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요 약

관리도를 사용하여 공정을 관리할 때, 일반적으로 공정 모수의 정확한 값은 알 수 없기 때문에

제1국면의 표본을 통하여 이를 추정해서 사용하고 있다. 또한 추정된 공정 모수를 이용하여 관리도를

설계하는 경우 관리한계는 관리상태에서의 런길이의 평균인 ARL (average run length)이 미리 지정

한 값을 만족하도록 설정하고 있다. 그러나 런길이의 분포는 일반적으로 치우쳐져 있기 때문에, 런길

이의 평균 대신 중위수를 사용하는 것이 바람직할 수 있다. 이 논문에서는 제1국면에서 추정한 모수

를 사용하는 경우 부그룹의 크기에 따른 X̄ 관리도의 성능에 대해 연구하였고, 이때 공정 평균에 대

한 추정량은 전체 표본평균을 사용하고 공정 표준편차에 대해서는 5가지 추정량을 사용하여 이에 대

한 영향을 살펴보았다. 기존 연구와 다른 점은 여러 가지의 부그룹 크기에 대해 모수 추정의 영향을

ARL 대신런길이의중위수인 MRL (median run length)에기초하여살펴보았으며, 두가지방법에

대해그결과를비교하였다.

주요용어: 공정모수, 런길이의중위수, 제1국면, X̄ 관리도.

1. 서론

Shewhart가 공정을 효율적으로 관리하기 위해 관리도 (control chart)를 제안한 이후 관리도는 통계

적 공정관리에서 공정 모수 (process parameter)의 변화를 탐지하기 위한 기법으로 다양하게 사용되고

있다. Shewhart 관리도는 주로 공정 모수의 큰 변화를 탐지하기 위해 적합한 관리도인데, 그 설계와 적

용이 비교적 간편해서 관리도들 중에서 가장 널리 사용되고 있다. 관리도를 사용하는 주요 목적은 공정

이 관리상태 (in-control)인지 이상상태 (out-of-control)인지를 판단하고, 공정 모수의 변화를 유발시키

는 이상원인 (assignable cause)이 발생한 경우에 그 원인을 찾아서 제거하는 것이다. 관리도를 설계하

기 위해서는 관리상태에서의 공정 모수를 알고 있어야 하는데, 일반적으로 이들 모수가 알려져 있는 경

우는 많지 않다. 따라서 실제 관리도를 운용할 때에는 제1국면 (Phase I)을 통하여 추출한 표본으로부

터 공정 모수를 추정하고, 여기서 추정한 모수를 이용하여 관리도를 설계하여 공정의 변화를 탐지하는

제2국면 (Phase II)을운용하는것이다.

제2국면에서 관리도의 성능을 평가할 때 런길이 (run length)의 분포의 특징을 이용해서 평가한다.

여기서 런길이란 공정에서 이상신호를 줄 때까지 추출한 표본의 수를 나타내며, 일반적으로 런길이의

평균인 ARL (average run length)을 이용하여 성능을 평가하고 있다. 관리도의 성능을 올바르게 평

가하기 위해서는 제1국면에서 모수를 정확하게 추정하는 것이 중요한데, 이때 실무자들은 서로 다른
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표본의 데이터를 이용하여 모수를 추정하기 때문에 추정된 모수에는 산포가 존재하며 이 산포가 관리

도의 성능에 영향을 주게 된다. 제1국면에서 추정한 모수의 영향에 대한 연구로는 Ghosh 등 (1981),

Quesenberry (1993), Chen(1997), Jones 등 (2001), Chakraborti (2006), Bischak와 Trietsch (2007),

그리고 Castagliola 등 (2012)이 있다. 최근 관리도의 성능을 평가함에 있어서 이러한 산포를 반영하

기 위해 ARL의 평균과 표준편차인 AARL (average of the ARL)과 SDARL (standard deviation of

the ARL)을 사용하기 시작했는데, 특히 SDARL은 그 중요성이 점점 커지고 있는 상황이다. Jones와

Steiner (2012)가 처음으로 SDARL의 중요성에 대해 제시하였고, Zhang 등 (2013, 2014), Lee 등

(2013), Aly 등 (2015), Faraz 등 (2015), 그리고 Saleh 등 (2015)이 AARL과 SDARL을 함께 고려

해서관리도의성능을평가하였다.

이처럼 관리도의 성능을 평가할 때 ARL을 많이 사용하지만 런길이의 분포가 한쪽으로 많이 치우

친 형태로 나타나거나 이상치가 다수 발생하는 경우 ARL을 단독으로 사용하는 것은 적절하지 않다.

Bischak와 Trietsch (2007), Das (2009)는 런길이의 분포가 한쪽으로 많이 치우친 경우 관리도의 성능

을 평가할 때 ARL만을 이용하는 것에 대한 문제점을 지적하였다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 하

나의 방안은 런길이의 평균 대신 중위수 (median)를 이용하는 것이다. 중위수는 이상치가 발생한 경우

평균에 비하여 민감하게 반응하지 않고 분포가 한쪽으로 치우친 경우 좀 더 타당한 분포의 대푯값이 될

수 있다고 알려져 있기 때문에, 런길이의 분포가 한쪽으로 많이 치우친 경우 ARL과 함께 런길이의 중

위수인 MRL (median run length)을 이용하는 방법을 고려할 수 있다. Gan 등 (1993), Golosnoy와

Schmid (2007), Khoo 등 (2012), 그리고 Low 등 (2012)은 관리도의 성능을 평가할 때 MRL을 이용하

는 것을 권장하였다. 런길이의 MRL도 ARL과 마찬가지로 실무자들이 제1국면에서 모수를 추정할 때

서로 다른 표본을 사용함에 따른 변동이 발생하기 때문에, 모수 추정의 영향을 판단할 때 MRL의 평균

인 AMRL (average of the MRL)과 표준편차인 SDMRL (standard deviation of the MRL)을 이용할

수있다.

이논문의목적은제1국면에서추정한모수를사용하는경우부그룹 (subgroup) 또는표본의수에따

른 관리도의 성능에 대하여 연구하는 것인데, 공정 평균에 대한 추정량은 전체 표본평균을 사용하고 공

정 표준편차에 대한 추정량은 5가지 추정량을 사용해서 그 영향을 살펴보았다. 이때 기존 연구에서는

모수 추정에 따른 영향을 평가할 때 ARL을 이용하였는데 이 논문에서는 MRL을 이용하여 평가하였으

며, ARL과 MRL을이용한결과를서로비교하고분석하여그경향을알아보고자한다.

이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2절에서는 Shewhart의 X̄ 관리도에 대해 설명하며, 특히 관

리도의 관리한계와 런길이에 대한 내용을 언급하고 있다. 3절에서는 추정량에 대해 설명하고 MRL의

평균과 표준편차에 대한 계산식을 제안하였다. 4절에서는 모의실험을 통해 부그룹의 크기와 추정량에

따라모수추정의영향을살펴보았으며, 마지막으로 5절에서는전반적인결론을제시하고있다.

2. Shewhart X̄ 관리도

품질특성치 X에 대하여, 시점 i에서 관측한 크기 n의 표본 (Xi1, Xi2, · · · , Xin)은 서로 독립이고 평

균은 µ, 표준편차는 σ인 정규분포를 따른다고 가정하자. Shewhart의 X̄ 관리도의 목적은 공정 평균

µ가 관리상태에서의 평균값인 µ0에서 변화하는지를 탐지하는 것인데, 여기서 관리상태에서의 표준편차

값은 σ0라고가정한다. 시점 i에서 X̄ 관리도의관리통계량 (control statistic)은

X̄i =

(
n∑

j=1

Xij

)
/n
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이고, 만일관리상태에서의공정모수인 µ0와 σ0가알려진경우이관리통계량이

LCL = µ0 − L
σ0√
n
, UCL = µ0 + L

σ0√
n

로 주어지는 L-시그마 관리한계 (control limit)를 벗어나면 이상상태라는 신호를 주게 된다. 여기서

LCL (lower control limit)과 UCL (upper control limit)은각각관리하한과관리상한을나타낸다.

이상상태라는신호를줄확률을 p라할경우, p는 Pr(X̄i > UCL 또는 X̄i < LCL)로계산할수있다.

예를 들어, 관리한계의 상수 L을 3으로 사용하는 경우, 공정이 관리상태인데 이상상태의 신호, 즉 오경

보 (false alarm)가발생하는확률 p0는

p0 = Pr(X̄i > UCL 또는 X̄i < LCL | µ = µ0, σ = σ0) = 1− Φ(3) + Φ(−3) = 0.0027

이된다. 여기서 Φ(·)은표준정규분포의누적분포함수를나타낸다.

X̄ 관리도의 런길이는 기하분포 (geometric distribution)를 따르고 평균은 1/p이 되기 때문에, L =

3인경우관리상태에서의평균런길이인 ARL0는 1/0.0027 = 370.4가된다.

3. 공정 모수의 추정량과 성능 측도의 계산

3.1. 공정 모수의 추정량

관리상태에서의 평균과 표준편차인 µ0와 σ0는 일반적으로 모르기 때문에 제1국면을 통하여 이를 추

정하는 것이 필요하다. 제1국면에서 추출한 부그룹의 수가 m이라 할 때, µ0에 대한 추정량은 일반적으

로다음과같은추정량을사용한다.

µ̂0 = ¯̄X =

(
m∑
i=1

X̄i

)
/m

µ0에 대한 추정량과는 다르게 σ0에 대해서는 여러 가지 추정량을 고려할 수 있는데, 크게는 불편추정

량 (unbiased estimator)과 편향추정량 (biased estimator)으로 구분할 수 있다. 먼저 σ0의 불편추정량

으로다음과같은 3가지추정량을많이사용한다.

σ̂1 =
R̄

d2(n)
, σ̂2 =

S̄

c4(n)
, σ̂3 =

Spooled

c4(υ + 1)

이때 R̄ = (
∑m

i=1 Ri)/m, S̄ = (
∑m

i=1 Si)/m, Spooled = {(
∑m

i=1 S
2
i )/m}1/2, 그리고 υ = m(n− 1)를나

타낸다. 여기서 Si와 S2
i은 각각 i번째 부그룹의 표본표준편차와 표본분산이다. σ̂1과 σ̂2은 각각 R 관

리도와 S 관리도를 병행할 때 사용하는 추정량으로, 이 관리도들은 공정의 산포를 관리하기 위해 사용

하고 있다. 또한 σ̂3은 관리도 소프트웨어에서 σ0의 추정량으로 많이 사용하고 있다. 여기서 불편성을

만족시키기위해사용하는상수 d2(·)과 c4(·)는표본크기에의존하는상수로서관리도와관련된여러서
적, 예를 들면 Montgomery (2013)에서 찾을 수 있다. 그러나 표본범위에 기반을 둔 추정량은 이상치

가 발생했을 때 효율이 떨어지기 때문에 Mahmoud 등 (2010)은 추정량 σ̂1을 사용하는 것은 바람직하

지않다고제언하였다.

σ0에대한편향추정량으로는다음을고려할수있다.

σ̂4 = c4(υ + 1)Spooled, σ̂5 = Spooled

Derman과 Ross (1995), Del Castillo (1996), 그리고 Chakraborti (2000)는 σ̂5의사용을제안한바있

으며, Vardeman 등 (1999)과 Mahmoud 등 (2010)은 σ̂4와같은편향추정량의효율이불편추정량을사
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용하는 경우보다 더 좋다는 결과를 제시하였다. 또한 σ̂2는 표본표준편차들을 평균한 것 (averaging)에

기초한 추정량인데 반해, σ̂3, σ̂4, 그리고 σ̂5는 표본표준편차들을 합동한 것 (pooling)에 기초한 추정량

이라는특징이있다.

3.2. AMRL과 SDMRL 계산

최근 들어 제1국면에서 서로 다른 표본을 사용함으로 발생하는 ARL의 산포를 측정하기 위해

AARL과 SDARL을 사용하고 있다. Saleh 등 (2015)은 AARL과 SDARL을 함께 고려하여 X̄ 관

리도에서 추정된 모수의 영향에 대한 연구를 수행하였다. AARL과 SDARL을 계산하기 위해 그들이

사용한방법을간략하게기술하면다음과같다.

Wi는 µ0와 σ0가알려져있는경우표본평균을표준화한것으로

Wi =
X̄i − µ0

σ0/
√
n

가 되고, Ŵi는 µ0와 σ0가 알려져 있지 않은 경우 추정량을 이용하여 표본평균을 표준화한 것으로 다음

과같이표현할수있다.

Ŵi =
X̄i − µ̂0

σ̂0/
√
n

이때 Ŵi는다음과같이나타낼수있다.

Ŵi =
1

Q

(
νi + γ − Z√

m

)
여기서 Q = σ̂0/σ0는관리상태일때실제표준편차에대한추정량의비 (ratio)를나타내고,

νi =
X̄i − (µ0 + δ)

σ0/
√
n

는 δ를 평균의 변화량이라 할 때 제2국면에서 표본평균을 표준화한 것이다. 또한 γ = δ/(σ0/
√
n)는 평

균의변화를표준화한것이고,

Z =
µ̂0 − µ0

σ0/
√
mn

는관리상태일때평균의실제값과추정량의차이를표준화한것을나타낸다.

ARL = 1/p이기때문에이상상태신호의확률 p를 Ŵi를이용하여계산하면다음과같다.

p = 1− Pr(−3 < Ŵi < 3 | µ̂0 , σ̂0)

= 1− Pr

(
−3 <

1

Q

(
νi + γ − Z√

m

)
< 3 | µ̂0 , σ̂0

)
= 1− Pr

(
−3Q− γ +

Z√
m

< νi < 3Q− γ +
Z√
m

| µ̂0 , σ̂0

)
= 1−

{
Φ

(
3Q− γ +

Z√
m

| µ̂0 , σ̂0

)
− Φ

(
−3Q− γ +

Z√
m

| µ̂0 , σ̂0

)}
(3.1)

이때 일반성을 잃지 않고 µ0 = 0이고 σ0/
√
n = 1을 가정할 수 있으며, 공정이 관리상태일 경우 δ와

γ의값은모두 0이된다.
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위의 식을 이용하여 µ̂0와 σ̂0이 주어진 경우 ARL을 계산할 수 있는데, 이 ARL은 확률변수 µ̂0와 σ̂0,

즉확률변수 Z와 Q의함수가된다. 따라서 ARL의평균 AARL (= E(ARL))과표준편차 SDARL은

E(ARL) =

∫ ∞

0

∫ ∞

−∞
ARL · gZ(z) · fQ(q) dzdq

E(ARL2) =

∫ ∞

0

∫ ∞

−∞
ARL2 · gZ(z) · fQ(q) dzdq (3.2)

SDARL =
√

E(ARL2)− {E(ARL)}2

와 같이 계산할 수 있다. 이 식에서 gZ(z)와 fQ(q)는 각각 Z와 Q의 확률밀도함수인데, 확률변수 Z는

표준정규분포를 따르고 Q는 스케일된 χ분포 (scaled χ distribution)를 따른다. 확률변수 Q의 확률밀

도함수 fQ(q)에대해서는다음절에서상세하게설명할것이다.

다음으로 이 논문에서 중요한 측도로 사용하고자 하는 런길이의 중위수인 MRL을 고려해 보자. 런길

이의중위수 MRL은모수가 p인기하분포의누적분포함수가 0.5가되는값이기때문에

MRL = − ln 2

ln(1− p)

가 됨을 어렵지 않게 알 수 있다. 이때 이상상태 신호의 확률 p는 µ̂0와 σ̂0이 주어진 경우 식 (3.1)을 이

용하여 계산할 수가 있다. 참고로 L = 3인 경우 관리상태일 때의 MRL은 p = 0.0027을 대입해서 계산

하면약 256.37이된다.

MRL의 평균 AMRL (= E(MRL))과 표준편차 SDMRL은 AARL과 SDARL의 경우와 유사하게 다

음과같이계산할수있다.

E(MRL) =

∫ ∞

0

∫ ∞

−∞
MRL · gZ(z) · fQ(q) dzdq

E(MRL2) =

∫ ∞

0

∫ ∞

−∞
MRL2 · gZ(z) · fQ(q) dzdq (3.3)

SDMRL =
√

E(MRL2)− {E(MRL)}2

3.3. σ0의 추정량에 따른 fQ(q)

먼저 Spooled에기초한추정량인 σ̂3, σ̂4, 그리고 σ̂5의경우 fQ(q)는다음과같이쉽게유도할수있다.

만일 σ̂0 = c · Spooled라하면,

Q = σ̂0/σ0 = c ·
√
Y

가되는데, 여기서 Y = S2
pooled / σ

2
0이고 Y의분포는 υ = m(n− 1)에대해모수가 υ/2와 2/υ인감마분

포 (gamma distribution)를따른다는것을유도할수있다. 따라서 Q의확률밀도함수 fQ(q)는 Y의확

률밀도함수 fY (y)를이용하여

fQ(q) =
2q

c2
· fY

(
q2

c2

)
, q > 0

으로 계산할 수 있다. 이때 σ̂3을 이용할 경우 상수 c는 c = 1/c4(υ + 1), σ̂4에서는 c = c4(υ + 1), 그리

고 σ̂5에서는 c = 1이된다.

σ̂1과 σ̂2를 이용할 경우, fQ(q)의 정확한 분포는 유도하기가 쉽지 않다. Chen (1997)은 Patnaik

(1950)의 접근법을 이용하여 다음과 같은 근사적 분포를 제안하였다. M = E(Q)이고 V = V ar(Q)라

할때,

K =
V

M2
, r =

{
−2 + 2

√
1 + 2K

}−1

, t = K +
1

16r3
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이라하자. 그러면 Q의확률밀도함수 fQ(q)는근사적으로

fQ(q) ≈
(
2

s

)
(u/2)u/2

Γ(u/2)

(q
s

)u−1

exp

[
−u

2

(q
s

)2]
, q > 0 (3.4)

이된다고유도하였으며, 이때 u와 s는

u =
{
−2 + 2

√
1 + 2t

}−1
, s = M

(
1 +

1

4u
+

1

32u2
− 5

128u3

)
를나타낸다.

σ̂1을사용하는경우

E(σ̂1) = σ0, V ar(σ̂1) =
d23(n)

d22(n)
· σ

2
0

m

임을이용하면

M = E(Q) = 1, V = V ar(Q) =
d23(n)

d22(n)
· 1

m

이되기때문에, 이를식 (3.4)에대입하여 fQ(q)를유도할수있다.

유사하게 σ̂2을사용하는경우

E(σ̂2) = σ0, V ar(σ̂2) =
1− c24(n)

c24(n)
· σ

2
0

m

임을이용하면

M = E(Q) = 1, V = V ar(Q) =
1− c24(n)

c24(n)
· 1

m

이되기때문에, fQ(q)를유도할수있다.

4. 모의실험

관리도를 의도한 바와 같이 올바르게 적용하기 위해서는 공정 모수가 실제값에 근접하도록 추정하는

것이 중요하다. 관리도의 성능을 평가하고 부그룹의 수 m을 결정하기 위한 기준으로 주로 AARL을 이

용하는데, 일반적으로 AARL이 미리 설정한 목표값에 근접하도록 m을 결정하고 있다. 그러나 실제로

공정 모수를 추정할 때 실무자들마다 서로 다른 제1국면의 데이터를 이용함으로 인하여 산포가 발생하

기때문에 AARL뿐만아니라 SDARL도함께고려하여적절한부그룹의수 m을결정해야한다.

SDARL은 ARL의 표준편차를 의미하는 것으로 이 값이 작을수록 실무자에 따른 ARL값이 안정적임

을 의미하지만, SDARL값이 작아지기 위해서는 필요한 부그룹의 수가 매우 커지는데 표본의 크기를 어

떤 수준 이상으로 크게 하는 것은 현실적으로 불가능한 경우가 많다. 따라서 SDARL에 대해 기준을 정

하는 것이 필요한데, Zhang 등 (2014)은 SDARL이 미리 설정한 관리상태에서의 ARL의 10% 이내에

있도록 부그룹의 수를 결정하는 기준을 제시하였다. 그러나 경우에 따라서는 이 기준을 충족시키기 위

해서아주많은양의표본을필요로하는경우도있다.

이 절에서는 3절에서 설명한 계산방법을 이용해서 각 표준편차의 추정량과 부그룹의 수에 따른 X̄ 관

리도의 성능을 평가하고 비교하고자 한다. 먼저 런길이의 MRL을 이용하는 경우와 비교하기 위해서,

Saleh 등 (2015)에서 연구한 AARL과 SDARL값을 식 (3.2)를 이용하여 계산하여 Table 4.1에 제시하

였다. 관리한계의 상수는 L = 3, 표본크기는 n = 5, 그리고 부그룹의 수 m은 20, 50, 100, 300, 500,

600, 700, 800, 1000, 1200, 1300, 3000, 4500, 5000인 경우이다. 여기서 m = ∞인 경우는 공정 모
수를 알고 있는 경우를 나타낸다. Saleh 등 (2015)의 결과와 아주 미세한 차이가 나는 이유는 그들은

AARL과 SDARL을 계산할 때 적분을 가우스 구적법(Gaussian quadrature)을 이용하여 계산했고, 이

논문에서는 R 프로그램의적분함수 integrate()를사용하여계산했기때문이다.
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Table 4.1 In-control AARL and SDARL for each standard deviation estimator

AARL SDARL

m σ̂1 σ̂2 σ̂3 σ̂4 σ̂5 σ̂1 σ̂2 σ̂3 σ̂4 σ̂5

20 453.50 445.16 436.89 408.41 422.36 544.31 511.84 480.65 440.94 460.30

50 394.64 391.95 389.14 379.38 384.22 233.98 225.87 217.39 210.77 214.05

100 380.92 379.65 378.29 373.60 375.94 149.00 144.77 140.24 138.15 139.19

300 373.51 373.10 372.66 371.12 371.89 80.67 78.69 76.52 76.14 76.33

500 372.21 371.97 371.71 370.79 371.25 61.72 60.25 58.63 58.45 58.54

600 371.90 371.70 371.48 370.71 371.10 56.17 54.84 53.37 53.24 53.31

700 371.68 371.50 371.32 370.66 370.99 51.89 50.67 49.32 49.21 49.27

800 371.52 371.36 371.20 370.63 370.91 48.46 47.32 46.07 45.98 46.02

1000 371.29 371.16 371.03 370.58 370.80 43.24 42.23 41.12 41.06 41.09

1200 371.14 371.03 370.92 370.54 370.73 39.42 38.50 37.49 37.44 37.46

1300 371.08 370.98 370.88 370.53 370.71 37.85 36.97 36.00 35.96 35.98

3000 370.69 370.65 370.61 370.45 370.53 24.82 24.24 23.61 23.60 23.61

4500 370.59 370.57 370.54 370.43 370.49 20.24 19.78 19.26 19.26 19.26

5000 370.57 370.55 370.52 370.43 370.48 19.20 18.76 18.27 18.26 18.27

∞ 370.40 0

먼저 Table 4.1의 AARL값을살펴보면주어진 m값에대해 σ̂4을사용하는경우목표값인 370.4에가

장 가까우며, σ̂1을 사용하는 경우가 제일 좋지 않음을 알 수 있다. SDARL값에 대해서도 σ̂4의 경우가

변동이 가장 작고 σ̂1의 경우가 변동이 가장 큰 것을 알 수 있다. 당연한 결과이지만, 표본의 수 m이

점점 커질수록 추정량에 따른 차이는 점점 작아진다. Table 4.1에서 AARL을 사용하여 적절한 부그룹

의 수를 결정할 때 약 m = 500을 사용하면 AARL의 값이 목표값인 370.4에 근접한다고 할 수 있지

만, SDARL을 동시에 고려하여 Zhang 등 (2014)이 제시한 기준인 10% 이내를 충족하기 위해서는 약

m = 1200을사용해야한다. 이것은 1200× 5 = 6000개의제1국면의데이터를사용해야한다는것으로

현실적으로쉽지않을수있다.

이제 이 논문에서 주된 측도로 제안하는 MRL을 이용하여 모수 추정을 영향력을 살펴보자. Table

4.1의 경우와 동일한 조건을 가정하고 MRL의 평균 AMRL과 표준편차 SDMRL을 식 (3.3)을 이용하

여계산하여 Table 4.2에제시하였다.

Table 4.2 n-control AMRL and SDMRL for each standard deviation estimator

AMRL SDMRL

m σ̂1 σ̂2 σ̂3 σ̂4 σ̂5 σ̂1 σ̂2 σ̂3 σ̂4 σ̂5

20 313.99 308.21 302.48 282.74 292.41 377.28 354.78 333.16 305.64 319.06

50 273.20 271.33 269.39 262.62 265.98 162.18 156.56 150.68 146.10 148.37

100 263.69 262.80 261.87 258.61 260.23 103.28 100.35 97.21 95.76 96.48

300 258.55 258.27 257.96 256.90 257.43 55.92 54.54 53.04 52.78 52.91

500 257.65 257.48 257.30 256.66 256.98 42.78 41.76 40.64 40.52 40.58

600 257.44 257.29 257.14 256.61 256.88 38.94 38.01 36.99 36.90 36.95

700 257.28 257.16 257.03 256.58 256.80 35.97 35.12 34.18 34.11 34.15

800 257.17 257.06 256.95 256.55 256.75 33.59 32.80 31.93 31.87 31.90

1000 257.01 256.93 256.83 256.52 256.68 29.98 29.27 28.50 28.46 28.48

1200 256.91 256.83 256.76 256.49 256.63 27.32 26.69 25.98 25.95 25.97

1300 256.87 256.80 256.73 256.49 256.61 26.23 25.62 24.95 24.92 24.94

3000 256.60 256.57 256.54 256.43 256.48 17.20 16.80 16.37 16.36 16.36

4500 256.53 256.51 256.49 256.42 256.45 14.03 13.71 13.35 13.35 13.35

5000 256.51 256.50 256.48 256.42 256.45 13.31 13.00 12.66 12.66 12.66

∞ 256.37 0

ARL에 대한 결과인 Table 4.1과 MRL에 대한 결과인 Table 4.2를 비교하면, 각 표준편차의 추정량

에 따른 AMRL과 SDMRL은 AARL과 SDARL에서 나타난 결과와 그 경향이 대체로 비슷한 것을 알
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수 있다. 즉, σ̂1과 σ̂2 보다 σ̂3, σ̂4, σ̂5을 추정량으로 사용할 경우 더 좋은 결과를 얻을 수 있는데, 이 중

에서도 σ̂4을 사용할 때 실무자간 변동이 가장 작은 것을 볼 수 있다. ARL을 이용할 때와 마찬가지로

이러한추정량에따른차이는부그룹의수 m이커질수록점점작아진다. Zhang 등 (2014)이제시한기

준을 MRL에 대해 적용하면, 즉 SDMRL이 관리상태의 MRL의 10% 이내를 충족하기 위해서는 대략

적으로 1200에서 1300개의 표본 수가 필요함을 알 수 있다. SDMRL 측면에서 가장 바람직하지 않은

추정량은 σ̂1인데, 이것은 Mahmoud 등 (2010)이 σ̂1은 사용하지 말 것을 권유한 내용과 동일한 결과를

나타낸다.

Table 4.3, Table 4.4, Table 4.5는 σ0의추정량으로각각 σ̂3, σ̂4, σ̂5를사용했을때, 여러가지설정된

MRL0 값에 대한 AMRL과 SDMRL 값을 계산한 결과이다. 이때 표본크기는 n = 5, 그리고 부그룹의

수인 m은 30, 50, 100, 500, 600, 700,1000, 1100, 1200, 1300, 1400의 경우를 고려하였다. 설정한 7가

지 MRL0 값은일반적으로목표값으로많이사용하는 ARL0가 50, 100, 200, 300, 370.4, 400, 500인경

우에해당하는 MRL0의값이다.

σ̂3을 사용한 Table 4.3을 살펴보면, 설정한 MRL0의 값이 커질수록 평균적으로 이를 달성하기 위

해, 즉 AMRL이 설정한 값에 근접하기 위해 필요한 부그룹의 수가 커지는 것을 알 수 있다. 또한

SDMRL을 고려해도 유사한 결과를 얻을 수 있다. 예를 들어 SDMRL이 MRL0의 10% 이내가 되기

위해 필요한 부그룹의 수를 대략적으로 살펴보면, MRL0=34.31인 경우 m = 500, MRL0=68.97인 경

우 m = 700, MRL0=256.37인 경우 m = 1200으로 나타났다. 대략적으로 MRL0의 10% 이내가 되는

SDMRL 값을 볼드체로 표시하였다. σ0의 추정량으로 σ̂4와 σ̂5를 사용한 Table 4.4와 Table 4.5에서도

유사한경향이나타남을알수있다.

Table 4.3 In-control AMRL and SDMRL values for several different desired values of MRL0

(when σ̂3 is used)

Desired Desired Desired Desired

MRL0=34.31 MRL0=68.97 MRL0=138.28 MRL0=207.60

L=2.327 L=2.576 L=2.807 L=2.935

m AMRL SDMRL AMRL SDMRL AMRL SDMRL AMRL SDMRL

30 34.50 15.57 70.94 39.45 146.81 98.88 225.36 168.80

50 34.33 11.50 69.83 28.45 142.42 69.10 216.41 115.42

100 34.30 7.87 69.27 19.14 139.93 45.56 211.18 75.05

500 34.35 3.43 69.03 8.25 138.52 19.34 208.07 31.55

600 34.35 3.13 69.02 7.52 138.48 17.62 207.96 28.73

700 34.35 2.89 69.02 6.95 138.45 16.29 207.89 26.55

1000 34.36 2.42 69.01 5.80 138.39 13.59 207.76 22.14

1100 34.36 2.30 69.01 5.53 138.38 12.95 207.73 21.10

1200 34.36 2.20 69.01 5.29 138.37 12.39 207.71 20.19

1300 34.36 2.12 69.01 5.08 138.36 11.90 207.69 19.39

1400 34.36 2.04 69.01 4.90 138.35 11.46 207.67 18.67

∞ 34.37 0 69.00 0 138.26 0 207.46 0

Desired Desired Desired

MRL0=256.37 MRL0=276.91 MRL0=346.23

L=3.000 L=3.023 L=3.090

m AMRL SDMRL AMRL SDMRL AMRL SDMRL

30 282.17 223.13 305.90 246.59 388.40 331.23

50 269.39 150.68 291.40 165.76 367.52 219.52

100 261.87 97.21 282.86 106.62 355.15 139.92

500 257.30 40.64 277.64 44.48 347.50 58.01

600 257.14 36.99 277.46 40.49 347.24 52.79

700 257.03 34.18 277.33 37.41 347.05 48.77

1000 256.83 28.50 277.11 31.19 346.71 40.65

1100 256.79 27.16 277.06 29.72 346.64 38.72

1200 256.76 25.98 277.02 28.43 346.58 37.05

1300 256.73 24.95 276.99 27.30 346.53 35.57

1400 256.71 24.03 276.96 26.30 346.49 34.26

∞ 256.37 0 276.60 0 345.96 0
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Table 4.4 In-control AMRL and SDMRL values for several different desired values of MRL0

(when σ̂4 is used)

Desired Desired Desired Desired

MRL0=34.31 MRL0=68.97 MRL0=138.28 MRL0=207.60

L=2.327 L=2.576 L=2.807 L=2.935

m AMRL SDMRL AMRL SDMRL AMRL SDMRL AMRL SDMRL

30 33.59 15.03 68.69 37.86 141.32 94.27 216.17 160.28

50 33.79 11.27 68.51 27.77 139.27 67.21 211.19 112.03

100 34.03 7.79 68.62 18.92 138.40 44.95 208.66 73.97

500 34.29 3.42 68.90 8.23 138.22 19.29 207.58 31.46

600 34.30 3.12 68.91 7.50 138.23 17.58 207.55 28.66

700 34.31 2.89 68.93 6.94 138.23 16.26 207.54 26.49

1000 34.33 2.41 68.95 5.80 138.24 13.57 207.51 22.11

1100 34.33 2.30 68.95 5.53 138.24 12.93 207.51 21.07

1200 34.34 2.20 68.96 5.29 138.24 12.38 207.50 20.16

1300 34.34 2.12 68.96 5.08 138.24 11.89 207.50 19.36

1400 34.34 2.04 68.96 4.89 138.25 11.45 207.50 18.65

∞ 34.37 0 69.00 0 138.26 0 207.46 0

Desired Desired Desired

MRL0=256.37 MRL0=276.91 MRL0=346.23

L=3.000 L=3.023 L=3.090

m AMRL SDMRL AMRL SDMRL AMRL SDMRL

30 270.16 211.42 292.69 233.47 370.88 312.89

50 262.62 146.10 283.97 160.65 357.74 212.48

100 258.61 95.76 279.29 105.01 350.48 137.73

500 256.66 40.52 276.95 44.35 346.60 57.83

600 256.61 36.90 276.88 40.39 346.48 52.66

700 256.58 34.11 276.84 37.33 346.40 48.66

1000 256.52 28.46 276.76 31.14 346.26 40.58

1100 256.50 27.12 276.74 29.68 346.23 38.67

1200 256.49 25.95 276.73 28.40 346.21 37.00

1300 256.49 24.92 276.72 27.27 346.19 35.53

1400 256.48 24.01 276.71 26.27 346.17 34.23

∞ 256.37 0 276.60 0 345.96 0

Table 4.5 In-control AMRL and SDMRL values for several different desired values of MRL0

(when σ̂5 is used)

Desired Desired Desired Desired

MRL0=34.31 MRL0=68.97 MRL0=138.28 MRL0=207.60

L=2.327 L=2.576 L=2.807 L=2.935

m AMRL SDMRL AMRL SDMRL AMRL SDMRL AMRL SDMRL

30 34.04 15.30 69.80 38.65 144.03 96.54 220.70 164.48

50 34.06 11.39 69.16 28.11 140.84 68.15 213.78 113.71

100 34.16 7.83 68.94 19.03 139.16 45.26 209.92 74.51

500 34.32 3.42 68.96 8.24 138.37 19.32 207.82 31.50

600 34.33 3.12 68.97 7.51 138.35 17.60 207.76 28.69

700 34.33 2.89 68.97 6.94 138.34 16.27 207.71 26.52

1000 34.34 2.41 68.98 5.80 138.31 13.58 207.63 22.13

1100 34.35 2.30 68.98 5.53 138.31 12.94 207.62 21.08

1200 34.35 2.20 68.98 5.29 138.31 12.39 207.60 20.17

1300 34.35 2.12 68.98 5.08 138.30 11.90 207.59 19.37

1400 34.35 2.04 68.99 4.90 138.30 11.46 207.58 18.66

∞ 34.37 0 69.00 0 138.26 0 207.46 0

Desired Desired Desired

MRL0=256.37 MRL0=276.91 MRL0=346.23

L=3.000 L=3.023 L=3.090

m AMRL SDMRL AMRL SDMRL AMRL SDMRL

30 276.09 217.19 299.21 239.93 379.52 321.91

50 265.98 148.37 287.66 163.18 362.59 215.97

100 260.23 96.48 281.07 105.81 352.81 138.82

500 256.98 40.58 277.29 44.41 347.05 57.92

600 256.88 36.95 277.17 40.44 346.86 52.73

700 256.80 34.15 277.08 37.37 346.72 48.72

1000 256.68 28.48 276.93 31.17 346.48 40.61

1100 256.65 27.14 276.90 29.70 346.43 38.70

1200 256.63 25.97 276.87 28.41 346.39 37.03

1300 256.61 24.94 276.85 27.29 346.36 35.55

1400 256.59 24.02 276.83 26.28 346.33 34.24

∞ 256.37 0 276.60 0 345.96 0
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5. 결론

Saleh 등 (2015)은 실제 공정에서 가장 많이 사용하는 Shewhart의 X̄ 관리도에서 추정된 모수의 영

향을 AARL과 SDARL이란 측도를 사용하여 살펴보았다. 그들은 관리상태에서의 평균에 대한 추정량

은 전체 표본평균을 사용하였고, 표준편차에 대한 추정량은 3가지 불편추정량과 2가지 편향추정량을 사

용하여그결과를비교하였다. 이논문에서는 Saleh 등 (2015)과동일한설정을했지만, 모수추정의영

향을 판단하는 측도로 AMRL과 SDMRL을 사용하였다. 런길이의 분포가 한쪽으로 많이 치우친 경우

평균보다중위수가좋은대푯값이될수있기때문에, 런길이의중위수인 MRL을사용하여관리도의성

능을평가하는것은의미있는작업이라고판단된다.

AMRL과 SDMRL을 사용하여 5가지 표준편차의 추정량에 대한 모수 추정의 영향을 비교한 결과,

AARL과 SDARL을 사용한 Saleh 등 (2015)의 경우와 그 경향이 유사함을 알 수 있었다. 모의실험의

결과를 간단하게 요약하면, SDMRL값을 작게 유지하려면 이제까지 일반적으로 권장된 부그룹의 수 보

다 더 큰 부그룹이 필요하며, 편향추정량인 σ̂4을 사용하는 것이 AMRL과 SDMRL 측면에서 가장 효율

적임을 알 수 있었다. 또한 미리 설정한 관리상태에서의 MRL값이 커질수록 더 큰 부그룹이 필요하다

는 것이다. 표본표준편차들을 평균한 것에 기초한 추정량보다 합동한 것에 기초한 추정량의 효율이 더

좋은 것은 이전 연구에서도 언급되었는데, 편향추정량인 σ̂4의 효율이 가장 좋은 것에 대해서는 추가적

인 연구가 필요하다고 생각된다. 또한 향후 X̄ 관리도 이외에 다른 관리도에서 MRL을 사용하여 관리

도의성능을평가하는것에대한연구를진행할예정이다.
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Abstract

In monitoring a process, in-control process parameters must be estimated from the

Phase I data. When we design the control chart based on the estimated process pa-

rameters, the control limits are usually chosen to satisfy a specific in-control average

run length (ARL). However, as the run length distribution is skewed when the process

is either in-control or out-of-control, the median run length (MRL) can be used as

alternative measure instead of the ARL. In this paper, we evaluate the performance

of Shewhart X̄ chart with estimated parameters in terms of the average of median

run length (AMRL) and the standard deviation of MRL (SDMRL) metrics. In simual-

tion study, the grand sample mean is used as a process mean estimator, and several

competing process standard deviation estimators are used to evaluate the in-control

performance for various amounts of Phase I data.
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