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A b s trac t

In this paper w e present a Bay esian approach for det erm inin g an opt im al
m ainten an ce policy follow ing th e expir at ion of w arranty for a repair able
sy st em . W e con sider tw o types of w arranty policies : n on - renew ing free
replacem ent w arranty (NF RW ) and non - ren ew in g pro- r at a w arranty (NPRW ).
T he m athem atical form ula of the ex pected cost r at e per unit tim e is obtained
for NF RW and NP RW , respect iv ely . W hen the failur e t im e is W eibull
dist r ibution w ith un cert ain param et er s , a Bay esian approach is established t o
form ally ex press an d updat e th e uncert ain param et er s for det erm inin g an
opt im al m aint en ance policy . W e illu st rate th e u se of our approach w ith
sim ulat ed data .

K e y w ord s : 비재생무료보증 (NF RW ), 비재생비례보증(NPRW ), 순응적 보전정

책, 와이블분포, 최소수리, 최적의 베이즈 보전정책

1. 서 론

보증기간 (w arr anty period)이 있는 시스템을 구입하여 사용하는 소비자가 관심을 갖

게 되는 문제는 보증기간이 종료된 이후에 시스템을 언제 교체하는 것이 가장 경제적

인가 하는 것이다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 보증기간이 있는 수리 가능한 시스

템에 대한 보전정책(m aintenance policy ) 분야에서의 연구가 고전적인 접근방법 뿐 아

니라 베이즈 접근방법에 의해서도 활발하게 진행되고 있다. 고전적인 관점에서의 최

적의 보전정책(optim al m aint en ance policy )에 관한 연구로 Chun (1992), Jack과

Dagpun ar (1994), Yeh와 Lo(2001)는 보증기간 내에서 생산자가 부담하게 되는 보증비

용을 최소화하기 위한 생산자 측면에서의 최적의 보전정책을 제안하였으며, S ahin과
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P olatoglu (1996), Jung , Lee와 P ark (2000)은 보증기간 내에서 소비자가 부담해야 하는

비용과 보증기간이 종료된 이후에 발생하는 보전비용을 함께 고려한 소비자 측면에서

의 보전정책을 제안하였다. 이와 같은 고전적인 관점에서의 최적의 보전정책에서 고

려되는 모형에서 시스템의 고장률함수 (hazard rat e fun ct ion )는 실제로 알려지지 않은

경우가 많고, 또 알려진 형태라 하더라도 고장률함수에 포함되어 있는 모수에는 불확

실성 (uncert ainty )이 존재한다. 따라서, 이러한 모수의 불확실성 문제를 해결하기 위해

서 베이즈 관점에서의 연구가 필요하며, 이에 대한 연구가 다각도로 진행되고 있다.
M azzu chi와 S oy er (1996), Sheu , Yuh , Lin과 Juang (1999), H an , Jung과 Kw on (2001)
등은 보증기간이 없는 수리 가능한 시스템 (r epair able sy stem )에 대하여 베이즈 관점

에서의 단위시간당 기대비용 (expect ed cost r at e per unit tim e)을 구하고, 이를 최소

화하는 최적의 보전정책을 제안하였으며, Jung과 Han (2002)은 재생보증 (r en ew in g
w arranty )을 갖는 수리 가능한 시스템의 최적의 교체정책에 대한 베이즈 접근방법을

제안하였다.
본 논문에서는 보증기간이 재생되지 않는 비재생보증 (n on - r en ew ing w arranty )하에

서 수리 가능한 시스템에 대하여 보증기간이 종료된 이후에 시스템을 새 것으로 교체

할 때까지의 최적의 보전기간을 결정하는 방법을 베이즈 접근방법에 의해서 제안한

다. 즉, 보증기간이 재생되지 않는 수리 가능한 시스템의 보전모형에 대해서 베이즈

관점에서의 단위시간당 기대비용을 구하고, 이를 최소화하는 최적의 보전기간 (opt im al

m aint en ance period ) * 를 결정하는 방법을 고려한다.
2장에서는 비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템의 보전모형을 설명하며, 3장에서

는 2장에서 고려한 보전모형에 대한 고전적인 관점에서의 최적의 보전정책을 결정하

는 방법을 설명하고 베이즈 관점에서의 최적의 보전정책을 제안한다. 비재생보증이

있는 시스템에 대하여 보증기간 동안에 시스템의 고장이 발생하는 경우 시스템을 무료

로 교체해주는 비재생무료보증(non - r en ew in g fr ee- r eplacem ent w arranty : NF RW )인
경우와 고장이 발생할 때까지 시스템의 사용기간에 비례하여 시스템 교체비용의 일부

를 소비자가 부담하도록 하는 비재생비례보증(non - r enew in g pro- r at a w arranty :
NPRW )인 경우로 구분하여 베이즈 관점에서의 단위시간당 기대비용을 구하고, 이를

최소화하는 최적의 보전정책을 결정한다. 또한, 모수에 대한 불확실성을 개정하기 위

해 널리 사용되는 방법인 순응적 교체정책 (adapt iv e replacem ent str at egy )에 대하여

설명하고, 이를 본 논문에서 고려하는 비재생보증인 경우의 최적의 베이즈 보전정책

에 적용하는 방법을 고려한다. 4장에서는 본 논문에서 제시한 최적의 베이즈 보전정

책을 설명하기 위해서 다양한 형태의 수치적 예를 보인다.

2 . 시 스템 의 보 전모 형

비재생보증은 보증기간 동안에 시스템에 고장이 발생하였을 경우에 시스템은 새 것으

로 교체하지만 보증기간은 재생되지 않고 처음에 주어진 보증기간이 유지된다. 예를

들어 시스템의 보증기간이 w 일 때 보증기간 동안에 t시점에서 첫 번째 고장이 발생

하면, 시스템은 새 것으로 교체되고 잔여보증기간은 w - t가 된다.
비재생보증은 보증기간 동안에 시스템에 고장이 발생했을 때 이를 교체하는데 소요되

는 비용을 부담하는 정도에 따라 비재생무료보증(NFRW )과 비재생비례보증(NPRW )으
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로 구분된다. 비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템의 보증기간을 w 라 하고, 보전기

간을 라고 하면, 시스템의 보전모형(maintenance model)은 <그림 1>과 같이 나타낼

수 있다. 여기서, y 를 보증기간이 종료될 때의 시스템의 수명(age)이라고 하면, 보증기

간이 종료된 이후에 시스템은 y + 에서 새 시스템으로 교체된다. <그림 1>에서 ◇는

고장발생시 교체시점을 나타내며, ◆는 보증기간이 종료되기 전 마지막으로 고장이 발

생하여 교체한 시점이고, ○는 보증기간이 종료된 이후에 고장발생시 최소수리

(minimal repair )를 하는 시점을 나타낸다. 여기서, 최소수리란 고장이 발생한 시스템을

고장이 발생하기 직전의 상태가 되도록 수리해주는 것을 의미한다.

<그림 1> 시스템의 보전모형

본 논문에서는 다음과 같은 보전모형에 대해서 보증기간이 종료된 이후에 소비자 측

면에서의 단위시간당 기대비용을 최소화하는 최적의 베이즈 보전정책을 제안한다.

보전모형

ⅰ) 시스템은 NFRW이거나 NPRW이다.

ⅱ) 보증기간 w 는 재생되지 않는다.
ⅲ) 보증기간 동안에 시스템에 고장이 발생하면 시스템을 새 것으로 교체한다.

ⅳ) 보증기간이 종료될 때의 시스템의 수명은 y 이다.
ⅴ) 보증기간이 종료된 이후에 시스템에 고장이 발생하면 최소수리를 한다.

ⅵ) 보증기간이 종료된 이후에 y + 에서 소비자에 의해 새 시스템으로 교체된다.
ⅶ) 최소수리시간 및 교체시간은 고려하지 않는다.

3 . 최적 의 보 전정책

3 .1 고 전적인 접 근방법 에 의한 보전 정책

비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템은 보증기간 동안에 고장이 발생하면 시스템

은 새 것으로 교체하지만, 보증기간은 재생되지 않고 처음에 주어진 보증기간이 유지

된다. 보증기간이 종료될 때의 시스템의 수명을 y 라 하고, 보증기간 동안에 발생한
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시스템의 교체 횟수를 k 라고 하자. 이 때, y 는 항상 0 과 w 사이에 존재하게 되며,
보증기간 동안에 고장이 전혀 발생하지 않아 시스템을 한 번도 교체하지 않으면, 즉

k = 0 이면 y 는 보증기간 w 와 같아지며, 역으로 y = w 이면 k = 0 이 된다.

비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템에 대해서 y + 에서 소비자에 의해 새 시스

템으로 교체될 때까지 시스템을 운용하는데 필요한 단위시간당 기대비용을 구하기 위

해서는 시스템의 기대순환길이(expected cycle length )와 전체기대비용(total expected

cost )을 구해야 한다. 비재생보증 하에서의 시스템의 순환길이(cycle length )를 L ( )

라 하면, 이는 보증기간이 종료된 이후에 시스템을 교체할 때까지의 길이로 비재생보

증 하에서는 보증기간 동안에 시스템이 고장나더라도 보증기간이 처음부터 다시 시작

되지 않으므로 <그림 1>을 참조하면 시스템의 기대순환길이는 다음과 같이 됨을 알

수 있다.

E {L ( ) } = w + . (3.1)

여기서, w 는 보증기간이고 는 보전기간이다.
비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템을 운용하는데 발생하는 전체기대비용을

E {C T ( ) } 라 하면, 이는 다음에 정의되는 네 가지 기대비용의 합으로 구해진다.

E {C T ( ) } = E ( C W ) + E ( CR ) + E ( CM ) + E ( CF ) . (3.2)

여기서, E ( C W ) 는 보증기간 동안에 발생된 고장으로 시스템을 교체할 경우 소비자

가 부담하게 되는 기대비용이고, E ( CR ) 는 보증기간이 종료된 이후에 y + 에서 시

스템을 교체하기 위한 기대비용, E ( CM ) 은 보증기간이 종료된 이후부터 y + 까지 발

생되는 고장에 대해서 최소수리를 하기 위한 기대비용, E ( CF ) 는 보증기간 동안에 발

생하는 시스템의 고장과 보증기간 이후에 발생하는 시스템의 고장으로 야기되는 기대

비용이다.

이제 식 (3.2)에서 정의된 각각의 기대비용을 구해보자. 먼저 E ( C W ) 는 NPRW인 경우

에는 보증기간 동안에 시스템에 고장이 발생하면 소비자가 그 때까지 사용한 기간에 비

례한 교체비용을 지불하고 시스템을 새 것으로 교체하므로 c r 을 시스템의 교체비용이라

고 하면, 보증기간이 종료될 때의 시스템의 수명이 y 이므로 E ( C W ) = c r ( w - y ) / w 이

된다. 반면에 NFRW인 경우에는 보증기간 동안에 시스템에 고장이 발생할 경우에 무

료로 시스템을 교체해주므로 E ( C W ) = 0 이 된다. 두 번째로 E ( CR ) 은 보증기간이

종료된 이후에 교체주기 y + 에서 시스템을 새 것으로 교체하기 위한 기대비용이므

로 E ( CR ) = c r 이 된다. N ( ) 를 보전기간 동안 발생하는 고장횟수(number of

failures ), E {N ( ) }를 평균고장횟수(expected number of failures )라 하면, 보증기간

이 종료될 때의 시스템의 수명이 y 이므로 E {N ( ) }=
y +

y
h ( t)dt 와 같이 된다 . 따라

서 , 보전기간 동안에 최소수리를 하기 위한 기대비용은 시스템의 최소수리비용 c m 과

평균고장횟수의 곱으로 나타낼 수 있다 . 즉 , E ( CM) = c m E {N ( ) } 와 같으며 , 여기

서 , h ( t) 는 시스템의 고장률함수이다 . 마지막으로 E ( CF ) 는 보증기간 동안에 발생

한 고장 횟수가 k 이므로 보증기간 동안에 발생한 시스템의 고장으로 야기되는 비용
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c f , w 와 보전기간 동안에 발생한 시스템의 고장으로 야기되는 비용 cf , m 을 이용하여

E ( CF ) = c f , w k + c f , m E {N ( ) } 와 같이 나타낼 수 있다 . 따라서 , 이 결과들을 이용하

면 식 (3.2)의 전체기대비용은

E {C T ( ) } = {c r(w - y
w )+ c r + c f , w k + ( c m + c f , m)E {N ( ) } , N PR W 인 경우

c r + c f , w k + ( c m + c f , m)E {N ( ) } , NF R W 인 경우
(3.3)

와 같이 나타낼 수 있으며, 비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템을 운용하기 위한

단위시간당 기대비용은 식 (3.1)과 식 (3.3)으로부터

C ( ) =
E {C T ( ) }

E {L ( ) }

= {
1

w + [c r(w - y
w ) + c r + c f , w k + ( c m + c f , m)E {N ( ) }], NPR W 인 경우

1
w +

[ c r + c f , w k + ( c m + c f , m)E {N ( ) } ] , NF R W 인 경우

(3.4)

와 같이 구해진다. 일반적으로 신뢰성 분야에서 고장시간(failure time) T 의 분포로

가장 널리 사용되는 와이블분포(Weibull distribution )의 고장률함수는 다음과 같이 정

의된다. 단, 시스템의 고장률함수는 증가함수이어야 하므로 > 1 인 경우에 대해서만

고려한다.

h ( t) = t - 1 , t>0 , >0 , > 1 .

이를 이용하여 와 가 주어진 경우 식 (3.4)에서 정의된 단위시간당 기대비용을

구하면 다음과 같다.

C ( ) = {
1

w + [c r(w - y
w )+ c r + c f , w k + ( c m + c f , m) { (y + ) - y }], N PR W 인 경우

1
w + [c r + c f , w k + ( c m + c f , m) { (y + ) - y }] , NF R W 인 경우 .

(3.5)

식 (3.5)의 단위시간당 기대비용을 최소화하는 를 찾으면, 이 값이 고전적인 접근

방법에서의 최적의 보전기간 * 가 된다.

3 .2 베이 즈 접근방 법에 의한 보 전정책

이 장에서는 비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템에 대한 최적의 베이즈 보전정책

을 고려한다. 베이즈 관점에서의 최적의 보전정책은 고장시간 T 의 분포에 존재하는

모수의 불확실성을 해결할 수 있는 방법이다. 따라서, 고장률함수에 포함된 두 모수

와 에 대한 사전확률분포(prior probability distribution )를 각각 다음과 같이 감마

분포(gamma density )와 이산형 베타분포(discretization of beta density )로 가정하자

(Mazzuchi와 Soyer (1996) 참조).

f ( ) =
u

( u)
u - 1e - , > 0 . (3.6)

P l = P r ( = l) =
l + /2

l - / 2
g ( )d , l = 1, 2 , , m . (3.7)
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식 (3.6)에서 u , > 0 이고, 식 (3.7)에서 l = L + (2 l - 1) / 2 , = ( U - L ) / m 이

며, g ( ) 는 이산형 베타분포의 밀도함수로 다음과 같이 정의된다.

g ( ) = ( r + s )
( r) ( s )

( - L ) r - 1( U - ) s - 1

( U - L ) r + s - 1 , ( L , U ) , r , s>0 .

고장률함수에 포함된 두 모수가 사전독립(prior independent )이라고 가정하면, 와

의 결합사전확률분포(joint prior probability distribution )는 식 (3.6)과 식 (3.7)에 의

해 다음과 같이 구할 수 있다.

p ( , ) = {
u

( u)
u - 1e - }P l . (3.8)

식 (3.8)에서 정의된 두 모수 와 의 결합사전확률분포를 이용하면 NFRW인 경

우와 NPRW인 경우 베이즈 관점에서의 단위시간당 기대비용은 각각 다음과 같이 구

해진다.

C( ) =
E , [E [ C T ( ) , ] ]
E , [E [ L ( ) , ]]

= {
1

w + [c r(w - y
w )+ c r + c f , w k + (c m + c f , m )

m

l = 1(
u ){ (y + ) l - y l}P l], N PR W 인 경우

1
w + [c r + c f , w k + (c m + c f , m )

m

l = 1(
u ){(y + ) l - y l}P l], N F R W 인 경우 .

(3.9)

식 (3.9)에서 구해진 단위시간당 기대비용을 최소화하는 를 찾으면, 이 값이 보증기

간이 종료된 이후의 베이즈 관점에서의 최적의 보전기간 * 가 된다. 이제, 최적의 보

전기간 * 를 찾기 위해서 식 (3.9)를 에 관해서 1차 미분한 다음 0 으로 놓고 풀면

다음을 얻을 수 있다.

( w + ) ( c m + cf , m ) (
m

l = 1(
u ) l (y + ) l - 1

P l)
- ( c m + cf , m ) (

m

l = 1(
u ){(y + ) l - y l }P l) = c0 .

(3.10)

단, c0 = {c r(w - y
w )+ c r + c f , w k , NPR W 인 경우

c r + c f , w k , NF R W 인 경우 .

정리 1 시스템의 고장률함수 h ( t) 가 순증가함수(strictly increasing function )라고 하

자. 이 때,
m

l = 1
( u / ) ly

l - 1
P l c0 / {w ( c m + cf , m) } 이면 최적의 보전기간은 * = 0

이고,
m

l = 1
( u/ ) ly

l - 1
P l < c0 / {w ( c m + cf , m ) }이면 최적의 보전기간은 식 (3.10)을 만

족하는 * 이다 .

정리 1에서 c0 는 식 (3.10)에서 정의되었으며, 위 정리로부터 식 (3.10)을 만족하는
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의 값이 베이즈 관점에서의 최적의 보전기간 * 가 됨을 알 수 있다.

3 .3 순 응적 보전 정책

고장률함수에 포함되어 있는 두 모수 와 에 관한 불확실성(uncertainty )을 개정할

수 있는 방법으로 Mazzuchi와 Soyer (1996)에 의해 제안된 순응적 교체정책을 본 논문

에서 고려하는 비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템에 대한 최적의 베이즈 보전정

책에 적용시켜 보고자 한다. 보증기간 동안 마지막으로 고장이 발생하여 시스템을

교체한 시점 이후부터 시스템을 새 것으로 교체하기 전까지 발생한 n 개의 고장시간

을 {t1 , t2 , , t n }이라고 하면, 와 의 우도함수(likelihood function )는 다음과 같다.

L ( , t) = {
n

i = 1
t - 1

i }exp {- (y + ) }. (3.11)

식 (3.11)에서 첫 번째 부분은 보전기간 동안에 시스템에 n 번의 고장이 발생할 확률이

며, 두 번째 부분은 n 번째 고장이 발생한 이후 시스템이 교체될 때까지는 시스템의

고장이 발생하지 않을 확률을 나타낸다. 따라서, 식 (3.8)에서 정의된 모수들의 결합사

전확률분포와 식 (3.11)의 우도함수를 이용하면 두 모수 와 의 결합사후확률분포

(joint posterior probability distribution)를

f ( , l t ) {
n

i = 1
l t

l - 1
i }exp {- (y + ) l } u - 1exp {- }P l (3.12)

와 같이 구할 수 있으며, 의 조건부사후확률분포(conditional posterior probability
distribution )는

f ( l , t) =
f ( , l t)

P r ( = l t)
=

f ( , l t)

f ( , l t) d

이므로 이는 다음과 같이 구할 수 있다.

f ( l , t ) = { + (y + ) l }
u + n

( u + n)
( u + n ) - 1 exp {- ( + (y + ) l ) }. (3.13)

식 (3.13)에서 구해진 의 조건부 사전확률분포는 감마분포의 형태를 가지며, 감마

분포의 두 모수는 각각 u * = u + n , * = + (y + ) l 이 된다. 또한, 식 (3.12)와 식

(3.13)을 이용하면 의 주변사후확률분포(marginal posterior distribution ) P *
l 는 다음

과 같이 구해진다.

P r ( = l t) = P *
l =

n
l {

n

i = 1
t i}

l - 1

/ { + (y + ) l }
u + n

m

j = 1
P j

n
j {

n

i = 1
t i}

j - 1

/ { + (y + ) j }
u + n

P l . (3.14)

비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템의 베이즈 관점에서의 최적의 보전정책은 단위

시간당 기대비용을 나타내는 식 (3.9)에서 u , , P l의 값을 각각 u * , * , P *
l 로 대

체시킨 다음 이를 최소화하는 최적의 보전기간 * 를 찾으면 된다.
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4 . 수 치적 예

비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템에 대한 베이즈 관점에서의 최적의 보전정책

을 설명하기 위해서 식 (3.6)과 식 (3.7)에 있는 와 의 사전확률분포에서 초모수

(hyperparameter ) 값을 u = 2 . 1 , = 3 , r = 2 , s = 2 , L = 1 , U = 3 와 같이 가정하

였다. 시스템의 최소수리비용( c m )을 0.3이라 하고, 시스템의 교체비용( c r )을 3, 보증

기간 동안에 발생하는 고장에 의해 야기되는 비용( cf , w )과 보증기간 이후에 발생하는

고장으로 야기되는 비용( cf , m )을 각각 0.2로 고정하였다.

<표 1>은 사전확률분포만을 고려하는 경우 보증기간 동안에 발생한 시스템의 교체

횟수를 k = 1이라고 가정할 때 보증기간이 종료될 때의 시스템의 수명 y 의 변화에

따른 베이즈 보전정책 하에서의 최적의 보전기간과 단위시간당 기대비용을 나타낸다.
이를 살펴보면, NFRW인 경우의 최적의 보전주기와 단위시간당 기대비용이 항상

NPRW인 경우보다 작은 것을 알 수 있으며, y 가 증가함에 따라 최적의 교체주기는

NFRW와 NPRW인 경우 모두 짧아지는 경향을 볼 수 있다.

<표 1> 사전확률분포만을 고려하는 경우 시스템의 수명 변화에 따른

베이즈 보전정책에서 최적의 보전기간과 단위시간당 기대비용

y
NFRW NPRW

*
F CF ( * ) *

P CP ( * )

0.1 2.251 1.91730 2.961 2.68847

0.2 2.211 1.98422 2.771 2.58492

0.3 2.181 2.05224 2.571 2.46955

0.4 2.141 2.12139 2.351 2.33972

( k = 1 , w = 0 .5 , c m = 0 .3 , c f , w = 0 .2 , c f , m = 0 .2 , c r = 3 )

<표 2>는 NFRW인 경우에 대하여 베이즈 보전정책 하에서의 구해진 최적의 보전기

간과 단위시간당 기대비용을 나타내고 있다. <표 2>에서 Cycle 0는 NFRW인 경우 사

전확률분포만을 이용하여 결정한 최적의 보전기간과 단위시간당 기대비용을 나타낸다.

k = 1이고, y = 0 .4 인 경우에 대해서 사전확률분포만을 이용하여 식 (3.9)에서 구해진

베이즈 관점에서의 단위시간당 기대비용을 최소로 하는 최적의 보전기간을 구해보면,
*
F = 2 . 141이고, 이 때의 단위시간당 기대비용은 C( *

F ) = 2 . 12139 이다.

이와 같이 결정된 최적의 베이즈 보전정책과 와이블분포로부터 발생된 Cycle 1의 고

장자료를 이용하여 새로운 최적의 보전기간과 단위시간당 기대비용을 구할 수 있다.
Cycle 1의 고장자료에서 보증기간 동안에 발생한 시스템의 교체횟수는 보증기간 동안

에는 0 .44072 시점에서 한 번만 시스템에 고장이 발생하였으므로 k = 1이 되고, 보증

62



Bayesian Maintenance Policy for a Repairable System
with Non - renewing Warranty

기간이 종료될 때의 시스템의 수명은 y = 0 .5 - 0 .44072 = 0 .00593 와 같다. 따라서, 이

값과 이전의 보전정책에서 얻어진 결과를 이용하여 새로운 최적의 보전기간과 단위시

간당 기대비용을 구하면 *
F = 1.611 , C( *

F ) = 2 .41179 이 된다. 이와 같이 얻어진 최적

의 보전정책은 1.6169( = 0 .00593 + 1.611) 단위시간에서 새로운 시스템으로 교체하는

것이 최적의 베이즈 보전정책이 됨을 의미한다.
마찬가지 방법으로 Cycle 2와 Cycle 3에 대해서 베이즈 관점에서의 최적의 보전정책

을 결정할 수 있으며, 결정된 최적의 보전기간과 단위시간당 기대비용을 <표 2>에 제

시하였다. 이러한 순응적 보전정책(adaptive maintenance policy )은 실제로 발생되는

시스템의 고장자료와 이전에 얻어진 최적의 보전정책의 정보를 모두 고려하여 새로운

최적의 보전정책을 결정함으로써 모수에 대한 불확실성을 개정할 수 있는 방법이다.
<표 3>은 NPRW인 경우 베이즈 보전정책에서의 최적의 보전기간과 단위시간당 기

대비용을 구한 결과를 나타내고 있다.

<표 2> NFRW인 경우 베이즈 보전정책에서의

최적의 보전기간과 단위시간당 기대비용

Cycle 고장 자료 k y *
F CF ( * )

0 - 1 0.4 2.141 2.12139

1 0.44072* 0.72126 0.81027 0.82646 0.94030
0.95923 0.99640 1.16608 2.02939 2.45501

1 0.00593 1.611 2.41179

2 0.14114* 0.65234 0.66810 0.94490 0.94637
1.10077 1.16993 1.53093

1 0.35886 1.651 2.67501

3 0.16741* 0.18834* 0.22767 1.61173 1.68617
1.68900 1.71112 1.93988 2.17073

2 0.31166 1.641 2.53951

*는 보증기간이 종료되기 전에 고장이 발생하여 시스템이 새 것으로 교체된 시점을 나타냄 .

( w = 0 .5 , c m = 0 .3 , c f , w = 0 .2 , c f , m = 0 .2 , c r = 3 )

<표 3> NPRW인 경우 베이즈 보전정책에서의

최적의 보전기간과 단위시간당 기대비용

Cycle 고장 자료 k y *
P CP ( * )

0 - 1 0.4 2.351 2.33972

1 0.44072* 0.72126 0.81027 0.82646 0.94030
0.95923 0.99640 1.16608 2.02939 2.45501

1 0.00593 2.701 3.36457

2 0.14114* 0.65234 0.66810 0.94490 0.94637
1.10077 1.16993 1.53093 1.90703 2.50951

1 0.35886 3.371 2.35745

3 0.16741* 0.18834* 0.22767 1.61173 1.68617
1.68900 1.71112 1.93988 2.17073 3.16303

2 0.31166 4.551 2.04731

63



한성실·정기문

*는 보증기간이 종료되기 전에 고장이 발생하여 시스템이 새 것으로 교체된 시점을 나타냄 .

( w = 0 .5 , c m = 0 .3 , c f , w = 0 .2 , c f , m = 0 .2 , c r = 3 )

5 . 결 론

본 논문에서는 비재생보증을 갖는 수리 가능한 시스템에 대하여 보증기간이 종료된

이후에 시스템을 새 것으로 교체할 때까지의 최적의 보전기간을 구하는 방법을 베이

즈 접근방법에 의해서 고려하였다. 시스템의 고장시간이 불확실성을 내포하는 모수

와 를 갖는 와이블분포를 한다고 가정할 때 비재생무료보증(NFRW )인 경우와 비

재생비례보증(NPRW )인 경우에 대해 베이즈 관점에서의 단위시간당 기대비용을 구하

고, 이를 최소화하는 최적의 보전기간을 결정하는 방법을 제안하였다. 그리고, 모수에

포함되어 있는 불확실성을 해결하기 위한 방법으로 이전의 최적의 보전정책에서 얻어

지는 정보와 새로운 고장자료를 모두 이용하여 순응적 보전정책을 결정하는 방법을

살펴보았으며, 와이블분포로부터 발생된 자료를 이용하여 본 논문에서 제안한 베이즈

관점에서의 최적의 보전정책이 실제로 어떻게 사용될 수 있는지를 설명하였다.
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