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Purpose: This article develops an optimal reliability acceptance sampling plan for the case where 
the degradation quantity of the performance characteristic follows Weibull  distribution. 
Method: For developing reliability acceptance sampling plans, the sample size and the acceptance 
constant are determined based on the accelerated characteristic of the test condition and the product.
Results: The sample size and the acceptance constant are provided such that the constraints of the 
producer and the consumer risks are satisfied.
Conclusion: Reliability acceptance sampling plans based on the accelerated degradation test 
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1. 서 론

재 시장 경쟁은 과거에 비해 매우 치열해졌으며 

이러한 에 따라 신제품의 개발 기간 역시 과거에 비

해 상당히 단축되었다. 개발 기간은 과거에 비해 단축

된 반면 제품의 품질과 신뢰성은 더욱 강조되고 있는 

추세이다. 개발 기간이 단축됨에 따라 제품의 수명을 

평가하는 시험의 시간 역시 단축되어야 한다. 이러한 

조건을 맞추기 해 정상 인 사용 환경보다 훨씬 가

혹한 환경 조건에서 제품을 시험하여 짧은 시간 안에 

수명 혹은 신뢰성 정보를 추정하는 가속 시험(accel-
erated test) 방법이 자주 사용되고 있다. 이러한 가속 시

험은 가속 수명 시험(accelerated life test)과 가속 열화 

시험(accelerated degradation test)으로 나  수 있다

[1-2]. 가속 수명 시험은 정상 인 사용 환경보다 가혹

한 조건에서 시험하여 제품의 고장 혹은 측 단 자

료를 수집한 후 이를 통계 으로 분석하여 정상 인 

사용 환경에서의 수명 정보를 추정하는 방법이며, 가
속 열화 시험은 성능 특성치의 열화량을 측하여 정

상 인 사용 환경에서의 수명 정보를 추정하는 방법

이다. 가속 수명 시험의 경우 고장 정보와 측 단 정

보만을 측하기 때문에 제품의 고장이 충분히 찰

되지 않을 경우 수명 추정의 정 성에 문제가 발생할 

수 있다. 반면 고장 유무와 상 없이 제품의 고장과 

하게 련이 있는 성능 특성치의 열화 정보를 측

한 후 이 정보를 바탕으로 수명을 추정하는 가속 열화 

시험은 가속 수명 시험에 비해 비교 으로 정 한 수

명 정보를 획득할 수 있는 장 이 있다[3-4]. 
신뢰성 샘 링 검사 계획(Reliability Acceptance Sampling 

Plan)은 생산된 제품이 수명에 한 요구 조건을 만족

하는지 확인하는데 사용하는 샘 링 검사 계획이다. 
이 샘 링 검사 계획은 일반 인 샘 링 검사 계획과 

마찬가지로 시험 상을 무작 로 선택한 후 일련의 

시험을 거치는 차이다. 다만 시험하는 방식이 일반

인 시험과 달리 신뢰성 시험의 개념이 용되는 

이 차이 으로 간주할 수 있다. 차에 따라 시험을 

종료한 후 시험 결과에 따라 해당 로트의 수락 혹은 

거부가 결정된다[5]. 
가속 시험이 용되지 않고 정상 인 사용 환경에

서만 수행하는 신뢰성 샘 링 검사 계획은 많은 연구

가 진행되었다[6-8]. 그러나 앞서 언 한 것과 마찬가

지로 정상 인 사용 환경에서 수행하는 신뢰성 샘

링 검사 계획은 일반 으로 매우 큰 표본수를 요구하

거나 무 긴 시험 시간이 요구되는 등 실용 이지 않

은 측면이 있기 때문에 가속 환경에서 수행할 수 있는 

신뢰성 샘 링 검사에 한 연구가 수행되었다. 반면 

Yum and Kim[9]과 Park and Yum[10]은 제품의 수명

이 지수 분포를 따를 때의 가속 수명 시험과 제품의 

성능특성치의 열화량이 수정규분포를 따를 때 가

속 열화 시험을 신뢰성 샘 링 검사 계획에 활용하는 

연구를 수행하 다. 가속 시험에 기반을 둔 신뢰성 샘

링 검사 계획에서도 가속시험의 특징에 따라 가속 

수명 시험을 채택하는 방법보다는 가속 열화 시험을 

채택하는 방법이 샘 링 검사 계획의 효율성을 높일 

수 있는 장 이 있다[10].
이 연구는 정상 인 사용 환경보다 가혹한 환경 조

건하에서 가속 열화 시험의 특성을 기 로 성능특성

치의 열화량이 와이블(Weibull) 분포를 따르는 경우

에 한 신뢰성 샘 링 검사 계획을 다루고 있다. 통
계 으로 살펴보면, 귀무가설     과 립가설 

     를 검정하기 한 샘 링 검사 계획

을 개발하는 것이다. 여기서 는 로트에 포함된 불량

품의 비율이다. 이 연구의 차는 Park and Yum[10]의 

연구와 유사하게 가속 열화 시험에 기반을 둔 신뢰성 

샘 링 검사 계획에 해당하는 통계  모형과 시험 

차의 개발을 다룬 후 생산자 험 과 소비자 

험   조건을 충족시키도록 표본의 크기와 해당 

로트의 수락을 한 합격 상수를 결정하는 모형을 개

발한다. 

2. 가정 및 시험 상황

2.1 모형

이 연구에서는 다음과 같은 모형을 가정하 다. 
(1) 스트 스 수   ′ , 시  ′에서 측한 시료의 

성능특성치  는 통계 으로 독립이며 와이블 

분포를 따른다. 즉, 수성능특성치,  ′  

는 치모수가  ′ ′ 이고 척도모수가 인 

최소극치분포를 따른다.
(2) 는  ′ , ′에 의존하지 않는다. 그러나,  ′ ′ 

는  ′ , ′에 의존하며 다음과 같이 단순 일정률 

계식을 따른다.
           ′ ′   ′ ′ ′
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 여기서, ′는 미지의 상수이다. 그리고 열화율 

 ′ 는  ′의 연속함수이며 시간에 의존하지 

않는다.
(3) 은 총 시료수, ′는 최 시험시간이다.
(4) 최  스트 스 수 과 사용조건에서의 스트

스 수  ′ ′는 각각 주어져 있다.
(5) 시료의 수성능특성치  ′가 특정한 값   이하

일 때 고장으로 단한다. 
(6) 열화율  ′ 의 스트 스 의존성은 다음과 같

은 모형을 따른다[1].
  1) 아 니우스 모형:  ′   ′′ ′  ,

  2) 자승 모형:  ′   ′  ′ ′,
  3) 지수 모형:  ′   ′′  ′  .

여기서, ′  와 ′  는 알려지지 않은 상수

이다.
모형을 단순화하기 해   ′    ′로 

정의하면, 스트 스 수   ′에서 시료의 수명  ′는 

치모수가 ′ ′   ′ 이고 척도모수가 

′ ′   ′ 인 최소극치분포를 따르며, 

는 치모수가  ′ ′   ′ ′ 이고 척도모

수가 인 최소극치분포를 따른다.

2.2 표 화

다음의 방법을 사용하여 시험시간과 스트 스 수

을 표 화할 수 있다.

  ′′ ,
  ′ ′ ′′  : 아 니우스 

모형,
        ′ ′  ′ ′  : 자승 모형,

  ′′ ′′  : 지수 모형.
여기서, ′는 최 시험시간이다.

표 화 후 정상사용조건에서의 스트 스 수 과 

최  스트 스 수 은 각각 0과 1이 된다. 그리고 표

화된  ′ ′ 를  라 하면,  ′ ′ 는 다

음과 같이 표 화할 수 있다.

       ′ ′    ′ ′
                         ′ ′

  

  

여기서,

  ′′  ′′   ′ ′′    
 : 아 니우스 모형

  ′′  ′′
  ′ ′′  : 자승 모형,

  ′′  ′′ ,   ′ ′′  : 지수 

모형.

한, 시료의 수명  ′는   ′′ 로 표 화할 

수 있는데, 표 화된 수명 의 치모수와 척도모수

는 다음과 같다.

  ′   ′ ′ ′  ′ ′ 
                   

  ′   ′ ′ ′  ′  ′ 
                   

3. 수리 모형

3.1 최우추정량

      ⋯ 에서 측한 번째 시료의 열

화특성치       에 한 수우도함수는 

다음과 같다.

     

여기서,

 

  


   

   

 
 

이다. 그러면 측한 개의 독립 열화특성치의 수

우도함수는 다음과 같다.
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 수우도함수 식을    에 해 일차 편

미분하면, 다음과 같이 유도할 수 있다.




 



  




  








 



  




  



  




 



  




  



  




 



  




  



  

   의 최우추정치  


는  식을 

최 화하는 값으로서  식을 각각 0으로 놓고 구할 

수 있다. 

3.2 신뢰성 샘 링 계획 차

정상 인 사용 환경에서   이므로, 표 화된 

수명의 평균과 표 편차는 다음과 같다.

       ,
       .

한 수명이 단측하한값보다 작으면 ′  ′  신
뢰성 불량으로 가정한다. 개의 샘 이 하나의 로트

으로부터 임의로 추출되고 가속열화시험 차에 따

라 평가가 진행된다. 가속열화시험으로부터 산출된 

데이터를 바탕으로 아래와 같은 가설이 설정된다. 

    

    

여기서, 는 로트에서의 불량 비율 (′  ′), 
     은 미리 정해진 상수이다. 

표 화하면     이고   ′′ ,   ′
′이다. 확률변수 는 치모수가 이고 척도

모수가 인 최소극치분포를 따른다.  가설검정

을 수행하기 해 잘 알려진 Lieberman and Resnikoff 
[11] 단측하한을 갖는 샘 링 계획을 활용한다. 즉, 
개의 샘 로부터 산출된 데이터가 아래 조건을 만족

하면 로트 합격 정을 한다. 

 

  
≤                            (1)

여기서  는 합격 상수이고,
  ,

 

이다. 의 두 식을 식 (1)에 입하여 정리하면 다음

과 같다

  ≥ .

표본 크기 과 합격 상수 는 불량 비율 을 갖는 

로트의 합격확률이 이고 불량 비율 을 갖는 

로트의 합격확률이 를 만족하도록 결정한다. 즉, 아
래 수식을 만족하도록 표본 크기 과 합격 상수 를 

설정한다.

    

    

여기서  는 미리 주어지며,  는 각각 

     에서의 OC(Operating Characteristics)이다.

3.3 사용조건에서 고장시간 분 수의 근분산

제3.2 에서 다룬 내용은 정상 인 사용 환경에서

의 샘 링 검사 계획의 형태를 다루었다. 반면 이 연

구에서 다루는 시험 방법은 가혹한 환경에서 제품을 

시험하는 것이다. 따라서 가속 열화 시험의 통계  모

형의 개발이 필요하다. 이를 해 를    

에 해 이차 편미분한 후 기댓값을 취하면 다음의 피

셔 정보 행렬(Fisher information matrix)을 유도할 수 

있다. 자세한 유도 과정을 부록에 나타나 있다.
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의 근분산 는 다음과 같다.

                                  (2)

여기서,

 



























  




이며 “”는 치를 나타낸다. 식 (2)를 보면 과   
그리고 를 제외한 나머지 과  그리고 는 미리 정

해진 상수이다. 한 식 (2)는 분석  해법(닫힌 형식, 
closed form)을 찾기 어렵기 때문에 수치  최 화를 

수행하여 계산할 수 있다. 

4. 신뢰성 샘플링 검사 계획

신뢰성 샘 링 검사 계획은 가속 열화 시험의 설계 

변수인 시험 상의 과  그리고 의 추정치를 알

고 있어야 결정할 수 있다. 과  그리고 의 추정치

를 이용하여 의 근분산을 계산할 수 있기 때문인

데, 이를 해 사용되는 추정에 한 차  제는 

Park and Yum[10]의 연구에 자세히 설명되어 있으므

로 생략하기로 한다. 언 된 차를 활용하여 과  
그리고 의 추정치는 결정할 수 있으므로 통계량 

는 근 으로 평균과 분산이 각각 와   (식 

(2) 참고)를 따른다고 정의할 수 있다. 따라서 표 화

된 변수 를 다음과 같이 정의할 때 는 근 으

로 표  정규 분포를 따름을 알 수 있다.

 

 × 

따라서  는 다음과 같은 형태로 주어져있다.

   

  ≥′
 × 




          (3)

여기서 ′은 ′  



을 의미

한다. 여기서 를 표  정규 분포의  분 수라고 한 

후 식 (1)의 계를 통해 식 (3)을 표 화하면 다음의 

계를 유도할 수 있다.

    ≥′
 × 






   ≥′
   

 



′


×  

여기서 는 표  정규 분포 함수를 의미한다. 이제 신뢰

성 샘 링 계획 수립을 한 표본의 크기 과 합격 상수 

는 다음의 두 식의 해를 계산함으로써 얻을 수 있다.

 



′


×   

 


′


×   

5. 결론 및 향후 연구 방향

이 연구는 가혹한 환경 하에서 성능특성치의 열화

량이 와이블 분포를 따를 때 신뢰성 샘 링 검사 계획

의 개발을 다루고 있다. 정상 인 사용 환경이 아닌 

가혹한 환경 하에서의 열화를 다루기 해 가속 열화 

시험의 통계  모형을 개발하 다. 유도한 통계  모

형의 피셔 정보 행렬을 구한 후 이를 통해 근 분산

식을 유도하 다. 유도된 근분산을 이용하여 생산

자 험  소비자 험에 한 조건을 만족하는 최

의 표본 크기 과 합격 상수 를 결정할 수 있는 계

식을 유도하여 제시하 다. 
향후 연구 방향은 다음과 같다. 우선 이 연구에서 

제안한 모형을 활용하여 실제 사례에 용한 후 해당 

내용을 사례 연구로 진행하고자 한다. 이를 통해 장

에서 쉽게 용할 수 있도록 가이드를 개발하여 제시
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하고자 한다. 다음으로 재까지 성능 특성치의 열화

량이 Wiener 혹은 감마(gamma) 로세스와 같은 추

계  과정 모형을 따르는 경우에 한 연구가 미진한 

상태이다. 가속 시험의 개념을 반 한 신뢰성 샘 링 

검사 계획의 연구만이 아닌 정상 인 사용 조건하에

서 이루어지는 신뢰성 샘 링 검사 계획에 한 연구

도 부족한 상황으로 이에 한 연구가 필요하다. 한 

가속 시험과 축차 샘 링 검사 기법이 결합된 연구도 

부족한 상황이다. 1회 샘 링 검사에 비해 다회 샘

링 검사 방법은 여러 가지 장 을 가지고 있기에 이를 

반 할 수 있는 계획에 한 연구도 필요한 상황이다.
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그리고  식에서 에 해 기 값을 취하면 다음과 같다. 
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여기서 는 오일러 상수이다.  식들로부터 본문에 있는        에서 측한 개의 성능 특성치의 열

화량에 한 피셔 정보 행렬을 유도할 수 있다.


