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일반고장분포를 갖는 다계층 시스템의 중복 할당 최적화

정일한
울산과학대학교 융합안전공학과

Optimization of Redundancy Allocation in a Multi-Level Series 
System with General Failure Distribution

Il-han Chung
Department of Integrative Safety Engineering, Ulsan College

요  약  시스템의 고장과 관련된 성능을 평가하는 척도로 평균고장시간(MTTF : mean time to failure, 이하 MTTF)이
많이 활용되어진다. 시스템의 MTTF를 증가시키기 위해서는 시스템에 신뢰도가 높은 부품을 사용하는 것과 동일한 종류
의 부품을 중복해서 사용할 수 있다. 각 부품의 고장시간 분포가 일반분포를 따를 경우 시스템의 MTTF를 구하기는 어려
우며, 중복을 고려할 경우 복잡도는 더욱 증가한다. 본 연구에서는 다계층 시스템의 중복할당 문제(MRAP : multi-level
redundancy allocation problem, 이하 MRAP)를 다룬다. 특히, 각 부품의 고장시간이 일반분포를 따를 경우 시스템
의 MTTF를 최대로 하는 중복할당 최적화 문제를 다룬다. 시스템 MTTF를 구하기 위해 시뮬레이션을 사용하는 방법을
제시하며, 최적화를 위해 유전알고리즘 방법을 활용한다. 수치예제를 통해 다양한 자원제약에서 MTTF의 변화와 중복할
당의 변화를 살펴본다.

Abstract  Mean time to failure (MTTF) is often used to evaluate performance related to system failure. 
In order to increase system MTTF, the same type of parts can be used redundantly in the system. 
However, if the failure time distribution of each component follows a general distribution, it is difficult 
to obtain system MTTF, and this becomes even more complicated when redundancy is considered. In this 
study, a multi-level redundancy allocation problem (MRAP) was considered. In particular, the redundancy 
allocation optimization method for maximizing the MTTF of a system was shown when the failure time 
of each component followed a general distribution. A simulation-based method used to obtain the 
system MTTF is presented, and a genetic algorithm method was utilized for optimization. Changes in 
MTTF and redundancy allocation due to resource constraints are discussed using numerical examples.
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1. 서론

시스템의 설계 과정에서는 다양한 성능 지표를 정의하
게 된다. 예를 들어, 국방에서 사용하는 전차나 장갑차의 
경우 주행 성능, 방호 성능, 공격 성능 등을 설계과정에
서 정하게 된다. 이런 장비의 기능적 성능 외에도 시스템

의 고장 및 정비와 관련된 성능을 나타내는 신뢰도, 정비
도, 가용도 또한 중요한 성능 지표 또는 품질지표로 여겨
진다. 시스템에 발생하는 고장은 고장의 종류에 따라 경
미할 수도 또는 치명적일 수도 있다. 특히, 무기 또는 항
공기, 기차와 같은 수송과 관련된 시스템에 치명적 고장
이 발생할 경우 그 영향은 매우 크게 나타날 수 있다. 시
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스템의 신뢰도를 향상 시키기 위해서는 신뢰도가 높은 
부품을 사용하는 것이 일반적이나, 현 기술 수준에서 부
품 신뢰도를 향상 시키는데 매우 높은 비용이 들거나 불
가능할 경우 동일한 부품을 중복으로 사용할 수 있다.

규모가 큰 시스템은 하위에 몇 개의 하부시스템으로 
구성되어 있으며, 하부시스템 아래에도 역시 몇 개의 부
품 또는 하부시스템으로 구성되어 있다. 신뢰도를 높이
기 위해 중복을 할 경우 최하위 부품을 중복하는 것이 가
장 효율적이나 부품이 모듈(몇 개의 품목으로 구성된 품
목의 집단)로 만들어져 나오거나 부품단위로 중복할 경
우 설계시간 및 비용이 상당히 증가하는 경우 모듈 단위
로 중복을 고려하는 것이 필요하다.

중복 할당 최적화 문제는 NP-hard 문제로 다양한 시
스템 상황에 따른 최적화 방법이 연구되어지고 있다. 특
히, Yun and Kim[1]은 시스템이 다계층 구조로 표현될 
때 모듈 중복을 고려하는 문제(MRAP)를 다루었다. 이때 
시스템, 모듈, 부품 등의 시스템 계층에서 품목간 직계선 
상에 단 한 개를 선택해서 중복이 가능한 것으로 다루었
으며, 최적화 모형에서는 각 품목의 신뢰도가 주어질 경
우에 대해 다루었다. 이후 Yun et al.[2]에서는 다계층 
시스템에서 직계선 상에서 여러 개의 모듈 및 부품을 동
시에 중복이 가능한 문제를 다루었다.

MRAP에서 Yun and Kim[1], Yun et al.[2], 
Chung et al.[3], Jang and Kim[4], Chung[5], 
Farsi[6] 등에서는 각 품목에 신뢰도가 주어져 있는 경우
에 탐색기법을 달리 적용했을 때 결과에 대한 비교를 나
타내었다. Chung[7]은 Yun and Kim[1]과 동일한 
MRAP에서 대안 품목이 존재하는 경우에 대해 다루었으
며, Pourdarvish and Ramezani[8]는 각 부품 고장시
간이 지수분포를 따를 경우 대기구조를 고려한 다계층시
스템의 중복문제를 다루었다. 

시스템 고장이 발생하였을 경우 모듈을 교체할 경우 
정비시간을 단축시킬 수 있어 가용도에 유리하다. 
Chung[9]과 Han et al.[10]은 각 부품의 고장시간이 지
수분포를 따를 경우 목표가용도를 최대화하는 MRAP를 
다루었으며, 이때 가용도 산출을 위해 시뮬레이션을 활
용하였다.

이와 같이 중복할당 문제에서는 문제의 복잡성으로 인
해 대상 부품에 대한 정보가 신뢰도인 확률을 가지거나, 
고장시간이 지수분포인 경우에 대해서 다루고 있다. 그
러나, 시스템 설계시에 주로 활용하는 신뢰도 척도는 
MTTF이며, 각 부품의 고장시간에 대한 분포는 일반분포
로 앞서 연구결과를 활용하기는 어렵다.

따라서, 본 연구에서는 MRAP에서 각 부품의 고장시
간이 일반분포를 따르는 경우 시스템의 MTTF를 최대화
하는 문제를 다룬다. 고장시간 발생을 위해 시뮬레이션
을 적용하며, 최적해 탐색을 위해 유전알고리즘을 사용
한다. 2장에서는 MRAP에 대한 설명과 MTTF를 부품의 
고장시간이 일반분포인 경우 시스템 MTTF를 최대화하
는 모형을 수립한다. 3장에서는 유전알고리즘과 시뮬레
이션을 활용한 최적 중복 할당 탐색 방법을 다루며, 4장
에서는 2장과 3장에서 다룬 모형과 방법을 바탕으로 수
치예제를 나타낸다. 마지막 5장에서는 연구결과에 대한 
토의 및 추후 연구에 대해 다룬다.

2. 다계층 시스템 중복 할당 모형

2.1 다계층 시스템 중복할당 제약 조건
다계층 시스템에 중복 할당 모형에 필요한 제약은 

Yun and Kim[1]에서 정의한 제약과 동일하게 본 연구
에서는 적용한다. 이에 필요한 기호는 고장분포 및 평균
고장시간을 제외하고 Chung[5]에서 정의한 기호를 활용
한다. 본문에서 사용되는 용어 중 품목은 시스템, 모듈, 
최하위 부품을 총칭해서 사용하며, 부품은 최하위 부품
으로 다계층 구조에서 해당 품목 하위에는 품목이 없음
을 의미한다.

기호
 : 번째 품목(시스템, 모듈, 최하위 부품)
 : 의 m번째 하위 품목

  : 의 품목 중 최하위 품목의 집합
 : 의 비용(부품 가격)
 : 의 중복할당시 부가되는 부가적 비용
 : 에 할당된 중복 수
 : 품목의 고장 시간
 : 모듈 품목의 최하위 품목 고장 시간
 : 품목을 제외한  직계선 상 품목의 집합
 : 시스템의 평균고장간격
 : 총 부품 수
 : 의 하위 품목 수
: 0 or 1 :  가 중복이 적용되면 1, 아니면 0
 : 의 중복 수가 인 경우  중복에 필요한 자원
 : 시스템 비용 제약
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 :  의 상한

Fig. 1은 계층 수가 3인 시스템을 나타낸다. 시스템을 
나타내는 의 하위에는 3개 모듈 , , 이 있
으며, 각 모듈은 2~3개의 부품으로 구성되어져 있다. 
MRAP에서는 직계선 상에 하나를 선택해서 중복이 가능
한데, 예를 들어 Fig. 1에서 최하위 부품 을 기준으
로 직계선은 {, , }와 같이 나타나며 직계선에 
있는 모듈과 부품 중 하나를 선택해서 중복 구조를 만들 
수 있다. 즉, 과 을 모두 중복 구조로 만드는 것
은 현 연구대상에서 제외된다.

Fig. 1. Multi-level system

2.2 일반고장분포를 갖는 다계층 시스템
Yun and Kim[1] 등 다양한 MRAP 관련 연구에서 

각 부품에 주어진 정보는 신뢰도이다. Fig. 1에서 가 
신뢰도를 일 경우 는 하위부품 또는 모듈의 신뢰성 
구조가 직렬이므로 다음 Eq. 1과 같이 구할 수 있다.

  
  




(1)

또한, 각 부품 및 모듈을 중복할 경우 신뢰도는 다음 
Eq. 2와 같이 간단히 계산할 수 있다.



  
 (2)

각 부품의 고장이 일반분포를 따를 경우 하위부품 또
는 모듈의 신뢰성을 Eq. 1과 같이 계산할 수 없으며, Eq. 
3과 같이 각 하위 부품 또는 모듈이 시간까지 생존할 확
률을 통해 구할 수 있다.

   ≥  
  



 ≥ 

 


∞



(3)

2.3 최적화 모형
본 연구에서는 시스템의 MTTF를 최대로 하는 다계층 

중복 할당을 문제를 다룬다.
Eq. 4는 목적함수로 시스템 MTTF를 최대로 함을 의

미하며, Eq. 5는 자원에 대한 제약을 나타낸다. 각 품목
을 개 중복할 경우 소요되는 비용 또는 자원은 

이며, 전체 자원은 를 초과할 수 없다. Eq. 6은 직계선 
상에 하나의 품목만 중복이 가능한 함을 나타낸다. Eq. 
7은 각 품목의 중복 수를 나타내는 와 직계선 상에 선
택되는 품목을 나타내는 의 관계를 나타내고 있다.

Max  (4)
Subject to


  



 ≤  (5)

 
∈

   (6)

   or  for ∀i

   if   , 
 ≥  if   , 

(7)

Eq. 8에  는 품목에 중복 수가 증가하면 비례해
서 증가하는 요소와 중복 수가 많으면 지수로 증가하는 
요소의 합으로 구성되어질 수 있다. 이는 중복 수가 증가
할수록 설계의 복잡성 및 주변 환경 영향성을 고려하여 
나타낸다.

   
 (8)

3. 최적 중복 할당 탐색

본 연구에서는 다계층 구조를 갖는 시스템의 MTTF를 
최대로 하는 최적 중복 할당을 구하기 위해 각 품목의 고
장시간 발생과 MTTF 계산은 시뮬레이션을 활용하며, 최
적해의 탐색은 유전알고리즘을 활용한다. 유전알고리즘
을 적용하기 위해 초기해를 생성하고, 교차연산자와 돌
연변이연산자를 활용하여 다음 세대해를 만든다. 모든 
대안해는 평가를 위해 Fig. 2에서와 같이 시뮬레이션을 
통해 시스템 MTTF를 산출하고 각 대안해에 대한 적합도
를 계산한다. 
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Create initial solutions

Crossover

Mutation

Selection

Terminate 
condition

Calculate MTTF with Simulation

Calculate Total Resource

Evaluate Fitness

Start

End

Evalutation

Fig. 2. Optimization Process

3.1 일반고장분포를 활용한 평균고장시간
최하위 부품의 고장시간 분포가 일반분포를 가지는 경

우 Eq. 1과 같이 모듈 품목에 대한 신뢰도를 계산할 수
가 없다. 따라서, 고장시간 분포가 일반분포인 경우 최하
위 품목이 중복구조를 갖는 경우와 모듈 품목이 중복구
조를 갖는 경우로 나누어 볼 수 있다. 

먼저 최하위 부품만 중복 구조를 가지고, 모듈 품목이 
없는 경우에는 시뮬레이션을 통해 시스템의 고장시간을 
다음과 같이 구할 수 있다.

- 단계1: 고장시간 분포를 바탕으로 모든 최하위 품목
에 고장 시간 발생

- 단계2: 중복된 최하위 품목의 고장 시간 중 최대값 
산출

- 단계3: 모든 품목 중 최소 고장 시간 산출

minmax
 (9)

모듈 품목의 중복이 있는 경우에는 모듈 품목을 구성
하는 하위 품목의 고장시간 중 최소값을 구하고 중복 모
듈 중 앞서 구한 최소값 중 최대값을 중복된 모듈 품목의 
고장시간으로 사용할 수 있으며, 다음과 같은 절차로 구
할 수 있다. 

- 단계1: 고장시간 분포를 바탕으로 모든 최하위 품목
에 고장 시간 발생

- 단계2: 모듈 1개의 고장시간은 모듈 하위에 최하위 
부품의 고장시간 중 최소값

- 단계3: 중복된 모듈의 고장시간은 모듈 품목별 고장
시간 중 최대값

- 단계4: 시스템 고장시간은 모든 품목 중 최소 고장 
시간


가 모듈인 경우, 

  min

minmax


(10)

3.2 유전 알고리즘
최적해를 탐색하기 위해 유전알고리즘을 사용한다. 유

전알고리즘은 입자군집알고리즘, 타부탐색 등 다양한 탐
색방법과 같이 비선형문제 및 NP-hard 문제를 탐색하
는데 효과적이다. 특히, 다양한 중복할당 문제에서 좋은 
성능을 나타내고 있다. MRAP와 관련하여 Yun and 
Kim[1]에서 유전알고리즘을 제시하였으며, 본 연구에서
는 일반고장분포를 가지는 문제를 적용하고 탐색의 효율
성을 높이기 위해 유전알고리즘을 개선하여 활용한다.

3.2.1 해의 표현
MRAP에서 결정변수는 Eq. 4~Eq. 7에 나타난 모형

에서 각 품목 중복 수를 나타내는 와 직계선 상에서 중
복대상을 의미하는 이다. 따라서, 하나의 해는 다음과 
같이 표현될 수 있다.



3.2.2 초기 모집단
MRAP에서 대안해는 Eq. 6을 만족하여야 한다. 초기

해에서 Eq. 6을 만족하는 해를 임의로 생성할 경우 해를 
수정하는 과정에서 많은 계산시간이 소요되게 된다. 따
라서, 본 연구에서는 모든 초기해는 최하위 부품에 와 
가 1을 가지는 것으로 설정하였다.

3.2.3 중복 수 상한 설정
탐색 시간을 줄이기 위해서는 탐색 공간을 제한하는게 

필요하다. Eq. 5는 자원에 대한 제약을 나타내며, 각 품
목을 중복할 경우 총 자원은 Eq. 5에  를 초과할 수 
없다. 따라서, 각 품목의 상한은 각 품목 직계선 상 품목
을 제외한 최하위 부품의 수가 1개일 때 해당 품목이 Eq. 
5를 만족하면서 가질 수 있는 최대값으로 다음과 같이 
구할 수 있다.

    
,       

  
∈  ≠



∣  
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  max∣    ≦ 

3.2.4 교차연산
유전알고리즘에서는 다양한 교차연산자를 활용할 수 

있다. MRAP에서는 교차로 인해 발생하는 실현 불가능
해의 발생을 최소화 하기 위해 가장 단순한 교차인 일점
교차를 적용한다. 

- 임의의 두 대안해를 선택
- 교차점을 임의로 선택
- 교차점을 기준으로 두 대안해를 교환
교차 이후 새롭게 생성된 두 대안해는 Eq. 6을 만족하

지 못할 수 있다. 이러한 유효해를 판단하기 위해 최하위
부품별로 직계선 상 품목의 가 1이 아닌 경우를 선

별하고, 가 0인 경우 
- 직계선 상 품목 중 하나를 임의로 선택(일 경우)하

여 를 1로, 를 ∼
사이에 임의로 선택하고,

- 직계선 상에 나머지 품목(∈ ≠)의 와 에 
대해 0으로 설정한다.

가 1보다 큰 경우에는 
- 가 1인 직계선 상에 품목 중 하나를 임의로 선택

(일 경우)하고, 나머지 품목의 와 를 0으로 설
정한다.

3.2.5 돌연변이 연산
돌연변이는 해의 지역 최적화에서 벗어나기 위한 방법

으로 적용되며, 일점 돌연변이를 적용한다.
- 임의의 유전자를 선정(일 경우)하여 를 1로 를 

∼
사이에 임의로 선택하고  가 최하위 부품인 

경우(∈ ) 직계선 상에 있는 나머지 품목의 

와 에 대해 0으로 설정한다.
-  품목이 모듈인 경우  품목을 제외하고 직계선 상

에 있는 모든 품목의 와 에 대해 0으로 설정한다.
유효해의 점검과 해의 수정은 교차에서 적용한 방법과 

동일하다.

3.2.6 해의 평가
각 해를 평가하기 위해 대안해별 총 소요자원양

( )와 을 산출한다. 는 3.1에
서 설명한 방법과 같이 구할 수 있다. 해의 총 자원양이 

자원제약()를 초과할 경우 벌금을 적용하며, 벌금의 
적용 크기를 위해 가중치 를 적용한다.

   max 

3.2.7 다음 세대 해 선택
다음 세대 해는 현 세대의 유전자와 앞서 생성된 교차

연산 및 돌연변이를 통해 생성된 유전자 중 가장 

가 큰 유전자를 대안해 수 만큼 선정하여 다음 세대에 활
용한다. 

4. 수치 예제

수치 예제에서는 Fig. 1과 같이 임의의 3수준 시스템
을 정의한다. Fig. 1에 구성된 모든 품목간의 신뢰성 구
조는 직렬이며, 최하위 품목의 고장시간은 와이블 분포
를 따르고 형상모수와 척도모수는 Table 1과 같다. 또
한, 각 품목에 필요한 자원은 현 수치예제에서는 비용으
로 나타내었으며, 각 품목별 단가와 중복시에 추가되는 
비용은 아래 표와 같다.

item shape scale price add
 - - 26 2

 - - 19 3

 - - 21 2

 1 1000 5 3

 2 500 6 4

 2 1000 5 4

 2.5 500 6 4

 1.5 1500 7 4

 1 500 8 3

 3 1500 7 4

Table 1. Input Data

각 대안해의 평가를 위해 최하위 품목에 고장을 1000
번 발생하여 3.1절에서 설명한 바와 같이 시스템의 
MTTF를 산출하였다. 대안해는 실험당 각 100개를 만들
고, 100세대 만큼 반복하여 실험을 실시하였다. 유전알
고리즘에서 교차 비율은 0.3, 돌연변이 비율은 0.1로 설
정하였으며, 실험은 비용제약으로 100~250까지 50씩 
증가시켜가며 4가지 경우에 대해 실시하였다.
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Fig. 3. MTTF Change according to Number of 
Repetition

Fig. 3은 비용제약이 100일 때 세대 수가 증가하면서 
해가 개선되는 과정을 보여준다. 초기 MTTF는 226에서 
시작하여 세대수가 세대 수가 60일 때 최적해에 수렴되
고 있다.

Table 2는 비용제약에 대한 실험결과를 나타낸다. 비
용제약의 크기가 증가할수록 시스템 MTTF도 같이 증가
함을 알 수 있으며, 총 소요된 비용은 제약비용을 만족함
을 볼 수 있다.

cost limit system MTTF total cost

100 244.59 96
150 330.03 149

200 380.62 195
250 407.02 241

Table 2. Experiment Result : System MTTF Trend

item
cost limit

100 150 200 250

 0 0 3 3

 1 2 2 3

 0 2 0 3

 2 2 0 0

 1 2 0 0

 1 1 0 0

 0 0 0 0

 0 0 0 0

 2 0 3 0

 1 0 1 0

Table 3. Experiment Result : Redundancy Allocation

Table 3은 제약비용에 따라 각 품목별 중복할당 수의 
변화를 보여 준다. 비용제약의 크기가 증가할수록 모듈
품목의 중복할당으로 변화해 가는 경향을 보여주고 있
다. 이는 비용이 증가할 경우 중복할당 수가 커질 수 있
으며, 중복할당 수가 증가할수록 하위수준에 비용 증가
가 커 모듈 품목 단위에 중복을 선택한 것으로 판단된다. 
또한, 비용증가와 MTTF증가에 대한 비교시 모듈이 유리
하게 나타나서 이와 같이 결과가 나왔을 것으로 판단된다.

5. 결론

시스템에 사용되는 부품의 고장시간은 다양하게 나타
날 수 있다. 여러 개의 부품으로 구성된 시스템에서 각 
부품의 고장시간 분포가 다양하게 나타날 경우 시스템의 
고장시간을 찾기는 어려우며, 부품에 중복이 있을 경우 
복잡도는 더욱 증가하게 된다.

본 연구에서는 부품의 고장시간이 일반분포를 따를 때 
다계층 시스템의 최적 중복 할당 문제를 다루었다. 다계
층 시스템에서 모듈 및 부품에 중복이 가능할 경우 자원
제약 및 직계선 상 중복에 대한 제약을 바탕으로 시스템
의 MTTF를 최대화 하기 위한 최적화 모형을 제시하였으
며, 유전알고리즘을 활용하여 최적화 방안을 나타내었다. 
유전알고리즘에서는 일점교차와 일점돌연변이를 활용하
여 다음 세대의 다양한 해를 생성하였으며, 각 해의 적합
도를 평가하기 위해 MTTF 산출시 시뮬레이션을 활용하
였다. 수치예제를 통해 자원제약이 증가할수록 시스템 
MTTF가 증가함을 보여 주었으며, 최하위 부품의 중복과 
모듈 중복 할당의 변화를 나타내었다. 본 연구결과로부
터 MRAP에서 부품의 고장 분포가 다양할 경우에 대한 
활용이 가능해져 중복할당 최적화 활용에 대한 범위가 
넓어졌을 것으로 판단된다. 추후 연구에서는 각 부품이 
일반분포를 가질 경우 정비를 고려하여 가용도 최적화 
문제를 다룰 수 있으며, 모듈과 모듈간에 제약이 존재할 
경우 이를 해소하기 위한 연구가 필요하다.
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