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Reliability test is focusing to detect the unexpected reliability failure and solve them for  the high quality of 
products. The test data should be used to assess and project the current level of interesting product reliability 
and so it is very important to have the accurately assessing methodology with test data. There are two type of 
trend for test data as constant and changing one during testing and this paper shows the difference in the 
assessing results of these two cases. There is less information how to define the existence of reliability growth 
rate changing and calculate the parameters of the reliability growth models to make an accurate assessment with 
such condition, so i established the process and mathematical model to calculate the parameters at such 
condition to make reliability growth curve with high Goodness of Fit. I validated the new method with the data 
made from Monte Carlo Simulation and case from Demko (1993). Even the assessed result with the new 
methodology may be different with the case by case because of very diversity in test condition and testing 
product quality, but the process and method founded in this research can be applied to any case using Duane 
and AMSAA model for their test data assessment. I also present the evaluation method to see the effectiveness 
with new one which is a conventional knowledge and not popular to use, so it is possible to compare the results 
with the newly presented and conventional method for better business decision. 

 1)
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1. 서 론

제품개발을 한 신뢰성성장과정은 소 국(2013)과 RADC-
TR-84-20(1984)에서 기술되었듯 시험, 고장분석, 시정조치(Test
-Analysis-And-Fix : TAAF)로 구성되며, 제품설계  공정설계

에서 측하지 못했던 고장을 신뢰성성장시험을 통해 확인  

해결하면서 목표한 신뢰성 수 에 도달해가는 과정이다. 신
뢰성성장시험에서 고장정보를 보다 정확히 평가할 수 있어야 

정확한 개발방향을 잡을 수 있다. 신뢰성성장시험의 고장정

보를 분석해 보면 크게 두 가지 유형이 있는데, 시험 진행 에 

일정한 성장률을 유지하는 경우와 성장률이 변하는 경우다. 
성장률이 변하는 경우는 고장정보에 한 신뢰성성장모형곡

선의 합도(Goodness of Fit)가 낮아져, 그 곡선을 이용한 신

뢰도평가  측결과에 많은 오차가 발생하게 된다. Codier
(1968)와 Dwyer(2009)는 와 같은 성장률변화가 일반 인 것

이고, 한 많은 문제 을 갖게 됨을 지 하 다. 본 연구에서 
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분석한 건설장비의 신뢰성성장시험들의 90% 이상이 유사한 

경향을 보여주었다. 본 연구는 수리계 제품에 표 으로 

용되는 Duane 모형(1964)  AMSAA 모형(1974)을 이용하여 

고장정보를 보다 정확히 평가하는 분석과정과 방법을 찾고자 

하 으며, 특히 성장률이 변하는 경우에 을 두었다. 
일정한 성장률을 신뢰성성장시험에 한 연구 결과들로, 

Kumaraswarny(2002)는 헬기개발결과를 Duane 모형으로 평가 
 성장률이 일정하게 유지됨을 확인하 고, 이호  외(2005)는 

한국형경량 철시스템의 신뢰성성장의 고장정보에 AMSAA 
모형을 용하여 신뢰성성장 여부를 단하 다. 이 은 외

(2010)는 KA-1 항공기개발의 고장정보를 Duane과 AMSAA 
모형으로 평가  신뢰성성장을 확인하 다. 

성장률이 변하는 경우의 사례연구로는 Petit(1982), Peck(1985), 
Barringer(2002)가 있었으며, 최성훈 외(2006)는 한국형고속열

차의 차량시스템개발결과의 평가에서 Duane 모형이 기 고장

에 향을 많이 받는 한계를 지 하 다. Donovan과 Murphy(1999)
도 동일한 지 과 개선책을 제시하 다. MIL-STD-1635(1978)
는 성장률이 변하는 경우에 Duane 모형의 용상의 한계 과 

그 안으로 이동간평균법(Moving Average)을 제시하 다. 
Demko(1993)의 경우 Duane과 AMSAA 모형을 이용하여 성장

률이 변하는 경우에 기의 고장을 하나씩 제거해 가면 합도

를 높이는 방법을 제시하 으나, 성장률변화가 크거나 변화가 

여러 번 있는 경우에 용의 어려움이 있다. Dwyer(2009)는 시

험 후반부 고장에 가 치를 주는 방식을 제안하 으나, Demko
(1993)의 연구 결과와 같은 한계를 보인다. 이와 같이 성장률변

화가 있는 경우에 고장정보의 평가방법을 개선하기 한 많은 

연구가 있었으나, 성장률변화의 확인 방법  신뢰성성장모형

곡선의 합도를 높일 수 있는 방법이 구체 으로 제시되지는 

않았다. 
여러 참고 자료와 본 연구자가 참여한 SUV, 버스, 트럭, 각종 

건설장비의 개발 경험에 따르면 개발 기의 고장정보보다는 

최근에 발생하는 고장들이 후속 개발 과정  양산품 품질에 지

한 향을 주는 것을 확인하 고, 기 고장 보다는 최근에 발

생하는 고장정보를 바탕으로 시장의 품질을 측한 경우가 오

차가 다는 것을 경험과 여러 연구 결과를 통해서 확인할 수 있다. 
본 연구에서는 일반 인 신뢰성성장시험에서 나타날 수 있

는 성장률변화가 발생하 을 경우에 수리계 시스템에 표

으로 쓰이는 Duane  AMSAA 모형을 이용한 고장정보의 평

가방법에 해서, 두 모형을 가지고 최근의 고장정보를 반

한 평가방법을 제시한 논문으로 기존 연구 사례의 시험결과를 

이용함으로써 본 연구의 결과의 개선 에 한 객 성을 확보

하 다. 특히 성장률( 는 기울기)이 변하는 경우에 해서 기

존의 신뢰성성장시험의 평가방법보다 체계 인 분석과정과 

평가방법을 포함한다. 제 2장은 신뢰성성장의 시험정보에 

한 기본 인 평가방법을 소개하고, 제 3장에서는 본 연구를 통

해서 개선된 고장정보의 분석과정  평가과정을 제안한다. 
제 4장에서는 본 연구 결과의 용 사례를 소개한다.

2.2 신뢰성성장시험정보(또는 시험결과)에 대한 

평가방법

MIL-HDBK-189C(2009)에 의하면 신뢰성성장시험에서의 

가장 요한 항목은 고장정보를 보다 정확히 평가할 수 있어

야 하며, 그 평가결과를 바탕으로 개발 과정이 계획 로 진행

되고 있는지를 단한다. 한 그 결과는 개발제품의 신뢰성 

수 을 측하는 데 이용되기 때문에 고장정보에 한 정확한 

평가방법을 갖는 것은 매우 요하다. 이 에서는 기존의 신

뢰성성장 평가방법을 이용한 성장률이 고정인 경우와 변하는 
경우의 고장정보를 분석한 결과와 그 한계를 보여  것이다.

2.1 신뢰성성장모형 

신뢰성성장시험에서 얻은 고장정보를 평가하기 해서는 

먼  신뢰성성장모형이 선정되어야 한다. Hall(2008)과 MIL-
STD-189C(2009)에 따르면 제품의 고장특성  용목 에 따라 

30여 개의 모형이 존재한다. 본 연구에서는 자동차나 건설장비 

등의 수리계 제품에 표 으로 사용되는 Duane 모형과 AMSAA 
모형을 고장정보 분석을 한 기본 모형으로 선정하 다. 

2.1.1 Duane 모형 

GE에서 근무하던 Duane이 제안한 Duane 모형(1964)은 <그

림 1>에서와 같이, 여러 자 제품의 개발결과가  고장간 

평균시간(MTBF, Mean Time Between Failures)과 시험시

간의 축에서 수선형 계를 이루고 있음을 확인하고 이를 

식 (1)의 형태로 나타내었다. 
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<그림 1> Duane 모형을 적용한 신뢰성성장시험 평가결과

그 모형은 고장이 포아송 과정에 따라 발생하는 시스템에 

합하며  MTBF인, Mc,

 
                                      (1)

가 된다. 여기서 T는 시험시간, b는 기성장시작 MTBF
와 련한 상수이며, α는 신뢰성성장률( 는 성장곡선의 기

울기)로써 MIL-STD-1635(1978)과 O’ Connor(2007)는 정상
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Failure
Number

Test
Time

Cumulative 
Failure 
Number

ln(Tc) ln(Tc)^2 Mc ln(Mc)
ln(Tc)

×ln(Mc)
Duane
Value

AMSAA
Value

Duane
Error

AMSAA
Error

1 33 1 3 12.1 32.6 3.5 12.1 19.9 23.9 12.7 8.7
1 88 2 4 20.0 44.0 3.8 16.9 35.5 42.3 8.4 1.7
1 92 3 5 20.5 30.7 3.4 15.5 36.5 43.4 -5.8 -12.7
1 193 4 5 27.7 48.2 3.9 20.4 56.2 66.4 -8.1 -18.2
1 261 5 6 31.0 52.3 4.0 22.0 67.2 79.1 -14.9 -26.8
1 449 6 6 37.3 74.9 4.3 26.4 92.2 108.1 -17.3 -33.1
1 838 7 7 45.3 119.7 4.8 32.2 132.7 154.6 -13.0 -34.9
1 916 8 7 46.5 114.5 4.7 32.3 139.8 162.7 -25.3 -48.2
1 1,408 9 7 52.6 156.4 5.1 36.6 179.7 208.2 -23.3 -51.9
1 2,445 10 8 60.9 244.5 5.5 42.9 248.1 286.0 -3.7 -41.6
1 3,490 11 8 66.5 317.2 5.8 47.0 305.5 351.0 11.8 -33.7
1 4,805 12 8 71.9 400.4 6.0 50.8 368.2 421.8 32.1 -21.4
1 6,122 13 9 76.0 470.9 6.2 53.7 424.2 484.8 46.7 -13.9
1 8,860 14 9 82.6 632.9 6.5 58.6 526.5 599.6 106.3 33.3
1 9,178 15 9 83.3 611.9 6.4 58.5 537.5 611.9 74.4 0.0

Sum 9,178 15 101.6 734.2 3,350.9 73.7 526.0 Average 12.1 -19.5

<표 1> 일정한 성장률을 갖는 고장정보

인 신뢰성성장인 경우 0.2에서 0.6까지가 정함을 기술하 다. 
식 (1)의 양변에 수를 취하면 

                           (2)

이 되어 MTBF와 시험시간이 수선형 계임을 확인된다. 
에서 순간 MTBF인,  는 

                                     (3)

로 구하고, 그 값이 신뢰성성장목표와 비교되며 평가시 에

서의 신뢰성 수  측 값이다.  모형의 매개변수인 신뢰성성

장률(α)과 상수(b)를 구하는 데는 MIL-STD-189A(1981)에서

와 같이 그래 를 이용하는 방법과 회귀추정을 이용하는 방

법이 있다. 먼  그래 를 이용하는 방법은  MTBF를 

수- 수 용지에 타 한 들을 표할 수 있는 최 의 직선을 

찾고, 그 선의 기울기와 직선과 y-축이 만나는 으로 한다. 
회귀추정에 의한 방법은 최소제곱법을 사용하여, 매개변수인 
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가 되고. 여기서 n은 총 고장수, Mci와 Ti는 각 고장까지의 

 MTBF와 시험시간이다.

2.1.2 AMSAA 모형

AMSAA 모형은 Duane 모형의 확률  확장형으로 Crow(1974)에 

의해서 발견되었으며, 각 고장간시간이 비동질  포아송과정

으로 발생하는 경우의 모형이다. 그 모형의  MTBF, Mc는

 
               (6)

이다. 여기서 T는 시험시간이며, 와 는 각각 와이블과

정을 따르는 분포의 척도모수와 형상모수이다. Crow(1974)과 

MIL-HDBK-189A(1981)을 참고하면 식 (6)의 양변에 수-
수를 취하면 AMSAA 모형의 곡선은 직선이 되고, (1-)=와 

1/=b의 계가 수립될 수 있다. 식 (6)으로부터 순간MTBF, 
 는

  
          (7)

가 된다. AMSAA 모형의 매개변수는 Crow(1974)과 MIL-HDBK-
189A(1981)에 의하면 형상모수와 척도모수는 그래 를 이용

한 방법과 최우추정법을 이용할 수 있으며, 최우추정법을 이

용하면  







 



 



                      (8)

                                         (9)
가 된다.

2.2 신뢰성성장시험결과 평가방법

2.2.1 일정한 성장률을 갖는 고장정보의 평가결과 

MIL-STD-1635(1978)에서 일정한 성장률을 갖는 조건을 참

고하여 <표 1>과 같은 고장정보를 몬테카를로 시뮬 이션을 

이용하여 만들었다. 그 조건은 성장률과 형상모수가 0에서 1
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Failure
Number

Test
Time

Cumulative 
Failure 
Number

ln(Tc) ln(Tc)^2 Mc ln(Mc)
ln(Tc)

×ln(Mc)
Duane
Value

AMSAA
Value

Duane
Error

AMSAA
Error

1 100 1 4.6 21.2 100.0 4.6 21.2 73.7 83.3 26.3 16.7
1 180 2 5.2 27.0 90.0 4.5 23.4 74.7 87.1 15.3 2.9
1 240 3 5.5 30.0 80.0 4.4 24.0 75.2 89.1 4.8 -9.1
1 280 4 5.6 31.8 70.0 4.2 23.9 75.4 90.1 -5.4 -20.1
1 300 5 5.7 32.5 60.0 4.1 23.4 75.5 90.6 -15.5 -30.6
1 300 6 5.7 32.5 50.0 3.9 22.3 75.5 90.6 -25.5 -40.6
1 420 7 6.0 36.5 60.0 4.1 24.7 76.1 92.9 -16.1 -32.9
1 560 8 6.3 40.0 70.0 4.2 26.9 76.6 95.0 -6.6 -25.0
1 760 9 6.6 44.0 84.4 4.4 29.4 77.1 97.2 7.3 -12.8
1 900 10 6.8 46.3 90.0 4.5 30.6 77.4 98.5 12.6 -8.5
1 1,100 11 7.0 49.0 100.0 4.6 32.3 77.8 100.0 22.2 0.0

Sum 11,000 11 65.1 390.9 854.4 47.6 282.1 Average 1.8 -14.5

<표 3> 변하는 성장률을 갖는 고장정보

사이이며, 1만의 시험시간 동안 15개의 고장이 있는 경우다. 
고장정보와 식 (4), 식 (5), 식 (8), 식 (9)를 이용하여 각 모형의 

매개변수들을 구해보면,  × 
   ,   ×

 ,  ×   ,   
이 된다. 다음으로 그 값들을 식 (1), 식 (3), 식 (6), 식  

(7)에 넣으며 Duane 모형의 /순간M TBF는 

  ,    가 되고, AMSAA 
모형은    ,    
 ×가 된다. 각 식의 T에 시험 단 시간인 9178을 

넣으면  <표 2>와 같은 결과를 얻을  수가 있다. 한 이를 바탕

으로 <그림 2>와 같은 그래 를 구할 수 있으며,

Duane 모형 AMSAA 모형

 b Mc Mi   Mc Mi

0.584 2.6 537 1293 0.425 0.292 612 1439

<표 2> 일정 성장률의 고장정보 평가결과

두 모형의 곡선들이 상당히 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다.  
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Cum. MTBF
AMSAA M_cum
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<그림 2> 일정한 신뢰성성장률의 고장정보 대한 Duane 및 

AMSAA 모형 곡선

2.2.2 성장률이 변하는 경우의 고장정보 평가결과 

Codier(1968), M IL-STD-1635(1978), Donovan과 Murphy
(1999), Dwyer(2009)에 의하면 신뢰성성장시험 에 성장률

이 변하는 것은 일반 이고, 본 연구자가 참여한 수십여 차례

의 차량  건설장비 개발결과의 80% 이상이 와 같은 경향

을 보 다. 본 연구에서는 그 사례로 Demko(1993)의 연구에

서 <표 3>와 같은 고장정보를 가지고 왔다. 해당 정보가 보여

주는 경향은 재 산업 장에서도 볼 수 있는 표 인 사례이다. 
그 분석방법은 앞선 제 2.1.3 의 내용을 따르면, <표 4>와 같

은 결과를 얻을 수 있으며, 그 결과로 <그림 3>과 같은 그래

를 구할 수 있다. 

Duane 모형 AMSAA 모형

 b Mc Mi   Mc Mi

0.022 66 78 80 0.924 0.017 100 108

<표 4> 변하는 성장률의 고장정보 평가결과

Test Time(hour)

100001000100
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<그림 3> 변하는 신뢰성성장률 고장정보 대한 Duane 및 

AMSAA 모형 곡선

그 그래 를 보면 육안으로 확인해 보면 앞선 제 2.1.3 의 

결과와 다르게 두 모형의 곡선들과 고장정보의 들이 많이 
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떨어져 있는데, 즉 두 모형의 곡선들이 고장정보를 충분히 반

하지 못함을 의미하며, 신뢰성성장모형곡선들의 합도가 

많이 떨어짐을 말하기도 한다. 만일 그와 같이 합도가 많이 

떨어지는 성장모형곡선을 가지고 개발제품의 품질을 평가 

 시장품질을 측한다면 많은 오류를 유발할 가능성이 커

지기 때문에 그 결과들을 신뢰하기 어렵다. 의 문제를 해결

하기 해서는 성장률의 변화를 갖는 고장정보에 해서 성

장모형곡선의 합도를 높일 수 있는 방법을 찾아야 한다. 

3. 신뢰성성장률이 변하는 경우의 평가과정과 방법

이 에서는 본 연구를 통해서 얻어진 신뢰성성장률 변화

의 발생 여부를 확인하고 처리해 나가는 일련의 과정과 성장

률이 변하는 경우에 용할 수 있는 개선된 평가방법을 제안

할 것이다. 특히 성장률변화가 있을 시에 고장정보에 한 신

뢰성성장모형곡선의 합도를 끌어 올리는 방법  그 결과

의 효과를 확인할 수 있는 기  제시를 포함한다. 

3.1 신뢰성성장률 

수- 수의 시험시간   MTBF 그래 에서 Duane
이나 AMSAA 모형으로 그린 직선의 기울기가 신뢰성성장률

이다. 앞선 제 2.1.2 에서 설명하 듯이 두 모형은 동일한 형

태를 취하고 있으며, 그 기울기에 여하는 와 는 선형 

계를 갖는다. 그 기울기에 향을 주는 인자들에 해서 

MIL-STD-1635(1978)는 고장모드를 완 히 제거하는 능력과 

제거 속도, 고장 제거 효율 등을 제시하 고. 신뢰성성장시험 

에 성장률이 변하게 하는 인자들에 해서 Codier(1968)는 

고장 분포의 비 칭성, 고장 해결책 불완 성, 여러 장비를 

시험할 시에 각 고장 발생 시간의 불일치와 각 고장의 해결책 

용 시 의 차이, 시험 에 발견하지 못한 고장들을 그 원

인으로 삼았다. 이처럼 성장률(기울기)를 변화시키는 요인은 

실 으로 무나 많으며, 개발 기간 단축  비용감축 등의 

어려움 속에 그 발생 가능성은 더욱 높아지고 있다.   

3.2 신뢰성성장률이 변하는 경우의 개선된 분석과정  

방법

이 에서는 본 연구를 통해서 수립된 신뢰성성장률이 변

화 확인 방법과 기 , 성장률변화가 있을 시에 변화시 의 선

택방법, 그리고 그 을 기 으로 합도가 높은 신뢰성성장

모형곡선들을 만들기 한 방안을 제시하고 있다. 한 그 효

과를 단하기 한 기 도 정리하 다. 

(1) 성장률변화 발생 단  변화시  선택 :  MTBF
와 시험시간의 수- 수 그래  상에 실제 고장정보를 

타 하고, 식 (1)에서 식 (9)까지를 이용하여 두 모형의 매개

변수와 /순간MTBF를 계산한다. 다음으로는 수- 수 

그래  상에 각 성장모형곡선들을 그린다. <그림 3>과 같이 시

간에 따른 고장정보의 추세( 는 기울기)가 특정 시 을 기

으로 바 면 그 을 일단 변화시 으로 간주하고. 그 시 을 

기 으로 설계변경  고장들의 해결책 용 여부, 그리고 그 

지  이후로 최소 3개 이상의 고장정보가 일정한 기울기 보여

다면 최종 으로 변화시 으로 간주한다. 추가 으로 아래 

부분의 [4]에서 보여  합도 평가결과도 포함하여 변화시

을 고려한 고장정보 분석의 필요성을 결정한다. 

(2) 역 1에서 신뢰성성장모형들의 매개변수  MTBF 
계산 : 본 연구에서는 변화 이 하나인 경우를 고려하 다. 
비록 시험 에 여러 번의 변화 이 존재할 수 있으나, 재 

개발품의 품질상태에 한 정확한 단은 고장정보의 후반

부(최근)의 정보만이 필요하기 때문에 정확한 변화시  선택

은 매우 요하다. 역 1의 Duane 모형 매개변수들은 식 (4)
와 식 (5)를 그 로 용하면 
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와 같다. 여기서 n1, T1i, Mc1i은 변화시 까지의 고장수, 
각 고장 시 의 시험시간과  MTBF이다. 한 AMSAA 
모형을 한 매개변수를 구하는 식들은 식 (8), 식 (9)를 그래

도 사용하면
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가 된다. 여기서 T1은 변화시 까지의 시험시간이다. 이 매

개변수들을 식 (1), 식 (3), 식 (6), 식 (7)에 넣어서 각 모형들의 

/순가MTBF 구한다. 

(3) 역 2에서 신뢰성성장모형들의 매개변수  MTBF 
계산 : 역 2에서의 매개변수들을 계산하기 해서는 역 1
의 시험결과를 제거하지 않는다. 그 결과가 역 2의 계산에 

반 되어야 변화시 을 기 으로 연속 인 곡선을 만들 수

가 있다. 역 2에서 Duane 모형의 매개변수들은 변화시  이

후의 각 고장시간  고장수를 식(10)과 식 (11)에 입해주면
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와 같이 구할 수 있다. 여기서, n2, T2i, Mc2i은 변화시  이후의 

체 고장수, 시험시간과  MTBF 이다. AMSAA 모
형을 한 매개변수는 구하는 식들은 기존의 식 (8)과 식 (9)
에, 역 2에서의 고장수, 역 1의 시험시간 비 역 2
에서의 시험시간 등을 기입해 주면 
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과 같은 수식들을 얻을 수 있다. 여기서 T2은 변화시  이후 

시험이 끝날 때까지의 시험시간이다. 매개변수들을 식 

(1), 식 (3), 식 (6), 식 (7)에 넣어서 각 모형들의 /순간

MTBF 구한다. 

(4) 신뢰성성장모형의 합도 평가단계 : 이 단계에서는 고

장정보에 한 성장모형곡선의 합도를 계산하는 단계로, 
본 연구 결과 결정계수(R2)와 평균 MTBF 오차값이 가장 

합한 방법으로 확인 다. 여기서 결정계수를 사용한 이유는 

제 2.1.2 에 기술했듯이 수- 수의 그래 에서 AMSAA 
 Duane 모형의 곡선은 직선의 형태로 동일하기 때문이다. 

결정계수는 성장모형곡선이 시험결과를 얼마나 잘 변하는

지를 의미하며, 1(100%)에 가까울수록 합도가 높다. 평균 

MTBF 오차값은 Dwyer(2009)에 의해서 정립된 방법으로 각 

고장의  MTBF와 각 성장모형곡선의 값의 차에 한 

체 평균을 구하는 것으로 그 오차값을 비교 평가할 수 있으며 

그 값이 을수록 오차가 고 합도가 높다고 불 수 있다. 
<표 5>는 제 2.1.3 에서 로 들었던 성장률변화가 없는 경

우의 결과이다. 본 연구 결과 두 모형의 R2
이 평균 65% 이상

이고, 평균 MTBF 오차의 평균이 30보다 을 경우는 성장률

변화를 고려하지 않아도 되었다. 

Duane 모형 AMSAA 모형

R2 평균 MTBF 오차 R2 평균 MTBF 오차

72%  12.06 79% 28.84

<표 5> 일정한 성장률의 고장에 대한 적합도 평가결과

<표 6>은 제 2.1.4 에서 보여주었던 성장률이 변하는 경

우의 분석결과이며, 앞선 사례보다 합도가 매우 낮음을 확

인할 수 있다. 그 이유는 시험 에 성장률변화가 크게 발생

하 기 때문이며, 이러한 경우 앞선 차에 따라 합도를 올

리는 과정을 걸쳐야 한다. 

Duane 모형 AMSAA 모형

R2 평균 MTBF 오차 R2 평균 MTBF 오차

2% 1.175 90% -14.55

<표 6> 변화는 성장률의 고장에 대한 적합도 평가결과

(5) 변화시  후의 신뢰성성장 곡선 도시화 : 의 방법

으로 얻어진 성장곡선을 고장정보 에 그려서 그 합도를 

육안으로 확인해 본다. 특히 역  2에서의 합도가 높아야 한다. 

4. 적용 사례

이 에서는 본 연구에서 가장 심이 되는 신뢰성성장시

험 에 신뢰성성장률이 변하는 경우에 해서, 제 3장에서 

기술한 성장률변화의 확인에서부터 합도를 올리고 그 효

과를 확인하는 과정과 방법을 실제 사례를 통해 보여  것이다. 
여기서 사용된 사례는 제 2.1.4 의 <표 3>에 기술된 Demko
(1993)의 연구 사례를 이용하 다.

(1) 성장률변화 발생 단  변화시  선택 : 수- 수의 

 MTBF와 시험시간 그래 에 고장정보를 은 <그

림 3>을 보면 시험시간이 300시간에서 추세가 크게 변하는 

것을 확인할 수 있으며, 고장정보를 분석해서 그린 신뢰성성

장모형곡선들의 합도가 많이 떨어져 보인다. 한 평균 R2

를 계산한 <표 6>을 보면 평균 46%로 매우 낮기 때문에 성장

률이 크게 변하고 있음을 알 수 있으며, 최근 고장정보에 

한 신뢰성성장모형곡선들의 합도를 향상시키는 방법이 

용되어야 한다. 고장시간 300시간까지를 변화시 으로 간주

하며, 그 시 을 기 으로 이 을 역 1로, 이후를 역 2로 

구분한다. 기존의 고장정보를 <표 7>과 같이 정리할 수 있다. 

(2) 역 1에서 신뢰성성장모형들의 매개변수  MTBF 계
산 : 고장시간 300시간까지의 고장정보와 식 (10)~식 (13)을 

이용해 각 모형들의 매개변수들 값을 구하고, 그 결과들과 

고장시간 300 시간을 식 (1), 식 (3), 식 (6), 식 (7)에 넣어서 
MTBF를 구하면 <표 8>과 같다. 

(3) 역 2에서 신뢰성성장모형들의 매개변수  MTBF 계산 : 
고장시간 300 시간 이후 종료되는 시 까지의 고장정보와 식 

(14)~식 (17)을 이용해 역 2에서의 Duane과 AMSAA 모형의 매

개변수들은  ×   
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Failure
Number

Test
Time

Cumulative 
Failure 
Number

ln(Tc) ln(Tc)^2 Mc ln(Mc)
ln(Tc)

×ln(Mc)
Duane
Value

AMSAA
Value

Duane
Error

AMSAA
Error

Section 1

1 100 1 4.6 21.2 100.0 4.6 21.2 108.9 533.7 -8.9 -433.7
1 180 2 5.2 27.0 90.0 4.5 23.4 80.6 150.4 9.4 -60.4
1 240 3 5.5 30.0 80.0 4.4 24.0 69.6 80.9 10.4 -0.9
1 280 4 5.6 31.8 70.0 4.2 23.9 64.3 58.0 5.7 12.0
1 300 5 5.7 32.5 60.0 4.1 23.4 62.1 50.0 -2.1 10.0
1 300 6 5.7 32.5 50.0 3.9 22.3 62.1 50.0 -12.1 0.0

Sum 1 300 6 32.3 175.0 450.0 26.7 138.2 Average 1 0.4 -78.8

Section 2

1 420 7 6.0 36.5 60.0 4.1 24.7 60.3 61.8 -0.3 -1.8
1 560 8 6.3 40.0 70.0 4.2 26.9 70.3 71.3 -0.3 -1.3
1 760 9 6.6 44.0 84.4 4.4 29.4 82.7 83.1 1.7 1.3
1 900 10 6.8 46.3 90.0 4.5 30.6 90.5 90.4 -0.6 -0.4
1 1,100 11 7.0 49.0 100.0 4.6 32.3 100.7 100.0 -0.7 0.0

Sum 2 11,000 11 32.8 215.8 404.4 21.9 143.9 Average 2 0.0 -0.4

<표 7> 변하는 성장률을 갖는 고장정보의 수정

  , 
×

 ,    ×    , 
   가 된다. 그 값들을 식 (1), 식 (3), 
식 (6), 식 (7)에 넣으며 Duane 모형의   순간M TBF는 
각각   ,   

가 되고, AMSAA 모형의  
,  

 ×가 된다. 각 식의 T에 시험 단 

시간인 1100시간을 넣으면 <표 9>와 같은 결과를 얻을 수가 

있다.

Duane 모형 AMSAA 모형

 b Mc Mi   Mc Mi

-0.51 1148 32 21 3.155 9.165E-08 3 1

<표 8> 영역 1의 고장정보에 대한 평가결과

Duane 모형 AMSAA 모형

 b Mc Mi   Mc Mi

0.534 2.398 101 216 0.500 0.332 100 200

<표 9> 영역 2의 고장정보에 대한 평가결과

(4) 성장률변화를 고려한 신뢰성성장모형곡선의 합도 평

가결과 : 역 2에서의 고장정보와 새로이 만들어진 모형들

의 곡선들의 결정계수  평균 MTBF 오차를 계산하면 <표 

10>과 같으며, 변화 을 반 하기 의 결과와 비교하여 그 

개선 효과를 확인할 수 있다. 변화시 을 반 한 결과 곡선의 

결정계수는 높아졌고, 평균 MTBF 오차는 낮아져 곡선의 

합도를 높인다.

Duane 모형 AMSAA 모형

R^2 평균 MTBF 오차 R^2 평균 MTBF 오차

100% 0.002 99% -0.448

<표 10> 영역 2의 고장정보에 대한 각 모형의 적합도 평가결과

(5) 변화시  후의 신뢰성성장 곡선 도시화 : 앞선 차

를 통해 얻어진 역 1과 2에서의 신뢰성성장 곡선을 실제 고

장정보 에 그려보면 <그림 4>와 같이 합도가 좋아졌음을 

육안으로도 확인할 수 있다. 특히 변화시  이후인 역 2의 

성장곡선이 고장정보를 매우 잘 변하고 있다. 실제 이와 같

은 연구 결과를 바탕으로 시장의 품질을 측한 경우 매우 높

은 률을 확인할 있었다. 

Test Time(hour)
100001000100

1000

100

10

M
TB

F(
ho

ur
)

Cum. MTBF
Duane M_cum (Slope 1)
AMSSA M_cum (Slope 1)
Duane M_cum (Slope 2)
AMSSA M_cum (Slope 2)

<그림 4> 성장률변화를 고려한 평가방법의 적용 결과

5. 결 론

본 연구에서는 일반 인 신뢰성성장시험에서 나타날 수 있

는 성장률변화가 발생한 경우에 해 수리계 시스템에 표
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으로 쓰이는 Duane 모형  AMSAA 모형을 이용한 고장정

보의 평가방법에 있어서, 최근의 고장정보를 반 하지 못하

는 한계를 극복할 수 방법을 제안하 다. 한 기존의 연구 

사례를 통한 분석 사례를 들어서 본 연구 결과의 객 성을 확

보하 다. 특히 본 연구의 결과를 여러 실제 연구 사례에 

용해 본 결과 높은 정확도의 품질평가에 기여할 수 있음을 확

인하 다. 
본 연구 결과가 아주 새로운 이론까지는 아니지만, 기존에 

개념 으로만 이해하고 받아들 던 내용을 수식 으로 표

하고 모든 과정을 체계 으로 정리하 으며, 그 결과에 한 

평가방법을 수립함으로써 다음 단계로 도약할 수 있는 계기

를 만들었다고 믿는다. 
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