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In many cases, an   control chart which is based on the performance variable is used in industrial fields. However, 
if the performance variable is too costly or impossible to measure and a less expensive surrogate variable is available, 
the process may be more efficiently controlled using surrogate variables.  In this paper, we propose a model for the 
economic design of a VSI (Variable Sampling Interval)   control chart using a surrogate variable that is linearly 
correlated with the performance variable. The total average profit model is constructed, which involves the profit per 
cycle time, the cost of sampling and testing, the cost of detecting and eliminating an assignable cause, and the cost 
associated with production during out-of-control state. The VSI   control charts using surrogate variables are 
expected to be superior to the Shewhart FSI (Fixed Sampling Interval)   control charts using surrogate variables with 
respect to the expected profit per unit cycle time from economic viewpoint.
†   
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1. 서  론

관리도는 공정에 이상원인이 발생했을 경우 가능한 이를 빨

리 탐지하여 수정조치를 취함으로써 불량제품의 발생을 사전

에 억제하기 위하여 사용하는 기법중의 하나이다. 관리도는 

1920년대 벨 연구소의 통계학자인 Shewhart에 의해 처음 소개

된 이후, 다양한 산업현장에서 광범위하게 사용되고 발전되

었다. 
초기의 Shewhart 관리도의 설계에서는 부분군의 크기, 부분

군의 채취 간격 및 관리 한계선이 고정되었는데, 이러한 고정형 

변수를 갖는 관리도는 작은 공정의 변화를 감지하는 것이 느리

다는 단점이 있다. 이런 단점을 보완하기 위해서 Champ and 
Woodall(1987)은 보조적인 런 규칙(Run Rule)을 적용한 관리도를 
제시하였고, Lucas and Saccucci(1990)은 지수가중평균(EWMA) 
관리도를 제시하였으며, Lucas(1982)는 Shewhart 관리도에 누

적합(CUSUM) 관리도를 결합한 관리도를 제시하였다. 그러나 

이들의 연구에서도 표본 추출 방법은 공정에서 일정한 크기의 

표본을 일정한 간격으로 추출하였다. 하지만 관리 상태일 때 

표본 통계량이 관리한계선 가까이에 타점이 되는 경우에는 

다음의 점들이 관리한계선 바깥으로 타점될 가능성이 높기 
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때문에, 표본 통계량이 타점되는 위치에 따라서 부분군의 크

기나 부분군의 채취 간격을 변화시켜 전형적인 관리도의 성

능을 향상시킬 수 있다. Reynolds et al.(1988)는 처음으로   관
리도에서 부분군의 채취 간격을 고정된 값이 아닌 여러 값을 

사용하였다. 그들은 부분군 채취 간격을 타점이 되는 영역 즉, 
중심 영역(the central region), 경고 영역(the warning region), 관리 
영역(the action region)에 따라서 달리 적용하였다. Reynolds 
et al.(1988)의 연구결과는 이후 VSI(Variable Sampling Interval : 
가변형 부분군 채취 간격) 관리도 연구에 영향을 끼쳤다. 대표

적으로 Reynolds and Arnold(1989), Runger and Montgomery 
(1993), Saccucci et al.(1992), Costa and Rahim(2001), DeMagalhes 
and Moura Neto(2005), Ryu and Shin(2012)을 들 수 있다.

관리도에 경제적인 개념을 최초로 도입한 것은 Duncan 
(1956)으로서, 그는   관리도의 경제적인 모형을 제시하였고, 
이를 단일 이상 원인에 대한 모형에서 복합 이상 원인에 대한 

모형(Duncan, 1971)으로 확대 제시하였다. Bai and Lee(1998)
는 Duncan의 모형에 VSI를 적용한   관리도의 경제적 모형을 

제시하였는데, 단위 주기시간당 기대비용(ECT, expected cost 
per unit of time)을 최소화하도록 공정 모형 및 변수값을 도출

하였다.
앞에서 언급한 모든 연구들은 검사 또는 측정대상이 되는 

제품의 직접적인 특성 즉 성능변수를 직접 관리하는 것을 다

루었다. 그러나 최근 공장자동화가 산업현장에 널리 확산됨으

로 인하여 제품의 검사 또한 자동검사장치를 이용한 검사방법

이 많이 사용되고 있다. 또한 원자력계, 비파괴 검사 혹은 건설 

현장에서는 제품의 특성을 직접 측정하는 것이 불가능하거나 

측정비용이 고가 혹은 파괴검사인 경우 성능 변수를 직접 측

정하는 대신 간접적으로 측정하는 경우가 많다. 이러한 경우 

검사 특성치는 성능변수를 직접 측정하는 것이 아니라 이와 

상관관계가 높은 대용변수를 사용하여 측정하게 된다. 대용변

수 X와 성능변수 Y는 관계는 이론적인 연구와 과거의 경험을 

통해서 그 상관관계를 구할 수 있으며, 본 논문에서는 두 변수

의 분포가 이변량 정규분포를 따른다는 것을 가정하였다. 실
제 공정에서 대용변수를 사용하여 검사하는 방법은 다양하다. 
예를 들어, X-ray, Gamma-Ray, Beta-Ray, 초음파 및 전류 등을 

이용한 대용검사 방법은 간접적인 측정 방법으로서 검사 비용

이 적게 들고 생산속도의 향상 그리고 검사의 효율성을 높일 

수 있다는 장점이 있는 반면에 검사시 측정 오류가 발생할 수 

있다는 단점이 있다.
대용변수를 이용한 검사에서 검사의 기준값을 설정하는 

문제에 대해서는 그 동안 Owen et al.(1976) 이후에 많은 연구

가 진행되어왔으나, 관리도의 설계 문제는 몇 가지  연구에 

국한되어 있다. 성능 변수를 이용한 관리도는 활용시 비경제

적이거나 물리적으로 사용할 수 없는 경우가 발생하게 되므

로, 이러한 점에 착안하여 성능변수와 대용변수를 함께 이용

한   관리도가 Lee and Kwon(1999)에 의해 처음 소개되었고, 
후에 Costa et al.(2002)는 Lee and Kwon(1999)의 모형을 변형

한 경제적 모형을 제시하고 마코브 연쇄를 이용하여 모형의 

최적해를 구하였다. 이들의 연구는 공정상에서 성능변수와 

대용변수를 번갈아 사용한다는 것을 가정하였다. 그러나 실

제 공정상에서 두 변수를 번갈아 가면서 사용하는 것이 비효

율적이거나 물리적으로 불가능하거나 번거로울 수 있다. 혹
은 대부분의 산업현장에서는 성능변수와 대용변수를 함께 

이용하기 위해서 공정을 정지하는 것이 비용 및 시간 면에서 

손실이 클 수 있다. 이러한 경우 성능변수의 특성을 잘 대변

할 수 있는 대용변수를 이용하면 공정 관리가 보다 효율적이

며 비용절감을 이룰 수 있다. 
이에 Lee et al.(2009)는 Duncan(1956)의 모형을 기본으로 성

능변수 대신에 대용변수를 사용하여 고정된 부분군 채취 간

격과 부분군 크기로 공정을 모니터링 할 경우에 경제적 관점 

하에서 관리도를 설계하였다. 그 결과 성능변수로 공정을 

관리하는 방법에 비해 보다 경제적인 부분군의 채취 간격과 

부분군 크기에 대한 설계 모수를 도출하였다. 하지만 Lee et al. 
(2009)이 제안한 모형은 공정을 모니터링 할 때 고정된 변수

를 활용하기 때문에 공정 운영의 유연성이 떨어지고 부분군 

채취 간격 등이 고정되어 있으므로 공정의 이상을 탐지하는

데 시간이 허비될 수 있는 문제점이 있다.
이러한 고정형 변수를 이용한 모니터링 방법의 단점을 보

완하기 위해서 본 논문에서는 Lee et al.(2009)의 모형에 가변

형 부분군 채취 간격을 적용하여 공정을 모니터링 할 경우

의 VSI   관리도 설계 방법을 제안하고자 한다. 제안된 VSI 
  관리도 설계 방법이 아직 완벽하게 연구되지 않았기 때

문에 구체적인 수식은 본 논문에서는 제시하지 않았다.  추
후 수식에 대한 검증작업, 설계 알고리즘의 효율화 및 현장 

적용 예를 추가하여 다시 완전한 논문형태로 발표할 예정

이다. 본 논문은 대용변수를 이용한 VSI   관리도의 경제적 

설계에 대한 필요성과 효율성 및 가능성을 제시하는 형태로 

논문을 구성하였다. 제 2장에서는 대용변수를 이용한 VSI 
  관리도의 절차를 소개하고, 제 3장에서는 VSI   관리도

의 경제적 모형을 제시하며 마지막으로 추후 연구진행 내용

을 소개한다.

2. 대용변수를 이용한 VSI   관리도의 절차

기존 VSI   관리도에서는 관리도상의 경고한계선 내에서는 

부분군의 채취 간격이 긴 간격을, 경고한계선과 관리한계선 

사이에선 부분군의 채취간격이 짧은 간격을 사용하고, 관리한

계선을 벗어나는 경우엔 공정을 정지하고 이상원인 유무를 조

사하였다. 본 장에서는 VSI   관리도에서 성능변수 대신에 대

용변수를 이용하여 공정을 모니터링 하는 방법을 제안한다. 
대용변수를 이용한 공정이 조치한계선과 두 번째 관리한계선 

사이에 있을 경우에는 공정을 진행하면서 이상 원인의 유무를 

조사한다고 가정한다. 
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2.1 가정

본 논문에서는 기본적으로 다음과 같은 가정 하에서 경제적 

설계모형을 제안하고자 한다.

(1) 공정 관리에 관한 가정

  ① 공정은 관리상태에서 시작한다. 관리상태에서의 공정은 

평균이 이고 표준편차가 인 정규분포를 따른다.
  ② 이상 원인이 발생하면 공정 평균은 만큼 변화한다.
  ③ 이상 원인의 발생시간은 평균이 1/인 지수분포를 따른다.
  ④ 성능변수 Y와 대용변수 X는 평균이 (  )이고 분산이 

(  )이며 상관계수가 인 이변량 정규분포를 따른다.
  ⑥ 표본평균이 ±     (j = 1, 2, …, m) (단, 
 ≧  ≧⋯≧  ) 내에 있을 때에는 부분군의 채취 

간격을 각각  (단,  ≦  ≦⋯≦  )를 사용한다.
  ⑦ 표본평균이 조치한계선 ±    (m = 2인 

경우, 관리한계선) 내에 있으나 두 번째 관리한계선 

±   (m = 2인 경우, 경고한계선) 밖에 

있으면 공정은 계속해서 진행하지만 공정의 이상 유무를 
조사한다. 조사 결과, 공정에 이상이 없으면 공정을 계

속 진행하고, 관리이탈상태로 판정되면 공정을 즉시 중

단하고 이상 원인을 완전히 제거한 후 공정을 재개한다.
  ⑧ 표본평균이 조치한계선 ±  을 벗어난 

경우에는 공정을 중단하고 공정의 이상 유무를 조사한다. 
조사 결과, 공정에 이상이 없으면 즉시 공정을 재개하

고, 관리이탈상태로 판정되면 이상 원인을 완전히 제거

한 후 공정을 재개한다. 

(2) 시간 및 비용모수에 관한 가정

  ① 공정은 관리상태하에서 시작하므로 관리상태시간은 평

균이 1/인 지수 분포를 따른다.
  ② 이상상태하에서의 시간은 이상원인의 발생으로 인해 

관리 이탈상태로 있는 시간이다.
  ③ 거짓경보로 인한 시간은 공정이 관리상태이나 공정이 

변했다는 신호가 발생하여 이 신호가 거짓임을 판단하

는데 드는 시간이다.
  ④ 이상원인을 찾고 제거하는 시간은 이상원인의 발생으

로 인해 이상원인의 추적, 판단 및 제거에 필요한 시간

이다.
  ⑤ 부분군의 추출과 시험에 드는 표본비용은 표본의 크기

에 비례하는 가변비용과 표본크기에 관계없이 일정한 

고정비용으로 구성된다.
  ⑥ 이상원인 발생에 따른 비용은 이상원인의 발생 유무를 

판단하고 제거하는데 소요되는 시간에 소요되는 비용

으로 거짓경보로 인한 비용과 이상원인의 발견 및 제거

에 드는 비용이 있다.

  ⑦ 관리상태하에서의 순수입은 관리상태하에서 공정이 운

영되는 동안에 발생하는 수입이다

  ⑧ 이상상태하에서의 순수입은 이상상태하에서도 공정이 

운영되므로 발생하는 수입이다. 이때 거짓경보로 인한 

이상상태일 경우엔 양의 수입이 발생하고 실제 이상상

태일 경우에는 부의 수입이 발생한다.

(3) 공정 관리의 절차

  ①   (j = 1, 2, …, m) 부분군의 채취 간격으로 개의 표

본을 채취한다.
  ② 표본평균이 타점되는 위치에 따라서 다음의 과정을 거

친다.
    1) 최외각에서 두 번째 한계선 (m = 2인 경우 경고한계선) 

이내에 타점되는 경우 : 공정 부분군의 채취 간격을 

(j = 2, 3, …, m)로 변경해 가면서 ①의 과정을 계속한다.
    2) 관리한계선과 두 번째 한계선 사이에 타점되는 경우 : 

공정 부분군의 채취 간격을 으로 변경하고, 공정을 

진행하면서 관리상태 이탈 유무를 조사한다. 경보가 

거짓일 경우에는 ①의 과정을 계속하고, 사실일 경우

에는 공정을 중단하고 이상원인을 제거한 후 공정을 

재개하여 ①의 과정을 계속한다.
    3) 관리한계선을 벗어나면 공정을 중단시키고 관리상태

의 이탈 유무를 조사한다. 경보가 거짓일 경우에는 공

정을 다시 진행하면서 ①의 과정을 계속하고, 사실일 

경우에는 이상 원인을 제거한 후 공정을 재개하고 ①

의 과정을 계속한다. 

공정 관리 절차를 순서도로 표현하면 <Figure 1>과 같다.

Figure 1. VSI   control chart’s procedure
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3. VSI   관리도의 경제적 모형

본 장에서는 제 2장의 가정과 절차를 이용하여 대용변수를 이

용한 VSI   관리도의 경제적 모형을 설계하고자 한다. 
부분군의 채취 간격을 선택하는 것은 부분군의 채취 간격 

함수 d(x)로 표현할 수 있다. 따라서 x = 를 타점함으로써 다

음 부분군의 채취 간격 길이를 결정할 수 있다. 2개의 관리한

계선을 m개로 분할하면 <Figure 2>와 같이 도식화 할 수 있다.
부분군의 채취 간격을 선택하는 것은 가 타점되는 영역에 

따라서 결정되므로 i번째와 (i+1)째의 부분군의 채취 간격은 

다음과 같이 표현할 수 있다.

d( ) =  , ∈일 때 (1)

예를 들어   값이 최외각 조치한계선(±    
과 두 번째 관리한계선(±    사이에 타점되는 

경우엔 다음에 부분군의 채취 간격을 으로 한다. 그리고   
값이 m번째 관리한계선(±  과 m-1번째 관리

한계선(±    사이에 타점되는 경우엔 다음

에 부분군의 채취 간격을 로 한다. 

  

Figure 2. VSI   control chart model

본 논문에서는 관리하고자 하는 공정의 성능변수 Y와 대용

변수 X의 분포가 평균이   이고 분산이 
 

 이고, 
상관계수가 인 정규분포를 따른다고 가정한다.  성능변수 Y
와 대용변수 X의 관계식은 조건부 확률로 나타낼 수 있다. Y = 
y일 때 X는 평균    이고 분산이 인 정규분포를 

따른다.  여기서 과 는 X와 Y의 데이터를 활용하여 회귀

분석으로부터 도출하게 되는 상수이다.  따라서 X와 Y의 결

합확률밀도함수 h(x, y)는 평균이    이고 분

산이 
   


 

이고 상관계수가   

 



인 이변량 정규분포를 따른다. 따라서 대용변수의 표

본평균 는 평균이  이고 분산이 
인 정규분포

를 따른다.  만일 관리하고자 하는 성능변수의 평균   
가 만큼 변하여  ± 가 되면 대용변수의 평균 는 

 만큼 변하여 ± 가 된다.   

3.1 단위 주기당 이익 함수

본 논문에서 제안하는 경제적 관리도 설계모형은 단위 시간

당 기대수익을 최대화하도록 설계모수( ), (단, j≧2 이상 
자연수)의 값을 결정하는 것이다. 이는 재생보상과정(Renewal 
Process)이므로 단위시간당 기대수익은 주기당 총 기대수익과 

기대주기시간의 비로 표현할 수 있다(Ross, 1983). 

(1) 단위 주기 시간

단위 주기시간은 관리상태하에서의 시간, 이상상태하에서의 

시간, 거짓경보로 인해 경과한 시간 및 이상 원인을 찾고 제거하

는 시간으로 구성된다. 따라서 한 주기는 공정을 시작하여 이상

원인이 발생하고 이를 탐지하여 제거하기까지의 시간으로 정의

한다. 단위 주기시간의 구성은 <Figure 3>과 같이 나타낼 수 있다.

Figure 3. Unit cycle time

1) 관리상태하에서의 기대시간

    공정을 시작하여 이상원인이 발생할 때까지의 시간이다. 
이상원인의 발생은 지수분포를 따르므로 관리상태하에

서의 기대시간은 1/이다.
2) 이상상태하에서의 기대시간

    공정 평균이 만큼 변했을 때 관리도에서 관리상태를 

이탈했다는 신호가 나타날 때까지의 시간이다. 
3) 거짓 경보로 인해 경과한 기대 시간

    거짓 경보로 인해 경과한 시간은 거짓 경보를 확인하는 

시간과 거짓 경보의 발생 기대 횟수를 곱한 값이다. 다만 

본 논문에서 제시한 VSI   관리도에서는 가 영역에 

속할 경우 공정을 진행하면서 공정의 관리상태 이탈여부를 
조사하므로 거짓경보로 인해 경과한 기대 시간은 0이다.

4) 이상원인을 찾고 제거하는 시간

    공정에서 발생하는 이상원인이 하나인 것을 가정하고 있

으므로 이상원인이 발생했을때 표본에 대한 조사와 이상

원인을 찾고 제거하는 시간으로 구성된다.
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    따라서 단위 주기시간은 위의 1), 2), 3) 및 4) 항목의 합이 

된다.

(2) 단위 주기당 기대 순수익

단위 주기당 기대 순수익은 단위 주기당 총 기대수입에서 

부분군 채취 비용 및 이상원인을 찾고 제거하는 비용을 제외

하면 된다.
1) 단위 주기당 총 기대수입

    단위 주기당 총 기대수입은 공정이 관리 상태일때와 공정

이 이상 상태일때의 수입의 합과 같다.
2) 단위 주기당 기대 표본 비용

    단위 주기당 기대 표본비용은 표본의 고정비용과 가변비

용의 합에 부분군 채취 횟수를 곱한 것과 같다. 표본을 채

취하는 총 횟수는 공정이 관리상태일 때 표본 채취하는 

횟수와 공정이 이상상태일 때 이상상태를 감지할 때가지 

표본을 채취하는 횟수로 구분하여 구할 수 있다.
3) 단위 주기당 이상원인 제거 비용

    단위 주기당 이상원인 제거 비용은 경고영역과 조치영역

에 타점이 되었을 때 각각 이상원인을 제거하는 비용의 

합과 공정이 관리상태에 있을 때 조치 신호가 나타날 확

률 및 공정이 관리상태에 있을 때 경고신호가 나타날 확

률에 각각 거짓 경보로 인해 발생하는 비용을 곱한 것을 

합한 것과 같다.
    따라서 단위 주기시간당 기대 순수익은 위의 1)과 2) 및 3) 

비용의 차이와 같다.
단위 주기시간 E(T)와 단위 주기수익 E(I)는 재생보상과정

(Renewal Process) 이므로 단위시간당 기대수익은 주기당 총 

기대수익과 기대주기시간의 비로 표현할 수 있으며 식 (2)과 

같다(Ross 1983).

E(A) = lim
→∞
  = E(I)/E(T)     (2)

여기서 TI(t) 는 시간 t까지의 총 순수익, I는 단위 주기당 순

수익 그리고 T는 주기 시간을 의미한다. 따라서 단위주기당 순

수익 E(A)는 단위 주기당 순수익과 단위 주기시간의 비율로 

표현할 수 있다. 즉, E(A) = E(I)/E(T)의 값이 가장 큰 경우에 단

위 주기 시간당 최대 순수익의 값을 갖는다. 대용변수를 이용

한 VSI   관리도의 설계모수(   ) (단, j = 1, …, m)는 

E(A)를 최대로 하는 값이다. 최적의 설계모수는 설계모수의 

범위 및 검색 간격에 따라서 최적 모수를 찾는 시간이 좌우되

므로, 패턴 검색(Pattern Search), 유전자 알고리즘(Genetic algo-
rithm), 애닐링 검색(Simulated annealing techniques) 등의 방법

을 활용하여 최적 설계모수를 결정할 수 있다. 여기서 패턴 검

색은 초기해의 변화계수를 목적함수의 값에 부합하는 경우 변

화계수를 증가시키며 그렇지 않을 경우엔 변화계수를 감소시

키거나 부의 방향으로 변경시키는 방법으로 최적해를 찾으며, 
애닐링 검색은 검색과정 중 지역 최적해(Local Optimization)

에 주변에 머무르지 않도록 섭동(perturbations)을 적용하여 광

역 최적해(Global Optimization)를 찾는 최적해 검색 기법중의 

하나이다. 또한 유전자 알고리즘은 교배, 변이 등의 진화의 원

리를 문제 해결에 이용하는 방법으로 후보해 집단을 생성한 

뒤 유전 원리를 통하여 세대를 거쳐 가면서 적합한 후보 해 집

단을 새로이 생성하고 후보해 집단중 목적함수에 가장 적합한 

최적해를 구하는 방법으로 상용프로그램인 Matlab, Evolver 등
을 통해서 잘 구현되어 있다. 검색 알고리즘에 관한 보다 상세

한 사항은 Venkataraman(2009)에서 확인할 수 있으며 본 논문

에서는 유전자 알고리즘을 이용하여 파일럿 테스트의 최적 설

계모수를 결정한다. 

3.2 제안한 모형에 대한 파일럿 테스트

제 3.1절에서 단위 주기 시간과 단위 주기당 순이익의 구체

적인 수식을 표현하지는 않았으나 본 논문에서 가정한 상황과 

모니터링 프로세스에 대하여 수식을 유도하고 상관계수가  = 
0.9,   = 1.250,  = 0.112,  = 0.08이고 나머지 비용 및 공정

모수들은 Panagos et al.(1985)가 제시한 32개 예제 중 16개 예제

(1~16)에 대하여 유전자 알고리즘을 이용하여 계산해 본 결과 

<Table 1>과 <Table 2>의 결과를 얻었다. <Table 1>과 <Table 
2>를 통하여 다음과 같은 결과를 알 수 있다.  

(1) 본 논문에서 제안한 VSI   관리도의 단위 주기시간당 

순수익 E(A)는 성능변수를 이용한   관리도(Panagos et al. 
(1985)의 모형)와 대용변수를 이용한 FSI(Fixed Sampling 
Interval)   관리도에 비해서 모두 증가하였다. 따라서 고

정된 부분군 채취 간격을 사용하는 것보다는 VSI   관
리도를 사용하는 것이 이익임을 알 수 있다.

(2) 가 0.9일 경우 단위 주기시간당 순수입은 고정된 부분

군의 채취 간격 및 부분군의 크기를 이용한 경제적 결과에 
비해 m = 2인 경우 10%, m = 3인 경우 11% 증가하였다. 
이는 가변형 부분군 채취 간격이 2개인 경우는 고정된 

변수의 공정을 진행할 경우보다 단위 주기당 수익이 

10% 정도 대폭 늘었으나, 가변형 부분군 채취 간격이 3
개인 경우엔 2개인 경우보다 1% 증가에 그쳤으므로, 공
정 운영의 효율을 고려할 때 부분군 채취 간격 개수를 2
개로 이용하는 것이 효율적이다.

(3) 가 0.9인 경우 의 값은 16개 예제 모두에서 4.5 이상이다. 
이는 거짓 경보 여부를 확인하는데 드는 비용보다는 공

정을 진행시키면서 얻는 수입이 상대적으로 크기 때문

에 관리한계선 계수값이 프로그램상 설정된 한계값 5에 

가까운 결과가 도출된 것으로 보인다.
(4) 가 0.9인 경우 단위 주기당 순이익 E(A)는 가 0.6인 경

우에 비해서 1.8%로 증가하였다. m = 2인 경우엔 14개 

경우에서, m = 3인 경우엔 16개 경우에서 표본 채취수가 

같거나 감소하였다. 이는 대용변수와 성능변수의 상관

계수가 클수록 적은 표본수로도 공정을 관리할 수 있기 

때문인 것으로 파악된다.
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본 절에서는 Panagos et al.(1985)가 제시한 32개 예제 중 16
개 예제(1~16)에 대하여 파일럿 테스트를 실시했다. 앞으로 추

가적인 수치분석, 민감도분석, 수식에 대한 검증 작업 및 해를 

효율적으로 발견하기 위한 유전자 알고리즘의 개선 등의 연구

가 진행되어야 한다.

4. 결  론

본 논문에서는 성능변수 대신에 대용변수를 사용하여 공정을 

모니터링하는 공정에 적용할 수 있는 대용변수를 사용한 VSI 
  관리도를 제안하였다. 성능변수와 대용변수는 이변량 정규

분포를 따르는 것을 가정하였으며 관리도 설계의 기준은 경제

적 측면을 다루었으며 필요에 따라서 통계적 측면을 추가 고

려할 수 있을 것이다.
기존의   관리도는 성능변수로 공정의 변화를 직접 모니터

링 하는 방법으로 공정을 관리하였다. 그러나 실제 현장에서 

성능변수만을 사용하거나 성능변수와 대용변수를 번갈아 가

면서 측정하는 것이 비효율적이거나 불가능한 경우가 자주 발

생한다. 이러한 경우 본 논문에서 제안한 방법으로 관리도를 

사용하면 공정을 효율적이고 효과적으로 모니터링 할 수 있다. 
최적의 경제적 설계모수는 검색 시간 단축을 위해 분석 방법 

및 유전자 알고리즘 등을 이용하여 구할 수 있다. 파일럿 테스

트를 통하여 본 논문에서 제안한 VSI   관리도의 단위 주기시

간당 순수익이 성능변수를 이용한   관리도와 대용변수를 이

용한 FSI(Fixed Sampling Interval)   관리도에 비해서 모두 큼

을 알 수 있었다. 따라서 고정된 부분군 채취 간격을 사용하는 

것보다는 VSI   관리도를 사용하는 것이 이익임을 알 수 있다.
추후 연구 진행으로는 VSI   관리도의 경제적 모형의 수리

적인 검증작업, 해의 발견을 위한 효율적인 알고리즘 개발 및 실

제 공정에 적용할 때의 효과 검증 등이 필요하다.  또한 이와 연

관된 연구 주제는 가변형 부분군 크기(Variable Sample Size)   
관리도, 이중 부분군 채취 관리도(Double sampling control chart), 
두 가지 이상 복합적인 이상 원인이 있는   관리도 및 다변량 관

리도 등 다양한 관리도의 설계 문제를 다루어 볼 수 있을 것이다.
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