
Journal of Korean

Data & Information Science Society

2004, Vol. 15, No. 2, pp. 285∼295

Economic Performance of an EWMA Chart for 

Monitoring MMSE-Controlled Processes

Jaeheon Lee1) ․ Wan-Youn Yang2)

Abstract

Statistical process control(SPC) and engineering process control(EPC) 
are two complementary strategies for quality improvement. An integrated 
process control(IPC) can use EPC to reduce the effect of predictable 
quality variations and SPC to monitor the process for detection of special 
causes. In this paper we assume an IMA(1,1) model as a disturbance 
process and an occurrence of a level shift in the process, and we consider 
the economic performance for applying an EWMA chart to monitor 
MMSE-controlled processes. The numerical results suggest that the IPC 
scheme in an IMA(1,1) disturbance model does not give additional 
advantages in the economic aspect.

Keywords : Engineering process control, EWMA control chart, 
Expected cost, MMSE-controlled process, Statistical process control

1. 서론

통계적 공정관리(statistical process control: SPC)와 공학적 공정관리(engineering 

process control: EPC)는 연속적인 공정에서 제품의 품질을 일정 수준으로 유지하려는 

공정관리 절차에서 아주 중요한 역할을 차지하는 방법이다.(공학적 공정관리를 자동공

정관리(automatic process control: APC)라고 부르기도 한다.) 일반적으로 두 방법의 

목적은 공정의 변동을 줄이는 것으로 동일하지만, 그 목적을 수행하는 방법에 있어서 

서로 차이가 있다. SPC 절차는 Shewhart, CUSUM(cumulative sum), 그리고 EWMA 

(exponentially weighted moving average) 관리도 등을 이용하여 품질특성치(quality 

characteristic)에 변동을 주는 이상원인(special cause 또는 assignable cause)을 탐지

하고 이를 제거함으로 공정의 변동을 최소화하고 있다.

반면에 EPC 절차는 주로 그 원인을 제거하기 어려운 잡음요인(noise factor 또는 
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disturbance factor)에 의한 품질특성치의 변동에 대하여 그 효과를 예측하여 품질특

성치가 목표치에 유지되도록 조정 가능한 입력변수를 수정하여 공정의 변동을 최소화

하고 있다. EPC에 대한 이론은 Box와 Kramer(1992), Box et al.(1994, Part Ⅳ), 그리

고 Box와 Luceno(1997) 등에 자세하게 언급되어 있다.

그러나 대부분의 공정이 잡음요인이 내재하면서 이상원인이 발생할 수 있으므로 최

근에는 EPC와 SPC 절차를 병행하는 통합된 공정관리(integrated process control: 

IPC)에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. IPC 절차는 EPC를 이용하여 품질특성

치가 목표치에 유지되도록 공정수정을 수행하면서 이상원인을 탐지하고 제거하는 

SPC의 공정탐지를 병행함으로써 좀 더 효율적으로 공정을 관리하고자 하는 것에 그 

목적이 있다. 이에 대한 선행 연구로서 Montgomery et al.(1994)는 EPC와 SPC를 병

행하는 IPC 절차의 효율성을 처음 제안하 고, Janakiram과 Keats(1998)는 이산적인 

부분 탐지와 연속적인 공정 탐지를 모두 수행하는 하이브리드 산업에서 IPC 절차의 

효율을 연구하 다. Nembhard와 Mastrangelo(1998)는 EPC 도구로서 PI(proportional 

-integral) 조정과 SPC 도구로서 MCEWMA(moving centerline EWMA) 관리도의 병

행에 대하여 연구하 고, Tsung et al.(1999)는 PID(proportional-integral-derivative) 

조정된 공정에서 입력변수와 출력변수를 동시에 탐지하는 절차를 제안하 다. 그리고 

Jiang과 Tsui(2000)는 AR(1)과 ARMA(1,1) 모형에서 MMSE(minimum mean square 

error) 조정된 공정에서 IPC 절차의 효율에 대하여 연구하 으며, 최근 Tsung과 

Tsui(2003)는 ARMA 모형에서 평균의 이동이 있을 경우 EPC 절차가 입력변수와 출

력변수에 어떠한 향을 주는지와 이를 효과적으로 탐지할 수 있는 SPC 절차에 대하

여 연구하 다.

본 논문에서는 IMA(1,1) 잡음모형에서 MMSE 조정을 사용하여 EPC 절차를 수행

하고, 조정된 공정에 대하여 EWMA 관리도를 사용하여 이상원인을 탐지하는 SPC 절

차를 병행하는 IPC의 경제적 모형을 제안하고 그 경제적 효율에 대하여 연구하 다.

2. IPC 절차에 대한 경제적 모형

공정수정을 수행하는 EPC에서 고려하는 공정 모형은 관측값들간에 연속상관(serial 

correlation)을 가정하는 것이 일반적이며, 수정하지 않은 잡음의 모형으로 IMA(1,1) 

모형을 고려하기로 한다. IMA(1,1) 잡음모형의 타당성에 대해서는 Box와 Kramer 

(1992) 등에 언급되어 있다.

IMA(1,1) 잡음모형을 가정할 경우 잡음 d t는

d t=
1-θB
1-B

a t                           (1)

로 나타낼 수 있다. 식 (1)에서 a t는 서로 독립이고 N ( 0,σ
2
a )을 따르는 백색잡음

(white noise), θ= 1-λ는 평활상수(smoothing constant), 그리고 B는 Ba t=a t-1

인 후진연산자(backshift operator)이다. 여기서 λ는 비정상성 측도(nonstationary 

measure)로서 λ= 0인 경우에는 iid(identically independently distributed) 공정이 되

고, λ= 1인 경우에는 임의보행(random walk) 공정이 된다. 
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만일 어떤 시점( t-1 )에서의 조정 효과( x t- 1 )는 바로 다음 시점( t )에만 완전하게 

향을 준다고 가정할 경우, 조정 후 공정의 출력값과 목표치의 차이인 출력오차

(output error) e t는

e t= x t-1+d t
로 나타낼 수 있다. IMA(1,1) 모형에서 MMSE 조정은

x t=-
1-θ
1-B

e t                            (2)

로 주어지며(Box et al.(1994) 참조), 주어진 모형을 정확하게 추정할 수 있다면 출력

오차 e t는 백색잡음 a t가 됨을 쉽게 알 수 있다. 이 때 시점 S 0+1에서 공정수준에 

δσ a  만큼의 계단이동(step shift)이 발생한다면 식 (1)의 잡음 d t는

d t=
1-θB
1-B

a t+δσ a I [ t≥S 0+1]

로 나타낼 수 있다. 여기서 S 0는 이상원인이 발생하기 이전에 추출한 표본추출의 횟

수이며, I [ t≥S 0+1]은 구간 t≥S 0+1 에서 1이고 나머지 구간에서는 0의 값을 갖

는 표시함수(indicator function)이다. 계단이동이 발생하는 경우 MMSE 조정 후 출력

오차는

e t= a t+
1-B
1-θB

δσ a I [ t≥S 0+1]

가 되며, 이 때 e t의 평균은 

μ t=θ
t- S 0 -1δσ a I [ t≥S 0+1]                      (3)

이고 분산은 σ
2
a
이 된다. 여기서 평균 μ t는 시점 t가 이상원인의 발생시점인 

S 0+1 로부터 멀어질수록 지수적으로 0으로 수렴하며, 특히 θ가 작을수록( λ가 클

수록) 더 빠르게 수렴함을 알 수 있다.

이와 같이 MMSE 조정된 공정에서 이상원인을 탐지하는 EWMA 관리도의 관리통계

량은

Z t=r e t+(1- r)Z t-1

로 정의하며, 관리도의 절차는 주어진 상수 k에 대하여 |Z t |≥ k r/(2- r) σ a이면 

이상상태라는 신호를 주게 된다. 여기서 r은 0 < r≤1인 가중치이고, Z 0=0이다.

이제 공정수정과 공정탐지를 동시에 수행하는 IPC 절차에 대한 경제적 모형을 제안

하고자 한다. 관리도를 이용하여 공정탐지만을 수행하는 SPC에서 공정관리의 효율은 

일반적으로 평균런길이(average run length: ARL)로 판단하지만, IPC에서는 공정관리

의 효율을 공정에 소요되는 비용으로 나타내는 것이 일반적이다.

먼저 관리상태에서 시작된 공정에서 이상원인이 발생하여 이를 탐지하고 제거할 때

까지의 시간을 하나의 주기(cycle)로 정의하자. 또한 이상원인의 발생까지의 시간은 

기하분포를 따름을 가정한다. 본래 이상원인은 연속적인 시간의 어떤 시점에서 발생

하므로 지수분포를 가정하는 것이 일반적이지만, 그 발생한 시점이 속한 단위시간 간

격의 마지막 시점에서 발생한 것으로 간주하면 이산화시킬 수 있으므로 기하분포를 
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가정하는 것에 큰 무리가 없다. 만일 표본을 추출하는 시점에서 이상원인이 발생할 

확률을 p라 한다면 E (S 0 )=(1- p) /p가 됨이 알려져 있다.

주기의 평균길이(expected cycle length: ECL)는 S 1을 이상원인이 발생한 후 이상

상태의 신호를 줄 때까지 추출한 표본추출의 횟수라 할 때

ECL=E (S 0 )+E (S 1 )=
1- p
p
+E (S 1 )

으로 표현할 수 있다. 여기서 E (S 1 )은 이상상태에서의 평균런길이가 된다.

공정에서 소요되는 비용은 크게 공정수정 비용, 표본추출 비용, 오경보(false alarm)

로 인한 비용, 목표치로부터 벗어남으로 발생하는 비용, 그리고 이상원인을 찾고 이를 

제거하는 비용으로 구분된다. 이를 위하여 다음과 같은 비용모수를 정의하기로 하자.

CA : 공정수정에 드는 비용

CM : 표본추출에 드는 비용

CF : 오경보로 인한 비용

CT : 목표치로부터의 단위제곱편차에 의한 손실 비용

CR : 이상상태 신호 후 이상원인을 찾고 이를 제거하는 비용

목표치로부터 벗어남으로 발생하는 비용은 Taguchi et al.(1989)이 제안한 이차품질

손실함수(quadratic quality loss function)인 CT ( σ
2
a+μ

2
t )을 사용하기로 한다. 이상

원인이 발생하기 전의 평균비용은 이 기간 동안 발생한 오경보의 수를 F 0라 할 때

CAE (S 0 )+CME (S 0 )+CFE (F 0 )+CT σ
2
a E (S 0 )

가 되고, 이상원인의 발생 시점인 S 0+1을 편의상 시점 1이라 한다면 식 (3)의 μ t는

μ t=θ
t- 1
δσ a I [ t≥1]

이 되며 이상원인이 발생한 후의 평균비용은

CAE (S 1 )+CME (S 1 )+CT [ ∑
∞

t=1
∑
t

i=1
(σ2a+μ

2
i )] pT ( t)+CR        (4)

로 나타낼 수 있다. 여기서 T를 이상원인이 발생한 후 이상상태의 신호까지 추출한 

표본수인 런길이(run length)라 할 때 pT ( t) 는 T가 t가 될 확률인 확률 도함수를 

나타낸다. 위의 식 (4)의 세 번째 항은

CT ∑
∞

t= 1
pT ( t) ∑

t

i= 1
μ
2
i+CT σ

2
a E (S 1 )

으로 표현할 수 있으므로, 주기당 평균비용(expected cost per cycle: ECC)은

ECC = {CA+CM+CTσ
2
a }⋅{E (S 0 )+E (S 1 )}+CFE (F 0 )+CT ∑

∞

t=1
pT ( t) ∑

t

i=1
μ
2
i

+CR
이 된다. 

따라서 단위시간당 평균비용(expected cost per unit time: ECU)은 ECC를 ECL
로 나누어
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ECU=CA+CM+CTσ
2
a+

CFE (F 0 )+CT ∑
∞

t=1
pT ( t) ∑

t

i=1
μ2i+CR

E (S 0)+E (S 1)

이 된다. 위의 경제적 모형에 오경보나 이상원인을 찾고 제거하는 시간과 기타 여러 

가지 비용을 포함시킬 수 있으나 전체적인 IPC의 설계에 큰 향을 미치지 않는 것으

로 판단되어 여기서는 고려하지 않기로 한다. 이에 대한 상세한 내용은 Lorenzen과 

Vance(1986)에 언급되어 있다. 위의 ECU  표현식에서 편의상 CF=CR 을 가정하고 

CF/CT=CR /CT을 CD , 그리고 E (S 1 )을 ARL δ로 나타내면 ECU는

σ2a+
∑
∞

t=1
pT ( t) ∑

t

i=1
μ
2
i+{E (F 0 )+1}CD

1-p
p
+ARL δ

               (5)

에 비례하는 값을 갖는다. 경제적인 효율을 비교하기 위해서는 식 (5)로 충분하기 때

문에 이후의 ECU는 식 (5)로 나타내기로 한다. 이 식은 Jiang과 Tsui(2000)가 제안

한 AQC(average quality cost)의 표현식과 거의 유사하다. 식 (5)에서

 ∑
∞

t=1
pT ( t) ∑

t

i=1
μ2i , E (F 0 ) ,ARL δ

는 Markov 연쇄를 이용하여 계산할 수 있으며, 이 계산 과정은 부록에 기술하 다.

3. IPC 절차에 대한 경제적 효율 비교

이 장에서는 식 (5)의 경제적 모형을 통하여 IPC 절차의 효율을 알아보고자 한다. 

그 방법으로 이상원인 발생 이전의 ARL인 ARL 0가 주어진 상수 A 0를 만족하면

서 식 (5)의 ECU를 최소로 하는 관리모수 k와 r을 결정하고, 이 때의 ECU와 

SPC에서 효율의 측도로 사용하는 ARL δ  값과의 관계를 살펴보려 한다. 이를 위하여 

다음과 같은 공정 및 비용모수를 사용하 다.

A 0= 500 , p= 0.004 , λ∈ {0,0.1,0.2,0.5,0.7,0.9 } , δ∈ {1,2,3,4 },

σ2a=1 , CD∈{0,0.5,2,10 }

먼저 가중치 r을 0.05에서 1.0까지 0.05씩 증가시키면서 ARL 0=500을 만족하는 

k를 각각 선정하여 그 때의 ARL δ와 ECU를 계산하고 그 결과 중 일부를 <표 

1>에 수록하 다. 최적의 관리모수 설계에 CD는 거의 향을 미치지 않는 것으로 

나타나 CD=0.5 인 경우만 표에 제시하 다. 

<표 1>에서 각각의 λ와 δ에 대한 첫째 줄은 ARL 0=500을 만족하면서 ARL δ

를 최소로 하는 설계, 둘째 줄은 ARL δ를 최대로 하는 설계, 그리고 셋째 줄은 

ECU를 최소로 하는 설계를 나타낸다. <표 1>을 살펴보면 다음의 결과들을 얻을 수 

있다. 
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먼저 λ= 0인 iid 공정일 경우 δ가 작을 때에는 r이 작은 값을 갖고 δ가 클 때

에는 r이 큰 값을 가질 때 ARL δ가 최소가 되며, 이 경우 ECU  또한 최소가 됨을 

알 수 있다. λ= 0 , 즉 θ= 1인 경우에는 식 (2)로부터 조정을 수행하지 않는 것이 

MSE를 가장 작게 하므로 SPC의 효율의 측도인 ARL δ를 최소로 하는 것이 IPC의 

효율 측도인 ECU를 최소로 하는 것이다. λ가 0 보다 큰 경우에는 λ= 0인 경우와 

달리 대부분 ARL δ가 최대가 되는 경우가 ECU를 최소로 하는 것으로 나타났다. 

λ≥0.7인 경우에는 식 (3)의 μ t가 이상원인의 발생 후 0으로 빠르게 되돌아가기 때

문에 이를 탐지하기가 어려워 ARL δ  값이 거의 ARL 0  값에 육박함을 알 수 있다. 

ARL δ가 최대가 되는 경우 ECU가 최소가 된다는 것은 SPC 절차의 수행이 비효

율적이며 경제적인 측면에서 도움이 안된다는 것을 의미한다. 즉, IMA(1,1) 모형에서

는 계단이동이 발생해도 이를 MMSE 수정을 통하여 이상원인의 발생 이전으로 회복

시킬 수 있기 때문에 SPC를 병행하는 IPC의 장점이 거의 없는 것으로 나타났으며, 

따라서 IMA(1,1) 모형의 공정수준에 계단이동이 예상되는 경우 EPC 절차로도 충분히 

효율적인 공정관리를 수행할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결론

Jiang과 Tsui(2000)는 ARL 0=300이고 EWMA 관리도의 가중치를 r= 0.15로 

고정시킨 후 AR(1)과 ARMA(1,1) 모형에 이상원인이 발생하는 경우 MMSE 조정을 

하면서 이상원인을 탐지하는 EWMA 관리도, IS(individual Shewhart) 관리도, 그리고 

CES(combined EWMA-Shewhart) 관리도의 효율을 본 논문에서 제안된 측도와 유사

한 AQC를 이용하여 비교하 다. 그들은 AR(1) 모형의 경우 계단이동의 효과가 계속 

유지되기 때문에 작은 변화에는 EWMA 관리도, 큰 변화에는 CES 관리도를 이용하

는 것이 SPC와 IPC 측면에서 모두 효율적이며, ARMA(1,1) 모형에서는 모형의 2가지 

모수 값에 따라 다양한 결과 나왔음을 언급하 다.

본 논문에서는 IMA(1,1) 잡음모형에 계단이동이 발생하는 경우 MMSE 조정의 

EPC와 EWMA 관리도를 이용한 SPC를 병행하는 ISP 절차의 경제적 모형을 제안하

고 그 효율에 대하여 살펴보았다. 그 결과 IMA(1,1) 모형에서는 iid나 AR(1) 모형과

는 달리 MMSE 조정을 통하여 이상원인의 향을 점차적으로 상쇄시킬 수 있기 때

문에 IPC 절차가 그다지 효율적이지 않고 EPC 절차로 충분히 효율적인 공정관리를 

수행할 수 있을 것으로 판단된다. 

향후 공정수준에 계단이동이 발생하는 것 이외에 모형의 모수인 λ가 변화하거나 

공정의 분산이 변화하는 등의 다양한 이상원인에 대한 IPC 절차의 효율에 관하여 알

아보는 것은 의미있는 일이라고 생각된다.
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부록

먼저 공정탐지를 계속 수행하는 계속 역(continuation region)인 

(- k r/(2- r)σ a, k r/(2- r)σ a)

을 I 1, I 2, …,I 2m+ 1의 2m+1개의 구간으로 나누고, 계속 역 이외의 역인 신호

역(signal region)은 I 2m+ 2로 나타내자. 또한 구간 I i, i=1,2,…,2m+1 ,은 

(c i , c i+ 1 )로 표현하고 구간의 대표값을 x 1, x 2, …,x 2m+ 1로 표현하기로 한다. 본 

논문에서 구간의 경계점 c i와 대표값 x i는 Guass 구적법(Gaussian quadrature 

method)를 이용하여 구했으며, m=15를 사용하 다.

s는 시작상태벡터(starting state vector), P 0는 단위행렬(identity matrix) I , 그

리고 1은 모든 원소가 1인 벡터라 할 때, Markov 연쇄의 성질을 이용하면

Pr {T > t }= s '∏
t

i=0
Pi 1

로 나타낼 수 있음이 알려져 있다. 여기서 Pi는 차수가 (2m+1)×(2m+1) 인 전

이확률행렬(transition probability matrix)이고 이 행렬의 ( j,k) 번째 원소는 관리통계

량이 시점 i-1에서 구간 j에 있다는 조건하에 다음 시점인 i에서 구간 k로 이동

할 확률을 나타낸다. 이 전이확률은

p ( i)jk = Pr [c k < Z i < c k+ 1 | Z i- 1∈I j ]
≈ Pr [c k < r e i+ (1- r) x j < c k+ 1 ]

= Φ [ 1
rσ a

{ c k+ 1-(1-r)x j- rμ i } ]-Φ [ 1
rσ a

{ c k-(1-r)x j- rμ i } ]
로 계산할 수 있다.

식 (5)의 ECU  표현식에서 ARL δ는

ARL δ = ∑
∞

t=0
Pr {T > t }

= ∑
∞

t=0
s '∏

t

i=0
P i 1

≈ s ' [ ∑
τ- 1

t=0
( P 0… P t )+( P 0… P τ ) ( I- P τ+ 1 )

- 1 ] 1
     (6)

로 계산할 수 있다. 이렇게 근사시킬 수 있는 이유는 전이확률행렬인 Pi의 모든 원

소가 i가 커질수록 일정한 값으로 수렴하기 때문이다. 여기서 τ는 |μ τ+ 1 |≤ 0.001

을 최초로 만족하는 값에서 결정하 다. 이 근사 방법에 대한 내용은 Vander 

Wiel(1996)과 Jiang과 Tsui(2000)를 참조하기 바란다. 시작상태벡터 s는 관리통계량

이 0이 되는 구간에 해당하는 원소를 1로 하고 나머지 원소를 0으로 하는 방법과 각 

원소를 이상원인 발생 이전의 관리통계량이 각 구간에 속하는 안정상태확률(steady 

state probability)로 설정하는 방법이 있으나 그 결과에 큰 차이가 나지 않기 때문에 

m+1번째 원소만 1로 하고 나머지 원소는 0으로 하는 첫 번째 방법을 사용하 다
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(Vander Wiel(1996) 참조). 

다음으로 위의 계산과 유사하게

∑
∞

t=1
pT ( t) ∑

t

i=1
μ
2
i = ∑

∞

t=1
Pr {T > t-1} μ

2
t

= ∑
∞

t=0
Pr {T > t } μ2t+1

= ∑
∞

t=0 [ s'∏
t

i=0
P i 1 ] μ2t+1

= s' [ ∑
∞

t=0
μ
2
t+1 ∏

t

i=0
P i ] 1

≈ s ' [ ∑
τ- 1

t=0
μ2t+1 ( P 0… P t )+ μ

2
τ+1 ( P 0… P τ ) ( I- P τ + 1 )

- 1 ] 1
(7)

로 계산할 수 있다.

마지막으로 오경보의 기대값인 E(F 0)도 Markov 연쇄를 이용하여

   E(F 0)= s '[ I- Q ]
- 1 f 0                       (8)

로 계산할 수 있다. 여기서 Q 는 차수가 (2m+2)×(2m+2) 인 전이확률행렬로서  

( j,k) 번째 원소는 I 2m+ 2가 오경보의 역이므로

q jk=

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳

Φ [ 1
rσ a

{ c k+ 1-(1-r)x j } ]-Φ [ 1
rσ a

{ c k-(1-r)x j } ] ,
   만일 j,k=1,2,…,2m+1
1-Φ [ 1

rσ a
{ c 2m+ 2-(1-r)x j } ]+Φ [ 1

rσ a
{ c 1-(1-r)x j } ] ,

   만일 j=1,2,…,2m+1, k=2m+2
이 되고, q 2m+ 2, k= qm+ 1, k, k= 1,2,…,2m+2 ,가 된다.

식 (6), (7), 그리고 (8)을 계산하여 식 (5)에 대입하면 단위시간당 평균비용 ECU
를 계산할 수 있다.

<표 1> EWMA 관리도의 최적모수, ARL δ , ECU

(A 0=500, p= 0.004,CD=0.5)

λ δ k r ARL δ ECU

0

1
2.920
3.090
2.920

0.15
1.00
0.15

10.33
54.59
10.33

1.0427
1.1823
1.0427

2
3.045
3.090
3.045

0.35
1.00
0.35

3.53
7.26
3.53

1.0588
1.1162
1.0588

3
3.087
2.646
3.087

0.70
0.05
0.70

1.87
3.54
1.87

1.0699
1.1290
1.0699

4
3.090
2.646
3.090

0.90
0.05
0.90

1.21
2.73
1.21

1.0805
1.1762
1.0805
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<표 1> 계속

λ δ k r ARL δ ECU

0.1

1
2.832
3.090
3.090

0.10
1.00
1.00

365.53
472.95
472.95

1.0094
1.0081
1.0081

2
2.832
3.090
3.090

0.10
1.00
1.00

 64.08
346.05
346.05

1.0522
1.0304
1.0304

3
2.920
3.090
3.090

0.15
1.00
1.00

  4.10
124.02
124.02

1.0936
1.0673
1.0673

4
3.073
3.090
3.089

0.50
1.00
0.80

 1.64
12.23
 3.33

1.0953
1.0918
1.0895

0.2

1
2.920
3.090
3.090

0.15
1.00
1.00

468.10
488.73
488.73

1.0049
1.0048
1.0048

2
2.920
3.090
3.090

0.15
1.00
1.00

326.50
433.18
433.18

1.0198
1.0164
1.0164

3
2.920
3.090
3.090

0.15
1.00
1.00

114.73
294.03
294.03

1.0602
1.0378
1.0378

4
2.971
3.090
3.090

0.20
1.00
1.00

 15.78
118.65
118.65

1.1159
1.0720
1.0720

0.5

1
3.085
2.832
2.646

0.65
0.10
0.05

497.78
498.15
498.07

1.0028
1.0028
1.0028

2
3.088
2.646
2.646

0.75
0.05
0.05

488.94
494.25
494.25

1.0083
1.0082
1.0082

3
3.088
2.646
2.646

0.75
0.05
0.05

466.08
487.45
487.45

1.0176
1.0173
1.0173

4
3.088
2.646
2.646

0.75
0.05
0.05

418.79
474.75
474.75

1.0321
1.0305
1.0305

0.7

1
3.090
2.971
2.646

0.90
0.20
0.05

499.43
499.62
499.51

1.0025
1.0025
1.0025

2
3.090
2.646
2.646

0.90
0.05
0.05

497.50
499.07
499.07

1.0069
1.0069
1.0069

3
3.090
2.646
2.646

0.90
0.05
0.05

493.31
497.87
497.87

1.0144
1.0143
1.0143

4
3.090
2.646
2.646

0.95
0.05
0.05

485.36
496.14
496.14

1.0250
1.0246
1.0246
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<표 1> 계속

λ δ k r ARL δ ECU

0.9

1
3.090
2.646
2.646

0.95
0.05
0.05

499.95
499.99
499.99

1.0023
1.0023
1.0023

2
3.090
2.646
2.646

0.95
0.05
0.05

499.78
499.95
499.95

1.0064
1.0064
1.0064

3
3.090
2.646
2.646

0.95
0.05
0.05

499.50
499.88
499.88

1.0132
1.0131
1.0131

4
3.090
2.646
2.646

0.95
0.05
0.05

499.08
499.78
499.78

1.0226
1.0226
1.0226
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