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Kwon et al. (2013) studied the optimal monitoring interval of systems with finite life cycle. It is assumed that 
there are several failure modes from several failure causes and the occurrence of causes follows a homogeneous 
Poisson process. The total expected cost is used as an optimization criterion. In this article, we derive newly the 
total expected cost under the same assumptions and consider some extended models.
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1. 고장모형과 수정된 기대비용

Kwon et al.(2013)은 한정된 수명(임무기간, finite mission pe-
riod, T)을 가진 제품의 잠재적 고장을 발견하기 위한 검사주기 

결정문제를 다루었다. 고려되는 제품 혹은 부품은 다양한 고

장모드(mode)가 있으며 각 고장모드는 그 모드의 원인(cause)
에 의해 발생하게 된다고 가정하고 있다. 즉 제품의 고장은 다

양한 고장모드에 의해 발생하며 각 고장모드도 역시 다양한 

원인에 의해 발생하며 각 고장모드의 발생은 먼저 고장모드에 

해당되는 원인에 의한 잠재적 고장 이 발생하고 랜덤한 시간 

지연 후에 해당 고장모드에 의한 고장이 발생하는 것으로 가

정한다. 
이 모형은 Christer(1982)의 delay time model 로 알려진 고장

발생모형으로 신뢰성분야에서 오랫동안 연구된 모형이다. 그
리고 Rausand and Hoyland(2004) 에서는 PF(potential failures) 구
간문제로 언급되어 있다. 지금까지의 이 분야에 대한 연구는 

최근에 Wang(2012)에 의해 정리되어 있다. Kwon et al.(2013)에
서 제시된 모형의 특징은 한정된 수명을 가정한다는 것과 고장

이 나면 남아 있는 임무시간의 제곱에 비례하여 손실이 발생

한다고 가정하고 있다는 것이다. 이 가정은 시스템 고장 이후 

시스템의 수리가 불가능한 경우를 의미한다. 그리고 이 손실

을 줄이기 위해 주기적으로 제품을 모니터링 할 수 있으며 이

때 잠재 고장원인들이 제거되어 고장이 예방된다고 가정한다. 
구체적인 고장발생의 과정은 다음과 같다. 고장모드   
 ⋯의 잠재적 원인    ⋯의 발생이 포

아송과정(rate = )을 따른다고 하고 각 원인 발생이후 랜덤 

시간이 경과한 후 해당 고장모드에 의한 고장이 발생한다고 

하면 제품의 고장은 가장 먼저 발생한 고장모드에 의해서 고

장이 날 것이다. 여기서 만일   를 고장모드 의 원인 

의 j번째 잠재적 고장의 발생한 시점이라고 하며   

를 잠재적 고장발생 이후 고장모드발생까지의 지연된 시간이

라고 한다. 그리고        라고 하
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면 이 고장원인에 의한 제품의 고장모드 발생시점은     
      중에서 가장 짧은 시점이 될 것이다. 
즉 제품의 k 고장모드 발생시점인

                

일 것이다. 고장발생이 임무기간(한정된 수명)전에 발생하면 

임무를 수행하지 못하고 남아 있는 기간에 비례한 손실이 발

생한다고 가정하자. 그러면 제품 고장모드 발생으로 인한 손

실을 줄이고자 제품의 임무기간,   동안에   주기로 

제품이 모니터링 된다고 가정한다. 여기서 모니터링의 의미는 

일정시점에서 시스템이 검사되면 이 경우 모든 잠재 고장원인

들의 발견이 가능하며 이를 제거 할 수 있다고 가정하는 것이

다. 여기서의 최적화문제는 검사주기를 얼마의 길이로 정할 

것인가 혹은 임무기간 내에 검사를 몇 회 실시할 것인가이다. 
 여기서 Kwon et al.(2013)에서 가정한 대로    , 
 는 독립이라고하며   는 j에는 영향을 받지 않는

다고 하면     이고 지수분포(고장율 =   )
를 따른다고 하자. 
이런 모형가정 하에서 총 기대비용은 기대손실과 모니터링

비용으로 구성되며 모니터링 비용은 간단히  이다. 
그러므로 문제는 기대손실 비용을 구하는 것이다. 잠재적 고

장원인발생이 포아송과정을 따른다고 하면 잠재적 고장원인

이 지수분포(고장율이 포아송과정의 발생율임)를 따르는 시간

간격으로 계속하여 발생하는데 Kwon et al.(2013) 에서는 실제 

유도과정에서 원인발생까지 시간의 분포를 지수분포로 가정

하면서 임무주기 내에서 한번 이상 발생할 수 없는 것으로 가

정하여 비용을 유도하였다. 
그래서 이 소고에서는 Kwon et al.(2013)에서의 사용된 동일

한 가정 하에서 원인발생이 포아송과정으로 발생하는 경우의 

기대손실을 유도하고자 한다. 
기대손실 비용을 구하기 위해 먼저 첫 번째 검사주기를 고

려해 보자.  를 한 검사주기에서 발생한 모드 의 원인 

의 잠재적 고장발생 수라고 하면 이 주기에서 고장모드 의 
원인 에 의한 고장이 발생하지 않을 확률은 다음과 같다.

   ⋯     

여기서 i 원인이 h 기간 동안에 가 발생하였다는 조건하에서

의 고장이 발생하지 않을 확률    ⋯ 

    를 먼저 구하고자 한다.
포아송과정에서 성립되는 중요정리인 주어진 시간 h에서 

발생건수가 주어진 경우 발생시점들의 분포는 일양분포에서

의 확률표본의 순서통계량분포와 동일하다(참고, Ross(1996)) 
는 정리를 이용하고자 한다. 그러면 기간 h에서의 발생한 m 개 

중 한 개의 원인에 의해 고장이 발생하지 않을 확률은 다음과 

같다. 


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그러므로 이 원인에 의한 고장이 발생하지 않을 확률은 
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식 (1)이 고장모드 의 원인 에 의한 고장이 발생하지 

않을 확률이므로 모드 k의 모든 원인에 대해 고장이 한 주기에 

발생하지 않을 확률은
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

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이제 한 주기내에 모드 k에 의한 제품의 고장이 발생한 경우

에 기대되는 손실을 구하기 위해서 고장시간의 밀도함수는 식 

(2)로부터 다음과 같이 구할 수 있다. 
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        × 
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




한 주기내에서 모드 k에 의해 고장이 일어난 조건하에서 고

장이 지속되는 기대시간은 다음과 같다.

  








    (4)

를 모드 k에 의한 고장이 한 주기내에서 발생할 확률

이라면 모드 k에 의한 총 기대 고장지속시간은 다음과 같다.

    
              ×⋯    
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그러므로 모드 k에 의한 기대 손실은  
 

이며 따라서 총 기대비용은 

 





  (5)

식 (5)에서 총 기대비용을 n의 함수로 표현하므로 임무기간
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을 몇 개의 구간으로 나누는 것이 최적인가를 결정하고자 하

는 문제가 되며 Kwon et al.(2013)에 고려한 총기대비용을 포아

송과정 하에서 구한 것이다. 

2. 모형의 개선

이 장에서는 Kwon et al.(2013)에서 가정한 모형의 한계점을 지

적하고 확장된 모형으로서 두 가지 경우에 대해 손실함수를 

제시하고자 한다. 
먼저 Kwon et al.(2013)에서 구한 총 기대비용 모형의 현실적

인 문제점은 각 고장모드에 의한 손실을 정의하고 이를 합하

여 총 손실를 구한 부분이다. 일반적으로 임무기간이 주어진 

경우 고장이 발생하여 임무를 수행할 수 없는 경우 손실이 발

생하는데 Kwon et al.(2013)에는 한번 고장이 발생하면 고장을 

수리할 수 없다는 가정이 함축되어 있다. 그러므로 임의의 고

장모드에 의한 고장은 수리 불가능하고 이후 다른 고장모드에 

의한 고장은 가능하며 각 고장의 시점에서 임무기간까지의 남

은 시간에 비례하여 각 고장모드별로 손실이 독립적으로 발생

한다고 가정하는 것은 다소 무리가 있다. 왜냐하면 고장모드

란 고장의 종류이므로 어떤 고장모드라도 발생한 경우 이 후

는 다른 고장모드에 의한 고장은 발생할 수 없을 것이다. 그러

므로 손실모형은 기본적으로 최초의 고장발생(어떤 고장모드

에 의해 발생)에서 부터 임무는 수행이 되지 않고 손실이 발생

할 것이다. 그러므로 제품에 대해 모든 모드, 모든 원인에 대해 

고장이 한 주기에 발생하지 않을 확률은
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

 





    



                      

 




 

 



    




이며 한 주기내에 제품의 고장이 발생한 경우에 기대되는 손

실을 구하기 위해서 고장시간의 밀도함수는 다음과 같다. 

       









   

                  ×

 




 

 



    




한 주기내에서 임의의 모드에 의한 고장이 일어난 조건하에

서 고장이 지속되는 기대시간은 다음과 같다.

  








(4)

를 제품에 의한 고장이 발생할 확률이라면 총 기대 고

장지속시간은 다음과 같다.

  
                 

⋯ 


            





                 





그러므로 기대 손실은  
이며 여기서   

는 비례상수이다.
따라서 총 비용은 

  
 

로 구할 수 있다.
두 번째로서 Kwon et al.(2013)에서는 시스템이 임무기간 전

에 고장이 나면 수리가 불가능한 것으로 가정하고 있다. 여기

서는 만일 수리가 가능하다면 어떻게 손실함수를 구하여야 하

는가하는 문제를 다루고자 한다. 이 경우도 총 검사비용은 간

단하므로 손실함수만 다루고자 한다. 그리고 여기서는 수리가

능을 가정하므로 수리비용, 을 고려하여야 한다. 현 시점에

서 주어진 임무기간까지 남아 있는 검사구간이 m일 때 이후 

기대되는 손실을 라고 하자. 그러면 다음 첫 번째 검

사구간에서 제품고장이 있는 경우와 없는 경우를 고려하여 다

음과 같은 순환관계식을 만들 수 있다.

    수리지연기대비용
                         ≤
    수리지연기대비용

이며 수리지연 기대비용은 의 함수가 될 것이다. 만일 기

대비용이 지연시간에 비례한다고 하고 그 단위 시간당비용이 

라면

  

이 될 것이다. 위의 순환식을 이용하여 총 기대손실을 구할 수 

있을 것이다. 
이 장에서 고려된 두 가지 경우의 손실함수유도가 비교적 

손쉬운 것은 원인발생이 동질적 포아송 과정이라는 것과 잠재

적인 고장에서 고장발생까지의 시간이 지수분포라는 가정에 

근거한다. 만일 이 가정이 수정되는 경우 즉 원인발생이 비동

질적 포아송과정(Non-homogeneous Poisson Processes), 지연시

간이 일반분포로 확장되는 경우는 손실함수의 유도가 매우 까

다로운 문제로 될 것이다. 다른 확장문제로는 검사에서 모든 

잠재적인 원인이 발견, 제거되지 않을 수 있는 모형도 고려해 

볼 수 있을 것이다. 위에서 언급된 다양하고 복잡한 상황에서

는 시뮬레이션을 이용하여 기대손실을 추정하고 메타휴리스
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틱(Meta-heuristics)을 이용한 최적화를 하는 방법이 유용할 것

으로 여겨진다. 
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