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ABSTRACT

Purpose: In this study, A reliability assurance model (or reliability program) is proposed to evaluate the reli-

ability of an armed vehicle. The reliability assurance is performed through the reliability-centered activities 

in the K-000(armed vehicle) of D-Company

Methods: By reflecting the current situations of korea defense industry, a reliability assurance model is built 

up based on the benchmarking results of world leading companies’ best practices in same fields. So The 

reliability growth model is applied the Crow-AMSAA model

Results: This research analysis the K-000(armed vehicle) of D-Company using the DT and OT failure data. 

and application case study by growth model of armed vehicles 

Conclusion: This research is result of application case study by growth model of armed vehicles 

Key Words: FRACAS, Growth Model, Crow-AMSAA

● Received 5 January 2016, 1st revised 18 September 2016, accepted 19 September 2016

Corresponding Author(cic001@dtaq.re.kr)

ⓒ 2016, The Korean Society for Quality Management

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-Commercial use, distribution, and re-

production in any medium, provided the original work is properly cited.

ISSN 1229-1889(Print)

ISSN 2287-9005(Online)

J Korean Soc Qual Manag Vol. 44, No.3:565-574, September 2016

http://dx.doi.org/10.7469/JKSQM.2016.44.3.565



566  J Korean Soc Qual Manag Vol. 44, No. 3: 565-574, September 2016

1. 서  론

1.1 연구의 배경

현재 우리나라 기업에서 생산하고 있는 체계 장비 신뢰성 관련 기술(설계, 평가, 시험, 분석 및 생산 기술)은 장비

의 중요성에 비해 상당 부분 미흡하거나, 비효율적으로 운용되어 오고 있는 것이 사실이다. 무기체계의 고장으로 인

하여 임무를 달성하지 못하거나 요구한 성능을 발휘하지 못하는 경우 막대한 손실을 초래하게 된다. 하지만, 무기체

계에 요구되는 성능의 다양화와 기능의 복잡성 때문에 기술의 진보에도 불구하고 임무를 달성하지 못하거나 그 성능

을 제대로 발휘하지 못하고 있으며 신뢰도의 문제를 여전히 가지고 있다. 일반적으로 무기체계에서는 설계 단계의 

고유 신뢰도 값과 실제 야전에서의 운용 신뢰도 값 사이에는 큰 차이가 있는 경우가 많다. 이 연구에서는 이러한 부

분을 조금이나 개선하고자 신뢰도 성장 모형 적용을 제안하고, 사례를 다루었다. 여기서, 신뢰도 성장 모형은 여러가

지 모형 중 Crow-AMSAA 모형을 의미하며, 신뢰성 성장모형을 적용하기 위해서는 체계 또는 시스템에 대하여 신뢰

성 시험을 실시하고, 고장 정보를 수집 및 근본원인을 분석하여 설계, 재질 등에 피드백하여  시정조치를 취하는 일

련의 과정이 이루어져야 한다.

1.2 연구 목적 및 범위

이 연구는 기동장비의 운용 신뢰도 목표 값 달성을 위한 방안의 일부인 중 신뢰도 성장(Reliability Growth) 모형

의  적용 사례를 Case Study로 제안한 논문이다. 구체적으로 기동 장비의 획득 단계 중 양산 단계의 진입 시점을 

기점으로 하여 개발시험(Development Test) 및 운용시험(Operation Test)평가 단계에서  신뢰도 성장모형을 적용

한 사례이다. 적용 장비는 D사에서 개발 완료한 K-000(장갑차)이다.

 

2. 기동장비 신뢰도 성장 방안

2.1 신뢰도 성장 모형

기동장비/무기체계에 대하여 고객이 요구한 목표 신뢰도를 달성하기 위해서는 신뢰성 시험을 실시하여 고장정보

를 수집하고, 고장에 대한 근본원인을 파악 및 분석하여 시정조치 (Corrective Action)를 취하는 일련의 프로세스를 

반복적으로 수행하여야 한다. 또한, 초기 계획한 신뢰도(Planned Reliability)를 달성하지 못하였다면, 달성을 위한 

자원(예산, 시험기간, 시제 수 등)을 수정 반영하여 신뢰성 시험을 실시하며, <Figure 1>과 같은 프로세스를 가진다. 

반복적인 프로세스의 결과로 무기체계의 신뢰성이 시간에 따라 향상되는 것을 신뢰도 성장(Reliability Growth) 이

라고 하며, 이를 수학적 모형으로 나타낸 것을 신뢰도 성장 모형(Reliability Growth Model) 이라 한다. 신뢰도 성장 

모형 중 대표적인 모형은 Duane 모형과 Crow-AMSAA 모형이 있다. 이 논문에서는 Crow-AMSAA 모형만을 다룬다. 



Lee et al. : A Study on Reliability Program of the Armed Vehicles  567
567

2.1.1 Crow-AMSAA 모형

Crow-AMSAA 모형은 Crow(1974)가 Duane의 모형(1974)에서 비동질적 포아송 프로세스(NHPP)의 개념을 추

가한 것으로, 확률적으로 설명한 모형이다. 시간 에서 고장 강도 함수 를 식 (1)과 같이 2개의 모수를 가지는 

와이블 고장률 함수로 근사시켜 나타낼 수 있다. 여기서, 는 형상모수, 는 척도모수이다.

                

따라서, 총 시험기간 에서의 기대고장개수를 라 할 때, 식 (2)와 같다.

  




    

또한, 순간 평균 고장 시간 (Instantaneous MTBF)를 라고 하면 식 (3)과 같다.

   
 


Figure 1. Reliability Growth Model Process
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2.1.2 Crow-AMSAA 모형의 모수 추정

시험시간    시점에  의 고장이 발생했을 때,  시점에 의 고장에 대한 확률밀도함수는 식 (4)와 

같이 나타낼 수 있다. (  ⋯)

   
   

 
 

 

여기서, 우도함수를 구하면 식 (5)와 같다.

 




   


 
 






단,  는 시험 종료 시간이다. 시험이 번째 고장에서 중단되면  는   이고, 그 이후 어느 시점에서 

시험을 중단하면  는   이다. 식 (5)의 양변에 로그를 취하면 식 (6)과 같다.

ln   


 ln



 ln
 , 

 ln
  으로부터 와 의 최우추정치 와 는 식 (7)과 같다.







 

 


 ln


3. K-00A1 체계의 신뢰도 성장 예측

다음은 총 2대의 K-000A1(장갑차)의 개발시험(DT)과 운용시험(OT) <Table 1>의 고장 데이터를 바탕으로 신뢰

도 성장 모형을 적용 및 분석하고, 그 결과를 K-000A1의 개발 단계에서 예측한 Initial MTBF 값 (RAM분석 결과)

과 비교 분석하였다.
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Table 1. DT and OT Failure Data of K-000A1

단위 : Hours

3.1 적용 범위 및 방법

K-000A1(장갑차)는 크게 3가지의 서브시스템으로 구성되어 있고, 세부적으로는 19개의 모듈로 이루어져 있다. 

예측하기에 앞서, 무기체계에서 어느 수준에 신뢰도 성장 모형을 적용할 것인지 결정하여야 한다. 정확도 측면에서 

보면, 시스템 수준에서 시험을 실시하고 데이터를 수집하는 것이 합리적이고 정확한 방법이지만 현실적으로 큰 어려

움이 존재한다. 따라서, 모듈 단위로 수집한 고장 데이터를 바탕으로 신뢰도 성장 모형을 적용하고 K-000A1의 신뢰

도 성장 여부에 대한 판단과 신뢰도를 예측한다. 또한, K-000A1의 핵심 임무 기능에 관련되지 않고, 동체 및 장갑차

체는 기존의 무기체계와 동일하여 과거 운용한 결과를 바탕으로 신뢰도가 어느 정도 보증되었다고 판단되어 일부 

모듈을 제외하고 주요 모듈 7가지를 선정하였다. (고장 데이터가 없는 모듈 2개는 제외)

신뢰도 성장 예측은 Reliasoft RGA 7S/W를 이용하였고, Crow-AMSAA 모형을 적용하였다. 신뢰도 성장 예측은 

개발시험과 운용시험을 구분하여 도출하였다. 또한, 주요 7가지 모듈에 대하여 각각의 신뢰도 성장 여부 및 MTBF를 

추정하고, 이를 바탕으로 K-000A1(장갑차)도 분석한다.

 3.2 신뢰도 성장 결과

K-000A1의 7가지 모듈에 대한 고장 데이터는 <Table 1>과 같으며, 개발시험과 운용시험에서 수행한 시험 기간

은 <Table 2>와 같다. 
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Table 2. Test Period DT and OT 

1호기 2호기 합 계

개발시험

(DT)
102.88hr 240.00hr 342.88hr

운용시험

(OT)
480.00hr 480.00hr 960.00hr

합 계 582.88hr 720.00hr 1,302.88hr

먼저, 주요 7가지 모듈 중 상대적으로 고장 데이터가 많은 ‘B’ 모듈의 운용시험 고장 데이터에 대하여 RGA7 S/W

를 사용하여 분석하였다. 다중시스템(Multiple Systems)에 대해 동시에 운용하여 수집한 고장 데이터를 바탕으로 

신뢰도 성장 여부 및 MTBF를 추정하기 위해서는 <Figure 2>과 같이 ESS(Equivalent Single System)으로 변환하

여 계산하여야 한다. ESS는 여러 가지 멀티시스템을 하나의 시스템으로 통합하는 방법으로 이 논문에서는 1호기와 

2호기 고장시간을 하나의 고장시간으로 통합한 것이다.

Figure 2. ESS(Equivalent Single System) Graph of ‘B’ Module

따라서, K-000A1(장갑차)는 1, 2호기 총 2대를 운용시험에 사용하여 고장 데이터를 얻었기 때문에 ESS로 변환

하여 분석하여야 하며, 변환한 결과는 <Figure 2>과 같다. 또한, ‘B’ 모듈에 대하여 MTBF와 고장강도 를 시간 

변화에 따라 나타낸 그래프는 <Figure 3>와 <Figure 4>과 같다.
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Figure 3.  MTBF vs Time Graph of 나’ Module

Figure 4. Failure Strength  vs Time Graph of ‘나’ Module

그래프 분석 결과 MTBF는 시간에 따라 성장하고 있고, 고장강도 는 감소하고 있으므로 신뢰도가 성장한다

고 볼 수 있다. 여기서 에서 T 값은 총 운용시간을 의미하며 1,302.88hr이다.

Table 3. Analysis Result of ‘나’ Module

  MTBF
MTBF

(RAM analysis)

‘나’ 

module
0.965 0.014 74.007 648.66

그리고 <Table 3>과 같이 성장률 모수 는 0.965, 고장강도 는 0.014, MTBF는 74.007이다. 이는 모듈 

의 수명분포가 지수분포를 따른다는 강한 가정 하에  ‘MIL-HDBK-217'을 이용하여 예측한 값이다.
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이와 같은 방법으로 수집한 고장 데이터를 이용하여 ‘A’부터 ‘F’까지 총 7가지 모듈에 대해 개발시험과 운용시험

으로 구분하여 각각 MTBF, 성장률(Growth Rate), 고장강도를 도출하였고, 7가지 모듈 전체에 대한 결과도 구하였

다. 또한, 각 모듈에 대하여 예측한 Initial MTBF 값 (RAM분석 결과)과 비교 분석하였으며, 그 결과는 <Table 4>와 

같다. 분석한 결과, ‘A’, ‘B’, ‘D’, ‘E’ 모듈과 7가지 모듈 전체 대한 운용시험 데이터에서 구한 이 0과 1사이의 값을 

가지므로 신뢰도가 성장한다고 볼 수 있다. 하지만, ‘C’개발시험 데이터와 ‘G’ 모듈의 운용 시험 데이터가 없어서 

Crow-AMSAA 모형에 적용할 수 없었다.

Table 4. Crow-AMSAA Module Application Result of Each Module

   

Figure 5. MTBF Value of Each Module
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개발시험과 운용시험에서 수집한 고장 데이터에 대해 Crow-AMSAA 모형에 적용하여 구한 MTBF 값이 훨씬 낮

은 것을 알 수 있다. 그러나, 신뢰도 성장 모형을 적용하여 도출한 MTBF 값이 RAM 분석 결과보다 훨씬 낮다고 하

여 목표한 신뢰도를 충족하지 않았다고 할 수 없다. 왜냐하면 RAM 분석은 Series System과 각 Part 또는 모듈 의 

수명분포가 지수분포를 따른다는 강한 가정 하에  ‘MIL-HDBK-217'을 이용하여 예측한 값으로, 실제 현실을 완벽

하게 반영한다고 보기 어렵다. 그리고, 데이터의 수가 작은 모듈도 존재한다고는 하지만 개발시험과 운용시험에서 

수집한 실제 시험 데이터를 바탕으로 도출한 MTBF 값이 상대적으로 RAM분석 결과 값보다 더 정확하다고 생각된다.

추가적으로, 모듈 7가지 전체에 대한  Crow-AMSAA 모형 결과와 RAM 분석을 비교하면 실제 시험데이터를 바

탕으로 신뢰도 성장 모형을 적용하여 도출한 MTBF 값이 208.394hr으로 RAM 분석 결과 값인 151.70hr보다 높은 

것을 알 수 있다. 또한, MTBF의 성장 그래프는 <Figure 5>과 같다.

4. 결  론

이 연구에서는 기동장비에 대한 신뢰성 활동 중 고객이 요구한 신뢰도 목표 값과 이를 달성하기 위한 방안의 일부

인 신뢰도 성장(Reliability Growth) 모형을 D사에서 개발 한 K-000(장갑차)장비에 적용하여 분석하였다. 

신뢰도 예측과 실적적용 사례를 비교 분석한 결과 신뢰도 성장하고 있음을 확인 할 수 있었다.
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