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Abstract - 전자부품으로 구성된 제어기의 신뢰성에 대한 연구는 미 
국방부를 중심으로 1960년대부터 연구되었으며, 철도에서는 유럽을 중심
으로 1990년대부터 연구되었다. 특히, 한국에서는 2000년대 이후부터 신
호설비 신뢰성에 대한 연구가 시작되어 과거 신뢰성 정보가 없는 노후 
신호설비를 대상으로 효율적인 유지보수를 위한 수명평가가 요구되고 
있다. 본 연구에서는 부품단위 고장률 또는 운영시 발생된 고장정보와 
같이 신호설비의 신뢰도가 지속적으로 모니터링 및 분석정보가 존재하
지 않고 장기간 사용된 노후신호설비에 대한 수명을 예측하기 위한 방
안을 제시한다.

1. 서    론

  수명평기 또는 연장의 개념은 주로 원자력 발전소 또는 거대 시스템 
설비(Plant) 등에 제한적으로 적용하였으나, 점차적으로 산업계 전반에 
확대 적용되고 있는 추세이다. 수명연장을 고려해야 하는 가장 중요한 
문제는 여러 가지 고장 원인에 대한 비용-편익(Cost-Benefit)분석에 의
해 수명연장의 방법이 효율적이라고 판단되는 경우이다. 더욱이, 철도에
서는 시간의 경과에 따라 부품의 조달문제 등으로 새로운 설비를 도입
해야 하거나 현재 사용 중인 설비를 계속 사용해야 할지 여부를 결정해
야 하는 문제가 자주 발생하고 있다. 
  여기에서는 부품단위 고장률 또는 운영시 발생된 고장정보와 같이 신
호설비의 신뢰도가 지속적으로 모니터링 및 분석정보가 존재하지 않은 
20년 이상 사용된 노후신호설비에 대한 수명을 예측하기 위한 방안을 
제시한다. 
  그 절차로는 우선 대상으로 설비의 부품단위 신뢰도를 MIL-HDBK 
-217FN2로 산출하고, 이렇게 산출된 예측수명을 설계수명으로 가정하고 
잔존수명을 계산하다. 이 때 잔존수명을 얻기 위해서는 신호설비의 고장
유형별 비율을 계산하여 217F Plus에서 제시된 모수를 사용한다. 산출
된 잔존수명함수를 이용하여 잔존수명을 평가하고 그 값이 현재 고려하
는 수명연장기간을 만족하는지를 확인하다. 
  확인된 수명연장기간을 입증하기 위한 방안으로 무 고장 보증시험시
간을 결정하고 이를 바탕으로 가속보증 시험시간 및 가속계수를 산출하
고 이를 바탕으로 가속시험을 수행하여 평가하는 모델을 개발한다. 개발
된 모델은 노후신호설비를 운영하는 철도운영기관이 미래의 유지보수정
책을 수립하기 위해 활용될 것이다. 

2. 본    론

  2.1 신호장치의 진단
  장기간의 사용으로 노후화된 신호장치의 정밀진단은 <그림 1>과 같
이 신뢰성정보가 존재하지 않는 상태에서 장치를 부품수준에서 분석하
여 장치의 고장률 및 MTBF를 예측하고, 운영환경에서 발생되는 전자
장비의 고장패턴을 적용하여 잔존수명을 계산한 후, 향후 사용가능한 시
간을 획인하기 위하여 신뢰성 시험 모델을 개발과 이를 바탕으로 신뢰
성시험(가속수명시험 또는 가속스트레스시험)을 수행하는 방법이다.

  2.1.1 신호장치의 신뢰성
  전자부품으로 구성되는 신호장치의 신뢰성은 MTBF와 MTBSF로 정
량화된다. MTBF는 장치의 수명 동안 고장이 발생하는 평균시간이며, 
MTBSF는 장치의 수명 동안 서비스고장이 발생되는 평균시간이다. 따
라서 MTBF와 MTBSF의 차이는 고장정의에 종속된다. 일반적으로 
MTBF는 장치에 기대된 기능의 상실로 고장을 정의하며, 서비스고장은 
고장영향으로 인한 열차 운행지연발생 유무를 기준으로 정의한다. 
  예를 들어 정밀진단 대상 장치에서 하부장치인 전원공급장치의 고장
결과는 기능상실 뿐만 아니라 열차 운행지연을 발생시키므로 MTBF 및 
MTBSF에 공통되는 요인이며, 하부모듈을 구성하는 회로의 부품고장 
등은 고장발생이 열차운행지연과 직결될 수 도 있고, 그렇지 않을 수도 

있으므로 운행조건에 따라 가중치를 주어 평가해야 한다. 이러한 부품고
장별 영향을 분석하여 MTBF와 MTBSF관련 고장률을 분류하는 작업
이 FMEA이며, 일반적으로 부품고장에 대한 FMEA보고서가 없고, 생산
시기가 오래되어 설계에 참여한 인력의 인터뷰를 진행할 수 없는 장치
는 부품단위 FMEA의 실시가 불가능하므로 보수적 데이터분석을 통해 
MTBF만을 수명평가의 기준으로 사용한다.
  MTBF는 고장률(λ)의 역수인 MTTF와 수리율(μ)의 역수인 MTTR의 
합으로 정의되지만, 일반적으로 10,000시간 이상인 MTTF를 기준으로 
할 때 2시간 내외의 MTTR은 무시할 수 있는 수준이므로 식 1과 같이 
MTBF를 고장률이 역수로 근사하여 사용한다. 

 

 …………………………………………………… (식 1)

   고장률을 상수로 평가하는 것은 전자부품의 고장특성이 우발고장
(Random Failure)의 형태를 나타내기 때문이다. 우발고장은 어떠한 전
조 없이 고장이 임의로 발생하는 상태를 의미한다.
  신뢰도예측은 부품단위 고장률을 상수화하여 장치의 MTBF를 예측하
는 과정으로써, 사용된 부품의 종류에 따라 MIL-HDBK-217FN2 등의 
규격에서 제공하는 방정식을 사용하여 부품단위 고장률을 예측하고, 부
품이 조합된 카드와 카드가 조합된 장치의 고장률을 합하거나 여분구조
를 갖는 경우 모델링을 통해 전체 장치의 고장률 및 MTBF를 예측한
다. 
  초기에 예측된 상수 고장률이 이론적으로 변하지 않는다고 가정하면 
장치의 수명은 영원하다. 따라서 장치의 동작 중에 수집된 누적고장정보
를 분석하여 고장률의 변화를 지속적으로 관리해야 한다. 하지만 예측고
장률을 사용하는 이유는 장치의 수명주기 중 설계 및 제작과정에서는 
실제 운영환경에서 수집된 고장정보를 확보할 수 없으므로, 신뢰도예측
이 정량적으로 주어지는 신뢰도목표의 만족여부를 평가하는 유일한 방
법이기 때문이다. 또한 상수고장률 예측과정에 필요한 데이터인 부품종
류, 용량, 품질, 부하, 온도특성 등을 충실히 입력하는 경우 실제 운영환
경에서 수집된 누적고장정보를 이용한 고장률과 거의 일치하므로 예측
고장률은 현재까지의 운영을 통한 누적고장정보가 없는 장치의 신뢰도
를 평가하기 위한 기준으로 사용되고 있다(1).

<그림 1> 노후화된 신호장치의 정밀진단절차

  2.1.2 신호장치의 신뢰성예측
  신뢰도예측은 대상 장치의 하드웨어 구성에 따라 그 특성이 다르므로 
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각 구성요소의 특성을 고려하고 장치의 기능상실에 따른 신뢰도 블록다
이어그램을 작성하고 각 구성요소단위 고장률을 예측하여 전체시스템의 
고장률 및 MTBF를 예측해야 한다.
  MIL-HDBK-217FN2에서는 전자부품 종류에 따라 각각의 고장률예측
을 위한 방정식을 제시하고 있다. 따라서 일반적으로 시간적인 효율성과 
체계적인 검토가 쉬운 MIL-HDBK-217FN2등을 근거로 전자부품의 고
장률을 예측하는 상용소프트웨어 프로그램 사용을 권장한다. 

  2.1.3 신호장치의 잔존수명평가
  잔존수명은 대상 장치의 신뢰성이 계획된 예방유지보수 임무의 실시
주기까지 남아있는 시간이다. 또한 노후화된 신호장치와 같이 전자부품
으로 구성된 제어기의 예방유지보수는 RCM2 등의 이론에서 교체를 예
방유지보수 임무로 정의하고 있으며, 예방유지보수 임무의 실시주기는 
운영기관의 유지보수 정책에 따라 다양하게 적용하고 있다. 따라서 노후
화된 신호장치를 운영기관이 장치별 구성요소의 고장(기대된 기능요구
사항의 상실)정보를 누적하여 관리하고 있지 않은 경우에는 신뢰도 예
측치를 기준으로 지수모델의 신뢰성함수를 적용하는 것이 일반적이다. 
하지만 이러한 이론은 MTBF예측치의 산출기준이 되는 상수고장률이 
실제 운영형태와 정확히 일치하는 이상적인 상태임을 전제로 하고 있기 
때문에 선진국의 운영기관에서는 FRACAS 등의 방법을 동원하여 장치
의 실제 고장률을 주기적으로 갱신하여 장치상태를 보다 정확하게 반영
하는 MTBF정보를 예방유지보수 임무주기 결정에 사용하고 있다. 
  앞에서 언급한 바와 같이 장치의 누적고장정보를 관리하고 있지 않으
며, 잔존수명 평가에 기준이 되는 장치폐기에 대한 신뢰성기준도 정량적
으로 제시하고 있지 않는 장치의 잔존수명은 동일한 응용분야 장치들의 
고장정보를 RAC에서 발행한 217 Plus의 일반적 고장정보를 기준으로 
해석하여 향후의 고장률 변화를 추정한다(2).

<표 1> 고장원인별 형상모수

고장원인 비율 형상 모수

1 Part Defect 0.298557159 1.62

2 Manufacturing Defect 0.188679245 0.96

3 Design 0.096559378 1.29

4 System Management 0.014428413 0.64

5 Wearout 0.107658158 1.68

6 Induced 0.110987791 1.58

7 No Defect 0.154273030 1.92

8 Software 0.028856826 0.7

  잔존수명의 수학적 정의는 신뢰도가 Zero상태에 도달하기 직전까지를 
생존으로 정의하여 (식 2)와 같이 신뢰도함수에 따라 잔존수명함수 m(t)
로 표현된다.

 
 



∞

…………………………………………(식 2)

  (식 2)에서 m(t)는 t에서의 잔존수명이다. 즉, 현재 시간 t까지 생존하
고, 다음 임의의 시점까지 생존할 평균값이다. 따라서 (식 2)를 대상 장
치에 적용하기 위해서는 217 Plus의 누적고장정보 분석결과를 반영하기 
위해 Weibull 함수형태로 변환해야 한다.

  

 
 
  


 


……………………………………(식 3)



…………………………………………………(식 4)

  (식 3)에서 형상모수 β는 217 Plus의 고장유형별 형상모수를 사용하
며, 척도모수 η는(식 4)와 같이 대상 장치의 MTBF정보를 대입하여 산
출한다. 최종적인 잔존수명함수는 다음과 같이 표현되며, 이식을 적용하
여 잔존수명을 계산한다.

 


 



 



  



 


  …………(식 5)

  (식 5)에서 대상 장치의 현재까지의 동작시간을 반영하면 신뢰도가 
Zero가 될 때까지의 시간을 추정할 수 있다. 잔존수명의 계산결과를 정
리하면 예측MTBF(상수고장률에 의해 피시험체의 약63%가 고장나는 
시간)를 기준으로 RAC의 217 Plus에서 제공하는 유사시스템 고장유형
을 기준으로 평가했을 때, 현재 시점에서 신뢰도가 Zero(주어진 시간에 
기능을 정확히 수행할 확률이 0)가 될 때까지의 평균시간을 산정한다.

  2.2 잔존수명 입증
  전자부품 고장률에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 동작온도이다. 
MIL-HDBK-217FN2의 부품종류별 고장률예측 방정식에서도 부품의 종
류에 관계없이 포함되는 것이 환경조건관련 Pi-Factor이다. 이를 입증하

기 위해 대상 장치의 온도변화에 따른 MTBF를 MIL-HDBK-217FN2를 
기준으로 예측한다. 이러한 온도변화에 따른 MTBF 및 고장률의 변화
를 이용하여 장치의 신뢰성을 가속하여 시험하는 방식으로 가속스트레
스시험과 가속수명시험이 있다. 
  신뢰성시험은 부품별 온도스트레스에 따른 활성화 에너지를 고려하여 
가속계수를 선정한 후 가속된 시험시간동안 피시험체에 시험을 수행하
며, 가속수명시험과 가속스트레스시험의 차이는 피시험체에 가해지는 시
간과 동작여부에 의해 결정된다. 가속수명시험은 피시험체가 동작불능이
될 때까지 지속적인 시험을, 가속스트레스시험은 정해진 시간동안 정상
동작을 유지하면 시험시간에 가속계수를 고려한 만큼의 정상동작을 보
장하는 논리로 적용된다. 
  상온과 비교하여 피시험체가 신뢰성시험 동안 노출되는 온도가 높을
수록 가속계수가 커지지만 사용된 부품의 허용온도를 초과하게 되면 정
상동작을 보증하는 범위를 벗어나므로 신뢰성시험에서는 일반적인 전자
부품의 허용 온도를 고려하여 산정하고 이를 기준으로 장치의 고장률을 
예측하기 위해서는 (식 6)과 같이 가속계수를 산출해야 한다. 

 




 




 ……………………………(식 6)
  : 활성화 에너지(부품종류별로 상이)

  : 볼츠만 상수(고정상수 × ⋅ )
  : 정상온도+절대온도(273),   : 가속온도+절대온도(273)

  (식 6) 적용하기 위해 대상 장치의 부품별 활성화 에너지 및 가속계수
를 계산한다. 활성화에너지는 Telcodia규격을 근거로 한다.
  최종적으로 시험시간 산출식을 근거로 신뢰수준별 시험시간은 (식 7)
에서 산출된다. 신뢰성시험시간의 산출을 위해 (식 7)을 적용하는 것은, 
통계에 의존하는 시험의 특성상 신뢰수준에 따라 시험시간이 다르기 때
문이다. 

 ×
 


……………………………………………………(식 7) 
t : 신뢰수준을 고려한 시험시간 
  : 보증하고자 하는 동작시간

 
  : 자유도가 2이고 신뢰수준이 인 통계표의 수치(α는 

시험시간의 추정치가 틀릴 확률)
×  : 피시험체 수량(2 set) 

  위 식을 적용하여 대상 장치의 신뢰수준별 시험시간을 구하고 피시험
체를 챔버에 넣어서 시험을 시행한다. 시험시간과 관련하여 전자부품으
로 구성된 국내외 신뢰성시험의 사례를 조사한 결과 신뢰수준 60-70%
수준을 일반적으로 사용하고 있다(3).

3. 결    론

   본 연구는 장기간 사용으로 노후화된 신호장치 특히, 부품단위 고장
률이나 운영시 발생된 고장정보와 같이 신호설비의 신뢰도가 지속적으
로 모니터링 및 분석정보가 존재하지 않은 노후 신호장치에 대한 수명
을 예측하기 위한 방안을 제시하였다. 그 절차로는 우선 대상으로 설비
의 부품단위 신뢰도를 MIL-HDBK -217FN2로 산출하고, 이렇게 산출된 
예측수명을 설계수명으로 가정하고 잔존수명을 계산하다. 이 때 잔존수
명을 얻기 위해서는 신호설비의 고장유형별 비율을 계산하여 217F Plus
에서 제시된 모수를 사용한다. 산출된 잔존수명함수를 이용하여 잔존수
명을 평가한다. 마지막으로 확인된 잔존 수명을 입증하기 위한 방안으로 
신뢰성시험을 위한 파라메터를 산출하고 이를 바탕으로 신뢰성시험을 
수행하여 평가하는 모델을 개발하였다. 개발된 모델은 노후신호설비를 
운영하는 철도운영기관이 미래의 유지보수정책을 수립하기 위해 활용될 
것이다. 
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