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Abstract

Reliability tests should be designed to verify whether reliability requirements 

are satisfied or not effectively and efficiently.  The portion of reliability 

requirements that a reliability test scheme composed of different types of tests 

can cover is defined as test coverage in software engineering.  For the cases of 

hardwares, to be effective, a reliability test scheme should enhance the test 

coverage.  This study is to develop an evaluation method of test coverage for a 

reliability test scheme proposed for new products.  Case studies are also given. 
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1. 서론

하이브리드자동차(Hybrid Electric Vehicle, HEV)와 같은 신제품을 개발하는 경우에는 

기능과 성능뿐만이 아니라 신뢰성이 매우 중요하다. 따라서 제품이나 부품의 개발과 설계단

계에서 신뢰성 설계, 시험 그리고 평가를 통하여 신뢰성을 확보해야 한다. 이 때 신뢰성 시

험을 실시함에 있어서 가장 어려운 점은 과연 무슨 시험항목을 어떠한 조건에서 얼마만큼의 

시료로 언제까지 시험을 실시하여야 하는가를 결정하는 것이다.

신뢰성 시험을 실시하기 위하여 결정해야 되는 시험항목, 시험조건, 시료의 크기 그리고 

시험기간 등을 시험인자라고 하고, 시험인자의 정성적인 값이나 정량적인 값을 결정하는 것

을 시험설계라고 한다. 설계인자 중 시료의 크기나 시험시간은 커질수록 시험에 투입되는 

비용, 시간, 인력 등의 자원들이 증가하게 되므로, 시험비용을 최소화하기 위한 시료크기와 

시험시간을 최적화하는 연구가 많이 진행되었다 Yum, B.J. et al(2006).

한편 시험시간을 최소화하기 위한 방법으로 가속수명시험과 초가속수명시험 등이 개발되고, 

이를 최적화하기 위한 설계방법들이 연구되었다 Meeker, W.Q. and Hahn, G.H.(1985), 

Yum, B.J. et al(2006). 한편 아이템의 사용환경 조건을 시뮬레이션하기 위하여 환경조건을 

결정하기 위한 방법들도 연구되었다 IEC 60068-1(1988), IEC 60068-2-1(1988), 

MIL-STD-810F (2000), Park, J.W.(2005). 이러한 기존의 최적화 시험설계방법들은 개

별 시험항목들을 최적화하기 위한 방법이기 때문에 신뢰성 평가를 위하여 꼭 필요한 시험항

목이 선정되었다는 가정을 기반으로 한다. 그러나 아직까지 신뢰성 평가를 위하여 요구되는 

시험항목을 효과적으로 결정하는 설계방법은 연구된 바가 거의 없다.

신뢰성을 확보하기 위한 기존의 신뢰성 시험 및 평가는 장기간이 소요되기 때문에 신제품

을 신속하게 개발하여 시장을 선점해야 하는 기업의 입장에서는 좀 더 효과적이면서 효율적

인 평가 방법이 요구된다. 따라서 본 연구에서 신규 아이템에 대한 개별 신뢰성 시험이 신

뢰성 설계 측면에서 유효한 시험인지 아닌지를 확인하고 어느 정도 효과적인지에 대한 평가

를 실시하기 위하여 유효성 평가 방법을 제안하고자 한다. 제안되는 신뢰성 시험의 유효성 

평가는 개별 시험항목들이 신뢰성 요구사항을 검증함에 있어서 얼마나 효과적인지에 대한 

정도를 평가하기 위한 척도로 이용한다.

그러나 새로운 아이템을 개발하는 경우 해당 아이템에 대하여 요구되는 신뢰성 요구사항

을 모두 명확하게 알기란 매우 어려운 일이다. 따라서 본 연구에서는 설계 및 시험 담당자

가 시험항목을 결정하기 위한 신뢰성 유효성 평가를 실시하기 이전에 신규 아이템에 대한 

환경조건, 강도특성 및 고장메커니즘 등에 대하여 알고 있는 신뢰성 정보에 따라 아이템을 

블랙박스아이템(Black box item)과 화이트박스아이템(White box item)으로 분류하고, 이

에 따른 신뢰성 시험의 유효성 평가 방법을 제안한다. 
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2. 본론

2.1 신규 아이템의 분류

기업에서 새로운 아이템을 개발하는 경우 개발자, 설계자 또는 시험자가 아이템의 환경조

건, 강도특성 및 고장메커니즘을 모두 명확하게 알기란 매우 어려운 일이다. 이에 본 연구

에서는 시험 담당자가 시험항목을 결정하기 이전에 환경조건, 강도특성 및 고장메커니즘에 

대하여 알고 있는 정보에 따라 <표 1> 과 같이 아이템을 블랙박스아이템과 화이트박스아이

템으로 분류한다.

<표 1> 아이템의 분류

구 분 환경조건 강도특성 고장 메커니즘 사 례

블랙박스아이템 ○
. 완전 신제품

. 수명분포를 모르는 경우

화이트박스아이템 ○ ○ ○
. 유사 아이템이 있는 경우

. 수명분포를 아는 경우

블랙박스아이템이란 아이템의 사용 환경조건은 알고 있으나, 강도특성과 고장메커니즘을 

잘 알지 못하거나 수명분포를 모르는 경우, 새로운 소재, 기술 또는 설계를 이용하여 개발

한 아이템이거나 또는 외주처에 의해 개발되고 생산된 아이템으로 정의한다. 반면 화이트박

스아이템은 기존 유사 아이템이 있는 경우로 아이템의 환경조건, 강도특성 및 고장메커니즘

을 잘 알고 있는 아이템으로 정의하고 아이템의 수명분포를 아는 경우이다.

2.2 신뢰성 시험의 유효성 평가

신규 아이템에 대한 신뢰성 시험을 설계하기 위한 절차는 <그림 1> 과 같이 신뢰성 목표

에 의하여 신뢰성 요구사항을 정의하고, 요구사항에 따라서 시험항목을 결정하며, 항목에 

따라서 가혹도, 시료크기, 시험시간 그리고 고장판정기준을 결정하는 것이다. 따라서 본 연

구에서는 개별 신뢰성시험이 신뢰성 설계를 위한 신뢰성 요구사항을 얼마나 효과적으로 검

증할 수 있는지의 유효성을 평가하고 효과적인 시험항목을 선별하여 시험을 설계한다. 이를 

위하여 본 연구에서는 여러 시험항목들이 신뢰성 요구사항을 검증함에 있어서 얼마나 효과

적인지에 대한 정도를 평가하기 위한 지표를 시험의 유효성(Test Coverage ; TC)으로 정

의하고자 한다. 신뢰성 시험의 유효성은 전체 신뢰성 요구사항(Total Reliability 

Requirements ; TRR)들에 대하여 각 개별 시험항목이 검증할 수 있는 요구사항 

(Validity of Reliability Requirements ; VRR) 들의 상대적 비율로 식(2.1) 과 같이 산출
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한다.

   신뢰성시험의유효성  전체신뢰성 요구사항 
검증할 수 있는 요구사항 

식(2.1)

<그림 1> 신뢰성 시험 설계 절차

2.3 블랙박스아이템에 대한 신뢰성 시험의 유효성 평가

블랙박스아이템은 새로운 소재, 기술 또는 설계를 이용하여 개발되는 아이템이기 때문에 

아이템의 강도특성과 고장메커니즘을 잘 알지 못하고 환경조건만을 알 수 있는 경우이다. 

따라서 블랙박스아이템에 대한 신뢰성 요구사항은 환경조건으로만 정의되고, 신뢰성 시험은 

‘실제 사용 환경 조건을 얼마나 잘 모의할 것인가’가 매우 중요하다. 그러므로 효과적인 신

뢰성 시험은 개별 시험항목이 실제 사용조건을 모의하기 위하여 어느 정도 효과적인가에 대

한 평가에 의해 결정된다. 이에 본 연구에서는 블랙박스아이템에 대한 시험의 유효성은 실

제 사용조건에 대한 유효성(Usage Conditions Coverage)라고 정의한다. 

신뢰성시험의 유효성  전체 신뢰성시험의 검출력  

개별 신뢰성시험의 검출력 ··  
식(2.2)

  환경조건저장운반 실내사용실외사용 자동차사용 배사용 휴대용사용등
  환경요인기후적 특수한기후적생물학적 화학적기계적 기계활성적등
 시험항목고온 저온고습 온도사이클열충격 등

신뢰성 시험설계를 위한 사용조건에 대한 유효성 평가 절차는 환경 조건과 요인의 점유율 

분석과 환경요인과 시험항목의 검출력 분석 전개하여 사용조건에 대한 유효성 평가하는 과

정으로 <그림 2> 와 같이 제안한다. 이 때 점유율 분석과 검출력 분석은 XY Matrix 분석
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기법을 이용하여 다음과 같이 전개한다.

<표 2> 환경 조건과 요인의 점유율 평가

<그림 2> 사용조건의 유효성 평가에 의한 

신뢰성 시험 설계 절차

2.3.1 환경 조건과 요인의 점유율 분석

환경조건의 점유율(  )은 총사용 기간()에 대한 각 환경조건에 대한 사용기간()

의 비율이고, 환경조건에 대한 요인의 점유율()은 환경조건에 대한 사용기간()에 대한 

환경요인의 사용기간()의 비율이다. 이 때 개별 환경요인의 점유율()은 환경조건의 점

유율()과 환경요인의 점유율()의 곱으로 산출하고, 이러한 개별 환경요인의 점유율의 

합으로 개별 환경요인에 대한 점유율의 총합으로 구한다(<표 2> 참조). 

å
=

i

i
i D

DPc

i

ij
ij D

D
Pf =

ijiij PfPcPt ´=

2.3.2 시험항목의 검출력 평가

개별 환경요인에 대한 점유율이 산정되면 시험항목과의 상관관계를 분석한다. 환경요인과 

시험 항목들 간의 상관관계는 상관관계의 정도()에 따라 평가한다. 환경요인의 총합점유

율과 상관관계 점수를 곱으로 각 환경요인에 대한 시험 항목의 중요도()를 평가한다. 따

라서 각 시험항목에 대한 중요도는 각 환경요인에 대한 시험 항목의 중요도의 합으로 산출
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한다(<표 3> 참조). 

å ´= ijkijijk RPtS

<표 3> 시험항목의 검출력 평가 <표 4> 시험의 유효성 분석

2.3.3 블랙박스아이템에 대한 시험의 유효성 분석

각 환경요인과 시험의 상관관계 분석을 실시한 후에는 시험의 유효성을 평가한다. 시험의 

유효성은 시험항목의 중요도의 총합()에 대하여 각 시험항목의 중요도(å ·· kS )의 비율

로 결정한다(<표 4> 참조).

å
å ··=

ijk

k
k S

S
TC

각 시험항목의 유효성( kTC  ) 분석을 실시한 후에는 유효성의 점수에 따라 시험을 선별하

기 위하여 <표 4> 와 같이 유효성이 큰 순위를 결정한다. 유효성의 점수에 따라 순위가 결

정되면 시험항목의 우선순위로 하여 주요시험항목을 선정한다. 

2.4 화이트박스아이템에 대한 신뢰성 시험의 유효성 평가

화이트박스아이템은 아이템의 환경조건, 강도특성 및 고장메커니즘을 잘 알고 있기 때문

에 아이템의 신뢰성 요구사항을 명확하게 정의할 수 있다. 따라서 정의된 신뢰성 요구사항
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은 신뢰성 시험으로 얼마나 검증할 수 있는지의 정도를 시험의 유효성으로 평가하고자 한

다. 이에 본 연구에서는 화이트박스아이템에 대한 시험의 유효성은 신뢰성 요구사항에 대한 

유효성(Reliability Requirements Coverage)라고 정의한다. 신뢰성 요구사항에 대한 유효

성 평가에 의한 시험설계를 위한 절차는 기존의 고장물리 기반의 2-단계 XY Matrix를 개

선하여 <그림 3> 과 같이 제안한다. 

<표 5> 잠재고장의 영향도 평가

<그림 3> 신뢰성 요구사항에 대한 유효성 

평가에 의한 신뢰성 시험 설계 절차

1 단계 XY Matrix에서 환경조건과 고장 모드/메커니즘에 대한 발생 가능성과 중요도를 

동시에 고려하여 잠재고장의 영향도를 평가한다. 2 단계 XY Matrix에서 시험항목이 잠재

고장을 검출할 수 있는 정도를 검출도로 하고, 잠재고장의 영향도와 검출도의 곱으로 시험

항목의 검출력을 산출한다. 그리고 검출력의 총합을 구할 수 있는데 이를 아이템에 대한 전

체 신뢰성 요구사항으로 정의하고, 각 시험항목의 검출력을 각 시험항목이 검증할 수 있는 

요구사항으로 정의하여 상대적 비율을 산출하여 시험의 유효성을 평가한다.

2.4.1 잠재고장 영향도 평가

각 환경 조건 및 요인에 대한 고장모드의 영향도()는 고장모드의 중요도()와 발생

도()를 곱하여 결정한다. 그리고 개별 고장모드의 총영향도()는 각 환경 조건 및 요인

에 대한 고장모드의 영향도의 합으로 평가한다(<표 5> 참조).

ijkjiijk SOE ´=

å=
k

ijkij EE
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2.4.2 시험항목의 검출력 평가

각 잠재고장에 대한 개별 시험항목의 검출력(Dik)은 <표 6> 에서와 같이 잠재고장의 영

향도(Eik)와 검출도(dik)의 곱으로 산출한다. 그리고 개별 시험항목의 검출력의 합(Dk)은 

각 잠재고장에 대한 개별 시험항목의 검출력(Dik)의 합으로 산출한다.

ikijik dED ´=

å= ikk DD

2.4.3 화이트박스아이템에 대한 시험의 유효성 분석

각 잠재고장과 시험의 검출력을 평가한 후에는 시험의 유효성을 평가한다. <표 7> 에서

와 같이 시험의 유효성( kTC )는 시험항목의 검출력의 총합(ΣDk)에 대하여 각 시험항목의 

중요도(Dk)의 비율로 결정한다.

å
=

k

k
k D

DTC

각 시험항목의 유효성( kTC ) 분석을 실시한 후에는 유효성의 점수에 따라 시험을 선별하

기 위하여 <표 7> 과 같이 유효성이 큰 순위를 결정한다. 유효성의 점수에 따라 순위가 결

정되면 시험항목의 우선순위로 하여 주요시험항목을 선정한다.

<표 6> 시험항목의 검출력 평가 <표 7> 시험의 유효성 분석
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3. 신뢰성 시험의 유효성 평가 사례

3.1 블랙박스아이템에 대한 신뢰성 시험의 유효성 평가 사례

블랙박스아이템에 대한 기존의 경험적인 방법에 의한 시험항목 결정 방법은 만약 아이템

의 실사용 조건이 <표 8> 와 같이 기후적 조건, 기계적 활성 조건 그리고 기계적 조건인 

경우 환경요인을 구분하고 환경요인에 따라 시험항목을 결정한다. 결정된 시험 항목은 총 

11종이다.

<표 8> 환경조건과 요인에 대한 시험항목
<표 9> 환경조건과 환경요인의 점유율

분석 매트릭스

<표 10> 환경요인과 시험방법의 상관관계 및 

시험의 유효성 분석 매트릭스

<그림 4> 블랙박스아이템에 대한 시험의 

유효성 분석

제안된 효과적인 경험적 방법에 의한 사용조건의 유효성 평가를 위하여 각 환경조건과 환

경요인의 점유율을 결정하고, 각 시험항목의 검출력 평가를 <표 8> 에서 <표 10> 까지 실

시한다. 동일한 블랙박스아이템에 대한 동일한 환경조건으로부터 기존의 경험적인 방법에 

의하여 실시되어야 하는 시험 항목은 11항목이다. 반면 제안된 효과적인 사용조건에 대한 

유효성 평가를 적용하면 시험 항목은 다음과 같이 감소시킬 수 있다.
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•만약 목표하는 사용조건에 대한 유효성을 80점으로 한다면, 실시해야 하는 시험 항목은 

고온고습, 온습도 사이클, 고온, 온도변화, 정현파진동 시험으로 총 5항목이다.

•만약 목표하는 시험의 유효성을 90점 이상으로 한다면, 시험 항목은 위의 5항목과 

더불어 감압시험과 내수성 시험을 추가적으로 하여 총 7항목을 실시한다.

•충격시험과 자연낙하시험은 실시되어야 하는 총 11개의 시험항목과 비교하여 상대적으로 

거의 유효성이 없다. 그러므로 시험항목을 최소 2개 정도는 줄일 수 있다.

3.2 화이트박스아이템에 대한 신뢰성 시험의 유효성 평가 사례

화이트박스아이템에 대한 사례연구는 신뢰성 기준 RS B 0002, 통선문용 유압실린더 해

설서의 FMEA실시 결과와 2-단계 XY Matrix 전개를 이용하여 실시한다[1]. 유압실린더

는 총 6 종의 구성부품으로 이루어졌고, 14종의 고장메커니즘이 있으며, 관련 기능 및 시험 

항목은 각각 6종, 12 종이기 때문에 매트릭스가 × , ×으로 방대하다. 또한 기존

의 연구와 제안된 연구의 차이점은 고장모드의 발생도를 고려하여 영향도와 검출력을 산출

하여 시험의 유효성을 평가하는 것이다. 그러므로 두 부품 간에 고장 발생도을 변화시키면

서 고장이 발생한 경우와 발생하지 않은 경우 시험항목을 적절하게 선정하는지에 대한 시험

의 유효성 평가를 검증한다. 따라서 이에 본 연구에서는 피스톤 씰과 피스톤 로드에 한정되

는 고장메커니즘 5종에 대하여 관련 시험 10종에 한하여 사례연구를 실시한다.

기존의 연구와 제안된 연구의 차이점은 고장모드의 발생도를 고려하여 영향도와 검출력을 산출하여 

시험의 유효성을 평가하는 것이다. 그러므로 두 부품 간에 고장 발생도를 다음과 같이 변화시키면서

•기존의 2-Stage QFD를 이용한 경우 ; 발생도를 고려하지 않는 경우

•제안된 시험의 유효성 평가 1 ; 피스톤 씰과 관련된 고장만 발생하는 경우

•제안된 시험의 유효성 평가 2 ; 피스톤 로드와 관련된 고장만 발생하는 경우

고장이 발생한 경우와 발생하지 않은 경우 시험항목을 적절하게 선정하는지에 대한 시험

의 유효성 평가를 각각 <표 11>, <표 12>, 그리고 <표 13> 과 같이 검증하였다.

<표 11> 기존의 2-단계 XY Matrix를 이용한 경우 ; 발생도를 고려하지 않는 경우
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<표 12> 제안된 시험의 유효성 평가 1 ; 피스톤 씰과 관련된 고장만 발생하는 경우

<표 13> 제안된 시험의 유효성 평가 2 ; 피스톤 로드와 관련된 고장만 발생하는 경우

기존의 2-단계 XY Matrix 를 보면 유압실린더의 부품이나 고장 모드/메커니즘과 상관관

계가 높은 시험항목을 알 수 있는 데 피스톤 씰의 경우에는 누유시험, 출력효율시험과 수명

시험이 상관관계가 높고, 피스톤 로드의 경우에는 염수시험 이나 표면긁힘시험이 상관관계

가 높다. 그러므로 피스톤 씰과 관련된 고장만 발생하는 경우에는 누유시험, 출력효율시험

과 수명시험을 실시해야 하고, 피스톤 로드와 관련된 고장만 발생하는 경우에는 염수시험 

이나 표면긁힘시험을 실시해야 된다. 
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이에 본 연구에서 제안된 시험의 유효성을 평가한 결과는 <표 14> 와 같이 피스톤 씰과 

관련된 고장만 발생하는 경우에는 수명시험(16.2%)-출력효율시험 (15.6%)-누유시험

(15.4%) 순으로 유효성이 평가되고, 피스톤 로드와 관련된 고장만 발생하는 경우에는 염수

시험과 표면긁힘시험이 22.8%로 동일한 유효성으로 우선순위가 1위로 결정되었다.

<표 14> 제안된 효과적인 분석적 방법의 결과 비교표 

<그림 5> 를 보면 피스톤 씰과 관련된 고장만 발생하는 제안1의 경우 제안2와 비교하여 

상대적으로 유효성이 높은 시험항목이 누유시험과 출력효율시험임을 알 수 있다. 반대로 제

안1에 대비하여 피스톤 로드와 관련된 고장만 발생하는 제안2의 경우 상대적으로 염수시험

과 표면긁힘시험의 유효성이 높다는 것을 알 수 있다. 한편 수명시험의 경우에는 피스톤 씰

이나 피스톤 로드와 상관없이 중요한 시험임을 판단할 수 있다. 

<그림 5> 제안된 효과적인 분석적 방법의 결과 비교
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4. 결론 

본 연구에서는 신뢰성 설계를 위하여 꼭 필요한 신뢰성 시험항목을 선별하기 위하여 시험

의 유효성 평가를 제안하였다. 시험의 유효성은 전체 신뢰성 요구사항들에 대하여 개별 시

험항목이 검증할 수 있는 요구사항들의 상대적 비율로 산출한다. 제안된 시험의 유효성 평

가에 의하여 아이템의 신뢰성 평가를 위하여 꼭 필요한 시험을 선별하여 효과적인 시험항목

으로 결정하는 시험 설계방법을 제안하였다. 제안된 시험 설계방법을 구체화하기 위하여 먼

저 대상 아이템은 보유 정보의 범위에 따라서 블랙박스아이템과 화이트박스아이템으로 분류

하였다. 블랙박스아이템인 경우에는 실사용 환경조건에 대한 유효성 평가 방법을 제안하였

고, 화이트박스아이템인 경우에는 신뢰성 요구사항에 대한 유효성 평가 방법을 제안하였다. 

제안된 유효성 평가 방법에 의한 신뢰성 시험설계방법의 타당성은 사례연구를 통하여 검증

하였다.

시험의 유효성 평가는 전체 시험항목에 대한 상대적인 비교이므로 개별 시험항목의 상대

적인 중요도를 결정할 수 있고, 이에 따른 우선순위를 결정할 수 있었다. 따라서 시험을 실

시하는 경우 개별 시험항목의 중요도가 무시할 수 있을 정도로 낮은 경우 시험을 실시하지 

않아도 된다. 또한 시험 시험에 대한 자원이 한정적인 경우 실시해야 하는 시험의 우선순위

를 결정할 수 있다. 특히 화이트박스아이템인 경우의 시험의 유효성은 검출하고자 하는 고

장의 중요도와 시험항목의 검출도 뿐만 아니라 고장의 발생도를 고려하여 평가하였다. 사례

연구 결과 동일한 특정 시험항목에 대한 시험의 유효성의 경우 고장이 실제 발생하는 경우

에는 고장이 발생하지 않는 경우보다 상대적으로 매우 높게 평가 된다. 그러므로 실제 발생

할 수 있는 고장을 평가할 수 있는 시험항목을 선정하는데 매우 효과적이었다.
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