
Journal of the Korea Industrial Information Systems Research Vol. 20 No.4, Aug. 2015 :75-87

http://dx.doi.org./10.9723/jksiis.2015.20.4.075 ISSN:1229-3741

- 75 -

다기능 대기부품을 갖는 다중상태 병렬시스템의

신뢰도 분석

(Reliability analysis of multi-state parallel system with a

multi-functional standby component)
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요 약 중복시스템의 일반적인 구조는 기능을 수행하는 주요부품과 주요부품이 고장 나는 경우에 그

기능을 대신 수행하는 대기부품으로 구성되어 있다. 본 연구에서는 하나의 대기부품이 여러 개의 주요부품

의 기능을 동시에 대신 수행할 수 있는 다기능 대기부품을 갖는 병렬시스템을 고려한다. 이 시스템을 구성하

고 있는 모든 부품들은 작동상태와 고장상태만 갖는 반면 시스템은 구성 부품들의 상태에 따라 다중 상태를

갖는 것을 가정한다. 이러한 중복구조는 항공기와 같이 시스템의 중량이 중요한 요소인 시스템에서 많이

채택되고 있는 구조이다. 본 연구에서는 이와 같은 중복시스템의 신뢰도를 평가하기 위한 새로운 신뢰도모

델링 기법을 제안하고 부품들이 상수고장률을 갖는 경우 마코프 분석 방법을 적용하여 시스템의 신뢰도를

구한다. 또한 본 연구에서 고려하고 있는 시스템과 기존에 이미 알려진 병렬시스템과 중복구조를 갖는

병렬시스템의 신뢰도를 비교하여 다기능 대기부품의 효과를 분석한다.

핵심주제어 : 신뢰도, 다기능 대기부품, 다중상태 시스템, 마코프분석, 상수 고장률

Abstract A redundant structure typically consists of primary component and standby component

taking over the function of the primary component when the primary component fails. In this research,

we consider a redundant structure in which a standby component can take over the function of more

than one primary component when primary components fail. And we assume that the system has

multi-state according to the states of components while all components have two states. This system

is called as the multi-state redundant system with a multi-functional standby component. This type

of redundant structure is frequently adapted by the system such as an aircraft in which the weight

is an important design factor. In this paper, we propose new reliability model for this multi-state

redundant system with a multi-functional standby component in order for evaluating the reliability of

the system. Under the assumption that all components have constant failure rate, we evaluate the

reliability of the system by applying Markov analysis method. And we investigate the effect of the

multi-functional standby component by comparing reliabilities of the parallel system with
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multi-functional standby component and a simple parallel system and a parallel system with redundant

structure.

Key Words : Reliability, Multi-functional standby component, Mult-state system, Markov analysis,

Constant failure rate

1. 서 론

신뢰도란 부품이나 시스템이 주어진 작동조건

하에서 규정된 기간 동안 의도된 기능을 수행할

확률을 의미한다.

오늘날 시스템들의 성능 요구서는 일반적으로

신뢰도 목표에 대한 사항을 포함하고 있다. 따라

서 시스템의 설계나 개발과정에서 시스템의 신뢰

도를 예측하거나 또는 개발 후에 시스템의 신뢰

도를 평가하는 업무가 중요한 업무 중의 하나로

부상하고 있다. 그러나 시스템의 개발에 필요한

공학 분야의 기술이 점점 발전됨에 따라 새로운

구조의 시스템이 등장하고 있으며 시스템의 구조

가 점점 더 복잡해지고 있다. 이에 따라 시스템

들의 신뢰도를 평가하는 업무도 점점 더 복잡하

고 어려워지고 있다.

시스템의 신뢰도는 산업체의 생산시스템 뿐만

아니라 발전소, 항공 및 우주산업분야 그리고 군

의 무기체계 등에서 중요하게 다루어지고 있다.

시스템의 고장은 지상에서 운용되는 장비보다 공

중에서 운용되는 장비에 더 치명적인 영향을 미

친다. 따라서 항공기나 우주탐사 위성 등과 같은

시스템들은 아주 높은 신뢰성을 갖추어야 하며

이를 위하여 중복구조를 많이 채택하고 있다. 그

러나 항공기나 우주 탐사선과 같은 시스템들은

규정된 중량을 유지하여야 하므로 시스템을 개발

하는 과정에서 일정수준의 신뢰도와 중량이라는

두 가지 목표를 만족시켜야 하며 이를 위하여 다

양한 중복구조를 채택하고 있다.

가장 기본적인 중복구조를 갖는 시스템의 신뢰

도 분석에 대한 연구는 MIL-HDBK-338B[1],

Nakagawa and Osaki[2] 및 Naidu and

Gopalan[3]이 고려한 2개의 부품들을 갖는 대기

중복시스템 모형이다. 이 시스템은 주요부품이

고장 나면 작동되는 대기부품과 주요부품 1개가

쌍을 이루고 있는 시스템이다. Azaron et al[4]은

여러 개의 서로 다른 수리불가능 유니트로 구성

된 비작동 대기 중복시스템의 신뢰도 평가방법을

연구하였다. 각 각의 유니트들은 얼랑(Erlang)분

포를 갖는 부품들로 구성되어 있다고 가정하였

다. El-Damcese and Helmy[5]는 비작동대기

(cold standby)부품과 반작동대기(warm

standby)부품을 갖는 시스템들에 대한 신뢰도를

연구하였다. 이 연구에서는 대기부품의 유형을

혼합한 시스템을 고려하고 있다. Manglik and

Ram[6]은 단일 부품을 갖는 3개의 서브시스템들

과 2개의 비작동대기부품들을 갖는 1개의 서브시

스템을 설정하여 직렬로 연결된 4개의 서브시스

템들을 갖는 시스템의 신뢰도를 연구하였으며

Azaron et al[4]이 고려한 시스템에 직렬구조를

혼합한 시스템에 대한 연구이다. Lim[7]은 제어

모듈이 있는 중복구조를 고려하고 절체확률의 추

정에 관한 연구를 하였다. Yang[8]은 개발단계에

있는 소프트웨어 시스템의 신뢰도에 대한 연구를

하였으며 Joe[9]는 결점나무에서 불확실성 중요

도 측도를 실험적인 방법을 이용하여 평가하기

위한 방법을 제안하였다. Yoon et al[10]은 다기

능 복합시스템에 대한 신뢰도와 정비도의 시뮬레

이션 기반 설계 연구에서 이론적인 방법이 아닌

시뮬레이션 기법을 이용하여 대상 시스템의 신뢰

도를 평가하였다. 이 시스템은 총 43개의 부품들

로 구성되어 있고 서브시스템 간에는 대기구조

로, 서브시스템 내의 부품 간에는 n중 k구조로

되어있다. 그러나 이 시스템 또한 2개의 부품들

을 갖는 대기중복시스템을 여러 개 결합한 시스

템이다.

한편 이러한 중복시스템의 신뢰도를 구하는 방

법에 관한 여러 연구들이 있다. Hassett et al[11]
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은 시스템의 신뢰도를 구하기 위하여 마코프 체

인(Markov chain)을 이용하여 1개의 부품이 2개

의 상태들을 갖는 시스템과 2개의 부품들이 4개

의 상태들을 갖는 시스템을 예시하였다. Sharifi

et al[12]은 대기부품들의 개수가 n개인 (n+1)개

의 부품들을 갖는 중복시스템에 대한 신뢰도를

연구 하였다. 마코프체인과 상태방정식을 이용하

여 시스템의 신뢰도와 평균고장시간(MTTF ;

mean time to failure)을 구하였다.

위와 같이 기존의 많은 연구들은 하나의 주요

부품이 고장 날 때 하나의 대기부품이 작동되거

나 하나의 주요부품이 고장 날 때 여러 개의 대

기부품이 연속적으로 대체되어 작동되는 대기중

복시스템의 신뢰도 평가에 관한 것들이다. 그러

나 과학기술이 발달함에 따라 중복구조의 형태도

더 복잡하게 되고 있으며 기존에 제시된 방법으

로는 이러한 중복구조를 갖는 시스템의 신뢰도를

평가할 수 없는 실정이다.

본 논문에서는 공중에서 운용되는 시스템이 갖

고 있는 설계상의 한계를 극복하기 위한 중복구

조를 고려하였다. 앞에서도 언급하였듯이 공중에

서 운용되는 시스템은 설계과정에서 높은 수준의

신뢰도를 유지하고 중량을 최소화시켜야 한다는

두 가지 목표를 달성하여야 한다. 이러한 목표를

달성하기 위하여 하나의 대기부품이 필요에 따라

여러 개의 주요부품의 기능을 수행할 수 있는 중

복구조가 채택되고 있다. 이러한 대기부품을 다

기능 대기부품이라 한다. 다기능 대기부품을 갖

는 대표적인 시스템으로서 중형급 이상 항공기의

유압펌프시스템(hydraulic pump system)을 들

수 있다. 이 시스템은 2개의 주 유압펌프, 1개의

backup 펌프 및 기타 부품들로 이루어져 있다.

backup 펌프는 대기상태에 있다가 주 유압펌프

중 하나 또는 둘 모두가 고장이 날 때 주 유압펌

프가 수행하는 기능을 대신하며, 유압펌프가 아

닌 또 다른 기타 부품이 고장 나더라도 그 기능

을 대신한다. 따라서 backup 펌프를 다기능 대기

부품이라 할 수 있다. 이러한 항공기들은 시스템

이 매우 복잡하여 다기능 대기부품을 갖는 중복

구조가 아닌 다른 형태의 중복구조로 설계된다면

규정된 중량이 초과될 수 있으므로 다기능 대기

부품을 갖는 중복구조로 설계를 함으로써 높은

수준의 신뢰도와 낮은 중량이라는 목표를 달성할

수 있다.

한편 신뢰도의 정의를 보면 ‘주어진 작동조건’

과 ‘의도된 기능’이라는 단어가 포함되어 있다.

즉 시스템이나 부품들은 하나 이상의 작동조건과

의도된 기능을 가지고 있다. 따라서 항공기 유압

펌프시스템, 유체흐름밸브, 전자 다이오드, 발전

기, 그리고 에어컨 등과 같은 시스템의 신뢰도는

그 시스템과 부품들의 성능에 따라 달라진다. 그

시스템들은 부품들 중 하나 이상이 고장 나면 곧

바로 시스템의 고장으로 이어질 수도 있지만, 시

스템성능의 저하로 이어지면서 계속사용 가능상

태가 될 수도 있다. 따라서 단계적으로 저하되는

시스템의 성능수준에 따라 시스템의 상태가 달라

지며 이에 따라 시스템은 완전작동상태와 완전고

장상태 사이에 다양한 상태가 있을 수 있다.

Lisnianski et al[13]은 이러한 시스템을 다중상태

시스템라고 정의하였다. 가장 단순한 다중상태시

스템은 2개의 성능수준 즉 완전한 작동과 완전한

고장을 갖는 이진시스템(binary system)이다. 많

은 연구자들은 이러한 다중상태시스템의 신뢰도

에 대한 연구를 수행하였다. Navig[14]은 해양전

력발전시스템의 신뢰도 연구에서 3개의 상태를

갖는 부품과 2개의 상태를 갖는 시스템을 가정하

여 신뢰도 분석을 실시하였다. Ram[15]과 Ali et

al[16]은 시스템이 3개의 상태, 즉, 정상, 부분고

장 및 완전고장상태를 갖는 시스템의 신뢰도를

연구하였다. El-Dancese and Temraz[17]는 시스

템과 그 시스템의 부품들이 완전한 작동으로부터

완전한 고장까지의 사이에 또 다른 성능수준을

갖는다는 가정 하에 시스템의 가용도와 신뢰도를

분석하였다. Lisnianski et al[13]은 시스템이 4개

의 상태를 갖는 다중상태시스템의 신뢰도를 마코

프 모형을 이용하여 신뢰도를 구하였다.

본 연구에서는 다기능 대기부품을 갖는 다중상

태 병렬시스템의 신뢰도를 평가하기 위한 신뢰도

모델링 기법을 제안하고 이를 바탕으로 부품이

상수 고장률을 갖는다고 가정하고 마코브 분석

기법을 이용하여 시스템의 신뢰도를 구하였다.

또한 다기능 대기부품의 효과를 분석하기 위하여

대기부품이 없는 병렬시스템과 주요부품이 모두

대기부품을 갖는 중복구조의 병렬시스템의 신뢰
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도와 비교를 실시하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 다

기능 대기부품을 갖는 다중상태 병렬시스템의 구

조와 특징을 알아보고 다중상태시스템의 신뢰도

를 정의한다. 3장에서는 다기능 대기부품을 갖는

다중상태 병렬시스템의 신뢰도를 분석하고, 4장

에서는 대기부품이 없는 병렬시스템과 주요부품

이 모두 대기부품을 갖는 중복구조의 병렬시스템

의 의 신뢰도를 분석한다. 5장에서는 고려하고

있는 다기능 대기부품을 갖는 다중상태 병렬시스

템에서 다기능 대기부품의 효과를 분석한다.

본 논문에서 사용되는 기호는 다음과 같다.

m ： 부품의 수

k ： 성능수준의 수

  ： 부품  (=1,2,…,m)

 ： 부품 의 고장률 (=1,2,…,m)

 ： t시점에서 시스템의 상태

 ： 시스템의 성능수준 (=1,2,…,k)

여기서,      ⋯   

 ： t시점에서 시스템의 성능수준

∈   

  ：     , t시점에서 시스템의

성능수준이 일 확률 (=1,2,…,k)

  ： 상태확률벡터

   ： 상태확률 전치벡터

 ： 상태천이행렬

  ： 시스템의 요구성능수준()에 대한

신뢰도

  ： 시스템의 요구성능수준()이 인

경우 신뢰도 (=1,2,…,k)

RBD ： 신뢰성블럭도 (reliability block

diagram). 시스템의 기능을 수행하는

부품들의 논리적 연결 그림

2. 다기능 대기부품을 갖는 다중상태시스템

2.1 시스템의 구조와 특징

본 논문에서 고려하고 있는 시스템은 다기능

대기부품을 갖는 병렬시스템으로 병렬로 연결된

2개의 주요부품과 1개의 다기능 대기부품으로 이

루어져 있다. 다기능 대기부품을 갖는 병렬시스

템의 실제 사례는 항공기의 유압펌프시스템에서

찾아볼 수 있다. Fig. 1은 항공기 유압펌프시스템

의 구조를 보여주고 있다.

이 시스템의 펌프들은 동일한 압력을 생성하며

상호 교환이 가능한 부품들이다. 먼저 펌프 1과

2는 연결된 동력원에 의하여 작동되고 펌프 1은

왼쪽 부품(A, B 및 C)에, 펌프 2는 오른쪽 부품

(D, E 및 F)에 저유기와 전환밸브를 거쳐 유압

을 공급함으로써 시스템이 작동되도록 한다. 이

때 대기펌프는 비작동대기상태에 있다. 펌프 1과

2중 하나가 고장 나거나 또는 두 펌프가 모두 고

장 나면 대기펌프는 연결된 동력원에 의해 작동

되고 대기펌프의 전환밸브 및 펌프 1과 2의 전환

밸브를 거쳐 왼쪽 부품(A, B 및 C)과 오른쪽 부

품(D, E 및 F)에 유압을 공급함으로써 시스템이

작동되도록 한다. 따라서 대기펌프는 펌프 1과

펌프 2의 기능을 모두 수행할 수 있는 다기능 대

기부품의 특징을 갖는다.

Generator

C

A

B

Pump
1

Reservoir Reservoir

F

D

E

transfer
valve

Generator Generator

Standby
pump

Pump
2

Fig. 1 Structure of general multi-

functional standby system
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고려하고 있는 시스템은 펌프들이 모두 고장

나지 않으면 최상의 성능수준으로 작동되지만,

펌프들의 고장으로 인해 왼쪽 부품(A, B 및 C)

이나 오른쪽 부품(D, E 및 F)에 정상적인 유압

이 공급되는지에 따라 시스템의 성능수준은 달라

진다. 그러나 모든 펌프가 고장 나면 부품 A로

부터 부품 F까지 모두 작동 되지 않으므로 최악

의 성능수준 즉 시스템의 고장상태에 이르게 된

다. 따라서 이 시스템은 다중상태를 갖는 시스템

이 된다.

2.2 다중상태시스템의 신뢰도 정의

Lisnianski et al[13]은 다중상태시스템의 신뢰

도를 다음과 같이 정의하였다. 어떤 시스템이 k

개의 성능수준을 갖는 경우 어떤 시점 t에서 시

스템의 성능수준 는     ⋯ 로부

터 값을 취하며 시간구간 [0, T]에서의 시스템의

성능은 확률과정이 된다. 또한 t시점에서 시스

템의 상태 X(t)는 그 시점에서의 시스템의 성능

수준 G(t)에 따라 결정되므로 만일   이

라면        ⋯ 가 된다. 따라서 t시

점에서 시스템의 성능수준이 일 확률  는

그 시점에서 시스템의 상태가 j일 확률과 같다.

즉  ≥ 에 대해 다음과 같이 표현할 수 있다.

              (1)

단,     ⋯이다. 
  



 =1이다.

만일 시스템의 요구성능수준 가     

≤ 라면 t시점에서의 시스템의 성능 이

  ⋯  에 속한다면 시스템이 요구성능

수준을 만족시키지 못하는 상태이며    

⋯에 속한다면 요구성능수준을 만족시키는

상태가 된다. 따라서 요구성능수준 가

    ≤ 인 경우 t시점에서 시스템의 신뢰

도는 시스템이 요구하는 성능수준을 만족시킬 수

있는 확률로 정의되며 식 (2)와 같이 쓸 수 있다.

        
  



 , (2)

단,     ⋯.

3. 다기능 대기부품을 갖는 다중상태 병렬시

스템의 신뢰도

3.1 신뢰도 모델링 및 다중상태 신뢰도

본 절에서는 다기능 대기부품을 갖는 병렬시스

템의 신뢰도 모델링 기법을 제안한다. 본 논문에

서 고려하고 있는 시스템은 Fig. 1에 있는 유압

펌프 시스템과 같이 2개의 주요부품들이 병렬로

연결되어 있고 1개의 다기능 대기부품을 가지고

있는 구조이다. 이 시스템을 RBD로 표현하면

Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다.







1

2

3

Fig. 2 RBD of the parallel system with

multi-functional standby component

Fig. 2에서 과 는 주요부품이고 는 다

기능 대기부품이다. 과 는 동일한 부품이지

만 서로 다른 기능을 수행하고 있다.

Fig. 2에서 주요부품 이 고장 나면, 1번과 3

번 스위치가 연결되어 다기능 대기부품 이

의 기능을 수행하게 된다. 주요부품 가 고

장 나면, 2번과 3번 스위치가 연결되어 다기능

대기부품 이 의 기능을 수행하게 된다. 또

한 주요부품 과 가 둘 다 고장 나면, 1번,

2번, 3번 스위치가 모두 연결되어 다기능 대기부

품 이 과 의 기능을 수행하게 된다. 또

한 주요부품 과 대기부품 이 고장 나거나
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주요부품 와 대기부품 이 고장 나는 경우

에도 시스템은 부분적으로 기능을 수행하게 된

다.

고려하고 있는 시스템의 상태는 Fig. 1에 있는

유압펌프시스템의 성능수준에 따라 다음과 같이

정의된다. 성능수준은 는 가장 양호한 상태로

2개의 유압펌프가 모두 고장 나지 않고 왼쪽 부

품(A, B 및 C)과 오른쪽 부품(D, E 및 F)에 완

전한 유압이 공급된 상태에서 작동되는 상태이

다. 성능수준 은 1개의 주 유압펌프가 고장 나

서 대기 유압펌프가 주 유압펌프의 기능을 수행

하는 상태이다. 이 경우 왼쪽 부품(A, B 및 C)과

오른쪽 부품(D, E 및 F)에 모두 유압이 공급되

지만 시스템 전체 차원에서는 성능이 저하된 상

태가 된다. 성능수준 는 주 유압펌프 1개만 작

동하여 왼쪽 부품(A, B 및 C)과 오른쪽 부품(D,

E 및 F) 중에 어느 한쪽에만 유압이 공급되거나

대기 유압펌프만 동작하고 있어 양쪽 부품에 완

전한 유압이 공급되지 않은 상태를 나타낸다. 모

든 유압펌프가 고장이라면 시스템이 완전한 고장

상태가 되며 이를 성능수준 로 나타낸다.

따라서 시스템의 요구성능수준 가   

  ≤      인 경우 시점 t에서의 신뢰

도는 식 (3)과 같이 된다.

   
  

  

  
  



 , (3)

단,     

또한     에 대하여 요구성능이 j번째 성

능수준과 일치한다면, 즉,   이라면 시점 t에

서의 신뢰도는 다음의 식 (4)과 같이 표현될 수

있다.

   
  

  

  
  



 , (4)

단,     

3.2 신뢰도 분석

시스템의 신뢰도를 분석하기 위하여 다음과 같

이 가정한다. 주요부품과 대기부품은 동일한 부

품이며 동일한 기능을 수행한다. 부품들의 고장

률은 로 일정하고 독립적으로 고장이 발생한다.

동시에 2개 이상의 부품이 고장 나지 않으며 고

장 나면 수리가 불가능하다. 부품들은 2개의 상

태, 즉 완전한 작동과 완전한 고장상태를 갖는다.

대기부품은 주요부품이 고장 나기 전까지는 작동

하지 않는 비작동대기상태로 대기하고 있다. 즉,

대기상태에 있는 대기부품의 고장률은 0이다. 스

위치와 선로는 완전하다고 가정한다.

2.2절에 있는 시스템의 고장상태에 대한 정의

및 시스템의 RBD를 바탕으로 부품의 상태에 따

른 시스템의 상태를 정리하면 Table 1에 나타난

바와 같다. Table 1에서 W는 작동상태, F는 고

장상태, 그리고 SB는 비작동대기상태를 나타낸

다.

Table 1 Table of the system states

State

No.

Component System

   State   

1 W W SB W   

2 F W W W   

3 W F W W   

A W W F NA

4 F W F W   

5 F F W W   

6 W F F W   

7 F F F F   

3.1절에서 설명했듯이 3개의 부품 중에 어느

한 부품이라도 동작하면 시스템은 작동상태이지

만 시스템의 성능은 저하된다. 과 가 동작

하는 동안 는 비작동대기상태이므로 의 고

장은 발생할 수 없으며, 따라서 상태 A는 일어날

수 없다. 상태 5는 다기능 대기부품 가 고장

난 부품 과 의 기능을 동시에 수행하는 상

태이므로 다기능 대기부품 가 두 부품의 기능

을 완전하게 수행할 수 없다. 따라서 2.2절에 있

는 다중상태시스템의 신뢰도 정의에 의해 시스템

의 성능수준은 가 된다. Table 1의 시스템 상

태표를 바탕으로 상태천이도를 작성하면 Fig. 3
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과 같이 된다.



3

51

2

7

4

6















Fig. 3 State transition diagram of the

system

Fig. 3의 상태천이도를 바탕으로 마코브 모형

방정식  ′  ⋅를 작성할 수 있으며

식 (5)과 같은 결과를 얻을 수 있다. 여기서 A는

상태천이행렬이다.

  ′   ′ ⋅⋅⋅ ′ 
     ⋅⋅⋅  ⋅











       
       
       
       
       
       
      

. (5)

식 (5)의 행렬식을 전개하면 식 (6)에서 (12)과

같은 미분방정식을 얻을 수 있다.

 ′     (6)

  ′      (7)

  ′      (8)

  ′      (9)

  ′        (10)

  ′      (11)

  ′        (12)

식 (6)에서 식 (12)까지의 방정식을 풀면 t시점

에서 각 상태에 있을 확률을 식 (13)과 같이 구

할 수 있다.

    

     ,

     ,

         ,

         ,

         ,

   
  



  . (13)

시스템의 요구성능수준()이      인

경우 시스템의 신뢰도는 식 (4)와 같으며 이를

이용하면 각 요구성능수준에 대한 신뢰도를 다음

과 같이 구할 수 있다.

          . (14)

         

    . (15)

       

 
  



         . (16)

4. 비중복구조 및 중복구조 병렬시스템의 신

뢰도

다기능 대기부품을 갖는 다중상태 병렬시스템

의 효과를 분석하기 위해 대기부품을 갖지 않는

병렬시스템과 주요부품 모두 대기부품을 갖는 중

복시스템을 고려하였다. 본 장에서도 3장과 동일

한 가정을 적용하였다. 즉, 주요부품과 대기부품

은 동일한 부품으로 동일한 기능을 수행하며 부

품들의 고장률은 로 일정하고 독립적으로 고장

이 발생한다. 동시에 2개 이상의 부품이 고장 나

지 않으며 고장 나면 수리가 불가능하다. 부품들

은 2개의 상태, 즉 완전한 작동과 완전한 고장상

태를 갖는다. 대기부품은 주요부품이 고장 나기

전까지는 동작을 하지 않는 비작동대기상태로 대

기하고 있다.
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4.1 비중복구조 병렬시스템의 신뢰도 분석

비중복구조 병렬시스템은 대기부품이 없으며

두 부품이 병렬로 연결된 구조이다. 본 연구에서

는 비교의 목적으로 병렬시스템도 다중상태를 갖

는 시스템으로 가정한다. 시스템의 상태는 3장에

서 정의한 것을 따른다.





Fig. 4 RBD of parallel system

병렬시스템의 RBD는 Fig. 4와 같으며 부품의

상태에 따른 시스템의 상태는 Table 2에 나타난

바와 같다. 시스템의 RBD와 시스템 상태표를 이

용하면 Fig. 5와 같은 상태천이도를 구할 수 있다.

Table 2 State table of parallel system

State

No.

Component System

  State   

1 W W W   

2 W F W   

3 F W W   

4 F F F   



4





3


1

2

Fig. 5 State transition diagram of

parallel system

주어진 요구성능수준에 대한 신뢰도는 3장에서

와 같이 마코브 모형 방정식을 이용하여 구할 수

있으며 이를 이용하여 얻은 미분방정식은 식

(17)에서 식 (20)과 같다.

 ′   . (17)

  ′     . (18)

  ′     . (19)

  ′     . (20)

3장과 동일한 방법으로 위의 미분방정식을 풀

면 t시점에서 각 상태에 있을 확률을 구할 수 있

으며 그 결과는 식 (21)과 같다.

     ,

        ,

        ,

   
  



  . (21)

따라서 각 요구성능수준에 대한 신뢰도는 다음

과 같이 된다.

           . (22)

             . (23)

        

      

       . (24)

4.2 중복구조 병렬시스템의 신뢰도 분석

중복구조 병렬시스템 (이하, 중복시스템)은 앞

에서 고려한 다중상태시스템과 유사한 구조이나

다음과 같은 차이가 있다. 중복시스템에서는 각

각의 주요부품에 대하여 대기부품을 배치하여 주

요부품 고장 시 해당 대기부품이 그 기능을 수행

하도록 하였다. 중복시스템도 다중상태시스템으

로 시스템의 상태는 3장에서 정의한 것을 따른

다. 중복시스템의 RBD는 Fig. 6과 같다.
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Fig. 6 RBD of redundant system

부품의 상태에 따른 시스템의 상태는 Table 3

에 나타난 바와 같다.

Table 3 State table of redundant system

State

No.

Component System

    State   

1 W W SB SB W   

A W W SB F NA

B W W F SB NA

C W W F F NA

2 W F SB W W   

3 W F SB F W   

D W F F W NA

E W F F F NA

4 F W W SB W   

F F W W F NA

5 F W F SB W   

G F W F F NA

6 F F W W W   

7 F F W F W   

8 F F F W W   

9 F F F F F   



8

9

7

 







1


5

3

6

2

4











Fig. 7 State transition diagram of

redundant system

대기부품 와 가 비작동대기상태이므로

Table 3에서 알 수 있듯이 주요부품 과 가

작동 중일 때 대기부품인 과 는 고장 날수

없다. 따라서 상태 A, B, C, D, E, F 및 G는 발

생할 수 없는 상태이다. 시스템의 RBD와 시스템

상태표를 이용하면 Fig. 7과 같은 상태천이도를

구할 수 있다.

요구성능수준에 대한 신뢰도는 3장에서와 같이

마코브 모형 방정식을 이용하여 구할 수 있으며

이를 이용하여 얻은 미분방정식은 식 (25)에서

식 (33)과 같다.

 ′    . (25)

  ′     . (26)

  ′     . (27)

  ′     . (28)

  ′     . (29)

  ′       . (30)

  ′       . (31)

  ′       . (32)

 ′     . (33)

3장과 동일한 방법으로 위의 미분방정식을 풀

면 t시점에서 각 상태에 있을 확률을 구할 수 있

으며 그 결과는 식 (34)와 같다.

    

     ,

         ,

     ,

         ,

      ,

         ,

         ,

   




  . (34)

따라서 각 요구성능수준에 대한 신뢰도는 다음



Reliability analysis of multi-state parallel system with a multi-functional standby component

- 84 -

과 같이 된다.

      . (35)

       . (36)

          . (37)

5. 다기능 대기부품의 효과분석

다기능 대기부품을 갖는 다중상태시스템의 신

뢰도를  , 병렬시스템의 신뢰도를   ,

중복시스템의 신뢰도를  라 하자. 시스템의

요구성능수준()이      인 경우 각 시

스템의 신뢰도는 각 각 3장과 4장에서 구하였다.

직관적으로 판단할 때 모든 j=2, 3, 4에 대하여

  는   와   사이에 위치한다는

것을 알 수 있다. 따라서 다기능 대기부품의 효

과를 측정하기 위해       에 대한

      의 비를 이용하여 다기능 대기

부품의 효과   는 식 (38)과 같이 표

현할 수 있다.

   =     

     
, (38)

단, j=2, 3, 4.

  의 값이 1이면 다기능 대기부품을

갖는 병렬시스템의 신뢰도가 중복시스템과 같다

는 것이며 0이면 다기능 대기부품을 갖는 병렬시

스템의 신뢰도가 대기부품이 없는 병렬시스템과

같다는 것을 의미한다. 따라서   의

값이 1에 가까우면 다기능대기부품의 효과가 높

다고 할 수 있으며 0에 가까우면 효과가 낮다고

해석할 수 있다.

시스템의 요구성능수준이 인 경우 이 수준에

서   는 식 (39)에서 알 수 있듯이 0

이 된다. 다시 말하면 요구성능수준이 인 경우

다기능 대기부품의 효과는 없다고 할 수 있다.

이러한 결과는 식 (14)와 (22)에서 알 수 있듯이

  와   가 같기 때문이다.

        

     


 


  . (39)

시스템의 요구성능수준이 인 경우 이 수준에

서   는 식(40)과 같다.

        

     



. (40)

200
t



1.0

0.6

0.4

0.2

0.0
0

0.8

400 600 800 1000

=0.001

=0.005

 

Fig. 8    for the required

performance level 

임의의 고장률에 대해 시간의 변화에 따른 효

과를 알아보기 위하여 두 개의 고장률 값

  과   를 고려하였으며 그 경우

  의 변화는 Fig. 8과 같다.

  는 모든 t에서 1보다 작거나 같지

만    즉,   이면   이 0.5보

다 크게 되어 다기능 대기부품의 효과가 크게 나

타나고 있으나    즉,   이면

  이 0.5보다 작게 되며 다기능 대기

부품의 효과가 작은 것을 알 수 있다. 또한

→∞가 되면     이 되어 다기능

대기부품의 효과가 없는 것으로 나타난다. =2
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일 때,   =0.091.   =0.018,   

=0.164이다. 현실적으로 요구되는 신뢰도 목표는

이 값보다 훨씬크므로  ⋘ 일 때이다. 따라서

다기능 대기부품의 효과는 크다고 볼 수 있다.

시스템의 요구성능수준이 인 경우 이 수준에

서   는 식(41)과 같다.

        

    


    

     
. (41)

여기에서도 임의의 고장률에 대해 시간이 변화

함에 따른 효과의 변화를 알아보기 위하여 두 개

의 고장률 값 =0.001과 =0.005을 고려하였으

며 그 경우   의 변화는 Fig. 9와 같

다.

Fig. 9에서 =0.001인 경우 시스템의 작동 시

간이 1,411시간 이전에는   의 값이

0.5보다 큰 반면 1,411이후에는 0.5보다 작으며

시간이 커짐에 따라 점점 작아짐을 알 수 있다.

따라서 시간이 지남에 따라 다기능 대기부품의

효과가 낮아진다고 할 수 있다. =0.005인 경우

에도 유사한 특성을 나타내고 있다.   이

고   일 때,   =0.629,   =0.428,

  =0.830이다. 현실적으로 요구되는 신뢰도

목표는 이 값보다 크므로   일 때이다. 따

라서 다기능 대기부품의 효과는 크다고 볼 수 있

다.

따라서 Fig. 8과 Fig. 9에 나타난 바와 같이

  는 부품의 고장률이 작을수록 신뢰

도가 높을수록 다기능 대기부품의 효과는 커진다

고 해석할 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 하나의 대기부품이 주요부품들

의 기능을 모두 수행할 수 있는 다기능 대기부품

을 갖는 병렬시스템을 고려하였다. 이 시스템의

신뢰도를 분석하기 위하여 새로운 신뢰도 모델링

기법을 제안하였으며 마코브 분석 기법을 이용하

여 시스템의 신뢰도를 평가하였다.

500
t



1.0

0.6

0.4

0.2

0.0
0

0.8

1000

=0.001

=0.005

1500

(1411)

Fig. 9    for the required

performance level 

또한 고려하고 있는 병렬시스템의 다기능 대기

부품의 효과를 분석하기 위해 대기부품을 갖지

않는 병렬시스템과 모든 주요부품이 대기부품을

갖는 중복시스템을 고려하였으며 다기능 대기부

품의 효과를 분석하였다.

본 연구에서 제시된 다기능 대기부품을 갖는

다중상태 병렬시스템의 신뢰도 모형은 보잉 737

급 이상 여객기, F-15급 이상의 전투기, UH-60

헬기, 그리고 CH-47헬기의 유압펌프시스템의 신

뢰도를 분석하는 데에 유용하게 활용될 수 있다.

본 연구에서는 부품들의 수명분포가 상수고장

률을 갖는 지수분포를 따른다고 가정하였으나 실

제 시스템에서 부품들의 수명분포는 와이블분포

와 같은 일반분포를 갖는 경우가 많으며 이에 대

한 연구는 향후 연구주제로 남겨놓고자 한다. 또

한 본 연구결과는 수리 가능한 시스템의 경우로

확장하여 가용도 분석을 할 수 있으며 얻어진 결

과를 이용하여 목표 가용도를 달성하기 위한 예

비부품의 수량을 예측할 수 있을 것이다.
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