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Abstract

In the fields of reliability application, the most commonly used test methods for reliability qualification are 

zero failure tests since they require fewer test samples and less test time compared to other test methods 

that guarantee the same reliability with a given confidence level. An economic zero failure test plan is developed 

that minimizes the total cost related to perform a life test to guarantee a specified reliability of a product with 

a given confidence level and a numerical example is provided to illustrate the use of the proposed test method. 

1. 서  론†

제품이나 부품의 신뢰성 평가나 인증을 위한 수명시

험은 가용한 시료수나 시험시간의 제약으로 인해 대부

분 고장 시료수가 매우 적거나 무고장(zero failure) 상

태로 시험을 종료하게 된다. 특히 자동차, 건설 중장비, 

산업용 설비나 부품 중에는 대형, 고가의 품목이 많고 

수명시험에 소요되는 비용도 다른 전자나 소형 전기부

품 등에 비해 월등히 높아 불가피하게 소수의 시료만으

로 한정된 시간동안에 시험을 종료해야 하는 상황이 발

생한다. 

그 결과 대부분의 인증시험에서 무고장 합격기준 시

험방식(zero failure acceptance test)이 선호되고 있

다. 무고장 시험방식은 요구수명을 주어진 신뢰수준으

로 보장하는 시험방식들 중에서 적용이 비교적 수월하

며, 상대적으로 시험시간이나 시료수가 단축된다는 장

점을 갖는다.
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통상 사용수명을 보증하기 위한 신뢰성 인증시험은 

규정된 신뢰수준 하에서 특정 백분위수명을 보증하도

록 설계된다. 무고장 합격기준을 적용하는 시험에서는 

규정된 사용수명(백분위 수명)과 신뢰수준을 만족하는 

시료수 과 무고장 시험시간 를 결정하게 된다. 한편 

동일한 신뢰수준으로 동일한 백분위수명을 보증하는 

무고장 시험방식에는 다양한  조합이 존재한다. 

수명시험에서 시험을 위한 시료의 가격이나 시험에 사

용되는 장비 사용료, 에너지 비용 등 시험시간과 관련

된 비용이 높은 경우, 적절한 시료수와 시험시간의 조

합을 선택함으로써 시험비용을 최소화 할 수 있는 시험

방법을 찾는 것이 중요하다. 

무고장 시험에 의한 신뢰성 평가와 보증을 위한 방법

들이 Abernethy (2000), Nelson (1985), Yan 과 Herfat 

(2004), Kwon (2006) 등에 의한 연구되었으며, Kwon 

(1993, 1996a, 1996b, 1997), Bai 와 Kwon (1993) 등

은 보증정책 하에 판매되는 제품들에 대한 경제적인 시

험방식들을 제시하였다. 이들 시험방식은 요구 신뢰도

를 특정 신뢰수준으로 보증하는 것이 아니라, 순수한 
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비용측면에서 불합격 시 발생하는 비용과 합격 시 발생

하는 보증비용으로 구성되는 전체비용을 최소화 하는 

시험방식의 설계를 다루고 있다. 

본 연구에서는 기계, 금속, 전기, 자동차 등 다양한 

산업분야의 제품이나 부품의 수명분포로 가장 일반적

으로 사용되고 있는 와이불 분포를 대상으로 규정된 요

구 신뢰도를 특정 신뢰수준으로 보증하는 경제적인 신

뢰성 인증시험방식을 설계한다. 무고장 합격기준을 적

용하여, 시료수와 시험시간에 따라 소요되는 총 시험비

용을 모형화하고 이 시험비용을 최소화 하는 경제적인 

시험방식을 결정한다. 

2. 인증시험과 시험비용

2.1 무고장 시험

수명이 와이불분포를 따르는 제품이나 부품의 신뢰

도 인증을 위해  백분위 수명 를 주어진 신

뢰수준   로 보증하는 시험방식을 고려한다. 일반적

으로 와이불 분포의 형상모수 은 대상부품에 대한 과

거의 사용경험이나 시험자료로부터 추정하여 사용할 

수 있다. 시료수가 매우 적거나 고장이 거의 관측되지 

않는 시험결과를 사용하여 형상모수 값이 미지인 와이

불 분석을 수행 할 경우 결과의 불확실성(uncertainty)

이 크며 의미 있는 분석이 불가능할 수도 있다. 이와 같

은 상황에서는 시험부품의 특성이나 과거 경험으로부

터 도출된 형상모수 값의 추정치를 사용하여 분석하는 

것이 불확실성을 크게 감소시키는 것으로 알려져 있다

「Abernethy, 2000」. 따라서 본 연구에서는 와이불분

포의 형상모수   값을 알고 있다고 가정한다. 참고로 

Bloch 와 Geitner (1997), 그리고 Barringer & Assoc 

iates (2001)에서 다양한 부품들에 대한 고장모드별 형

상모수 값에 대한 자료를 제시하고 있다. 

한편 동일한 유형의 부품이라 할지라도 실제 형상모

수 값은 재료나 형상, 제조공정 등 여러 요인의 영향에 

따라 다를 수 있다. 따라서 부품의 유형별로 유사제품

이나 과거의 데이터에 의한 경험적 형상모수 값이 알려

져 있더라도 그 값이 현재 시험대상 부품의 형상모수와 

일치하지 않을 수도 있다. 참고로 Lieblein과 Zelen 

(1956)은 볼 베어링을 대상으로 다양한 시험 집단에 대

한 와이불 형상모수 값들을 제시하고 있다. 형상모수 

값 선택의 오류로 인한 위험을 가능한 줄이기 위해서 

가능한 형상모수 값의 범위 안에서 시험시간이 가장 오

래 소요되는 형상모수 값을 시험대상부품의 형상모수 

값으로 채택할 수 있다. 이와 같이 형상모수 값을 보수

적으로 선택함으로서 형상모수 값의 오류로 인해 보증

수명에 미달하는 제품이 인증시험에 통과될 위험을 최

소화 할 수 있을 것이다.  

본 연구에서는 백분위 수명   를 주어진 신뢰

수준   로 보증하기 위해, 크기 의 샘플로 동시에 

시험을 시작하여 시간 동안 고장이 없으면 합격시키

는 무고장 합격기준을 적용한 신뢰성 인증시험의 경제

적 설계문제를 고려한다. 사용수명   를 주어진 

신뢰수준 로 보증하는 무고장 시험에서 시료수 과 

무고장 시험시간 의 관계는 다음과 같이 구해진다. 

먼저   , 즉 척도모수가 

 


(1)

일 때 신뢰수준이 인 무고장 합격기준 시험방식은 

다음 식을 만족한다.













 
(2)

이 식으로부터 시료수 과 시험시간 의 관계식이 

식(3)과 같이 구해진다.

  




×
 





(3)

위 식에서 규정된 보증수명    와 신뢰수준 

을 만족하는 다양한  조합이 존재함을 알 수 

있다. 

한편 식 (3)을 만족하는 모든 시험방식  에 대

한 곡선, 즉    인 제품이 시험에 합격될 확

률은

 












 





(4)

이다. 식 (4)에서 백분위 수명   를 신뢰수준   

로 보증하는 모든 시험방식, 즉 조합은 동일한 

곡선을 가짐을 알 수 있다. 

2.2 시험비용 
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무고장 시험을 수행하는데 소요되는 비용으로서 다

음의 항목들을 고려한다.

  : 고정비용

  : 샘플링 비용

  : 시료당 시험 진행 비용

  : 단위시간당 시험비용

여기서 는 시험 시료수나 시간과는 무관한 고정비

용을 말하며, 는 시료 1개의 가격, 시료 당 시험지그 

비용 등 시료수 에 비례하는 비용항목을 의미한다. 

는 시료수 과 시험시간 에 비례하는 비용으로서 시

험에 소요되는 에너지, 소모성 부재료, 시험장비 사용 

등과 관련된 비용을 뜻한다. 끝으로 는 시료수 과는 

무관하게 시험시간 에만 비례하는 비용으로 시험요원

(operator)의 인건비, 시험시간과 관련된 각종 간접비 

등으로 구성된다.

무고장 시험의 수행에 있어서 이들 비용으로 구성되

는 총 비용함수는

    (5)

로 표현되며, 식 (5)에 식 (3)을 적용하면 다음과 같다.

   ×




×



(6)

3. 경제적 시험방식 설계

여기서는 총 시험비용 (6)을 최소화 하는 최적시험방

식, 즉 시료수 와 시험시간  를 결정한다. 식(6)은 

형상모수 의 크기에 따라 특성이 변하므로 다음과 같

이 값의 세 가지 범주에 대해 최적시험방식을 고려한다.

3.1  인 경우

고장률이 사용시간이 경과함에 따라 증가하는 경우

이며 대부분의 기계, 자동차, 전기 부품 등이 이 범주에 

해당한다. 최적 시험방식은 다음의 정리로 요약된다. 

정리 1. 먼저 식 (6)에서 

 





 





 , (7)

 ≡



  















(8)

으로 정의하면, 일 때 최적 시험방식은 다음과 같다. 

i) 


≦


 이면   이고 이 때 총 시험비용은

      (9)

이다.

ii) 





이고  ≧  이면   이고 총 시

험비용은 식 (9)와 같다.

iii) 





 이고    이면 이 최소가 

되는 유일한 최적해 가 존재하며, 는  
 

를 초과하지 않는다. 

증명 : 식 (8)에서 

   



 , (10)

∞     (11)

이다. 또한 다음 식

 ≡



 





 










(12)

에서 ∞  이고 괄호안의 식 

  


 (13)

은 의 단조감소함수임을 알 수 있다. 따라서

i)  ≦ , 즉 


≦


이면 모든 ≧  에서 

 ≦  이므로 은 단조감소함수이다. 한편 



74/경제적인 무고장 신뢰성 인증시험 설계 권영일

∞     이므로 모든 ≧  에서   이 

되어 은 단조증가함수임을 알 수 있다. 따라서 이 

경우  을 최소화 하는    이며 이 때 총 시험

비용은 식 (9)와 같다.

ii)   , 즉 





이면 식 (12)와 (13)에

서   , 즉    인 유일한 이 존재함을 알 

수 있다. 즉 은 증가 후 감소하는 함수이다. 이 경

우  ≧  이면 식 (10)과 (11)에 의해 모든 ≧  

에서  ≧ , 즉 은 단조증가함수임을 알 수 

있다. 따라서 을 최소화 하는    이고 이때의 

시험비용은 식 (9)와 같다.

iii)   이고    이면,   인 유일

한 가 존재하며, 일 때   ,  일 

때   이므로 에서 이 최소가 된다. 

또한   인 에서 이 최대가 되므로 

 인 는 를 초과할 수 없음을 알 수 있다. 

3.2  인 경우

지수분포(exponential distribution)를 따르는 경우

로서 

  
 , (14)

 


  




(15)

이며, 최적시험방식은 다음의 정리로 주어진다.

정리 2. 


 이면 이 최소가 되는 유일한 

가 존재한다. 


≧ 면   이 된다.

증명: 


 면    를 만족하는

′  (16)

에서 이 최소가 된다. 여기서 실제 시료수 은 정

수 값을 가지므로 ′를 초과하지 않는 최대정수를 라 

할 때 을 최소로 하는 시료수 는   와  중 

하나가 된다.




≧ 면 모든 ≧ 에 대해  ≧  이다. 따라

서 은 단조증가함수이므로  일 때 이 

최소가 되며, 최소값은 식 (9)와 같다.

3.3  인 경우

고장률이 시간의 경과에 따라 감소하는 경우로서 식 

(8)의 이 의 단조증가함수임을 알 수 있다. 따라

서 다음의 정리가 성립한다.

정리 3. i)  ≧ 이면 을 최소화 하는 

   이 되고 이때의 시험비용은 식 (9)와 같다.

ii)    이면 유일한 최적해  가 존재한다.

4. 적용예제

수명이 형상모수  인 와이불 분포를 따르는 

부품에 대해,   시간을 신뢰수준 80% ( 

)로 보증하는 무고장 시험방식을 설계하는 문제를 

고려한다. <그림 1>은 위 보증조건을 만족하는 무고장 

시험의  조합을 나타낸 것이다. 

<그림 1> 무고장 시험방식의  조합

예를 들어 시료수가  이면 시험시간은  

 시간이 된다. 즉 15개의 시료를 2,018.3 시간

동안 시험하여 고장이 없으면 수명 2,000시간을  

신뢰수준 80% 로 보증할 수 있다. 만약 시료수의 제약

으로  개의 시료를 사용한다면 시험시간은  
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 시간으로 증가하게 된다. 여기서 시험시간 단

축을 위해 가속계수가 인 가속수명시험을 수행한다

면 실제 시험시간은 가 된다. 

다음은 시험수행과 관련된 비용항목들이   , 

  ,    일 때 수명 2,000시간을  신뢰수

준 80%로 보증하는 경제적인 시험방식을 구한다. 여기

서 고장비용 는 최적시험방식 결정에 영향을 미치지 

않으므로 고려하지 않기로 한다. 수명시험 설계조건이 

정리 1에서 iii)의 경우에 해당되므로 최적해 가 존재

하며 는 상한 값

 


 

을 초과하지 않는다. 시험비용이 최소가 되는 시료수와 

시험시간은 다음과 같이 구해진다.

     

이 때 고정비용을 제외한 총 시험비용은  

이다. <그림 2>는 시료수 에 따른 총 시험비용

을 나타내고 있다. 

<그림 2> 시료수 과 총 시험비용의 관계

<표 1>은 시료수 에 따라 최소시험비용(  ) 대

비 총 시험비용의 증가율을 나타낸 것이다. 시료수가 

일 때의 총 시험비용을  , 최소시험비용을 

라 할 때 증가율 는 다음과 같다.

 ×


 (17) 

다음은 각 비용항목 값들의 변화가 시험방식에 미치

는 영향을 알아보기 위해 민감도 분석을 수행하였다. 

고정비용 는 시험방식의 결정에 영향을 주지 않으므

로, 샘플링 비용  , 시료수와 시험시간에 비례하는 시

험 진행 비용  , 그리고 시료수와는 무관하게 시험시

간에만 비례하는 단위시간당 시험비용 의 변화에 대

해 시험시료수와 시험시간의 변화를 관찰하였다.

   %

1 10,948 42.4 

2 8,854 15.1 

3 8,138 5.8 

4 7,837 1.9 

6 7,689 0.0 

8 7,778 1.2 

10 7,960 3.5 

15 8,552 11.2 

20 9,189 19.5 

<표 1> 시료수 에 따른 최소시험비용 대비 총 

시험비용의 증가율

비용항목별 변화율 에 대한 시험 시료수 과 시험

시간  가 <표 2>에 주어져 있다. 여기서 비용변화율 

는 위 예제의 항목별 비용에 대한 배율을 의미한다. 

즉   이면 

′ ×  ,
′ ×  ,
′ ×  


′ ′ ′

        

5 6 3191.2 1 7816.8 30 1427.1

3 6 3191.3 2 5527.3 18 1842.4

2 6 3191.4 3 4513.0 12 2256.5

1 6 3191.5 6 3191.2 6 3191.2

0.8 6 3191.6 7 2954.5 5 3495.8

0.5 6 3191.7 12 2256.5 3 4513.0

<표 2> 비용변화에 따른 시험방식   
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을 각각 의미한다. 예를 들어 표의 두 번째 열은 ′ 
× 일 때의 시험방식   를 나타내고 있다.

<그림 3>과 <그림 4>는 시료수 과 시험시간  

의 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 예제와 같은 상황

에서 샘플링 비용 의 변화는 시료수나 시험시간에 거

의 영향을 미치지 않으며, 와 값의 변화가 시험방

식 에 큰 영향을 미침을 볼 수 있다. 또한 시료수와 시

험시간에 비례하는 비용 가 커질수록 시료수는 감소

하고 그에 따라 시험시간은 증가함을 알 수 있으며, 시

험시간에만 비례하는 비용 가 커질수록 시료수는 증

가하고 시험시간은 감소함을 볼 수 있다. 여기서 샘플

링 비용 의 영향이 작게 나타난 이유는 샘플 수와 관

련된 비용 중 시험 진행비용 의 영향이 보다 훨씬 

크기 때문으로 추정된다.
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<그림 3> 비용변화에 따른 시료수 변화추이
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<그림 4> 비용변화에 따른 시험시간 변화추이

끝으로 <표 3>은 형상모수 값의 오류에 대한 영향을 

알아보기 위해 작성하였으며, 실제 형상모수 값이  

일 때 이를 ′로 잘못 채택한 경우의 분석결과이다. 

각 ′ 값에 대해 얻어진 시료수 ′와 시험시간 ′ , 그
리고 이 시험방식이 적용되었을 때의 실제 신뢰수준 

′와 시험비용의 증가 또는 감소량  ′ (%)을 나타

내고 있다.  ′은  일 때 설계된 시험방식의 

총비용에 비하여 ′를 적용하여 얻어진 시험방식의 총

비용의 증가 또는 감소 금액을 퍼센트로 나타낸 것이다.

표에서 실제 형상모수가  인 제품에 대해 

수명 2,000시간을   로 보증하는 시험에서, 형

상모수를 ′ 로 잘못 적용하는 경우 신뢰수준은 

′ 로 다소 감소하며 동시에 총 시험비용도 

4.6% 감소함을 볼 수 있다. 또한 형상모수 값을 실제보

다 크게 적용할수록 신뢰수준이 감소함과 동시에 총 시

험비용도 감소하며, 반대로 실제보다 작은 값을 적용할 

경우 신뢰수준과 함께 총비용이 증가하는 경향을 보이

고 있다. 전반적으로 형상모수 값의 오류가 크지 않은 

경우에는 신뢰수준이나 총 비용도의 변화도 비교적 미

미함을 나타내고 있다.

′ ′ ′ ′  ′  %
1.6 10 2,606.3 0.83 9.1 

1.7 8 2,925.9 0.84 7.1 

1.8 7 3,085.4 0.83 4.8 

1.9 7 3,015.8 0.81 2.4 

2.0 6 3,191.2 0.80 0.0 

2.1 5 3,404.0 0.78 -2.3 

2.2 5 3,322.7 0.77 -4.6 

2.3 5 3,250.2 0.75 -6.7 

2.4 4 3,495.4 0.72 -8.8 

<표 3> 형상모수 값의 오류에 의한 영향분석

5. 결 론

본 연구에서는 신뢰성 평가나 보증을 위해 시험현장

에서 널리 사용되고 있는 무고장 합격기준에 의한 경제

적인 수명시험방식을 제안하였다. 규정된 백분위수명을 

특정 신뢰수준으로 보증하는 시험에서 총시험비용을 

최소화 하는 시험방식을 결정하고 예제를 통해 그 적용

방법을 예시하였다. 또한 비용항목들에 대한 민감도분
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석을 통해 각 비용항목이 시험시료수와 시험시간에 미

치는 영향을 살펴보았으며, 시험설계에서 중요한 요소

의 하나인 와이불분포의 형상모수 값을 결정함에 있어

서, 실제와 다른 형상모수 값을 잘못 적용할 경우 그 결

과가 시험방식과 신뢰수준, 그리고 시험비용에 미치는 

영향을 분석하였다.

경제성 면에서 효율적으로 설계된 본 시험방법을 시

료수와 시험시간에 따라 높은 비용이 소요되는 기계, 

자동차, 전기, 전자, 화학소재나 부품 등의 신뢰성 인증

시험에 적용함으로써 고가의 시험비용 절감에 기여할 

수 있을 것으로 기대한다.
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