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Ab stra ct

In this paper, we consider a replacement model following the expiration of warranty. In 

other words, this paper proposes the optimal replacement policy for a repairable system 

following the expiration of payable renewing replacement-non-renewing minimal repair 

warranty. The expected cost rate per unit time from the user's perspective is used to 

determine the optimality of the replacement policy. Thus, we derive the expressions for 

the expected cycle length and the expected total cost to obtain the expected cost rate 

per unit time. Finally, the numerical examples are presented for illustrative purpose.
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1 .  서 론

신뢰성 분야에서 보증기간이 주어진 수리가 가능한 시스템에 한 최 의 보 정책에 한 

이론 인 연구는 많은 연구가들이 심을 갖는 분야 의 하나이며, 최근까지 활발하게 

연구가 진행되고 있다. 우선, 교체보증(replacement warranty)이 주어진 시스템에 한 보

정책과 련된 연구로는 Sahin and Polatoglu(1996), Jung and Park(2003), Jung(2008), 

Chien(2008a) 그리고 Chien(2008b)등이 있다. 특히, Sahin and Polatoglu(1996)는 보증기간에서 

시스템에 고장이 발생되면 시스템을 새것으로 교체해 주고, 보증기간도 재생되는 재생무료

보증(renewing free replacement warranty; RFRW)과 재생비례보증(renewing pro-rata 

replacement warranty; RPRW), 그리고 시스템을 새로운 것으로 교체해 주지만 보증기간은 

재생되지 않는 비재생무료보증(non-renewing free replacement warranty; NFRW)과 비재생

비례보증(non-renewing pro-rata replacement warranty; NPRW)이 제공되는 수리 가능한 

시스템에 하여 사용자 측면의 교체정책(replacement policy)을 제안하 다. 한, 

Chien(2008a)은 재생무료교체보증이 주어진 시스템에 하여 일반 인 기령교체모형을 고려

하 다. 

그리고 최소수리보증(minimal repair warranty)이 주어진 시스템에 한 보 정책과 련된 

연구로는 Yeh et al(2007)과 Jung(2009)의 연구가 있다. Yeh  et al(2007)은 보증기간에서 

시스템에 고장이 발생되면 최소수리(minimal repair)가 수행되고, 보증기간은 재생되지 않는 

비재생무료최소수리보증(non-renewing free minimal repair warranty; NFMW)이 주어진 

수리가 가능한 시스템에 한 교체정책을 제안하 다. 그리고 Jung(2009)은 비재생무료최소

수리보증이 주어진 수리가 가능한 시스템에 하여 Wu and Clements-Croome(2005)과 

Jung(2006)의 보 모형을 이용한 사용자 측면에서의 방보 모형을 고려하 다.

한 편 , 최 근 에  Jung(2011)은  기 존 의 무 료 재 생 교 체 보 증 과  무 료 비 재 생 수 리 보 증 을  포 함 하 는 

일반 인 형태의 무료 재생교체-비재생수리보증(renewing replacement-non-renewing minimal 

repair warranty; RRNMW)을 제안하고, 이러한 보증기간이 주어진 수리 가능한 시스템에 

한 교체모형을 제안하 다. 그러나 생산자 는 매자 입장에서는 보증기간 동안에 발생

되는 시스템의 고장에 한 교체  수리에 하여 사용자에게 어느 정도의 비용을 부담하게 

하는 보증의 형태를 제공하기를 원할 수도 있다. 따라서 기존의 매우 간단한 형태인 무료

보증인 경우를 유료인 경우로 확장할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 Jung(2011)이 제안한 

무료보증을 유료보증의 형태로 확장한 유료 재생교체-비재생수리보증(RRNMW)이 종료된 

이후의 최 의 교체정책을 제안하고자 한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2 에서는 유료 재생교체-비재생수리보증이 종료된 이후의 

교체모형을 소개하고자 한다. 3 에서는 유료 재생교체-비재생수리보증이 종료된 이후의 

교체모형에 한 단 시간당 기 비용을 이론 으로 유도하고, 이 단 시간당 기 비용을 

최소화하는 최 의 교체정책에 하여 설명하고자 한다. 끝으로 4 에서는 앞에서 고려된 

유료 재생교체-비재생수리보증 이후의 교체정책을 자세히 설명하기 하여 수치  를 보이고자 

하는데, 이때 Jung(2011)에 의해서 제안된 무료보증인 경우와도 비교를 하고자 한다.
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2 .  교 체 모형

2 . 1  유 료  재 생 교 체 -비 재 생 수 리 보 증

본 에서는 본 논문에서 고려하고자 하는 유료 재생교체-비재생수리보증에 하여 살펴

보고자 한다. 보증기간동안 시스템에 고장이 발생되면 교체해 주거나 최소수리를 수행하여 

주는 것이 일반 인 형태의 보증정책이라고 할 수 있다. 그러나 생산자 측면에서 살펴보면 

교체비용이 최소수리 비용에 비하여 매우 크기 때문에 보증기간의 기 일정부분까지만 

새로운 시스템으로 교체해 주고, 그 이후의 잔여보증기간 동안에는 최소수리를 수행해 주는 

보증정책을 고려할 수 있을 것이다. 뿐만 아니라 교체보증기간에서 시스템에 고장이 발생되면 

보증기간이 재생되고, 최소수리보증기간 동안에는 보증기간이 재생되지 않는 보증정책을 

고려할 수 있을 것이다.

따라서 본 논문에서는 기존의 보증정책인 재생비례교체보증과 비재생최소수리보증을 포함하는 

일 반 인  형태 의 유 료  재 생 교 체 -비 재 생 수 리 보 증 을  제 안 하 고 자  한 다 . 즉 , 유 료  재 생 교 체 -

비 재 생수리보증에서는 재생교체보증기간 과 비재생최소수리보증기간 이 주어

진다. 교체보증기간 동안에 시스템에 고장이 발생되면 사용자가 사용시간에 비례한 교체

비 용 을  지불하고 시스템이 교체되고, 주어진 보증기간은 새롭게 재생된다. 그리고 비재생

최소수리보증기간 동안에는 시스템에 고장이 발생되면 사용자가 정해된 비용을 지불하고 

최소수리가 수행되며, 주어진 보증기간은 재생되지 않고 잔여 보증기간만이 유효하게 된다. 

여기서, 은 재생교체보증기간이고 은 비재생최소수리보증기간이며,    이다. 

2 . 2  유 료  재 생 교 체 -비 재 생 수 리 보 증  이 후 의 교 체 모형 

본 에서는 2.1 에서 설명한 유료 재생교체-비재생수리보증이 종료된 이후의 수리가 가능한 

시스템에 한 교체모형에 하여 설명하고자 하는데, 이를 해서 다음과 같은 사항들을 

가정한다.

가정

ⅰ) 시 스템 에 는  유 료  재 생 교 체 -비 재 생 수 리 보 증 기 간  가  주 어 지 고 , 재 생 교 체 보 증 기 간 과 

비 재 생수리보증기간을 나타내는 과 이 각각 주어진다. 단,    이 된다.

ⅱ) 재생교체보증기간 에서 시스템에 고장이 발생되면 사용자가 사용시간에 비례한 교체

비용을 지불하고 시스템이 새것으로 교체되고, 보증기간도 재생된다.

ⅲ) 비재생수리보증기간 에서 시스템에 고장이 발생되면 사용자가 정해진 비용을 지불하고 

시스템에 최소수리가 수행되며, 보증기간은 재생되지 않는다.

ⅳ) 유료 재생교체-비재생수리보증이 종료된 이후의 보 기간 동안 시스템에 고장이 발생되면 

사용자에 의해서 최소수리가 수행된다.
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ⅴ) 시스템은 보 기간이 종료되는 시 에서 사용자에 의해서 교체된다.

ⅵ) 최소수리  교체를 수행하기 한 시간은 고려하지 않는다.

ⅶ) 수리보증기간에서 시스템에 고장이 발생될 경우 사용자가 지불하는 수리비용은  , 

보증기간에서의 고장에 따른 비용은  , 보 기간에서의 최소수리비용은  , 보 기간

에서 발생하는 고장에 따른 비용은 이고 시스템의 교체비용은 이다.

와 같은 가정을 통해서 유료 재생교체-비재생수리보증이 종료된 이후의 교체모형을 설명할 

수 있다. 즉, 시스템에는 유료 재생교체-비재생수리보증이 주어져서 재생무료교체보증기간 

에서는 시스템에 고장이 발생하면 시스템을 교체해 주고, 보증기간도 재생된다. 그리고 

최소수리보증기간 에서는 시스템에 고장이 발생되면 최소수리가 수행되고, 보증기간은 

재생되지 않고 잔여보증기간만이 유효하게 된다. 한 보증기간이 종료된 이후에 시스템에 

고장이 발생하면 사용자에 의해서 최소수리가 수행되고, 보 기간이 종료되는 시 에서는 

사용자에 의해서 새로운 시스템으로 교체되는 교체모형이 본 논문에서 고려하고자 하는 

사용자 측면의 교체모형이다. 

3 .  최 의 교 체 정 책

3 . 1  단 시 간 당  기 비 용

본 논문에서는 최 의 교체정책을 결정하기 한 기 으로 단 시간당 기 비용을 사용하기 

때문에 2.2 에서 설명한 유료 재생교체-비재생수리보증이 종료된 이후의 교체모형에 한 

단 시간당 기 비용을 구하여야 한다. 단 시간당 기 비용은 총기 비용과 기 순환길이로

부터 구해질 수 있는데, 이  사용자 측면의 기 순환길이는 Jung(2011)에서 구해진 것과 

동 일 하 므 로  이 를  이 용 하 면  된 다 . 즉 , Jung(2011)의 결 과 로 부 터  기 순 환 길 이  는 

재 생 교체보증기간에서의 기 순환길이와 비재생수리보증기간에서의 기 순환길이 그리고 

보증기간이 종료된 이후의 기 순환길이로부터 다음과 같이 구해진다.

 


                           (3.1)

이제, 본 논문에서 제안한 유료 재생교체-비재생수리보증이 있는 수리 가능한 시스템에 한 

교체정책에 하여 사용자 측면의 총기 비용 을 구하면 된다. 총기 비용 는 

보증기간동안에 발생하는 기 비용, 보증기간이 종료된 이후의 보 기간 동안에 발생하는 

기 비용 그리고 보 기간이 종료되는 시 에서의 시스템을 교체하기 한 기 비용의 합으로 

구할 수 있다. 그런데, 이러한 총기 비용 는 재생교체보증기간 동안에 발생하는 

고장의 총 횟수를 고려하여야 한다. 따라서 를 재생교체보증기간 동안에 고장이 발생하지 
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않을 때까지의 시스템의 교체횟수, 를 보증기간에서 번의 고장이 발생했다고 가정했을 

경우에 보증기간에서의 시스템의 고장시간이라고 가정하자. 여기서,  ,   ⋯ 이고 

 이 된다. 

먼 , 보증기간 동안에 시스템에 번의 고장이 발생했다고 가정하면, 즉 이 주어져 

있다는 조건 하에서 기 비용 는 다음과 같이 구해진다.

∣   




     





    


 

 

  (3.2)

여기서  




이다.

그런데, 식 (3.2)에 있는 기 비용은 이 주어져 있다는 조건 하에서 구한 것이므로 

일 반 으 로  조 건 이  없 을  경 우 로  확 장 하 기  해 서는  의 분 포 를  고 려 하 여 야  한 다 . 는 

재 생 교체보증기간 동안에 고장이 발생하지 않을 때까지의 시스템의 교체횟수이므로 다음과 

같은 분포를 따른다.

 
,    ⋯.                   (3.3)

따라서 유료 재생교체-비재생수리보증이 있는 수리 가능한 시스템에 한 교체정책에 한 

사용자 측면의 총기 비용 는 식 (3.2)와 식 (3.3)으로부터 다음과 같이 구해진다.

  





 


    





    


 

 

 (3.4)

이제, 식 (3.1)의 기 순환길이와 식 (3.4)의 총기 비용으로부터 유료 재생교체-비재생수리

보증이 종료된 이후의 교체정책에 한 단 시간당 기 비용은 다음과 같이 구해짐을 알 수 

있다.

 









 












       (3.5)
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3 . 2  최 의 교 체 정 책

본 에서는 식 (3.5)에 구해져 있는 단 시간당 기 비용에 근거한 유료 재생교체-비재생

수리보증이 종료된 이후의 최 의 교체정책에 하여 살펴보고자 한다. 즉, 식 (3.5)에 주어져 

있는 유료 재생교체-비재생수리보증이 종료된 이후의 교체정책에 한 단 시간당 기 비용을 

최소화하는 최 의 교체주기 를 결정하는 문제를 고려하고자 한다. 

먼 , 최 의 교체주기 를 찾기 해서 식 (3.5)을 에 해서 1차 미분하여 으로 놓고 

풀면 다음을 얻을 수 있다.

   


 

   


       (3.6)

여기서   


 

   




 이다.

그런데 식 (3.5)의 단 시간당 기 비용 는 가 증가함수이면 의사볼록함수

(pseudo-convex function)가 되기 때문에 최 의 보 기간 는 식 (3.6)을 만족하는 의 값이 

된다. 따라서 유료 재생교체-비재생수리보증이 종료된 이후에 식 (3.6)을 만족하는 시 에서 

새로운 시스템으로 교체하는 것이 사용자측면에서 단 시간당 기 비용을 최소화하는 최 의 

교체정책이 된다.

4 .  수 치  

본 논문에서는 고려된 유료 재생교체-비재생수리보증이 종료된 이후의 교체모형에 한 최 의 

교체정책을 설명하기 해서 시스템의 고장시간 가 척도모수가 1인 와이블분포(Weibull 

distribution)를 따른다고 가정하자. 즉, 가정된 시스템의 고장률함수는   이 된다. 

그리고 보증기간은    , 보증기간 는 보 기간에서 발생하는 고장에 따른 비용은 

     , 보증기간에서의 최소수리비용은    , 보 기간에서의 최소수리비용은 

cm=1이라고 가정하자. 

<표 1, 2> 그리고 <표 3>에는    ,     그리고   인 경우에 유료 재생교체-비재생

수리보증이 종료된 이후의 최 의 교체정책과 그 때의 단 시간당 기 비용이 나타나 있다. 

이 때, Jung (2011)이 제시한 무료 재생교체-비재생수리보증인 경우에 해서도 함께 제시

하 다.  <표 1>에서    ,    ,   일 때, 식 (3.5)를 최소화하는 최 의 교체주

기가 1.195가 됨을 알 수 있는데, 이는 유료 재 생 교 체 -비 재 생 수 리 보 증 이  종료된 이후에 

1.195시 에서 사용자에 의해서 새로운 시스템으로 교체하면 단 시간당 기 비용이 21.5401

이 되고, 이것이 기 비용 측면에서 최 의 교체정책이 된다는 것을 의미한다. <표 1>에 주어
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져 있는 다른 최 의 교체주기와 이에 응하는 단 시간당 기 비용도 동일한 의미를 갖는다. 

한편, <표 1, 2> 그리고 <표 3>으로부터 다음과 같은 사실을 알 수 있다. 1)  최 의 교체주

기에서의 단 시간당기 비용은 유료보증인 경우가 무료보증인 경우에 비하여 항상 크다. 2) 

유료보증인 경우가 무료보증인 경우에 비하여 항상 최 의 교체주기가 길다. 3) wR과 값이 

고정되어 있을 때, 값이 증가하면 단 시간당 기 비용은 증가하고 교체주기는 길어짐을 

알 수 있다. 4) wR과 값이 고정되어 있을 때, 값이 증가하면 교체주기는 짧아짐을 알 

수 있다. 

<표 1> RRNMW이 종료된 이후의 최 의 교체정책(  )

   Optimal policy
c r

10 20 30

0.10


무료 0.807 1.136 1.366 

유료 0.810 1.138 1.368

 
무료 12.8051 20.0653 26.1135

유료 12.8626 20.1155 26.1613

0.15


무료 0.834 1.163 1.393 

유료 0.838 1.165 1.395

 
무료 13.3486 20.7303 26.8637

유료 13.4212 20.8040 26.9422

0.20 
무료 0.862 1.190 1.420  

유료 0.867 1.195 1.424

 
무료 13.9197 21.42032 27.6375

유료 14.0215 21.5401 27.7763

<표 2> RRNMW이 종료된 이후의 최 의 교체정책(  )

   Optimal policy
c r

10 20 30

0.10


무료 0.608 0.812 0.948  

유료 0.609 0.812 0.948

 
무료 13.5965  22.5618  30.3618

유료 13.6283 22.5888 30.3867

0.15


무료 0.627 0.830 0.966 

유료 0.628 0.831 0.967

 
무료 14.2986 23.5242 31.5219

유료 14.3344 23.5574 31.5546

0.20


무료 0.646 0.849 0.985  

유료 0.647 0.850 0.986

 
무료 15.0588 24.55215 32.7523

유료 15.1045 24.6009 32.8058
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<표 3> RRNMW이 종료된 이후의 최 의 교체정책(  )

   Optimal policy
c r

10 20 30

0.10


무료 0.526 0.674 0.772  

유료 0.526 0.675 0.772

 
무료 13.8349 23.7842 32.6737

유료 13.8518 23.7988 32.6872

0.15


무료 0.540 0.688 0.785 

유료 0.540 0.689 0.786

 
무료 14.6183 24.9368 34.1211

유료 14.6365 24.9531 34.1365

0.20


무료 0.555 0.703 0.800  

유료 0.555 0.703 0.800

 
무료 15.4799 26.1877 35.6811

유료 15.5011 26.2085 35.7024

5 .  결  론

본 논문에서는 Jung(2011)에 의해서 제안된 무료보증을 유료보증의 형태로 확장하 다. 즉, 

기존의 재생비례교체보증과 비재생최소수리보증을 포함하는 일반 인 형태의 유료 재생교체

-비재생수리보증을 제안하 으며, 제안된 보증기간이 종료된 이후의 교체모형을 제시하 다. 

이러한 교체모형에서는 수리가 가능한 시스템에는 유료 재생교체-비재생수리보증이 주어져서 

교체비례보증기간 에서는 시스템에 고장이 발생되면 고장시간에 비례한 비용을 사용자가 

부담하고 시스템이 새롭게 교체되고 보증기간도 재생된다. 그리고 수리보증기간 에서는 

시스템에 고장이 발생되면 수리비용의 일부를 사용자가 부담하고 최소수리가 수행되며 주어진 

보증기간은 재생되지 않고 잔여 보증기간만이 유효하게 된다. 한 보증기간이 종료된 이후에 

시스템에 고장이 발생하면 사용자에 의해서 최소수리가 수행되고, 보 기간이 종료되는 

시 에서 사용자에 의해서 새로운 시스템으로 교체된다. 이때, 이러한 제안된 교체모형에 

하 여  사용자 측면의 단 시간당 기 비용을 이론 으로 구하 으며, 구해진 단 시간당 

기 비용을 최소화하는 최 의 교체정책을 제시하 다. 끝으로 수치  를 통하여 본 논문

에서 고려된 교체모형에 한 최 의 교체주기와 그 때의 단 시간당 기 비용을 결정할 수 

있음을 보 다. 한, 교체비용( ), 재생교체보증의 기간() 그리고 시스템의 고장시간 의 

형태모수()의 값이 다양하게 변화할 때 최 의 교체주기  단 시간당 기 비용의 변화를 

살펴보았으며, 더불어 Jung(2011)의 결과와도 비교를 하 다. 
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