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1.  서  론

최근 들어 제조기업들은 치열한 시장경쟁 상황하에서 경쟁력

을 확보하기 위한 전략적 수단으로 생산기술에 있어서의 기술

혁신 결과라 할 수 있는, 이른바 첨단생산시스템에 대한 투자
를 활발히 진행시키고 있다. 이러한 첨단생산시스템 중에서 80
년대 이후 주목할 만한 연구성과를 이루고 있는 시스템으로 

유연생산시스템(FMS; Flexible Manufacturing System)을 들 수 
있다. 일반적인 의미에서 유연생산시스템이란 시스템의 전환
시간(혹은 전환비용)이 거의 소요되지 않은 채 생산량수준
(production volume level)이나 제품조합(product mix)을 변화할 
수 있도록 설계된 생산시스템을 일컫는다. 이러한 유연생산시
스템을 도입하게 되면 생산제품의 종류나 생산량을 신속하게 

변화시킬 수 있는 능력을 보유하게 되며, 따라서 수요의 불확

실성이 높게 존재하는 시장환경에 처해 있는 제조기업들에게 

시장변화에 유연하게 대응할 수 있는 해결책으로 큰 관심을 

불러일으켜 왔다. 
한편, 유연생산시스템을 실제로 구축하기 위해서는 일반적
으로 막대한 투자비용이 소요되기 마련이므로 투자에 대한 전

략적 접근이 필요함을 인식하게 되었고, 이에 따라 유연생산
시스템의 투자문제를 다루는 연구들이 1990년대 이후 활발히 
이루어져 왔다. 유연생산시스템의 투자문제를 수리적으로 모
형화한 본격적인 연구는 Fine and Freud(1990)에 의해 이루어
졌다. Fine and Freud(1990)는 불확실한 수요하에서 기업이 두 
종류의 제품을 생산하는 경우, 한 종류의 제품만을 생산할 수 
있는 전용생산기술(dedicated technology)과 두 종류의 제품을 
하나의 시스템에서 동시에 생산할 수 있는 유연생산기술

(product-flexible technology)을 대상으로 어떤 기술에 얼마만
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큼의 생산용량을 투자하는 것이 바람직한가 하는 문제를 모형

화하였다. 이들의 모형에 의하면, 수요가 불확실한 상황하에
서 생산용량에 대한 의사결정이 내려지고, 실제수요가 확인
되면 어떤 종류의 생산기술에 어떤 종류의 제품생산을 할당

할 것인가를 결정하는 생산계획이 수립되는 것으로 분석되고 

있다.
Fine and Freud(1990)에 의해 제시된, 용량계획문제와 생산
계획문제로 이루어지는 이단계 의사결정 모형은 그 이후의 유

연생산시스템 투자문제의 기본적인 모형체계로 자리잡게 되

었으며, 이후의 연구들은 이들의 모형을 여러가지 관점에서 
확장시키는 방향으로 진행되었다. Andreou(1990)는 회계학적 
자본예산(capital budgeting) 문제로 접근하였으며, Gupta et al. 
(1992)은 수요의 불확실성을 보다 일반적인 형태로 모형화하
여 유연생산시스템의 투자문제를 분석하였다. 한편 Li and 
Tirupati(1992, 1994)는 기존의 단일기간 투자문제를 다기간의 
동태적(dynamic) 모형으로 확장하였고, Roller and Tombak 
(1993)은 유연생산시스템의 투자문제를 경쟁적 상황의 전략
선택문제로 확장하였다. 최근에는 Van Mieghem(1998)이 유연
생산시스템의 투자문제를 다차원 신문배달모형(Multidimen- 
sional newsvendor model)으로 접근한 연구를 발표하였다. 
한편, 경제적 관점에서 유연생산시스템이 가지고 있는 주목
할 만한 특징 중 하나는 유연생산시스템이 범위의 경제(eco- 
nomies of scope)가 존재하는 생산기술이라는 점이다. 범위의 
경제란 복수의 제품을 생산하는 경우 하나의 기업(또는 생산
시스템)이 동시에 생산하는 것이 여러 기업에 의해 나누어져
서 생산되는 것보다 경제적인 상태를 나타내는 개념으로서, 
Panzar and Willig(1981)에 의해 “복수의 제품을 동시에 하나의 
생산시스템으로 생산할 때 소요되는 비용이 여러 생산시스템

에 의해 개별적으로 생산되는 경우의 비용보다 적게 소요되는 

비용구조를 갖는 기술”로 정의되었다. 따라서 경제적 관점에
서 유연생산시스템이라는 기술의 근본적인 특징은 범위의 경

제를 기술적으로 실현시킨 생산기술이라는 것이다(Goldhar 
and Jelinek, 1983; Milgrom and Roberts, 1990; Eaton and Schmitt, 
1994).
그러나 기존의 유연생산시스템에 대한 투자모형을 다루는 

연구들을 살펴보면 유연생산기술의 범위의 경제성을 모형에 

제대로 반영시키지 못하고 있음을 알 수 있다. 이는 Fine and 
Freud(1990) 이후의 연구들이 유연생산시스템의 비용구조를 
가정하는 데 있어서 전용생산기술보다 높은 수준의 초기투자

비용으로 가정함과 아울러 전용생산기술과 동일한 변동비용

을 가정하고 있기 때문이다. 그러나 최근의 실증적 연구결과
에 의하면 유연생산기술을 이용하여 제품을 생산하는 경우, 
변동비용에 있어서도 적지 않은 절감효과를 보고 있다는 사실

이 발표되고 있다(Tannous, 1996). 따라서 위와 같은 가정은 유
연생산시스템의 비용구조상의 특징을 올바르게 반영하지 못

하고 있는 것이며, 또한 그러한 이유로 유연생산기술의 가장 
중요한 특징인 범위의 경제성이 분석과정에서 고려되고 있지 

못하고 있다는 문제점을 내포하게 된다. 특히 유연생산기술의 
범위의 경제성을 간과함으로써 기존의 연구들에서는 생산시

스템의 투자계획문제를 설정하는 데 있어서 유연생산시스템

이 왜 전용생산시스템보다 경제적인가에 대한 논리적 설명 없

이, 단순히 가정만으로 유연생산시스템만을 투자대안으로 고
려하고 있다고 설정하고 분석을 실시하고 있다. 
사실 유연생산시스템이 직접적으로 생산시스템의 성능에 

기여하는 장점들을 살펴보면 준비시간 감축, 가동률 제고, 유
휴시간 감축 등과 같이 생산시스템에 있어서 시간과 관련된 

성과를 향상시키는 시스템이라는 사실을 알 수 있다(Parsaei 
and Mital, 1992). 즉, 유연생산시스템은 생산시스템에 있어서 
위와 같은 시간 관련 성과들을 향상시킴으로써 전체 시스템의 

유연성을 제고시킬 수 있는 것이며, 유연성을 통한 경제성이
란 회계학적 의미에서의 비용절감보다는 기회비용까지를 고

려하는 경제학적 의미에서의 비용절감효과를 의미한다고 보

는 것이 타당할 것이다. 
따라서 기존의 연구들이 유연생산시스템의 범위의 경제성

을 고려하지 못하고 있는 이유는 투자모형을 세우는 데 있어

서 비용을 단순히 회계적 비용만으로 간주함에 따라 유연생산

기술의 중요한 특징이라 할 수 있는 기회비용 관점에서의 경

제성을 간과해버린 결과라 할 수 있겠다. 
그러므로 올바른 의사결정을 유도할 수 있는 투자분석이 이

루어지기 위해서는 유연생산시스템의 전략적 장점인 유연성

(flexibility)을 경제적으로 개념화한 범위의 경제성을 명시적으
로 고려하여 투자분석을 실시하는 연구가 필요하다. 
본 연구의 목적은 불확실한 수요하에서 다품종 제품을 생산

하는 기업이 유연생산시스템의 투자계획 및 생산계획분석을 

실시할 수 있는 수리적 모형을 개발하고, 이 모형을 이용하여 
최적 생산계획 및 최적 투자용량계획을 도출하며, 또한 유연
생산시스템의 최적 투자용량계획의 특성을 분석하는 것이다. 
특히, 본 연구에서는 전용생산시스템과 비교하여 유연생산시
스템이 가지고 있는 투자대안으로서의 경제적 우월성을 범위

의 경제성 개념을 동원하여 논리적으로 분석한 후, 그 결과를 
이용하여 유연생산시스템의 투자계획문제를 분석하였다는 

점에서 기존 연구와의 주요한 차별성을 가지고 있다. 즉, 본 연
구는 투자계획문제를 모형화하는 데 있어서 유연생산시스템

만을 투자대안으로 고려하고 있다는 가정을 설정하지 않고 전

용생산시스템까지 투자대안으로 고려할 수 있게 모형화함으

로써 기존의 모형을 보다 일반화하기 위하여 노력하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 다음 장에서는 본 연구가 다
루고자 하는 상황을 설명한 후, 유연생산시스템에 대한 투자
계획문제와 생산계획문제를 수리적으로 모형화하였다. 3장에
서는 범위의 경제개념을 이용하여 2장에서의 투자계획 문제
에 있어서 최적 생산시스템 결정문제의 특성을 규명하였고, 
이 결과를 이용하여 투자계획문제를 단순화한 후, 최적 생산
계획 및 최적 투자용량계획을 도출하였다. 마지막으로 본 연
구의 결론과 추후 연구방향에 대해서 간단히 서술하였다.
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Figure 1.  Hierarchical structure of decision problem.
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2.  모형의 설정

2.1  문제 상황

현재 두 가지 종류의 제품,   를 생산하고 있는 － 이는 
수리적 분석의 용이성을 위한 가정으로써, 임의의 n개의 제품
생산에 대한 모형을 분석하더라도 문제의 복잡성은 증가하나 

본 연구의 분석과정에서 최적해를 도출하는 논리나 연구결과

의 함의에서는 중요한 변화가 없다 － 기업이 있다고 하자. 이 
기업은 현재 각각의 제품만을 생산할 수 있도록 설계되어 있

는 전용생산기술(dedicated manufacturing technology)을 이용
하여 제품을 생산하고 있으며, i 제품 전용기술의 생산용량은 
 ,    와 같다. 한편 이 기업은 각 제품수요의 극심한 불

확실성에 대비하기 위한 방편으로 전용생산시스템에 대한 추

가투자를 실행할 수도 있고 또는 두 제품을 동시에 생산할 수

도 있는 유연생산시스템에 대한 투자를 고려하려고 한다.
이와 같은 생산시스템의 투자문제를 고려하는 데 있어서는 

크게 두 가지의 의사결정단계를 거치는 것이 일반적이다. 첫
번째 의사결정단계는 각 제품의 수요가 불확실한 상황에서 어

떤 종류의 생산시스템을 어느 정도 용량으로 투자 할 것인가

를 결정하여야 하는 ‘생산시스템의 종류 및 용량의 투자계획’ 
이 필요하다. 그리고 두 번째 의사결정단계는 생산시스템의 종
류 및 용량에 대한 투자계획이 결정되어지고 불확실한 수요가 

시장에서 확인되면, 주어진 수요를 충족시키면서 어떤 종류의 
제품을 어떤 생산시스템에 할당하여 생산하는 것이 최적이겠

는가를 결정하는 ‘생산계획’ 문제가 해결되어져야 할 것이다. 
즉, 생산시스템의 투자문제는 계층적 계획문제(hierarchical 

planning problem)의 유형에 속하게 된다(Gupta et al., 1992). 전
술한 바와 같이 Fine and Freud(1990) 이후의 많은 연구들이 이
와 같은 상황을 기본적인 문제상황으로 설정하고 있으며, 본 
연구에서도 동일한 상황에 대하여 계층적 계획문제로 모형화

하고자 한다. <Figure 1>은 본 연구에서 모형화한 상황을 간단
한 그림으로 도시해본 것이다.

2.2.  수리적 모형

생산시스템에 대한 투자를 고려하는 기업에서 투자하고자 

하는 전용생산기술의 용량을  라 하고, 유연생산기술의 
용량을 라 하자. 앞으로 용어정의에 있어서 특별한 언급이 
없으면, 위 첨자 는 전용생산기술, 위 첨자   는 유연생산기
술과 관련된 변수로 간주한다. 물론 유연생산기술의 용량은 
두 종류의 제품을 모두 생산할 수 있는 용량을 의미한다. 한편 
<Figure 1>에서 볼 수 있는 바와 같이 이 기업이 생산시스템의 
투자문제를 결정하기까지 각 제품의 수요는 불확실한 상태에 

머무르고 있다. 이와 같은 수요의 불확실성을 모형화하기 위
해서 각 제품의 수요는 결합확률분포(joint distribution) 를 
따르는 확률변수   ,    로 표현하고, 각 변수의 주변분포
(marginal distribution)는  ,    로 표기한다. 그리고 각 분
포의 밀도함수는 결합분포의 경우 로, 주변분포는 로 표현
하기로 한다. 
생산시스템의 종류 및 투자용량이 결정되고 불확실했던 수

요가 알려지면 생산계획단계로 들어서게 된다. 생산계획단계
에서는 어느 종류의 제품을 어떤 생산기술을 이용하여 제조할 

것인가를 결정하게 되는데,      ,    를 전용생산기술

과 유연생산기술에서 제조하도록 할당하는 i 제품의 생산량으
로 정의한다. 물론 이때 전 단계에서 결정한 각 생산시스템의 
생산용량과 기존에 보유하고 있던 전용생산기술의 용량이 제

약으로 작용하게 된다. 
본 연구에서 제시하는 수리적 모형은 투자계획문제(IP)와 
생산계획문제(PP)의 두 가지 모형으로 구성되어 있으며, 두 모
형은 앞 장에서 설명된 바와 같이 서로가 계층적으로 연계되

어 있다. 한편 전용생산시스템의 초기투자비용을   라 
하고, 유연생산시스템의 초기투자비용을    라고 하자. 이
때     를 이 기업이 각 생산시스템을     만큼
의 용량으로 투자하기로 결정한 후 생산과정을 통해서 획득할 

수 있는 이윤으로 정의하면, 투자계획문제는 다음과 같이 정
식화할 수 있다.

투자계획문제(IP)

        

   


   

   (1)

    ≥  (2)
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여기에서  ⋅ 는 기대값을 의미

위 식을 보면, 투자계획문제는 생산기술의 도입을 통하여 획
득할 수 있는 총 이윤의 기대값을 최대화하는 용량   

를 결정하는 것으로 설정되어 있다. 여기에서 기대값의 개념
이 사용되는 이유는 유연생산기술의 도입 이후에 결정되는 이

윤     에 수요에 관한 확률변수가 영향을 주기 때문

이다. 즉, 이윤     는 수요에 관한 확률변수   , 
   를 고려하여 생산계획문제(PP)의 최적 조건에 맞게 생
산을 실시한 이후 얻게 되는 최대 이윤으로 볼 수 있다. 제약식 
(2)는 결정변수에 비음조건을 부과한 것이다.
생산계획문제를 모형화하기 전에, 우선 투자계획단계에서 

    만큼의 용량으로 각 생산기술에 투자하는 것이 결정

되었다고 가정하자. 그렇다면 생산계획단계에서는 생산기술
에 투자한 비용을 매몰비용(sunk cost)으로 간주하여야 할 것
이며, 생산과정에 소요되는 변동비용과 제품의 시장가격만을 
고려하여 최적 생산할당량인   


  ,    를 결정하여야 

할 것이다. 전용생산기술과 유연생산기술을 이용하여 제품을 
생산하는 경우 소요되는 변동비용은 두 종류의 제품을 독립적

으로 생산하는 전용생산기술의 경우 제품 단위당  ,      

라 하고, 유연생산기술의 경우에는 유연생산기술로  ,    
를 생산하는 경우의 총 변동비용을    라 하자. 또한 
제품  의 시장가격을 라 하면 생산계획문제(PP)는 다음과 

같이 모형화할 수 있다. 

생산계획문제(PP)

 
  



 

  


  








  



 ⋅

  

    

  (3)

s. t.

 ≥

 


  ∀ (4)

  ≥

  ∀ (5)

 ≥ 
  



 (6)

  

 ≥   ∀ (7)

생산계획문제의 목적식 (3)은 각 제품의 수요가 알려진 상황
에서 전용생산기술과 유연생산기술에 제품의 생산을 적절히 

할당함으로써 이윤을 극대화하는 것이다. 제약식 (4)는 본 연
구의 모형이 다단계 동적 모형이 아니라 단일기간만을 고려하

고 있으므로 수요보다 생산이 많은 과잉생산을 배제하고자 하

는 것이며, 제약식 (5)와 (6)은 각 기술에 대하여 생산용량보다 
생산량이 많을 수 없다는 조건을 수식으로 표현한 것이다. 마
지막 제약식 (7)은 결정변수에 비음조건을 부과한 것이다.

3.  분  석

3.1  범위의 경제조건

본 연구에서는 유연생산기술의 근본적인 기술적, 경제적 특
징으로 범위의 경제개념을 사용해서 고려하고자 한다. 범위의 
경제는 경제학의 산업조직론 분야에서 비용함수의 개념을 이

용하여 최초로 수식으로 모형화되었는데(Panzar and Willig, 
1981), 본 연구에서와 같이 두 가지 종류의 제품을 고려하는 경
우, 생산량 과 의 모든 조합에 대해서 비용함수 C 가 다음
과 같은 성질을 가지는 경우 범위의 경제가 존재한다고 정의

하고 있다. 

   ≤        (8)

위 식에 의하면, 범위의 경제성을 만족하는 기술이란 다품
종의 제품을 한꺼번에 생산하는 비용이 개별적으로 생산하는 

비용보다 적게 소요되는 비용함수를 갖는 경우를 의미하고 있

다. 범위의 경제에 대한 일반적인 조건식 (8)을 본 연구의 비용
함수에 적용시키면 생산량 과 의 모든 조합에 대해서 다

음과 같은 식을 얻을 수 있다.

     
    ≤ 

  



     

 ⋅  (9)

식 (9)는 두 종류의 제품을 유연생산기술을 이용하여 하나의 
시스템으로 제조하는 데 소요되는 총 비용(초기 투자비용과 
변동비용의 합)이 전용생산기술을 이용하여 각각 제조하는 경
우보다 더 적게 소요되는 것을 의미하고 있다. 실제로 최근의 
실증적 연구결과에 의하면 유연생산기술을 이용하여 제품을 

생산하는 경우 초기 투자비용은 많이 소요되더라도 결과적으

로 변동비용 절감효과로 인하여 총 비용에 있어서는 적지 않

은 절감효과를 보고 있다는 사실이 발표되고 있으며(Tannous, 
1996), 이러한 사실이 바로 유연생산기술이 규모의 경제성을 
가지고 있는 생산기술이라는 사실을 보여주고 있는 것이다. 
이에 본 연구에서는 식 (9)를 유연생산기술의 범위의 경제성을 
나타내는 조건으로 사용하기로 한다.
한편, 생산계획문제에 있어서 아무것도 생산하지 않는 경우
가 최적이 되는 자명한 해(trivial solution)의 경우를 피하기 위
해서 각 제품의 시장가격 및 변동비용에 대해서 다음과 같은 

조건을 부과하기로 한다.

p i≥vc
D
i
, for  i=1, 2 (10)

생산량 Q 1과 Q 2의 모든 조합에 대해서, 

∑
2

i= 1
p iQ i≥vc

F
(Q 1,  Q 2) (11)

그런데 식 (9)와 같은 범위의 경제조건에 의하면 투자계획문
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제를 간단히 변환시킬 수 있다. 우선, 식 (9)의 부등호 조건을 
만족하면 생산량 Q 1과 Q 2의 모든 조합에 대해서 다음과 같

은 조건도 만족하게 된다.

∑
2

i=1
p iQ i-[C

F
(Q 1,Q 2)+vc

F
(Q 1,Q 2)]

≥ ∑
2

i=1
[p iQ i-C

D
i (Q i )-vc

D
i․Q i] (12)

식 (12)에 의하면 생산량 Q 1과 Q 2의 모든 조합에 대해서 
유연생산시스템에 투자하여 얻는 이윤이 전용생산시스템에 

투자하여 얻을 수 있는 이윤보다 항상 크다는 사실을 알 수 있

다. 따라서 식 (12)의 조건을 만족한다면 투자계획문제에서 새
롭게 투자하여야 할 생산용량이 어떤 수준이더라도 무조건 유

연생산기술에 투자하는 것이 바람직하게 되는 것이다. 다시 
말하면, 유연생산기술이 식 (9)와 같은 범위의 경제성을 만족
하는 생산기술이라면 투자계획문제에서 최적 투자계획은 항

상 전용생산기술에 대한 투자용량이 0이 되며, 오로지 유연생
산시스템에만 투자하는 것이 최적이 되는 것이다. 
이러한 사실은 범위의 경제성 조건이 없다면 성립할 수 없

는 사실로서, 범위의 경제성 조건을 간과한 기존의 연구에서
는 아무런 논리적 근거 없이 단지 투자계획문제를 설정하는 

데 있어서 유연생산시스템만을 투자대상으로 고려한다고 가

정하고 분석을 실시할 수밖에 없었다는 문제점을 가지고 있었

던 것이다. 따라서 유연생산시스템의 투자문제를 다루는 기존
의 연구에서 논리적 근거 없이 가정으로 처리했던 부분을 범

위의 경제라는 개념을 도입함으로써 논리적인 분석결과로 도

출할 수 있었다는 것을 본 연구의 주요한 연구성과로 볼 수 있

겠다. 투자계획문제에 이와 같은 사실을 반영하면 식 (1)과 (2)
를 다음과 같이 간단한 문제로 변환시킬 수 있다.

변형된 투자계획문제 (Revised IP)

Max E[π(F)]-C
F
(F) (13)

s.t.  F≥0 (14)

3.2  최적 생산계획

본 연구의 계층적 모형에 의하면 의사결정의 순서에 있어서

는 먼저 투자계획에 대한 결정이 내려진 후 생산계획에 대한 

결정이 내려지게 되어 있다. 이러한 계층적 모형의 해는 역순
으로, 즉 생산계획문제의 최적해를 구한 후 유연생산기술의 
최적 투자용량을 구하는 것이 일반적인 접근방법이다. 따라서 
우선 본 절에서는 유연생산기술의 투자용량이 주어진 것으로 

가정하고, 또한 각 제품의 수요도 알려져 있는 상황에서 최적 
생산계획을 도출해 보기로 한다.
용량계획문제를 통해서 도출된 유연생산기술의 최적 투자

용량을 F 라 가정하자. 한편 각 제품의 수요는 Xi, i=1, 2  
로 주어져 있다고 하자. 이때 각 생산기술의 용량과 제품수요
의 크기에 대한 관계를 살펴보면, 본 연구의 모형에서와 같이 
초과 수요를 배제하는 경우 모두 10가지의 경우로 구별하여 
분석할 수 있으며, 이를 그림으로 나타내면 <Figure 2>와 같다.

Figure 2.  Relationship between capacity and demand.
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<Figure 2>에서 영역 A는 어느 종류의 제품도 그 수요가 각 
전용기술의 생산용량을 넘지 못하는 경우로서, 제품에 대한 
생산기술의 할당에 있어서 선택의 여지가 없이 각 제품의 수

요를 우선적으로 자신의 전용생산기술에 할당하면 최적 생산

계획을 얻게 된다. mDi , mFi  를 제품 의 단위당 이윤이라 하면, 
획득 가능한 최대 이윤   는 아래와 같이 계산되어진다. 

π
1
= ∑

2

i=1
m
D
i  ․ Xi (15)

영역 B- i는 제품 i의 수요는 전용기술의 생산용량을 넘지 못
하고, 다른 종류 ≠  제품의 수요는 전용기술의 용량은 초과
하나 전용기술과 유연생산기술 용량의 합인 KDj + F  는 넘지 
않는 경우로서, 최적 생산계획은 각 제품의 수요를 우선적으
로 자신의 전용생산기술에 할당하고 ≠  제품의 나머지 초과
분을 모두 유연생산기술에 할당하면 얻을 수 있다. 이 경우의 
획득 가능한 최대 이윤 π2은 아래와 같이 계산되어진다. 

π
2
=m

D
i Xi+m

D
j K

D
j +m

F
j (Xj-K

D
j ) (16)

영역 C는 두 제품의 수요 모두 각각의 전용기술 용량은 초과
하나, 초과 수요의 합이 유연생산기술의 용량 를 넘지 않는 
경우로서, 최적 생산계획은 각 제품의 수요를 우선적으로 자
신의 전용생산기술에 할당하고 두 제품의 나머지 초과분 모두

를 유연생산기술에 할당하면 얻을 수 있다. 이 경우의 획득 가
능한 최대 이윤 은 아래와 같이 계산되어진다. 

π
3
= ∑

2

i=1
(m

D
i K

D
i +m

F
i (Xi-K

D
i )) (17)
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영역 D- i는 제품 i의 수요는 전용기술의 생산용량을 넘지 못
하나, 다른 종류인 ≠  제품의 수요는 전용기술의 용량뿐만 
아니라 전용기술과 유연생산기술 용량의 합인 KDj + F도 초

과하는 경우이다. 이 경우에는 전용생산기술과 유연생산기술
을 완전 가동하고 나머지의 수요에 대해서는 생산을 포기할 

수 밖에 없게 되며, 획득 가능한 최대 이윤 은 아래와 같이 

계산되어진다.

π4=mDi Xi+m
D
j K

D
j +m

F
j F (18)

영역 E는 두 종류의 제품 수요 모두가 각각의 전용기술 용량
과 유연생산기술 용량의 합을 초과하는 경우이다. 이러한 경
우에는 각 제품의 전용기술을 모두 활용하고, 유연생산기술은 
보다 이윤율이 높은 제품에 모두 할당하는 것이 최적의 생산

계획이 된다. 
따라서 만일 유연생산기술로 제품을 생산하는 경우의 단위 

이윤이 mF1≥m
F
2
와 같은 관계를 가지는 것으로 가정한다면 － 

이 가정은 제품의 인덱스에만 관련된 것으로서, 분석에 있어
서 일반성을 전혀 잃지 않는 가정임 － 영역 E의 최대 이윤은 
다음과 같다. 

π
5
= ∑

2

i=1
m
D
i K

D
i +m

F
1 F (19)

다음으로 영역 F는 두 종류의 제품 수요가 모두 전용기술 용
량은 초과하고 각 제품의 초과 수요는 유연생산기술의 용량을 

넘지 않으나, 두 제품의 초과 수요의 합은 유연생산기술의 용
량을 초과하는 경우이다. 
이러한 경우는 전용기술을 모두 활용하고, 초과 수요분에 
대해서는 이윤율이 높은 제품에 우선적으로 유연생산기술을 

할당한 후, 유연생산기술의 남은 용량을 이윤율이 낮은 제품
에 할당하는 것이 최적 생산계획이 된다. 이와 같이 할당했을 
경우 F의 최대 이윤은 다음과 같다.

   π6= ∑
2

i=1
mDi K

D
i +(X 1-K

D
1 )m

F
1 +( F-(X 1-K

D
1 ))m

F
2

(20)

마지막 G-i의 경우는 두 종류의 제품 수요 모두 각각의 전용
기술 용량은 초과하면서, 어느 한 종류의 제품은 초과 수요가 
유연생산기술의 용량을 넘어서지 않으나 다른 종류의 제품수

요는 유연생산기술의 용량마저 초과하는 경우이다. 이 경우의 
최적 생산계획은 F의 경우와 마찬가지로 전용기술은 모두 활
용하고, 초과 수요분에 대해서는 이윤율이 높은 제품에 우선
적으로 유연생산기술을 할당한 후 유연생산기술의 남은 용량

을 이윤율이 낮은 제품에 할당하면 되는데, 두 제품의 이윤율
이 앞에서와 같이 mF1≥m

F
2
의 관계를 가지는 것으로 가정하면 

그때의 최대 이윤은 G-1의 경우에는 식 (20)과 같고, G-2의 경
우에는 식 (19)와 동일하게 됨을 알 수 있다. 

3.3  최적 용량계획

앞에서 구한 최적 생산계획에 따른 최대 이윤 식을 보면 모

든 식은 수요량과 생산용량을 나타내는 변수로 표현되어 있음

을 알 수 있다. 따라서 <Figure 2>에서 구분한 수요영역별 최대 
이윤 식을 이용하면 변형된 투자계획문제의 목적함수 식 (13)
에 있는 총 기대이윤 식을 아래 식 (21)과 같이 도출할 수 있다.
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[정리] 유연생산기술 용량계획문제의 최적 용량조건은 다음
과 같다.
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 (22)

λ․F=0, λ≥0 (23)

(증명) 용량계획문제인 식 (13)과 (14)를 라그랑지안 함수로 
만들면 다음과 같다. 

ℒ             (24)

여기에서 는 라그랑지안 상수

식 (24)에 대한 Kuhn - Tucker 조건을 구하면, 

∂E[π(F)]
∂F

-
∂CF

∂F
+λ=0 (25)

λ․F=0, λ≥0 (26)

Leibnitz’ rule을 이용하여 식 (25)의 편미분항을 명시적으로 
구하면 다음과 같다.
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위 식에서 서로 가감되는 항을 정리하고, 와 로 정리
하면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.
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(27)

한편 식 (27)의   항을 보면 아래와 같이 정리할 수 있다.
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


∞
 

 

∞
 (28)

식 (28)을 식 (27)에 대입하고, 이를 Kuhn Tucker 조건에 대
입해서 정리하면 식 (22)가 도출된다. 

[정리]의 최적 조건이 의미하는 바를 살펴보면 다음과 같다. 
우선 식 (23)에 의하면   이기 위해서는   이어야 한다. 
즉, 유연생산기술의 최적 투자규모가 0보다 크기 위해서는 라
그랑지안 상수값이 0이어야 한다는 것이다. 따라서   이 
된다면 식 (22)는 아래와 같은 식으로 된다.

 





 

∞
 



 
 


 

∞


 
 

∞

 


 (29)

식 (29)에서 좌변의 괄호 안에 있는 항은 <Figure 2>의 D-1과 
G-1, F에 해당하는 부분으로서, 만일 수요가 이 영역에 포함되
게 되면 유연생산기술의 용량을 한 단위 늘려서   제품을 한 
단위 더 생산할 수 있는 영역이 된다. 따라서 수요가 이 영역에 
포함되었을 때 얻을 수 있는 한계이익은 가 됨을 알 수 있

다. 또한 좌변의 마지막 항은 <Figure 2>의 D-2, G-2, E에 해당
하는 부분으로서, 만일 수요가 이 영역에 포함되게 되면 유연
생산기술의 용량을 한 단위 늘려서   제품을 한 단위 더 생산
할 수 있는 영역이 된다. 따라서 수요가 이 영역에 포함되었을 
때 얻을 수 있는 한계 이익은 가 된다. 한편 A, B, C 영역은 
만일 수요가 이 부분에 포함되면 유연생산기술을 한 단위 더 

늘리더라도 더 이상 추가이윤을 얻을 수 없는 영역이다. 따라
서 식 (29)의 좌변항은 유연생산기술의 용량을 한 단위 더 늘
림으로써 얻게 되는 한계이윤의 기대값이 됨을 알 수 있다. 반
면에 우변항  는 유연생산기술의 용량을 한 단위 더 늘리는 

데 필요한 한계비용이라는 사실을 쉽게 알 수 있다. 
결론적으로 유연생산기술 용량계획문제의 최적 용량조건

은 유연생산기술의 용량을 한 단위 더 늘림으로써 얻게 되는 

한계이윤과 추가적으로 소요되는 한계비용이 같아질 때까지 

투자를 하는 것이 최적이라는 사실을 의미하고 있다. 따라서 
만일 유연생산기술의 용량이 식 (29)의 좌변항 값이 우변항보
다 큰 수준에서는 투자를 늘림으로써 기대이윤을 증가시킬 수 

있고, 반대로 우변항의 값이 좌변항보다 큰 수준에서는 투자
를 줄임으로써 기대이윤을 증가시킬 수 있는 것이다.

4.  결론 및 추후 연구방향

본 연구에서는 유연생산기술의 근본적인 경제적 특징으로 

범위의 경제개념을 사용해서 불확실한 수요하에서의 유연생

산시스템에 대한 투자계획문제와 생산계획문제를 수리적으

로 모형화하고, 범위의 경제개념을 이용하여 투자계획문제에
서 새롭게 투자하여야 할 생산용량이 어떤 수준이더라도 전용
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생산시스템보다는 무조건 유연생산기술에 투자하는 것이 바

람직하다는 사실을 규명하였다. 그리고 수요의 여러가지 상황
에 따른 최적 생산계획을 도출하고 최적 기대이익함수를 도출

하였으며, 이를 이용하여 최적 투자용량계획을 도출하고 유연
생산기술 용량계획문제의 최적 조건은 유연생산기술의 용량

을 한 단위 더 늘림으로써 얻게 되는 한계이윤과 추가적으로 

소요되는 한계비용이 같아질 때까지 투자를 하는 것이 최적이

라는 사실을 규명하였다.
본 연구는 기존의 유연생산시스템에 대한 투자모형들이 유

연생산시스템의 비용구조를 전용생산기술과 동일한 변동비

용으로 가정하고 있으며, 이러한 가정은 유연생산시스템의 비
용구조상의 특징을 올바르게 반영하지 못하고 있다는 문제의

식으로부터 출발하였다. 이에 본 연구에서는 유연생산기술의 
비용구조에 있어서 가장 중요한 특징인 범위의 경제성을 분석

과정에 명시적으로 고려함으로써, 보다 올바른 의사결정을 유
도할 수 있는 모형을 제시하고 있다는 데 기존 연구와의 차별

성을 가지고 있다고 하겠다. 
그러나 본 연구는 유연생산기술의 특징을 단순히 비용구조 

상의 문제로만 환원함으로써, 유연생산시스템이 가지고 있는 
운용상의 유연성이라는 특징을 보다 직접적으로 다루고 있지

는 못하고 있다는 한계점이 있다. 따라서 추후 연구방향으로
는 최근 전략적 투자문제를 모형화하는 데 있어서 투자의 불

확실성을 반영하기 위하여 활발히 응용되고 있는 실물옵션 모

형을 이용하여, 유연생산시스템에 대한 투자를 불확실한 수요 
변화에 대응하기 위한 하나의 옵션으로 간주하고, 최적 투자
전략을 분석할 수 있는 새로운 접근방법을 동원한 모형개발을 

하여 분석한다면 효과를 본 연구에서와 같이 유연생산시스템

에 대한 투자효과를 범위의 경제성이라는 개념으로 한정할 때 

간과하게 되는 중요한 면들을 새롭게 발견할 수 있으리라 기

대된다.
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