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1. 서 론 

스크리닝(Screening) 검사는 주로 공정의 최종 단계에서 제품의 출검품질(Outgoing Quality) 향상을 목적으로 개

별 제품에 대한 전수검사를 실시함으로써 부적합품을 선별하는 과정을 의미한다. 검사장비의 자동화 기술이 발전됨

에 따라 검사의 속도뿐만 아니라 정확도가 개선되어 스크리닝 검사의 적용 사례가 확대되고 있으며, 이전의 샘플링 

검사를 대신하여 공정의 마지막 단계에서 부적합품을 제거하는데 스크리닝 검사가 효과적인 것으로 인식되고 있다

(Park 1998). 스크리닝 검사에서는 제품의 주요 품질특성에 대한 측정이 이루어지며, 개별제품에 대한 합부판정은 

측정결과를 바탕으로 이루어지므로 효과적인 측정시스템을 구축하는 것은 스크리닝 검사에서 가장 중요한 요소라고 

할 수 있다. 하지만 측정 관련 설비, 작업자, 작업환경 등 다양한 변동요인으로 인하여 모든 측정시스템에서 어느 정

도의 오류는 불가피하게 발생하게 되며, 이러한 측정오류로 초래되는 제품의 품질특성에 대한 그릇된 평가결과는 과

다한 품질비용을 유발하는 원인이 될 수도 있다. 따라서 측정시스템의 변동요인을 명확하게 분석하고 이를 바탕으로 

스크리닝 검사방식을 설계하는 것은 중요하다. 측정시스템의 변동으로 인한 측정오류에 관한 연구는 1980년대 이후 

널리 이루어지고 있다 (Chandra and Schall 1988, Tang and Schneider 1988, Chen and Chung 1996, Lin et al.

1997, Mader et al. 1999).

측정시스템의 변동이 초래하는 품질비용으로는 측정오류로 인한 개별제품의 오분류로 발생하는 비용을 들 수 있

다. 측정오류로 인하여 부적합품이 적합품으로 판정되어 고객에게 판매되는 경우 발생하는 외부품질비용과 적합품

이 부적합품으로 판정되어 재작업 또는 폐기되어 발생하는 내부품질비용이 대표적인 예이다. 이러한 관점에서 

Mader et al. (1999)은 스크리닝 검사방식에서 측정오류의 경제적 파급효과에 대한 분석을 실시하였다. 이러한 측정

오류의 경제적 파급효과를 고려한 스크리닝 검사방식의 설계에 관한 연구도 활발하게 이루어졌다. 측정오류는 측정

의 정밀도와 직접적인 관련이 있으며 정밀도가 높을수록 측정오류로 인한 품질비용은 낮아지는 한편, 정밀도 높은 

측정시스템을 구현하기 위해서는 추가적인 비용이 요구된다. 

측정오류로 인한 품질비용과 정밀도 향상을 위한 비용을 고려하여 비용이 최소화되는 정밀도 수준을 결정하는 스

크리닝 검사방식의 경제적 설계에 관한 선구적인 연구로 Chandra and Schall (1988)과 Tang and Schneider

(1988)을 들 수 있다. 이들 연구에서 측정의 정밀도는 반복측정을 통해 향상시킬 수 있다는 점에 착안하여 총비용이 

최소화되는 반복측정횟수를 결정하는 문제를 분석하였다. 이후 Chen and Chung (1996)은 규격하한만 존재하는 충

전공정을 대상으로 반복측정을 통한 측정의 정밀도를 결정하는 문제를 다루었다. 또한 충전공정의 경우에는 공정의 

평균수준 또한 중요한 비용요소이므로 측정의 정밀도와 더불어 최적의 공정평균을 결정하는 방안을 제시하였다. 최

근 Kim et al. (2007)은 양측규격이 모두 존재하는 생산 공정을 대상으로 한 스크리닝 검사의 경제적 설계에 관해 

다루었다. 측정의 정밀도는 이전 연구와 마찬가지로 반복측정을 통해 조정할 수 있는 것으로 가정하였으며, 추가적

으로 가드밴드(Guard Band)의 개념을 적용하였다. 가드밴드란 합부판정을 내리는 기준으로 규격한계를 사용하는 

대신 별도의 검사한계를 두는 것을 의미한다. 

앞서 살펴본 바와 같이 스크리닝 검사에 관한 이전 연구는 측정오류의 경제적 파급효과를 고려한 스크리닝 검사의 

경제적 설계에 관한 연구가 대부분이며, 이를 위하여 측정오류로 인한 실패비용이나 측정정밀도를 향상시키기 위한 

비용 등을 고려하였다. 하지만 이러한 비용요소는 실제적으로 추정이 어렵거나 불가능한 경우가 많을 뿐만 아니라 

제품의 절대적인 출검품질 수준을 보장할 수 없다는 단점이 있다. 이에 본 연구에서는 공정의 출검품질 수준을 보장

하기 위한 스크리닝 검사의 설계에 관해 다루고자 한다. 구체적으로는 Kim et al. (2007)에서 제시된 가드밴드의 개

념을 이용하여 공정의 출검품질 수준을 보장하기 위한 최적의 검사한계를 도출하는 모형을 제시할 것이다. 본 논문
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의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 측정오류로 인한 개별 제품의 오분류에 관한 분석을 바탕으로 가드밴드를 

이용하여 출검품질 수준을 보장하기 위한 모형을 제시하며, 3장에서는 이전 연구에서 논의된 예제를 이용하여 제안

된 모형의 적용성과 그 결과에 대해 논의한다. 마지막으로 결론에서는 제안된 연구모형과 결과를 요약하고 추후 연

구주제에 대해 토의한다.

2. 가드밴드 기반의 스크리닝 검사

스크리닝 검사에서 측정시스템의 변동으로 인하여 발생할 수 있는 측정오류는 적합품을 부적합품으로 잘못 판정

하는 제 1 종 오류와 부적합품을 적합품으로 잘못 판정하는 제 2 종 오류로 구분할 수 있다. 제 1 종 오류가 발생하

는 경우에는 적합품을 재작업하거나 폐기하게 되므로 내부실패비용을 초래할 수 있으며, 제 2 종 오류가 발생하는 

경우에는 부적합품을 고객에게 판매하게 되어 고객 불만을 초래하거나 추가적인 품질보증비용을 유발하게 되는 등 

측정오류는 불필요한 비용을 수반하므로 스크리닝 검사방식을 설계할 때 측정오류는 필수적으로 고려되어야 한다. 

한편, 스크리닝 검사에서 개별 제품에 대한 합부판정은 측정결과에 따라 이루어짐에도 불구하고 규격한계를 기준으

로 스크리닝 검사를 실시하는 것은 효율적이지 않다. 이에 Grubbs and Coon (1954)은 개별 제품의 합부판정 시 규

격한계 내부에 일정한 폭의 가드밴드를 두고 이를 검사한계로 사용할 것을 제안하였다. 이후 계측학(Metrology)분

야를 중심으로 가드밴드를 이용한 검사방식에 대한 연구가 활발하게 이루어졌으며, ISO를 비롯하여 ASME, 

MIL-STD 등 다양한 표준에서 가드밴드의 설정에 관한 지침을 제공하고 있다 (Rishi 2012). 하지만, 측정오류에 대

한 객관적이고 정량적인 평가를 바탕으로 하는 검사방식의 설계에 대해 다룬 연구는 많지 않다. 

제 1 종 오류의 확률을 줄이기 위해서는 검사한계를 되도록 넓게 잡는 것이 유리하지만 제 2 종 오류의 발생확률

은 상대적으로 증가하게 된다. 반대로 제 2 종 오류의 확률을 줄이기 위해서는 검사한계를 좁히는 것이 유리하나 제 

1 종 오류의 발생확률은 증가한다. 따라서 가드밴드를 이용한 스크리닝 검사의 설계를 위하여 두 종류의 측정오류를 

절충한 의사결정이 요구된다. 예를 들어 Grubbs and Coon(1954)은 두 종류의 측정오류의 발생확률이 동일하도록 

하거나, 측정오류 발생확률의 합이 최소가 되도록 하는 가드밴드의 설정을 제안하였다. 하지만 일반적인 가설검정 

절차에서는 제 1 종 오류의 발생확률에 제한(즉, 유의수준)을 두고 제 2 종 오류의 발생확률을 최소화하는 의사결정

방법을 주로 사용한다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

,   subject to

     Minimize

0

,

αα

β

≤
wv

위 식에서  와  는 각각 제 1 종 및 제 2 종 오류의 발생확률을 나타내며,  는 유의수준을 나타낸다. 한편 

 와  는 검사한계의 하한과 상한을 각각 의미하며, 최적의 검사한계  와  를 찾기 위해서는 측정오류의 발생

확률을 도출하여야 한다. 

품질특성을 확률변수  라 하고, 평균이  이고, 분산이  인 정규분포를 따른다고 가정한다. 또한  에 대한 측

정값을 확률변수  라 하고,    일 때  의 조건부 분포는 평균이  이고, 분산이 
 인 정규분포라고 가정하자. 

개별 제품의 합부판정은 측정값  가 검사한계 내에 속하는지에 따라 결정된다. 즉,  ∈   이면 적합품이며 

그렇지 않으면 부적합품으로 판정한다. 품질특성  의 규격한계 하한과 상한을 각각  ,  라 하면, 제 2 종 오류 

확률은  ∈   ∉   로 나타낼 수 있다. 즉,
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다음과 같이  와  의 함수로 표현할 수 있다. 

식 (2)에서 분자항의 첫 번째 이중적분은 다음과 같이 적을 수 있다.
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여기서 ⋅과 ⋅은 각각 표준정규분포의 누적분포함수와 밀도함수를 나타낸다. 다음의 관계식을 이용하면 

(Chen and Chung, 1996)
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식 (4), (5)를 식 (2)에 대입하면 제 2 종 오류의 발생확률은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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한편, 제 1 종 오류 확률도 유사한 과정을 거쳐 아래의 식 (7)와 같이 유도할 수 있다.
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식 (6), (7)과 같이 측정오류의 확률을 검사한계  와  의 함수로 나타낸 후, 식 (1)에 대입하여 최적해를 구함으

로써 제 1 종 오류의 확률이 유의수준을 넘지 않는 범위 내에서 제 2 종 오류의 확률이 최소화되는 (즉, 출검품질의 

수준이 최대화되는) 검사한계를 구할 수 있다. 식 (1)의 최적해는 Hooke and Jeeves (1966)의 알고리즘을 매트랩으

로 구현하여 구하였으며, 이변량 표준정규분포의 누적확률을 계산하기 위하여 Legendre 다항식을 바탕으로 하는 

Gaussian Quadrature 공식을 이용한 근사법(Drezner and Wesolowsky 1990)을 적용하였다.

3. 수치 예제

측정오류를 고려한 스크리닝 검사방식의 설계에서 출검품질을 일정 수준 이상으로 유지하기 위한 최적의 검사한

계를 구하는 절차를 Mader et al. (1999)에서 다룬 간단한 수치 예제를 통하여 논의하고자 한다. 광학스캐너에 사용

되는 램프의 주요 품질특성은 휘도(Luminance)이며, 이는 조도계를 이용하여 제곱미터당 칸델라(Candela Per 

Square Meter, cd/m2) 단위로 측정된다. 현재 생산되는 램프의 휘도는 평균이 35,200 cd/m2 이고, 표준편차는 

4,100 cd/m2 로 알려져 있으며, 휘도에 대한 규격한계는 상한과 하한이 각각 42,000 cd/m2 와 30,000 cd/m2 로 주

어진다. 한편 사용되는 조도계의 측정분산은 기술적인 한계로 인하여 774.6 cd/m2 정도로 알려져 있다. 즉,

 = 35,200,  = 4,100,  = 774.6,   = 30,000,  = 42,000

통상 가설검정 절차에서 유의수준은 5%로 하는 것이 일반적이므로  = 0.05로 두고 식 (1)에 주어진 모형의 

최적해를 구하면 검사한계의 최적해는  = (30351.3, 41701.5)로 나타나며 이 때 제 2 종 오류 확률은  

= 0.0742로 나타난다. 만약 가드밴드를 적용하지 않고 규격한계를 기준으로 스크리닝 검사를 실시하는 경우에는 제 

1 종 및 제 2 종 오류의 확률은 =(0.0310, 0.1284)로 계산된다. 제 1 종 오류의 확률은 0.031 에서 0.050 으로 

0.019 정도 늘어나는 반면, 제 2 종 오류의 확률은 0.1284에서 0.0742 로 0.0542 정도 감소하게 된다. 아래 Figure

1 은 검사한계  값에 따라 제 2 종 오류 확률  가 어떻게 변화하는지를 보여주고 있으며, 그림에서 점 A와 

B는 최적 검사한계  와 규격한계  를 기준으로 스크리닝 검사를 시행하는 경우를 각각 나타낸다. 제 
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1 종 오류의 발생확률이 0.05가 되는 검사한계는 점선으로 표시하였다.

Figure 1. Contour plot of type II error probability  with respect to screening limit 

(Unit: 1,000 cd/m2)

4. 결론 및 토의

측정오류의 발생확률을 효과적으로 추정할 수 있다면 스크리닝 검사방식의 설계를 위한 다양한 최적화 모형을 검

토할 수도 있다. 예를 들어, ASME B89.7.3.1 - 2001(Rishi 2012)에서 제안한 것과 같이 검사한계의 결정은 검사공

정의 경제성을 고려하여야 하며 이러한 의사결정은 업종별 요구사항에 따라 다르게 나타난다. 제 2 종 오류의 발생

에 수반되는 비용이 상대적으로 높은 것이 일반적이나 업종에 따라서는 제 1 종 오류의 확률을 줄이는 것이 더욱 

경제적인 경우도 있다. 검사에 불합격한 제품 중 측정오류로 인해 오분류된 적합품이 포함될 수 있으며, 검사에 합격

한 제품 중에서도 측정오류로 인해 부적합품이 포함될 수 있다. 여기서 제 1 종 및 제 2 종 오류의 발생에 따른 추가 

비용을 각각 ,  라고 할 때, 검사공정과 관련된 평균비용은 다음과 같이 계산할 수 있다.
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위 식에서  와  는 각각 식 (7)과 (6)에 주어진 바와 같다. 식 (1)의 모형에서 목적함수를 비용최소화로 두고 

적절한 제약식을 고려하여 최적해를 구함으로써 비용을 고려한 검사한계를 구할 수 있게 된다. 예를 들어, 수치예제

에서 제 1 종 오류로 인한 추가비용보다 제 2 종 오류로 인한 추가비용이 5배 정도 높아  = 0.5,  = 2.5라고 

가정하자. 식 (8)에 주어진 평균비용을 최소화하는 경제적인 검사한계를 구하면  = (30699.6, 41361.7) 이

며, 단위당 검사비용은 0.045로 나타난다. 검사한계  값에 따른 평균비용의 변화를 Figure 2 에 나타내었다.
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Figure 2. Surface plot of expected inspection cost with respect to screening limit 

(Unit: 1,000 cd/m2)

이와 같이 측정오류의 유형별 발생확률에 대한 효과적인 추정을 통해 다양한 상황에 대한 스크리닝 검사공정의 

설계 문제를 다룰 수 있게 된다. 본 연구에서는 출검품질의 수준을 보장하기 위한 모형과 평균 검사비용의 최소화를 

위한 모형을 예시로 다루었으나, 제안된 방법론을 적용하여 공정, 제품 또는 업종의 특성에 따라 다양한 모형을 수립

하여 적용함으로써 스크리닝 검사의 효율적인 계획수립에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 예를 들어, 다구치가 제

안하여 널리 적용되고 있는 품질손실함수를 고려한 스크리닝 검사의 경제적 설계나 비대칭적인 규격한계를 가지는 

제품에 대한 스크리닝 검사의 설계 등에 대한 추후 연구가 진행 중이다.
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