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Abstract

Accelerated degradation tests (ADTs) measuring failure-related degradation characteristic 

at the accelerated condition are widely used to assess the reliability of highly reliable 

products. Often, however, little degradation could be observed even in single-stress 

ADTs due to the high reliability of test unit, and as a result poor estimate of the 

reliability may be obtained. ADTs with multiple stress variables can be employed to 

overcome such difficulties. In this paper, optimal ADT plans with two stress variables 

are developed assuming that the degradation characteristic follows Weibull distribution 

by determining the stress levels, the proportion of test units allocated to each stress 

level such that the asymptotic variance of the maximum likelihood estimator of the q-th 

quantile of the lifetime distribution at the use condition is minimized. 
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1. 서 론

최근 과학 기술의 발전으로 제품의 신뢰성이 높아짐에 따라 짧은 시간 내에 제품의 수명에 

대한 정보를 얻는 것이 점점 더 어려워지고 있다. 반면 제품 개발 기간을 단축하려는 기업

의 전략은 제품의 수명 정보를 획득하기 위해 소요되는 시험 시간의 단축을 필요로 하고 있

다. 신뢰성이 높은 제품에 대하여 시험 시간을 줄이기 위해 사용조건보다 가혹한 조건에서  

시험하여 가속조건에서의 수명 정보를 획득하고, 이를 바탕으로 사용조건에서의 수명 정보

를 추정하는 가속 시험 방법이 이용되고 있다. 특히, 신뢰성이 매우 높아 사용조건보다 가혹

한 조건에서 평가를 수행해도 고장 데이터를 획득하기 어려운 제품에 대하여 제품의 고장과 

밀접한 관련이 있는 열화특성치를 관측하고 이 데이터를 이용하여 제품의 수명을 추정하는 

가속열화시험 (Accelerated Degradation Test, ADT)이 널리 활용되고 있다. 

가속열화시험을 수행하기 위해서는 다른 신뢰성 시험과 마찬가지로 자원과 시간의 제약을 

받게 되므로 시험을 수행하기 전에 적절한 시험 계획을 수립하는 것은 매우 중요하다. 다양

한 모형을 고려한 가속열화시험의 최적 설계에 대하여 최규명과 이낙영 (1994), Boulanger 

and Escorbar (1994), 이낙영 (1995), Park and Yum (1997), Wu and Chang (2002), 오재연 

(2003), Yu (2003, 2006), Li, and Kececioglu (2004, 2006), Liao and Elaysed (2004), Park 

and Yum (2004), Shi, et al (2009), 김성준과 배석주 (2009), Lim and Yum (2010) 등에 의

해 연구되었다. 고 신뢰도를 갖는 제품에 대하여 한 가지의 가속 변수를 이용하는 가속열화

시험으로는 가능한 시험 기간 내에 충분한 열화데이터를 획득하기 어려운 경우가 종종 발생

하고 있으며, 이런 경우 두 가지 스트레스가 가해지는 가속열화시험을 활용할 수 있다 (오

재연, 2003). 그러나 오재연 (2003), Liao and Elaysed (2004)을 제외한 대부분의 연구에서 

한 가지의 가속 변수만을 고려하고 있으며, 두 가지 스트레스을 인가하는 가속열화시험의 

설계에 대한 연구는 부족한 실정이다. 

본 논문에서는 열화특성치를 1회만 관측하는 파괴시험에 대하여 두 가시 스트레스가 가해지

는 가속열화시험의 계획을 개발하고자 한다. 열화분포는 와이블 분포, 모수와 스트레스의 관

계는 아이링 모형을 가정하여 사용조건에서 q-분위수 추정량의 점근분산이 최소가 되도록 

스트레스 수준, 각 스트레스에 할당하는 시료 비율을 결정하고자 한다. 

2.  모형 

2.1. 가정 사항 

본 논문에서는 다음과 같은 모형을 가정하였다. 

1.  가속열화시험에서 와 로 표시되는 두 가지 스트레스 변수가 사용되며, 스트레스는 

시험시간 동안 일정하게 가해진다. 
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2.  스트레스 수준 , 관측시점 에서 관측한 시료의 열화특성치 는 통계적으로 

독립이며 와이블 분포를 따른다. 즉, 대수열화특성치  는 위치모수 

이고 척도모수가 인 최소극치분포를 따른다.  

3.  척도모수 는 에 의존하지 않으나, 위치모수 는 에 

의존하며 다음과 같은 단순 일정률 관계식 및 일반화 아이링 모형을 따른다. 

    여기서, 는 미지의 상수이다.

4.  최대시험시간 , 두 스트레스 변수의 사용 조건과 높은 스트레스 수준은 , 과 

, 으로 각각 주어져 있다.    

5.  시험은 4개의 시험점 , , , 에서 

수행된다. 단, 1, 2는 각각 낮은 스트레스 수준, 높은 스트레스 수준을 나타내며, 는 

, 일 때의 관측시점을 나타낸다. 또한, , 

, 이다.

6.  총 개의 시료에 대하여 각 스트레스 수준에 할당되는 시료수 는 

다음을 만족한다. 

, 

2.2. 표준화 

모형의 간편성을 위해 는 다음과 같이 표준화할 수 있다.

표준화 후 각 스트레스의 사용조건과 높은 스트레스 수준은 각각 , 

이 된다. 그리고 위치모수 는 다음과 같이 표준화된 스트레스 

의 형태로 표현할 수 있다. 
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여기서, 

2.3. 수명 분포 

대수열화특성치가 위치모수가 이고 척도모수가 인 최소극치분포를 따를 때, 

고장기준값 에 도달하는 시간으로 정의되는 수명 의 분포는 다음과 같이 유도할 수 

있다.

여기서, 

  : 표준최소극치분포의 누적분포함수,
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3.  계획 문제의 정형화 및 최적화 

3.1. 최우 추정법

본 논문에서는 사용조건에서 수명 분포의 q-분위수 추정량의 점근분산이 최소가 되도록 

스트레스 수준 및 각 스트레스에 할당하는 시료수를 결정하고자 한다. 를 에서 

관측한  번째 시료의 열화특성치라 하면 개의 시료에 대한 대수우도함수는 다음과 같다.

      (1)

여기서, 

식 (1)을 에 대하여 일차 편미분하면 다음과 같이 유도할 수 있다.

의 최우추정량 는 위의 대수우도함수 을 최대화하는 

값으로서 다음 다섯 식의 해를 계산함으로서 구할 수 있다. 
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목적함수인 사용조건에서 수명 분포의 q-분위수 추정량의 점근분산을 구하기 위한 피셔정

보행렬 F는 를 에 대해 이차 편미분하고 음의 기댓값을 취하여 다음과 

같이 구할 수 있다 (Lawless, 1982; 부록).
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그리고 사용조건에서 수명분포의 q-분위수를 라고 하고 를 다음과 같이 정의한다.

그러면 의 점근분산은 다음과 같다.

                     (2)
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-2 1 2 -1 0.00 0.40 0.88 0.12 0.00 0.00 459.7

-2 1 2 1 0.19 0.48 0.83 0.11 0.05 0.01 439.4

-2 1 4 -1 0.00 0.71 0.82 0.18 0.00 0.00 67.1

-2 1 4 1 0.32 0.73 0.75 0.17 0.07 0.01 59.0

-2 3 2 -1 0.58 0.12 0.82 0.03 0.14 0.01 174.8

-2 3 2 1 0.67 0.55 0.71 0.12 0.15 0.02 77.9

-2 3 4 -1 0.49 0.67 0.71 0.15 0.11 0.03 47.0

-2 3 4 1 0.71 0.77 0.64 0.17 0.15 0.04 27.9

-3 1 2 -1 0.00 0.40 0.88 0.12 0.00 0.00 22373.1

-3 1 2 1 0.17 .044 0.84 0.11 0.04 0.01 21499.0

-3 1 4 -1 0.00 0.70 0.83 0.17 0.00 0.00 2182.4

-3 1 4 1 0.30 0.72 0.76 0.16 0.07 0.01 1835.0

-3 3 2 -1 0.57 0.12 0.82 0.03 0.14 0.01 7652.1

-3 3 2 1 0.66 0.54 0.72 0.12 0.14 0.02 2819.1

-3 3 4 -1 0.47 0.65 0.74 0.14 0.10 0.02 1246.6

-3 3 4 1 0.69 0.75 0.67 0.16 0.14 0.03 362.3

여기서, ‘ ’는 전치를 나타내며, 는 각각 의 원소이다. 식 (2)로부터 두 스트레스 

수준을 갖는 가속열화시험의 최적화 문제는 다음과 같이 정형화할 수 있다.

Min 

         s.t. 

              

여기서, 

위 문제에서 일 때 격자탐색을 통한 다양한 모수의 최적화 결과는 <표 

1>과 같다. 

<표 1> 가속열화시험의 최적 설계
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3.2. 사전 추정 

사용조건에서 수명 분포의 q-분위수 추정량의 점근분산 를 최소화하기 위해서는 

미지의 상수 의 사전 추정이 필요하다. 를 시험점 에서 

시간까지 고장날 확률이라 정의하면 은 다음과 같다. 

             

               

척도모수 가 주어지면 의 사전 추정치는 다음과 같이 구할 수 있다.

여기서 는 표준최소극치분포의  분위수이다. 

3.3. 예제 

반도체 산화막의 0.1 분위수 수명을 추정하기 위한 가속열화시험을 계획하고자 한다. 절연파

괴전압이 고장과 밀접한 관련이 있는 열화특성치로 고려되며, 가속을 위한 두 스트레스 변

수로 온도와 전압을 이용한다. 이 때, 최대 스트레스 조건은 

단순 일정률 관계식 및 일반

화 아이링 모형을 만족하는 최소극치 분포를 따른다고 가정한다. 3.2절 방법을 통해 추정된 

미지의 모수가  라고 하면, 최적 시험 계획은 <표 

1>로부터 다음과 같이 구할 수 있다. 

즉, 시료가 60개인 경우의 최적 계획은 
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4.  결론 

. ,  신뢰도를 갖는 제품

에 대하여 한 가지의 가속 변수를 이용하는 가속열화시험으로는 가능한 시험 기간 내에 충

분한 열화데이터를 획득하기 어려울 수 있으며, 이런 경우 두 가지 스트레스를 인가하는 가

속열화시험을 활용할 수 있다. 본 논문에서는 두 가지 스트레스가 일정하게 가해지고 열화

특성치가 1회만 관측되는 파괴 시험의 경우에 대하여 가속열화시험의 최적 계획을 개발하였

다. 대수 열화특성치가  최소극치분포를 따르고 위치모수의 스트레스 의존성은 일반화 아이

링 모형을 가정하여 사용조건에서 수명분포의 q-분위수 추정량의 점근분산이 최소가 되도

록 스트레스 수준, 각 스트레스 수준에 할당하는 시료 비율을 결정하였다. 

현업에서는 한 로트의 제품이 정해진 신뢰성 기준을 만족하는가에 대하여 판단하는 것이 

매우 중요한 문제 중 하나이다. 추후 연구과제로 열화특성치가 와이블 분포를 따르는 경우 

신뢰도 합격판정 샘플링검사 계획의 개발이 필요하다. 
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부록

대수우도함수 를 에 대해 이차 편미분하면 다음과 같다. 
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그리고 가 표준최소극치분포를 따를 때 다음을 만족한다. 

여기서, 는 오일러 상수( )이다. 그러면 피셔정보행렬 F의 원소는 다음과 같이 

구할 수 있다. 
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