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ABSTRACT†

Purpose: The purpose of this study is to propose a new useful suggestion to monitor the stability of process 

by developing a stability ratio or index related to investigating how well the process is controlled or operated 

to the specified target. 

Methods: The proposed method to monitor the stability of process is building up a new measure index which 

is making up for the weakness of the existing index in terms of short or long term period of production. 

This new index is a combined one considering both stability and capability of process to the specification 

limits. We suppose that both process mean and process variation(or deviation) are changing on time period.

Results: The results of this study are as follows: regarding the stability of process as well as capability 

of process, it was shown that two indices, called SI(stability index) and PI(performance index), can be ex-

pressed in two-dimensional X-Y graph simultaneously. This graph is categorized as 4 separated partitions, 

which are characterized by its numerical value intervals of SI and PI which are evaluated by test statistics.

Conclusion: The new revised index is more robust than the existing one in investigating the stability of process 

in terms of short and long period of production, even in case both process mean and variation are changing.
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1. 서  론

공정 모니터링은 유효한 통계 및 과학적 방법을 사용하여 변동을 식별하고 그 원인을 추적하여 이를 최소화하는 

것을 목적으로 삼는다. 어느 정도 규모가 되는 기업들은 여러 제품을 생산하는 다수의 제조 시설을 글로벌하게 보유

하고 있어, 전 세계적으로 엄청난 양의 공정 모니터링 데이터를 획득하고 있다. 따라서 공정 모니터링 시스템에는 

제품별로 서너 개부터 수백 개까지 되는 공정 파라미터와 성능척도에 관한 능동적인 모니터링이 포함될 수 있다.

공정 모니터링에서 적절한 관리도의 선택은 보통 계수(이산) 또는 계량(연속)으로 대별되는 데이터의 유형에 의해 

정해지는데, 계수형 데이터에 대해서는     관리도가, 계량 데이터에 대해서는  ,   , I-MR, 

CUSUM, EWMA 관리도가 주로 쓰인다(Montgomery, 2013).

이런 관리도를 통해 공정의 통계적 관리(statistical control) 상태 여부를 판정할 수 있다. 즉, 이상 원인을 제거하

고 우연원인만 존재하는 통계적 관리상태가 되면 공정의 특성인 평균과 표준편차는 어느 정도 일정하게 되어 안정적

(stable)이 되므로 공정 양태의 예측이 가능하지만(predictable), 공정이 안정적이더라도 항상 적합품을 생산하는 것

은 아니다.

따라서, 공정이 안정적이라고 파악이 되면 공정능력이 충분한지(capable)를 조사해야 한다. 공정능력은 공정의 규

격 부합도를 평가하는데, 공정능력이 충분하지 못한 이유로는 공정변동이 규격폭에 비해 상대적으로 크거나 공정평

균이 규격중심을 벗어나는(off-center) 경우를 들 수 있다.

Wheeler(2004)는 이런 점을 반영하기 위해 공정능력 수준과 통계적 관리상태를 각각 두 가지로 대별한 네 가

지 상태로 구분하여, 공정의 기초상태를 파악하고 선제적인 통계적 공정관리(SPC)를 수행할 수 있는 방안을 제시

하였다.

최근 들어 통계적 관리상태와 연관되는 척도로 안정성 비율(stability ratio; )과 안정성 척도(stability index; 

) 등이 제안되어 공정능력 척도와 연관시킨 새로운 공정관리 방법을 주장하고 있다(Sall, 2018; Jensen et al., 

2019; White et al., 2021).

안정성 비율()을 비롯한 안정성 척도()는 1989년 Podolski(1989-90)가 최초로 제시한 이후 Cruthis and 

Riden(1992-93), Ramirez and Runger(2006) 등이 장.단기 공정의 변화를 보다 정확하게 파악하기 위해 여러 가지 

통계량을 활용하여 검정할 수 있는 다양한 방법들을 제안하고 있는데, 먼저 이들의 특성을 2장에서 살펴본다. 3장에

서는 기존의 안정성 척도의 약점을 보완한 새로운 안정성 척도를 제시하고 이들의 통계적 특성과 활용 방법을 다루

고자 한다. 4장에서는 공정의 안정성과 공정능력을 동시에 고려하는 공정성능 그래프(process performance graph)

를 소개하고 개선된 그래프를 제시한다. 또한, 공정에서 접할 수 있는 파라미터의 여러 가지 상황에 따라 공정성능 

그래프에 쓰이는 안정성 척도에 의한 공정 건전성(process health)의 판별 기준을 관리도 유형과 부분군의 크기 및 

수에 따라 구한 후에 이의 활용방법을 예시한다. 마지막 장에서는 본 연구의 성과와 후속 연구가 필요한 주제를 제안

한다.

2. 공정 안정성 척도에 대한 선행연구

공정 안정성 척도 중에서 안정성 비율()은 장기 공정분산 추정값(long-term variance estimator : 


 )과 

단기 공정분산 추정값(short-term variance estimator; 


)의 비율로
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 





                                            (1)

으로 정의되며, Podolski(1989-90), Cruthis and Riden(1992-93), Ramirez and Runger(2006), Britt et 

al.(2016) 등이 채택하고 있다. Jensen et al.(2019)은 공정능력지수(process capability index; PCI)와 함께 사용하

기 위해 안정성 비율()의 제곱근인 안정성 척도() 

 


                                               (2)

를 제시하였으며, Shper and Adler(2017)는 공정의 안정성을 파악하기 위한 척도로 이의 역수인 를 이

용하고 있다.

공정 안정성 척도는 단계 1(phase 1, 관리한계를 설정하는 해석용 관리도)와 단계 2(phase 2, 공정 모니터링 용도

의 관리용 관리도)에 모두 사용될 수 있지만, 전자의 역할이 보다 중요하며, 공정 안정성 파악에 따른 유용성이 높으

므로 본 논문에서는 특별한 언급이 없으면 단계 1의 상황을 고려한다. 단계 1에서 적용되는 계량형 관리도에 따라 

장단기 공정산포의 추정법이 달라지므로 먼저 널리 활용되는 세 가지 관리도를 살펴본다. 여기서 는 단계 1에 해당

되는 부분군 수, 는 부분군 의 표본크기, 총 표본크기인   
  



 이다.

(i)  (   ) 관리도: 각 부분군에서   인 경우

  


 


  



  
  (3)

 





(4)

(ii)   관리도:     인 경우로 한정함.

  
 


 


  



  


 (5)

단, 


  


  



  


 또는 
  


 


  




  



 


(6)

  


 (7)
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(iii)     관리도:     인 경우로 한정함.

  


 


  




  



 


 (8)

    





  






 


 


  




  



   


(9)

또는  
  



    단, 
  


  



   


(10)

                    

공정 안정성 척도에 관한 기존 연구들에서 채택된 장기와 단기 공정산포의 추정값과 적용한 통계량 분포를 기준으

로 정리하면 다음과 같다. 

(i) Podolski(1989-90)

   장기 공정산포: 식 (3)/식 (5)

   단기 공정산포: 식 (4)/식 (7)

   통계량  





에 대해로 F분포(기존의 분자와 분모 자유도인     를 적용)로 근사시켜 해석적으

로 분석하였고, 일반적으로 장기 공정산포 추정량으로 식 (5)보다 식 (6)이 우수하다고 알려져 있어(Yun et al., 

2018), 식 (6)을 사용하기를 추천하였다.

 

(ii) Cruthis & Riden(1992-93)

   장기 공정산포: 식 (3)/식 (5)

   단기 공정산포: 식 (4)/식 (7)

   통계량  





에 대해 Podolski(1989-90)의 분포 근사도가 떨어지므로 몬테카를로 시뮬레이션에 의해 임

계값을 도출하였다.

(iii) Ramirez and Runger(2006), Britt et al.(2016) 

   장기 공정산포: 식 (3)/식 (6)/식 (8)

   단기 공정산포: 식 (4)/식 (7)/식 (9)

   통계량 분포:  





로 추정량의 변동계수를 대응시켜(Wheeler, 2004) 유효 자유도(일례로  관리도 

에서 단기 공정산포의 자유도는 10% 줄임)를 구하는 Wheeler의 방법에 의해 F분포로 근사시켰다.
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(iv) Gauri(2010)

    장기 공정산포: 식 (3)

    단기 공정산포: 식 (4)

시뮬레이션 수치실험으로 랜덤, 이동(shift), 추세(rend), 주기(cyclic), 체계적(systematic) 패턴 하에서 이전의 여

러 방법을 비교하고 상당히 복잡한 형태를 가진 공정 안정성 지수(process stability indicator; PSI)를 제안하였지

만, PSI가 특히 주기 패턴일 때 효율적이지 못하지만 안정성 비율()은 그렇지 않다고 보고하고 있다. 또한, 

Wooluru et al.(2015)도 특히  ≥ 일 때 안정성 비율()이 보다 유용하다고 추천하고 있다.

(v) Shper and Adler(2017)

   장기 공정산포: 식 (3)

   단기 공정산포: 식 (4)(단, 가 빠진 값을 채택함)

   새로운 통계량  ′


 으로 정의하고 시뮬레이션에 의해 95% 신뢰구간을 구하였다. 

(vi) Jensen et al.(2019)

    장기 공정산포: 식 (3)/식 (6)/식 (8)

    단기 공정산포: 식 (4)/식 (7)/식 (9)

통계량   


 으로 정의하고 해석적인 방법으로 추정 및 검정을 실시하였다. 

테이블1에 기존 주요 연구문헌에 대한 내용이 요약되어 있다. 또한, 기존 연구들의 추정 및 검정 과정은 통계패키

지 JMP 13 ~ 16에 반영되고 있으며, 부분군 간 평균이 다를  경우(예를 들어 batch 생산)는 다음과 같이 부분군 

간의 평균에 관한 
을 구하여 안정성 척도()를 구한다. 

  



  

    또는    



  

  

그러나 식 (4)에서   대신 median 을 사용할 수 있으며,   형태는 표준편차의 추정량으로는 통계적 

효율성이 상당히 떨어지며, 독립이지 않고 계열상관(serial correlation)을 가지고 있어 되도록 이의 사용을 추천하지 

않는 편이다(Yun et al., 2018).

그리고 White et al.(2020)는 공정건전성을 평가하기 위해 를 포함한 여러 관련 지표와 이를 활용하는 구체적 

지침을 제안하였으며, 측정시스템까지 포함하는 지표를 추천하였다. 이 논문에서는 공정안정성을 주 대상으로 다루

고 있으므로 측정시스템의 평가지표까지는 고려하지 않는다.

한편 식 (10)은  관리도에서는 사용되나, 상기의 기존 연구문헌에서는 단기 공정산포의 추정값으로 사용되

지 않고 있다.

그리고 이들 연구들에서는 공정의 안정성 판정에 요구되는 임계값을 한정된 조건에서 몬테카를로 시뮬레이션에 

의해 설정하므로 상대적으로 일반화된 여건에서 활용하기 힘든 단점을 가지고 있으며 이런 점을 보완할 수 있는 방

안이 요구된다.
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Table 1. Summary of literature review on assessment of process stability

Existing 

models

Stability 

indicators

Control 

charts 

related


 


Remarks

(i) & (ii)  






 





  



 
  


Analytical method by 

using non-central F 

distribution about  

and Simulation
 





  




 




   



(iii)  






 





  




 






 





  






Supplement of 

control chart and a 

unique non-central F 

distribution 

(iv)  






 





  



 
  



Providing the method to 

assess the process 

stability with a pattern of 

moving, trend, cycles, 

etc.

(v)  ′




 





  



 
 

Suggesting a new 

stability index  ′ and 

comparison of 

performance by 

Simulation

(vi) 




 





  



 
  



Supplement of a new 

stability index  ′ and 

comparison of 

performance by 

analytical method


 





  




 




   




 





  




 






 





  






3. 새로운 공정 안정성 척도

3.1. 모형

본 논문에서는 각 군에서 하나의 관측값이 존재할 경우는 이전의 연구자들이 추천한 방법을 그대로 사용할 수 있

으므로 제외하며, 각 군에 다수의 관측값이 있는 경우가 전자보다 널리 활용되고 있으므로(Montgomery, 2013), 이 

상황에 한정한다.
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군별로 공정평균과 분산이 변할 경우에 번째 군의 번째 관측값 에 관한 일반적인 모형은

    

 ∼ 
           


  



  

                 (11)

로 나타낼 수 있으며, 그리고 군별로 표본크기가 일정하다면(  ),

  
  




  



 
  

  



  
  

  




  



   


 

               (12)

단, 



  




  





   


  





가 된다. 식 (11)에서 ANOVA의 기본 모형과 달리 각 군의 분산이 일정하지 않을 수 있다는 확장된 모형으로 가

정하고 있다. 

새로운 안정성 비율을 식 (6)과 (7), 식 (8)과 (9)보다 식 (6)과 (9)로부터 다음과 같이 정의하면 

 





  
  

  

   
                       (13)

이므로, 만약 각 군의 평균과 분산이 동일하다면, SR은 F분포가 포함된 다음의 식 (14) 형태로 표시할 수 있으나, 

각 군의 평균과 분산이 상이할 때는 별도의 근사 방법을 적용하여야 한다.

   

  
  

  



  

  
  

 
  
 

  

  
  

 



  


    ⋅   

        (14)

이로부터 은 공정능력지수(process capability index, PPI, ) 및 공정성능지수(process performance in-

dex; PCI, )와 다음 관계가 성립한다.

 







                                                          (15)

여기서   
  




  



   
  

  




  



   
이므로 기댓값을 구하면  

  



 


이 되며 이로부터 

  

 
  









  






 

                             (16)

이 되어 MSW의 기댓값은 각 부분군의 분산들의 평균이 된다. 



480  J Korean Soc Qual Manag  Vol. 50, No. 3: 473-490, September 2022

그리고 SSB의 기댓값은

  
  




  



  
    

  




  



  
  



    
  




  



 
 

이 되며,  인 성질을 이용하면

         
  




  




  

  




  




  




   

  




  



 
  




  



 
 

                   
  




  




  




  




  



 

                
  




  




  

  




  




 

  




  




  

  




  




     

                
  




  

  



 

 
  

이므로 MSB의 기댓값은 

     



  




  


                             (17)

가 된다. 따라서 식 (16)과 (17)에서 보듯이 MSB와 MSW는 독립이나 F분포를 따르지 않으므로 다음 소절에서 

언급한 바와 같이 별도의 근사방법이 필요하다.

한편, 각 군의 표본크기가 다를 경우는 을 로 바꾸고 식 (11)에서 
  



  로 대치하여  


  



     .  
  



   등을 이용하면, 위와 동일한 방법으로 전개하여 다음을 얻을 수 있다.

  


  



  


 

                                        (18)

                        



  




  


                          (19)

여기서 

는 각 군의 표본크기를 반영한 가중평균 형태에 속하며, 상기 식을 이용하면 각 군의 표본크기가 다를 

경우로 확장하더라도 다음 소절에서 얻은 수식을 수월하게 도출할 수 있을 것이다.

3.2 공정 평균과 분산이 변할 경우의 근사분포

공정이 안정될 경우라도 공정산포가 일정하지 않고 어느 정도의 변화 범위를 허용할 수 있다. 이런 경우 표본크기

가 동일한 경우는 대체적으로 F 검정이 강건(robust)하다고 알려져 있다. 하지만 표본크기가 어느 정도 크거나 분산

비(가장 큰 분산과 작은 분산의 비)가 얼마나 되어야 F 검정을 충분히 사용 가능한지에 대한 연구결과가 연구자별로 

상이한 편이고, 또한 강건하지 않다고 주장하는 연구도 여러개가 있다(Blanca et al., 2018).

여기서는 관리도 적용 상황인 표본크기가 10이하인 경우가 주 대상이 되므로, 분산이 동일하지 않으면서 소표본
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일 경우에 F 검정의 대안으로 추천될 수 있으면서(Parras-Frutos, 2013), 보다 수월하게 본 문제 상황에 적용할 수 

있는 검정법은 Brown-Forsythe(1974) 방법이다. 이 방법은 특정한  경우에 제1종 오류를 증대시킬 수 있으므로, 

본 논문에서는 Box(1954)의 방법을 이용해 자유도의 근사 정확도를 향상시킨 수정 Brown-Forsythe 방법을 채택

한다.

먼저   일 때 으로 식 (9)를 채택한 Brown-Forsythe 방법의 검정통계량은 다음과 같다.

         


  


  




  



 

   



  



  





  




  



   
  


  



  
 

                (20)

                      


∼   

여기서,  





  




 






 

  


  

















,  
  

 

Box(1954)는    ⋯   (단, 분산이 다를 경우)일 때  

가 되어 

≈로 볼 수 있지만    를 따르지 않으므로, 다음의 근사분포를 제안하였다. 

  


∼    

단    

 


 

       

  



  




  





  

  







 

                   (21)

여기서 는 에 관한 변동계수 형태에 속한다. Brown-Forsythe(1974) 방법에서 분모의 자유도는 

         가 되어 위와 같아지지만, 분자의 자유도는 모든 표본분산이 동일할 때인 

 이 된다. 따라서 이 방법에 의한 임계값은 실제보다 작아져, 제1종 오류는 명목값을 초과하게 된다.

이런 점을 고려하여 Mehrotra(1997)에 의해 제안된 수정 Brown-Forsythe 방법은 분모의 자유도는 위와 동일하

지만 분자의 자유도는 Box(1954)의 식 (21)로부터 다음과 같이 근사하고 있으므로, 본 논문에서는 몬테카를로 시뮬

레이션 대신에 해석적인 이 방식을 채택한다.

                    
 

  







 

 
                               (22)
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4. 공정성능 그래프의 활용

4.1 공정성능 그래프

Wheeler(2004)는 관리도의 관리상태와 공정능력 충족 여부를 기준으로 네 가지 영역으로 대별하여 각 영역별 필

요 조치들을 적시하고, 이를 통해 공정특성들의 기초 상태를 파악하여 SPC를 수행하는 방안을 제시하였다. 최근 들

어 Wheeler의 아이디어를 구체화시키면서, 상당 개수의 공정특성이 있을 경우 효율적으로 선별하기 위한 방법으로 

공정 안정성과 공정성능 척도에 관한 이차원 도표인 공정성능 그래프가 추천되고 있다(Sall, 2018; Ramirez, 2018; 

Jensen et al., 2019; White et al., 2021).

Figure 1은 JMP에서 제공하는 공정성능 그래프 화면으로 수평축은 안정성 척도()를, 수직축은 공정성능지수

(process performance index; PPI, )를 표시하는 2차원 영역으로, 전자는 1.25, 후자는 1.33을 기준으로 네 가

지 영역으로 구분하고 타점된 공정특성의 상태에 대한 선별을 쉽게 할 수 있도록 구성되어 있다. 또한 이 그림에서 

공정능력지수(process capability index; PCI, )의 상태도 일부분 곡선 형태로 보여 주고 있다. 한편 White et 

al.(2021)은 이 그림에 와 목표값 이탈지수(target index)까지 색깔과 점 크기로 표시하고 있는데, 규격중심이 이 

값과 일치하는 보편적 상황일 때  및 에 반영되고, 증가된 정보제공량에 비해 공정상태 분별력이 떨어질 수 

있어 그리 유용성이 높지 않다고 판단된다.

식스 시그마에서 도입된 공정성능지수 는 공정이 안정적이라고 전제되어야 공정능력을 평가할 수 있다는 

SPC의 기본 개념과 어긋나 추천하지 않는 학자와 전문가도 제법 많은 편이다(Montgomery, 2013). 따라서 본 논문

에서는 Figure 2에 표시된 바와 같이 식 (15)와 같은 제곱 형태인 보다는 이의 제곱근인 를 채택하고, 수직축

은 대신에 를 표시하는 수정된 공정안정성 평가 그래프를 제안하며, 또한 에 관한 정보도 추가하므로서 

더 많은 정보를 이용하여 공정 안정성을 평가하도록 하였다.

Figure 1. Process performance graph: JMP
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Figure 2. Revised process performance graph

             

그리고 안정적인 공정으로 간주하는  안정성 척도()가 1.25(은 1.252)이어야 한다는 근거도 명확하지 않으

며, 또한 Britt et al.(2016)은 공정 안정성 척도로 을 채택하여   가 아닌 1.5을 기준으로 채택하

는 등 공정안정성에 대한 정확한 기준이 없으므로, 본 논문에서는 이 기준이 타당한지를 검토하기 위해 앞 절에서 

제안된 통계량과 근사분포를 이용하여 단계 1의 여러 여건에 따른 의 임계값을 구하고자 한다.

만약 의 임계값이 설정되면 이로부터 구한  및 (대체적으로 1.33)에 따라 Figure 2처럼 공정성능 그래

프를 네 가지 영역으로 구분하며, 영역 I에 타점된 공정특성은 이상적 상태에 근접한 경우이므로 시정조치가 요구되

지 않지만, 영역 II일 때는 가 낮은 원인(즉, 공정평균의 중심/목표값 이탈 정도, 산포(표준편차)의 과대 문제, 규

격의 적정성 등)을 조사해야 한다. 그리고 영역 IV일 때는 공정의 안정성에 저해되는 요인을 조사하여 조치를 취한 

후에 가 높은 이유가 규격의 폭이 넓게 설정되어 있는지를 확인할 필요가 있다. 마지막으로 영역 III에 해당되는 

공정은 먼저 공정 안정성을 저해하는 원인에 대한 시정조치를 취한 후에 공정능력을 높일 방법을 찾아야 한다.

4.2 평균과 산포 변동을 고려한 SR 임계값 산출

공정 안정성 평가 시에 어느 정도의 공정 평균의 이동(drift)과 공정산포의 변화(주로 증대)를 허용할 수 있다. 일

례로 식스 시그마에서는 장기적으로 공정평균이 공정 표준편차의 1.5배 정도 이동하는 것을 용인하여 이를 공정능력 

평가 시에 반영하고 있다.

본 논문에서는 이런 여건을 반영하여 공정 평균과 산포의 변화를 모두 허용하지  않을 경우, 둘 중에서 한 가지만 

허용할 경우의 두 가지와 더불어 공정 평균과 산포의 변화를 모두 허용할 경우 등 네 가지 상황으로 구분하여 안정성 

지수의 임계값을 구하고자 한다.

여기서 F분포의 유의수준으로 0.01를 택했는데, 0.05나 0.0027(관리도)를 택할 경우도 동일한 방법으로 구할 수 

있으며, 여기서는 중간 값에 해당되는 0.01만 수록하였다.

그리고 부분군 수 은   관리도에서 널리 쓰이는 4와 5를,    관리도일 때는 대표적으로 10인 경우를 
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수록하였다. 그리고   관리도일 때 단기공정 산포의 추정량으로 식 (7) 외에 공정능력을 평가할 때는 합동추정

량 형태인 식 (9)의 도 쓰이므로 후자의 경우도 추가하였다. 특히   관리도에서 로 단기 공정산포를 추정

할 경우에는 2장에서 언급한 바와 같이, Wheeler(2004)가 제안한 이론적 근거에 의해 F분포의 분모 자유도를 원래 

자유도에 0.9를 곱하여 설정하였다(Ramirez and Runger, 2006).

먼저 Table 2에는 공정평균과 산포가 동일하고 일정한 경우 앞 3장 1절의 식 (14)를 이용하여 부분군의 수 및 

크기에 따른 임계치가 수록되어 있다.

그리고 Table 3에는 공정산포는 일정하지만 공정평균에 어느 정도 변화를 감내할 수 있는 경우로 

  max  min(즉, 평균이탈(off-mean)이 최대 )가 일 때의 부분군의 수에 따른 임계치가 수록되어 

있다. 여기서 들의 평균이 가 되도록 설정하면서 가장 극한적인 경우로, 가 모두 짝수일 때 개 군의 공정평

균이 min이고 개 군의 공정평균이 max일 경우로 상정하였다. 

그런데 식 (14)의 분자에 포함된 MSB의 기댓값은 식 (17)이 되지만, 제안된 SR에 적용되는 F분포의 분위수는 

이로부터 구할 수 없다. 즉, 비중심 모수가 
  




  인 비중심 F분포를 따르므로 이를 이용하여 임계

값을 작성하였다. 한편, 비중심 F분포에서 분위수를 쉽게 구할 수 없는 경우가 발생할 수 있으므로, 여기서는 가 

400이상일 경우 우측과 좌측 꼬리의 분위수일 때 근사 정확도가 높은 다음의 Patnaik(1949)의 방법을 적용하였다.


′    

                                    (23)

여기서, 와 
′ 는 중심과 비중심 F분포의  분위수이며, 는 비중심 모수,   

  

이다.

   
           


 

 

6 1.71 1.75 1.50 1.52 1.20

10 1.48 1.50 1.35 1.36 1.15

14 1.37 1.39 1.28 1.28 1.12

20 1.29 1.30 1.22 1.22 1.10

24 1.26 1.27 1.20 1.20 1.09

30 1.23 1.23 1.17 1.17 1.08

40 1.19 1.19 1.14 1.15 1.06

50 1.17 1.17 1.12 1.13 1.06

60 1.15 1.15 1.11 1.11 1.05

80 1.12 1.13 1.10 1.10 1.04

100 1.11 1.11 1.08 1.09 1.04

150 1.09 1.09 1.07 1.07 1.03

200 1.07 1.08 1.06 1.06 1.03

Table 2. Stability ratio under equal variances and equal means
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   
          


 

 

6 2.60 2.69 2.27 2.33 1.77

10 2.13 2.17 1.94 1.97 1.62

14 1.94 1.97 1.79 1.81 1.55

20 1.78 1.80 1.68 1.69 1.49

24 1.72 1.74 1.63 1.64 1.47

30 1.66 1.67 1.58 1.58 1.44

40 1.59 1.60 1.53 1.53 1.41

50 1.55 1.56 1.49 1.49 1.39

60 1.52 1.52 1.47 1.47 1.38

80 1.48 1.48 1.44 1.44 1.36

100 1.45 1.45 1.41 1.41 1.35

150 1.41 1.41 1.38 1.38 1.33

200 1.38 1.38 1.36 1.36 1.32

Table 3. Stability ratio under equal variances and unequal means:   

공정산포가 변할 경우로 분산범위가  ∼     일 경우를 상정하자. 식 (21)에서  ≤  ≤  인

데, 의 최댓값은 한 값이 이고 나머지  개가 일 때가 되며, 그 값은 

              이다. 따라서 이 경우를 대입하여 식 (21) 및 

(22)에 의해 에 따른 임계치를 구한 결과가 Table 4에 정리되어 있다.

실험계획 교재 등에서도 분산비가 3정도 되어도 기존의 ANOVA 검정을 적용할 수 있다고 기술하고 있으므로

(Dean and Voss, 1999), 여기서는 이를 약간 초과한 4(표준편차의 비로 2)인 경우를 대상으로 설정하였다.

마지막으로 공정평균과 공정산포가 모두 변할 경우는 위의 두 경우의  임계값 도출방법을 결합하여 얻은 결과

가 Table 5에서 볼 수 있다. 여기서 각 부분군의 표준편차가 다를 수 있으므로 를 min일 때로 설정하였다.

지금까지 언급한 내용과 Table 2 ~ 5로부터 다음의 특징을 요약할 수 있다.

(1) 와 이 증가함에 따라 임계값은 당연히 감소하고 있다.

(2)  관리도로부터 단기 공정분산을 추정하더라도 합동 분산을 추정할 때와 거의 유사한 임계값을 가진다.

(3) 공정평균의 이동 허용여부가 공정분산의 변화보다 큰 영향을 미침을 알 수 있다.

(4) 공정평균의 이동과 분산의 변화를 허용하지 않거나 공정분산의 증대(4배까지)만 허용할 경우는 단계 1의 부분

군의 수의 범위(20 ~ 100)일 때 JMP의 기준   보다 더 엄격해야 함을 보여 주고 있다. 

(5) 공정평균의 이동만을 허용할 경우(±)는 단계 1의 부분군의 수일 때(즉, 가 20~30) 대체적으로 판별기

준을 1.5 ~ 1.6 정도로 삼을 수 있다.

(6) 공정평균의 이동과 분산을 모두 허용할 경우는 단계 1의 부분군의 수가 40이상 정도 되어야 판별기준으로 1.5 

~ 1.6으로 삼을 수 있다.
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   
        


 

 

6 2.08 2.15 1.76 1.80 1.29

10 1.66 1.70 1.47 1.49 1.19

14 1.49 1.51 1.36 1.37 1.15

20 1.35 1.36 1.26 1.27 1.11

24 1.31 1.32 1.23 1.23 1.10

30 1.26 1.26 1.19 1.20 1.09

40 1.21 1.22 1.16 1.16 1.07

50 1.18 1.19 1.14 1.14 1.06

60 1.16 1.16 1.12 1.12 1.05

80 1.13 1.13 1.10 1.10 1.05

100 1.12 1.12 1.09 1.09 1.04

150 1.09 1.09 1.07 1.07 1.03

200 1.08 1.08 1.06 1.06 1.03

Table 4. Stability ratio under unequal variances and equal means:   

 


        


 

 

6 3.99 4.19 3.39 3.52 2.36

10 2.83 2.92 2.49 2.55 1.96

14 2.40 2.45 2.18 2.21 1.81

20 2.04 2.05 1.88 1.90 1.63

24 1.94 1.96 1.81 1.83 1.60

30 1.80 1.82 1.71 1.72 1.54

40 1.70 1.71 1.63 1.63 1.49

50 1.64 1.65 1.57 1.58 1.46

60 1.59 1.59 1.53 1.54 1.43

80 1.52 1.53 1.48 1.48 1.40

100 1.49 1.49 1.45 1.45 1.38

150 1.43 1.43 1.40 1.40 1.35

200 1.40 1.40 1.38 1.38 1.33

Table 5. Stability ratio under unequal variances and unequal means :    and   min

4.3 수치예제

첫째 자료는 자동차 부품 공장의 공정 1의 공정특성 데이터((원래값-목표값)*1,000)이며, 둘째 자료는 같은 공장

의 공정 2의 공정특성 데이터로서 기본정보와 이로부터 계산된 여러 가지 요약값 및 과 값이 Table 6에 정리
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되어 있다.  

pro-cess    SST SSB SSE MSB

1 150 30 5 15,081.1 3,630.2 12,170.9 525.18

2 200 20 10 1,976,285 422,598 1,553,687 22,242

pro-cess MSE SR SI LSL USL  

1
101.42

(100.95)1)

1.046

(1,047)

1.023

(1.023)
-50 50 1.62 1.58

2 8,631.6 1.151 1.073 0 900 1.00 0.93

Table 6. SR and process capability index: Numerical examples

* Note : MSE estimated by square of Eq. (7) from  control chart   

을 식 (14)로 구한 결과를 공정 1에 대해 예시하면 다음과 같이 1.046이 되며, 

 

  ×

  

 가 1.113이고,     이므로 의 추정값은

  min ⋅    ⋅      이다. 참고로, 

공정 1에 관한  관리도가 Figure 3에 수록되어 있다. 이를 보면 공정1은 관리상태에 있음을 확인할 수 있으며, 

또한 공정 2도 관리상태에 있다.

공정성능 그래프에 두 공정의 의 제곱근인 와 를 타점한 결과를 Figure 4에서 볼 수 있는데, 두 공정 

모두 공정산포의 증대만을 허용할 경우(Table 4에서 공정 1은    , 공정 2는   임), 공정 

1은 안정적이지만 공정 2는 그렇지 못하다. 하지만 공정평균의 이동도 허용한다면(±min), 공정 2도 Table 5의 

  보다 작아 안정적이라 볼 수 있다. 또한, 공정 1은 두 척도에 관한 기준을 만족하여 공정의 기초상태

가 만족스럽다고 판정할 수 있다. 그런데 공정 2는 가 1.00이 되어 충분하지 못하므로, 규격의 타당성을 검토하

거나 중심 이탈정도와 표준편차를 줄일 필요가 있다.

Figure 3.  control chart: Process 1(Minitab output)
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Figure 4. Process performance graph: Numerical examples

5. 결론

최근 들어 관리도에 의해 판정하는 통계적 관리상태와 연관되는 척도로 안정성 비율과 안정성 지수 등이 제안되고 

있다. 더불어 이와 공정능력 척도를 반영한 2차원 공정성능 그래프를 통해 다수의 공정특성에 관한 두 가지 척도를 

타점하여 공정의 건전성에 관한 기초상태를 판별함으로써, 우선적으로 어떤 조치들을 취해야 할지를 파악할 수 있는 

방법이 소개되고 있다.

공정의 안정성에 관한 척도로 Podolski(1989)가 최초로 장기와 단기 공정분산의 추정값에 관한 비로 정의된 안정

성 비율을 제시한 이후 여러 가지가 제안되고 있는데, 본 논문에서는 이들의 특성을 살펴본 후에 이들을 개선할 수 

있는 새로운 안정성 척도 공식을 제안하였다. 그리고 이의 통계적 특성을 조사하여 F분포의 자유도를 근사하는 등의 

구체적인 활용방법을 제안하였다.

그리고 공정특성의 대표적 모수인 평균과 산포(분산)의 변동 허용정도에 관한 여러 가지 상황에 따라 공정성능 

그래프에 쓰이는 안정성 척도에 의한 판별 기준을 부분군의 수와 크기, 적용 관리도 형태로 구분하여 도출하는 해석

적인 방법론을 제시하였다. 그리고 기존의 공정성능 그래프를 일부 개선하고 이의 사용법을 구체적으로 예시하였다.

따라서 기존 연구에서 채택하고 있는 부분군의 수와 크기와 무관하게 안정성 척도에 관한 임계값을 적용하는 방식

은 추천하기 힘들며, 대상 공정에서 가장 작은 부분군 수를 가지는 경우를 보수적인 기준으로 삼거나, 공정별로 부분

군 수의 적정범위를 지정하고 이에 적합한 임계값을 3장에서 제안된 방법을 이용하여 설정하고 운용하는 것이 공정안

정성 판정에 관한 위험도를 줄일 수 있다. 기존 연구내용에 대한 본 논문을 비교분석한 내용을 Table 7에 요약하였다. 

Categories Method and characteristics Process performance graph

Earlier Studies;

Podolski(1989-90),

Ramirez et al.(2006),

Britt et al.(2016), 

Jensen et al.(2019)

Supplementing a new stability indices, , 

, and calculation of critical values by a 

non-central F distribution, but did not show 

the exact limit of tolerance about mean and 

variation (scatter)

Assessing process stability by plotting 

critical values and observations about 

(, ) or (, ) on the X-Y 

plane.

Table 7. Summary of comparison with existing models
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본 논문에서는 제안된 공정 안정성 비율에 관한 임계값을 정확하게 구할 수 없는 경우에 근사적으로 구한 자유도

를 이용하고 있는데, 향후에 이의 근사 정확도를 몬테카를로 시뮬레이션 등을 통해 광범위하게 조사할 필요가 있다. 

그리고 공정능력을 판정하는 공정능력지수의 보편화된 판별기준인 1.33처럼 JMP의 을 포함하여 공정 안정성 

비율에 관한 보편적 판별기준을 찾는 연구도 하나의 주제가 될 수 있을 것이다.
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