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In this paper, we study on the two-dimensional warranty policy of automobiles with a multi-level structure sold 
under the Korean Lemon Law. The Korean Lemon Law is a warranty law that allows consumers to request an 
exchange or refund from the manufacturer in the event of repeated failures  and long repair times within one year 
or 20,000 km of driving distance after purchase. From a manufacturer's point of view, it is important to 
determine an appropriate warranty unit to minimize the total warranty cost within the warranty period of the 
Korean Lemon Law. The total warranty cost of automobiles with a multi-level structure is estimated by 
simulation considering the complexity of the mathematical model. Also, numerical examples are studied to 
investigate the effect of the model parameters on the warranty cost.

†   
Keywords: Korean Lemon Law, Monte Carlo Simulation, Warranty Cost, Multi-level Units

1. 서  론

보증(Warranty)이란 제품 판매 후 일정기간 제품 고장 복구에 

발생하는 비용을 생산자가 부담하는 것으로 자동차 제조사도 

마찬가지로 정해진 기간 자동차의 하자가 발생하면 무상으로 

부품의 수리 또는 교체를 통해 복구하는 무상보증을 시행하고 

있다. 자동차 제조사마다 조금씩 차이는 있지만 소비자는 구

입한 차량의 부품에서 하자가 엔진 및 동력전달계통의 부품에

서 발생된다면 5년/10만km, 차체 및 일반부품이라면 3년/6만
km까지 무상보증을 받을 수 있다. 다만, 무상보증의 기간과 주

행거리에 관계없이 자동차의 낮은 품질 수준으로 많은 차량에

서 하자가 발생하거나, 발생이 예측된다면 자동차 제조사는 

관련 자동차의 리콜(Recall)을 시행하게 된다. 이 경우 대상 자

동차의 대수와 하자부품에 따라 제조사는 천문학적인 비용을 

부담할 수 있으며, 그 결과에 따라 자동차 브랜드 가치가 하락

하는 결과를 초래하기도 한다. 또한, 리콜은 소비자에게 수리 

또는 교체를 위해 서비스센터에 방문을 하여야하는 시간적 손

해를 야기하며, 특히 리콜대상 부품이 안전과 관련된 부품이

라면 소비자는 주행 중 불안감을 받을 수 있을 것이다. 이와 같

이 자동차의 하자는 소비자와 제조사 모두에게 시간적, 경제

적 손실을 안겨주며, 부품에 따라 소비자에겐 생명이 위협받

을 수 있기 때문에 제조사는 높은 수준의 신뢰성을 확보한 자

동차를 생산하려고 노력하고 있다. 그러한 노력에도 불구하고 

한국교통안전공단에서 조사한 자료(2018~2021년)에 따르면 

국산자동차와 수입자동차를 합하여 매년 200만대 이상의 자

동차가 리콜이 되고 있다.

이 논문은 2019년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임 (NRF-2019R1F1A1062353).
†연락저자：윤원영 교수, 46241 부산광역시 금정구 부산대학로 63번길 2 부산대학교 산업공학과, Tel : 051-510-2421, Fax : 051-512-7603, 

E-mail : wonyun@pusan.ac.kr
2022년 1월 28일 접수; 2022년 4월 15일, 2022년 5월 31일 수정본 접수; 2022년 6월 10일 게재 확정.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7232/JKIIE.2022.48.4.376&domain=https://jkiie.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


시뮬레이션을 이용한 한국형 레몬법의 보증비용 추정 377

그동안 자동차 제조사에서 제공하는 무상보증과 리콜은 신

차라 할지라도 자동차의 하자를 해결하기 위한 부품의 수리 

또는 교체만 해줄 뿐이었다. 이런 문제점들을 해결하기 위해 

등장한 것이 레몬법(Lemon Law)이며, 1975년 미국에서 자동

차와 전자제품 관련 소비자 보호를 위해 제정된 연방법인 매

그너슨 모스 보증법(Magnuson-Moss Warranty Act)의 별칭이

다. 연방법 제정 이후 1982년 코네티컷주를 시작으로 점차 모

든 주로 확산되었다. 미국에서 레몬법이 시행된 후 제도적으

로 미흡한 부분과 제조사와 소비자 간 해석에 대한 차이를 해

결하기 위해 연구들이 진행되었다. Kegley and Hiller(1986)는 

매그너슨 모스 보증법이 제정된 1975년과 최초 레몬법이 제정

된 1982년 사이의 자동차에 대한 보증사례와, 코네티컷 주의 

레몬법에 대한 설명과 함께 다른 주들과의 차이점은 어떤 부

분인지를 설명하였다. Dahringer and Johnson(1988)은 1982년 

코네티컷 주를 시작으로 매그너슨 모스 보증법을 기반으로 한 

레몬법이 미국의 여러 주들에서 도입될 때, 소비자가 신차의 

수리 문제를 해결하는 것을 돕기 위한 주 입법내용을 소개하

였으며, Terence and Michael(1995)은 미국의 조지아, 일리노

이, 미네소타, 버지니아 4개주를 대상으로 자동차와 트렉터에 

적용되는 레몬법의 차이점에 대해 소개하였다. 주마다 적용기

준은 다르지만 적용항목은 주행거리, 사용기간, 수리기간 그

리고 수리횟수로 동일하다. 국내에서도 자동차에 한하여 2019
년 1월 1일부터 신차 구입 후 1년 이내 또는 2만km 이내로 주

행하였을 때 동일한 중대하자 2회 또는 일반하자를 3회 수리

하고도 하자가 해결되지 않거나, 누적 수리기간이 30일을 초

과한 경우에 신차로의 교환이나 환불을 요청할 수 있는 한국

형 레몬법이 도입되었다.
국내에 한국형 레몬법이 도입된 지 3년밖에 되지 않았음에

도 불구하고 2022년 1월 기준 공식적으로 신청은 1454건, 종료

된 건수는 총 781건으로 이중 교환 및 환불이 3건, 제조사 자체

적 손해배상(신청취하조건)이 661건 이었으며, 176건은 현재 

진행 중이다. 제도적으로 미흡한 부분은 지속해서 보완하고 

있으므로 소비자 불만족에 따른 신청 증가와 더불어 한국형 

레몬법과 2차원 보증정책에 대한 연구도 활발하게 수행될 것

으로 예상되며, 한국형 레몬법의 제도적 문제점 그리고 개선

방안과 관련된 연구도 활발하게 진행되고 있다(Oh, 2017; Han 
and Kang, 2019). 한편, 한국형 레몬법의 시행으로 자동차 제조

사 입장에서는 앞으로 더 많은 경제적 부담을 느끼게 될 것이

므로 법안의 정확한 이해를 바탕으로 한 보증비용의 분석이 

필요하다.  
본 연구에서는 2차원 보증으로 판매된 자동차가 일정한 고

장횟수를 만족하면 교환 및 환불이 가능한 “한국형 레몬법”을 

연구한다. 다계층 구조로 이루어진 자동차 구조에서 고장횟수

의 누적을 달리하는 보증단위 모형(모듈/최하위 부품)을 통해 

한국형 레몬법의 보증기간 동안 자동차 제조사의 보증비용이 

다를 수 있음을 분석한다. 보증비용은 자동차의 사용률, 부품

의 신뢰도, 수리비용, 자동차의 판매가격을 변수로 결정한 뒤 

Monte-Carlo Simulation을 통해 추정하며 한국형 레몬법의 교

환 및 환불 조건 중 하나인 수리시간도 함께 고려하였다. 본 논

문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 2차원 보증정책 및 보증

비용과 관련된 기존 연구들을 살펴보고, 제3장에서 한국형 레

몬법 하에서 판매된 자동차의 보증비용을 추정하기 위한 모형

을 설명하며, 제4장에서는 Simulation 방법과 절차에 관하여 

서술하였다. 제5장에서는 수치 예제를 통한 보증비용을 분석

하며, 마지막으로 제6장에서는 결론과 향후 연구 방향을 서술

하였다. 

2. 기존연구

일반적으로 자동차에 적용되고 있는 1차원 보증은 보증기간, 
2차원 보증은 두 변수(보증기간과 보증주행거리)로 보증영역

을 나타낸다(Kim, 2005). 자동차의 보증비용측면에서 수행된 

연구 중 보증기간만 고려하는 1차원적 보증정책보다는 보증

기간과 보증주행거리를 함께 고려한 2차원 보증정책이 조금 

더 현실을 반영한 모형으로 평가되고 있다. 2차원 보증으로 판

매된 제품에 대한 고장 분석에는 1차원과 2차원 접근법이 있

다. 1차원 접근법에서는 제품고장을 1차원 포인트과정(Point 
Processes)으로 보며, 2차원 접근법에서는 제품고장을 이변량 

분포함수로 나타내어 보증영역 내에 발생하는 2차원에서의 

포인트로서 모형화한다. 1차원 접근법에서는 제품 사용률이 

사용자마다 다르며 특정 사용자에 대한 제품 사용률이 일정하

다고 가정하고 분석하는데, Kim et al.(2020)은 자동차의 사용

률은 사용자마다 다르며 특정 사용자의 제품 사용률은 일정하

다는 가정 하에서 사용률에 따른 보증종료시점을 분석하는 연

구를 수행하였다. 
그동안 2차원 보증정책을 바탕으로 다양한 연구가 진행됐

으며, 그중 Kim(2000)은 사용시간과 사용거리 중 먼저 도래하

는 제품 중 일정범위까지는 고장이 발생한 제품을 신제품으로 

무료로 교체해주고, 이후에 발생된 고장에 대해서는 보증범위

에 한하여 사용시간 및 사용량에 비례해 일정액을 보상해주는 

연구를 수행하였다. Jung(2019)은 일반보증과 함께 재생교체

보증이 함께 연장되는 새로운 보증모형을 제시하였고, 보증기

간에 무료로 수리하여 주는 무료보증과 사용자가 일부 금액을 

부담하는 비례보증의 두 가지 경우로 구분하여 제조사 입장에

서의 총 평균보증비용을 연구하였다. 또한, Yun and Yoo(1996)
는 사용시간과 사용거리 중 먼저 도래하는 제품 중 일정범위 

까지는 고장이 발생된 제품을 새 제품으로 교체해주고, 이후 

보증범위까지는 고장이 발생할 시 수리하는 내용으로 일차원 

접근 방법에 따른 평균보증비용을 추정하는 연구를 진행하였

다. 그리고 Rao(2000)는 2차원 보증정책 하에서 제품고장을 이

변량 지수분포로 표현하고 재생함수를 도출하여 보증비용을 

분석하였다.
보증정책과 관련된 연구로 Chun and Tang(1999)은 제품의 
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Category Symbol Definition

Component Unit at the lowest level in the system structure trees

Module Unit at the intermediate levels in the system structure trees

System Unit at the highest level in the system structure trees

Warranty unit  Units for counting the number of defects

Replacement target Units subject to replacement

AND Gate Series structure

Table 1. Definition of Symbols Used in Multi-level Structure

사용률에 따른 2차원 보증정책을 제시하였으며, Kim et 
al.(2005)은 2차원적 보증정책 하에서 판매되는 수리 가능한 

품목에 대해 사용기간과 사용량의 2차원 영역에 따라 최소수

리-교체 정책을 연구하였다. 그리고 Bai and Pham(2005)은 일

정 횟수까지는 수리를 진행하고, 그 이후에는 새 제품으로 교

환하는 보증정책을 연구하였다. 이 외 Kwon(2008)은 자동차

의 사용기간과 주행거리 데이터를 기반으로 주행거리별 부품

의 신뢰도를 연구하였으며, Wang et al.(2017)은 제조사의 관점

에서 판매된 중고제품의 보증비용을 최소화하기 위해 판매된 

제품의 업그레이드 또는 예방정비를 수행하는 2차원 보증정

책에 관해 연구하였다. Zhang et al.(2019)은 자동차 제조업체

의 매출 증가에 따른 수입과 보증비용으로 인한 지출 사이의 

균형을 맞춰 자동차의 사용시간과 주행거리에 따른 자동차 제

조업체의 기대예상이익을 최대화할 수 있는 2차원 보증기간

을 연구하였다. Kwon(2019)은 보증기간(5년/10만km) 내 수리

된 동일차종의 보증수리데이터를 바탕으로 부품의 신뢰도를 

추정하였으며, 소비자에게 인도된 지 3년이 지난 자동차는 와

이블분포를 적용하여 5년 동안의 주행거리로 환산한 주행거

리를 사용하였다. 또한, 추정한 부품의 신뢰도 결과를 바탕으

로 주행거리에 따른 고장수를 예측하였다.
레몬법의 보증비용과 관련된 연구로 Husniah et al.(2021)은 

레몬법 하에서 중요부품(Critical Components)와 비중요부품

(Non-Critical Components)로 구성된 제품이 2차원 보증으로 

판매되었을 때 보증비용과 보증비용을 최소화하는 레몬법 기

간을 연구하였다. Park and Park(2018)은 한국형 레몬법을 2차
원적 보증정책에 적용하여, 레몬법으로 인해 제조사에서 환불

하는 경우 보증비용을 최소화하는 최적의 보증기간과 보증보

험료를 결정하는 연구를 하였다. 그리고 Kim et al.(2020)은 한

국형 레몬법하에서 판매된 자동차의 기대되는 보증비용을 

Monte-Carlo Simulation을 이용하여 추정하였으며, 해당 평균

품질보증 비용은 자동차의 사용시간과 사용거리에 따라 어떻

게 변화되는지, 고장률의 변화에 따른 하자횟수와 평균품질보

증비용의 변화를 분석하였다.

3. 모형 설정

한국형 레몬법에서는 고장복구를 위해 교체하는 부품과 관계

없이, 하자현상이 발생한 단위에서 횟수를 누적하므로 제조사

는 많은 모듈로 구성된 자동차의 보증단위를 결정하는 것도 

보증기간 내 비용을 줄일 수 있는 방법 중 하나이다. 그러므로 

본 연구에서는 하자횟수가 누적되는 보증단위를 고장이 발생

하는 최하위 부품단위와 모듈단위로 나누어서 보증비용을 비

교 분석한다. 또한, 모듈단위에 따른 보증비용을 비교하기 위

해 보증비용 산출 모형을 정의하며, 2차원 보증정책 하에 판매

된 자동차의 하자현상을 설명한다. 

3.1 다계층 구조의 보증단위 모형

본 절에서는 다계층 구조로 이루어진 자동차 구조에서 보증

단위(최하위 부품/모듈)를 달리하는 두 모형을 설명하며, 
<Table 1>은 자동차의 다계층 구조 설명에 사용되는 기호이다. 
기호별 정의는 Han(2015)을 참고하여 작성하였다.
한국형 레몬법에서는 자동차의 부품을 원동기, 동력전달장

치, 조향 및 제동장치를 비롯해 주행, 조종, 완충, 연료공급장

치, 주행관련 전자장치, 차대 등 주행 및 안전에 위협이 되는 

중요하자를 유발하는 중요부품과 그 외 부품인 일반부품으로 

구분하고 있다(Park and Park, 2018). 예를 들어, <Figure 1>과 

같이 다계층 구조로 이루어진 자동차는 중요하자와 일반하자

를 유발하는 모듈 와 로 구성되어 있는 것으로 가정한다. 
보증단위가 최하위 부품인 에서 고장이 발생하면 의 

교체가 이루어지며, 하자횟수도 에 누적된다. 반면, 모듈 

가 보증단위인 경우 최하위 부품 의 고장은 의 교체를 통

해 복구되지만 하자횟수는 모듈 에 누적된다. 이러한 예로 
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Figure 1. An Example of a Multi-level Structure Model

Type Definition Type Definition
 Usage rate  Accumulated repair time

 Warranty period  Accumulated repair cost
 Warranty mileage  Total warranty cost
 Warranty period of Korean Lemon Law  Repair cost of minor parts
 Warranty mileage of Korean Lemon Law  Repair cost of major parts 
 Accumulated use time  Labor cost
 Accumulated mileage  Tax
 Accumulated number of major defects for refund  Car price
 Accumulated number of minor defects for refund  Mileage of refund time
 Refund cost

Table 2. Definition of Model Parameters

자동차의 대표적인 모듈인 엔진에서 “주행 중 과도한 떨림”이
라는 하자가 발생되었을 경우, 엔진부품 중 최하위 부품인 점

화플러그라는 부품의 엔진 내에서 점화 시 폭발이 제대로 이

루어지지 않아 발생되지 않아 떨림이라는 하자가 발생할 확률

이 높다. 이 하자현상을 해결하기 위해 점화플러그가 교체되

지만 엔진 모듈에 속해 있는 부품이므로, 하자현상의 누적은 

엔진에서 누적되게 된다.

3.2 사용률과 보증비용 산출 모형

한국형 레몬법 하에서 보증기간에 기대되는 총보증비용을 

추정하기 위해 하자로 인해 발생하는 교체 및 환불 비용을 모

형화하고자 한다. 한국형 레몬법에서 자동차의 하자로 인해 

고객이 제조사에 환불 또는 교체 요청은 일정한 하자횟수를 

만족하면서 구입 후 1년 그리고 2만km 이내인 경우에만 가능

하다. 즉, 자동차가 소유주에게 인도된 지 1년이 지나거나 2만
km를 초과 주행하였다면 제조사가 제공하는 일반 무상보증의 

혜택을 받아야 한다. 따라서 한국형 레몬법 하에서 자동차 제

조사가 부담하게 될 총 보증비용은 하자가 발생한 부품의 수

리비용과 고객의 요청에 따른 환불비용의 합으로 산출할 수 

있다. 부품의 수리비용은 부품의 교체비용과 교체 시 걸리는 

시간당 공임비의 합으로 나타낸다. 그리고 환불비용은 환불시

점에 차량의 주행거리를 바탕으로 계산하며 추가로 부대비용

(취․등록세 등)이 포함된다. 한국형 레몬법의 환불 및 교환의 

요건을 만족하지 못하고 보증기간이 지나면 환불비용을 제외

한 교체비용만 보증비용으로 계산한다.
<Table 2>는 한국형 레몬법하에 제조사에서 부담하는 총보

증비용을 산출하기 위해 사용된 기호이다.
총 보증비용 은 누적 수리비용 과 환불비용 의 합

으로 다음과 같이 구할 수 있다.

     (1) 
 
누적 수리비용 은 하자가 발생된 부품의 교체비용과 수

리시간에 따른 공임비의 합으로 다음과 같이 구할 수 있다. 

  
  



 
  



   ×  (2)

한국형 레몬법에서 규정하고 있는 환불비용의 산출식은 다

음과 같다(Park and Park,2008).

  


    ≥  (3)

환불비용을 계산하기 위해선 환불시점의 누적주행거리가 

필요하지만, 자동차의 경우 사용자마다 사용용도가 다르므로 

주행거리의 정의가 필요하다. <Figure 2>에서 자동차는 자동

차 제조사가 제공하는 사용시간에 따른 보증기간()과 주행

거리에 따른 보증거리(), 한국형 레몬법 적용이 가능한 사

용시간에 따른 보증기간(), 주행거리에 따른 보증거리()
로 나누어진다. 본 연구에서는 한국형 레몬법의 보증영역 

 ×  을 고려하였다. 따라서 사용률 을 가지는 사

용자의 누적 사용기간()이 보증기간()보다 작고, 사용자의 

누적 주행거리()가 보증거리()보다 짧아야 한국형 레몬법

에 따라 고객은 하자로 인한 교환 또는 환불을 요청할 수 있다. 
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Figure 2. Two-dimensional Warranty Period

사용률 은 자동차의 연간 주행거리로 이 2.0일 경우 연간 

주행거리는 2만km가 된다. 따라서 사용률 이 2.0보다 크다면, 
사용자는 레몬법의 보증기간인 1년보다 보증거리인 2만km에 

먼저 도달하여 보증이 종료된다. 반대로 사용률 이 2.0보다 

작으면, 보증기간인 1년에 먼저 도달하여 보증이 종료된다. 
즉, 본 연구에서는 다양한 특정 사용자에 대한 사용률 이 다

르게 주어진 것으로 가정하는 1차원 접근법을 사용한다.
한국형 레몬법에서는 동일한 하자현상에 한해 중요부품은 

2회, 일반부품은 3회까지 부품의 교체를 진행하고 이후부터는 

고객이 환불 또는 교환을 요청할 수 있다. 그리고 부품의 교체

기간이 30일을 초과할 경우 또한 자동차의 환불 또는 교환을 

요청할 수 있다. 이를 바탕으로 한 본 연구에서의 보증비용 모

형의 가정사항은 다음과 같다.
1. 하자발생 시 서비스센터까지의 이동시간과 수리를 위해 

대기하는 시간은 무시한다.
2. 한국형 레몬법의 환불 및 교환 조건을 충족할 경우, 환불

만 실시한다.
3. 하자로 인한 부품의 수리는 부품을 새것으로 교체(완전수

리)한다.

4. 시뮬레이션 절차 및 구성

한국형 레몬법에서는 교환 및 환불을 위한 하자발생 횟수와 

기간이 주어져 있는데, 이 경우 자동차 부품들의 하자발생 시

점은 완전수리로 재생과정(Renewal Process)을 따른다. 즉, 부
품들의 개수가 많을수록, 부품들의 신뢰도가 낮을수록, 하자

의 발생횟수가 많아질수록 수리적 복잡성이 높아지므로 많은 

수치계산이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 이러한 어려운 

점을 해결하기 위해 Simulation을 활용하여 한국형 레몬법의 

보증비용을 추정하였으며, 절차는 다음과 같다.

Step 1. 사용률 을 입력한다.
Step 2. 하자분포에 따라 하자시간을 생성한 후 Step 2.1로 이

동한다.

     2.1 하자가 발생된 부품의 종류에 따라 하자가 발생한 부

품의 번호를 생성(입력)하고 Step 2.2로 이동한다.
     2.2 자동차의 누적 사용시간 와 누적 주행거리, 주요

부품의 총 하자횟수 , 일반부품의 총 하자횟수 
를 계산하고 Step 3으로 이동한다.

Step 3. 레몬법의 보증조건 중 자동차의 누적 사용시간 이 1
년()을 초과하는 경우 Step 7로 이동한다. 아니면 

Step 3.1로 이동한다.
     3.1 자동차의 누적 주행거리가 2만km()를 초과하는 경

우 Step 7로 이동한다. 아니면 Step 3.3으로 이동한다.
     3.2 중요부품의 누적 하자횟수 가 3회라면 Step 6으로 

이동한다. 아니면 Step 3.3으로 이동한다.
     3.3 일반부품의 누적 하자횟수 가 4회라면 Step 6으로 

이동한다. 아니면 Step 4로 이동한다.
Step 4. 하자가 발생한 부품의 수리를 위해 수리분포에 따라 

수리시간을 생성한 후 Step 4.1로 이동한다.
     4.1 자동차의 누적 수리시간 과 누적 사용시간 을 계

산하고 Step 5로 이동한다.
Step 5. 자동차의 누적 수리시간 이 720시간을 초과한 경

우 Step 6으로 이동한다. 아니면 Step 5.1로 이동한다.
     5.1 자동차의 누적 사용시간 이 1년을 초과하는 경우 

Step 7로 이동한다. 아니면 Step 2로 이동한다.
Step 6. 누적 수리비용 을 계산한 후 Step 6.1로 이동한다.
     6.1 환불비용 을 계산하고 Step 6.2로 이동한다.
     6.2 총 보증비용 을 계산하고 Step 7로 이동한다.
Step 7. 시뮬레이션을 종료한다.

본 연구에서는 Monte-Carlo Simulation을 활용해서 확률분포

에 따른 각 부품의 하자시간과 수리시간을 생성하였다. 이는 확

률 밀도함수를 이용해서 확률분포의 분포 특성이 반영된 난수

(Random Number)를 추출하는 방식이다. 그리고 시뮬레이션을 

통해 한국형 레몬법의 환불비용을 구하기 위해 자동차의 판매가

격()은 40,000,000원, 부대비용()은 차량 판매가격의 7%인 

2,800,000원으로 가정하였다. 일반부품과 중요부품의 신뢰도는 

중요부품에 해당하는 동력전달 부품의 신뢰도는 보증수리데이

터에 기반하여 추정한 Kwon(2019)의 논문을 참고하여(형상모

수( )는 1,179, 척도모수()는 1,037,375(신뢰도 99.64%)) 설정

하였으며, 일반부품과 중요부품 중 중요부품의 신뢰도가 더 높다

고 가정하였다. 해당 신뢰도는 동력전달 부품의 신뢰도이며, 한
국형 레몬법에서 동력전달 부품은 중요부품으로 분류되기에, 해
당 신뢰도를 바탕으로 부품의 신뢰도를 가정하였다. 부품과 모듈

단위 보증모형 모두 일반․중요 부품은 각 100개씩으로 가정하

며, 모듈단위의 경우 20개의 부품이 하나의 모듈에 연결되어 있

다고 가정한다. 즉, 모듈단위의 일반․중요 부품에 연결된 모듈

의 수는 총 10개이며, <Figure 3>과 같다.
본 연구에서는 Kim et al.(2020)이 제안한 시뮬레이션 반복횟

수 결정을 참고하여 Two Sample T-Test(유의수준 5%)를 통한 유
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Figure 3. Example of Warranty Units in a System

 Number of repetitions Average warranty cost Standard deviation Standard error Significance probability

0.5
60,000 5,499,536.66 2,693,383.40 10,995.69

0,480
80,000 5,500,268.50 2,687,745.76 9,502.61

Table 3. Two Sample t-test for Model Verification about Repetition Number

의성 검증으로 시뮬레이션 반복횟수가 충분한지 검증하였다. 검
증을 위해 다음과 같은 귀무가설 와 대립가설 을 설정하였

으며, 검증 결과는 <Table 3>과 같이 유의확률이 0.480으로 귀무

가설이 채택되어 반복횟수를 60,000번으로 하였다.

∙ 귀무가설  : 반복횟수 60,000번과 80,000번의 총 평균

보증비용은 서로 같을 것이다.
∙ 대립가설  : 반복횟수 60,000번과 80,000번의 총 평균

보증비용은 서로 다를 것이다.
∙  : 반복횟수 60,000번의 총 평균보증비용

∙  : 반복횟수 80,000번의 총 평균보증비용

       ≠ (4)

5. 수치예제

한국형 레몬법에서 제조사의 보증비용은 2차원 보증기간(주
행거리,사용기간) 내 자동차의 중대 및 일반하자의 발생횟수, 
교환된 부품, 총 수리시간, 환불시점의 누적주행거리, 자동차

의 판매가격에 영향을 받는다. 이 중 누적주행거리는 사용률 

, 중대 및 일반하자의 발생횟수는 부품의 신뢰도와 관련이 있

으며, 수리비용과 판매가격에 따라 보증단위가 모듈, 부품일 

때 각각 발생하는 보증비용이 달라진다. 이에, 연구에서는 사

용률 의 변화, 부품의 신뢰도 변화, 수리비용 및 판매가격 변

화에 따른 각 보증단위의 총보증비용을 비교한다. MathWroks

의 Matlab R2019a로 시뮬레이션을 개발하고 실험환경은 AMD 
Ryzen 5 3600 6-Core Processor @ 3.59GHz, 메모리(RAM) 
32GB이다. <Table 4>와 <Table 5>는 수치실험에 사용한 일반

부품과 중요부품의 입력정보이다. 

5.1 사용률 의 변화에 따른 총 평균보증비용 분석

먼저 첫 번째 수치실험에서는 자동차의 사용률 을 0.5부터 

3.4까지 0.1씩 증가시켜 보증단위에 따른 총 평균보증비용을 

비교한다. 사용률 이 0.5 ~ 2.0 구간에서 부품과 모듈단위의 

총 평균보증비용은 <Figure 4>와 같이 일정한 추세를 보이지 

않으면서 각 사용률의 총 평균보증비용은 서로 달라 Two 
Sample T-Test를 통해 사용률 간 총 평균보증비용이 같은지 검

증하였다. 검증을 위해 비용의 편차가 부품단위 보다 큰 모듈

단위의 사용률  0.7과 1.8을 선택하였으며, <Table 6>과 같이 

유의수준 0.05를 만족하는 것으로 나타났다. 이는 사용률 이 

0.5부터 2.0까지의 총 평균보증비용은 같다고 할 수 있다. 
사용률 이 2.0보다 작은 경우는 1년에 2만km 이하를 주행

하는 사용자로서, 한국형 레몬법의 보증기간(1년)과 보증거리

(2만km) 모두를 만족하므로, 1년 동안 레몬법의 보증혜택을 

받을 수 있지만, 2.0보다 크면 보증기간이 지나기 전에 보증거

리에 먼저 도달하여 보증이 종료됨에 따라, 보증혜택을 받을 

수 없고, 그 결과로 보증비용이 감소하였다고도 판단할 수 있

다. 즉, 한국형 레몬법의 보증기간 내 주행거리가 많은 사용자

일수록 자동차 제조사가 부담해야 할 보증비용이 줄어든다는 

것으로 판단할 수 있다.
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Part name Part repair cost
Labor
cost

Average 
repair time

Average repair 
time deviation

Scale parameter Shape parameter

Minor part_1 50,000 20,000 1.0 0.0 50,000 1.31
Minor part_2 55,000 20,000 1.5 0.1 50,000 1.32
Minor part_3 60,000 20,000 2.0 0.2 50,000 1.33
Minor part_4 65,000 20,000 2.5 0.3 50,000 1.34
Minor part_5 70,000 20,000 3.0 0.4 50,000 1.35
Minor part_6 75,000 20,000 3.5 0.5 50,000 1.36
Minor part_7 80,000 20,000 4.0 0.6 50,000 1.37
Minor part_8 85,000 20,000 4.5 0.7 50,000 1.38
Minor part_9 90,000 20,000 5.0 0.8 50,000 1.39

Minor part_10 95,000 20,000 5.5 0.9 50,000 1.40
Minor part_11 100,000 20,000 6.0 1.0 50,000 1.41
Minor part_12 105,000 20,000 6.5 1.1 50,000 1.42
․․․ ․․․ ․․․ ․․․ ․․․ ․․․ ․․․

Minor part_96 525,000 20,000 48.5 9.5 50,000 2.26
Minor part_97 530,000 20,000 49.0 9.6 50,000 2.27
Minor part_98 535,000 20,000 49.5 9.7 50,000 2.28
Minor part_99 540,000 20,000 50.0 9.8 50,000 2.29

Minor part_100 545,000 20,000 50.5 9.9 50,000 2.3

Table 4. Input Data of Minor Parts

Part name Part repair cost Labor cost
Average 

repair time

Average 
repair time 
deviation

Scale 
parameter

Shape 
parameter

Major part_1 200,000 20,000 51 10 100,000 1.31
Major part_2 210,000 20,000 51.5 10.1 100,000 1.32
Major part_3 220,000 20,000 52 10.2 100,000 1.33
Major part_4 230,000 20,000 52.5 10.3 100,000 1.34
Major part_5 240,000 20,000 53 10.4 100,000 1.35
Major part_6 250,000 20,000 53.5 10.5 100,000 1.36
Major part_7 260,000 20,000 54 10.6 100,000 1.37
Major part_8 270,000 20,000 54.5 10.7 100,000 1.38
Major part_9 280,000 20,000 55 10.8 100,000 1.39

Major part_10 290,000 20,000 55.5 10.9 100,000 1.40
Major part_11 300,000 20,000 56 11 100,000 1.41
Major part_12 310,000 20,000 56.5 11.1 100,000 1.42
․․․ ․․․ ․․․ ․․․ ․․․ ․․․ ․․․

Major part_96 1,140,000 20,000 98 19.4 100,000 2.25
Major part_97 1,150,000 20,000 98.5 19.5 100,000 2.26
Major part_98 1,160,000 20,000 99 19.6 100,000 2.27
Major part_99 1,170,000 20,000 99.5 19.7 100,000 2.28

Major part_100 1,180,000 20,000 100 19.8 100,000 2.29

Table 5. Input Data of Major Parts

또한, 사용률 에 따른 모듈단위 총 평균보증비용이 부품단

위 보다 더 높으며 <Figure 5>를 통해 상세비용을 보면, 일반․

중요부품의 수리비용은 부품과 모듈단위는 비슷한 결과를 보

여주고 있다. 하지만 환불비용에서는 큰 차이를 보이고 있는데, 
직렬구조를 고려한 다계층구조에서는 모듈단위가 부품단위 

보다 더 불리하기 때문이다. 그리고 중요부품의 신뢰도가 일반
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Figure 4. Average Warranty Costs in Cases with Different Usage()


Number of 
repetitions

Average 
warranty cost

Standard deviation
Standard error of the 

mean
Significance 
probability

0.7 60,000 5,510,710.39 2,272,896.24 11,136.58
0,441

1.8 60,000 5,508,358.40 2,719,470.37 11,102.19

Table 6. Two Sample T-test for Usage 0.7 and 1.8

Figure 5. Average Repair and Refund Costs in Different Usage() 

부품보다 높다고 가정하였음에도 모듈단위에서의 환불비용이 

모두 중요하자로 인해 발생한 것을 <Table 7>을 통해 알 수 있

다. 이는 한국형 레몬법에서 환불조건이 일반하자의 하자누적

횟수 보다 중요하자가 1회 더 적기 때문이라고 볼 수 있다.
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 0.5 2.5 3.4
The probability of refund due to a major defect 3.26% 1.71% 0.45%
The probability of refund due to a minor defect 0% 0% 0%

Table 7. Probability of Refunds in Module Warranty Units

Figure 6. Average Warranty Cost in Different Reliability (=0.5)

Figure 7. Average Warranty Cost in Different Scale Parameters (usage()= 2.0)

사용률 r의 변화실험을 통해 보증기간 내 주행거리 높은 소

비자는 한국형 레몬법의 혜택을 누리는 것이 어려우며, 특히 

<Table 7>을 통해 사용률 r 2.0 이후부터는 중요하자로 인한 환

불비용이 급격하게 줄어든다. 만약 자동차 주행거리가 많은 

소비자가 보증단위를 선택할 수 있다면 모듈단위로 설정하는 

것이 더 유리하다.

5.2 부품의 신뢰도 변화에 따른 총 평균보증비용 분석

일반․중요부품의 신뢰도 변화에 따른 모듈과 부품단위의 

총 평균보증비용 변화를 분석하며 신뢰도 및 사용률은 제외한 

시뮬레이션의 입력값은 5.1절과 같다. 중요부품과 일반부품의 

척도모수( )값을 -70%, -30%, +100%, +200% 경우로 실험을 

진행하였으며, 사용률 은 0.5, 2.0, 3.5로 나누어 진행하였다.
<Figure 6>과 <Figure 7>은 사용률 이 0.5와 2.0일 때 부품

들의 척도모수( ) 변화에 따른 총 평균보증비용을 나타낸 것

으로, 척도모수( )값을 -70% 변화한 경우, 부품단위의 총 평

균보증비용이 모듈단위 보다 높은 것으로 나타났다. 반면, 척
도모수( )값을 +100%, 200%로 변화시키면 보증단위에 관계

없이 총 평균보증비용은 유의성 0.05 이내에서 같은 값을 보여

주었다. 보증단위에 따른 평균 수리비용과 평균 환불비용을 
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
Module unit Part unit

Average repair cost Average refund cost Average repair cost Average refund cost
0.5 17,786,663 41,946,965 20,803,895 41,847,635
2.0 17,766,446 39,626,214 20,808,805 39,317,051

Table 8. Average Repair and Refund Costs of Warranty Units



Module unit Part unit
Average number of minor 

failure
Average number of major 

failure
Average number of minor 

failure
Average number of major 

failure
0.5 14.8 4.7 17.0 5.4
2.0 14.7 4.7 16.9 5.4

Table 9. Average Number of Minor and Major Failures for Warranty Units

Figure 8. Average Warranty Cost in Different Scale Parameters (usage()= 3.5)

살펴보면, 평균 환불비용은 비슷한 결과를 보여준다. 그러나 

평균 수리비용의 경우 부품단위가 모듈단위 보다 높아서 총 

평균보증비용도 부품단위가 높은 것을 <Table 8>을 통해 알 

수 있다. 즉, 부품의 신뢰도 저하로 인한 잦은 고장은 한국형 

레몬법하에 환불 조건을 만족하기까지 높은 수리비용을 발생

하기 때문에 오히려 모듈단위에서 보증을 하는 것이 더 나은 

선택으로 보여진다.
또한, 한국형 레몬법하에서는 같은 하자현상으로 인한 하자횟

수조건 또는 정해진 수리기간을 초과하면 고객은 환불을 요청할 

수 있는데, 두 보증단위 모두 환불비용에 큰 편차가 없으므로 환불

이 될 확률은 비슷하다고 할 수 있다. 다만, 환불조건이 하자횟수

와 수리기간으로 나누어짐에 따라, 환불사유에 대해 확인해 보았

다. 우선 평균 하자횟수를 확인한 결과 <Table 9>에서 부품단위에

서 일반부품 평균 2.2회, 중요부품 평균 0.5회 더 많은 하자가 발생

하였으며 그 결과로 평균수리비용이 높게 나왔다.
모듈단위에서 수리기간 초과로 인한 보증종료가 전체 보증

종료 중 60%, 중요부품의 하자횟수 초과가 40%이며, 부품단

위는 수리기간 초과 99%, 중요부품의 하자횟수 초과 0.5%, 일

반부품의 하자횟수 초과가 0.5%로 나타났다. 즉, 부품들의 잦

은 하자발생으로 인해 한국형 레몬법의 환불조건을 충족할 확

률이 높아졌으며, 모듈단위가 부품단위 보다 적은 수의 하자

로 하자횟수조건을 충족할 수 있으므로 높은 수리비용이 발생

하기 전에 환불이 되므로 수리비용으로 인한 총 보증비용의 

상승이 상대적으로 적었다. 반면, 부품단위는 환불을 요청할 

수 있는 하자횟수 조건을 충족하지 못하였지만 수리기간 초과

로 인한 환불이 99%인 결과로 볼 때, 총 수리비용에서 공임비

가 차지하는 비율도 높다는 것을 알 수 있다. 
사용률 이 3.5인 경우의 총 평균보증비용인 <Figure 8>에는 

이전 5.1의 실험결과와 동일하게 부품의 신뢰도와 관계없이 

보증단위를 부품단위에서 설정하는 것이, 상대적으로 보증비

용이 더 적게 나타났다. 또한, <Figure 6>, <Figure 7>과 동일하

게 부품의 신뢰도가 높은 경우에는 보증단위와 상관없이 총 

평균보증비용은 비슷하게 나타났다.
신뢰도가 낮은 부품의 경우 제조사에서 부담하는 평균수리

비용을 증가시키므로 모듈단위로 보증해서 빠르게 소비자에

게 환불 하는 것이 더 경제적인 선택이다. 물론 소비자 역시 고
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Figure 9. Average Warranty Cost in Different Car Prices (usage()= 0.5)

Figure 10. Average Warranty Cost in Different Car Prices (=2.5)

장이 잦은 자동차는 가급적이면 이른 시기에 교환 및 환불 받

는 것이 좋다. 그리고 부품의 신뢰도가 높을수록 하자 발생횟

수가 줄어들기 때문에 모든 소비자에게 좋지만 특히 한국형 

레몬법의 혜택을 보기 어려운 주행거리가 높은 소비자에게는 

보증기간 이후에도 낮은 수리비용으로 자동차를 운영할 수 있

을 것이다.

5.3 수리비용 및 판매가격 변화에 따른 총 평균보증비용 분석

본 실험에서는 수리비용 중 공임비와 자동차의 판매가격을 

같이 +100%, +200%, +300%, +400% 변화시켰을 때 보증단위

에 따른 총 평균보증비용을 비교하였으며 사용률 은 0.5, 2.5 
3.5로 설정하였다. <Figure 9>와 <Figure 10>의 총 평균보증비

용 추세를 볼 때, 공임비와 판매가격이 증가할수록 두 보증단

위의 총 평균보증비용 차이가 커지는 것을 알 수 있다. 본 실험

의 부품의 신뢰도는 5.1절과 같으므로 공임비 및 판매가격 증

가비율이 곧 증가되는 총 평균보증비용의 비율과 같다고 할 

수 있으며, 하자횟수에 따른 보증비용의 변화는 없다고 할 수 

있다. 또한, <Figure 9>, <Figure 10>, <Figure 11>에서 사용률 

이 높을수록 두 보증단위의 총 평균보증비용 차이가 줄어들며 

이는 5.1절과 같은 추세를 보여준다. 즉, 부품들의 신뢰도 변화 

없이 차량의 공임비와 차량가격 상승은 총 평균보증비용 증가

를 가져오며 그 외 결과들의 추세는 5.1절과 같다.
현재 수치실험에 설정된 부품의 신뢰도 수준으로는 제조사 

입장에서는 부품단위의 보증하는 것이 더 경제적이라는 것을 

알 수 있다. 이는 공임비 증가로 인해 평균수리비용이 증가하

더라도 판매가격이 더 높은 수준으로 높아졌기 때문이다. 그
러나 사용률이 높은 고객일수록 각 보증단위의 평균품질비용 

차이가 줄어들고 있어서 제조사는 어느 보증단위를 선택하더

라도 큰 영향은 없다고 볼 수 있다.
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Figure 11. Average Warranty Cost in Different Car Price and Labor Cost (=3.5)

6. 결  론

본 연구는 최근 시행된 한국형 레몬법을 적용한 다계층 구조인 

자동차의 2차원 보증정책 연구로 제조사 입장에서 총보증비용

을 최소화하는 보증단위 분석 연구를 수행하였다. 수치실험을 통

해 자동차의 사용률 , 부품의 신뢰도, 공임비 및 판매가격 변화를 

통해 보증단위에 따른 총 평균보증비용을 비교 분석하였다. 먼저 

한국형 레몬법에서는 같은 하자가 지속해서 발생하면 고객이 교

환 또는 환불을 요청할 수 있으며 부품의 신뢰도 낮아 잦은 하자

현상이 발생하는 경우 수리비용으로 인한 총 평균보증비용이 증

가하는 것을 막기 위해 모듈단위보증이 더 유리한 것을 알 수 있

었다. 이는 모듈보다 부품단위가 환불을 위한 하자횟수를 만족시

키기 위해 더 많은 하자를 허용함에 따라 발생하는 높은 수리비용

이 들어간 경우와 같은 하자횟수는 충족하지 못하지만, 수리시간

이 30일을 넘겨 공임비가 많이 발생하기 때문이다. 다양한 민감

도 분석을 통해 얻은 결과는 한국형 레몬법으로 인해 자동차 제

조사가 선택하여야 할 보증단위의 선택과 보증비용의 산정과 관

련하여 기본자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 특히, 자동

차 제조사에서 신차를 개발할 때 개발단계에서 각 부품을 샘플

로 만들어 T-car, Proto, Pilot 단계를 거치면서 충분한 양산성 평

가를 하는데, 이때 각 부품에 설정된 신뢰도를 활용한다면 차량

을 출시하기 전 단계에서도 충분한 보증비용 분석이 가능하리라 

판단된다.
또한, 자동차를 운행하는 소비자 역시 본 연구 결과를 통해 

한국형 레몬법에 대해 다른 관점을 가질 수 있을 것으로 생각

된다. 먼저 평소 주행거리가 많은 소비자는 이른 시간에 2차원 

보증을 만족시켜 한국형 레몬법의 혜택을 적게 볼 수밖에 없

을 것으로 예상된다. 만약 중대 또는 일반하자의 발생빈도가 

높은 자동차라면, 보증기간 이후에도 노후화로 인해 발생빈도

가 높아질 수 있으므로 소비자는 모듈단위로 보증해서 이른 

시기에 교환 및 환불받는 것이 유리하다. 그리고 수리비용과 

판매가격이 모두 높은 자동차라면 제조사는 높은 환불비용을 

피하려고 부품단위로 보증하겠지만, 소비자는 높은 판매가격

을 지불하고 구매한 자동차인 만큼 모듈단위로 보증하는 것을 

원할 것이다.
본 연구에서는 한국형 레몬법에서 보증조건 중 교환은 고려하

지 않았으며, 향후 차량의 교환과 관련된 연구를 포함한 보증정

책 및 보증비용과 관련된 연구가 필요할 것으로 예상한다. 또한, 
레몬법에서 환불이나 교환이 발생하여 대외적인 자동차 제조사

의 브랜드 이미지 하락을 정량적으로 평가할 수 있는 기준을 정립

한 연구를 바탕으로 보증비용에 대한 비용분석과 같은 제조현장

에서 직접 사용할 수 있는 연구가 진행될 필요가 있다. 또한, 본 

연구에서 모든 부품은 하자가 발생할 시 자동차의 운행이 중단되

는 직렬구조로 연구를 진행하였지만, 부품에 하자가 발생하더라

도 자동차의 운행이 가능한 부품들을 포함한 보증비용의 분석이 

추가적인 연구과제가 될 것이다. 
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