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초 록

시스템의 성능과 안전성을 보장하기 위해서는 개발 초기부터 신뢰도에 대한 연구가 이루어져야 한다. 시스

템의 목표 신뢰도를 수립하고, 이를 달성하기 위하여 하부시스템 및 부분품에 신뢰도를 할당해야 한다. 시스

템의 획득 및 개발에 있어서 성능이 우수하고 비용이 저렴하더라도 고장이 빈번하게 발생한다면 원활한 임무

수행에 많은 영향을 미치고, 막대한 운영유지비용이 소요될 것이다. 본 연구에서는 신뢰도 할당 모형과 운영

유지비용과의 관계를 알아보기 위하여 기존의 알려진 신뢰도 할당 모형들을 검토 및 평가하였다. 신뢰도 할당

모형의 평가는 차기 개발 함정용 디젤 엔진을 대상으로 하였으며, 다양한 신뢰도 할당 모형에 목표 신뢰도를

고려하여 신뢰도를 할당하고, 현재 운영하는 함정용 디젤 엔진의 자료를 바탕으로 시뮬레이션을 수행하여 운

영유지비용을 최소화하는 신뢰도 할당 모형을 선정하였다.

ABSTRACT

Reliability should be done from the initial stage of development to secure performance and safety of 
system. To establish and achieve target reliability of a system, reliability should be allocated into the 
subsystems. In the acquisition and development of a system, frequent failures will cause a negative effect 
on performing mission and occurs increasing operating cost. This study reviewed and evaluated the existing 
reliability allocation models using operation and maintenance costs to find the correlation between reliability 
allocation models and its operating cost. A target system reliability on the diesel engine to be developed 
for naval vessels is allocated into its subsystem based on the existing reliability allocation models. A selection 
methodology for reliability allocation models was made to minimize operating cost by using simulation 
based on the given operating diesel engine data for naval vessels.

Keywords : Reliability Allocation, Relex OpSim, Operating Cost
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1. 서 론

오늘날 개발되는 시스템은 고도의 정밀성과 첨

단 기능을 요구함으로서 개발기간의 장기화 및 막

대한 투자비용을 필요로 한다. 시스템의 획득 및

개발에 있어서 성능이 우수하고 가격이 저렴하다

하더라도 빈번한 고장 발생과 정비에 많은 시간, 
인원, 시설이 요구된다면 임무수행에 지대한 영향

을 미칠 뿐만 아니라 많은 운영유지 비용이 소요

될 것이다. 따라서 최적의 신뢰도를 갖춘 시스템

이 개발되어야 하고, 신뢰도를 고려한 시스템을

개발하기 위해서는 신뢰도에 대한 연구가 이루어

져야 한다.
신뢰도 할당은 시스템 개발의 시작이며, 성능과

안정성을 만족시키기 위한 필수 절차로 시스템 개

발에서 가장 중요한 업무라 할 수 있다. 이러한 신

뢰도 할당에 관한 연구는 활발히 이루어지지 않았

으며, 절차의 정립이 미흡한 실정으로 그 내용을

살펴보면 다음과 같다.
첫째, 다양한 신뢰도 할당 방법에 대한 소개나

정리가 되지 않았다. 국내외 유수의 신뢰도 관련

서적에서도 동일한 내용의 소수 방법만이 소개되

고 있어 시스템 개발자들의 신뢰도 할당 업무에

대한 접근이 어려워지고 있다.
둘째, 최적의 신뢰도 할당 방법의 선정이 곤란

한 실정이다. 신뢰도 할당은 일정한 기준을 가지

고 신뢰도를 하부체계에 할당하여야 한다. 그러나

대부분의 할당 방법의 기준인 가중 변수(Weight 
Factor)에 주관적인 의견이 반영되어 있으며, 객
관적으로 할당하였다 하더라도 신뢰도 할당이 최

적화되었다고 증명할 수 있는 방법이 부재하다. 
따라서 어떤 방법이 어느 시스템에 적합하다고 판

단하기가 쉽지 않다.
이러한 문제점들을 해결하기 위하여 본 연구에

서는 기존에 연구되거나 사용되고 있는 다수의

신뢰도 할당 모형을 정리 및 검토하고, 목표 신뢰

도 만족을 위하여 가장 효과적으로 사용 할 수 있

는 신뢰도 할당 절차를 도출하고자 한다. 본 연

구에서는 차기 개발 함정용 디젤 엔진을 대상으

로 다양한 신뢰도 할당 모형을 이용하여 신뢰도

할당 결과를 산출하고, 현재 국내에서 운영하고

있는 함정용 디젤 엔진의 운영 자료를 바탕으로

시뮬레이션을 수행하여 운영유지 비용을 최소화

하는 신뢰도 할당 모형의 선정 절차는 <그림 1>
과 같다.

<그림 1> 신뢰도 할당 모형의 선정 절차

2. 신뢰도 할당 모형 및 기존 연구 검토

2.1 신뢰도 할당 모형

다양한 방법으로 수행되는 신뢰도 할당의 기존

모형은 다음과 같다.

2.1.1 단순 할당 모형(Simple Allocation)

단순 할당 모형은 평균 고장 시간(MTBF)을 고

장률로 변환하여 하부 요소에 할당하는 것으로 식

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

  ···  (1)

    : 전체 시스템의 고장률,

        : 하부시스템  의 고장률,

      ⋯ 
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위의 방법으로 신뢰도를 할당함에 있어서 추후

에 있을 수 있는 기능 추가나 시스템 디자인 변경

등의 상황에 대비하기 위하여 고장률의 일부분을

예비로 남겨두며, 일반적으로 요구되는 시스템 신

뢰도의 90% 정도만을 각 하부시스템에 할당한다. 
따라서 초기 할당(Initial Allocation)의 결과는 식

(2)와 같은 관계가 성립한다.

       ⋯   (2)

2.1.2 균등 할당 모형
(Equal Apportionments Technique Allocation)

균등 할당 모형은 단순히 각각의 하부시스템에

동일한 신뢰도를 할당하는 방법으로 각 하부시스

템이 동일한 신뢰도 목표를 갖고 있다는 가정 하

에 n개의 하부시스템에 신뢰도를 할당한다. 직렬

로 구성된 하부시스템의 수량만 있고, 결정적인

정보가 없을 경우 합리적인 방법이다. 하지만 각

하부시스템에 대한 복잡성(Complexity)이나 디자

인 요소들을 고려하지 않기 때문에 차후에 신뢰도

를 재할당(Reallocation)할 필요가 있다.
하부시스템 에 할당된 신뢰도는 식(3)과 식(4)

에 의해 구할 수 있다.

 
  



 ,    ⋯  (3)

  
 (4)

   : 전체 시스템의 신뢰도,

        : 하부시스템 의 신뢰도

균등 할당 모형은 구성품에 의한 균등 할당 모

형(Equal Apportionment by Component)과 하부

시스템에 의한 균등 할당 모형(Equal Apportion-
ment by Subsystem)으로 분류된다. 구성품에 의

한 균등 할당 모형은 시스템 고장률을 전체 시스

템의 모든 구성품에 할당하는 것으로 시스템의 계

층 구조를 고려하지 않고 할당하는 모형이며, 가
중 변수 는 식(5)와 같다.

 전체 구성품 수
 ,    ⋯  (5)

하부시스템에 의한 균등 할당 모형은 하부시스

템에 의해서 전체 시스템의 고장률을 할당하는 모

형으로 가중 변수 는 식(6)과 같다.

 하부시스템의 수
 ,    ⋯  (6)

2.1.3 Base 할당 모형

Base 할당 모형은 시스템의 목표 고장률이나

평균고장시간 목표 값을 가지고 비중이나 기여도

를 나타내는 가중 변수를 고려하여 하부시스템의

고장률을 할당하는 모형으로 식(7)과 같다.

  · ,    ⋯  (7)

   : 전체 시스템의 고장률,

       : 하부시스템  의 고장률,

       : 표준화된 하부시스템의 가중 변수

Base 할당 모형은 표준화된(Normalized) 할당

모형과 비표준화된(Non-Normalized) 할당 모형

으로 분류되는데, 표준화된 할당 모형은 하부시스

템의 가중 변수들은 0∼1사이의 값을 가지고, 시
스템의 가중 변수의 합이 1이며, 이 가중 변수들

이 전체 시스템의 비율로 표현되어 할당하는 방법

이다. 비표준화된 할당 모형은 가중 변수가 비표

준화 되어 있는 경우이며, 식(8)을 이용하여 가중

변수를 표준화 한다.

 


 







,    ⋯  (8)
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    : 비표준화된 가중 변수,

     : 표준화된 가중 변수

2.1.4 AGREE 할당 모형(Advisory Group on Reliabil-
ity of Electronic Equipment Allocation)

항공기 시스템에 활용하기 위하여 제안된

AGREE 할당 모형은 장비의 고장률보다는 오히려

장비의 복잡성에 기초를 두고 있다. 또한 시스템의

고장과 관련된 장비의 중요도를 비롯하여 특성까지

도 AGREE 방법에서는 고려하고 있다. AGREE 할
당 모형은 시스템 신뢰도를 만족하기 위하여 각 장

비에 최소한의 평균수명을 할당하는 데 사용된다.
AGREE 할당 모형에서 번째 장비에 할당된

고장률은 식(9)와 같이 표현되며, 값이 작아지면

근사적으로 ≅ 이므로, 식(10)과 같이 나

타낼 수 있다.

 

  ln∗ 
,    ⋯  (9)

  

  


,

     ⋯  (10)
   : 전체 시스템의 신뢰도,

  : 하부시스템 의 신뢰도,

  : 하부시스템 의 고장률,

  : 하부시스템 의 모듈 개수,

 : 하부시스템의 전체 모듈 개수,
  : 임무에 미치는 영향 확률, 가중

변수,
 : 하부시스템 의 작동시간

(  ≤ )

2.1.5 ARINC 할당 모형(Aeronautical Radio INCorpo-
rated apportionment technique)

ARINC 할당 모형은 경험 자료나 예측치를 활

용하여 신뢰도를 할당하는 방법으로 직렬 구조를

갖는 시스템에만 적용이 가능하며, 다음의 세 가

지 가정을 만족해야 한다.
첫째, 전체 시스템은 일정한 고장률을 갖는 직

렬 구조의 하부시스템들로 이루어진다.
둘째, 각 하부시스템의 고장은 전체 시스템의

고장으로 이어진다.
셋째, 하부시스템의 임무시간은 전체 시스템의

임무시간과 일치한다.
전체 시스템의 고장률은 식(11)과 같다.

  ···  (11)

전체 시스템 고장률이 목표 고장률 보다 크면

전체 시스템의 고장률을 낮추기 위해 각 하부시스

템의 고장률은 적절하게 감소되어야 하며, 가중

변수 는 식(12)와 같이 구할 수 있다.

 


 


  







,    ⋯  (12)

   : 하부시스템 의 가중 변수,

   : 하부시스템 의 고장률

각 하부시스템의 개선될 고장률은 식(13)과
같다.

  · 
∗,    ⋯  (13)

   : 하부시스템 의 개선될 고장률,

  ∗ : 목표 고장률

2.1.6 혼합 할당 모형(Mixed Allocation)

혼합 할당 모형은 가중 변수를 이용하여 두 가

지 이상의 할당 모형을 혼합하는 모형이다. 식(14)
는 균등 할당 모형과 ARINC 할당 모형을 혼합한

모형으로 두 가지 할당 모형을 통해 할당된 하부
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시스템 고장률을 각각 과 라고 할 때, 

가중 변수 k를 이용하여 혼합한 모형이다.

  ·   ·  (14)

   : 혼합 할당 모형 고장률,

   : 균등 할당 모형으로 할당된 하부시

스템 고장률,
   : ARINC 할당 모형으로 할당된 하부

시스템 고장률,
   : 가중 변수

2.1.7  목표 실현성을 고려한 할당 모형
(Feasibility-of-Objectives Allocation)

목표 실현성을 고려한 할당 모형은 수리를 하

지 않는 기계-전기 시스템 신뢰도를 할당하는 모

형이다. 하부시스템에 신뢰도를 할당할 때 평가해

야 할 요소로는 시스템의 복잡성, 적용 기술수준, 
작동시간 및 사용 환경이 있다. 평가자의 지식과

경험 또는 델파이 기법과 같은 전문가 그룹의 설

문조사를 통해 이러한 고려요소를 1∼10의 수치

로 평가하는데 평가 기준은 <표 1>과 같다.

평가요소 평 가 기 준

복 잡 도

()
• 구성하는 부품의 수로 계산

• 복잡할수록 10에 가까움

기술수준

()
• 설계에 사용되는 기술의 최신화 수준

• 최신 기술일수록 10에 가까움

작동시간

()

• 시스템의 작동 시간

• 임무 시간에 비교하여 작동시간이

   길수록 10에 가까움

사용환경

()
• 사용되는 경우의 주위 환경 정보

• 열악한 환경일수록 10에 가까움

<표 1> 하부시스템의 평가 요소 및 기준

각 평가요소별 평가치의 합이 1이 되도록 표준

화하고, 각 하부시스템 평가요소의 평가치를 곱하

며, 식(15)와 같이 이를 전체 시스템에서의 비율

로 나타낸 것이 가중 변수이다.

 


  







 ,    ⋯  (15)

하부시스템의 고장률은 식(16)과 같이 전체 시

스템의 고장률에 가중 변수를 곱하여 계산한다.

  ,    ⋯              (16)

   : 전체 시스템의 고장률,

   : 하부시스템  의 고장률,

   : 가중 변수

하부시스템에 할당된 신뢰도는 식(17)과 같다.

  
,    ⋯  (17)

   : 전체 시스템의 신뢰도,

   : 하부시스템 의 신뢰도,

   : 가중 변수

2.1.8 Albert 할당 모형

Albert 할당 모형은 노력을 최소화하는 할당 모

형(Minimization-of-Effort Allocation)이라고도 하

며, 시스템의 신뢰도 요구조건을 만족시키기 위

한 전체적인 노력이 최소화 되도록 하는 것이다. 
이 방법은 직렬 구조를 갖는 시스템을 위하여 제

안되었지만 일반적 구조를 갖는 시스템에도 적용

이 가능하다. 개의 하부시스템이 직렬 구조로

연결된 시스템을 가정하면, 전체 시스템의 신뢰

도는 식(18)과 같다.

 
  



,    ⋯  (18)

   : 전체 시스템의 신뢰도,
  : 하부시스템 의 신뢰도
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∗를 전체 시스템의 요구 신뢰도라고 하면

  
∗가 된다. ∗를 만족시키기 위해서는  

중에 적어도 하나의 하부시스템은 신뢰도 값을 증

가시키는 노력이 필요하며, 노력 함수(Effort 

Function)  ∗를 이용하여 하부시스템 의

신뢰도를 에서 
∗로 증가시키는데 소요되는

노력의 양을 측정한다. 노력을 최소화시킬 수 있

는 
∗는 식(19)를 이용하여 계산한다.


  



 
∗ ,    ⋯  (19)

   : 하부시스템 의 신뢰도,

  ∗ : 하부시스템 의 개선될 신뢰도

이때의 조건은 식(20)과 같으며, 식(21)과 같은

고유의 해를 구할 수 있다.


  




∗  ,    ⋯  (20)


∗  

∗ i f  ≤ 
 i f    ,    ⋯  (21)

   ∗ : 개선될 최대 신뢰도,  :     

하부시스템 신뢰도를   ⋯  이

되도록 하부시스템의 번호를 다시 부여하고, 식
(22)를 이용하여 계산한다.






  





∗ 





(22)

만약  이면 하부시스템 의 신뢰도는 초

기 값인 로 한다.   에서부터  이면

하부시스템 (   ⋯ )의 초기 신뢰도 를

로 개선시킨다.

2.1.9 중요도에 의한 할당(Weight allocation)

중요도에 의한 할당 모형은 상대 고장률, 상위

단계로의 고장 파급도, 동작 시간비 등을 가중 변

수에 포함하여 할당하는 방법이다. 상위 단계로의

고장 파급도는 구성품 내에 머무르는 국부적인 고

장, 상위 단계에 미치는 고장 등 여러 가지가 있으

므로 고려하며, 동작 시간비는 지속적으로 동작하

고 있는 구성품과 필요시에만 동작하는 구성품이

있으므로 고려한다.
개의 하부시스템으로 이루어진 시스템에서 각

하부시스템의 추정 고장률을 (   ⋯ )라

하고, 시스템의 평균 고장 시간(MTTF) 목표 값을

으로 한다. 기존 시스템의 고장률은 식(23)과

같고, 상대 고장률에 의한 가중 변수는 식(24)와
같다.

      ⋯   (23)

 

 ,    ⋯  (24)

상위 단계로의 고장 파급도 가중 변수는 식(25)
와 같다.

 


  












,    ⋯  (25)

    : 상위 단계로의 고장 파급도 가중 변수,

   : 하부시스템 의 고장으로 파급되는 시스

템의 고장률

동작 시간비 가중 변수는 식(26)과 같다.

 


  












,    ⋯  (26)
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    : 동작 시간비 가중 변수,

    : 시스템의 총 운전시간,

   : 하부시스템 가 실제로 작동하는 시간

총합된 가중 변수는 식(27)과 같다.

  
  



․ ․ ․ ․ , 
      ⋯  (27)

이때   (   ⋯ )으로 할당한다.

2.1.10 가용도 및 정비도를 고려한 할당 모형
(Repairable System Allocation)

가용도 및 정비도를 고려한 할당 모형은 균등

할당 모형과 유사하며, 전체 시스템에 균등하게

가용도를 할당하는 방법이다. 가용도 및 정비도를

고려한 할당 모형에서는 요구 가용도를 입력하고, 
가중 변수는 입력하지 않는다. 대신에 시스템 구

조 내의 전체 평균 수리 시간(MTTR) 중에서 평

균 고장간 시간을 포함하고 있으며, 평균 수리 시

간은 고장률의 계산으로 얻어질 수 있다.
가용도의 계산식은 식(28)과 같다.

가용도  시스템 요구 가용도 (28)
     = 하부시스템의 개수

고장률의 계산식은 식(29)와 같다.

가용도 고장률  


고장률 가용도


 

고장률  가용도


 ․ 

(29)

2.1.11 유사 장비를 이용한 할당 모형
(Similarity Method)

유사 장비를 이용한 할당 모형은 기존에 개발

되어 운영하고 있는 유사한 수준의 장비를 이용하

여 할당하는 것이다. 유사 장비의 운영 자료를 수

집한 후 고장률과 신뢰도를 산출하여 하부시스템

에 할당하는 모형이다.

2.1.12 고객 지향 할당 모형
(Customer-Driven Allocation)

고객 지향 할당 모형은 고객의 기대에 부합하

는 시스템을 생산하기 위하여 신뢰도를 할당하는

방법이다. 시스템이 개의 하부시스템으로 구성

되어 있고, 각 하부시스템이 독립적인 성능 특성

을 가지고 있을 때 고객의 기대에 대한 만족도를

달성하기 위하여 하부시스템에 목표 신뢰도를 할

당한다.

2.1.13 Bracha 할당

신뢰도 할당을 위하여 하부시스템의 복잡도, 기
술수준, 작동시간, 사용 환경을 고려하며, 하부시

스템의 고장이 지수분포이고, 직렬 시스템으로 가

정하는 할당 모형으로 식(30)과 같다.

       

  


  








∗  



,    ⋯      (30)

 : 하부시스템 의 가중 변수,
 : 하부시스템 Index,
  : 복잡도 Index,
 : 사용 환경 Index,
  : 작동시간 Index
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Index 계산방법은 <표 2>와 같다. 

기술수준 복 잡 도 사용 환경 작동시간

   
   


 



<표 2> Bracha 할당 모형의 Index 계산방법

    : 스트레스(Stress), 0∼100,
         완전고장유발 스트레스 : 100,
         고장의 유발이 없는 스트레스 : 0,

    :  
 



,

    :   ,

    : 하부시스템의 부품 수,

    : 하부시스템의 중복 부품 수,

    : 가장복잡한하부시스템의중복부품수,

    : 총 임무시간,

    : 기준일 이후 경과 기간(년),

    : 하부시스템의 작동시간,

    : 기준일이후하부시스템의작동기간(년),
    : 하부시스템 신뢰도의 최신기술 영향,

    :   ∆,
    : 하부시스템 의 고장률

2.1.14 Karmiol 할당

Karmiol 할당 모형에서는 다음 요소들의 영향

력을 고려한다.
∙Complexity()
∙State of Art Technology()
∙Operative Profile()
∙Criticality()

Karmiol 할당 모형은 위 요소들의 합이나 곱으

로 특정 값을 산출한 후 이 값을 토대로 하여 각

하부시스템들에 적정 신뢰도를 할당하는 방법이

다. 이 방법은 하부시스템들의 신뢰도 및 고장률

에 관한 과거 자료가 없는 새롭게 개발되는 시스

템에 효과적으로 활용 될 수 있으며, 시스템 개발

의 전 단계 에 적용이 가능하다. 그러나 요소들의

값 결정시 전문가나 신뢰도 엔지니어의 주관이 개

입될 여지가 있으므로 객관적인 할당 결과를 기대

할 수 없다.

2.1.15 Integrated Factors 할당

Integrated Factors 할당 모형은 항공기 개발의

설계단계에서 각 하부시스템에 신뢰도를 할당하

기 위하여 제안되었으며, 다음의 4개 요소를 설정

하였다.
∙Criticality index()
∙Complexity index()
∙Functionality Index()
∙Effectiveness Index()

위 요소의 Index 값은 전문가의 판단에 따라 정

해지는데 하부시스템 (   ⋯ )의 Global 
Index는 식(31) 및 식(32)와 같다.

 

 ․  ․   (31)

 


  







 (32)

 를 토대로 각 하부시스템에 목표 신뢰

도를 할당한다. Integrated Factors 할당 모형은

Karmiol 할당 모형과 마찬가지로 과거 신뢰도 자

료나 고장률 자료가 없는 새로운 시스템의 신뢰

도 할당에 효율적으로 활용될 수 있으나 할당 결

과가 전문가의 주관에 따라 달라질 수 있는 단점

이 있다.
위의 15개 신뢰도 할당 모형들을 비교하면 <표

3>과 같다.
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모 형
적용

시스템

기존/
유사

장비

정보

비용

요소

가중

변수

정비

요소

신뢰도

우선

순위

Simple 직렬 × × × × ×

Equal 직렬 × × × × ×

Base 혼합 ○ × ○ × ×

AGREE 혼합 ○ × ○ × ○

ARINC 직렬 ○ × ○ × ○

Mixed 혼합 ○ × ○ × ×

Feasibility 혼합 ○ × ○ × ○

Albert 직렬 × × ○ × ○

Weight 혼합 × × ○ × ○

Repairable 직렬 × × × ○ ×

Similarity 혼합 ○ × × × ×

Customer 혼합 × × × × ○

Bracha 직렬 × × ○ × ○

Karmiol 혼합 × × ○ × ○

Integrated 혼합 × × ○ × ○

<표 3> 신뢰도 할당 모형 비교

2.2 기존 연구 검토

신뢰도 할당에 관한 연구는 주로 유사체계나

장비의 운영 자료를 바탕으로 연구되어졌다. 
Domenico F. et al.(2002)은 항공기 개발의 설

계단계에서 각 구성품의 신뢰도 할당을 위하여

Integrated Factors 할당 모형을 제안하였으며, 한
지희(2007)는 유도탄 개발시 신뢰도 할당은 유사

장비 경험 자료를 활용한 고장자료가 전자부품의

고장률만을 고려하고, 비 전자부품에 대한 고장률

을 고려하지 않기 때문에 이를 보정하기 위해서

유사장비의 전자부품의 고장률에 따른 ARINC 
할당 모형의 결과와 균둥 할당 모형을 가중 변수

를 활용하여 혼합한 혼합 할당 모형을 제안하였

다. LIG 넥스원 ILS 연구센터(2006～2007)에서

는 요격 미사일의 신뢰도 할당 방법으로 설계변경

등을 고려하여 설계 목표 값(80%)을 설정한 단순

할당과 유사 체계인 패트리어트 미사일의 자료를

바탕으로 한 ARINC 할당 모형을 복합적으로 사

용하는 방법을 적용하였고, 해군음향정보관리체

계는 유사 체계의 부재로 균등 할당 모형을 적용

하였으며, 함정용 음탐기 체계는 유사 체계인 예

인식 음탐기 체계의 자료를 이용한 ARINC 할당

모형을 적용하였다.
이와 같이 무기체계 및 장비개발 과정에서 신

뢰도 할당 모형의 선정 방법의 부재로 인하여 적

용된 신뢰도 할당 모형이 개발체계에 적합한 모형

인지 확인할 수 없었다. 이러한 문제점을 해결하

기 위하여 각각의 할당 모형의 검토를 통하여 신

뢰도 할당 결과들을 시뮬레이션 함으로써 운영유

지비용과 같은 ILS 소요를 판단하면 최적의 신뢰

도 할당 모형과 결과를 도출 할 수 있을 것이다. 
기존 및 본 연구에서 제안하는 신뢰도 할당 절차

는 <그림 2>와 같다.

[기존 연구] [본 연구]

<그림 2> 기존 연구및 본연구 제안 신뢰도할당 절차

3. 유사 장비의 고장자료 분석

3.1 대상 장비 및 자료 수집

고장자료의 수집은 현재 해군 함정에서 운영하

고 있는 MTU12V956 디젤 엔진을 대상으로 하였

다. MTU12V956 디젤 엔진은 <그림 3>과 같이
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구 분 Housing Crank
Drive

Fuel
System

L.O
System

F.W
System

S.W
System

Inlet/
Exh‘Sys’ 결 과 값

고 장 률() 0.210 16.350 40.080 10.090 22.440 4.920 23.250 117.340

MTBF(hour) 4,761,904 61,162 24,950 99,108 44,563 203,252 43,010 8,522

비 율(%) 0.18 13.93 34.16 8.60 19.12 4.19 19.82 100

<표 4> MTU12V956 디젤 엔진 부품별 고장자료 분석 결과

엔진 내부를 보호하는 Housing, 실린더 내부의 연

소를 통하여 Cam-Shaft까지 힘을 전달해 주는

Crank Drive, 엔진 전체에 연료를 공급해주는

Fuel System, 엔진 전체에 윤활유를 공급해주는

L.O System, 엔진 내부를 냉각시켜주는 F.W 
System, 엔진 내부를 냉각시킨 냉각수를 해수로

열교환해 주는 S.W System, 연소를 위해 실린더

에 공기를 공급하고 연소가 완료된 폐기를 밖으로

배출하는 Inlet/Exhaust System의 7개 하부시스템

으로 구성된 동력 발생 시스템이다.

<그림 3> 함정용 디젤 엔진 계층 구조

본 연구에서는 대상 장비의 운영 자료를 바탕

으로 RAM 자료를 산출하였다. 운영 자료는 2005
년부터 2008년까지 41개월간 73대 엔진의 주요

구성품별 도입년도 및 고장 발생 자료를 수집하여

분석하였다.

3.2 고장자료 분석

고장자료를 분석한 결과 주요 하부시스템의 고

장자료가 일정고장률(CFR, Constant Failure Rate)
형태를 나타내며 지수분포를 따른다는 것을 확인

하였다. <그림 4>는 그림은 MTU12V956 디젤 엔

진 Crank Drive 주요 부품의 고장시간 대 고장률

을 나타낸 것으로 약 6,000시간이 되는 시점에서

점차 고장률이 증가함을 알 수 있었다.

실

린

더

라

이

너

실

린

더

헤

드

피

스

톤

커

넥

팅

로

드

<그림 4> Crank Drive 주요 부품의 고장시간 대 고장률
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구 분 Housing Crank
Drive

Fuel
System

L.O
System

F.W
System

S.W
System

Inlet/
Exh‘Sys’

목 표

고장률

Equal Component 4.630 46.296 13.889 9.259 9.259 4.630 23.148 111.111

Equal Subsystem 15.873 15.873 15.873 15.873 15.873 15.873 15.873 111.111

Base Non-norm. 10.101 30.303 30.303 10.101 10.101 10.101 10.101 111.111

Base Norm. 11.111 31.838 23.718 11.111 11.111 11.111 11.111 111.111

AGREE 0.411 24.278 32.971 7.513 13.296 9.629 23.013 111.111

ARINC 0.199 15.487 37.951 9.551 21.254 4.662 22.007 111.111

Mixed 2.486 15.543 34.730 10.473 20.469 6.298 21.112 111.111

Feasibility 1.483 34.820 39.781 14.061 4.372 5.124 11.470 111.111

Repairable 0.201 15.053 37.324 9.865 21.028 4.824 22.816 111.111

 Similarity 0.210 16.350 40.080 10.090 22.440 4.920 23.250 117.340

<표 7> 신뢰도 할당 결과

MTU12V956 디젤 엔진의 부품별 고장자료를

분석한 결과는 <표 4>와 같으며, 연료를 공급하

는 Fuel System, 엔진을 냉각하는 F.W System, 
연소를 위한 흡기와 배기를 수행하는 Inlet/Exhaust 
System의 고장이 자주 발생하는 것으로 분석하

였다.

4. 신뢰도 할당 모형의 선정

4.1 분석 장비

현재 우리나라는 군수용 엔진의 개발 실적이

없지만 개발 기술이 민수용 디젤 엔진을 개발 및

생산하여 수출하고 있는 능력에 있으므로 군수용

엔진의 개발 가능성이 있다. 또한 면허생산비 및

군수장비의 품질, 부품의 수입비용을 고려 할 때

국산 신형 디젤 엔진의 개발이 필요하므로, 차기

개발 함정용 디젤 엔진을 가정하고 분석하였다.
차기 개발 함정용 디젤 엔진은 기존의 유사장

비인 MTU12V956 디젤 엔진과 동일한 구성 및

주요기능을 나타내는 것으로 가정하였으며, 신뢰

도 목표 값은 <표 5>와 같이 국방규격서와 동일

하게 9,000시간(=111.111)으로 설정하였다.

구 분 MTBF

MTU12V956
(MTU사 제시, 국방규격서)

9,000시간

(=111.111)

MTU12V956
(고장 자료 분석 결과) 

8,522시간

(=117.340)

차기 개발 함정용 디젤 엔진
9,000시간

(=111.111)

<표 5> 함정용 디젤 엔진 신뢰도 목표 값

분 류 품 목 수 고 장 률 비 율

전자부품 756 34.2500 14.59%

기계부품 1,182 200.4154 85.41%

<표 6> 디젤 엔진 전자 및 기계부품 고장률

4.2 신뢰도 할당

차기 개발 함정용 디젤 엔진의 신뢰도 할당을

위해 본 연구에서는 앞에서 언급한 기존의 신뢰도

할당 모형을 이용하여 디젤 엔진의 7개 하부시스

템에 대하여 수행하였다. 가용도 및 정비도를 고

려한 할당 모형에서 시스템의 요구 가용도는

0.98, 평균 수리 시간은 MTU12V956 디젤 엔진
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구 분 Labor Cost Spare Cost Storage Cost Downtime Cost 운영유지 비용

Equal Component 159.5 4,374 157.6 156 4,847.1
Equal Subsystem 159.6 5,104 153.3 172 5,588.9
Base Non-norm. 184.7 5,104 182.3 143 5,614.0

Base Norm. 174.3 5,104 168.7 139 5,586.0
AGREE 159.7 4,739 160.3 155 5,214.0
ARINC 183.6 5,469 178.4 154 5,985.0
Mixed 168.3 5,469 162.1 154 5,953.4

Feasibility 169.6 5,103 168.1 126 5,566.7
Repairable 179.8 4,756 173.4 156 5,265.2
 Similarity 163.3 4,738 163.1 157 5,221.4

<표 8> 운영유지 비용 산출 결과(단위 : 백만원)

구 분 Housing Crank
Drive

Fuel
System

L.O
System

F.W
System

S.W
System

Inlet/
Exh‘Sys’ 결 과 값

고 장 률() 4.630 46.296 13.889 9.259 9.259 4.630 23.148 111.111
MTBF(hour) 215,982 21,600 71,999 108,003 108,003 215,982 43,200 8,522
비 율(%) 4.17 41.67 12.50 8.33 8.33 4.17 20.83 100

<표 9> 구성품에 의한 균등 할당 모형을 이용한 신뢰도 할당 결과

의 평균 수리 시간을 적용하였다. 혼합 할당 모형

에서는 하부시스템에 의한 균등 할당 모형과

ARINC 할당 모형을 혼합하였으며, 가중변수 k는
<표 6>과 같이 디젤 엔진의 전자부품과 기계부품

의 산출된 고장률 자료를 활용하여 할당하였다.
차기 개발 함정용 디젤 엔진에 적용 가능한 10

개 할당 모형을 이용하여 산출한 결과는 위의 <표
7>과 같다.

4.3 최소 운영유지 비용 산출

10개의 신뢰도 할당 모형을 이용하여 결과를

산출하였으나, 어떤 결과가 적합한지를 판단하기

란 어려운 일이다. 본 연구에서는 객관적인 판단

을 위하여 운영유지비용에 기준을 두고, 신뢰도

할당 결과들을 비교하였다. 이를 위해서 기존의

신뢰도 프로그램인 Relex의 시뮬레이션 기능을

수행하는 Opsim을 사용하여 <그림 5>와 같이 최

소 운영유지 비용을 산출하였다.

<표 7>의 할당 결과들을 가지고 신뢰도 블록선

도(RBD)를 구성한 후 정비 비용, 정비 인원, 교정

정비, 예방 정비, 주기 검사, 야전/창 정비 및 저장

비용을 포함하여 입력하였다. 입력 자료를 바탕으

로 신뢰도 할당 모형의 결과들로 작성된 신뢰도

블록선도를 Relex Opsim에 적용하여 결과를 산

출하였다.

<그림 5> 최소 운영유지 비용 산출 절차
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4.4 결과 분석

각각의 신뢰도 할당 결과들을 신뢰도 블록선도

로 가상 시스템을 구성하고, 차기 개발 함정용 디

젤 엔진을 10년간 중단하지 않고 운전하는 것으

로 가정하였다. Relex Opsim을 이용하여 운영유

지비용을 산출한 결과는 <표 8>과 같다.
신뢰도 할당 모형 중 구성품에 의한 균등 할당

모형으로 신뢰도를 할당한 경우의 운영유지 비용

이 약 48억 원으로 가장 적은 운영유지 비용이 소

요되는 것으로 도출되었다.
최소의 운영유지 비용이 소요되는 구성품에 의

한 균등 할당 모형에 따라 차기 개발 함정용 디젤

엔진의 하부시스템의 신뢰도를 할당한 결과는

<표 9>와 같다.
각 서브시스템의 구성품은 총 24개로 이루어져

있으며, 각 구성품에 할당된 고장률은 4.630이다. 
10개의 구성품으로 이루어진 Crank Drive가 전체

의 41.67%로 가장 높게 할당되었으며, 각 서브시

스템의 구성품 수에 의하여 Inlet/Exh'Sys', Fuel 
System 순으로 높게 할당되었다.

본 연구의 결과는 해군에서 운영하고 있는 디

젤 엔진 자료를 바탕으로 차기 개발 함정용 디젤

엔진을 대상으로 한 연구이며, 향후 각 군의 운영

장비의 특성을 고려하여 적합한 신뢰도 할당모형

을 선정하는 방법의 개발이 시급하다.

5. 결 론

지금까지 무기체계 및 장비개발 과정에서 적용

해야 할 신뢰도 할당 모형의 선정 방법의 부재로

인하여 어떤 신뢰도 할당 모형이 체계에 적합한

모형인지 확인할 수 없었다.
본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하

여 기존에 연구되거나 사용되고 있는 다수의 신뢰

도 할당 모형을 이용하여 신뢰도를 할당하고, 운
영 자료를 활용한 시뮬레이션을 수행하여 운영유

지비용을 최소화하는 신뢰도 할당 모형을 선정하

였다.
대부분의 신뢰도 할당은 시스템 설계나 개발

초기 단계에서 정보가 부족하기 때문에 어려움을

겪고 있으나, 보다 현실적인 신뢰도 목표 값을 설

정하기 위해서는 개발 초기 단계에서부터 신뢰도

를 할당하고, 철저한 신뢰도 관리를 통해 신뢰도

요구조건을 충족시킬 수 있는 방안을 강구해야 하

며, 지속적으로 재할당 과정을 수행해야 보다 적

합한 신뢰도 목표 값을 도출 할 수 있을 것이다.
신뢰도 할당 모형을 선정함에 있어 개발과정에

서 이루어지는 기능 추가나 시스템 디자인 변경

등의 상황을 종합적으로 고려하고, 체계개발 이후

의 장비 운용 가동률과 실제 운영유지비의 상관관

계를 고려한 신뢰도 할당 모형의 선정 절차에 대

한 연구가 필요할 것이다.
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