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1. 서론

도시철도차량은 전기, 기계적으로 결합된 매우 복잡한 구조를 

가진 대형시스템이며 정시성과 대량수송의 장점을 가진 시스템

이므로 이에 따른 안전성의 확보가 필수적이다. 이러한 안전성 

확보를 위해 도시철도차량은 철저한 유지보수 계획을 수립하며 

시행하고 있다. 수행하는 도시철도차량 유지보수에 필요한 비용

은 전체 운영비의 60~70% 정도를 차지할 정도로 그 영향력이 

크다. 따라서 도시철도차량의 안전성 확보와 경제적 제약에 대응

하는 합리적인 유지보수의 기준 마련이 절실한 실정이다. 본 

연구에서는 제품이나 장치의 수명만을 고려한 기존의 유지보수 

개념에서 탈피하여, 고장 분석의 시스템화를 통해 장치의 고유수

명과는 관계없이 발생 가능한 우발고장도 대처할 수 있는 방안을 

수립하여 도시철도차량의 안전성을 확보하고 동시에 경제성도 제

고할 수 있는 신뢰도 최적분배에 대한 방법에 대해 연구하고자 한

다. 본 연구에서는 도시철도차량에 대한 검수/정비주기 최적화를 

모든 장치/부품에 대해 수행하지는 않으며, 유지보수 이력 데이터

를 분석하여 신뢰성 확보가 중요한 기능품을 위주로 신뢰성 지표 

분석과 그에 따른 최적화를 수행하여, 제안하는 방법의 유용성을 

확인하고자 한다. 제안하는 방법을 부품체계(BOM) 상의 최소 유

지보수 부품(LRU)에서 각 서브시스템, 각 서브시스템에서 최상위 

전동차까지 순차적으로 적용해 나간다면, 전체 도시철도차량에 

대한 효율적인 유지보수 계획을 수립할 수 있을 것이다.
도시철도차량의 최적 신뢰도 분배를 위해 본 연구에서는 다목

적 최적화 기법을 이용하여 시스템 운영비용을 최소화하며, 동시

에 시스템의 신뢰도를 최대화하는 목표점을 찾는다. 이 때, 시스

템 구축 및 운영에 기본이 되는 비용을 모델링하고, 구축된 비용함

수는 다양한 시스템에 적용하기 위한 비용 계수를 도입하여 

시스템의 특징을 반영하여 제시한다. 또한, 인공신경망을 이용하

여 도시철도 서브시스템/부품간의 신뢰도 네트워크를 구성하여 

시스템의 신뢰도 함수를 구축한다. 다음으로 유전자 알고리즘과 

수치적 최적화 기법을 혼용하여 목표점을 초기값으로 다시 시스

템 운영비용을 최소화하며, 시스템의 목표 신뢰도를 만족하는 

각 컴포넌트의 유지보수 신뢰도를 배분한다.

2. 신뢰도 분배사례
2.1 복합시스템의 신뢰도 할당 및 최적화

본 연구 사례에서는 중복할당문제보다는, 최소한의 비용으로 

목표신뢰도를 달성하기 위해서 시스템의 각각의 부품들에 대한 

최소한의 필요 신뢰도를 평가하였다. 본 모델은 신뢰도를 증가시

키는데 드는 비용에 따라서 신뢰도를 할당하였다.(예를 들어 

비용이 많이 드는 부품들에 대해서는 낮은 신뢰도를 부여하였

다.) 본 연구 사례에서의 할당 문제는 비선형 최적화 문제로 

공식화하였으며, 그것은 Quasi-Newton과 Lagrange 승수에 기반

을 둔 알고리즘을 통해서 해결하였다.
가. 모델공식화

최소한의 비용으로 목표치를 맞추기 위해서 신뢰도를 전체 혹은 

일부분에 할당하는 것이 목표이다. 우선 시스템의 해석적인 신뢰

도 함수를 구하는데, 이것은 각 부품들의 신뢰도의 항으로 이루어

진다.

다음으로 신뢰도의 함수로서 각 부품들의 비용에 관한 관계를 

구한다.

유도한 위 식으로부터 아래 그림과 같이 부품의 신뢰도와 비용 

함수의 관계를 구할 수 있다.

Fig. 1. 부품의 신뢰도와 비용  함수의 관계

(용이성)란 전체 시스템에서 그 부품을 제외한 나머지에 대해
서 상대적으로 얼마나 신뢰도의 향상이 어려운지를 나타내는 

정도이며 0~1사이의 값을 가진다. 용이성을 변화시켰을 때 부품

의 신뢰도와 비용 함수의 관계는 아래와 같다.

Fig. 2. 부품의 신뢰도와 비용 함수의 관계(용이성 변화) 

최대 성취가능 신뢰도란 신뢰도의 한계치를 말하는 것으로 

예를 들어 신뢰도 100%가 이에 해당한다. 그러나 실제로 기술적

ㆍ재정적 한계로 100%는 아니다. 최대 성취가능 신뢰도를 변화

시켰을 때 부품의 신뢰도와 비용 함수의 관계는 아래와 같이 

나타난다.

Fig. 3. 부품의 신뢰도와 비용 함수의 관계 (취득 신뢰도를 

변화)
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 Components
RFBPC Cost

RBC RVV RFB

Normal
(Rs=0.90)

Reliability 0.9420 0.9727 0.9690 0.9000 33.02
Maintenance

Time(hrs)
290.1 242.8 276.2

Multi-Opt.
(step1)

Reliability 0.9109 0.9520 0.9508 0.8242 19.68
Maintenance 

Time(hrs)
453.0 431.5 442.6

Reli-Opt.
(step2)

Reliability 0.9034 0.9504 0.9468 0.8242 17.07
Maintenance 

Time(hrs)
492.6 446.3 479.5

Cost reduction Step 1 vs Normal : 40.40   %
Step 1 vs Step 2 : 13.26   %
Step 2 vs Normal: 48.30   %
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
부품 1 0.9655 0.9874 0.9552 0.9790 0.9295
부품 2 0.9655 0.9633 0.9649 0.9553 0.9884
부품 3 0.9655 0.9463 0.9765 0.9624 0.9797

Fig. 4. 각 부품별 신뢰도 중요도 (직렬 시스템)

Part
Developed   system Reference(KRRI report) Error

(%)Failure rate MTBF(hr) Failure rate MTBF(hr) 
Brake control 206 E-6 4,855 202 E-6 4,946 1.87

Valves 114 E-6 8,749 107 E-6 9,355 6.93
Friction Brake 114 E-6 8,742 123 E-6 8,157 6.69

Air Comp. - - 8 E-6 125,000 -
Reservoirs -  21 E-6 48,544 -

Pneumatic horn - - 26 E-6 39,063 -
FBPC(AMSAA) 434 E-6 2,302 486 E-6 2,058 10.6

FBPC 434 E-6 2,304 10.6

나.  적용(직렬 시스템)
3개의 부품으로 연결되어 있고, 100시간에 대한 목표 신뢰도 

0.9인 직렬 시스템에 대하여 비용 함수를 고려하여 최적화 문제를 

formulation하면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.

위 최적화 식을 바탕으로 case by case로 신뢰도를 아래 표와 

같이 할당할 수 있다.
Table 1. 신뢰도 할당 결과

또한 최적화 결과로부터 각 부품의 신뢰도에 대하여 민감도 

분석을 수행할 수 있다. 민감도 분석이란 입력의 변화에 대한 

출력의 변화로 각 부품의 신뢰도의 변화에 대한 전체 시스템의 

신뢰도의 변화율이다. 식은 아래와 같다.

  



결과로부터 민감도 분석을 수행하여 각 부품별 신뢰도 중요성

을 구하면 아래와 같은 결과를 얻을 수 있다.

3. 도시철도차량 신뢰도 최적분배 방법
신뢰도 최적분배를 위해 본 연구에서는 다목적 최적화 기법을 

이용하여 시스템 운영비용을 최소화하며, 동시에 시스템의 신뢰

도를 최대화할 수 있는 방법을 모색하였다. 이 때, 시스템 구축 

및 운영에 기본이 되는 비용을 모델링하고, 구축된 비용함수는 

다양한 시스템에 적용하기 위한 비용 계수를 도입하여 시스템의 

특징을 반영하여 제시한다. 또한, 인공신경망을 이용하여 도시철

도 서브시스템/부품간의 신뢰도 네트워크를 구성하여 시스템의 

신뢰도 함수를 구축한다. 다음으로 유전자 알고리즘과 수치적 

최적화 기법을 혼용하여 목표점을 초기값으로 다시 시스템 운영

비용을 최소화하며, 시스템의 목표 신뢰도를 만족하는 각 컴포넌

트의 유지보수 신뢰도를 배분한다. 본 연구에서 제안하는 도시철

도차량 신뢰도 최적분배 방법에 대한 전체 흐름도는 <Fig. 5>에 

나타내었다.

Fig. 5. 시스템 흐름도

제안된 도시철도차량 신뢰도 최적분배 방법을 검증하기 위하

여 도시철도차량 서브시스템의 경우(FBPC subsystem)에 대해서 

해석을 수행하였다. <Table 2>는 FBPC subsystem을 구성하는 

각 부품의 특정 시점에서의 고장률 과 평균고장간격을 나타낸 

것이다. 
Table 2. FBPC subsystem의 고장률과 MTBF

비용은 최소화 하면서 각 부품의 신뢰도는 최대화 할 수 있도록 

문제를 정의하고 신뢰도 최적 분배한 결과는 <Table 3>과 같다.
Table 3. FBPC subsystem의 신뢰도 최적분배 결과

4. 결론
본 구축안에서는 도시철도차량과 같은 복합시스템의 안전성 

확보와 경제적 제약을 동시에 만족하는 신뢰도 최적분배 방법을  

제안하였다. 이 방법의 유용성을 확인하기 위하여 도시철도 서브

시스템의 운영데이터로부터 시스템과 구성 부품들의 신뢰도 

성장분석을 통해 신뢰도 지표의 추이분석을 수행하였으며. 소프

트 컴퓨팅 기법을 사용하여 시스템의 목표신뢰도를 만족하는 

각각의 구성 부품들의 신뢰도를 최적화하였다.
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