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1.  서 론

품질활동은 크게 온-라인 품질관리와 오프-라인 품질관리로 
구분할 수 있다. 온-라인 품질관리는 관리도를 이용한 제조공
정의 통제나 생산된 제품의 품질검사를 통해 불량품의 출하를 

막는 활동이고, 오프-라인 품질관리는 제품설계, 공정설계 단
계에서부터 품질을 고려하여 각종의 품질변동 요인에 둔감한 

제품을 만들려는 시도로, 예방 중심의 관리활동이라 말할 수 
있다. 과거 이들은 독립된 영역을 갖고 연구가 진행되어 왔으
나, 최근 들어서는 이들을 동시에 최적화하려는 시도가 이루
어지고 있다. 이러한 활동 중 하나로 판매이익, 생산비용, 품질
비용 등과 연계해 생산공정의 평균을 결정함으로써 높은 수익

성을 확보하는 문제가 있다. 이 문제는 고가의 원료를 필요로 
하는 제품의 주성분 함량을 결정하는 공정에 주로 적용된다. 
화학공업, 의약품공업 및 식품공업 등에서 흔히 볼 수 있는 예
로 각 단위제품당 주성분의 함량에 대한 최소 기준이 있다고 

가정하자. 만일 주성분의 공정평균을 너무 낮게 설정하면 품
질저하로 인한 손실비용과 불량으로 인한 재가공비용이 증가

하여 기업에 손실을 가져오게 된다. 반대로 공정평균을 너무 
높게 설정하면 불량으로 인한 비용은 줄일 수 있으나 이에 따

른 생산비용이 높아져 결과적으로 기업에 손실을 주게 된다. 
주성분의 단가가 고가일수록 손실은 더욱 커진다. 그러므로 
생산 공정의 평균을 어디에 설정하는 것이 경제적인가를 결정

하는 것은 매우 중요하다. 
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최적공정평균을 설정하는 문제는 1970년대 이후 최근까지 
많은 연구가 진행되어 왔다. 그 중 대표적인 연구결과들을 정
리하면 다음과 같다. Hunter and Kartha(1977)는 규격을 만족하
는 제품은 일정한 가격에 판매하고 규격에 미달하는 제품은 

할인 판매하는 경우에 기대이익을 최대로 하는 공정평균을 구

하였다. 그 후 Bisgaard et al. (1984)과 Carlsson(1984)은 규격하
한을 만족하는 제품은 초과하는 양에 비례하여 판매하고, 규
격하한에 미달되는 제품은 미달되는 정도에 비례해서 제품의 

판매가격이 감소하는 경우에 최적공정평균을 결정하였다. 
Golhar(1987)는 규격하한이 주어진 경우에 캔 속에 들어간 내
용물의 양이 규격하한 이상의 제품은 일정한 가격에 판매하고 

규격하한에 미달하는 제품은 캔을 비우고 재가공할 때 기대이

익을 최대로 하는 공정평균을 결정하였고, Golhar and Pollock 
(1988)은 캔 공정에서 내용물의 양에 대한 상한제한을 설정하
여 공정평균뿐 아니라 상한제한도 동시에 결정하는 문제를 다

루었다. Schmidt and Pfeifer(1991)는 제한된 생산능력을 갖는 
캔 공정에서 기대이익을 최대로 하는 공정평균과 규격상한을 

동시에 결정하는 문제를 다루었다. Arcelus and Rahim (1994)
은 두 개의 품질 특성치가 존재하는 경우에 하나의 품질특성

치는 계량형이고 다른 하나는 계수형인 상황에서 공정평균을 

경제적으로 결정하는 문제를 다루었고, Teeravaraprug and Cho 
(2002)는 품질 특성치가 여럿인 경우의 최적공정평균을 구하
였다. 
또한 Hong and Lim(1995)은 품질특성의 목표값에 미달하는 
정도에 따라 품질비용이 발생하는 경우 규격하한과 최적 공정

평균을 동시에 구하는 문제를 다루었고, Chen and Chung(1996) 
은 생산공정에 대한 최적의 검사 정밀도 수준과 공정의 목표

값을 결정하는 문제를 다루었으며, Tang and Lo(1993), Lee and 
Jang(1997), Lee(2000) 그리고 Lee et al.(2001)은 대용품질 특성
을 검사에 사용할 때 최적의 공정평균과 규격을 결정하는 문

제를 다루었다. 
한편 Hong and Elsayed(1999)는 최적공정평균 결정 문제에
서 측정오차의 영향을 분석하였으며, Hong et al.(1999)과 Lee 
et al.(2000), Duffuaa and Siddiqui(2003)은 제품을 여러 품질등
급으로 나누어 판매하는 상황에서 판매기준 및 최적공정평균

을 설정하는 문제를 고려하였다. 또한 최근 들어 Roan et 
al.(2000)은 제품의 생산량과 공정평균을 동시에 구하는 문제
를, 그리고 Rahim et al.(2002)은 공정평균과 분산을 동시에 구
하는 문제를 고려하였다. 스크리닝 품질검사 절차를 포함해 
최적공정평균 설정 문제에 관련된 과거의 연구 결과들은 Tang 
and Tang (1994)에 잘 요약되어 있으며, <Table 1>은 그 이후에 
발표된 논문들을 중심으로 요약 정리한 것이다.
기존의 모든 연구들은 품질특성의 양(이하 주성분 함량으로 
표현함)에 따라 제품의 양/불량이 명확히 구분된다는 점을 기
본 전제로 하고 있다. 

Table 1.  Literatures in the Area of Determining Optimal 
Target Values

Basic Models
 Hunter and Kartha (1977)
 Bisgaard et al. (1984)
 Carlsson (1984)

Canning Problems
 Golhar (1987)
 Golhar and Pollock (1988)
 Hong and Elsayed (1999)

Multi-characteristics  Arcelus and Rahim (1994)
 Teeravaraprug and Cho (2002)

Measurement Error  Chen and Chung (1996)
 Hong and Elsayed (1999)

Capacity Constraints  Schmidt and Pfeifer (1991)
 Roan et al. (2000)

Multi-decision 
Alternatives

 Hong et al. (1999)
 Lee et al. (2000)
 Duffuaa and Siddiqui (2003)

Using a Surrogate 
Variable

 Tang and Lo (1993)
 Lee and Jang (1997)
 Lee (2000)
 Lee et al. (2001)

Miscellaneous  Hong and Lim (1995)
 Rahim et al. (2002)

즉, 특정 품질특성에 대한 규격하한을 L이라 정의할 때, 
X≥L인 제품은 양품, 그렇지 않으면 불량품이 된다. 그러나 
제품에 따라서는 주성분의 함량이 높을수록 제품이 정상 작동

할 확률은 높아지지만, 주성분 함량이 높다고 반드시 양품이 
되지 않는 상황이 발생할 수도 있다. 예를 들어 반도체 제품의 
경우를 생각해 보자. 반도체의 주요 특성 중 하나는 전기의 전
도성이다. 이 전도성은 반도체에 포함되는 금의 함량이 높을
수록 좋다. 만일 금의 함량이 낮다면 반도체의 전도성은 낮아
지게 되고, 함량이 높으면 전도성은 대체로 높아진다. 하지만 
반도체 내의 다른 성분들과의 교호작용으로 인해 금의 함량이 

높다고 반드시 전도성 관련 특성이 좋아지는 것은 아니다. 반
도체가 적절한 전도성을 갖게 될 확률은 금의 함량에 대한 로

지스틱 함수를 갖는 것으로 알려져 있다. 즉, 금의 함량 

X= x일 때, T=1, 즉 반도체가 적절한 전도성을 나타낼 
확률은 다음과 같은 로지스틱 함수가 된다.

P(T=1|X=x )=
1

1+e
-ξ0-ξ1x

.  

본 논문에서는 위와 같은 로지스틱 함수를 갖는 생산공정에

서 주성분 함량에 대한 공정평균 μ와 제품의 합격/불합격 여
부를 판정하는 스크리닝 한계선 L을 동시에 최적화하는 문제

를 고려하고자 한다. 제품의 판매가격, 주성분의 함량에 비례
하는 원자재 비용, 불량제품의 판매로 인한 손실비용, 그리고 
품질검사비용 등으로 구성된 이익함수 모형을 설정하고, 이를 
최대화하는 공정평균 및 스크리닝 한계선을 동시에 구하고자 
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한다. 이익함수 모형 구성 시 불량제품을 할인판매, 스크랩, 재
가공 등 다양한 가정을 할 수 있는데, 불량품을 어떻게 처리하
느냐에 따라 이익함수 형태 또한 크게 달라진다. 본 논문의 2
장에서는 불량제품을 재가공처리하는 경우를, 그리고 3장에
서는 할인판매하는 경우에 대한 모형을 구성할 것이다.

2.  모형 1: 불합격 제품을 재가공하는 경우

본 논문에서 고려하는 상황은 다음과 같다. 단위 제품은 정상
적으로 작동할 때T=1 , 그렇지 않으면 T=0을 갖는 이치형 
변수라 정의하자. 단위 제품이 정상적으로 작동하기 위해서는 
제품에 포함된 주성분의 함량 x가 높을수록 그 가능성이 높은 

데, X= x 일 때 T=1일 확률은 다음과 같은 로지스틱 함수
를 갖는다.

P(T=1|X=x )=
1

1+e
-ξ0-ξ1x

(1)

위에서 ξ0과 ξ1는 모두 상수이다. 특히 ξ1 >0의 조건이 만
족된다면 X= x일 때 T=1일 확률은 x의 증가함수가 되고, 
ξ1 <0일 때는 감소함수가 된다. 본 논문에서는 ξ1 >0을 가정
한다. 물론 ξ1 <0인 경우도 동일한 방법을 적용할 수 있다. 이
러한 로지스틱 모형은 Boys and Dunsmore(1987), Kim and Bai 
(1990), Bai et al.(1995), 그리고 Hong(2002) 등이 대용특성을 
활용한 선별검사에서 활용한 바 있다.
최종 제품은 전수검사 후 출하여부를 결정하게 되는데, 스
크리닝 한계선 x≥L인 제품은 합격, 그렇지 않으면 불합격 처
리한다. 검사에서 합격된 제품은 단위 제품당 A의 가격에 판
매한다. 하지만 불합격된 제품은 재가공, 스크랩 또는 할인판
매 등 다양한 방법으로 처리될 수 있다. 이 장에서는 먼저 재가
공하는 경우를 대상으로 모형구성을 하고자 한다. 할인판매의 
경우는 다음 장에서 고려할 것이다. 주성분의 함량 X= x일 
때, 제품이 정상 작동할 확률은 식 (1)에서와 같이 로지스틱 함
수를 갖게 되므로, 스크리닝 한계선 L을 만족하는 제품 중에
도 불량품이 포함될 수 있다. 이러한 제품이 고객에게 출하될 
경우 불량품의 회수 및 교환비용과 클레임 처리비용 등은 물

론이고 궁극적으로는 고객의 구매의욕 상실 등 해당 기업에 

큰 손실을 끼치게 된다. 이러한 품질손실비용을 a라 정의하
자. 물론 a는 양의 상수이다.
이제 기대이익함수를 구성해 보자. 출하된 제품이 정상 작
동할 경우 판매가격 A에서 재료비용 cx를 뺀 값, 즉 A-cx가 단
위당 이익이 된다. 또한, 주원료 함량이 스크리닝 한계선보다 
높지만, 제품이 정상 작동하지 않는다면, 이 경우의 단위당 이
익은 판매가격 A에서 재료비용 cx를 빼고 다시 품질손실비용 
a을 뺀 값, 즉 A-cx- a가 된다. 마지막으로 주원료 함량이 스
크리닝 한계선보다 작은 경우에는 재가공하게 된다. 재가공 
시 재가공품의 품질특성은 작업조건에 따라 변하게 되는데, 
본 논문에서는 재가공품도 최초 작업 시와 동일한 프로세스를 

밟아 가공한다고 가정하기로 한다. 이 경우 재가공품의 품질
특성과 최초 작업에 의한 제품의 품질특성은 동일한 확률분포

를 갖게 된다. 이와 같은 재가공 상황의 예로서 휴대폰의 부품 
중 하나인 모노블록 은 페이스트 공정을 생각할 수 있다. 모노
블록은 휴대폰에서 통화음의 수신 및 송신기능을 수행하는 핵

심부품이다. 은 페이스트란 은도금과 동일한 개념으로 소체와 
도금 액 사이의 밀착력이 중요한 품질특성이다. 밀착력이 낮
은 소체에 대해서는 은 페이스트를 벗겨 내고 재도금을 한다. 
물론 불량소체의 은 페이스트를 벗겨 내는 과정에서 화학처리

를 하게 되는데, 화학처리의 목적은 소체를 도금 전 상태로 만
드는 것이다. 이와 같은 상황에서 재가공된 소체의 품질특성
은 최초 작업에 의해 생산된 소체의 품질특성과 동일한 확률

분포를 갖게 된다. Golhar(1987), Golhar and Pollock(1988), 그
리고 Hong and Elsayed(1999) 등은 이와 같은 재가공 가정하에
서 공정평균을 경제적으로 결정하는 문제를 고려한 바 있다. 
이러한 재가공 가정하에서 불합격품의 단위 제품당 이익은 기

대이익 EP에서 재가공비용 r   및  품질검사비용 s를 뺀 값, 
즉 EP-r- s이 된다. 이상의 결과를 수식화하면 단위 제품
당 이익함수 P는

P = {
A-cx,           T=1, x≥L,
A-cx-a,        T=0, x≥L,
EP-r-s,             x <  L

(2)

이 된다. 또한 식 (2)로부터 단위 제품 당 기대이익 EP를 구하
게 되면 

EP =⌠⌡

∞

L
(A-cx)P(T=1∣X= x)f(x)dx  

            +⌠⌡
∞

L
(A-cx-a)P(T=0∣X= x)f(x)dx 

+⌠⌡

L

-∞
(EP-r-s)f(x)dx (3)

이 된다. 단, 식 (3)에서 f(x)는 품질특성 X의 확률밀도함수이
다. 물론 f(x)는 제품특성에 따라 여러 다양한 형태의 분포를 
가질 수 있다. 본 논문의 모형은 f(x)의 특정 형태를 규정할 
필요는 없으나, 일단 예제 등에서는 평균이 μ, 분산 σ2인 정규
분포를 따르는 것으로 가정할 것이다. f(x)가 비정규분포를 
따르더라도, 기대이익 및 최적해를 구하는 방법은 동일하게 
적용할 수 있다. 식 (3)을 기대이익 EP의 함수로 재정리하면

EP =

⌠
⌡

∞

L
(A-cx)f(x )dx-a⌠⌡

∞

L
P(T=0∣X= x)f(x)dx-(r+ s)⌠⌡

L

-∞
f(x)dx

⌠
⌡

∞

L
f(x)dx

   

(4)
이 된다. 
기대이익함수 (4)가 L과 μ에 대해 위로 볼록한 단봉함수

라면 ∂EP
∂L

=0와 ∂EP
∂μ

=0를 동시에 만족하는 L과 μ값

이 L *와 μ*가 된다. 그러나 기대이익함수는 분모와 분자에 
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각각 ⌠
⌡

∞

L
f(x)dx, ⌠

⌡

∞

L
(A-cx)f(x )dx , 그리고 ⌠

⌡

∞

L
P(T=0∣

X= x)f(x)dx 항을 포함하고 있으므로, 기대이익함수가 위로 
볼록한 단봉함수임을 수학적으로 증명할 수는 없었다. 따라서 
Golhar(1987), Golhar and Pollock(1988), 그리고 Hong and 
Elsayed(1999) 등에서 사용한 것과 동일한 방법에 의하여 기대
이익함수에 포함된 모수들의 여러 값에서 수리적으로 분석하

였고, 그 결과 ∂EP
∂L

=0와 ∂EP
∂μ

=0를 동시에 만족하는 

L
*와 μ*값은 단지 하나만 존재하였으며, 이 값에서의 

Hessian 행렬은 음 정치(negative definite) 행렬이 됨을 알 수 있
었다. 즉 식 (4)는 L과 μ에 대해 위로 볼록한 단봉함수임을 
알 수 있었다. <Figure 1>은 (ξ0,ξ1,σ) = (-3.0, 0.8, 1.0) 이고 

(A, a, c, r, s) = (150, 500, 15, 25, 10)일 때 L 및 μ값에 따
른 기대이익함수를 그린 것으로, EP는 L 및 μ의 단봉함수
임을 알 수 있다.

7.2 7.6 8.0
8.4
8.8
4.7

5.5

6.3
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

Expected
Profit

µ

L

Figure 1.  The Expected Profit Versus the Variables L and μ.

∂EP
∂L

=0와 ∂EP
∂μ

=0를 동시에 만족하는 L *와 μ*값

은 다음 식으로부터 구할 수 있다. 

 a {P(T=0∣X=L)⌠⌡
∞

L
f(x)dx

    -⌠⌡
∞

L
P(T=0∣X= x)f(x)dx}      

    +c {L⌠⌡
∞

L
f(x)dx-⌠⌡

∞

L
xf(x)dx}= (r+s)            (5a)

a⋅[⌠⌡
∞

L
P(T=0∣X= x)xf(x)dx⋅⌠⌡

∞

L
f(x)dx

    - ⌠⌡
∞

L
P(T=0∣X= x)f(x)dx⋅⌠⌡

∞

L
xf(x)dx]

    = c⋅[ {⌠⌡
∞

L
xf(x)dx}

2

-⌠⌡

∞

L
x
2
f(x)dx⋅⌠⌡

∞

L
f(x)dx]

    + (r+s)⌠⌡
∞

L
(x-μ)f(x)dx      (5b)

예제 1) 휴대폰의 핵심 부품 중 하나인 모노블록은 통화음의 
송수신 기능을 수행한다. 이는 세라믹 파우더를 성형 및 소성
한 후, 은 페이스트 공정을 거쳐 완성품으로 만들어진다. 은 페
이스트 공정이란 은도금과 동일한 개념으로 포함되는 은의 양

이 많을수록 모노블록이 올바른 전기적 특성을 가질 확률이 

높아진다. 과거의 검사기록들을 토대로 분석한 결과 은의 함
량이 x일 때, 모노블록이 올바른 전기적 특성을 가질 확률은 
ξ0=-3.0, ξ1=0.8을 갖는 로지스틱 함수, 즉 P [T=1|

X=x] =
1

1+e
3.0-0.8x

 이라고 알려져 있다. 또한 밀착력 X

는 평균 μ 그리고 표준편차 σ=1.0인 정규분포를 따른다고 
한다.
은의 함량이 부족한 소체에 대해서는 은을 모두 벗겨 내고 
재도금을 하게 된다. 은을 벗겨 내는 과정에서는 소체에 화학 
처리를 하게 되는데, 화학처리의 목적은 소체를 도금 전 상태
로 만드는 것이다. 이와 같은 상황에서 재가공된 제품의 품질
특성은 최초 작업에 의해 생산된 제품의 품질특성과 동일한 

확률분포를 따르게 된다. 물론 은의 함량이 많은 제품 중에도 
불량 모노블록은 존재하는데, 불량 모노블록은 검사에서 발견
되지 않을 시, 휴대폰에 최종적으로 장착되고 더욱 나쁜 경우
는 고객에게 불량 휴대폰이 전달된다. 이러한 점을 감안할 때 
불량 모노블록은 평균적으로 단위당 500(단위: 백원)의 손실
비용을 유발한다. 모노블록 한 단위의 판매가격 A=150.0, 은 
한 단위당(단위: g) 원가 c=15.0,  불량 모노블록 재가공 비

용 r=25.0, 품질검사 비용 s=10.0이라 할 때, 은의 함량
에 대한 최적공정평균 μ*=8.03, 모노블록의 합격/불합격 여
부를 판정하는 최적 기각치 L *=5.61을 얻을 수 있다. 이 때
의 기대이익은 8.921이 된다.
제품의 판매가격에 대해서는 정확한 값을 알 수 있으나, 불
량제품의 판매로 인한 손실비용 등 일부 비용항목의 추정은 

오류의 가능성을 갖고 있다. 본 모형이 비용항목의 추정값에 
얼마나 민감하게 반응하는지를 알기 위하여 a, r 그리고 s
의 잘못된 사용에 따른 기대이익의 감소율을 <Table 2>에 정
리하였다. 기대이익 감소율은 다음과 같이 계산하였다.

기대이익 감소율= EP
*
-EP'

EP
* ×100(%) (6)

단 식 (6)에서 EP *는 올바른 비용항목 추정값을 사용했을 
때의 기대이익이고, EP'는 잘못된 비용항목 추정값을 사용했

을 때의 기대이익이다. <Table 2>는 a, r 그리고 s의 값을 ±
20% 잘못 추정하였을 때의 결과이다. 표에서 보는 바와 같이 
모든 경우에 대해 기대이익의 감소율은 7%를 초과하지 않는
다는 것을 알 수 있었으며, 따라서 본 모형이 비용항목에 대해 
민감하지 않음을 알 수 있었다.

<Table 3>은 로지스틱 모형의 모수들인 (ξ 0,ξ1)값을 ±20% 
잘못 추정하였을 경우의 최적공정평균 및 최적기각치, 그리고 
기대이익 감소율을 정리한 것이다. 표에서 보는 바와 같이 기
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대이익 감소율은 90%를 초과하는 값도 있다. 

Table 2.  Percentage Loss of Expected Profit for Selected 
Values of a, r  and s 

a    r    s μ
*

L
*

Percentage Loss of 
Expected Profit (%)

 400   20    8 7.69 5.42 6.73

 400   20   12 7.71 5.32 6.39

 400   30    8 7.72 5.17 6.59

 400   30   12 7.72 5.08 6.94

 600   20    8 8.26 6.06 3.92

 600   20   12 8.28 5.96 3.81

 600   30    8 8.29 5.84 3.68

 600   30   12 8.30 5.76 3.80

즉 (ξ 0,ξ1)의 값에 매우 민감하게 반응함을 알 수 있다. ξ0
와 ξ1은 T와 X 두 변수들 간의 물리적 관련성을 나타내는 
모수이다. 따라서 본 모형 선택 시 두 변수들 간의 물리적 관련
성 파악이 선행되어야 한다는 것을 알 수 있다. 특히 기대이익 
감소율의 경우 ξ0보다는 ξ1에 크게 의존함을 알 수 있다. 

Table 3.  Percent Loss of Expected Profit for Selected Values 
of (ξ0,ξ1) 

ξ0       ξ1 μ
*

L
*

Percentage Loss of 
Expected Profit (%)

 -2.4     0.64  8.60 5.90 16.1

 -2.4     0.80 7.28 4.86 38.7

 -3.0     0.64 9.54 6.69 96.8

 -3.0     0.96 6.98 4.76 77.2

 -3.6     0.80 8.78 6.36 28.4

 -3.6     0.96 7.61 5.39 10.5

ξ0와 ξ1값의 추정을 위해서는 다음과 같은 최우 추정법이 

널리 활용되고 있다; Kim and Bai (1990), 그리고 Bai and Hong 
(1994).  ξ0와 ξ1에 대한 최우 추정량은 다음의 우도함수를 최

대화하는 ξ*0와 ξ
*
1
가 된다.

L=Π{p 1(x) }
n 1( x)
{p 0(x) }

n 0(x) (7)

단, 식 (7)에서 p 1(x)= 1

1+e
-ξ0-ξ1x

, p 0(x)= 1-p 1(x), 

그리고 ni(x), i=0,1는 x값을 갖는 샘플을 n(x)개 검사했

을 때 T= i를 갖는 샘플의 개수를 말한다. 식 (7)을 최대화하
는 추정값은 Newton-Raphson과 같은 수리적인 방법을 활용할 
수 있다.

3.  모형 2: 불합격 제품을 할인판매하는 경우

불합격 제품을 단위당 B의 가격에 할인판매한다면 이익함

수는 다음과 같이 변하게 된다. 

P = {
A-cx,          T=1, x≥L,
A-cx-a,       T=0, x≥L,
B-cx,                x <  L

(8)

또한 식 (8) 로부터 단위 제품당 기대이익 EP 를 구하게 되
면 

EP =⌠⌡

∞

L
(A-cx)P(T=1∣X= x)f(x)dx 

                    +⌠⌡
∞

L
(A-cx-a)P(T=0∣X= x)f(x)dx 

                    +⌠⌡
L

-∞
(B-cx)f(x)dx          (9)

이 된다. 식 (9)를 재정리하면

EP = A⌠⌡

∞

L
f(x)dx+B⌠⌡

L

-∞
f(x)dx-cμ

                            -a⌠⌡
∞

L
P(T=0∣X= x)f(x)dx (10)

이 된다.
기대이익함수 (10)이 L과 μ에 대해 위로 볼록한 단봉함수

라면 ∂EP
∂L

=0와 ∂EP
∂μ

=0를 동시에 만족하는 L과 μ값

이 L *와 μ*가 된다. 그러나 이러한 성질에 대한 증명을 할 수
가 없었고, 따라서 모형 1과 동일하게 기대이익함수에 포함된 
모수들의 여러 값에서 수리적으로 분석하였다. 그 결과 
∂EP
∂L

=0와 ∂EP
∂μ

=0를 동시에 만족하는 L *와 μ*값은 

단지 하나만 존재하였으며, 이 값에서의 Hessian 행렬은 음 정
치 (negative definite) 행렬이 됨을 알 수 있었다. 즉, 식 (10)은 
L과 μ에 대해 위로 볼록한 단봉함수임을 알 수 있었다. 
∂EP
∂L

=0와 ∂EP
∂μ

=0를 동시에 만족하는 L *와 μ*값

은 다음 식으로부터 구할 수 있다. 

P(T=0∣X=L)=
(A-B)
a

 (11a)

a⌠⌡

∞

L
P(T=0∣X= x)(x-μ)f(x)dx-c⋅σ

2
 

= (A-B)⌠⌡

∞

L
(x-μ)f(x)dx (11b)

특히 식 (11a) 로부터 

L * = {-ξ0- ln A-B
a-(A-B) }/ξ1 (12)

이 됨을 알 수 있다. 즉 최적 스크리닝 한계선 L *는 공정평균 
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(a) Optimal Process Mean                                                              (b) Expected Profit
Figure 3.  The Optimal Process Mean and Expected Profit as a Function of B.
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(a) Optimal Process Mean                                                              (b) Expected Profit
Figure 4.   Effects of σ on the Optimal Process Mean and Expected Profit.
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μ*와 독립적으로 구해짐을 알 수 있다. 따라서 μ*값은 식 
(11b)에서 L대신 L *를 대입함으로써 쉽게 구할 수 있다. 

예제 2) 모형 2의 최적 해를 구하는 절차를 예시하기 위해    
<예제 1>과 동일한 예제를 활용한다. 단 불합격 제품은 B=
70.0의 가격에 할인판매된다고 가정한다.
이 경우 최적 기각치 L *=5.82를 얻을 수 있다. <Figure 2>
는 본 예제에서 μ값에 따른 기대이익함수를 도시한 것으로 

EP는 μ의 단봉함수임을 알 수 있다. 따라서 식 (11b) 로부터 

μ
*를 구하면 최적공정평균은 7.98이 되며, 이 때의 기대이익
은 9.095가 된다. 즉, 모형 1의 경우보다 다소 큰 기대이익을 얻
을 수 있다. 

<Figure 3>은 할인판매가격 B의 변화에 따른 최적공정평균
과 기대이익을 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 B값
이 커짐에 따라 최적공정평균은 완만히 감소하다가, 할인판매
가격이 정상 판매가의 60% 수준인 90 정도에 이르면 최적공정
평균이 급격히 감소함을 알 수 있다. 반대로 기대이익은 할인
판매가격이 증가함에 따라 완만히 증가하다가, 정상 판매가의 
60% 수준인 90 정도에 이르면 급격히 증가하게 됨을 알 수 있
다. 특히 할인판매가격 B가 55 이상이 되면 모형 2의 기대이

익이 모형 1의 기대이익인 8.921보다 커짐을 알 수 있다. 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

μ

Expected
 Profit

Figure 2.  Effects of μ on the Expected Profit.

<Figure 4>는 공정표준편차 σ값의 변화에 따른 최적공정평
균과 기대이익의 변화를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 
같이 σ값이 증가함에 따라 최적공정평균은 처음에는 증가하

다가 1.1 정도의 값 이후 감소하게 된다는 것을 알 수 있다. 공
정평균을 너무 높게 설정하면 주성분 함량의 초과로 인한 손

실비용이 발생한다. 반면 공정평균을 낮게 설정하면 불량제품
의 생산으로 인한 손실비용이 발생한다. 최적공정평균은 이들 
두 비용 간의 괴리관계에 의해 결정되는데, 본 모형에서는 불
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량제품은 모두 할인판매가격 B로 판매한다고 가정하였기 때

문에 σ값의 변화에 따라 최적공정평균이 증가하다가 일정 값 

이후에는 감소하는 현상을 보여주고 있다. 한편 기대이익은 σ
값이 증가함에 따라 지속적으로 감소함을 알 수 있다.

4.  결 론

본 논문에서는 제품이 정상 작동할 확률이 주성분 함량의 로

지스틱 함수인 생산공정에서 주성분 함량에 대한 최적공정평

균 μ*와 제품의 합격/불합격 여부를 판정하기 위한 스크리닝 
한계선 L *를 동시에 최적화하는 문제를 고려하였다. 제품의 
판매가격, 주성분의 함량에 비례하는 원자재비용, 불량제품의 
판매로 인한 손실비용, 그리고 품질검사비용 등으로 구성된 
이익함수 모형을 설정하고, 이를 최대화하는 공정평균 및 스
크리닝 한계선을 구하였다. 
이익함수 모형 구성 시 불량제품을 재가공, 할인판매, 또는 
스크랩 등 어떻게 처리하느냐에 따라 이익함수 형태가 크게 

달라지는데, 본 논문에서는 재가공 모형과 할인판매 모형 두 
가지를 고려하였다. 최적해를 구하는 과정에서 기대이익이 μ 
및 L에 대해 위로 볼록한 단봉함수임을 수학적으로 증명할 

수는 없었으나, μ 및 L의 의미 있는 영역에서 수리적으로 분
석한 결과 단봉함수임을 보일 수 있었다. 수리적인 분석은 펜티
엄급 PC를 활용하였고 FORTRAN언어와 IMSL 소프트웨어를 
활용하였는데, 최적해를 구하는 데 소요되는 시간은 대부분 20
초를 초과하지 않았다.
예제를 통해 데이터를 분석한 결과 불량제품의 판매로 인한 

손실비용 등 비용항목은 어느 정도 잘못 추정하더라도, 최적
해가 크게 변하지 않는다는 것을 알 수 있었다. 즉 본 모형은 
비용항목에 대해 둔감함을 알 수 있었다. 하지만 로지스틱 함
수와 관련된 모수들인 ξ0  및 ξ1값에 대해서는 매우 민감하게 
반응하였다. 
ξ0와 ξ1은 T와 X 두 변수들 간의 물리적 관련성을 나타

내는 모수들이다. 따라서 본 모형 선택 시 두 변수들 간의 물리
적 관련성 파악이 선행되어야 한다는 것을 알 수 있었다. 또한 
본 논문의 예제에서는 재가공 모형과 할인판매 모형 두 가지 

모형을 최적공정평균과 기대이익 측면에서 비교하였다. 비교 
결과 할인판매 가격이 높을수록 할인판매 모형의 기대이익이 

유리해 짐을 확인할 수 있었다.
본 논문에서는 T와 X의 관계로 P(T=1∣X= x)가 로

지스틱 함수를 갖는다고 가정하였다. 하지만 현실 문제에 있
어서는 다양한 다른 형태의 함수를 취할 수도 있을 것으로 판

단되며, 이에 대한 추가 분석이 필요하다고 판단된다. 또한 본 
모형과는 달리 f(x∣T= i), i=0,1를 정규분포로 가정하는 

정규모형에 대한 분석도 추후 연구과제로 의미 있을 것으로 

판단된다.
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