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1. 서론1)

EMQ(Economic Manufacturing Quantity) 모형
은 로트(lot)로 생산하는 경우로 일정한 양을 생산
한 후 쉬었다가 다시 생산하는 방식이다. 이 EMQ
모형은 현실적 상황을 고려하여 여러 가지 형태의
모형으로 확장되어 오고 있다. 그 중 하나로 생산
시스템의 불완전성에 기인하여 생산되는 제품이
모두 양품이 아니라 불량품도 포함될 수 있다는
점을 반영한 것이다. 현실적으로도 불량품이 발생
하면 이를 재가공하거나 폐기하게 된다.
불완전한 생산시스템 하에서의 경제적 생산량에
관한 연구는 여러 저자들에 의해 진행되어 왔다.
이를 크게 두 가지 분야로 나눌 수 있는데 하나는
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생산시스템이 생산과정에서 정상 가동상태가 비정
상 가동상태로 바뀌는 현상을 반영한 모형이고 다
른 하나는 생산시스템이 불안정하여 일정 부분 불
량이 늘 발생하는 수율 문제를 고려한 모형이다.
첫 번째 방향의 연구로 Rosenblatt와 Lee[4]는 생
산시스템이 생산과정에서 퇴화되어 일정 부분 불
량품을 생산할 때의 EMQ 모형을 다루었으며 구
한 최적의 생산주기가 고전적인 EMQ 모형보다
짧다는 것을 보였다. 또, 이를 불량률이 준비비용
의 함수인 경우 및 퇴화과정이 동적인 경우로 확
장하였다. 그 후 Lee와 Rosenblatt[2]는 EMQ와 기
계 정비를 위한 검사 계획을 동시에 결정하는 모
형을 다루어 검사 간격이 등 간격일 때 최적이라
는 것을 보였다. 나아가 이들[3]은 공정 복구비용
이 공정이 비정상 상태가 된 시점부터 이를 검사
과정에서 발견하여 수리할 때까지의 경과시간에
비례한다는 사실적 가정 하에 생산 및 정비계획을
동시에 다룬 문제를 연구하였다. 김창현과 홍유신
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[7]은 Rosenblatt와 Lee[4]의 모형을 일반화하여 기
계가 정상상태로 가동하는 시간이 랜덤하고 임의
의 일반분포를 따를 때 최적 생산시간을 결정하는
모형을 제시하였으며 비용함수의 대략화가 아닌
원래 비용함수의 최적해를 도출하였다. 또 이들[8]
은 Lee와 Rosenblatt[2] 모형에서 최적해를 구하는
과정을 개선하여 원래 비용 함수의 최적해를 도출
하고 이를 구하는 알고리듬을 제시하였다. 두 번째
방향의 연구로 Jamal 등[1]은 생산과정 상 일정 비
율의 불량이 발생하고 이를 재작업하여 양품으로
만드는 단일 단계 생산시스템에서 최적 생산량을
결정하는 모형을 제시하였다. 동일 주기 내에서 재
작업이 이루어지는 정책과 이를 연장하여 N주기
후에 재작업이 이루어지는 정책을 다루었다. 김창
현[5]은 Jamal 등[1]의 첫 번째 모형에서 불량품의
발생 비율이 확률분포를 따르고 재작업 대상인 불
량품의 재고유지비용을 고려한 경우에서의 최적
생산량 결정 문제를 다루었다. 또 김창현[6]은 첫
번째 분야의 연구[4]를 Jamal 등[1]의 연구에 접목
시켜 생산시스템이 불완전하여 불량품이 발생할
수 있으며 발생하는 불량품은 모두 재작업에 투입
되는 경우의 최적 생산시간을 결정하는 모형을 제
시하였다.
Jamal 등[1]과 김창현[5][6]의 연구에서는 불량품
은 재작업을 통해 모두 양품으로 바뀐다는 가정을
하였다. 본 연구에서는 불량품 중 일정 부분이 폐
기되는 것을 가정하고 정상작업의 생산율과 재작
업의 생산율이 상이할 수 있다는 점, 재작업비용
등을 고려하여 보다 일반적인 모형을 제시하고자
한다. 깨끗한 형태의 해를 구할 수 있도록 생산과
정 중 불량품의 발생 비율은 일정한 것으로 가정
한다. 여기서 불량품 중 폐기대상의 결정이 어느
시기에 이루어지느냐에 따라 다음 세 가지의 수리
적 모형을 제시하고자 한다.
1) 모형 1 : 정상작업의 생산 중 불량품이 가려
지고 아울러 폐기 대상도 결정된다.
2) 모형 2 : 정상작업의 생산 중 불량품이 가려
지고 이를 재작업하는 과정에서 폐기 대상이 가려
진다.
3) 모형 3 : 정상작업이 끝난 후 폐기대상을 골
라내는 작업을 거친 후 재작업을 한다.
이상의 각 모형에 대해 2절, 3절, 4절에 총비용
함수와 최적해를 각각 구한 후 5절에 수치 실험
결과를 제시하고 6절에 결론을 맺는다.

2. 수리모형 1 – 불량품과 동시에 폐기품이 
결정되는 경우

2.1 가정
본 논문의 모형은 다음과 같은 가정 하에 개발
된다.

1) 생산시스템은 하나의 기계로 구성되어 있고
단일 품목을 생산한다.
2) 생산율과 수요율은 일정하며 연속적으로 발생
한다.
3) 재고부족은 발생하지 않는다.
4) 생산과정 중에 일정한 비율의 불량품이 발생
하며 불량품 중 일부는 재작업하여 양품으로 바뀌
고 일부는 폐기된다.
5) 재작업은 정규작업이 종료되면 동일 생산시스
템으로 준비작업 없이 바로 시행된다. 재작업비용
은 신제품을 생산하는 비용과 다를 수 있으며 재
작업의 생산율도 정규작업의 생산율과 다를 수 있
다.
6) 재작업동안은 불량품이 발생하지 않는다.
7) 불량품 선별에 소요되는 시간이나 비용은 무
시한다.
* 가정 6은 수리모형 2에서는 일정한 비율의 불
량품이 발생하는 것으로 완화 된다.

2.2 기호
모형에 사용되는 기호는 다음과 같다.
 : 수요율(단위/단위시간)
 : 정규작업 생산율(단위/단위시간)

 : 재작업 생산율(단위/단위시간)

 : 폐기품 선별 작업율(단위/단위시간)

 : 제품 한 단위당 생산비용($/단위)

 : 불량품 한 단위당 재작업비용($/단위)

 : 불량품 한 단위당 폐기품 선별비용($/단위)

 : 양품의 재고유지비용($/단위/단위시간)

 : 불량품의 재고유지비용($/단위/단위시간)

 : 단위당 폐기비용($/단위)
 : 생산주기당 생산준비비용($/회)
 : 생산주기당 생산량(로트 크기)
 : 생산주기(시간)
 : 생산량()에 포함되어 있는 불량품 비율
 : 불량품 중 폐기량의 비율
*  와  는 수리모형 3에서만 사용된다. 다

른 모형들에서는   ∞,   으로 가정한다.

2.3 모형의 수식화
그림 1에서 abc 궤적은 고전적인 EMQ 모형의
재고수준 궤적을 보여 주고 있다. 기간  동안의

생산량은  이므로    이 된다. 궤적 ab의

기울기는 고전적인 EMQ 모형에서   (  )

로 주어진다. 본 모형에서  동안의 양품에 대한

재고 수준을 나타내는 ad의 기울기는    

로 주어진다. 이 기울기는 0보다 큰 것으로 가정한
다. 즉       이다. 궤적 ag의 기울기는
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전체 불량품 중 재작업 대상 불량품의 단위기간
당 재고 증가율로   이다. 아울러 폐기품

에 대한 재고수준을 보여주는 ai의 기울기는 

이다. 이 모형에서는 재작업품이나 폐기품을 가려
내는 시간은 무시한다. 궤적 de의 기울기는 재작업
되어 양품으로 바뀌는 재생품에 대한 재고수준을
나타내는 기울기로 불량이 추가로 일어나지 않아
   가 된다. 여기서      이라는 가정보

다는    이라는 가정이 유효할 것이다. 수요만

발생하는 궤적 ef의 기울기는   이다. 이를 바탕
으로 먼저  ,  ,  , 를 구하면 다음과 같다.

       

 

       



  

 




      

    

 는 생산량 중 폐기량을 제외한 양으로

        이다.

는 재작업 기간으로      

로 주어진다. 따라서  는

      





  

 


   

 가 된다.
는 수요만 발생하는 기간으로    이며

      이다. 생산주기 는 고전

적인 EMQ 모형에서는  이나 이 모형에서는
폐기품을 고려하여   로 줄어든다.
이상을 바탕으로 비용요소별로 단위시간당 비용
을 구하면 다음과 같다.

단위시간당 생산준비비용( )

        (1)

단위시간당 제품생산에 소요되는 비용()

      (2)

단위시간당 재작업비용( )

       (3)

단위시간당 양품에 대한 재고유지비용( )

한 생산주기 동안의 양품에 대한 평균재고량( )

을 먼저 구하면 다음과 같다.
  ½ ½   ½

 ½ ½   (4)

여기서      임을 이용하면,

그림 1 양품, 불량품, 폐기품의 재고 궤적(모형 1)
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  ½


  

 









  

 


 

½


  

    

 ·




 


 

 


  (5)

        (6)

단위시간당 불량품에 대한 재고유지비용( )

한 생산주기 동안의 불량품에 대한 평균재고량
( )을 먼저 구하면,

  ½ 

 ½ 







  

 


  (7)

        (8)

단위시간당 폐기비용()

      (9)

총비용을 라 하면,
        

       

  

½




  

 


 

 
  

    

 ·

 


 

 


   

½ 







  

 


 ·

  

  (10)

의 항 중에서 단위시간당 제품생산에 소
요되는 비용(), 단위시간당 재작업비용( ), 단

위시간당 폐기비용()은  와 무관한 상수들이

다. 따라서 이 비용들은 최적의  를 구하는 데는
무관한 비용항목들이다.

최적 생산량  를 구하기 위하여 


 

을 정리(  제거 및  과  관련 비용

정리)하면 다음과 같다.

  ½ 




 


 

 




½    







 

 


  (11)

식 (11)로부터

  



   

 
    


  

 






(12)

 


  


  으로 식(12)에서 구한

 가 최소 비용의 생산량이다.
식 (12)의 특별한 경우가 과거의 모형이 될 수
있다는 것을 살펴본다.
[경우 1] 불량품이 발생하지 않는 경우, 즉   

인 경우:

식 (12)는 
 




 

 






으로   ,

   라 하면 고전적인 EMQ 모형이 된다.

[경우 2] 폐기물이 발생하지 않고 정규작업과 재
작업의 생산율이 같은 경우, 즉   ,     

인 경우:


 




 

      
 






으로 김창현[5]의 모형(식 16)에서 가 확정적인
경우(   ,    인 경우)와 일치한다.
[경우 3] [경우 2]에서 불량품의 재고유지비용을
무시하는 경우, 즉   ,   ,      인

경우:


 




   

 






으로 Jamal

등[1]의 모형(식 11)이 된다.
[경우 4] 불량품이 모두 폐기되는 경우 즉   ,

     인 경우:





    

 






가 된다.

3. 수리모형 2 - 재작업 과정에서 폐기되는  
경우

앞서 모형은 정규작업 과정에서 불량품 중에 폐
기될 것은 미리 제거되는 경우이었다. 이에 대한
변형 모형으로 재작업 과정에서  비율만큼 폐기
되는 경우이다. 이는 앞서의 논문들[1, 5, 6]에서
재작업 과정에서는 더 이상 불량이 나지 않는 것
으로 가정하였으나 재작업 과정에서도  비율만큼
불량이 나고 이를 더 이상 처리하지 않고 폐기하
는 경우와 같다. 여기서도 수리모형 1과 같이 불량
품에서 폐기품을 선별하는 시간은 무시한다.(즉
  ∞) 그림 2는 이와 관련된 궤적을 보여 주고
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있다.
ad의 기울기는 수리모형 1과 동일하게

    로 주어진다. 궤적 ag의 기울기는 불

량품의 폐기가 없으므로  이다. 폐기품에 대한

재고수준을 보여주는 ij의 기울기는  이다. 궤

적 de의 기울기는 불량이  비율로 일어나기 때문
에     가 된다. ef의 기울기는   이

다. 이를 바탕으로 ∼ 와 ∼ 를 구하면

다음과 같다.

  

       



  

 




    

    

    

        





  

 







  

 




  ,    

비용요소별로 단위시간당 비용을 살펴보면, 단위
시간당 생산준비비용( ), 단위시간당 제품생산에

소요되는 비용(), 단위시간당 폐기비용()은 각

각 식 (1), (2), (9)와 동일하다. 수리모형 1과 달라
진 비용은 다음과 같다.

단위시간당 재작업비용(
′ )


′      (13)

단위시간당 양품에 대한 재고유지비용(
′ )

한 생산주기 동안의 양품에 대한 평균재고량(
′ )

은 다음과 같다.


′  ½  ½ 

 ½


  

 











 


 

½


  

   

 ·




 


 

 


  (14)


′  

′   
′     (15)

단위시간당 불량품에 대한 재고유지비용(
′ )

한 생산주기 동안의 불량품에 대한 평균재고량

(
′ )은 다음과 같다.


′  ½  ½




   (16)

그림 2 양품, 불량품, 폐기품의 재고 궤적(모형 2)
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′  

′   
′     (17)

총비용을  ′라 하면,

 ′    
′  

′ 
′  
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 ·
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  (18)

식 (18)을 1차 미분하여 0으로 놓고 풀면 다음과
같다.

  



   







 
   













(19)

식 (12)의 특별한 경우( 경우 1∼경우 3)와 마찬
가지로 식 (19)의 경우도 과거의 모형이 될 수 있

다는 것은 쉽게 알 수 있다. [경우 4]는 다음과 같
이 된다.
[경우 4] 불량품이 모두 폐기되는 경우 즉   ,

     인 경우:





    

 
  

 






가 된다.

4. 수리모형 3 - 재작업 과정 초에 폐기 대상
을 골라내는 경우

수리모형 3은 재작업 과정 초에 폐기 대상 품을
찾는 과정을 갖는 것이다. 앞서 두 모형과 달리 불
량품 중 폐기품을 선별하는 율이 무한하지 않고
기간 당  로 유한한 경우이다. 그림 3에서 보면

기간  가 선별기간으로 이 기간 동안은 양품의

생산이 없으므로 수요율 만큼씩 양품 재고가 감소
하게 된다. 따라서 de의 기울기는   가 된다.
ad의 기울기는 수리모형 1과 동일하게

    로 주어진다. ef와 fg의 기울기도 수

리모형 1과 같이    와   이다. 궤적 ah의

기울기는 수리모형 2와 같이  이다. hi의 기울

기는 선별율   이고 ij의 기울기는 재작업 생

산율   가 된다. 폐기품에 대한 재고수준을 보

그림 3 양품, 불량품, 폐기품의 재고 궤적(모형 3)
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여주는 kl의 기울기는  이다. 이를 바탕으로 

∼ 와 ∼ 을 구하면 다음과 같다.

  

       



  

 




    

    

     



   


 

 




       

    

     

      





  


 


  

 




   



 


 


 


  

 




   

기간  동안은 생산이 이루어지지 않으므로 

가 음수가 되지 않아야 될 것이다. 즉,
     ≥  을 만족해야 한다.

이상을 바탕으로 각 요소별 단위시간당 비용을
살펴보면, 단위시간당 생산준비비용( ), 단위시간

당 제품생산에 소요되는 비용(), 단위시간당 재

작업비용( ), 단위시간당 폐기비용()은 각각 식

(1), (2), (3), (9)와 동일하다. 수리모형 1과 달라지
거나 추가된 비용은 다음과 같다.

단위시간당 불량품에서 폐기품을 선별하는 비용
( )

      (20)

단위시간당 양품에 대한 재고유지비용(
″ )

한 생산주기 동안의 양품에 대한 평균재고량(
″ )

은 다음과 같다.


″  ½   ½   ½    

 ½


  

 











 


 

½


  


 

 


  

  

½


  


 


  

 


·




 


 


 

 


  (21)


″  

″  
″    (22)

단위시간당 불량품에 대한 재고유지비용(
″ )

한 생산주기 동안의 불량품에 대한 평균재고량

(
″ )은 다음과 같다.


″  ½     ½   

 ½
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  (23)


″  

″   
″     (24)

총비용을  ″라 하면,

 ″        
″ 
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  (25)

식 (25)를 1차 미분하여 0으로 놓고 풀면 다음과
같다.

  



    






 
   


  



  











(26)

  ∞ 가 되면 즉 폐기물을 골라내는 것이 순

간적인 경우 식 (26)은 다음 식과 같다.

  



    

 
   


  












(27)
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식 (27)이 수리모형 1의 식 (12)와 다른 것은 폐
기물을 골라내는 시기에 기인한다. 식 (12)는 불량
품이 발생할 때 폐기대상을 골라내는 경우이고 식
(27)은 재작업에 들어갈 때 까지 불량품 재고로 가
져가서 재작업에 들어가기 직전에 폐기하는 것이
다. 따라서 재작업에 들어갈 때까지의 불량품에 대
한 재고유지비용이 포함되는 것이다. 식 (27)도 식
(12)의 특별한 경우(경우 1∼경우 3)와 같은 조건
으로 모두 과거의 모형이 될 수 있다. [경우 4]는
다음과 같이 된다.
[경우 4] 불량품이 모두 폐기되는 경우 즉   ,

     ,   ∞ 인 경우:





    

  
 






가 된다.

5. 수치 실험

제품 한 단위당 생산비용(), 불량품 한 단위당

재작업비용( ), 불량품 한 단위당 폐기품 선별비

용( ), 단위당 폐기비용()은 최적 생산량과 무관

하므로 생략( )하고 다음의 값을 사용하여 각 모
형의 최적 생산량을 구하였다.

수요율 :    개/일
정규작업 생산율 :    개/일

재작업 생산율 :    개/일

폐기품 선별 작업율 :    개/일

양품의 재고유지비용 :    원/개/일

불량품의 재고유지비용 :    원/개/일

생산준비비용 :    원/회
생산량에 포함되어 있는 불량품 비율 :  {0.05,
0.10, 0.2, 0.3, 0.4}
불량품 중 폐기량의 비율 : {0.0, 0.25, 0.5,
0.75, 1.0}

   인 경우는 고전적인 EMQ 모형이 되어

   ,    가 된다. 표 1∼표 5의 수
치 결과에서 보면 의 변화에 따른 최적 생산량

( )의 변화는 Jamal 등[1]에서 지적한 바와 같이
가 커짐에 따라 크게 나타나는데 이러한 현상은
가 커짐에 따라 더욱 두드러져 보인다.

6. 결론

본 연구에서는 고전적인 EMQ 모형에서 생산
중 일정 비율의 불량품이 발생하고 그중 일부는
재작업이 이루어지고 일부는 폐기되는 경우를 다

루었다. 여기서 폐기를 3가지 형태로 나누어 각각
의 모형을 제시하였다. 하나는 생산과정에서 불량
이 발생하면 즉시 폐기 대상을 버리고 재작업 대
상은 정규 작업이 종료 후 재작업 한다. 두 번째는
정규 작업 중 생산된 불량품은 모두 재작업에 투
입되며 여기서 불량이 다시 발생하면 폐기하는 것
이다. 세 번째는 정규작업이 끝난 후 재작업이 진
행되기 전에 재작업 또는 폐기 여부를 판별하는
과정을 거치도록 하였다. 이 모형들은 특수한 조건
하에서는 기존 모형들과 일치함을 보여 기존 모형
들의 일반화된 모형임을 보였다. 모형의 수치적 실
험을 수행하였는데 최적 생산량이 불량품 비율이
커짐에 따라 크게 영향을 받는다는 기존의 결과에
덧붙여 폐기량의 비율에 의해서 더욱 두드러지게
영향을 받는다는 것을 발견하였다.
향후 연구 주제로는 불량품의 발생, 폐기량의 비
율들을 확률적으로 다루는 것과 검사정비계획 등
품질관리의 개념을 도입하는 모형을 들 수 있겠다.
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0.0 모형 1 모형 2 모형 3

           

0.05 36.9 812.7 36.9 812.7 36.9 812.0

0.1 37.6 798.2 37.6 798.2 37.7 795.4

0.2 39.2 764.9 39.2 764.9 39.8 753.0

0.3 41.4 724.8 41.4 724.8 43.1 696.3

0.4 44.3 676.9 44.3 676.9 48.3 621.4

표 1 최적 생산량과 총비용(    )

0.25 모형 1 모형 2 모형 3

           

0.05 37.5 809.4 37.4 812.7 37.4 812.2

0.1 38.9 791.4 38.5 798.3 38.6 796.3

0.2 42.1 749.3 41.3 764.9 41.8 756.1

0.3 46.5 696.9 44.8 723.9 46.2 701.4

0.4 52.9 630.7 49.5 673.0 53.2 626.6

표 2 최적 생산량과 총비용(    )

0.5 모형 1 모형 2 모형 3

           

0.05 38.2 806.1 37.9 812.9 37.9 812.6

0.1 40.3 784.3 39.5 799.2 39.6 797.8

0.2 45.5 732.0 43.4 768.7 43.7 762.1

0.3 53.2 663.9 48.1 733.1 49.3 715.4

0.4 65.7 571.0 54.3 690.8 57.5 652.5

표 3 최적 생산량과 총비용(    )

0.75 모형 1 모형 2 모형 3

           

0.05 38.8 802.7 38.3 813.3 38.3 813.1

0.1 41.8 776.7 40.5 801.0 40.5 799.9

0.2 49.5 712.6 45.4 777.5 45.7 771.9

0.3 62.0 624.2 51.1 758.0 52.1 742.5

0.4 87.5 489.9 57.3 747.9 60.1 713.3

표 4 최적 생산량과 총비용(    )

1.0 모형 1 모형 2 모형 3

           

0.05 39.5 799.2 38.8 813.9 38.8 813.7

0.1 43.4 768.7 41.5 803.8 41.5 802.6

0.2 54.3 690.8 47.3 792.8 47.7 786.9

0.3 74.5 575.5 53.1 806.5 54.3 789.3

0.4 135. 369.3 57.4 870.4 60.2 831.2

표 5 최적 생산량과 총비용(    )




