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Abstract

신뢰성 기술은 제품이 고장 없이 일정기간 사용할 수 있게 하는 기술로 시장점유율

과 고객만족을 높이는 효과적이고 전략적인 필수 요소이다. 검사시점의 적합성에 대한

평가가 아닌 제품 및 시스템의 설계에서부터 폐기까지의 제품수명주기에 대한 신뢰성

평가를 다루는 제품의 신뢰성인증과 신뢰성경영시스템 인증 확보가 시급한 과제이다.

이를 위한 제품 수명의 평균과 분산을 효과적으로 관리할 수 있는 신뢰성 식스시그마

기술개발과 확보가 중요 현안과제이다.

정규분포를 가정한 대부분의 품질경영시스템에서의 식스시그마 접근법은 비정규분

포를 따르는 신뢰성특성과 실험계획기법 등을 고려해야 하는 신뢰성 식스시그마에서

의 적용의 한계가 많다.

본 연구에서는 품질혁신 방법론인 식스시그마 기법을 토대로 신뢰성경영시스템에서

맞는 식스시그마 구축의 방향성을 제시하고자 한다.

Keywords: 신뢰성경영시스템(Dependability Management System), IEC 60300,

식스시그마(Six-sigma)

1. 서 론

혁신 전략은 산업화 속에서 기업이 경쟁력을 갖기 위한 방법으로서 품질혁신과 고

객만족을 달성하기 위해 전사적으로 실행하는 식스시그마가 하나의 방안으로 되고 있

다. 국내·외로 많은 기업이 식스시그마를 운영 중에 있으며 그 효과성도 입증된 상태

이다. 국내의 선진 기업들이 받아들이면서 경영혁신 운동의 총아로 자리매김 했고, 또

한 전 계열사에 도입하기에 이르렀다.
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다만 식스시그마 기법은 품질특성치가 정규분포를 따른다는 가정 하에서 사용되어

왔는데 이런 정규 식스시그마 기법으로는 제품의 수명과 연관된 신뢰성 특성을 지닌

공정을 정확하게 평가하거나 관리하기 어렵다. 즉 신뢰성 경영시스템 안에서 비정규분

포를 따를 때, 정규분포를 기본가정으로 하고 있는 식스시그마 기법을 사용하면 공정

능력을 과대평가할 위험이 있고 의미를 다르게 해석해 심각한 오류를 범할 수 있다.

신뢰성 기술은 제품이 수명기간동안 고장 없이 일정기간 사용할 수 있는 특성으로

제품의 설계단계에 미리 반영되어야 할 기본사양이며, 선진국과 후진국의 기술수준을

차별화 하는 질적 척도로 활용되고 있으나, 국내 산업구조는 설계기술의 대외의존성이

높아 원천기술인 신뢰성 수준은 선진국대비 상당히 낙후되어 있다[3][4]. 본 논문은

신뢰성경영시스템(IEC 60300)의 체계 하에서 식스시그마에 대한 연구를 하고자 한다.

2. 신뢰성 경영시스템 고찰

2.1 IEC 60300 규격의 주요 정의

본 규격은 단순하거나 복잡한 제품의 가용성을 기술하는 총체적 용어인 신인성

(Dependability)을 다루고 있으며 이의 구성요소인 신뢰성, 보전성, 보전지원성의 정의

는 다음과 같다[2].

1) 가용성은 요구되는 외부 자원이 제공된다는 가정 하에 주어진 조건하에서 주어진

시간이나 주어진 시간간격을 초과하여 요구되는 기능을 수행하기 위한 상태에서

능력이다[2].

2) 신뢰성은 주어진 조건하에서 주어진 시간 간격동안 요구되는 기능을 수행하는 능

력이다[2].

3) 보전성은 주어진 조건하에서 정해진 절차와 자원을 사용하여 유지보수를 수행할

때, 요구되는 기능을 수행할 수 있는 상태를 유지하거나 이러한 상태로 복귀하는

능력이다[2].

4) 보전지원성은 주어진 조건하에서 주어진 보전 정책에 따라 항목을 유지하는데 필

요한 자원을 제공하기 위한 보전 조직의 능력이다[2].

2.2 IEC 60300의 규격의 구성

IEC 60300의 국제 규격은 신뢰성 경영시스템의 규격으로서 구성은 아래 [표-1]과

같이 구성 되어있다[6][7][8][9][10][11][12][13][14][15][16][17][18][19][20][21].

제 1부는 경영시스템의 전반적인 내용을 다루고 있고, 제 2부는 신뢰성 경영시스템

의 요소와 업무별 지침으로서 인증 시 요구사항을, 제3부는 각 요소와 업무에 필요한

응용지침들을 설명하고 있다. 본 국제표준은 대부분의 조직이나 프로젝트 요구를 충족

시키는 신뢰성 경영시스템을 구성하는데 일반적인 지침을 제공한다.
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[표-1] IEC 60300의 구성

구 성 내 용

300-1(2003)
제1부 : 신뢰성 경영시스템

(Dependability management systems)

300-2(2003)
제2부 : 신뢰성 경영지침

(Guidelines for dependability management)

300-3 제3부 : 응용지침 표준 (Application guide)

300-3-1(2003)
신뢰성 분석기법

(Analysis techniques for dependability)

300-3-2(2004)
신뢰성 현장자료의 수집

(Collection of dependability data from the field)

300-3-3(2004)
수명주기 비용

(Life cycle costing)

300-3-4(2007)

신뢰성 요구사항 명세화

(Guide to the specification of dependability

requirements)

300-3-5(2001)

신뢰성 시험조건과 통계적 시험원리

(Reliability test conditions and statistical

test principles)

300-3-9(1995)
기술적 시스템의 리스크분석

(Risk analysis of technological systems)

300-3-10(2001)
보전성

(Maintainability)

300-3-11(1999)
신뢰성기반 보전

(Reliability centered maintenance

300-3-12(2001)
통합병참지원

(Integrated logistics support)

300-3-14(2004)

보전과 보전지원

(Maintenance and maintenance

support)

300-3-16(2008)

보전지원 서비스의 명세화

(guidelines for specification of

maintenance support services)

3. 식스시그마 고찰

3.1 식스시그마 방법론

식스시그마의 수행방법론은 전통적으로 CTQ(Critical To Quality)성과를 결정하는데

초점을 둔 DMAIC와 CTQ의 전반적인 디자인과 하부공정 최적화에 초점을 둔

DMADOV 이 두가지로 나눌 수 있다. DMAIC 방법론은 5단계인 정의(Define)-측정
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(Measure)-분석(Analyze)-개선(Improve)-관리(Control)로 구성되며 특징은 이미 존재

하는 제품이나 프로세스 개선 및 결함감소에 중점을 둔 반복적인 프로세스 개선 방법

론이다. [그림-1]는 DMAIC 단계를 나타낸다.

[그림-1]은 DMAIC 단계

DMADOV 방법론은 6단계인 정의(Define)-측정(Measure)-분석(Analyze)-설계

(Design)-최적화(Optimize)-검증(Verify)으로 구성되며 특징은 새로운 제품이나 프로

세스의 개발 혹은 기존 제품이나 프로세스의 재설계 및 고객기대를 능가하는 프로세

스 설계를 하기 위한 접근방법이다.

식스시그마 방법론이 품질경영시스템에서의 사용방법과 신뢰성경영시스템에서의 사

용방법을 [표-2]에서 나타낸다.

[표-2] 품질경영시스템과 신뢰성경영시스템에서의 식스시그마 비교

품질경영시스템 식스시그마 신뢰성경영시스템 식스시그마

시간 t=0 요구되는 시간 t까지 품질유지

결함유형 불량 고장

시그마의 단위 불량률(%) 고장률(단위)

시험 방법
규정된 시험기간 동안 시험 후

합부판정

고장이 발생할 때까지 계속

시험(수명산출)

평가 결과 합격 또는 불합격 고장률 또는 수명

분 포 정규분포 비정규분포

특 징
비교적 빠른 시일에 체제 구축

이 가능

전문적 요소가 많고, 체제 구축

에 장시간 소요

3.2 공정 관리 식스시그마 측정 방법

3.2.1 공정능력지수

식스시그마에서 공정능력평가 방법으로 주로 공정능력지수(process capability index)
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를 사용한다. 공정능력지수는  ,  ,  등으로, 그 의미와 측정 방법에 따라 발전

되어 왔다. 는 규격한계 내에서 산포만을 고려하여 치우침이 없는 경우의 공정능력

을 나타내며 그 식은 다음과 같다.

 

  

산포만 고려한 는 품질특성의 평균이 USL 또는 LSL을 벗어났을 경우에는 이를

알 수 없기 때문에 공정의 치우침, 즉 평균을 고려하여 품질특성치가 목표로부터 얼마

나 멀어져 있는가에 대한 가 고안되었다. 그 식은 다음과 같다.

  min
  


  

은 공정이 목표치(target value ; T)에 일치하도록 하기위해 고안되었다. 이 식

은 다음과 같다.

 
   

  

공정능력지수를 통한 공정능력분석(process capability analysis)은 다음과 같은 기본

적인 가정아래 수행할 수 있다[5].

•공정이 관리상태에 있다.

•표본은 공정을 대표한다.

•공정 데이터는 정규분포를 따른다.

•공정 데이터는 독립이다.

신뢰성관련 대다수의 공정 특성치는 비정규분포를 따르기 때문에 신뢰성 공정능력

평가를 위한 기술 및 지표개발이 시급하다.

3.2.2 DPMO

100만 번의 결함 기회 당 몇 번의 결함이 발생하는지로 환산하게 되면 시그마 수준

을 측정할 수 있다. 이를 DPMO(Defects Per Million Opportunities)라고 한다. 이것은

또한 single ppm(defects counted in parts per million)이라고 하여 100만개 당 한 자

릿수 결함을 나타내었다. 다음의 [표-3]와 [표-4]은 시그마 수준별 DPMO를 나타내고

[그림-2]은 정규분포에 기초한 시그마 수준별 결함비율을 나타낸다[1].
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[표-3] 시스마 수준에 상응하는 DPMO

Sigma Level DPMO

1 697,672

2 308,770,

3 66,811

4 6,210

5 233

6 3.4

[표-4] 시그마 수준에 상응하는 DPMO

Sigma Level DPMO

1 317,300

2 45,500

3 2700

4 63

5 0.57

6 0.002

[그림-2] 정규분포에 기초한 시그마 수준별 결함비율(1.5시그마 이동)

DPMO는 다음과 같은 공식으로 나타낼 수 있다. 여기서 DPU(Defects per Unit)은

하나의 생산 단위 당 몇 개의 결함을 가지는 것을 말한다.

   ×

 총제품의갯수
결함의갯수

×
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신뢰성 식스시그마에서는 DPMO 등 불량률이 아닌 고장률 관련 지표(Failure rate,

Failure in Time 등)를 적용하는 접근방법을 개발하여야 한다.

4. 신뢰성식스시그마로 전환

4.1 신뢰성 중심의 식스시그마 전환의 필요성

식스시그마는 CTQ(Critical To Quality)를 찾아서 문제를 해결하는 기법으로서 고객

을 만족시키고 경쟁력 향상을 가능하게 한다. 식스시그마는 통계척도를 사용하여 품질

수준을 평가하고 객관적인 성과측정이 가능하다. 식스시그마의 수행은 3-1절에서 설명

한 DMAIC와 DMADOV에서 DPMO(Defect Per Million Opportunities)의 6 수준을

목표로 하여 진행하게 된다.

식스시그마는 기본적으로 정규분포에 가정하여 설계되어 있다. 품질에 중요 인자를

효과적으로 개선하고자 하는 노력이므로, 검사시점의 적합성에 대한 평가 즉,불량제로

(Zero Defect)를 지향한다. 그러나 고장률은 비정규분포에 기초하고 있기 때문에 제품

의 설계에서부터 폐기까지 즉, 고장제로(Zero Failure)를 지향하며, 위의 통계적 측정치

는 고장률에 기초하여 다르게 나타낼 수 있다. 즉 결과적으로 식스시그마로는 제품의

신뢰성과 관련된 특성, 즉 CTR(Critical To Reliability)을 해결해 줄 수 없다[1].

DMAIC의 단계 중 측정, 분석, 관리 등에 사용되는 통계적 기법들의 신뢰성 관련

기법으로 연결할 필요가 있다. 즉 결점(Defect)이나 불량의 기준이 아닌 고장(Failure)

에 대한 기준을 세워야 하며, 관리(Control)단계에서 사용되어야 하는 비정규에 대한

시그마의 고려사항을 해야 한다.

4.2 신뢰성 식스시그마

4.2.1 신뢰성의 척도

제품 또는 부품의 수명에 대한 정보는 제품수명의 확률밀도함수, 신뢰도함수, 고장

률함수 등에 의하여 나타낼 수 있다. 신뢰성의 척도가 되는 것은 신뢰도함수로서, 이

것은 신뢰도를 사용시간 t의 함수로 나타낸 것으로 그 값은 시점 t에 있어서의 생존확

률이 된다. 신뢰성의 척도는 다음과 같다.

1)-신뢰도 함수: 신뢰도 함수로서 어떤 제품의 수명이 주어진 시간 t이상을 작동

할 확률을 나타내는 함수이다. 신뢰도 함수는 감소 함수이며   , 가 무한대이면

는 0에 가까워 진다. 그러므로 신뢰도 함수는 망대특성의 성질을 가진다.

2)-고장분포 함수: 아이템이 t시간 안에 공장 날 확률을 나타낸 함수이다. 고장

분포 함수는 불신뢰도 함수라고도 불리며, 증가함수이다.    , 가 무한대이면

   에 가까워 진다. 또한   의 관계가 성립된다.

3)-고장률 함수: t시간까지 작동하던 아이템이 순간적으로 고장이 발생할 비율
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또는 강도를 나타낸 함수이다. 고장확률함수는 해석하고 계산하기 편하기 때문에 통계

학자들이 임의로 만들었다. 의 관계가 있고 특히, 고장밀도함수가 지수분포일

경우 는 상수이며 시간이 지나도 변하지 않는다. 그러므로 고장률함수는 망소특성

의 성질을 갖는다.

신뢰성과 관련된 분포의 신뢰성 척도는 [표-5]와 같다.

지수분포
와이블분포(위치모수

  으로 가정)
정규분포 대수정규분포

확률밀도

함수
exp 


·


   ·exp 


  





 ln 

  ∞ ∞ ∞  

고장분포

함수
exp exp 


 




 

∞  ∞  
ln

신뢰도함

수
exp exp 


 




 

∞  ∞  
  ln 

고장률함

수
 


·


  

















ln 

ln

누적고장

률함수
 




평균수명 


  ·


  

  
 

분산 


   


 


     

 



[표-5] 신뢰성과 관련된 분포의 척도

지수분포는 수명분포로 널리 사용되는 분포이며, 와이블 분포는 복잡한 제품의 고장

을 나타내는데 적합한 수명분포이다.

그 밖에도 신뢰성과 관련 있는 분포로는 대수정규분포와 와이블분포를 일반화 한

감마분포, 베이지안 분포, 신뢰성 모형에서 사용되는 역감마 분포, 음로그감마 분포, 역

정규 분포, 극한치 분포 등의 여러 형태의 신뢰성 분포가 존재한다.

신뢰성 식스시그마에서 다룰 수 있는 기본지표로 망대특성인 신뢰도함수, 평균수명

과 망소특성으로 불신뢰도, 고장률, 분산 등을 사용할 수 있다.

4.2.2 신뢰성 식스시그마의 측정

신뢰성의 기본 측정은 수명관련 평균과 분산이다. 즉 고장 형태와 고장발생 시간에

따르는 분포와 척도가 품질의 DPMO와 같은 측정의 기준이 될 수 있으며,

MTTF(Mean Time To Failure)와 MTBF(Mean Time Between Failure)는 신뢰성의

측정의 척도가 될 수 있다. [그림-3]에서와 같이 수리불가능 제품의 경우 MTTF, 수리

가능 아이템 경우 MTBF를 통해 고장평균을 나타낼 수 있다[1].
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[그림-3] 아이템에 따르는 고장평균 측정

신뢰성 식스시그마에서 주요 특성치는 제품수명의 평균과 분산이다. T는 평균수명

에 대한 기댓값으로 표시되며 또한 T는 음의 값을 취하지 않는 확률 변수로서 다음과

같이 정의될 수 있다. 평균은 클수록 좋은 망대특성, 분산은 작을수록 좋은 망소특성

으로 대다수 비정규분포를 가정하고 있다.

 


∞

  


∞



   

3-2절에서 설명한 PCI나 DPMO의 측정 방법은 정규분포를 가정하에 설명한 것이기

떄문에 비정규분포 성질을 갖는 신뢰성측정에는 적합하지 않다. 비정규분포의 효과적

공정관리를 위한 다양한 방법론과 사례연구가 진행되어 왔으나, 대부분이 특정 분포

및 산업에 대한 부분적 연구이기 때문에 병용성이 보장되지 않는다.

신뢰성관련 제품별 공정별 특성치가 대부분 비정규분포를 따르기 때문에 각 고유의

분포함수에 맞는 접근방법이 개발되어야 한다. 이에 대한 추가적인 연구가 시급하다.

4.3 신뢰성 식스시그마 구축 전략

기존 식스시그마의 DMAIC 단계 중 측정 분야를 중심으로 다루어 보았다. 그 밖의

고객 요구파악 기법, 우선순위 선정, 프로세스 맵, 특성요인도, FMEA와 같은 기존 식

스시그마와 방법론과 병행해도 무관한 도구는 언급하지 않았다[1]. 다만 신뢰성 분석시

법은 IEC 60300-3-1, 데이터의 수집은 IEC 60300-3-2, 신뢰성 요구사항 명세화는 IEC

60300-3-4, 신뢰성의 통계적 시험원리는 IEC 60300-3-5, 시스템 신뢰성은 IEC

60300-3-15 등과 그밖에 TC 56의 신뢰성 지원 규격을 참조할 수 있다[1].

신뢰성은 품질보다 기술적 범위나 수학적 모델이 복잡하고, 영향을 받는 인자 또는

변동의 요소들이 비교할 수 없을 정도로 많다. 현재 신뢰성을 가정한 식스시그마에 대

한 연구는 국내는 물론 해외에서도 전무한 상태이다.
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신뢰성경영시스템에서의 식스시그마, 비정규분포를 따르는 신뢰성 특성치에 대한 실

험계획법개발, 제품수명의 평균과 분산 등을 보다 효과적으로 관리할 수 있는 신뢰성

강건설계 기술개발과 구축이 시급한 전략적 과제이다.

5. 결론 및 추후연구방향

식스시그마가 지향하는 것은 불량을 최소화하는 즉 불량제로 ZD(Zero Defect)를 달

성하기 위한 혁신기법이다. 그러나 신뢰성은 시간에 따르는 고장율에 대한 개념으로

ZF(Zero Failure)를 지향해야 한다.

신뢰성 기술과 경영시스템을 포괄한 IEC 60300은 우리나라로서 인증제도로 도입해

야 할 국제규격이다. 그러나 신뢰성 기술은 고장물리, 고장분석, 시험설계 등의 고유

신뢰성 기술 등이 학제적으로 구성된 종합기술이기 때문에 기업에서 단시간에 적용하

기에는 상당한 어려움이 있다.

본 연구에서는 기초연구로 신뢰성경영시스템(IEC 60300), 공정관리중심의 전통적 식

스시그마를 고찰하고 분포함수 등 기본 전제가 다른 신뢰성 식스시그마 구축을 위한

기본 방향을 제시하였다.
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