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요 약

기업에서는 매달 제품이 일정 수량만큼 수송되어 판매되고, 이들 중 일부는 반환 또는 클레임이 제

기된다. 이전의 연구에서는 품질보증 반환 데이터의 반환율을 그래프상에 어떻게 타점할 것인지 먼저

살펴보았고, 이어서 이런 데이터를 좌측 및 우측 중도중단 데이터의 결합으로 생각하여 와이블 분포

등을 적합시켜 신뢰성분석을 실시해보았다. 본 연구에서는 우선 수송된 제품이 곧 판매된 것으로 보

고, 이들 제품의 품질보증 반환 데이터에 대해 비모수적인 방법을 적용하여 시간에 따른 신뢰도의 추

이를 살펴보고 모수적 방법에 의한 결과와 비교해본다. 한편, 제품이 생산되어 판매지로 수송된 경우

소비자의 손에 들어가기까지에는 시차가 있기 마련인데, 이와 같이 수송된 제품이 시차를 두고 판매되

는경우이런제품의품질보증반환데이터에대해서는어떻게분석을실시해야하는지살펴본다.

주요용어: 비모수적방법, 시간차, 와이블분포, 품질보증반환데이터.

1. 서론

근래 기업은 품질보증 반환 (warranty returns) 데이터의 올바른 분석을 통해 해당 제품이 추후 고장

이 얼마나 날 것인지 예측할 수 있으며, 나아가 품질보증 비용의 예측은 물론 수리에 필요한 여유 부품

의수를파악할수있으므로품질보증반환데이터의체계적관리를위해노력을기울이고있다.

하지만 품질보증 반환 데이터는 실험데이터 (experimental data)가 아니고 관측데이터 (observa-

tional data)에 속하므로 제대로 관리가 되지 않은 경우가 많아 특정 목적을 위해 데이터를 분석할 때

에는관측데이터로는충분치않아실험을하게되는경우를보게된다.

품질보증 반환 데이터에 대한 연구는 Suzuki (1985a, 1985b)를 시작으로 진행했으며, Karim 등

(2005)과 Wu (2012)는 품질보증 반환 데이터에 대한 전반적인 분석방법을 소개했다. Wu (2013)는

품질보증반환데이터를여러가지형식의표로집계하여분석하기도했다.

Kalbfleisch등 (1991)은클레임건수를집계하는구간이매번일정한경우NHPP (non-homogeneous

Poisson process) 모형을이용하여기대클레임건수를예측했으며, Kalbfleisch와 Lawless (1996)는집

계하는 구간이 매번 일정하지 않은 경우에도 기대 클레임 건수를 예측하는 방법을 제안했다. Suzuki 등

(2000, 2001)과 Karim 등 (2001)은 수리계 아이템의 경우에는 NHPP 모형을 적용하고, 비수리계 아이

템의 경우에는 다항모형과 이의 근사치인 포아송 모형을 적용하고 EM (expectation-maximization) 알

고리즘을활용하여품질보증반환데이터를분석하였다.
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제품의 수명에 영향을 미치는 요인인 사용기간과 사용량을 동시에 고려한 2차원 품질보증 데이터에

대한 모델링 방법은 Baik과 Jo (2010)에 의해 제안되었으며, 품질보증기간이 끝난 후의 비용을 최소화

하는 방법에 대해서는 Jung (2006, 2008)이 살펴보았고, Baik (2010)은 기업에서 통상 월별 또는 분

기별 클레임건수를 1000제품 당 나타낸 WCR (warranty call rate)을 어떻게 분석하는지 살펴보았다.

Baik과 Jo (2011)에서는 필드 고장 요약 데이터를 활용하여 미래에 고장이 얼마나 날 것인지 예측하였

다. 이어 Baik과 Jo (2014)에서는 표로 요약된 품질보증 반환 데이터에 대해 적절한 그래프에 의해 반

환율을 표현하고, 좀 더 구체적인 반환시기가 주어진 경우 모수적 방법에 의해 분석을 어떻게 하는지 살

펴보았다. 하지만 이런 품질보증 반환 데이터에 대해서도 비모수적 방법에 의해 시간에 따라 신뢰도가

어떻게 떨어지는지 살펴볼 필요가 있다. 한편, 기업에서 제품이 수송되어 판매처로 보내지는 경우 제품

이 실제로 고객에게 판매되기까지는 시간이 걸릴 수 있다. 따라서 이런 시차 (time-lag)가 있는 경우 품

질보증반환데이터가어떻게변하고분석결과가또한어떻게달라지는지살펴볼필요가있다.

이에본연구의 2절에서는우선우리가가지고있는품질보증반환데이터가어떤형태인지먼저소개

하고, 비모수적인방법을적용하여데이터를분석할경우그결과가어떻게나오는지살펴보고모수적인

방법에 의한 결과와 비교해본다. 이어 3절에서는 제품이 판매처로 수송되어 실제 판매될 때까지 시차가

있을경우분석해야될데이터가어떻게달라지는지살펴보고, 분석결과또한어떻게달라지는지살펴보

고자한다. 마지막으로 4절에서는본연구에서살펴본것들을정리하고추후연구과제를제시한다.

2. 비모수적인 방법

어느 회사의 제품이 2012년 6월부터 매달 일정 수량 판매되었고, 그 중 일부가 반환 (클레임 제기)되

었다 (Table 2.1 참조). 이들 데이터는 2013년 10월까지 조사되었고, 현재 시점은 2013년 11월이라고

하자. 따라서 2012년 6월에 판매된 354개의 제품 중 9개가 현재 시점까지 반환되었다. 이 제품에 대

한 품질보증기간은 1년이므로 제조사는 이 제품이 품질보증기간인 1년 내에 반환될 가능성은 얼마나 되

는지 알고 싶으며, 좀 더 구체적으로는 시간이 지나면서 신뢰도가 어떻게 떨어지는지 알고 싶어 한다.

Table 2.1에서 n(t)는 시점 t에서 제조사가 판매한 수량이고 r(t)는 n(t) 중 현재 시점까지 반환된 수량

을나타낸다.

Table 2.1 Warranty returns data

t Month n(t) r(t)

1 2013년 10월 358 0

2 2013년 9월 286 0

3 2013년 8월 205 1

4 2013년 7월 274 1

5 2013년 6월 293 0

6 2013년 5월 204 2

7 2013년 4월 225 0

8 2013년 3월 224 0

9 2013년 2월 201 0

10 2013년 1월 288 0

11 2012년 12월 186 2

12 2012년 11월 163 3

13 2012년 10월 208 1

14 2012년 9월 218 5

15 2012년 8월 128 0

16 2012년 7월 154 2

17 2012년 6월 354 9
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이런 데이터는 Baik과 Jo (2014)에서 설명한 바와 같이 제품이 필드에 들어오는 시기가 다름으로 인

해 중도중단 시점이 여럿이며, 각 시점에서 현재까지 몇 개가 고장 났는지 그리고 이후에 몇 개가 고장

날 것인지 보여주므로 좌측 및 우측 중도중단이 함께 나타나는 데이터라는 것을 알 수 있다. 이런 좌측

및 우측 중도중단 데이터에 대해서도 비모수적인 방법으로 시간에 따른 신뢰도의 추이를 살펴볼 수 있

다. Figure 2.1은 Minitab 16에의한결과를보여준다.

Figure 2.1 Reliability transition for left and right censored data (nonparametric method)

이로부터 제품이 12개월 이상 및 16개월 이상 작동할 확률 즉, 신뢰도 R(12)는 99% 정도, R(16)은

98.5% 이상이 된다는 것을 알 수 있다. 하지만 비모수적 방법으로는 제품의 수명이 관측된 시간인

17개월까지만 생존확률의 추이를 살펴볼 수 있다는 단점이 있다. 한편, Baik과 Jo (2014)에서는 Ta-

ble 2.1의 데이터에 대해 와이블분포를 적용하는 경우 R(12)와 R(16)이 각각 0.9903과 0.9836으로 나

와 앞의 비모수적 방법에 의한 결과와 차이가 없음을 알 수 있다. 하지만 모수적 방법을 적용했으므로

척도모수 η와형상모수 β가각각 151.3과 1.826으로추정되었으며, 형상모수가 1보다크므로시간이흐

르면서고장률이증가하는경향을보인다는것을알수있었다. 또한 Baik과 Jo (2014)에서는확률밀도

함수가 우측으로 기울어진 모양을 취하므로 대표치로 중위수를 구하는 것이 의미가 있으며, 이는 123개

월 (약 10년) 정도가 되며, 품질보증기간이 끝나는 12개월 시점까지 제품이 살아있을 가능성은 99% 정

도가됨을볼수있었다.

앞의 Table 2.1의 데이터에서는 제품이 반환 또는 클레임 제기된 경우 구체적으로 언제 반환 또는 클

레임 제기되었는지 알 수가 없다. 하지만 데이터 분석자의 끈질긴 추적으로 구체적인 반환 또는 클레임

제기 시기가 Table 2.2의 ‘time at failure’에서와 같이 알려져 있다고 하자. Baik과 Jo (2014)의 Table

4.1과 다른 것은 본 데이터의 경우 2013년 8월에서 time at failure가 2라는 점이다. 그 값을 달리 한

이유는 3절에서 시차를 반영해야 하는데, 이에 맞는 데이터가 필요하기 때문이다. 이런 경우에는 Table

2.1에서 좌측 중도중단 데이터가 구체적인 고장시간으로 나타난 것이므로 우측 중도중단 데이터만 있는

경우가된다.
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Table 2.2 Warranty returns data (specific returns periods included)

Month n(t) r(t) t time at failure right cens

2013년 10월 358 0 1 - 358개

2013년 9월 286 0 2 - 286개

2013년 8월 205 1 3 2 204개

2013년 7월 274 1 4 2 273개

2013년 6월 293 0 5 - 293개

2013년 5월 204 2 6 2, 5 202개

2013년 4월 225 0 7 - 225개

2013년 3월 224 0 8 - 224개

2013년 2월 201 0 9 - 201개

2013년 1월 288 0 10 - 288개

2012년 12월 186 2 11 3, 6 184개

2012년 11월 163 3 12 4, 5, 8 160개

2012년 10월 208 1 13 5 207개

2012년 9월 218 5 14 3, 6, 6, 9, 13 213개

2012년 8월 128 0 15 - 128개

2012년 7월 154 2 16 4, 11 152개

2012년 6월 354 9 17 2,4,6,6,9,10,12,15,16 345개

이런 우측 중도중단 데이터에 대해서도 비모수적인 방법으로 시간에 따른 신뢰도의 추이를 살펴볼 수

있다. Figure 2.2는 Minitab 16에의한결과를보여준다.

Figure 2.2 Reliability transition for right censored data (nonparametric method)

이로부터 제품이 12개월 이상 및 16개월 이상 작동할 확률 즉, 신뢰도 R(12)는 99.0% 이상, 신뢰도

R(16)은 98.6% 이상이된다는것을알수있다. 하지만 Figure 2.1에서와같이비모수적방법으로는제

품의수명이관측된시간까지만생존확률의추이를살펴볼수있다는단점이있다.
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Figure 2.3 Fitting of Weibull distribution to Table 2.2 data

Table 2.2의 데이터에 대해 와이블분포를 적용하는 경우 척도모수 η와 형상모수 β는 각각 327과

1.402로 추정된다. 형상모수 β가 1보다 크므로 시간이 흐르면서 고장률이 증가한다는 것을 알 수 있

다. 아울러 확률밀도함수가 우측으로 기울어진 모양을 취하므로 대표치로 중위수를 구하는 것이 의미가

있는데, 이는 252개월 정도가 된다. 또한 품질보증기간이 끝나는 12개월 시점까지 제품이 살아있을 가

능성은 99%보다훨씬더크게나온다.

3. 시차가 있는 경우 데이터의 분석

Table 2.1이나 Table 2.2에서 n(t)는 시점 t에서 제조사가 판매한 수량이라고 했는데, 사실 제조사

가 판매처로 제품을 수송한 시기인 경우가 많다. 자동차의 경우 실제 데이터로 그 시차를 살펴보면 짧

으면 수송된 달에 팔리기도 하지만 길면 수송된 달에서부터 1년 후에나 팔리기도 한다. 이런 경우 시차

(time-lag)가크므로신뢰도등의분석은판매된시점을기준으로실시해야한다. 본논문에서는분석의

편의상 제품이 수송된 달로부터 1달 정도 걸려 판매된다고 가정하자. 이런 경우 앞의 Table 2.2는 다음

Table 3.1과같이변한다 (n(t)열의값이 1달씩밀린다).

Table 3.1 Warranty returns data (1 month of time lag considered)

t n(t) # at risk # failures right cens

1 286 3611 4 286

2 205 3321 2 204

3 274 3115 3 273

4 293 2839 3 293

5 204 2543 5 202

6 225 2336 0 225

7 224 2111 1 224

8 201 1886 2 201

9 288 1683 1 288

10 186 1394 1 184

11 163 1209 1 160

12 208 1048 1 207

13 218 840 0 213

14 128 627 1 128

15 154 498 1 152

16 354 345 0 345
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하지만 Table 2.2에서 Table 3.1로의 작은 변화가 신뢰성 등의 분석결과에 어느 정도 영향을 미치는

것을 볼 수 있다. 특히 제품의 수송으로부터 판매까지의 시차가 길면 길수록 그 영향이 커지는 것을 짐

작할수있다. Figure 3.1은 Minitab 16에의한결과를보여준다. 이로부터제품이 12개월이상작동할

확률 즉, R(12)는 99.0% 정도가 됨을 알 수 있다. 하지만 Figure 2.1이나 Figure 2.2에서와 같이 비모

수적방법으로는제품의수명이관측된시간까지만생존확률의추이를살펴볼수있다.

Figure 3.1 Fitting of Weibull distribution to Table 3.1 data

Table 3.1의 데이터에 대해 와이블분포를 적용하는 경우 척도모수 η와 형상모수 β는 Figure 3.2에서

와 같이 각각 616과 1.15로 추정되어, Table 2.2의 데이터에 대해 와이블분포를 적합시켜 추정한 결과

인 척도모수 η와 형상모수 β의 추정치인 327과 1.4와 많이 다름을 알 수 있다. 특히 시차를 고려하는

경우형상모수의값이 1.15로추정되어시간이흐르면서고장률이약간만증가하는경향을보이게된다.

아울러 확률밀도함수가 우측으로 기울어진 모양을 취하므로 대표치로 중위수를 구하는 것이 의미가 있

으며, 이는 447개월로 이전 추정치인 252개월 훨씬 크다는 것을 알 수 있다. 하지만 품질보증기간이 끝

나는 12개월 시점까지 제품이 살아있을 가능성은 99%보다 훨씬 더 크게 나와 1개월의 시차를 고려하지

않은경우와비슷하게나온다는것을볼수있다.

Figure 3.2 Fitting of Weibull distribution to Table 3.1 data
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4. 결론

기업에서는 매달 제품이 일정 수량만큼 수송되어 판매되고, 이들 중 일부는 반환 또는 클레임이 제기

된다. Baik과 Jo (2014)에서는 품질보증 반환 데이터의 반환율을 그래프상에 어떻게 타점할 것인지 먼

저 살펴보았고, 이어서 이런 데이터를 좌측 및 우측 중도중단 데이터의 결합으로 생각하여 와이블 분포

등을적합시켜신뢰성분석을실시해보았다.

하지만 모수적 방법을 적용하여 신뢰성분석을 실시하기 전에 비모수적인 방법으로 신뢰성의 추이나

고장률의 추이를 살펴보는 것이 더욱 적절할 것이다. 따라서 본 연구에서는 품질보증 반환 데이터가

Table 2.1이나 Table 2.2의 형식으로 요약된 경우 시간이 지나면서 신뢰도가 어떻게 변하는지 비모수

적인 방법으로 살펴보았고, 그 결과를 모수적인 방법으로 나온 결과와 비교하였다. 본 연구에서 살펴본

Table 2.1 데이터의 경우 비모수적인 방법으로 구한 R(12)와 R(16)이 각각 0.9903과 0.9836으로 나와

Baik과 Jo (2014)에서제시한모수적방법에의한결과와차이가거의없음을알수있다.

한편, 제품이생산되어판매지로수송된경우소비자의손에들어가기까지에는시차가있기마련인데,

이와 같이 수송된 제품이 시차를 두고 판매되는 경우 Table 2.2와 같은 데이터가 어떻게 변하며 분석결

과는 어떻게 변하는지 살펴보았다. 구체적으로 1달의 시차를 가정할 수 있는 경우 Table 2.2의 데이터

에서 첫 번째 행만 삭제되고 그 다음 행부터의 데이터만 고려하는 Table 2.3의 데이터가 되는데, 이런

아주 작은 변화가 시간 t에 따른 신뢰도의 추이에 적지 않은 영향을 미칠 수 있다. 앞의 데이터의 경우

R(12)는 0.99 정도로 추정치가 거의 변화가 없는 반면 R(16)은 아예 추정할 수 없게 되는 결과를 낳게

된다.

본 연구에서 분석의 편의상 제품이 수송되어 판매되기까지 1달이 걸린다고 가정했는데, 사실 그 시차

는 확률변수로 표현할 수 있다. 따라서 추후 연구에서는 이런 시차를 확률변수로 표현하여 품질보증 반

송데이터를분석하고자한다.

다음으로 본 연구에서는 제품이 한번 고장 나면 그만인데, 실제 내구소비재의 경우 수명주기 동안 여

러 번 고장 난다. 따라서 추후의 연구에서는 이런 수리계 아이템의 실제 고장 데이터에 맞는 모형을 제

시하고자한다.
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Abstract

A certain number of products are transported to be sold each month and some

of them are returned for repair. In this study we first assume that the transported

products are the ones that have been sold, Then nonparametric approach is applied to

the warranty returns data to see how the reliability decreases over time. Parametric

approach such as Weibull distribution is applied to the same data and the results

for both nonparametric and parametric approaches are compared. Next we assume

that there is a time lag between shipment and sale. Then both nonparametric and

parametric approaches are applied to the time-lag data and the results are compared.

Keywords: Nonparametric method, time-lag, warranty returns data, Weibull distribu-

tion.
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