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AMSAA 모델을 이용한 일회성 체계의 신뢰도성장 예측

김명수1†․정재우2․이종신2

1
수원 학교 산업공학과, 2LIG넥스원 ILS 연구센터

A Reliability Growth Prediction for a One-Shot System Using 
AMSAA Model

Myung Soo Kim1†ㆍJae Woo Chung2ㆍJong Sin Lee2

1Dept. of Industrial Engineering, Univ. of Suwon, 2ILS R&D Center, LIGNexOne

A one-shot device is defined as a product, system, weapon, or equipment that can be used only once. After use, 
the device is destroyed or must undergo extensive rebuild. Determining the reliability of a one-shot device 
poses a unique challenge to the manufacturers and users due to the destructive nature and costs of the testing. 
This paper presents a reliability growth prediction for a one-shot system. It is assumed that 1) test duration is 
discrete(i.e. trials or rounds); 2) trials are statistically independent; 3) the number of failures for a given system 
configuration is distributed according to a binomial distribution; and 4) the cumulative expected number of 
failures through any sequence of configurations is given by AMSAA model. When the system development is 
represented by three configurations and the number of trials and failures during configurations are given, the 
AMSAA model parameters and reliability at configuration 3 are estimated by using a reliability growth analysis 
software. Further, if the reliability growth predictions do not meet the target reliability, the sample size of an 
additional test is determined for achieving the target reliability. 

 1)
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1. 서 론

무기체계는 과거 단순 기능의 비용 무기체계에서, 최근 

첨단화, 정 화, 장사정화, 은 화, 복합 기능화의 특징을 가

진 고비용 무기체계로 변화하고 있다. 이에 따라 신뢰도가 높

은 무기 체계를 획득하고 운용하는 것은 경제  군 운용과 사

용자의 안 을 보장하는 측면에서 요한 요소이다. 체계개

발 단계에서 신뢰도 목표를 효과 으로 달성하기 해서는 

신뢰성시험을 통해 잠재 고장모드와 원인을 발견하고, 시험 

 발견된 고장을 분석하여, 개선방안을 찾아 실천함으로서 

신뢰성이 향상되는 과정을 추 할 필요가 있다. 이와 같이 시

험, 분석  개선을 통해 체계 는 장비의 신뢰성이 시간에 

따라 진 으로 개선되는 것을 신뢰성성장(reliability growth)
이라고 한다(김명수 외, 2013).

신뢰성성장 로그램은 미국, EU 등 선진국의 군수  민

수산업에서 오래 부터 제품개발 기간 단축과 신뢰성 향상을 

해 용하여 왔고, 국내에서는 주로 철도산업을 심으로 

신뢰성성장 모델을 용하는 연구가 수행되었다. 신뢰성성

장 사례연구로 한석윤 외(2005)는 무인운  고무차륜형식 경

량 철(Model : K-AGT(Automated Guideway Transit)) 시스템

의 주행시험 자료를 AMSAA(Army Materiel Systems Analysis 
Activity) 모형을 용하여 분석하여 성장률, 합성검정, 
10,000 km에서의 순간   MTBF(Mean Time Between 
Failures), 목표 도달까지의 주행거리 등을 추정하 다. 
박찬경 외(2006)는 한국형 고속열차 시운  시험 고장률을 

이용하여 서 시스템과 차량시스템의 고장간 평균 주행거리

(Mean Kilometers Between Failures: MKBF) 변화추이를 구하

고, Duane 모델을 이용하여 성장률을 추정하 다. 한편, 해외 

용사례로 Sun and Kee(2005)는 상업용 원자력 발 소에서 

AMSAA 방법을 용, 시간 종속 인 고장률을 계산하고 미

래의 고장 는 비가용 사건 수를 측하여 경제  성과, 부
품 추이, 정비 불가용도를 산출하 다. Spinato et al.(2007)은 
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풍력 터빈 선단(fleet)의 필드데이터에 하여 AMSAA 모델

을 용하여 서 어셈블리 고장강도 추이를 분석하 다. 
Panchangam and Naikan(2012)은 성추진시스템에 사용되는 

압력 센서의 스트 인 게이지 시험자료를 Duane, AMSAA 모
델 등을 사용하여 분석하 고, Evans et al.(2012)은 그룹데이

터와 AMSAA 모델에 기 하여 성시스템의 신뢰도 추이와 

성장분석 방법을 제안하 다(김명수 외, 2013).
신뢰도성장 측에 한 기존의 연구들은 부분 연속

으로 사용되는 체계에 한 것이다. 그러나 장기간 장 상태

로 유지된 후 한 번의 운용을 통해 임무를 완료하는 유도무기

와 같은 일회성(one-shot) 체계는 화학  반응 는 물리  

괴와 같은 비가역  반응을 수반하므로 사용 에 충분한 시

험이 불가능하고, 고가의 장비가격 등으로 인하여 시료 확보

에 어려움이 있어 신뢰도성장 측에 어려움이 있다. 
본 연구에서는 시험시간이 시행 는 발수와 같이 이산형

으로 측정되는 일회성 체계에 해 신뢰도성장을 측하는 

문제를 다룬다. 각 시행은 통계 으로 독립이고, 특정 형상에

서 체계의 고장개수는 이항분포를 따르며, 신뢰도성장은 형

상별로 이루어지며 AMSAA 모델을 따른다고 가정한다. 체계

개발은 3개의 형상으로 구성되며, 각 형상별 시험 횟수가 주

어졌을 때, AMSAA 모델의 모수와 체계의 신뢰도성장을 

측한다. 한, 신뢰도성장 측 결과가 목표 신뢰도를 만족하

지 못하는 경우, 목표 신뢰도 달성을 한 추가 시험 횟수(발
수)를 추정한다.

2. 일회성 체계의 AMSAA 모델 모수추정

본 에서는 AMSAA 모델과 시험시간이 시행 는 발수와 

같이 이산형으로 측정되는 일회성 체계의 형상별 시험 데이

터에 한 AMSAA 모델 모수추정 방법을 소개한다(AMSAA, 
2011; http://reliawiki.org). 

2.1 AMSAA 모델

Duane(1964)은 개발과정에서 수집된 서로 다른 체계의 고

장 데이터로부터  MTBF(cumulative MTBF)와  가동

시간(cumulative operating time)이 log-log 용지에 타 되었을 

때, 직선으로 나타나는 것을 알게 되었다. AMSAA 모델은 

non-homogeneous Poisson process(NHPP)와 와이블 고장률함수

(Weibull failure rate function)를 이용하여 Duane(1964) 모델을 

확률 으로 설명한 모형이다. 즉, 시간 에서의 고장강도(failure 
intensity) 는 (1)과 같이 와이블 고장률함수(Weibull fail-
ure rate function)로 근사될 수 있다고 가정한다:

  ,  ,                         (1)

따라서 시험기간   에서의 기  고장개수는 식 (2)와 같다. 

 




                          (2)

식 (1)에서 ①   이면  로 상수함수, ②   이
면 는 증가하여 신뢰성 하, ③   이면 는 감소

하여 신뢰성이 성장함을 알 수 있다. 만일   이후 더 이상 개

선이 이루어지지 않는다면, 일정 고장강도  
로 

고장이 발생한다고 할 수 있으므로 고장시간은 평균이 




인 지수분포를 따르며, 시간 에서 체계의 

는 식 (3)과 같다.




  


                               (3)

2.2 AMSAA 모델의 모수추정

2.2.1 가정

1) 시험시간은 시행 는 발수와 같이 이산형이며, 시험 결

과는 성공 는 실패로 나타난다.
2) 각 시행은 통계 으로 독립이다. 
3) 특정 형상에서 체계의 고장개수는 이항분포를 따른다.
4) 신뢰도성장은 형상별로(configuration by configuration) 

이루어진다.
5)  기  고장개수는 식 (2)의 AMSAA 모델을 따른다.

2.2.2 모수추정

개발 인 형상 1의 체계에 하여 개 시제를 시험하고, 
회 시험  고장개수를 이라 하자. 이때, 형상 1의 고장

에 하여 시정조치를 취하여 변경된 설계는 형상 2가 된다. 
형상 2에 해 개의 시제를 제작하여 시험하고 측된 고

장개수를 라 하고, 이러한 과정이 개 형상들에 하여 

지속된다고 하자. 
데이터 와  ,    ⋯에 기 하여 번째 형상의 

신뢰도를 추정한다. 형상 의 신뢰도는 체계의 재 신뢰도를 
나타낸다. 번째 (    ⋯ ) 형상까지 시행 회수를 

라 하면,  ,  , ⋯ 이다. 이때, 번째 형

상의 고장확률 는 식 (4)와 같고, 신뢰도 는 식 (5)가 된다.

 






                               (4)

              ( 5)

한편,  ,  ,  ,    ⋯가 주어졌을 때 우도함수

(likelihood function)는 식 (6)과 같고, 식 (6)의 양변에 로그를 

취한 수우도함수 는 식 (7)과 같다.
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경우                    

 0.0085 2.3262 -
 92.004 0.015 -

성장률 0.9915 -1.3262 -

신뢰도

성장 곡선

<그림 1> ○○○ 체계의 신뢰도성장 예측 결과 예시
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 으로부터 와 의 최우추정치 와 은 

식 (8)을 만족한다.
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 이다.

3. 일회성 체계의 신뢰도 성장 예측

개발 에 있는 일회성 ○○○ 체계의 경우, 체계 단 의 

시험이 FAT(factory acceptance test)에서 1발, DT/OT(develop-
ment test/operational test)에서 각각 5발씩 총 11발의 시험이 

정되어 있다. 본 에서는 FAT  DT/OT에서 나타날 수 있

는 가능한 결과들에 해 체계의 신뢰도 성장을 측한다. 
한, 신뢰도성장 측 결과가 목표 신뢰도(명 률)를 만족시키

지 못하는 경우, 목표 신뢰도 달성을 한 추가 시험 횟수(발
수)를 추정한다.

3.1 추가 가정

제 2.2 의 가정에 추가 가정은 다음과 같다. 
1) 체계 단 의 신뢰도성장 시험을 수행한다.
2) 신뢰도성장 시험을 해 FAT에서 1발, DT/OT에서 각 5

발씩 총 11발을 발사한다.
3) 목표 신뢰도(명 률)는 0.9이다.

3.2 측범   방법

, , 를 각각 FAT, DT/OT에서의 실패 횟수라 하자. 
FAT에서 1발(), DT에서 5발(), 그리고 OT에서 5발()
을 발사하므로 은 2가지, 는 6가지, 는 6가지의 경우

가 발생하며 이를 조합하면 총 72가지 경우가 발생한다. 한
편,   ≥ 인 경우에 신뢰도성장 측은 실 으로 

의미가 없다고 생각되어 본 연구에서는    이고, 
 ≤ 인 경우에 하여 신뢰도성장을 측한다. 신뢰

도성장 측은 Reliasoft RGA 7을 이용하 고, 합한 Data 
Type으로 Developmental >Discrete Data> Grouped per Config-
uration을 용하 다. 

3.3 신뢰도성장 측 결과

본 에서는 AMSAA 모델을 용한 ○○○ 체계의 신뢰도

성장 측 결과를 제시한다. , ,  값을 조합한 경우에 

하여 AMSAA 모델의    와 성장률, 신뢰도성장 곡선을 

추정하 다. <그림 1>은 표 인 3가지 경우 

    ,    ,   일 때의 신뢰도성장 측 결과

를 시한 것으로, 그 내용은 다음과 같다.
1)     인 경우,  ,  , 

성장률은 0.9915로 추정되어 신뢰도가 성장되고 있다고 

할 수 있다.
2)     인 경우는   ,  , 

성장률은  -1.3262로 추정되어 신뢰도가 성장되지 않고 감

소하고 있음을 알 수 있다.
3)     인 경우는 AMSAA 모델 모수

를 추정하기에 입력 데이터가 합하지 않은 것으로 나

타났다. 
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AMSAA 모델을 용한 신뢰도성장 측 결과를 종합하면 

<표 1>과 같다. 표에서 은 AMSAA 모델의 용이 불가능

한 경우를,  은 신뢰도가 성장하는 경우, 은 신뢰도가 성

장하지 않는 경우를 나타내고, 각 셀의 숫자는 단계 3의 신뢰

도 추정치이다. 모델 용이 불가능한 경우는 입력 데이터가 

모델 추정에 합하지 않아서 그런 것으로 단되며, 모델 

용이 불가능하다는 것이 목표 신뢰도(명 률)를 만족시키지 

못함을 의미하지는 않는다.





0 1 2 3

0

0 　 0.9241 0.8453 0.7634
1 　 0.7737 0.7111 0.6373
2 　 0.5914 0.5554 0.4995
3 　 0.3971 0.3808 0.3477

1

0 　 0.9479 0.892 0.8298
1 0.9528 0.9033 0.8505 0.7922
2 0.9116 0.8643 0.8144 0.7593
3 0.7387 0.8193 0.7715 0.6998

모델 용불가 성장 비성장

 ※ 표 안의 숫자 : 단계 3의 신뢰도 추정치

<표 1> ○○○ 체계의 신뢰도성장 예측 결과 종합

3.4 추가 시험 횟수 결정

신뢰도성장 시험 결과 목표 신뢰도를 만족하지 못하 을 

때, 목표 신뢰도(명 률)를 만족할 수 있는 추가 시험 횟수(발
수)를 결정하는 것이 필요하다.

1회의 추가시험으로 목표 신뢰도 만족을 한 추가 시험 

횟수(발수)를 결정하기 해 번째 형상까지의 성장 패

턴이  번째 형상까지 성립한다고 가정한다. 즉,  
추정에 사용된 와 을  추정에도 용할 수 있다. 따라서 

와    가 주어졌을 때, 는 추가 시험 횟수 의 함수

로 식 (9)와 같이 표 된다.

    


 



                (9)

따라서 식 (9)에서 가 목표 신뢰도 0.9 이상이 되는 최소

의 가 추가 시험 횟수가 되며, 를 변화시키면서 의 값

을 수치 으로 계산하여 구할 수 있다. <표 2>는 목표 신뢰도

를 만족하기 한 추가 시험 횟수를 요약한 것으로, 표에서 ∞

는 시료 수가 30 이상임을 의미한다. 를 들어, <표 1>에서 

    인 경우 단계 3의 신뢰도 의 추정

치는 0.8643이다. 가 0.9 이상이 되기 한 추가 시험 횟수는 

<표 2>에서 1이며, 단계 4에서 1발을 시험하여 성공하면 단계 

4의 신뢰도가 0.9047로 0.90 이상이 됨을 확인할 수 있다. 





0 1 2 3

0

0 　 (0.9241) ∞

1 　

2 　

3 　

1

0 　 (0.9479) 1
1 (0.9528) (0.9033) 3
2 (0.9116) 1 11
3

모델 용불가 성장 비성장

※ ∞는 시료 수가 30 이상임을 의미함.
※ (  )안의 숫자는 단계 3의 신뢰도 추정치임.

<표 2> 목표 신뢰도 0.9를 만족하기 위한 추가 시험 횟수

4. 결 론 

본 연구에서는 시험시간이 시행 는 발수와 같이 이산형

으로 측정되는 일회성 체계에 한 신뢰도성장 측을 다루

었다. 체계 개발은 3개 형상으로 구성되며, 각 형상별 시험 횟

수가 FAT에서 1발, DT/OT에서 각 5발씩 총 11발을 발사하는 

경우, FAT  DT/OT에서의 실패 횟수를 상정하고 AMSAA 
모델의 모수와 형상 3의 신뢰도를 측하 다. 한, 신뢰도

성장 측 결과가 목표 신뢰도(명 률)를 만족시키지 못하는 

경우, 목표 신뢰도 달성을 한 추가 시험 횟수(발수)를 결정

하 다. 본 연구 결과는 신뢰도성장 시험에서 나타날 수 있는 

모든 가능한 결과들을 시험 에 고려함으로써 개발 인 ○

○○ 체계의 목표 신뢰도 달성을 한 필요조건을 미리 확인

할 수 있고, 목표 미달시 추가시험에 필요한 시험 횟수로부터 

추가시제 제작에 필요한 부품조달, 산 확보 등 개발 로젝

트 리에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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