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2-Bayes 이론을 이용한 데이터 처리방법에 관한 연구
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Abstract : The safety assessment for facility industry is now being periodically performed in Korea. For the purpose 
of scientific safety management, QRA(Quantitative Risk Assessment) is also being performed, and reliability data of 
the facilities is essential to perform the assessment. The necessary reliability data for QRA have been generally an-
nounced the values in other process industries, which results in the drop of risk reliability. The most appropriate 
method is to perform a direct reliability analysis towards the facilities undergoing safety assessment. In this study, 
the distinction between homogeneous sample estimation and multi-sample estimation of reliability data clarify using 
2-Bayes theory.
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1. 서 론*

설비 및 시스템의 정량적 안전성 평가를 수행하

기 위해서는 시간당 또는 가동회수당 부품들의 고

장률, 고장도, 평균수명 등의 신뢰도 데이터가 필

요하다. 이러한 신뢰도 데이터는 통계적으로 정확

하게 측정되어야 정량적 안전성 평가의 신뢰성 있

는 분석결과 값이 도출될 수 있다. 때때로 관찰되

는 사고/고장수의 부족으로 충분한 신뢰도 데이터

를 수집하기 위해서는 여러 집단을 동시에 관찰 하

여야만 되는 경우가 발생된다. 이때 동종의 부품이

라도 다른 집단에 있는 경우 다른 신뢰도 특성을 

갖게 되는데 그 이유는 각 지역마다 환경과 운전 

및 보수지침 등이 다르기 때문이다. 하지만 근래에 

이르러 각 기업들은 비용 대 효율을 극대화하기 위

해 표준화된 운전지침 및 보수지침 등을 수립하여 

운영을 하고 있기 때문에 비록 집단이 다르더라도 

†To whom correspondence should be addressed.
kwrhie@hoseo.edu

동일한 부품이나 설비를 사용하면 그에 대한 신뢰

도 데이터 역시 비슷한 양상을 보일 것이라 사료된

다. 이에 본 연구에서는 2-Bayes 이론을 이용한 다

중표본 추정 방법과 균일 표본 추정방법으로 구한 

신뢰도데이터에 어떠한 차이점을 보이며 그 양상

은 어떤지 알아보고자 한다.

2. 다중표본 신뢰도의 합성 방법

여러 집단의 신뢰도를 합성하는 방법은 크게 4가
지로 나눌 수 있다.

1) 모든 집단에 균일한 가중치를 부여하여 계산

하는 방법

신뢰도 데이터군이 n개이고 이들 데이터군의 신

뢰도가 모두 같은 경우에는 다음 식 (1)과 같이 평

균수명(MTTF: Mean Time to Failure)을 계산할 수 

있다.
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MTTFi : i번째 그룹의 MTTF
With k : 데이터 그룹의 수

n : 관찰부품수

ti : i번째 부품의 관찰시간

ri : i번째 부품의 고장갯수

2) 데이터 군이 모두 유사한 보수와 운전 정책으

로 운전 되었고 부품 역시 동일하다고 가정

된 경우 식 (2)와 같이 계산할 수 있다.
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3) 1-step Bayes 이론

Bayes 방법은 한 집단(population)을 구성하는 모

든 부품들이 관찰하는 특성에 대하여 차이가 없어

야 된다는 전제조건을 필요로 한다. 이는 한 집단의 
모든 성분이 같은 고장률/확률을 갖게 된다는 의미

이다. 하지만 경험상으로 보면 비슷한 부품들일지

라도 다른 plant에서 운영된다면 이런 전제조건을 

적용하기에는 무리가 따른다. 비슷한 동종의 부품

이 다른 보수정책이나 운전조건에서 사용되어 지

는 경우 이들 신뢰도 데이터를 합산하는 경우에는 

단순합산의 경우 통계학적으로 무리가 따른다. 이
런 이유로 1-step 또는 2-step Bayes 방법(super popu-
lation method)이 사용되기 시작하였다.

정량적 평가를 위하여 어떤 부품의 신뢰도 data
를 수집하던 중 문헌에 나타난 일반적 data와 직접 

얻은 specific data 등 2개를 갖고 있으며 이들을 모

두 고려한 신뢰도 수치를 얻고자 할 때 이 이론을 

사용한다. 사전적 확률, 추가정보, 사후적 확률은 다

음과 같다2).

prior probability : 추가적인 정보가 있기 전의 어

떤 사건에 대한 사전적 확률, 즉 문헌 등에 

나타난 확률

evidence : 추가적인 정보, 즉 최근 얻은 확률

posterior probability : 사후적 확률, 추가적인 정보

와 사전적 확률을 고려한 확률

P(Y )를 evidence 즉, 현장의 실제사고 등을 통하

여 얻은 확률이라 하고 P(Y )가 사전적 확률이라 하

면 사후적 확률은 식 (3)처럼 표현된다.

｜
｜․

｜․
｜․

예를 들어 어떤 부품의 평균수명이 A문헌에는 

10개월, B문헌에서 5개월로 나와 있는 경우 이 부

품의 평균수명 적용은 두 문헌의 신뢰도가 같다고 

전제하면 (10×0.5)+(5×0.5)=7.5(개월)로 하게 된다. 
만약 3개월 동안 이 부품을 사용하였는데 무사고

이었다는 경험치를 반영시키려고 한다면 두 문헌

의 신뢰도는 다음과 같다.

I) 각 문헌에서 3개월 동안 무고장일 확률은 다

음과 같다.
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ii) 각 문헌의 가중치는 다음과 같이 수정된다.
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iii) 결국 수정된 평균수명은 다음과 같이 계산된다.
(10×0.5744) + (5×0.4256) = 7.8717(개월)

일반적으로 one stage Bayes 이론은 관찰되어지

는 모든 부품은 같은 고장률이나 고장확률을 갖는

다고 가정한다. 하지만 경험적으로 관찰하면 같은 

부품일지라도 사용 장소가 틀리면 운전조건이나 

보수정책 등에 의하여 서로 다르게 고장이 일어난

다. 이런 관점을 고려한 방법을 2-stage- Bayesian 
procedure 또는 super population method라 하며 수

학적으로 관심 있는 수치, 즉 사후적 확률을 확률

변수로 취급한다.

4) 2-step Bayes 이론

이 이론은 신뢰도 측정의 체계적인 평가를 위래 

여러 개의 집단을 동시에 관찰하여야 하는 경우 

다음과 같은 단계가 필요하다.

․비슷한 부품들에 대한 집단의 정의 및 부품들

의 속성수집 

․통계적 측정의 기초자료로 쓰일 수 있는 운전
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경험과 고장 사건들의 수집

․각각 다른 집단에서 나타나는 고장 형태의 차

이를 반영할 수 있는 통계적 분석 방법 적용

i) 추정량의 가정

․k개의 다른 샘플이 존재한다. 즉, 서로 상이한 

운전 정책과 환경을 갖는 동일 부품의 데이터

군이 k개 존재 한다.
․i번째의 데이터군에서 우리는 i = 1, 2,…, n에 

대한 총 관찰시간 τi동안에 ri개의 고장을 관

찰한다.
․i번째 샘플은 i = 1, 2,…, n에 대하여 각각 일정

한 고장률 λi를 갖고 있다.
․다른 운전 및 환경적 조건들 때문에, 고장률 

λi는 k개의 데이터군 사이에서 다를 수 있다.

k개의 데이터군 간의 고장률 변동은 고장률이 

확률밀도함수 π(λ)에 의해 주어진 어떤 분포를 갖

는 확률변수라고 가정함으로써 모형화 된다1).

평균 고장률
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ii) 다중 표본에서의 분석절차

① 데이터를 모두 합쳐서 평균고장률 θ의 초기 

추정치 을 계산한다.
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② 다음 식 (7), (8), (9)와 같이 표준 편차와 분

산을 계산한다.
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③ 표본들 간의 변동을 나타내는 분산 σ2에 대

한 추정치는 다음 식 (10)과 같이 계산된다.
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0보다 클 때, 그렇지 않으면 0.

④ 평균고장률 θ의 최종 추정치 θ *은 다음과 

같이 계산된다. 즉 θ *이 최종 추정된 고장률

이다.
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3. 사례연구

본 장에서는 2장에서 설명한 4가지의 방법을 실

제 가스설비 주요부품에 적용하여 계산을 하여보

고 차이점을 고찰 하였다.
유사한 가스 설비 3곳에 대한 기본적인 신뢰도 

데이터 및 위의 4가지 방법으로 계산한 결과는 다

음 표와 같다. 이때 A, B, C집단의 관찰시간 및 운

전시간(단위는 백만시간)은 다음 Table 1과 같다.

Table 1. Calender time and operation time of LNG pump & air 
compressor

(단위 : 1,000,000시간)
A B C

LNG Pump
Calender Time 1.8912 3.0439 0.9189

Operational Time 0.782 0.6592 0.2999

Air compressor
Calender Time 0.4693 0.6132 0.1885

Operational Time 0.2750 0.3616 0.0785

A, B, C 그룹은 LNG 설비로서 가동년수는 A, B, 
C그룹 순이며, 이중 규모는 B그룹이 가장 크다. 신
뢰도 데이터 계산에는 단순교체는 제외 하였다. 작
동시간은 B그룹이 큰 이유는부품수가 많아 가장 

오래된 A그룹보다 부품의 총 가동시간이 길기 때

문이다.
신뢰도 계산 결과를 살펴보면 다음과 같다.

․Method 1 : 각 Group의 고장 개수 및 운전시

간의 분포와 상관없이 절대적인 고장개수 및 

운전시간에 영향을 받음.
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Table 2. MTTF of LNG pump (단위 : 1,000,000시간)

Failure Mode
Number of Failure Calender time Operational time

A Group B Group C Group Method 1 Method 2 Method 3 Method 4 Method 1 Method 2 Method 3 Method 4
소음진동 2 227 2 25.94 39.46 3.81 26.08 117.85 132.67 10.59 118.03
운전지연 0 92 5 11.89 16.57 7.28 12.02 52.07 55.71 21.12 52.22
구조결함 2 74 7 11 14.18 8.89 11.12 46.05 47.67 27.00 46.17

외부누출(P) 0 48 11 9.25 10.08 10.44 9.25 36.5 33.89 35.87 36.43
작동불량 4 45 9 8.9 9.91 10.59 8.97 34.46 33.31 34.41 34.47
표시불량 0 35 3 4.92 6.49 5.02 5.05 21.03 21.82 14.42 21.15
내부누출 0 12 0 1.31 2.05 3.73 1.55 6.07 6.89 11.32 6.28
오작동 0 3 1 0.69 0.68 2.30 0.68 2.63 2.3 6.67 2.3

전송불량 0 0 2 0.73 0.34 2.06 0.56 2.73 1.72 4.62 1.72
오알람 0 1 2 0.84 0.51 1.62 0.51 2.22 1.15 6.30 1.66

외부누출(U) 0 1 0 0.11 0.17 1.61 0.17 0.51 0.57 4.60 0.57
합계 8 538 42 75.75 100.45 51.12 75.69 322.12 337.71 155.02 322.25

Fig. 1. MTTF of LNG pump.

Table 3. MTTF of air compressor (단위 : 1,000,000시간)

Failure
Mode

Number of Failure Calender time Operational time
A Group B Group C Group Method 1 Method 2 Method 3 Method 4 Method 1 Method 2 Method 3 Method 4

운전지연 0 32 2 20.93 26.19 17.64 21.39 37.99 47.54 37.33 38.97
표시불량 0 24 2 16.58 20.03 17.41 17.01 30.62 36.36 36.05 31.36

작동불량 0 18 3 15.09 16.18 20.09 15.2 29.33 29.37 39.35 28.64
구조결함 0 2 12 22.31 10.79 7.94 21.6 52.78 19.58 13.95 51.07
소음진동 0 9 1 6.66 7.7 12.10 7.36 12.54 13.98 23.29 13.98

오알람 0 9 0 4.89 6.93 14.91 5.79 8.3 12.59 27.65 10.8

외부누출(P) 2 4 1 5.29 5.39 9.39 5.39 10.36 9.79 16.97 9.79
외부누출(U) 2 3 1 4.74 4.62 8.59 4.62 9.44 8.39 15.27 8.39

오작동 0 2 1 2.86 2.31 8.29 2.31 6.09 4.2 14.49 4.2
전송불량 0 0 1 1.77 0.77 8.68 0.77 4.25 1.4 15.21 2.03
합계 4 103 24 101.12 100.92 104.33 100.85 201.69 183.18 204.28 199.87

․Method 2 : Method 4와 유사한 값을 보이나 한 
Group에 고장률이 치우쳐져 있는 경우 불안한 
값을 보임.
․Method 3 : Group A와 B의 고장률에 의존도가 

크기 때문에 Group C의 고장률이 아무리 높

게 나와도 일정 이상으로는 높아지지 않음.
․Method 4 : 각 Group의 분산을 고려한 고장률

의 분배를 통해 일정한 고장률 값을 가짐.
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Fig. 2. MTTF of air compressor.

1-step Bayes 이론을 이용한 Method 3의 경우 고

장수가 관찰되지 않은 경우 불안정한 값을 가지게 

되며 Method 1, 3은 Method 4를 이용한 고장률값 

보다 편차가 심한 편이고, 거의 대부분의 경우에는 

2-step Bayes 이론을 이용한 Method 4의 고장률값

이 가장 신뢰도 가 높은 것으로 확인된다.
즉, 2-step Bayes 이론은 분산에 의한 계산으로 편

차에 대한 영향이 적어 데이터의 신뢰도가 가장 높

게 나오므로 2-step Bayes 이론에 의한 추정값을 구

하는 것이 가장 좋은 방법임을 확인 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 다중표본에 대한 신뢰도 데이터 

합성 방법 4가지에 대하여 고찰 하였다. 다중표본의 
고장률이 비슷한 경우에는 대체적으로 4가지 방법 

모두 비슷한 값을 보여주고 있으나 고장률에 차이를 
보이는 데이터군은 차이가 많이 남을 알 수 있다.

1) 동일 가중치를 부여한 방법의 경우에는 현실

적으로 고장률이 너무 크거나 작은 집단이 존재하

는 경우에는 이에 영향을 많이 받을 수밖에 없으

며 대체적으로 추정 고장률보다 큰 값을 보여준다.
2) 동일 집단이라는 가정하의 추정치는 작은 고

장률이 존재하는 경우, 이의 영향을 받아 추정 고장

률보다 작은 값을 보여준다.
3) 고장률의 차이가 많이 나는 경우에는 동일 가

중치 부여 방법으로 계산한 값은 같은 부품이라는 

가정하의 값에 비하여 크게 나옴을 확인 하였고 대

체적으로 2-step Bayes 이론을 적용한 값은 그사이

에서 값을 보여준다.
4) 1-step 방식의 계산은 고장수가 관찰 되지 않

은 경우 불안정한 값을 보여준다.

5) 현장에서 수집되어지는 데이터의 합성 방법은 
이론적으로 각기 사용 되어져야 하는 범주가 다르

며, 알맞게 사용되어져야 한다. 가중치를 모두 같게 
부여하는 방법과 다중표본을 하나의 표본으로 관찰 
하는 방법은 추정량 보다 크거나 작으며, 모든 경우

에 비교적 2-step Bayes 이론에 의한 값이 가장 신

뢰도가 높은 것으로 확인 되었다.

본 연구는 관찰 기간이 충분히 큰 경우라는 가정 
하에서 시행하였으며 추후 관찰기간이 서로 다른 

경우의 신뢰도 데이터 추정에 대한 고찰이 필요하

다고 사료 된다.
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