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ABSTRACT†

Purpose: Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) is a widely utilized technique to measure product reliability 

by identifying potential failure modes. Even though FMEA techniques have been studied, the form of Risk 

Priority Number (RPN) used to evaluate risk priority in FMEA is still questionable because of its shortcomings. 

In this study, we suggest common RPN(cRPN) to resolve shortcomings of the traditional RPN and show the 

extensibility of cRPN.

Methods: We suggest cRPN which is based on Cobb-Douglas production function, and represent the various 

application on weighting risk factors, weighted RPN in a mathematical way, and show the possibility of stat-

istical approach. We also conduct numerical study to examine the difference of the traditional RPN and cRPN 

as well as the potential application from the analysis on marginal effects of each risk factor.

Results: cRPN successfully integrates previously suggested approaches especially on the relative importance 

of risk factors and weighting RPN. Moreover, we analyze the effect of corrective actions in terms of econo-

metric analysis using cRPN. Since cRPN is rely on the reliable mathematical model, there would be numerous 

applications using cRPN such as smart factory based on A.I. techniques.

Conclusion: We propose a reliable mathematical model of RPN based on Cobb-Douglas production function. 

Our suggested model, cRPN, resolves various shortcomings such as consideration of the relative importance, 

the effect of combinations among risk factors. In addition, by adopting a reliable mathematical model, quantita-
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tive approaches are expected to be applied using cRPN. We find that cRPN can be utilized to the field of 

industry because it is able to be applied without modifying the entire systems or the conventional actions.

Key Words: FMEA, RPN, cRPN, Cobb-Douglas Production Function

1. 서  론

 좋은 품질을 확보하기 위하여 개발 단계에서 설계에 대한 적합성을 검토하여 제조공정에서 발생 가능한 고장, 

결함 및 불량에 대한 사전 검토와 대책을 세우는 일은 매우 중요하다(Kim SY et al., 2007). 제품의 초기 기본 설계 

단계에서부터 제품의 생산단계에 이르기까지 제품이 의도한 대로 기능을 발휘하는가를 평가하고, 만족하지 못할 때

는 개선활동을 통해 설계 단계로 개선 사항이 피드드백(feed-back)될 수 있도록 수행하는 신뢰성 평가 활동의 하나

가 FMEA이다(Jang and An, 1997). FMEA를 통해 고객에게 도달하기 전에 시스템, 설계, 프로세스 또는 서비스로

부터 알려진 잠재적 고장, 문제, 오류 등을 정의 하고 식별함으로써 공정의 신뢰성을 확보할 수 있다(Stamatis, 

2003). 즉, 고장이나 문제가 발생한 후에 조치를 어떻게 취할 것인가에 대한 것이 아니라 사전에 예방하기 위한 방안

을 효과적으로 찾기 위한 도구이다(Kim BN et al., 2018). 또한, FMEA는 복잡한 시스템의 신뢰성과 안정성을 향상

시키기 위해 알려지거나 잠재적인 고장을 식별하고 제거하는데 사용되는 중요한 기술이며 위험 관리 의사결정을 위

한 정보를 제공하기도 한다(Chang and Cheng, 2011; Liu et al., 2013). 

FMEA 프로세스의 주요 절차는 Figure 1과 같다. 우선 FMEA의 범위를 결정하기 위해 시스템의 구조 분석을 수

행한다. 이 단계에서는 시스템의 구조와 한계가 포함되고, 이를 기반으로 기능 분석을 수행한다. 두번째 단계에서는 

다양한 분야의 전문가들로 구성된 교차기능 팀을 구성하고 시스템의 기능에 대해 정의한다. 세번째 단계에서는 가능

한 다양한 고장 모드를 결정하고 구체적인 고장 분석이 수행된다. 이러한 결과를 바탕으로 네번째 단계에서 고장의 

발생도(O), 심각도(S), 검출도(D)를 1에서 10까지의 척도로 평가하여 각 고장 모드의 위험을 수치화 한다. 다섯 번째 

단계에서는 각 고장 모드에 대해 위험우선순위(Risk Priority Number; RPN)를 식(1)과 같이 계산한다(Filz et al., 

2021).

Figure 1: The process of FMEA

  ×× (1)
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RPN에서 심각도(S)에 대한 높은 값은 시스템에 대한 고장/오류의 영향이 높음을 나타내고, 높은 검출도(D)값은 

고장/오류를 찾을 수 있는 적은 확률을 의미하며, 높은 발생도(O)값은 고장/오류가 발생할 확률이 높다는 것을 나타

낸다(Mohanty, 2014; Wälder and Wälder, 2017; Filz et al., 2021).

FMEA는 시스템, 설계, 공정에서 고장 또는 오류를 예방하는 중요한 조치로 여러 산업분야에서 광범위하게 사용

되고 있지만 실제 사용과 적용에 여러 문제점을 가지고 있다. Wang et al.(2009)에 의하면 O, S, D의 위험인자 조합

이 다르더라도 동일한 RPN값을 생성할 수 있지만, 함의는 완전히 다를 수 있다. 예를 들어, 2, 3, 2와 4, 1, 3의 값을 

가지는 서로 다른 두 고장들은 RPN산출식에 따라 동일한 12의 RPN값을 갖는다. 그러나 두 고장의 숨겨진 함의는 

반드시 동일하지 않을 수 있다. 이로 인해 자원 및 시간이 낭비되거나 경우에 따라서는 매우 위험한 고장이나 사고가 

발생할 수 있다. 그리고 O, S, D의 상대적 중요도가 고려되지 않고 동등하다고 가정한다. 그러나 FMEA의 실제 적용

을 고려할 때는 그렇지 않을 수 있다. 또한, FMEA의 많은 정보들은 낮음, 중간, 높음 등과 같이 언어적 방법으로 

표현되어 위험인자를 정확히 추정하기 어렵다는 문제가 있다. 이와 같은 전통적인 FMEA방법의 한계점을 극복하기 

위해 여러 문헌에서 다양한 접근법이 제안되었다. 대표적으로 MCDM, Fuzzy Rule-base system, DEA, Fuzzy- 

DEA, GRA, Fuzzy-GRA 등의 접근법이 시도되었으나, FMEA의 위험우선순위(RPN)에서 논의되는 문제점을 구조적

으로 해결한 연구는 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 전통적인 RPN이 갖는 한계를 해결하는 방법을 포괄하고 확장할 수 있는 common 

RPN(cRPN)을 제안하고자 한다.

2. 문헌연구

NASA(1966)에 따르면 고장 모드, 영향 및 치명도 분석(FMECA)은 지정된 지상 규칙 내에서 시스템 설계에서 가

능한 모든 고장을 문서화하고, 고장 모드 분석에 의한 시스템 작동에 미치는 영향을 결정하며, 과업 성공 또는 운영

자 안전에 중요한 고장 지점을 식별하는 신뢰성 절차이다. 

가장 초기의 FMEA는 1949년 미국 육군 국방 절차 문서인 MIL-P-1629에 고장 모드 영향과 치명도 분석을 수행

하는 절차로 공식화 되었다(Military, 1949; Filz et al., 2021). 목표는 미션 성공과 인력/장비 안전에 미치는 영향에 

따라 고장을 분류하는 것이다. 이후 FMEA는 아폴로 프로그램에 채택되어 1960년대에 인류를 달에 보내고 안전하

게 귀환시키는데 모멘텀을 제공하게 되었다. 1970년대 후반에는 포드자동차는 ‘핀토(Pinto)사건’이후 안전과 규제 

대책을 위한 방안으로 자동차 산업에 FMEA를 도입했을 뿐만 아니라, 생산과 설계 개선을 위해서도 FMEA를 사용했

다. 1980년대에 자동차 산업은 AIAG(Automotive Industry Action Group)를 통해 구조와 방법을 표준화함으로써 

FMEA 적용을 시작하게 되었다. FMEA는 비록 군대에 의해 개발되었지만, 반도체산업, 식료품, 플라스틱, 소프트웨

어, 자동차와 의료산업을 포함한 다양한 산업에서 광범위하게 사용되고 있다(Carlson, 2012).

FMEA는 시스템, 설계, 프로세스 또는 서비스에서 고장과 오류가 발생하고 고객에게 도달하는 것을 방지하는 가

장 중요한 초기 예방 조치임이 입증되었으나, RPN은 여러가지 이유로 많은 비판을 받고 있다(Ben‐Daya and Raouf, 

1996; Braglia et al., 2003; Bowles J., 2004; Liu et al., 2013). Liu et al.(2013)의 연구에 따르면, 대표적으로 

전통적인 RPN의 위험 요인 O, S, D가 각각 동일한 가중치를 갖는 한계점을 지적하는 문헌이 가장 많았다(Gargama 

and Chaturvedi, 2011; Kutlu and Ekmekçioğlu, 2012). AIAG and VDA(2019)에서는 각 위험요소를 심각도, 발생

도, 검출도 순으로 강조하고 있으나 명확한 근거가 제시되지는 않았으며, RPN이 동일한 가중치를 부여하기 때문에 

더 많은 조치의 필요성을 결정할 수 있는 적절한 방법이 아님을 언급하고 있다.

Liu et al.(2013)의 연구에서는 이 밖에도 Table 1과 같이 기존의 RPN 계산 방법의 한계점을 도출하였다.
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Table 1. The important shortcomings of the traditional RPN (Liu et al. 2013)

No Shortcoming Reference

1
The relative importance among O, S, and D is not taken into 

consideration.

Kutlu and Ekmekçioğlu (2012), Liu et al. 

(2012), Gargama and Chaturvedi 

(2011), Abdelgawad and Fayek (2010)

2

Different combinations of O, S, and D may produce exactly the 

same value of RPN, but their hidden risk implications may be 

totally different.

Sharma and Sharma (2012), Liu (2016), 

Kutlu and Ekmekçioğlu (2012)

3 The three risk factors are difficult to be precisely evaluated.
Liu et al. (2012), Kutlu and Ekmekçioğlu 

(2012), Yang et al. (2008)

4
The mathematical formula for calculating RPN is questionable and 

debatable.

Kutlu and Ekmekçioğlu (2012), 

Gargama and Chaturvedi (2011), 

Liu et al. (2011)

5 The conversion of scores is different for the three risk factors.
Liu et al. (2011), Chin et al. (2009), 

Carmignani (2009)

6
The RPN cannot be used to measure the effectiveness of 

corrective actions.
Carmignani (2009), Yang et al. (2008)

7 RPNs are not continuous with many holes. Liu et al. (2012), Carmignani (2009)

8

Interdependencies among various failure modes and effects on the 

same level and different levels of hierarchical structure of an 

engineering system are not taken into account.

Carmignani (2009), 

Zammori and Gabbrielli (2012)

9
The mathematical form adopted for calculating the RPN is strongly 

sensitive to variations in risk factor evaluations.

Chin et al. (2009), 

Gargama and Chaturvedi (2011)

10
The RPN considers only three risk factors mainly in terms of 

safety.
Liu et al. (2011), Carmignani (2009)

전통적인 RPN의 한계점이 문헌 연구를 통해 드러나면서 이를 극복하기 위한 여러가지 접근법이 제안되었다. 

Bowles JB and Peláez(1995)는 O, S, D 및 고장의 위험을 설명하기 위해 언어용어를 사용하는 시스템 FMEA에서 

고장우선순위를 부여하기 위한 Fuzzy logic기반 접근법을 설명하였다. 위험과 O, S, D 사이의 관계를 전문기술과 

전문지식에서 추출한 Fuzzy if-then rule로 나타냈으며 O, S, D의 명확한(Crisp) 순위는 각각 가능한 if-then rule에 

매칭되도록 퍼지화했다. Bevilacqua et al.(2000)는 RPN을 안전 및 공정에서의 기계 중요도, 유지보수 비용, 고장빈

도, 다운타임 길이, 작동조건과 같은 6개 매개변수에 7번째 요인인 기계 접근의 어려움을 곱한 가중치 합으로 정의했

으며, 여기서 6개 속성의 상대적 중요도는 쌍대비교를 사용하여 추정하였다. Braglia(2000)는 위험 요인 O, S, D와 

기대비용을 결정기준으로 삼고, 문제 원인을 결정 대안과 계층분석기법(AHP)을 기반으로 다중속성 고장모드 영향분

석(MAFMEA)접근법을 개발했다. Garcia and Schirru(2005)는 위험인자 가중치를 주관적으로 명시하거나 결정할 

필요가 없는 퍼지 데이터 포락 분석(FuzzyDEA) 접근법을 제안했다. Liu(2016)는 불완전한 가중치 정보로 FMEA 

문제를 처리하기 위해 확장된 질적 유연 다중기준방법(extended qualitative flexible multiple criteria method)을 

사용하는 새로운 위험 우선순위 모델을 개발했다. 이 연구는 FMEA 팀 참가자들의 평가 정보의 불확실성을 해결하

는데 기여하였다. Yazdi et al.(2020)은 항공기 착륙 시스템(aircraft landing system)에 적용되고 있는 언어 변수 

또는 전문가의 중요 가중치(linguistic variables or importance weights of experts)를 포함한 모든 입력에 민감한
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(sensitive) 퍼지 환경(fuzzy environment) 하에서 그룹 내의 의사결정을 고려함으로써 전통적인 FMEA 접근방식을 

확장하는 퍼지 개발 FMEA(fuzzy developed FMEA)을 연구하였다. 

FMEA RPN을 개선하기 위한 연구들이 개발되었음에도 불구하고 여전히 현장에서는 전통적인 RPN을 사용하고 

있는 상황이다. 이러한 이유로 새로운 RPN 방법론이 기존 RPN과의 큰 차이가 있어 현장에 적용하기에 필요한 시간

과 비용이 크다는 점을 들 수 있다. 이는 전통적인 RPN을 개선하는 다양한 연구가 하나의 모형으로 통합되지 못했기 

때문에 다양한 방법론을 적용하기에는 한계가 있었을 것으로 보인다. 따라서 본 연구에서는 검증된 수리모형을 도입

하여 기존 RPN을 개선하는 방법론을 포괄하면서도 여러 확장성을 갖는 cRPN을 제안하고자 한다.

3. 연구 방법

3.1 RPN의 일반화 모형: cRPN

본 연구에서는 RPN의 구조적 문제점을 개선하기 위해 cRPN을 제안한다. cRPN은 심각도(severity: S), 발생도

(occurrence: O), 검출도(detection; D)의 곱셈으로 이루어진 RPN의 구조적인 문제점을 보완함과 동시에 RPN의 확

장가능성을 확보하는 방법이다(Mohanty, 2014; Wälder and Wälder, 2017; Filz et al., 2021). 이를 위해 cRPN의 

구조는 콥-더글라스 생산 함수의 형태를 차용하였다.

콥-더글라스 생산 함수는 계량경제학(Econometrics)에서 널리 사용되는 함수이다. Charles W. Cobb과 Poul H. 

Douglas에 의해 도입되어 잘 알려져 있지만, Kunt Wicksell과 일부는 J. H. Von Thünen이 주장했다(Cobb and 

Douglas, 1928; Hossain et al., 2012). 콥-더글라스 함수의 형태는 식(2)과 같다.

   ⋯ 
  



 

  (2)

 는 번째 인자의 투입량(입력)을 나타내고 는 생산량(출력)을 나타낸다. 는  인자의 출력 탄력성(Output 

elasticity)이고 는 일반적으로 기술수준(technical level) 또는 생산효율성(production efficiency)을 나타낸다

(Cheng and Han, 2014). 

콥-더글라스 생산 함수를 RPN 계산식으로 활용한다면 식(3)와 같이 나타낼 수 있다.

  ⋅
 

 
  (3)

이 때, 는 각 요인 별로 RPN값에 대한 한계 효과가 된다. cRPN은          이면 RPN과 동

일한 식이 된다. 즉, 식(4)과 같다.

   for    and    ∀ (4)

cRPN이 RPN으로 표현될 수 있다는 것은 기존의 RPN 방식을 사용하던 현장에 적용할 때 기존의 방식을 유지하

면서 도입할 수 있다는 점에서 의의가 크다. 기존의 방식을 유지하면서 확장성을 제공하고 있으므로 기존의 시스템

에 적용되었을 때 큰 저항없이 적응해 나갈 수 있는 기반이 될 것으로 기대된다. 또한, cRPN은 구조적으로 값의 

제약에 따라 Figure 2와 같이 세가지 형태를 취할 수 있다.
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Figure 2. The impact of risk factors on cRPN 






  인 경우, 각 위험 요인인 O, S, D가 함께 증가할 때, cRPN이 선형적으로 증가하는 형태가 된다. 이를 경

제학에서는 규모에 따른 수확 불변(constant returns to scale)이라 한다. 따라서 위험 요인이 상승할 때 선형적으로 

증가하는 cRPN 함수를 얻을 수 있다. 반면, 




〉인 경우, 규모에 따른 수확 체증(increasing returns to scale)으

로 위험 요인이 상승할 때 cRPN이 비선형 형태인 지수함수의 형태로 증가한다. 




〈인 경우에는 위험 요인이 증

가하는 경우 cRPN은 로그함수의 형태로 증가한다. 위험요인이 중첩될 경우 cRPN이 선형적으로 증가하거나 지수적으

로 증가하는 것이 일반적이므로 보편적으로 




 ≥ 의 경우를 고려할 수 있다. 




의 제약에 따른 cRPN의 변화

는 Figure 3과 같다.

       

    

       

    

       

    
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그러므로, cRPN에서는 각 위험 요인이 단순히 선형적인 영향을 독립적으로 미치는 RPN의 한계를 벗어나 각 요

인의 조합을 통해 다양한 형태로 위험도를 나타낼 수 있으며, cRPN의 범위는 식(3)의 를 이용하여 표준화할 수 있

다.

3.2 cRPN을 통한 위험 요인별 가중치 부여

cRPN의 구조를 통해 위험 요인 O, S, D의 상대적 중요도를 고려할 수 있다. 기존 연구에서는 AHP 또는 MCDM 

방법을 도입하여 각 요인별 가중치를 전문가 설문조사를 통해 도출하여 RPN 수식에 대입하는 등의 방법을 사용하고 

있다. 예컨대 MCDM의 방법 등으로 새롭게 가중치를 적용한 연구의 경우 기존의 RPN 계산식을 크게 변형한 형태

(Yazdi et al. 2020)로 현장에서 실질적으로 도입하여 적용시키기 위한 시간과 비용이 발생할 가능성이 높다.

상대적 가중치를 계산하는 AHP의 경우 기존의 RPN 계산식에 큰 변형이 없으면서도 상대적 중요도를 간편하게 

도출할 수 있다는 장점이 있어 이를 활용한 다양한 연구가 진행되어 왔다. 그러나 여전히 근거 있는 수리 모형에 기

반하여 가중치를 부여한 연구가 미흡한 실정이다. Zheng(2015)에서는 Fuzzy-AHP를 사용하여 RPN의 구성요소인 

O, S, D의 상대적 가중치를 도출하고 지수형 함수의 형태로 RPN을 계산하였으나 Liu et al.(2013)이 지적한 것과 

같이 널리 받아들여지기 위한 수학적 기반이 제시되지는 않았다는 한계가 있다. 

반면, 본 연구에서 제안하는 cRPN은 각 위험 요인에 가중치를 부여하는 방식에 수학적 설명을 가능하게 한다. 

Zheng(2015)에서 정의된 위험 요인별 가중치에 따른 RPN값의 변화는 본 연구에서 제안하는 cRPN의 특수형태인 

로 설명될 수 있다. 예를 들어, O, S, D의 상대적 가중치를 AHP 방식을 통해 각각 0.35, 0.4, 0.25로 도출되었다고 

할 때, cRPN은 식(5)와 같이 계산할 수 있다.

      (5)






  의 경우, cRPN은 규모 수확 불변(constant returns to scale)이므로 각 요인의 상승이 cRPN을 선형적

으로 증가시키는 것을 알 수 있다. 이를 통해 수학적 모델에 기초하여 AHP 등으로 도출한 위험 요인의 상대적 중요

도를 RPN에 적용하는 것이 적합하다는 것을 알 수 있다. 다만 cRPN의 범위는 〈〈 〈〈이므로, 전

       

  

       

  

       

  

Figure 3: The change of cRPN according to the constraint on
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통적인 RPN의 범위인 〈〈과 달라지기 때문에 해석상 유의할 필요가 있다. 이러한 문제를 해결하는 간

편한 방법으로는 식(3)에서 값을 조절함으로써 해결할 수 있다.   일 때, 기존의 RPN과 유사한 범위를 갖

게 되므로 기존 방법론과 해석상의 차이를 상쇄할 수 있다.

기존의 상대적 가중치를 부여하는 방법이 수리적 모델로 표현될 수 있지만 각 위험 요인의 증가가 미치는 상호 작용

에 따라 cRPN의 전체적인 상승 형태가 선형적이라는 문제가 여전히 존재한다(Liu et al., 2013). 따라서 




〉을 

만족하는 형태의 상대적 가중치 부여는 cRPN을 지수 함수의 형태로 증가시킬 수 있으므로, 각 위험 요인이 동시에 상

승하는 경우 cRPN의 점수를 보다 높게 나타낼 수 있다. 가령 각 위험요인이 위험 지수인 cRPN에 미치는 영향을 독립

적으로 〈 ≤ ∀와 같이 평가한다면, 




〉를 만족할 수 있다. 이 때, cRPN은 Figure 2에서 본 바와 같이 

위험 요인이 전반적으로 낮을 경우에는 더 낮은 값이 도출되고, 위험 요인이 전반적으로 높을 경우에는 더욱 큰 값을 

갖는다.

3.3 cRPN을 통한 위험 요인별 한계 효과 분석

cRPN 모형에서, 위험 요인 O, S, D가 RPN값에 미치는 한계 효과를 파악할 수 있다. 콥-더글라스 생산 함수에서 

지수부는 생산량에 대한 각 투입량의 탄력성을 의미하므로, 주어진 상대적 가중치가 곧 cRPN에 대한 탄력성을 나타낸

다. 각 위험 요인이 RPN에 미치는 탄력적 효과를 확인할 수 있기 때문에 위험 요인을 한 단계 개선할 경우 cRPN에 

미치는 영향을 수치적으로 계산할 수 있으므로, Liu et al.(2013)가 지적한 각 요인에 대한 조치의 효과를 측정하기 어

렵다는 것을 해결할 수 있다.

또한, cRPN 모형에 기반하여 위험 요인 O, S, D가 다른 계량적 수치에 미치는 영향을 역산할 수도 있다. 가령 자동

차 조립 공정에서 시간 또는 시점에 따른 위험 요인 O, S, D에 대한 평가 데이터와 소요된 비용 데이터가 있는 경우, 

를 식(6)와 같이 수리적으로 도출할 수 있다.

   cos  

 
 

 

ln cos  ln ln ln 

  
 

 
 
⋅ln cos   






ln

ln
ln






 ～ 

(6)

RPN의 위험 요인인 O, S, D 이외에 위험 지표로 포함될 수 있는 여러 지표를 추가할 수 있다. 각 요인간 위험도에 

주는 효과를 cRPN 모형을 통해 를 도출할 수 있으므로 통계적 방법론에 기반해서 다양한 연구가 수행될 수 있을 

것으로 기대된다. 예를 들어, 자동화 시스템을 적용하는 스마트팩토리에서 A.I. 방법론을 적용할 수 있는 이론적 토

대가 될 수 있을 것이다.

3.4 cRPN을 이용한 공정 위험도 비교 분석 

식(5)에서 는 가중치 값을 조절(scaling)하는 값으로 사용될 수 있을 뿐만 아니라 공정별 RPN값에 대한 보정값
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으로 사용될 수 있다. Xiao et al.(2011)은 시스템 RPN을 계산하기 위해 Fussell(1972)의 알고리즘에 따라 공정 단

위를 구분하는 최소 단위인 Minimum cut set(MCS)를 도출하고, 식(7)과 같이 단위별 RPN에 보정치를 적용하는 

WRPN을 제안하였다.

    × ×× × ≠  (7)

는 번째 공정 최소단위인 MCS의 중요도를 나타내고, ∂
∂


 



 ≠ &  ≠을 의

미한다. 는 공정 최소 단위간 고장 발생 확률의 결합확률을 나타낸다. 

WRPN의 개념은 cRPN의 특수한 형태인        ∀ 표현될 수 있다. 결과적으로 공정별로 도출된 

cRPN 값을 보정하여 cRPN간 정밀한 비교가 가능하게 된다. 나아가 식(8)과 같이 위험 요인인 O, S, D에 대한 가중치

값과 단위 공정별 고장 발생 확률을 결합한 새로운 형태의 adjusted cRPN도 생각해볼 수 있다.

    ×

 ×
 × 

 ≠  (8)

Adjusted cRPN은 위험 요인별 중요도가 적용된 각 공정의 RPN값을 도출하고, 고장 발생 확률에 따라 RPN값을 

최종적으로 보정하는 구조를 갖고 있다. 따라서 RPN 계산의 정밀성을 확보하면서도 Xiao et al.(2011)에서 제안한 

방법에 기반하여 다른 단위 공정별 RPN값을 올바르게 비교할 수 있게 된다. 뿐만 아니라 adjusted cRPN은 공정의 

네트워크를 고려했을 때 공정의 계층에 따른 영향을 분석하고 종합할 수 있을 것으로 기대된다. 가령, 상위 공정 단

계의 cRPN 값은 하위 공정 단계의 고장 확률이 결합된 adjusted cRPN으로 계산될 수 있다. 

4. 적용 사례

본 장에서는 전통적인 RPN과 본 연구에서 제안하는 cRPN을 비교하고, cRPN의 몇 가지 예제를 살펴보고자 한다. 

각 평가 대상 A, B, C, D, E, F, G를 적절한 값으로 설정했을 때 전통적인 RPN 방식의 계산값은 Table 2와 같다. 

이때 전통적 FMEA는 O, S, D의 곱으로 고장모드의 위험우선순위(RPN)를 결정한다(Wang et al., 2009).

Instances O S D Derivation Traditional RPN Rank

A 3 1 1 ×× 3 6

B 5 6 5 ×× 150 2

C 1 3 1 ×× 3 6

D 10 2 1 ×× 20 5

E 6 4 8 ×× 192 1

F 8 10 1 ×× 80 4

G 6 7 2 ×× 84 3

Table 2. Example of the traditional RPN
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전통적인 RPN값을 기준으로 보았을 때, 우선 평가 대상은 E, B, G, F, D, 그리고 A 또는 C의 순으로 산출된다. 

위험 요소 O, S, D의 상대적 중요도가 각각 0.5, 0.3, 0.2라고 할 때(∑  , 그리고 각각 1.5, 1.3, 1.2라고 할 

때(∑〉) cRPN 값(  )은 Table 3과 같다.

Instances O S D Derivation

cRPN Rank cRPN Rank Rank

(Traditional 

RPN)

∑ 
    

∑〉
    

A 3 1 1 
×

×
 1.73 6 5.19 6 6

B 5 6 5 
×

×
 5.28 3 6 2 2

C 1 3 1 
×

×
 1.39 7 2 7 6

D 10 2 1 
×

×
 3.89 5 6 5 5

E 6 4 8 
×

×
 5.62 2 5 1 1

F 8 10 1 
×

×
 5.64 1 1 3 4

G 6 7 2 
×

×
 5.04 4 4 4 3

Table 3. Example of cRPN in accordance with the constraints on weights

cRPN의 결과에 따르면 ∑  을 만족할 때 우선순위가 F, E, B, G, D, A, C가 된다. 이는 Zheng(2015)이 제

안한 가중치 적용 방법과 일치한다. 반면 ∑〉을 만족할 때 우선순위는 E, B, F, G, D, A, C가 된다. 즉, 위험 

요인 O, S, D가 전체적으로 높은 경우가 특정한 위험 요인만 높은 경우보다 더 위험할 수 있다는 가정이 성립함을 

확인할 수 있다. 그러므로 가중치를 부여하는 방법에 따라 위험 요인의 조합이 cRPN값에 미치는 영향을 조절할 수 

있다. 나아가 각 평가 대상 별 최소 단위 MCS로 부터 고장 확률을 도출한다면 cRPN으로 계산된 값을 확률적인 방

법으로 조절하는 adjusted cRPN을 얻을 수도 있을 것이다.

cRPN의 위험 요인 별 비용 영향을 평가하기 위해 표4와 같은 데이터를 가정한다.

 Evaluation O S D Failure cost

1 3 5 3 100

2 2 4 3 90

3 5 4 2 101

4 4 4 1 96

5 4 3 3 93

6 3 2 3 86

7 2 2 2 61

Table 4. Example dataset for analyzing elasticity of each risk factor on failure cost

식 (6)으로부터, 고장 비용에 대한 cRPN 각 위험요인의 탄력성 를 식 (9)와 같이 계산할 수 있다.
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cos  

 
 

 

ln cos  ln ln ln








ln ln ln






ln

ln
ln











 

ln ln lnln cos

(9)

O, S, D 각각 약 1.639, 1.233, 1.268로 계산할 수 있다. 이를 통해 O, S, D가 고장 비용에 미치는 한계 효과를 

파악할 수 있다. 이를 통해 위험 요인에 변동을 주는 공정 개선 또는 장비 도입에 따른 효과를 분석하거나 특정 위험 

요인을 수정하여 고장 비용을 낮추고자 하는 의사결정에서 적절한 대응이 가능할 것이다.

5. 결 론

본 연구는 콥-더글라스 생산 함수의 형태를 차용하여 기존 RPN이 갖는 한계점을 해소하고 다양한 방법론을 포괄

할 수 있는 cRPN을 제안하였다. cRPN을 이용하여 Liu et al.(2013)에서 지적한 RPN의 여러 한계점을 극복하면서

도 기존 연구 방법을 적용할 수 있으며, 나아가 자동화, 스마트팩토리를 위한 A.I. 분석에 기초가 될 수 있는 근간을 

마련하였다. 

대표적으로는 RPN의 위험 요인인 발생도(O), 심각도(S), 검출도(D)에 가중치를 부여하는 수리적 기틀을 제안하였

고 모형의 특성에 따라 다양한 방식으로 가중값을 적용할 수 있음을 보였다. 아울러 계량적 분석과 A.I. 기법에서 

널리 활용되는 경제학 모형에 기반하면서 RPN이 기틀이 다져진 수리 모형에 기반하도록 하였을 뿐만 아니라 통계적 

분석 방법을 적용할 수 있는 가능성을 보였다. RPN을 구성하는 위험 요인의 가중치를 적용하는 사례 외에 RPN 간

의 중요도를 적용하는 개념 역시도 본 연구가 제안한 cRPN 모형으로 나타낼 수 있음을 보였고, 수리 모형을 기반으

로 공정 네트워크 분석의 가능성을 확보하였다.

cRPN을 도입함으로써 산업 현장에 알맞은 위험 요인 평가가 가능해지므로 위험 요인에 대한 시의적절한 시정 조

치를 통해 불필요하게 발생될 수 있는 비용을 감소시킬 수 있다. 적용 예제에서 살펴보았던 것과 같이 모형의 간단한 

수정을 통해 위험 요인 우선순위를 현장에 맞게 산출할 수 있으며, 아주 높은 수준의 전문성을 필요로 하지 않을 만

큼 쉽게 이해가 가능하기 때문에 다양한 적용 방안을 도출해내기 용이하다. 또한, 전문가 집단이 검증된 수리 모형을 

바탕으로 모형을 고도화하여 공정 평가의 자동화가 가능하다. 향후 A.I. 기법을 적용하기 위해 과거 기록에 대한 관

리 체계가 요구되고 스마트 팩토리로의 전환을 위한 로그데이터 수집 및 분석, 위험 요인에 대한 정량적인 평가와 

예측 등을 통해 시스템 효율화를 달성할 수 있을 것으로 판단된다. 

게다가 cRPN을 현장에 보다 직관적인 적용이 가능하다는 장점도 있다. 전통적인 RPN 모형을 특수한 형태로 나

타낼 수 있기 때문에 현장에서 새로운 방법을 도입하고 적용하는데 발생하는 불필요한 비용과 저항을 최소화할 수 

있을 것으로 기대된다. 예를 들어, 전통적인 RPN을 활용하는 조직에 완전히 새로운 개념의 위험 요인 평가 방식을 

도입할 경우, 시스템 개선 및 교육이 필요하지만 cRPN은 간단한 조정을 통해 전통적인 RPN과 동일한 결론을 얻을 

수 있기 때문에 선제적 도입이 가능하며, 차후 지속적인 교육과 현장 적용을 통해 점진적으로 새로운 방법론을 도입

하는데 필요한 적응 기간을 가질 수 있다. 그러나 RPN을 사람이 측정함으로써 발생하는 오류와 편향, 현장에서 필요

로 하는 수리 모형의 명확한 확장성이 부족하다는 점과 계량적 방법론을 적용하기에 RPN의 위험 요인으로 제한된 

정수값(1~10)을 사용한다는 점은 본 연구의 한계점이다. 그럼에도 불구하고 확률적 모형으로 정성적 평가로 인해 
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발생하는 편향을 함께 고려하여 평가하거나, RPN의 위험 요인 평가 지표를 정성적인 지표에서 수치적인 지표로 개

선한다면 해결할 수 있을 것이라 판단된다. 예를 들어, Fuzzy이론을 적용하여 정성적 점수에 불확실성을 부여할 수 

있고, 통계적 방법론에 기초한 편향 제거(de-biasing) 기법을 통해 객관적인 점수를 얻을 수 있을 것이다. 또는 RPN 

위험 요인인 위험도의 기준을 기존의 정성적 방법과 달리 구체적인 수치에 기반한 정량적 평가 체계를 수립하여 정

성적 평가로 인한 문제점을 해결하는 것도 중요한 연구 과제가 될 것이다.

향후에는 RPN 작성 간 사람이 인식하는 상대적 중요도로 인해 발생하는 편향을 공정 시스템의 의도대로 보정하

는 편향 보정 방안과 cRPN에 기반한 공정 네트워크의 계층적 위험도 평가, 예측 비용에 따른 위험 요인 제거를 위한 

위험 관리 추천 시스템 등 복합적인 위험 관리를 위한 다양한 연구를 수행할 수 있을 것이다.
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