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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 non-contaminated process. Traditional   control chart has 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 suggests modified   
control chart based on robust estimation. In this paper, we consider the trimmed mean of the sample means and the trimmed 
mean of the sample standard deviations. By comparing with ARL value, the responding results are decided. The comparison 
resultant results of traditional control chart and modified control chart are contrasted.
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1. 서  론1)

의 품질 리는 검출에 의한 사후 품질 리보다는 

공정을 통계 으로 리하는 방 품질 리가 세이다. 
이러한 공정 리에서는 산포의 원인을 우연원인과 이상

원인으로 구분하여 이상원인에 하여 조치를 취해 제거

함으로써 공정을 리 상태로 유지하는 리를 하고 있

고, 공정이 리 상태에 있을 때 공정의 능력을 악하는 
공정분석을 하여 공정능력을 악하고 개선하는 공정

리활동이 기업에서는 필수 으로 이루어지고 있다. 이러
한 목 으로 리도라는 도구가 제안되었고 리특성에 

따라 계량형 리도와 계수형 리도가 공정 리에 많이 

활용되고 있다.
재 가장 리 사용되는 계량형 리도에는   
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리도와   리도가 있다. 그러나 에는 이러한 공

정의 리가 자동화되고 량생산이 됨에 따라 군의 크

기가 커지면서 산포의 추정치를 구하는데 있어   
리도가   리도보다 상 인 효율성이 떨어지므로 
  리도를 많이 활용하고 있다. 이러한 리도를 활
용하여 구한 공정능력의 평가 척도에도 여러 가지 방법

이 제시되고 있고 최근에는 리특성에 기 손실을 이용

하는 공정능력의 평가 방법도 많이 제시되고 있다[1, 4].
재 가장 리 사용되는 통 인 리도는 공정에

서 얻은 데이터를 기반으로 심선과 리한계선을 구하

여 리를 하는 방법을 택하고 있어 공정의 데이터가 정

상 이고 오염이 되어 있지 않는 경우에 공정 리에 의

미가 있다고 할 수 있다. 그러나 공정이 자동화되고 량
생산이 되는 상황에서 작업자, 자재, 기계, 작업방법, 환
경 등 공정에 향을 미치는 인자의 돌발 이고 상치 

못한 오염된 데이터가 공정에 들어가는 경우 이러한 데

이터를 탐지하지 못하고 오염된 데이터를 포함해서 공정

리를 한다는 것은 공정의 상태를 왜곡하여 의사결정을 
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함으로써 기업에 커다란 손실을 야기할 수도 있다. 따라
서 이러한 경우  이상치나 오염된 데이터에 향을 받지 

않는 강건한 공정의 평균과의 산포의 추정치가 필요하게 

되어, 오염데이터나 이상치의 향을 없애는 사방법

(trimmed method)에 의한 추정치의 개념에 한 연구가 
이루어져 왔다. 이러한 이유로 기존의 통계량   와 
같은 기존의 추정치보다 오염된 데이터에 한 로버스트

한 추정치를 이용하여 공정 리를 하는 연구가 다양하게 

진행되어 왔다[2, 3, 5, 7].
Rocke[5]는 사평균을 이용한 로버스트 리도를 제시

하 고, Schoonhoven[6, 7]은 여러 학자들에 의해 주장된 
산포를 나타내는 척도에 한 추정치에 해 각각의 효

율성을 비교하 다. 본 논문에서는 기존의   리도에

서 사용하는 평균치와 표 편차의 추정치에서 사방법

을 이용하여 각 부분군에서 구한 평균치와 표 편차를 

사율에 따라 사평균과 사 표 편차를 구해 리도를 

작성하는 수정된   리도를 제시하 다. 그리고 오염
된 데이터가 혼입된 공정에서 군의 크기와 군의 수를 변

화 시켜가며 기존의 리도와 본 연구에서 제시한 수정된 
리도를 비교하 다. 

2. 이론적 배경

2.1 Shewhart의 3σ법 관리도

리특성이 계량값일 경우 공정의 평균값과 산포를 

리하는 통 인 리도로서 Shewhart의 3σ법 리도를 
활용하고 있다. 여기에는 공정을 군구분하여 군내산포
와 군간산포를 평균값과 범  는 표 편차로 리하는 

  리도와   리도가 있다. 
이러한 통 인 리도에서는 리 상인 공정으로

부터 얻어지는 데이터로부터 리한계선을 계산하는 데 

사용되는 통계량   를 구하여 리해오고 있다. 
  리도와   리도의 차이는 부분군의 크기 n

에 따른 산포의 정확성에 따라 리도의 선택이 이루어진다.
  리도와   리도의 산포의 상 인 효율성은 

<Table 1>과 같다.

<Table 1> Relative Efficiency of R&S Control chart

Subgroup size n Relative Efficiency

2
3
4
5
6

10

1.000
0.992
0.975
0.955
0.930
0.855

군의 크기 n이 클 때 즉,  일 때는 산포를 추정하
는 데 범 보다는 표 편차가 더 좋은 추정치이다. 따라
서 n이 클 때에는   리도보다는   리도는 사

용하여야 한다. 일반 으로 부분군의 크기가 6 이하일 
경우에는   리도와  리도의 산포의 효율성에 큰 차

이가 없으나 부분군의 크기가 7 이상일 경우에는 상
인 효율성이 90% 이하로 떨어지므로   리도보다   
리도를 사용하는 것이 산포를 표 하는데 더욱 효과 이

다. 공정을 리하기 해 공정의 데이터를 군구분한 데
이터의 일반 인 자료표는 <Table 2>와 같다.

<Table 2> General Notation for Subgroup Data

Subgroup, i Measurements    
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3
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2.1.1  관리도 
  리도는 부분군에서 계산된 을 타 하여 

공정의 평균값과 산포를 리하는 리도이다.   리도

와   리도의 심선 과 리한계선 과 

은 다음 식 (1)과 같다. 

  리도는 

                 

                 

                 

  리도는 

                

                  (1)
                  

여기서 
    이고,   는 군

의 크기 n에 따라 결정되는 상수이다.

2.1.2   관리도 
  리도는 부분군에서 계산된  를 타 하여 공

정의 평균값과 산포를 리하는 리도이다.  리도와 
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  리도의 심선 과 리한계선 과 은 다음 
식 (2)와 같다. 

 리도는 

                   

                   

                   

  리도는 

                  

                   
                    (2)

여기서 
     이고,  는 군

의 크기 n에 따라 결정되는 상수이다.

2.2 로버스트 추정치

통 으로 공정 리를 해 리도를 활용하여 공정

을 해석할 때에는 공정데이터를 군구분하여 통계량을 구

하고 그 통계량을 활용하여 심선과 리한계선을 계산

하여 공정의 리 상태를 정하고 있다. 그러나 공정에 
오염된 데이터가 들어갔을 때에도 통 인 공정 리에

서는 이러한 오염된 데이터를 포함한 심선과 리한계

선을 가지고 공정해석하고 이 자료를 이용하여 공정을 

리한다는 것은 공정을 제 로 리하지 못한다거나 공정

의 상태를 왜곡할 수도 있다. 따라서 이러한 경우 이상치
나 오염된 데이터에 향을 받지 않는 강건한 공정의 평

균과의 산포의 추정치가 필요하게 되었고, 이러한 필요에 
따라 이상치의 향을 없애는 사방법(trimmed method)에 
의한 로버스트 추정치에 한 연구가 이루어졌다[5, 6, 7].

Rocke[5]는 평균값, Schoonhoven[6]은 표 편차에 한 
로버스트 추정치를 식 (3), 식 (4)와 같이 제시하 다.

사방법을 이용한 평균값의 로버스트 추정치로서 각 

부분군의 평균값을 ×%의 비율로 큰 값과 작은 

값 양쪽에서 사하여 평균  의 사 평균값인 
 와  표

편차 의 사 평균값인  를 구하는 방법이다.

         ⌈⌉


×



 
 ⌈⌉ 

⌈⌉
 



 (3)

         2⌈⌉
 


 
⌈⌉

⌈⌉
 



 (4)

여기서 는 사율이며,⌈⌉은 천정함수를 나타내는 

것으로 보다 작은 가장 큰 정수를 의미한다. 는 부분
군의 수,  는 번째 군에서의 평균치 를 의미하고,  
는 번째 군에서의 표 편차 를 의미한다.

번째 부분군의 평균치  는   


 



 
이고, 의 

불편추정치가 
이므로, 평균치의 로버스트 추정치 

 도 

 인 불편추정치이다.

번째 부분군의 표 편차 는     


  



 

이고, 의 불편추정치가  이고, 여기서 
은

  
 






이다.
의 불편추정치를 구하기 해 각 부분군의 표 편

차의 평균치 를 사용하면   





이고 의 불편추

정치는  이다. 따라서 표 편차의 로버스트 추정

치  를 사용하면 


 
이다.

Schoonhoven[6]은 군의 크기 에 따른 상수 을 
결정하기 해, 군의 크기   일 때 군의 수  
 에 한  에 한 상수 

에 100,000회의 시뮬
이션의 결과를 <Table 3>과 같이 제시하 다.

<Table 3> Constants 
 for Unbiased Estimator

        

   0.579 0.585 0.568

   0.701 0.705 0.693

Sources : Design and Analysis of Control Charts for Standard Deviation 
with Estimated Parameters, Schoonhoven, M, et al., 2011.

3. 수정된  관리도의 설계

로버스트 추정치에 근거한 수정된   리도는 각각

의 부분군에서 구한 평균값 를 사율 를 용하여 사

를 시행한 후 구한 평균값 
 를 
의 추정치로, 각각의 

부분군에서 구한 표 편차 를 사율 를 용하여 사

를 시행한 후 구한 표 편차의 평균값  를 의 추정치로 

사용하는 리도로서 기존의   리도를 로버스트 추정

치를 이용하여 수정한 리도로서  리도라 부른다. 
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여기서 사율 는     의 값을 갖는다. 
 리도의 심선(Center Line) 과 리한계선

(Control Limit)인 과 은 다음 식 (5)와 같다.

  리도는 
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단, 
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이고,   는 군의 크기 n에 의해 결정되는 상수이다.

기존의   리도와 로버스트 추정치에 근거한  
 리도의 성능을 비교하기 해 평균런의 길이(ARL : 
Average Run Length)를 이용하여 평가한다.

가 알려져 있는 경우는 ARL은 

이고, 가 알려져 

있지 않은 경우는 ARL은 
 


로 정의한다. 이

러한 기 값은 충분한 반복을 통한 데이터 세트를 발생

시킴으로 구할 수 있다.

4. 실험 및 분석

4.1 공정변화 설계

확률변수 가 ∼ 인 정상 인 공정에 오염된 

데이터를 투입하기 해 평균과 산포에 변화를  ∼ 
 인 공정에서 데이터를    투입시켰
을 때의   리도와  리도를 작성하고 리도

의 성능을 비교하기 해 ARL을 구한다.
군의 크기 과 군의 수 에 따라 시뮬 이션을 실시한다. 

4.2 수치 예

확률변수 가 ∼ 인 정상 인 공정에 오

염된 데이터를 투입하기 해 평균과 산포에     

의 변화를  ∼ 인 오염된 공정에서 데이터

를 20% 투입시켰을 때의   리도와 사율   

인   리도를 작성하고 리도의 성능을 비교

하기 해 ARL을 구한다.
군의 크기 n = 5, 9에 해서, 군의 수 k = 20에 해 

시뮬 이션을 실시하 고, 시뮬 이션 횟수 N은 각 case
별 50회를 실시하 다.
  리도와   리도의 성능 비교는 <Table 

4>에, 리도는 <Figure 1>, <Figure 2>에 작성하 다.

<Table 4> Comparison ARL in  and   Control 

Chart

n control chart ARL

5
  

  62.7866
 204.4519

  

  188.7976
 743.7351

9
  

  51.4710
  60.2820

  

   91.2834
 571.6564
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(a)     control chart

(b)    control chart

     <Figure 1>  and   Control Chart

(n = 5, k = 20)

(a)     control chart

(b)    control chart

     <Figure 2>  and   Control Chart

(n = 9, k = 20)
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본 연구에서는 계량치의 공정 리에 리 이용되고 있

는 기존의   리도와 사방법에 의한 로버스트 추정

치에 근거한 수정된   리도인   리도를 작

성하고 비교를 하 다. <Table 4>에서 군의 크기 n = 5, 
9에 한 ARL을 보면 기존의   리도보다  

리도의 경우가 ARL이 크게 나와 오염된 공정의 변화에 
따라 리도가 향을 덜 받는 강건한 리도라는 것을 

나타내고 있고, 이를 그래 로 나타낸 <Figure 1>, <Figure 
2>의 리도를 보더라도 리한계 내의 들의 변화에 
해 리한계선이 기존의   리도보다   리

도가 변화에 더 강건함을 보여 주고 있다. 

5. 결  론

최근의 공정 리는 공정이 자동화됨에 따라 통계  공

정 리(SPC : Statistical Quality Control)도 on-line QC로서 
소 트웨어에 의해 공정을 리하는 추세에 있다. 이러한 
자동화된 통계  공정 리에서 돌발 이고 상치 못한 오

염된 데이터가 공정에 들어갈 수도 있고, 이러한 오염된 
데이터가 포함된 심선과 리한계선을 가지고 공정 리

를 한다는 것은 공정의 상태를 심각히 왜곡하는 경우가 

발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 오염된 데이터나 
이상치에 강건한 사방법을 이용한 로버스트 추정치를 이

용하여 리도를 작성하는 방법을 제시하 고, 기존의 
리도보다 수정된 리도가 오염된 데이터에 강건한 리도

임을 보여 주었다. 이 게 사 방법을 용한 리도 기법

은 의 자동화된 공정 리에서 강건한 공정 리를 수행

하는데 도움을 주어 공정을 왜곡함으로써 생기는 기업의 

불필요한 손실을 여  수 있을 것이라 기 된다.
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