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충격모형 하에서의 시스템의 평균수명

유 영 관*․박 노 국**

Abstract

In this study, the mean time to failures of a system under shock models are

derived. The system receives shocks according to a stochastic process. The expected

system lifetime under homogeneous Poisson shock process, nonhomogeneous Poisson

shock process, and a general renewal shock process are derived. Some numerical

examples are presented.

1. 서 론

시스템의 수명을 결정하는 요인은 매우 다양하다. 일반적으로 가장 흔히 거론되는

수명 요인으로는 운용시간(operating time)을 들 수 있으며, 이러한 조건 하에서 시스

템의 평균수명과 최적 정비정책 등 시스템의 운용에 관계된 많은 연구가 이루어져 왔다.

운용시간 외에 또 다른 수명결정 요인으로는 시스템에 가해지는 충격(shock)을 들

수 있다. 즉, 시스템의 수명은 시간의 경과에 따라 시스템에 가해지는 충격으로 인해

결정된다는 이론이다. 시스템에 충격이 가해짐에 따라 시스템은 손상(damage)을 입게

되고 이러한 누적손상(cumulative damage)에 의해 시스템의 성능(performance)이 저

하되고 이에 따라 운용비용(operating cost)이 증가하게 되어 결국 시스템의 수명이 다

한다고 보는 것이다.

충격을 받는 시스템에 대한 확률적, 통계적 특성들은 연구자들의 관심이 되어 왔다.

Esary, Marshall 과 Proschan(1973)은 충격모형과 마모과정(wear process)에 대한

통계적 특성들을 분석하였다. Abdel-Hameed와 Proschan(1973)은 일반적인 재생과정

에 의해 충격이 발생하는 상황에서의 시스템의 수명에 대한 통계적인 성질들을 분석

하였다. Boland와 Proschan(1986)은 확률과정에 의한 충격을 받는 시스템에 대한 주기

적인 교체정책(replacement policy)을 제시하였다. 충격이 발생하는 확률과정은 비제차

포아송과정을 따른다고 가정하였다. Abdel-Hameed(1986)는 Boland와 Proschan(1986)

과 동일한 문제를 분석하였으나 충격의 발생은 일반적인 재생과정을 가정하였다. Balu

와 Sabnis(1999)는 충격모형에서의 단봉성(unimodality) 특성에 대해 분석하였다.
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Finkelstein과 Zarudnij(2001)는 충격이 누적되지 않는 상황에서의 시스템에 대한 통

계적 특성들을 분석하였다. Chien과 Sheu(2006), Chien 등(2006)은 비제차 충격모형 하

에서 최소수리를 포함하는 보전정책을 개발하였다. Chen과 Li(2008)는 재생 충격과정

하에서 충격횟수에 근거한 교체정책을 개발하였다.

본 연구에서는 시스템에 가해지는 충격의 도래시간(inter-arrival time)에 따른 시스템

의 평균수명(expected life) 표현식을 구하고 그 의미를 살펴보고자 한다. 충격의 도래는

포아송과정(Poisson process)과 비제차 포아송과정(nonhomogeneous Poisson process),

그리고 일반적인 시간간격 분포인 재생과정(renewal process)을 따른다고 가정하고, 이

러한 각 과정 하에서 시스템의 평균수명을 구하고자 한다. 본 연구의 결과는 충격의 도

래에 따른 시스템의 누적손상 모델을 개발하고 최적 정비정책(maintenance policy)을

도출하는 데 기본적인 정보로 활용되어, 시스템 운용의 생산성을 높이고 산업 현장에서

사용되는 다양한 장비들의 운용관리에 활용될 수 있을 것이다.

2. 충격모형과 시스템의 평균수명

2.1 포아송 충격모형

충격의 도래가 포아송과정(Poisson process)을 따르는 경우의 시스템의 평균수명을

구한다. 충격의 도래가 포아송과정이라는 것은 충격과 충격 사이의 시간 분포가 지수

분포(exponential distribution)인 경우를 의미한다. 지수분포는 시스템의 신뢰성 이론

분야에서 가장 널리 활용되는 분포로써 시스템의 수명관리와 운용정책에 대한 기본적

인 정보를 제공해 준다.

포아송 충격과정에 대한 통계적 분석은 이미 많은 연구자들이 그 결과를 제시하여

왔다. Esary, Marshall 과 Proschan(1973)(이하 EMP)에서는 포아송 충격모형에 대한

분석과 통계적 특성들이 잘 정리되어 있다. 본 절에서는 EMP의 포아송 충격모형을

소개하고 시스템의 평균수명 식을 구한다.

시스템은 시간에 따라 충격을 받고, 그 충격은 포아송과정에 따라 도래한다. 포아송

충격과정의 도착율을 라고 하고  동안의 충격 횟수를 라고 하면, 동안 k

번의 충격을 받을 확률은 다음과 같다.

  



. (1)

시스템이 충격을 견딜 확률을 다음과 같이 정의 하면

        ≥
≥ , (2)

시스템이 k번째 충격에서 고장 날 확률은 다음과 같이 주어진다.
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                (3)

그러면 시스템의 생존함수(survival function)는 다음과 같이 표현된다.

  
  

∞




  ≥ . (4)

식 (4)는 시스템이 시간 t 이상 생존할 확률을 나타내며 EMP의 연구와 그 후속 연

구에서 중요한 역할을 한다.

이상의 EMP의 기본적인 포아송 충격모형을 바탕으로 시스템의 평균수명을 구하여

보자. 이제 새로운 이산확률변수 K를 "시스템이 고장 날 때까지 받는 충격의 횟수"로

정의 하자. 이미 확률변수 K에 대한 정의는 (2)와 (3)에서 설명된 바 있다. 즉,

         (5)

이다. 연속확률변수에서와 마찬가지로 이산확률변수 K의 평균은 식(5)로부터 다음과

같이 얻어질 수 있다.

 
  

∞

  
  

∞
 . (6)

시스템의 평균수명은 식(4)를 적분하면 얻을 수 있다. 즉, 시스템의 수명을 확률변수

L이라고 하면
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이때 도착율이 인 포아송과정에서 도착사이의 평균시간 간격은 이고, 식(6)를

참조하면 식(7)의 뒷부분은 확률변수 K의 평균이므로 식(7)은,

  


× 

=(충격 사이의 평균시간 간격)×(충격의 평균횟수)

의 관계가 성립함을 알 수 있다.

<예제 1> 충격이 도착율   인 포아송과정에 따라 도래한다고 하자. 또한

K의 분포가 기하분포            를 따른다고 하자. 만약   

라면         이고    이므로, 시스템의 평균수명은

    ×   (년)이 된다.

2.2 비제차 포아송 충격모형

충격의 도래가 비제차 포아송과정인 경우는 제차(homogeneous)포아송과정에 비해

좀 더 일반적인 상황이라고 할 수 있다. 정비이론에서 비제차 포아송모형은 소위 최소수

리(minimal repair)모형에서 고장발생 과정을 묘사하는데 활용되는 중요한 확률과정이다.

충격의 도착률이 시간 t에서 인 비제차 포아송과정을 따른다고 가정하자. 그러

면 이 충격과정의 mean value function은

  




 (8)

로 정의되며, 이 식은  사이의 평균 충격횟수로 해석된다. 또한 최소수리 정비모형

에서는 시간 t에서의 도착률 를 고장율함수로 해석하며, 식 (8)은 평균 최소수리횟

수로 해석되기도 한다. 포아송과정과 마찬가지로  동안의 충격 횟수를 라고

하면, 동안 k번의 충격을 받을 확률은

   

   

이다. 따라서 식(4)의 시스템의 생존함수는 다음과 같이 변형된다.

   
  

∞


   

  ≥  . (8)
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시스템의 평균수명은 식(8)을 적분하여 다음 식으로 얻을 수 있다.

   


∞


  

∞
 

   



 
  

∞
 



∞



   

 . (9)

이제 확률변수      을 충격과 충격 사이의 시간간격이라고 하자. 즉, 

은 첫 번째 충격까지의 시간, 는 첫 번째 충격과 두 번째 충격 사이의 시간 등이다.

그러면 식 (9)의 뒷 부분은 Nakagawa와 Kowada(1983)로부터 k번째와 (k+1)번째 충

격 사이의 평균시간임을 알 수 있다. 즉,

   
  

∞
      (10)

 
  

∞

(k번째 충격을 견딜 확률)×(k번째와 (k+1)번째 충격 사이의 평균시간)

의 표현식으로 정리됨을 알 수 있다.

2.3 재생 충격모형

충격의 도래시간 분포에 아무런 가정이 없는 일반적인 시간분포인 경우의 시스템의

평균수명을 구해보자. 충격이 재생과정(renewal process)에 따라 도래한다는 것은 충

격과 충격 사이의 분포가 일반적인 분포라는 것을 의미한다.

이제  를  사이의 충격 횟수, 를 충격과 충격 사이의 시간 간격, 를 의

분포함수,   를 의 kth convolution으로 정의하자. 그러면 재생이론으로 부터
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따라서 시스템의 평균수명은

   


∞


 
  

∞




∞
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=(충격의 평균횟수)×(충격 사이의 평균시간 간격)

의 형태로 표현됨을 알 수 있다.

<예제 2> 충격과 충격 사이의 시간분포가 평균이 0.5(년)인 정규분포를 따른다고 하

자. 또한 K의 분포가 기하분포            를 따른다고 하자. 만약

  라면         이므로 시스템의 평균수명은     ×   

(년)이 된다. 이 결과를 <예제 1>의 포아송과정인 경우와 비교해 보면 시스템의 평균

수명이 2.5(년)으로 동일하다는 것을 알 수 있다.

3. 결 론

본 연구에서는 충격이 확률적 과정으로 도래하는 시스템의 평균수명을 도출하였다.

충격과정이 포아송과정인 경우, 비제차 포아송과정인 경우, 그리고 일반적인 재생과
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정인 경우에 대해 각각 시스템의 평균수명 식을 도출하였다. 포아송과정과 재생과정의

경우에는 시스템의 평균수명 식이 매우 간단하게 표현될 수 있음을 보였다. 비제차 포

아송과정의 경우에도 더욱 간단한 표현식의 도출이 가능할 것이며, 이는 추후 연구과

제로 남긴다. 각 충격과정 하에서의 다양한 정비모형이 개발될 수 있으며, 이 역시 추

후 연구과제로 남긴다.
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