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Purpose: System availability and life cycle cost are often used to evaluate the system performance and is 

influenced by the operation and maintenance characteristic. In this paper, we propose the method to improve 
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1. 서  론

시스템 가용도는 시스템의 성능을 평가하기 위한 주요 척도로 사용되며, 가용도에 따라 시스템의 운용 특성과 정

비 특성이 변화하게 된다. 가용도를 향상시키기 위해서는 두 가지 측면에서 접근을 할 수 있다. 첫 번째는 시스템을 

구성하는 각 부품의 신뢰도를 향상시키는 것이다. 이는 시스템의 부품을 구성할 때 동일한 기능을 가지는 부품들 중 

높은 신뢰도를 갖는 부품으로 구성하는 것으로 높은 비용을 요구하게 된다. 두 번째는 각 부품의 고장이 발생하였을 

경우 빠르게 정비가 가능하도록 하는 것으로 시스템에 부품을 구성할 때 고장일 발생하였을 경우 손쉽게 교환이 가

능하도록 정비성을 고려하는 것이다. 본 연구에서는 시스템의 신뢰도 향상 및 정비 시간을 단축시키기 위하여 모듈 

중복을 활용한 가용도 향상 방안에 대하여 다룬다.

중복 구조는 시스템 신뢰도를 향상시키는데 많이 활용된다. 그러나, 중복 설계를 활용할 경우 부피, 무게, 비용 등 

다양한 자원에 대한 제약을 또한 가지게 된다. 이러한 자원에 대한 제약하에 시스템의 신뢰도를 최대화시키는 중복 

설계 문제는 잘 알려진 조합 (combinatorial)이다. 이러한 중복 설계 문제와 관련하여 다양한 문제들이 동적계획법

(Woodhouse 1972), 라그랑즈 승수(Misra 1972), 유전알고리즘(Coit and Smith 1996, Coit and Smith 1998, Yun 

and Kim 2004, 김재윤과 신경석 2004, Yun et al. 2007), 시뮬레이티드 어닐링(Yun et al. 2006), 개미집단 알고리

즘(Zhao et al. 2007, Nahas et al. 2007) 등을 활용한 최적화 방법이 제시되었다. 대부분의 중복 설계와 관련된 

연구에서 중복 구조의 대상은 시스템의 최하위 부품을 고려하고 있으며, 이에 대한 최근 연구들은 Kuo and 

Prasad(2000)에서 찾아 볼 수 있다.

모듈 중복은 시스템에서 중복 구조의 대상을 최하위 부품, 서브시스템, 시스템 등 시스템을 구성하고 있는 전체 

수준을 대상으로 하고 있다. 일반적으로 부피, 무게, 비용 등 모든 조건이 동일한 상태에서는 시스템의 최하위 부품

에 대한 중복 설계가 신뢰도 측면에서 유리하다. 그러나, 모듈 중복은 시스템 설계를 단순화 시킬 수 있으며,고장이 

발생하였을 경우 시스템에서 교환하는 시간을 단축시킬 수 있는 장점을 가지고 있다. Yun et al.(2006),Yun and 

Kim(2004) 그리고 Yun et al.(2007)에서는 이러한 모듈 중복을 활용하여 신뢰도를 최대로 하는 중복할당문제를 다

루었다.

본 연구에서는 시스템의 설계 단계에서 현 설계가 시스템이 목표로 하는 가용도를 만족하는지를 확인하고 설계 

대안을 최적화하기 위하여 Yun and Kim(2004)에서 적용한 모듈 중복 모형을 고려하여 목표가용도하에 수명주기비

용을 최소로 하는 중복할당 문제를 다룬다. 본 문제에 대한 최적화 방법으로는 시뮬레이션과 유전알고리즘을 활용하

며, 이에 대한 적용 방법과 절차를 설명한다. 수치예제를 통해 다양한 경우에 대한 실험을 실시하고 실험결과에 대하

여 설명한다.

2. 다계층 시스템 중복 설계 모형

Figure 1에 나타난 시스템은 3수준에 10개의 부품을 가지는 시스템을 나타낸다. 시스템은 A, B 2개의 서브시스

템으로 구성되어 있으며, 서브시스템 A와 B는 1개의 모듈과 1개의 부품으로 구성되어져 있다. 중복 설계와 관련된 

대부분의 연구는 최하위 부품인 A11, A12, B21, B22 등의 부품을 중복 대상으로 고려하고 있다. 그러나, 본 연구에서는 

Figure1에 나타난 모듈, 서브시스템, 시스템 등 시스템 내의 모든 품목을 중복 설계의 대상으로 고려한다.

Figure 1에서 나타낸 바와 같이 본 연구에서는 모든 품목이 중복 설계시 고려 대상이 되지만, 시스템의 직계에서는 

단 한 개의 수준만이 중복 대상으로 선정되어지는 것을 가정한다. 즉, 직계인A1-A-S에서 중복은 A1, A, S 중 하나
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만이 중복 대상이 될 수 있다. 예를 들어, Figure 2와 같이 A1과 A가 동시에 중복 대상이 될 수 없음을 가정한다.

Figure 1. Structure of multi level system

Figure 2. Possible and impossible redundancy structure

제안된 모형을 설계하기 위해 몇 가지 용어에 대한 정의가 필요하다. 우선 ‘품목’은 시스템, 서브시스템, 모듈, 부

품을 나타내는 공통된 의미로 사용되며, 기타 다른 용어는 Yun and Kim(2004)에서 사용되는 용어를 활용한다.

3. 다계층 시스템의 가용도 산출

기 호

 : i 품목을 교체하는데 소요되는 시간

 : i 품목의 j번째 부품을 교환하는데 소요되는 시간

 : i 품목의 j번째 부품이 고장인 경우 ‘1’ 아니면 ‘0’

 : i 품목을 교환하는데 소요되는 준비시간 

 : 품목 j의 조상 품목의 집합

 : 시스템 수명주기비용

 : 시스템 가용도




: 시스템의 목표 가용도

 : 가용한 자원 r의 양

N : 총 품목 수
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 : 자원 종류 수

 : 품목 j에 할당된 중복 수

 : 0 또는 1

 : 품목 j로 인해 소모되는 자원 r의 양.

가용도는 일반적으로 고유가용도, 성취가용도, 운용가용도로 구분하고 있으며, 본 연구에서는 고유 가용도를 고려

한다. 즉, 시스템의 예방정비는 고려하지 않으며, 시스템에 고장이 발생하였을 경우 즉시 정비가 가능한 것으로 가정

한다. 산출 방법은 식(1)과 같다.


 (1)

시스템에 고장이 발생한 경우 시스템내의 고장이 발생한 모든 품목을 교환하게 되며, 그때 교환 대상은 Figure1에

서 설명한 시스템의 직계에서 중복 대상이 되는 품목이 교환이 된다. 즉, A1-A-S의 직계선 상에 A가 중복 대상인 

경우 시스템에 고장이 발생했고 품목 A의 상태 역시 고장인 경우 품목 A1과 A2가 교환되는 것이 아니라 A가 교환

되는 것으로 가정한다. 이는 시스템의 복구 시간을 단축시키기 위해서 모듈 단위로 교환이 가능하게 하는 것으로 복

구 시간은 단축시킬 수 있으나 품목의 교환에 따른 비용은 증가하게 된다.

시스템을 복구하기 위해서는 모든 고장 난 품목들을 교환해야 하며, 고장 난 i 품목의 수리 시간은 식(2)와 같이 

준비시간과 교환시간의 합으로 나타난다. 따라서, 시스템의 총 수리시간은 식(3)와 같이 나타낼 수 있다.
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 (3)

4. 목표가용도를 고려한 수명주기비용 최소화

앞에서 설명한 다계층 시스템의 중복설계와 가용도를 바탕으로 목표가용도를 고려한 수명주기비용 최적화 모형은 

식(4)~(8)과 같이 나타낼 수 있다. 본 연구에서 각 부품의 고장은 통계적으로 독립인 것으로 가정한다.

 (4)

s.t.  

≤  (5)


  



  ≤  ⋯ (6)


∈

  (7)

   ∀ (8)

모든 ≥이고 정수 j 하위품목을 나타낸다.

식(4)에 나타난 바와 같이 본 연구에서 목적함수는 시스템의 수명주기비용이며, 목표 가용도와 관련하여 식(5)과 

설계비용, 무게, 부피 등 가용한 자원과 관련하여 식(6)이 제약조건으로 있다. 식(7)에서 와 는 해당 품목이 중복 

대상으로 사용이 되면 ‘1’, 그렇지 않으면 ‘0’의 값을 가진다. 즉,  ×가 시스템에서 실제로 사용되는 i 품목에 대한 

수량이 된다.
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4.1 최적화 프로세스

Figure 3. Optimization process

목표가용도를 고려한 수명주기비용 최적화를 위해 Figure 3과 같은 최적화 프로세스를 제안한다. 본 연구에서는 

수명주기비용 및 가용도 산출은 시뮬레이션을 통해 산출하고 있으며, 해의 최적화를 유전 알고리즘을 활용한다. 

4.2 유전알고리즘 

유전알고리즘은 확률적 최적화 기술로 Gen과 Cheng(1996)는 신뢰도 최적화를 포함한 조합 문제(combinatorial 

problems)에 대해 기술하고 있다. 본 연구에서는 Yun and Kim(2004)이 제안한 유전알고리즘에서 해의 표현, 초기 

모집단 생성, 교차 연산, 돌연변이 연산에 대하여 동일하게 적용하고, 염색체 평가 및 선별 방법은 본 연구에 적합한 

방법을 제안한다.

4.2.1 해의 표현

유전자는 중복할당 수와 지시 변수의 쌍의 벡터 형태로 정의된다. 즉, 유전자에 인덱스 k는 염색체의 순서를 나타

내고 인덱스 i는 품목을 나타낸다.

4.2.2 초기 모집단

염색체의 초기 모집단은 임의 생성 방법으로 생성된다. 는 1과 최대 할당 가능값 사이에서 임의로 선택되어지

고, 각 염색체는 제약조건 식(7)을 만족하게 임의로 생성된다.

4.2.3 염색체 평가

모집단을 임의 생성 방법으로 생성하게 되면 제약조건 식(5)~(7)를 어기는 염색체를 생성할 수도 있다. 실행 불가

능해는 현 불가능해 염색체에 벌금을 추가함으로써 해를 다룰 수 있다. 

그러나, y 값이 완전히 임의로 선택이 될 경우 염색체의 대부분이 제약조건 식(7)을 어기게 되며, 해당 염색체에 

대해서는 y값이 얼만큼 실행 불가능한 해인지를 판단하기 어렵다. 따라서, 생성된 염색체에서 제약조건 식(5)와 (6)
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은 벌금 함수로 제어를 하고, 제약조건 식(7)을 만족시켜야 한다.

자원 제약에 대한 벌금 함수는 식(9)와 같이, 목표 가용도 제약에 대한 벌금 함수는 식(10)와 같이 산출하며, 염색

체 평가 함수는 식(11)과 같이 나타낼 수 있다.




  




 (9)







 (10)

   ×
  



 × (11)

4.2.4 교차연산자

교차는 서로 다른 두 염색체의 유전 인자들이 결합하여 자손을 생산하는 과정으로 본 연구에서는 Yun and 

Kim(2004)에서 활용한 것과 동일한 단순 일점교차 방법을 사용한다. 일점교차 과정에서 제약식(7)을 어길 경우에는 

아래 절차에 따라 적합한 염색체로 만들게 된다.

단계 1 : 교환된 두 개의 유전자를 재교환하고 각 염색체에서 교환하고자 하는 유전자의 직계 중 y가 1인 유전자

를 찾는다.

단계 2 : 두 개의 유전자 중 높은 수준에 있는 품목을 선택하고 두 염색체에서 선택된 품목의 모든 자손 품목을 

교환한다.

4.2.5 돌연변이

돌연변이 연산자는 유전알고리즘에서 해의 국부최적화를 예방하고, 다양한 해의 탐색을 가능하게 한다. 제약조건

(7)을 만족시키기 위하여 다음 절차를 따른다.(yun and kim)

단계 1 : 유전자를 임의로 선택한다.(선택된 유전자를 Gene1로 나타낸다.)

단계 2 : 선택된 유전자의 y값이 1이면 값을  로 변경한다.

단계 3 : 선택된 유전자의 y값이 0이면, 제약식(7)을 만족시키기 위해 다음 절차를 따른다.

3.1 Gene1의 직계 중에 조상 품목의 유전자의 y값이 1인 경우 단계 3.1.1과 3.1.2를 따른다.(조상 품목

의 유전자를 Gene2로 나타낸다.)

3.1.1 Gene2의 y 값을 0으로 설정한다.

3.1.2 Gene2의 자식 유전자에 대하여 값을  로 변경한다.

3.2 Gene1의 직계 중에 자손 품목의 유전자의 y값이 1인 경우 단계 3.2.1과 3.2.2를 따른다.

3.2.1 Gene1에 대하여 값을  로 변경한다.

3.2.2 Gene1의 자손 품목 유전자의 y 값을 0으로 변경한다.

4.2.6 선별

본 연구에서는 Top-Pop-Size 선별 방법을 사용한다. Top-Pop-Size 선별 방법은 현세대의 유전자와 돌연변이, 

교차된 유전자로부터 가장 적응도가 좋은 유전자를 Pop-Size 만큼 선별해서 다음 세대로 보내게 된다. 따라서, 해의 

탐색 범위가 넓은 경우에 빠른 수렴을 하는데 효과적인 것으로 알려져 있다. 유전알고리즘은 정해진 세대 수 만큼 

반복을 수행하고 종료된다.
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5. 수치예제

Table 1의 데이터의 데이터를 갖는 Figure 4와 같은 직렬 구조의 시스템을 대상으로 다계층 시스템에서의 최적 

중복 설계에 대한 실험을 한다.

　 Unit Parent MTBF Setup Time MTTR Price Add Cost

　 1 　 　 　 　 72 2

1 11 1 143 5 0.5 26 2

2 12 1 400 4 1 13 3

3 13 1 200 6 0.2 21 2

4 111 11 200 11 3 5 3

5 112 11 1000 10 4 6 4

6 113 12 1000 12 2 5 4

7 121 12 500 13 6 6 4

8 122 12 2000 10 7 7 4

9 131 13 500 13 3 8 3

10 132 13 333 15 4 7 4

Table 1. Input data

Figure 4. System structure for example

시스템 설계에 대한 한계 비용을 100, 목표 가용도가 0.85, 0.90, 095 세 가지 경우에 대한 최적화 결과는 Table 

2와 같이 나타났다. 목표가용도가 증가함에 따라 수명주기비용이 같이 증가하고 있음을 Table 2로 부터 알 수 있다.




  Design cost

0.85 524 0.864 70

0.9 830 0.905 93

0.95 1868 0.956 90

Table 2. Experiment result
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Figure 5는 목표가용도가 0.85인 경우 중복할당 결과로 교환 대상의 모든 품목이 최하위 품목으로 결과가 나타

났다.

Figure 5. Result of system structure at target availability 0.85

그러나, Figure 6과 7에서 가용도가 증가함에 따라 교환대상이 모듈 품목으로 바뀌고 있음을 알 수 있다. 이는 

목표가용도를 만족시키기 위해 정비시간이 다소 적은 모듈 품목이 중복 및 교환 대상으로 선정되었음을 알 수 있다.

Figure 6. Result of system structure at target availability 0.90

Figure 7. Result of system structure at target availability 0.95
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6. 결  론

본 연구에서는 다계층 시스템에서 모든 품목에 대하여 중복 대상이 가능하게 하는 모듈 중복 모형을 다루었다. 

특히, 가용도 측면에서 중복 설계 문제를 다루었으며, 중복 할당시 중복 대상 품목이 시스템 고장 발생시 교환이 가

능한 정비 대상 품목으로 고려하였다. 또한, 목표 가용도하에 수명주기비용을 최소로 하는 중복할당 방법을 제안하

였으며, 이를 최적화하기 위하여 시뮬레이션과 유전알고리즘을 활용하였다. 수치예제를 통해 목표가용도가 높아지면 

정비시간을 단축시키기 위해서 중복설계에서 모듈 중복을 선택하는 경우가 많아지고, 이로 인해 수명주기비용이 증

가함을 알 수 있었다. 본 연구에서는 직계선 상에 한 개의 품목만이 중복이 가능한 것으로 가정하였으나, 추후 연구

에서는 직계 중에 다양한 품목이 중복 가능하게 하는 모형을 고려할 수 있으며, 가용도를 고려하기 위하여 시스템의 

예방정비 및 검사 주기 등을 함께 고려한 연구가 필요하다고 하겠다.
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