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Abstract

One-shot device is required to successfully perform its function only once at the 

moment of use. The reliability of a one-shot device should be expressed as a probability 

of success. In this paper, we propose a bayesian approach for estimating reliability of 

one-shot devices with small sample size. We employ a gamma prior to obtain the 

posterior distribution. Finally, we compare the accuracy of the proposed method with 

general maximum likelihood method.
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1. 서론

원샷 디바이스(one-shot device)는 탄약, 미사일, 우주 발사체  의약품 등과 같이 1회 사

용 후 임무를 완료하는 장비를 의미하며, 부분의 고장은 자연 인 스트 스(natural 

stress)로 인하여 구성품이 열화(degradation)되어 발생한다. 이러한 원샷 디바이스는 특정 

시 에서 검사를 실시하여 성공 는 실패로 구분되는 바이 리 데이터(binary data)를 통

하여 장 신뢰도(storage reliability)를 추정한다. 이 때 장 신뢰도는 장 상태에 있는 

장비가 정해진 장 기간 동안 고장이 발생하지 않고 정상 으로 작동할 확률로 정의할 수 

있다. 

Guikema and Pate-Cornell(2004)과 Guikema(2005)는 검사시  에서 개의 원샷 디바이스

를 검사하 을 때 고장개수 은 실패확률이 인 이항분포를 따른다고 가정하여 장 신뢰

도 를 추정하 다. 장 신뢰도를 추정하기 한 근법으로 Guikema and 

Pate-Cornell(2004)는 베타 사 분포(beta prior distribution)를 활용한 베이지안 근법

(bayesian approach)을 제안하 으며, Guikema(2005)는 고  근법(classical approach), 

정규 사 분포(normal prior distribution)  비정보  사 분포(uninformative prior)를 활용

한 베이지안 근법 등을 제안하 다. 하지만 이러한 근법은 해당 검사 시  에서의 

장 신뢰도를 추정할 수는 있지만 검사 시  의 정보는 포함되어 있지 않기 때문에 미래 시

의 장 신뢰도를 추정할 수 없다는 문제 이 있다. 일반 으로 해당 검사 시  에서의 

장 신뢰도를 추정하는 문제보다는 원샷 디바이스가 장되기 시작한 기 시 에서 검사

를 실시하여 미래 시 의 장 신뢰도를 추정하는 문제가 더 요하다. 미래 시 의 장 

신뢰도를 추정하기 하여 Zhao and Xie(1994)와 Zhao et al.(1995)는 검사 시  가 특정 

수명분포를 따른다고 가정하고, 고장개수 은 실패확률이 인 이항분포를 따른다고 가

정하여 장 신뢰도 를 추정하 다. 장 신뢰도를 추정하기 한 근법으

로 Zhao and Xie(1994)는 기고장을 고려하여 고장시간 가 지수분포(exponential 

distribution)를 따른다고 가정하 으며 모수추정 방법으로 최우추정법(maximum likelihood 

estimation, MLE)과 최소제곱법(least squares estimation, LSE)을 사용하 다. 이와 같이 

지수분포를 사용할 경우 원샷 디바이스는 장 에 고장률이 일정하다고 가정을 한다. 하

지만 원샷 디바이스의 고장은 자연 인 스트 스로 인하여 구성품이 열화되어 발생하기 때

문에 고장률은 시간이 지남에 따라 감소 는 증가할 것이다. 이에 따라 Zhao et al.(1995)

은 고장시간 가 와이블분포(Weibull distribution)를 따른다고 가정하 으며 모수추정 방법

으로 최우추정법을 사용하 다.

이와 같이 Zhao et al.(1995)는 장 에 고장발생률이 감소 는 증가한다고 가정하여 미

래 시 의 장 신뢰도를 추정하기 하여 와이블분포의 모수추정 방법으로 최우추정법을 

제안하 다. 최우추정법은 샘  크기가 클 경우 상당한 모수 추정의 정확도를 제공하지만 

샘  크기가 작을 경우 사  정보만 주어진다면 베이지안 근법이 최우추정법보다 더 정확

한 모수 추정의 정확도를 제공한다 (Berger(1985)). 원샷 디바이스는 일회성 장비이기 때문

에 장 신뢰도를 추정하기 한 샘 의 취득이 매우 어렵기 때문에 베이지안 근법이 최
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우추정법보다 더 정확한 모수 추정의 정확도를 제공할 것이다.

본 논문에서는 작은 샘  크기의 원샷 디바이스에 하여 미래 시 의 장 신뢰도를 추정

하기 하여 베이지안 신뢰도 추정법을 제안하고자 한다. 고장개수 은 실패확률이 인 

이항분포를 따른다고 가정하여 장 신뢰도 를 추정하 다. 여기서 고장시간 

는 와이블분포를 따른다고 가정하 으며, 와이블분포 모수의 사 분포로 감마 사 분포

(gamma prior distribution)를 사용하 다. 마지막으로 시뮬 이션을 통하여 본 논문에서 제

안한 베이지안 근법과 Zhao et al.(1995)가 제안된 최우추정법 결과를 비교 분석하 다.

2. 원샷 디바이스의 장 신뢰도 추정

2.1. 원샷 디바이스의 장 신뢰도

검사시  에서 개의 원샷 디바이스를 검사하 을 때 고장개수 은 실패확률이 인 이항

분포를 따른다고 하면 이항분포의 확률 도함수(probability density function, pdf)는 다음과 

같다.

(1)

Zhao and Xie(1994)는 검사시  가 고장률(failure rate)이 일정한 지수분포를 따른다고 가

정을 하 으며, 지수분포의 신뢰도함수는 다음과 같다.

(2)

식 (1)에서 성공확률  신 지수분포의 신뢰도함수 를 사용하면 원샷 디바이스의 

고장개수 은 실패확률이 인 이항분포를 따르기 때문에 확률 도함수는 다음과 같이 

정의할 수 있다.

(3)

지수분포를 가정하 을 경우 원샷 디바이스는 장 에 고장률이 로 일정하다. 하지만 원

샷 디바이스의 고장은 자연 인 스트 스로 인하여 구성품이 열화되어 발생하기 때문에 고

장률은 시간이 지남에 따라 감소 는 증가할 것이다. 이에 따라 Zhao et al.(1995)는 원샷 

디바이스가 장 에 고장률이 감소 는 증가한다고 단하여 검사시  가 와이블분포를 
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따른다고 가정을 하 다. 와이블 분포의 신뢰도함수는 다음과 같다.

(4)

여기서 는 와이블분포의 척도모수(scale parameter), 는 형상모수(shape parameter)이다. 

이 때 형상모수인 의 변화에 따라 다양한 고장률을 표 할 수 있다. 가 1보다 작을 경우 

고장률은 감소하며, 가 1보다 클 경우 고장률은 증가한다. 식 (1)에서 성공확률  신 

와이블분포의 신뢰도함수 를 사용하면 원샷 디바이스의 고장개수 은 실패확률이 

인 이항분포를 따르기 때문에 확률 도함수는 다음과 같이 정의할 수 있다.

(5)

Zhao et al.(1995)는 최우추정법을 이용하여 와이블분포의 모수 , 를 추정함으로써 식 (4)

의 장 신뢰도 를 추정하 다.

2.2. 최우추정법

원샷 디바이스의 장 신뢰도를 추정하기 해서는 먼  가정한 수명분포의 모수를 추정해

야 한다. Zhao and Xie(1994)와 Zhao et al.(1995)는 가정한 수명분포의 모수를 추정하기 

하여 최우추정법을 사용하 다. 검사시  에서 각각 개의 원샷 디바

이스를 검사하여 개의 고장이 발생하 다면 가정한 수명분포의 확률 도함수

에 한 우도함수(likelihood function)는 다음과 같다.

(6)

우도함수에 로그를 취하여 로그우도함수(log-likelihood function)를 유도하면 다음과 같다.

(7)

검사시  가 와이블분포를 따른다고 할 때 로그우도함수는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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(8)

식 (8)의 로그우도함수를 통하여 최우추정량(maximum likelihood estimator)을 추정하기 

해서는 로그우도함수를 각각의 모수로 편미분하여 0과 같다고 놓고 각각의 모수로 정리를 

해야 한다. 하지만 식 (8)의 로그우도함수는 닫힌 해(closed form solution)가 존재하지 않기 

때문에 넬더-미드 방법(nelder-mead method), 뉴튼-랩슨 방법(newton-raphson method)과 

같은 수치  알고리즘을 사용하여 모수를 추정할 수 있다.

3.  베이지안 추정법

최우추정법은 표본으로부터 얻은 객 인 정보(objective information)를 통하여 우도함수를 

극 화시킴으로써 모수를 추정한다. 이와 달리 베이지안 추정법은 표본으로부터 얻은 객

인 정보와 주 인 정보(subjective information)인 사 분포(prior distribution)를 사용하

여 사후분포(posterior distribution)를 유도하고, 유도된 사후분포의 기댓값으로 모수를 추정

한다. 

최우추정법은 샘  크기가 클 경우 상당한 모수 추정의 정확도를 제공하지만 샘  크기가 

작을 경우 사  정보만 주어진다면 베이지안 근법이 최우추정법보다 더 정확한 모수 추정

의 정확도를 제공한다 (Berger(1985)). 원샷 디바이스는 일회성 장비이기 때문에 장 신뢰

도를 추정하기 한 샘 의 취득이 매우 어렵기 때문에 베이지안 근법이 최우추정법보다 

더 정확한 모수 추정의 정확도를 제공할 것이다. 따라서 본 논문에서는 작은 샘  크기의 

원샷 디바이스에 하여 미래 시 의 장 신뢰도를 추정하기 하여 베이지안 신뢰도 추정

법을 제안하고자 한다.

검사시  가 와이블분포를 따른다고 할 때 와이블분포의 모수 , 에 한 사 분포로 

Hamada et al.(2008)가 제안한 감마 사 분포(gamma prior distribution)를 사용하 다. 다음

과 같이 와이블분포의 모수 에 한 사 분포로 모수 , 를 가지는 감마 사 분

포, 모수 에 한 사 분포로 모수 , 을 가지는 감마 사 분포를 가정하 다.

(9)

여기서 , 는 감마분포의 형상모수, , 는 척도모수이다. 먼  감마 사 분포의 모수 

, 를 설정하기 하여 역감마분포(inverse gamma distribution)의 평균과 분산에 률법

(method of moment)을 사용하 다. 역감마분포의 평균과 분산은 다음과 같다.
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(11)

역감마분포의 평균과 분산에 률법을 용하여 감마 사 분포의 모수 , 는 다음과 같

이 설정할 수 있다.

(12)

따라서 와이블분포의 모수 , 에 한 사 분포는 다음과 같다.

(13)

식 (13)의 감마 사 분포와 식 (8)의 우도함수를 이용하여 다음과 같이 결합사후분포(joint 

posterior distribution)를 유도할 수 있다.

(14)

와이블분포의 모수 를 추정하기 하여 다음과 같이 에 한 주변사후분포(marginal 

posterior distribution)의 기댓값을 통하여 모수 를 추정할 수 있다.

(15)

동일하게 모수 를 추정하기 하여 다음과 같이 에 한 주변사후분포(marginal 

posterior distribution)의 기댓값을 통하여 모수 를 추정할 수 있다.
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(16)

식 (15)와 (16)을 통하여 와이블분포의 모수 와 를 추정할 수 있지만 일반 으로 이  

분이 어렵기 때문에 MCMC(markov chain monte carlo)를 사용하여 모수를 추정하 다.

4. 시뮬 이션 결과

작은 샘  크기를 가지는 원샷 디바이스에 하여 장 신뢰도 추정의 정확도를 비교하기 

하여 시뮬 이션을 실시하 다. 평균 수명이 약 27년인 원샷 디바이스를 가정하 으며, 이

에 따라 와이블분포의 참 모수를 , 로 가정하 다. 원샷 디바이스가 배치된 이

후 2년을 주기로 총 6번의 검사를 실시( )하고, 각 시 에서 총 5개

( )의 원샷 디바이스를 검사한다고 가정하 다. 다음으로 바이 리 데이터를 생성하기 

하여 각 검사 시  에서 와이블분포의 난수를 각각 5개씩 생성하

다. 이때 생성된 와이블분포의 난수가 검사 시 보다 크다면 원샷 디바이스가 정상이라고 

단하 으며, 난수가 검사 시 보다 작다면 고장이라고 단하 다. 생성된 바이 리 데이

터에 Zhao et al.(1995)가 제안한 최우추정법과 본 논문에서 제안한 베이지안 근법으로 모

수 , 를 추정하여 미래 시 인 50년 후의 장 신뢰도 를 추정하 다. 이와 같

은 시뮬 이션을 2,000회 실시하 으며, 다음과 같이 와이블분포의 척도모수 의 평균 추정

치, 형상모수 의 평균 추정치  신뢰도 평균제곱오차(mean squared error, MSE)를 산출

하 다.

,  ,  (17)

최우추정법과 베이지안 근법에 하여 시뮬 이션을 통한 척도모수 의 평균 추정치, 형

상모수 의 평균 추정치  신뢰도 평균제곱오차 산출결과는 <표 1>과 같다. 평균제곱오차 

산출 결과 베이지안 추정법이 최우추정법보다 더 좋은 장 신뢰도 추정의 정확도를 제공하

다.



106 / 작은 샘  크기의 One-shot Devices를 한 베이지안 신뢰도 추정

<표 1> 시뮬 이션 결과

추정방법 구분 추정치

베이지안 추정법

 추정치의 평균 30.841

 추정치의 평균 1.773

신뢰도 MSE 5.35e-03

최우추정법

 추정치의 평균 23.927

 추정치의 평균 2.746

신뢰도 MSE 1.79e-02

※ 참 모수 : , 

하지만 베이지안 추정법은 사 정보에 따라 모수 추정의 정확도가 정해진다. 본 논문에서는 

와이블분포의 모수 와 의 사 분포로 감마 사 분포를 사용하 다. 모수 는 모수 

, 을 가지는 감마 사 분포를 가정하 기 때문에 사 정보가 필요 없지만, 모수 

는 모수 , 을 가지는 감마 사 분포를 가정하 기 때문에 사 정보가 필요하다. 모수 

, 는 사 정보 평균 와 분산 을 설정함으로써 식 (12)를 통하여 추정할 수 있다. 

<표 1>의 결과는 가정한 와이블분포의 참 모수 , 로부터 평균 

과 분산 을 산출하여 사 정보로 

사용하여 장 신뢰성을 추정한 결과이다. 정확한 사 정보를 통하여 모수를 추정하 기 때

문에 베이지안 추정법은 최우추정법보다 매우 좋은 장 신뢰도 추정의 정확도를 제공하

다. 하지만 부분의 경우 정확한 사 정보를 알 수 없기 때문에 잘못된 사 정보를 설정하

여 베이지안 추정법과 최우추정법의 장 신뢰도 추정의 정확도를 비교한 결과는 <표 2>와 

같다. 먼  으로 설정하여 평균 과 를 산출하여 사 정보로 사

용하 으며, 두 번째로 으로 설정하여 평균 과 를 산출하여 사

정보로 사용하 다. MSE 산출 결과 베이지안 추정법이 최우추정법보다 더 좋은 장 신

뢰도 추정의 정확도를 제공하 다.

<표 2> 잘못된 사 정보를 사용하 을 때 시뮬 이션 결과

추정방법 구분
사 정보

(참 모수)

베이지안 

추정법

 추정치의 평균 25.214 30.841 36.802

 추정치의 평균 2.015 1.773 1.560

신뢰도 MSE 8.53e-03 5.35e-03 1.18e-02

최우추정법

 추정치의 평균 23.927

 추정치의 평균 2.746

신뢰도 MSE 1.79e-02

※ 참 모수 : , 
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5.  결론  향후연구

본 논문에서는 작은 샘  크기의 원샷 디바이스에 하여 미래 시 의 장 신뢰도를 추정

하기 하여 베이지안 신뢰도 추정법을 제안하 다. 고장시간 는 와이블분포를 따른다고 

가정하 으며, 와이블분포 모수의 사 분포로 감마 사 분포(gamma prior distribution)를 

사용하 다. 마지막으로 베이지안 근법과 최우추정법에 하여 시뮬 이션을 통하여 

MSE를 산출한 결과 베이지안 추정법이 최우추정법보다 더 좋은 장 신뢰도 추정의 정확

도를 제공하 다. 한 베이지안 추정법은 사 정보에 따라 모수 추정의 정확도가 정해지기 

때문에 잘못된 사정정보를 사용한 베이지안 근법에 하여 신뢰도 추정 정확도를 비교하

다.

Fan et al.(2009)는 고장시간 가 지수분포를 따른다고 가정하 으며, 신뢰도함수 에 

한 사 분포로 지수 사 분포, 정규 사 분포  베타 사 분포를 제안하 다. 본 논문에서

는 와이블분포의 모수 , 에 한 사 분포로 감마 사 분포를 제안하 으며, 향후 Fan 

et al.(2009)와 같이 신뢰도함수 에 한 사 분포를 제안하고자 한다.
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