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Abstract

A design of reliability qualification test based on performance distribution is developed. 

In general, the performance of an item degrades as the time goes by and the failure of 

an item occurs when the performance degradation reaches the pre-determined critical 

level. This article considers the reliability qualification test based on a more tightened 

critical value at the earlier stage to reduce the evaluation testing time and cost. A 

numerical example is provided to illustrate how to use the developed reliability 

qualification test.  
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1 .  서 론

높은 신뢰도를 갖는 아이템의 경우 가속수명시험을 실시하더라도 규정된 시험시간 동안에 

고장을 발견하지 못하는 경우가 종종 생긴다. 이때에는 수명시험에 의한 신뢰성 평가보다는 

시간 경과에 따른 성능 변화와 이에 따른 성능 분포에 기 하여 신뢰성 평가를 실시하는 열

화시험이 효과 이다. 열화시험은 시간에 따라 차 성능이 하되는 특성치를 갖는 아이템

에 하여 경과 시간별로 성능분포를 측정하고, 그 과정에서 얻어진 특성치를 이용하여 신

뢰성을 평가하는 시험이다. 

열화시험에 한 연구는 열화자료에 한 통계  분석, 열화시험 설계와 열화자료에 의한 

신뢰성 인증시험의 설계로 구분할 수 있다. 이제까지 부분의 열화시험과 열화자료에 한 

연구는 실험결과를 통계 으로 분석하고 해석하는 데에 집 되어왔다. Nelson(1990), 

Meeker and Escobar(1998), Meeker et al(1998), 정해성(2003), 배석주(2005) 등이 열화자료

의 통계  분석방법에 하여 연구했다.

열화시험을 설계하기 한 연구도 비교  활발하다. Boulanger and Escobar(1994)는 가속열

화시험에서 추정량의 분산을 최소화하는 스트 스 수 , 스트 스 수 별 시료 할당률, 측

시간, 시료수에 한 설계방법을 연구했다. Yu and Tseng(1999)은 총시험비용을 제한조건

으로 한 검사빈도, 시험 종료시간, 시료수 등의 설계방법에 해 연구했다. 이외에도 열화시

험을 설계에 한 Wu and Chang(2002), Yu and Chiao(2002), Yu(2003) 등의 연구도 있다.

끝으로 열화자료에 의한 신뢰성 인증시험의 설계에 한 연구가 있다. 속소재로 이루어진 

유압용기에 해 강도분포에 기 한 신뢰성 인증방법이 NEPA(2000)에서 제시 다. Sohn 

and Jang(2001)은 제품 양산시 신뢰성 열화자료에 의한 불량률, 성능 하 정기 , 고장허

용개수 등을 요소로 하는 수락시험 설계에 해 연구했다. 박부희 외(2005)는 엄격한 고장

정기 을 구하는 방법과 이를 이용한 비복원 열화시험을 제안하 다. 권 일(2006)은 도료, 

실란트, 착제 등 건설자재에 한 수명평가와 신뢰성 인증방법에 한 연구를 하 다. 

한 권 일(2010)은 성능분포에 기 한 신뢰성 인증시험 설계에 해 연구했다. 권 일(2010)

은 임의의 시 에서의 성능 분포는 정규분포를 따른다고 가정했다. 한 산포를 반 하는 

변동계수   는 경과시간과 무 하게 일정하다고 가정했다. 이는 성능의 산포가 성능의 

평균에 비례한다는 가정이다.

그러나 일반 으로 성능 분포는 정규분포이외에도 다양한 분포를 가질 수가 있다. 한 산

포를 반 하는 변동계수   는 경과시간과 무 하게 일정하다는 가정도 분포의 형태를 

지나치게 제약한다. 본 연구에서는 임의의 시 에서의 성능 분포가 형상모수 가 일정한 

수정규분포를 따른다고 가정한 신뢰성 인증시험 설계에 해 연구하고자 한다. 
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2 .  신뢰성 인증시험의 설계

일반 으로 열화시험에서는 동질성을 갖는 개의 시료를 시험에 투입하고, 시간 경과에 따

라 정해진 시 에서 성능 는 열화량을 측한다. 본 연구에서는 성능분포에 하여 다음

과 같이 가정한다.

1. 임의의 측시 에서의 성능분포는 수정규분포를 따른다. 

2. 측시간별로 합되는 수정규분포의 형상모수 가 일정하다. 

3. 측시간별로 합되는 수정규분포의 메디안은 측시간과 Log-Linear 계이다.

상기 가정 하에서 기 단계    에서의 성능분포를 활용한 신뢰성 인증시험의 설계는 

다음과 같이 정리될 수 있다. 

정 리  1 .   상기 가정에 의한 아이템에 하여, 신뢰수   ×에서 수명이   

임을 보증하기 한 시험방법  합격기 은 다음과 같다. 

  개의 시료에 하여 경과시간     (  )에서의 성능을 측하여, 측된 성능 특성치가

 

 exp     


와 같은 고장 단기  를 과하여 고장 정을 받은 것의 수가    개 이하이면, 합

격으로 정한다. 

증 명 .  가정된 측시간에 따른 성능분포와 고장 정기 을 그림으로 표시하면 <그림 1>과 

같다. 즉, 임의의 측시 L 에 하여 다음 모형이 가정된다.

F ( x ;L ) = Φ (
ln x - ln B 50 (L )

σ )  와 B 50 (L ) = exp ( α
0 + α

1 L )       (1)

여기서 x 는 성능(열화량)이며, ⋅는 표 정규분포의 분포함수이고, B 50 (L ) 는 

측시간 L 에서의 성능분포의 메디안을 나타내는 모수이다.
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<그림 1> 측시간 L 에서의 성능분포와 고장 정기

와 같은 가정 하에서 본 연구에서 용하는 시험방법  합격기 은 다음과 같다. 시료수 

에 하여 주어진 경과시간     에서 개 이하가 고장 정을 받는다면, 신뢰수  

 ×에서 수명이 임이 보증된다. 여기서     이다. 이를 수식으로 표 하

면 다음과 같다. 

                            ≤                                (2)

식 (2)와 같은 가설에 하여, 기각역을 ‘개 시료를 시험해서 개 이하가 고장 정을 받는

다.’로 할 경우, 신뢰수   ×에서의 검정법은 식 (3)과 같이 구할 수 있다.

                            하에서 
 



                            (3)

여기서   는   인 수명을 갖는 모집단으로부터의 하나의 시료를     시간 동안 시

험했을 때, 성능이 고장 단기 을 넘지 않을 확률이다. 

이제 식 (2)와 (3)을 구체 으로 풀어본다.     은 다음과 같이 풀어 쓸 수 있다. 먼  

성능분포의 가정으로부터   =   시간에서의 성능 의 분포는 식 (4)와 같이 표 된다.

                             X l ∼ LN ( ln B 50 ( l) , σ 2 )                       (4)

이제 식 (1)과 (4)로부터 ln X l ∼ N ( α
0 + α

1 l , σ 2 ) 와 통상 인 고장 정기  에 

하여,     가정 하에서
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P r ( ln X l≥ ln d u )

= 1 - P r ( ln X l < ln d u )

= 1 - Φ [
ln d u - ( α

0 + α
1 l )

σ ]

= p

이로부터, 다음을 얻는다.

                           α
0+ α

1 l = ln x u - z pσ                            (5)

이제   인 수명을 갖는 모집단에서의 시료의    =   시간에서의 성능분포에 하여, 

성능값이 인증시험시의 고장 단기  를 넘지 않을 확률이 라는 것으로부터 다음을 얻을 

수 있다. 즉,

  인 수명을 갖는 아이템의   =   시간에서의 성능 의 분포는 다음과 같이 표

된다. ln X t ∼ N ( α
0 + α

1 t , σ 2 ) 와 식 (5)로부터

                lnX t ∼ N ( α
1 ( t- l ) + ln d u- z p σ , σ 2

)                     (6)

따라서, P r ( ln X t≥ ln d t | B 100p = l ) = q  와 식 (6)으로부터,  인증시험시의 고장

단기  를 다음과 같이 구할 수 있다.

                            exp     


                          (7)

3 .  용 제

<그림 2>는  Lu and Meeker(1993)의 연구에서 사용된 피로-균열 성장 자료를 그림으로 나

타낸 것이다. 이 자료는 21개의 시료로부터 시간 경과에 따른 균열의 길이를 측하여 얻어

졌으며, 고장 단기  은 균열의 길이가 1.6 인치가 되는 순간으로 정하 다. 

정해성(2003)은 이로부터 자료 측시간을 0.00으로부터 0.12 million cycles 까지 0.01 million 

cycle 단 로 측한 21개 시료의 균열 길이를 이용하여 열화자료분석을 실시했다. 그 결과 

다음이 확인되었다.

1. 임의의 측시 에서의 성능의 분포는 수정규분포를 따른다. 

2. 측시간별로 합되는 수정규분포의 형상모수 가 일정하다. 

3. 측시간별로 합되는 수정규분포의 메디안은 측시간과 Log-Linear 계이다.
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즉, 임의의 측시간 L 에 하여

F ( x ;L ) = Φ (
ln x - ln B 50 (L )

σ )  와 B 50 (L ) = exp ( α
0 + α

1 L )   

로부터 다음의 결과를 얻었다.

F ( x ;V ) =  Φ { ln x - ( - 0.1588+ 4.7468 V )
0.0937 } .

   

<그림 2>  Lu and Meeker(1993)에서 이용된 피로-균열 성장 자료 

Lu and Meeker(1993)의 자료와 같은 속제품에 하여  0.1 백만 사이클의   수명이 요

구되고 있다고 한다. 이 제품의 고장 단 기 은 균열의 길이가 1.6 인치가 되는 순간이다. 

시험장비의 가용성과 시험시료에 소요되는 비용의 제약으로 0.1 백만 사이클보다 은  경

과시간에의 성능분포를 이용하여 신뢰성 인증을 받고자한다.   = 10 개의 시료로 시험하고 

허용 고장 수는   =1 로 하기로 했다. 0.06 백만 사이클에서의 성능분포를 이용하여 신뢰수

 90%로 0.1 백만 사이클의   수명을 보증하는 시험을 설계하면 다음과 같다.

1) 식 (3)으로부터 신뢰수 을 만족하는   값을 구한다.

   이 경우,   = 10,   = 1    = 0.1 이므로   = 0.6630

2) 식 (7)을 이용하여 인증시험조건에서의 고장 정기 값 를 구한다.

  = 1.6,   = 1.2816,   = -0.4205,   = 0.1,   = 0.06,   = 4.7468,   = 0.0937 로

부터   = 1.22 가 된다.

이는 시료 10개를 시험하여 0.06 백만 사이클에서의 균열의 길이를 측하여 고장 단기  

1.22 인치가 넘는 것이 1 개 이하이면, 합격, 즉 신뢰수  90%에서 0.1 백만 사이클의   
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수명을 보증할 수 있다는 것이다.

한편  시료수를 여   = 5 개의 시료로 시험하고 허용 고장 수는 동일하게   = 1 로 하기

로 한다면, 같은 90% 신뢰수 에서의 시험조건은 다음과 같이 달라진다.  

  = 5,   = 1    = 0.1 로부터   = 0.6630과   = 1.15 가 되어 인증시험 고장 단기 이 

강화된다.

<표 1>과 <그림 3>은 허용 고장 수는   =1 로 하고, 90% 신뢰수 에서 0.1 백만 사이클의 

  수명을 보증하는 시험에서의 시료수와 고장 단기 의 계를 나타낸다. 이로부터 동일

한 수명을 보증하기 해서는 시료가 어지면, 인증을 한 고장 정기 이 강화돼야 함을 

알 수 있다.

<표 1> 시료수 과 고장 정기 값의 계

  고장 단기   

2 0.0517 1.01

3 0.1957 1.08

5 0.4162 1.15

10 0.6630 1.22

20 0.8190 1.28

<그림 3> 시료수 에 따른 고장 정기 값의 변화

4 .  결 론

본 연구에서는 성능 변화에 따라 고장이 유발되는 아이템에 한 신뢰성 인증방법을 제안하

다. 열화시험을 실시하면 규정된 시험시간 이 이라도 수명 평가를 실시할 수 있다. 한 

시험장비의 가용성과 비용 등의 제약으로 기단계에서 수명평가가 요구되기도 한다. 본 연

구에서는 기단계의 성능분포를 이용한 신뢰성 인증 방법을 설계하고 용 제를 제공하

다. 이러한 결과를 이용하여 인증과 개발에 소요되는 기간을 단축시킬 수 있을 것이다. 향

후에는 정규분포나 수정규분포 이외의 성능분포에 의한 신뢰성 인증방법의 설계에 한 

연구가 이루어져야 할 것이다.
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