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- 기호설명 - 
 

θ : 수명분포의 모수 

R(ti, θ) : 신뢰도 함수 

F(ti, θ) : 누적고장함수 

k : 샘플링 시점 수 

m(ti), n(ti)  : 추출 샘플수와 고장 수 

β,  α : 와이블 분포의 형상모수와 척도모수 

tf 
 : 고장시간 

f(t)  : 수명분포 

t
 
 : 허구의 고장시간 

r(ti)  : 고장비율 

tp : 미관측된 고장시간 

1. 서 론 

원샷 시스템(one-shot system)은 미사일, 탄약, 우

주 발사체, 화생방 물자, 의약품 등과 같이 1 회 

사용 후 임무를 완료하는 시스템이다.(1~3) 이러한 

시스템은 대기 또는 보관 상태에서 제품 수명의 

Key Words: Accuracy(정확성), One-Shot System(일회성시스템), Quantal-Response Data(가부반응데이터), SSE(제곱

오차합) 

초록: 본 논문은 탄약, 미사일, 우주발사체 등과 같은 일회성(one-shot) 시스템의 가부반응데이터를 

이용하여 신뢰도를 추정하는 새로운 방법을 제안한다. 제안한 방법은 모수 추정법을 기반으로 한다. 

제안한 방법은 가부반응 데이터의 시간에 따른 고장 비율 감소를 고려하였으며 모수 추정법의 문제점을 

극복할 수 있다. 기존 문헌에 공개된 7 가지 추정방법들과 제안한 방법과의 정확성을 비교하여 제안한 

방법을 검증하였다. 정확성 비교 시, 다양한 샘플 수 변화를 고려하여 신뢰도 추정결과에 대한 SSE 를 

이용하였다. 정확성 비교 결과, 제안한 방법은 다른 방법에 비해 정확성이 높은 신뢰도 추정결과를 

제공하였다.  

Abstract: This paper proposes a new reliability estimation method for one-shot systems using quantal response data, 

which is based on a parametric estimation method. The proposed method considers the time-variant failure ratio of the 

quantal response data and it can overcome the problems in parametric estimation methods. Seven reliability estimation 

methods in the literature were compared with the proposed method in terms of the accuracy of reliability estimation in 

order to verify the proposed method. To compare the accuracy of reliability estimation, the SSEs (Sum of Squared 

Error) of the reliability estimation results for the different estimation methods were evaluated according to the various 

numbers of samples tested. The proposed method provided more accurate reliability estimation results than any of the 

other methods from the results of the accuracy comparison. 
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대부분을 보내는 수명주기 특성을 나타낸다. 원샷 

시스템은 1 회 동작 후 다시 동작을 할 수 없기 

때문에 동작 평가 시, 정상적으로 동작한 샘플의 

예상되는 고장 시간을 정확히 알 수 없다. 일반적

으로 원샷 시스템의 신뢰도 추정은 임의의 시점에

서 시험평가 대상 시료 수에 대한 성공 또는 실패 

시료수로 표현되는 가부반응(quantal-response) 데이

터를 이용한다. 가부반응 데이터는 통계적으로 좌

측절단 데이터와 우측절단 데이터가 모두 포함된 

이중절단(doubly censored) 데이터 특성을 나타낸

다.(4)  

문헌에 공개된 원샷 시스템의 신뢰도 추정방법

은 크게 시간에 따른 가부반응 데이터를 이용하는 

방법과 시간에 따른 성능 변화를 나타내는 열화

(degradation) 데이터를 이용하는 방법으로 구분된

다. 본 연구와 관련된 가부반응 데이터를 이용하

여 신뢰도를 추정하는 방법은 비모수 추정법(non-

parametric estimation method), 모수 추정법

(parametric estimation method), 베이지안 방법

(Bayesian method)으로 나눌 수 있다. 

Guikema(1)는 시간에 따른 추정할 참값 신뢰도 

프로파일(profile)을 3 가지 경우(시간에 따라 증가, 

감소, 일정)로 구분하여 가부반응 데이터를 모사하

였으며 2가지 비모수 추정법과 3가지의 베이지안법

을 적용하여 신뢰도를 추정하였다. 손영갑 등(5)은 가

속수명시험을 수행하여 모사한 가부반응 데이터를 

이용하여 다양한 신뢰도 추정방법들의 정확성을 

비교하였다. 백승준 등(6)은 실제 원샷 시스템에 대

한 가속수명시험을 수행하여 확보한 가부반응 데

이터에 모수 추정법을 적용하여 필드환경에서의 

신뢰도를 추정한 결과를 제시하였다. 

류장희 등(3)은 다양한 가부반응 데이터를 이용하여 

모수 추정법을 포함한 6 가지 추정방법들에 대한 정확

성을 비교한 결과를 제시하였다. 정확성 비교 결과, 모

수 추정법이 다른 방법에 비해 정확성이 높은 신뢰도 

추정결과를 제공하였다. 그러나 추출 샘플수가 작은 경

우 이중절단 데이터 특성을 나타내는 가부반응 데이터

에 모수 추정법을 적용할 때, 모수의 함수로 표현되는 

우도 함수(likelihood function)를 최적화하는 과정에서 우

도 함수의 비선형성으로 인한 최적 해의 수렴성

(convergence) 문제가 발생할 수 있다.(4) 그러므로 수렴

성 문제를 극복하고 유일한 최적해를 구하기 위하여 

허구의 고장시간(fictitious failure time)과 가부반응 데이

터로 표현되는 우도 함수를 사용하였다.(7) 

본 연구에서는 모수 추정법의 문제점을 극복하

고 향상된 정확성을 제공할 수 있는 모수 추정법

을 기반으로 하는 새로운 추정방법을 제안한다. 

또한, 다양한 가부반응 데이터들에 제안한 방법과 

문헌에 공개된 7 가지 방법들을 적용하여 추정한 

신뢰도 값들에 대한 정확성을 비교함으로써 제안

한 방법을 검증한다. 문헌에 공개된 방법들에 대

한 설명은 기존 연구들(1,5,8)에 제시되어 있기 때문

에 본 논문에서는 각 방법에 대한 설명을 제외하

였다. 문헌에 공개된 7가지 방법들에 대한 정확성 

비교는 기존 연구(1,3,5)를 확장한 것이다. 

2. 개발 방법 

2.1 모수 추정법의 문제점 

모수 추정법은 수명 분포를 가정하여, 가부반응 

데이터로 표현되는 우도 함수를 최대화하는 수명

분포 모수를 구하여 신뢰도를 추정하는 방법이

다.(2) 고려한 수명분포의 모수가 θ, 신뢰도함수가 

R(ti, θ)이고 누적고장함수가 F(ti, θ)인 경우, k 개의 

시점에서 시험대상 시료 수 m(ti), 고장 수 n(ti)를 

이용하여 θ를 추정하기 위한 우도 함수는 식 (1)

로 표현된다.(2,9)  
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식 (1)의 우도 함수를 최대로 하는 θ 를 구하여, θ
의 함수로 표현되는 신뢰도를 평가하는 방법이 모

수 추정법이다. 예를 들어, 2모수 와이블분포의 모

수가 θ = [α, β]인 경우, 우도 함수는 식 (2)로 표현

된다.  
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식 (1)로 정의되는 우도 함수는 시점 ti 에서의 추

출 샘플수(m(ti))와 샘플링 시점 개수(k)가 크지 않고 

시간 증가에 따라 고장 수(n(ti))가 일정하게 증가하

지 않는 경우, 우도 함수의 최적화 과정에서 최적해

에 수렴되지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 따라서 

우도 함수 값을 최대로 하는 모수값 θ 가 유일하게 

존재하지 않거나, 여러 개의 모수값들이 존재할 수 

있다. 또한 가부반응 데이터 특성으로 인하여 시간 

증가에 따라 고장 수(n(ti))가 일정하게 증가하지 않

는 경우 추정한 모수값에 대한 정확성이 낮아질 수 

있다. 이러한 경우를 나타내기 위하여 시점 t1 = 10, t2 
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= 15 [year]에서 m(ti) = 10이며 고장 수가 각각 n(t1) = 

7, n(t2) = 4인 경우, 와이블분포를 가정하여 식 (2)로 

정의되는 우도 함수에 자연로그를 취하고 우도 함수

의 로그값에 대한 등고선(contour line)을 Fig. 1(a)에 

제시하였다. Fig. 1에서 u1은 형상모수(β)를, u2는 척

도모수(α)를 나타낸다. Fig. 1(a)로부터 최대의 우도 

값을 가지는 형상 및 척도 모수가 유일하게 존재하

지 않거나 여러 개의 해가 존재할 수 있기 때문에 

모수 추정법을 적용하여 신뢰도를 추정하는 데 많은 

어려움이 존재할 수 있다. 또한 Fig. 1 에 나타낸 고

장 수 감소에 따른 등고선과 비교하기 위하여 고장 

수가 증가하는 경우(n(t1) = 4, n(t2) = 7)에 대한 우도 

함수의 자연로그값에 대한 등고선을 Fig. 1 (b)에 나

타내었다. Fig. 1(b)로부터 시간 증가에 따라 고장 수

가 증가하는 경우 우도 함수를 최대로 하는 모수값

들이 유일하게 존재한다.  

원샷 시스템에 대하여 s 개의 정확한 고장시간(tf)이 

주어진 경우, 고려한 수명분포 f(t), 각 시점에서 

추출한 이중절단 데이터와 고장시간들을 이용하여 

우도 함수를 정의하면 식 (3)으로 표현된다.(2) 

 

 
(a) Decreasing number of failure over time 

 

 
(b) Increasing number of failure over time 

 

Fig. 1 Contour lines of loge(L(θ)) 
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동일한 시점에서 확보한 이중절단 데이터에 모수 

추정법을 적용하는 경우, 최적화 과정에서의 수렴

성 문제를 극복하고 유일한 최적해를 구하기 위하

여 Celeux 등(4)은 와이블 수명분포를 가정하고, 좌

측절단 데이터를 확보하는 시점들을 이용하여 허

구의 고장시간(pseudo failure time)을 정의하였다. (i-

1)번째 좌측절단 시점(ti-1) 과 (i) 번째 좌측절단 시

점(ti)을 이용하여 허구의 고장시간이 존재할 수 

있는 범위를 [(ti-1+ti)/2, ti] 로 정의하였다. 또한 허

구의 고장시간이 정의된 범위에서 균일분포를 따

른다고 가정하여 균일분포로부터 고장시간을 추출

하여, 추출한 고장시간을 허구의 고장시간으로 정

의하였다. 정의된 허구의 고장시간(t)을 고려하여 

식 (4)에 표현된 우도 함수를 이용하여 모수를 추

정하였다. 
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이중절단 데이터와 시간에 따라 감소하는 고장 

수에 따른 모수 추정법의 문제점을 극복하기 위해 

Hwang 등(7)은 3-모수 와이블분포를 가정하고 일련

의 가부반응 데이터 확보시점들 중 추출 샘플수에 

대한 고장 수의 비율이 시간에 따라 감소하기 시

작하는 시점을 포함한 일련의 3 개의 시점들을 이

용하여 3 개의 허구 고장시간들을 추정하였다. 따

라서 각 시점에서 확보한 가부반응 데이터와 추정

한 허구 고장시간을 이용하여 모수 추정을 위한 

우도 함수를 식 (5)로 정의하였다.  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( )

























= ∏∏
=

−

=

k

i

tntm

i

tn

itntm

p

p
iii

ii
tRtFCtfL

1

3

1

,, θθθ
 

(5) 

 

식 (5)에서 허구의 고장시간들은 초기시점과 일련

의 3 개 시점에서의 각 누적 고장확률값에 대하여 

평균값을 제공하는 시간들로 평가하였다.  

Celeux 등(4)이 제안한 방법은 좌측절단 데이터

의 수에 해당하는 허구 고장시간들의 수를 모두 

고려하여 우도 함수를 정의하기 때문에 m(ti) 가 

큰 경우에 누적고장확률이 높게 추정되는 경향을 

나타낼 수 있다. 또한 Hwang 등(7)이 제안한 방법

은 m(ti)에 대한 고장 수(n(ti))의 비율, 즉 n(ti)/m(ti) 

가 시간에 따라 감소하기 시작하는 시점을 포함한 

일련의 3 개의 시점들만을 고려하기 때문에 고려

되지 않은 시점에서의 고장 수 변화에 따른 영향
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이 고려되지 않았다. 따라서 Hwang 등이 제안한 

방법은 신뢰도가 높게 추정되는 경향을 나타낼 수 

있다.  

 

2.2 개발 방법  

본 연구에서는 문헌에 공개된 허구의 고장시간

을 이용한 신뢰도 추정방법의 문제점을 극복하기 

위하여 미관측된 고장시간(unobserved lifetime)을 

정의하고 식 (1)로 정의되는 우도 함수와 미관측

된 고장시간을 포함하는 우도 함수를 동시에 고려

하여 모수 추정법의 최적화 과정에서의 수렴성을 

높이며, 또한 n(ti)/m(ti)가 시간에 따라 감소하는 모

든 시점을 고려할 수 있는 방법론을 개발하여 신

뢰도 추정결과의 정확성을 높인다.  

각 시점에서 이중절단 데이터 특성을 나타내는 

가부반응 데이터는 시험대상 시료 수에 대한 고장 

수의 비율에 따라 Table 1 에 나타낸 것처럼 크게 

3가지로 구분할 수 있다. Table 1에서 r(ti)는 시간

에 따른 고장 비율(failure ratio, n(ti)/m(ti))을 나타낸

다.  

Case 1 인 경우, 고장 비율이 시간 증가에 따라 

증가하기 때문에 식 (1)로 정의되는 우도 함수를 

이용하여 모수를 추정할 때, 최적해에 대한 수렴

성이 좋다. Case 2인 경우, r(ti-1) > r(ti) 이지만 r(ti) < 

r(ti+1) 이므로 일련의 3 개 시점에서의 고장 비율이 

감소하는 경향을 나타낸다고 평가할 수 없기 때문

에 식 (1)로 정의되는 우도 함수를 이용하여 모수

를 추정할 때, 최적해에 대한 수렴성이 좋다고 평

가할 수 있다. 그러나 Case 3인 경우, 고장 비율이 

시간 증가에 따라 감소하는 경향을 나타내기 때문

에 최적해에 대한 수렴성이 높지 않을 수 있으며, 

모수 추정의 정확도가 감소할 수 있다. 따라서 

Case 3 의 경우, 모수 추정 및 신뢰도 추정결과의 

정확성 향상을 위해 식 (5)로 표현되는 우도 함수

를 확장하여 식 (6)의 우도 함수를 정의한다.  
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여기서 s 는 k 개의 시점에서 Case 3 을 만족하는 

시점의 수를 나타내며, tp는 각 시점에서의 미관측

된 고장시간을 나타낸다.  

Case 3을 만족하는 임의 시점 T에 대한 미관측

된 고장시간을 구하는 방법은 다음과 같다. 추정

할 모수 θ의 함수인 수명분포함수를 f(t) 라 두면, 

구간 (0, T)에 미관측된 고장시간이 존재하기 때문

에, 미관측된 고장시간(tp)은 고장시간 t 의 조건부 

확률에 대한 기대값으로 식 (7)로 추정할 수 있

다.(10)  
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식 (7)로 정의되는 tp는 모수 θ를 포함하고 있으

므로 일반적인 수명분포함수에 대하여 식 (7)의 

분자항에 대한 적분을 쉽게 구할 수 없다. 따라서 

본 연구에서는 식 (7)의 적분값을 근사화하여 미

관측된 고장시간을 구한다. 

적분 근사화를 위해 [0, T]을 L 개로 나누어 h = 

T/L이라 두면 tL = T이다. h가 작은 경우 누적고장

확률(F(t)) 과 수명분포함수의 관계는 다음과 같이 

표현할 수 있다.  

 

( ) ( ) ( )htfhtFtF iii θθθ ;;; ≅−−  (8) 

 

따라서 식 (8)로부터 식 (7)의 분모와 분자를 

근사화하면 분자 항은 식 (9)로, 분모 항은 식 

(10)으로 표현할 수 있다. 
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따라서 t0 = 0라 두고 식 (9)와 (10)을 이용하여 식 

(7)의 미관측된 고장시간을 정의하면 다음과 같다.  
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Table 1 Classification of failure ratio over time 

Type of failure ratio Classification 

r(ti-1) N r(ti) N r(ti+1)  Case 1 

r(ti-1) > r(ti) < r(ti+1)  Case 2 

r(ti-1) > r(ti) N r(ti+1)  Case 3 
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Fig. 2 Flowchart of the developed method 

 

 
 

Fig. 3 Contour lines of loge(L(θ)) 
 

본 연구에서 개발한 신뢰도 추정방법은 모수 추정

법에 기반을 둔 방법이며 개발 방법에 대한 순서

도를 Fig. 2에 제시하였다. 개발 방법은 일련의 시

점에서 확보한 m(ti)와 n(ti)를 이용하여 고장비율, 

r(ti)를 평가한다. 모든 시점에서 r(ti)가 Case 1 또는 

2 를 만족시키는 경우에는 식 (1)로 정의되는 우도 

함수를 이용하며, 우도 함수를 최대화하는 모수를 

구하여 신뢰도를 추정한다. 그러나 r(ti)가 Case 3

을 만족시키는 경우, Case 3 을 만족시키는 시점을 

초기 미관측된 고장시간인 tp
0 로 정의하고 모수를 

추정한다. 추정한 모수를 이용하여 식 (7)로부터 

미관측된 고장시간(tp
l)을 정의하며 식 (6)의 우도 

함수를 최대화하는 모수를 추정하고 미관측된 고

장시간(tp
l+1)을 정의한다. tp

l 과 tp
l+1 과의 차이가 고

려한 오차범위(ε)를 만족시키지 못하면 tp
l 을 계속

적으로 갱신하며, tp
l 과 tp

l+1 과의 차이가 오차범위

(ε) 내에 존재하는 경우 미관측된 고장시간을 이

용하여 최종적으로 모수를 추정한다. 

기존 모수 추정법과 개발 방법을 비교하기 위하

여 2개의 시점 t1= 10과 t2= 15 [year]에서 시험대상 

시료 수가 10일 때, n(t1) = 7, n(t2) = 4라 가정하였

다. 1 개의 미관측된 고장시간이 구간 (0, 10)에서 

존재할 때, T = 10 그리고 h = 1로 두고 Fig. 2에 제

시된 순서도로부터 고려한 오차범위 내에 존재하

는 미관측된 고장시간을 구하고 식 (6)으로 정의

되는 우도 함수의 자연로그값에 대한 등고선을 

Fig. 3에 제시하였다.  Fig. 1 (a)에 나타낸 등고선과 

비교할 때, Fig. 3에 제시된 등고선을 나타내는 우

도 함수는 우도 함수값을 최대로 하는 모수값이 

유일하게 존재하며 최적해에 대한 수렴성이 높다

고 평가할 수 있다. 또한 Fig. 3 으로부터 식 (6)으

로 정의되는 미관측된 고장시간을 포함하는 우도 

함수값은 형상모수와 척도모수가 각각 0.584, 

17.1634 일 때 최대값을 가지며, 미관측된 고장시

간은 4.40이다. 

 

3. 개발 방법과 기존 방법 비교 

3.1 일련의 가부반응 데이터를 이용한 비교 

저장 신뢰도는 시간에 따라 감소하며, 긴 시간 

동안의 신뢰도 변화율이 미소한 경향을 나타낸다. 

따라서 시간에 따라 감소하며 신뢰도 변화율이 미

소한 참값 신뢰도에 대해 일련의 가부반응 데이터

를 모사하였으며 이를 이용하여 모수 추정법을 기

반으로 하는 개발 방법과 문헌에 공개된 7 가지 

방법들을 적용하여 신뢰도 추정 정확성을 비교하

였다. 가부반응 데이터는 Guikema(1)이 제시한 방

법을 이용하여 Table 2 와 3 에 T 로 표기된 참값 

신뢰도로부터 모사하였으며, 시험평가 대상 시료 

수 m(ti)가 각각 4, 10 인 경우에 대해 비교하였다. 

Table 2 와 3 에서 동일한 참값 신뢰도를 이용하여 

가부반응 데이터를 모사하였지만 m(ti)에 따라 가

부반응 데이터는 차이가 있기 때문에 Table 2 와 3

을 통해 m(ti)가 달라짐에 따른 신뢰도 추정방법의 

정확도를 비교하였다. 

Table 2 와 3 에서 N 은 비모수 추정법의 비누적
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법, C 는 비모수 추정법의 누적법, P 는 모수 추정

법, D는 개발 방법, O는 비모수 추정법의 정렬화

된 MLE 법, B 는 베타분포를 사전분포로 하는 베

이지안법, NB 는 정규분포를 사전분포로 하는 베

이지안법, SB 는 결측균일분포를 사전분포로 하는 

베이지안법을 나타낸다. 

m(ti)가 4일 때 실패 수 n(ti) = [1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 

0, 0]이며 각 방법을 적용하여 추정한 신뢰도 값들

을 Table 2 에 제시하였다. 또한 m(ti)가 10 일 때 

실패 수 n(ti) = [1, 2, 1, 3, 1, 1, 1, 2, 0, 0]이며 각 방법

을 적용하여 추정한 신뢰도 값들을 Table 3 에 제

시하였다. Table 2와 3으로부터 개발 방법이 다른 

방법들에 비해 시점에 따른 신뢰도 추정값이 참값 

신뢰도에 근접한 결과를 제공한다고 평가할 수 있

다.  

 

3.2 다양한 가부반응 데이터를 이용한 비교 

시험평가 대상 시료 수(sample size, m(ti))에 따라 

실패 수가 변화하기 때문에 가부반응 데이터를 

이용하여 신뢰도를 추정하는 경우, 추정한 신뢰도 

값이  변화한다 . 따라서 시험평가  대상  시료 수 

변화에 대한 각 방법들의 정확성을 비교하였다. 

또한 다양한 가부반응 데이터를 고려하기 위하여 

반복수를 1000으로 설정하여 1000 set의 가부반응 

 

Table 2 Estimated reliability with true reliability (m(ti) = 4) 

ti 
Reliability estimation methods 

T N C P D O B NB SB 

11 0.90 0.75 0.75 0.93 0.90 0.75 0.67 0.79 0.67 

12 0.89 0.75 0.75 0.92 0.89 0.75 0.70 0.78 0.51 

13 0.88 1.00 0.83 0.91 0.88 0.83 0.79 0.78 0.42 

14 0.87 1.00 0.88 0.91 0.87 0.88 0.83 0.80 0.35 

15 0.86 1.00 0.90 0.90 0.86 0.90 0.86 0.81 0.29 

16 0.85 1.00 0.92 0.89 0.85 0.92 0.88 0.83 0.24 

17 0.84 0.75 0.89 0.88 0.84 0.75 0.87 0.82 0.19 

18 0.83 0.75 0.88 0.88 0.83 0.75 0.85 0.82 0.15 

19 0.82 1.00 0.89 0.87 0.82 0.83 0.87 0.83 0.13 

20 0.81 1.00 0.90 0.86 0.81 0.88 0.88 0.84 0.11 

 
Table 3 Estimated reliability with true reliability (m(ti) = 10) 

ti 
Reliability estimation methods 

T N C P D O B NB SB 

11 0.90 0.90 0.90 0.91 0.90 0.90 0.83 0.88 0.83 

12 0.89 0.80 0.85 0.90 0.89 0.80 0.82 0.86 0.70 

13 0.88 0.90 0.87 0.89 0.88 0.85 0.84 0.85 0.63 

14 0.87 0.70 0.83 0.89 0.87 0.70 0.81 0.83 0.53 

15 0.86 0.90 0.84 0.88 0.87 0.80 0.83 0.83 0.47 

16 0.85 0.90 0.85 0.87 0.86 0.83 0.84 0.84 0.43 

17 0.84 0.90 0.86 0.86 0.85 0.85 0.85 0.84 0.39 

18 0.83 0.80 0.85 0.85 0.84 0.80 0.84 0.84 0.34 

19 0.82 1.00 0.87 0.85 0.83 0.86 0.86 0.85 0.31 

20 0.81 1.00 0.88 0.84 0.82 0.88 0.87 0.86 0.29 

데이터를 모사하였다.  

본 연구에서는 [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 

20] [year]를 가부반응 데이터 확보 시점으로, 

그리고 m(ti)를 [2, 4, 8, 10, 20, 40, 80, 100, 200]로 

고려하였다. 또한 각 시점에서의 참값 신뢰도를 

[0.90, 0.86, 0.82, 0.78, 0.74, 0.70, 0.66, 0.62, 0.58, 

0.54]로 정의하였다.  

각 방법들을 정확성 측면에서 비교하기 위하여 

Guikema 이 제시하였던 방법을 이용하여 시간에 

따른 신뢰도 참값과 추정된 신뢰도 값들의 차의 

제곱합인 SSE 크기를 이용하여 정확성을 비교 

하였다.(1,2) 
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또한 추정방법들의 SSE 에 대한 크기 비교를 수행

하기 위하여 신뢰수준 90% 수준에서 식 (13)으로 

정의되는 SSE차이에 대하여 t-test를 수행하였다.  
 

iii SSESSEZ 21 −=  (13)
 

여기서 i 는 반복수를, iZ 는 고려한 두 방법에 대

한 SSE 차이를 나타낸다. 고려한 신뢰수준에서 t-

통계량이 0 을 포함하면 두 방법의 SSE 는 차이가 

없기 때문에 정확성이 동일하다고 판단하였다. 

각 추정방법들을 적용하여 추정한 신뢰도 값들

과 식 (12)를 이용하여 평가한 SSE 를 Fig. 4 에 제

시하였다. SSE 비교 결과 샘플 수가 작은 경우 SB

의 SSE가 가장 크며 D의 SSE가 가장 작다. 또한 

샘플 수가 커짐에 따라 NB 를 제외한 각 방법 별 

SSE 의 크기가 감소하였다. 고려한 모든 시험평가 

대상 시료 수에 대하여 D 가 가장 적은 SSE 크기

를 제공하였다. SSE 크기를 이용하여 8 가지 추정

방법 사이에 정확성 차이가 있는지를 알아보기 위

해 t-test 를 수행하였다. 각각의 시험평가 대상 시

료 수에 대하여 신뢰수준 90%에서 평가한 신뢰구

간을 Table 4에 나타내었다. Table 4에서 N-C는 N

과 C방법을 고려한 경우를 나타낸다.  

t-test 결과, 신뢰구간에 0 을 포함하면 고려한 2

가지 방법에는 차이가 없음을 의미하며, 신뢰구간

이 모두 양 또는 음의 값을 가지면 고려한 2 가지 

방법은 정확성에 차이가 있다. 따라서 Table 4 의 

신뢰구간을 이용하여 각 방법에 대한 SSE 크기를 

비교하여 도출한 정확성 순서를 Table 5 에 제시하

였다. Table 5 로부터 고려한 모든 시험평가 대상 

시료 수에 대하여 개발 방법이 정확성이 가장 우

수한 신뢰도 추정결과를 제시한다고 평가할 수 있

다.  
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Table 4 Reliability intervals in t-test over sample sizes 

pairs 
Sample size 

2 8 20 80 200 

N-C 0.643 0.714 0.074 0.097 -0.042 -0.031 -0.097 -0.092 -0.108 -0.105 

N-P 0.766 0.827 0.185 0.200 0.071 0.077 0.017 0.019 0.007 0.007 

N-B 0.715 0.779 0.091 0.113 -0.034 -0.024 -0.095 -0.090 -0.107 -0.104 

N-NB 0.758 0.825 0.067 0.088 -0.075 -0.063 -0.151 -0.144 -0.168 -0.163 

N-SB -1.718 -1.658 -0.853 -0.812 -0.266 -0.247 -0.015 -0.012 0.001 0.001 

N-O 0.193 0.225 0.056 0.066 0.023 0.027 0.004 0.005 0.001 0.001 

N-D 0.769 0.828 0.186 0.202 0.072 0.078 0.017 0.019 0.007 0.007 

C-P 0.101 0.134 0.100 0.114 0.106 0.115 0.110 0.115 0.112 0.114 

C-B 0.061 0.076 0.015 0.019 0.007 0.008 0.002 0.002 0.001 0.001 

C-NB 0.098 0.126 -0.012 -0.003 -0.036 -0.030 -0.055 -0.051 -0.061 -0.058 

C-SB -2.402 -2.332 -0.946 -0.891 -0.234 -0.206 0.077 0.084 0.106 0.109 

C-O -0.510 -0.430 -0.037 -0.012 0.055 0.067 0.097 0.102 0.106 0.109 

C-D 0.100 0.139 0.101 0.116 0.107 0.116 0.110 0.115 0.112 0.114 

P-B -0.063 -0.035 -0.097 -0.084 -0.108 -0.099 -0.113 -0.108 -0.114 -0.111 

P-NB -0.019 0.008 -0.121 -0.108 -0.149 -0.138 -0.169 -0.162 -0.175 -0.170 

P-SB -2.519 -2.450 -1.048 -1.002 -0.341 -0.321 -0.033 -0.030 -0.006 -0.005 

P-O -0.621 -0.554 -0.139 -0.124 -0.052 -0.047 -0.014 -0.013 -0.006 -0.005 

P-D -0.004 0.008 0.001 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 

B-NB 0.033 0.055 -0.029 -0.020 -0.043 -0.037 -0.057 -0.053 -0.062 -0.059 

B-SB -2.465 -2.406 -0.961 -0.909 -0.241 -0.214 0.075 0.082 0.105 0.108 

B-O -0.576 -0.501 -0.053 -0.029 0.048 0.060 0.095 0.099 0.105 0.108 

B-D 0.035 0.068 0.085 0.099 0.100 0.108 0.108 0.113 0.111 0.114 

NB-SB -2.514 -2.444 -0.937 -0.884 -0.202 -0.173 0.129 0.138 0.164 0.169 

NB-O -0.621 -0.544 -0.028 -0.006 0.088 0.100 0.149 0.156 0.165 0.170 

NB-D -0.008 0.023 0.110 0.123 0.139 0.149 0.162 0.169 0.170 0.175 

SB-O 1.862 1.932 0.875 0.913 0.273 0.290 0.017 0.020 0.000 0.001 

SB-D 2.453 2.520 1.004 1.050 0.321 0.342 0.030 0.033 0.005 0.006 

O-D 0.560 0.620 0.126 0.141 0.048 0.053 0.013 0.014 0.005 0.006 

 

 

Table 5 Accuracy comparison results  

Sample size Rank 

2 SB < N < O < C < B < NB = P = D 

4 SB < N < O < C < NB = B < P < D 

8 SB < N < O < NB < C < B < P < D 

10 SB < N < NB < C < B = O < P < D 

20 SB < NB < C < B < N < O < P < D 

40 NB < C = B = SB < N < O < P = D 

80 NB < C < B < SB < N < O < P = D 

100 NB < C < B < SB < N < O < P = D 

200 NB < C < B < N < SB < O < P = D 

 

 

Fig. 4 와 Table 5 를 통해 개발 방법의 정확성이 

가장 높다고 평가할 수 있으나 샘플 수가 큰 경우 

P 와 D 의 차이는 크지 않다. 모수 추정법은 샘플 

수가 작은 경우 정확성이 낮으며, 샘플 수가 큰 

경우 정확성이 높다. 따라서 Fig.4 와 Table 5 로  

부터 샘플 수가 작은 경우 개발 방법의 정확성이 

모수 추정법 보다 높지만 샘플 수가 커질수록 개

발 방법과 모수 추정법의 차이는 작아진다. 

 
(a) 
 

 
(b) 

Fig. 4 SSE for each method over sample sizes 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 시간에 따른 신뢰도 변화율이 미

소한 원샷 시스템의 가부반응 데이터를 이용하여 

저장 신뢰도를 추정하는 방법을 개발하였다. 개발

한 방법은 모수 추정법을 기반으로 하는 방법이며, 

시간에 따른 실패 수가 감소하는 경우 모수 추정

법의 문제점을 극복할 수 있는 방법이다. 개발한 

방법을 검증하기 위해 샘플 수 변화에 따른 다양

한 가부반응 데이터에 개발한 방법과 문헌에 공개

된 7 가지 방법들을 적용하여 추정한 신뢰도 값들

을 이용하여 신뢰도 추정방법들의 정확성을 비교

하였다. 정확성을 비교한 결과, 개발 방법의 SSE

크기가 고려한 모든 샘플 수에 대하여 가장 작은 

결과를 제공하며 샘플 수가 클수록 모수 추정법과

의 차이는 작아진다. 따라서 샘플 수가 20개 이하

인 경우 개발 방법이 다른 방법에 비해 정확성이 

가장 높다. 그러나 샘플 수가 40 개 이상인 경우 

모수 추정법과 개발 방법의 정확성은 동일한 수준

이며 다른 방법에 비해 정확성이 가장 높다. 그러

므로 개발 방법은 샘플 수가 적은 경우 정확성이 
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가장 높다고 평가할 수 있다. 

신뢰도 추정결과의 정확성은 시험평가 대상 시

료 수를 포함하여 가부반응 데이터를 확보하는 시

점 수와 신뢰도 변화율에 따라 변화할 수 있다. 

따라서 다양한 시점 수 및 신뢰도 변화율을 고려

하여 개발한 방법과 기존 방법들을 정확성 측면에

서 향후에 비교할 예정이다.  
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