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1. 서 론 

최적설계는 제한조건을 만족하면서 목적함수를 

최소화하는 설계변수의 값을 찾는 설계 기법이다. 

확정론적 접근방법의 최적설계에서는 설계변수가 

평균과 같은 대표 값을 갖는다는 가정하에 최적설

계를 수행하고 변수들의 변동에 의한 시스템의 불

확실성을 고려하기 위해 안전계수와 같은 경험적

인 방법을 이용하여 신뢰성을 확보한다. 반면에 

확률론적 접근방법의 최적설계는 시스템의 신뢰성

을 확보하기 위해 응답의 변동에 영향을 미치는 

변수들의 통계적 특성을 고려하며 이를 신뢰성 기

반 최적설계라 한다. 신뢰성 기반 최적설계를 수

행하기 위해서는 시스템의 신뢰도를 판단하는 신

뢰성해석을 수행해야 한다. 하지만 실제 공학 문

제에서는 신뢰성해석에 사용되는 비용의 문제로 

신뢰성 기반 최적설계를 적용하는데 어려움이 있

으며 이를 해결하기 위해 신뢰성해석 기법에 대한 

많은 연구들이 수행되고 있다. 

신뢰성해석을 수행하는 방법으로 추출법,(1) 급속

확률적분법,(2,3) 모멘트법(4~7) 등이 있다. 추출법은 

정확한 신뢰도를 구할 수 있는 반면 많은 비용이 

드는 단점이 있다. 급속확률적분법, 모멘트법 등은 

Key Words: Akaike Information Criterion(AIC: 아카이케정보척도), Finite Mixture Model(유한 혼합 모델), 

Bimodal Distribution(바이모달 분포), Maximum Likelihood Estimation(MLE: 최우량추정법), 

Reliability Analysis(신뢰성해석) 

초록: 신뢰성해석에서 응답의 분포는 변수의 분포에 따라 달라진다. 특히 변수의 분포가 바이모달 

분포일 때 대부분 응답의 분포 또한 바이모달 분포이다. 이런 문제에 대해 기존의 신뢰성해석 기법은 

변수를 하나의 모드를 갖고 연속함수로 정의되는 특정 확률분포로 가정하고 신뢰성해석을 수행한다. 

하지만 실제 문제에서 변수들은 이산정보이면서 한 개 이상의 모드를 갖는 경우가 많기 때문에 변수의 

분포에 대한 가정을 하지 않고 한 개 이상의 모드를 고려한 신뢰성해석을 수행하는 것은 매우 중요하다. 

본 연구에서는 바이모달 이산정보를 고려한 신뢰성해석을 위해 유한 혼합 모델을 후보 분포로 사용한 

아카이케정보척도 기반 신뢰성해석 기법을 제안한다. 수학예제를 통해 제안한 기법의 정확도를 

검증하고 유용성을 확인한다. 

Abstract: The distribution of a response usually depends on the distribution of the variables. When a variable shows a 

distribution with two different modes, the response also shows a distribution with two different modes. In this case, 

recently developed methods for reliability analysis assume that the distribution functions are continuous with a mode. 

In actual problems, however, because information is often provided in a discrete form with two or more modes, it is 

important to estimate the distributions for such information. In this study, we employ the finite mixture model to 

estimate the response distribution with two different modes, and we select the best candidate distribution through AIC. 

Mathematical examples are illustrated to verify the proposed method. 

§ 이 논문은 2012년도 대한기계학회 CAE 및 응용역학부문 춘계 
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변수의 통계적 특성을 고려하기 위해 변수의 분포

를 연속함수로 정의되는 특정 확률분포로 가정하

여 신뢰성해석을 수행한다. 하지만 실제 공학문제

에서 변수들의 분포는 알려져 있지 않거나 한정된 

이산정보를 갖는 경우가 많기 때문에 기존의 신뢰

성해석 기법의 적용에는 한계가 있다. 이런 문제

를 해결하기 위해 변수의 분포를 특정 확률분포로 

가정을 하지 않고 한정된 정보로부터 신뢰성해석

을 수행할 수 있는 기법인 아카이케정보척도 기반 

신뢰성해석이 제안되었다.(8) 

또한 기존의 신뢰성해석 기법을 변수 또는 응답

의 분포가 두 개 이상의 모드를 갖는 바이모달 분

포특성에 대한 문제에 적용하는데 한계가 있다. 

변수의 바이모달 분포특성이나 응답의 큰 비선형

성으로 인해 응답이 바이모달 분포를 갖는 경우에

는 앞서 언급한 신뢰성해석의 정확도를 보장할 수 

없다. 몇 가지 예로 다음과 같은 응답의 바이모달 

분포특성에 대한 연구들이 진행되었다. 심해저 망

간단괴 채집 시스템의 설계 시 설계자가 제어할 

수 없는 환경변수를 신뢰성 해석에 고려하기 위해 

환경변수의 분포특성에 대한 연구가 수행되었으며 

그 결과 심해저 해저면의 전단강도는 바이모달 특

성을 갖는 것으로 확인되었으며,(9) 헬리콥터의 신

뢰성 기반 최적설계에 고려되는 환경변수인 작동

온도는 바이모달 특성을 갖고 이로 인해 시스템의 

응답 또한 바이모달 특성을 갖는다.(10) 

바이모달 응답에 대한 신뢰성해석 기법의 연구

들은 주로 추출법을 이용한 방법과 기존의 차원감

소법을 이용한 방법 등의 연구(11~12)가 있다.  

본 연구에서는 응답의 바이모달 분포특성을 고

려하여 신뢰성해석을 수행하는 방법인 유한혼합모

델을 이용한 아카이케정보척도 기반 신뢰성해석을 

제안하고 수학예제를 통해 제안한 기법을 이용한 

결과와 몬테카를로 시뮬레이션을 이용한 결과와 

비교하여 제안한 기법의 정확성을 검증한다. 

2. 바이모달 이산정보에 대한 아카이케

정보척도 기반 신뢰성해석 

2.1 신뢰성해석 

시스템의 유용영역이 0≤Y 라고 하면 시스템의 

신뢰도 R은 식 (1)과 같이 정의할 수 있다. 
 

( )( ) ( )
( )
∫
≤

=≤=
0

0
x

X xxX
Y

dfYPR                    (1) 

 

여기서 X는 응답의 변동에 영향을 미치는 확률변

수이며, Xf 는 결합확률밀도함수이다. 

 

2.2 유한혼합모델 

실제 문제에서 시스템의 응답의 변동에 영향을 

미치는 요소에는 설계변수와 환경변수가 있다. 설

계변수는 주로 정규분포 또는 정규분포로 변환 가

능한 분포로 알려져 있지만 온도, 유속 등의 환경

변수에 대한 정보는 많지 않고, 특히 바이모달 분

포일 때 신뢰성해석에 어려움이 있다. 본 연구에

서는 바이모달 분포를 고려하기 위해 유한혼합모

델을 사용한다. (13) 

멀티모달 분포를 표현하기 위한 유한혼합모델 

( )f x 를 식 (2)와 같이 연속확률분포의 가중합으

로 정의한다. 
 

( ) ( )
1 1

, 1
M M

m m m

m m

f w f w
= =

= =∑ ∑x x                (2) 

 

여기서 w 는 가중치를 의미하고 ( )mf x 는 연속확

률분포를 의미한다. 

본 연구에서는 2=M 인 유한혼합모델을 사용한

다. 정규(normal), 대수정규(log-normal), 감마

(Gamma), 와이블(Weibull), 지수(exponential), 일반

화극치(generalized extreme value) 분포 등 6개의 연

속확률분포를 사용하여 유한혼합모델을 정의한다.  

Fig. 1과 같이 두 연속확률분포 ( ) ( )21 0,1.2f N=x , 

( ) ( )22 5,1.5f N=x 의 가중합으로 유한혼합모델을 정

의할 수 있다. 두 분포의 가중치가 같은 0.5 일 때 

( )f x 와 같이 두 개의 정규분포의 가중합으로 정

의된 유한혼합모델이 된다. 

앞서 언급한 것과 같은 방법을 이용하면 두 종

류의 연속확률분포의 가중합으로 21 종류의 유한 
  

 
Fig. 1 Two cases of normal distribution with different 

parameters and finite mixture model for two 
normal distributions 
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Table 1 Candidate distributions for AIC 

Probability 

model 
Probability density function Parameters 

Mixed Two 

Normal 

Distribution 

(MTND) 

( )

( ) ( )
























 −
−−+

























 −
−=

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

2
exp

2

1
1

2
exp

2

1

β

α

πβ

β

α

πβ

x

x

w

x

x

wy  
2121 ,,,, ββααw

 

Mixed Two 

Log-normal 

Distribution 

(MTLD) 

( )

( ) ( )
























 −
−−+

























 −
−=

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

2

ln
exp

2

1
1

2

ln
exp

2

1

β

α

πβ

β

α

πβ

x

x

w

x

x

wy  
2121 ,,,, ββααw

 

Mixed 

Normal 

Exponential 

Distribution 

(MNED) 

( )

( ) 

















−−+






















 −
−=

22

2
1

2
1

2
1

exp
1

1

2
exp

2

1

αα

β
α

πβ

x
w

x

x
wy  

121 ,,, βααw  

Mixed 

Weibull 

GEV 

Distribution 

(MWGD) 

( )

( )

( )







































 −
+






















 −
+−









−+



































−








=

−−

−

−

γ

γ

ββ

β
α

γ

β
α

γ
β

ααβ
α

/11

2

2
2

/1

2

2
2

2

1

1

11

1

1

1exp
1

1

exp

11

x

x

w

xx
wy

⋯

 

22121 ,,,,, γββααw

 

Mixed 

Exponential 

Gamma 

Distribution 

(MEGD) 

( )
( ) 


















−

Γ
−+



















−=

−

2

1

22

11

exp
1

1

exp
1

2

2 βαβ

αα

α
α

x
xw

x
wy  

221 ,,, βααw  

 
혼합모델을 정의할 수 있다. 그 중 일부의 확률밀

도함수와 모수들을 Table 1에 나타내었다. 이렇게 

정의한 유한혼합모델은 아카이케정보척도 기반 신

뢰성해석의 후보확률분포로 사용된다. 

후보확률분포 중에서 응답을 가장 잘 표현한 분

포를 아카이케정보척도를 이용하여 결정하기 때문

에 후보확률분포의 종류를 더 많이 정의하면 더 

정확한 신뢰성해석을 수행할 수 있다. 

유한혼합모델을 이용한 후보분포의 명칭은 주로 

후보분포 이름의 앞에 M(mixed)을 표시하고 같은 

종류의 분포를 가중합한 경우에는 T(two)를 표시

한다. 또는 서로 다른 분포를 가중합한 경우에는 

서로 다른 두 가지의 분포의 약자를 표시하고 마

지막에 D(distribution)를 표시한다. 

 

2.3 바이모달 이산정보에 대한  아카이케정보척

도 기반 신뢰성해석 

급속확률적분법은 변수의 분포를 특정 확률분포

로 가정하고 모멘트법은 응답의 분포를 하나의 모

드를 갖는 분포로 가정한 피어슨시스템(Pearseon 

system)을 사용한다. 따라서 설계자가 설계에 고려

하는 정보가 불연속적이거나 정보 또는 응답의 분

포가 두 개 이상의 모드를 가질 때 앞서 언급한 

두 방법은 한계가 있다. 또한 분포의 가정 없이 

신뢰성해석이 가능한 추출법은 비용적인 관점에서 

비효율적이다. 본 연구에서 제안하는 유한혼합모

델을 이용한 아카이케정보척도 기반 신뢰성해석은 

한정된 이산정보로부터 얻어진 시스템 응답의 통

계적 특성이 두 개의 모드를 가질 때에도 응답을 

가장 잘 나타내는 분포를 추정하기 위해 유한혼합

모델을 후보분포로 사용한 아카이케정보척도를 이

용하며 추정한 분포를 통해 신뢰성해석을 수행한

다. 

아카이케정보척도는 1973 년 Akaike(14)에 의해 소

개되었으며 아카이케정보척도는 확률, 통계, 경제, 

환경, 공학 등 여러 분야에서 적용되었다. 확률 및 

통계 분야에서는 1980 년대 이후로 활발하게 연구가 

진행되고 있으며 주로 아카이케정보척도의 정확성을 

높이는 연구 또는 모집단의 분포를 추정하는 연구들

이 진행되었다.(15,16) 자연 환경을 대표하는 변수들이 

많은 환경 분야에서는 1990 년대 이후로 연구가 진

행되었으며 아카이케정보척도를 이용하여 조류의 생

존률을 모델링하는 연구가 진행되었다.(17) 전기, 전자 

분야에서는 1980 년대 이후, 기계 공학 분야에서는 

2000 년대 이후 변수의 확률분포를 결정하는 방법, 

응답을 모델링하는 기법으로 적용되었다.(18,19) 아카이

케정보척도를 공학 분야에 적용한 연구들은 주로 응

답을 수학적으로 표현하는 방법으로 활용되었다. 

아카이케정보척도는 설계자가 정한 후보확률분

포들의 최대수우량함수(maximum log likelihood 

function)와 모수의 개수를 이용하여 데이터를 가

장 잘 추정하는 확률분포를 결정하는 척도이며 식 

(3)과 같이 정의된다.(20) 
 

( )freeml nf −−= 2ϕ                           (3) 

 

여기서 mlf 은 후보확률분포의 최대수우량함수이

며 freen  는 후보확률분포의 모수의 개수이다. 

우량함수(likelihood function)는 확률분포의 확률

밀도함수로 표현할 수 있으며 우량함수의 값이 최

대가 되는 최우량함수(maximum likelihood function)

일 때 확률분포를 가장 잘 추정한다고 알려져 있

다. 계산의 편의성을 위해 우량함수에 대수를 취

한 대수우량함수(log likelihood function)를 주로 이

용한다. 확률분포를 표현하는 모수의 개수가 많을
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수록 과추정하는 경향이 있기 때문에 같은 수준의 

최우량함수에서는 더 적은 개수의 모수를 가진 후

보확률분포의 ϕ가 더 작은 값을 갖는다. 

아카이케정보척도는 시스템의 통계적 특성을 결

정하는 설계변수의 분포 및 환경변수의 분포를 가

정하지 않고 후보확률분포들의 최대수우량함수와 

모수의 개수로부터 시스템의 통계적 특성을 가장 

잘 표현하는 연속확률분포를 결정한다. 식 (3)에 

따라 ϕ가 가장 작은 연속확률분포가 시스템의 통

계적 특성을 가장 잘 표현한 연속확률분포며, 아

카이케정보척도로부터 결정된 연속확률분포를 이

용하여 시스템의 신뢰도를 구한다. 

3. 수학예제 

본 논문에서 제안하는 바이모달 이산정보에 대한 

아카이케정보척도 기반 신뢰성해석의 정확도를 검증

하기 위해 수학예제를 이용하였다. 변수의 분포가 한 

개의 모드를 가질 때, 비선형성이 작은 응답인 경우 

응답의 분포도 한 개의 모드를 가지는 반면에 비선형

성이 큰 응답인 경우 응답의 분포가 두 개의 모드를 

가지는 경우가 있다. 또한 변수의 분포가 두 개의 모

드를 가질 때에는 주로 응답의 비선형성에 상관 없이 

응답의 분포도 두 개의 모드를 갖는다. 

수학예제에서는 문제의 특성이 다른 세 개의 예제

를 통해 제안한 신뢰성해석 기법의 정확도를 검증한

다. 한 개의 모드를 갖는 변수에 종속적이며 비선형

성이 큰 응답에 대한 예제, 두 개의 모드를 갖는 변

수에 종속적이며 비선형성이 작은 응답에 대한 예제, 

두 개의 모드를 갖는 변수에 종속적이며 비선형이 

큰 응답에 대한 예제 등 총 세 개의 예제를 통해 제

안한 신뢰성해석의 정확도를 검증한다. 

수학예제에 사용한 후보분포는 앞 장에서 유한혼

합모델을 정의하기 위해 사용한 한 개의 모드를 갖

는 연속확률분포 6 개와 정의한 유한혼합모델 21 개 

등 총 27개의 후보분포를 사용하였다. 각 예제의 결

과로 가장 잘 추정한 분포와 모수를, 그리고 설계자

가 원하는 임의의 응답 값에 대한 신뢰도를 표에 정

리하였다. 또한 응답의 빈도수와 추정한 후보분포를 

비교하기 위해 그림으로 정리하고 몬테카를로 시뮬

레이션의 결과와 가장 잘 추정한 후보분포를 그림으

로 표현하였다. 응답의 빈도수는 연속확률분포와의 

비교를 위해 상대빈도수밀도를 사용하였다. 

 

3.1 한 개의 모드를 갖는 변수에 종속적이며 비

선형이 큰 응답 

2 개의 변수에 종속적이며 비선형성이 큰 응답 

1Y 은 아래의 식 (4)와 같고 응답은 두 개의 모드

를 갖는다. 
 

( ) ( )( ) 11sin
2

2
2
11 +−−= XXY X                 (4) 

 

변수는 다음과 같이 하나의 모드를 갖는 정규분

포를 따른다. 
 

( ) ( )22
2

1 1,3~,1,10~ NXNX  
 

정규분포로 가정한 변수의 이산정보를 100 개씩

무작위 추출하여 구한 총 100 개의 응답을 이용하

여 응답의 후보분포들에 대한 모수를 추정하고 아

카이케정보척도를 이용하여 가장 잘 추정한 분포

를 결정하고, 결정된 분포를 이용하여 응답의 신

뢰도를 구한다. 

후보분포들의 추정된 모수와 식 (3)으로부터 구

한 AIC를 Table 2에 나타내었고 응답에 대한 신뢰

도를 Table 3에 나타내었다. 100개 응답에 대한 히

스토그램과 추정된 후보분포를 Fig. 2에 나타내었

다. 응답을 가장 잘 추정한 분포인 MWED 와 두 

개의 정규분포를 혼합한 MTND, 그리고 하나의 

모드를 갖는 정규분포를 Fig. 2에 나타내었다. 27

개의 후보분포 중 응답을 가장 잘 추정한 분포인 

MWED 와 MCS 을 이용한 응답의 히스토그램을 

Fig. 3에 나타내었다.  

식 (4)의 응답 1Y 은 변수의 분포가 하나의 모드

를 갖는 정규분포이지만 응답의 큰 비선형성으로 

인해 응답이 바이모달 분포를 갖는다. Table 2의 결

과에서 볼 수 있듯이 와이블분포와 지수분포의 가

중합으로 정의된 유한혼합모델이 응답을 가장 잘 

표현하는 것을 확인할 수 있다. 이때 와이블분포

의 가중치가 0.59 이며 유한혼합모델의 모수는 

Table 2에서 확인할 수 있다.  

 

Table 2 AIC and estimated candidate distributions with 

parameters for 1Y  

Probability 

model 
AIC 

Parameters 

w  1α  1β  2α  2β  

MWED 985.60 0.59 90.05 3.33 26.67  

MNED 986.25 0.59 80.73 27.30 27.62  

MLWD 989.15 0.30 2.45 1.13 84.46 2.81 

MTND 997.94 0.80 69.92 32.15 10.97 7.94 

…       

Normal 1011.5  58.69 37.29   

Exp. 1016.4  58.69    
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Table 3 Reliability results for 1Y  

Probability 

model 

Reliability ( )( )140Pr 1 <Y  

AIC MCS 

MWED 0.9902 

0.9937 

MNED 0.9886 

MLWD 0.9847 

MTND 0.9883 

…  

Normal 0.9854 

Exp. 0.9080 
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Fig. 2 Histogram and estimated candidate distributions 

for 1Y
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Fig. 3 MCS and the best estimated candidate 

distributions for 1Y

  

하나의 모드를 갖는 후보분포들보다 유한혼합모

델을 사용한 후보분포 들이 응답을 더 잘 표현하

고 있으며 응답의 신뢰도 또한 더 잘 추정하고 있

는 것을 확인할 수 있다. 

 

3.2 두 개의 모드를 갖는 변수에 종속적이며 비

선형성이 작은 응답 

2 개의 변수에 종속적이며 비선형성이 작은 응 

답 2Y 는 아래의 식 (5)와 같고 응답은 두 개의 모 

Table 4 AIC and estimated candidate distributions with 

parameters for 2Y  

Probability 

model 
AIC 

Parameters 

w  1α  1β  2α  2β  

MNWD 914.79 0.80 72.31 17.98 26.52 4.87 

MTND 915.89 0.82 72.75 18.06 25.31 6.04 

MTWD 916.24 0.79 77.86 4.49 25.76 4.59 

MTLD 924.37 0.57 24.21 3.16 2.86 15.84 

…       

Normal 932.93  62.73 25.17   

EV 935.52  74.94 22.57   
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Fig. 4 Discrete information of 2X  for 2Y

  

드를 갖는다. 
 

( ) ( ) 2
2

2
12 432 XXY +−=X                     (5) 

 

변수 1X 은 다음과 같이 하나의 모드를 갖는 와

이블 분포를 따르고, 2X 는 Fig. 4와 같이 두 개의

모드를 갖는 분포로써 100 개의 이산정보로 주어

져 있다. 
 

( )2,1~1 WblX  
 

2X 에 대한 100 개의 이산정보와 와이블분포에

서 무작위 추출한 1X 에 대한 100 개의 이산정보

로부터 얻은 응답 Y 에 대한 신뢰성해석을 수행한

다.  

후보분포들의 추정된 모수와 식 (3)으로부터 구

한 AIC를 Table 4에 나타내었고 응답에 대한 신뢰

도를 Table 5에 나타내었다. 100개 응답에 대한 히

스토그램과 추정된 후보분포를 Fig. 5에 나타내었

다. 27 개의 후보분포 중 응답을 가장 잘 추정한 

분포인  MNWD 와  두  개의  정규분포를  혼합한 

MTND, 그리고 하나의 모드를 갖는 정규분포를 

Fig. 5에 나타내었다. 응답을 가장 잘 추정한 분포

인 MNWD 와 MCS 을 이용한 응답의 히스토그램 
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Table 5 Reliability results for 2Y  

Probability 

model 

Reliability ( )( )120Pr 2 <Y  

AIC MCS 

MTLD 0.9968 

0.9953 

MGLD 0.9964 

MNLD 0.9993 

MTLD 0.9891 

…  

Normal 0.9886 

Exp. 0.9994 
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Fig. 5 Histogram and estimated candidate distributions 

for 2Y  
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Fig. 6 MCS and the best estimated candidate 

distributions for 2Y

  

을 Fig. 6에 나타내었다. 식 (5)의 응답 2Y 는 비선

형성이 크지 않지만 응답에 영향을 미치는 변수 

2X 에 의해 바이모달 응답특성을 가진다. Fig. 6의 

MNWD 에서 왼쪽 분포는 크기(scale)모수가 26.52, 

모양(shape)모수가 4.87 을 갖는 와이블분포이고 

오른쪽 분포는 평균이 72.31, 표준편차가 17.98 인 

정규분포이다. 가중치는 정규분포에 0.8, 와이블분

포에 0.2 인 것을 확 인할 수 있다. 한 개의 모드

를 갖는 후보분포들 보다 유한혼합모델을 사용한 

후보분포들이 응답을 더 잘 표현하고 있으며 응답 

Table 6 AIC and estimated candidate distributions with 

parameters for 3Y  

Probability 

model 
AIC 

Parameters 

w  1α  1β  2α  2β  

MTND 369.22 0.29 6.65 0.83 3.71 0.90 

MTWD 370.47 0.44 6.38 4.80 3.73 4.88 

MNWD 371.31 0.28 3.74 0.40 5.48 3.09 

MGWD 375.91 0.75 11.97 0.32 7.05 8.18 

…       

Lognormal 375.75  7.94 0.58   

Gamma 378.07  1.45 0.37   

 

Table 7 Reliability results for 3Y  

Probability 

model 

Reliability ( )( )8Pr 3 <Y  

AIC MCS 

MTND 0.9851 

0.9885 

MTWD 0.9775 

MNWD 0.9710 

MGWD 0.9836 

…  

Lognormal 0.9681 

Gamma 0.9558 
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Fig. 7 Discrete information of 2X  for 3Y

  

의 신뢰도 또한 더 잘 추정하고 있는 것을 확인할 

수 있다. 

 

3.3 두 개의 모드를 갖는 변수에 종속적이며 비

선형성이 큰 응답 

2 개의 변수에 종속적이며 비선형성이 큰 응답 

3Y 는 아래의 식 (6)과 같고 응답은 두 개의 모드

를 갖는다. 

 

( ) 22
21

2
2
1

3 X
XX

XX
Y +

+
=X                       (6) 
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Fig. 8 Histogram and estimated candidate distributions 

for 3Y  
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Fig. 9 MCS and the best estimated candidate 

distributions for 3Y  

 

변수 1X 은 다음과 같이 하나의 모드를 갖는 와이

블 분포를 따르고, 2X 는 Fig. 7과 같이 두 개의 

모드를 갖는 분포로써 100 개의 이산정보로 주어

져 있다. 
 

( )6,3~1 WblX  

 

2X 의 100 개의 이산정보와 1X 에서 추출한 100

개의 이산정보로부터 얻은 응답 3Y 에 대한 신뢰

성해석을 수행한다. 100 개의 응답을 이용하여 후

보분포들에 대한 모수를 추정하고 아카이케정보척

도를 이용하여 가장 잘 추정한 분포를 결정하고, 

결정된 분포를 이용하여 응답의 신뢰도를 구한다. 

후보분포들의 추정된 모수와 식 (3)으로부터 구

한 AIC를 Table 6에 나타내었고 응답에 대한 신뢰

도를 Table 7에 나타내었다. 100개 응답에 대한 히

스토그램과 추정된 후보분포를 Fig. 8에 나타내었

다. 27 개의 후보분포 중 응답을 가장 잘 추정한 

분포인 MTND 와 두 개의 와이블분포를 혼합한 

MTWD, 그리고 하나의 모드를 갖는 대수정규분포

를 Fig. 8에 나타내었다. 응답을 가장 잘 추정한 

분포인 MTND 와 MCS 을 이용한 응답의 히스토

그램을 Fig. 9에 나타내었다. 

응답 3Y 는 응답의 비선형성과 바이모달 분포특

성을 갖는 2X 에 의해 바이모달 특성을 가진다. 

가장 잘 추정한 분포는 정규분포 두 개의 가중합

으로 정의된 MTND 이다. 몬테카를로 시뮬레이션

으로 계산한 83 <Y 에 대한 신뢰도는 0.9885 이며 

유한혼합모델로 추정한 NTND 로 구한 신뢰도는 

0.9851로 몬테카를로 시뮬레이션으로 구한 신뢰도

와 유사한 것을 확인할 수 있다. 하나의 모드를 

갖는 후보분포와 두 개의 모드를 갖는 후보분포는 

결과에서 볼 수 있듯이 신뢰도를 추정하는데 정확

도에 큰 차이가 있다. 한 개의 모드를 갖는 후보

분포들보다 유한혼합모델을 사용한 후보분포들이 

응답을 더 잘 표현하고 있으며 응답의 신뢰도 또

한 더 잘 추정하고 있는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 실제 공학문제의 신뢰성해석에 

적용 가능한 기법을 제안하고 수학예제를 이용하

여 제안한 기법의 정확도를 검증하였다.  

실제 공학문제에서 변수에 대한 정보는 한정된 

이산정보로 주어지는 경우가 많고 특히 설계자가 

제어할 수 없는 환경변수는 바이모달 분포특성을 

갖는 경우가 있다. 기존의 신뢰성해석 기법들은 

변수의 분포를 연속함수로 정의되는 특정한 확률

분포로 가정하기 때문에 한정된 이산정보 또는 바

이모달 분포특성을 갖는 변수를 고려하는데 한계

가 있으며 본 논문에서는 아카이케정보척도와 유

한혼합모델을 도입하여 이와 같은 문제를 극복하

는 신뢰성해석 기법을 제안하였다.  

변수의 분포특성이 한 개 또는 두 개의 모드를 

갖는 문제와 응답의 비선형성이 크고 작은 문제에 

대해 제안한 신뢰성해석 기법을 적용하고 몬테카

를로 시뮬레이션의 결과와 비교하여 제안한 신뢰

성해석 기법의 정확도를 검증하였다.  

향후 제안한 신뢰성해석 기법을 신뢰성 기반 최

적설계에 적용하고 실제 공학문제에 적용하여 제

안한 기법의 유용성을 확인하는 연구를 수행할 계

획이다. 
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