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Abstract

This article proposes a variable sampling interval (VSI)   control chart using weighted standard deviation (WSD) 

method for skewed populations. The WSD method decomposes the standard deviation of a quality characteristic into 

upper and lower deviations and adjusts control limits and warning limits of a control chart in accordance with the 

direction and degree of skewness. A control chart constant is derived for estimating the standard deviation of skewed 

distributions with the mean of sample standard deviations. The proposed chart is compared with the conventional 

VSI   control chart under some skewed distributions. Simulation study shows that the proposed WSD VSI chart can 

control the in-control average time to signal (ATS) as an adequate level better than the conventional VSI chart, and 

the proposed chart can detect a decrease in the process mean of a quality characteristic following a positively skewed 

distribution more quickly than the standard VSI chart.
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1. 서  론

리도(control chart)란 리한계선(control limit)

이 있는 그래 에 시간의 흐름에 따른 품질의 변동 

상황을 나타낸 것으로, 표본으로부터 계산한 타

통계량(charting statistic)의 값을 순차 으로 타

하여 공정의 이상유무를 단하기 해 사용된다. 

만일 모든 들이 리한계선 안에 놓이고 들의 

형태로부터 별다른 이상 징후가 발견되지 않으면 

공정이 리상태에 있다고 보고, 만약 한 이라도 

리한계선을 벗어나거나 들이 특정한 추세를 보

이면 공정이 이상상태에 있다고 단하여 공정을 

면 히 조사하게 된다.

리도는 일반 으로 고정된 표본채취간격 이후 

매 표본채취시 에서 표본을 채취하여 운 되며, 이

러한 리도를 고정표본채취간격(FSI; fixed sam-

pling interval) 리도라 한다. FSI 리도의 효율

을 높이기 하여 얻어진 타 통계량의 값에 따라 다

음 표본채취시 까지의 간격을 달리하는 가변표본채

취간격(VSI; variable sampling interval) 리도가 

Reynolds et al.[15]에 의해 제안된 이래 많은 연구

들이 진행되어 왔다. VSI 리도는 표본으로부터 계

산된 타 통계량의 값이 리한계선 근처에 놓이게 

되면 공정에 이상이 발생했을 가능성이 높다고 보고 

다음 표본채취시 까지의 간격을 짧게 하고 그 지 

않으면 표본채취 간격을 길게 하여 리도의 운  효

율을 높이는 방법을 사용한다. VSI 리도는 기존의 

FSI 리도에 비해 운 의 복잡성이 증가하나 이상

상태를 탐지하는 데 까지 걸리는 시간을 감소시킬 수 

있는 장 이 있다[2, 7, 9, 14, 17].

VSI 리도에 한 부분의 연구는 공정이 정

규분포를 따른다는 가정하에 이루어졌다. 그러나 

실제 공정에서 얻어지는 품질특성치는 정규분포를 

따르지 않는 경우가 있으며 특히, 화학공정, 반도체

공정, 삭공정 등에서 얻은 품질특성치들은 비

칭 분포를 따르는 경우가 다수 존재한다. 비 칭 

분포를 따르는 품질특성치를 리하기 해 정규분

포 하에서 개발된 리도를 그 로 사용하는 경우, 

공정이 리상태인데도 불구하고 이상상태라고 

단하는 거짓경보(false alarm)가 빈번하게 발생하

여 리도에 한 신뢰가 떨어지고 리도를 사용

하는 소기의 목 을 달성하기가 어렵게 된다. Lin 

and Chou[10]는 이러한 상이 VSI  리도에

서도 동일하게 발생하는 것을 밝혔으며, 만일 공정

의 분포를 정확히 알고 있어 사 에 설정된 거짓경

보비율(false alarm rate)을 달성할 수 있는 리

한계선의 사용이 가능한 경우에는 VSI  리도가 

FSI  리도에 비해 공정평균의 변화를 빠르게 

탐지할 수 있다는 것을 보 다.

품질특성치가 정규분포를 따르지 않는 경우에는 

표본의 크기를 증가시켜 표본 평균이 근사 으로 정

규분포를 따르게 된다는 을 활용하여 정규분포 하

에서 개발된 기존의 리도를 사용할 수 있으나 표

본추출 비용  시간의 한계로 인해 실 으로 

용하는 데 한계가 존재한다. 한, 품질특성치의 분

포를 가정한 후 사 에 설정한 거짓경보비율을 달성

할 수 있는 리한계선을 구하여 공정을 리하는 

방법을 용하거나, 분포를 가정하지 않고 거짓경보

비율을 한 수 으로 유지시킬 수 있는 휴리스틱 

방법(heuristic method)을 개발하여 사용할 수 있

다[1, 4]. 분포를 가정한 이후 리도를 설계하는 방

법은 분포에 한 사  지식이 없는 공정 기와 가

정한 분포와 실제 분포가 일치하지 않는 경우에는 

장에서 용하기가 어렵다는 문제가 발생한다. 정

규분포 이외에 특정 분포를 가정하고 VSI 리도를 

설계하는 방법은 Lin and Chou[11]에 의해 제안되

었으나, 휴리스틱 방법을 활용한 VSI 리도에 한 

연구는 찾아볼 수 없다. 이러한 들을 고려하여 이 

연구에서는 분포의 가정 없이 비 칭 분포를 따르는 

품질특성치를 리하기 해 사용할 수 있는 가 표

편차(WSD; weighted standard deviation) 방법을 

이용한 VSI  리도를 제안하고 성능을 분석한다. 

WSD 방법은 다양한 단변량  다변량 리도에 

용되어 기존의 방법에 비해 성능이 우수함이 입증되

었으나 부분의 연구는 FSI 리도만을 상으로 

진행되었다[3, 4, 8, 16].
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이 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 

통 인 VSI  리도의 설계방법에 해 설명하고, 

제 3장에서는 WSD 방법을 용한 VSI  리도를 

제안하며, 제 4장에서는 정규분포  표 인 비

칭 분포인 수정규, 와이블  감마분포 하에서 제

안된 리도의 성능을 분석하여 기존의 리도와 

비교한다. 마지막으로 제 5장에서는 연구결과로부

터 얻을 수 있는 시사 에 해 논의하고 향후 연

구방향을 제시한다.

2. VSI  리도

FSI  리도는 매 고정된 시간 마다 표본을 추

출하여 타 통계량을 계산하게 되나, VSI  리도

에서는 번째 표본으로부터 얻은 타 통계량 

의 

크기에 따라 다음 표본채취시 까지의 간격이 다양

하게 변화하게 된다. 단, 리도 운 기간 동안 매 표

본채취시 에서 얻어지는 부분군(subgroup)의 크기 

은 일정하게 고정된다고 가정한다[15]. 이 연구에서

는 두 종류의 표본채취간격 과  (  )를 사용

하여, 공정이 리상태일 가능성이 높다고 단되는 

경우에는 긴 표본채취간격  을, 공정이 이상상태일 

가능성이 높다고 단되는 경우에는 짧은 표본채취

간격  를 사용하는 VSI  리도의 설계에 해 

다룬다.

VSI  리도를 사용하기 해서는 공정의 이상

여부를 단하기 해 사용하는 리한계선(control 

limits)과 다음 표본채취시 까지의 간격을 결정

하기 해 사용하는 경고한계선(warning limits)을 

설정해야 한다. 리상태에서 품질특성치 의 평균

이 이고 표 편차가 라고 할 때, 매 표본채취시

에서 크기 의 부분군을 얻는 경우 VSI  리

도의 리한계선 과  , 경고한계선 과 

은 각각 다음의 식 (1)  식 (2)와 같이 설정

된다.

 


,          (1)

 


,                

 


,             (2)

 




여기서 와 는 각각 리한계선계수와 경고한계선

계수로 리도 운  환경을 고려하여 결정해야 하는 

값이다. 이 때, 이면   이후 번

째 표본채취시 으로 이동하고 ≦≦  혹

은 ≦≦인 경우에는   이후 번째 

표본을 채취한다. 한,   혹은 인 경

우에는 리도에서 이상신호를 발생하고 공정을 면

하게 조사하게 된다.

사 에 설정된 거짓경보비율을 라고 하면 리

한계선계수 는 표 정규분포의 번째 백

분  수인 로 설정하는 것이 일반 이며[13], 

경고한계선 계수 는 리상태에서의 평균 인 표

본채취간격이 사 에 설정한 가 되도록 정하게 

된다[5, 11]. 를 타 통계량 

가 리한계선 안

쪽에 치하는 경우에 그 값이 경고한계선을 넘어

가지 않을 조건부 확률

 ∣≦≦   (3)

로 정의하면, 리상태에서의 평균 표본채취간격은 

   가 되므로 다음의 식 (4)를 만족하

는 경고한계선계수 를 구할 수 있다.

      (4)

품질특성치가 정규분포를 따르는 경우, 식 (4)로부터

  
 




 

     (5)

와 같이 된다. 여기서 ⋅은  표 정규분포를 
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의미하고  ⋅은  표 정규분포의 역함수를 

의미한다.

3. 가 표 편차방법을 이용한 VSI 
 리도

Chang and Bai[4]는 비 칭 분포의 경우 평균

을 심으로 분포의 쪽(오른쪽)과 아래쪽(왼쪽) 

산포의 정도가 다르다는 에 착안하여 품질특성치

의 표 편차를 평균 쪽 산포와 아래쪽 산포의 두 

부분으로 분리한 후 각각의 산포를 이용하여 

리도의 과 을 설계하는 WSD 방법을 제안

하고, WSD 방법이 정규분포 가정 하에서 설계된 

기존의 방법에 비해 거짓경보비율을 감소시킬 수 

있음을 보 다. Tsai and Wu[16]는 WSD 방법을 

용한  리도를 설계하 고, Chang and Bai[3]는 

WSD  리도를 제안하 으며, Khoo et al.[8]은 

WSD 방법을 용한 다변량 합성 리도(synthetic 

control chart)를 설계하 다. 이러한 연구들은 WSD

를 이용한 방법이 정규분포 가정 하에서 설계된 기

존의 방법에 비해 성능이 우수함을 보 다.

  ≦라 하면, WSD  리도는 공정

평균  쪽의 산포 와  아래쪽의 산포 을 

각각  와   로 구한 후, 을 계

산할 때는   신  , 을 계산할 때는   신 

을 사용하여

 




 




         (6)

와 같이 리한계선을 설정한다.

VSI  리도에 WSD 방법을 용하기 해서

는 경고한계선을 결정해야 한다. 식 (6)에서와 같

이 WSD  리도의 리한계선은 정규분포 하에

서 설계된 리한계선을 변형하여 사용하게 된다. 

이와 유사하게 WSD 방법을 이용한 VSI  리도

의 경고한계선은 정규분포 하에서 설계된 식 (5)의 

경고한계선 를 변형하여

 




 




    (7)

와 같이 설정할 수 있다. 만일 품질특성치가 정규

분포와 같은 칭 분포를 따르는 경우 이 

되어    이 되므로 WSD 방법으로 설계

된 리도는 통 인 리도와 동일하게 된다.

제안된 리도를 실제 공정에 용하기 해서는 

공정으로부터 얻어진 표본을 이용하여  ,    를 

추정해야 한다. 일반 으로 공정평균  는 개의 

부분군으로부터 얻은 측정치들의 체평균(grand 

mean)을 이용하여  
 ∑   로 추정할 수 

있으며, 는 보다 작거나 같은 추정치의 개수를 

이용하여

 ⋅

∑   ∑             (8)

으로 추정할 수 있다. 여기서 는 번째 부분군의 

번째 측정치를 의미하고  는 번째 부분군의 평균

을 의미하며, 는 ≧이면   이고 

이면   이 되는 지시함수(indicator function)

이다. 는 부분군의 범 (range)를 이용하여    

로 혹은 부분군의 표 편차를 이용하여    

으로 추정하거나 각 부분군의 표 편차에 한 합동

추정량   ∑   
 


를 이용하여  

로 추정하는 것이 일반 이다[12]. 여기서 

와 는 각각 부분군 범 와 부분군 표 편차의 평균

으로 번째 부분군의 범 와 표본표 편차가 각각 와 

인 경우  ∑   , 
 ∑   이고,  과 

 은 부분군의 크기에 따라 달라지는 리도상수

(control chart constant)이다. 그러나 품질특성치

가 정규분포를 따르지 않는 경우, 정규분포 하에서 
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개발된 리도상수  과  을 사용하게 되면 

공정의 표 편차를 정확히 추정할 수 없는 문제가 

발생한다. 이러한 문제 을 해결하기 해 Bai and 

Choi[1]는  에 상응하는 리도상수를 다양한 

비 칭 분포로부터 계산한 후 이들을 평균하여 사용

하는 방법을 제안하 고 Chang and Bai[4]는 정규

분포에서 개발된  과 를 이용하여 비 칭 정도

에 따라  을 변형한 


  ⋅ ⋅    (9)

를 사용할 것을 제안하 으며 제안된 리도상수의 

성능이 크게 떨어지지 않음을 보 다. 
 에 

한 상세한 유도과정은 Chang and Bai[4]에 정

리되어 있다. 이 연구에서는 부분군의 범 를 이용

하여   
 로 를 추정하는 방법을 사용

하며, 추가 으로 부분군으로부터 계산된 표본표

편차를 이용하여 를 추정하는 방법을 제안한다.

WSD 방법은  이 되도록 공정의 표

편차를 평균 쪽과 아래쪽의 두 부분으로 분해하여 

각각의 2배인 와 을 표 편차로 하는 정규분

포를 이용해 비 칭 분포를 근사화하는 방법이다. 

표본표 편차를  , 평균 쪽 분포의 표본표 편차

를  , 평균 아래쪽 분포의 표본표 편차를 이

라 하고, WSD 방법에서와 같이   을 가정

하면 다음의 식 (10)이 성립한다.

               (10)

         

  

 ,   이고 평균 쪽 분포로부

터 얻어진 측치는 평균 으로 개, 평균 

아래쪽 분포로부터 얻어진 측치는 평균 으로 

개가 되므로, 비 칭 모집단의 표 편차를 추정

하기 한 리도 상수는 다음의 식 (11)과 같이 

근사 으로 얻을 수 있다.


  


 

 
 



    (11)

   

 


 

 

 


 

≃ ⋅ ⋅ 

따라서 비 칭분포를 따르는 공정의 표 편차는 

부분군의 표본표 편차를 이용하여   
 로 

추정할 수 있다.

4. WSD VSI  리도의 성능 분석

이 에서는 제안된 리도의 성능을 모의실험을 

통해 정규분포 기반 하에 설계된 VSI  리도와 

비교․분석한다. 제안된 리도는 품질특성치의 분

포에 상 없이 사용될 수 있으나 리도의 성능은 

품질특성치의 분포에 따라 변화하므로, 이 연구에

서는 성능 분석을 해 정규분포를 비롯하여 와이

블분포, 수정규분포, 감마분포의 다양한 비 칭 

분포를 사용하 다. 와이블분포  수정규분포의 

척도모수(scale parameter)는 왜도에 향을 미치지 

않으므로 분석의 편의를 해 리상태에서 와이

블분포와 감마분포의 척도모수(scale parameter)

는 모두 1로 하 으며, 수정규분포의 치모수

(location parameter)도 왜도에 향을 미치지 않

으므로 0으로 하 다. 성능을 평가하기 한 지표의 

값은 100,000회의 모의실험을 통해 계산하 으며 

확률변수들은 IMSL Library[6]를 이용하여 생성

하 다.

VSI 리도의 성능을 평가하기 해서는 일반

으로 공정에 이상이 발생한 경우 이를 탐지하기까지 

걸리는 시간인 ATS(average time to signal)를 

사용한다. ATS를 이용하여 리도의 성능을 평가

하기 해서는 리상태에서 리도의 성능(거짓경

보 발생까지의 평균 시간인 ATS0)을 원하는 수

으로 설정한 이후 각 리도의 성능을 분석하는 것



6 장  순

이 일반 이다. 즉, 리도를 사용하기 해서는 

리상태에서의 리도의 성능을 원하는 수 으로 설

정할 수 있어야 한다. 그러나 품질 특성치가 정규분

포를 따르지 않고 분포를 정확히 알 수 없는 경우

에는 ATS0를 원하는 수 으로 설정하는 것이 용

이하지 않다. 따라서 우선 으로 ATS0를 원하는 

수 으로 유지할 수 있는 리도를 설계하여 사용

하여야 한다. 이러한 에서 비정규분포를 따르

는 공정을 리하기 한 리도의 성능은 리상

태에서 리도의 성능평가 척도가 사 에 설정된 

수 으로 유지되는 가를 분석하여 평가하는 것이 

일반 이다. 이 연구에서도 ATS0가 품질특성치 분

포의 왜도에 따라 어떻게 변화하는 가를 분석하 다.

<표 1>은 리도를 설계할 때 필요로 하는 공

정의 분포에 한 정보( , , )를 알고 있다고 

가정하고, 제안된 리도와 기존 리도의 ATS0를 

구한 것이다. 모든 리도들의 ATS0는 370.4가 되

도록  리한계선  을 이용하 으며, FSI와 

VSI 리도를 비교하기 해 식 (5)를 만족하는 

를 구하여 경고한계선을 설정하 다. 기존 리도는 

식 (1)과 식 (2)의 리한계선과 경고한계선을 이

용하 으며, 제안된 WSD 리도는 식 (6)과 식 

(7)의 리한계선과 경고한계선을 이용하 다. 분

석의 타당성을 높이기 해 FSI 리도를 비롯하여 

이 크고 가 작은 경우, 이 상 으로 작고 

가 상 으로 커서 둘 간의 차이가 상 으로 

작은 경우 등 다양한 상황을 가정하 다. <표 1>

로부터 다음의 결과를 얻을 수 있다.

ⅰ) 표에서 부분의 경우 왜도가 증가할수록 

통 인 리도(STD)와 제안된 리도(WSD)

의 ATS0는 감소하는 경향이 존재하며, 이러

한 상은 FSI 리도와 VSI 리도에서 공

통 으로 발생한다. 단, <표 1b>에서 표본

크기가  로 비교  큰 경우 와이블분포와 

감마분포에서 WSD 리도는 ATS0가 증가

하다가 감소하는 상이 발생한다.

ⅱ) 사 에 설정된 값과 ATS0와의 차이는 FSI 

리도 뿐만 아니라 VSI 리도에서 모두 

WSD 리도가 더 은 것으로 나타난다. 즉, 

기존의 리도는 왜도의 변화를 반 하지 못

해 왜도의 증가에 따라 ATS0가 격하게 변

화하나 제안된 리도는 분포의 비 칭 정도

가 반 되어 기존의 리도에 비해 변화의 

폭이 상 으로 게 된다. 따라서 분포의 

비 칭 형태를 알 수 없는 경우 제안된 리

도의 신뢰성은 기존 리도보다 높게 된다.

ⅲ) FSI와 VSI 리도 간의 ATS0 차이는 크지 

않다. 즉, VSI 리도를 사용하더라도 동일한 

왜도 하에서는 FSI를 사용할 때와 유사한 

수 의 ATS0를 얻을 수 있다. 이는 통 인 

방법과 WSD 방법에서 모두 나타나는 상

이다.

ⅳ) 기존의 VSI  WSD VSI 리도 모두 와

이블분포와 감마분포 하에서 긴 표본채취간

격 과 짧은 표본채취간격 의 차이가 큰 

경우에는 그 지 않은 경우보다 ATS0가 다소 

큰 경향이 있으나 그 차이가 미미하고, 수

정규분포 하에서는 반 의 상이 발생하나 

역시 그 차이가 미미한 수 이다.

ⅴ) 기존의 VSI  WSD VSI 리도 모두 표본

크기가 큰 경우에는 상 으로 작은 경우보다 

ATS0가 사 에 설정한 값에 보다 가까워지는 

경향이 있다. 단, WSD VSI 리도에서는 와

이블분포의 왜도가 1.0～1.5 정도인 경우 

ATS0가 사 에 설정된 값보다 크게 되어 표본

크기가 커지더라도 ATS0가 사 에 설정된 값

에 보다 더 가까워지지 않는 경우가 존재한다.

<표 2>는 리도를 설계할 때 필요한 분포의 

모수를 모르는 경우 30개의 부분군을 이용하여 모

수를 추정한 후 리도를 사용할 때의 ATS0를 모

의실험을 통해 구한 것이다. <표 2a>는 공정의 표

편차를 추정할 때 식 (9)의 리도상수와 표본의 

범 를 이용하여 얻은 ATS0를 나타낸 것이고, 

<표 2b>는 식 (11)의 리도상수와 표본의 표 편

차를 활용한 경우에 얻은 ATS0를 나타낸 것이다. 

<표 2>로부터 다음의 결과를 얻을 수 있다.
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i) 표본으로부터 분포의 모수를 추정하여 사용하

는 경우에도 WSD VSI 리도가 기존의 VSI 

리도에 비해 성능이 우수하다.

ii) 기존의 VSI 리도는 표본 크기가 증가할수록 

<표 2a>와 <표 2b>에서 모두 ATS0가 증

가하는 경향이 있으나, WSD VSI 리도의 

경우에는 일 된 경향이 나타나지 않고 분포

에 따라 다소 다른 양상을 보인다.

iii) 분석에 사용된 표본크기의 범 (   ) 

내에서는 기존의 방법은 표본표 편차를 활

용한 방법의 성능이 다소 우수하나 WSD 방

법은 표본크기가 크고 왜도가 작은 경우를 

제외하고는 표본범 를 활용한 방법이 다소 

우수하다.

<표 3>은  인 경우에 ATS0가 370.4가 되도록 

리한계선과 경고한계선을 조정한 후, 공정평균이 

 로 증가한 경우의 ATS를 구한 것이다. 

ATS0를 370.4로 설정하기 해 리상태에서의 ARL 

(average run length)을 370.4가 되도록 하는 리

한계선을 구하고 리상태에서 표본채취 간격의 평

균이 1.0이 되도록 하는 경고한계선을 구하 다. 

리한계선과 경고한계선의 값은 IMSL[6]의 비선형

방정식의 해를 찾는 함수를 활용하 으며, ATS와 

ARL 값은 <표 1>과 <표 2>의 ATS 값을 구하는 

방법과 동일하게 모의실험을 이용하 다. 모의실험

을 통한 결과로 인해 <표 3>의 ATS0 값이 정확하

게 370.4와 일치하지는 않는다. <표 3>으로부터 다

음의 결과를 얻을 수 있다.

i) 공정평균이 증가(분포의 꼬리가 긴 쪽으로 평균이 

이동)하는 경우, 왜도가 작으면 VSI 리도의 

성능이 FSI 리도의 성능보다 우수하다고 

할 수 없으나, 왜도가 큰 경우에는 VSI 리

도의 성능이 우수하게 된다. 이러한 상은 기

존의 방법과 제안된 WSD 방법에 동일하게 

나타난다.

ii) 공정평균이 감소(분포의 꼬리가 짧은 쪽으로 

평균이 이동)하는 경우, FSI 리도에 비해 

VSI 리도의 성능이 매우 우수하다. 특히, 

통 인 방법을 이용하는 경우에는 ATS가 

1,000 이상이 되는 등 공정평균의 변화를 탐

지하기 어려운 경우가 있으나 제안된 WSD 

VSI 리도는 ATS를 매우 효과 으로 감소

시키는 것으로 나타난다.

5. 결  론

이 논문에서는 평균을 심으로 분포를 분할하

여 평균 쪽과 아래쪽 산포를 각각 추정한 후 추

정된 산포를 기반으로 리도를 설계하는 가 표

편차방법을 활용한 가변표본채취간격 리도를 제

안하고 이의 성능을 분석하 다.

WSD VSI 리도의 성능을 분석한 결과 제안된 

방법은 기존의 통 인 방법보다 리상태에서 거

짓경보가 발생할 때까지의 평균 시간인 ATS0가 

분포의 왜도에 민감하게 반응하지 않는 것으로 나

타났다. 한, 공정의 모수를 추정하여 사용하는 경

우에도 제안된 리도는 기존의 리도보다 ATS0 

측면에서 우수한 성능을 보여주었다. 통 인 

리도와 달리 부분군의 크기가 작은 경우에는 표본

표 편차를 이용하는 방법보다 표본범 를 이용하

는 방법의 성능이 다소 우수하 으며 부분군의 크

기가 크고 왜도가 작은 경우에 표본표 편차를 이

용하는 방법의 성능이 우수하 다. ATS0가 일정 

수 으로 유지된다는 가정하에서 공정평균이 분포

의 꼬리가 긴 쪽으로 이동하고 평균 변화량이 크지 

않은 경우, WSD VSI 리도는 이를 탐지하는 능

력이 WSD FSI 리도  기존의 FSI, VSI 리

도와 유사하 고 평균변화량이 큰 경우에는 기존 

 WSD FSI 리도보다 우수하 다. 이와 반

로 공정평균이 분포의 꼬리가 짧은 방향으로 이동

하는 경우, WSD VSI 리도는 통 인 FSI  

VSI 리도에 비해 매우 우수한 성능을 나타냈으며 

WSD FSI 리도에 비해서도 우수한 성능을 보여

주었다. 이러한 들을 고려할 때, 제안된 WSD 

VSI 리도는 품질특성치가 비 칭분포를 따르고 

꼬리가 짧은 쪽으로 공정평균이 이동하거나 꼬리가 
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긴 쪽으로 공정평균이 크게 증가하는 경우에 사용

한다면 좋은 성과를 나타낼 수 있을 것으로 단된다.

WSD 방법은 단변량 뿐 아니라 다변량 리도

에도 용할 수 있으므로 다변량 비 칭분포 하에

서 사용할 수 있는 WSD VSI 리도를 설계하여 

성능을 분석하는 연구가 추가 으로 진행되어야 할 

것이다. 한, 왜도 뿐만 아니라 분포의 첨도를 고

려한 다양한 방식의 VSI 리도를 개발하고 이의 

성능을 비교하는 연구 한 지속 으로 진행되어야 

할 것이다.
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