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실량표시상품 

어떤 냉동식품의 포장 단위당 표시 실량은 1,000g이고 검사로트의 크기는 500이다. 이런 실량표시 

상품은 평균요건과 개별요건을 모두 통과해야 시장에 출하되어 정상가격으로 판매된다. 이 회사에서는 

‘KS A 50087: 정량표시상품의 정량검사 스킴’에 의해 평균요건으로는 50개를 랜덤 추출하여 구한 단

위 중량의 평균이    (는 표본의 표준편차 값)보다 커야 하며, 개별요건으로는 50개 중

에서 985g 미만인 제품이 3개 이하, 970g 미만인 제품이 한 개도 없어야 로트를 합격시키는 검사방식

을 적용하고 있다. 즉, 개별요건은 50개 검사제품 중에서 970g 미만이 하나도 없어야 하며, 970g 이상~ 

985g 미만인 제품은 3개까지 허용하는 조건이다. 

이 제품은 자동충전장치에 의해 내용물을 채운 후 내용물 용량을 측정하는데, 상기 샘플링검사를 통

과하는 로트는 정당한 가격에 판매되나 통과하지 못하는 로트는 할인판매를 한다.

여기서 냉동식품 내용물의 함량을 결정하는 충전공정의 평균을 높게 설정하면 충전된 함량이 표시

실량을 초과한 양이 많아져 낭비 요소가 발생되며, 이와는 반대로 공정평균을 낮게 설정하면 표시실량 

기준에 미달하는 제품이 발생하게 되어 불합격될 가능성이 높아진다. 불합격되면 로트 전체가 할인판

매되어 손실비용이 발생하는 등 상충관계가 존재하므로 충전공정의 목표치를 경제적으로 설정할 필요

가 있다.

냉동식품 용기에 담는 내용물의 함량은 평균과 표준편차가 각각  인 정규분포를 따른다고 가정하

자. 가 제품단위당 판매가이고, 가 불합격 시 발생하는 단위당 할인판매 손실일 때 크기 인 검사

로트의 기대수익은 합격될 경우  , 불합격될 경우   으로 주어진다.

따라서 이 충전공정의 평균이     일 때 제품 단위 실량당 원가가 이라면 검사로트의 

단위제품당 기대이익  는 에 무관하게 다음과 같이 주어진다.* 

                            

         

여기서 는 다음의 두 요건을 충족하여 로트가 합격될 확률이다(14.5절 참고).

(1) 평균요건

표본으로부터 구한 평균 실량이 규정된 기준 이상이어야 한다.

사례
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(2) 개별요건

랜덤하게 추출된 일정한 크기의 표본에서 규정된 실량한계에 미달하는 제품이 일정 개수 이하이어야 

한다.

그동안의 충전공정 운용실적에 의해 를 로 대체할 수 있을 때 상기 식의 기대이익을 최대화하는 

를 보다 수월하게 설정할 수 있을 것이다. 한편 최적 는 공정의 목표치인 평균이 일반적으로 표시 

실량을 초과해야 하므로 양수 값을 가진다. 

자료: * 서순근(2015).

 

　

이 장은 SQC 관련 문제에서 당면할 수 있는 여러 수학모형을 대상으로 주로 고전적 최적화 방법에 의해 최

적값을 구하거나 수치해법으로 비선형/적분 방정식의 해를 구하는 문제를 다룬다. 먼저 14.2절에서는 기본적

인 경제적 모형하에서 양쪽 규격하의 공정평균 설정 문제를, 14.3절~14.4절에서는 용기 충전공정의 경제적

인 공정평균 설정문제를 살펴본다. 14.5절에서는 실량표시상품에 부과되는 두 가지 요건(개별 및 평균)에 따

른 공정평균 설정문제와 더불어 샘플링 검사계획을 소개한다. 

14.6절에서는 공정평균이 시간 경과에 따라 체계적으로 변화할 경우에 생산주기와 더불어 공정평균의 설

정문제를, 14.7절에서는 공정 준비작업에서 설정된 값이 목표치와 차이가 있을 때 보정하는 조화규칙을 살펴

본다. 그리고 14.8절에서는 제품 성능의 직접 검사가 비경제적이나 불가능할 경우에 쓰일 수 있는 대용특성

을 이용한 선별검사 기준치의 도출을, 마지막 절인 14.9절에서는 부품을 조립할 때 대응하는 등급끼리 택하

여 조립하는 선택조립의 방법과 이에 관한 타당성과 유용성을 소개한다.

 

14.1 개요

대부분의 기업에서는 이익(비용)을 최대(최소)화하기 위해 효율적인 생산방법으로 고품질의 

제품을 생산하는 데 집중하고 있다. 보다 높은 품질은 더 적은 재작업과 지연시간, 그리고 비용

이 장의
요약



절감을 가져오며, 이로부터 제품의 시장 점유율을 증가시켜 보다 나은 사업성과를 얻게 되므로 

통계적 품질관리(SQC) 부문에서 최적화 모형과 방법의 활용은 필수적이다. 

SQC의 최적화 문제로는 관리도의 통계적 또는 경제적 설계, 반응표면분석법에서의 최적화, 

다특성치 문제, 실험계획법의 최적설계, 품질특성치 분포의 모수 추정 등 여러 가지가 있다. 

이에 관심이 있는 독자는 본서의 해당 장 및 Carlyle et al.(2000)의 논문과 이의 논평을 참고

하기 바란다. 

SQC의 주 관심 대상인 공정 변동은 목표치와의 편차의 제곱, 즉 편의(공정평균과 목표치의 

차)의 제곱과 공정분산의 합으로 나타낼 수 있으므로, 현업에서는 이 두 가지를 줄일 수 있도록 

노력을 집중하고 있다. 예전에는 공정분산을 불가피한 요인으로 간주하여 전자에 치중하였으나, 

다구치의 로버스트 설계가 보급된 이후로는 후자가 더욱 관심의 대상이 되고 있다. 하지만 이를 

위해서는 실험계획 등의 통계적 방법에 의한 데이터 분석과정이 수반되어야 하므로 최적화 모

형의 대상으로 삼기는 힘들다. 따라서 이 장에서는 공정평균 등을 설정하는 전자를 중점적으로 

소개하며, 이와 더불어 이전 장에서 다루지 못한 SQC의 주제인 공정 설정 제어, 대용특성에 의

한 검사방법, 선택조립 방식을 살펴본다. 다만 SQC의 가장 중요한 두 주제인 관리도(3부)와 샘

플링 검사(5부)의 통계적 또는 경제적 최적설계에 관한 내용은 해당 장을 참고하기 바란다. 

1920년대 슈하트에 의해 개발된 관리도가 중심이 되는 통계적 공정관리(SPC)가 지금까지 꾸

준하게 산업계에서 활용되며 학계의 주요 관심사가 되고 있는데, 1970년대 들어 SQC의 초점이 

공정 파라미터와 품질 수준의 선정(selection of quality) 등으로 확충되는 양상을 보이고 있다. 

공정평균의 설정은 고전적인 품질관리 문제에 속하지만, 품질특성치의 분포와 파라미터가 주어

져 있다고 가정하는 SQC 분야의 경제적 ․통계적 설계 문제와 달리 분포나 분포 파라미터를 어

떻게 설정하는 것이 경제적인가를 다루고 있다. 특히 공정평균의 설정은 식품, 약품, 화장품, 화

학 산업 등에서 중요하다. 이들 업종에서는 법령으로 명시된 실량표시 요건을 지켜야 되기 때문

에, 부적절한 공정평균의 설정은 부적합품률과 관련비용에 큰 영향을 미친다.

이에 따라 14.2절에서는 양쪽 규격이 주어지는 기본적인 상황에서 기대비용을 최소화하는 공

정평균의 설정문제를, 14.3절에서는 손실(그리고 수익)이 품질특성치에 비례하는 용기 충전공정

이 하한기준에 미달했을 때 할인 판매하는 경우와 재가공하는 경우 등으로 구분하여 기대이익

을 최대화하는 용기 충전공정의 공정평균의 설정문제를 다룬다. 14.4절에서는 전 절의 모형을 

확장하여 기준미달 단위에 대해 재가공을 하는 경우에 공정평균과 함께 규격상한까지 설정하여 

후자를 초과했을 때도 재작업을 하는 경우를 다룬다.

그리고 14.5절에서는 14.2~14.4절에서 대상으로 설정한 이익이나 비용이 아닌 두 가지 통계

적 기준(개별과 평균 요건)을 충족하면서 실량표시 상품의 공정평균을 설정하는 문제와 이런 상
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품에 적용되는 샘플링 검사계획을 소개한다. 14.6절에서는 설정된 공정평균이 시간에 따라 체계

적인 이동 추세로 변화할 경우에 최적 생산주기 설정과 더불어 공정평균 설정문제를 다룬다. 또

한 품질특성이 선형추세를 따를 때 회귀관리도를 이용하여 교정 ․교체 등을 수행하는 생산주기를 

설정하는 방법도 살펴본다. 이런 공정평균과 생산주기의 설정에 관한 최근 연구결과는 Tahera 

et al.(2008)을 참고하면 된다.

14.7절에서는 기계나 공정의 준비작업(setup)에서 설정된 값이 목표치와 차이가 있을 때 이를 

보정하는 Grubbs의 조화 규칙(harmonic rule)을 소개한다. 

제품의 성능을 검사하기 위해 파괴시험이 요구되거나 검사비용이 매우 많이 들 경우에는 샘

플링 검사 대신 대용특성을 이용하여 전수검사를 실시할 수 있다. 이럴 때 대용특성의 선별검사 

기준치를 설정하는 방법을 14.8절에서 다룬다. 마지막으로 부품들을 조립할 때 미리 치수별로 

분류한 후 대응되는 등급끼리 선택하여 조립하는 방식이 유용할 수 있는데, 이런 선택조립의 방

법과 타당성을 14.9절에서 살펴본다. 

이 장은 주로 고전적 최적화 방법 및 비선형/적분 방정식의 수치해법을 활용하여 최적해를 구

하고 있으며, 다양한 여건하에서 목적함수 등을 어떻게 수리적으로 모형화하는가를 강조하고 있

다. 따라서 독자들은 여기서 소개된 모형과 최적화 방법을 학습하여 본인의 상황에 적합한 SQC 

모형을 정식화하고 이를 통해 최적해를 도출하는 데 활용할 수 있을 것이다.

14.2 양쪽 규격하의 최적 공정평균 설정

품질특성치가 비교적 큰 분산을 가지면 특성치가 가지는 값의 범위는 규격하한과 상한에 의

해 규정되는 공차를 벗어날 수 있다. 이럴 때 공정 엔지니어는 특성치로부터 초래된 불량 또는 

부적합에 대한 시정조치를 빠른 시간 내에 용이하게 취할 수 없는 경우를 가끔 당면하게 되는

데, 이런 여건에서 공정평균의 적정한 설정은 상당히 중요한 역할을 할 수 있다. 

만약 규격하한에 미달할 경우의 폐기나 재작업에 따른 비용이 규격상한을 벗어날 때의 발생 

비용과 같다면 최적 공정평균은 허용구간의 중간점으로 설정하면 된다. 이 절에서는 이처럼 대

상을 한정된 대칭적인 경우에서 확장하여 발생 비용이 비대칭적일 경우에 최적 공정평균을 설

정하는 문제를 다룬다(Chandra, 2001).

이 절에서 다루는 모형에 대한 가정은 다음과 같다. 



① 품질특성치 는 알려지지 않은 평균 와 알려진 표준편차 를 가지는 확률밀도함수(pdf) 

를 따른다.

② 가 가질 수 있는 최솟값과 최댓값은 각각 min max이다. 

③ 규격하한(LSL)과 상한(USL)은 각각  이다.

④ 품질특성치가 에 미달할 경우 폐기 또는 재작업 비용은 단위제품당 가 발생하며, 를 

초과할 경우 비용은 단위제품당 가 발생한다.

위의 조건하에서 이 문제는 단위제품당 기대비용 을 최소화하는 공정평균 를 찾는 

문제로 정식화할 수 있다. 즉, 그림 14.1과 같이 규격하한과 상한을 벗어날 때 발생하는 비용을 

각각   로 두면 는 다음과 같이 두 비용의 기댓값의 합으로 표시된다.

      

 Pr   Pr   

따라서 은 상기 식으로부터 식 (14.1)로 나타낼 수 있다. 

  
min


  



max
  (14.1)

일반적으로 가 증가할수록  는 감소하며,  는 증가하는 상충관계가 발생

하므로 최적 가 존재할 수 있다. 이런 관계를 가지는 식 (14.1)의 형태를 그림 14.2에서 볼 수 

있다. 

그림 14.1 합격 및 불합격 확률
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    로 표준화하면 의 평균과 표준편차는 0과 1이 되므로, 식 (14.1)을 와 이의 

확률밀도함수   로 나타내면 다음과 같이 된다.

  
min  

  

   
  

max 

    (14.2)

먼저 최적 가 존재하는 조건을 검토해보자. 식 (14.2)를 에 대해 미분하여 0이 되는 방정

식인 식 (14.3)의 해로부터 최적 공정평균을 구할 수 있다. 

          


 




    
  

min    
 

   




max    
  

    
    (14.3)

식 (14.3)의 도출 시에 다음의 라이프니츠 적분 공식(Leibniz rule)을 이용한다. 


 

 

 

    
 

 


  

    ′     ′ 

식 (14.3)은 다음과 같이 나타낼 수 있으며,



 


    

min   


    
max   

 (14.4)

식 (14.4)에서  max  와  min  가 0이 될 때 식 (14.5)의 관계가 성립한다.

그림 14.2 평균과 기대비용과의 관계





 


   


   
 (14.5)

식 (14.5)는 과 을 벗어날 때 재작업이나 폐기비용의 비가 와 에서 두 표준화된 확률

밀도의 비와 일치하도록 를 설정해야 함을 보여주고 있다. 

다음으로 식 (14.3)을 한 번 더 미분하여 식 (14.4)에서 구한 가 유일하게 존재할 충분조

건을 구하면


′ 

    
′ 

min    
′ 

    
′ 

max     (14.6)

이 되며, 식 (14.4)와 식 (14.6)을 결합하면 식 (14.7)이 성립해야 한다.

             
    

max   
′ 

    
′ 

min   
   

    
min   

′ 
    

′ 
max    (14.7)

식 (14.7)에서  max  와  min  가 0이 될 때 다음과 같은 간략화된 관

계가 성립한다.

                  
   

′ 
    

′ 
min   

   
   

′ 
    

′ 
max    (14.8)

이제부터 가 각각 정규분포와 베타분포를 따를 때를 상기의 도출과정에 적용하여 최적 가 

어떻게 존재하는가를 자세하게 검토해보자.

14.2.1 정규분포를 따를 경우

정규분포를 따르면 min  ∞ max  ∞이고, 표준 정규분포의 확률밀도함수(pdf)와 

누적분포함수(cdf)를 각각 ⋅ ⋅라 표기하면 max  , min  와 

′ max  , ′ min  가 모두 0이 되며, 
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


  

의 관계가 성립한다.

따라서 식 (14.8)로부터 다음 조건이 성립하면 되는데, 


   

  

    이 되므로 항상 이 조건을 만족한다.

따라서 최적  은 식 (14.5)에 의해 다음의 비선형 방정식으로부터 구해진다.



 
   
   

 exp







         




상기 식을 단순화하면

 ln

          

이 되므로, 는 다음과 같이 구해진다.

   


ln

 
    (14.9)

식 (14.9)를 보면   이면  
  

가 되며, 는   이면   에서 쪽으

로 이동하며,   이면 반대로 쪽으로 이동한다.

예제 14.1 부품의 규격이 ± cm이고 규격하한과 상한을 벗어날 때의 비용은 각각 

20,000원, 16,000원이다. 공정 표준편차가 0.04cm일 때 최적 공정평균을 구하라.

식 (14.9)에 대입하면 최적 공정평균은 다음과 같이 2.0022cm가 된다.

   


ln
 

    



14.2.2 베타분포를 따를 경우

두 모수에 의해 규정되며, 분포형태가 종 모양으로 일정한 정규분포는 다양한 형태의 분포를 

나타낼 수 없다. 이와는 달리 베타분포는 그림 14.3과 같이 한정된 범위에서 대칭, 균일, 비대칭 

등 다양한 모양의 분포를 표현할 수 있으며, 파라미터도 4개(  min max )가 되어 보다 높

은 유연성을 가지고 있다.     min max  min 로 정의하면 min    max  가 

되는데,  에 따른 베타분포()의 여러 형태를 그림 14.3에서 확인할 수 있다. 

베타분포를 따르는 와 의 확률밀도함수는

  
⋅ 

 

  min 
  

 

  min 
  

 min ≤  ≤ max

  


          ≤  ≤ 

단,   max  min     




       

로 나타낼 수 있으며, 의 기댓값과 분산은 다음과 같다.

      

       

그림 14.3 베타분포의 형태



CHAPTER 14  품질 관련 최적화 모형 ▪ 11

     max  min   
  min    min  (14.10)

 
       




   



 (14.11)

단,     

표준화된 베타 확률변수 의 확률밀도함수를 다음과 같이 나타낼 수 있으므로, 

   
  

   min 
  

 


   min 
  

 (14.12)

 min     max    
′ min    

′ max    인 점을 이

용하면 유일한 최적해가 존재할 조건인 식 (14.7)은 식 (14.13)으로 단순화된다.


   

′ 
    

   
′ 

    (14.13)

여기서 
′   

  
를 구하면 


′  


⋅

  

   min 
  

 


   min 
  

  ×        min       min 

가 되므로, 식 (14.13)은     인 경우(즉, 균일분포)를 제외하면 다음과 같이 된다.

           min max      max       min  

     min max     max        min   (14.14)

min      max인 조건을 이용하여 양변의 첫 두 항으로 각각 나누면, 식 (14.14)는 

    인 경우를 제외하면 다음과 같이 적을 수 있다.

  min
   max  

     min
   max  

    (14.15)

따라서 식 (14.15)를 충족할 때 식 (14.10)에서 min   가 되므로, 식 (14.5)에 이를 

대입하면 최적 ()는 다음 식을 만족하는 해가 된다.





 
               

               

 (14.16)

예제 14.2 부품의 규격이 ± cm이고 규격하한과 상한을 벗어날 때의 비용은 각각 

20만 원과 2만 원이다. max   min  이고  가 각각 4와 2인 베타분포를 

따를 때 최적 공정평균을 구하라. 

               이므로 식 (14.16)에 대입하면

      
      

 

이 되므로, 이를 풀면 최적 공정평균은 3.0054cm가 된다. 또한 식 (14.15)에 대입하면 좌변

과 우변이 각각 －17.86과 339.29가 되어 이 조건을 만족하므로 유일한 최적해가 된다. 따

라서 현 공정평균      cm이므로 현 공정분포의 평균을 왼편으

로 0.0006cm만큼 이동시켜야 한다.

14.3 용기 충전공정의 최적 공정평균 설정

액체나 분말, 점성성분(이하 내용물)을 빈 용기에 충전하는 식품, 의약품, 화학 등의 제조공정

을 고려하자. 충전공정에서 생산된 제품은 그림 14.4와 같이 내용물 용량을 측정하며, 하한규격 

을 충족하는 단위는 정당한 가격에 판매되나 규격에 미달하는 단위는 재충전, 할인판매 또는 

다른 용도로 사용되거나 폐기 처분된다. 

용기에 담는 내용물의 함량은 정규분포를 따른다고 가정하자. 여기서 내용물의 함량을 결정하

는 충전공정의 평균을 높게 설정하면 충전된 함량이 기준 을 초과한 양이 많아져 낭비 요소가 

발생되며, 이와는 반대로 공정평균을 낮게 설정하면 기준에 미달된 제품이 발생하여 부적합품

으로 인한 손실비용이 발생하는 상충관계가 존재한다. 이런 문제를 canning 또는 target value 

problem이라 부른다.
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이 절에서는 먼저 규격에 미달하는 제품을 할인 판매하는 경우(Hunter and Kartha, 1977)와 

재가공하는 경우(Golhar, 1987)로 구분하여 전수검사 시에 최적 공정평균을 설정하는 문제를 소

개하며, 더불어 수익이 내용물 용량에 비례하는 경우로 확장한다. 그리고 다음 절에서는 규격 

미달 제품을 재가공하는 경우에 규격상한까지 동시에 설정하는 문제를 다룬다. 

14.3.1 할인 판매하는 경우

내용물의 함량 는    을 따르며, 은 알려져 있다고 가정한다. 만일 그림 14.5와 같

이 특정 제품의 함량이 규격하한   이상이면 단위제품당 의 이익을 얻으며, 규격하한에 미달

되면 할인 판매되어  의 이익을 얻는다. 그리고 을 초과하는 내용물의 함량은 함량 단위

당 만큼 공짜(give-away) 비용을 초래한다. 

그림 14.5 할인 판매하는 경우

그림 14.4 용기 충전공정



따라서 실제 계량된 내용물의 양이 일 때 단위제품당 이익함수 는 

        ≥ 
    

로 나타낼 수 있으므로, 단위제품당 기대이익   은 다음과 같이 주어진다.

   


∞

  


∞
   

 ∞


  (14.17)

가      를 따르고, ⋅ ⋅를 표준정규분포의 pdf와 cdf로 정의할 때 

            를 이용하면 식 (14.17)의 두 번째 항은 




∞
   

 

∞
      (14.18)

이 되므로, 식 (14.17)은 식 (14.18)을 이용하여 다음과 같이 적을 수 있다.

      

      (14.19)

식 (14.19)를 최대로 하는 공정평균은 에 의해 결정되므로, 식 (14.19)를 에 대해 미분하여 

0이 되는 방정식인 식 (14.20)의 해로부터 최적 공정평균을 구할 수 있다. 


 




  
 







 
    (14.20)

식 (14.20)으로부터 최적   는 다음 조건을 만족한다.




  (14.21)

(단,   
 )

는 특수한 경우가 아니면 보통 양수가 되며,  ≥ 일 때   는 위로 볼록한(concave) 함

수가 됨을 보일 수 있으므로(연습문제 14.8 참고), 식 (14.21)에서 도출된 공정평균인   은 

  를 최대화하는 최적값이 된다. 



CHAPTER 14  품질 관련 최적화 모형 ▪ 15

그림 14.6은 와 의 관계를 도시하고 있는데, 이 그림으로부터 (즉, 그림에서 예제 14.3

에 해당하는 0.5)가 주어지면 최적 ( ≈ )를 구할 수 있다. 

그림 14.6 할인 판매하는 경우: 최적 

예제 14.3 어떤 화학물질을 담는 충전공정에서 화학물질은 1kg당 5,000원, 표준편차는 

0.4kg, 하한 기준 3kg을 통과한 단위제품의 이익은 6,000원이고, 기준에 미달한 제품의 이

익은 2,000원이다. 기준 미달 제품을 할인 판매할 경우에 최적 공정평균을 얼마로 설정해

야 되겠는가? 

      이므로 식 (14.21) 또는 그림 14.6으로부터 구한 

      이 되므로 공정평균을 3.207kg으로 설정하면 단위당 

기대이익은 식 (14.19)로부터 3,370원이 된다. 그림 14.7을 보면 기대이익 함수가 위로 볼

록하여 최댓값이 유일하게 존재함을 확인할 수 있다.



그림 14.7 기대이익 함수 형태: 예제 14.3

 

14.3.2 재가공하는 경우

내용물이 고가인 경우는 규격에 미달하는 단위제품을 할인하여 판매하기보다는 용기를 비우

고 내용물을 재충전하여 판매하는 것이 경제적일 수 있다. 이런 경우를 다룬 모형은 Golhar 

(1987)에 의해 제시되었는데, 할인 판매하는 경우와 동일한 가정과 기호를 채택하기 위해 기존 

모형을 약간 변형한다. 

즉, 그림 14.8과 같이 주어진 기준하한 을 통과하는 제품은 할인 판매하는 경우와 마찬가

지로 단위제품당 의 이익이 발생되며, 기준하한 에 미달되는 제품의 용기를 비우고 재충전

하는 데 만큼의 추가비용이 든다고 가정하자. 나머지 기호와 정의는 할인 판매하는 경우와 

그림 14.8 재가공하는 경우
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동일하다. 

이런 조건하에서 실제 계량된 내용물의 양이 일 때 단위제품당 이익함수 는   일 때 

기대이익(재차 보다 작을 경우를 반영)에서 발생비용을 차감한 형태로 다음과 같이 된다.

        ≥ 
          (14.22)

따라서 평균이   일 때 기대이익은 다음과 같이 나타낼 수 있으므로, 

  


∞

  


∞
  

 ∞


    

            

이로부터  는 식 (14.23)과 같이 된다. 

        


    (14.23)

기대이익을 최대로 하는 공정평균은 식 (14.23)을 미분하여 0으로 둔 방정식의 해로부터 구할 

수 있으므로 최적 ()는 다음 비선형방정식의 근이 된다(연습문제 14.9 참고).

 





   (14.24)

(단,   


이고 ⋅ ⋅
⋅

임.)

Golhar(1987)는 해석적으로 에 대해 식 (14.23)이 위로 볼록한 함수임을 보일 순 없지만 여

러 조건하에서 그래프를 그려 보면 위로 볼록한 함수가 된다고 주장하고 있으며, 식 (14.24)의 

해를 식 (14.25)와 같이 근사적으로 구할 수 있다고 보고하고 있다.

 ≈    ln  (14.25)

예제 14.4 어떤 화학물질을 담는 충전공정에서 화학물질은 1kg당 5,000원, 표준편차는 

0.4kg, 하한 기준 3kg을 통과한 단위제품의 이익은 6,000원이고 기준에 미달한 제품의 재

가공 비용은 3,000원이다. 기준 미달 제품을 재가공할 경우에 최적 공정평균을 설정하라.

  ⋅  이므로 식 (14.24)를 수치해법으로 풀거나 근사해가 되는 식 



(14.25)로부터 구한   이 되므로 공정평균을 3.360kg으로 설정하면 단위당 기대이

익은 식 (14.23)으로부터 2,871원이 된다. 그리고 그림 14.9를 보면 기대이익 함수가 위로 

볼록하여 최댓값이 유일하게 존재함을 알 수 있다.

그림 14.9 기대이익 함수 형태: 예제 14.4

 

14.3.3 수익이 내용물 용량에 비례할 경우

14.3.1절에서 소개된 규격에 미달하는 제품을 할인 판매하는 경우의 Hunter and Kartha 

(1977)의 모형을 그림 14.10처럼 다음과 같이 확장해보자(Carlsson, 1984).

그림 14.10 비용과 수익이 내용물 용량에 비례할 경우
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① 규격하한   이상인 단위제품의 이익은 로 일정하지 않고, 초과한 내용물의 양(   )에 

비례하여 단위 내용물당 의 추가 수익을 얻는다.

② 규격하한 에 미달하여 할인 판매된 단위제품의 이익은  로 일정하지 않고, 미달되

는 내용물의 양(  )에 비례하여 단위 내용물당 만큼 할인하여 판매하므로, 고정 이익 

에 단위 내용물당     의 일부 보상을 받거나     의 추가 할인을 하는 

셈이 된다. 

따라서 실제 계량된 내용물의 양이 일 때 단위제품당 이익함수 는 

          ≥ 
          

 

의 형태가 되며,          로 정의하면 는 다음과 같이 적을 수 있다.

        ≥ 
          (14.26)

여기서       (즉,      )이면 식 (14.26)은 14.3.1절의 Hunter and Kartha 

(1977)의 모형이 되며, 대체적으로  ≤  ≤ 와  ≤  ≤ 의 관계가 성립하므로 는 0 이

상의 값을 가진다고 볼 수 있다. 그림 14.11에 에 따른 의 형태가 도시되어 있다. 즉, 

 ≤   이면  ≤  ,   이면   가 되어, 에 미달 시 전자는 일부 보상을, 후자는 

추가 할인을 적용하는 경우가 된다. 

공정평균이   일 때 단위제품당 기대이익   는 다음과 같이 주어지므로, 

그림 14.11 에 따른 이익함수 형태



  


∞

  


∞
   

 ∞




     
 ∞


    (14.27)

식 (14.27)은 다음과 같이 적을 수 있다.

                

        

         (14.28)

식 (14.28)을 최대로 하는 공정평균은 에 의해 결정되므로, 식 (14.28)을 에 대해 미분한 

식이 0이 되는 방정식인 식 (14.29)의 해로부터 최적 공정평균을 구할 수 있다. 

       
 

    


  




 
          (14.29)

따라서    로 두면 는 다음을 만족한다.

      (14.30)

식 (14.30)의 특수한 경우로 가 1이 되면 Hunter and Kartha(1977)의 모형인 식 (14.21)(여

기서   )이 되며, 가 0이 되면(즉,   로 규격하한을 초과한 단위 내용물 양에 따른 추

가 수익과 미달된 단위 내용물 양에 따른 할인금액의 계량단위당 단가가 같을 경우) 식 (14.28)

과 식 (14.30)은 다음과 같이 단순해진다.

                                 (14.31)

                             (14.32)

따라서 이 경우의 최적  은      이면 다음과 같이 구해진다. 

    ln    (14.33)

한편 Carlsson(1984)는  ≤  ≤ 일 경우에 는 ln에 따라 근사 선형형태로 감소한다고 

보고하고 있으며, 특히   일 때 는 와 거의 독립적으로 결정되므로 식 (14.33)을 식 

(14.30)에서 구해야 되는 의 근삿값으로 추천하고 있다. 그는 더불어 식 (14.28)의  가 
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에서 유일하게 존재하는 조건을 제시하고 있다. 

예제 14.5 규격하한을 초과한 철재 건축자재는 단위제품당 이익이 50,000원이고 초과한 

m당 40,000원의 보상을 받으며, 규격하한에 미달한 자재는 단위제품당 이익이 10,000원이

고 미달한 m당 할인액은 60,000원이다. 공짜 비용은 m당 70,000원이고 표준편차는 0.1m

일 때 최적 공정평균을 구하라.

             
   


    

     



  


 를 식 (14.30)에 대입하여 수치해법으로 풀면, 그림 14.12와 같

이 유일한 최적해가 존재하며,   가 되므로    , 식 (14.28)로부터 이때의 

단위당 기대이익은 43,139원이 된다.   이므로 식 (14.33)에 의해 구한 근사 최적 는 

0.183이 되어 거의 근접한 값을 얻을 수 있다. 참고로 Hunter and Kartha(1977) 모형

(  )에 적용하면   가 된다.

그림 14.12 기대이익 함수 형태: 예제 14.5

표 14.1에는    이고      일 때 에 따른 와 식 (14.33)에 의한 

근사 가 정리되어 있는데, 특히 가 작을 때 근사 가 참값에 상당히 근접함을 알 수 있다. 

또한 는 가 커지면 감소함을, 가 커지면 미세하게 증가함을 알 수 있다. 



표 14.1 와 근사 의 비교

    근사  

0.05
0.05
0.05
0.05
0.1
0.1
0.1
0.1
0.5
0.5
0.5
0.5
0.05
0.05
0.05
0.05
0.1
0.1
0.1
0.1
0.5
0.5
0.5
0.5

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20

0.1
0.5
1.0
2.0
0.1
0.5
1.0
2.0
0.1
0.5
1.0
2.0
0.1
0.5
1.0
2.0
0.1
0.5
1.0
2.0
0.1
0.5
1.0
2.0

0.1020
0.1022
0.1024
0.1029
0.2039
0.2043
0.2048
0.2058
1.0195
1.0215
1.0240
1.0289
0.0593
0.0611
0.0632
0.0668
0.1185
0.1223
0.1264
0.1325
0.5926
0.6113
0.6322
0.6675

0.1019
〃

〃

〃

0.2038
〃

〃

〃

1.0190
〃

〃

〃

0.0588
〃

〃

〃

0.1175
〃

〃

〃

0.5876
〃

〃

〃

14.4 용기 충전공정의 최적 공정평균 및 규격상한 설정

이 절은 14.3.2소절의 재가공하는 경우를 확장한 모형으로, Golhar and Pollock(1988)의 연구

결과를 14.3절의 상황에 맞게 약간 변형한다. 충전공정에서 내용물의 양은 확률적으로 변동하므

로 내용물이 너무 많이 들어가면 고정된 가격으로 판매하는 제조자에게 상당한 손실을 초래한

다. 이럴 경우에 어떤 특정 상한 기준을 설정하여 이 이상이 되면 내용물을 비우고 재작업하는 

것이 보다 경제적일 수 있다.

즉, 규격하한 과 더불어 규격상한 을 추가로 설정하여 그림 14.13과 같이 내용물의 양 
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가  ≤  ≤ 이면 정상 가격으로 판매하며, 이를 벗어나면 내용물을 비우고 재충전 작업을 

적용한다. 

    로 정의한 것 외에 이 모형에 적용되는 비용요소와 기호는 14.3.2소절과 동일하며, 

실제 계량된 내용물의 양이 일 때 단위제품당 이익함수 는

        ≤  ≤ 
       또는   

이 되므로, 공정평균이   일 때 기대이익은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

           



  




  

 ∞


    

  


∞
      (14.34)

여기서 식 (14.34)의 우변 두 번째 항은 다음과 같이 되므로,

      



   

 

  
   

         

식 (14.34)는 식 (14.35)가 된다. 

                     

            (14.35)

따라서   Pr   Pr          로 두면 기대이익은 

그림 14.13 규격상한을 설정하고 재가공하는 경우



다음과 같이 간략한 형태로 나타낼 수 있으며,

        
  

       (14.36)

  ∞즉   ∞이면 식 (14.36)은 전 절의 식 (14.23)이 된다.

Golhar and Pollock(1988)은 해석적으로 식 (14.36)이 와에 관해 위로 볼록한 함수임

을 보일 수 없지만 여러 조건하에서 그래프를 그려보면 위로 볼록한 함수가 된다고 보고하고 

있다.

따라서      로 두고 식 (14.36)을 각각  에 관해 편미분한 함수를 0으로 

둔 연립 비선형 방정식은 다음과 같이 된다(연습문제 14.10 참고). 

                        (14.37)

                                 (14.38)

             (단,   )

이로부터 최적 공정평균과 규격상한   을 다음과 같이 구할 수 있다.

                           
         



                            
          



즉, 식 (14.37)과 식 (14.38)을 수치적 방법으로 풀어 구한 두 값 
 

(단, 
  

)으로부터 

최적 공정평균과 규격상한을 설정할 수 있다. 한편 Golhar and Pollock(1988)은 이 0.1~2일 

때 다음의 근사식을 제공하고 있다.

                        
  



≈   (14.39)

                        
  

 

≈ 
       (14.40)

한편 이상적 충전공정에서는 가 0이 되어 항상 정확하게 만큼 충전할 수 있다면 단위제품 

당 이익은 항상 가 되므로 다음과 같이 이상적 충전공정에 대한 단위제품당 기대 초과비용(손

실)의 최솟값 을 다음과 같이 정의할 수 있다.

                                ∣ 
 

   (14.41)
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또한 공정평균과 더불어 규격상한을 설정할 경우의 이익 을 다음과 같이 구하여, 공정평

균과 규격상한을 동시에 관리하는 복잡성에 대한 상대적 이점을 평가하여 이의 타당성을 검토

할 수 있을 것이다. 

  ∣ 
 

    ∣    (14.42)

여기서 ∣ 은 식 (14.24)로부터 구한 을   ∞일 때의 식 (14.36)에 대입한 기대이

익이 된다. 

일반적으로 이 증가하면 식 (14.40)에 의해  가 증가하므로 이 작을수록(가 에 비

해 상대적으로 클수록) 규격상한을 설정하는 효과가 커질 것으로 예상된다. 

예제 14.6 예제 14.4와 동일한 여건에 적용하여 기대이익을 최대화하는 공정평균과 규격

상한을 설정하라. 

  ⋅  이므로 식 (14.37)과 (14.38)을 수치해법으로 풀면 
    


  (근사적 방법인 식 (14.39)와 식 (14.40)으로부터 구하면 

 ≈  
 ≈ )

이 되어 공정평균과 규격상한은 다음과 같이 설정된다.

  ⋅             

               ⋅          

이로부터 단위제품당 기대이익을 구하면 식 (14.36)으로부터 2,885원이 된다. 그리고 그림 

14.14를 보면 기대이익 함수가 위로 볼록하여 최댓값이 유일하게 존재함을 알 수 있다. 한

편 예제 14.4와 비교하면 규격상한을 설정한 효과는 단위제품당 15원이 되며, 참고적으로 

이상적 공정에 대비한 단위제품당 기대손실은 6,0002,8853,115원이 된다.



그림 14.14 기대이익 함수 형태: 예제 14.6

14.5 실량표시 상품의 공정평균 설정과 검사계획

전 절까지는 목적함수를 단위제품당 기대비용 또는 기대이익으로 삼았으므로, 해(공정평균)를 

구하기 위해서는 수치해법이 요구되는 모형이 대부분이었다. 이 절에서는 전 절들과 달리 비용

이나 이익을 고려하지 않고, 통계적 기준하에서 식품산업 등에서 제조되는 실량표시 상품을 대

상으로 삼고자 한다. 

실량표시 상품은 다음의 두 가지 요건(평균요건과 개별요건)을 통과해야 하며, 나라마다 이런 

두 요건을 약간 변형하거나 추가된 요건을 적용하기도 한다.

(1) 평균요건

먼저 표본으로부터 구한 평균 실량이 최소 기준에 해당되는 실량표시량(Label Stated Quantity: 

LSQ) 이상이어야 한다.
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(2) 개별요건

랜덤하게 추출된 일정한 크기의 표본에서 최대 허용오차(Maximum Allowable Variation: 

MAV)로부터 계산된 실량기준(즉, LSQMAV)에 미달하는 제품이 일정 개수 이하여야 한다. 

여기서 개별요건을 다음 소절의 OIML 검사계획처럼 두 요건으로 세분하여 규정하기도 한다.

실량표시 상품의 제조공정의 단위제품당 실량 가 알려진 표준편차를 가지는 정규분포를 따

를 때 상기의 두 요건을 만족하는 공정평균의 설정문제를 다음의 비교적 단순화한 예제로서 예

시해보자. 그리고 현업에서 활용되는 구체적인 요건과 활용법은 다음 소절에서 살펴본다.

예제 14.7 캔의 LSQ는 500g이고 MAV가 15g이며, 표본크기는 10개, 공정 표준편차는 

30g이다.

(1) 평균요건 

 가 10개 표본의 평균이면 다음 조건을 충족해야 하나,

                           Pr≥     (14.43)

역시 이를 충족하도록 하려면 공정평균을 ∞로 설정해야 하므로, 식 (14.43)의 우변 값

을 낮추어야 한다. 이 값을 0.9 이상으로 설정하면 최대 0.1의 확률로 평균요건을 충족

시키지 못할 위험(생산자 위험)이 발생한다. 

Pr≥     Pr ≥
    ≥ 

따라서 는 다음 조건을 만족해야 하므로,


  

≤   ⇒  ≥   
  

   이로부터 는 최소 512.1g 이상이어야 한다.

(2) 개별요건 

10개 표본 중에서 LSQ-MAV(485g)에 미달될 확률이 일 때 이에 미달되는 캔의 개수

는 이항분포를 따른다. 즉, 다음을 만족해야 되나,

                            
        (14.44)



역시 이를 충족하도록 하려면 역시 공정평균을 ∞로 설정해야 하므로, 식 (14.44)의 우

변 값을 낮추어야 한다. 즉, 평균요건과 같이 0.9 이상으로 설정하면 최대 0.1의 확률로 

개별요건을 충족하지 못할 위험(생산자 위험)하에서 는 0.01 이하가 되어야 한다. 

 
     ≥  ⇒  ≤ 

따라서 다음 조건이 성립해야 하므로,

  Pr        Pr 
    ≤  

이로부터 는 최소 554.9g 이상이어야 한다.


  

≤  ⇒  ≥ 

따라서 상기의 두 요건을 모두 충족하는 공정평균은 최소 554.9g 이상이 되어야 한다.

14.5.1 실량표시 상품의 검사계획

국제 표준규격에서 쓰이는 실량표시 상품의 요건을 살펴보자. 제품의 공칭 표시량을  , 실량

( )의 평균과 표준편차를 각각 ,  , 검사로트의 크기와 이로부터 랜덤하게 추출한 표본크기를 

각각 과 , 표본의 단위별 실량을      , 이들의 평균을  라 할 때 평균요건 R1은 

다음과 같이 나타낼 수 있으며, 를 SEL(Sample Error Limit; 표본오차한계)라고 부른다. 따라

서   가 전 소절의 LSQ에 해당된다.

R1: ≥   

그리고 개별요건은 두 종의 오차 허용량에 대한 부적합개수 요건인 R2와 R3으로 구별하여 

다음과 같이 명시된다.

                       R2:   미만인 제품 수가 이하

                       R3:   미만인 제품은 하나도 없음

여기서 실제적인 R2 요건은 R3 요건을 고려하면   이상이고   미만인 제품 수가 

개 이하인 조건이 된다. 
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EU와 우리나라에서 채택하고 있는 OIML R87은 R1, R2, R3 요건을 모두 충족해야 하며, 

R1 요건에서 실제 모평균이 일 때 표본에 의한 합격확률이 가 되도록 를 설정한다. 그

리고 R2와 R3에서       (를 허용 부족량(tolerable deficiency)로 칭하며, 전 소

절에서 SEL를 기준으로 차감하는 MAV와는 달리 설정되고 있음)로 두고 있다. 미국의 NIST 

handbook 133은 예제 14.7처럼 R1과 R2 요건만 부과하고 를 합격확률이 가 되도록 정

하며, 호주와 뉴질랜드에서는 와인과 같은 병입된 액체물에 대한 실량요건으로   (즉, 가 

SEL에 해당)인 R1과 더불어 R3 요건만 규정하고 있다(서순근, 2015).

14.5.2 OIML 검사계획

1955년 법적계량에 관한 국제적인 통일을 위해 설립된 OIML에 우리나라는 1978년에 정회

원으로 가입하였으며, 현재 정회원국 60개국, 준회원국 67개국이 가입되어 있다. 

OIML R87는 실량이 정규분포를 따를 경우에 요건 R1, R2, R3으로부터 다음과 같은 절차로 

   를 설정하는 샘플링 검사계획을 설정하고 있다. 

즉, 평균요건의  는   일 때 다음의 두 조건을 만족하도록 설정된다고 기술하고 있다.

Pr≥   ∣   ≥  (14.45)

Pr≥   ∣     ≤  (14.46)

식 (14.45)에서 를 다음과 같이 설정하며 이의 계수를 SCF(Sample Correction Factor; 시료

보정인자)로 부르는데, SCF와 이 로트크기 의 범위에 따라 표 14.2(KS A 50087의 표 1)에 

주어져 있다. 

 


  ⋅
 ⋅ (14.47)

(단, 는 자유도가 인 t분포의   분위수이고,

는 표본 표준편차임.)

  SCF 

100 ~ 500 50 0.379 3

501 ~ 3,200 80 0.295 5

  > 3,200 125 0.234 7

표 14.2 OIML R87(KS A 50087)의 검사계획  



여기서 대상 모집단이 유한 모집단이지만  ≫ 인 경우가 주 대상이 되므로 확률분포로 초

기하분포보다 이항분포를 적용하는 것이 편리하다. 

또한 개별요건의 과 는  가 각각 R2와 R3 요건의 부적합 개수(즉,     

   )라 할 때 생산자 위험률()과 소비자 위험률()이 각각 0.05와 0.1 이하가 되도록 식 

(14.48)과 (14.49)의 조건하에서 설정되었다고 기술되어 있으며, 과 은 각각 KS A 50087

의 표 1와 2에 해당되는 표 14.2와 14.3에 수록되어 있다. 

Pr ≤    ∣ ≤  ≥  (14.48)

                     Pr ≤    ∣ ≥  ≤  (14.49)

여기서 두 식의 는 실량이 공칭 표시량에 비해 보다 더 적은 검사로트의 부적합률이다.

만약 식 (14.45)와 (14.48), 식 (14.46)과 (14.49)가 독립이라 가정하면 생산자 위험률은 

  ×  인 5.475% 이하, 소비자 위험률은 인 1% 이하가 되므로, 특히 소비자 위

표 14.3 OIML R87(KS A 50087)의 검사계획: 개별요건의 

1. 실량 또는 부피 상품(; g, ml)
허용 부족량()

의 백분율(%)로 표시  g 또는 ml 표시  

0 이하 ~ 50 9 -
50 초과 ~ 100 이하 - 4.5

100 ~ 200 4.5 -
200 ~ 300 - 9

300 ~ 500 3 -
500 ~ 1,000 - 15

1,000 ~ 10,000 1.5 -
10,000 ~15,000 - 150

15,000 ~ 30,000 1 -
2. 길이 상품() 허용 부족량()

 ≤ m 허용하지 않음

  m 의 2%

3. 면적 상품() 허용 부족량()

모든  의 3%

4. 개수 상품() 허용 부족량()

 ≤  허용하지 않음

   의 1%를 반올림한 값
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험은 전통적인 샘플링 검사계획과 달리 상당히 작은 위험률로 설정되고 있다고 볼 수 있다. 

예제 14.8 어떤 냉동식품의 포장 단위당 표시 실량은 1,000g으로 검사로트의 크기는 500이  

다. 검사계획을 구하라.

KS A 50087인 표 14.2와 표 14.3에 따르면            g의 샘플링 

검사계획이 요구된다. 즉, 50개를 랜덤 추출하여 구한 단위 중량의 평균이    (는 

표본 표준편차임) 이상이고, 50개 중에서 985g 미만인 제품이 3개 이하, 970g 미만인 제품이 

한 개도 없어야 이 로트는 합격된다.

14.6 추세 공정의 생산주기 설정*

실제 공정에서 시간이 경과됨에 따라 공정평균이 체계적인 이동 추세를 보이는 경우가 많이 

존재한다. 이런 추세를 보이는 전형적인 경우로 기계가공 작업에서 공구 마모, 포신의 마모, 지

속적인 비료 공급에 따른 곡물 산출량의 하락, 화학물질의 농도가 약해짐에 따라 반응속도가 떨

어지는 경우 등 여러 가지를 들 수 있다. 이런 추세는 비선형이 보다 적정한 모형일 수 있으나 

여기서는 선형인 경우로 한정한다.

따라서 이럴 경우에 규격을 벗어나는 제품이 생산되므로 적절한 주기마다 공정을 새로 설정

(setup)해야 하는데, 여기에는 상당한 비용이 발생한다. 따라서 공정을 새로 설정하는 비용과 부적

합품에 따른 손실을 고려하여 이를 최소화하는 생산주기 등을 설정할 필요가 있다(Gibra, 1974). 

14.6.1 한쪽 규격만 주어질 경우 

공정 추세는 다음과 같이 평균이 선형함수를 따른다고 가정하는데,   로 한정해도 모형의 

일반성을 해치지 않는다. 또한 표준편차는 로 불변이며, 시점의 생산제품 품질특성치의 확률

밀도함수와 누적분포함수는  ⋅  ⋅로 나타낸다.

     (14.50)



규격상한( )만 있다고 할 경우에     로 나타내며, 는 생산주기, 은 단위시간당 

생산제품의 개수, 는 공정 설정비용, 는 단위시간당 양품의 평균 개수, 는 개별 부적합품

으로 초래된 손실이라고 정의하자.

먼저 는 단위시간당 생산된 양품의 평균 개수이므로,

 
 





 ∣  (14.51)

(여기서,  ∣   



∣    )

가 되며, 이로부터 생산주기당 기대 총비용은 다음과 같이 표현된다.

      

따라서 목적함수를 생산주기당 기대 총비용을 동안 생산된 양품의 수로 나눈 양품당 기대비

용으로 설정하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 





    
 

 

  
 (14.52)

최적 생산주기를 구하기 위해 식 (14.52)를 에 대해 미분하여 0으로 둔 방정식은 다음과 같

이 된다.






 





 




     

  

상기 식은 다음과 같이 정리되므로,

     
  


 


∣ 

를 대입하면 최적  는 비선형 방정(14.53a) 또는 이에 (14.51)

을 대입한 방정(14.53b)의 해로부터 구할 수 있다.

 
  ∣

       (14.53a)

∣
 






 ∣ 
  

  (14.53b)
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여기서 최적  에 관한 충분조건의 충족여부를 해석적으로 파악하기는 쉽지 않으므로, 

의 형태를 통해 이를 확인할 수 있다(예제 14.10 참고). 

예제 14.9 품질특성치는     인 다음과 같은 균일분포를 따른다. 

           

이 경우 최초 설정된 공정평균은 2가 된다. 규격상한은 2+0.08, 시간당 50단위를 생산하며 

는 340,000원, 는 1,000원일 때 최적 생산주기를 구하라. 

식 (14.53b)에서 좌변의 두 항은






 ∣   





  



     

        ∣  
  



   

가 되므로, 다음 식으로부터 구한 는 8.43(hr)가 되며, 

  
         ⇒       

이때의  (식 (14.51))와 양품당 최소 기대비용(식 (14.52))은 각각 41.25단위, 2,015.1원이 

된다. 

한편 부적합품이 하나도 발생하지 않는 최장 시점은       로부터 3.0(hr)

이 되며, 이를 생산주기로 설정하면 식 (14.52)로부터 2,266.7원이 되어 더 큰 비용이 발생

한다.

예제 14.10 품질특성치가 표준편차가 0.018이고     인 정규분포를 따르고 최

초 공정평균은 2로 설정되며, 규격상한은 2+0.072이다. 시간당 150단위를 생산하며 는 

270,000원, 는 400원일 때 최적 생산주기를 구하라. 

식 (14.53b)에서 좌변의 두 항은








 ∣  





 ∞

   

 





   

    ∣  
 ∞

  

  
   

가 되므로, 다음 식을 만족하는 을 수치해법으로 풀면 14.95(hr)가 된다. 

 
   







   

   

그림 14.15를 보면 그 값이 유일하게 존재함을 알 수 있고 이때의 는 식 (14.51)로부터 

137.0단위, 양품당 최소 기대비용은 식 (14.52)로부터 321.3원이 된다.

그림 14.15 기대비용 함수 형태: 예제 14.10

14.6.2 양쪽 규격이 주어질 경우: 생산주기와 공정평균의 설정

규격상한( )과 규격하한( )이 ± 이고 공정평균을 이외의 값에서 설정하는 경우를 고

려하자. 예를 들면 식 (14.50)의 가 양수이면 보다 작은 값에서 공정평균을 설정하면 보다 

긴 생산주기를 가질 수 있다. 품질특성치가 정규분포를 따를 때 그림 14.16과 같이 과 설정된 
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최초 평균과의 간격, 그리고 마지막 평균과 와의 간격을 각각 와 로 나타내자.

생산주기  동안 공정평균은 최초      에서 시작하여 시점에서          

   ≤ 가 되므로, 생산된 단위시간당 양품의 개수 는 규격 내(± )에 포함될 확률로부

터 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
 








    
 





   
 



  (14.54)

식 (14.54)를 에 대해 미분하여 0으로 둔 다음 방정식으로부터 를 구하여 를 최대화하

는 최초 설정 공정평균을 구할 수 있다. 



  
 








    
 





   
 



   (14.55)

식 (14.55)에서 변수변환(       등)을 적용하면 


     

  

  


   

 

이 되므로, 와 은 다음의 관계가 성립해야 한다. 

      


⇒  
    (14.56)

그림 14.16 양쪽 규격이 주어진 경우 



즉, 식 (14.56)의 를 그림 14.16의 관계인       에 대입하면 는 과 같아

진다. 

한편 한쪽 규격과 유사한 방법(식 (14.52)와 (14.53a) 참고)으로 전개하여 식 (14.53b)에 적용

하면 최적 생산주기는 

    
     

 






    
 





   
 

  


을 만족하므로, 식 (14.56)을 상기 방정식에 대입하면 다음과 같이 된다(연습문제 14.17 참고).

    




  

 
  

 

 


     (14.57)

따라서 식 (14.57)를 만족하는 최초 설정 공정평균을 설정하는 데 필요한 
를 구한 후에 식 

(14.56)에서 최적 생산주기 를 구하면 된다. 

예제 14.11 품질특성치가 표준편차가 0.018이고     인 정규분포를 따르며, 

는 규격 중앙인 2, 규격은 ± 이다. 시간당 150단위를 생산하며 는 270,000원, 

는 400원일 때 최초 설정 공정평균과 생산주기를 구하라. 

    이므로 식 (14.57)로부터 
를 구하면 0.511이 되므로 최초 설정 공정

평균은           ×   이 되며, 따라서 식 (14.56)으로

부터 최적 생산주기는       (hr)이 된다. 이 값들을 식

(14.54)에 대입하면 최적 는 141.6개가 된다. 그리고 그림 14.17을 보면 양품당 기대비용

인   은 아래로 볼록한 함수가 되며, 두 값에서 최소 양품당 기대비용은 식 (14.52)

로부터 175.4원이 된다.
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그림 14.17 기대비용 함수 형태: 예제 14.11

14.6.3 회귀관리도를 이용한 방법 

공구나 금형 등의 마모로 인해 가공부품 외경 등의 가공물의 품질특성이 점진적으로 증가하

거나 감소하는 추세를 따를 때 전 소절의 수리모형보다 간편한 6장과 7장에서 다룬 관리도

가 유용하게 활용될 수 있다. 

이런 품질특성에 관한 관리도의 중심선은 수평인 6장의   관리도와 달리 수평보다는 상향 

또는 하향 경사를 가지며, 표본 평균에 관한 관리한계도 중심선과 평형한 형태가 되는데(그림 

14.18), 이런 관리도를 회귀관리도(regression control chart)라 부른다(Mandel, 1969). 이와 같

은 여건하에서 공정평균의 허용 가능한 최초 및 최종 값은 상 ․하한규격에 의해 결정될 수 있다. 

즉, 보통 규격에 따른 공차는 공정평균의 허용범위보다 큰 값을 가지는 경우가 해당하므로, 상

당한 기간 공정평균의 상향 또는 하향 이동을 허용하는 상황에 속하며, 특히 공정 조정비용이 

높을 때 유용하다. 

상기와 같은 이동현상을 반영한 중심선은 식 (14.50)의       (는 부분군(표본) 번

호)의 직선형태가 되며, 크기 의 부분군 개로 구성된 데이터를 대상으로 단계 I의 경우에 절

편과 기울기 추정치인 와 (즉, 와  )는 최소제곱법(식 (14.58))에 의해 다음과 같이 추정

된다. 



 


  



    


  



     

,       , (14.58)

(여기서, 는 부분군 의 평균,  은 전 평균임.)

단계 I(해석용)에서 회귀관리도의 (    ⋯ )번째 부분군에 대한 두 관리한계는 그림 

14.18처럼 다음과 같이 설정된다(6장 참고).

    
  (14.59)

    
 

따라서 대상 장비의 생산된 모든 제품이 규격 내에 포함되기 위해서는 장비의 최초 설정을 

어떻게 정해야 하는가, 이에 따라 언제 교정이나 교체를 언제 할 것인가 하는 생산주기를 결정

할 수 있다. 일례로 가 규격의 중앙 근방이면 중심선의 시점과 종점을 두 규격한계로부터 

의 간격을 가지도록 설정할 수 있다. 즉, 공구 마모가 증가하여 품질특성치가 증가할 경우(즉, 

  ) 전술한 방식을 적용하여 공구 교체주기(즉, 생산주기)를 정한다면, 정규분포를 따른다고 

가정할 때 규격을 벗어날 확률은 0.135% 정도가 된다. 만약 가 규격의 중앙 근방이 아니면서 

이의 조정(즉, 최초 공정평균의 변경)이 용이하지 않으면 부터 시작하여 의 부호를 고려한 

규격으로부터 의 간격의 종점을 설정하여 이 기준으로 교체주기를 정할 수 있다(예제 14.12 

참고).

그림 14.18 회귀관리도
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예제 14.12 공작기계에 의해 가공되는 기계부품의 외경은 공구 마모에 따라 점진적으로 

증가한다. 공구의 교체주기를 정하기 위해 크기 4의 부분군 25개를 추출하여 평균과 범위

를 구한 결과가 표 14.4에 정리되어 있다. 규격하한과 상한은 각각 4.40와 13.26mm이다. 

회귀관리도를 작성하여 공구의 교체시점을 설정하라. 단, 이 공정에서 최초 공정평균의 변

경은 용이하지 않다.

표 14.4로부터 계산된  ,  ,      ,    

 로부터 번째 부분군에 관해     이 된다. 관리한계

는 부록 C.5로부터 가 0.7285이므로 식 (14.59)로부터 다음과 같이 설정된다.

    ⋅     

    ⋅       

각 부분군의 통계량 값을 타점한 회귀관리도인 그림 14.19를 보면 모든 점들이 관리한계 

내에 존재하므로 단계 II(관리용)로 이행가능한 상태가 된다. 그리고 공정 표준편차의 추정

치는     이고, 규격 중앙(8.83)이 와 차이가 있는 상황이므로, 

이 양수인 점을 고려하면 중심선이 도달할 수 있는 허용 가능한 최댓값으로 규격상한에 

대한 의 간격을 적용하면, 종점의 중심선의 해당값은   ⋅  이 된다. 

따라서 중심선이 로부터 시작하여 이 위치에 도달할 때 공구를 교체한다면 교체주기는 

    (×부분군 추출 간격) 정도로 예상된다.

표본   표본  

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

4.84
6.08
5.32
6.70
7.22
6.94
8.68
6.66
9.06
8.12
7.68
9.50
9.70

1.60
2.36
1.24
2.86
3.24
1.90
2.04
2.40
2.78
1.56
2.26
3.02
2.34

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

8.36
8.50
9.84
9.68

10.36
10.44
9.88

10.94
10.24
10.02
10.50
11.52

1.76
2.56
2.90
2.40
2.08
2.70
1.88
3.32
2.44
2.10
2.52
2.94

표 14.4 기계부품 외경 데이터



그림 14.19 회귀관리도: 기계부품 외경 데이터

14.7 공정 설정 제어: 조화 조정 규칙*

공정의 산포를 줄여 공정을 개선하고, 이로부터 공정평균을 설정한 후의 다음 단계는 실제 평

균이 목표치에 근접하도록 조정하는 작업이 필요하다. 장비의 최초 설정을 목표치로 정확하게 

작업할 수 없는 경우 시간이 경과함에 따라 목표치를 벗어나는 제품이 생산될 가능성이 높아지

므로, 공정 운영자는 보통 일정한 간격으로 품질특성치를 측정하여 장비를 조정하게 된다. 이때 

획득한 관측값에는 공정의 고유변동과 측정오차가 포함되어 있으므로 이런 조정작업의 최적화

는 수월하지 않다.

이 절에서는 7장의 EPC와 유사하게 조정을 적용하지만 다른 상황을 다룬다. 즉, 기계 가공 시

에 목표치를 벗어난(off-target) 장비의 최초 설정을 순차적으로 조정하는 절차(setup adjustment 

method)인 Grubbs(1954)의 조화 조정 규칙(harmonic adjustment rule)을 소개하고 이의 최적성

을 확인하고자 한다(Chandra, 2001). 

이런 상황에 실제 적용 가능한 조정 방식으로 관측값()과 목표치와의 차(  )를 적

절하게 입력변수에 반영하는 방식이 있는데, 관측값에는 공정의 고유변동과 측정오차가 포함되

어 있어 이런 편차를 모두 반영하게 되면 오버슈팅(overshooting)이 될 수 있으며, 또한 적용된 
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시간 순에 따라 자기상관관계가 발생하므로 일률적으로 같은 정도의 보정을 적용하는 것은 바

람직하지 않다. Grubbs는 이런 점을 고려하여 번째 조정 시에 평균에 대해     

 ≤  ≤ 의 형태로 보정하는 방식 중에서 최적인 경우를 찾았는데, 여기서는 이를 자세하게 

살펴보자. 

14.7.1 최적 조정 절차의 정식화

Grubbs(1954)는 다음과 같은 조정절차를 제시하였다. 

① 작업자는 하나의 아이템을 측정하고() 이를 목표치와 비교하여 평균에 대해     

 ≤  ≤      ⋯의 형태로 보정한다.

② 이후에 다시 하나의 아이템을 측정하며, 필요하면 조정한다.

③ 이런 단계를 수행하면서 여러 연속적인 아이템에서 조정할 필요가 없거나  (은 측

정 아이템의 수이고,   
  

 이며 기호는 아래의 정의에서 참고)이 적정 수준 이내

가 될 때까지 반복한다. 

이 절에 사용되는 기호는 다음과 같으며, 대문자로 표시되는 확률변수 기호에 대응하는 관측

값은 소문자로 표시한다.

∙  : 품질특성치를 나타내는 확률변수이며 분산은 
 임.

∙  : 의 평균에 대한 목표치

∙ : 번째 아이템의 실현 예상값(  번째 조정 후의 아이템 품질특성치 값임)이며, 

   임.

∙    최초 설정 작업 이후 목표치로부터의 편차에 대한 기댓값으로   가 됨. 

∙ : 번째 아이템의 측정오차로      이고 분산은 
 임.

∙ : 는 번째 아이템에서 실제 얻은 품질특성치의 관측값으로   가 됨.

∙ : 번째 조정에 사용되는 조정인자

다음과 같은 기본적인 가정하에서 전개해보자.



① 와 는 독립이다.

② 생산된 아이템의 측정값(또는 목표치를 차감한 편차)을 공정 파라미터의 함수로서 추정하

기 위한 예비조사를 수행한다. 즉, 회귀분석 등을 통해 입력과 출력의 관계를 파악하여 조

정을 적용할 수 있는 기초 정보를 가지고 있다고 가정한다.

번째 실현 예상값을     (여기서 의 기댓값과 분산은 각각 0과 
 임)로 나타내

면, 번째 관측값은           가 된다. 

첫 번째 아이템의 관측값은 다음과 같이 나타낼 수 있으므로,

              

과 목표치와의 편차는 아래와 같이 계산된다. 

        

따라서 작업자가 공정평균을 절차 ①에 따라 조정하면 는

          

          

            

이 되어, 두 번째 관측값 와 와의 편차는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

                              

               

                                    

이에 따라 작업자가 두 번째 보정(   )을 적용하면 공정평균은 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

                              

                       

이런 절차가 그림 14.20에 상세하게 표현되어 있으며, 번째 조정 후에  번째 관측값

을 획득하는 데 적용된 평균   은 
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                           ⋯    

           ⋯       

        ⋯        ⋯      

   
  



   
  



   
   



   (14.60)

(단,   에 대해 




  로 정의됨.)

가 되므로, 번째 조정 후에 평균이 에 근접하도록    의 최적값을 찾는 문제가 

된다. 따라서 다음의 최적화 문제로 정식화할 수 있다. 

min   

         (14.61)

식 (14.61)의 제약식에서 모든 에 대해      을 대입하면

    



  

  



   
  



   
   



  





   
  



  

그림 14.20 Grubbs의 조정 절차



이므로, 이 조건에서 가 0이 아닐 때 식 (14.62)가 성립해야 한다.


  



      (14.62)

그리고 식 (14.61)의 목적함수는 모든 에 대해     
    

 이

므로,

      
  



   
  



   
   



  

 
  




 
   



  
   (14.63)

 
  

 
  




 
   



  
  

이 된다. 따라서 식 (14.62)와 식 (14.63)을 식 (14.61)에 대입하면 다음과 같은 제약식이 있는 

비선형 최적화 문제가 된다.

min
  




 
   



  


 
  



    

 (14.64)

14.7.2 라그랑쥬 승수법에 의한 최적성 검토

식 (14.64)의 제약조건이 있는 최적화 문제를 풀기 위해 라그랑쥬 승수(Lagrange multiplier)

를 도입하면, 목적함수는 

  ⋯    
  




 
   



  
  

  



   (14.65)

이 되므로, 이 목적함수의 최적값을 구하는 필요조건은        ⋯ 과 

  을 만족하는 해가 된다.

먼저   에서
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

  
  



  
  

  



     ⇒   
  



  

가 되며,   는 




 

  



  
  

     
  



  
     

  



    

  ⇒ 
  



           ⇒   
  



  

가 되므로, 수학적 귀납법에 의해 다음이 성립한다.

   
   



        ⋯  (14.66)

한편   에서 
  



      
  



 
   



  가 되는 점을 이용하면, 


  



 
   



      (14.67)

이 성립해야 하므로, 식 (14.66)을 식 (14.67)에 대입하면 


  



 
   



    
  




  

   ⇒   


가 된다. 특히 가 일 때 식 (14.66)에 대입하면 

 
    



      


⇒ 
  



가 구해진다.

   일 때   
 은 다음과 같이  이 되므로,

  
  



                
  


⇒   

  


최적 은 다음과 같이 조화수열 형태(1, 1/2, 1/3, ⋯ )로 표현되어 조화 규칙(harmonic rule)으

로 불린다.




  

      ⋯  (14.68)

최적 로서 식 (14.64)의 목적함수를 구해보면


  




 

   



  
   

  




  

   

 




   




 
  




  

  

이 되므로,   의 최소 분산은      
  

   가 된다. 하여튼 목표치 

에 수렴하는 데 필요한 실제 소요시간()은 
 와 

 에도 여전히 의존함에 유의해야 한다. 

그리고 각 설정 단계에서 하나의 아이템이 아닌 개의 아이템을 관측할 때(즉,   조정

후에   ⋯ 를 관측)는 그림 14.20에서  대신에    
  



를 대입하여 조

정을 실시하며, 최적 값은 동일하고 최소분산만 배로 감소한다. 

예제 14.13 금속판의 두께에 대한 규격은 ± cm이고 공정 목표치 는 2.07cm이

다. 첫 번째 금속판의 두께가 2.01cm일 때 조화 규칙을 적용해보자.

두 번째 공정평균은         cm로 조정된다. 만약 두 번째 금속판

의 두께가 2.13cm로 관측되면         cm로 조정된다. 그리고 

세 번째 금속판의 두께가 2.10cm로 관측되면         cm로 조

정된다. 만약 4, 5, 6, 7번째의 장비 조정량이 매우 작아 공정조정을 실시하지 않는다면 공

정조정을 끝내고 이런 절차가 다시 필요할 때까지 중단한다.

 

예제 14.14 공작기계의 목표치 는 0이고, 이 기계의 최초 ()은 표 14.5와 같이 목

표치를 벗어난 12가 된다면, 목표치로부터의 기대 편차인 는 12가 된다. 번째 설정 단계

에서 조정을 실시하기 전의 실현값 은 와 측정오차가 포함된 표 14.5의 세 번째 칸

(  의 실현값   )을 더한 네 번째 칸이 되므로, 이를 대상으로 조화 규칙의 수렴

성을 조사해보자.
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표 14.5에서 조화 규칙에 의한 조정을 실시한 후의 관측값 는 단계에 설정된 와 세 번

째 칸을 더한 값이 된다. 여기서 다섯 번째 칸의 는 전 단계의 관측값에 대해 조화 조정

규칙을 적용하여              ⋯(는    ⋯ )로 설정된

다. 그리고 와 목표치와의 차가 일곱 번째 칸에, 이로부터 구한 조화 조정규칙에 의한 보

정값은 마지막 칸에 수록되어 있다. 따라서 5단계까지의 누적 조정량    는 표 

14.5에서 구하면 13이 되며, 는 가 증가됨에 따라 점점 0(즉, )에 근접해 간다.

   
      

1
2
3
4
5

12
12
12
12
12

-3
2
7
-4
3

9
14
19
8
15

12
3

0.5
-2

-0.5

9
5

7.5
-6
2.5

9
5

7.5
-6
2.5

-9
-2.5
-2.5
1.5
-0.5

표 14.5 Grubbs의 조화 규칙: 예제 14.14 

 

한편 Grubbs는 를 알려지지 않은 상수로 취급하지 않고 분산이 
인 확률변수일 경우에 식 

(14.68)의 조화 조정규칙을 발전시킨 확장 조화 규칙(extended harmonic rule)을 다음과 같이 

제안하였다.


 

  



      ⋯  (14.69)

그리고 최근에 Trietsch(1998)은 Grubbs의 조화 규칙에서 매 단계마다 조정을 하지 않을 수 

있도록 일반화시킨 조정 규칙을 제안하였으며, Del Castillo et al.(2003)은 베이지언 접근법과 

Kalman filter에 기반하여 Grubbs의 두 조화 규칙의 특성을 조사하였다.

14.8 대용특성에 의한 검사방법

제품의 성능을 검사하기 위해 파괴시험이 요구되거나 검사비용이 매우 많이 들 경우 샘플링

검사 대신 대용특성을 이용하여 검사하는 것도 하나의 대안이 될 수 있다. 다만, 이때에는 대용



특성이 성능특성과 밀접한 연관성을 가지고 있어야 하며 그와 같은 특성이 없으면 적용할 수 없

다. 대용특성에 의한 검사는 보통 전수검사를 실시하여 기준치에 미달하는 제품을 버리고 적합

품만을 선별하게 된다. 철강 제품의 인장강도를 측정할 때 파괴검사 대신 X선 투시검사를 하거

나 트랜지스터 수명을 판단하기 위해 소음 발생 정도를 측정하는 것은 대용특성을 이용한 예이

다. 이와 같이 대용특성을 이용한 검사는 샘플링 검사에 비해 더 많은 데이터를 확보할 수 있으

며 검사비용의 절감효과도 있다.

그러나 대용특성을 이용한 검사는 주 품질특성인 성능특성과 대용특성 간의 관계가 완벽하지 

않으면 검사오류가 발생하여 적합품(양품)을 부적합품(불량)으로 판정하거나 부적합품을 적합품

으로 판정할 위험이 있다. 전자를 생산자 위험, 후자를 소비자 위험이라고 하는데 이 두 종류의 

위험을 가급적 작게 되도록 하는 것이 바람직하지만, 일반적으로 두 종의 위험을 동시에 줄이는 

검사방식을 설계하기는 거의 불가능하다. 따라서 대용특성을 이용한 전수 검사방식을 설계할 때

는 보통 선별된 제품의 적합품 비율이 일정 값 이상이 되도록 보증하는 검사기준을 설정한다.

이 절에서는 주 품질특성 와 대용특성 가 양의 상관관계인 이변량 정규분포를 따르고 모

수값들이 알려져 있을 경우에 대해 대용특성 의 검사기준치를 정하는 방법에 대해 소개한다. 

모수값을 모를 경우에 대해서는 Owen and Su(1977)를 참고하기 바란다.

14.8.1 한쪽 규격이 주어진 경우

규격하한이든 규격상한이든 한쪽 규격이 주어진 경우는 같은 방법으로 검사기준치를 정할 수 

있으므로 여기서는 규격하한이 주어진 망대특성인 경우만 고려한다. 분포의 모수가 모두 알려져 

있으므로 에 설정된 규격하한 이 주어지면 그에 따라 선별 전 적합품 비율 가 얻어진다. 

이때 대용특성 에 의한 선별검사 후 얻고자 하는 적합품의 비율이 라고 한다면

Pr ≥  ≥ ≥  (14.70)

를 만족하는   가 선별검사의 기준치가 된다. 즉, 각 검사대상 제품의 대용특성 를 측정

하여   보다 작으면 해당 제품은 부적합품으로 처리한다. 이와 같은 방식은 선별검사에서 

통과된 제품의 적합품 비율이  이상 되도록, 즉 부적합품 비율이 최대   를 넘지 못하도록 

함으로써 소비자가 일정 수준 이상의 품질을 확보할 수 있도록 보증하는 방식으로서 생산자 위

험   Pr   ≥ 이나 소비자 위험   Pr ≥   과 직접적인 관계가 있는 

것은 아니지만 소비자를 보호하는 쪽에 더 무게를 두고 있다고 할 수 있다.

  의 결합확률밀도함수를  , 의 주변확률밀도함수를  라 한다면 식 
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(14.70)은

Pr ≥  ≥ 




∞

 




∞




∞


≥  (14.71)

이 되고,  와  의 구체적인 함수형태 및 보증하고자 하는 품질수준 가 주어지면 

식 (14.71)을 만족하는 선별검사의 판정기준 의 최적값(선별기준치)   를 구할 수 있다.

  가 이변량 정규분포(부록 A 참고)를 따를 경우 평균, 분산 및 상관계수가 알려져 있

다고 하더라도 식 (14.71)을 간단한 식의 형태로 나타낼 수는 없으며 수치적 계산에 의존할 수

밖에 없다. 표 14.6은 Owen et al.(1975) 등이 이와 같은 상황하에서   를 구할 수 있도록 

Pr ≥ 의 값을 정리한 것이다. 만약, Pr ≥  이라면 Pr     이므로 

표 14.6   를 만족하는  Pr ≥ 의 값

선별 전
양품의
비율 

상관계수 

.600 .650 .700 .750 .800 .850 .900 .950 1.000

.750 .2812 .3550 .4282 .4589 .5661 .6292 .6882 .7432 .7895

.760 .3035 .3780 .4509 .5206 .5863 .6476 .7043 .7567 .8000

.770 .3273 .4022 .4745 .5430 .6070 .6661 .7205 .7703 .8105

.780 .3527 .4276 .4991 .5661 .6281 .6849 .7368 .7839 .8211

.790 .3798 .4543 .5246 .5898 .6496 .7040 .7532 .7975 .8316

.800 .4086 .4823 .5511 .6142 .6715 .7232 .7696 .8110 .8421

.810 .4392 .5117 .5785 .6392 .6938 .7427 .7862 .8246 .8526

.820 .4716 .5425 .6069 .6648 .7165 .7623 .8023 .8381 .8632

.830 .5060 .5746 .6362 .6910 .7395 .7821 .8194 .8516 .8737

.840 .5423 .6081 .6664 .7178 .7628 .8020 .8360 .8561 .8842

.850 .5806 .6429 .6975 .7450 .7863 .8220 .8526 .8784 .8947

.860 .6209 .6789 .7293 .7727 .8100 .8419 .8691 .8917 .9053

.870 .6679 .7162 .7618 .8007 .8338 .8618 .8855 .9048 .9158

.880 .7067 .7544 .7947 .8288 .8575 .8816 .9016 .9177 .9263

.890 .7519 .7933 .8280 .8569 .8811 .9011 .9176 .9305 .9368

.900 .7981 .8327 .8612 .8846 .9043 .9202 .9331 .9430 .9474

.910 .8446 .8718 .8940 .9121 .9268 .9388 .9482 .9552 .9579

.920 .8905 .9100 .9256 .9382 .9484 .9565 .9627 .9671 .9684

.930 .9341 .9459 .9552 .9626 .9684 .9730 .9763 .9785 .9789

.940 .9727 .9774 .9811 .9840 .9861 .9878 .9885 .9894 .9895



의 값은 다음 식으로 구할 수 있다.

       (14.72)

식 (14.72)에서   는 표준 정규분포의 누적분포함수를 ⋅라 할 때 우측 꼬리확률이 

   , 즉    를 만족하는 상수이다. 이때 선별 후 부적합품 중에서 성능특성이 규격하

한 이상인 제품의 비율은     이 된다.

예제 14.15 망대특성인 주 품질특성과 대용특성의 상관계수값이   이고 제품의 선

별 전 적합품 비율이   로 알려져 있다. 대용특성의 평균과 표준편차는 각각 

   ,    , 선별 후 보증하고자 하는 적합품 비율이   라면 선별검사 기준을 

정해보자.

표 14.6으로부터   Pr   을 얻을 수 있고         이

므로, 이로부터 다음과 같이 선별기준치를 구할 수 있다.

          

이때 가 8.237이상이면 적합으로 판정하며, 이때 대용특성에 의해 부적합품으로 판정된 

제품 중에서 실제 적합품의 비율은   ×   이 된다.

그리고 두 특성의 상관계수가 음이거나 규격상한  (즉, 망소특성)가 주어질 경우는 다음과 

같이 변형하여 적용하면 된다. 

① 규격하한이 주어지고 상관계수가 음일 경우

상관계수의 절댓값을 취하여 표 14.6으로부터 를 구한 후에 대용특성이         

이하이면 적합으로 판정한다.

② 규격상한이 주어지고 상관계수가 음일 경우

상관계수의 절댓값을 취하여 표 14.6으로부터 를 구한 후에 대용특성이         

이상이면 적합으로 판정한다.
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③ 규격상한이 주어지고 상관계수가 양일 경우

표 14.6으로부터 를 구한 후에 대용특성이         이하이면 적합으로 판정

한다.

14.8.2 양쪽 규격이 주어진 경우

주 품질특성 에 대해 규격하한 과 규격상한 가 동시에 주어진 경우를 생각해보자. 먼저 

주 품질특성을 기준으로 규격하한   이상이 되는 비율을  , 규격상한   이하가 되는 비율을 

라고 하자. 의 값이 과   사이에 있는 제품은 적합품이므로, 선별검사 이전의 적합품 비

율은     이 된다. 따라서 이 문제는 적합품의 비율이 선별검사 전     로부터 선

별검사 후  이상이 되도록 대용특성 에 의한 선별검사 기준을 정하는 것이다. 만약 와 

가 양의 상관관계라면 선별검사 기준은

Pr ≤  ≤     
 ≤  ≤   

≥  (14.73)

을 만족하는 
과 

를 구함으로써 정할 수 있다. 그런데 양쪽 규격이 주어진 경우는 한쪽 규

격이 주어진 경우와는 달리 선별검사 후 목표 적합품 비율 가 어떤 값이든 상관없이 항상 달

성될 수 있는 것은 아니다. 

먼저 규격하한과 규격상한을 벗어나는 비율이       로서 똑같은 경우를 먼저 살펴

보자.      이라 두면 선별검사 전 적합품 비율은   이 될 것이다. 이 경우 선별검

사 기준은       ≤  ≤       으로서 전체 검사대상 제품의   만큼 선별

하여 적합하다고 판정하게 된다. 이때 이론적으로 선별검사를 통해 달성할 수 있는 값은 

Pr ≤  ≤        ≤  ≤     으로서 최대 

  

     (14.74)

을 넘지 못한다(연습문제 14.25 참고). 

Li and Owen(1979)은 와 가 주어지면 로부터   를 구할 수 있도록 표로 정리하였다. 

표 14.7은   일 경우   를 구하기 위한 표를 일부 발췌하여 다시 정리한 것이다. 표 

14.7에서 비어 있거나 ‘*’가 기입된 난은 목표 품질수준   을 달성할 수 있는 선별검사 

기준이 없음을 나타낸다.

 ≠ 일 경우는     일 경우와 같은 표를 이용하되  에 대응하는   
   

 



값을 찾아 선별검사 기준     
 ≤  ≤     

 을 적용하면 된다. 이때 선별 후 

적합품의 비율은

     
 

 

 




  (14.75)

(여기서, ⋅⋅는 상관계수 인 표준 이변량정규분포의 확률밀도함수임.)

로서 정확하게 와 일치하는 것이 아니라 약간의 차이가 있게 된다(연습문제 14.26 참고). 

예제 14.16 어떤 부품의 내부에 걸리는 전압을 라 하자. 부품 검사를 할 때 내부전압을 

직접 측정하기 어려우므로 외부전압 를 측정하여 선별한다. 내부전압 에 요구되는 규

격은 12 ~ 16V이며 이를 벗어나는 부품은 부적합품으로 폐기된다. 의 평균과 표준편차

는 각각   V,   V이며 와 의 상관계수는   이라고 한다. 이제 

선별 후 목표 품질수준   를 달성하고자 할 때, 선별검사 기준을 정해보자.

먼저 과 를 구하면 

                Pr     
         

                Pr ≤  
      

이다. 표 14.7로부터        에 대응하는   
 이고     

  에 대응하는   
 을 얻는다. 따라서 선별검사 기준   

≤  ≤    을 만족하는 부품은 모두 적합품으로 받아들인다. 그리고 선별 후 

적합품의 비율을 식 (14.76)으로부터 구하면 거의 0.9에 근접한 값을 가진다.
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


0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

0.75 * 0.4948 0.7647

0.76 * 0.5523 0.8026

0.77 * 0.2080 0.6090 0.8426

0.78 * 0.3373 0.6657 0.8820

0.79 * 0.4368 0.7231 0.9239

0.80 * 0.5252 0.7814 0.9674

0.81 * 0.1722 0.6085 0.8411 1.0129

0.82 * 0.3681 0.6894 0.9026 1.0606

0.83 * 0.5027 0.7699 0.9664 1.1108

0.84 * 0.1563 0.6200 0.8517 1.0329 1.1639

0.85 * 0.4205 0.7304 0.9357 1.1029 1.2206

0.86 * 0.5914 0.8396 1.0234 1.1771 1.2816

0.87 * 0.4132 0.7411 0.9503 1.1159 1.2565 1.3476

0.88 0.0100 0.6394 0.8850 1.0658 1.2151 1.3424 1.4202

0.89 0.5404 0.8325 1.0312 1.1893 1.3231 1.4370 1.5011

0.90 0.8041 1.0201 1.1863 1.3245 1.4432 1.5428 1.5932

0.91 1.0464 1.2170 1.3574 1.4772 1.5804 1.6644 1.7013

0.92 1.3008 1.4388 1.5561 1.6574 1.7438 1.8102 1.8339

0.93 1.6008 1.7099 1.8046 1.8854 1.9522 1.9983 2.0099

0.94 2.0187 2.0981 2.1656 2.2212 2.2622 2.2842 2.2865

표 14.7   를 만족하는 의 값

14.9 선택조립 방식*

조립제품에 요구되는 가공 정밀도가 높을 경우에 허용차의 누적 현상까지 고려하여 요구 정

밀도를 충족하려면 부품의 가공치수가 극히 정밀해야만 한다(4.4~4.5절 참고). 그러나 가공 정

밀도의 향상을 위해서는 기하급수적으로 상승하는 원가 부담을 감수해야 하므로 제품의 가격 

경쟁력 확보에 지장을 초래하게 된다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 산업현장에서는 두 부품

으로 조립할 때 일단 생산된 두 종류의 부품 치수를 측정하여 적절하게 몇 개의 범주로 분류한 



후, 요구되는 정밀도를 충족시킬 수 있는 부품들을 선택하여 짝을 맞추어 조립하는 방식을 많이 

사용한다. 이와 같이 부품들을 조립하기 전에 치수별로 분류한 후 제품의 목표치수에 가깝도록 

선택하여 조립하는 방식을 선택조립(selective assembly)이라고 한다. 

선택조립 방식은 조립 후 피스톤과 실린더 사이의 간격이 성능에 크게 영향을 주는 내연엔진

이나 바디와 니들의 틈이 성능에 영향을 주는 연료분사장치 등 두 개의 핵심부품을 조립하여 완

성되는 고정밀 제품을 생산할 때 많이 사용되는 제조기법이다. 선택조립은 공정능력이 부족하여 

정밀도가 떨어지는 부품가공공정이라 하더라도 높은 정밀도의 조립품 생산을 가능하게 해준다. 

그러나 선택조립방식은 경제적인 조립품 정밀도 향상이라는 장점만 있는 게 아니라 적절한 짝

을 찾지 못하여 조립되지 못한 채 남는 미조립 부품으로 인해 손실이 발생하는 단점도 가지고 

있다. 

선택조립에는 등간격 분할방식, 등면적 분할방식, 통계적 매칭방식 등이 있다. 어떤 방식을 취

하는가에 따라 조립품 정밀도와 미조립품 발생 정도가 다르게 되므로 정밀도 향상과 손실 저감 

중 어느 쪽 비중이 더 높은가에 따라 적절한 방식을 정해야 한다. 이 절에서는 선택조립 방식의 

기본적인 유형을 소개하고 장단점을 살펴본다.

14.9.1 등간격 분할방식

두 부품 모두 측정된 치수에 의거하여 대응하는 등급끼리 동일한 간격으로 부품들을 분류하

는 방식을 등간격 분할(equal width partitioning)이라 한다. 등간격 분할방식의 선택조립은 

1958년 Burr에 의해 쌍으로 조립되는 제품 공차의 이론적 및 현실적인 측면이 연구된 이래 초

기에 주로 공차를 충족하기 위한 수단으로 산업현장에서 많이 활용되었다. 등간격 분할방식 중

에서 각 부품 등급의 간격까지 동일하게 설정하는 방식이 널리 쓰이는데 여기서는 이중 등간격 

방식이라 명명한다.

다음 예를 통해 두 등급으로 구분하여 선택조립하는 방식이 이를 채택하지 않는 무작위 조립

방식보다 우수함을 확인해보자. 

예제 14.17 부품 는 평균 20mm 표준편차가 0.5mm인 정규분포를, 부품 는 평균이 

20mm이며 표준편차 0.5mm인 정규분포를 따르고, 서로 독립이다. 각 부품이 규격

(± ) 내에 속해야 조립할 수 있으며, 제품의 특성치는   로 1.0mm 이상이면 

부적합품으로 처리된다. 두 부품을 무작위로 추출하여 조립할 경우와 각각 평균을 기준으
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로 두 등급으로 구분한 후에 각 부품을 검사하여 작은 부품은 작은 부품끼리, 큰 부품은 큰 

부품끼리 이중 등간격 방식으로 조립하는 경우의 부적합품률을 구해 비교해보자.

와 가 독립이고 각각 평균이  이고 분산이 으로 동일한 정규분포를 따르는 경

우에 두 부품이 규격 내에 포함될 때 무작위 조립 방식의 조건부 부적합품률은 다음과 같

이 구할 수 있다.

        Pr        Pr   ≤  ≤     

  
 




   

      
       (14.76)

     (여기서, ⋅ ⋅는 표준정규분포의 확률밀도와 누적분포함수이고,

   ≤  ≤    ≤  ≤ 임.)

각 부품이 규격 내에 포함될 확률( )은 0.9973이므로, 무작위 조립방식에서 식 (14.76)을 

이용하여 규격을 충족한 두 부품이 적합품이 될 확률 은 수치적분으로 구하면 

 


    

 

 




   

      
      

가 되므로, 이로부터 전체 부품 중에서의 부적합품률 은 

    
  

     

가 된다.

두 부품 모두 평균(20mm)을 경계로 이중 등간격 분할방식을 적용하여 선택조립하는 경우를 

고려해보자. 먼저 두 부품이 모두 평균보다 큰 등급일 때(즉,      ≤   

 ≤ ) 조립할 경우의 적합품률 은 적분영역을 반영하여 다음과 같이 구할 수 있

으므로, 

         Pr  ≤    


 








     




    

  




    



 



이 된다. 따라서 상기와 더불어 두 부품이 평균보다 모두 작은 등급일 경우

(   ≤      ≤   )를 고려하면(  ), 선택조립 방식일 때 

전체 부품 중에서의 부적합품률 은 

    
  

 ×       

가 되므로, 무작위 조립방식보다 부적합품률을 1/6로 줄일 수 있다.

 

예제 14.17에서는 짝을 이루어 조립하는 등급에 속하는 부품의 수가 충분하다는 가정이 필요

하며, 이 가정하에서 두 등급보다 등간격 형태의 등급 수를 증가시켜 조립하면 부적합품률이 

감소하는 것은 명확하다(Mease et al(2004); 세 등급으로 구분하는 경우에 대해서는 연습문제 

14.27 참고). 

그러나 등간격 방식은 조립품 정밀도 향상에는 효과적이라고 할 수 있으나 미조립 부품발생

으로 인한 손실이 클 수 있다는 단점이 있다. 예를 들어 그림 14.21은 A, B 두 부품을 측정하여 

치수별로 간격까지 동일한 이중 등간격 분할방식에 의해 6개 등급으로 나누어 분류한 결과를 

보여주고 있다. 두 부품의 치수  는 각각 평균이 16m , 10m이고 분산이 1m , 1.5m

인 정규분포를 따른다고 할 때, 각 등급에 속한 부품들의 비율은 정규곡선과 등급을 구분하는 

경계선 사이의 면적과 같게 된다. 조립제품 치수   의 목표값은  m이고 동일 등급에 속

한 부품들끼리 짝을 맞추어 조립한다고 하자. A, B 두 부품의 생산 수량이 매일 1만 단위로 동

일하다면 표 14.8에 나타난 바와 같이 각 등급에 속한 A와 B부품의 수에 상당한 차이가 있을 

것이고 그 합계인 1,936개의 부품은 미조립 부품으로 폐기처분할 수밖에 없게 된다. 

그림 14.21 선택조립을 위한 부품치수의 등간격 분할 예시
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표 14.8 등간격 분할방식의 미조립 부품 발생량

등급
부품 A 부품 B 미조립

부품 수비율 수량 비율 수량

1 0.0214 214 0.0441 441 227

2 0.1359 1,359 0.1559 1,559 200

3 0.3413 3,413 0.2929 2,929 484

4 0.3413 3,413 0.2929 2,929 484

5 0.1359 1,359 0.1559 1,559 200

6 0.0214 214 0.0441 441 227

등급 외 0.0028 28 0.0142 142 114

계 1.000 10,000 1.000 10,000 1,936

예제 14.18 쌍으로 조립되는 A, B 두 부품 치수의 표준편차가 각각 1m , 2m일 때 평

균을 중심으로 ±  m  이내인 부품들과  m보다 작은 부품 및  m보다 큰 부품들

로 분류하여 조립한다고 하자. 장기적으로 미조립 상태로 남는 부품은 전체 부품의 몇 %나 

되는가?

등급 1로 분류되는 부품 A의 비율은             , 부품 B의 

비율은            이고 등급 3으로 분류되는 비율은 똑

같이 0.1587, 0.3085이다. 등급 2로 분류되는 비율은 나머지 부분이므로 부품 A와 B의 비

율은 각각 0.6826, 0.3830이 된다. 이를 표로 정리하면 표 14.9와 같으며 부품별 미조립 비

율은 약 30%에 달함을 알 수 있다.

등급
등급별 부품 생산비율 등급별 미조립 부품 비율

A B A B

1 0.1587 0.3085 0 0.1498

2 0.6826 0.3830 0.2996 0

3 0.1587 0.3085 0 0.1498

계 1.000 1.000 0.2996 0.2996

표 14.9 부품별 미조립 부품 비율: 예제 14.18

미조립 부품으로 인한 손실발생 문제는 두 부품 치수의 표준편차에 차이가 클수록 더욱 심각하



게 된다. 두 부품치수의 산포가 달라서 발생하는 미조립 잉여부품 문제와 관련하여 Mansoor(1961)

은 등간격 분할방식은 유지하되 산포가 작은 부품 생산공정의 가공목표치와 생산량을 그림 

14.22와 같이 조절하여 해결하는 방안을 제안하였다. 즉, 예를 들어 hole과 shaft를 조립할 때 

각각 5등급으로 구분할 경우 산포가 작은 shaft를 평균이 다른 세 분포로 생산하여 이를 결합한 

분포가 hole의 분포와 근사해지도록 생산량을 조절하는 방법이다. 한편, Rabinovich and 

Kesoyan(1980)은 대응등급이 아니더라도 바로 이웃하는 등급으로 분류된 부품과도 조립을 허

용하는 방안을 제안하고 있다.

14.9.2 등면적 분할방식

쌍으로 조립되는 부품의 대응 범주에 속할 비율을 동일하게 분류하는 방식을 등면적 분할

(equal area partitioning)이라 한다. 그림 14.23은 다섯 등급으로 구분된 등면적 분할방식을 예

시하고 있다. 이 방식은 등간격 분할방식에 비해 조립품 정밀도는 다소 떨어지지만 장기적으로 

그림 14.22 생산량 조절에 의한 미조립 발생 예방(Mansoor, 1961)

그림 14.23 선택조립을 위한 부품치수의 등면적 분할
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미조립 부품으로 인한 손실을 방지할 수 있다. 특히 등면적 분할 방식 중에서 종종 쓰이는, 부품

들의 등급면적까지 같은 분할방식을 여기서 이중 등면적 분할방식으로 칭한다.

예제 14.19 예제 14.17에서 이중 등면적 분할방식을 적용하여 세 등급으로 나눌 경우에 

부적합품률을 구하라. 여기서 짝을 이루어 조립하는 등급에 속하는 부품의 수는 충분하다

고 가정한다. 

이 문제는 두 부품의 분산이 동일하며 평균까지 같은 경우이므로 등급 구간을 동일하게 

설정할 수 있다. 같은 확률을 가지도록 세 등급으로 구분할 때 각 등급의 경계치를 

        로 표시하면 각 등급에 포함될 확률은 =  

    가 된다. 여기서 각 등급의 확률은 0.9973/3이 되므로    

  이 된다. 이를 반영한 표준화한 등급 경계값은 부품의 구별 없이  

        ,       가 되므로 등

급 경계값은    (표준화시키면      )으

로 나타낼 수 있다. 따라서 세 등급에서의 적합품률       은

              
 








    

  




  

  




    



 

            
 

 



       

가 되므로, 총 부적합품률 은 다음과 같이 0.0107이 되어

    
  

 
  





    

세 등급으로 구분되는 이중 등간격 분할방식의 0.0054(연습문제 14.27)보다 큰 값을 가

진다.



선택조립에서 두 부품 치수의 산포 차이가 크면 선택조립의 근본 목적인 조립품 정밀도 향상

에 한계가 있게 되므로 이에 대한 선행 조치를 취하는 것이 일반적이다. Pugh(1992)는 두 부품

치수의 산포가 거의 같게 되도록 산포가 큰 부품치수의 절단분포를 구한 다음 이를 토대로 등면

적 분할방식을 적용하는 방안을 제안하였다. 

두 부품의 산포가 같을 경우 이중 등면적 분할방식은 등간격 분할방식의 일반화된 형태이다. 

즉, 등급 간격이 같으면 대응등급에 속할 확률도 동일하게 되어 자연스럽게 등면적 분할이 된

다. 그러나 등면적 분할방식에서는 이웃하는 등급 간 간격을 반드시 동일하게 할 필요는 없다. 

이때 등급 수를 얼마로 하여 간격을 어떻게 정하는 것이 가장 경제적일 것인가가 핵심문제가 

된다. 

여기서는 다구치의 2차 손실함수를 도입하여 경제적인 선택조립 절차를 제시한 Kwon et 

al.(1999)의 연구 결과를 토대로 설명한다. 등면적 분할방식에서 등급 수를  , 번째 등급에 속

한 두 부품의 치수를  라 하고 조립품의 목표치수를 라 하자. 조립품 치수에 다구치 손

실함수를 적용한다면 전체 등급의 조립 정밀도에 따른 손실함수는

  
  



       (14.77)

이 된다. 단, 여기서 는 번째 등급에 속하면 1, 그렇지 않으면 0인 지시함수(indicator 

function)이며, 는 2차 손실함수의 계수이다. 그런데 등급의 수가 증가하면 대응 부품을 찾기 

위해 요구되는 노력이 증가할 것이므로 선택조립의 총 비용함수는

     (14.78)

와 같은 형태가 될 것이다. 여기서 은 의 증가함수이다. 두 부품 치수는 독립적으로 각

각 평균이 각각   이고 분산이 동일하게 인 정규분포를 가정할 때 의 기댓값은 

     
  



   
       (14.79)

(단, 와 는 표준정규분포의 확률밀도함수와 누적분포함수임.)

임을 보일 수 있다(연습문제 14.29 참고).  여기서   ⋯   은 등급 경계 결정에 사용

되는 상수로서 두 부품의 번째 등급 경계치  는 다음 식으로 구한다.

     ,          (14.80)
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식 (14.79)에서 이 주어지면   ⋯   의 최적값은 동일한 방법으로 결정되며, 다

음 식을 만족함을 보일 수 있다(Kwon et al., 1999).


  

 








   

 

 
  

 


 
  

 


   

  






 (14.81)

여기서 
는 식 (14.81)로부터 바로 얻어지는 값이 아니고 순차적인 계산을 통해 구할 수 있

으며 표 14.10에 정리되어 있다.

표 14.10 에 따른 표준화된 최적 등급 경계치

 표준화된 등급 경계치

2 (0.000)

3 (-0.612, 0.612)

4 (-0.982, 0.000, 0.982)

5 (-1.244, -0.382, 0.382, 1.244)

6 (-1.447, -0.659, 0.000, 0.659, 1.447)

7 (-1.611, -0.874, -0.280, 0.280, 0.874, 1.611)

8 (-1.748, -1.050, -0.501, 0.000, 0.501, 1.050, 1.748)

9 (-1.865, -1.198, -0.681, -0.222, 0.222, 0.681, 1.198, 1.865)

10 (-1.968, -1.325, -0.834, 0.405, 0.000, 0.405, 0.834, 1.325, 1.968)

예제 14.20 A, B 두 부품의 치수  는 각각 평균 25m , 20m이고 표준편차는 똑

같이 2m인 정규분포를 따른다고 하자. 평균은 조립품 치수의 목표치인 5m에 맞추어 

설정되어 있고 공차를 고려할 때 임의조립보다 등급 수   인 등면적 분할 선택조립 방

식이 적절할 것으로 판단된다. 등면적 분할 방식에서 등급 경계치를 어떻게 정하는 것이 좋

은가?

표 14.10으로부터 
 

     이므로 부품 A의 등급 경계치는  

   및      , 부품 B의 등급 경계치는  

    및     로 설정한다.

 



14.9.3 통계적 매칭방식

통계적 매칭은 범주로 분할하지 않고 미리 정해둔 개의 대응 부품들의 치수를 비교하여 조

립결과가 가장 좋게 되는 부품들을 짝을 지어 조립하는 방식을 칭한다. 이 방식은 Boyer and 

Nazemetz(1985)에 의해 제안되었으며 의 증가에 따라 비교연산이 급격하게 증가하고 매번 조

립할 때마다 목표 정밀도 달성의 확실성을 보증할 수 없다는 단점이 있으나 미조립 부품 발생을 

방지할 수 있다는 장점이 있다. 그림 14.24은 통계적 매칭방식의 적용과정을 보여주는데 두 부

품의 유형별로 생산된 개의 부품들의 치수( )를 비교하여 조립될 부품의 짝을 정한다. 

조립될 두 부품의 짝짓기 방식으로는 순서통계량을 이용하여 치수 크기로 보아 같은 순서에 

해당하는 부품들끼리 조립하는 순서 매칭방식과 가지의 가능한 짝 중에서 조립제품의 치수가 

목표치에 가장 가까운 짝을 찾아 조립하는 최선 매칭방식이 있다. 치수 비교에 걸리는 시간이 

문제가 되지 않는다면 최선 매칭방식이 순서 매칭방식보다 정밀도 개선효과가 더 크다. 권혁무 

등(2017)의 연구에 의하면 최선 매칭방식의 경우 시뮬레이션을 이용하여 분석한 결과     

정도만 되어도 거의 등간격 분할방식에 버금갈 정도로 정밀도 개선효과가 있는 것으로 나타

났다. 

선택조립으로 품질을 제고하고자 할 때 각 방식에 따라 장단점이 있으므로 주어진 환경조건

을 고려하여 어떤 방식이 최선인가를 정해야 한다. 분할 방식일 경우 등간격 혹은 등면적 중 어

떤 분할방식을 취할 것인지와 함께 분할 등급 수와 간격을 정해야 한다. 또, 통계적 매칭 방식일 

경우 조립 전에 비교할 부품의 수 과 매칭 방식을 결정해야 한다. 선택조립을 적용하기 위한 

구체적인 방식을 어떻게 정하는 것이 좋은가에 대한 연구가 그리 많지는 않다. 컴퓨터 알고리즘

그림 14.24 통계적 매칭 방식에 의한 선택조립
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을 제시한 연구도 있지만, 중요한 이론적 연구들만 살펴보면 Kwon et al.(1999), Kannan and 

Jayabalan(2001), Mease et al.(2004), Matsuura and Shinozaki(2007) 등을 들 수 있다. 또한 선

택조립의 특성상 측정오차가 크면 정밀도 개선효과가 급감할 수밖에 없다. 측정오차는 Matsuura 

and Shinozaki(2007)에 의해 일부 취급되었는데, 앞서 소개한 방식들에 대해서도 광범위하게 그 

영향을 파악할 필요가 있다.



연습문제

14.1 부품의 규격이 ± cm이고 규격하한과 상한을 벗어날 때의 비용은 각각 120,000원, 

40,000원이다. 정규분포를 따르고 공정 표준편차가 0.004cm일 때 최적 공정평균을 구하라. 

14.2 부품의 규격이 ± cm이고 규격하한과 상한을 벗어날 때의 비용은 각각 2,000원, 40,000원

이다. 정규분포를 따르고 공정 표준편차가 0.1cm일 때 최적 공정평균을 구하라. 

14.3 샤프트의 규격이 ± cm이고 규격하한과 상한을 벗어날 때의 비용은 각각 240,000원, 

40,000원이다. 와 가 각각 3과 1이고 현 구간 범위가 ± cm인 베타분포를 따를 때 

최적 공정평균과 이의 이동량을 구하라. 

14.4 부품의 규격이 ± cm이고 규격하한과 상한을 벗어날 때의 비용은 각각 50,000원, 

100,000원이다. 와 가 각각 2와 3이고 현 구간 범위가 ± cm인 베타분포를 따를 

때 최적 공정평균과 이의 이동량을 구하라. 

14.5 액체를 담는 충전공정에서 하한 기준은 1kg이며, 이 물질은 1kg당 4,000원이고 표준편차는 

0.0025kg이다. 하한 기준을 통과한 단위제품의 이익은 4,000원이고 기준에 미달한 제품의 이

익은 1,000원이다. 정규분포를 따르고 기준에 미달 시 할인 판매할 경우의 최적 공정평균과 

기대이익을 구하라.

14.6 수프를 캔(하한 기준 0.5kg)에 담는 충전공정에서 이 물질은 1kg당 3,000원이며, 표준편차는 

0.0025kg이다. 하한 기준을 통과한 단위제품의 이익은 1,000원이고 기준에 미달한 제품의 재

작업 비용은 500원이다. 정규분포를 따르고 기준에 미달 시 재가공을 할 경우에 공정평균을 

0.55kg으로 설정할 때 기대이익을 구하라.

14.7 연습문제 14.5에서 기준에 미달 시 재가공할 경우(재작업비는 100원)에 최적 공정평균과 기대

이익을 구하라.

14.8* 식 (14.19)가 위로 볼록함수임을 보여라.

14.9* 식 (14.24)가 도출됨을 증명하라.

14.10* 식 (14.37)과 (14.38)이 도출됨을 보여라.

14.11 14.3.3소절의 모형에서 규격하한(10g)을 초과한 캔은 캔당 이익이 80,000원이고 초과한 g당 

1,600원의 추가 수익을 얻으며, 규격하한에 미달한 캔은 캔당 이익이 50,000원인데 미달한 

g당 12,000원을 할인한다. 그리고 공짜 비용은 g당 10,000원이고 표준편차는 0.04g이다. 공정

평균이 10.05g일 때 기대이익을 구하라. 또한 최적 공정평균을 구하고 이때의 기대이익을 계

산하여 비교하라.
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14.12 연습문제 14.7에서 공정평균과 더불어 규격상한을 설정하고자 한다. 이들의 최적값과 기대이

익을 구하고, 연습문제 14.7의 결과와 비교하여 규격상한을 설정한 효과를 검토하라.

14.13 시리얼 상자의 LSQ는 240g이고 MAV는 0.06g이며, 표준편차가 0.05g인 정규분포를 따른다. 

표본크기가 8개일 때 개별요건과 평균요건의 최대 오류를 5%로 설정 시에 공정평균을 구하라. 

14.14 생수의 병당 공칭 표시량은 500ml이고 검사로트의 크기는 2,500병일 때 OIML 검사계획을 구

하고, 이의 요건을 자세하게 설명하라. 

14.15* 품질특성치가 표준편차가 0.01이고     인 정규분포를 따르며, 규격상한은 2+0.1이

다. 그리고 시간당 100단위를 생산하며 는 300,000원, 는 500원일 때, 최초 공정평균을 

2로 설정할 경우에 기대비용을 최소로 하는 생산주기를 구하라. 

14.16* 연습문제 14.15에서 규격상한과 하한이 각각 2.1과 1.9이고 다른 정보는 동일하다. 기대비용을 

최소로 하는 최초 설정 공정평균과 생산주기를 구하라. 

14.17* 14.6.2소절에서 양품당 기대비용으로부터 식 (14.57)이 도출됨을 보여라.

14.18* 공정에서 생산된 제품 특성치( )의 평균이 그림 14.25(  인 경우)과 같이 선형 추세를 따

르며, 규격상한과 하한은 규정되어 있지 않아 부적합에 따른 손실은 발생하지 않는다. 다만, 그 

대신으로 개별 생산품에 대해 목표치()와의 편차에 따라 2차 손실함수 형태의 손실()이 

발생하며(Drezner and Wesolowsky, 1989), 다른 가정과 기호는 14.6.1소절과 동일하다.

          ∞    

(1) 의 분산이 일 때   를 먼저 구하라.

(2) 2차 손실함수가 에 대칭이므로   가 된다. 이를 이용하여 생산주기당 기대비용(공

정 설정비용+손실)을 구하라.

(3) 생산단위당 기대비용을 최소화하는 가  
   

이 됨을 보여라.

(4) 그림 14.25를 참고하여 최초 공정평균 
을 구하라.

그림 14.25 생산주기 동안 공정 평균의 추세



14.19* 사출성형공정에서 금형은 점진적으로 마모되어 가공물의 외경은 증가한다. 금형의 교체주기를 

정하기 위해 크기 5의 부분군 20개를 추출하여 평균과 범위를 구한 결과가 표 14.11에 정리되

어 있으며, 규격하한과 상한은 각각 ± mm이다. 회귀관리도를 작성하고, 금형의 교체시점

을 구하라(단, 이 공정에서 최초 공정평균의 변경은 용이하지 않다).

표본   표본  

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

58.80
57.15
56.75
57.85
57.40
59.25
59.85
57.65
61.30
60.25

1.35
1.10
1.10
1.00
1.40
1.05
1.20
0.65
1.00
0.80

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

60.80
61.65
59.90
60.15
59.30
61.35
62.10
62.75
61.40
63.10

0.95
1.05
1.00
0.85
1.10
0.70
1.20
1.30
1.15
0.90

표 14.11 사출성형 가공물 데이터

14.20* 각 설정 단계에서  개를 관측하여 Grubbs의 조화 규칙을 적용할 경우에 표본추출 시 

각 단계마다 고정비 와 관측단위당 의 비용이 발생하며, 번째 조정 후에 정규 생산을 

시작하는데 이때    의 손실이 발생한다. 여기서      
  

 

가 된다.

(1) 번째 조정 후에 발생 총비용(표본추출 비용과 정규 생산 시 손실의 합)을 구하라. 

(2) 을 연속변수로 간주하여 (1)의 발생비용을 최소로 하는 을 구하라. 

14.21* 각 설정 단계에서 하나의 관측치가 얻어지며, 측정오차 의 기댓값이 0이 아닌  일 때 

  의 기댓값과 분산을 도출하라. 이때 Grubbs의 조정절차를  가 알려져 있다고 가정하

여 수정하라. 

14.22 주 품질특성(망대특성)과 대용특성의 상관계수 값이   이고 제품의 선별 전 적합품 비

율이   으로 알려져 있다. 대용특성의 평균과 표준편차는 각각    ,    , 선

별 후 보증하고자 하는 적합품 비율을   라 하고 선별검사 기준을 정하라.

14.23 연습문제 14.22에서 주 품질특성이 망소특성일 때 선별검사 기준을 정하라.

14.24 어떤 부품의 내부에 걸리는 전압을 라 하자. 부품 검사를 할 때 내부전압을 직접 측정하기 

어려우므로 외부전압 를 측정하여 선별한다. 내부전압 에 요구되는 규격은 12~16V이며 

이를 벗어나는 부품은 부적합품으로 폐기된다. 의 평균과 표준편차는 각각   V, 

  V이고 의 평균과 표준편차는 각각   V,   V이며, 와 의 상관

계수는   이라고 한다.
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(1) 선별 후 목표 품질수준   를 달성하고자 할 때 선별검사 기준을 정하라. 

(2) 이 기준에 따라 검사하면 선별검사 후 실제 적합품 비율은 얼마인가?

14.25* 14.8.2절의 식 (14.74)이 성립함을 보여라.

14.26* 14.8.2절의 식 (14.75)이 성립함을 보여라.

14.27* 예제 14.17에서 동일한 간격을 가지는 세 등급의 이중 등간격 분할방식을 적용할 경우에 부적

합품률을 구하라. 여기서 짝을 이루어 조립하는 등급에 속하는 부품의 수는 충분하다고 가정

한다. 

14.28* 두 부품 A, B를 조립하여 완성되는 제품이 있다. 조립품의 허용차가 ± m로 설정되어 있는

데 두 부품 치수의 평균은 모두 목표치에 맞추어져 있으나, 표준편차가 모두 m로서 정밀

도가 많이 떨어져 선택조립을 적용하고자 한다.

(1) 이중 등간격 분할방식을 적용하여 각 부품의 가공치수가 평균과 지나치게 차이가 나서 폐

기하는 부품 비율이 0.1% 이하가 되도록, 더불어 조립품 부적합품률은 없도록 하고 싶다

면 몇 개 등급으로 나누어 조립하는 것이 좋은가?

(2) (1)의 등급 수로 이중 등면적 분할방식을 적용한다면 등급의 경계치를 어떻게 설정하는 것

이 좋겠는가?

14.29* 식 (14.77)에서 다음 식이 성립함을 보여라.

      
  



   
      

14.30* 두 부품치수  의 평균이  이고 표준편차는 똑같이 1인 정규분포를 따르는 두 부품

을 조립하여 생산되는 제품이 있다. 이제 개의 최적 등면적 분할방식으로 선택조립을 실시

할 때     일 경우에 대해 다음 조립제품의 손실함수 의 기댓값을 구하라. 

   
  



  


단,  는 번째 등급에 속한 두 부품의 치수이고 조립품이 번째 등급에 속한 두 부품

을 조립한 것이면    , 그렇지 않으면   이다.
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