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고장을 고려한 공정평균 이동에 대한 조정시기 결정
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All machines deteriorate in performance over time. The phenomenon that causes such performance degradation is called 
deterioration. Due to the deterioration, the process mean of the machine shifts, process variance increases due to the expansion 
of separate interval, and the failure rate of the machine increases. The maintenance model is a matter of determining the timing 
of preventive maintenance that minimizes the total cost per wear between the relation to the increasing production cost and 
the decreasing maintenance cost. The essential requirement of this model is that the preventive maintenance cost is less than 
the failure maintenance cost. In the process mean shift model, determining the resetting timing due to increasing production 
costs is the same as the maintenance model. In determining the timing of machine adjustments, there are two differences between 
the models. First, the process mean shift model excludes failure from the model. This model is limited to the period during 
the operation of the machine. Second, in the maintenance model, the production cost is set as a general function of the operating 
time.  But in the process mean shift model, the production cost is set as a probability functions associated with the product. 
In the production system, the maintenance cost of the equipment and the production cost due to the non-confirming items and 
the quality loss cost are always occurring simultaneously. So it is reasonable that the failure and process mean shift should 
be dealt with at the same time in determining the maintenance time. This study proposes a model that integrates both of them. 
In order to reflect the actual production system more accurately, this integrated model includes the items of process variance 
function and the loss function according to wear level. 
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1. 서  론1)

모든 설비는 계속적인 사용이나 시간의 경과에 의해
그 성능이 저하된다. 이러한 성능 저하를 유발하는 현상
을 ‘열화현상’이라 한다. 대표적인 열화현상으로 마모, 
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경화, 점도 그리고 저항 변화 등이 있다. 열화현상의 진
행으로 인해 설비의 공정평균은 이동하고, 유격의 확대
로 인해 공정분산은 증가하며, 설비의 고장률은 증가한
다. 설비보전모형은 이처럼 단위 시간이나 마모 당 증가
하는 생산비에 대해 감소하는 고장보전비용과의 절속관
계에서 총비용을 최소화하는 예방보전 시기를 결정하는
문제다. 이 때 예방보전비용이 고장보전비용 보다 작다
는 가정과 고장률이 증가한다는 가정이 요구된다. 
공정평균이동문제에서도생산비용의증가로인한설비의
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조정 시기를 결정하는 것은 설비보전모형과 동일하다. 설
비의 조정 시기를 결정함에 있어, 공정평균이동 문제가
설비보전모형과 다른 점은 두 가지다. 첫째, 공정평균이
동 문제는 고장비용을 모형에서 제외시킨다. 즉, 설비 가
동 중에 발생하는 비용으로 한정한다. 둘째, 설비보전모
형에서는 생산비용을 사용 시간에 대한 일반 함수로 설정
하지만, 공정평균이동 문제에서는 이를 생산 제품과 연관
한 여러 확률함수들로 처리하여 매우 상세히 모델링한다
는 점이다. 본 연구에서는 설비보전모형의 생산비용에 대
해 공정평균이동의 문제를 도입한 통합 모델을 제시하고
전체 비용을 최소화 하는 보전시기를 제안하고자 한다. 

1.1 설비보전모형

설비보전 혹은 최적 생산량 문제는 사용 시간이나 마모
가 진행됨에 따라, 공정을 유지 보수하는 비용과 생산비
용이 증가함에 따라 단위 시간 혹은 단위 마모 당 전체
비용을 최소화하는 생산량(최적 조정 시기)을 결정하는
분야다. 모형을 구성하는 항목은 크게 설비의 고장에 의
한 고장보전비용, 고장 발생 전에 보전하는 예방보전비용
그리고 사용 시간에 의한 생산비용의 세 가지로 구성된다.
고장의 발생 형태에 있어서는 충격모델과 기회모델 중

에서 본 연구에서는 기회모델을 적용한다. 기회모델에서
의 고장은 고장률에 의한 기준이며, 시간 경과에 있어 어
느 시점에서도 고장이 발생할 수 있는 모델이다. 기회모
델은 다시 고장 발생 시, 즉시 교환 가능 여부에 따라 가
용도 모델과 신뢰도 모델로 구분할 수 있으며, 본 연구는
즉시 교환이가능한신뢰도 모델을(Valdez-Flores와 Feldman 
[21], Pierskalla와 Voelker[15] 참조) 적용한다. 신뢰도 모델
은 다시 고장 발생 시, 부품이나 설비에 대해 보전 방식에
따라 Barlow와 Hunter[2]가 제시한 수명교환모델(Policy I)
과 수리 사용 후 교환(Policy II)모델로 분류 할 수 있으며, 
본 연구에서는 수명교환모델을 적용한다. 
결정 변수인 설비에 대한 보전 실시 시점은 설정한 모

형이나 가정에 따라 1)사용시간 2)생산량 3)열화수준의
세 가지 형태 중 하나이며, 이들은 기본적으로 동일한 개
념이다. 열화수준이 항상 관측 가능한 경우, Park[14]은
기존의 시간에 의한 교환모델은 마모에 의한 교환모델로
전환됨을 제시했다. 본 연구도 마모수준이 항상 관측 가
능함을 전제로 함으로써, 결정변수는 마모수준이 된다. 
본 연구를 보전모형 기준에서 분류하면, 기회모델, 신뢰
도모델, 교환모델 그리고 연속 마모모형에 해당된다. 

1.2 공정평균이동

공정평균이동은 설비보전모형에서 사용시간이나 생산

량 혹은 마모수준에 따른 생산비용만을 별도로 취급하는
모형이다. 즉, 일반적인 설비보전모형에서 고장을 제외한
모형이라 할 수 있다. 공정평균이동 모형을 구성하는 비
용항목은 예방보전 비용과 생산비용으로 구성된다. 그러
므로 공정평균이동 문제는 마모가 진행됨에 따라 감소하
는 단위당 예방보전비용과 증가하는 생산비용 간의 절속
관계에서 전체 비용을 최소화하는 마모수준을 결정하는
분야다. 대상 공정이 절삭공정과 같이 설비에 대한 초기
설정값이 조정 가능한 경우라면, 앞으로 진행될 마모를
사전에고려하여설비의 최적수준보다 가혹하게초기설정
함으로써 전체 비용을 줄일 수 있다. 이 경우에는 최적 마
모수준과 더불어 설비의 초기 설정값도 결정변수가 된다. 
생산비용을 구성하는 항목은 가동시간 중 생산한 제

품에 대한 것으로서, 부적합품에 대한 비용과 적합품에
대한 품질손실비용으로 구성된다. 부적합품에 대한 비용
은 상한이나 하한 규격을 벗어나는 제품에 대한 것이다. 
부적합품 비용에 대한 모형은 마모의 진행에 대해 1)규
격 하한이나 상한 설정과 관련한 규격의 설정 2)부적합
품에 대한 발생 분포 그리고 3)부적합품의 판매 정책의
모델로 구분할 수 있다. 
과거에는 제품에 대해 ‘규격을 충족하는가? 충족하지

못하는가?’에 의해 제품을 단순히 부적합품과 적합품의
이원적으로 분류해 왔다. 그러나 공정평균의 이동이나
공정의 산포에 의해 목표값과 제품의 실제값이 차이가
나는 경우, 비록 적합품이더라도 이 편차를 사회적 손실
로 간주하여 비용으로 처리해야 한다는 주장이 Genichi 
Taguchi의 품질손실함수(QLF : quality loss function) 개
념이다. 근래에 들어 품질손실함수 개념을 공정평균이동
문제에 적용한 연구들이 진행되고 있다. 
본 연구에서의 개별 부적합품의 발생은 공정분산이

변하는 정규분포를 적용하며, 발생한 부적합품의 처리비
용은 동일하게 처리한다. 적합품에 대해서는 Taguchi의
품질손실함수에 의한 비용으로 처리한다. 

2. 기존 연구

기존 설비보전모형의 생산비용에 공정평균이동을 도입
하는 연구분야는 Manuele[13]가 가공공구의 마모로 인한
제품품질특성치의 선형이동(linear trend or shift)문제를
소개하며 처음으로 제기했다. 그는 마모수준에 있어서
가공 완료된 제품들의 특성치로써 관리도를 이용하는 간
접적인 방법을 제시했다. 
본 연구처럼 직접적인 측정이나 혹은 기존의 자료분석을 

통해 마모수준을 즉시 알 수 있는 경우에 대한 연구들로는
다음과 같은 것들이 있다. Kamat[8]는 연속적인 가공 즉, 
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시간의 경과에 따라 가공공구의 특성이 선형적으로 변화한
다고 가정하고 보전주기를 결정했다. Gibra[6]는 한쪽 규격
만 주어진 경우에 있어 단위 적합품에 대한 전체비용을
최소화하는 최적 보전주기를 제품의 생산수로 나타내었다.

Sule과 Harmon[20]은 여러 부품으로 구성된 시스템에
서 단위 부품들의 불량을 포함한 생산비용을 일반 함수
형태로 표시한 후, 개별 부품의 보전비용과 시스템 전체의
보전비용 사이에서의 일제교환정책을 제시했다. Lee 등
[10]은 생산량의 증가에 대한 공정평균의 변화가 상수가
아닌 정규분포를 따르는 경우에 대해 발표했다. Arcelus 
등[1]은 공정평균의 이동에 있어, 공정분산 또한 일정한
값이 아닌 단계적으로 알려진 상수(constant)로 변하는 모
델을 제시했다. 
부적합품의 판매정책의 모델 분야의 연구들은 다음과

같다. Springer[19]는 규격하한에 미달되는 제품과 규격
상한을 초과하는 제품 즉, 부적합품에 대한 처리비용이
규격 상․하한에 따라 상이한 모델을 제시했다. Hunter
와 Kartha[7]는 규격을 만족하는 제품은 일정한 가격에
판매하고, 규격에 미달하는 제품은 할인 판매하는 모델
을 제시하고, 판매에 의한 총 수익의 최대화에 대한 초기
공정평균 설정문제를 다루었다.
적합품에 대한 품질손실비용에 대한 연구들은 다음과

같다. Rahim과 Tuffaha[17]는 손실함수와 규격상한을 사
용하여 최적 초기 평균위치와 보전시기를 결정하는 연구
를 제시했다. 이 연구에서의 결정변수는 초기 공정평균의
설정값과 관리한계선이며, 앞서 언급한 공정평균 이동에
대한 보전정책 연구 분야와 접근 방식은 상이하지만 수리
적인 모델에서는 유사한 성격을 갖는다. Bolyes [4]는 공
정목표값을 기준으로 상방과 하방에 대해 손실함수를 달
리 설정하는 를 발표했으며, 이후 품질손실 개념은
손실함수의 손실계수에 대해 품질특성치의 구간별로 달
리 설정하는 경우와 2차 함수 이외의 함수로 설정한 연구
들로 이어졌다. 품질손실함수에 를 적용한 공정평균

이동분야의연구들은다음과같다. Chen[5]은 를이용
하여 최적 초기 공정평균을 결정 모델을 제시했으며, Lee 
[9]는 에 더하여 마모수준에 따라 공정분산도 함수

화 함으로써 적합품에서 품질손실비용은 물론 부적합품
의 생산비용에도 이를 적용했다.
보전모형 분야에서도 Rosenblatt와 Lee[18], Portues[16]

는 생산주기 중에 발생하는 부적합품에 대해 이를 생산비
용함수로 처리한 보전모형을 제시했다. 보전모형 분야는
고장을 포함한 것이므로, 연구의 방향은 고장발생분포와
고장 발생 시 교환이 아닌 수리 사용 후 교환(Policy II)모
델에 중점을 두고 있다. 근래 연구들은 고장에 대해 보전
을 실행하더라도 시스템의 상태가 고장률이나 생산비용
면에서 실행 전의 완전한 상태와는 다르다는 불완전 유지

보수모형으로 전개되고 있다. Ben-Daya[4]는 시스템의 신
뢰도가 유지보수비용에 의해 결정되는 모델을, Liao 등
[11]은 불완전 유지보수 횟수가 많아질수록 오히려 생산
비용이 줄어드는 모델을 제시했다.

3. 모형의 구성

3.1 품질특성치 

마모수준을 로 나타낼 때, 마모수준 에서 생산된 제
품의 품질특성치를 로 표시하기로 한다. 공정이 안정되
어 있을 때, 는 정규분포를 따른다. 의 평균은 마모
수준에 의한 변수로서 식 (1)과 같다. 는 설비 보전 시
초기 평균위치로서 일반적으로 공정평균 m보다 작다.

                   (1)

<Figure 1>  with Wear Level 

마모수준 에서의 특성치 의 공정분산 는
마모 진행에 의해 증가하는 모형으로 식 (2)와 같다.

  
 , 단 ≥  ≤ ≤       (2)

식 (2)에서 
는   = 0에서의 공정분산으로 설비의 고

유 정밀도다. 이 때, 는 척도모수이며, 는 형상모수다. 
이들 두 개의 모수들은 각기 대상 공정에 적용되는 고유

한 상수다. 의 그림을 <Figure 1>에 보였다.
마모 수준 에서의 특성치 는 식 (3)의 정규확률변

수다.

~N( )            (3)

단,

 
 

 













 


 



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3.2 마모수준 와 부적합률 

생산에 의해 설비의 마모가 진행될수록 공정평균은
규격상한이나 하한의 한쪽 방향으로 진행된다. 마모수준
가 증가할수록 <Figure 2>에서와 같이 공정평균은 규
격상한  방향으로 이동하고 공정변동은 증가하여, 마
모수준 에서의 제품 품질특성치 는 상한규격을 초

과하는(채색된 부분) 비율이 높아져서 마모수준 에서
의 부적합률 는 기하급수적으로 증가한다. 

   ≦ ≦         (4)

<Figure 2>   with Wear Level 

그러므로 마모가 일정 수준 즉, 마모한계 에 도달하

면, 이를 재조정함으로써 부적합비용을 줄일 수 있다. 또
한 <Figure 2>의 경우 재조정 위치 를 공정 목표값 

보다 규격하한 쪽에 둠으로써 동일한 재조정 기간 동안
발생하는 부적합품의 수를 감소시킬 수 있다.

3.3 설비의 보전(재설정 및 교환) 비용 

전체 생산기간 동안 발생하는 총 누적마모량을 라 할
때, 전체 구간에서는 두 가지 유형의 재조정이 발생한다.
첫째, 마모수준 가 전체 비용을 최소화하는 마모한계

에 도달할 때-예방보전
둘째, 마모수준 가 마모한계 에 도달하기 전에 고장

이 발생할 때-고장보전

누적 마모수준 까지의 고장 교환회수를   , 예
방 교환회수를  라고 하면, 마모한계를 로 하는

까지의 고장 및 예방교환비용에 의한 비용   

는 식 (5)와 같다.

          (5)

  : 1회 예방 교환비용,   : 1회 고장 교환비용
 (단, <  )

설비의 고장이 마모수준에 의한 고장밀도함수 

를 따를 때, 마모한계 하에서의 평균마모량을 

이라 하면, 은 식 (6)과 같다.

 







∞

 (6)

          




식 (6)에서 는 고장밀도함수 의 누적분포함

수이며,     즉, 신뢰함수다. 하에서의
전체 누적마모 구간  까지의 총 교환회수 기댓값
 은 다음과 같다. 

 / =   /


     (7)

총 교환회수  는 예방교환회수  와

고장교환회수  의 합으로 구성되며, 예방과 교
환 기대횟수는 각각 다음과 같다.

             

          (8)

   ／




         (9)

  ／


      

위의 식 (8)과 식 (9)의 결과를 식 (5)에 대입한 총 기
간 동안 발생하는 예방 및 고장에 의한 총보전비용
  는 다음과 같다.

        / (10)

                


  

3.4 공정평균 이동에 의한 부적합 비용

임의 마모수준 에서 생산되는 제품의 품질특성치 

는 설비의 초기위치 와 마모수준   그리고 마모수준에
따른 공정분산에 의해 결정된다. 마모한계 하에서 전체

[0, ]구간의부적합품으로인한비용  는예방교환

의 비용  과 고장교환 구간의 비용  

으로 나누어 산정할 수 있다. 
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  =   +        (11)

마모수준 에서의 특성치 가 정규분포 를 따
를 때, 마모수준 에서의 제품 부적합률 는 다음과
같다. 

          ≦ ≦  (12)

 






 
   







exp






 


 


 

3.4.1 예방교환 구간의 부적합품비용 

마모한계 에 도달하기 이전에 고장이 나지 않는 경
우, 총 구간 [0, ] 중에 예방교환 구간의 부적합품 비용
 은 [0, ]동안 발생하는 예방교환 회수와 1회
예방구간 [0, ]에서의 부적합품 비용의 기댓값의 곱이
다. [0, ]동안 발생하는 예방교환 회수는 앞의 식 (8)과
같다. 구간 [0, ]에서의 부적합품비용은 단위 마모 당
생산량  , 에서의 부적합율  그리고 제품당 부적
합 비용 의 곱이므로 그 기댓값은 식 (13)과 같다.

1회 예방교환 구간의 부적합품 비용 기댓값

             



   (13)

총 구간 [0, ] 동안 예방 교환구간들에서 발생하는
부적합품비용은 식 (13)의 1회 예방교환 구간에서의 부
적합품비용과 식 (8)의 예방교환 횟수의 곱으로 표시된
다. 그러므로 총 구간 중 예방교환 구간들에서 발생하는
부적합품비용  는 다음과 같다.

  = 




  





  ⋅

 

   (14)

3.4.2 고장 교환구간의 부적합품비용 

마모한계 에 도달하기 이전의 수준 에서 고장나는
경우, [0, ]에서의 고장교환 구간의 부적합품비용 

 는 [0, ]동안 발생하는 고장회수와 1회 고장구간 [0, 
 ]에서의 부적합품비용의 기댓값의 곱이다. [0, ]동안 발
생하는 고장회수는 앞의 식 (8)과 같다. 구간 [0,  ]에서의
부적합품비용의 기댓값은 식 (15)와 같다. 고장은마모수준
에대한고장밀도함수 를따르며, 또한마모한계 안
에서만 고려하므로, [0,  ] 기간에서의 고장을 고려한 부적
합품 비용의 기대값은 식 (16)과 같다.

  [0, ]의 부적합품비용 =




   (15)

  [0, ]의 고장을 고려한 부적합품비용 기댓값

           =



   × (16)

총 구간 [0, ] 중에서 고장교환 구간의 부적합품비용
은 식 (16)과 식 (8)의 고장교환 회수의 곱으로 표시된다. 
그러므로 총 마모구간 중 고장교환 구간들에서 발생하는
부적합비용  는 다음과 같다.

  = 




 





  ⋅ 



   (17)

그러므로 마모한계 하에서, [0, ]에서 발생하는 전
체 부적합비용  는 식 (14)와 식 (17)의 합으로
구성된다.

  =  +  (18)

= 




  

  





 

3.5 적합품에 대한 품질손실비용 

품질손실비용은 특성치와 공정 목표값 m과의 편차로
인해 발생하는 비용으로 관련 연구들은 주로 공정의 목
표값에서 하한규격 구간과 상한규격 구간의 제품들에 대
해 상이한 비용함수를 설정하거나, 손실함수를 다구찌가
제시한 2차 아닌 함수들로 설정하는 방향으로 진행되어
왔다. 본 연구의 목적이 손실함수 자체를 특수 경우에 적
합하게 변형하거나 일반화함이 목적이 아니므로, 본 연
구에서는 식 (19)의 다구찌 품질손실함수 를 적용

한다. 마모수준 에서 생산된 단일 제품  가 적합품

일 때, 품질손실함수는 다음과 같다. 

 =          (19)

식 (19)의 는 대상공정에 따른 고유상수다. 임의 에

서의 는   ,  )를 따르는 확률변수이므
로, 이때의 품질손실함수   또한 에 의한 확률함

수다. 그러므로 가 정규 확률밀도함수 를 따를 때, 
에서 생산된 개의 제품의 품질손실비용 기대값  
는 식 (20)과 같다.
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   = 



 

  (20)

[0, ]구간의 품질손실비용  는 예방교환 구간

들의 품질손실비용  과 고장교환 구간들에 발생

하는 품질손실비용  으로 나누어 산정할 수 있다. 

  =  +        (21)

3.5.1 예방교환 구간의 품질손실비용

예방교환 구간들의 품질손실비용  는 1회 예
방 교환구간 [0,  ]에서 생산한  개 제품 중에서 적합

품에서 발생하는 품질손실비용인 식 (22)의 과 예

방교환 횟수인 식 (8)의 곱이다.

 =








 

      (22)

그러므로 총 구간 [0, ] 동안 예방교환 구간들의 품
질손실비용  는 식 (23)과 같다.

  (23)

= 




 










 

 ⋅
 

  

3.5.2 고장교환 구간의 품질손실비용

마모한계에 도달하기 전에 고장이 발생할 경우, 그 때까
지 생산한 제품 중에는 적합품들이 존재한다. 고장교환 구
간의 품질손실비용  는 [0, ]동안 발생하는 고
장회수와 1회 고장구간의 품질손실비용의 기댓값의 곱으
로 나타낼 수 있다. [0, ]동안 발생하는 고장회수는 앞의
식 (9)와 같다. 고장시점을 마모수준 로 나타낼 때, 마모
수준 에서 생산한 제품들의 품질손실비용은 식 (20)과
동일하며, 구간 [0,  ]의 품질손실비용은 식 (24)와 같다. 
고장은 고장밀도함수 를 따르며, 또한 마모한계   
이내에서만 고려하므로, 1회 고장기간에서의 품질손실비
용의 기댓값 은 식 (25)와 같다.   

[0, ]의 품질손실비용

     = 








 

    (24)

1회 고장기간의 품질손실비용 기댓값 

 = 








 

  ×   (25)

 의 전체 구간 중에서 발생하는 품질손실비용  
  는 식 (25)와 식 (9)의 곱으로 표시되며 식 (26)과
같다. 

   (26)

= 




  










 

 ∙ 


  

총 구간 [0, ]에서 적합품에 대한 총 품질손실비용
 는 식 (23)과 식 (26)의 합으로서, 식 (27)과 같
이 정리된다. 

   (27)

  = 




 

  
 



 





 

  

 

3.6 고장과 평균이동을 고려한 최종 모형

전체 모형을 구성하는 세 가지 항목들은 보전비용, 부
적합품 비용, 적합품에서 발생하는 품질손실비용의 세
가지 항목이다. 마모한계 하에서 전체 구간 [0, ]에
서 발생하는 모형의 총비용함수    는 이 세 가

지 비용항목 합으로 구성된다.  

      =  +  +  (28)

본 모형의 결정변수는 총비용함수    를 최소

화하는 마모한계 이다. 그러나    은 [0, ] 동
안의 비용함수이므로 제품을 생산하면 할수록 즉, 총 마모
구간이 길어질수록 그 값이 증가한다. 이 경우, 총비용
   를 최소화하는 하는 방법은 생산을 하지 않는

것이 되어 문제가 성립하지 않는다. 따라서 최종 목적함수
는 단위 마모 당 총 비용인     /를 최소화는 문
제로 전환해야 한다. 
    /는 더 이상 와는 무관하며, 단지 마

모한계   만의 함수다. 따라서 이 수정한 최종 목적함수
를   로 표기하기로 한다. 그리고 공정평균이동 모형
에서   을 최소화할 수 있는 다른 변수로서 초기 공

정평균위치 가 있다. 설비의 보전시점에서 앞으로 진행
할 마모를 고려하여 공구의 길이나 과잉 조임 등과 같이
초기 평균위치를 조정할 수 있다면, 도 결정변수가 된
다. 따라서 본 연구에서 제시하는 최종 고장을 고려한 공
정평균이동 모형은 다음과 같다.
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Minimize      , subject to  ,   (0 < )

     =       /


   (29)

+




 

  
  







 

+










 





추가된 결정변수 는 위의 목적식     에 보이

지 않으나, 목적식에 포함된 부적합률 의 구성 항
목인 에 포함되어 있다. 

4. 예제 및 결론

위에서 제안한 고장을 고려한 공정평균이동 모형에 대
해, 마모에 의한 고장밀도함수 와 제품의 특성치 

에 대한 정규분포 밀도함수  로 정리된 모형을 식

(30)에 나타냈다. 예제에서는 수명분포함수로 와이블분포
Wei 를 도입한다. 와이블분포는 두 모수 가
갖는 값에 따라 다양한 분포 모양을 나타낼 수 있으며, 실
측 자료를 다룬 많은 연구에서 수명모형으로 입증된 분포
다. 여기서 은 척도모수이며, 는 형상모수다.

     =






 




  
 (30)




  




 











+






 




  
 




  




 








 








   

 










 





단,  
 

 













 


 


,

          (≥  ≤ ≤ )

  =





 exp



 , ≧

위 모형의 목적식에는 적분 불가능한 정규분포가 포
함되어 있다. 그러므로 헤시안 행렬을 이용한 양정치임
을 사용하여 목적식을 최소화하는 유일한 과 가 존

재함을 증명할 수는 없다. 그러나 목적식을 구성하는 단
위 마모당 보전비용, 부적합비용 그리고 품질손실비용의
세 가지 비용함수는 각각 convex 함수임은 해석적으로
설명이 가능하다. 목적식     는 convex 함수들의
합이지만, 규격상한과 규격하한을 기준으로 서로 다른
함수인 부적합비용 함수와 품질손실함수를 설정함으로
인해 convex 함수는 아니다. 그러나 적어도 단봉함수가
됨을 알 수 있으며, 이로 인해 목적식을 최소화하는 유일
한 과 가 존재함을 알 수 있다. 
목적식에 포함된 적분불능 함수들에 대한 2중 적분 형

태로 인해 수치해석 계산량이 매우 커서 개인용 컴퓨터
로는 수치예제를 제시하기 어렵다. 또한 수치예제를 위
해서는 부분적으로 상호 연관성이 있는 12개의 매개변수
들 간 비용적 관계 설정이 필요한데, 이는 실제 공정의
특성을 반영해야만 가능하다.
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