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절삭가공에서의 불량가공비용을 고려한 기계선정에 

관한 연구
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요  약  생산시스템에서의 공정계획 의사결정에 있어서 가장 중요한 의사결정은 공정을 수행할 기계를 선정하는 문
제이다. 일반적으로 기계선정의 결정 기준으로는 가공에 소요되는 비용을 최소화하는 기준을 사용하고 있다. 공정을 
수행할 수 있는 기계들은 각각의 고유한 가공능력에 따라 다양한 불량률을 나타내게 된다. 따라서 본 연구에서는 일
반적으로 고려하는 가공비용 뿐만 아니라 불량발생 비용을 고려하여 기계를 선정하고자 한다. 본 연구에서는 기계의 
가공능력에 따른 불량발생에 관한 통계학적 모델을 사용하여 가공 총비용을 최소화하는 기계선정 절차를 제시하고자 
한다.

주제어 : 공정계획, 기계선정, 가공비용, 가공불량률, 불량발생비용

Abstract  The most important decision of process planning for the manufacturing system is the machine 
selection problem to minimize machining costs. Each machine has its own different machining performance 
indicating a different fraction of scrap, making the cost of scrap generated by machining is different for each 
machine. Therefore, when we decide on machine selection, we must consider the machining cost and the cost 
of scrap generated. This paper describes the statistical model for the fraction of scrap generated by machining 
and the machine selection algorithm considering the total cost including the machining cost and the cost of 
scrap generated.
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1. 서론

생산시스템에서의 가장 중요한 의사결정중의 하나는 

공정계획 및 생산일정계획의 수립이라 할 수 있다. 공정

계획에서의 의사결정은 원자재의 결정, 가공공정의 결정, 

가공순서의 결정, 가공기계의 결정, 가공 공구의 결정, 가

공시간의 결정 및 가공 검사장비의 결정 등 이다. 공정계

획 각 의사결정은 일반적으로 가공시간의 최소화 또는 

가공비용의 최소화를 목적으로 하고 있다. 주어진 목적

하에 공정계획이 수립되면 공정계획 결과에 따라 생산일



절삭가공에서의 불량가공비용을 고려한 기계선정에 관한 연구

346 ❙Journal of Digital Convergence 2014 Aug; 12(8): 345-350

정계획이 수립되며 이를 통해 생산 및 제조 실행이 이루

어진다. 

기업들은 가능한 많은 주문을 접수하려 할 것이다. 그

렇게 하기 위해서는 주어진 생산계획기간내에서 기계의 

가공속도를 증가시켜 가공시간을 단축하여야 한다. 그러

나 가공속도의 증가는 기계절삭비용을 증가시키는 원인

이 되며, 불량 발생율을 높이는 원인이 되기도 한다. 그러

므로 공정계획의 일반적인 목적인 가공시간의 최소화와 

가공비용의 최소화는 상충관계에 있다고 할 수 있다. 또

한 공정계획에서 가장 중요한 의사결정은 특정 공정을 

수행할 기계의 선정일 것이다. 기계의 선정은 특정 공정

을 수행할 수 있는 기계가 다수일 경우 어떤 기계를 선정

하는 것이 가장 효율적일 것인가를 고려하는 문제이다.  

절삭 가공을 수행하는 기계들은 각 기계마다 특정의 성

능을 지니고 있다. 기계의 성능은 가공 정밀도, 가공속도

의 범위 및 가공 비용 등으로 특징지을 수 있다. 기계의 

정밀도는 가공 불량률과 밀접한 관련이 있으며, 기계 가

공에 관련한 정밀도 측정에 대해서는 연구가 진행되어있

다.[1,2]가공비용에 대해서는 일반적으로 기계 절삭 가공

시에 발생하는 비용요소를 절삭 작업비, 절삭공구 탈착

비, 절삭 공구비, 공작물 탈착비로 구분하여 고려하고 있

다.[3]기계들의 경제적 절삭가공 문제에 대해서는 다양한 

연구가 진행되어왔다.[4,5] 그러나 이러한 일반적인 절삭

가공비용 요소에는 불량 발생 비용을 고려하고 있지 않

다. 따라서 본 연구에서는 공정계획 수립시에 각 기계의 

특성을 고려한 불량발생 비용을 고려하기 위해, 가공부

품의 공차와 각 가공기계의 정밀도에 관련된 불량 발생

률을 통계학적 기법으로 예측하여 공정계획에서 가공 비

용 결정시 불량 발생비용을 고려하는 모델을 제시하고자 

한다.

불량 발생률 모델을 제시하기에 앞서 2장에서는 절삭

가공에 관련된 절삭가공모델과 비용모델을 소개하고, 3

장에서는 불량 발생률 예측 모델과 간단한 수치예제를 

이용하여 모델을 평가하고 4장에서는 결론 및 추후 연구

과제에 대해 언급하고자 한다. 

2. 절삭가공 및 비용모델

2.1 절삭가공 모델

일반적으로 공작기계의 절삭조건은 주축(공구)의 회

전수와 작업대의 이송량으로 구성된다. 절삭공정에서 결

정되어야 할 파라메터들은 가공될 부품들의 규격, 공정

의 종류 및 사용되는 공구 등을 기초로 가공속도, 이송속

도 등이 있다.

작업장에 도착하는 제품들에 대한 최적의 가공속도 

및 파라메터들은 생산성 및 여러 가지 비용요소를 고려

하여 결정하게 된다.[6] 가공속도를 증가시키게 되면, 가

공시간이 감소하므로 생산성을 높일 수 있으나 공구의 

마모로 인하여 공구비용이 증가하게 되고, 가공속도를 

감소시키면, 가공시간이 증가하여 생산성이 감소하고 공

구비용이 적게 소요된다. 또한 가공속도의 증가는 정밀

도를 떨어뜨리게 되어 제품의 불량을 발생시키는 원인을 

제공하기도 한다. 

절삭가공에 있어서 가공속도 계산 및 가공속도 결정

에 필요한 기호는 다음과 같다.

v i    : 제품 i의 가공속도

t(v i)  : 제품 i의 속도 v i  에서의 가공시간   

 s   : 기계 가공 준비시간

 m   : 제품 특성에 따른 기계상수

절삭공정에서의 제품의 가공작업 수행에 필요한 가공

시간은 일반적으로 다음과 같이 표현된다[3].

     


                    

여기서 기계상수 m은 다음과 같이 계산된다.

     


                        

d는 작업물의 가공직경이고, L은 가공길이이며, r은 

회전당 이송속도(mm/rev)를 의미한다.  따라서 기계의 

가공시간이 주어질 경우 이에 해당하는 가공속도를 결정

할 수 있다.

    

 
                    

기계가공시 발생하는 불량율에 대한 모형의 연구는 

미미한 실정이다. 불량 발생율은 기계의 가공성능 및 속

도와 원자재의 재질과 제품의 정밀도 규격 등에 의해 결

정된다.  



A Study on the Machine Selection Problem Considering the Cost of Defective Products in the Machining Process

Journal of Digital Convergence❙ 347

2.2 절삭비용 모델

부품의 가공에 필요한 절삭 가공 비용요소는 크게 절

삭작업비, 절삭공구 탈착비, 절삭 공구비, 공작물 탈착비

의 4가지로 구분되며, 총비용은 (eq.1)과 같다.[1]

   


 


       (eq.1)  

  

     : 노무비, 경상비, 기계보수비, 감가상각비, 동력

비 등의 간접 비용

  : 제품 1개당 가공시간

  : 공구의 탈착시간

   : 공구수명 시간

   : 공구의 가격

  : 공작물의 탈착, 준비에 소요되는 시간

절삭속도 와 공구수명 는 테일러 관계식에 의해 

(eq.2)로 표현된다.

                                     (eq.2)

여기서 n과 는 공구재료, 공구형상 및 공작물의 재

질에 따른 상수이다. 또 제품 1개당 가공시간 는 제품

의 길이를  , 직경을  , 이송율을 f라 하면, 식eq.3과 

같은 수식이 성립된다.

    


                            (eq.3)

따라서 (eq.2)와 (eq.3)을 (eq.1)에 대입하고 절삭속도 

에 대해 미분하면 최소비용의 경제적 절삭속도 를 

얻을 수 있다

     


∙

 


          (eq.4)

최대 생산성 절삭속도 는 (eq.5)와 같다.        

    





 



                     (eq.5)

(eq.4), (eq.5)에 따르면, 절삭속도는 비용  ,   및 공

구탈착시간, 상수   에 의해 결정됨을 알 수 있다. 절

삭속도가 결정되면, 각 부품에 대한 명세에 따라 필요한 

가공시간을 (eq.3)에 의해 산출할 수 있다.

위에 소개한 비용모델에서는 절삭가공시에 발생하는 

불량비용을 포함하고 있지 않다. 공정계획에서 공정을 

수행 할 기계를 선정할 경우, 위에 소개한 비용요소외에 

불량 발생비용을 고려하여 공정계획을 수립하여야 할 것

이다. 본 연구에서는 최소비용의 경제적 절삭속도로 절

삭가공을 수행하였을 경우에 발생할 수 있는 불량 발생 

비용을 고려하기로 한다. 

따라서 기계 선정시 절삭가공비와 불량발생을 고려한 

총비용은 다음과 같다.

          

   

      : 가공 부품 수

      : 원재료 비용

      : 불량품의 수

      : 불량품 처리 비용

 

다음 장에서는 불량 발생 비용을 평가하기 위한 불량

률 예측 모델을 소개한다. 

3. 불량률 예측 모델

공정계획에서 공정을 수행할 기계를 선정하기 위해서

는 제품의 납기를 제고하기 위한 가공시간과 더불어 비

용을 고려해야 한다. 일반적으로 기존 연구들에서는 기

계선정시 비용요소를 고려할 때 기계가공비용만을 고려

하고 있다. 어떤 기계를 선정하느냐에 따라 불량 발생률

이 달라지므로 불량 발생비용도 고려해야 한다. 따라서 

본 연구에서는 각 기계에서의 불량률을 예측하므로서 불

량발생비용을 고려할 수 있는 모형을 제시하고자 한다.

특정 공정을 수행할 수 있는 다수의 기계가 존재할 경

우 가장 효율적인 기계를 선정해야 할 것이다. 납기 단축

을 위해서는 최대생산성을 지닌 기계를 선정해야 할 것

이고, 비용 최소화를 위해서는 기계가공시 발생하는 각

종 비용요소를 고려해서 선정해야 한다. 기계가공시에 

발생하는 비용은 2장에서 소개하였으나, 이에는 불량 발
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생비용이 포함되어 있지 않다. 기계 절삭공정중 발생하

는 불량발생 비용은 불량률에 비례하므로 불량률을 예측 

평가하여 기계선정시 반영해야 한다. 

모든 기계들은 성능에 따라 가공의 정밀도 다양하게 

나타나다. 가공할 부품의 정밀도에 대한 허용공차에 따

라 가공불량의 여부가 결정된다. 그러므로 본 연구에서

는 가공할 부품의 허용공차와 대상 기계들의 정밀도 수

준을 통계학적 기법으로 분석하여 불량률을 예측하는 방

법을 제시하여 기계선정 의사결정에 불량 발생비용을 고

려할 수 있도록 하고자 한다.

3.1 불량률 예측 모형

정밀도에 대한 공작기계의 절삭 가공의 통계학적 분

포는 정규분포(normal distribution)를 따른다. 특정 기계

의 절삭가공의 평균가공을 라고 하고 절삭가공의 표준

편차를 라 하면, 기계의 절삭가공 분포는 [Fig. 1] 과 같

은 정규분포  를 따른다.

[Fig. 1] The normal distribution of cutting process

즉 기계의 정밀도가 우수할수록 표준편차 σ는 작은 값

으로 나타나게 된다. 절삭가공에 대한 허용 공차의 상한

을   하한을   이라 하면 상한치와 하한치를 벗어나는 

절삭가공은 불량으로 결정되게 된다. 이러한 절삭가공의 

불량 특성은 기계의 정밀도에 대한 표준편차에 따라 상

이하게 나타난다.

특정기계의 가공 정밀도에 따른 분포를    라 

하고, 허용 공차의 상한을   하한을   이라 하면, 표준

정규분포의 통계량  ,  은  다음 식으로 계산할 수 있

다. 표준 정규분포에서 통계량 는 한계치를 벗어날 확

률을 계산하는 통계량이다. 정규분포는 평균을 중심으로 

양쪽 대칭의 특성을 지니고 있다. 

     
 

       







    

 [Fig. 2] The defect rate of cutting process

따라서 허용공차를 벗어난 절삭가공의 불량률은 [Fig. 

2]와 같이 통계량 를 벗어날 확률과 같게 되므로 특정 

기계의 절삭가공에 대한 불량률을 구할 수 있다.

3.2 불량발생 비용을 고려한 기계 선정 앨고

리듬

 본 절에서는 불량 발생 비용을 고려한 기계선정 문제

의 앨고리듬을 소개한다. 

단계1) 기계의 가공 정밀도에 대한 표준편차 를 계

산한다.

단계2) 표준정규분포의 통계량     을 계산한다.

           
  

           
  

단계3) 통계량      에 대한 확률을 계산한다.

    에 대한 확률     은 표준정규분포

표를 사용하여 구한다.

  불량률    

단계4) 불량률에 따른 불량품의 수를 계산한다.

           : 가공부품 수







Fraction of 

scrap
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           : 가공부품 주문개수(양품 수)

           : 불량품 수 

         


 

          ∙

단계5) 원재료비 및 불량발생 비용을 포함한 절삭가공

의 총비용   를 계산한다.    

        


 


   

               

단계 6) 모든 후보 기계에 대해 위 단계들을 수행한다.

단계 7) 후보 기계들 중 총비용   가 가장 적은 기

계를 선정한다.  

3.3 수치예제

본 절에서는 불량발생 비용을 고려한 기계선정 문제

에 대해 본 연구에서 제시한 방법의 절차를 수치예제를 

통해 소개하고자 한다.  본 예제에는 샤프트 절삭가공을 

수행할 수 있는 기계를 3종류로 하며, 샤프트는 평균 1 

inch 절삭가공으로 허용 공차는 ± inch 이다. 샤

프트의 주문 수량은 총 500개이며, 불량발생처리비용(이

득)은 2$, 샤프트 가공 원재료 비용을 개당 10$로 가정한

다. 주문수량은 전수검사를 거쳐 양품만 공급한다. 각종 

수치예제에 필요한 데이터는 <Table 1>과 같다.

<Table 1> Data for the numerical example 
      

Machine1 5 100 3 0.5 100 1 0.005

Machine2 6 100 3 0.5 100 1 0.003

Machine3 10 100 3 0.5 100 1 0.001

본 연구에서 제시한 앨고리듬의 절차를 수행했을 경

우 기계들의 불량관련 데이타는 <Table 2>와 같으며, 비

용 데이타는 <Table 3>과 같다. 

<Table 2> Data related to the defection
Fraction of 

scrap

Number of 

processed part

Number of 

scrap

Machine1 0.4902 981 481

Machine2 0.2758 691 291

Machine3 0.0020 502 2

<Table 3> Data related to the cost (Unit:$) 
Raw 

materi

al cost

Machining 

cost

Cost of 

scrap 

generated

Total 

cost

Machine1 9810 226,365.75 962 235,213.75

Machine2 6910 207,921.90 582 214,249.90

Machine3 5020 216,613.00 4 221,629.00

앨고리듬의 수행 결과인 <Table 3>에 따르면 불량발

생비용을 포함한 총비용이 가장 적은 기계 2가 절삭가공 

수행 기계로 선정된다.

4. 결론

본 연구는 공정계획의 의사결정에 있어서, 가장 중요

한 의사결정인 기계선정에 관한 연구이다. 기존 연구에

서는 기계 가공시 발생하는 불량발생 비용을 고려하지 

않고 있다. 본 연구에서는 절삭 가공 수행시 발생하는 불

량률을 기계 고유의 성능에 따라 통계학적으로 예측하고, 

불량 가공에 따른 불량 발생비용을 포함하는 총비용 모

델을 제시하였으며, 총비용에 따른 절삭 가공 수행에 필

요한 기계 선정 절차를 제시하였다. 또한 제시한 모델의 

기계선정 절차에 수치예제를 적용하여 모델에 대한 평가

를 수행하였다. 

추후 연구과제로는 절삭가공의 속도 증감에 따른 불

량률 예측모델의 연구가 필요할 것으로 기대된다.
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