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Abstract

A system with n components which functions when at least k of the components function is called k-out-

of-n system. Most studies on k-out-of-n system derive the system reliability based on the assumption that

the system has just two states: functioning or failed. However, the system efficiency may depend on the

number of functioning components. This paper considers a Multi-state k-out-of-n system and derives the

total system efficiency. In addition, assuming that the system is repairable, the optimal repair policy to

maximize the system efficiency is studied. The system efficiency considered in this paper can be regarded

as a generalized measure of the mean time to the failure of the system.
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1. 서론

시스템을 구성하고 있는 n개의 부품 중 적어도 k개의 부품이 제대로 작동하면 정상적으로 작동하는

시스템을 k-out-of-n 시스템이라 한다. 기존의 대부분의 연구에서는 k-out-of-n 시스템의 상태를 작동

과 고장 두 가지로만 구분하고, 시스템의 신뢰도를 산출하는 문제를 주로 다루어왔다 (Seo 등, 2010;

Leemis, 1995; Rausand와 Hoyland, 2004). 하지만 이러한 k-out-of-n 시스템의 경우, 시스템이 작동

상태에 있을 때에 작동하는 부품의 개수에 따라 시스템의 상태를 여러 단계로 구분할 수 있다. 예를 들

어동일한가스관 3개로가스를공급하는 1-out-of-3 시스템을고려하자. 3개의가스관이모두작동하는
경우와 2개의 가스관만 작동하는 경우, 1개의 가스관만이 작동하는 경우 모두 가스가 공급되어 시스템
이 작동하지만, 공급되는 가스의 총량은 작동하는 가스관의 개수에 따라서 달라지게 될 것이다. 이처럼

k-out-of-n 시스템의경우작동하는부품의개수에기초한시스템의효율을고려할필요가있겠다.

위의 예에서 시스템은 가스관이 모두 작동하는 경우를 State 3, 하나의 가스관이 고장이 나서 두 개의
가스관이 작동하는 경우를 State 2, 두 개의 가스관이 고장이 나서 한 개의 가스관만 작동하는 경우를
State 1, 마지막으로 모든 가스관이 고장이 나서 시스템이 고장 난 경우를 State 0로 나타내어, 총 4개

의 상태를 가질 수 있다. 이와 같이 상태가 구분되는 시스템을 다상태 k-out-of-n 시스템이라고 한다

(Lisnianski와 Levitin, 2003).
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이러한 다상태 k-out-of-n 시스템에서는 단순하게 시스템의 작동 여부만을 고려하는 것이 아니라, 시스

템이 어느 상태에서 작동하는가 또한 중요하게 고려되어야 한다. 시스템이 다상태를 갖는다면 시스템의

상태에 따라서 단위시간당 시스템의 효율이 달라지므로 전체 작동 시간 동안의 시스템의 총 효율 또한

시스템을평가하는데중요한측도가될수있다.

따라서 본 논문에서는 동일하며 서로 독립인 n개의 부품으로 구성되어 있는 다상태 k-out-of-n 시스템

을 고려하여, 각 상태에 따른 효율 함수를 정의하고, 시스템의 총 효율을 구하는 문제를 다루고자 한다.

또한, 최소수리를시행할경우시스템의총효율을최대로할수있는수리시점을찾아보고자한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 2장에서는 다상태 k-out-of-n 시스템의 효율함수를 정의하

고, 시스템의 총 효율을 구하는 식을 유도한다. 3장에서는 최소 수리가 가능한 시스템에 대하여, 수리

시점에 따른 시스템의 총 효율을 산출하는 식을 유도한다. 4장에서는 앞서 유도한 결과들을 2-out-of-5

시스템에적용하여보도록한다. 5장에서는본연구의의의와결론을제시한다.

2. 다상태 kkk-out-of-nnn 시스템의 효율

본 연구에서는 동일하며 서로 독립적인 n개의 부품으로 구성되어 있는 k-out-of-n 시스템에 대하여 작

동하고있는부품의개수에따라시스템의상태를아래와같이정의한다.

n, n개의부품이모두작동하는경우,

n− 1, n− 1개의부품이작동하는경우,

n− 2, n− 2개의부품이작동하는경우,
...

...

k, k개의부품이작동하는경우,

0, k개미만의부품이작동하는경우.

단, 시스템의 상태는 항상 모든 부품이 작동하는 상태(즉, State n)부터 시작하며, 부품은 작동과 고장

두가지의상태만을갖는다고가정한다.

또한, ϕm(t), m = 0, k, k + 1, . . . , n를 t시점에서 시스템이 상태 m에 있을 때 단위시간당 효율함수를

나타내는 기호로 정의한다. 즉 ϕm(t)는 t시점에서 시스템이 상태 m에 있을 때, 시스템이 단위시간당

하는 일의 양으로 이해될 수 있겠다. 일반적으로, 시스템 내에서 작동하는 부품의 개수가 줄수록 단위

시간당 효율 역시 낮아지며, 또한 시간이 지남에 따라 동일한 상태의 시스템이라도 효율이 감소하므로

ϕm(t)는 m에 관하여 증가함수, t에 관하여 감소함수라 가정한다. 시스템이 작동하지 않는 경우 효율은

0이 되므로, ϕ0(t) = 0, t ≥ 0이 됨은 명백하다. Figure 2.1에 3-out-of-5 시스템의 효율함수 예가 주어

져있다.

λ(t)를각부품의고장률함수라하고, Xi(t), i = 1, 2, . . . , n는 t시점에서의작동하고있는 i번째부품의

잔여수명이라고정의하자. 그러면 i번째부품의수명분포(생존함수)는다음과같이

Si(t) = P (Xi(0) > t) = exp

{
−
∫ t

0

λ(s)ds

}
으로나타낼수있다.

이제 이러한 시스템의 총 효율을 산출하기 위하여, 시스템의 작동 시작부터 최종 고장 상태에 이르기까

지상태의변화를시간축에표시하면다음 Figure 2.2와같다.
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Figure 2.1. The efficiency function of 3-out-of-5 system

Figure 2.2. The time-line of multi-state k-out-of-n system

Figure 2.2에서 Sj는 0시점부터 j번째 고장이 발생하기까지 걸리는 시간, Ta는 a − 1번째 고장이 발

생한 시점부터 a번째 고장까지의 고장 간격 시간을 나타낸다. 고장 간격 시간들이 T1 = t1, T2 =

t2, . . . , Tn−k+1 = tn−k+1로 주어져있을 때 시스템의 총 효율 함수를 Φ(t1, t2, . . . , tn−k+1)로 나타내

자. 그러면, 각상태에서의효율함수의정의에따라총효율함수는

Φ(t1, t2, . . . , tn−k+1) =

∫ t1

0

ϕn(u)du+

∫ t2

0

ϕn−1(u+ t1)du+ · · ·+
∫ tn−k+1

0

ϕk

(
u+

n−k∑
j=1

tj

)
du (2.1)

로주어짐을알수있다. 따라서, 시스템의총효율은식 (2.1)을 T1, T2, . . . , Tn−k+1에대하여기댓값을

취함으로써다음

E [Φ (T1, T2, . . . , Tn−k+1)] (2.2)

과같이구할수있다.

정리 2.1 시스템의 총 효율은

E [Φ (T1, T2, . . . , Tn−k+1)]

=

∫ ∞

0

∫ t1

0
ϕn(u)dufT1 (t1)dt1 +

∫ ∞

0

∫ ∞

0

∫ t2

0
ϕn−1(u+ t1)duf(T1,T2)(t1,t2)dt1dt2 + · · ·

+

∫ ∞

0
· · ·

∫ ∞

0

∫ tn−k+1

0
ϕk

u+

n−k∑
j=1

tj

 duf(T1,T2,...,Tn−k+1)
(t1, t2, . . . , tn−k+1)dt1dt2 · · · dtn−k+1
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로 주어진다. 여기서,

f(T1,T2,...,Ta)(t1, t2, . . . , ta)

=
a∏

m=1

(n−m+ 1)λ

t+

m−1∑
j=1

tj

 exp

−(n−m+ 1)

∫ t

0
λ

s+

m−1∑
j=1

tj

 ds

 , a = 1, 2, . . . , n− k − 1

이다.

증명: 식 (2.2)의 기댓값을 계산하기 위해서는 (T1, T2, . . . , Ta)의 결합분포 분포를 구하면 충분하다.

우선 T1의 분포를 고려하면, T1은 n개의 부품 중에서 첫 번째 고장이 발생하기 까지 걸리는 시간에 해

당되므로

T1 = min {Xi(0), i ∈ I} , I = {1, 2, . . . , n}

으로정의된다. 따라서, T1의생존함수는

ST1(t) =P (min {Xi(0), i ∈ I} > t)

=P (min {X1(0),X2(0), . . . , Xn(0)} > t)

=P (X1(0) > t)P (X2(0) > t) · · ·P (Xn(0) > t)

=

[
exp

{
−
∫ t

0

λ(s)ds

}]n
=exp

{
−n
∫ t

0

λ(s)ds

}
로주어지며, 이로부터 T1의확률밀도함수는

fT1(t) = −dST1(t)

dt
= nλ(t) exp

{
−n
∫ t

0

λ(s)ds

}
로얻어짐을알수있다. 이제 (T1, T2, . . . , Ta)의결합분포를구하기위해서, T2의조건부분포 T2|T1를

구하여 이로부터 (T1, T2)의 결합분포를 구하고, 또 T3의 조건부 분포 T3|(T1, T2)를 구하여 이로부터
(T1, T2, T3)의 결합분포를 구하는 등의 과정을 반복하게 된다. 이제 이러한 과정을 따르기 위해서는 첫

번째 고장부터 a − 1번째 고장이 일어날 때까지 각각의 고장이 일어날 때 그 전 고장부터 걸린 시간이
T1 = t1, T2 = t2, . . . , Ta−1 = ta−1으로 주어졌을 때, a − 1번째 고장이 일어난 후 a번째 고장이 일어날

때까지 걸리는 시간 Ta|(T1 = t1, T2 = t2, . . . , Ta−1 = ta−1)의 조건부 분포를 구하면 된다. 그런데 확
률 변수 Ta|(T1 = t1, T2 = t2, . . . , Ta−1 = ta−1)는 a − 1번째 고장 발생시점부터 이 시점에서 작동하는

부품중에서가장빨리고장나는부품이고장날때까지걸린시간을의미한다. 즉, n− a+ 1개의부품

중에서 t1 + t2 + · · ·+ ta−1 시점에서의잔여수명이가장짧은부품의잔여수명은

Ta|(T1 = t1, T2 = t2, . . . , Ta−1 = ta−1)

= min {Xi(t1 + t2 + · · ·+ ta−1), i ∈ A(t1 + t2 + · · ·+ ta−1)}

이다. 여기서 A(t1 + t2 + · · · + ta−1)는 t1 + t2 + · · · + ta−1시점에 고장 나지 않고 작동하고 있는

n− a+ 1개의 부품 번호의 집합을 나타낸다. 따라서 Ta|(T1 = t1, T2 = t2, . . . , Ta−1 = ta−1)의 생존함

수는

STa|(T1,T2,...,Ta−1)(t|t1, t2, . . . , ta−1)

= P (min {Xi(t1 + t2 + · · ·+ ta−1), i ∈ A(t1 + t2 + · · ·+ ta−1)} > t)



Study on the Efficiency of Multi-State k-out-of-n System 123

로나타나며, 조건부확률밀도함수는

fTa|(T1,T2,...,Ta−1)(t|t1, t2, . . . , ta−1)

= − d

dt
STa|(T1,T2,...,Ta−1)(t|t1, t2, . . . , ta−1)

= (n− a+ 1)λ

(
t+

a−1∑
j=1

tj

)
exp

{
−(n− a+ 1)

∫ t

0

λ

(
s+

a−1∑
j=1

tj

)
ds

}

로주어짐을알수있다. 따라서, 임의의 (T1, T2, . . . , Ta)의결합분포는

f(T1,T2,...,Ta)(t1, t2, . . . , ta)

=
a∏

m=1

fTm|(T1,T2,...,Tm−1)(t|t1, t2, . . . , tm−1)

=

a∏
m=1

(n−m+ 1)λ

(
t+

m−1∑
j=1

tj

)
exp

{
−(n−m+ 1)

∫ t

0

λ

(
s+

m−1∑
j=1

tj

)
ds

}

로 주어진다. 이제 얻어진 (T1, T2, . . . , Ta)의 결합분포를 식 (2.2)에 적용하면 정리의 결과를 얻을 수

있다. �

Remark 2.1: 정리 2.1에서시스템의각 상태에서의효율함수를 ϕm(t) ≡ 1, m = k, k + 1, . . . , n로두

면, 시스템의총효율 E[Φ(T1, T2, . . . , Tn−k+1)]는시스템의평균수명이됨을알수있다. 따라서본연

구에서다루는시스템의효율은평균수명의일반화된개념임을알수있다.

3. 효율을 최대화하기 위한 수리시점

2장에서는 수리 불가능한 시스템의 총 효율을 산출하였다. 하지만 여러 부품으로 구성된 복잡한 시스템
의 경우 고장이 발생하면 고장 난 부품을 수리하여 계속 사용하는 것이 일반적이다. 따라서 이 장에서

는 수리 가능한 시스템을 고려하고 효율을 최대화하기 위한 수리시점을 찾아보고자 한다. 이러한 연구
를 위하여, 비교적 간단한 경우로 한 번의 최소 수리를 실시하는 경우를 고려하도록 하자. 여기서 최소

수리란, 부품이 고장이 발생하는 즉시 고장이 난 부품을 고장이 발생하기 직전의 상태로 돌려주는 수리

방법으로, 수리 후 해당 부품의 고장률 함수가 수리 직전과 같아지는 수리 형태를 말한다. 즉, 생존함

수(신뢰도함수) F̄ (x)를 갖는 부품이 x시점에 고장이 발생하여 최소 수리를 실시하는 경우, 수리 후 이

부품의잔여수명에관한생존함수는

F̄ (x+ t)

F̄ (x)
= exp

{
−
∫ t

0

λ(x+ u)du

}
, t ≥ 0

로 주어지게 된다 (Barlow와 Hunter, 1960). 따라서, 고장 난 부품에 대하여 즉시 최소 수리를 시행하

면 시스템 내의 부품의 개수와 상태가 고장이 나기 직전과 같아지므로 시스템의 상태 역시 고장이 발생

하기 직전의 상태로 유지된다. 그러므로 고장이 발생하기 직전의 시스템의 상태와 최소 수리를 시행한
후시스템의상태는같다.

이제 이러한 최소 수리가 가능한 시스템의 총 효율을 산출하기 위하여, 시스템의 작동 시작부터 최종 고

장 상태에 이르기까지 상태의 변화를 시간 축에 표시하면 다음 Figure 3.1과 같다. 최소 수리를 시행하

는 시스템을 고려하는 경우 시간 구간이 증가하게 되는 것에 유의할 필요가 있다. Figure 3.1은 Figure

2.2와달리한번의최소수리를시행하기때문에시간구간이하나증가한다.
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Figure 3.1. The time-line of multi-state k-out-of-n system under minimal repair

최소 수리를 시행할 경우 고장이 발생한 부품을 수리해 줌으로써 작동하는 부품의 개수가 다시 하나 증

가하게 되므로 시스템의 상태는 고장이 발생하기 직전과 동일하게 되고, 시스템의 단위시간당 효율 역

시 고장이 발생하기 직전과 동일하게 된다. 즉, 시스템은 마치 그 시점에서 고장이 나지 않은 것처럼 작
동하는 것이다. 최소 수리를 시행할 경우 시스템의 상태가 부품 고장이 발생하기 직전의 상태가 유지된

다는 점을 고려하여야 하므로, 첫 번째 고장이 일어난 이후의 효율을 얻는 방법은 최소 수리를 시행하지

않는 2장의경우와다르다. 이경우최소수리를시행하기전과후로나누어서효율을구하여야한다.

본 논문에서는 최소 수리가 l번째 (l = 1, 2, . . . , n − k + 1) 고장이 일어난 시점에서 실시되는 모형을 가

정하기로한다. 고장 간격 시간들이 T1 = t1, T2 = t2, . . . , Tn−k+2 = tn−k+2로 주어져있을때 시스템의

총 효율 함수를 Φ(t1, t2, . . . , tn−k+2)로 나타내자. 그러면, 각 상태에서의 효율 함수의 정의에 따라 총

효율함수는다음과같이주어짐을알수있다.

Φ(t1, t2, . . . , tn−k+2) =

l∑
a=1

∫ ta

0

ϕn−a+1

(
u+

a−1∑
j=1

tj

)
du+

n−k+2∑
a=l+1

∫ ta

0

ϕn−a+2

(
u+

a−1∑
j=1

tj

)
du (3.1)

단, a = 1일 때
∑a−1

j=1 tj = 0이다. 따라서 시스템의 총 효율은 식 (3.1)을 T1, T2, . . . , Tn−k+2에 대하여

기댓값을취함으로써다음과같이

E [Φ (T1, T2, . . . , Tn−k+2)] (3.2)

구할수있다.

정리 3.1 시스템의 총 효율은

E[Φ(T1, T2, . . . , Tn−k+2)]

=
l∑

a=1

∫ ∞

0
· · ·

∫ ∞

0

∫ ta

0
ϕn−a+1

u+

a−1∑
j=1

tj

 duf(T1,T2,...,Ta)(t1,t2, . . . , ta)dt1 · · · dta

+

n−k+2∑
a=l+1

∫ ∞

0
· · ·

∫ ∞

0

∫ ta

0
ϕn−a+2

u+

a−1∑
j=1

tj

 duf(T1,T2,...,Ta)(t1, t2, . . . , ta)dt1 · · · dta

로 주어진다. 여기서,

f(T1,T2,...,Ta)(t1, t2, . . . , ta)

=

a∏
m=1

(n−m+ 1)λ

t+

m−1∑
j=1

tj

 exp

−(n−m+ 1)

∫ t

0
λ

s+

m−1∑
j=1

tj

 ds

 , a ≤ l,

f(T1,T2,...,Ta)(t1, t2, . . . , ta)

=

l∏
m=1

(n−m+ 1)λ

t+

m−1∑
j=1

tj

 exp

−(n−m+ 1)

∫ t

0
λ

s+

m−1∑
j=1

tj

 ds


×

a∏
m=l+1

(n−m+ 2)λ

t+

m−1∑
j=1

tj

 exp

−(n−m+ 2)

∫ t

0
λ

s+

m−1∑
j=1

tj

 ds

 , a ≥ l + 1
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이다.

증명: 식 (3.2)의 기댓값을 계산하기 위해서는 최소 수리가 발생하기 전 (T1, T2, . . . , Ta)의 결합분포 f

(a ≤ l)와 최소 수리가 발생한 후 (T1, T2, . . . , Ta)의 결합분포 f (a ≥ l + 1)를 구하면 충분하다. 우선

T1의 분포를 고려하면, T1는 n개의 부품 중에서 첫 번째 고장이 발생하기 까지 걸리는 시간에 해당되므

로 최소 수리 시행 유무와 관계가 없다. 따라서 정리 2.1의 증명에서 구한 T1의 생존함수와 확률밀도함

수와 동일하다. 다음으로 (T1, T2, . . . , Ta), a ≤ l의 결합분포 f는 l번째 고장이 일어나기 전의 결합확률

분포로 수리 불가능한 시스템의 분포와 동일하므로 2장의 정리 2.1에 주어진 식과 동일함을 알 수 있다.

따라서이제 l번째고장이일어난후의 (T1, T2, . . . , Ta), a ≥ l + 1의결합분포 f를구하면충분하다.

이제 l번째고장이일어난후의 (T1, T2, . . . , Ta), a ≥ l+1의결합분포 f를구하기위해서,정리 2.1의증

명에서와 같은 방법으로 T2의 조건부 분포 T2|T1를 구하여 이로부터 (T1, T2)의 결합분포를 구하고, 또

T3의 조건부 분포 T3|(T1, T2)를 구하여 이로부터 (T1, T2, T3)의 결합분포를 구하는 등의 과정을 반복하
게 된다. 이제 이러한 과정을 따르기 위해서는 첫 번째 고장부터 a − 1번째 고장이 일어날 때까지 각각

의 고장이 일어날 때까지 걸린 시간이 T1 = t1, T2 = t2, . . . , Ta−1 = ta−1으로 주어졌을 때, a − 1번째

고장이 일어난 후 a번째 고장이 일어날 때까지 걸리는 시간 Ta|(T1 = t1, T2 = t2, . . . , Ta−1 = ta−1)의

조건부 분포를 구하면 된다. 그런데 확률 변수 Ta|(T1 = t1, T2 = t2, . . . , Ta−1 = ta−1)는 a − 1번째 고

장 발생시점부터 이 시점에서 작동하는 부품 중에서 가장 빨리 고장 나는 부품이 고장 날 때까지 걸린

시간을 나타낸다. 즉, a − 1번째 고장시점 (t1 + t2 + · · · + ta−1시점) 이전에 최소 수리가 실시되고, 따

라서 a − 1번째 고장 발생시점에는 n − a + 2개의 부품이 작동하고 있으며, n − a + 2개의 부품 중에서

t1 + t2 + · · ·+ ta−1시점에서의잔여수명이가장짧은부품의잔여수명으로,

Ta|(T1 = t1, T2 = t2, . . . , Ta−1 = ta−1)

= min {Xi(t1 + t2 + · · ·+ ta−1), i ∈ B(t1 + t2 + · · ·+ ta−1)}

으로주어진다. 여기서 B(t1 + t2 + · · ·+ ta−1)는 t1 + t2 + · · ·+ ta−1 시점에고장나지않고작동하고

있는 n− a+2개의부품번호의집합을나타낸다. 따라서 Ta|(T1 = t1, T2 = t2, . . . , Ta−1 = ta−1)의생

존함수는

STa|(T1,T2,...,Ta−1)(t|t1, t2, . . . , ta−1)

= P (min {Xi (t1 + t2 + · · ·+ ta−1) , i ∈ B (t1 + t2 + · · ·+ ta−1)} > t)

=

[
exp

{
−
∫ t

0

λ

(
s+

a−1∑
j=1

tj

)
ds

}]n−a+2

= exp

{
−(n− a+ 2)

∫ t

0

λ

(
s+

a−1∑
j=1

tj

)
ds

}

로주어지며, 조건부확률밀도함수는

fTa|(T1,T2,...,Ta−1)(t|t1, t2, . . . , ta−1)

= − d

dt
STa|(T1,T2,...,Ta−1)(t|t1, t2, . . . , ta−1)

= (n− a+ 2)λ

(
t+

a−1∑
j=1

tj

)
exp

{
−(n− a+ 2)

∫ t

0

λ

(
s+

a−1∑
j=1

tj

)
ds

}
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로주어짐을알수있다. 따라서, (T1, T2, . . . , Ta), a ≥ l + 1의결합분포 f는

f(T1,T2,...,Ta)(t1, t2, . . . , ta)

= f(T1,T2,...,Tl)(t1, t2, . . . , tl)×
a∏

m=l+1

fTm|(T1,T2,...,Tm−1)(t|t1, t2, . . . , tm−1)

=

l∏
m=1

(n−m+ 1)λ

(
t+

m−1∑
j=1

tj

)
exp

{
−(n−m+ 1)

∫ t

0

λ

(
s+

m−1∑
j=1

tj

)
ds

}

×
a∏

m=l+1

(n−m+ 2)λ

(
t+

m−1∑
j=1

tj

)
exp

{
−(n−m+ 2)

∫ t

0

λ

(
s+

m−1∑
j=1

tj

)
ds

}
, a ≥ l + 1

이다. 이제얻어진 (T1, T2, . . . , Ta)의결합분포를식 (3.2)에적용하면정리의결과를얻는다. �

4. 예제: 다상태 1-out-of-4 시스템과 다상태 2-out-of-5 시스템

이 장에서는 다상태 1-out-of-4 시스템과 다상태 2-out-of-5 시스템을 가정하고, 몇 번째 고장에서 최소

수리를 시행하는 것이 효율을 가장 크게 만들 수 있는지 알아보기 위하여 2장과 3장에서 얻어진 결과를

적용하여시스템총효율을산출하고자한다.

수리 불가능한 시스템의 총 효율을 산출하였고, 수리 가능한 시스템의 경우에는 최소 수리 시점을 변화

시켜가면서 시스템의 총 효율을 산출하였다. 이때 수리 가능한 시스템의 경우 고장률 함수의 형태에 따

라시스템의총효율을최대화시키는최소수리시점이변화하는가를알아보기위하여고장률함수를증

가, 일정, 감소하는경우를모두고려하였다. 고장률함수가증가하는경우는 λ(t) = t+ 1, 일정한경우

는 λ(t) = 1, 감소하는 경우는 λ(t) = 0.8t−0.2로 가정하였다. 또한, 이 장에서는 비교적 간단한 형태의
효율함수로서 ϕ5(t) = e−t, ϕ4(t) = e−2t, ϕ3(t) = e−3t, ϕ2(t) = e−4t를 가정하였다. 하지만, 일반적으

로 상태가 감소하고 작동시간이 증가함에 따라 감소하는 조건을 만족하는 함수는 효율함수로 고려될 수

있다.

예제 4.1: 다상태 1-out-of-4 시스템

1-out-of-4 시스템의상태는앞에서정의했듯이

4, 4개의부품이모두작동하는경우,

3, 3개의부품이작동하는경우,

2, 2개의부품이작동하는경우,

1, 1개의부품이작동하는경우,

0, 1개미만의부품이작동하는경우

로나타낼수있다. 따라서한번의최소수리가가능한시점은첫번째고장이일어난시점, 2번째고장

이 일어난 시점, 3번째 고장이 일어난 시점, 그리고 마지막으로 4번째 고장이 일어난 시점까지 총 4가지

가존재한다.

수리 불가능한 시스템과 한 번의 최소 수리를 시행하는 시스템에 대하여 시스템 총 효율을 산출한 결과

를 고장률 함수가 증가하는 경우는 Table 4.1, 일정한 경우는 Table 4.2, 감소하는 경우는 Table 4.3에

정리하였다.

Table 4.1, Table 4.2, Table 4.3에서 알 수 있듯이, 고장률 함수가 증가, 일정, 감소하는 경우 모두 최소

수리를첫번째고장에서시행했을때시스템의총효율이가장높은것을알수있다.
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Table 4.1. The total efficiency of Multi-state 1-out-of-4 system with λ(t) = t + 1

The total system efficiency

Non repair 0.366638

Minimal repair at 1st failure 0.434355

Minimal repair at 2nd failure 0.408205

Minimal repair at 3rd failure 0.385981

Minimal repair at 4th failure 0.364935

Table 4.2. The total efficiency of Multi-state 1-out-of-4 system with λ(t) = 1

The total system efficiency

Non repair 0.404762

Minimal repair at 1st failure 0.488685

Minimal repair at 2nd failure 0.448027

Minimal repair at 3rd failure 0.418095

Minimal repair at 4th failure 0.407619

Table 4.3. The total efficiency of Multi-state 1-out-of-4 system with λ(t) = 0.8t−0.2

The total system efficiency

Non repair 0.387869

Minimal repair at 1st failure 0.473102

Minimal repair at 2nd failure 0.435936

Minimal repair at 3rd failure 0.403329

Minimal repair at 4th failure 0.391475

이 결과로부터, 위에서 도입한 작동 시간에 따라 감소하고, 시스템의 상태에 따라 증가하는 효율 함수

하에서는 가장 많은 부품이 작동할 때 시스템이 가장 높은 효율함수를 갖는다는 점을 고려하면, 시스템

의 총 효율을 최대화하기 위해서는 시스템에서 첫 번째 고장시점에서 수리를 실시하는 것이 합리적이라

는것을알수있다.

예제 4.2: 다상태 2-out-of-5 시스템

2-out-of-5 시스템의상태는 

5, 5개의부품이모두작동하는경우,

4, 4개의부품이작동하는경우,

3, 3개의부품이작동하는경우,

2, 2개의부품이작동하는경우,

0, 2개미만의부품이작동하는경우

로나타낼수있다. 따라서한번의최소수리가가능한시점은첫번째고장이일어난시점, 2번째고장

이 일어난 시점, 3번째 고장이 일어난 시점, 그리고 마지막으로 4번째 고장이 일어난 시점까지 총 4가지

가존재한다.

수리 불가능한 시스템과 한 번의 최소 수리를 시행하는 시스템에 대하여 시스템 총 효율을 산출한 결과

를 고장률 함수가 증가하는 경우는 Table 4.4, 일정한 경우는 Table 4.5, 감소하는 경우는 Table 4.6에

정리하였다.

Table 4.4, Table 4.5, Table 4.6에서 알 수 있듯이, 다상태 2-out-of-5 시스템 역시 예제 4.1의 다상태
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Table 4.4. The total efficiency of Multi-state 2-out-of-5 system with λ(t) = t + 1

The total system efficiency

Non repair 0.33365

Minimal repair at 1st failure 0.39151

Minimal repair at 2nd failure 0.37176

Minimal repair at 3rd failure 0.35338

Minimal repair at 4th failure 0.34298

Table 4.5. The total efficiency of Multi-state 2-out-of-5 system with λ(t) = 1

The total system efficiency

Non repair 0.36508

Minimal repair at 1st failure 0.43882

Minimal repair at 2nd failure 0.40901

Minimal repair at 3rd failure 0.38350

Minimal repair at 4th failure 0.37169

Table 4.6. The total efficiency of Multi-state 2-out-of-5 system with λ(t) = 0.8t−0.2

The total system efficiency

Non repair 0.21741

Minimal repair at 1st failure 0.41793

Minimal repair at 2nd failure 0.39317

Minimal repair at 3rd failure 0.36683

Minimal repair at 4th failure 0.35329

1-out-of-4 시스템과 같이 고장률 함수가 증가, 일정, 감소하는 경우 모두 최소 수리를 첫 번째 고장에서

시행했을때시스템의총효율이가장높은것을알수있다.

5. 결론

본 논문에서는 k-out-of-n 시스템에서 작동하는 부품의 개수에 따라 시스템의 효율이 다르게 나타날 수

있는 경우를 고려하고, 다상태 k-out-of-n 시스템의 총 효율을 산출하였다. 또한 수리 가능한 시스템의

경우, 한 번의 최소 수리를 가정하여 시스템의 총 효율을 최대화 시킬 수 있는 수리 시점을 찾아보았다.

또한 2-out-of-5 시스템을 고려하고, 얻어진 연구 결과를 적용하여 보았다. 이러한 연구로부터 작동 시
간에 따라 감소하고, 시스템의 상태에 따라 증가하는 효율 함수 하에서는 시스템의 총 효율을 최대화하

기위해서는첫번째고장에서최소수리를시행하는것이적절하였다.

본 논문에서는 시스템의 상태가 고장과 작동으로만 구분되어지는 시스템에 관한 연구를 확장하여, 고장

부품의 개수에 따라 시스템의 상태를 단계적으로 구분하고, 상태에 따른 시스템의 효율함수를 고려하여

보다 현실에 부합하는 연구를 수행하였다. 향후 연구에서는 이러한 시스템에 대한 보다 다양한 보전 정
책등을고려한연구를수행할수있을것으로생각된다.
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요 약

시스템을 구성하고 있는 n개의 부품 중 적어도 k개의 부품이 제대로 작동하면 정상적으로 작동하는 시스템을 k-

out-of-n 시스템이라 한다. 기존의 k-out-of-n 시스템에 관한 대부분의 연구에서는 단지 시스템의 작동여부에만 관
심을 갖고 시스템의 신뢰도를 산출하는 문제를 주로 다루었다. 하지만 시스템이 작동할 때 작동하는 부품의 개수에

따라시스템의효율이달라질수있으므로, 본논문에서는다상태 k-out-of-n 시스템을고려하고시스템의총효율을

산출하는 연구를 수행한다. 또한 시스템이 수리 가능할 경우, 시스템의 총 효율을 최대화 시킬 수 있는 수리 시점을

찾아보기로 한다. 이러한 시스템의 효율은 기존의 평균수명을 일반화한 형태가 됨을 보일 수 있다. 따라서 본 연구
에서다루는모형은기존의모형을보다일반적인경우로확장한모형이라할수있다.

주요용어: 다상태 k-out-of-n 시스템, 시스템효율, 효율함수, 최소수리.
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