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ABSTRACT

Purpose: This paper reviews the papers on statistical quality control issues which are published in Journal 

of the Korean Society for Quality Management (KSQM) since 1965. The literature review is purposed to 

survey a variety of statistical quality control issues.

Methods: By grouping all of statistical quality control issues into 3 categories:; quality inspections, control 

charts, and process capability analysis. 

Results: Grouping all of papers on statistical quality control published in journal of the KSQM for 50 years 

into 3 categories, we provide a chronological roadmap for individual categories, and summarize the contents 

and contributions of surveyed papers.

Conclusion: The review paper is expected to provide future direction to improve statistical quality control 

theories and applications in manufacturing and service industries.
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1. 서  론

품질경영학회에서는 학회지 창간 50주년을 기념하여 창간호 이래 지금까지 게재된 논문들을 분야별로 나누어 총 

7편의 리뷰 논문을 기획하였다. 이들 7편의 논문은 각각 품질경영, 품질혁신, 서비스품질, 통계적품질관리, 통계적 

기법, 신뢰성, 그리고 실험계획법 분야에 관련된다. 그 중에서도 본 논문에서는 통계적품질관리 (statistical quality 

control; SQC) 분야의 논문들에 대해 살펴본다. SQC란 통계적 이론을 적용한 품질기법을 총칭하는데 넓은 의미에서

는 본 논문에서 다루는 주제들 뿐만 아니라 다른 통계적 기법들과 신뢰성, 실험계획법 등도 포함한다. 그러나 여기서

는 좁은 의미의 SQC의 핵심 주제인 품질검사, 관리도, 그리고 공정능력분석관련 논문들에 초점을 맞추어 연구 결과

들을 소개한다. 여기서 취급되지 않은 다른 통계적 기법들에 대해서는 통계적 기법, 신뢰성, 실험계획법 등의 리뷰 

논문을 참고하면 될 것이다.

샘플링 검사와 관리도는 1920년대에 미국에서 개발된 이후 세계적인 품질 저널들에서 많은 연구 결과물들이 발

표되었다. 품질경영학회지에서도 초창기부터 이 분야에 대한 많은 논문들이 발표되어 왔으며, 현재까지 그 수가 약 

100여 편에 이르고 있다. 본 논문에서 품질검사는 샘플링 검사와 전수검사로 구분하였고, 관리도는 3σ 계량형 관리

도, 3σ 계수형 관리도, 그리고 특수 관리도 (EWMA, CUSUM 등의 특수목적 관리도를 묶어 특수 관리도라 칭함)로 

구분하였으며, 공정능력분석은 단순히 공정능력을 평가하는 분야와 공정능력 응용 분야로 구분하였다. 즉, SQC 분

야의 연구결과를 총 7개의 소분류로 나누어 지난 50년간의 연구 내용과 각 범주 별 로드맵을 소개한다. 이를 통해 

SQC 분야의 연구 결과들의 시대적 흐름을 재조명하고, 추후 이 분야 연구방향을 설정하는데 도움을 주고자 한다.  

   

2. 통계적 품질관리 분야별 리뷰

2.1 품질검사

품질검사에 대해서는 1920년대 이후 전 세계적으로 많은 연구가 진행되어 왔다. 초기에는 샘플링 검사가 연구의 

대부분을 차지하고 있었으나, 1980년 대 이후에는 무결점을 지향하는 완벽 품질보증을 위해 전수검사나 대용특성을 

활용한 스크리닝 검사가 많이 연구되어 왔다. 품질경영학회지에 게재된 논문들도 이러한 추세를 그대로 반영하고 있

다. 1970년대부터 2000년대 초까지는 샘플링검사에 대한 많은 연구가 있었지만, 그 이후에는 논문이 적고 전수검사

가 주로 연구되어 왔음을 알 수 있다.

2.1.1 샘플링검사

신용백(1977a)은 계수 규준형 샘플링 검사방식의 설계와 그 특성에 대한 연구를 하였고, 신용백(1977b)은 불량률

이 매우 낮은 공정에서 샘플 수를 줄이기 위한 축차샘플링 검사에 대해 연구하였다. 황의철(1979)은 KS A 3103 계

량규준형 샘플링검사방식의 이론을 소개하는 논문을 발표하였다. 김광섭과 이경학(1979)은 계수형 샘플링 검사에서 

품질검사 관련 총비용을 최소화하는 경제적 수입검사 절차에 대해 연구하였다. 김성인 (1980)은  다양한 샘플링 절
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차 하에서 좋은 통계적 특성을 갖는 공정불량률 p를 추정하는 방법론에 대한 연구를 하였고, 황의철과 정영배(1980)

는 파괴검사를 요하는 공정에서 품질검사 관련 총비용을 최소화하는 계수형 1회 샘플링검사를 연구하였다. 박병기

(1982)는 섬유제품의 품질검사를 위한 기술 논문을 발표하였다. 장경과 신현재(1983)는 연속생산형 샘플링검사방식 

CSP-1에서 품질검사 관련 비용을 경제적 관점에서 분석하였다. 류문찬(1987)은 파괴검사를 필요로 하는 제품에 대

해 LTPD 보증 계수선별형 샘플링 검사방식을 제안하였다. 주용준 등(1992)은 연속생산공정에서 CSP-1을 적용할 

때 생산공정의 형태가 AOQ에 미치는 영향을 분석하였다. 유정상과 황의철(1993)은 마코프 종속 생산 공정에서 샘

플링 검사방식을 경제적 관점에서 설계하는 문제를 연구하였고, 이경종과 이상용(1993)은 2단계 생산 공정에서 품

질검사 관련 비용을 최소화하는 샘플링검사방식을 구하였다. 신완선과 김대중(1994)은 제품 품질의 종속성을 고려

한 베이지안 샘플링 검사방식의 경제적 설계에 대해 연구를 하였고, 신민웅과 신기일(1995)은 로트의 불량률 보증 

계량형 샘플링검사방식에서 베이즈 통계량 또는 경험적 베이즈 통계량을 사용하는 방법에 대한 연구를 하였다. 이재

헌 등 (1996)은 불량개수를 관리하는 축차샘플링검사에서 검사특성함수와 평균샘플수를 추정하고, 샘플링검사를 설

계하였고, 강보철과 조재립(1996)은 선별형 2회 샘플링검사방식의 설계를 위한 알고리즘을 개발하였다. 홍성훈과 

이승환(1996)은 ISO 3951 계량조정형 샘플링검사절차를 소개하고 엄격도 조정규칙에 따른 검사의 수행도를 종합 

OC곡선과 ASN 곡선 관점에서 평가하였으며, 홍성훈 등(1999)은 ISO/DIS 2859-1, 계수조정형 샘플링검사 절차에 

대하여 동일한 연구를 수행하였다. 김원경(1997)은 품질특성이 상호 종속되어 있는 생산공정에서 축차샘플링검사방

식을 설계하였고, 최병철과 천영민(2001)은 2단계 스킾-로트 샘플링 검사방식을 설계하였다. 안남수 등(2012)은 군

수품 품질보증을 위한 맞춤형 샘플링 검사를 소개하였으며, 전투 물자 및 탄약의 품질검사 적용사례를 소개하였다. 

전통적 품질검사 외에 신뢰성 샘플링 검사에 대해서도 일부 논문이 게재되었는데, 전영록(1995)은 제 2종 관측중

단의 경우 지수수명분포에 대한 가속수명시험 샘플링검사방식을, 강보철과 조재립(2002)은 소비자 보호를 위한 선

별형 샘플링검사와 신뢰성 샘플링검사를, 그리고 권영일(2002)은 불량률이 변하는 공정에서 수명시험 샘플링검사방

식을 설계하였다. Figure 1은 그 동안 품질경영학회지에 게재된 샘플링검사에 관한 연구결과들을 연도 별로 정리한 

것이다.

Figure 1. Sampling Plans
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2.1.2 전수검사

1980년대 이후 다양한 자동화된 품질검사 기기들이 개발되고, 무결점 등 품질제일주의가 대두됨에 따라 품질검사

에서도 전수검사 기법이 적극적으로 연구되어 왔다. 전수검사는 주품질특성을 활용한 전수검사와 대용특성을 활용

한 스크리닝 검사로 구분할 수 있다. 먼저, 주품질특성을 검사하는 연구를 살펴보면 정원과 정연구(1995)는 전자부

품의 품질향상을 위한 자동검사시스템을 개발하였고, 이성기와 윤덕균(1996)은 다단계 생산공정에서 품질검사 지점

을 경제적 관점에서 할당하는 문제를 다루었다. 박영현과 이창호(1997)는 다 공정 제조시스템에서 전수검사 방식에 

대해 연구하였고, 신완선과 조원양(1997)은 컴퓨터 시뮬레이션에 근거한 대화형 품질검사 의사결정 지원시스템을 

개발하였다. 송명식(2004)은 공정 중 불량 감소를 위한 영상자동검사 시스템의 구축 사례를 발표하였고, 권혁무와 

김영진(2005)은 검사오류가 있을 때 주품질특성을 활용한 다단계 전수검사 방식을 설계하였다. 최익준과 홍성훈

(2008a)는 전수검사에서 제한된 생산용량의 효과를 분석하였다. 

김상부(1994)는 공정에 대한 사전정보가 있을 때 대용특성을 활용한 스크리닝 검사에 대해 연구하였다. 권혁무 

등(1998)은 통계적 가설검정 측면에서 스크리닝 검사의 특성을 분석하였고, 이종설과 윤원영(2001)은 전자부품 검

사에서 대용특성을 활용한 스크리닝 검사의 사례연구를 하였다.  홍성훈 등(2007)은 주품질특성과 대용특성이 이변

량정규분포를 따를 때 선별형 스크리닝 검사를 설계하였고, 최익준과 홍성훈(2008b)은 스크리닝 검사에서 제한된 

생산용량의 효과를 분석하였다. 홍성훈과 정민영(2009)은 양품의 불합격확률을 α, 불량품의 합격확률을 β이하로 유

지하기 위한 규준형 스크리닝 검사를 제안하였다. Figure 2는 그 동안 품질경영학회지에 게재된 전수검사에 관한 

연구결과들을 연도 별로 정리한 것이다.

Figure 2. Complete Inspection Plans
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2.2 관리도

관리도는 1920년대 Shewhart가 제품의 품질변동을 관리하기 위하여 통계적 품질관리의 개념을 제창하면서 사용

되기 시작하였다.  초기에는 3σ 관리한계선을 갖는 계량형 및 계수형 관리도가 연구의 대부분을 차지하고 있었으나, 

1980년대 이후에는 3σ 관리도의 단점을 보완하기 위한 특수 관리도와 품질특성치의 분포가 비대칭인 경우에 대한 

연구가 많이 진행되어 왔다.  품질경영학회지에 게재된 논문들도 이러한 추세를 그대로 반영하고 있다.  1990년대 

까지는 3σ 관리한계선을 갖는 계량형 및 계수형 관리도에 대한 연구가 주를 이루었고 1990년 이후에는 특수 관리도

에 대한 연구의 비중이 높아졌다.

2.2.1 계량형 관리도

김현철(1969)은 중위수를 이용한 중위수 관리도와 중위수 범위 관리도를 제안하고 실제 사례를 제시하였다.  김

광섭(1979)은 타회사에 제품을 납품하는 협력회사의 성격을 갖는 공장이나 규격을 벗어나는 제품을 적극적으로 방

지해야 하는 공정에 적용할 수 있는 제품규격중심 관리도를 제안하였다.  한병돈과 황의철(1984)은 X  관리도에서 

비용을 최소로 하는 표본의 크기와 관리한계선을 결정하는 관리도의 경제적 설계문제를 다루었다.  강효신(1984)은 

제조업체들의 현실에 맞게 경고한계선을 관리도에 도입하였으며, 경고한계선을 도입한 관리도가 Shewhart가 제시

한 관리도 보다 더 우수한 경우에 대한 상황을 제시하였다.   신용백과 황의철(1986 a)은 품질특성치가 정규분포가 

아닌 비대칭분포를 따를 때 공정평균과 산포를 관리할 수 있는 X -R 관리도를 제안하였다.  원형규(1997)는 부자연

스런 패턴에 둔감한 추정량을 제안하고 이를 기반으로 X -S 관리도를 제안하였다.  심성보와 강창욱(2000)은 품질

변동의 원인이 한 개가 아니라 두 개인 경우에 적용할 수 있는 VSS (variable sampling size) X  관리도의 통계적 

설계문제를 연구하였다.   남호수와 강중철(2001)은 Gini의 평균차이에 기초한 산포추정법을 이용하여 관리한계선

을 설정하는 X  관리도를 제안하고, 몬테칼로 모의설험을 실시하여 검정력함수 또는 검사 특성곡선의 측면에서 제안

된 관리도가 기존의 X  관리도에 비하여 우수함을 입증하였다.  박성균과 김영균 (2002)은 계량형 관리도에 사용되

는 여러 계수 값들의 관계를 파악하고 공정능력지수 및 시그마수준계산 등의 상호 관련성을 연구하였다.  임태진과 

김용덕(2003)은 관리도의 통계적설계와 경제적설계를 결합한 합성관리도의 경제적 모형을 개발하고 합성 X  관리

도가 전통적인 X  관리도에 비해 보다 경제적임을 보였다.  이호중과 임태진(2004)은  두 개의 이상원인이 존재하는 

공정에도 VSSI (variable sampling size interval) 관리도가 기존의 관리도에 비해 효율적임을 입증하였다.  송서일

과 박현규(2005)는 기존에 제시되었던 합성관리도 보다 공정 평균의 변화에 보다 빨리 반응하는 VSI X  CRL 

(conforming run length) 관리도를 제안하고 이 관리도가 공정의 작은 변화와  큰 변화를 감지하는데 있어서 우수하

다는 것을 보였다.  송서일 등(2007)은 학습효과에 의한 비용 감소에 초점을 둔 공정 개선을 위한 비용 모델을 VSI 

X  관리도의 경제적 설계에 적용하기 위한 절차를 제안 하고 수행도 평가를 통하여 제안한 모델의 유용성을 입증하

였다.  임태진(2008)은 적응형 (adaptive) 관리도를 제안하고 VSI (variable sampling interval) 관리도, VSS 관리

도 및 VSSI 관리도와 비교하고 분석하여 제안한 관리도의 통계적 특성 및 경제적 특성에 대한 기준을 제시하고, 기

대 주기시간과 기대 주기비용을 계산하는 방법을 비교하여 통합적인 모형을 제시하였다.  김영복 등(2008)은 기존의 

Shewhart 관리도의 민감도를 향상시키기 위해 기존의 제안된 방법을 수정하여 새로운 관리방법을 제안하고, 수정된 

관리방법들이 가지는 통계적 성능을 Shewhart 관리도와 비교하고 분석하여 연구의 타당성을 검증하였다.  정민수와 
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임태진(2009)은 Lorenzen와 Vance의 경제적 설계 모형에 기초하여 두 개의 이상원인이 존재하는 2단계 공정에 대

한 VSSI 원인선별 관리도의 경제적이고 통계적인 설계 절차를 제안하였으며, 수치예제 분석을 통하여 VSSI 원인선

별 관리도가 FSSI (fixed sampling size interval) 관리도에 비해 통계적이고 경제적인 측면에서 우수함을 검증하였

다.  이태훈 등(2009)은 품질특성치 (성능변수) 대신에 대용변수를 활용하여 공정을 모니터링 할 때 경제적 관점 하

에서 관리도를 설계하는 새로운 방법을 제안하였으며, 수치예제를 통해 기존 모형과의 비교 및 민감도 분석을 통해 

제안한 관리도의 우수성을 검증하였다.  강분규와 임태진(2010)은 Shewhart X  관리도의 민감도를 향상시키기 위

한 방법으로 런 규칙과 VSI 개념을 적용한 VSI RR (Run Rule) 관리도를 제안하고, 민감도 분석을 통해 사용 가이드

라인을 제시하였다.  박진영과 서순근(2012a)은 X  관리도에 대한 기존연구를 조사하고 관리도 설계의 기준이 되는 

관리상태 하의 ARL을 재정립하고 새로운 런 규칙 제안하였으며, 마코브 체인 (Markov chain)을 모형화하여 ARL과 

관리한계를 구하는 절차를 예시하였다.  정동욱과 이주호(2012)는  와이블 고장모형을  따르는 Banerjee와 Rahim

모형에 경고한계선이 추가된 관리도의 설계문제를 다루었으며 비용모수에 따른 민감도 분석을 통하여 제안한 관리

도의 효용성을 분석하였다.  박진영과 서순근(2012b)은 기존의 런 규칙을 사용하여 이상상태를 판정하는 경우에 발

생하는 비합리적인 문제를 해결하기 위하여 새로운 3 중 2 런 규칙 및 보조 런 규칙을 제안하고, 3 중 2 런 규칙을 

대상으로 다양한 수치실험을 통해 제안한 방법의 유용성을 확인하였다. Figure 3은 그 동안 품질경영학회지에 게재

된 3σ 계량형 관리도에 관한 연구결과들을 연도 별로 정리한 것이다.

Figure 3. 3σ Variable Control Charts

2.2.2 계수형 관리도

황의철(1968)은 P 관리도에서 표준편차와 관리한계선의 관계를 수학적이고 통계적으로 분석하여 현장실무자나 

초보자가 P 관리도를 이해하기 쉽게 하였다.   장경과 양문희(1997)는 P관리도가 모비율 P의 변화를 얼마나 잘 탐지
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하는지를 연구하고, 모비율 P의 변화를 탐지하기 위해서는 표본의 크기를 얼마로 해야 하는지를 계산하였다.  조남

호와 신숙현(1997)은 샘플링 방법과 관리도 기법의 문제점을 지적하고 자동생산 및 자동검사 공정에 활용할 수 있는 

100PPM 및 PPM단위의 불량률을 관리하기 위한 관리도를 제안하였다.  조규형 등(1997)은 불량품 수를 모니터링

하기 위한 VSI CUSUM (cumulative sum) 관리도를 제안하고, 부분군의 채취빈도가 일정한 경우와 일정하지 않은 

경우에 대하여 ATS (average time to signal)를 비교하였다.  김계완 등(2004)은 퍼지 집합 이론의 기본 개념을 소

개하고 P 관리도가 적합하지 않은 상황에서 퍼지 데이터를 사용한 P 관리도의 설계문제를 연구하였다.  계수형 관리

도에 대한 연구는 계량형 관리도에 비해 상대적으로 적은 연구가 이루어졌다. 

2.2.3 특수 관리도 

신용백과 황의철(1986 b)은 품질특성치가 와이블 분포를 따를 때 순서통계량 중에서 중심성향을 잘 나타내는 표

본의 중위수를 이용하여 공정을 모니터링 할 수 있는 중위수 관리도를 제안하였다.  신용백과 황의철(1987)은 품질

특성치가 정규분포가 아닌 와이블 분포를 따를 때 표본의 중위수를 이용하여 공정을 모니터링 할 수 있는 확률한계

선을 이용한 중위수 관리도를 제안하였다.  이정진(1995)은 분포의 치우침 정도를 측정하는 데 사용하는 왜도를 이

용한 관리도를 제안하였다.  윤상원 등(1996)은 동적 품질 시스템 구축을 위하여 칼만게인 궤환평균 (recursive 

average)을 이용한 적응형 EWMA(exponentially weighted moving average)관리도를 제안하였다.  한정혜와 조중

제(1998)는 두 공정 특성변수 사이의 상관계수를 관리하기 위하여 표본상관계수 값을 활용한 EWMA 관리도를 제안

하였다.  이정현 등(1998)은 공정 변동을 관리하기 위하여 한 선형통계량을 제안하고 이 선형통계량과 모분산의 차

이의 제곱에 대한 CUSUM 관리도를 설계하고, 몬테칼로 모의실험을 통하여 제안한 관리도의 우수성을 확인하였다.  

김윤배와 박대수(2000)는 상호 독립적이고 동일한 분포를 따르는 관측치들에 대한 고전적 붓스트랩 방법과 자기상

관이 존재하는 관측치들을 위한 개량된 분계점 붓스트랩 방법의 구조와 통제적인 특성을 파악하고 자동상관을 갖는 

공정에 적용할 수 있는 분계점 붓스트랩  X  관리도를 제안하였다.  성웅현과 박동련(2001)은 다변량자료에서 이상

값이 공분산행렬에 많은 영향을 미치는 경우에 공분산행렬의 추정에 영향을 최소화 시킬 수 있는 로버스트 방법을 

제안하고 이를 활용한 다변량 T2 관리도를 제안하였다.  송서일과 정혜진(2002)는  VSI EWMA관리도의 경제적 모

형 세우고 비용함수를 최소로 하는 관리도 설계모수의 선정 문제를 다루었다.  나상민 등(2003)은 중요도가 다른 

결점들을 동시에 관리하기 위한 방법인 Demerit 관리도를 수정한 Demerit CUSUM 관리도를 제안하고, 이상신호 

발생 시 해석방법을 소개하고 관리도의 수행도를 평가하였다.   강해운 등 (2004)은 기존의 CUSUM 관리도의 문제

점을 보완할 수 있는 새로운 CUSUM 관리도를 제시하고 미니텝을 활용한 예시 문제를 다루었다.  이윤동과 김상익

(2005)은 얼랑분포에 대한 축차확률비 검정과 관련된 이론을 검토하고 이를 이용하여 공정의 분산 관리를 위해 표본

분산 S2을 이용한 CUSUM 관리도의 사용방법을 연구하였다.  이윤동과 안병진(2005)은 CUSUM 관리도의 성능 평

가를 위하여 기존의 정의된 ARL (Average Run Length)을 분석하고 이 기준들이 갖는 문제점과 그 대안에 대하여 

논의하였다.  장영순(2006)은  다양한 왜도와 첨도를 갖는 일변량 및 다변량 대수정규분포와 t분포 하에서 CUSUM 

관리도의 성능을 ARL 관점에서 분석하였다.  또한 CUSUM 관리도의 참고값과 품질특성치의 상관관계에 따른 관리

도의 성능변화를 분석하였다.  임태진(2007) 새로운 선택적 이동평균 (S-MA) 관리도를 제안하고 ARL 식을 유도하

여 그 통계적 특성을 규명하였으며, 현실적인 측면에서 S-MA 관리도의 운용방안을 제시하고 민감도 분석을 실시하

였다.  이재준과 이종섭 (2008)은 ARMA(1,1) 과정을 중심으로 자기상관 공정에서 평균변화의 발생을 탐지할 수 있

는 CUSUM 관리도의 설계방법과 그 효용성을 분석하고 대안을 제시하였다.   이정훈 등(2010)은 CV (coefficient 

of variation) 관리도에 CUSUM 기법이 적용된 CV-CUSUM 관리도와 공정 초기에 큰 폭의 공정 변화가 발생한 경
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우에 적용 가능한 FIR (fast initial response)기법이 적용된 FIR CV-CUSUM 관리도를 제안하고, 공정의 상황에 

맞게 두 관리도를 적절하게 사용하는 방법을 제안하였다.  박승환 등(2010)은 주기신호를 대상으로 하는 이상탐지 

방법인 SVR-R (support vector machine regression) 관리도를 제안하고 비선형 형태의 주기신호를 모델링하여 

SVR-R 관리도를 구축하였다.  김용준 등(2012)은 오염된 공정을 관리하기 위한 강건한 관리도를 제안하기 위해  

기존의 관리도에 비해 강건하게 대응할 수 있는 절사율의 개념을 도입한 관리도를 제안하였다.   김정훈과 김성범

(2012)은 데이터의 지역적 특성만을 반영한 T2 관리도를 제안하고 모의실험을 통해 제안한 방법의 우수성을 입증하

였다.  Figure 4는 그 동안 품질경영학회지에 게재된 특수 관리도에 관한 연구결과들을 연도 별로 정리한 것이다.

Figure 4. Special Control Charts

2.3 공정능력

공정능력은 포괄적인 의미로 사용될 경우 제조공정 혹은 서비스프로세스가 고객이 중시하는 품질특성을 요구된 

사양에 맞추어 가공 내지 제공할 수 있는 능력을 의미한다. 1974년 공정능력을 판단하기 위해 Juran이 제안한 초기

의 지표 Cp는 제조공정에 허용된 공차에 비해 공정의 가공품질변동이 얼마나 큰가를 나타낸 것이다. 그러나 가공된 

품질특성의 평균치가 얼마나 목표치에 근사한가 하는 정도 역시 고객의 요구사항과 직접적인 관련이 있으므로 공정

능력을 평가할 때 가공품질의 변동으로 나타난 산포뿐만 아니라 평균도 함께 고려할 필요가 있다. 이와 같은 필요에 

따라 공정능력을 올바르게 평가하기 위한 후속 지표로서 Cpk, Cpm, Cpmk 등의 여러 지표들이 개발되었다. 이어서 

비대칭 허용공차일 경우, 여러 부분군으로 구성된 표본이 얻어졌을 경우, 공구의 마모문제가 개입될 경우, 측정오차

가 있을 경우, 여러 품질특성이 있을 경우 등 다양한 상황에서 어떤 방법으로 공정능력을 평가할 것인가 하는 문제들

에 대해 확장된 연구들도 뒤따랐다. 또한 공정능력분석을 샘플링검사에 적용하거나 공급자 선정문제에 적용하는 등 
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응용범위를 확대하는 연구들도 많이 나오고 있다. 한편, 단순한 평가를 넘어서 공정능력을 향상시키기 위해 최적 평

균을 설정하거나 공차를 설계하는 연구들도 있다.

1970년대 이후 공정능력에 관련된 연구들은 과거연구에 대한 검토논문만도 10편을 넘고 2000년대 이후의 논문

들만 하더라도 500편을 훨씬 상회하므로 모두 살펴보려면 많은 노력과 함께 상당한 지면을 할애해야 할 것이다. 그

러나 이 절에서는 공정능력에 관련된 모든 연구들을 망라하여 정리하는 것을 지양하고 품질경영학회지에 게재된 논

문들만을 대상으로 지금까지 연구되었던 주제들을 정리한다. 공정능력에 관련된 전체 연구들을 검토한다면 방대한 

양을 고려할 때 공정능력 평가지표의 개발에 관련된 분야를 포함하여 수율 관점에서 분석한 연구 분야, 손실관점에

서 분석한 연구 분야, 표본 채취과정을 고려한 연구 분야, 측정오류를 고려한 연구 분야, 마모 등 공정의 불가피한 

계통적 변화를 고려한 연구 분야, 다 품질특성을 고려한 연구 분야, 여러 하위공정으로 구성된 공정에 관련된 연구 

분야, 공정능력 향상을 위한 최적화에 관련된 연구 분야, 샘플링검사 혹은 공급자 선정 등 타 분야에의 응용연구 등 

여러 분야로 분류하여 정리하는 것이 전반적인 연구동향 파악에 도움이 될 것이다.  그러나 창간호 이래 품질경영학

회지에 게재된 공정능력 관련 논문들은 불과 15편에 지나지 않으므로 크게 공정능력 평가에 관련된 연구들과 최적

공정조건 설정 등 타 분야 응용에 관련된 연구들로 2대별하여 살펴보기로 한다.

2.3.1 공정능력 평가

품질경영학회지에 공정능력 평가와 관련하여 처음 게재된 논문은 김평구와 조중재(1995)의 ‘공정능력지수에 대한 

붓스트랩과 모의실험연구’로서 데이터 수집에 붓스트랩 방법을 적용할 경우 선행 연구자들에 의해 기 연구된 공정능

력지수의 신뢰구간의 통계적 성질을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 송서일과 조영찬(1999)은 ppm단위의 높은 품

질보증 수준이 요구될 경우 검사설비의 정밀도를 고려하여 필요한 검사설비 수를 정하고 공정능력지수의 값을 구하

였다. 임태진과 변시섭(2000)은 불량률과 일관성을 유지할 수 있는 공정능력지수 Cpd를 제안하고 기존의 공정능력

지수와 비교하였다. 민성진 등(2002)은 생산 공정의 평균과 분산 및 검사공정의 분산으로 분리되어 관리자에게 보다 

많은 정보를 제공할 수 있는 비공정능력지수를 도입하여 공정능력을 평가하는 방법을 제시하였다. 정영배와 문혜진

(2002)는 품질특성의 목표치로부터 이탈로 인한 손실이 역정규함수 형태를 가질 때 기대손실을 이용한 공정능력의 

평가지표를 제안하였다. 박병선 등(2002)은 품질특성이 둘 이상일 경우 벡터 공정능력지수들에 대한 근사적인 신뢰

영역 설정에 대해 연구하였다. 임태진과 송현석(2003)은 선행연구에서 제안된 역정규손실함수에 기초한 공정능력지

수와 선험적분포를 이용한 공정능력지수를 여러 가지 붓스트랩 방법으로 추정하고 정확성을 비교하였다. 조중재 등

(2004)는 공정에서 구현되는 품질특성이 정규분포라는 가정 하에 붓스트랩 방법에 의한 Cpmk의 점근적 신뢰구간을 

구하였다. 조중재와 임수덕(2006)은 붓스트랩 방법을 이용할 경우 공정분포가 정규분포가 아닌 여러 가지 상황 하에

서도 공정능력지수에 대한 가설검정을 효율적으로 할 수 있음을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 확인하였다. Figure 5는 

그 동안 품질경영학회지에 게재된 공정능력 평가에 관한 연구결과들을 연도 별로 정리한 것이다.
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Figure 5. Studies on Process Capability

2.3.2 공정능력 응용

공정능력과 관련된 응용 연구로서 품질경영학회지에서 가장 많이 취급된 주제는 공정능력을 고려하여 설정된 경

제적 모형을 토대로 최적공정 조건을 설계하는 문제에 관련된 것이다. 이 주제에 대한 연구로서 처음 게재된 논문은 

홍성훈과 임훈(1995)의 ‘연속생산공정에서 규격하한과 공정평균의 경제적 설정’이다. 저자들은 본 연구에서 망대특

성인 품질특성이 정규분포를 따르고 전수검사를 한다는 가정 하에서 공정능력 향상에 따른 생산원가 증가, 공정능력 

저하에 따른 불완전 품질비용 및 불합격 판정비용과 검사비용을 고려한 비용모형을 토대로 규격하한과 공정평균을 

설정하는 방법을 제안하였다. 서순근과 이성재(2001)는 자동검사 환경 하에서 투입 재료비, 재가공비, 불량품 출고

로 인한 손실 등과 함께 검사장비의 검사오류를 고려한 총기대비용을 최소화하도록 공정목표치를 설정하는 방법에 

대해 연구하였다. 이민구(2005)는 단일 품질특성만 있을 경우의 연구를 확장하여 두 가지 주성분으로 구성된 혼합물

을 생산하는 공정에서 경제적 모형을 설정하고 각 성분 평균의 최적 목표치를 구하는 문제를 다루었다. 이재훈 등

(2010)은 시간 경과에 따라 마모 등의 원인으로 공정평균이 선형적으로 변화하고 그 변화율이 정규분포를 따른다는 

가정 하에 손실모형을 설정하여 공정의 최적 가공 목표 값을 구하는 문제에 대해 연구하였다.

그밖에 공정능력과 관련된 응용 연구로서 조문수와 임태진(2002)은 공정평균의 이탈에 따른 품질수준 평가와 함

께  정규성 가정이 충족되지 않는 경우 여러 가지 분포에 대해 품질 수준을 평가하고 공정표준편차에 대한 추정오차

와 계측기 오차 및 신뢰한계를 고려한  품질보증수준의 변화를 분석하였다. 이종선 등(2007)은 1차 회귀과정에 적합

한 자기상관이 존재하는 공정 데이터에 대해 자기상관 해소를 위한 최적 부분군 크기를 제시하고 공정능력지수를 

산출하는 방법을 소개하였다. 장대흥(2010)은 품질특성이 정규분포를 따르지 않을 때 붓스트랩을 이용하여 구해진 

수백개의 비공정능력지수의 추정치를 토대로 다공정 수행분석차트를 작성하는 방법을 제시하였다. Figure 6은 그 
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동안 품질경영학회지에 게재된 공정능력 응용에 관한 연구결과들을 연도 별로 정리한 것이다.

Figure 6. Application Studies on the Process Capability

3. 결  론

본 논문에서는 지난 50년 간 품질경영학회지에 게재된 SQC 분야의 논문들을 품질검사, 관리도, 그리고 공정능력

분석 분야로 나누어 소개하였다.  특히 품질검사는 샘플링 검사와 전수검사로, 관리도는 계량형 관리도, 계수형 관리

도 및 특수 관리도로, 그리고 공정능력분석은 공정능력 평가와 응용으로 구분해 총 7개 분야에 대한 연구 흐름 및 

분야별 로드맵을 제시하였다. SQC 교재들을 살펴보면 샘플링 검사와 관리도에 대한 내용의 비중이 매우 큼을 알 수 

있는데, 품질경영학회지에서도 전체 논문의 약 80% 정도가 샘플링 검사와 관리도에 대한 연구였다. 

SQC 분야의 연구 흐름을 크게 요약하면 1980년 때 이전까지는 샘플링 검사 규격이나 통계 이론을 소개하는 연구

들이, 그 이후에는 통계적 모형을 설정하고 최적화하거나 새로운 통계적 기법을 개발하는 연구들이 진행되고 있으

며, 특히 최근에는 개발된 통계 이론들을 현장에 적용하는 응용 논문들도 다수 발표되고 있다. 품질검사에서는 샘플

링 검사 중심에서 무결점 품질보증을 위한 전수검사로 연구의 무게 중심이 바뀌고 있었다. 관리도 분야에서는 

Shewhart 타입의 3σ 관리도 중심에서 EWMA나 CUSUM 관리도 등 고급 통계 기법을 필요로하는 연구들이 많이 

진행되고 있다. 공정능력분석에서도 단순히 공정능력을 평가하는 차원을 넘어서, 공정최적화를 추구하는 방향으로 

연구가 진행되어 왔다. 

50년간 발표된 방대한 문헌을 정리하다 보니 일부 논문은 누락될 수 있으며, 또한 어떠한 논문은 저자의 의도와는 

다른 범주에 소개될 수 있어 독자의 양해를 구하고자 한다. 하지만 본 50주년 특별 리뷰를 통해 품질경영학회지의 

한축을 담당한 SQC 분야에 대한 시대별 흐름을 재조명하고, 이를 통해 SQC 발전방향을 모색할 수 있는 기회를 제공

할 수 있다면 그 자체로도 의미가 있을 것이다. 
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