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Six Sigma is a philosophy and systematic methodology for quality improvement. It encourages continuous quality improvement 
efforts to achieve the ideal goal of 6 . Sigma() is a statistic representing the standard deviation of the normal distribution, 
and 6  level means a level where the tolerance of the specification is six times the standard deviation of the process distribution. 
In terms of the defective rate, the 6  level achieves the 0.002 defectives per one million units. However, in the field, the 6  
level is used in the sense of achieving 3.4 defects per one million opportunities, which shows a large gap from the 6  level 
in the statistical viewpoint. This is because field practitioners accept a 1.5 shift of the mean of process when calculating the 
defective rate under sigma level. It said that the acceptance of 1.5  shift of the mean is from experience, but there is no research 
or theoretical explanation to support it logically. Although it is a non-scientific explanation based on experience, considering 
that there has been no objection to the 1.5  shift for a long time and it is rather accepted, it is judged that there is a reasonable 
basis for the 1.5  shift. Therefore, this study tries to find a reasonable explanation through detective power of control chart 
via the run-rules to the 1.5  shift empirically recognized by practitioners. 
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1. 서  론1)

식스시그마(Six Sigma)는 품질을 전략적인 관점에서 경
쟁우위의 핵심 요소로 판단하여 최고의 품질을 지향하는 

품질경영의 핵심 철학이다. 구체적으로는, 완벽에 가까운 
제품이나 서비스를 개발하고 제공하는 것을 목적으로, 기
업 또는 조직 내의 다양한 문제를 정량적(quantitative)으로 
정의하고 현재 수준을 측정하고 평가한 후 개선하고 이를 

유지 관리하는 절차 및 방법론(methodology)을 가진 경영
기법이라고 할 수 있다[2, 15, 19].
식스시그마가 다른 경영기법과 차별되는 핵심적 특징
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은 측정을 통한 정량적 접근 방법론이라는 것이다. 품질 
특성치를 측정하여 분석하는 것은 물론이며, 개선의 목표 
역시 라는 명시적이고 측정할 수 있는 정량적 수준을 

설정하여 지속적인 모표달성을 독려한다는 것이다. 즉, 불
량의 원인을 찾아 해결(개선)하여 불량률을 낮추는 일련의 
과정을 끊임없이 반복하면서 수준이라는 가시적인 목

표를 달성하도록 하는 것이다. 
본 논문에서는 혼란을 방지하기 위하여 식스시그마라

는 용어를 품질경영의 철학이나 경영기법으로 사용하는 

경우에는 “식스시그마”로, 달성하기 위한 품질수준의 의
미로 사용하는 경우에는 “”로 구분하여 사용하였다. 

는 통계학에서 표준편차를 의미하는 통계량을 의미하

며, 식스시그마에서는 생산공정의 품질 특성치 표준편차
를 의미한다. 일반적으로 식스시그마에서는 생산공정이 
정규분포를 따른다고 가정하고 있으며, 수준은 규격의 
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허용공차가 공정의 품질특성치 표준편차()의 6배가 되는 
수준을 의미한다. 따라서 공정의 평균()과 품질 목표치가 
같은 경우, 공정의 품질 특성치 분포가 <Figure 1>에서와 
같이 규격상한(USL: Upper Specification Limit)과 규격하
한(LSL: Lower Specification Limit)사이에 가 12개 들어
갈 수 있는 수준임을 의미한다. 

<Figure 1> The Concept of Six Sigma

이때의 양품률은 정규분포의 확률개념을 이용하여 식 

(1)과 같이 계산할 수 있다. 

 ≤  ≤         (1)

         

 
≤  ≤

  
  ≤  ≤      

불량률로 환산하면 약 0.000000002 (=1-0.999999998), 
즉 0.002 PPM(Part Per Million)의 불량률 수준이 된다. 즉, 
통계적으로 수준의 불량률은 0.002 PPM이다.  
그런데 기존의 다양한 문헌에서는 수준의 불량률을 

3.4 PPM으로 기술하고 있다[1, 3. 8, 10, 11, 21-23, 25-27, 
30-34]. 식스시그마의 소개를 목적으로 과거에 출판된 도
서부터 최근에 출판된 도서까지[4-8], 식스시그마를 주제
로 연구한 과거부터 최근까지의 다양한 분야에서의 논문

들[1, 10, 11, 21-23, 25, 26, 30, 31]에서도 모두 수준의 

불량률을 3.4 PPM 또는 3.4 DPMO(Defects Per Million 
Opportunities)로 표현하고 있어 통계적으로 계산한 수

준의 불량률과는 차이를 보인다. 
해당 문헌들의 내용을 정확히 파악하면, 품질경영분야의 

실무자 및 전문가들이 현장에서 100만 개 중 3.4(또는 3-4)개 
정도의 불량률을 달성한 경우 수준을 달성했다고 판단한

다는 의미이며, 이는 식스시그마 실무자들이 시그마수준을 
계산할 때 평균의   이동을 허용하고 있기 때문이다[20]. 
즉, 공정이 <Figure 2>와 같이 수준을 달성한 상황에서 

공정의 평균이  이동한 경우라면, 식 (2)와 같이 계산되
어 불량률이 3.4 PPM임을 확인할 수 있다.

<Figure 2>  Level and  Shift

  ≤  ≤           (2)

 

 
≤  ≤

  
  ≤  ≤   

or 
  ≤  ≤ 

     

 
≤  ≤

  
    ≤  ≤       

결국, 식스시그마의 수준이 통계적으로 계산한 수

준의 불량률과는 차이를 보이는 이유는 식스시그마 실무

자들이 시그마수준을 계산할 때 평균의   이동을 반영
하고 있기 때문이며,   이동은 경험에 근거한다고 알려
져 있다[14, 17]. 
그러나 이를 공식적으로 설명한 연구나 이론적인 설명

은 존재하지 않으며, 단기적 공정 능력(short-term process 
capability)과 장기적 공정 능력(long-term process capa-
bility)이라는 개념을 사용하여 시간이 흐르면서 작업자, 
부품, 장비 등의 변동과 환경의 변화 등에 의하여 공정의 
품질 특성치가 이동한다는 내용을 소개함으로써   이
동을 설명하고 있다[7, 13, 16, 18]. 즉, 식스시그마에서는 
공정의 품질수준을 여러 가지 요인에 의해서 공정의 품질 

특성치 평균이 이동한 이후인 장기적 공정 능력 상태를 

가정하고 평가한다는 것이다. 
물론 공정이 최초 설정(setting)되고, 이후 다양한 요인

들에 의하여 중심(평균)이 이동한다는 것은 의심의 여지가 
없는 진실이다. 그리고 공정이 최적의 상태를 벗어나 어느 
정도 변동이 발생하여 나빠진 상태라고 가정하여 평가하

고 관리함으로써 최악의 상황을 대비하려는 의도도 나름 

타당한 접근법이라고 판단된다. 
그러나 왜 그 가정되는 이동의 정도가 라는 구체적

인 값으로 현장에서 결정되었는지에 대한 설명은 되지 않

는다. 그러나 경험에 근거한다는 비과학적인 설명만이 존
재함에도 불구하고, 오랜 세월 동안   이동에 대한 반
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론이 존재하지 않았고 오히려 자연스레 받아들여지고 있

는 상황을 보았을 때,  이동은 나름의 합리적인 근거
를 가지고 있을 것이라 판단된다.
식스시그마의 품질수준에 대한 논의가 활발히 진행되었

던 1980년의 주요한 품질관리도구는 관리도였고, 관리도의 
주요한 역할이 공정 중심의 이동 및 변동의 증가를 탐지하

는 것이라는 점을 고려한다면,   이동을 경험에 근거한
다는 설명은 관리도를 사용하는 과정에서의 이를 탐지하는 

능력에 기인한 것이라고 가정하는 것도 가능하다. 
이에 본 논문에서는 실무자들이 경험적으로 받아들인

다는   이동을 관리도의 검정력(탐지능력) 관점에서 설
명하려한다. 이러한 시도는 다음과 같은 순서로 진행되었
다. 2장에서는 식스시그마의   이동과 관련된 소수의 
기존 연구과 관리도 및 런규칙과 관련된 내용들을 정리하

여   이동에 대한 실마리를 얻고자 하였으며, 3장에서
는 런규칙을 기준으로 탐지능력(detecting power)을 계산
하는 과정을 소개한다. 이후, 4장에서는 3장의 결과를 사
용하여   이동에 대한 탐지능력을 고찰하고, 5장에서 
이를 정리한다. 

2. 문헌연구

서론에서 언급하였듯이   이동을 공식적으로 설명한 
연구는 존재하지 않는다. 그러나   이동의 특징이나 이
동을 탐지(detecting)하는 것을 목적으로 하는 연구들은 일
부 존재한다. 본 장에서는 이러한 소수의 기존 연구들을 
정리하면서   이동에 대한 논리적 설명의 실마리를 얻
고자 하였다.
식스시그마에서   이동을 논리적으로 설명하려는 최

초의 시도는 Bothe[4]의 연구였다. 
Bothe[4]는   관리도를 대상으로 다양한 표본 크기에 

따른 관리도의 탐지능력의 변화를 조사함으로써 공정 평

균의 이동을 통계적으로 이해하려는 시도를 하였으며, 그 
결과 동적 라는 새로운 공정능력지수를 소개하였다. 
Bothe[4]의 연구는  이동이 경험에 근거한다는 비과학
적인 설명에 대하여 탐지능력이라는 관점에서 통계적으로 

설명할 수 있는 근거를 제시했다는 점에서 그 의미가 매우 

크다고 할 수 있다. 
이후 Harry[12]는  이동이 우연요인(random error)

만으로도 발생할 수 있음을 수학적으로 증명하려는 시도

를 하였다. 이러한 수학적 증명을 통해 우연원인에 기안한 
변동을 인정하고,  이동을 통계적 보정으로 인식해 공
정의 변동을 조사, 확인, 반영하는 일련의 구조적 모형화
를 해야 한다고 주장하였다. 그리고 일반적인 적용 상황이 
가정되고 합리적으로 평가될 때 결과적인 이동은 대략 

일 것이라는 주장을 하였다. Harry[12]의 연구는 단기
적 공정 능력과 장기적 공정 능력이라는 관점에서 공정 

평균의 이동을 수학적 이론을 통하여 매우 합리적으로 설

명하였다는데 그 의의가 매우 크다. 그러나 일반적인 적용 
상황이 가정되고 합리적으로 평가될 때 결과적인 이동은 

대략 일 것이라는 주장에 대해서는 논리적 설명을 하

지 못하고 있다. 
Stevenson[32]은 실제로 장기적 공정 능력이  내에 

있는지의 여부를 다양한 실증적 데이터를 가지고 확인하였다. 
금속 주물과 기계 부품 등을 조립하는 차량 제조회사의 

다양한 공정들을 대상으로 공정변동을 확인할 수 있는 여러 

관리 도구와 분석 방법을 동원하여 공정의 변동을 실증적으

로 확인하였다. Stevenson[32]의 연구는 일반 관리도와 분산
분석(ANOVA)을 포함하여 누적관리도(CUSUM), 시퀀스
차트(sequence chart), 시계열분석, 지수평활 등 다양한 분석
기법을 활용하여 공정의 변동을 확인할 수 있음을 보여주었다. 
그리고 최근에 Raval and Muralidharan[28]이 식스시그

마의   이동은 우연요인에 기인한 것임을 인정하면서, 
분산분석을 사용한 품질공학의 관점에서 공정능력지수 

를 보정하는 보정계수의 추정치를 제시하는 연구를 소

개하였다. 그러나 해당 연구는 Harry[12]의 연구에 대하여 
특별한 경우를 보완하는 정도의 의미를 지닐 뿐,  이
동을 설명하고 있지는 못하다. 

  이동에 대한 기존의 연구들은 단기적 공정 능력과 
장기적 공정 능력이라는 관점에서 공정 평균의 이동을 인

정하는 논리적 근거들을 제공하거나 이를 확인 또는 탐지

하기 위한 것을 목적으로 하고 있을 뿐,   라는 이동폭
에 대한 논리적 설명을 제공하고 있지는 못하다. 그러나 
Bothe[4]의 연구에서 명확하게 드러났듯이 공정 평균의 변
동폭이 탐지능력이라는 관점에서 통계적으로 설명될 수 

있음을 확인하였으며, 다른 연구들 역시 탐지능력이라는 
관점에서 공정 평균의 이동을 관찰하고 있음을 알 수 있

다. 이에, 공정 평균의 이동을 관찰할 수 있는 가장 고전적
인 그리고 Bothe[4]의 연구에서 사용한 방법인  -관리도
를 기준으로 공정 평균의 이동을 경험적으로 탐지하는 논

리적 접근을 시도하려 한다. 즉, 런(run)의 변화를 통해 현
장 전문가들이 공정의 평균을 경험적으로 파악하고 그 폭

을 라고 판단했을 것이라는 가정하에,   이동을 논
리적으로 설명하려는 시도를 시작한다. 본 논문은 공정평
균의 이동을 주제로 진행되었기에, 이후의 논의는 기본적
으로  -관리도를 기준으로 진행한다. 

2.1 관리도와 검정력

식스시그마 품질수준은 생산공정의 품질수준을 기준으

로 하고 있으며, 생산공정의 품질수준은 공정의 평균과 표
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준편차의 변화에 의해 결정된다. 즉, 생산공정이 높은 품
질수준을 가지려면 평균과 표준편차가 안정화되어 큰 변

동 없이 일정한 수준을 유지하여야 한다. 
생산공정의 안정화 및 품질수준을 판단하는 품질관리도

구로 관리도가 존재한다. 관리도는 우연요인에 의한 변동만
을 인정하고, 이상요인에 의한 공정의 변동을 탐지하여 공
정이 관리하에 있도록 하는 관리도구이다. 관리도는 관리상
한(UCL: Upper Control Line)과 관리하한(LCL Lower 
Control Line)을 설정하고 일정한 시간 간격으로 표본을 뽑
아 표본평균을 시간순으로 표시(타점)하는 관리도구로서, 
각각의 표본평균(타점)이 관리선 안으로 들어오면 공정이 
관리상태에 있다고 판단하며 벗어나면 이상요인이 발생했

다고 판단하는 방법이다(<Figure 3> 참조).

<Figure 3> The Concept of control-chart

관리도를 사용하여 공정의 관리상태를 판단하는 과정

에서는 공정이 관리상태에 있는데 이상상태라고 판단하는 

1종 오류()와 공정이 이상상태 임에도 불구하고 관리상
태에 있다고 판단하는 2종 오류()를 범할 가능성이 존재
한다. 
일반적으로  -관리도에서는 관리상한과 관리하한을 

± 로 설계하여, 공정평균이 크게 이동하거나 공정의 
산포가 증가하는 경우, 관측값이 ± 의 범위를 벗어나 

공정의 변화를 1-의 확률로 탐지할 수 있도록 설계되어 
있다. 이때 1-를 관리도의 검정력(power: 1-)이라 하며, 
공정의 변화를 탐지하는 능력을 의미한다. 
이때, 1종 오류는   로 항상 값은 확률을 가지만, 

2종 오류()는 표본의 크기에 따라 달라진다. 
 로 

표본의 크기에 따라 관리도의 폭이 달라지기 때문이다. 즉, 
표본의 크기가 커질수록 2종 오류는 작아진다. 검정력은 
2종 오류를 탐지할 확률()이므로, 같은 논리로 검정력
은 표본의 크기가 커질수록 커진다. 즉, 관리도에서 2종 
오류(검정력)는 공정평균의 이동과 표본의 크기의 함수임을 
알 수 있다. 따라서 표본의 크기가 개인 관리도에서 공정평
균이 로 이동하는 경우, 2종 오류확률은 다음과 같이 

구할 수 있다(<Figure 4> 참조).

     ≤ ≤ ∣  
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<Figure 4> Type II Error

2.2 1.5σ 이동에 대한 관리도의 검정력

우리가 논의하고 있는 식스시그마의   이동을 관리도
의 관점에서 본다면, 까지의 공정평균의 이동은 2종 
오류()로 허용하지만, 그 이상의 이동은 탐지하겠다는 의도
로 해석된다. 따라서 식스시그마에서는 공정평균이   
이동한 상황에서의 검정력을 파악하는 것이 의미가 있다. 

Bothe[4]는 식 (3)을 사용하여 표본의 크기(subgroup 
size: )와 공정평균의 이동 크기에 따른 검정력을 계산한 
<Table 1>의 결과를 제공하였으며, Lee[20]는 표본의 크기
와 허용하는 1종 오류의 크기에 따라 검정력이 0.5가 되는 
공정평균의 이동 크기를 계산하여 <Table 2>의 결과를 제
공하였다. 

shift in 
subgroup size()

3 4 5

 0.0164 0.0228 0.0299

 0.1024 0.1587 0.2225

 0.3439 0.5000 0.6384

 0.6787 0.8413 0.9295

 0.9083 0.9772 0.9952

 0.9860 0.9986 0.9999

<Table 1> Probabilities of Detecting Changes in  Versus 

Subgroup Size[4]
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
  

0.0027 0.01 0.05

4 1.5000 1.2879 0.9800
5 1.3416 1.1519 0.8765
6 1.2247 1.0516 0.8002
7 1.1339 0.9736 0.7408
8 1.0607 0.9107 0.6930
9 1.0000 0.8586 0.6500

10 0.9487 0.8145 0.6198

<Table 2> -shift Changes in  Versus Subgroup Size[20]

Bothe[4]와 Lee[20]는 <Table 1>과 <Table 2>의 결과를 
소개하면서, 표본의 크기   이고 공정의 평균이   
이동했을 경우 검정력이 0.5임을 의미있는 발견으로 소개
하고 있다. 즉, 1회에 4개의 표본을 뽑아서 타점하는 관리
도를 사용한다면, 공정의 평균이   이동했을 경우 평균
적으로 2회의 타점만으로 공정의 이상 상태를 파악할 수 
있다는 점을 확인한 것이다. 바꾸어 말하며, 공정은 시간
이 흐를수록 평균이 이동하게 될 것이지만, 품질수준을 

달성한 공정의 경우 까지의 이동은 불량률에 크게 영

향을 미치지 않으며, 동시에 4개의 표본을 뽑아서 타점하
는 관리도를 사용하면 평균 2회의 타점만으로 공정의 이
동을 확인할 수 있기에 의 이동을 받아들여도 품질의 

관점에서 크게 문제가 되지 않는다는 나름의 주장을 펼친 

것으로 해석된다. Duncan[6]의 저서에서 일반적으로  -관
리도의 표본의 크기는 4개 정도가 가장 경제적이라고 언
급하고 있으며, 변동을 탐지할 확률이 0.5가 되는 표본크
기를 계산하는 등의 내용이 언급되는 것으로 보아, 당시에
는 4개의 표본크기와 변동의 검정력   을 계산한 

것이 의미가 있었을 것이라 판단된다.
그러나 과학적 관리라는 관점에서 그리고 연구자의 입

장에서 표본크기가 4개인 관리도라는 제한적인 상황에서 
의미를 갖는 기존의 결론만으로 식스시그마의   이동
을 받아들이기에는 아쉬움이 남는다. 표본의 크기가 더 적
은, 극단적으로 표본의 크기가 하나(  )인 -관리도의 
경우에는 1회 타점에서  이동에 대한 검정력은 0.0668
로 매우 낮아지기 때문이다(식 (3)을 사용하면 2종 오류 
       이다). 앞에서 
언급하였듯이, 그리고 식 (3)에서 확인할 수 있듯이 관리
도의 검정력은 표본의 크기가 작을수록 작아진다. 따라서 
Bothe[4]와 Lee[20]의 주장은 표본의 개수가 네 개보다 적
은 경우에는 설득력이 떨어진다. 
따라서, 탐지능력의 관점에서 가장 극단적인 경우인, 타

점을 위한 표본의 크기가 한 개(  )인 -관리도에서도 
식스시그마의   이동을 이해할 수 있는 설명이 필요하
다. 따라서 관리도에서 관리한계선 이외에 공정평균의 이

동을 탐지할 수 있는 추가적인 기준들에 대하여 살펴본다. 

2.3 Supplementary run-rules 

관리도는 공정평균이 크게 이동하거나, 공정의 산포가 
증가하는 경우, 관측값이 ± 의 관리한계선을 벗어나 

공정의 변화를 탐지할 수 있도록 설계되어 있다. 그러나 
공정의 평균이 작게 이동하는 경우에는 관측값이 ± 의 

관리한계선을 벗어날 때까지 오랜 시간이 소요되며, 그때
까지 과도한 불량품을 지속적으로 생산하게 된다. 
관리도에서 공정의 이상 상태 여부를 판단하기 위한 규

칙은 ± 의 관리한계선을 벗어나는 규칙 이외에 관리도 

타점의 배열방식에 의심될 만한 사항이 있는지를 살피는 

추가적인 검사방식들이 있다. 이러한 검사방식들을 기존 
문헌에서는 supplementary run-rule, supplementary zig-zag 
test 또는 zone-rule 등 여러 이름으로 불리고 있다[5, 9, 
29]. 본 논문에서는 이러한 검사방식들을 런규칙(run-rule)
이라고 통칭하여 부르겠다. 
런규칙은 공정의 평균이 점진적으로 작게 이동하는 경

우를 탐지하기 위한 검사방법으로, <Figure 5>와 같이 관
리도를 표준편차를 기준으로 A, B, C, D 4개의 영역으로 
나누고, 하나의 관측값이 각 영역에 타점 될 확률을 고려
하여 연속으로 관측되는 점들에서 의심될 만한 특징을 탐

지해냄으로써 제2종 오류()를 탐지하는 규칙이다. 

<Figure 5> Control Chart Zones and Associated 

Probabilities[24]

이중 가장 널리 사용되는 Nelson[24]의 규칙과 해당 사
건의 발생확률(1종 오류; )을 소개하면 다음과 같다. 각 
경우의 발생확률은 Griffiths et al.[9]을 참조하기 바란다.  

1. 1개의 점이 중심선(Central Line: CL)으로부터   범
위 밖에 타점(즉,  또는 에 타점):   
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2. 9개의 연속된 점이 관리도 중심선으로부터 같은 쪽에 
타점:   

3. 6개의 연속된 점이 모두 상승 또는 하강하면서 타점: 
  

4. 14개의 연속된 점이 교대로 상승 또는 하락하면서 타
점:   

5. 3개의 점 중에서 적어도 2개의 점이 중심선으로부터 
  범위 밖에 타점(즉, (, ) 또는 (, )에 타
점):    

6. 5개의 점 중에서 적어도 4개의 점이 중심선으로부터 
  범위 밖에 타점(즉, (, ) 또는 (, )에 타
점):    

7. 15개의 연속된 점이 중심선으로부터   범위 내에 
타점(즉,  또는  에 타점):   

8. 8개의 연속된 점이 중심선으로부터  범위 밖에 타
점(즉,  또는 에 타점되지 않음):    

해당 규칙들에 대한 Nelson[24]의 해석을 살펴보면, 규
칙 1, 2, 3, 5, 6은 공정의 평균이 이동하는 것을 탐지하기 
위한 기준이며, 나머지는 공정 운영에서의 일관성 저하를 
탐지하기 위한 기준으로 소개하고 있다. 따라서 본 논문에
서는 Nelson[24]의 런규칙 1, 2, 3, 5, 6을 중심으로 논의를 
진행한다. 

3. 런규칙에 의한 탐지능력

본 논문에서는 관리도에서 관리한계선과 더불어 런규

칙을 사용하여 공정평균의 이동에 대한 탐지능력에 대하

여 고찰한다. 논의 과정에서 혼란의 여지가 있어서 1회의 
타점에서 관리도의 관리한계선을 벗어나 공정의 변동을 

감지할 확률은 검정력으로, 관리한계선 이탈을 포함하여 
다양한 런규칙들을 사용하여 공정의 변동을 탐지할 확률

을 탐지능력으로 구분하여 사용한다. 
또한 표현의 효율성을 위하여, 이후부터는 Champ & 

Woodall[5]의 표현식을 포함하여 다음과 같은 기호를 사
용하여 논의를 진행한다. 

    : 개의 점 중에서 개의 점이 관리도의 

 구간에 타점되는 사건

    : 개의 점 중에서 개의 점이 관리도의 

 구간에 타점 될 확률, 
   

 : 런규칙에서 개의 타점을 고려하여 탐지할 확률
 : 관리도의   타점에서의 탐지능력(탐지할 확률) 
 : 관리도의   타점까지의 누적 탐지능력, 

 
  





기호를 사용하여 Nelson[24]의 규칙을 표현한다면, 
Nelson[24]의 규칙 1은   ∞    ∞로 

표현할 수 있으며, 규칙 1은 한 개의 타점에 의해 탐지되므
로     ∞   or ∞이다. 

은 관리도의 작성을 시작하여 매 타점마다의 탐

지능력을 의미하며, 은 매 타점까지의 누적 탐지

능력을 의미한다. 그러나 는 관리도의 타점과 관계없

이 몇 개의 점이 고려되어 런규칙이 적용되었는가를 의미

한다. 예를 들어, Nelson[24]의 규칙 5는 2개가 나란히   
범위 밖에 타점되어 변동이 파악될 수도 있고, 3개의 타점 
중 첫 번째와 세 번째는   범위 밖에 있고, 두 번째 타점
이   범위 안에 있어서 변동이 탐지될 수도 있다. 전자에 
의해 탐지될 확률은 로 후자에 의해 탐지될 확률은 

로 표현된다. Nelson[24]의 런규칙을 살펴보면 규칙 
1은  , 규칙 5는 와  , 규칙 6은 와 

로 표현될 수 있음을 알 수 있다. 
공정평균의 이동에 대한 탐지능력에 대하여 고찰로 다

시 돌아와서, 공정평균은 평균을 중심으로 양(+)의 방향으
로도 음(-)의 방향으로도 이동할 수 있다. 그러나 <Figure 
2>에서 확인할 수 있듯이 본 논문에서 고려되는 상황은 
공정평균을 중심으로 좌우대칭이며, 런규칙 역시 중심선
을 기준으로 대칭으로 정의되어 있다. 따라서 공정평균의 
이동 방향은 중요하지 않으면 공정평균이 이동한 크기만

이 탐지능력에 영향을 미친다. 따라서 이후부터는 이해의 
편의를 위해 양의 방향으로 이동된 경우를 기준으로 논의

를 진행한다. 
표본크기가 n인 관리도에서 공정평균이 로 이동

했을 때,    은 다음과 같이 구할 수 있다. 

   ∣     ≤       (4)
     

≤ ≤ 
∣  

 










 

















 






 

                      

식 (4)는 공정평균이 로 이동했을 때, 한 개의 타
점이  구간에 타점 될 확률을 계산한 것이

다. 즉,   인 -관리도에서 공정평균이 로 이동

했을 경우, 식 (4)를 사용하여 <Figure 6>과 같이 각 영역
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별로 관측값이 타점 될 확률을 구할 수 있음을 의미하며, 
이를 사용하여 런규칙에 의한 탐지능력의 계산이 가능하다. 

<Figure 6> -control Chart Zones and Associated 

Probabilities under  Shift

본격적으로 공정평균이 로 이동한 경우의 탐지

능력을 살펴본다. 공정평균이 로 이동한 이후, 첫 
번째 타점(  )에서 이동이 탐지될 확률은     
 ∞다. 
두 번째 타점(  )에서 탐지되는 경우는, 첫 타점에

서 탐지되지 않고(즉,  이외의 영역에 타점이 되고), 두 
번째 타점이 한 개가 에 타점되어 규칙 1에 의해 탐지되
거나, 첫 타점과 두 번째 타점 모두가 에 타점되어 규칙 

5에 의해 탐지되는 경우이다. 따라서    

×  이다. 
세 번째 타점(  )에서 탐지되는 경우는, 두 번째 타점

까지 탐지되지 않고 세 번째 타점에서 한 개의 타점이 Rule 
1에 의해 탐지되거나, 첫 타점에서 탐지가 되지 않고 두 
번째와 세 번째 타점이 에 타점되어 규칙 5에 의해 탐지
되거나, 앞에서 설명한 세 개의 타점에 의해 Rule 5에 의해 
탐지되는 경우이다. 즉,     ×   
   ×  이다. 
이상의 전개를 통해 우리는 다음과 같은 식 (5)를 도출

할 수 있다. 

  
  



  ∙ 

  ≤ 

   (5)

식 (5)와 같이, 관리도의   타점에서의 탐지능력은 
를 사용하여 계산할 수 있으며, 는 다음과 같이 

계산할 수 있다.

  ∞ , 1개의 점이 에 타점

    , 2개의 점이 나란히 
에 타점

   ×  ×   

 ×   ×  , 첫 
번째와 세 번째의 점은 에 타점, 두 번째는 
(, )에 타점, 다른 관점에서 보면, 의 상

황에서 기존의 타점 사이에서 (, )에 타점
  ×  × 

  × ×   , 개
념적으로는 로 표현할 수 있지만, 이 
경우 2개 이상의 점이 에 타점되는 경우도 포

함된다. 따라서 4개의 점이 모두 에 타점되는 

경우, 1개의 점만 에 타점되고 나머지 3개는 
에 타점되는 경우, 과 에 타점이 교차되

는 경우로 구분하여야 한다.
  ×  ×  , 는 의 상황

에서 기존의 타점 사이에서 ( , )에 타점 

본 논문에서는 까지의 결과만 사용하므로, 더 이상
의 계산은 생략한다. 위와 같이 는 의 형식

으로 표현이 가능하며, 따라서 식 (4)를 사용하여 계산할 
수 있다.

4. 1.5 이동에 대한 탐지능력의 고찰

타점을 위한 표본의 크기가 한 개(  )인 -관리도를 
포함하여  -관리도를 대상으로   이동에 대한 탐지능
력을 고찰한다. 

<Table 3>은 식 (4)와 식 (5)를 사용하여  -관리도가 표본
의 크기에 따라   이동을 탐지하는 확률을 계산하여 정리
한 것이다. 전체적으로 살펴보면, 표본의 크기(subgroup size: 
)가 커질수록 누적 탐지능력()이 1을 초과하는 
타점수가 적어지는 것을 확인할 수 있으며, 이는 기존의 
연구[4, 20]로부터 쉽게 유추할 수 있는 내용이다. 
따라서 -관리도(  )의 탐지능력을 살펴보고자 한

다. 탐지능력의 관점에서 가장 능력이 떨어지는 -관리도
에서   이동에 대한 탐지능력의 고찰을 통해 식스시그
마에서   이동을 경험적으로 허용하는 상황이 이해된
다면, 표본의 크기가 더 큰 경우에서는 당연히 받아들여지
기 때문이다. 우선, 누적 탐지능력이 1을 초과하는 타점수 
  이다. 이는 -관리도의 경우 5번의 타점이면  이
동를 확실히 탐지한다는 것을 의미한다. 5번의 타점은 
   & 의 4번과   의 3번과 비교하면 비효율적이라
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subgroup size
# of point(sampling)

              

  


 0.0668 0.1208 0.1492 0.4057 0.6022 
  0.0668 0.1876 0.3368 0.7425 ≥ 1.0000

  


 0.1898 0.2823 0.2624 0.3602 0.2994 
  0.1898 0.4721 0.7344 ≥ 1.0000 ≥ 1.0000

  


 0.3439 0.3710 0.2334 0.1483 0.0705 
  0.3439 0.7148 0.9482 ≥ 1.0000 ≥ 1.0000

  


 0.5000 0.3665 0.1435 0.0383 0.0102 
  0.5000 0.8665 ≥ 1.0000 ≥ 1.0000 ≥ 1.0000

<Table 3> Probabilities of Detecting with Respect to the # of Point Versus Subgroup Size under Control Chart 

subgroup size
# of sample

1 2 3 4 5 6 7 8 9

  


 0.0668 0.1208 0.1492 0.4057 0.6022 


 0.0668 0.1876 0.3368 0.7425 ≥1.0000

  


 0.1898 0.2823 0.2624 0.3602 


 0.1898 0.4721 0.7344 ≥1.0000

  


 0.3439 0.3710 0.2334 


 0.3439 0.7148 0.9482 

  


 0.5000 0.3665 


 0.5000 0.8665 

<Table 4> Probabilities of Detecting with Respect to the # of Sample Versus Subgroup Size under Control Chart 

고 판단될 수 있다. 그러나 기준을 타점수가 아니라 표본
수 바꾸면 그 판단이 바뀔 수 있다. <Table 4>는 <Table 
3>의 가로축은 타점수가 아니라 표본수로 정리한 것이다. 
즉,   인 경우, 타점수와 표본수는 같다. 그러나   

인 경우, 하나의 타점을 위해서는 2개의 표본이 필요하고, 
누적 탐지능력이 1을 넘기 위해서는 8개의 표본이 필요하
다.   인 경우와   인 경우에는 12개가 필요하다. 
이를 정리하면,   이동을 탐지하기 위한 최소의 표본수

가 -관리도(  )가 5개로 가장 적다는 것을 의미한다. 
관리도에서 표본추출(sampling)은 동시에 검사(inspection)
의 효과도 가진다[6]. 따라서 -관리도가 1회 타점을 기준으
로 하는 ± 관리한계선에 의한 탐지능력은 떨어지지만, 
표본추출에 의한 검사효과를 런규칙을 통해 실현하기 때문

에 오히려 탐지능력이 보완됨을 알 수 있다. 참고로 4개의 
표본을 사용한 누적 탐지능력은 0.7425로, Bothe[4]와 
Lee[20]의 연구에서 언급한   인 관리도의 1회 타점(4개
의 표본 사용)의 0.5000보다 높다. 
표본의 크기가 인 관리도를 작성한다고 상상해보자. 

관리도 작성자는 개의 표본(1회 표본추출)을 한 번에 추
출할 수도 있고, 일정 간격을 두고 추출할 수도 있다. 전자
의 경우라면 추출한 개 표본의 특성치를 연속하여 측정

할 것이고, 관리도가 익숙한 작성자라면 측정하는 관측치
의 나열에서 런규칙의 패턴을 감지하게 될 것이다. 후자의 
경우라면, 개를 모두 추출할 때까지 각 측정치를 기록해 

두었어야 할 것이며 더더욱 자연스럽게 런규칙의 패턴을 

확인할 수 있었을 것이다. 그리고 <Table 4>와 같은 탐지
능력을 가질 수 있었을 것이다. 따라서 탐지능력의 관점에
서 가장 능력이 떨어지는 -관리도를 사용하는 상황에서
도 식스시그마의   이동을 경험적으로 허용할 수 있었
다는 추론이 가능하다. 
추가적으로 Duncan[6]이 주장하는  -관리도의 경제적 

표본의 크기 4에 대해서도 논의를 확장해보자. Duncan[6]
은 표본추출의 빈도(타점의 간격)나 표본검사의 비용을 고
려하여 표본의 크기는 4개 정도가 가장 경제적이라고 주
장하고 있다. 표본의 크기가 작아야 표본추출의 빈도가 많
아져(타점의 간격이 작아져) 공정의 변동을 더 빨리 탐지
할 수 있으며, 표본을 추출하여 측정하고 계산하는 과정에
서의 비용이 적게 든다는 주장이다. 이러한 주장을 ± 

관리한계선 기준의 1회 타점을 기준으로 한다면 타당할 
수 있다. 그러나 런규칙을 동시에 고려한다면 경제적 표본
의 크기는 바뀔 수 있으며, <Table 4>를 보면 -관리도가 
가장 경제적일 수 있다고 판단된다. 
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5. 결  론 

식스시그마는 품질수준을 계산할 때 평균의   이동
을 허용하고 있다. 시간이 흐르면서 작업자, 부품, 장비 등
의 변동과 환경의 변화 등에 의하여 공정의 품질 특성치가 

이동하기 때문이라고 설명하고 있으며, 충분히 타당한 주
장이라고 판단된다. 그러나 허용하는 이동의 크기가 

로 합의 된 내용에 대한 설명은 찾을 수 없다. 경험에 근거
한다는 비과학적인 설명만이 존재한다.
이에 본 논문에서는 식스시그마에서   이동을 허용

하는 논리적 근거를 확인하려 하였다. Bothe[4]와 Lee[20]
의 연구에서 관리도를 사용하여 설명하려는 시도에 착안

하여, 그리고 식스시그마에 대한 기초적 이론이 형성되던 
시기에 주요하게 사용된 품질관리도구가 관리도라는 사실

을 감안하여, 관리도와 런규칙에 의한 탐지능력의 관점에
서 접근하였다. 
그 결과, 탐지능력이 가장 낮게 평가되는 -관리도의 

경우에도   이동을 탐지하기 위한 타점수가 5회 이하
임을 확인하였다. 그리고 5회의 타점수가 현장에서는 충
분히 받아들여질 수준이었음도 추론할 수 있었다. 
그리고 추가적으로,  -관리도의 경제적 표본의 크기가 

4라는 당시의 주장에 대해서도 런규칙을 사용할 경우, -
관리도가 가장 경제적일 수 있다는 새로운 주장도 하였다. 
그러나 위의 주장은  -관리도가 -관리도와 같이 변동을 
관리하는 관리도와 같이 사용되면서 가지는 효율성까지는 

고려하지 않았으며, 단지 평균의 이동을 탐지하는 탐지능
력의 관점에서만 고려된 내용이라는 점을 알려둔다. 
또한, 현재는 기술발전으로 관리도 이외에 평균의 이동

을 탐지할 수 있는 다양한 품질관리도구들이 존재하기 때

문에 본 논문의 내용이 실무적인 관점에서는 큰 가치가 

없을 수도 있다. 그러나 많은 사람이 궁금해하면서도 이렇
다 할 논리적 근거를 제시하지 못했던 오래된 궁금증에 

하나의 가능성을 소개했다는 사실을 감안하면, 과학적 관
리를 표방하는 연구자의 관점에서는 가치 있는 결과라고 

판단한다. 
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