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            초록
          
        

        
          In the context of understanding component reliability, this study introduces a robust simulation model, specifically designed to estimate random failure probability in real-world operating environments. Seamless integration of a Poisson process and meticulous formulation of specific equations have significantly enhanced the model's computational accuracy. Public data were utilized to validate the model's practical applicability, demonstrating its efficacy in rigorously assessing the failure probability of taxi brake discs over a period of 1 to 5 years. The results are particularly illuminating: in environments characterized by dynamic failure rate conditions, the model consistently offers a remarkably precise estimation of random failure probabilities. This underscores not only the utility of the model but also effectively bridges the gap often observed between theoretical predictions and practical real-world outcomes.
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      1. 연구 배경 및 필요성
      4차 산업혁명이 도래하면서 부품 신뢰성 향상을 위한 다양한 산업이 치열한 경쟁 상황에 놓여있다. 그러므로 이전보다 빠르게 신뢰성 확보가 요구된다(Jung, 2017). 이에 따라, 신뢰성공학에서 다양한 신뢰성 시험 방법이 연구되었다(Sung, 2015).

      신뢰성공학에서 정의하는 고장 형태는 3가지로 초기고장, 우발고장, 마모고장으로 분류된다(Kurtz et al., 1989). 초기고장은 생산 공정의 문제 또는 설계 결함에 의해 발생한다. 제조 시 출하 검사에서는 양품으로 판정되나, 사용 중 발생하는 스트레스로 인해 고장이 발생한다. 생산 공정의 문제는 품질 문제로 분류한다. 초기고장을 감소시키기 위해서 통계적 품질관리 및 번인(burn-in) 시험을 수행한다(Park et al., 2007). 마모고장은 제품 사용에 따른 부품 열화로 발생한다. 따라서, 마모고장이 발생하는 제품의 신뢰성 향상을 위한 수명시험이 수행된다. 수명시험으로 제품의 수명을 추정하고 이를 바탕으로 설계 개선으로 수명을 개선한다. 이에 따라, 수명을 추정하기 위한 가속 수명 및 열화시험에 관한 방법론이 다양하게 연구되었다(Sung, 2015; Nelson, 2005).

      그러나, 부품의 우발고장 시험에 관해서는 거의 연구되지 않았다(Sim et al., 2022). 우발고장은 사용자의 오용 또는 순간적인 스트레스 대한 제품의 내성 부족으로 인해서 발생한다(Kim and Lee, 2012). 이에 관해서, 고장률이 일정하다는 가정 아래 지수 분포를 활용한 분석 방법을 주로 적용하고 있다. 제품의 우발고장에 관한 신뢰도 추정에 관하여 지수 분포의 무기억성을 활용한 일정한 불량률을 갖는 것에 대해서 이론적으로는 적절하지만, 실제 환경 변화의 반영과 지수 분포를 활용한 분석 결과의 설득력이 떨어진다(Choi, 2005). 따라서, Sim et al. (2022)은 우발고장을 위한 새로운 시험 설계법을 제안하고 스트레스 수준에 따른 우발고장확률 추정 프로세스를 수립하였다.

      기존 연구에서 제안된 프로세스에 따라서, 수행된 스트레스 수준에 따른 우발고장확률을 추정하였다. 그러나, 주로 사용되는 신뢰성 측도는 시간에 따른 확률이므로 스트레스 수준에 따른 신뢰성 측도는 현장에서 활용하기 어렵다. 본 논문에서는 Sim et al.(2022)의 연구 결과를 바탕으로 특정 스트레스 수준에서의 우발고장확률 추정에서 더 발전시켜서 실제 운용 환경을 반영한 시간에 따른 우발고장이 발생할 확률을 추정하였다. 본 논문에서는 스트레스 수준에 따른 우발고장확률 추정 결과를 기반하여 시간에 따른 우발고장확률을 추정하기 위한 새로운 프로세스를 제안한다. 이를 위해서, 제안한 프로세스에서 이산 사건 시뮬레이션 모형을 활용하여 실제 환경에서 스트레스의 발생을 모사하고 우발고장확률을 추정하기 위한 새로운 수식을 수립하였다.

      사례 연구에서는, 수립한 프로세스에 따라서 브레이크 디스크의 고장모드 중 우발고장인 핫 저더(hot judder)를 대상으로 시간에 따른 우발고장확률을 추정하였다. 이를 위해서 인천광역시의 택시 주행 데이터를 활용하여 실제 운용 환경에서 핫 저더가 발생하는 시뮬레이션 모형을 수립하였다. 시뮬레이션 모형과 새롭게 수립한 수식을 적용하여 시간에 따른 핫 저더 발생 확률을 다양한 기간별로 추정하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 시뮬레이션을 활용한 신뢰도 추정에 관한 관련 문헌 연구를 수행하였다. 제3장에서는 본 연구에서 적용한 이산 사건 시뮬레이션 모형으로 널리 적용되는 포아송 과정에 관한 이론 및 시간에 따른 우발고장확률을 추정하기 위한 프로세스를 기술하였다. 제4장에서는 수립한 프로세스에 따라서, 공공 데이터를 활용한 실제 환경에서 브레이크 디스크의 우발고장확률 추정을 사례 연구로 제시하였다. 마지막으로 제5장에서 본 연구의 결론 및 추후 연구 과제에 관해서 서술하였다.

    

    

  
    
      2. 관련 문헌 연구
      시스템이 아닌 부품 단위에서 우발고장의 신뢰도 추정은 물리적 해석을 제외하고 연구가 거의 이루어지지 않았다(Sim et al., 2022). 따라서, 시뮬레이션을 활용한 신뢰도 추정 기법에 관한 연구에 관해서 관련 문헌 연구를 수행하였다.

      Fajdiga et al.(1996)은 제품 설계의 초기 단계에서 안전성과 신뢰도 예측을 위한 컴퓨터 시뮬레이션의 필요성을 주장하였다. 해당 연구에서는 시뮬레이션 모형으로 수립한 다양한 가혹도의 운용 환경을 시뮬레이션 모형으로 수립하였다. 이를 시험 결과와 결합하여 통계 분석의 리스크를 감소시켰다. 이와 유사하게 Ormon et al.(2002)은 개념 설계의 초기 단계에서 시스템 신뢰성을 예측하기 위해서 시뮬레이션 모형을 적용하였다. 그러나, Fajdiga et al.(1996)과 달리 복잡한 시스템의 초기 설계에서 신뢰도와 비용을 고려하였다. 시뮬레이션 모형을 수립할 때, 시스템 내 고장률이 알려지지 않은 부품에 관해서 삼각 분포(triangular probability distribution)를 적용하였다. 이를 통해서, 시스템 개발 과정의 세부 설계에 초점이 맞추어져 있는 신뢰도 예측 표준인 MIL-HDBK-217보다 더욱 복잡하거나 정밀한 시스템에서 우수한 신뢰도 예측법을 제안하였다. Hirschmann et al.(2007)은 하이브리드 전기 자동차의 부품 중 파워 일렉트로닉스는 운용 온도와 온도 사이클링이 신뢰도를 확보하는데 가장 중요하다. 따라서 하이브리드 전기 자동차의 모터 모형에서 발생하는 손실을 계산하고 전압에 따른 열 흐름 및 온도 변화를 시뮬레이션 모형으로 수립하였다. 수립된 시뮬레이션 모형을 전기 자동차의 모터 모형과 결합하여 신뢰도 예측을 수행하였다. 이를 통해서 고장률과 평균수명 예측 방법을 제안하였다. Han et al.(2013)은 전투 시나리오에 따른 해군 함정의 설정된 RAM(Reliability, Availability and Maintainability) 목표값 달성을 위해서 함정의 물리적 구조와 운용 환경에 관한 시뮬레이션 모형을 수립하였다. 수립한 시뮬레이션 모형에 기반하여, 시스템을 구성하는 부품의 고장 간 평균 시간, 평균수리시간, 함정의 행정 및 군수 지연시간을 변경하면서 RAM 목표값의 변화를 관측하였다. 그리고 RAM 목표값을 만족하면서 수명주기비용을 최소화하는 최적화 모형을 수립하였다.

      Jayaram and Girish(2005)는 수명 추정을 위한 새로운 열화 모형 수립하기 위한 주변 분포가 포아송 분포인 열화 데이터를 유사우도법(quasi-likelihood)에 기반한 GEE(Generalized Estimating Equations) 기법을 적용하였다. 신뢰도의 신뢰구간을 다변량 몬테 카를로 시뮬레이션으로 추정하였다. 이 연구는 위에서 언급한 문헌과 달리 운용 환경 또는 알려지지 않은 정보에 대한 시뮬레이션 모형을 적용하지 않고 추정 기법으로써 시뮬레이션 모형을 적용하였다. Asri et al.(2011)은 Constant-Velocity 시스템의 일부인 스터브-액슬(stub-axle)에 관한 피로 고장 신뢰도 예측을 위한 몬테 카를로 시뮬레이션으로 S-N 곡선의 계수(기울기)와 상수의 평균과 표준편차를 추정하였다. 이를 통해서, 스터브-액슬의 피로 고장으로 인한 수명은 Anderson-Darling 검정을 통해서 로그정규분포에 가장 적합함을 밝혔다. 이 연구 또한 신뢰도 추정을 위한 운용 환경의 시뮬레이션이 아닌 추정 기법으로써 시뮬레이션 모형을 적용하였다.

      관련 문헌 연구를 통해서 시스템 또는 개념 설계 단계의 제품 신뢰도를 추정하는 연구를 주로 수행한 것을 알 수 있다. 여기서 신뢰도 예측을 위한 시뮬레이션 모형을 적용하는 경우는 크게 두 가지이다. 첫 번째는 가정된 운용 환경을 모사하거나 데이터가 존재하지 않는 시스템 내 부품의 수치를 가정하기 위해서 적용되었다. 두 번째는 신뢰도 예측을 보다 정확하게 수행하기 위한 수리 모형으로써 시뮬레이션을 적용하였다.

      본 연구는 운용 환경에 따른 신뢰도 추정을 위한 시뮬레이션 모형의 수립은 첫 번째 경우의 연구와 유사하다. 그러나, 첫 번째 경우의 연구는 시스템 단위 신뢰도 예측을 수행했으나 본 연구는 부품에 관한 신뢰도 예측을 수행한다. 그리고 문헌 연구에서 다룬 연구는 모두 특정 고장모드에 한정하여 신뢰도 예측을 수립하였으나, 본 연구는 우발고장인 고장모드를 가진 제품에 적용이 가능한 범용적인 프로세스를 제안한다.

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션을 활용한 우발고장 확률 추정 프로세스
      
        3.1 포아송 과정
        포아송 과정은 시스템에 도착 시점을 모형화하기 위한 간단한 추계적 과정이다. 이는 베르누이 프로세스의 연속 시간 변이의 일종으로 분류되기도 한다. 포아송 과정은 관찰된 도착 시점이 기하학적으로 분포된 도착 간 순서를 나타낸다. 여기서 도착 시점은 양의 시간에 발생하며, 특정 시점의 도착할 확률은 0이다(Gallager, 2013).

        포아송 과정은 가장 중요한 계수 과정 중 하나이다. 계수 과정은 시간 t에 따라 발생하는 누적 사건 수를 N(t)라고 할 때, {N(t), t ≧ 0}로 표기한다. 계수 과정에서 분리된 시간 간격에서 발생하는 사건의 수가 서로 독립일 때, 독립적인 증분을 갖는다. 따라서, 포아송 과정은 비율 λ를 갖는 계수 과정이다(Sheldon, 2014). 포아송 과정은 아래 조건을 만족시켜야 한다.

        
          	ⅰ) N(0)은 반드시 0이다.


          	ⅱ) 포아송 과정은 반드시 독립적인 증분을 갖는다.


          	ⅲ) 구간의 길이 (t+s) - s에서 발생하는 사건의 수는 평균 λt를 갖는 포아송 분포를 따른다. (단, s, t ≧ 0)


        

        위와 같은 조건이 주어질 때, 포아송 과정은 식 (1)과 같다.
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        조건 ⅲ)에서 포아송 과정은 고정 증분을 가지며 식 (2)에 해당한다. 여기서 λ는 포아송 과정의 비율을 나타낸다(Sheldon, 2014).
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        3.2 시간에 따른 우발고장확률의 추정 프로세스
        시간에 따른 우발고장확률을 추정하기 위해서 Sim et al.(2022)이 제안한 스트레스 수준에 따른 우발고장확률 추정을 위한 시험 및 분석 결과가 필요하다. Sim et al.(2022)은 특정 스트레스 수준에서 우발고장 발생 확률을 추정하기 위해서 시험 설계 및 분석 프로세스를 제안하였다. 이 프로세스를 통해서 특정 스트레스의 가혹도가 연속적인 수치로 표현할 수 있을 때, 특정 스트레스의 가혹도 수준에 따른 추정된 우발고장 확률을 추정할 수 있다. 본 연구는 Sim et al.(2022)이 제안한 프로세스로 추정된 스트레스 수준에 따른 우발고장 확률에 기반하여 시간에 따른 우발고장확률 추정 프로세스를 <Figure 1>로 나타내었다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Statistical Estimation for Random Failure Probability over Time Process
          
          

          

        

        첫 번째 단계로 선정된 아이템의 필드에서 발생하는 스트레스 조건을 파악해야 한다. 시간에 따른 우발고장의 확률을 추정하기 위해서 시뮬레이션 모형을 수립하기 전에 우발고장을 유발하는 스트레스의 종류와 수준을 파악해야 한다.

        두 번째 단계로 시간 t를 추정하기 위해서 선정된 아이템에 관한 운용 프로파일의 존재와 적용 가능성을 확인한다. 운용 프로파일이 존재한다면 세 번째 단계를 생략하고 네 번째 단계를 진행한다. 보유한 운용 프로파일이 첫 번째 단계에서 파악한 우발고장의 고장모드를 유발하는 고장 메커니즘을 가지는지 검토가 필요하다. 운용 프로파일이 존재하지 않으면 선정된 아이템의 우발고장이 발생하는 필드를 시뮬레이션 모형으로 수립하기 위해서 세 번째 단계로 진행한다.

        세 번째 단계는 운용 프로파일이 존재하지 않을 때, 우발고장이 발생하는 상황을 모사하는 시뮬레이션 모형을 수립한다. 본 연구에서는 스트레스 발생이 이산 사건이므로 이산 사건 시뮬레이션 모형 중 널리 사용되는 포아송 과정을 적용하였다. 그러나, 운용 시 발생하는 스트레스를 정밀하게 모사하기 위해서 다른 시뮬레이션 모형을 적용할 수도 있다. 여기서 고장 확률을 추정하고자 하는 시간을 t, 단위 구간에서 발생하는 고장 스트레스의 비율을 λ, 시간 t 동안 발생하는 고장 스트레스 발생 횟수를 P[N(t) = n]으로 정의한다. 이때, P[N(t) = n]은 식 (1)과 같다. 본 연구에서는 스트레스가 이산 사건에 따라서 발생하여 우발고장을 유발하는 경우로 한정한다. 그러므로 시간 간격당 스트레스가 발생하는 상황을 가정하여 우발고장확률 추정을 위한 시뮬레이션 모형을 수립한다.

        네 번째 단계에서 운용 프로파일 또는 시뮬레이션 모형에 기반한 시간에 따른 우발고장확률의 추정을 수행한다. 시뮬레이션 결과로써 추정하고자 하는 시점에 발생하는 스트레스의 값(수준)이 발생한다. 시뮬레이션 결과에 Sim et al. (2022)이 제안한 프로세스를 따라 추정한 스트레스 수준에 따른 확률을 대입하고 식 (5)를 통해서 추정하고자 하는 기간의 누적 우발고장확률을 추정할 수 있다. 이를 위해서, 스트레스가 n번째 발생하는 시간을 tn으로 정의한다. 특정 스트레스 수준에서 추정된 우발고장확률을 Pr [S = s(tn)] = Pr [s(tn)] = p라고 할 때, s(tn)은tn에서 스트레스 수준을 나타낸다. 그리고 tn에서 발생하는 우발고장확률을 f(tn)으로 정의한다. 따라서 우발고장의 시간에 따른 누적고장확률은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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        이에 따라서 tn에서 신뢰도는 R(tn)으로 나타낼 수 있으며 식 (4)와 같다.
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        식 (5)에 따라서, 우발고장의 누적고장확률인 식 (3)은 재귀함수로 표현된다.

        그리고, n = 0일 때, 첫 번째 스트레스가 발생하기 전의 시점이므로 R(t0) = 1이다. 그러므로 식 (5)에서 n = 1일 때, R(t0) = 1에 인하여 f(t1) = Pr [s(t1)]이 성립한다. 그러나, n > 1인 경우에 f(tn)은 Pr [s(tn)]과 같지 않다.

      

    

    

  
    
      4. 공공 데이터에 기반한 택시의 브레이크 디스크 고장 확률 추정
      브레이크 디스크는 차량의 구성 요소 중에서 안전에 밀접하게 관련된 제품이다. 브레이크는 높은 속도에서 낮은 속도로 변환하기 위해서 브레이크 디스크의 양면을 브레이크 패드로 고정하는 방식으로 작동된다. 그러므로 브레이크 작동 시 브레이크 디스크에 마찰로 인한 열섬(hot spot)이 발생하며 높은 BTV를 유발하며 핫 저더가 발생한다. 핫 저더는 150℃ 이상에서 우발적으로 발생하며, 비균일한 열로 인한 이상이 발생하므로 플래쉬 온도의 측정이 매우 어렵다(Baber, 1969; Sardá et al., 2008). 그리고 높은 BTV는 차량의 스티어링 시스템과 차량에 진동을 유발한다. 따라서, 운전자가 불안감을 느끼고 디스크 코너 모듈의 내구성을 약화시켜 사고 위험 가능성이 높아질 가능성이 존재한다(Kao and Richmond, 2000; Jung et al., 2011). 이는 소비자에게 품질 만족도와 직결되며, 자동차 제조사의 보증 비용으로 이어지므로 적합한 신뢰성 평가 방법 수립을 통한 설계 개선을 수행해야 한다. 이를 위해서, 3장에서 제안한 시간에 따른 우발고장확률 추정 프로세스에 따라서, 인천광역시에서 주행하는 택시의 브레이크 디스크에 관한 우발고장확률을 다양한 기간별로 추정하였다.

      
        4.1 택시 브레이크 디스크 고장 확률 추정을 위한 실험 조건
        본 논문의 실험은 인천광역시에서 주행하는 택시 브레이크 디스크의 우발고장확률을 추정하기 위해서 Sim et al.(2022)이 제안한 스트레스 수준에 따른 우발고장확률 추정 프로세스에 따른 결과가 필요하다. 따라서, 수립된 프로세스에 기반한 브레이크 디스크의 핫 저더에 영향을 미치는 스트레스 수준-BTV(Brake Torque Variation)에 관한 Gompertz 회귀모형을 수립하였다. 이때, BTV가 10일 때, 핫 저더가 발생한다고 가정하였다. 이에 따른 스트레스 수준에 따른 BTV의 추세를 <Figure 2>에 도시하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Representation of BTV Models as a Function of Stress Level
          
          

          

        

        외삽을 통해서 18개의 시료 중 BTV가 10에 도달하지 않는 4개의 시료를 제외한 14개의 시료에 관해서 BTV가 10일 때, 스트레스 값을 추정하였다. 추정된 스트레스 값을 확률분포 중 가장 적합한 로그정규분포로 통계 분석을 수행하였다. 이에 관한 결과는 <Figure 3>과 <Table 1>에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Failure Plot and Anderson-Darling Statistics for the Estimated Stresses
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Random Failure Probability by Brake Disc Temperature 
          
          

        

        
          
            	Temperature (℃)
            	300
            	350
            	400
            	450
            	500
            	550
            	600
          

          
            	Failure probability (%)
            	0.16
            	2.27
            	11.80
            	32.08
            	57.09
            	77.67
            	90.20
          

        

        

        앞서 추정된 브레이크 디스크의 스트레스 수준에 따른 우발고장 확률에 기반하여, 본 장에서는 3장에서 소개한 프로세스를 따라서 인천광역시 운행 택시의 브레이크 디스크의 시간에 따른 우발고장확률을 추정하였다. 이를 위해서, 택시에 부착된 사물 인터넷 장치로 수집된 공공 데이터를 활용하였다. 수집된 공공 데이터는 대한민국 인천광역시에서 2020년 1월부터 12월까지 운행한 택시 33대를 대상으로 하였다. 데이터의 구성은 센서명, 시간, 위도, 경도, 지오해시, 시, 군구, 법정동, 운행속도(km/h)로 구성되어있다(Incheon Metropolitan City, 2022). 공공 데이터는 통계 분석을 통해서 포아송 과정의 모수 및 제안한 프로세스에서 필요한 수치를 설정하였으며, 이에 관한 자세한 설명은 4.2 시뮬레이션 모형에 기반한 우발고장확률 추정 결과 분석에 기술하였다.

        우발고장확률을 추정하기에 앞서 다음과 같은 가정을 갖는다.

        
          	ⅰ) 핫 저더는 150℃가 초과한 상태에서만 발생한다(Sardá et al., 2008).


          	ⅱ) 급제동은 1초 동안 13km/h 초과하여 감속한다고 정의한다.


          	ⅲ) 제동 시 브레이크 디스크의 온도(Tempsimulated)는 특정 제동 속도에서 추정된 온도(Tempspeed)에 잡음을 추가하여 계산된다. 이 잡음은 제동 데이터에서 감속도의 표준편차를 나타내는 σ와 표준정규분포를 따르는 ε로 구성되며 Tempsimulated = Tempspeed + σε와 같이 표현할 수 있다(Ghadimi et al., 2015).


          	ⅳ) 계산된 특정 제동 속도에서 추정된 온도(Tempspeed)는 선형회귀모형을 따른다.


        

        가정 ⅱ)는 자동차 제조사의 안전운전 점수 부여 시 설정된 급제동 속도에 기반하였다. 가정 ⅳ)는 Su et al. (2021)의 속도에 따른 제동 시 브레이크 디스크 <Table 2>의 온도 데이터를 도식화한 결과, 제동 속도와 브레이크 디스크 표면의 온도는 선형 모형이라고 판단할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of the Statistical Analysis Performed on the Open Data
          
          

        

        
          
            
              	Vehicle ID
              	Operating Days
              	Number of Sudden Braking Events
              	Sudden Braking Events per Operating Day
            

          
          
            	01
            	45
            	1,267
            	28.16 
          

          
            	02
            	344
            	4,595
            	13.36 
          

          
            	03
            	277
            	1,555
            	5.61 
          

          
            	⋮
            	⋮
            	⋮
            	⋮
          

          
            	32
            	21
            	161
            	7.67 
          

          
            	33
            	13
            	235
            	18.08 
          

        

        

        위 4가지 가정에 기반한 시뮬레이션 모형을 수립하기 위해서, 식 (1)의 모수는 앞서 언급한 대한민국 인천에서 운행된 33대의 택시에 관한 데이터를 사용하였다. 이를 포아송 과정의 모수를 확률 분포로 설정하여 추정하였다. 이러한 조건에 기반하여 총 10,000회의 시뮬레이션을 반복하였다.

        자동차 산업의 보증 기간은 일반적으로 3년으로 설정된다. 그러나, 기간별 추세를 확인하기 위해서 누적 우발고장확률은 1년에서 5년까지 1년 단위로 추정하였다. 그리고 기간의 증가에 따른 추세에 관한 분석을 수행하였다.

      

      
        4.2 시뮬레이션 모형에 기반한 우발고장확률 추정 결과 분석
        첫 번째로 인천광역시의 택시 공공 데이터에 관한 통계 분석을 수행하여 포아송 과정의 모수 λ의 확률 분포를 도출하였다. λ는 24시간 동안 발생한 급제동 횟수를 나타내는 확률변수를 의미한다. 이는 공공 데이터의 33대 택시의 1일당 급제동 횟수에 관해서 계산한 값인 33개를 로그정규분포에 적합하였다. 급제동이 발생한 사건이 확률변수인 통계 분석 결과는 <Table 3>과 같으며, 운용일에 따른 급제동 사건 횟수로부터 도출된 확률 분포를 <Figure 4>에 나타내었다. <Figure 4>가 도시한 확률 분포는 로그정규분포를 따르며 모수 λ는 λ ~ LN(2.4785, 0.6937)이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Maximum Temperature of Single Braking According to Vehicle Speeds (Su et al., 2021) 
          
          

        

        
          
            
              	Initial Speed of the Vehicle (km/h)
              	Maximum Temperature during Braking (℃)
            

          
          
            	65
            	100.22
          

          
            	75
            	128.50
          

          
            	85
            	154.48
          

        

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            A Probability Distribution Serving as the Parameter λ
          
          

          

        

        두 번째로 공공 데이터에 포함된 33대의 택시에 대한 급제동 시 초기 속도인 데이터 92,293개를 3모수 와이블 분포에 적합하였다. 여기서 3모수 와이블 분포를 적용한 것은 와이블 분포의 유연함으로 다양한 현상을 설명할 수 있다. 그리고 가정 ⅱ)를 반영하기 위한 임계값을 반영할 수 있으므로 3모수 와이블 분포에 적합하였다. 따라서, 급제동 시 초기 속도를 나타내는 확률변수를 Speed라고 할 때, <Figure 5>과 같이 Speed ~ Wei(33.7099, 1.5722, 13.058)에 적합하다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            A Probability Distribution of the Speeds during Sudden Braking Events
          
          

          

        

        <Figure 4>와 <Figure 5>의 확률 분포의 적합도를 확인하기 위해서 <Figure 6>과 같이 확률도를 도시하였다. 이 확률도에서 극소량의 특이값을 제외한 데이터가 95% 신뢰구간 내 타점이 되므로 해당 확률 분포에 적합한 것으로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Probability Plots for Statistical Analysis of Public Data in the Simulation Model
          
          

          

        

        세 번째로 <Table 3>의 데이터를 ⅲ), ⅳ)의 가정을 따라서 급제동 시 브레이크 디스크의 표면 온도의 변화 모형을 수립하였다.

        가정 ⅰ), ⅱ)에 따라서 급제동 시 150℃ 미만에서는 물리적으로 핫 저더가 발생할 수 없으며, 실제 환경에서 30km/h 이하인 저속에서 브레이크 디스크의 표면 온도가 급제동으로 인한 고온이 발생한다고 할 수 없다. 따라서, 가정한 선형회귀모형의 상수를 0으로 설정하고 <Figure 7>와 같이 선형 모형을 수립하였다. <Table 4>에 따르면, 초기 속도에 관한 선형회귀모형은 P-value가 0.002로 계수가 0이라고 할 수 없으며, Adjusted R-sqaured의 값이 0.994로 선형 모형에 매우 적합하다고 판단하였다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            A Linear Model for Initial Speed of the Vehicle
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            A Linear Model of the Surface Temperature of a Disc Brake During Sudden Braking Events
          
          

        

        
          
            
              	Independent Variable
              	Estimate
              	Standard Error
              	P-value
              	Adjusted R-squared
            

          
          
            	Initial Speed of the Vehicle
            	1.715
            	0.077
            	0.00201
            	0.994
          

        

        

        가정 ⅲ)에 따라서 식 Tempsimulated = Tempspeed + σε의 구성 요소인 σ는 공공 데이터 중 제동 중 감속도의 표준편차로 추정된 값이다. 제동 중 감속도는 평균이 15.3439이고 표준편차가 2.8619인 정규분포를 따랐다. 따라서, Tempsimulated를 구성하는 식에서 σ는 2.8619이다.

        마지막으로 앞서 언급한 단계에서 추정된 다양한 값을 활용하여 1~5년간 우발고장확률을 계산하였다. 그 중, 3년이 지났을 때 우발고장확률을 추정하는 프레임워크를 <Figure 8>에 도시하였다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            A Framework for Estimating Random Failure Probabilities over Time
          
          

          

        

        <Figure 8>에서 시뮬레이션 모형인 포아송 과정의 모수를 결정하기 위해서 인천시 공공 데이터를 통계 분석을 수행하였다. 이산 사건 시뮬레이션을 위한 포아송 과정의 모수 λ, t는 각각 24시간 동안 급제동 횟수인 확률변수, 추정하고자 하는 확률의 기간이다. 본 연구에서 λ가 따르는 확률분포는 <Figure 4>와 같다. 그리고 t에 추정하고자 하는 기간을 대입하여 1년부터 5년을 추정하기 위해서 일(day)로 환산하여 기간별로 365, 730, 1,095, 1,460, 1,825를 대입하였다. 이를 통해서 t 기간 중 발생하는 급제동 횟수 N(t)를 구할 수 있다. 그리고 공공 데이터의 급제동 시 속도에 관한 데이터를 확률분포에 적합한 결과인 <Figure 5>를 따라서 급제동 횟수만큼 급제동 시 속도를 의미하는 난수를 급제동 횟수인 N (t)개 생성한다. 그리고 제동 속도 별 브레이크 디스크 표면 온도 회귀모형에 N (t)개 생성된 급제동 시 초기 속도의 난수를 Tempspeed 에 대입하여 난수별 온도 Tempsimulated를 계산한다. 계산된 Tempsimulated 집합 중 물리적으로 핫 저더가 발생하지 않는 150℃ 미만 수치를 제거한다. 그리고 <Figure 3> 및 <Table 1>의 결과에 기반하여 식 (5)에 따라 계산하여 누적고장확률을 계산한다. 이러한 절차를 충분히 반복 후, 반복 횟수대로 추정된 우발고장확률값의 통계량을 계산한다.

        <Figure 8>에 따라서 우발고장확률을 추정했을 때, 시뮬레이션 횟수를 10,000회 수행하여 기간별 누적 우발고장확률 추정 결과는 <Table 5>와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Simulation Model-based Random Failure Probabilities of Incheon Taxis Due to Hot Judder
          
          

        

        
          
            
              	Failure Probability
(%)
              	Quartile
              	Confidence Interval for the Mean
            

            
              	 Period (Year)
              	First
Quartile
              	Median
              	Third
Quartile
              	95% CI
Lower Bound

              	Mean
              	95% CI
Upper Bound
            

          
          
            	1
            	0.03
            	0.24
            	 1.42
            	1.99
            	2.10
            	2.21
          

          
            	2
            	0.17
            	1.02
            	 4.25
            	4.14
            	4.30
            	4.47
          

          
            	3
            	0.41
            	1.93
            	 7.02
            	6.06
            	6.27
            	6.48
          

          
            	4
            	0.70
            	3.00
            	 9.87
            	7.79
            	8.03
            	8.27
          

          
            	5
            	1.10
            	4.20
            	12.71
            	9.41
            	9.68
            	9.94
          

        

        

        <Table 5>에 따르면, 3년이 지났을 때, 핫 저더로 인한 브레이크 디스크의 우발고장확률 추정값의 평균은 6.27%이다. 우발고장확률 추정값의 중앙값은 1.93%이다. 비교를 위해서 <Figure 9>에서 추정된 확률의 평균과 중앙값을 비교하였다.

        
          
          

          Figure 9. 
				
          

          
            Comparison of Means and Medians of Random Failure Probabilities
          
          

          

        

        <Figure 9>에서 우발고장확률의 평균과 중앙값 모두 선형 추세가 관찰된다. 그러나, 추정하고자 하는 기간이 길어질수록 평균과 중앙값의 격차는 더 커지는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 추정하고자 하는 확률의 기간이 길어지면서 시뮬레이션 모형에서 극단적인 고장 확률값이 더 빈번하게 나타나면서 평균 확률이 상승하게 된다. 그러므로 긴 기간을 추정할 때, 확률값의 이상치 개수 증가로 인해서 잡음이 커진다. 따라서, 모형의 강건성을 위해서 추정하고자 하는 시간의 기간이 커지면 우발고장확률의 중앙값을 사용하는 것을 권장한다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 추후 연구 과제
      본 연구는 시간에 따른 우발고장확률을 통계적으로 추정하기 위한 프로세스를 제안하였다. 제안한 프로세스는 추정된 스트레스 수준에 따른 우발고장확률을 활용하여, 이산 사건 시뮬레이션 모형과 새롭게 제안한 수식을 통합하여 수립하였다.

      제안한 프로세스의 핵심 구성 요소는 이산 사건으로 발생하는 스트레스를 실제 환경에 가깝게 모사하기 위해서 시뮬레이션 모형의 모수를 설정하는 것이다. 추정의 타당성 및 신뢰성을 확보하기 위한 실험 조건을 관련 문헌과 공공 데이터에 기반하여 물리적, 데이터 관점에서 설정하였다. 핫 저더는 브레이크 디스크의 온도가 150℃ 이상에서 발생하는 물리적 조건을 반영하였다. 급제동 기준의 1초간 13km/h 이상 감속 등 실제 환경에 적합하도록 실험 조건을 가정하고 시뮬레이션 모형에 적용하였다. 이를 통해, 다양한 기간에 따른 우발고장확률을 추정하였다. 또한, 제동 시 브레이크 디스크의 온도 계산 시, 무작위성을 고려하여 제동 속도의 예상 온도에 잡음을 추가하였다. 이러한 접근 방식을 통해서, 보다 정확한 시뮬레이션 모형 수립 및 우발고장확률추정을 수행하였다.

      본 연구의 기여점은 특정 시점에서 누적 우발고장확률을 계산하기 위한 프로세스 및 수식을 수립한 것이다. 기존 지수 분포를 활용한 우발고장에 관한 분석은 고장률이 일정하다는 가정으로 실제 환경의 스트레스 수준의 변화를 반영하지 못하였다. 따라서, 시뮬레이션 모형과 수립한 식 (3)을 통해서 실제 환경의 스트레스 수준의 변화를 반영하면서 신뢰도를 계산하는 프로세스를 단순화하였다. 신뢰도 추정은 시간의 흐름에 따른 시스템의 성능 예측 및 관리에 매우 중요하다. 이에 따라, 신뢰도 추정에 관한 새로운 접근 방식을 제시하였다.

      추후 연구 과제로 전장품과 같은 다양한 형태의 제품에 대해서 우발고장확률 추정 기법의 확대가 필요하다. 이를 위해서, 다양한 고장모드 및 메커니즘을 고려하여 새로운 아이템에 관한 시험과 시뮬레이션이 필요하다. 또한, 연속적인 스트레스에서 누적 우발고장확률을 추정하기 위한 추가 연구도 필요하다. 연속적인 스트레스에 관한 연구를 통해서 다양한 제품 및 스트레스 종류에 관한 시간에 따른 우발고장 확률을 보다 정확히 추정하여 제품의 신뢰성 평가 및 설계 향상을 기대할 수 있다.
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