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AbstractAbstractAbstractAbstract

We are concerned with the question of servicing
warranties for repairable items. During the warranty
period, each time an item fails the manufacturer has the
obligation to restore the item to operational condition
either by repairing the item or by replacing it by a new
item. In this paper, we consider the repair-replacement
strategies based on the condition of the failed item. For
products with phase-type lifetime distributions where the
phases represent the condition of the item, we develop
algorithms to determine the expected cost of servicing a
warranty and use it in making the repair-replacement
decision. Illustrative numerical examples are presented.
We also propose a dynamic strategy by taking the
expected remaining warranty cost into consideration.

서론서론서론서론1.1.1.1.

제품보증 제도는 생산자가 제품을 판매(warranty)
한 후 보증기간동안 발생하는 고장에 대하여 수리
또는 교체 등의 조처를 해준다는 소비자와의 약정이
다 보증하에 판매되는 제품이 고장날 때 소비자는. ,
생산자에게 보증서비스를 요구한다 생산자는 고장.
난 제품이 수리가능한 제품일 경우 고장난 제품의
조건 을 조사한 후 새 제품으로 교체할 것(condition)
인가 수리를 통해 운용 조건으로 회복킬 것(operating)
인가를 결정한다 이러한 수리 교체 전략은 의사결정. /
변수의 사전 설정여부에 따라 정적 전략(static)

과 동적 전략 으로 구분될 수(2,3,5,8,11,14) (dynamic) (4)
있다 는 보증기간. Nguyen & Murthy(11) 을 두 기간으
로 나누어 수리 또는 교체를 수행하는 비교적 간단
한 두 가지 전략을 고려하고 보증서비스비용을 최소
화하는 고장시점의 한계값을 결정하였다 은. Kim(5)
제품의 수명이 분포를 따를 경우 고장률phase-type
형태에 따라 위의 두 가지 전략을 다양하게 연구하
였다 은 제품의 고장비용이 설정. Murthy & Nguyen(8)
된 비용한계값보다 작을 때 수리가 이루어지는 수리
비용 한계 정책을 제시하고 주어진 고장분포에 대한
보증서비스비용을 최소화하는 비용한계값을 결정하
였다 는 보증기간을 세 기간으로 나. Jack & Murthy(3)
누어 수리 교체 수리를 수행하는 전략을 제시하고- - ,
그에 따른 두 가지 파라미터를 결정하였다. Iskander
et al. 은 의 전략을 이차원 보증으로 판매된 제품(2) (3)
에 확대하였다.

고장시점에서 제품의 상태 에 기초한 수리(state) /
교체 의사결정을 다룬 연구는 상대적으로 매우 적
다. Zuo et al. 은 제품의 상태 및 잔여보증기간에(14)
기초한 수리 교체 전략을 제안하고 제품의 상태 및/ ,
잔여보증기간의 한계를 결정하였다 제품의 운영상.
태가 두 가지일 경우는 상태 에서의 최소수리가 교1
체가 되므로 상태 에서의 잔여보증의 한계값만 요2
구되어져 수리적 모형의 분석이 간단하였다 운영상.
태의 수가 보다 클 경우는 수치방법을 사용하였다2 .
일반적으로 제품의 운용조건은 운용년수에 따라 퇴
화되고 수리비용은 증가하게 된다.

은 고장시점에서Jack & Van der Duyn Schouten(4)
잔여보증기간동안의 기대 보증비용을 최소화 하는
동적 전략을 고려하였다.

고장난 제품의 운용조건에 기반한 수리 교체 의/
사결정을 위해서는 제품의 상태 및 대응되는 고장특
성을 기술함에 있어 제품의 운용조건을 포함하여야
한다 분포는 제품의 운용조건을 추적. PH(phase-type)
할 때 제품의 수명을 기술하는데 적합한 확률분포로
서 유한 마코프체인 에서 흡수상태로, (Markov chain)
빠질 때까지 경과한 시간으로 정의된다 제품의(9).
운용조건을 유한 마코프체인의 상태로 나타냄으로써
시간경과에 따른 제품의 퇴화는 유한 마코프체인의
상태변화로 표현될 수 있다.

생산자가 결정해야 할 또 다른 문제는 수리할
때 고장난 제품의 조건을 어느 정도까지 회복시킬
지를 결정하는 수리 정도 문제인데 본 연구에서는
고장나기 전의 운용조건으로 회복시켜주는 최소수리

만을 고려하기로 한다(minimal repair) .
본 연구에서는 분포를 이용하여 알고리듬적PH

접근법 으로써 수리가능한 제품에 대한 정적 및(9,12)
동적 수리 교체 전략을 제시하고 분석하고자 한다/ .
수리 교체 내력을 마코프체인으로 특성화하고 기대/ ,
보증서비스 비용을 결정하여 수리 교체 의사결정에/
활용하고자 한다 이후 본 논문의 구성은 다음과 같.
다 분포와 관련된 마코비안 도착과정. PH (MAP:

을 장에서 간략히 설명하고Markovian arrival process) 2 ,
장에서는 조건기반하에서의 기대 총 보증서비스비3
용을 계산하고 정적 전략을 소개한다 장에서는. 4

으로 구현된 수치예제의 결과를 정리하고MATLAB ,
장에서는 동적 전략을 설명한다 그리고 장에서5 . 6
결론을 요약한다.

확률확률확률확률2. PH2. PH2. PH2. PH 분포분포분포분포

수명분포를 갖는 보증제품의 수리 교체 전략수명분포를 갖는 보증제품의 수리 교체 전략수명분포를 갖는 보증제품의 수리 교체 전략수명분포를 갖는 보증제품의 수리 교체 전략PH -PH -PH -PH -
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다음과 같은 전이율행렬 (infinitesimal generator)

Q와 초기확률 열벡터 αααα를 갖는 m+1개의 상태를
가진 연속시간 마코프체인(CTMC : continuous

을 고려하자 본 논문에서 나타time Markov chain) .
나는 굵은 문자는 벡터를 의미한다.

Q=[ ]T m TTTT
0000

0000 0
,

여기서, TTTT 0=-T m eeee이고 eeee는 모든 요소가 인 열1

벡터이다 만약. m차원인 정방행렬 T m이 정칙

행렬이면 임의의 초기상태에서 결국은(nonsingular) ,

상태 m+1로 흡수될 것이다 분포는 흡수상태로. PH
빠질 때까지 경과한 시간의 분포로 정의되며 표현,

( αααα,T m)을 갖는 분포의 확률변수 의 분포함수PH , X

는 다음 식으로 주어지고 기대값은 E(X)=- ααααT m-1

로 얻어진다. α m+1=0이면 흡수되는 시간이 항상, 0

보다 크다는 것을 의미한다(9).

F(x)=1- ααααexp(Tx) eeee,x>0 (1)

재생 간의 시간이 분포인 재생과정을(renewal) PH
재생과정 이라 한다 단PH (phase type renewal process) .

계 개념의 확장으로 에 의해 소개된(phase) Neuts (10)
마코비안 도착과정 을 들 수 있다 는 기본(MAP) . MAP

마코프체인의 전이시점에서의 포인트과(underlying)

정 이다 전이율행렬(point process) . D를 갖는 기본

마코프체인이 시간 에서 상태0 i에 있다고 가정한

다 상태. i에서 지수 시간 만큼 머무(exponential)

른 후 다른 상태 j로 전이하고 이 때 각 전이는 상,

태 i와 j에 종속적으로 주어진 확률로써 도착을 생
성하게 된다 이 도착과정을 이라 한다. MAP . MAP

는 D=D 0+D 1인 두 개의 행렬 D 0와 D 1에 의해

특성화될 수 있다 행렬. D 0는 도착이 없는 마코프

체인의 전이를 나타내고 행렬, D 1은 도착이 있는

마코프체인의 전이를 나타낸다 마코프변조 포아송.
과정 과(Markov modulated Poisson process) PH
재생과정은 보편적으로 사용되는 의 경우이다MAP
(6). 아래에서 분포를 이용하여 제품의 수명을 기PH
술한다.

제품의 운용조건을 이산적이고 순차적인 상태
즉 아주 좋음 좋음 보통 나쁨 등으로 구분, ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’
할 수 있다 상태의 구분은 주관적일 수 있지만 제. ,
조설비의 경우 불량률은 상태를 구분할 수 있는 객
관적인 방법이 될 수 있다 어떤 시점에서 제품의.

운용조건이 에서1 m까지 순서화되어 있는 m개의
상태중 하나로 모형화될 수 있다고 가정한다 여기.
서 상태 은 최상 의 운용조건 상태1 (best possible) ,

m은 최악 의 운용조건을 나타내며(worst possible) ,

제품은 상태 에서 상태1 m까지 운용될 수 있다.
사용중에 있는 제품은 더 나쁜 퇴화된 상태로( )

전이되기 전까지 각 단계에서 지수시간만큼 머무르
고 전이는 고장을 수반하기도 한다 따라서 제품의, .

퇴화과정 즉 상태의 변화는 상태공간
S={1,…,m,m+1}을 갖는 마코프체인으로 특성화될

수 있다 여기서 상태. m+1은 비운용 상태 즉 고장
상태를 나타낸다 사용중인 제품의 운용조건이 개선.
되지 못한다고 가정한다면 사용중인 제품의 상태변,

화는 상부삼각형행렬(upper triangular matrix) T m
이 된다 새로운 제품의 초기상태를 나타내는 벡터.

αααα는 새로운 제품이 상태 이 아닌 다른 상태에서1
도 시작될 수 있는 확률을 할당할 수 있다.

예를 들면 개의 운용상태5 (m=5 및 고장상태)
상태 를 갖는 제품은 다음과 같은 행렬을 갖는( 6)
다.

T 5=

1
2
3
4
5













-λ 1 λ 12 λ 13 λ 14 λ 15
0 -λ 2 λ 23 λ 24 λ 25
0 0 -λ 3 λ 34 λ 35
0 0 0 -λ 4 λ 45
0 0 0 0 -λ 5

여기서 λ i, i=1,2, ,m은 더 나쁜 상태로 전이되기

전까지 상태 i에서 머무르는 지수시간의 파라미터이

다. λ ij, 1≤i< j≤m은 상태 i에 있는 제품이 상태 j

로 퇴화되는 비율을 나타내고, T 0(i)=λ i-∑
m
j= i+1λ ij,

i=1,2, ,m 은 상태 i에 있는 제품이 고장날 고장

률을 나타낸다 상태. i에서 고장난 제품이 최소수리

되었다면 고장난 제품은 상태(minimal repair) i의
운용조건으로 회복된다 그러나 새로운 제품으로.

교체되었다면 초기확률 벡터, αααα에 의해 상태가 결정
될 것이다.

수리적 모형수리적 모형수리적 모형수리적 모형3.3.3.3.

먼저 분석을 위하여 다음과 같이 가정한다.
제품이 나쁜 운용상태에서 고장날수록 최소수리
비용은 증가하며 제품 수리비용은 교체비용보다,
적게 든다.
고장난 제품의 상태는 보증서비스 시점에서 검
사로써 결정되어지며 고장난 제품의 직전 상태,
가 이면 수리를 이면 교체를 실시한1 r r+1 m
다.
교체 혹은 최소수리를 수행하는 시간은 무시될
수 있다.
제품수명은 m개의 상태를 갖는 분포를 가지PH

며, ( αααα,T m)로 표현된다.

제품의 상태변화를 기술하는 확률적 과정은 수
리 교체 내력 및 현재 상태로써 결정된다 수리 교체/ . /
내력은 총보증서비스비용을 결정할 수 있는 필요정
보를 제공하고 현재 상태는 잔여서비스비용을 예측
할 수 있게 한다 수리 교체 내력은 다음과 같이 매. /
크로상태로써 정의된다.

(i :s i1, s i2 ,…, s im) ;i=0,1,…, 0≤s ij≤i,
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여기서 s ij는 단계 j, 1≤j≤m에서 이루어진 수리 및

교체 횟수를, i는 수리 및 교체의 총 횟수를 나타낸

다. i=Σmj=1 s ij 이다 주어진. i에 대하여, s ij의 가능

한 조합의 수, n i는 다음과 같이 주어진다.

n i=( )i+m-1
m-1

, i=0,1,…,

i를 수준 이라 하면 각 수준에서는(level) , n i개의

서로 다른 매크로상태가 있다 각 매크로상태에서는.

제품수명 분포의 m개 단계에 대응되는 m개 개별
상태 또는 마이크로상태가 있게 된다.

제품의 매크로상태 변화는 상태공간이
{ (i :s i1,s i2,…,s im) :i=0,1,…,0≤s ij≤i }인 연속시간

마코프체인 으로 표현될 수 있다 그림 은(CTMC) . 1

m=3이고 상태 및 가 수리상태 상태 이 교체1 2 , 3
상태일 경우 의 에 대한 전이율행렬(r=2) CTMC

S(m)을 보여준다 수준. i에서의 n i개 매크로상태가

사전편집식 순서로 배열되어 있고(lexicographic) ,
각 매크로상태에 대하여 마이크로상태는 수명분포의
단계순으로 배열된다. m×m행렬 A 1, A 2, A 3는

아래와 같이 주어지며, T 0(j)와 α(j)는 벡터 TTTT 0와

αααα의 j번째 (j=1,…,m) 요소를 나타낸다.

A 1=












T 0(1) 0 0
0 0 0
0 0 0

, A 2=












0 0 0
0 T 0(2) 0
0 0 0

,

A 3=












0 0 0
0 0 0

T 0(3)α(1) T 0(3)α(2) T 0(3)α(3)
.

수리 교체 상태분류가 달라질 때 행렬의 수정은 간/
단하다 예로 상태 가 수리상태에서 교체상태로 분. 2

류되면 행렬, A 2는 다음과 같이 수정된다.
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그림 전이율행렬1. S(3)

A 2=












0 0 0
T 0(2)α(1) T 0(2)α(2) T 0(2)α(3)

0 0 0
.

ππππ(t)를 t시간에서 시스템의 상태를 나타내는 확률벡

터라 하자 벡터. ππππ(t)는 서브벡터 ππππ iiii(t)로 구분되고

각 ππππ iiii(t)는 ππππ iiiikkkk(t)들로 세분된다

(i=0,1,…, k=1,2,…,n i) 각 서브벡터. ππππ iiiikkkk(t)는 수명

분포의 단계에 따라 m차원을 갖는다 보증기간. W
동안의 기대 총 보증서비스 비용을 계산하기 위해

ππππ(W )가 필요하다. ππππ(W )는 다음과 같이 계산되고,

여기서 ππππ(0)는 [ αααα, 0000, 0000,…]에 의해 주어지는 초기

확률벡터이다.

ππππ(W )= ππππ(0)e S(m)W. (2)

기대 보증서비스 비용기대 보증서비스 비용기대 보증서비스 비용기대 보증서비스 비용3.13.13.13.1

단계 j에서 고장난 제품을 최소 수리하는데 소

요되는 비용을 c j ( j=1,…,m 로 고장난 제품을 새) ,

제품으로 교체하는 비용을 c 0라고 하자 보증기간.

W동안 총 보증서비스 비용의 기대값, TC(W )는 다
음과 같이 계산된다.
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TC(W)= ∑
∞

i=1
∑
i

s i1=0
∑
i-s i1

s i2=0
∑

i-s i1-s i2- -s im-1

s im=0

[∑
r

j=1
s ijc j+c 0 ∑

m

j=r+1
s ij]π(i:s i1,s i2, ,s im;W'). (3)

여기서, π( i:s i1,s i2, ,s im ;W )는 시간W에서 매크로

상태 ( i:s i1,s i2, ,s im)에 있을 확률이다.

계산 과정계산 과정계산 과정계산 과정3.23.23.23.2

식 에서 지수행렬(2) e S(m)W를 계산하기 위해서
균일화기법 을 채택한다 이는 수리적(unifrmization) .
안정성 오차 제어 및 실행의 용이성 때문에 마코프,
체인의 시간종속 분석에 많이 사용되는 방법이다

균일화기법은 발생률(1,7,13). τ를 갖는 포아송과정

에 종속되는 이산시간 마코프체인으로 수행된다. τ는

전이율행렬 S(m)의 음의 대각요소중 최대 절대값이
상의 일정한 값으로써 여기서는 최대 절대값으로 고

정한다. 그러면, ππππ(W )는 다음과 같이 계산된다.

ππππ (W ) = ∑
∞

n=0

exp(-τW )(τW ) n

n!
ππππ(0) PPPP n

= ∑
∞

n=0
φφφφ(n)a n. (4)

여기서, PPPP=(1/τ)S(m)+I는 전이확률 행렬이고

φφφφ(n)= ππππ(0) PPPP n은 n번 포아송전이 후의 확률벡터이

며 a n=exp(-τW )(τW )
n/n!은 n번 포아송전이가 발

생할 확률이다.
균일화기법을 실행하기 위하여 식 에서의 무(4)

한급수 와 전이율행렬(infinite series) S(m)의 무한
상태공간이 적절한 수준에서 절단되어야 한다 식.
에서 무한급수를(4) N번째 항에서 절단하였다고 하

자 만약. N이 다음과 같이 결정되었다면 무한급수,

에 대한 절단오차는 ε 1에 의해 제한된다(13).

∑
N

n=0

exp(-τW )(τW ) n

n!
≥1-ε 1.

무한 전이율행렬 S(m)의 절단은 ππππ(W )에서 절

단에 의한 손실이 미리 설정된 확률값, ε 2보다 작게

되도록 한다 수준. L의 범위를 넘는 매크로상태로의

전이를 무시하여 L의 범위를 넘는 매크로상태를 제

거하는 것이다 이는 교체 및 수리횟수가. L을 초과
할 확률이 무시할 수 있을 정도로 작기 때문에 교체
및 수리의 총 횟수를 L까지로 제한함을 의미한다.

은 절단된 모든 상태들을 단일 흡Gross & Miller(1)
수상태로 단일화 시키는 개념을 제안하였(collapsing)
다 더구나 시스템이 흡수상태에 있을 최종 확률은. ,
무한 상태공간에 대한 절단의 오차한계를 산출하여
준다. ε 1과 ε 2는 무한급수 및 무한 상태공간의 절단

에 의해 도입된 독립적인 오차한계를 제공한다 통합.

오차 ε에 대한 한계는 ε 1+ε 2가 됨을 알 수 있다.

보조정리보조정리보조정리보조정리[ ][ ][ ][ ] 통합오차 ε에 대한 한계는 ε 1+ε 2이다.

따라서 오차 한계, ε를 보증하기 위해서는 근사적으

로 ε/2가 되는 ε 1과 ε 2가 선택되어야 한다 무한행.

렬 S(m)이 상부삼각형행렬 구조를 가지므로

φφφφ(n)= φφφφ ****(n),n=1,2, N 이 된다. 따라서 실제 오차

는 ε보다 작을 가능성이 많다.
일반적으로 실제 계산이 이루어지기 전에,

ππππ(W )에서의 손실을 미리 설정된 확률값 ε 2에 제한

시켜주는 수준 L을 결정하는 일은 쉽지 않다 그러.

나 각 수준, i에서 모든 n i개 매크로상태를 하나의

통합된 상태로 총괄시킴으로써, ε 2를 엄격하게 보장

하는 L을 미리 결정할 수
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그림 간결화된 전이율행렬2. S̃(3)

있다 통합된 결과 과정 은 특성 행렬. (resulting process)

D 0=T m와 D 1=A 1+A 2+…+Am를 갖는 가 됨을MAP

알 수 있다 따라서 원래의 전이율행렬. , S(m)은 그

림 에서와 같이2 S̃(m)로 간결화될 수 있다 만약.

수준 L에서 절단되었다면 상태공간은,

m∑
L

i=0
( )i+m-1
m-1

=m( )L+m
m
에서 m(L+1)로 감소하게 된다.

ππππ̃(W )를 시간 W에서 전이율행렬 S̃(m)에 대

한 확률벡터라고 하면, S̃(m)의 상태공간의 규모가

상당히 간결화되었기 때문에 L을 결정하기 위해 요

구되는 계산량은 많지 않을 것이다. ππππ̃(W )를 통해

근사적으로 ππππ(W )의 계산에서 요구되는 정도 ε 2를

만족시켜주는 L을 결정할 수 있다. L이 수리 및 교
체의 총 횟수에 대한 최대값이므로 그렇게 큰 값은
아닐 것이다.

수치 예제수치 예제수치 예제수치 예제4.4.4.4.

본 연구에서 개발된 알고리즘의 실행을 예시하
기 위해서, m=5인 수명분포를 사용한다PH .

α=[0.950, 0.022,0.018,0.01,0.000] 그리고 행렬 T 5
은 다음과 같다.
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T 5=













-2.0 1.00 0.60 0.30 0
0 -3.00 1.50 0.90 0.5
0 0 -4.00 2.00 1.495
0 0 0 -5.00 3.0049
0 0 0 0 -6.0

수명분포의 파라미타 값은 상태가 퇴화될수록 고PH
장률이 증가되도록 선택되었고 새로운 제품의 고장
시간의 기대값이 이 되도록 조정되었다 새 제품은1 .

벡터 αααα로써 개 상태 중 한 상태에서 시작하며 고장5 ,
났을 때 검사로써 고장상태가 결정된다. 교체가 이루

어지면 그 제품은 벡터 αααα로써 재시작하고 수리가 이,

루어지면 벡터 αααα(j)로써 고장 직전의 상태 j로 되돌려
진다.

보증이 시작될 때의 제품조건(IC: initial condition)
에 따른 평균고장시간이 표 에 나타나 있다 새 제1 .

품 이 벡터(IC=0) αααα에 표시된대로 상태 에서 아2,3,4
주 일부가 시작될 수 있어 상태 에서 시작했을 때, 1
의 평균고장시간보다 더 작음을 알 수 있다.

운영상태가 개5 (m 를 갖는 분포에서 수리=5) PH
교체를 위한 가지 가능한 선택이 표 에 나타나/ 6 2
있다 선택 는 고장난 제품에 대해 항상 교체 수. 0(5) [
리 만을 수행한다 나머지](always replace[repair]) .
선택들에서는 수리 또는 교체상

IC 0 1 2 3 4 5

평균고장시간 1.000 1.025 0.682 0.462 0.300 0.167

표 제품조건에 따른 평균고장시간1.

선택 r 수리 상태 교체 상태

선택 0 - 1,2,3,4,5

선택 1 1 2,3,4,5

선택 2 1,2 3,4,5

선택 3 1,2,3 4,5

선택 4 1,2,3,4 5

선택 5 1,2,3,4,5 -

표 수리 교체 선택2. /

태로 구분되며 선택들은 변수 r,0≤r≤m로써 식별된

다 각 상태에서의 수리비용. C 1,C 2,C 3,C 4및 C 5는

각각 $10,$20,$30,$40 및 $50로 주어진다 표 은. 3

교체비용 C o가 $50일 때 기대 보증 비용을 정리하

였다 보증기간. W는 실제 대부분의 경우에 기대수
명 을 초과하지 않지만 년까지의 결과를 보여준1 , 3
다 각각의 보증기간에서 기대보증비용을 최소화 하.
는 선택이 고딕체로 표시되어있다 예로 수리비용이.

일 경우 참조 표$100 [ : 4], W 일 때 선택 를0.5 5≤

0.5<W 일 때 선택 를1.25 4 1.25<≤ W 일 때 선택3.0≤

이 최적이다 사용된3 . C j 및 C o의 값에 따라 달라

지지만 예측된 대로 교체보다 수리를 수행하는 것이
더 경제적이고 특히 보증기간이 짧을 때 항상 수리, ,

선택(always repair) ( r 이 최적임을 알 수 있다=5) .
보증기간이 길어지면 특정한 퇴화상태에서는 고장난
제품을 교체하는 전략이 더 선호된다 교체비용이 수.
리비용에 비해 상대적으로 증가하면 최적선택은 선,

택 쪽으로 움직인다5 .

W r=0 r=1 r=2 r=3 r=4 r=5

0.10 0.981 0.633 0.615 0.575 0.5450.5450.5450.545 0.576

0.25 3.986 3.207 3.317 2.997 2.9832.9832.9832.983 3.639

0.50 12.549 11.187 11.016 10.75210.75210.75210.752 11.311 17.455

0.75 23.681 21.806 21.549 21.29121.29121.29121.291 23.226 43.898

1.00 35.822 33.454 33.130 32.97332.97332.97332.973 36.839 82.411

1.25 48.268 45.410 45.027 45.01545.01545.01545.015 51.074 131.046

1.50 60.777 57.430 56.99256.99256.99256.992 57.136 65.472 187.245

1.75 73.289 69.452 68.96068.96068.96068.960 69.261 79.811 244.049

2.00 85.795 81.467 80.92280.92280.92280.922 81.377 94.271 310.314

2.50 110.797 105.489 104.835104.835104.835104.835 105.597 123.012 441.780

3.00 135.797 129.508 128.747128.747128.747128.747 129.812 151.738 562.247

표 기대 보증 비용3. ( C 0=50)

동적 전략동적 전략동적 전략동적 전략5.5.5.5.

앞장에서 언급된 수리 교체 전략은 선택/ r이 미
리 설정되어 있으며 보증기간동안 변하지 않으므로,
정적 전략으로 볼 수 있다 보증서비스 시점에서 제.
품의 상태뿐만 아니라 잔여보증기간를 고려한 동적
전략이 더 효율적일 것이다 제품이 시점. t에서 상태

j,j=1,2, ,m에서 고장이 발생했을 때 다음 조건을
만족하면 교체를 수행하고 아닐 경우에는 수리를 수,
행하는 것이다.

TC j(W-t)+C j >TC(W-t)+C o (5)

여기서 TC j(t)는 제품이 시점 에서 상태0 j로 시작

했을 때 동안의 기대 총보증비용이다(0,t) .

P r{TC j(W-t)+C j >TC(W-t)+C o}에 대한 표현식이

나 알고리듬적 해를 얻기는 불가능하지만 정적전략,
을 위한 알고리듬적 접근방식을 활용하여 근사적으
로 동적전략을 구현할 수 있다.

잔여보증을 초기확률벡터 α와 α(j)를 갖는 보증

기간 W- t동안의 새 보증으로 취급하여 TC(W-t)

와 TC j(W-t)가 구해질 수 있다 그러나 사용된 선.

택 r이 특정화 되어야 된다 예로 선택. 3( r 를 사=3)

용하고 W=1.5,C o=100인 경우를 고려하자 만일.

t=0.75 시점에서 단계 에서 운영되고 있는 제품에4
고장이 발생했다면 정적전략은 잔여보증기간에 무관,
하게 교체를 할 것이다 모든 선택들의 잔여보증에.

대한 기대보증비용이 표 에 제공되어 있다6 . r 일=3

때 W-t= 및 일 경우는 교체를0.75 1.25 W-t=0.25
일 경우는 수리를 수행하는 것이 경제적이다 표. 7

은 C o=200일 경우에의 결과를 정리하였다. W-t=

및 일 경우는 수리를0.25 0.75 , W-t 일 경우는=1.25
교체를 수행하는 것이 경제적임을 알 수 있다 결과.

로써 선택 5( r 가 추천되지만 실제로는 최소 보=5) ,
증비용을 결정하는 것 외에는 사용되지 않는다 표.
에서 추천되는 선택이 고딕체로 표시되어 있다6-7 .
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(W- t)=0.25 (W- t)=0.75 (W- t)=1.25

Replace
($100)

Repair
($40)

Replace
($100)

Repair
($40)

Replace
($100)

Repair
($40)

r=0 7.969 54.002 47.358 118.463 96.527 167.012

r=1 6.217 53.499 43.149 115.672 90.115 161.933

r=2 6.028 53.458 42.420 115.240 88.964 161.036

r=3 5.483 53.336 40.594 114.091 86.484 158.963

r=4 4.469 42.172 38.15038.15038.15038.150 114.928 85.48285.48285.48285.482 164.308

r=5 3.634 36.28436.28436.28436.284 43.888 159.404 131.046 303.407

표 잔여보증기간6. (W- t 동안의기대보증비용) (C 0=100)

동적전략은 각 선택에 대하여 식 에서 요구되(5)
는 값들을 쉽게 생성시키는 그래프를 개발하여 구현
될 수 있다 그림 은. 3 C o=$200일 때의 선택 에 대3

한 그래프이다 표 에서. 7 r 일 때의 값들이 그림=3

에서3 x값 및 일 때의 교체0.25, 0.75 1.25 IC=0( )

및 수리 곡선의IC=4( ) y값임을 알 수 있다.

결론결론결론결론6.6.6.6.

본 연구에서는 수명분포를 갖는 보증제품에PH
대한 수리 교체 전략을 알고리즘적 접근법에서 연구/
하였다 수리 교체 내력에 대한 정보를 유지시키는. /
매크로상태를 정의하였으며 매크로상태 변화를 연속,
시간 마코프체인으로 기술하였다 또한 보증기간동안.
의 기대 총 보증서비스 비용을 계산하고 정적 전략,
과 동적 전략을 고려하여 수리 교체 의사결정에 반영/
하였다.

알고리듬적 접근법은 기본 모형의 변형들을 통
합할 수 있는 능력을 가지고 있다 본 연구에서는 수.
리시 최소수리로만 한정되었는데 다양한 수리형태가,
고려될 수 있다 또한 다른 보증형태도 통합될 수 있.
을 것이다.
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