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1.  서  론

제조조건이 비슷하거나 유사한 가공공정을 거쳐 제품을 생산

하는 경우, 또는 반도체 공정에서와 같이 제조공정상 경제적
인 효율성을 고려하여 개별적인 생산보다 로트 편성에 의한 

배치(batch) 생산을 하는 것이 유리할 경우 최적 생산량의 결정
은 매우 중요하다. 단일 기계로 구성된 배치 생산 시스템 하에
서의 경제적인 생산량 결정에 관한  여러 연구들이 과거 수많

은 저자들에 의해 진행되어져 왔다. 그 가운데 아직까지 널리 
연구되고 있는 주제 중의 하나는 고전적인 경제적 생산량

(Economic Manufacturing Quantity) 결정모형을 여러가지 현실
적인 상황을 고려하는 실제 문제로 확장하는 내용일 것이다

(Hax and Candea, 1984; Silver and Peterson, 1985). EMQ 모형의 
비현실적인 가정 가운데 하나는 생산된 제품 모두가 품질 측

면에서 양품이라는 것이다. 그러나 현실적으로는 제조공정상 
우연요인에 의하거나 원재료상의 품질 문제 등으로 다소의 불

량품이 발생되며, 발생된 불량품들은 재가공되거나 폐기처분
된다. 
생산 시스템이 불완전하여 불량품이 발생되는 경우에 경제

적인 주문량/생산량을 결정하는 연구는 크게 두 가지로 생산
시스템 그 자체의 불완전성을 모형화에 고려하느냐 또는 생산

시스템의 불완전성으로 초래되는 결과인 수율문제를 모형화

에 고려하느냐 하는 것이다. <Table 1>에서는 이 분야에 대한 
연구 가운데 대표적인 선행 연구들을 대상으로 언급한 두 연

구방향에 맞춰 구분하여 보았다. 

Table 1.  Related studies on EOQ/EMQ model in an imperfect 
 production system

Category Previous studies 

Modeling on the 
imperfectness of a 
production system

Porteus(1986)
Rosenblatt and Lee(1986)
Lee and Rosenblatt(1987, 1989)
Rahim(1994)
Yano and Lee(1995)
Kim and Hong(1999)

Modeling on yield issues 
resulting from the 
imperfectness of a 
production system

Zhang and Gerchak(1990) 
Yano and Lee(1995)
Salameh and Jaber(2000)
Jamal et al.(2004)
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첫 번째 연구방향으로서 Rosenblatt and Lee(1986)는 고전적
인 EMQ 모형을 확장하여 생산과정이 진행됨에 따라 기계의 
성능이 점차 퇴화하여 정상적인 가동상태(in-control state)에서 
비정상적인 가동상태(out-of-control state)로 변하면, 생산과정
은 계속 진행되지만 일정 비율만큼 불량품을 생산한다고 가정

할 때의 EMQ 모형을 발표하여 최적 생산시간이 고전적인 
EMQ 모형의 최적 생산시간보다 짧다는 것을 보여주었다. 그 
후 Lee and Rosenblatt(1987)는 최적 생산량과 검사계획을 동시
에 고려하는 모형을 발표하 는데, 기계가 지수분포의 정상 
가동상태의 간격을 가질 때, 기계의 비정상 가동상태를 검출
하고자 하는 최적 검사계획은 등간격을 가짐을 보여주었다. 
Lee and Rosenblatt(1989)는 비정상적으로 가동중인 기계의 복
구비용이 비정상적인 가동상태로부터 검사 후 수리하기까지

의 지연시간에 비례하는 경우의 최적 생산계획 및 검사계획을 

동시에 결정하는 모형을 발표하 다. Rosenblatt and Lee(1986), 
Lee and Rosenblatt(1987)의 모형들을 기본으로 하여 현실적인 
조건을 부가한 일련의 연구들이 있었다. Kim and Hong(1999)
은 Rosenblatt and Lee(1986)모형을 일반화하여 정상 가동시간
이 임의의 일반분포를 가질 때 Rosenblatt and Lee(1986)와는 
달리 비용함수를 대략화시키지 않고 원래 비용함수에 대한 최

적 생산시간을 도출하 고, 선행 연구에서 비용함수를 대략화
함으로써 발생된 근사해의 오류 및 문제점을 지적하 다.

Rahim(1994)은 생산공정의 정상 가동상태 간격이 고장률 증
가함수인 일반분포를 가지며, 주기적인 샘플링 검사로 생산공
정의 가동상태를 검사하는 경우에 최적 생산량과 검사계획 및 

관리도 설계안을 동시에 결정하는 재고문제와 품질문제의 혼

합모형을 발표하 다. Porteus(1986)는 제품 한 단위 생산할 때
마다 공정상태가 비정상 가동상태로 변하는 확률이 일정하고, 
일단 비정상적인 가동상태가 되면 해당 로트를 모두 생산할 

때까지 이 상태가 지속되면서 불량품을 생산한다고 가정할 때, 
최적 생산량을 구하는 모형을 제시하 다. 그는 로트 크기를 
적게 하면 적게 할수록 불량품 생산비율이 떨어진다는 수율과 

생산량과의 관계를 명시적으로 나타내었으며, 불량품 생산비
율과 로트 크기를 줄임으로써 단위시간당 비용을 줄이기 위한 

투자방안도 함께 제시하 다.
두 번째 연구 방향으로서 Yano and Lee(1995)는 첫 번째 연
구방향에 대한 제 문제를 포함, 생산량이나 구매량의 수율이 
랜덤한 경우에 로트 크기를 정하는 문제에 대하여 광범위한 

문헌 조사를 통한 조사논문을 발표하여 이 분야에 대한 흐름

을 파악할 수 있게 하 다. Zhang and Gerchak(1990)은 불량품 
발생비율이 랜덤할 때 EOQ(Economic Order Quantity) 모형하
에서 로트 크기와 검사계획을 정하는 문제를 제시하 다. 
Salameh and Jaber(2000)은 EOQ 모형상에서 공급받은 제품들
에 불량품이 섞여 있어서 이들을 전수검사를 거쳐 선별하고, 
선별된 불량품을 낮은 가격에 판매 처분하는 경우에 총 이익

을 최대화하는 매 주기마다의 주문량을 구하는 문제를 다루었

다. Jamal et al.(2004)은 고전적인 EMQ 모형을 확장하여 생산

과정상 불량품이 발생되고, 이 불량품을 양품으로 만들기 위
하여 재작업을 수행하는 단일 공정으로 이루어진 생산-재고 
시스템에서의 최적 생산량을 결정하는 문제를 다루었다. 그들
은 생산되는 로트에 포함된 불량품의 비율이 항상 일정하고, 
재작업 대상의 불량품에 대한 재고유지비용을 무시할 수 있다

는 전제조건하에 수리모형을 개발하 다. 
본 연구에서는 Jamal et al.(2004) 모형에서의 주요 전제조건
을 현실화하여 생산되는 로트에 포함된 불량품 발생비율이 확

률적인 분포를 따르고, 재작업 대상인 불량품에 대한 재고 유
지비용을 고려하여야 하는 경우에서의 최적 생산량 결정문제

를 다루었다. 연구결과로서 제안모형의 특성을 도출하여 이 
특성을 선행 연구에서의 모형들과 비교 분석하 고, 수치실험
을 통하여 비용함수를 구성하는 모수들의 변화에 따른 최적해

에 대한 민감도를 살펴봄으로써 모형의 행태를 살펴보았다. 
본 논문의 구성은 2장에서는 수리모형을 위한 가정과 전제
조건을 설명하고 모형에 대한 수식화, 해의 결정 및 모형의 특
성에 대해 다루었으며, 3장에서는 본 모형의 행태를 살펴보기 
위하여 수치실험 결과를 제시하 다. 최종 결론과 함께 향후 
연구방향에 대하여는 4장에 기술되어 있다.

2.  수리모형

2.1  모형 설정을 위한 전제 조건

본 논문에 제시된 수리모형은 다음과 같은 전제 조건하에서 

개발되었다.
 생산 시스템은 하나의 기계로 구성되어 있고, 단일 품목을 
생산한다.
 생산율과 수요율은 일정하며 연속적으로 발생된다.
 생산과정상에서 불량품이 발생되는데 매 생산주기마다 발

생되는 불량품은 전량 재작업대상이며, 불량품 발생비율
은 일정하지 않고 확률적인 분포에 따른다. 
 재작업은 정규작업이 종료되면 동일한 생산 시스템으로 

어떠한 새로운 준비작업 없이 바로 불량품을 대상으로 시

행한다. 이때 재작업비용은 신제품을 생산하는 비용과 동
일하며, 재작업을 통한 생산율 또한 정규작업 시의 생산율
과 같다.  
 재작업기간 동안 생산되는 제품은 특별한 주의를 기울여 

재작업하기 때문에 불량품이 발생하지 않는다. 즉, 정규작
업 때 발생되는 불량품은 단 한번의 재작업과정을 거친다.
재작업을 하기 위한 불량품의 선별은 자동화 계측장비에 

의한다고 가정하여 불량품 선별에 소요되는 시간이나 비

용은 무시한다.
모든 수요는 충족되어야 하므로 재고품절(shortage)은 고
려하지 않는다.
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Figure 1.  Inventory trajectories of defective and non-defective items.
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2.2  모형 전개에 사용되는 기호

모형 전개에 사용되는 생산 시스템의 특성치와 비용 관련 

모수들을 나타내는 기호는 다음과 같다.

D : 수요율(개/시간)
P : 생산율(개/시간)
C : 제품 한 단위당 처리비용($/개)
H1 : 양품의 재고유지비용($/시간/개)
H2 : 불량품의 재고유지비용($/시간/개)
S : 생산주기당 생산준비비용($/회)
Q : 한 생산주기에서의 생산(로트)량(개)
T : 생산주기(시간)
β : 생산 로트에 포함되어 있는 불량품 비율, r. v.
f(β) : 확률변수 β의 확률 도함수

2.3  모형의 수식화

<Figure 1>에서 궤적 abc는 고전적인 EMQ 모형의 시간에 
따른 재고수준을 나타낸다. 따라서, 기간 은 로트의 생산시
간으로서   로 표시된다. 궤적 adec는 양품의 재고궤적
을 나타내고, 궤적 afg는 불량품의 재고궤적을 나타낸다. 기간 
동안 양품은 시간당   만큼 생산되고 불량품은 

만큼 발생되므로, 이 기간 동안 양품은 생산율과 수요율의 차
이인 단위시간당       만큼 재고가 증가하며, 불량
품은 단위시간당 씩 재고가 증가한다. 기간 는 불량품을 
재작업하여 양품으로 만드는 기간으로 불량품을 재작업하는 

데 소요되는 시간이므로   로 표시된다. 이 기간 동안 
불량품의 재고는 시간당 씩 감소하며, 양품은 수요를 차감한 
양인 시간당  씩 재고가 증가한다. 기간 는 형성된 재고
를 소진하는 기간으로 시간당 씩 감소하며,       
로 표시된다. 는 생산주기로서   이다. 제안모형이 
재고품절 없이 수요를 만족시키기 위하여     을 

만족한다. 
제안모형에서 고려하고 있는 비용요소는 생산준비비, 제품 
생산에 소요되는 처리비, 재작업비, 양품과 불량품에 대한 재
고유지비 등이다. 본 모형에서의 최적화는 위 비용요소들을 
고려하여 단위시간당 집계되는 비용을 최소화하는 최적 생산

량을 구하는 것이다. 단위시간당 발생되는 비용을 비용요소별
로 구하면 다음과 같다.

∙단위시간당 생산준비비용()
매 생산주기마다 S의 비용이 발생되므로 

     (1)
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∙단위시간당 제품생산에 소요되는 처리비용()
매 생산주기마다 로트 Q를 처리하므로

    (2)

∙단위시간당 재작업비용()
로트 Q를 생산하는 동안 발생되는 불량품은 βQ개 발생된다. 
이에 따라,

    (3)

∙단위시간당 양품에 대한 재고유지비용()
단위시간당 양품에 대한 재고유지비용을 구하기 위하여 한 

생산주기 동안의 양품에 대한 평균재고량을 라 하면, 는 다

음과 같이 주어진다.

 









  


 



(4)

<Figure 1>에서 와 는 다음과 같이 구할 수 있다.

           (5)

            

   (6)

관계식    ,    ,       와 식 (5), 
(6)으로부터 와 는 각각 식 (7)과 (8)로 표현된다.

 
 








 


    




(7)

   









 


   




(8)

∙단위시간당 불량품에 대한 재고유지비용()
한 생산주기 동안의 불량품에 대한 평균재고량을 라 하면, 

는 다음과 같이 주어진다. 

 


    (9)

<Figure 1>에서 는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

     (10)

관계식    ,   와 식 (10)으로부터 와 
는 각각 식 (11)과 (12)와 같이 표현된다.

 
 


    (11)

   


  




(12)

 를 제안모형의 단위시간당 총비용이라고 하면 
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로 주어진다. 가 확률 도함수 를 갖는 확률변수이므로 

식 (13)의 기대치,  ,는 다음과 같다. 

     

     











  


   

 



(14)

단위시간당 총비용의 기대치인 함수  는 에 대

하여 볼록함수임을 쉽게 증명할 수 있다. 따라서,  
를 최소화하는 최적 생산량  는 다음을 만족하는 식으로부

터 구할 수 있다. 

   




 










  




         



       
 


  (15)

관계식            를 이용하여 식 (15)를 정
리한 후, 에 대하여 풀면 다음과 같다.

   


 


    

    


(16)

최적 생산량  에서의 단위시간당 총비용    은 

식 (16)을 식 (14)에 대입하여 정리하면 다음 식과 같다.

     





  


     

     


  

(17)

식 (16)에서 의 확률 도함수를 추정하기 어렵다고 하더라

도 에 대한 평균과 분산만 추정하면 최적 생산량을 구할 수 

있음을 알 수 있다. 식 (16)을 살펴보면 비용함수를 구성하는 
모수의 조건에 따라 제안모형의 행태를 알 수 있는데, 고전적
인 EMQ 모형의 최적 생산량을     

라 할 때 제안모형은 다음과 같은 특성이 있다. 

[특성 1] 생산 시스템이 완전하여 생산과정상에서 불량품이 
전혀 발생되지 않을 때, 즉   이면 식 (16)은     가 
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Table 2.  Optimal production quantity on the change of inventory holding cost

Distribution of 


H1 H2              Remarks

U(0, 0.1)
2 0.5 261.12 114.89 115.13 114.92    =0.05, 

   =0.00083,
   =244.95,   =266.86

2 2 244.95 122.47 122.47 122.92
2 4 227.43 131.91 132.27 133.60

U(0, 0.2)
2 0.5 283.79 105.71 106.86 105.86    =0.1, 

   =0.00333,
   =244.95,   =299.25

2 2 244.95 122.47 122.47 124.94
2 4 211.60 141.77 143.30 150.37

Tri(0,
0.05, 0.1)

2 0.5 260.98 114.95 115.18 114.98    =0.05, 
   =0.00042,
   =244.95,   =266.86

2 2 244.95 122.47 122.47 122.92
2 4 227.55 131.84 132.20 133.52

Tri(0,
0.1, 0.2)

2 0.5 283.08 105.98 107.09 106.14    =0.1, 
   =0.00017,
   =244.95,   =299.25

2 2 244.95 122.47 122.47 124.94
2 4 212.00 141.51 142.99 150.00

되어 제안모형은 고전적인 EMQ 모형이 된다.

[특성 2] 양품에 대한 재고유지비용과 불량품에 대한 재고유
지비용의 크기에 따라 최적 생산량과  의 대소관계가 결정

된다.
i)   이면     
ii)   이면     
iii)   이면     

[특성 3] 불량품에 대한 재고유지비용을 고려할 필요가 없고 
생산 로트에 포함된 불량품의 비율이 항상 일정할 때, 즉 
          이면 제안모형은 Jamal et al. 
(2004)의 모형으로 변환된다. 이때 Jamal et al.(2004) 모형의 최
적 생산량을  라 하면 


는 다음과 같이 주어진다.

   


    





(18)

Jamal et al.(2004) 모형에서는 불량품의 재고를 고려하지 않
았으므로 항상    


가 성립한다. 그리고 제안모형에서 

가 상수이고   이면, 즉 재작업 대상의 불량품에 대한 재
고를 고려한다면     이다. 그 이유는 재작업 대상의 불
량품에 대한 재고를 고려함으로써 재고유지비용이 그 만큼 늘

었기 때문에 생산준비비용과 재고유지비용 간의 균형을 맞추

기 위하여 생산량이 적어지기 때문이다.  

[특성 4] 불량품 발생비율이 증가할수록   인 경우에
는  가 점점 커지고,   인 경우에는  가 점점 작아진
다. 또한, 불량품 발생 확률변수 의 평균이 같다고 하더라도 

분산이 크면 클수록, 즉 불량품 발생비율의 불확실성이 클 경
우에도 동일한 현상을 보인다.

[특성 5] 재작업 대상의 불량품에 대한 재고비용이 증가하면 
 는 감소한다.

[특성 1, 2, 3, 4]는 식 (16)으로부터 명백히 알 수 있는 내용이
며, [특성 5]는 식 (16)으로부터 에 대한 도함수를 구하면 
   임을 쉽게 보일 수 있으므로 증명을 생략한다.

3.  수치실험

본 수치실험에서는 불량품 발생비율이 일양(Uniform)분포와 
삼각(Triangular)분포를 따를 때 주어진 비용 관련 모수에 대한 
최적 생산량과 최소 비용을 알아보고, 비용함수를 구성하는 
모수의 변화에 따른 최적해의 민감도를 통해 모형의 행태와 

특성에 대하여 살펴보고자 한다. 일양분포(   )의 확률
도함수 및 평균과 분산은 다음과 같이 주어진다. 

 



     ≦ ≦ 
 

       (19)

       

삼각분포(  )의 확률 도함수 및 평균과 분산은 

다음과 같이 주어진다.

 




        ≦ ≦ 
       ≦ ≦ 
 

        (20)
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Table 4.  Optimal production quantity on the change of variance with the same mean defective rate

Holding costs Distribution of              

H1 = 2
H2 = 0.5

U(0.09, 0.11) 0.1 3.33E-5 282.39 106.24

U(0, 0.2) 0.1 3.33E-3 283.79 105.71

H1 = 2
H2 = 4

U(0.09, 0.11) 0.1 3.33E-5 212.39 141.25

U(0, 0.2) 0.1 3.33E-3 211.60 141.77

               

본 수치실험에서 사용된 기본 자료는 S=50($/회), D=300(개/
시간), P=400(개/시간), C=0($/개)이 공통적으로 적용되었다. 
여기서 C=0($/개)이라고 상정한 이유는 단위시간당 제품생산
에 소요되는 처리비용과 단위시간당 재작업비용은 식 (16)에
서 보는 바와 같이 최적 생산량의 결정과는 무관하며, 최적 생
산량의 결정은 한 주기당 생산량의 변화에 따른 생산준비비용

과 재고비용 사이의 상호절충(trade off)에 의해 이루어지기 때
문이다. 
이상의 기본 자료를 바탕으로 다양한 불량품 발생 분포에 

대하여 수치실험을 실시하 는데, 제안모형은 재고 품절을 고
려하지 않으므로 조건    을 만족하는 범위, 즉 불
량품의 발생비율이     인 범위 내에서만 수치실험

을 실시하 다. <Table 2>에서는 양품과 불량품의 재고유지비
용에 차이가 있을 때 최적 생산량의 변화를 살펴보았다.

<Table 2>를 보면 [특성 2]에 제시된 바와 같이 양품에 대한 
재고유지비용과 불량품에 대한 재고유지비용의 크기에 따라 

본 모형의 최적 생산량과  와의 대소관계가 결정됨을 확인

할 수 있다. 동일한 H1,  H2 및  분포라 하더라도   ,   ,  
의 양 차이가 적지 않음에도 불구하고 비용차이가 비교적 적

게 나타나는 이유는 최적 생산량의 변화에 대하여 비용변화가 

민감하지 못한 EMQ 모형이 갖는 특성에 기인하기 때문인 것
으로 사료된다. 뚜렷한 경향으로서 H1와 H2의 차이가 클수록, 
평균 불량품 발생비율이 높을수록  와  의 차이와 최소 비

용의 차이가 커짐을 알 수 있다. 일례로     하에서 
H1=2, H2=4인 경우 제안모형과 Jamal et al.(2004) 모형과의 최
적 생산량의 차이는 41.42%, 최소 비용의 차이는 6.07%를 나
타내고 있다.

<Table 3>에서는 불량품 발생비율의 평균변화에 따른 최적 
생산량의 변화추이를 보여주고 있다. <Table 3>을 보면 [특성 
4]에서와 같이   이 커질수록   인 경우에는  가 
점점 커지고,   인 경우에는  가 점점 작아짐을 알 수 
있다. 

<Table 4>에서는 불량품 발생비율의 분산변화에 따른 최적 
생산량의 변화추이를 보여주고 있다. <Table 4>에서 불량품 
발생비율의 평균이 같다고 하더라도 분산이 커짐에 따라  

  인 경우에는 
가 점점 커지고,   인 경우에는 

 가 점점 작아짐을 볼 수 있다. 하지만, 수치실험에서 가정

한 분포의 특성상 분산의 절대크기가 작기 때문에 불량품 발

생비율의 평균이 같고 분산이 다른 불량품 발생분포에 대한 

최적 생산량과 최소 비용은 근소한 차이를 보이고 있다.

Table 3.  Optimal production quantity on the change of 
 defective rate

Holding
costs

Distribution 
of           

H1 = 2
H2 = 0.5

U(0, 0.08) 0.04 257.46 116.52
U(0, 0.16) 0.08 273.72 109.60
U(0, 0.24) 0.12 295.57 101.50

H1 = 2
H2 = 4

U(0, 0.08) 0.04 230.80 129.98
U(0, 0.16) 0.08 217.73 137.78
U(0, 0.24) 0.12 205.73 145.82

  

4.  요약 및 결론 

본 논문에서는 생산과정상 불량품이 발생되고, 이 불량품을 
양품으로 만들기 위하여 재작업을 수행하는 단일 공정으로 이

루어진 생산-재고 시스템에서 생산되는 로트에 포함된 불량품
이 확률적으로 발생하고, 양품과 불량품에 대한 재고유지비용
이 서로 다를 때 최적 생산량을 결정하는 문제를 다루었다. 연
구 결과로서 양품과 불량품에 대한 재고유지비용의 차이에 의

한 모형에의 향을 비롯하여 제안모형의 특성을 도출하고 선

행 연구에서의 모형들과 비교 분석을 하 다. 비교 결과, 제안
모형은 기존 모형들을 일반화시킨 것으로 몇 가지 특수한 조

건하에서는 기존 모형과 일치함을 알 수 있었다. 또한, 수치실
험을 통하여 주어진 비용 관련 모수에 대한 최적 생산량과 최

소 비용을 알아보고, 비용함수를 구성하는 모수의 변화에 따
른 최적해의 민감도를 통하여 모형의 행태를 살펴보았다. 실
험 결과, 실험에서 가정한 분포의 특성상 분산의 절대크기가 
작은 이유로 인하여  평균 불량품 발생비율의 변화에 비해 분

산의 변화에 따른 확률적인 분포의 향은 크지 않은 것으로 

관찰되었다. 
향후 연구주제로서 본 논문의 결과를 생산 시스템 그 자체

의 불완전성을 반 할 때, 생산 시스템의 수명과 정비활동 등
의 요소를 고려하는 보다 현실성이 있는 모형으로 확장하기 

위한 연구를 생각해 볼 수 있을 것이다.  
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