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Abstract

In the manufacturing process the most widely used  chart has been applied to control the process mean.

Also, Accelerated Life Test(ALT) is commonly used for efficient assurance of product life in development

phases, which can be applied in production reliability acceptance test. When life data has lognormal distribution,

through censored ALT design so that censored ALT data has asymptotic normal distribution,  control

chart integrating  chart and ALT procedure could be applied to control the mean of process in the

manufacturing process. In the situation that process variation is controlled,  control chart is an effective

method for the very small fraction nonconforming of quality characteristic. A simultaneous control scheme with

 control chart and  control chart is designed for the very small fraction nonconforming of product

lifetime.

Keywords : SPC(Statistical Process Control), ALT(Accelerated life test), Fraction of nonconforming,

Production reliability acceptance test

1. 서 론

오늘날 제조업에 요구되는 품질이슈 중 가장 중요한

것은 출하단계에서의 합격품질이 아닌, 사용 환경에서

의 높은 품질이 일정기간 동안 유지되도록 하는 제품

의 고신뢰성((高信賴性, High-reliability) 보증이다.

이러한 고신뢰성 보증을 위한 방법으로 검사의 시간

과 비용을 줄이는데 효과적인 ALT(Accelerated Life

Test, 가속수명시험)를 신뢰성생산수락시험(Production

reliability acceptance test)같은 제조공정보증(Process

assurance)이나 로트보증(Lot assurance)에 널리 적용

할 수 있다. 제품 수명에 문제가 발생 되었을 때 치명

적인 소비자 손실을 가져오는 품질특성의 경우 제품수

명 특성을 최대한 빠른 시간 내에 측정을 통해 알아내

는 것이 중요한데 여기에 ALT를 통한 측정시간 단축

이 반드시 필요하게 된다. ALT를 통한 고신뢰성 보증

방법으로 Bai, Chun, Kim(1995)은 와이블(Weibull) 분

포 하에서 스트레스 수준별 평균시험시간이 같도록 하

는 정수관측중단 가속시험과 규준형 샘플링검사방식을

통합한 검사시스템(Failure-censored ALT Acceptance

Sampling Plan)을 제시하였고, Bai, Kim, Chun(1993)은

대수정규(Lognormal)과 와이블분포 하에서 정수관측중

단 가속시험 샘플링검사방식을 제시한바 있는데, 이로써

ALT를 통한고신뢰성 로트(Lot)보증이가능하게 되었다.
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이러한 방법들은 로트단위 검사로서 로트보증에는

효과가 있으나, 고신뢰성 제품들을 제조공정단계에서부

터 보증하는 공정보증에는 한계가 있다. 특히, 요구되

는 고신뢰성을 만족하지 못하는 제조단계에서 결정되

는 고유 신뢰성특성치에 대한 공정불량률이나 공정불

합격을 제조공정단계에서부터 관리하는 것은 매우 중

요한 문제이다. 이의 대안으로 Kim(2001)은 공정에 대

한 합격판정관리도(Acceptance Control Chart)와 ALT

를 통합한 공정신뢰성보증시스템(Process Reliability

Assurance System)을 개발하여 신뢰성특성치의 불량

률을 제조공정에서 관리하는 방안을 제시한 바 있다.

본 논문에서는 이를 기반으로 ALT 절차와 관리도

를 통합한 신뢰성특성치의 극소(極少) 공정불량률 관리

방안을 제시하고자 한다. 2장에서는 관리도를 소개

하며, 3장에서는 ALT모델과 의 분포특성을 다

루고, 4장을 통해 가속수명시험 관리도를 소개한다. 본

논문에서 사용되는 기호들은 다음과 같다.

 : 제품 특성치

∼  

  ···  : 크기 n의 iid(independent

identically distributed) 시료

 : 표준정규분포 c.d.f

 : 시료군의 평균값

 : 가속수명을 통해 얻어진 

 : 공정평균

 : 공정평균의 추정값

  : 합격 공정불량률을 갖는 공정평균

  : 불합격 공정불량률을 갖는 공정평균

 : 공정의 표준편차

: 분포의 표준편차

 : 공정표준편차의 추정값

USL, LSL : 규격상한, 규격하한

UCL, LCL : 관리상한, 관리하한

 :
관리도의 관리한계선(SCL)

 : 관리도의 관리한계선(SCL)

 : 
관리도의 관리한계선(SCL)

n : 시료수

 : 제 1종 오류를 범할 확률

 : 제 2종 오류를 범할 확률

 : 공정평균 이동크기

 : 관리상태의 평균 런길이

 : 비관리상태의 평균 런길이

 : 합격 공정불량률,  < 

 : 불합격 공정불량률

 : 표준정규분포의 100(1- )백분위수

 : 의 추정값

  :  일 때의 

( <  이면,  =  이다.)

  :  일 때의 

∑ : ML 추정량 와 의 점근 공분산행렬
 ,  : 스트레스와 수명사이의 모델 모수

  : 표준화된 스트레스

(상용, 저수준, 고수준)

 : 샘플배분비율(    )

( :저수준스트레스에 배분되는 비율)

( :고수준스트레스에 배분되는 비율)

  : 스트레스 수준

(상용, 저수준, 고수준)

1.1 ALT 가정과 절차

본 논문에서의 ALT 모델은 정시관측중단가속시험

(Time-Censored ALT)모델을 기반으로 하였으며, 가정

과 절차는 다음과 같다.

가정

1. 제품의 수명시간 Y는 주어지는 스트레스에 관계

없이 대수정규분포를 따른다.

2. Log수명시간분포의 위치모수 는 스트레스 의

선형함수   가 된다.

(  ,  : 미지의 상수, 시험결과로 추정됨)

3. Log수명시간분포의 척도모수 는 상수이고, 스트

레스와는 독립이다.

4. 제품의 수명들은 통계적으로 독립이다.

절차

1. 수명시험은 저수준()과 고수준()의 미리 정해

진 두 스트레스 수준을 사용한다.

2. 채취된 n개 시료 중 무작위로 개 시료를 에

서 시험하고, 나머지 시료는 에서 시험한다. 저수준

스트레스에 주어지는 시료의 배분비율 는 최적화 조

건에 따라 결정된다.

3. 모든 제품은 동시에 시험되고, 각 제품들의 고장

시간이 관측된다. 각 스트레스 수준 에서 관측시간 

까지 고장난 제품수를 관측한다.(여기서, =1,2)
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1.2. 의 가정

본 논문에서 의 가정은 다음과 같다.

1. 제품특성치 는 평균, 분산를 갖는 정규분포

를 따르고,  ·· 는 iid이다.

2. 에 대해 불량률 P를 갖는 의 추정값
는

평균 , 분산






을 갖는 정규분포를 따르고


···

은 iid이다.

2. 관리도의 체계

2.1 극소불량률 관리를 위한 유관 연구 동향

공정의 품질특성에 대한 극소불량률 관리방법에 있

어 많은 연구가 진행되고 있다. Lucas(1985)는 계수형

데이터의 CUSUM 관리도 적용을 통해 품질특성의

ppm 단위관리방안을 제시하였고, Gan(1994)은 지수

CUSUM관리도를 통한 불량발생률의 미세변화 관리방

안을 연구하였다. Nelson(1994)은 극소불량률 관리에

개별관리도를 이용하였고, McCool(1998)은 극소불량관

리에 EWMA

(Exponential Weighted Moving Average) 방식을 적

용하였으며, Holmes와 Mergen(2000)은 기존의 관리

도 방식의 합격판정관리도를 EWMA 방식으로 전환하

여 극소불량률을 관리하고자 하였다. Wu et al.(2001)

은 불량률관리에 np관리도와 접합 런 길이 관리도의

합성관리도를 이용하였고, Khoo(2002)는 불량률관리에

이동평균관리도를 적용하여 P관리도에 비해 불량률의

미세변화를 효과적으로 감지할 수 있는 방안을 제시하

였다. 본 연구에서 다루는 관리도의 유관연구는

Harry(1982)의 계수형자료를 기반한 불량률에 대한 신

뢰구간 연구를 통해 진행된 바 있다. 상한규격을 갖는

공정에서 품질특성의 불량률P의 신뢰구간을 구하기 위해

  












와   












을

이용하였으며, 를 공정불량률 신뢰상한 

로, 를 공정불량률 신뢰하한 로 하였다.

(여기서,  
 

이다.)

2.2 관리도의 구조

에 대해 불량률 P는 하한규격 일 때 식(1), 상한규

격 일 때 식(2)가 된다.

  


 

 


(LSL일 때) (1)

 


 

 


(USL일 때) (2)

는 식(3)과 식(4)로 표현되며,







(LSL일 때) (3)







(USL일 때) (4)

분포에서 평균은 식(5), 분산은 피셔정보행렬

(Fisher Information Matrix)을통해식(6)과같이구해진다.

  


 (5)

∑








 



  
















 










 




 


 
 



 

 







 







 













 





    




(6)

Harry(1984)에서는 를 구하기 위해  추정값으

로 S를 사용하였으나, 본 논문은 공정에서 품질특성의

가 기지이며, R관리도나 s관리도로 관리상태에 있다

고 가정한다. 는 <Figure 1>과 같이 불량률 P를 갖

는 값을 말하며, 품질특성의 공정평균이동에 따른

의 변화를
를 통해 관리도로 감지하여 공정불

량률 P를 관리한다. 상한규격일 때 값이 작아지거

나, 하한규격일 때 값이 커짐으로 인해 P가 증가되
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는 공정이상상태 발생을 감지하게 된다. 다시 말해, 상

한규격일 때           여기서  ,

하한규격일 때        

여기서   을 검정하는 것이다.

<Figure 1> The distribution of   and .(LSL)

관리도는 공정불량률 를 관리하기 위해 하한규

격의 경우 UCL, 식(7)을 가지며, 상한규격의 경우

LCL, 식(8)을 갖는다.

<Figure 2> Control limit on the  control

chart.(UCL)












(7)












(8)

[참조: 본 연구의 선행연구인 관리도의 논문이 현재

‘Communications in Statistics’에 Acceptance(2012.7.16) 상태

에 있음]

2.3 관리도의 민감도

관리도의 민감도는 하한규격을 갖는 경우 는 식

(9), 는 식(10)으로 구해지며,

  

  











    (9)

≤ ≥ 

  ≤











 






≤




  



 




(10)

이를 통해 얻어진  ≥ 을 만족하는 관

리도의 은 <Table 1>과 같다.

(Lucas, J.M(1982)에서 단측규격 일 때  ≥ 

조건으로 적용한바 있다.)

<Table 1> The out-of-control average run lengths

for the  control chart.(≥371)

3. ALT모델과 의 분포특성

본 논문은 로트보증을 위한 가속시험샘플링검사방식

(ALT Acceptance Sampling Plan)과 공정보증을 위한

가속시험합격판정관리도(ALT Acceptance Control

Chart)의 대안을 제시한 [1], [2], [3], [4]의 연구를 기

반으로 관리도와 관리도를 이용한 제품 신

뢰성특성치의 극소불량률관리 체계를 다루고자 하며,

본 장에서는 공정의 분산은 알고 있다는 가정 하에, 불

합격 신뢰성불량률  의 발생감지에 필요한 

관리도 설계를 다룬다. ALT로부터 얻어진 는 사용

환경에서의 위치모수 의 MLE이고, 스트레스 수준 S

를 표준화한 에서 수명 Y의 분포가 대수정규분포를
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따른다고 한다면, Y의 확률밀도함수는 식(11)와 같다.

 ·


·exp




 
log     (11)

위치모수 는 스트레스 에 대해 식(12)의 단순선

형 회귀모형을 따르는데,

  · (관리도기호)

· (가속시험기호) (12)

스트레스가 없는 상용조건에서의 위치모수는

   이 되며, 타점통계량(plot statistic)은

  
 

이 된다. OC곡선상의 두 점

을 만족시키면서(규준형 검사방식) 분산을 최소화시키

는 부분군의 크기 n과 합격판정계수 k, 최적배분비율

를 구하기 위해 공정분산 을 알고 있는 경우 시험

통계량(Plot statistics)  는 [1],[2],[3],[4]에서 연

구된 바와 같이 점근적으로 다음의 모수를 갖는 정규

분포를 따르게 된다.

 ≐  (13)

 ≐

   (14)

∼ 

   (15)

여기서 과   은 다음과 같다.

 














  







·


(,  의     는 부록참조)

4. 가속수명시험 관리도 체계

4.1 가속수명시험 관리도 개념

ALT를 통해 얻어진 데이터가 대수정규분포를 따른

다고 할 때, 이를 이용하여 현재 공정의 제품 중 요구

되는 수명을 만족하지 못하는 신뢰성특성치 불량률이

합격불량률수준 에서 불합격불량률수준 으로 증

가된 것을 감지하고 관리하기 위해 관리도와

관리도를 통합한 가속수명시험 관리도 체계를 제시

하고자 한다. 관리도의 구조는 <Figure 3>에

서 보는바와 같이 Log변환된 신뢰성특성치의 분포평

균 가 신뢰성특성치 불량률 를 갖는  에서 

를 갖는  으로 이동되는 것을 타점통계량 

를 통해 관리도의 LCL로 관리하는 것이다. 가

속수명시험 관리도 체계는 관리도와 관리도

(<Figure 1>, <Figure 2> 참조)의 통합적 개념적으로

다음의 두 가지 필수적인 내용이 적용된다. 첫째,

관리도의 적용을 위해서 3장에서 소개한 바와

같이 ALT로 얻어진 의 분포가 점근적으로 정

규분포를 따른다는 것과 둘째, 수명데이터가 대수척도

로 타점되는 대수정규 누적분포함수는 대수(log) 변환

으로 대응되는 정규분포함수와 일치하며, 대수정규분포

와 정규분포 모두에 대해 동일한 분석방법이 적용가능

하다는 것이다. 이것은 변수 Y가 log 평균 와 log 표

준편차 인 대수정규분포라고 가정할 때,   log
의 분포는 식(16)이 되고, 최종확률은 로 계산되는

Y의 누적확률밀도함수로 식(17)이 되어   log는
평균 와 표준편차 를 갖는 정규분포가 되기 때문이

다.[14] 본 논문에서 적용된 대수변환방식은 선행연구

[14]에서 사용된 방식을 적용하였다.

 ≤ log ≤ ≤  (16)

 log    (17)

결국, 신뢰성특성치 극소불량률 통합관리 체계는

<Figure 3>과 같이 관리도와 관리도가 동

시에 적용되는 방식으로 구성된다. 신뢰성특성치에 대

해 를 유지하는 제품 평균수명   
  



에서 이 되는   
  

으로 이동될 때

관리도 LCL(하한규격일 때)로 이를 감지하고,

제품 평균수명이 를 유지하는   에서 로 증가

된  
의 발생을 식(3)으로 얻어진 를 통해 관

리도의 UCL(하한규격일 때)로 감지한다. 이로써 신뢰

성특성치의 공정평균과 공정불량률관리가 동시에 가능

하게 된다. 여기서, 관리도의 민감도는 2.3절과 같고,

관리도의 민감도는 4.2절에서 다룬다.
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<Figure 3> A simultaneous control scheme with

 control chart and  control chart. (LSL)

4.2 관리도 민감도

관리도의 민감도는 하한규격을 갖는 경우 

는 식(18), 는 식(19)을 통해 구해진다.

 

×

  















  













  (18)

 

 ×

  















  







  













(여기서,   )

   


 (19)

식(18)과 식(19)에서 보는 바와 같이 관리도

와 은         에

영향을 받는다. 이 중 과    은 ALT

최적설계와 연계된 것으로 특히,    는 이

것을 최소화시키는 최적의 가 반영되어 얻어진 최소

값으로 가정하였다. 본 논문은 관리도의 민감도 측면을

고려한 설계에 중점을 두었으며, 경제성을 고려한

관리도와 관리도의 통합 설계는 추후 연구

과제로 남겨두고자 한다. 관리도는 단측관리선

LCL을 가지므로, 관리도에서 소개한 바와 같이

≥을 만족하는 조건하에서     

을 만족시키기 위한 관리도 설계를 <Figure

4> (a)∼(d)를 통해 제시하였다.   (이때

  )을 공통으로 사용하였으며, 축은 , 축

은     , 축은 이다.

(a)    ,   

(b)    ,   

(c)    ,   

(d)    ,   

<Figure 4> The parameters of  control

chart.      
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4.3 가속수명시험 관리도 설계절차와 적용사례

관리도와 관리도의 통합 설계로 이루어지는

가속수명시험관리도설계는다음의절차를따르게된다.

1단계 :         를 통해  관리도의

와 을 정하고, 스트레스 수준 

과 를 결정한다.

2단계 : 식(18)와 식(19) 또는 <Figure 4>를 통해

       을정한다.

3단계 :  ,  , 을 구한다.

4단계 : 관리도의 와 을정하고, 식(9), 식

(10) 또는<Table 1>을통해 와 을구한다.

5단계 :  관리도의 과 관리도의 중

큰 값을최종 으로정하고, 과  

  을통해
 관리도 LCL을 구한다.

6단계 : 과 로 관리도 UCL을 구한다.

7단계 : ALT의 과 에 할당되는 시료수는 과

   을 최소화 시키는 최적의 

가 반영되어 결정된다.

가속수명시험 관리도의 적용을 위해 반도체 조립공

정 중 반도체 Chip을 EMC(Epoxy Molding Compound,

반도체 주요 원자재)로 패키징(Packaging)하는 몰드

(Mold)공정을 대상으로 하였다. 몰드공정 이후 형성된

반도체의 EMC부분은 상용 온도에서 크랙(Crack)불량

에 대해 고신뢰성이 요구되는 반도체의 핵심부분이다.

이러한 EMC의 고신뢰성을 제조공정 단계에서 관리하

고 보증하기 위해 가속수명시험 관리도의 적용이 가능

하다. 상용 온도를 30℃로 할 때 1000시간 미만에서 크

랙이 발생되면 불량으로 정의하며, 수명분포는 대수정규분

포이다. 최적의가속수명시험관리도설계는다음과같다.

(1단계)      으로 하며,

   (기지)이다. 이때  
  , 

  ,

≃ 이 되고,      으로

관리하고자 한다.   ℃   ℃이다.

(2단계)      
  

   , ≃ 을 고려하여   가 되고,

최종  이 된다. (   )

(3단계)     ,    이고,   으로

할 때, ≃이 된다.

(4단계) 관리도는       으로

   감지가능하다.(  )

(5단계) 2단계    , 3단계    중 큰   

이 최종 이 된다. 관리도에서 LCL=3.245가

된다.

(6단계) 관리도의 UCL=-3.772가 된다.

(7단계)   에   가 반영되어, 에 23

개, 에 7개가 시료가 결정된다.

ALT를 통해 각 시료들의 고장시간을 측정한 결과

관리도 LCL=3.245과 관리도 UCL=-3.772을

벗어나지 않으면     과     (0ppm)을

유지한다.

5. 결 론

가속수명시험 관리도는 ALT데이터를 통해 제조공정

에서 제품 신뢰성특성치의 공정평균 이동을 관리하고

이를 통해 요구되는 신뢰성특성치의 공정불량률을 

관리도로 관리하는 통합관리 체계이다. 이로써, 제품

신뢰성보증방법으로 이용되어 왔던 로트단위 신뢰성보

증과 더불어 제조공정 단계에서부터 제품 신뢰성보증

이 가능하게 된다. 결과적으로, 생산자 입장에서는 고

신뢰성 제품을 제조단계에서 관리함으로 실패비용을

크게 감소시킬 수 있는 효과가 있고, 고객은 제조 공정

에서부터 고신뢰성이 확보된 제품을 공급받을 수 있게

된다. 본 논문은 제조공정에서 제품 신뢰성특성치의 공

정평균과 신뢰성특성치 불량률을 통합적으로 관리하기

위한 방법론을 제시한 것으로 추후 응용 및 적용연구

가 진행되어야 한다. 또한, 4장에서 언급한 바와 같이

가속수명시험 관리도의 경제적 설계에 대한 연구도 진

행되어야 한다.
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(부록:  ,   의       )

의 분산을 구하기 위하여 피셔정보행렬을 이용

한다.  log 가 스트레스 에서 시험되는 제품

의 관측 값이라고 하자. 관측중단시간이 이라면 관측

에 대한 피셔정보행렬의 구성요소들은 다음과 같다.


   

 


  


   

    


   
 


 (20)

여기서      이다. 저수준스트레

스에서 개 제품, 고수준스트레스에서 개 제품

의 피셔정보행렬은 다음과 같다.

· 

 · 


 


  





·











  
 

 
  



·  

 

· 이다.

 ,   의    는 ALT모수에 따르는 식

(20)의 오른쪽 중괄호에 있는 인자들이고,   의

함수이다.
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