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Abstract

The combined X̄-S2 chart is a traditional control chart for simultaneously detecting mean and variance.

Control limits for the combined X̄-S2 chart are determined so that each chart has the same individual false

alarm rate while maintaining the required false alarm rate for the combined chart. In this paper, we provide

flexibility to allow the two charts to have different individual false alarm rates as well as evaluate the effect

of flexibility. The individual false alarm rate of the X̄ chart is taken to be γ times the individual false alarm

rate of the S2 chart. To evaluate the effect of selecting the value of γ, we use the out-of-control average run

length and relative mean index as the performance measure for the combined X̄-S2 chart.
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1. 서론

관리도(control chart)는 생산공정에서 이상원인으로 인한 공정의 변화를 탐지하고 공정을 관리하는 통
계적 공정관리의 도구로 오랫동안 사용되어져 왔다. 효율적인 관리도의 조건은 공정이 관리상태인 경우
가능한 한 공정을 오래 유지시키고, 이상상태인 경우 신속하게 이상신호를 발생시키는 것이다. 이러한

관점에서관리도의성능을판단하는대표적인측도로평균런길이(average run length; ARL)가있다.

런길이는 이상신호까지 관측한 표본의 수를 나타내는데, 일반적으로 런길이의 평균값인 ARL을 관리도
성능의 측도로 사용하고 있다. 따라서 효율적인 관리도는 관리상태에서의 평균런길이(in-control ARL;

ICARL)는 크고, 이상상태에서의 평균런길이(out-of-control ARL; OCARL)는 작은 관리도라고 할 수
있다. ICARL 및 OCARL은 통계적 가설검정에서 제1종 오류 및 제2종 오류와 관련되어 있으며, 가

설검정에서와 마찬가지로 위에서 언급한 두 가지 조건을 모두 만족시킬 수는 없다. 그래서 일반적으로
ICARL은사전에지정한값을만족하면서 OCARL이작은관리도가성능이좋은관리도가된다.

실제 공정에서 관리도를 사용하는 경우, 먼저 관리도의 관리한계(control limit)를 설정해야 한다. 관리
한계는위에서언급한바와같이 ICARL이주어진값, 또는제1종오류인오경보율(false alarm rate)이

사전에지정한 α가되도록설정하게된다.
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공정의 품질특성치(quality characteristic)가 연속형 변수일 경우 일반적으로 정규분포를 가정하며, 관
리도를 사용하여 공정의 평균과 산포의 변화를 동시에 탐지하고 있다. 평균과 산포의 변화를 동시에 탐
지하는 Shewhart 관리도 중 가장 전통적인 절차로 X̄-R 관리도, X̄-S 관리도, X̄-S2 관리도 등이 있
는데 (Montgomery, 2013), 이 논문에서는 관리한계의 설정이 가장 용이한 X̄-S2 관리도를 고려하였다.

이때각관리도의이름은사용하는관리통계량을나타내는것으로, 각각표본평균 X̄, 표본범위 R, 표본

표준편차 S, 표본분산 S2을사용하는관리도임을의미한다.

평균과산포의변화를동시에탐지하기위해두관리도를병행하는절차의성능에대해서는많은연구가
있었는데, 최근연구로는 McCracken 등 (2013), Sanusi 등 (2019), Quinino 등 (2020)이있으며, 좀더

상세한 참고문헌 목록은 리뷰 논문인 McCracken과 Chakraborti (2013)를 참고할 수 있다. 최근 연구
에대해간략하게소개하면다음과같다. McCracken 등 (2013)은평균의변화를탐지하는통계량과산
포의 변화를 탐지한 통계량의 최댓값과 거리를 관리통계량으로 사용하는 절차를 제안하였고, Sanusi 등

(2019)은 각 통계량으로 exponentially weighted moving average (EWMA)를 사용할 때 최댓값과 거

리를 관리통계량으로 사용하는 절차로 이를 확장시켰다. Quinino 등 (2020)은 계량형 데이터를 계수형

검사를통해그룹데이터로변환시켜평균과산포의변화를탐지하는관리도절차를제안하였다.

하지만 평균의 변화와 산포의 변화를 동시에 탐지하고자 두 개의 관리도를 병행하여 사용할 때, 두 관리
도의 관리한계를 설정하는 방법에 대해서는 많은 연구가 진행되지 않았다. 이에 대한 사전 연구를 간략
하게 살펴보면, Saniga (1991)와 McWilliams 등 (2001) 등은 ICARL과 OCARL에 통계적 또는 경제

적인 제약을 주고 이를 만족하도록 개별 관리도를 설계하는 절차 및 프로그램을 제공했고, 최근 Faraz

등 (2019)은 in-control run length (ICRL)의 특정한 백분위수가 주어진 값 이상이 되도록 개별 관리도
의관리한계를설정하는백분위수기반설계(percentile-based design) 절차를제안하였다. 그러나전통
적으로 가장 많이 사용하는 설계 방법은 두 관리도의 개별적인 오경보율은 동일하면서 병행하는 관리도
의 오경보율이 주어진 값을 만족하도록 설계는 것이다. 이와 같은 방법은 연구자가 탐지하고자 하는 공
정의평균과산포의변화에대한특별한정보가없거나관심정도가유사한경우적합한방법일것이다.

이 논문에서는 병행하는 관리도의 오경보율은 주어진 값을 만족하지만 개별 관리도의 오경보율은 동일
하지 않게 설정할 경우 병행하는 관리도의 성능이 어떻게 변화하는지, 다시 말해 개별 관리도의 관리한
계의설정이병행하는관리도의성능에어떤영향을주는지연구를수행한결과를제시하고자한다.

공정의 특성에 따라 개별 관리도의 오경보가 유발시키는 비용 등의 심각성이 서로 다를 수 있기 때문
에 이를 고려하여 관리한계를 설정하는 것은 올바른 관리도의 설계 방법이 될 것이다. 이 논문에서는

X̄-S2 관리도의 오경보율은 주어진 값을 만족하면서 개별 관리도인 X̄ 관리도와 S2 관리도의 오경보율
은 상대적으로 다양하게 설정하여, 이에 대한 효과를 알아보고 효율적인 X̄-S2 관리도의 설계에 대하여
제안하고자한다.

2. X̄-S2 관리도의 설계

2.1. X̄ 관리도와 S2 관리도의 설계 및 특성

관리도의 설계(design)는 표본크기, 표본추출간격, 그리고 관리한계를 설정하는 것을 말한다. 일반적으

로 표본크기와 표본추출간격은 공정의 상황과 비용을 고려하여 설정하며, 관리한계는 주어진 통계적 특
성을 만족하도록 설정하고 있다. 즉, 사전에 주어진 오경보율(제1종 오류), 또는 ICARL값을 만족하도

록관리한계를설정한다.

공정의품질특성치가관리상태인경우 N(µ0, σ
2
0)을따르며각시점에서크기 n의표본을추출한다고가

정하자. 먼저 공정 평균의 변화를 탐지하는 X̄ 관리도의 오경보율은 αX̄이고 제2종 오류는 βX̄라 하자.
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그러면 X̄ 관리도의 관리한계인 관리하한(lower control limit; LCL) LCLX̄와 관리상한(upper control

limit; UCL) UCLX̄는

LCLX̄ = µ0 − k
σ0√
n
, UCLX̄ = µ0 + k

σ0√
n

(2.1)

가 된다. 이때 z(α)를 표준정규분포에서 상위 100(1 − α) 백분위수라고 할 경우 k = z(αX̄/2)로 설정한

다. X̄ 관리도는각시점에서 계산된 X̄가 LCLX̄ 또는 UCLX̄를벗어날경우이상신호를 주며, 이 경우

관리상태에서의평균런길이는 ICARLX̄ = 1/αX̄가된다.

다음으로 공정 산포의 변화를 탐지하는 S2 관리도에서 오경보율은 αS2이고 제2종 오류는 βS2이라 하

자. 이 논문에서 산포의 변화는 공정 관리에서 일반적으로 관심이 많은 양의 변화만을 고려하기로 한다.

따라서 S2 관리도의 관리한계는 관리상한만 고려하면 된다. 이때 관리통계량인 S2의 분포는 비대칭이

기때문에확률한계를사용하면, S2 관리도의관리상한 UCLS2은

UCLS2 =
σ2
0

n− 1
l (2.2)

이 된다. 이때 χ2
(v;α)를 자유도가 v인 카이제곱분포에서 상위 100(1 − α) 백분위수라고 할 경우 l =

χ2
(n−1;α

S2 )으로 설정한다. S2 관리도는 각 시점에서 계산된 S2이 UCLS2을 벗어날 경우 이상신호를

주며, 이경우관리상태에서의평균런길이는 ICARLS2 = 1/αS2이된다.

이상상태에서의 공정 평균과 분산을 각각 µ1과 σ2
1 (> σ2

0)이라 하고, 평균의 변화량은 δ(µ) = |µ1 −
µ0|/σ0이고산포의변화량은 δ(σ) = σ1/σ0로표현할경우, 각관리도의제2종오류는

βX̄ = Φ

(
δ(µ)

√
n+ k

δ(σ)

)
− Φ

(
δ(µ)

√
n− k

δ(σ)

)
, βS2 = χ2

n−1

(
l

δ(σ)2

)
이 됨을 알 수 있다. 여기서 Φ(·)와 χ2

v(·)는 각각 표준정규분포와 자유도가 v인 카이제곱분포의

누적분포함수를 나타낸다. 이 경우 각 관리도의 이상상태에서의 평균런길이는 각각 OCARLX̄ =

1/(1− βX̄)와 OCARLS2 = 1/(1− βS2)이된다.

참고로, 공정의변화를탐지하는관리도절차는통계적가설검정과유사한점이많다. 이논문에서고려

하는 관리도 절차는 정규분포를 가정한 일표본에서 귀무가설은 H0 : µ = µ0, σ
2 = σ2

0이고 대립가설은

H1 : µ = µ1 (̸= µ0), σ
2 = σ2

1 (> σ2
0)일때이를매시점마다검정하는절차와동일하다.

2.2. X̄-S2 관리도에서 각 관리도의 오경보율을 동일하게 설정하는 경우

X̄-S2 관리도는 공정의 평균과 산포를 동시에 관리하는 Shewhart 관리도로서, X̄ 관리도와 S2 관리도
를 병행하여 사용하는 절차이다. X̄-S2 관리도의 관리한계는 두 관리도를 병행하여 사용할 때 오경보율
이 α가되도록설정할수있다.

품질특성치가 정규분포를 따르는 경우 표본평균과 표본분산, 즉 X̄와 S2은 통계적으로 독립이기 때문

에, X̄ 관리도와 S2 관리도는 서로 독립적으로 운영될 수 있다. 따라서 X̄-S2 관리도의 오경보율 α와

제2종오류 β는각각다음과같이정의할수있다.

1− α = (1− αX̄)(1− αS2), (2.3)

β = βX̄βS2 .

일반적으로 X̄-S2 관리도의 관리한계는 X̄ 관리도의 오경보율 αX̄와 S2관리도의 오경보율 αS2은 동일

하면서, X̄-S2 관리도의 오경보율은 α를 만족하도록 설정한다. αX̄ = αS2로 설정하는 것은 서론에서
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언급한 바와 같이 연구자가 공정 평균과 산포의 변화에 대한 관심이 유사하거나 다른 특별한 정보가 없
는 경우에 해당될 것이다. 이와 같은 설정하에서 X̄ 관리도와 S2 관리도의 오경보율은 식 (2.3)으로부

터다음과같이됨을알수있다.

αX̄ = αS2 = 1−
√
1− α. (2.4)

식 (2.4)의 오경보율을 만족하도록 식 (2.1)과 식 (2.2)의 관리한계에서 k와 l을 설정할 경우, 두 관리도
를병행하는 X̄-S2 관리도의오경보율은주어진 α를만족하게되는것이다.

X̄-S2 관리도의관리상태와이상상태일때의평균런길이는각각다음과같이계산할수있다.

ICARL =
1

α
, OCARL =

1

1− β
.

2.3. X̄-S2 관리도에서 각 관리도의 오경보율을 동일하지 않게 설정하는 경우

공정의 특성에 따라 공정 평균의 변화에 더 관심이 많은 경우가 있고 또는 그 반대의 경우가 있을 수 있
다. 따라서 이 논문에서는 X̄ 관리도의 오경보율 αX̄와 S2 관리도의 오경보율 αS2을 동일하게 설정하

는것이외에다음과같이일반적으로설정하는것으로고려하고자한다.

αX̄ = γαS2 , (2.5)

여기서 γ는 양수만 고려한다. 만일 γ > 1로 설정하는 경우에는 αX̄ > αS2가 되기 때문에 동일하게 설

정하는경우에비해 X̄ 관리도의오경보율은더커지지만관리한계의폭은더줄어들게된다. 따라서평

균의변화를좀더민감하게탐지할수있게된다. 반대로 0 < γ < 1로설정하는경우에는 S2 관리도의
관리한계의 폭이 상대적으로 더 줄어들게 되어, 산포의 변화를 좀 더 민감하게 탐지할 수 있게 되는 것

이다.

오경보율이 α인 X̄-S2 관리도의 관리한계를 설정하기 위해 식 (2.3)에서 각 관리도의 오경보율 αX̄와

αS2을 설정해야 한다. 식 (2.5)를 식 (2.3)에 대입하여 먼저 αS2을 계산하고 식 (2.5)에 의해 αX̄를 계

산하면다음과같은결과를얻을수있다.

αX̄ =
(γ + 1)−

√
(γ + 1)2 − 4αγ

2
, αS2 =

(γ + 1)−
√

(γ + 1)2 − 4αγ

2γ
. (2.6)

식 (2.6)의 오경보율을 만족하도록 식 (2.1)과 식 (2.2)의 관리한계에서 k와 l을 설정할 경우, 각 관리도
의 오경보율은 식 (2.5)를 만족하면서 두 관리도를 병행하는 X̄-S2 관리도의 오경보율은 주어진 α를 만

족하게되는것이다.

3. 각 관리도의 오경보율 설정에 따른 X̄-S2 관리도의 성능

여기에서는 γ값의변화에따른 X̄-S2 관리도의성능을비교하고, γ값설정의영향을평가하고자한다.

일반적으로 관리도의 성능은 사전에 정한 오경보율을 만족하면서 공정이 이상상태일 때 이상신호를 얼
마나 빨리 발생시키는가에 따라 결정된다. 따라서 이상상태에서의 평균런길이인 OCARL이 작을수록

관리도의 성능이 더 좋다고 평가할 수 있다. X̄-S2 관리도의 성능을 살펴보기 위하여 공정 평균과 산포
의 다양한 변화를 고려하였다. 모든 변화에 대한 전반적인 성능을 평가하기 위해 다음과 같이 정의되는

relative mean index (RMI)라는측도를함께이용하였다.

RMI(j) =
1

m

m∑
i=1

ARLδi(j)−MARLδi

MARLδi

. (3.1)



Performance of the combined X̄-S2 chart according to determining individual control limits 165

Table 3.1. k and l values in control limits with α = 0.0027 and n = 5

γ

0.2 0.5 0.667 1 1.5 2 5

k 3.509 3.320 3.269 3.205 3.152 3.121 3.055

l 16.659 17.158 17.393 17.799 18.295 18.699 20.228

Table 3.2. OCARL and RMI values with α = 0.0027 and n = 5 when δ(σ)=1

δ(µ)
γ

0.2 0.5 0.667 1 1.5 2 5

0.25 259.02 211.40 198.10 181.75 168.51 160.97 145.38

0.50 93.98 64.03 57.62 50.55 45.37 42.61 37.27

0.75 28.03 19.26 17.46 15.50 14.06 13.30 11.83

1.00 9.65 7.10 6.57 5.97 5.53 5.30 4.84

1.50 2.27 1.94 1.87 1.79 1.72 1.69 1.62

2.00 1.20 1.14 1.13 1.11 1.10 1.10 1.08

2.50 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

4.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

RMI 0.519 0.253 0.194 0.128 0.079 0.053 0.000

OCARL = the out-of-control ARL (average run length); RMI = relative mean index.

a개의 관리도 성능을 비교한다고 가정할 때, m은 고려하는 변화량의 수, ARLδi(j)는 공정 모수의 변

화량이 δi인 경우 관리도 j (j = 1, 2, . . . , a)의 OCARL값, 그리고 MARLδi는 주어진 δi에서 비교하는
a개 관리도들의 ARLδi(j)값들 중 가장 작은 값을 나타낸다. 따라서 RMI(j)는 관리도 j가 각 변화량에

대해 성능이 가장 좋은 관리도와의 상대적 편차들의 평균을 의미하며, 이 값이 작을수록 모든 변화에 대

해 전반적으로 성능이 좋은 관리도라고 할 수 있다. Zhang 등 (2016)도 RMI 측도를 이용하여 관리도
의성능을비교하였다.

이 논문에서는 OCARL과 RMI를 이용하여 관리도의 성능을 평가하고, γ값 설정에 따른 영향 및 합리

적인 γ값 설정 방법을 제시하고자 한다. γ값에 따른 X̄-S2 관리도의 성능을 비교하기 위해 오경보율은
α = 0.005, 0.0027, 0.002 (이 경우 관리상태에서의 평균런길이는 각각 ICARL = 200, 370.4, 500), 표

본의크기는 n = 3, 5, 10을사용하였다. α와 n이다른경우에도 OCARL값의경향이전반적으로유사

하기때문에, α = 0.0027 (ICARL = 370.4)과 n = 5인경우를중심으로살펴보고자한다. 이경우 γ값

에 따른 식 (2.1)과 식 (2.2)의 k와 l을 계산하여 Table 3.1에 제시하였다. 이 값들은 α = 0.0027인 경

우 식 (2.6)을 이용하여 αX̄와 αS2를 계산한 후, k = z(αX̄/2)와 n = 5일 때 l = χ2
(n−1;α

S2 )이라는 식을

이용하여계산한수치이다.

Table 3.2부터 Table 3.4는 γ = 0.2, 0.5, 0.667, 1, 1.5, 2, 5인경우 X̄-S2 관리도의 OCARL과 RMI를

계산한 결과이다. 이를 통해 공정 평균과 산포의 변화에 대한 X̄-S2 관리도의 성능을 γ값에 따라 확인

할 수 있다. 표에서 굵은 고딕체로 표시된 수치는 주어진 변화량 또는 전체 변화량에 대해 OCARL 또

는 RMI값이 최소인 경우를 나타내며 (반올림 이전의 수치를 비교하여 표시함), 이 경우에서 X̄-S2 관
리도의성능이가장좋다고할수있다.

Table 3.2는 공정 산포의 변화는 고려하지 않고 평균의 변화만 고려했을 때 X̄-S2 관리도의 성능에 대
한결과이다. 공정평균의변화가아주큰경우 (δ(µ) ≥ 3) γ값에따른영향은거의없는것으로나타났
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Table 3.3. OCARL and RMI values with α = 0.0027 and n = 5 when δ(µ) = 0

δ(σ)
γ

0.2 0.5 0.667 1 1.5 2 5

1.25 28.18 29.01 29.56 30.66 32.15 33.44 38.61

1.50 7.51 7.67 7.79 8.04 8.37 8.68 9.95

1.75 3.58 3.63 3.67 3.75 3.87 3.97 4.42

2.00 2.31 2.33 2.35 2.38 2.44 2.48 2.68

2.50 1.48 1.48 1.49 1.50 1.52 1.53 1.60

3.00 1.22 1.22 1.22 1.23 1.24 1.24 1.27

3.50 1.11 1.11 1.12 1.12 1.12 1.13 1.14

4.00 1.06 1.06 1.06 1.07 1.07 1.07 1.08

5.00 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03

RMI 0.000 0.078 0.141 0.268 0.446 0.603 1.262

OCARL = the out-of-control ARL (average run length); RMI = relative mean index.

Table 3.4. OCARL and RMI values with α = 0.0027 and n = 5 when δ(µ) = 1.5

δ(µ) δ(σ)
γ

0.2 0.5 0.667 1 1.5 2 5

1.5 1.25 2.14 1.91 1.85 1.79 1.75 1.72 1.67

1.5 1.50 1.92 1.78 1.75 1.71 1.69 1.67 1.65

1.5 1.75 1.68 1.61 1.59 1.58 1.57 1.57 1.57

1.5 2.00 1.49 1.45 1.45 1.44 1.44 1.44 1.46

1.5 2.50 1.25 1.24 1.24 1.24 1.25 1.25 1.27

1.5 3.00 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.16

1.5 3.50 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.09 1.09

1.5 4.00 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.06

1.5 5.00 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

RMI 0.061 0.029 0.021 0.014 0.010 0.008 0.010

OCARL = the out-of-control ARL (average run length); RMI = relative mean index.

다. 평균의 변화가 아주 작은 δ(µ) = 0.25인 경우를 살펴보면 OCARL값은 γ = 5일 때 145.38이고 이

때 가장 작은 값을 갖는다. 이것은 공정 평균에 0.25σ0만큼의 변화가 발생한 경우 X̄-S2 관리도의 성능
은 γ = 5일 때가 가장 좋다는 것을 의미한다. 다른 공정 평균의 변화에 대해서도 γ = 5일 때가 가장 작

은 OCARL값을 가지며, 따라서 전반적인 성능을 나타내는 RMI도 γ = 5일 때 가장 작은 값을 갖는다.

따라서공정산포의변화는없고평균의변화만발생하는경우 γ값이클수록좋은성능을갖는다는것을

알 수 있는데, 이것은 앞에서 언급했던 바와 같이 γ가 클수록 X̄ 관리도의 관리한계의 폭이 상대적으로
작아지기때문에충분히예상했던결과이다.

Table 3.3은 공정 평균의 변화는 고려하지 않고 산포의 변화만 고려했을 때 X̄-S2 관리도의 성능에 대
한 결과이다. γ가 작을수록 공정 산포의 변화를 더 민감하게 탐지할 수 있기 때문에 산포의 변화만 발

생한 경우 γ = 0.2일 때 성능이 가장 좋을 것이라고 예상했고, 실제 X̄-S2 관리도의 OCARL과 RMI는

γ = 0.2일때최소값을갖는다고나타났다.

Table 3.4는 공정 평균에 대한 변화량이 δ(µ) = 1.5일 때, 산포의 변화에 대한 X̄-S2 관리도의 성능을
비교한 결과이다. 산포의 변화가 상대적으로 작은 경우 (δ(σ) ≤ 1.5) γ = 5일 때 성능이 가장 좋았고,

산포의변화가점점커질수록관리도의성능이가장좋은 γ값은점점작아지는것을알수있다. 산포의
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Table 3.5. RMI values with α = 0.0027 and n = 5

δ(µ) δ(σ)
γ

0.2 0.5 0.667 1 1.5 2 5

All 1 0.519 0.253 0.194 0.128 0.079 0.053 0.000

0.00 All 0.000 0.078 0.141 0.268 0.446 0.603 1.262

0.25 All 0.002 0.003 0.006 0.016 0.030 0.043 0.098

0.50 All 0.032 0.012 0.010 0.011 0.016 0.023 0.056

0.75 All 0.066 0.029 0.022 0.016 0.015 0.017 0.035

1.00 All 0.077 0.034 0.026 0.017 0.013 0.013 0.022

1.50 All 0.061 0.029 0.021 0.014 0.010 0.008 0.010

2.00 All 0.033 0.015 0.012 0.008 0.005 0.004 0.005

2.50 All 0.013 0.006 0.004 0.003 0.002 0.002 0.003

3.00 All 0.005 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002

4.00 All 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

5.00 All 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 0.072 0.035 0.028 0.021 0.019 0.019 0.031

RMI = relative mean index.

Table 3.6. RMI values with all combinations

α n
γ

0.2 0.5 0.667 1 1.5 2 5

0.0050

3 0.089 0.041 0.031 0.021 0.016 0.015 0.023

5 0.064 0.031 0.025 0.019 0.017 0.018 0.029

10 0.044 0.023 0.019 0.016 0.015 0.016 0.026

0.0027

3 0.099 0.045 0.034 0.024 0.018 0.016 0.023

5 0.072 0.035 0.028 0.021 0.019 0.019 0.031

10 0.049 0.025 0.021 0.017 0.017 0.018 0.028

0.0020

3 0.103 0.048 0.036 0.025 0.018 0.017 0.024

5 0.075 0.036 0.029 0.022 0.020 0.020 0.031

10 0.051 0.026 0.022 0.018 0.017 0.018 0.029

Total 0.072 0.034 0.027 0.020 0.017 0.018 0.027

RMI = relative mean index.

변화가 큰 경우 S2 관리도의 역할이 더 중요하기 때문에 이와 같은 결과가 나왔다고 판단된다. 모든 변

화에 대한 전반적이 성능을 나타내는 RMI값을 살펴보면 γ = 2일 때 최소값을 갖기 때문에 γ = 2로 설

정하는 것이 X̄-S2 관리도의 전반적인 성능을 가장 좋게 한다고 볼 수 있다. Table 3.4는 δ(µ) = 1.5로

고정한 경우에 대한 결과인데, δ(µ)를 다른 값으로 설정한 경우에 대해서는 Table 3.5에서 그 전반적인
결과를확인할수있다.

Table 3.5는 α = 0.0027이고 n = 5인 경우 다양한 공정 평균과 산포의 변화에 대해 RMI를 계산한 결

과이다. 공정 평균의 변화는 δ(µ) = 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5를 고려했고, 산포의 변화는

δ(σ) = 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5를 고려했다. δ(µ)와 δ(σ)의 값에서 ’All’로 표시된 것은 모

든 변화량을 다 고려한 경우를 나타낸다. 즉, 1번째 행의 δ(µ) = All과 δ(σ) = 1인 경우는 공정 산포

에는 변화가 없고 평균에만 변화가 있는 경우로서 Table 3.2의 RMI값이 되고, 2번째 행의 δ(µ) = 0과

δ(σ) = All인 경우는 공정 평균에는 변화가 없고 산포에만 변화가있는 경우로서 Table 3.3의 RMI값이

된다. 또한 7번째행의 δ(µ) = 1.5와 δ(σ) = All인경우는 Table 3.4의 RMI값이된다.
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Table 3.5의 결과를 살펴보면, 공정 평균의 변화량이 아주 작거나 크지 않은 경우 (0.75 ≤ δ(µ) ≤ 3)

γ = 1.5 또는 2인 경우 성능이 가장 좋게 나타났다. 공정 평균과 산포의 변화를 모두 고려했을 때,

γ = 1.5인 경우가 관리도의 성능이 가장 좋았으며 γ = 2인 경우도 거의 유사하게 성능이 좋게 나타났

다.

마지막으로 Table 3.6은 α = 0.005, 0.0027, 0.002 (ICARL = 200, 370.4, 500)이고 n = 3, 5, 10인 경

우 공정 평균과 산포의 모든 변화량에 대한 X̄-S2 관리도의 RMI를 계산한 결과이다. 이 결과를 살펴보

면 γ = 1.5일때최소값 0.017을가졌으며, γ = 2일때거의유사한값인 0.018을갖는것을알수있다.

따라서 공정 평균과 산포의 변화에 대한 특별한 정보가 없는 경우, 전통적으로 사용해 왔던 γ = 1 대신

γ = 1.5 또는 2로설정하는것이 X̄-S2 관리도의성능을더좋게한다는결론을얻게되었다.

4. 결론

X̄-S2 관리도를이용하여공정평균과산포의변화를동시에탐지하는경우, 일반적인관리도의설계방
법은 X̄ 관리도의 오경보율과 S2 관리도의 오경보율을 동일하게 하면서 병행하는 관리도의 오경보율은
주어진 값을 만족하도록 관리한계를 설정하는 것이다. 그러나 공정의 특성에 따라 개별 관리도의 오경
보율의중요도가유사하지않은경우도발생할수있다.

이 논문에서는 X̄ 관리도의 오경보율 αX̄와 S2 관리도의 오경보율 αS2이 αX̄ = γ αS2의 관계를 만족
하도록 X̄-S2 관리도의 관리한계를 설정하고, 7개의 γ값과 여러 가지 평균 및 산포의 변화량에 대하여
X̄-S2 관리도의성능을비교하였다. 관리도의성능은특정한변화량에대해서는이상상태에서의평균런
길이인 OCARL, 다양한 변화량에 대한 전반적인 성능에 대해서는 relative mean index (RMI)를 사용

하였다.

위의 측도를 사용하여 X̄-S2 관리도의 성능을 비교한 결과 공정 평균의 변화가 상대적으로 큰 경우에는
γ가 큰 경우 성능이 좋았으며, 공정 산포의 변화가 상대적으로 큰 경우에는 γ가 작은 경우 성능이 좋게

나타났다. 그리고 이 논문에서 고려한 모든 변화에 대해서는 γ = 1.5 또는 2로 설정했을 때 X̄-S2 관리
도의 성능이 전반적으로 가장 좋음을 확인하였다. 따라서 일반적으로 사용하는 γ = 1 대신 γ = 1.5 또

는 2로설정하여 X̄-S2 관리도를운영하는것을제안한다.

두 개 이상의 관리도를 병행하여 사용하는 관리도의 설계에서 각 관리도의 오경보율 설정에 관한 문제
는 항상 존재한다. 이 논문은 X̄-S2 관리도의 설계 방법에 대해 연구하였는데, 추후 병행하여 사용하는

다른 관리도에 대해서도 이와 같은 연구를 진행할 예정이다. 병행하는 관리도로는 공정 평균과 산포의
변화를 동시에 탐지하는 관리도 이외에 서로 다른 형태의 관리도인 Shewhart 관리도, cumulative sum

(CUSUM) 관리도, 또는 exponentially weighted moving average (EWMA) 관리도를병행하는관리도
또한고려할수있을것이다.
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관리한계 설정에 따른 X̄-S2 관리도의 성능
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요 약

X̄-S2 관리도는 공정 평균과 산포의 변화를 동시에 탐지하는 전통적인 관리도들 중 하나이다. 일반적으로 사용하

는 X̄-S2 관리도의 설계 방법은 병행하는 관리도의 오경보율은 주어진 값을 만족하면서 각 관리도는 동일한 개별적
인 오경보율을 갖도록 설정하는 것이다. 이 논문에서는 각 관리도의 개별 오경보율을 다르게 설정하고 이것이 X̄-

S2 관리도의 성능에 어떠한 영향을 주는지 살펴보았다. 이를 위해 X̄ 관리도의 오경보율을 S2 관리도의 오경보율
에 γ배한 경우를 고려하였고, γ값에 따른 X̄-S2 관리도 성능을 비교하였다. 관리도의 성능을 평가하는 측도로는 특
정한 변화에 대한 성능을 판단하는 경우 이상상태에서의 평균런길이를 사용하였고, 전반적인 성능을 판단하는 경우

RMI(relative mean index)를사용하였다.

주요용어: 관리도, 관리한계, 오경보율, 평균런길이, X̄-S2 관리도
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