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            Abstract
          
        

        
          건조단계 잠수함의 탑재장비에 대한 신뢰성 분석은 운용중인 잠수함에 비해 상대적으로 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 건조단계 잠수함 3척에 대한 탑재장비 품질정보를 이용하여 다빈도 고장발생 탑재장비를 선정하였으며, 품질정보를 기반으로 수리 가능한 시스템에서의 모수적 추정방법을 이용하여 선정된 탑재장비들에 대한 신뢰성 분석을 수행하였다. 미 군용규격(MIL-HDBK-189) 검정을 통해 고장발생 모형이 멱함수 NHPP, HPP, 그리고 멱함수 NHPP 및 HPP 혼재된 경우로 분류하여 시스템 통합 적합성 검정 후 고장발생 간격, TTT-plot 및 평균누적함수를 도출하였으며, 고장발생 추세 변화 구간별로 각 탑재장비에 대한 직선 회귀식을 제시하였다. 이를 바탕으로 각 탑재장비에 대한 건조단계별 평균고장시간을 나타냈으며, 본 연구 결과는 잠수함 건조 시 품질향상, 함 적기 전력화 및 건조단계 예방정비에 크게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study analyzes the reliability of submarine installed equipment in the building stage, based on quality information, which was acquired for three submarines in the building stage. To evaluate reliability, frequently failing equipment was selected from three submarines for comparison. The failed equipment models were classified into three types: power function NHPP, HPP, and NHPP/HPP mixed type. After confirming the validity of integrating failure models using the military handbook MIL-HDBK- 189), we applied a statistical parameter method for repairable systems to frequently failed equipment. We obtained the interval of failures, TTT (Total Time on Test)-plot, and MCF (Mean Cumulative Function) for the power function NHPP and HPP failure models. Additionally, linear regressions were conducted to calculate MTBF for the sections with changes in failure trends. Achieving submarine delivery on time, improvement in the quality and preventive maintenance of equipment in the building stage could be expected using the results of this study. 
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      1. 서 론
      국방 분야에서 무기체계 신뢰성 분석은 탐색개발 시점의 개념설계를 바탕으로 시작하여 무기체계 개발 완료 시점까지  지속적으로 요구조건 수정, 설계 수정 등 변경사항을 반영하며 이루어진다. 또한 무기체계는 개발 완료 후 양산 및 운용단계에서 품질문제 발생 시 수정 및 보완을 통해 개선이 이루어지므로 지속적인 신뢰성 분석 결과 최신화가 필요하다. 즉, 무기체계에 대한 신뢰성 분석 결과는 무기체계 전 순기 중 특정 시점에 따라 달라질 수 있음을 의미한다[1]. 본 연구에서는 다양한 무기체계 중 현대 해군 전력에서 핵심적인 위치에 있는 잠수함을 대상으로 하였으며, 잠수함 운용 전 순기 중 최초 단계인 함 건조단계 시점에서의 잠수함 탑재장비에 대한 신뢰성 분석을 수행하였다. 잠수함 획득 계획 시점에서 최초 설정한 탑재장비 신뢰성은 함 전력화 이후 각 장비가 목표한 작전 운용능력을 바탕으로 설정되었으므로 함 건조단계 시점만을 고려하여 분석한 신뢰성 결과와는 차이가 있다. 전력화 배치되어 운용중인 잠수함에 대해서는 야전운용 데이터 관리가 잘 이루어지고 있으며, 국방기술품질원은 야전운용 데이터를 활용하여 잠수함 탑재장비 신뢰성 분석을 다양한 방면으로 진행하고 있다[2]. 반면 건조단계 잠수함의 경우 장비설치 단계, 정박 시운전 단계, 항해 시운전 단계 등을 통해 탑재장비에 대한 고장 데이터 획득은 이루어지고 있으나, 이를 활용한 고장 데이터 분석 및 신뢰성 분석은 미흡한 실정이다. 따라서 잠수함의 건조단계부터 전력화 시점까지 기간에 대한 탑재장비 신뢰성 분석을 수행하고 도출된 결과를 공정단계에 반영함으로써 품질향상, 적기 잠수함 전력화 달성 및 예방정비에 활용할 수 있다.

      본 연구에서는 최근 해군으로 인도한 잠수함 3척(A함, B함, C함)의 건조단계에서 획득한 품질정보를 기반으로 신뢰성 분석을 수행하였으며, 수리 가능한 시스템에서의 모수적 추정방법을 적용하였다. 시스템 통합 적합성 검정 후 모수적 추정방법을 통해 고장발생 간격, TTT-plot 및 MCF를 나타내었다. 또한 도출된 MCF에 대한 회귀분석을 통해 다빈도 고장발생 탑재장비에 대한 고장발생 추세를 제시하였다. 아울러, 야전운용 단계와 건조단계의 고장발생 비율을 비교하여 본 논문을 통해 선정된 다빈도 고장발생 탑재장비가 야전운용 단계에서 보이는 고장경향을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 건조단계 잠수함 품질정보 분석
      
        2.1 잠수함별 탑재장비 고장발생 비율
        조선소에서 건조한 잠수함은 탑재장비 설치상태 검사, 공장수락시험, 입고검사, 정박 시운전 및 항해 시운전을 통해 각 탑재장비들에 대한 엄격하고 정확한 성능평가를 거쳐 해군으로 인도된다. 국방기술품질원 및 해군 인수평가대는 각 시험 및 시운전 단계에서 발생한 고장에 대해 시정조치 요구 및 조치 후 결과 확인으로 탑재장비의 정상작동 및 고장 수리상태를 확인하고 있다. 본 연구에서는 함 건조단계에서 발생한 시정조치 요구 및 탑재장비 관련 이슈사항을 품질정보로 환류하여 건조단계 잠수함 3척에 대한 탑재장비 품질정보를 획득하였다. 여기서 품질정보는 각 탑재장비에 대한 고장발생 건수, 고장발생 시점, 그리고 국방기술품질원, 해군 및 조선소 등 각 기관별로 관리한 고장정보의 통합 집계를 의미한다. 먼저 다빈도 고장발생 탑재장비를 파악하기 위해 고장발생 시점을 고려하지 않고 건조시작 시점부터 건조완료 시점까지 각 잠수함의 탑재장비에 대한 고장발생 비율을 분석하였다. Figure 1, Figure 2 및 Figure 3은 건조단계 잠수함 3척에서 각각 획득한 탑재장비 고장발생 비율이며, 각 잠수함에서 발생한 전체 고장건수를 기준으로 하여 나타내었다. 이때, 고장이 1건 이하로 발생한 탑재장비는 제외하고 세 그룹으로 구분하였으며, 실적함 건조 중 고장으로 인해 공정에 미쳤던 영향의 경중을 고려하여 고장발생 비율 단계는 2% 및 4%를 기준으로 설정하였다. 붉은색은 전체 고장발생 비율 중 4% 이상을 차지하는 탑재장비를 나타내며, 푸른색은 2% 이상 4% 미만을 차지하는 탑재장비를 나타내며, 초록색은 2% 미만을 차지하는 탑재장비를 나타낸다. 품질정보 기반의 비교분석을 통해 수십 종의 탑재장비 중 3척에서 공통적으로 다수의 고장이 발생한 탑재장비를 파악하였다. 각각의 잠수함을 건조한 조선소가 다르며 3척의 잠수함 건조가 동시에 이루어지지 않고 기간의 차이를 두고 병렬적으로 건조된 점을 고려할 때, 각 잠수함에서의 개별 탑재장비에 대한 고장발생 비율은 정확하게 일치하지 않았으나, 고장발생 경향성 확인 및 고장발생 비율 비교를 통해 다빈도 고장발생 탑재장비를 선정하였다.
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            Equipment defect ratio for A submarine
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            Equipment defect ratio for B submarine
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Equipment defect ratio for C submarine
          
          

          

        

      

      
        2.2 다빈도 고장발생 탑재장비 선정
        본 연구는 수많은 잠수함 탑재장비 중 건조단계에서 공통적으로 다수의 고장이 발생한 탑재장비에 대한 신뢰성 분석이 목적이므로 다빈도 고장발생 탑재장비 식별이 선행되어야 한다. 건조단계 잠수함 3척에 대한 품질정보를 통합하여 고장발생 건수 순으로 나열한 후 고장발생 비율이 1% 이상인 21종의 탑재장비를 신뢰성 분석 대상으로 선정하였다. Figure 4는 선정된 탑재장비가 각 잠수함에서 차지하고 있는 고장발생 비율을 나타낸다. 가로축은 3척의 잠수함 품질정보를 통합하여 장비 고장발생 건수 순으로 나열하였고 세로축은 각 잠수함별 고장발생 비율로 도시하고 있다. 3척의 잠수함을 통합하여 고려했을 때와 각 잠수함별로 고려했을 때 탑재장비에 대한 가로축의 순서와 세로축 지시값의 순서가 일치하지 않지만, 비슷한 경향을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            High proportion of defect for equipments(21EA)
          
          

          

        

        Table 1은 선정된 다빈도 고장발생 탑재장비에 대한 각 잠수함별 고장비율과 3척의 잠수함을 하나의 시스템으로 통합하였을 때 산출되는 고장비율을 나타낸다. 21종의 탑재장비를 살펴보면 잠수함 통신 및 방송관련 장비 1종, 항해레이더, 항해체계, 타기조종 계통 등 항해관련 장비 5종, 어뢰발사관, 어뢰기만기, 선배열 예인소나, 전자전 장비 등 전투체계 관련 장비 5종, 디젤엔진, 추진체계, 마스트, 펌프류 등 추기 및 기장관련 장비 5종, 축전지, 배전반, 연료전지, 조명계통 등 전기관련 장비 5종으로 구성되어 있다. 이때, V**ve의 경우 3척에서 공통적으로 4% 이상의 고장발생 비율을 보이고 있으나, 유압으로 구동되는 탑재장비의 시스템에 모두 포함되는 장비로써 특정 탑재장비에 대한 고장발생 경향을 나타내지 않으므로 제외하였다. 

        
          Table 1: 
				
          

          
            Defect ratio of equipments for A, B, C and Integration (ABC : A + B + C) (unit : %)
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Equipment
              	A
              	B
              	C
              	ABC
            

          
          
            	1
            	Co**. & Br**dc**t
            	12.38
            	6.60
            	4.89
            	7.54
          

          
            	2
            	C**b*t System
            	8.41
            	7.86
            	3.50
            	6.57
          

          
            	3
            	P**p
            	6.64
            	4.72
            	6.76
            	6.36
          

          
            	4
            	M**t
            	5.31
            	7.55
            	5.13
            	6.25
          

          
            	5
            	W**p** System
            	4.87
            	5.66
            	6.53
            	6.14
          

          
            	6
            	Prop*ls**n System
            	4.87
            	6.29
            	3.49
            	4.96
          

          
            	7
            	D.* System
            	7.96
            	2.20
            	3.73
            	4.42
          

          
            	8
            	P***s**pe
            	5.31
            	2.20
            	4.43
            	4.09
          

          
            	9
            	N***g*t**n System
            	3.54
            	3.14
            	3.96
            	3.77
          

          
            	10
            	R***r
            	2.65
            	3.14
            	3.96
            	3.56
          

          
            	11
            	E**S
            	3.54
            	0.94
            	4.43
            	3.23
          

          
            	12
            	F.* System
            	1.77
            	1.89
            	4.66
            	3.23
          

          
            	13
            	E* System
            	3.98
            	2.83
            	2.10
            	2.91
          

          
            	14
            	St****ng System
            	1.33
            	3.77
            	2.80
            	2.90
          

          
            	15
            	T*S
            	6.64
            	2.52
            	0.93
            	2.90
          

          
            	16
            	Com****sor
            	1.33
            	2.52
            	3.50
            	2.80
          

          
            	17
            	S**tc* Board
            	1.77
            	1.57
            	2.79
            	2.26
          

          
            	18
            	St**a*e Ba**e*y
            	2.65
            	1.89
            	1.40
            	1.94
          

          
            	19
            	T*M
            	1.77
            	3.14
            	0.93
            	1.93
          

          
            	20
            	L***t System
            	0.88
            	1.26
            	2.33
            	1.72
          

          
            	21
            	O****nic System
            	1.33
            	1.89
            	0.93
            	1.40
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 다빈도 고장발생 탑재장비 신뢰성 분석
      
        3.1 모수적 신뢰성 분석 기법
        수리 가능한 시스템에서 고장에 따른 수리나 교체는 고장발생 직전과 동일 조건으로 회복시키는 최소수리를 가정한다. 이때, 최소수리는 NHPP(Non-homogeneous Poisson Process) 모형으로써 수리 가능한 시스템에 대한 고장을 모형화 할 수 있다[3]. NHPP 모형은 일정하지 않은 고장발생률(ROCOF:Rate of Occurrence of Failure)을 가지는 포아송 과정이다[4]. 수리 가능한 시스템의 고장발생률 모형은 주로 Crow가 제안한 PLP(Power Law Process)가 많이 사용된다[5]. PLP 모형은 (0,t]에서 고장발생률 λ(t)를 식 (1)과 같이 나타낼 수 있는 멱함수 NHPP 모형이며, 이에 상응하는 평균누적함수(MCF:Mean Cumulative Function) μ(t)는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 
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        여기서, β는 형상모수, θ는 척도모수, t는 고장발생 시간이다. MCF는 임의의 시점에서 각 개체들의 고장발생 누적함수를 평균한 값들의 집합이다. 즉, MCF의 세로축은 특정 시점에서 고장수의 평균값을 의미하므로 MCF의 세로축 지시값을 통해 해당 시점에서의 탑재장비 고장소요 추정이 가능하다[6]. 수리 가능한 시스템에서 모수적 추정방법을 이용한 신뢰성 분석이 가능한 경우는 멱함수 NHPP 모형이므로 이에 대한 추세검정이 필요하다. 추세검정 방법으로는 Laplace 검정, Anderson-Darling 검정, MIL-HDBK-189 검정 등이 있으나, 주로 Laplace 검정의 경우 대수선형 NHPP 검정에 사용되며, Anderson-Darling 검정의 경우 HPP(Homogeneous Poisson Process) 검정에 사용되며, MIL-HDBK-189 검정의 경우 멱함수 NHPP 검정에 사용된다. 따라서 MIL-HDBK-189 검정을 이용하여 3척의 잠수함에서 다빈도 고장발생 탑재장비 고장모형에 대한 멱함수 NHPP 모형 적용 적정성 분석 및 이에 대한 추세검정이 필요하다[4].

      

      
        3.2 멱함수 NHPP 고장모형 탑재장비
        탑재장비 고장발생 모형에 대한 멱함수 NHPP 모형 적용 적정성 분석을 위해 수행된 MIL-HDBK-189 검정결과이다. 이때, 귀무가설 및 대립가설은 다음과 같다.

        
귀무가설(H0) : 고장발생이 일정한 HPP이다.
대립가설(H1) : 고장발생이 일정하지 않은 NHPP이다.

        여기서 HPP는 형상모수 β = 1을 의미하며, NHPP는 형상모수 β≠1을 의미한다. 귀무가설을 기각하는 조건은 2n/β^<χ^α/22n 또는 2n/β^>χ^1-α/22n 이다[7]. 여기서 n은 관측된 총 고장발생 건수, β^은 형상모수의 모수 추정값, χ^는 MIL-HDBK-189 검정통계량, α는 유의수준이다. 이때, 각각의 잠수함을 건조하는 조선소가 다르고 건조하는 시점이 다르며, 탑재장비의 고장발생은 해당 장비뿐만 아니라 타 장비와의 복잡한 연동문제로 인해 발생하기도 하므로 해당 탑재장비의 운용시간을 기준으로 하여 고장자료를 실시간으로 수집하기 곤란하다. 따라서 운용단계가 아닌 건조단계에서 발생한 고장이라는 특성을 반영하여 품질정보 관리 및 이에 대한 분석은 일(days) 단위로 수행하였다. Table 2는 멱함수 NHPP 고장모형을 따르는 탑재장비에 대한 각 잠수함에서의 MIL-HDBK-189 검정통계량 및 우도비 카이제곱 검정에 따른 P-value를 나타낸다. 선정된 21종의 탑재장비 중 MIL-HDBK-189 검정에 따라 멱함수 NHPP 모형을 따르는 탑재장비는 C**b*t System, M**t, P***s**pe, R***r, T*S 등 15종임을 확인하였다. 3척의 경우 모두 2n/β^<χ^α/22n 이므로 귀무가설을 기각하고 고장발생 모형이 멱함수 NHPP를 따른다고 할 수 있다. 아울러, 각 잠수함에서의 탑재장비 고장발생 모형 동질성 검정을 위한 우도비 카이제곱 검정에 따른 P-value가 0.05보다 훨씬 크므로 서로 형상모수가 유의하게 다르다고 할 수 없으며, 3척에 대한 각각의 탑재장비 고장발생 모형을 통합하여 분석 가능함을 강력하게 보여주고 있다. 다음은 상기 탑재장비 중 대표적으로 C**b*t System에 대해 모수적 추정방법을 이용하여 신뢰성 분석을 수행한 결과이다. Figure 5는 A함, B함, C함 각각에서 발생한 C**b*t System 고장발생 빈도 및 간격을 나타낸다. Figure 6은 각 잠수함의 C**b*t System 고장발생에 대한 TTT-plot이다. TTT-plot은 Barlow & Campo(1975)에 의해 소개된 추세검정 도시방법으로써 타점된 값들이 45° 직선상에 위치하면 추세가 없는 HPP 모형이라고 판단할 수 있고, 45° 직선상에 위치하지 않으면 NHPP 모형이라고 판단할 수 있다. 3척 모두 β>1 임을 확인할 수 있고, 위로 볼록한 형태이므로 고장발생률  λ(t)가 증가하고 있음을 알 수 있다[3]. 이것은 잠수함이 해군에 인도되기까지 정해진 기간 내에 많은 양의 시운전 평가를 거침에 따라 나타나는 결과로 판단된다. 인도 후 탑재장비에 대한 품질문제가 발생할 경우, 보증수리를 통해 각 탑재장비에 대한 품질 안정화를 달성하고 있다.
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            Test statistics for MIL-HDBK-189 on each submarine
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            	37.21
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            	0.570
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            	22.87
            	32.35
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            	0.458
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            	9.83
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            	12.40
            	30.75
            	27.57
          

          
            	P-value
            	0.270
          

          
            	Prop*ls**n System 
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            	6.20
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            	10.98
            	24.43
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            	P-value
            	0.400
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            	10.21
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            	21.33
            	10.86
            	29.70
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            	0.350
          

          
            	P***s**pe 
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            	6.78
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            	12.40
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            	P-value
            	0.210
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          Figure 5: 
				
          

          
            Number of defect for C**b*t System
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            TTT-plot for C**b*t System on each submarine
          
          

          

        

        Figure 7은 3척의 잠수함에 대한 C**b*t System 고장발생 모형을 통합하여 나타낸 TTT-plot이다. β가 1.96929로 β>1 임을 확인할 수 있으며, 3척의 잠수함을 통합하여 산출된 고장발생률 λ(t) 역시 증가하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            TTT-plot for C**b*t System on ABC
          
          

          

        

        Figure 8은 각 잠수함의 C**b*t System 고장발생에 대한 MCF이다. 이때, A함, B함, C함은 조선소 및 건조공정의 차이로 시간 관측중단 시점이 각각 650, 780, 810일로 상이하다. Figure 9는 3척의 잠수함을 통합하여 나타낸 C**b*t System 고장발생 MCF이다. 

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            MCF for C**b*t System on each submarine
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            9: MCF for C**b*t System on ABC
          
          

          

        

        각 탑재장비에 대해 MCF가 급변하는 시점별로 구간을 나누어 구간별 회귀분석을 수행하였으며, 그 결과를 Table 3, Table 4 및 Table 5에 나타내었다. 이때, P-value를 살펴보면 각 탑재장비에 대한 각 구간별 직선 회귀식은 유의수준 0.05에서 매우 유의하다고 할 수 있다. MCF 기울기는 단위 관측시간당 누적 고장발생 변화를 나타내는 비율이다. 고장발생 모형 전체 구간에 대한 고장발생률은 일정하지 않지만, 분석대상 구간에서 MCF 기울기가 직선으로 표현되면 고장발생률이 일정한 포아송 과정으로 해석할 수 있다. 따라서 MCF의 기울기 역수를 통해 MTBF(Mean Time Between Failure)를 추정할 수 있으며, MCF 기울기 변화 추적을 통해 고장발생 변화 추이를 확인할 수 있다[6].

        
          Table 3: 
				
          

          
            R2 and ANOVA for MCF regression equation I (1st : Beginning period / 2nd : Middle period / 3rd : End of period)
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Co**. & Br**dc**t
              	C**b*t System
              	M**t
              	Prop*ls**n System
              	D.* System
            

          
          
            	1st section(x10-3)
            	[0, 250]
-340.5+19.00x
            	[0, 300]
-349.8+13.54x
            	[0, 510]
-600.8+25.58x
            	[0, 370]
-202.2+15.16x
            	[0, 380]
-1143.0+16.21x
          

          
            	1st R2 / P-value
            	0.983 / 0.000
            	0.972 / 0.001
            	0.998 / 0.000
            	0.992 / 0.000
            	0.998 / 0.000
          

          
            	1st MTBF(days)
            	53.63
            	73.85
            	39.10
            	65.96
            	61.69
          

          
            	2nd section(x10-3)
            	[250, 810]
-567.9+37.94x
            	[300, 680]
-750.3+35.36x
            	[510, 620]
-1933.0+28.76x
            	[370, 630]
-655.6+27.06x
            	[380, 580]
-312.2+21.74x
          

          
            	2nd R2 / P-value
            	0.995 / 0.000
            	0.994 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.995 / 0.000
            	0.999 / 0.000
          

          
            	2nd MTBF(days)
            	26.36
            	28.28
            	34.77
            	36.95
            	45.99
          

          
            	3rd section(x10-3)
            	-
            	[680, 810]
-162.3+48.86x
            	[620, 810]
-2552.0+29.76x
            	[630, 810]
-1250.0+36.97x
            	[580, 810]
-548.9+25.65x
          

          
            	3rd R2 / P-value
            	-
            	0.999 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.999 / 0.000
          

          
            	3rd MTBF(days)
            	-
            	20.47
            	33.60
            	27.05
            	38.98
          

        

        

        
          Table 4: 
				
          

          
            R2 and ANOVA for MCF regression equation II (1st : Beginning period / 2nd : Middle period / 3rd : End of period)
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	P***s**pe
              	N***g*t**n System
              	R***r
              	F.* System
              	E* System
            

          
          
            	1st section(x10-3)
            	[0, 300]
-132.0+12.98x
            	[0, 330]
-145.3+12.18x
            	[0, 350]
-165.4+11.48x
            	[0, 430]
-5.7+13.37x
            	[0, 350]
-620.8+9.63x
          

          
            	1st R2 / P-value
            	0.996 / 0.000
            	0.998 / 0.000
            	0.997 / 0.001
            	0.999 / 0.000
            	0.996 / 0.000
          

          
            	1st MTBF(days)
            	77.04
            	82.10
            	87.11
            	74.79
            	103.89
          

          
            	2nd section(x10-3)
            	[300, 590]
-351.6+19.80x
            	[330, 580]
-403.9+19.36x
            	[350, 680]
-508.8+20.26x
            	[430, 530]
-19.9+13.42x
            	[350, 570]
-2280.0+14.33x
          

          
            	2nd R2 / P-value
            	0.997 / 0.000
            	0.997 / 0.000
            	0.992 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.999 / 0.000
          

          
            	2nd MTBF(days)
            	50.50
            	51.65
            	49.36
            	74.52
            	69.78
          

          
            	3rd section(x10-3)
            	[590, 810]
-794.7+27.61x
            	[580, 810]
-843.9+26.88x
            	[680, 810]
-1068.0+28.99x
            	[530, 810]
-27.1+13.43x
            	[570, 810]
-4246.0+17.72x
          

          
            	3rd R2 / P-value
            	0.999 / 0.000
            	0.998 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.999 / 0.000
          

          
            	3rd MTBF(days)
            	36.22
            	37.20
            	34.49
            	74.46
            	56.43
          

        

        

        
          Table 5: 
				
          

          
            R2 and ANOVA for MCF regression equation III (1st : Beginning period / 2nd : Middle period / 3rd : End of period)
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	St****ng System
              	T*S
              	Com****sor
              	L***t System
              	O****nic System
            

          
          
            	1st section(x10-3)
            	[0, 350]
-601.1+9.26x
            	[0, 330]
-316.6+10.16x
            	[0, 400]
-667.6+10.74x
            	[0, 240]
-43.3+7.16x
            	[0, 360]
-393.8+4.83x
          

          
            	1st R2 / P-value
            	0.994 / 0.000
            	0.992 / 0.000
            	0.997 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.994 / 0.000
          

          
            	1st MTBF(days)
            	107.96
            	98.43
            	93.11
            	139.74
            	207.08
          

          
            	2nd section(x10-3)
            	[350, 580]
-2509.0+14.59x
            	[330, 650]
-1520.0+13.76x
            	[400, 650]
-1847.0+13.84x
            	[240, 310]
-7.3+7.12x
            	[360, 540]
-128.8+7.23x
          

          
            	2nd R2 / P-value
            	0.998 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.998 / 0.000
            	0.997 / 0.000
          

          
            	2nd MTBF(days)
            	68.54
            	72.67
            	72.25
            	140.45
            	138.27
          

          
            	3rd section(x10-3)
            	[580, 810]
-475.5+18.41x
            	[650, 810]
-2593.0+15.52x
            	[650, 810]
-2890.0+15.47x
            	[310, 810]
-14.0+7.11x
            	[540, 810]
-210.9+8.62x
          

          
            	3rd R2 / P-value
            	0.999 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.999 / 0.000
            	0.998 / 0.000
          

          
            	3rd MTBF(days)
            	54.32
            	64.43
            	64.64
            	140.64
            	115.98
          

        

        

        건조 초기단계인 공장수락시험, 입고검사, 설치상태 검사 단계에서는 각 탑재장비가 타 장비들과 연동하여 실 작동 하기 전 이므로 MCF 기울기가 타 구간에 비해 상대적으로 완만한 것을 확인할 수 있다. 건조 중기단계라고 할 수 있는 정박 시운전 및 항해 시운전 단계에서는 타 탑재장비들과의 연동상태, 장비 작동상태 및 함 운용 성능을 확인한다. 이때, 탑재장비 구성부품 불량, 연동 불량, 절연 불량, 수밀 불량, 탑재장비 내부 S/W 문제 등 다양한 원인들로 인한 탑재장비 고장이 식별된다. 따라서 Figure 9와 같이 MCF 기울기가 타 단계에 비해 급하며, 붉은 타점이 몰려 있는 것으로 보아 고장발생 빈도 역시 잦은 것을 확인할 수 있다. 잠수함 인도 시점에 가까운 건조 말기단계에서는 다양한 종목의 정박 시운전 및 항해 시운전을 통해 각 탑재장비의 성능 안정화가 달성 되었으므로, 건조 초기단계와 같이 MCF 기울기가 다시 완만해지는 것을 알 수 있다. 단, 관측기간이 타 단계보다 짧으므로 MCF 기울기의 절대값은 건조 중기단계보다 큰 값을 보인다. C**b*t System 외 나머지 14종의 탑재장비 역시 대부분 비슷한 경향을 나타낸다. 정박 및 항해 시운전 단계에서 고장이 가장 많이 식별되며, 이후 품질 안정화 과정을 거친다. 그러나, 각 장비 특성 및 시운전 수행 시점이 다르므로 각 장비별 MTBF를 추정하여 이에 대한 품질관리가 필요하다. 대표적으로 C**b*t System의 MTBF는 건조 초기단계에서 중기단계 사이가 73.85일, 건조 중기단계에서 말기단계 사이가 28.28일, 건조 말기단계에서 전력화 시점 사이가 20.47일로 추정된다. 여기서 건조 말기단계의 MTBF가 건조 중기단계보다 짧게 추정되는 것은 건조 말기단계의 관측기간이 건조 중기단계에 비해 상대적으로 많이 짧기 때문이다. 

        Figure 10은 멱함수 NHPP 고장모형을 따르는 탑재장비 15종 각각에 대해 3척의 잠수함을 통합하여 나타낸 MCF이며, Table 3, Table 4 및 Table 5에 따라 MCF가 급변하는 시점별로 구간을 나누어 직선 회귀식을 녹색으로 도시하였다. 이때, R2과 분산분석을 통한 P-value를 통해 산출된 직선 회귀식이 타당함을 검증하였다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            MCF for equipments of power function NHPP failure model(15EA) on ABC
          
          

          

        

      

      
        3.3 HPP 고장모형 탑재장비
        Table 6은 고장발생 모형이 멱함수 NHPP 모형을 따르지 않고 HPP 모형을 따르는 탑재장비에 대해 각 잠수함에서의 MIL-HDBK-189 검정통계량 및 우도비 카이제곱 검정에 따른 P-value를 나타낸다. 선정된 21종의 탑재장비 중 MIL-HDBK-189 검정에 따라 유의수준 0.05에서 HPP 모형을 따르는 탑재장비는 P**p, W**p** System(이하 WS)임을 검정을 통해 확인하였다. 아울러, 각 잠수함에서의 탑재장비 고장발생 모형 동질성 검정을 위한 우도비 카이제곱 검정에 따른 P-value가 0.05보다 훨씬 크므로 3척의 잠수함 각각의 탑재장비 고장발생 모형을 통합하여 분석할 수 있다.

        
          Table 6: 
				
          

          
            Test statistics for MIL-HDBK-189 on each submarine
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Test statistics
              	A
              	B
              	C
            

          
          
            	P**p 
            	
              
                
                  
                    2
                    n
                    /
                    
                      
                        β
                      
                      ^
                    
                  
                
              
            
            	29.16
            	21.90
            	46.39
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        
                          
                            1
                            -
                            α
                          
                          /
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	66.61
            	46.97
            	80.93
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        α
                        /
                        2
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	28.20
            	16.79
            	38.84
          

          
            	P-value
            	0.748
          

          
            	W**p** System 
            	
              
                
                  
                    2
                    n
                    /
                    
                      
                        β
                      
                      ^
                    
                  
                
              
            
            	24.66
            	40.02
            	36.74
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        
                          
                            1
                            -
                            α
                          
                          /
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	36.78
            	54.43
            	76.19
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        α
                        /
                        2
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	10.98
            	21.33
            	35.58
          

          
            	P-value
            	0.215
          

        

        

        다음은 P**p 및 WS에 대한 신뢰성 분석 결과이다. Figure 11은 A함, B함, C함 각각에서 발생한 P**p 및 WS 고장발생 빈도 및 간격을 나타내며, Figure 12는 3척의 잠수함에 대한 탑재장비 고장발생 모형을 통합하여 나타낸 TTT-plot이다. 

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Number of defect for P**p and WS
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            TTT-plot for P**p and WS on ABC
          
          

          

        

        β가 각각 1.00114, 1.01502≈1 이며, TTT-plot상의 타점된 값들이 거의 45° 직선상에 위치하고 있으므로 고장발생률 λ(t)는 추세가 없다고 판단할 수 있다. 아울러, Figure 13은3척의 잠수함을 통합하여 나타낸 P**p 및 WS 고장발생 MCF이며, 이에 대한 회귀분석 결과는 Table 7과 같다.

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            13: MCF for P**p and WS on ABC
          
          

          

        

        
          Table 7: 
				
          

          
            R2 and ANOVA for MCF regression equation
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	P**p
              	WS
            

          
          
            	1st section(x10-3)
            	[0, 810]
-3115.0+28.96x
            	[0, 810]
-188.6+25.56x
          

          
            	1st R2 / P-value
            	0.988 / 0.000
            	0.999 / 0.000
          

          
            	1st MTBF(days)
            	34.53
            	39.12
          

        

        

        3척의 잠수함에 대한 탑재장비 고장발생 모형을 HPP 모형으로 통합하였을 때 산출되는 MTBF는 P**p 34.53일, WS 39.12일이다. Figure 11과 같이 각 잠수함에서 P**p 및 WS의 고장발생 빈도 및 간격은 상이하나, 하나의 HPP 모형으로 통합하여 MTBF를 산출함으로써 건조 초기단계, 중기단계 및 말기단계에 걸쳐 해당 장비가 평균적으로 고장이 발생할 수 있는 간격을 제시하였다. 

      

      
        3.4 멱함수 NHPP 및 HPP 혼합 고장모형 탑재장비
        Table 8은 고장발생 모형이 멱함수 NHPP 모형 및 HPP 모형이 혼재하는 탑재장비에 대한 MIL-HDBK-189 검정통계량 및 고장발생 모형을 나타낸다. 고장발생 모형의 혼재로 3척의 잠수함 품질정보를 통합할 수 없으므로 해당 탑재장비에 대한 정략적 MTBF를 제시하기는 어렵다. 따라서 Figure 14및 Figure 15와 같이 A함, B함, C함 각각에서의 해당 탑재장비에 대한 고장발생 빈도 및 간격을 분리하여 나타냈다. 선정된 다빈도 고장발생 탑재장비 21종 중 상대적으로 고장발생 빈도가 낮은 장비에서 멱함수 NHPP 모형 및 HPP 모형이 혼재하는 경우가 관측되었다. 이것은 고장발생 모형을 분석하는데 품질정보가 충분하지 않다는 것을 의미할 수 있으며, 좀 더 세밀한 분석을 위해서는 3척의 잠수함 이후 건조되는 후속함에 대한 품질정보를 본 연구에 환류하여 신뢰성 분석이 추가적으로 이루어져야 할 것으로 판단된다. 

        
          Table 8: 
				
          

          
            Test statistics for MIL-HDBK-189 on each submarine
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Test statistics
              	A
              	B
              	C
            

          
          
            	E**S 
            	
              
                
                  
                    2
                    n
                    /
                    
                      
                        β
                      
                      ^
                    
                  
                
              
            
            	9.24
            	0.78
            	36.87
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        
                          
                            1
                            -
                            α
                          
                          /
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	28.84
            	14.44
            	56.89
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        α
                        /
                        2
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	6.90
            	1.23
            	22.87
          

          
            	Model
            	HPP
            	NHPP
            	HPP
          

          
            	S**tc* Board 
            	
              
                
                  
                    2
                    n
                    /
                    
                      
                        β
                      
                      ^
                    
                  
                
              
            
            	6.52
            	11.91
            	28.51
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        
                          
                            1
                            -
                            α
                          
                          /
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	28.84
            	20.48
            	39.36
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        α
                        /
                        2
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	6.90
            	3.24
            	12.40
          

          
            	Model
            	NHPP
            	HPP
            	HPP
          

          
            	St**a*e
Ba**e*y 
            	
              
                
                  
                    2
                    n
                    /
                    
                      
                        β
                      
                      ^
                    
                  
                
              
            
            	4.73
            	10.80
            	19.93
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        
                          
                            1
                            -
                            α
                          
                          /
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	26.18
            	23.33
            	23.33
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        α
                        /
                        2
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	5.62
            	4.40
            	4.40
          

          
            	Model
            	NHPP
            	HPP
            	HPP
          

          
            	T*M 
            	
              
                
                  
                    2
                    n
                    /
                    
                      
                        β
                      
                      ^
                    
                  
                
              
            
            	6.02
            	17.63
            	11.70
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        
                          
                            1
                            -
                            α
                          
                          /
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	17.53
            	49.48
            	17.53
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        α
                        /
                        2
                      
                    
                    
                      
                        2
                        n
                      
                    
                  
                
              
            
            	2.18
            	18.29
            	2.18
          

          
            	Model
            	NHPP
            	HPP
            	HPP
          

        

        

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Number of defect for NHPP & HPP mixed type
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 15: 
				
          

          
            Defect plot for NHPP & HPP mixed type
          
          

          

        

      

      
        3.5 야전운용 데이터 신뢰성 분석결과 비교
        본 논문의 신뢰성 분석대상과 동일한 현재 작전 운용중인 잠수함 3척의 탑재장비에 대한 야전운용 데이터를 이용하여 건조단계 다빈도 고장발생 탑재장비와 비교분석을 수행하였다. 야전운용 데이터는 ‘07년도에서 ‘16년도까지 총 10년간 수집된 잠수함 탑재장비에 대한 고장발생 관련 정보이다[2]. 야전운용 데이터를 통해 산출된 각 탑재장비에 대한 MTBF 구체적 수치는 군사자료이며, 실제 장비운용 누적시간을 기준으로 산출되었으므로 본 논문을 통해 추정된 건조단계 탑재장비 MTBF와 직접적인 비교는 어려우나, 건조단계에서의 탑재장비 고장발생 비율과 야전운용 단계에서의 탑재장비 고장발생 비율 비교를 통해 고장발생 경향성을 살펴보았다. Figure 16은 건조단계와 야전운용 단계에서 탑재장비에 대한 고장발생 비율을 비교하여 나타냈다.

        
          
          

          Figure 16: 
				
          

          
            Compare with Building stage and Operation stage
          
          

          

        

        건조단계의 경우 21종의 탑재장비가 총 고장발생 건수 의 74.6%를 차지하는 반면, 야전운용 단계의 경우 해당 탑재장비가 총 고장발생 건수의 46.1%를 차지하였다. 이는 오랜 시간동안 함 운용 과정을 거치면서 건조단계에서는 문제되지 않았던 장비들의 고장이 증가함에 따라 21종의 탑재장비 고장건수 비율이 상대적으로 감소한 결과로 판단된다. 

        그러나, 건조단계와 야전운용 단계에서 고장발생 비율 및 빈도의 경향은 차이가 있었지만, 건조단계에서 고장이 다빈도로 발생한 탑재장비는 야전운용 단계에서도 고장이 잦은 것을 확인할 수 있으므로 상기 탑재장비에 대해서는 건조단계 뿐만 아니라 야전운용 단계에서도 꾸준한 품질관리가 요구된다.

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 최근 해군으로 인도한 잠수함 3척(A함, B함, C함)을 대상으로 건조단계부터 전력화 시점까지의 잠수함 탑재장비에 대한 품질정보를 수집하였다. 수집된 품질정보를 이용하여 건조단계 잠수함 다빈도 고장발생 탑재장비 21종을 선정하였으며, 수리 가능한 시스템에서의 모수적 추정방법을 적용하여 탑재장비 21종에 대한 신뢰성 분석을 수행하였다. 탑재장비 고장발생 모형으로는 멱함수 NHPP, HPP, 멱함수 NHPP 및 HPP가 혼재된 3가지 경우가 있으며, TTT-plot과 MCF를 바탕으로 다빈도 고장발생 탑재장비에 대한 직선 회귀식 및 MTBF를 제시하였다. 

      최근 북한 잠수함 위협이 증대되는 가운데, 이러한 위협 억제를 위한 잠수함 적기 전력화 및 품질향상은 매우 중요한 요소이다. 본 연구에서 제시한 건조단계 잠수함 탑재장비 MTBF를 활용하여 건조 시 발생할 수 있는 탑재장비 고장에 대한 빈도 및 간격을 예측할 수 있으며, 품질정보 및 분석결과를 잠수함 공정단계에 환류함으로써 품질향상, 함 적기 전력화 및 건조단계 예방정비에 크게 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 
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