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Ⅰ. 서  론

PIP는 ‘Performance Improvement Package’의 

약어로 기존 항공기에 일부 설계 변경을 적용하여 성

능을 향상할 수 있는 패키지이다[1][2]. 본 연구를 위해 

살펴본 PIP적용 가능 기종은 보잉 B777-200과 에어

버스 A350-900이고, 그 중 에어버스 A350-900에 대

한 실증적 연구를 진행하고자 한다. 보잉사와 에어버스

사에서 제공하는 PIP에 대한 명칭과 개발 배경을 살펴

보면 항공역학 항공기 구조개선을 통해 항력을 줄이고, 

그에 따른 운항 중 연료소모량을 줄이고자 함이 목적

인 점에서 유사하지만, 설계형식이나 장착방식 등에서 

차이를 보이는바, 향후 PIP 구매를 위한 의사결정 시 

정확한 판단기준을 확보하기 위해 제작사에서 제시하
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ABSTRACT

PIP is an abbreviation of ‘Performance Improvement Package’, which is a package that can 

improve performance by applying some design changes to existing aircraft. Boeing provides 

PIP applicable to B777-200, and Airbus provides PIP applicable to A350-900 as standard. PIP 
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for economic analysis. The aerodynamic improvement studies and expected effects of the PIP 
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는 효율수치와 유사한 결과로 PIP 적용 항공기의 실제 

비행 중 사용 연료효율이 개선되는지에 대한 실증적 

검증이 필요한 것으로 판단된다.

본 연구는 A350-900 항공기의 PIP 적용 기번과 미적

용 기번의 실제 비행 데이터를 통계로 분석하여, PIP 적용 

항공기의 연료효율성이 실제로 향상되었는지를 검증함에 

목적을 둔다. 부가적으로, 기존 항공기에 Retrofit 투자와 

연관된 경영 의사 결정에 기초자료로 활용하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 보잉사와 에어버스사의 PIP 개발 현황

보잉사는 B777-200, -200ER, -300에 개조 작업을 

통해 적용할 수 있는 PIP를 제공한 바 있다. 보잉사의 

성능향상 패키지는 세 가지로 구성되어 있는데, Fig. 1-3에 표시한 Aileron 위치를 날개 기준면 대비 2도 

정도 아래로 기울이는 작업, Vortex Generator를 재

설계한 것으로 교체하는 작업, Ram Air System에 

Louver를 추가로 장착하는 작업이다[1].

에어버스사에서는 2018년부터 A350-900의 상품 

경쟁력을 향상하고자, A350-1000의 개선된 디자인을 

반영한 성능향상 패키지가 기본으로 제공되었다. 동체 

구조 최적화와 함께 윙렛 높이 증가, outboard wing 

re-twist, over wing fairings 길이 증가와 flap 

support fairing 디자인 변경을 포함한 공기역학적 성

능 개선 패키지로 구성되었다. Fig. 4와 같이 윙렛의 높

이가 약 50cm 늘어났고, Fig. 5와 같이 outboard 

wing은 nose up 방향으로 약 0.8도를 더 뒤틀었으며, 

Fig. 6과 같이 over wing fairings 디자인을 개선하였

고, flap support fairings의 길이는 24∼35cm 더 길

어졌다. 280톤의 최대이륙중량 선택 옵션과 함께 이루

어진 개선으로 유상탑재량/ 운항거리 능력 (payload/ 

range capability)을 향상시켰다. 즉, 동일 유상탑재

Source: “Delivering Fuel and Emissions Savings for 
the 777” by Ken Thomson, Boeing.

Fig. 3. Ram air system redesign

Source: “Delivering Fuel and Emissions Savings for 

the 777” by Ken Thomson, Boeing.

Fig. 1. Drooped aileron

Source: “Delivering Fuel and Emissions Savings for 

the 777” by Ken Thomson, Boeing.

Fig. 2. Vortex generator redesign

source: “pip – fuselage and wing optimization” in 
technical information, airbus.

Fig. 4. Extended winglet 
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일 경우에는 운항가능거리를 길게 하였고, 동일 운항거

리에서는 유상탑재 가능중량을 높일 수 있게 되었다.

모든 디자인 개선의 과제는 항공기에 대한 무게 증

가 영향을 피하면서 최적의 디자인을 제공하는 것이었

다. 두 가지 모두 시험비행 중에 얻은 지식과 신형 항

공기 개발에 신기술을 적용함에서 생긴 설계 허용 범

위 내 중량 감소 개조로 가능하였다[2].

2.2 PIP 적용에 따른 공력 특성

에어버스사는 PIP로 윙렛 높이 증가와 outboard wing 

re-twist를 통한 공기역학적 성능 개선을 제공한다[2]. 

윙렛 높이 증가는 기하학적 날개 길이를 65m(212ft) 

이상으로 늘리지 않고도 항공기의 유효 날개 길이를 

확장하는 효과를 낸다. 높이 증가한 윙렛은 시험비행을 

거쳤으며, 항공기 구조가 추가 중량을 견딜 수 있을 만

큼 충분히 좋은지 확인하였다. 윙렛 높이 증가는 날개

의 Spanwise 압력 분포를 변경하여, 날개 주변과 날

개 뒤의 공기 흐름을 변화시킨다. 날개는 통과하는 공

기를 강제로 아래로 가속하여 양력을 생성하게 된다. 

공기가 아래쪽으로 가속함에 따라 잘 알려진 ‘힘 = 질

량×가속(뉴턴의 두 번째 법칙)’이 작용하고, 가속되는 

공기의 무게가 양력을 생성한다. 

양력 발생의 또 다른 설명으로, 윗면의 날개 근처에

서 가속하면 공기층이 얇아져 압력이 낮아진다. 날개 

아랫면은 상대적으로 고압이 된다. 압력 차이로 인해 공

기 분자가 날개 아랫면에서 윗면으로 움직이게 되므로 

양력이 발생한다. 단, 윙팁 주위에서는 아랫면에서 윗면

으로의 공기분자의 회전흐름이 Fig. 7과 같이 생긴다. 

이 회전 흐름에 의해 소비되는 에너지는 유도 항력이 되

고, 이로 인한 에너지 소비는 윙팁 주위의 회전에만 국

한되지 않고, 날개 Span 전반에 영향을 주게 된다.

Ludwig Prandtl은 직사각형 날개의 spanwise 압

력 분포가 타원형 모양을 가질 때 최소 유도 항력이 생

김을 보여주었다. 윙렛을 포함하여 더 발전된 날개 형

태를 사용하면 모양이 수정되지만, 여전히 타원형에 가

깝다. Fig. 8에서 보듯, 유도 항력을 줄이기 위해서, 날

개의 spanwise 압력 분포를 더욱 넓게 변경해야 한다. 

이는 날개 주위 공기의 회전 흐름을 늦추게 한다.

A350-900의 시험비행을 통해 에어버스사는 날개의 

spanload를 개선할 가능성이 있음을 알게 되었다. 이

러한 변경은 일반적으로 날개의 spanwise twist를 적

용하여 수행된다. A350의 경우 에어버스사는 더 넓고 

최적의 spanload 분포를 얻기 위해 outboard wing 

retwist를 더 크고 다른 모양의 winglet과 결합하기로 

했다. 에어버스사는 outboard wing re-twist와 높이

가 증가한 winglet 결합으로 유도 항력을 감소시켰다

[3].

Source: “PIP – Fuselage and Wing Optimization” 

in Technical Information, Airbus.

Fig. 5. Wing re-twist

Source: “PIP – Fuselage and Wing Optimization” 

in Technical Information, Airbus.

Fig. 6. Enhanced over-wing fairings & 
modified flap support fairings

Fig. 7. Flow behind an aircraft, from “wingtip 
devices” by Doug McLean, Boeing
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2.3 PIP 적용 효과 추정

Sharklet 장착 A321은 미장착 A321 대비, 연료효

율이 3% 향상되었고[4], A321 NEO는 A321 CEO 대

비 연료효율이 15% 향상되었다[5]. 항로복선화 등 항

로단축을 통한 연료절감[6], 지상 및 비행단계의 절차 

개선을 통한 연료절감[7][8][9] 등과도 비교 시, 장착된 

Winglet의 높이 증가 등 기존 장비에 유체역학적 개선

을 반영한 PIP의 연료절감 효과는 상대적으로 작은 편

이다.

보잉 B777에 적용한 PIP에 의해 공기를 원활하게 

흐르게 함으로써, 약 1%의 항력이 감소하며, 운항 거

리에 따라 달라지지만, PIP 적용 전 대비 연료소모량

은 0.65∼1.2% 절감 가능하다고 한다. 이를 선택한 항

공사도 있었으나, 모든 항공사가 선택한 것은 아니었는

데, 이는 성능향상 효과를 실증적으로 확인하기 어려워 

투자가 쉽지 않았기 때문이다[1]. 

에어버스사에 따르면 A350에 제공된 성능향상 패키

지 적용으로 유체역학 및 항공기 동체가 최적화되고, 

연료효율이 약 1% 개선될 것으로 예상한다고 발표했다

[2][10][11]. 

2.4 연구 방법

2.4.1 그룹 구분 및 실적 자료

A350-900 항공기 중, PIP 적용 4개 기번, PIP 미

적용 5개 기번의 두 가지 그룹으로 구분하였다. 항공사

의 연료관리정보시스템 이용, PIP 적용한 기번의 508

개의 실적 자료, PIP 미적용한 기번의 1,187개의 실적 

자료를 통계분석에 이용하였다.

기간은 2019년 1월에서 8월까지이고, 운항 거리는 

7,500km부터 13,000km까지로 한정한 자료를 사용

하였다.

2.4.2 종속변수 선정: 연료효율성 지수

연료효율성 지수를 종속변수로 선정하여, 두 그룹의 

연료효율성 예측 모델을 수립하였다. 연료효율성 지수

는 ‘Payload Ton-Km 당 연료소모량’을 사용하였다. 

연료소모량의 경우, 지상 활주 혹은 APU 사용 등 지상

에서 소모한 연료를 제외한 순수 비행단계에서 소모한 

연료량으로 한정하였다. 

연료효율성 지수는 원 단위(unit cost)기에 단위 ‘Pay-

load Ton-Km’ 당 효율을 의미한다. 즉, 연료효율성 

지수가 상대적으로 작으면 연료효율은 상대적으로 우

수하다고 본다[12].

2.4.3 독립변수

PIP 적용 기번의 실적에는 ‘1’, PIP 미적용 기번 실

적에는 ‘0’이라는 Dummy를 부여한 그룹 구분변수를 

독립변수로 사용하였다. 연료효율성에 영향을 줄 기타 

변수로 유상탑재량, 연비 변화량, 운항 거리의 3가지 

독립변수를 추가하였다.

‘유상탑재량’은 탑승객 중량과 화물, 위탁 수하물중

량을 Ton 단위로 반영한 것으로, Weight & Balance 

System의 실적 자료를 기준으로 하였다. 유상탑재량이 

많아지면, 중량 증가 때문에 연료소모량이 많아질 것으

로 추정한다.

항공기 운영시간이 길어지면 연비저하 경향이 있고, 

연료소모량을 증가 보정해 주는 항공기 성능분석 프로

그램(APMS; Airplane Performance Monitoring 

System)의 기번 별 APM 수치를 ‘연비변화량’으로 반

영하였다. 연료소모량이 많아지면, APM 수치가 크게 

반영된다. 역으로, APM 수치가 커지면 연료소모량은 

많아진다고 추정할 수 있다.  특히, PIP 적용 기번이 

최근 도입된 기번일 경우, 연료효율성이 노후기종에 비

해 상대적으로 좋을 수 있기에, 연비 변화량을 독립변

수에 반영함으로써 항공기 사용시간 증가에 따른 성능

저하 값을 보정하였다. 

‘운항 거리’는 1,000Km 단위로, 상층풍 성분을 고려

한 실제 비행거리로, 전자 비행계획서의 Nautical Air 

Miles 자료를 근거로 하였다. 운항거리가 길어지면 총 

연료사용량은 증가하나, 상대적으로 연료효율이 좋은 

순항구간의 비율도 증가하면서 연료소모율은 줄어들 

것으로 예상했다. 

Source: “wingtip devices” by Doug McLean, Boeing.

Fig. 8. Ideal spanloads for a rectangular planar 
wing and a wing with a winglet 
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고도, 속도, 외기온도 등 연료소모량 변화에 추가적

으로 영향을 미칠 수 있는 환경 변수들을 모두 고려하

는 것이 좀 더 정확한 결과를 도출하는 데 도움이 될 

수 있으나, 매 운항편의 평균자료 추출에 어려움이 있

어 제외하였다.

2.4.4 통계분석

본 논문의 통계분석은 SPSS Statistics 25.0을 사용

하였다.

2.5 연구 결과

2.5.1 그룹 실적 상이 확인: 독립표본 검정

회귀분석 모델 수립 전에, 두 그룹의 실적이 다름을 

독립표본 검정으로 확인하였다. 종속변수인 연료효율

성 지수 (INDEX)에 대한 검정 결과는 Table 1 및 

Table 2와 같다.

Table 1에서 ‘0’은 PIP 미적용 기번의 실적을, ‘1’

은 PIP 적용 기번의 실적을 의미한다.  Table 2의 

Levene의 등분산 검정에서 F값 유의확률은 0.396으로 

0.05보다 커서 등분산이 가정된다. ‘등분산을 가정함’

의 t 값은 4.50으로 ±1.96보다 크고, 해당 유의확률(양

측)은 0.000으로 0.05보다 상당히 작은 수치이다. 결과

적으로, 두 그룹의 실적이 같지 않음을 확인하였다.

Table 1의 두 그룹의 INDEX 평균은 0.441, 0.425로 

PIP 적용 그룹의 평균이 작다. 이는 PIP 적용 그룹의 연

료효율성이 상대적으로 우위에 있다고 해석할 수 있다.

2.5.2 연료효율성 모델 수립: 분산분석

2.4.2의 연료효율성 지수(INDEX)를 종속변수로, 

2.4.3의 4가지 변수인 그룹 구분변수(Dummy), 유상

탑재량(PLD), 연비 변화량(APM), 운항거리(DIST)의 4

가지를 독립변수로 놓고, 다중 회귀분석 모델로 연료효

율성 예측모델을 수립하였다.

Table 3에서, 독립변수와 종속변수 간의 상관관계를 

나타내는 R값은 0.974로 상당한 연관성이 있음을 보인

다. 독립변수에 대한 종속변수의 설명력을 나타내는 R

제곱 값은 0.948로 94.8%의 설명력이 있다고 본다.

2.006이라는 Dubin-Watson 수치는 0 또는 4에 

가깝지 않고, 2에 가깝기에 잔차들 간의 상관관계가 없

어 수립한 회귀모델이 적합하다는 해석이 가능하다.

Table 4의 모델 적합성 확인 결과, 유의확률은 

0.000으로 0.05보다 상당히 작은 수치로 모델이 적합

하다고 해석한다. 

Table 5의 회귀계수 적합성 확인 결과, 상수를 포

함한 각 회귀계수의 유의확률은 0.05보다 작아, 적합

하다고 해석한다. Dummy 변수의 t 값이 –1.97로 

+/-1.96 이상이고, 유의확률이 0.049로 0.05보다 작

으므로 회귀계수인 –0.004도 유의한 것으로 확인하였

다. 다중 회귀분석에서는 독립변수 간의 상관관계가 존

재하지 않아야 한다. Table 5의 각 변수 공차한계 값

은 0.1 이상으로 다중공선성에 문제는 없다고 해석하

며, 독립변수 간의 상관관계 없음을 확인하였다.

연료효율성에 부(-) 영향을 주는 독립변수는 유상탑

재량(PLD)과 그룹 구분변수(Dummy)이고, 정(+) 영향을 

주는 독립변수는 연비변화량(APM)과 운항거리(DIST)이

다. 즉, 유상탑재량이 많아질수록, PIP 적용한 기번일

Dummy N 평균
표준화

편차

표준오차 

평균

INDEX 0 1,187 0.441 0.0651 0.0019

1 508 0.425 0.0661 0.0029

Table 2. Independent sample test

Levene의 
등분산 검정

평균의 동일성에 대한 T검정

F
유의
확률

t 자유도

유의
확률

(양측)

평균
차이

표준
오차
차이

I
N
D
E
X

등분산을 
가정함

0.721 0.396 4.50 1,693 0.000 0.016 0.003

등분산을 
가정하지 

않음
4.47 946.2 0.000 0.016 0.003

Table 1. Collective statistics 

모형 R R 2 수정된 
R 2

추정값의 
표준오차

Durbin-
watson

1 .974 0.948 0.948 0.0149 2.006

Table 4. Analysis of variance

　 제곱합 자유도 평균 제곱 F 유의확률

회귀 6.954 4 1.739 7,780.846 .000

잔차 0.378 1,690 0.000

전체 7.332 1,694

Table 3. Model summary
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수록 연료효율성 지수가 작아져서 연료효율성이 좋아

지는 것으로 나타나고 있는 반면 연비 변화량이 커질

수록, 운항거리가 길어질수록 연료 효율성지수는 커져

서 연료효율이 나빠지는 것으로 나타났다.

유상탑재량이 많아질수록 중량효과에 의해 연료소모

는 많아진다[13]. 단, 연료소모량 증가분이 유상탑재량 

증가분 대비 작기에, 단위당 효율 개념의 연료효율성은 

좋아지게 된다.

일반적으로 운항 거리가 길어지면 연료효율성이 좋

아지는 것으로 인식하고 있는데, 본 논문의 실증 분석 

자료를 통해 알아본 바로는 운항거리가 길어진 만큼 

이륙중량도 동반상승하여 그 무게 증가분만큼 항공기 

이륙하중도 동반상승하여 연료소모량이 많아지므로 운

항거리에 따른 차이는 상호 상쇄되는 것으로 추정하였

다. 즉, 동일한 중량 기준하여서는 운항거리가 길어지

면 연료효율성이 좋아지게 되나, 장거리에 적합한 높은 

중량 운영에 따른 추가 연료소모 발생으로 그 효과가 

반감되고 있다. 운항중량 변수를 일반화하여 조정하지 

않는다면, 운항거리와 연료효율성과의 상관관계를 일

반화하기는 어렵다.

운항 거리 외, 기타 변수의 연료효율성에 대한 영향

성은 충분히 합리적이고 예측 가능한 것으로 보인다. 

그 영향력의 세기는 표준화 계수로 확인해 보니, 변수

들 중 유상탑재량(PLD)의 영향력이 절대적으로 우세하

고, 나머지 변수들은 거의 비슷한 수준의 영향력을 나

타내고 있다. 

2.5.3 연료효율성 비교

Table 5의 분산분석 반영, Table 6은 A350-900

항공기의 연료효율성 예측 모델이다. 종속변수는 연료

효율성 지수이고, 네 개의 독립변수와 상수로 수식화한 

다중회귀분석 모델이다.

Table 6의 연료효율성 예측 모델을 이용, A350 항

공기의 연료효율성을 PIP 적용/ 미적용을 구분하여 Table 

7과 같이 예측하였다. 연비변화량(APM)은 1.5, 운항거리

(DIST)는 9.7천킬로미터로 평균 실적을 적용하였고, 

유상탑재량(PLD)은 실적 범위인 20, 25, 30, 35, 40, 

45톤으로 구분하였다.

Table 7을 해석하면, 유상탑재량(PLD)에 따라 다르

지만, PIP 적용 항공기의 연료효율성이 PIP 미적용 항

공기의 연료효율성 대비, 0.65∼1.25% 수준으로 우수

한 것으로 나타났다. 평균 유상탑재량 35톤 수준에서

는 0.91% 정도 우수한바, 본 연구의 실증을 통해 얻은 

값이 제작사에서 제시한 1.0% 효율성이 향상된다는 수

치와 유사한 것으로 나타났다. 

III. 결  론

보잉사는 B777-300ER 항공기 설계 시에 개발된 기

본 사양을, B777-200, -200ER, -300에도 retrofit 개

조 작업을 통해 적용할 수 있는 PIP(성능향상 패키지)

　 비표준화계수
표준화
계수

t
유의
확률

공선성
통계량

B
표준화
오류

베타 공차 VIF

(상수) 0.801 0.005 164.04 0.000

PLD -0.012 0.000 -0.956 -172.11 0.000 0.99 1.01

APM 0.003 0.001 0.033 2.42 0.016 0.17 6.08

DIST 0.006 0.000 0.089 16.03 0.000 0.98 1.02

Dummy -0.004 0.002 -0.027 -1.97 0.049 0.17 6.06

Table 5. Coefficients

모델
모델의 설명력
(R Square)

연료효율성 지수 = – 0.012X1 +0.003X2 
+ 0.006X3 - 0.004X4 + 0.801

0.948

종속변수: 연료효율성 지수

독립변수(X1): 유상탑재량(톤)

독립변수(X2): 연비 변화량(APM value)

독립변수(X3): 운항 거리(1,000km)

독립변수(X4): Dummy 변수; 0 (Non PIP), 1 (PIP)

Table 6. Fuel efficiency prediction model

유상탑재량
(톤)

PIP 미적용 PIP적용
향상률(%)

연료효율성 지수

20 0.624 0.620 0.65

25 0.564 0.560 0.71

30 0.504 0.500 0.80

35 0.444 0.440 0.91

40 0.384 0.380 1.05

45 0.324 0.320 1.25

연료효율성 지수: Ton·Km당 연료소모량.

향상률: (PIP 적용 연료효율성 지수 – PIP 미적용 
연료효율성 지수) / (PIP 적용 연료효율성 지수).

Table 7. Fuel efficiency index
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를 제공하였고, 에어버스사에서는 2018년부터 A350- 

900에 성능향상 패키지가 기본으로 제공되었다. 동체 

구조 최적화와 함께 윙렛 높이 증가와 outboard wing 

re-twist 등을 통한 공기역학적 성능 개선 패키지로 구

성되어, 연료효율이 약 1% 개선될 것이라는 제작사의 

의견을 바탕으로 실제 운영상에서 연료효율향상이 1% 

수준에서 이루어지는지를 검증하고자, 실제 운항실적 

자료를 이용해 A350 항공기의 연료효율성 예측 모델

을 수립하였다. 연료효율성 지수를 종속변수로 선정하

여 그룹 구분변수, 유상탑재량, 연비 변화량, 운항 거리

의 총 4가지 변수를 독립변수로 선정하여 통계분석을 

하였다.

회귀분석 모델 수립 전에, 두 그룹의 실적이 다름을 

독립표본 검정으로 확인하였고, 분산분석을 통해 예측 

모델이 적합함을 확인하였다. 또한, 회귀 계수의 적합

성 확인을 통해 상수를 포함한 각 회귀계수별 적합성

도 확인하였다.

수립한 예측 모델을 이용하여, 연료효율성을 예측한 

결과는 PIP 적용 항공기의 연료효율성이 PIP 미적용 

항공기의 연료효율성 대비, 0.65∼1.25% 우수하였다. 

평균 유상탑재량 기준으로 하였을 때는 0.91% 정도 우

수한 것으로 나타나, 제작사가 제시한 1.0% 효율성에 

근접했다. PIP 적용을 통해 연료효율 향상과 그에 따른 

탄소 저감효과를 기대할 수 있음을 확인할 수 있었다.

본 연구는 A350 항공기에 PIP 적용 효과를 실증적

으로 검증한 사례 연구이나, 다음과 같은 연구의 한계

점이 있다.

첫째로, 실제 운항 시 수집할 수 있는 다양한 환경 

(고도, 속도, 외기온도)에 대한 변수정보를 추가 반영하

였다면 PIP 적용 효과를 보다 명확하게 파악할 수 있었

을 것인데, 자료 확보의 어려움이 있었다. 둘째로, 본 모

델의 연료효율성에 대한 추가 검증을 위해 A350 APM 

수치를 이용하고자 하였으나, A350 항공기의 APM 적

용을 위한 baseline(book value)의 경우, Non-PIP 

항공기는 basic version, PIP 항공기는 PIP version 

으로 상이하기에 A350 PIP 항공기와 A350 non-PIP 

항공기의 APM 값의 절대적 수치 비교만으로 연료효율

성 우위를 판단하기 어려웠다.

본 연구에서는 양대 항공기 제작사의 주요모델에 적

용된 PIP를 살펴보고, 실증분석을 하여 향후 Retrofit 

옵션에 대한 투자 결정시 참고할 수 있는 의사결정의 

배경자료를 제공하였다. B/C 분석과 민감도 분석 등 

세부적인 경제성 분석 등에 관해서는 추가적 연구가 

필요하다. 
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