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회전익 항공기 착륙장치에 대한 퍼지 FMEA
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Fuzzy FMEA for Rotorcraft Landing System

Seong-Hyeon Na*, Gwang-Eun Lee
Defense Agency for Technology and Quality

요  약  군수품은 품질 보증을 위해 개발과 양산단계에서 위험 식별을 수행해야 한다. 위험 식별은 부품, 구성품, 계통 
등에 대한 고장 요소를 분석하는 것으로, 다양한 신뢰성 기법 중에서 고장 모드 영향 분석(FMEA)을 이용하고 있다. 
FMEA는 위험 식별 중 고장 요인에 대하여 분석하는 방법으로, 위험도(RPN)를 통해 관리할 수 있다. FMEA는 심각도, 
발생도, 검출도가 같은 중요도로 평가되기 때문에 단점을 가진다. 퍼지 FMEA는 FMEA의 단점을 보완하기 위해 퍼지 
이론을 이용한 것이다. 퍼지 이론은 현상의 불확실한 상태를 표현해주는 방법으로, 정량적인 값을 제공한다. 본 논문에
서, 퍼지 FMEA는 회전익 항공기 착륙장치의 고장 모드에 대한 객관적인 평가를 위해 적용되었다. 착륙장치에 대한 위험
도 분석을 위해, 퍼지 규칙과 소속 함수를 구성하였다. 퍼지화 모델은 심각도, 발생도, 검출도의 크리스프(crisp) 값을
이용하였고, 위험도를 도출하였다. 착륙장치에 대한 퍼지 FMEA 결과는 위험도와 우선순위를 분석할 수 있다. 퍼지 
FMEA는 회전익 항공기의 품질 보증 활동에서 기초자료로 활용할 수 있음을 확인하였다.

Abstract  Munitions must be analyzed to identify any risks for quality assurance in development and mass
production. Risk identification for parts, compositions, and systems is carried out through failure mode 
effects analysis (FMEA) as one of the most reliable methods. FMEA is a design tool for the failure mode
of risk identification and relies on the RPN (risk priority number). FMEA has disadvantages because its
severity, occurrence, and detectability are rated at the same level. Fuzzy FMEA applies fuzzy logic to 
compensate for the shortcomings of FMEA. The fuzzy logic of Fuzzy FMEA is to express uncertainties 
about the phenomenon and provides quantitative values. In this paper, Fuzzy FMEA is applied to the 
failure mode of a rotorcraft landing system. The Fuzzy rule and membership functions were conducted
in the Fuzzy model to study the RPN in the failure mode of a landing system. This method was selected
to demonstrate crisp values of severity, occurrence, and detectability. In addition, the RPN was obtained.
The results of Fuzzy FMEA for the landing system were analyzed for the RPN and ranking by fuzzy logic.
Finally, Fuzzy FMEA confirmed that it could use the data in quality assurance activities for rotorcraft.
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1. 서론

군수품에 대한 위험 식별은 개발 및 양산단계 품질보
증 활동의 업무로서 계약문서, 업체 품질보증계획서, 연
구 개발자료, 과거 계약이행 정보, 고객 불만 및 피드백 
정보 등을 통해 제품, 프로세스, 원자재 등에 존재하는 잠
재된 위험을 구체적으로 파악하는 활동이다[1]. 위험 식
별의 등급은 다양하게 분류할 수 있으며, 위험의 속성 중 
위험 발생 가능성과 위험 영향을 각각 5등급으로 분류할 
수 있다. 또한, 위험 식별의 등급은 정량화된 위험 발생 
가능성과 위험 영향을 고, 중, 저 등급으로 구성된 매트릭
스(matrix)를 통해 위험에 대한 관리 방안을 수립할 수 
있다. 위험 식별의 단점은 지나치게 주관적인 개입이나 
위험 등급 부여에 대한 타당성 확보 등으로 인해 객관성
을 확보하기 어려운 것이다. 이러한 오류를 줄이기 위하
여, 위험 식별은 고장 모드 영향 분석(Failure Mode, 
Effect and Analysis, 이하 FMEA) 또는 고장 모드 영향 
및 치명도 분석(Failure Mode, Effects and Criticality 
Analysis, 이하 FMECA)을 통한 신뢰성 기법을 이용하
여 객관성을 제고하고 있다. 여기서, 고장 모드는 기능에 
대한 결함을 기술한 것으로 결함 유형이라고도 한다. 결
함에 대하여 주 영향을 미치는 고장 모드는 적절한 대책
을 세워 사전에 방지하고, 제조공정의 평가나 안전성의 
평가 등에서 활용될 수 있다. FMEA는 고장해석을 위한 
체계적 기법으로 1950년대 시스템의 오동작 문제를 연
구하기 위하여 개발된 것이다. 1960년대 NASA에서 아
폴로 인공위성을 비롯한 우주개발에 활용하여 큰 성과를 
얻었다. 유사 용어인 FMECA는 MIL-STD-1629A를 통
해 군수품에 적용하고 있다[2]. FMECA는 초기 설계단계
에서 설계 대안을 선택할 수 있고, 치명도를 포함한 고장 
모드의 영향을 고려할 수 있다. FMEA와 FMECA는 신뢰
도 및 가용도 분석을 위한 기초 데이터를 제공하며, 현장 
고장 분석 및 시정조치에 대한 우선순위를 결정할 수 있다. 

FMEA와 FMECA는 퍼지 이론을 적용하여 다양한 분
야에서 활용하고 있다. Renjith 등은 LNG 탱크의 고장 
우선순위를 선정하기 위하여 퍼지 FMECA를 이용하였다
[3]. Chanamool 등은 응급 부서에서 결함 고장을 분석
하기 위해 퍼지 FMEA를 통해 우선순위를 분석하였다
[4]. Yazdi 등은 FMEA와 퍼지 FMEA 비교 분석을 통해 
착륙장치 기어에 대한 고장 우선순위를 분석하였다[5]. 
Park 등은 퍼지 FMEA를 이용하여 항공기 운영 위험 평
가 모형을 제시하였다[6].

Table 1은 FMEA와 FMECA의 장단점을 비교한 것이다. 

Advantage Disadvantage Results

FMEA Predominant 
results

Depends on subjective 
opinion

Priority
FMECA Criticality 

analysis 
Depends on 

probability of failure

Table 1. Comparison of FMEA and FMECA

퍼지 FMEA는 FMEA의 자료가 있는 경우 활용할 수 
있다. 반면, FMECA 및 퍼지 FMECA는 고장 확률 자료
가 있는 경우 심각도와 치명도 위주의 장치 또는체계에
서 활용할 수 있다. 회전익 항공기 착륙장치는 고장에 대
한 발생과 검출이 높은 체계로서 심각도, 발생도, 검출도
를 통해 결과를 도출하는 FMEA를 통해 고장 우선순위를 
확인하는 연구가 필요하다. 

본 논문에서는 회전익 항공기 착륙장치에 대하여 퍼지
(Fuzzy)이론을 적용하여 FMEA 분석을 수행하였다.

2. 본론

2.1 개요
Fig. 1은 회전익 항공기 착륙장치의 퍼지 FMEA 적용

을 위한 절차를 나타낸 것이다. 퍼지 FMEA는 퍼지 이론, 
위험 식별 및 위험도에 대한 정의, 퍼지 FMEA 단계, 회
전익 항공기 착륙장치의 FMEA, 퍼지화 모델 적용을 통
한 결과 도출의 순서를 가진다. 

Fig. 1. Procedure of Fuzzy FMEA for the landing system 

2.2 퍼지 이론
퍼지 이론은 Zadeh에 의해 제안된 모호하거나 불확

실한 상태를 공학적 언어로 표현하기 위한 이론이다[7]. 
퍼지 이론은 부정확하고 불확실한 상태에서 합리적인 결
정을 하는 것을 기초로 한다. 퍼지 이론의 장점은 언어적 
변수(linguistic variable)를 정량화 할 수 있으며, 복잡
한 현상의 문제를 단순화하여 정보의 손실을 최소화할 
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수 있다. 퍼지 이론은 0 또는 1인 두 개의 값을 취하는 
특성 함수에 의해 규정되는 크리스프 집합(crisp set)을 
소속 함수(membership function)를 이용하여 퍼지 집
합(fuzzy set)으로 확장한 것이다. 퍼지 집합은 삼각형 
및 사다리꼴 두 가지 형태로 구성한다. 

Fig. 2는 삼각형과 사다리꼴 형태의 퍼지 집합을 나타
낸 것이다. 삼각형 형태의 퍼지 집합은  간격에서 
삼각형 꼴로 표현한다. 사다리꼴 형태의 퍼지 집합은 
 간격에서 사다리꼴로 표현한다.

 









   




  ≤ ≤ 



 
  ≤ ≤ 

   

(1)

 









   




  ≤ ≤ 

  ≤ ≤ 



 
  ≤ ≤ 

   

(2)

Where,  output

Fig. 3은 퍼지 모델을 나타낸 것으로서, 퍼지화를 통
해 크리스프 값을 도출하는 과정을 나타낸 것이다. 

(a) (b)

Fig. 2. Membership function
         (a) triangular form (b) trapezoidal form

퍼지화기(fuzzifier)는 수치적인 값을 퍼지 집합으로 
변환시키는 연산자로서 크리스프 값을 퍼지 값으로 변환
하는 역할을 한다. 퍼지 관계는 퍼지 추론인 IF-THEN 

수행의 조합을 통해 결론을 얻을 수 있다. IF-THEN은 
퍼지 입력 값(또는 변수)을 사용하는 전반부인 IF 부
(part)와 퍼지 출력 값(또는 변수)에 해당하는 후반부인 
THEN 부(part)로 구분한다. 예를 들어, IF 발생도 is 1 
and 심각도 is 2 and 검출도 is 3 THEN 위험도 is 4로 
표현할 수 있다. IF-THEN은 퍼지 규칙 기준을 만들고, 
도출된 추론 결과가 여러 가지일 경우 합성으로 최종 추
론 결과를 나타낸다.

Fig. 3. Fuzzy model

퍼지 추론 엔진(fuzzy inference engine)은 소속도 
함수들과 규칙 기준의 규칙을 이용하여 퍼지 출력 값을 
추론하는 역할을 한다. 퍼지 추론 엔진은 퍼지 합성 연산을 
이용한다. 퍼지 합성 연산의 종류는 맘다니(mamdani) 
추론법인 최대 최소 합성, 최대 평균 합성, 최대 곱 합성 
등이 있다. 본 논문에서는 최대 최소 합성을 이용하였다. 
비퍼지화기(defuzzifier)는 퍼지 이론의 정량적인 결과로 
퍼지 출력 값을 실제로 사용하기 위해 등가의 크리스프 
값으로 변환하는 것이다. 비퍼지화 방법은 무게 중심법, 
최댓값 법 등이 있다. 무게 중심법(Centroid Of 
Gravity, 이하 COG)은 가장 일반적으로 쓰이는 비 퍼지
화 방법으로 함수의 무게 중심을 비퍼지화 값으로 선택
하는 것이고, 최댓값 법(Mean Of Maximal, 이하 
MOM)은 가장 큰 소속도를 비퍼지화 값으로 선택하는 
것이다.
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 
 ∙

(3)

Where,  output,   Degree of membership

2.3 위험 식별 및 위험도
위험 식별은 FMEA, FMECA, FTA 등 신뢰성 분석 방

법 중 적절한 방법을 선정하여 활용할 수 있다. FMEA는 
발생 가능한 잠재 고장형태와 영향을 평가하여 위험의 
우선순위가 높은 항목을 관리하는 기법이다. 고장 평가 
방법은 고장 평점법, 치명도 평점법, 치명도 분석 등을 사
용할 수 있다. FMEA을 이용한 위험도 평가는 고장 평점
법으로 심각도(severity), 발생도(occurrence), 검출도
(detectability)의 분석을 통해 결과를 나타낸다. 심각도
는 위험 발생 시 해결 정도, 발생도는 발생 가능성, 검출
도는 검사 시 검출할 수 있는 정도를 나타낸 것이다. 
FMEA에서 위험도(Risk Priority Number, 이하 RPN)
는 이용하여 다음과 같이 계산한다.

 ×  ×  (4)
Where,   Severity,  Occurrence,  Detectability

여기서, RPN은 심각도, 발생도, 검출도의 곱으로 정량화
된 값으로 표현할 수 있다. RPN은 수치가 낮을수록 우선
순위가 낮은 내림차순으로 Ⅰ~Ⅴ 단계 또는 Ⅰ~Ⅹ단계로 
표현할 수 있다. 

2.4 퍼지 FMEA
FMEA 분석은 평가 항목이 정성적이고, 주관적인 평

가에 의존하기 때문에 결과에 대한 신뢰성이 떨어질 수 
있다. 퍼지 이론을 적용한 퍼지 FMEA는 기존 FMEA와 
다르게 인간의 사고를 기반으로 하는 방법론으로 위험도
를 언어변수로 변환하여 현상의 불확실한 상태를 표현할 
수 있다. 

퍼지 FMEA 모델은 6단계를 통해 이루어진다.
단계 1 : 관련 전문가의 관찰과 질문을 통해 정보를 

수집한다.
단계 2 : 체계, 구성품에 대한 모든 잠재적인 고장 모

드, 영향 등을 결정한다.
단계 3 : 전문가에 의해 각 고장 모드의 점수를 평가

하고, 퍼지 함수를 구성한다.
단계 4 : 퍼지 알고리즘을 통해 RPN을 계산한다. 

단계 5 : 퍼지 모델을 통해 도출된 결과와 언어규칙을 
비교 분석한다.

단계 6 : 퍼지 이론을 이용한 RPN 순위를 통해 각 항
목에 대한 우선순위를 결정한다.

퍼지 규칙은 전문가의 경험적인 지식을 언어적 형태로 
변환하는 것이다. 퍼지 추론을 위해 필요한 규칙의 개수
는 입력변수의 공간을 할당하는 개수에 따라 달라진다. 
퍼지 FMEA는 평가과정에 언어규칙에 따라 정량화할 수 
있으며, 퍼지 연산을 이용하여 퍼지 RPN(이하 F-RPN)
을 도출할 수 있다.

 
2.5 회전익 항공기 착륙장치

착륙장치는 비접이식 형태로 지상 착륙 시 완충장치 
기능과 계류 시 기체를 지지해주는 기능을 한다. 착륙장
치의 부품 및 구성품은 완충장치 조립체(shock strut 
assembly), 휠 조립체(wheel assembly), 드래그 빔 조
립체(drag beam assembly) 등으로 구성되어 있다. 착
륙장치는 회전익 항공기에서 전방과 무게 중심의 후방 
양쪽에 장착되고, 장착된 부품 및 구성품은 착륙 시 충격
에 의한 고장이 자주 발생하고, 착륙장치 중 타이어는 착
륙장치의 다른 부품과 비교하면 마모에 의한 고장이 자
주 발생한다. 본 논문에서 착륙장치의 고장 기능은 부품, 
구성품, 체계 단위 중 체계 단위에서 부품 불량 및 마모
손상에 관련된 것을 분석하였다. Table 2는 회전익 항공
기 착륙장치의 고장 모드를 나타낸 것이다. 착륙장치에 
대한 고장 모드는 다양하지만, 퍼지 FMEA 적용을 위해 
5가지로 선정하였다. 

Table 2. Failure functions of landing system 
Function Failure

Landing 
system

Loss of ground mode

Defective part
Loss of emergency mode

Loss of crashworthiness

Oil leak

Damage of tire Wear and tear

2.6 퍼지화 모델
퍼지화는 크리스프 값을 퍼지 값으로 바꾸는 과정이

다. Table 3~5는 각각 발생도, 심각도, 검출도에 대한 
언어변수를 정의한 것으로, 소속 함수를 도출하기 위해 
제시되었다. 언어변수 및 심각도, 발생도, 검출도는 
MIL-STD-882E에서 제시한 위험 매트릭스를 참고하였
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고, 등급은 Very low – Low – Medium – High - Very 
High로 평가 기준을 구성하였다[8]. 이러한 심각도, 발생
도, 검출도의 등급은 1~5의 크리스프 값으로 표현한다. 

다음, 퍼지 규칙은 총 125개 선정하였고, 전문가의 경
험적인 지식과 기존 FMEA 모델 등을 통해 분석되었다. 
전문가는 회전익 항공기 착륙장치에 대한 군수품 품질보
증활동 수행 경력자의 의견을 통해 도출되었다. 전문가는 
5년 이상의 경력자 3명으로 구성하였고, 각 고장 모드에 
대한 심각도, 발생도, 검출도의 등급은 Table 3~5를 활
용하여 구성하였고, 퍼지 함수를 도출하였다.

Table 3. Linguistic expressions for severity
Level Category Description

S

1 Very low Safety

2 Low Not serious injury

3 Medium Minor injury

4 High Severe injury

5 Very High Death or system loss

Table 4. Linguistic expressions for occurrence
Level Category Description

O

1 Very low ~1 cases

2 Low 2~3 cases

3 Medium 4~6 cases

4 High 7~8 cases

5 Very High 9~ cases

Table 5. Linguistic expressions for detectability
Level Category Description

D

1 Very low Unlikely

2 Low Remote

3 Medium Occasional

4 High Probable

5 Very High Frequent

Table 6은 착륙장치에 대해서 FMEA 결과를 나타낸 
것이다. FMEA 결과는 내추락성 상실, 타이어 손상, 누
유, 지상작동 상실, 비상작동 상실 순으로 고장에 대한 우
선순위를 도출할 수 있다. 누유와 타이어 손상에 대한 
RPN은 같은 값을 가지기 때문에 추가적인 검토가 필요
한 사항이다. 

Table 6. FMEA for landing system
Function S O D RPN

Landing 
system

Loss of ground mode 3 2 1 6

Loss of emergency mode 3 1 1 3

Loss of crashworthiness 5 1 4 20

Oil leak 2 2 4 16

Damage of tire 1 4 4 16

Fig. 4~5는 각각 10단계 5단계 퍼지 규칙을 정리하여 
나타낸 것이다. Table 7은 125개로 구성된 10단계 위험
도에 대한 퍼지 규칙을 나타낸 것이다. 10단계 퍼지 규칙
은 F-RPN의 최댓값이 RPN의 최댓값인 125와 동일 값
을 가질 수 있게 구성하였고, 기존 RPN과의 비교 분석에
서 이용할 수 있다. 

Table 7. Linguistic expressions for risk(10 stage)
Level Category Score

R

Ⅹ Unnecessary 12.5
Ⅸ Minor 25
Ⅷ Very Low 37.5
Ⅶ Low 50
Ⅵ Medium 62.5
Ⅴ Moderate 75
Ⅳ High 87.5
Ⅲ Very High 100
Ⅱ Necessary 112.5

Ⅰ Absolute Necessary 125

Table 8은 125개로 구성된 5단계 위험도에 대한 퍼
지 규칙을 나타낸 것이다. 5단계 퍼지 규칙은 우선순위 
결정을 위해 도출하였다.

Table 8. Linguistic expressions for risk(5 stage)
Level Category Score

R

Ⅴ Minor 1

Ⅳ Low 2

Ⅲ Medium 3

Ⅱ High 4

Ⅰ Necessary 5
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Fig. 4. Fuzzy rule(10 stage) Fig. 5. Fuzzy rule(5 stage)
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2.7 위험도 평가
Fig. 6~8은 각각 심각도, 발생도, 검출도에 대한 퍼지 

함수를 나타낸 것이다. x축은 입력 값(score), y축은 소
속도(degree of membership)를 나타낸다. 퍼지 함수 
분석 도구는 Excel을 이용하여 도출하였다. 

Table 9~10은 각각 10단계 및 5단계 위험도를 통해 
F-RPN을 도출하여 정리한 것이다. 누유와 타이어 손상
의 결과를 비교 분석하면, 심각도, 발생도는 다르지만 
RPN은 동일한 값을 가진다. F-RPN은 누유보다 타이어 
손상의 값이 크기 때문에 우선순위를 높게 설정할 수 있
다. 타이어 손상에 대한 F-RPN이 누유에 대한 F-RPN
보다 높게 나온 이유는 착륙장치의 고장 분석 시, 심각도
보다 발생도 및 검출도의 가중치를 높게 주었기 때문이
다. 가중치는 소속도 구성에서 확인할 수 있다. 소속도 구
성은 심각도와 발생도의 그래프에서 1~3점까지 동일하
고, 4~5점에서 차이가 나타남을 확인할 수 있다. 

 

Fig. 6. Membership functions for severity

Fig. 7. Membership functions for occurrence

Fig. 8. Membership functions for detectability

Table 9. Fuzzy FMEA for landing system(10 stage)
Function S O D F-RPN

Landing 
system

Loss of ground mode 3 2 1 40

Loss of emergency mode 3 1 1 39.3

Loss of crashworthiness 5 1 4 85

Oil leak 2 2 4 66.7

Damage of tire 1 4 4 75

Table 10. Fuzzy FMEA for landing system(5 stage)
Function S O D F-RPN

Landing 
system

Loss of ground mode 3 2 1 2.22

Loss of emergency mode 3 1 1 1.86

Loss of crashworthiness 5 1 4 3.8

Oil leak 2 2 4 3

Damage of tire 1 4 4 3.18

착륙장치는 잦은 고장빈도를 가지고, 다른 체계와 비
교하면 작은 피해를 가지므로 퍼지 함수 및 소속도에서 
발생도와 검출도의 높은 등급에서 가중치가 높게 구성한 
결과이다. 

3. 결론

회전익 항공기는 기술의 진보로 고도화됨에 따라 개발 
및 양산단계에서 위험 식별을 위해 고장 분석을 철저히 
진행해야 한다. 본 논문에서는 퍼지 FMEA를 통해 착륙
장치의 고장 모드를 분석하였고, 우선순위를 결정하였다. 
이에 따른 내용은 다음과 같다.
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1) 퍼지 이론은 복잡하고 다양한 문제에 대해서 논리
적인 언어적 형태를 구성하는 방법이다. 퍼지 이론
을 이용한 퍼지 FMEA는 정량적인 값을 통해 고장 
분석에 대한 우선순위를 도출할 수 있다. 

2) 착륙장치에 대한 고장 모드는 심각도보다 발생도, 
검출도에 영향을 많이 미친다. 퍼지 FMEA는 전문
가의 의해 발생도, 검출도의 가중치를 높게 설정한 
퍼지 함수를 구성할 수 있다. 

3) 착륙장치의 주요 5가지 고장 모드에 대해서 
F-RPN을 통해 우선순위를 도출하였다. F-RPN
은 동일한 RPN에 대해 우선순위를 확인할 수 있
다.

4) 퍼지 이론을 통한 FMEA는 회전익 항공기의 고장 
분석에서 더 분석적이고 효율적으로 활용할 수 있
을 것으로 사료된다.

5) 향후 회전익 항공기의 타 체계에 대한 FMECA 및 
퍼지 FMECA를 통한 연구를 진행할 예정이다.
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