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Abstract

It is an important and urgent issue to improve process capability in quality

control. Process capability refers to the uniformity of the process. The variability

in the process is a measure of the uniformity of output. A simple, quantitative way

to express process capability, the degree of variability from target in specification

is defined by process capability index(PCI). Almost process capability indices are

defined under normal distribution. However, these indices can not be applied to the

process of non-normal distribution including reliability. We investigate current

research on the process of non-normal distribution, and advanced method and

technology for developing more reliable and efficient PCI. Finally we suggest the

perspective for future study.
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1. 서 론

최근 급속한 산업기술의 발전으로 신기술, 신소재 등에 대한 성능평가가 미흡해지는

한편, 신뢰성평가기간의 단축이 요구되는 실정이다. 이에 따라 제조업에서는 공정관리

를 통한 품질관리가 기업의 생존을 위한 핵심과제로 고려되고 있다.

통계적 공정관리(SPC)에서 규격(Specification)에 따른 목표값을 중심으로 공정 산포

가 작은 정도를 공정능력이라 부르고 공정능력지수(Process Capability Index)라는 정

량적 지표로 나타낸다. 그러나 현재 모집단의 분포가 정규성을 따른다는 가정 하에서

개발, 사용되고 있는 공정관리 기술체제로는 제품의 수명과 관련된 신뢰성특성인 비정

규분포하에서의 공정능력을 정확하게 평가하고 관리할 수 없게 된다. 즉, 품질특성치

가 비정규분포를 따를 때, 정규분포를 기본가정으로하고 있는 통계적 기법을 적용하면

2종 오류와 같은 잘못된 판단으로 인하여 공정품질과 출하품질의 차이가 발생하게 된

다. 따라서 비정규분포를 갖는 공정에 맞는 공정능력분석 방법과 비정규분포를 정규분

포로 변환시켜 정규분포공정에서 평가할 수 있는 방법 등 비정규분포를 갖는 공정에

대한 효과적 관리를 위하여 다양한 분야에서 연구가 진행되어오고 있다.

본 연구에서는 이와 관련된 연구의 최근 기술동향을 조사 분석하여, 비정규분포하에

서 신뢰도 높은 통계적 공정관리와 공정능력평가를 위한 기술체계를 조명하고, 향후

심도 있게 추가 연구 되어야할 기술 분야와 연구방향을 제시하고자 한다.

2. 공정관리의 기본개념

2.1 공정능력분석

통계적 공정관리의 주요 기능 중, 하나는 공정을 관리 상태로 유지하는 것이다. 즉,

제품의 개발 및 제조단계에서 생산 공정의 품질변동 정도를 측정하고 규격과 비교분

석하여 변동의 폭을 감소시키기 위해 제반 통계적 방법들을 이용하는 것이 공정능력

분석이다. 공정능력분석 자료는 다음과 같은 경우에 유용하게 이용될 수 있다.[1]

공정이 공차(tolerance)를 어느 정도 잘 유지할 수 있는지 예측할 때

제품개발 및 설계단계에서 공정을 선택하거나 변경할 때

관리도 운영에 있어서 부분 군 채취간격을 설정할 때

새로운 장비들이 갖추어야 할 기능상 필요조건을 규정할 때

제조공정 품질변동의 감소를 원할 때

거래처를 선정할 때

고 신뢰성 품질보증을 할 때
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2.2 공정능력지수

공정능력지수는 공정능력(6σ)과 규격의 폭에 대한 비율로서 공정이 규격에 맞는 제

품을 생산할 능력을 가지고 있는지를 나타내는 지수이다.

C p=
적용가능한공정산포실제공정산포 , C p=

USL - LSL
6σ

=
d
3σ

C pk= min(C pu,C pl) =Min(
USL-μ

3σ
,

LSL-μ
3σ

)

3. 국외연구의 동향

3.1 비정규분포하에서의 공정관리를 위한 유관논문

NDSL을 포함해 총 9곳(Science Direct, IEEE Xplore, Emerald, Black Well Science,

Springer Link, WSPC, DBPIA, ACM Portal, AIP&APS)의 연구논문기관 Site에서 ‘비

정규분포하에서의 공정관리’에 대한 국외의 유관논문을 조사하였고, 아래의 <그림 1>

과 같이 정리되었다.

<그림 1> 국외 주제별 논문 및 유관논문의 수
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그 결과, 최초 조사된 논문들을 219개(국외 160개, 국내 59개) 논문으로 연구 범위를

명확히 정할 수 있었고, 본 논문에서는 그 중 62개의 논문(국외 42개, 국내 20개)에 초

점을 두고 집중 분석을 진행하였다. 국내외 연도별 연구동향을 살펴보면 다음의 <그

림 2>과 같다.

<그림 2> 연도별 국내외 유관논문의 수

3.2 비정규분포를 갖는 공정에 대한 PCI(공정능력지수)평가 방법

3.2.1 Perceptron Neural Network을 이용한 PCI 평가방법

공정의 pdf를 예측하는 것은 다소 난해한 과정이 필요하며, 예측된 pdf를 통해 추정

된 PCI또한 실제 값과 많은 차이를 가질 수 있다. 가상 신경망 네트워크를 right

skewed 분포 공정의 pdf를 예측하기 위해 제안하고, Perceptron Neural Network를 통

하여 왜도, 첨도, 상한규격을 갖는 공정의 PCI를 평가한다. Perceptron Neural Network

를 비정규 분포의 공정 PCI를 예측하는데 사용하는 ANN Method는 사용하기 쉽고,

공정을 위한 pdf 추정과정이 생략된다는 점이 다른 방법들과의 차이점이다.[15]

3.2.2 가중변수를 이용한 PCI 평가방법

데이터들이 비정규분포를 따를 때 가중변수 관리도를 사용하여 새로운 PCI를 공정

능력향상을 위해 제안하였다. 가중변수방법은 skewed 또는 asymmetric 분포를 평균값

이 같은 두개의 새로운 정규분포로 만드는 방법이다.[17]

3.2.3 비정규분포에 대한 새로운 PCI

모든 기초적인 분포에 적용 가능한 새로운 PCI인 Spmk를 제안한다. Spmk에 대한
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공식은 다음과 같다.[18]

S pmk=
Φ - 1(

1+F(USL)-F(LSL)
2

)

3of 1+(
μ-T

σ
) 2

=
Φ - 1(1-P/2)

3of 1+(
μ-T

σ
) 2

3.2.4 이변량 비정규분포에 대한 PCI 평가방법

비정규하의 이변량 PCI를 측정하는 방법을 제시한다. 제시된 방법은 이변량 비정규

분포를 이변량 정규분포로 변환하기 위한 Johnson’s System의 변환방법에 기초를 두

고 있다.[19]

3.2.5 비정규분포의 공정평균이동을 고려한 PCI 평가방법

6 sigma에서 정규분포를 대상으로 공정능력을 추정할 때, 공정평균에 1.5σ shift를

추가해야 한다는 기존 연구를 기초로 신뢰성 특성을 갖는 비정규분포에 대한 정확한

공정능력평가 방법을 제시하였다. 제품품질특성이 gamma 분포를 갖는 반도체 조립공

정에 대한 사례를 통해 입증하였다.[16]

3.2.6 비정규 프로세스의 PCI를 평가하기 위한 변환기술

데이터의 변환방식과 비변환방식에 대한 효과를 Monte carlo 시뮬레이션을 통해 비

교하여, 비변환방식 보다는 변환방식이 비정규분포의 Tail Behaviour를 올바르게 다룰

수 있는 방법론이라고 증명하였다.[20] 한편 최근의 변환기술의 비교연구에서는 root

transformation(근변환)을 사용하여, 비정규공정의 공정능력지수를 추정하는 연구가

gamma, Weibull, beta 분포를 대상으로 실시되었다. Percentile, Box-cox, Root

transformation의 방법 중 root transformation 방법이 가장 우수한 것으로 증명되었

다.[12] 이외에도 ‘양측 spec 구간, 편측 spec 구간(target 값을 갖는 또는 갖지 않는)을

갖는 공정의 공정능력지수 평가방법’ 등에 대한 연구도 이루어지고 있었다.

3.3 비정규분포를 갖는 공정에 대한 통계적 공정관리 방법

3.3.1 비정규성하에서의 Auto correlated SPC에 대한 연구

자기상관 데이터에 대한 적절한 SPC기술의 개발에 초점이 맞춰져 왔으나 비정규성

의 영향을 고려한 연구는 거의 없었다. 따라서 기존 자기상관 SPC기법에서 비대칭도의

결과를 연구하고, 개선하기 위한 SPC기법을 척도가중분산을 고려하여 제공한다.[7]

3.3.2 기하분포 품질특성을 위한 Data 변환연구

기하분포는 누적합을 기반으로 하는 공정을 모니터링 하는데 유용하다. 그러나
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control limit을 3σ로 사용하는 정규분포는, 기하분포를 갖는 데이터에 대해 효과적으로

사용할 수 없다. 기하분포를 갖는 데이터에 대해 정규로 사용할 수 있는 변환기술이

연구되었다. 변환된 데이터를 통해, 3σ를 기반으로 control limit이 계산된 표준 SPC

software가 사용될 수 있다.[8]

3.3.3 비정규성 하에서의 공정평균 관리도의 경제적 최적설계

큰 비대칭도를 갖는 분포는 작은 샘플링 간격과 간격이 좁은 control limit을 필요로

한다. 또한, 첨도계수의 증가는 표본수와 샘플링 간격의 증가 그리고 control limit과

관계가 있다. 비정규성을 비롯한 통계적 제약이 관리도의 경제적 설계에 어떤 영향을

미치는지에 대한 전반적 개념을 제공한다.[9]

3.3.4 품질손실에 의한 비정규 Data의 X-Bar관리도 최적설계

Duncan의 비용모델에 (손실모델을 제시하는) 다구찌 손실함수를 결합시켜, 신뢰성

품질특성의 X-Bar 관리도에 대한 경제적 최적설계 모델을 제시한다.[10]

3.3.5 비정규분포의 표준편차에 대한 근사신뢰구간

일반적인 비정규성하에서의 뛰어난 small-sample 특성으로 인해 표준편차에 대한

근사신뢰구간은 정규성하에서 정확하게 추정가능하게 된다. 제안된 구간에서

small-sample 특성은 첨도 정보를 사용함으로써 보다 더 향상될 수 있다.[13]

3.3.6 비정규 변동계수 관리도

변동계수의 통계적 특성에 대한 개요를 정리하고, 비정규분포를 기반으로 하는 통계

적 관리도의 설계를 제시한다. 와이블과 감마분포에 대한 변동계수의 특징에 의해 다

품종소량생산과 같은 공정을 모니터링 할 수 있는 관리도를 제시한다. 변동계수 관리

도는 비정규분포의 다품종소량생산 공정을 모니터링 하는데 효과적인 관리도이다.[14]

이외에도 ‘비정규성하에서의 VSI X-Bar Control Chart에 대한 설계’, ‘Weibull 분포

를 갖는 X-Bar관리도의 경제적 설계에 대한 비정규성의 영향’, ‘비정규분포하에서의

X-Bar관리도의 다양한 표본크기와 간격의 설계에 대한 연구’ 등 다양한 관리도에 대

한 연구가 진행되어오고 있다.[6][11]

4. 국내연구의 동향

4.1 비정규분포를 갖는 공정에 대한 PCI(공정능력지수)평가 방법

4.1.1 비정규공정의 PCI 평가

Pearson system과 Johnson system을 통해, 기존 공정능력지수들(Cp, Cpk, Cpm,
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Cpmk 등)과 최근 제시된 Cs, Cpsk를 비교하여 목표치로부터 공정 메디안이 벗어남을

감지하는 것은 Cpsk가 가장 우수하다고 증명하였다.[2]

또, 규격 한계치이내인지 아닌지를 식별하는 제4세대 공정능력지수 Cpsk는 공정이

목표치로부터 변화할 때 방향에 관계없이 실행되는 지수로 평가받고 있다.[4]

C psk= min






USL - Me-|M e-T|

3of ( U p-M e

3 )
2

+(M e-T) 2

,
M e-LSL-|M e-T|

3of ( M e-L p

3 )
2

+(M e-T) 2







4.1.2 변수변환을 이용한 공정능력지수 분석

존슨변환을 이용하여 비정규분포를 정규분포로 변환한 다음, 정규분포에서 사용하는

공정능력지수 및 불량률을 분석하는 방법을 제시하고 있다.[1]

4.2 비정규분포를 갖는 공정에 대한 SPC(통계적 공정관리)방법

4.2.1 불량률 추정을 통한 공정능력 평가 방법

Pearson system, Johnson system 및 Burr 분포를 사용하여 규격을 벗어나는 불량

률을 추정하고, 이런 불량률 척도를 비정규공정의 추가적 공정능력평가척도로 제시하

고 있다.[5]

4.2.2 공정능력지수 관리도의 설계

기존 관리도의 기능과 공정능력분석을 동시에 수행하는 공정능력지수 관리도를 제

시하고 있다. 공정평균 변화 탐지를 위해 Cpk값을 타점하고, 산포의 변화를 탐지하기

위해 Cp값을 타점하는 관리도를 제안한다.[3]

5. 연구사례

5.1 비정규분포에 대한 공정능력 평가에 관한 연구사례

기존의 정규분포 특성을 갖는 공정능력지수(PCI: Process Capability Index)를 대신

할 수 있는 제품의 신뢰성과 관련된 비정규분포 특성 하에서의 공정능력지수를 평가

하는 방법론에 대한 다양한 연구가 진행되어 왔으나, 이에 대한 포괄적인 평가와 방법

론들 간의 비교분석 연구가 부족하였다.

그러나 Computing Process Capability Indices for Non-normal Data; Review and

Comparative Study(1999) 에서는 PCI 중 비정규성을 다루는 7가지의 Data변환방식의 효

과를 비교하여, 가장 핵심이 되는 비정규분포의 Tail Behaviour를 올바르게 다룰 수 있는
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최선의 방법론을 Monte carlo 시뮬레이션을 통하여 도출하였다. 여기서 다룬 방식은

Data Transformation방식과 Non-transformation 방식으로 크게 나뉘며, Transformation

방식으로는 Clement`s Method, Box-Cox Power Transformation, Johnson Transformation

이 있고, Non-transformation 방식은 Probability Plot, Distribution Free Tolerance

Interval, Weighted Variance Method, Wright`s Process Capability Index Cs 가 있

다.[20] 이 연구논문에서는 Non-transformation 방식보다는 Transformation의 방식이

Tail Behaviour를 다루는데 효과적이며, 적정표준 Size n≥100인 다양한 비정규분포에

대하여 Box-Cox Power Transformation 방식이 매우 일관성 있고, 정확한 비정규분포

에서의 PCI값을 얻는다고 하였다.

그리고 최근의 A Transformation technique to estimate the process capability

index for non-normal process(2008)논문에서는 Gamma, Weibull, Beta분포를 대상으

로 비교된 3가지 Transformation방법(Percentile, Box Cox, Root) 중에서 Root

Transformation방식이 가장 우수한 것으로 나타나 있으며, Box Cox Transformation

은 비교적 작은 표준편차를 갖는 장점을 가지고 있다.[12]

그러나 특정 비정규분포에 대하여 효과적으로 적용되는 방법이 다른 비정규분포에

서는 잘못된 결과로 이어질 수 있으므로, 비정규분포별 특성에 따른 Tail Behaviour를

효과적으로 다루는 변환방법론에 대한 연구를 통하여, 다양한 제품의 신뢰성특성에 맞

는 제조 공정능력평가에 대한 기술적 대안을 제시해 줄 수 있는 연구가 필요하다.

5.2 신뢰성 6 Sigma를 위한 연구사례

일반적으로 6 Sigma에서 Process Capability를 추정/산출 할 때 장기적 관점의 정

확한 공정능력지수를 구하기 위하여 공정평균에 1.5σ shift를 추가는 것이 필요하다는

연구가 정규분포를 대상으로 Statistical Reason For The 1.5σ Shift(2002, Bothe)를 통

해 실시되었고, 이 연구논문을 기초로 신뢰성 특성을 갖는 비정규분포에 대한 정확한

공정능력지수를 산출하기 위한 연구가 Gamma 분포를 갖는 반도체 조립공정(Wire

Bonding)의 제품 품질특성을 사례로 Capability adjustment for gamma process with

mean shift consideration in implementing Six Sigma Program(2008)에서 진행되었

다.[21] 이 연구논문은 Bothe의 연구논문을 응용하여 비정규 분포 특히 Gamma 분포

에 있어서의 공정평균 1.5σ Shift에 고정된 50%의 Detection power 값을 갖도록 하는

다양한 Sample Size와 Gamma분포 모수별 조합을 제시해 주고 있다. <표 1>참조
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<표 1> values for several subgroup sizes and various N values

또한, 비정규분포에 대한 정확한 PCI(Cpk)를 산출하기 위하여, 본 논문에서는 Data

변환 방식으로 Quantile Transformation 방식을 사용하였고, 정규분포의 Cpk 산출방식

에 비정규분포의 특성을 고려한 Dynamic Cpk Index를 제시하였다.

C pk = min { USL-(F 0.5+AS 50 σ)

F 0.99865-F 0.5

,
(F 0.5-AS 50σ)-LSL

F 0.5-F 0.00135
}

= min { USL-F 0.5

F 0.99865-F 0.5

-
AS 50σ

F 0.99865-F 0.5

,
F 0.5-LSL

F 0.5-F 0.00135

-
AS 50σ)

F 0.5-F 0.00135
}

공정의 품질특성이 비정규분포 특히 Gamma분포를 따를 때, 공정평균이 Shift 된 것

을 Control Chart의 검출력을 통해 검출하는 과정에서 정확하게 검출하지 못할 경우,

PCI를 과대평가하게 되며 이것은 결국 실제공정이 가지고 있는 Yield 보다도 높게 평

가하게 되므로, 출하품질을 보증하는 측면에서는 2종 오류 β가 증가하게 된다. 따라서

신뢰성 6 Sigma를 통하여 신뢰성분포를 갖는 공정의 Target을 조정하고, 산포를 관리

하기 위한 기술적 대안으로 공정별 제품품질특성이 정규분포가 아닌 비정규분포의 특

성에 맞는 정확한 공정능력평가가 필수적이다.

그러나 현재까지의 비정규분포에 대한 장기공정능력지수 평가 방법은 Gamma분포

에 대한 사례가 유일하며, 일반적 비정규분포특성이라 할 수 있는 지수분포, 와이블

분포에 대한 공정능력지수를 정확하게 산출할 수 있는 추가 연구가 필요한 시점이다.

또한, 공정평균 Shift되는 경우뿐만 아니라, 산포가 동시에 변화하는 신뢰성 특성을

갖는 공정능력을 정확하게 판단할 수 있는 추가 연구도 필요하다.
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6. 결 론

정규분포를 따른다는 가정 하에서 개발되어온 현재까지의 공정능력지수들은 공정의

분포가 비정규분포를 따를 경우 분포의 변환 없이 적용하면 일반적으로 공정능력을

과대평가하여 공정능력을 정확하게 평가 할 수 없게 된다.

본 조사연구논문의 목적은 ‘비정규분포하에서의 효과적 공정관리를 위한 기술체계’와

이와 유관한 국내외 연구 결과들을 조사하여, 향후 신뢰성 품질특성을 공정 내에서 효

과적으로 관리할 수 있는 기술적 대안을 모색하는데 도움을 주고자 하는 것이다. 이에

비정규분포에서의 ‘공정능력지수’와 ‘공정관리방법’으로 분류하여 주요기술체계들의 내용

을 정리하였으며, 연구사례로 변수변환과 신뢰성 Six Sigma관련 내용을 추가하였다. 공

정능력지수(PCI)와 통계적 공정관리방법에 대한 연구동향은 <표 2>과 <표 3>와 같다.

<표 2> 공정능력지수에 대한 연구동향

비정규분포를 갖는 공정에 대한 PCI 평가방법 연도

국외

Perceptron Neural Network를 이용한 PCI 평가방법 2008

가중변수를 이용한 PCI 평가방법 1999

비정규분포에 대한 새로운 PCI 2001

이변량 비정규분포에 대한 PCI 평가방법 2008

비정규분포의 공정평균이동을 고려한 PCI 평가방법 2008

비정규공정의 PCI를 평가하기 위한 변환기술 1999

근변환을 활용한 비정규분포의 공정능력지수 추정 2007

국내
비정규공정의 PCI 평가 연구 2002

변수변환을 이용한 공정능력지수 분석 1999

<표 3> 공정관리 방법에 관한 연구동향

비정규분포를 갖는 공종에 대한 통계적 공정관리 방법 연도

국외

비정규성하에서의 Auto Correlated SPC에 대한 연구 2005

기하분포 품질특성을 위한 data transformation 2000

비정규성하에서 공정평균관리도의 경제적 최적설계 2001

품질손실에 의한 비정규 data의 X-bar 관리도 최적 설계 2000

비정규분포의 표준편차에 대한 근사신뢰구간 1995

비정규 변동계수 관리도 2006

비정규성하에서의 X-bar 관리도 2005

국내
불량률 추정을 통한 공정능력 평가 방법 1998

공정능력지수 관리도의 설계 1999
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비정규분포의 효과적 공정관리를 위한 다양한 방법론과 사례연구가 진행되어 왔으

나, 대부분이 특정분포에 대한 부분적 연구로 이루어져 있어, 최적화된 통계적 공정관

리기법이더라도 다른 분포에 적용할 경우 잘못된 결과로 이어질 수 있다. 따라서 다양

한 제품의 품질과 신뢰성분포특성에 맞는 기술적 대안들이 제시되도록 앞으로 더 많

은 연구가 필요하다.

현재 신뢰성 품질특성을 대상으로 설계단계와 제조공정단계의 상호연계를 통하여

보다 효율이고, 효과적으로 관리할 수 있도록 하는 기술연구가 진행되고 있으며, 이것

은 본 조사연구논문의 연구동향에서 보듯이 앞으로 연구되어져야 할 필수적인 기술

분야로 판단되어 진다.
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