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Abstract

A Bayesian zero-failure reliability demonstration test method for products with 

exponential lifetime distribution is presented. Beta prior distribution for reliability of a 

product is used to design the Bayesian test plan and selecting a prior distribution using 

a prior test information is discussed. A test procedure with zero-failure acceptance 

criterion is developed that guarantees specified reliability of a product with given 

confidence level. An example is provided to illustrate the use of the developed Bayesian 

reliability demonstration test method. 
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1. 서  론

오늘날 부분의 상업용 는 군수용 제품이나 부품의 구매계약 규정에 신뢰성 요구조건이 

포함되고 있다. 일반 으로 신뢰성 요구조건을 입증하기 한 시험(reliability demonstration 

test)에는 오랜 시간과 많은 비용이 소요된다. 이러한 상황에서 시료수와 시험시간의 단축을 

해 생산자 험(producer's risk)과 소비자 험(consumer's risk) 모두를 만족하는 시험방

식 신 소비자 험만을 보증하고, 무고장 합격기 을 용하는 시험방식(zero-failure 

acceptance test)이 선호되고 있다. 고장이 없는 무고장 시험데이터로부터 신뢰도를 평가하

거나 보증하기 한 방법들이 Abernethy(2000), Ke(1999), Yan 과 Herfat(2004), 

Kwon(2006), 그리고 Yadav et al.(2006) 등에 의해 연구되었으며, Kwon(2011, 2012)은 총 

시험비용을 최소화하는 경제 인 무고장 시험방식을 설계하 다. 

제품이나 부품의 수명주기가 갈수록 짧아짐에 따라 신뢰성 입증시험에 소요되는 시간도 더

욱 단축할 필요성이 증가하고 있다. 만약 시험 상 제품이나 부품의 신뢰성에 한 사 정

보를 구할 수 있다면, 이 정보를 사 분포(prior distribution)로 활용한 베이지안 시험방법을 

개발하여 용함으로써 시료수나 시험시간을 추가로 단축할 수 있다. Martz 와 

Waller(1979)는 수명이 지수분포를 따르는 부품에 해, 고장률의 사 분포로서 감마분포

(gamma distribution)를 사용하여 소비자 험만을 보증하는 무고장 신뢰성 입증시험방식을 

개발하 으며, 생산자와 소비자 험을 모두 보증하는 다양한 베이지안 시험방식들에 한 

연구결과들을 소개하고 있다. 한편 다수의 부품으로 구성된 시스템의 신뢰도 입증을 한 

시험에서 부품의 신뢰성 정보나 시험정보로부터 시스템 신뢰도의 사 정보를 도출하고, 이 

사 정보를 시스템 신뢰성 입증시험 설계에 활용하는 베이지안 시험방법들이 Martz et 

al.(1988), Martz와 Waller(1990), Coolen et al.(2005), Rahrouh(2005), 그리고 Guo et 

al.(2010) 등에 의해 연구되었다.  

본 연구에서는 수명이 지수분포를 따르는 부품에 한 사 시험정보를 활용하여 부품 신뢰

도에 한 사 분포를 도출하고, 가속시험을 용한 베이지안 무고장 신뢰성 입증시험방식

을 설계하 다. 부품의 설계수명(design life) 동안의 신뢰도에 한 사 분포로서 공액사

분포(conjugate prior distribution)인 베타분포(beta distribution)를 사용하 으며, 설계수명

(design life)에서의 요구신뢰도를 규정된 신뢰수 (confidence level)으로 보증하는 입증시험

방식을 개발하 다. 한 무고장 입증시험 수행  기치 않은 사고로 시험이 단되었을 

경우, 추가시험의 설계에 개발된 베이지안 시험방식을 활용할 수 있는 방안과 함께 제안된 

시험방식을 이용한 신뢰성 입증시험 설계사례를 제시하 다.

2. 사 분포의 선택

본 연구에서는 설계수명 에서의 신뢰도    의 사 분포로서 베타분포를 사용한다. 

모수가  인 베타분포의 확률 도함수는 다음과 같다.
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           (1)

 사 분포는 상 부품의 사 시험정보로부터 구할 수 있다. 개의 부품을 설계수명 

동안 사용 는 시험하여 개의 고장이 발생하 다는 사 정보가 있을 때, 이 시험결과와 

신뢰수   , 그리고  의 × 신뢰하한 의 계로부터 다음의 계식이 얻어

진다(Guo et al. 2010). 

   
 



  
    Pr ≤  (2)

따라서    의 분포함수는

  
 



  
   (3)

이 되고 의 확률 도함수는 




    



      

     (4)

이 되어, 설계수명 에서의 신뢰도 이          인 베타분포를 따름을 알 수 있다.

만약 사 시험정보가 무고장 정보라면,   가 되어 의 사 분포는 모수가    ,   

인 베타분포를 따르게 된다. 

3.  베이지안 신뢰성 입증시험 설계

수명 가 모수가 인 지수분포를 따르는 경우 확률 도함수는 다음과 같다.

  


 



   

여기서 모수 는 평균수명(MTTF)에 해당된다.
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수명이 지수분포를 따르는 경우, 설계수명 에서 요구되는 신뢰도 를 신뢰수    로 

보증하기 해 크기 의 샘 로 동시에 시험을 시작하여 시간 동안 고장이 없으면 합격

시키는 무고장 신뢰성 입증시험(zero-failure reliability demonstration test)에서 시료수 과 

무고장 시험시간 의 계는 다음과 같이 구해진다.   

  



ln 

ln   

 (5)

여기서는 와 동일한 시험방법을 사용하는 베이지안 무고장 신뢰성입증시험방법을 설계한

다. 개의 시료를 동안 시험하는 수명시험에서 고장 시료수를 개라 하면, 는 모수가 

  ′  인 이항분포를 따른다. 여기서 ′는 하나의 시료가  동안 정상 으로 작동할 확

률로서

′   


 
 



 
(6)

를 말한다. 여기서

   (7)

이며 시험시간 와 입증하고자 하는 설계수명 의 비율을 나타낸다. 따라서    일 

때 의 확률 도함수는 다음과 같다.

              (8)

식 (1)과 (8)로부터 의 사후분포(posterior distribution)의 확률 도함수는 다음과 같이 구

해진다.

 






             

            
      .

(9)
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무고장 합격시험의 경우   이므로  

   






     

     




            

(10)

이 되어, 의 사후분포는 모수가  인 베타분포를 따름을 알 수 있다.

무고장 시험에서 설계수명 에서의 요구신뢰도 를 신뢰수  로 만족하는 조건은 다음

과 같다.

Pr ≥       (11)

식 (10)의 의 사후분포를 사용하면 식 (11)은







 

         (12)

이 되며, 이 조건을 만족하는   라 할 때, 과 의 계는 다음과 같이 구해진다.

 


    (13)

에서

  
 . (14)

여기서 사 시험정보 역시 무고장 정보인 경우는      이 되어 식 (12)는


     (15)

로 표 되고, 이로부터 시료수 과 시험시간 의 계는 다음과 같이 구해진다.
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 (16)

만약 사 시험정보가 없다면,     가 되어 식 (16)은 비 베이지안 무고장 시험

(non-Bayesian zero-failure reliability demonstration test)에서의 결과인 식 (5)와 일치하게 

된다. 여기서 는 총 시험시간(total time on test)으로서 사 정보가 없는 총 시험시간에

서 사 시험에서의 총 시험시간 를 차감한 시간임을 알 수 있다.

한편 신뢰성 입증시험에서 시험시간의 단축을 해 가속시험을 용할 수 있다. 가속계수

(acceleration factor)가 인 가속시험을 용하고 가속조건에서의 시험시간을 라 하면, 식 

(7)에서    계를 용하여

   (17)

가 되고, 과 의 계는 다음과 같이 구해진다.

 




(18)

한 사 시험정보도 무고장 정보인 경우 식 (16)에서 과 의 계는 다음과 같다.

  

 


ln 

ln  
 



 (19)

4. 무고장시험 도 단 시 추가시험 설계

무고장 신뢰성 입증시험 수행  신뢰도와 무 한 타 고장모드에 의한 시료의 고장이나 시

험 진행요원의 실수, 시험설비 고장 등 기치 않은 사고로 시험이 단 될 경우, 처음부터 

체시험을 다시 수행하는 것은 시험비용과 시험시간 측면에서 큰 손실을 래한다. 

여기서는 도 시험 단 시까지의 시험정보를 포기하지 않고 사 시험정보로 활용하여 추

가시험계획을 수립하는 방법을 제시한다. 

설계수명 에서의 요구신뢰도 를 신뢰수  로 보증하기 해 개의 시료로 시험을 

시작하여   동안 시험하여 고장이 없으면 합격하는 무고장 신뢰성 입증시험에서, 시험을 

진행하는 도    (   )에서 시험이 단된 상황을 고려해 보자. 설계수명  비 시험
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단시간 의 비율을 

   (20)

라 두면, 단시간 에서의 신뢰도는

″    
 



  (21)

이 된다. 여기서 은 설계수명 에서의 신뢰도  를 나타낸다. 2 의 결과에 따라 단

시험 정보를 사 시험정보로 활용하기 해 ″의 사 분포를 구하면 모수가   ,   인 

베타분포를 따르게 된다. 이 분포로부터 의 사 분포는 다음과 같이 구해진다.

          (22)

손상 없이 남아있는 시료로 시험을 계속할 경우, 지수분포의 무기억성(memoryless 

property)에 의해 개개 시료의 수명은 새 시료와 동일한 지수분포를 따른다. 남아있는 시료

의 수 는 추가시험에 사용될 체시료의 수를 개라 하고, 설계수명 에서의 요구신뢰

도 를 신뢰수    로 동일하게 보증하기 한 추가시험의 무고장 시험시간을 이라 

하자. 이 때 개의 시료  동안 고장 나는 시료의 수 는 모수가   
 ′인 이항분

포를 따르게 된다. 여기서 

′   (23)

을 말한다. 무고장 추가시험에 합격된 경우, 즉 개의 시료로 동안 시험하여 고장이 없

이 시험이 종료된 경우, 식 (22)의 사 분포와 의 분포로부터    의 사후분포의 확

률 도함수는 다음과 같이 구해진다.

    ′  ′        (24)

 사후분포를 사용하여 설계수명 에서의 요구신뢰도 를 신뢰수  로 만족하는 조건

을 구하면 다음과 같다. 
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′  ′    . (25)

 조건식으로부터 추가시험의 시료수 과 시험시간 의 계는 다음과 같이 구해진다.

  



ln

ln   

  (26)

여기서 은 총 시험시간(total time on test)으로서 사 시험정보가 없는 총 시험시간(식 

(5))에서 도시험 단 시까지의 총 시험시간 를 차감한 시간임을 알 수 있다.

5.  용 제

수명이 지수분포를 따르는 부품에 해 설계수명     시간에서의 요구신뢰도 

  를 신뢰수    로 입증하고자 한다. 먼  비 베이지안 무고장 시험에서 시

료수 과 시험시간 의 계는 식 (5)에서 다음과 같이 구해진다.

  



ln 

ln   

 ×ln

ln  
 

  개의 시료로 시험한다면 시험시간은   시간이 된다. 

만약 이 부품에 한 사 정보로서   개의 부품이   동안 고장 없이 작동했다

는 시험결과가 있다고 가정하자. 이 정보를 활용하여 베이지안 무고장 시험방식을 설계하여 

용하면 식(16)에 의해 시료수 과 시험시간 의 계는

  



ln 

ln  
 



 

이 되고,   개의 시료로 시험한다면 시험시간은   시간이 되어, 사 정보가 

없는 시험에 비해 시험시간이 27.4% 단축됨을 볼 수 있다. 

다음 사 정보가 없는 상태에서 설계수명   시간에서의 요구신뢰도   를 신

뢰수    으로 입증하기 해   개의 시료로   시간 동안 시험하는 무

고장시험 진행 ,     시간에서 하나의 시료가 신뢰도와 무 한 사고로 손되어 시험
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을  단한 상황을 생각해 보자. 동일한 신뢰도를 동일한 신뢰수 으로 입증하기 해 나머

지  개의 시료로 추가시험을 수행한다면, 추가시험 시료수 과 추가시험시간 의 

계는 식 (25)에 의해 다음과 같이 구해진다. 

  



ln

ln   

   

따라서  개의 시료로 추가시험을 계속할 때     시간동안 고장이 없으면 합

격, 즉 설계수명     시간에서의 요구신뢰도   를 신뢰수    으로 입

증할 수 있다.  결과로부터 최  시험의 도 단 시   개의 시료로   시

간 동안 재시험 하는 것에 비해 도 단 결과를 사 정보로 활용하여 추가시험을 계획하

여 실시하는 것이 시료수와 시험시간을 크게 단축시킨다는 것을 알 수 있다. 

6.  결   론

본 연구에서는 수명이 지수분포를 따르는 제품에 한 베이지안 무고장 신뢰성 입증시험방법

을 제시하 다. 사 시험정보를 활용하여 입증하고자 하는 신뢰도의 사 분포를 구하고, 규정

된 신뢰도를 주어진 신뢰수 으로 보증하는 시험방식을 개발하 다. 한 신뢰도 입증시험 

수행  기치 않은 사고로 시험이 도에서 단된 경우, 이미 진행된 시험정보를 사 정

보로 활용하여 최 의 규정된 신뢰도와 신뢰수 을 동일하게 보증할 수 있는 추가시험 차

를 개발하 다. 제를 통해 신뢰도 입증시험 설계에 사 정보를 활용함으로써 시험 시료수

와 시간을 단축시키는 효과를 확인할 수 있었으며, 신뢰도 입증시험의 도 단 시, 모든 시

험을 처음부터 다시 수행하는 것에 비해 도 단 결과를 사 정보로 활용하여 추가시험을 

계획하여 실시하는 것이 시료수와 시험시간을 크게 단축시킨다는 사실도 확인하 다. 
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