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Abstract

Pearn et al.(2002) supposed the  multiple process performance analysis chart. This chart displays multiple 

processes with the process variation and process departure on one single chart. But, this chart can not display 

the distribution of the process variation and process departure and is inappropriate for processes with non-nor-

mal distributions. With bootstrapping method, we can display the distribution of the process variation and process 

departure on the  multiple process performance analysis chart.

1. 서  론†

공정능력이란 공정이 관리상태에 있을 때 그 공정에

서 생산되는 제품의 품질변동이 어느 정도인가를 나타

내는 양이다. 이러한 공정능력을 정량화하는 방법으로

서 우리는 주로 공정능력지수를 사용한다. 양쪽 규격

(규격하한  , 규격상한 )이 있고 제품의 품질특

성의 분포가 양쪽 규격의 중앙에서 치우침이 없이 대칭

적이면 다음과 같은 공정능력지수 를 주로 사용한다

(Kane(1986)).

 





(1.1)

여기서 


이고 는 공정표준편차를 나

타낸다. 품질특성치의 분포가 양쪽 규격의 중앙에 위치

하지 않고 한 쪽으로 치우쳐 있는 경우는 공정능력지수 

를 주로 사용한다(Kane(1986)). 는 규격공차에 

상대적인 공정변동만 고려한 공정능력지수이다. 는 
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공정변동 뿐만이 아니라 공정평균 도 고려한 공정능

력지수이다. 규격의 중심값에 집중되는 정도를 측정할 

수 있는 공정능력지수로서는 공정정확도지수 를 사

용한다.

수치적 측도들  는 모두 품질특성의 산출

결과에 기초한 공정능력지수이므로 공정타겟팅(proc 

ess targeting)을 설명하지 못한다. 즉, 공정생산물 품

질특성이 목표값 에 얼마나 가까운지를 설명하지 못

한다. 그래서 Chan외 2인(1988)은 공정생산물 품질특

성의 공정변동뿐만 아니라 공정생산물 품질특성이 목

표값 에 얼마나 가까운지를 동시에 고려한 공정능력

지수 을 다음과 같이 제안하였다. 

 




품질특성치의 분포가 양쪽 규격의 중앙에 위치하지 않

고 한 쪽으로 치우쳐 있는 경우는 공정능력지수 를 

주로 사용한다(Pearn외 2인(1992)). Chan외 2인(1988)

은 비대칭공차를 갖는 공정에 대하여 공정능력지수 


을 다음과 같이 제안하였다. 
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
 



여기서 

 
이고  이고 

이다. 에서 공정생산물 품질특성이 목

표값 로부터 벗어나는 정도를 손실로서 반영한 

를 Benson(1994)이 제안하였다. Benson(1994)은 ,

,,를 모두 통합시킨 를 

제안하였다. 

비정규공정에 대한 공정능력의 측도로서 Wright 19 

95)는 왜도에 민감한 공정능력지수 를 제시하였다. 

신뢰도공학이나 생존분석에서 쓰이는 분포들은 주로 

오른쪽으로 치우친 분포이다. 그러므로 Nahar외 2인

(2001)은 왜도가 양의 값일 때는 공정능력을 증가시키

고 왜도가 음의 값일 때는 공정능력을 감소시키는 공정

능력지수 을 제시하였다.

Greenwich와 Jahr-Schaffrath(1995)는 공정능력지

수 
 의 제곱의 역수인 비공정능력지수(process in-

capability index) 를 정의하였다. 는 다음과 같이 

라는 공정비정밀도지수(process imprecision in dex)

와 라는 공정비정확도지수(process inaccuracy in-

dex) 두 개의 항의 합으로 표현할 수 있다.

    
 



 



(1.2)

는 규격공차에 대한 상대적인 변동을 측정하고 

는 목표값으로부터의 상대적인 이탈(departure)을 

측정한다. 

  


, 


라 하자.  를 만족하는 경우 

는 다음과 같이 와 의 함수로 나타내어 진다.

     
         (1.3)

Pearn과 Lin(2001)은   에 대한 점추정과 

점추정치의 성질에 대하여 언급하였고 Pearn과 Lin 

(2002)은 에 대한 추정량의 분포와 에 대한 신

뢰구간에 대하여 언급하였다. 

신경식외 2인(1996)은 공정능력지수 의 제곱의 

역수인 비공정능력지수 
 를 정의하였다. 김진수외 

2인(1999)은 공정능력지수 의 제곱의 역수인 비공

정능력지수 
′ 를 정의하였다. 

품질특성의 분포가 정규분포를 이루지 않는 경우를 

고려하여 송서일과 이보근(1997)은 의 제곱의 역수

인, 왜도에 민감한 비공정능력지수 
 를 제안하였다. 


 는 다음과 같이 

 라는 공정비정밀도지수, 
 라

는 공정비정확도지수, 
 라는 왜도에 대한 지수 총 세 

개의 항의 합으로 표현할 수 있다.


 

 
 



 
 




 













 






     (1.4)

여기서 


이고   

는 3차 중심 적률이다. 
 는 규격공차에 대한 상대

적인 변동을 측정하고 
 는 목표값으로부터의 상대적

인 이탈을 측정하고 
 는 왜도를 측정한다. 

 는 공

정평균의 미세한 변화를 감지하는 항으로 왜도에 대한 

패널티로 정의할 수 있다. 

신뢰도공학이나 생존분석에서 쓰이는 분포들은 주로 

오른쪽으로 치우친 분포이다. 그러므로 우리는 왜도가 

양의 값일 때는 공정능력을 증가시키고 왜도가 음의 값

일 때는 공정능력을 감소시키는 공정능력지수 을 

이용하여 의 제곱의 역수인, 왜도에 민감한 비공정

능력지수 
 를 제안할 수 있다. 

 는 다음과 같이 


 라는 공정비정밀도지수, 

 라는 공정비정확도지수, 


 라는 왜도에 대한 지수 총 세 개의 항으로 표현할 

수 있다.


 

 
 



 
 




 







       (1.5)


 는 규격공차에 대한 상대적인 변동을 측정하고 


 는 목표값으로부터의 상대적인 이탈을 측정하고 


 는 왜도를 측정한다. 

 는 으로부터 만들어

지는 측도이므로 이 가지는 장점을 가지고 있다.

공정능력지수의 평가를 베이지안 접근을 하거나

(Pearn과 Wu(2005), Lin(2006), Wu(2008)) 그림으로 

평가하고자 하는 노력(Tang외 2인(1997), Deleryd와 
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Vannman(1999), Chen외 2인(2003), Vannman(2005), 

Chen외 2인(2005))이 여러 학자들에 의하여 추진되어 

오고 있다. 공정능력을 평가하기 위한 전형적인 그래픽 

방법으로는   그림이나   그림이 있다. Pearn

외 2인(2002)는   를 하나의 그림에 나타내

는  다공정 수행분석차트(multiprocess performance 

analysis chart(MPPAC))를 제시하였다. 

Pearn외 2인(2002)이 제안한  다공정 수행분석

차트에서는   에 대한 통계적 추론을 위하여 

통상적으로 품질특성의 분포를 정규분포로 가정한다. 

그러나 품질특성의 분포가 정규분포를 이루지 않는 경

우도 많으므로 품질특성의 분포를 정규분포로 가정할 

필요가 없는 방법이 필요하다. 이 때 붓스트랩(bootstrap) 

방법을 사용할 수 있다. 공정능력지수에 대한 신뢰구간

을 구할 때 붓스트랩 방법으로 해결하려는 시도가 여러 

학자에 의하여 계속되고 있다. 가장 최근의 시도로 Chou

외 3인(2006)을 들 수 있다. 본 논문에서는 Pearn외 2

인(2002)이 제안한  다공정 수행분석차트 작성 시 

하나의 공정을 평가할 때 개의 표본을 대상으로 하나

의   에 대한 추정치만을 이용하는 대신 붓스

트랩 방법을 이용하여 개(는 대략 500~1,000개)

의,   에 대한 추정치들  

을 구하

고 이 값들을 이용하여 

에 대한 붓스트랩분

포를 구한 후 이러한 정보를 이용하여  다공정 수행

분석차트를 작성하는 방법을 제시하고자 한다. Chou외 

3인(2006)은 에 대한 붓스트랩신뢰구간만을 구하

였으나 붓스트랩  다공정 수행분석차트를 그리기 

위해서는 세 가지 붓스트랩분포(

에 대한 붓

스트랩분포)가 필요하게 된다.

2. 붓스트랩 다공정 수행분석차트

2.1  다공정 수행분석차트

Pearn외 2인(2002)이 제안한  다공정 수행분석

차트의 작성은 다음과 같이 크게 두 단계로 나뉜다.

(단계 1)   에 대한 점추정을 시행한다.

(단계 2)   에 대한 점추정치를 이용하여

 다공정 수행분석차트에 타점하고 분석을 행한다.

(단계 1)과 (단계 2)를 좀 더 자세히 설명하면 다음과 

같다.

(단계 1)에서   에 대한 추정치를 찾기 위

하여 개의 품질특성치를 측정하여 그 값을 

이라 하자. 우리는   
 



에 대한 추정치로서 

 
 을 이용할 수 있다. 여기서 







이고  




 



  


이다. 또한 우리는   
  



에 대한 추정

치로서 
  을 이용할 수 있다. 

(단계 2)에서   에 대한 추정치를 이용하여 

 다공정 수행분석차트에 타점한 후  다공정 수

행분석차트 보는 방법을 주지하며 분석을 시행한다.

 다공정 수행분석차트 보는 방법은 다음과 같다.

(1) 타점한 점이 원점(차트의 가운데점)에 가까우면

    가까울수록 공정 수행은 점점 좋아진다.

(2) 반원 형태의 등고선   (는 ≥ 을 만족  

      하는 상수) 안쪽에 타점이 되면 의 값이 보  

      다 작게 되고    바깥쪽에 타점이 되면   

      의 값이 보다 크게 된다.

(3) 고정된   에서 좌우 45도 각도 안쪽에 타점

    이 되면 공정능력은 주로 공정변동에 의한 것이

    고 좌우 45도 각도 바깥쪽에 타점이 되면 공정

    능력은 주로 목표값으로부터의 공정이탈에 의한

    것이 된다.

(4) 타점한 점에서 수평축과 나란히 그어 만들어진

    직선과 원점과의 길이가 가 되고 이 값의 크

    기가 공정비정밀성의 측도가 된다.

(5) 타점한 점에서 수직축과 나란히 그어 만들어진

    직선과 원점과의 길이가 가 되고 이 값의 크

    기가 공정비정확성의 측도가 된다.

의 판정기준은 다음 <표 2.1>과 같다.

의 범위 공정능력의 등급

 ≥  공정능력이 매우 없음

 ≤    공정능력이 없음

 ≤    공정능력이 있으나 부족함

 ≤    만족함

 ≤    좋음

 ≤    매우좋음

   탁월함

<표 2.1> 의 판정기준
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2.2 붓스트랩  다공정 수행분석차트

Pearn외 2인(2002)이 제안한  다공정 수행분석

차트에서는   에 대한 통계적 추론을 위하여 

통상적으로 품질특성의 분포를 정규분포로 가정한다. 

그러나 품질특성의 분포가 정규분포를 이루지 않는 경

우도 많으므로 품질특성의 분포를 정규분포로 가정할 

필요가 없는 방법이 필요하다. 이 때 붓스트랩 방법을 

사용할 수 있다. 또한 하나의 공정을 평가할 때 개의 

표본에 대하여 각각 하나의   에 대한 추정치

만을 이용하면 

에 대한 분포를 알 수 없으므

로(품질특성의 분포를 정규분포로 가정할 경우를 제외

하고) 우리는 이 때 붓스트랩 방법을 이용하여 대략 

500~1,000개의    추정치들을 구하고 이 값

들을 이용하면 

에 대한 붓스트랩분포를 알 

수 있게 된다. 

붓스트랩  다공정 수행분석차트의 작성은 다음과 

같이 크게 두 단계로 나뉜다.

(단계 1) 원 자료에 대하여 붓스트랩 기법을 이용하

여 붓스트랩 표본을 만든 후   에 대한 점추

정치들을 구하고 

에 대한 붓스트랩분포를 

구한다.

(단계 2) (단계 1)에서 구한   에 대한 붓스

트랩 점추정치들을 이용하여 붓스트랩  다공정 수

행분석차트을 그리고 분석을 행한다.

(단계 1)과 (단계 2)를 좀 더 자세히 설명하면 다음과 

같다.

단계 1

개의 품질특성치 측정값 을 대상으로 다

음과 같이 붓스트랩 방법을 이용하여 

에 대

한 붓스트랩분포를 구한후   에 대한 붓스트

랩 신뢰구간을 구한다.

(1) 개의 품질특성치 측정값 을 모집단  

      처럼 취급하여 이 모집단에서 개의 표본을 복  

      원추출로 추출한다.

(2) (1)에서 생성된 붓스트랩 표본을 이용하여   

      에 대한 점추정치 

을 구한다.

(3) (1)번과 (2)번을 번(는 통상적으로 500~1,000  

      번) 반복하여 시행한다.

(4) 

에 대한 붓스트랩분포를 구한다. 

(5)   에 대한 붓스트랩 신뢰구간을 구한다.

  에 대한 붓스트랩 신뢰구간을 구하는 방

법들 중 많이 사용하는 방법으로서 표준 붓스트랩(stan 

dard bootstrap, SB) 신뢰구간, 백분위수 붓스트랩(per 

centile bootstrap, PB) 신뢰구간, 편의-수정한(bias-c 

orrected) 백분위수 붓스트랩(percentile boots trap, 

BCPB) 신뢰구간, 편의-수정하고 가속화시킨(bias-corre 

cted and accelerated, BCa) 신뢰구간 등이 있다. 

단계 2

(단계 1)에서 구한   에 대한 붓스트랩 추

정치들을 이용하여 붓스트랩  다공정 수행분석차트

를 그리는 데 세 가지 방법이 있다.

1. 개의   에 대한 붓스트랩 추정치를 모

   두 타점하는 방법

2. 개의   에 대한 붓스트랩 추정치들과

  이들의 평균과의 Mahalanobis거리를 이용하여 

  개의   에 대한 붓스트랩 추정치들 중 평

  균에서 가장 가까운 점들(개의)만

  타점하는 방법

3.   에 대한 붓스트랩 신뢰구간을 이용하

   여  공동신뢰영역을 그리는 방법

(단계 1)에서 구한   에 대한 붓스트랩 점

추정치들을 이용하여  붓스트랩  다공정 수행분석

차트을 그리고 분석을 행한다.

붓스트랩  다공정 수행분석차트를 그린 후 이 차

트를 보며 공정능력을 평가한다. 우리는 하나의 공정이 

아닌 여러 개의 공정들을 하나의 붓스트랩  다공정 

수행분석차트에 그려 서로 평가하여 볼 수 있다.

3. 수치 예

수치 예를 보기 위하여 다음과 같이 2가지 경우로 나

누어 시뮬레이션을 행하였다. 
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(1) 공정이 다공정이고 각 공정에서 품질특성치의 분

포가 정규분포인 경우

세 가지 공정이 있다고 하고 각 공정은 정규분포를 

이룬다고 가정한다. 이 공정의 분포와 규격은 아래 <표 

3.1>과 같다. 

공정 분포  공차(%)  











220

2

100

±

±

±

209.00

1.98

99.90

231.00

2.02

100.10

<표 3.1> 각 공정의 분포와 규격

품질특성치의 분포가 양쪽 규격의 중앙에 위치하지 

않고 한 쪽으로 치우쳐 있는 경우를 고려하지 않고 분

석하여 보기로 한다. 각 공정별로 각각 난수 100개를 

만든 후 이 들 각각 100개씩의 품질특성치 측정값들을 

이용하면 두 단계로 나누어 붓스트랩  다공정 수행

분석차트를 작성할 수 있다. 

(단계 1)에서 세 가지 공정에 대하여  붓스트랩분

포를 히스토그램으로 그리면 다음 <그림 3.1>과 같다. 

Pearn와 Lin(2001)은 품질특성의 분포가 정규분포를 

이루면 의 분포가 중심카이제곱분포가 됨을 증명하

였는데 우리는 붓스트랩 기법을 통하여 이를 확인할 수

가 있다. 공정 가 상대적으로 평균과 산포 모두 큼을 

알 수 있다.

<그림 3.1>  붓스트랩분포(히스토그램)

세 가지 공정에 대하여  붓스트랩분포를 히스토

그램으로 그리면 다음 <그림 3.2>와 같다. Pearn와 Lin 

(2001)은 품질특성의 분포가 정규분포를 이루면 의 

분포가 비중심카이제곱분포가 됨을 증명하였는데 우리는 

붓스트랩 기법을 통하여 이를 확인할 수가 있다. 공정 

가 상대적으로 평균이 큼을 알 수 있다. 공정 는 오른쪽

으로 치우친 비대칭분포를 이룸을 알 수 있다.

<그림 3.2>  붓스트랩분포(히스토그램)

세 가지 공정에 대하여  붓스트랩분포를 히스토

그램으로 그리면 다음 <그림 3.3>과 같다. Pearn와 

Lin(20 01)은 품질특성의 분포가 정규분포를 이루면 

의 분포가 비중심카이제곱분포가 됨을 증명하였는데 

우리는 붓스트랩 기법을 통하여 이를 확인할 수가 있다. 

공정 가 상대적으로 평균과 산포 모두 큼을 알 수 있다.

<그림 3.3>  붓스트랩분포(히스토그램)

세 가지 공정에 대하여   에 대한 95% 붓스

트랩 신뢰구간을 백분위수 붓스트랩 신뢰구간으로 구하면 
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다음 <표 3.2>와 같다. 우리는 붓스트랩 방법을 이용하면 

  에 대한 하나의 점추정치 대신   

에 대한 신뢰구간을 구할 수 있게 되는 것이다.

세 가지 공정에 대하여   에 대한 95% 붓

스트랩 신뢰구간을 BCa 붓스트랩 신뢰구간으로 구하면 

다음 <표 3.3>과 같다. <표 3.2>에 제시한 95% 백분위

수 붓스트랩 신뢰구간보다 신뢰구간의 폭이 모두 작음

을 알 수 있어 BCa 붓스트랩 신뢰구간이 백분위수 붓

스트랩 신뢰구간보다 더 좋은 신뢰구간임을 알 수 있다.

공정   

 (0.417, 0.810) (0.633, 1.197) (1.151, 1.889)

 (0.112, 0.200) (1.688, 2.136) (1.853, 2.275)

 (2.296, 4.039)
(0.00011, 

0.299)
(2.279, 4.047)

<표 3.2> 95% 백분위수 붓스트랩 신뢰구간

공정   

 (0.487, 0.807) (0.670, 1.156) (1.254, 1.844)

 (0.123, 0.198) (1.725, 2.087) (1.895, 2.246)

 (2.483, 3.953)
(0.00025, 

0.231)
(2.476, 3.938)

<표 3.3> 95% BCa 붓스트랩 신뢰구간

(단계 2)에서 식 (1.2)를 이용하여 세 가지 공정에 대

하여 각각 1,000개의   에 대한 붓스트랩 추

정치를 모두 타점하는 방법으로 세 가지 공정에 대한 

붓스트랩  다공정 수행분석차트를 그리면 <그림 

3.4>와 같다. 세 가지 공정 모두 대부분의 점들이 

  과    사이에 존재하므로 이 세 공정들은 

모두 공정능력이 있으나 부족함을 알 수 있다. 공정능

력을 향상시키는 노력이 필요함을 알 수 있다. 공정 

에 대하여는 대부분의 점들이 각도(좌우로 벌어진 

점선표시) 직선에 걸쳐 있거나 각도 안쪽으로 약간 

치우쳐 있으므로 공정능력을 향상시키기 위하여 공정

변동과 공정이탈 양쪽에 가중치를 같이 주거나 공정변

동 쪽에 약간의 가중치를 더 주거나 하는 노력이 필요

함을 알 수 있다. 공정 에 대하여는 대부분의 점들이 

각도(좌우로 벌어진 점선표시) 바깥쪽에 있으므로 

공정능력을 향상시키기 위하여 공정변동과 공정이탈 

양쪽 중 공정이탈 쪽에 더 비중을 두어 공정평균이 목

표값 에 다가가도록 하는 노력이 필요함을 알 수 있

다. 공정 에 대하여는 목표값  수직축에 가까이 있

으므로 공정능력을 향상시키기 위하여 공정변동과 공

정이탈 양쪽 중 공정변동 쪽에 더 비중을 두어 공정변

동을 최대한 줄이도록 하는 노력이 필요함을 알 수 있

다. 점들로 표현된 와 의 붓스트랩결합분포에서 

 순서로 산포가 커짐을 알 수 있고 공정 의 산

포가 가장 큼을 알 수 있다. 또한  순서로 가 

커짐을 알 수 있다. Pearn외 2인(2002)이 제안한 기존

의  다공정 수행분석차트에서는  세 가지 공

정들이 각각 하나의 점으로 표시되어 수행분석이 이루

어지나,  세 가지 공정들 각각에 대응되는 , 

, 
의 분포를 우리는 알 수가 없다. 반면 붓스트랩 

 다공정 수행분석차트을 통하여 우리는 , 
, 

의 분포를 알 수 있게 된다.

<그림 3.4> 붓스트랩  다공정 수행분석차트

(2) 품질특성치의 분포가 비대칭 분포인 경우

임의의 공정에서 품질특성치의 분포가 정규분포를 

따르는 것이 정상이나 여러 가지 이유로 인하여 품질특

성치의 분포가 모양모수(shape parameter)가 4이고 

척도모수(scale parameter)가 1/965인 감마분포로 바

뀌었다고 가정한다. 이 분포는 오른쪽으로 치우친 전형

적인 비대칭분포이다. 물론 모양모수와 척도모수를 다

양하게 바꾸어 여러 가지 비대칭분포를 만들 수 있다.  

이 공정의 규격은  ,   ,    이

라 하자.

비공정능력지수로서 우리는 식 (1.4)를 사용할 수 있다. 
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우리는    
 



의 추정치로서    
 을 이용할 수 

있고,    
  



에 대한 추정치로서  
  을 

이용할 수 있다. 또한  








 






에 대한 추정치로서 


  


 

을 이용할 수 있다. 여기서  
  이고 

 






  


이다. 

난수 100개를 만든 후 이 100개의 품질특성치 측정값

들을 이용하여 비공정능력지수들을 구하면 
  , 


  , 

  , 
  이다.

우리는 이 100개의 품질특성치 측정값들을 이용하면 

두 단계로 나누어 붓스트랩 
  다공정 수행분석차트

를 작성할 수 있다. (단계 1)에서 
 

 
 

 의 붓

스트랩분포들을 히스토그램으로 그리면 다음 <그림 

3.5>와 같다. 

(a) (b)

(c) (d)

<그림 3.5> 비공정능력지수들의

붓스트랩분포(히스토그램):  

(a) 

  (b) 

  (c) 

  (d) 




 

 
 의 분포들은 정규분포를 이루나 


 의 

분포는 오른쪽으로 매우 치우친 비대칭분포임을 확인

할 수 있다. 이러한 사실들은 붓스트랩 방법을 통해서 

알 수 있게 된 사실이다.


 

 
 

 에 대한 95% 붓스트랩 신뢰구간을 

백분위수 붓스트랩 신뢰구간으로 구하면 다음 <표 

3.4>와 같다. 물론 우리는 2절에서 언급한 다른 3가지 

종류의 붓스트랩 신뢰구간을 구할 수가 있다. 우리는 

붓스트랩 방법을 이용하면 
 

 
 

 에 대한 하

나의 점추정치 대신 
 

 
 

 에 대한 신뢰구간

을 구할 수 있게 되는 것이다.

비공정능력지수 신뢰구간


 (1.2506, 2.1694)


 (0.0002, 0.2148)


 (0.7071, 1.8074)


 (2.1990, 3.8855)

<표 3.4> 95% 백분위수 붓스트랩 신뢰구간

다음 <그림 3.6>은 1,000개의 붓스트랩 추정치를 이용

하여 구한 
 

 
 에 대한 산점도행렬이다. 

 
 


  서로 사이에 상관관계가 존재함을 알 수 있다. 

 와 


  사이의 상관계수는 -0.554, 

 와 
  사이의 상관

계수는 0.419 그리고 
 와 

  사이의 상관계수는 0.119

이었다. 감마분포를 따르는 공정에서는 
 와 

  사이

의 상관계수가 -0.554이어서 
 와 

 가 서로  종속관

계를 이룸을 알 수 있다. 이러한 사실들도 붓스트랩 방법

을 통해서 알 수 있게 된 사실이다.

<그림 3.6> 
 

 
 에 대한 산점도행렬
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
 

 
 에 대한 붓스트랩 추정치를 이용하면 우

리는 붓스트랩 
  다공정 수행분석차트를 그릴 수 있

다. 식 (1.4)를 이용하여 
 

 
 에 대한 붓스트랩 

추정치를 모두 타점하는 방법으로  붓스트랩 
  다공

정 수행분석차트를 그리면 <그림 3.7>과 같다. 대부분

의 점들이 
   바깥에 존재하므로 이 공정은 공정

능력이 있으나 부족함을 알 수 있다. 공정능력을 향상

시키는 노력이 필요함을 알 수 있다. 그리고 대부분의 

점들이 목표값  수직축에 가까이 있으므로 공정능력

을 향상시키기 위하여 공정변동과 공정이탈 양쪽 중 공

정변동 쪽에 더 비중을 두어 공정변동을 최대한 줄이도

록 하는 노력이 필요함을 알 수 있다. 
  값은 거의 공

정변동을 나타내는 공정비정밀도 지수값 
 와 왜도에 

대한 패널티값 
 으로 구성되어 있음을 알 수 있다. 

공정이 여러 개 있는 경우 우리는 앞에서 설명한 붓스

트랩 방법을 사용하여 <그림 3.7>과 같은 붓스트랩 


  다공정 수행분석차트를 작성할 수 있다.

<그림 3.7> 붓스트랩 
  다공정 수행분석차트

우리는 앞의 분석에 주의를 할 필요가 있다. 앞의 분

석에서는 품질특성치의 분포가 정규분포를 따르는 것

이 정상이나 여러 가지 이유로 인하여 품질특성치의 분

포가 비대칭분포로 바뀌었을 때 행하는 분석이다. 만일 

공정이 비대칭분포를 이루는 것이 자연스러운 현상일 

때는 식 (1.4)를 사용하지 말고 식 (1.5)를 사용하여 공

정능력을 평가하여야 한다. 

4. 결  론

Pearn외 2인(2002)이 제안한  다공정 수행분석

차트에서는   에 대한 통계적 추론을 위하여 

통상적으로 품질특성의 분포를 정규분포로 가정한다. 

그러나 품질특성의 분포가 정규분포를 이루지 않는 경

우도 많으므로 품질특성의 분포를 정규분포로 가정할 

필요가 없는 방법이 필요하다. 이 때 붓스트랩 방법을 

사용할 수 있다. 본 논문에서는  다공정 수행분석차

트 작성 시 하나의 공정을 평가할 때 개의 표본을 대

상으로 하나의    추정치만을 이용하는 대신 

붓스트랩 방법을 이용하여 개(는 대략 500~1,000

개)의    추정치들을 구하고 이 값들을 이용

하여 

의 붓스트랩분포를 구한 후 이러한 정

보를 이용하여 붓스트랩  다공정 수행분석차트를 

작성하는 방법을 제시하였다. 이러한 붓스트랩  다

공정 수행분석차트를 통하여 우리는 공정들의 수행분

석을 행할 수 있을 뿐만 아니라 공정능력지수들의 분포

를 알 수 있게 된다.
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