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신뢰도 예측을 위한 수명시험 시뮬레이션
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This paper presents a spreadsheet-based reliability prediction simulation framework for the conceptual product design stage 
to acquire system reliability information in timely manner. During early stage, reliability performance deals with both known 
and unknown failure rates and component-level and subsystem-level failure estimate to predict system reliability. A technique 
for performing life testing simulation using Excel spreadsheet has been developed under the such circumstances. This paper also 
discuss the results obtainable from this method such as reliability estimate, mean and variance of failures and confidence intervals.  
The resultant of this reliability prediction system is mainly benefitting small and medium-sized enterprise’s field engineers.
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1. 서  론1)

최근 제품의 신뢰성에 대한 소비자의 관심이 높아지

면서 제조업체에서는 제품의 신뢰성을 평가해야 할 필요

성이 점점 더 커지고 있다. 또한, 기술의 발전 속도가 빨
라짐에 따라 제품의 수명주기와 개발기간도 단축되고 있

으며, 개발기간 중 신기술과 신소재의 적용에 따른 설계
상의 문제를 해결하고 신뢰성을 보증하는데 많은 시간과 

비용이 소요되고 있는 것이 현 실정이다.
오늘날 급속한 기술의 진보와 IT 분석 기술 및 데이터 

분석 기술 등 여러 융합 학문의 비약적 발전으로 신뢰도

가 높은 또는 예상 수명이 매우 긴 제품들이 많아 졌고, 
따라서 이들 제품의 전 주기(Life Cycle)에 걸친 관리 활동 
중 소비자와의 A/S 및 사후관리, 즉 부품의 공급망 관리, 
재고관리, 제품의 보증기간 설정, 신제품 출하 시점 등에 
관한 결정을 위한 수명 시험 요구가 크게 증가되고 있다. 

제품이나 시스템 또는 아이템의 사용 조건에서의 평

균수명, 보증기간 내에 제품이 고장 날 확률 등 수명과 
관련된 특성치들의 평가를 위하여 제품의 수명에 관한 

시험이 필요하다. 
신뢰성은 제품의 시간에 따른 장기간의 품질을 의미

하는 것으로 정확한 평가를 위해서는 많은 시간과 비용

이 요구되고, 따라서 신뢰성 평가시간이 제조업체에게는 
큰 부담이 되고 있다.
제품이 어느 시점에서, 어떠한 원인으로 고장이 발생

하는지 또는 기존의 신뢰성을 어떻게 개선할 것인지에 

대하여 그 해결책을 찾아야 하며, 이를 효율적으로 달성
하기 위해서는 재료 및 공정 분석을 위한 기술적 평가, 
잠재 고장 부위와 고장 메커니즘 규명, 가속수명시험, 유
한요소해석, 그리고 고장분석 등의 활동이 종합적이고 
유기적으로 수행되어야 한다[2].
일반적으로 수명 시험은 신뢰성 시험과 내구성 수명
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으로 구별되며 보통 수명 시험은 <그림 1>의 신뢰성 시
험 트랙으로 신뢰성 목표를 보증하기 위하여 제품이나 

시스템 또는 아이템이 기대하는 기능을 상실할 때까지의  

관측된 이들 고장 시간 또는 사이클로 부터 고장률, 신뢰
도 등을 측정, 비교 또는 구분하는 시험이다.

<그림 1> 일반적인 수명 시험의 트랙[7] 

본 연구에서는 제품이나 시스템의 성능 평가 중에서 

제품이나 시스템의 수명 시험 데이터를 제공하여 성능 

평가를 손쉽게 할 수 있는 범용 신뢰성 예측을 위한 수

명 시험 시뮬레이션 모델을 통하여 설계되는 부품, 서브 
시스템, 조립품, 제품 레벨의 고장률이 전체이나 시스템
에 어떠한 영향을 미치는 가를 상대적으로 산출할 수 있

는 신뢰성 측도를 시뮬레이션 방법을 통하여 산정하는 

방법론 과 신뢰성 예측 모델의 개발을 연구하고자 한다. 
연구문제에 대한 가정으로 제품이나 시스템 또는 아이템

의 수명이 척도 모수(scale parameter)와 형상 모수(shape 
parameter)의 두 모수를 가진 와이블 분포(Weibull distri-
bution)를 따르는 경우를 가정하고 이러한 환경에서 수명 
시험을 시뮬레이션하여 다음의 효과를 알아볼 수 있는 

소프트웨어 팩키지를 디자인 한다.
본 연구 문제는 제품의 수명주기 시험을 테스트 할 수 

있는 엑셀 스프레드 쉬트 기반에서 손쉽게 활용할 수 있는 
엑셀 VBA 수명 시뮬레이션 패키지 개발을 통하여  중도 
절단 시간(Censoring Time)과 수명 시험에 투입된 시료
(sample) 수, 수명 분포의 모수들과 샘플링 시간 간격을 
수용할 수 있는 엑셀 VBA(Visual Basic for Application) 
어플리케이션를 개발하여, 제품이 보증하는 수명 내에서  
합리적으로 제조자가 사용자에게 적정한 보증수명을 제시

할 수 있는 근거를 마련토록 하여 신뢰성 보증시험의 비용

절감과 기업의 경쟁력 확보에 기여하는데 그 목적이 있다. 

2. 이론적 배경  

2.1 수명 시험의 분류 

수명 시험의 가장 기본적인 기능은 “랜덤하게 선택된 
제품이나 시스템 또는 아이템의 실제 사용조건에서 어떤 

형태의 고장(What)이 어떤 운용환경조건(Where)에서 시
간이 얼마나 경과되어(When) 발생 하는가”를 관측하여 
제품이나 시스템 또는 아이템의 신뢰성 수준을 평가하고 

예측하는 것이다. 따라서 수명 시험조건이 사용조건을 
대표할 수 있도록 설정되어야만 문제가 되는 고장을 재

현할 수 있고, 수명시험 결과와 사용 신뢰도 사이에 상관
관계를 가질 수 있다. 수명 시험 결과와 필드에서의 신뢰
도 사이에 정성적, 정량적 상관관계가 높은 것이 바람직
하며 필드 사용조건을 실험실에서 재현하는 것이 중요하

다[12, 20].
어떤 제품의 수명의 특성치를 알기위한 수명 시험(life 

testing)은 시험 종결방법, 고장 관찰 방법, 고장 검사 방법, 
스트레스의 가속의 유무 등에 따라 여러 형태를 갖게 된다. 
우선 시험 종결방법에는 제 1종과 제 2종 종결방법, 정시 
종결, 정수종결이 있다. 수명 시험은 크게 정상수명시험, 
중도 중단시험, 가속수명시험의 3가지로 구분할 수 있다.

(1) 정상수명시험 : 샘플의 고장 여부와 상관없이 일정

시간동안 시험

(2) 중도중단시험(Censoring)

  ① 정시 중단시험 : 정상적인 사용조건 하에서 고장에 
관계없이 미리 정해진 일정하 시간동안 시험(Type 
I Censoring)

  ② 정수 중단시험 : 정상적인 사용조건 하에서 샘플 중 
일정수가 고장 나면 시험을 중단하는 시험(Type 
Ⅱ Censoring)

  ③ 가속수명시험(ALT) : 사용조건을 정상 사용 조건
보다 강화해서 수명시간을 단축할 목적으로 시험함. 

실 사용조건에서 문제가 되는 고장모드 및 메커니즘에 
대한 정보, 환경요소의 종류와 가혹도, 환경요소의 조합
과 순서에 따른 영향을 주의 깊게 조사하여야 한다. 실제 
아이템의 고장은 단일 스트레스뿐만 아니라 복합 스트레

스가 부가되었을 때 비로소 나타나거나, 타부품의 고장
에 영향을 받아 발생하기도 한다.
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2.2 수명 데이터

수명 데이터는 주로 시간에 관련된 데이터로 어떤 제품 
또는 부품이 고장날 때까지의 시간 또는 관측중단시간을 

말한다. 수명 데이터의 통계적 분석은 수명 데이터가 따
르는 수명분포 또는 분포의 모수들을 추정함으로써 원하

는 정보를 얻을 수 있으며, 다음과 같은 유형이 있다[3].

(1) 완전 데이터(Completed Data)

완전 데이터는 <그림 2>와 같이 시험에 투입된 시료
의 고장시간 이 모두 관측된 경우를 말하며, 확률변수는 
고장시간이 된다. 자료에 의한 데이터는 가장 유용하지
만 시험 시간과 비용이 많이 필요한 단점이 있다.

(2) 관측중단 데이터(Censored Data)

관측중단 데이터란 <그림 2>의 1), 2), 3)과 같이 수명
시험에 따르는 시간과 비용을 줄이기 위하여 모든 제품

이 고장 날 때까지 시험하지 않고 도중에 시험을 중단하

여 얻어진 데이터를 말하며, 미리 정해진 일정 시간까지 
시험하는 정시중단 데이터(Type I censoring data)와 시험
되는 제품 중 정해진 개수의 고장이 관측되면 시험을 중

단하는 정수중단 데이터(Type Ⅱ censoring data)가 있다.

<그림 2> 완전 수명 데이터 

(3) 랜덤 중단 데이터(Random Censoring Data)

표본의 랜덤 중단은 수명 시험 도중 노화에 따른 고장 

이외의 원인으로 더 이상 시험이 불가능한 시점에 발생

하며 시험자의 실수, 노화이외의 다른 원인에 의한 고장, 
표본 분실에 기인함. 가장 일반적인 형태의 수명 데이터임.

(4) 현장 데이터(Field Data)

현장에서 소비자(사용자)에 의하여 실제적으로 사용되
면서 얻어지는 고장 데이터로 주로 보증 데이터(warranty 
data)를 말한다. 현장 데이터는 확인되지 않은 고장이 있
을 수도 있으며, 고장 부위, 고장 모드, 고장 원인 등이 
누락될 소지가 많다.

<그림 3> 관측 중단 수명 데이터[1, 3] 

2.3 수명 분포로서의 와이블 분포

수명 분포로서 많이 사용되는 분포는 지수분포, 와이
블 분포, 대수 정규분포이며 이중 와이블 분포는 기계류 
부품의 수명 분포로 자주 사용되며, 대수 정규 분포는 금
속재료 반도체 전기 절연체등에 적용되어 사용되고 있

다. 이중 와이블 분포는 분포의 형태를 결정하는 형상 모
수와 수명을 반영하는 척도 모수를 갖는다. 이중 형상모
수는 수명시험 시간 계산에 있어서 매우 중요한 모수로

서 고장 특성이나 재료특성에 따라 결정되고 동일한 유

형의 부품일 경우 유사한 값을 갖는 특성이 있다. 본 연
구에서는 위치모수(location parameter)가 영(zero)인 것으
로 알고 있거나 자료의 적절한 변환으로 위치모수를 영

으로 놓음으로써, 두 모수 와이블 분포에 우리의 관심을 
제한하기로 한다[9].
두 모수 와이블 분포를 갖는 무작위변수 X의 확률 밀

도함수는 다음과 같다.

   










  

 








 





        

 

(1)

여기서 X는 해당제품이나 시스템 또는 아이템의 수명의 
실측치가 X가 되는 하나의 무작위 변수이다. 특성수명
(Characteristic life)이라고 불리우는 모수   는 X의  
 ≅ 분포 백분위수(percentile)을 지정하는 척
도모수(scale parameter)이다. 모수   는 분포의 형상
을 결정한다. 만약, ≤ 이면 밀도함수는 X가 증가함에 
따라 단조롭게 감소한다. 만약 ≤  혹은   이면 해
저드 함수(hazard function)는 각각 감소 혹은 일정하다. 
특히   인 경우, 와이블 분포는 간단한 지수형 분포
가 된다. 즉 와이블 분포는 우리가 이미 익숙한 지수형 
분포를 내포한다. 와이블 누적분포(Weibull cumulative dis-
tribution)는
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  
      (2)

이며, 엑셀에서 WEIBULL.DIST(x, 2, 100, True) 또는
WEIBULL(x, 2, 100, True)와 같이 함수를 사용하고 엑셀
에서는 alpha는 형상모수를 beta는 척도 모수를 의미한다. 
또한 와이블 분포 함수의 Inverse 함수는 제공하지 않고 
있다. 와이블 분포의 평균치(mean value)는  
이다. 

여기서,

 


∞

  

이다.
형상 모수와 척도 모수는 관측된 수명 데이터로부터 

Probability Plotting 방법과 Hazard Plotting 방법에 의한 적합 
직선의 기울기와 절편을 최소제곱법을 통하여 구하게 된다.  

(1) Probability Plotting

와이블 누적 분포 함수 F(x)는 다음 수식으로 변환하
여 사용되며 메디안 랭크 추정법이나 평균랭크 추정법을 

사용하여 확률지 타점 지점을 산정 할 수 있다.

log(y) = log(α) + 1/βlog(-ln(1-F)) (3)
F(y) = (i-0.3)/(n+0.4) (4)

i는 누적 고장 수이며 n은 수명시험에 투입 전체 샘플 
수이다. 

(2) Hazard Plotting

와이블 해저드 Plotting은 다음의 와이블 해저드 함수에 
의한 것이다. 

log(y) = (1/β) Log(H) +log(α) (5)

H는 누적해저드 값

H(y) = (y/α)β (6)

누적 해저드 값 1에서 α의 절편을 갖는 기울기 1/β를 
가진 로그-로그 Plot을 사용한다[15~17]. 

2.4 엑셀에서의 난수(Pseudo Random Number) 

확률분포에 기반을 둔 제품이나 시스템의 고장시간을 

생성하기 위하여 엑셀 2010버전 난수함수인 = RAND( )를 
사용하며 각각 10,000개의 난수를 가지고 X-Y 산포도를 
그려본 결과 <그림 4>에서와 같이 X축과 Y사이에 상관계
수가 0이며 0~1사이의 고르게 분포되며 빈 포켓 공간이 

존재하지 않고 평균 0.5, 분산 0.28로 계산되어 수명시험 
시뮬레이션에서 사용하기 위한 충분조건을 만족시키고 있다. 

<그림 4> 엑셀에서 생성된 난수, U(0, 1) 

2.5 고장시간(Time to Failure)의 생성

제품이나 시스템 또는 아이템의 고장시간을 산정하기위

해 우리가 원하는 고장 확률분포를 활용하기위해서 연속형 

확률변수를 , 그의 분포함수를 라 하자. 여기에서 는 
   ≤      가 된다. 그러면 다음의 
절차는 분포함수 를 가지는 확률변수 를 발생하게 된다.

(1)  의 난수를 발생한다.
(2) 로 놓고 되돌려 준다.

여기에서 은 의 역함수를 나타내며 ≤ 이

고 의 범위가  이기 때문에 는 항상 존재

한다. <표 1>은 수명시간 데이터를 위하여 사용되는 확
률분포와 그에 대응하는 엑셀 표현식을 나타내고 있다. 
이를 사용하여 수명 데이터를 생성하게 된다[14, 18, 19]. 

<표 1> 고장 시간에 대한 엑셀 표현식 

확률 분포 엑셀 고장시간 표현식

지수 분포
(exponential)

-LN(RAND())/
 = failure rate 

와이블 분포
(Weibull)

(-LN(1-RAND()))^(1/)
 = scale parameter,   = shape parameter

대수정규분포
(Lognormal)

LOGINV(RAND( ), , )
 = mean,  = variance

 

3. 수명시험 시뮬레이션  

3.1 수명 시험 시뮬레이션 시스템의 구성

전체 시스템의 구성은 크게 다음 4가지의 모듈로 구성
되어 있다. 
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1) 수명 데이터를 생성하는 모듈
2) 수명 데이터에 알맞은 모수를 추정하는 모듈
3) 수명 데이터를 분석하여 결과를 보여주는 모듈
4) 수명 데이터와 분석 결과를 그래픽으로 전환하여 
보여주는 모듈로 구성되어 있다.

시스템에서의 입력 데이터는 <그림 5>에서와 같이
1) 연속 관측 또는 구간 데이터의 여부
2) 샘플 사이즈 의 수
3) 반복수(# of replication)
4) 형상 모수의 값
5) 척도 모수의 값
6) 모수의 추정을 위한 방법(probability plotting/hazard 

plotting)
7) 중도중단 여부와 중도 중단 시간이나 사이클의 값을 
입력하게 된다.

 

<그림 5> 입력 데이터 

3.2 수명 시험 시뮬레이션 실행 프로세스

수명 시험 시뮬레이션을 실행하기 위한 순서와 절차는 
<그림 6>의 시뮬레이션 실행 Flow Chart에 나타나 있다.
수명시험 예측 시뮬레이션을 활용하기 위해서는 엑셀 

시트에 분석 및 예측해 보고자 하는 현재의 상황을 7개의 
스프레드쉬트 모델로 구축하고 매크로 입력 데이터를 입

력하면 <그림 7>의 기존의 엑셀 시트에 단계별로 시뮬
레이션을 실행하고 해당 데이터가 생성되고 기술 통계량, 
그래프 등의 결과물을 생성하게 된다. 또한 결과물의 타
당성 검토를 통해 신뢰성 예측 결과 모델 대안을 평가할 

수 있도록 한다[5, 6, 10].

<그림 6> 시뮬레이션 실행 Flow Chart

<그림 7> 엑셀 스프레드쉬트 워크쉬트

기본적으로 다음 단계의 실행 프로세스를 거치게 된다.

단계 1) 매크로로 작성된 사용자 입력창에서 필요 데
이터를 입력하게 되면 수명데이터 스프레드 

워크쉬트에 필요 정보가 복사되며 수명 데이

터가 = $C$5×((-LN(1-RAND()))^(1/$C$6))와 같
은 함수식에 의해 생성된다. $C$5는 척도모수 
값이며, $C$6는 형상모수 값이다.

단계 2) 생성된 수명 데이터 엑셀 워크쉬트에서 수명 
데이터가 크기순으로 정렬되며 중도절단 시간 
값의 유무에 따라 중도절단 이면 1(True) 완전 
데이터 이면 0으로 설정하면 반복수에 따라 
반복수의 값을 기록한다(<그림 8> 참조).
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<그림 8> 수명 데이터 워크쉬트 설정

단계 3) 정렬된 수명 데이터를 가지고 선택 할 수 있는 
식 (3)~식 (6)에 따른 Probability Plot 방법이나 
Hazard Plot에 따라 추정 회귀식을 예측 할 수 
있는 데이터로 변환한다. 여기서 회귀계수를 
구하기 위해서는 최소자승법을 사용한다.

  

<그림 9> Curve Fitting Data 워크쉬트 설정 

단계 4) Probability Plot 방법이면 식 (3)과 식 (4)를 활용
하고 Hazard Plot이면 식 (5)와 식 (6)을 이용하
여 계산 셀 값을 가지고 엑셀의 데이터 탭의 

분석 리본메뉴의 데이터분석-통계 데이터 분석의 
회귀 분석을 사용하여 회귀식의 기울기를 사용

하여 형상모수를 구하고 척도모수는 Probability 
Plot 방법의 경우에는 = EXP(-B17/B18)를 사용
하여 추정한다. 여기서 B17셀은 추정 계산된절편
이고 B18는 선형회귀식의 기울기 값이다. <그
림 10>은 Curve Fitting Result 워크쉬트를 보여
주고 있다. 추정 계산된 파라메터 값들은 관련 
통계량을 계산하기 위하여 엑셀 시트에 구축된 

모델에 계산 값을 저장한다[3, 4].

<그림 10> Curve Fitting Result 워크쉬트

단계 5) Probability Plot 방법이면 식 (3)과 식 (4)를 활용
하고 Hazard Plot이면 식 (5)와 식 (6)을 이용
하여 계산 된 기존의 셀 값에 예측치 셀 값을 

추가하여 산포도를 그리고 그에 따른 추정식

을 그린다. <그림 11>은 Curve Fitting Chart 
워크쉬트를 보여주고 있다.

<그림 11> Curve Fitting Chart 워크쉬트

단계 6) 단계 1에서 단계 5의 과정을 r번 반복 수행하여 
계산된 값에 대한 기술 통계량, 중앙값, 평균, 
분산, 표준편차, 왜도, 첨도, C. V. (Coefficient 
of variation)값을 계산 한다(<그림 12> 참조).

<그림 12> Output Statistics 
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<그림 15> Survival Graph 워크쉬트

단계 7) 중도 절단 된 데이터에 대해서는 카프란-마이
어 법에 의한 신뢰도 값을 적용하고 추정된 

형상모수와 척도모수의 평균값을 적용하여 고

장시간 수명분포에 대한 불신뢰도 값과 신뢰

도값을 예측한다. <그림 13>에 계산된 예가 
나타나 있다.

단계 8) 단계 7에서 구한 값의 역의 값으로 배열된 요
구되는 신뢰도 값과 그에 대응하는 수명 시간

이나 사이클 값을 계산한다(<그림 14> 참조).
단계 9) 단계 7과 단계 8에서 계산 값을 그래프로 전환

하여 보여준다. 신뢰도 개선을 위해 비교되는 
대안에 대한 데이터를 비교해 볼 수 있는 그

래프이다. <그림 15>는 Survival Graph 워크쉬
트를 보여주고 있다.

수명 시험시뮬레이션을 실행하고 결과 데이터로부터 

신뢰성 예측치 값의 신뢰구간을 구하기 위한 공식은 식 

(7)이다[12].







≤≤




 (7)

<그림 13> 수명에 대한 신뢰도 예측값

이를 위하여 95% 신뢰구간을 구하기 위하여 엑셀 함
수 = CONFIDENCE(0.95, Std Dev, r)를 사용한다. 

<그림 14> 신뢰도에 대한 수명 예측값

4. 결  론

제품이나 시스템의 초기 설계단계에서 설계 대안을 

손쉽게 비교 검토하고 요구되는 신뢰성을 제품에 구현시킬 
수 있는 시뮬레이션을 통한 스프레드쉬트 기반의 신뢰성 

예측 모델의 개괄적인 프레임웍을 제시하였다.
부품의 고장률이 시스템 신뢰도에 미치는 상대적인 

효과를 평가하는데 유용하게 사용되고 이러한 평가는 어

떤 부품과 그에 관련된 고장 요인이 제품 설계에 대한 

추가적인 주의를 요하는지 결정하는 근거가 되게 된다. 
이러한 시뮬레이션 예측 모델의 사용은 설계자로 하여금 

중요한 부품과 중요한 고장 모드 및 요인에 집중할 수 
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있게 해주게 된다. 엑셀 매크로 모델은 다양한 시스템 환
경을 구성 할 수 있으며 이를 엑셀의 다양한 그래프 기

능을 손쉽게 활용하여 각종 제품의 수명 데이터 및 계산 

결과를 축적하여 이를 재활용할 수 있으며 신뢰도 예측 

결과를 그래프로 보여 줄 수 있어 의사결정을 빠르게 진

행 할 수 있다.
수명 데이터의 분석은 신뢰도, 고장률, 제품의 일정 비

율이 고장하는 시점, 평균 고장 시간등과 같은 수명 관련 
품질 특성치에 관한 여러 정보를 얻는데 사용되고, 이들 
정보는 신제품의 개발, 제품의 신뢰성 개선, 최적 burn-in
기간의 설정, 제품의 보증 정책, 예방 교환 부품 정책, 수리
정책, 예비 부품 재고 정책 등의 결정에 사용된다. 
수명 시험은 제품의 실제 사용 조건을 구현하기가 어

렵고 부품단위 이상의 것은 시험이 어렵고 곤란하며 비

용이 많이 소모되어 이를 실제 사용 조건과 유사한 환경

에서 발생되는 고장시간 데이터를 생성함으로서 쉽게 제

품이나 시스템 아이템의 행태를 쉽게 추적하고 분석 할 

수 있는 엑셀 기반의 수명 시험 시뮬레이션 프레임웍의 

프로토 타입을 개발 하였다. 이를 통하여 제품의 수명과 
관련된 품질 특성치의 성능평가 및 향후 제품의 다자인 

철학에 반영하여 사용할 수 있는 현장의 실무자 수준에

서 손쉽게 적용하고 관리 가능한 수명 시험 데이터 관리 

및 분석에 관한 방법론을 제공하고 있다.
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