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서 론1.

항공기 철도 선박과 같은 현재의 대형 시스템, ,

들은 전기 기계적으로 매우 복잡한 구조를 가졌,

으며 안정성 확보를 위해 철저한 유지보수 계획

을 수립하여야 한다 도시철도차량의 경우에는.

유지보수 소요비용이 전체 운영비의 60~70% 정

도를 차지할 정도로 그 영향력이 크다 따라서.

대형 시스템들은 안전성 확보와 경제적 제약에

대응하는 합리적인 유지보수의 기준 마련이 절실

한 실정이다.

본 연구의 목적은 부품의 수명만을 고려한 기

존의 유지보수 개념에서 탈피하여 고장이력 분,

석을 통한 신뢰성 기반의 유지보수체계를 구축하

기 위한 선행연구에 있다 이를 위해 신뢰도 경.

로 기반의 고장 열거방법을 이용하여 복잡하게,
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초록: 항공기 철도 선박과 같은 대형 시스템들은 전기 기계적으로 매우 복잡한 구조를 가졌으며 부품의 수, , ,

명만을 고려한 기존의 유지보수에서 탈피하여 고장분석의 시스템화를 통해 장치의 고유수명과는 관계없이,

발생 가능한 우발고장도 대처할 수 있는 신뢰성 기반의 유지보수체계를 연구하여야 한다 본 연구에서는.

선행연구로 필요한 복합 시스템의 신뢰도 계산방법에 관한 연구이다 복합 시스템의 신뢰도를 효과적으로.

계산하기 위해 시스템의 를 구성하고 인접행렬을 사용하여RBD(Reliability Block Diagram) RBD(Reliability

를 행렬로 표현한다 또한 행렬을 통하여 신뢰도 경로행렬과 고Block Diagram) . RBD(Reliability Block Diagram)

장열거 행렬을 구성하여 시스템의 신뢰도를 계산한다 본 연구에서 제안한 알고리즘은 자동화 시스템화가. ,

가능하며 현재 개발하고 있는 신뢰도 정보관리 시스템 및 신뢰성 기반 유지보수 시스템에서 활용될 것이다.

Abstract: Recently, systems such as aircraft, trains and ships have become larger more complex. Therefore, the

reliability calculation of these systems is more difficult. This paper presents a reliability calculation algorithm for a

complex system with a solution that is difficult to analyze. When the system has a very complex structure, it is very

difficult to find an analytical solution. In this case, we can assess system reliability using the failure enumeration

method of the reliability path. In this research, we represent the reliability block diagram by an adjacent matrix and

define the reliability path. We can find any system status by the failure enumeration of the reliability path, and thus

we can calculate any kind of system reliability through this process. This result can be applied to RCM

(Reliability-Centered Maintenance) and reliability information-management systems, in which the system reliability is

composed of the reliabilities of individual parts.
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구성된 시스템의 신뢰도를 계산할 수 있는 방법

에 대해서 연구하였다.

년대에도 고장을 줄이기 위한 과학적 관리1940

기술은 있었으나 신뢰성이라고 하는 이름은 없었

다. 1950년대에 들어와서 AGREE(Advisory Group

on Reliability of Electronic Equipment)
(1)에 의해 기

초 개념이 명확히 잡혔다. 1960년대에는 고장분

석의 방법인 FMEA(Failure Modes and Effects

Analysis), FTA(Fault Tree Analysis) 등의 실질적인

수법이 개발되었고 와이블, (Weibull)분포나 지수분

포 등에 관한 통계적인 연구도 진행되어 신뢰성

의 이론적 측면도 충실해져 갔다.

이러한 신뢰성에 대한 기본은 부품 서브시스,

템 시스템에 대한 신뢰도를 계산하는 것인데 신, ,

뢰도를 계산하는 기존의 방법으로는 신뢰도를 등

가로 유지하면서 그래프의 전체 가지를 소거하여

신뢰도를 구하는 방법,
(2) 그래프의 전체 연결경로

를 열거하여 부울(Boole) 연산에 의해서 처리하는

방법(3)과 신뢰도 경로에 대하여 몬테카를로 시뮬

레이션 기법을 이용하여 복잡한 구조의 신뢰도를

계산하는 방법,
(4) 모든 서브시스템의 상태에 대하

여 시뮬레이션 기법을 이용하여 시스템 신뢰도를

계산하는 방법(5)이 있다 본 연구에서는 신뢰도.

경로 기반의 서브시스템의 고장열거를 통한 복잡

하게 구성된 시스템의 신뢰도를 계산할 수 있는

방법에 대해서 연구하였다.

복잡한 구조를 가지는 시스템의2.

신뢰도 계산방법

2.1 RBD(Reliability Block Diagram) 행렬

본 연구에서 제안하는 방법으로 시스템의 신뢰

도를 계산하기 위해서는 하위 부품과 시스템과의

상호 구조관계를 RBD를 통하여 먼저 규명하여야

한다 본 연구에서는 인접행렬을 사용하여. RBD

를 행렬로 표현하였다 인접행렬이란 공간과 공.

간의 연결 관계를 직접적으로 나타내는 방법으로

서 이 행렬의 성분은 기본적으로 과 의 두, ‘1’ ‘0’

값을 갖는다 예를 들어 행렬 의. , A 행 열의 성

분을 라 할 때, 는 노드 와 노드 가 하나

의 경로로 연결되어 있으면 그렇지 않으면‘1’,

으로 정의한다 따라서 행렬 는 차 정사각행‘0’ . A n

렬이 된다 인접행렬을 이용하여. RBD를 행렬화

할 경우 차후에 신뢰도 경로 행렬의 전개를 위,

해 시작 노드와 종료 노드를 지정하여야 한다.

전체 시스템을 구성하는 서브시스템의 수가 개n

라면 각 서브시스템의 인덱스는 이1, 2, 3, , n…

며 시작 노드의 인덱스는 종료 노드의 인덱n+1,

스는 로 규정한다 그리고 과 같이 노n+2 . Table 1

드 와 노드  자신과의 연결 관계 즉 행렬의,

대각선 성분은 으로 표현한다0 .

는 과 같이 총 개의 서브시스템Table 2 Fig. 1 4

으로 구성되어 있는 를 나타낸 행렬로RBD RBD

써 총 개의 서브시스템으로 구성되므로 각각의4

서브시스템은 에서 까지의 인덱스를 부여받고1 4

시작노드는 이므로 종료노드는 이므로n+1 5, n+2

의 인덱스를 부여받는다6 .

신뢰도 경로 행렬2.2

신뢰도 경로 행렬이란 어떠한 시스템의 를RBD

인접행렬로 나타내었을 때 시스템이 정상으로 작

동할 수 있는 경로를 나타낸 것이다.

초기 시스템의 신뢰도 경로 행렬은 오직 시작

노드로 구성되는 1×1행렬로 구성되어지며, RBD

행렬을 이용하여 신뢰도 경로 행렬을 전개하여

신뢰도 경로 행렬의 모든 행 성분에 종료 노드가

Table 1 Adjacency matrix of RBD

1 2 ... n n+1 n+2

1 0

2 0

... 0

n 0

n+1 0

n+2 0

Table 2 Example of RBD array

1 2 3 4 5 6

1 0 0 0 0 1 0

2 1 0 0 0 0 0

3 1 0 0 0 0 0

4 0 1 1 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 1 0 0

Fig. 1 Example of RBD
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발생할 때까지 전개해 나가는 방식으로 시스템

에 대한 모든 신뢰도 경로 행렬을 구한다RBD .

신뢰도 경로 행렬을 구하는 알고리즘에 대한 도

식적인 다이어그램은 와 같다Fig. 2 .

초기에 신뢰도 경로 행렬은 시작 노드인 의n+1

인덱스를 갖는 1× 의 행렬로 구성된다 이 행렬1 .

의 경우 종료 노드 의 성분을 포함하지 않기n+2

때문에 행렬 전개가 이루어진다 행렬 전개 시.

행렬을 이용하여 각 행의 최후 성분에서의RBD

연결 성분을 탐색한다 탐색한 연결 성분의 수가.

개인 경우에는 해당 행에서 최후 성분 다음에1

위치하도록 입력한다 탐색한 연결 성분의 수가.

개를 초과할 경우에는 탐색한 연결 성분 중 첫1

번째 연결 성분은 해당 행의 최후 성분 다음에

위치하도록 하고 두 번째 이후 연결 성분은 행,

렬의 최후 행에 탐색 중인 성분의 행을 복사하고

Fig. 3 Example of reliability path array expansion
algorithm

최후 성분에 탐색한 연결 성분을 위치시킨다 이.

러한 방식으로 신뢰도 경로 행렬을 전개 하며 모

든 경로 행에서 종료 성분이 나타날 때까지 반복

한다 에서 예시한 를 신뢰도 경로 행. Fig. 1 RBD

렬 전개 알고리즘을 이용하면 과 같이 전개Fig. 3

됨을 확인할 수 있다.

고장 열거 행렬2.3

본 연구에서 사용하고 있는 고장 열거 행렬이

란 를 구성하고 있는 서브시스템의 상태를RBD

정상 과 고장 으로 나누어 열거하여(success) (failure)

구성한 행렬이다.

본 연구에서는 모든 서브시스템의 상태에 대하여

고장 열거 행렬을 구성하지 않고,
(5) 보다 빠르고 간

단하게 시스템의 신뢰도를 계산하기 위하여 시스템

이 정상으로 작동하는 경로로 구성된 신뢰도 경로

행렬을 통하여 고장 열거 행렬을 구성한다.

먼저 고장열거는 의 신뢰도 경로 행렬인Fig. 1

을 기준으로 구성되어진다 의 신뢰도Fig. 3 . Fig. 3

경로 에서 각각 미 포함된{5,1,2,4,6}, {5,1,3,4,6}

서브시스템 과 의 상태를 포함하여 열거하{3} {2}

면 처럼 총 가지 경우로 고장을 열거할Table 3 4

수 있다 가지 경우 모두 시스템이 정상으로 작. 4

동하는 경로로 구성된 신뢰도 경로 행렬을 이용

하여 고장을 열거하였기 때문에 시스템은 정상이

된다 의 고장열거를 통하여 정상을. Table 3 ‘1’,

고장을 으로 정의하면 와 같이 고장 열‘0’ Fig. 4

거 행렬을 구성할 수 있다.

Table 3 Example of failure enumeration

Sub system
System

1 2 3 4

S S F S S

S S S S S

S F S S S

S S S S S

Table 4 Example of failure enumeration array

Sub system
System

1 2 3 4

1 1 0 1 1

1 1 1 1 1

1 0 1 1 1

1 1 1 1 1

Fig. 2 The flow chart of reliability path array
expansion algorithm
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Table 5 Example of failure enumeration array after
doubleness elimination

Sub system
System

1 2 3 4

1 1 0 1 1

1 1 1 1 1

1 0 1 1 1

Table 6 The reliability values of the subsystem

Sub system

1 2 3 4

0.9 0.85 0.8 0.95

중복성 검사2.4

고장 열거 행렬을 구성한 후 중복성 검사를,

통하여 중복된 고장 열거 행을 제거해야 한다.

의 번째 번째 행은 개의 모든 서브시Table 4 2 4 4

스템이 정상으로 중복이 되므로 번째 행을 고장4

열거 행렬에서 제거해야 한다 중복성 검사 후에.

구성한 최종 고장 열거 행렬은 와 같다Table 5 .

시스템 신뢰도 계산2.5

본 연구에서의 시스템 신뢰도 계산은 중복성

검사를 마친 고장 열거 행렬을 통하여 시스템이

정상인 각 경우의 확률을 계산하고 그것을 모두

합산하여 시스템 신뢰도를 계산한다.

과 같은 의 각 서브시스템이Fig. 1 RBD Table 6

과 같은 고정 신뢰도 값을 갖는다고 가정한다면

이 시스템에 대한 해석해는 다음과 같이 0.8294

임을 알 수 있다.

  × × ×
 × ××
 

본 연구에서 제안한 신뢰도 경로의 고장열거를

이용한 시스템 신뢰도 계산방법에 의거하여 시

스템의 신뢰도를 계산하면 과 같은 결과Table 7

를 얻을 수 있고 이를 통해 해석해와 본 연구에,

서 제안한 방법을 통하여 계산된 시스템 신뢰도

가 같음을 알 수 있다.

는 본 연구에서 제안한 시스템 신뢰도 계Fig. 4

산에 대한 전체 흐름도 이다.

Table 7 Result of the system reliability calculation

Sub system
System Probability

1 2 3 4

1 1 0 1 1 0.9×0.85×0.2×0.95=0.1454

1 1 1 1 1 0.9×0.85×0.8×0.95=0.5814

1 0 1 1 1 0.9×0.15×0.8×0.95=0.1026

0.1454+0.5814+0.1026=0.8294

Fig. 4 Flowchart of system reliability calculation method
using failure enumeration of reliability path

Fig. 5 Failure enumeration array after doubleness
elimination and reliability path array

프로그래밍2.6

본 연구에서 제안한 시스템 신뢰도 계산방법을

을 이용하여 구현하였다 각 서브시스Matlab 2008 .

템들의 신뢰도 값과 전체 시스템의 를 행렬RBD

화하여 입력하면 시간에 따라 전체 시스템의 신

뢰도 값을 추정하여 준다.

과 같은 의 각 서브시스템의 신뢰도가Fig. 1 RBD

지수분포를 따르고 의 고장률을 갖는다고 할 때0.001 ,

의 시스템 신뢰도의 해석해는 다음과 같다Fig. 1 .

  × × ×
   ×    × 
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Fig. 6 Graph of the system reliability calculation
algorithm results

는 본 연구에서 개발한 알고리즘을 통하Fig. 5

여 생성된 신뢰도 경로 행렬과 중복성 검사 후의

고장 열거 행렬이다.

또한 은 의 시스템 신뢰도를 해석해Fig. 6 Fig. 1

와 본 연구에서 개발한 알고리즘을 통하여 계산

한 결과와의 비교 그래프이다 시간 후의 시. 200

스템 신뢰도는 이며 시간 후의 시스템0.6483 , 800

신뢰도는 로 본 연구에서 개발한 시스템0.1407

신뢰도 계산 알고리즘의 결과가 해석해 결과와

동일함을 확인할 수 있다.

결 론3.

본 연구에서는 시스템 는 알고 있으나 시RBD

스템 신뢰도를 구하기 어려운 경우 또는 자동으,

로 시스템의 신뢰도를 계산해야 하는 경우에 유

용하게 적용할 수 있는 시스템 신뢰도 계산 방법

에 대하여 고안하였다.

시스템 를 행렬화하고 시스템이 정상으로RBD

작동할 경로인 신뢰도 경로 행렬을 구성한다 신.

뢰도 경로 행렬을 바탕으로 서브시스템의 상태에

따른 고장 열거 행렬을 구성하고 중복성 검사를

한 후에 시스템이 정상인 경우의 모든 확률 값을

더하여 시스템 신뢰도 값을 도출한다 또한 본.

연구에서 제안한 시스템 신뢰도 계산에 대한 알

고리즘을 을 이용하여 구현하였고 그Matlab 2008 ,

결과 값을 본문에 적용된 예시의 해석해와 비교

하여 타당성을 검증하였다.

본 연구에서 제안한 알고리즘은 크게 가지 분2

야에서 활용될 수 있다 첫번째는 신뢰도 정보.

관리 시스템에서 현재의 신뢰도를 계산하고 나아

가 향후의 시스템의 신뢰도를 예측하는 분야이

고 두번째는 신뢰성 기반 유지보수 시스템에서,

시스템의 신뢰도를 시스템적으로 계산하는 분야

이다.

본 연구에서 제안한 알고리즘은 자동화 시스,

템화가 가능한 것이며 현재 개발하고 있는 신뢰

도 정보 관리 시스템 및 신뢰성 기반 유지보수

시스템에서 활용될 것이다.
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