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Abstract

In this paper we consider optimal designs of partially constant-stress life testing which
is deviced for three-component mixed systems with the considerably long time. Mixed
systems are jointed serial system with parallel system. Test items are run at both use
condition and accelerated condition until a specified censoring time. The optimal criterion
for the sample-proportion allocated to accelerated condition is to minimized asymptotic
variance of the maximum likelihood estimators of the acceleration factor and hazard rates.
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1. 서론

지금까지 부품들의 수명에 대한 연구는 많이 진행되어 왔다. 부품의 수명이 길다면 그 수명이 다

할 때까지 기다려 그 결과를 가지고 연구를 한다면 부품에 대한 수명의 정보를 얻는데 너무 많은

시간이 걸리는 문제가 있다. 이렇게 정상조건에서 이들 부품의 수명에 대한 정보를 얻는 것은 시간

적인 어려움이 있다. 이러한 경우 이 부품에 오랜 시간 동안 걸쳐 받을 외부충격(stress)을 일정한

시간동안 주어서 부품을 이루고 있는 시스템의 수명을 검사하는 방법을 가속수명검사(accelerated

life testing: ALT) 또는 부분적 가속수명검사(partially accelerated life testing : PALT)라고 한다.

가속수명검사의 발전과정을 보면 고정충격수명검사가 단계충격수명검사보다 많이 사용되어 왔

다. Mann, Schafer와 Singpurwalla(1974) 가 고정충격수명검사에 관한 전반적인 개념을 정리하였고,

Armtiage 와 Doll(1961) , Hartley와 Sielken(1977) 에서 고정충격수명검사를 독성학과 의학분야에 사

용한 구체적인 예를 찾아볼 수 있으며 Glaser(1984) , Kitagawa 등(1984) , Fettel 등(1980) 에서 고

정충격수명검사가 공학분야에 구체적으로 사용된 예를 볼 수 있다. 또 Nelson과 Hahn(1972, 1973) ,

Nelson과 Kielpinski(1975, 1976) 그리고 Bhattacharyya와 Soejoeti(1981) 가 고정충격수명검사에 대한
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많은 연구를 하였다. Klein과 Basu(1980, 1982) 는 다수의 부품으로 구성된 시스템에서 각 부품의

수명분포가 와이블분포이고 서로 독립이며 부품들이 직렬로 연결된 시스템인 경우에 고정충격수명

검사에 대한 연구를 하였다.

단계충격수명검사의 연구에 있어서 Nelson(1980) 은 역거듭제곱 모형과 와이블분포 그리고 누적

충격모형을 가정한 연구를 하였고, 이석훈(1989) 은 Nelson(1980) 의 역거듭제곱 모형을 일반화 시

켰으며, Miller와 Nelson(1983) 은 수명이 지수분포를 따르는 것을 가정하여 단계적 충격수명검사에

있어서 충격을 변화시키는 최적시점에 관하여 논의하였다. 또 박희창(1994) 은 두 개의 부품으로

구성된 직렬형 시스템의 점진적 충격수명검사 대한 연구를 하였고, 박희창 등(1992) 은 두 개의 부

품이 서로 종속적인 병렬형 시스템의 최적검사계획에 관한 연구를 하였다.

부분적 고정충격수명검사의 연구에 있어서 DeGroot와 Goel(1979) 은 수명분포를 지수분포로 가

정하여 베이즈적인 입장에서 접근하여 관심 있는 모수의 추정과 최적 실험계획을 얻는 과정을 제

안하였다. 박희창(1995) 은 다수의 부품으로 구성된 직렬형 시스템의 수명검사를 현실적으로 수행

하기 위해 부분적 고정충격수명검사의 최적검사계획에 관한 연구를 하였으며, 박희창 등(1996) 은

병렬형 시스템의 최적 검사계획에 관한 연구를 하였다.

부분적 단계충격수명검사의 연구에 있어서는 Bai 와 Chung(1992) 이 수명분포를 지수분포로 가

정하여 절단된 자료가 있는 경우에 대하여 정상조건에서의 고장률과 가속인자에 대한 최우추정량

을 구하고 최적 검사계획에 관한 연구를 하였다. 또한 Bai(1993) 등은 수명분포가 대수정규분포인

시스템을 부분적 단계충격수명검사에 투입할 경우에 최적 검사계획을 얻는 과정을 제안하였다. 박

희창 등(1995) 은 부분적 단계충격수명검사에 관한 직렬형 시스템의 최적 검사계획에 관한 연구를

하였다.

본 연구에서는 <그림1>과 같이 세 개의 부품이 서로 독립적으로 연결되어 있는 혼합형 (직렬형

+병렬형)시스템의 부분적 고정 충격 수명 검사에 관한 최적 검사 계획에 있어서 가속 조건에 투입

할 표본할당비율을 결정하는 문제를 고찰하고자 한다.

부품 1

부품 2

부품 3

<그림 1> 세 개의 부품의 연결형태

2. 부분적 고정충격수명검사의 모형

2.1. 부분적 고정충격수명검사의 모형

부분적 고정충격수명검사는 다음과 같이 일정한 시간동안 검사를 시행했을 때 시스템이 고장나
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는 경우와 고장나지 않는 경우로 나누어 생각한다.

2.1.1 시스템이 고장나는 경우

경우 시스템의 고장나는 경우
1 부품2와 부품3이 고장나지 않은 경우 부품1에 의한 고장
2 부품1이 고장나지 않은 경우 부품3의 고장후 부품2에 의한 고장
3 부품1이 고장나지 않은 경우 부품2의 고장후 부품3에 의한 고장
4 부품3의 고장후 부품2는 고장나지 않는 경우 부품1에 의한 고장
5 부품2의 고장후 부품3는 고장나지 않는 경우 부품1에 의한 고장

2.1.2 시스템이 고장나지 않는 경우

경우 시스템이 고장나지 않는 경우
1 부품1, 부품2, 부품3 모두 고장나지 않는 경우
2 부품1이 고장나지 않은 경우 부품3의 고장후 부품2는 고장나지 않는 경우
3 부품1이 고장나지 않은 경우 부품2의 고장후 부품3은 고장나지 않는 경우

2.2 기호의 정의

부분적 고정충격수명검사의 검사계획과 관찰과정은 다음과 같은 기호로 표현한다.

n : 검사에 투입되는 시스템의 총 수

n u i : 정상조건에서 시스템이 고장나는 경우 i의 고장난 시스템의 수 ( i = 1, 2 , , 5)

n u ci : 정상조건에서 시스템이 고장나지 않는 경우 i의 고장나지 않은 시스템의 수 ( i = 1, 2 , 3)

n a i : 가속조건에서 시스템이 고장나는 경우 i의 고장난 시스템의 수 ( i = 1, 2 , , 5)

n a ci : 가속조건에서 시스템이 고장나지 않는 경우 i의 고장나지 않은 시스템의 수 ( i = 1, 2 , 3)

: 최종 검사 시간

tu ij : 정상조건에서 시스템이 고장나는 경우 i의 고장난 시스템 중 j번째 시스템의 수명

( j = 1, 2 , , n u i)

ta im : 가속조건에서 시스템이 고장나는 경우 i의 고장난 시스템 중 m번째 시스템의 수명

( m = 1, 2 , , n a i)

: 가속조건검사에 투입되는 표본할당비율

: 정상조건검사에 투입되는 표본할당비율 ( = 1 - )

i : 정상조건에서 부품 i의 고장률 ( i = 1, 2 , 3)

i : 부품 i의 가속인자 ( i 1) ( i = 1, 2 , 3)

t : 검사 전체에서의 부품의 수명
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2.3 기본가정

부분적 고정충격수명검사의 최적계획을 위해 다음과 같이 가정한다.

[가정1] 검사에 투입되는 각 시스템의 수명 및 시스템을 구성하고 있는 각 부품의 수명은 서로

독립이다.

[가정2] 정상조건에서 검사에 투입되는 시스템을 구성하고 있는 부품 i의 수명은 고장률이 i

인 지수분포를 따른다. 즉,

f i ( t) = i ex p [ - it]

이다.

[가정3] 가속조건에서 검사에 투입되는 시스템을 구성하고 있는 부품 i의 수명은 고장률이 i i

인 지수분포를 따른다. 즉,

g i( t) = i i exp [ - i i t]

이다.

[가정4] 각 검사가 진행되는 동안에는 조건을 변화시키지 않는다.

2.4 검사 및 관찰과정

2.4.1 검사에 투입되는 시스템 중에서 임의의 n 개의 시스템은 정상조건검사에 투입되고,나머지

n 개의 시스템은 가속조건검사에 투입된다.

2.4.2 각 검사에 투입된 시스템은 최종검사시점인 까지 작동하도록 한다. 각 조건에서 고장 난

시스템의 수와 고장나지 않은 시스템의 수를 관찰치로 받아들인다. 여기서 고장날 때 까지

의 시간 t뿐만 아니라 고장난 시스템의 수를 나타내는 n u i와 n a i 그리고 고장나지 않은

시스템의 수인 n u ci 와 n a ci도 확률변수가 된다.

2.5 수리적 모형

검사 및 관찰과정으로부터 얻어지는 자료 t u ij , ta ij , n u i , n a i , n u ci 그리고 n a ci로부터 대수우도

함수를 구하면 다음과 같다.

L L = ( n u1 + n u4 + n u5 + n a1 + n a4 + n a5) ln 1 + ( n u2 + n a2) ln 2 + ( n u3 + n a3) ln 3
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+ ( n a1 + n a4 + n a5) ln 1 + n a2 ln 2 + n a3 ln 3

- . T u1 - ( 1 + 2)( T u2 + T u4 ) - ( 1 + 3)( T u3 + T u5) +
n u2

j = 1
ln (1 - e - 3 t u2j )

+
n u3

j = 1
ln (1 - e

- 2 t u3j) +
n u4

j = 1
ln (1 - e

- 3 t u4j ) +
n u5

j = 1
ln (1 - e

- 2 t u5j) - n u c1 .

- n u c2 ( 1 + 2) + n u c2 ln (1 - e
- 3 ) - n u c3 ( 1 + 3) + n u c3 ln (1 - e

- 2 )

- ( ) . T a1 - ( 1 1 + 2 2)( T a2 + T a4 ) +
n a2

m = 1
ln (1 - e

- 3 3 t a2m)

- ( 1 1 + 3 3)( T a3 + T a5) +
n a3

m = 1
ln (1 - e - 2 2 t a3m) +

n a4

m = 1
ln (1 - e - 3 3 t a4m)

+
n a5

m = 1
ln (1 - e - 2 2 t a5m) - n a c1 ( ) . - n a c2 ( 1 1 + 2 2) + n a c2 ln (1 - e - 3 3 )

- n a c3 ( 1 1 + 3 3) + n a c3 ln (1 - e - 2 2 ) (2.1)

단, . = 1 + 2 + 3 , . = 1 + 2 + 3 , ( ) . = 1 1 + 2 2 + 3 3 이다.

3. 최적화 과정

일반적인 최적화의 기준으로는 최우추정량 i과 i 의 일반화 점근 분산, i의 점근 분산, i

의 점근 분산이 최소가 되도록 하는 것이다. 이러한 분산들은 정보행렬(Information matrix)을 이용

하여 구할수 있는데, 정보행렬을 구하기 위해 식(2.1)의 이차 편도함수에 대한 기대값을 구하면 다

음과 같다.

E [-
2L L

2
i ]= n

2
i

B i + n
2
i

A i ( i = 1, 2 , 3) (3.1)

E [-
2L L

2
i ]= n

2
i

A i ( i = 1, 2 , 3) (3.2)

E [-
2L L

i i ]= n
i i

A i ( i = 1, 2 , 3) (3.3)

여기서 A i , B i ( i = 1,2 ,3)는 다음과 같다.

A 1 = 1 1

1 1 + 2 2
{1 - e - ( 1 1 + 2 2) }+ 1 1

1 1 + 3 3
{1 - e - ( 1 1 + 3 3) } - 1 1

( ) . ( 1 - e - ( ) . )

B 1 = 1

1 + 2
{1 - e - ( 1+ 2) }+ 1

1 + 3
{1 - e - ( 1 + 3) }- 1

. ( 1 - e - . )
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A 2 = 2 2

1 1 + 2 2
{1 - e - ( 1 1 + 2 2) }- 2 2

( ) . {1 - e - ( ) . }

+ 2
2

2
2{( 1 1 + 3 3) Ga2 +

2 e - ( ) .

1 - e - 2 2 }
B 2 = 2

1 + 2
{1 - e - ( 1+ 2) }- 2

. {1 - e - . }+ 2
2 ( 1 + 3) Gu2 +

2
2

2 e - .

1 - e - 2

A 3 = 3 3

1 1 + 3 3
{1 - e - ( 1 1 + 3 3) }- 3 3

( ) . {1 - e - ( ) . }

+ 2
3

2
3{( 1 1 + 2 2) Ga3 +

2 e - ( ) .

1 - e - 3 3 }
B 3 = 3

1 + 3
{1 - e

- ( 1+ 3) }- 3

. {1 - e - . }+ 2
3 ( 1 + 2) Gu3 +

2
3

2 e - .

1 - e - 3

그리고 또

Gu2 =
0

t2 e - . t

1 - e - 2 t dt , Ga2 =
0

t2 e - ( ) . t

1 - e - 2 2t dt

Gu3 =
0

t2 e - . t

1 - e - 3 t dt , Ga3 =
0

t2 e - ( ) . t

1 - e - 3 3t dt

이다.

식(3.1) ∼ (3.3)로부터 i 와 i에 대한 정보행렬을 구하면 다음과 같다.

F i ( i , i) =
n A i

2
i

n A i

i i

n A i

i i

n B i + n A i
2
i

(3.4)

식 (3.4)의 행렬식의 값을 구하면 다음과 같다.

F i =
n A i

2
i

n B i + n A i
2
i

-
( n A i)

2

2
i

2
i

=
n 2A iB i

2
i

2
i

( 1 - ) (3.5)

이제 식 (3.5)을 이용하여 표본할당을 위한 최적화 기준인 i 와 i의 일반화 점근분산의 합인

V g , i의 점근분산의 합인 V , i의 점근분산의 합인 V 를 구하면 다음과 같다.

Vg =
3

i = 1
G eA svar ( i , i) =

3

i = 1

1
F i

= 1
n 2 ( 1 - )

3

i = 1

( i i)
2

A iB i
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V =
3

i = 1
A svar ( i) =

3

i = 1

1
F i

E [-
2L L

2
i ]= 1

n

3

i = 1

2
i { 1

A i
+ 1

B i( 1 - ) }
V =

3

i = 1
A svar ( i) =

3

i = 1

1
F i

E [-
2L L

2
i ]= 1

n ( 1 - )

3

i = 1

2
i

B i

그런데 V g를 최소화 시키는 값은 0.5의 단순해(trivial solution)를 최적값으로 갖고 또한 V 를

최소화 시키는 값은 0.0의 단순해(trivial solution)를 최적값으로 갖는다는 것을 쉽게 알 수 있다.

또 V 를 최소가 되게 하는 최적 표본할당비율 를 구하기 위해 V 를 에 대해 미분한 후 0으

로 놓고 방정식을 풀면 다음과 같은 두 개의 해가 얻어진다.

1 =
- a 1 + a 1a0

a0 - a 1
, 2 =

- a 1 - a 1a0

a0 - a 1

여기서 a0 =
3

i = 1

2
i

B i
, a 1 =

3

i = 1

2
i

A i
이다. 그런데 는 표본할당 비율이기 때문에 0≤ ≤1 이어

야 한다. 하지만 실제로 1 , 2를 구해보면 2는 1보다 큰 값을 갖는다. 따라서 1을 최적 표본

할당비율 로 정하고 이를 다시 적으면 다음과 같다.

=
- a 1 + a 1a0

a0 - a 1
(3.6)

4. 예제 및 고찰

본 장에서는 가속인자의 변화에 따른 최적 표본할당 문제에 관한 토의와 정상조건에서의 고장

률 i의 변화에 따른 최적 표본할당 문제 및 검사시간 의 변화에 따른 최적표본할당문제를 검토

하고자 한다.

식 (3.6)를 이용하여 가속인자의 변화에 따른 최적 표본할당비율 및 고장률 i의 변화에 따른

최적 표본할당비율에 대한 계산 결과는 부록의 <표1> 과 <표2>를 참조하기 바란다.

<그림2>는 <그림1>과 같이 세개의 부품으로 구성된 30개의 시스템에서 각 부품의 고장율을 모

두 0.01로 했을때 가속인자의 변화에 따른 표본할당비율을 나타낸 것이다. 1 = 2 로 고정하고 2

의 값이 각각 1, 2, 3, 4 일 때 3의 변화에 따른 표본할당비율의 그래프이다. 이 그래프에서 가속

인자 3의 값이 커질수록 표본할당비율은 낮아짐을 알 수 있으며, 2의 값이 커질수록 표본할당

비율도 낮아짐을 알 수 있다.
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<그림2> 가속인자의 변화에 따른 표본할당비율

<그림3>은 <그림1>과 같이 세개의 부품으로 구성된 30개의 시스템에서 가속인자는 모두 2로 했

을때 고장률의 변화에 따른 표본할당비율을 나타낸 것이다. 1 = 0 .01로 고정하고 2의 값이 각

각 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 일 때 3의 변화에 따른 표본할당비율의 그래프이다. 이 그래프에서 고장

률이 커질수록 표본할당비율이 커진다는 것을 알 수 있으며 2의 값이 커질수록 표본할당비율이

커진다는 것을 알 수 있다.

<그림3> 고장률의 변화에 따른 표본할당비율

<그림4>는 <그림1>과 같이 세개의 부품으로 구성된 30개의 시스템에서 고장률을 모두 0.01로

하고 가속인자를 모두 2로 했을 때 검사시간의 변화에 따른 표본할당비율을 나타낸 것이다. 이 그

래프에서 검사시간이 늘어날수록 표본할당비율도 커진다는 것을 알 수 있다.
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<그림4> 검사시간의 변화에 따른 표본할당비율

5. 결 론

부분적 고정충격수명검사는 가속수명검사 중에서 정상조건과 특정한 하나의 가속조건에서만 검

사를 수행하여 정상조건에서의 수명을 외삽법에 의해 추정하고자 하는 경우에 이용하는 검사방법

이다.

본 연구에서는 독립적인 세개의 부품이 혼합형(직렬형+병렬형)으로 구성된 시스템의 부분적 고

정충격수명검사에 대한 최적 표본할당문제에 대해 고찰하였다. 각 시스템의 수명 및 시스템을 구

성하고 있는 각 부품의 수명은 서로 독립이며 각 부품의 수명은 지수분포를 가정하였다. 또한 검

사를 진행하는 동안 조건을 변화시키지 않는 것으로 가정하여 각 부품의 고장률과 가속인자의 최

우추정량을 구하였다. 또한 각 부품의 고장률과 가속인자에 관한 최우추정량의 일반화 점근분산의

합과 각 부품의 가속인자에 관한 최우추정량의 점근분산의 합을 구하여 이를 최소가 되게 하는 최

적 표본할당비율을 제안하였다.

Vg를 최소화 시키는 값은 0.5의 단순해(trivial solution)를 최적값으로, V 를 최소화 시키는

값은 0.0의 단순해(trivial solution)를 최적값으로 갖는다는 것을 알 수 있었고, V 를 최소가 되게

하는 최적 표본할당비율 는 식(3.6)과 같은 식으로 정리 되었다.

향후 연구과제로는 본 연구의 결과를 바탕으로 다수의 부품으로 구성된 혼합형 시스템의 부분

적 단계충격수명검사에 대한 연구가 기대된다.
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부 록

<표1> 가속인자의 변화에 따른 최적 표본할당비율

1 2 3 V 1 2 3 V

1

1

1 0.50000 4.03603

3

1

1 0.48776 5.02871

2 0.48009 4.80434 2 0.45928 5.77173

3 0.45141 5.53795 3 0.43713 6.48810

4 0.42924 6.24603 4 0.41927 7.18659

2

1 0.48009 4.80434

2

1 0.45928 5.77173

2 0.45136 5.53712 2 0.43709 6.48732

3 0.42914 6.24384 3 0.41919 7.18450

4 0.41130 6.93313 4 0.40437 7.86885

3

1 0.45141 5.53795

3

1 0.43713 6.48810

2 0.42914 6.24384 2 0.41919 7.18450

3 0.41125 6.93181 3 0.40432 7.86759

4 0.39648 7.60734 4 0.39177 8.54120

4

1 0.42924 6.24603

4

1 0.41927 7.18659

2 0.41130 6.93313 2 0.40437 7.86885

3 0.39648 7.60734 3 0.39177 8.54120

4 0.38401 8.27239 4 0.38098 9.20643

2

1

1 0.49832 4.53238

4

1

1 0.47640 5.52221

2 0.46866 5.28856 2 0.45148 6.25506

3 0.44363 6.01241 3 0.43165 6.96564

4 0.42383 6.71506 4 0.41541 7.66093

2

1 0.46866 5.28856

2

1 0.45148 6.25506

2 0.44359 6.01160 2 0.43162 6.96488

3 0.42374 6.71292 3 0.41533 7.65890

4 0.40754 7.39936 4 0.40169 8.34176

3

1 0.44363 6.01241

3

1 0.43165 6.96564

2 0.42374 6.71292 2 0.41533 7.65890

3 0.40749 7.39807 3 0.40164 8.34053

4 0.39392 8.07240 4 0.38998 9.01381

4

1 0.42383 6.71506

4

1 0.41541 7.66093

2 0.40754 7.39936 2 0.40169 8.34176

3 0.39392 8.07240 3 0.38998 9.01381

4 0.38234 8.73739 4 0.37988 9.67951

(단, 1 = 2 = 3 = 0 .01, = 10 , n = 30)
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<표2> 고장률의 변화에 따른 최적 표본할당비율

1 2 3 V 1 2 3 V

0.01

0.01

0.01 0.44359 6.01160

0.03

0.01

0.01 0.44360 5.69218

0.02 0.44831 4.99981 0.02 0.44697 4.51526

0.03 0.45020 4.68355 0.03 0.44858 4.13385

0.04 0.45113 4.5410 0.04 0.44955 3.95155

0.02

0.01 0.44831 4.99981

0.02

0.01 0.44697 4.51526

0.02 0.45582 3.99388 0.02 0.45284 3.33961

0.03 0.45923 3.68348 0.03 0.45597 2.95950

0.04 0.46112 3.54644 0.04 0.45795 2.77838

0.03

0.01 0.45020 4.68355

0.03

0.01 0.44858 4.13385

0.02 0.45923 3.68348 0.02 0.45597 2.95950

0.03 0.46364 3.37880 0.03 0.46015 2.58068

0.04 0.46624 3.24719 0.04 0.46289 2.40076

0.04

0.01 0.45113 4.5410

0.04

0.01 0.44955 3.95155

0.02 0.46112 3.54644 0.02 0.45795 2.77838

0.03 0.46624 3.24719 0.03 0.46289 2.40076

0.04 0.46938 3.12084 0.04 0.46620 2.22202

0.02

0.01

0.01 0.44153 5.60762

0.04

0.01

0.01 0.44676 5.90836

0.02 0.44544 4.51127 0.02 0.44974 4.64946

0.03 0.44722 4.15927 0.03 0.45120 4.23942

0.04 0.44824 3.99349 0.04 0.45212 4.04183

0.02

0.01 0.44544 4.51127

0.02

0.01 0.44974 4.64946

0.02 0.45208 3.41732 0.02 0.45502 3.39128

0.03 0.45546 3.06774 0.03 0.45790 2.98199

0.04 0.45752 2.90421 0.04 0.45977 2.78506

0.03

0.01 0.44722 4.15927

0.03

0.01 0.45120 4.23942

0.02 0.45546 3.06774 0.02 0.45790 2.98199

0.03 0.45991 2.72053 0.03 0.46179 2.57343

0.04 0.46274 2.55925 0.04 0.46439 2.37719

0.04

0.01 0.44824 3.99349

0.04

0.01 0.45212 4.04183

0.02 0.45752 2.90421 0.02 0.45977 2.78506

0.03 0.46274 2.55925 0.03 0.46439 2.37719

0.04 0.46614 2.40017 0.04 0.46752 2.18162

(단, 1 = 2 = 3 = 2 , = 10 , n = 30)
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