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ABSTRACT

Purpose: This article focuses on the reviewing the papers published in the Journal of the Korean Society 

for Quality Control (JKSQC) and the Journal of the Korean Society for Quality Management (JKSQM) since 

1965, in the area of design of experiments.  In this paper, moreover, some other contents of another statistical 

quality control areas is included. 

Methods: The reviewed articles are classified into the three main categories: theory and application of ex-

perimental designs, response surface methodology and mixture experiments, and roust designs. Some omitted 

papers in the other areas of reviewing works are also included in this paper, and the contents and relationships 

of the published articles are examined and summarized in each sub-field.

Results: We summarize the reviewed papers in the chronological road-maps for each sub-field, and outline 

the relations of the connected papers. We provide comments on the contents and the contributions of the 

reviewed papers. The future direction of the research in the theory and application areas of experimental 

designs can be provided by the contents of this research.

Conclusion: The diverse topics on the improving the quality in the various industry fields are studied and 

published on the theory, methodology and the empirical application in the fields of designs of experiments.  

We can see that the Korean Society for Quality Management (KSQM) has tremendously contributed on the 

improvement of quality in the manufacturing and service industries by publishing the reviewed articles in 

this paper. 
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1. 서  론

한국품질경영학회는 2015년 창립 50주년을 맞아 학회에서 발간하는 품질 전문 학술지인 품질경영학회지에  

2015년까지 발표되었던 논문 전체에 대한 내용을 리뷰하고 정리하는 연구프로젝트를 수행하였다. 이러한 연구를 통

해 과거 50년 동안 우리나라 품질분야에서 학술적 발전 방향을 고찰하고, 우리나라 대표 품질 전문 학술지인 품질경

영학회지가 우리나라 품질  분야에 기여한 바를 재조명함과 동시에 연구자들에게 향후 연구방향등을 제시하고자 하

였다. 이 논문은 이러한 연구 과제의 일환으로 수행된 결과물이다.

이러한 리뷰 연구 프로젝트는 품질분야를 품질경영, 품질혁신, 서비스 품질, 통계적 품질관리, 신뢰성, 통계적 기

법, 그리고 실험계획법의 7개 분야로 나누어 각 분야별로 발표된 모든 논문들의 내용을 정리하여 연구내용의 상호 

연관성 그리고 연구의 발전방향 등을 종합적으로 정리하였다. 이 논문은 이러한 연구 프로젝트의 분야 중 실험계획

법의 분야의 논문들 및 다른 분야에서 다루지 못한 통계분야 관련 논문들을 대상으로 하고 있다.

실험계획법 분야는 제조업을 비롯한 서비스산업에 이르기까지 다양한 분야의 기업에서 품질향상을 위한 주요 기

법의 하나로 널리 사용되고 있으며, 특히 품질분야 영역에서 실험계획법의 핵심 내용인 공정시스템의 이해 및 최적 

공정조건 분석에 필요한 실험의 설계 방법과 수집된 자료에 대한 효과적인 분석 기법은 산업현장의 엔지니어들에게

는 필수적인 학습내용이 되고 있다. 이러한 점은 우리나라 산업인력 관리를 담당하고 있는 한국산업인력관리공단에

서 실시하고 있는 품질경영기사 자격시험뿐만 아니라 품질경영기술사 자격시험 등에서도 실험계획법 분야가 핵심 

필수과목으로 지정되어 있는 것에서도 잘 알 수 있다. 

본 연구에서는 실험계획법 분야를 이론 및 적용 사례분야와 산업현장에서 널리 사용되는 실험계획법의 한 분야인 

반응표면방법론(response surface methodology: RSM)과 혼합물 실험계획법(mixture experiments)분야, 그리고 

일본의 품질학자 다구찌(G. Taguchi)에 의해 개발된 다구찌 방법 혹은 강건설계(robust design)분야 등 세 가지 세

부 분야로 구분하여 연구를 진행하였다. 그리고 기타 품질관련 통계기법 분야의 논문들 중 앞에서 언급한 타 연구 

분야에서 연구하고 정리하는 과정에서 누락된 논문들은 품질관리 일반분야로 분류하여 종합적으로 정리하여, 전체

적으로는 4가지 세부 분야로 구분하여 각 분야별 논문들의 내용을 리뷰하고 그 내용들의 상호 연관성 및 발전해온 

방향등에 대해 정리하였다.

2. 실험계획법 분야별 리뷰

2.1 실험계획법 이론 및 사례 연구 분야

실험계획법의 일반적인 방법론에 관한 연구로는 먼저 1980년대에는  Kim, Jung I.과 Park, Sung H.(1982), Kim, 

Jung I.(1984) 및 Jeon, Jong-Woo et al.(1988)의 연구가 있다. Kim, Jung I.과 Park, Sung H.(1982)은 실험계획모

형에서 분산성분(variance component)에 대한 추정방법을 고찰하였으며, 저자들은 이 논문에서 교호작용이 있는 

이원배치모형의 처리조합에서 관측값들의 수가 같지 않은 불균형 실험(unbalanced design)을 실시하고 효과들이 변
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량효과(random effects)인 경우, 각 효과들의 분산 성분에 대한 신뢰구간을 추정하는 기법을 연구하였다. 특히 이 

연구에서는 잭크나이프(jacknife)기법에 의한 추정방법을 고찰하고 모의실험을 통하여 제시한 기법이 기존의 방법보

다 우수한 방법이 됨을 고찰하였다. 이러한 연구와 관련하여 Kim, Jung I.(1984)은 지분실험법((nested design)에서 

효과들의 분산성분에 대한 추정방법을 고찰하였다. 이 연구에서는 저자는 이원 배치의 지분실험에서 모든 인자들이 

변량(random)인자인 경우, 각 효과들의 분산성분에 대해 신뢰구간을 추정하는 방법을 고찰하였으며, 특히 균형실험

법에 대한 기존 연구결과와는 달리 불균형 지분실험법인 경우의 추정방법과 함께 추정량의 분포는 점근적으로 카이

제곱 분포에 수렴하는 점을 규명하였다. 

그리고 Jeon, Jong-Woo et al.(1988)는 여러 개의 처리를 분석하는 완전확률화계획법(completely randomized 

design)에서 처리효과들에 대한 통계적 분석방법을 고찰하였다. 이 연구에서 저자들은 처리효과들 중에서, 효과의 

크기가 큰 몇 개의 처리 효과들에 대한 신뢰구간 추정 방법을 고찰하였다. 특히 이 논문에서는 일정 개수의 효과가 

우월한 처리들을 검출하는 방법과 함께 모의 예제 분석을 통해 제안된 방법의 적용기법이 제시되었다. 

1990년대에 들어와서 Park, Sang-Gue et al.(1991)은 블록실험법에서 반응변수 값의 순위(rank)를 이용한 분석 

방법을 고찰하였다. 저자들은 이 연구에서 확률화 블록실험(randomized block design)에서 여러 개의 처리를 한 개

의 대조처리(control treatment)와 비교하는 분석에서 자료의 순위를 이용한 검정통계량들을 제시한 후, 각 검정통

계량의 검정력을 표본크기가 작은 소표본에서 모의실험을 통하여 비교 분석하여 효율적인 검정방법을 제시하였다. 

그리고 김영일(1993)은 반응변수가 이분산성(heteroskedasticity)의 특징을 갖는 경우에 적절한 최적설계 방법을 

고찰하였다. 또한 저자는 이 논문에서 최적설계방법의 평가기준을 제시하고, 단순선형회귀모형과 이차모형에서 이분

산성인 경우 제시된  최적기법이 D-최적기준, G-최적기준보다 선호될 수 있는 이점과 유용성을 고찰하고, 새로운 

최적설계방법을 제시하였다.

이러한 최적실험법 분야의 연구와 관련하여 강명욱(1996)은 비선형모형에서 최적실험법에 대해 고찰하였다. 저자

는 이 연구에서 최적실험법에 대한 평가기준으로 추정량의 분산공분산행렬의 행렬식(determinant)이 최적화되는 

D-최적성 평가기준을 사용하여, 비선형모형인 경우 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘(simulated annealing algorithm)

기법에 의한 최적실험법을 설계하는 방법을 제시하였다. 이 연구에서는 더 나아가 제시된 방법이 독립변수가 여러 

개인 모형에서도 적용될 수 있을 뿐만 아니라, 모형과 모수에 대한 정보가 있고 새로운 자료를 추가하고자 할 때 제

시된 방법이 효과적으로 사용될 수 있음을 입증하였다. 그리고 염준근과 남기성(2000)은 인공지능분야에서 활용되

는 유전자 알고리즘(genetic algorithm)을 응용하여 비선형모형에서 추정량의 분산공분산행렬의 행렬식이 최적화되

는 D-최적 실험계획을 설계하는 방법을 연구하였다. 이 논문에서 저자들은 제시한 방법이 목적함수가 연속함수가 

아닌 경우에도 적용될 수 있을 뿐만 아니라 기존의 방법에 비해 계산 성능이 우수한 효율적인 방법임을 모의실험을 

통하여 입증하고 있다. 특히 이러한 유전자 알고리즘 기법은 모수 그 자체를 사용하는 기존의 최적화 알고리즘과 달

리 모수집합을 코딩해 사용하고 탐색공간에서 단일 해를 사용하기 보다는 해들의 집단을 사용한다는 점에서 기존의 

방법과 차이점이 있다. 

그리고 김상익(2004)은 2수준계 요인실험법에서 주효과와 2-인자 교호작용까지 분석이 가능한 해상도-Ⅴ

(resolution-Ⅴ) 부분요인실험법(fractional factorial design)을 설계하는 방법과 함께 제시된 실험계획의 최적성을 

고찰하였다. 이 연구에서 저자는 부분균형배열을 이용하여 설계하는 방법을 소개하고, A-최적성, D-최적성, 그리고 

E-최적성 등 다양한 평가기준을 사용하여 제시된 실험계획의 최적성을 및 직교배열에 의해 설계되는 계획과 비교한 

효율성을 평가하여 최적의 포화실험법(saturated design)을 제시하였다.

임용빈(1998)은 요인배치법에서 각각의 처리조합에서 표본의 크기가 동일한 균형실험(balanced design)인 경우, 

주어진 검정력을 만족시키는 실험의 크기를 결정하는 방법에 대해 고찰하였다.  저자는 이 연구에서 컴퓨터 패키지 
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MATLAB을 이용하여 비중심 F-분포(non-central F-distribution)의 확률을 계산하는 프로그램을 작성하여 최소검

출효과의 크기를 구하는 방법과 함께 기존의 방법을 보완하여 산업체에서 엔지니어들이 실험을 설계할 때 손쉽게 

실험의 크기를 결정할 수 있는 방법을 제시하였다.

실험계획의 실험자료분석 방법분야에서 김상익(2000, 2006, 2013)은  교호작용의 검출방법에 대해 연구하였다. 

먼저, 김상익(2000)은 3수준계 요인실험법에서 교호작용을 검출하는 방법을 고찰하여, Anderson과 Thomas가 

1979년 제시한 해상도(resolution)-Ⅵ 부분요인실험법에서 주효과 뿐만 아니라 유의한 교호작용효과를 검출하는 방

법을 제시하고, 그 적용사례로 모의실험 자료 분석을 통해 응용방법을 제시하였다. 그리고 김상익(2006)에서는 2-

수준계 요인실험법에서 최소의 실험크기로 주효과 및 2-인자 교호작용을 분석하는 방법이 연구되었다. 저자는 이 

논문에서 기존 연구인 부분균형배열을 사용하여 실험크기가 최소가 되는 포화실험(saturated)을 설계하는 방법을 소

개하고, 베이지안 기법을 적용하여 주효과 및 2-인자 교호작용을 분석하는 방법을 제시하였다. 그리고 이 연구에서

는 모의실험에 의해 생성된 자료를 분석하여 제시된 기법의 활용방법도 고찰하였다. 

특히 김상익(2013)은 3-수준계 요인실험법에서 반사설계(fold-over design) 방법에 의해 설계되는 해상도

(resolution)-Ⅵ 부분요인실험법의 통계적 구조와 유의한 효과들을 검출하기 위한 검정 방법과 이에 필요한 추가실

험의 전략을 연구하였다. 저자는 이러한 연구를 바탕으로 3-수준계 해상도(resolution)-Ⅵ 부분실험에서 유의한 주

효과와 교호작용효과들을 검출하기 위해 추가로 실험을 실시해야 하는 처리조합의 결정방법과 축차적인 가설검정에 

의한 2-인자 교호작용에 대한 분석방법을 제시하였다. 

실험설계에 대한 또 다른 연구로는 임용빈(2005)의 연구가 있다. 저자는 이 연구에서 두 집단 간의 효과의 차이를 

분석하고자 할 때 사용될 수 있는 효율적이고도 실용적인 실험을 설계하는 방법을 고찰하였다. 이 연구에서 저자는 

분할법(nested design)의 방법을 응용하여 설계하는 두 개의 방법을 제시하고, 실험을 설계할 때 효과적인 반복실험

회수에 대하여 고찰하여 가장 효율적인 반복실험회수를 연구하였다. 

그리고 실험계획법 분석방법에 대한 전산프로그램 개발 분야의 연구로, 정수일(1991)은 개인용 컴퓨터에서 활용

할 수 있는 실험계획법의 분석방법에 대한 전산프로그램을 개발하였다. 이 연구에서 저자는 컴퓨터 프로그램 sub-

routine을 활용하여 이원배치법의 분산분석을 보다 정밀하게 수행할 수 있는 프로그램을 개발하고, 산업체에서 손쉽

게 활용할 수 있는 방법을 제시하였다. 

실험계획법의 적용 방법과 응용사례에 대한 연구로는 김관래(1987), 윤중범(1988), 구본철과 송서일(1989)의 연

구가 있다. 먼저 김관래(1987)는 실험계획법을 의류산업의 신제품 개발에 응용하여 최적의 상품을 개발하는데 적용

하는 방법을 고찰하였다. 저자는 이 연구에서 의류업체에서 여성용 신상품을 개발하는데 있어서 이원배치법을 적용

하여, 디자인 수준과 연령별 소비자층을 2개의 인자(factor)로 하고, 각 수준조합에서 선호하는 고객의 수를 반응변

수로 설정하여 실증사례분석을 통해 소비자들이 가장 선호하는 최적의 디자인 형태와 연령계층을 결정한 사례를 제

시하였다. 

그리고 윤중범(1988)은 실험계획법 기법을 섬유산업의 공정분야에 응용하여 최적 공정조건을 결정하는데 있어서, 

섬유제품의 발수가공 공정에서 면직물의 발수도에 영향을 미치는 요인으로 열처리 온도와 수산화나트륨의 농도를 

설정하여 이원배치법의 방법으로 분석하였다. 이 연구에는 최적 공정조건의 결정과 함께  분산분석후의 다중비교방

법으로는 Fisher의 최소유의차이(least significant difference: LSD)방법을 사용하여 발수도와 요인들 간의 최적 관

계식을 분석하는 사례연구도 제시되었다. 구본철과 송서일(1989)은 유지공업분야의 공정에서 실험계획법 방법을 적

용하여 공정능력을 향상시킨 사례를 발표하였다. 저자들은 이 사례연구에서 글리세린 제품의 품질을 향상시킨 사례

로 글리세린 제품의 주요 품질특성인 염화물의 함유량에 영향을 미치는 요인으로 양이온 교환수지 통과온도와 음이

온 교환수지 통과온도를 설정하여 이원배치법을 적용하여 최적 공정조건을 분석하였다. 그리고 공정능력지수가 기
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존의 공정조건의 0.63 값에서 최적조건에서는 1.4로 개선되는 결과를 제시하였다. 

이러한 실증사례 분석에 대한 최근의 연구로 신상식 외 2인(2015)은 군수산업에서 실험계획법을 응용하여 제품 

결함의 원인을 규명한 사례연구를 발표하였다. 이 연구에서 저자들은 우리나라에서 세계최초로 개발한 신개념 소구

경화기인 K11 복합형 소총에서 발생한 사격통제장치의 결함을 개선하기 위해 실험계획법과 상관분석을 적용하여 

분석하였으며, 그 결과로 효율적으로 결함 발생의 원인을 규명하고 제품을 개선한 사례를 소개하였다. 그리고 이동

현 외 2인(2015)은 전자부품 산업에서 검사공정 장비의 불량 선별력 향상을 위해 실험계획법을 적용한 사례를 발표

하였다. 이 연구에서 저자들은 전자부품 검사공정의 최적 운용조건을 결정하는 문제에서 칩(chip)위치 정렬장치에서 

품질에 영향을 주는 요인으로 노즐의 간격, 노즐 위치, 가이드 압력, 동작 속도 및 전압 등 5개의 인자를 선정하여 

실험계획을 설계하고 분석하여 최적 조건을 도출하였으며, 이러한 사례를 통해 전자산업에서도 실험계획법 등이 품

질향상을 위해 효율적으로 사용될 수 있음을 제시하였다. 이와 같은 실험계획법의 이론과 방법론 및 응용사례에 대

한 연구들을 발표 시기 순으로 정리하여 그림으로 요약하고 내용들을 간략히 제시하면 <Figure 1>과 같다.

Figure 1. Experimental Design- Theory, Methodology and Empirical Study

2.2 반응표면 분석 및 혼합물 실험계획법 분야

품질특성치인 반응변수와 반응변수에 영향을 주는 인자들 간의 관계식을 추론하고 최적 공정조건을 분석하고자 

할 때 사용되는 실험계획 기법으로 산업현장에서 널리 응용되는 방법론으로는, 반응표면분석(response surface 

methodology: RSM), 혼합물 실험계획법(mixture experiments) 그리고 진화적 조업실험법(evolutionary oper-

ation: EVOP)등이 있다.

반응표면분석의 방법론에 대한 연구논문들은 일찍이 1970년대부터 품질경영학회지를 통해 발표되었다. 먼저 박

성현(1978)은 반응표면모형이 다항회귀모형인 경우, 가장 적절한 최적의 부분 모형을 선택하기 위한 기준들을 제시

하고 산업현장의 예제를 통해서 이 기준에 따른 적절한 모형 선택 방법과 최적조건에 대한 분석방법 등을 제시하였
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다. 그리고 이명주(1979)는 반응표면분석에서 최적조건을 찾기 위한 3단계의 방법으로 직교배열표를 활용한 핵심인

자의 선별, 최대경사법을 통한 선별된 인자들의 관심영역에서 최적조건 근처의 영역으로 이동, 중심합성계획법에 의

한 이차모형 적합 및 최적조건 분석 방법을 산업현장에서 손쉽게 적용할 수 있도록 정리하여 제시한 후 실제 사례분

석 등을 통해 활용방법을 설명하였다. 

Park, Sung H.과 Ahn, Byung J.(1981)은 반응변수가 3개이고, 이차반응표면 모형을 가정한 경우에 3개의 반응변

수의 평균을 탐색하고, 동시에 최적화하는 문제를 고찰하였다. 이 논문에서는 주된 관심이 있는 주요 반응변수를 정

하고, 나머지 부수적 반응변수들의 관심 범위를 설정한 후에, 부수적 반응변수들의 관심 영역을 만족하는 설명변수

들의 영역에서 주된 반응변수를 최적화하는 이론적 방법과 함께 분석 알고리즘이 제시되었다. 

반응표면분석에서 일반적으로 사용되는 이차반응표면 모형에서는 설명변수들의 공간상의 주어진 점에서 기울기

의 추정에 관심이 있는 경우, 기울기의 최소제곱추정치의 분산을 모든 가능한 방향으로 평균한 값은 일반적으로 주

어진 점과 실험설계의 함수로 주어지게 된다. 그러나 Park, Sung H.(1986)은 기존의 방법론과는 달리 모든 방향에

서 평균한 분산 값이 실험공간의 중앙점에서의 거리의 함수로 표현되는 실험 설계인 ‘전방향 기울기회전성

(slope-rotatability over all directions)’ 개념을 이용하여, 주어진 제약식을 만족하기 위한 필요충분조건을 고찰한 

후, 이에 따르는 실험 설계의 주요 성질들을 고찰하였다. 그리고  Cho, Tae-Kyoung(1997)은 로지스틱 반응표면모

형이 이차모형으로 가정된 경우에 회귀계수들에 대한 최우 추정치를 구하고, 점근적 결과에 의한 회귀계수의 최우추

정치들의 점근적 분산공분산 행렬의 계산방법 및 추정된 비율에 대한 신뢰구간을 구하는 방법을 제안하고, 응용기법

을 예시했다. 

반응표면분석 방법론에 대한 또 다른 연구로, 유정빈(1995)은 반응변수가 여러 개인 다중반응표면모형에서 반응

변수들 사이에 선형 종속 관계가 존재하고 각각의 반응변수들의 목표값이 다른 경우에, 최적조건 규명에 대한 새로

운 방법을 제시하였다. 이 방법은 반응변수들의 고유치 분석을 통하여 선형종속관계를 발생시키는 변수를 제거한 후

변환된 각 반응변수의 회귀계수 추정치를 활용하여 동시 최적화를 수행한다는 특징이 있다. 그리고 이우선과 임성수

(2001)는 이차다항회귀모형의 반응표면 모형에서 실험영역이 구형으로 주어진 경우, 박스-벤켄 계획

(Box-Behnken designs: BBD)의 대칭적인 성질을 활용하여 실험설계의 반경이 요인의 수에 따라 변화하는 새로운 

3수준 요인배치법의 실험설계 방법을 제안하였다. 그리고 이 분야의 주목할 만한 연구로 임용빈(2010)은 혼합물 반

응표면 분석에서 현재의 공정조건보다 제조 원가를 10% 이상 절감하는 동시에 반응변수의 평균을 향상시키는 최적

의 공정조건을 찾기 위한 실용적이고 효율적인 혼합물 반응표면 방법론을 제시하고 있다. 그리고 이 연구에서는 반

응표면분석분야의 문헌에서 자주 인용되는 McLean과 Anderson의 조명탄 혼합물 사례분석을 통해서 제시된 방법

의 응용기법도 다루고 있다.

이 분야의 또 다른 연구로 정인준(2012, 2014)의 쌍대반응표면분석 방법론에 대한 연구가 있다. 먼저 정인준

(2012)은 평균-표준편차 함수를 동시에 고려하여 최적화하는 쌍대반응표면분석에서 평균과 표준편차 간 트레이드

오프에 관한 선호도 정보를 최적화 과정에 반영하는 방법을 고찰하였다. 이 논문에서 저자는 선호도 정보의 효과적

인 추출 방법으로 잘 알려진 선호도 사후제시법을 개선시킨 반복적 선호도 사후제시법을 제안하고, 활용 예제를 통

하여 기존의 방법과의 효율성을 비교하였다. 그리고 정인준(2014)은 평균-표준편차 함수를 최적화하는 쌍대반응표

면분석에서 최적화의 기준으로  1995년 Lin 과 Tu가 제안한 평균제곱오차(mean squared error: MSE)의 제곱편차

와 분산에 가중치를 부여한 가중평균제곱오차(weighted mean squared error: WMSE)을 사용하여 공정능력지수 

기반의 가중치를 결정하는 방법을 고찰하고, 예제를 통해서 기존의 방법과 효율성을 비교 연구하였다.

반응표면분석 방법을 적용한 사례연구에 대한 논문으로는 한국국방연구원에서 운용하고 있는 M&S(modelling 

and simulation) 모형에 대한 메타모형(meta model)을 구축하는 과정에서 반응표면 기법을 적용한 김상익 외 4인
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(2012)의 연구가 있다. 이 연구에서 저자들은 먼저 메타모형이 다항회귀모형으로 설정될 수 있는 근거를 제시하고 

반응표면 분석방법을 적용하여 효율적인 실험계획을 수립한 후, 수립된  계획에 따라 M&S 모형을 운용하여 평가척

도인 반응값을 관측한 후, 적절한 모형 찾기를 위한 축차적인 전략을 제시하였다. 특히 이 연구에서는 우리나라 국방 

분야에서 운용되고 있는 M&S 모형에 대한 메타모형 구축방법 사례를 가상 데이터를 이용한 분석을 통하여 예시하

였다.

그리고 혼합물 실험의 방법론에 대한 연구로 장대흥과 박상현(1996)은 혼합물 실험계획을 확장하고자 할 때 추가 

실험점을 결정하는 방법에 대해 고찰하였다. 이 연구에서 저자들은 그래픽 방법인 추정반응값의 분산그림(variance 

plot)과 추정반응값의 편의그림(bias plot)을 이용하여 추가되는 실험점들을 시각적인 기법에 의해 결정하는 방법을 

제시하였다.  특히 이 논문에서 제시된 그래픽 방법은 두 개 이상의 알파벳 최적화 기준에 의해 추천된 실험 설계를 

시각적으로 서로 비교, 평가할 수 있고, 각 실험점들이 결측치인 경우에도 실험점의 영향력을 미리 평가하고 활용될 

수 있는 점이 장점이라고 할 수 있다. 그리고 김성준과 박종인(2010)은 혼합물 반응표면분석에서 최적조건이 주어진 

경우에 최적조건 근처에서의 각 혼합물 성분비에 대한 허용차를 결정하는 방법을 제시하였다. 이 논문에서는 각 성

분의 변동과 관련된 총 변동비용의 제약 하에서 최종 품질특성의 분산을 최소화하는 허용차 결정 방법이 고찰되었

고, 사례분석을 통한 응용기법 등이 예시되었다. 

그리고 임용빈 외 2인(2011)은 혼합물 실험에서 현재의 공정조건에 미세한 흔들림을 주면서 점진적으로 향상된 

공정조건을 결정하는 새로운 진화적 조업실험법(EVOP)의 실행 방법을 제시하였다. 이 논문에서는 먼저 흔들림을 결

정하는 실험점 결정방법, 핵심적인 성분들을 선택하는 방법, 선택된 성분에 대한 증분의 크기를 결정하는 방법과 한 

단계의 실험이 끝난 경우에 새로운 공정조건을 결정하는 방법이 제시되었고, 이 분야에서 잘 알려진 McLean과 

Anderson의 조명탄 혼합물 사례분석을 통해 혼합물 EVOP법이 제시되었다. 그리고  혼합물 성분비와 공정변수들에 

관한 실험 자료가 주어진 경우, 주어진 실험 자료를 잘 설명하는 적절한 결합모형을 찾는 것은 중요한 과제이고, 다

양한 모형 평가 기준과 모형 진단의 결과 여러 개의 적절한 모형이 추천되는 경우가 흔히 일어나는데, 임용빈(2013)

은 최적조건을 찾는 방법을 고찰하고 기존 연구에서 분석된 혼합물-공정변수 실험계획 사례를 통하여 제시한 방법

의 응용기법 등을 예시하였다. 

혼합물 실험계획법을 실제 산업현장에서 적용하여 품질향상을 성취한 사례에 대한 연구로 김성준 외 2인(2014)은 

소재 분야의 중소기업 현장에서 제한된 시간 내에 입자의 크기가 미세하고 더 일정한 분말을 얻기 위해 재료의 분쇄

를 위해 널리 채택되고 있는 볼밀링 공정에서, 서로 다른 크기의 볼을 사용할 경우 볼밀링 작업의 효율 개선을 위하

여 혼합물 실험계획법과 다구찌의 손실함수의 활용을 통해 볼의 최적 배합비를 찾는 방법을 제안하였다. 그리고 변

재현 외 4인(2014)은 제약조건이 있는 화합물을 혼합한 접착제를 개발공정에서, 이차 모형을 가정한 제약이 있는 

효율적인 혼합물 실험계획법을 이용하여 최적화한 사례를 발표하였다. 이 연구에는 데이터의 수집, 분석, 최적화하는 

방법 및 화학분야의 제조 산업에서 보냉재용 고기능성 접착제를 개발한 사례를 예시하였다. 이와 같은 반응표면분석 

및 혼합물 실험계획법 분야의 논문들을 발표 시기별로 정리하고 간단히 연구내용들을 요약하면 <Figure 2>와 같다.
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Figure 2. Experimental Design- RSM, Mixture Experiments, and EVOP

2.3 강건설계 분야

흔히 다구찌(Taguchi Method) 방법 혹은 파라미터 설계법(parameter design)이라고도 불리우는 강건설계

(robust design)방법은 일본의 품질학자 다구찌(Genichi Taguchi)에 의해 개발된 기법으로 품질특성치에 영향을 미

치는 요인들 중 제어나 통제가 어려운 잡음인자(noise factor)들의 영향에 둔감한(robust) 제어인자(control factor)

들의 최적조건을 결정하는데 효과적으로 응용될 수 있다. 이러한 강건설계 방법은 1980년대 후반 우리나라에 소개

되어 산업현장에서 널리 응용되고 있다. 이 분야의 연구 논문들은 강건설계의 방법론 분야와 강건설계에서 분석 대

상이 되는 ‘신호 대 잡읍비(signal to noise ratio: SN비)’에 대한 연구, 그리고 응용사례 등으로 세분하여 고찰하였다.

먼저 강건설계의 방법론에 대한 연구로 이우선 외 2인(1999)은 품질특성치가 여러 개인 경우, 강건설계 방법을 

반응표면 방법으로 해결하는 방법을 고찰하였다. 이 논문에서는 현장에서 사용하는 실제 자료를 통해 적용방법을 구

체적으로 설명하면서 각 단계마다 계산에 사용된 컴퓨터 패키지 SAS의 프로그램 코드를 모두 제공하고 있으며, 기

존 예제를 이용하여 풀이과정 및  단계별로 사용된 SAS 코드도 자세하게 제시하여 독자들이 손쉽게 활용할 수 있도

록 하고 있다.

이상복(2009)의 연구는 강건설계 분야에서 상대적으로 연구가 많이 진행되지 않은 주제인 잡음인자의 수준을 결

정하는 문제를 고찰하고 있다. 이 연구에서는 잡음인자의 확률분포가 정규분포인 경우, 그리고 쌍봉형태인 경우 및 

다봉분포인 경우 등 6가지 경우에 잡음 수준을 결정하는 방법을 고찰하였다. 특히 이 논문에서는 잘 알려진 모의실

험 방법인 종이 헬리콥터 모의실험을 통해 잡음인자의 수준을 적절하게 결정하는 것이 중요한 것임을 예제를 통해 

보여주었다. 이러한 이상복의 연구 내용의 장단점을 고찰한 논문으로 서순근(2010)은 다양한 모형에서 이상복이 제

시한  방법과 기존의 다구찌가 제안한 방법과 비교하여 효율성을 고찰하였으며, 두 방법은 경우에 따라 선택적으로 
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사용하는 것이 타당함을 보였다. 그리고 이상복(2013)은 실험설계가 일원 배치인 경우와 이원 배치인 경우, 종이 헬

리콥터 모의실험을 통해 SN비 분석의 최적값과 잡음인자를 고려하지 않은 경우의 최적값의 차이를 분석하여 잡음인

자의 영향과 잡음인자 분석의 중요성을 고찰하였다. 

강건설계 분야에서 SN비의 문제에 대한 연구로 임용빈(1994)은 SN비를 결정하는데 있어서 반응변수가 망목특성

인 경우, 탐색적 자료분석(exploratory data analysis; EDA) 기법으로 반응변수와 인자 간의 종속관계를 추론하여 

제어인자의 각 실험조건에서 SN비를 결정하는 방법을 제시하였다. 이 연구에서 저자는 SN비 선택방법에 대한 기존 

연구는 현장에서 사용할 때 계산의 복잡성에 주목하여, 자료의 표본평균과 표본표준편차의 산점도를 통해 자료변환 

방법을 제안하고 그에 따른 적절한  SN비 결정방법을 제시하였으며 모의예제를 통해 제시한 방법의 효율성을 검토

하였다.

그리고 임용빈과 이영조(1995)는 품질특성치가 망목특성인 경우, 여러 가지 SN비 산출방법의 효율성을 비교 고

찰하였다. 이 연구에서는 기존의 다구찌가 제안한 방법, 대수변환한 자료에 다구찌 방법을 적용하는 방법, 그리고  

저자들이 제시한 방법 및 대수 변환한 자료에 제시한 방법을 적용하는 방법 등, 네 가지 경우에 대해 모의실험을 통

해  각 방법의 효율성을 분석하였다. 특히 이 연구에서는 모의실험을 분석을 통해 자료의 변동계수(coefficient var-

iation:CV) 값이 5%보다 큰 경우는 저자가 제시한 방법이 효율적이지만, 변동계수 값이 5%보다 작은 경우는 다구찌

가 제시한 방법이 좋다는 결론을 제시하고 있다. 그리고 임용빈과 이영조(1997)의 연구에서는 기존연구에서 제시한 

다양한 다구찌 기법의 SN비 계산 방법을 검토하여, 망목특성인 경우에는 SN비의 계산방법이 기존의 방법과는 다르

게 산출해야 하는 근거가 고찰되었다. 특히 이 연구에서는 품질특성치가 신호인자의 영향을 받는 동적(dynamic)특

성인 경우 제어인자 중 품질특성치의 산포에 영향을 주는 산포제어인자를 분류하는 방법으로 시각적인 그래프적 기

법도 제시하고 있다. 

이와 같이 품질특성치가  동적(dynamic)특성인 경우의 SN비 산출문제에 대한 연구로 김성준(1998)은 다구찌가 

제안한 동특성 SN비의 단점을 보완할 수 있는 SN비의 정량적인 결정 방법을 제안하였다. 이 논문에서 저자는 연구

에서 제시한 SN비는 기존의 SS-plot을 통해 감도 조정인자를 선별하는 데 이용하고, r-plot은 정량적 SN비 결정 

방법으로 사용할 것을 제안하였으며, 모의실험 분석을 통하여 특정 모형에서는 제시된 방법이 기존 방법보다 효율적

임을 입증하였다. 이러한 방법은 감도 조정인자가 여러 개 있는 경우, 기술적 및 비용측면에서 선호도를 정량적으로 

반영할 수 있다는 장점이 있다. 

강건설계 방법을 다른 통계 분석 방법과 결합하여 응용하는 기법에 관한 연구 결과도 다양하게 발표되었다. 먼저 

최종덕과 서순근(1992)은 다구찌의 강건설계를 이용하여 총재고비용을 최소화하는 경제적 발주량 결정 문제에 적용

하는 방법을 고찰하였다. 이 연구에서는 품절기간 중 수요의 일부는 재주문되고, 나머지 일부는 유실되는 상황 하에 

재발주점과 경제적 발주량을 결정하는 문제를 다루고 있다. 저자들은 이 연구에서 비용계수의 변화에 둔감한 재발주 

시점과 경제적인 주문량을 결정하는 알고리즘을 개발하고 모의자료 분석을 제시된 알고리즘의 타당성을 입증하였으

며, 최적 재발주 시점과 경제적 발주량은 재고비율 및 표준편차의 변동에 영향을 받지 않는 점을 모의자료 분석을 

통해 입증하였다. 

그리고 김욱일과 강창욱(1992)은 강건설계 기법을 관리한계를 결정하는 방법 및 검사주기를 결정하는 온라인

(on-line) 품질관리 분야에 적용하는 방법에 대하여 고찰하였다. 이 연구에서는 관리한계와 검사주기를 결정하는데 

있어서 균등분포(uniform distribution)를 가정하는 기존의 방법과는 달리 새로운 관리한계와 검사주기를 결정하는 

방법을 제시하였다. 이와 같은 온라인 품질관리에 강건설계 방법을 적용하는 기법에 대한 또 다른 연구로 김지훈 외 

2인(1998)은 기존의 온라인 품질공학에 최적 검사주기와 관리한계 구하는 방법에서 사용한 균등분포의 문제점을 고

찰하고, 균등분포대신 삼각분포와 정규분포를 사용하여 최적 검사주기와 관리한계를 결정하는 문제를 고찰하여 보
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다 효율적인 결정방법을 제시하였다. 

신용백과 윤상원(1993)은 손실함수가 대칭형인 경우와  비대칭형인 경우, 그리고 제품 검사를 100% 전수 검사하

는 경우와, 샘플링 검사를 실시하는 경우 등, 네 가지 상황에 대하여 생산자 최적 허용오차를 분석하는 방법을 고찰

하였다. 저자들은 이 연구에서는 모의자료 분석을 통해 기존의 다구찌가 제안한 손실함수에 의한 생산자 최적 허용

오차와 저자들이 제시한 기대값 함수를 이용한  생산자 최적 허용오차 분석 방법을 예시하고, 최적의 생산자 허용오

차를 결정하는 방법을 제시하였다. 이와 유사한 문제에 대한 연구로 Hong, Sung-Hoon(2000)은 이차형의 다구찌 

품질손실함수를 사용하여, 품질특성의 최적 목표 값도 동시에 결정하는 문제를 고찰하였다. 이 연구에서 저자는 제

품을 품질수준에 따라 여러 등급으로 나누고, 각 등급에 맞게 제품의 사용 용도나 판매시장 결정을 위한 스크리닝

(screening) 검사를 제안하였으며, 주 품질특성을 직접 측정하는 경우와 대용특성을 측정하는 경우, 두 가지 모형에 

대해 기대 비용을 최소화하는 최적해를 구하는 방법을 제시하였다.

다구찌의 손실함수 개념을 적용하여 공정능력지수(process capability index) 산출 방법에 대한 연구로  구본철과 

송서일(1992)이 있다. 저자들은 이 연구에서 생산공정관리 지표로 사용되는 공정능력지수들인 

   의 문제점을 고찰하고 이러한 전통적인 공정능력지수의 한계점을 보완하는 방법으로 다구찌 

손실함수의 개념을 사용할 것을 제안하였다. 이 논문에서는 1990년 Chan이 제안한 새로운 공정능력지수로서 품질

특성치의 분포가 대칭인 경우에 사용하는 지수 와 비대칭 분포인 경우 사용하는 지수 를 소개하고, 품질특

성치의  평균값의 변화 범위가 큰 경우에는 다구찌 손실 함수를 이용한 새로운 공정능력지수 와 가 기존의 

기법보다 우수함을 보여주었다.  

그리고 김성준(1999)은 이원입출력 시스템에서 강건설계의 응용방법을 고찰하였다. 저자는 이 논문에서 다구찌가 

제안한 표준 오류율은 두 표본의 표준편차가 같은 경우에 적용할 수 있다는 한계점을 지적하고, 표준편차가 다른 경

우에도 적용할 수 있는 로지스틱 분포 모형의 새로운 표준오류율에 대한 분석방법을 제시하였다. 더 나아가 김경모

(2001)는 품질 특성치 2개가 서로 상충되는 경우, 경제학 분야의 효용이론을 적용하여 최적값을 결정하는 기법을 

제시하였다. 저자는 이 연구에서 경제학의 효용이론을 이용한 새로운 효용함수를 제안하고, 제시된 효용함수를 이용

하여 기존 연구에서 다구찌가 제안한 방법에 의해 분석한 사례 등을 재분석하여 저자가 제시한 방법이 보다 효율적

인 기법임을 입증하였다. 그리고 차경준 외 3인(2002)은 다구찌 기법이 품질특성과 인자 관계가 비선형모형인 경우

에는 비효율적인 점을 개선하기 위해, 크리깅(kriging)기법을 적용하여 보다 효율적인 해를 얻는 기법을 제안하였다. 

저자들이 이 연구에서 제안한 방법은 다구찌 기법을 이용해 초기해를 구하고, 초기해에 영향력을 크게 미치는 2개의 

인자를 선택하여 보다 광범위한 실험공간에서 최적해를 구하는 기법이라 할 수 있다. 특히 이 연구에서는 저소음 흡

기구 설계의 실제 사례에 제안한 기법을 적용한 사례 분석을 통해 기존의 방법보다 저자들이 제안한 방법이 보다 

효율적인 기법임을 보여주었다. 

이 분야의 주목할 만한 연구로 서순근과 하천수(2004)은 신뢰성 향상을 위한 기존의 신뢰성 실험 방법을 보완하

여 다구찌 기법의 SN비를 적용한 열화자료의 새로운 분석방법을 제시하였다. 이 연구에서 저자들은 기존의 실험방

법과는 달리 열화량을 품질특성치로, 시간을 신호인자로 한 동특성의 문제로 재설계하여 강건설계 방법을 응용하는 

기법을 제시하였다. 특히 이 연구에서는 열화률의 분포가 대수정규분포에 따르는 경우 등 다양한 조건에서 최적 설

계조건을 분석하는 방법을 고찰하고 모의실험 분석을 통해 기존 방법과의 효율성을 비교 검토하였다. 

이와 같은 연구들은 다양한 실험계획 기법이나 반응표면 분석기법과 같은 전통적인 실험계획분야의 기법뿐만 아

니라 강건설계 기법과 같은 새로운 기법도 여타 통계적 품질관리 기법과 결합하여 산업현장의 다양한 영역에서 적용

될 수 있음을 보여주는 좋은 연구 결과물들이라 할 수 있고, 그동안 품질분야에서 실험계획 방법론의 다양한 적용방
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법을 연구한 결과라 할 수 있다.

그리고 강건설계의 기법을 산업현장에서의 적용한 사례 연구로, 먼저 차경준과 진정언(2000)은 강건설계 방법을 

이용하여 흡기계의 소음을 최소화한 사례를 소개하였다. 이 연구에서 저자들은 산업현장에서 사용하는 부품의 소음

을 최소화하기 위해, 소음에 관한 이론을 소개 및 기술적으로 해결할 수 없는 잡음인자에 적합한 설계를 위해 강건설

계 기법을 적용하였다. 특히 이 사례 연구는 각 단계마다 이론과 실험과정을 자세히 설명하여 산업현장의 엔지니어

들이 쉽게 이해할 수 있도록 하였으며,  강건설계 기법을 배우고자 하는 입문자들에게는 좋은 자료라 할 수 있다. 

그리고 김경모 외 2인(2001)은 강건설계 기법과 직접탐색법인 콤플렉스법(complex method)을 결합하여 사출성형

물을 생산하는 공정의 최적화 사례를 소개하였다. 기존의 강건설계 기법은 품질특성치와 인자들 간의 관계가 선형관

계인 경우 효율적이지만, 비선형 관계에서는 비효율적일 수 있다. 이 연구의 특징으로 관계식이 비선형이라고 예측

되는 경우, 기존의 방법으로 초기해를 구하고 그 다음 단계로 초기해 근처에서 콤플레스법을 적용하여 최적해를 탐

색하는 방법을 제안하고 있으며 사례 분석을 통해 제시한 방법으로 공정을 개선한 사례를 보여주고 있다. 그러나 이 

연구의 내용은 잡음변수 배치방법과 그에 따른 SN비 계산에 대한 설명이 충분하지 못한 단점이 있다.

기존의 강건설계 방법은 기본적으로 품질특성치가 단일 변수이고 품질특성치와 인자들간에 선형관계를 기본으로 

하고 있다. 그러나 김경모(2007)는 비선형관계식을 갖는 다변량 품질특성치인 경우의 강건설계 방법을 사례연구를 

통해 제시하였다. 저자는 기존의 효용함수를 이용하여 비선형인 경우의 다변량 품질특성인 경우 강건설계 실험계획 

절차를 제시하고, Iyer and Krishnamurty가 제시한 방법과 연구에서 제시한 방법의 차이점을 비교 검토 한 후, 산업

현장의 I-Beam설계 공정에 적용하여 저자가 제안한 방법이 더 우수함을 입증하였다. 이 연구에서 적용한 공정에서 

I-Beam의 품질특성치는 강도와 굽힘 스트레스, 그리고 처짐의 정도로서 강도는 망대특성, 굽힘스트레스와 처짐의 

정도는 망소특성이면서 이러한 다변량 품질특성치와 인자들 간에 비선형관계식이 있는 경우의 분석 사례를 통해 저

자가 제시한 방법의 효율성을 제시하였다.

그리고 이상복(2014)은 제조현장에서 품질 개선에 많이 사용된 강건설계 기법을 대학에서 강의 만족도 향상에 적

용한 사례를 소개하였다. 이 연구에서 저자는 강의 만족도 향상을 위해 교수가 통제할 수 있는 제어인자로 변수 2개

와 강의 만족도에 영향을 주는 제어가 어려운 한 개 잡음인자를 선정하여 교수 8명이 참여하여 각자 2과목을 다른 

조건에서 강의하는 실험을 강건실험의 방법으로 설계하여, 강의 만족도의 최적 조건을 분석하였다. 특히 이 연구는 

강건설계 방법이 제조업을 비롯한 산업현장 뿐만 아니라 대표적인 서비스 분야라 할 수 있는 대학의 강의 부문에서

도 최적 조건을 분석하는데 응용될 수 있는 가능성과 실제 성과를 보여준 점이 특징이다. 그리고 <Figure 3>는 앞서 

고찰한 강건설계 분야의 논문들을 연대기적으로 정리하고 논문들의 연구내용을 간략하게 요약하여 보여주고 있다.
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Figure 3. Experimental Design- Robust Design

3. 기타 품질관리 분야

본 절에서는 다른 분야의 리뷰연구 분석에서 누락되었던 통계학 분야 논문들을 추가적으로 정리하고자 한다. 본 

절에서 다루고자 하는 논문의 수는 21개이며 세부적으로는 통계학 기법을 품질관리 분야에 응용하는 분야인 샘플링

검사 기법, 측정시스템 분석 및 공정능력지수 산출 방법, 그리고 품질시스템 구축을 비롯한 품질관리 일반적인 분야

의 세 개의 세부 분야로 구분하여 고찰하고자 한다.

먼저 샘플링검사 기법 세부 분야의 논문들을 살펴보면, 먼저 1980년대의 연구로 Kim, Woo-chul과 Kim, 

Sung-ho(1982)는 로트를 대상으로 하는 비복원 추출 방법에 의한 축차 샘플링 검사에서 베이지안 기법을 적용하는 

방법에 대해 고찰하였다. 저자들은 이 연구에서 Hald의 선형손실함수와 사전분포가 베타-이항분포(beta- binomial)

인 경우 베이지안 축차샘플링 검사 방법(Bayes sequential sampling acceptance plan: BSSAP)을 고찰하고 기존의 

방법과 효율성을 비교 분석하였으며, 표본 크기가 고정되어 있는 경우의 베이지안 축차샘플링 검사방법이 사전분포

로서 균등분포를 이용한 Hald의 단순샘플링 검사 방법에 비해 우수한 방법임을 입증하였다. 그리고 정영배와 황의철

(1987)은 베이지안 기법을 적용한 계수 규준형 1회 샘플링 검사방법을 고찰하였다. 저자들은 이 연구에서 로트 불량

률의 사전분포가 감마분포를 따르는 경우 샘플링 검사 방법을 제시하고 기존의 방법과 효율성을 비교 연구하였으며, 

제안한 방법이 기존의 방법에 비해 표본의 크기가 작아지는 효율적인 방법임을 입증하였다. 특히 이 논문에서는 산

업현장에서 응용하기에 편리하도록 연구에서 고찰한 방법에 대해 기존의 검사표와 유사한 새로운 검사표를 제공하

고 있다. 

계속하여 이 분야의 1990년대 연구로 Jung, Inha와 Lee, Seung-ho(1991) 및 신완선과 김대중(1994)이 있다.  

Jung, Inha와 Lee, Seung-Ho(1991)는 이항분포 모형에서 모수를 베이지안 방법으로 추정하는 기법을 고찰하고, 그 
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결과에 대한 응용기법으로 계수형 샘플링검사 방법에 적용하는 방법을 제시하였다. 이 연구에서 저자들은 추출된 자

료들이 계속 축적되는 상황에서 누적자료들을 이용하여 모수를 추정하는 방법과 선형손실함수를 이용한 베이지안 

추정 방법을 제시하고, 전통적인 샘플링 검사 방법을 보완하는 새로운 검사기법을 제안하고 있다. 그리고 신완선과 

김대중(1994)은 계수형 샘플링검사 방법에서 베이지안 기법을 적용한 기법을 고찰하였다. 저자들은 이 연구에 자동

화된 생산 시스템 등에서 흔히 발생하는 상황으로 표본으로 추출되는 제품들이 확률적으로 독립적인 상황이 아니고 

종속적인 형태로 추출되는 경우, 베이지안 방법을 적용하여 검사 중 에 발생하는 총비용을 정량적 지표로 사용하여 

최적이 되는 샘플링 검사 방법을 개발하였다. 특히 이 연구에서는 로트의 불량률의 합에 대한 다양한 사전분포 형태

에 따라 평균기대검사 비용과 평균출검품질 측면에서 효율성을 비교 연구하였다. 

샘플링검사 기법에 대한 2000년대의 연구로 본 절에서 정리한 논문은 최병철과 천영민(2001), 홍성훈 외 4인

(2007) 등이다. 최병철과 천영민(2001)은 샘플링 검사 방법 중 연속 생산형 샘플링 검사에 적용할 수 있는 2단계 

스킵-로트(skip-lot) 검사방법을 고찰하였다. 이 연구에서 저자들은 1973년 Perry가 제시한 2단계 스킵-로트 검사 

단계에 Parker와 Kessler가 1981년 개발한 방법을 적용하여 새로운 형태의 세 가지 2단계 스킵-로트 검사방법을 

제안하였으며, 제시한 방법의 검사특성(operating characteristic: OC) 곡선과 평균검사개수(average sampling 

number: ASN) 및 평균출검품질(average outgoing quality: AOQ)등의 관점에서 효율성을 비교 고찰하였다. 그리고 

홍성훈 외 4인(2007)은 품질특성치가 두 개인 경우의 선별형 샘플링검사 방법을 제시하였다. 이 연구에서 저자들은 

먼저 관심대상이 되는 주 품질특성(performance variable)과 상관관계가 높은 대용 품질특성(surrogate variable)

을 먼저 예비검사를 한 후, 필요한 경우 주 품질특성을 측정하여 검사하는 이변량 선별형 스크리닝 검사계획을 설계

하는 방법을 고찰하였다. 특히 이 연구에서는 두 개의 품질특성이 이변량 정규분포를 따르는 경우 상관계수 값을 알

고 있는 경우에 대하여 고찰하였으며, 상관계수 값이 미지인 경우에는 추후 연구할 과제로 제시하였다.  

더 나아가 공정능력지수 분야의 연구로 여기서 정리한 논문은 Cho, Joong-Jae et al.(2004)와 조중재 외 2인

(2014)이다. Cho, Joong-Jae et al.(2004)의 연구에서는 공정능력을 평가하는 지수들 중의 하나인 에 대한 신

뢰한계를 구하는 방법에 대하여 고찰되었으며, 저자들은 품질특성치가 정규분포에 따르는 경우 전통적인 공정능력

지수인  및 와 비교하여 효율적인 새로운 공정능력지수인  에 대해 붓스트랩(bootstrap) 기법에 의한 

신뢰한계를 구하는 방법과 함께 추정한 신뢰한계의 점근분포를 고찰하고 모의실험을 통해 신뢰구간을 추정한 결과

를 제시하고 비교 분석하였다. 그리고 조중재 외 2인(2014)에서는 품질특성치가 혼합정규분포를 따르는 프로세스에

서 공정능력지수에 대한 통계적 추론방법이 연구되었다. 이 논문에서 저자들은 혼합정규분포 하에서 공정능력지수

인 의 극한분포를 연구하고 이에 따른 가설검정방법을 제시하고 붓스트랩 기법에 의한 모의실험을 통해 가설검정

의 방법의 응용기법을 고찰하여 실제 산업현장에서 손쉽게 적용할 수 있는 방법을 제시하였다.

그리고  측정시스템 분야의 연구로 서순근(2014)과  관리도 분야의 논문으로 Shin, Yong-Back(1990)의 연구가 

누락되어 있어서 여기서 다루고자 한다. 서순근(2014)은 측정시스템 분야의 정밀도를 평가하는 방법을 고찰하였다. 

저자는 이 연구에서 먼저 기존 측정시스템 평가 방법에서 일반적으로 사용되는 측도인 반복성, 재현성과 같은 측도 

이외에 생산제품의 규격에 대한 부합여부에 따라 발생하는 생산자 위험과 소비자위험까지 고려한 평가지표를 제안

하고, 이러한 평가지표를 체계적으로 관리하고 측정시스템의 평가 방법 및 활용기법을 고찰하였다. 그리고 Shin, 

Yong-Back(1990)은 관리도 기법에서 중앙값 관리도에 대한 방법을 연구하였다. 이 연구에서 저자는 품질특성치가 

정규분포를 따르지 않거나 혹은 비대칭 분포인 경우 기존의 평균값 관리도와 비교하여 중앙값 관리도가 보다 효율적

임을 입증하였다. 이 연구에서 저자는 품질특성치가 망소, 혹은 망대 또는 망목특성인 경우에 대해 중앙값 관리도의 

효율성을 비교 연구하고 중소기업 등에서 특히 효과적으로 사용될 수 있음을 보여주었다.
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마지막으로 품질관리 일반 분야의 연구로 본 연구에서 정리한 논문들은 다음과 같다. 먼저 Lee, Eui-Yong과 

Kim, Honggie(1994)의 연구는 포아송 분포를 따르는 재고모형에서 최적화 모형을 고찰한 논문이다. 저자들은 이 

연구에서 배달자의 도착시간은 포아송 분포모형에 따르고 배달자가 도착했을 때 재고가 있는 경우에는 배달이 이뤄

지지 않고, 재고가 없는 경우에 배달되는 제품의 양이 확률변수일 때, 제품 단위 당 평균재고비용이 최소가 되는 배

달 모형을 고찰하였다. 이 연구에서는 배달 사건이 발생할 때와 배달자에 따라 비용이 다른 경우를 가정하여 비용이 

최소가 되는 최적 재고모형이 개발되었다. 그리고 Kim, Myung-Soo와 Oh, Geun-Tae(1998)는 샘플링 검사 등에서 

흔히 발생하는 확률변수들이 독립적인 베르누이 분포를 따르는 모형에서 단측 가설 검정 방법을 고찰하였으며, 이 

논문에서는 검정통계량이 단조우도비(monotone likelihood ratio) 형태 및 균일 최강력 검정 방법(uniformly most 

powerful test)이 되는 조건 등이 검토되었을 뿐만 아니라, 검정방법에 대한 응용기법도 고찰되었다.

이장희 외 2인(2001)은 인공신경망 기법을 적용한 부품 품질 관리시스템 설계 방법을 고찰하였다. 이 연구에서 

저자들은 샘플링 검사 방법 등 기존의 품질관리 시스템의 대안으로 신경회로망의 일종인 SOM(self organizing 

map)네트워크 기법을 적용하여 부품 품질의 패턴변화를 분석하고, 부품 품질에서 이상이 발생한 경우 신속하게 대

응할 수 있는 새로운 시스템 개발 방법을 제시하고 있다. 특히 이 연구에서는 제시한 방법의 적용 사례로 전자회사의 

부품 수입검사에 응용한 결과를 제시하여 산업현장에서의 응응 방법도 함께 제시하고 있다.

그리고 연구 개발 분야 및 기업의 품질시스템 구축 분야의 연구로는 김종만 외 2인(2013)은 개별 기업의 연구 및 

개발(R&D)분야의 인력예측 모형을 고찰하였다. 이 연구에서 저자들은 연구 및 개발 분야의 특징으로 업무가 정형화

되어 있지 않은 경우 업무의 산포를 고려하기 위해 각 업무별로 필요한 인력과 시간에 대한 확률분포를 몬테칼로 

시뮬레이션 기법에 의해 추정한 후, 추정된 확률분포를 이용하여 연구개발 분야의 연구프로젝트 수행에 필요한 인력

을 예측하는 기법을 제시하였다. 이 논문은 기업 경영자의 관점에서가 아니라  연구개발 분야의 프로젝트 수행관점

에서 적정인력을 예측하는 기법을 제시하고 있는 점이 주목할 점이다. 

이 분야의 관련된 또 다른 연구로 천영돈 외 4인(2013)은 정부의 연구개발 투자의 효율성 제고 방안을 고찰하였

다. 이 연구에서 저자들은 국가 연구개발사업의 연구비에 대한 요인을 분석하여 월별 연구비의 비용항목 중 유의한 

세부항목을 분석하였다. 이 연구에서는 연구비에 영향을 미치는 요인으로 연구 분야를 바이오산업분야 등 5개의 분

야로 세분하여 각 세부 분야별로 참여인원 등 11개의 세부항목을 설명변수로 하여 회귀분석 기법에 의해 분석하여 

연구비의 비용항목에 영향을 미치는 세부 항목의 특징을 비교 고찰하여, 정부의 연구개발 투자비 예산 편성에 대한 

기준을 제시한 점에서 의미가 있다. 그리고 김동진과 안웅환(1990)은 측정표준실 설치 업체의 투자효과분석을 제시

하였다. 이 연구에서 저자들은 우리나라 측정표준실의 설치 업체 QC 담당자를 대상으로 실제조사를 실시하여 통계

자료에 대한 분석을 통하여 측정표준실 설치에 대한 효과를 파악하고 개별기업의 측정관리에 대한 투자의 기여도를 

평가하였다.

품질보증방법에 관한 연구로 Park, Minjae와 Kim, Jae-Young(2014)은 제품에 대한 비용 문제를 고찰하였으며, 

저자들은 제품의 수명 혹은 고장이 날 때까지의 시간과 제품보증기간이 상관관계를 가지고 있는 경우 Freund가 제

시한 이변량 지수분포 모형에서 최우추정법에 의한 모수 추정방법을 고찰하고 최소비용에 의한 수리 및 교환회수를 

결정하는 방법을 제시하였다. 특히 이 논문에서는 실증 사례 분석으로 우리나라 원자력 발전소에서 발생한 고장사례 

및 보증기간 등의 자료를 분석하여 제시한 기법의 응용방법을 보여주고 있다.  그리고 김종호(1977)의 연구는 공산

품 양산의 3단계인 표준화·생산·검사에 각각 응용되는 통계학인 규격론, 관리도, 샘플링검사 및 통계적 기법의 용도

를 고찰한 논문이다. 이 논문에서 저자는 KS표시업체 100업체를 조사 대상으로 하여 품질관리에 대한 인식 및 도입

과 보급방법, 교육에 있어서의 문제점, 활용으로 인한 정착화의 문제 등에 대한 33개 문항 설문조사를 우편조사로 

실시하고 그 결과를 정리, 분석하여 우리나라 산업체에서의 품질관리기법의 활용상황 및 기업의 인식 상황을 실증분



Kim et al. : Literature Review on the Experimental Designs in KSQM for 50 Years  259
259

석한 점이 주목할 만하다. 

그리고 서영호 외 2인(2002)은 시계열분석을 사용하여 한미일 3국 기업의 인터넷 활용 단계 및 발전모델을 제시

한 연구이다. 저자들은 웹사이트에 싣고 있는 정보수준의 단계별 분류에 기초하여 한국, 미국, 일본 등 3개국 기업들

의 웹사이트들의 활용수준을 각각 조사함으로써 국내기업과의 전략상의 차이, 경쟁실태 및 활용현황을 구체적으로 

분석하고, 2년 동안 변화된 내용을 비교분석함으로써 각국의 발전수준과 방향을 제시하였다. 김태규와 김명준(2014)

의 연구에서는 베이즈 추정방식의 품질우수성 지수 적용방안이 제시되었다. 본 논문에서 저자들은 경험적 베이즈 추

정량을 활용하여 기존의 KS제품 품질우수성 지수를 산출하고 그 결과를 바탕으로 각 문항이 가지는 적합성을 측정

하고, 기존 지수의 적합성 수준과 비교 분석하여 베이지안 기법의 효용성을 입증하였다. 2013년 KS제품 품질우수성 

지수를 발표하기 위하여 2012년에 조사된 데이터를 활용하여 그 효용성에 대한 실증 분석을 실시한 점이 주목할 만

하다.

신상식 외 2인(2013)은 정량적 방법에 의한 군수품 위험등급을 평가하는 기법을 고찰한 연구로, 저자들은 이 연

구에서 통신 분야에서 사용하는 확률적 접근 방법을 응용하여 많은 종류의 군수품에 대해 매트릭스 도법에 의해 군

수품의 위험등급을 객관적으로 고, 중, 저의 3단계로 평가하는 방법을 제시하였다. 그리고 제시한 기법을 2012년도

의 150건의 위험도 평가 자료에 적용하여 분석한 결과를 바탕으로 제시한 방법이 보다 간편하면서도 객관적인 방법

임을 입증한 사례분석을 소개하고 있다. 이와 같이 다른 분야에서 누락된 논문들로서 이 절에서 정리한 논문들을 연

대기 순으로 정리하고 연구내용을 간략히 정리하면 <Figure 4>와 같다.

Figure 4.  Other Quality Control Methods
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4. 결  론

본 연구에서는 지난 50년간 한국품질경영학회가 발간한 우리나라 최초의 품질분야의 종합적인 전문 학술지인 품

질관리학회지 및 품질경영학회지에 게재된 논문들 중, 실험계획법 분야의 논문 58편과 기타 다른 분야의 리뷰연구에

서 다루지 못한 21편의 논문을 종합적으로 분석하여 그 상호 연관성과 발전과정을 연구하였다. 먼저 실험계획법 분

야는 실험계획법 방법론 및 응용, 반응표면분석 및 혼합물 실험계획법, 강건설계의 세 개의 세부 범주로 구분하여 

과거 50년 동안 품질경영학회지를 통한 실험계획법의 다양한 분야의 이론 및 응용분야의 발전 과정 및 한국품질경

영학회가 학술지를 통해 우리나라 산업의 품질분야의 발전에 기여한 내용을 살펴보았다. 

먼저 실험계획 방법론의 분야에서는 2000년대 이전에는 분산성분의 추정 방법 및 효과의 신뢰구간 추정과 같은 

통계적 추론 방법 분야의 연구 및 최적 실험 설계 방법론에 대한 연구가 활발히 진행되었고, 2000년대 이후에는 주

효과를 비롯한 다양한 교호작용효과들을 분석할 수 있는 실험계획의 설계 및 분석 방법에 관한 연구가 진행되었음을 

알 수 있었다. 그리고 일반 제조업뿐만 아니라 군수산업에 이르기까지 여러 산업분아에서 실험계획 기법을 적용하여 

공정의 품질을 향상시킨 다양한 사례가 소개되었다.

산업현장에서 많이 응용되는 반응표면분석 및 혼합물 실험계획법 분야에서는 반응표면 분석 함수를 추정하기 위

한 효율적인 실험설계 방법뿐만 아니라 다중 반응표면의 최적화 방법론과 그래픽 방법에 의한 반응함수의 분석 기법

과 혼합물 실험설계 및 분석 방법 등 다각적 관점에서 이론적 고찰이 수행되어, 연구 결과들이 발표되었음을 알 수 

있었다. 특히 이 분야의 사례 적용 연구는 일반 제조 분야의 다양한 공정 최적화 사례와 함께 국방 분야의 워게임

(war game)시스템 분야에서 최적 워게임 메타모형(meta model)의 개발 등과 같이 특수 분야에서도 실험계획 기법 

등이 적용될 수 있음을 보여주었다. 

일찍이 1960년대부터 일본에서 다구찌를 비롯한 일련의 품질학자들에 의해 개발되었지만, 서구 및 우리나라에는 

1980년대 후반에 이르러서야 소개된  강건설계 분야에서도 품질경영학회지를 통해 실로 다양한 연구결과가 발표되

었음을 알 수 있었다. 특히 강건설계 분야에서는 기존의 방법의 문제점을 고찰하고 극복하는 연구뿐만 아니라, 샘플

링 검사나 공정능력 분석 및 신뢰성 분야, 재고모형의 최적화와 같은 기존 품질관리의 분야로 강건설계의 기본 개념

을 확장하는 방법론에 대한 연구가 주목할 만한 점이라 할 수 있다.  

마지막으로 본 논문에는 다른 분야에서 리뷰정리하는 연구에서 누락된 21편의 논문도 함께 정리하였으며, 이러한 

논문들은 샘플링 검사, 측정시스템 및 공정능력지수, 그리고 품질시스템의 구축 및 분석분야의 세 개의 세부 범주로 

분류하여 정리하였다. 특히 이 분야의 리뷰 및 정리 내용은 각 분야와 연결된 다른 분야의 종합적인 리뷰 연구 논문

과 연계하여 참고하는 것이 필요하다고 할 수 있다.
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