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Abstract

Situations where sample size is not constant are common when monitoring a process with Poisson count

data. In this paper, we propose a generalized likelihood ratio(GLR) control chart to detect shifts in the

Poisson rate when the sample size varies. The performance of the proposed GLR chart is compared with the

performance of several cumulative sum(CUSUM) type charts. It is shown that the overall performance of

the GLR chart is comparable with CUSUM type charts and is significantly better in cases where the actual

value of the shift is different from the pre-specified value in CUSUM type charts.

Keywords: Attribute data, CUSUM chart, GLR chart, Poisson process.

1. 서론

통계적 공정관리에서 공정변수 X가 결점수를 나타내는 계수형 자료(attribute data)일 경우, 일반적으

로 X는 모수가 λ인 Poisson 분포를 따른다고 가정한다. 이와 같은 공정에서 표본추출 시점마다 표본

크기를 동일하게 유지하는 것은 어려운 경우가 많으며, 따라서 매 시점마다 표본 크기를 다르게 하는 경

우가흔하게발생하게된다.

Poisson 분포를 따르는 결점수를 관측하여 공정을 관리할 때, 매 시점마다 표본 크기가 다른 경우 가

장 먼저 생각할 수 있는 것은 Shewhart의 u 관리도이다. 이 관리도 절차를 간단하게 설명하기 위해 다
음과 같은 공정을 고려해 보자. X1, X2, . . . , Xk는 각각 표본 크기 n1, n2, . . . , nk에서 관측한 결점수이
고, 이 결점수는 서로 독립인 Poisson 분포를 따른다고 가정하자. 여기서 Xi의 관리상태에서의 평균은
niλ0이고, 이상원인으로 인하여 평균이 niλ1으로 변화한다고 가정한다(i = 1, 2, . . . , k). 이때 관리상태
일 때 공정모수 값인 λ0는 알려져 있거나, 제1국면(Phase I)에서 정확하게 추정할 수 있음을 가정한다.

또한 일반적으로 생산공정의 상태가 나빠지는 경우에 관심이 있기 때문에, 이 논문에서는 이상원인으로

인하여 λ0가 λ1(> λ0)으로커지는경우만고려하기로한다.

Shewhart의 u 관리도는관리통계량으로 Xk/nk, 그리고관리한계(control limit)로는

λ0 ± Lu
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를사용한다. Lu는관리상태에서의특성을만족하도록설정할수있으며, 3을사용하는경우가많다.

Shewhart의 u 관리도는 간편하게 적용할 수 있다는 장점은 있지만, 공정모수의 작은 변화 탐지에 효율

이 많이 떨어진다고 알려져 있다. 공정모수의 작은 변화 탐지에 효율적인 관리도가 CUSUM(cumulati-

ve sum) 관리도와 EWMA(exponentially weighted moving average) 관리도이다. 표본 크기가 다른

Poisson 공정을 관리하는 CUSUM 관리도에 대한 연구를 살펴보면, Yashchin (1989), Hawkins와 Ol-

well (1998), 그리고 Mei 등 (2011)은 로그우도비를 사용하는 CUSUM 관리도를 연구하였고, Rossi 등

(1999)은 결점수 자료의 표준화 변환을 사용하는 CUSUM 관리도를 제안하였다. EWMA 관리도에 대
한연구로는 Dong 등 (2008)과 Ryan과 Woodall (2010) 등을들수있다.

이 논문에서는 매 시점마다 표본 크기가 다른 경우 Poisson 공정을 관리하는 GLR(generalized like-

lihood ratio) 관리도 절차를 제안하고자 한다. GLR 관리도는 우도비검정을 기반으로 제안된 관리
도로서, 최근 그 연구가 활발하게 진행되고 있다. CUSUM 관리도에서는 공정모수의 변화값을 사전
에 지정해야 하고 EWMA 관리도에서는 가중치(weight)를 사전에 지정해야 하는데, GLR 관리도에
서는 관리한계 외에는 사전에 지정할 관리모수가 없다는데 큰 장점이 있다 (Reynolds와 Lou, 2010;

Reynolds 등, 2013; Choi와 Lee, 2014a, 2004b). 일반적으로 GLR 관리도는 사전에 공정모수를 지정
하는 CUSUM 관리도와 EWMA 관리도에 비해 효율이 좋은 경우는 많지 않지만, 공정모수의 변화값

을 매 시점마다 추정하여 사용하기 때문에 어떠한 공정모수의 변화에도 효율이 크게 나빠지지 않는다

는 특징을 가지고 있다. Shewhart의 u 관리도는 전반적으로 효율이 많이 떨어지고 CUSUM 관리도와
EWMA 관리도는 그 효율이 크게 다르지 않기 때문에, 이 논문에서는 제안된 GLR 관리도를 여러 가지
CUSUM 관리도와비교하여그효율을평가할것이다.

2장에서는 기존에 제안된 CUSUM 관리도들을 소개하고, 3장에서는 Poisson 공정을 관리하는 GLR

관리도 절차를 제안한다. 4장에서는 제안된 GLR 관리도의 효율을 살펴보기 위해 모의실험을 통하여
CUSUM 관리도들과비교하고, 마지막 5장에서는본논문에대한결론를제시하고있다.

2. Poisson 공정을 관리하는 CUSUM 관리도

Rossi 등 (1999)은 Poisson 분포를 따르는 결점수 자료를 근사적인 정규확률변수로 변환하는 3가지 방

법을제안하였다. 첫번째변환은

Z1,k =
Xk − nkλ0√

nkλ0

이며, 이 변환은 Xk의 관리상태에서의 평균과 표준편차가 각각 nkλ0와
√
nkλ0임을 이용한 것이다. 두

번째변환은

Z2,k = 2
(√

Xk −
√
nkλ0

)
이며, 이 변환은

√
Xk의 관리상태에서의 평균과 표준편차가 근사적으로 각각

√
nkλ0와 1/2가 됨을 이

용한것이다. 세번째변환은위의두확률변수의평균을취한것으로

Z3,k =
1

2
Z1,k +

1

2
Z2,k =

Xk − 3nkλ0 + 2
√
Xknkλ0

2
√
nkλ0

로 나타낼 수 있다. 관리상태, 즉 λ = λ0에서 Z3,k의 평균과 표준편차는 근사적으로 각각 0과 1이 되

고, 이상상태, 즉 λ = λ1에서평균과표준편차는근사적으로각각

E(Z3,k |λ1) =
nkλ1 − 3nkλ0 + 2nk

√
λ0λ1

2
√
nkλ0
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과 1이됨을알수있다. Rossi등 (1999)은표준화된 3가지통계량중 Z3,k를사용한 CUSUM관리도를
제안하고, Z1,k과 Z2,k를 사용한 CUSUM 관리도보다 효율이 좋음을 보였다. Z3,k를 사용한 CUSUM

관리도를 표준화 CUSUM(standardized CUSUM) 관리도라고 부르기로 하며, 다음과 같이 관리통계량
CSk가정의된다.

CSk = max

(
0 , CSk−1 + Z3,k −

E(Z3,k |λ1)

2

)
. (2.1)

표준화 CUSUM 관리도 절차는 시점 k에서 CSk ≥ hS인 경우 이상상태의 신호를 주는 것이다. 여기서

관리한계 hS는 주어진 관리상태에서의 특성을 만족하도록 설정할 수 있다. 일반적으로 CUSUM 관리
도의 특성은 Markov 연쇄(chain) 또는 모의실험을 통하여 계산할 수 있다. 따라서 특정한 값이 주어질

경우 관리한계는 여러 가지 값을 대입시키는 시행착오방법(trial and error method)을 사용하여 설정할

수있다.

Yashchin (1989), Hawkins와 Olwell (1998), 그리고 Mei 등 (2011)은로그우도비를사용하는 CUSUM

관리도를제안하고, 관리통계량 CGk 를

CGk = max

(
0 , CGk−1 +Xk −

nk(λ1 − λ0)

ln(λ1)− ln(λ0)

)
(2.2)

로 정의하였다. 이 관리도를 일반우도비 CUSUM(generalized-likelihood ratio CUSUM) 관리도라고
부르며, 시점 k에서 CGk ≥ hG인경우이상상태의신호를주게된다.

또한 Mei 등 (2011)은 같은 논문에서 일반우도비 CUSUM 관리도를 조금 변형하여 가중우도비

CUSUM(weighted-likelihood ratio CUSUM) 관리도를제안하였는데, 관리통계량 CWk 를

CWk = max

(
0 , CWk−1 +

Xk
nk

− λ1 − λ0

ln(λ1)− ln(λ0)

)
(2.3)

로정의하였다. 이관리도절차는시점 k에서 CWk ≥ hW인경우이상상태의신호를주게된다.

만일 표본의 크기가 동일한 경우 일반우도비 CUSUM 관리도와 가중우도비 CUSUM 관리도는 서로 같
은절차가됨을알수있다.

3. Poisson 공정을 관리하는 GLR 관리도

2장에서 소개한 CUSUM 관리도들은 이상상태에서의 공정모수 λ1(> λ0)를 사전에 지정해야 실제 공정

에 적용할 수 있다. 그러나 공정에 따라서는 이 값을 예상하기 어려운 경우가 있으며, CUSUM 관리도
는 공정모수가 사전에 지정한 모수의 값과 유사하게 변화했을 경우 효율이 매우 좋지만 지정한 값과 차

이가 많이 나게 변화했을 경우 그 효율이 크게 떨어질 수 있다고 알려져 있기 때문에 다른 대안이 필요
할수있다. 이런상황에서유용하게사용할수있는관리도가 GLR 관리도이다.

Poisson 공정을 관리하는 GLR 관리도 절차는 로그우도비를 사용하여 관리통계량을 구성한다는 점에서
Mei 등 (2011)이 제안한 일반우도비 CUSUM 관리도와 유사한 면이 있지만, 이상상태에서의 공정모수

λ1을 사전에 지정하지 않고 매 시점마다 추정하여 사용한다는 점에서 가장 큰 차이가 있다. 제안하는

GLR 관리도를 Poisson GLR 관리도라고 부르기로 하며, 다음과 같은 과정을 거쳐 관리도 절차를 유도
할수있다.

먼저 시점 τ와 τ + 1에서 이상원인이 발생했다고 가정하자. 즉, 시점 τ까지는 관리상태이고 시점

τ + 1부터 이상상태가 되는 것이다. 이때 τ를 공정의 변화시점(process change point)이라고 한다.
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이상원인으로 인하여 공정모수 λ가 λ0에서 λ1으로 변화했음을 나타내는 대립가설 하에서의 우도함

수(likelihood function)는다음과같다.

L(τ, λ1|X1,X2, . . . , Xk) =
e−λ0

∑τ
i=1 ni

∏τ
i=1(niλ0)

Xie−λ1
∑k

i=τ+1 ni
∏k
i=τ+1(niλ1)

Xi∏k
i=1Xi!

. (3.1)

대립가설 하에서 λ1의 최대우도추정량(maximum likelihood estimator; MLE)은 식 (3.1)의 우도함수

로부터유도할수있는데, λ1 > λ0이라는제약조건때문에

λ̂1,τ,k = max

(
λ0,

∑k
i=τ+1Xi∑k
i=τ+1 ni

)

와같이설정할수있다.

다음으로공정이관리상태라고가정하는귀무가설하에서의우도함수는

L(∞, λ0|X1, X2, . . . , Xk) =
e−λ0

∑k
i=1 ni

∏k
i=1(niλ0)

Xi∏k
i=1Xi!

(3.2)

가된다.

Poisson GLR 관리도의 관리통계량 Rk는 두 우도함수, 식 (3.1)과 식 (3.2)의 로그비의 최댓값으로 정
의된다. 즉,

Rk = ln
max0≤τ<k,λ1>λ0 L(τ, λ1|X1,X2, . . . , Xk)

L(∞, λ0|X1, X2, . . . , Xk)

= max
0≤τ<k

{(
ln λ̂1,τ,k − lnλ0

)( k∑
i=τ+1

Xi

)
−
(
λ̂1,τ,k − λ0

)( k∑
i=τ+1

ni

)}

가 된다. Poisson GLR 관리도 절차는 시점 k에서 Rk ≥ hGLR인 경우 이상상태의 신호를 주게 된다.

관리통계량 Rk는 CUSUM 관리도와 달리 Markov 연쇄의 조건을 만족하지 못하기 때문에, 모의실험을

통해서만 관리도의 특성을 계산할 수 있다. 따라서 관리한계 hGLR은 모의실험에서 시행착오방법을 사

용하여주어진관리상태에서의특성을만족하도록설정할수있다.

GLR 관리도에서 관리통계량을 계산하기 위해서는 매 시점마다 그 이전 시점의 모든 데이터에 대해 최
댓값을 찾아야 하는데 k가 커짐에 따라 이는 매우 번거로운 일이 된다. 이에 대한 해결책으로 윈도우

크기(window size)를 사전에 설정하고, 윈도우 크기의 과거 표본에 대해서만 최댓값을 계산하는 방법을

고려할수도있다. 그러나이논문에서는윈도우크기를설정하지않고모든데이터에대해최댓값을찾
는방법을사용하였다.

4. Poisson GLR 관리도의 효율

4.1. 관리도 효율의 측도 및 모의실험의 기본 설정

관리도의 효율을 나타내는 측도로 일반적으로 평균런길이인 ARL(average run length)을 사용한다. 관
리도에서 공정의 시작부터 이상상태의 신호를 줄 때까지 추출한 표본의 수를 런길이(run length)라고

하는데, 관리상태의 런길이는 공정이 관리상태에서 시작하여 오경보(false alarm)를 줄 때까지 추출한

표본의 수가 되고, 이상상태의 런길이는 이상원인이 발생한 이후부터 이상상태의 신호까지 추출한 표본

의 수가 된다. 런길이는 확률분포를 가지며, 관리도의 효율을 비교할 때 일반적으로 평균인 ARL을 사
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Table 4.1. ARL values for the Poisson GLR, the Standardized CUSUM, and the GLR(WLR) CUSUM chart when

λ0 = 10 and the sample sizes are fixed.

Poisson Standardized GLR(WLR)

GLR CUSUM CUSUM

λ1 = 12 14 18 12 14 18

λ [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]

10.25 124.90 117.26 131.86 143.07 114.65 131.22 143.23

10.50 79.94 73.31 88.39 108.30 71.47 86.94 108.24

10.75 53.69 49.27 61.97 80.28 47.37 60.88 79.92

11.00 38.32 34.65 44.73 62.15 33.36 43.15 61.96

11.50 22.31 19.93 25.62 37.94 19.38 24.88 37.72

12.00 14.81 13.43 15.88 24.45 13.10 15.41 24.14

13.00 8.21 7.66 8.30 11.62 7.67 8.10 11.50

14.00 5.44 5.40 5.35 6.67 5.44 5.30 6.63

15.00 3.99 4.19 3.91 4.47 4.27 3.89 4.44

16.00 3.14 3.49 3.12 3.28 3.53 3.13 3.26

18.00 2.19 2.63 2.26 2.13 2.64 2.28 2.13

20.00 1.70 2.17 1.84 1.62 2.16 1.83 1.62

h 4.043 4.68 2.95 1.56 16.33 10.50 6.39

용하고 있다. 이상상태의 ARL을 계산할 때 다음 2가지 방법을 사용할 수 있다. 하나는 공정이 처음

부터 이상상태라고 가정하고 ARL을 계산하는 것이고, 다른 하나는 공정이 관리상태로 유지되다가 어
느 시점부터 이상상태로 변화했다고 가정하고 ARL을 계산하는 것이다. 전자를 초기상태(zero-state)

ARL이라 하고, 후자를 안정상태(steady-state) ARL이라고 한다. 후자의 경우가 좀 더 현실적이라 할

수있기때문에이논문에서도안정상태 ARL을이용하여관리도의효율을비교하고자한다.

모의실험에서 관리한계는 관리상태에서의 ARL, 즉 ARL0가 200이 되도록 설정하였으며, 이를 비롯한

기본적인 설정은 Ryan과 Woodall (2010)의 경우와 동일하게 하였다. 그 이유는 Poisson GLR 관리
도와 효율을 비교하는 식 (2.1)의 표준화 CUSUM 관리도, 식 (2.2)의 일반우도비 CUSUM 관리도, 그
리고 식 (2.3)의 가중우도비 CUSUM 관리도의 경우 Ryan과 Woodall (2010)에 제시된 모의실험 결과

를 그대로 이용하였기 때문이다. Poisson GLR 관리도에 대한 모의실험에서 안정상태 ARL을 계산하

기 위하여 50번째 시점까지는 관리상태에서, 51번째 시점부터 이상상태에서 표본을 추출하였고, 관리
상태에서 오경보가 난 경우는 반복에서 제외시켰다. 즉, 공정의 변화시점으로 τ = 50을 사용한 것이

다. 이 방법은 CUSUM 관리도들에 대한 모의실험에서 Ryan과 Woodall (2010)이 사용하였기 때문에,

Poisson GLR 관리도에 대한 모의실험에 동일하게 적용하였다. 또한 Poisson GLR 관리도에서 안정상
태 ARL 계산을위해 100,000번반복을수행하였다.

4.2. 표본 크기가 동일한 경우 모의실험 결과

먼저 표본 크기가 모두 동일한 경우를 고려해 보자. 이때 표본 크기는 일반성을 잃지 않고 ni = 1을 가

정하였다. 관리상태에서의 공정모수 λ0는 10과 6, CUSUM 관리도에서 사전에 지정해야 하는 공정모
수 λ1은 λ0 = 10일 때 12, 14, 18인 경우를 고려했으며, λ0 = 6일 때 7, 8, 9인 경우를 고려하였다. 이

에대한모의실험결과를 Table 4.1과 Table 4.2에제시하였다.

Table 4.1과 Table 4.2에서열 [1]은 Poisson GLR 관리도, 열 [2], [3], [4]는각각 λ1을 12, 14, 18 (Table

4.2에서는 7, 8, 9)로 지정했을 때 표준화 CUSUM(Standardized CUSUM) 관리도, 그리고 열 [5], [6],
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Table 4.2. ARL values for the Poisson GLR, the Standardized CUSUM, and the GLR(WLR) CUSUM chart when

λ0 = 6 and the sample sizes are fixed.

Poisson Standardized GLR(WLR)

GLR CUSUM CUSUM

λ1 = 7 8 9 7 8 9

λ [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]

6.25 111.56 92.69 106.15 111.60 89.68 103.50 109.80

6.50 63.48 51.83 61.62 67.72 49.78 59.54 66.21

6.75 40.05 33.03 38.93 44.33 32.18 37.54 43.16

7.00 27.52 23.05 26.76 30.33 22.29 25.50 29.42

7.25 20.20 17.07 19.40 21.67 17.03 18.46 21.20

7.50 15.67 13.61 14.92 16.85 13.42 14.53 16.15

7.75 12.50 11.27 11.62 12.87 11.29 11.40 12.46

8.00 10.33 9.44 9.67 10.38 9.58 9.49 10.20

9.00 5.82 5.97 5.61 5.63 6.09 5.63 5.59

10.00 3.96 4.36 3.93 3.83 4.50 4.00 3.80

11.00 2.97 3.56 3.10 2.93 3.63 3.21 2.94

12.00 2.39 2.99 2.60 2.38 3.02 2.64 2.41

13.00 1.99 2.61 2.27 2.04 2.65 2.31 2.08

14.00 1.73 2.35 1.99 1.78 2.38 2.03 1.84

h 3.964 5.71 4.00 3.01 16.14 11.20 8.61

[7]은 일반우도비(가중우도비) CUSUM(GLR(WLR) CUSUM) 관리도의 결과이다. 앞에서 언급한 바

와 같이 표본 크기가 동일한 경우 일반우도비 CUSUM 관리도와 가중우도비 CUSUM 관리도는 동일한
절차이다. 모의실험 결과를 좀 더 명확하게 살펴보기 위해, 공정모수 λ의 변화에 대해 이를 가장 빨리

탐지한 결과는 볼드체로 나타내었고 가장 늦게 탐지한 결과에는 밑줄을 그어 나타내었다. 또한 마지막

행의 h는각관리도에서 ARL0 = 200을근사적으로만족하는관리한계의값을나타낸다.

Table 4.1의 결과를 살펴보면 다음의 내용을 알 수 있다. 먼저 CUSUM 관리도들의 효율을 비교하
면, 전반적으로 일반우도비(가중우도비) CUSUM 관리도가 표준화 CUSUM 관리도에 비해 공정모수
의 변화 탐지에 효율적임을 알 수 있다. (CUSUM 관리도들에 대한 상세한 비교는 Ryan과 Woodall

(2010)을 참고할 수 있다.) 당연한 결과일 수 있지만, 공정모수가 미리 지정한 값과 유사하게 변화한 경

우 CUSUM 관리도들의 효율이 좋지만, 매우 상이하게 변화한 경우에는 효율이 나빠질 수 있다는 것을

알 수 있다. 그러나 Poisson GLR 관리도는 공정모수의 변화에 대해 최적인 경우는 없지만, 어떠한 변

화에도효율이크게나빠지는경우는없으며대부분최적인결과와큰차이가없게나타났다.

Table 4.2의 경우에도 유사한 경향이 나타난다. Poisson GLR 관리도는 공정모수의 변화가 작은 경우
전반적으로 CUSUM 관리도들에 비해 효율이 좋지 않지만 최악인 경우는 없으며, 변화가 커질수록 효

율이 좋아짐을 알 수 있다. 특히 공정모수가 CUSUM 관리도에서 지정한 λ1의 최댓값인 9보다 더 크게

변화한경우(λ ≥ 13) 효율이가장좋은것으로나타났다.

4.3. 표본 크기가 동일하지 않은 경우 모의실험 결과

이제 표본 크기가 서로 다른 경우를 고려해 보자. 표본 크기는 Ryan과 Woodall (2010)의 경우와 동일

하게 이산형 균등분포(discrete uniform distribution)에서 랜덤하게 생성하였다. 최솟값이 a이고 최댓

값이 b인 균등분포를 U(a, b)라고 표시할 때, U(10, 15)와 U(10, 50)인 경우를 고려하였다. 또한 관리상
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Table 4.3. ARL values for the Poisson GLR, the Standardized CUSUM, the GLR CUSUM, and the WLR CUSUM

chart when λ0 = 1 and ni ∼ U(10, 15).

Poisson Standardized GLR WLR

GLR CUSUM CUSUM CUSUM

λ1 = 1.2 1.5 2 1.2 1.5 2 1.2 1.5 2

λ [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10]

1.025 117.70 110.59 131.61 148.81 108.71 130.95 147.06 110.01 131.43 148.44

1.05 72.83 67.04 91.73 114.58 65.24 90.10 111.54 65.82 91.51 113.44

1.075 47.68 44.65 63.92 86.41 43.13 63.02 83.41 43.72 63.49 85.36

1.1 33.41 30.04 46.23 66.83 29.27 45.02 64.44 29.57 45.90 65.58

1.15 19.10 17.23 25.80 41.54 16.92 24.90 39.43 16.94 25.31 40.92

1.2 12.61 11.49 16.03 26.69 11.18 15.51 24.88 11.46 15.76 25.79

1.3 6.96 6.57 7.77 12.57 6.58 7.51 11.69 6.69 7.72 12.05

1.4 4.63 4.67 4.76 7.07 4.68 4.69 6.52 4.74 4.74 6.91

1.5 3.42 3.61 3.37 4.39 3.63 3.34 4.13 3.67 3.41 4.28

1.6 2.69 3.01 2.65 3.08 2.99 2.65 2.97 3.04 2.66 2.99

1.8 1.89 2.29 1.86 1.91 2.28 1.87 1.87 2.31 1.90 1.89

2.0 1.49 1.90 1.51 1.43 1.89 1.52 1.41 1.90 1.50 1.43

h 4.112 4.37 2.25 1.06 16.97 9.04 4.68 1.38 0.74 0.39

Table 4.4. ARL values for the Poisson GLR, the Standardized CUSUM, the GLR CUSUM, and the WLR CUSUM

chart when λ0 = 1 and ni ∼ U(10, 50).

Poisson Standardized GLR WLR

GLR CUSUM CUSUM CUSUM

λ1 = 2 2 2

λ

1.025 90.87 149.96 145.13 152.00

1.05 46.18 113.26 106.33 117.65

1.075 27.31 84.92 77.37 89.52

1.1 18.26 64.90 56.69 69.70

1.15 10.06 37.49 31.45 40.55

1.2 6.55 23.07 18.60 25.29

1.3 3.70 9.52 7.60 10.39

1.4 2.53 4.61 3.84 4.91

1.5 1.93 2.71 2.33 2.85

1.6 1.59 1.82 1.68 1.94

1.8 1.26 1.24 1.20 1.27

2.0 1.12 1.07 1.06 1.08

h 4.142 0.46 2.82 0.16

태에서의 공정모수는 λ0 = 1이고, CUSUM 관리도에서 사전에 지정해야 하는 공정모수는 U(10, 15)일

때 λ1 = 1.2, 1.5, 2인 경우, U(10, 50)일 때 λ1 = 2인 경우를 고려하였다. λ0 = 1로 설정한 이유는 관
리상태에서 Poisson 분포의 평균인 niλ0가 표본 크기가 동일한 경우의 평균값과 유사하게 유지되기 때
문이다.

ni ∼ U(10, 15)와 ni ∼ U(10, 50)에 대한 모의실험 결과를 각각 Table 4.3과 Table 4.4에 제시하였다.

또한 Table 4.3에서 열 [1]은 Poisson GLR 관리도, 열 [2], [3], [4]는 각각 λ1을 1.2, 1.5, 2로 지정했
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을 때 표준화 CUSUM(Standardized CUSUM) 관리도, 열 [5], [6], [7]은 일반우도비 CUSUM(GLR

CUSUM) 관리도, 그리고 열 [8], [9], [10]은 가중우도비 CUSUM(WLR CUSUM) 관리도의 결과이다.

Table 4.1과 Table 4.2에서와 마찬가지로 공정모수 λ의 변화를 가장 빨리 탐지한 결과는 볼드체로 나타

내었고, 가장 늦게 탐지한 결과에는 밑줄을 그어 나타내었다. 또한 마지막 행의 h는 ARL0 = 200을 근
사적으로만족하는관리한계를나타낸다.

Table 4.3의 결과를 살펴보면 전반적으로 일반우도비 CUSUM 관리도의 효율이 제일 좋게 나타났지만,

일반우도비 CUSUM 관리도의 경우 공정모수가 지정한 값과 상이하게 변화한 경우 효율이 나빠질 수
있다는 단점이 있다. 예를 들어, 공정모수가 작게 변화한 경우(λ ≤ 1.2) λ1 = 1.2로 설정한 일반우도비

CUSUM 관리도의 효율이 Poisson GLR 관리도보다 좋게 나타나지만, 이 경우 λ1 = 2로 설정한 일반

우도비 CUSUM 관리도의 효율은 Poisson GLR 관리도에 비해 크게 떨어짐을 알 수 있다. 공정모수가

크게변화한경우에도유사한방법으로효율을설명할수있다.

Table 4.4에는 λ1 = 2로 지정한 CUSUM 관리도의 결과만 제시하였다. Ryan과 Woodall (2010)에

서 이 경우만 제시한 이유도 있지만, 다른 λ1 값에 대해서는 앞에서와 유사한 경향이 있으며 이 경우에

Poisson GLR 관리도의 장점을 명확하게 설명할 수 있기 때문이다. 즉, 공정모수가 크게 변화할 것이라

예상하여 λ1 = 2로 지정했지만, 실제 공정모수가 작게 변화한 경우(λ ≤ 1.6) Poisson GLR 관리도의
효율이 월등히 좋게 나타났으며, λ ≥ 1.8인 경우 일반우도비 CUSUM 관리도를 비롯한 CUSUM 관리
도의 효율이 좋게 나타났다. 그러나 λ = 2.0인 경우 큰 차이는 아니지만 Poisson GLR 관리도의 효율
이가장나쁘게나타났다.

표본 크기의 변동이 크지 않은 경우(ni ∼ U(10, 15)) 표준화 CUSUM 관리도의 효율이 상대적으로 가
장 나빴지만, 표본 크기의 변동이 심한 경우(ni ∼ U(10, 50)) 가중우도비 CUSUM 관리도의 효율이 가
장나쁘게나타난것은특이한사항이라고생각한다.

5. 결 론

Poisson 분포를 따르는 결점수를 관측하여 공정을 관리할 때 표본 크기를 동일하게 유지할 수 없는 경
우가종종발생한다. 이논문은이러한상황에서사용할수있는 Poisson GLR 관리도절차를제안하였
고, 그 효율을 표준화 CUSUM, 일반우도비 CUSUM, 그리고 가중우도비 CUSUM 관리도와 비교하였
다. GLR 관리도는 CUSUM 관리도와는 달리 공정모수의 변화값을 미리 지정할 필요가 없다는 장점을
가지고 있다. 실제 공정에서 과거의 경험을 통하여 이상원인으로 인한 Poisson 공정모수 λ의 변화값을

예상할수있는경우도있지만, 예상할수없는경우도흔하게발생할수있다. 즉, 이상원인으로인하여

λ가 관리상태에서의 모수값인 λ0에 비하여 크게 변화할지, 작게 변화할지에 대한 예상이 어려운 경우가

있을수있다. 이때 Poisson GLR 관리도를유용하게사용할수있을것이다.

모의실험을 통하여 CUSUM 관리도들과 효율을 비교할 때, Poisson GLR 관리도는 공정모수의 어떠한
변화에도효율이크게떨어지는경우가없으며전반적으로최적인결과와큰차이가발생하지않음을알

수 있었다. 결론적으로 Poisson 공정모수의 변화값을 어느 정도 예상할 수 있는 경우에는 일반우도비

CUSUM 관리도를사용하고, 그렇지않은경우에는 Poisson GLR 관리도를사용하는것이효율적인공
정관리를위해바람직하다고생각한다.
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요 약

Poisson 분포를 따르는 결점수를 관측하여 공정을 관리할 때 표본 크기를 동일하게 유지하기가 힘든 경우가 많다.

이 논문은 표본 크기가 동일하지 않은 경우 Poisson 공정모수의 변화를 탐지하는 GLR(generalized likelihood ra-

tio) 관리도 절차를 제안하고 있다. 또한 제안된 GLR 관리도의 효율을 모의실험을 통하여 기존에 연구된 CUSUM

관리도들과 비교하였다. 모의실험 결과, 제안된 GLR 관리도는 공정모수의 다양한 변화에 대해 효율이 대체적으로
양호했으며, CUSUM 관리도에서 실제 공정모수의 변화값이 미리 지정한 값과 차이가 많이 날 경우 CUSUM 관리
도에비해효율이월등히좋음을알수있었다.

주요용어: 계수형자료, CUSUM 관리도, GLR 관리도, Poisson 과정.
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