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Reliability has been considered as an important design measure in various industrial systems. We discuss a 
reliability optimization problem with component choices (ROP-CC) subject to a budget constraint. This problem 
has been known as a NP-hard problem in the reliability design fields. Several researchers have been working to 
find the optimal solution through different heuristic methods. In this paper, we describe our development of 
simulated annealing (SA) and tabu search (TS) algorithms and a reoptimization procedure of the two algorithms 
for solving the problem. Experimental results for some examples are shown to evaluate the performance of these 
methods. We compare the results with the solutions of a previous study which used ant system (AS) and the 
global optimal solution of each example obtained through an optimization package, CPLEX 9.1. The 
computational results indicate that the developed algorithms outperform the previous results.
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1.  서  론

신뢰성은 지 까지 다양한 산업 분야에서 요한 설계척도의 

하나로 고려되어 왔으며, 가용한 자원을 활용하여 최 의 신

뢰성을 달성할 수 있는 시스템 구조를 결정하는 문제를 신뢰

성 최 화문제(ROP : reliability optimization problems)라 한다.
시스템을 설계할 때 사용되는 구성품들은 동일한 기능을 수

행하지만 다양한 특성 면에서(신뢰성, 비용, 무게, 부피 등) 차
이를 가지는 안들을 가지며, 시장에서 이러한 안 가운데 

한 구성품을 선택하게 된다. 본 연구에서는 이러한 ROP
를 부품선택 하에서의 ROP(ROP-CC : ROP with component 
choices)라 칭하기로 한다. ROP-CC는 각 서 시스템(직렬 구

조인 경우 구성품)을 설계할 때 선택 가능한 몇 가지 안들을 

고려하여 시스템의 구조를 결정하는 문제이다. 이러한 ROP- 
CC는 구성품의 복설계(redundancy)를 고려하는가의 유무에 

따라, 한 복설계를 고려할 경우 구성품 안의 혼합사용을 

허용하는가의 유무에 따라 세 가지로 구분 가능하다. 본 연구에

서 다루고자 하는 문제는 이러한 세 가지 문제군 가운데 복설

계가 고려되지 않는 직렬시스템(series system)의 경우이다.
지 까지 많은 연구자들에 의해 ROP-CC 분야에 한 연구가 

수행되어 왔다. Sung and Cho(2000)는 복설계를 고려하지 않

은 경우에서 비용제약을 갖는 직렬시스템에 한 최 해 탐색

을 해 분지한계법(branch-and-bound method)을 사용하 다. 
복설계를 고려하지만 구성품 안의 혼합사용이 허용되지 않
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는 직병렬시스템(series-parallel system)의 최  복설계 구조를 

결정하는 경우에 해서 Fyffe et al.(1968)은 동 계획법(dy-
namic programming)을 활용한 휴리스틱 방법을 제시하 으며, 
Ramirez-Marquez and Coit(2004)는 목 함수가 시스템 총비용

의 최소화인 다 상태(multi-state) 직렬시스템 문제에 한 최

해 탐색을 고려하 다. 한 구성품 안의 혼합사용을 허

용하는 경우로 Nakagawa and Miyazaki(1981)는 Fyffe et al 
.(1968)의 제를 구성품 안의 혼합사용을 허용하는 경우로 

확장하고, 최 해 탐색을 해 리제약(surrogate constraints) 
기법을 이용한 휴리스틱 방법을 제시하 다. Hsieh(2002) 역시 

동일한 제를 활용하여 문제의 최 해 탐색을 한 효율 인 

선형 근사해법(linear approximation)을 제시하 다.
국부 탐색법에 기 한 휴리스틱 방법은 국부 최 해에 도달

한 경우 더 이상 해를 개선할 방법이 없으며, 해결하고자 하는 

문제마다 각기 그 특성에 맞추어 개발해야 한다는 단 을 가

지고 있다. 따라서 최근 조합  최 화문제(combinatorial opti-
mization problems)의 해법에 한 연구에서는 이러한 휴리스

틱 방법의 단 을 보완한 GA(genetic algorithm), SA(simulated 
annealing), TS(tabu search), AS(ant system) 등의 메타휴리스틱 

기법을 활용한 연구가 주로 수행되고 있다. 메타휴리스틱은 

이해하기가 쉽고, 문제의 실  상황  다양한 제약조건을 

반 하기가 용이하여 다양한 조합  최 화문제의 해법에 

한 용 가능성이 크며, 신뢰성 최 설계 분야에 해서도 그

러하다.
복설계를 고려하지 않는 직렬시스템에서의 ROP-CC의 최

해 탐색에 한 연구로서 Nahas and Nourelfath(2005)는 AS
를, Kim et al.(2004)은 SA를 용하 다. 복설계를 고려한 

ROP-CC에 하여 Yokota et al.(1996)은 구성품 안의 혼합사

용이 허용되지 않는 문제의 최 해 탐색에 GA를 이용하 다. 
구성품 안의 혼합사용이 허용되는 경우에 해서는 Coit 
and Smith(1996a, b)가 GA, Kulturel-Konak et al.(2003, 2004)이 

TS, Liang and Smith(2004), Nahas et al.(2007), Zhao et al.(2007)
이 ACO(ant colony optimization), Chen and You(2005)가 IA(im-
mune algorithm)를 Fyffe et al.(1968)이 제시한 제에 용하

고 그 결과를 이  연구들의 결과와 비교하 다. Kuo et al.(2001)
에 의하면 SA와 TS가 복잡한 이산 최 화문제(complex dis-
crete optimization problems)의 해법에 있어 큰 장 을 가지고 

있으나 신뢰성 최 설계 분야에서는 연구가 미흡하여 다양한 

측면에서의 연구수행이 요구된다고 하 다.
최근의 컴퓨터 성능  상용 최 화 소 트웨어의 성능향상

에 따라 이 에 제시되지 못했던 다양한 최 화 문제들의 최

해가 탐색 가능해졌다. 이에 본 연구에서도 상용 최 화 소

트웨어의 하나인 CPLEX 9.1(ILOG, 2007)을 활용하여 기존 

연구들에서 제공하지 못하 던 ROP-CC의 최 해를 최 로 

제공해 보고자 한다. CPLEX는 ILOG사에서 개발한 최 화 소

트웨어로써 다양한 분야의 문제에 용되어 뛰어난 성능을 

나타내고 있다. Nahas and Nourelfath(2005)에서 사용된 직렬시

스템 제에 하여 CPLEX를 활용하여 최 해를 탐색해 보

고, 문제의 해법을 해 개발한 SA와 TS 알고리듬을 용한

다. 한 기존 제보다 사이즈가 큰 경우의 제를 도출하여 

TS로 탐색한 최 해를 SA의 기해로 다시 설정하여 탐색하

는 재최 화 차(reoptimization procedure)도 평가해 보고자 

한다.
제 2 에서는 본 연구에서 다루고자 하는 ROP-CC에 한 

수리  모형에 해 설명하며, 문제의 최 해 탐색을 한 메

타휴리스틱 알고리듬에 해 제 3 에서 언 한다. 제 4 에

서는 개발된 메타휴리스틱과 CPLEX를 활용한 수치실험의 결

과에 해 언 하며, 마지막으로 결론  추후연구를 제 5 에

서 제시한다.

2.  수리적 모형

본 연구에서 다루고자 하는 ROP-CC는 복설계를 고려하지 

않는 n개의 구성품(서 시스템)으로 구성된 직렬시스템을 다

루며, 각 구성품이 동일한 기능을 수행하지만 각기 다른 특성

을 갖는 안들을 가지는 경우에서의 시스템 구조를 결정하는 

문제이다. 이 문제의 목 은 비용제약 하에서 최 의 시스템 

신뢰도를 제공할 수 있는 구성품 안의 최  조합을 찾는데 

있다.
문제의 의사결정변수 xij(i = 1, 2, …, n & j = 1, 2, …, mi)는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

 

따라서 직렬시스템에서의 ROP-CC는 다음과 같은 최 화문

제로 나타낼 수 있다.

Maximize   
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    ∀   ⋯      ⋯

여기서 비선형함수 형태인 문제의 목 함수는 수(logarithm)
를 취할 경우 선형함수로 표 할 수 있으나 복설계를 고려

하는 경우를 포함한 ROP-CC의 일반 인 형태에서와 같이 비

선형함수로 표 하 으며, 기존 연구에서도 그러하다(Sung 
and Cho, 2000; Nahas and Nourelfath, 2005). rij는 i번째 구성품

에 사용된 j번째 안의 신뢰성, cij는 i번째 구성품에 사용된 j
번째 안의 비용을 의미한다. 한 첫 번째 제약함수는 비용

구성품 에 안 를 사용한 경우

그 지 않은 경우
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subsystem: 1 2 …… n
3 1 …… 4

  Figure 1.  A sample path of the solution representation

제약(여기서 가용한 시스템 체비용 C는 상수)을 나타내며, 
두 번째 제약함수는 복설계를 고려하지 않는 ROP-CC 문제

임을, 세 번째 제약함수는 문제의 의사결정변수를 나타낸다. 
이 문제는 비선형 목 함수를 갖는 이진정수계획법문제(binary 
integer programming problem)로 NP-hard 문제라 알려져 있어 

지 까지 휴리스틱 방법의 개발에 한 연구가 주로 수행되어 

왔다.

3.  메타휴리스틱 알고리듬

메타휴리스틱은 국부탐색법(local search)에 기 한 휴리스틱 

방법의 단 을 보완하고자 개발되었으며, 쉬운 개념과 뛰어난 

해 탐색능력 때문에 다양한 조합  최 화문제의 해법에 있어 

리 사용되고 있다. 본 연구에서는 직렬시스템에서의 ROP- 
CC의 최 해 탐색을 해 SA와 TS 알고리듬을 용하며, 사
이즈가 매우 큰 문제의 해결을 해 SA와 TS 두 가지를 혼합

한 재최 화 차를 제시하고자 한다. ROP 분야에서는 최

해 탐색을 해 GA를 활용하여 뛰어난 결과를 얻은 연구도 많

이 있으나, Kulturel-Konak et al. (2003)은 GA가 모집단 단 의 

탐색에 따라 많은 계산을 수행해야 한다는 단 을 가지기도 

한다고 하 다. 이에 본 연구는 이후 복설계를 고려한 보다 

복잡한 ROP-CC로의 확장을 해 복잡한 이산 최 화문제에 

있어 뛰어난 성능을 나타내는 SA와 TS를 활용한다. SA는 열

등한 해로의 이도 확률 으로 허용(stochastic move)함으로 

인해 국부최 해에서 빠져 나올 수 있다는 장 을 가지며, TS
는 확정  탐색(deterministic search)에 기반을 두어 변동성이 

어 최 해로의 수렴이 뛰어나다는 장 을 가진다. Jain and 
Meeran(1999)은 이러한 SA와 TS의 장 을 혼합한 하이 리드 

알고리듬(hybrid algorithm)의 경우 다른 알고리듬들에 비해 그 

성능이 매우 뛰어나다고 하 으며, Zhang et al.(2008)은 TS와 

SA의 혼합 알고리듬(TSSA)을 JSP(job shop scheduling prob-
lem)에 용하여 그 결과가 뛰어남을 보 다.

3.1  SA 알고리듬

SA는 통 인 국부탐색법의 한 안으로 Kirkpatrick et 
al.(1983)과 Cerny(1985)에 의해 제시된 이후, 다양한 조합  

최 화문제에 성공 으로 용되어진 메타휴리스틱 기법  

하나이다. SA는 주어진 인 해 구조 하에서 재해로부터 인

해로 이하는 반복  과정을 통하여 체 최 해를 찾아 

나가는 방법으로, 통 인 국부탐색법의 단 을 극복하기 

해 상 으로 열등한 해로의 이도 확률 으로 허용함으로

써 특정 국부최 해에서 빠져 나올 수 있는 가능성을 열어둔

다는 특징을 가지고 있다. SA는 해의 탐색과정에서 해의 이동

이 인 해 에서의 무작  선택에 의해 이루어지고, 해의 

수락기 이 메트로폴리스 기 을 따르며, 충분한 탐색시간이 

주어진다면 체 최 해로의 수렴성을 확률 으로 보장한다.
다양한 조합  최 화문제에 쉽게 용 가능한 SA 알고리

듬을 개발하기 해서는 우선 해 표 방법  성능평가함수를 

정의하여야 하고, 기해, 기온도, 쿨링 스   종료기

이 기화되어야 한다.
ROP-SCC를 한 SA 알고리듬의 해는 시스템 구성품 수, 즉 

n개의 자리수로 표 되며 이는 각 구성품에서 사용할 부품 

안을 의미한다. <Figure 1>은 직렬시스템에서의 ROP-CC를 

한 해 표 의 를 나타낸 것으로, 첫 번째 자리의 3은 세 번째 

안을 첫 번째 구성품으로 사용하 음을 의미한다. SA의 성

능평가함수인 에 지 함수 E는 문제의 목 함수를 그 로 사

용하며, 제약식을 반하는 해일 경우 에 지 함수값이 0이 되

도록 한다. 기 가능해는 체 n 자리에 해 난수발생방법을 

실시한 무작  해를 사용하며, 생성된 기해는 재해 XC와 

최선해 XB로 기 설정되도록 한다. 제어인자인 온도의 기

값과 최종값은 각각 T0와 TF로 나타내며, 일반 으로 T0는 모

든 가능한 이동을 받아들일 수 있도록 충분히 높게, TF는 가능

한 0에 가까운 값으로 설정하기로 한다. 본 연구에서는 T0 = 
100, TF = 1의 값을 사용하 다.

재해 XC에서 인 해 XN을 효율 으로 생성하는 것은 SA 알
고리듬의 성능향상에 있어 매우 요하다. 본 연구에서는 다음

과 같이 2단계로 구성된 인 해 생성방법(scheme)을 제시한다.

(1) 단계 1 : 단계 1에서는 먼  해의 체 n 자리 가운데 임

의로 2자리를 복 없이 선택한 후 그 자리의 값들을 서로 교

환하고, 다시 1자리를 임의로 선택하여 값을 다시 할당하는 방

법이다. 생성된 해가 제약식을 만족하는 가능해인가를 정하

게 되며, 비 가능해일 경우 다시 해를 생성하게 된다. 만약 단

계 1에서 다섯 번 연속으로 비 가능해를 생성할 경우에는 단계 

2를 실행하게 된다.
(2) 단계 2 : 단계 2에서는 Nahas and Nourelfath(2005)와 같이 

국부탐색법과 유사한 차에 따라 이용 가능한 잔여자원을 고

려하여 인  가능해를 생성한다. 를 들어 3개의 구성품으로 

구성된 해의 표 이 {3, 2, 5}인 경우 탐색 차에 의해 {4, 1, 
5}, {4, 2, 4}, {2, 3, 5}, {2, 2, 6}, {3, 3, 4}, {3, 1, 6}의 인 해를 

생성하여 자원제약 함수를 기 으로 해를 평가하게 되며, 이 

가운데 목 함수를 최 로 하는 가능해를 선택하게 되는 것이

다. Glover and Kochenberger(2001)와 Nahas and Nourelfath(2005)
에서는 메타휴리스틱 기법과 이러한 인 해 탐색법을 함께 사

용한 경우가 그 지 않은 경우보다 일반 으로 성능 면에서 

뛰어나다고 하 다.

생성된 인 해 XN의 에 지 함수값 EN이 재해 XC의 에
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지 함수값 EC보다 크다면(EN > EC), 수락확률 P(A) = 1로 인

해 XN을 수락하고 이를 재해 XC로 체한다. 한 이를 재

까지의 최선해 XB의 에 지 함수값 EB와 비교하여 그 값이 더 

크다면(EN > EB), 인 해 XN을 새로운 최선해 XB로 체한다. 
만약 생성된 인 해 XN의 에 지 함수값 EN이 재해 XC의 에

지 함수값 EC보다 작은 경우에는(EN < EC) 이를 무조건 기각

시키는 것이 아니라 Metropolis et al.(1953)에 의해 제시된 

Metropolis 기 에 따라 다음과 같이 계산된 수락확률 P(A)에 

의해 확률 으로 인 해 XN을 재해 XC로 받아들이게 된다. 
여기서 ΔE = EC－EN이며, kB는 볼츠만 상수(Boltzmann con-
stant)를 나타낸다.

   


      
 

형 인 SA 알고리듬은 크게 재 온도를 히 조정하

는 역할을 하는 외부루 와 설정된 온도에서 일정회수 만큼의 

인 해 생성단계를 반복하는 내부루 로 구성된다. 내부루

는 일반 으로 해의 수렴성을 유지하기 한 평형상태(equi-
librium state)에 도달하기 하여 충분한 횟수(L)만큼 내부루

를 반복하게 된다. 그러나 이는 내부루 를 불필요하게 길어

지도록 하는 결과를 래할 수 있다.
이러한 SA의 단 을 보완하고 알고리듬의 수렴속도를 향상

시키기 해 Cardoso et al.(1994)은 일정횟수의 가능해가 획득

되어진 경우 내부루 를 종료하도록 하는 개념인 NESA(non-
equilibrium SA)를 제안하 으며, Ravi et al.(1997)은 이를 부품

선택을 고려하지 않는 ROP 문제의 최 해 탐색에 용하여 

그 성능이 뛰어남을 입증하 다. 본 연구에서도 NESA의 개념

을 활용하여 내부루  내에서 가능해가 Q번 획득되어진 경우 

내부루 를 종료하도록 설정하 다. 본 연구에서는 비실험

을 통하여 내부루  반복수 L = 300, Q = 10n의 값을 사용한다.
내부루 가 종료되면 온도 강하율 α (0 ≤ α ≤ 1)에 의해 

재온도를 TP = αTP－1 (P = 1, 2,…)로 조정한다. 만약 조정된 

재온도 TP가 최종온도 TF보다 작으면(TP < TF) 알고리듬을 종

료하고, 그 지 않으면 재 온도까지의 최선해 XB를 재해 

XC로 설정하고 다시 내부루 를 반복한다. 본 연구에서는 

비실험을 통해 제 1~3에 해서는 α = 0.95의 값을 사용하

며, 제 4와 5에는 α = 0.98의 값을 사용한다.

3.2  TS 알고리듬  재최 화 차

TS는 Glover(1986)에 의해 처음으로 제안된 이후 TSP(travel-
ling salesman problem), VRP(vehicle routing problem) 등의 다양

한 조합  최 화문제에 해 많은 연구가 진행되었다. Kulturel- 
Konak et al.(2003, 2004)은 복설계를 고려한 직병렬시스템

(series-parallel system)에서 구성품의 혼합사용을 허용하는 

ROP-CC의 최 해 탐색을 한 TS 알고리듬을 개발하 으며, 

본 연구에서 다루고자 하는 문제의 최 해 탐색을 한 TS 알
고리듬 한 Kulturel-Konak et al.(2003, 2004)이 제시한 TS 알
고리듬을 토 로 구성하 다. 다만, 본 연구의 경우에는 복

설계를 고려하지 않는 경우이므로 인 해를 탐색하는 략을 

수정하 다. Kulturel-Konak et al.(2003, 2004)의 TS 알고리듬

을 설명하기 한 기호는 다음과 같다.

BEST MOVE : 탐색 략에 의한 인 해로의 이동  가장 

좋은 것

BEST SO FAR : 한 Iteration 내에서의 가능해 는 비가능해 

에서 가장 좋은 해

BEST FEASIBLE SO FAR : Iteration 의 가능해 에서 가

장 좋은 해

TL : 선정된 BEST MOVE들의 집합(타부 리스트)
MAXITER : 단 Iteration의 개수

Kulturel-Konak et al.(2003, 2004)의 TS 알고리듬을 간략히 

기술하면 다음과 같다.

단계 0 : 기 가능해 구성

단계 1 : 탐색 략에 의해 BEST MOVE를 선정. 선정한 BEST 
MOVE가 BEST SO FAR보다 좋지도 않으면서 TL에 

있으면, 단계 1을 반복. 그 지 않으면, BEST MOVE로 
채택

단계 2 : 선정된 BEST MOVE를 TL에 입력

단계 3 : BEST FEASIBLE SO FAR를 개선시키지 못한 Iteration
의 개수가 MAXITER 보다 크면, 종료. 그 지 않으면, 
단계 1을 반복

Kulturel-Konak et al.(2003, 2004)은 인 해의 탐색 략으로 

두 가지의 경우를 고려하 는데 그  하나는 BEST MOVE의 

복설계의 개수 1개를 늘여보고 여보는 것이고, 두 번째의 

략은 BEST MOVE의 안 구성품을 그 외의 다른 모든 구성

품으로 바꾸어 보는 것이다. 한, TL의 크기도 매 20 Iteration
마다 U[n, 3n] 사이의 값을 랜덤하게 선택하여 다양성(diversi-
fication)을 으로써 국부 최 해(local optimum)에 빠지는 

험을 이는 략을 사용하 다. MAXITER은 실험결과 1000
개가 당하다고 제시하 고, 비 가능해의 탐색을 해 벌과 

함수(penalty objective function)를 도입하 다.
본 연구에서의 ROP-CC의 해법을 한 TS 알고리듬은 Kul-

turel-Konak et al.(2003, 2004)이 제시한 TS를 그 로 용하

다. 다만 앞에서 언 한 바와 같이 본 연구는 복설계를 고려

하지 않는 경우이므로 Kulturel- Konak et al.(2003, 2004)의 두 

가지 탐색 략  두 번째 략만을 용하 다.
한 본 연구에서는 TS로 탐색한 최 해를 SA의 기해로 

다시 설정하여 탐색하는 재최 화 차(reoptimization proce-
dure)를 고안해 보았으며 제 4 의 수치실험을 통해 그 성능을 

비교하 다.



Solution Methods for Reliability Optimization of a Series System with Component Choices 53

Table 1.  Component data for the example 4

Component
Alternatives

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Reliability
Cost

0.9
20

0.99
40

0.999
60

0.9999
80

0.99999
100

0.999999
120

0.9999999
140

0.99999999
180

2 Reliability
Cost

0.85
30

0.9775
60

0.9966
90

0.9995
120

0.9999
150 - - -

3 Reliability
Cost

0.8
20

0.96
40

0.99
60

0.998
80

0.9997
100

0.9999
120

0.99999
140

0.999999
160

4 Reliability
Cost

0.75
30

0.938
40

0.98
50

0.999
60

0.9999
70 - - -

5 Reliability
Cost

0.85
20

0.99
40

0.999
65

0.9999
80

0.99998
100

0.999998
120

0.9999998
140

0.99999998
155

6 Reliability
Cost

0.9
25

0.95
30

0.999
50

0.9999
70

0.99999
90 - - -

7 Reliability
Cost

0.95
40

0.99
60

0.997
80

0.9997
100

0.99997
120

0.999997
140

0.9999997
160

0.99999997
180

8 Reliability
Cost

0.85
10

0.995
30

0.999
60

0.9999
80

0.99999
120 - - -

9 Reliability
Cost

0.9
30

0.95
50

0.995
70

0.9995
90

0.99995
110

0.999995
130

0.9999995
150

0.99999995
170

10 Reliability
Cost

0.99
15

0.999
40

0.9999
70

0.99999
100

0.999999
130

0.9999999
160 - -

11 Reliability
Cost

0.95
20

0.999
40

0.9998
60

0.99999
80

0.999998
100

0.9999999
120

0.99999997
140

0.999999999
160

12 Reliability
Cost

0.8
40

0.9
60

0.99
85

0.999
110

0.9999
130 - - -

13 Reliability
Cost

0.75
30

0.85
50

0.99
80

0.999
100

0.9996
120

0.99996
140

0.999996
160

0.9999996
180

14 Reliability
Cost

0.8
10

0.95
30

0.99
40

0.999
60

0.9999
80 - - -

15 Reliability
Cost

0.99
50

0.999
80

0.9999
110

0.99999
140

0.999999
160

0.9999999
180

0.99999998
200

0.999999995
220

16 Reliability
Cost

0.9
20

0.99
40

0.999
60

0.9999
80

0.99999
100

0.999999
120

0.9999999
140

0.99999999
180

17 Reliability
Cost

0.85
30

0.9775
60

0.9966
90

0.9995
120

0.9999
150 - - -

18 Reliability
Cost

0.8
20

0.96
40

0.99
60

0.998
80

0.9997
100

0.9999
120

0.99999
140

0.999999
160

19 Reliability
Cost

0.75
30

0.938
40

0.98
50

0.999
60

0.9999
70 - - -

20 Reliability
Cost

0.85
20

0.99
40

0.999
65

0.9999
80

0.99998
100

0.999998
120

0.9999998
140

0.99999998
155

21 Reliability
Cost

0.9
25

0.95
30

0.999
50

0.9999
70

0.99999
90 - - -

22 Reliability
Cost

0.95
40

0.99
60

0.997
80

0.9997
100

0.99997
120

0.999997
140

0.9999997
160

0.99999997
180

23 Reliability
Cost

0.85
10

0.995
30

0.999
60

0.9999
80

0.99999
120 - - -

24 Reliability
Cost

0.9
30

0.95
50

0.995
70

0.9995
90

0.99995
110

0.999995
130

0.9999995
150

0.99999995
170

25 Reliability
Cost

0.99
15

0.999
40

0.9999
70

0.99999
100

0.999999
130

0.9999999
160 - -

4.  수치실험 및 결과 본 에서는 제시한 알고리듬의 성능 평가를 해 몇 가지 

제를 활용한 수치실험을 실시하며, 제들의 최 해 탐색을 
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Table 2.  The experimental results for the examples 1～4

Example
Nahas amd Nourelfath(2005) SA algorithm TS algorithm

Min Max Average S.D. Min Max Average S.D. Min Max Average S.D.
1 0.85705 0.85705 0.85705 0 0.857054 0.857054 0.857054 0 0.857054 0.857054 0.857054 0
2 0.91504 0.91504 0.91504 0 0.915042 0.915042 0.915042 0 0.915042 0.915042 0.915042 0
3 0.96406 0.96513 0.96439 0.00050 0.965134 0.965134 0.965134 0 0.965134 0.965134 0.965134 0
4 0.86465 0.86543 0.86491 0.00038 0.865439 0.865439 0.865439 0 0.865439 0.865439 0.865439 0

CPLEX

Example 1 : 0.857054 (3-4-5-2-3-3-2-3-2-2-2-3-4-3-2)
Example 2 : 0.915042 (3-3-3-4-2-3-3-2-4-1-2-3-4-3-1)
Example 3 : 0.965134 (3-3-4-4-3-3-2-2-3-2-2-4-4-4-2)

Example 4 :
0.865439 (3-3-3-5-2-3-2-2-3-1-2-3-4-4-1-2-3-3-4-2-3-2-2-3-1)
0.865439 (2-3-3-4-2-3-2-2-3-1-2-3-3-4-1-3-3-3-5-3-3-2-2-3-1)

Table 3.  The experimental results for the example 5

C CPLEX SA algorithm TS algorithm
Max S.D. %MPI Max S.D. %MPI

7200 0.895758 0.895575 0.001342 -0.1756 0.895758 0.000312 0
7250 0.900167 0.899438 0.001050 -0.7302 0.899984 0.000305 -0.1833
7300 0.904599 0.903866 0.001027 -0.7683 0.904414 0.000390 -0.1939
7350 0.908866 0.908405 0.001202 -0.5058 0.908866 0.000480 0
7400 0.913154 0.912601 0.000499 -0.6368 0.913064 0.000337 -0.1036
7450 0.917184 0.916815 0.000510 -0.4456 0.917093 0.000494 -0.1099
7500 0.921141 0.920770 0.000743 -0.4705 0.921141 0.000365 0
7550 0.925023 0.925023 0.000590 0 0.925023 0.000502 0
7600 0.929013 0.928269 0.000696 -1.0481 0.929013 0.000445 0
7650 0.931526 0.931526 0.000388 0 0.931526 0 0

※ %MPI = (Max - CPLEX) / (1 - CPLEX) × 100%

해 상용 최 화 소 트웨어의 하나인 ILOG사의 CPLEX 9.1
을 활용한다. CPLEX의 정수계획법 모듈에서는 비선형 목

함수를 다룰 수 없기 때문에 문제의 목 함수를 다음 식과 같

이 수 변환한 문제로 바꾸며, 탐색된 결과를 다시 지수 환원

하여 원문제의 목 함수 값을 구한다. 직렬시스템에서의 

ROP-CC의 경우 의사결정변수인 xij가 이진변수(binary varia-
bles)이기 때문에 다음과 같이 수변환 시키면 선형 목 함수

가 된다.  

Maximize    ln    









 









  

본 연구에서 사용된 제는 Nahas and Nourelfath(2005)의 연

구에서 제시된 4가지 제와 이 가운데 가장 복잡한 경우인 

제 4의 데이터를 다시 직렬구조 형태로 연결하여 큰 사이즈로 

형성한 제들로 구성된다. 우선 기존 4가지 제들은 각각 

61, 80, 100, 166개의 구성품 안이 시스템 내에 존재하며, 
제 1～3은 15개, 제 4는 25개의 구성품이 직렬로 연결된 시

스템이다. 가용한 시스템 비용은 각각 1000, 900, 1000, 1400과 

같다. 제 1～3에 한 구성품 안들의 데이터는 Nahas and 
Nourelfath(2005)를 참고하기 바라며, 제 4의 데이터를 <Table 
1>에 나타내었다.

<Table 2>는 제 1～4 각각에 하여 개발된 SA  TS 알
고리듬을 활용하여 최 해 탐색실험을 10회 실시한 결과를 최

소값, 최 값, 평균  표 편차로 나타내고, CPLEX를 통해 

탐색한 문제의 최 해를 나타낸 것이다. 제시한 SA  TS 알
고리듬은 C++로 코딩하 으며, 모든 수치실험은 Pentium IV 
3.0㎓ PC에서 수행되었다. 제 1～4 모든 경우에 해서 개발

된 SA  TS 알고리듬이 10번 시행에서 편차 없이 모두 최

해를 제공하는 것으로 나타났으며, 잔여비용은 각 제에서 

10, 5, 5, 0으로 나타났다. 최 해 탐색시간은 제 1～3의 경우 

SA 알고리듬은 2  이내 TS 알고리듬은 1  이내, 제 4의 경

우 SA 알고리듬은 4  이내, TS 알고리듬은 2  이내를 소요

한 것으로 나타나 TS 알고리듬이 탐색속도가 빠른 것으로 나

타났다.
수치실험 결과를 통해 제시한 SA  TS 알고리듬이 Nahas 

and Nourelfath(2005)에서 사용하 던 AS 알고리듬보다 그 성

능이 뛰어남을 알 수 있었으며, 알고리듬의 수렴성으로 보아 
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Table 4.  The experimental results for the example 6

C CPLEX
TS algorithm TS Reoptimization

Max S.D. %MPI Max S.D. %MPI
14400 0.802546 0.802218 0.000425 -0.1661 0.802218 0.000000 -0.1661
14450 0.806496 0.806167 0.000396 -0.1700 0.806167 0.000000 -0.1700
14500 0.810301 0.809890 0.000519 -0.2167 0.809970 0.000000 -0.1745
14550 0.814290 0.813792 0.000352 -0.2682 0.813792 0.000000 -0.2682
14600 0.818299 0.817388 0.000391 -0.5014 0.817798 0.000053 -0.2757
14650 0.822160 0.821656 0.000891 -0.2834 0.821656 0.000000 -0.2834
14700 0.826207 0.824787 0.000709 -0.8171 0.825364 0.000142 -0.4851
14750 0.830105 0.829263 0.000815 -0.4956 0.829427 0.000026 -0.3991
14800 0.833851 0.833428 0.000891 -0.2546 0.833510 0.000026 -0.2052
14850 0.837614 0.837448 0.000824 -0.1022 0.837614 0 0
14900 0.841310 0.840805 0.000786 -0.3182 0.841310 0.000107 0
14950 0.844856 0.844009 0.000506 -0.5459 0.844856 0.000215 0
15000 0.848500 0.848332 0.000610 -0.1109 0.848500 0.000027 0
15050 0.852076 0.851991 0.000722 -0.0575 0.852076 0 0
15100 0.855751 0.855582 0.000679 -0.1172 0.855751 0 0

보다 큰 사이즈의 문제에 해서도 충분히 최 해 탐색이 가

능할 것으로 단되었다. 이에 본 연구에서는 제  사이즈

가 가장 큰 제 4의 시스템 구조를 직렬로 다시 연결한 형태

로 구성품의 수가 100개, 200개인 경우의 문제(이를 제 5, 6
이라 함)를 생성하 다. CPLEX를 활용한 비실험을 통해 원 

문제의 비용제약을 선형으로 증가시킬 경우 시스템 체 신뢰

도가 히 낮아져 실 이지 못하여 사용 가능한 비용제약

을 각각 7200, 14400으로부터 시작하여 50씩 증가시킨 10개와 

15개의 경우에 한 수치실험을 실시하 다.
<Table 3>는 100개의 구성품이 직렬로 연결된 제 5에 

한 CPLEX 최 해  SA와 TS 알고리듬의 최 해 탐색결과를 

나타낸 것이다. 이 경우 TS 알고리듬의 결과가 10가지 경우에

서 6번 최 해를 제공하 으며, %MPI 수치와 같이 최 해를 

제공하지 못한 경우에도 SA 알고리듬의 결과보다는 더 나아 

TS 알고리듬의 탐색성능이 SA 알고리듬보다 뛰어남을 알 수 

있다. 최 해 탐색시간 면에서 한 SA 알고리듬이 평균 12.07
를 소요한 반면 TS 알고리듬은 평균 4.41 를 소요하여 TS 

알고리듬이 보다 단시간 내 더 나은 해를 제공함을 알 수 있

었다.
제 6은 200개의 구성품이 직렬로 연결된 시스템이다. 

제 5의 수치실험을 통해 TS 알고리듬이 SA 알고리듬보다 나

은 해를 제공하긴 하나 최 해를 제공하지 못하는 것을 알 수 

있었다. 이에 본 연구에서는 TS 알고리듬에서 탐색한 최선해

를 SA의 기해로 하여 최 해를 재탐색하는 방법을 사용하

는 재최 화 차를 제 6에 용해 보았으며, 수치실험 결과

를 <Table 4>에 나타내었다. 각 경우에서 비용제약이 커질수

록 탐색 가능한 역 내에서 재최 화 차가 보다 나은 해를 

찾을 가능성이 높아짐을 알 수 있으며, 일정 수  이상의 비용

제약 하에서는 재최 화 차가 최 해를 제공해주는 것을 알 

수 있다. CPLEX의 경우 문제 사이즈가 매우 큰 제 6의 경우

에서도 모두 최 해를 제공함을 알 수 있다. 본 연구는 보다 복

잡한 구조를 갖는 복설계를 고려한 경우의 ROP-CC로의 확

장을 한 기  연구이다. 복설계를 고려할 경우 구성품 

안을 활용한 서 시스템의 구성에 있어 경우의 수가 증가함에 

따른 변수의 증가로 CPLEX의 해 탐색에 한계가 발생하게 된

다. 이러한 경우 본 연구에서 제안한 메타휴리스틱 알고리듬 

 재최 화 차가 유용하게 용될 수 있을 것이다.

5.  결론 및 추후연구

본 연구에서는 부품선택이 존재하는 직렬시스템에서의 신뢰

성 최 설계 문제를 다루었으며, CPLEX 9.1, SA, TS  TS의 

재최 화 알고리듬을 활용하여 문제의 최 해를 탐색해 보았

다. 제시한 각 알고리듬을 기존 연구에서 다루었던 제에 

용해 보았으며, 보다 큰 사이즈의 제를 도출하고 해법들을 

용하여 그 성능을 평가해 보았다. 역 최 해 제공을 해 

사용된 CPLEX의 경우 문제 사이즈가 매우 큰 경우에도 최

해를 제공함을 알 수 있었으며, TS의 재최 화 차가 개별 알

고리듬에서보다 나은 결과를 나타냄을 알 수 있었다.
본 논문에서는 상 으로 간단한 구조를 갖는 직렬시스템

을 상으로 하 으며, 시스템 비용제약만이 문제의 제약함수

로 사용되었다. 복설계  구성품 안의 혼합사용을 고려

한 더욱 복잡한 구조를 갖는 직병렬시스템에서의 ROP-CC에 

한 용과 다양한 자원제약을 고려할 수 있을 것이다. 한 

효율 인 하이 리드 메타휴리스틱 알고리듬의 개발도 추후 
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연구로 남겨두고자 한다.
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