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중복설계 및 예방정비를 고려한 수리가능

  시스템 신뢰도 최적화 전략
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The configuration such as series, parallel and k-out-of-n of a repairable system directly affects its reliability. The 
maintenance strategy can also affect the overall performance of the system. The objective of this work is to inves- 
tigate the possible trade-off between the configuration of a repairable k-out-of-n system and its maintenance 
strategy. The redundancy is considered to be the design decision variables, whereas the preventive maintenance 
period is considered to be the maintenance decision variables. The optimization model is used to minimize the 
overall life cycle cost associated with the system, considering constraint on reliability. Finally, genetic algorithm 
is used to find the optimal values for the decision variables. The result is compared with optimal values for 
considering redundancy and maintenance respectively.
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1. 서  론

신뢰도(Reliability)란 임의의 시스템이 주어진 사용조건 아래

에서 의도된 임무기간 동안 고유의 기능을 고장발생 없이 성

공적으로 수행할 수 있는 능력 또는 확률이다.
근래 시스템의 대형화 및 성능 고도화에 따라 복잡 시스템

(complex System)의 수명주기 동안 목표대로 동작을 지속하는 

것이 어려워졌다. 더욱이, 철도, 플랜트, 비행기, 군 무기체계 

등과 같이 시스템의 고장 또는 비정상 동작이 비용뿐만 아니

라 인원에도 큰 영향을 미치는 산업에서는 시스템 수명주기 

동안의 고 신뢰도 유지 및 신뢰도 향상이 중요 사항으로 대두

되고 있다. 이러한 시스템 신뢰성 향상을 위해 설계단계에서

부터 운용유지 단계에 이르기까지 많은 신뢰도 향상 활동이 

수행되고 있다. 
설계단계에서 수행되는 대표적인 신뢰도 향상 활동으로는 

(1) 시스템 구성품 자체의 신뢰도를 향상시키는 방법과 (2) 중
복(Redundancy)전략을 적용하여 설계하는 방법이 있다. 구성

품 자체의 신뢰도를 향상시키는 방법은 이를 위한 추가적인 

기술, 인력, 비용 투입을 통해 별도 개발 사업을 수행하여야 하

며, 반드시 성공한다는 보장이 없기 때문에 실패에 대한 위험

부담을 가지게 된다. 중복 설계 방법은 요구하는 신뢰도를 만

족시키기 위해 예비 구성품을 추가하는 것으로 기술개발에 대

한 부담은 적으나 정비소요 증가로 인해 운용유지 비용 증가

를 초래할 수 있다. 가장 일반적인 중복설계 형태는 예비부품

을 포함한  구조의 시스템이며, 직렬/병렬 시

스템을 혼합한  시스템은 많은 분야에서 널리 

적용되고 있다.
수리가능 시스템의 경우 운용유지 단계에서의 신뢰도 향상 

활동을 통해 일정수준 이상의 신뢰도를 유지할 수 있다. 가장 

대표적인 활동으로는 주기적/지속적인 예방정비 활동을 수행
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하는 것으로, 이를 통해 시스템의 품질을 유지하고 항시 가용

한 상태로 만드는 것이다(Ben-Daya and Duffuaa, 1995). 하지만 

시스템의 신뢰도, 비용 그리고 예방정비 주기는 서로 밀접한 

관계에 있다. 따라서 예방정비를 수시로 하게 될 경우 시스템

은 높은 신뢰도를 유지하지만 그에 상응하는 높은 비용을 필

요로 하고, 반대로 예방정비 주기가 길어지면 비용은 감소하

지만, 신뢰도 역시 감소하게 된다.
앞서 언급한 신뢰도 향상 활동에 대한 개별적인 연구는 많

은 분야에서 진행되어 왔으며 그 중에서도 대표적으로 최적 

중복 전략 및 예방정비 주기 설정에 대해 연구가 주로 이루어

졌다. 하지만 이들 신뢰도 향상 활동을 종합하여 시스템 수명 

주기간 신뢰도 향상 및 유지를 고려한 연구는 거의 수행되지 

않았으며 보다 현실적인 상황을 고려하였을 때 시스템 설계단

계에서부터 운용유지 단계에 이르기까지를 고려하여 최소의 

비용으로 요구 신뢰도를 유지할 수 있는 최적 전략이 필요하다. 
운용유지 단계에서 적절한 예방정비를 수행하는 시스템의 경

우에는 설계 단계에서 무리한 중복설계를 할 필요가 없으며, 
예방정비 수행이 어려운 시스템에서는 충분한 중복설계를 통

해 시스템 고유의 신뢰도을 향상 시킬 필요가 있다.
본 논문에서는 수리가능  시스템에 대해 중

복설계 중 하나의 방법인 활성 중복과 예방정비 수행을 함께 

고려하여 시스템의 수명 주기간 최소한의 비용으로 시스템 요

구 신뢰도를 만족하는 최적 중복설계 및 예방정비 주기를 설

정한다. 하지만 예방정비 정책 수립을 위한 시스템의 주기 정

비 문제(PMP : Periodic Maintenance Problem) 및 직렬, 병렬, 
등 여러 시스템 구조에 대한 부품 선택 및 중

복 수량에 대한 최적해(Global Optima) 탐색을 다루는 중복할

당문제(RAP : Redundancy Allocation Problem)는 모두 NP-hard 
문제인 것으로 알려져 있다(Bar-Noy et al., 2002), Chern(1992). 
따라서 본 논문에서는 문제 해결을 위해 휴리스틱 기법 중 가

장 일반적인 유전자 알고리즘을 이용하였다. 유전자 알고리즘

은 적자생존이라는 자연현상을 모델링한 탐색방법으로 생명

공학뿐만 아니라 다양한 분야의 학문에 적용되어왔다(Godl-
berg, 1989; Beasley et al., 1992). 또한 수많은 구성품으로 이루

어진 복합 시스템의 경우 유전자 알고리즘을 통해 보다 빠른 

시간 안에 해를 도출할 수 있으며 이는 군 무기체계 및 철도 산

업과 같이 수많은 구성품으로 이루어진 시스템의 예방정비 주

기를 산출하는데 있어서 효과적이다(Wang et al., 1996; Marse-
guerra and Zio, 2000). 

본 논문에서는 알고리즘의 속도 향상을 위해 결정변수 중 

하나인 하부 시스템 구성품 개수(중복 개수 포함)에 대한 상한/
하한을 설정하였다. 또한 시스템 전체에 요구되는 신뢰도를 

하부 시스템으로 할당하여 하부 시스템의 구조에 따른 최적 

예방정비 주기를 산출하는 수식을 사전에 모델링하였다. 이를 

통해 유전자 알고리즘의 최종 해는 알고리즘 진행에 따라 생

성되는 중복설계 해 집합에 대한 최적 예방정비 주기 및 소요 

비용을 적합도로 판단하여 결정하였다.

2. 관련 연구

2.1 중복설계

복잡 시스템(complex system)의 중복 최적화 문제는 각 분야

에서 많은 연구가 진행되었지만 그에 비해 수리가능 시스템에 

대한 연구는 미흡하다. Kuo and Prasad(2000)에서는 시스템의 

최적 중복 설계에 대한 관련 문헌들을 종합하여 정리하였다. 
대부분의 논문들은 예산, 공간등의 주어진 제약사항을 만족하

는 범위내에서 시스템 성능 척도인 신뢰도 또는 가용도 등을 

최대화하는 문제에 대해 연구하였다. 또한 비용효과 측면에서는 
초기 구성품 비용 및 정비 비용 그리고 불가동 비용 등을 고려

한 총 소요비용을 최소화하는 최적화 문제의 해를 도출하였다.
Amari and Hoang(2007)에서는 수리가능 시스템의 예비 구성품 

개수 탐색에 대한 알고리즘을 제시하였다. Baek and Jeon(2013)은 

다른 중복형태를 가지는 혼합중복  시스템의 

MTTF를 최대로 하는 최적화 문제에 대해 수리모형을 적용하고 
Harmony Search Algorithm을 이용하여 최적해를 산출하였다.

2.2 정비주기 산출

Chaudhuri and Sahu(1977)에서 예방정비 수행 후 시스템 신

뢰도가 새것이 되는 것이 아니라 일정수준 만큼 이전 시점으로 

회복, 즉 시스템의 나이가 감소되는 정비의 불완전성(Imperfect 
maintenance)을 소개하였으며, Nakagawa et al.(1983)에서는 예

방정비 기간 중 고장과정은 비균질 포아송 과정(NHPP)을 따

른다는 것을 증명하고, 각 고장에 대해서 최소 고장수리를 수

행하는 최적의 예방정비 주기를 산출하였다. Jun et al.(1998)에
서는 Nakagawa et al.(1983)의 개념을 이용하여 각 예방정비 간 

고장에 대한 최소 고장수리와 불완전 예방정비가 복합적으로 

발생하는 시스템에 대한 최적 예방정비 주기를 산출하였으며, 
Ji(1999)에서는 Jun et al.(1998)의 연구를 이용하여 군 무기체

계의 최적 Overhaul 주기를 산출하였다. Bar-Noy et al.(2002)에
서 예방정비 주기 문제(PMP)가 NP-hard라는 것이 증명되었으

며, 이 문제의 하한과 -근사 알고리즘이 제안되었다. 또한 

시스템의 복잡도 및 제약사항이 많아지면 그에 비례해 예방정

비 주기 산출 문제의 계산 복잡도 역시 기하급수적으로 증가

한다는 사실이 알려지면서 이와 같은 문제 대한 한계를 극복

하기 위해 휴리스틱 기법을 적용한 연구들이 많이 진행되었다

(Lee et al., 2011).
최근 들어 수리가능 시스템 설계와 정비활동을 함께 고려한 

시스템 신뢰도 최적 전략에 많은 연구가 진행되고 있으며 

Moghaddass and Zuo(2011) 역시 그 중 하나이다. 하지만, Mog- 
haddass and Zuo(2011)에서는 단일 시스템에 대해 고장간 평균

시간(MTBF: Mean Time Between Failure) 동안의 비용을 최소

화하기 위한 설계전략을 수립하였으며, 정비활동은 고장수리만 
고려하였다. 따라서 본 논문에서는 보다 현실적인 제반사항들을 
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고려하여 고장 발생 분포가 다른 여러 하부 시스템으로 구성

된 시스템의 총 수명주기 간 비용을 최소화는 설계전략을 수

립하였다. 또한, 정비활동은 고장수리 뿐만 아니라 예방정비

를 함께 고려하여 적절한 예방정비 주기를 설정함으로써 과도

한 중복설계를 방지하는 신뢰도 최적화 전략을 수립하였다.

3. 신뢰도 확률 모형

부품의 고장시간 분포가 지수분포(Exponential) 를 따른다고 

고려하면, 고장시간 분포 함수인 와 누적분포 함수인  , 
그리고 신뢰도 함수 는 다음과 같다.

   (1)

    (2)

   ,  (3)

               

하부 시스템이 직렬구조로 배치된 시스템의 신뢰도는 식 (4)
와 같이 하부 시스템의 수가 증가할수록 시스템의 신뢰도는 

저하된다. 따라서 시스템 신뢰도 향상을 위해서는 각 하부 시

스템 예비 구성품의 병렬배치가 필요하다.

 




 ∈                                            (4)

                   : 시스템 신뢰도

                    : 번째 하부 시스템의 신뢰도

                   : 하부 시스템의 개수

일반적으로 고려되는 예비 구성품의 병렬적 배치로는 

 구조이며, 이는 시스템을 구성하는 구성품의 총 

개수는 개이며 이 중 시스템의 정상적인 동작을 위해서는 최

소 이상의 구성품이 정상 동작을 해야 함을 의미한다. 즉, 
개의 구성품이  구조의 시스템에 예비 구

성품으로 중복되는 것이다. 중복의 형태로는 크게 활성중복과 

대기중복으로 분류할 수 있다. 활성중복은 모든 구성품등이 

동일한 가동상태를 유지하며 부하를 분담하는 형태이며 대기

중복은 주 동작 구성품의 고장시 대기 중인 예비 구성품으로 

부하를 전이하여 시스템의 동작을 유지하는 형태이다. 본 논

문에서는 시스템의 중복형태를 활성중복으로 고려하였으며, 
활성중복으로 구성된  시스템의 운용시간 에

서의 신뢰도는 총 개의 구성품 중 개 이상의 구성품이 동작

하고 있을 확률을 계산한 것으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 




      (5)

4. Modeling

시스템 는  구조의 하부 시스템으로 구성되

어 있으며, 각 하부 시스템이 직렬로 연결되어있다. 각 하부 시

스템은 활성중복의 신뢰도 확률 모형을 따르며 이때 시스템 

의 신뢰도를 최대화하기 위한 최적 중복과 예방정비 주기를 

설정한다. 

Figure 1.  Series Configuration

4.1 가정

•시스템 S는 총 개의 하부 시스템이 직렬로 배치되어 있다. 
•개의 하부 시스템는  구조로 정상적인 

동작을 위해 최소  개 이상이 동작해야만 하며 각 구성품

들의 고장은 독립적으로 지수분포를 따른다.
•고려되는 시스템은 수리가능 시스템으로 수명주기 간 수

행하는 정비업무는 고장수리와 예방정비로 구분되며 정

비 대상은 하부 시스템의 구성품이다.
•고장수리는 수명주기 간 발생하는 모든 고장에 대해 시스템 

재가동에 필요한 최소 비용으로 수행하는 업무(Nakagawa 
et al., 1983)로 신뢰도 변화에 영향이 없으며, 예방정비는 

고장과 무관하게 일정 시간 간격에 시스템을 점검하여 시

스템 의 신뢰도를 일정 시점 이전의 상태로 회복시키는 

불완전 예방정비이다.

4.2 신뢰도 할당

신뢰도 할당이란 시스템 전체에 요구되는 신뢰도를 시스템

을 구성하는 하부 시스템으로 배분하는 활동으로 다음과 같이 

정의할 수 있다. 

    ⋯  ≥                        (6)

 : 시스템의 신뢰도

 : 시스템의 요구 신뢰도

 : 번째 하부 시스템의 할당 요구 신뢰도

 : 시스템과 하부 시스템 간 신뢰도 관계식
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신뢰도 할당에 대한 제약사항이 없을 경우 식 (6)의 관계식은 

무한히 많은 형태로 표현될 수 있다. MIL-HDBK-338B에서는 
앞선 관계식에 대해 균등할당 기법, ARINC 기법, Feasibility- 
Of-Objectives 등의 할당 방법을 제시하고 있으나 과거 경험데

이터나 예측치를 활용하여 신뢰도를 할당하는 ARINC 할당 기

법이 가장 많이 수행되는 방법으로 본 논문에서도 ARINC 할
당 기법을 활용하여 신뢰도 할당을 수행하였다.

ARINC 기법은 (1) 하부 시스템이 일정한 고장률을 갖는 직

렬구조로 (2) 하부 시스템의 고장이 시스템의 고장을 유발시키

고 (3) 시스템의 임무시간(mission Time)은 하부 시스템의 임무

시간과 동일하다는 세 가지 가정을 전제로 한다. 또한 ARINC 
기법은 신뢰도 요구사항을 고장률로 나타낸다. 이상의 가정하

에 ARINC 기법은 다음 단계를 통해 수행된다.

단계 1 : 목적함수를 다음과 같이 하부 시스템의 할당 신뢰

도로 설정한다.







 ≤ 


 : 하부 시스템 에 할당된 고장률

 : 시스템의 요구신뢰도에 대한 최대고장률

단계 2 : 각 하부 시스템에 대한 과거 관측 데이터 및 예측치

를 이용하여 하부 시스템의 고장률 를 결정한다.
단계 3 : 단계 2의 결과를 이용하여 가중치 를 산출한다.

 










단계 4 : 각 하부 시스템에 대한 신뢰도를 다음과 같이 할당

한다.

   


이와 같은 ARINC 기법은 기존의 유사 경험제원에 대한 신

뢰도 데이터를 기초로 하고 있기 때문에 비교적 정확한 신뢰

도 할당을 할 수 있다.

4.3 중복 범위설정

 구조의 하부 시스템들은 최소 개 이상의 

구성품이 동작을 해야만 시스템 기능이 정상 동작하기 때문에 

구성품 개수의 하한은 

 가 된다.

또한, 하부 시스템의 구성품 개수 상한은 시스템의 수명주

기 동안 하부 시스템 의 신뢰도가 요구 할당 신뢰도 이상이 

되도록 하는 최소 으로 설정한다.
구성품 개수의 상한은 먼저 Hoeffding’s Inequality(1963)의 

이항분포 누적분포함수의 상계를 이용하여 식 (5)의 하한인 

식 (7)을 도출하고(Kim and Jeon, 2012), 이를 통해 식 (8)과 같

이 하부 시스템 구성품 개수 상한의 근사값을 도출한다.


 






  
 


                  (7)









  






                       (8)

※단,  






도출된 하부 시스템 구성품 개수의 하한과 근사상한인 
을 초기값으로 Bisection Method(이하 이분법)를 활용하여 

상한값 
을 재산출하였다. 

4.4 예방정비 주기 설정

예방정비를 수행하기 위해서는 시간, 비용 및 인력 등의 제

반사항을 필요로 하므로 최적의 예방정비 주기는 최소한의 예

방정비로 각 하부 시스템이 요구 할당 신뢰를 달성할 수 있는 

시간간격으로 설정한다. 하지만 예방정비 특성상 점검장비 오

작동 및 점검자의 부주의 등으로 인한 신뢰도 손실과 예방정비

만으로 개선되지 못하는 신뢰도가 존재한다. 이와 같은 점을 고

려하여 개선되지 않은 신뢰도인 (1) 오 점검률  (    )과 

(2) 개선 불가 신뢰도 비율 (   ) 만큼을 보상할 수 있

도록 예방정비 주기를 짧게 설정한다.
오 점검률은 예방정비 수행으로 개선 가능한 총 신뢰도 중   

만큼 발생하며 개선 불가능한 신뢰도는 하부 시스템 구성품의 

기능 중 예방정비를 통해 정상 여부 확인이 불가능한 부분으

로 하부 시스템의 고장 중  만큼의 잠재 고장이 시스템에 잔

존해 있는 것이다. 따라서 번째 예방정비 수행 전/후 신뢰도

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

•번째 예방정비 수행 전 신뢰도()
      -1 번째 예방정비 수행 후 신뢰도× 

예방정비 주기 간 신뢰도

      ⋅⋅
× ⋅

•번째 예방정비 수행 후 신뢰도()
     총 번까지 예방정비 수행간 개선불가 

신뢰도+오점검률

      ⋅⋅⋅

여기서 는 예방정비 주기이며, 는 예방정비 횟수이다. 총 
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           (a)       (B)   
Figure 2. Various preventive maintenance periods for maintenance limits( , )

예방정비 횟수()는 수명주기( )를 예방정비 주기로 나눈 

⌊⌋으로 나타낼 수 있다. 시스템 수명주기간 하부 

시스템 에 할당된 요구 신뢰도를 유지하기 위한 예방정비 주

기 의 선정조건은 (1) 번째 예방정비 시점에서의 하부 시

스템 신뢰도와, (2) 수명주기 시점에서의 하부 시스템 신뢰도

가 할당된 요구 신뢰도 이상을 만족해야 하며 아래와 같다.

    ≥∧ ≥          (9)

 




  

 




  

        ※    ⋅⋅
× ⋅

     × ⋅

여기서 는 하부 시스템 에 할당된 요구 신뢰도,  , 

는 각각 마지막 예방정비 시점과 수명주기 시점에서의 

하부 시스템 의 신뢰도이다. 이때 식 (9)를 만족하는 최대 

가 하부 시스템 의 예방정비 주기가 되며 는  을 초기 

탐색 구간으로 이분법를 이용하여 탐색하였다.
하지만, 예방정비 시 오 점검률과 개선불가 신뢰도를 고려

하여 정비주기를 산출할 경우 예방정비를 수행하여도 조건 

(1), (2)를 만족하지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 이와 같은 

경우에는 비록 요구 신뢰도를 만족하지 않더라도 정비주기 탐

색 간 가장 높은 신뢰도를 유지하는 를 예방정비 주기로 설

정하였으며 요구 신뢰도 불만족에 따른 패널티를 부과하였다. 

4.5 비용 모델

본 논문에서는 최소한의 비용으로 시스템 의 요구 신뢰도

를 만족하는 중복 설계와 정비주기를 산출하는 것으로 목적함

수인 시스템 의 수명주기 간 소요 비용은 (1) 각 하부 시스템

의 초기 비용과 (2) 운용유지 비용의 합으로 산출할 수 있다. 
하부 시스템의 초기 비용은 하부 시스템을 구성하는 총 구성

품 개수 과 구성품 단가의 곱으로 계산할 수 있으며, 운용유

지 비용은 각 예방정비 시점에서의 예방정비 수행 비용과, 수
명주기 간 고장 발생에 대한 최소수리비용의 합으로 계산할 

수 있다. 이때, 구성품 단가, 예방정비 비용 그리고 패널티 비

용은 고정비용이며, 최소수리비용은 고장발생 시 소요 비용에 

고장발생 횟수를 곱한 값으로 하부 시스템 에 대한 수명주기 

동안 비용은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  ⋅ ⋅ ⋅          (10)

여기서 는 번째 하부 시스템에 대한 총 비용이다.  , 
는 번째 하부 시스템의 총 구성품 개수 및 단가, , , 은 

각각 예방정비의 총 수행 횟수와 비용 그리고 최소수리비용이

며, 는 수명주기( ) 동안 하부 시스템 에 대한 평균 

고장 발생 횟수이다. 
 구조의 하부 시스템은 활성중복으로 개의 

구성품이 동시에 동작하기 때문에 하부 시스템 의 평균 고장 

발생 횟수()는 하부 시스템을 구성하는 구성품들의 

평균 고장 발생 횟수 를 합한 값으로 나타낼 수 있다. 
여기서 각 구성품의 고장발생 분포는 지수분포를 따르므로 

시점 에서의 고장률 함수 는 다음과 같다.

 






 

즉, 각 구성품은 시간의 경과 및 예방정비 수행에 관계없이 

항상 일정한 고장률을 가진다. 따라서 수명주기 동안의 평균 

고장 발생 횟수는 수명주기 과 구성품 고장률 의 곱으로 계

산할 수 있으므로 하부 시스템 평균 고장 발생 횟수는 식 (11)
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과 같이 나타낼 수 있다.

   ×   ××             (11)

만일, 와 가 하부 시스템 에 할당된 신뢰도 

 보다 작을 경우 패널티 비용을 부과한다. 패널티는 에

서 와 합을 뺀 값을 일정비율(Cost Rate)만큼  

패널티 비용()을 곱하여 계산한다. 
 하부 시스템 의 총 소요 비용은 다음과 같이 계산할 수 있다.

   ⌊ ⌋⋅ ⋅⋅⋅ (12)

                 ⋅ 
 

5. 유전자 알고리즘

유전자 알고리즘은 탐험과 탐사의 균형이 잘 이루어진 알고리

즘으로 넓은 범위의 할당 문제에서 효율적인 해를 도출하는데 

적합하다. 유전자 알고리즘은 각 세대의 잠재적인 해 집합을 

검색하여 서로 다른 개체를 선별/교배하여 다음 세대의 개체

를 생성한다. 이와 같은 방법으로 알고리즘이 국부 최적(local 
optimum)에 빠지는 것을 방지하고 전역 최적(global optimum)
에 근사한 해를 도출하는데 도와준다. 

5.1 유전자형 표현

일반적으로 유전자 알고리즘은 각각의 가능 해를 표현하는 

개체(individual)들의 조합으로 전개되며 개체는 염색체(chro-
mosome)의 조합으로 구성되어 있다. 본 논문에서는 하나의 개

체가 시스템을 구성하는 하부 시스템의 개수와 동일한 크기의 

염색체로 이루어져 있으며, 유전자 알고리즘의 각 단계를 수

행하는 유전자형은 하부 시스템의 중복 개수로써 정수로 표현

한다. 즉, 번째 염색체의 유전자형이 2일 경우, 하부 시스템 

의 중복 개수가 2개임을 의미하며 하부 시스템 의 총 구성품 

개수는  가 된다.

5.2 초기화

최초 개체생성은 각 하부 시스템에 해당하는 염색체에 대해 

하부 시스템의 중복개수 범위인  
  내에서 임의로 생

성한 값을 가지도록 생성한다. 또한 넓은 범위에서의 해 탐색

을 위해 초기 생성 개체들 중 하나의 개체는 중복설계를 하지 

않는 개체로(모든 유전자형이 0), 나머지 하나는 중복설계를 

최대한으로 수행한 개체로(모든 유전자형이 중복개수 상한

()) 생성하도록 한다.

5.3 적합도함수

이 단계에서는 각 개체들에 대한 적합도 함수를 계산한다. 
적합도 함수는 각 하부 시스템의 총 소요비용을 식 (12)를 이

용하여 계산하고 이를 모두 합하여 얻은 시스템 전체의 소요 

비용을 역수로 적용한다.

  


 ∀∈                        (13)

각 하부 시스템의 수명 주기간 소요비용은 먼저 주어진 구

성품 개수에 따른 각 하부 시스템의 초기비용을 계산하고, 주
어진 구성품 개수에 대한 예방정비 주기를 설정하여 수명 주

기간 정비 비용을 계산한다. 또한 각 하부 시스템의 요구 신뢰

도 만족여부를 판단하여 패널티를 부과하는 것으로 운용유지 

비용을 계산한다.

5.4 교배

교배 단계에서는 다음 세대의 개체들을 생성하기 위해 임의

의 두 개체를 선별하여 교배에 이용한다. 교배는 선택된 두 개체

의 합으로 자식 개체를 생성하되, 각 염색체 상한값을 하부 시스

템의 중복개수 상한값()으로 설정하며 자세한 수행 절차

는 <Figure 3>에서 알 수 있다. 또한 우수 개체 보존을 위해 최

고 적합도를 가진 개체는 다음 세대에 다시 나타나도록 한다.

부 모 자식

4 + 3 = 7
5 + 3 = 8
3 + 0 = 3
2 + 4 = 6

상한 1 + 1 = 2
5 2 + 3 = 5
6

4
▼

4 자식 상한제약 자식*
1 7

→

mod 6

→

1
3 8 mod 7 1

3 mod 5 3
6 mod 5 1
2 mod 2 0
5 mod 4 1

Figure 3. Crossover Process
5.5 변이

변이 단계에서는 해의 다양성 위하여 일부 개체에 대해 유

전자형을 임의로 변경한다. <Figure 4>를 보면 이 단계에서는 

각 개체에 대해 일정확률로 변이가 발생하며, 변이가 발생하

는 개체는 각 염색체 중 무작위로 두 개를 선택하여 서로 합한 
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값으로 염색체 값을 변경한다. 이때 교배 단계와 마찬가지로 

각 염색체의 상한을 고려하여 변경된 값을 반영하도록 한다.

개체 1 개체 2 개체 3
1 0 4
3 3 5

2 2 3

4 1 2

1 0 1

2 1 2

     변이대상     ▼

3+2 = 5

상한 개체 1 개체 2 개체 3
5 1 0 4
6 3 3 5

4 2 2 ▶ 5

4 4 1 2
1 1 0 1

3 2 1 ▶ 5

▼

개체 3 상한제약 개체 3*
4 4
5 5
5 → mod 5 → 0
2 2
1 1
5 → mod 4 → 1

Figure 4. Mutation Process
  
유전자 알고리즘 프로세스는 앞서 설명된 절차와 같이 각 

세대의 개체를 생성한 다음, 생성된 개체들의 적합도 함수를 

계산하고 이전까지의 최적해와 비교하여 보다 높은 적합도를 가

지는 개체를 최적해로 선정하여 저장하는 방법으로 진행된다.

6. 실험 및 분석

본 논문에서 설명한 최적화 문제는 하부 시스템의 구성품 개

수 
   와 예방정비 주기 를 결정 변수로 하는 비용 

최소화 문제이다. 본 문제는 유전자 알고리즘을 바탕으로 알

고리즘의 속도향상을 위해 구성품 개수의 상한/하한을 설정하

였으며, 예방정비 주기는 정비시 제약사항을 고려한 수학적 

모델을 수립하여 값을 도출하도록 하였다.
실험에서는 1) 본 논문에서 제안하는 최적 신뢰도 전략선택 

모델(이하 Mixing Strategy 라고 칭함)외에 비교 모델인 2) 중복 

설계만을 고려한 모델과(이하 Redundancy 라고 칭함), 3) 중복

설계 없이 예방정비만을 수행하는 모델(이하 Maintenance 라
고 칭함)을 동일한 실험환경에서 동일한 파라메타와 적용하여 

모델의 성능을 비교하였다. 파라메타 값은 시스템 요구 신뢰

도 및 하부 시스템의 신뢰도 할당값, 비용 그리고 최소 동작 개

수 등 하부 시스템 관련 파라메타와 유전자 알고리즘 구동에 

필요한 기타 파라메타가 있다. 각 모델은 Matlab R 2010을 이

용하여 프로그래밍 하였다.
본 실험에서 신뢰도 할당을 위해 적용된 하부 시스템 예측

고장률은 OO 무기체계에서 분석된 값을 적용하였으며 결과

는 <Table 1>과 같다. 또한 각 하부 시스템의 정상동작을 위해 

필요한 최소개수 는 {2, 1, 3, 2, 1}, 단가 는 {1.5, 5.0, 4.0,  
3.0, 2.0} (×106)이며 예방정비 비용인 와 최소수리 비용 
는 각 하부 시스템 단가의 30%, 10%로 설정하였다.

Table 1. Reliability Allocation

구 분 장치 A 장치 B 장치 C 장치 D 장치 E
예측고장률, 
 (

  )
2.935 8.086 13.981 1.785, 0.593

가중치,  0.107 0.295 0.511 0.065 0.022

할당신뢰도, 


0.976 0.936 0.892 0.986 0.995

시스템 명 : No Name
시스템 요구 신뢰도,   : 0.80.
하부 시스템 수,  : 5

Table 2. Parameters

구 분 설명 값

Life
No_Individual
Iteration
C_panalty
Cost Rate
e
r

시스템 수명주기(년)
세대당 개체 수(개)
반복 횟수(회)
패널티 비용(백만 원)
패널티 비율

오 점검률

개선불가 신뢰도 비율

10
10
50

15.5
0.01
0.01

0.001

유전자 알고리즘 구현에 필요한 파라메타는 <Table 2>와 같

이 설정하였다. 여기서 패널티 비용은 직렬구조 시스템 특성

상 하나의 하부 시스템이 요구 성능을 불만족할 경우 시스템 

전체에 영향을 미친다는 가정 하에 시스템 전체 단가로 설정

하였으며, 패널티 비율은 하부 시스템 신뢰도인 와 

이 요구 신뢰도 대비 0.01 차이가 발생할 때마다 패널티 

비용이 배로 증가되도록 설정하였다.  
먼저 본 논문에서 제안하는 Mixing Strategy 모델을 이용한 
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수인 시스템 수명 주기간 총 소요비용은 <Table 3>을 통해 확

인할 수 있다.

Table 3. Optimum solutions(redundancy and maintenance 
periods)

구 분 장치 A 장치 B 장치 C 장치 D 장치 E 시스템

구성품 

상한
5개 5개 17개 4개 2개 -

구성품 

수 
4개 2개 5개 3개 2개 16개

중복 

수 
2개 1개 2개 1개 1개 7개

정비 

주기
8.12년 3.96년 2.13년 3.96년 미수행 -

정비 

횟수
1회 2회 4회 2회 미수행 7회

비용

(백만) 6.60 13.71 27.25 10.94  4.02 62.52

Table 4. System reliability at each preventive maintenance

구 분

시간(년)
정비

대상

시스템 신뢰도

정비전 정비후 개선

0 (운용시작) - 1 - -

2.13 C 0.8951 0.9765 0.0814

3.96 B, D 0.8670 0.9314 0.0644

4.26 C 0.9033 0.9937 0.0904

6.39 C 0.8585 0.9525 0.0940

7.91 B, D 0.8532 0.9225 0.0693

8.1 A 0.9042 0.9255 0.0213

8.53 C 0.8855 0.9911 0.1056

10(수명주기) - 0.9107 - -

 
<Table 3>에서 식 (8)과 이분법을 이용하여 장치별 구성품 

상한을 각각 5개 5개 17개 4개 2개로 계산하였으며, 모든 장치

들은 최소 1개 이상의 중복설계를 하고, 장치 E를 제외한 나머

지 장치들은 예방정비를 수행하는 것으로 나타났다.
<Table 4>와 <Figure 5>에는 예방정비 시점 별 정비대상 및 

시스템 신뢰도를 정리하였다. <Table 4>와 <Figure 5>를 보면 

각 예방정비 시점에서 개선되는 신뢰도가 다르게 나타나는데 

이는 정비대상 장치의 신뢰도 개선이 시스템에 미치는 영향이 

다르기 때문이다.
<Table 5>와 <Table 6> 그리고 <Figure 6>에는 모델별 총 소

요비용 및 신뢰도 변화를 정리하였다. 수명 주기간 시스템 상세 

신뢰도 변화는 <Table 5>와 <Figure 6>를 통해 확인할 수 있다. 

Figure 5. System reliability over time

Table 5. System reliability for each model

정비

시점

Mixing Maintenance
Redundancy

전 후 전 후

운용시작 1 1 1
1st 0.895 0.976 0.632 0.844
2nd 0.867 0.931 0.717 0.772
3rd 0.903 0.993 0.574 0.768
4th 0.858 0.952 0.648 0.707
5th 0.853 0.922 0.604 0.650
6th 0.904 0.925 0.588 0.624
7th 0.885 0.991 0.604 0.807
8th 0.510 0.682
9th 0.662 0.712

10th 0.524 0.571
11th 0.505 0.675
12th 0.557 0.599
13th 0.497 0.505
14th 0.498 0.529
15th 0.496 0.662
16th 0.464 0.500
17th 0.451 0.602
18th 0.575 0.626 
19th 0.415 0.554
20th 0.522 0.562
21th 0.415 0.441
22th 0.400 0.535
23th 0.431 0.470
24th 0.466 0.502
25th 0.396 0.530
26th 0.360 0.388
27th 0.360 0.482

수명주기 0.9107 0.3871 0.8625
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먼저 <Table 5>와 <Figure 6>를 보면 Mixing 모델과 Maintenance 
모델은 각 7번, 27번의 예방정비를 수행하며 Maintenance 모델

은 요구 신뢰도를 만족하지 못하는 것을 확인할 수 있다. Mixing 
모델과 Redundancy 모델은 중복설계를 통해 신뢰도 감소 기울

기가 완만하여 최소한의 예방정비 수행으로 고 신뢰도를 유지

할 수 있지만 Maintenance 모델은 두 모델에 비해 가파른 신뢰

도 기울기로 인해 Mixing 모델에 비해 약 4배 많은 예방정비를 

수행하고도 요구 신뢰도를 만족하지 못하는 것을 알 수 있다. . 
이는 예방정비 수행이 시스템 신뢰도를 완전히 새 제품으로 

만드는 활동이 아니며 정비 수행간 정비자 또는 점검장비의 

오류로 인해 불완전한 정비가 발생할 수 있기 때문이다.

Figure 6. System reliability over time for each model 

Table 6. Total cost for each model

구 분
비용(백만 원)

소요비용 패널티 계 비고

Mixing 62.524 - 62.524

Maintenance 60.262 1,997.938 2,058.262
목표값 

불만족

Redundancy 127.000 - 127.000

<Table 6>를 보면 패널티를 포함한 총 소요비용은 Mixing 
모델이 가장 낮은 것을 알 수 있다. Redundancy 모델의 경우 예

방정비 수행을 고려하지 않고 중복설계 만으로 요구 신뢰도를 

만족하기 위해 가용한 최대한의 중복설계를 수행하여 적절한 

수준의 중복설계와 예방정비를 수행한 Mixing 모델에 비해 2
배 이상 높은 소요비용이 발생하였다. 

Maintenance 모델의 경우 패널티를 포함할 경우 가장 높은 소

요비용이 발생한다는 것을 알 수 있다. 하지만 패널티 비용은 

요구 신뢰도 만족이라는 제약사항에 의해 부여된 가상의 비용

이므로 실제 소요 비용만을 고려할 경우 제안모델인 Mixing 모
델의 소요비용에 비해 약 3% 가량 낮은 것을 알 수 있다. 
하지만 Maintenance 모델의 경우 요구 신뢰도 불만족에 따

른 수명주기간 시스템 동작에 대한 불신으로 높은 패널티가 

부과되었으며 Mixing 모델에 비해 약 4배에 달하는 예방정비 

수행으로 시간, 인원, 물자 등 본 논문에서 고려되지 않은 부수 

지원요소의 추가 손실 등이 예상된다. 따라서 수명주기간 시

스템의 경제적/운용적 측면을 고려할 경우 본 논문에서 제안

한 Mixing 모델이 가장 효율적인 것을 알 수 있다.

7. 결  론

본 논문에서는 수리가능  시스템의 수명주기

간 최적 신뢰도 전략으로 개발단계에서의 중복설계와 운용유

지 단계에서의 예방정비를 고려하였다. 이는 중복설계 또는 

예방정비에만 국한적으로 수행되었던 이전까지의 연구들에 

비해 보다 현실적인 것으로 시스템의 소요제기 및 개발초기에

서 시스템의 전순기 동안 소요되는 비용을 보다 구체적으로 

분석하는데 유용하게 적용될 수 있을 것이다.
본 논문에서는 휴리스틱 기법인 유전자 알고리즘을 이용하

여 중복설계의 해집합을 탐색하였으며, 사전작업을 통한 해집

합의 상한/하한을 설정하여 알고리즘 진행 속도 향상을 도모

하였다. 또한 예방정비 주기는 실제 정비간 제약사항을 반영

한 수식모델을 이용하여 알고리즘 진행간 각 해집합에 대해 

산출되도록 설정하였다. 프로그래밍을 이용한 실험 수행 결

과, 중복설계만을 고려한 모델에 비해서는 비용적인 측면에서 

유리하였으며 예방정비만을 고려한 모델에 비해서는 수명주

기간 신뢰도 유지 측면에서 유리한 것을 확인하였다.
앞으로의 연구에서는  구조 뿐만 아니라 다

양한 구조의 시스템을 고려하고 더불어 유기적 관계를 맺고 

있는 구성품 또는 하부 시스템들간의 상호작용을 함께 고려하

여 기능적 또는 물리적으로 시스템에 미치는 영향을 고려해야 

할 것이다. 
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