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요  약  계수형 데이터를 이용하여 신뢰도를 추정하는 방법은 원자력 설비, 의약품, 우주발사체 등과 같은 다양한 시

스템의 신뢰도 평가에 사용되고 있다. 본 논문은 모수 추정법을 포함하여 문헌에 공개된 신뢰도 추정방법에 대한 샘

플 수 및 샘플링 시점 수 변화에 대한 정확성의 민감도를 분석하고 비교한 결과를 제시한다. 또한 민감도 분석 결과

를 이용하여 각 추정 방법의 정확성을 향상시키기 위한 방안을 제시하였다.

Abstract  Reliability estimation methods using attribute data are widely used in reliability evaluation of various 

systems such as nuclear energy plants, food and drug, and space launch vehicles. This paper shows sensitivity 

analysis and comparison results of reliability estimation methods including a parametric estimation method in 

open literature with respect to both sample size and sampling points of time. And ways to improve accuracy of 

each reliability estimation method were proposed from the sensitivity analysis results. 
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1. 서론

일반적으로 부품 및 시스템의 신뢰성 평가 및 신뢰성 

보증 시험에 이용되는 데이터는 계량형 데이터(variable 

data)와 계수형 데이터(attribute data)로 구분할 수 있다

[1]. 계량형 데이터는 길이 또는 질량, 고장시간과 같이 

연속적으로 측정할 수 있는 데이터를 나타낸다. 계수형 

데이터는 생산품의 불량 개수 및 비파괴 검사를 통해 얻

어지는 결점 개수 등과 같이 검사(inspection)를 통해서 

확보할 수 있는 성공 개수 및 실패 개수로 표현되는 데이

터를 나타낸다[2]. 계수형 데이터는 검사 대상인 시스템

에 대한 주기적인 비파괴적인 검사를 통해 얻을 수 있는 

구간 데이터(interval data)와 단 한 번의 파괴적인 검사를 

통해 얻게 되는 가부반응 데이터(quantal-response data)로 

나눌 수 있다. 

에어백과 미사일, 그리고 장기간의 대기 시간을 가지

는 소화기나 원자력 설비에 이용되는 안전 시스템은 시

스템 성능이 성공 혹은 실패로 나타나는 이진(binary) 특

성을 가지며, 1회 사용 후 임무를 완수하는 일회성

(one-shot) 시스템이다[3]. 일회성 시스템은 대상 시스템

에 대한 주기적인 성능 평가가 불가능하기 때문에 가부

반응 데이터를 이용하여 신뢰도를 평가한다[3-7]. 고장이 

발생하면 수리를 통해서 다시 정상적으로 운용되는 일반

적인 운용 시스템은 정확한 고장시간 또는 구간 데이터

를 이용하여 신뢰도를 평가하고 있다. 그림 1의 (a)와 같

이 4개의 동일한 운용시스템을 시점 t1, t2, t3에서 평가하

는 경우, 각 운용시스템의 고장시간을 예측할 수 있다. 그

러나 그림 1 (b)에 제시된 것처럼 4개의 동일한 일회성 
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시스템의 경우, 시점 t1에서 평가를 수행한 후에는 시점 

t2와 t3에서 시스템의 성공유무를 평가할 수 없기 때문에 

일회성 시스템의 고장시간을 예측하기 어렵다[4]. 가부반

응 데이터를 이용하여 신뢰도를 평가하는 기술은 자동차 

분야, 의약품 분야, 항공우주분야, 소방분야, 원자력 설비

분야, 비파괴 검사 등과 같은 다양한 분야에 적용할 수 

있으며, 사고방지 및 비용 절감 등의 차원에서 중요하게 

대두되고 있다. 또한 의약품/식품 및 탄약과 화생방에 대

한 저장 신뢰성(storage/shelf reliability) 평가에 이용될 수 

있는 핵심기술이다[1].

문헌에 공개된 가부 반응 데이터를 이용하여 신뢰도를 

추정하는 방법은 비모수 추정법(non-parametric estimation 

method), 모수 추정법(parametric estimation method), 베

이지안 방법(Bayesian method)으로 나눌 수 있다[3]. 비모

수 추정법은 수명분포를 고려하지 않고 각 시점에서 확

보한 성공/실패 수를 이용하여 신뢰도를 추정하는 방법

이다. 모수 추정법은 수명분포를 가정하고, 수명분포 특

성을 나타내는 모수와 각 시점에서의 성공/실패 수의 함

수로 표현되는 우도함수(likelihood function)를 최적화하

여 모수를 추정함으로써 신뢰도를 추정하는 방법이다

[4-6]. 또한 베이지안 방법은 각 시점에서의 신뢰도에 대

한 사전분포(prior distribution)를 가정하고 성공/실패 수

와 사전분포로 표현되는 우도함수를 정의하고 베이즈 정

리를 이용하여 사후분포를 평가하여 신뢰도를 추정하는 

방법이다[3, 8]. 

Guikema는 시간에 따른 참값 신뢰도 profile을 3가지 

경우(시간에 따라 크게 증가, 감소, 일정)로 구분하여 각 

시점에서의 추출 샘플 수에 대한 모수 추정법을 제외한 

각 방법의 정확성을 SSE(Sum of Squared Error)를 이용

하여 비교한 결과를 제시하였다[3]. 고려된 신뢰도 profile

은 시간에 따른 변화율이 매우 미소한 경우(예. 20년 동

안, 신뢰도 변화가 0.9에서 0.8)에 제한되었으며, 샘플링 

시점 수 변화에 따른 추정방법의 정확성 비교는 제시되

지 않았다. 

  

    (a) 구간 데이터          (b) 가부반응 데이터

[그림 1] 계수형 데이터  

가부반응 데이터를 이용하여 신뢰도를 추정하는 경우, 

가부반응 데이터를 확보하는 샘플링 시점 수는 추정방법

에 따라 추정 결과의 정확성에 영향을 미칠 수 있다. 또

한 파괴적인 신뢰성 평가 시험이 요구되는 일회성 시스

템은 샘플링 시점 수가 증가하면 시험평가에 많은 비용

이 지출되기 때문에 경제성을 감안한 샘플링 시점 수를 

결정해야 한다[3]. 

본 연구에서는 모수 추정법을 포함한 문헌에 공개된 6

가지 신뢰도 추정방법을 계수형 데이터인 가부반응 데이

터에 적용하여 신뢰도를 추정하고 각 추정방법의 샘플 

수 변화 및 샘플링 시점 수 변화에 따른 정확성의 민감도

(sensitivity)를 분석한다. 또한 각 추정방법의 민감도 분

석을 통해 궁극적으로 각 방법의 정확성을 향상시키기 

위한 방안을 제시하고자 한다. 신뢰도 추정방법에 대한 

설명을 2.1절에, 샘플 수 변화 및 샘플링 시점 수 변화에 

따른 정확성의 민감도 평가 방법을 2.2절에 제시하였다. 

또한 본 연구에서 고려한 가부반응 데이터에 대한 설명

을 3.1절에, 민감도 분석결과와 정확성을 향상시키기 위

한 방안을 3.2와 3.3절에 각각 제시하였다. 

2. 신뢰도 추정방법과 민감도

2.1 신뢰도 추정방법

일회성 시스템의 신뢰도 평가를 수행하기 위해 총 K

개의 시점에서 각각 m개의 가부반응 데이터를 확보한 경

우에 시점 ti(여기서 i = 1, 2,... K)에서 시험 평가하여 실

패한 수를 n(ti)라 정의하자. m과 n(ti)를 이용하여 신뢰도 

추정하는 방법들은 간략히 설명하면 다음과 같다. 

비모수추정법은 크게 비누적법과 누적법으로 나눌 수 

있으며 비누적법의 경우 시점 ti에서의 추정 신뢰도는 식 

(1)로 정의된다[1, 3]. 

      (1)

누적 방법은 과거의 데이터를 포함하여 현재시점까지 

확보한 모든 데이터를 이용하며 식 (2)로 신뢰도를 추정

한다[3]. 

   





 




 



 (2)

모수추정법의 경우, 가정한 수명분포의 모수가  , 수

명분포의 신뢰도 함수가 일 때, 우도함수 은 
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(3)

여기서 는 조합(combination)을 나타낸다. 

따라서 를 최대로 하는 모수 를 구하며, 각 시

점에서 신뢰도를  로 추정한다[6, 7]. 베이지안 

추정법은 가부반응 데이터와 가정한 사전분포를 이용하

여 베이즈 정리(Bayes' Theorem)를 적용하여 신뢰도를 추

정한다[3, 8]. 추정할 신뢰도값에 대한 사전분포(prior 

distribution)가    일 때, m과 n(ti), 그리고 

로부터 우도함수를   로 표현

하면, 사후분포   는 다음과 같이 정의

된다. 

  






 ∙

 ∙
(4)

따라서 베이즈 정리를 이용한 추정 신뢰도는 식 (5)로 

정의할 수 있다. 

      (5)

사전분포 는  를 모수로 하는 베타분

포인 경우 식 (6), 평균 와 표준편차 를 따르는 정규

분포는 식 (7)으로, 결측균일분포(truncated uniform 

distribution)는 식 (8)로 각각 표현된다.  
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(8)

식 (6)에서 Γ는 감마함수(gamma function)를, 식 (8)

에서  는 시점 ti-1에서 추정한 신뢰도를 나타낸다. 

또한 사후분포를 도출하기 위한 우도함수는 식 (9)로 정

의된다. 

  

∙  





(9)

식 (3)의 우도함수는 여러 시점에서 확보한 가부반응 

데이터를 모두 고려한 수명분포 모수를 변수로 하는 함

수를 나타낸다. 그러나 식 (9)의 우도함수는 한 시점에서 

확보한 가부반응 데이터만을 고려한 신뢰도 값을 변수로 

하는 함수를 나타낸다.  

본 연구에서는 각각의 추정방법을 나타내기 위하여 비

모수 비누적법을 “N”, 비모수 누적법을 “C”, 모수추정법

을 “P"로 표기하였다. 또한 베이지안법의 경우, 사전분포

가 베타분포일 때 ”B"로, 정규분포는 “NB", 결측균일분

포는 "SB"로 표기하였다. 

2.2 SSE를 이용한 민감도 평가 방법

K개의 시점에서 확보한 가부반응 데이터를 이용하여 

신뢰도를 추정할 때, 신뢰도 추정방법의 정확성은 SSE를 

평가하여 비교할 수 있다. K개의 시점에서 추정해야하는 

참값 신뢰도를   , 추정 신뢰도값을 라 두면 

SSE는 식 (10)으로 정의된다[9]. 

 
  



 
 


(10)

각 시점에서의 추출 샘플 수와 샘플링 시점 수 변화는 

2.1절에서 설명한 각 추정 방법의 신뢰도 추정결과의 정

확성에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 SSE는 각 시점 ti에

서의 추출 샘플 수 m과 샘플링 시점 수 k의 함수로 표현

된다. 

  (11)

추출 샘플수와 샘플링 시점 수 변화에 대한 신뢰도 추

정방법의 정확성에 대한 영향도를 평가하기 위하여 추출 

샘플수와 샘플링 시점 수에 대한 SSE의 민감도를 분석한

다. 응답 y에 영향을 미치는 x에 대하여, x의 변화에 대한 

y의 변화율(dy/dx)이 민감도로 정의되지만, x와 y의 크기

에 따라 민감도가 차이가 날 수 있기 때문에 정확하게 x

의 변화에 대한 y의 변화율을 구하기 위해서 식 (12)로 
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표현되는 정규화(normalized)된 민감도를 본 논문에서 사

용한다.


  

 
  (12)

K개의 샘플링 시점 수에 대하여, 추출 샘플 수가 ml와 

mr로 변화될 때 각 샘플 수에 대한 SSE를 각각 SSE(ml)

와 SSE(mr)로 정의하면 추출 샘플 수에 대한 민감도는 식 

(12)로부터 ≠ 일 때, 식 (13)으로 표현할 수 있다. 




 

  

   (13)

또한 추출 샘플수가 일정하고 추출 시점 수가 kq에서 

ks로 변화될 때 각 샘플 수에 대한 SSE를 각각 SSE(kq)와 

SSE(ks)로 정의하면 샘플링 시점 수에 대한 민감도는 

≠ 일 때, 식 (14)로 표현할 수 있다. 




  
   

  (14)

식 (13)과 식 (14)에서 정의된 민감도를 이용하여 샘플 

수와 샘플링 시점 수 변화에 따른 6가지 추정 방법의 민

감도를 분석한다.  

3. 민감도 분석 결과

3.1 계수형 데이터 모사 및 SSE 분석

추출 샘플 수 크기와 샘플링 시점 변화에 대한 각 방

법들의 정확도는 추정할 참값 신뢰도의 변화에 따라 차

이가 날 수 있다. 시간에 따른 신뢰도 변화는 시스템에 

따라 다양하게 나타날 수 있기 때문에 본 연구에서는 급

격히 신뢰도가 변화하는 경우와 미소한 신뢰도 변화가 

있는 경우를 고려하게 크게 3가지로 신뢰도 변화율을 가

정하였다. 따라서 동일한 초기 신뢰도 값을 기준으로 신

뢰도 변화율을 Case (a)는 -0.005/년, Case (b)는 -0.015/

년, Case (c)는 -0.025/년으로 가정하였다. 그러므로 초기 

신뢰도를 1로 정의하면 20년 시점에서, Case (a)는 신뢰

도가 0.9, Case (b)는 0.7, Case (c)는 0.5를 나타낸다, 표 

1에 신뢰도 추정방법이 추정해야하는 참값 신뢰도를 제

시하였다. 

계수형 데이터인 가부반응 데이터 모사는 각각의 샘플

링 시점에서 균일분포 U(0,1)를 따르는 샘플들을 m개 추

출하여 각 시점에서의 참값 신뢰도와 비교하여 추출한 

샘플 값이 적으면 성공, 크면 실패로 평가하여 모사하였

다[3]. 

 

Time [year]
Reliability

Case (a) Case (b) Case (c)

1 0.800 0.800 0.800 

2 0.795 0.785 0.775 

3 0.790 0.770 0.750 

4 0.785 0.755 0.725 

5 0.780 0.740 0.700 

: : : :

17 0.720 0.560 0.400 

18 0.715 0.545 0.375 

19 0.710 0.530 0.350 

20 0.705 0.515 0.325 

[표 1] 추정할 각 시점에서의 참값 신뢰도

예를 들어, 각 샘플링 시점에서 4개의 샘플을 추출하

여 표 1의 Case (c)와 비교하여 계수형 데이터를 모사한 

결과를 표 2에 나타내었다. 

계수형 데이터 특성을 가지는 시스템에 대한 신뢰도 

추정시, 추출 샘플 수가 증가하면 신뢰도추정결과의 정확

성은 높아질 수 있지만, 추출된 샘플들은 시험평가를 통

해 파괴되기 때문에 추출 샘플 수를 많게 하는 것은 현실

적으로 어렵다. 따라서 본 연구에서는 이러한 점을 고려

하여 추출 샘플 수를 80개 이하로 선정하였다. 또한 서론

부에서 언급하였던 것처럼 경제성을 감안하여 샘플링 시

점수를 20개 이하로 선정하였다. 본 연구에서는 신뢰도 

변화율을 3가지 경우로, 추출 샘플수를 각각 1, 4, 20, 40, 

80개로, 샘플링 시점 수를 각각 4, 10, 20회로 고려하였

다. 각 경우의 조합에 대한 가부반응 데이터를 2000개 추

출함으로써 총 90,000개의 가부반응 데이터를 모사하였

다. 모사한 가부반응 데이터에 2.1절에서 설명한 신뢰도 

추정방법들을 적용하여 SSE를 평가하고 민감도를 분석

한다.

베이지안법에 사용되는 사전분포는, 베타분포는 B(1, 1), 

정규분포는 N(0.8,0.082)이며, 결측균일분포는    

로 가정하였다. 정규분포와 결측균일분포인 경우, 시점 

ti-1에서 추정된 신뢰도 값에 대한 분포가 ti에서의 신뢰도 

추정을 위한 사전분포로 사용되었다[3]. 

시점 수가 20, 추출 샘플 수 m = [1, 4, 20, 40, 80]에 



계수형 데이터에 대한 신뢰도 추정방법의 샘플 수와 샘플링 시점 수에 따른 민감도 분석

585

대한 SSE 결과를 그림 2에 제시하였다. 

[표 2] Case (c)의 신뢰도 프로파일을 이용하여 모사한 계

수형(가부반응) 데이터 

Time
(ti)

True 
reliability

Sampled 
value

State n(ti), m

1 0.800

0.7442 success

0, 4
0.3686 success

0.4423 success

0.2740 success

: : : : :

16 0.425

0.7029 failure

3, 4
0.5293 failure

0.3515 success

0.4964 failure

: : : : :

(a) N

(b) C

(c) P

(d) B

(e) NB

(f) SB

[그림 2] 샘플 수 변화에 따른 각 추정방법의 SSE 

그림 2로부터 샘플 수가 증가함에 따라 모든 추정방법

의 SSE가 감소하는 경향을 나타내었다. 또한 SB를 제외

하고 신뢰도 변화율이 클수록 각 추정방법에 대한 SSE가 

증가하였고, SB는 신뢰도 변화율이 클수록 SSE가 감소

하는 경향을 나타내었다. 

샘플링 시점 수 변화에 따른 SSE를 비교하기 위하여 

추출 샘플 수 m = [1, 4, 20, 40, 80]에 대하여 샘플링 시

점 수를 4, 10, 20회로 변경하였다. 10개의 샘플링 시점과 

참값 신뢰도는 표 1에서 [2, 4, 6, 8,...18, 20]과 각 시점에

서의 신뢰도 값으로, 4개의 샘플링 시점은 [5, 10, 15, 20]

이며 10회 시점과 동일한 방법으로 참값 신뢰도를 정의

하였다. 샘플링 시점 수가 변화함에 따라 SSE 값이 서로 

다른 크기를 나타내기 때문에 각 방법에 의한 SSE를 샘

플링 시점 수로 나누어 SSE를 평가하였으며, N, P, B에 

대한 SSE를 표 3에 제시하였다. 

3.2 샘플 수에 대한 민감도 분석

3가지 Case에 대하여, 그림 2에 나타낸 샘플 수에 따

른 SSE에 식 (13)을 적용하여 각 샘플 수에 대한 민감도

를 그림 3에 제시하였다. 그림 3에서 가로축의 4는 샘플 

수가 1에서 4로, 20은 4에서 20, 40은 20에서 40, 80은 40

에서 80으로 변화가 되는 것을 나타낸다. 그림 3으로부터 

6가지 추정방법이 샘플 수 증가에 따라 민감도가 음의 값

을 나타내기 때문에 샘플 수가 증가하면 정확도가 증가

함을 확인할 수 있다. N과 SB는 샘플 수 증가에 따라 민

감도의 절대값이 크기 때문에 샘플 수 증가를 통해 다른 

방법에 비해 정확성을 높게 향상 시킬 수 있다.
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[표 3] 샘플링 시점 수 변화에 따른 SSE

N

sampling 

points of 

time

Sample size

1 20 80

CASE  

(a)

4 0.1883 0.0095 0.0024 

10 0.1876 0.0095 0.0023 

20 0.1863 0.0093 0.0023 

CASE  

(b)

4 0.2279 0.0111 0.0028 

10 0.2200 0.0108 0.0027 

20 0.2189 0.0108 0.0027 

CASE  

(c)

4 0.2300 0.0118 0.0029 

10 0.2283 0.0113 0.0029 

20 0.2256 0.0112 0.0028 

(a) Case (a) 

(b) Case (b) 

(c) Case (c)

[그림 3] 샘플 수 변화에 대한 민감도 분석결과

또한 SB는 다른 방법에 비해 신뢰도 변화율이 증가할 

경우 샘플 수 증가에 따른 정확성이 가장 높게 증가하기 

때문에 시간에 따른 신뢰도가 급격히 변화하는 경우에 

다른 방법에 비해 적합하게 사용될 수 있는 방법이다. N, 

P, SB는 샘플 수가 20 이상인 경우에 샘플 수 증가에 따

라 정확성을 다른 방법에 비해 효과적으로 증가시킬 수 

있다. 

3.3 샘플링 시점 수 변화에 따른 비교

3가지 Case에 대하여, 샘플링 시점 수 변화에 따른 

SSE에 식 (14)를 적용하여 샘플링 시점 수 변화에 대한 

민감도를 평가하였고, 각 Case 별 민감도가 모두 비슷하

기 때문에 Case (a)에 대한 샘플링 시점 수에 따른 민감

도를 그림 4에 나타내었다. 그림 4에서 가로축의 10은 샘

플링 시점 수가 4에서 10으로, 20은 10에서 20으로 변화

가 되는 것을 나타낸다. 그림 4로부터 샘플링 시점 수 증

가에 따라 SB를 제외한 방법들의 민감도는 음의 값을 나

타내었지만 SB는 민감도가 양의 값을 나타내었다. 민감

도가 양의 값을 가지는 것은 샘플링 시점 수가 증가할 

때, 정확성이 감소함을 의미하며 이것은 SB가 결측균일

분포를 사전분포로 사용하기 때문이다. SB를 제외하고 

민감도의 절대값을 비교할 때, 샘플링 시점 수 변화에 둔

감한 것은 N > B, C, NB > P 순이다. 따라서 N이 샘플링 

시점 수 변화에 대한 정확성이 영향을 받지 않는다고 판

단할 수 있다. 이러한 특성은 N은 고려된 시점까지 확보

한 데이터를 모두 사용하지 않고 고려된 시점에서의 데

이터만을 이용하여 신뢰도를 추정하기 때문이다.

 

(a) 샘플 수 = 1 

(b) 샘플 수 = 20 
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(c) 샘플 수 = 80

[그림 4] 샘플링 시점 수 변화에 대한 민감도 분석

결과 (Case (a))

P, C, NB, B는 동일한 샘플 수에 대하여 샘플링 시점 

수를 증가시키면 정확성이 향상된다. 그러나 P, C, NB, B

는 추출 샘플 수가 증가할 때 샘플링 시점 수 변화에 대

한 민감도의 절대값이 감소하기 때문에 샘플링 시점 수

가 증가할 때 샘플 수 증가에 따른 효율적인 정확성 증가

를 제공하지 못할 것으로 판단된다. P는 샘플수 증가에 

따라 샘플링 시점 수 변화에 대한 민감도의 절대값이 C, 

NB, B보다 크기 때문에 다른 방법에 비해 샘플 수 증가

와 샘플링 시점 수 증가에 따른 높은 정확성 증가를 기대

할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 다양한 신뢰도 변화율에 대한 샘플링 

시점 수와 추출 샘플 수에 따른 모수 추정법을 포함한 문

헌에 공개된 6가지 신뢰도 추정방법에 대한 정확성을 

SSE를 이용하여 비교한 결과를 제시하였다. 또한 신뢰도 

추정방법의 SSE로부터 식 (13)과 (14)로 표현되는 민감

도를 정의하였다. 정의한 민감도를 이용하여 샘플링 시점 

수 및 추출 샘플 수가 추정방법의 정확성에 미치는 영향

도를 평가하여 추정방법의 정확성 향상을 위한 방안을 

제시하였다. 

본 연구에서는 각 시점에서의 추출 샘플 수가 동일한 

경우를 고려하였지만 향후 연구에서는 추출 샘플 수가 

일정하지 않고 시간에 따라 증가 및 감소하는 경우에 대

한 민감도를 분석할 예정이다. 또한 샘플링 시점 간격이 

일정하지 않은 경우에 대한 연구를 향후 수행할 예정이다. 
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