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비 직렬 시스템의 신뢰도 최적화를 위한 시스템 번인
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Optimal System Burn-in for Maximizing Reliability of 
Non-series Systems
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The decision of how long performing system burn-in must be answered with a probabilistic model of a system 
lifetime at which infant mortality failures created during assembly processes are quantified. In this paper, we 
propose such a model which is modified from previous results. Using the system model, we derived system 
reliability in terms of component and system burn-in times for the two cases of minimal repair at system failure 
and of component replacement and connection repair at their failure times. The procedure is illustrated with a 
bridge system and the optimal system burn-in times are obtained for maximizing system reliability. The result 
suggests that an assumption of minimal repair at system failure may underestimate the optimal burn-in time in 
practice.
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1.  서  론

제품의 수명은 사용 초기에 고장이 집중되는 초기 수명 고장

(early life failure) 현상을 보이는 것으로 알려져 있다. Jensen 
and Peterson(1982)에 따르면 초기 수명 고장은 유아 사망 고장

(infant mortality failure)과 결함 고장(freak failure)으로 나누어

진다. 결함 고장은 전체의 약 2-20% 정도를 차지하며 부품자

체의 결함으로 인해 생기며 유아 사망 고장은 전체의 약 

0.1-5%로 대개 부품의 조립과정에서의 오류에 기인한다.
전자제품의 경우 단순한 외형 검사나 한시적인 성능 시험만

으로 초기 수명 고장을 확인할 수 없고 때문에 번인(burn-in)기
법이 널리 사용된다. 번인은 제품이 소비자에게 인도되기 전 

공장 내에서 실시되며 제품을 정상이나 가속상태에서 일정시

간동안 작동시켜 보아 고장이 난 제품을 수리 또는 폐기 처리

하는 스크리닝(screening) 기법이다(Lynn and Singpurwalla, 1997). 

자동차나 항공기 엔진 등과 같이 인간의 생명과 직접 관련되

어 높은 신뢰도가 요구되는 제품의 경우 스크리닝 시험을 통

과하여야 한다. 이때 번인의 가속 조건은 각 제품의 특성에 맞

게 선택되어야 하며 이로 인해 정상인 제품을 손상시키지 않

도록 계획되어야 한다. 번인은 부품 수준에서 실시되기도 하

고 시스템 수준에서 실시되기도 하며, 필요하다면 두 수준에

서 모두 이루어진다. 부품 번인은 부품이 시스템에 장착되기 

이전에 결함 고장을 제거하기 위한 것이며, 시스템 번인은 부

품이 시스템에 장착된 이후 조립과정에서 생긴 유아 사망 고

장을 제거하기 위해 실시된다. 
번인에서 중요한 의사결정문제는 최적 번인시간을 결정하

는 것이다. 최적 번인시간은 번인의 목적에 따라 달라지는데 

일반적으로 널리 사용되는 목적으로는 첫째, 번인을 통과한 

제품의 평균 잔여 수명(mean residual life)을 최대로 하거나 둘

째, 번인 이후 임무시간  동안 생존확률 즉 신뢰도를 최대로 
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하거나 셋째, 번인 이후  동안 신뢰도가 특정한 수준 이상이 

되도록 하는 방법이 있다(Leemis and Beneke, 1990). 절차에 있

어서 비용도 함께 고려하고자 한다면 번인시험에 드는 비용, 
번인 시 고장수리에 의한 비용, 품질보증비용 등을 고려하여 

총비용모형을 설정하고 총비용을 최소화하거나(Nguyen and 
Murphy, 1982) 비용과 번인 목적을 동시에 고려하기도 한다 

(Kuo, 1984).
최적 번인시간을 결정하는 문제는 오랫동안 연구되어 왔다. 

번인의 수준을 부품이나 시스템 중 하나로 미리 고정시키면 

평균 잔여 수명이나 생존확률을 최대로 하거나 여러 가지 비

용함수를 최소로 하는 최적 번인시간이 욕조 고장률 함수

(bathtub hazard rate)의 첫 번째 변화점(first change point) 이전

에 위치하는 것으로 알려져 있다 (Park, 1985; Mi, 1994, 1997; 
Cha, 2000, 2001, 2003). 번인의 수준을 하나로 고정시킨 경우 

연구논문들에서는 결함 고장과 유아 사망 고장을 따로 구분하

지 않고 유아 사망 고장이라는 용어로 통일하여 사용하고 있

다. 그런데, 각 수준에서 최적 번인시간을 따로 결정하면 두 수

준을 동시에 고려하여 결정한 최적 번인시간과 다르며(Whitbeck 
and Leemis, 1989) 때문에 최근에는 여러 수준의 번인을 동시

에 고려하는 연구로 확장되고 있다(Pohl and Dietrich, 1995; 
Kim and Kuo, 2003, 2004, 2005). 

최적 시스템 번인 시간을 결정하기 위해서는 다음과 같은 

여러 가지 문제를 고려하여야한다. 첫째, 시스템의 생존확률 

즉 신뢰도를 어떻게 모형화 할 것인가의 문제이다. 시스템의 

수명분포를 추정하기 위해서는 백색상자접근법(white box ap-
proach)이나 흑색상자접근법(black box approach)이 사용된다 

(Zuo et al., 1999). 흑색상자접근법이라고 함은 시스템 전체를 

하나의 상자로 보고 시스템 전체의 고장 자료에 기초하여 수

명분포를 추정하는 방법이고 백색상자접근법은 시스템의 구

조와 부품의 수명에 대한 정보를 이용하여 시스템의 수명분포

를 유도해 내는 방법이다. 대부분의 이전 연구들에서는 최적 

시스템 번인시간을 결정하기 위해 번인의 수준을 미리 하나로 

고정시키고 흑색상자접근법을 사용하였으나 부품 번인과 시

스템 번인을 동시에 고려하고자 한다면 반드시 백색상자접근

법을 사용하여야 한다.
둘째, 백색상자접근법으로 시스템 신뢰도를 추정한다면 조

립과정에서 생기는 연결 결점이나 조립 및 운반과정에서 생기

는 부품 수명의 변화를 어떻게 다룰 것인가의 문제가 생긴다. 
만약 조립과정이 완벽하다면 Barlow and Proschan(1975)에서 

주어진 전통적인 시스템 신뢰도 함수를 사용할 수 있으나 이

러한 경우 시스템 번인은 무의미하다. 즉, 시스템 번인의 목적

은 조립과정에서 생기는 문제를 처리하고자 하는 것으로 조립

과정이 완벽하다면 부품번인으로 충분하기 때문이다. 이는 수

리 불가능한(nonrepairable) 시스템(Block et al., 1994, 1995)과 

수리 가능한(repairable) 시스템(Kim and Kuo, 2006)에서 각각 

이론적으로 입증되었다. 따라서 시스템 번인의 필요성을 다루

기 위해서는 반드시 부품 번인 이후 조립과정에서의 문제를 

모형에서 고려하여야 한다.
셋째, 시스템이 수리 가능한가 그리고 직렬시스템인가의 여

부이다. 시스템이 수리 불가능한 시스템이라면 시스템 번인 

이후의 신뢰도는 시스템 번인을 성공적으로 통과한 시스템이 

이후 정해진 임무시간  동안 생존할 확률이 된다(Whitbeck 
and Leemis, 1989; Block et al., 1994). 그런데 수리 가능한 시스

템의 경우에는 시스템 번인동안 수리하는 과정을 고려하여야 

한다. 물론 흑색상자접근법에서는 근사적으로 시스템 전체가 

대체(replacement)되거나 최소 수리(minimal repair)되는 것으

로 가정을 하지만(Mi, 1994, 1997; Cha, 2005, 2006), 실제로 시

스템 번인동안 시스템의 상태는 연속적으로 그리고 자동적으

로 모니터링되면서 고장 난 부품은 새 부품으로 대체되고 연

결부분의 고장은 고장원인을 제거하여 고장이 나기 직전 상태

로 돌려지게 된다. 시스템이 직렬시스템이라면 백색상자접근

법으로 이러한 시스템 번인과정을 정확하게 모형화 할 수 있

다. 즉, 고장이 난 부품은 새로운 부품으로 대체되는 재생과정

(renewal process)으로 모형화하고 연결부분의 결점은 발견 즉

시 제거되는 비 동질적 포아송 과정(nonhomogeneous Poisson 
process)을 사용할 수 있다 (Reddy and Dietrich, 1994; Pohl and 
Dietrich, 1995; Kim and Kuo, 2004). 그런데 비 직렬시스템의 

경우에는 부품이나 연결부분의 고장이 시스템의 고장으로 직

결되지 않으므로 더 복잡한 문제가 발생한다. 일반적으로 비 

직렬 시스템의 고장 과정을 정확하게 모형화 하는 것은 불가

능하며 때문에 근사적으로 시스템의 최소 수리를 가정하게 된

다. 그런데 공장 내에서의 시스템 번인동안은 시스템 전체의 

고장이 일어나기 이전에 구성 부품이나 연결부분들의 고장을 

찾아 수리할 수 있으며 이때 시스템 번인동안은 비 직렬시스

템도 직렬시스템처럼 다룰 수 있다. 만약 시스템이 고장이 나

야만 부품이나 연결부분의 고장을 찾아 수리한다면  백색상

자접근법으로의 시스템 번인 모형은 불가능하며 고장 즉시 

수리하는 경우와 최소 수리하는 경우의 사이에 위치함을 알 

수 있다.
본 논문에서는 시스템의 신뢰도를 극대화하기 위해 부품 번

인과 시스템 번인을 함께 고려한다. 제 2절에서는 백색상자접

근법으로 조립결점을 고려한 기존의 시스템 신뢰도 모형을 일

반화한다. 제 3절에서는 이 모형을 이용하여 최소 수리하는 경

우와 즉시 수리하는 경우 각각에 대해 시스템 신뢰도를 부품 

번인시간과 시스템 번인시간의 함수로 표현한다. 제 4절에서

는 브리지 시스템을 예로 들어 두 가지 경우의 최적 시스템 번

인시간을 비교한다. 이 결과를 이용하여 비 직렬시스템의 즉

시 수리되지 않는 경우의 최적 번인시간을 추론할 수 있다. 본 

논문에서는 소비자의 시스템 운용환경에서 번인이 수행된다

고 가정하고 분석하였다. 만약 번인이 가속상태에서 수행되더

라도 시간 변형 모형(time transformation model)을 사용하여 번

인 시간과 소비자 사용시간 사이의 변형을 쉽게 고려할 수 있

다(Kuo et al., 1998).
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2.  조립 결점 하에서의 시스템 모형

본 연구에서 사용되는 기호는 다음과 같다.
 : 임무시간 ; ≥ 
 : 시스템 구조

 : 부품유형;    …
 : 부품유형 의 부품수준에서의 번인시간;   ≥ 
 : 시스템 번인 시간;  ≥ 
 : 부품번인을 통과한 부품유형 의 수명

  ,  : 의 분포함수와 생존함수


 : 부품번인을 통과한 부품유형 가 시스템에 조립된 후 

수명


  , 


 : 

 의 분포함수와 생존함수 

 : 조립연결결점의 수

 : 의 확률질량함수

 : 부품위치 의 연결부분에 발생한 결점의 수

 : 직렬 연결부분에 발생한 결점의 수

 : …
 : …
 : 다항분포;  …




…

 : 부품유형 가 조립과정동안 불량이 될 확률

  : 조립과정동안 불량이 된 부품유형 의 시스템 내에

서의 분포함수

 : 부품위치 의 생존확률이 이고 모든 직렬

연결부분의 생존확률이 1인 경우에 구조 

인 시스템의 신뢰도


  :  ⋯ 가 주어져 있을 때 구

조 인 시스템의 신뢰도


  : 조립결점하에서 구조 인 시스템의 신뢰도

 : 연결결점의 고장 분포함수 및 생존함수

 : 
…
  : 조립결점하에서 구조 인 시스템의 고장률 

함수


  : 시스템 번인 후 시스템의 신뢰도



 : 시스템 번인 후 부품위치 에서 작동하고 있

는 부품의 생존함수


  : 시간동안 부품위치 에서  발생하는 평

균 고장의 수

 : 두 분포함수 와 의 중합 

(convolution)
   : 각각 분포함수 를 가지는 개의 

확률변수의 합의 분포함수

  : 시스템 번인 후 시스템에 남아있는 연결결점의 수 

  :    

Kim and Kuo(2003, 2005)는 조립 결점 하에서 시스템 수명

의 모형을 제안하였다. 본 논문에서는 다음의 가정 3을 추가하

여 일반화한 모형을 사용하고자 한다. 모형의 전체 가정 사항

은 다음과 같다.

1. 부품유형 는 시스템에 조립되기 전에 시간  ≥ 동안 번

인 된다. 부품 번인동안 고장 난 부품은 수리가 불가능하므

로 폐기 처리된다.
2. 시스템 생산자는 부품 번인을 통과한 부품만을 사용하여 시

스템을 조립한다. 이때 각 시스템은 개의 부품위치를 구조 

로 배치하며 부품유형 은 부품위치 에 조립된다.  
3. 조립과정 중 부품의 수명이 달라질 수 있다. 부품위치 에 

조립된 부품의 수명 
 의 분포함수는  와 의 

혼합 분포 즉, 
     이다. 

4. 조립과정 중 연결부분에 결점이 발생할 수 있으며 연결결점

의 수 의 확률질량함수는 이다.
5. 이 알려져 있다면 확률벡터  는 모수가 과 

⋯인 다항분포 을 따른다.  
6.  ⋯는 

 ⋯
 와는 서로 독립이다.

7. 각 연결부분에 발생한 결점은 연결부분의 고장을 일으키게 

되는데 이는 시간상 의 분포로 일어난다.

가정 3은 시스템 내에서 관찰한 부품 신뢰도가 부품 수준에

서 측정한 신뢰도보다 작은 것을 설명한다. Jensen and 
Peterson (1982)에 따르면 결함고장이 있는 부품과 없는 부품

이 시스템 내에 조립될 때 각각 유아 사망 고장을 가지는 부품

으로 새롭게 생성될 수 있다. 
 와  의 차이는 부품

위치 에서 조립과정 중 발생하는 유아 사망 고장을 나타낸다. 
가정 4의 은 포아송분포(Poisson distribution)나 부이항

분포(negative binomial distribution)를 가정할 수 있다. 한 시스

템에 발생하는 조립 결점이 다른 시스템에서 발생하는 조립 

결점과 서로 독립이고 시스템 내의 결점의 발생여부와 서로 

관련이 없다면 포아송분포가 사용된다. 그런데 시스템 내나 

시스템 간의 결점발생이 서로 모여서 발생한다면 부이항분포

가 적당하다(Kim and Kuo, 2005).
이제 각 부품위치와 연결부분에서 발생하는 조립 결점의 수

가 주어져 있는 경우 시스템 수명의 신뢰도는 다음과 같이 표

현된다.


   




 



⋯







 . (1)

연결결점이 발생하지 않고 조립과정에서 부품 수명의 변화
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도 없다면, 즉,  ⋯  이고 모든 에 대해 
 

  라면 식 (1)의 신뢰도 함수는 전통적인 신뢰도 함수

가 된다는 것을 쉽게 알 수 있다. 식 (1)과 총 확률의 법칙(law 
of total probability)를 사용하면 가정 1에서 7하에서 시스템 신

뢰도는 식 (2)와 같이 나타난다.


   



∞


… 


  .

(2)

3.  시스템 번인 후 시스템 신뢰도

먼저, 시스템 번인동안 최소 수리(minimal repair)를 가정하자. 
시스템의 고장률 함수(hazard rate function)는 식 (2)를 이용하여

…
  


 

라고 나타낼 수 있다.  시간동안 시스템 번인하면서 최소 수

리하게 되면 번인 후 시스템의 신뢰도 함수는 식 (3)과 같다.


  

 


 

                       









…
 




 . (3)

즉, 고장이 난 시스템은 매번 고장나기 직전상태로 되돌려지

기 때문에 시스템 번인동안 시스템의 어느 부분이 몇 번 수리

되었는지에 관계없이 시스템 신뢰도란 수리가 불가능한 시스

템이 시스템 번인을 통과한 후의 신뢰도와 같다.
두 번째로 시스템 번인동안  고장이 난 부분을 즉시 찾아 수

리하는 경우를 고려해 보자. 비 직렬시스템이더라도 시스템 

번인  동안 각 부품위치에서는 고장이 일어날 때마다 고장이 

난 부품은 새로운 부품으로 대체된다. 부품위치 에서 초기에 

작동하고 있는 부품의 분포함수는 
 인데 이 부품이 시

스템 번인동안 고장이 나면 그때 대체되는 부품은 부품 번인

을 통과한 부품으로 만약 이 부품이 조립과정에서 수명 변화

를 가진다면 분포함수가 
 이다. 이 경우 부품위치 에서

는 재생과정(renewal process)이 일어날 것이다. 그러나 번인동

안 새로운 부품을 대체할 때 추가적인 조심으로 부품의 수명 

변화가 없다면 대체되는 부품의 분포함수는  가 되어 

부품위치 에서는 지연재생과정(delayed renewal process)이 일

어난다. 재생과정보다 지연재생과정이 시스템 번인의 효과를 

더 긍정적으로 모형화한다고 볼 수 있다. 이후 본 논문에서는 

재생과정을 포함하는 지연재생과정을 가정한다. 시스템 번인 

 시간이 경과하면 최종적으로 부품위치 에서 작동하고 있는 

부품 의 수명은 지연재생과정의 초과수명(excess life)이 된다. 
따라서 지연재생과정의 확률이론을 이용하여 부품위치 의 

신뢰도 함수를 다음과 같이 표현할 수 있다(Barlow and Proschan, 
1975).



  










  .

이때 


  



∞


 



이다. 시스템 번인 전 연결결점의 수가 주어져 있을 때 시스템 

번인 후 시스템에 남아있는 연결결점의 수는 다음의 확률질량

함수를 가진다.

 =    




 
 .

 따라서 시스템 번인 이후의 시스템 신뢰도는 식 (4)와 같다.  


  



∞


 




… 

 

       




 





…  




 






    




 





   (4)

4.  브리지 시스템의 최적 시스템 번인

본 절에서는 <Figure 1>의 브리지 시스템의 경우 식 (3)과 (4)
의 신뢰도를 각각 유도하고 최적 시스템 번인시간을 비교 분

석하고자 한다. 기존의 시스템 번인 모형들에서는 시스템을 

구성하는 모든 부품들이 감소하는 고장률(decreasing hazard 
rate)을 가진다고 가정하여 시스템번인을 수행함으로써 모든 

구성 부품들의 신뢰도가 증가하고 더불어 연결부분의 결점까

지 제거되도록 가정하였다(Reddy and Dietrich, 1994; Pohl and 
Dietrich, 1995; Kim and Kuo, 2004). 이 경우 제품의 평균 잔여 

수명이나 신뢰도를 최대로 하는 번인시간은 항상 무한대가 되

며 따라서 비용을 고려하여야만 한다. 여기서는 부품의 고장

률 함수가 다양한 성질을 가지도록 가정함으로써 부품 상호간

의 상충효과도 고려해 보고자 한다. 

Figure 1.  Bridge system.
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4.1  가정 사항

부품유형 1은 조립 전과 후에 모두 감소하는 고장률을 가진

다고 가정한다. 부품유형 1의 조립 전 수명분포는 식 (5)와 같

이 혼합지수분포(mixed exponential distribution)를 가정한다 

(Block et al., 1993).

    .  (5)

즉, 부품유형 1의 모집단은 고장률이 각각 과 인 부품

이 혼합되어 있으며 이때   이다. 부품유형 1은 감소하

는 고장률을 가지므로(Block et al., 1993) 부품 번인을 수행하

여 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 시간 동안 부품 번인을 한다

면 번인 후 부품유형 1의 신뢰도는 다음과 같다.

   


 . 

여기서 
은 부품번인 후 불량부품의 비율로


 
 



이고   이면 
  이다.  은 의 증가함수이며 

부품 생산자가 부품번인을 수행하면서 시간이나 비용의 문제

로 고정된 동안 번인을 수행하고 시스템 생산자에게 판매하

였다고 가정하자. 조립과정동안 부품의 수명 변화가 생기며 

시스템에 조립된 후 부품의 신뢰도는 식 (6)과 같다고 가정한다.

  

  

  . (6)

여기서 는 부품이 운반과 조립과정을 거치면서 불량부품

이 될 확률이고 이때   이다. 

은 감소하는 고장

률을 가지므로 부품유형 1은 시스템 번인을 하면 신뢰도는 항

상 증가한다(Block et al., 1993). 식 (6)에서는 부품이 시스템에 

조립된 후 유아 사망 고장을 일으킬 확률이 이고 이때 결함

고장을 가지는 부품과 결함고장을 가지지 않는 부품에서 각각 


와 1-의 확률로 발생한다. 
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Figure 2.  Hazard rate functions for component type 2 before and 
after assembly.

부품유형 2의 조립 이전의 수명분포는 증가하는 고장률(in-
creasing hazard rate)을 가지도록 가정한다.

   .

따라서 부품유형 2의 경우 부품 번인이 필요하지 않다. 시스

템에 조립된 후 부품유형 2의 신뢰도는 다음과 같이 가정한다.



   

 .

부품유형 2는 조립 전에는 감마분포(Gamma distribution)를 

가지고 조립 후에는 혼합감마분포(mixed Gamma distribution)
를 가짐을 알 수 있다. 감마분포는 제품의 수명분포로 널리 사

용하여 온 수명분포이고(Barlow and Proschan, 1975) 혼합감마

분포는 혼합지수분포를 포함하는 일반화된 분포로 혼합와이

블분포와 함께 생산과정에서 발생하는 제품 수명의 변동을 설

명하기 위해 널리 사용되는 수명분포이다(Jensen and Peterson, 

1982). 그 결과 

는 욕조고장률(bathtub hazard rate)을 가

진다. <Figure 2>은 부품유형 2의 조립 전과 조립 후의 고장률 

함수를 비교한다. 두 고장률의 차이는 부품유형 2에서 발생하

는 유아 사망 고장을 나타내며 부품유형 2는 시스템 번인에 따

라 신뢰도가 증가할 수도 있고 감소할 수도 있다. 
부품유형 3은 조립 전과 후에 모두 증가하는 고장률을 가지

도록 가정한다. 부품번인이 불필요하므로 부품유형 3의 조립

전과 후의 수명분포는 모두 감마분포를 가정한다:

 


   . 

부품유형 3은 시스템 번인을 하게 되면 신뢰도가 감소하게 

된다. 부품유형 3의 경우는 조립과정이 완벽하게 진행되어 결

점이 전혀 발생하지 않는 경우로 대부분의 시스템 번인에 대

한 선행연구자들이 가정한 사항이다(Pohl and Dietrich, 1995; 
Kim and Kuo, 2005). 

연결 결점의 수는 평균이 인 포아송 분포를 따른다고 가정

한다. 각 결점이 연결부분의 고장을 일으키는 사건은 시간상 

와이블 분포(Weibull distribution)로 일어난다(Kim and Kuo, 
2005).  즉, 

   ,

이다.
<Figure 1>의 브리지 시스템에서 부품위치 1과 4에는 부품

유형 1, 부품위치 2와 5에는 부품유형 2, 그리고 부품위치 3에

는 부품유형 3이 조립된다고 가정하자. 본 논문에서의 그래프

나 수치결과는 <Table 1>의 모수 값을 사용하였다. 
<Table 1>에서 와 는 각 부품유형의 유아 사망 고장의 

비율을 나타내는 값으로 일반적으로 0.1-5%의 값을 가지는 것

으로 알려져 있고 은 결함 고장의 확률로 약 2-20%로 알려

져 있다(Jensen and Peterson, 1982). <Table 1>에서 사용한 특정 
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Table 1.  Values of distribution parameters for an illustration.

component type 1 component type 2 component type 3

 =
 =
 =
 =
 =

5E-03
1E-05
1E-09
0.01
0.1

 =
 =
 =

1E-03
1E-05
0.05

= 1E-0.5

connection defects

       1E-05         
     ⋯   

모수의 값은 Kim and Kuo (2004, 2005)에서와 비슷하게 선택

되었다. 현장에서의 적용을 위해서는 부품유형별로 조립 전과 

후의 수명 자료를 얻고  각각의 수명 자료에 여러 가지 수명분

포를 적합 시켜 보아 가장 잘 적합 되는 분포와 모수 값을 선택

하여야 한다. 혼합분포에 대한 통계적인 모수 추정 기법들은 

널리 개발되어 있다(Jensen and Peterson, 1982; McClean, 1986).

4.2  시스템 번인 전 시스템 신뢰도

<Figure 1>의 브리지 시스템의 신뢰도는 식 (2)로부터 식 (7)
과 같이 표현된다.


   





  

             




 

             




    

             




 

             







   

             



             







      

             







        

 






   (7)

<Figure 3>은     에 대해 시스템 고장율을 예시

하였다.  이면 연결결점이 증가하는 고장률로 발생하는 

경우이고  이면 연결결점이 감소하는 고장률로 발생한

다. 따라서 연결결점의 수가 고정되어 있는 경우, 시간 가 작

은 경우에는  인 경우의 고장률이  인 경우보다 크지

만 시간 가 충분히 커지면서  인 경우의 고장률이  

인 경우보다 커진다. 전통적 고장률은 연결결점이 발생하지 

않고 조립과정동안 부품수명의 변화가 없는 전통적 신뢰도 함

수에서 얻어진 고장률로 항상 증가하는 고장률을 가진다.
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Figure 3.  Hazard rate of a bridge system for different distributions 
of connection defects.

4.3 시스템 번인 후 신뢰도：최소 수리하는 경우 

번인 동안 고장 난 시스템을 최소 수리한다고 가정하자. 

 를 식 (7)의 신뢰도 함수에서 얻은 고장률 함수라고 

하면 시스템 번인 후 신뢰도는 식 (3)을 이용하여 식 (8)과 같이 

계산된다.


  

 


 

 










 




 .  (8)

이 경우 고정된 시간 에 대해 신뢰도를 최대로 만드는 최적 

번인시간은 <Figure 3>의 시스템 고장률 함수의 아래 면적이 

최소가 되는 구간 를 찾는 것과 같다.

4.4  시스템 번인 후 신뢰도：부품/연결부분의 고장 즉시 

수리하는 경우

부품유형 1의 시스템 번인 동안 재생률은 지연재생과정의 

이론을 이용하여 다음과 같이 계산된다 (Kim and Kuo, 2005).




 




  .

이때

                  

                
  


 






 





이다. 따라서 부품유형 1의 시스템 번인 후의 신뢰도는



  

이며 이때   는 다음과 같다.
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  

  















      






  




 















         






  




마찬가지로 부품유형 2의 시스템 번인동안 재생률은








이고 이때



 


 
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이다. <Figure 4>는 부품유형 2가 조립과정동안 수명변화가 없

는 경우 즉   인 경우와    인 경우의 재생률을 비교

한다. <Figures 2>와 <Figures 4>를 비교해 보면 고장률 함수와 

재생률 함수가 유사한 형태를 띤다는 것을 알 수 있다. <Figure 
4>에서 두 재생률 함수의 차이는 유아 사망 고장으로 인한 재

생률의 증가를 보여준다.
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Figure 4.  Renewal rates for component type 2 with and without 
assembly problems.

따라서 시스템 번인 후의 부품유형 2의 신뢰도는 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 



  












              
                  




  















 





 


    

 
 


 .

부품유형 3은 조립 전과 후에 수명의 변화가 없으므로 시스

템 번인동안 재생과정이 발생하며 재생률은




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이다. 부품유형 3의 시스템 번인 후 신뢰도는 다음과 같다.
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<Figure 5>은 3가지 부품유형이 시스템 번인동안 서로 상충

하는 효과를 예시한다. 부품유형 1의 신뢰도는 시스템 번인시

간의 증가함수이고 부품유형 2의 신뢰도는 처음에는 증가하

다가 감소하며 부품유형 3의 신뢰도는 시스템 번인시간의 감소

함수이다. 부품유형 2와 부품유형 3의 차이는 조립과정동안 부

품유형의 수명분포의 변화가 생기는가에 따른 것으로 <Figure 5>
에서 시스템 번인시간이 약 5 단위시간이 되면 부품유형 2의 

조립과정동안의 결점이 모두 제거되고 부품유형 2와 3의 신뢰

도가 같아지며 이후 신뢰도는 시스템 번인시간의 감소함수임

을 볼 수 있다. 
이제 시스템 번인 한 후 시스템의 신뢰도는 식 (4)를 이용하

여 다음과 같이 얻을 수 있다.
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Figure 5.  Reliability of component types in system burn-in times.

4.5  최적 시스템 번인시간의 비교

<Table 2>는 4.3과 4.4절에서의 식 (8)과 식 (9)의 신뢰도를 

최대로 하는 시스템 번인시간을 제시하고 있다. 임무시간 가 

커짐에 따라 <Figure 3>의 시스템 고장률 함수가 급격하게 증

가하면서(<Figure 3>의 오른쪽 절단된 부분에서 볼 수 있음) 
최소 수리의 경우 일정한  이후에 최적 번인시간은 항상 0이

다. 즉, 번인을 수행하면 시스템 신뢰도가 감소하게 된다. 그런

데 부품이나 연결 부분의 고장 즉시 수리하는 경우에는 임무

Table 2.  Optimal burn-in times for maximizing reliability for 
the cases of minimal repair and replacement



       

replace-
ment 

minimal 
repair

replace-
ment

minimal 
repair

replace-
ment

minimal 
repair

5E03 5760 4680 4905 4405 4705 4390
1E04 4850 3900 4232 3664 4050 3650
3E04 3490 2400 3220 2237 3095 2220
5E04 3010 1460 2827 1290 2725 1260
1E05 2535 0 2410 0 2335 0
4E05 2150 0 2041 0 1985 0
1E06 2020 0 1916 0 1860 0

시간 가 증가하여도 번인이 신뢰도를 증가시킨다. 즉, 조립과

정동안 여러 유형의 결점들이 시스템에 추가되는 경우 시스템 

번인동안 고장이 난 부품과 결점을 그 즉시 고칠 수 있다면 짧

은 시간동안의 시스템 번인은 항상 유용하다. 따라서 최소 수

리를 가정하고 시스템의 고장률 함수를 사용하여 비 직렬시스

템의 최적 번인시간을 결정하는 경우 실제의 최적 번인시간을 

과소 평가할 수 있다. 시스템 번인동안 시스템 전체가 고장이 

나야 부품을 대체하거나 연결부분의 결점을 제거하는 경우의 

최적번인시간은 이 두 경우의 사이에 있다.

5.  결  론

본 논문에서는 부품번인을 수행한 이후 시스템 조립과정에서 

생길 수 있는 부품 수명의 변화와 연결부분의 결점들을 고려

한 시스템 수명모형을 제안하고 이 수명모형을 이용하여 시스

템 번인이후의 시스템 신뢰도를 부품번인 시간과 시스템 번인

시간의 함수로 표현하였다. 최소 수리를 가정하고 비 직렬시

스템의 신뢰도를 극대화시키는 것은 시스템 고장률 함수의 면

적이 최소가 되는 구간을 찾는 것과 같고, 부품이나 연결부분

이 고장 즉시 수리된다는 가정에서 비 직렬시스템의 신뢰도를 

최대화시키기 위해서는 재생과정과 비동질적 포아송 과정을 

동시에 고려하여 수리적으로 찾아야 함을 지적하였다.  
기존의 시스템 번인 모형들에서 시스템을 구성하는 모든 부

품이 감소하는 고장률을 가진다고 가정하여 시스템 번인이 조

립 결점뿐만 아니라 구성 부품 모두의 신뢰도를 증가시키도록 

하여 신뢰도가 무한히 증가하도록 모형화했다면 본 논문에서

는 비 직렬시스템인 브리지 시스템의 예제를 통하여 부품 상

호간의 상충효과를 고려하였다. 따라서 신뢰도를 극대화시키

는 최적 번인시간을 유한하게 계산할 수 있다. 최소 수리를 가

정하면 실제 시스템의 최적 번인시간을 과소평가할 수 있음을 

주목하였다. 번인 기계가 시스템 고장만을 찾아 부품을 대체

하거나 연결부분을 수리한다면 최적시스템 번인시간은 최소 

수리와 즉시 수리하는 경우의 사이에 있는 번인시간을 고려해 

볼 수 있다.
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