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Abstract

We consider the problem of selecting the most profitable initial process mean and length of production cycle 

for manufacturing processes subject to a constant linear trend during the same cycle that varies after resetting 

the processes. 

Assuming that the quality characteristic of interest is normally distributed, the optimum initial process mean 

and the length of production cycle are jointly obtained by minimizing the expected loss per unit time. We assume 

that the quality loss function due to the deviation from the target value is quadratic and resetting loss is constant.  

We consider both cases of symmetric and asymmetric quality loss function. An illustrative example is given 

and sensitivity analysis performed. 

1. 서  론†

기업의 경쟁력은 고객만족을 얼마나 실현시키느냐에 

달려있다. 고객만족을 실현하기 위한 주요 세 가지 활

동은 제품의 높은 품질, 낮은 원가 및 납기준수를 달성

하는 것이다. 그동안 기업의 경쟁력을 향상시키기 위한 

많은 노력들이 국 내외적으로 이루어져 왔다; 1920년대 
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제조공정의 불량을 없애기 위한 검사 중심의 품질관리, 

1950년대 전 부문에 걸쳐 총체적으로 품질활동을 추진

하는 종합적 품질관리, 1960년 대 초 미국에서 일기 시

작한 무결점운동, 1980년대 초 모든 구성원의 참여로 

고객만족과 조직의 모든 구성원 및 사회의 이익을 통하

여 조직의 장기적인 성공을 추구하는 종합적 품질경영 

등이 대표적인 품질 활동들이다. 품질보증에 관련된 최

근의 연구동향이나 산업체의 움직임은 이미 만들어진 

제품의 사후검사를 통하여 일정수준의 품질을 보증하
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던 기존의 방식에서 벗어나, 설계단계로부터 시작하여 

제조공정의 적절한 관리를 통하여 불량의 발생을 미연

에 방지하는 방향으로 가고 있다. 이러한 공정설계 단

계의 품질관리 활동을 위해 사용되는 대표적인 방법 중

의 하나가 제조공정의 공정평균을 합리적으로 결정하

고자 하는 최적 공정평균 결정방법이다. 

제조공정에서 만들어지는 제품 중 규격을 만족시키

는 제품은 합당한 가격에 판매되나, 규격을 만족시키지 

못하는 제품은 재가공 또는 의도한 목적이 아닌 다른 

용도에 사용, 할인판매 또는 폐기처분된다. 더욱이 제조

공정에서 생산된 불량품이 검사과정에서 발견되지 않

고 최종소비자에게 판매된 경우는 불량품의 교환 등을 

포함한 많은 비용들이 들어가기 때문에 제품을 생산하

는 회사입장에서는 제품의 불량률을 줄여야 한다. 예를 

들어 어떤 제품의 주성분 함량의 규격하한이 있고 주성

분이 고가인 경우, 만일 주성분의 함량을 결정하는 공

정평균을 낮게 하면 함량부족에 따른 불량품으로 인한 

손실비용이 늘어나고, 반대로 공정평균을 높게 하면 불

량품으로 인한 손실비용은 줄어드나, 초과해서 들어간 

주성분 양으로 인해 많은 생산비용이 발생한다. 이와 

같이 규격을 만족하는 제품과 만족하지 못하는 제품은 

각각 다른 형태의 이익함수를 갖게 되며 따라서 제품의 

단위당 기대이익을 최대로 하는 공정평균의 설정문제

가 발생하게 된다. 이러한 점에 근거해서 주어진 규격

의 형태와 규격을 만족하는 제품과 만족하지 못하는 제

품의 이익함수 형태에 따라 제품의 단위당 기대이익을 

최대로 하는 공정평균을 설정하는 문제에 대하여 많은 

연구가 진행되어 왔다. 

Springer(1951)는 제품에 대한 규격하한과 상한이 

있고, 규격하한에 미달되는 제품과 규격상한을 넘는 제

품의 벌과비용이 서로 다른 경우 총 비용을 최소화하는 

공정평균을 결정하는 문제를 다루었고, Betts(1962)는 

규격하한이 주어진 문제에서 규격하한에 미달하거나 

규격상한(upper limit)을 넘는 제품을 재가공할 때 기대

이익을 최대로 하는 공정평균과 규격상한을 결정하는 

문제를 다루었다. Hunter와 Kartha(1977)는 규격을 만

족하는 제품은 일정한 가격에 판매하고 규격에 미달하

는 제품은 할인해서 판매하는 경우에 기대이익을 최대

로 하는 공정평균을 결정하는 문제를 다루었다. Golhar 

(1987)은 규격하한이 주어진 경우, 규격하한을 넘는 제

품은 일정한 가격에 판매하고 규격하한에 미달되는 제

품은 재가공할 때 기대이익을 최대로 하는 공정평균을 

결정하는 문제를 다루었다. Boucher와 Jafari(1991)는 

계수형 샘플링 검사에 기초해 제품의 품질을 검사할 때 

공정평균과 로트의 합격불합격 판정기준을 동시에 결

정하는 문제를 다루었다. Chen(2004)은 비대칭인 다구

찌의 2차 손실함수를 이용하여 최적 공정평균을 결정하

는 문제를 다루었다. 이밖에 이민구(2000), Lee 와 Els 

ayed (2002), 이민구(2005)가 공정평균을 설정하는 문

제를 다루었다.  

지금까지의 연구들은 제품의 생산시간에 따라 품질

특성치의 평균 (공정평균)이 일정하게 유지되는 것을 

가정하고 있다. 그러나 절삭, 밀림, 연삭과 같은 금속가

공 공정이나 튜브 롤링 공정 등은 작업자의 에러, 원재

료의 불량, 환경적 요인 그리고 공구 운영상의 문제 등

으로 품질이 저하되는 경우가 많이 있다. 그 중에서 품

질에 영향을 가장 많이 미치는 것은 공구의 마모 또는 

부품의 헐거워짐 등이다. 이로 인하여 생산시간이 경과

함에 따라 공정평균이 증가하거나 감소하는 경우들이 

많이 존재한다. 따라서 생산되는 제품의 불량을 줄이기 

위하여 어느 정도의 일정한 시간간격을 두고 공정평균

을 재설정 해야만 하는 문제가 발생한다. Arcelus와 

Banerjee (1985)는 Bisgaard 등(1984)의 연구를 생산

시간에 따라 공정평균이 선형적으로 변하는 문제로 확

장하였다. Lee와 Bai(1994)는 충진공정에서 공정평균

이 선형적으로 변하는 경우 기대이익을 최대로 하는 초

기 공정평균 및 공정평균의 재설정시간을 결정하였다.  

Al-Sultan과 Al-Fawzan(1998)은 다단계(Multi stage) 

생산 시스템에서 생산비용을 최소로 하는 최적 초기 공

정평균과 공정평균의 재설정시간을 결정하는 문제를 

다루었다. Rahim과 Tuffaha(2004)는 Chen과 Chung 

(1996)의 문제를 확장시켜 다구찌 손실함수와 규격상

한을 사용, 최적 공정평균과 공정평균의 재설정시간을 

결정하는 연구를 하였다. Chan 등(2006)은 다변량 품

질손실함수(multivariate quality loss function)를 이

용, 최적 공정평균과 공정평균의 재설정시간을 결정하

는 문제를 다루었다. 그러나 튜부롤링공정 등을 살펴보

면 공정평균의 변화율이 일정한 것이 아니라 랜덤하게 

변하는 확률변수이다. 이런 점에 근거하여 Jang 등

(2000)은 공정평균이 선형적으로 변하는 공정에서 공

정평균의 변화율이 균일분포를 따를 때 다구찌의 2차 

손실함수가 품질특성치의 목표값에 대하여 대칭일 때

와 비대칭일 때 초기 공정평균 및 공정평균의 재설정시

간을 결정하는 문제를 다루었다.

공정평균이 변하는 제조공정의 형태를 살펴보면 공

정평균의 변화율이 균일분포보다는 정규분포에 가까운 
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경우가 많이 있다. 따라서 본 논문에서는 공정평균의 

변화율이 정규분포를 따를 때 다구찌의 2차 손실함수의 

품질비용을 고려하여 손실비용모형을 세우고 기대손실

을 최소로 하는 초기 공정평균과 공정평균의 재설정시

간을 결정하는 문제를 다룬다. 또한 본 논문에서 구한 

최적해와 공정평균의 변화율이 균일분포인 경우의 최

적해를 비교한다. 2차 손실함수는 목표값을 기준으로 

대칭인 경우와 비대칭인 경우를 고려한다.

2. 모형구성

본 논문에서 사용하는 기호와 가정은 다음과 같다.

i) 기호

  : t 시점에서 제품의 품질특성치

  :  의 평균(t 시점에서의 공정평균)

 :  의 표준편차

 : 초기 공정평균

 : 단위시간당 공정평균의 변화율

 : 공정평균의 변화율 의 평균

 : 공정평균의 변화율 의 표준편차

 : 공정평균의 재설정시간

  :  의 확률밀도함수

  : 가 주어졌을 때  의 조건부 확률밀도함수

 : 의 확률밀도함수

    : 표준정규분포의 확률밀도함수, 누적  

                 분포함수

 : 품질특성치의 목표값

 : 비대칭인 손실함수의 비용계수

   : 대칭인 손실함수의 비용계수

 : 공정평균의 재설정비용

   : 손실함수 

 : 대칭인 모델의 단위시간당 총 기대손실

  : 비대칭 모델의 단위시간당 총 기대손실

ii) 가정

1. 단위시간당 한 개의 제품이 생산되며 전수검사를 

실시한다.

2. 품질특성치  는 정규분포를 따른다  ∼

  
 . 

3. 생산하는 시간에 따라서 공정평균은 단위시간당 

의 비율로 증가한다;    .

4. 공정평균 변화율 는 정규분포를 따른다, ∼

  
 .

제품의 품질특성치  가 제품을 생산하는 시간 t에 

따라서 변하며  는 평균이  이고 표준편차가 인 정

규분포를 따른다. 공정평균의 변화율 는 평균이 이

고 표준편차가 인 정규분포를 따르는 확률변수이다.  

표준편차 는 변하지 않으면 그 값은 알고 있다.  다구

찌가 제안한 2차 손실함수의 개념은 제품의 품질특성치

가 목표값 에 벗어나면 벗어난 정도의 제곱에 비례하

여 손실이 발생한다. 즉, 품질특성치  가 목표값 에 

미달하는 구간에서는   의 형태로 손실이 발

생하며, 품질특성치  가 목표값  보다 큰 구간에서

는   의 형태로 손실이 발생한다.  따라서 t 

시점에서 생산된 제품에 대한 손실함수  는

     
  

  
 ≥

 
(1)

이다. 만일   이면 손실함수  는 목

표값 에 대하여 대칭인 형태가 된다.

      ∞  ∞ (2)

공정평균의 재설정이  시간 마다 반복해서 이루어 

진다면 단위시간당 총 기대손실 은 다음과 같다.










∞

∞


∞

      










∞

∞


∞

      




,

(3)

여기서 은 공정평균을 재설정하는데 소요되는 제

반비용을 나타낸다. 식(3)을 다시 간단하게 정리하면 

식 (4)와 같다.
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여기서 
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 이다.  

식 (4)의 보다 자세한 유도 과정은 부록1을 참조하기 

바란다.

식 (4)에서   이면 단위시간당 총 기대손

실 는 다음과 같이 표현된다.

 
 

   


 


 

  


. (5)

식 (5)의 보다 자세한 유도 과정은 부록2를 참조하기 

바란다. 최적 초기 공정평균 
와 공정평균의 재설정시

간 는 단위시간당 총 기대손실 를 최소로 하는 

값이다. 
와 의 결정방법은 다음 장에서 다룬다. 

3. 최적 초기 공정평균 및 공정평균의 

재설정시간

3.1 대칭인 손실함수의 최적해

초기 공정평균 와 공정평균의 재설정시간 를 결

정하기 위해 를 와 에 대하여 미분하면




   , (6)




  




 
  




, (7) 

이 된다. 이 Convex function 인지를 확인하기 

위하여 식 (6)과 (7)을 다시 와 에 대하여 미분하면
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이 되고 
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  ,

이기 때문에 Bordered hessian determinant가 pos 

itive-definite 이므로 이 와 에 대하여 con-

vex function 이다. 따라서 을 최소로 하는 와 

는    와    를 동시에 만족하

는 값이 된다.  따라서 최적 
와 는 식 (6)과 (7)로

부터 다음과 같이 얻어진다.

 



 



, (8)


  

 , (9)

식(8)과 (9)에 정규분포와 균일분포의 관계에 따라 

 

  ,  
  



를 대입하  



  
 

 , 


  

   가 된다. 이는 Jang 등(2000)의 논문의 

동일한 상황에 대한 최적 
와 와 일치한다.  2차 손

실함수가 대칭인 경우는 공정평균의 변화율 의 분포

가 정규분포이든 균일분포이든 
와 는 동일한 값을 

갖는다. 최적화 조건이 2차 손실함수인 경우는 해에 영

향을 미치는 것이 에 대한 분포 자체 보다는  의 평
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균과 분산이다. 만일 최적화의 조건이 계단형 손실함수

의 경우라면 에 대한 분포자체도 해에 영향을 미친다. 

3.2 비대칭인 손실함수의 해

에는 정규분포의 확률밀도함수, 누적분포함수 

및 적분식이 포함되어 있기 때문에 closed form의 해

를 구할 수 없다. 또한 이   와 에 대하여 con-

vex function 임을 수리적으로 보일 수 없다. 따라서 

본 절에서는 <그림 1>과 같은 heuristic algorithm을 

이용하여 을 최소로 하는 와 의 값을 구하는 

방법을 제안한다.

<그림 1> 을 최소로 하는 와 값을 구하는 

알고리즘

충분한 크기의 초기 값을 설정한 후 값을 1부

터 N까지, 에 따른 값을  부터  까지 

생성하여 각각의 값에 따른 새로운 단위시간당 총 기대

손실, 즉 을 계산한다. 각각 계산되어진 

값을 초기 값과 비교하여  일 경우에

는  으로 교체하며 
  로,   로 

저장한다. 와 값의 증가에 따라 위의 과정을 거치게 

되며 가 보다 큰 값을 가지며 가 N보다 큰 

값을 가지면 과정을 종료하게 된다. 최적 값이 N이거

나 최적 값이  혹은 일 경우에는 N값

을 높이거나 값의 범위를 증가시키면서 최적해를 구

한다. 여기서 N과 L값은 제조공정의 상황이나 종류에 

따라 다른 값을 할당할 수 있다.

본 절에서 제안한 해를 구하는 알고리즘의 구현은 

FORTRAN 프로그램을 사용하였으며 표준정규분포의 

누적분포함수와 적분은 IMSL(1987)을 이용하였다. 대

부분의 경우 구하고자하는 해는 몇 분 이내에 구해졌다.

4. 수치 예제 및 민감도 분석

4.1 수치 예제

본 절에서 Jang 등(2000)의 논문에서 사용한 예제를 

사용하여 앞장에서 제안한 최적 초기공정평균 및 공정

평균의 재설정시간을 구하는 방법을 설명한다. 튜브 롤

링 공정은 <그림 2>에서 알 수 있듯이 감겨있는 튜브를 

풀어 모양을 만들고 13개의 롤러를 통과하면서 튜브의 

바깥지름을 결정한 후 비즈커팅(the bead's cutting)과 

풀림(annealing), 동 플래싱(copper flashing) 작업을 

거쳐 다시 감는 단계로 공정이 진행된다. 품질특성치는 

튜브의 바깥지름, 강도, 경도, 두께 등이 있지만 무엇보

다 중요한 품질특성치는 13개의 롤러를 통과하면서 결

정되는 바깥지름이다. 

<그림 2> 튜브 롤링 공정

튜브 롤링 공정의 바깥지름은 13개의 롤러들에 의해 

결정되며 이들 롤러들은 쉽게 마모된다. 이로 인하여 

생산시간이 경과함에 따라서 튜브의 지름  는 증가하

게 되며 불량제품이 나오는 비율이 증가하게 된다. 따

라서 마모되어진 롤러들을 재조정해야 하는 문제가 발

생하게 되는데, 롤러의 마모 정도를 측정하는 것은 불

가능하고 비경제적이기 때문에 <그림 3>과 같이 튜브

의 지름을 주기적으로 측정한다. 
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<그림 3> 튜브의 바깥지름 

목표치가 8mm인 튜브 제조 공정에서 12달 동안 튜

브 바깥지름을 측정한 값에 대한 데이터를 그래프로 나

타낸 것이 <그림 4>이다. 

<그림 4> 튜브 데이터의 그래프와 추세선

 

<그림 4>으로부터 우리는 롤러가 5차례 재설정이 되

었으며 6개의 부분군이 형성 되었다. 또한 추세선의 기

울기들이 평균을 중심으로 랜덤하게 변하는 것으로 나

타난다.

공정평균의 변화율 가 주어졌을 때 지름  는 평균

이    이고 분산이  인 정규분포

를 따르며 공정평균 변화율 는 평균이 이고 분

산이 인 정규분포를 따른다. 또한 공정평균

의 재설정비용과 손실함수의 계수가 각각 , 

  ,   일 때 2차 손실함수의 형태가 

품질특성치의 목표값(  )을 중심으로 비대칭인 

경우 최적 

와  그리고 을 구하면 다음과 같다.


  mm,

  h,

  .

만일     이면 2차 손실함수의 형

태가 품질특성치의 목표값(  )을 중심으로 대

칭이 된다. 이 때 와 

 그리고 은 다음과 같이 

구해진다.

 



 




 
×

h,


  


 

×  mm

 
 

   


  


 

  


 

  ××

××




 

××


 

/의 비율의 차이에 따른 와  그리고 

의 값은 <표 1>과 같다. /가 커질수록 

와 

은 증가하며 는 감소한다. 이는 품질특성치가 목표값 

보다 작은 경우에 비용이 많이 들기 때문에 초기공정평

균을 높게 설정하고 재설정시간을 줄여 불량품의 비율

을 중리는 것이 더 효과적이기 때문이다.

/ 


 

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

7.959

7.960

7.961

7.963

7.964

7.965

7.966

7.967

7.968

7.969

55

55

54

53

53

53

52

52

51

51

3.043

3.092

3.137

3.178

3.217

3.254

3.289

3.321

3.353

3.382

<표 1> /의 비율의 차이에 따른 와  그리고 

의 변화

4.2 민감도 분석

본 절에서는 모수(, , , )를 잘못 추정하였을 
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경우 단위시간당 기대손실의 증가를 평가하기 위하여 

기대손실의 증가율을 이용하여 민감도를 분석한다.

기대손실의 증가율은  

 × 로 정의한다. 여기서 는 

올바르게 추정한 모수들을 가지고 계산한 기대손실이

고  는 잘못 추정한 모수들을 가지고 계산한 

단위시간당 기대손실이다. 기대손실의 증가율은 잘못 

추정한 모수들을 사용해서 구한 초기 공정평균을 사용

했을 때 올바르게 추정된 모수들을 가지고 구한 초기 

공정평균에 비해서 기대손실이 몇 %나 증가하였는지를 

나타내 주는 양이다. 앞절의 손실함수가 대칭인 예제에

서 실제 값을 0.00375, 값을 0.00155, 값을 100, 

값을 1150으로 하여 값을 -40%(0.000225)에서 

+40%(0.000525)까지 잘못 추정했을 경우, 값을 -40 

%(0.000930)에서 +40%(0.002170)까지 잘못 추정했

을 경우, 값을 -40%(60)에서 +40%(140)까지 잘못 

추정했을 경우 그리고 값을 -40%(690)에서 +40% 

(1610)까지 잘못 추정했을 경우 단위시간당 기대손실

의 증가율을 그림으로 나타낸 것이 <그림 5>이다.  <그

림 5>에서 X축은 잘못 추정된 비율을 나타내고 Y축은 

단위시간당 기대손실 증가율의 값을 나타낸다. 의 값

에 따른 증가율은 전 구간에서 변화가 미미하고 과 

의 값은 실제 값보다 작게 추정하는 것이 크게 추정하

는 것 보다 더 민감하다.

<그림 5> , , , 를 잘못 추정 했을 때의 

단위시간당 기대손실 증가율 

  

의 값을 실제 값보다 작게 추정하는 것이 크게 추

정하는 것 보다 더 민감하며 그림에 나타난 것과 같이 

가 나머지 모수에 비하여 상당히 민감함을 알 수 있

다. 따라서 의 잘못 추정된 비율이 조금만 증가해도 

단위시간당 기대손실의 증가율이 급격히 증가한다.  따

라서 값의 정확한 추정이 필요하다. 비대칭인 모델의 

경우도 대칭인 모델과 비슷한 결과가 얻어졌다. 자세한 

설명은 지면상 생략한다.

5. 결  론

본 논문에서는 공정평균의 변화율이 정규분포를 따

를 때 다구찌의 2차 손실함수의 품질비용을 고려하여 

손실비용모형을 세우고 기대손실을 최소로 하는 초기 

공정평균과 공정평균의 재설정시간을 결정하는 문제를 

다루었다. 2차 손실함수는 목표값을 기준으로 대칭인 

경우와 비대칭인 경우를 고려하였다.  

손실함수가 대칭인 경우에는 단위시간당 기대손실이 

결정변수 (초기 공정평균 및 공정평균의 재설정시간)에 

대하여 단봉함수가 됨을 수리적으로 증명하였으며 최

적해를 구했다. 손실함수가 비대칭인 경우에는 단위시

간당 기대손실이 결정변수에 대하여 단봉함수가 됨을 

수리적으로 증명할 수 없어 초기 공정평균 및 공정평균

의 재설정시간을 구하는 휴리스틱 알고리즘을 제안하

였다. 해를 구하는 알고리즘의 구현은 FORTRAN 프로

그램을 사용하였으며 표준정규분포의 누적분포함수와 

적분의 계산은 IMSL(1987)을 이용하였다. 대부분의 경

우 구하고자 하는 해는 몇 분 이내에 구해졌다. 2차 손

실함수가 대칭인 경우는 공정평균의 변화율 의 분포

가 정규분포이든 균일분포이든 초기 공정평균과 공정

평균의 재설정시간은 동일한 값을 갖는다는 것을 알 수 

있었다. 수치예제를 제시하였으며 모수(   , )의 

변화에 따른 단위 시간당 기대손실의 변화를 살펴 본 

결과 공정평균의 변화율의 평균 에 가장 민감한 변

화를 보인다는 것을 알았다. 따라서 값의 정확한 추

정이 필요하다.   

본 논문에서 제시한 방법을 제조현장에 적용하면 다

양한 공정 상황에서 비효율적인 공정평균의 재설정을 

방지할 수 있으며 또한 비용절감과 품질향상을 이룰 수 

있다. 

추후 연구과제로는 제조공정에서 공정평균의 변화뿐

만 아니라 공정분산의 변화에 따른 초기 공정평균 및 

공정평균의 재설정시간을 결정하는 문제 및 주 품질특
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성치 대신에 대용품질특성치로 검사하는 제조공정의 

초기 공정평균, 공정평균의 재설정시간 및 대용변수의 

검사기준값을 결정하는 문제가 있다.

부록 1: 식 (4)의 유도

다음의 관계식을 이용하여 단위시간당 기대손실 

을 유도한다.

ⅰ) 


∞

    
 

  (A.1)

ⅱ) 
∞

  

  
   

  (A.2)

ⅲ) 
∞

∞


   





  




  

(A.3)

ⅳ) 
∞

∞


    

    
 

  

 








 

   
 







. (A.4)

t 시점에서의 공정평균의 재설정비용을 제외한 기대

손실함수의 관계식은 다음과 같다.

 
∞

∞


∞

      

   
∞

∞


∞

         

     
∞

∞

  
  

 
∞

∞

   
  

  
∞

∞

 
  

  
∞

∞


  

 


∞

∞


  


∞

∞

 
  

  

    
  

(A.5)

   와 식 (A.1)-(A.4)를 이용하여 (A.5)의 

식을 다시 정리하면

 
 

   
     

 
 

     
 

   
 

     

    
∞

∞

  

  
∞

∞

  

  
∞

∞

  

이 된다. 공정평균의 재설정비용을 포함한 총 기대손

실 은 다음과 같다.

 
 

   
   




 

 




  




 
   

     



  





∞

∞

    
   




(A.7)

여기서   
  ,

  
  ,

    


  
  
   



 , 

  
  이다.

부록 2: 식 (5)의 유도

   와 식(A.1)-(A.4)를 이용하여 t 시점에

서의 공정평균의 재설정비용을 제외한 기대손실함수 

는 다음과 같이 구해진다.
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∞

∞


∞

∞

     


∞

∞


∞

∞

         


∞

∞

      


∞

∞

 
 


∞

∞

 
  

      
    

 
   

  
 

      

(A.8)

따라서 공정평균의 재설정비용을 포함한 총 기대손

실 은 다음과 같다.

  






 
   

 


 

       


(A.9)

식 (A.9)를 다시 정리하면 식 (5)가 얻어진다.
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