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 1. 서 론
  본 연구에서는 기존 항공기 엔진 정비 체계가 갖는 구조적
제약과 최근 정비 환경 변화에 따른 한계를 살펴보고 
SLM(Small Language Model)과 RAG(Retrieval-Augmented  
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Generation) 기반 형상 정보를 활용한 항공기 엔진 정비 분석
체계의 구성 방안을 개념적으로 정리하고 그 적용 가능성을 
논의한다.
  항공기 정비(Maintenance, Repair and Overhaul; MRO)
는 항공기 운용의 신뢰성과 지속성을 유지하는 핵심 활동으로 
사후정비에서 예방정비 중심으로 전환되어 왔으나 주기/기준 
중심 운용으로 비계획·다빈도 결함 반영에 한계가 있어 비용 
증가와 비가용 시간 확대 등이 지적된다. 
  이러한 배경에서 최근에는 예지정비(Predictive 
Maintenance)로의 전환이 주요 흐름으로 논의되고 있으며 특
히 고가·고위험 자산인 군용 항공기 엔진의 경우 정비 방식의 
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[ 초      록 ]

  항공기 엔진 창정비는 노후화에 따른 예기치 않은 결함 증가로 정비 판단의 난이도가 높아지고 있다. 센서 기반 CBM+는 운용 중 
상태 지표를 활용한 단기 이상 탐지에 유효하나, 군 운용에서는 센서 데이터의 창정비 단계 연계가 제한될 수 있어 분해 후 형상·치
수 기반 판정 근거와의 연결 및 추적에 한계가 있다. 본 연구는 폐쇄망·자원 제약 환경을 전제로, 정형 측정데이터(치수 및 3D 형상 
기반 Feature 결합 데이터)와 비정형 기술자료를 공통 식별자(부품ID/측정부위ID)와 근거ID(문서ID–장/절/항)로 연계하는 통합 DB 
및 SLM/RAG 기반 ‘근거 제시형 판단 보조’ 워크플로우를 제안한다. 또한 규격판정·경향성 분석·FMEA 산출물을 Q&A/리포트 단일 
채널에서 근거ID와 함께 제시하는 출력 형식과 근거 부족 시 결론 단정을 제한하는 가드레일을 가상 시나리오 예시로 정리한다.

[ ABSTRACT ]

 Aircraft engine depot-level maintenance is increasingly difficult as aging drives unexpected defects and more 
complex decisions. Although sensor-based CBM+ is effective for short-term anomaly detection, in military operations 
the linkage of operational sensor data to the depot-level maintenance stage may be limited, constraining connection 
and traceability to post-disassembly geometry- and dimension-based judgment evidence. Under an air-gapped, 
resource-constrained setting, we propose an integrated database and an SLM/RAG-based evidence-grounded 
decision-support workflow that links structured measurements (dimensions and feature-level fused 3D geometry) with 
unstructured technical documents via shared identifiers (part ID, measurement-FeatureID) and evidence IDs 
(document ID with chapter/section/paragraph). We further provide hypothetical Q&A/report outputs for specification 
judgment, trend analysis, and FMEA, with guardrails to avoid definitive conclusions when evidence is insufficient.
Key Words : 형상 정보(Shape Information), 소형언어모델(Small Language Model), 검색 기반 생성(Retrieval-Augmented 

Generation), 근거추적(Evidence Traceability), 폐쇄망 운용(Closed-Network Deployment)
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변화는 자산 관리뿐 아니라 전력 유지 측면에서도 중요한 의
미를 갖는다. 항공기 및 엔진 정비 분야에서는 CBM+ 체계의 
도입이 점차 확대되고 있으며, 참고문헌[1]은 운용 중 내장 센
서 기반 상태 평가를 주요 데이터 원천으로 제시하고 있다. 그
러나 센서 기반 CBM+는 단기 이상 탐지에 유효한 반면, 창정
비 단계에서는 분해 후 획득되는 치수·형상 기반 판정 근거와 
문서 근거 추적이 핵심이 될 수 있어 적용 범위와 근거 형식
에서 차이가 존재할 수 있다. 항공기 노후화에 따른 결함 증가
로 정비사의 고책임 판단 부담이 커지고 있으나, 기존 연구는 
센서 기반 이상 탐지, 디지털 트윈, 개별 형상 분석 등 단위 
기술 중심으로 보고되는 경향이 있으며, 창정비 단계의 정형 
측정데이터와 비정형 기술자료를 공통 식별자로 연계하고 근
거ID를 병기하여 판단 추적성을 확보하는 통합 구조가 체계적
으로 제시된 사례는 충분하지 않은 실정이다.
  이러한 논의를 바탕으로 본 연구에서는 정비 판단 지원에 
활용될 수 있는 형상 정보(Shape Information)를 3D 스캐너
로 획득한 3차원 형상 데이터와 좌표측정기(Coordinate 
Measuring Machine)로 측정한 부위별 치수 값을 동일 기준
(FeatureID 등)으로 매핑(Mapping)하여 결합한 통합 데이터 
구조로 정의한다. 이는 기존 기록 방식에서 상대적으로 소실되
기 쉬운 측정 위치(부위) 정보를 보완하여, 수치 데이터에 공
간적 문맥(Spatial Context)을 부여하기 위함이다. 나아가 숫
자 중심의 정비 기록을 위치(Feature) 기반 데이터로 재구조
화함으로써 결함 발생 부위의 비교나 정비 시점별 측정에 따
른 변화 양상 등과 관련하여 동일 부위의 상태 변화를 기하학
적으로 대조·해석할 수 있는 분석 관점을 제공할 수 있다.
  현재 국내 정비 환경에서는 창정비 단계에서 치수 데이터는 
확보되나, 3D 형상 데이터 운용 사례가 제한적이다. 따라서 
형상 정보 기반 분석을 정비 판단 지원에 적용하기 위한 데이
터 구성과 운용 구조를 제시할 필요가 있다.
  최근 폐쇄망·보안 요구 환경에서 SLM–RAG 기반 문서 질의
응답 적용 사례가 보고되고 있으며[2][3], 국방 분야에서도 군 정
비 매뉴얼 기반 질의응답 구현·평가 연구가 수행된 바 있다.[4]  

  본 연구는 창정비 환경의 ‘정형 측정데이터(치수·형상)–비정
형 기술자료’를 하나의 판단 보조 흐름으로 연결하기 위해, (1) 
부품ID/FeatureID/문서ID–문단·항 기반의 통합 참조 구조를 
정의하고, (2) 규격판정·경향성·FMEA[5] 등 분석 모듈의 산출물
을 근거ID와 함께 동일 출력 채널(Q&A/리포트)로 제시하는 
출력 템플릿을 제안하며, (3) 폐쇄망 운용을 전제로 버전/로그 
및 근거 부족 시 응답 제한(불확실성 표기·추가 점검 권고) 규
칙을 포함한 운영 관점을 함께 정리하였다.
  본 연구의 목적은 폐쇄망 환경 제약을 전제로 통합 DB–분
석 모듈–출력으로 이어지는 구성과 근거 추적 가능한 출력 형
식을 중심으로 정비 판단 지원의 적용 가능성을 논의하는 데 
있다. 특히 문서 개정·데이터 갱신을 고려해 근거ID의 버전/시
점 관점까지 포함한 운용 관점의 논의 범위를 명확히 한다.
  본 연구는 2장 한계, 3장 제안 구조, 4장 가상 시나리오 기
반 적용 논의, 5장 논의, 6장 결론·향후 연구로 구성된다.
2. 기존 정비 체계의 한계
  기존에는 부품의 사용 가능 여부를 판단하기 위해 마이크로

미터, 보어매틱 등 전통적인 측정 장비를 활용한 상태검사가 
수행되어 왔다. 상태검사는 부품의 교환 또는 수리 여부를 판
단하기 위한 검사 행위로서 육안 검사와 치수 검사를 포함하
며, 측정자의 숙련도와 측정 조건에 따라 결과의 정확도와 재
현성에 편차가 발생할 수 있다. 이로 인해 측정 결과의 객관성
과 판단 기준의 일관성을 체계적으로 유지하는 데 구조적 제
약이 존재한다.
  항공기 엔진 창정비에서 생성되는 치수 데이터는 수리부속 
청구 및 정비 강화 필요성 판단에 활용되지만, 분석 결과가 정
책 또는 수명 판단으로 환류되는 체계는 미정립 상태이다. 또
한 좌표 측정기 기반 치수 데이터의 수집과 누적은 초기 단계
에 머물러 정량 분석의 적용은 검토 중이다.
  정비사들은 제작사가 명시한 부품 규격한계에 근접한 구성
품을 마주할 때 과거 결함이력, 청구·소모 자재, 개인 경험을 
종합해 재사용 여부를 결정해야 하는 상황에 놓인다. 이러한 
판단은 단순 정비 품질 문제가 아니라 비행 중 결함 등 잠재
적 사고 가능성과 연결될 수 있는 고위험 의사결정으로서 정
비사의 심리적 부담과 책임 리스크를 높일 수 있으며, 경험적·
주관적 판단에 대한 의존이 커질 경우 정비사 변경 시에도 일
관된 평가 결과를 조직 차원에서 확보하는 데 한계가 발생할 
수 있다.
3. AI 기반 분석 체계 개념 및 구성 구조
  3.1 시스템 개요
    본 연구의 체계는 창정비 단계 정비 데이터를 구조화해 
규격판정·경향성 분석·FMEA 등 분석 모듈과 연계·활용하는 구
성 방안을 다룬다. 기술교범, 형상 정보, 결함·교환 이력 등 이
질 데이터를 통합 구조로 정리하는 방안을 제안하며, 유사도 
검색 벡터 DB와 SLM-RAG 기반 근거 검색/질의응답을 결합
해 각 모듈이 공통 데이터를 참조하도록 한다. 
   본 연구의 구성 요소는 (1) 통합 DB 참조 구조(부품ID/측
정부위ID(FeatureID) 및 문서ID–문단/항 기반), (2) 규격판정·
경향성 분석·FMEA 연계 워크플로우, (3) 근거 식별자 병기 기
반 Q&A/리포트 출력 템플릿(<그림 1>~<그림 3>)이며, 가상 
시나리오 출력 예시를 포함한다. 또한 근거 제시형 Q&A는 규
격판정·경향성 분석·FMEA 산출물을 동일 형식으로 제시하기 
위한 공통 출력 채널로 정의한다.

  

 그림 1. 정비 분석체계 개념적 프레임워크
 Fig. 1. Conceptual Framework of an Aircraft Engine 
Maintenance Analysis System Based on SLM and RAG 
with Geometric Information
   그림 1은 통합 DB–분석 모듈–근거 제시형 Q&A/리포트로 
이어지는 데이터 흐름과 모듈 간 공통 참조 관계(부품
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ID/FeatureID/근거ID)를 개념적으로 나타낸다.
  3.2 데이터 확보 및 전처리
    기존의 검사 기록은 템플릿 기반 수기 자료로 존재하므로 
OCR 기반 추출이 필요하다. 본 연구에서는 수기식 엔진 부품 
상태검사 기록표를 디지털화하기 위한 구조로서 OCR 기반 추
출 후 인식 신뢰도 점검, 필수 항목·범위 검증, 이상값 탐지·필
터링 및 표본 대조를 포함한 단계적 품질 점검을 가정하고, 품
질 기준 미달 데이터는 재검증 또는 분석 제외로 처리하여 오
류 전파를 제한한다. 한편 3D 스캐너 및 좌표측정기를 활용한 
형상 정보 확보는 형상 복잡도, 부품 중요도, 분석 우선순위
(측정 효율성)에 따라 적용이 제한될 수 있다. 따라서 우선 적
용 대상 부품은 복잡 형상 또는 판단 영향도가 큰 주요 부품
으로 설정하며 기타 부품은 기존 측정 방식(수기/치수 중심 기
록)의 활용을 전제로 한다.
  3.3 통합 데이터베이스(DB) 구조
    정비 과정에서 생성되는 측정 데이터와 기술자료를 공통 
기준으로 관리하기 위한 통합 DB를 가정한다. 통합 DB는 사
실 데이터와 기준 정보를 함께 관리해 모듈 간 참조 일관성을 
확보한다. 데이터셋은 측정자료 데이터셋과 기술자료 데이터셋
으로 구분하는 것을 전제로 한다.
    첫째, 측정자료 데이터셋은 좌표 측정기의 좌표값, 3D 스
캔 형상 정보, OCR 기반 치수 기록 등 부품 측정 과정에서 
생성되는 데이터를 분석용으로 정리·가공하는 구조로 설정한
다.
    둘째, 기술자료 데이터셋은 제작사 기술교범, 결함 원인 
분석 문서, 민간 항공엔진 정비 관련 논문·보고서 등을 포함하
여, 정비 판단에 참고 가능한 자료를 체계적으로 정리하는 구
조로 설정한다. 기술자료 데이터는 통합 관리 구조 내에서 문
서 단위로 벡터화되어, 검색 가능한 형태로 관리된다는 전제 
하에 RAG 방식의 적용 가능성을 검토한다. 이를 통해 자연어 
질의에 대해 관련 근거 문서를 탐색하고, 정리·제시하는 응답 
흐름을 구성할 수 있는 분석 구조를 제시한다.
  3.4 분석 모듈 구성
    각 모듈은 도메인 특화 SLM[6] 활용을 상정하되 정량 분
석은 로직이 수행, SLM은 결과·근거 통합 서술을 보조한다.
    첫째, 규격판정 모듈은 형상 정보 및 수기 기록 등으로부
터 생성되는 수치 데이터를 기반으로, 동일 부품에서 반복 측
정된 값의 변동 수준과 측정 결과의 방향성 있는 변화(경향)를 
점검하기 위한 분석 절차/구성을 검토한다. 반복 측정값은 중
앙값을 대표값으로 사용하여 규격 기준값 ± 공차 대비 적합 
여부를 판정하고, 규격 기준값 대비 편차와 규격 한계까지의 
여유를 산출하며, 변동 수준은 표준편차 또는 사분위 범위
(Q3-Q1)로 요약하고 이상치 후보는 3σ 또는 사분위 범위 기
준으로 표기해 재검증 대상으로 분리한다. 형상 분석이 가능한 
항목은 3D 스캔과 좌표측정을 활용하여 분포 특성을 확인할 
수 있도록 구성하는 방식을 제안하며, 형상 정보 확보가 제한
적인 항목은 디지털 전환 치수 중심 분석을 가정한다.
    둘째, 경향성 분석 모듈은 동일 Feature에서 반복 측정된 
치수의 시계열 데이터를 누적하여 시간에 따른 변화 양상을 
파악할 수 있도록 설계한다. 이때 규격판정 결과를 보조 입력

으로 포함할 수 있으며, 필요 시 노이즈 완화 처리를 선택적으
로 적용할 수 있다. 이를 바탕으로 추세(증가/감소) 및 규격한
계 접근 여부를 평가할 수 있는 기준/절차를 정의하는 구성을 
제안한다. 구체적으로 반복 측정값은 중앙값으로 요약하고, 이
동평균 또는 선형 추세 요약으로 변화 방향을 산출하며, 규격 
기준값 대비 편차와 규격 한계까지의 여유 감소를 경보 기준
으로 활용한다. 결과는 추세·경보·점검 권고를 출력하는 형식
으로 제시하며, 관련 기술교범·결함 이력 등 근거 문단의 근거
ID를 함께 병기하는 형태를 가정한다. 
    셋째, FMEA 모듈은 결함·교환 이력과 기술교범/사례 문
단 등 문서형 정보를 입력으로 활용하여 고장 모드와 영향 요
소를 체계적으로 정리·연결하는 구성을 상정한다. 이때 RAG를 
통해 관련 근거 단위를 회수할 수 있으며, SLM이 이를 표준 
FMEA 항목(고장모드/영향/통제, S/O/D, RPN)으로 매핑·구
조화할 수 있도록 구성하는 방식을 제안한다. 특히 본 연구에
서는 FMEA 수행이 아니라 조회·검증 관점의 활용을 전제로, 
조회·검증 중심의 FMEA 요약표를 생성하는 형식을 가정하며, 
요약표에는 심각도(S)·발생도(O)·검출도(D)를 부여하고 RPN을 
S×O×D로 산정하여 우선순위를 제시하는 절차를 포함할 수 있
다. 결과에는 근거ID를 병기하여 추적성 및 사후검증 가능성을 
지원할 수 있다. 
    아울러 규격판정, 경향성 분석, FMEA 모듈은 동일한 데
이터 관리 구조를 공통 기반으로 활용하는 것으로 가정하며, 
각 모듈 결과가 상호 참조되도록 연계함으로써 판단 지원 정
보의 맥락 일관성을 강화할 수 있는 구조를 제시한다. 또한 공
통 출력 채널(Q&A/리포트)에서 근거ID를 병기하고, SLM이 결
과의 의미 해석과 근거 연결 서술을 보조하는 방식으로 조회·
검증을 지원하는 구성을 상정한다.
3.5 통합 DB 기반 근거 제시형 질의응답(Q&A) 구조
    본 절에서는 측정·기술 데이터셋을 통합한 통합 DB를 대
상으로 SLM·RAG 기반 근거 제시형 질의응답(Q&A) 구조를 제
안한다. 표 1은 제안 체계가 전제로 하는 ‘폐쇄망 운용·근거 
추적·재현성 확보’ 요구를 설계요소–산출물/형식으로 매핑하
여, 본 연구의 논의 범위(개념 연구)와 제안 구조의 차별점을 
정리한 표이다.

표 1. 요구사항과 설계요소 간 요약 매핑(대응 관계)
Table 1. Summary mapping of requirements to design 

elements

요구사항 설계요소 산출물/형식

폐쇄망·
자원제약

도메인 특화 SLM, 로컬

RAG, 벡터DB
질의응답(Q&A), 
근거 병기

이질데이터

통합·추적

통합 DB, 부품ID/측정부위ID
(FeatureID), 문서ID-장/절/항

리포트/대시

보드, 근거ID

재현·안전
버전관리, 로그, 불확실성 

표기/점검 권고

버전/시점, 점검

권고

모듈연계·
결과제시

워크플로우, 출력템플릿, 근

거ID(문서ID-장/절/항), 시나

리오

대시보드/리포트, 
근거 제시형 질의

응답

   통합 DB는 치수 측정값과 3D 스캔 기반 형상 측정값
(Feature별), 판정 결과·추세 등 정량 데이터와 기술교범·결함
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/정비 이력 등 문서 데이터를 부품ID/측정부위ID(FeatureID) 
및 문서ID–문단/항으로 연결해 관리하는 구조를 전제로 한다. 
근거 제시형 Q&A는 (1) 정형 데이터의 조건 조회로 규격판정 
요약·판정·추세를 산출하도록 구성할 수 있으며, (2) 비정형 문
서는 RAG로 관련 근거 단위를 회수하고, (3) SLM이 두 결과
를 근거 식별자(문서ID–문단/항)와 함께 통합 서술하는 흐름으
로 설계될 수 있다. 각 응답에는 사용한 근거 식별자를 병기해 
검토·추적 가능하도록 한다.
  3.6 MLOps 개념을 참조한 분석 모듈 관리
    규격판정·경향성 분석·FMEA 등 분석 모듈을 하나의 관리 
흐름으로 연계하기 위해 MLOps 개념을 참조한 운영·관리 구
조를 제안한다. 여기서 MLOps는 상용 배포가 아니라 버전 관
리·로그·변경 이력·재현성 점검을 위한 관리 범위로 한정한다. 
측정자료·기술자료 데이터셋은 누적·갱신되는 자원으로 가정하
고, 문서ID–문단/항 등 근거 식별자를 부여해 추적 가능하도
록 구성한다. 기술자료 개정으로 문단 구성이 달라질 수 있음
을 고려해 근거 인용 단위(문서ID–문단/항) 기준의 버전 매핑
과 변경 이력 기록 원칙을 포함할 수 있다. 관리 범위는 모델 
재학습뿐 아니라 임베딩/벡터 인덱스, SLM, 프롬프트·응답 템
플릿, 근거 병기 규칙 등 RAG 구성요소의 갱신 이력까지 포
괄하며, 분석/질의응답 시 사용 데이터셋 버전과 회수 근거 메
타정보를 로그로 남기는 운영을 가정해 재현 및 사후검증 가
능성을 보조한다.
  3.7 시각화 및 리포팅 시스템
    분석 결과는 대시보드 또는 리포트 형태로 정리·제시될 수 
있는 구성을 전제로 하며, 각 분석 모듈 결과와 RAG로 연계
되는 기술자료·과거 사례를 함께 참조하여 정비 판단에 필요한 
맥락 정보를 보조적으로 확인하는 흐름을 포함할 수 있다. 상
위 화면에서는 분석 요약과 위험도 항목을 우선 표시하고, 필
요 시 규격판정·경향성·FMEA 세부 정보로 단계적으로 접근하
는 구성을 가정하며, 자연어 질의를 통해 기준 정보·관련 이
력·판단 근거를 함께 확인하는 응답 흐름으로 활용 확장 가능
성을 논의한다.
  3.8 가상 시나리오 기반 산출물(출력 형식) 예시
    본 연구는 가상 시나리오 기반 출력 형식을 통해 제안한 
데이터 구조(측정자료·기술자료 데이터셋)와 분석 모듈(규격판
정·경향성 분석·FMEA)이 단일 워크플로우로 연계될 때 제공될 
수 있는 결과물의 형태(출력 형식)를 구체화하는 개념적 정리
에 초점을 둔다. 
    이 출력 형식은 <그림 1>의 데이터 흐름(정형 데이터 조
회, RAG 기반 근거 회수, SLM 통합·해석)을 최종 결과물의 
표현 형태로 구체화한 것으로 정의한다. 
    <그림 2>는 동일한 측정부위에 대해 측정자료 데이터셋의 
통계적 정리(예: 중앙값, 편차, 규격판정)와 기술자료 데이터셋
의 근거(예: 기술교범의 장/절/항)를 동일 화면(대시보드/리포
트)에서 병기하여 확인하는 상세 출력 형식을 예시한다.
    첫째, 규격판정 요약(예시)에서는 측정부위(Feature) ID가 
3D 형상에서 정의된 측정부위와 좌표측정기에서 생성된 치수
를 매핑하는 참조키로 사용되는 것으로 가정하며, 규격 기준값
대비 편차와 판정(OK/NG), 근거 문서 식별자(문서ID–문단/항)

를 함께 제시하는 출력 형식을 전제로 한다.
    둘째, 경향성 분석(예시)에서는 반복 측정값의 추세가 규
격한계(예: LSL/USL)에 접근할 경우 경보를 표시하는 형식을 
전제로 하되, 해당 경보는 교환 여부를 자동 결정하는 신호가 
아니라 정비 판단을 보조하기 위한 참고 신호로 해석 범위를 
제한하는 구성을 가정한다.
    셋째, FMEA 리포트(예시)에서는 결함코드·원인·영향·통제
(예시)와 S/O/D, RPN을 표준 형식으로 정리하여 우선 검토 
대상을 제시하며, 관련 근거를 문서 식별자(문서ID–장/절/항) 
단위로 추적할 수 있도록 구성되는 출력 형식을 전제로 한다.

  

그림 2. 가상 시나리오 기반 예시 산출물(규격판정·경향성 분
석·FMEA 출력 형식)
Fig. 2. Hypothetical Scenario–Based Example Outputs 
(Specification Judgment, Trend Analysis, and FMEA 
Formats)
   그림 3의 근거 제시형 Q&A는 ‘정형 조회(규격판정·추세 산
출)–RAG 기반 근거 회수–SLM의 결과·근거 통합 서술–근거ID 
병기–근거 부족 시 불확실성 표기 및 추가 점검 안내’의 흐름
으로 구성될 수 있다. 본 예시는 출력 형식과 근거 추적 방식
을 설명하기 위한 가상 시나리오 기반 예시이다. 본 연구에서 
근거 부족은 회수된 근거의 유사도 점수가 임계치에 미달하거
나, 기준을 만족하는 유효 근거 문단 수가 최소 개수에 미달하
는 경우로 정의한다.
   사용자가 특정 부품/측정부위의 상태와 관련 근거를 질의
하면 (1) 측정자료 데이터셋에서 치수·분포·규격 판정 또는 시
계열 추세·경보 결과를 조건 기반으로 조회·요약하고, (2) 기술
자료 데이터셋에서 관련 기준 문단을 검색(RAG)하여 근거 문
단을 확보한 뒤, (3) SLM이 두 결과를 함께 통합·해석하여 응
답과 근거(문서ID-장/절/항)를 병기하는 출력 흐름을 가정할 
수 있다.
   예를 들어 규격판정 질의에는 규격 기준값 대비 편차와 판
정, 근거 문서 식별자가 함께 제시될 수 있으며, 경향성 분석 
질의에는 추세(증가/감소), 규격한계 접근 경보, 점검 권고 및 
근거 문서 식별자가 함께 제시될 수 있다. 이는 제안 구조에서 
근거 제시형 판단 보조가 적용될 때의 출력 형식과 근거 추적 
방식을 구체화하기 위한 설명이다. 
   또한 회수된 근거가 부족하거나 불명확한 경우에는 결론을 
단정하기보다 불확실성을 표기하고, 추가 점검 항목 또는 필요
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한 자료를 안내하는 응답 정책을 적용하는 것으로 가정할 수 
있다.[7] <그림 3>의 질의응답 출력은 통합·해석 결과와 근거 
식별자(문서ID–장/절/항)를 제공하며, 필요 시 <그림 2>와 같
은 상세 리포트/대시보드 화면으로 단계적으로 확장(연결)되는 
사용 흐름을 전제로 한다.

그림 3. 통합 DB 기반 근거 제시형 질의응답(Q&A) 예시
Fig. 3. Example of an Evidence-Cited Q&A Output 
Based on an Integrated Database  
   그림 2와 그림 3은 모두 가상 시나리오 기반 출력 예시로
서, 제안 체계가 제공할 수 있는 리포트/질의응답 형식과 근거
ID 병기 방식(추적 방식)을 구체화하기 위한 것이다. 이를 명
확히 하기 위해 표 2에는 가상 시나리오 기반 최소 예시를 대
상으로, 입력–분석–출력 간 단일 연결 관계(부품
ID/FeatureID/근거ID)를 요약하여 제시한다.

표 2. 최소 가상 예시: 단일 입력–분석–출력 연결 관계
Table 2. Minimal hypothetical example: a single input–

analysis–output linkage

구분 내용(예시)
식별자/근거ID(문서

ID-장-절-항)

입력

정형: 치수(최근 n회), 기준

정보(LSL/USL) / 비정형: 
기술교범 관련 문단

부품ID: A-XXXX /
FeatureID: F-034 / 
근거ID: 2J-TPT6A-3 
5장 2절 1항

분석

경향성 분석(추세 및 규격 한계 

접근 여부) + 필요 시 FMEA 조

회·검증 연계/분석결과 요약(예): 
F-034 값 증가 경향으로 확인, 
LSL 근접

(동일 참조키 기반)
A-XXXX, F-034

출력

판단보조 형식으로 권고(결론 단

정 지양) + 근거ID 병기 / 출력

(예): 추가 점검·재측정 권고

근거ID: 2J-TPT6A-3 
5장 2절 1항, SB-
133045

4. 가상 시나리오 기반 적용 논의
  본 장에서는 성능(정확도·효율) 자체의 실증 검증을 수행하
기보다, 창정비 단계에서 확보 가능한 치수·형상 정보와 정비 
이력·기술자료를 공통 식별자로 연계하고 근거ID를 병기한 
Q&A/리포트 출력으로 판단의 추적성과 맥락 일관성을 보조할 
수 있는 적용 가능성을 정리한다. 아울러 향후 연구에서는 동
일 정비 시나리오 질의 집합과 동일 문서·이력 자료를 기준으
로 기존 방식(수기 탐색·대조)과 제안 체계를 비교하여 근거ID 
병기율/누락률, 관련 근거 회수 적합률, 응답 보류율 등을 정
량 평가할 계획이다. 형상정보의 실측 수집 및 정량 성능 검증
은 본 논문 범위에서 제외하며, 가상 시나리오 기반 출력 예시 
범위에서 논의를 수행한다.

  4.1 규격판정 기반 판단 보조(근거 병기)
    가상 시나리오 출력 형식(규격판정 요약+근거 병기) 관점
에서, 형상 정보와 치수 데이터가 통계적 정리 구조와 함께 활
용될 경우 단일 치수의 적합 여부 판단을 넘어 부품 상태의 
공간적 분포 또는 반복 측정에 따른 변화 양상을 함께 검토할 
수 있는 가능성이 논의될 수 있다. 또한 기존 판단 과정에서 
경험적 노하우에 의해 적용되던 기준을, 근거 식별자와 함께 
동일 형식으로 정리·제시함으로써 판단 근거의 확인 및 사후 
검토를 보조하는 표현 방식으로 활용될 여지가 있다.
  4.2 경향성 분석 기반 추세/경보 및 점검 권고
    가상 시나리오 출력 형식(추세/경보+점검 권고) 관점에서, 
정비 판단 자료의 정리·재확인 과정을 표준화된 형식으로 제시
할 수 있는 가능성을 검토한다. 정비 업무 과정에서 생성되는 
수기 기록과 검사 자료를 디지털 데이터로 전환하고 분석 구
조와 연계할 경우, 판단에 사용되는 정보의 정리 및 재확인 과
정이 일정 수준 체계화될 수 있으며, 동일 부품에 대한 반복 
측정 또는 중복 검토의 부담을 완화하는 방향으로 활용될 수 
있다. 또한 부품 수명 한계와 관련된 공학적 판단 과정에서 자
료 탐색·재확인에 소요되는 부담을 줄이는 보조 수단으로 작동
할 가능성을 논의한다.
  4.3 FMEA 조회·검증 보조(근거 병기)
    가상 시나리오 출력 형식(FMEA 항목 요약+근거 병기) 관
점에서, 기술자료 데이터셋에 축적된 정비 이력·기술교범·결함 
사례 등 문서형 근거를 활용하여 FMEA를 ‘수행’이 아니라 ‘조
회·검증’ 중심으로 보조하는 활용을 상정할 수 있다. 기존 
FMEA 관련 검토는 정비사가 분산된 문서를 개별적으로 탐색·
대조해야 하고, 참조 근거의 출처가 체계적으로 기록되지 않아 
동일 고장 모드에 대해서도 판단 근거와 과정의 추적성이 저
하될 수 있다. 본 구성에서는 과거 결함 사례, 적용 기준, 대
응 이력 등을 문서ID–장/절/항 단위의 근거ID로 구조화하고 
RAG 기반으로 관련 근거를 자동 회수하여, 규격판정·경향성 
분석 결과와 함께 참조 가능한 형태로 제시하는 것을 가정한
다. 이를 통해 근거ID 병기로 사용 근거의 출처를 명시하고, 
근거 제시형 자연어 질의응답을 포함할 경우 비계획 정비나 
기준이 불명확한 상황에서도 관련 근거를 함께 제시하는 방식
으로 조회·검증을 보조할 수 있다. 이러한 개선 효과의 정량 
평가는 향후 연구에서 근거ID 병기율/누락률, 관련 근거 회수 
적합률, 응답 보류율 등의 지표로 검토할 계획이다.
  4.4 데이터 기반 정비 환경 관점에서의 보조적 활용 가능성
    가상 시나리오 출력 형식(요약 리포트/Q&A) 관점에서, 정
비 정책 또는 자원 운용과 관련된 검토 과정은 다양한 운용·정
비 이력이 종합적으로 고려되며 판단 기준도 상황과 대상에 
따라 유연하게 적용될 필요가 있다. 본 연구에서 제시한 분석 
구조는 정비 과정에서 생성되는 치수 데이터, 경향성 정보, 결
함 이력 등을 동일한 참조 구조(부품ID/측정부위ID 및 근거 
식별자)로 정리하여, 관련 검토 과정에서 참고 가능한 보조 정
보의 형태로 제공될 수 있다는 점에서 의미가 있을 수 있다.
5. 연구의 논의
  5.1 제안 구조의 의의 및 기존 접근과의 관계
    본 연구는 정비 기록·형상 정보·기술교범·결함 이력 등 이
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질적 데이터를 부품ID/측정부위ID(FeatureID) 및 문서ID-장/
절/항이라는 공통 식별자로 연결하고, 규격판정·경향성·FMEA 
분석 모듈과 연동하는 통합 참조 구조를 제시하였다. 이는 운
용 중 단기 이상 탐지에 초점을 두는 기존 CBM+ 체계를 대체
하는 것이 아니라, 창정비 단계에서 확인되는 누적 마모·형상 
변화와 같은 장기·정밀 판단 영역에서 근거 추적이 가능한 보
조 분석 구조를 병행 적용하는 방향에 해당한다.
    폐쇄망 환경에서 SLM-RAG 기반 문서 질의응답 적용 사
례[2][3]와 군 정비 매뉴얼 기반 질의응답 연구[4]가 보고된 바 
있으나, 정형 측정데이터와 비정형 기술자료를 하나의 판단 보
조 흐름으로 연결하고 근거ID를 병기하는 통합 출력 구조가 
체계적으로 제시된 사례는 제한적이었다는 점에서 본 연구의 
차별성이 존재한다. 다만 이질 데이터 통합의 적용 수준은 용
어·단위·Feature 정의 표준화와 승인·갱신·검증 절차의 성숙도
에 좌우될 수 있으며, 형상 정보 활용의 범위·정밀도는 데이터 
축적 수준과 측정 체계에 따라 달라질 수 있어 후속 검토가 
필요하다.
    5.2 적용 범위의 제약 및 후속 과제
     본 연구는 폐쇄망 환경을 전제로 하므로 상용 클라우드 
연산이나 대규모 언어모델과의 연동에는 제약이 존재할 수 있
다. 다만 선행연구[2][3]에서는 소형 언어모델과 RAG의 결합이 
제한된 연산 환경에서도 문서 질의응답 과업을 수행할 수 있
음을 보고하고 있으며, 본 연구에서도 정량 분석은 로직이, 
SLM은 RAG로 회수된 근거의 해석·서술을 담당하는 역할 분
리를 통해 추론 부하를 억제하는 구성을 상정한다. 구체적 모
델 선택 및 성능 검증은 후속 연구에서 검토할 계획이다.
     수기 기록의 OCR 결과는 문서 품질·표기 방식·용어 불일
치 등에 따라 추출 정확도 편차가 발생할 수 있으며, 이질 문
서 통합 과정에서 정제·정규화·검증 부담이 수반되고 일부 항
목은 수작업 검토가 병행될 수 있다. 또한 기종별 엔진 보유 
대수와 창정비 빈도 특성상 충분한 누적 관측치 확보에 구조
적 제약이 있으므로 분석 적용 대상은 현장 여건과 우선순위
에 따라 단계적으로 확대할 필요가 있다.
     본 연구는 창정비 단계 판단 지원을 중심으로 논의하였
으므로 수명주기 전반의 장기 예측이나 정비 정책과의 직접 
연계까지 포괄하지 않으며, 이는 별도의 모델 설계·검증을 포
함한 후속 연구에서 검토되어야 한다. RAG/SLM 기반 질의응
답의 경우 근거 문서의 범위·최신성 및 버전 관리 수준에 따라 
출력 품질이 달라질 수 있으므로 근거 버전관리, 인용 단위 고
정, 근거 부족 시 응답 제한 등 운영 규칙의 구체화가 후속 과
제로 요구된다.
6. 결론 및 향후 연구 방향
  본 연구는 수기 기록과 경험 의존적 항공기 엔진 정비 환경
에서 판단 일관성 확보가 어렵다는 문제를 출발점으로, 형상·
치수 데이터와 기술자료를 공통 참조키(부품ID/측정부위ID) 및 
근거 식별자로 연계하는 통합 데이터 구조와 근거 제시형 판
단 지원 워크플로우를 개념적으로 제안하였다. 또한 폐쇄망 운
용 제약을 전제로 통합 DB–분석 모듈–출력(리포트/Q&A)으로 
이어지는 운영 구성을 정리하고, 표 1~2와 그림 1~3의 가상 
시나리오 기반 출력 예시로 근거 추적 방식과 산출물 형태를 

구체화하였다. 본 논문은 실측 기반 성능 검증이 아니라 구조·
워크플로우·출력 템플릿의 체계화에 초점을 두며, 제안 내용은 
향후 연구의 데이터 수집·모듈 구현·검증 설계를 위한 참조 프
레임워크로 활용될 수 있다. 
  향후 연구는 모듈별 분석 로직과 SLM의 역할을 분리하고 
MLOps 관점의 버전·로그·템플릿 관리 범위를 정식화하며, 메
타데이터/스키마 확장과 사용자 유형별 출력 형식의 정교화를 
단계적으로 검토하는 방향으로 설계될 필요가 있다. 또한 기존 
방식과의 비교를 통해 근거ID 병기율/누락률, 관련 근거 회수 
적합률, 응답 보류율 등의 KPI로 실효성을 정량적으로 검토하
고, 결과에 따라 운용 기준(예: 응답 보류 기준) 조정 절차를 
함께 검토할 필요가 있다. 아울러 수명주기 및 군수 성과 분석
으로의 적용 가능성은 데이터 축적 수준과 운영 조건을 전제
로 별도 범위에서 검토되어야 한다.
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