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- 기호설명 - 
 

Sλ  : 시스템의 목표 고장률 

jλ  : j번째 모듈의 배분 고장률 

*

jλ  : 기존자료로 구한 j번째 모듈의 고장률 

n  : 시스템을 구성하는 모듈 수 

N  : 시스템의 총 부품 수 

Nj  : j번째 모듈의 부품 수 

ej  : j번째 모듈에 대한 고장의 중요도 

t  : 시스템의 작동시간 

tj  : 시스템 작동시간 중 j번째 모듈의 작 

        동시간 

jα  : j번째 모듈의 가중치 

jρ  : j번째 모듈의 작동시간 비율 

iw  : i번째 평가항목의 상대적 가중치 

ijγ   : i번째 평가항목에 대한 j번째 모듈의  

    상대비율 

ijo  : i번째 평가항목에 대한 j번째 모듈의                                     

        점수 

m  : 평가항목의 수 

1. 서 론 

신뢰도 배분(reliability allocation) 또는 신뢰도 할

당이란 시스템의 설계/개발 과정에서 중요한 업무

로서 전체 시스템에 요구되는 목표 신뢰도(수명) 

값을 서브시스템, 모듈 및 부품의 신뢰도 목표 값

으로 배분(할당)하는 과정이다. 배분된 신뢰도 목

Key Words: Reliability Allocation(신뢰도 배분), Door System(승강문 시스템), KTX(한국고속철도), Comprehensive 

Allocation Method(포괄적 배분방법)  

초록: 일반적으로 신뢰도 배분은 시스템 개발 초기단계에 시스템의 신뢰도 목표 값을 하위 모듈에 배분

하기 위해 사용된다. 본 연구에서는 KTX 승강문 시스템의 목표 신뢰도를 하위 모듈에 배분하기 위해 

Comprehensive 배분방법을 제시한다. Comprehensive 배분방법은 시스템의 신뢰도를 배분하기 위해 각 모

듈에 대한 고장의 중요도, 작동시간 비율, 위험도, 복잡도, 고장률, 수리/정비성, 개발완성도, 사용환경 가

혹도, 신뢰도 달성비용의 평가항목을 고려한다. 승강문 시스템의 목표 신뢰도를 만족하기 위해서 시스템

을 구성하는 4가지 모듈의 B10 수명을 제시한다.  

Abstract: Reliability allocation is generally used during the early stage of system development to apportion the system 

reliability target to its individual modules. This paper presents a comprehensive method for performing the reliability 

allocation of KTX door systems. Nine criteria for reliability allocation include failure criticality, operating time, risk, 

complexity, failure rate, maintenance, manufacturing technology, working condition, and reliability cost. For satisfying 

the system reliability target, the allocated B10 lives of four modules are provided.  
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표 값은 시스템의 설계과정에서 부품 선택, 서브

시스템이나 모듈의 구조 등을 결정하는 근거자료

로 활용된다.  

일반적으로 하위 모듈에 대한 비용과 신뢰도의 

관계가 정량적으로 알려져 있다면 신뢰도 또는 비

용을 제약조건으로 두고 비용을 최소화하거나 신

뢰도를 최대화하는 신뢰도 배분 방법을 적용할 수 

있다. 하지만 이러한 정보가 없을 경우에는 해당 

제품에 대해 잘 알고 있는 전문가들의 경험치를 

활용한다.
(1)
  

전통적인 신뢰도 배분방법으로 균등방법, 

ARINC(aeronautical radio inc.) 방법, AGREE(advisory 

group of reliability of electronic equipment) 방법, 목표 

가능성에 의한 방법(feasibility of objectives) 등이 

존재한다.
(2)
 Amari and Hegde 는 수리 가능한 시스

템에 대해 목표 가용도를 만족하는 신뢰도 배분방

법을 제시하였으며,
(3)
 Mettas 는 신뢰도 요구사항을 

만족하면서 비용을 최소화하는 모델을 제시하였으

며, 이 모델은 신뢰성 소프트웨어인 BlockSim 의 

신뢰도 배분에 사용되고 있다.
(4)
 Wang 등은 CNC 

선반의 15 개 서브시스템에 대한 신뢰도 배분을 

위해 7가지의 평가항목을 고려하였다.
(5)
 Kim 등은 

서브시스템의 고장 치명도와 해당 서브시스템의 

상대 고장빈도를 이용하여 시스템에 심각한 고장

영향을 줄일 수 있는 신뢰도 배분방법을 제시하였

다.
(1)
  

정락교 등은 경량전철 차량시스템의 하부시스템

에 대해 신뢰도 배분을 하기 위해 국내 지하철의 

고장 비율을 활용하였으며, 또한 차량시스템 출입

문 장치의 하위 구성품까지 신뢰도를 배분하였

다.
(6,7)

 이강원 등은 KTX-II 고속차량의 목표 신뢰

도 달성을 위해 가장 효과적인 신뢰도 배분 모형

으로 판단한 BlockSim 을 이용한 할당 방법에 대

해 설명하였다.
(8)
 차재환 등은 KTX 와 KTX-II 의 

RAM 목표 값과 서브시스템의 신뢰도 배분 값을 

제시하고 있으며, KTX 도어시스템의 평균수명은 

5,437,790km 로 배분하였다.
(9)
 그 외 승강문 시스

템에 대한 연구로 신정훈 등은 열차 승강문에 장

착되는 링크식 발판의 강도 및 기구학적 설계에 

대한 시뮬레이션 연구를 수행하였으며,
(10)
 최병오 

등은 승강문 시스템이 국내 작동환경에 맞는 성능, 

환경 및 수명시험에 대한 평가기준을 제시하고 있

다.
(11)
  

본 연구에서는 대표적인 신뢰도 배분방법인 

ARINC 방법, AGREE 방법과 기계류 시스템에 적

용할 수 있는 Comprehensive 신뢰도 배분방법에 

대해 설명한다. 그리고 KTX 승강문 시스템의 목

표 신뢰도를 하위 모듈에 신뢰도를 배분하기 위해 

Comprehensive 신뢰도 배분방법의 9가지 평가항목

을 고려하여 적용한다. 또한 평가항목의 상대적 

가중치를 조정한 후 신뢰도 배분방법들의 결과를 

비교하고자 한다. 

2. 신뢰도 배분 방법 

신뢰도 배분방법의 선택은 시스템에 대한 주어

진 정보와 가정사항에 따라 선택될 수 있다. 예를 

들어 하위 모듈에 대한 정보가 전혀 없는 경우에

는 균등방법을 사용할 수 있고, 모듈에 대한 고장

률 정보가 존재하는 경우에는 ARINC 방법을 사

용할 수 있으며, 각 모듈에 대한 고장률 보다는 

시스템의 복잡도가 알려진 경우라면 AGREE 방법

을 고려할 수 있다.
(12)
 그 외 정비가 중요한 시스

템의 경우에 시스템의 목표 가용도와 모듈의 수리

시간 정보를 활용한 배분방법, 임의의 구조에 적

용할 수 있는 BlockSim 방법, 그리고 신뢰도 배분

에 다양한 평가항목을 고려한 Comprehensive 방법 

등이 존재한다.  

 

2.1 ARINC 방법 

ARINC 방법에서는 상수 고장률을 갖는 모듈들

이 직렬로 연결되어 있는 시스템을 대상으로 하며, 

모듈의 작동시간과 시스템의 작동시간은 동일하다

고 가정한다. 여기서 배분되는 신뢰도는 고장률로 

나타내며 배분 절차는 아래와 같다.
(2)
 

① 아래 식에서 jλ 를 결정하는 것이 목적이다. 

 
S

n

j

j λλ ≤∑
=1

 

여기에서, jλ : j번째 모듈에 배분된 고장률 

         Sλ : 시스템의 목표 고장률 

          n : 시스템을 구성하는 모듈 수 

② 기존의 관측자료 및 추정결과로부터 j 번째 

모듈의 고장률(
*

jλ )을 결정한다. 

③ 각 모듈에 대한 가중치를 고려하여 배분 고

장률을 식 (1)과 같이 구한다.  

∑
=

×=
n

j

j

j

Sj

1

*

*

λ

λ
λλ    (1) 

 

2.2 AGREE 방법 

AGREE 방법은 신뢰도를 배분할 각 모듈의 복
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잡도(complexity), 모듈의 고장과 시스템의 고장과

의 관계를 반영한 중요도, 그리고 시스템 대비 각 

모듈의 작동시간에 기초하여 신뢰도를 배분하는 

방식이다. 상수 고장률을 갖는 모듈들이 직렬구조

를 이루는 시스템을 대상으로 하며, 각 모듈들은 

서로 독립이라고 가정한다.  

모듈의 복잡도는 모듈을 구성하는 부품의 개수

로 나타내며, 중요도는 해당 모듈의 고장 시 시스

템이 고장 날 확률로 나타낸다. 시스템의 목표 고

장률을 
Sλ 라 할 때 j 번째 모듈에 배분되는 고장

률 
jλ 는 식 (2)와 같이 결정된다.

(13) 

    

jj

jS

j
teN

tN

⋅⋅

⋅⋅
=
λ

λ                         (2) 

여기서, t 는 시스템의 작동시간, tj 는 시스템 작동

시간 중에서 j 번째 모듈의 작동시간, N 는 시스템

의 총 부품 수, Nj는 j 번째 모듈의 부품 수, ej는 j

번째 모듈의 중요도이다. 지수분포의 신뢰도 함수

( )exp()( ttR ⋅−= λ )와 고장률의 관계를 이용하면 

식 (2)는 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.  

[ ]
jj

j

j
teN

tRN

⋅⋅

−⋅
=

)(ln
λ                       (3) 

또한 j 번째 모듈의 신뢰도 Rj(tj)와 시스템 신뢰

도 R(t)와의 관계를 이용하면 식 (3)은 식 (4)와 같

이 구해진다.  

[ ]












⋅

−⋅
−=

j

j

jj
eN

tRN
tR

)(ln
exp)(             (4) 

 

2.3 Comprehensive 방법 

Wang 등은 CNC 선반의 15 개 서브시스템에 대

한 신뢰도 배분을 위해 7 가지의 평가항목을 고려

하였으나,
(5)
 본 연구에서는 신뢰도 배분을 위한 평

가항목으로 고장의 중요도, 작동시간 비율, 위험도, 

복잡도, 고장률, 수리/정비성, 개발완성도, 사용환

경 가혹도, 신뢰도 달성비용의 9 가지를 고려하였

다. Comprehensive 신뢰도 배분방법에서 시스템의 

목표 고장률이 Sλ 일 때, j 번째 모듈에 대한 배분 

고장률 jλ 는 식 (5)
(13)와 같다.  

j
jj

Sj
e

α
ρ

λλ ×××=
11

                  (5) 

여기서, je 는 j 번째 모듈에 대한 고장의 중요도, 

jρ 는 j 번째 모듈의 작동시간 비율, jα 는 j 번째 

모듈의 가중치를 나타낸다. 각 모듈의 가중치 jα

는 식 (6)과 같으며, 가중치의 합은 1 이다. iw 는 i

번째 평가항목의 상대적 가중치를 나타내며, 가중

치의 합은 1 이며, 
ijγ 는 i 번째 평가항목에 대한 j

번째 모듈의 상대비율, ijo 는 i 번째 평가항목에 

대한 j 번째 모듈의 점수이다. 그리고 n 은 모듈의 

개수로서 본 연구에서는 4가 되며, m은 평가항목

의 개수로 7이 된다.                    

( ) ( )




















=

mnmm

n

n

mn www

γγγ

γγγ
γγγ

ααα

...

............

...

...

,...,,,...,,

21

22221

11211

2121
   (6)  

∑
=

=
n

j

ijijij oo

1

γ  

 

Comprehensive 방법에서 평가항목에 따른 신뢰

도 배분은 아래와 같이 이루어진다. 

� 고장의 중요도가 클수록 신뢰도는 높게 할당 

� 작동시간 비율이 클수록 신뢰도는 높게 할당 

� 위험도가 클수록 신뢰도는 높게 할당 

� 복잡도가 클수록 신뢰도는 낮게 할당 

� 고장률이 높을수록 신뢰도는 낮게 할당 

� 수리/정비성이 좋지 않을수록 신뢰도는 높게 할당 

� 개발완성도가 높을수록 신뢰도는 높게 할당 

� 사용환경 가혹도가 클수록 신뢰도는 낮게 할당 

� 신뢰도 달성비용이 클수록 신뢰도는 낮게 할당 

본 연구에서 복잡도와 고장률은 실제 정량적인 

값을 사용하였으며, 나머지 7 개의 평가항목에서 

신뢰도를 높게 할당하기 위해서는 낮은 점수를 입

력하고, 신뢰도를 낮게 할당하기 위해서는 높은 

점수를 입력한다. 고장의 중요도와 작동시간 비율

은 0 과 1 사이의 값을 입력하고, 위험도, 수리/정

비성, 개발완성도, 사용환경 가혹도, 신뢰도 달성

비용은 1과 10사이의 값으로 평가하였다. 

3. 승강문 시스템의  

신뢰도배분 사례 

승강문 시스템의 목표 고장률(
Sλ )은 1.83898×

10
-7 이며,

(9)
 MTBF (=1/

Sλ )와 B10 수명으로 환산하

면 5,437,790km 와 572,928km 가 된다. 승강문 시

스템은 도어 판넬, 구동부, 잠금장치, 및 스텝의 4

가지 모듈로 구분하였다. 승강문 시스템은 4 개의 

모듈이 직렬로 연결된 구조이며, 수명분포는 지수

분포로 가정한다.  

신뢰도 배분에 필요한 정량적인 정보인 복잡도

는 각 모듈의 부품 수가 되며, 각 모듈별로 도어 
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Table 1 Criteria results of comprehensive reliability 
allocation for KTX door system 

Module

Criterion 

Door  

panel 

Driving 

device 

Locking 

system 
Step Weight 

Failure 

criticality 
0.48 0.93 0.9 0.65 

- 
Operating 

time ratio 
0.77 0.9 0.87 0.5 

Risk 5.0 2.0 1.0 4.0 0.15 

Complexity 38 44 73 34 0.15 

Failure rate ***** ***** ***** ***** 0.5 

Maintenance 1.67 4.0 6.5 8.0 0.05 

Manufacturing 

technology 
2.5 4.0 2.0 6.25 0.05 

Working 

condition 
8.0 5.0 6.0 7.5 0.05 

Reliability 

cost 
8.0 9.0 9.0 6.0 0.05 

 

판넬 38 개, 구동부 44개, 잠금장치 73개, 스텝 34

개이다. 고장률의 경우 2010.1.1 부터 2012.12.31 까

지의 KTX 정비 데이터를 활용하여 추정하였으며, 

실제 값은 기업의 보안자료라 ‘*’로 표시하였다. 

Comprehensive 신뢰도 배분방법 중 정성적인 평

가에 해당하는 7 개의 평가항목들은 3 개 기관의 

전문가들의 경험을 바탕으로 작성되었다. 전체 평

가항목에 대한 점수는 Table 1과 같다.  

ARINC 신뢰도 배분 결과는 Table 1 의 결과 중 

고장률(failure rate) 정보와 식 (1)을 이용하여 계산

할 수 있다. AGREE 신뢰도 배분방법은 고장의 중

요도(failure criticality), 작동시간 비율(operating time 

ratio), 복잡도(complexity) 정보와 식 (2)를 활용하

여 구한다. AGREE 방법을 적용하여 도어 판넬에 

대한 배분 고장률과 B10 수명을 구하는 식은 아래

와 같으며, 다른 모듈의 경우도 동일한 방식으로 

구할 수 있다. 식 (2)에서 t 과 tj 는 실제 시간 또

는 작동시간 비율 중에 선택할 수 있다.  
 

7
7

100004.1
77.048.0189

1381083898.1 −
−

⋅=
××

××⋅
=jλ  

( ) ( )
( ) ( ) 199,053,1)1.01ln(100004.1/1

)1.01ln(/1

7

10

=−−⋅⋅=

−−⋅=
−

jB λ
                     

Table 2 Allocated B10 life of each module for KTX door 
system (ARINC and AGREE methods) 

 Method 

 

 

Module 

ARINC AGREE 

B10 (km) 

Module base System base 

B10 (km) B10 (km) 

Door panel  6,578,624 1,053,199 2,849,565 

Driving 

device 
862,733 2,059,847 2,460,988 

Locking 

system 
10,010,983 1,161,451 1,483,335 

Step 2,990,307 1,035,062 3,184,808 

 
시스템 기준의 배분 고장률은 모듈 기준의 배분 

고장률에 다시 고장의 중요도와 작동시간 비율을 

곱하여 구한다. 승강문 시스템의 목표 B10 수명을 

만족하기 위해 ARINC 방법과 AGREE 방법을 이 

용하여 하위 모듈에 배분된 B10 수명 결과는 Table 

2와 같다. 

Comprehensive 신뢰도 배분 방법은 Table 1의 모

든 정보를 활용하며, 배분에 필요한 평가항목의 

상대적 가중치, 모듈의 상대비율, 위험도 항목에 

대한 각 모듈의 상대 비율(
14131211 ,,, γγγγ ), 모듈의 

가중치 결과는 아래와 같다. 
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Table 3 Allocated MTBF and B10 life of each module for 
KTX door system (Comprehensive method) 

Module 
Module base (km) System base (km) 

MTBF B10 MTBF B10 

Door 

panel  
11,392,680  1,200,339  30,824,351  3,247,669  

Driving 

device 
10,369,261  1,092,511  12,388,603  1,305,270  

Locking 

system 
28,900,178  3,044,938  36,909,550  3,888,809  

Step 7,446,657  784,584  22,912,790  2,414,103  

 
위의 결과로부터 모듈의 작동시간 기준으로 도

어 판넬에 대한 배분 고장률, MTTF, B10 수명을 구

하는 식은 아래와 같으며, 다른 모듈의 경우도 동

일한 방식으로 구할 수 있다. Comprehensive 신뢰

도 배분 방법의 결과는 Table 3과 같다. 
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AGREE 방법과 Comprehensive 방법의 경우 배

분 결과를 모듈 기준과 시스템 기준으로 구분하였

다. 모듈 기준은 각 모듈의 작동시간 기준이며, 시

스템 기준은 각 모듈이 시스템에 장착되어 시스템 

작동시간 기준을 의미한다. 신뢰도 배분 방법의 

비교를 위해서는 시스템 기준으로 판단한다.  

ARINC 방법의 경우, 실제 고장률을 논문에 제

시하지는 않았지만 고장률이 가장 큰 구동부의 

B10 수명이 가장 낮게 배분되었으며, 고장률이 가

장 작은 잠금장치의 B10 수명이 가장 크게 배분되

었다. Table 2 의 ARINC 방법의 배분 결과는 기업

자료의 보안을 위해 일부 조정되었으나, Table 3의 

Comprehensive 배분 결과는 실제 고장률을 기반으

로 계산되었다. AGREE 방법의 경우에는 부품 수

가 가장 많은 잠금장치의 B10 수명이 가장 낮게 

배분되었다. 

Comprehensive 방법의 결과는 ARINC 방법의 결

과와 유사하게 나타났다. 즉, 구동부의 B10 수명이 

가장 낮게 배분되었으며, 그 다음으로 스텝, 도어 

판넬, 잠금장치 순이다. 이것은 Table 1 의 평가항

목 중 고장률의 가중치가 0.5 로 입력되었기 때문

일 수 있다. 그러나 Comprehensive 방법은 고장률 

이외 다른 평가항목도 추가로 고려하였기 때문에 

결과의 편차가 ARINC 방법에 비해 적은 것을 알 

수 있다.  

Comprehensive 방법에서는 평가항목의 가중치를 

조정할 경우 배분 결과는 다르게 나타난다. 예를 들

어, 고장률의 가중치를 0.99 로 하면 Comprehensive

와 ARINC 방법의 결과가 거의 동일하며, 복잡도의 

가중치를 0.99 로 하면 Comprehensive 와 AGREE 방

법의 결과가 유사하게 나타난다. 따라서 Comprehensive 

방법에서는 평가항목의 가중치 결정에 주의가 필요

하다. 승강문 시스템의 경우 고장의 중요도와 작동

시간 비율 이외에 상대적으로 고장률, 위험도, 복잡

도의 가중치를 높게 반영하였다.  

승강문 시스템은 4 개의 모듈이 직렬구조로 되

어 있으며, 신뢰도 함수 Rs(t)는 식 (7)과 같이 표

현할 수 있다.  

 

)()()()()( tRtRtRtRtRS 스텝잠금장치구동부도어판넬 ⋅⋅⋅=    (7) 

 

각 모듈은 지수분포로 가정하였으며, 승강문 시

스템의 MTTF 인 5,437,790km 에서 신뢰도는 

0.3679 가 된다. Comprehensive 배분 결과(Table 3) 

를 이용하여 t=5,437,790km 에서 도어 판넬, 구동

부, 잠금장치, 스텝의 신뢰도는 아래와 같이 각각 

0.8383, 0.6447, 0.8630, 0.7887이 된다.   
 

8383.0
351,824,30

790,437,5
exp)( =








−=tR도어판넬

         

6447.0
603,388,12

790,437,5
exp)( =








−=tR구동부

        

8630.0
550,909,36

790,437,5
exp)( =








−=tR잠금장치

        

7887.0
790,912,22

790,437,5
exp)( =








−=tR스텝

        

4. 결 론 

본 연구에서는 신뢰도 배분방법 중 ARINC 및 

AGREE 방법과 다양한 평가항목을 고려하는 

Comprehensive 신뢰도 배분방법에 대해 살펴보았

다. 그리고 3 가지 신뢰도 배분 방법을 이용하여 

KTX 승강문 시스템 사례에 적용하였다. 본 연구

의 결과물은 다음과 같다.  

(1) ARINC 방법을 적용할 경우, 승강문 시스템

의 목표 B10 수명 572,928km 를 만족하기 위해 도

어판넬 6,578,624km, 구동부 862,733km, 잠금장치 

10,010,983km, 스텝 2,990,307km가 된다. 
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(2) AGREE 방법을 적용할 경우, 각 모듈에 배분된 

B10 수명은 각각 도어판넬 2,849,565km, 구동부 

2,460,988km, 잠금장치 1,483,335km, 스텝 3,184,808km

가 된다. 

(3) Comprehensive 방법을 적용할 경우, 각 모듈

에 배분된 B10 수명은 각각 도어판넬 3,247,669km, 

구동부 1,305,270km, 잠금장치 3,888,809km, 스텝 

2,414,103km 가 된다. 그리고 승강문 시스템의 

MTTF인 5,437,790km에서 시스템 신뢰도 36.8%를 

달성하기 위해서 각 모듈의 신뢰도는 각각 도어 

판넬 83.83%, 구동부 64.47%, 잠금장치 86.3%, 스

텝 78.87% 이상이 되어야 한다.  

(4) Comprehensive 방법의 경우에는 평가점수 이

외에도 평가항목의 가중치에 영향을 많이 받기 때

문에 가중치의 결정이 중요하다. 가중치는 시스템

의 특성, 시스템을 사용하는 기업의 정책과 전략, 

평가 점수의 신뢰성을 고려할 수 있다. 

신뢰도 배분결과는 근사적인 수치이며, 설계의 

가능성을 결정하기 위한 기준 값으로 사용되는 것

이 바람직하다. 만약 현재 기술수준으로 달성하기 

어려우면 설계를 변경하여 신뢰도 배분을 다시 실

시할 수도 있으며, 향후 신뢰도 예측 및 분석을 

통해 배분결과에 대한 검토가 필요하다. 
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