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Abstract

Successive and simultaneous sudden death tests are compared with the complete and 

Type II censored samples in terms of expected test duration and Total Time on 

Test(TTT) subject to the same number of failures in order to maintain the equal 

statistical precision under Weibull lifetime distribution with known shape parameter. 

Also, two sudden death tests under a proposed cost model are discussed and a 

numerical example is provided to illustrate the use of the proposed cost model. 
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1 .  서  론

수명시험을 실시할 때 시험시간을 단축하기 해 여러 가지 형태의 측 단(censoring)이 

용될 수 있으며, 그 에서 정해진 시간까지 시험하는 제 1종 측 단(Type I or time 

censoring)과 정해진 고장개수까지 측하는 제 2종 측 단(Type II or failure censoring)

으로 별될 수 있다. 

한편 다  측 단 형태를 취하면서 시험시간을 일 수 있다고 알려져 있는 sudden 

death 시험이 술된 단일 측 단 시험에 한 하나의 안으로 자주 채택되고 있다. 

sudden death 시험은 최 로 1964년 Johnson에 의해 구름 베어링에 한 수명시험 시 시험

시간 측면에서 모든 시험단 가 고장이 날 때까지 측하는 완 표본(complete sample) 등

의 통  시험방법보다 효율 이라고 소개되었다. 이 시험에서는 체 시험단  를 동일

한 표본크기 을 가지는 조(group)로 구분하여 각 조별로 시험단 를 동시에 시험하여 최

 고장이 발생되면 나머지 단 를 측 단을 시키는 시험방식이다. 특히 시험장치가 한정

되어 있고 시험 제품이 비교  렴할 경우에 유용하다고 알려 있다(Wu et al.(2001)). 한  

이 시험법은 시험 데이터의 분석법으로 확률지를 이용할 수 있는 등의 분석 용이성 측면에

서 장 을 가지고 있다. sudden death 시험에 의한 데이터 분석법은 Kececioglu(2002), 

Abernethy(2006), Bertsche(2008)의 문서 을 참조하면 된다.

한편 sudden death 시험이 시험시간을 단축시킨다는 에 해 견해가 다양하다. 를 들면 

와이블 분포를 따를 경우에, Kay(1975)는 형상모수가 1.6이하일 때만  고장시험(완 표본)

보다 기  총 시험시간을 감소시킨다는 다소 부정  견해를, Johnson(1964)은 수명분포의 

제 1분 수가 제 3분 수의 1/2보다 꽤 작을 경우에 sudden death 시험이 완 표본보다 시

험시간 측면에서 상당히 시험을 감소시킨다고 주장하거나, McCool(2009)은 응되는 제 2종 

측 단보다 시험시간이 감소되는 경우를 소개하고 있다. 한 Kececioglu(2002)는 동일 표

본 크기를 가지는 sudden death 시험과 완 표본에 해 기  시험 종료시간을 비교하여 

이 경우에 당연한 sudden death 시험의 장 을 부각시키고 있다. 즉, sudden death 시험방

식과 완 표본과 측 단하의 통  시험방식의 시험시간에 한 비교 시에 동등한 조건 

하에서 어떤 시험시간 기 으로 비교할 것인가가 매우 요하다. 더불어 시험시간을 비교 

시 추정 정 도도 추가 으로 고려할 것인가, 시험시간보다는 비용모형을 채택할 것인가에 

따라 비교결과가 달라질 수 있으므로 본 소고에서는 언 된 이런 요소들을 고려하여 심층  

분석을 하고자 한다.

이런 sudden death 시험에 한 연구는 주로 와이블 분포가 상이 되며, 이 에서 

Kay(1975)는 sudden death 시험을 완 표본일 경우(표본크기 )와 시험시간, 통계  정

도, 비용측면에서 비교하 으며,  Suzuki et al.(1992)은 sudden death 시험에서 조에 해 2

종 측 단을 용할 경우(즉, 고장 단 가 측된 조의 수≤ )에 통계  정 도와 시험시

간을 비교하 고, Pascual and Meeker(1999)는 각 조의 고장개수()를 하나에서 다수 개

(≥ )로 확장한 수정 sudden death 시험과 이에 한 시험계획의 효율을 제고한 시험방식

을 제안하 다. Wu et al.(2001)은   일 때 동시 시험 시 시험장치가 조의 수보다 작을 
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경우 기  시험시간을 일 수 있는 방식과 신뢰구간을 연구하 으며, Motyka(2007)는 

sudden death 시험의 시험종결시간과 제 1종 측 단 시간을 일치시킨 조건에서 두 시험

방식에 한 통계  정 도와 시험시간을  비교하 고, McCool(2009)은 sudden death 시험

과 제 2종 측 단일 경우의 시험시간 등을 고찰하 다. 한편 sudden death 시험을 채택한 

신뢰성 샘 링 검사에 한 연구로는 Jun et al.(2006)과 Arizono et al.(2008) 등이 있다. 

본 논문에서는 sudden death 시험 에서 가장 형 이고 기본 인 조의 수가 ≥ 이고 

  인 경우를 상으로 삼는다.

2 .  sudden death 시험방 식

sudden death 시험방식을 두 가지로 별하고, 비교 상인 통 인 시험 방식(완 표본  

제 2종 측 단)의 기  시험시간 등에 해 간략하게 기술한다.

   

2 . 1  연 속 ( successiv e)  시험방 식

형 인 sudden test 시험방식으로 시험장치가 한정되어 있을 경우 각 조별 시험을 실시하

여 그  하나의 고장이 발생하면 그 조의 시험을 종결시키고, 연이어 다음 조의 시험을 진

행시키는 경우이다. 이를 상으로 하는 연구에는 Kay(1975), Pascual and Meeker(1999) 등

이 있다. 

여기서 조의 수가 , 조에 속하는 시험단 의 수가 이며 총 시험단 의 수 는  가 된

다. 한 수명 는 형상모수가 이고 척도모수가 인 와이블 분포(Weibull)를 따르면 

각 조의 첫 번째 순서통계량   은 Weibull  을 따른다. 더불어   은  기 값

은 식 (1)과 같이 주어진다(Kececioglu(2002)).

       
    


                            (1)

연속  시험방식이 용될 경우의 기  시험 종료시간을 
으로, 총 시험시간(Total Time 

on Test)을 
으로 정의하면 이들의 기 값은 식 (2)와 (3)으로 주어진다.        


      


                              (2)

 
   

                                    (3)         
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2 . 2  동 시 시험방 식

이 시험방식은 시험장치가 충분할 경우 g조의 개를 동시에 시험하여 고장이 발생할 때마

다 그 조의 나머지 시험단 를 측 단 시키면서 개의 고장이 발생할 때까지 시험을 수

행하는 방식이다. 이의 용 사례로 Johnson(1964)의 구름 베어링과 Murray et al.(1988)의 

병렬-직렬 시스템 형태로 실시하는 VLSI의 텅스텐과 알루미늄의 속부의 이주(migration)

에 한 시험법 등이 있으며, Suzuki et al.(1991), Motyka(2007), Arizono et al.(2008)가 이 

경우를 다루고 있고  Wu et al.(2001)과 McCool(2009)은 동시  연속 의 두 경우를 모두 

고려하고 있다. 한 이 시험방식은 제 2종 진  측 단(progressively censoring)에서 

고장이 발생할 때마다 동일 개수를 측 단을 시키는 특수한 경우로 볼 수 있다. 

동시 시험방식이 용될 경우의 시험 종료시간을 
으로, 총 시험시간을 

으로 정

의하면 이들의 기 값은 식 (4)와 (5)와 같이 된다(Wu et al.(2001)).


     

 
   



 

  




 



    


                        (4)

 
  

 



       
                        (5)               

여기서 각 조의  번째 순서 통계량        의 기 값은 식 (6)과 같다(Pascual 

and Meeker(1998)).

         
 

  


 

 



  
 



    


                    (6)    

2 . 3  통  시험방 식

2 . 3 . 1  제  2 종  측 단 경 우

sudden death 시험과 동일한 시험단 와 고장 수를 가지는 제 2종 측 단일 표본일 경우, 

즉,   개를 동시에 시험을 실시하여 개가 고장날 때까지 측할 경우의 시험 종료시간

을 로, 총 시험시간을 으로 정의하면 이들의 기 값은 식 (6)으로부터 식 (7)과 

(8)로 주어진다.   
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                     (7)                       

    
 



                                   (8)

                                 단,    은 식 (6)에서 구함. 

2 . 3 . 2  완 표 본 일  경 우

sudden death 시험과 동일한 고장 수를 가지는 완 표본일 경우, 즉, 개가 모두 고장이 날 

때까지 측할 경우의 시험 종료시간을 로, 총 시험시간을 로 정의하면 이들의 

기 값은 식 (7)으로부터 식 (9)와 (10)과 같이 주어진다.      

                      


 

  




 



    


                             (9)

    
 



                                   (10)

                                     단,     은 식 (6)에서 구함. 

3 .  기  시험시간  측 면 의 분석

3 . 1  시험 종 료 시간 의 비 교

시험시간을 비교하려면 추정의 정 도를 고려해야 한다. Kay(1975)에 의하면 sudden death 

시험(연속과 동시)과 개의 고장을 측하는 완 표본일 경우에 추정 정 도의 척도인 와 

의 추정량에 한 분산은 동일하다. 개를 시험하여 번째 고장에 측하는 제2종 측

단일 경우에 sudden death 시험과 완 표본과 비교하면 에 따라 추정 정 도의 우 가 달

라지므로 이를 완 히 일치시키는 조건을 설정하기는 힘들다. 다만 신뢰성 실증시험

(reliability demonstration test) 등에 주로 쓰이는 와이블 분포의 형상모수가 특정 값 는 

구간범 (이 때 형상모수는 보통 실증시험의 성격을 고려하여 시험시간이 길게 설정되는 구

간 경계값으로 정함)로 알려져 있을 경우는 지수분포를 용할 수 있으므로

(Abernethy(2006), 권 일(2011)), 이 경우의 추정 정 도는 고장개수에 의존한다. 따라서 본 

논문에서는 개략 으로 추정 정 도를 일치시키기 해 2 의 4종의 시험방식의 고장개수를 

동일하게 한 조건 하에서 먼  시험 종료시간의 기 값으로서 비교하고자 한다.   
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먼  동시 sudden death 시험의 기  시험 종료시간은 연속  경우보다, 제 2종 측 단일 

경우는 완 표본일 경우보다 작음은 sudden death 시험이 의미가 있는 과 가 2이상일 

경우에는 자명하다. 더불어 제 2종 측 단일 경우가 동시 sudden death 시험보다 작음을 

쉽게 알 수 있다.

따라서 동시 sudden death 시험과 완 표본의 기  시험 종료시간을 비교하면, ≥ 일 때,

  

  
       


   

 

  




 



    


            

이므로 sudden death시험의 완 표본에 한 우월여부는 연속  시험일 경우에만 두 시험

법의 기  시험 종료시간을 비교하면 명된다. Kececicglu(2002)는 는 최소 9이상, 되도록

이면 15이상, g는 3조 이상, 가능하면 5조이상인 sudden death 시험을 추천하고 있다. 이런 

경우 에서           일 때 4종의 시험방식에 한 에 따른 기  종료시간이 

<그림 1>에 도시되어 있다.   

한편 Kay(1975)는 이 인 특정 경우를 고려하면서    일 때만 연속  sudden death 

시험이 완 표본보다 기  종료시간 측면에서 우수하다고 주장하고 있다.  척도모수 로 나

어 표 화한 값(  )를 도시한 <그림 1>을 보면    는 가 클수록 감소하며, 

 
는 가 클수록 증가하므로 두 값이 일치되는 값()이 존재하고 그 값이 1.319가 

된다(<표 1>참고). Maple 15(2011)를 이용하여 구한   
        이 되는  이 

와 의 조합에 해 <표 1>에 정리되어 있다. 이를 보면 가 작고 이 클수록 연속  

sudden death 시험이 완 표본보다 우월한 가 범 가 넓어짐을 알 수 있으며, Kay의 주장

은 그리 정확하지 않다고 볼 수 있다.  따라서 시험 종료시간이 요할 경우에 4가지 시험

방식의 우월성을 이런 차로 검토할 수 있다.

<그림 1> 4가지 시험방식의 기  종료시간:                
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<표 1>  
      인 값 

        2 3 4 5 6 8 10

12

18

24

30

40

60

3.416

4.023

4.450

4.780

5.204

5.800

1.941

2.339

2.617

2.831

-

3.487

1.382

-

1.935

-

2.330

2.638

-

-

-

1.714

1.908

2.177

0.860

1.134

1.319

1.458

-

1.880

-

-

1.011

1.293

-

-

-

-

-

0.934

1.080

1.279

그리고 가 고정될 경우 와 의 조합에 해 조사해 보자.   일 때 4가지 조합에 

해 에 따른 기  종료시간이 연속 일 경우는 <그림 2>에, 동시일 경우는 <그림 3>에 주

어져 있다. 연속  시험일 경우는  일 때의 특정 일부구간을 제외하고는 가 증가함에 

기  종료시간이 증가하고 있다. 동시 시험일 경우는    일 때 가 증가함에 따라 기

 종료시간이 감소하거나 일정 구간 후 미세하게 증가하는 형태이며, 가 4이상일 때는 

반 로 증가하고 있다. 따라서 가 3이상일 경우 연속   동시 sudden test 시험은 시험 

종료시간을 추정 시 에 한 정보가 구간으로 주어질 때 의 상한으로 추측하는 것이 

체 으로 안 하다고 볼 수 있다.  

<그림 2> 조합에 따른 연속  sudden

       death 시험의 기  종료시간:   

<그림 3> 조합에 따른 동시 sudden  

     death 시험의 기  종료시간:   
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3 . 2  총  시험시간 의 비 교

 소 과 같이 추정의 정 도를 고려한 조건하에서 4가지 시험방식의 총 시험시간을 비교

하고자 한다. 두 종의 sudden death 시험의 총 시험시간(TTT)은 동일하므로, 먼   sudden 

death 시험과 완 표본의 TTT를 비교하자. 지수분포를 따를 때(  ) 

    
 



         가 되므로, 식 (2)의 
와 같아진다. 즉, 두 기  

가 같아지는  값()이 1이 된다. 

<그림 4>에는            일 때 4종의 시험방식에 한 에 따른 기  TTT가 

도시되어 있다. 즉,  가 클수록 다른 세 방식에 비해 가 상당히 작은 완 표본의 우수성

이 확연해진다. 

한편 지수분포를 따를 때 McCool(2009)은 다음을 이용하여  
가   가 됨

을 증명하고 있다.

              
 



  


      

따라서  와  
과 일치하는 값()도 1이 된다. 다양한 수치실험을 통해 

확인하 지만 그 의 하나의 case인 <그림 4>을 보면 가 1보다 클 때 sudden death시험

이 제2종 측 단 시험보다 TTT측면에서 우수하다.  

<그림 4> 4가지 시험방식의 기  총 시험시간:           

    

소 과 마찬가지로 총 시험시간이 요할 경우 sudden death 시험의 타당성을 이런 과정

으로 검토할 수 있다.
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그리고 가 고정될 경우 와 의 조합에 해 조사해 보자.   일 때 4가지 조합에 

해 에 따른 기  TTT가 <그림 5>에 주어져 있다. 이를 보면   일 때 특정 일부 구

간을 제외하고는 두 종의 sudden death 시험은 모두 가 증가함에 따라 기  TTT가 증가

하는 형태이다. 따라서 가 3이상일 경우 총 시험시간을 추정 시 에 한 정보가 구간으

로 주어질 때 의 상한으로 추측하는 것이 안 하다.  

<그림 5> 조합에 따른 연속 /동시 sudden test 시험의 기  총 시험시간:   

4 .  비 용측 면 의 분석

4 . 1  비 용모 형

수명시험 계획을 설정 시 통계  효율성과 기  시험시간뿐만 아니라 비용을 고려한 기 으

로 비교하는 것도 요하다. 시험에 투입되는 비용요소에 따라 4가지 시험방식의 비교와 더

불어sudden death 시험에서 와 에 따른 변화양태를 조사하는 것도 유용하다.

Kay(1975)와 권 일(2011)이 제시한 비용모형을 고려하여 수명시험을 실시할 때 투입되는 

비용요소들을 다음과 같이 고려한다.

  : 고정비

  : 고장 발생 단 당 시험제품 비용

  : 측 단된 단 당 시험제품 비용

  :  시험에 투입된 단 시간당 직 비

  :  경과된 시험시간에 따른 단 시간당 비용
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여기서 는 시험 단  수나 시험시간과는 무 한 비비 등의 고정비이며, 는 고장난 시

험단 의 비용으로 고장 수에 비례하며, 는 측 단 개수에 비례하는 항목으로 고장이 

나지 않을 경우에 할인 매나 일정 수익을 받고 처리 가능하므로 보통  ≤ 이다. 는 

투입된 TTT에 비례하는 비용으로 시험단  수와 시험시간에 의존하며, 시험장치의 작동에 

소요되는 비용 등이 속한다. 마지막으로 는 시험 종료시간에 비례하는 비용요소로 시험기

사의 노무비와 시험시간과 련된 간 비 등이 포함된다.

따라서 이들 비용요소를 고려한 기  비용함수는 다음과 같이 설정된다.

                                 (11)

               단,   이면  ,    이면  

                    이면 ,    이면  

                  는 시험방식의 고장개수 

                  는 시험방식의 총 시험단  수 

식 (11)의 비용함수를 보면 3 의 두 가지 기  시험시간을 모두 반 하고 있다.  

4 . 2  용 제  

수명이 가 1,000시간인 와이블 분포를 따를 때 sudden death 시험을 먼  고려하자. 동시 

시험이 연속  sudden death시험보다 발생 기 비용이 작음을 미리 알 수 있고 비용함수의 

형상 차이가 유사하므로, 연속  sudden death시험만 다룬다. sudden death 시험 에서 어

떤 조합이 경제 인가를 조사하기 해서는 을 고정시키고 과 을 변화시키는 것

이 의미가 있다. 즉, 본 제에서는 과 같이 통계  정 도를 동등하게 설정하기 해 

  으로 고정하고      인 경우를 고려하자.

여기서 는 1000, 는 200, 는 1/시간, 는 10/시간이며, 고정비 는 시험방식의 비교 

시 향을 미치지 않으므로 고려하지 않는다. <그림 6>은 과 형상모수 에 따른 연속  

sudden death 시험의 기 비용을 도시한 것으로 가 0.99 근방보다 클 경우는  일 경

우가 가장 비용이 으며, 가 0.99 근방보다 작을 경우는  인 경우가 가장 비용이 

음을 알 수 있다. 그리고 그 역 근방에서는 4가지 에 따른 비용이 비슷한 값을 가진다. 

한 는 0.01/시간, 는 1/시간으로 두 비용요소만 상 으로 작아질 때의 기 비용이 

<그림 7>에 도시되어 있다. 술된 경우보다 4가지 에 한 기 비용이 같아지는 가 작

아짐을 악할 수 있다.
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<그림 6> sudden death 시험의 비용:

                   

<그림 7> sudden death 시험의 비용:

                  

한 비용요소에 따른 민감도분석(sensitivity analysis)을 수행하여 sudden death 시험의 비

용 변화 양상을 조사하 다. 비용요소   를 고정시킨 조건에서  비교조건 하의 

sudden death 시험에 보다 향이 클 것으로 상되는 비용요소인  를 1/5 ~ 5배 변화

시킬 경우의 기 비용에 한 기본 비용요소하의 기 비용(      일 때)의 비를 

    일 때 <그림 8>과 <그림 9>에 도시하 다. 두 그림은 에 련 없이 매우 유사

한 형태를 따르고 있으며 이 보다 향이 큼을 알 수 있다.

<그림 8>      의 비:    <그림 9>      의 비:   

4가지 시험방식  sudden death 시험일 경우에 비용이 을 것으로 기되는 동시 sudden 

death 시험과 제2종 측 단, 완 표본 시험에 한 기 비용을       일 때 형상모

수 에 따라 도시한 것을 <그림 10>에서 볼 수 있다. 가 1.02보다 클 경우는 완  표본, 

sudden death 시험, 제 2종 측 단 시험 순으로, 가 1.02 근방보다 작을 경우는 역순이 

됨을 알 수 있다. 따라서 동시 sudden death 시험은 두 종의 통  시험법의 간이 됨을 
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악할 수 있으며, 특히 제품 수명분포에서 보다 일반 인 고장률 증가 역(  )에서 제 

2종 측 단 시험에 비해 유용성이 있음을 확인할 수 있다. 

한 비용요소에 따른 민감도분석(sensitivity analysis)을 수행하여 3가지 시험방식의 기 비용

의 변화양상을 조사하 다. 비용요소  술된 제의 비용요소 에서  는 시험방식과 

련 없이 일정하므로 제외하고 를 고정시킨 조건하에서 sudden death 시험에 유리한 비용

요소인 와 더불어 를 1/5 ~ 5배 변화시킬 경우에            가 

    일 때 <그림 11>과 <그림 12>에 도시되어 있다. 두 그림을 보면 비용요소 가 

보다 기 비용을 비교 시 향이 큼을 알 수 있으며, 에 따라 두 그림의 형상이 완 히 바

고 있다. 특히 고장률 증가 역(  )에서 가 증가될 때 동시 sudden test 시험이 제 2종 

측 단 시험보다 유리해짐을 알 수 있다.  

<그림 10>  3가지 시험방식의 비용:        

<그림 11>       :        <그림 12>       :  
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5 .  결  론

본 논문은 시험시간을 감시킨다는 sudden death 시험에 한 기존 문헌의 주장을 기  

시험종료시간과 기  총 시험시간 측면에서 조사하 다. sudden death 시험을 연속 과 동

시로 구분하고 통계  정 도를 고려하여 고장개수를 일치시킨 완 표본과 제 2종 측 단

일 경우와 비교하 다. 즉, 기  종료시간 측면에서는 제 2종 측 단, 동시 sudden death

순으로 다른 두 시험방식보다 우월하며, 와이블 분포의 형상모수가 특정 값보다 작을 경우

는 연속  sudden death 시험이 완 표본보다 우수하고, 형상모수가 특정 값보다 클 경우는 

그 반 가 된다. 그리고 기  총 시험시간 측면에서는 형상모수가 1보다 클 경우에 완 표

본, sudden death(연속   동시), 제2종 측 단 순으로 유리하며, 형상모수가 1보다 작

을 경우에는 역순이 된다.

한 두 시험시간 기 을 수용하면서 4가지 시험방식을 비교할 수 있는 포 인 비용모형

을 제안하고, 이를 시하기 해 수치 제를 통해 다양한 시험조건과 비용요소에 해 4가

지 시험방식을 비용측면에서 비교하고 민감도 분석을 수행하 다. 이런 비용모형과 시된 

차를 업에 용하여 sudden death 시험이 통  시험방식보다 유리한지, 유리하다면 

조의 수와 조에 속하는 시험단 의 수를 설정하는데 도움을  수 있을 것이다. 
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