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요  약

  기계 부품(시스템 요소)의 고장이 기계(시스템) 전체에 미치는 영향을 예측하는 해석방법인 
FMEA(Failure Mode and Effect Analysis) 분석은 기계뿐만 아니라 여러 목적을 가진 시스템 개발 과정에 
사용된다. FMEA 분석 과정은 보통 표를 통해 명세하고 그 내용을 이해하기 쉽게 그래프로 시각화 하는데 
수동적으로 작성하는 경우가 많아 효율적이지 못하다는 문제점이 있다.
  본 논문에서는 이런 점을 보완하기 위해 FMEA 분석 과정에서 명세한 스프레드시트 표를 이용하여 자동
으로 시각화된 그래프를 그려주는 시스템을 구현하여 FMEA 데이터의 분석 및 이해를 도울 수 있도록 하
였다. 본 논문에서 구현한 시스템을 기반으로 FMEA 분석가가 그래프를 작성하는 시간을 단축시키고 편집
이 간단하며 이해하기 쉬운 결과를 얻을 것으로 기대한다.

본 연구는 미래창조과학부 및 한국산업기술평가관리원의 산업융합

원천기술개발사업(정보통신)의 일환으로 수행하였음. [10044615,

클라우드 기반 개방형 소셜 방송미디어 콘텐츠 융합 생성, 편집 및

재생을 위한 미디어 제작 및 전송 시스템 개발]

1. 서  론
  다수의 기계 부품(시스템 요소)이 모여 큰 하나의 기계(시스템)
을 이루는 경우 시스템이 오류를 일으켰을 때 원인을 찾기 위해 
작동과 연관된 흐름을 따라 잘못된 시스템 요소(이하 컴포넌트)
를 찾아야 한다. 이런 문제점을 지속적으로 예측하고 보완하기 
위해 다양한 시스템 개발 분야에서 FMEA(Failure Mode and 
Effect Analysis)[1] 분석 방법을 사용한다. 현재 많은 FMEA 분
석가들이 FMEA 분석 과정 중 도식화 과정에서 많은 시간을 소
요하고 있다. 본 논문에서는 효율적인 FMEA 분석을 위해 시스
템 내부의 각 컴포넌트들이 작용하는 내용을 스프레드시트 프로
그램을 통해 상호작용표라는 새로운 양식을 정의하고, Open 
Source인 Graphviz[2]를 응용하여 만든 프로그램을 스프레드시
트 프로그램에 Add-In하여 상호작용표를 시각화된 그래프로 생
성하는 시스템을 구현하였다. <그림 1>은 본 시스템의 전체 구
조도로써, 입력 데이터인 스프레드시트의 상호작용표로부터 시각
화된 그래프 출력을 얻기 위해 다음과 같은 문제의 해결이 필요
하다.
- 상호작용표의 정의
- 스프레드시트 데이터 추출 및 해당 데이터를 통해 편집 가능

한 그래프로의 구현
- Graphviz를 사용하여 FMEA 분석가의 스타일에 맞는 그래프 

구현

<그림 1> 시스템 구조도

본 논문에서는 시스템 구현을 위하여 위와 같은 문제를 해결하
기 위한 노력을 기술하고, 실제 시뮬레이션을 통한 구현 결과를 
소개한다. 이러한 시스템을 통하여 수동적인 방법을 통해 진행하
였던 FMEA 분석 과정을 자동화하여 소요 시간을 줄이고 분석 
및 편집이 용이한 데이터 양식을 제공함으로써 시스템 개발 과
정의 효율을 제공할 것이라 기대한다.

2. 기존의 FMEA 분석 방법
2.1 기존 FMEA 분석가들의 방법
  다양한 분야에서 다양한 시스템에 맞추어 FMEA 분석가들이 
나름의 노하우를 통해 FMEA 분석을 진행하지만 보통 한 시스템
의 컴포넌트들을 표로 구성하여 그것들 간의 작용 관계를 기술
하고 분석가들만의 스타일에 맞추어 시각화된 그래프를 구성한
다. 이 과정에서 많은 분석가들이 수작업으로 그래프를 작성하는
데 1~3시간 정도의 시간을 소요하였다. 그리고 분석가마다 그래
프를 작성하는 스타일이 다르기 때문에 컴포넌트를 이어주는 선
들의 겹침(Crossing) 문제가 발생하거나 정형화 되지 않은 결과
물로 인해 다른 전문가로 하여금 이해와 재사용에 어려움을 줄 
수 있다.

2.2 FMEA 자동화 시스템을 통한 방법
  FMEA 분석 과정에서 어떤 시스템을 분석하려 하는지 혹은 어
떤 단계를 수행하는지에 따라 중점이 되는 개념이 다르다. 따라
서 목적에 맞게 구현된 FMEA 자동화 시스템이 필요하며 산업 
현장에서 이미 배포되어 사용되고 있는 프로그램들이 존재한다.
  컴포넌트와 작용선의 자동배치를 통해 FMEA 분석가들의 그래
프 생성 소요 시간을 줄이고 그래프 생성에 규칙을 적용하여 일
부 정형화된 양식의 결과를 얻어 여러 분석가들이 공유가 가능
한 시스템을 제안하였다. 만약 FMEA 분석가들이 결과물에 대해 
수정을 요구할 경우 수작업으로 편집이 가능한 결과물을 얻을 
수 있게 하였다.
  [표 1]는 기존 FMEA 분석가들의 방법과 본 시스템을 이용한 
분석 방법을 비교한 것으로써, 그래프 작성의 실시간성과 확장성
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에서 유리하다고 볼 수 있다. 그리고 [표 2]는 타 FMEA 자동화 
시스템들의 특징과 본 시스템을 비교한 것으로 그래프를 통한 
데이터 시각화, 재사용 가능한 데이터 저장 방법과 자산화, 범용
하고 있는 프로그램 수행환경이 가장 큰 장점이라 볼 수 있다.
[표 1] 기존 FMEA 분석 전문가들의 방법과 본 시스템을 이용한 
분석 방법 비교

기존 FMEA 분석가들의
방법

본 시스템을 이용한
방법

상호작용표
작성

스프레드시트에 작성
(FMEA 전문가가 참고하
여 그래프로 작성)

스프레드시트에 작성
(시스템이 데이터를 추
출하여 그래프로 작성)

그래프
작성

실시간성 1～3시간 소요 1초 이내

확장성 수동적 편집 가능 수동적 편집 가능

정형성 전문가들마다 다름
그래프 생성 옵션을 통
해 비교적 비슷한 스타
일의 출력결과 생성

[표 2] 타 FMEA 자동화 시스템과 본 시스템의 특징 비교

FMEA 
Tools 개발 FMEA 

관계표
데이터 
시각화

자산화
(데이터
저장)

상용화 수행
환경

Automatic
FMEA
[3]

G e r i m e 
Blankenship
(現 Supplier 
Q u a l i t y 
Engineering 
Leader at 
Hussmann)

생성
가능 불가 MS

Excel 무료 MS
Excel

FMEA
TOOLS2
[3]

C R A N E 
ChemPharm
a
& Energy 社

생성
가능

막대
차트

MS
Excel 무료 MS

Excel
Automating
FMEA
program
with
TechScan
[4]

Naneva 社 생성
가능 그래프 자체

형식 유료 자체
형식

XFMEA
[5] ReliaSoft 社 생성

가능
막대 및 

파이 
차트

MS
Excel,
Word,
PDF

유료
MS

Excel,
Word

IQ-FMEA
[3] APIS 社 생성

가능
계층적
트리 
차트

서버
중앙
관리

유료 자체
형식

CIMOS
FMEA
[3]

MBFG GmbH 
& Co. KG 社

생성
가능

계층적
트리 
차트

MS
Excel,
Word,
PDF

유료 자세
형식

본 시스템
서강대
컴퓨터공학과
멀티미디어
연구실

생성
가능 그래프

MS
Excel,
PPT

-
MS

Excel,
PPT

<그림 2> 시스템의 흐름도

3. FMEA 자동화 시스템
  본 논문에서 구현한 시스템은 1장에서 언급한 여러 문제들의 
해결을 필요로 한다. 본 장에서는 이러한 문제점들의 특성 및 해
결 방안에 대하여 소개한다. <그림 2>는 시스템의 흐름도(flow 
chart)로 FMEA 분석가가 자동화 시스템을 통하여 결과물을 얻
기까지의 과정을 볼 수 있다.

3.1 스프레드시트에서 상호작용표 작성 방법
  그래프를 생성하기 위해서 스프레드시트에 상호작용표를 작성
해야 한다. 그래프를 생성하기 위해 Add-In된 프로그램은 정해
진 규칙에 따라 상호작용표의 데이터를 추출하고 새 프레젠테이
션 파일에 파싱을 하여 그래프를 생성한다. 본 시스템은 크게 3
가지 그룹의 컴포넌트들을 생성할 수 있으며 각각은 사각형, 육
각형 그리고 타원으로 생성된다. 각 컴포넌트 그룹은 자기들만의 
부분집합이 될 수 있으며 이를 서브그룹이라 표현한다. 표의 좌
측과 상단은 컴포넌트 이름을 대칭적으로 작성하여 좌측이 주
(Main)가 되고 상단이 대상(Target)이 되어 표 내부에 작성된 
작용 요소들은 주에서 대상으로 방향성이 있는 화살표선(이하 작
용선)이 된다. 그래프 출력 시 작용선 근처엔 작용 요소가 텍스
트로 표시된다. <그림 3>에서 상호작용표의 형태를 볼 수 있다.

<그림 3> 상호작용표

3.2 스프레드시트 데이터를 DOT 언어로 전환
  스프레드시트의 데이터를 Graphviz를 사용하여 그래프로 생성
하기 위해 상호작용표에 있는 데이터를 Graphviz가 읽을 수 있
는 DOT 언어로 전환하는 과정이 필요하다. DOT 언어는 크게 
그래프 레이아웃 옵션, 컴포넌트 옵션 그리고 작용선 옵션으로 
구성되며 사용자가 Add-In된 프로그램에서 설정한 옵션을 따라 
각기 다르게 생성된다.

3.3 Graphviz를 통한 그래프 출력
  DOT 언어로 전환된 텍스트 파일을 통해 Graphviz는 그래프
를 생성한다. Graphviz는 JPG, PNG, BMP 등 다양한 이미지 파
일 형식의 출력을 지원한다. 하지만 이미지 파일로 생성된 그래
프는 추후 FMEA 분석가에게 편집 기능을 제공할 수 없다. 때문
에 XML 형식으로 컴포넌트와 작용선의 정보가 담긴 
SVG(Scalable Vector Graphvic)[6]으로 출력한다.

3.4 SVG Post_Processing
  Graphviz가 가진 rank라는 기능을 사용하게 되면 컴포넌트들
을 세로 열에 맞추거나 가로 행에 맞출 수 있는데 특성상 동시
에 두 조건을 만족시킬 수 없기 때문에 세로 열에 맞출 경우 컴
포넌트들의 가로 행 정렬이 맞지 않을 수 있다. rank를 세로로 
기준할 경우 지나치게 컴포넌트들이 같은 열에 배치되어 전체적
으로 그래프가 길어지거나 가로로 늘어지는 결과가 생긴다. 이런 
문제를 해결하기 위해 첫 번째 생성된 SVG 파일을 분석하여 컴
포넌트들의 좌표 값을 확인 후 지나치게 세로 혹은 가로로 늘어
진 컴포넌트들을 분리하여 output1.svg와 output2.svg 2개의 
SVG 파일로 나누어 재 정렬한다. 이후 프레젠테이션 파일을 생
성하는 과정에서 두 SVG 파일의 scale을 조정하고 하나의 좌표

2014년 동계학술발표회 논문집



에 매칭하여 단일 그래프 파일로 생성하게 된다. <그림 4>에서 
SVG에 대한 Post-Processing 과정을 확인할 수 있다.

<그림 4> SVG Post-Processing

3.5 SVG 파일을 통해 프레젠테이션 데이터 생성
  XML 형식으로 되어 있는 SVG 파일 정보를 파싱하여 새 프레
젠테이션 파일에 도형들을 생성한다. 본 시스템에서 사용한 프레
젠테이션 프로그램은 Microsoft社의 PowerPoint를 사용하였고 
최종 결과로 PPTX 파일을 생성하였다. PPTX 파일 역시 XML 
형식으로 되어있는 PowerPoint 파일 확장자 중 하나로 XML 텍
스트 편집을 통해 완성된 그래프 파일을 생성할 수 있다. 

4. 시스템 구현 및 분석
  본 논문에서는 2장에서 기술한 시스템의 여러 이슈 및 특성들
을 고려하여 <그림 5>과 같이 시스템을 구현하였다. 산업 현장
에서 사용하는 FMEA 분석 자료를 준비하고 FMEA 분석가가 직
접 수동적으로 작성한 시간과 FMEA 자동화 시스템을 사용하여 
작성 후 전문가의 스타일에 맞게 일부 편집한 시간을 비교하였
다.
[표 3] 수동적 작성 방법과 자동화 시스템을 이용한 작성 방법의 
소요 시간

실험
데이터

총 컴포넌트
수

총 작용선
수

수동적 작성
소요 시간

자동화 시스템
작성 소요 시간

1 20 29 약 70분 약 15분
2 11 30 약 60분 약 12분
3 11 27 약 60분 약 12분
4 13 27 약 60분 약 7분
5 13 27 약 60분 약 8분

  수동적 작성한 시간과 FMEA 자동화 시스템을 사용한 시간에 
대해 정확한 검증을 위해 실제 FMEA 분석가를 초빙하여 실험을 
하였다. FMEA 분석가는 각 실험 데이터 1~5번에 해당하는 상호
작용표를 토대로 먼저 기존에 그래프를 그리는 방법대로 수동적 
작성을 실시하였다. 그 다음 FMEA 자동화 시스템의 사용방법을 
분석가에게 지도하고 분석가가 스스로 실험 데이터를 이용하여 
그래프 파일을 생성하고 자신의 스타일에 맞게 편집할 수 있는 
시간을 측정하였다. 그 결과, 수동적인 방법으로 약 70분 정도가 
소요되는 데이터에 대해서 약 15분 정도로 소요시간을 줄일 수 
있었다. 그리고 약 60분 정도가 소요되는 데이터 2~5에 대해서 
평균 약 9.75분으로 소요시간을 줄일 수 있었다. FMEA 자동화 
시스템을 활용하여 전체적으로 수동적 작성 시간보다 약 80%의 
소요 시간을 줄일 수 있었다.

(a) 자동화 시스템을 사용한 출력 결과

(b) FMEA 자동화 시스템 UI

<그림 5> FMEA 자동화 시스템 출력 결과와 UI

5. 결  론
  본 논문에서는 기존 FMEA 분석 과정에서 전문가들이 수동적
으로 진행되는 과정을 가급적 자동화하고 효율성을 높이기 위해 
기존에 사용하고 있는 스프레드시트 프로그램을 사용하여 입력 
데이터가 되는 상호작용표를 작성하고 최적화된 그래프를 그려
주는 Open Source인 Graphviz를 사용하여 그래프 형태를 생
성, 최종적으로 편집이 가능한 확장성 있는 프레젠테이션 파일로 
결과물을 출력하는 시스템을 제안하였다. 그리고 기존 방법과 비
교하여 FMEA 자동화 시스템이 문제가 되는 이슈를 효과적으로 
해결할 수 있는지 시뮬레이션을 통해 확인 및 분석하였다.
  본 논문의 시스템을 통해 FMEA 분석가들은 상호작용표를 사
용하여 그래프를 생성하는 시간을 단축시킬 수 있으며 편집이 
용이한 결과물을 얻어 추후 재사용 및 분석이 효율적일 것이다. 
그리고 어느 정도 정형화된 양식의 범위에서 출력물을 얻을 수 
있기 때문에 타 분석가가 작성한 그래프를 이해하고 편집하는데
도 용이하며 분석가들의 스타일에 맞출 수 있는 일정 범위내의 
다양한 옵션을 지원하고 있어 FMEA 분석을 보다 유용하게 할 
수 있을 것이다. 차후 1차원 FMEA 그래프가 가진 한계점을 극
복하기 위해 다차원, 계층적 구조를 갖는 그래프에 대해서 연구
를 계속 진행할 계획이다.
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