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This paper is a case study of reliability assessment with field warranty data of Clutch Master Cylinder (CMC) in hydraulic 
clutch system. We estimate lifetime distribution using field warranty data which contain much useful information for understanding 
reliability of the system in the real-world environments. However, the estimated parameters are far from existing reference values, 
which seems to be caused right censored field warranty data. To modify the parameters, we use the information of the durability 
test which is performed to verify that the lifetime of the item meets the required level. After that, we can observe that the 
modified parameters are closer to the existing reference values. This case study shows a possible idea to supplement lack of 
right censored field warranty data and its applicability.
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1. 서  론1)

자동차는 양산하여 판매하는 보편화된 제품이기는 하

지만, 다른 양산 제품들과 달리 도로를 고속으로 운행하는 
것을 목적으로 하기 때문에 안전의 문제가 항상 최우선으

로 고려되어 왔다. 따라서 자동차산업은 내구성을 매우

중요시 여기는 문화를 가지고 있으며, 이러한 내구성에

대한 관심은 자동차를 구성하는 부품들의 신뢰성(reli-
ability)에 대한 관심으로 이어져왔다. 따라서 자동차 부품

업체들에게 자사 제품(자동차부품)의 신뢰성을 확인 및
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평가하는 것은 매우 중요한 업무가 되었다. 
자동차 부품업체들은 신뢰성 평가를 위하여 자사제품의 

수명자료(life data)를 수집한다. 이러한 수명자료는 판매 이

전에 실험실에서 수행되는 수명시험(life testing)에 의해서 
얻어지거나, 판매 후 실제 사용되는 과정에서 수집되는 것

이 일반적이다.
자동차 부품의 경우 자체적으로 신뢰성 수명시험을 수

행하여 일정수준의 내구성을 보장하는 기준을 통과하고 있

음을 확인하고 그 결과를 제시해야만 자동차 회사에 납품

을 할 수 있기 때문에 수명시험에 의한 수명시험자료(life 
testing data)를 확보하는 것이 그리 어렵지 않으며, 현장

자료(field data)역시 자동차 판매 후 보증수리를 통하여

보증수리 내역자료(warranty claim data)를 확보할 수 있는 
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상황이다. 
그러나 납품을 위한 수명시험은 시험시간을 단축하기

위하여 가속수명시험(accelerated life testing)을 수행하는

것이 일반적이며, 제시된 내구성기준을 통과함을 확인하는 
것이 목적이기 때문에 수명의 하한(lower bound)만을 확인 
할 수 있는 수준 만큼만 실행되는 경우가 일반적이다. 또한 
수명시험이 충분히 수행되었다 하더라도 실험실에서 수행

된 실험이 실제의 환경적 요인을 모두 반영하여 수행되기

는 어렵다. 따라서 해당 자료를 사용현장에 그대로 적용하

기에는 정보왜곡의 위험이 존재한다[4, 8]. 
이에 반하여, 현장자료인 보증수리 내역자료는 부품의

실제 사용특성과 환경이 반영되었으며 충분한 수의 자료를

확보할 수 있어 제품수명에 대한 합리적인 정보를 얻을 수 
있기는 하지만[3], 품질보증기간이 만료된 이후의 자료에 
대해서는 수집을 보장하지 못하기 때문에 모든 부품의 고

장이 완벽하게 추적되어 기록되지 못 할 수 있다. 즉, 보증만

료 시점까지 고장이 발생하지 않은 부품이라 하더라도 그

이후에도 고장이 발생할 경우 이를 확인할 수 없기 때문에 일

종의 우측관측중단이 발생하고 이는 상대적으로 추정의 정

확성을 저하시킨다[1, 9, 11].
그러나 자동차산업은 비교적 일찍부터 보증수리 정책을 

시행한 관계로 보증수리 내역자료를 사용하여 제품의 신뢰성 
분석을 수행한 연구를 꾸준히 진행해오고 있으며, 특히 우측

절단자료에 의한 모수추정의 정확성 저하를 보완하기 위한 
연구들이 많이 수행되었다. Oh and Bai[10]는 추정의 정확성

을 향상시키기 위해 보증기간 후에 추가적으로 수집된 자료를 
사용하는 방안을 연구하였고, Rai and Singh[12]는 누적마일

리지율(mileage accumulation rate)의 개념을 적용하여 사용량

과 사용시간의 이차원 품질보증자료에 대하여 추정의 정확성

을 높이려는 시도를 하였다[11]. 
본 논문에서는 유압클러치시스템(hydraulic clutch sys-

tem)의 주요부품인 클러치마스터실린던(Clutch Master Cylin-
der; CMC)의 보증수리 자료를 사용하여 신뢰성 분석을 수

행한 사례연구를 소개한다. 본 사례연구에서는 우측관측

중단의 특징을 가진 보증수리 내역자료로 신뢰성 척도를 분

석하는 과정에서 내구성기준을 통과하기 위해 수행된 수명

시험의 결과를 반영함으로써 모수추정의 정확성을 보완

하려는 시도를 소개한다. 자동차 부품업체가 자동차회사로 
자사의 부품을 납품하기 위해서는 자동차회사가 제시하는 
일정수준의 내구성 시험을 통과해야 하는데, 이때 자동차

회사가 요구하는 내구성 시험기준은 해당부품의 수명에

대하여 일정수준 이상을 요구하는 것을 목적으로 설계되어 
있다. 따라서 부품업체가 내구성 시험을 통과했다면 그것은 
해당부품이 자동차업체가 요구하는 최소수준의 수명을

확보하고 있음을 의미한다. 따라서 이러한 정보를 추가적

으로 반영함으로써 우측절단자료로 인하여 저하되는 모수

추정의 정확성 저하를 보완하고자 하였다. 이는 차량부

품인 Damper Strut Assy를 대상으로 신뢰성분석을 실시한

Kang et al.[2]의 사례연구에서 현장자료와 수명시험자료

사이에 상관관계가 있음을 실증적으로 증명한 결과와도 맥을 
같이 한다. 추가적으로, 자동차 부품회사에게 내구성 시험의 
통과는 자동차회사에 납품을 위한 필수적인 사항이므로, 
자동차 부품산업의 경우에 한해서는 본 연구의 결과를 적

용하는 것이 용이하리라 판단된다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 분석대상인 

hydraulic clutch system과 CMC에 대하여 소개하고, 제 3장

에서는 신뢰성 분석절차를 소개하고 절차에 따른 분석내용 
및 결과를 제시하였다. 마지막으로 사례연구로부터 얻은 결

론과 추후연구를 제 4장에서 언급하였다. 

2. 유압클러치시스템
(Hydraulic Clutch System)

<Figure 1>은 본 연구의 평가대상물인 자동차 변속 장치

인 Hydraulic clutch system의 구성을 나타내고 있다. Hyd-
raulic clutch system은 페달로부터 발생한 하중에 의해 CMC
에서 발생된 액압을 파이프를 통해 Clutch Release Cylin-
der(CSC)에 전달하고, CSC는 액압을 다시 하중으로 변환

하여 클러칭(Clutching) 기능을 수행하도록 구성되어 있으며, 
실린더 바디, 피스톤, 컵 이라는 세 가지 부품으로 이루어진 
CMC, CRC들을 연결하는 배관으로 구성되어 부품수가

적고, 구조가 간단하다. 이에 따라 취급, 보수가 편리하고, 
유지비도 적으며, 브레이크 오일이 비압축식이기 때문에

클러칭 시 압력의 전달 효과가 좋은 특징을 가지고 있다. 

<Figure 1> Structure of Hydraulic Clutch System

2.1 클러치마스터실린더(Clutch Master Cylinder)
본 연구의 분석대상인 CMC는 Hydraulic clutch system

의 주요부품 중 하나로 브레이크 페달에서 발생한 하중을
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유압으로 변환하여 유액을 CSC에 전달하는 기능을 수행

한다. 본 연구에서의 분석대상인 CMC의 내구성 시험은

<Figure 2>와 같은 rig 내구 시험 장치를 사용한 C10 시험

규격을 사용하고 있으며, 시험내역(Test Profile)은 가속 부

하시험으로 설계되어 있으며 정시 중단 시험 방식을 채택

하고 있다. 
CMC의 내구성 시험은 아래에서 제시된 조건에 대하여 

각각의 조건을 1주기로 10주기 반복 시험(작동횟수 : n = 6, 
T = 120만 Cycle)을 실시하고 아래에 제시된 실험결과 판정

조건에 따라 결과를 판정한다. 

1. 파손이 없을 것

2. 오일(Oil) 누유가 없을 것.
3. CMC PISTON RETURN이 될 것.
4. 오일(Oil) 소모량은 60ml 이하 일 것.
5. 초기 효율 측정치 대비 시험 후 10%이내 일 것.

이상의 CMC의 내구성 시험규격을 신뢰도 척도로 변환

하면 B10(10% 고장 수명) = 105km 수준으로 제시되어 있다.

Pneumatic 
double-acting 

cylinder

CMC CRC/CSC

Reaction coil
spring

pipe

Pressure
sensor

Climatic chamber

Fluid
level
sensor

Reservoir

<Figure 2> The Overview of C10 Rig Test

<Table 1> The Specification for CMC Durability Test
Temperature Cycle cycle/Hr

-30℃ 5,000 600

20℃ 30,000 2,000

100℃ 75,000 2,000

120℃ 10,000 2,000

3. 신뢰성 척도분석 및 해석

보증수리 내역자료는 전체 출고차량에 대하여 보증기간

만료 이전에 고장이 발생한 경우와 보증기간 만료 시점까지 
고장이 발생하지 않은 경우의 우측관측 중단에 대한 정보를 
제공하고 있으며, 이것은 신뢰성 수명시험의 정시관측 중단

(Type I Censoring)자료로 간주되어 분석이 가능하다[9, 12]. 

따라서 본 사례연구는 2003년과 2004년 사이에 출고된 A, 
B, C 세 개 차종의 CMC에 대하여 보증기간이 만료되는

2006년까지의 보증수리 내역자료를 대상으로 분석을 수행

되었다.

3.1 주행거리추정
자동차 산업에서 신뢰성 측정항목은 주로 주행거리(mil-

eage)로 평가되며 신뢰성 척도들은 주행거리의 관점에서 정

의되는 것이 일반적이다[7]. Hydraulic clutch system에 대한

신뢰성 분석 역시 수명변수를 주행거리로 하여 분석하는

것이 합리적이지만, 보증수리 내역자료로는 고장이 발생

하지 않아 수리를 받지 않은 경우에 대해서는 주행거리

를 알 수가 없어 우측관측 중단(Type I Censoring)자료를

완성할 수 없게 된다. 그러나 자동차의 주행기간과 주행

거리사이에 선형의 관계가 존재한다고 주장하는 Lawless 
et al.[5, 6]의 연구를 적용하면, 보증수리 내역자료의 수리

입고시기와 출고시기 그리고 주행거리 정보를 사용하여

주행기간과 주행거리간의 선형관계를 규명함으로써 보

증기간 만료에 대한 주행거리의 추정이 가능하다. 
차량에는 생산시점에 서로를 식별할 수 있는 차대번호

(VIN; Vehicle Identification Number)가 부여되며, 이 차대

번호는 차량출고 및 보증수리 시에 기록한다. 따라서 차대

번호를 사용하여 차량의 보증수리입고시기와 해당차량의

출고시기를 알 수 있으며, 이 두 시기의 차이를 계산함으로

주행기간을 도출할 수 있다. 이렇게 도출된 주행기간을 독

립변수로, 해당차량의 당시 주행거리를 종속변수로 하는

선형회귀분석을 실시하였으며, <Figure 3>은 A차종에 대

한 회귀분석의 결과이다.

<Figure 3> Regression Analysis for Vehicle Type A

회귀분석은 절편을 0으로 고정하는 옵션을 선택하여 수

행하였으며, <Figure 3>에서 볼 수 있듯이 주행기간은 주행

거리에 유의한 영향을 주는 것으로 나타났고 회귀계수는

49.1, 즉 주행기간과 주행거리간의 선형관계식은

주행거리 = 49.1 × 주행기간   (1)

과 같이 도출되었다. 차량 B와 C에 대해서도 같은 방법으로
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<Figure 4> Parameter Estimation for Vehicle Type AFigure 5

<Figure 5> Bathtub

Figure 6

<Figure 6> Estimates of Shape Parameter for Vehicle Type AFigure 7

<Figure 7> Estimates of Shape Parameter for Vehicle Type B

회귀분석을 실시하였으며 B와 C차종의 회귀계수는 각각

48.1과 51.3으로 추정되었다. 

3.2 수명분포의 모수추정 및 해석
출고되었지만 보증수리를 받지 않은 차량, 즉 차량출고

자료에는 기록되어 있지만 보증수리 내역자료에는 기록되어 
있지 않은 차량에 대해서는 보증기간 만료일까지 고장이

발생하지 않은 것으로 판단하고, 제 3.1절에서 각 차종별로

도출된 선형회귀계수를 사용하여 보증기간만료 시점까지

의 주행거리를 추정함으로써 주행거리를 기준으로 하는

우측관측중단 자료를 완성하였다. 이를 제1종정시관측 중단

(Type I censoring)자료로 간주하고 신뢰성 척도분석, 즉 모

수추정을 실시하였다. 
모수추정 시 수명분포는 형상모수(shape parameter)가  , 

척도모수(scale parameter)가 인 Weibull 분포를 가정하

였다. 즉, 고장률함수는 다음과 같이 정의하였다. 

  

 
 
 

       (2)

모수추정은 Minitab Release 14를 사용하여, 변수를 주행

거리로 추정방법은 그래프를 사용한 최소제곱법(Least squa-

res estimation)을 선택하였다. <Figure 4>는 A차종에 대하여

모수를 추정한 결과이다. 
<Figure 4>에서 볼 수 있듯이 A차종의 수명은 형상모수

가 0.917, 척도모수가 16079.7인 Weibull 분포를 따른다

고 추정되었다. 추정결과에서 특이점은 형상모수가 1보다

작은 0.917이라는 것이다. 이것은 <Figure 5>와 같은 고장률 
욕조곡선(bathtub)의 입장에서 보자면, A차종의 보증수리

기간은 hydraulic clutch system의 초기고장기간(<Figure 5>
에서 A구간)과 우발고장기간(<Figure 5>에서 B구간)에
걸쳐있을 가능성을 시사한다. 

추가적 확인을 위해, 세 개 차종을 출고시를 기준으로

2003년상반기, 2003년하반기, 2004년상반기, 2004년하반

기로 구분하여 모수추정을 수행하였으며 그 결과는 다음

의 <Figure 6>~<Figure 8>과 같다. 
A, B, C 세 차종 모두의 경우에서 형상모수가 1 근처임

을 알 수 있으며, 이는 차량의 보증수리기간이 CMC의 초

기고장기간과 우발고장기간에 걸쳐있을 가능성을 더욱

높이고 있다. 특히 이 값은 해당 부품에 대해 기술표준원이 
제시하는 참고값(reference value)인 2.0~3.8의 범위에 포함

되지 않고 있으며, 해당회사가 제시하는 참고값 4.0에는 크

게 못 미치는 값임을 고려할 때 보증수리 내역자료에 의해

추정된 값이 과소추정 되었을 가능성을 살필 필요가 있다. 
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   <Figure 10> The Concept of Parameter Estimation 
ConSidering B10

Figure 8

<Figure 8> Estimates of Shape Parameter for Vehicle Type C

3.3 형상모수 보정 및 해석
현실적으로 자동차 부품회사에서 신뢰성에 관심을 가

지는 자동차의 수명기간은 초기 고장기간이나 우발고장

기간이기 보다는 마모고장기간(<Figure 5>에서 C구간)이
며, 신뢰성 척도 역시 제품의 수명 일부 구간에 제한된

척도가 아닌 제품수명 전체에 대한 신뢰성 척도에 관심

을 가진다. 그러나 현실적으로 보증기간 내에 발생하는

고장에 대해서만 현장자료를 수집할 수 있는 상황이기

때문에 보증기간 이후에 존재하는 마모고장기간의 자료

를 확보하는 것은 거의 불가능하다. 
그러나 서론에서 기술한 바와 같이, 자동차 부품회사는

자동차 회사에 납품을 위해 일정 수준의 내구성을 보장

하는 기준을 통과함을 증명하기 위한 신뢰성 시험을 수행

해야 하며, 이 수명시험의 결과를 통하여 보증수리 내역

자료에서 수집할 수 없는 마모기간에 대한 정보를 간접적

으로 얻을 수 있다. 물론 내구성시험은 제한된 환경인 실

험실에서 가속조건으로 수행되며 그나마도 수명의 하한

만을 확인 할 수 있는 최소한의 수준 만큼만 실행되는 경우

가 일반적이기 때문에, 이를 보증수리 내역자료에 그대로 
활용할 수는 없다. 그러나 자동차회사가 제시하는 내구성

시험의 기준이 해당부품의 수명에 대하여 일정수준 이상을 
만족하도록 사전에 계산되어 요구되었다는 사실을 활용

하면 보증수리 내역자료가 가지고 있는 한계점을 조금이

나마 개선할 수 있다.
최소제곱법을 사용한 Weibull 분포의 형상모수 추정은

고장자료를 <Figure 9>와 같은 Weibull 확률지에 타점한

후, 해당 자료에 대하여 편차제곱합이 최소인 직선, 즉 선

형회귀직선의 기울기를 구함으로써 추정하는 방법이다[8]. 
이는 수학적으로 식 (3)을 만족하는  를 결정하는 것을

의미한다. 

ln ln
   ln  ln   (3)

<Figure 9> Weibull Probability Plot

품질보증기간 만료에 의해 관측중단 된 보증수리 내역

자료의 경우, <Figure 9>에 초기고장기간과 우발고장기

간에 발생한 고장자료만을 타점하기 때문에 실제로는 다

수가 발생할 마모고장기간의 자료가 빠져있어 형상모수

(선형회귀식의 기울기)를 과소 추정할 여지가 존재한다. 
그러나 해당 부품이 자동차회사가 제시한 내구성시험 기준

을 통과하였다는 사실과, 제 2장에서 소개하였듯이, CMC
의 내구시험 규격으로 사용하고 있는 C10 시험규격이 신뢰

도 척도로 변환할 경우 B10(10% 고장 수명) = 105km 수준

으로 제시되어 있는 점을 추정과정에 고려하면 과소추정

을 어느 정도 보정할 수 있다. 
즉, 해당 제품이 C10 시험규격의 내구성 시험을 통과

하였다는 사실은 제품의 B10이 105km임을 가정할 수 있는 
근거가 될 수 있으며, 와이블확률지를 사용해 구해지는

선형회귀식이 <Figure 10>에서와 같이 붉은 점으로 표시

된 B10 기준점 부근을 통과할 가능성이 크다고 가정하고

회귀식이 B10 기준점을 통과하도록 선형회귀에 제약조건
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 <Figure 11> Modified Estimates of Shape Parameter for 
Vehicle Type A Figure 12
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 <Figure 12> Modified estimates of shape parameter for 
vehicle type B Figure 13
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 <Figure 13> Modified Estimates of Shape Parameter for 
Vehicle Type C

을 추가함으로써 과소추정을 보정 하려 하였다. 다시 말해, 
B10 = 105km라는 사실은

  ln 
 (4)

를 만족함을 의미하고, 따라서 식 (4)를 식 (3)에 대입함

으로써 다음과 같은 제약식을 얻게 된다.

ln 

lnln 

     ln         (5)

<Figure 11>~<Figure 13>은 식 (5)를 제약식으로 추가하여

제 3.2절에서 수행한 모수추정을 다시 수행한 결과이다. 
세 차종 모두 형상모수가 증가하였음을 확인할 수 있으

며, 차종에 따라 1.8~3.2사이의 값으로 추정이 되었다. 이

값은 해당 부품에 대해 기술표준원이 제시하는 참고값

2.0~3.8의 범위와 비슷하며, 해당회사가 제시하는 참고값

4.0에 많이 근접함을 알 수 있다. 

4. 결  론

본 논문에서는 자동차의 보증수리 내역자료로부터 얻어낸

hydraulic clutch system의 CMC 보증수리자료를 사용하여

신뢰성분석을 하는 과정에서 내구성시험 기준을 통과하기 
위해 수행된 수명시험의 결과를 반영함으로써 모수추정의

정확성을 보완하려는 시도를 하였다.
현장자료라 할 수 있는 보증수리 내역자료는 품질보증

기간 만료에 의해 관찰이 중지되는 상황에서, 차량의 보증

수리기간이 CMC의 초기 고장기간과 우발고장기간까지만

머물러 다수의 고장이 발생할 마모고장기간의 현장자료를

확보하기 어렵고, 그로 인해 신뢰성척도의 추정 정확성이 저

하 될 여지가 존재하였다. 이에 해당 부품을 자동차회사

가 납품하기 위해 실시한 내구성시험 기준이 B10 = 105km을

보장하기 위한 수준이며, 해당 부품이 내구성시험을 통과

하였다는 점을 추정과정에 제약식으로 추가함으로써 과소

추정이 의심되는 신뢰성 척도를 어느정도 보정하려 하였다. 
그 결과, 과소추정이 의심되는 형상모수가 해당 부품에 대

해 기술표준원이 제시하는 참고값과 비슷한 범위로 보정되

었고, 이는 본 연구에서 시도한 보정과정이 합리적이라는

간접적인 증거라 할 수 있다. 
그러나 B10 = 105km를 보장하기 위한 내구성 시험을 통과

하였다는 사실로 와이블확률지를 사용해 구해지는 선형회귀

직선이 B10 기준점을 통과한다는 가정이 무리한 가정으로 
판단 될 수 있다는 점도 부인할 수 없다. 하지만, 자동차 부

품회사에게 내구성 시험의 통과는 자동차회사에 납품을 위

한 필수적인 사항이고 따라서 내구성 시험자료를 확보하고

있는 상황에서, 현장자료를 활용한 신뢰성 척도분석에 내

구성 시험결과를 추가적으로 반영함으로써 모수추정의 정

확성 저하를 개선하려는 시도라는 점에서 본 사례연구는 가

치가 있다고 판단된다. 
마지막으로 본 연구에서 소개한 과정을 좀 더 체계화함

으로써 현장자료를 활용하는 과정에서 내구성시험결과를

반영하는 합리적인 모형 및 방법론 개발을 위한 추후 연구

가 필요하다는 점을 밝힌다. 
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