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예방정비 최적화를 위한 중도절단 자료의 최적 샘플링 방안

Optimal Sampling Method of Censored Data for Optimizing Preventive Maintenance
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1. 서 론

오늘날 과학기술의 급격한 발전으로 인해 시스템은 점점

더 복잡하고 대형화되었으며, 이와 더불어 유지보수 방법에

있어서도 단순히 적절한 시점에서 교체해야 안전성과 신뢰

성을 보장할 수 있다는 전통적인 관점에서 대상 기기나 시

스템의 특성에 맞게 유지보수 방법을 채택하는 방식으로 진

화해왔다. 이러한 현상은 산업의 여러 분야에서 다양하게 나

타나고 있다.

항공 산업에서는 제트기가 도입되면서 분석 과정에서의 전

문 지식들을 여객기에 대한 예방정비의 효율성 향상에 점차

로 적용하게 되었고, 하드웨어의 신뢰성이 사용함에 따라 감

소한다는 예방 정비에 대한 근본적인 이유 때문에 처음으로

신뢰성과 수명(내구수명) 간의 관계를 조사하려는 노력이 시

작되었다[1].

예방정비의 최적화에 이용되는 교체정책이나 검사정책에

관련된 모델의 경우, 비용 절감, 신뢰성 및 가용성 향상 등

의 목적을 위해 신뢰성 척도가 보통 이용된다. 실제로 현장

에 설치된 개폐기용 단말장치의 예방정비 최적화를 위해 고

장 이력자료를 조사한 후 신뢰성 분석을 수행하면, 수명주

기 동안 사용하지 않은 제품의 경우, 초기의 고장 자료만을

이용하여 신뢰성 척도를 분석할 경우에는 실제보다 작게 추

정되었고, 고장 나지 않은 많은 수의 중도절단 자료를 고장

자료와 함께 이용하여 신뢰성 척도를 분석할 경우에는 실제

보다 크게 추정되었다.

Hoang Pham은 중도절단 자료를 무시할 경우 신뢰성에 대

해서는 실제보다 낮게 추정하게 되고, 수명 분포에 대해서

는 실제와 다른 결과를 초래할 것이라고 했다[2].

Dr. Robert B. Abernethy는 와이블 분포의 경우 중도절단

자료는 특성수명(Characteristic life)을 증가시키지만, 형상모

수(Shape parameter)에는 별다른 영향을 미치지 않는다고 했

다. 또한, 첫 번째 고장이 발생하기 전의 중도절단 자료는

와이블 확률지를 이용한 누적분포함수에 미치는 영향이 미
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초 록 어떤 제품의 수명주기 전체에 대한 고장 자료가 없을 때 초기 고장 자료만을 이용하여 신뢰성 척도를

분석할 경우에는 과소추정이 될 수 있고, 많은 수의 중도절단 자료를 고장 자료와 함께 활용할 경우에는 과대추

정이 되어 실제 수명과 상당한 오차가 존재할 수 있다. 본 연구는 이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으로 고

장자료는 실제 고유의 수명 분포를 갖고 있으므로 중도절단 자료의 비율을 최적으로 표본을 뽑을 경우 추정된

분포와 실제 수명 분포가 근접해질 수 있다는 아이디어로 최적의 분포를 추정하기 위한 중도절단 비율을 선택

하는 최적 샘플링 추정 절차에 대해 제안하였고, 실제 사례로 검증하였다. 향후 이 논문에서 제시한 방법을

TWC의 정비 정책에 적용하면 최적의 정비 정책을 수립할 수 있으므로 신뢰성 향상이나 비용 절감 등의 효과를

기대할 수 있을 것으로 예상한다.
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미하지만, 마지막 고장 이후의 중도절단 자료는 크게 영향

을 미치고 형상모수를 감소시킬 수도 있다고 했다[3].

이 문제에 대한 해결 방안으로 수명분포에 대한 추정은 초

기에 관측한 고장이나 중도절단 자료를 이용하여 분석하고,

중도절단 자료의 경우는 2장에 제안한 최적 샘플링 추정 절

차에 따라 분석을 수행하는 것이다. 고장 자료는 실제 고유

의 수명분포를 갖고 있으며 중도절단 자료의 비율을 최적으

로 표본을 뽑아 분석할 경우 추정된 수명분포와 실제 수명

분포가 근접해질 수 있다는 원리이다.

본 논문에서는 최적의 분포를 추정하기 위한 중도절단 비

율을 선택하는 최적 샘플링 추정 방법 및 절차에 대하여 제

안하고, 개폐장치에 대한 실제 사례를 들어 검증한다. 논문

에 제안된 방법을 이용하여 얻은 결과는 신뢰성 척도의 과

소추정이나 과대추정으로 인해 발행할 수 있는 오차를 줄일

수 있기 때문에 예방정비 정책을 결정함에 있어서 기반 자

료로써 유용하게 이용될 수 있을 것이다.

2. 최적 샘플링 방법 및 절차

2.1 개요

본 논문에서 제안하는 최적 샘플링 방법은 신뢰성 척도의

정확도를 높이기 위한 방법이다. 1장에서 언급한 문제에 대

한 해결 방법으로 고장 자료와 경험 기반의 수명 정보를 이

용하여 기준이 되는 수명 분포 FX를 추정한다. 그리고 현장

에서 수집한 중도절단 자료 중 p%만을 표본 추출한 자료와

고장 자료를 이용하여 수명분포 Gp를 추정한다. 추정한 FX

와 Gp를 기반으로 조건부 고장확률을 이용하여 운용 기간

별로 예상 고장 수를 추정한다. 그런 다음, FX와 Gp로 구한

기간별 고장 수에 대한 비율을 이용하여 평균제곱오차가 최

소가 되는 p를 최적 비율로 한다. 그리고 나서 추정한 p를

이용하여 Gp를 적합시키고, 이 분포에 따른 신뢰성 척도를

추정한다.

2.2 수명 추정 절차

2.2.1 고장 자료 분석 절차

통계적으로 고장 자료 분석을 위한 자료의 형태는 고장 자

료와 중도절단 자료로 분류되며, 이들 자료를 이용한 분석

방법은 크게 모수적 추정 방법과 비모수적 추정 방법으로 분

류된다. 이들 분류를 이용하여 고장자료를 분석하는 절차는

먼저 자료 형태가 중도절단 자료의 유무를 판단하고, 모수

적 방법을 선택할 것인지 아니면 비모수적 추정방법을 선택

할 것인지를 판단한다. 모수적 방법을 선택할 경우 분포적

합 방법에 따라 분포를 적합하고, 적합된 분포의 모수는 모

수 추정 방법에 따라 추정하고, 그 결과를 활용하여 분석하

고자 하는 신뢰성 척도를 계산한다. 일반적으로 모수 추정

은 최우추정법(MLE: Maximum Likelihood Estimation)이나

최소제곱추정법(LSE: Least Squares Estimation) 등과 같은

방법이 많이 이용된다.

비모수적 방법을 선택할 경우 중도절단 자료가 있을 경우

에는 일반적으로 카플란-마이어 방법을 활용하고, 그렇지 않

을 경우에는 평균 순위(Mean Rank) 방법이나 메디안 순위

(Median Rank) 방법을 이용하여 분석하고자 하는 신뢰성 척

도를 계산한다. 이 절차를 간단히 도식화하면 Fig. 1과 같다. 

2.2.2 중도절단 자료의 추정방법

T1, T2,...,Tn은 서로 독립이고 동일한 분포를 갖는 수명시

간을 나타내는 변수라 하고, 이들에 대한 중도절단 확률변

수를 C1, C2,...,Cn이라 하자. T와 C 각각에 대한 분포함수를

F와 G라 하고, T와 C는 서로 독립이라고 가정한다. 그런데

실제로 우리가 관측할 수 있는 자료는 다음과 같이 나타낼

수 있다.

(1)

(2)

(3)

여기서, n은 관측된 고장 자료 수, δi는 중도절단지수, 즉, 고

장 자료이면 1, 그렇지 않으면 0을 의미한다. 그리고 Ti는 i

번째 제품의 수명 자료, 즉, (관측시점-최초 운용 시점)의 실

제 운용기간이고, Ci는 i번째 제품의 중도절단 변수를 의미

한다.

따라서 관측치들은 분포함수 H를 갖는 서로 독립인 표본

이라고 할 수 있는데 H는 1−H=(1−F)(1−G)를 만족하게 된다.

기호의 편의상 Xi는 서로 다른 값을 가지며 크기 순서로 배

열되어 있다고 가정한다. 즉, X1<X2<...<Xn이라고 가정한다.

앞에서 언급한 대로 신뢰도 함수에 대한 추정치로는 카플

란-마이어 추정치가 가장 보편적으로 사용되며, 여러 가지

좋은 성질들을 가지고 있다. 카플란-마이어 추정치는 식 (4)

와 같이 표현할 수 있는데 이는 우연속(Right continuous)인

Xt δi,( ) i, 1 2 … n, , ,=

Xi min Ti Ci,{ }=

δi I Ti Ci≤( )=

Fig. 1 Failure data analysis process
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계단 함수의 형태를 갖는다.

(4)

2.3 최적 샘플링 추정 절차

수명주기가 아주 긴 제품의 경우, 현재 수집할 수 있는 고

장 자료가 전체 자료 중 수명이 짧은 일부분인 상황을 고

려해보자. 이 경우 전체 자료에서 수명이 짧은 일부분에 해

당되는 고장 자료만을 활용하여 분포를 추정하면 실제보다

아주 짧은 수명 분포를 추정하게 된다. 반대로 현재 운영 중

인 많은 수의 중도절단 자료가 있을 경우 이를 고장 자료

와 함께 분석할 경우 실제보다 아주 긴 수명 분포를 추정

하게 된다. 따라서 고장자료를 이용해서 추정한 분포는 실

제 분포에서 수명이 작은 부분에서의 분포와 동일할 것이므

로 중도절단 자료를 최적으로 표본 추출하는 방법을 활용하

여 운용 자료 중 일부 자료를 추출한 후 획득한 고장자료

와 함께 분석한다면 실제 분포에 근사한 분포를 찾을 수 있

을 것이다. 이러한 개념을 기반으로 실제 수명분포에 적합

한 중도절단 자료의 최적 샘플링 추정 절차를 제안하면 다

음과 같다.

(1) 1 단계: 관측한 고장 자료를 X1, X2,...,Xn과 같이 크기

순으로 정리한다.

(2) 2 단계: 운용 중인 제품의 운용 기간을 Y1, Y2,...,YN-n

으로 정리한다. 즉, 전체 제품의 수명 중 고장 자료를 제외

한 나머지 제품에 대한 운용기간을 정리한다.

(3) 3 단계: 고장 자료와 경험 기반의 수명 정보를 이용하

여 를 추정하고, 추정 분포를 이용하여 신뢰성 척도를 추

정한다.

(4) 4 단계: 식 (5)가 되는 중도절단 비율 를 추정한다. 

(5)

여기서, 는 현재 운용 중인 N-n개의 운용 제품 중 p%만

을 표본 추출한 자료와 n개의 고장 자료를 이용하여 추정

한 분포 함수이다. 3 단계로부터 추정한 를 기반으로 조

건부 고장확률을 이용하여 2 단계에서 정의한 운용 기간별

로 예상 고장 수를 추정하고, 에 대해서도 같은 방법으

로 추정한다. 와 로 구한 기간별 고장 수에 대한 비

율을 이용하여 평균제곱오차(MSE: Mean Squared Error)가

최소가 되는 를 최적 비율로 한다.

(5) 5 단계: 4 단계로부터 추정한 를 이용하여 를 적

합시키고, 이 분포에 따른 신뢰성 척도를 추정한다.

3. 최적 샘플링 실증 사례 및 결과 고찰

3.1 중도절단 자료의 최적 샘플링 사례

일반적으로 평균수명이 15여 년으로 알려져 있는 A사의

배전자동화 설비 중 개폐기용 단말장치를 대상으로 2장에서

제안한 최적 샘플링 방법을 적용한 사례이다. 현재 국내 모

지역에서 운용 중인 개폐용 단말장치는 대부분 오래 전부터

사용되고 있어서 설치이력은 존재하지만 고장이력을 자료로

정리한 기간은 최근 10여 년에 불과하다. 즉, 그 이전의 고

장 이력은 전산화되지 않았거나 보고서 형태로 존재하다가

보존연한이 지나 폐기된 상태이다. A사의 경우 현재 현장에

설치된 개폐용 단말장치는 약 42,000여 개가 되며, 최근 12

년 동안 고장 난 개수는 전체의 약 10%인 4,004개였다. 고

장이 발생한 정확한 시점을 알 수 없는 대신에 설치된 후

고장이 발생한 시점의 사용 구간에 대한 자료를 수집할 수

있었다. 사용 구간별 고장 개수와 중도절단 개수에 대한 정

보는 Table 1과 같다.

Table 1의 고장 자료만을 대상으로 이 자료에 가장 적합

한 분포인 2-모수 와이블 분포, 분포적합 및 모수 추정에는

최우추정법과 카플란-마이어 방법을 사용하여 식 (6)의 2-모

수 와이블 분포의 확률밀도함수(f (t))에 대한 모수를 추정하

면 η는 6.2312이고, β는 2.4554이 된다. 식 (7)을 이용하여

평균수명(MTTF)을 구하면 5.52년이 된다.

(6)

여기서, η는 척도 모수(Scale parameter), β는 형상 모수

(Shape parameter)를 의미한다.

(7)

다른 한편, Table 1의 고장 자료와 중도절단 자료 전체를

대상으로 가장 적합한 분포인 로그로지스틱 분포와 고장 자

료의 분석과 동일한 방법으로 식 (8)의 로그로지스틱 분포
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Table 1 Number of failures and censored data by use interval for

the terminal unit

Use interval

(Year)

Number of 

failure data

Number of 

censored data

0-1 199 2406

1-2 246 4052

2-3 402 7055

3-4 565 5275

4-5 604 5255

5-6 601 3313

6-7 517 4565

7-8 419 2860

8-9 216 2379

9-10 148 2015

10-11 75 2190

11-12 12 1145

Total 4004 42510
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의 확률밀도함수(f (t))에 대한 모수를 추정하면 µ는 2.9054

이고, σ는 0.4471이 된다. 식 (7)을 이용하여 평균수명

(MTTF)을 구하면 26.02년이 된다.

(8)

여기서, µ는 척도 모수, σ는 형상 모수를 의미한다.

전자와 후자 각각의 확률밀도함수를 한 개의 플롯으로 나

타내면 Fig. 2와 같으며, 분석은 수명자료 분석 전용 소프트

웨어인 Weibull++ v8을 사용하였다. 전자의 경우는 고장 자

료만을 이용하여 분석하였기 때문에 확률밀도함수가 왼쪽에

위치하고, 후자의 경우는 고장 및 중도절단 자료 모두를 이

용하여 분석하였기 때문에 오른쪽에 위치하게 된다. 결국 단

말장치의 실제 수명분포는 이 두 개의 확률밀도함수 사이에

존재하게 될 것이다.

Fig. 2 PDF for failure data only vs. PDF for failure and censored

data

단말장치에 대한 고장 자료와 샘플링 비율별 중도절단 자

료를 대상으로 최적분포인 로그로지스틱 분포를 가정하여 수

명분포를 추정한다. 그런 다음, 사용 구간별 총 수량을 기

준으로 고장 날 확률인 불신뢰도(Unreliability) 함수에 대한

조건부 확률을 이용하여 12년 동안에 일어날 수 있는 고장

개수를 추정한다. 그리고 경험적으로 수명을 15년 정도로 알

고 있기 때문에 관측한 고장과 중도절단 자료로부터 구한 최

적 수명분포인 로그로지스틱 분포로 가정하고 모수를 구한

다음, 조건부 확률을 이용하여 12년 동안에 일어날 수 있는

고장 개수를 추정한다. 이러한 방법으로 표본 비율별로 평

균제곱오차(MSE)를 구한 결과는 Table 2와 같다.

3.2 중도절단 자료의 최적 샘플링 사례

단말장치에 대한 수명 분석 결과에서 알 수 있듯이 고장

자료만을 이용하여 수명을 분석하면 과소추정이 되고, 중도

절단 자료 전체를 이용하면 과대추정이 된다. 이러한 문제

점을 해결하기 위해 제안한 최적 샘플링 추정절차에 따라 최

적의 표본 비율을 결정하기 위한 기준으로 각 표본 비율별

로 고장 자료를 이용하여 추정한 고장 개수에 대한 분포와

경험적으로 알고 있는 수명 분포를 이용하여 추정한 고장 개

수에 대한 분포를 이용해 MSE를 계산하였다. Table 2의 결

f t( )
e
z

σt 1 e
z

+( )
2

------------------------=

z
ln t( ) µ–

σ
------------------=

Table 2 MSE per sampling proportion for the terminal unit

Sampling ratio (%) MSE

10 12.86113

20 5.153203

30 1.861881

40 0.194678

50 0.021384

60 0.121406

70 0.334125

80 0.581083

90 0.835514

100 1.077847

Table 3 Estimated failure ratio with 50% sampling

Number of 

use years

Estimated failure 

ratio (%)

Empirical failure 

ratio (%)

1 0.53 0.44 

2 2.14 1.93 

3 4.12 3.91 

4 6.17 6.03 

5 8.08 8.06 

6 9.70 9.78 

7 10.90 11.08 

8 11.66 11.87 

9 12.00 12.18 

10 11.96 12.08 

11 11.64 11.64 

12 11.09 11.00 

Fig. 3 Estimated failure ratio vs. empirical failure ratio
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과로부터 최소의 MSE를 갖는 표본 추출 비율이 50%일 때

가 최적이라는 결론을 얻었다. 다시 말해 표본의 추출 비율

이 50%일 때가 실제 분포와 가장 근접한다는 의미이다.

또한 중도절단 자료의 표본 중 50%를 추출한 후 추정한

수명분포를 기반으로 분석한 사용 연도별 고장 개수에 대

한 추정 비율과 경험에 의한 수명분포를 기반으로 분석한

추정 비율은 Table 3과 같다. Table 3의 사용연도별 비율을

Fig. 3과 같이 도표로 나타내보면 서로 매우 근사함을 알 수

있다.

4. 결 론

본 논문에서는 예방정비 최적화를 위한 중도절단 자료의

최적 샘플링 방안에 대해 제시하고, 실례를 소개하였다. 예

방정비 정책을 수립하거나 수립된 정책을 이행하는 동안에

현장의 고장 및 정비 이력 자료를 수집하여 신뢰성 분석을

할 때 중도절단 자료의 샘플링 비율에 따라 실제 결과와 상

이한 신뢰성 추정 결과를 얻을 수 있다. 수명이 10여 년 이

상이 되는 제품의 경우 과거 데이터의 보관 절차나 관리방

법의 문제로 고장이력 정보가 없거나 새로운 제품의 경우 수

명주기 전체에 대한 고장 자료가 없고 초기 고장 자료만을

이용하여 분석할 경우에는 과소추정이 될 수 있고, 많은 수

의 중도절단 자료를 활용할 경우에는 과대추정이 되어 실제

수명과 상당한 오차가 존재할 수 있다. 이에 대한 해결 방

안으로 분포 적합 방법은 초기 고장 자료 전체를 활용하여

분석을 하고, 중도절단 자료의 경우에는 최적 샘플링을 위

한 추정 절차에 따라 추정한 후 초기 고장 자료와 함께 신

뢰성 분석에 사용하는 것이다.

중도절단 비율의 최적 샘플링 실증 사례의 경우, 개폐용

단말장치의 평균수명은 일반적으로 15여 년 정도로 알려져

있다. A사의 경우 현재 현장에 설치된 개폐용 단말장치는 약

42,000여 개로 최근 10여 년간 발생한 고장 건수는 전체의

약 10% 정도였다. 이 고장 자료만을 기반으로 2-모수 와이

블 분포를 적용하여 추정한 평균수명은 5.52년 정도였다. 반

면에 고장 자료와 중도절단 자료 전체를 기반으로 로그로지

스틱 분포로 수명을 추정한 결과는 26.02년으로 경험적으로

예상하는 수명보다 약 두 배 정도 크게 나타났다. 이러한 문

제에 대한 해결책으로 제안한 최적 샘플링 추정 절차를 적

용할 때 전체 중도절단 자료 중에서 표본비율이 50%일 경

우가 실제 분포와 가장 근접함을 알 수 있었다.

RCM(Reliability Centered Maintenance) 분석 과정에서 신

뢰성 분석을 통해 얻은 정보는 정비 기술에 기반이 되며 정

비 정책 결정을 위한 기초 자료로 매우 중요한 역할을 한다.

그렇기 때문에 향후 TWC(Train to Wayside Communication)

를 개발하여 적용하면서 서론에서 언급한 동일한 문제에 직

면할 경우, 본 논문에서 제시한 방법으로 중도절단 자료에

대한 최적 샘플링 방법을 활용하면 최적의 정비 정책을 수

립할 수 있으므로 제품의 신뢰성 향상이나 유지보수의 최적

화로 인한 비용 절감 등의 효과를 기대할 수 있을 것으로

예상한다.
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