
Abstract

최근 들어 전통적인 가속 수명시험으로도 고 신뢰( )

도 제품의 신뢰도 평가가 힘들므로 제품의 성능열
화를 관측하여 수명 정보를 추정하는 열화 시험에
대한 관심이 증대되고 있다.
본 논문은 대수정규분포를 따르는 확률계수 열

화율 모형 하에서 분포 모수 및 수명분포의 분위수
를 추정하는 세 가지 통계적 분석법 근사적 해석( ,

적 수치적 방법 의 통계적 성능을 비교하였다 즉, ) . ,

다양한 수치실험상황 하에서 모형에 포함되는 측(
정 오차의 영향을 고려하여 세 방법의 우월성을 조)

사하였다.

서론서론서론서론1.1.1.1.

오늘날의 첨단기술을 바탕으로 제조업체들은 고 신
뢰도 제품을 생산하여 소비자의 요구를 만족시키고
있다 이에 따라 고 신뢰도 제품을 전통적인 수명.

시험을 이용하여 분석할 때 허용가능한 단기간의,

수명시험시간동안 고장이 발생하지 않거나 혹은 매
우 적은 수의 고장이 발생하는 결과가 나타나게 되
었다 이 때 단지 고장시간만을 기록하는 전통적인. ,

수명시험을 이용하여 제품의 수명시간을 평가하는
것은 어려운 일이다 왜냐하면 고 신뢰도 제품은.

관측중단 혹은 높은 스트레스 수준에서의(censoring)

가속시험 과 같은 기법을 채택하더(Accelerated test)

라도 고 신뢰도 제품의 중요한 품질 특성치인 수명
에 관한 정보를 획득하기 어렵고 또한 실제 사용
현장으로부터도 역시 수명정보를 획득하기가 어렵
기 때문이다.
일반적으로 대다수의 고장 메카니즘은 열화과,

정을 따르고 이 열화는 최종적으로 고장의 원인이
되는 제품의 쇠퇴를 초래한다 만약 열화의 측정이.

가능하다면 이런 열화자료는 제품 신뢰도를 평가,

하고 향상시키는데 고장시간자료보다 더 많은 정보
를 제공한다 일반적으로 열화량은 시간에 대한 함.

수로 표현할 수 있다.
따라서 이런 열화 자료를 이용한 통계적 분석과

활용방법은 제품의 신뢰성 평가 및 향상에 매우 중
요하다 본 논문에서는 다음과 같은 연구 상황 하.

에서 열화 자료의 분석방법을 제시하고자 한다.
열화 자료의 고장 메커니즘을 모형화하기 위해

1) 이 논문은 정부 교육인적자원부 의 재원으로 한( )
국학술진흥재단의 지원을 받아 수행된 연구임
(R05-2004-000-10410-0).

서는 열화경로모형을 이용하며 이 열화경로모형은
단순 일정비율 모형 확률계수(Simple Constant Rate) ,

모형 등으로 구분할 수 있다(Random Coefficients) .

본 논문에서는 시간의 멱함수 형태로 지수(m 값에)

따라 다양한 제품에 적용이 가능하여 실용성이 높
고 효율성이 넓은 확률계수모형을 채택하며 통계,

적 추정방법을 이용해 확률계수 열화 모형의 모수
와 관심 있는 분위수를 추정하고자 한다 통계적.

방법의 종류는 근사적 방법(approximation method),

해석적 방법(analytical method), 수치적 방법
의 가지로 대별할 수 있으며 이(numerical method) 3

중 근사적 방법은 고장이 발생하지 않은 시험단위
에 대한 의사 고장시간을 추정하여 이 고장(pseudo)

시간을 수명분포에 적합하여 모수와 관심 있는 분
위수를 추정하는 방법이며 해석적 방법은 특정 열,

화모형하에서 열화율이 특정 예를 들면 대수정규( ,

분포 를 따를 경우 수명은 널리 수명분포로 알려진)

특정분포 대수정규 분포 를 따르는 점을 이용해 수( )

명분포의 모수와 관심 있는 분위수를 추정하는 방
법이다 마지막으로 수치적 방법은 비선형 및 선형.

변량 혼합 모형에 적용(random effects)/ (mixed effects)

할 수 있도록 와 에 의해 개발된Pinheiro Bates(1995)

와NLME(Nonlinear Mixed Effect) LME(Linear Mixed

알고리즘을 이용해 열화율의 모수를 추정하Effect)

며 추정된 모수를 이용한 을Monte Carlo simulation

실시하여 수명의 분위수 등을 추정하는 방법이다.
본 논문에서는 열화율이 대수정규 분포를 따른

다고 가정하며 위의 가지 통계적 추정방법을 이용3

하여 두 분포의 열화율의 모수와 관심 있는 낮은
분위수를 추정하고 시료크기 측정회수 시험 종결, , ,

시간에 따라 추정된 결과를 서로 비교하기 위한 기
준으로 평균제곱오차 와(Mean squared Error, MSE)

편기 를 채택한다 또한 열화 모형에 오차와 열(bias) .

화율의 표준편차의 비가 변함에 따라 가지 방법에3

의한 두 분포의 모수와 관심 있는 분위수의 추정치
에 대한 통계적 효율성도 조사하고자 한다.

열화시험자료의 분석법열화시험자료의 분석법열화시험자료의 분석법열화시험자료의 분석법2.2.2.2.

열화시험은 수명에 관련된 성능 특성치의 관측을
통해서 열화자료를 획득하고 이 열화자료를 다양,

한 열화모형을 통해 제품의 고장시간을 예측하는데
활용하는 방법이다 고 신뢰도 제품의 신뢰도를 측.

정할 경우 열화시험은 이런 제품의 성능열화를 측
정함으로써 수명시험보다 제품 신뢰도에 관해 많은
정보를 제공하면서 시험비용도 적게 드는 장점을
가진다.

확률계수 열화모형하에서 열화자료의 분석방법 비교 연구확률계수 열화모형하에서 열화자료의 분석방법 비교 연구확률계수 열화모형하에서 열화자료의 분석방법 비교 연구확률계수 열화모형하에서 열화자료의 분석방법 비교 연구1)1)1)1)
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열화모형열화모형열화모형열화모형2.1

열화고장의 메커니즘을 묘사하는 모형을 열화모형
이라 하며 이는 고장과 관련된 제품의 특성 모수,

의 경시적 변화를 나타내는 모형을 통칭하는 것이
다 열화 경로 모형은 일반적으로 단순 일정비율모. ( )

형 확률계수모형 확률증분모형으로 구분할 수 있, ,

다(Nelson, 1990).
단순 일정비율은 열화율이 제품에 관계없이 시

간 t에 비례하는 일정한 모형으로 가장 단순하며,
확률계수 모형은 열화율이 확률변수가 되어 각 시
험단위의 가변성을 수용할 수 있으므로 단순 일
정비율모형에 비하여 현실적이며 활용도가 높은 모
형이다 확률증분 모형은 확률. (Random Increments)

계수 모형의 다른 형태로 짧은 구간별로 각 시험표
본의 열화율이 확률적으로 변하는 모형이며 확률계
수 모형으로 변환이 가능하다 따라서 본 논문에서.

는 다른 열화모형에 비해 활용도가 높고 적용범위
가 넓은 확률계수모형을 채택하며 의, Nelson(1990)

단순 선형모형을 확장하여 다음과 같이 설정하고자
한다.

η(t)=Θt m (1)

여기서 η(t)는 t시점에서 제품의 품질 특성치
열화경로 를 나타내고( ) Θ는 열화율 확률계수 을 나( )

타낸다 그리고 열화량은 시간. t의 멱함수 형태로,

m은 이의 지수를 나타내며 미지라고 가정한다 확.
률계수 모형에서 m값에 따라 여러 가지 제품에 적
용이 가능한데 예를 들어, m=0.5일 경우는 발광
다이오드 램프 제품의 열화경로를 설명하는데(LED)

이용되고 있으며(Yu, 2003), m=1일 경우는 자동차
타이어의 마모 열화 경로를 설명할 수 있고( ) (Oliveira

and Colosimo, 2004), m=2일 경우는 방사능에 쪼
인 금속 연료 핀의 열화경로로 예시할 수 있으므로

의 단순 선형모형(Yacout et al., 1996), Nelson(1996)

보다 활용도가 매우 높다.

확률계수 열화율 모형과 수명분포와의확률계수 열화율 모형과 수명분포와의확률계수 열화율 모형과 수명분포와의확률계수 열화율 모형과 수명분포와의2.2

관계관계관계관계
확률계수 열화율이 대수정규 분포를 따르면 수명
역시 대수정규 분포를 따른다 서순근과 하천수(

이에 따라 열화율을(2004), Lu and Meeker(1993)).

이용한 수명에 관한 추정이 가능하다.

열화율 Θ가 대수정규 분포( Θ～LN(μ D,σ
2
D) 를)

따를 때 확률밀도함수와 누적분포함수는 다음과 같
이 표현할 수 있다.

g(θ)= 1
σ Dθ

φ( lnθ-μ Dσ D ) (2)

G(θ)=Φ( lnθ-μ Dσ D ) (3)

단, Φ(⋅) 표준정규분포의 누적분포함수:

φ(⋅) 표준정규분포의 확률밀도함수:

시험제품의 측정된 열화량이 고장으로 판정할
수 있는 기준 열화량(critical degradation) D를 초과
하면 고장이라고 판정되며 고장시간은 오차가 존,

재하지 않거나 무시할 수 있을 정도로 작다면 다음
과 같이 나타낼 수 있다.

T=( DΘ )
1/m

(4)

식 를 이용하여 수명(4) T의 분포함수를 구하면 식
와 같이 나타낼 수 있다(5) .

F T(t) =Pr[ ( DΘ )
1/m

≤t]

=Φ

ꀎ
ꀚ
︳︳︳lnt-

1
m
( lnD-μ D)

σ D/m

ꀏ
ꀛ
︳︳︳ (5)

즉 수명, T는 대수정규 분포( LN(μ= ( lnD-

μ D)/m, σ
2=(σ D/m)

2) 를 따른다 따라서 열화율) .

Θ는 LN(μ D= lnD-μm, σ
2
D=(σm)

2)로 표현된다.

통계적 추정방법통계적 추정방법통계적 추정방법통계적 추정방법2.3

고장시간분포 F(t)는 다음 단계로 구성된 가지 통3

계적 추정방법을 이용하면 쉽게 구할 수 있다.

근사적 방법근사적 방법근사적 방법근사적 방법2.3.1

열화자료를 대수변환 하여 비선형인i) (log transform)

열화모형을 선형( ln[η(t ij)]=lnθ i+m i lnt ij 으로 바)

꾼다. 단, i 시험단위의 번호: , j : j번째 관측시
간.
각 시험단위의 대수변환된 열화자료에 최소제곱ii)

법 을 적용하여(least squares method) β̂0 (i)= lnθiˆ와
mî를 추정한다.

iii) β0̂
( i)
와 mî을 이용하여 i번째 시험단위의 의사

고장시간 ( t î=exp(
lnD-β 0̂
m î

))을 구한다 그리고.

m̂은 mî의 평균으로 설정한다.
에서 구한iv) iii) n개의 의사고장시간에 대해 F(t)

를 적합한다.

의사고장시간을 이용한 근사적인 방법는 열화자
료를 수명자료로 변환하여 비교적 단순하게 분석할
수 있지만 비교적 단순한 열화경로 충분한 열화자, ,

료 적은 오차 크기와 외삽량 등 기본적인 전제조,

건이 만족되어야 한다(Meeker and Escobar, 1998).

해석적 방법해석적 방법해석적 방법해석적 방법2.3.2

근사적 방법에서 추정된 β̂0(i)와 mî을 이용한다 먼.

저, i번째 시험단위에서 β̂0(i)가 lnθiˆ로 추정되었으므

로 열화율로 표현하면 θî=e
β̂0(i)
가 되며 이 열화율이,

대수정규 분포( Θ∼LN(μ D,σ
2
D) 를 따를 때 식 로) (5)

부터 수명 T도 대수정규 분포(T～LN( ( lnD-μ D)/

m, (σD/m)
2) 를 따르고 있으므로 수명분포가) LN

(μ,σ 2)를 따르면 다음과 같은 열화율과 수명분포의
모수 관계를 이용하여 대응되는 모수를 추정할 수
있다.

μ D̂=∑
n

i=1
β̂
0 ( i)
/n, m̂=∑

n

i=1
m î/n (6)

μ̂= (lnD-μ D̂)/ m̂, σ̂= σ D̂/ m̂ (7)
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단, σD̂는 θî의 표준편차

Θ=
η(t)

t m̂
∼LN( lnD- μ̂ m̂, σ̂ m̂)

수치적 방법수치적 방법수치적 방법수치적 방법2.3.3

열화 모형이 하나 혹은 둘 이상의 확률계수를 포함
할 때 그 모형의 수명분포, F(t)의 을closed-form

구하는 것은 매우 어렵다 확률계수. Θ가 평균 벡터

μD와 공분산 행렬 ∑D로 표현되는 다변량 정규분
포를 따른다고 가정하면 제품의 실제경로에 대한

심각한 정보 손실이 없이 모수 μD와 ∑D에 집중하

여 추정할 수 있다 모수. μD, ∑D, σ
2
ε을 추정하기

위해서는 우도함수가 필요한데 이로부터 도출된,

우도방정식을 풀기 위해서는 여러 회의 수치적 근
사방법이 필요하다 만약 열화모형이 선형함수가.

아니라면 오늘날의 컴퓨터 능력을 활용하더라도 모

수 μD, ∑D, σ
2
ε를 직접적으로 구하기는 매우 어렵

다 는 모수. Pinheiro and Bates(1995) μD, ∑D, σ
2
ε의

근사적 최우추정량을 구하는 LME(Linear mixed

와 알고effect models) NLME(Nonlinear Mixed Effect)

리즘을 개발하였으며 이를 로 구동할S-Plus(2001)

수 있는 프로그램을 작성하였다.

그리고 F(t)는 모수 μD, ∑D, σ
2
ε를 추정한 후

에 이 추정된 모수를 이용한, Monte Carlo

을 통해서 수치적으로 추정할 수 있다simulation .

통계적 분석법의 비교실험통계적 분석법의 비교실험통계적 분석법의 비교실험통계적 분석법의 비교실험3.3.3.3.

대상 열화모형대상 열화모형대상 열화모형대상 열화모형3.1

확률계수 열화모형 η(t)=Θt m를 확장하여 다음과
같이 대수변환하면 선형이 되는 승법모형으로 정의
하고자 한다.

y i(t j)=Θ it
m
j⋅ε ij (8)

열화경로를 η(t)와 같이 완벽한 함수형태로 표
현이 불가능한 것이 일반적이며 또한 측정 시 오,

차가 존재할 경우를 고려하여 이를 반영한 모형을
설정하였다 여기서. i는 시험단위의 번호, j는 j번

째 관측시간, ln(ε ij)는 오차항이며 N(0,σ 2)를 또한,

Θi는 대수정규 분포를 따른다고 가정한다 여기서.

가법모형보다 승법모형을 택한 이유는 대수정규 분
포를 따를 경우에 일관성을 유지하고 현실적으로
더 유용한 모형이 될 수 있기 때문이다(Wasserman,
1996).

본 논문에서 사용되는 통계적 추정방법은
의 연구결과를 이용한Meeker and Escobar(1998)

의 논문을 확장한 것이Oliveira and Colosimo(2004)

다 이 연구와의 차이점은 첫째 선행연구가 열화현. ,

상이 시간에 대해 선형으로 증가하는 열화 모형
( y=Θt+ε 을 이용한 것과 달리 본 논문에서는 시)

간에 대해 멱함수 형태(m 로 증가하는 보다 포괄)

적인 열화율 모형을 채택하며 전술한 바와 같이 가
법모형보다 승법모형을 선정하였다 둘째 앞의 연. ,

구가 특정 사례에만 적용한 것과 달리 본 논문에서
는 측정 오차의 영향을 고려한 다양한 수치실험조( )

건 하에서 을 통하여 가지Monte Carlo simulation 3

통계적 방법의 우월성을 조사하고자 한다.

실험계획실험계획실험계획실험계획3.2

가지 통계적 추정법의 우월성을 조사하기 위한 실3

험조건으로 특히 열화 모형의 불완전성 또는 측정
오차를 반영하여 측정오차와 열화율의 두 표준편,

차의 비가 변함에 따라 가지 분석법의 통계적 효3

율성을 중점적으로 조사하고자 한다.
실험을 수행하기 위해서는 먼저 열화율의 분포

를 알아야 한다 본 논문에서는 해석적 방법을 적.

용할 경우 수명분포로 가장 널리 알려진 대수정규,

분포와 관련지을 수 있도록 열화율이 대수정규 분

포 (Θ∼LN(μ D,σ
2
D) 를 따른다고 가정한다 그리고) .

실험에 사용되는 시료의 수( n는 가지 경우) 3

( n=5,15,30 열화 측정회수), (k 가지 경우) 2

( k=3,10 시험 종결시간은 제 과 백분위수 근), 1 10

처값인 가지 경우2 ( t c≈B 1, B 10 에 대해서 실험을)

수행한다 여기서 가지 시험 종결시간은 일반적으. 2

로 신뢰성 연구에서 많이 사용되는 원 자료의 B1,

B10 수명 근처인 값을 이용한다.

그리고 오차( εij 는 평균이 이고 분산이) 0 σ2ε인

대수정규 분포( ε ij∼LN(0,σ
2
ε) 을 따른다고 가정한)

다 고장발생이 측정 오차의 존재유무에 의존하지. ( )

않으므로 열화율 Θ와 측정 오차( ) εij는 서로 독립이
다 오차의 영향을 알아보기 위해서 측정 오차와. ( )

열화율의 표준편차의 비(RSD 를) 0, 1/100, 1/10, 1/2,

로 설정하였다 즉1 . , RSD의 값이 이면 오차가 존0

재하지 않는다고 가정한 경우가 된다.
또한 가지 통계적 추정방법인 근사적 방법 해3 ,

석적 방법 수치적 방법의 결과를 비교하기 위해서,

모수의 참값에 대한 평균제곱오차와 편기를 이용한
다 예를 들어 대상모수가. 100q백분위수일 경우 측

정오차가 존재하지 않을 경우의 참값이 tq이면 이

에 대한 표준화 평균제곱오차(MSES 와 편기) (BiasS)
의 식은 다음과 같다.

MSES=
ꀌ
ꀘ︳︳︳
∑[( t q̂- tq) 2]

N

ꀍ
ꀙ︳︳︳/t2q (9)

Bias S=
ꀌ
ꀘ︳︳︳
∑( t q̂- tq)
N

ꀍ
ꀙ︳︳︳/t q (10)

단, N은 의 횟수simulation

본 논문에서 관심수명측도는 일반적으로 신뢰성

연구에서 많이 사용되는 B1,B5,B10 수명에 대한 분
위수를 채택하였다.

수치예제수치예제수치예제수치예제3.3

다음의 수치예제는 본 수치실험에서 고려하고 있는
특정한 한 가지 경우를 택하여 자세히 기술하고자
한다.
본 예제는 에서 인용된 식 의 열화모Yu(2004) (8)

형에서 m이 램프 이고 오차와 열화율의0.5(LED )

표준편차의 비가 이며 기준 열화량은1/10 D=0.15
일 경우로 가정한다 열화량은 위치모수. μD가 -5.77

이고 척도모수 σD가 인 대수정규분포를 따른다0.4

며 프로그램을 이용해 램프의 성능 열, S-Plus LED

화자료를 생성하였다.
그림 은 램프 개의 각각의 열화경로< 1> LED 15

를 나타내고 있다 시험 시작시간. ( t=0 부터) B 10=

830근처인 시험 종결시간까지 총 회의 열화측정10
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을 수행하였고 개의 제품 모두 고장판정 기준 열15

화량(D=0.15 을 초과하지 않음을 알 수 있다) .

근사적 방법을 이용한(1) F(t) 추정
개 시험단위의 각각에 대해 대수 선형모형에 적15

합시켜 최소제곱법을 이용해 β0̂와 β1̂을 추정하여 i

번째 램프의LED i번째 의사고장시간을 t î=exp[(

lnD-β i0̂)/ β i1̂]에 의해 계산된 의사고장시간은 표<

과 같다1> .

구해진 의사고장시간을 이용하여 적합한 대수정

규분포의 모수 μ̂=7.8828, σ̂=0.8130이며 이로부터,

열화율의 모수를 추정하면 μ D̂=lnD-β 1̂ μ̂=-5.8359,

σ D̂= β 1̂ σ̂ = 0.4062가 된다. m̂은 β1̂이므로 0.4997이
된다 그리고 적합된 대수정규분포로부터 추정된.

제 분위수는1 t̂ 0.01=400.05시간 제 분위수는, 10

t̂ 0.1=935.39시간이 된다 그림 는 추정된 의사. < 2>

고장시간을 대수정규 분포에 적합한 것이다 대부.

분의 점들이 직선근처에 타점되어 있고 신뢰95%

구간 안에 포함되어 있으므로 대수정규 분포가 적
절한 수명분포로 여겨진다.

그림 자료를 대수정규 분포에 적합한 결과 근사적 방법< 2> LED :

Thu Mar 16 10:2 대

표 자료의 의사고장시간< 1>LED

단위번호단위번호단위번호단위번호 1111 2222 3333 4444 5555 6666 7777 8888

고장시간고장시간고장시간고장시간 8317.8222 2707.9104 1460.0603 981.6140 11744.3770 937.3326 2504.2381 1311.4034

단위번호단위번호단위번호단위번호 9999 10101010 11111111 12121212 13131313 14141414 15151515

고장시간고장시간고장시간고장시간 8243.3714 1946.2877 998.8307 1684.3518 3270.8435 3302.1105 6608.4830

그림 자료의 열화량< 1> LED
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해석적 방법을 이용한(2) F(t) 추정

근사적 방법에서 구한 β0̂과 β1̂값을 이용해 대수정

규 분포에 적합한 결과 추정된 값은 μ D̂=-5.8361,

σ D̂= 0.4227이 된다 수명분포의 모수를 추정하면.

μ̂= (lnD-μ D̂)/ β 1̂ =7.8832, σ̂= σ D̂/β 1̂= 0.8460이 되

며 m̂값은 근사적 방법과 같이 0.4997이다 관심.

있는 분위수를 추정하면 제 분위수1 ( t̂0.01는)

370.62 제 분위수, 10 ( t̂0.1는) 896.98이 된다.

수치적 방법을 이용한(3) F(t) 추정

모수 μD,∑D,σ
2
ε에 대한 최우추정치는 프로그S-Plus

램의 함수를 이용해서 구할 수 있다 추정된LME .

모수 값은 μ D̂=-5.8361, ∑ D̂= 0.4214, σ
2
ε̂= 0.038

2으

로 이로부터, F(t)는 을 이용Monte Carlo simulation

하여 수치적으로 추정할 수 있다 그림 은 추정. < 3>

된 모수 μD, ΣD, σ
2
ε을 이용해 회의100,000 simulation

을수행하여 수치적 방법의 수명분포 F(t)를 도시한
것이다.

그림 으로부터 관심 있는 분위수를 추정하면< 3>

제 분위수1 ( t̂0.01는) 373.66 제 분위수, 10 ( t̂0.1는)

895.72가 된다.
세 가지 방법을 적용한 결과가 표 에 요약되< 2>

어 있는데 참값은 측정오차가 없다고 가정할 경우,

에 구한 값이며 하나의 특정 이지만 해석적과, case

수치적 방법이 근사적 방법보다 참값에 근접함을
보여 주고 있다.

수치실험 결과 고찰수치실험 결과 고찰수치실험 결과 고찰수치실험 결과 고찰4.4.4.4.

근사적과 해석적 방법은 오차의 존재를 고려하
지 않는 방법이며 수치적 방법은 이를 고려하지만,

근사적인 수치해법을 이용하며 대수변환된 열화( )

율과 오차의 분포가 다변량 정규분포를 따른다고( )

가정하고 있는 단점을 가지고 있다.
수치실험에 사용되는 시료의 수는 가지 경우3

( n= 5,15,30 열화 측정회수), (k는 등간격으로 가) 2

지 경우( k=3,10 시험 종결시간), ( tc는 가지 경우) 2

( t c:B 1≈360, B 10≈830 이며 수치예와 같이 위치) ,

모수 μ D=-5.77 척도모수, σ=0.4, m=0.5 기준,

열화량은 D=0.15일 경우로 가정한다 각 시험 조.

건에서 다양한 RSD값에 따라 회의1,000 simulation

을 수행하여 분포에 따른 모수와 가지 분위수3

( t̂0.01, t̂0.05, t̂0.1를 추정하고 각 모수와 분위수에 대)

한 표준화 제곱오차와 편기값을 지면 제약상 일부
분만 표 과 표 에 정리하였다 이 중 편기에< 3> < 4> .

관한 표는 표 의 실험조건 중에서 일부분만 수< 3>

록하였다 여기서 오차가 존재하지 않을 경우 위치.

모수의 는 근사적과 해석적 방법의 분석과정이MSE

같기 때문에 동일한 값을 가진다.
표 와 같이 열화율이 대수정규 분포를< 3>(a)

따르고 오차가 존재하지 않거나 오차의 표준편차와

열화율의 표준편차의 비(RSD 가 낮을 때) n이 적고
즉 대상 모수가 가장 낮은 분위수일 경우 외( , 15)

는 거의 모든 모수의 가 상당히 적으므로 어떤MSE

방법도 유용하게 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

표 수치예 요약 대수정규 열화율 분포< 2> :

방 법 μD̂ σD̂ t0.01ˆ t0.1̂ σε̂

근사적 방법 -5.8359 0.4062 400.05 935.39 -

해석적 방법 -5.8361 0.4227 370.62 896.99 -

수치적 방법 -5.8361 0.4214 373.66 895.72 0.0380

참 값 -5.77 0.4 359.49 829.25 0.04

그림 자료의 결과 수치적 방법< 3> LED Monte Carlo simulation :
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표 의 결과를 보면 오차의 표준편차와< 3>(b) MSE

열화율의 표준편차의 비가 같을 때( R SD=1 라도)

세 방법의 가 비교적 적음을 알 수 있다 이MSE .

실험상황에서 분포모수일 경우와는 달리 저 분위수
를 추정 시 해석적과 근사적 방법이 수치적 방법보
다 대체적으로 우수하다 그리고 표 을 보면 표. < 3>

본크기가 증가하면 는 제법 감소하지만 시험종MSE

결시간의 영향은 크지 않음을 알 수 있다.
따라서 측정오차가 제법 크더라도 해석적과 근

사적 방법을 충분히 사용할 수 있음을 보여주고 있
다 또한 표 에서 실험결과의 일부분만 정리되. < 4>

어 있지만 모든 경우에 편기값은 상당히 작은 편이

며 특히 표 와 같이 세 방법 모두< 4> RSD가 일1
때만 저 분위수의 추정 시 과소 추정됨을 알 수 있
다.
그리고 수치실험에서 측정회수의 증가는 모수

추정의 정밀도에 큰 영향을 미치지 않음을 파악할
수 있다.

표< 4> R SD=1일 경우의 편기

n k tc 방법 Bias S(μD) Bias S(σD) Bias S(t 0.01) Bias S(t 0.05) Bias S(t 0.1)

15 3 360

근사적 0.00265 0.13720 -0.11999 -0.08428 -0.05956

해석적 0.00133 0.09591 -0.06344 -0.04655 -0.03250

수치적 0.00008 -0.02350 -0.48899 -0.37880 -0.30833

830

근사적 0.00242 0.11934 -0.09466 -0.06636 0.04590

해석적 0.00131 0.09755 -0.06677 -0.04938 -0.03506

수치적 0.00009 -0.02350 -0.48913 -0.37905 -0.30867

표 열화율이 대수정규 분포를 따를 경우의< 3>(a) MSE : R SD=0

n k tc
방법

측정오차가 존재하지 않을 경우

MSES(μD) MSES(σD) MSES(t 0.01) MSES(t 0.05) MSES(t 0.1)

15 3 360

근사적 0.00032 0.03452 0.25862 0.14336 0.10397

해석적 0.00032 0.03436 0.22295 0.12795 0.09475

수치적 0.00032 0.13435 0.24975 0.13486 0.09696

830

근사적 0.00032 0.03452 0.25862 0.14336 0.10397

해석적 0.00032 0.03436 0.22295 0.12795 0.09475

수치적 0.00034 0.03271 0.22838 0.12915 0.09526

30 3 360

근사적 0.00016 0.01663 0.09980 0.05841 0.04348

해석적 0.00016 0.01667 0.09181 0.05485 0.04131

수치적 0.00016 0.01685 0.10891 0.06274 0.04648

830

근사적 0.00016 0.01663 0.09980 0.05841 0.04348

해석적 0.00016 0.01667 0.09181 0.05485 0.04131

수치적 0.00016 0.01685 0.10862 0.06258 0.04637

표 열화율이 대수정규 분포를 따를 경우의< 3>(b) MSE : R SD=1.0

n k tc
방법

측정오차와 열화율 표준편차의 비가 일 경우1.0

MSES(μD) MSES(σD) MSES(t 0.01) MSES(t 0.05) MSES(t 0.1)

15 3 360

근사적 0.00039 0.06482 0.17095 0.10990 0.08643

해석적 0.00038 0.05288 0.17939 0.11523 0.09104

수치적 0.00042 0.05850 0.28226 0.18787 0.14061

830

근사적 0.00039 0.05894 0.17027 0.10875 0.08543

해석적 0.00038 0.05342 0.17822 0.11400 0.08964

수치적 0.00042 0.05850 0.28218 0.18764 0.14022

30 3 360

근사적 0.00020 0.05595 0.11624 0.07412 0.05560

해석적 0.00020 0.03407 0.09426 0.06264 0.04925

수치적 0.00020 0.02844 0.28730 0.18211 0.12906

830

근사적 0.00020 0.04895 0.10807 0.06930 0.05246

해석적 0.00020 0.03446 0.09389 0.06210 0.04861

수치적 0.00020 0.02844 0.28746 0.18217 0.12901
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본 논문은 열화시험자료를 통계적으로 분석하는 방
법에 대해 다음과 같은 연구를 수행하였다.
첫째 확률계수 열화모형 하에서 제품의 열화율,

이 대수정규 분포를 따르면 제품의 수명분포도 대
수정규 분포를 따른다는 점을 이용하여 열화율이
이 두 분포를 따르는 제품의 분포모수와 분위수를
가지 통계적 방법인 근사적 방법 해석적 방법 수3 , ,

치적 방법으로 추정하는 구체적 절차를 기술하였
다.
둘째 확률계수 열화모형에 오차가 존재할 경우,

에 오차의 영향을 파악하기 위하여 오차와 열화율
의 표준편차의 비가 특정한 비율로 변할 때의 세
가지 방법의 우월성을 수치실험을 통하여 조사하였
다 을 이용한 수치실험을 통. Monte Carlo simulation

해 시료의 수 열화 측정회수 시험 종결시간에 대, ,

한 다양한 조건하에서 모수와 관심있는 분위수의
최우추정량에 대한 와 편기를 구하여 가지 추MSE 3

정방법의 통계적 효율성을 비교하였다.
수치실험의 결과를 정리하면 본 연구의 확률계

수 열화율 모형을 따르면 측정 오차가 존재하더라( )

도 해석적과 근사적 방법을 충분히 적용할 수 있음
을 파악하였다 따라서 이런 정보를 이용하여 추정.

법을 선택하는 기준으로 삼을 수 있다.
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