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            Abstract
          
        

        
          In this paper, we develop a facility management system which provides fault effect and replacement alarm function of each component for supporting effective maintenance of facility. To do this, we use weighting method to each component, calculate importance of each component, and make them to hierarchy structure using bill of materials of facility. Also, we draw fault cause and fault effect of components based on failure modes effects and criticality analysis, and define criteria of severity, occurrence and detection to get risk priority number. To apply these concepts, we develop and test the facility management system to verify its practicality. In the future, we expect the developed system to apply many domains such as maintenance of ship and offshore plant.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 논문에서는 시설물의 효율적인 유지보수를 지원하기 위하여 시설물을 구성하는 부품의 고장 영향 및 교체 주기 알람 기능을 제공하는 시설물 관리 시스템의 개발에 관한 내용을 다룬다. 이를 위해 시설물의 BOM을 활용하여 시설물을 구성하는 각 부품에 가중치를 부여하여 부품별 중요도를 계산하고 부품 간의 관계를 구조화하였다. 또한 BOM에 FMECA 기법을 도입하여 시설물을 구성하는 각 부품별 고장 원인 및 영향 등을 도출하였으며, 시설물에서의 위험 우선순위를 구하기 위한 심각도, 발생도, 검출도에 관한 기준을 정의하였다. 이러한 내용을 반영하여 웹 기반 시설물 관리 시스템을 개발하였으며 이를 통해 제안하는 방법의 유용성을 실험하였다. 개발한 시스템은 향후 시설물의 관리뿐만 아니라 선박 및 해양플랜트의 유지보수 등 여러 분야에 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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      1. 서 론
      도시가 발전하고 IT 기술이 발달함에 따라 우리 주변의 각종 시설물 또한 복잡화 및 다양화되고 있다. 이러한 이유로 인해 IT 기술을 접목시켜 각종 시설물을 보다 효율적이고 통합적으로 관리하기 위한 많은 연구가 진행되고 있다. 한편, 시설물은 장비로 구성되어 있으며, 한 장비는 여러 부품으로 구성되어 있고, 각 부품은 수명 주기(life cycle)를 가진다. 만약 부품의 수명 주기에 따른 적절한 유지보수가 이루어지지 않는다면 시설물이 정상적으로 동작하지 않아 전체 기능 상실 등의 문제가 발생할 수 있다. 이러한 문제를 미연에 방지하고 시설물 운영의 신뢰성을 확보하기 위하여 예방 정비의 필요성이 높아지고 있다.

      본 논문에서는 RCM(Reliability Centered Maintenance, 신뢰성 중심 유지보수)을 위한 시설물 부품의 고장 영향 및 교체 주기의 알람 기능을 제공하는 시설물 관리 시스템을 개발하는 것에 관한 내용을 다룬다. 이를 위해 시설물의 BOM(Bill Of Materials)을 활용하여 시설물을 구성하는 부품을 구조화하고, 중요성에 따라 가중치를 부여하여 각 부품의 중요도를 계산한다. 또한 FMECA(Failure Modes Effects and Criticality Analysis, 고장 모드 영향 및 치명도 분석) 기법을 이용하여 부품 고장이 시설물에 미치는 영향에 관한 RPN(Risk Priority Number, 위험 우선순위)을 도출하여 고장 발생의 원인이 되는 부품의 고장 영향 및 교체 주기의 알람을 제공하는 웹 기반 시설물 관리 시스템을 개발한다[1].

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 소요 기법 및 관련 연구에 대하여 기술하며, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 시스템의 설계에 관한 내용을 다룬다. 또한 4장에서는 설계한 내용을 바탕으로 시설물 관리 시스템을 구현하고 실험하는 것에 대한 내용을 다루며, 5장에서는 결론 및 향후 연구를 기술한다.

    

    

  
    
      2. 소요 기법 및 관련 연구
      
        2.1 BOM
        제조 산업에서 제품의 설계, 생산, 부품 구매 등 제품 개발과 생산을 비롯하여 유지보수 작업 등에 필요한 활동들은 BOM을 중심으로 이루어지고 있다[2]. BOM은 제품을 구성하는 부품의 목록에 관한 정보를 포함하는 명세서를 의미하며, 최근에는 단순한 부품 목록뿐만 아니라 제품의 정보를 포함하는 구조로 확장되고 있는 추세이다[3]. 기본적으로 BOM이 포함하고 있는 정보는 특정 제품이 어떤 부품들로 구성되어 있는지에 관한 정보이며, 이를 통해 제품 구조 정보(product structure)에 관한 계층 데이터를 도출할 수 있다[4].

      

      
        2.2 RCM
        RCM은 설비의 자동화에 따른 고장 요인의 복잡화/복합화로 인한 미경험 고장이 증대하여 체계적인 유지보수 방식의 선정이 필요함에 따라 등장하게 되었다. RCM은 최적의 유지보수를 통해 시스템을 구성하는 부품의 고장으로부터 시작되는 전체 시스템의 기능 상실을 예방하기 위한 신뢰성 중심의 유지보수 방식을 의미한다. 이를 위해 부품의 고장 모드와 그것이 시스템에 미치는 영향을 도출하고 원인을 분석함으로써 전체 시스템의 신뢰성 확보가 가능해지며, 이를 위한 대표적인 기법이 FMEA(Failure Mode and Effect Analysis)/FMECA이다[5].

      

      
        2.3 FMEA/FMECA
        고장 모드에 관한 영향 및 치명도 분석 기법을 의미하는 FMECA는 기본적으로 FMEA를 기반으로 하고 있다. FMEA는 시스템을 구성하는 특정 요소의 고장이 시스템 전체에 미치는 영향을 해석하는 기법이며, FMECA는 FMEA에서 추가적으로 치명도를 함께 고려하는 기법을 의미한다. FMEA/FMECA는 신뢰성 향상을 위해서 여러 분야에 활용되고 있으며, 이를 이용한 많은 연구가 진행되고 있다[1][5]. FMEA나 FMECA는 그 용어에 대한 의미 차이를 크게 두지 않고 사용한다.

      

    

    

  
    
      3. 설 계
      
        3.1 BOM 및 가중치 트리
        시설물의 목적과 특성에 따라 BOM은 여러 형태가 될 수 있으며, 포함하고 있는 정보도 이에 따라 달라질 수 있다. 본 논문에서는 BOM이 Table 1과 같은 항목으로 구성되어 있다고 가정한다. 전체 시설물을 구성하는 여러 시설물 중에 해당 시설물명(범주, 유형 등) 및 관리 코드가 대분류에 포함되고, 해당 시설물을 구성하는 여러 장치 및 장치 코드가 소분류에 포함된다. 또한 소분류의 하위에는 각 장비를 구성하고 있는 부품의 코드, 이름, 사양, 단위, 수량, 제조사가 포함된다.

        전체 시설물을 구성하는 각 부품의 중요도(importance)를 계산하기 위하여 BOM을 기반으로 각 구성 부품에 대한 가중치를 부여한 후 가중치 트리를 구성한다. Figure 1은 장비명과 부품명만을 이용하여 단순하게 BOM 기반의 가중치 트리를 구성한 예이다. 시설물이 A와 B의 장비로 구성되고, 또 A 장비는 각각 A1, A2, A3의 부품으로, B 장비는 B1, B2의 부품으로 구성되는 것을 나타내었다. 또한 임의로 각 장비 및 장비를 구성하는 부품에 가중치를 부여하였다.

        가중치 트리를 구성한 후, 식 (1)을 이용하여 계산하면 각각의 중요도를 도출할 수 있다. 즉, 시설물의 장비 A를 구성하는 부품인 A1의 중요도는 0.7 × 0.5 = 0.35, A2의 중요도는 0.7 × 0.3 = 0.21, A3의 중요도는 0.7 × 0.2 = 0.14이 되고, 장비 B를 구성하는 부품인 B1의 중요도는 0.3 × 0.6 = 0.18, B2의 중요도는 0.3 × 0.4 = 0.12가 되며, 각 부품의 중요도를 모두 더하면 0.35 + 0.21 + 0.14 + 0.18 + 0.12 = 1이 된다.

        
          
        

        

        
          Table 1:  
				
          

          
            Elements of BOM
          
          

        

        
          
            	분류
            	항목
          

          
            	대분류
            	관리 코드, 시설물명(범주/유형)
          

          
            	소분류
            	장비 코드, 장비명
          

          
            	구성 부품
            	부품 코드, 부품명, 사양, 단위, 수량, 제조사
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 1:  
				
          

          
            Example for BOM and weighted tree
          
          

          

        

      

      
        3.2 FMECA
        FMECA 기법의 적용을 위하여 10가지 항목들을 도출하였으며, 항목에는 부품명, 기능, 고장 모드, 고장 영향, 고장 원인, MTBF(Mean Time Between Failure, 고장 간격 평균 시간), 심각도(severity), 발생도(occurrence), 검출도(detection), 위험 우선순위(RPN)가 포함된다. 여기서 MTBF이란, 부품의 평균 사용 시간을 의미하며, 발생도의 계산 및 교체 주기 알람에 이용된다. 

        심각도는 BOM 및 가중치 트리로부터 계산되는 중요도 따라 1~10까지의 점수로 구분하여 Table 2와 같이 분류 기준을 정의하였다. 또한 발생도는 부품의 매뉴얼 등에서 명시되어 있는 MTBF(수명/권장 사용시간)에 따라 1~10까지의 점수로 구분하여 Table 3과 같이 분류 기준을 정의하였다. 검출도는 [5]의 연구에서 제안한 부분을 응용하여 고장 원인과 고장 탐지의 가능성에 따라 1~10까지의 점수로 구분하여 Table 4와 같이 분류 기준을 정의하였다. 또한, RPN은 식 (2)와 같이 심각도, 발생도, 검출도의 세 가지 요소의 곱에 의해 계산된다[5][6].

        
          
        

        Table 5는 Figure 1에서 나타내었던 BOM 기반 가중치 트리 구성의 예를 일부 이용하여 FMECA 표를 구성한 예이다. A1의 중요도인 0.35와 B2의 중요도인 0.12를 이용하여 심각도를 계산하면 Table 2에 따라 각각 7과 3이 된다. 또한 부품 A1과 B2의 MTBF가 각각 예측 불가와 5000시간이라고 가정하면, Table 3에 따라 A1과 B2의 발생도는 각각 10과 5가 된다. 마지막으로, Table 4에 따라 부품 A1과 B2의 검출도가 각각 1(거의 확실하게 탐지 가능)과 2(매우 높은 가능성)로 가정한 후, RPN을 계산하면 식 (2)에 의해 각각 7 × 10 × 1 = 70과 3 × 5 × 2 = 30이 된다. 다음 절에서의 설명을 위해 부품 A1 및 B2로 인한 고장 모드는 동일하게 “전원 off”라고 가정한다.

        

        
          Table 2:  
				
          

          
            Classification table for severity of FMECA
          
          

        

        
          
            	점수
            	기준(중요도)
          

          
            	10
            	중요도 0.6이상
          

          
            	9
            	중요도 0.5이상
          

          
            	8
            	중요도 0.4이상
          

          
            	7
            	중요도 0.3이상
          

          
            	6
            	중요도 0.25이상
          

          
            	5
            	중요도 0.2이상
          

          
            	4
            	중요도 0.15이상
          

          
            	3
            	중요도 0.1이상
          

          
            	2
            	중요도 0.05이상
          

          
            	1
            	중요도 0.01이하
          

        

        

        

        
          Table 3:  
				
          

          
            Classification table for occurrence of FMECA
          
          

        

        
          
            	점수
            	기준(MTBF)
          

          
            	10
            	1주 이하 혹은 예측 불가
          

          
            	9
            	168시간(1주) 이상
          

          
            	8
            	336시간(2주) 이상
          

          
            	7
            	720시간(1개월) 이상
          

          
            	6
            	2160시간(3개월) 이상
          

          
            	5
            	5,000시간 이상
          

          
            	4
            	10,000시간 이상
          

          
            	3
            	50,000시간 이상
          

          
            	2
            	100,000시간 이상
          

          
            	1
            	영구/반영구적 부품
          

        

        

        

        
          Table 4:  
				
          

          
            Classification table for detection of FMECA
          
          

        

        
          
            	점수
            	기준(고장 원인 및 고장 탐지 가능성)
          

          
            	10
            	탐지 불가
          

          
            	9
            	매우 희박한 가능성
          

          
            	8
            	희박한 가능성
          

          
            	7
            	매우 낮은 가능성
          

          
            	6
            	낮은 가능성
          

          
            	5
            	보통 가능성
          

          
            	4
            	다소 높은 가능성
          

          
            	3
            	높은 가능성
          

          
            	2
            	매우 높은 가능성
          

          
            	1
            	거의 확실하게 탐지 가능
          

        

        

        

        
          Table 5:  
				
          

          
            Example for FMECA table composition
          
          

        

        
          
            	부품명
            	기능
            	고장 모드
            	고장 영향
            	고장 원인
            	MTBF
            	심각도
            	발생도
            	검출도
            	RPN
          

          
            	A1
            	전류 조절
            	전원 off
            	A장비 사용 불가
            	과전류
            	예측불가
            	7
            	10
            	1
            	70
          

          
            	
              .
              .
              .
            
            	
              .
              .
              .
            
            	
              .
              .
              .
            
          

          
            	B2
            	보조 배터리
            	전원 off
            	B장비 사용 불가
            	수명 주기 만료
            	5000 시간
            	3
            	5
            	2
            	30
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 4:  
				
          

          
            Screen captures of test results by developed facility management system
          
          

          

        

      

      
        3.3 교체 주기 알람
        교체 주기 알람은 부품 사용 시간인 MTBF를 기반으로 계산되는데, 부품의 교체가 이루어지면 사용시간은 0으로 갱신되며, 시간 흐름에 따라 자동으로 사용시간이 증가하게 된다. 부품의 특성에 따라서 설정이 가능하나 기본적으로는 사용시간이 MTBF의 90%가 되면 알람 목록에서 해당 부품을 노란색으로 변경하고 고장 모드, 고장 영향, 고장 원인 등을 알려주는 방법으로 교체 알람을 해준다. 만약 사용시간이 MTBF를 넘게 되면(교체 주기가 지나게 되면) 알람 목록에서 해당 부품을 빨간색으로 표시하며, 다른 부품에 비해 상대적으로 RPN이 높은 부품의 경우에는 상시 알람 목록에 출력해주어 관리자가 항상 주의를 기울일 수 있도록 해준다.

      

    

    

  
    
      4. 구현 및 실험
      
        4.1 개발 환경
        앞서 설계한 내용을 실제 시스템에 적용하여 실험해보고 유용성을 검증해보기 위하여 웹 기반의 시설물 관리 시스템을 구현하였다. 구현은 Microsoft Windows Server 2008 R2 운영체제를 기반으로 Microsoft MS SQL Server 2008을 이용하여 데이터베이스를 구축하였고, PHP를 이용하여 웹 기반의 시설물 관리 시스템을 개발하였다. 또한 실제 시설물 관리에서 사용되고 있는 BOM을 활용하였으며, 이 중 보일러와 관련된 관련 부품을 샘플로 추출하여 제안 방법을 실험하였다. 

      

      
        4.2 구현 및 실험
        Figure 4의 (a)는 BOM에 장비를 구성하는 부품을 등록하고, 가중치를 부여하는 화면으로 가중치의 합이 1이 되지 않으면 노란색으로 표시되도록 구현하였다. 또한 Figure 4의 (b)는 BOM에 등록된 부품에 고장 모드, 고장 영향, 고장 원인 등 FMECA에 해당하는 내용을 설정하는 화면으로, 부품 등록 시에 입력한 내용을 기반으로 자동 계산되는 부분은 진한 회색으로 표시된다. Figure 4의 (c)는 부품의 교체 주기에 대한 알람을 표시한 화면으로 MTBF에 의해 계산된 부품의 교체 주기를 기반으로 해당 부품의 고장 모드, 고장 영향, 고장 원인 등을 함께 알람을 해준다. 이때, 높은 RPN 값을 가진 부품을 기준으로 정렬하며, 교체 주기가 임박했거나 교체 주기가 지난 부품은 노란색 및 붉은색으로 강조하여 표시해준다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후 연구
      본 논문에서는 시설물 부품의 부품별 영향 및 교체 주기 알람을 제공하는 시설물 관리 시스템을 개발하는 것에 관한 내용을 다루었다. 이를 위해 시설물의 BOM을 활용하여 시설물을 구성하는 부품을 구조화하고 각 부품의 가중치를 부여하여 중요도를 계산하였다. 또한 FMECA를 기반으로 부품의 고장이 시설물에 미치는 영향을 정의하였으며, 웹 기반의 시설물 관리 시스템에 적용하여 실험해봄으로써 그 유용성을 검증하였다.

      현재, 본 논문에서 제안한 심각도, 발생도, 검출도 등에 관한 분류 기준을 기반으로 도출된 RPN을 실제 시설물 관리에 효과적으로 활용하기 위한 방안에 관한 연구를 진행하고 있으며, 심각도, 발생도, 검출도의 관한 기준을 최적화하는 작업을 진행 중이다. 또한 시설물의 관리뿐만 아니라 선박이나 해양플랜트의 유지보수 및 감시 등과 연계하여 다양한 분야(domain)에 적용해 봄으로써 보다 범용적인 프레임워크로 확장하기 위한 연구를 진행 중에 있다[7].

      향후에는 첫째, 매뉴얼 상에 나타나있는 부품의 사용 시간인 MTBF가 아닌 실제 사용 및 교체 시간을 학습하는 등 보다 지능적으로 시설물을 관리하기 위한 방안에 대한 연구가 필요하다. 둘째, 고장 모드별 FTA(Fault Tree Analysis, 결함수분석)를 자동으로 시각화해주어 고장의 발생 시 그 원인과 영향을 신속하게 파악하고 보다 효율적인 대처를 위한 관리 지원 도구로 사용할 수 있도록 하는 연구가 필요하다. 
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