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요  약

이진결정도는 고장수목 해석에서 기존의 Boolean Logic 해석법의 잘 알려진 대체 방법이다. 고장수목의 규모가 

커짐에 따라 계산에 필요한 컴퓨터 연산시간과 자원이 급격하게 증가한다. 이진결정도로부터 단절집합 및 최소단절

집합을 효과적으로 계산하기 위해 새로운 고장경로 탐색법과 고장경로 재구성 방법이 제안되었다. 고장경로 그룹화

와 Bottom-Up 탐색법은 고장경로의 탐색에 효율적임을 증명하였고, 최소단절집합 계산을 위한 단절집합의 비교계

산 횟수를 줄이기 위해 경로 재구성 방법을 사용할 수 있음을 증명하였다. 새로 제안된 방법을 적용하고, 기존의 근사

확률 공식인 MCUB 확률공식과 동일한 새로운 ASDMP 확률공식을 사용하여 정상사상 확률을 계산 할 수 있다.

ABSTRACT

BDD is a well-known alternative to the conventional Boolean logic method in fault tree analysis. As the size of fault 
tree increases, the calculation time and computer resources for BDD dramatically increase. A new failure path search and 
path restructure method is proposed for efficient calculation of CS and MCS from BDD. Failure path grouping and 
bottom-up path search is proved to be efficient in failure path search in BDD and path restructure is also proved to be 
used in order to reduce the number of CS comparisons for MCS extraction. With these newly proposed methods, the top 
event probability can be calculated using the probability by ASDMP(Approximate Sum of Disjoint MCS Products), which 
is shown to be equivalent to the result by the conventional MCUB(Minimal Cut Upper Bound) probability.
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Ⅰ. 서  론

고장수목(FT:Fault Tree)은 정상사상(Top Event)을 

초래하는 가능한 사상(Event)들의 관계를 논리적으로 

시각화한 모델이다. 이 FT는 정상사상을 발생하게 하는 

가능한 여러 사상을 부울대수(Boolean Algebra)로 표시

한 것이다[1]. 비교적 간단한 FT의 경우는 기존의 부울

대수로 해결할 수 있으나 시스템이 점점 복잡해져서 FT
의 규모가 커지게 되면 계산 컴퓨터의 용량이나 성능이 

문제가 되어 새로운 방법론이 필요하게 되었다. 이런 상

황을 해결할 수 있는 방법론이 1985년에 수립된 Bryant
의 이진결정도(BDD: Binary Decision Diagram)이다[2, 
3]. 1993년 Rauzy에 의해 BDD는 신뢰성공학의 영역으

로 도입되었다[4]. 
FT의 각 기본사상을 변수로 하는 정상사상 부울 함수

를 BDD로 변환한 자료구조는 ite (if...then...else...)의 형

태로 표현된다. 이 BDD에서 정상사상을 발생하게 하는 

사상의 조합인 단절집합(CS:Cut Set)은 최초의 노드에

서 최종의 고장 노드에 이르는 고장경로(Failure Path) 
탐색으로 구할 수 있다. 고장경로를 탐색하는 방법은 두 

가지가 있는데, 최초의 노드에서 최종 노드 방향으로 탐

색하는 Top-Down 방식과 그 반대인 Bottom-Up 방식이 

있다. 기존에는 Top-Down 방식[4]을 사용하였지만 중

요한 고장정보인 최소단절집합(MCS: Minimal Cut Set)
을 구하는데 효율적인 Bottom-Up 방식을 사용하는 것

이 유리하다. Top-Down 탐색방법의 단점은 MCS 계산

을 위해 계산해야 할 비교계산 횟수가 많다는 것이다. 
본 논문에서는 새로운 방식인 Bottom-Up 탐색방법을 

제안하고 그 효율성을 보이기로 한다. 아울러 고장로직

의 변화 없이 BDD를 재구성하여 고장경로 탐색을 효율

적으로 수행할 수 있는 알고리즘을 제안하고 예제계산

으로 입증하였다.
그리고 지금까지 고장수목의 규모가 커짐에 따라 정

확한 계산에 어려움이 있어 수행하게 되는 근사확률 계

산에서 사용되는 MCUB(Minimal Cut Upper Bound) 확
률공식[5]과 다른 형태의 확률공식을 유도하고 예제계

산으로 그 공식의 유용성을 보이기로 한다.
본 논문은 Ⅱ장에서 FT의 BDD 변환과정과 고장경로 

탐색방법과 BDD 재구성 변경 알고리즘을 포함한 MCS 
추출 알고리즘을 제시하며, Ⅲ장에서는 새로운 근사확

률 계산식을 소개하며, Ⅳ장에서는 제안된 알고리즘을 

적용한 예제계산을 수행하고, Ⅴ장에서 결론을 도출하

였다.

Ⅱ. 본  론

2.1. BDD 변환

BDD는 부울함수를 비순환 방향그래프로 나타낸 것

으로 ite(if ... then ..else) 형태로 표현되고, 그래프를 이

루는 것은 FT의 기본사상인 노드(Node)와 각 노드를 연

결하는 실선과 점선의 에지(Edge)이다. 노드는 비단말

노드(Non-Terminal Node)와 단말노드(Terminal Node)
로 구성되어 있고, 각 비단말 노드는 2개의 후손노드

(Child Node)를 가지고 실선과 점선의 두 에지로 연결된

다. 단말노드 0은 정상상태를, 그리고 1은 시스템이 고

장상태임을 나타낸다. 고장수목을 BDD로 변환하기 위

해 콜로라도 대학의 Somenzi가 개발한 BDD 계산 라이

브러리인 CUDD를 이용하였다[6, 7]. CUDD는 ite 알고

리즘을 이용하며 BDD의 생성과 관련 조작계산을 할 수 

있는 라이브러리이다. 고장수목의 BDD변환의 자세한 

내용은 참고문헌 8에 기술되어 있다[8]. 그림 1은 예제

Fig. 1 Sample Fault Tree
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계산을 위한 고장수목이며, 그림 2는 CUDD를 이용하

여 변환시킨 BDD이다.

2.2. Bottom-Up 고장경로 탐색

Fig. 2 BDD of Sample FT 

각 게이트에서 부속 사상의 고장수목에서 변환된 

BDD에서 신뢰성 해석에 필요한 MCS를 구하기 위하여 

먼저 CS를 구해야 한다. CS는 동시적인 고장이 시스템

의 고장을 유발하는 사상들의 집합을 의미하며, MCS는 

다른 CS를 포함하지 않는 최소의 집합을 뜻한다. CS는 

BDD의 정상사상 노드에서 최종 고장노드에 이르는 경

로를 구하고 이 경로로부터 정상작동 노드를 제외하여 

구한다. 그런데 고장수목의 크기가 커짐에 따라 고장경

로의 수가 기하급수적으로 늘어나게 되어 고장경로를 

탐색하는데 많은 시간과 컴퓨터 자원이 필요하게 된다. 
BDD를 탐색하여 고장경로를 찾는 목적은 고장로직

(Failure Logic)에 대해 중요한 정보를 가지고 있고, 정
상사상 확률계산에 사용되는 MCS를 추출하는 것이다. 

그림 2에서 첫 번째 노드인 X1에서 시작하여 마지막 

단말노드 1에 이르는 모든 경로가 고장경로이므로 모두 

8개의 고장 경로가 존재한다. 여기서 고장경로가 되기 

위한 중요한 요건은, 단말노드 1에 연결된 마지막 에지

는 실선이어야 한다. 가령 예를 들면, X1X2'X3는 고장

경로이며, X1과 X3가 동시에 고장이면 시스템은 고장

이라는 의미이고 X1X3는 CS이다. 여기서 Primed 노드

(ex. X2')는 정상작동을 나타낸다. 그렇지만 X1X2'X3'X5'
는 단말노드에 연결된 에지가 점선이기에 고장경로의 

조건을 만족하지 못하므로 고장경로가 아니며 CS도 아

니다.

1. Identify the first and the last 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 from the first node.

4. Repeat the 3rd procedure for all nodes that were found at 
the 2nd procedure.

Table. 1 Bottom-Up Failure Path Search Algorithm

기존의 고장경로를 찾는 방법은 Top-Down 방식으로 

첫 번째 노드에서 시작하여 단말노드까지 경로를 구하

였다. 그렇지만 본 연구에서는 그와 반대 방향인 Bottom- 
Up 방식을 제안한다. 찾은 고장경로로부터 CS를 구하

고 다시 MCS를 구하기 위해 각 CS를 서로 비교해야 하

는데, Top-Down 방식은 모든 CS에 대해서 비교해야 하

지만, Bottom-Up 방식은 정의된 그룹 안에서 찾은 CS 
안에서만 비교해도 되고 다른 그룹에서 발생하는 CS와 

비교를 안 해도 되기 때문에 비교계산 횟수를 획기적으

로 줄일 수 있다. 표 1은 Bottom-Up 고장경로 탐색 알고

리즘을 나타낸다. 단말노드에서 실선으로 연결되는 노

드로부터 최초의 노드까지 찾은 고장경로를 한 그룹으

로 하는데, 이 그룹에 속하는 고장경로는 다른 그룹에 

속하는 고장경로와는 서로 독립적이기 때문에 해당 그

룹 내에서만 MCS를 구하기 위한 비교계산만 하면 된다. 
이 때문에 모든 고장경로에 대해 모두 비교해야 하는 

Top-Down 방식의 비교 계산에 비해 비교해야 하는 횟

수가 적음을 알 수 있다. Top-Down 방식과 비교하여 

Bottom-Up 방식이 계산 횟수의 관점에서 유리하다는 

것은 다음과 같은 인자를 정의하고 그 값이 0보다 큼을 

증명하면 되는데 이는 부록 (A)에 따로 기술한다.

 





  





  



  




  



 



(1)

이 인자는 그룹의 개수가   일 때, Top-Down 탐색

방식의 MCS 비교계산 횟수와 Bottom-Up 탐색방식에

서의 MCS 비교계산 횟수의 차이를 의미한다.
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2.3. 고장경로 재구성

고장수목으로부터 변환된 BDD에서 신뢰성 해석에 

필요한 MCS를 구하기 위하여 먼저 CS를 구해야 한다. 
CS는 BDD의 정상사상 노드에서 최종 고장노드에 이르

는 경로를 구하고 이 경로로부터 정상작동 노드를 제외

하여 구한다. 그런데 고장수목의 크기가 커짐에 따라 고

장경로의 수가 기하급수적으로 늘어나게 되어 고장경

로를 탐색하는데 많은 시간과 컴퓨터 자원이 필요하게 

된다. BDD를 탐색하여 고장경로를 찾는 목적은 고장로

직에 대해 중요한 정보를 가지고 있고, 정상사상 확률계

산에 사용되는 MCS를 추출하는 데 있다.

Fig. 3 FT for BDD Restructure

그림 3은 고장경로 재구성을 위한 고장수목이며, 그
림 4는 고장수목에서 변환된 원형의 BDD이다. 이 그래

프를 탐색하여 고장경로를 찾아서 CS를 추출하고, 다시 

그 CS에서 MCS를 추출하는 과정을 수행한다. 예제(그
림 3)와 같이 그래프의 규모가 작은 경우에는 F0에서 1
까지의 고장경로가 적지만, BDD의 그래프가 클 경우, 
경로의 수와 탐색시간이 기하급수적으로 늘어난다. 그
래서 그래프를 탐색하기 전에 고장로직의 변화 없이 경

로 수를 줄이고 유효한 경로만을 탐색하기 위해 BDD를 

변경(Restructure)하는 과정이 필요하다. 그림 4에서 그

림 7까지 변경되는 과정을 설명한다. 

1. 경로 중에서 반드시 1 노드에 실선으로 연결된 경

로만 유효하다.

위 조건을 만족하기 위해 그림 4의 1 노드에 연결된 

점선을 삭제하여 그림 5와 같이 변경한다. 단말노드는 1
과 0 두 가지가 있는데 0은 시스템이 정상 작동함을 뜻

한다. 단말 1 노드에 점선으로 연결된 것은 실제로는 0 

노드에 연결되어 있음을 의미한다. 그러므로 1 노드에 

점선으로 연결된 경로는 시스템의 고장과 연관이 없다. 

Fig. 4 BDD 1 Fig. 5 BDD 2

Fig. 6 BDD 3 Fig. 7 BDD 4

2. 경로 중에서 MCS가 될 가능성이 많은 경로를 선

택한다. 그리고 MCS 계산에서 CS를 포함하는 다

른 경로는 필요하지 않음.

  ′→′→→
  →

  →→′→
→
  →→

위와 같이 CS2는 CS1을 포함하므로 MCS 계산에서 

CS2는 삭제된다. 그러므로  노드의 상위 경로

가 어떻게 변하든지 PATH1에 의해 모두 MCS 계산으

로 인해 삭제된다. 즉, 경로에서 CS를 추출했을 때 나타

나는 첫 번째 노드는 에 직접 연결하고 상위로 연결된 

다른 연결선을 삭제하여 그림 6으로 변경된다.
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3. 경로에서 CS 추출하였을 때 점선은 이용하지 않

음. 점선을 유효한 실선으로 대체한다.

그림 6에서 PATH1을 탐색하여 CS를 추출할 수 있

다. PATH1에서 →′의 점선을 삭제하

고, →의 연결선을 실선으로 해도 CS
는 변경되지 않는다.

  →→′→
  →

그림 6에서 →의 점선을 삭제하려

면,  노드에서 상위로 연결되는 모든 노드와 연

결선을 추가해야 한다.

→
→ ⇒ →

→

그림 7은 변경이 완료된 BDD이다. 이것은 최초의 그

림 4와 같은 고장로직을 가지지만 MCS와 상관없는 무

의미한 고장경로를 제거한 형태의 결정도인 셈이다. 그
림 7에서는 6개의 경로만 존재한다. 즉, 경로변경으로 

인해서 MCS 추출에 관여되지 않는 4개의 경로는 제거

된 셈이다. 이로써 고장수목에서 변환된 BDD와는 다른 

모양의 결정도이지만, 원래의 BDD와는 같은 MCS를 

효율적으로 추출할 수 있다. 그림 4와 그림 7에서 추출

되는 고장경로의 수는 서로 다르지만, MCS는 서로 일

치한다.

Original BDD Restructured BDD

∙
∙∙
∙
∙∙
∙∙
∙
∙∙
∙
∙∙
∙∙

∙
∙
∙∙
∙
∙
∙∙

Table. 2 Comparison of CS between Original BDD and 
Restructured BDD

표 2의 두 번째 경우 모두 6개의 MCS가 탐색 된다. 

이 경우에는 MCS의 개수와 같은 경로로 변경되지만, 
일반적으로 MCS의 개수와 일치하지 않기 때문에 MCS 
추출 알고리즘으로 MCS를 추출해야 한다. 위 경우와 

같이 BDD를 변경함으로써 탐색해야 할 고장경로의 수

가 줄어들게 되어 MCS 추출이 훨씬 효율적일 것이다. 

Ⅲ. 정상사상 확률 계산

고장수목의 규모가 커짐에 따라 정확한 정상사상 확

률을 구하는 것이 어려우므로 기존의 정상사상 확률

(TEP:Top Event Probability)을 위한 근사 공식은 

MCUB 확률공식을 이용하였다[5]. 이는 MCS를 이용한 

근사확률 공식으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  



 (2)

MCS를 이용하여 다음과 같은 새로운 공식을 유도 할 

수 있다. 이를 라 정의하면 아래 같이 표기된다.


  



 
  




 



 

  

(3)

여기서 ASDMP는 Approximate Sum of Disjoint 
MCS Products를 의미하며, 본 논문에서는 근사확률 공

식으로 이 공식을 사용한다.  공식의 유도와 

가 기존의 와 일치함은 부록 (B)에 보이

기로 한다. 지금까지 주로 사용되어 온 MCUB 확률공식

과 병행하여 ASDMP 확률공식도 사용할 수 있음을 알 

수 있다.

Ⅳ. 예제 계산

예제계산을 위하여 네 종류의 고장수목을 사용하였

다. 각 고장수목에 대해서 두 가지의 탐색방식과 두 가

지의 경로변경 방법의 조합에 대해서 수행하였다. 아래 

표 3은 고장경로 탐색방법 및 변경이 MCS 추출계산에 

미치는 영향을 나타낸다. 여기서 첫 번째의 Top-Down 
A 방법은 기존에 사용하던 방식이고, 나머지 세 가지는 

제시된 알고리즘을 이용한 방식이다. 특히 네 번째는 제
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시된 두 가지 알고리즘이 모두 포함한 방법이다.

FT A FT B FT C FT D

Top-Down A1 767,211,210 79,806 4,997,482 101,114

Top-Down B2 29,245,090 115,330 672,991 92,828

Bottom-Up A3 167,512,014 70,135 962,776 49,361

Bottom-Up B4 6,650,325 64,431 411,869 35,288

Table. 3 The Number of CS Comparisons for MCS 
Extraction

1: Top-Down Search & No Path Restructure
2: Top-Down Search & Remove All Dash Link
3: Bottom-Up Search & No Path Restructure
4: Bottom-Up Search & Remove All Dash Link
FT A: DNBR.ftx (AND:340 OR:536 N/M:1 Event:1515)
FT B: Chinese.ftx (AND:16 OR:28 N/M:0 Event:70)
FT C: ESSFCS.ftx (AND:3162 OR:13821 N/M:264 Event:33870)
FT D: Europe-2.ftx (AND:2620 OR:2071 N/M:0 Event:5130)
Cut-Off Probability: 10E-12

표 3은 고장경로 탐색방법과 경로변경의 네 가지 조

합에 대한 MCS 추출 작업 시 필요한 비교계산의 횟수

를 나타낸다. 제시된 바와 같이 첫 번째 Bottom-Up 탐색

과 BDD 경로변경이 될 경우, MCS 추출을 위한 비교계

산 횟수가 많이 줄어드는 것을 알 수 있다. 고장수목 A, 
C의 경우 비교 횟수의 차이가 크게 나타난다. 네 가지 

방법 중 제시된 두 가지 알고리즘이 모두 적용한 네 번

째 방법이 비교계산 횟수가 가장 작아서 가장 효과적임

을 알 수 있다. 따라서 MCS 추출계산 시 Bottom-Up 탐
색과 제시된 점선 제거 방법이 유용함을 알 수 있다.

다음은 ASDMP 확률공식의 검증을 위하여 위의 예

제계산에 사용한 Europe-2 고장수목에 대해서 계산하

였다[9]. 표 4는 BDD의 정확한 확률값과 MCS를 이용

한 근사 확률공식 ,   를 비교한 것이다.

Cut-Off    

1E-10 7.780E-06 7.940E-06 7.940E-06

1E-12 7.820E-06 7.943E-06 7.943E-06

1E-14 7.822E-06 7.943E-06 7.943E-06

0 7.822E-06 7.943E-06 7.943E-06

Benchmark 7.822E-06

Table. 4 Comparison of Exact & Approximate TEP

여기서  는 MCS를 이용한 근사계산이 아

니라 CS를 모두 사용한 정확한 계산이고, 는 

KAERI(Korea Atomic Energy Research Institute)에서 

개발한 AIMS 코드를 이용하여 계산한 값으로, 이 코드

에서는 MCUB 확률공식 (2)를 근사식으로 사용하였고, 

 는 식 (3)을 사용하여 계산하였다. Cut-Off는 

CS 중 정상사상 확률에 영향이 적은 것을 제외할 때 적

용한 확률값이다. Benchmark 계산 값과 Cut-Off가 0일 

때는 정확하게 일치하고, 정확한 값과 근사값도 비교적 

잘 일치함을 알 수 있다. 그리고 이미 언급한 바와 같이 

  와 는 정확하게 일치하여   도 기

존의 을 대신해서 사용할 수 있음을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

BDD로부터 CS 및 MCS를 효과적으로 계산하기 위

해 새로운 고장경로 탐색법과 고장경로 재구성 방법이 

제안되었다. 제안된 고장경로 그룹화와 Bottom-Up 탐
색법은 예제계산을 통해 효율적이라는 점을 입증하였

다. 고장경로 그룹화와 Bottom-Up 탐색법은 MCS 계산

을 위한 CS의 비교계산 횟수를 줄이는데 획기적이며, 
고장경로 재구성 방법은 CS로부터 MCS를 계산하는데 

유용한 경로는 남기고 MCS에 상관이 없는 경로를 제거

하는 효과가 있으므로 MCS 추출계산에 효율적임을 보

였다. 그리고 CS로부터 추출한 MCS를 이용한 새로운 

근사확률 공식인 ASDMP 확률공식을 유도하였고, 기존

의 정상사상 계산을 위한 근사식인 MCUB 확률공식과 

일치하는 것을 증명하였다. 새로 제안된 ASDMP 확률

공식을 사용한 예제계산을 통해 새로운 근사 확률공식

의 유용성을 보였다.

부 록

(A) Bottom-Up 탐색에서 MCS 추출을 위한 그룹화 효과

을 BDD에서의 고장경로의 수라고 하고,   개의 G
그룹이 존재하고, 번째 그룹에 개의 고장경로가 존재

한다고 가정하면, 전체의 고장경로는 
  



개가 된다. 

기존의 Top-Down 탐색방법에서는 


개의 비
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교계산이 필요하다. 새로 제시한 Bottom-Up 탐색방법

에서 비교계산 횟수가 줄어드는 사실을 보이기 위해 본

문에 제시된 식 (1), 이 0보다 큼을 보이면 된다.

수학적 귀납법(Mathematical Induction)을 이용하면,
(1)  

 











    ∵ 

(2)   일 때 이 식이 만족한다고 가정하면,

 





  





 



  



 
  



 

 

(3)  

 




  





 



  



 
  



 






 

  





  







  



 
  



 




  



 


  



   ∵
  



  

따라서 Bottom-Up 탐색을 위한 고장경로 그룹화로 

계산 횟수를 줄이는 사실을 알 수 있다.

(B)  유도 및     증명

정상사상 확률은 다음과 같은 서로 독립적인 개의 

MCS의 조합으로 표시된다[10]. 즉,










이를 공식으로 나타내면,


  




 



  
  

여기에 
  



  을 더하면 여집합 확률공식에 의해


  




 




  



   


  




 



  
  





 
  



  

따라서  는 와 동등한 근사 공식이다.

ACKNOWLEDGEMENT

This research was supported by a grant (18RTRP- 
B082515-05) from Railroad Technology Research 
Program (RTRP) funded by Ministry of Land, 
Infrastructure and Transport of Korean government.

REFERENCES

[ 1 ] E. Ruijters, M. Stoelinga, “Fault tree analysis: A survey of 
the state-of-the-art in modeling, analysis and tools,” 
Computer Science Review, vol. 15-16, pp. 29-62, 2015.

[ 2 ] R. Bryant, “Graph-based algorithms for Boolean function 
manipulation,” IEEE Transaction On Computers, C35(8): 
pp. 677-691, Aug. 1986.

[ 3 ] Y. Deng, H. Wang, B. Guo, “BDD algorithms based on 
modularization for fault tree analysis,” Progress in Nuclear 
Energy, 85, pp. 192-199, 2015.

[ 4 ] A. Rauzy, “New algorithms for Fault Tree Analysis,” 
Reliability Engineering System Safety, 40, pp. 203-211, 
1993.

[ 5 ] W. Jung, J. Riley, K. Canavan, “BDD application to the 
calculation of probability and importance measures of 
minimal cutsets,” 10th International Conference on 
Probabilistic Safety Assessment and Management 2010, 
PSAM 2010, 1. pp. 771-780, 2010.

[ 6 ] F. Somenzi, “CUDD: CU Decision Diagram Package 
Release 2.4.1,” Department of Electrical and Computer 
Engineering, University of Colorado at Boulder: UT, CUDD 



한국정보통신학회논문지 Vol. 23, No. 6: 711~718, Jun. 2019

718

Package Manual, 2005.
[ 7 ] D. K. Houngninou (2017), CUDD Tutorials, Learn it by 

examples. Available:http://davidkebo.com/cudd.
[ 8 ] B. Cho, B. Yum, S. Kim, “Calculation of Top Event 

Probability of Fault Tree using BDD,” Journal of The Korea 
Institute of Information and Communication Engineering, 
vol. 20, no. 3, pp. 654-662, Mar. 2016.

[ 9 ] N. Limnios, “Appendix B. European Benchmark Fault 
Trees,” in Fault Trees, London:ISTE, Appendix B, pp. 
191-192, 2007.

[10] L. Xing, S. Amari, Binary Decision Diagrams and 
Extensions for System Reliability Analysis, NJ: Scrivener 
Publishing Wiley, ch. 2, pp. 30-31, 2015.

 

조병호(Byeong Ho Cho)

(주)한국신뢰성기술 
카이스트 핵공학 석사
※관심분야 : Nuclear Design & Analysis, Fault Tree Analysis, BDD

현원기(Wonki Hyun)

(주)한국신뢰성기술
대전대학교 컴퓨터 공학과 학사
※관심분야 : SE, SI, DB 등

이우준(Woojune Yi)

(주)한국신뢰성기술 
대표이사, 공학박사(산업공학) 
※관심분야 : 신뢰성분석, 확률론적안전성평가(PRA), 기능안전 등

김상암(Sang Ahm Kim)

한국철도기술연구원 철도안전연구실
연구단장/책임연구원, 공학박사(전기공학)
※관심분야 : SE, Middleware, Real-time Monitoring & Control System for Safety-critical system


