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Abstract

RCM developed by American air industry in early 1960, its process is most realistic for some physical assets
and it permits the system to maintain given function status through decision of demand about optimum
maintenance. Therefore, many industries have selected RCM technique and have carried out RCM in order to solve
many problems concerning maintenance management. Through the execution of RCM, we can solve actual
problems And finally we will be able to develop more and more maintenance activities with RCM notion.
In this study, we will consider the application of KTX-RCM which is set up with basic theory of RCM and

constructed to improve trainset safety, availability and regularity of KTX, linking with CMMS(Computerized
Maintenance Management System).
-------------------------------------------------------------------------------

서론1.

년 월 한국철도가 기적을 울린 이래 철도차량의 발전은 증기기관차에서부터 시작되어 년 디젤1899 9 , 1955

전기기관차 년 산업선의 전철화에 따라 전기기관차 도입 년 수도권 전기동차가 운행하게 되었으, 1972 , 1974

며 현재까지 다양한 차종의 운행과 더불어 기술발전을 거듭해 왔다 특히 년 월 첨단기술의 집약체라. 2004 4

할 수 있는 의 개통은 한국철도 년 역사에서 가장 획기적인 계기라 할 수 있을 것이다 이러한KTX 106 .

를 더욱 안전하고 효율적으로 운행하기 위해서는 차량의 안정화가 무엇보다도 중요하며 차량의 안정화KTX

는 곧 완벽한 정비에서 비롯된다고 할 수 있다 이에 본 연구에서는 의 기본이론 및 한국고속철도의. RCM

안전운행과 차량의 가용성 정시성 확보의 일환으로 을 기존의 철도차량 전산시스템인, KTX-RCM CMMS

(Computerized Maintenance Management System)와 연계하여 고찰해 보고자 한다 이러한 연구를 통하여 다른.

여러 정비관련분야에서 직면하고 있는 정비활동에 관한 문제들을 보다 효율적으로 극복하는데 직간접적으로․
기여할 수 있을 것으로 기대해 본다.

의 정의2. RCM

변화와 혁신의 세기에서 정비분야 또한 새로운 개념이 대두되고 있고 이러한 개념은 그 정비 작업을21

명백하게 유형화 할 수 있는 종합적이고 전략적인 체계이어야 하는데 RCM(Reliability Centered Maintenance)

은 이러한 체계를 제공하는 기술이며 또한 새로운 개념의 철학이라 할 수 있다.

년대 미국에서는 이상의 항공기 기계설비의 열화가 시간 의존형이 아님을 밝혀낸바 있다 이는1960 80% .

종래의 시간기준 예방정비 는 비효율적이며 효과가 미미하다는 것을 의미하는 것이었다 은 이러(TBM) . RCM

한 종래의 시간기준 예방정비의 결점을 근본적으로 개선하기 위해 생겨난 정비관리 수법이라 하겠다[1,4,5].

의 기본 개념은 시스템정비가 아니라 기능정비에 역점을 두는 것으로 주어진 상태에서 정상적인 작RCM

동을 보장하기 위해 시스템의 특성을 고려하여 효과적인 정비정책을 선택적용하기 위한 논리적인 방법론이․
라 할 수 있다 즉 시스템의 가장 중요한 기능에 관리의 초점을 맞춤으로써 시스템의 안전성과 신뢰성을 향.

정회원 한국철도공사 차량사업본부장상임이사 한양대학교 박사과정수료* ( )



상시키고 부품의 고장에 따라 나타날 수 있는 결과를 완화시키거나 예방하며 필요하지 않는 정비활동을 제

거하거나 피함으로써 정비에 드는 비용을 줄이기 위해 추진된 은 시스템을 완전한 상태로 되돌린다는RCM

것에서 좋은 기능을 갖춘 상태로 시스템을 유지한다는 것으로 정비 관점을 변화시켰다.

산업현장에 널리 적용되고 과 을 비교하면 표 과 같으며 특히TPM(Total Product Maintenance) RCM [ 1] ,

은 욕조곡선을 근거로 고장률을 해석하여 일정시간이 지나면 주기에 따라 예방정비를 수행하는데 반해TPM

은 부품의 여러 가지 고장률 형태에 따라 정비방식을 선정하게 되며 시간에 따라 고장률이 크게 증가하RCM

는 마모고장이 아닌 경우에는 시간예방정비 보다 상태기준정비 를 중요시한다 또한 고장에 따른(TBM) (CBM) .

결과치가 영향을 미치지 않거나 적용 가능한 예방정비 업무를 찾지 못하거나 자주사용하지 않는 설비 경제, , ,

적으로 무의미한 고장유형 등에 대해서는 예방정비를 하지 않으며 고장의 결과에 따른 영향이 크거나 긴급,

정비를 요하는 부품에 대해서는 가능한 한 점검을 실시한다 따라서 에 있어서는 상태기준 정비 및 비. RCM

계획적 정비가 큰 비중을 차지하며 시간예방정비의 비중은 매우 낮게 된다, [1,2,7].

구분 TPM RCM

정비방식의 종류1.
운용자를 위한 정비 예방정비, ,
개별개선 품질정비 예지정비, , ,
안전 및 환경정비

예방정비 예지정비 점검 업무, , (FF ),
비계획적 정비 재 설계,

정비방식 선정2. 분석결과에 따른 정비방식 선정PM 의사결정 로직에 의한 정비방식 선정

정비방식 결정요인3.
생산량 품질 납기 비용 안전, , , , ,
작업의욕

고장형태 고장에 따른 안전성 경제성, , ,
실행가능성

정비추진 방법4. 정비방식별 관리 주기 하나의 관리 주기

정비방식의 수5. 설비에 대한 하나의 정비방식 고장유형에 대한 하나의 정비방식

고장률 형태6. 욕조곡선
욕조곡선을 중심으로 한 여러 형태의
고장률 패턴

예방정비의 특징7.
일정시간에 따른 시간예방정비중심
(TBM)

예지정비 점검 업무 재 설계 등, (FF ),
(CBM)

표 과 의 정비방식 비교[ 1] TPM RCM

고속철도 에 대한 적용3. (KTX) RCM

개요3.1 KTX-RCM

차량의 안전성 보장 및 최상의 운용가동상태 유지 체계적인 정비환경 구축 그리고 운용유지비의 최KTX ,

적화라는 목표를 달성하기 위하여 한국철도공사는 차량의 현장운용 및 정비경험을 최대한 반영하고 발KTX

생한 고장은 물론 발생가능성이 있는 잠재적 고장을 고려하며 기존 정비정책을 검증 및 최적화 할 수 있는

의 인KTX CMMS MICS(Maintenance Information Management system)와 연계한 을 구축하였다KTX-RCM .
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그림 의 시스템 구성도[ 1] KTX RCM



은 그림 과 같이 차량정비와 관련된 정량적 파라메타들을 관찰함으로써 최적의 정비프로그램KTX-RCM [ 1]

을 생성 유지 관리하는 차량정비 지식관리시스템이다, .

차량 제원 및 규격 등과 같은 차량제작사가 제공한 정보로부터 신뢰성관리를 위한 기초정보를 추출하고

의 차량운용 정비관련 정보를 활용하여 차량고장에 대한 원인 및 영향을 분석하고 정비결과를 평가함MICS ,

으로써 운영환경에 맞는 고속철도차량 정비체계를 확보한다.

프로세스3.2 KTX-RCM

의 정비업무들은 주유 청소 점검 교체 수리 및 완전분해수리 등으로 정의할 수 있으며 이KTX-RCM , , , , ,

작업들은 고장 고장결과 신뢰성 자료 정비이력 및 설계 제작모델 정보 등에 근거하여 적합한 정비업무를, , , /

결정하는 LTA2)를 통해 결정할 수 있다 또한 함수는 고장 작용을 모델링하고 구분하는데 사용되. Weibull

며 시간을 고장데이터의 분포에 결합시켜 고장발생 형태를 파악하는데 관계되고 를 이용한, Markov Process

운용상태분석 모델은 차량의 운용성 가용성 정비성 등을 평가하여 차량의 효율적인 관리를 위한 지표, , KTX

를 제공한다.
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그림 시스템 흐름도[ 2] KTX RCM

고장분석3.3

에서 고장분석 활동의 중요한 목적은KTX-RCM

정비활동의 구체적 구현과 의사결정을 할 수 있는

신뢰성 있는 자료의 형성에 있고 이를 이용하여 시,

스템에 발생한 사건에 대한 정확한 교정활동을 해

주는데 있다 고장분석은 사건의 발생에 대하여 그. [

림 과 같이 단계적으로 접근하여 고장유형 및 고장3]

메커니즘의 조사가 가능하도록 해주고 있다.

의 관리3.4 KTX RAM

에서의 관리의 목적은 의 운용 자료를 수집 검토하여 운용을 위한 신뢰KTX-RCM RAM KTX , KTX-RCM

성 기초 자료를 개발하고 관리하는 것뿐만 아니라 그 자료를 바탕으로 차량 제작사가 제시한 정량적인 자료

를 준수하는지 검증하는 것이라 하겠다 즉 차량 제작사에서 제공된 신뢰성 정보를 수집 검토하여 시스템에. ,

필요로 하는 신뢰성 정보를 구축하게 되고 구축된 신뢰성 정보는 운용자료 및 고장자료로부터 얻은 운KTX

2) 결정로직 분석Logic Tree Analysis :
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그림 고장분석 절차[ 3]



용신뢰성 정보로 데이터 분석방법에 의한 식 에 의해 재검토되어 한국 운용환경을 반영한Bayesian (1) KTX

의 신뢰성 특성정보가 된다.

 

×




(1)

 차량 제작사에서 제공한 설계치:

 신뢰도 예측치:

 운용 신뢰도 지수:

이러한 의 신뢰성 특성정보를 바탕으로 의 차량상태를 운영상태 계획정비상태 수리상태 등 세KTX KTX , ,

가지로 분류하고 어떤 특정시점에 는 반드시 하나의 상태에 존재한다고 가정하면 운용 평가 모델KTX KTX

은 그림 와 같이 나타낼 수 있으며 각 상태에 존재할 확률은 식 와 같다[ 4] , (2) .

321
pp1212

pp1313

pp2121

pp3131

pp3333

pp2222

pp1111

321
pp1212

pp1313

pp2121

pp3131

pp3333

pp2222

pp1111

그림 차량 운용 평가 모델을 위한[ 4] KTX Markov Chain

운영상태확률: =⋅⋅  ⋅

⋅
(2)

계획정비상태 확률 : =⋅⋅ ⋅

⋅

수리상태 확률 : =⋅⋅ ⋅

⋅

운영상태에서 계획정비 상태로 전이할 확률: =


= λ

운영상태에서 수리상태로 전이할 확률: =


= λ

계획정비 상태에서 운영상태로 전이할 확률: =평균정기검수시간


= μ

수리상태에서 운영상태로 전이할 확률: =


= μ

정비 정책 결정3.5

정비정책결정은 고장발생에 따른 결과를 분류하는 것으로부터 시작하며 고장발생에 따른 결KTX-RCM ,

과에는 안전과 관련된 결과 경제적 혹은 운용적 측면의 결과 은폐고장으로서 안전과 관련이 없는 결과 및, ,

은폐고장으로서 안전과 관련된 결과 등 네 가지가 있다 다음단계로는 고장발생을 방지하기 위해 어떤.[3]

작업을 할 것인지 결정하게 되고 고장을 방지할 수 있는 적절한 작업이 없다면 다른 어떤 조치를 취할 것인,

지 결정하게 된다 만약 정비정책결정 과정에서 예방정비 업무 또는 점검업무가 선택되었다면 정비업무 담당.

자가 정비활동을 할 수 있거나 누구나 구분할 수 있을 정도로 정비업무에 대해 세밀히 기술하고 결정된 정



비업무의 수행주기는 업무 즉 예지정비업무의 경우에는 고장예비시간을 고려하여OC (On Condition Task) ,

상태기준정비의 점검주기를 결정하고 업무 즉 예방정비업무의 경우에는 가용수명을, HT (Hard time Task) ,

고려하여 정비주기를 결정하며 업무 즉 정기점검 정책의 경우에는 시스템의, FF (Failure finding Task) ,

와 가용도를 고려하여 정기점검 주기를 도출한다 특히 완전분해 정비간MTBF . TBO3) 결정기법을 활용하여

완전분해정비 대상 품목에 대해 유연한 정비주기 결정체계를 지원하게 된다.

F M E C A  결 과

R C M  분 석 대 상 선 정

L T A 를 활 용 한 정 비 정 책 결 정

최 종 R C M  정 비 업 무 선 정

기 존 정 비 정 책 과 비 교 검 토

O C 업 무

정 비 주 기 분 석 필 요 여 부
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C B M 의 점 검 주 기
도 출
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Y e s

기 존 정 비 업 무 의 주 기 와 비 교 분 석
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그림 의사결정 과정[ 5] RCM

탄력적인 예방정비 주기 관리3.6

의 정비현장에서 예방정비 주기에 대한 판단이 쉽게 결정되지 않을 때에는 관련된 부품의 서비스 품KTX

질이 보장되는 것을 측정하게 되며 이것을 부품의 라고 한다, TBO [6].

차량 제작사에서 주어진 부품의 수명에 대한 최초의 유용한 자료와 일련의 차량운영에서 유사한 부품의

사용실태를 조사하여 얻어진 경험 등에서 도출된 예방정비 주기를 이용하여 최초의 가 정해지고 그 값TBO ,

을 대표하는 표본이 전문검사에 의해 부적합으로 확인되지 않은 이상은 잠재수명 주기라고 하고 전문검사는,

그림 과 같이 부품의 수명이 다하여 부품을 계획적으로 분해하기 전에 사전에 결정된 두 가지 전문검사[ 6]

방식 즉 중간수명과 부품수명을 결정하는 전문검사가 있다 그러나 이것만으로는 부품의 열화 진행정도를, .

알기 쉽지 않으므로 예정수명의 정도 주기에 한 번 더 전문적인 검사를 시행한다3/4 .

부 품 수 명
결 정 을 위 한

전 문 검 사

중 간 수 명
전 문 검 사

3 / 4  수 명
전 문 검 사

반 ( 1 / 2 ) 수 명 예 정 수 명 의
3 / 4  주 기

예 정 수 명

잠 재 수 명 수 명 ( P o te n t ia l  l i f e )

고 유 수 명

운 행 시 작

부 품 수 명
결 정 을 위 한

전 문 검 사

중 간 수 명
전 문 검 사

3 / 4  수 명
전 문 검 사

반 ( 1 / 2 ) 수 명 예 정 수 명 의
3 / 4  주 기

예 정 수 명

잠 재 수 명 수 명 ( P o te n t ia l  l i f e )

고 유 수 명

운 행 시 작

그림 부품 수명 확정을 위한 전문 검사[ 6]

3) 완전분해 정비간 시간Time Between Overhaul :



의 전문검사는 부품 결함개수에 기초를 두어 결함개수가 회 발생하면 을 종료하는 계수KTX TBO 1 Sampling

회 검사를 실시하는데1 Sampling 결함 부품의 최대비율( 은 의 안전운행과 관련 정도에 따라 최대비율) KTX

를 적용하고 유의수준4%, 6%, 8% , Sampling ( β 은 중간수명전문검사는 수명전문검사는) 70%, 3/4 80%,

부품수명 결정을 위한 전문검사에서는 를 적용한다 그리고90% . Sampling Size( 는 전문검사를 하는) TBO

부품수량으로서 해당 부품의 총 수량( 결함부품의 최대비율), ( 유의수준), Sampling ( β 에 따라 식) (3)

을 만족하는 Sampling Size 을 도출한다 또한 본 검사에서는 결함부품 수가 개 이상이면 불합격 처리한. 1

다.

≥





 

   
 단   (3)

≥







 단 ≥

결 론4.

한국철도에서는 차량을 도입하면서 기존의 시간기준 위주의 획일적인 계획정비와 차량정비원의 경험KTX

과 관행에 의존하는 전통적인 예방정비 기술로는 의 가용성과 안정성을 보장할 수가 없다는 사실을 인KTX

식하였고 방법론이 가진 체계적이고 과학적인 요소들과 더불어 현장 운용경험을 최대한 반영하고 발, RCM

생한 고장은 물론 발생가능성이 있는 잠재적 고장도 고려할 수 있도록 을 구축하였다KTX-RCM .

을 활용하여 빠른 기간에 성과를 얻기 위해 신뢰성업무 담당조직의 구성과 업무관련 시스템의 보KTX-RCM

완 관련 담당직원에 대한 집중적인 교육을 시행하고 있다 신뢰성의 확보는 그 특성상 단기간에 성과가, RCM .

나타나지 않으며 오랜 기간 지속적인 노력이 있어야 함을 알기 때문이다 성공적인 을 추진함에 있어. RCM

무엇보다도 중요한 것은 적절한 방법론의 선택과 선택된 방법론에 의해 끊임없이 의 결과가 정비RCM RCM

활동으로 이어지고 정비활동 결과는 지속적으로 피드백 되어 활동을 개선시키는 것이라 하겠다RCM .
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