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복합재 허용  생   추  통계분 법에  연구

Study on the Single-Point Statistical Analysis Techniques 

to Generate the Composite Material Allowables

이승 1*

국항공우주연구원1

   

원재료 분, 리 그 작공 , 재료 취 , 부품 작 , , 경조건, 그리고 시험 법 

등 여러 요인  인해 복합재 는 일  속재에 해 변동 이 높다. 라 , 이러  높  

변동  고  해 는 엄격  통계분 법  용 여 복합재  계  에  계 허용

를 계산해야 다. 1990  후  미국에 는 FAA  NASA를 심   차에 라 항공

 계에 용가능  복합재  데이 베이스를 구축 고 공   스를 개  시작

고, 재 NCAMP를 심  복합재 데이 베이스 구축 작업이 진행 고 있다. NCAMP는 본

 CMH-17에  채택  통계분 법  이용 여 허용 를 계산 고 있 며, 본 논 에 는 복합재 

허용  계산 법  추  법  이용  통계분  법과 그 용에 해 논 고자 다. 

1.  

강  복합재료는 속재료에 해 본질

 높  변동 (variability)  갖는다. 시험 법

과  변동   간  연구   작

업  거쳐 소 고 있다. 그럼에도 불구 고 

복합재가 이  인해 속재에 해 복잡  

계  거동  나타내고  시험 용이 상

 높  에, 재 지 구축  데이 베이

스가 속재에 해  것이 실이다. 라 , 

복합재  각 계  에 해 합당  계 허

용 를 부여  해 는 이러  변동  고

여  통계분 법  용해야 다. 

본 논 에 는 재료 허용  생   마지막 

단계인 통계분 법  추  법  심  

그 종  차, 그리고 허용  계산에   

에 해 논 고자 다. 특히 주  , 분

 과 에  공  단 는 경험에 근거 여 

통계  진단 결과를 종합  평가해야 다는 

것이다. 이러  복합재 재료인증에 사용 는 통계

분 법들  CMH-17[1]가 락  법들이다. 

2. 통계분  법 개요

통계분  재료 허용 를 구  에 드

시 만족해야 는 주요  조건  나는 

게 계   시험 그램  통해 

요구 는  획득 는 것이다. 이러  조건이 

만족 지 않 면 어떠  통계분  법도 미있

는 결과를 도출 에 충분 지 않다. 특히 강도 

 시험에 있어 시편별 단모드  일 과 

 평가 는 것이 요 다. 

복합재  값(basis value)  계산 는 통계

분  법  획득  데이  분포 특 에 라 

합동 법(pooling method)과 추  법

(single-point method)  나 어진다. 본 논

에 는 추  법에 해  다룬다. 

값 생   추  법에  도

가 Fig. 1에 주어  있다. 

경조건  개 가 2개 이상이 지 못 거나, 

경조건 간 단모드  일 이 없거나, 규  

조건  만족 지 못 는 경우 등 합동 요건이 충

족 지 못 면 추  법  이용해야 다. 

추  법에 는 주어진 데이 가 재료  
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같  자연스러운 식  분 는지 여부에 

라 다른 근법이 사용 다. 분   없거나 

 분  데이  집단 간  차이가 시 만  

데이 를 구조  데이 라고 며, 그 지 않  

데이 는 구조  데이 라고 다. 구조  데이

는 규분포, Weibull 분포, 는 그 규분포

를 이용 여 분 다. 이   모델이 없다

면, 모  법  값  결 다. 구조

 데이 는 회귀분   분산분 (ANOVA) 등

 이용 여 분 다. 

3. 추  법

3.1 규   이상  식별 

각 경조건에 해 각각 분  시작  에, 

모든 - 존   데이 는 각 시편  체

에 해 규 (normalization)[2]를 행 다. 

각  내  이상 를 MNR(maximum 

normed residual) 검   시각 인 조사를 통

해 식별 다. 이상 가 견 면 공 인 단이

나 경험에 라 처리 다. 이상  데이  값이 

거 면, 남아있는 데이  양이  시편  

소 개  요건  만족해야 다. 

3.2  간 변동  

 데이  간에 변동 이 시 만큼 작 지 

조사  해 ADK(k-sample Anderson 

Darling) 검  행 다. ADK 검   개 

이상  데이  그룹이 동일  모집단에  추출

었다는 가  검   모  통계 차

이다. 모든 데이  그룹  취합  후 개별 값  

름차  여, , , ⋯,   

다. 이  동일   데이 가 있다면   

체 데이  개  보다 작  것이다. 이러  

는 ADK 검 통계량 계산에 사용 다. ADK 

검 통계량  다 과 같다. 

 




  

 







 





 
 


(1)

여 , 는 각  시편 개 ,  
  



, 는 

취합  본    동일  값  개 , 는 취합  

본  보다 작  값  개    동일  값  

개  ½  합, 는 번째 그룹  보다 작  

값  개    동일  값  개  ½  합이다. 

ADK 검 통계량이 다  식  계산 는 임계

값(ADC)보다 크다면,   차  각 데이  

그룹이  다른 모집단에  추출 었다고 결

내릴  있다.  경우에는 각 그룹이 동일 

모집단에  추출 었다는 가 이 립 며,  

간 변동 이 시 만 다고 결 내릴  있다. 

   




         (2)

Fig 1. Flowchart of Single-Point Method
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여 , 상  , , 는 에 라 다르며, 

를 들어 다 과 같다. 

   

0.05 1.645 0.678 -0.362

0.025 1.960 1.149 -0.391

0.01 2.326 1.822 -0.396

Table 1. Interpolation Coefficients

 간 변동 에  ADK 검  통과 지 

못 다면, CMH-17  요구조건  충족시키는 

값 도출 법  ANOVA 법이 일 다. 

3.3 분포함 에  합도 평가 

꼬리 역에  차이에 민감  Anderson 

Darling 검 통계량  이용 여 각 분포에  

합도를 조사 다. Anderson Darling 검  

주어진 데이  분포함 를 상 분포

함  다. 우  데이 를 상 분포에 

 공통 인  변 다. 를 들어, 규

분포에 해 는 0  평균과 1  편차를 갖

도  데이 를 규 다. Anderson Darling 

검 통계량에 근거 여 (OSL)  계

산 다. OSL이 0.05보다 작거나 같 면, 해당 데

이 가 상 는 분포에  추출 었다는 가  

 5%  차  각 다. 

3.3.1 규분포 

규분포 모집단  평균과 편차는 본평균 

과 본 편차 를 이용 여 다 과 같이 추 다. 
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규분포에  합도를 평가  해, 데이

에 가장 합  규 분포함  데이  

실  분포함 를 다. 를 다 과 같

이 면, 

 

   
 for        (5)

여 , 는 번째 본값이다. 

Anderson Darling 검 통계량  다 과 같다. 
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   (6)

여  는 규분포  분포함 이며, 

 다 과 같다. 

 expln 


(7)

여 ,   






 이다. 

OSL ≤ 0.05 라면, 5%  차  모집단

이 규분포를 이루지 않는다고 결 내릴  있

다. OSL > 0.05 라면, 모집단이 규분포를 이룬

다는 가  립 다. 

3.3.2 Weibull 분포 

2-모  Weibull 분포  모집단에  값

 계산  해 는, 모집단  상(shape) 매

개변  척도(scale) 매개변  추 값  계산

해야 며, 이를 해 우도법(maximum 

likelihood method)  용 다. 

상 매개변  척도 매개변  우도 추

값  각각     다. 추 값  다  

연립 식  해이다. 
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Weibull 분포에  합도를 평가  해, 

데이 에 가장 합  Weibull 분포함  

데이  실  분포함 를 다. 다 과 

같이 를 면, 

  
 


 for      (10)

Anderson Darling 검 통계량과 

 각각 다 과 같다. 
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OSL ≤ 0.05 라면, 5%  차  모집단

이 2-모  Weibull 분포가 아니라는 결  내

릴  있다. OSL > 0.05 라면, 모집단이 2-모  

Weibull 분포를 갖는다는 가 이 립 다. 

3.3.3 그 규분포 

어떤 데이 가 그 규분포를 이루면, 그것  

그값  규분포를 이룬다. 그 규분포에 

 합도를 평가  해, 주어진 데이  

그값에 해 규   Anderson Darling 

검  행 다. 자연 그를 이용 여 Eq. 5를 

다  식  체 다. 

 

ln  
 for      (14)

여 , 는 번째  작  본값이고, 과 

  ln  평균과 편차이다. 

Anderson Darling 통계량과  

각각 Eq. 6과 Eq. 7  이용 여 계산 다. 

OSL ≤ 0.05 라면, 5%  차  모집단

이 그 규분포가 아니라는 결  내릴  있

다. OSL > 0.05 라면, 모집단이 그 규분포를 

갖는다는 가 이 립 다. 

3.3.4 분포함  모델  택 

다 과 같  이  인해 규분포가 다. 

� 복합재 강도 데이  본이 커지면 규분

포를 이루는 경향이 있다고 알  있다. 

� 많  양  데이 가 없다면, 합당   

통계  검증  가지고 규분포, Weibull 

분포, 는 그 규분포를 르는 데이 집

합 사이  차이를 구별 는 것이 불가능 다. 

� MNR 법과 분산동질  검  용   

이미 규분포 거동  가 고 있다. 

라 , 는 강  증거가 없다면, 규분

포를 사용 는 것이 낫다. 일 , 규분포 

OSL이 0.05보다 크다면, 규분포를 이용 다. 

지만, 규분포 OSL이 0.05보다 크다 해도, 다

과 같  이  다른 모델  택  도 있다. 

해당 에  다른 경조건들에 해 규

분포 OSL이 0.05보다 작아 다른 모델  용  

에 없었다면, 고 인 경조건에 해 도 

일  해  다른 경조건들에 해 용  

모델  택   있다. 단, 고 인 경조건  

해당 모델에  OSL이 0.05보다 커야 다. 

다른 모델에  OSL이 규분포 OSL보다 

상당히 크다면, 다른 모델  고   있다. 이

러  OSL  차이는 일  큰 데이 집합에 

해 만 요 다. 

규분포 OSL이 0.05보다 작다면, OSL  크

에 라 는 해당  다른 경조건과  

일  고 여 다른 모델  택해야 다. 

규분포 OSL이 0.05보다 작고, Weibull 분포 

는 그 규분포  나가 0.05보다 큰 OSL

 갖는 경우에는 Weibull 분포 는 그 규분

포  나를 사용   있다.  모델  주어진 

데이 에 합  모델이 견 지 않 면(모든 

OSL 값이 0.05보다 작거나 같  경우), 모

 법  값  계산해야 다. 

4. 결 언

복합재 허용  계산   통계분 법  각 

경조건 데이 를 개별  분 는 추  

법과 분  과 에  주 해야  에 해 알

아보았다.  간 변동 이 심각  경조건 데

이 집합  외  후 남아있는 경조건  개

가 2개 이상이 지 못 거나, 경조건 간 단

모드  일 이 없거나, 규  조건  만족 지 

못 는 경우  같이 합동 법  용   없는 

상황이라면, 추  법  용 여 각 경조건 

데이 를 개별  분 해야 다. 추  법

에 는, 경조건 별  용 분포함  모델이 다

를  있  에, 값과 평균값  경향이 

경조건 별  뀔  있 며, 복합재 구조  계

에 요  향상계   경보 계 를 실

인 값  얻 가 상당히 어 다. , 추  

법  계산  B- 값이 평균값  90% 이

상인 경우는, 변동계 가 상  낮고 보

이지 않   있다는 것  시사 므  주 가 

요구 다. 
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