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이산 시간을 고려한 시스템의 교체와 수리 비용 최적화 연구
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Systems such as database and socal network systems have been broadly used, and their unexpected failure, with great losses 
and sometimes a social confusion, has received attention in recent years. Therefore, it is an important issue to find optimal 
maintenance plans for such kind of systems from the points of system reliability and maintaining cost. However, it is difficult 
to maintain a system during its working cycle, since stopping works might incur users some troubles. From the above viewpoint, 
this paper discusses minimal repair maintenance policy with periodic replacement, while considering the random working cycles. 
The random working cycle and periodic replacement policies with minimal repair has been discussed in traditional literatures 
by usually analyzing cases for the nonstopping works. However, maintenance can be more conveniently done at discrete time  
and even during the working cycle in real applications. So, we propose that periodic replacement is planned at discrete times 
while considering the random working cycle, and moreover provide a model in which system, with a minimal repair at failures 
between replacements, is replaced at the minimum of discrete times KT and random cycles Y. The average cost rate model 
is used to determine the optimal number of periodic replacement.
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1. 서  론1)

기업에서 데이터베이스 시스템, 통신 네트워크 시스템
그리고 소셜 네트워크 시스템과 같이 폭넓게 사용되고
있는 시스템의 갑작스러운 고장이나 성능 저하 등은 비
용 면에서 뿐만 아니라 사회적인 혼란도 야기하는 경우
가 종종 발생하고 있다. 따라서 시스템 안정성이라는 관
점에서 시스템에 대한 수리, 가용성, 정기적인 교체 등의
관리 비용 등을 고려한 최적의 유지 보수 정책을 수립하
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는 것은 기업에 있어서 상당히 중요하다. 그러나 시스템
을 유지 관리하기 위한 비용은 일반적으로 상당히 높고
또한 일정한 수준을 유지하는 것은 쉬운 일이 아니며 또
한 시스템 내에서 진행 중인 작업을 중지하는 것은 시스
템 사용자인 고객에게는 상당히 불편하며 때로는 고객
이탈로 이어질 수 있다. 그러므로 지속적인 성능 저하 및
고장 등이 발생하는 시스템에서는 체계적인 교체 및 수
리 정책을 수립하여 적용하여야 한다. 
이러한 관점에서 본 연구는 진행 중 작업이 존재하는

시스템에서의 교체 비용과 최소수리 비용 간의 상충 관
계를 분석하고, 최적의 정기 교체 시점을 제시한다. 기존
연구는 대부분 작업주기나 정기교체 시점의 고려에 연속
시간(continuous time) 개념을 적용하였는데, 이는 최적화
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계산에 유리하기 때문이다. 그러나 연속적인 시간의 개
념은 현실적으로 적용하는데 문제점을 낳게 되는데 우선
주말이나 휴일 또는 조직의 일정 등을 고려하면 연속적
인 시간을 적용하여 최적화를 할 경우 현실적으로 실행이 
불가능한 시점에서 최적화되는 경우가 발생하게 된다. 
이에 이 연구에서는 이산 시간(discrete time)의 개념으로
진행을 하였는데 우선 정기적으로 교체를 하고자 하는
최소 단위의 시간을 현실적으로 실행 가능한 이산 단위
의 시간으로 정한 다음 이 최소 단위 시간에 대한 최적
배수를 결정하는 모형을 개발하였다. 여기서 정기적으로
교체를 하고자 하는 최소 단위의 시간이란 예를 들어 교
체 부서 또는 업체와 협의하여 매주 또는 매달 단위와
같이 7일 또는 30일과 같이 이산 단위의 시간으로 교체
를 위한 최소 시간 단위를 설정하는 것을 의미한다. 

Nakagawa[14]가 언급한 바와 같이 고장 후 또는 고장
전에 시스템을 교체하는 것을 각각 수정 교체 및 예방
교체라고 한다. Barlow et al.[1]는 예정된 정기적 시점에
장치를 교체하거나 교체 후 고장 발생 시에는 고장률이
이전과 같이 일정하게 유지할 정도로만 최소한의 수리를
하는 시스템에 대한 수리적 모형을 개발하여 분석하였
다. Holland and McLean[4]은 모터나 전자기적 부품 등
과 같은 시스템이 적용되는 실질적인 정책에 대하여 연
구하였다. Morimura[9]은 고장 발생 시 한 번은 교체를
실행하고 그 다음 고장 발생 시에는 최소한의 수리를 실
행하는 즉 교체와 최소한의 수리를 반복하는 패턴에 대
한 정책을 연구하였다. Tilquin과Cleroux[17]는 비용이 시
간에 따라 증가하는 시스템에서 교체와 최소한의 수리에
대한 모형을 연구하였다. Nakagawa[10-12]은 교체가 예
정된 정기 시점 또는 교체 후 일정 횟수의 고장 중 먼저
발생하는 시점에 시스템을 교체하고 교체와 교체 사이에
발생하는 고장에 대해서는 최소한의 수리만을 적용하는
정책에 대하여 제시하였으나 본 연구에서 고려하는 시스
템 내 운영되고 있는 작업에 대한 주기 등은 모형에 적
용하지 않았다. Nakagawa[13]는 정기적 교체 하에서 주
어진 기간 동안 발생하는 고장의 발생 횟수가 다양한 임
계값에서 발생하는 교체 비용에 대한 모형을 제시하였
다. Pulcini[15]은 최소한의 수리를 받으면 운영이 가능한
시스템에 대한 다양한 모형의 분석과 수치 분석 예제를
제시하였다. Chien et al.[3]은 시스템이 두 종류의 충격
(약한 또는 재앙적으로 강한)이 발생하는 경우에 각각
교체 또는 최소한의 수리를 적용하는 정책에 대한 모형
을 제시하였다. Huynh et al.[5]은 성능 저하와 재앙적으
로 강한 충격 두 상황을 고려하여 적용가능한 최소한의
수리 및 교체에 대한 정책 모형을 제시하였다. Lim[7]은
정기적인 교체 시점 이전에 고장이 발생하는 경우 고장
의 정도를 정확히 알 수 없다는 가정하에서 확률적으로

최소한의 수리 또는 교체를 하는 정책에 대한 모형을 연
구하였다. Wang[18]은 경제적 생산 모형(EPQ)를 사용하
여 예방 교체와 최소한의 수리를 하는 경우 최적의 경제
적 생산량을 구하는 모형을 연구하였다. Chang[2]은 수
리가 가능한 고장과 수리가 불가능한 고장이 발생하는
시스템에 대해서 노화 기반 교체를 하는 기본적인 모형
과 확장 모형을 연구하였다. 특히 확장 모형에서는 작업
주기가 일정한 횟수를 반복한 시점에 교체를 진행하는
정책을 적용하였다. Yuan et al.[19]는 일반적으로 많은
경우에 불완전한 수리 후에도 시스템은 상당히 민첩하면
서도 정상적으로 작동한다는 점을 언급하면서, 최소한의
수리만으로도 시스템을 사용하는데 큰 문제가 없음을 보
였다. Zhao et al.[20]은 정기 시점과 일정 횟수의 수리
중 먼저 또는 늦게 발생하는 시점에 교체를 하는 정책에
대한 모형을 연구하였다. Mizutani[8]는 이산 시간을 고
려하여 일정한 반복 작업 주기와 정기적 교체 중 먼저
발생하는 시점에 교체를 하거나 고장이 발생하면 교체를
하는 모형을 제시하면서 작업 주기의 반복 횟수 그리고
정기 교체 반복 횟수를 최적화하였다. Lee[6]는 시스템
내에서 운영되고 있는 작업이 시작하고 끝나는 시구간인
주기가 시스템 운영자에 의해 사전에 정한 반복 횟수를
마치는 시점에 교체를 하고 교체 시점이 도래하기 전에
시스템이 고장 난 경우에는 정상 작동이 될 정도인 최소
한의 수리(minimal repair)를 하는 상황을 고려한 모형을
제시하였다. 
위에서 살펴본 바와 같이 기존의 연구에서 다양한 조

합의 교체와 수리에 대한 연구가 진행되어 왔지만 본 연
구에서는 기존의 연구에서는 없는 다음의 상황들을 동시
에 고려하여 진행하였다 : (1) 연속된 두 교체 구간 동안
에 발생하는 고장들은 최소한의 수리를 한다. (2) 시스템
내에서 운영은 되고 있지만 작업이 시작하고 끝나는 시
점 즉 주기를 시스템 운영자 입장에서는 인지할 수 없는
무작위적 주기의 작업이 발생한다고 보았다. 예를 들어
클라우드 시스템 내에서의 작업은 시스템 운영자가 아니
라 시스템을 대여하여 사용하는 사용자만이 자신의 작업
주기를 알 수 있다. (3) 현실적으로 이산 시간인 최소 실
행 가능 교체 시간( )을 설정하고  (   ⋯)에
서 교체를 하고자 한다. 여기서 최소 실행 가능 교체 시
간이란 예를 들어 교체 부서 또는 업체와 협의하여 매주
금요일 또는 매달 마지막 주 금요일 등으로 설정하는 것
을 의미한다. (4) (2)의 작업 주기와 (3)의  중 먼저 발
생하는 시점에 교체를 진행한다. 
본 연구에서 고려하고 있는 시스템에서는 교체(replace-

ment)와 연속된 두 교체 사이에서 발생하는 고장 하에서
지속적으로 반복되어지고 있다. 즉 시스템에서 운영 중
인 사용자의 작업에 대한 시간 즉 작업 주기가 무작위인
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상황에서 시스템에서 매 작업 주기가 끝나는 시점(every 
working cycle) 또는 정기 교체의 최소 실행 가능 시간의
반복 횟수 중 먼저 발생하는 시점에 교체(replacement)을
하거나 또는 교체 후 다시 교체 시점이 오기 이전에 시
스템이 고장 나는 경우 고장 이전과 같은 고장률로 작동
이 되도록 최소한의 수리(minimal repair)를 하는 정책을
고려한다. 본 연구에서는 연속된 교체 기간에 동안에 발
생하는 교체와 수리에 대한 총 비용을 최소화하는 최적
의 정기 교체 반복 횟수를 결정하는 모형을 제시한다. 또
한 현실에서 적용 가능한 이산 시간(discrete time) 모형
이 용이한 경우가 많으므로 본 연구에서는 이산 시간 프
레임 하에서 교체 또는 수리 대상인 시스템에 대한 모형
을 제시하고 분석하였다. 
앞으로 전개될 본문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에

서는 교체(replacement) 또는 수리(repair) 대상인 시스템
에서 무작위적 작업 주기가 끝나는 시점(every working 
cycles) 또는 교체를 하고자 하는 시점이 일정 횟수 반복
되는 시점 중 먼저 발생하는 시점에 고장 여부와는 무관
하게 교체(replacement)을 진행하고 교체 후 다시 교체
시점이 도래하기 전에 시스템이 고장 나는 경우 작동이
확률적으로 이전과 같은 정도로 될 만큼 최소한의 수리
(minimal repair)를 하는 상황에서 총 비용을 최소화 하는
작업 반복 횟수를 결정하기 위한 모형을 소개하고 분석
하였다. 제 3장에서 수치 예제를 통해 모형의 파라미터
변화에 따른 최적의 작업 반복 횟수의 변화를 보여주는
민감도 분석을 진행하였다. 마지막으로 제 4장에서는 연
구결과를 바탕으로 결론을 제시한다. 

2. 가정과 모형

2.1 용어 및 가정

본 절에서는 교체(replacement) 또는 수리(repair) 대상
인 시스템에서 무작위적 작업 주기가 끝나는 시점(every 
working cycles) 또는 교체를 하고자 하는 시점이 일정
횟수 반복되는 시점( ) 중 먼저 발생하는 시점에 고장
여부와는 무관하게 교체(replacement)를 진행하고 교체
후 다시 교체 시점이 도래하기 전에 시스템이 고장나는
경우 작동이 확률적으로 이전과 같은 정도로 될 만큼 최
소한의 수리(minimal repair)를 하는 상황을 고려하고 있
다. 이러한 상황에서 교체 간에 발생하는 총 비용을 최소
화 하는 최적의 교체 기간 반복 횟수( )를 구하는 것을
목적으로 하여 연구를 진행하였다. 
본 연구에서 사용하고 있는 용어와 가정은 다음과

같다. 

는 번째 고장과 번째 고장 사이의 시간에 대한
확률변수로 정의한다. 모든 에 대하여 서로 독립적이고
동일하게(independently and identically) 분포되며 누적분

포함수  ≤ 는 이며 평균은 ≡



이다. 

(≡) 확률밀도함수는 ≡


이며 고장

률 함수(failure rate) ≡


는 에 대해서 순 증가하

는(strictly increasing) 함수이다.
는 번째 작업주기에 대한 확률변수로 정의한다. 누적

분포 ≤ 는 이고 유한한 평균 






∞

을

가진다. 또한 모든 에 대하여 서로 독립적이고 동일하게

분포되어 있다. 그리고 확률밀도함수는 ≡


이고

의 n-겹 결합은 ≡
  



 ≤ 이다    ⋯ .

은 교체 간에 시스템이 고장 시 진행하게 되는 최소
한 수리에 대한 건 당 비용(minimal repair cost)이며  
정기적 교체 시기() 또는 작업 주기가 끝나는 시점에
진행하는 교체에 대한 비용이다. 

2.2 이산 시간을 고려한 최소수리정책에 대한 최적 

교체 주기 횟수 모형

본 연구에서의 교체(replacement)이란 시스템이 일정한
시기에 한 번씩 고장 여부와는 무관하게 새 제품으로 교
환하는 것으로 정의하였다. 또한 최소한의 수리(minimal 
repair)는 시스템이 교체 후 다시 교체 시점이 오기 전에
고장이 발생하는 경우 수리하였을 때 몇 번째 고장인지
와는 무관하게 고장이 발생할 확률이 일정하게 유지되는
수리로 정의하였다. 이는 시스템이 고장이 난 경우 최소
한 수리를 한다는 것은 몇 번째 고장과는 상관없이 고장
률이 일정하다고 정의할 수 있다. 즉 모든 번째 고장에
대한 고장률 는 과는 무관하게 에만 의존하는 값

즉    


이 된다. 번째 고장까지의 시간

(




)에 대한 확률분포는 다음과 같다[14].

       
  



 ≤ 
 






   (1)

식 (1)에서  




 







을 의미한

다. 식 (1)을 사용하여  구간 동안 시스템이 고장 나는
횟수를 나타내는 셈과정(Counting process)을 Nt t≥ 
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라고한다면  ≥ 는 
  



 ≤ 와같다. 그러므로 

Nt t≥ 는 평균이   인 Poisson Process
가 된다[16].
교체는 정기 교체 기간( ) 또는 작업 주기가 끝나는

시점(every working cycles) 중 먼저 발생하는 시점마다
실행을 하므로 min KT에서 교체를 진행하게 된다. 
또한 교체 후 교체 시점이 오기 전에 발생하는 고장에
대한 수리 비용을 포함하게 합산한 총 교체 및 수리 비
용을 계산하게 되는데 즉 주어진 정기 교체 기간 반복
횟수()에 대한 교체 간 총 예상 비용을 구하면 식 (2)와
같다.






   

 






(2)

주어진 정기 교체 기간 반복 횟수()에 대한 교체 간
예상 시간은 식 (3)과 같다.











 




 (3)

교체 간 총 예상 비용을 교체 간 예상 시간으로 나누
면 주어진 정기 교체 기간 반복 횟수()에 대한 총 예상
비용율 는 식 (4)와 같다.

          















(4)

최적의 정기 교체 기간 반복 횟수는 총 예상 비용율인
 가 최소가 되는 를 찾으면 된다. 이를 위해서
의 값이 음에서 양으로 변하는 가장 작은
정수를 최적의 정기 교체 기간 반복 횟수로 결정하면 된
다. 는 식 (5)와 같이 정리된다(정리 과정
은 Appendix 참조).

  




















×













































(5)

식 (5)에서




















은 모

든 에 대하여 양의 값이므로 최적의 정기 교체 기간 반
복 횟수는 총 예상 비용율인 가 최소가 되는 를
구하기 위해서는 식 (5)의 대한 성질을 이해할 필요가 있
다. 이 항에 대한 성질은 다음 Lemma 1에 정리하였다. 
(증명은 Appendix 참조)

Lemma 1. 고장이 발생하는 시간에 대한 확률변수의 고
장률인 ≡가 에 순 증가(strictly increasing)
한다고 가정한다. 그러면 식 (6)은 에 대해서 순 증가
(strictly increasing)한다.

Lemma 1의 결과를 식 (5)에 적용하여  
≥을 만족하는 가장 작은 정수 값을 로 결정하면 되므
로 다음의 결과를 얻을 수 있다. 고장이 발생하는 시간에
대한 고장률 함수 ≡가 에 순 증가(strictly 
increasing)할 경우 총 예상 비용율을 최소화하는 최적의
정기 교체 기간 반복 횟수  가 존재하며 그 값은 다음의
식 (6)을 만족시키는 가장 작은 값이 된다. 






















 (6)








식 (6)을 만족하는 가장 작은 값을 구하면 정기 교체
기간의 일정 반복 횟수( ) 또는 작업이 끝나는 시점
(every working cycles) 중 먼저 발생하는 시점마다 발생
하는 단위 시간 당 평균 총 비용을 최소화하는 작업 주
기에 대한 최적의 횟수를 구하게 된다. 제 3장에서는 수
치 예제를 이용하여 최적 작업 주기에 횟수를 구해본다.

3. 수치 예제

이 장에서는 본 연구에서 제시한 모형을 적용한 수치
예제와 결과를 제공하고 있다. 시스템 고장 간격 시간 확

률 변수의 확률밀도함수는   




이고 평균은

≡


∞




이다. 고장 간격 시간 확률 변수의

고장률인  


 는 가 증가하면 순 증가한다. 

시스템에서 작업을 할 경우 한 작업이 시작하고 끝나는

주기 확률 변수의 확률밀도함수는   를 사용하
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<Table 1> Optimal Number of Periodic Replacement( ) 

T


0.12 0.13 0.14 0.15 0.155

  

1.0 47 40 35 30 28
1.2 35 30 26 23 21
1.4 28 24 21 18 17
1.6 24 20 18 15 14
1.8 20 17 15 13 12
2.0 18 15 13 12 11

  

1.0 24 20 18 15 14
1.2 18 15 13 12 11
1.4 14 12 11 9 9
1.6 12 10 9 8 7
1.8 10 9 8 7 6
2.0 9 8 7 6 6

  

1.0 16 14 12 11 10
1.2 12 10 9 8 8
1.4 10 8 7 6 6
1.6 8 7 6 5 5
1.8 7 6 5 5 4
2.0 6 5 5 4 4

였다. 최소한 수리에 대한 고장 당 발생 비용 ∈  

이고 교체 시 발생하는 건 당 비용은  이다. 는
정기적으로 시스템을 교체를 할 수 있는 최소 기간 단위
이다. 즉 인 경우  마다 교체를 할지를 결정하고
인 경우  마다 교체를 할지를 결정하는 식이다. 
최적의 정기 교체 기간 반복 횟수인  는 식 (6)에 위

의 확률밀도함수를 적용한 다음의 부등식을 만족하는 가
장 작은 정수 값이 된다.

   






















               




≥ 

위의 부등식을 만족하는 최소 정수 값인 최적의 정기

교체 기간 반복 횟수인  를 다양한 고장 간격 확률 변
수에 대한 파라미터 ∈{0.12, 0.125, 0.13, 0.135, 0.14, 
0.145, 0.15, 0.155}와 작업 주기 확률 변수에 대한 파라

미터 

∈{0.5, 1.0, 1.5} 그리고 다양한 최소 정기 교체

시점(∈{3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 
8.0})에 대한 민감도 분석을 실행하였다. <Table 1>은 다
양한 분석 결과를 보여주고 있다. 

<Figure 1>에서 보면 고장 간격 확률 변수에 대한 파
라미터 가 증가할수록 최적의 정기 교체 기간 반복 횟

수는 감소하고 있다. 이는 다음과 같이 설명될 수 있다. 
단위 시간 당 고장 발생 비율이 높아질수록 고장 시 진
행하게 되는 최소한의 수리 비용()의 발생 빈도가 높아
지는데 두 연속된 교체 시점 사이에 최소한의 수리 비용
의 비중이 상대적으로 높아지는 효과가 발생한다. 
이에 총 비용을 낮추기 위해서는 정기 교체 반복 횟수

()를 줄임으로써 연속 교체 시점 사이에 상대적으로 고
장 발생 빈도수를 줄이고 단발성 비용인 교체 비용()의
비중을 높여 시스템의 총 비용을 최적화할 수 있기 때문
이라고 이해할 수 있다.

<Figure 2>는 정기 교체 시점( )이 높아질수록 최적의
정기 교체 기간 반복 횟수가 감소하는 것을 볼 수 있다. 
정기 교체 시점( )은 시스템 운영하는 동안 고정되어 있
으므로 기간이 긴 최소 정기 교체 시점을 사용하면 정기
교체 기간 반복 횟수를 줄여 고장 발생 시 최소 수리 비
용()의 발생 빈도를 줄이기 위해서 길어진 최소 정기

교체 시점( )을 낮아진 정기 교체 기간의 반복 횟수로
균형으로 맞춤으로써 교체 구간 사이에서는 단발성 비용
인 교체 비용()으로 시스템의 총 비용을 최적화하기 때
문이라고 이해할 수 있다.

<Figure 1>  vs. Optimal Number of Periodic Replacement( )

<Figure 2> Periodic Replacement Time( ) vs. Optimal Number 

of Periodic Replacement( )
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<Figure 3> 


 vs. Optimal Number of Periodic Replacement( )

<Figure 4>  vs. Optimal Number of Periodic Replacement( )

<Figure 3>은 지수 분포인 작업 주기에 대한 모수인 



이 증가할수록 최적의 정기 교체 기간 반복 횟수가 감소하

는 경향을 볼 수 있다. 여기서 작업 주기에 대한 모수 


는

작업 주기의 평균값이므로 이 값이 커지면 정기 교체 기간
반복 횟수를 줄여서 교체 구간을 줄이게 된다. 그럼 연속
교체 구간 사이에서 최소한의 수리 비용()이 줄어들게
되면서 단발성의 교체 비용()과 함께 총 유지 비용을 낮
추고자 하기 때문이라고 이해할 수 있다.

<Figure 4>는 최소한의 수리 비용 증가할수록 최적의
정기 교체 기간 반복 횟수가 감소하는 경향을 볼 수 있
다. 최소한의 수리 비용이 커지면 정기 교체 기간 반복
횟수를 줄여서 연속된 교체 구간을 줄이게 되는데 연속
교체 구간 사이에서 최소한의 수리 비용()의 발생 빈도
수를 줄이게 되는 효과나 나타나 단발성인 교체 비용()
과 함께 총 유지 비용을 낮추고자 하기 때문이라고 이해
할 수 있다.

4. 결  론 

본 연구는 지속적인 성능 저하 또는 고장이 발생하는
시스템에서 무작위적인 주기를 가지는 작업이 진행되는
상황 하에서 교체 또는 최소한의 수리를 하는 정책에 대
하여 분석하였다. 교체는 무작위적인 주기를 가지는 작
업이 끝나는 시점 또는 정기적인 교체 주기 중에서 먼저
발생하는 시점에 교체를 하고 교체와 교체 사이에 고장
이 발생하는 경우에는 시스템이 작동할 정도로 유지되게
하는 최소한의 수리를 진행하도록 하였다. 그러나 최소
한의 수리 서비스를 받은 시스템은 과거 고장 발생 경험
에 영향을 받지 않으나 고장 직후부터 시간이 길어지면
길어질수록 고장이 날 조건부 확률인 고장률은 증가한다
는 가정 하에 본 연구의 모형을 설계하였다. 
또한 현실에서 적용 가능한 정기 교체 시점을 모형에

적용하였는데 이는 주말 또는 휴일 등과 같이 현실에서
는 교체 시점으로 설정하기에는 어려운 시점을 배제하는
효과가 있으며 이를 위해서 이산 시간을 적용한 모형을
제시하였다. 교체를 이행할 수 있는 최소한의 정기 교체
시점을 기반으로 이에 적절한 배수 즉 최적의 최소 교체
시점의 반복 횟수를 구하는 것을 본 연구의 모형의 목적
으로 하였다. 이를 위해서 두 연속적인 교체 기간 동안에
발생하는 단위 시간 당 총 비용을 최소화하는 최적의 최
소 교체 시점의 반복 횟수를 구하기 위한 모형을 제시하
였다. 
수치 예제에서는 간단한 데이터와 확률 분포를 사용

하여 모형에 대한 민감도분석을 시행하였다. 수치 예제
에서 작업 주기 시간에 대한 확률 분포는 지수 분포 그
리고 시스템 고장 간격에 대한 확률 변수는 고장률이 증
가하는 확률분포를 이용하여 분석한 결과를 제시하였다. 
첫째, 고장 발생 빈도가 커질수록 최소 정기 교체 기간에
대한 최적의 반복 횟수는 작아지는 경향을 보이고 있다. 
이 결과를 활용하면 현재 사용하고 있는 시스템 고장률
에 대한 비용과 고장률이 상대적으로 낮은 새로운 시스
템 도입으로 인한 비용을 비교하여 현 시스템을 계속 사
용할 것인지에 대한 판단을 내릴 수 있을 것이다. 둘째, 
최소 정기 교체 기간이 길어지면 최소 정기 교체 기간에
대한 최적의 반복 횟수는 작아지는 경향을 보이고 있다. 
셋째, 무작위적 주기를 가지는 작업의 기간의 평균이 길
어지면 길어질수록 최소 정기 교체 기간에 대한 최적의
반복 횟수는 작아지는 경향을 보이고 있다. 마지막으로
최소한의 수리 비용이 커질수록 최소 정기 교체 기간에
대한 최적의 반복 횟수는 작아지는 경향을 보이고 있다. 
본 연구는 이러한 수치 결과를 실제적으로 확인할 수 있
는 현실에 적용 가능한 모형을 제시하였다는 것이 기여점
이 될 수 있으며 또한 본 연구에서 고려하는 복잡하지만
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현실적인 상황 하에서 최적의 교체 시점을 찾기 위해서
최소 실행 가능 교체 시간에 대한 반복 횟수를 최적화할
수 있는 모형을 제시하였다는 것이다. 
앞으로의 연구주제로는 다음과 같은 상황 등을 고려

할 수 있을 것이다. (1) 최소 정기 교체 시점의 반복 횟
수와 무작위적 주기를 가지는 작업이 복수로 반복 후 교
체를 하는 두 가지 경우를 동시에 놓고 최적화하는 모형
을 분석하는 것이다. (2) 교체 시점이 정기 교체 시점 보
다 작업 주기 종료 시점이 먼저 발생하는 경우에는 사용
자의 작업의 멈출 수 있는 상황이 발생하여 교체 비용
이외 추가 비용이 발생할 수 있는데 이를 고려한 모형을
분석할 수 있다.
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<Appendix>

식 (5)의 정리

를 정리하면 다음과 같다(  ).
















































×























×




























































































×




































Lemma 1의 증명

  




이므로 식 (6)의 첫 번째 항은 다음과 같이 쓸 수 있다.  

































또한 다음과 같이 표현할 수 있다.


















이는 를  사이에서








 ∈를 적용한 Convex combination이고 고장률

는 에 대하여 순 증가 함수이므로 모든 에 대하여 다음 부등식이 성립한다(  ).















  












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그러므로













는 에 대하여 순 증가(strictly increasing) 함수이다.
























를 라고 하면 는 다음과 같이 정리가

되며













의 에 대한 순 증가 성질 때문에 다음이 성립한다.

  







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