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요  약 

사고수목을 이루는 게이트나 기본사상이 많아질수록 정상사상 확률의 정확한 계산이 어려워진다. 이를 극복하기 

위해  BDD 방법을 적용하면 중소형 사고수목의 경우  짧은 시간에 근사계산 없이 정확한 값을 구할 수 있다.  CUDD 
함수를 이용하여 사고수목을 BDD로 변환하고 그로부터 정상사상의 발생확률을 구하는 고장경로 탐색 알고리즘을 

고안하였다. 후방탐색 알고리즘은 전방탐색 알고리즘보다 고장경로의 탐색과 확률계산 시간에서 효과적이다. 이 탐

색 알고리즘은 BDD에서 고장경로를 찾는데 있어서 탐색시간을 줄일 수 있고, 해당 사고수목의 단절집합과 최소단

절집합을 찾는 유용한 방법이다. 

ABSTRACT

As the number of gates and basic events in fault trees increases, it becomes difficult to calculate the exact probability 
of the top event. In order to overcome this difficulty the BDD methodology can be used to calculate the exact top event 
probability for small and medium size fault trees in short time. Fault trees are converted to BDD by using CUDD 
library functions and a failure path search algorithm  is proposed to calculate the exact top event probability. The 
backward search algorithm is more efficient than the forward one in finding failure paths and in the calculation of the 
top event probability. This backward search algorithm can reduce searching time in the identification of disjoint failure 
paths from BDD and can be considered as an effective tool to find the cut sets and the minimal cut sets for the given 
fault trees. 
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Ⅰ. 서  론

사고수목 분석법(Fault Tree Analysis)은 시스템고장

을 초래하는 인자를 논리적으로 추론하기 위해 나뭇가

지(Tree) 모양의 그림으로 사고관계를 도식화하고 시

스템의 정량적, 정성적 사고해석과 신뢰성평가를 하는 

공학적인 해석방법으로 물리적 시스템의 사고추이를 

시각화하고 논리적 모델로 변환하는 방법이다. 사고수

목(Fault Tree)은 정상사상(Top Event)을 발생시킬 수 

있는 가능한 사상들의 관계를 논리적으로 시각화한 모

델이다. 따라서 FT는 갖가지 기본 사상이 전체 시스템

의 사고를 초래하는 여러 가능한 방법을 부울 공식

(Boolean Formula)으로 표시한 것이다.  

비교적 간단한 사고 같은 경우에는 문제가 없으나 복

잡한 사고의 경우에는 점점 사고수목(Fault Tree)이 커

지게 된다. 과거에는 계산 컴퓨터의 용량이나 성능이 

문제가 되어 대형컴퓨터에서 수행되던 FTA 가 요즘은 

컴퓨터의 비약적인 성능향상으로 인해 개인컴퓨터에서

도 수행 가능하게 되었다. 그렇지만 점점 복잡해지는 

시스템의 FTA 계산은 많은 양의 계산수행이 불가피해

져서 보다 효율적인 계산 방법을 찾기에 이르렀다. 이

는 기본사상(Basic Event)의 수가 늘어날수록 이에 해

당하는 계산의 양이 선형적이 아니라 지수적으로 늘어

나기 때문이다. 늘어나는 계산의 양을 줄이기 위해 근

사계산을 하게 되었고, 그에 따라 계산의 정확도는 떨

어질 수밖에 없었다.  이런 상황을 해결할 수 있는 방법

론이 Lee, Akers 에서부터 시작되어 1986년에 수립된 

Bryant의 이진결정도(Binary Decision Diagram) 이다

[1]. 현재 여러 분야의 시스템 신뢰도 해석에 많이 사용

되는 사고수목 분석(Fault Tree Analysis)에서 기본사상

이 많이 포함되는 복잡한 사고의 효율적인 정성적, 정

량적 분석을 위해 이진결정도를 이용하는 방법이 사용

된다. 복잡한 사고수목 분석에 수반되는 근사계산을 피

하고 정확한 계산을 하기 위해 이진결정도로 변환해야 

하므로, 사고논리를 그대로 유지하면서 사고수목을 간

단하게 축소 변환하고, 이 축소된 사고수목을 가능한 

한 간단한 이진결정도로 변환 한다. BDD 변환계산은 

CUDD의 라이브러리 함수를 사용하고, 생성된 BDD에

서 정상사상(Top Event) 발생확률의 계산 체계를 구축

하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 이진결정도

BDD는 처음 Akers에 의해 결정그래프(Decision 

Graphs)로 부울 함수를 표현하는 것으로 제안되었고, 

1986년 Bryant가 BDD를 효과적으로 생성하고 조작하

는 일련의 알고리즘을 발표함으로써 널리 알려지게 

되고, 각 분야로 그 영역을 넓혀가게 되었다.  BDD는 

부울 함수(Boolean Function)를 비순환 방향그래프

(Directed Acyclic Graph)로 나타낸 것이다. BDD의 자

료구조는 부울 함수를   ite(if...then...else...) 의 형태로 

표현한다[2]. 이 구조를 결정하는 심볼은 노드(Node)

와 에지(Edge)인데, FT의 기본사상이 노드가 되고 에

지는 선행과 두 개의 후손 노드 사이를 연결하는 경로

(Path)이며 이는 low노드, high노드로 정의된다. 노드

는 2가지 형태인데 한 가지는 비 단말 노드(Non- 

terminal Node)이고, 다른 하나는 단말 노드(Terminal 

Node)이다. 비 단말 노드는 앞서 언급한 두 개의 후손 

노드를 가진다. FT의 정상사상(Top Event)은 각 기본

사상(Basic Event)을 변수로 하는 부울 함수로 나타낼 

수 있다[2,3].

2.2. 이진결정도 생성 방법

가장 많이 사용되는 BDD 생성법은 A. Rauzy[2]에 

의해 고안된 방법이다. 이  구조는 FT의 각 게이트에 적

용하는 것으로, 정상사상의 부울 함수가  일 때 섀

넌의 공식에 의해 어떤 특정한 변수   에 대해 피벗

(pivot)하면 는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

    
                            (1)

여기서      는 부울 식(Boolean Equation)으로,

     일 때 의 잔여항(Residue)이다.  식 (1)

에서 사고를    ,정상작동을     라고 한다면, 

가 고장상태이면 으로, 정상상태이면  로 이행

하라는 의미이다.  Rauzy 생성법의 규칙은 다음과 같이 

요약할 수 있다.
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Table. 1  Rauzy‘s BDD construction algorithm

ite  ite

⊗   ite⊗ ⊗ if 
         ite ⊗ ⊗ if   

⊗⇒⊗ ⊗
⊗ ⇒ ⊗ ⊗

2.3. CUDD 라이브러리

CUDD(Colorado University Decision Diagrams)는 

콜로라도 대학의 F. Somenzi 가 개발한 BDD 계산 시

스템이다[4]. 이 계산 시스템은 C/C++ 라이브러리

로 BDD 뿐만 아니라 ZDD(Zero-suppressed Decision 

Diagrams) 와 ADD(Arithmetic Decision Diagrams)도 

계산 가능한 광범위한 계산시스템이다. 일반적인 BDD

계산에는 BDD 라이브러리를 이용하고, ZDD는 일반적

으로 고장확률이 아주 작은 부품을 많이 포함하는 사고

수목을 이진결정도로 변환할 때 유리하다. 이는 일종의 

Cut-off 의 개념으로 근사계산의 일종이다. 따라서 복잡

한 구조의 FT 계산에서는 일반적인 BDD 보다는 생성

되는 노드 수가 줄어든다. 이때 변수 순서 알고리즘과 

적절하게 결합하면 계산 속도를 획기적으로 줄일 수 있

다. 이 계산 시스템에서는 FT를 BDD 변환하기 위해 

Depth-First 조작법을 사용한다.

Ⅲ. BDD를 이용한 사고수목 분석

3.1. FT의 BDD 변환과 고장경로 탐색 알고리즘 및 정상

사상 확률계산

가장 간단한 경우의 BDD변환에 대해서 알아보자.  

FT의 각 게이트에서 기본 사상은 표 1의 방법으로 어떻

게 BDD로 변환되는지 알아보면 다음과 같다. 먼저 

AND 게이트에 대해 기본 사상 X1, X2는 그림 1,2와 같

이 BDD로 변환된다. CUDD 계산 방법에서는 고장은 

실선으로 정상작동 경로는 점선으로 나타나고 최종 단

말노드에 합쳐져서 1 노드로 표시된다.

FT에서 정상 사상(Top Event)은 TOP ∙로 

표시되며, 그 확률은  ∙가 된다. BDD

에서 고장경로(Failure Path)를 시작노드에서 최종 단말

노드(1 노드)까지의 경로로 정의하자. 단, 최종 단말노

드에는 반드시 실선으로 연결된 경로를 말한다. 위의 

경우에는  ∙  이다.  이번에는 OR 게이트에 대해

서 알아보자.

  

Fig. 1 BDD Conversion of AND gate

Fig. 2 BDD Conversion of OR gate

FT에서는 TOP .  역시 BDD에서는 마지막

에서 최종 단말노드에 실선으로 연결된 경로가 고장경

로(Failure Path)이다. 즉,   과  ∙ 이다. TEP 

(Top Event Probability)는 AND 게이트의 경우는 

∙ 가 되며, OR 게이트의 경우에는 

∙로 나타낸다. 이것

은 ∙로 나타낼 수 있다.

따라서 BDD에서 TEP를 구하려면 시작 노드에서 최

종 단말노드(1 Node)까지의 고장경로를 구하고 해당 

기기(노드)의 고장확률을 적용시키면 정상사상의 고장

확률을 계산할 수 있게 된다. 위에서 언급한 고장경로

에 관해서 자세히 알아보자.  FT에서 BDD로 변환되면 

이 BDD의 고장경로를 구해야 한다. 고장경로란 맨 처

음 노드에서 맨 최종 단말노드까지 연결된 경로를 말하

며, 이는  1 경로 혹은 0 경로로 연결되어 있으며 반드

시 맨 마지막으로 연결된 경로는 1 경로 이어야만 한

다.  이 고장경로는 FT의 Cut Set에 해당하고 이 경로 

속에는 반드시 MCS(Minimal Cut Set)를 포함하고 있

다. Cut Set은 고장경로 속에서 실선으로 연결된다. 이 

경로는 TEP(Top Event Probability) 계산의 기초가 된
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다. CUDD로 BDD변환을 하고 나면 BDD의 Display를 

위한 입력 파일인 DOT 파일이 생성되는데 이 파일은 

TXT 파일로 각 노드가 어떻게 연결되는가를 나타내

는 정보로 이루어져 있다.  이 파일에는 변수순서, 각 

노드의 ID 그리고 각 노드의 연결 상태가 담겨 있다. 

이 파일에서 고장경로를 다음의 알고리즘을 이용하여 

찾는다.  

이 알고리즘은 일종의 Backward Search 방식으로서 

최종 단말노드에 실선으로 연결된 상위 노드를 찾고 

그 노드에서 맨 처음 노드로 연결된 경로를 찾는 방식

이다.  맨 처음 노드에서 시작하는 Forward Search 방

식도 있으나 최종 단말노드에 연결된 0 경로는 고장과

는 관계가 없으므로 이를 배제하고 경로를 찾는 

Backward Search 방식이 시간을 절약할 수 있다.  이 탐

색 알고리즘은 BDD 방법에 의한 TEP 계산 시간에서 

많은 부분을 차지하는 고장경로 탐색 시간을 줄이는데 

중요한 역할을 하며, 특히 Online Risk Monitoring 

System 의 FT계산에 적용하기 좋다. 탐색 알고리즘은 

다음과 같다.

Table. 2 Failure Path search algorithm

1. Identify the first and the last(failure, terminal) node in 

variable order.

2. Find the node which is connected directly with solid line 

from the terminal node.

3. From that node, search the connected node with solid or 

dotted lines upward to the first node.

4. Repeat the 3rd procedure for all nodes that were found at 

the 2nd procedure.

이 과정을 거쳐 찾은 고장 경로에 각 기기의 고장확

률을 적용하면 정상사상의 확률을 구할 수 있다.


  




 



                               (2)

=no.of node  in   failure path

n=no.of failure path

지금부터 같은 레벨에 중복사상이 존재하는 그림 3

에 대해 알아보기로 하자.

Fig. 3 FT with repeated events 

   

Fig. 4 BDD(X1<X2<X3<X4)      (X2<X1<X3<X4)

첫 번째 경우(X1<X2<X3<X4)의 그림 4에서 표 2의 

알고리즘을 이용하여 고장경로를 구하면,

∙ ∙∙ ∙∙
∙∙∙ ∙

식 (2)에 의해 TEP는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∙∙∙

∙∙∙∙

두 번째 경우 (x2 < x1 < x3 < x4)의 고장경로는 
∙∙ ∙∙∙ , 인 데 , 

∙∙ 이므로 이것은 첫 번째 경우와 

일치한다.  이 두 가지 경우에서 두 번째 BDD 가 규모

가 작음을 알 수 있다.  이는 중복 사상의 변수 순서 위

치에 따라 생성되는 BDD의 크기가 달라진다는 의미이

다.  고장경로와 BDD 크기는 밀접한 관계가 있는데 

BDD의 크기가 작을수록 고장경로의 수도 작음을 알 수 

있다.
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3.2. 정상사상 발생 확률의 비교    

사고 수목 분석 절차에 따라 정상사상 발생 확률을 

FTA 방법과 BDD 방법으로 계산, 비교해보자. 계산의 

편의를 위해 모든 사상의 발생확률을 0.1로 두었다.

Fig. 5 Sample FT 

그림 5의 예제 FT는 참고[5]에 예시된 분석 예제인

데, BDD 계산방법의 타당성을 보이기 위해 비교대상으

로 삼았다. 이 FT의 TOP 게이트에 대해 Top-down 방식

으로 정상사상을 발생시키는 MCS를 구하면,


 ∙∙∙

따라서 MCS는  ∙ ∙ ∙  가 

된다. 여기서 구한 MCS를 기반으로 하여 Inclusion- 

Exclusion Principle 을 적용시켜 1차와 3차 근사까지의 

정상사상의 발생확률을 구하면,

   ∙  
   ∙  
   ∙  
     


 

  



  


 

  



  
≤   ≤ 



  
≤   ≤ 





 

그리고 MCS 사이에 공유하는 기본사상을 고려하면 


   가 된다. 그러나 기본 사상이 많은 

경우의 FT에서는 MCS 사이에 공유하는 기본사상을 찾

기 어렵다. 다른 계산방법인 MCUB(Minimum Cut 

Upper Bound)를 이용한 확률은 다음과 같다.

  
  



   

이번에는 BDD를 이용하여 TEP를 계산하는 방법에 

대해서 구체적으로 알아보기로 하자.  먼저 예제의 FT

를 BDD로 변환하면 그림 7과 같은 BDD를 얻을 수 있

다.  변수 순서는 DFLM(Depth-First Left-Most) 변환방

식으로 만나는 변수의 순서를 그대로 취하기로 한다.



그림 6은 BDD 변환 계산을 거쳐 생성된 DOT 파일

로 BDD 계산에서의 변수 입력순서, 각 노드가 어떻게 

연결되어 있는가를 표시해 준다.  가령, 

"00000093" -> "0000008D" [style = dashed];

"00000092" -> "0000007F";

이 부분은 CUDD 계산에서 CUDD가 지정해 준 

00000093 노드는 0000008D 노드와 점선으로 연결되어 

있다는 의미이고 00000092 노드는 0000007F 노드와 

실선으로 연결되어 있다는 의미이다.  그림 7은 이 DOT 

파일을 그림으로 나타낸 것이다. 실선은 고장을, 점선

은 정상작동을 의미한다.  가령 ∙의 실선으로 연

결된 경로를 따르면 1 단말노드에 이르게 되어 고장이 

발생한다는 의미이며, ∙∙를 점선만으로 연

결된 경로는 정상사상을 발생시키지 않고 정상 작동된

다는 것을 뜻한다.  중요한 것은 마지막의 1 단말노드에 

이르는 중간과정은 실선이나 점선으로 연결되어도 되

지만 1의 바로 전 단계에서 1 단말노드에 이를 때에는 

반드시 실선으로 연결되어야 고장의 상태에 도달한다

는 점이다. 

digraph "DD" {

size = "7.5,10"

center = true;

edge [dir = none];

{ node [shape = plaintext];

  edge [style = invis];

  "CONST NODES" [style =   invis];

" X1 " -> " X2 " -> " X3 " ->   " X4 " -> " X5 " -> " X6 " ->  

 "CONST NODES"; 

}

{ rank = same; node [shape = box]; edge [style = invis];
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Fig. 6 DOT file

다음 단계는 DOT파일에서 고장경로를 찾는 것이며, 

맨 처음의 기본 사상으로부터 맨 마지막의 1 단말노드

에 이르는 모든 경로를 찾는 것이다. 

Fig. 7 BDD from the DOT file of example FT

이는 FTA에서 Cut Set를 찾는 과정이라고 볼 수 있

다.  FTA에서는 Cut Set에서 MCS를 찾고 이를 근거로 

TEP를 계산하지만 BDD 방법에서는 고장경로를 모두 

찾아 이를 근거로 정확한 TEP를 구할 수 있다. 그림 8은 

Backward Search 방법으로 고장경로를 찾은 결과를 나

타낸다. 그림 7에서도 쉽게 찾을 수 있지만 모두 8개의 

고장경로를 찾았다. 

"F0"; }

{ rank = same; " X1 ";

"00000093";

}

{ rank = same; " X2 ";

"00000092";

}

{ rank = same; " X3 ";

"0000008E";

}

{ rank = same; " X4 ";

"0000008D";

}

{ rank = same; " X5 ";

"00000089";

"0000008C";

}

{ rank = same; " X6 ";

"0000008B";

}

{ rank = same; "CONST NODES";

{ node [shape = box]; "0000007F";

}

}

"F0" -> "00000093" [style = solid];

"00000093" -> "00000092";

"00000093" -> "0000008D" [style = dashed];

"00000092" -> "0000007F";

"00000092" -> "0000008E" [style = dashed];

"0000008E" -> "0000007F";

"0000008E" -> "0000008D" [style = dashed];

"0000008D" -> "0000008C";

"0000008D" -> "00000089" [style = dashed];

"00000089" -> "0000007F";

"00000089" -> "0000007F" [style = dotted];

"0000008C" -> "0000007F";

"0000008C" -> "0000008B" [style = dashed];

"0000008B" -> "0000007F";

"0000008B" -> "0000007F" [style = dotted];

"0000007F" [label = "1"];

2015-11-19   10:08:11 : * = 6

+ = 6

B = 14

2015-11-19   10:08:37 : Calculate BDD : 2015-11-19 

10:08:11-2015-11-19 10:08:37

2015-11-19   10:08:37 : Parse Read : 2015-11-19 

10:08:37-2015-11-19 10:08:37

2015-11-19   10:08:37 : Probability preset : 2015-11-19 

10:08:37-2015-11-19 10:08:37

[000000001]1.00000E-02   = X2[0.100000001490116]-> 

X1[0.100000001490116]

[000000002]9.00000E-03   = X3[0.100000001490116]-> 

X2'[0.899999998509884]->X1[0.100000001490116]

[000000003]8.10000E-02   = X5[0.100000001490116]-> 

X4'[0.899999998509884]->X1'[0.899999998509884]

[000000004]7.29000E-03   =   X5[0.100000001490116]-> 

X4'[0.899999998509884]->X3'[0.899999998509884]->X

2'[0.899999998509884]->X1[0.100000001490116]

[000000005]9.00000E-03   = X5[0.100000001490116]-> 

X4[0.100000001490116]->X1'[0.899999998509884]

[000000006]8.10000E-04   =   X5[0.100000001490116]-> 



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 20, No. 3 : 654~662 Mar. 2016

660

Fig. 8 Failure path search and TEP

이를 요약하면 그림 9와 같다.  이를 좀 더 자세하게 

설명하면, X2->X1 는 X1노드에서 X2 노드로 실선으

로 연결되어 있다는 뜻이고 하나의 고장경로가 된다. 

즉, X1이 고장이 나고 X2가 고장이 나면 정상사상이 

고장이 난다는 의미이다.  그리고 X3->X2'->X1 는 X1

이 고장이 나고 X2가 정상 작동하고 X3이 고장이 나

면 정상사상이 고장이 난다는 뜻이다.  이 경로가 역

시 고장경로가 된다.  이렇게 하여 모두 8개의 고장경

로, 즉 Cut Set이 존재한다는 의미이다.  이 8개의 경로

에 각 기기의 고장 확률을 적용하여 계산한 TEP가 

0.125929002201557 로 앞에서 FTA의 근사가 없는 정

확한 계산 값과 일치함을 알 수 있다.

지금부터 고장경로와 Cut Set, MCS와의 관계에 대해

서 알아보자. FTA에서 구한 MCS는 {∙ ∙  

∙ } 였다.  그림 7의 BDD에서 나온 8개의 고

장경로에서 실선으로 연결된 경로는 다음과 같고, FTA

의 Cut Set에 해당된다. 

∙ ∙  ∙ ∙ ∙∙
∙ ∙∙

 

 

Fig. 9 Summary of failure path and TEP 

그리고 이것으로부터 부울대수를 이용하여 MCS를 

구하면 FTA에서 구한 {∙ ∙ ∙ }

와 동일함을 알 수 있다.  지금까지의 계산으로부터 

FTA의 정확한 계산은 비록 적은 규모의 FT도 MCS 사

이의 공유되는 기본 사건을 반영하는 것이 힘들었지만 

BDD 방법으로는 쉽게 정확한 계산을 할 수 있음을 알 

수 있다.

표 3은 FTA 계산과 BDD 계산 결과 비교한 표이다.  

예제로 사용된 FT는 규모가 작고 단순하며, FT에서 구

한 각 값과 BDD 방법으로 구한 값이 큰 오차를 보이지 

않고 거의 일치함을 보였다. 이와 같이BDD를 이용하면 

MCS를 찾아 TEP를 계산하는 FTA 방식보다 쉽게 정확

한 확률 값을 구할 수 있다. 

Table. 3  Comparison of FTA and BDD method


 

 
 

Proba 0.1259 0.1300 0.1267 0.1259

그림 10은 AND 게이트 17개, OR 게이트 27개, 기본

사상이 63개인 규모의 사고수목이다.  이 FT의 BDD 방

법에 의한 계산 결과는 표 4와 같다. 두 계산 결과 비교

적 일치함을 알 수 있다.

Table. 4 Comparison of FTA & BDD method for Fig. 10

FTA(Upper Bound)  

Cut-off=1E-15

  (Failure 

Path= 23103)

Probability 5.247E-5 5.211E-5

지금까지 계산에 적용한 사고수목은 작은 규모이지

만 규모가 커짐에 따라 BDD의 규모도 지수적으로 커지

X4[0.100000001490116]->X3'[0.899999998509884]->X2

'[0.899999998509884]->X1[0.100000001490116]

[000000007]8.10000E-03   =   X6[0.100000001490116]-> 

X5'[0.899999998509884]->X4[0.100000001490116]->X1

'[0.899999998509884]

[000000008]7.29000E-04   =   X6[0.100000001490116]-> 

X5'[0.899999998509884]->X4[0.100000001490116]->X3

'[0.899999998509884]->X2'[0.899999998509884]->X1[0.

100000001490116]

--------------------------------------

[ Proba =   0.125929002201557 ]

--------------------------------------

2015-11-19   10:08:37 : CalculatePath : 2015-11-19 

10:08:37-2015-11-19 10:08:37

[000000001]1.00000E-02   = X2->X1

[000000002]9.00000E-03   = X3->X2'->X1

[000000003]8.10000E-02   = X5->X4'->X1'

[000000004]7.29000E-03   = X5->X4'->X3'->X2'->X1

[000000005]9.00000E-03   = X5->X4->X1'

[000000006]8.10000E-04   = X5->X4->X3'->X2'->X1

[000000007]8.10000E-03   = X6->X5'->X4->X1'

[000000008]7.29000E-04   = X6->X5'->X4->X3'->X2'->X1

--------------------------------------

[ Proba =   0.125929002201557 ]

--------------------------------------
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고 그에 따른 고장경로도 지수적으로 커지므로 대형 사

고수목에서는 정확한 값을 구하는데 계산 용량과 관련

해서 문제가 발생할 수 있다. 이런 경우에는 BDD 

Truncation, MCS 근사법 혹은 ZBDD(Zero-Suppressed 

Binary Decision Diagram) 같은 방법을 사용해야 한다.  

이들 중 BDD Truncation 방법이 본 연구에서 사용된 

Failure Path Search 방법을 가장 쉽게 활용할 수 있고 

계산시간도 획기적으로 줄일 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

사고수목해석에서 정상사상 확률의 정확한 계산이 

어려워서 근사계산이 많이 사용된다. 이를 극복하기 위

해  CUDD 라이브러리를 사용하여 사고수목을 BDD로 

변환하고 그 BDD에서 고장경로를 찾는 알고리즘을 적

용하면 대형 수목의 경우를 제외하고는 짧은 시간에 정

확한 값을 구할 수 있다.  예제 계산으로 FTA에서 구한 

정확한 값과 BDD 방법으로 근사 없이 구한  확률 값이 

일치함을 보였고, Failure Path Search 방법은 사고수목

의 단절집합을 찾는 유용한 도구로 사용될 수 있다.  대

형 사고수목의 경우 지수적으로 늘어나는 고장경로의 

수로 인해 근사 BDD 계산 방법을 사용해야 하며, 향후 

이에 대한 알고리즘을 전개하는 연구를 지속적으로 추

진할 예정이다. 
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