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위치모수를 이용한 로버스트 관리도의 설계
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Control charts are generally used for process control, but the role of traditional control charts have been limited in case of 
a contaminated process. Traditional   control charts have not been activated well for such a problem  because of trying to 
control processes as center line and control limits changed by the contaminated value. This paper is to propose robust   control 
charts which is considering a location parameter in order to respond to contaminated process. In this paper, we consider  , 
that is trimmed rate; typically ten percent rate is used. By comparing with p, ARL value, the responding results are decided.  
The comparison resultant results of proposed two control charts are shown and are well contrasted.

Keywords：Robust Control Chart, Contaminated Process, Location Parameter

1. 서  론1)

품질은 산포를 하기 때문에 제품의 품질을 향상시키

는데 있어서는 항상 공정관리의 문제가 발생하게 된다.  
  이러한 품질의 산포를 관리하기 위해, 산포의 원인을 
우연원인과 이상원인으로 구분하여 통제 가능한 이상원

인을 찾아 현장조처를 통해 해결함으로써 공정을 관리상

태로 유지하는 방법이 사용되고 있으며, 대표적으로 사
용되는 도구로써 Shewhart에 의해 제창된 관리도(Control 
Chart)가 있다. Shewhart가 소개한 관리도에는 공정의 평
균치를 관리하는 관리도와 산포를 관리하는 관리도가 있

으며, 평균치 관리도는 군내, 군간 산포를, 산포 관리도
는 군내 산포를 관리한다. 
현재 가장 널리 사용되는 관리도는   관리도가 있

다. 그러나 이러한 전통적인 관리도는 공정이 오염되어 
있을 경우에는 이러한 오염된 데이터의 영향을 받아 그 
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한계가 드러날 수가 있다. 즉, 평균치는 이상치의 영향을 
곧바로 받기 때문에 이러한 오염된 데이터가 있는 경우

의 평균치는 중심을 나타내는 척도로서 문제점을 나타내

게 된다. 이러한 이유로 관측치가 정상상태가 아닌 상황, 
즉 공정에 오염된 관측치가 침투하였을 경우의 관리선은 

오염된 관측치를 여과 없이 받아들이기 때문에 관리도가 

해야 하는 본연의 기능인 이상군의 탐지 능력에 문제가 

생긴다. 따라서 기존의   관리도에서의 평균추정치
보다 오염된 공정변화에 덜 영향을 받을 수 있는 로버스

트 평균치에 대한 추정치의 연구가 필요하게 되었고, 이
러한 로버스트 평균치를 이용한 관리도를 공정관리에 도

입함으로써 오염된 데이터가 있는 경우에도 효과적으로 

공정관리를 할 수 있다는 것이다.
현재까지 기존 과 같은 평균, 산포의 추정치보다 

오염된 공정에서의 로버스트 추정치에 대한 연구가 다양

하게 진행되어 왔다. 로버스트 평균 추정치의 연구로서  
Rocke는 절사평균을, Tukey와 Wang은 표본의 중앙값과 
다른 두 사분위수의 가중평균에 근거한 trimean이라는 
평균 추정치를 개발하였다[4, 8, 9]. Wu는 중앙값으로부
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터 절대편차의 중앙값, 중앙값으로부터 절대편차의 평균 
등의 평균 추정치를 개발하였다[10]. 

Schoonhoven은 여러 학자들에 의해 주장된 평균, 표준
편차의 추정치에 관해 각각의 효율성을 비교하였다[6].
본 논문에서는 Schoonhoven에 의해 증명되어진 여러 

가지 평균치와 산포의 추정치 중 평균 제곱 오차의 변화

가 적은 추정치 중 하나로 절사하는 방법을 채택하였으

며, 절사하는 방법으로서는 각 부분군의 평균과 산포를 
모두 구한 후에 절사를 시행한 후 평균을 구하는 방법과 

각각의 부분군에서 절사를 시행한 후 평균과 산포의 추

정치를 구한 후 나중에 평균을 구하는 방법 두 가지를 

사용하였다. 그리고 절사하는 이론을 채택하여 설계한 
새로운 관리도가 기존의 관리도와 비교하여 어떠한 차이

를 나타내는지 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 
본 논문은 위 두 가지 방법에 의하여 구해진 위치모수

를 이용하여 평균치와 산포의 강건한 추정치를 추정하

고, 새로운 관리선을 설정함으로써 공정에 오염된 데이
터가 있을지라도 이에 영향을 받지 않고 공정을 관리할 

수 있는 로버스트 관리도를 설계하고자 한다.

2. 기존 연구 고찰

평균치 관리도는 공정의 중심이 변화되고 있는가를 감

시하는 관리도로 평균이, 산포 관리도는 공정의 산포가 
변화되고 있는가를 감시하는 관리도로 산포가 통계적 관

리 상태를 벗어나고 있을 때 이를 검출할 수 있는 기준

을 제시해준다. 

 2.1  관리도 

관리도는 부분군에서 계산된 를 타점하여 공정의 

중심이 변화되고 있는가를 감시하는 관리도이고, 중심선인 
과 관리한계선인 과 은 다음 식 (1)과 같다. 

    (1)

 





 





표준값이 정해져 있지 않은 경우에 모수 추정치를 사

용하여 다음 식 (2)와 같이 관리선(중심선, 관리한계선)
을 구하게 된다. 

     (2)

   


 







   


 







여기서 
  로 계산된다. 

  관리도는 부분군에서 계산된 을 타점한 후, 공정
의 산포가 변화되고 있는가를 감시하는 관리도이고, 중
심선인 과 관리한계선인 과 은 다음 식  (3)
과 같다. 

      (3)

   
 

   
 

표준값이 정해져 있지 않는 경우는 모수 추정치를 사

용하여 다음 식 (4)와 같이 관리선(중심선, 관리한계선)
을 구하게 된다.

      



  (4)

     

  




 








     

  




 








여기서  ,이며   
 ,   



는 역시 관리계수로서 에 의하여 정의되는 계수값이다. 
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2.2 로버스트 추정치

Rocke는 자신의 논문에서 식 (5)~식 (7)과 같이 세 가
지 평균치의 로버스트 추정치를 제시하였다[2].
식 (5)는 측정치들을 크기순으로 나열한 뒤, 측정치들

의 중앙값을 구하는 방법이다.

  
  ⋯

      (5)

식 (6)은 식 (5)의 추정치의 평균을 내는 방법이다. 


 






     (6)

식 (7)은 측정치를 %의 비율로 큰 값과 작은 값 양
쪽에서 절사하여 평균 의 기대값을 구하는 방법이다.

  ⌈⌉


×



 
⌈⌉

⌈⌉
 



       (7)

이 추정치는 여기서 는 잘라낼 부분군의 백분율(절
사율)이며, ⌈⌉은 천정함수를 나타내는 것으로 보다 
작지 않은 정수들 중 가장 작은 것을 의미한다. 는 부
분군의 총수,  는 번째 군에서의 를 의미한다. 

Tukey는 중앙값(median)과 hinge들의 결합을 통해 중
심 위치를 측정하는 방법을 제시하였다[6]. hinge는 데이
터를 크기순으로 배열 하였을 때 중앙값을 중심으로 양 

옆으로 배열되는 데이터들을 말하며, 이때 trimean은 중
앙값에 가중치를 주고 다른 두 hinge들과 합의 평균을 
구하는 방식으로 산출식은 다음 식 (8)과 같다. 

  


   (8)

여기서 lower hinge, upper hinge는 크기순으로 배열된 
데이터들 중에서 각각 1/4지점(), 3/4지점()의 데이
터를 의미한다. 

3. 로버스트  관리도의 설계

로버스트 관리도는 각각의 부분군에서 절사율 를 

적용하여 절사를 시행한 후 구한 

값의 평균을 

의 

추정치로 사용하는 관리도로서 

관리도라 부른다. 여기

서 절사율 는     의 값을 갖는다. 
중심선(Center Line)인 과 관리한계선(Control Limit)

인 과 은 다음 식 (9)와 같다.

  
 (9)

  






×




  






×




단, ⌈⌉


×



 
⌈⌉

⌈⌉
 



이고, 는 잘라

낼 부분군의 절사율,⌈⌉는 천정함수를 나타내는 것으로 
보다 작지 않은 정수들 중 가장 작은 것을 의미한다. 은 
각 군의 측정치 수, 는 군에서의 번째의 값을 의미한다.
 관리도는 부분군에서 계산된 들을 타점하고, 공

정의 산포가 변화되고 있는가를 감시하는 관리도로 각각

의 부분군에서 절사율 를 적용하여 절사를 시행한 후 

구한 의 평균을 
의 추정치로 사용하는 관리도이다. 

중심선(Center Line)인 과 관리한계선(Control Limit)
인 과 은 다음 식 (10)과 같다.

    

 






(10)

    

  




 








      

    




  




 



단,  ⌈⌉


×



 
⌈⌉

⌈⌉





이고,  



 ,   

은 관리계수로서 에 의하여 정의

되는 계수값이다. 또한 ≤ 인 경우는 의 값은 음의 
값이 나타난다. 따라서 관리도를 그릴 때   관리도의 
관리하한선은 의미가 없으므로 표기하지 않는다. 는 잘
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라낼 부분군의 절사율이며,⌈⌉은 천정함수를 나타내
는 것으로 보다 작지 않은 정수들 중 가장 작은 것을 

의미한다. 은 각 군의 측정치 수, 는 군에서의 
번쨰 값을 의미한다.
관리도의 성능은 관리한계선을 벗어날 확률인 p와 타

점된 관측치가 처음으로 관리한계를 벗어날 때까지의 평

균 런의 길이(ARL : Average Run Length)에 의해 평가한다. 
는 관리한계선 밖에 있는 사건, 는 그 확률이라
고 정의하면, 첫 번째로 관리한계선을 벗어나는 평균  , 
범위 가 나오기 전까지의 표본의 수를 런의 길이(RL :  
Run Length)이라고 표현한다. 
가 알려져 있는 경우 일반적으로 RL은       

로 기하분포를 따른다. 평균 런의 길이(ARL)는 1/p로 런 
길이의 표준편차(SDRL)은  의 확률을 따른다. 
가 알려져 있지 않은 경우는   와   

 로 정의한다. 이러한 기대값들은 충분한 
반복을 통한 데이터 세트를 발생시킴으로 구해질 수 

있다. 

4. 실험 및 분석


관리도의 성능은 관리한계선을 벗어날 확률인 p와 

타점된 관측치가 처음으로 관리한계를 벗어날 때까지의 

평균 런의 길이(ARL : Average Run Length)에 의해 평가
한다.    ,    를 사용하고, 절사율 α는 가장 
대표적으로 사용되는 10%로 설정하여 시뮬레이션을 하
였다. 평가의 비교대상으로 기존의 관리도를 삼았으며, 
공정의 변화를 첫째, 공정의 평균이 변화하는 경우, 둘째, 
공정의 산포가 변화하는 경우, 셋째, 공정의 평균과 산포
가 변화하는 경우로 나누어 각각 비교하였다.

4.1 공정변화 설계

공정의 변화 설계는 정상적인 경우에 공정에서 발생할 

수 있는 평균과 산포가 변화한 오염된 비정상적인 공정이 

혼입된  다음 세 가지 경우로 시뮬레이션을 실시한다. 

(1) 정상적인 공정 N(0,12) 90%에 평균에 변화를 준 오염
된 공정 N(1.5,12) 10%의 비율로 혼입된 경우 

(2) 정상적인 공정 N(0,12) 90%에 산포에 변화를 준 오염
된 공정 N(0,2.52) 10%의 비율로 혼입된 경우 

(3) 정상적인 공정 N(0,12) 90%에 평균과 산포를 동시에 

변화를 준 오염된 공정 N(1.5,2.52) 10%의 비율로 혼
입된 경우

n = 5, k = 30을 기준으로 시뮬레이션을 실시하였고, 
시뮬레이션 횟수 N은 각 case별 50회를 실시하였다.

4.2 수치 예

위에서 설계한 정상적인 공정에 오염된 공정 혼입의 

세 가지 경우에 대해서 기존의 관리도와 제안한 로버스

트 관리도로서 

관리도와의 성능 비교는 <Table 1>, 

<Table 2>, <Table 3>에, 관리도는 <Figure 1>, <Figure 
2>, <Figure 3>에 나타냈다.

<Table 1> Comparison p and ARL in N(0,12) and N(1.5,12)

p ARL

 0.0811 12.326

 0.0814 12.378

(a)   control chart

(b)   control chart

<Figure 1>   and 

  Control Chart in N(0,12) and N(1.5,12)

<Table 2> Comparison p and ARL in N(0,12) and N(0,2.52)

p ARL

 0.0545 18.362

 0.0547 18.269
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(a)   control chart

  

(b)   control chart

<Figure 2>   and 

  Control Chart in N(0,12) and N(0,2.52)

<Table 3> Comparison p and ARL in N(0,12) and N(1.5,2.52)

p ARL

 0.0423 23.661

 0.0424 23.595

(a)   control chart

(b)   control chart

<Figure 3>   and 

  Control Chart in N(0,12) and N(1.5, 2.52)

본 연구에서 제안한 로버스트 관리도와 기존의 공정

관리를 위해 널리 이용되고 있는 전통적인 관리도의 성

능 비교를 위하여 p와 ARL값을 구했다. 공정이 오염된 
세 가지 경우에서 관리도의 객관적인 비교를 위해 본 논

문에서는 관측치를 동일하게 조절한 상태에서 p값과 
ARL값을 비교하였다. 일반적으로 데이터가 오염되어 있
는 경우 p값이 높고, ARL값이 작은 관리도 방법이 공정
관리에 더욱 우수한 방법이라고 할 수 있다. 앞서 제안한 
공정변화 설계의 3가지 경우 모두 로버스트 관리도가 우
수함을 알 수 있다.

5. 결  론

일반적으로 기업에서 공정관리를 함에 있어서 작업자

의 숙련도 차이, 부적합한 자재의 유입 등 제어하지 못하
는 환경인자나 초기공정 경우 등으로 인해 공정의 오염

을 겪게 될 수 있다. 이러한 상황에서 오염된 관측치를 
그대로 사용하여 기존의 전통적인 관리도로서 공정을 관

리하게 되면 관리한계선이 오염된 관측치 값의 영향을 

받게 되고, 이와 같은 오염된 관측치의 영향을 받은 관리
한계선으로 공정관리를 하게 됨으로써 오염된 군을 판별

하지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 이류로 인하
여 실제 공정에서 공정을 제대로 관리하지 못하여 발생

하는 물질적, 시간적인 불필요한 손실을 야기함으로써 
기업에 손해를 끼칠 수 있다. 
본 논문에서는 이러한 상황에서 관측치에 이상값이 

침투한 오염된 공정을 고려한 강건한 관리도로서 기존의 

관리도에 비해 민감하게 대응 할 수 있는 절사 모수를 

적용하는 관리도법을 제시하였고, 이러한 절사 모수를 
적용한 로버스트 관리도가 오염된 공정에 반응하지 않고 

기존 관리도보다 성능이 좋은 관리도임을 보여 주었다.
본 논문에서 제안한 절사모수를 적용한 관리도 기법

은 강건한 공정관리를 수행하는데 도움을 주어 기업의 

불필요한 손실을 줄여줄 수 있을 것이라 기대된다.
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