
시스템시스템 안전안전 분석분석

--고장고장 형태형태 및및 영향영향 분석분석
(Failure Mode and Effect Analysis: FMEA)(Failure Mode and Effect Analysis: FMEA)--

--고장고장 형태형태, , 영향영향 및및 치명도치명도 분석분석--고장고장 형태형태, , 영향영향 및및 치명도치명도 분석분석
(Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis: FMECA)(Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis: FMECA)--

한국교통대학교한국교통대학교 안전공학과안전공학과
박박 정정 철철



FMEA 개요

� FMEA
� 서브시스템, 구성요소, 기능 등의 잠재적 고장 형태에 따른 효과를 평가하는 기

법

� 목적
� 고장 형태에 따른 영향 평가를 통해 신뢰성, 안전 또는 잠재적 고장 문제로 인한

설계 개선 필요 여부 판단
� 잠재적 고장에 따른 재해 위험 파악
� 각 구성요소 고장 확률에 따른 시스템 신뢰도 파악

� 역사
미군 로켓 개발 MIL-P-1629 (1949년)� 미군 로켓 개발 MIL-P-1629 (1949년)

� NASA 우주 개발 (1960년대)
� Ford Motors 자동차 가스 탱크 폭발 사고 (1970년대) – 설계 및 생산 개선
� 자동차 제조업계에 확산 (1990년대)

� 시점
� 상세 설계 단계

� 대체 기법
� 고장 형태, 영향, 치명도 분석 (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis: 

FMECA)



FMEA 종류

� 기능적(Functional) FMEA
� 시스템의 기능적 목적에 초점

� 소프트웨어 평가에 적용 가능

� 시스템 레벨의 분석

� 구조적(Structural) FMEA
� 하드웨어 고장 형태의 평가

� 컴포넌트 레벨의 분석

� 하이브리드(Hybrid) FMEA
� 기능적 및 구조적 관점의 조합

� 기능 분석 � 하드웨어 분석

� 제품 FMEA
� 부품의 고장이나 오류가 제품이나 시스템의 작동에 미치는 영향

� 공정 FMEA
� 공정의 고장이나 오류가 제품이나 시스템에 미치는 영향



기능적 FMEA와 구조적 FMEA



고장 형태

� 하드웨어 고장 형태

� 전체 고장: 기능이 작동하지 않음

� 부분 고장: 기능이 작동은 하되 의도된 대로 작동하지 않음

� 단속성 고장: 기능이 작동되었다가 작동되지 않았다가 함

� 예: 회로 개방, 쇼트, 허용범위 이탈, 누출, 구부러짐, 과열, 깨짐, 부식, 
……

� 소프트웨어 고장 형태

� 소프트웨어의 비정상적인 작동

� 예: 작동 실패, 잘못된 결과 산출, 메시지 표시 안됨, 충돌, …



신뢰도 예측 모델

� MIL-HDBK-217, The Military Handbook for the Reliability 
Prediction of Electronic Equipment

� Telcordia (Bellcore), Reliability Prediction Procedure for 
electronic Equipment, AT&T Bell Labs

� The Handbook of Reliability Prediction Procedures for 
Mechanical Equipment (NSWC-98/LE1), Navy

� HRD5, The Handbook for Reliability Data for Electronic � HRD5, The Handbook for Reliability Data for Electronic 
Components Used in Telecommunication Systems

� PRISM, System Reliability Assessment Methodology developed 
by the Reliability Analysis Center (RAC)

� NPRD/EPRD, Nonelectronics Parts Reliability (NPRD) and 
Electronics Parts Reliability (EPRD) databases by RAC



FMEA 양식

� 항목: 분석 대상 구성요소나 기능

Failure Mode and Effects Analysis

시스템 : 서브시스템: 모드/상태:

항목 고장
형태

고장률 원인 즉각적 영향 시스템
영향

검지
방법

현 통제
방법

위험 리스크 조치

① ② ③

④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭

� 항목: 분석 대상 구성요소나 기능

� 고장 형태: 해당 항목의 가능한 모든 고장 형태
� 과거 데이터, 생산자 데이터, 경험, 테스트 결과로부터 도출

� 고장률
� 설계 진행에 따라 수정

� 참고문헌 명시

� 시스템 영향: 시스템 전반에 미치는 궁극적 효과

� 검지 방법: 발생 이후, 심각한 문제를 일으키기 이전에 특정 고장 상태를 감지하는 방
법 (육안, 계기, 센서, 안전장치 작동 등)

� 현 통제 방법: 발생 방지 또는 발생 후 안전 확보를 위해 취하고 있는 방법

� 위험: 해당 고장 상태로 인해 발생할 수 있는 구체적 위험

� 리스크: 재해 심각도와 확률로 나타낸 재해 리스크



하드웨어 FMEA 예 – 미사일 배터리 시스템



하드웨어 FMEA 예 – 미사일 배터리 시스템



기능 FMEA 예 – 비행기 랜딩 기어 시스템



기능 FMEA 예 – 비행기 랜딩 기어 시스템



FMECA

� 특징

� 기본적으로 FMEA와 동일

� FMEA 보다 실패 확률 강조

� Failure effect probability (β): 특정 형태의 고장이 일어났다고 가정
했을 때, 그 효과가 명시된 치명도 분류에 해당하는 결과를 가져올
확률

� 고장 형태 비율 (α): 명시된 형태의 고장이 발생하는 비율� 고장 형태 비율 (α): 명시된 형태의 고장이 발생하는 비율

� Part failure rate (λn): 개별 부품, 파트, 컴포넌트의 고장 확률

� Operating time (t): 아이템의 작업 시간 또는 운용 사이클 횟수

� 고장 형태 치명도 Cm = βαλpt


