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1. 서 론

최적설계는 제한조건을 만족하면서 목적함수를

최소화하는 설계변수의 값을 찾는 설계기법이다. 

결정론적 최적설계는 설계변수나 환경변수들이 평

균과 같은 대푯값을 갖는다고 가정하고 최적설계

를 수행한다. 이때 입력 변수들의 변동 및 불확실

성에 의해 발생하는 성능의 불확실성을 고려하기

위해 안전계수와 같은 경험적인 방법을 사용하여

성능의 신뢰성을 확보한다. 확률론적 최적설계는

설계변수나 환경변수들의 통계적 특성을 이용하여

성능의 신뢰성을 확보하는 설계기법이다. 이러한

확률론적 최적설계 기법을 수행하기 위해서는 성

능에 대한 신뢰성을 평가하는 신뢰성 해석을 먼저

수행해야 한다.

신뢰성 해석 방법으로는 추출법, 급속확률적분

법, 모멘트법, 아카이케 정보척도를 이용한 신뢰성

Key Words: Copula(코플라), Correlation(상관관계), Joint Probability Density Function(결합확률밀도함수),

Reliability Analysis(신뢰성 해석), System Reliability Analysis(시스템 신뢰성 해석)

초록: 신뢰성 해석은 설계변수의 공차나 환경변수 및 재료 물성치의 불확실성으로 인해 발생하는 제품

성능의 불확실성을 고려하기 위해 제품의 신뢰도를 평가하는 기법이다. 기존의 많은 신뢰성 해석 기법

은 성능의 신뢰도를 독립적으로 계산한다. 그러나 실제 공학 문제에서 시스템의 성능은 상관관계를 가

질 수 있으며 이로 인해 전체 시스템의 신뢰도와 성능의 신뢰도 사이에 차이가 발생한다. 본 연구에서

는 코플라를 이용하여 시스템에서 상관관계가 있는 성능의 결합확률밀도함수를 추정하고 이를 이용하여

시스템의 신뢰도를 평가하는 시스템 신뢰성 해석 기법을 제안한다. 수학예제를 통하여 제안하는 기법의

정확성을 검증하고 트러스 구조물에 시스템 신뢰성 해석 기법을 적용하여 제안하는 기법의 유용성을 확

인한다.

Abstract: Reliability analysis of a mechanical system has been developed in order to consider the uncertainties in the 
product design that may occur from the tolerance of design variables, uncertainties of noise, environmental factors, and 
material properties. In most of the previous studies, the reliability was calculated independently for each performance 
of the system. However, the conventional methods cannot consider the correlation between the performances of the 
system that may lead to a difference between the reliability of the entire system and the reliability of the individual 
performance. In this paper, the joint probability density function (PDF) of the performances is modeled using a copula 
which takes into account the correlation between performances of the system. The system reliability is proposed as the 
integral of joint PDF of performances and is compared with the individual reliability of each performance by 
mathematical examples and two-bar truss example.
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해석법 등이 제안되었다. 하지만 기존의 신뢰성

해석 기법은 시스템의 각 성능의 신뢰도를 독립적

으로 평가한다. 그러나 실제로 공학문제에서 성능

의 상관관계가 존재할 경우 시스템의 신뢰도는 각

성능의 신뢰도와 차이가 발생하며, 이를 고려하지

않을 경우 신뢰성 해석 결과의 정확성이 떨어지게

된다.

시스템의 신뢰도를 평가하는 방법은 기존의 신

뢰성 해석 기법을 이용하는 좁은구간해법(narrow 

bound method), 급속확률적분법을 이용하여 시스템

의 신뢰도를 근사적으로 구하는 방법 등이 제안되

었다. 하지만 기존의 시스템 신뢰성 해석 기법은

정확성이 떨어지고 지나치게 보수적인 설계로 이

어질 수 있는 단점이 있다.

따라서 본 연구에서는 성능의 상관관계가 존재

하는 경우 결합확률밀도함수를 모델링하여 시스템

의 신뢰도를 계산하기 위한 기법을 제안하고 최근

에 연구된 급속확률적분법을 이용하여 시스템의

신뢰도를 구하는 기법과 비교하여 본 연구에서 제

안한 기법의 유용성을 확인하고자 한다.

2. 신뢰성 해석

2.1 신뢰성 해석

기계 시스템에서 특정 성능의 신뢰도는 현재 성

능이 설계자가 원하는 성능에 얼마나 만족하는지

수치적으로 평가하는 것이다. 신뢰성 해석은 이러

한 성능의 신뢰도를 평가하는 기법이다.

성능의 신뢰성 �은 수학적으로 (1)과 같이 설계

유용영역에 대해서 성능밀도함수의 적분으로 정의

할 수 있다.

� = �{� ≤ 0} = ∫ ��(�)��
�

��
(1)

여기서 � ≤ 0는 설계 유용영역, ��(�)는 성능의 확

률밀도함수이다.

신뢰성 해석 기법은 기계 시스템 성능의 신뢰도

를 평가하고, 이를 기반으로 신뢰성 기반 최적설

계에 적용하기 위해 정확성과 비용을 개선하는 많

은 연구들이 진행되었다. 추출법 중 몬테카를로

시뮬레이션 (Monte Carlo simulation, MCS)(1)은 사용

법이 비교적 간단하고 정확한 신뢰도를 평가할 수

있기 때문에 가장 널리 사용되지만 계산 비용이

많이 든다는 단점이 있다.

일차신뢰도법(first order reliability method, FORM)(2)

이나 이차신뢰도법(second order reliability method, 

SORM)(3)과 같은 급속확률적분법은 제한조건을 테

일러 급수를 이용해서 근사화한 후 신뢰도 지수를

계산하여 신뢰도를 구한다. 따라서 제한조건의 비

선형성이 크거나 성능이 정규분포가 아닐 경우에

정확도가 떨어지는 단점이 있다.

차원감소법(dimension reduction method, DRM)(4)이

나 곱분해기법(multiplicative decomposition method, 

MD)(5)과 같은 모멘트법은 변수의 통계적 모멘트

를 구하여 성능의 분포를 추정하고 적분을 계산하

여 신뢰도를 구하는 방법이다. 모멘트법은 급속확

률적분법보다 정확한 신뢰도를 구할 수 있지만, 

강한 비선형성이나 교호작용이 존재할 경우 통계

적 모멘트의 정확성이 떨어지는 단점이 있다.

아카이케 정보척도(Akaike information criterion, 

AIC)를 이용한 신뢰성해석(6)은 데이터로부터 얻어

진 통계적 특성을 가장 잘 나타내는 분포를 추정

하여 성능의 신뢰도를 구한다. 아카이케 정보척도

기반 신뢰성 해석은 변수나 성능의 분포에 대한

가정 없이 데이터의 통계적 특성을 가장 잘 표현

하는 확률분포를 결정하기 때문에 다른 기법에 비

해 정확하다는 장점이 있다.

이러한 신뢰성 해석 기법들에서는 입력변수들이

모두 독립적인 통계적 특성을 갖는다고 가정하였

으나 실제 시스템 성능에 영향을 미치는 입력변수

들이 상관관계가 존재할 경우 신뢰성의 정확성이

떨어지게 된다. 따라서 최근에는 이러한 입력변수

들의 상관관계를 고려하는 통계모델링 기법을 통

해 신뢰성 해석의 정확성을 높이는 기법(7)도 연구

되고 있다. 그러나 실제 문제에서는 입력변수들의

상관관계뿐만 아니라 시스템의 성능에도 상관관계

가 존재한다. 따라서 성능을 독립적으로 평가하여

신뢰성 해석을 수행하는 기존의 방법과는 달리 시

스템의 성능의 상관관계를 고려하여 신뢰도를 평

가하는 방법이 요구된다.

2.2 시스템 신뢰성 해석

기존의 신뢰성 해석 기법들은 설계자가 평가하

고자 하는 성능의 신뢰도를 독립적으로 계산한다. 

그러나 성능의 상관관계가 존재할 경우 신뢰성 해

석을 통해 구한 성능의 신뢰도가 기계 시스템 전

체의 신뢰성을 보장할 수 없다. 

대표적인 추출법인 몬테카를로 시뮬레이션은 시

스템 신뢰성을 계산하는데 가장 많이 쓰이지만 신

뢰성 해석과 마찬가지로 계산 비용이 높다는 단점

이 있다.

좁은구간해법(8)은 각 성능이 목표성능을 만족하

지 못하는 파괴확률의 합과 서로 다른 두 성능의

파괴가 동시에 일어날 최대 확률의 합의 차이를
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통해 시스템의 신뢰도를 근사적으로 구한다. 일차

신뢰도법은 좁은구간해법에서 성능의 파괴확률이

나 서로 다른 두 성능의 최대 파괴확률을 계산하

는데 쓰인다.(9) 일차신뢰도법은 계산 속도가 빠르

기 때문에 효율적이지만 성능의 분포를 정규분포

로 가정해야 하는 단점이 있다. 또한 서로 다른

두 성능의 파괴가 동시에 일어날 최대 확률만을

고려하기 때문에 정확성이 떨어진다.

일차신뢰도법을 이용한 또 다른 시스템 신뢰성

해석 기법은 성능이 독립이라고 가정하고 각 성능

의 신뢰도를 일차신뢰도법으로 구한 후 각 성능의

신뢰도의 곱으로 시스템 신뢰도를 구하는 방법(10)

이 제안되었다. 그러나 이는 성능들의 상관관계가

존재할 경우 정확성이 떨어지고 지나치게 보수적

인 설계로 이어지는 단점이 있다.

이처럼 기존의 시스템 신뢰성 해석 기법은 몬테

카를로 시뮬레이션처럼 계산량이 지나치게 많거나

일차신뢰도법처럼 효율적이지만 성능들의 통계모

델에 대한 가정을 통해 시스템 신뢰도를 근사적으

로 구하기 때문에 정확성이 떨어지는 단점이 있다.

따라서 본 연구에서는 상관관계가 있는 시스템

성능들의 신뢰도를 평가할 수 있는 방법을 (2)와

같이 제안하고자 한다.

���� = �{�� ≤ 0, �� ≤ 0} = ∫ ∫ ���,��(�� , ��)������
�

��

�

��
(2)

여기서 �� , ��는 상관관계가 있는 성능들, �� ≤ 0 , 

�� ≤ 0는 각 성능의 설계 유용영역, ��(��, ��)는 성

능들의 결합확률밀도함수이다.

시스템의 신뢰도는 성능들의 결합확률밀도함수

의 다중적분을 통해 구해야 한다. 본 연구에서는

입력변수의 샘플링을 통해 얻은 실험점에서 구한

성능들의 값을 통해 데이터를 가장 추정하는 성능

들의 주변확률분포와 코플라를 구하여 식 (2)의

시스템 신뢰도를 수치적으로 계산한다. 이는 통계

모델에 대한 가정 없이 성능들의 결합확률밀도함

수를 추정하기 때문에 시스템 신뢰도의 정확성을

높일 수 있다.

3. 결합확률밀도함수의 통계모델링

3.1 코플라(Copula)

본 연구에서 제안하는 성능의 상관관계를 고려

한 시스템 신뢰성 해석을 수행하기 위해서는 성능

들의 결합확률밀도함수의 통계모델링을 수행해야

한다. 다변량 정규 분포는 모델의 편의성 때문에

많은 공학 분야에서 결합확률밀도함수를 가정할

때 사용된다. 그러나 이러한 가정이 타당하지 않

을 경우, 시스템 신뢰성 해석의 정확성이 매우 떨

어질 수 있기 때문에 본 연구에서는 결합확률밀도

함수를 코플라(11)를 이용하여 모델링한다.

코플라는 주변확률분포(marginal probability dis-

tribution)와 확률변수 사이의 상관계수를 이용하여

모델링한 결합누적분포함수(joint cumulative distri-

bution function)이다. 성능의 결합누적분포함수는

Sklar의 이론에 의해 (3)과 같이 정의할 수 있다.

�(��, ��) = �(�(��),�(��)|�) (3)

여기서 �(��, ��) 는 성능의 결합누적분포함수, 

�(�(��), �(��)|�)는 코플라, �(��), �(��)는 성능의

주변확률분포의 누적분포함수, �는 상관관계를 나

타내는 코플라의 모수를 나타낸다.

성능의 결합확률밀도함수는 결합누적분포함수를

각 확률변수에 대해 미분하여 (4)와 같이 구할 수

있다.

��� ,��(��, ��) = �(�(��), �(��)|�)���(��)���(��) (4)

여기서 �(�(��), �(��)|�) 는 코플라의 밀도함수, 

���(��), ���(��)는 주변확률분포의 확률밀도함수를

나타낸다.

3.2 결합확률밀도함수의 추정

코플라를 이용하여 결합확률밀도함수를 구하기

위해서는 먼저 주어진 성능 데이터를 가장 잘 추

정하는 주변확률분포와 코플라를 결정해야 한다.

본 연구에서는 아카이케 정보척도를 이용하여 주

변확률분포를 결정하고 최대우도추정법(maximum 

likelihood estimation, MLE)를 이용하여 코플라를 결

정한다.

아카이케 정보척도는 설계자가 정한 후보 확률

분포들의 대수우도함수와 모수의 개수를 통해 주

어진 데이터를 가장 잘 추정하는 확률분포를 결정

하는 기법이며 (5)와 같이 정의된다.

���� = −2���(�|�) − ��� (5)

      	= −2�∑ ln�(��|�)
�
��� − ���

여기서 ��는 대수우도함수의 최대값이며 �는 그

때 후보 확률분포의 모수값, ��는 후보 확률분포

의 모수의 개수, � 은 성능 데이터의 개수이다. 

����는 성능 데이터 �가 주어졌을 때 대수우도함

수의 합이 최대가 되는 모수 �를 찾는 최적화문
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제로부터 구할 수 있다.

본 연구에서 아카이케 정보척도에 사용한 후보

확률분포들은 Table 1에 나타내었다. 여기서 �, � , 

�는 각 후보 확률분포들의 파라미터를 나타낸다.

성능의 주변확률분포를 구하면 이를 통해 설계

자가 정한 후보 코플라들의 대수우도함수를 통해

주어진 데이터의 상관관계를 가장 잘 나타내는 코

플라를 결정할 수 있다. 코플라의 대수우도함수는

코플라의 밀도함수를 통해 정의할 수 있고 최대우

도추정법은 (6)과 같이 주어진 데이터의 코플라

대수우도함수값들의 합으로부터 정의할 수 있다.

��(�|�, �) = ∑ ln �(�� , ��|�)
�
��� (6)

여기서 �� ,��는 데이터에 대한 추정된 주변확률분

포의 누적분포함수값이며, �(�, �|�)는 후보 코플라

의 밀도함수, �은 성능 데이터의 개수이다. ��는

성능 데이터 �와 추정된 주변확률분포가 주어졌을

때 코플라 대수우도함수의 합이 최대가 되는 상관

계수 �를 찾는 최적화문제로부터 구할 수 있다. 

본 연구에서 최대우도추정법에 사용한 후보 코

플라들은 Table 2에 나타내었다. 여기서 �와 �는

데이터의 누적분포함수값이며, Φ�는 평균 벡터가

�이고 공분산 행렬이 �인 다변량 정규분포의 결

합누적분포함수이며, Φ��는 표준정규분포의 누적

분포함수의 역함수이다.

4. 시스템 신뢰성 해석 예제

본 연구에서 제안하는 시스템 신뢰성 해석을 수

행하기 위해서 성능의 결합확률밀도함수를 모델링

해야 하며, 7개의 후보 확률밀도함수의 아카이케

정보척도와 4개의 후보 코플라의 대수우도함수의

최대값을 이용하여 성능의 통계적 특성을 가장 잘

반영하는 결합확률밀도함수를 결정하고 이를 적분

하여 시스템 신뢰도를 구한다. 또한 최근에 연구

된 일차신뢰도법을 통해 시스템의 신뢰도를 근사

적으로 구하는 기법과 결과를 비교하고 몬테카를

로 시뮬레이션을 수행하여 제안한 기법의 정확성

을 검증한다.

4.1 수학예제

수학예제(10)는 독립적인 입력변수 2개가 표준정

규분포를 따르고, 시스템의 성능 2개는 이들의 선

형적인 합으로 (7)과 같이 정의된다. 본 연구에서

는 일차신뢰도법을 이용하여 근사적으로 구한 시

스템의 신뢰도와 제안한 기법으로 구한 시스템의

신뢰도를 비교한다.

�� = � − �� cos �
�

�
−

�

�
� − �� sin �

�

�
−

�

�
�

�� = � − �� sin �
�

�
−

�

�
� − �� cos �

�

�
−

�

�
� (7)

��~�(0, 1
�), ��~�(0, 1

�)

두 성능의 결합확률밀도함수는 상관계수가 0.7

인 다변량 정규분포이므로, 해석적인 분포를 이용

하여 구한 시스템의 신뢰도를 통해 기법의 정확성

을 검증한다. 제안한 시스템 신뢰성 해석에서 결

합확률밀도함수의 추정은 주어진 데이터가 많을수

록 정확성이 높아지고 이에 따라 시스템 신뢰도의

정확성도 향상된다. 본 연구에서는 시스템 성능의

결합확률밀도함수를 정확하게 추정하기 위해 200

개의 데이터를 사용한다.

여기서 z = 2, � = 0.7, � =
�

�
− sin�� �인 상수이

다. 시스템의 신뢰도 ����는 ��과 �� 모두 0 이상

이 되는 영역의 확률 �(�� ≥ 0, �� ≥ 0)이다. Fig. 1

은 시스템의 성능 ��과 �� 데이터 10�개를 나타내

는데, 이들이 강한 상관관계를 갖고 있음을 확인

Table 1 Candidate distributions for AIC

Name Probability density function

Normal � =
1

�2���
�
�
(���)�

���

Gamma � =
1

��Γ(�)
�����

�
�
�

Log-normal � =
1

��2���
�
�
(�����)�

���

Weibull � =
�

�
�
�

�
�
���

���
�
�
�
�

Extreme 
value

� =
1

�
�
�
���
�

�
���

�
���
�

�

Exponential � =
1

�
��

�
�

GEV
� =

1

�
�
������

(���)
�

�
�
�
�
�

�1 + �
(� − �)

�
�

���
�
�

Table 2 Candidate copulas for MLE

Name Copula

Gaussian � = Φ��Φ
��(�) +Φ��(�)�

Clayton � = ���� + ��� − 1�
�
�
�

Frank � = −
1

�
ln �1+

����� − 1������ − 1� − 1

��� − 1
�

Gumbel � = ���(� ���)
��(� ���)��

�
�
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할 수 있으며 설계 유용영역을 만족하는 시스템의

신뢰도를 구하기 위해서는 성능 ��과 ��의 상관관

계가 반드시 고려해야 함을 확인할 수 있다.

우선 주어진 성능은 모두 정규분포를 따르는 확

률변수의 합이므로, 성능도 또한 정규분포를 따른

다. 따라서 성능의 신뢰도 ��과 ��을 해석적으로

구할 있다. 또한 두 성능의 결합확률밀도 함수는

평균이 z이고 분산이 1 , 상관계수가 �인 이변량

정규분포이므로 현재 시스템의 신뢰성 ����을 해

석적으로 계산할 수 있다.(10)

일차신뢰도법을 통해 시스템의 신뢰도를 구하는

기법은 먼저 일차신뢰도법을 통해 각 성능의 신뢰

성 ��과 ��을 계산한다. 기존의 기법(10)은 성능이

모두 독립이라고 가정하기 때문에, 이를 통해 구

한 성능의 신뢰도 ��과 ��을 곱하여 시스템 신뢰

도 ����을 구한다.

마지막으로 본 연구에서 제안하는 기법은 샘플

200개를 통해 성능 데이터를 가장 잘 추정하는 결

합확률밀도함수를 구하고 적분을 통해 시스템의

신뢰도 ����을 수치적으로 계산한다.

일차신뢰도법을 이용한 기법은 개별적인 성능의

신뢰도는 정확하게 구할 수 있지만 시스템의 신뢰

도는 실제 시스템의 신뢰도보다 낮게 추정하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 성능이 독립이라고 가정

했기 때문이다. 그러나 제안한 기법은 모든 성능

이 목표성능을 만족하는 시스템의 신뢰도를 해석

적으로 구한 신뢰도와 유사하게 추정하는 것을

Table 3에서 확인할 수 있다.

4.2 이축 하중의 2바 트러스

공학예제(10)는 Fig. 2와 같이 2개의 바로 구성된

트러스 구조물에 2축으로 하중 �와 ℎ이 가해질

때 각 바에 발생하는 응력이 재료의 강도보다 낮

으면서 트러스 구조물의 질량을 최소화하는 바의

단면적 ��와 ��을 결정하는 최적설계 문제다.(10)

여기서 � =
�

√�
�, � =

�

�
, � = 1�� ��⁄ , 각 봉의 단

면적 범위는 0.01�� ≤ �� ≤ 1��와 0.01�� ≤ �� ≤

1�� . 실제 공학문제에서 발생하는 입력변수의 불

확실성을 고려하기 위해 재료의 강도 � (MPa)는

정규분포인 �(250, 12.5�) , 수직하중 � (kN)와 수

평하중 ℎ (kN)는 비정규분포인 ��(3.75, 0.75�)를

따른다고 가정하였다. 이러한 입력변수의 불확실

성은 트러스 구조물의 성능에도 불확실성을 야

기한다.

본 연구에서는 성능의 신뢰도를 독립적으로 평

가하는 신뢰성 해석이 아닌 시스템 전체의 신뢰도

를 평가하는 시스템 신뢰성 해석을 통해 시스템

신뢰성 기반 최적설계를 수행한다. 시스템의 신뢰

성이 목표값 이상이 되도록 하는 최적설계 문제를

정식화하면 (8)과 같다.

min��,��Mass (8)

subject to �(�� ≥ 0,�� ≥ 0) ≥ ����
�

여기서 �� ≥ 0과 �� ≥ 0는 각 봉의 설계 유용영역

을 나타내며 ����
� 는 목표 시스템 신뢰도이다. 목

표 시스템 신뢰도를 0.9773로 설정하였다. 본 예

제에서는 결정론적 최적설계, 일차신뢰도법을 통

해 시스템의 신뢰도를 근사적으로 구하는 기법을

이용한 시스템 신뢰성 기반 최적설계, 제안한 기

법을 이용한 시스템 신뢰성 기반 최적설계를 수행

하여 결과를 몬테카를로 시뮬레이션 결과와 Table 

4에 비교하였다.

트러스 구조물의 초기 설계는 입력변수의 불확

실성이 고려되지 않았기 때문에 시스템의 신뢰도

는 86.15%로 목표값을 만족하지 못한다. 트러스

구조물의 초기 설계를 바탕으로 결정론적 최적설

Table 3 Results of mathematical example

Reliability Analytical FORM Proposed

�� 0.9773 0.9773 -

�� 0.9773 0.9773 -

���� 0.9619 0.9551 0.9627

Fig. 1 Correlation of performances and feasible design 
domain of mathematical example Fig. 2 Two bar truss in biaxial loading example
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계를 수행하면 목적함수인 트러스 구조물의 질량

은 67.13% 감소하지만 트러스 구조물 시스템의

신뢰도는 33.79%로서 목표값인 97.73%보다 현저

히 낮은 신뢰도를 갖게 된다.

일차신뢰도법을 통해 시스템의 신뢰도를 구하는

시스템 신뢰성 기반 최적설계 결과 트러스 구조물

의 질량이 초기 설계 대비 11.10% 증가하고 설계

변수인 봉의 단면적도 초기 설계 대비 소폭 증가

하면서 시스템의 신뢰성은 목표 시스템 신뢰도인

97.73%를 만족한다. 하지만 최적설계 해에서 몬

테카를로 시뮬레이션을 통해 구한 시스템의 신뢰

도는 90.15%로 목표 시스템 신뢰도를 만족하지

못하는 것을 확인할 수 있다. 이는 일차신뢰도법

으로 시스템의 신뢰도를 평가할 경우 성능의 주변

분포가 모두 정규분포이고 상관관계가 없다고 가

정을 하기 때문이다.

Table 5는 실제 추정된 성능의 주변확률분포와

코플라, 각 분포의 모수값을 나타낸 것이다. 본 연

구에서 제안하는 기법으로 시스템의 신뢰도를 구

할 경우 실제 시스템의 신뢰도인 95.49%와의 오

차가 2.24%로 기존의 기법보다 정확성이 개선된

것을 확인할 수 있다. 이는 성능의 분포나 성능의

상관관계에 대한 가정 없이 성능의 주변확률분포

와 성능의 상관관계를 고려한 결합확률밀도함수를

추정하여 시스템의 신뢰도를 평가하기 때문이다.

5. 결 론

본 연구에서는 상관관계가 있는 시스템 성능의

결합확률밀도함수를 추정하고 시스템의 신뢰도를

구하는 시스템 신뢰성 해석 기법을 제안하였다. 

기존의 신뢰성 해석 기법인 급속확률적분법, 모멘

트법, 아카이케 정보척도 기반 신뢰성 해석법은

성능의 신뢰도를 독립적으로 평가하기 때문에 성

능의 상관관계를 고려할 수 없고 전체 시스템의

신뢰도를 평가할 수 없는 한계가 있다. 또한 기존

의 시스템 신뢰성 해석 기법은 일차신뢰도법을 통

해 구한 각 성능의 신뢰도를 계산하여 전체 시스

템의 신뢰도를 근사적으로 구하기 때문에 정확성

이 떨어지는 단점이 있다. 본 연구에서는 주어진

데이터를 통해 아카이케 정보척도와 최대우도추정

법을 이용하여 성능의 통계적 특성 및 상관관계를

가장 잘 추정하는 주변확률분포 및 코플라를 선정

하고 결합확률밀도함수를 구한다. 이를 이용하여

전체 시스템의 신뢰도를 평가하기 때문에 효율성

측면에서는 기존 기법보다 계산량이 많이 필요하

지만, 기존 신뢰성 해석 기법의 한계를 극복하고

시스템의 신뢰도를 정확하게 구할 있다.

제안하는 기법의 정확성과 유용성을 검증하기

위해 성능의 해석적 분포가 존재하는 수학예제와

성능의 상관관계가 존재하는 트러스 구조물 최적

설계 문제에 제안하는 기법과 일차신뢰도법을 이

용한 기존 시스템 신뢰성 해석 기법을 적용하여

비교하였다.

본 연구에서 제안하는 기법은 시스템의 두 가지

성능의 상관관계를 고려하는 코플라를 이용하여

시스템의 신뢰도를 평가한다. 향후 다수의 성능이

상관관계를 갖는 시스템에 대해 다변량 통계 모델

링 기법을 적용하여 시스템 신뢰성 해석을 수행하

는 연구를 진행할 계획이다.
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