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요 약

품질보증데이터는 제품의 신뢰성평가에 귀중한 자료이므로 기업에서는 이를 분석하여 제품의 개

선전략을 세운다. 하지만 기업에서는 제품의 수명을 고려하지 않고 통상 월별 또는 분기별 클레임건

수를 1000제품 당으로 나타낸 품질보증회수율을 구하여 표나 그림으로 나타낸다. 본 연구에서는 그

런 데이터를 통상적으로 어떻게 분석하는지 살펴보고 수명까지 고려한 분석이 효과적임을 설명한다.

아울러이런분석의결과는신뢰성추적시스템에들어가야됨을설명한다.

주요용어: 1000 제품당 고장수, 신뢰성추적시스템, 컴퓨터 하드드라이브, 품질보증데이터, 품질보증

회수율.

1. 서론

근래 기업들은 시장점유를 위하여 공격적인 품질보증정책을 내놓고 있다. 또한 근래에 기업들은 기본

적인 품질보증정책이외에 소비자들로 하여금 추가적으로 비용을 지불하게 하는 추가품질보증을 들도록

권유하고 있다. 하지만 기업은 자신의 제품에 대한 클레임 데이터를 분석하여 이들 품질보증정책에 대

한올바른평가없이는공격적인품질보증정책이오히려부담이될수있다 (Murthy 등, 2008).

품질보증데이터는때로는사용기간과사용량 (예를들어 mileage)과같이 2차원으로나타난다. 이경

우 클레임수를 모델링하는 방법은 백재욱 (2010)에 제안되었으며, 품질보증기간이 끝난 후의 비용을 최

소화하는 방법에 대해서는 정기문 (2006, 2008)이 살펴보았다. 하지만 품질보증데이터는 통상 월별 클

레임건수를 1000제품 당으로 나타낸 품질보증회수율 (Warranty Call Rate, WCR)을 구하여 표나 그

림으로 나타낸다 (Kuper, 2008; Petkova 등, 2000). 하지만 이때 기업에서는 개개 클레임을 야기하는

제품이 수명이 얼마나 되었는지 고려하지 않고 데이터를 분석하므로 신뢰성향상이라는 목적을 효과적으

로달성하기어렵다.

본 연구에서는 원래의 품질보증기간이 1년, 추가비용으로 구입하는 3년간의 품질보증기간인 컴퓨터

하드드라이브에 대한 고장정보를 수집하여 분석하면서 품질보증데이터의 분석방법에 대해 살펴보고자

한다. 우선 품질보증데이터의 분석이 신뢰성추적시스템의 차원에서 이루어져야 하므로 2절에서는 신뢰

성추적시스템에 대해 알아보고, 3절에서는 품질보증데이터에 대한 여러 가지 분석방법을 살펴보고, 4절

에서는현분석방법의허점을살펴보고품질보증기간과제조에서판매까지의기간을고려한 WCR에대

해살펴보고, 마지막으로 5절에서정리하며결론을내린다.
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2. 신뢰성추적시스템

필요한 데이터를 수집할 수 있는 프로세스를 수립하는 것은 대부분의 신뢰성분석에서 종종 간과되지

만 가장 중요한 요소에 속한다. 이런 신뢰성분석에 이용되는 품질보증데이터를 분석하는 이유는 해당

제품에 대한 품질 또는 신뢰성이 시간 별, 라인 별, 위치 별 어떻게 변하는지, 품질개선활동이 효과를 거

두고있는지등이다. 이를통틀어신뢰성추적시스템이라고할수있는데, 이시스템은다음사항들을포

함할수있도록해야한다.

• 제품과제품의핵심구성요소파악 (제품제조과정에서핵심요소포함)

• 제품의고장과그근본원인및고장징후에대한일관적인보고

• 제품의구입일자, 운반된지역, 사용환경등

• 수리구성요소및수리환경등에대한정보

구체적으로 여기서 원하는 신뢰성추적시스템은 추가 품질보증기간인 4년이 지난 후에 제품에 대한 신뢰

성을평가하기보다는품질보증기간중그때그때신뢰성을평가하여제조상의결함을적출하는데그유

용성이있다. 이시스템은또한제품은물론주요구성요소에대한고장모드는물론최신신뢰성추정치

를제공하는데그목적이있다. 예를들어어느설계공학자는이시스템을통해첫 3년간제조된컴퓨터

하드드라이브의고장데이터를이용하여특정고장모드에기인하는고장수가 3개월, 1년, 3년및 5년후

에는어떻게나올것인지추정하고싶을수있다. 물론 3년동안의고장데이터로 5년후의신뢰성추정

치를구하기위해서는와이블분포나로그정규분포와같은모수적모델을가정해야할것이다.

또한 이 시스템은 담당 엔지니어로 하여금 서브시스템, 구성요소, 특정 고장모드에 대한 1000 제품당

추정된고장수가일정한경계치를넘었는지점검할수있어야하며, 품질관리에서관리도와같이신뢰성

이이전의생산결과와크게달라졌는지확인할수있어야한다.

마지막으로 이 시스템은 다음에 설명하는 바와 같이 표나 그림과 같은 보고서를 경영진에게 정기적으

로제공하여품질보증정책을올바로세우는데이용할수있도록해야한다.

3. 품질보증데이터의 분석방법

3.1. 데이터와 잘못된 분석

우선 표 3.1은 기본 품질보증기간이 1년, 추가로 구입하는 3년간의 품질보증기간인 컴퓨터 하드드라

이브에 대해 분기로 나타낸 연령과 제조분기 별 1000 단위 당 관측고장수를 나타낸다. 참고로 추가 3년

간의 품질보증을 선택한 사람들은 모든 구매자들의 랜덤표본이 아니라고 본다. 대신 이들은 아마 제품

을 많이 사용하는 사람들일 것이므로 고장도 더 많이 겪게 될 것이다. 따라서 이들 제품에 대한 분석결

과는 다소 비관적일 수 있으므로 첫 해의 분석결과와 견주어 필요하다면 조정해야 할 것이다. 표 3.1은

매 분기마다 제조된 제품에 대해 1000 제품당 하드드라이브의 고장수를 나타내는 것으로, 예를 들어

Year 1의 4분기에제조된제품은 6분기에이르면 1000 제품당 6.38건의고장이발생한다. 표 3.1과같

은 데이터가 있을 때 통상 그림 3.1과 그림 3.2와 같은 방식으로 데이터를 요약할 수 있다. 그림 3.1은

제조연도 및 분기에 상관없이 분기로 나타낸 제품의 연령별 1000 제품 당 하드드라이브의 필드 고장수

를 나타내고 (따라서 그림 3.1의 14번째 값은 (11.20+8.50+10.58)/3=10.09를 나타내고), 그림 3.2는

제품의 연령에 상관없이 분기로 나타낸 제품의 제조연도별 1000 제품 당 하드드라이브의 필드 고장수를

나타낸다 (따라서그림 3.2의 14번째값은 (9.53+7.33+7.13)/3=8.0을나타냄).

그림 3.1이나 그림 3.2에서 각 점은 해당 분기 동안 일어난 총 고장수를 해당 분기 동안 품질보증하에

있는 총 제품수로 나누어 1000을 곱한 것으로 엔지니어는 이를 이용하여 수리부품수를 예측한다 (때로
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표 3.1 제품의 제조 분기별 1000 단위 당 분기별 필드 고장수

연령 제 1년도 제 2년도

(분기로 표시) 1분기 2분기 3분기 4분기 1분기 2분기 3분기 4분기

1 24.63 18.75 13.65 11.88 10.73 10.73 12.68 11.05

2 17.73 12.65 10.53 8.28 8.83 8.63 8.35 8.95

3 9.08 8.43 8.83 7.60 8.25 6.60 8.65 8.18

4 11.13 11.35 10.05 9.20 10.05 8.88 7.45 7.20

5 7.73 9.08 8.33 8.35 6.40 6.43 5.25 7.65

6 7.90 8.60 7.60 6.38 6.80 5.73 5.68 6.30

7 8.38 7.83 7.90 7.15 8.20 6.80 5.45 5.43

8 10.00 8.83 7.03 6.08 6.08 8.03 5.30 7.48

9 8.70 6.80 8.65 7.40 5.58 5.80 6.08 7.73

10 8.93 8.83 7.98 7.43 5.55 8.00 7.20

11 10.05 8.40 7.15 7.10 8.05 7.98

12 8.73 9.88 9.30 7.30 7.50

13 10.40 8.08 9.20 8.93

14 11.20 8.50 10.58

15 11.10 11.55

16 12.15

연령 제 3년도 제 4년도

(분기로 표시) 1분기 2분기 3분기 4분기 1분기 2분기 3분기 4분기

1 10.93 10.45 11.68 11.50 9.83 9.53 10.68 10.90

2 7.15 8.70 7.43 7.05 7.23 7.33 6.90

3 6.75 6.10 5.93 6.03 6.00 7.13

4 6.88 7.30 8.50 7.30 6.55

5 5.58 7.05 5.33 5.55

6 5.53 6.28 4.58

7 5.68 6.40

8 6.63

9

10

11

12

13

14

15

16

그림 3.1 제품의 분기별 연령으로 나타낸 1000 제품 당 하드드라이브의 필드 고장수

는 이런 그림이 현장의 신뢰성에 대한 정보로 사용되는 전부이기도 함). 그림 3.1과 그림 3.2를 보면 현

장의 신뢰성이 시간이 지난다든지 제조연도가 지나면서 나아지다가 다시 나빠지는 것으로 보인다. 하지
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그림 3.2 제품의 제조 분기별로 나타낸 1000 제품 당 분기 하드드라이브의 필드 고장수

만 그림 3.1과 그림 3.2는 신뢰성향상을 위한 분석도구로는 심각한 결함이 몇 가지 있다. 우선 서비스

상에 있는 제품의 연령이 섞여 있다는 것을 무시한다. 1년이 지난 후의 제품은 1년 또는 그 이하 동안

서비스된것인데반해 4년이지난후의제품은서비스기간이아주짧은것도있지만거의 4년이된것도

있다. 그림 3.1과 그림3.2는 여러 분기에 걸쳐 제조된 제품의 분기별 고장의 변화와 한 제품의 수명주기

에걸친고장의변화를구분하지못한다. 따라서이두요소를구분할수있는방법이필요하다.

3.2. 보다 적절한 분석

그림 3.1과 그림 3.2에서 문제점은 그림 3.1에서는 제조분기를 구분하지 않았다는 것이며, 그림 3.2에

서는 제품의 연령을 구분하지 않았다는 점이다. 반면 그림 3.3은 제품의 제조분기 별 수명에 따른 1000

제품 당 고장수를 나타내고, 그림 3.4는 제품의 수명 별 제조 연도 및 분기에 따른 1000 제품 당 고장수

를나타낸다.

그림 3.3 컴퓨터 하드드라이브의 제조분기 별 수명에 따른 1000 제품 당 필드 고장수
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그림 3.4 컴퓨터 하드드라이브의 수명별 제조분기에 따른 1000 제품당 필드 고장수

그림 3.3으로부터다음과같은것을알수있다.

• 첫 번째 분기에 제조된 제품의 경우 1000 제품 당 고장수는 제품 사용 첫 분기 동안에는 아주 높

았으나, 이 수치는 두 번째 분기에 크게 떨어지고 세 번째 분기에도 떨어졌다. 이런 결과는 초기

제품의 경우 제조상 심각한 결함이 있었음을 나타내고, 네 번째 달부터 생산되는 제품에 대한 재

설계로결함이제거됐음을나타낸다.

• 두 번째 분기에 제조된 제품의 경우에도 1000 제품 당 고장수는 제품 사용 첫 번째 분기에 가장

높았으며, 두 번째 분기에 떨어졌으며, 세 번째 분기에도 계속 떨어졌다. 이 또한 초기의 제조 결

함에의한초기고장으로판단된다.

• 대부분의 제조분기에 걸쳐서 1000 제품 당 고장수는 네 번째 분기에는 작지만 일관적으로 높은

값을, 다섯 번째 분기에는 다시 내려간다. 4번째 분기에의 높은 값은 추가 warranty가 없는 고객

의경우품질보증기간 1년이끝나기전 AS를받기때문인것으로판단된다.

• 제품수명이 5분기를 넘기면서 1000 제품 당 고장수는 3년이 될 때까지 (첫 6개의 그림 참조) 상

대적으로 일정하다. 하지만 이 수치는 고객이 문제를 안고 살거나 또는 무시하는 등의 여러 이유

로과소예측되는것이기때문일수있다.

• 제품수명이 3년 지나서는 1000 제품 당 고장수는 올라가는 경향이 있다 (첫 4개의 그림 참조).

이는제품이마모고장을겪기때문인것으로판단된다.

그림 3.4는 제품수명이 1, 2, 3, · · · , 16분기인 제품들에 대해 제조분기 별 1000 제품 당 고장수를 나타

내는것으로, 이중첫번째두그림은수명이 1, 2분기인초창기제품에고장이많아도제조분기가지날

수록 개선을 통해 고장수가 줄어듦을 나타낸다. 한편, 수명이 3분기 이상된 제품의 경우에는 첫 1, 2분

기를지나면서초기고장이이미많이줄어들었으므로고장수가낮은상태로유지됨을알수있다.

4. 현실적인 데이터에서의 품질보증데이터 분석

앞에서는 품질보증기간이나 제품의 제조부터 판매까지의 기간을 고려하지 않고 1000 제품 당 고장수

에 대한 추이를 살펴보았다. 하지만 품질보증기간은 물론 제품의 제조부터 판매까지의 기간도 고려하여
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(자동차의 경우 이 기간이 10개월 이상이 될 수 있음) 품질보증데이터를 분석해야 한다. 일반적으로 전

자와 같은 경우는 현장의 데이터를 정리한 후 나오는 데이터이고, 후자와 같은 데이터는 현실적으로 우

리가접하는데이터이다. 기업체에서는어느경우나품질보증데이터를분석하는데에다음의 Warranty

Call Rate (WCR)를사용한다 (Ion 등, 2007).

WCR=해당기간동안총고장수/해당기간동안품질보증하에있는총제품수

3절에서는 WCR에 1000을 곱한 수치를 사용하였다. 품질보증기간과 제품의 제조부터 판매까지의

기간을고려하는경우 WCR을좀더확실히나타내기위해다음기호를정의한다.

Pi: 시점 i에서제조된제품의수

Sij : 시점 i에서제조된제품이시점 j에서판매된제품의수 (i ≤ j)

Cijk: 시점 i에서 제조되고 시점 j에서 판매되었는데, 판매시점부터 세어서 k (≥ 1)번째 기간에 클레

임이들어온건수

w: 품질보증기간

예를들어 w =3인경우현시점 l =4에서의 WCR(4)는다음과같다.

WCR(4) =
(C114 + C123 + C132 + C141) + (C223 + C232 + C241) + (C332 + C341) + C441

(S11 + S12 + S13 + S14) + (S22 + S23 + S24) + (S33 + S34) + S44

하지만 WCR(4)는 제품의 수명이 다른 것이 섞여 있으므로 현 구간에서 판매된 것들 중 클레임건수

WCR(4, 0), 한구간전에판매된것들중클레임건수 WCR(4, 1), 두구간전에판매된것들중클레임

건수 WCR(4, 2), 세 구간 전에 판매된 것들 중 클레임건수 WCR(4, 3) 들을 구하여 서로 비교해볼 필

요가있다.

수명 0인경우: WCR(4, 0) =
C141 + C241 + C341 + C441

S14 + S24 + S34 + S44

수명 1인경우: WCR(4, 1) =
C132 + C232 + C332

S13 + S23 + S33

수명 2인경우: WCR(4, 2) =
C123 + C223

S12 + S22

수명 3인경우: WCR(4, 3) =
C114

S11

일반적인품질보증데이터의경우에는다음과같이 WCR(l)을구하고

WCR(l) =

∑w+1
i=1

∑l
j=1 Ci,j,l−j+1∑l

j=l−w

∑j
i=1 Sij

앞에서와같이 WCR(l, 0),WCR(l, 1), ...,WCR(l, l − 1)을구하여서로비교해볼필요가있다.

5. 결론

본 연구에서는 데이터를 제조분기 별 및 수명별로 나누어 각 분기에 생산된 제품에 대한 고장수를 분

석하고 서로 비교함으로써 여러 정보를 얻을 수 있다는 것을 살펴보았다. 그림 3.3과 그림 3.4는 그림
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3.1과 그림 3.2보다 훨씬 더 구체적이며 정확한 정보를 제공한다. 그림 3.3은 제조분기 별로 데이터를

우선 구분하고, 각 분기에 제조된 제품이 수명에 따라 고장이 어떻게 나타나는지 본 것으로, 초기에 고

장이많다면제조개선에의해그수가현격히줄어들며, 1년품질보증기간이끝나는무렵에고장수가조

금 증가함을 알 수 있다. 그림 3.4는 분기로 나타낸 제품의 연령별로 데이터를 우선 구분하여 제조분기

에 따라 고장수가 어떻게 변하는지 본 것으로, 초기 두 그림은 제품의 개선으로 인해 고장이 현격히 줄

어들고, 나머지그림은제품의연령이 3분기이상인경우고장이제조분기가지나도일정하게낮은상태

로유지됨을보여준다.

하지만 그림 3.3과 그림 3.4와 같은 데이터의 구분이외에 제조상황에 따라 제조라인별, 제조 shift별,

지역별 또는 고객유형별로 나누어 1000 제품 당 고장수를 구하여 그림을 그리고 해석할 수도 있을 것이

다.

한편, 표 3.1의 데이터는 품질보증기간이나 제품의 제조부터 판매까지의 기간을 고려하지 않은 경우

의 데이터로 일반 현장에서 이들을 고려한 경우 나오는 데이터를 분석에 쉽게 정제한 데이터라고 할

수 있다. 따라서 이들을 고려한 경우 나오는 현실적인 데이터에 대한 해석이 필요하다. 어느 데이터이

든 품질보증데이터의 경우 WCR이 많이 사용되는데, 품질보증데이터에 대한 해석이 유용하려면 현실

적인 데이터에 대해 WCR(l)을 구하고, WCR을 다시 세분하여 수명별 클레임 건수를 비교할 수 있는

WCR(l, k)를 구하여 서로 비교할 필요가 있다. 아울러 이런 분석이 신뢰성추적시스템의 일부가 되어

제품의신뢰성향상에이바지할수있도록해야한다.
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Abstract

Quality assurance data is used to develop the strategy of the product since it is

valuable for reliability assessment of the product. However, manufacturers don’t take

into account the life of the product but just produce WCR (Warranty Call Rate) which

is monthly or quarterly claims per 1000 products in terms of table or graph. In this

study we will consider how they analyse that kind of data and suggest an appropriate

type of analysis which incorporates the life time of the product. Finally we emphasize

that the appropriate type of analysis has to be merged into the.

Keywords: Computer hard drive, number of failures per 1000 products, quality assur-

ance data, reliability tracking system, warranty call rate.
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