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요 약

경쟁력을 유지하기 위해 기업은 다양한 신제품들을 동시 다발적으로 개발해야 한다. 이런 제품들은 시장에 출시되

기 전에 품질, 안정성, 내구성 등 다양한 시험(test)들을 거쳐야 한다. 여러 시험 수행 일정을 조정함으로 그로 인한 전

체 발생 비용을 고려한 신제품의 순현재 가치(NPV, net present value)가 변하게 되며 이를 최대로 하기 위한 시스템적

방법이 필요하다. 이러한 필요성에 따라서 본 연구에서는 현실적 자원 제약이 고려된 상황에서 다제품(multiple products)

들의 최적 시험 순서를 결정할 수 있는 모델을 제시하였다. 또한 수학적 예제를 통해서 테스트 수행 시간이 확률적으

로 주어진 경우에도 적용할 수 있다는 것을 검증하였다.

Abstract – As a rule, when develop new product in company, multiple products that have similar function are devel-

oped simultaneously. These products are subjected to a group of tests covering quality, safety and durability. If the

schedule of tests is changed, the expected net presented value(NPV) of new products is changed. The tests should be

scheduled with the goal of maximizing the expected NPV of the new products. A model incorporated resource con-

straints with the sequencing of testing tasks of multiple products is proposed in this paper. Examples show that the pro-

posed model can handle stochastic task duration data represented by scenarios with probabilities.
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1. 서 론

여러 산업에서 새로운 제품을 개발하여 시장에 출시하기 전에 안

정성, 효율, 환경적인 영향, 내구성 등 일련의 시험*(테스트, test)을

거치게 된다. 이러한 테스트들을 수행하는데 많은 비용과 시간이 들

게 되지만 중간에 테스트를 실패하게 되면 그때까지 사용된 비용과

시간은 모두 쓸모 없게 된다. 그렇기 때문에 이러한 테스트들은 순

현재 가치(net present value, NPV)를 최대로 하는 최적의 테스트 순

서를 결정하는 것이 매우 중요하다.

일반적으로 기업에서 제품을 연구 개발하는데 있어서 한번에 하

나의 제품만을 개발하는 것이 아니라 다양한 기능을 가지는 비슷한

제품을 개발하거나 서로 연관은 없지만 같은 공정이나 테스트를 거

치는 제품을 개발하게 된다. 동시에 여러 제품을 테스트해야 하는

경우 현실적으로 테스트를 수행할 수 있는 검사팀의 수가 제한되어

있다는 것을 감안하면 어느 제품의 테스트를 어떤 순서대로 해야

하는지를 결정해야 하는 문제가 발생한다. 

테스트할 제품의 순서를 결정하는 문제에서 고려되어야 할 요소

로서 테스트 비용과 성공확률, 테스트 혹은 제품간의 우선순위, 특

정 테스트가 가능한 테스트 팀, 제품 개발 기한 등이 있다. 만약 비

슷한 성공 확률을 가지고 있는 테스트라고 한다면 비용이 적게 드

는 테스트를 우선하는 것이 유리할 것이다. 각 테스트 사이에서도

반드시 특정 테스트를 먼저 수행한 다음에 진행해야 하는 테스트

또한 고려해야 한다. 기업 입장에서 제품 개발을 하는데 있어서 우

선 순위를 가지는 제품이 존재할 수 있고, 이러한 내용은 테스트를
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하는 순서에도 크게 영향을 미칠 수 있으므로 이를 고려할 필요가

있다. 또한 특정 테스트를 할 수 있는 자원(resource)의 제약이 있을

수 있다. 검사팀의 수가 정해져 있는 것이 대표적 사례가 될 수 있

는데, 특정 테스트를 수행하는데 주어진 자원은 한정될 수 있고, 수

행할 제품과 그 테스트들의 수가 많을 경우, 그 한정된 자원에 많은

테스트가 몰리게 되어 전체 테스트 일정의 병목부분이 되어 전체

일정을 지연시키는 원인이 될 수 있다.

테스트 일정 관련하여 이전에 몇몇 연구가 발표되었다. Schmidt

and Grossmann[1]은 신제품 개발 공정에서 최적 테스트 순서를 결정하

는데 기본이 되는 여러 가지 모델을 제시하였다. Jain and Grossmann

[2]은 이 모델을 자원 제약을 반영한 모델로 확장하였다. 그들의 모

델에서 다제품의 경우가 고려되었지만 테스트 시간이 정해지고 고

정적이라는 가정을 사용하였다. Honkomp 등[3]은 제품 개발 프로

젝트의 R&D 단계에서 제한된 자원을 사용하여 최적의 기대 수익을

얻을 수 있는 문제를 제안하였다. Subramanian 등[4]은 시뮬레이션

기반의 모델을 제안하였고, Blau 등[5]은 신제품 개발 공정에서 위

기 관리에 관한 시뮬레이션 모델을 개발하였다. Maravelias and

Grossmann[6]은 제품 생산 결정 문제에 신제품 개발 공정의 최적

테스트 순서 결정 문제를 결합한 혼합 정수 선형 계획 모델을 제안

하였다. Son 등[7]은 신제품 개발 공정의 최적 테스트 순서를 결정

하는 문제에서 자원 제약과 재시험을 고려할 수 있는 모델을 제시

하였다. 

기존 연구들에서 테스트 시간이 불확실성이 있는 경우에 대하여

다제품 테스트를 동시에 고려하는 모델들에 대한 기존 연구가 없었

기 때문에 본 연구에서는 더 살펴보고자 한다. 우선 자원 제약이 고

려된 상황에서 여러 제품의 최적 테스트 순서를 결정할 때 이를 동

시에 고려해야 하는 이유를 설명하고 이를 위한 모델을 제시하였다.

또한 예제를 통해 이를 검증하였다. 

2. Motivating Example

동시에 여러 제품을 고려해야 하는 이유를 수치 예제(numerical

example)를 통해 설명해 보도록 하겠다. 한 회사에서 두 개의 제품

A와 B를 생산하는데 제품 A는 테스트 1, 2를 통과해야 하고 제품

B는 테스트 3, 4를 통과해야 한다. 이에 필요한 각 테스트의 성공

확률(pie), 테스트 비용(cie), 테스트 수행 시간(die)은 Table 1에 주어

져 있다. 

우선 테스트를 수행하는 팀 수에 제한이 없는 경우를 생각해보자.

이 경우에는 제품 A와 B는 서로 영향을 받지 않고 테스트를 수행

할 수 있다. 각 제품의 테스트 순서는 3가지 경우를 생각해 볼 수

있다. 예를 들어 제품 A의 경우에는 테스트 1→테스트 2, 테스트

2→테스트 1, 그리고 테스트 1과 2를 동시에 수행하는 경우를 생각

해 볼 수 있다. 각각의 경우를 비교하기 위해서 전체 비용을 계산하

고 그 중에서 전체 비용이 가장 적게 되는 경우를 선택해야 한다.

전체 비용은 기대 비용과 제품 개발 지연으로 인한 수입 감소의 합

으로 나타낼 수 있고, 제품의 기대 비용은 각 테스트의 수행 비용과

이전에 수행된 테스트의 성공확률의 곱으로 표현할 수 있다. 수입

감소는 보통 부분 선형 함수(piecewise linear function)의 형태로 표

현하는데 본 예제에서는 다음과 같이 계산한다고 가정한다.

 (1)

 (2)

여기서 tA와 tB는 각 제품의 전체 테스트 완료 시간(hour)을 나타낸다.

생각할 수 있는 테스트 순서에 따른 각 제품별 기대 비용, 테스

트 완료 시간, 수입 감소, 전체 테스트 비용을 계산해 보면 Table 2

와 같다.

Table 2에서 알 수 있듯이 제품 A는 1→2 순서로, 제품 B는 3→4

의 순서로 테스트를 진행하는 것이 전체 비용이 가장 적게 드는 것

을 알 수 있다. 

그러나 테스트를 수행할 수 있는 팀의 수가 정해져 있는 경우에

는 결과가 달라질 수 있다. 위의 예에서 2개의 팀만 테스트를 수행

할 수 있고 1번 팀은 테스트 1, 3만 수행할 수 있고 2번 팀은 테스

트 2, 4만 수행할 수 있다고 가정하면 앞의 결과(구별을 위해 시나

리오 1이라 부르겠다)는 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다. 

이 경우 테스트의 순서에 변화가 없으므로 기회 비용은 변화가

없지만 제품 B의 테스트 완료 시간이 변하기 때문에 수입 감소는

증가하게 된다. 각 제품의 전체 테스트 비용을 계산해 보면 다음과

같다. 

Cost_Product A($) : [200+0.6×150]+[13+(5×3)+(10×0)]=318

Cost_Product B($) : [150+0.8×150]+[(2×18)+(6×7)+(10×4)]=388

tA 5 max tA 10 0,–( )[ ] 10 max tA 13 0,–( )[ ]+=

2tB 6 max tB 11 0,–( )[ ] 10 max tB 14 0,–( )[ ]+ +

Table 1. Data for example

Product Test p
ie

c
ie
 ($) d

ie
 (H)

A
1 0.60 200 6

2 0.98 150 7

B
3 0.80 150 6

4 0.90 150 5

Table 2. The expected cost, completion time, income decrease, and total cost

Product Sequence of tests Expected cost($) Completion time(H) Income decrease($) Total cost($)

A
1→2
2→1
parallel

200 + 0.6×150 = 290
200 + 0.98×150 = 346

200 + 150 = 350

13
13
7

13 + 5×3 + 10×0 = 28
13 + 5×3 + 10×0 = 28
7 + 5×0 + 10×0 = 7

318
374
357

B
3→4
4→3
parallel

150 + 0.8×150 = 270
150 + 0.9×150 = 285
150 + 150 = 300

11
11
6

2×11 + 6×0 + 10×0 = 22
2×11 + 6×0 + 10×0 = 22
2×6 + 6×0 + 10×0 = 12

292
307
312

Fig. 1. Scheduling after sequencing the tasks.
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여기서 테스트 완료 시간을 최소로 할 수 있는 경우(시나리오 2라

부르겠다)를 생각해 볼 수 있다. 이때의 최적 테스트 순서는 Fig. 2

와 같이 도식화할 수 있다. 

제품 A와 B의 테스트 완료 시간(H)은 각각 12와 6이다. 이 경우

테스트 완료 시간을 최소로 하였으므로 수입 감소는 줄어들었지만

두 제품 모두 테스트를 동시에 수행하였기 때문에 기회 비용이 증

가하게 된다. 각 제품의 전체 테스트 비용은 다음과 같다.

Cost_Product A($) : [200+150]+[12+(5×2)+(10×0)]=372

Cost_Product B($) : 150+150]+[(2×6)+(2×0)+(10×0)]=312

두 제품을 동시에 고려할 때 최적의 테스트 순서는 Fig. 3과 같

이 A는 1→2 순서로, 제품 B는 4→3의 순서로 수행하는 경우이다

(시나리오 3이라 부르겠다). 제품 A와 B의 테스트 완료 시간(H)은

각각 13과 12이다. 각 제품의 전체 테스트 비용은 다음과 같이 계

산된다.

Cost_Product A($) : [200+0.6×150]+[13+(5×3)+(10×0)]=318

Cost_Product B($): [150+0.9×150]+[(2×12)+(2×1)+(10×0)]=311

이 경우의 전체 테스트 비용은 629$이고 이는 시나리오 1보다

77$가 적고, 시나리오 2보다는 55$가 적은 값이다. 이 예제에서 알

수 있듯이 테스트 팀의 수가 제한되어 있는 경우에는 여러 제품의

테스트 순서를 결정할 때 각 제품별로 테스트 순서를 결정하는 것

이 아니라 동시에 모두 고려하여야 한다.

3. Mathematical Formulations

본 연구에서는 Son 등[7]에서 제시한 모델 중에서 자원 제약을

고려한 모델인 NM1을 기본으로 하였다. 모델 NM1은 테스트 순서

를 결정하는데 있어서 테스트 수행 시간이 확률적으로 주어진 경우

에 있어서 자원 제약을 고려한 모델을 바탕으로 동시에 여러 제품

을 고려하는 모델을 제시할 것이다. 

시나리오 k에서의 전체 프로젝트 완료 시간을 tek라 표현하고 이

값은 모든 테스트가 끝나는 시간보다 크거나 같아야 한다. 

 (3)

여기서 siek는 시나리오 k에서 제품 e가 수행해야 하는 테스트 i의

시작 시간을 나타내고, dik는 시나리오 k에서 제품 e의 테스트 i를

수행하는 기간을 나타낸다. 

siek의 상한 값(upper bound), Uiek는 다음과 같은 (4)와 (5)의 식으

로 주어진다.

 (4)

 (5)

이진변수(binary variable)인 yiejf는 제품 e의 테스트 i와 제품 f의

테스트 j 사이의 선후관계가 존재할 때 1이며 그렇지 않은 경우 0

이다. 각 테스트 사이의 선후관계는 다음과 같은 제약조건을 사용

하여 나타낼 수 있다. 

(6)

     (7)

 (8)

 (9)

테스트 순서를 결정하는 문제에서는 대부분 반드시 만족시켜야

하는 기술적인 선후관계 제약조건을 갖는다. 이 선후관계는 테스트

사이에서 뿐만 아니라 제품 사이에서도 나타날 수 있다. 제품 e의

테스트 i와 제품 f의 테스트 j 사이의 기술적인 선후관계를 집합 A

라 하고 이는 이진변수 yiejf를 고정함으로써 간단히 표현할 수 있다.

 (10)

 (11)

Schmidt and Grossmann[1]에서 비선형 형태인 목적함수식을 선

형식으로 바꾸기 위해서 separable programming 방법을 사용하였다.

본 연구에서도 이를 표현하기 위해 변수 λiekn를 도입하였고 아래와

같은 제약조건을 추가하였다. 

(12)

 (13)

제품 e의 테스트 i가 팀 t의 슬롯 s에서 수행되는 경우 이진 변수

Xiest는 1의 값을 갖게 되며 그 외의 경우엔 0이 된다. 모든 테스트

는 특정 팀의 슬롯에서 한번 반드시 수행되어야 하며 이를 다음의

식처럼 수식화할 수 있다.

 (14)

어떤 테스트는 반드시 특정 팀에서 수행해야 경우가 발생할 수

있다. 이와 같은 제약 조건을 집합 B로 정의하고 다음의 식으로 간

단히 나타낼 수 있다.

 (15)

같은 팀이 수행하는 테스트들 사이에는 반드시 선후 관계가 형성

siek diek+ tek≤ i e k, ,∀

Uiek djfk
j i e∨ f≠ ≠

∑= i e k, ,∀

0 siek Uiek≤<

yieif yjfie∧

siek diek+ sjfk k∀,≤

yjfie yiejf¬∧

sjfk djfk+ siek k∀,≤
yiejf¬ yjfie¬∧[ ]∨ ∨

yiejf yjfie+ 1≤ i e j f, , ,( ) i e,( ) j f,( )≠∀

yiejf yjflg ylgie 2≤+ + i e j f l g, , , , ,( ) i e,( ) j f,( ) l g,( )≠ ≠∀

yjfie yjelg ylgif 2≤+ + i e j f l g, , , , ,( ) i e,( ) j f,( ) l g,( )≠ ≠∀

i e j f, , ,( ) A∈

yiejf 1 yjfie, 0= = i e j f, , ,( )∀ A∈

aieknλiekn
n
∑ rsiek– pjfk( )yjfieln

j
∑+= i e k, ,∀

λiekn
n
∑ 1= i e k, ,∀

Xiest
s t,
∑ 1= i e,∀

Xiest
s
∑ 1= i e t, ,( ) B∈

Fig. 2. Scheduling without sequencing the tasks.

Fig. 3. Simultaneous scheduling and sequencing.
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되며 그에 따라 이진변수 yiejf가 결정된다. 그러므로 이진변수 yiejf와

Xiest 사이에는 다음과 같은 관계가 형성된다. 

 (16)

최적 테스트의 순서를 결정하는 문제에서 목적값은 기대 비용과

제품 개발 지연에 따른 수입 감소의 두 부분으로 나누어 표현될 수

있다. NPV의 기대값을 최대로 하기 위해서는 수입 감소를 최대화

하고 기대 비용을 최소화해야 한다. 두 가지 내용을 한 식으로 표현

하기 위해서 수입 감소에 대한 항목을 기대수입의 음의 값을 최소

화하는 문제로 바꾸어 적용하였다. 이를 다음 식과 같이 비선형이

며 비오목한 형태로 나타낼 수 있다.

 (17)

여기서 ciek는 시나리오 k에서 제품 e의 테스트 i를 수행하는데 드는

테스트 수행비용이며 fekm은 제품 개발이 지연됨에 따라 발생하는

수입 감소를 나타낸다.

이제까지 제안된 목적함수와 제약 조건을 가진 모델을 사용하여

어떻게 테스트 일정 계획을 수립할 수 있는지를 다음의 수치 예제

를 통해 설명하겠다. 

4. Illustrative Examples

4-1. Example 1

제약회사가 2개의 제품에 대해서 각각 4개의 테스트를 수행해야

하는 경우를 고려해보자. 테스트를 수행할 수 있는 팀의 수는 2팀

이고 각 테스트의 성공확률, 테스트 수행 비용, 수행 시간과 각 수

행 시간이 일어날 확률은 Table 3에 정리되어 있다.

본 논문에서 제안된 모델을 바탕으로 하여 위의 Table 3의 데이

터를 사용하여 얻은 결과를 Fig. 4에 정리하였다. 그림에 나와 있듯

이 제품 A의 경우 2번과 4번 테스트를 성공한 후에 1번과 3번 테

스트를 수행하고, 제품 B의 경우 2번 테스트는 1번과 3번 테스트가

성공한 후에 수행하고 4번 테스트는 1번 테스트만 성공하면 수행할

수 있도록 하고 있다. 또한, Fig. 4에서 보는 바와 같이 1번 팀은 제

품 A의 1, 4번 테스트와 제품 B의 1, 4번 테스트를 수행하고 2번

팀은 나머지 테스트를 수행한다. 

4-2. Example 2

두 번째 예제는 3개의 제품에 대해서 각각 10개의 테스트를 수행

하는 문제이다. 테스트를 수행할 수 있는 팀의 수는 4팀이고 각 테

스트의 성공확률, 테스트 수행 비용, 수행 시간은 Table 4와 같다.

1 yiejf–( ) M 2 Xiest– X
jfs

,

t
–( )≤ s∀ s′ i e,( ) j f,( ) t,≠,<

min Pk ciek e
aieknλiekn( )

n
∑

i e,
∑ fekmuekm

m
∑

e
∑+⎝ ⎠

⎛ ⎞
k
∑

Table 3. Data for example 1

Product Test p
i

c
i

d
i

P(d
i
)

A

1 0.807 75,500 {13, 14, 15} {0.2, 0.6, 0.2}

2 0.775 105,500 {11, 12, 13} {0.3, 0.4, 0.3}

3 0.889 222,700 {8, 9, 10} {0.3, 0.5, 0.2}

4 0.900 285,000 {14, 15, 16} {0.25, 0.5, 0.25}

B

1 0.970 75,500 {12, 13, 14} {0.2, 0.7, 0.1}

2 0.903 105,500 {16, 17, 18} {0.4, 0.4, 0.2}

3 0.925 222,700 {15, 16, 17} {0.3, 0.3, 0.4}

4 0.907 285,000 {19, 20, 21} {0.3, 0.5, 0.2}

Fig. 4. Optimal schedule of example 1.

Table 4. Data for example 2

Product Test p
i

c
i

d
i

A

1 1 8 150

2 1 8 100

3 1 5 120

4 0.84 1 10

5 0.98 49 90

6 1 111 180

7 0.95 6 30

8 1 174 200

9 1 62 270

10 1 1 20

B

1 1 16 90

2 0.87 113 15

3 0.91 1 5

4 1 13 90

5 1 53 60

6 1 9 30

7 1 117 90

8 1 40 90

9 1 57 150

10 1 23 90

C

1 1 10 30

2 1 15 25

3 1 6 60

4 0.84 1 10

5 1 92 40

6 1 46 5

7 0.95 1 20

8 1 38 120

9 0.94 1 60

10 1 42 15
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이 예제는 문제의 계산 시간을 고려하여 테스트 수행 시간이 결정

되어 있는 경우를 고려하였다. 

최적 테스트 순서는 Fig. 5와 6과 같다. Fig. 5는 각 제품 별로 테

스트 사이의 우선순위를, Fig. 6은 각 팀에서 수행해야 하는 테스트의

순서를 나타낸다. Jain and Grossmann[2]의 결과와 비교해 보면, 계

산 시간이 37167.1초에서 29576.3초로 더 단축되었다.

모든 예제는 GAMS의 CPLEX 9.0 를 사용하였으며 Intel 2.4 GHz

CPU와 2 GB RAM에서 계산되었다.

5. 결 론

회사에서 제품을 개발하는데 있어서 경제적으로 테스트 일정계획

을 수립하는 문제는 매우 중요하다. 본 연구에서는 자원 제약이 있

는 상황에서 동시에 여러 제품을 고려하는 모델을 제시하였다. 제

시된 모델에서는 테스트 비용과 성공확률, 테스트 혹은 제품간의 우

선순위, 특정 테스트가 가능한 테스트 팀 등을 고려하여 문제를 풀

었다. 또한 예제를 통해서 테스트 수행 시간이 확률적으로 주어진

경우에도 적용할 수 있다는 것을 검증하였다. 
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