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This paper presents new practical accelerated life test plans with different censoring times at three levels of stress 
for Weibull and lognormal lifetime distributions, respectively. The proposed plans are compared with the 
corresponding two-level statistically optimal plans and three-level compromise and practical plans. Computational 
results indicate that new practical plans have been more precise and effective than the existing three-level plans 
under a constraint of total testing time. In addition, a procedure to determine useful ALT plans is illustrated with 
a numerical example
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1. 서 론

고 신뢰도 제품의 수명분포 또는 모수나 B수명의 추정은 

특히 어렵다. 요즈음 상당수의 제품은 수년, 수십 년 혹은 그 

이상 고장이 없이 사용이 가능하도록 설계 및 제조되므로 통

상 사용 조건에서 실용적인 시험기간 내에 고장 또는 성능저

하가 되는 제품은 거의 없다. 
이러한 상황 하에서 대부분의 신뢰성 시험에서는 짧은 시

간 내에 해당 제품의 수명을 파악하기 위하여 사용조건보다 

가혹한 스트레스를 가하여 고장 가능성을 높이도록 시험하

는 가속수명시험(Accelerated Life Test; 이하 ALT)을 채택하

고 있다. 이때 ALT를 통해 얻어진 자료는 물리적으로 스트레

스와 수명과의 관계를 설명할 수 있는 적절한 통계적 모형을 

통해서 외삽(extrapolation)하여 정상 사용조건하의 수명을 평

가한다.
  지금까지 수행된 가속수명시험에 관한 연구들은 통계적 

기준(주로 관심 대상 모수의 추정량의 점근적 분산)을 최적화 

할 수 있는 두 스트레스 수준에서 시험하는 최적계획에 관한 

연구들과 (변환된) 스트레스와 수명과의 관계를 나타내는 선

형모형의 적정성 여부를 판단하기 위하여 세 스트레스 수준

이상에서 시험하는 절충형 계획 등에 관한 연구들로 구분된다.
일반적으로 최적계획은 통계적으로 효율성은 높지만 두 

스트레스 조건에서만 시험하기 때문에 모수와 스트레스 관

계 모형의 적정성 여부에 대한 검토가 불가능하고 저 스트레

스 수준이 높아서 외삽 효과가 클 수가 있으며, 특히 저 스트

레스 수준에서 시험종료 시까지 거의 고장이 관측되지 않을 

수도 있다. 통계적 효율성을 약간 희생하면서 이러한 최적계

획의 단점들을 보완한 3 혹은 4 스트레스 수준에서 시험되는 

절충형 또는 실용적 계획은 저 스트레스 수준이 사용조건에 

가깝게 설정되므로 스트레스에 의한 외삽량이 줄어들고, 시
험단위를 낮은 스트레스 수준에 더 많이 할당하므로, 각 시험

조건에서 적절한 고장개수가 관측되어 시험 결과의 활용도

를 높일 수 있다.
상기의 두 계획에 대한 연구는 거의 대부분이 각 스트레스 
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수준에서 동일한 관측중단 시험시간을 적용하고 있으며, 다
른 관측중단 시험시간을 적용하는 가속수명시험 계획에 대

한 연구로는 비용을 고려한 Yang et al.(1994)과 최적계획을 

도출한 Seo and Kim(1996)의 연구에 한정되는 등 드문 편이

다. 즉, 시험장비(chamber)가 충분할 경우는 고 스트레스 수준

에서 모든 고장이 발생되기 전에 미리 설정된 시험시간 이전

에 시험을 종료할 필요가 없을 수 있다. 그러나 시험장비가 

충분하지 않을 경우는 통계적 효율성을 높이고 저 스트레스 

수준에서 적정한 고장개수를 획득하기 위해 저 스트레스 수

준에서는 보다 긴 시험시간을, 고 스트레스 수준에서는 짧은 

시간을 배정할 수 있다.
본 논문에서는 낮은 스트레스 조건에 더 많은 시험시간을 

배정하는 것이 왜 적정한지를 보이고 두 스트레스 수준에서 

시험되는 Seo and Kim(1996)의 최적계획과는 달리 세 스트레

스 수준에서 시험되는 새로운 실용적 계획을 제안하고 이를 

기존 계획들과 비교하고자 한다. 

2. 최적 시험계획의 고찰   

2.1 가정 및 모형

본 연구에서 제시하고자 하는 가속수명시험 계획의 가정 

사항은 다음과 같다.
(ⅰ) 임의의 스트레스( )에서 대수수명(  )은 위치

척도군 형태의 수명분포(와이블 분포일 때는 최소 극

단값(smallest extreme value) 분포를, 정규분포일 때는 

대수정규분포)를 따르며 각각의 확률밀도함수는 다음

과 같다.

와이블 분포 :   
 
 








 



              (1)

                











     

                        단,     ,   
  

대수정규분포 :   









 


    (2)

                            








 




(ⅱ) 의 척도모수 는 스트레스에 관계없이 일정하다.
(ⅲ) 의 위치모수 는 식 (3)과 같이 스트레스 의 선형함

수이다.
                          

                               (3)

(ⅳ) 시험이 실시되는 스트레스 수준 수()는 2개(저와 고 

스트레스( , )) 또는 3개(저․중간․고 스트레스

( ,  , ))이고, 각 수준에서 스트레스는 일정하게 

가해진다.
(ⅴ) 각 스트레스에서의 시험단위 는 스트레스 수준에 대

해 독립적으로 시험되며 까지 관측된다. 그리고 시

험제품의 총수가 일 때 각 수준의 할당비율 는 다

음과 같이 정의된다.

  , 




  ,  ≥

(ⅵ) 고 스트레스 수준은 스트레스와 모수의 관계식(즉, 식
(3))이 성립되는 범위 내에서 가능한 한 높은 수준으로 

미리 설정된다. 

가속상황 하에서 일반적으로 관심의 대상이 되는 사용조

건()하에서 수명의 분위수 나 대수수명의 분위수 는 

다음과 같이 구할 수 있다.

와이블 분포 :            (4)
대수정규분포 :                             (5)

단,  : 표준정규분포의 제 ×분위수

2.2 시험계획의 설계기준

, , 의 추정방법으로 일치성(consistency), 점근적 효

율성(asymptotic efficiency), 정규성(normality)의 바람직한 대

표본 성질을 가지는 최우추정법(maximum likelihood estima-
tion)이 이용되며, 통계적 효율성을 나타내는 설계기준으로서  

, , 에 대하여 편미분하여 음의 기대값을 취한 최우추

정량에 대한 Fisher 정보량을 이용한   (의 최우추정량)의 

점근적 분산(asymptotic variance)이 선택된다. 두 수명분포의 

모수에 대한 최우추정량의 Fisher 정보량 행렬은 식 (6)과 같

이 나타낼 수 있다(Meeker, 1984; Nelson, 1991).

  (),                                    (6)

단,   






       






 


       






    






 




       





 
    









여기서 와이블 분포일 경우는          


 

∞


  
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
 

∞





 

∞




여기서     이고, ⋅는   
  인 최소 극단값  분포의 누적분포함수가  되 며, 대수정

규분포의 경우는 다음과 같이 주어진다.


   




  

  





  




  

  
    




  

  




단, ⋅ , ⋅는 표준정규분포의 확률밀도함수 및 누

적분포함수

Fisher 정보량을 이용하여 사용 스트레스 조건에서의 대수

수명의 분위수에 관한 점근적 분산은 다음과 같이 구할 수 있다.

   
                      (7)

단, 










 


      :  와

이블 분포

      










 


      :  대수정규분포  

  에 을 곱하여 과 에 의존하지 않도록 식 

(7)을 표준화한 점근적 분산이 일반적으로 가속수명시험의 

최적화 기준이 된다.

  
 ⋅                          (8)

2.3 시험계획의 유형

현재까지 개발되어 사용되고 있는, 시험단위에 적용되는 

스트레스를 일정하게 유지하는 일정 스트레스 하에서의 가속

수명시험 계획은 최적계획을 비롯하여 다음과 같이 분류할 수 

있다. 거의 모든 시험계획은 시험수준의 관측중단 시험시간

을 동일하게 설정하고 있으므로(즉,      ⋯  ), 
이 절에서는 특별한 언급이 없으면 관측중단 시험시간이 동일

한 ALT  시험계획을 가리킨다. 

(ⅰ) 최적계획(optimum plan) : 두 스트레스 수준에서의 시

험이 요구되며( ), 식 (8)의 설계기준을 최소화하

는 저 스트레스 수준과 각 스트레스 수준에 할당되는 

시험제품의 비율을 결정하고 있다(Kilpinski and Nelson, 
1975; Meeker and Nelson, 1975).

(ⅱ) 표준계획(best standard plan) : 과거 현업에서 주로 사

용되었던 시험계획으로 등 간격을 가지는 둘 이상의 

스트레스 수준에서 시험되며 시험제품 할당비율은 동

일하다. 이중에서 세 수준에서 시험되는 최적 표준계

획은 를 최소화하는 저 스트레스 수준만을 결정하

여 통계적 효율성은 낮은 편이다(Meeker, 1984).
(ⅲ) 등 기대고장개수 계획(best equal expected number failing 

plan) : 두  수준  이상의  스트레스에서  시험되며  할당비율은 
각 시험조건의 기대고장개수가 동일하도록 결정된다. 
이 중에서 세 스트레스 수준에서 시험되면서, 중간 스트

레스 수준이 나머지 두 시험수준의 중간으로 설정될 경

우에 를 최소화하는 저 스트레스 수준을 수치적으로 

설정할 수 있다(Meeker, 1984; Ma and Meeker, 2010).
(ⅳ) 절충형 계획(compromise plan) : 최적계획은 통계적으로 

효율성은 높지만 모수와 스트레스 관계식의 적정성 

여부에 대한 검토가 불가능하며 저 스트레스 수준이 

높아서 외삽(extrapolation in stress)의 영향이 클 경우

가 있다. 이에 따라 보통 세 수준의 시험의 실시되는

데, 통계적 정밀도를 일부 희생하면서 저와 고 스트레

스 수준의 중간을 중간 스트레스 수준으로 설정한다. 
   중간 수준에 일정 비율(10~20% 정도)을 할당 한 후

에, 설계기준을 최소화하는 저스트레스 수준과 각 수

준에서 할당되는 시험제품의 비율을 결정하고 있다

(Meeker and Hahn, 1985; 서순근․정원기, 1997).
(ⅴ) 실용적 계획(practical or compromise plan) : ALT 시험

계획은 낮은 수준으로 갈수록 시험단위의 할당비율이 

높아지는 것이 합리적인데   인 절충형 계획은 추

정정밀도가 최적계획보다 큰 차이가 나지 않도록 작은 

비율만을 중간 수준에 할당하고 있다. 
  절충형 계획의 실용적이지 못한 이런 점을 고려하여 

Meeker and Hahn(1985)은 사용 조건에 가까울수록 많

은 시험제품이 할당될 수 있도록 저, 중간, 고 스트레스

에 4:2:1의 비로 시험제품이 할당되는 계획을 제시하

였다. 또한 Seo and Yum(1991)과 서순근과 조호성

(1997)은 각각 와이블과 대수정규분포를 따를 때 연속

을 포함한 간헐적 검사하에서 각 스트레스 조건에서의 

시험할당량 결정의 편리성을 감안하면서 낮은 수준에 

더 많이 배정되도록 할당하는 (     )
(5:3:2), (5:4:1), (6:3:1), (7:2:1) 할당계획 중에서 우수하

다고 알려진 7:2:1(일부 경우는 5:3:2) 할당계획을 추천

하고 있다. 
   그리고 이들 계획은 주어진 시험 단위의 할당 비율 

하에서 설계기준을 최소화하는 저스트레스 수준을 수

치해법으로 결정하고 있다.
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<그림 1> 고 스트레스 수준에서 관측중단 시간의 변화 영향 : 

와이블 분포
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<그림 2> 저 스트레스 수준에서 관측중단 시간의 변화 영향 : 

와이블 분포
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<그림 3> 고 스트레스 수준에서 관측중단 시간의 변화 영향 : 

대수정규분포
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또는

<그림 4> 저 스트레스 수준과 할당비율의 변화 영향 : 와이블 분포
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<그림 5> 등고선도 : 와이블 분포 경우 

2.4 최적 시험계획에 새로운 대안 모색

기존 연구에서는 두 스트레스 수준(과 수준을 과 로 

표현함)에서 시험되는 최적계획의 단점을 경감시키기 위한 

대안 시험계획으로 세 스트레스 수준(  수준을 각각  ,
 , 으로 표현함)에서 시험되는 절충형 또는 실용적 시험계

획 등이 제 2.3절과 같이 개발되었다. 그러나 본 논문에서는 

이런 점을 고려하면서 다른 방향으로 최적계획의 대안 시험

계획을 모색하고자 한다.
가속수명시험 계획을 설정할 때   ,  , 에 대한 사전정

보가 필요하게 된다. 이들 모수들의 적절한 추정치를 얻기 위

하여, 보통 사용 및 고 스트레스 수준에서 임의의 시험종결시

간()까지의 고장확률인  ≤    
 , 

≤    
 로 사전 추정하는 경우로 대체하며, 

         로 표준화하여 시험계획이 제공되고 

있다. 
일례로 수명이 와이블 분포를 따르고 식 (3)이 성립하는 조

건 하에서, 사용조건 하의  수명(즉,  )을 추정하는 

경우를 고려하자.    라면 최적계획은 

<표 1>로부터       
  가 되며, 여

기서 과 는 1이 된다. 
이 시험계획의 에서 시험종결시간 를 변화시킬 때 최

적계획에 대한 점근적 분산 비( )가 <그림 1>에 도시되

어 있다. 이를 보면 을 50% 정도를 줄이더라도 점근적 분

산이 그리 증가되지 않는 현상을 볼 수 있다. 그런데 이와는 

달리 <그림 2>와 같이 에서의 시험종결시간 를 변화시키

면 최적계획에 대한 점근적 분산의 비가 상당히 변화된다. 
한편 동일한 시험상황에서 대수정규분포를 따를 경우에 

를 변화시킬 때 
 도 <그림 3>과 같이 와이블 분포와 
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같은 유사한 현상을 보여주고 있다.
또한 와이블 분포 하에서 도출된 최적계획이 극소 또는 최

소인지를 파악하기 위해 그린 <그림 4>의 등고선도를 보면 

이 계획이 최소임을 확인할 수 있다. 이 예에 대해  의 

변화에 대한 점근적 분산비의 민감도를 조사한 <그림 5>를 

보면 최적 값보다 높은 방향으로 설정하는 경우는 이 보

다 영향이 더 크고, 낮게 설정하면 그 반대가 되는 것을 알 수 

있다. 논문에는 지면제약 상 포함되어 있지 않지만 대수정규

분포일 때도 유사한 현상을 보여주고 있다. 
따라서 시험장치나 자원에 제약이 있을 경우는 를 줄여

도 추정 정밀도 영향이 미미하므로, 제 3장에서는 이런 점을 

수용한 새로운 가속수명시험 계획을 제안하고 그 특성을 검

토하고자 한다.    

3. 신 3수준 시험계획

제 3.3절에서 제안되는 새로운 3수준 시험계획과 비교하기 

위한 기존의 시험계획을 먼저 간략하게 정리하였다. 

3.1 관측중단 시험시간이 동일한 기존 시험계획

현재까지 개발된 가속수명시험 계획은 주로 각 시험수준

에서 관측중단 시험시간이 동일한 시험계획에 속하며, 다음 

시험계획을 택하여 새롭게 제안된 시험계획과 비교한다.

(ⅰ) 최적계획(Nelson and Kielpinski, 1976; Nelson and Meeker, 
1978) : 최적-C 계획

  최적-C계획으로 나타내며,        이고, 
식 (8)을 최소화하는 과 이 설정된다. ALT 시험계획

의 비교기준이 되므로 이 계획의 를 
로 표시한다.

(ⅱ) 절충형 계획(Meeker, 1984) : 절충형-C 계획

              

의 조건하에서 식 (8)을 최소화하는 과 이 설정된다. 
(ⅲ) 실용적 시험계획(Meeker and Hahn, 1985) : 실용적-C 계획 

                

  의 조건하에서 식 (8)을 최소화하는 이 설정

된다. 

3.2 관측중단 시험시간이 다른 최적 시험계획  

시험 챔버가 하나일 때 적용할 수 있는 통계적 최적계획이 

Seo and Kim(1996)에 의해 개발되었다. 그들은 두 스트레스 

수준에서 가용할 수 있는 총 시험시간이 한정되어 있을 때 각 

스트레스 수준에 배정되는 시험시간까지 설정하는 최적계획

을 개발하고 최적-C 계획과 비교하여 이들의 통계적 우수성

을 보여 주었다.

이 계획을 최적-D계획으로 나타내며,       
하에서 식 (8)을 최소화하는    (더불어 )이 설정된다. 

3.3 관측중단 시험시간이 다른 3수준 시험계획

제 2.3절에서 언급된 3수준 시험계획들은 최적계획의 고, 
저 스트레스 수준 외에 중간 스트레스()에서 시험이 추가

된다. 전술한 바와 같이 중간 스트레스 수준의 포함을 통해 

식 (3)의 타당성을 검토하는 수단을 제공하며 스트레스에 의

한 외삽가능성을 감소시켜 준다.
관측중단 시험시간이 다른 3수준 시험계획도 제 2.1절의 

가정 (iv)에 따라 고 스트레스 수준은 미리 정해지며 중간 스

트레스 수준은 항상 다음과 같이 설정된다.



 


                             (9)

또한 시험 챔버가 한정될 경우로 상정하면 가용할 수 있는 

총 시험시간에 대해 다음과 같은 제약조건이 부과된다.

                                    (10)
                    
먼저 절충형 계획(절충형-D)은 최적조건의 통계적 우수성

을 최소한 적게 희생하기 위해 에 적은 비율의 시험제품을 

배정하는 특성을 살리면서 절충형-C계획과 유사한 방식으로 

설정한다. 즉, 식 (9)와 식 (10)을 충족하면서      
의 조건하에 식 (8)을 최소화하는   을 구한다. 

그리고 실용적 시험계획의 시험제품 할당비율은 Meeker 
and Hahn(1985)에 의해 추천된 4:2:1 할당계획(실용적-D-1)과 

더불어 Seo and Yum(1991) 등이 추천한 7:2:1 할당계획(실용

적-D-2)을 채택하였다. 이들 실용적 시험계획에서 채택된 비

율을 시험제품의 할당비율 뿐만 아니라 시험시간의 할당비

율에도 적용하였다. 따라서 두 종의 시험계획은 각 할당계획 

하에서 식 (8)을 최소화하는 저 스트레스 수준 을 수치적 방

법으로 결정하였다.
그리고 최근 들어 Ma and Meeker(2010)에 의해 비교적 우

수하다고 알려진 등 기대고장개수 시험계획을 새로운 3수준 

시험계획으로 고려할 수 있다. 즉, 세 수준의 기대 고장수가 

동일하도록 식 (11)의 제약조건이 부과되면 적정한 고장개수

를 얻을 수 있을 뿐만 아니라 가속시험의 일부 수준에서 고장

이 하나도 발생하지 않아 모수의 추정이 불가능한 경우의 확

률도 감소시킨다.

                                  (11)

단,    ≤    ,    ≤    ,   
  ≤   

식 (11)의 등 기대고장개수 계획의 시험제품 할당비율은 
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시험계획

 0.01 0.1

    0.0001 0.001     0.0001       0.001

  0.5   0.9 0.5 0.9 0.5   0.9 0.5 0.9

최적-C
   






0.733
0.728

445.09

0.738
0.735

183.43

0.625
0.787

206.77

0.644
0.786
95.19

0.750
0.659

555.17

0.758
0.675

221.84

0.662
0.686

280.15

0.682
0.706

119.95

최적-D







0.675
0.725
1.673
0.327

287.23

0.684
0.735
1.666
0.334

125.21

0.537
0.793
1.634
0.366

139.31

0.576
0.788
1.602
0.398
69.43

0.710
0.648
1.747
0.253

335.01

0.712
0.669
1.756
0.244

138.80

0.603
0.683
1.762
0.238

164.46

0.616
0.707
1.758
0.242
74.21

절충형-C
       
  






0.697
0.848
0.684

480.00

0.704
0.852
0.691

202.55

0.578
0.789
0.748

225.24

0.603
0.801
0.744

106.50

0.714
0.857
0.609

589.94

0.723
0.861
0.629

240.13

0.614
0.807
0.641

297.83

0.638
0.819
0.664

130.26

절충형-D
    








0.659
0.829
0.554
1.645
0.355

342.45

0.669
0.835
0.560
1.644
0.356

149.64

0.517
0.759
0.606
1.609
0.391

165.69

0.557
0.778
0.600
1.588
0.412
82.40

0.694
0.847
0.501
1.722
0.278

398.05

0.696
0.848
0.514
1.731
0.269

165.60

0.581
0.791
0.530
1.738
0.262

195.85

0.597
0.799
0.544
1.734
0.266
88.80

등 기대고장 개수-D
  









0.642
0.821
0.601
0.224
1.733
0.267

368.71

0.659
0.830
0.620
0.221
1.723
0.277

162.20

0.486
0.743
0.651
0.214
1.692
0.308

174.01

0.539
0.769
0.664
0.211
1.659
0.341
87.59

0.676
0.838
0.511
0.229
1.792
0.208

418.39

0.682
0.841
0.542
0.227
1.802
0.198

175.49

0.556
0.778
0.519
0.228
1.792
0.208

203.06

0.575
0.788
0.561
0.224
1.798
0.202
92.67

실용적-C
(    4:2:1)





0.671
0.835

527.14

0.671
0.836

224.22

0.538
0.769

237.26

0.560
0.780

113.81

0.708
0.854

687.52

0.705
0.852

278.96

0.600
0.800

335.40

0.609
0.804

146.13

실용적-D-1
(     4:2:1)





0.650
0.825

373.90

0.657
0.825

163.76

0.501
0.751

172.98

0.532
0.766
86.64

0.700
0.849

463.12

0.699
0.849

193.15

0.593
0.797

221.34

0.601
0.800

100.15

실용적-D-2
(    7:2:1)





0.611
0.805

346.90

0.624
0.812

152.60

0.448
0.724

155.12

0.487
0.743
80.14

0.667
0.834

432.30

0.673
0.836

179.63

0.554
0.777

196.99

0.570
0.785
89.67

<표 1> ALT 시험계획 : 와이블 분포일 경우

다음과 같이 주어지므로(Ma and Meeker, 2010),   로 둔 

조건 하에서 식 (8)을 최소화하는  (더불어 )을 구할 

수 있다. 이로부터 과  이 정해진다.  

  

      

  




 

와 에 따라 구한 가속수명시험 계획 중에서 와이

블 분포일 경우가 <표 1>에, 대수정규분포일 경우가 <표 2>
에 정리되어 있다. 이 표에는 관측중단 시험시간이 다른 4종

의 3수준 시험계획과 더불어 이들과 비교하기 위해 관측중단 

시험시간이 동일한 최적(최적-C), 절충형(절충형-C), 시험제

품 할당비율이 4:2:1인 실용적 계획(실용적-C)과 관측중단 시

험시간이 다른 최적계획(최적-D)이 수록되어 있다.
이로부터 특징을 요약하면 다음과 같다.

(ⅰ) ALT 시험계획 중에서 최적계획으로 알려진 최적-C계

획과 비교하면 제안된 4종의 신 3수준 계획의 가 작

으므로, 3수준 계획의 약점인 통계적 효율 측면에서 

충분히 추천할만하다. 즉, 신 3수준 계획이 시험수준

에 따라 관측중단 시험시간을 다르게 설정함으로써 

추정정밀도를 제고할 수 있는 이점을 가지고 있기 때

문이다.
(ⅱ) 관측중단 시험시간이 동일한 계획과 관측중단 시험시

간이 다른 계획을 비교하면 에서의 관측중단시간이 

증대됨에 따라 가 상당히 감소됨을 알 수 있다.
(ⅲ) 4종의 신 3수준 계획 중에서 통계적 효율성을 감안하

고 있는 절충형 시험계획(절충형-D)과 시험제품과 관

측중단 시험시간의 할당비율이 7:2:1인 시험계획(실
용적-D-2)의 가  대체적으로 작은 편이다.  

 
따라서 제안된 신 3수준 ALT 계획들은 절충형 또는 실용적 

계획의 이점을 살리면서 통계적 효율면에서 최적계획보다 

떨어지는 이들 계획의 단점을 경감시킬 수 있는 보다 개선된 

시험계획으로 활용할 수 있을 것이다. 
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ALT 계획
스트레스 수준 시험단위 수 관측중단 시험시간

        

최적-D 177 - 220 39 - 11 1,602 - 398
절충형-D 176 197 220 30 8 12 1,588 1,000 412

등 기대고장개수-D 174 196 220 33 11 6 1,659 1,000 341
실용적-D-1 173 196 220 29 14 7 1,714 857 429
실용적-D-2 169 193 220 35 10 5 2,100 600 300

<표 3> 수치예제 : 관측중단 시험시간이 다른 ALT 계획

시험계획

 0.01 0.1

    0.0001 0.001     0.0001       0.001

  0.5   0.9 0.5 0.9 0.5   0.9 0.5 0.9

최적-C
   






0.531
0.754
40.79

0.476
0.776
17.99

0.426
0.808
24.59

0.390
0.817
12.57

0.560
0.668
52.26

0.512
0.710
21.26

0.475
0.696
33.37

0.440
0.741
14.90

최적-D







0.377
0.803
1.665
0.335
21.93

0.356
0.815
1.719
0.281
11.62

0.222
0.879
1.653
0.347
13.81

0.263
0.847
1.660
0.340

8.72

0.455
0.692
1.759
0.241
25.08

0.401
0.748
1.849
0.151
11.73

0.343
0.737
1.781
0.219
15.12

0.308
0.794
1.858
0.142

7.97

절충형-C
    
    






0.498
0.749
0.722
45.57

0.455
0.728
0.744
21.56

0.388
0.694
0.776
28.37

0.368
0.684
0.800
15.20

0.522
0.714
0.639
57.74

0.480
0.740
0.688
24.46

0.429
0.714
0.670
38.79

0.404
0.702
0.722
17.16

절충형-D
  
  








0.373
0.686
0.620
1.655
0.345
26.97

0.352
0.676
0.630
1.727
0.273
14.21

0.222
0.611
0.679
1.654
0.346
16.80

0.255
0.627
0.663
1.695
0.305
10.44

0.438
0.719
0.547
1.745
0.255
30.44

0.386
0.693
0.587
1.834
0.166
14.32

0.323
0.662
0.586
1.769
0.231
18.35

0.291
0.646
0.624
1.845
0.155

9.76

등 기대고장 
개수-D
  









0.339
0.670
0.670
0.166
1.704
0.296
26.26

0.322
0.661
0.737
0.204
1.796
0.204
13.65

0.193
0.596
0.719
0.159
1.663
0.337
16.23

0.222
0.611
0.769
0.134
1.741
0.259

9.95

0.422
0.711
0.504
0.196
1.735
0.265
30.92

0.367
0.683
0.604
0.162
1.852
0.148
13.87

0.314
0.657
0.515
0.203
1.716
0.284
19.33

0.274
0.637
0.626
0.164
1.837
0.163

9.54

실용적-C
(     4:2:1)





0.469
0.734
51.37

0.436
0.718
24.09

0.358
0.679
30.56

0.354
0.677
16.73

0.508
0.754
67.07

0.460
0.730
27.80

0.409
0.704
41.29

0.381
0.691
19.03

실용적-D-1
(     4:2:1)





0.373
0.687
27.73

0.355
0.678
15.27

0.232
0.616
17.16

0.257
0.629
11.00

0.461
0.731
34.18

0.405
0.702
16.75

0.357
0.679
20.39

0.317
0.658
11.29

실용적-D-2
(    7:2:1)





0.288
0.644
22.35

0.299
0.649
12.58

0.133
0.567
13.88

0.190
0.595

9.30

0.401
0.700
26.91

0.373
0.687
13.50

0.295
0.648
15.00

0.283
0.642

8.74

<표 2> ALT 시험계획 : 대수정규분포일 경우

4. 신 3수준 시험계획의 활용

어떤 전자제품은 와이블 분포와 Arrhenius 모형( 온도
 )

을 따르며 사용(130℃)및 고 스트레스(220℃) 하에서의 1,000
시간( )까지의 고장확률이 0.001과 0.9이고 사용 스트레스 

하에서의 관심있는 분위수는 B1 수명인데, 시험자는 50개의 

제품을 시험할 예정이다. 

  먼저 시험챔버가 하나이고 총 시험시간이 ×(최적

-D계획은 ×)시간일 때 <표 1>로부터 관측중단 시험

시간이 다른 여러 ALT 계획을 <표 3>과 같이 도출할 수 있다. 
네 가지 신 3수준 시험계획을 보면 스트레스 수준, 시험단위 

수, 관측중단 시험시간 순으로 차이가 커짐을 알 수 있다.
또한 시험 챔버가 3대일 때 동일한 시험시간인 1,000시간

을 세 스트레스 수준에 적용할 수 있다. 만약 실용적-C 시험
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계획을 대상으로 고 스트레스 수준의 시험시간을 50%로 줄

이더라도 가 4.1% 정도 증가하는데, 을 줄일 때 추정 정

밀도에 미치는 영향이 그리 크지 않음을 <그림 6>에서 확인

할 수 있다. 또한 고 스트레스 수준의 시험시간을 50%로 줄인 

조건 하에서도 중간 스트레스 수준을 80%로 줄이면 가 

7.5% 정도 증가하며, 이런 패턴을 <그림 7>에서 볼 수 있다. 
제 2.4절에서 다룬 최적-C 시험계획을 포함하여 관측중단 시

험시간이 동일한 다른 3수준 계획에도 높은 스트레스 수준의 

시험시간을 줄이더라도 추정 정밀도에 그리 영향이 크지 않

음을 확인할 수 있다.  

tch
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<그림 6> 의 축소 영향 : 실용적-C ALT 계획
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<그림 7> 과    의 축소 영향 : 실용적-C ALT 계획

따라서 시험자는 가속수명시험의 실시 여건을 감안하여 

시험 스트레스 수준에 배정된 시험시간을 달리 설정하는 신 

3수준 시험계획을 선택하거나, 시험수준에 따라 시험 챔버를 

가용할 수 있는 경우는 비용절감과 시험의 효율성을 제고하

기 위해 고 스트레스와 중간 스트레스 수준의 시험시간을 적

정하게 줄이는 방안을 채택할 수 있을 것이다. 더욱이 후자의 

경우 저 스트레스 수준의 시험시간을 증대시키기를 원할 때

에 신 3수준 시험계획의 관측중단 시험시간의 배정비율을 활

용할 수 있을 것이다.  

5. 결  론

현재까지 개발된 ALT 계획은 주로 각 스트레스 수준에서 

동일한 관측중단 시험시간을 적용하고 있는데, 저 스트레스 

수준의 시험시간을 약간 길게 가져가더라도 통계적 정밀도

가 꽤 향상되며, 고 스트레스 수준에서 시험시간을 상당히 줄

여도 통계적 정밀도에 별로 영향을 미치지 않는다. 즉, 시험

장비가 충분하지 않을 경우에 통계적 효율성을 높이고 저 스

트레스 수준에서 충분한 고장개수를 획득하기 위해 저 스트

레스 수준에서 보다 긴 시험시간을, 고 스트레스 수준에서는 

짧은 시간을 배정할 수 있을 것이다.
먼저 본 논문에서는 낮은 스트레스 시험조건에 더 많은 시

험시간을 배정하는 것이 왜 적정한지를 보이고 두 스트레스 

수준에서 시험되는 Seo and Kim(1996)의 최적계획을 확장하

여 수명분포로서 가장 널리 쓰이는 와이블과 대수정규분포

를 따를 때 세 스트레스 수준에서 시험되는 실용적 및 절충형 

시험계획 등을 제안하고 이들의 특성을 기존 계획들과 비교

하였다.  
또한 본 논문에서 제시한 신 3수준 ALT 계획의 유용성을 

파악하기 위해 수치예제에 적용하였으며, 이를 ALT 시험상

황에 활용하는 절차를 예시하였다.
따라서 본 논문에서 개발된 새로운 ALT 시험계획은 현재

까지 최적으로 알려진, 동일한 관측중단 시험시간을 적용하

는 최적계획보다 통계적 효율이 높으면서 세 스트레스 수준

에서 시험되는 장점(모형의 적정성 검토와 외삽효과의 감소 

등)을 가지고 있으므로 상당히 실용적인 시험계획으로 활용

될 수 있을 것이다.
  한편 본 논문은 통계적 효율성을 중요한 기준으로 설정하

여 ALT 시험계획을 비교하고 있으므로, 수명분포와 가속모

형을 잘못 규정할 경우와 시험계획의 설정에 필요한 사전 입

력 정보인 두 수준에서의 고장확률의 오추정에 대한 민감도 

분석, 기대 고장개수와 모수 추정 불능 확률의 비교, 통계적 

효율성의 희생에 대비한 비용절감 분석 등을 통해 제안된 

ALT 시험계획의 우월성을 여러 측면에서 광범위하게 조사

하여 현업의 시험자가 편리하게 채택할 수 있는 스트레스 수

준별 시험시간의 배정기준을 제시할 수 있는 후속연구가 요

망된다.  
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