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1. 서 론

항공, 철도, 무기체계는 여러 가지 장치(Subsystem)

로 구성된 복합 시스템(Complex system)이다. 이런 경

우 동일 규격의 특정 부품이 다수의 장치에서 사용되

어 기능을 수행하는 경우가 있다. 철도차량의 경우, 고

전압 시스템에 사용되는 계전기나 접촉기 등이 출입문 

시스템이나 공기조화 시스템에도 사용되기도 한다. 또

한 동일한 부품이 운용환경(부하 량 및 동작 시간)이 

상이한 다른 호선에서 동일한 검사 주기로 사용되기도 

한다.

이러한 문제의 주요원인을 정리해 보면, 전동차가 

신뢰성 설계가 적용되기 전(20여 년 전)에 도입되었고, 

교체 부품의 경우는 필드데이터(Field-Failure-Data)가 

아닌 실험실 데이터(Lab Data)에 근거한 부품의 평균 

수명(Mean Time to Failure, MTTF)에 기준을 두었기 때

문이란 것이 내부적 판단이다. 하지만, 최근에는 통계

적 방법에 기초한 교체 주기 산정방법 개발에 노력하

고 있는 중이다.

본 논문에서는 이종 환경이나 다른 시스템에 사용되는 

동일 부품의 신뢰 수명을 캐플란-마이어(Kaplan-Meier) 

방법을 사용하여 비모수적(Non-Parametrics)으로 산출하

였고, 로그-순위(Log-rank) 검정 통계량(Test Statistics)을 

사용하여 이종 환경에 사용되는 동일 부품의 신뢰수명의 

동일성 여부를 통계적으로 판단을 하였다. 또한 모수적

(Parametrics) 방법인 수명분포(Life Distribution) 해석을 

통하여 신뢰도 지표(Reliability Indices)를 산출하였다1). 

이러한 분석방법을 사용한 이유는, 전동차를 운영하는 

기관의 경우, 정비정책 등의 산정과 물품의 구매, 안전 

확보 판단에 필요한 정량적 지표의 산출이 중요하고, 비

모수․모수적 방법이 서로 장/단점을 공유하는 양면성

(Trade-Off)을 갖기 때문이다.
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본 논문에서 제안된 통계적 절차의 방법론은 Fig. 1

과 같고, 고장데이터 해석을 위한 통계프로그램은 

국․내외적으로 많이 사용되고 있는 R을 사용하였다.

Non
parametric
analysis

Kaplan-Meier method

⇩

Statistical hypothesis test
[Log-rank test]

⇩

Life distribution analysis

⇩

Goodness of fit test
[Akaike information criterion]

⇩

Reliability indices
[MTTF, R(t), f(t), h(t), H(t)]

parametric
analysis

Fig. 1. Methodology of statistical procedures.

모수적 방법에서는 적정분포를 선정하고, 신뢰도 지

표를 산출하기위해 최우도 방법(Maximum Likelihood 

Estimation, MLE)의 우도값(Likelihood Value)을 사용한 

아케이케 정보값(Akaike Information Criterion, AIC)을 

사용하여 현장데이터에 가장 적합한 분포 모델을 선정

(Goodness of Fit test) 하였다. 이후 비모수적 방법에 의

한 신뢰도 산출 값과 모수적 방법에 의한 신뢰도 변화

를 비교분석하여 모수적/비모수적 방법에 의한 부품의 

신뢰도 분석 결과와 절차의 타당성을 확인하였다.

2. 본 론

2.1 비모수적 방법과 모수적 방법의 비교

비모수적 방법은 모집단의 분포가 알려져 있지 않은 

실제적 상황에서 모수적 방법보다 광범위하게 적용될 

수 있는 장점이 있다. 비모수적 방법의 또 다른 장점은 

모수적 방법에 비하여 방법 자체의 적용과 이해가 쉽

다는 점이다. 그러나 비모수적 방법은 모수적 방법에 

비하여 통계적 추론의 정확성이 떨어지며, 고장이 관

측된 시점까지만 추론할 수 있다는 단점이 있다. 하지

만 모집단의 분포가 특정 분포가 아닌데도 불구하고 

그 분포를 따르는 양 가정하여 모수적 방법을 취하는 

것보다는 더 효율적이다2).

2.2 데이터의 관측중단

현장데이터를 사용하여 부품의 수명시간을 검증할 

때, 시험시간 및 여러 환경적인 제약에 의하여 표본으

로 주어진 기계의 수명을 모두 관측하기는 어렵다.

시간을 기준으로 관측중단(Stop Observation)이 발생

한 경우를 1종 관측 중단(좌측, 우측, 랜덤), 부품의 수

를 기준으로 관측중단 시킨 것을 2종 관측 중단이라 

한다3). 관측 중단 데이터를 완전데이터로 고려하여 분

석한 경우 부품의 수명을 심각하게 왜곡할 수 있는 우

려를 갖게 된다.

실험실 데이터와는 다르게 전동차와 같이 주기적(서

울도시철도공사의 경우 4년)으로 Overhaul 정비를 하

는 현장 데이터의 경우, Fig. 2와 같이 1종 우측 관측 

중단데이터 특성을 갖게 된다4-5).

True survival time

observed survival time ↖  Right-censored

Fig. 2. Concept of right censored data.

2.3 캐플란-마이어 분석

캐플란-마이어(Kaplan-Meier, 1958) 분석은 대상이 

일정기간 생존할 확률을 계산하는 것으로, 생존시간이 

특정 분포를 따른다고 가정하지 않은 상태에서 실시하

는 비모수적 기법이다.

현장에서 가장 쉽게 볼 수 있는 관측 중단 데이터도 

이 방법을 사용하면 쉽게 신뢰도 함수를 추정할 수 있

다. 또한 현재 비모수적 수명분포 분석에서 가장 많이 

사용된다. 비모수적 신뢰도 함수 는 보다 작거나 

같은 시점에서 모든 대상자의 생존시간을 곱하여 나타

내는 조건부 확률(Conditional Probability)이 되며6-7), 식1

과 같이 표현된다.

  





   (식 1)

여기서 는 시점에서 사건 발생위험이 있는 대상

의 수, 는 시점에서 고장이 발생한 대상의 수를 나

타낸다. 또 관측 중단 데이터가 포함되면    

에 관측중단 수 를 포함시켜서     로 

변형 표현된다.

2.4 로그-순위 검정

비교 그룹간의 생존시간에 대한 차이가 있는지를 검

정하는 방법으로 로그-순위 검정(Log-Rank Test), 윌콕

슨 검정(Wilcoxon Test) 등을 사용한다. 이는 비모수적 
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검정방법이며 모수적 방법인 t-검정(Student's t-test)과 

유사하다. 다만 관측 중단 데이터를 포함하는 경우, 통

상 비모수적 방법인 방법이 많이 사용된다8-9).

로그-순위 검정법은 독립된 여러 그룹의 생존확률을 

비교하는데 많이 사용되는 통계검정이다. 두 군의 생

존 확률 과 를 비교하는 로그-순위 검정법에 대한 

귀무가설()과 대립가설()은 식2와 같다.

        ≠  (식 2)

위 가설 검정의 검정통계량 는 식3으로 정의 된다.

 









 













 






(식 3)

여기서 번째 사건이 발생하였을 때, 는 비교 집

단에서 발생한 사건수를 의미한다. 그리고 는 비교 

집단의 기대사건 수이며, 식4와 같다.

 

 × (식 4)

로그-순위 검정법의 검정통계량은 본 논문과 같이 2

군의 비교인 경우, 는 자유도가 1인 카이제곱분포

(Chi-squared distribution)를 따르므로, 해당 검정법의 

p-value 값은 식5와 같이 계산되며, 이는 두 집단의 신

뢰도 함수의 차이가 통계적의로 유의한지 여부를 알 

수 있는 기준 지표가 된다.

 Pr   ∼ (식 5)

일반적으로 95% 신뢰구간을 기준하므로, p-value가 

0.05보다 작을 때, 두 집단의 생존함수는 차이가 있다

고 할 수 있다10).

2.5 모수적 수명분포 해석

모수적 방법이 비모수적 방법에 비해 가장 큰 차이는 

여러 가지 수명분포를 가정하여 연구 대상의 신뢰성 특

성을 나타내는 관심 지표(Reliability Evaluation Indices)를 

유도할 수 있다는 것이다. 특히 많이 사용되는 지표는 

MTTF, 신뢰도와 고장률 등이 있다. 이러한 지표를 얻을 

수 있는 분포 중 신뢰성 분석에 많이 사용되는 분포는 지수

분포(Exponential Distribution), 와이블(Weibull Distribution), 

정규 분포(Normal Distribution) 등이다.

2.5.1 와이블 분포

현장데이터에 대한 수명의 분포는 특정 분포를 가정하

지 않고도 와이블 분포를 사용하는 것이 종종 있다11). 와

이블 분포(Weibull Distribution)는 유연하기 때문에, 정규

분포나 지수분포 등과 같은 다른 통계적인 분포를 근사

적으로 나타낼 있기 때문이다. 주로 산업현장에서 부품

의 수명을 추정하는데 사용되며, 고장 날 확률이 시간이 

지나면서 높아지는 경우, 줄어드는 경우와 일정한 경우 

모두 추정 할 수 있다.

2.5.2 최우도방법

최우도방법(Maximum Likelihood Estimation, MLE)은 

모집단(Population) 확률분포의 변수, 즉, 모수(Parameter, 

)를 추정하는 방법이고, 추출한 표본(Sample)으로 가장 

가능성이 큰 모수를 구하는 방법이다. 확률 밀도함수의 

곱으로 표현되는데 식6과 같다12). 

   




   (식 6)

여기서 우도함수가 미분가능하다고 할 경우, 이 함

수의 최댓값은 식7과 같이 편미분을 하여 구해진다.



   
  (식 7)

2.5.3 아카이케 정보 척도

아카이케 정보 척도(Akaike Information Criterion: AIC)

는 시스템의 통계적 특성을 결정하는 표본 데이터의 분

포를 가정하지 않고, 식8과 같이 후보 확률(수명)분포들

의 최우도함수와 모수의 개수로부터 시스템의 통계적 특

성을 가장 잘 표현하는 연속확률 분포를 결정한다13).

   ln  (식 8)

여기서 L는 최대 우도 값 , k는 자유도(모수의 수)이

다. 식8에 따라   값이 가장 작은 연속확률 분포가 

시스템의 통계적 수명분포 특성을 가장 잘 표현한 분

포가 된다.

3. 실증적 분석 예

3.1 데이터 설명

본 연구의 대상인 공기압축기는 Fig. 3과 같고, 동일 

제조사에서 동일 규격으로 제작되어, A호선과 B호선

의 이종 환경에서 운영되고 있다. 이 공기압축기는 제
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Fig. 3. Outside view of air compressor.

동 및 집전장치, 출입문 장치의 작동유체를 공급한다.

고장 데이터(Field-failure-data)는 2014년 12월 31 기

준으로, 이전 4년간 고장데이터를 수집하였다. 주공기

압축기는 전동차 1개 편성당 2개가 부착되므로 총 40

개(10×2×2)가 연구 대상이 되며, 공기압축기의 운용 조

건은 다음과 같다. ① 새로 교체되는 주공기압축기는 

중정비 공장에서 수선된 것으로 새것(As good as)과 같

은 성능을 발휘 한다. ② 주공기압축기는 차체에서 분

리되면 예비품으로 교환된다(수리 후 다시 부착되지 

않는다). 즉 비수리계(Nonrepairable System)로 취급되

고, IID(Independent and Identically Distributed Random 

Variables) 특성을 갖는다. ③ 주공기압축기는 이전 4년 

검사(Overhaul)에 새것(As good as)으로 부착되고, 최근 

4년 검사에는 무조건 제거된다.

운용환경의 경우, A호선은 8량(칸)이고, 인구 밀집 

지역 운행으로 승객 수가 많아 제동공기의 사용이 B호

선 보다는 많은 것으로 알려져 있고, B호선은 6량으로 

운용된다. 다만 1일 전동차의 영업시간은 차이가 없다. 

각 호선의 공기압축기는 각각 A그룹과 B그룹으로 칭

하고, 신뢰도 분석 그래프에는 적색과 청색으로 도시

한다.

Table 1은 각 그룹의 고장 이벤트를 나타내며, *는 

관측 중단을 의미한다.

3.2 비모수적 신뢰도 평가

Fig. 4은 각 그룹의 신뢰수명을 캐플란-마이어 방법

에 의해 동일한 그래프에 타점한 결과이다. Fig. 5와 

Fig. 6는 각 그룹의 95% 신뢰구간을 나타낸다. A호선

Table 1. Field-failure-data of the air compressor(*Censored)

Failure time of observation part

Group
A

364, 578, 1033, 575, 274, 348, 174, 315, 350, 601, 872, 
598, 1061, 359, 310, 260, 460, 516, 983, 1670*

Group
B

1526*, 1526*, 1510*, 1510*, 1085, 1058, 1334, 399, 427, 
1645*, 589, 1624*, 612, 575, 899, 542, 169, 1133, 220, 983

Fig. 4. Reliability comparison between group A and group B.

Fig. 5. Reliability assessment of group A (95% CI).

Fig. 6. Reliability assessment of group B (95% CI)

과 B호선 공기압축기의 신뢰도를 비교 해보면, A호선

의 신뢰도가 사용시간 대비 급감하는 것을 보인다.

Fig. 7. Results for the Log-Rank test(screen shot of R).
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또한 Fig. 7의 Log-Rank 검정결과 p값이 0.05보다 작

으므로 식3에 의하여 두 그룹의 신뢰 수명은 서로 상

이하다 할 수 있다. 만약 신뢰도 지표 값을 기준으로 

한 교체 주기를 사용하면 A그룹과 B그룹은 서로 다른 

교체주기 갖는다 할 수 있다.

3.3 모수적 신뢰도 평가

통계적 신뢰도 해석에 많이 사용되는 수명분포는 노

말(Normal), 지수(Exponential), 와이블(Weibull) 분포 등

이다. 이절에서는 3가지 분포 중 2.5.3에서 논한 아카이

케 정보 척도를 사용하여 가장 적절한 분포를 선정하

고, 이 수명분포로 신뢰도를 평가를 평가한다.

Table 2. AIC calculation value for each group

Distribution Group A Group B

Exponential 284.07 232.50

Normal 286.76 237.13

Weibull 279.28 232.13

Table 2와 같이 AIC 값이 가장 적은 값이 가장 적합

한 분포 이므로, 본 논문에 사용될 수명분포는 A․B그

룹 모두 와이블 분포가 된다. 와이블 분포는 두 개의 

모수를 갖는데 식7의 최우도방법으로 평가된 형상모수

()와 척도모수()는 각각 Table 3과 같이 된다.

Table 3. Weibull parameter for each group

Group A Group B

Shape( ) 1.67 1.47

Scale( ) 672.60 1,08.97

각 그룹의 형상모수()는 모두 1보다 크므로 열화특

성(Degradation) 갖고, 척도() 모수는 63.2%가 고장 나

는 시점을 의미하므로 그룹 간 수명의 차이가 있음을 

알 수 있다14).

신뢰도 지표를 얻을 수 있는 확률밀도함수[], 신

뢰도 함수[], 고장률 함수[]와 고장간 평균 수

명()은 Table 3의 와이블 모수를 사용하여 식9 

∼ 식12과 같이 표현된다.

  











(9)

  




(10)

 


 





 (11)

 




 (12)

Fig. 8. Probability density function.

Fig. 8은 A그룹과 B그룹의 확률 밀도함수(Probability 

Density Function)로 A그룹은 388day시점에서 B그룹은 

604day 시점에서 고장발생 확률이 가장 높은 것으로 

나타나며, 비모수적으로 평가한 Fig. 5, Fig. 6와 비교해 

보면, 신뢰도 함수의 기울기 변화가 큰 시점과 근사적

으로 일치함을 알 수 있다.

Fig. 9. Comparison of the reliability function by the parametric 
method.

Fig. 9은 두 그룹의 신뢰도 함수의 변화 시점을 보여

준다. Fig. 4의 비모수적 방법에 의한 신뢰도 평가와 유

사한 변화를 보여주며, A그룹의 신뢰도 급감이 직관적

으로 보인다.

Fig. 10은 식11을 시간변화 대비 나타낸 그래프로, A

그룹의 고장 강도가 B보다 강함을 나타낸다. Fig. 11은 

식11을 적분한 것으로 시간변화 대비 고장건수의 누적

(Cumulative Failure Number)을 예측한 것 이다. 그룹별 

고장발생 건수가 특정 주기간(서울도시철도공사의 경

우 4년) 차이가 있음을 보여준다.
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Fig. 10. Comparison of failure rate function of each group.

Fig. 11. Estimate the number of cumulative failures in each 
group.

3.4 비모수 VS 모수적 신뢰도 비교

Fig. 12와 Fig. 13은 비모수적 방법인 캐플란- 마이어 

방법과, 모수적 방법인 와이블 분포로 해석한 신뢰도 

함수를 중첩시킨 것이다. 와이블 분포가 비모수적으로 

분석한 신뢰도를 95% 신뢰구간에서 잘 추종하는 것을 

보인다.

Fig. 12. Comparison of non-parametric and parametric reliability 
functions of group A.

Fig. 13. Comparison of non-parametric and parametric reliability 
functions of group B.

3.5 신뢰도 지표 평가 결과

두 그룹의 공기압축기를 비모수적으로 분석한 결과 

이종 환경 차에 의한 신뢰수명이 서로 상이하다는 통

계적 결론에 도달 할 수 있었다.

모수적 방법으로는 두 그룹 모두 와이블 분포가 가

장 적합하였다. 두 그룹 모두 형상모수()가 1보다 크

므로, 사용시간이 증가할수록 고장 발생이 증가하는 

열화 특성을 가지며, 주기적인 교체가 타당할 것이다. 

A그룹이 B그룹보다 고장강도가 큰 것으로 나타났다. 

척도 모수()로 판단해 볼 때 63.2% 고장 나는 시점도 

많은 차이를 보여준다. 또한 식12을 사용한 4년간의 평

균 수명(MTTF)은 A그룹이 598.6day이고 B그룹은 

1,015.4day이로 나타났다.

이 통계적 평가 결과로 볼 때 동일한 제조사에서 생

산한 공기압축기라도 운영환경이 상이한 경우 신뢰도 

특성도 서로 상이함을 실증적으로 증명하였다. 즉, 공

기압축기의 교체 주기가 A․B 그룹 모두 4년 주기로 

하는 것은 타당한 근거가 없음을 확인할 수 있다. 

4. 결 론

본 논문에서는 Fig. 1과 같은 절차를 사용하여 이종 

환경에서 운용되는 두 그룹의 부품에 신뢰 수명 특성에 

차이가 있음을 비모수적 통계적 방법으로 확인하였다.

캐플란-마이어 방법과 로그-순위 검정은 다중 그룹

의 생존 특성을 분석하는 방법으로 의학 및 통계학에

서 많이 사용된다. 이런 방법은 Spread Sheet(MS-Exel 

등)로도 쉽게 분석이 가능하므로, 현장 기술자도 쉽게 

사용할 수 있는 분석방법이며, 관측 중단이 많은 현장 

데이터 특성상, 그 이용 가치는 더할 것이다.

또한 동일 부품이 기능이 상이한 장치의 구성부품이 

되거나, 운영환경이 다른 부품의 수명이 통계적으로 
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유사하거나 차이가 있다면, 모수적 방법에 의한 신뢰

도 지표를 제한(Restriction)하여 정량적 교체 및 효과적 

검사 주기를 선정할 수 있을 것이다.

본 논문은 기술자들이 정비 정책을 설계하고 판단하

는데 도움이 될 수 있는 자료로 활용되고, 정책을 결정

하는 경영진의 판단에 도움이 될 것으로 기대된다.
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