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요  약

  개발된 일반 기기 신뢰도 데이터베이스[1]의 신뢰성과 활용성은 자료간의 종속성에 대한 정보를

보충하고 검색 프로그램의 개발에 적합한 분류코드체계를 개발/적용함으로써 크게 개선되었다.

또한, 데이터베이스 검색 프로그램 (NGRDS; Nuclear Generic Reliability Data System)의 개발을 통하여

일반 기기 신뢰도자료의 검색이 더욱 편리하게 되었다.

Abstract

  Credibility and applicability of the previous generic equipment reliability database [1] was significantly

improved by providing additional information on dependency among original data sources and developing a new

data classification code system suitable for a data management program, NGRDS (Nuclear Generic Reliability

Data System).  This program even facilitates extraction of generic equipment reliability data.

1.  서  론

  위해도 분석(risk analysis)은 정성적 방법으로도 가능하지만, 공중의 건강과 안전에 대한 위험 요

소들을 선정하고 그 위험 요소들의 발생확률 및 발생시 입게 될 손실의 심각성을 추정함으로써

정량적 평가가 가능하다.  확률론적 안전성 평가 (probabilistic safety assessment; PSA)는 대표적인 정

량적 위험도 분석의 도구로서 산업안전재해, 위험 물질들의 이송, 화학적 독성물질, 사고발생확률

이 매우 낮지만 만의 하나라도 사고가 발생한다면 대규모 손실을 초래하는 기술 분야 (예를 들면,

원자력발전소) 등에 널리 적용되어 왔었다.  또한, 산업체에서 급증추세에 있는 high-technology의

사용은 다행히 사고 발생확률 자체가 매우 낮다고 하더라도 만약의 사고 발생시 대형 재난으로

이어질 잠재력은 더욱 크기 때문에 PSA 의 적용범위가 더욱 확장되고 있다 하겠다.  그러나, 이와

같이 낮은 발생확률을 갖는 사건들에 대한 위험도 평가의 경우 경험적 자료가 부족하여 전통적인

통계기법에 의해서는 의미 있는 결과를 얻을 수 없다는데 문제점이 있다.



  PSA 에서는 일반적으로 분석대상에 대한 고유 경험자료의 부족을 일반 경험자료로부터 보충하

는 베이지안 통계기법을 사용함으로써 이러한 문제들을 극복하여 왔다[2].  베이지안 추론에서는

고유경험자료가 적을수록 일반경험자료 즉 사전정보 (prior information)가 보다 중요한 역할을 하게

된다.  특히, 영광 3,4 및 울진 3,4 호기 PSA[3,4]와 같이 설계중인 원전을 대상으로 수행한 PSA 의

경우에는 운전경험이 전무하기 때문에 일반 운전경험자료에 의존할 수 밖에 없다.  PSA 의 수행에

있어서 가장 기본적으로 요구되는 각종 기기들의 고장률과 같은 일반 신뢰도 자료와 관련하여 국

내에서는 각종 국내외 문헌을 통한 실태조사를 통하여 기본적인 데이터베이스를 구축한 바 있다

[1].  이는 2400 여 레코드의 고장률 자료로 이루어진 방대한 데이터베이스이지만 자료의 편리한 검색

이나 관리를 위한 프로그램은 제공되지 않았다.  또한 자료의 분류코드 체계가 검색 프로그램의 개발

에 부적합한 점이 많을 뿐만 아니라 자료간의 중복성도 발견되었다.

  본 연구에서는 먼저 기 개발된 일반 기기 신뢰도 데이터베이스를 체계화된 분류코드에 따라 재

분류하였고, 자료의 검증 및 보완을 통하여 데이터베이스를 개선하였다.  특히, 기존 자료들간의

종속성에 대한 정보들이 추가/보완 되었다.  또한, 일반 신뢰도 데이터베이스 관리 프로그램,

NGRDS (Nuclear Generic Reliability Data System), 을 개발함으로써 자료의 검색을 매우 용이하게 하

였다.

2.  일반 기기 신뢰도 데이터베이스의 개선

  50 여종의 국외에서 수행된 PSA 및 관련 신뢰도자료 분석보고서를 바탕으로 원자력 발전소에서 사

용하는 각종 부품들의 고장률 자료를 수집하여 구축한 일반 기기 신뢰도 데이터베이스[1]는 다음과

같이 개선되었다.

2.1  자료의 중복성 개선

  일반 신뢰도 자료들은 문헌간의 종속성이 존재하며, 이는 사고경위 정량화를 위한 prior 를 결정할

때 큰 어려움을 야기시키는 문제이다.  문헌 간의 종속성을 알고 있을 경우 이를 고려한 prior 선정에

대한 연구[5]가 있으나, 인용 문헌에서 자료에 대한 원천을 정확히 기술하고 있지 않은 상태에서는 자

료간의 종속성을 파악할 방법이 없다.  데이터베이스에서 참조문헌의 기술 내용을 바탕으로 어떤 자

료가 다른 문헌의 자료와 완전 종속, 즉 중복된 것이 확실할 경우 이를 제거하거나 별도의 기술을 추

가하였다.  또한 부분적인 자료의 종속성이 존재하는 경우 문헌간의 자료에 대한 종속성을 추가 기술

하였다.

  이러한 자료의 중복성을 검토/조사한 결과 기존의 데이터베이스에 포함된 2400 여 개의 고장률 레

코드는 2260 여 개로 줄어 들게 되었다.  이와 같이 고장률 자료의 원천에 대한 정보를 가능한 한 충

실히 추가 보완함으로써 데이터베이스의 신뢰성을 더욱 높이게 되었다.

2.2  부품 코드의 재분류

  앞서 언급한 바와 같이, 기존의 데이터베이스는 부품 및 고장모드의 분류코드가 다음 장에서 소개

될 자료의 검색/관리 프로그램의 개발에 적합하지 않았다.  예를 들면, 부품코드의 경우 2 개에서 4 개

의 영문자를 사용하고 있고 3 개의 부품그룹 - 전기, 기계, 계측제어 - 내에서 사용하는 영문자 코드들

은 각각 부품과의 연관성이 부족하였다.  고장모드의 경우도 1 개에서 2 개의 영문자가 사용하며 소문



자와 숫자도 포함하고 있어 복잡하고 혼돈을 야기시킬 수 있는 부분 적지 않았다.  이러한 기존의 코

드체계는 근원적으로 자료의 검색 및 관리 프로그램 개발에 있어 하나의 장애 요인으로 본 연구에서

는 이를 개선하고자 그림 1 과 같이 계통 코드 2 자리, 부품코드 3 자리, 고장모드 2 자리로 총 7 자리

의 새로운 코드체계를 개발하였다.

  표 1 과 표 2 는 각각 대표적인 부품코드와 고장모드의 코드체계를 보여주며, 계통코드는 영광 3,4

호기의 계통분류코드를 직접 사용하였다.  본 코드체계의 특징은 부품 (3 개의 영문자로 고정)  및 고

장모드 (2 개의 영문자로 고정)의 코드에 대한 의미를 대분류 영문자, 중분류 영문자, 소분류 영문자의

형태로 단계적으로 그 의미를 구체화 하고 있다는데 있다.

  예를 들어, 코드 '__VMGLE'가 주어진 경우, 먼저 부품코드에 해당하는 'VMG'에서 표 1 과 같이 V

는 밸브를, M은 모터, G는 gate 밸브임을 의미하므로 자연스럽게 'motor operated gate valve'라는 부품임

을 알 수 있게 한다.또한, 마지막 두자리 코드 'LE'는 고장모드를 나타내는 것으로 표 2 와 같이 L 은

고장모드의 대분류에 해당하는 leakage 그룹을 의미하며  E 는 보다 세분화된 external leakage 를 나타

낸다.  그리고, 처음의 두자리 코드 '__'는 계통 이름을 의미하지만, 여기서는 설정된 계통이 없는

'general'을 의미한다.  새로운 코드체계에서의 계통코드는 영광 3,4 호기 설계도면에서 사용하는 계통

코드와 동일하다.

  이러한 코드체계는 자료의 검색을 용이하게 할 뿐만 아니라 자연스럽게 의미를 알 수 있어 초보자

도 사용하기에 용이하며 코드의 확장성이 뛰어나다.

3.  데이터베이스 검색 프로그램 (NGRDS)

  최근 국내원전에 대한 고유경험자료를 조사하여 왔으며 영광 3,4 호기를 시점으로 국내 기기 고

장이력에 대한 데이터베이스를 개발중에 있다[6].  그러나, PSA 에서는 일반적으로 낮은 발생확률

을 갖는 사건들에 대한 경험 자료의 부족으로 베이지안 통계기법을 사용하여 왔으며, 이 기법의

사용은 고유경험자료가 적은 기기 일수록 일반경험자료가 보다 중요한 통계적 의미를 갖게 됨을

의미한다.  이는 국내 원전 기기들에 대한 고유 신뢰도 자료수집이 중요하지 않다는 것이 아니라

PSA 의 특성상 경우에 따라서는 일반 신뢰도 자료의 중요성도 간과될 수 없는 문제임을 의미한다.

그림 1.  분류코드의 구조



표 1. 부품 분류코드체계

대분류(1st) 중분류 (2nd digit) 주) 소분류 (3rd digit) 주)

A/air cond. _/, C/air cooling unit, H/rm. chiller or air cond. unit,
L/cooling coil

_/

B/축전기 _/, C/charger, U/ups _/
T/ _/, L/lead, N/Ni-Cd

E/전기부품 _/, C/converter, F/fuse, H/house load, I/inverter,
N/terminal board, S/sequencer, W/switch

_/

B/circuit breaker _/, D/DC, H/high(>4kV), L/low(<4kV), V/vacuum
P/power supply _/, D/, H/, L/
R/relay _/, C/coil, T/time delay
T/contact, X/transformer _/, H/, L/

F/ventilation _/, B/fan or blower _/
G/발전기 _/, M/motor _/, D/DC

D/diesel, G/gas (turbine), T/turbine _/
H/가열기 _/, H/electric, B/boiler, F/furnace, T/heat tracing,

X/heat exchanger
_/

I/instrument _/, A/analyzer, D/transducer _/
C/instrument channel, S/sensor, T/transmitter,
W/instrument switch

_/, C/core flux, D/pr. diff., F/flow, L/level, M/limit,
P/pressure, Q/torque, R/radiation, T/temp., V/speed

J/control
module

_/, A/annunciator, B/bistable, D/분산제어기,
I/interlock, P/PLC, T/trip logic

_/

C/controller _/, T/temp.
K/electronic
parts

_/, A/amplifier, B/solid state device, C/conductor,
D/diode, I/isolator

_/

R/rectifier _/, S/SCR
L/line _/, G/grid, W/instrument wire _/

B/power bus, C/coupler _/, H/high(>4kV), L/low(<4kV)
M/mechanical
part

_/, A/agitator, D/dryer, E/extruder, F/centrifuge,
H/Keowee hydro unit, M/mixer or blender, Q/control
rod & driver, S/traveling screen

_/

C/compressor _/, C/centrifugal, R/reciprocal
N/engine _/, C/lube oil cooler, D/diesel, K/gasket, L/clutches,

T/turbine
_/

M/motor _/, D/DC
P/pump _/, D/diesel-driven, T/turbine _/, C/centrifugal, R/reciprocal

M/motor-driven _/, C/, R/, S/screw
R/piping _/, A/instrument air pipe, D/rupture disk or diaphram,

H/hose, L/instrument lead pipe, N/nozzle, O/orifice
or ventury,

_/

F/fitting _/, E/elbow, J/expansion joint, W/welds
P/pipe or penetration _/, H/high (dia.>3in.), L/low (dia.<3in.)
S/strainer or filter or louver _/, A/air, F/fixed, L/liquid, M/motor-driven

T/tank _/, S/sump _/
K/tank or accumulator _/, R/vessel, T/tower

V/valve _/ _/, A/angle, B/ball, C/check (S/stop, W/swing, O/other
check),  D/damper, E/needle, F/butterfly, G/gate,
L/globe, N/nozzle, P/pilot, R/safety or relief, U/plug,

E/explosive op., H/hydraulic op., I/piston op.,
S/solenoid op.

_/

A/air operated _/, /B, C/, D/, F/, G/, L/, P/
M/motor operated _/, C/, F/, G/, L/, S/
P/pilot operated _/, R/
X/manual _/, G/, F/, D/

Z/운반기기 _/, C/conveyor, E/elevator, R/crane _/

주) '_'은 general 을 의미함.



표 2. 고장모드 분류코드 체계

대분류 (1st digit) 소분류 (2nd digit)주)

D/degraded C/shift calibration
F/general failure C/fail to close, D/fails to de-energize, E/fails to energize, F/fail to operate on

demand, I/fail to insert, J/fail to withdraw, O/fail to open, P/plugged, R/fail to
run, S/fail to start, T/short circuit, X/open circuit, Y/fail to operate

H/human-related failure
I/timing-related failure D/delayed operation, P/premature operation
J/inadvertent or spurious actuation
L/leakage-related failure C/fails catastrophically (rupture, excess leakage), E/external leakage, I/internal

leakage, R/reverse leakage
M/unavailable due to T&M
O/output-related failure B/out-of-bound, F/output fluctuation or hunting, H/high output or overheated,

L/low output, N/no output
R/conditional failure C/fail to re-close, O/fail to re-open
T/position transfer-related failure C/transfer closed, F/fail to transfer to failed position, O/transfer open
Z/all mode

주) 소분류 코드는 필요시 공란으로 있을 수 있음.

  PSA 용 신뢰도 데이터베이스 개발에서 고유 고장경험자료 수집과 더불어 또다른 한 축인 일반

기기 신뢰도 데이터베이스로부터 원하는 자료를 손쉽게 검색하고 출력하기 위한 검색 프로그램,

NGRDS (Nuclear Generic Reliability Data System)은 MS Visual Basic V6.0 을 이용하여 개발되었다.  이

프로그램은 Windows 98, 32MB 이상의 RAM 및 MS Internet Explorer 5.0 이상의 브라우저를 필요로

한다.

그림 2 는 NGRDS 의 전반적인 자료검색 절차를 보여주고 있다.  먼저, NGRDS 에서는 자료 검색에

있어서 크게 두 가지 검색방법을 제공하고 있다.  그림 2 에 나타나 있듯이 하나는 숙련자용으로

비교적 고장코드에 익숙한 사용자로 하여금 보다 손쉽고 빠른 자료검색이 가능하도록 설계된

"Direct Search" 모듈이고, 다른 하나는 초보자용으로 PSA 나 고장코드에 익숙하지 않은 사용자를

위한 "Semantic Search" 모듈이다.  다시 Direct search 모듈에서는 코드에 의한 검색, 자료원에 의한

검색, 부품의 운전환경에 의한 자료의 검색이 가능하다.  그림 3(a)는 "Semantic Search" 모듈의 입

력화면이고 그림 3(b)는 숙련자용인 "Direct Search" 모듈의 입력화면이다.

  사용자가 어떤 검색모듈을 이용하든 선택 입력한 질의는 2260 여 개의 기기 신뢰도 데이터베이

스로부터 해당하는 자료를 모두 찾아 embedded MS Access worksheet 형태로 결과를 제공하고 (그림

4(a) 참조), 각각의 자료는 필요시 HTML 파일 형태로의 출력 (그림 4(b) 참조) 이 가능하다.  또한

사용자가 입력한 모든 질의를 저장함으로써 사용자로 하여금 질의 입력을 위한 중복된 노력을 피

할 수 있게 하였다.  또한, 데이터베이스의 추가 및 수정과 같은 관리기능은 MS Access 97 을 사용

하여 시스템 사용자만이 직접 데이터베이스를 편집할 수 있도록 되어 있다.



그림 2.  NGRDS 를 이용한 자료검색 절차도

    

(a) "Semantic Search" 입력화면 (b) "Direct Search" 입력화면

그림 3.  NGRDS 의 자료검색을 위한 입력화면

고장자료 DB

SQL Query 생성

고장자료 검색 결과
1. 검색된 고장자료의 정렬기능                
2. Web browser를 통한 요약 정보 제공    
3.검색된 고장자료의 저장                      

검색 history 저장

초보 사용자
(Novice)

숙련 사용자
(Expert)

Semantic Selection
시스템, 기기 및 고장모드에 대한
자세한 설명을 tree 구조로 제시 

-->사용자가 쉽게 검색기준을 선택

Direct Selection
1. 고장코드를 사용자가 직접 입력   
2. 검색하려는 자료원의 종류  입력      
3. 검색하려는 운전환경을 입력       

기존의 검색 history를 
 통한 고장자료 검색

사용자의 입력에 따른 
고장자료의 검색



        

(a) Embedded MS Access 파일로의 출력 예제        (b) HTML 문서형태로의 출력 예제

그림 4.  NGRDS 의 출력 예제

4. 결  론

  기 개발된 일반 기기 신뢰도 데이터베이스를 체계화된 분류코드에 따라 재분류하였고, 자료의

검증 및 보완을 통하여 데이터베이스를 개선하였다.  특히, 데이터베이스의 자료간 중복성에 대한

검토보완은 데이터베이스의 신뢰성을 한단계 높이게 되었고, 개선된 분류코드는 검색 프로그램의

전산화에 매우 유용하였다.  또한, 일반 신뢰도 데이터베이스 관리 프로그램,  NGRDS 를 개발함

으로써 사용자의 자료 검색을 매우 용이하게 하였다.

  이와 같이 개발된 일반 기기 신뢰도 데이터베이스와 검색 프로그램은 현재 추진중인 국내원전

신뢰도 데이터베이스 개발과제와 추후 연결될 것이다.  그러나 신뢰도 데이터베이스와 관련한 모

든 프로그램은 Web 상에서 구현되는 것을 목표로 하기 때문에 이를 위해 NGRDS 는 추후 Web 버

전으로 전환되어야 할 필요가 있다.
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