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요 약

고도화 된 산업화로 가면서 시스템의 신뢰도는 중요한 관심사로 등장하게 되었으며 신뢰성에

근거를 둔 보호 시스템의 설계는 중요한 위치를 차지하게 되었다. 플랜트 보호 시스템은 플랜트

의 여러 상태를 입력받아 플랜트의 이상동작으로 안전성이 손상이 될 때 보호제어기가 동작해 플

랜트의 동작을 정지시켜 플랜트의 안정성을 확보하는 시스템이다. 본 논문에서는 플랜트 보호시

스템의 신뢰도를 분석하고, 신뢰도에 근거한 다중성 (Redun dancy )을 위한 문제설정과 유전알고리

듬으로 이의 최적화를 제안한다. 유전알고리듬은 탐색 공간이 크거나 분석적으로 해를 찾을 수

없는 최적화 문제에 대해 유용한 알고리듬이다. 특히 목적함수의 미분치를 구하기 어렵다거나, 국

부 최소점 (Local m inim um )이 존재할 경우 유용한 알고리듬이다. 실제 고장률 (MIL- HDBK - 217)에

근거를 둔 기기 고장률을 사용하여, 구성된 제어기의 모의 한 채널의 신뢰도를 위한 다중성을 최

적화 함으로써 제안된 문제설정과 최적화기법의 효용성을 확인하였다.

A B S T RA CT

T he design and dev elopm ent of a reliable prot ect ion sy st em has been becom in g a key is sue

in in du stry field becau se the reliability of sy st em is con sidered a s a im port ant fact or to

perform the sy stem ' s function successfu lly . Plant Protection Sy stem (PPS ) guarantees the safety

of plant by accident detection and control action again st the tran sient condition s of plant .

T his paper present s the analy sis of PPS reliability and the formal problem statement about

optimal redundancy based on the reliability of PPS . And the optimization problem is solved by

genetic algorithm . T he genetic algorithm is a useful tool to solve the problem s, in the case of

large searching , complex gradient , existence local minimum . T he effectiveness of the proposed

optimization technique is proved by the target reliability of one channel of PPS , using the failure

rate based on the MIL- HDBK- 217.



I . 서 론

현대적인 F A는 여러 종류의 기기가 복합적으로 연계되어 있어 단일기기의 고장에 의한 파급효과

가 크다. 즉 예전에 단독으로 운전되는 기계의 고장은 장치의 운용 손실로 끝나게 되지만 요즘

의 공장자동화(F A )에서는 전체공장에 치명적으로 작용하고 그로 인한 주변의 손실들이 많게 작

용한다. 그리고 복잡하고 정교한 시스템일수록 고장률이 높아지게 되어 시스템의 신뢰도는 중요

한 관심사로 등장하게 되었으며 신뢰성에 근거를 둔 제어기의 설계는 중요한 위치를 차지하게 되

었다.[1- 5] 플랜트 보호 시스템은 플랜트의 여러 상태를 입력받아 플랜트가 이상동작이 고장과 사

고로 진단될 때 제어기가 동작해 플랜트의 동작을 정지시켜 플랜트와 인명 등을 보호하는 시스

템이다. 원자력 발전소의 보호계통 등이 대표적인 예이다.

본 논문에서는 플랜트 보호시스템의 신뢰도를 분석하고, 신뢰도에 근거한 다중성 (Redundan cy )를

위한 문제설정과 유전알고리듬으로 이를 최적화를 제안하였다. 유전알고리듬은 탐색 공간이 크

거나 분석적으로 해를 찾을 수 없는 최적화문제에 대해 유용한 알고리듬이다. 특히 목적함수의

미분치를 구하기 어렵다거나, 국부 최소점 (Local m inim um )이 존재할 경우 유용한 알고리듬이

다.[6- 7] 다중성의 최적화 목적함수에서는 각각의 다중성에 대해 목적함수의 구조가 바뀌므로 미

분치를 구하기가 쉽지 않기 때문에 일반적인 최적화기법을 적용하기 보다 이러한 문제를 해결하

기 위해 유전 알고리듬을 사용하였다.

실제 고장률 (MIL - HDBK - 217)에 근거를 둔 고장률을 사용하여, 구성된 시스템의 모의 한 채널

의 신뢰도를 위한 다중성을 최적화 함으로써 제안된 문제설정과 최적화기법의 효용성을 확인하고

자 한다.

Ⅱ. 플 랜 트 보 호 시 스 템 의 신 뢰 도

플랜트 보호 시스템은 플랜트의 여러 상태를 입력 받아 플랜트가 이상동작이 고장사고으로 진단

될 때 플랜트의 동작을 정지시켜 플랜트와 인명 등을 보호하는 제어기이다. 플랜트 보호 시스템

은 그림 1과 같이 플랜트의 상태를 입력받는다. 한 채널의 입력은 벡터 형태이다. 즉 원자력 발전

소의 경우 압력, 증기발생기의 수위, 온도, 유량 등에 대한 측정변수를 입력받아 동작한다. 네 채

널로 구성된 플랜트 보호 시스템은 각 채널별로 동일변수에 대한 독립된 센서를 통해 입력을 받

는다. 즉 각 채널의 센서로 들어오는 입력변수벡터(Input 1=Input2=Input3=Input4)는 동일하다. 각

채널은 고장진단기능을 하는 제어기로 동작한다. 그리고 신뢰성을 재고하기 위하여 병렬로 다중

화(Redundancy ) 시켰다. 동시논리부(Vot er )는 4개중 2개 이상이 일치해야 동작하는 역할을 하는

2/ 4동시발생논리를 가진다. 바이패스는 운전자가 한 채널을 보수유지 위해 또는 운전자의 판단에

따라 제어기의 동작에서 우회(분리)시킬 필요가 있을 때 분리시키는 역할을 한다.

그림 1 플랜트 보호 시스템

플랜트 보호 시스템의 목표 신뢰도가 주어졌다고 가정한다 한 채널의 고장률에 따른 전체 신뢰

도를 분석한다면 한 채널의 목표 신뢰도를 구할 수 있다. 그러므로 먼저 한 채널의 고장률에 따

른 전체 신뢰도를 분석한다.



2 . 1 정 상 운전 시 플 랜 트 보 호 시 스템 의 신 뢰 도

한 채널을 바이패스 시키지 않은 정상상태의 플랜트 보호시스템의 신뢰도 분석을 위한 마르코프

모델(M arkov m odel)이다. 각 채널 시스템의 고장률을 상수 로 가정한다.

그림 2 정상운전시 플랜트 보호 시스템의 마르코프 모델

아래 P ( t)는 시각 t 에 각각의 상태에 있을 확률로 두면, 마르코프 모델에 의한 미분 방정식을

아래 식 (1)에서(3)과 같이 둘 수 있다.

dP 4 ( t)
dt

= - 4 P 4 ( t) (1)

dP 3 ( t)
dt

= 4 P 4 ( t) - 3 P 3 ( t) (2)

dP 2 ( t)
dt

= 3 P 3 ( t) - 2 P 2 ( t) (3)

dP F ( t)
dt

= 2 P 2 ( t) (4)

여기서 초기값 (t =0)은 다음과 같다.

P 4 (0) = 1, P 3 (0) = P 2 (0) = P F (0) = 0

식 (1- 3)의 해는 식 (5- 7)과 같다.

P 4 = e - 4 t (5)

P 3 = 4e - 3 t - 4 e - 4 t (6)

P 2 = 6e - 2 t - 12 e - 3 t + 6e - 4 t (7)

그러므로 정상상태 즉 1채널이 임의로 바이패스 시키지 않았을 때 신뢰도는 각 상태의 P 4와 P 3

와 P 2를 모두 더 하여 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

R pp s = P 4 + P 3 + P 2 (8)

= 6e - 2 t - 8 e - 3 t + 3e - 4 t

이 보호시스템의 MT T F 다음 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

M T TF pps =
0

R pp s ( t) dt (9)

= 13
12

그리고 보호 시스템의 정상상태의 가용도 (st eady - state av ailability : A ( ) = A ss )는 다음과 같이 쓸

수 있다.

A ss - pps =
M T TF

M T TF + M T TR
(10)

M T TR = 1 ,여기서 는 수리율 (r epair r at e )이다.

그림 3은 플랜트 보호 시스템의 시간에 따른 신뢰도를 나타내고 있다. A는 한 채널의 고장률 ( )

이 1* 10 - 4일 때이고, B는 2* 10 - 4 ,그리고 C는 3* 10 - 4일 때의 신뢰도를 나타낸다.

그림 4은 플랜트 보호 시스템의 는 보수율 ( m ainten an ce rat e )에 따른 정상상태의 가용도를 나

타내고 있다.



그림 3. pps의 고장률에 따른 신뢰도 그림 4. PPS 의 MTTR( 1/ mu )에 따른 정상상태 가용도

(A : 1* 10 - 4 , B : 2* 10 - 4 , C : 3* 10 - 4 )

2 . 2 한 채 널 Bypa s s 시 보 호 시 스템 의 신 뢰 도

바이패스는 운전자가 한 채널을 보수유지 위해 또는 운전자의 판단에 따라 시스템의 동작에서 우

회(분리)시킬 필요가 있을 때 우회시키는 역할을 하며 한 채널이 바이패스 되었을 때 보호 제어

기의 신뢰도 분석을 위한 마르코프 모델 (M arkov m odel)이다. 여기서는 2/ 3의 동시논리로 동작한

다. 각 채널 시스템의 고장률을 역시 상수 로 가정한다.

그림 5. 한 채널 바이패스시 PPC의 마르코프 모델

아래 P ( t)는 시각 t 에 각각의 상태에 있을 확률로 두면, 마르코프 모델에 의한 미분 방정식을

아래 식 (11- 13)과 같이 둘 수 있다.

dP 3 ( t)
dt

= - 3 P 3 ( t) (11)

dP 2 ( t)
dt

= 3 P 3 ( t) - 2 P 2 ( t) (12)

dP F ( t)
dt

= 2 P 2 ( t) (13)

여기서 초기값 (t =0)은 다음과 같다.

P 3 (0) = 1, P 2 (0) = P F (0) = 0

그러므로 1채널이 임의로 바이패스 시켰을 때 신뢰도는 각 상태의 P 3와 P 2를 모두 더 하여 식

(14)과 같이 나타낼 수 있다.

R by p a ss = P 3 + P 2 = 3e - 2 t - 2 e - 3 t (14)

그리고 바이패스시 보호 시스템의 MT T F 다음 식 (15)와 같이 나타낼 수 있으며, 보호 시스템의

정상상태의 가용도 (steady - stat e av ailability : A ( ) = A ss )도 역시 다음과 같이 쓸 수 있다.

M T TF bypass =
0

R by p a ss ( t) dt = 5
6

(15)

그림 6은 바이패스된 플랜트 고장 시스템의 시간에 따른 신뢰도를 나타내고 있다. A는 한 채널의

고장률 ( )이 1* 10 - 4일 때이고, B는 2* 10 - 4 ,그리고 C는 3* 10 - 4일 때의 신뢰도를 나타낸다.

그림 7은 바이패스된 플랜트 고장 시스템의 MT T R (1/ )에 따른 정상상태의 가용도를 나타내고

있다.



그림 6 바이패스된 PPS의 고장률에 따른 신뢰도 그림 7 Bypas sed PPS 의 MTTR에 따른 정상상태 가용도

( A : 1* 10 - 4 , B : 2* 10 - 4 , C: 3* 10 - 4 )

그림 8은 정상상태의 플랜트 보호 시스템과 한 채널 바이패스된 상태에서의 플랜트 보호 시스템

의 신뢰도 비교를 나타내었다. 그림 9는 정상상태 가용도를 나타내었다. 여기서 고장률은 1* 10 - 4

이다.

그림 8 nor ma l case PPS 와 bypas s case PPS 신뢰도 비교 그림 9 nor ma l case PPS 와 bypas s case PPS 가용도 비교

Ⅲ . 문 제 설 정

플랜트 보호 시스템의 목표 신뢰도가 주어졌다고 가정하고 한 채널의 고장률에 따른 전체 신뢰

도를 분석한다면 한 채널의 목표 신뢰도를 구할 수 있다. 앞 절에서 1채널의 고장률에 따른 전체

신뢰도를 분석하였다. 그러므로 한 채널의 목표신뢰도를 구할 수 있다.

이 절에서는 한 채널의 목표신뢰도가 주어졌을 때 한 채널의 다중성 (Redun dan cy )를 최적화한다.

한 채널의 다중성을 최적화하여 플랜트 보호 시스템의 전체 신뢰도를 목표 신뢰도에 접근 할 수

있을 것이다.

한 채널은 박스 형태로 각각에 다중성 (Redun dancy )를 가지는 직렬 조합으로 구성된다. 예를 들

면 첫 번째 조합은 아날로그 입력을 디지털로 바꾸어 데이터를 얻어 적절한 처리를 하며, 둘째

조합은 실제 제어 알고리듬으로 구성된 제어기로 구성되며 셋째 조합은 출력 인터페이스기능을

하는 조합으로 간주 할 수 있다.

이 절에서는 한 채널의 주어진 목표 신뢰도를 만족하기 위한 다중성을 최적화에 대한 목적함수를

제안하며, 유전알고리듬을 이용한 최적화를 제안한다. 그림 10은 다중성을 가지는 직렬 박스로

구성된 PP S 한 채널의 블록도이다. 여기서 m 1은 첫 번째 조합의 다중화 (r edundancy ) 개수이며,

m 2는 두 번째 조합의 다중화 개수이며, m 3 세 번째 조합의 다중화 개수이다.



그림 10 다중성을 가지는 직렬 박스로 구성된 PPS 한 채널의 블록도

최적화 문제는 식 (16)과 같다. 여기서 m i는 i번째 조합의 다중화 개수이며, w i 는 각각에 대한

가중치 값 (w eight v alue )이며, 즉 이것은 설계자가 임의의 조합에 가중치를 줄 수 있다. N은 직

렬 조합의 개수이다.

Minim ize {
N

i = 1
w im i } (16)

subject to
N

i = 1
R i( t) R *

and 0 R i 1 i

여기서 R *는 한 채널의 목표신뢰도이며 R i 는 한 채널의 각 i번째 직렬조합의 신뢰도이며, 1/ k

의 다중성을 갖는다.

식 (16)의 제약 조건을 가지는 최적화 목적함수를 식 (17)와 같이 다시 표현한다. 제약조건을 페

널티항 ( )으로 처리한 목적함수로 표현한다. 는 페널티항의 가중치이다.

Minim ize {
N

i = 1
w im i + (

N

i = 1
R i( t) ) } (17)

= [ m in ([
N

i = 1
R i( t) - R * ] , 0 ) ] 2 (18)

위의 최적화 문제를 유전 알고리듬으로 해를 구하기 위하여 목적함수를 식 (19)과 같이 최대화 문

제로 다시 설정한다. 식 (20)는 적합도를 나타내고 있다.

M ax im ize { 1
N

i = 1
w im i + (

N

i = 1
R i( t))

} (19)

F itn ess = 1
N

i = 1
w im i + (

N

i = 1
R i( t) )

(20)

Ⅳ . 유 전 알 고 리 듬 을 이 용 한 1채널 다 중 성 의 최 적 화 기법

본 장에서는 유전 알고리듬을 이용한 다중성의 최적화 기법에 대해 설명한다.

다중성의 최적화 목적함수에서는 각각의 다중화에 대해 목적함수가 바뀌므로 미분치를 구하기가

쉽지 않기 때문에 일반적인 최적화기법을 적용하기 보다 이러한 문제를 해결하기 위해 유전 알고

리듬을 사용하였다. 유전 알고리듬은 본질적으로 강인하고 전역 최적해에 근사한 값을 결정할 수

있으며, 풀고자 하는 문제에 대한 가능한 해들을 염색체로 표현하고 이를 적당한 알고리듬의 변

형으로 최적해를 구해나간다.

자연도태(natural selection )의 유전적인 메카니즘에 기초한 유전 알고리듬은 세대 (gen erat ion )를

거듭함에 따라 어떤 최적화하는 해에 수렴하는, 또는 도달하는 탐색 알고리듬이다. 탐색 공간이

크거나 분석적으로 해를 찾을 수 없는 문제에 대해 유용한 알고리듬이다.

특히 목적함수의 미분치를 구하기 어렵다거나, 국부 최소점(Local m inim um )이 존재할 경우 유

용한 알고리듬이다.



일반적인 최적화와 탐색 절차들과의 차이는

1. 최적화를 위한 변수들을 각 변수들의 백터로 구성된 단일 염색체 개체 (one- chrom osom e

in dividu al)로 표현하여 사용한다.

2. 단일 점이 아닌, 단일 염색체들로 구성된 해집단(populat ion )으로부터 탐색한다.

3. 도함수나 다른 보조적인 지식이 아닌, 목적함수정보를 사용한다.

유전자 알고리듬을 이용하여 최적해를 구하는 과정은 다음과 같다.

1) 부호화 (Coding ) : 문제에 따라 다를 수 있겠지만, 보통 2진수를 이용하여 랜덤하게 해집단을

생성시킨다.

2) 평가 (Ev alu at ion ) : 주어진 목적함수에 대한 각 해의 적합도 (fitn ess )를 평가한다.

3 ) 복제(Reproduct ion ) : 적합도에 따라 염색체들을 랜덤하게 복제한다. (자연생태계의 적자생존의

원리를 이용한 roulett e w heel select ion방법을 사용)

4) 교배 (Cros sov er ) : 두 부모 염색체를 조합하여 새로운 정보를 가진 자식 염색체를 생성한다.

A1 A2 A3 A4 A5 A6

←Cr os sover
point

B1 B2 B3 B4 B5 B6

▶

A1 A2 A3 B4 B5 B6

B1 B2 B3 A4 A5 A6

5) 돌연변이 (Mut at ion ) : 염색체의 일부분을 랜덤하게 변화시켜 다양한 해를 구할 수 있다.

C1 C2 C3 C4 C5 C6

↑

▶ C1 C2 F3 C4 C5 C6

↑

국지 최적해에 빠질 위험이 있으므로 교배와 돌연변이를 이용하여 개체들을 변화시켜 전역적 탐

색을 한다. 그리고 특정세대 수행후나 적합도를 평가하여 일정한 세대를 지나도 적합도의 향상이

없을 때 탐색 절차를 끝낸다

Ⅴ . 실 데 이 터를 이 용 한 모 의 1채 널 다 중 성 의 최적 화

이 절에서는 소자의 실제 고장률을 가지고 모의 한 채널의 다중성을 최적화 한다.

아래에 사용된 고장률은 상용 소프트웨어의 데이터베이스에 의해 주어진 값이다. 그리고

MIL - HDBK - 217에 근거하여 구축된 값이며 단위는 10 6 시간을 기준으로 한다.

표 1 은 A/ D 컨버터와 전원 등으로 구성된 한 채널의 박스1의 구성부품을 나타내고 있으며, 표

2는 한채널의 박스2의 DSP (320C50)와 메모리, PLD 등으로 구성된 제어 알고리듬을 구현하는

제어기의 부품들로 구성되어 있다. 표 3은 1 채널 박스3의 구성 부품으로 그 외 다른 기능을 한

다.

가정:

1. 접합부 (Connection ) 고장률은 고려하지 않는다.

2. 동시논리(Vot er )의 고장은 제외한다.



표 1 모의 한 채널의 Box 1의 부품 구성품과 고장률

P art

N um ber
기 능

고 장 률

( 10 6

h our)

개

수

조 합

고 장 률

( 10 6 h our)

1674
12bit A/ D

Converter
0.080981 10 0.80981

7770- 12
Dual pow er

supervisor
1.101960 1 1.101960

2860
Power supply

controller
0.077565 1 0.077565

2544
Power supply

circuit
0.057856 1 0.057856

1 채 널 Box 1의 전 체 고 장 률 : 2 . 047 193

표 2 모의 한 채널의 Box 2의 부품 구성품과 고장률 표 3 모의 한 채널의 Box 3의 부품 구성품과 고장률

P art

N um ber
기 능

고 장 률

( 10 6 hour)

개

수

조 합

고 장 률

( 10 6 hour)

320C50
DSP

proces sor
0.609501 4 2.438004

27PC256 PROM 0.121793 16 1.948688
62990 F ast SRAM 0.159277 16 2.548432
7064 PLD 0.173746 4 0.694984

7770- 12
Dual pow er

supervisor
1.101960 2 2.20392

2860
Power supply

controller
0.077565 2 0.15513

2544
Power supply

circuit
0.057856 2 0.11573

1 채 널 Box2의 전 체 고 장 률 : 10 . 104888

P art

N um be r
기 능

고 장 률

( 10 6 h our)

개

수

조 합

고 장 률

( 10 6 hour)

320C50
DSP

processor
0.609501 2 1.219002

27P C256 PROM 0.121793 8 0.974344

62990 F ast SRAM 0.159277 8 1.274216

7064 PLD 0.173746 2 0.347492

7770- 12
Dual power

supervis or
1.101960 1 1.101960

2860
Pow er supply

controller
0.077565 1 0.077565

2544
Pow er supply

circuit
0.057856 1 0.057856

1 채 널 Box3의 전 체 고 장 률 : 5 . 052435

표1- 3에서 보듯이 각각 박스의 고장률은 차이가 있다. 박스2가 가장 구성 부품이 많으므로 고장

률이 높다. 유전알고리듬을 적용하기 위하여 만든 목적함수의 w i에 디자이너는 각 박스에 가중치

를 줄 수 있다. 즉 고가나 구입이 어려운 부품에 가중치를 높게 주면 다중성의 최적화에 가중치

가 높게 작용한다. 본 논문에서는 가중치는 w 1 = 1, w 2 = 1, w 3 = 1로 하여 계산되었다. 그리고 퍼

널티항의 가중치는 w4 = 5 * 10 3으로 하였다. 표 4은 유전 알고리듬에 사용된 각 파라메터를 나타내

고 있다.

표 4 유전 알고리듬의 각 파라메터

Popula t i on s i ze : 100

Pr obabi l i t y of cr os sover P c : 0 . 7

Pr obabi l i t y of mut a t i on P m : 0. 1

Number of gener a t i on :10

한 채널의 목표 신뢰도는 시각 20000(Hour )에서 0.95로 하였다. 그 결과 목적함수의 결과는

0.1429이며, 최적화된 box 1의 개수는 1개, box 2의 개수는 3개, box3의 개수는 3개로 나타났다. 최

적화 결과의 한 채널의 신뢰도 ( R ch - 1 )는 0.9532로 수렴하였으며. 각 박스의 신뢰도는 R 1=0.9599,

R2=0.9939, R3= 0.9991으로 나타났다. 그림 11에서 유전알고리듬이 적용된 한 채널 신뢰도의 적합

도가 수렴하는 것을 나타내었다.



그림 11 유전 알고리듬의 세대에 따른 Max f i t nes s

Ⅵ . 결 론

시스템의 신뢰도는 중요한 관심사로 등장하게 되었으며 신뢰성에 근거를 둔 시스템의 설계는 중

요한 위치를 차지하게 되었다. 본 논문에서는 플랜트 보호시스템의 신뢰도를 분석하고, 신뢰도에

근거한 한 채널에서의 다중성 (Redundan cy )최적화를 위한 문제설정과 유전알고리듬으로 이를 최

적화를 제안하였다. 실제 고장률(MIL - HDBK - 217)에 근거를 둔 기기 고장률을 사용하여, 구성된

제어기의 모의 1채널의 신뢰도를 위한 다중성을 최적화 함으로써 제안된 문제설정과 최적화기법

의 효용성을 확인하였다.

앞으로 추후 연구과제는 플랜트 보호제어기의 안전공학적 설계에 따른 safety해석 , v ot er의 다

중화에 따른 해석, 소프트웨어의 신뢰성에 대한 해석 방법, 제어기 입력 파라메터의 분리

(S egm entation )에 따른 해석이다.

A ckn o w le dg em ent

본 연구는 과학기술부의 원자력연구기술개발사업 일환으로 수행되었다.
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