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1. 서  론

플랜트는 공정계통상에서 속성상 누설, 점화, 부식, 침착 

등 다양한 현상을 보이며, 특히 유틸리티의 공급과 처리를 

위한 시설의 대형화에 따라 사고나 기능 상실 등 위험도 또

한 크게 증가하여 기능유지를 위한 안정성과 신뢰성 확보가 

매우 중요시되고 있다.(1-2) 

복잡성을 갖는 대규모 플랜트 시스템의 운영에 있어서 생

산성은 생애주기 비용에 미치는 영향이 매우 크며, 이는 플

랜트 공정계통 설계의 주요한 이슈로 자리매김하고 있다. 

이러한 생산성 설계에 큰 영향을 미치는 평가항목으로 가용

도(availability)가 설계에서 차지하는 비중이 증가하고 있다.

가용도에 관한 주요 연구동향을 살펴보면, Komal 등이 

시스템의 신뢰성, 가용성 및 유지보수성 분석은 설계수정, 

필요시 최적 성능을 얻기 위해서 중요한 역할을 할 수 있으

나 유효한 정보나 불확실한 데이터를 이용함에 따라 원하는 

수준의 정확도를 달성하는데 변수 추정의 어려움이 있음을 

파악하였다.(5)

Sharma 등은 시스템의 신뢰성, 가용성 및 유지보수성 분

석방법이 최소 고장 또는 필요시 평균고장간격을 증가시키

거나 신뢰성을 최적화, 가용성을 극대화, 유지보수를 계획하

는 등 설계 수정을 수행하는데 효과적임을 제언한 바 있다.(4) 

Borgonovo 등(5)은 플랜트 유지보수전략과 운영절차의 평가

를 위한 몬테카를로 시뮬레이션 기법이 다양한 분석모델에 

의해 파악되지 않은 플랜트 관리, 노후, 복구 등 유지보수 및 

운영을 위한 유연한 도구로 활용될 수 있음을 보였다.

본 논문은 비교적 단순한 공정계통을 갖는 플랜트의 가용

도 시뮬레이션 방법론의 적합성에 관한 연구로서, 도입된 

가용도 해석이론 및 시뮬레이션 기법을 소규모 플랜트 시범

모델에 적용하여 결과의 신뢰성을 고장밀도함수, 장치의 

수, 반복계산 횟수 등에 따라 비교 및 평가하였다.

2. 가용도 시뮬레이션 모델

2.1 시뮬레이션 모델링

플랜트는 복잡한 단위공정과 기자재, 유틸리티의 집합으

로 구성되며, 공정 및 모듈 구성 등에 따라 효율과 용량, 안
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전성, 경제성 등이 영향을 받는다. 이러한 영향은 이상적인 

설계조건 하에서 어느 시점에서도 만족스럽게 운전될 수 있

는 확률로 설명할 수 있으며, 이는 실제운전시간과 고장이 

없이 이상적인 연속운전시간과의 비로 나타낼 수 있다.

Fig. 1 The concept of availability.

Figure 1에 도시한 바와 같이 펌프가 고장이나 수리시간

이 없이 연속적으로 작동하여 이상적인 운전이 가능한 시간

을 가정하고, 주어진 환경과 운전조건 하에서 실제 운전되는 

시간을 산정할 수 있으며, 이들의 비를 가용도로 정의한다.

플랜트를 부품이나 장비의 신뢰성은 MTTF (mean time 

to failure)라는 용어로 나타내며, 사용 중에 수리하지 않는 

비수리계 기기나 장비가 작동을 시작하여 고장이 날 때까지 

평균시간을 말한다.

다수의 장치로 구성되어 고장시 수리하여 정상운전인 가

능한 수리계는 MTBF(mean time between failure)를 신뢰

성 표현으로 사용하는데 고장 간 평균시간을 의미한다. 또

한 보전성의 척도이면서 가용도를 계산하기 위한 변수인 

MTTR(mean time to repair)은 평균수리시간을 의미한다.

생애주기 동안 수리(repair)를 통하여 운전되는 시스템의 

경우에 고장이 일어나는 평균적인 시간간격(MTBF: mean 

time between failure)과 이러한 고장률에 따라 평균적인 

보전(수리)시간(MTTR: mean time to repair)을 산정한다.

이러한 정의를 이용하면 플랜트나 시스템의 잠재 운전시

간은 MTBF(mean time between failures)와 MTTR(mean 

time to repair)의 합으로 계산될 수 있다. 실제 운전시간은 

파손 또는 고장(failure)이 일어나는 시간간격인 MTBF이므

로 가용도는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

Availability 
MTBFMTTR

MTBF
(1)

2.2 고장이벤트

플랜트는 수많은 장치류, 단위공정, 기자재 등으로 구성

되므로 다양한 유형의 고장 현상과 수리기간 등을 가지므로 

근본적으로 불확실성(uncertainty)을 가지고 있다. 이러한 

불확실성을 고려하여 시스템에서 일어날 수 있는 다양한 생

애주기 이벤트를 가정할 수 있으며, Fig. 2에 도한 바와 같

이 비계획, 계획, 이들의 조합에 의한 세 가지 유형의 고장 

이벤트를 가정할 수 있다.

비계획적인 이벤트 생성은 불규칙적으로 발생하며 보통

은 특별한 수학적 분포함수를 따르는 형태로 나타난다. 이

러한 유형은 주로 시스템내의 장비 고장을 수반하는 경우이

다. 반대로 계획적인 고장 이벤트 생성은 수명주기 등이 알

려져 있는 경우로 가속수명시험, 장비의 일정한 검사나 점

검 등을 통하여 확인할 수 있다.

계획 및 비계획적인 방법의 조합에 의한 고장 이벤트 생

성은 개별 고장이벤트와 시스템 고장 이벤트 그룹간의 의존

성을 나타낼 수 있는 장점을 가지고 있다. 일반적인 설계⋅

생산된 제품의 경우 적절한 수명주기를 가지나 일부 우발적

인 고장 이벤트를 고려할 수 있다.

이러한 생애주기 고장 이벤트 생성기법을 가정하여 플랜

트를 구성하는 모든 시스템 및 부품, 기자재에 대하여 확률

적으로 조합이 가능한 이벤트의 시나리오에 의하여 전체 시

스템의 운전 스케쥴은 Fig. 3와 같이 다양하게 생성된다.

또한 고장이 발생하여 운전이 부분 또는 완전 중단되면 

조치를 위한 상황파악, 재고부품 확인 또는 발주, 수리활동 

등에 시간이 소요되고 수리가 완료된 후에도 정상가동에는 

일정한 시간이 소요되므로, 이 때 필요한 시간을 보전에 필

요한 시간을 다운타임(down time)으로 반영한다.

Fig. 2 Basic types of failure event

Fig. 3 Schematic diagram of system event
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2.3 Monte-Carlo 시뮬레이션

본 논문에서는 불확성이 있는 수많은 고장, 운전 이벤트 

시나리오에 대하여 일정한 범위의 확률분포를 얻는 기법으

로 Monte-Carlo 시뮬레이션 기법을 도입하였다. 이는 확률

분포 범위로 수렴결과를 얻을 수 있는 결정하여 확률론적 

모델링 기법으로 분석을 수행하고 결과를 해석하는 것으로 

특정 확률분포를 따르는 일련의 난수를 반복적으로 발생시

켜 실험을 수행하여 결과 값을 얻는 방법이다. 즉, 확률적 

분포를 반복 가능한 통계로부터 구하는 방법으로 많은 수의 

실험을 바탕으로 통계 자료를 얻어 그 자료로부터 역산하여 

어떤 특정한 수치나 확률분포를 구한다.

Monte-Carlo 시뮬레이션은 난수(random number)발생

과 간단한 알고리즘의 반복계산의 특성을 가지고 있으므로 

컴퓨터를 사용하여 계산하기에 적당한 방법이다. 따라서 시

뮬레이션 수행을 통한 신뢰도가 있는 결과 값을 얻기 위해

서는 많은 반복횟수를 요구한다. 

불확실한 상황 하에서 모형의 확률요소들에 대하여 몬테

카를로 시뮬레이션의 시행 절차는 다음과 같다. 

① 문제정의: 고장밀도함수에 따른 수리시간과 운전시간

을 계산하여 가용도를 계산 

② 확률변수 설정: 확률변수로 고장률을 설정

③ 확률변수의 확률분포를 설정: 시뮬레이션 변수로 지수

함수, 정규함수, 와이블함수를 대표적인 확률분포로 

설정

④ 확률변수의 난수 발생: 확률분포의 범위 내에서 난수 

발생에 의한 고장률을 가정

⑤ 누적확률분포를 이용한 평균 고장률 산정: 초기 데이

터를 이용하여 해당 구산시점에서 평균 고장률을 산정

⑥ 해당구간 또는 시점에서 난수 및 초기입력 데이터에 의

한 확률변수(고장률)들을 비교하여 고장 여부를 판단

⑦ 고장 여부에 따라 생애주기에서 고장시 수리시간, 운

전시간 산정하고, 다음 난수와 비교 실시

⑧ 상기 ③항에서 ⑦항의 과정을 반복적으로 수행 

3. 결과 및 고찰

상기 설명한 적용기법을 이용하여 Fig. 4와 같이 소규모 

플랜트 시스템을 구성하는 공정계통에 대한 기자재 목록별 

OREDA(2009) 고장율을 적용하여 다음과 같은 결과를 도출

하고 고찰을 수행하였다.

Figure 5와 6 및 7은 기자재의 고장밀도함수가 각각 지

수분포, 정규분포, 와이블분포를 따르는 경우에 KICT 및 상

용 프로그램에서 기자재수에 따른 가용도 차이를 비교한 것

이다. 이 때 프로그램 간 가용도 차이 비교는 차이값을 기준 

프로그램에서 계산된 가용도 값으로 나누어 계산하였다. 

Figure 5는 기자재의 고장밀도함수가 지수분포를 따르는 

경우로서 기자재수가 50개인 경우의 각각의 가용도는 

91.39%와 91.13%로, 기자재수가 58개인 경우의 각각의 가

용도는 95.66%와 95.63%로, 기자재수가 162개인 경우의 

각각의 가용도는 90.05%와 90.02%로 계산되었다.

Fig. 4 Configuration of small-scale plat for availability simulation

Fig. 5 Comparison of availability with number of equipment for 

the case of exponential function

이 경우에 두 프로그램의 가용도 값은 기자재수가 50개인 

경우에 0.26% 이하, 기자재수가 58개인 경우에 0.03% 이하, 

기자재수가 162개인 경우에 0.03% 이하로 평가되었다.

Figure 6은 기자재의 고장밀도함수가 정규분포를 따르는 

경우 기자재수에 따른 비교 결과이다. 기자재수가 50개인 경

우 각각의 가용도는 94.86%와 96.56%로, 기자재수가 58개인 

경우 각각의 가용도는 97.29%와 98.12%로, 기자재수가 162

개인 경우 각각의 가용도는 94.60%와 96.25%로 계산되었다. 

이 경우에 두 프로그램에서 가용도 값은 기자재수가 50개인 

경우에 1.7% 이하, 기자재수가 58개인 경우에 0.83% 이하, 

기자재수가 162개인 경우에 1.65% 이하로 평가되었다.

Figure 7은 기자재의 고장밀도함수가 와이블분포를 따르

는 경우 기자재수에 따른 비교 결과이다. 기자재수가 50개

인 경우 각각의 가용도는 91.11%와 91.12%로, 기자재수가 

58개인 경우 각각의 가용도는 95.49%와 95.53%로, 기자재

수가 162개인 경우 각각의 가용도는 89.73%와 89.41%로 계

산되었다. 이 경우에 두 가지 프로그램에서 가용도 차이는 
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기자재수가 50개인 경우에 0.01% 이하, 기자재수가 58개인 

경우에 0.04% 이하, 기자재수가 162개인 경우에 0.32% 이

하로 평가되었다.

Figure 8은 몬테카를로 시뮬레이션에 기초한 가용도 분

석결과를 히스토그램으로 도시한 결과이다. 정규분포를 가

지는 고장밀도함수를 가정한 경우에 250회 반복 수행을 하

였을 때 확률밀도함수는 막대그래프로 도시되어 정규분포의 

가정을 추종하고 있다. 그림에서 실선으로 표기된 누적분포

함수 또한 정규분포의 특성을 반영하고 있다. 이는 통계적

으로 95% 신뢰수준과 ±0.3% 오차범위를 제시하고 있다. 

4. 결  론

이상과 같이 복잡한 공정계통을 갖는 플랜트의 가용도 시

뮬레이션 방법론의 적합성에 관한 연구를 수행하여 다음과 

같은 결론을 도출하였다.

적용 기자재의 복잡성에 따른 가용도 비교결과에서 고장

밀도함수가 정규분포를 따를 경우의 가용도 차이는 최대 

1.7% 수준을 보였으나 다른 모든 경우에는 매우 낮은 차이

를 보여 적용성에 문제가 없는 것으로 평가되었다. 

반복 수행 횟수에 따른 가용도 차이는 정규분포함수에서 

100회 계산시에 2.0% 수준의 최대값을 보이고 나머지 분포

함수에서는 소수점 이하의 차이를 보이고 있다. 

반복횟수의 적용에 있어서 시스템의 복잡성과 고장빈도

에 따른 이벤트 수에 따라 반복횟수는 다르게 적용되나 시

스템 구성이 단순한 경우에도 충분한 경우의 수를 반영하기 

위해서는 250회 이상의 반복횟수가 바람직하다.
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