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Sangheon Lee․Youngtai Kang․Dongyeul Shin

Department of Operations Research, Korea National Defense University, Seoul 122-875, Korea

The purpose of this paper is to present an optimization scheme that aims at minimizing the expected cost per unit 
time. This study considers a linear connected-(r, s)-out-of-(m, n):F lattice system whose components are ordered 
like the elements of a linear (m, n)-matrix. We assume that all components are in the state 1 (operating) or 0 
(failed) and identical and s-independent. The system fails whenever at least one connected (r, s)-submatrix of 
failed components occurs. To find the optimal threshold of maintenance intervention, we use a simulated 
annealing(SA) algorithm for the cost optimization procedure. The expected cost per unit time is obtained by 
Monte Carlo simulation. We also has made sensitivity analysis to the different cost parameters. In this study, 
utility maintenance model is constructed so that minimize the expense under full equipment policy through  
comparison for the full equipment policy and preventive maintenance policy. The full equipment cycle and unit 
cost rate are acquired by simulated annealing algorithm. The SA algorithm is appeared to converge fast in 
multi-component system that is suitable to optimization decision problem.
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1.  서  론

최근 급속한 기술 발달과 소비자 욕구에 따라 고도의 신뢰도

를 갖는 체계나 부품을 생산해야 할 중요성이 점차로 증대하

고 있다. 경제적인 관점에서 보면 고도의 신뢰도는 총 비용을 

줄이기 위해 필수적이다. 따라서 일정한 체계에서 그 시스템

의 신뢰도를 향상시키기 위한 노력이 요구되며 가장 많이 사

용되는 방법이 부품을 중복으로 설계하는 것이다.
부품의 중복 설계방법은 직렬 시스템과 병렬 시스템으로 구

분할 수 있고 두 경우를 포괄하는 시스템이 k-out-of-n 시스템

이다. k-out-of-n 시스템은 n개의 부품 중에서 k개만 작동하면 

시스템이 정상 작동하는 구조로 식 (1)과 같이 신뢰도가 계산

된다. k = n인 경우 직렬 구조가 되고 k = 1이면 병렬 구조가 

된다.

 




  (1)

직렬 구조에 연속 고장의 개념을 추가하여 Consecutive k- 
out-of-n : F 시스템이 Kontoleon(1980)에 의해 처음 제시되었

다. 이 시스템은 n개의 부품으로 이루어진 선형 혹은 원형 시

스템으로 연속적인 k개의 부품이 고장 나면 시스템이 고장 나

게 되는 구조를 말한다. 예를 들어 가로등 시스템의 경우, 가로

등 하나가 비출 수 있는 거리가 양쪽에 인접한 가로등까지인 
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경우 3개의 연속적인 가로등이 고장 나면 전체 시스템이 고장 

나게 되는 것이다. Kontoleon(1980) 이후 이러한 일차원 시스

템에 대한 신뢰도 계산 문제와 시스템 설계 문제에 관한 많은 

연구들이 수행되었는데 Fu and Hu(1987)는 한 부품의 고장이 

k-1개의 직전의 부품 상태(고장, 작동)에 의존하는 경우에 마

코프체인(Markov Chain)을 이용하여 정적 시스템 신뢰도를 산

출하였고 Papastavridis and Lambiris (1987)는 한 부품의 고장 

확률이 바로 앞의 부품 상태에만 의존하는 경우에 대한 연구

로 확장하였다. 또한 Boland et al.(1990)은 작동 중인 한 부품

의 상태가 일정한 확률로서 그 직전의 부품상태와 같고 나머

지 확률로서 독립적인 상태를 가지는 상황을 고려하여 시스템 

신뢰도를 연구하였다. 
이러한 선형 개념을 확장하여 평면의 개념에서 고려한 것이 

(m, n)중-연속(r, s) : F시스템이다. 이 시스템은 Connected-(r, s) 
-out-of-(m, n) : F시스템으로 표현하기도 하며 Consecutive k-out- 
of-n : F시스템의 2차원 형태의 시스템이다. 이 시스템은 (m, n)
행렬과 같이 배열되어 있는 부품 중 (r, s)의 부분행렬에 속한 

부품이 모두 고장일 경우 시스템의 고장으로 정의된다. 이러

한 시스템은 근래 들어 많은 분야에서 활용되고 있는데 예를 

들어 군사적 측면에서 일정 지역 내 적의 침입을 감시하기 위

한 감시 카메라 시스템과 각종 질환을 진단하는 X-ray와 같은 

의료장비를 대표적인 사례로 언급 할 수 있다. Salvia and 
Lsher(1990)에 의해 처음으로 소개된 선형/원형 (m, n)중-연속

(r, s) : 고장격자 시스템은 Boehme et al.(1996)에 의해 새롭게 

정의되었으며 이러한 시스템의 고장은 연속된 부분행렬인 (r, 
s)의 고장으로 인해 발생한다고 언급한 바 있다. 

(m, n)중-연속(r, s) : 고장격자 시스템의 신뢰도를 계산하는 

문제가 Boehme et al.(1996)에 의해 연구되기 시작한 이후 일반

화된 시스템에 적용하기 위한 연구가 지속되었으며 Zuo(1993)
는 이러한 일반화 시스템에 적용시키기 위한 SDP(Sum of 
Disjoint Products)방법론을 제안하였다. 그 후 SDP방법론의 복

잡성을 개선하기 위하여  Yamamoto and Miyakawa(1995)는 계

산 시간을  ‧  ‧  ‧ 로 표현한 YM알고리즘을 제안

하였고 Malinowski and Preuss(1996)는 (m, n)중-연속(r, s) : 고
장격자 시스템 중 부품 간 고장이 상호 독립적인 시스템에서 

신뢰도 상한과 하한 한계선을 이용한 신뢰도 계산 방법을 제

안하였다. 
Shanthinkumar(1985)은 모든 작동 중인 부품들이 시간에 따

라 변하는 부하를 똑같이 분담하며, 각 부품의 고장률은 분담

하는 부하 량에 비례하는 상황을 고려하여 시스템 고장 시간

에 대한 분포를 구하고 최소 수리가 시스템 수명에 미치는 영

향에 대하여 연구하였다. 그리고 이종(distinct)부품으로 구성

된 시스템에 대한 연구는 Kossow and Preuss(1989)에 의해 수

행되었다. Yun et al.(2004)은 이 시스템의 정비모형을 최적화

하기 위해 몬테카를로 시뮬레이션과 유전자 알고리즘을 적용

하여 최적 정비주기를 제안하였다. 
(m, n)중-연속(r, s) : F시스템의 신뢰도를 결정하고 단위 시

간당 기대비용을 최소로 하는 정비 기간을 결정하며 또한 각 

부품의 적절한 용량을 결정하는 것은 정비정책에 있어서 매우 

중요한 문제이다. 그러나 이러한 중복 설계 시스템의 신뢰도

는 다양한 노력에도 불구하고 복잡한 순환식의 제시, 상한 및 

하한 값의 제시 등으로 시스템 최적화를 위한 적용에는 제한

되며 기존의 유전자 알고리즘을 이용한 정비모형 최적화(Yun 
et al., 2004)방법은 알고리즘의 수행시간이 비교적 오래 요구

되어 활용이 다소 제한되는 문제점을 내포하고 있다. 
따라서 본 연구에서는 단위 시간당 기대 비용을 최소로 하

는 정비주기와 기대비용을 결정하고 시스템을 최적화하여 기

존의 유전자 알고리즘보다 빠른 탐색시간 내에 상대적으로 효

율적인 (m, n)중-연속(r, s) : F시스템의 최적화 문제를 해결 할 

수 있는 시뮬레이티드 어닐링(simulated annealing) 알고리즘을 

제시한다. 이 방법은 초기해(정비주기)와 인접해를 비교하면

서 Metropolis 기준에 의해 지역 최적해에 빠지지 않도록 하면

서 목적함수인 기대비용이 궁극적으로 최소값으로 수렴할 수 

있도록 하는 것으로 본 논문의 문제와 같이 목적함수가 시뮬

레이션에 의해 복잡하게 결정되는 경우 유전자 알고리즘의 느

린 탐색시간을 갖는 문제를 보완하여 해의 범위가 확대 될수

록 효과적인 성능을 나타내는 것을 입증할 수 있다. 

2.  시스템 모형 및 정비 정책

2.1  (m, n)중-연속(r, s) : F 시스템

선형 (m, n)중-연속(r, s) : F 시스템은 각 요소들이 <Figure 1>
처럼 m개의 행이 각각 n개의 요소들을 포함하고 있는 시스템

으로 연속된 r개 행과 s개 열의 고장에 의해 전체 시스템이 고

장 나는 시스템이다. 이러한 시스템의 설명을 위해 군사 분야

에서 일정지역의 적의 침입을 감시하기 위한 감시 카메라 시

스템을 예로 들어 설명하면 <Figure 1>에서 각각의 작은 원은 

감시 카메라를 나타낸다. 각각의 감시 카메라는 일정거리 d만

큼 떨어져 있으며 반지름이 c인 원형의 지역을 감시 할 수 있

는 능력을 가지고 있다(즉, d = c인 경우). 앞에서 정의 한 것처

럼 이 감시 카메라 시스템의 고장은 각각의 카메라들이 고장

으로 인하여 전 영역을 감시하지 못할 때 발생하며 각각의 감

시 카메라 용량이 크면 그만큼 이 시스템의 신뢰도는 증가한다.

Figure 1.  Connected-(r, s)-out-of-(m, n) : F system
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d = c인 경우 시스템은 <Figure 2>처럼 선형(3, 3)중-연속(2,
1) : F 시스템으로 정의 할 수 있으며 한 대의 카메라가 고장 났

을 경우는 시스템이 고장 나지  않으며 두 대의 연속적인 카메

라가 고장 났을 경우 시스템 전체의 고장이 발생한다.

failure

Figure 2.  Connected-(2, 1)-out-of-(3, 3) : F system

각각의 카메라의 용량이 크다는 것은 비록 몇 개의 카메라

가 고장 나더라도 남은 카메라가 전 지역을 감시 할 수 있으며 

이것은 선형(m, n)중-연속(r, s) : F 시스템에서 시스템 모수 r, s
가 크다는 것을 의미한다. 즉 시스템의 신뢰도는 r, s의 크기에 

비례한다고 할 수 있다. 그러나 각각의 카메라 용량의 크기는 

투자비용과 비례하기 때문에 무작정 카메라 용량을 늘릴 수 

는 없다. 따라서 적정한 정비 주기와 r, s의 크기를 결정하는 것

은 비용의 측면에서 볼 때 매우 중요한 문제이다. 

2.2 고장 발생 및 정비정책

일반적으로 고장률함수의 분포에는 1)감소형 고장률(DFR : 
decreasing failure rate), 2)일정형 고장률(CFR : constant failure 
rate), 3)증가형 고장률(IFR : increasing failure rate)의 세 가지가 

있다. 따라서 고장률함수의 분포에 따라 적절하게 고장확률밀

도함수를 표현 가능한 것이 Weibull분포이다. 와이블 분포는 

식 (2)와 같이 표현되며, 여기서 m은 형상모수(shape parame-
ter), 은 척도모수(scale parameter) 그리고 은 위치모수(posi-
tion parameter)이다.

  








 (2)

형상모수 m은 분포의 형태를 결정하는 모수로서 1) m<1이

면 고장률 함수는 감소형(DFR)에 대응, 2) m =1이면 고장률 함

수는 일정형(CFR)이 되고 확률밀도함수는 지수분포(m =1, =
0 이면)에 대응, 3) m>1이면 고장률 함수는 증가형(IFR)이 되

고 고장확률밀도함수는 정규분포(m =3.5일 때)에 대응한다. 
시스템의 모형구축을 위하여 선형 (m, n)중-연속(r, s) : F 시스템

의 각 시스템을 구성하는 부품들은 와이블 분포의 특정 형태

인 지수분포(exponential distribution)를 따라 고장이 발생한다

고 가정하며 지수분포의 확률밀도함수(PDF)는 식 (3)과 같다.

       (3)

지수분포는 일반적으로 전자 제품과 같이 하나의 장비가 여

러 형태의 고장률을 갖고 쇠약해지는 즉, 수없이 많은 부품으

로 이루어져 있을 때 나타난다. 이 분포의 가장 큰 특징은  t시
간 동안 사용 중이던 부품이 그 다음 순간에도 가동할 확률은 

새 부품이 방금 가동을 시작하여 그 다음 순간에도 가동할 확

률과 같다는 것이다. 시스템을 운용함에 따라 각 부품들은 고

장이 나게 마련이며 고장 난 부품들을 언제 어떻게 정비 하느

냐는 시스템의 신뢰도 및 운용비용에 크게 영향을 미친다. 시
스템 정비 정책은 시기와 방법에 따라 여러 가지 형태로 구분

할 수 있다. 
본 연구에서는 가장 많이 사용하는 시스템이 고장 나거나 

혹은 일정 주기 때 정비를 실시하는 수명교체 정책(age replace-
ment policy)을 사용한다. 또한 정비 방법은 시스템 내의 고장 

난 부품을 찾아 고장 난 부품들만 새것으로 교체하는 것으로 

가정하고 각 구성 부품들 간의 고장은 각 부품들의 상태와 고

장 확률이 다른 부품에 영향을 끼치지 않고 독립적으로 발생

한다고 가정한다.

2.3 비용함수 

정비는 크게 예방정비와 사후정비로 나눌 수 있는데 예방정

비 횟수가 많아지면 시스템 신뢰도가 높아지지만 그만큼 예방

정비 비용이 늘어나게 된다. 따라서 적절한 교체 주기를 결정

하는 것은 정비비용과 시스템 신뢰도 문제에서 매우 중요한 

문제이다. 그 이유는 시스템이 고장 난 후의 정비 비용은 예방

정비 시의 정비 비용보다 훨씬 크게 적용되기 때문이다. 따라

서 사후정비 비용이 예방정비 비용보다 큰 것으로 가정하는 

것이 타당한 것으로 판단된다. 
또한 <Figure 3>과 같이 정비 주기를 너무 작게 설정하여 정

비 빈도를 늘리면 예방정비의 횟수가 많아지므로 장기적으로

는 총 교체 비용이 커질 가능성이 있다. 반면 정비 주기를 너무 

크게 설정하여 정비 빈도를 줄이면 고장 발생의 빈도가 높아

져 사후 정비 비용이 많이 들기 때문에 이 또한 경제적이지 못

하다.

Optimal policy

Total cost

Cost of maintenance

Cost of time lost due to
breakdowns

Frequency of overhauls

Cost /unit time

Figure 3. Optimal frequency of overhauls

Elimination of (2.1)
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  

       (4)

시스템의 최적설계를 위해 구하고자 하는 비용함수는 

Jardine(2005)에 의해 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 한 주기  에서의 총 기대비용 /한 주기의 기

대길이

<Notation>
 : 예방정비 주기

  : 주기적 정비 하의 시스템 신뢰도

  : 주기적 정비 하의 시스템 누적 고장률

  : 주기적 정비 하의 시스템 기대 수명

  : 단위 시간당 기대 비용

  : 주기적 정비 하에서 한 사이클 당 시스템의 고장 

난 부품 기대 개수 

 : 시스템이 고장 났을 시 드는 고정 비용

 : 고장 난 부품을 교체 하는데 드는 고정 비용

 : 예방정비 시 드는 고정 비용

여기서 한 주기는 두 가지의 경우로 볼 수 있으며 하나는 예

방정비 주기() 이전에 시스템이 고장 나는 경우이며 다른 

하나는 시점에서 예방정비를 하는 것이다. 본 연구의 정비

정책은 시스템이 기간 까지 고장 나지 않으면 그 시점에서 

예방정비를 하고 기간 이 되기 전에 고장이 나면 즉각 사후 

정비를 하는 정비 정책이다. 고장 난 부품은 모두 새 것으로 교

체해 주며 임의의 시간 t까지의 총 교체 수의 기대치는  

으로 표현 할 수 있으며 이것은 장기간에서의 단위 시간당 기

대 비용으로 표현된다. 여기에 단위 부품을 교환하는 비용()
을 추가하면 결정변수가 일 경우의 단위 시간당 기대비용

은 식 (4)와 같이 표현 할 수 있다.

결정 변수가  , r, s 세 가지인 경우에는 단위 부품을 교체

하는데 드는 비용 은 r, s의 크기에 종속적이다. 왜냐하면 시

스템 모수(m, n, r, s) 중 고장 모수 (r, s)가 (2, 2)인 경우와 (3, 3)
인 경우의 단위 부품을 교체하는데 드는 비용은 다르며 고장 

모수가 커질수록 더 많은 비용이 들게 된다. 앞의 경우에서 살

펴보았듯이 r, s가 커질수록 한 개의 부품이 커버할 수 있는 범

위가 큰(좋은 성능) 것이고 그만큼 비용이 고가이기 때문이다. 
따라서 은 r, s에 대한 함수형태가 되며 

(r,s)
로 표현할 수 

있다. 또한 
(r,s)는 부품의 성능에 따라 다양하게 변하는 것으

로 사료된다. 따라서 위 내용을 정리하면 식 (5)와 같은 최종 

목적함수를 표현 할 수 있다.

  


   

(5)

3.  시뮬레이티드 어닐링 알고리즘

본 연구에서 목적함수인 단위시간당 기대비용을 최소

로 하는 최적의 교체주기를 구하기 위해서는 단위시간당 기대

비용의 함수식을 수리적으로 구하여야 하나 그 식이  , r, s에 

따라 달라지면서 신뢰도 함수 를 구하는 것이 기존 연구

처럼 복잡한 순환식의 제시, 상한 및 하한 값의 제시 등으로 시

스템의 최적화를 위한 적용에는 제한이 있으므로 본 연구에서

는 시뮬레이티드 어닐링(simulated annealing, 이하 SA) 알고리

즘을 이용하여 단위 시간당 기대 비용을 최소로 하는 정비주

기와 기대비용을 결정하고 시스템을 최적화하여 기존의 유전

자 알고리즘보다 빠른 탐색시간 내에 보다  효율적으로 (m, n)
중-연속(r, s) : F시스템의 최적화 문제를 해결 할 수 있도록 하

는 알고리즘을 제시한다.

3.1  알고리즘 개요

고체물리학에서 에너지 수준이 가장 낮은 상태인 결정을 얻

기 위한 어닐링 과정을 최적화 문제에 묘사한 SA알고리즘의 

기본 형태는 <Figure 4>와 같다. 초기해 를 선택하고, 의 이

웃해 를 얻어 이웃해가 목적함수를 개선시킬 수 있는 경우

에 이웃해를 초기해와 교체하고, 이 과정을 반복하는데 이때 

지역 최적해에 빠지는 문제를 해결하기 위해 온도에 대한 에

너지변화에 따른 확률∆(metropolis criterion)에 의해 

비용이 큰 이웃해로의 이동도 허용함으로써 지역 최적해에 빠

졌을 경우, 지역해 탈출(hill climbing) 방법으로 이를 탈피할 수 

있도록 하여준다. 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘은 아래와 같

은 요소에 의해 성능이 결정된다.

∙ INITIALIZE
알고리즘이 시작하는데 필요한 초기해 와 컨트롤 파라미

터  , 내부루프의 반복수 을 결정한다. 는 결정 상태를 얻

기 위한 어닐링과정의 온도와 같은 역할을 하고 은 주어진 

온도에서 평형상태에 이를 때까지 무작위적인 입자들의 이동

을 계속하게 하는 어닐링 과정에 해당하는 내부루프의 반복

수다.

∙ PERTURB
현재해로부터 인접해를 만들어주는 과정으로 문제의 특성

에 따라 다르게 정해지는데 매우 많은 반복이 이루어지고 알

고리즘의 성능에 직접적인 영향을 끼친다.

∙ 수락기준

해의 변동결과 목적함수 값이 커졌을 경우에 나쁜 해를 받
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아들이는 기준으로 식 (6)과 같이 초기온도가 높을 경우에는 

확률적으로 많이 받아들이고 온도가 낮아지면서 적게 받아들

여 궁극적으로는 hill climbing하면서 가장 비용이 낮은 목적함

수 값으로 수렴 할 수 있도록 하는 기준이다.

    (6)

∙ 쿨링스케줄

온도를 내리는 함수는 감소함수로 시간의 경과에 따라 0으

로 수렴하며 대표적인 쿨링 스케줄은 기하스케줄, 로그스케줄 

등의 방법이 있다. 

Inner loop Inner loop

(L)(L)(L)

Hill climbing
T0 = 1000k

T1 = 900k

T2 = 810k

E(X) E(Y)

Inner loop

Figure 4.  SA algorithm process

3. 2  실험설계 

본 연구에서 제안한 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘을 이용

하여 단위시간당 기대비용을 최소화 시키는 정비주기와 기대

비용을 실험하고 기존해법에 의한 결과와 비교 분석하였다. 
본 연구에서는 기존의 알고리즘이 Visual Basic으로 코딩한데 

반하여 MFC(VC++)로 구현하여 성능을 훨씬 향상시켰으며 

Pentium-Ⅳ CPU 2.66GHz RAM : 512M을 사용하였다.
시스템에 있는 모든 부품의 고장은 서로 독립이고 각 부품

의 고장 분포는   인 지수분포를 따른다. 입력모수는 실

험횟수, m, n, r, s, , , 와 시뮬레이티드 어닐링 알고리

즘 모수인 초기온도, 냉각률, 현재해 변경비율, 반복수를 변화

시켜 최적의 값을 도출한다. 실험의 반복수는 반복수가 많아

질수록 실험 결과의 정확도는 높으나 시간이 많이 소요되므로 

결과에 많은 영향을 끼치지만 실제로는 반복수가 일정 수 이

상 증가하면 그 결과 치에 많은 영향을 끼치지 않기 때문에 실

험 반복수는 유전자 알고리즘과 비교하여 시뮬레이티드 알고

리즘의 효과를 분석하기 위하여 Yun et al.(2004)과 동일하게 

100회를 사용하여 실험을 실시하였다.

∙ 초기해 표현

어떠한 초기치가 선정되느냐에 따라 해의 성능향상에 중요

한 역할을 하나 설정에 대한 규칙이 확립되지 않아 본 논문에

서는 문제의 특성상 난수를 사용하였다. 초기해인 정비주기

()의 표현은 아래와 같이 정수부분 2자리와 소수부분 3자리

를 사용하였고 난수를 사용하여 5자리의 수가 0에서 9까지 랜

덤하게(경우의 수  ) 변하도록 하였다. 
예)   (각각의 수가 0-9까지 변함)

∙ 초기온도 / 내부루프 길이 결정

초기온도는 내부루프의 길이 보다 전역 최적해의 수렴에 더 

큰 영향을 주므로 적절한 초기온도를 구하기 위하여 <Table 1>
과 같이 선형(5, 5)중-연속(3, 3) : F 시스템에서 다른 조건을 동

일하게 하면서 50℃, 70℃, 100℃, 150℃, 200℃로 다르게 적용

하여 실험한 결과 50℃에서 0.433으로 시작하여 70℃에서 

0.406으로 100℃에서는 0.379로 해가 개선되다가 150℃이상에

서는 해의 개선 편차가 0.01이하로 적어져, 알고리즘의 시간성

능을 고려하여 100℃로 설정하였다.

(m, n)(r, s) : (5, 5)(3, 3)

：100. ：1, ：0.1, Iteration：100

Temperature(℃) 50 70 100 150 200

  0.433 0.406 0.379 0.368 0.362

Loop length 50 70 100 150 200

  0.454 0.410 0.367 0.364 0.358

Table 1.  Experimental results of temperature and loop length

또한 내부루프의 길이는 주어진 온도에서 안정상태가 될 때

까지의 반복횟수로 수렴성의 보장과 해의 질 개선을 위해서는 

길이를 과도하게 주는 경향이 있으나 오히려 길이를 늘이는 

것보다 온도의 떨어지는 폭을 줄이는 것이 계산 시간을 줄이

면서 동질의 해를 얻을 수 있기 때문에 길이를 과도하게 늘여

서 실험하지 않고 <Table 1>과 같이 50, 100, 150, 200, 250으로 

실험하여 해의 개선 편차가 0.01이하로 적어지는 100으로 설

정하였다. 

∙ 쿨링 스케줄

본 연구에서는 로그스케줄이 이론적인 수렴성은 보장되나 

수렴속도가 너무 늦어져 가장 일반적으로 사용하는 식 (7)과 

같은 기하스케줄에 의한 방법을 적용하였으며 전역최적해로

의 수렴성에 직접적인 영향을 주기 때문에 <Table 2>와 같이 

냉각률 값을 구하기 위해 0.85, 0.9, 0.95, 0.99로 실험하여 해

의 개선 편차가 0.01이하로 적어지는 0.95로 설정하였다. 

       ⋯     (7)
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Table 2.  Experimental results of cooling schedule 

(m, n)(r, s) : (5, 5)(3, 3)

 : 100.  : 1,  : 0.1, Iteration : 100

Cooling rate 0.85 0.9 0.95 0.99

  0.435 0.405 0.375 0.368

∙ 목적함수 계산

시뮬레이티드 어닐링 알고리즘에서 정비주기()인 초기

해와 이웃해를 결정 후에 해의 개선을 위해서는 목적함수인 

값을 구하여야 하나 수리적으로 해결되지 않으므로  

몬테칼로 시뮬레이션을 동일하게 적용하여 시스템에 작동중

인 부품들의 고장을   인 지수분포를 적용하여 발생시

키고 시스템의 고장을 확인하여 고장유무에 따른 예방정비를 

함에 따라 반복 시행을 통하여 신뢰도 및 평균고장개수, 평균

고장시간 등을 구하여 목적함수인 값을 구할 수 있도

록 하여 유전자 알고리즘과 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘의 

결과가 비교될 수 있도록 하였다. 위에서 설계한 시뮬레이티

드 알고리즘의 절차를 요약하면 <Figure 5>와 같다.

∙ 수치예제

Initialize : T =100, L =100
(1 단계) L =1

X1 = 75.885 (random으로 발생)
Y1 = Perturb(X1) = 75.894
C(X1) = 0.712  C(Y1) = 0.615 
C(X1) = 0.712 > C(Y1) = 0.615 이므로

X1 = Y1 = 75.894

(2단계) L=2
X2 = 75.894
Y2 = Perturb(X2) = 71.894
C(X2) = 0.615  C(Y2) = 0.746
C(X2) = 0.615 < C(Y2) = 0.746 이나

exp[(C(X2)-C(Y2)]/T) > Random(0, 1)
X2 = Y2 = 71.894

수치예제의 1단계에서는 C(X1) = 0.712 > C(Y1) = 0.615로 해

의 개선이 이루어져 인접해 Y1이 선택되고 2단계에서는 C(X2)
= 0.615 < C(Y2) = 0.746으로 해의 개선이 이루어지지 않았으

나 metropolis 기준에 의해 exp((C(X2)-C(Y2))/T)> Random (0, 1)
이므로 hill climbing을 위해 나쁜 해 Y2 = 71.894를 받아들이는 

것을 볼 수 있다. 이러한 과정을 초기온도 T =100일 때 L=1에

서부터 100까지 실행하여 내부루프를 반복하고 다시 외부 루

프로 돌아와 쿨링 스케줄에 의해 온도를 T = 95로 낮추어 L=1
에서부터 100까지 실행한다. 이러한 반복을 T가 0에 근접할 

때 까지 반복하면 최종적으로 해가 구해진다.

Initialization(T=100, L=100)

Initial solution(X, random)

Neighboring solution(Y, p-value)

Exchange X ← Y

Inner loop

Temperature reduction

End

Metropolis criterion

Cost function[C(X),C(Y)] Simulation

No

Yes

Inner loop

End condition

Update solution?

Figure 5.  SA algorithm flow chart

4.  실험 및 결과분석

실험은 두 가지 유형으로 구분하여 실행하였다. 먼저 축소실

험에서는 Yun et al.(2004)이 사용한 선형(5, 5)중-연속(3, 3) :
고장 격자 시스템을 실험하였고 확대실험에서는 선형(10, 10)
중-연속(3, 3) : F 시스템을 실험하고 동시에 m, n을 증가시키면

서 목적함수의 값 및 계산시간을 비교하여 알고리즘의 우수성

을 확인하며 기존해법과의 비교를 통해 효율성을 판단하였다.

4. 1  축소실험

축소실험에서는 선형(5, 5)중-연속(3, 3) : F 시스템에 대하여 

기존의 유전자 알고리즘과 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘을 

사용한 결과를 비교하였다. 시스템에 있는 모든 부품의 고장

은 서로 독립이고 각 부품의 고장 분포는 λ = 0.02인 지수분포

를 따른다. 입력모수는 실험횟수, m, n, r, s, C0, C1, C2와 시뮬레

이티드 어닐링 알고리즘 모수인 초기온도, 냉각률, 현재해 변

경비율, 반복수로 시뮬레이션 실험횟수는 100회, 초기온도 

100℃, 내부루프 반복수 100으로 실험하여 정비주기와 기대비

용, 해 탐색시간을 구하였다. 
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Table 3.  Experimental  results of GA vs. SA algorithm

Iteration 100, Population 50,
Generation 100

Iteration 100, Initial temperature 100℃, 
Inner loop 100

 
Genetic algorithm Simulated annealing algorithm

  Time(sec)   Time(sec)

0.1

10 61.043 0.285

310

48.443 0.318

110

50 36.524 0.300 32.568 0.336
100 33.921 0.308 26.709 0.379

1,000 29.486 0.321 23.512 0.397

0.5

10 68.836 0.289 53.752 0.357
50 36.756 0.322 33.406 0.382

100 34.472 0.322 31.756 0.402
1,000 30.475 0.345 26.478 0.426

1.0

10 80.093 0.290 73.607 0.376
50 37.876 0.338 35.426 0.395

100 34.822 0.343 33.733 0.428
1,000 30.277 0.364 25.930 0.442

0
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70
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Genetic algorithm Simulated annealing algorithm 
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Figure 6.   and    vs. cost paramenters for GA and SA algorithm

<Table 3>은 유전자 알고리즘과 시뮬레이티드 어닐링 알고

리즘의 실험결과를 나타낸다. 결과를 분석하면 <Table 4>와 

같이 양개 알고리즘의 실험결과 차이가 정비주기 값의 최

대치와 최소치는 각각 15.08 및 1.089로서 약 13.9배의 큰 격차

를 나타내는 반면에 기대비용 값의 최대치와 최소치는 

각각 0.086 및 0.033으로서 약 2.6배의 상대적으로 적은 차이를 

나타내고 있는 것을 볼 수 있다. 또한 기대비용 값의 동

질성 검정을 위해 비모수 통계(nonparametric statistics)의 하나

인 Mann-Whitney 검정을 실시한 결과 신뢰수준 95%에서 검정

이 유의한 것으로 확인되었다(Minitab Ver. 1.5). 따라서 두 결

과 값의 차이는 거의 없음을 알 수 있다. 
이러한 현상은 그 결과를 그래프로 표현한 <Figure 6>을 보

면 더욱 명확하게 알 수 있다. <Figure 6>의 좌측 그림  = 0.1
일 때 정비주기()는 가 증가함에 따라 유전자 알고리즘

과 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘 모두 감소하는 경향을 보이

는 그래프로 나타나며 유전자 알고리즘이 긴 정비주기()를 

갖는데 반하여 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘은 짧은 정비주

기()를 갖고 있으며 그래프 간 간격이 다소 벌어져 있는 모

습임을 알 수 있다. 또한 우측 그림  = 0.1일 때 기대비용

( )은 가 증가함에 따라 유전자 알고리즘과 시뮬레이

티드 어닐링 알고리즘 모두 증가하는 경향을 보이는 그래프로 

나타나며 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘의 비용 그래프가 약

간 위쪽에 위치하고 있으나 그 차이는 <Table 4>에서 살펴본 

바와 같이 거의 없음을 알 수 있다.
실험결과 기대비용( ) 차(difference)는 거의 없으며

(표준편차 0.017) 정비주기()는 기대비용에 비하여 다소 큰 

차이를 나타내는 원인은 먼저 구하고자 하는 기대비용 함수는 

시뮬레이션에 의해 산출 된 값으로 정비주기 값에 의해서 

아래 <Figure 7>과 같이 미세한 차이를 보이면서 복잡하게 변

하는 함수이며 가장 낮은 기대비용 값 인근에서 특히 좌우로 
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Table 4.  Experimental  results of difference for GA and SA algorithm 

Parameters Difference of results between GA and SA 
Ratio of
Max/Min

 0.1 0.5 1.0

 10 50 100 1,000 10 50 100 1,000 10 50 100 1,000

 12.6 3.956 7.212 5.974
15.08
(Max)

3.35 2.716 3.997 6.486 2.45
1.089
(Min)

4.347 13.9


0.033
(Min)

0.036 0.071 0.076 0.068 0.060 0.080 0.081
0.086
(Max)

0.057 0.085 0.078 2.6

넓게 퍼져있는 형태를 보이고 있다. 즉 값의 변화에 따라 기

대비용 값의 민감도가 매우 적음을 알 수 있다. 따라서 

앞의 결과와 같이 정비 주기 값은 다소 차이가 크나 기대비

용 값은 차이가 거의 없는 것으로 유전자 알고리즘과 

시뮬레이티드 어닐링 알고리즘 간 성능에 있어서는 차이가 없

는 것으로 판단된다. 
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Figure 7.  Cost function

반면 알고리즘의 탐색시간 면에서는 유전자 알고리즘이 

310초인데 반하여 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘은 110초로 

월등히 우수하게 나타나고 있다. 이렇게 탐색시간 면에 있어

서는 우수하게 나타나는 원인은 유전자 알고리즘이 지역해에 

빠지는 등 여러 가지 원인이 내재한 반면에 시뮬레이티드 어

닐링 알고리즘의 경우 초기해 X와 인접해 Y에 대해 목적함수 

을 일 대 일 비교하면서 알고리즘을 수행하므로 좀 더 

빠른 탐색 시간을 보이는 것으로 판단된다.
또한 <Table 5>와 같이 목적식이 비용함수이므로 (시스

템 고장 시 고정비용), (예방 정비시 고정비용)값이 커짐에 

따라 기대비용 은 커짐을 알 수 있다. 또한 시스템 고장 

시 고정비용 값이 커짐에 따라 정비주기 은 시스템 고장 

시 고정비용을 줄이기 위해 고장 전에 정비를 더 자주 해야 하

므로 결국 정비주기  값이 작아짐을 알 수 있으며 반면에 예

방 정비 시 고정비용 값이 커짐에 따라 정비주기 은 고정

비용을 줄기기 위해 값이 커짐을 알 수 있다.

Table 5.   and   vs.  cost parameters

Cost parameter  

Increase  Decrease Increase

Increase  Increase Increase

4. 2  확대실험

확대실험은 선형(10, 10)중-연속(3, 3) : F 시스템을 실험하고 

m, n을 증가시키면서 목적함수의 값 및 계산시간을 확인하여 

기존해법과의 비교를 통해 알고리즘의 우수성을 입증하였다. 
또한 각 부품이   인 지수분포로 고장 나는 상황을 확대

하여 값의 증가에 따른 변화를 살펴보았다.
실험결과 <Table 6>과 같이 m, n이 증가 할수록 기대비용과 

알고리즘 계산시간은 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 기존의 

유전자 알고리즘과 비교할 때 기대비용은 유사한 값을 보이는 

반면 알고리즘 계산시간은 m, n의 크기가 커질수록 우수하게 

나타나고 있는 것을 알 수 있다. 

Table 6.  Extended experimental results

(m, n)
(r, s)

 

GA SA 


Time
(min)


Time
(min)

(10, 10)
(3, 3)

0.1 100 1.521 51 1.665 25

(11, 11)
(3, 3)

0.1 100 1.859 75 1.944 29

(12, 12)
(3, 3)

0.1 100 2.138 118 2.254 39

(13, 13)
(3, 3)

0.1 100 2.527 174 2.749 58

(14, 14)
(3, 3)

0.1 100 3.053 240 3.250 75

(15, 15)
(3, 3)

0.1 100 3.482 318 3.604 98
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이러한 양상을 <Figure 8a>와 같이 그래프로 나타내면 알고

리즘의 탐색시간은 유전자 알고리즘이 m, n이 증가함에 따라 

급격한 경사를 보이며 증가하는 반면 시뮬레이티드 어닐링 알

고리즘은 완만한 경사를 보이며 증가함을 확연히 알 수 있다. 
또한 <Figure 8b>와 같이 알고리즘의 기대비용은 유전자 알고

리즘과 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘이 유사한 경향을 띄며 

증가함을 알 수 있다. 
특히 이러한 결과는 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘이 단지 

탐색시간만을 줄이기 위해 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘의 

모수인 냉각률, 내부루프길이, 초기온도 등을 조정하지 않았

음을 확인할 수 있게 한다. 만약 탐색시간만을 줄이기 위해 알

고리즘 모수를 조정하였다면 m, n의 크기가 커짐에 따라 탐색

시간이 줄어드는 비율만큼 기대비용도 같은 비율로 줄어야(나
빠져야) 하나 실험결과 기대비용은 m, n의 증가와 무관하게 유

전자 알고리즘과 동일 비율을 가지고 변화하고 있기 때문이

다. 따라서 m, n이 커지는 확대실험을 할수록 시뮬레이티드 어

닐링 알고리즘의 우수성과 효용성을 입증할 수 있다.
또한 각 부품이   인 지수분포로 고장 나는 상황을 확

0

50

100

150

200

250

300

350

10 11 12 13 14 15 m, n

Time

Genetic algorithm Simulated annealing algorithm

Figure 8a.  Time vs. m, n for GA and  SA algorithm
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Figure 8b.    vs. m, n for GA and  SA algorithm

대하여 를 증가시킬 때는 <Table 7>과 같이 기대비용이 증가

하는 것을 알 수 있다. 즉, 각 부품의 고장률이 증가할 때 전체 

시스템의 정비주기는 짧아지며 기대비용은 증가한다. 

Table 7.   and    vs.   for  SA algorithm

 
(m, n)(r, s) : (5, 5)(3, 3)

0.02 0.05 0.1 0.3 0.5

  0.379 0.919 1.796 5.443 8.741

 26.709 11.529 6.191 1.920 0.725

5.  결  론

본 논문은 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘을 이용하여 부품 중

복설계의 한 종류인 선형(m, n)중-연속(r, s) : F 시스템의 정비 

주기와 최적의 단위시간당 기대비용을 구하였다. 기존의 유전

자 알고리즘을 이용한 정비모형 최적화방법은 알고리즘의 수

행시간을 장시간 요구하여 활용성이 제한되는 문제를 내포하

고 있는 반면에 본 연구에서는 기존의 유전자 알고리즘보다 

빠른 탐색시간 내에 좀 더 효율적으로 (m, n)중-연속(r, s) : F시

스템의 최적화 문제를 해결 할 수 있도록 하는 시뮬레이티드 

어닐링 알고리즘을 제시하였다. 그 결과 목적함수가 시뮬레이

션에 의해 복잡하게 결정되는 경우 유전자 알고리즘이 적합도 

평가과정에서 느린 탐색시간을 갖는 문제를 보완하여 확대실

험 결과처럼 (m, n)이 (10, 10)일 경우 25분, (15, 15)일 경우 210
분 이상 탐색시간이 줄어들어 해의 범위가 확대 될수록 효과

적인 성능을 보임을 입증하였다. 
선형(m, n)중-연속(r, s) : F 시스템과 같은 다 부품 중복설계 

시스템의 신뢰도와 최적화 모형 연구는 지금까지 많은 연구에

도 불구하고 수치적 해법의 복잡성으로 인해 국내에서는 연구 

성과가 거의 없으며 지속적인 연구가 요구되는 분야이다. 때
문에 차후 타부서치 등 다양한 방법을 이용한 연구를 통해 이 

분야의 연구 활성화와 발전이 필요하며 각종 제약조건이 없는 

상태에 대한 연구와 확대하여 3차원 형태인 (m, n, o)중-연속(r, 
s, t) : F 시스템의 문제 분야로의 추가적인 연구가 필요할 것으

로 판단된다.
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