
섬유공업에의 산업공학 응용 

 

제1부 통계적 모델을 이용한 최적 담당기계대수의 결정 

제1장 서 론 

한 작업자가 여러 대의 동종기계를 돌보는 경우가 섬유공업에서는 허다하

다. 이러한 경우의 예로서 면방직 공장의 제직틀보기는 품종에 따라 다르기

는 하나 상당히 많은 수의 직기를 한 사람이 담당하고 있다. 

여기서 제기되는 중요한 문제점은 작업자 1인당 몇 대의 기계를 담당케 

하는 것이 가장 효과적이냐 하는 점이다. 만약 1인당 담당기계대수가 너무 

많으면 작업자는 매우 바쁘게 되고, 따라서 직기는 수리(운전도중에 경사절, 

위사절 또는 기타의 사고로 기계가 정지된 것을 손질하며 다시 운전하는 것)

를 하기까지 오랜 시간 동안 정지해 있어야만 한다. 또 만약 담당기계대수가 

너무 적으면 작업자는 기계를 실제로 수리하는데에 보다 기계가 정지하는 

것을 기다리는데 더 많은 근무시간을 소비하게 될 것이다. 이들 2가지 극단

의 경우는 매우 비실용적이며, 가능한한 최선의 결정이 되도록 이 2가지 방

안을 절충하는 것이 필요하다. 

Ashcroft는 이들 문제점을 해결하기 위하여 실용적(economic) 모델을 제안

했으나 그는 그의 제안에 대하여 합리적인 설명을 하지 못했다. 제1부에서는 

Ashcroft의 제안들을 상세히 다루고, 그 응용범위를 보다 넓혀 보고자 한다. 

특히 여러 가지 시스템 변수값 하에서의 작업자 1인당 최적담당기계대수를 

구할 수 있는 표를 제시했다. 

 

제2장 통계적 모델 

한 작업자가 N대의 기계를 담당하고 있고, 시간(t, t+h) 사이에 각 기계가 



정지할 확률은 λh라고 가정하자(단, h→0, λ: 단위시간당 기계정지회수). 이

는 기계의 정지가 포아송(Poisson) 분포를 따른다는 가정과 같다. 이들 가정

이 실제기계정지상황과 매우 잘 일치함은 실제관찰이 잘 입증해 주고 있으

며, 또 N의 값이 클 때에는 이들 가정에 대한 이론적인 설명도 가능하다. 그

리고 정지된 기계들은 수리를 하기 위하여 대기 행렬을 형성하고, 각 수리시

간은 서로 독립이라고 가정한다. 이제까지의 연구들에서는 수리시간의 분포

로서 (가)일정수리시간 (나)확률밀도가 μe-μt인 지수(exponent) 법칙에 따르는 

수리시간의 2종류를 고려해왔다. 이들 분포함수의 변동계수 γ(= 표준편차/평

균)는 각각 0과 1이다. 

변동계수가 0 또는 1인 경우도 유용하지만 변동계수가 일반적인 경우가 

보다 유용하다. 수학적인 면에서는 일반적인 수리시간을 가정하는 것이 보다 

다루기 어려우나, 수리시간이 얼랑(Erlang) 분포를 따른다고 가정함으로써 대

부분의 실제수리상황을 나타낼 수 있다. 

따라서 여기서는 밀도함수로서 다음의 2가지를 고려하자. 그 첫번째는, 

)!1k(
e)tk(k)t(P
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1 −
µµ

=
µ−−

(t>0)ּּּּּּּּּּּּּּּ(1-1) 

단, k : 양의정수 

로서, 이 밀도함수는 k의 값에 관계없이 일정한 평균값 µ-1를 가지며, 변동계

수 γ는 k의 값에 따라 변하며 γ=1/ k ּּּ(1-2)이다. 

더 나아가 k=1이면 지수분포가 되면 k→∞이면 일정수리시간과 거의 일치

하게 된다. 따라서 식(1-1)은 변동계수가 0과 1사이인 분포의 경우에 적합함

을 알 수 있다. 

두번째는, 

₂t₁t e)1(e)t(P µ−µ µ−+µ= − ξξ 212 (t>0) ּּּּּּּּּּּּ(1-3) 



단, 0<ξ<1 

로서 ξ, μ1, μ2가 변함에 따라 이 함수는 다음과 같은 성질의 분포특성을 

가진다. 
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식(1-5)로부터 γ>1임을 쉽게 알 수 있다. ξ, μ1, μ2를 적절히 선택함으

로써 미리 정해진 평균 μ-1과 변동계수 γ(>1)를 가지는 분포를 얻을 수 있

다. 식(1-1)과 식(1-3)으로부터 일정 평균값 과 변동계수 (>0)을 가지는 

모든 분포를 얻을 수 있다. 이들 얼랑분포의 장점은 대기 행렬 이론의 분석

법을 그대로 응용할 수 있다는 점이다. 이 경우, 주된 관심사는 어떤 순간에 

가동하고 있는 평균기계대수가 몇 대이냐 하는 것이다. 이 평균가동기계대수

는 와 γ의 함수로 나타낼 수 있으며, 자세한 설명은 제5장에 나와 

있다. 이것은 제3장에서 설명할 Ashcroft의 실용적 모델과 함께 한 사람의 작

업자가 담당해야 할 최적기계대수를 결정하는데 사용된다. 

1−µ γ

)µλ= /ρ(

 

제3장 실용적 모델 

우선 한 작업자가 N대의 기계를 담당하고 있다고 가정하자. 그리고, 

L = 노무비/작업자/단위시간 

R = 운영비/단위시간/기계 

단, 운영비=기계준비비+건물임대료+기계운용비이라고 하자. 

그러면 통계적 평형을 가정했을 때 Ashcroft에 의하여 다음 식이 성립한다. 
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단, E( )=평균기계가동대수 N ,, γ ρ

따라서 N의 최적값은 C(N)을 최소로 하는 N값이다. , L/R의 여러 값에 

대하여 N의 최적값을 계산하였으며 그 결과가 표 1-1~1-5에 나와 있다. 이 

표에는 또 작업자가 기계를 수리하는데 소요된 시간의 비율(작업자 효율)과 

기계가 작동하고 있는 시간의 비율, 즉 E( )×100/N(기계효율)도 주어져 

있다. 

γ ρ,

N ,, γ ρ

<표1-1> L/R=0.5일 때 

 

 



 

 

<표1-2> L/R=1일 때 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

<표1-3> L/R=2일 때 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

<표1-4> L/R=4일 때 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

<표1-5> L/R=8일 때 

 

 

 

 

 

 

 



제4장 표의 이용방법 

표1-1~1-5를 사용하기 위해서는 우선적으로 , L/R의 값을 알아야 한다. 

와 의 값은 상당한 시간동안 공정을 관찰하면 추정할 수 있다. 특히 다수

의 수리시간 T

γ ρ,

ρ γ

1, T2, T3, ּּּ, Tm을 측정하는 것이 필요하며, 동시에 기계정지간

의 가동시간 R1, R2, R3, ּּּ, Rm도 측정 해야 한다. 

그리고 ,T 2S , R를 다음과 같이 정의한다. 
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따라서 와 의 적절한 추정치는 다음과 같다. ρ γ

R
Tρ = ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-10) 

T
S

=γ ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-11) 

L/R을 결정하는 것은 약간 어려우나 앞에 제시된 실용적 모델을 사용하기 

위해서는 반드시 추정되어야만 한다. 그러나 다행히도 L/R값이 다소 변동하

더라도 결과치(최적기계대수, 작업자효율, 기계효율)에는 별다른 영향을 미치

지 않으므로 개략적인 L/R값을 추정하면 충분하다. 

그럼 한가지 예를 들기로 하자. 공정을 관찰한 결과, 0.031, =1.4이었

으며, 계리부서에 의하면 L=£3.50, R=£1.10, 즉 L/R≒3.2이었다고 한다. 

=ρ γ

보간법을 사용하여 작업자당 최적담당 기계대수를 구한 결과 약 22대이었

다. 그리고 작업자효율과 기계효율은 각각 약 60%, 90%였다. 

 



제5장 이론적 배경 

앞에서 언급한 여러 가지 통계적 모델을 가정했을 때 평균가동기계대수의 

유도과정에 대하여 설명하기로 한다. 

먼저, 서비스시간이 다음과 같은 밀도 함수를 가질 때를 고려해 보기로 하

자. 

)!1k(
e)tk(k)t(P

tk1k

1 −
µµ

=
µ−−

(t>0) ּּּּּּּּּּּּּ(1-12) 

식(1-12)가 다음 식과 같은 밀도함수를 가지고, 서로 독립인 k개의 변수의 

합의 밀도함수임은 이미 잘 알려져 있다. 

P(t)=k (t>0) ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-13) tke µ−µ

그럼 서비스시간이 k개의 분리된 단계들로 구성되어 있고, 이들 각각의 평

균이 1/k 이고 밀도함수가 식(1-13)과 같은 서비스체계에 대하여 고려해보기

로 하자. 미소시간간격 h동안에 단계 i로부터 단계(i+1)로 옮겨갈 확률은 약 

kµh이다. 

µ

시간이 t이고, n대의 기계가 고장이 나있으며, 수리하고 있는 기계가 i번째 

단계의 수리중에 있을 확률을 Pn, i(t)라고 하자(n≥1, 1≤i≤k). 그리고 P0(t)는 

시간 t에 한대의 기계도 고장이 나 있지 않을 확률이라고 하자. 전체 기계대

수가 N대이고 이들 기계를 한 사람이 담당한다고 가정하자. 

미소시간간격 h에 대한 Pn, i(t+h)를 고려해 보기로 하자(단, 2≤n≤N, 2≤i≤

k). 시간(t, t+h) 사이에 발생할 수 있는 사건의 경우는 3가지가 있다. 즉 아무

런 사건도 일어나지 않거나(직기가 정상회전), 기계 1대가 정지하거나(경사가 

끊긴 것을 가정), 수리 중인 기계가 한 상태에서 그 다음 상태로 넘어가거나

(뒷 나름에서 경사를 이어서 앞나름으로 넘김)등 이들 3가지 중 하나일 것이

다. 이러한 상황을 식으로 나타내 보기로 하자. 



Pn, i(t+h) = Pn i(t)(1-kμh-(N-n)λh)+Pn-1, i(t)(N-n+1) λh+Pn, i-1(t)kμhּּּּּּּּ(1-14) 

위식의 양변을 h로 나누고 h→0일 때의 극한 값을 구하면 다음과 같다. 

P΄n, i(t) = λ(N-n+1)Pn-1, i(t)-{kμ+(N-n)λ}Pn, i(t)+kμPn, i-1(t) ּּּּּּּּּּּּּּּ(1-15) 

단, (΄)은 t에 대한 미분임. 

충분한 시간이 경과하면 시스템의 상태는 필연적으로 초기상태나 경과한 

시간과는 무관한 안정상태에 도달하게 되며 Pn, i(t)=0이 된다. 따라서, 

{k +(N-n)λ }Pµ n, i = λ(N-n+1) Pn-1, i+k Pµ n, i-1ּּּּּּ(1-16) 

µλ= /ρ 라 하고 위식의 양변을 로 나누면 다음과 같다. µ

{k+(N-n) }Pρ n, i= (N-n+1)Pρ n-1, i+kPn, i-1ּּּּּּּּּּּּּּ(1-17) 

단, 2≤n≤N, 2≤i≤k 

같은 방법으로 다음 식을 구할 수 있다. 

{k+(N-n) }Pρ n, 1 = (N-n+1)Pρ n-1, 1+kPn+1, kּcּּּּּּּּּ(1-18) 

단, 2≤n≤N-1 

kPN, 1 = Pρ N-1, 1 ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-19) 

{k+(N-1) }Pρ 1, i=kP1, i-1 

단, 2≤i≤kּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-20) 

{k+(N-1) }Pρ 1, 1= NPρ 0+kP2, 1ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-21) 

그리고, 

P0=1- ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-22) ∑∑
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이므로 이들은 NK원 연립방정식이 되며, NK개의 변수에 대한 해(solution)

을 가지게 된다.  

따라서, 

P(n대의 기계가 고장)= =P∑
=

K

1
n ,P

i
i n 단, n≥1ּּּּּּּּּּּ(1-23) 



P(0대의 기계가 고장)=P0ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-24) 

이다. 그리고, 

평균기계고장대수 = ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-25) ∑
=
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평균기계가동대수 = N- ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-26) ∑
=

N
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이다. 

두번째로 서비스시간의 밀도함수가 다음과 같을 경우에 대하여 생각해 보

기로 하자. 

2t-1t- 2e)-(11e)t(P µµ µ+µ= ξξ2  (t>0) ּּּּּּּּּּּּּּ(1-27) 

이 상황은 서비스의 유형이 2가지 있는 경우이다. 한 기계가 유형1의 서비

스를 받을 확률이 이고, 유형2의 확률이(1-ξ)이다. 유형 i의 서비스시간 밀

도함수는 (t>0)이며, 앞에서와 같은 분석기법을 사용할 수 있다. 

ξ

te ii µ−µ

Pn, i(t)를 시간 t에 n대의 기계가 고장이고, 고장난 기계가 유형i의 서비스를 

받고 있을 확률이라고 하자(단, i=1,2 ; 1≤n≤N). 그리고 P0(t)는 시간t에 고장

난 기계가 없을 확률이라고 하자. 

2≤n≤N-1이라고 할 때, 앞에서와 같은 방법을 사용하면, 

Pn, 1(t+h)=Pn, 1(t){1-μ1h-(N-n)λh}+λ(N-n+1)hPn-1,1(t)+ξ{μ1Pn+1,1(t)+μ2hPn+1, 

2(t)} ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-28) 

P΄n, 1(t)=λ(N-n+1) Pn-1, 1(t)-{μ1+λ(N-n+1)} Pn, 1(t) +ξ{μ1Pn+1, 1(t)+μ2Pn+1, 

2(t)} ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-29) 

시스템이 안정상태라고 가정하면, 

{μ1+λ(N-n)}Pn, 1=λ(N-n+1) Pn-1, 1+ξ(μ1Pn+1, +μ2Pn+1, 2) ּּּּּּּּּּּ(1-30) 

단, 2≤n≤N-1 

같은 방법으로 



{μ2+λ(N-n)}Pn, 2 = λ(N-n+1) Pn-1, 2+(1-ξ)(μ1Pn+1, 1+μ2Pn+1, 2) ּּּּּ(1-31) 

단, 2≤n≤N-1 

{μ1+λ(N-1)}P1, 1=ξλNP0+ξ(μ1P2, 1+μ2P2, 2) ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-32) 

{μ2+λ(N-1)}P1, 2 =(1-ξ)λNP0+(1-ξ)(μ1P2, 1+μ2P2, 2) ּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-33) 

μ1PN, 1 =λPN-1, 1 ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-34) 

μ2PN, 2=λPN-1, 2ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-35) 

그리고, 

P0=1- ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-36) ∑∑
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이므로 λ, μ1, μ2, ξ는 평균서비스시간이 미리 정한 μ-1과, 변동계수는 γ

와, 비율 λ/μ는 와 일치하도록 선택되었다. 이들 조건들을 만족시키는 값

들의 조합은 무한히 많다. 

ρ

11 =µ  이라고 하면, 
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22
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−γ+γ
=µ ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּ(1-38) 

이다. 

주어진 값 γ에 대하여 ξ<1/γ2를 만족시키는 ξ를 선택할 수 있다. 그리

고 나서 μ2를 결정한다. 마지막으로 λ= 이다. µρ

γ가 특별한 값을 가지면 분석법이 달라진다. 만일 γ=1이면 P1(t)와 P2(t) 

둘다 밀도함수가 가 된다. 이 경우 라고 하면 다음 관계식이 쉽

게 유도된다. 
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단, n=0, 1, ּּּּּּּ, Nּּּּּּּ(1-39) 



그리고 

평균가동대수 = N- ּּּּ(1-40) ∑
=

N

1n
nPn

이다. 

만일 γ=0이면 서비스시간은 일정하게 된다. P1(t)에서 K→∞이면 이러한 

분포가 된다. 그러나 이러한 경우 Ashcroft에 의하면, 

평균가동기계대수={ ּּּּּּּּּּּּּ(1-41) 11
N })YN( −−+ρ
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이다. 

표1-1~1-5에서 전체작업시간중 작업자가 일을 하는 시간의 비율이 나와 있

다. 처음 3가지 경우에서는 이 비율은 단순히 1- 이며 또한 쉽게 계산할 수 

있다. 그리고 일정한 서비스시간을 가지는 경우에는 Ashcroft에 의하면, Y

0ρ

N이 

식(1-41)에서와 같을 때 

평균가동기계대수={1+(N 이다. 11
N })Y −−ρ

 

제2부 경제성공학을 이용한 투자분석 

제1장 투자배경 설명 

1.1 개요 

한국방직(주)는 섬유류제품과 면직물을 생산하고 있다. 현재 면사는 전량 

구입하고 있으며 그래서 자체수요 2만톤과 다른 제직 및 편직회사에 판매할 

1만 톤을 생산할 수 있는 방직공장을 건설할 것을 고려하고 있다. 

한국방직은 연간 32,400톤의 원면으로 3만톤의 면사를 생산하기 위하여 4

만 추의 방적기와 기타부대설비를 건설하려고 한다. 장비는 10년간 사용할 



수 있으며 방적기에는 1,600며의 작업원이 필요하다고 한다. 기술적인 자문

을 받은 결과 회사의 투자 계획은 만족할만 하다고 보고를 받았다. 

 

1.2 시장조사 

국내섬유산업을 조사한 결과 연간 1억 2,500만m의 직물을 짤 수 있는 능

력이 있다고 판명되었다. 현재 가동중이거나 증설예정인(한국방직 제외) 방적

설비로서는 매년 7,500만m의 직물을 짜는데 필요한 면사를 방적할 수 있어 

5,000만m의 직물에 대한 소요면사가 부족하다. 1m의 직물에 0.66kg의 면사가 

필요하다고 한다면 한국방직을 포함한 제직 및 편직업체의 연간 면사수요에 

비해서 33,000톤이나 부족한 셈이다. 따라서 생산할 면사의 판매시장은 충분

하다.  

그리고 현재 면사구입가격을 운반비, 제반수수료 등을 포함하여 ￦205/kg

이라할 때 한국방직이 생산할 면사가격은 다른 방직회사들이 면사를 사도록 

유도하기 위하여 ￦200/kg에 판매하기로 하였다. 

 

<표2-1> 방적시설 40,000추 설치운용에의 투자(가상환율 640:1) 

 

 

1.3 투자비용 

한국방직에서 추정하는 자본지출은 표2-1과 같다. 



1.4 직접비용 

① 수입원면 

30,000톤의 면사를 방적하는데는 32,400톤의 원면을 수입해야 한다.(면사 

1kg 당원면 1.08kg이 소요). 현재 수입원면에 대한 CIF는 $0.15/kg이고 관세는 

10%이다(가상 환율 640:1). 

② 급료 및 임금 

한국방직은 표2-2와 같이 1,600명의 각종 직원을 고용할 예정이다. 급료와 

노임에는 25%의 수당(퇴직금, 휴가, 병가)이 포함되어 있다. 모든 작업자는 

공장 부근지역에서 모집될 것이며, 부근의 일반 공장의 임금과 비슷한 수준

의 노임을 지급할 것이다. 지금부터 4년째부터는 고급 기술자의 반을 일반기

술자로 대치하고, 7년째부터는 5명의 고급기술자만 둔다. 

 

<표2-2> 한국방직의 고용인원 

 

 

③ 전기 및 상하수도 

면사생산 1,000톤당 수도료와 전력비는 각각 ￦500만씩 지출된다. 전기는 

이미 설치된 송전선으로부터 전력회사와 계약하여 공급받으며 일반요금의  

60%정도인 산업용 전력요금의 적용을 받는다. 

④ 수리 및 정비 



한국방직은 1년 후부터는 장비원가(CIF)의 5%정도의 예비부품을 수입하고

자 한다. 예비부품에 대한 관세는 5%이다. 수리 및 정비에 필요한 인건비는 

②항에서 검토된 노동력에 포함되었다. 

 

1.5 간접비용 

한국방직은 표2-3과 같은 간접비용이 소요된다. 마지막 항목인 간접경비의 

배분은 이미 발생된 경영진의 급료, 판매조직, 회계사의 급료 등에 대한 신

설비의 몫이다. 

<표2-3> 간접비용 추정액 

 

 

1.6 비상준비금 

과거의 경험에 비추어 한국방직의 경영진은 모든 직접비용의 5%를 비상준

비금으로 허용한다. 

 

1.7 생산용량의 이용율 

한국방직은 장비가 수입되는 해의 후반 6개월간은 전체가동시 생산량의 

1/3을, 그다음 해에는 2/3의 생산량을, 3년째 부터는 전체가동 생산량을 산출

하고자 한다. 한국 방직의 모든 직접비용은 기술자의 급료를 제외하고는 모

두 가변비용이다. 



1.8 융자 

한국방직에서 수입할 시설은 CIF 가격의 75%는 외상(생산자 차관)이며, 이 

외상액은 1년거치 5년 동일액 년차 상환을 해야하고 미상환 부채에 대해서

는 매년말 8%의 이자를 지불해야 한다. 이외에 공장이 일단 가동되면 9억원 

정도를 은행으로부터 11%의 이자율로 융자받아서 원료재고를 계속 유지하고

자 한다. 투자에 소요되는 나머지 자금은 내부자금으로 충당한다. 

 

제2장 분석관점 

가. 한국방직의 입장에서 이 project는 수익성이 있는가? 

나. 투자수명 동안에 매년 8%의 인플레이션을 고려한다면 한국방직의 입

장에서 이 project는 수익성이 있는가? 

 

제3장 투자분석 내용 

3.1 기업적 평가 

계산작업표 2-4는 주어진 project의 기업적인 평가를 나타낸다. 작업표 밑에 

나와 있는 각주를 보면 작업표를 이해하는 데는 하등의 어려움이 없으리라 

생각한다. 법인(소득)세를 지불하기 전의 현금출납으로 계산하면 project의 납

세전 수익율은 19%를 약간 상회하였으나, 전년도 손실을 이월하고 세금을 

지불한 후 자기자본에 대한 납세 후 수익율을 계산한 결과 13%로 나타났다. 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 



3.2 인플레이션을 고려한 기업적평가 

인플레인션에 대한 자세한 정보가 없는 상황에서 모든 물가가 매년 8%로 

상승한다고 가정하고 이 project에 대한 기업적인 평가를 하기로 하겠다. 이 

경우가 3.1의 일정한 물가를 가정한 분석과 틀리는 점은 일정한 시점에서 그 

금액이 고정된 비용(또는 수익)은 시간이 흐름에 따라서 그 가치가 점점 감

소한다는 점이다. 이 경우에 속하는 비용으로서 : 

(1) 장기차관의 원금과 이자는 그 액수가 차관시 고정이 되고, 

(2) 감가상각비는 세무당국이 원 구입가격에 근거해서 감가상각을 하도록 

규정하고 있으므로 물가상승에 따른 영향이 무시된다. 

납세 전 경제분석에는 장기차관이나 감가상각이 포함되지 않으므로 project 

자체의 수익율은 인플레이션이 발생하더라도 변하지 않는다. 그 이유는 모든 

비용과 수익이 매년 8%의 비율로 증가하고, 납세 전 수익은 그 당시의 화폐

가치로 계산되지만 수익율을 계산하기 위하여 모든 현금출납이 기준년도의 

화폐가치로 재환산되면 물가상승의 영향이 모두 상쇄되기 때문이다. 

그러나 납세 후 자기자본에 대한 수익은 인플레이션에 의해서 영향을 받

는다. 감가상각비나 지불이자도 이윤이나 세금을 계산하기 위해서 비용으로 

계산되지만 다른 수입이나 비용이 인플레이션에 따라서 상승하는데 반하여 

이 비용은 일정하게 남아있으므로 실제이윤은 인플레이션이 없는 경우에 비

해서 증가하게 된다. 그러나 법인(소득)세는 증가되어서 이런 이익 중 일부가 

상쇄된다. 자기자본에 대한 납세 후 수익을 계산할 때에는 지불이자가 가산

되지 않으므로 여기서 얻어지는 이득은 그대로 남게 되어, 전체적 영향은 이

자 지불액에 따라서 수익율을 증가 혹은 감소시키는 방향으로 작용하게 된

다. 

 



 

 

 



 

 

 



계산작업표 2-5는 매년 8%의 물가상승이 있을 때의 수익율을 계산하는 저

차이다. 표에서 알 수 있듯이 감가상각비와 차관의 상환액은 시간이 경과해

도 액면금액이 상승하지 않는다. 그러나 재고를 유지하기 비율로 증가한다. 

항A에는 매년 8%로 증가하는 물가지수가 나와 있으며, 이것은 단순히 계수

(P/f) %이다. 항B.1은 매년 8%로 상승하는 모든 항목을 포함하는 수입과 연

간비용의 차액이다. 이것은 계산 작업표 2-4로부터 일정물가의 경우를 구한 

후 물가지수를 곱하여 해당년도의 화폐 가치로 재평가 한 것이다. 이 상승된 

수치로부터 감가상가액(항B.2)과 차관에 대한 지불이자(항B.3a)를 빼고 또 당

시 물가로 환산한 단기융자의 지불이자도 뺀다. 항B.4와 B.5는 당시 물가로 

표시한 납세 전 수익 및 납세 후 이윤이다. 자기자본에 대한 납세 후 수익을 

계산하기 위하여 감가상각액을 더해 주고, 투자액을 빼 주고, 제10년도에 소

비되는 재고가치를 더해주고, 차관액과 매년 8%로 증가하는 단기융자액을 

더해주고, 일정물가로 표시되는 차관상환금과 당시 물가로 표시되는 단기융

자 상환금을 빼준다. 여기서 매년 가외로 필요한 융자액은 재고가격이 상승

하기 때문이다. 항 B.11은 당시 물가로 표시된 납세 후 수익이다. 그러나 수

익율을 계산하기 위해서는 동일한 화폐가치로 환산한 현금출납액을 비교하

여야 하므로 물가지수(항A)로 나누어서 일정가치기준으로 표시해 주어야 한

다(행B.12). 

8
n

여기서 계산작업표2-4의 항G.12에 있는 납세 후 수익과 비교하여 보면 대

단히 재미있는 사실을 발견하게 된다. 제1차년도~제3차년도 사이의 차관을 

상환하는 도중에는 인플레이션이 있는 경우의 납세 후 수익율이 훨씬 높다. 

그러나 일단 상환이 끝나고 나면 인플레이션 영향은 단지 감가상각의 영향

을 감소시켜 세금을 증가시키므로 인플레이션이 있는 경우의 납세 후 수익

은 낮아지게 된다. 그러나 전체적으로 볼 때 인플레이션으로부터의 이익이 



더 가까운 장래에 발생하므로 수익율은 인플레이션 상황하에서 높아진다. 여

기서는 인플레이션으로 인하여 수익율이 13%에서 16%로 증가되었다. 

 

제3부 마르코프 의사결정과정과 그 응용 

제1장 서 론 

어떤 체계(system)내에서 시간과 더불어 어떤 사건(event)이 확률적으로 발

생하고 그 사이의 일정시점에서 의사결정자가 그 사건을 처리해 나가는 과

정을 마르코프 의사결정과정이라고 할 수 있다. 이러한 예로서는 면방공장의 

침포의 수리 및 교체과정이나 스핀들 교체과정 등과 같은 수리(또는 교체) 

정책을 들 수 있다. 제3부에서는 이러한 의사결정과정을 간단한 수리모델

(repair model)을 예로 들어서 설명 하기로 한다. 

생산과정에서 기계를 과도하게 사용하면 제품의 질이 저하될 뿐 아니라 

불합격품의 생산으로 인하여 생산량이 저하할 경우도 있다. 그래서 주기적으

로(예 : 매일 일이 끝났을 때) 기계의 상태를 점검하고 있다. 검사 후 기계의 

상태는 표3-1의 4가지 중 어느 한 경우로 분류된다. 

 

 
 

Xt를 t단위시간이 경과한 후의 기계검사 결과라 하자. 기계의 상태는 어떤 

확률적 “운동법칙”에 따라 나빠진다고 가정할 수 있으므로 일련의 상태 {Xt}

를 확률과정으로 볼 수 있다. 더욱이 이 확률과정은 유한상태 마르코프 체인

이라고 가정할 수 있으며 변환행렬은 표3-2와 같다고 하자. 



<표3-2> 상태의 변화행렬 

 

 

제2장 마르코프 의사결정 모형 

2-1 모형1 (의사결정 Ra) 

표3-2의 변환행렬을 보면 일단 기계가 작동 불능이 되면 계속 작동 불능상

태(상태3)에 머물러 있게 됨을 알 수 있다. 그러나 현실적인 면에서 기계가 

작동불능이면 생산을 할 수 없으므로 교체하거나 수리하는 것이 보통이므로 

이 모형은 실용성이 없다. 

따라서 모형1에서는 기계가 상태3이 되면 교체하는 것을 원칙으로 한다. 

기계가 작동이 불가능하여 교체되면 교체된 기계는 새것과 같이 좋은 상태, 

즉 상태0에 있게 된다. 간편하게 하기 위하여 고체과정을 끝마치는데 하루가 

걸린다고 생각하고 이 기간동안은 생산할 수 없다고 가정하자. 

이 체계가 계속 유지되는데 드는 비용은 3~4개의 구성요소를 포함하고 있

다. 체계가 상태 0, 1, 2에 있을 때 다음 날 불량품을 생산할 수도 있는데 그 

기대 손실 비용은 표 3-3과 같다.  

 

<표3-3> 기대손실비용 

 



그리고 기계의 교체시 소요되는 교체비용은 4,000달러, 생산을 하지 못해

서 발생하는 이익의 손실은 2,000달러라고 하자. 그래서 체계가 상태3에 있

을 대는 모두 6,000달러의 손해를 보게된다. 

상기의 정비정책, 즉 작동불가능한 기계를 교체하는 정책을 가진 체계로부

터 발생하는 확률과정도 유한상태의 마르코프 체인인데 변환행렬은 다음의 

표3-4와 같다. 

<표3-4> 변환행렬(모형1) : Ra 

 

 

확률변수 X가 상태 i에서 시작하여 n단계(단위시간) 후 상태 j에 있을 조

건부 확률을 Pij
(n)이라 할 때 모든 i와 j에 대해서 Pij

(4)>0이므로 모든 상태는 

양 순환적이며 하나의 집단에 속한다. 안정상태 방정식은 다음과 같다. 
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식(3-1)을 동시에 만족시키는 해는 
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이다. 그러므로 장기적인 1일 기대평균 비용은, 



0∏ ∏ ≒ 1,923(달러) ∏ +++0 1 2 000,6000,3000,1 ∏3

이다. 그리고 이 금액은 이 교체정책의 비용을 나타낸다. 

 

2.2 모형2 (의사결정 Rb) 

2.1에서는 기계가 작동불능이면 고체하고 그렇지 않으면 기계를 그대로 둔

다는 모형에 대하여 설명하였다. 그러나 이 방안외에도 가능한 다른 정책이 

있을 수 있는데 그 한 경우로서 기계가 작동불가능 하거나 작동가능하지만 

저하상태가 심각할 경우(기계가 상태2나 3에 있을 경우)에 기계를 교체하며 

그 외는 기계를 그대로 둔다는 것이다. 이 정책은 다른 변환확률을 형성하며 

그 변환행렬이 표3-5에 나와 있다. 

 

<표3-5> 변환행렬(모형2) : Rb 

 

 

2.3 모형3 (의사결정 Rc) 

세번째 방안으로서 기계정비의 예를 더욱 실제적인 것으로 하기 위하여 

완전수리가 가능하며 상태가 1이면 그대로 두고, 상태가 2이면 완전수리를 

하며, 상태가 3이면 교체하는 정책을 가정해 보자. 이때 완전수리된 기계는 

상태1(작동가능-저하상태 무시가능)이 되며, 교체시와 마찬가지로 완전수리를 

하는데 하루가 걸리며 이 동안에는 생산을 할 수 없다고 하자. 이러한 세번

째 방안, 즉 모형3의 변환행렬은 표3-6과 같다. 

 



<표3-6> 변환행렬(모형3) : Rc 

 

 

2.4 모형4 (의사결정 Rd) 

마지막으로 상태가 0이 아니면 무조건 교체하는 정책을 생각해 보자. 이경

우의 변환행렬은 표3-7과 같다. 

 

<표3-7> 변환행렬(모형4) : Rd 

 

 

제3장 의사결정과정의 분석 

3.1 이론적 개요 

일반 모형에서 체계는 시간 t=0, 1, ּּּּּּּ에 관찰되며 0, 1, 2, ּּּּ, M인 유한상

태 중 하나로 분류된다. {Xt, t=0,1, ּּּּ}가 일련의 관찰된 상태를 나타낸다고 

하자. 관찰 후 1, 2, ּּּּ, k라고 고 번호를 붙인 k개의 방안 중 하나의 방안(행

동)을 선택하게 된다. {△t, t=0, 1, ּּּּ}가 실제 취한 방안이라 하자, R이라고 표

기되는 정책은 각 시점에서 방안을 결정하는 규정이다. 원칙적으로 정책결정

에 있어서는 시간 t까지의 모든 정보를 이용할 수 있다. 즉, X0, X1, ּּּּ, Xt와 

△0, △1, ּּּ, △t-1로 구성되는 체계의 누적된 모든 정보를 이용하는 것이다. 



그러나 실제상황에서 접하게 되는 모든 문제에 있어서는 시간 t에서 관찰된 

상태 Xi와 그 때 가능한 의사방안으로 제한해도 충분하다. 그래서 정책 R은 

체계가 상태 i, i=0, 1, ּּּּּ, M에 있을 때 의사 di(R)을 기술하는 규정으로 볼 

수 있다. 이렇게 되어 R은 {d0(R), d1(R), ּּּּ,dM(R)}값에 의해 완전히 구분된다. 

체계는 운동의 확률적 법칙과 일련의 결정과의 결합효과에 따라 변한다. 

그리고 경로는 그 초기상태 X0와 독립이다. 체계가 상태 i에 있고 의사 

di(R)=k가 결정되었다면 체계는 언제나 모든 i, j=0, 1, ּּּּ, M 그리고 k=1, 2, 

ּּּּּ, k에 대하여 기지의 확률 Pij(k)로 변한다. 그래서 정책 R이 뒤따른다면 

결과로 나타나는 과정은 기지의 변환확률을 가진 마르코프테인이다. 

요약하여 말하면 체계는 체계의 초기상태분포 P{X0=i}와 정책 R이 주어졌

을 때 운동의 확률적 법칙과 일련의 의사와의 결합효과에 따라 변환하게 된

다. 특히 체계가 상태 i에 있을 때 의사 di(R)=k를 결정했다면 다음 관찰시 

체계가 상태 j에 있을 확률은 Pij(k)이다. 이것은 일련의 관찰된 상태 X0, X1, 

ּּּּ과 일련의 의사 △0, △1ּּּּ의 결과로 나타낸다. 이 일련의 관찰된 상태와 

의사들을 마르코프 의사결정과정(Markovian decision process)이라 한다. 

 

3.2 분 석 

앞 장에서 4가지 정비정책이 기술되었지만 그 성질들은 아직까지 평가하

지 않았다. 우선 4가지 정비정책에 따른 의사결정을 정리하면 표3-8과 같다. 

“어느 정책이 가장 좋은가?” 이를 해결하기 위해서는 비용을 도입해야 한

다. 체계가 상태 i에 있고 정책 R이 따르게 되는 의사결정 di(R)=k를 결정했

을 때, 기지의 비용 Cik를 지불해야 한다. 이 비용은 실제 비용보다는 기대비

용을 나타낸다. 예를 들어 정비문제에서 기계를 그대로 둘 경우, 비용은 다

음 기간에 생산되는 불량품의 수라는 확률변수에 따라 결정된다. 따라서 비



용 Cik는 불량품수의 분포에 의한 비용함수의 기대값으로서 체계가 속해 있

는 상태와 결정된 의사에 따른다. 다시 말해서 Cik는 체계가 상태 i에 있고, 

의사 k를 결정했을 때 다음 변환 동안에 발생되는 기대비용이다. 예의 정비

정책의 경우 비용의 내역은 표 3-9와 같다. 

표3-9를 다시 정리하면 표3-10과 같다. 

 

<표3-8> 의사결정 

 
단, 1 : 그대로 둔다. 

2 : 완전수리(체계를 상태1로 보냄) 

3 : 교체(체계를 상태0으로 보냄) 

 

 

                      <표3-9> 기대비용(Cik)             (단위 : 달러) 

 
(+) 기계를 작동불능상태로 두거나 작동불능일 때 수리하는 것이 가정에 의해서  

금지되었으므로 무한대의 비용이 부과된다. 

 



<표3-10> 기대비용(Cik) 

                       (단위 1,000달러) 

 

 

정책들을 비교하려면 적당한 비용척도를 설정하는 것이 필요하다. 이들 정

책과 관련된 척도중 하나는 장기적인 평균비용의 기대값으로서, 어느 정책에 

있어서나 장기적 기대평균비용 E(C)는 다음 식으로부터 계산할 수 있다.  

∑ ∏=
=
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0
kC)C(E

i
ii ּּּּּּּּּּּ(3-2) 

여기서 각 i에 대하여 k=di(R)이며, 평가하려고 하는 정책 R하에서 체계의 

상태들의 안정상태분포는(π0, π1, ּּּּּ, πM)으로 나타난다. 이렇게 하여 E(C)

를 최소로하는 정책을 찾는다. 장기적으로 보면 최초 의사에 의한 비용은 무

시할만 하므로 이러한 판단기준하에서는 체계의 초기상태 분포는 별로 중요

치 않다. 정비문제에서는 각 정책 하에서의 (π0, π1, ּּּּּ, πM)을 풀고 이 결

과를 이용하여 E(C)를 구하면 된다. 

계산절차는 2.1 모형1 (의사결정 Ra)과 같으며 계산결과는 표3-11과 같다. 

 

<표3-11> 장기적 기대평균 비용 

 
 



표3-11을 보면 정책 Rc가 가장 효과적이다. 즉, 4가지 정책 중 상태 3에 있

을 때는 기계를 교체하고, 상태 2에 있을 때는 완전수리를 하는 정책이 가장 

좋으며, 장기적 기대평균비용은 1,667달러이다. 


