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요인배치법에서 포화실험에 의한 

요인효과의 검정

- Tests of Factor Effect Using Saturated 

Design in  Factorial Design -
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Abstract

  This paper discusses tests of factor effect or contrast by the use of saturated 

design   factorial design. The nine nonparametric rank measures in normality test 

using normal probability pot are proposed. Length's PSE(Pseduo Standard Error) 

test [4] which relies on the concept of effect sparsity is also introduced and 

extended to the margin of error(ME) and Simultaneous margin of error(SME).
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1.  서 론 

  신제품 는 신공정을 개발할 경우 효율 인 통계  도구를 이용하여 새로운 스펙 

는 생산기술의 최  조건을 찾는 것이 실험계획법(DOE : Design of Experiment)이

다. DOE의 모수인자(Fixed Factor, 고정인자)인 완  랜덤화법(CRD : Completely 

Randomized Design)실험에서 기 개발 단계의 인자를 선별(Screening)하고 싶은 경

우 수 수는 한정하고 많은 인자를 배치할 수 있는 요인 배치법을 사용한다.
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  오차항의 자유도가 0인 포화된 계획(SD : Saturated Design)에서는 오차항이 요구되

는 분산분석(ANOVA : Analysis of Variance)방법을 사용할 수 없다. SD에 련된 기

존 연구로는 정규확률도(Normal Probability Plot)의 직선 여부에 의한 요인효과 흩어

짐(Sparsity)검정[1,5]과 PSE(Pseido Standard Error)에 의한 검정[3,4,6]이 있다. 그러

나 기존의 정규확률도 검정에서는 확률 계산시 Blom 추정량의 제한된 방법만을 

사용하고 있으며 PSE에 의한 검정도 개개의 요인효과를 정할 수 있는 ME(Margin 

of Error)방법에 국한하고 있다[1].

  따라서 본 연구에서는 정규확률도의 확률 계산방법으로 9가지의 비모수 순 척

도를 제시하고, PSE 검정에서도 MINITAB에서는 지원하지 않는 SME(Simultaneous 

ME)방법을 소개한다.

2.  P SE 검정

  PSE 검정[4]은 CRD의 요인배치법에서 요인효과의 유의성 여부를 정할 경우 오

차항의 자유도가 0인 SD분석방법이다. PSE는 1단계로 요인 효과 는 비

(Contrast)의 값의 메디안에 1.5를 곱하여 기범 ()를 구한 후 2단계로 요인효

과가 2.5를 과하는 것을 제외한 메디안에 1.5를 곱하여 생성한다.

1단계 : 기범  계산

  ∙

2단계 : PSE 계산

  ∙ ≤ 

  를 들어 요인배치법에서 요인효과의 값이 [11, 2.5, 0.5, 24.5, 3.5, 1.1, 5.3}일 경

우 메디안은 3.5이고 기범    ×  이다. 2.5인 13.125를 벗어나는 요인

효과 24.5를 제외하고   ∙      ×  이다.

  PSE는 요인효과의 유의성 정기 이 되는 개개의 요인효과 비교 검정기 인 ME 

는 IER(Individual Error Rate)과 임의의 요인효과의 다 비교(Multiple Comparison) 

검정기 인 SME 는 ERR(Experimentwise Error Rate)를 계산할 시 사용된다.

3 .  요인효과의 검정단 계

  정규확률도와 PSE의 검정단계는 다음과 같다.

  1단계 : 요인배치법 는 일부실시법에 의해 실험을 배치하고 요인에 한 수

별 평균을 구하고 요인효과 는 비를 구한다. 를 들어 요인배치법인 경우 A, 

B, C, D, AB, AC, AD, BC, BD, CD, ABC, ABD, ACD, BCD, ABCD의 요인이 나오

며 A의 -1수  평균이 -5, +1수  평균이 10일 경우 A요인효과=10-(-5)=15가 되며 

ABC의 -1수 평균이 7, +1수  평균이 -20일 경우 ABC 요인효과=-20-7=-27이 된다.
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  2단계 : 1단계에서 구한 요인효과를 오름차순으로 정렬한다.

  3단계 : 오름차순으로 정렬된 요인효과에 한 확률()로 다음 9가지의 비모수 

순 척도를 사용하여 계산한다.[2] 1단계 요인배치법의 에서   , 는 순 를 

나타낸다.

ⅰ) Jacquelin 추정량

  
 

,         

    
   

ⅱ) Filliben 추정량

 
 

ⅲ) 메디안(Median)순 (Benard) 추정량

 
 

ⅳ) 수정 Kaplan-Meier(Hazen)추정량

 
 

ⅴ) 평균(Mean)순  (Herd-Johnson)추정량

 


ⅵ) IEC 56추정량

 
 

ⅶ) Blom 추정량

 
 

ⅷ) 모드(Mode)순  추정량
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ⅸ) Kaplan-Meire 추정량

  


  4단계 : 순  를 가로축으로 확률 를 세로축으로 하여 정규확률도를 작성한 

후 직선에 치하는 요인효과 는 비에 해 유의 으로 정한다. 정규성 검정 방

법으로는  합도 검정, Anderson-Darling 검정, Kolmogorov-Smirnov 검정, 

Sapiro-Wilk 검정, 표본 Entropy 검정, Kullaback-Leibler 검정 등이 이쓰며 최[2]가 

제시한 수정된 정규확률지 검정과 수정된  Ryan-Joiner검정을 사용할 수 있다.

  5단계 : 4단계의 정규확률도 검정의 체 인 방법으로 2장의 PSE에 의한 ME와 

SME 정기 이 있다. ME는 PSE에 자유도가 요인효과 는 비의 수를 3으로 나

 값인 분포값을 곱하여 산출되며 SME 역시 마찬가지로 분포의 근사값으로 계산

된다. 유의수  =1%, 5%인 경우 요인효과 는 비의 수 에 의한 ME와 SME의 

계수 값은 <표 1>, <표 2>와 같다.[6] ME와 SME는 PSE에 표에서 구한 계수값을 

곱하여 산출한다.

<표 1> ME 계수

7 11 15 19 26 31

1% 5.069 4.077 3.629 3.378 3.148 3.044

5% 2.297 2.211 2.138 2.120 2.082 2.064

<표 2> SME 계수

7 11 15 19 26 31

1% 9.715 7.412 6.446 5.884 5.300 5.095

5% 4.867 4.438 4.240 4.118 3.985 3.925

  단계 6 : 단계 5의 산출된 ME와 SME 값에 비해 큰 요인효과 는 비에 해 유

의 인 정을 한다. 시각화(Visualization)를 해 Pareto Chart, Bar Chart, Main 

(Interaction) Effect Plot 이 사용된다. 특히 Bar Chart는 0을 기 으로 ±ME, ±SME

에 의해 유의성을 정한다.

  단계 7 : 요인효과 는 비의 정규확률도 검정과 PSE 검정에서 유의 으로 정

하지 않은 요인은 오차항에 풀링하고 ANOVA를 실시한다. 
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4 .  결 론

  본 연구에서는 신제품 는 신공정 개발시 많은 인자를 선별해야 하는  요인배치

법 는  일부실시법일 경우 오차항의 자유도가 요구되지 않는 포화된 두가지 실험

방법을 논의하 다. 요인효과 는 비의 정규확률도 검정에서 확률 계산방법으

로 9가지 비모수 순 척도를 제시하 으며 식스시그마에서 많이 사용되는 MINITAB

등에서 제공되지 않는 SME(ERR) 비교기 에 의한 PSE검정방법을 소개하 다. 논의

된 포화실험계획은 분산분석 실시 에 풀링여부를 결정할 수 있는 효율 인 방법이다.
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