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    ABSTRACT     

확률 효과를 고려한 위너과정 가속열화모델에서  

신뢰성 입증시험의 설계 

Hyojung Kim 

Advisor: Prof. Seongjoon Kim, Ph.D. 

Department of Industrial Engineering 

Graduate School of Chosun University 

 

Reliability demonstration tests (RDTs) have been widely adopted to verify the 

reliability requirements of manufacturing products. However, there is a lack of 

study regarding RDT plans in the case of a stochastic process model 

considering stress acceleration. In this study, we propose a reliability 

demonstration test plan based on the accelerated random-effects Wiener 

process model.  

First, we present a motivating example to describe this study, and introduce 

the random-effects Wiener process model for the accelerated degradation data. 

Second, a reliability demonstration test plan is proposed to determine whether 

the product can meet the reliability requirement. The numerical study, 

sensitivity analysis, and OC-curve are presented to evaluate the proposed 

method.  

Finally, we illustrated the proposed method using the vehicle ECU (Electronic 

Control Unit) IC chip ADT data. 

 



 

 

 

국문 초록 

신뢰성 입증 시험(Reliability Demonstration tests, RDTs)은 제품의 신뢰성 

요구사항 달성 여부를 검증하기 위한 방법으로 널리 채택되고 있으며, 적기에 

적절한 수량으로 제품의 신뢰성을 입증하는 동시에 의사결정오류를 최소화하는 

것이 중요하다. 하지만, 가속 스트레스 조건에서 추계적 과정모형(stochastic 

process model)을 이용한 신뢰성 입증 시험(RDTs)계획에 대한 연구는 부족한 

실정이다. 본 연구에서는 제품의 열화특성이 위너과정(Wiener process)을 따를 

때 개체간 산포를 반영하는 확률효과와 가속 스트레스 조건을 고려한 가속 

열화모델을 기반으로 신뢰성 입증 시험을 설계하는 방법을 제안한다. 본 연구의 

신뢰성 입증 시험(RDTs) 계획은 사용조건의 설계 및 보증목표 신뢰도가 주어졌을 

때, 신뢰수준, 샘플 수 그리고 시험시간에 대해서 신뢰성 입증을 위한 판정 열화 

기준을 제시한다. 제안된 방법에 대해서 수치실험 및 민감도 분석, OC-curve 를 

이용하여 성능을 평가하고 결과를 제공한다. 마지막으로 LED 가속 열화 데이터와 

자동차 반도체 IC 부품의 가속 열화 데이터에 적용한 사례를 소개한다.
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제 1장 서론 
신뢰성 입증 시험(Reliability demonstration tests, RDTs)은 제품의 연구개발 

단계에서 제품에서 요구되는 신뢰도 수준을 달성할 수 있는지 여부를 검증하기 

위한 방법으로 널리 채택되었다[1]. 일반적으로 높은 신뢰성과 긴 수명을 갖도록 

설계된 제품이나 고가의 제품들은 신뢰성 요구조건을 입증하기 위한 신뢰성 입증 

시험을 실시할 때, 많은 시간과 비용이 소요된다. 따라서, 신뢰성 입증 시험을 

통해 제품의 목표 신뢰도 달성여부를 결정하기위한 신뢰성 입증 시험 계획은 실현 

가능한 범위 내에서 신뢰성을 효과적으로 입증할 수 있도록 설계되어야 한다. 

하지만 수명 시험(Lifetime test)을 이용한 전통적인 신뢰성 입증 시험은 정해진 

시간안에 필요한 신뢰성 목표를 충족하는지 여부를 입증하는데 어려움이 많아 

사용이 제한되는 경우가 많다. 따라서 신뢰성 입증 과정에서 제품의 고장 

프로세스를 가속화하여 검사 시간을 단축하기 위해 가속 수명 시험(Accelerated 

life tests, ALTs)이나 제품의 성능 열화를 측정한 가속 열화 시험(Accelerated 

degradation tests, ADTs)을 사용한다. 

본 논문에서는 제품의 열화특성이 위너과정(Wiener process)을 따를 때 

개체간 산포를 반영하는 확률효과와 가속 스트레스 조건을 고려한 가속 

열화모델을 기반으로 신뢰성 입증 시험을 설계하는 방법을 제안하고자 한다. 

신뢰성 입증 시험에 대한 다양한 연구가 진행중이며, 크게 고장 기반 방법(failure 

based method)과 열화 기반 방법(degradation based method) 2가지 범주로 

구분할 수 있으며, 각 범주안에서도 일반데이터를 사용한 연구와 가속데이터를 

사용한 연구로 세분화하여 4가지 연구영역으로 구분할 수 있다. 

첫번째로 수명 데이터를 이용한 고장 기반 방법의 연구는, 기존의 전통적인 

방법으로 다양한 분포와 관측 중단 유형에서의 연구가 수행되었다. 두번째로, 가속 
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수명 데이터를 이용한 고장 기반의 신뢰성 입증 시험 방법에서는 Bris[2]가 

지수분포를 가정한 베이지안 방법으로 가속 수명 신뢰성 입증 시험(Accelerated 

life reliability demonstration tests, ALRDT)을 제안하였으며, Kim and Yum[3]은 

와이블분포를 가정한 TypeⅠ관측중단 데이터를 이용한 가속 수명 신뢰성 입증 

시험(ALRDT)을 제안하였다. 또한 Seo et al.[4]는 와이블분포의 형상모수가 non-

constant 일 때, Turner[5]은 가속 수명 신뢰성 입증 시험의 발전 시스템 응용 

그리고 Luo et al.[6]은 적용 대상의 고장 모드에(failure mode) 대한 가속 수명 

신뢰성 입증 시험(ALRDT) 방법을 제안하였다. 세번째로 열화 데이터를 이용한 

열화 기반 방법의 연구에서는 Sohn and Jang[7]이 키보드 열화 데이터에 대해 

선형 열화 모델을 이용한 합격 표본 추출 계획을 제안했다. 그리고 Yang[8]은 

선형 열화 모델(linear degradation model)을 이용한 열화 기반 방법을 적용하여 

신뢰성 대상이 표본 추출 및 열화 모형 적합에 따른 위험을 충분히 커버하는지 

확인하기 위해 무고장 시험(bogey test)에 대한 최적 실험 계획 방법을 

제안하였다. 이 후 Yang[9]은 열화 모델의 parameter의 불확실성에 강한 

heuristic 기반의 실험 계획을 제안했다. Jin과 Matthews[10]는 위너 과정 

모델(Wiener process model)을 기반으로 신뢰성이 높은 제품에 대해 고정된 샘플 

크기로 일정 시점마다 순차적으로 시험 통과 여부를 결정하는 순차적 

절차(sequential procedures)를 포함한 여러 신뢰성 입증 시험 계획을 제시했다. 

마지막으로 가속 열화 데이터를 이용한 열화 기반 방법의 연구에서는 Baussaron 

et al.[11]이 위너 과정 모델을 이용한 가속 열화 시험(ADT) 설계 방법을 
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제안하였으며, Luo et al.[12]은 모델의 모수(parameter)를 알 수 없다고 가정한 

선형 열화 모델에 기초하여 2단계 가속 신뢰성 입증 시험 방법을 제안했다. Zhang 

et al.[13]은 높은 신뢰도 수준에서 구조적 신뢰성을 입증하기 위해 가속 열화 감마 

과정모델(gamma process model) 을 이용한 신뢰성 입증 시험 방법에 대해 

논의했다. 또한 검사 비용을 최소화 하기위해 스트레스 수준, 표본 크기, 검사 

시간을 결정하는 최적 시험 계획방법을 개발하였다. Kim, Mun and Bae[14]은 

확률계수를 고려한 비선형 가속 열화 모델을 이용하여 생산자 목표 신뢰도와 

소비자 목표 신뢰도를 동시에 만족하는 가속 열화 신뢰성 입증 시험(Accelerated 

degradation reliability demonstration tests, ADRDT)설계 방법을 제안하였다. 

일반적으로 제품 성능에 대한 열화데이터를 모델링 할 때, 널리 사용되는 

열화모델에는 일반경로모델(general path model)과 확률과정모델(stochastic 

process model)이 있다. 먼저 일반경로모델은 선형 또는 비선형 특성을 가진 

열화패턴을 모델링할 수 있으며, 대표적으로 선형모델(linear model), 

지수모델(exponential model), 멱수모델(power model) 등을 이용하여 모델링한다. 

이러한 일반경로모델들은 대체적으로 열화의 기울기나 패턴이 단조로운(monotone) 

형태를 띄며, 제품의 물리적, 화학적 특성을 반영하기에 적합하다. 하지만 

대부분의 전자제품의 경우 성능을 대표할 수 있는 전류나 전압 등의 값이 

단조로운 형태가 아닌 매순간마다 다음의 값이 어떻게 될지 모르는 연속적 

임의보행(continuous random walk)과 같은 움직임을 보인다. 이는 제품의 성능이 

시간의 흐름에 따라 확률적인 변화를 가진다고 볼 수 있으며, 확률적인 움직임을 

갖는 전자제품의 성능열화를 모델링하기위해 확률과정모델(stochastic process 

model)을 고려한다. 본 연구에서는 확률과정모델의 대표적인 모델 중 하나인 

위너과정모델(wiener process model)을 이용하여 전자제품의 열화데이터를 



 

４ 

 

모델링하는데 사용하였다. 4차 산업혁명이 도래하면서 반도체, 센서 등의 전자 

제품에 대한 신뢰성 입증 관련된 수요가 점점 증가하고 있지만, 

확률과정모델(stochastic process model)을 이용한 가속 열화 신뢰성 입증 

시험(ADRDT)에 대한 연구가 부족한 실정이다. 따라서 본 연구를 통해 제품의 

열화특성이 위너과정(Wiener process)을 따를 때 개체간 산포를 반영하는 

확률효과와 가속 스트레스 조건을 고려한 가속 열화모델을 기반으로 신뢰성 입증 

시험을 설계하는 방법을 제안하고자 한다. 

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 일반경로모델

과 확률과정모델에서의 배경이론과 두 열화모델을 가속열화모델로 확장하는 방법

을 소개하고, IRLED ADT data set을 이용하여 가속조건을 고려한 확률과정모델의 

모수 추정 결과를 제시한다. 3장에서는 본 논문을 통해 제안하고자 하는 가속 열화 

신뢰성 입증 시험법(ADRDT)을 소개한다. 4장에서는 제안한 방법의 성능을 평가

하기 위해 민감도 분석과 OC-curve 등 다양한 수치실험 결과를 제공하고, 제안한 

방법을 자동차 반도체 부품의 ADT data set에 적용한 사례를 소개한다. 마지막으

로 5장에서 본 연구의 결론과 향후 연구 방향에 대해 논의한다. 
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제 2장 가속열화모델 
제품 성능의 열화특성에 대한 의사결정을 하기 위한 기본적인 전제조건 중 

하나는 올바른 열화모델을 선택하는 것이다. 이 때, 열화모델은 열화경로를 

설명하는 방법에 따라서 일반경로모델(General Path Model)과 

확률과정모델(Stochastic Process Model)로 구분된다. 본 장에서는 두 종류의 

열화모델과 가속열화모델로 확장하고 모델의 모수를 추정하는 방법을 소개한다. 

 

제1절 일반경로모델에서 가속열화모델 

개체간 변동(between-individual)과 개체내 변동(within-individual)을 함께 

표현하는 일반경로모델은 성능 열화 데이터를 분석하는데 가장 널리 사용되는 

모델로서 Lu and Meeker[15]에 의해 소개되었다. 일반경로모델에서 𝑖번째 샘플의 

시간 𝑡에서 관측값 𝑌𝑖(𝑡)는 다음과 같이 표현된다. 

𝑌𝑖(𝑡) = Λ(𝑡, 𝜽𝑖) + 𝜀𝑖,      (1) 

여기서 Λ(𝑡)는 열화경로를 표현하는 시간 𝑡에 대한 모델이며, 𝜽𝑖는 샘플집단의 

평균적인 특성을 설명하는 고정효과(Fixed-effects)와 개체간 변동을 설명하는 

확률효과(Random-effects)가 포함된 열화모델의 모수벡터이다. 𝜀𝑖는 ε~N(0, 𝜎2)인 

정규분포를 따르는 오차항이다. 이 때, 모수벡터는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

𝜽𝑖 = 𝐀𝐢𝛃 + 𝐁i𝐛i ,  𝐛i ∼ 𝑀𝑁(𝟎, 𝚺),                         (2) 

여기서 𝜷 와 𝐛𝑖 는 각각 크기가 (𝑟 × 1) , (𝑠 × 1) 인 고정효과와 확률효과 

벡터이고, 𝐀𝑖 와 𝐁𝑖 는 각각 𝜷 와 𝐛𝑖  에 대응되는 크기가 (𝑝 × 𝑟) , (𝑝 × 𝑠)  인 

설계행렬이다. 𝚺  는 크기가 (𝑠 × 𝑠)  인 확률효과에 대한 분산-공분산 행렬이다. 

모델의 모수를 추정하는 방법에는 2-stage 방법[15], First-order(FO) 

방법[25], Lindstrom and Bates’방법[26] 등이 있다.  
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가속열화데이터 분석을 위해 일반경로모델을 확장하는 것은 열화특성을 

결정짓는 모델의 모수에 스트레스 요인의 효과를 모델에 반영함으로써 가능하다. 

Meeker et al.[16]는 스트레스 효과가 모델에 통합될 수 있도록 기본 모델 (1)을 

확장했다.  예를 들어서, 온도에 대한 스트레스 요인이 열화율에 미치는 영향을 

설명하는 아레니우스 모델(Arrhenius model)은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

R(temp) = 𝛾0𝑒𝑥𝑝 [
−𝐸𝑎

𝜅𝐵 × (𝑡𝑒𝑚𝑝 + 273.15)
] 

     = 𝛾0𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑎 × 11,605

𝑡𝑒𝑚𝑝 + 273.15
) 

여기서 temp는 섭씨℃ 단위로 측정된 온도이고, 𝜅𝐵 = 8.617 × 10−5𝑒𝑉/𝐾 는 

볼츠만 상수(Boltzmann constant), 𝐸𝑎 는 활성화 에너지이다. 사용온도를 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈 , 

가속온도를 𝑡𝑒𝑚𝑝 라고 나타낼 때, 가속계수(acceleration factor)는 다음과 같이 

표현된다. 

AF(𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈, 𝐸𝑎) =
R(𝑡𝑒𝑚𝑝)

R(𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈)
= 𝑒𝑥𝑝 [𝐸𝑎 (

11,605

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈+273.15
−

11,605

𝑡𝑒𝑚𝑝+273.15
)]  (3) 

Meeker et al.[16]은 열화특성이 일반경로모델 𝐷∞ × {1 − exp[−𝑅𝑈 × 𝑡]} 에 

의해서 표현될 때, 열화율을 나타내는 모수 𝑅𝑈 가 온도에 영향을 받는다고 

가정하고 𝐷∞ × {1 − exp[−𝑅𝑈 × 𝐴𝐹(𝑡𝑒𝑚𝑝) × 𝑡]} 로 표현하여 가속열화모델로 

확장하였다.  

 

제2절 확률과정모델의 가속열화모델 

확률과정모델 중에 위너과정(Wiener process)은 가장 널리 채택되는 

모델이다. 기본적인 위너과정모델은 시간에 따른 관측값의 변화량은 정규분포를 

따름을 가정하여 다음과 같이 표현된다. 

X(t) = νt + κℬ(t),      (4) 
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여기서 ν(> 0)는 확률과정의 열화율(degradation rate), κ(> 0)는 확률과정의 

변동성을 나타내는 확산계수(diffusion coefficient), Β(∙) 는 standard Brownian 

motion이다. 기본 위너과정모델 (4)에서 개체간 변동을 표현하기 위해서 열화율 

𝜈 에 분포를 가정함으로써 일반경로모델처럼 개체간 변동을 나타낼 수 있다. 

일반적으로 열화율에 정규분포를 가정하지만, 정규분포는 실수공간에서 정의되므로 

열화데이터를 표현하는데 있어서 실용적으로 적절하지 않은 경우가 있다. 또한 

좌우대칭을 가정하므로 개체간 변동의 비동질성을 표현하는데 있어서 단점으로 

작용할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 Zhai et al.[19]가 열화율에 역가우시간 

분포(Inverse-Gaussian distribution)을 가정한 확률과정모델을 소개하였으며, 

역가우시안 확률효과를 고려한 위너과정 모델은 다음과 같이 표현된다. 

X(t) = νΛ(t) + κℬ(νΛ(t)),                          (5) 

여기서 Λ(t) = Λ(t; θ) 는 모수 𝜃  에 의해 선형 또는 비선형 열화추세를 

나타내는 단조증가 함수이다. 예를 들어서 Λ(𝑡) = 𝑡 인 경우는 선형열화추세를 

나타내고, Λ(𝑡; 𝜃) = 𝑡𝜃는 멱함수 형태를 갖는 비선형 열화추세를 나타낸다. 

상기 위너과정 모델을 일정형 가속열화모델로 확장하기 위해서 다음을 

가정한다. K개의 스트레스 수준이 𝜉1, … , 𝜉𝐾  로 표현되고, 각 스트레스 수준에는 

𝑛1, … , 𝑛𝐾 개의 제품이 각각 할당된다. 위의 위너과정 모델 (5)을 확장하여, i번째 

스트레스 수준의 j번째 개체의 열화율 𝑣𝑖𝑗 은 다음의 역가우시안 분포를 따른다고 

하자. 

𝜈𝑖𝑗 ≡ 𝜇𝑟𝑖𝑗ℎ(𝜉𝑖) ∼ 𝐼𝐺(𝜇ℎ(𝜉𝑖), 𝜁ℎ(𝜉𝑖)),                 (6)  

여기서 𝜇 는 모집단의 평균 열화율이고, 𝑟𝑖𝑗 은 확률계수 인자, 그리고 ℎ(⋅) 은 

exp(𝛽𝜉𝑖) 으로 표현되는 가속모델[20]이다. 이 때, 스트레스 수준 𝜉𝑖 는 가장 낮은 

수준일때 𝜉0 = 0, 그리고 가장 높은 수준일 때 𝜉ℎ = 1로 표현되는 표준화된 값이다. 



 

８ 

 

예를 들어, 𝜉0 과 𝜉ℎ 에 대응되는 실제 스트레스 수준을 각각 𝑆0 , 𝑆ℎ 라고 하면, 

임의의 스트레스 수준 𝑆0 ≤ 𝑆𝑖 ≤ 𝑆ℎ은 𝜉𝑖 = (𝑆𝑖 − 𝑆0) (𝑆ℎ − 𝑆0)⁄ 으로 표현된다. 그러면, 

확률효과를 고려한 위너과정 가속열화모델에서 추정해야할 모수는 𝚯 =

{𝜇, 𝜁, 𝜅, 𝛽, 𝜃}가 되며, Zhai et al.[19]이 제안한 EM 알고리즘을 통해서 최우추정치를 

구할 수 있다. 

 

IRLED ADT 사례 

확률효과를 고려한 위너과정 가속열화모델의 추정결과를 예시하기 위해서 G. 

Yang[1]에 소개된 IRLED에 대한 2수준 일정형 가속열화시험 데이터를 분석한다. 

여기서 소개되는 IRLED의 사용조건은 50mA이고, 전류를 가속인자로 한 

스트레스 수준과 시료수는 각각 170mA에서 25개, 320mA에서 15개 

열화데이터가 주어져있다. 제품의 고장 판정기준은 성능열화 10%이다. 각 

스트레스 조건에서의 열화경로와 적합된 모델의 평균열화경로 및 90% 예측구간이 

Figure 1에 표시되어 있다. EM 알고리즘을 이용하여 추정한 최우추정치는 Table 

1에 나타나있다.  

Table 1. IRLED ADT data set의 확률과정 가속 열화 모델 추정치 

𝝁 𝜻 𝜿 𝜷 𝜽 Log-likelihood 

0.0005472611  0.0015009095  1.2034902251  6.5890070640 0.7412834 -794.9148 
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Figure 1. IRLED ADT data set에 대한 stochastic ADT model fitting(실선) & 

90% 예측구간(점선) 
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제 3장 가속열화 신뢰성 입증시험법 

제1절 기본가정 및 절차 

본 연구는 가속 열화 시험(ADT) 기반의 확률효과를 고려한 위너과정 

열화모델을 사용한 가속 열화 신뢰성 입증 시험(ADRDT) 설계방법을 제안한다. 

본 연구에서 제안하는 ADRDT는 고정표본 절차(fixed sample procedure)로서 

평가 시료 개수(𝑛𝐷 )와 판정 시간( 𝑡𝐷 ), 그리고 가속조건(𝑆𝐷 )이 주어진 조건에서 

열화 판정기준( 𝑋𝑐 )을 결정한다. 먼저, 판정기준을 정하기 위해서 신뢰성 

요구사항을 설정한다. 요구사항은 4가지로 구성되며 사용조건(𝑆𝑈 ), 목표시간(𝑡𝑈 ), 

목표 신뢰도(0<𝑅𝑈<1), 그리고 신뢰수준(0 < 𝐶𝐿 < 1)이다. 일반적으로 생산자 목표 

신뢰도는 소비자 목표 신뢰도 보다 보수적으로 적용되므로 본 연구에서는 생산자 

목표 신뢰도만을 고려한다. 이 때, 설정되는 신뢰성 요구사항은 제품이 갖추어야할 

최소한의 기준으로써 신뢰성 입증은 이 기준을 초과하는지 여부로 판단한다. 

제품의 신뢰성 요구사항이 결정되면, 주어진 스트레스 조건(𝑆𝐷)에서 (𝑛𝐷)개의 

평가 시료를 시험하여 판정시간(𝑡𝐷 )에서의 신뢰성 요구사항을 달성하는지 여부를 

판단하기 위한 판정기준( �̅�𝐶 )을 도출한다. 열화가 진행됨에 따라 열화수준 𝑋(𝑡)는 

증가한다고 할 때, 입증시험법을 설계하기 위한 귀무가설과 대립가설은 다음과 

같이 쓸 수 있다. 

𝐻0: �̅�(𝑛𝐷, 𝑡𝐷, 𝑆𝐷) ≥ �̅�𝐶 (평가제품은 신뢰성 요구사항을 초과하지 않는다.)  

vs. 

𝐻1: �̅�(𝑛𝐷, 𝑡𝐷, 𝑆𝐷) < �̅�𝐶 (평가제품은 신뢰성 요구사항을 초과한다.) 

위 가설검정에서 판정은 평가 스트레스 조건(𝑆𝐷 )과 평가 판정 시간(𝑡𝐷 )에서 

평가 시료 개수( 𝑛𝐷 )에 대한 열화량을 측정하고, 평균값( �̅� )을 판정기준( 𝑋𝑐 )과 

비교함으로써 이루어진다. 귀무가설의 기각여부를 판단할 때, 대상제품은 
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기본적으로 목표 신뢰도를 만족하지 못한 상태로 가정한다. 제품의 평균 

열화량( �̅� )이 판정기준( 𝑋𝑐 ) 미만이면 귀무가설을 기각하고 제품의 신뢰성이 

입증되었다고 판단하고, 반대의 경우에는 귀무가설 채택으로 신뢰성 입증 실패라고 

판정한다. 

 

제2절 가속열화 신뢰성 입증시험 방법 

앞서 제안한 추계적 과정 모형 하에서의 가속열화 신뢰성 입증시험법의 설계 

아이디어를 통한 가속 열화 신뢰성 입증 시험(ADRDT) 설계와 적용절차는 다음과 

같다. 

1. 주어진 모델 모수 𝚯 = {𝜇, 𝜁, 𝜅, 𝛽, 𝜃} 에 대해서 사용조건 𝑆𝑈 와 목표시간 

𝑡𝑈 에서 고장 판정기준이 𝑋𝐹 일 때, 열화량  𝑋(𝑡) 에 대한 누적확률분포 

(CDF)를 이용하여 사용조건에서 목표 신뢰도를 달성하는 𝜇∗ 계산 

2. 주어진 평가 스트레스 조건( 𝑆𝐷 )과 평가 판정 시간( 𝑡𝐷 )에서 평가 시료 

개수( 𝑛𝐷 )와 파라미터( 𝜇∗, 𝜁, 𝜅, 𝛽, 𝜃 )를 사용하여 100 × CL%  신뢰하한을 

계산하여 판정기준( �̅�𝐶 ) 도출 판정기준( 𝑋𝑐 )을 이용하여 제품의 신뢰성 

입증 가설검정 실시 및 신뢰성 입증 여부 판정 

첫 번째 단계에서 열화량의 신뢰성 입증 기준을 설정하기 위해서 주어진 

가속열화 위너 과정모델 모수 {𝜇, 𝜁, 𝜅, 𝛽, 𝜃}에서 열화모델의 고유특성과 가속관계를 

결정하는 (𝜁, 𝜅, 𝛽, 𝜃)는 고정된 값으로 가정하고, 열화과정의 기울기를 결정하는 𝜇를 

변화시키면서 사용조건의 신뢰성 요구사항을 만족하는 𝜇∗를 수치적으로 탐색한다. 

이 때, 𝜇∗ 를 결정하기 위한 사용조건 𝜉𝑈 과 시간 𝑡에서의 위너 열화모델의 열화량 

X(𝑡)에 대한 누적확률분포(CDF)는 다음과 같다. 

𝐹𝑋(𝑡𝑈)(𝑥|𝜉𝑈, 𝜇, 𝜁, 𝜅, 𝛽, 𝜃) = ∫ (
√𝜁

𝜋𝜅√Λ(𝑡)
𝑒𝑥𝑝 (

𝑥

𝜅2
+

𝜁

𝜇
) 𝒦−1 (√𝑎(𝑡)𝑏(𝑡)) √

𝑎(𝑡)

𝑏(𝑡)
)

𝑋

−∞

𝑑𝑥, 
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where a(t) =
𝜁

𝜇2 +
Λ(𝑡)

𝜅2 , b(t) = ζ +
𝑥2

Λ(𝑡)𝜅2, and 𝒦𝑝(𝑧) =
1

2
∫ 𝑦𝑝−1𝑒𝑥𝑝 (−

𝑧

2
(𝑦 + 𝑦−1) 𝑑𝑦

∞

0
, 

여기서 𝒦𝑝는 수정된 2종 Bessel 함수이다[24]. 목표신뢰도 𝑅𝑈를 달성하는 𝜇를 

탐색하기 위해 위의 누적확률분포를 𝜇  대한 함수로 표현하면 

𝐹𝑋(𝑡𝑈)(𝜇|𝑋𝐹 , 𝜉𝑈 , 𝜇, 𝜁, 𝜅, 𝛽, 𝜃) = 𝑅𝑈  으로 쓸 수 있고, 누적확률분포가 단조함수임을 

이용하여 μ∗ = 𝐹𝑋(𝑡𝑈)
−1 (𝑅𝑈|𝑋𝐹 , 𝜉𝑈 , 𝜇, 𝜁, 𝜅, 𝛽, 𝜃)  을 계산한다. 예를 들어, IRLED예제에서 

사용조건 𝑆𝑈 =50mA, 목표시간 𝑡𝑢=90,000시간에서 목표신뢰도 𝑅𝑈=0.9 (90%)을 

신뢰성 요구사항으로 설정하고, 이를 만족하는 𝜇 를 탐색하면 𝜇∗ =  9.6209 × 10−4 

를 얻는다.  

두 번째 단계에서 목표 신뢰도를 만족하는 열화율 𝜇∗ 가 주어져 있을 때, 

판정기준 �̅�𝐶 을 도출하기 위한 가속스트레스 수준 𝜉𝐷 에서 열화량 𝑋(𝑡)의 기대값과 

분산은 다음과 같다.  

               𝔼[𝑋(𝑡)] = 𝜇∗ℎ(𝜉𝐷)Λ(t)  and    Var[𝑋(𝑡)] = 𝜇∗ℎ(𝜉𝐷)𝜅2Λ(t) +
(μ∗ℎ(𝜉𝐷))

3

𝜁ℎ(𝜉𝐷)
Λ(t)2. 

이 때, 판정기준은 스트레스 조건(𝑆𝐷 )과 판정 시간( 𝑡𝐷 )에서 𝑛𝐷 개의 시료의 

평균 열화량을 기준으로 계산되므로, 평균 열화량 �̅�(𝑡) 에 대한 분포는 근사적으로 

�̅�(𝑡) ∼ 𝑁 (𝜇∗ℎ(𝜉𝐷)Λ(t), (𝜇∗ℎ(𝜉𝐷)𝜅2Λ(t) +
(μ∗ℎ(𝜉𝐷))

3

𝜁ℎ(𝜉𝐷)
Λ(t)2) ×

1

𝑛𝑑
) 을 따른다. 이를 

활용하여, 귀무가설(𝐻0 )을 기각하기 위한 100𝐶𝐿%  단측 신뢰하한을 다음과 같이 

구한다. 

�̅�𝐶 = 𝜇∗ℎ(𝜉𝐷)Λ(t) + Φ−1(1 − 𝐶𝐿)√(𝜇∗ℎ(𝜉𝐷)𝜅2Λ(t) +
(μ∗ℎ(𝜉𝐷))

3

𝜁ℎ(𝜉𝐷)
Λ(t)2) ×

1

𝑛𝑑
,  

여기서 Φ(⋅) 은 표준정규분포의 누적분포함수(CDF)이다. 그러면, 평가 판정 

시간( 𝑡𝐷 )에서의 𝑛𝐷 개의 대상제품의 평균 열화량  �̅� 이 계산된 

신뢰하한(판정기준,  �̅�𝐶 )보다 작으면 목표 신뢰도를 유의수준 100(1 − 𝐶𝐿)% 에서 
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기각(신뢰성 목표 입증)한다. IRLED ADT data set에 대하여 가속열화 신뢰성 

입증 시험 방법을 적용한 결과는 Figure2과 Table2에 나와있다. Figure2에서 

검은색 점선은 목표 보증시간 90,000시간에서 목표신뢰도 90%를 만족하는 𝜇∗ 를 

추정하여 가속 위너 과정 모델에 적합한 평균 열화 경로이며, 검은색 실선은 

ADRDT 판정기준이다. IRLED ADT data set의 마지막 시점에서 신뢰성 입증 

여부를 판정하면, 먼저 170mA 데이터의 마지막 시점인 2550시간에서 평균 

열화량은 검은색 점으로 표현된 �̅�(2550) = 14.952  이고, 제안한 방법으로 계산된 

신뢰하한(판정기준,  �̅�𝐶 )값은 �̅�𝐶 = 17.99724 이다. 즉, 관측된 평균 열화량의 값이 

판정기준보다 작기 때문에 귀무가설을 기각하여 목표신뢰성을 입증한다고 

판정한다. 다음으로 320mA 데이터의 마지막 시점인 635시간에서의 평균 

열화량은 �̅�(635) = 43.76667  이고, 판정기준 �̅�𝐶 = 54.82106  으로 320mA 

데이터도 170mA와 마찬가지로 귀무가설을 기각하여 목표신뢰성을 입증한다고 

판정한다. 
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Figure 2. IRLED ADT data set 스트레스 조건 170mA & 320mA에서의 판정기

준(검은색 실선) 

 

Table 2. IRLED ADT data set 스트레스 조건 170mA & 320mA 에서의 판정기

준(threshold) 

Stress 

170mA 

time 24 48 96 155 368 768 1130 1536 1905 2263 2250 

Threshold 0.375 0.738 1.363 2.037 4.081 7.231 9.718 12.27 14.44 16.44 17.99 

Stress 

320mA 

time 6 12 24 48 96 156 230 324 479 635  

Threshold 1.417 2.568 4.510 7.771 13.23 19.12 25.62 33.14 44.41 54.82  
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제 4장 수치실험 및 적용사례 

제1절 수치실험 개요 

본 연구에서 제안한 가속 열화 신뢰성 입증 시험(ADRDT)방법의 객관적인 

평가를 위해 다양한 수치실험 결과를 제공한다. 첫 번째로 다양한 조건에서의 

판정기준 변화를 비교하기위해 목표 신뢰도와 목표 보증시간, 판정 시간𝑡𝐷과 평가 

시료 개수𝑛𝐷 등 네 가지 요인의 수준변화에 따른 판정기준𝑋𝑐 의 변화를 확인한다. 

두 번째로 본 연구에서 고려한 가속열화 위너 과정 모델의 민감도 분석을 위해 

고정된 상수(참값)이라고 가정한 파라미터 (𝜁, 𝜅, 𝛽) 에서 -30%에서 +30%까지 

다양한 수준으로 변동이 발생할 때 변동 수준에 따라 가속조건 170mA와 

320mA에서 판정기준 �̅�𝐶 의 변화를 통해 파라미터의 민감도를 확인하고, 

마지막으로 OC-curve를 이용하여 목표 신뢰도 조건 하에서 제품의 신뢰도가 

변할 때 제품의 가속 열화 신뢰성 입증 시험(ADRDT)의 통과 확률을 계산하여 

비교한다. 

 

제2절 민감도 분석 및 OC-Curve 

1. 다양한 요인 변동 조건에서의 판정기준 변화 

본 연구에서 고려한 IRLED ADT data set의 요인변동 실험조건은 

사용조건에서의 목표 신뢰도가 90%, 95%, 99% 일 때 3수준, 목표 보증시간이 

70,000, 90,000, 110,000, 130,000, 150,000시간 일 때 5수준, 스트레스 

조건에서의 평가 판정시간𝑡𝐷가 300, 600, 900, 1200, 1500시간 일 때 5수준, 평가 

시료 개수 𝑛𝐷 가 15, 30, 45, 60, 75개 일 때 5수준으로 구성되어 있으며, 각 

조건들을 반영하여 계산한 가속조건 320mA에서의 판정기준 변화를 비교하고자 

한다. 자세한 요인 변동 조건은 Table3에 제시 되어있다. 
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Table 3. 다양한 조건에서의 판정기준𝑋𝑐 비교를 위해 고려한 요인과 수준 

요인 level 

목표 신뢰도(사용조건 50mA) 90% 95% 99%   

목표 보증시간(사용조건 50mA) 70,000 90,000 110,000 130,000 150,000 

Time(stress조건 에서의 time) 300 600 900 1,200 1,500 

n(시료 수) 15 30 45 60 75 

 

 

Figure 3. 다양한 조건에서의 판정기준 (윗줄: 90%목표신뢰도, 가운데줄: 95%목

표신뢰도, 아래줄: 99%목표신뢰도) 

Figure3의 다양한 조건에서의 판정기준 변화를 보면, 1행의 그림 목표신뢰도 

90%이며, 순서대로 2행 95%, 3행 99%의 목표신뢰도를 만족하는 판정기준 

그림이다. 먼저 목표신뢰도와 목표 보증시간의 수준이 증가할수록 판정기준은 

낮아지는 것을 확인할 수 있으며, 두 요인의 수준이 높아지면, 제품의 신뢰성 

요구조건을 달성하기 어렵도록 보수적인 기준이 적용되기 때문에 판정기준이 

낮아지게 된다. 다음으로 판정시간과 시료 개수가 증가할수록 판정기준은 높아지는 
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것을 볼 수 있는데, 이는 판정기준인 가속 위너 과정 모델의 95%신뢰하한의 

산포가 작아지면서 좀 더 정확한 판정기준을 추정하게 되면서 판정기준이 점점 

높아지는 현상을 보이게 된다. 

 

2. 가속열화모형 모수에 대한 민감도 분석 

참값으로 가정한 가속 위너 과정 모델의 파라미터에 변동이 발생했을 때 

170mA와 320mA가속조건에서 판정기준 �̅�𝐶 의 변화를 확인하기 위한 민감도 

분석을 실시한다. 모든 파라미터에 대해 기존값 대비 ±10% ~ ± 30%까지 변동을 

반영하여, 판정기준�̅�𝐶의 변화를 비교한다. Table4에 실험계획 조건에 대한 자세한 

내용이 나와있다. 모델 파라미터에 변동을 반영하지 않고 계산한 판정기준을 

1이라고 했을 때, 파라미터 변동에 따라 판정기준�̅�𝐶 을 계산했으며 자세한 결과는 

Table5, 6, 7에 제공된다. 

 

Table 4. IRLED ADT data set 파라미터 변동 민감도 분석 실험계획 

stress parameter level 

170mA 

𝜻 ±10% ±20% ±30% 

𝜿 ±10% ±20% ±30% 

𝜷 ±10% ±20% ±30% 

320mA 

𝜻 ±10% ±20% ±30% 

𝜿 ±10% ±20% ±30% 

𝜷 ±10% ±20% ±30% 
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Table 5. 파라미터 ζ 민감도 분석 

ζ Stress 300hr 600hr 900hr 1200hr 1500hr 평균 

+10% 170mA 1.0221 1.0227 1.0229 1.0231 1.0232 1.0228 

+20% 170mA 1.0411 1.0422 1.0428 1.0431 1.0434 1.04252 

+30% 170mA 1.0576 1.0593 1.0602 1.0607 1.061 1.05976 

-10% 170mA 0.9739 0.9734 0.9731 0.973 0.9728 0.97324 

-20% 170mA 0.9426 0.9416 0.9411 0.9408 0.9406 0.94134 

-30% 170mA 0.9041 0.9027 0.902 0.9016 0.9013 0.90234 

+10% 320mA 1.0237 1.0238 1.0238 1.0239 1.0239 1.02382 

+20% 320mA 1.0443 1.0445 1.0446 1.0447 1.0447 1.04456 

+30% 320mA 1.0625 1.0628 1.0629 1.063 1.0631 1.06286 

-10% 320mA 0.9724 0.9723 0.9723 0.9722 0.9722 0.97228 

-20% 320mA 0.9397 0.9395 0.9394 0.9394 0.9394 0.93948 

-30% 320mA 0.9001 0.8999 0.8997 0.8997 0.8996 0.8998 
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Table 6. 파라미터 κ 민감도 분석 

κ Stress 300hr 600hr 900hr 1200hr 1500hr 평균 

+10% 170mA 0.978 0.9865 0.9899 0.9917 0.993 0.98782 

+20% 170mA 0.9547 0.972 0.9789 0.9828 0.9853 0.97474 

+30% 170mA 0.9301 0.9566 0.9673 0.9733 0.9772 0.9609 

-10% 170mA 1.0205 1.0125 1.0093 1.0076 1.0064 1.01126 

-20% 170mA 1.0394 1.0239 1.0178 1.0145 1.0123 1.02158 

-30% 170mA 1.0566 1.0341 1.0254 1.0206 1.0175 1.03084 

+10% 320mA 0.9975 0.9985 0.9989 0.9991 0.9992 0.99864 

+20% 320mA 0.9947 0.9968 0.9977 0.9981 0.9984 0.99714 

+30% 320mA 0.9918 0.995 0.9963 0.997 0.9975 0.99552 

-10% 320mA 1.0023 1.0014 1.001 1.0008 1.0007 1.00124 

-20% 320mA 1.0043 1.0026 1.0019 1.0016 1.0013 1.00234 

-30% 320mA 1.0062 1.0037 1.0027 1.0022 1.0019 1.00334 
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Table 7. 파라미터 β 민감도 분석 

β Stress 300hr 600hr 900hr 1200hr 1500hr 평균 

+10% 170mA 1.6035 1.5801 1.5709 1.5658 1.5626 1.57658 

+20% 170mA 2.5384 2.477 2.4531 2.44 2.4315 2.468 

+30% 170mA 3.9841 3.8627 3.8157 3.79 3.7734 3.84518 

-10% 170mA 0.6116 0.6253 0.6309 0.6339 0.636 0.62754 

-20% 170mA 0.3632 0.3841 0.3926 0.3975 0.4006 0.3876 

-30% 170mA 0.2058 0.2295 0.2394 0.2451 0.2488 0.23372 

+10% 320mA 1.9439 1.9394 1.9377 1.9367 1.9361 1.93876 

+20% 320mA 3.7683 3.7550 3.7499 3.7471 3.7453 3.75310 

+30% 320mA 7.2943 7.2640 7.2523 7.2459 7.2418 7.25964 

-10% 320mA 0.5117 0.5140 0.5149 0.5153 0.5157 0.51430 

-20% 320mA 0.2592 0.2625 0.2639 0.2646 0.2651 0.26305 

-30% 320mA 0.1288 0.1326 0.1341 0.1349 0.1354 0.13315 

 

민감도 분석 결과 첫번째로 파라미터 ζ  의 변동이 ±10% ~ ± 30%  까지 

발생했을 때 판정기준 �̅�𝐶  의 변화 Table5를 보면, 가속조건170mA와 320mA 

에서의 판정기준은 미세한 차이를 보이며, ζ  가 +30%일 때 원래 판정기준 대비 

평균적으로, 6%상승한 값을 보이고 -30%일 때 10%하락한 값을 보인다. 이는 ζ 

파라미터에 변동이 발생해도 판정기준의 변화는 작다고 볼 수 있으며, 판정기준을 

결정하는데 ζ  의 영향이 작다는 것을 의미한다. 두 번째로 파라미터 κ 의 변동이 

±10% ~ ± 30%  까지 발생했을 때 판정기준 𝑋𝑐  의 변화 Table6을 보면, κ  는 

가속조건 변화에 따른 판정기준의 차이는 320mA보다 170mA조건에서 

판정기준이 민감한 변화가 발생하는 것으로 판단된다. κ  가 +30%일 때 
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170mA에서는 원래 판정기준 대비 평균적으로, 4%하락 320mA에서는 0.5% 

하락하였으며, -30%일 때 170mA에서 원래 판정기준 대비 판정기준이 3%상승 

320mA에서 0.3% 상승한 것을 볼 수 있다. 이는 κ  의 변동이 판정기준을 

결정하는데 거의 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있다. 마지막으로 파라미터 

β  의 변동이 ±10% ~ ± 30%  까지 발생했을 때 판정기준 𝑋𝑐  의 변화 Table7을 

보면, β  는 가속조건 320mA에서의 판정기준이 170mA에서의 판정기준보다 더 

민감하게 반응하는 것으로 판단된다. β  가 +30%일 때 170mA 조건에서는 원래 

판정기준 대비 평균적으로, 약384% 상승했으며, 320mA 조건에서는 약725% 

상승하였다. -30%일 때 170mA에서는 평균적으로 약77% 하락 320mA에서 

약87% 하락한 판정기준을 얻을 수 있었다. β  는 변동이 발생할 때 다른 변수에 

비해 판정기준𝑋𝑐  의 변화가 크며 β 는 가속계수와 관련된 파라미터이기 때문에 β 

값이 흔들릴 때 판정기준의 변동이 큰 것은 당연한 현상으로 판단된다. 

3. OC-curve 

마지막 수치실험으로 시료 수 변화에 따른 ADRDT 통과 확률을 OC curve로 

표현하였다. 먼저 통과확률을 계산하기 위한 판정기준의 목표신뢰도 조건은 

사용조건 50mA에서 목표 보증 시간 90,000시간에 90% 신뢰도를 만족하고 

유의수준은 5%로 설정하였다. 목표신뢰도를 만족하는 판정기준 �̅�𝐶 를 기준으로 

실제 제품의 신뢰도가 목표신뢰도를 만족하지 못하거나 초과 달성할 때, 

ADRDT설계에서 시료 수 변화에 따른 통과 확률을 계산하였다. 시료 수 변화에 

대한 제품 신뢰도 조건은 가속조건 320mA에서 시료 개수가 

15,30,45,60,75,90,105,120로 증가할 때 판정시간 900시간에서 제품의 신뢰성 

입증여부를 판정하여 ADRDT 통과 확률을 계산하였다. 목표 신뢰도와 제품 

신뢰도 조건에 대한 자세한 내용은 Table8을 참조하고 시료 수 변화 조건은 
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Table9를 참조한다. 

Table10과 Figure4의 시료 수 변화에 대한 OC curve 결과를 보면 목표 

신뢰도는 90% 이고 실제 제품의 신뢰도가 70% 수준이라면, 시료 개수가 45개 

이하일 때, 판정기준의 산포가 넓어서 아주 작은 확률로 통과확률이 존재하게 

되지만, 시료 개수가 60개 이상으로 커지게 되면 통과확률이 존재하지 않는 것을 

확인 할 수 있다. 제품 신뢰도가 75%, 80%, 85% 모두 마찬가지로 일정 시료 

개수 전까지는 아주 작은 확률의 통과 확률이 존재함을 볼 수 있다. 다음으로 제품 

신뢰도가 90%수준이라면, 목표 신뢰도가 90%였기 때문에 평가 시료 개수가 

증가하더라도 제품이 판정기준을 통과할 확률이 유의수준인 5%로 동일한 확률을 

가지며, 실제 제품의 신뢰도가 90% 이상이 되면서부터 시료 개수가 증가할수록 

ADRDT 통과확률이 증가하는 것을 볼 수 있다. 

 

Table 8. OC-curve 목표신뢰도 

구분 목표 신뢰도 제품 신뢰도 

신뢰도 90% 70% ~ 99.9% 

유의수준 5% 5% 

목표 보증 시간 90,000hr 90,000hr 

사용조건 50mA 50mA 

 

Table 9. IRLED ADT data set OC curve 시료 수 변화 조건 

parameter 시료 수 변화 OC curve 

𝒕𝑫 : 판정시간 900 

𝒏𝑫 : 시료 수 15,30,45,60,75,90,105,120 

𝑺𝑫 : 가속시험조건 320mA 

𝑿𝒄 : 판정기준 𝑋𝑐(𝑛𝐷 , 𝑡𝐷, 𝑆𝐷) 계산 
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Table 10. 시료 수 변화에 대한 ADRDT 통과 확률(OC-curve) 

시료 수(n) 15 30 45 60 75 90 105 120 

제품  

신뢰도

(%) 

0.7 0.011 0.0013 0.0002 0 0 0 0 0 

0.75 0.0116 0.0019 0.0004 0.0001 0 0 0 0 

0.8 0.0146 0.0036 0.0011 0.0003 0.0001 0 0 0 

0.85 0.0231 0.0106 0.0055 0.003 0.0018 0.001 0.0006 0.0004 

0.9 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

0.95 0.1842 0.3799 0.5596 0.7034 0.8085 0.8807 0.9278 0.9574 

0.99 0.8932 0.9997 1 1 1 1 1 1 

0.999 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 

Figure 4. 시료 수 변화 OC curve 
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제3절 반도체 부품 적용사례 

3절에서는 앞서 제안한 가속 열화 신뢰성 입증 시험(ADRDT)방법의 

응용으로 자동차 반도체 IC칩의 ADT data set에 적용한 사례를 소개한다. 사용된 

데이터는 2수준 가속 열화 시험 데이터로 사용조건은 80℃ 이고, 온도를 

가속인자로 하고  스트레스 수준과 시료수는 각각 115℃ 에서 15개, 140℃에서 

15개의 열화 데이터로 구성되어 있다. 사용된 반도체 제품의 고장 판정기준은 

1000mV(1V)로 각 스트레스 조건에서의 열화경로와 가속 위너 과정 모델의 

평균열화경로 및 90%예측구간이 Figure 6에 표시되어 있으며, EM알고리즘을 

이용하여 추정한 최우추정치는 Table11에 나타나있다. 

본 연구에서 사용한 자동차 반도체 IC칩은 안전부품류로 제품에 요구되는 

신뢰성은 보증기간 15년 99.9%신뢰도 달성을 목표로 한다. 하지만, 보증기간 

15년을 만족하기 위해 차량이 운행되는 시간은 직업이나 사람에 따라 크게 

달라지기 때문에 첫번째로 일반적인 차량 운행조건으로 하루 평균 3시간을 

운행하는 경우와 두번째로 운전을 직업으로 하는 택시 운행조건으로 하루평균 

12시간 운행하는 경우로 각각 고려하여 가속 열화 신뢰성 입증 시험(ADRDT)을 

설계하였다. 따라서 일반 차량운행 조건으로 입증 시험을 설계하여 하루평균 

3시간을 15년동안 운행한다고 가정하면, 제품의 신뢰성 요구사항은 사용조건 

𝑆𝑈 =80℃, 목표시간 𝑡𝑢=16,425시간에서 목표신뢰도 𝑅𝑈=0.999 (99.9%)가 되며, 

이를 만족하는 𝜇 를 탐색하면 𝜇∗ =  2.9664 × 10−2  를 얻는다. 다음으로 평가 

스트레스 조건( 𝑆𝐷 )과 평가 판정 시간( 𝑡𝐷 )에서 평가 시료 개수( 𝑛𝐷 )와 

파라미터(𝜇∗, 𝜁, 𝜅, 𝛽, 𝜃)를 사용하여 100 × CL% 신뢰하한을 계산하여 판정기준(�̅�𝐶)을 

계산한다. 일반 차량 운행 조건의 판정기준 결과는 figure7과 Table12에 나와있다. 

반도체 IC칩 ADT data set의 마지막 시점에서 신뢰성 입증 여부를 판정하면, 먼저 
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115℃ 데이터에서의 마지막 시점인 288시간에서 평균 열화량은 Figure 7의 

검은색 점으로 표현된 �̅�(288) = 11.70788 이고 ADRDT방법으로 계산된 판정기준 

값 �̅�𝐶 = 15.07356 이다. 즉, 관측된 평균 열화량의 값이 판정기준보다 작기 때문에 

귀무가설을 기각하여 목표신뢰성을 입증한다고 판정한다. 140℃에서도 마찬가지로 

마지막 시점의 평균 열화량은 �̅�(288) = 29.25893 , 판정기준 �̅�𝐶 = 46.29752로 평균 

열화량의 값이 판정기준보다 작기 때문에 귀무가설을 기각하여 목표신뢰성을 

입증한다고 판정한다. 

두번째로 차량을 오랫동안 운행하는 택시를 기준으로 일 평균 12시간을 

운행하는 택시 운행 조건을 고려한다. 택시 운행 조건으로 입증 시험을 설계하면 

하루평균 12시간을 15년동안 운행한다고 가정하여 제품의 신뢰성 요구사항은 

사용조건 𝑆𝑈 = 80℃, 목표시간 𝑡𝑢 =65,700시간에서 목표신뢰도 𝑅𝑈 =0.999 

(99.9%)가 되며, 이를 만족하는 𝜇 를 탐색하면 𝜇∗ =  1.4051 × 10−2  를 얻는다. 

다음으로 ADRDT를 설계한 택시 운행 조건의 판정기준 결과는 �̅�(288) =

11.70788  이고 판정기준 �̅�𝐶 = 7.508049 로 관측된 평균 열화량이 판정기준보다 

크기 때문에 귀무가설을 채택하고 신뢰성 입증 실패로 판정한다. 140℃에서도 

�̅�(288) = 29.25893  이고, 판정기준 �̅�𝐶 = 25.02501로 귀무가설을 채택하고 신뢰성 

입증 실패로 판정한다. 

따라서, 본 연구에서 사용한 자동차 반도체 IC칩 제품은 일반 운행 조건인 일 

평균 3시간으로 운행한다고 했을 때는 목표 보증시간 15년에 목표 신뢰도 

99.9%를 만족하여 신뢰성을 입증할 수 있지만, 택시 운행 조건으로 일 평균 

12시간 운행한다고 하면 목표 보증시간 15년에 목표 신뢰도 99.9%를 만족하지 

못해 신뢰성 입증 실패로 판정할 수 있다. 
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Figure 5. 자동차 반도체 IC칩 ADT data에 대하여 stochastic ADT model 

fitting(실선) & 90% 예측구간(점선) 

 

Table 11. 자동차 반도체 IC칩 ADT data set의 확률과정 가속 열화 모델 추정치 

𝝁 𝜻 𝜿 𝜷 𝜽 Log-likelihood 

0.01139180 0.03454723 2.79590492 2.99959843 0.863571 -944.8141 
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Figure 6. 자동차 반도체 IC칩 ADT data set 일 평균 3시간 운행시 스트레스 조

건 115℃ & 140℃ 에서의 99.9%신뢰도를 만족하는 판정기준(검은색 실선) 

 

Table 12. 자동차 반도체 IC칩 ADT data set 일 평균 3시간 운행시 스트레스 조

건 115℃와 140℃에서의 판정기준 

Temp 

115℃ 

time 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 

판정기준 0.74 2.18 3.59 4.96 6.30 7.61 8.90 10.1 11.4 12.6 13.8 15.0 

Temp 

140℃ 

time 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 

판정기준 4.13 8.62 12.8 16.9 20.8 24.6 28.4 32.1 35.7 39.3 42.8 46.2 
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Figure 7. 자동차 반도체 IC칩 ADT data set 일 평균 12시간 운행시 스트레스 조

건 115℃ & 140℃ 에서의 99.9%신뢰도를 만족하는 판정기준(검은색 실선) 

 

Table 13. 자동차 반도체 IC칩 ADT data set 일 평균 12시간 운행시 스트레스 

조건 115℃와 140℃에서의 판정기준 

Temp 

115℃ 

time 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 

판정기준 0.003 0.663 1.35 2.05 2.75 3.45 4.14 4.82 5.50 6.17 6.84 7.50 

Temp 

140℃ 

time 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 

판정기준 1.632 3.993 6.29 8.53 10.7 12.8 14.9 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0 
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제 5장 결론 및 향후연구 
본 연구에서는 가속 열화 시험 기반의 확률 과정 모델을 추정하기위해 확률 

효과를 고려한 위너 과정 모델을 이용하여 가속 열화 모델을 추정하였으며, 가속 

열화 신뢰성 입증 시험(ADRDT)을 설계하기 위해 가속 조건𝑆𝐷 에서 𝑛𝐷 개의 평가 

시료가 판정시간( 𝑡𝐷 )에서의 제품의 목표 신뢰도를 만족하는 

판정기준𝑋𝑐 (𝑆𝐷, 𝑛𝐷 , 𝑡𝐷 )을 결정하기 위한 방법을 제안하였다. 그리고 제안한 방법의 

객관적인 평가를 위해 다양한 수치실험을 실시하였다. 먼저 목표신뢰도, 

목표보증시간, 평가판정시간, 시료 수 등의 요인의 다양한 수준을 고려한 

상황에서의 판정기준 �̅�𝐶 의 변화를 확인하였다. 그리고 상수(참값)이라고 가정한 

가속 위너 과정 모델의 파라미터에 변동이 발생했을 때 판정기준에 미치는 영향을 

비교하기위한 민감도분석을 실시하였으며, 마지막으로 시료 수 변화와 판정시간 

변화에 따른 가속 열화 신뢰성 입증 시험(ADRDT)통과 확률을 계산한 OC 

curve를 도출함으로써 제안한 방법의 객관적인 성능 평가를 위한 수치실험 결과를 

검토하였다.  

향후 연구 계획으로는 본 연구에서는 목표 신뢰도를 고려할 때 생산자 

오류(𝛼)만을 고려하고 있으나 추후 생산자 오류와 소비자 오류(𝛽)를 모두 고려한 

방법과 본 연구의 열화 모델은 Soft-failure만을 고려하고 있으나, 전자 제품의 

경우 Soft-failure와 Hard-failure가 동시에 혼재되어 있는 경우가 많기 때문에 

이를 동시에 고려한 방법을 향후 연구를 통해 제안하고자 한다.  
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