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Abstract

For the highly reliable products, an accelerated degradation test (ADT) is a useful tool which has been em-

ployed in industry to obtain reliability-related information within an affordable amount of time and cost. In an 

ADT, as all other reliability tests, it is important to carefully design the ADT beforehand to obtain estimates 

of the quantities of interest as precisely as possible. In this paper, optimal ADTs are developed assuming that 

the constant-stress loading method is employed and the degradation characteristic follows a Wiener process. 

Under the constraint that the total cost does not exceed a pre-specified budget, the stress levels, the number 

of test units allocated to each stress level and the number of measurement (termination time) are determined 

such that the asymptotic variance of the maximum likelihood estimator of the q-th quantile of the lifetime dis-

tribution at the use condition is minimized. 

1. 서  론†

시간적 측면에서의 품질을 나타내는 신뢰성은 제품

의 기능이 고도화, 복잡화 됨에 따라 경쟁력 확보를 위

한 필수적 요소가 되고 있다. 또한, 기술 개발의 속도가 

빨라지고 제품의 수명 주기가 짧아지는 상황에서 단기

간 내에 제품의 신뢰성을 평가하고 이를 향상시키는 것

이 매우 중요해지고 있다. 그러나 오늘날 제품은 높은 

신뢰성으로 인해 사용 조건에서 시험하여 짧은 시간 내

에 수명에 대한 정보를 얻는 것은 거의 불가능해지고 

있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 제품을 사용 
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조건보다 가혹한 조건에서 시험하여 제품의 고장 시간

이나 중도 절단 시간을 측정하고 이를 이용하여 제품의 

수명에 관련된 정보를 추정하는 가속수명시험(ALT - 

Accelerated Life Test)이 도입되었다. 가속수명시험

의 도입에도 불구하고 제품의 높은 신뢰성 때문에 가속 

조건에서도 고장 시간 데이터를 획득하기 어려운 경우

가 많다. 이런 경우 제품의 고장과 밀접한 관련이 있는 

열화특성치를 관측하고 이 데이터로부터 제품의 수명에 

대한 정보를 추정하는 가속열화시험(ADT - Accelerated 

Degradation Test)이 대안이 될 수 있다. 가속열화시

험을 수행할 때, 다른 신뢰성 시험과 마찬가지로 한정

된 자원으로 제한된 시간 내에 시험을 마쳐야 하기 때

문에 비용 제약 하에서 제품의 신뢰성을 효율적으로 평
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가하기 위한 시험 계획을 마련하는 일이 매우 중요하다.

가속열화시험의 계획은 열화분포, 가속함수, 스트레

스 인가방법, 관측방법 등 다양한 모형과 시험상황에 

대하여 많은 연구가 이루어져 왔다 [2, 3, 4, 7, 8, 9, 

13, 14, 18, 19]. 그러나 한정된 자원으로 제한된 시간 

내에 시험을 마쳐야 하는 현업에서의 시험 상황을 반영

한 총 시험 비용 제약하에서 가속열화시험의 계획에 관

한 연구는 부족한 실정이다. Tang et al. (2004)은 총 

시험 비용 제약 하에서 스트레스를 단계적으로 증가시

키는 계단형 가속열화시험을 계획하였다. 열화특성치가 

Wiener process를 따른다고 가정하고 평균수명 추정

량의 점근분산이 주어진 값보다 작게 되는 영역 내에서 

총 시험 비용이 최소화되도록 총 시료 수와 각 스트레

스 수준에서의 측정횟수를 결정하였다. Liao and Tseng 

(2006)은 열화특성치가 Wiener process를 따른다고 

가정하고, 총 시험 비용 제약 하에서 사용조건에서의 

수명 분포의 q 분위수 추정량의 점근분산이 최소가 되

도록 총 시료수, 측정간격, 총 측정횟수를 결정하는 계

단형 가속열화시험을 계획하였다.

계단형 가속시험의 경우 시험 후 데이터 분석을 위해 

누적 노출 모형과 같은 스트레스 변화 효과에 대한 가

정이 필요하다는 단점이 있는 반면 일정형 가속시험의 

경우 시험 수행 시 스트레스 수준의 유지 및 관리가 수

월하고 시험 후 데이터 분석이 용이하다는 장점이 있어 

가속열화시험을 이용하는 현장에서는 일정형 가속열화

시험이 많이 활용되고 있다. 본 논문에서는 총 시험 비

용 제약을 고려하는 경우, 스트레스가 일정하게 가해지

는 상황에 대하여 가속열화시험의 계획을 개발하고자 

한다. 열화특성치가 Wiener process를 따른다고 가정

하고 총 비용 제약 하에서 사용조건에서의 수명 분포의 

q 분위수 추정량의 점근분산이 최소가 되도록 스트레스 

수준, 각 스트레스 수준에 할당하는 시료 수와 측정 횟

수(총 시험 시간)을 결정하고자 한다. 

2. 가속 열화 모형 

2.1 Wiener process 열화 모형 

열화 모형은 일반적으로 일반경로 모형(general path 

model)과 추계적과정 모형(stochastic process mod-

el)으로 분류할 수 있다 [10, 17]. 일반경로모형은 고정

효과 모수(fixed-effect parameter)와 랜덤효과 모수

(random-effect parameter)를 포함하는 실제 열화 경

로(actual degradation path)와 오차항(error term)으

로 모형화 된다. 일반경로 모형에서 실제 열화 경로는 

시간의 결정적(deterministic) 함수로 나타나고 오차항

은 일반적으로 시간에 독립인 측정 오차를 가정하기 때

문에 시간에 따른 열화특성치 간의 상관관계를 설명할 

수 없다 [Tseng and Peng, 2007]. 이런 이유로 시간

에 따른 열화특성치 사이의 상관관계를 설명할 수 있는 

추계적과정 모형이 열화에 대한 유용한 모형으로 이용

되고 있는데, 본 논문에서는 추계적과정 모형 중 널리 

이용되는 Wiener process를 열화모형으로 고려한다.

시점 에서의 열화특성치 가 추세모수(drift pa-

rameter) 와 확산모수(diffusion parameter) 를 가

지는 Wiener process를 따른다고 가정하면 다음의 특

성을 보인다. 

1.  ,

2. ≥ 는 독립 증분을 가지며, 

3. 각 독립 증분   은 평균이 

  이고 분산이     

인 정규 분포를 따른다. 

2.2 가속모형 및 표준화 

본 논문에서는 열화가 Wiener process를 따르며, 추

세모수 ′가 스트레스 ′와 다음의 모형 중 하나를 

따른다고 가정한다 [Nelson, 1990]. 

아레니우스 모형 : ′ ′′′ ,
                 ′는 절대온도

멱함수 모형 : ′ ′′′, ′는 전압 

지수 모형 : ′ ′′′ , 
            ′는 기후 변수

여기서, ′ 와 ′ 는 미지의 상수이다. 

′과 ′을 각각 사용 조건과 최대 스트레스 수준이

라고 하면 모형의 간편성을 위해 각 스트레스 수준은 

다음과 같이 표준화할 수 있다. 

 ′′
′′

 아레니우스 모형,

  ′′
′′

 멱함수 모형,
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   ′′
′′

 지수 모형.

표준화 후 사용조건에서의 스트레스 수준과 최대 스트

레스 수준은 각각 0 과 1이 된다. 그리고 추세모수 

′는 다음과 같이 표준화된 스트레스 s 의 형태로 

표현할 수 있다. 

               (1)

여기서,

  ′′′   ′′′ 
아레니우스 모형,

  ′′′   ′′′
멱함수 모형, 

  ′′′   ′′′
지수 모형이고, ′ , ′  ′이므로 는 항상 양

수이다. 

2.3 수명 분포 

열화특성치가 추세모수 와 확산모수 을 가지

는 Wiener process를 따를 때, 고장기준값 에 도달

하는 시간으로 정의되는 수명은 다음의 확률밀도함수

를 갖는 inverse Gaussian 분포를 따른다 [Chhikara 

and Folks, 1989]. 


















 


   

서순근 et al. (1998)은 일정형 가속수명시험을 계획하

는데 제품 열화의 물리적인 현상을 고려하여 수명분포

로 inverse Gaussian 분포를 이용하였다. 

수명이 inverse Gaussian 분포를 따르는 경우 스트

레스 수준 에서의 수명분포의 q 분위수  는 근사적

으로 다음과 같이 구할 수 있다 [Onar and Padgett, 

2000]. 

 ≈
 

  


여기서, 는 표준 정규 분포의 q 분위수이다. 위의 근

사화는 특히 가 에 비해 상대적으로 큰 경우에 정확

하다 [Yum and Lim, 2011]. 식 (1)로부터  

 가 되고, 과 을 각각 과 의 최우추정량

이라 하면  의 최우추정량은 다음과 같다. 

≈





 



3. 계획 문제의 가정 및 정형화

3.1 가정 

본 논문에서는 다음과 같은 모형을 가정하였다.

1. 각 스트레스 수준   ⋯ 에서 스트레스

는 시험시간 동안 일정하게 가해지며 열화특성치

의 측정간격은 로 미리 동일하게 주어진다.

2. 각 스트레스에 할당되는 시료수를   ⋯

라 하면, 시험은 총  




개의 시료에 대해 

대의 챔버에서 동시에 진행된다. 

3. 각 스트레스 수준에서 측정횟수는 으로 동일하

며 총 시험시간 은  ∙을 만족한다. 

4. 각 스트레스 수준에서 번째 시료의 열화특성치 

는 추세모수 와 확산모수 을 가지는 

Wiener process를 따른다. 

를   ⋯ 에서 측정된 열화특성치라고 

하면 각 열화증분 (degradation increment)  

 은 평균이 이고 분산이 인 정

규분포를 따른다. 즉, 의 확률밀도함수(probability 

density function)는 다음과 같다. 









 

 




∞ ∞

 (2)

3.2 최적화 기준 

본 논문에서는 사용조건에서 수명 분포의 q 분위수 

추정량의 점근분산을 목적함수로 총 시험 비용을 제약

식으로 정하고, 목적함수가 최소가 되도록 스트레스 수

준, 각 스트레스 수준에 할당하는 시료 수와 측정 횟수

(총 시험 시간)을 결정하고자 한다. 목적함수를 계산하
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기 위한 대수우도함수는 식 (1)과 (2)으로부터 다음과 

같이 구할 수 있다. 


  




 




  

 


 




 




여기서     이다. 위 식을  , , 에 

대하여 일차 편미분하면 다음과 같다. 

















 





 




















 





 




















 


 






 




, , 의 최우추정량 , 
, 은 위의 대수우도함수 

을 최대화하는 값으로서 다음 세 식의 해를 계산함

으로서 구할 수 있다.




 


 


 

그리고 피셔정보행렬 F는 를 , , 에 대하여 이

차 편미분하고 음의 기댓값을 취하여 다음과 같이 구할 

수 있다 [Lim and Yum, 2011]. 

F 














 
 




 








 

 













이로부터 F-1를 구하고 h를 다음과 같이 정의한다. 

h 



















































  


 






여기서   이다. 그러면,  의 점

근분산은 다음과 같이 구할 수 있다 (부록 A).

= h
t
F

-1
h = 

 


 

  






 




여기서

 






  







 


이고 ‘t’는 전치(Transpose)를 나타낸다. 

3.3 총 시험 비용 제약 

총 시험 비용    은 다음과 같은 세 부분

으로 구성된다.

1) 시험 수행 비용 :   , 여기서 는 단위 

시간당 운영 비용, 

2) 측정 비용 : 




, 여기서 는 1회 측

정 비용, 

3) 시료 비용 :  
 



, 여기서  는 1개 시료 비용. 

그러므로 총 시험 비용은 다음과 같이 구할 수 있다. 

   




 






4. 가속열화시험의 최적 계획 

4.1 문제의 정형화 및 최적화

3.2 절과 3.3절로부터 두 스트레스 수준을 갖는 가속

열화시험의 최적화 문제는 다음과 같이 정형화할 수 있다. 

Min 
 


  


 




s.t.    ≤

     ≤    ≤ 

      ∈  ∙∙∙
여기서, 
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       Cost

1000 20 11 2 0.71 6.55×10
8 998.0 

3000 40 18 4 0.71 1.94×10
8 3000.0 

5000 49 26 5 0.71 1.12×10
8 4994.4 

7000 62 29 6 0.71 7.84×10
7 6996.4 

9000 83 28 6 0.71 6.03×10
7 8996.9 

<표 1> 시험 예산에 따른 최적 계획 (  )

이고 는 미리 정해지는 시험 예산이다. 

위 문제는 목적함수가 복잡하기 때문에 분석적 

(analytic) 방법으로 해를 구하기 어려우나 결정변수의 

정수 제약과 에 대하여 격자탐색을 이용하여 다음과 

같은 방법으로 최적해를 구할 수 있다 (의 경우 

 가 의 감소함수이므로 의 최적해는   

이 된다 (부록 B) ).

단계 1) 비용 제약 하에서 가능한 시료의 최대수를 

다음과 같이 구한다.

 ⌊⌋
여기서 ⌊⌋는 보다 작은 영역에서 가장 

큰 정수이다. 

단계 2)  로 정한다. 

단계 3)  는 측정회수에 대하여 감소함수이

므로 가능한 의 최대값   

으로 정한다. 

단계 4)   로 정한다. 

단계 5)   으로 정하고, ≤   에 대해 

0.01 단위로 증가시키며  을 계산

한다. 

단계 6)    로 변경하고   이 될 때까지 

단계 5)를 반복한다.

단계 7) 로 변경하고 가 될 때까지 

단계 3) ~ 단계 6)을 반복한다. 

단계 8) 최적해는  이 최소가 되는 결정변

수     의 조합으로 결정된다. 

4.2 사전추정 

 는 미지의 상수 , , 에 의존하므로 최

적시험 계획을 수립하기 위해서는 사전 추정이 필요하

다. Lim and Yum (2011)은 최대 스트레스 수준에서의 

예비 시험과 전문가의 판단에 의한 사전 추정 방법을 

제시하였다. 소수의 시료에 대하여 최대 스트레스 수준

에서 예비 시험을 수행하고 이 시험으로부터 획득된 데

이터를 분석하여 와   형태의 모수를 추정한다. 

를 사용조건에서 특정 시점 ()까지의 고장 확률이라

고 하면 은 다음과 같이 구할 수 있다. 

  
 

여기서, 는 표준 정규 분포의  분위수이다. 결과

적으로 은 예비 시험으로부터 추정된 를 이용하여 

사전 추정할 수 있고, 는 예비 시험으로부터 추정된 

 로부터 의 사전추정치를 뺌으로써 사전 추정할 

수 있다.  

5. 예  제

발광 다이오드(LED-Light Emitting Diode)는 높은 

광도, 낮은 소비 전력, 높은 신뢰성 때문에 TV와 모니

터 등의 전자제품에 널리 사용되고 있다. 본 예제에서

는 사용조건에서 발광 다이오드의 0.1 분위수 수명을 

추정하기 위한 가속열화시험을 계획하고자 한다. 고장

과 밀접한 관련이 있는 열화특성치를 시간에 따른 LED 

밝기의 감소라 하고 초기 대비 50% 이하로 떨어지면 

고장으로 정의한다. 온도는 가속 스트레스 변수로 고려

되고 최대 스트레스 수준과 사용 조건은 각각 150°C 

(=423°K)과 50°C(=323°K)로 주어진다. 열화특성치는 

하루에 한번 측정되고 ( ), 추세모수의 스트레스 

의존성이 아레니우스 모형을 만족하는 Wiener proc-
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Ratio

0.14 -5.68 3.52 8.13×10
6

7.53×10
6

1.0794

4.40 2.10×10
6

2.10×10
6

1.0000

5.28 5.65×10
5

5.36×10
5

1.0531

-7.10 3.52 5.59×10
8

5.18×10
8

1.0794

4.40 1.44×10
8

1.44×10
8

1.0000

5.28 3.86×10
7

3.66×10
7

1.0535

-8.52 3.52 1.05×10
10

9.70×10
9

1.0794

4.40 2.70×10
9

2.70×10
9

1.0000

5.28 7.22×10
8

6.85×10
8

1.0536

0.18 -5.68 3.52 8.94×10
6

8.29×10
6

1.0794

4.40 2.31×10
6

2.31×10
6

1.0000

5.28 6.22×10
5

5.90×10
5

1.0531

-7.10 3.52 4.34×10
8

4.02×10
8

1.0794

4.40 1.12×10
8

1.12×10
8

1.0000

5.28 3.00×10
7

2.85×10
7

1.0534

-8.52 3.52 4.97×10
9

4.60×10
9

1.0794

4.40 1.28×10
9

1.28×10
9

1.0000

5.28 3.43×10
8

3.25×10
8

1.0536

0.22 -5.68 3.52 9.06×10
6

8.40×10
6

1.0794

4.40 2.34×10
6

2.34×10
6

1.0000

5.28 6.31×10
5

5.99×10
5

1.0530

-7.10 3.52 3.17×10
8

2.94×10
8

1.0794

4.40 8.17×10
7

8.17×10
7

1.0000

5.28 2.19×10
7

2.08×10
7

1.0534

-8.52 3.52 2.42×10
9

2.25×10
9

1.0794

4.40 6.25×10
8

6.25×10
8

1.0000

5.28 1.67×10
8

1.59×10
8

1.0535

<표 2> 예제에 대한 민감도 분석

ess를 따른다고 가정한다. 

가속열화시험의 최적 계획을 수립하기 위해서는 미

지의 모수를 사전 추정하는 것이 필요하다. 최대 스트

레스 수준 150°C에서 100시간 동안 10개의 시료에 대

하여 사전시험을 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

6.4, 4.8, 7.8, 7.0, 9.0, 6.2, 5.0, 3.0, 7.0, 9.4 (%)

위 데이터를 최우추정법으로 분석한 결과  와 

의 추정치로 각각 -2.7, 0.18를 구할 수 있다. 그리고 

사용조건에서 6달 동안 고장 확률을 1ⅹ10-4라 하면, 

의 사전추정치는 -7.1이 되고 의 사전추정치는 4.4 

(=-2.7-(-7.1))가 된다. 총 시험비용을 계산하기 위한 

운영 단위 비용, 1회 측정 비용 그리고 1개 시료 비용을 

각각 =5.7/일, =2.9/측정, =10/시료 라고 한
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다. 다양한 시험 예산에 대하여 최적 시험 계획은 <표

1>에서 보여주고, 그 중   일 때의 최적 시험 

계획은 다음과 같다.

                 (3)

즉, 최적 계획은 26개 시료를 낮은 스트레스 조건 

115°C, 5개 시료를 높은 스트레스 수준 150°C에 할당

하여 각 스트레스 수준에서 각각 49회씩 측정하는 것이

다. 비용을 고려하지 않은 Lim and Yum (2011)과 비

교하면 과 는 각각 0.71과 1로 동일하며, 각 스트

레스 수준에 할당하는 시료의 비율은 0.84:0.16 (26:5)

로 비용을 고려하지 않는 경우의 0.83:0.17과 큰 차이

가 없다. 또한, ≤ ≤  범위에서의 최적계

획을 비교하면 모든 범위에서    과   로 동

일하고  는 ≤  ≤ 에 존

재한다. 이것은  스트레스 수준과 각 스트레스에 할당

하는 시료 비율은 총 시험 비용에 민감하지 않는다는 

것을 의미한다. 

최적 가속열화시험 계획을 수립하는데 , 와  의 

사전추정치가 이용되기 때문에 , 와 의 실제값에 

대한 최적 계획과는 다를 수 있다. 그러므로 최적 계획

의 , 와 에 대한 민감도 분석이 필요하다. 위 예제

에서 , 와   사전추정치의 ±20% 오차에 대하여 

민감도 분석이 수행되고 그 결과는 <표2>에서 보여준

다. 여기서  와  

는 각각 식 (3)에

서의 계획과 , 와 의 참값을 사용하여 얻어진 최

적 계획에 대한   값이다. <표2>에서 Ratio 

  
 값은 , 와 의 사전추정

시 발생할 수 있는 오차에 대하여 민감하지 않다는 것

을 의미한다. 

6. 결  론

사용조건에서는 고장이 거의 발생하지 제품에 대하

여 정상 사용조건보다 열악한 조건에서 시험하여 열화

특성치를 측정하고 이로부터 짧은 시간 내에 정상 사용

조건에서의 신뢰성에 대한 정보를 얻고자 하는 가속열

화시험이 현업에서 자주 이용되고 있다. 이러한 가속열

화시험은 한정된 자원으로 제한된 시간 내에 시험을 마

쳐야 하기 때문에 시험을 시작하기 전에 비용을 고려한 

가속열화시험 계획을 마련하는 일이 매우 중요하다. 

본 논문에서는 비용을 고려한 가속열화시험의 계획

을 개발하였다. 열화특성치가 Wiener process를 따르

고 스트레스가 일정하게 인가되는 경우에 대하여 사용

조건에서 수명분포의 q 분위수 추정량의 점근분산이 최

소가 되도록 스트레스 수준, 각 스트레스 수준에 할당

하는 시료 수와 측정 횟수(총 시험 시간)을 결정하였다. 

추후 연구과제로 열화특성치가 단조증가하는 특성을 

반영하여 열화가 gamma process를 따르는 경우의 비

용을 고려한 일정형 가속열화시험의 계획이 있다. 또한, 

두 가지 스트레스가 가해지는 경우 짧은 시간 내에 제

품의 수명에 대한 많은 양의 정보를 획득할 수 있으므

로 두 가지 스트레스가 가해지는 경우의 비용을 고려한 

가속열화시험의 계획에 대한 연구가 필요하다.
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부  록 

부록 A. 사용조건에서 수명분포의 q 분위수   

    추정량의 점근분산 유도

피셔정보행렬의 역행렬은 Lim and Yum (2011) 에서 
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로 대체하여 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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결과적으로,   의 점근 분산은 다음과 같이 구할 수 

있다. 

= htF-1h = 

  






 

 



















  







 
























부록 B.  의 에 대하여 감소함수 

증명 

목적함수  를 에 대하여 일차 편미분하면, 

다음과 같이 구할 수 있다. 
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  이므로  는 의 단조감소함

수이고, 결과적으로 의 최적해는   이 된다. 
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