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보증데이터 분석방법과 적용에 관한 연구

On the Analysis Method and its Application

of Warranty Data

김 종 걸*․김 혜 미**․윤 혜 선**

Abstract

The issue is all about the study of warranty data collection and the analysis

method to get a reasonable information of the products and improve reliability. In

this paper, we consider the classification of warranty data analyses into a

parametric and non-parametric analysis and method to get a reasonable information

of the products. Also, it is considered the research trend by grouping the

relationship among the studies. This study would be used to find the effective

application and the condition of warranty data analysis.

Keywords : Warranty Data, Field Data, Reliability Analysis

1. 서 론

기술의 발전으로 인하여 제품의 고급화, 다기능화가 진행되었으며, 이전에 비해 더

욱 복잡해지고 구성부품의 수도 적게는 몇 개에서 많게는 수만 개에 이르고 있다. 이

에 따라 기업에서는 제품을 구성하는 부품뿐만 아니라 제품 전체의 품질보증과 고장

원인의 규명 등을 위하여 제품의 수명과 관련된 품질 특성 치들을 파악하고 반응하는

것에 대한 전략이 이슈가 되고 있다.

이에 각 개발 단계에서 제품의 수명에 관련된 품질 특성 치들을 구하기 위한 수명

시험의 데이터뿐만 아니라 시장에 출하한 후 사용단계에서 얻어지는 수명데이터를 수

집·분석하여 체계화된 정량적 신뢰성 분석을 필요로 하고 있다.

수집되는 여러 데이터 중 통제된 환경에서 짧은 시험 시간으로 신속하게 수명을 파

악할 수 있는 초가속시험과 여러 극한환경시험 데이터는 정밀한 결과를 제공하지만,

실제 사용 환경을 잘 반영하지 못한다는 결점이 있다.
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그러나 필드데이터인 보증데이터는 보증 기간 동안 서비스 센터에 접수된 클레임으

로부터 얻어진 데이터로 사용자의 실제 사용 환경에서의 제품 고장을 파악하고, 수명

을 파악을 하기에 더욱 효과적일 수 있다. 보증 데이터로부터 제품 신뢰도에 관한 유

용한 정보를 추출해내기 위해서는 다양한 통계 기법을 적절히 활용할 필요가 있다.

본 논문에서는 제품의 사용현장에서 얻어지는 보증데이터의 분석방법에 관한 이론적

개발과 응용연구의 연구동향을 분석하고 효과적인 활용을 위한 방법을 제시하고자 한다.

2. 보증데이터분석의 고찰

보증데이터란 제품의 수리·보증비용이나 현장에서의 신뢰도를 산출하기 위한 목적의

‘필드서비스 데이터’로서 제품 판매 후 보증기간 내에 결함이 발생하면 해당 부품을 무

상으로 수리 또는 교환을 하고, 이 결함이 발견된 제품으로부터 얻어진 고장관련 데이

터를 말한다.

2.1 보증데이터분석의 특징

사용현장에서 수집된 보증데이터는 현장고장자료로 실제 사용량과 환경스트레스를

설명하기 때문에 신뢰도를 추정하기 위한 자료로서 매우 바람직하다. 보증 데이터 분

석은 양산 제품의 수명을 판단하는 것이 목적이므로 보증 기간 내에 발생한 각 제품

의 첫 번째 클레임만을 대상으로 한다.

보증 데이터는 생산 시점 이후 그림과 같은 시간 구성을 가진다. 같은 판매시점에

출하된 제품들은 고장시점에 따라 다양한 고장시간을 가질 수 있으나, 고장 나지 않은

제품들은 일괄적인 데이터 입력 완료시점에 의해 보유기간을 가진다. 이러한 보유기

간, 고장시간을 가리키는 용어로 MIS(Month in Service)와 MTF(Month to Failure)를

정의 할 수 있다.

[그림 1] 생산 시점 이후의 시간 구성

MIS는 판매 제품의 보유기간으로, 판매일 부터 데이터 입력 완료 시점까지의 시간

을 의미한다. MTF는 고장 날 때까지의 기간으로, 판매일 부터 수리 일까지의 시간

(단위: 개월)을 의미한다.
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2.2 보증데이터분석 방법

보증데이터는 데이터의 척도에 따라 다르게 분석되어지며, 복잡하고, 시간소요가 많

아 분석에 어려움이 있다. 따라서 의미 있는 데이터 처리와 분석을 위해서는 데이터의

생성과정에 대한 사전 조사가 필요하며, 데이터 수집 과정의 모든 특이 사항은 분석과

정에서 충분히 검토되어야 한다.

보증데이터는 그 유형에 따라 두 가지로 나눌 수 있는데, 먼저 제품의 출하 및 고장

시점이 구간별(일/주/월)로 관리되어진 보유기간 데이터와 제품 임의의 시점에서 제품

의 실 가동시간(주행거리, 복사매수)을 통하여 관리되어진 데이터로 나눌 수 있다.

보증데이터 분석은 그 목적에 따라 절차와 범위가 달라질 수 있으며, 일반적 분석

절차는 [그림 2]와 같다.

[그림 2] 데이터에 따른 보증데이터 분석 절차

3. 보증데이터 분석 연구 동향

신뢰성 데이터를 통계적으로 분석하기 위해서는 우선 수명분포를 알아야 한다. 수명

을 나타내는 분포로 많이 사용되는 것은 지수분포, 와이블분포, 대수정규분포, 정규분

포 등이 있다. 그러나 이러한 분포를 모르거나 가정하기 어려운 경우에는 비모수적인

방법을 이용하여야 한다. 동일한 신뢰성 데이터에 대하여 비모수적 방법과 모수적 방

법이 모두 적용가능하다면 좀 더 효율적인 방법을 사용해야 할 것이다.

본 논문에서는 보증데이터를 분석할 때 통계적 분석방법에 대한 연구를 비모수적

방법과 모수적 방법으로 나누고 각 데이터 구분에 따른 연구로 나누고자 한다.
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3.1 비모수적 방법 연구

1) 실 가동시간 (주행거리, 복사매수)

Oh와 Bai(1998)은 자동차의 주행거리 데이터를 활용하여 관측중단시간을 모를 경우를

대비하여 비모수적 추정 방법을 제안하였다.[4]

2) 보유기간 (판매일/주/월)

Nelson(1972)은 고장 나지 않은 제품의 단위 안에서 가동되고 있는 것과 고장 난 제

품의 단위 안에서 고장 시간으로 구성되어 있는 복합 중단 시험의 수명데이터에 대해

간단히 그래프적 방법으로 설명을 하였다.[23]

Turnbull(1976)은 데이터들을 그룹화하거나, 중단 혹은 절단 때문에 불안전 할 때 F

분포 함수의 비모수 적 추정 가능성을 설명하고 있다.[31]

Baxter(1994)는 고장 난 제품의 사용 개시 점을 모르는 경우의 수명표(life table)로

부터 비모수적 방법으로 이산형 수명분포를 추정하였는데, 이 방법은 매 시점마다 추

가되는 제품수가 동일한 경우에만 적용가능하다[2]. Tortorella(1996)는 추가되는 제품

수가 변하는 보다 일반적인 경우를 고려하였지만, 명확한 해를 제시하지 못하였다.[30]

Majeske 와 Herrin(1995,1998)은 차량의 오디오 시스템에 대한 보증 데이터를 사례

로 들어, 제품 및 공정 설계 조건에 변동이 있을 때 변동 전후의 시스템을 실증적으로

평가할 수 있는 방법을 제안하였다. 그리고 보유기간에 따른 생명표(life table)와 위험

률(hazard rate) plot을 사용하는 비모수적 방법을 개발 하였다.[18][19]

Nelson(1995)은 관측중단자료의 비모수적 추정방법으로 플롯과 새로운 신뢰한계에

대하여 연구하였고 제품 고장 데이터를 활용하여 응용하였다.[24]

Kvam, Singh and Tiwari(1999)중도절단 경우 우 절단과 잔여 수명 두 가지 표본을

결합하여 비모수 최우추정법(MPMLE) 방법론을 이용하여 생존함의 비모수를 추정하

고, 중도절단이 아닌 경우 간단하게 표본을 램덤하게 추출하여 결합 표본에 기초한 유

사한 추정방법으로 연구하였다.[11]

Karim, Yamanoto and Suzuki(2001)는 수리 가능한 제품에 대한 고장 수와 수리 불

가능한 제품의 고장 수에 대한 평균을 비모수적 추정을 하였다. 수리 가능한 제품에서

나온 데이터는 비동질적 포아송 과정(NHPP)으로, 수리 불가능한 제품에서 나온 데이

터는 포아송 근사(Poisson approximation)로 추정을 보였다.[9]

Lim(2002)은 수리 불가능한 제품의 경우, 특히 관측중단이 있는 경우에 있어서 불완

전한 보증 데이터를 활용한 비모수적 신뢰도 추정 방법을 제안하였고, 이후에 사용 개

시 시점이 불확실한 경우의 추정 방법을 제시하였다.[15][16]
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3) 추적조사가 이루어진 경우

Kaplan(1958)은 수술 후에 생존수명에 대한 분포를 결정하기 위한 의학적 추적연구

를 하였다. 그리고 비슷한 연구로 진공청소기의 수명관찰 또한 추적연구로 관측하였는

데, 위 두 가지 예들은 불완전 관측으로 적당한 기간 안에 보고할 수 있도록 얻어낼

수 있는 결과였다.[8]

3.2 모수적 방법 연구

1) 실 가동시간 (주행거리, 복사매수)

Lu(1998)는 초기고장 데이터를 활용하여 장기 또는 단기 신뢰도를 추정하고, 신뢰도

에 문제가 있는 제품에 대한 초기의사결정을 지원하는 방법을 제안하였다. 분석용 데

이터는 4∼5 개월의 보증 데이터를 사용하였으며, 추적 조사를 통해 월간 평균 주행거

리와 월간 주행거리의 표준편차를 구했고, 주행거리는 대수 정규분포를 따른다고 가정

하였다.[17]

Rai와 Singh(2003)은 보증 데이터로부터 파악할 수 있는 고장 주행거리에 로그를 취

한 양이 절단정규분포(truncated normal distribution)를 따른다고 가정하고, 모집단의

모수를 추정하는 방법을 제안하였다. 또한 보증 데이터의 깨끗하지 못한 성질을 완화

하기 위해 고장 주행거리의 각 백분위수에 대한 99% 신뢰 구간을 벗어나는 일종의 특

이점을 제외할 것을 제안하였다.[26]

2) 보유기간 (판매일/주/월)

보증 데이터의 수집과 분석을 위한 절차 개발의 중요성을 Lawless(1983)가 지적한

이래로 여러 가지 연구가 진행되었다.[13]

Kalbflesch 와 Lawless(1996)는 클레임에 대한 분석은 간단하고, 다양하게 응용 가

능한 데이터이기 때문에 이 논문에서는 자동차를 예시로 제조공정에서와 고장 난 데

이터를 수집하고, 기록하는 방법 등을 연구하였다.[5]

Mohan(2008)은 불완전한 보증자료를 이용한 실용적 신뢰도 추정 방법을 제시하였

다.[20]

Coit(2000)는 매 고장시마다 각각의 고장시간 기록이 누락되고 단지 부품의 전체 고

장수와 누적 시간자료를 가용할 때 자료를 분석하는 방법을 제시하였다.[3]

Oh와 Bai(2001)는 보증기간 후의 사용현장데이터를 추가하여 신뢰성을 분석하는 절

차를 제안하였다.[25]

Murthy(2001)는 제품에 대한 보증과 신뢰의 중요성을 다루고, 제품의 신뢰성을 효과

적으로 관리하기 위해 필요한 틀(frame)을 개발하였다. 이 논문은 추후 연구를 위한

적절한 논문과 주제에 관련된 내용들을 보여주었다.[21]

Murthy와 Djamaludin(2002)는 지난 10년간 보증에 대한 내용을 다시 보여주고, 새

로운 제품에 대해 보증하는 모두 다른 측면, 방법들을 설명하였다. 제품수명주기의 관
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점으로부터 제조업자까지의 높은 관련성이 있다고 가정하고 있기 때문에 이 내용을

주 내용으로 다루고 있다.[22]

Stephens와 Crowder(2004)는 추후 예측을 위해 사용할 보증 클레임 데이터 분석으

로 베이지안 기법을 이용하여 예측을 하였고, 이 베이지안 기법을 활용하기 위해 마코

브 체인 기법이 개발되어졌다고 설명하고 있다.[27]

3) 추적조사가 이루어진 경우

Suzuki(1985)는 추적조사 예정제품을 미리 정하여 판매한 후 수리 센터로부터 얻은

고장데이터와 추적조사 예정제품 중 보증기간에 고장이 접수되지 않은 제품들을 추적

조사 하여 얻어진 데이터를 이용하여 제품의 신뢰도를 추정하는 문제를 다루었

다.[28][29]

Kalbfleisch와 Lawless(1988)는 수명 분포의 모수와 설명변수가 대수선형관계임을

가정하고 수리 센터로부터 얻은 고장 데이터와 고장이 나지 않은 제품 중의 일부를

추적 조사하여 얻은 설명변수에 대한 데이터를 이용하여 수명 분포의 모수를 추정하

였다.[6]

Kvaloy와 Lindqvust(1998)는 잘 알려진 그래프 방법으로 비동질적 포아송 과정 모

델에 대한 시험을 하였다. 이 시험은 TTT(total time on test) 통계에 기반을 둔 수리

가능한 시스템으로부터 고장 데이터를 얻어 추적 조사하는 방법으로 연구를 진행하였

다.[10]

4) 시간지연(time-lag)이 있는 경우

Lawless(1998)는 자동차와 냉장고의 보증사례를 들어 보유기간에 근거한 일차원 분

석의 전반에 대해 정리 하였다. 일정한 시간 간격으로 그룹화 되어 있거나 보고지연

시간(reporting delay)이 있는 경우, 또는 공변량 (covariate)을 다루어야 할 경우 등 실

제 상황에서 발생할 수 있는 다양한 변수를 고려한 분석에 대하여 정리하였다.[14]

Kalbfleisch(1991)은 고장 난 제품이 서비스센터에 들어오기까지 시간지연(time-lag)

이 있는 경우에 보증 데이터를 이용하여 보증 클레임 횟수의 기댓값을 구하였다. 그들

은 대수-선형 포아송(log-linear Poisson) 모형을 제안하여 문제를 간단히 표현하였으

며, 고장 제품의 사용기간을 알고 동일 제품의 반복(recurrent) 고장을 허용하는 경우

를 고려하였다.[7] Lawless(1994)는 이들의 연구를 시간지연이 제품의 고장시간에 따라

변화하는 변량모형(random effect model)인 경우로 확장하였다.[12]

Attardi(2005)은 3-모수 와이블 분포를 이용하여 사용개시 시점이 지연된 보증 데이

터의 분석방법을 제안하였다[1].
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4. 결론 및 추후 연구과제

본 논문에서는 보증데이터의 개념과 보증데이터 분석방법 및 연구내용에 대하여 다

루었다. 현재 보증데이터 분석에 대한 연구는 크게 모수추정 방법인 비모수적 방법과

모수적 방법으로 나눌 수 있다. 이와 같은 방법으로 데이터 분석방법을 분류하여 다음

과 같은 연구동향을 도출하였다.

[표 1] 보증데이터 분석방법 분류

형 태 분류 기준 내 용

비

모

수

/

모

수

데

이

터

특

징

실 가동시간 실 가동시간 데이터를 활용하여 모수를 추정하는 방법

보유기간 보유기간데이터를 활용하여 모수를 추정하는 방법

추

가

데

이

터

추적조사
고장 데이터와 고장이 나지 않은 제품 중의 일부를

추적 조사하여 모수를 추정

시간 지연
고장 데이터의 입력 전 시간지연이 일어난 경우 보증

데이터의 분석방법 제안

1) 필드데이터인 보증데이터는 수명분포를 정확히 알 수 없는 경우(데이터수가 적을

때, 데이터가 명시되어 있는 분포를 따르지 않을 때 등)에 효과적으로 사용될 수 있으

며 계속적인 연구가 진행되어지고 있다. 그러나 추정 값에 대한 불명확성과 분석방법

의 어려움으로 연구영역의 범위가 모수적 방법에 비해 좁다.

2) 데이터의 특징에 따라 실 가동시간데이터(주행거리, 복사매수), 보유기간데이터

(판매일/주/월)로 나눌 수 있는데 보유기간의 데이터가 보증데이터 기록과 분석의 편

의로 더욱 많은 연구되었다. 데이터 특징에 따른 보증데이터 분석은 제품의 특성에 맞

게 구별되어 데이터 수집과 분석이 필요하다.

3) 데이터의 추가적 정보의 유무에 따라 추적조사, 지연시간이 있는 경우로 나눌 수

있으며 이는 제품에 대한 추가적인 정보를 제공함으로 보다 정확한 분석이 가능하다.
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보증데이터를 통하여 제품신뢰도에 관한 유용한 정보를 추출해내기 위해서는 다양

한 통계기법을 적절히 활용할 필요가 있으며, 고장의 원인 수에 따른 연구와 제품의

고장원인을 정확히 모르는 마스크(masked)데이터가 있는 경우의 연구, 실험실데이터와

사용현장데이터의 정보를 결합한 베이지안 연구가 진행된다면 사용 환경을 더욱 잘

반영한 보증데이터 분석방법을 개발할 수 있을 것을 기대한다. 아울러 전체적인 보증

데이터 분석 과정 또한 시스템화할 필요가 있다.
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