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As the functions and structure of the system are complicated and elaborated, various types of structures are emerging to increase 
reliability in order to cope with a system requiring higher reliability. Among these, standby systems with standby components 
for each major component are mainly used in aircraft or power plants requiring high reliability. In this study, we consider a 
standby system with a multi-functional standby component in which one standby component simultaneously performs the functions 
of several major components. The structure of a parallel system with multifunctional standby components can also be seen in 
real aircraft hydraulic pump systems and is very efficient in terms of weight, space, and cost as compared to a basic standby 
system. All components of the system have complete operation, complete failure, only two states, and the system has multiple 
states depending on the state of the component. At this time, the multi-functional standby component is assumed to be in a 
non-operating standby state (Cold Standby) when the main component fails. In addition, the failure rate of each part follows 
the Weibull distribution which can be expressed as increasing type, constant type, and decreasing type according to the shape 
parameter. If the Weibull distribution is used, it can be applied to various environments in a realistic manner compared to the 
exponential distribution that can be reflected only when the failure rate is constant. In this paper, Markov chain analysis method 
is applied to evaluate the reliability of multi-functional multi-state standby system. In order to verify the validity of the reliability, 
a graph was generated by applying arbitrary shape parameters and scale parameter values through Excel. In order to analyze 
the effect of multi-functional multi-state standby system using Weibull distribution, we compared the reliability based on the 
most basic parallel system and the standby system.
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1. 서  론1)

신뢰도란 구성품, 장치, 설비 는 시스템이 주어진 사용
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조건하에서 규정된 기간 동안 의도한 기능을 수행할 확률

을 의미한다.
오늘날 과학기술이 발 됨에 따라 일상생활에서 사용

되는 용품부터 각종 자제품, 자동차, 선박, 항공기 등 
첨단 장치에 이르기까지 시스템의 기능과 구조가 복잡하

고 정교화 되면서 과거보다 고장에 한 우려가 커지고 

있다. 이에 따라 시스템이 주어진 기간 동안 정해진 임무를 
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성공 으로 수행할 수 있는지에 높은 심을 갖게 되었

으며, 그  가장 리 알려진 시스템의 임무 성공에 
한 척도가 신뢰도이다[5]. 
기업들은 복잡하고 새로운 시스템 구조에 응하기 

해 주요부품 고장 시 기부품이 작동되는 복구조를 

많이 채택하고 있다. 복구조의 경우 비 복구조에 비

해 높은 신뢰도를 갖추고 있기 때문에 높은 신뢰도를 필

요로 하는 산업에서 주로 이용되고 있다. 한편, 량이 

큰 부분을 차지하는 선박이나 항공기의 경우 주요부품 

마다 기부품을 갖추기 어려워 일반 인 복구조를 

용시키기엔 제약이 따른다. 이러한 을 보완하기 해 
여러 주요부품의 기능을 신 수행할 수 있는 다기능 

기부품을 이용하여 복시스템을 구성할 경우 량과 신

뢰도라는 두 가지 목표를 모두 만족시킬 수 있다.
신뢰도는 시스템의 운 단계에서 향상시키기 어렵기 

때문에 시스템 설계 시 반드시 고려해야 하는 요한 요

소이며, 이러한 신뢰도를 향상시키기 해 시스템에 
복구조를 용한다. 가장 기본 인 시스템 복구조에 

한 연구는 MIL-HDBK-338B[9], Osaki and Asakura[11], 
Subramanian and Venkatakrishnan[13]이 제안한 2개의 부
품을 갖는 기 복시스템이다. 이 시스템의 경우 주요
부품이 고장이 나면 기 이던 기부품이 그 기능을 

신 수행한다. Agarwal et al.[1]은 부품의 고장을 경미
한 고장과 주요 고장으로 분류하여 2개의 수리시설이 있
는 작동 장치와 비 작동 기(cold standby) 장치로 구성
된 복잡한 시스템의 신뢰도를 연구하 다. Ram et al.[12]
은 수리를 고려한 주 장치와 기 장치로 구성된 5개의 
상태를 갖는 시스템에서 라 라스 변환을 이용하여 가용

성, 평균고장시간, 비용을 분석하 다.
모든 시스템은 주어진 환경에서 의도한 작업을 수행하

도록 설계되었다. 그  일부는 시스템의 성능지수에 따라 
완 작동과 완 고장 사이에 다양한 수 의 상태에서 작

업을 수행할 수 있다. Lisnianski et al.[8]은 이러한 성능지수
가 유한한 시스템을 다 상태시스템(Multi-state System)이
라고 정의하 다. 일반 으로 이진 시스템은 완 작동과 

완 고장 2가지 상태만을 갖는 다 상태시스템의 가장 간
단한 경우이다. 이러한 다 상태시스템의 신뢰성 평가 방

법으로 확률론  과정 근법인 마르코  체인(Markov 
Chain) 분석 방법이 있다. El-Damces and Temraz[2]은 시스
템이 완 작동과 완 고장 사이에 다양한 성능수 을 가

질 수 있는 다 상태시스템에 해 연속 마르코  보상 모

델을 용하여 가용도와 신뢰도를 분석하 다. Muhammad 
et al.[10]은 4개의 상태를 갖는 다 상태시스템에서 이산 

시간 마르코 (discrete time markov) 과정과 연속 시간 마르
코 (continuous time markov) 과정을 기반으로 한 신뢰도 
평가 모델을 제시하 다. Lisnianski et al.[7]은 화력발 부

품의 신뢰도 연구에서 4개의 상태를 갖는 시스템을 가정하

고 다 상태 마르코  모델을 이용하여 신뢰도를 분석하

다. Jackson[3]은 마르코  분석과 와이블 분포를 결합하

여 복잡한 시스템에서의 신뢰도 모델링을 수행함으로써, 
기존의 지수분포만을 고려한 통 인 마르코  분석의 

다양성을 확장시켰다.
본 연구의 목 은 기존의 Kim et al.[4]이 고려한 다기

능 기부품을 갖는 항공기 유압펌  시스템에서 부품의 

고장률이 일정한 경우만을 분석한 지수분포의 한계 을 

보완하여 보다 실 으로 다양한 고장률을 반 할 수 

있는 와이블 분포를 이용하여 마르코  분석 방법을 통

해 신뢰도 분석 모델을 개발하는 것이다.

2. 이론적 배경

본 논문에서 사용되는 기호는 다음과 같다.

n : 부품의 수
k : 성능수 의 수

Xi : 부품 i(i = 1, 2, …, n)
hi(t) : 부품 i의 고장률(i = 1, 2, …, n)
gj : 시스템의 성능수 (j = 1, 2, …, k),

gk > gk-1 > … g2 > g1

pj(t) : t시 에서 시스템 성능수 이 gj일 확률

(j = 1, 2, …, k)
P(t) : 상태확률벡터
PT(t) : 상태확률 치벡터
A : 상태천이행렬
R j(t) : 시스템의 요구성능수 (w)이 gj인 경우

신뢰도(j = 1, 2, …, k)

2.1 마르코프 체인(Markov Chain)

마르코  체인은 확률론  과정 근법의 일종으로, 
각 시행의 결과가 바로 앞의 시행의 결과에만 향을 받

는 일련의 확률  시행을 말한다. 마르코  분석을 용

하기 해서 다음과 같은 제약조건을 만족시켜야 한다.
(1) 이  상태에서 다음 상태로의 이 확률은 일정하게 

유지되어야 한다.
(2) 상태 i에서 상태 j로 이하는 확률 →는 상태 i와 

j에만 연 되어 있기 때문에 상태 i 이외의 과거 상태
와는 독립 이다.

상태 i에서 j로의 이 확률을 →, 상태 j에서 i로의 
이 확률을 →라 할 때 <Figure 1>과 같은 상태천이
도로 표시할 수 있다.
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<Figure 1> State Transition Diagram

<Figure 1>의 상태천이도의 이확률을 통해 식 (1)과 
같은 상태천이행렬을 작성할 수 있다.

→

→

→

→
              (1)

2.2 다중상태 신뢰도

부품들의 고장에 따른 시스템 성능수  gj의 상태를 

다음과 같이 표 할 수 있다. 이때의 시스템 구조는 2개
의 주요부품이 병렬로 연결된 시스템에 다기능 기부품

을 추가한 구조이다.
(1) g4 : 2개의 주요부품 모두 고장이 나지 않고 완 히 

작동하는 가장 양호한 상태이다.
(2) g3 : 1개의 주요부품의 고장으로 다기능 기부품이 

그 기능을 신 수행하는 상태이다. 체 시스

템 에서 봤을 때 g4에 비해 시스템 성능은 

하된다.
(3) g2 : 1개의 주요부품만 작동하거나 다기능 기부품

만 작동하는 상태이다. 시스템의 기능이 한쪽 방
향으로만 작동되므로 g3에 비해 시스템 성능은 

하된다.
(4) g1 : 2개의 주요부품, 다기능 기부품 모두 작동이 

불가능한 완 한 고장 상태이다.

Kim et al.[4]이 정의한 다 상태시스템의 신뢰도는 다

음과 같다.     에 하여 시스템의 요구성능수  

(w)이 j번째 성능수 과 일치한다면, 즉, w = gj이라면 t
시 에서의 신뢰도는 다음의 식 (2)와 같이 정의된다.

  
  



  
  



         (2)

2.3 와이블 분포(Weibull Distribution)

본 논문에서는 부품의 고장률이 항상 일정한 지수분포 
신, 다양한 고장률 형태를 반 할 수 있는 와이블 분포

를 사용한다. 와이블 분포는 형상모수(), 척도모수(), 
치모수() 모수를 갖는 연속형 확률분포로 시간의 경

과에 따라 감소(  ), 일정(  ), 증가(  )하는 고
장률을 표 할 수 있다. 본 논문에서는 치모수를 0으
로 가정한다. 따라서 와이블 분포의 고장 도함수 f(t), 
신뢰도 R(t), 불신뢰도 F(t), 고장률 h(t)는 각각 식 (3)~식 
(6)과 같이 정의된다.

    f(t)   


(3)

    R(t)  


(4)

    F(t)   


(5)

    h(t) 







 




   (6)

3. 다기능 다중상태 대기시스템의 신뢰도모형

3.1 다기능 다중상태 대기시스템의 신뢰도

3.1.1 항공기 유압펌프 시스템의 구조

Kim et al.[4]이 고려한 다기능 기부품을 갖는 항공기 
유압펌  시스템의 구조는 <Figure 2>와 같다. 이 시스템
의 모든 펌 는 동일한 압력을 생성하고 상호교환이 가능

하다. 펌  1과 펌  2는 주요펌 로 각각 유기와 환 

밸 를 통해 왼쪽 부품(A, B, C)과 오른쪽 부품(D, E, F)
에 유압을 공 한다. 이때, 기펌 는 주요펌 가 고장이 
날 때까지 작동하지 않는 비 작동 기상태(Cold standby)
에 있다. 주요펌  고장 시 기펌 는 환밸 를 통해 

왼쪽 부품(A, B, C)과 오른쪽 부품(D, E, F)에 유압을 공
할 수 있으므로 다기능을 가진 기부품이라 할 수 있다.

<Figure 2> Structure of Aircraft Hydraulic Pump System
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3.1.2 시스템 구조

<Figure 2>의 유압펌  시스템을 신뢰성 블록도로 표

하면 <Figure 3>과 같다. 이 시스템의 구조는 기본 인 

병렬시스템에 다기능 기부품이 추가된 형태이다. 과  

는 주요부품으로 동일한 부품이지만 서로 다른 기능

을 수행한다. 는 다기능 기부품으로 비 작동 기상

태에 있다가 주요부품 고장 시 그 기능을 신 수행한다.

<Figure 3> Reliability Block Diagram of the System

본 모형의 신뢰도를 분석하기 한 가정사항은 다음

과 같다.
(1) 주요부품과 기부품은 모두 동일한 부품이며 동일

한 기능을 수행한다.
(2) 각 부품의 고장은 상호 독립 이고 동시에 2개 이상
의 부품이 고장 나지 않는다.

(3) 각 부품은 완 작동과 완 고장 2가지 상태만을 갖
는다.

(4) 각 부품의 고장시간 분포는 와이블 분포를 따르며 고
장 시 수리되지 않는다.

(5) 다기능 기부품은 비 작동 기부품으로 기상태

에서 고장률은 0이다. 

3.1.3 신뢰도 분석

<Figure 3>의 신뢰성 블록도를 참고하여 부품들의 고
장유무에 따른 시스템의 상태는 <Table 1>과 같이 7개의 
상태로 정의한다. 이때 W(Work)는 작동상태, F(Fail)는 
고장상태, 그리고 SB(Standby)는 비 작동 기상태이다.

<Table 1> Table of the System States

State
No.

  
System 
State

 


1 W W SB W   

2 W F W W   

3 F W W W   

4 W F F W   

5 F F W W   

6 F W F W   

7 F F F F   

<Table 1>를 이용하여 시스템의 상태천이도를 작성하
면 <Figure 4>와 같다. <Figure 4>에서 상태 1은 주요부품 
모두 고장이 나지 않은 시스템의 완 작동 상태이고 상태 

2와 상태 3은 주요부품 1개 고장 시 다기능 기부품이 
그 기능을 신 수행한 상태이다. 상태 4, 5, 6은 모든 부
품  1개의 부품만 작동한 상태이다. 마지막으로 상태 7
은 모든 부품의 고장으로 인한 시스템 완 고장 상태이다. 
임의의 시간 t에 한 각 부품의 고장률은  ,  , 
로 표기하 다.

<Figure 4> State Transition Diagram of the System

<Figure 4>의 상태천이도를 통해 콜모고로  진 방

정식  ′     ⋅을 이용하여 미분연립방정식

을 작성할 수 있다. 이 때 상태천이행렬은 식 (7)과 같다.






  













 

  











 



  











 



 









 

 



 









 





 









 

 

 







(7)

식 (7)의 상태천이행렬을 이용하여 식 (8)과 같은 미분
연립방정식을 작성할 수 있다. 

′    ⋅ (8)

 ′   ⋅  ⋅

 ′   ⋅  ⋅

 ′   ⋅ ⋅

 ′   ⋅ ⋅ ⋅

 ′   ⋅ ⋅

 ′   ⋅ ⋅ ⋅
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<Figure 5> Reliability for the Required Performance Level g4

<Figure 6> Reliability for the Required Performance Level g3

<Figure 7> Reliability for the Required Performance Level g2

식 (8)의 미분방정식에 와이블 분포의 고장률 ＝
 를 입하여 방정식을 풀면 식 (9)와 같이 임의
의 시간 t시 에서 각 상태에 있을 확률을 구할 수 있다. 
이때 모든 상태의 확률의 합은 1이므로 상태 7의 확률은 
1에서 모든 상태의 확률을 뺀 여사건의 형태로 표 할 

수 있다.
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앞서 식 (2)에서 요구성능수 (w)이 gj(    )인 경우 
시스템 신뢰도를 정의하 다. 이를 이용하여 다음의 식 
(10)과 같이 각 요구성능수 에 한 신뢰도를 구할 수 

있다.
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식 (10)에서 구한 각 성능수  별 다기능 다 상태 

기시스템의 신뢰도 검증을 해 척도모수   , 형
상모수   (감소형), 1.0(일정형), 3.5(증가형)로 설정
하여 임의의 시간 t에 한 신뢰도 그래 를 <Figure 5>~ 
<Figure 7>에서 작성하 다. 그 결과 시스템은 각 성능 
수 에 해서 형상모수에 따라 다양한 형태의 신뢰도를 

반 할 수 있다. 

3.2 비교 모형

부품의 고장률이 와이블 분포를 따르는 다기능 다

상태 기시스템의 효과를 분석하기 해 본 논문에서는 

두 가지 비교 모형을 제시한다. 기부품을 갖지 않는 기

본 인 병렬시스템과 주요부품 모두 기부품을 갖는 

기시스템의 신뢰도를 분석한다. 모든 부품의 고장시간 
분포는 와이블 분포를 따르며, 앞의 다기능 다 상태 

기시스템의 모형에서 신뢰도 분석 시 사용한 5가지 가정
사항을 동일하게 용한다.
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3.2.1 병렬시스템(Parallel System)

<Figure 8>은 기부품을 갖지 않는 가장 기본 인 병렬

시스템의 신뢰성 블록도로 , 는 모두 주요부품이다. 
<Figure 8>을 참고하여 부품들의 고장유무에 따른 시스템
의 상태는 <Table 2>와 같이 4개의 상태로 정의한다.

<Figure 8> Reliability Block Diagram of Parallel System

<Table 2> State Table of Parallel System

State
No.

 
System 
State

 


1 W W W   

2 W F W   

3 F W W   

4 F F F   

<Table 2>를 이용하여 시스템의 상태천이도를 작성하
면 <Figure 9>와 같다. 임의의 시간 t에 한 각 부품의 
고장률은  , 로 표기하 다.

<Figure 9> State Transition Diagram of Parallel System

<Figure 9>의 상태천이도를 통해 본 논문의 제 3.1 과 

같이 콜모고로  진 방정식을 이용하여 식 (11)과 같은 
미분연립방정식을 작성할 수 있다.

      ′    ⋅ (11)

      ′   ⋅ ⋅

      ′   ⋅ ⋅

      ′   ⋅ ⋅

제 3.1 과 동일한 방법으로 식 (11)의 미분방정식에 
와이블 분포의 고장률 h(t)   를 입하여 방정식을 

풀면 식 (12)와 같이 임의의 시간 t시 에서 각 상태에 

있을 확률을 구할 수 있다.

            




(12)

            





            





            
  





따라서 각 요구성능수 에 따른 시스템 신뢰도는 다

음 식 (13)과 같다.

      


(13)

       


        

 





3.2.2 대기시스템(Standby System)

<Figure 10>은 주요부품 모두 기부품을 갖는 가장 

기본 인 기시스템의 신뢰성 블록도로 , 는 주요

부품이며 , 는 각 주요부품에 한 기부품이다. 
<Figure 10>을 참고하여 부품들의 고장유무에 따른 시스
템의 상태는 <Table 3>와 같이 9개의 상태로 정의한다.

<Figure 10> Reliability Block Diagram of Standby System

<Table 3> State Table of Standby System

State
No.

   
System 
State

 

1 W W SB SB W   

2 W F SB W W   

3 W F SB F W   

4 F W W SB W   

5 F W F SB W   

6 F F W W W   

7 F F W F W   

8 F F F W W   

9 F F F F F   
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<Table 3>를 이용하여 시스템의 상태천이도를 작성하
면 <Figure 11>과 같다. 임의의 시간 t에 한 각 부품의 
고장률은  ,  ,  , 로 표기하 다.

<Figure 11> State Transition Diagram of Standby System

<Figure 11>의 상태천이도를 통해 본 논문의 제 3.1
과 같이 콜모고로  진 방정식을 이용하여 식 (14)와 
같은 미분연립방정식을 작성할 수 있다.

′    ⋅ (14)
′   ⋅  ⋅

′   ⋅ ⋅

′   ⋅  ⋅

′   ⋅ ⋅

′   ⋅ ⋅

  ⋅

′   ⋅ ⋅ ⋅

′   ⋅ ⋅ ⋅

′   ⋅ ⋅

제 3.1 과 동일한 방법으로 식 (14)의 미분방정식에 
와이블 분포의 고장률 h(t)   를 입하여 방정

식을 풀면 식 (15)와 같이 임의의 시간 t시 에서 각 상

태에 있을 확률을 구할 수 있다.

  


(15)

  


   





   


   





   


    





    





  
  





따라서 각 요구성능수 에 따른 시스템 신뢰도는 다

음 식 (16)과 같다.

＝    

  




(16)

＝      

  


＝   
  



 

   









4. 수치 예제

앞서 제 3장을 통해 시스템의 요구성능수 (w)이 gj(    
 )인 경우 각 시스템에 한 신뢰도를 확인하 다. 이 
때, 다기능 다 상태 기시스템의 신뢰도를  , 병렬
시스템의 신뢰도를  , 기시스템의 신뢰도를 

로 설정한다. 직 인 단에 의해 는 와 

  사이에 치함을 알 수 있다. 본 논문에서는 다기능 
다 상태 기시스템의 효과를 분석하기 해 Kim et al. 
[4]이 고려한 [ ]에 한 [ ]의 
비를 이용한다. 식 (17)은 다기능 다 상태 기시스템의 

효과 에 한 식이다. 의 값이 1이면 다기능 
다 상태 기시스템의 신뢰도가 기시스템의 신뢰도와 

같다는 것이므로, 효과가 높다고 할 수 있다. 의 값

이 0이면 다기능 다 상태 기시스템의 신뢰도가 병렬

시스템과 같다는 것이므로, 효과가 낮다고 할 수 있다.

        

 
      (17)

시스템의 요구성능수 (w)이 g4인 경우, 의 값

과 의 값이 동일하므로 의 값은 식 (18)과 
같이 0으로 나오게 된다. 따라서 다기능 다 상태 기

시스템의 효과는 없다고 할 수 있다.

  

 








    (18)

시스템의 요구성능수 (w)이 g3인 경우, 다기능 다
상태 기시스템의 효과 는 식 (19)와 같다.

  

 




       (19)
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(1)   (감소형)인 경우

<Figure 12>  for the Required Performance Level g3

(2)   (일정형)인 경우

<Figure 13>  for the Required Performance Level g3

(3)   (증가형)인 경우

<Figure 14>  for the Required Performance Level g3

이때, 형상모수의 값에 따라 고장률의 형태가 달라지므로 
형상모수   (감소형), 1.0(일정형), 3.5(증가형) 세 가지 
경우로 분류하여 의 변화를 확인하 다. 임의의 척도
모수   과   로 설정하여 각 형상모수 값에 

따른 의 변화는 <Figure 12>~<Figure 14>와 같다.
<Figure 12>에서   인 경우, 는    즉,  




일 때 의 값이 0.5보다 크게 되므로 다기능 다 상

태 기시스템의 효과가 크다고 할 수 있다. <Figure 13>에서 

  인 경우, 는    즉,   


일 때 의 

값이 0.5보다 크게 되므로 시스템의 효과가 크다고 할 수 
있다. <Figure 14>에서   인 경우, 는    

즉,  


일 때 의 값이 0.5보다 크게 되므로 시스

템의 효과가 크다고 할 수 있다. 고장률의 형태에 따른 세 
가지 경우 모두 신뢰도가 약   ,   , 
 0.165이다. 실제 공정에서 요구하는 시스템 신뢰도
는 이보다 훨씬 크므로 각각  ≪ ,  ≪ ,  ≪ 일 

때이다. 따라서 다기능 다 상태 기시스템의 효과는 더 

크다고 할 수 있다.
시스템의 요구성능수 (w)이 g2인 경우, 다기능 다

상태 기시스템의 효과 는 식 (20)과 같다.

  










  
 



 
  

  (20)

앞과 동일하게 형상모수의 값에 따라 고장률의 형태가 

달라지므로 형상모수   (감소형),   (일정형),   
(증가형) 세 가지 경우로 분류하여 의 변화를 확인

하 다. 임의의 척도모수   과   로 설정하

여 각 형상모수 값에 따른 의 변화는 <Figure 15>~ 
<Figure 17>과 같다.

<Figure 15>에서   인 경우, 는    즉, 

  


일 때 의 값이 0.5보다 크게 되므로 다기능 

다 상태 기시스템의 효과가 크다고 할 수 있다. <Figure 
16>에서   ,   인 경우   일 때 의 

값이 0.5보다 크게 되므로 시스템의 효과가 크다고 할 수 
있다. <Figure 17>에서   ,   인 경우  일 

때 의 값이 0.5보다 크게 되므로 시스템의 효과가 
크다고 할 수 있다.   인 경우에도 이와 비슷한 특성

을 가진다. 고장률의 형태에 따른 세 가지 경우 모두 신뢰도
가 약   ,   ,   이다. 
실제 공정에서 요구하는 시스템 신뢰도는 이보다 훨씬 크므로 
각각  ≪ ,  ≪ ,  ≪ 일 때이다. 따라서 다기
능 다 상태 기시스템의 효과는 더 크다고 할 수 있다. 
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(1)   (감소형)인 경우

<Figure 15>  for the Required Performance Level g2

(2)   (일정형)인 경우

<Figure 16>  for the Required Performance Level g2

(3)   (증가형)인 경우

<Figure 17>  for the Required Performance Level g2

5. 결  론

본 논문에서는 부품의 고장시간 분포가 와이블 분포

를 따르는 다기능 기부품을 갖는 다 상태 기시스템

의 신뢰도 분석 모형을 제안하 다. 해당 시스템의 신뢰
도를 분석하기 해 마르코  체인 분석 방법을 이용하

다. 시스템의 신뢰도 그래 를 작성해본 결과 신뢰도

는 항상 0과 1사이에 존재한다. 한 형상모수에 따라 

다양한 형태의 신뢰도를 반 할 수 있는 것을 통해 신뢰

도 모형의 타당성을 검증하 다.
본 논문에서 제시한 시스템의 효과를 분석하기 해 

수치 제를 통한 가장 기본 인 병렬시스템과 기시스

템을 고려하여 형상모수에 따라 각 고장률의 형태(감소
형, 일정형, 증가형)에 한 다기능 다 상태 기시스템

의 신뢰도 분석 효과를 확인하 다. 본 연구에서 제시한 
와이블 분포를 이용한 신뢰도 분석 모델링은 고장률이 

증가형을 따르는 선박이나 항공기 등 다기능 기부품을 

갖는 다양한 산업 외에도 다양한 고장률의 시스템 신뢰

도 분석 시 용이하게 사용될 수 있다.
본 논문에서는 부품이 고장 났을 경우 수리가 불가능

한 비수리계 시스템의 경우로 한정하 는데 이를 확장하

여 일반 인 수리계 시스템에서의 가용도를 분석할 수 

있다. 한 릿지 시스템과 같은 구조가 복잡한 시스템

이 다기능 기부품을 갖고 있을 경우 신뢰도를 용이하

게 분석할 수 있도록 확장할 수 있다. 마지막으로 본 연
구에서 제시한 신뢰도 분석 모델링을 확장하여 비용함수

를 포함한 다기능 기부품의 최  교체 주기 모형을 개

발할 수 있을 것이다.
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