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Machines and facilities are physically or chemically degenerated by continuous usage. The representative type of the degeneration 
is the wearing of tools, which results in the process mean shift. According to the increasing wear level, non-conforming products 
cost and quality loss cost are increasing simultaneously. Therefore, a preventive maintenance is necessary at some point . The 
problem of determining the maintenance period (or wear limit) which minimizes the total cost is called the ‘process mean shift 
problem’. The total cost includes three items: maintenance cost (or adjustment cost), non-conforming cost due to the non-conforming 
products, and quality loss cost due to the difference between the process target value and the product characteristic value among 
the conforming products. In this study, we set the production volume as a decreasing function rather than a constant. Also we 
treat the process variance as a function to the increasing wear rather than a constant. To the quality loss function, we adopted 
the Cpm+, which is the left and right asymmetric process capability index based on the process target value. These can more 
reflect the production site. In this study, we presented a more extensive maintenance model compared to previous studies, by 
integrating the items mentioned above. The objective equation of this model is the total cost per unit wear. The determining 
variables are the wear limit and the initial process setting position that minimize the objective equation.
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1. 서  론1)

모든 설비들은 계속적인 사용으로 인해 설비의 노후화
가 진행된다. 일부 설비 특성은 사용하지 않고 시간만 경
과하더라도 노후화는 진행된다. 설비의 노후화는 여러 열
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화현상에 의해 진행되며, 이는 필연적으로 설비의 고장이
나 생산성 저하를 가져온다. 그러므로 특정 시점에서는
설비의 보전이 필요하게 된다. 고장의 경우 설비의 보전
은 해당 시점에서 필수적이다. 그러나 설사 고장이 아니
더라도 생산성 측면에서 수리나 재조정과 같은 설비의 보
전 또한 필요하다. 본 연구는 고장은 제외한 생산성 측면
에서의 보전 모형에 대한 것이다.  
열화현상에는 여러 형태가 있는데, 이 현상이 심화됨

의해 해당 설비에서 생산하는 제품들은 설계상의 공정규격
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으로부터 이탈이 발생하여 부적합품이 증가하며, 생산량
은 감소하여 공정의 생산성이 저하된다. 열화현상 중 한
가지인 마모가 진행되면, 제품의 품질특성치는 규격의 상
방이나 하방 중에서 어느 한 방향으로 이동하게 되는데, 
이를 공정평균이동이라 한다. 마모가 진행되어 제품생산
에 많은 비용을 초래하는 일정 시점에서는 설비의 교체나
조정이 필요하게 된다. 이때, 공정운영에 들어가는 총비
용을 최소화하는 보전시기를 결정하는 문제를 ‘공정평균
이동 문제’라 한다. 
총비용은 조정비용(혹은 교환비용), 부적합비용 그리

고 품질손실비용 등의 세 가지 항목으로 구성된다. 조정
비용은 생산을 중단하고 설비의 조정하거나 교환하는 비
용이며, 부적합비용은 제품이 상한규격이나 하한규격을
벗어나는 부적합품들에 의한 비용이며, 품질손실비용은
적합품들 중에서 품질특성치와 설계상의 공정목표값과
의 차이에 의한 비용이다. 총비용을 구성하는 세 가지 항
목은 모두 비용이다. 이들 중 조정비용은 일회성이며 마
모 정도와 무관한 상수이지만, 나머지 두 비용은 마모가
진행됨에 대해 증가한다. 그러므로 총비용을 최소로 하
는 보전시기는 생산을 하지 않는 경우가 되어 수리적 모
형이 성립하지 않는다. 그러므로 궁극적인 보전모형은
단위 시간당(혹은 마모당) 총비용을 최소화하는 보전시
기 결정 형태로 전환된다. 이 경우, 마모가 진행됨에 의
해 단위 마모당 감소하는 조정비용과 증가하는 부적합비
용 및 품질손실비용 간의 절속관계에 의해 단위 마모당
총비용을 최소화하는 최적 보전시기를 결정하게 된다.  
공정평균이동 문제는 여러 방향으로 연구가 진행되어

왔다. 본 연구에서는 공정평균문제에서 이렇게 여러 방
향으로 진행되어 온 기존 연구들을 통합한 보전모형을
제시한다. 그러므로 우선 본 연구의 보전모형을 기존 연
구들의 모형의 틀에서 설명하면 다음과 같다. 첫째, 열화
정도를 나타내는 마모수준을 관측에 의해 직접 아는 경
우와 설비에 의해 생산된 제품들로부터 간접적으로 추정
하는 두 가지 경우가 있다. 본 연구는 측정으로 인해 마
모수준을 직접 알 수 있는 모형이다. 둘째, 망소특성이나
망대특성을 갖는 소수의 품질특성치를 제외한 대부분 제
품들의 경우, 상한과 하한의 양쪽 규격이 있는 망목특성
이 일반적이므로, 본 연구의 모형에서는 상한과 하한의
양쪽 규격을 설정한다. 셋째, 마모수준이 증가하면 공정
평균의 이동과 함께 조임이 풀려 공정분산의 증가함이
일반적이다. 그러므로 본 연구에서는 공정분산을 상수가
아닌 마모수준에 따른 함수 형태로 설정한다. 마모수준
에 대한 공정분산의 함수에 대해서는 3.1절에 설명했다. 
넷째, 설비가 노후화 되면, 일정기간 동안 생산하는 제품
의 수량도 감소함이 일반적이다. 본 연구에서는 이러한
마모수준과 생산량 감소와의 관계를 모든 공정에 적용할

수 있는 일반화 함수를 설정한다. 생산량 함수에 대해서
는 3.2절에 그 전개과정을 서술했다. 마지막으로 적합품
에서 발생하는 품질손실비용에 있어서는  개념을
도입함으로써 규격 안에서 공정목표값에 미달한 경우와
초과한 경우를 구분하여 보다 일반화한 품질손실비용 모
형을 도입한다. 
본 연구에서는 앞에서 언급한 다섯 가지 부분적인 모

형들을 모두 통합한 공정평균이동 문제에 대한 보전모형
을 제시함으로써, 실제 생산현장에서 발생하는 공정평균
이동 문제를 보다 더 현실적으로 해결할 수 있을 것이다. 

2. 기존 연구

Manuele[14]는 연속되는 생산에 기인한 공구의 마모로
인해, 생산된 제품들의 품질특성치가 선형으로 변화하는
문제를 제기했다. 그리고 이 상황에 대해 전체 비용 측면
에서 수리적 모형을 제시하고 이를 최소화하는 모형을
제시했는데, 이것이 공정평균이동 문제의 최초 논문이다.  

Manuele[14] 이후 초기 연구들에서는 현재 같은 측정
센서들의 미비로 인해, 마모수준을 직접 알 수 없는 경우에 
대한 보전모형들이 주로 소개되었으며, Quesenberry[16], 
Schneider[18] 등은 생산한 제품의 특성치를 측정하여 관
리도나 회귀모형을 사용하여 마모수준을 간접적으로 추
정했다. 
이어 소개하는 연구들은 마모수준을 알 수 있는 경우

에 대한 연구들로서 다음과 같다. 부적합비용항목에 있
어, 규격에 대한 설정 기준으로 Gibra[5]는 한쪽 규격만
설정했으며, Kamat[7]는 Gibra[5]의 연구를 확장하여 양
쪽 규격의 모형을 제시했다. 본 연구의 보전모형도 양쪽
규격에 해당한다. 손실함수를 도입한 연구로는 다구찌 손
실함수와 규격상한을 적용한 Rahim과 Tuffaha[17] 연구
가 있다. 이 후 Bolyes[3]가 다구찌의 2차 손실함수를 목
표값을중심으로비대칭인 로확장한이후, 이를품질
손실비용에 적용한 모형으로는 Chen[4], Makis[13], Ahn
과 Jang[1] 그리고 Lee[8]의 연구가 있다. 본 연구에서도
 기준의 품질손실함수를 사용한다. 이 전의 연구들
은 단위 마모당 생산량을 상수로 설정하거나 계단함수로
처리했으나, Lee와 Park 등[12]은 마모수준 증가에 대해
생산량이 정규분포를 따르는 경우를 제시했다. 그러나 생
산량이 정규분포처럼 마모수준 증가에 대해 증가하다가
감소한다는 설정은 현실적으로 거의 부합하지 않는다. 이
에 Lee[10]는 마모당 생산량의 모든 변화를 나타낼 수 있
는 일반 함수를 제시했다. 본 연구에서는 생산량의 변화
에 대해 Lee[10]의 일반화 함수를 보전모형에 도입한다. 
마모수준에 대한 공정분산의 변화에 대한 모형에 있어서
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대부분 공정분산을 상수로 처리했으나, Arcelus 등[2]은
조정기간 안에서 몇 단계의 마모구간을 설정하고, 공정분
산이 마모 구간별로 알려진 상수라고 설정한 모형을 제시
했다. 이후 Lee[11]는 마모수준의 증가에 대해 공정분산
이 concave하게 증가하는 함수인 모형을 제시하여 공정분
산에 대한 모형을 일반화했다. 본 연구에서는 공정분산의
변화에 대해 Lee[11]의 모형을 도입한다.

3. 모형의 구성

3.1 마모수준과 부적합률

설비를 사용할수록 마모와 같은 설비의 열화현상이 진
행된다. 그러므로 제품의 품질특성치를 라 할 때, 는
당연히 마모수준에 영향을 받는다. 마모수준을 로 나타
낼 때, 에서 생산된 품질특성치를 로 표시하기로 한다. 
공정이 안정되어 있을 때, 는 정규분포를 따른다. 에서
의 공정평균을 로 나타낼 때, 는 식 (1)과 같다.

               (1)

식 (1)의 는 가 설비의 보전시기인 마모한계 에

도달했을 때, 보전조치(조정이나 교환) 후의 초기 공정평
균이다. 를 설계상의 공정목표값인 으로 설정할 수

도 있으나, 앞으로 진행될 마모에 대해 미리 이를 반영하
여 를 보다 작게 설정함으로써, 보전기간 동안의 평
균 부적합률을 낮출 수 있다. 그러므로 는 본 모형의

결정변수인 보전시점의 마모수준 즉, 마모한계 과 더

불어 다른 하나의 결정변수다. 마모에 의한 제품의 영향
에 대해 Park 등[15]은 마모에 대한 가공결과가 피삭재와
절삭공구(인서트 팁)의 상대적 강도와 회전속도, 이송속
도 등에 의해 영향을 받음을 제시했다.
부적합률을 계산하기 위해서는 평균 이 외에 정

규분포의 다른 매개변수인 분산이 필요하다. 마모수준이
증가하면 공정평균의 이동과 함께 유격의 증가로 인해 공
정분산의 증가함이 일반적이다. 이에 대해 Lee[11]는 절
삭공정에서의 실측자료를 분석하여, 에서의 공정분산

를 식 (2)의 함수로 나타내었다. 

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

식 (2)에서 
는 설비의 초기 분산 즉, 마모가 진행되

기 전의 공정분산으로 설비의 고유 정밀도다. 는 척도
모수이며, 는 concave한 증가를 나타내기 위한 형상모
수다. 따라서 는 식 (3)의 정규분포를 따른다. 공구의

초기위치가 이고 마모수준이 일 때, 제품의 공정 부
적합률  를 식 (4)에 나타냈다. 식 (4)에서 은

규격하한(  : lower specification limit)이며, 는 규격
상한(  : upper specification limit)이다.    

~N( 
) (3)

 

 
 






exp







 

  




            Pr ≤ ≤ (4)







3.2 부적합품 비용

보전구간 ∼에서의 전체 부적품비용을 산출하기

위해서는  와 함께 에서 생산한 제품량이 필요

하다. 열화현상에 의해 단위 마모당 제품 생산량 또한 영
향을 받는다. 일반적으로 마모 증가할수록 생산량은 감
소하며, 감소 형태는 해당 공정의 특성에 의해 다양한 형
태를 취할 수 있다. 에서의 제품 생산량을 로 나
타낼 때, Lee[10]는 이 관계를 식 (5)의 함수로 제시했으
며, 이를 <Figure 1>에 나타내었다. <Figure 1>에서 는

공정을 조정한 직후 즉, 마모가 진행되지 않은  에
서의 단위 마모당 제품 생산량이다. 

<Figure 1>  with Wear Level 

   ,   단, ≧          (5)

식 (5)의 는 척도모수로서   인 경우는 생산량이
마모수준에 영향을 받지 않는 기존의 연구들과 동일한 모
형이 된다. 는 형상모수이며, 값의 범주에 따라 는
①, ② 그리고 ③의 다양한 모습을 취한다.   및 하에서

의 제품 부적합비용을  로 나타낼 때,  

는  와   그리고 단위 부적합품당 처리비용 

의 곱으로 계산되며, 식 (6)과 같다.
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                (6)

마모한계(보전시기)를 이라 할 때, 구간 ∼에

서 발생하는 총부적합비용은 에 대한  의 누

적 기댓값이며, 식 (7)과 같다.

구간 ∼에서의 총부적합비용

 




   (7)

  









 













 

3.3 품질손실비용

‘규격을 만족하는 적합품들은 비용이 발생하지 않는
다.’는 기존 개념에서 벗어나, 적합품이더라도 설계상의
공정 목표값 과 품질특성치와의 이격 수준을 비용으로
전환한 것이 품질손실비용이다. 

3.3.1 공정능력지수와 품질손실함수 

손실함수 개념은 공정능력지수에서 비롯되었다. 공정
능력지수는 실제 공정산포와 설계상 허용 가능한 공차를
비교한 수치이며, 해당 공정이 주어진 규격을 어느 정도로
충족하는지를 나타내는 지수이며 공정 정밀도의 개념이
다. 공정능력지수는 Juran[6]이 최초로 제시했다. 그는 품
질특성치의 표준편차의 6배를 자연공차로 지칭하고, 이를
사용한 라는 공정능력지수를 제시했으며 식 (8)과 같다. 
  발표 이 후, 치우친 정도나 산포의 상황을 지수에 반영
하는  ,   그리고  등의 다양한 공정능력지수
들이 발표되어 왔다. 

                (8)

이러한 규격대비 공정의 변동을 비용화한 것이 다구
찌의 품질손실비용이다. 품질특성치를 에 대한 다구

찌의 손실비용 는 식 (9)와 같다. 

               (9)

식 (9)에서  이며, 는 공정의 특성
에 해당하는 비용계수다.

3.3.2 와 품질손실비용 

식 (9)의 손실비용함수는 을 기준으로 가 를 미

달하거나 초과함에 무관한 좌우 대칭형 함수다. 식 (9)의
손실비용함수는 을 중심으로 비대칭의 경우를 반영할

수 없다는 점과 가   혹은 값과 동일할 때 부

적합 처리비용 에 비용계수 를 반드시 일치시켜야하
는 단점이 있다.
이에 반해 본 연구에서 도입하는 는 미달 혹은 초

과의 결과에 따라 비용계수 를 달리하는 공정능력지수다. 
따라서 는 좌우 비대칭 경우도 반영할 수 있으며, 비
용계수 또한 로부터 자유로운 공정능력지수로서 식 (10)
과 같다. 를 적용한 1개 적합품 의 손실비용

은 식 (11)과 같으며, <Figure 2>에 나타내었다. 

        (10)

     =  ,  ≦≦ (11)

=  , ≦≦    

<Figure 2> Loss Function based on the 
 

식 (11)에 의해 마모수준 에서 1개 적합품 에 의한

품질손실비용은 로 나타낼 수 있다. 그러나 

는 정규분포를 따르는 확률변수이므로, 모형에서의 1개
적합품당 품질손실비용은  의 기댓값이 되어야

하며, 식 (12)와 같다. 

    = 




 (12)





    

그러므로 생산량 를 고려한 마모수준 에서의 품
질손실비용은   이다. 구간 ∼에서 발

생하는 총품질손실비용은 에 대한  의 누

적이므로 식 (13)으로 표현할 수 있다.

총품질손실비용 = 




      (13)

3.4 를 적용한 최종 보전모형

보전구간 ∼에서발생하는전체비용  는 
식 (7)의 총부적합비용, 식 (13)의 총품질손실비용 그리
고 마모수준과 무관한 상수인 1회 보전비용 의 합으로
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구성된다. 이 때, 모형의 전체비용  는 다음 식

(14)와 같다. 

   = (14)

     +


















 






     +




 +

전체 비용  는 비용만의 함수이므로 이를 최

소화 보전시기는  이 되므로 수리적 모형이 성립하

지 않는다. 조정비용 와 나머지 두 비용간의 절속관계
가 존재하여 모형이 성립하기 위해서는  를 마

모한계로 나누어 단위 마모당 전체 비용     
을 최소화하는 모형으로의 전환이 필요하다. 그러므로 모
형의 최종 목적식은 식 (15)가 되며, 이때 결정변수는 식
(15)를 최소화하는 마모한계 과 초기 공구조정위치 

다. 앞서 언급한 모든 사항들을 모두 통합한 보전모형은
다음과 같다.

Minimize    ,  Subject to  

    (15)

    +

 
























    +

 




   + 



단,    , (≧   )

 

 
 






exp







 

  




(≥  ≤ ≤ )

  = 




   

                





4. 결  론

본 연구는 공정평균이동 문제에 대한 것이다. 본 연구
에서는 기존 연구들에서 지금까지 부분적으로 진행되어
온 여러 모형들을 통합한 보전모형을 제시했다.   
본 보전모형에서는 마모수준의 증가에 대해 생산량이

상수가 아닌 감소함을 반영할 수 있는 함수 를 도입

했다. 공정분산에 대해서도 상수가 아닌 마모수준에 대해
함수 로 설정함으로써 실제 가공공정을 반영할 수
있도록 했다. 특히 품질손실비용에 대해  개념을 도
입하여, 품질특성치가 공정 목표값에 미달하거나 초과하
는 경우에 대해 각기 달리 적용하게 함으로써 보다 실제
현장의 특성을 반영할 수 있도록 했다. 이렇게 생산 현장
에서 발생하는 다양한 제반 상황들을 통합한 모형을 제시
함으로써, 현장에서는 본 연구의 보전모형을 바로 적용할
수 있을 것으로 생각한다. 
목적식   을 최소화하는 두 개의 결정변수

과 가 존재함에 대해 이론적으로 증명할 수는 없다. 
증명이 불가한 이유는 목적식에 적분불능 함수인 정규분
포가 포함되어 있는 점과 보전구간 ∼에서 목적식이

상한규격과 하한규격을 기준으로 미분 불가한 계단함수
이기 때문이다. 
추후 연구에서는 본 연구에서 상수로 처리한 보전비

용을 마모수준에 대해 함수화 함으로써 보다 정교한 보
전모형을 생각할 수 있으며, 크게는 전체 모형에 고장률
을 도입한 보전모형으로도 전개도 가능하리라 생각한다.
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