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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.

서 론1.
제품의 개발과정을 크게 제품설계 공정설,

계 및 제조 세단계로 나누었을 때 종래의 품,
질관리 활동은 관리도나 샘플링 검사 등을 주

로 이용한 생산공정의 통제에 치우쳤다고 할

수 있다 그러나 년대에 들어오면서 이러. 1980
한 검사중심의 수동적인 관리활동에서 벗어나

보다 적극적인 예방중심의 관리활동에 대한

중요성이 강조되고 있다 즉 공정설계나 제품.
설계 과정에서 품질관리 활동이 생산공정의

품질관리 활동에 비해 품질향상이나 비용절감

면에서 훨씬 효과적이라는 것이다. [Riew
품질보증에 관련된 최근의 연구동향이(1989)]

나 산업체의 움직임은 이미 만들어진 제품의

사후검사를 통하여 일정수준의 품질을 보증하

던 기존의 방식에서 벗어나 설계단계로부터,
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시작하여 제조공정의 적절한 관리를 통하여

불량의 발생을 미연에 방지하는 방향으로 가

고 있다 이러한 공정설계 단계의 품질관리 활.
동을 위해 사용되는 대표적인 방법 중의 하나

가 생산공정의 공정평균을 합리적으로 결정하

고자 하는 최적 공정평균 결정방법이다.
는 제품에 대한 규격하한과Springer(1951)

상한이 있고 규격하한에 미달되는 제품과 규,
격상한을 넘는 제품의 벌과비용이 서로 다른

경우 총 비용을 최소화하는 공정평균을 결정

하는 문제를 다루었고 는 규격하, Betts(1962)
한이 주어진 문제에서 규격하한에 미달하거나

규격상한 을 넘는 제품은 재가공(upper limit)
할 때 기대이익을 최대로 하는 공정평균과 규

격상한을 결정하는 문제를 다루었다. Hunter
와 는 규격을 만족하는 제품은Kartha(1977)
일정한 가격에 판매하고 규격에 미달하는 제

품은 할인해서 판매하는 경우에 기대이익을

최대로 하는 공정평균을 결정하는 문제를 다

루었다 은 규격하한이 주어진. Golhar(1987)
경우 규격하한을 넘는 제품은 일정한 가격에,
판매하고 규격하한에 미달되는 제품은 재가공

할 때 기대이익을 최대로 하는 공정평균을 결

정하는 문제를 다루었다 와. Boucher
는 계수형 샘플링 검사에 기초해Jafari(1991)

제품의 품질을 검사할 때 공정평균과 로트의

합격불합격 판정기준을 동시에 결정하는 문․
제를 다루었다 은 비대칭인 다구. Chen(2004)
찌의 차 손실함수를 이용하여 최적 공정평균2
을 결정하는 문제를 다루었다.

등 은 공정평균이 선형적으로 변Jang (2000)
하는 공정에서 공정평균의 변화율이 균일분포

를 따를 때 다구찌의 차 손실함수가 품질특2
성치의 목표값에 대하여 대칭일 때와 비대칭

일 때 초기 공정평균과 공정평균의 재설정시

간을 결정하는 문제를 다루었다 그러나 제조.
공정의 과거 데이터를 분석해 보면 공정평균

의 변화율은 균일분포보다는 정규분포에 가까

움을 알 수 있다 따라서 본 논문에서는. Jang
등 의 손실함수모형을 이용하여 공정평(2000)

균의 변화율이 정규분포를 따를 때 차 손실2
함수의 규격이 존재하는 모형을 고려하여 초

기 공정평균과 공정평균의 재설정시간을 결정

하는 문제를 다룬다.

모형2.
등 은 튜브 롤링 공정에서 튜브Jang (2000)

의 바깥지름을 품질특성치로 하여 차 손실함2
수로 손실이 발생할 때 손실함수  가

    
  ∞≤  ≤∞

인 형태를 가지며 가 균일분포[∼ ]
일 때 손실의 형태가 규격 중심에 대하여 대,
칭인 경우와 비대칭인 경우 단위 제품 당 기

대손실을 최소로 하는 공정평균 및 공정평균

의 재설정시간을 결정하는 문제를 다루었다.
그러나 튜브 롤링 공정의 과거 데이터를 살펴

보면 튜브의 바깥지름 평균의 변화는 균일분

포 보다는 정규분포에 가깝다는 것을 알 수

있었다 따라서 본 논문에서는. 의 분포가 정

규분포[∼    를 따를 때 제품의 규] ,
격(± 이 존재하는 제품에 대하여 공정평)
균이 제품을 생산하는 시간에 따라서 증가하

는 경우 최적 초기 공정평균과 공정평균의 재

설정시간을 결정하는 문제를 다루고자 한다.

기호i)
 시점에서 제품의 품질특성치: t
 : 의 평균 시점에서의 공정평균(t )
 : 의 표준편차

 초기 공정평균:
 단위시간당 공정평균의 변화율:
 공정평균 변화율: 의 평균

 공정평균 변화율: 의 표준편차

 공정평균의 재설정시간:
  : 의 확률밀도함수

  : 의 확률밀도함수
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∙ ∙ 표준정규분포의 확률밀도함수: ,
누적분포함수

 품질특성치의 목표값:
 : 손실함수의 비용계수

 목표값에서 한쪽 규격까지의 거리 폭: ( )
 : 2차 손실함수 대칭모형에서 규격을 벗어났을
때의 폐기비용

 공정평균의 재설정비용:
   손실함수:
 공정평균의 재설정비용을 제외한 기대:
손실

 공정평균의 재설정비용을 포함한 총:
기대손실

ii) 가정
생산하는 시간에 따라서 공정평균은 단위시1.

간당 의 비율로 증가한다.
단위시간당 한 개의 제품이 생산된다2. .
품질특성치3. 는 정규분포를 따른다,

∼     
 .

4. 는 변하지 않으며 그 값을 알고 있다.
공정평균 변화율5. 는 정규분포를 따른다,

∼  
 .

생산되는 제품은 전수검사 한다6. .

품질특성치가 규격 내에 존재하는 경우에는

 
의 형태로 손실이 발생하며 품질,

특성치가 규격을 벗어나는 경우에는 폐기비용

( 이 발생한다 따라서 시점에서 생산된) . t

제품에 대한 손실함수  는

 
  ≤≤

    and  
이다 시점에서 공정평균의 재설정비용을. t

제외한 기대손실은 다음과 같다.

 
 ∞

∞


  

  

 
  


 ∞

∞


 ∞

  

   


 ∞

∞


  

∞

    (1)

단위시간당 총 기대손실 은 공정평균

을 재설정할 때까지 발생한 손실비용의 총합

과 공정평균을 재설정하는데 드는 비용 을

더한 값을 공정평균의 재설정시간 로 나눈

값이 된다 따라서 총 기대손실. 은 다음

과 같이 얻어진다.
  






         

      



 







 ∞

∞

     






(2)

여기서   





 
  




,

  
   ,

   

EXP

 
 






 



   
 











,

  
   ,

 






 




,

  
   ,

  

EXP

 
 









    

 











,

  
   이다.
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최적해3.
에 정규분포의 확률밀도함수 누적분포,

함수 및 적분식이 포함되어 있기 때문에

의 해를 구할 수 없다 또한closed form . 

이  와 에 대하여 볼록 함수 임을(convex)
수리적으로 보일 수 없다 따라서 본 절에서.
는 그림 와 같은 휴리스틱 알고리즘을 이< 1>
용하여 을 최소로 하는 와 의 값을

구한다.

그림< 1> 을 최소로 하는 와 값을

구하는 알고리즘

충분한 크기의 초기 값을 설정한 후 

값을 부터 까지1 N , 에 따른 값을 

부터 까지 생성하여 각각의 값에 따른

새로운 단위시간당 총 기대손실 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 보다 큰 값을 가지면N
과정을 종료하게 된다 최적. 값이 이거나N
최적 값이   혹은 일 경우에는

값을 높이거나N 값의 범위를 증가시키면서

최적해를 구한다 여기서 과 값은 제조공정. N L
의 상황이나 종류에 따라 다른 값을 할당할

수 있다.

수치 예제 및 분석4.
튜브공장의 튜브 롤링 공정은 그림 에< 2>

서 알 수 있듯이 감겨있는 튜브를 풀어 모양

을 만들고 개의 롤러를 통과하면서 튜브의13
바깥지름을 결정한 후 비즈커팅(the bead's

과 풀림 동 플래싱cutting) (annealing), (copper
작업을 거쳐 다시 감는 단계로 공정flashing)

이 진행된다 품질특성치는 튜브의 바깥지름. ,
강도 경도 두께 등이 있지만 무엇보다 중요, ,
한 품질특성치는 개의 롤러를 통과하면서13
결정되는 바깥지름이다.

그림< 2 튜브 롤링 공정>

튜브 롤링 공정의 바깥지름을 결정하는 비

교적 고가인 개의 롤러들은 쉽게 마모된다13 .
이로 인하여 공정이 진행되면서 튜브의 지름

는 증가하게 되며 불량제품이 나올 확률이

증가하게 된다 따라서 마모되어진 롤러들을.
재설정해야 하는 문제가 발생하게 되는데 롤,
러의 마모 정도를 측정하는 것은 불가능하고

비경제적이기 때문에 튜브의 지름을 주기적으
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로 측정해야 한다.
목표치가 인 튜브 제조 공정에서 달8mm 12

동안 튜브 바깥지름을 측정한 값에 대한 데이

터를 그래프로 나타낸 것이 그림 이다< 3> .

그림< 3 튜브 데이터의 그래프와 추세선>

그림 으로부터 우리는 롤러가 차례 재< 3> 5
설정이 되었으며 개의 부분군으로 나뉜 것을6
을 볼 수 있다 또한 추세선의 기울기들이 평.
균을 중심으로 랜덤하게 변하는 것으로 나타

난다.
공정 평균 변화율 가 주어졌을 때의 튜브

의 지름 는 평균이    이고 분산이

인 정규분포를 따르며 는 평균

이 이고 분산이 인 정규분

포를 따른다 또한 공정평균의 재설정비용과.
손실함수의 계수 그리고 규격

(± ± 을 벗어났을 때의 폐기비)
용이 각각  ,  ,   일
때 차 손실함수의 형태가 품질특성치의 목표2
값(  을 중심으로 대칭인 경우 최적)

와  그리고 을 구하면 다음과 같다.

  mm,
  h.
  .

결론5.
본 논문에서는 제품의 품질특성치에 대한

규격이 주어졌을 경우 손실함수가 차 형태일, 2
때 품질특성치의 목표값에 미달하는 제품과

품질특성치의 목표값을 넘는 제품의 손실이

같고 규격하한에 미달하는 제품과 규격상한을

넘는 제품의 폐기비용이 같을 경우 단위시간,
당 기대손실을 최소로 하는 초기 공정평균과

공정평균 재설정시간을 결정하였다.
본 논문에서 제안한 방법을 제조현장에 적

용하면 다양한 공정 상황에서 비효율적인 공

정평균의 재설정을 방지할 수 있으며 또한 비

용절감과 품질향상을 이룰 수 있다.
추후 연구과제로는 제조공정에서 공정평균

의 변화뿐만 아니라 공정분산의 변화에 따른

초기 공정평균 및 공정평균의 재설정시간을

결정하는 문제와 주 품질특성치 대신에 대용

품질특성치를 이용하여 검사하는 제조공정의

초기 공정평균 및 공정평균의 재설정시간 및

대용변수의 검사기준값을 결정하는 문제 등이

있다.
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