
한국경영과학회 대한산업공학회 춘계공동학술대회2005 /

년 월 일 일 충북대학교2005 5 13 ~14 ,

- 707 -

다단계 생산시스템에서 재작업 정책의 비교분석다단계 생산시스템에서 재작업 정책의 비교분석다단계 생산시스템에서 재작업 정책의 비교분석다단계 생산시스템에서 재작업 정책의 비교분석

CCCComparative Analysis of Rework Policies in Multistage Production Systemomparative Analysis of Rework Policies in Multistage Production Systemomparative Analysis of Rework Policies in Multistage Production Systemomparative Analysis of Rework Policies in Multistage Production System

신재선 한주윤 정봉주, ,

연세대학교 정보산업공학과

서울특별시 서대문구 신촌동 연세대학교 공과대학 정보산업공학과134

Fax : 02-364-7807, E-mail : jaesuny@yonsei.ac.kr　

AbstractAbstractAbstractAbstract

최근 개별 제품의 가격이 상승하고 품질의 중요

성이 강조됨에 따라 생산현장에서, 제품의 불량을

검사하고 불량품을 즉시 재작업하는 공정이 많아지,

고 있다 따라서 본 연구에서는 불량품의 재작업 과.

정을 고려하여 생산라인에서 비용을 최소화 하는 최

적 배치사이즈와 재작업 정책을 결정하는 모델을 제

안하였다.

제안된 모델은 다수의 기계가 연속적으로 연결

된 다단계생산시스템을 가정하고 있으며 검사 공정,

의 위치 변화에 따른 두 가지 재작업 정책과 두 정

책으로부터 변형된 정책을 반영할 수 있다 제안된.

모델을 통해 생산 환경에 따라 비용을 최소화하는

재작업 정책과 최적의 생산 배치사이즈를 결정할 수

있으며 생산 환경요인들의 변화에 따른 배치사이즈,

와 비용의 변화를 정책 별로 비교 분석할 수 있다.

서론서론서론서론1.1.1.1.

기술수준이 날로 발전하면서 개별 제품의 가격

이 상승하고 경제주체의 중심이 기업에서 고객으로,

넘어가면서 고객만족을 위한 품질의 중요성이 강조

됨에 따라 생산현장에서 제품의 불량을 검사하고, ,

불량품을 즉시 재작업하는 공정의 필요성이 증가하

고 있다 또한 제품의 공급과잉과 글로벌 경쟁의 심.

화 등으로 인한 제품가격의 하락으로 기업의 수익

성이 악화되는 상황에서 재작업을 통해 폐기되는 불

량품의 양을 감소시키는 것은 기업이 원가절감을 하

는데 큰 역할을 할 수 있다.

이러한 재작업 공정은 날로 심각해지는 환경오

염 측면에서도 폐기물로 인한 오염을 줄일 수 있어

긍정적인 효과를 기대할 수 있고 정부에서 환경적,

인 문제로 폐기량을 제한한다거나 폐기비용이 매우,

비쌀 경우 또는 원자재의 공급량이 한정되어 있거,

나 그 비용이 비싼 경우에도 불량품의 재작업은 생

산성을 높이는데 많은 기여를 할 수 있다.

이처럼 재작업의 중요성이 커지면서 생산시스템

의 분석에 있어서도 재작업에 대한 고려가 필요하게

되었다 불량품의 발생은 생산시스템의 생산량을 감.

소시키고 불량품의 검사비용 폐기비용과 재작업 비, ,

용을 발생시켜서 제품의 생산원가를 상승시킨다 따.

라서 생산시스템에서 발생하는 불량품과 이를 수정

하기위한 재작업은 생산시스템의 성능과 비용에 복

합적인 영향을 미치게 된다 그러므로 생산시스템의.

성능과 비용의 최적화를 위해서는 불량품과 재작업

에 대한 연구가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 생산시스템 내에서 발생

하는 불량품을 재작업을 고려한 생산비용을 최소화

하는 재작업 정책과 배치단위생산 환경에서의 최적

의 배치사이즈를 결정하고 이에 따른 총생산비용의,

변화를 정책별로 비교분석하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 절에서는 불량. 2

품과 재작업 정책에 대한 기존의 연구에 대해 살펴

보고 절에서는 다단계 생산시스템에 대한 정의와, 3

가정에 대해 설명하고 셋업 생산 검사 재고비용을, , , ,

최소화하는 생산 배치사이즈를 결정하는 모델을 정

책별로 제시한다 절에서는 제안된 모델을 이용한. 4

간단한 실험을 통해서 생산 환경요인들의 변화에 따

른 배치사이즈와 최소생산비용의 변화를 재작업 정

책 별로 비교분석을 하고 마지막으로 절에서는 본, 5

연구의 결론을 제시한다.

기존연구현황기존연구현황기존연구현황기존연구현황2.2.2.2.

불량품과 재작업에 관련된 연구는 크게 단일단

계의 생산시스템에서의 연구와 다단계의 생산시스템

에서의 연구로 분류할 수 있다.

단일단계의 생산시스템에서의 재작업에 관한 연

구는 비용의 최소화를 고려한 생산배치사이즈 결정

문제를 해결하는 방향으로 많이 진행되어왔다.

는 불량률과 셋업비용이 최적 생산 배Porteus(2004)
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치사이즈에 미치는 영향에 대해 연구하였다. Hayek

과 는 각각 단위시간and Salameh(2001) Chiu(2003)

당 비용을 최소화하는 상황과 백로그가 허용된 상황

에서 최적 생산 배치사이즈를 구하는 모델을 제시하

였다.

단일단계에서 재작업 시기를 결정하는 모델을

제시한 연구들로는 Jamal et al(2004),

Teunter(2004), Flapper and Teunter(2004),

등이 있다 이들 연구는 불량Inderfurth et al(2005) .

품의 재작업시기에 따라 재작업 정책을 구분하고,

정책에 따른 생산시스템에서의 성능과 비용을 분석

한다.

다단계 생산시스템에서의 연구도 여러 방향으로

진행되어왔다 과. Gopalan and Kannan(1996)

에서는 재작업을 고려한 생산시스템을 마코Li(2004)

브체인을 사용하여 분석하였고 의 연구, Zargar(1995)

에서는 재작업하는 동안 정상제품의 움직임의 유형

을 대기행렬 모델을 사용하여 분석하였다. Cho and

Govvvv 에서는 품질에 따른 손실을 고려한indaluri(2002)

분석을 하였다.

다단계 생산시스템에서 생산 배치사이즈에 대한

연구로는 Gupta and Chakraborty(1984), Lee et

등이 있는데al(1997), Ben-daya and Rahim(2003) ,

이들은 단일형태의 정책에 대해서 분석을 하고 있으

며 재작업을 고려하지 않고 불량품의 발생에 대해,

서만 고려하고 있는 경우가 많다.

다단계 생산시스템에서 불량품 검사공정의 할당

과 관련해서도 여러 연구가 있었다. Lee and

의 연구와 의 연구에Unnikrshnan(1998) Shiau(2002)

서는 검사오류가 있는 상황에서 생산 검사 오류 비, ,

용 등을 고려한 검사공정 할당에 대하여 연구하였

다 의 연구에서는 비선형 정수. Raz and Kaspi(1991)

계획법을 통해서 할당문제를 분석하였다 위 연구들.

은 공정 내에서의 재고비용을 고려하지 않았고 재,

작업을 고려하지 않은 경우도 있다.

본 연구에서는 배치단위생산과 불량품의 재작업

을 고려한 다단계 생산시스템 내에서 셋업 생산 검, ,

사 재고 등의 모든 비용을 최소화하는 재작업 정책,

과 정책에 따른 최적의 배치사이즈를 결정하여 정,

책별로 최소생산비용에 대한 비교분석이 가능한 모

델을 제시하고자 한다.

재작업정책에 따른 최적 배치사이즈 결정 모델재작업정책에 따른 최적 배치사이즈 결정 모델재작업정책에 따른 최적 배치사이즈 결정 모델재작업정책에 따른 최적 배치사이즈 결정 모델3.3.3.3.

본 연구는 불량품과 재작업 정책을 고려한 배치

단위생산을 하는 다단계 생산시스템을 대상으로 하

고 있다 다단계 생산시스템은 여러 개의 공정이 직.

렬로 배치되어 있는 시스템이다.

배치단위로 생산을 하는 생산시스템에서 생산비

용을 최소화하기 위해서는 최적의 배치사이즈를 결

정해주어야 한다 따라서 본 연구에서는 최소생산비.

용 산출을 위해서 재작업정책별로 최적 배치사이즈

결정 모델을 제안하였다.

제안된 최적 배치사이즈 결정 모델이 적용되는

생산시스템에 대한 가정은 다음과 같다.

� 각 공정은 직렬로 연결되어 있다.

� 생산시스템 내에서 제품의 이동은 배치단위로

하고 배치사이즈는 모든 공정에서 동일하다, .

� 각 공정의 생산시간 불량률 검사시간은 고정적, ,

이다.

� 검사시간은 생산시간보다 항상 더 적다.

� 배치내의 모든 제품의 공정이 끝난 후 다음 공

정으로 이동한다.

� 재작업의 경우에는 불량품이 발생하지 않는다.

모델을 위한 기호와 변수는 다음과 같다.

Q 배치사이즈:

SCj : j번째 공정의 셋업비용

Pj 단위시간당 생산량:

RPj 재작업의 단위시간당 생산량:

PCj : j번째 공정의 단위시간당 생산비용

Ij : j번째 공정의 단위시간당 검사량

ICj : j번째 공정의 단위시간당 검사비용

HC1j : j번째 공정의 부분의 단위재고비용Ⅰ

HC2j : j번째 공정의 부분의 단위재고비용Ⅱ

HC3j : j번째 공정의 부분의 단위재고비용Ⅲ

βj : j번째 공정의 불량률

정책 매 공정마다 검사 후 재작업정책 매 공정마다 검사 후 재작업정책 매 공정마다 검사 후 재작업정책 매 공정마다 검사 후 재작업3.1 1 ( )3.1 1 ( )3.1 1 ( )3.1 1 ( )

첫 번째 재작업 정책은 개별공정마다 불량품을

검사하여 재작업을 하는 정책이다 매 공정마다 배.

치에 대한 작업과 검사가 끝나면 불량품이 선별되

고 선별된 불량품은 바로 해당 공정에서 재작업을,

거친 후 배치를 이루어 다음 공정으로 이동한다 이.

같은 제품의 흐름을 그림으로 표시하면 그림 과< 1>

같다.

Ⅱ

Ⅰ Ⅲ Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ
1 2 3

그림 정책 에서 제품의 흐름< 1> 1

셋업비용3.1.1

셋업은 각 공정마다 배치를 생산할 때 번 발생1

한다 따라서 한 배치가 전체 공정을 거치면서 발생.

하는 셋업비용은 각 공정의 셋업비용의 합으로 구할

수 있다.
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셋업비용 = ∑ = j

N

j SC1 (1)

생산비용3.1.2

생산비용은 배치를 생산하는데 소요된 작업 및

재작업시간과 단위시간당 생산비용의 곱으로 구할

수 있다 작업시간은 배치사이즈를 단위시간당 생산.

량으로 나눈 Q/P로 나타낼 수 있으며 재작업시간,

은 작업 중 발생한 불량품의 개수를 단위시간당 재

작업의 생산량으로 나눈 Q/RPβ 로 나타낼 수 있다.

따라서 생산비용은 다음과 같다.

생산비용 = ∑
=









×







 +
N

j

j
j

j

j

PC
RP

Q

P
Q

1

β
(2)

검사비용3.1.3

검사비용은 검사를 하는데 소요된 시간과 단위

시간당 검사비용의 곱으로 구할 수 있다.

검사비용 = ∑ ×= jj

N

j IQIC /)(1 (3)

재고비용3.1.4

각 공정에서 발생하는 재고의 양을 시간에 따른

그래프로 표현하면 그림 와 같다< 2> .

그림 에서 부분은 공정 앞에서 제품이 작< 2> Ⅰ

업을 기다릴 때 발생하는 재고를 부분은 재작업, Ⅱ

을 기다리는 불량품에 대한 재고를 부분은 공정, Ⅲ

뒤에서 배치의 작업이 모두 마치고 다음공정으로 가

기위해 기다리는 재고를 나타내며 그림 에서의< 1>

부분에 해당한다, , .Ⅰ Ⅱ Ⅲ

그림 정책 에서 각 공정의 재고< 2> 1

재고비용은 재고량에 단위재고비용을 곱한 값으

로 나타낼 수 있다.

재고비용 =∑
= 




×










+×+×
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j

j

j

j

j
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j

j

HC
RP
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ββ
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Q

P

Q
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2

21 22 βββ
(4)

총비용3.1.5

총비용은 셋업 생산 검사 재고비용의 합으로, , ,

나타낸다 총비용을 배치사이즈. Q로 나누면 제품 1

개당 총생산비용(TCP 이 산출된다) .

정책 의 제품 개당 총생산비용1 1 [TCP(1) 을 식]

으로 나타내면 다음과 같다.

TCP(1) = ∑
= 




+










+×+

N

j j

j

j

j

j

j

j

I

IC

RPP
PC

Q

SC

1

1 β

j

j

j

j
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j

j

HC
RPP

Q
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Q
2

1

2
1

2
×










+×+×+

ββ

( ) ( )





×











 −

+
−
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j

jj

j

j
HCQ

RPP
3

2

21 βββ
(5)

최적 배치사이즈3.1.6

제품 개당 총생산비용1 [TCP(1) 에 대한 식] (5)

가 Q에 대해 오목함수이므로 dTCP(1)/dQ=0을 통

해서 비용을 최소화하는 최적 배치사이즈(Q* 를 구)

할 수 있다.

∑
= 




+−=

N

j j

jj

P

HC

Q

SC

dQ

dTCP

1
2 2

1)1(
j

j

j

j

j
HC

RPP
2

1

2
×










+×+

ββ

( ) ( )
03

2

21
=






×
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+
−

+ j

j

jj

j

j
HC

RPP

βββ
(6)

번식을 에 대해 정리하면 최적 배치사이즈(6) Q ,

(Q* 를 구할 수 있다) . Q* 는 다음과 같다(2) .

=∗ )1(Q (7)

( ) ( )
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∑
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×
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+×+

N
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HC
RPP
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RPPP
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SC

1
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3
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21
2

1

22

1 βββββ

정책 마지막 공정에서만 검사정책 마지막 공정에서만 검사정책 마지막 공정에서만 검사정책 마지막 공정에서만 검사3.2 2 ( )3.2 2 ( )3.2 2 ( )3.2 2 ( )

두 번째 재작업 정책은 최종공정 후 불량품을

검사하여 재작업하는 정책이다 매 공정마다 불량품.

을 검사하지 않고 최종공정까지 작업을 마친 후 불,

량품을 선별하고 불량품에 대해서 처음공정부터 다

시 재작업을 수행하는 방법이다 이 같은 제품의 흐.

름을 그림으로 표시하면 그림 과 같다< 3> .

Ⅰ Ⅲ1 Ⅰ Ⅲ2 Ⅰ Ⅲ3

Ⅱ

그림 정책 에서 제품의 흐름< 3> 2

셋업비용3.2.1

정책 에서 셋업비용은 정책 에서의 셋업비용2 1

과 같다.

셋업비용 = ∑ = j

N

j SC1 (8)

생산비용3.2.2

정책 의 전체공정 내에서의 불량률은2

( )∏ −− = )1(1 1 i

N

i β 이다 따라서 정책 에서의 생산비용은. 2
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다음과 같다.

생산비용 =

∑ ∏
= = 











×

















−−+

N

j

j
j

N

i

i
j

PC
RP

Q
P

Q

1 1

)1(1 β (9)

검사비용3.2.3

정책 에서 검사는 가장 나중의 공정에서만 이2

루어지므로 검사비용은 다음과 같다.

검사비용 =
N

N
I

Q
IC × (10)

재고비용3.2.4

정책 의 공정들에서 발생하는 재고의 양을 시2

간에 따른 그래프로 표현하면 그림 와 같다 각< 4> .

부분이 나타내는 재고는 정책 에서와 같, , 1Ⅰ Ⅱ Ⅲ

다.

그림 정책 에서 전체공정의 재고< 4> 2

따라서 정책 에서의 재고비용은 다음과 같이2

나타낼 수 있다.

재고비용 = INV[1,N] × Q =

[ ]
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−+ ∑∏∏

===

ββ (11)

여기서 INV[i,j] × Q 는 정책 의 시작공정인2

i번째 공정에서부터 마지막 공정인 j번째 공정까지

의 재고비용으로 정의한다.

총비용3.2.5

정책 과 같은 방법으로 정책 의 제품 개당1 2 1

총생산비용[TCP(2) 을 식으로 나타내면 다음과 같]

다.

TCP(2) =

( )
∑ ∏∑
=

=

= 










×











 −−

++
N

j

j

j

i

N

j

j

N

j

j
PC

RPPQ

SC

1

1

1

)1(11 β

],1[ NINV
I

IC

N

N ++ (12)

최적 배치사이즈3.2.6

제품 개당 총생산비용1 [TCP(2) 에 대한 식] (12)

가 Q에 대해 오목함수이므로 정책 에서도2

dTCP(2)/dQ=0을 통해서 비용을 최소화하는 최적

배치사이즈(Q* 를 구할 수 있다) .

0
],1[)2(

1
2

=+−= ∑
= dQ

NdINV

Q

SC

dQ

dTCP N

j

j
(13)

번식을(13) Q에 대해 정리하면 최적 배치사이,

즈(Q* 를 구할 수 있다) . Q* 는 다음과 같다(2) .

dQ

NdINV
SCQ j

N

j ],1[
)2( 1∑ =

∗ =
(14)

정책 정책 에 한 번의 검사 추가정책 정책 에 한 번의 검사 추가정책 정책 에 한 번의 검사 추가정책 정책 에 한 번의 검사 추가3.3 3 ( 2 )3.3 3 ( 2 )3.3 3 ( 2 )3.3 3 ( 2 )

세 번째로 재작업 정책은 두 정책으로부터 변형

된 것으로 최종공정에서 검사가 이루어지기 전 중간

공정 중 한곳에 검사공정이 추가되는 정책이다.

검사비용이 매우 비싸서 매 공정마다 검사공정

을 추가하기 어렵거나 마지막에만 검사하면 축적된,

불량률이 너무 높아져서 불량품이 대량으로 발생하

게 될 경우 시스템 중간부분에 한 번의 검사만 추가

하여도 큰 효과를 얻을 수 있다 이러한 품질과 비.

용간의 문제가 재작업을 고려한 생산시스템에서 흔

히 발생하기 때문에 세 번째 정책을 고려하였다.

정책 에서 제품의 흐름을 그림으로 표시하면3

그림 와 같다 중간에 검사가 이루어지는 공정< 5> .

을 번째 공정이라고 가정할 때 정책 은 각각 개k , 3 k

의 공정과 개의 공정을 갖고 정책 를 사용하는N-k 2

개의 시스템이 직렬로 연결되어 있는 것과 동일하2

다.

Ⅰ Ⅲ1 Ⅰ Ⅲ2 Ⅰ Ⅲ3

Ⅱ

Ⅰ Ⅲ4 Ⅰ Ⅲ5 Ⅰ Ⅲ6

Ⅱ

그림 정책 에서 제품의 흐름< 5> 3

셋업비용3.3.1
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정책 에서 셋업비용은 정책 과 에서의 셋업3 1 2

비용과 같다.

셋업비용 = ∑ = j

N

j SC1 (15)

생산비용3.3.2

정책 의 공정 내에서의 불량률은 첫 번째 검사3

가 이루어지기전 공정까지는 ( )∏ −− = )1(1 1 i

k

j β 이고 그,

이후 공정에서는 ( )∏ −− += )1(1 1 i

N

kj β 이다 따라서 정책. 3

에서의 생산비용은 다음과 같다.

생산비용 =
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(16)

검사비용3.3.3

정책 에서 검사는3 k번째 공정과 가장 마지막

공정에서 이루어지므로 검사비용은 다음과 같다.

검사비용 =
N

N

k

k
I

Q
IC

I

Q
IC ×+× (17)

재고비용3.3.4

정책 에서 재고는 각각3 k개의 공정과 N-k개의

공정을 갖고 정책 를 사용하는 개의 생산시스템의2 2

재고비용과 같다 따라서 정책 에서의 재고비용은. 3

다음과 같다.

재고비용 = (INV[1,k]+INV[k+1,N])×Q (18)

총비용3.3.5

정책 의 제품 개당 총생산비용3 1 [TCP(3) 을 식]

으로 나타내면 다음과 같다.

TCP(3) = ],[],1[
1
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1 )1(1)1(11 ββ

(19)

최적 배치사이즈3.3.6

제품 개당 총생산비용1 [TCP(3) 에 대한 식] (19)

가 Q에 대해 오목함수이므로 정책 에서도3

dTCP(3)/dQ=0을 통해서 비용을 최소화하는 최적

배치사이즈(Q* 를 구할 수 있다) .

dQ

NkdINV

dQ

kdINV

Q

SC

dQ

dTCP N

j

j ],[],1[)3(

1
2

++−= ∑
=

(20)

번식을(20) Q에 대해 정리하면 최적 배치사이,

즈(Q* 는 다음과 같다) .









+

= ∑ =
∗

dQ

NkdINV

dQ

kdINV
SCQ j

N

j
],[],1[

)3( 1
(21)

실험결과 및 분석실험결과 및 분석실험결과 및 분석실험결과 및 분석4.4.4.4.

개의 공정을 가지고 있는 생산시스템에 대해10

서 모델을 적용하여 분석해 보았다 각 공정의 특성.

은 동일하다고 가정하였다. SCj 배치= 2($/ ), Pj =

개 시간60( / ), RPj 개 시간= 75( / ), PCj 시간= 10($/ ),

Ij 개 시간= 180( / ), ICj 시간= 1($/ ), HC1j 시= 0.4($/

간) HC2j 시간= 0.6($/ ), HC3j 시간= 0.5($/ ), jβ =

불량률 로 하여 이 수치들을 각 모델에0.1 (10% ) ,

대입한 결과는 표 과 같다< 1> .

표 수치예제 결과< 1>

정책 1*
Q*(1) 13

TCP(1) 4.9549

정책 2
Q*(2) 16

TCP(2) 6.2371

정책 3

최적 k 5

Q*(3) 13

TCP(3) 5.2754

표 에서 보는 바와 같이 정책 에서의< 1> 1, 2, 3

최적 배치사이즈는 각각 개 개 개 이다 또13 , 16 , 13 .

한 정책 의 경우에는 번째 공정이후에 검사과정이3 5

추가될 때 최소비용으로 생산이 가능함을 알 수 있

다 정책별로 비교해 보았을 때 결과적으로 최적의.

정책은 정책 이고 그때의 제품 개당 총생산비용1 , 1

은 이다$4.9549 .

검사비용의 변화4.1

위와 같은 조건에서 검사비용에 변화를 주었을

때 각 정책에서의 최적배치사이즈와 비용의 변화를,

분석해 보았다.

표 는< 2> IC 값을 까지 변화시키면서 각1~175

정책의 최적 배치사이즈와 제품 개당 총생산비용을1

구한 결과들이다.

IC의 변화는 최적 배치사이즈에는 영향을 미치

지 못하고, TCP에 영향을 미친다 모든 공정의 특.

성이 동일하다고 가정하였으므로 각 정책별 제품 1

개당 총생산비용[TCP 을] IC에 대한 식으로 표현이

가능하다.

표 검사비용 변화에 따른 결과< 2>
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IC
정책 1 정책 2 정책 3

정책
Q* TCP Q* TCP Q* TCP

1 13 4.9549 16 6.2371 13 5.2754 1-3-2
2 13 5.0104 16 6.2426 13 5.2866 1-3-2
…            
8 13 5.3438 16 6.2760 13 5.3532 1-3-2
9 13 5.3993 16 6.2815 13 5.3643 3-1-2
…            
26 13 6.3438 16 6.3760 13 5.5532 3-1-2
27 13 6.3993 16 6.3815 13 5.5643 3-2-1
…            
174 13 14.566 16 7.1982 13 7.1977 3-2-1
175 13 14.621 16 7.2037 13 7.2088 2-3-1

TCP를 IC에 대한 식으로 정리한 후 수치예제

를 대입하면 다음과 같은 식이 도출되고 이 식들에,

대한 그래프는 그림 과 같다< 6> .

2643.50111.0)3(

2315.60056.0)2(

8993.40556.0)1(

+×=

+×=

+×=

ICTCP

ICTCP

ICTCP

그림< 6> IC변화에 따른 정책별 TCP

그래프에서 볼 수 있듯이 단위시간당 검사비용

이 증가할 때 정책 정책 정책 순으로 비용, 1, 3, 2

이 가파르게 증가한다 따라서 검사비용이 높을수록.

정책 가 낮을수록 정책 이 더 적합함을 알 수 있2 , 1

다.

생산비용의 변화4.2

같은 조건에서 생산비용에 변화를 주었을 때 각

정책에서의 최적배치사이즈와 비용의 변화를 분석해

보았다 정책 사이의 차이를 보이기 위해서. ICj =

시간 으로 가정하였다20($/ ) .

표 에서 볼 수 있듯이< 3> PC의 변화는 최적

배치사이즈에는 영향을 미치지 못하고 TCP에만 영

향을 미친다 검사비용의 경우와 마찬가지로 각 정.

책별 제품 개당 총생산비용1 [TCP 을] PC에 대한 식

으로 표현이 가능하다.

표 생산비용 변화에 따른 결과< 3>

PC
정책 1 정책 2 정책 3

정책
Q* TCP Q* TCP Q* TCP

24 13 8.5304 16 9.8918 13 8.5843 1-3-2
23 13 8.3504 16 9.6383 13 8.3630 1-3-2
22 13 8.1704 16 9.3847 13 8.1418 3-1-2
…

6 13 5.2904 16 5.3286 13 4.6015 3-1-2

5 13 5.1104 16 5.0751 13 4.3802 3-2-1
4 13 4.9304 16 4.8216 13 4.1589 3-2-1

TCP를 PC에 대한 식으로 정리한 후 수치예제

를 대입하면 다음과 같은 식이 도출되고 이 식들에,

대한 그래프는 그림 과 같다< 7> .

2739.32213.0)3(

8075.32535.0)2(

2104.418.0)1(

+×=

+×=

+×=

PCTCP

PCTCP

PCTCP

그림< 7> PC변화에 따른 정책별 TCP

그래프에서 보는 것처럼 단위시간당 생산비용,

이 증가할 때 정책 정책 정책 순으로 비용, 2, 3, 1

이 가파르게 증가한다 따라서 생산비용이 높을수록.

정책 이 낮을수록 정책 가 적합함을 알 수 있다1 , 2 .

불량률의 변화4.3

불량률의 변화에 따른 최적배치사이즈와 비용의

변화를 분석해 보았다.

표 에서 볼 수 있듯이 불량률의 변화는 배< 4>

치사이즈와 TCP에 영향을 미친다 이러한 불량률.

변화에 따른 Q*와 TCP의 변화를 그래프로 나타내

면 그림 그림 와 같다 그림 에서 보< 8>, < 9> . < 8>

는 바와 같이 불량률이 증가할수록 최적의 배치사이

즈는 감소하는 것을 알 수 있다 또한 그림 를. < 9>

통해서 불량률이 증가할수록 정책 이 나머지 정책1

보다 적합하다는 사실을 알 수 있다.

표 불량률 변화에 따른 결과< 4>
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β
정책 1 정책 2 정책 3

정책
Q* TCP Q* TCP Q* TCP

0.1 13 4.9549 16 6.2371 13 5.2754 1-3-2
0.09 13 4.9371 17 6.1455 13 5.1735 1-3-2
0.08 13 4.9192 17 5.9620 14 5.0672 1-3-2
0.07 13 4.9014 17 5.7660 14 4.9569 1-3-2
0.06 13 4.8837 18 5.6156 14 4.8450 3-1-2
0.05 13 4.8659 19 5.4442 15 4.7310 3-1-2
0.04 13 4.8482 19 5.1973 15 4.6124 3-2-1
0.03 13 4.8304 20 4.9871 15 4.4932 3-2-1
0.02 13 4.8127 21 4.7590 16 4.3727 3-2-1
0.01 13 4.7950 22 4.5169 16 4.2498 3-2-1

그림 불량률 변화에 따른 정책별< 8> Q*

그림 불량률 변화에 따른 정책별< 9> TCP

결론결론결론결론5.5.5.5.

본 연구에서는 불량품의 발생과 불량품에 대한

재작업 정책을 고려한 다단계 생산시스템 내에서 불

량품의 검사방식에 따른 가지 재작업 정책에 대하3

여 분석하였다 이를 위해 셋업 생산 검사 재고비. , , ,

용을 최소화하는 재작업 정책과 최적의 배치사이즈

를 결정하는 수리적 모델을 제시하였고 실험을 통,

해서 특정 상황에서의 최적 정책과 생산 환경요인들

의 변화에 따른 배치사이즈와 최소생산비용의 변화

를 재작업 정책별로 비교분석하였다.

제안된 모델은 재작업을 고려한 특정 다단계 생

산시스템에서 최소의 비용으로 제품을 생산할 수 있

는 재작업 정책과 배치사이즈를 결정해 줄 수 있다.

또한 이 모델을 통해서 생산시스템을 개선할 경우

제품의 생산비용이 어느 정도 절감될 수 있는지 알

수 있기 때문에 개선을 위한 타당한 투자금액을 산,

정할 수도 있다.

본 연구에서는 가지 방식의 재작업 정책에 대3

해서만 제시하였고 생산시스템 내의 모든 변동성에,

대한 고려는 하지 못했다 따라서 다단계 생산시스.

템 내에서 제품의 생산비용을 최소화하기 위한 검사

공정 개수와 설치위치에 대한 연구와 생산시스템 내

의 변동성을 고려한 연구가 추가된다면 더욱 현실,

적인 생산시스템에 대한 분석이 가능할 것이다.
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