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Abstract

When the measurement method for a performance variable is destructive or expensive, it is profitable to 

replace the performance variable with a highly correlated surrogate variable. In this paper we propose screening 

procedures using a surrogate variable with specified producer's and consumer's risks. Blending the basic con-

cepts of acceptance sampling plans and screening procedures, the proposed model can be used effectively by 

quality professionals. Two models are considered: the normal model with dichotomous performance and con-

tinuous surrogate variables, and the bivariate normal model with continuous performance and surrogate variables. 

It is assumed the surrogate variable given the performance variable is normally distributed in the normal model, 

and performance and surrogate variables are jointly normally distributed in the bivariate normal model. For 

the two models, producer's and consumer's risks are derived, and methods of finding the optimal screening 

procedures are presented. Numerical examples are also given.

1. 서  론†

치열한 무한 경쟁 시대에서 기업의 성패를 좌우하는 중

요한 요소 중 하나로 품질을 꼽을 수 있다. 기업들은 고객

의 기대치에 가까운 균질의 제품을 생산하기 위한 방안을 

다각도로 연구하고 있다. 특히 100ppm (parts per mil-

lion) 인증, 무결점 운동 등의 품질 관련 활동과, 품질시스

템 자체를 대상으로 하는 ISO 9000 인증획득에 많은 기

업들이 노력하는 것에서 품질에 대한 이러한 현실을 잘 

알 수 있다. 만일 불량 제품이 고객에게 판매된다면, 불량

제품의 회수 및 처리 등의 비용 손실 이외에, 그 기업의 

대외 평판에도 큰 영향을 받게 된다. 따라서 기업들은 균

질의 제품 생산 뿐 아니라, 품질 검사에도 많은 노력을 기

울이고 있다. 이러한 목적으로 쓰이는 대표적인 품질검
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사가 샘플링검사이다. 샘플링 검사는 일반 산업 현장에서 

워낙 널리 사용되는 관계로 검사방식도 계수형 데이터에 

적용 가능한 규준형 (KS A 3102, KS A 3107), 선별형 

(KS A 3105), 연속생산형 (KS A 3106), 그리고 조정형 

(KS A 3109) 검사방식이 개발되어 있으며, 계량형 데이

터에 적용 가능한 규준형 (KS A 3103, KS A 3104, KS 

A 3108)과 조정형 방식이 있다. 이들 중 국제적으로 가장 

널리 사용되는 방식이 조정형 검사방식으로, 계수조정형

의 경우 국제규격인 ISO 2859에서는 연속거래 시 적용되

는 연속형, 간헐적인 거래에 적용되는 고립형, 그리고 일

부 로트에 대해서는 검사를 생략하는 스킵형 등 검사 방

식을 다양화 하였다. 계량조정형은 국제규격 ISO 3951, 

ANSI Z 1.9, (미국규격), BS 3951 (영국규격) 등이 제정

되어 있으나, 우리나라는 아직까지 규격을 제정하지 못하

고 있는 것이 다소 아쉬운 점이다. 
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샘플링 검사는 검사 량을 줄여 품질검사 비용을 절감하

는 경제적인 이점을 갖고 있다. 하지만 출하되는 로트 중

에는 불량제품이 포함될 수 있다는 단점이 있다. 특히 최

근 들어서는 품질에 대한 고객의 높은 관심과 무 결점을 

지향하는 기업들의 전략이 복합적으로 작용해, 가능하면 

전수검사를 통해 불량제품을 전수선별하려는 시도가 늘어

나고 있다. 즉 출하되는 제품에 대해 완벽한 품질보증을 

위해 전수검사가 활용되는 것이다. 이러한 시도는 1970

년 이후부터 빠르게 진행되어 왔으며, 품질검사에 관한 연

구도 샘플링 검사의 비중은 급격히 줄고 전수검사의 활용

에 초점을 맞춘 연구들이 진행되고 있다. 산업현장 역시 

공정 자동화와 함께 자동화된 검사시스템을 활용한 전수

검사가 일반적 추세로 굳어지고 있다. 예를 들어 전자산업

에서는 레이저, 초음파 검사, 컴퓨터 비젼, 패턴인식기법 

등을 활용한 자동화된 검사기계들이 많이 개발되었다. 이

러한 기계의 활용은 짧은 시간에 많은 양의 제품을 검사

할 수 있고, 또한 항상 일관되고 정밀한 측정결과를 얻는 

것을 가능하게 해주었다. 이러한 영향으로 학계에서도 전

수검사에 관한 많은 연구 결과들이 발표되고 있다; Tang 

(1988), Ng 와 Hui (1996), Plante (2002), Govindaduri 

등 (2004), 그리고 Hong과 Cho (2007). 한편 제품의 품

질특성에 따라서는 전수검사가 어려운 경우가 있다.  파괴

검사를 요하는 제품이 그 대표적인 예이다. 또한 품질특성 

측정에 많은 비용이 드는 경우 제품의 주 품질특성을 직

접 측정하는 것은 비경제적일 수 있다. 이러한 경우 주 품

질특성과 높은 상관관계를 갖고 검사비용이 상대적으로 

낮은 대용특성을 찾을 수 있다면, 이를 활용해 제품을 전

수 선별할 수 있다. 이러한 검사방식을 대용특성을 활용한 

스크리닝 절차라 한다. 스크리닝 절차에 대해서는 Owen 

등 (1975) 이후 많은 연구가 진행되어 왔다: Owen 등

(1975), Li 와 Owen (1979), Wong 등 (1985), 그리고 

Boys 와 Dunsmore (1987). 이들은 모두 통계적인 관점

에서 스크리닝 절차를 설계하였는데, 검사 후 양품의 비율

을 일정수준 이상으로 높이는 것이 주 연구 대상이었다. 

한편 Tang (1987), Bai와 Hong (1992), Bai 등 (1995), 

Hong 등 (1998), 그리고 Lee 등 (2001) 은 대용특성의 

검사비용, 불량제품의 합격으로 인한 손실비용, 그리고 불

합격되는 제품으로 인한 비용 등을 고려하여 경제적인 관

점에서 대용특성의 기각치를 구하였으며, Tang 과 Tang 

(1994) 은 대용특성을 활용한 스크리닝 절차에 관한 기존

의 연구 결과들을 종합해 소개하는 논문을 발표한 바 있

다. 한편 Kwon 등(2001)과 Lee 등(2009)은 대용특성을 

활용한 공정 모니터링 절차를 제안하였다.  

물론 스크리닝 절차에 대한 연구 결과들이 1970년대 

이후 많이 발표되어 왔지만, 대부분의 연구는 선별 후 양

품의 비율을 일정 수준 이상으로 높이거나 경제적인 관점

에서 설계되었다. 샘플링 검사 방식의 규준형, 선별형, 연

속생산형, 조정형 (연속형, 고립형, 스킵형 포함), 그리고 

경제적 설계와 비교할 때 그 다양성 면에서 크게 부족하

다는 것을 알 수 있다. 이러한 점에 착안해 계수형 및 계

량형 데이터에 대한 연속생산형 스크리닝 절차가 Hong 

등 (2001)과 Hong (2005)에 의해 각각 연구된 바 있다. 

연속생산형 샘플링 검사에서는 공급되는 제품의 품질수준

에 따라 샘플링 검사와 전수검사가 선택적으로 적용된다. 

Hong 등 (2001)은 이 개념을 확대 적용해 대용특성과 주 

품질특성을 선택적으로 활용하는 연속생산형 스크리닝 절

차를 제안한 것이다. 또한 계수형 및 계량형 선별형 스크

리닝 절차는 Hong (2006)과 Hong 등 (2007)에 의해 각

각 연구된 바 있다. 본 논문에서는 규준형 스크리닝 절차

를 제안하고자 한다. 규준형 샘플링 검사란 좋은 품질 수

준의 로트가 검사에서 불합격할 확률 (생산자 위험)을 

이하로, 좋지 못한 품질 수준의 로트가 검사에서 합격할 

확률 (소비자 위험)을 이하로 유지하는 샘플링 검사방식

을 구하는 것이다. 스크리닝 절차는 로트 단위의 검사가 

아니고 개별 제품에 대한 검사를 실시한다. 따라서 본 논

문에서는 양품의 불합격 확률 (생산자 위험)을 이하로, 

불량제품의 합격 확률 (소비자 위험)을 이하로 유지하는 

스크리닝 절차를 설계할 것이다. 스크리닝 절차는 주품질

특성이 양품/불량품으로 구분 가능한 이치형인지 (샘플링 

검사에서는 이러한 특성을 계수형 (attributes)이라 부르

고 있다. 하지만 스크리닝 절차에서는 그 동안 연구된 

100여편의 연구 논문에서 이치형 (dichotomous)이라 하

고 있다.), 아니면 계량치로 측정 가능한 연속형인지에 따

라 모형이 크게 달라지는데, 본 논문에서는 두 가지 경우

를 모두 고려하고자 한다. 전자의 경우는 정규모형, 그리

고 후자의 경우는 이변량 정규모형에 기초해 통계적 모형

을 설정하고 최적 해를 구할 것이다.

2. 정규모형 : 주품질특성이 이치형    

변수인 경우

검사대상이 되는 제품의 주품질특성을  라 정의하

자. 주품질특성  는 양품일 때 , 불량품일 때 

 을 취하는 이치형 확률변수이다. 또한 주품질특

성과 높은 상관관계를 갖고 상대적으로 낮은 검사비용
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을 갖는 대용특성을  라 하자. 대용특성을 활용한 검

사에서는 주 품질특성과 대용특성의 관계를 올바로 설

정하는 것이 중요한데, 본 논문에서는 ,  일 

때, 의 조건부 확률분포는 평균 μ  μ μ , 분산 

σ  인 정규분포를 따른다고 가정한다.   의 조건

이 성립하는 상황에서는 대용특성 의 값이 클수록 

가 양품일 확률이 높아진다. 따라서 대용특성의 기각치

를 라 정의할 때, 우리는 대용특성 의 측정값 ≥

이면 합격, 그렇지 않으면 불합격 시킨다. 이 때 는 대

용특성의 기각치가 된다. 물론 μ μ  인 경우도 동일

한 방법에 의해 최적 검사방식을 구할 수 있다. Boys 

와 Dunsmore (1987), Bai 등 (1995), Hong 등 (2001), 

그리고 Hong (2006) 등 주 품질특성이 이치형 변수일 

때를 고려한 이 분야의 다른 연구 논문들도 동일한 가

정을 한 바 있다.

주 품질특성 대신 비용이 저렴한 대용특성을 측정하

면 비용은 절감할 수 있으나, 검사에 따른 오류가 발생

할 수 있다. 즉 대용특성을 검사함으로 인해 실제로 양

품인데도 불합격 되거나, 불량품이 합격되는 오류가 발

생할 수 있다. 우리는 전자를 제 1종 오류 또는 생산자 

위험이라 하며, 후자를 제 2종 오류 또는 소비자 위험

이라 한다. 품질검사의 설계 기준은 검사의 오류 확률

을 최대한  줄이는 것이다. 규준형 샘플링 검사에서 로

트 단위의 제품에 대해 생산자 위험 및 소비자 위험을 

지정하는 것도 같은 맥락이다. 규준형 스크리닝 절차는 

로트 단위의 제품이 아닌 개별 제품에 대한 검사 오류

를 줄이기 위한 것으로, 생산자 위험 및 소비자 위험 조

건에 의해 우리는 다음의 두 가지 식을 얻을 수 있다.

    ≤ , (1a)

≥   ≤ .                    (1b)

단, 식 (1a)와 (1b)에서 와 는 각각 생산자 위험과 

소비자 위험에 대한 상한 값으로 정의한다. 식 (1a)와 

(1b)를 다시 정리하면 이 된다.




 ≤  ,                         (2a)




 ≤ ,                      (2b)

단 식 (2a) 및 (2b)에서 ⋅는 표준정규분포의 누

적분포함수이다. 식 (2a)와 (2b)로부터 대용특성의 기

각치 는 다음 조건을 만족해야 함을 알 수 있다.

 ≤ ≤.                            (3)

단, 식 (3)에서   
 ,  , 

그리고 ∙는 표준정규분포 누적분포함수

의 역함수이다. 식 (3)에서 보는 바와 같이 식 (1a)와 

(1b)를 동시에 만족하는 값이 존재하기 위한 필요충

분조건은  ≤ 임을 알 수 있다. 일반적으로 식 

(3)을 만족하는 는 무수히 많이 존재하는 데, 이들 중 

선택기준은 생산자 위험과 소비자 위험에 따른 손실을 

감안해 선택하면 될 것이다.

개별제품의 품질검사를 적용하기 전에 생산자위험 

와 소비자위험 를 합리적으로 선택하는 것은 무엇보

다 중요한 일이다. 이 값의 선택은 양품을 불량품으로 

또는 불량품을 양품으로 잘 못 선별하였을 때 이로 인

한 손실비용을 감안해 품질부서 차원에서 결정하여야 

할 것이다. 양품을 불량품으로 잘 못 선별하였을 경우

의 손실은 재작업 비용/폐기처분 비용/제품의 판매에 

대한 기회 손실비용 등을 생각할 수 있을 것이다. 반면 

불량품을 양품으로 잘 못 선별해 이 제품이 고객에게 

전달된다면, 수리비용/반품 및 클레임 처리비용은 물론

이고 나아가 해당 기업 제품에 대한 평판도 저하 및 고

객의 구매의욕 상실로 이어질 수 있다는 점을 감안하면 

그 영향력은 엄청나다고 할 수 있을 것이다. 품질검사 

시 와 의 선택은 이러한 점을 감안하여야 할 것이

며, 가 에 비해 훨씬 작은 값을 가져야 한다는 것을 

알 수 있을 것이다. <부록 1>은 생산자 위험, 소비자 위

험, 그리고 품질검사비용을 고려한 비용함수모형을 설

정하고, 특히 이 예제와 같이   인 경우 최적 해를 

구한 것이다. 이외에 다양한 비용항목을 고려한 모형들

에 대해서는 이 분야의 리뷰 논문인 Tang and Tang 

(1994)를 참조하면 될 것이다.

전술한 바와 같이 불량품이 검사에서  합격될 확률인 

소비자 위험이 생산자 위험에 비해 기업 경영에 훨씬 

큰 영향을 미치므로 우리는 다음과 같은 기준에 의해 

품질검사방식을 설계하기도 한다.

 


,
    


 ≤  .                  (4)

즉, 생산자 위험에 대한 제약조건 하에서 소비자 위험을 
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0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 0.25% 0.30%

2% - - -
(12.878, 

12.946)

(12.807, 

12.946)

(12.748, 

12.946)

3% -
(13.090, 

13.119)
(12.968,13.119)

(12.878, 

13.119)

(12.807, 

13.119)

(12.748, 

13.119)

4% -
(13.090, 

13.249)

(12.968, 

13.249)

(12.878, 

13.249)

(12.807, 

13.249)

(12.748, 

13.249)

5%
(13.291, 

13.355)

(13.090, 

13.355)

(12.968, 

13.355)

(12.878, 

13.355)

(12.807, 

13.355)

(12.748, 

13.355)

6%
(13.291, 

13.445)

(13.090, 

13.445)

(12.968, 

13.445)

(12.878, 

13.445)

(12.807, 

13.445)

(12.748, 

13.445)

7%
(13.291, 

13.524)

(13.090, 

13.524)

(12.968, 

13.524)

(12.878, 

13.524)

(12.807, 

13.524)

(12.748, 

13.524)

8%
(13.291, 

13.595)

(13.090, 

13.595)

(12.968, 

13.595)

(12.878, 

13.595)

(12.807, 

13.595)

(12.748, 

13.595)

9%
(13.291, 

13.659)

(13.090, 

13.659)

(12.968, 

13.659)

(12.878, 

13.659)

(12.807, 

13.659)

(12.748, 

13.659)

10%
(13.291, 

13.718)

(13.090, 

13.718)

(12.968, 

13.718)

(12.878, 

13.718)

(12.807, 

13.718)

(12.748, 

13.718)

<표 1> 의 여러 값에 따른  

최소화하는 를 찾는 것이다.  
 ≤ 


의 조건을 만족한다면 식 (4)에 대한 해는 

존재하게 되고,   
을 선택하면 된다. 

반대의 경우 해는 존재하지 않는다.

<예제 1> 자동차의 연료주입장치에 쓰이는 부품인 

노즐 (nozzle)의 주 품질특성 중 하나는 연료를 올바로 

분사시켜 줄 수 있는가이다. 이 기능의 검사를 위해서

는 노즐을 통해 실험용 기름을 분사한 후, 분사되는 기

름의 형태를 관찰함에 의해 노즐의 작동 상태를 알 수 

있다. 그러나 이 검사는 상당한 시간과 비용을 필요로 

한다. 따라서 대용특성으로 연료주입장치 작동 시 노즐

의 바늘 부분이 몸체 부분위로 나오는 순간, 새어나오

는 공기의 양을 측정하여 노즐의 품질을 검사할 수 있

다. 과거의 검사기록들을 토대로 분석한 결과 노즐이 

정상적으로 작동할 때 공기의 유동양은 분당 평균 15.0 

리터이고, 표준편차는 1.0 리터인 정규분포를 따르는 

것으로 알려져 있다. 또한 노즐이 불량일 때의 유동량

은 평균 10.0 리터, 표준편차 1.0 리터인 정규분포를 따

른다. 양품의 불합격 확률   , 불량품의 합격 확률 

  로 지정할 경우, 이 조건을 만족하는 값은 

 ≤ ≤ 으로부

터 ≤ ≤ 을 얻게 된다. 최적해 는 생

산자 위험과 소비자 위험에 따른 손실비용을 고려해 생

산자가 선택하면 될 것이다. 

   한편 ≤ 을 만족하면서 소비자 위험 를 최

소화하는 스크리닝 검사는   를 선택하면 된

다. <표 1>은 의 다양한 값에 따른 과 값을 

보여주고 있다. 표에서 보는 바와 같이 값이 커질수록 

값은 감소하며, 값이 커질수록 값은 증가함을 알 

수 있다. 특히 가 작은 값을(예를 들어 0.15% 이하인 

경우) 갖고  역시 작은 값을 (예를 들어 4% 이내) 갖

는 일부의 경우는   가 되어 조건을 만족하는 스

크리닝 절차가 존재하지 않음을 알 수 있다. <표 1>에

서 제시한  = 2% ~ 3%,  = 0.05% ~ 0.30% 는 하

나의 예일 뿐이며, 품질 검사자 가 지정한  조합

이 이와 다를 경우의 최적 해는 본 논문의 식 (2a) 및 

(2b)를 활용해 구할 수 있을 것입니다. 최적 해는 정규

분포 표를 활용해 간단히 구할 수 있을 것이다.

 3. 이변량 정규모형 : 주 품질특성이 

연속형 변수인 경우

검사대상이 되는 제품의 연속형 주 품질특성 에 대

한 규격하한 이 존재한다. 즉 이면 양품, 그렇

지 않으면 불량품이다. 또한 주품질특성과 높은 상관관
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계가 있으며 상대적으로 낮은 검사비용을 갖는 대용특

성을 라 하자. 대용특성을 활용한 품질검사에서는 

와  사이의 관계를 올바로 설정하는 것이 중요한 

데, 본 논문에서는 와 가 평균 μ μ , 분산 

σ σ , 그리고 상관계수 ρ 를 갖는 이변량정규

분포를 따른다고 가정한다. 주 품질특성 와 대용특성 

가 양의 상관관계를 갖고 에 대한 규격하한 이 존

재하는 상황에서는 대용특성 의 값이 클수록 가 양

품일 확률이 높아진다. 따라서 대용특성의 기각치를 

라 정의할 때, 우리는 대용특성 의 측정값 ≥ 이면 

합격, 그렇지 않으면 불합격 시킨다. 물론 ρ 인 경우

도 동일한 방법에 의하여 검사방식을 구할 수 있다. 

와 의 결합확률밀도함수를 , 의 주변확률

밀도함수를 , 그리고 일 때 의 조건부확

률밀도함수를 라 할 때,

,                (5)

이 된다. 단, 식 (5)에서 는 평균 μ , 분산 σ

인 정규분포이고, 는 평균 μ μ ρ σ σ  

μ ,분산 σ σ ρ 인 정규분포를 따르

게 된다.

규준형 스크리닝 절차는 생산자 위험 및 소비자 위험 

관점에서 설계되는 바, 우리는 다음의 두 가지 관계식

을 얻을 수 있다.

 ≥  ≤  ,                   (6a)

≥  ≤ .                    (6b)

식 (6a)와 (6b)를 다시 정리하면

≥
 ≥




≤  ,        

                                     (7a)


≥ 




≤ ,        

                                     (7b)

이 된다. 단, 식 (7a)와 (7b)에서 

 , 

 , 

그리고 ⋅⋅는 상관계수 ρ인 이변량 정규분포

의 누적분포함수이다. 식 (7a) 및 (7b)를 만족하는 값

은 IMSL 라이브러리와 Visual Fortran을 활용해 간단

히 구할 수 있다.

식 (7a) 및 (7b)에서 생산자 위험 및 소비자 위험이 

ξ 변수에 대해 어떻게 변화하는가를 알아보기 위해 각

각을 ξ에 대해 편미분하였다. 이를 위해 우리는 다음의 

두 가지 관계식을 활용할 수 있다.




  ,                           (8a)



 
 


 .          (8b)

위의 식을 이용해 편미분한 결과

생산자 위험 :

∙


>0

소비자 위험 :

∙


  

임을 알 수 있다. 이로부터 생산자 위험은 ξ의 단조

증가함수, 소비자 위험은 ξ의 단조감소함수임을 알 수 

있다. 따라서 식 (7a)를 만족하는 값을 , 식 (7b)를 

만족하는  값을 라 할 때, 식 (7a)와 (7b)를 동시에 

만족하는 값은  ≤ ≤ 가 된다. 경우에 따라 

  의 결과를 얻을 수도 있는데, 이 경우는 식 (7a)

와 (7b)를 동시에 만족하는 해가 없는 경우이다.

대용특성의 기각치 는  ≤  ≤ 이 되는데, 

여기서 

  ∙ ,                       (9a)

  ∙ .                       (9b)

으로부터 구할 수 있다.

   한편 제품의 품질특성에 대한 규격상한 및 하한

이 모두 존재하는 망목특성의 경우에도 한쪽 규격이 존

재하는 경우와 마찬가지로 규준형 스크리닝 절차를 구

할 수 있다. 양쪽규격이 존재하는 경우 주 품질특성 

   ≤≤   이면 양품, 그렇지 

않으면 불량품이라 정의하자. 대용특성으로 품질을 검

사하는데,     ≤≤  이면 합

격, 그렇지 않으면 불합격시킨다. 이로부터 생산자 위험 

및 소비자 위험과 관련된 다음의 두 가지 관계식을 얻

을 수 있다.
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<그림 1> 의 여러 값에 따른  

 ≤≤ ≤≤≤ ,  (10a)

 ≤≤ 

        ≤≤ ≤ .   (10b)

식 (10a)와 (10b)를 다시 정리하면 




            

       


≤  ,  (11a)




  

  



≤ .      

                                    (11b)

이 된다. 품질특성에 대한 한쪽 규격만이 존재하는 

경우와 마찬가지로 식 (11a) 및 (11b)를 만족하는 값

은 IMSL 라이브러리와 Visual Fortran을 활용해 간단

히 구할 수 있다.

<예제 2> 어떤 전자제품은 내부전압이 규격하한 

   볼트 이상이면 정상적으로 가동한다. 내부전압이 

8볼트 이하이면 그 효율이 감소하게 되는데, 이 제품의 

내부전압을 측정하기 위해서는 제품을 분해해야 하는 

등 시간상의 어려움과 함께 비용도 다소 많이 든다. 반

면 이 제품의 내부전압은 외부전압과 높은 상관관계를 

갖고 있으며, 외부전압의 측정은 내부전압에 비해 상대

적으로 수월하다고 한다. 또한 과거의 경험으로 보면 

대용특성인 외부전압 와 주 품질특성인 내부전압 

는 평균    볼트, 표준편차    

볼트, 그리고 상관계수   을 갖는 이변량 정규분

포를 따르는 것으로 알려져 있다.

이 경우      으로 

주어진다. 양품의 불합격 확률    , 불량품의 합

격 확률   로 지정할 경우, 이 조건을 만족하는 

는     ≤ ≤  으로부터  

  ∙ ≤ ≤ ∙ 을 얻게 된

다. 최적해 는 생산자 위험과 소비자 위험에 따른 손

실비용을 고려해 생산자가 선택하면 될 것이다. 이변량 

정규모형에서 생산자 위험, 소비자 위험, 그리고 품질검

사비용을 고려한 비용함수모형을 설정하고, 이를 최소

화하는 연구는 Tang (1987)에 의해 연구된 바 있다. 또

한 다양한 비용항목을 고려한 경제적 모형에 대해서는 

이 분야의 리뷰 논문인 Tang and Tang (1994)를 참조

하면 될 것이다. 한편 ≤ 을 만족하면서 소비자 

위험 를 최소화하는 스크리닝 검사는   를 선

택하면 된다.

  

0.96 해가 없음

0.97 (-0.735, -0.710)

0.98 (-0.808, -0.703)

0.99 (-0.895, -0.698)

<표 2> 상관계수 값의 변화에 따른  

 

<표 2>는 주 품질특성과 대용특성의 상관관계에 따

른  의 값을 분석한 것이다. 표에서 보는 바와 같

이 상관계수 가 작아짐에 따라  조건을 동시에 

만족하는 값의 범위는 점점 줄어들고, 특히  인 

경우는     가 되어 해가 없음을 

알 수 있다. 즉, 본 예제의 경우 가 0.96 이상은 되어

야  조건을 동시에 만족하는 해가 존재함을 알 수 

있다.

<그림 1>은 와 의 여러 값에 따른 과 값을 보여

주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 값이 커질수록 값

은 감소하며, 값이 커질수록 값은 증가함을 알 수 있다.
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4. 결 론

본 논문에서는 대용특성을 활용한 규준형 스크리닝 

절차를 제안하였다. 주 품질특성이 이치형인 경우 정규

모형을, 연속형인 경우 이변량 정규모형을 고려하였다. 

정규모형에서는 이치형 주 품질특성 가 양품 또는 불

량품일 때 대용특성 의 조건부 확률분포를 정규분포

로 가정하였고, 이변량 정규모형에서는 주 품질특성 

와 대용특성 가 평균 μ μ , 분산 σ σ , 그

리고 상관계수 를 갖는 이변량정규분포를 따른다고 

가정하였다. 본 논문에서 제안된 규준형 스크리닝 절차

의 기본개념은 양품의 불합격 확률을  이하로, 또한 

불량품의 합격 확률을 이하로 유지하기 위한 대용특

성의 최적 기각치를 구하는 것이었다. 정규모형에서는 

대용특성의 기각치 에 대한 정확한 표현식을 얻을 수 

있었다. 한편 이변량 정규모형에서는 에 대한 정확한 

표현식을 얻을 수는 없었으나, Visual Fortran과 IMSL 

라이브러리를 활용한 수치적인 방법에 의해 그 값을 구

할 수 있었다. 두 모형 모두 생산자 위험 및 소비자 위

험 조건을 만족하는 값의 범위를 구할 수 있었는데, 

이들 중 최적 기각치 의 선택은 생산자 위험 및 소비

자 위험에 따른 손실비용을 고려해 생산자가 선택하면 

될 것이다. 수리적인 분석 결과 소비자 위험 값이 커

질수록 값은 감소하며, 생산자 위험 값이 커질수록 

값은 증가함을 알 수 있었다. 특히 일부 ( ,)의 조

합에서는   가 되어 스크리닝 절차가 존재하지 

않음을 확인할 수 있었다. 또한 상관계수 값이 커짐에 

따라   조건을 동시에 만족하는 값의 범위가 좁

아짐을 알 수 있었다.

본 논문에서는 주 품질특성과 상관관계가 높은 대용

특성이 존재하는 경우를 모형 화하였다. 하지만 많은 

경우 상관관계가 높은 대용특성을 찾기 힘든 경우들이 

존재한다. 이러한 경우 상관관계가 높지 않은 여러 대

용특성들을 조합해 새로운 대용특성을 찾고 이 특성에 

기초해 품질검사를 할 수 있다. 이러한 모형은 스크리

닝 절차에 대한 추후 연구과제로 고려할 수 있을 것이

다.
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부록 : 비용함수모형

불량제품의 합격 (소비자 위험)으로 인한 손실

비용을 , 양품의 불합격 (생산자 위험)으로 인한 

손실비용을 , 그리고 대용특성의 품질검사비용을 

라 정의하자. 단위제품 당 기대비용 ETC는

   ∙                  

                  ∙≥       

  ∙


∙


 ,           

                                  (A1)

이 된다. ETC를 최소화하는 를 구하기 위해 에 

대해 편미분하면
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 ,      

                                     (A2)

이 된다. 


의 조건으로부터
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 ,      

                                     (A3)

의 식을 얻게 된다. 본 논문의 예제에서와 같이 


  

  이라면 
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                   (A4)

이 된다. 한편 
≠

 등 보다 복잡한 모형에 대한 

최적 해를 구하기 위해서는 Kim and Bai (1990)을 

참조하기 바란다.
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