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요  약  무기체계에 대한 군수지원 방법으로 성과중심 군수지원체계가 최근에 많은 관심을 끌고 있다. 기본개념은 
운용단계에서의 민수계약으로 군수지원을 제공하게 되는데, 체계개발단계부터 군수지원요소가 결정되는 것이 필요하
다. 또한 기존의 단일 성과지표로부터 확장하여 복수의 성과지표를 고려할 필요가 있다. 시스템 구조가 복잡해짐에 
따라 기존 최적화기법의 적용에 제약이 존재하므로 유전자 알고리즘의 적용 가능성 판단이 요구된다. 본 연구에서는 
운용단계 이전 체계개발단계에서부터의 성과기반군수지원 개념을 고려한 수리수준분석을 위한 요구사항을 식별한다. 

또한, 운용단계 이전에 사용자의 요구사항에 따른 정비정책 대안 결정을 위하여 성과지표 설정 및 제약조건 변경이 
용이한 PIDO 기반의 최적화 기법 적용 방안을 제시한다. PIDO 개념을 적용하고 있는 PIAnO와 ModelCenter 도구의 
유전자 알고리즘이 정비정책 최적화 문제에 적용 가능함을 확인하였다.

Abstract  In this paper the concept of the performance-based logistics (PBL) support for weapon systems is 
discussed and an enhancement is studied such that prior to the Operational phase, the development of the PBL 
can begin from the Engineering & Manufacturing Development (EMD) phase together with multiple performance 
indices considered. The genetic algorithm should be considered for the complex system to solve the maintenance 
policy optimization. In particular, the requirement of repair level analysis model is developed based on reflecting 
the PBL concept. To decide the maintenance policy prior to Operational phase in accordance with customer 
requirements, the PIDO(Process Integration and Design Optimization) technique useful in choosing the 
performance indices and changing the constraints was used. The genetic algorithm of PIDO tool, like PIAnO 
and ModelCenter, was verified that it could be applied to optimize the maintenance policy.
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1. 서론

PBL(Performance Based Logistics: 성과기반군수지원)
은 기존의 ILS(Integrated Logistic Support: 종합군수지원)
와의 개념적인 차이가 있다. ILS는 운용단계에서 필요로 

하는 지원장비, 수리부속 등 제반 군수지원 요소를 개발
하고 사용자에게 제공함으로써 사용자가 운영의 책임을 
갖는다[1].

PBL은 제반 군수지원 요소를 획득하는 게 아니라 공
급자와 장기계약을 통하여 성과지표를 확보하는 것에 초
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점이 있다[2]. 
PBL 수행 절차 중 하나의 구성요소인 BCA (Business 

Case Analysis)는 여러 대안별 분석을 통하여 최적의 대
안을 선정하는 과정이다. 구성항목으로는 목표산출물과 
요구사항을 정의하고 평가기준을 결정한 후 대안을 도출
한다. 대안별 비용추정을 실시하며 기타 위험분석과 민감
도분석을 통한 대안 비교를 수행한다. 

수리수준분석(LORA: Level of Repair Analysis)은 시
스템의 구성품이 고장이 났을 때 이를 수리하는 최적의 
정비계단을 선택하는 것이다. 정비계단은 부대수준, 야전
수준, 창수준, 폐기 등의 군직정비와 외주정비의 민수정
비로 구분할 수 있다. 최적의 정비계단 결정을 위한 기존 
수리수준분석 모형은 운용가용도를 만족하면서 비용을 
최소화하는 수리적 모형을 이용하여 최적정비수준을 제
시하고 있다[3,4].

성과기반군수지원 개념을 반영하기 위해서는 복수개
의 성과지표를 동시에 고려한 정비정책 결정을 수행하여
야 한다. 그러나, 기존 수리수준분석은 성과지표로서 운
용가용도 만을 고려하고 있다. 수리수준분석 모형은 아니
지만 설계대안 결정을 위하여 U. D. Kumer et al.[5]은 성
과지표의 목표로서 총소유비용을 최소화하며, 시스템의 
재고 가용도를 최대화한다. 동시에, MTTR (Mean Time 
To Repair: 평균수리시간)을 최소화하며, 시스템의 군수
비용을 최소화하는 것을 목표로 설정하였다. 이와 같은 
목표를 달성하기 위하여 각각의 성과지표의 목표를 설정
하고 불만족시 벌금(Penalty)을 부과하는 조건을 이용하
여 총 벌금비용을 최소화하는 설계대안 결정방법을 제시
하고 있다. 이는 기존의 단일 성과지표만을 고려하는 대
안분석 개념을 복수개의 성과지표로 확장시키는 방안을 
제시하였다.

O. Wijk et al.[6], P. Andersson et al.[7]은 수리부속 소
요량을 산출한 후 벌과비용함수를 이용하여 부재고에 의
한 비용분석을 수행하였다. 또한, 시뮬레이션을 이용하여 
시간대별 성과지표의 변화량을 판단할 수 있다. 이를 통
하여 위험요인을 식별하고 사용자와 계약자간의 목표 달
성 추이를 판단하는데 활용하였다.

T. Jin et al.[8]은 성과지표로서 MTBF(Mean Time 
Between Failure: 평균고장간시간), MTTR, 운용가용도를 
제시하고 있다. MTBF와 고장율과의 관계, MTTR과 수
리부속가용도와의 관계, 장비 가동률 산출 식을 표현함으
로써 수리부속의 재고수준, MTBF, 수리순환시간, 운용비
율, 배치대수, 가용도간의 상관관계를 제시한다.

복수개의 성과지표를 적용하였을 때 성과지표간의 가
중치를 부여할 수 있다. 미 공군의 F-117 사업의 경우 수
리부속의 부족으로 인한 항공기의 작동불가 상태인 

NMCS(Not Mission Capable Supply: 수리부속에 의한 임
무수행불가) 외 6가지의 성과지표를 적용한 후 각각의 가
중치를 부여하였다[9]. 가중치 결정방법은 복수개의 성과
지표간의 상대적인 중요도를 고려하여 판단한다[10]. 

본 연구에서는 체계개발단계에서부터 PBL 개념을 반
영한 정비정책 대안 결정을 위한 요구사항을 식별하고자 
한다. 또한, 복수개의 성과지표에 대하여 가중치 설정 및 
사용자의 제약조건 선택이 용이하도록 하기 위하여 설계
분석에 사용되는 PIDO 기법을 군수공학 모형에 적용하
는 것을 시도하였다.

2. 문제 정의

기존의 종합군수지원 개발개념에서 성과기반군수지원
을 고려한 정비정책 결정을 위한 적용상에 있어서 다음
과 같은 제약사항이 있다. 

(1) 체계개발단계에서 PBL 개념을 고려하지 않은 군
수지원요소 개발

PBL 계약을 목표로 하는 무기체계인 경우, 체계개발
단계에서 PBL 개념을 고려한 정비정책 대안분석이 필요
하다. 성과기반군수지원 개념은 운용단계의 초기에 계약
을 통하여 군수지원개념을 설정함에 따라 체계개발단계
의 군수지원 관련 개발 결과물이 계약에 따라 불필요할 
수 있다. 그러므로, 운용단계 초기의 PBL 계약을 위해서
는 PBL 개념을 체계개발단계에서부터 고려하여 분석할 
필요가 있다[11]. 

체계개발단계의 목표는 부대 및 야전수준의 군수지원 
요소개발로 정의되어 있다[12]. 그러므로, PBL 계약 시 
결정되는 각 구성품별 민수 정비를 고려하여 요구되는 
개발대상 군직정비에 해당하는 군수지원 요소개발이 체
계개발단계에서부터 이루어져야 한다.

(2) 최적의 정비정책 결정을 위한 수리수준분석에 
PBL 개념 적용 확장성 제한

기존 수리수준분석은 하나의 성과지표에 초점을 두고 
분석을 수행하고 있으며[3], PBL 계약을 위해서는 복수
개의 성과지표를 반영할 수 있는 확장성이 필요하다. 이
를 통하여 다양한 성과지표 설정에 따른 정비대안분석이 
가능하여야 한다. 또한, 성과지표간의 가중치 설정을 통
하여 사용자의 다양한 요구사항을 용이하게 반영할 수 
있어야 한다. 이러한 제약사항을 반영한 개선방향은 
Table 1과 같다.
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As-Is To-Be

Objective 

Parameter
Cost Cost

Constraint 

Parameter

Operational 

Availability

Multiple Performance 

Indices (Operational 

Availability, Reliability, 

Maintainability, Logistic 

Delay Time)

Technique
MIP(Mixed Integer 

Programming)
MIP

Optimization 

Tool
LINGO Tool PIDO Tool

[Table 1] Problem Definition

3. 성과중심의 정비정책결정을 위한

PIDO 기법 적용방안 도출

3.1 기존모델 활용방안 수립

기존 수리수준분석 모델인 ORORA 모델과 수리부속 
소요량 산출모델인 OASIS II 모델 개념을 이용하여 개선
하고자 한다. ORORA 모델의 분석 절차는 Fig. 1과 같다[3]. 

[Fig. 1] ORORA Analysis Process

OASIS II 모델을 통해 재고 및 부재고 수량을 최적화
하고 LINGO를 통하여 정비정책을 최적화한다. 초기 
CURPAR(부재고비용) 값은 최적화 결과에 따라 하향 조
정하여 재고수량 판단에 영향을 준다. LINGO의 비용 최
적화 결과는 고장모드별 최소비용의 조합으로 결정된다.

사용자의 정비/보급 체계, 시스템 구조 등의 입력변수 
설정이 선행된다. 수리수준분석모델의 입력항목은 군수
지원분석 자료, 비용자료, 신뢰도, 정비도 분석자료 등이 

사용된다. 
이들 자료는 각각의 분석 도구를 활용하고 있으며 이

들 도구들 간의 입출력자료를 활용할 수 있어야 한다.

3.2 PIDO 기반의 최적화 정의

성과중심의 정비정책 결정 모델이 갖고 있는 특징은 
Fig. 2와 같다. 입력 구성항목은 사용자 입력화면 구성 및 
기존 분석 도구들 간의 입력변수를 활용할 수 있다. 입력
방법으로 비용(PRICE-HL), 군수지원분석(LOADERS II), 
수리수준분석(ORORA, OASIS II), RAM (Reliability, 
Availability, Maintainability) 분석(Relex) 도구를 활용하
여 필요한 자료를 엑셀양식을 통하여 자동 입력이 가능
하며, 필요시 직접 입력할 수 있어야 한다.

[Fig. 2] Requirement Definition

기존 수리수준분석 모델에 성과기반군수개념을 반영
하기 위하여 복수개의 성과지표를 적용한 최적 정비정책 
결정이 필요하다. ORORA의 LINGO 기반의 최적화 개념
을 성과지표 선정 및 제약조건 변경이 용이하도록 기존 
프로세스 통합 설계최적화 도구인 PIDO에서 제공하는 
최적화 알고리즘을 적용한다.

PIDO 개념을 반영한 도구로서 국내에서 개발된 
PIAnO와 외국에서 개발된 ModelCenter의  최적화 알고
리즘을 고려한다.

출력에서 제공하는 것은 구성 트리에 대한 정비정책, 
운영유지비용, 복수개의 성과지표 결과값 등이 해당된다.

4. PIDO기법 적용을 통한 정비정책 

분석

본 연구에서는 PIDO 기법의 적용가능성을 판단하기 
위하여 PIAnO와 ModelCenter 등 2가지 주요 도구에 대
하여 분석을 수행하였다.

4.1 입력 자료 

입력대상은 LRU(Line Replaceable Unit: 구성품) 33개
와 SRU(Shop Replaceable Unit: 모듈) 67개를 적용하였으
며, 제약조건은 운용가용도 85 ∼ 87%, 비용은 2,725,490
(천원) 이하에서 최소화하는 것을 목표로 선정하였다. 
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[Fig. 3] Input Data 

사용된 입력 자료는 각 구성품별 단가, 무게, MTBF, 
외주수리가능여부 등이 설정되었으며 입력화면의 예시는 
Fig. 3과 같다.

4.2 분석 방법

비교 검토는 기존 ORORA 모델에 각 도구의 최적화 
알고리즘을 적용하여 수행하였다. 적용된 분석 흐름은 
Fig. 4와 같다.

[Fig. 4] Analytical Process of PIDO Tool

초기해를 선정하기 위하여 기존 ORORA의 Exact 
Model을 수행하여 정비계단을 선정하였다. 이후 각각의 
최적해 알고리즘을 적용하여 최적해를 결정한 후 

ORORA 모델의 평가모델을 적용하여 성과지표 만족여
부를 확인하는 절차를 반복 수행하였다. 결과값으로 최적 
정비계단과 운용가용도 및 비용을 제시한다.

적용된 최적화 알고리즘으로 PIAnO는 Evolutionary 
Algorithm (EA)을 선정하였으며, ModelCenter에서는 
Dawin Algorithm을 선정하여 동일조건에 적용하였다.
 

4.3 분석 결과

PIAnO와 ModelCenter를 적용한 분석 결과로서 각각
의 알고리즘에 대한 기능적, 성능 및 신뢰성 측면의 비교 
결과는 Table 2와 같다.

PIAnO ModelCenter

Function

Input / 

Output File 

Mapping 

•Interface simplicity 

of registration, 

modification and 

deletion

•A little difficulty of 

modification and 

deletion after 

initial registration

Analysis

•Simplicity in 

querying the 

history result

•Manually saving 

the history after 

execution

•Providing various 

charts after 

analysis

Algorithm

•Approximately 

  2 algorithms are 

applicable

•Approximately 25 

algorithms are 

applicable

Screen 

Response 

Speed

•Without delay •A little delay

Performance and 

Reliability

•Processing speed : 

1 sec/run

•Processing speed : 

2 sec/run

•Searching runs are 

dependent upon 

initial solution

•Searching runs are 

dependent upon 

initial solution

[Table 2] Application Property of PIDO Tool
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LINGO PIAnO ModelCenter

# of Component at 

each Maintenance 

Level

O F D P C

P 66 1 0 0 0

R 55 1 7 0 4

r 7 7 27 0 26

O F D P C

P 66 1 0 0 0

R 54 2 7 0 4

r 7 6 29 0 25

O F D P C

P 67 0 0 0 0

R 58 8 0 0 1

r 13 20 21 6 7

[Table 3] Analytical Result of LINGO/PIDO Tool

PIAnO ModelCenter

Operational 

Availability

Operation & 

Support

Cost

[Table 4] Optimal Value Trend of PIDO Tools

PIAnO에서는 기능적 측면에서의 수정 인터페이스 및 
화면의 반응 속도와 성능 측면의 처리속도에서 강점이 
있다. ModelCenter에서는 기능적 측면에서의 다양한 챠
트제공 및 적용 가능한 다양한 알고리즘이 제공된다. 또
한, 두가지 도구의 적용 결과 최적해 산출에는 문제가 없
는 것을 확인하였다.

최적해 분석을 통하여 각각의 정비계단에 해당하는 구
성품의 숫자는 Table 3과 같다. 정비계단은 군직의 부대
(O), 야전(F), 창(D), 폐기(P)와 민수(C)정비로 구분하였
다. 최적해의 정비계단 비교결과 완제품(P), 구성품(R), 
모듈(r)의 수리 계단수가 기존의 LINGO와 PIAnO 도구에
서 유사성을 보여주고 있다. 

PIDO 도구의 최적해를 찾아가는 과정에서 비용과 운
용가용도 변화 특성은 Table 4와 같다. PIAnO와 
ModelCenter에서는 각각 201회와 220회의 탐색횟수를 
수행한 후 최적해 결과값을 제시하였다. PIAnO는 초기해
로부터 떨어져 있는 서로 다른 영역을 확인한 후 최적해
에 수렴한 반면,  ModelCenter에서는 초기해 근처를 검색
하면서 탐색과정 중 초기해와 떨어져 있는 영역을 검토
하면서 최적해에 수렴해 가능 특성을 보여준다.

PIAnO와 ModelCenter의 최적화 알고리즘은 동일한 
결과값을 제공하지는 않지만 근사한 최적해를 찾아가고 
있음을 확인하였다.

5. 결론

본 연구에서는 개발단계에서 PBL 개념을 반영한 최적
의 수리수준분석을 개선하는 요구사항을 정의하였다. 아
울러, PBL 개념을 반영하기 위한 복수개의 성과지표와 
제약조건을 고려한 PIDO 기반의 최적화알고리즘 적용 
결과를 제시하였다.

개발단계에서부터 성과중심의 군수지원체계를 고려한 
정비정책결정을 위하여 설계최적화 기법인 PIDO 기법을 
군수모형에 적용 가능함을 확인하였다. 향후, 본 연구의 
PIDO 기반 최적화 알고리즘을 적용한 분석적 방법의 
PBL 정비정책 결정 모형을 개발하여 적용할 필요가 있
다. 아울러, 개발단계에서 정비정책을 고려한 성과지표 
요구도 설정 방안을 제시하고자 한다. 이를 통하여 복수
의 성과지표를 고려한 성과기반군수계약의 기본 전략수
립에 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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