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A b s tra ct

In this paper w e con sider optim al design s of part ially accelerat ed life
test in g w hich is devised for multi - component mix ed sy stem s w ith the
con siderably lon g lifet im e. T est it em s are run at both u se condit ion and
accelerat ed condit ion until a specified cen sorin g t ime. T h e optim al criterion
for the sample- proport ion allocated to accelerat ed condit ion is to minimize
asymptotic v ariance of the maximum likelih ood est im ator s of the
accelerat ion factor an d hazard rat es .

K ey w ords : 혼합형시스템, 부분적 가속수명검사

1 . 서론

부분적 가속수명검사 (partially accelerat ed life t est ing : PALT )는 가속수명검사 중
에서 정상조건과 특정한 하나의 가속조건에서 검사를 수행하여 정상조건에서의 수명
을 외삽법에 의해 추정하고자 하는 경우에 이용하는 검사방법이다. PALT는 가속수명
검사와 마찬가지로 부분적 고정충격수명검사 (part ially con stant - stress life t est in g :
P CLT )와 부분적 단계충격수명검사 (partially step - str ess life t est in g : P SLT )로 나누
어진다.

PCLT의 연구에 있어서 DeGroot와 Goel (1979)은 수명분포를 지수분포로 가정하여
베이즈적인 입장에서 접근하여 관심 있는 모수의 추정과 최적 실험계획을 얻는 과정
을 제안하였다. 박희창(1995)은 다수의 부품으로 구성된 직렬형 시스템의 수명검사를
현실적으로 수행하기 위해 부분적 고정충격수명검사의 최적검사계획에 관한 연구를
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하였으며, 박희창 등(1996)은 병렬형 시스템의 최적 검사계획에 관한 연구를 하였다.
PSLT의 연구에 있어서는 Bai와 Chun g (1992)이 수명분포를 지수분포로 가정하여
절단된 자료가 있는 경우에 대하여 정상조건에서의 고장률과 가속인자에 대한 최우추
정량을 구하고 최적 검사계획에 관한 연구를 하였다. 또한 Bai 등 (1993)은 수명분포가
대수정규분포인 시스템을 PSLT에 투입할 경우에 최적 검사계획을 얻는 과정을 제안
하였다. 박희창 등 (1995)은 PSLT에 관한 직렬형 시스템의 최적 검사계획에 관한 연
구를 하였다.
본 논문에서는 혼합형(직렬형+병렬형) 시스템의 부분적 고정충격수명검사에 관한
최적 검사 계획에 관한 문제를 고찰하고자 한다. 본 논문의 2절에서는 P CLT의 모형
에 대해 기술하며, 3절에서는 각 부품의 고장률과 가속인자에 관한 최우추정량의 일
반화 점근분산의 합과 각 부품의 가속인자에 관한 최우추정량의 점근분산의 합을 구
하여 이를 최소가 되게 하는 최적 표본할당비율을 제안하였다. 4절에서는 예제를 통
하여 가속인자의 변화에 따른 최적 표본할당 문제에 관한 토의와 정상조건에서의 고
장률의 변화에 따른 최적 표본할당 문제 및 검사시간의 변화에 따른 최적표본할당문
제를 검토하고자 한다.

2 . P CLT의 모형

2 .1. P CLT의 모형

본 논문에서는 <그림1>과 같이 세 개의 부품이 서로 독립적으로 연결되어 있는 혼
합형시스템의 PCLT에 관한 최적 검사 계획에 있어서 가속 조건에 투입할 표본할당
비율을 결정하는 문제를 고찰하고자 한다.

부품 1

부품 2

부품 3

<그림1> 세 개의 부품의 연결형태

PCLT는 다음과 같이 일정한 시간동안 검사를 시행했을 때 시스템이 고장나는 경
우와 고장나지 않는 경우로 나누어 생각한다. 먼저 시스템이 고장나는 경우는 다음
<표1>에서 보는 바와 같이 다섯 가지 경우가 있다.

<표1> 시스템이 고장나는 경우

경우 1 부품2와 부품3이 고장나지 않은 상태에서 부품1에 의한 고장
경우 2 부품1이 고장나지 않은 상태에서 부품3의 고장후 부품2에 의한 고장
경우 3 부품1이 고장나지 않은 상태에서 부품2의 고장후 부품3에 의한 고장
경우 4 부품3의 고장후 부품2가 고장나지 않은 상태에서 부품1에 의한 고장
경우 5 부품2의 고장후 부품3이 고장나지 않은 상태에서 부품1에 의한 고장
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또한 시스템이 고장나지 않는 경우는 다음 <표2>에서 보는 바와 같이 세 가지 경우
가 있다.

<표2> 시스템이 고장나지 않는 경우

경우 1 부품1, 부품2, 부품3 모두 고장나지 않는 경우
경우 2 부품1이 고장나지 않은 상태에서 부품3의 고장후 부품2가 고장나지 않는 경우
경우 3 부품1이 고장나지 않은 상태에서 부품2의 고장후 부품3은 고장나지 않는 경우

2 .2 기호의 정의

P CLT의 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 c i : 정상조건에서 시스템이 고장나지 않는 경우 i의 고장나지 않은 시스템의 수

( i = 1, 2 , 3)
n ai : 가속조건에서 시스템이 고장나는 경우 i의 고장난 시스템의 수 ( i = 1, 2 , , 5)

n aci : 가속조건에서 시스템이 고장나지 않는 경우 i의 고장나지 않은 시스템의 수

( i = 1, 2 , 3)
: 최종 검사 시간

t u ij : 정상조건에서 시스템이 고장나는 경우 i의 고장난 시스템 중 j번째 시스템의

수명 ( j = 1, 2 , , n u i)

t aim : 가속조건에서 시스템이 고장나는 경우 i의 고장난 시스템 중 m번째 시스템의

수명 ( m = 1, 2 , , n ai )

: 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

2 .3 기본가정

PCLT의 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 고
장률이 i인 지수분포를 따른다. 즉,

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

이다.
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[가정3] 가속조건에서 검사에 투입되는 시스템을 구성하고 있는 부품 i의 수명은 고
장률이 i i인 지수분포를 따른다. 즉,

g i( t) = i i ex p [ - i i t]

이다.
[가정4] 각 검사가 진행되는 동안에는 조건을 변화시키지 않는다.

2 .4 검사 및 관찰과정

[1] 검사에 투입되는 시스템 중에서 임의의 n 개의 시스템은 정상조건검사에 투입
되고, 나머지 n 개의 시스템은 가속조건검사에 투입된다.

[2] 각 검사에 투입된 시스템은 최종검사시점인 까지 작동하도록 한다. 각 조건에
서 고장 난 시스템의 수와 고장나지 않은 시스템의 수를 관찰치로 받아들인다. 여기
서 고장날 때까지의 시간 t뿐만 아니라 고장난 시스템의 수를 나타내는 n u i와 n ai

그리고 고장나지 않은 시스템의 수인 n u ci와 n ac i도 확률변수가 된다.

2 .5 수리적 모형

검사 및 관찰과정으로부터 얻어지는 자료 t u ij , t aij , n u i , n ai , n u c i 그리고 n aci로부

터 대수우도함수를 구하면 다음과 같다.

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

+ ( n a1 + n a4 + n a5) ln 1 + n a2 ln 2 + n a3 ln 3

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

j = 1
ln (1 - e

- 3 tu 2j )

+
n u3

j = 1
ln (1 - e

- 2 tu 3j ) +
n u4

j = 1
ln (1 - e

- 3 tu4j ) +
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 ta2m )

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

m = 1
ln (1 - e - 2 2 ta3m ) +

n a4

m = 1
ln (1 - e - 3 3 t a4 m )

+
n a5

m = 1
ln (1 - e

- 2 2 t a5m ) - n ac1( ) . - n ac2 ( 1 1 + 2 2) + n ac2 ln (1 - e
- 3 3 )

- n ac3 ( 1 1 + 3 3) + n ac3 ln (1 - e
- 2 2 ) (2.1)

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

90



Optim al Design of PALT for Mix ed Sy st em s

3 . 최적화 과정

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

근 분산, i의 점근 분산이 최소가 되도록 하는 것이다. 이러한 분산들은 정보행렬

(Inform ation matrix )을 이용하여 구할 수 있는데, 정보행렬을 구하기 위해 식(2.1)의
이차 편도함수에 대한 기대값을 구하면 다음과 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 - . )

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) G a2 +

2e - ( ) .

1 - e
- 2 2 }

B 2 = 2

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

. {1 - e - . }+ 2
2 ( 1 + 3) G u2 +

2
2

2e - .

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) G a3 +

2e - ( ) .

1 - e
- 3 3 }

B 3 = 3

1 + 3
{1 - e

- ( 1 + 3) }- 3

. {1 - e - . }+ 2
3 ( 1 + 2) G u3 +

2
3

2e - .

1 - e
- 3

G u2 =
0

t2 e - . t

1 - e
- 2 t d t , G a2 =

0

t2 e - ( ) . t

1 - e
- 2 2 t dt
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G u3 =
0

t2 e - . t

1 - e - 3 t d t , G a3 =
0

t2 e - ( ) . t

1 - e - 3 3 t dt

식 (3.1)에서 (3.3)으로부터 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 점근

분산의 합인 V g , i의 점근분산의 합인 V , i의 점근분산의 합인 V 를 구하면

다음과 같다.

V g =
3

i = 1
G eA sva r ( i , i) =

3

i = 1

1
F i

= 1
n 2 ( 1 - )

3

i = 1

( i i)
2

A iB i

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 sva r ( 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 최소화시키는 값은 0.5의 단순해(tr ivial solution )를 최적값으로 갖고,

V 를 최소화시키는 값은 0.0의 단순해 (t r ivial solut ion )를 최적값으로 갖는다는 것

을 쉽게 알 수 있다. 또 V 를 최소가 되게 하는 최적 표본할당비율 를 구하기 위

해 V 를 에 대해 미분한 후 0으로 놓고 방정식을 풀면 다음과 같은 두 개의 해가

얻어진다.

1 =
- a 1 + a 1a 0

a 0 - a 1
, 2 =

- a 1 - a 1a 0

a 0 - a 1

여기서 a 0 =
3

i = 1

2
i

B i
, a 1 =

3

i = 1

2
i

A i
이다. 그런데 는 표본할당 비율이기 때문에

0≤ ≤1 이어야 한다. 하지만 실제로 1 , 2를 구해보면 2는 1보다 큰 값을 갖는

다. 따라서 1을 최적 표본할당비율 은 다음과 같다.

=
- a 1 + a 1a 0

a 0 - a 1
(3.6)
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4 . 예제 및 고찰

본 절에서는 <그림1>과 같이 세 개의 부품으로 구성된 30개의 시스템에 대해 가속
인자의 변화에 따른 최적 표본할당 문제에 관한 토의와 정상조건에서의 고장률 i의

변화에 따른 최적 표본할당 문제 및 검사시간 의 변화에 따른 최적표본할당문제를
검토하고자 한다.

<그림2>는 위에서 기술한 시스템에 대해 각 부품의 고장률을 모두 0.01로, 1을 2

로 고정하고 2의 값이 각각 1, 2, 3, 4 일 때 3의 변화에 따른 표본할당비율의 그

래프이다. 이 그래프에서 가속인자 3의 값이 커질수록 표본할당비율은 낮아짐을 알

수 있으며, 2의 값이 커질수록 표본할당비율도 낮아짐을 알 수 있다.

<그림2> 가속인자의 변화에 따른 표본할당비율

<그림3>은 가속인자는 모두 2로, 1을 0.01로 고정하고 2의 값이 각각 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 표

본할당비율이 커진다는 것을 알 수 있다.
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<그림3> 고장률의 변화에 따른 표본할당비율

<그림4>는 고장률을 모두 0.01로 하고 가속인자를 모두 2로 했을 때 검사시간의
변화에 따른 표본할당비율을 나타낸 것이다. 이 그래프에서 검사시간이 늘어날수록
표본할당비율도 커진다는 것을 알 수 있다.

<그림4> 검사시간의 변화에 따른 표본할당비율

5 . 결 론

PCLT는 가속수명검사 중에서 정상조건과 특정한 하나의 가속조건에서만 검사를
수행하여 정상조건에서의 수명을 외삽법에 의해 추정하고자 하는 경우에 이용하는 검
사방법이다. 본 연구에서는 세 개의 부품이 혼합형으로 구성된 시스템의 PCLT에 대
한 최적 표본할당문제에 대해 고찰하였으며, 각 부품의 고장률과 가속인자의 최우추
정량을 구하였다. 또한 각 부품의 고장률과 가속인자에 관한 최우추정량의 일반화 점
근분산의 합과 각 부품의 가속인자에 관한 최우추정량의 점근분산의 합을 구하여 이
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를 최소가 되게 하는 최적 표본할당비율을 제안하였다.
향후 연구과제로는 본 연구의 결과를 바탕으로 다수의 부품으로 구성된 혼합형 시
스템의 PSLT에 대한 연구가 기대된다.
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