
 1 
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Ab s t r a c t  

 

The purpose of this research is to present the new proposal models for the selection and 

application of optimizing maintenance method in the equipment maintenance business. First, as 

the theoretical background for the selection and application of optimizing maintenance method, 

the maintenance methods and countermeasures based on the types of failure rate by the already 

informed bathtub curve were presented. And second, the purpose of this research is to help the 

apprehension about the selection and application of maintenance by the investigation on the 

pros and cons of application about three types of maintenance ways such as BM, TBM, CBM. 

And finally, as the two new proposal models for the selection and application of the optimizing 

maintenance method in the equipment maintenance, this treatise presented the「selection model 

of maintenance way based on the important degree of equipment」and「selection model of 

maintenance way based on the reliability and total cost」. These two new proposal models are 

going to permit the easy application and fast selection for the selection and application of 

maintenance way and on-the-job maintenance business. 

 

1 .   서 론 

 

본 연구의 목적은 플랜트 설비의 신뢰성 확보를 고려하면서 보전비와 열화손실비의 종합

비용이 최소가 되도록 하기 위한 설비의 최적보전방식 선택 및 적용에 대한 모델을 제시하

도록 하는데 있다. 설비의 최적보전방식 선택 및 적용은 보전을 위한 가장 기초적이면서도 

보전정책 수립에 있어 중요 사항이 됨에도 불구하고, 이의 선택 및 적용에 대한 이론 및 방

법이 합리적으로 정립되어 있지 않은 분야 중의 하나로 볼 수 있다. 
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이에 따라 먼저, 설비 보전방식의 선택 및 적용에 대한 이론적 고찰로서 보전방식의 분류 

및 특징을 알아보고, 욕조곡선 상에서 본 사용기간별 보전방식의 적용과 문제점, 설비 보전

방식인 BM, TBM, CBM의 적용에 대한 이해득실을 고찰하여 봄으로써 일반적으로 적용되고 

있는 보전방식에 대한 오해를 방지하고자 한다. 

마지막으로, 보전실무에의 적용을 가능케 하는 설비의 최적보전방식 선택 및 적용을 위해 

2가지의 제안 모델을 제시하도록 하였다. 먼저 설비의 중요도를 P(Products ), Q(Quality), 

C(Cost), D(Delivery & Damage), S(Safety) 측면에서 평가하여 설비의 중요도 구분(A, B, C,  

D랭크 설비)에 의한 설비 등급별 보전방식 운용인「설비 중요도에 의거한 보전방식의 선택 

모델」을 제시하기로 한다. 또한 실무적으로 보전방식 선택 및 활용이 가능하도록 하기 위

해「설비의 신뢰성 및 종합비용에 의거한 보전방식의 선택 모델」을 추가로 제시하기로 한

다. 

 

2 .   설비 보전방식의 선택 적용에 대한 이론적 고찰 

 

2 . 1   설비 보전방식의 종류 및 특성 

 

설비의 보전방식은 <그림 1>과 같이 설비가 고장이 나지 않게 하는 예방보전(Preventive 

Maintenance : PM)과 고장이 난 후의 사후보전(Breakdown Maintenance : BM)의 2가지 

방식으로 분류할 수 있다[1]. 예방보전은 시간기준 예방보전(Time Based Preventive 

Maintenance : TBM), 분해점검형 보전(Inspection &  Repair : IR), 상태기준 예방보전

(Condition Based Preventive Maintenance : CBM)으로 구성되며, 사후보전(BM)은 계획사

후보전(Planned Breakdown Maintenance : PBM)과 긴급사후보전(Emergency Breakdown 

Maintenance : EBM)으로 분류할 수 있다[2][3].  

보전방식

예방보전

(Preventive Maintenance)

사후보전

(Breakdown Maintenance)

(시간기준) 예방보전

(Time Based Preventive Maintenance : TBM)

분해점검형 보전

(Inspection & Repair : IR)

계획사후보전

(Planned Breakdown Maintenance : PBM)

긴급사후보전

(Emergency Breakdown Maintenance : EBM)

(상태기준) 예방보전(예지보전)

(Condition Based Preventive Maintenance : CBM)

 

<그림 1> 설비 보전방식의 분류 
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사후보전 중에서 계획사후보전(PBM)은 경제성을 고려하여 정책적으로 행하는 보전이므로 

있어도 좋지만 긴급사후보전(EBM)은 경제성을 고려하여 적을수록 좋다. 이 긴급사후보전

(EBM)을 제외한 4가지의 보전 방식은 어느 것이 좋고 어느 것이 나쁘다고 말할 수 없고, 

설비의 열화특성과 예방보전 비용, 돌발고장에 의한 생산손실의 크기에 의해 선택해야 한다.  

예방보전(PM)은 진보된 방식이고 사후보전(BM)은 좋지 않은 방식이라고 단정해 버리는 것

은 잘못된 판단이라고 볼 수 있다[1]. 

보전방식으로서 TBM, IR, CBM, BM의 선택은 그 플랜트 설비가 처한 경제적 환경과 대

상 설비의 중요성 및 열화특성에 의해 최적인 방법을 선택해야 된다는 것을 유의하지 않으

면 안된다. 

 

2 . 2   욕조곡선상에서 본 사용기간별 보전방식 

 

2 . 2 . 1   욕조곡선에 의한 고장률함수 형태의 적용 

 

여러 가지 부품으로 구성된 설비나 시스템의 가장 전형적인 고장률 형태는 다음 <그림 

2>와 같은 욕조곡선(bath-tub curve)과 같은 형태를 그린다[5][6]. 이 욕조곡선은 고장률

의 3가지 기본형인 DFR(Decreasing Failure Rate), CFR(Constant Failure Rate), 

IFR(Increasing Failure Rate)이 혼합되어 그려진다. 

 

耐用수명

예방보전에
의해 떨어
뜨림

규정의
고장률

우발고장기간초기고장
기간

마모고장기간

고
장
률

 

<그림 2> 설비의 고장률 형태로서의 욕조(Bath-tub)곡선 

 

그림에서 볼 때 초기고장기간(debugging기간)은 제품에서 최초의 고장률이 시간적으로 

감소하는 DFR의 부분이다. 우발고장기간은 고장률이 시간적으로 거의 일정하며 안정되는 

CFR의 부분이다. 이 기간의 길이를 耐用수명(longevity)이라 하며, 내용수명은 λ( )t  가 미

리 규정된 고장률의 값보다 낮은 기간의 길이로서 실제로는 경제적인 면에서 정해진다.  

우발고장기간의 신뢰도 R t( )는 지수분포에 따르며, 신뢰도 함수는 R t e t( ) = −λ
 가 된다. 여

기서 λ 는 평균고장률로서 상수이다. 마모고장기간(또는 노화고장기간)은 우측의 고장률이 
증가되고 있는 IFR의 부분을 가리킨다. 
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2 . 2 . 2   고장률함수 형태와 고장확률밀도함수의 상호관계 

 

시간당 어떤 비율로 고장이 발생하고 있는가를 나타내는 고장확률밀도함수 f t( )의 종류로

는 지수분포, 정규분포, 와이블(Weibull)분포의 3가지가 있다[4]-[6].  

개개의 부품에 대한 고장시간의 분포(수명분포)는 지수분포에 따른다고 알려져 있다. 

Drenick의 정리에 따르면 개개 부품의 수명분포가 지수분포가 아니더라도 시스템의 수명분

포는 비교적 넓은 조건 하에서 근사적으로 지수분포가 된다. 지수분포의 고장확률밀도함수 

f t( )와 고장률함수 λ( )t 는 다음 (1), (2) 식들과 같이 표현된다[4]. 

f t e t( ) = ⋅ −λ λ
                                                     (1)  

λ
λ

λ
λ

λ( )
( )

( )
t

f t

R t

e

e MTBF

t

t= =
⋅

= =
−

−

1

                                    (2)  

그리고 설비에서와 같이 사용시간 또는 사용횟수의 증가에 따라 고장수가 증가하게 되는 

부품 또는 보조기계의 고장(즉, 증가형 고장률 또는 IFR인 경우의 고장)과 같은 계량치의 

분포는 정규분포를 한다고 알려져 있다[5]. 정규분포의 고장확률밀도함수 f t( )는 식 (3)과 

같이 주어지고, 고장률함수는 λ( ) ( ) / ( )t f t R t= 에 의거 구한다. 여기서 R t( )는 식 (4)에 

의거 구하는데, 식 (5)의 F t( )  값을 대입하여 구한다[4].  

f t
t

( ) exp ( )=
⋅

− −L
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O
QP

1

2

1
2

2

π σ
µ

σ                                        (3)  

R t F t( ) ( )= −1                                                     (4)  

F t
t
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⋅
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1

2
2

π σ
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                                (5)  

고장확률밀도함수 f t( )가 지수분포를 따르는 경우 고장률함수「 λ λ( )t = =일정」이 되고, 

고장확률밀도함수가 정규분포를 따르는 경우 고장률함수 λ( )t 는 증가형이 된다. 왜냐하면 
고장률이 상이한 여러 개의 부품이 조합되어 있기 때문에 기기나 시스템 전체의 고장률은 

이들의 평균이 되므로 기기나 시스템의 고장률은 일정하게 되기 때문이다. 이와 같이 고장

확률밀도함수 f t( )의 분포에 따라 고장률함수 λ( )t 의 분포의 형태가 달라지게 된다[4][7]. 

고장률함수의 분포형태에는 ①감소형 고장률(DFR : Decreasing Failure Rate), ②일정형 

고장률(CFR : Constant Failure Rate), ③증가형 고장률(IFR : Increasing Failure Rate)의 3

가지가 있다. 따라서 고장률함수의 분포에 따라 적절하게 고장확률밀도함수를 표현할 수 있

도록 만든 확률분포가 필요한데 이것이 스웨덴의 Waloddi Weibull이 고안한 와이블분포이

다[6]. 

와이블분포의 고장확률밀도함수 f t( )와 고장률함수 λ( )t 는 다음 (6), (7) 식들과 같이 표

현되며, 여기서 m은 형상모수(shape parameter), η는 척도모수(scale parameter), 그리고 
γ는 위치모수(position parameter)라고 부른다[4]. 

 

f t
m t

e
m t

m
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−
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                                         (6)  
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                                           (7)  

이들 식에서 형상모수 m은 분포의 형을 결정하는 모수로서 대응 분포는 다음과 같다. 

① m < 1이면 고장률함수 λ( )t 는 감소형 고장률(DFR)에 대응한다. 

② m = 1이면 고장률함수 λ( )t 는 일정형 고장률(CFR)이 되고 고장확률밀도함수 f t( )는 

지수분포에 대응한다. 

③ m > 1이면 고장률함수 λ( )t 는 증가형 고장률(IFR)이 되고, 고장확률밀도함수 f t( )는 

정규분포(m = 35. 일 때)에 대응한다. 

 

2 . 2 . 3   고장률함수의 형태별 보전방식 및 대책 

 

위와 같이 고장률함수 λ( )t  는 감소형(DFR), 일정형(CFR), 증가형(IFR)의 3종류가 있으

며, 고장률의 형(pattern)과 고장확률밀도함수와는 일정한 관계를 가지고 있는데 이들의 관

계를 종합하면 다음 <표 1>과 같다[4]. 

 

<표 1> 고장률 λ( )t 의 형과 고장확률밀도함수 f t( )와의 관계 

고장률
의 형

신뢰도 고장확률
밀도함수

고장률
와이블
분포의
형 상
모수

보전 대 책

감소형

(DFR)

예방보전은 하지 않음.

디버깅이 유효

일정형

(CFR)

예방보전은 효과없음
사용 및 보전을 잘함

극한상황 고려 설계

안전계수 고려 설계

Degrading

증가형

(IFR)

고장나기 전 예방보전으

로 부품교환이 유효

0 0

감소형

0

일정형

일정

0

지수분포

0

1

0.37

0

1

0

정규
분포

0

증가형

1

0

 

 

고장률의 형태별 고장에 대한 대책으로서는 다음과 같다. 초기고장기간의 고장대책으로서는 

debugging을 철저히 행한다. 우발고장기간의 고장대책으로서는 사용 및 보전을 잘 수행하

며, 극한상황(extreme condition)을 고려한 설계, 안전계수(safety margin)를 고려한 설계, 

degrading 등을 사용한다. 마모고장기간의 고장대책으로서는 예방보전(PM)에 의해서만 감

소시킬 수 있으므로 예방보전을 잘 수행할 필요가 있다. 
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2 . 3   설비 보전방식의 적용에 대한 이해득실 고찰 

 

2 . 3 . 1   사후보전(BM) 방식의 이해득실 

 

사후보전(BM)은 설비가 고장이 난 후에 교체 또는 복구 등의 보전액션을 취하는 방법이

다. BM에는 보전의 경제성과 효율성을 고려하여「정책적으로 고장이 날 때까지 사용하고 

고장이 난 후에」보전하는 계획사후보전(PBM)과「예상외의 고장이 일어나서 긴급하게」보

전하는 긴급사후보전(EBM)이 있다. PBM과 EBM은 실무에서는 자주 혼동하여 사용되는데, 

설비관리상에서 엄밀하게 구별되지 않으면 안된다. EBM은 예상외의 고장을 복구하는 행위

임으로 0(제로)이 이상적이지만, PBM은 정책적으로 적정한 비율로 채용되어질 수 있다[9]. 

왜냐하면 PBM은 설비의 보전정책으로서 예방보전보다 적합한 것이 있을 수 있기 때문이다. 

보전주기 tm을 여러 가지로 바꾸었을 때의 종합보전비(=예방보전비
Cp+사후보전비 Cb [생

산손실을 포함])의 변화를 보전비 비율 C Cb p/ 를 파라미터로서 그린 것이 <그림 3>이다[1]. 

보전정책의 결정에 영향을 미치는 요인은 보전비의 절대액이 아니고 보전비 비율 C Cb p/  의 

상대비 값에 의거 결정된다.  

최적예방보전주기

보전주기

종

합

보

전

비

[범례] : 예방보전비

: 사후보전비(생산손실비 포함)

 

<그림 3> 시간기준 예방보전(TBM)의 종합보전비 

 

그림에서 보는 바와 같이 보전비 비율이 C Cb p/ ≥ 2이면 최적인 예방보전주기 
t p가 존재하

며, 시간기준 예방보전(TBM)이 가능하지만, 
C Cb p/ < 2

이라면 최적예방보전주기 
t p 는 

t p = ∞
가 되어 결국「아무 것도 하지 않는다」는 사후보전(BM)이 최적보전정책이 된다.  

사후보전비(복구비+생산손실비) Cb 가 예방보전비 
Cp 의 2배 미만이라면 계획사후보전

(PBM)이 최적보전정책이 된다. 그리고, 예방보전이 의미를 가지는 구역은 식 (8)일 때에 한

한다[1]. 

C Cb p≥ 2
                                                          (8) 

여기에서 Cb  : 사후보전비(복구비+생산손실비) 

           
Cp  : 예방보전비 
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현실의 설비에서는 식 (8)이 성립되는 경우는 많지 않다. 따라서 사후보전이 최적인 경우

가 상당히 많다. 대체로 보전대상설비가 다음과 같을 때에는 계획사후보전(PBM)을 권장할 

수 있다[1]-[3]. 

     

 

 

 

 

 

 

2 . 3 . 2   시간기준 예방보전(TBM)  방식의 이해득실 

 

시간기준 예방보전은 종래부터 PM이라고 불려지는 정기적인 예방보전을 가리킨다. 이 방

식에서는 보전대상이 되는 설비의 고장률 λ( )t 가 시간경과와 함께 증가하는 IFR(Increasing 

Failure Rate)형이라는 것을 전제로 하고 있다. 즉 앞 절에서 제시된 설비의 Bath-tub곡선

에 있어서 시간기준 예방보전(TBM)이 유효한 것은 마모고장기간이 된다. 그래서 우발고장

기간에서는 시간기준 예방보전(TBM)은 무의미하게 되는 것이다. 

한편 최근의 연구에 의하면 대부분의 플랜트 생산설비의 고장률 λ( )t 는 시간에 의존하지 

않고 일정하다고 알려져 있다. 즉 고장률 λ( )t 가 욕조곡선에서와 같이 시간과 함께 증가하

여 IFR형을 나타내는 설비는 약 10%에 지나지 않는다고 한다[1]. 

기
계
의

복
잡
도

 

<그림 4> 기계 및 기계부품의 고장률 λ( )t 의 시간특성 

 

① 돌발고장으로 인한 손실이 적을 때 (
C Cb p< 2

일 때)                   

② 고장율 λ( )t 가 상당히 낮을 때                               

③ 점검과 진단 또는 사용 시간에 의한 고장예측이 불가능할 때 

④ 완전한 돌발형 고장일 때                                      

⑤ 설비가 Stand-by의 예비기를 가질 때 
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<그림 4>는 미국의 항공회사가 조사한 기계 및 기계 부품의 고장률 λ( )t 의 시간에 대한 

특성을 나타낸 것이다. 그림에 의하면 고장률 λ( )t 가 시간과 함께 증가하는 경우는 A(4%), 

B(2%), C(5%)로서 합해도 11%에 지나지 않으며, 고장률 λ( )t 가 일정한 D(7%), E(14%), 

F(68%)는 합하여 약 89%를 차지하고 있다. 또한 복잡한 기계일수록 고장률 λ( )t 는 시간에 

대해서 일정수치를 나타낸다는 것이 신뢰성 이론에서 증명되어 있다. 따라서 TBM은 통계 

경험적으로 복잡한 기계의 보전에는 적합하지 않음을 알 수 있다. 

<그림 5>는 TBM에 있어서의 고장률 λ( )t 와 고장확률밀도함수 f t( )를 나타내고 있다. 그

림에서 보는 바와 같이 고전적인 시간기준 예방보전(TBM)에서는 전체의 2%가 고장이 나

는 시점을 예방보전주기로 하고 있다[2]. 그렇게 하면 2%의 설비는 예방보전이 실시되기 

전(결국 가동 중)에 고장이 나는 것이 된다. 또한 이 예방보전의 실시에 의해 다른 대부분

의 가동중의 설비가 초기불량영역으로 되어 고장률 λ( )t 가 일시적으로 상승한다.  

또한, 남은 98%의 설비는 아직 충분히 예방보전 시기를 남겨 놓고 있음에도 불구하고 예

지보전에 의한 사전예방보전의 실시로 정비 혹은 교체되어 버리는 과도한 보전이 된다. 이

처럼 TBM에 있어서는 보전의 타이밍인 보전주기의 결정이 중요하다. 

시 간

시 간

고
장
밀
도
함
수

고
장
률

2%

보전주기

고장분포

 

<그림 5> 시간기준 예방보전(TBM)의 보전주기 

 

시간기준 예방보전(TBM)에 의해 고장률 λ( )t 를 충분히 적은 값으로 하기 위해서는 평균

수명 µ에서 표준편차 σ의 3배 이상을 뺀 값인 짧은 주기로 보전을 해야 한다. <그림 6>에 

의하면 고장확률밀도함수 f t( )가 정규분포 N ( , )µσ2
로 주어진다고 할 때, N N( , ) (5, )µ σ2 1=

로 부터 알 수 있는 것처럼 평균수명(µ = 5)로 부터 3σ (이 경우 σ = 1) 짧은 t = 2  이전에서 

예방보전을 하면 고장률은 거의 λ( )t = 0이 된다는 것을 알 수 있다. 
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고
장
밀
도
함
수

고
장
률

5
1

1 2 3 4 5 6 7 80

0.1

0.2

0.3

0.4

예방보전주기

예방보전주기  

<그림 6> 예방보전(TBM)의 주기 
t p와 고장률 λ( )t 의 관계 

 

 설비 신뢰성 이론에 의하면 시간기준 예방보전(TBM)에 있어서 고장률 λ( )t  를 거의 0

으로 하기 위해서는 예방보전주기 
t p를 식 (9)로 하지 않으면 안된다[1]. 

 

t p ≤ −µ σ3
                                                         (9) 

여기에서, 
t p  : 예방보전주기 
µ : 보전 대상 설비의 평균수명 

σ  : 보전 대상 설비의 수명 표준편차 

 

그러나 설비의 수명데이터의 분포(표준편차 σ )는 품질관리 데이터 등에 비교하여 현격하

게 크기 때문에 식 (9)를 만족하는 예방보전 
t p  는 상당히 짧은 주기가 되어 버린다. 이처

럼 시간기준 예방보전(TBM)방식은 본질적으로 극복 곤란한 문제가 있다. 아래에 TBM의 

본질적인 문제점을 나타내었다[1]-[3][10]. 

 

 

 

 

 

 

 위와 같은 TBM의 문제점을 해결하기 위해서는 다음 절에서 살펴 볼 상태기준 예방보전

(CBM)방식과의 병용이 필요하게 된다. 

 

① 예방보전을 해도 항상「어느 정도의 고장」은 발생한다.                       

② 예방보전에 의한 초기불량영역 발생으로 일시적으로 고장률이 상승한다.                             

③ 보전주기 
t p  가 통계적으로 결정되기 때문에 오버 메인터넌스가 될 확률이 크다. 

④ 복잡한 기계에 대해서는 효과가 적다.                                            

   적용할 수 있는 기계(마모 열화형)의 비율이 적다.→약 10%                       

⑤ 정기적인 예방보전으로 인해 설비의 가동성(Availability)을 저해시킨다. 
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2 . 3 . 3   상태기준 예방보전(CBM) 방식의 이해득실 

 

설비의 예방보전을 위해서는 최적보전주기에 의거 보전을 실시하는 TBM방식을 기본으로 

정기적인 예방보전을 실시하되, TBM의 제약점 해소를 위한 상태기준 예방보전(CBM)방식 

혹은 예지보전(Predictive Maintenance) 방식을 병용하는 것이 바람직하다. 영국 표준

(British Standard)에서는 CBM을 다음과 같이 정의하고 있다[1]. 

 

 

 

 

  직역하면「CBM이란 모니터링된 파라미터의 변화로서 검출된 기계내부의 주요한 열화에 

대응하여 실시되는 예방보전」이 된다. 여기서「열화에 대응하여(in response to)」라고 하

는 곳이 중요하여,「파라미터의 변화로서 검출된 열화에 대응하여」예방보전이 행해지게 되

므로, 역으로「파라미터의 변화(열화)가 없다면 예방보전은 실시해서는 안된다」라는 것을 

의미한다. 

이것은 CBM의 기본사고의 하나로서 CBM에서는 이것을「Leave the smoothly running 

machines untouched(양호하게 가동 중인 기계에는 절대로 손대지 마라)」라고 말한다. 즉 

이 의미는「CBM에서는 설비진단기술에 의해 설비의 상태(machine condition)를 관측하여, 

그 진단 결과에 따라 모든 보전 액션을 정한다.」가 된다. 단적으로 말하면 CBM은「과학적

인 관측결과(사실)에 근거하여 보전을 하라」라고 주장을 하고 있는 것이다. 

 

<표 2> 설비의 열화형태와 최적보전방식의 관계 

열화형태명 열화형태
보전방식

BM TBM CBM

고장율증가형

(IFR)
고
장
률

열 화 형 태

시간

고장율이 시간

경과에 따라 증

가하는 타입

× ● ○

고장율일정형

(CFR)
고
장
률

시간

고장율이 시간

경과에 따라 무

관계하게 일정

한 타입

○ × ●

고장율감소형

(DFR)

시간

고
장
률

고장율이 시간

경과에 따라 감

소하는 타입

× × ●

 

           『주 1』● : 최적, ○ : 적당, × : 부적당,  

『주 2』BM : 사후보전, TBM : 시간기준 예방보전,  CBM : 상태기준보전 

Maintenance carried out in response to a significant deterioration in a machine 

as indicated by a change in a monitored parameter of the machine condition. 
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<표 2>에 설비의 열화형태와 최적보전방식의 관계를 나타냈다. 최근의 조사에 의하면 

“기계설비의 약 89%에 대해서 CBM은 최적보전정책이 될 수 있다.”고 알려져 있다[1]-[3]. 

<그림 7>은 CBM에 있어서의 진단 데이터, 진단 주기 ti , 보전 타이밍 
t p  의 관계를 중심

으로 상태기준보전(CBM)의 실시과정을 나타냈다[1]. 

시간

Maintenance Level

이상검지

정밀진단(부품발주)

直前확인진단

보수

파괴

보수

修復진단

주의 Level

修復진단

설
치
보
수

열
화
파
리
미
터

진
동

등

 

<그림 7> 상태기준보전(CBM)의 실시과정 

CBM에 있어서는 진단 주기 ti  별로 진동과 온도 등의 설비진단기술에 의하여 기계상태를 

잘 반영하는 징후 파라미터를 측정하여 시간에 대해서 플로팅한다. 이것을 열화경향관리 또

는 경향관리(trend control)라고 말하고 있다. 

측정된 징후 파라미터의 수치가 미리 정하여진「주의 레벨」에 도달했을 때 정밀 진단을 

실시하여「위험 레벨」에 도달하는 시간과「이상의 원인」을 진단하여 최적인 예방보전의 

방법과 타이밍을 결정한다. 결국 시간기준 예방보전(TBM)에 있어서는 예방보전이 정기적으

로 실시되지만, 예지보전(CBM)에 있어서는 진단 즉 상태관측이 정기적으로 실시된다. 이것

이 TBM과 CBM의 본질적으로 틀린 점이라 할 수 있는 것이다. 

그리고 CBM의 사고방식에 대한 특징을 다음과 같이 요약해서 제시할 수 있다. 

 

 

  

 

 

 

TBM에서는 설비를 집단으로 보아 통계 원리적으로 통계변동에 기인하는 보전액션을 결

정한다. 따라서 원리적으로 통계변동에 기인하는 보전액션 결정상의 오차는 배제할 수 없다. 

이에 대해 CBM은 개개의 설비상태의 관측데이터를 근거로 하여 예방보전의 시기와 방법 

및 예비부품의 발주시기 등을 결정한다. 이로 인해 예방보전활동의 신뢰성과 경제성을 크게 

개선할 수 있는 것이다. 

따라서 CBM이 다른 보전방식보다 뛰어난 점은 다음과 같이 요약할 수 있다[1]. 

 

① 정기적으로 상태관측(진단)을 실시하여, 그 결과에 근거하여 보전의 필요성과 시기를 정한다. 
② 따라서, 정기적으로 실시되는 것은, 상태 관측(진단)이며, 보전은 진단결과가 그 필요성을 나타

냈을 때에 수시로 행해진다. 
③ 역으로, 정기적인 상태관측에 의해 열화가 발생하고 있지 않다고 판단된 설비는, 운전이 그대

로 계속된다. 

④ 설비를 통계의 대상으로 하지 않는다. 즉, 설비를 개개로 관측하여 결정론적으로 그 신뢰성을

판단한다. 

① 적용이 가능한 기계설비의 비율이 크다(약 90%). 
② 복잡한 구조의 기계에 대해서 효과가 크다           

③ TBM에서는 무력한 랜덤고장형의 기계에 대해서도 적용이 가능하다. 
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3 .   설비 최적보전방식 선택에 대한 제안 모델 

 

3 . 1   설비 중요도에 의거한 보전방식의 선택 모델 

 

보전방식의 선택에는 각각 특징이 있는 보전방식 중에서 한 가지를 선택할 때 고려해야 

하는 두 가지 큰 요소가 있다. 하나는 그 설비의 중요도이며, 나머지 하나는 그 설비의 열

화를 규명하는 수단이다.  

설비의 열화규명 수단으로서는 설비진단기술이 활용되며, 설비진단기술은 설비의 상태보

전, 즉 예지보전을 위한 사전적 측면에서 중요한 수단이 된다. 

<표 3> 중점관리설비(라인) 선정 등급표 

대상설비·라인 부서     부     과 설비명·라인명  

구분 항  목 평  가 평가 기준 

1. 설비 목표  

  시간가동률 
4 3 2 1 

4 : 90%이상     3 : 80%이상    

2 : 70%이상     1 : 70%미만 

2. 고장발생시 대체 

   설비의 유무 
4 3 2 1 

4 : 대체설비 무  3 : 타 Line 이용가능    

2 : 대체설비 유, Tact Time지연 경우 

1 : 대체설비 유 

생산 

성 

(P) 
3. 설비 속도가동률 

   (설계 Time/실제 

   Time) 

 4 3 1 

4 : 설계 Tact Time보다 고속        

3 : 설계 Tact Time에 의한 생산 

1 : 설계 Tact Time보다 저속 

4. 설비 고장시 품질 

   에 미치는 영향 
 4 3 1 

4 : 직접적 영향 3 : 간접적 영향 

1 : 영향 없음 품질 

(Q) 5. 제품의 최종품질 

   에 미치는 영향 
4 3 2 1 

4 : 영향 대  3 : 영향 유      

2 : 영향 소  1 : 영향 무 

6. 고장수리 난이도 4 3 2 1 
4 : 해외 S/V 수리  3 :국내 S/V 수리  

2 : 자체기술진 수리 1 : 자체 수리 가능 

7. 보전 수리 시간 

   (MTTR) 
 4 3 1 

4 : 3 Hr이상  3 : 1 Hr 이상  

1 :  I Hr미만 

보전 

성 

C) 
8. 보전 수리 비용 

   (월단위) 
5 3 2 1 

5 : 백만원 이상    3 : 오십만원 이상    

2 : 이십만원 이상  1 이십만원 미만 

납기

(D) 
9. 납기영향 4 3 2 1 

4 : 영향 큼    3 : 영향 있음  

2 : 영향 미미  1 : 영향 없음 

안전 

(S) 

10. 정책에 의한 작 

    업환경 영향 
 4 2 1 

4 : 인명에 영향 2 : 작업정지 필요   

1 : 특별한 영향 없음 

11.고장 발생시 다른 

   설비에 미치는  

   영향 

5 4 3 1 

5 : 전공장 영향  4 : 단위공장 영향     

3 : 단위 Line에만 영향: 3    

1 : 단위설비에만 영향 : 1 기타 

12. 설치후 경과년수 4 3 2 1 
4 : 10년 이상  3 : 3년 이상                

2 : 3년 이상   1 : 3년 미만 

합계  90이상 80~90 70~80 70미만 
비고 평점=

평가점합

만점합계
×100
 평점        점 

등

급 A B C D 

 

설비의 중요도라는 것은 공장 전체에 대해 그 설비가 생산면(생산량, 품질 등)에 어떤 영

향을 어느 정도 미치는가, 그리고 고장이 났을 때에 그 설비가 어느 정도의 피해를 입었는

지 등을 고려하여 결정한다. 일반적인 중요도 선택의 포인트는 다음과 같다[1][11]. 
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① P : Products , 생산량(조업도 예비기의 유무) 

② Q : Quality, 품질에 미치는 영향  

③ C : Cost, 원가에 미치는 영향과 보수비  

④ D : Delivery & Damage, 납기와 설비피해  

⑤ S : Safety, 안전성  

이러한 항목에 대한 평가를 <표 3>과 같이 각각 평가기준에 따라서 개별적으로 평가하며, 

그리고 종합평가의 레벨 기준에 의해 중요도 구분(A랭크 설비,  B랭크 설비,  C랭크 설비,  D

랭크 설비)을 설정한다. 단,  <표 3>의 평가기준은 업종별 실정에 맞게 수정하여 적용할 수

도 있다. 

그리고 이 중요도 구분 랭크에 의해 보전방식을 선택한다. 중요도가 높은 것에 대해서는 

정기보전이나 예지보전 방식을 선택하며, 중요도가 낮은 것에 대해서는 사후보전 방식을 선

택한다. 설비 중요도 등급별 보전방식 운용 및 관리방법으로서 <표 4>와 같이 차등 선별관

리를 실시한다. 이 방법은 현재의 보전 실무에서 일반적으로 활용될 수 있는 방법이 되고 

있으며, 가공형 단독설비인 경우에 특히 유효하게 적용될 수 있다. 

 

<표 4> 설비 중요도 등급별 보전방식 운용 및 관리방법 

등급 평가점수 해당 설비 보전방식 운용 및 관리방법 

A급 90이상 

* 설비고장시 막대한 손실 및 Line 

중단을 주는 설비 

* Back-up장치가 없는 설비 

* 품질과 직결되는 설비 

* 고장 발생시 장시간 정지되는 설비 

* 계획적인 예방보전활동 

(정기점검, TBM, IR, CBM) 

* 일상보전(청소,점검,급유)활동 

* 설비 신뢰성·보전성 관리 

(고장강도율, MTBF, MTTR) 

B급 80~90 

* 설비의 이상발생시 생산 및 품질에 지장

을 주나 정도가 크지 않는 설비 

* 고장수리시간의 단시간 소요 설비 

* 계획적인 예방보전활동 

(정기점검, TBM, IR, CBM) 

* 일상보전(청소,점검,급유)활동 

C급 70~80 
* 고장발생의 Back-up장치가 있어 Line에 

영향이 없는 설비 
* 사후보전(BM) 실시 

D급 70미만 
* Line과 관계없이 설비만 정지되는 설비 

* 사후보전으로도 생산 지장이 없는 설비 
* 사후보전(BM) 실시 

 

설비등급관리의 활동 순서 및 주요 내용으로서는 다음 <표 5>와 같이 정리할 수 있다. 

 

<표 5> 설비등급관리의 활동 순서 및 주요 내용 

활동 순서 주요 활동 내용 

대상설비 선정 “중점관리설비(라인) 선정 등급표”에 의해서 평가하여 중점설비 선정 

보전계획 수립 년·월간 보전계획서 작성 

보전 실시 정기점검, TBM, IR, CBM 실시 

결과 분석 보전결과 보고서 

사후 관리 최적 보전방식의 재검토, 보전표준(점검, 정비) 재정비 
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3 . 2   설비 신뢰성 및 종합비용에 의거한 보전방식 선택 모델 

 

보전방식을 선택하는데 있어서 중요한 기준은 <그림 8>과 같이 시간의 경과 또는 가공처

리량에 의거한 보전비와 열화손실비를 합계한 종합비용이 최소가 되는 시점을 기준으로 판

단하는 것이다[12]. 

최소점

비

용

열화손실비

보전비

●

종합비용

시간 또는 처리량  

<그림 8> 최소 종합비용의 산출 개념도 

 

이 종합비용이 최소가 되는 시점은 최적의 정기보전 주기설정의 기본이 되는 것이다. 엄

밀하게는 각 설비별로 이 그림에 의거 구체적인 종합비용을 산출하여 최소점을 산출하여야 

하나[12], 실무적인 방법으로는 거의 가능성이 없는 방법으로 볼 수 있다.  

장치의 신뢰성 확보 및 종합비용 감소 측면에서 보전방식을 선택하는 일반적인 기준을 제

시하면 다음과 같다. 

정기보전으로서 시간기준 예방보전인 TBM과 분해점검형 보전인 IR은 적정 주기를 정하

고 주기에 따라서 수리 교환 등을 하는 것으로 보전주기 설정이 쉽고 산포가 적은 것, 정기

보전을 실시하는 편이 유리한 것에 적용한다. 

상태기준 예방보전인 CBM은 열화 상태를 조사하기 위한 점검이나 점검에 따른 수리 등

을 함으로써 열화상태를 보면서 보전실시를 결정하는 편이 유리한 것, 열화경향이 일정하지 

않고 주기가 정해지지 않은 것, 보전실적이 적고 주기가 결정되지 않은 것 등에 적용한다. 

사후보전인 BM은 고장이 난 다음에 수리를 하므로 사후보전으로 하는 편이 유리한 것, 

즉 고장이 나도 다른 곳에 미치는 영향이나 손실이 적은 것, 열화경향의 산포가 크고 점검·

검사할 수 없는 것 등에 적용한다. 

보전방식(TBM, IR, CBM, BM)의 선택 및 적용을 위한 수식 모델 혹은 데이터에 의거해야 

만 보전방식을 선택할 수 있는 방법으로는 보전실무에서 범용적 적용이 어려움이 있다. 그

래서 장치가 고장이 나지 않고 의도하는 기간동안 제 성능을 발휘할 수 있도록 하는 신뢰성

의 개념을 중시하되, 보전비와 열화손실비의 합계인 종합비용이 최소가 될 수 있는 최적보

전방식을 실무적으로 설정할 수 있는 방법이 필요하다.  
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이의 해결을 위해, 본 연구에서는 열화부위 확인의 난이도, 고장산포 정도, 열화경향관리

의 가능도, 생산피해 정도, 설비피해 정도, 보전주기 설정관리의 난이도 등의 6개 요소를 고

려하여 실무적으로 최적보전방식을 효과적으로 선택할 수 있도록 개발한 제안 모델을 <그

림 9>에 제시하였다. 

BMTBM IRCBM TBMBM IR

열화부위
확인

고장산포

생산피해

설비피해 설비피해 설비피해설비피해

생산피해

보전주기
설정관리

생산피해

설비피해

열화

경향관리

보전방식선택
시 작

난이

용이

소

소

소 소 대

소 소

소

소

소

소

대

불가능

대대대

대

대

대

대

난이

용이

가능

 

<그림 9> 설비의 최적보전방식 선택 모델 

 

이는 보전방식의 선택을 위한 절차적 순서로서, 열화부위 확인의 난이도, 고장산포 정도, 

열화경향관리의 가능도, 생산피해 정도, 설비피해 정도, 보전주기 설정관리의 난이도 등을 

순차적으로 고려하여 보전방식인 TBM, IR, CBM, BM 중에서 최적보전방식을 효과적으로 

선택할 수 있도록 정립한 제안 모델이 된다. 

<그림 9>에서의 최적보전방식 선택을 위한 6개의 평가 항목들에 대한 판단기준의 설정은 

기존에 확보되어 있는 조업 데이터 혹은 설비신뢰성관리 데이터에 의거하여 생산 혹은 보전 

정책상 측면에서 실무적으로 합리성이 있게 정하여 사용할 수 있을 것이다. 

이 방식은 여러 기기가 복합적으로 구성되어 하나의 플랜트 설비를 이루는 정치형 설비인 

경우에 특히 유효하게 적용되어 질 수 있을 것이다. 

한편, 보전방식 중의 하나이나, 최적보전방식 선택에서는 제외되는 보전방식, 즉 개량보전

인 CM은 설계상 약점개선, 수명연장이나 수리시간 단축 등의 대책이나 비용을 절감하기 위

한 대책을 취하기 위한 보전으로서, 정기보전, 예지보전, 사후보전을 실시하는 가운데 병행

해서 실시되는 것이다. 그리고 개량보전은 ①고장산포 큼, ②생산피해 및 설비피해 큼, ③부
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품수명 짧음, ④고장빈도 높음, ⑤고장 수리비 큼, ⑥수리시간 오래 걸림, ⑦유지관리비용 

큼, ⑧점검·검사 난이 등에 적용하도록 한다. 

그러므로 부품의 수명연장이나 수리시간 단축 개선 및 대책에 의한 기회손실비용 등을 줄

이기 위해서는 TBM, IR, CBM, BM 등을 실시하면서 이 개량보전 실시율을 높여 가는 것이 

중요하며, 또한 장치의 신뢰성 향상, 보전비 감소, 열화손실비 감소 등의 차원에서도 중요하

다. 

 

4 .   결 론 

 

플랜트 설비의 신뢰성을 확보하면서 보전비와 열화손실비의 종합비용이 최소가 되도록 하

기 위한 설비의 최적보전방식의 선택은 플랜트 설비의 보전을 위한 가장 기초적이면서도 보

전정책 수립에 있어 중요한 사항이 된다.  

보전방식의 선택 및 적용을 위해 일반적으로 알려진 욕조곡선에 따른 보전방식의 선택 및 

적용은 보전실적치 축적에 의한 합리적인 고장분포의 추정이 어렵기 때문에 실무에서는 보

전방식의 적용에 어려움이 있다고 볼 수 있다.  

또한 올바른 보전방식의 선택 및 적용을 위한 보전방식의 이해득실 측면에서 살펴본 BM, 

TBM, CBM 3가지의 보전방식 중에서 긴급사후보전(EBM)을 제외한 3가지의 보전 방식은 

어느 것이 좋고 어느 것이 나쁘다고 말할 수 없고, 그 플랜트 설비가 처한 경제적 환경과 

대상 설비의 중요성 및 열화특성에 의해, 최적인 방법을 선택해야 된다는 것을 유의하지 않

으면 안된다. 

보전방식(TBM, IR, CBM, BM)의 선택 및 적용을 위한 수식 모델 혹은 데이터에 의거해야

만 보전방식을 선택할 수 있는 방법으로는 보전실무에서 범용적 적용이 어려움이 따르고 있

다. 그래서 최적보전방식의 선택 및 적용에 대한 제안 모델을 제시하였다. 

먼저「설비 중요도에 의거한 보전방식의 선택 모델」은 보전 실무에서 쉽게 활용할 수 있

는 방법이 될 수 있을 것이다. 다음으로「설비의 신뢰성 및 종합비용에 의거한 보전방식의 

선택 모델」은 TBM, IR, CBM, BM의 신뢰성과 손실비용을 고려한 종합적인 측면에서 보다 

합리적인 선택에 도움을 줄 수 있을 것이다.  

한편, 설비의 최적보전방식 선택 및 적용을 위해 알려진 기존 모델로서 제시된 설비의 

중요도를 고려한「정성적인 보전방식의 선택방법 모델」, 과거의 경험과 데이터가 풍부하게 

축적되어져 있는 경우에 정량적인 보전방식의 선택을 위한 수식 모델에 의한 종합보전비 

Ct  를 최소로 하는 보전방식의 선택방법인「정량적인 보전방식의 선택방법 모델」등은 

참고문헌 [1]을 참조하기 바란다. 그러나 이들의 적용을 위해서는 별도의 수식모델에 의한 

전산처리를 시킬 필요가 있다는 점과 상용화되어 있지 않아서 실무적으로는 곧바로 

채용하기에 다소 무리가 있는 실정으로 보여진다. 

생산 현장에 있어서 가장 적절한 보전방식을 결정하려면 고려해야만 하는 수 많은 요인이 

존재한다. 그리고, 이들의 요인을 모두 정량적으로 평가한다는 것은 곤란하며, 설비관리자의 
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경험과 감에 의해 보전방식을 선택하고 있는 것이 현 실정이다. 따라서 대부분의 기업은 설

비관리자가 생산상황과 고장에 의한 손실비 크기 등을 감안하고, 또 능력과 경험을 구사하

여 플랜트 설비에 대한 보전방식(TBM, IR, CBM, BM)을 선택하고 있다. 더군다나 숙련관리

자의 이러한 선택은 앞서 제시한 엄밀한 수식모델 혹은 정량적인 방법에 의한 것과 비교해

도 손색이 없는 경우도 있을 수 있다.  

숙련관리자의 정성적이고「애매한」지식과 능력을 유효하게 활용하기 위해서 Fuzzy 이론

의 이용이 가능하다. Fuzzy 이론에 의한 최적보전방식의 결정방법은 정량적인 신뢰성데이터 

등의 축적이 없는 대다수의 보전현장에 있어서 극히 유력한 보전방식의 선택기준을 가르쳐 

줄 수 있다[1]. 향후 이에 대한 보완적 연구로 보전방식의 더욱 합리적 선택 및 적용이 가

능할 것이다. 
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