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1  서  론

  관리도는 공정평균의 변화를 감시하기 위해 널리 사용되는 
통계적 공정관리 도구로서, 기본적인 관리도는 표본크기, 샘
플링 간격, 관리한계선 등을 필요로 한다. 이러한 세 가지의 모
수를 결정하는 절차를 관리도의 설계라 한다. 관리도 설계에
서는 통계적인 기준이 중요시되는데, 관리상태하에서의 평균 
런 길이(ARL)와 이상신호를 발생하기까지의 평균시간(ATS)
을 통계적 기준으로 사용한다. ARL은 이상신호가 발생할 때
까지 필요한 샘플링 횟수의 기대값을 의미하고 ATS는 이상원
인이 발생한 시점으로부터 이상신호 발생시점까지의 평균시

간을 나타낸다.
통계적 기준만으로 설계된 관리도는 바람직한 통계적 특성

을 만족하지만 운 비용이 높아질 수 있다는 단점이 있다. 
Duncan(1956)은 총 운 비용을 낮추기 위하여 관리도의 설계

에 경제적인 기준을 고려하 고, 그 이후로 지금까지 많은 연
구가 수행되어 왔다. 경제적 접근방법은 공정을 감시하고 관리
하는 데 관련된 모든 비용요소를 고려하여 비용함수를 구성하

고, 이 비용함수를 최소화하는 설계모수들의 최적해를 구한다.
Woodall(1986)은 경제적 모형에서는 최소의 운 비용이 소

요되도록 관리도를 설계할 수는 있지만 통계적인 속성이 무시

되어 오경보의 증가와 같은 문제점들이 생겨날 수 있다고 지

적하 고, 공정에 대한 불필요한 조정 때문에 품질 특성치의 
분산이 증가할 수 있다고 주장하 다.

Prabhu et al.(1997)은 이러한 문제점을 해결하기 위하여 관
리상태와 이상상태에서의 ATS에 제약을 추가하고, 추가된 제
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약에 의해 필요한 통계적 속성을 만족하면서 비용함수를 최소

화하는 접근방법을 사용하 다. 물론 순수한 경제적 설계와 
비교해 봤을 때 새로운 제약의 추가로 더 많은 비용이 소요될 

수 있으나, 이 손실은 오경보의 감소와 공정평균의 이동을 빨
리 감지할 수 있다는 이익으로 상쇄된다.
관리도의 전통적인 샘플링 방법은 공정으로부터 일정한 크

기의 표본을 일정한 간격으로(FSSI; Fixed Sample Size and 
Sampling Interval) 취하는 것이다. Shewhart   관리도는 FSSI 
방법을 취하며 상대적으로 큰 공정의 이동을 감지하는데 우수

한 성능을 제공한다. 하지만 관리도로 공정을 감시할 때 표본
의 통계량이 관리상태에서 관리한계선 가까이 타점된다면 다

음의 점들은 관리한계선 밖으로 나갈 가능성이 크기 때문에 

통계량의 위치에 따라 가변적인 표본크기나 샘플링 간격을 사

용하여 전형적인 관리도의 성능을 향상시킬 수 있다. VSSI   
관리도는 표본크기와 샘플링 구간을 동시에 변화시킴으로써 

고정된 표본크기와 샘플링 구간을 사용하는 일반적인 관리도

에 비해 더 우수한 성능을 갖도록 한 것이다.
단일 이상원인이 존재하는 경우에 VSSI   관리도를 적용하
면 Shewhart   관리도에 비해 운 비용과 오경보 발생률 측면

에서 유리하다는 사실은 이미 밝혀진 바 있다(Prabhu et al., 
1997). 그러나 현실적으로 공정의 이상원인은 여러 가지가 존
재하고 최근에는 공정의 완전자동화에 의해 이상원인을 크게 

기계에 의한 이상원인과 재료에 의한 이상원인과 같이 몇 가

지로 나누어서 관리를 한다(Sim and  Kang, 2000). 따라서, 본 
연구에서는 공정에 두 종류의 이상원인이 존재하는 경우에 대

하여 Lorenzen and Vance (1986) 모형에 기초한 VSSI   관리도
의 경제적-통계적 설계절차를 제안한다. 또한 수치예제를 통
하여 두 개의 이상원인이 존재하는 경우에도 VSSI   관리도
의 경제적-통계적 특성이 Shewhart   관리도에 비해 우수함을 
보인다. 단, 실제 현장에 적용하기 용이한 관리도를 설계하기 
위하여 두 종류의 표본크기와 샘플링 구간만을 고려한다.
제2장에서는 VSSI   관리도를 소개하고, 제3장에서는 공정
에 두 종류의 이상원인이 존재하는 경우에 대하여 Lorenzen 
and Vance 모형에 기초한 VSSI   관리도의 경제적-통계적 설
계 절차를 제안한다. 제4장에서는 수치예제를 통하여 VSSI   
관리도의 효율성을 조사하고, 민감도분석을 수행하여 비용함
수에 지대한 향을 미치는 입력모수를 구한다. 제5장에서는 
결론 및 추후연구 방향을 제시한다.

2.  VSSI   관리도

본 연구에서 사용되는 기호는 다음과 같다.

⋅ : 표준정규 누적분포함수
 : 번째 표본군의 표본평균

 : 번째 표본군의 표준화된 통계량

 : 표준화된 관리한계선의 폭 
 : 표준화된 표본평균의 관리하한선
 : 표준화된 표본평균의 관리상한선

                      

설계모수(design parameters)
 : 표준화된 표본평균의 임계한계선
 : FSSI 관리도의 고정 표본크기

 : VSSI 관리도의 최소 표본크기 

 : VSSI 관리도의 최대 표본크기 

 : FSSI 관리도의 고정 샘플링 구간 

 : VSSI 관리도의 최소 샘플링 구간 

 : VSSI 관리도의 최대 샘플링 구간

    : VSSI 관리도의 임계한계 내 역

  ∪  : VSSI 관리도의 임계한

 계 외 역
    : 관리한계 역

비용모수(cost parameters) 
 : 고정 샘플링 비용
 : 단위당 가변 샘플링 비용
 : 관리상태에서 불량품생산에 의해 소요되는 기대비용

 : 이상상태에서 불량품생산에 의해 소요되는 기대비용

 : 이상원인을 조사하고 위치를 알아내 제거하는 데 소요
되는 비용

 : 오경보 1건당 발생비용

공정모수(process parameters) 
 : 이상원인 A1의 발생률

 : 이상원인 A2의 발생률

 : 이상원인의 총 발생률 (  )

  : 이상원인 A1에 의한 공정평균의 표준화된 이동

 : 이상원인 A2에 의한 공정평균의 표준화된 이동

 : 지시변수(이상원인을 조사하는 동안 공정이 멈추면 0, 

아니면 1)
 : 지시변수(공정을 수리하는 동안 공정이 멈추면 0, 아니면 1)

시간모수(time parameters)
 : 오경보를 조사하는 데 소요되는 평균시간

 : 이상원인에 대한 평균 조사시간

 : 이상원인을 제거하는 데 소요되는 평균시간

 : 하나의 관측치를 샘플링하고 검사, 기록하는 데 소요되
는  평균시간 
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통계량(statistics)
 : 관리상태에서 평균 런 길이

 : 이상상태에서 평균 런 길이

 : 관리상태에서 이상신호가 발생하기까지 평균시간

 : 이상원인이 발생하 을 때 이상신호가 발생하기

까지 평균 소요시간

  : 전이확률 p i j(δ)를 원소로 갖는 상태 전이행렬

p i j(δ)  :공정평균이 δ σ  이동되었을 때 상태 i 로부터 상

태 j 로의 전이확률

 : 흡수상태와 관련된 원소가 사라진 상태 전이행렬

 : 초기 상태의 확률 벡터
 : 최초 관리통계량이 각 상태 i 에 있을 확률

제약(constraints)
 : ATS 제약의 하한
 : ATS 제약의 상한

FSSI 관리도는 고정된  시간마다  개의 표본을 추출하

여 표본평균을 관리도에 타점하는 반면, VSSI 관리도는 

 와   을 각각 하나의 쌍으로 사용한다. 두 개의 표

본크기와 샘플링 구간을 사용하는 이유는 관리도의 복잡함을 

방지할 수 있을 뿐만 아니라, 실제 현장에 적용하기에 용이하
기 때문이다. 여기서   는 최소의 표본크기와 가장 긴 

샘플링 구간을 나타내고,   은 최대의 표본크기와 가장 

짧은 샘플링 구간을 나타내며, 각 쌍은       및 

    을 만족하도록 선택된다.

표본평균이 임계한계선       사이에 타점되면 다음

의 표본을 추출할 때 최소 표본크기 과 최대 샘플링 구간 

를 선택하고, 임계한계선과 관리한계선 사이에 타점되면 최대 
표본크기 와 최소 샘플링 구간 을 선택한다. 

즉, 번째 표본크기와 샘플링 구간을 각각 와 라
고 하면 이들은 다음과 같이 결정된다(Prabhu et al., 1994).

 




     ∊ 
     ∊ 

단,     
  

는 표준화된 표본평균으로서 표준정규

분포를 따르며, 는 공정평균, 는 공정표준편차, 는 번

째 표본평균을 나타낸다. 가 관리 역 를 벗어나면 관리

도는 이상신호를 발생한다.
VSSI   관리도는 공정이 이상상태에 있을 때 큰 표본을 자

주 샘플링하여 Shewhart   관리도보다 좀더 빨리 공정의 이동
을 감지할 수 있어 불량품 생산에 의해 소요되는 비용을 줄일 

수 있으나, 더 많은 샘플링 비용이 소요될 가능성도 있다. 

3.  두 개의 이상원인을 고려한 경제적-통계적 설계

두 개의 이상원인을 고려한 경제적-통계적 설계를 위하여 본 
연구에서 사용하는 가정은 다음과 같다.

① 품질특성치는 정규분포를 따른다.
② 공정 이상원인의 종류는 두 가지만을 고려한다.
③ 공정은 관리상태에서 시작하고, 공정의 이상원인은 공정
평균을 변화시킨다.

④ 두 이상원인의 발생시간은 지수분포를 따른다.
⑤ 두 이상원인의 발생은 독립적이다.
⑥ 하나의 이상원인이 발생하면 동일한 이상원인이 반복해

서 발생하지는 않는다.
⑦ 두 이상원인이 모두 발생하면 공정평균의 이동을 증폭시

킨다. 즉, δ= δ 1+δ 2 .

하나의 주기는 공정의 시작부터 이상원인이 제거될 때까지 

경과된 시간으로 정의되며, 이상원인의 발생에 의해 공정의 
평균은 새로운 값으로 이동하고, 공정은 이상상태가 된다. 또
한, 이상원인의 제거는 주기의 끝과 새로운 주기의 시작을 나
타낸다. 공정의 시작부터 이상원인이 발생하는 시점까지를 관
리상태라 하고 관리상태의 끝부터 이상원인이 제거될 때까지

를 이상상태라 하는데, 공정은 관리상태에서도 잘못된 신호를 
발생시킬 수 있다. 이러한 오경보는 실제 이상원인인지 조사
되어야 하기 때문에 추가비용과 시간이 소요된다.

3.1  ARL과 ATS의 계산

는 마코프 체인을 이용하여 계산할 수 있으며, 관리도 

상에서 통계량의 위치상태와 이상원인의 존재상태를 고려하

여 공정의 상태(state)를 <Figure 1>과 같이 정의한다. 즉, 이전 
샘플링 시점 이후로 다음 샘플링 시점 직전까지를 하나의 상

태로 정의한다.

Sampling Point Sampling Point

Abnormal Cause Abnormal Cause

state

Figure 1.  State definition of the process.
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이상원인이 발생한 이후 이상신호가 발생하기 전의 상태를 

다음과 같이 아홉 가지로 정의할 수 있다.

상태 1 :   ∊  , 이상원인 A1 존재

상태 2 :  ∊  , 이상원인 A2 존재

상태 3 :  ∊  , 이상원인 A1, A2 존재

상태 4 :   ∊  , 이상원인 A1 존재

상태 5 :   ∊  , 이상원인 A2 존재

상태 6 :   ∊  , 이상원인 A1, A2 존재

상태 7 :   ∉  , 이상원인 A1 존재

상태 8 :  ∉  , 이상원인 A2 존재

상태 9 :  ∉  , 이상원인 A1, A2 존재

  상태 7, 8, 9에서는 이상신호가 발생하여 런이 마감되므로 
흡수상태가 되며, 런 프로세스는 다음과 같은 전이확률 행렬
을 갖는 마코프 체인에 의해 설명된다.

     ≤ ≤ (1)

단, p i j(δ)는 공정평균이 δ σ  이동되었을 때 이전 상태 로
부터 현재 상태 로의 전이확률을 나타낸다(상세한 식은 Lee 
and Lim(2004) 참조).
 및 를 구하기 위해서는 다음과 같이 흡수상태

와 관련된 원소를 제외한 과도상태만의 전이확률 행렬  와 

초기 상태의 확률 벡터 를 계산한다(상세한 식은 Lee and 
Lim(2004) 참조).

                    ≤ ≤  (2)

                 :         
                            (3)

마코프 체인의 특성에 따라 이상신호 발생까지 각 상태를 

방문한 기대횟수는 평균 런 길이()가 되고, 각 상태에서

의 샘플링 구간이      이므로 와 

평균 런 길이의 곱은 이상신호를 발생하기까지의 평균시간

()이 된다(Prabhu et al., 1994).

    
 (4)

    
 (5)

단,  는 6×6 단위행렬이며, 은 6×1 단위 열 벡터를 나타
낸다.
공정평균이 이동되었을 때 평균 표본크기와 평균 샘플링 구

간은 각각 다음과 같다.

 
  



  


(6)

 
  



  


(7)

단, 은       이다.

3.2  단위시간당 비용함수

단위시간당 기대비용을 계산하기 위해서는 기대주기와 주

기당 기대비용을 구해야 한다.

기대주기 계산

하나의 주기는 관리상태 지속시간, 이상신호 발생까지의 경
과시간, 그리고 조사와 수리 기간 등을 포함하며 다음과 같이 
구성된다. 

① 첫 번째 이상원인이 발생할 때까지의 시간

② 다음 표본을 샘플링할 때까지의 경과시간

③ 관측치를 샘플링하고 검사하고, 기록하는 데 소요되는 
시간

④ 이상신호가 발생할 때까지의 시간

⑤ 이상원인을 조사, 제거하고, 고장을 수리하는 데 소요되
는 시간

Abnormal 
Causes 

Removed

Cycle 
Starts

First 
Sample

Simultaneous 
Abnormal 
Causes

In Control Out of Control

Out-of-Control 
Signal

Abnormal 
Causes 

Detected

Last 
Sample

(a) Occurrence of two abnormal causes  in the same sampling 
          interval

Abnormal 
Causes 

Removed

Cycle 
Starts

First 
Sample

First 
Abnormal 

Cause

In Control Out of Control

Out-of-Control 
Signal

Abnormal 
Causes 

Detected

Last 
Sample

Second 
Abnormal 

Cause

(b) Occurrence of two abnormal causes in different sampling 
          intervals

Abnormal 
Cause 

Removed

Cycle 
Starts

First 
Sample

One 
Abnormal 

Cause

In Control Out of Control

Out-of-Control 
Signal

Abnormal 
Cause 

Detected

Last 
Sample

(c) Occurrence of just one abnormal cause

Figure 2.  Process cycles under two assignable causes.



Economic-Statistical Design of VSSI  X Control Charts Considering Two Assignable Causes 91

하나의 주기를 구성하는 세 가지 경우를 고려해 보면 <Figure 
2>와 같다. 첫 번째는 이상원인이 동시에 발생하는 경우로서, 
한 샘플링 구간에서 두 이상원인이 발생하는 경우를 나타낸다. 
이때는 공정평균이 ( δ 1+δ 2)σ만큼 증폭 이동된다. 두 번째는 
하나의 이상원인이 먼저 발생하고 발견되지 않은 상태로 샘플

링이 지속되다가 다른 이상원인이 발생한 후에 발견되는 경우

를 나타낸다. 마지막은 하나의 이상원인이 발생한 후 다른 이
상원인이 발생하기 전에 발견되는 경우를 나타낸다.
이상원인 A1과 A2가 발생하는 시간이 각각 평균 과 

인 지수분포를 따른다고 하자. 이상원인 발생까지의 평
균시간은      이 되고, 샘플링 구간이 hi ( i=
1,2)일 때, 관리상태에서 샘플링되는 표본의 기대횟수는 다
음과 같다.


  

∞




  
 



   
(8)

  관리상태에서 각각 샘플링 구간 를 사용하는 표본의 비
율을 f i ( i=1,2)라고 하면 관리상태에서 관측되는 표본의 

기대횟수는 다음과 같다.

                

  
 



  





  

  ∊  
  ∊  






  

  ∊  
  ∊  



         (9)

  이상원인 발생의 평균시간과 오경보를 조사하는 평균시간
은 다음과 같다.

        (10)

  여기서, 은 이상원인을 조사하는 동안 공정이 멈추면 0

의 값을 갖고, 그렇지 않으면 1의 값을 갖는 지시변수이다.
  VSSI   관리도에서는 표본평균의 위치에 따라 과 를 
번갈아 사용하므로 이상원인이 발생하기 전의 마지막 샘플링 

시점부터 이상원인 발생까지의 평균 경과시간도 다음과 같이 

두 가지 경우로 나누어서 생각할 수 있다. 이상원인 발생 직전
에 샘플링된 표본에 대하여 샘플링 구간 hi가 사용된다면 그 

이후 이상원인 발생까지의 평균 경과시간은 다음과 같다.

τ i =

⌠
⌡

h i (n+1)

h i n
Λ(x-h 1n)e

-Λx dx

⌠
⌡

h i (n+1)

h i n
Λe -Λx dx

=
1-(1+Λh i)e

-Λh i

Λ(1-e
-Λh i)

, ( i=1,2)

(11)

따라서, 관리상태에서 과 를 사용하여 보낸 시간의 비

율을 각각 과 라고 할 때 이상원인이 발생하기 전의 마지

막 샘플링 시점부터 이상원인 발생까지의 평균 경과시간은 다

음과 같다.

     (12)

여기서, 과 는 각각 과 에 비례하며  

  이다.

 







(13)

 







(14)

  하나의 관측치를 샘플링하고 검사하고 기록하는 데 소요
되는 평균시간을 라 하면 하나의 표본을 관리도에 적용하는

데 소요되는 기대시간은 다음과 같다.

     (15)

이상원인을 조사하는데 소요되는 기대시간이라 이라 하

고, 이상원인을 제거하기 위하여 공정을 수리하는 데 소요되는 
기대시간을 라 하면 기대 총 주기시간 R은 다음과 같다.

        (16)

주기당 기대비용

공정의 주기당 기대비용은 위에서 계산한 시간요소들과 각 

요소에 해당되는 주기비용의 곱으로 나타낼 수 있다. 비용함
수에서 고려해야 할 비용요소는 다음과 같다. 

① 오경보 조사와 관련된 비용

② 관리상태에서 불량품생산에 의해 발생하는 비용

③ 이상상태에서 불량품생산에 의해 발생하는 비용

④ 샘플링 비용

⑤ 공정을 수리하는 데 소요되는 비용

관리상태에서 생산된 몇몇 제품들은 공정의 명세사항에 따

라 불량품으로 확인될 수 있다. 이와 같이 관리상태 동안 불량
품생산에 의해 소요된 시간당 기대비용을 로 나타낸다. 또
한, 이상원인에 의하여 공정평균이 이동되었을 때 관리도가 
이상신호를 발생시킬 때까지 공정은 이상상태에서 운 되며, 
이 기간 동안 불량품생산에 의해 소요된 시간당 기대비용을 

으로 나타낸다.
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 공정은 이상원인을 조사하는 기간과 공정을 수리하는 기간
에 멈추거나 계속될 수 있다. 이에 따라 불량품생산에 의한 주
기당 기대비용을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

    
(17)

샘플링에 대한 고정비용과 가변비용을 각각 와 라고 하

면 관리상태에서의 샘플링 비용은    가 되고, 관리

상태와 이상상태 동안의 총 샘플링 비용은 다음과 같다.

   

   
 



(18)

단, 는 식 (7)로부터 계산한다.

오경보 1회당 비용을 라 하면 오경보에 대한 기대비용은 
다음과 같다.

  



 (19)

  이상원인을 조사하고 위치를 알아내어 제거하는 데 소요
되는 비용을 라 하면, 주기당 총 기대 비용은

    (20)

시간당 기대비용은 재생보상정리에 의하여 다음과 같이 

기대 주기시간에 대한 주기당 기대비용의 비율로 나타낼 수 

있다.

      (21)

이를 목적함수로 하여 최소화함으로써 VSSI   관리도의 

최적 설계모수  ,  ,  ,  ,  , 를 구한다. 

3.3  VSSI   관리도의 경제적-통계적 설계

VSSI   관리도의 성능을 평가하기 위하여 공정이 관리상

태에 있을 때 기대 표본크기와 샘플링 구간이 Shewhart   관
리도의 표본크기  및 샘플링 구간 와 같아지도록 다음과 

같은 제약을 부과한다.

  │ ∊           (22)

  │ ∊           (23)

  관리상태에서 표준화된 통계량이 각 구간에 속할 확률은 
다음과 같다.

       ,

       ,

      

따라서 제약식 (22)와 (23)은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

          (24)

          (25)

이를 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다(Prabhu et al., 
1994).

  






       
  

(26)

   






       
   

(27)

따라서, 최대 샘플링 구간 는 다음과 같이 다른 설계모수

들의 함수로 표현할 수 있다.

 
        

    
(28)

단,           ,

                  .

따라서, 와 , 공정모수와 비용모수가 주어지면 VSSI   
관리도에 대한 최적의 설계모수는 다음과 같이 통계적 제약하

에서 비용함수를 최소화하여 구할 수 있다.

Minimize       

Sub. to       ,

                  .

단, 은 관리상태에서 의 하한을, 는 이상상태에서 
의 상한을 나타낸다.

최적화 과정

단계 1. 각종 모수 , ,  ,  , , ,  ,  , ,  , , , 
 ,  ,  , , , 를 정한다.

단계 2. Shewhart   관리도의 최적화 과정을 통하여 , 를 
구한다.

단계 3. 을 1로 초기화한다.

단계 4. 를   로 초기화한다.



두 개의 이상원인을 고려한 VSSI X 관리도의 경제적-통계적 설계 93

단계 5. 와 는 각각 식 (26)과 식 (28)에 의해 결정되며, , 

에 대하여 제약을 만족하도록 비용함수 를 최소화

한다.
단계 6. 와 이 때의 , , , 를 저장한다.

단계 7. 가 감소한다면 를 1만큼 증가시키고, 단계 5로 간
다. 그렇지 않으면, 다음 단계로 간다.

단계 8. 주어진 에 대하여 최소의 와 이 때의 , , , 

를 저장한다. 
단계 9.     인 동안 을 1만큼 증가시키고, 단계 4

로 간다.
단계 10. 최소의 를 선택하면 이 때의 , , , ,  , 가 

최적의 설계모수가 된다.

4.  수치예제

본 연구에서는 주어진 최적화 문제를 풀기 위하여 GAUSS 
6.0의 ‘optmum’ 함수를 사용하 다.

4.1  FSSI 관리도와의 비교

먼저 공정평균의 변화를 일으키는 두 개의 이상원인이 발생

하는 공정에서 Shewhart   관리도와 VSSI   관리도의 성능
을 비교하 다. 

<Table 1>은 본 예제에 사용된 공정과 비용모수로서 Prabhu 
et al.(1997)의 문제집합을 두 개의 이상원인이 존재하는 경우
로 변형하여 총 32개의 문제집합을 생성하 다. <Table 2>는 
공통적으로 사용되는 고정모수의 값을 나타낸다.

<Table 3>은 표준 Shewhart   관리도와 VSSI   관리도에 
대한 최소 주기당 기대비용과 그 때의 최적 설계모수를 나타

낸다. 이상을 통하여 다음과 같은 결과를 도출하 다.

① 모든 문제에 대하여 VSSI   관리도의 주기당 기대비용

은 Shewhart   관리도의 주기당 기대비용보다 작게 나
타났다.

②모든 문제에 대하여 VSSI   관리도의 가 She- 

whart   관리도의   보다 작다. 이것은 공정이 이상상

태에 있을 때 큰 표본을 자주 샘플링하여 Shewhart   관
리도 보다 좀더 빨리 공정의 이동을 감지할 수 있다는 것

을 의미한다. 물론, 그만큼 더 많은 샘플링 비용이 소요될 
수 있으나 불량품생산에 의해 소요되는 비용을 줄여 전

체적인 비용감소 효과를 가져온 것으로 해석된다.
③ 통계적인 제약에 의하여 는 하한  이상이 되어야 

하므로 비용의 증가를 가져올 수 있으나 이 손실은 오경

보의 감소에 의하여 보상될 수 있다. 문제집합 중 1, 5, 21
은 VSSI 관리도를 사용하여 오경보를 줄인 경우에 해당
된다.

Table 1.  Process and cost parameters

No
process and cost parameters

         

1 0.01 0.01 100 250 150 2 0.6 500 1 1
2 0.05 0.01 100 250 150 1 0.2 200 0.5 1
3 0.01 0.05 100 250 150 1 0.2 200 1 0.5
4 0.05 0.05 100 250 150 2 0.6 500 0.5 0.5
5 0.01 0.01 200 250 150 1 0.2 500 0.5 0.5
6 0.05 0.01 200 250 150 2 0.6 200 1 0.5
7 0.01 0.05 200 250 150 2 0.6 200 0.5 1
8 0.05 0.05 200 250 150 1 0.2 500 1 1
9 0.01 0.01 100 500 150 1 0.6 200 0.5 0.5

10 0.05 0.01 100 500 150 2 0.2 500 1 0.5
11 0.01 0.05 100 500 150 2 0.2 500 0.5 1
12 0.05 0.05 100 500 150 1 0.6 200 1 1
13 0.01 0.01 200 500 150 2 0.2 200 1 1
14 0.05 0.01 200 500 150 1 0.6 500 0.5 1
15 0.01 0.05 200 500 150 1 0.6 500 1 0.5
16 0.05 0.05 200 500 150 2 0.2 200 0.5 0.5
17 0.01 0.01 100 250 300 2 0.2 200 0.5 0.5
18 0.05 0.01 100 250 300 1 0.6 500 1 0.5
19 0.01 0.05 100 250 300 1 0.6 500 0.5 1
20 0.05 0.05 100 250 300 2 0.2 200 1 1
21 0.01 0.01 200 250 300 1 0.6 200 1 1
22 0.05 0.01 200 250 300 2 0.2 500 0.5 1
23 0.01 0.05 200 250 300 2 0.2 500 1 0.5
24 0.05 0.05 200 250 300 1 0.6 200 0.5 0.5
25 0.01 0.01 100 500 300 1 0.2 500 1 1
26 0.05 0.01 100 500 300 2 0.6 200 0.5 1
27 0.01 0.05 100 500 300 2 0.6 200 1 0.5
28 0.05 0.05 100 500 300 1 0.2 500 0.5 0.5
29 0.01 0.01 200 500 300 2 0.6 500 0.5 0.5
30 0.05 0.01 200 500 300 1 0.2 200 1 0.5
31 0.01 0.05 200 500 300 1 0.2 200 0.5 1
32 0.05 0.05 200 500 300 2 0.6 500 1 1

Table 2.  Fixed parameters

fixed parameters value
 1
 0
 5.5
 3.5
 8.0

 0.275

 500

 8
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Table 3.  Comparison between Shewhart   chart and VSSI   chart

Shewhart  chart VSSI  chart

               %R

1 9 1.8 2.90 500.00 3.38 113.55 1 10 0.7 11.0 0.14 3.16 1160.22 2.70 111.35 1.94
2 18 0.6 3.23 500.00 3.86 137.29 1 19 0.2 7.3 0.07 3.23 500.00 1.97 131.12 4.50
3 18 0.6 3.23 500.00 3.86 137.29 1 19 0.2 7.3 0.07 3.23 500.00 1.97 131.12 4.50
4 18 1.3 3.01 500.00 5.61 151.13 1 19 0.4 16.8 0.07 3.01 500.00 3.06 137.30 9.15
5 22 2.0 2.88 500.00 6.45 193.52 1 23 0.6 31.7 0.06 3.13 1121.82 4.25 188.77 2.45
6 10 1.7 2.94 500.00 4.12 175.47 1 11 0.5 11.6 0.13 2.94 500.00 2.98 171.39 2.32
7 10 1.7 2.94 500.00 4.12 175.47 1 11 0.5 11.6 0.13 2.94 500.00 2.98 171.39 2.32
8 7 0.5 3.30 500.00 1.79 159.63 1 8 0.3 1.7 0.18 3.30 500.00 1.14 158.63 0.63
9 20 1.1 3.08 500.00 5.05 177.84 1 21 0.4 14.0 0.06 3.08 500.00 2.65 164.17 7.69

10 9 0.4 3.37 500.00 2.17 185.83 1 10 0.2 2.0 0.14 3.37 500.00 1.42 181.80 2.17
11 9 0.4 3.37 500.00 2.17 185.83 1 10 0.2 2.0 0.14 3.37 500.00 1.42 181.80 2.17
12 7 0.4 3.38 500.00 1.50 192.49 1 8 0.3 1.0 0.18 3.38 500.00 1.04 190.23 1.17
13 8 0.7 3.19 500.00 1.96 216.11 1 9 0.4 3.0 0.16 3.19 500.00 1.30 214.89 0.56
14 18 0.7 3.18 500.00 4.21 273.59 1 19 0.3 8.8 0.07 3.18 500.00 2.17 259.23 5.25
15 18 0.7 3.18 500.00 4.21 273.59 1 19 0.3 8.8 0.07 3.18 500.00 2.17 259.23 5.25
16 16 0.3 3.40 500.00 3.56 277.45 1 17 0.1 3.5 0.08 3.40 500.00 1.82 266.07 4.10
17 21 1.3 3.02 500.00 5.23 126.65 1 22 0.4 18.2 0.06 3.02 500.00 2.77 120.04 5.21
18 9 1.0 3.09 500.00 3.48 130.38 1 10 0.4 5.8 0.14 3.09 500.00 2.42 127.04 2.57
19 9 1.0 3.09 500.00 3.48 130.38 1 10 0.4 5.8 0.14 3.09 500.00 2.42 127.04 2.57
20 8 0.6 3.25 500.00 1.64 126.67 1 9 0.3 2.8 0.16 3.25 500.00 1.03 124.98 1.34
21 9 2.7 2.78 500.00 4.58 189.86 1 10 1.0 16.6 0.14 2.97 925.29 3.69 188.28 0.83
22 19 1.1 3.05 500.00 4.93 187.40 1 20 0.4 14.5 0.07 3.05 500.00 2.65 181.81 2.98
23 19 1.1 3.05 500.00 4.93 187.40 1 20 0.4 14.5 0.07 3.05 500.00 2.65 181.81 2.98
24 17 1.6 2.95 500.00 6.61 186.71 1 18 0.4 19.7 0.07 2.95 500.00 3.74 176.77 5.33
25 8 0.5 3.29 500.00 1.55 140.65 7 9 0.3 0.7 0.67 3.29 500.00 1.06 140.04 0.43
26 18 0.7 3.20 500.00 4.09 233.33 1 19 0.2 8.3 0.07 3.20 500.00 2.08 216.66 7.15
27 18 0.7 3.20 500.00 4.09 233.33 1 19 0.2 8.3 0.07 3.20 500.00 2.08 216.66 7.15
28 16 0.3 3.47 500.00 3.19 246.03 1 17 0.1 2.6 0.08 3.47 500.00 1.66 235.66 4.22
29 21 1.4 2.99 500.00 5.55 250.74 1 22 0.5 20.2 0.06 2.99 500.00 2.96 236.00 5.88
30 9 0.3 3.39 500.00 2.10 239.17 1 10 0.2 1.9 0.14 3.39 500.00 1.36 235.88 1.37
31 9 0.3 3.39 500.00 2.10 239.17 1 10 0.2 1.9 0.14 3.39 500.00 1.36 235.88 1.37
32 7 0.5 3.32 500.00 1.72 240.70 6 8 0.3 0.6 0.67 3.32 500.00 1.11 238.17 1.05

%R : Percent reduction in cost of the VSSI   control chart
     relative to the Shewhart   control chart

4.2  하나의 이상원인만 고려한 경우

<Table 4>는 두 개의 이상원인이 존재하는 공정에서 하나의 
이상원인만을 고려하여 설계한 VSSI   관리도와 주기당 최적 
기대비용을 비교한 결과를 나타낸다. 모든 문제에 대하여 두 
개의 이상원인을 고려한 VSSI   관리도의 주기당 기대비용이 
작게 나타났고, 최대 30%의 차이가 있었다. <Table 3>에서 

FSSI 관리도와 비교한 비용차이가 최대 7% 정도인 것과 비교
할 때, 이상원인의 개수를 올바로 파악하는 것이 관리도의 선
택보다도 더 중요한 문제임을 알 수 있다.

4.3  민감도 분석

본 연구의 비용함수에는 여러 입력모수가 포함되어 있는데 
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Table 4.  Comparison between VSSI   chart under one assignable cause and two assignable causes

one assignable cause two assignable causes

           %R

1 1 5 0.8 4.1 0.32 3.45 2923.74 8.91 121.08 111.35 8.04
2 1 6 0.3 1.5 0.25 3.26 500.00 16.58 159.04 131.12 17.56
3 1 6 0.3 1.5 0.25 3.26 500.00 16.58 159.04 131.12 17.56
4 1 9 0.4 3.7 0.16 3.16 500.00 8.07 152.01 137.30 9.68
5 1 10 0.6 9.5 0.14 3.37 2115.40 21.91 201.25 188.77 6.20
6 1 6 0.7 3.7 0.25 3.02 500.00 4.99 174.84 171.39 1.98
7 1 6 0.7 3.7 0.25 3.02 500.00 4.99 174.84 171.39 1.98
8 1 4 0.4 0.8 0.43 3.38 698.56 4.38 164.69 158.63 3.68
9 1 9 0.4 3.6 0.16 3.15 500.00 11.10 188.24 164.17 12.78

10 3 5 0.2 0.4 0.67 3.40 500.00 3.97 190.97 181.80 4.80
11 3 5 0.2 0.4 0.67 3.40 500.00 3.97 190.97 181.80 4.80
12 1 4 0.3 0.4 0.43 3.39 500.00 3.64 204.27 190.23 6.88
13 2 4 0.5 1.0 0.67 3.17 500.00 5.29 224.11 214.89 4.11
14 3 5 0.3 0.5 0.67 3.34 500.00 21.60 333.64 259.23 22.30
15 3 5 0.3 0.5 0.67 3.34 500.00 21.60 333.64 259.23 22.30
16 6 8 0.2 0.4 0.67 3.45 500.00 7.69 290.08 266.07 8.28
17 1 10 0.5 7.0 0.14 3.09 620.98 11.33 130.43 120.04 7.97
18 1 6 0.5 2.4 0.25 3.22 671.96 4.58 130.49 127.04 2.65
19 1 6 0.5 2.4 0.25 3.22 671.96 4.58 130.49 127.04 2.65
20 1 4 0.5 0.8 0.43 3.26 500.00 4.26 132.95 124.98 5.99
21 2 4 1.2 2.5 0.67 3.06 852.70 10.41 193.39 188.28 2.64
22 1 6 0.5 2.8 0.25 3.30 1013.62 26.73 208.20 181.81 12.67
23 1 6 0.5 2.8 0.25 3.30 1013.62 26.73 208.20 181.81 12.67
24 1 9 0.4 4.5 0.16 3.11 500.00 8.43 186.76 176.77 5.35
25 1 4 0.3 0.9 0.43 3.49 1060.35 5.76 155.27 140.04 9.81
26 1 5 0.4 0.6 0.32 3.32 500.00 22.33 307.59 216.66 29.56
27 1 5 0.4 0.6 0.32 3.32 500.00 22.33 307.59 216.66 29.56
28 6 8 0.2 0.3 0.67 3.53 500.00 7.78 262.48 235.66 10.22
29 1 10 0.5 6.8 0.14 3.15 733.92 12.15 259.86 236.00 9.18
30 3 5 0.2 0.3 0.67 3.44 500.00 4.04 244.01 235.88 3.33
31 3 5 0.2 0.3 0.67 3.44 500.00 4.04 244.01 235.88 3.33
32 1 4 0.4 0.6 0.43 3.32 500.00 3.88 250.94 238.17 5.09

%R : Percent reduction in cost of the VSSI   control chart
     considering two assignable causes

이 중에서 비용함수에 큰 향을 끼치는 공정모수와 비용모수

를 알아내기 위하여 민감도 분석을 수행하 다. 10개의 입력
모수를 대상으로 하므로 실험의 횟수를 줄이기 위하여 <Table 
5>에서와 같이 2개의 수준을 정하여 형의 


일부실시로 

128회의 실험을 수행하 다.
<Figure 3>은 128회의 실험결과를 통하여 비용함수에 큰 
향을 주는 요인을 확인하기 위하여 작성한 파레토 차트로서, 

기준선을 벗어나는 효과는 유의수준 0.05에서 유의하다. 이 차
트에서는 10개 모수의 주 효과뿐만 아니라 2차 상호작용의 유
의성까지 확인할 수 있다.

<Figure 4>는 주 효과의 수준변화에 따른 비용함수의 변화
를 나타내는 차트로서 각 모수가 비용함수에 미치는 향을 

알아볼 수 있다. 이를 종합하면, 비용함수에 가장 큰 향을 미
치는 모수는 와 이고,  ,  ,  , 도 비용변화에 향
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Figure 3.  Pareto chart for the standardized effect of each factor.

A     lambda1

B     lambda2
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J     delta1

K     delta2

Effect

Factor

Figure 4.  Main effect plot for the optimal cost rate  .

C*C*

을 미치고 있다. 또한,  , ,  , 는 값이 커짐에 따라 비

용을 증가시키는 반면, 과 의 증가는 비용을 감소시킨다

는 것을 알 수 있다. 공정평균의 이동폭이 클수록 발견하기 쉽
기 때문인 것으로 해석된다.

Table 5.  Parameter levels

low level high level

 0.01 0.05

 0.01 0.05

 100 200

 250 500

 150 300

 1 2

 0.2 0.6

 200 500

 0.5 1.0

 0.5 1.0

본 연구에서는 공정과 비용모수에 따른 표본크기, 샘플링 
간격, 관리한계선을 구하는 방법을 제안하고 있으나 실제 현
장에서는 매번 이들 값에 따라 설계모수를 구하는 것이 다소 

어려울 수도 있다. 따라서 민감도 분석을 통하여 각 설계모
수의 변화에 가장 큰 향을 끼치는 공정모수와 비용모수를 

찾아내어 그 모수에 따른 대략적인 설계모수 값을 제시한다.
민감도 분석은 위와 동일한 실험계획으로 시행하 으며 

그 결과 , ,   등에 가장 큰 향을 끼치는 모수는 이

고, , ,  등에 가장 큰 향을 끼치는 모수는 이라는 

것을 확인하 다. 따라서 다른 모수 값이 크게 변하지 않는
다면 <Figure 5>와 같은 그래프를 통하여 에 따라 설계모

수  ,  , 를 결정할 수 있고, 에 따라 ,  , 를 결

정할 수 있다. 
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Figure 5.  Trend of the design parameters for C 1 and δ 2 .
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5.  결  론

현실적으로 공정의 이상원인은 단일 이상원인보다는 다중 

이상원인으로 존재하는데 기존의 연구에서는 대부분 단일 

이상원인을 가정하여 관리도를 설계하 다. 따라서, 본 연구
에서는 공정평균의 변화를 일으키는 두 개의 이상원인이 독

립적이며 복합적으로 발생하는 공정에 VSSI   관리도를 적

용하 고, 비용함수를 이용하여 VSSI   관리도의 경제적 
성능을 분석하 다. 또한, 비용함수를 최적화시키는 과정에
서 통계적 특성을 만족할 수 있도록 통계적인 제약을 추가하

다.
따라서, 현재 Shewhart   관리도를 사용하고 있는 공정이 
두 개의 이상원인이 존재하는 공정이라면 본 연구에서 제시

한 방법을 이용하여 쉽게 VSSI   관리도를 설계할 수 있고, 
공정을 최소의 비용을 가지고 효율적으로 관리할 수 있다.
본 연구에서는 두 개의 이상원인이 있는 경우만을 고려하

으나, 필요에 따라서는 세 개 이상의 이상원인이 존재하는 
경우로도 확장하는 연구도 고려할 수 있다. 또한, 이 모형은 
약간의 변화를 통하여 VSS(Variable Smaple Size) 관리도와 
VSI(Variable Sampling Interval) 관리도를 설계하는 데도 사
용할 수 있다.
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