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Characteristic Analysis of the System Process Capability Indices
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시스템 공정능력지수의 특성분석

이 도 경†

오공과 학교 산업공학부

Process capability indices (PCIs) have been widely used in manufacturing industries to provide a quantitative measure of process 
potential and performance to meet the specification limits on quality characteristics. The most of existing PCIs are concerned 
with a single variable. But, in many cases, people want to express a integrated PCI which includes a couple of sequential processes. 
In this paper, we analyzed the characteristics of system PCIs such as ,  ,  ,   and .
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1. 서  론1)

우리는 제품의 가치를 결정하는 품질특성치들을 측정

하여 그 값의 높고 낮음을 통해 해당 제품이 사용 목

에 어느 정도 합한가를 정한다. 제품이나 반제품은 
물론 이들보다 작은 단 의 모듈이라 하더라도 이들 모

듈은 다수의 품질특성치를 갖는다. 한 모든 개별 특성

치들은 일련된 여러 공정을 거치면서 구 된다. 이 게 

순차 인 여러 공정에 걸쳐 결정되는 품질특성치들에 해, 
해당 특성에 주어진 규격 비 재 공정이 어느 정도 

부합하고 있는지를 악할 필요가 있으며, 이를 한 지
수로서 시스템 공정능력지수가 사용된다. 시스템 공정능력
지수는 상 시스템을 구성하는 개별 공정들의 공정능력 

즉, 단일 공정능력지수들에 의해 결정된다.  
공정능력이란 공정이 리 상태에 있을 때, 그 공정에

서 생산되는 제품의 품질변동이 주어진 규격에 해 어

느 수 인지 표 하는 개념이며, Feigenbaum을 비롯한 
품질 분야의 여러 가들이 정의해 왔다. 이러한 공정능
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력은 이를 수치로 표 한 공정능력지수를 통해 해당 공

정의 수 으로 표 된다. 
단일 항목에 있어 공정능력 개념을 가장 간단하게 표

시하는 방법이 해당 공정에서 생산된 제품들의 표 편차

의 6배인 로 나타내는 자연공차이다. 이 때, 공정능력
의 수 은 자연공차와 주어진 규격의 상한과 하한의 구

간폭과 비교하여 단하며, 이로써 해당 공정이 주어진 
규격에 맞는 제품을 생산할 수 있는 능력이 어느 정도인

지 악할 수 있다. 이와 같이 공정능력지수를 사용함으
로써 제품 혹은 공정에 참여한 사람들을 포함하여 소비

자들은 제품의 품질 목표 설정  정보소통을 훨씬 단순

화할 수 있기 때문에 공정능력지수는 산업계에서 폭 넓

게 사용하고 있다. 
본 연구의 상인 시스템 공정능력지수는 우선 개별 

항목에 한 공정능력지수의 선정과 다음으로 이들 여러 

개별 공정능력지수들로 시스템을 표할 수 있는 산정방

법  시스템을 구성하는 하부 공정 수에 따라 그 특성

이 결정된다. 
기존의 연구에서 공정능력지수에 한 연구방향은 크

게 네 가지 분야로 진행되어 왔다. 첫째는 개별 항목에 
있어 공정능력지수가 부 합률에 가능한 부합하도록 개

발하는 분야로서, 이 분야는 공정능력지수에 있어 가장 
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주된 분야이다. Juran[8]이 공정능력을 언 한 이래 지

까지 공정능력지수는  , , ,  등으로 
개되어 왔다.
두 번째는 측정 자료들이 정규성 결여나 자료들 간에 

상 성이 있는 경우와 같이 상 공정이 안정화 조건을 

배할 때, 이를 반 할 수 있는 지수를 개발하는 분야이다.
세 번째는 다변량 공정능력지수 분야로서, 이 분야에

서는 일반 으로 두 가지 이상의 동일한 물리  단 를 

갖는 특성자료들에 해 이를 통합한 하나의 지수를 개

발하는 분야이다. 
네 번째 분야는 순차  공정에서 심 상 일부 공정

구간에 해 지수화한 시스템 공정능력지수 분야로서, 
여러 공정들을 통합하여 하나의 지수로 표 함에 있어서

는 다변량 공정능력지수와 유사한 개념이다. 그러나 시
스템 공정능력지수는 여러 단계의 개별 공정의 품질특성

에 해 각기 개별 공정능력지수로 표  후, 이들로써 
체 공정능력으로 나타내는 개념이 다변량 공정능력지수

와 구분된다[7]. 그리고 순차 인 개별 공정들이 서로 독

립이라고 제함이 다변량 공정능력지수와의  다른 차

이 이라 할 수 있다.
본 연구는 앞서 언 한 네 가지 분야 에서 마지막의 

시스템 공정능력지수에 한 것이다. 시스템 공정능력지
수들의 특성 비교를 해 먼  여러 개별 공정능력지수

들에 해 살펴본다. 다음으로 이들 개별 공정들의 집합
인 모듈에 해 이를 표할 수 있는 시스템 공정능력지

수를 한 기 과 방법론에 해 언 하며, 마지막으로 
이들 시스템 공정능력지수들 특성을 비교하도록 한다.

2. 개별 공정능력지수 

시스템 공정능력지수는 상 모듈을 구성하는 여러 

단일 항목에 해 우선 공정능력지수로 나타내야 하며, 
다음으로 이들 여러 개별 항목의 공정능력지수들을 사용

하여 모듈 체의 공정능력으로 나타내야 한다. 그러므
로 우선 단일 항목에 한 개별 공정능력지수들을 살펴

보도록 한다. 

 : 표 편차의 6배 구간과 주어진 규격폭의 비율로 나
타낸 가장 기본 인 개별 공정능력지수로서 Kane[9]
이 제시하 으며, 아래의 식과 같다.

        

단,   : 규격상한,   : 규격하한
 : 이 지수 역시 Kane이 제안한 것으로서 와 더불

어 산업체에서 가장 보편 으로 사용되고 있다. 공
정평균이 규격상한과 규격하한의 앙을 벗어나 

치우침이 발생하는 경우, 가 부 합률 차원에서 

이를 반 하지 못하는 단 을 보완한 지수이다. 

 







 : 공정평균이 규격상한과 규격하한의 앙값  
이 아닌 특정 목표값 로 설정되어 있는 

경우, 가 이를 반 하지 못함을 보완하기 한 

공정능력지수이다. Chan 등[4, 5]이 제안하 다.

 







 : Pearn와 Kotz 등[17]이 제안했으며, 공정평균이 
의 목표값 가 치우친 정도를 부 합률에 반

하기 한 공정능력지수이다.

 
 




 : Benson[1]은 공정 평균의 치우침, 공정 목
표값 의 설정 여부를 고려하여 이들 상

황을 0 혹은 1을 취하는 지시변수  ,  , 
로 처리함으로써 , , ,  등 지
까지 제안된 공정능력지수들을 나타낼 수 
있도록 일반화하 다. 

  




    






단,  


 


에 소개한 공정능력지수들 외에 품질공학의 손실함수

를 공정능력지수 산정에 응용한 에 향을 받아 Bolyes
[2]는 특성값의 단순 산포가 아닌 이에 의한 비용모형 
으로 처리한 

  지수를 제안했으나, 비용모형이
므로 이 지수는 주어진 규격에 한 통계  수행능력을 

직 으로 나타내지는 못한다.
공정능력이 이 게 여러 가지로 개되어 온 이유는 
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공정능력지수 값을 부 합률로 환할 때, 가능한 그 오
차를 이고자 하는 의도 다. 그러나 기본 으로 공정

능력지수가 부 합률과 일치하는 함수  계가 있어야 

할 의무는 없다. 만일 공정능력지수가 부 합률과 일치

해야 한다면, 구태여 복잡한 공식을 사용하면서도 그 값
이 부 합률 보다 불명료한 공정능력지수는 불필요하다. 
이와 같은 공정능력지수들과 부 합률과의 불일치는 기

본 으로 표 편차의 추정에 기인하며, Kenny와 Keeping
[10]이 제시한 것과 같이, 모집단으로부터 추출한 개의 
샘 의 표본표 편차 는 다음과 같은 분포를 취한다. 

 
















 











함수 는 과 의 값에 따라 분포의 형태가 결정

된다. 그리고 이 경우 Kotz와 Johnson[11]은 표본 표 편

차의 분포함수에 의한 공정능력지수 의 변화에 해 

그 기댓값을 다음과 같이 제시하 다. 

    
 ,  




 


3. 시스템 공정능력지수 

순차 으로 이어진 여러 개별 항목들의 공정능력을 

통합하여 하나의 공정능력으로 표 한 공정능력지수를 

시스템 공정능력으로 분류한다. 
시스템 공정능력지수를 산정하기 한 두 가지 주된 

방법론은 다음과 같다. 첫 번째는 독립 으로 이어진 일

련의 개별 항목의 조합으로 구성되는 모듈의 부 합률이 

가능한 체 부 합률과 유사하게 하는 방법이다. 이를 
해 개별 공정의 부 합률로 체 부 합률을 계산하고 

이를 다시 공정능력지수로 변환하는 방법이 이용된다. 여
러 품질 특성들이 서로 독립이라는 가정 하에서 변량 

에 의한 부 합률을 라고 할 때, 개의 변량으로 구성
된 체 부 합률은 다음과 같다.

  




  

이 식을 통해 체 부 합률 를 구한 후, 역으로 
이 부 합률에 해당하는 표 정규분포의 값을 찾아 

체 공정능력으로 환할 수 있다. 같은 맥락으로 항목 에 
의한 개별 공정능력지수를 라고 할 때, 개별 
들에 의한 수율로 체 부 합률을 나타내고, 표 정규

분포에서 이 체 부 합률에 해당하는 공정능력지수로 

환 가능하다.
나머지 방법은 부 합률에 무 하게 개별 항목들에 

해 공정능력지수들을 계산하고, 이들 개별 공정능력지
수들을 조합하여 상 시스템(모듈)의 공정능력을 나타
내는 방법이다. 
여러 개별 공정능력지수들에 해 이를 하나의 푯

값으로 나타내는 방법으로 산술평균, 기하평균, 사평

균 등이 일반 이며, 상 공정의 성격이나 나타내고자 

하는 의도에 따라 최소값이나 최 값으로 선정할 수도 

있다.
기존 연구에서 제시된 시스템 공정능력지수로 다음의 

네 가지가 있다. 

 : Lee[13]가 제시한 지수로서 모듈이 개의 개별 
항목으로 구성되고, 이들 개별 항목의 공정능력
지수를 로 나타낼 때, 개의 개별 공정에 
의해 구성되는 시스템 공정능력지수를 로 

나타내고 다음 식과 같은 산술평균 개념을 제시

했다.








단, 는 공정 의 가 치로서 




  이며, 모든 개

별 항목이 불량과 련된 공정이라면,   이 된다. 
시스템 공정능력지수 는 개의 개별 항목의 

들에 의한 가 평균으로 표 되기 때문에, 그 식의 표
이나 개념이 매우 단순한 장 을 가진다. 그리고 그 계산
에 있어, 들에 해 부 합률 환산 차가 필요하

지 않아 시스템 공정능력지수 산정 계산 자체도 매우 간

단하다. 

 : Robert[19]가 다단계 공정의 시스템 공정능력을 
평가하기 해 제안한 지수로서, 각각의 개별 공
정능력을 지수 를 사용하여 계산하고, 개의 
하  공정으로 구성되는 최종 시스템 공정능력

을 이들 하  공정능력들의 기하평균으로 표

하 다.

 


























 


 







   

공정능력지수가 규격과 산포를 포함한 척도이므로 부
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합률을 어느 정도 반 하고자 하는 의도는 있지만, 공
정능력지수와 부 합률은 1  1 응함수가 아니다. 따
라서 이 방법은 원래 공정능력지수의 의미 로 공차와 

산포의 비교에 의한 만족도를 나타내기 한 개념에 충

실한 지수이다.

 : Cho 등[6]은 개별 공정능력지수를 로 나
타내고 시스템 공정능력지수는 Robert와 동일하
게 기하평균으로 나타내었다.

 
















  : Lee와 Lee[14]는 단일공정이지만 측정 치가 

한곳이 아닌 여러 곳의 경우를 설정하고 이를 

시스템 공정능력의 개념으로 해석할 수 있음

을 보 다. 이들은 체 공정능력지수를 여러 
개의 개별 공정능력지수들에 해 로 계

산하고 시스템 공정능력지수는 이들의 최소값

으로 설정하 다.


      ⋯

이는 패  공정의 특성상 한 곳의 개별 치에서라도 

불량이 발생하면 상 모듈 체가 부 합품으로 처리되

기 때문이다.

 : Kotz와 Lovelace[12]  Palmer와 Tsui[16]의 지
처럼 공정능력지수 는 공정의 부 합률

이 공정이 정규성에서 멀어질수록, 동일한 부
합률에 해 지수가 상 으로 넓은 역의 값

을 갖기 때문에 신뢰도가 떨어진다. 그러므로 
Lee[15]는 이들의 단 을 보완하여 치 공정능

력지수로서 을 용한 최소 기 의 시스템 

공정능력지수를 다음과 같이 제안하 다.

       ⋯    

4. 시스템 공정능력지수의 특성 비교 및 결론

본 장에서는 제 3장에서 소개한 다섯 개의 시스템 공
정능력지수  ,  , ,    그리고 
에 해서 그 특성을 비교하고자 한다. 
비교 상 다섯 개 지수 에서 는 산술평균개념

이며, 와 는 기하평균, 그리고  와 

는 최소값 개념이다. 
는 개의 개별 항목의 공정능력지수 의 산

술평균이므로, 당연히   값에 향을 받는다. , 모
듈 구성 항목수 에 의한 함수로서 의 증가에 따른 

체 공정 불량률 은 선형 인 증가를 나타내며, 정확
하게는 미약한 로 볼록(concave) 함수 형태를 취한다. 
Lee[13]가 제시한 수치 제에서 하부 공정수를 3개로 설
정한 경우, 의 증가에 한 부 합률의 특성변화를 

정리하면 다음과 같다. 하부 항목수 를 3개인 경우를 
시한 것은 이어지는 와  지수에서의 제와 
동일한 상황을 설정함으로서 간  비교를 해서이다.

 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

   0.350 0.200 0.103 0.048 0.020 0.008

해당 연구에서는 값을 0.5에서 1.0 값 구간에서 
0.1 간격으로 설정하고, 하부 항목 수 를 1개에서 7개까
지 증가시키면서 부 합률의 변화를 모의실험 결과로 제

시하 다. 개별 항목의 불량 여 가 치 가 개 구성

에서 일부로 편 할수록 공정의 부 합률은 낮아지므로 

시스템 공정능력지수 값은 증가한다. 그러나 해당 
논문에서는 를 동일하게 설정함으로서 의 변화에 

한 부 합률의 특성변화를 제시하지는 않았다. 
와 는 기하평균 개념이므로 상 모듈이 동

일 수 의 공정능력으로 구성된 하부 공정이라면, 이들 
시스템 공정능력은 산술평균 개념인 에 비해서 작

게 나타나게 된다. 는 하부 개별공정-에 해 로 
공정능력을 산정하므로, 공정의 치우침이 발생하는 경우 
로 산정하는 에 비해 그 값이 작아지게 된다. 
공정평균의 치우침은 그 이동 정도에 따라 공정능력에 

향을 미치지만, 설사 모집단은 평균의 치우침이 없더
라도 표본에 의한 분석에서는 미약한 정도라도 발생함이 

일반 이다. 그러므로 시스템 공정능력 수 을 보수 으

로 즉, 작게 표 하는 경향을 보인다.  한 치우침

을 고려한 지수이므로, 가 에 비해 보이는 
상  효과는 와 동일하다. Cho와 Lee[6]는 모의 
실험을 통해 하부 개별공정을 3개로 설정하고 공정 목표
값 를 공정 심에서 8단계로 증가시키면서 의 변
화를 제시하 다. 해당 연구에서 제시한 자료를 기 으로 
분석 결과 는 

에 비해 보다 더 보수 으로 산

정됨을 보 다. 그러나 해당 연구에서 시한 제에서
는 목표값 에 한 치우침을 설정하지 않았으므로, 실
제로는 개별 공정능력지수로 를 용한 결과로 해

석해야 한다.
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<Figure 1> 
  by Process Mean Shift

와 는 공정 평균의 치우침을 고려하는 은 동

일하지만, 그 기 이 규격의 앙값인가 목표값인가의 

차이 이 있다. 이들 두 개별 공정능력지수 와 로 
구성되는 시스템 공정능력지수 와 는 동일한 

조건하에서 상 으로 가 에 비해 공정능력

을 보수 으로 표 한다. Cho와 Lee는 앞서의 모의실험
을 통해 다음의 결과를 제시했다. 

1 2 3 4 5 6 7

 .921 .734 .799 .585 .714 .783 .613

 .936 .700 .774 .520 .620 .653 .518

이 표에서 확인할 수 있듯이 는 에 비해 91.7% 
수 에 해당한다(단, 제에서  = 0.805,  = 0.978
로 비해 비정상 으로 크게 나온 가 있었으나, 이는 이
론 으로 불가능한 경우이므로 분석에서 제외했다).

 는 하부 개별 공정에 해 공정능력을 로 

산정함은 앞서의 와 동일하지만, 이들로 계산하는 
시스템 공정능력은 의 기하평균 개념과 달리 이들 

 최소값으로 산정하는 방식이다. 이러한 하부 공정능력에 
한 최소값 선정 기 은 도 동일하다.  

은 공정평균이 목표값 에서 멀어질수록 공정능력이 감

소하는데 이것은 모든 공정능력지수에서 나타나는 일반

인 성질이다. 
그러나 Lee 등[14]이 제시한 <Figure 1>을 보면   = 

125를 심으로 공정평균이   쪽으로 이동할 때 감소
하는 정도는 한 반면   쪽으로 이동할 때 감소하는 
공정능력지수 값의 정도는 완만한 비 칭성을 갖는다. 비
칭 정도는 공정 산포 가 ( -)/6보다 작아질수
록 심화되는 경향을 보인다. 
시스템 공정능력은 여러 개의 하부 개별공정을 통합

한 표 이므로 하부 공정의 개수 에 의한 특성변화가 

가장 요한 특성이다. 그러나 앞서 소개한 네 가지 시스
템 공정능력 지수들은 시스템 공정능력지수를 구성하는 

개별 공정에 시용한 공정능력지수가 다르다. 
은 

 과 같이 하부 공정능력에 한 최

소값 선정 기 이므로 두 시스템 공정능력지수를 비교 분

석함이 바람직하다. 공정능력지수는 표 편차 추정량으

로 무엇을 선택에 따라 매우 민감하게 향을 받는다[3]. 
그러나 Lee가 제시한   지수 산정에서 표 편차

의 추정량으로 앞서 지수들과는 다른 합동추정량 를 사

용함으로써 이들 지수를 단순 비교하는 것은 불가능하다. 














 








  : 항목의 군 번째 자료
 (  ⋯ ,   ⋯ ,  ⋯ )

은 규격의 상한과 하한, 목표값, 측정 치 수 
그리고 표 편차 등 많은 매개변수들로 구성되어 있어 해당 
연구에서는 단순히 을 계산하는 차만 제시하

다.
앞으로 이들 시스템 공정능력지수들에 해 보다 다양

한 비교분석이 이어져야 할 것으로 생각하며, 이를 해
서는 단기와 장기기간에 한 기 을 포함하여 Pyzedek
[18]이 제시한 통일된 표 편차의 세부 추정량의 선정이 

선행되어야 할 것이다.
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