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MINITAB 보조 도구 백서 

이 문서는 Minitab 통계 소프트웨어의 보조 도구에서 사용되는 방법과 데이터 검사를 

개발하기 위해 Minitab 통계 학자들이 실시한 연구에 대해 설명하는 전체 백서 중 

하나입니다. 

공정 능력 분석 

개요 
공정 능력 분석은 공정이 고객 요구 사항을 충족하는 결과를 만들어낼 수 있는지 여부를 

평가하기 위해 사용됩니다. Minitab 보조 도구에는 연속형 공정 데이터를 조사하기 위한 두 

가지 공정 능력 분석 기능이 있습니다. 

• 공정 능력 분석: 이 분석에서는 단일 공정 변수를 기준으로 공정 능력을 평가합니다.  

• 사전/사후 공정 능력 비교: 이 분석에서는 개선 전과 후 단일 공정 변수를 조사하여 

개선 노력의 결과 공정에서 고객 요구 사항을 충족할 수 있는 능력이 개선되었는지 

여부를 평가합니다. 

현재 공정의 공정 능력을 적절히 추정하고 이후에 공정의 공정 능력을 신뢰성 있게 예측하기 

위해서는 안정적인 공정에서 분석에 사용할 데이터를 가져와야 합니다(Bothe, 1991; Kotz 

and Johnson, 2002). 또한 이러한 분석에서는 정규 분포를 기반으로 공정 능력 통계량을 

추정하기 때문에 공정 데이터는 정규 분포 또는 근사적 정규 분포를 따라야 합니다. 

마지막으로, 공정 능력 통계량의 정밀도가 높고 공정의 안정성을 적절히 평가할 수 있다고 

확신하기에 충분한 데이터가 있어야 합니다. 

이러한 요구 사항에 따라 보조 도구는 데이터에 대해 다음과 같은 검사를 자동으로 수행하고 

결과를 보고서 카드에 표시합니다. 

• 안정성 

• 정규성 

• 데이터 양 

이 백서에서는 이러한 요구 사항이 실제 공정 능력과 어떤 관계가 있는지 조사하고 이러한 

조건을 확인하기 위해 어떤 지침을 설정했는지 설명합니다. 
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데이터 검사 

안정성 
공정 능력을 정확히 추정하기 위해서는 안정적인 공정에서 데이터를 가져와야 합니다. 

데이터가 정규 분포를 따르는지 검사하고 공정의 공정 능력을 평가하기 전에 공정의 

안정성을 확인해야 합니다. 공정이 안정적이지 않은 경우 불안전성의 원인을 식별하여 

제거해야 합니다. 

연속형 데이터를 사용하는 공정의 안정성은 계량형 관리도(Xbar-R/S 또는 I-MR 관리도)에 

대해 8개의 검정을 수행하여 평가할 수 있습니다. 이러한 검정을 동시에 사용할 경우 

관리도의 민감도가 증가합니다. 그러나 관리도에 검정이 추가될수록 잘못된 경고 비율이 

증가하기 때문에 각 검정의 목적 및 추가된 값을 확인하는 것이 중요합니다.  

목적 

Minitab에서는 8개의 안정성 검정 중 계량형 관리도와 함께 보조 도구에 포함할 검정을 

결정하고자 했습니다. 첫 번째 목표는 잘못된 경고 비율을 유의하게 증가시키지 않고 관리 

이탈 조건에 대한 민감도를 유의하게 증가시키는 검정을 식별하는 것이었습니다. 두 번째 

목표는 관리도의 단순성과 실용성을 보장하는 것이었습니다. Minitab의 연구는 Xbar 

관리도 및 I 관리도에 대한 검정에 초점을 맞추었습니다. R, S 및 MR 관리도의 경우에는 

점이 관리 한계를 벗어날 때 신호를 보내는 1만 검정합니다. 

방법 

Minitab에서는 안정성 검정 조합을 사용할 경우 관리도의 민감도 및 잘못된 경고 비율에 

어떤 영향을 미치는지 확인하기 위해 시뮬레이션을 수행하고 문헌을 검토했습니다. 또한 

검정과 연관된 특수 원인의 출현율도 평가했습니다. 각 검정에 사용된 방법에 대한 자세한 

내용은 아래 결과 항목과 부록 B를 참조하십시오. 

결과 

검정 1, 2 및 7이 Xbar 관리도 및 I 관리도의 안정성을 평가하는 데 가장 유용하다고 

확인되었습니다. 

검정 1: 관리 한계를 벗어난 점 식별 

검정 1은 중심선으로부터 3 표준 편차 밖에 있는 점들을 식별합니다. 검정 1은 보편적으로 

관리 이탈 상황을 탐지하는 데 필요한 것으로 간주됩니다. 검정 1의 잘못된 경고 비율은 

0.27%에 불과합니다. 

검정 2: 평균의 변동 식별 

검정 2는 9개의 연속된 점이 중심선으로부터 같은 쪽에 있을 때 신호를 보냅니다. 

Minitab에서는 4개의 다른 평균을 사용하여 시뮬레이션을 수행하고 표준 편차의 배수를 

설정하며 신호를 탐지하기 위해 필요한 부분군의 수를 정했습니다. 그리고 정규 분포를 

기반으로 관리 한계를 설정했습니다. 검정 2를 추가하면 관리도의 민감도가 유의하게 

증가하여 평균의 작은 변동을 탐지할 수 있다는 것을 알았습니다. 검정 1과 검정 2를 함께 

사용할 경우 검정 1만 사용할 경우보다 훨씬 더 적은 수의 부분군으로 평균의 작은 변동을 
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탐지할 수 있습니다. 따라서 검정 2를 추가하면 일반적인 관리 이탈 상황을 탐지하는 데 

도움이 되며 약간의 잘못된 경고 비율 증가를 용인할 수 있을 만큼 민감도가 증가합니다.  

검정 7: 너무 넓은 관리 한계 식별 

검정 7은 12-15개의 연속된 점이 중심선으로부터 1 표준 편차 내에 있을 때 신호를 

보냅니다. 검정 7은 데이터로부터 관리 한계를 추정하는 경우 XBar 관리도에만 사용됩니다. 

이 검정이 실패하는 경우 원인은 일반적으로 합리적인 부분군을 구성하지 않은 결과 

발생하는 부분군 내 계층적 변동(계층화)입니다. 관리도에서 관리 이탈 상황을 정확히 

탐지하기 위해서는 합리적인 부분군을 구성하는 것이 중요하기 때문에 보조 도구에서는 

데이터에서 관리 한계를 추정할 때 수정된 검정 7을 사용합니다. 검정 7은 부분군의 수에 

따라 연속된 점의 수가 12와 15 사이일 때 실패 신호를 보냅니다. 

k = (부분군 수) x 0.33 필요한 점의 수 

k < 12 12 

k ≥ 12 및 k ≤ 15 정수 ≥ k 

k > 15 15 

 

보조 도구에 포함되지 않은 검정 

검정 3: K개의 연속된 점이 모두 상승 또는 하락 

검정 3은 공정 평균의 표류를 탐지하기 위해 설계되었습니다(Davis and Woodall, 1988). 

그러나 검정 1 및 검정 2 외에 검정 3을 사용해도 공정 평균의 표류를 탐지하기 위한 

관리도의 민감도가 유의하게 증가하지 않습니다. 이미 시뮬레이션 결과를 기반으로 검정 

1과 2를 사용하기로 결정했기 때문에 검정 3을 포함시켜도 관리도에는 유의한 값이 

추가되지 않습니다. 

검정 4: K개의 연속된 점이 교대로 상승 또는 하락 

실제로 이 패턴이 발생할 수 있지만 특정한 하나의 패턴에 대한 검정 대신 비정상적인 

추세나 패턴을 찾아보는 것이 좋습니다. 

검정 5: K+1개의 점 중에서 K개 점이 중심선으로부터 2 표준 편차 범위 밖에 있음 

이 검정은 일반적인 특수 원인 상황을 고유하게 식별하지 않았기 때문에 관리도의 단순성을 

보장하기 위해 제외했습니다. 

검정 6: K+1개의 점 중에서 K개 점이 중심선으로부터 1 표준 편차 범위 밖에 있음 

이 검정은 일반적인 특수 원인 상황을 고유하게 식별하지 않았기 때문에 관리도의 단순성을 

보장하기 위해 제외했습니다. 

검정 8: K개의 연속된 점이 중심선으로부터 1 표준 편차 범위 밖에 있음(양쪽) 

이 검정은 일반적인 특수 원인 상황을 고유하게 식별하지 않았기 때문에 관리도의 단순성을 

보장하기 위해 제외했습니다. 
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보고서 카드에서 안정성을 확인할 때 보조 도구에는 다음과 같은 상태가 표시됩니다. 

상태 조건 

 

평균에 대한 관리도(I 관리도 또는 Xbar 관리도) 및 변동에 대한 관리도(MR, R 또는 S 관리도)에 

검정 실패 없음. 각 관리도에 사용되는 검정은 다음과 같습니다.  

I 관리도: 검정 1 및 검정 2 

Xbar 관리도: 검정 1, 검정 2 및 검정 7. 검정 7은 관리 한계가 데이터로부터 추정되는 경우에만 

수행됩니다. 

MR, R 및 S 관리도: 검정 1 

 
위의 조건이 유지되지 않는 경우 

 

각 상태 조건에 나타나는 특정 메시지는 공정 능력 분석의 맥락에서 표현되므로, 계량형 

관리도가 보조 도구에 별도로 표시될 때 사용되는 메시지와 다릅니다. 

정규성 
정규 공정 능력 분석에서는 정규 분포가 공정 데이터에 적합되며 공정 능력 통계량은 적합된 

정규 분포로부터 추정됩니다. 공정 데이터의 분포가 정규 분포에 가깝지 않으면 이러한 

추정치가 부정확할 수 있습니다. 확률도 및 Anderson-Darling(AD) 적합도 검정을 

사용하여 데이터가 정규 분포를 따르는지 여부를 확인할 수 있습니다. AD 검정이 다른 

정규성 검정보다 검정력이 높은 경향이 있습니다. 이 검정은 또한 분포의 하한 및 

상한(꼬리)에서 정규성으로부터의 이탈 정도를 보다 효과적으로 탐지할 수 

있습니다(D’Agostino and Stephens, 1986). AD 검정은 이러한 속성 때문에 측정값이 규격 

한계를 벗어나는 확률을 추정할 때 데이터의 적합도를 검정하는 데 적합합니다.  

목적 

일부 실무자는 표본 크기가 아주 큰 경우 AD 검정이 너무 보수적이고 정규성 가정을 너무 

자주 기각하는지 여부를 궁금해했습니다. 그러나 이 문제를 논의한 문헌을 찾을 수 없어서 

MInitab에서 표본 크기가 AD 정규성 검정의 성능에 미치는 영향을 조사하게 되었습니다.  

Minitab에서는 실제 AD 검정 결과가 검정의 목표 유의 수준(알파 또는 제1종 오류율)과 

얼마나 가깝게 일치했는지, 즉 표본 크기가 큰 경우 AD 검정이 예상된 것보다 더 자주 

정규성의 귀무 가설을 잘못 기각했는지 여부를 확인하고자 했습니다. 또한 비정규 분포를 

식별하기 위한 검정의 검정력, 즉 표본 크기가 큰 경우 AD 검정이 예상된 것만큼 자주 

정규성의 귀무 가설을 올바르게 기각했는지 여부를 평가하고자 했습니다. 

방법 

Minitab에서는 제1종 오류 및 AD 검정의 검정력을 추정하기 위해 두 세트의 시뮬레이션을 

수행했습니다. 

제1종 오류: 데이터가 정규 분포를 따를 때 정규성을 기각할 확률 

제1종 오류율을 추정하기 위해 먼저 정규 분포에서 동일한 크기의 표본 5000개를 

생성했습니다. 각 표본에 대해 AD 정규성 검정을 수행하고 p-값을 계산했습니다. 그런 다음 

k의 값, p-값이 유의 수준보다 작거나 같은 표본의 수를 정했습니다. 그런 다음 제1종 
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오류를 k/5000으로 계산할 수 있습니다. AD 검정이 제대로 수행되는 경우 추정된 제1종 

오류는 목표 유의 수준에 매우 가깝습니다.  

검정력: 데이터가 정규 분포를 따르지 않을 때 정규성을 기각할 확률 

검정력을 추정하기 위해 먼저 비정규 분포에서 동일한 크기의 표본 5000개를 생성했습니다. 

각 표본에 대해 AD 정규성 검정을 수행하고 p-값을 계산했습니다. 그런 다음 k의 값, p-

값이 유의 수준보다 작거나 같은 표본의 수를 정했습니다. 그런 다음 검정력을 k/5000으로 

계산할 수 있습니다. AD 검정이 제대로 수행되는 경우 추정된 검정력은 거의 100%에 

가깝습니다. 

Minitab에서는 여러 크기의 표본과 여러 정규 및 비정규 모집단에 대해 이 절차를 

반복했습니다. 방법 및 결과에 대한 자세한 내용은 부록 B를 참조하십시오.  

결과 

제1종 오류 

시뮬레이션 결과 표본 크기가 큰 경우 AD 검정이 예상된 것보다 더 자주 귀무 가설을 

기각하지 않습니다. 표본이 정규 분포를 따르는 경우 귀무 가설을 기각할 확률(제1종 

오류율)은 표본 크기가 10,000인 경우에도 대략 목표 유의 수준(예: 0.05 또는 0.1)과 

같습니다.  

검정력 

또한 시뮬레이션 결과 대부분의 비정규 분포의 경우 정규성의 귀무 가설을 올바르게 기각할 

AD 검정의 검정력은 1(100%)에 가깝습니다. 검정의 검정력은 데이터가 정규 분포에 극히 

가까운 비정규 분포를 따르는 경우에만 낮았습니다. 그러나 이러한 근사 정규 분포의 경우 

정규 분포가 공정 능력 추정치에 대한 적절한 근사치를 제공할 가능성이 높습니다. 

이러한 결과를 바탕으로, 보조 도구에서는 확률도와 Anderson-Darling(AD) 적합도 검정을 

사용하여 데이터가 정규 분포를 따르는지 여부를 평가합니다. 데이터가 정규 분포를 따르지 

않는 경우 보조 도구에서는 Box-Cox 변환을 사용하여 데이터를 변환하려고 시도합니다. 

데이터가 성공적으로 변환되면 변환된 데이터에 대해 AD 검정을 사용하여 정규성을 

평가합니다. 

이 공정은 아래 흐름도에 표시되어 있습니다. 
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이러한 결과를 바탕으로, 공정 능력 분석에서 정규성을 평가하는 경우 보조 도구 보고서 

카드에는 다음과 같은 상태가 표시됩니다. 

상태 조건 

 

원래 데이터가 AD 정규성 검정을 통과했습니다(p ≥ 0.05). 

또는 

원래 데이터가 AD 정규성 검정을 통과하지 못했지만(p < 0.05) 사용자가 Box-Cox를 사용하여 

데이터를 변환하기로 선택했으며 변환된 데이터가 AD 정규성 검정을 통과했습니다(p ≥ 0.05). 

 

원래 데이터가 AD 정규성 검정을 통과하지 못했습니다(p < 0.05). Box-Cox 변환을 사용하면 

문제를 해결할 수 있지만 사용자가 데이터를 변환하지 않기로 선택했습니다. 

또는 

원래 데이터가 AD 정규성 검정을 통과하지 못했습니다(p < 0.05). 데이터에 대해 Box-Cox 변환을 

수행하여 문제를 해결할 수 없습니다. 
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데이터 양 
정밀한 공정 능력 추정치를 얻기 위해서는 충분한 데이터가 있어야 합니다. 데이터가 부족한 

경우 표본 추출 변동성으로 인해 공정 능력 추정치가 “참” 값과 거리가 멀 수도 있습니다. 

관측치의 수를 늘리면 추정치의 정밀도를 개선할 수 있습니다. 그러나 더 많은 관측치를 

수집하려면 시간과 리소스가 더 많이 필요합니다. 따라서 관측치의 수가 추정치의 정밀도에 

미치는 영향, 가용 리소스를 바탕으로 합리적으로 수집할 수 있는 데이터의 양을 확인하는 

것이 중요합니다.  

목적 

Minitab에서는 정규 공정 능력 분석을 위해 정밀한 추정치를 얻는 데 필요한 관측치의 수를 

조사했습니다. Minitab의 목적은 관측치의 수가 공정 능력 추정치의 정밀도에 미치는 

영향을 평가하고 사용자에게 필요한 데이터의 양에 대한 지침을 제공하는 것이었습니다.  

방법 

Minitab에서는 일반적으로 공정 능력을 추정하는 데 적절하다고 생각되는 데이터의 양을 

파악하기 위해 문헌을 검토했습니다. 또한 관측치의 수가 주요 공정 능력 추정치, 공정 

벤치마크 Z에 미치는 영향을 확인하기 위해 시뮬레이션을 수행했습니다. 10,000개의 정규 

데이터 집합을 생성하고 각 표본에 대해 Z 벤치마크 값을 계산하며 그 결과를 사용하여 90% 

및 95% 신뢰 수준에서 추정된 Z와 참 Z 간의 차이가 특정 정밀도 범위에 포함되는 데 

필요한 관측치의 수를 추정했습니다. 자세한 내용은 부록 C를 참조하십시오. 

결과 

통계적 공정 관리(SPC) 설명서에서는 공정 변동의 주요 원인이 데이터에 반영되도록 하기 

위해 충분한 수의 부분군을 사용할 것을 권장합니다(AIAG, 1995). 일반적으로 25개 이상의 

부분군 및 100개 이상의 총 관측치를 수집할 것을 권장합니다. 다른 문헌에서는 30개의 

관측치를 “절대 최소값”으로 언급하며(Bothe, 1997) 최소 100개 이상의 관측치를 

권장합니다. 

시뮬레이션 결과 공정 능력 추정치에 필요한 관측치의 수는 공정의 실제 공정 능력 및 

추정치의 원하는 정밀도에 따라 다릅니다. 일반적인 목표 벤치마크 Z 값의 경우(Z >3), 

100개의 관측치를 수집하면 90% 신뢰 수준에서 추정된 공정 벤치마크 Z가 참 Z 값의 15% 

범위에 포함됩니다(0.85 * 참 Z, 1.15 * 참 Z). 자세한 내용은 부록 C를 참조하십시오. 

공정 능력 분석에 필요한 데이터 양을 확인하는 경우 보조 도구 보고서 카드에 다음과 같은 

상태가 표시됩니다. 

상태 조건 

 
관측치 수 > 100 

 
관측치 수 < 100 
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부록 A: 안정성 

시뮬레이션 A1: 검정 2를 검정 1에 추가할 경우 

민감도에 미치는 영향 
검정 1은 한 점이 중심선으로부터 3 표준 편차 범위 밖에 있을 때 신호를 보내 관리 이탈 

상태에 있는 점을 탐지합니다. 검정 2는 9개의 연속된 점이 중심선으로부터 같은 쪽에 있을 

때 신호를 보내 평균의 이동을 탐지합니다. 

Minitab에서는 검정 2를 검정 1과 함께 사용하면 평균 관리도(I 관리도 및 Xbar 관리도)의 

민감도가 개선되는지 여부를 확인하기 위해 정규 (0, SD) 분포에 대한 관리 한계를 

설정했습니다. 분포의 평균을 표준 편차의 배수 단위로 이동한 후 10,000번의 각 반복 

횟수에 대한 신호를 탐지하기 위해 필요한 부분군의 수를 기록했습니다. 결과는 표 1에 나와 

있습니다. 

표 1  검정 1 실패(검정 1), 검정 2 실패(검정 2) 또는 검정 1 및 검정 2 실패(검정 1 또는 

2)까지 평균 부분군의 수. 평균의 이동은 표준 편차(SD)의 배수와 같으며 부분군 크기 n = 

1, 3 및 5에 대해 시뮬레이션이 수행되었습니다. 

 n=1 n=3 n=5 

이동 검정 1 검정 2 검정 1 

또는 2 

검정 1 검정 2 검정 1 

또는 2 

검정 1 검정 2 검정 1 

또는 2 

0.5 SD 154 84 57 60 31 22 33 19 14 

1 SD 44 24 17 10 11 7 4 10 4 

1.5 SD 15 13 9 3 9 3 1.6 9 1.6 

2 SD 6 10 5 1.5 9 1.5 1.1 9 1.1 

 

I 관리도(n= 1)에 대한 결과에 표시된 대로 두 검정 모두 사용하는 경우(검정 1 또는 2 열) 

검정 1만 사용하는 경우 0.5 표준 편차 이동을 탐지하기 위해 필요한 평균 154개의 

부분군에 비해 평균의 0.5 표준 편차 이동을 탐지하기 위해 평균 57개의 부분군이 

필요합니다. 이와 유사하게 두 검정을 모두 사용하면 Xbar 관리도(n = 3, n = 5)에 대한 

민감도가 증가합니다. 예를 들어, 부분군 크기가 3인 경우, 검정 1과 검정 2를 모두 사용하면 

0.5 표준 편차를 탐지하기 위해 평균 22개의 부분군이 필요하지만, 검정 1만 사용하는 

경우에는 0.5 표준 편차를 탐지하기 위해 60개의 부분군이 필요합니다. 따라서 두 검정을 

모두 사용하면 평균의 작은 이동을 탐지하기 위한 민감도가 유의하게 증가합니다. 이동 

크기가 증가하는 경우에는 검정 2를 추가해도 민감도가 유의하게 증가하지 않습니다. 
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시뮬레이션 B2: 검정 7이 계층화(부분군의 여러 

변동 원인)를 얼마나 효과적으로 탐지하는가? 
검정 7은 일반적으로 12-15개의 연속된 점이 중심선으로부터 1 표준 편차 내에 있을 때 

실패 신호를 보냅니다. 보조 도구에서는 데이터 내 부분군 수를 바탕으로 필요한 점의 수를 

조정하는 수정된 규칙을 사용합니다. Minitab에서는 k = (부분군 수 * 0.33)으로 설정하고 

검정 7 실패에 필요한 연속된 점의 수를 정의합니다(표 2 참고).  

표 2  검정 7의 실패에 필요한 연속된 점의 수 

k = (부분군 수) x 0.33 필요한 점의 수 

k < 12 12 

k ≥ 12 및 k ≤ 15 정수 ≥ k 

k > 15 15 

 

관리 한계를 설정하기 위한 일반 시나리오를 사용하여, 검정 7에서 위의 기준에 따라 실패 

신호를 할 확률을 정하기 위해 시뮬레이션을 수행했습니다. 구체적으로는, 데이터에서 관리 

한계를 추정하는 동안 계층화를 탐지하기 위한 규칙을 평가하고자 했습니다.  

Minitab에서는 표준 편차(SD)의 정규 분포에서 크기 n의 부분군 m개를 임의로 

선택했습니다. 각 부분군의 점 중에서 절반의 평균은 0이고 나머지 절반의 평균은 SD 

이동(0 SD, 1 SD 또는 2 SD)과 같았습니다. 10,000회 반복을 수행하고 1번 이상 검정 7 

실패를 보여주는 관리도의 비율을 기록했습니다(표 3 참고).  

표 3  검정 7에서 1번 이상 신호를 보낸 관리도의 비율 

부분군 수 

부분군 크기 

검정 

m = 50 

n = 2 

연속된 15개 

m = 75 

n = 2 

연속된 15개 

m = 25 

n = 4 

연속된 12개 

m = 38 

n = 4 

연속된 13개 

m = 25 

n = 6 

연속된 12개 

이동 

0 SD 5% 8% 7% 8% 7% 

1 SD 23% 33% 17% 20% 15% 

2 SD 83% 94% 56% 66% 50% 

 

표의 첫 번째 이동(이동 = 0 SD) 행에 표시된 대로, 계층화가 없는 경우 검정 7 실패가 1번 

이상 있는 관리도의 비율은 상대적으로 작습니다. 그러나 계층화(이동 = 1 SD 또는 이동 = 

2 SD)가 있는 경우 검정 7 실패가 1번 이상 있는 관리도의 비율이 94% 더 높습니다. 이러한 

방식으로, 검정 7은 관리 한계가 추정되는 단계에서 계층화를 식별할 수 있습니다.  



 

공정 능력 분석 11 

부록 B: 정규성 

시뮬레이션 B.1: AD 검정의 제1종 오류율 추정 
대표본에 대한 AD 검정의 제1종 오류율을 조사하기 위해 Minitab에서는 평균이 30이고 

표준 편차가 0.1, 5, 10, 30, 50, 70인 정규 분포의 여러 산포를 생성했습니다. 각 평균 및 

표준 편차에 대해 각각 표본 크기 n = 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 및 

10000의 표본 5000개를 생성하고 AD 통계량의 p-값을 계산했습니다. 그런 다음 

5,000개의 표본 중에서 p-값 ≤ 0.05 및 ≤ 0.1인 비율을 계산하여 데이터 집합이 정규 

분포를 따른다는 가설이 기각될 확률을 추정했습니다. 결과는 아래 표 4-9에 표시되어 

있습니다. 

표 4  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 평균 = 30, 표준 편차 = 0.1의 제1종 

오류율 

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 
0.0514 0.0480 0.0526 0.0458 0.0492 0.0518 0.0582 0.0486 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  
0.1008 0.1008 0.0984 0.0958 0.1004 0.1028 0.1046 0.0960 

 

표 5  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 평균 = 30, 표준 편차 = 5의 제1종 오류율 

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 
0.0524 0.0520 0.0446 0.0532 0.0481 0.0518 0.0594 0.0514 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  
0.0990 0.1002 0.0990 0.1050 0.0965 0.1012 0.1074 0.1030 

 

표 6  표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 평균 = 30, 표준 편차 = 10의  

제1종 오류율 

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 
0.0486 0.0488 0.0498 0.0500 0.0458 0.0470 0.0446 0.0524 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  
0.1008 0.0964 0.0988 0.1076 0.0930 0.0942 0.0924 0.1062 
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표 7  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 평균 = 30, 표준 편차 = 30의 제1종 

오류율 

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 
0.0514 0.0432 0.0506 0.0486 0.0558 0.0482 0.0508 0.0482 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  
0.1028 0.0888 0.0978 0.0994 0.1012 0.0994 0.0992 0.0932 

 

표 8  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 평균 = 30, 표준 편차 = 50의 제1종 

오류율 

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 
0.0470 0.0530 0.0520 0.0460 0.0540 0.0444 0.0458 0.0472 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  
0.0950 0.0996 0.1072 0.0940 0.0996 0.0980 0.0890 0.0940 

 

표 9  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 평균 = 30, 표준 편차 = 70의 제1종 

오류율 

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 
0.0520 0.0524 0.0522 0.0528 0.0502 0.0442 0.0500 0.0422 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  
0.1038 0.1040 0.1020 0.0994 0.0990 0.0926 0.0994 0.0964 

 

각 표에서 행 2의 비율은 0.05에 가깝고 행 3의 비율은 0.1에 가깝습니다. 즉, 제1종 

오류율이 목표 유의 수준(각각 0.5 또는 0.1)을 바탕으로 예상된 대로라는 것을 의미합니다. 

따라서 대표본 및 정규 분포의 다양한 산포에 대해서도 AD가 보수적이 아니라 목표 유의 

수준을 바탕으로 예상되는 것만큼 자주 귀무 가설을 기각합니다. 

시뮬레이션 B.2: AD 검정의 검정력 추정 
대표본의 비정규성을 탐지하기 위한 AD 검정의 검정력을 조사하기 위해 Minitab에서는 

일반적으로 공정 능력을 모형화하는 데 사용되는 비정규 분포 등 많은 비정규 분포에서 

데이터를 생성했습니다. 각 분포에 대해 각 표본 크기(각각 n = 500, 1000, 3000, 5000, 

7500 및 10000)에서 5000개의 표본을 생성하고 AD 통계량에 대한 p-값을 계산했습니다. 

그런 다음, 5000개의 표본 중에서 p-값 ≤ 0.05 및 p-값 ≤ 0.1인 비율을 계산하여 비정규 

데이터 집합에 대해 AD 검정을 기각할 확률을 추정했습니다.  

결과는 아래 표 10-26에 표시되어 있습니다. 
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표 10  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 df = 3인 t 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 11  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 df = 5인 t 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

0.9812 0.9998 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9812 0.9998 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

0.989 0.9998 1.00 1.00 1.00 1.00 0.989 0.9998 

 

표 12  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Laplace (0,1) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 13  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Uniform (0,1) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 14  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Beta (3,3) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

0.7962 0.9944 1.00 1.00 1.00 1.00 0.7962 0.9944 
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표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

0.8958 0.9944 1.00 1.00 1.00 1.00 0.8958 0.9944 

 

표 15  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Beta (8,1) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 16  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Beta (8,1) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 17  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Expo (2) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 18  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Chi-Square (3) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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표 19  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Chi-Square (5) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 20  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Chi-Square (10) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 21  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Gamma (2, 6) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 22  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Gamma (5, 6) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 23  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Gamma (10, 6) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

0.9970 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9970 1.00 
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표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

0.9988 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9988 1.00 

 

표 24  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Weibull (1, 4) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

표 25  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Weibull (4, 4) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

0.1816 0.3406 0.8502 0.984 0.9992 1.00 0.1816 0.3406 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

0.2818 0.4754 0.9198 0.9928 1.00 1.00 0.2818 0.4754 

 

표 26  각 표본 크기(n) 및 p-값(0.05, 0.1)에 대한 Weibull (20, 4) 분포의 검정력  

표본 크기(n) 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000 

p-값 ≤ 0.05인 데이터 

집합의 비율 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

p-값 ≤ 0.1인 데이터 

집합의 비율  

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

위의 표에 나와 있듯이, 조사된 거의 모든 비정규 분포에서 계산된 AD 검정의 검정력은 

항상 100%(1.00)이거나 거의 100%였습니다. 이는 AD 검정이 귀무 가설을 올바르게 

기각하며 대부분의 큰 비정규 데이터 표본에 대해 비정규성을 탐지한다는 것을 의미합니다. 

따라서 검정의 검정력이 극히 높습니다. 

AD 검정의 계산된 검정력이 100%보다 현저하게 낮은 것은 n = 500인 Beta (3,3) 분포(표 

14)와 n = 500, 1000 및 3000인 Weibull (4,4) 분포(표 25) 등 두 가지 경우에만 

해당됩니다. 그러나 두 가지 분포 모두 정규 분포와 크게 다르지는 않습니다(아래 그림 1과 

그림 2 참고).  
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그림 1  Beta (3,3) 분포와 정규 분포의 비교. 

위 그림 1에서 보듯이, Beta (3,3) 분포는 정규 분포와 가깝습니다. 표본 크기가 1000 

미만일 때 AD 검정에 의해 정규성의 귀무 가설이 기각되는 데이터 집합의 비율이 감소하는 

것은 이 때문입니다.  
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그림 2  Weibull (4,4) 분포와 정규 분포의 비교. 

마찬가지로, Weibull (4,4) 분포는 정규 분포에 매우 가깝습니다(그림 2 참고). 사실 이 

분포를 정규 분포와 구별하기는 어렵습니다. 이 상황에서는 정규 분포가 실제 분포에 대한 

좋은 근사가 될 수 있으며 정규 분포를 바탕으로 한 공정 능력 추정치가 공정 능력을 적절히 

나타냅니다. 
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부록 C: 데이터 양 

시뮬레이션 C.1: 다양한 정밀도 수준을 위한 표본 

크기 결정 

설정 및 절차 

Minitab에서는 일반성 손실 없이 규격 하한(LSL) = -1 및 규격 상한(USL) = 1을 가정한 

상태에서 다음과 같은 평균과 표준 편차를 사용하여 표본을 생성했습니다. 

표 27  표본의 평균, 표준 편차 및 목표 Z 값 

평균 표준 편차 목표 Z 

0  0.163 6.02 

0.1  0.163 5.52 

0.2  0.160 5.00 

0.2 0.177 4.52 

0 0.240 4.01 

0.1 0.256 3.51 

0.2 0.265 3.02 

0.1 0.352 2.50 

0 0.437 2.01 

0 0.545 1.50 

0.1 0.700 1.01 
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다음과 같은 공식을 사용하여 목표 Z 값(참 Z)을 계산했습니다. 여기서 μ는 평균이고 σ는 

표준 편차입니다.  

𝑝1 = 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑋 < 𝐿𝑆𝐿) = Φ((𝐿𝑆𝐿 − 𝜇) 𝜎⁄ ) 

𝑝2 = 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑋 > 𝑈𝑆𝐿) = 1 − Φ((𝑈𝑆𝐿 − 𝜇) 𝜎⁄ ) = Φ((𝜇 − 𝑈𝑆𝐿) 𝜎⁄ ) 

목표 Z = Φ−1(1 − 𝑝1 − 𝑝2) = −Φ−1(𝑝1 + 𝑝2) 

시뮬레이션을 수행하기 위해 다음 단계를 따랐습니다. 

1. 각 목표 Z에 대해 여러 표본 크기의 정규 데이터 집합을 10,000개 생성합니다(위의 

표 27 참고). 

2. 생성된 데이터 집합을 사용하여 Z 벤치 값을 계산합니다. 각 목표 Z 및 표본 크기에 

대해 10,000개의 Z 값이 있었습니다.  

3. 10,000개의 Z 값을 가장 작은 값에서 가장 큰 값의 순으로 정렬합니다. Z 벤치의 

95% CI는 (250번째, 9750번째) 추정된 Z 값, 90% CI는 (500번째, 9500번째) 

추정된 Z 값, 80% CI는 (1000번째, 9000번째) 추정된 Z 값을 사용하여 

구성되었습니다.  

4. 선택된 신뢰 수준에서 특정 범위(정밀도) 내 추정된 Z와 참 Z 값 간의 차이를 

초래하는 관측치의 수를 식별합니다.  

시뮬레이션의 4단계를 수행하기 위해 먼저 표본 크기를 선택하는 데 사용하기에 적절한 

범위 또는 정밀도 수준을 정해야 했습니다. 필요한 정밀도는 추정 중인 Z의 참 값에 따라 

결정되므로 단일 정밀도 수준을 모든 상황에 적용할 수는 없습니다. 예를 들어, 아래 표는 

서로 다른 두 Z 값의 고정된 정밀도 수준 및 백만 번 기회당 결점 수(DPMO) 간의 관계를 

보여줍니다. 

표 28  참 Z, DPMO 및 정밀도 수준 간의 관계 

 참 Z = 4.5, DPMO=3.4 참 Z = 2.5, DPMO = 6209.7 

정밀도 DPMO 하한 DPMO 상한 DPMO 하한 DPMO 상한 

참 Z +/- 0.1 2.0 4.4 4661.2 8197.5 

참 Z +/- 0.2 1 8.5 3467.0 10724.1 

참 Z +/- 0.3 0.79 13.3 2555.0 13903.0 

 

표에서 보듯이, Z 값이 4.5인 경우 대부분의 분야에서 DPMO 하한과 DPMO 상한 값의 

차이(예: 0.79 대 13.3)가 실제적인 차이를 별로 만들지 않기 때문에 세 가지 정밀도 

수준(+/-0.1, +/0.2 및 +/0.3)을 모두 고려할 수 있습니다. 그러나 참 Z 값이 2.5인 경우 

정밀도 수준 +/-0.2 및 +/-0.3은 허용되지 않습니다. 예를 들어, 정밀도 수준 +/-0.3에서 

DPMO 상한은 13,903으로, DPMO 하한 값 6209와 크게 다릅니다. 따라서 참 Z 값을 

기준으로 정밀도를 선택해야 하는 것으로 보입니다.  

이 시뮬레이션에서는 다음과 같은 세 가지 정밀도 수준을 사용하여 필요한 관측치 수를 

식별했습니다. 
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표 29  시뮬레이션을 위한 Z의 정밀도 수준 

한계 계산 Z의 범위 

15% 참 Z +/- 0.15 * 참 Z (0.85 참 Z, 1.15 참 Z) 

10% 참 Z +/- 0.1 * 참 Z (0.9 참 Z, 1.1 참 Z) 

5% 참 Z +/- 0.1 * 참 Z (0.95 참 Z, 1.05 참 Z) 

 

결과의 요약 

시뮬레이션의 주요 결과는 아래 표 30에 나와 있습니다. 표에는 90% 신뢰 수준으로 세 가지 

정밀도의 각 수준에서 여러 목표 Z 값에 필요한 관측치의 수가 표시되어 있습니다.  

표 30  90% 신뢰 수준에서 각 정밀도 한계에 필요한 관측치의 수  

  관측치 수 

목표 Z 목표 DPMO 15% 한계 10% 한계 5% 한계 

6.02 0.00085 85 175 675 

5.52 0.01695 85 175 650 

5.00 0.28665 87 175 625 

4.52 3.09198 90 175 600 

4.01 30.36 83 175 650 

3.51 224.1 90 185  650 

3.02 1263.9 94 200 700 

2.50 6209.7 103 215 750 

2.01 22215.6 115 225 900 

1.50 66807.2 135 300 1000 

1.01 156247.6 185 400 1600 

 

정밀도의 한계가 좁아짐에 따라 필요한 관측치의 수가 증가합니다. 또한 아래 항목의 표 

31-52에 표시된 상세 시뮬레이션 결과에서 알 수 있듯이, 신뢰 수준을 90%에서 95%로 

증가시키면 훨씬 더 많은 관측치가 필요합니다. 

시뮬레이션 결과를 바탕으로 다음과 같은 결론을 내립니다. 

1. 적당히 정밀한 공정 능력 추정치를 생성하기 위해 필요한 관측치의 수는 공정의 실제 

공정 능력에 따라 달라집니다. 
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2. 일반적인 목표 벤치마크 Z 값(Z > 3)의 경우, 약 90% 신뢰 수준에서 최소 100개의 

관측치를 사용하여 추정된 공정 벤치마크 Z가 참 Z 값의 15%(0.85 * 참 Z, 1.15 * 참 

Z) 내에 포함됩니다. 관측치 수를 175개 이상으로 증가시키는 경우 추정된 벤치마크 

Z의 정밀도는 10% 한계(0.9 * 참 Z, 1.1 * 참 Z) 내에 포함됩니다. 

상세 시뮬레이션 결과 

다음 표에는 위의 표 30에 요약된 시뮬레이션의 상세 결과가 나와 있습니다. 각 목표 Z 및 

각 신뢰 수준과 각 정밀도 수준에 대해 해당 신뢰 구간이 기준 구간 내 포함되는 최소 관측치 

수를 식별합니다.  

예를 들어, 아래 표시된 첫 번째 결과 집합에서 목표 Z = 6.02일 때 정밀도의 15% 한계에 

대한 기준 구간은 (5.117, 6.923)으로 계산됩니다(표 31의 행 1 참고). 표 32에서는 90% 

신뢰 수준에서 관측치 수가 85로 증가할 때까지 열 3의 구간이 이 기준 구간에 포함되지 

않습니다. 따라서 85는 목표 Z가 6.02일 때 15% 정밀도 한계에서 90% 신뢰 수준을 

달성하는 데 필요한 추정된 최소 관측치 수입니다. 표 33-51에 있는 다른 목표 Z 값의 신뢰 

수준 및 정밀도 한계에 대한 결과도 비슷하게 해석할 수 있습니다. 

목표 Z= 6.02 목표 DPMO = 0.00085 

표 31  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z = 5.117 Z + 0.15Z = 6.923 

10% 한계 Z – 0.1Z = 5.42 Z + 0.1Z = 6.62 

5% 한계 Z – 0.05Z = 5.72 Z + 0.05Z = 6.32 

 

표 32  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

5 (3.36, 20.97) (3.64, 13.91) (4.04, 11.22)  

10 (3.97, 11.82) (4.23, 9.65) (4.54, 8.63) 

15 (4.26, 10.14) (4.49, 8.65) (4.79, 7.95) 

20 (4.47, 9.40) (4.67, 8.16) (4.93, 7.63) 

25 (4.60, 8.82) (4.79, 7.87) (5.01, 7.43) 

30 (4.70, 8.49) (4.88, 7.65) (5.10, 7.25) 

35 (4.78, 8.23) (4.95, 7.52) (5.16, 7.12) 

40 (4.86, 8.08) (5.02, 7.43) (5.22, 7.09) 

45 (4.90, 7.89) (5.05, 7.30) (5.26, 7.00) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

50 (4.94, 7.78) (5.09, 7.25) (5.28, 6.93) 

60 (5.05, 7.55) (5.18, 7.08) (5.34, 6.81) 

70 (5.11, 7.43) (5.24, 6.97) (5.39, 6.75) 

80 (5.15, 7.32) (5.28, 6.94) (5.43, 6.71) 

85  (5.30, 6.92)  

90 (5.20, 7.23) (5.32, 6.87) (5.46, 6.67) 

100 (5.24, 7.15) (5.35, 6.83) (5.48, 6.64) 

105 (5.26, 7.13) (5.37, 6.81) (5.51, 6.63) 

110 (5.27, 7.10) (5.38, 6.78) (5.51, 6.60) 

120 (5.31, 7.07) (5.41, 6.73) (5.54, 6.55) 

130 (5.34, 7.00) (5.44, 6.71) (5.56, 6.55) 

140 (5.35, 6.97) (5.45, 6.70) (5.57, 6.54) 

150 (5.37, 6.89) (5.47, 6.67) (5.58, 6.51) 

175 (5.42, 6.87) (5.50, 6.62) (5.62, 6.48) 

200 (5.46, 6.77) (5.54, 6.55) (5.64, 6.43) 

250 (5.51, 6.71) (5.58, 6.51) (5.67, 6.40) 

300 (5.56, 6.62) (5.63, 6.46) (5.71, 6.36) 

350 (5.59, 6.59) (5.65, 6.43) (5.73, 6.34) 

400 (5.62, 6.54) (5.68, 6.40) (5.75, 6.32) 

450 (5.62, 6.51) (5.69, 6.38) (5.76, 6.30) 

500 (5.65, 4.50) (5.71, 6.36) (5.78, 6.28) 

550 (5.68, 6.46) (5.73, 6.35) (5/79, 6.27) 

650 (5.71, 6.43) (5.75, 6.32) (5.81, 6.24) 

700 (5.71, 6.41) (5.76, 6.31) (5.81, 6.24) 

900 (5.75, 6.37) (5.79, 6.27) (5.84, 6.21) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

1000 (5.76, 6.34) (5.80, 6.26) (5.85, 6.20) 

1050 (5.77, 6.35) (5.81, 6.25) (5.85, 6.20) 

1100 (5.77, 6.33) (5.81, 6.25) (5.86, 6.20) 

1150 (5.78, 6.32) (5.82, 6.25) (5.86, 6.20) 

1200 (5.78, 6.33) (5.82, 6.24) (5.86, 6.18) 

1250 (5.79, 6.32) (5.82, 6.23) (5.87, 6.18) 

1300 (5.80, 6.31) (5.83, 6.23) (5.87, 6.18) 

1350 (5.80, 6.30) (5.83, 6.22) (5.87, 6.18) 

1400 (5.80, 6.30) (5.83, 6.22) (5.88, 6.18) 

1450 (5.80, 6.28) (5.84, 6.22) (5.88, 6.17) 

1500 (5.81, 6.28) (5.84, 6.21) (5.88, 6.17) 

1550 (5.81, 6.28) (5.84, 6.21) (5.88, 6.17) 

1600 (5.81, 6.28) (5.85, 6.21) (5.88, 6.17) 

1650 (5.81, 6.28) (5.85, 6.21) (5.89, 6.17) 

1700 (5.81, 6.27) (5.85, 6.20) (5.89, 6.17) 

목표 Z= 5.52 목표 DPMO = 0.01695 

표 33  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z = 4.6920 Z + 0.15Z = 6.3480 

10% 한계 Z – 0.1Z = 4.97 Z + 0.1Z = 6.07 

5% 한계 Z – 0.05Z = 5.24 Z + 0.05Z = 5.80 

 

표 34  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

5 (3.18, 18.68) (3.49, 12.87) (3.86, 10.62) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

10 (3.68, 11.28) (3.92, 9.12) (4.22, 8.14) 

15 (3.99, 9.38) (4.20, 8.03)  (4.46, 7.40) 

20 (4.15, 8.74) (4.34, 7.64) (4.59, 7.08) 

25 (4.27, 8.18) (4.45, 7.32) (4.67, 6.86) 

30 (4.36, 7.80) (4.52, 7.13) (4.75, 6.72) 

35 (4.43, 7.61) (4.59, 6.94) (4.79, 6.60) 

40 (4.47, 7.45) (4.64, 6.84) (4.82, 6.53) 

45 (4.56, 7.23) (4.69, 6.73) (4.86, 6.44) 

50 (4.55, 7.14) (4.71, 6.65) (4.88, 6.38) 

60 (4.65, 7.00) (4.78, 6.56) (4.93, 6.32) 

70 (4.71, 6.84) (4.82, 6.46) (4.97, 6.23) 

80 (4.75, 6.73) (4.87, 6.38) (5.00, 6.18) 

83  (4.88, 6.36)  

 84  (4.87, 6.37)  

85  (4.89, 6.32)  

90 (4.80, 6.65) (4.91, 6.33) (5.03, 6.14) 

100 (4.84, 6.60) (4.94, 6.29) (5.06, 6.12) 

115 (4.86, 6.50) (4.96, 6.23) (5.08, 6.07) 

125 (4.88, 6.45)  (4.99, 6.19) (5.10, 6.04) 

150 (4.94, 6.38) (5.03, 6.13) (5.14, 5.99) 

175 (4.98, 6.17) (5.06, 6.06) (5.16, 5.95) 

200 (5.02, 6.21) (5.09, 6.03) (5.18, 5.92) 

250 (5.06, 6.15) (5.14, 5.98) (5.22, 5.87) 

300 (5.10, 6.09) (5.16, 5.94) (5.24, 5.84) 

350 (5.13, 6.04) (5.19, 5.90) (5.26, 5.81) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

375 (5.13, 6.02) (5.19, 5.88) (5.27, 5.80) 

400 (5.15, 6.00) (5.21, 5.87) (5.28, 5.79) 

450 (5.18, 5.98) (5.22, 5.85) (5.29, 5.78) 

500 (5.19, 5.96) (5.24, 5.84) (5.30, 5.77) 

650 (5.23, 5.83) (5.27, 5.80) (5.33, 5.73) 

700 (5.24, 5.89) (5.28, 5.78) (5.34, 5.72) 

800 (5.25, 5.86) (5.29, 5.76) (5.35, 5.71) 

900 (5.27, 5.83) (5.31, 5.75) (5.36, 5.70) 

1000 (5.28, 5.82) (5.32, 5.74) (5.37, 5.69) 

1100 (5.29, 5.80) (5.33, 5.73) (5.37, 5.68) 

1200 (5.30, 5.79) (5.33, 5.72) (5.38, 5.68) 

1300 (5.31, 5.78) (5.34, 5.71) (5.38, 5.67) 

1400 (5.31, 5.77) (5.35, 5.70) (5.39, 5.66) 

1500 (5.32, 5.76) (5.35, 5.70) (5.39, 5.66) 

1600 (5.33, 5.76) (5.36, 5.69) (5.40, 5.65) 

1700 (5.34, 5.75) (5.37, 5.69) (5.40, 5.65) 

목표 Z= 5.00 목표 DPMO = 0.28665 

표 35  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z = 4.25 Z + 0.15Z = 5.75 

10% 한계 Z – 0.1Z = 4.5 Z + 0.1Z = 5.5 

5% 한계 Z – 0.05Z = 4.75 Z + 0.05Z = 5.25 
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표 36  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

10 (3.38, 10.10) (3.57, 8.23) (3.85, 7.36) 

20 (3.74, 7.80) (3.93, 6.89) (4.16, 6.39) 

30 (3.94, 7.16) (4.10, 6.47) (4.28, 6.11) 

40 (4.07, 6.69) (4.20, 6.18) (4.35, 5.90) 

50 (4.15, 6.48) (4.27, 6.06) (4.41, 5.80) 

60 (4.20, 6.27) (4.32, 5.92) (4.45, 5.70) 

70 (4.26, 6.23) (4.37, 5.86) (4.50, 5.64) 

80 (4.29, 6.10) (4.40, 5.78) (4.53, 5.59) 

87  (4.43, 5.75)  

90 (4.31, 6.05) (4.43, 5.74) (4.55, 5.56) 

100 (4.35, 5.96) (4.44, 5.68) (4.57, 5.53) 

115 (4.40, 5.91) (4.49, 5.64) (4.60, 5.50) 

125 (4.40, 5.84) (4.50, 5.60) (4.61, 5.46) 

150 (4.47, 5.76) (4.55, 5.55) (4.65, 5.43) 

170 (4.50, 5.70) (4.57, 5.51) (4.66, 5.39) 

175 (4.50, 5.70) (4.58, 5.49) (4.67, 5.39) 

200 (4.54, 5.65) (4.60, 5.48) (4.69, 5.37) 

250 (4.58, 5.57) (4.64, 5.41) (4.73, 5.32) 

300 (4.61, 5.52) (4.67, 5.38) (4.74, 5.29) 

350 (4.64, 5.47) (4.70, 5.34) (4.76, 5.26) 

400 (4.66, 5.45) (4.71, 5.32) (4.77, 5.25) 

450 (4.68, 5.42) (4.73, 5.30) (4.79, 5.23) 

500 (4.69, 5.39) (4.74, 5.29) (4.80, 5.23) 

600 (4.73, 5.35) (4.77, 5.26) (4.82, 5.20) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

625 (4.73, 5.36) (4.77, 5.25) (4.82, 5.20) 

700 (4.74, 5.32) (4.78, 5.23) (4.83, 5.18) 

800 (4.76, 5.31) (4.80, 5.23) (4.85, 5.17) 

900 (4.77, 5.28)  (4.81, 5.21) (4.85, 5.16) 

1000 (4.78, 5.27) (4.82, 5.20) (4.86, 5.16) 

1100 (4.79, 5.26) (4.82, 5.19) (4.86, 5.15) 

1200 (4.80, 5.25) (4.83, 5.18) (4.87, 5.14) 

1300 (4.81, 5.24) (4.83, 5.17) (4.87, 5.13) 

1400 (4.82, 5.22) (4.84, 5.16) (4.88, 5.13) 

1500 (4.83, 5.22) (4.85, 5.17) (4.88, 5.13) 

1600 (4.82, 5.22) (4.85, 5.16) (4.88, 5.13) 

1700 (4.83, 5.21) (4.86, 5.16) (4.89, 5.12) 

 

목표 Z= 4.52 목표 DPMO = 3.09198 

표 37  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간. 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z = 3.842 Z + 0.15Z = 5.198 

10% 한계 Z – 0.1Z = 4.07 Z + 0.1Z = 4.97 

5% 한계 Z – 0.05Z = 4.29 Z + 0.05Z = 4.75 

 

표 38  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

10 (3.03, 9.22) (3.22, 7.50) (3.49, 6.72) 

20 (3.36, 7.07) (3.51, 6.20) (3.72, 5.78) 

30 (3.54, 6.45) (3.69, 5.83) (3.86, 5.52) 

40 (3.64, 6.08) (3.78, 5.59) (3.94, 5.34) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

50 (3.75, 5.87) (3.85, 5.46) (3.99, 5.23) 

60 (3.80, 5.76) (3.91, 5.37) (4.04, 5.17) 

70 (3.84, 5.61) (3.94, 5.28) (4.07, 5.10) 

80 (3.88, 5.53) (3.98, 5.24) (4.09, 5.07) 

90 (3.91, 5.47) (4.00, 5.20) (4.12, 5.04) 

92  (4.00, 5.19)  

100 (3.93, 5.40) (4.02, 5.15) (4.13, 5.01) 

115 (3.96, 5.34) (4.05, 5.10) (4.16, 4.96) 

150 (4.04, 5.23) (4.11, 5.03) (4.20, 4.91) 

175 (4.07, 5.16) (4.14, 4.97) (4.22, 4.87) 

200 (4.10, 5.12) (4.16, 4.95) (4.24, 4.85) 

250 (4.14, 5.03) (4.20, 4.90) (4.27, 4.82) 

300 (4.17, 4.99) (4.22, 4.86) (4.29, 4.79) 

350 (4.20, 4.96) (4.25, 4.83) (4.30, 4.76) 

400 (4.21, 4.93) (4.26, 4.81) (4.32, 4.75) 

450 (4.23, 4.90) (4.27, 4.79) (4.32, 4.73) 

500 (4.24, 4.88) (4.29, 4.78) (4.34, 4.72) 

600 (4.27, 4.84) (4.31, 4.76) (4.35, 4.71) 

700 (4.29, 4.82) (4.32, 4.74) (4.36, 4.69) 

800 (4.29, 4.80) (4.33, 4.72) (4.37, 4.68) 

900 (4.31, 4.78) (4.34, 4.71) (4.38, 4.67) 

1000 (4.32, 4.76) (4.35, 4.70) (4.39, 4.66) 

1100 (4.33, 4.75) (4.36, 4.68) (4.39, 4.65) 

1200 (4.34, 4.74) (4.37, 4.68) (4.40, 4.65) 

1300 (4.34, 4.74) (4.37, 4.68) (4.40, 4.64) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

1400 (4.35, 4.74) (4.38, 4.67) (4.41, 4.64) 

1500 (4.36, 4.72) (4.38, 4.67) (4.41, 4.63) 

1600 (4.36, 4.72) (4.39, 4.66) (4.42, 4.63) 

1700 (4.36, 4.71) (4.39, 4.66) (4.42, 4.63) 

 

목표 Z= 4.01 목표 DPMO = 30.36 

표 39  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간. 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z = 3.4085 Z + 0.15Z = 4.6115 

10% 한계 Z – 0.1Z = 3.61 Z + 0.1Z = 4.41 

5% 한계 Z – 0.05Z = 3.81 Z + 0.05Z = 4.21 

 

표 40  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

5 (2.12, 12.84) (2.32, 9.13) (2.61, 7.35) 

10 (2.57, 7.96) (2.75, 6.50) (2.97, 5.79) 

15 (2.79, 6.75) (2.95, 5.82) (3.13, 5.32) 

20 (2.92, 6.21) (3.06, 5.46) (3.23, 5.08) 

25 (2.99, 5.85) (3.12, 5.24) (3.29, 4.91) 

30 (3.09, 5.63) (3.20, 5.08) (3.35, 4.83) 

35 (3.13, 5.50) (3.26, 5.04) (3.40, 4.76) 

40 (3.17, 5.38) (3.29, 4.95) (3.44, 4.71) 

45 (3.22, 5.25) (3.33, 4.86) (3.47, 4.65) 

50 (3.27, 5.15) (3.36, 4.82) (3.49, 4.62) 

60 (3.32, 5.09) (3.42, 4.76) (3.53, 4.56) 

70 (3.35, 4.98) (3.44, 4.68) (3.56, 4.52) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

80 (3.41, 4.88) (3.50, 4.63) (3.60, 4.48) 

83  (3.50, 4.61)  

85  (3.50, 4.60)  

90 (3.44, 4.82) (3.52, 4.58) (3.62, 4.44) 

100 (3.47, 4.76) (3.55, 4.55) (3.64, 4.43) 

110 (3.48, 4.76) (3.56, 4.51) (3.65, 4.40) 

115 (3.48, 4.73) (3.56, 4.52) (3.66, 4.39) 

150 (3.55, 4.63) (3.62, 4.44) (3.70, 4.33) 

175 (3.58, 4.57) (3.65, 4.41) (3.72, 4.32) 

200 (3.61, 4.53) (3.67, 4.38) (3.74, 4.29) 

250 (3.65, 4.47) (3.70, 4.33) (3.77, 4.26) 

300 (3.68, 4.43) (3.73, 4.31) (3.79, 4.24) 

350 (3.70, 4.40) (3.74, 4.28) (3.80, 4.22) 

400 (3.72, 4.36) (3.76, 4.27) (3.81, 4.20) 

450 (3.74, 4.35) (3.78, 4.25) (3.82, 4.19) 

500 (3.75, 4.33) (3.79, 4.24) (3.84, 4.18) 

650 (3.78, 4.28) (3.81, 4.21) (3.86, 4.16) 

675 (3.79, 4.27) (3.82, 4.20) (3.86, 4.16) 

700 (3.78, 4.28) (3.82, 4.20) (3.86, 4.16) 

900 (3.81, 4.25) (3.84, 4.18) (3.88, 4.14) 

1000 (3.82, 4.23) (3.85, 4.16) (3.88, 4.13) 

1100 (3.83, 4.22) (3.86, 4.16) (3.89, 4.12) 

1200 (3.84, 4.21) (3.87, 4.15) (3.89, 4.12) 

1300 (3.84, 4.20) (3.87, 4.15) (3.90. 4.12) 

1400 (3.85, 4.19) (3.88, 4.14) (3.90, 4.11) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

1500 (3.86, 4.18) (3.88, 4.14) (3.91, 4.11) 

1600 (3.86, 4.18) (3.88, 4.13) (3.91, 4.10) 

1700 (3.86, 4.18) (3.89, 4.13) (3.91, 4.10) 

 

목표 Z= 3.51 목표 DPMO = 224.1 

표 41  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z =2.9835 Z + 0.15 Z = 4.0365 

10% 한계 Z – 0.1Z = 3.16 Z + 0.1Z = 3.86 

5% 한계 Z – 0.05Z = 3.33 Z + 0.05Z = 3.69 

 

표 42  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

10 (2.27, 7.08) (2.43, 5.80) (2.63, 5.17) 

20 (2.57, 5.56) (2.68, 4.88) (2.85, 5.52) 

30 (2.71, 5.05) (2.83, 4.54) (2.96, 4.28) 

40 (2.80, 4.73) (2.90, 4.37) (3.02, 4.16) 

50 (2.86, 4.57) (2.97, 4.25) (3.08, 4.07) 

60 (2.92, 4.44) (3.00, 4.18)  (3.10, 4.03) 

70 (2.95, 4.37) (3.03, 4.13) (3.12, 3.98) 

80 (2.97, 4.33) (3.06, 4.08) (3.15, 3.94) 

90 (3.01, 4.26) (3.08, 4.04) (3.17, 3.90) 

100 (3.03, 4.22) (3.11, 4.02) (3.19, 3.89) 

110 (3.05, 4.16) (3.11, 3.98) (3.20, 3.86) 

150 (3.12, 4.06) (3.17, 3.91) (3.24, 3.81) 

175 (3.14, 4.02) (3.19, 3.87) (3.27, 3.79) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

185 (3.14, 4.00) (3.20, 3.86) (3.26, 3.78) 

200 (3.17, 3.97) (3.22, 3.84) (3.28, 3.77) 

250 (3.20, 3.92) (3.24, 3.80) (3.30, 3.74) 

300 (3.22, 3.88) (3.26, 3.78) (3.31, 3.72) 

350 (3.24, 3.86) (3.29, 3.76) (3.33, 3.71) 

400 (3.25, 3.83) (3.30, 3.75) (3.34, 3.69) 

450 (3.27, 3.81) (3.31, 3.72) (3.35, 3.67) 

500 (3.28, 3.79) (3.31, 3.71) (3.36, 3.67) 

600 (3.30, 3.77) (3.33, 3.70) (3.37, 3.65) 

650 (3.31, 3.76) (3.34, 3.69) (3.37, 3.65) 

700 (3.31, 3.74) (3.34, 3.68) (3.38, 3.64) 

800 (3.33, 3.74) (3.35, 3.67) (3.38, 3.63) 

900 (3.33, 3.71) (3.36, 3.66) (3.39, 3.62) 

1000 (3.34, 3.71) (3.37, 3.65) (3.40, 3.61) 

1100 (3.35, 3.69) (3.38, 3.64) (3.40, 3.61) 

1200 (3.36, 3.69) (3.38, 3.64) (3.41, 3.61) 

1300 (3.36, 3.69) (3.39, 3.63) (3.41, 3.60) 

1400 (3.37, 3.67) (3.39, 3.63) (3.42, 3.60) 

1500 (3.38, 3.67) (3.40, 3.62) (3.42, 3.60) 

1600 (3.38, 3.66) (3.40, 3.62) (3.42, 3.59) 

1700 (3.38, 3.66) (3.40, 3.61) (3.42, 3.59) 

 

목표 Z= 3.02 목표 DPMO = 1263.9 

표 43  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z = 2.567 Z + 0.15Z = 3.473 
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정밀도 하한 상한 

10% 한계 Z – 0.1Z = 2.72 Z + 0.1Z = 3.32 

5% 한계 Z – 0.05Z = 2.87 Z + 0.05Z = 3.17 

 

표 44  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

10 (1.92, 6.26) (2.07, 5.02) (2.26, 4.49) 

20 (2.22, 4.83) (2.33, 4.23) (2.46, 3.91) 

30 (2.32, 4.34) (2.42, 3.92) (2.54, 3.70) 

40 (2.40. 4.11) (2.48, 3.77) (2.60, 3.58) 

50 (2.45, 3.96) (2.55, 3.68) (2.64, 3.52) 

60 (2.50, 3.87) (2.58, 3.62) (2.68, 3.48) 

70 (2.54, 3.79) (2.61, 3.55) (2.70, 3.43) 

80 (2.56, 3.73) (2.63, 3.52) (2.71, 3.40) 

90 (2.59, 3.68) (2.65, 3.49) (2.73, 3.38) 

94  (2.66, 3.47)  

100 (2.61, 3.65) (2.67, 3.46) (2.74, 3.36) 

110 (2.62, 3.61) (2.69, 3.44) (2.76, 3.34) 

120 (2.64, 3.58) (2.70, 3.42) (2.76, 3.32) 

150 (2.68, 3.52) (2.73, 3.37) (2.79, 3.29) 

200 (2.72, 3.44) (2.76, 3.32) (2.81, 3.25) 

250 (2.75, 3.38) (2.79, 3.28) (2.84, 3.23) 

300 (2.77, 3.36) (2.81, 3.26) (2.86, 3.20) 

350 (2.78, 3.32) (2.82, 3.24) (2.87, 3.19) 

400 (2.80, 3.30) (2.83, 3.22) (2.87, 3.18) 

425 (2.81, 3.29) (2.84, 3.22) (2.88, 3.17) 

450 (2.81, 3.28) (2.85, 3.21) (2.88, 3.17) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

500 (2.82, 3.28) (2.85, 3.20) (2.88, 3.16) 

600 (2.84, 3.25) (2.87, 3.19) (2.90, 3.15) 

650 (2.84, 3.24) (2.87, 3.18) (2.90, 3.14) 

700 (2.85, 3.23) (2.88, 3.17) (2.91, 3.14) 

800 (2.86, 3.22) (2.88, 3.16) (2.91, 3.13) 

900 (2.87, 3.21) (2.89, 3.16) (2.92, 3.12) 

1000 (2.88, 3.20) (2.90. 3.15) (2.93, 3.12) 

1100 (2.88, 3.18) (2.91, 3.14) (2.93, 3.11) 

1200 (2.89, 3.18) (2.91, 3.14) (2.93, 3.11) 

1300 (2.89, 3.17) (2.91, 3.13) (2.94, 3.10) 

1400 (2.90, 3.16) (2.92, 3.12) (2.94, 3.10) 

1500 (2.90, 3.16) (2.92, 3.12) (2.94, 3.10) 

1600 (2.91, 3.15) (2.92, 3.12) (2.94, 3.10) 

1700 (2.91, 3.15) (2.93, 3.12) (2.95, 3.09) 

 

목표 Z= 2.50 목표 DPMO = 6209.7 

표 45  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z = 2.125 Z + 0.15Z = 2.875 

10% 한계 Z – 0.1Z = 2.25 Z + 0.1Z = 2.75 

5% 한계 Z – 0.05Z = 2.38 Z + 0.05Z = 2.63 

 

표 46  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

10 (1.51, 5.09) (1.63, 4.13) (1.78, 3.69)  

20 (1.76, 4.05) (1.86, 3.51) (1.98, 3.25) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

30 (1.87, 3.57) (1.97, 3.27)  (2.07, 3.07) 

40 (1.94, 3.40) (2.01, 3.14) (2.11, 2.98) 

50 (1.99, 3.32) (2.07, 3.07) (2.16, 2.93) 

60 (2.04, 3.22) (2.10, 3.00) (2.18, 2.88) 

70 (2.08, 3.14) (2.13, 2.96) (2.21, 2.85) 

80 (2.10, 3.10) (2.16, 2.93) (2.23, 2.82) 

90 (2.11, 3.07) (2.16, 2.91) (2.24, 2.82) 

100 (2.13, 3.02) (2.18, 2.88) (2.25, 2.79) 

102  (2.19, 2.88)  

103  (2.19, 2.87)  

105  (2.19, 2.86)  

120 (2.16, 2.98) (2.21, 2.83) (2.27, 2.76) 

125 (2.17, 2.97) (2.21, 2.84) (2.27, 2.76) 

130 (2.18, 2.96) (2.22, 2.83) (2.28, 2.75) 

135 (2.18, 2.94) (2.23, 2.81) (2.29, 2.74) 

150 (2.19, 2.94) (2.24, 2.81) (2.29, 2.73) 

200 (2.23, 2.87) (2.27, 2.77) (2.32, 2.71) 

215 (2.24, 2.85) (2.28, 2.75) (2.33, 2.69) 

225 (2.25, 2.83) (2.29, 2.74) (2.33, 2.69) 

250 (2.26, 2.82) (2.29, 2.73) (2.33, 2.68) 

300 (2.28, 2.79) (2.31, 2.72) (2.35, 2.67) 

350 (2.30, 2.77) (2.33, 2.69) (2.37, 2.65) 

400 (2.31, 2.75) (2.34, 2.68) (2.37, 2.64) 

450 (2.32, 2.73) (2.35, 2.67) (2.38, 2.63) 

500 (2.33, 2.72) (2.35, 2.66) (2.38, 2.63) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

600 (2.34, 2.71) (2.37, 2.65) (2.40, 2.61)  

700 (2.36, 2.69) (2.38, 2.64) (2.40, 2.61) 

750 (2.36, 2.68) (2.38, 2.63) (2.41, 2.60) 

800 (2.36, 2.67) (2.39, 2.63) (2.41, 2.60) 

900 (2.37, 2.66) (3.39, 2.62) (2.42, 2.59) 

1000 (2.38, 2.65) (2.40, 2.61) (2.42, 2.59) 

1100 (2.38, 2.65) (2.40, 2.61) (2.42, 2.58) 

1200 (2.39, 2.64) (2.41, 2.60) (2.43, 2.58) 

1300 (2.39, 2.64) (2.41, 2.60) (2.43, 2.58) 

1400 (2.39, 2.63) (2.41, 2.60) (2.43, 2.57) 

1500 (2.40, 2.63) (2.41, 2.59) (2.43, 2.57) 

1600 (2.40, 2.62) (2.42, 2.59) (2.44, 2.57) 

1700 (2.40, 2.62) (2.42, 2.59) (2.44, 2.57) 

 

목표 Z= 2.01 목표 DPMO = 22215.6 

표 47  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z = 1.7085 Z + 0.15Z = 2.3115 

10% 한계 Z – 0.1Z = 1.81 Z + 0.1Z = 2.21 

5% 한계 Z – 0.05Z = 1.91 Z + 0.05Z = 2.11 

 

표 48  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

5 (0.87, 6.72) (0.99, 4.65) (1.16, 3.78) 

10 (1.15, 4.20) (1.25, 3.39) (1.38, 2.96) 

15 (1.29, 3.53) (1.38, 3.02) (1.50, 2.73) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

20 (1.36, 3.23) (1.45, 2.80) (1.55, 2.59) 

25 (1.43, 3.05) (1.50, 2.72) (1.59, 2.53) 

30 (1.46, 2.95) (1.54, 2.65) (1.63, 2.49) 

35 (1.49, 2.85) (1.57, 2.59) (1.65, 2.45) 

40 (1.53, 2.80) (1.59, 2.54) (1.68, 2.42) 

45 (1.55, 2.72) (1.61, 2.50) (1.69, 2.38) 

50 (1.58, 2.68) (1.64, 2.48) (1.71, 2.36) 

60 (1.61, 2.61) (1.66, 2.44) (1.72, 2.33) 

70 (1.63, 2.55) (1.69, 2.40) (1.75, 2.30) 

80 (1.66, 2.52) (1.71, 2.37) (1.77, 2.29) 

90 (1.68, 2.49) (1.72, 2.35) (1.78, 2.27) 

100 (1.69, 2.46) (1.74, 2.33) (1.79, 2.26) 

115  (1.75, 2.31)  

120  (1.76, 2.30)  

150 (1.75, 2.37) (1.79, 2.27) (1.83, 2.21) 

200 (1.78, 2.32) (1.81, 2.23) (1.85, 2.18) 

225 (1.79, 2.30) (1.82, 2.22) (1.87, 2.17) 

250 (1.80, 2.29) (1.83, 2.21) (1.87, 2.16) 

300 (1.82, 2.26) (1.85, 2.18) (1.88, 2.14) 

350 (1.83, 2.24) (1.86, 2.18) (1.89, 2.14) 

400 (1.84, 2.23) (1.87, 2.17) (1.90, 2.13) 

450 (1.86, 2.21) (1.88, 2.15) (1.91, 2.12) 

500 (1.86, 2.20) (1.88,2.15) (1.91, 2.12) 

700 (1.88, 2.17) (1.90, 2.13) (1.93, 2.10) 

800 (1.89, 2.16) (1.91, 2.12) (1.93, 2.09) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

850 (1.90, 2.15) (1.91, 2.12) (1.93, 2.09) 

900 (1.90, 2.15) (1.92, 2.11) (1.94, 2.09) 

1000 (1.90, 2.15) (1.92, 2.11) (1.94, 2.09) 

1100 (1.91, 2.13) (1.93, 2.10) (1.95, 2.08) 

1200 (1.92, 2.13) (1.93, 2.10) (1.95, 2.08) 

1300 (1.92, 2.13) (1.93, 2.09) (1.95, 2.08) 

1400 (1.92, 2.12) (1.94, 2.09) (1.95, 2.07) 

1500 (1.93, 2.12) (1.94, 2.09) (1.95, 2.07) 

1600 (1.93, 2.11) (1.94, 2.09) (1.96, 2.07) 

1700 (1.93, 2.11) (1.94, 2.09) (1.96, 2.07) 

 

목표 Z= 1.50 목표 DPMO = 66807.2 

표 49  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z = 1.2750 Z + 0.15Z = 1.7250 

10% 한계 Z – 0.1Z = 1.35 Z + 0.1Z = 1.65 

5% 한계 Z – 0.05Z = 1.43 Z + 0.05Z = 1.58 

 

표 50  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

10 (0.76, 3.27) (0.85, 2.55) (0.96, 2.27) 

20 (0.94, 2.53) (1.03, 2.18) (1.11, 2.00) 

30 (1.04, 2.26) (1.10, 2.02) (1.18, 1.89) 

40 (1.09, 2.13) (1.15, 1.94) (1.22, 1.83) 

50 (1.13, 2.06) (1.19, 1.89) (1.25, 1.79) 

60 (1.16, 2.00) (1.21, 1.84) (1.27, 1.79) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

70 (1.19, 1.96) (1.23, 1.82) (1.29, 1.75) 

80 (1.20, 1.92) (1.25, 1.80) (1.30, 1.72) 

90 (1.23, 1.91) (1.26, 1.79) (1.31, 1.72) 

100 (1.24, 1.88) (1.27, 1.76) (1.32, 1.70) 

130  (1.30, 1.73)  

132  (1.30, 1.73)  

135  (1.30, 1.72)  

140  (1.31, 1.72)  

145  (1.31, 1.72)  

150 (1.28, 1.80) (1.31, 1.72) (1.35, 1.67) 

175 (1.29, 1.78) (1.32, 1.70) (1.36, 1.66) 

185 (1.30, 1.77) (1.33, 1.70) (1.37, 1.65) 

200 (1.30, 1.76) (1.33, 1.68) (1.37, 1.64) 

250 (1.33, 1.72) (1.36, 1.66) (1.39, 1.63) 

275 (1.33, 1.72) (1.36, 1.66) (1.39, 1.62) 

300 (1.35, 1.70) (1.37, 1.65) (1.40, 1.61) 

350 (1.36, 1.70) (1.38, 1.64) (1.40, 1.61) 

400 (1.36, 1.67) (1.38, 1.63) (1.41, 1.60) 

450 (1.37, 1.67) (1.39, 1.62) (1.41, 1.59) 

500 (1.38, 1.66) (1.40, 1.62) (1.42, 1.59) 

600 (1.39, 1.65) (1.40, 1.61) (1.42, 1.58) 

700 (1.40, 1.64) (1.41, 1.60) (1.43, 1.58) 

800 (1.40, 1.63) (1.42, 1.59) (1.44, 1.57) 

900 (1.41, 1.62) (1.42, 1.59) (1.44, 1.57) 

1000 (1.41, 1.61) (1.43, 1.58) (1.44, 1.56) 
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관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

1100 (1.41, 1.61) (1.43, 1.58) (1.44, 1.56) 

1200 (1.42, 1.60) (1.43, 1.57) (1.45, 1.56) 

1300 (1.42, 1.60) (1.43, 1.57) (1.45, 1.56) 

1400 (1.43, 1.59) (1.44, 1.57) (1.45, 1.55) 

1500 (1.43, 1.59) (1.44, 1.57) (1.45, 1.55) 

1600 (1.43, 1.59) (1.44, 1.57) (1.46, 1.55) 

1700 (1.43, 1.59) (1.44, 1.56) (1.46, 1.55) 

 

목표 Z= 1.01 목표 DPMO = 156247.6 

표 51  각 정밀도 수준에 대해 최소 관측치 수를 선택하는 데 사용되는 기준 구간 

정밀도 하한 상한 

15% 한계 Z – 0.15Z = 0.8585 Z + 0.15Z = 1.1615 

10% 한계 Z – 0.1Z =0.91 Z + 0.1Z = 1.11 

5% 한계 Z – 0.05Z = 0.96 Z + 0.05Z = 1.06 

 

표 52  다양한 관측치 수에 대한 벤치마크 Z의 시뮬레이트된 신뢰 구간 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

10 (0.38, 2.33) (0.46, 1.86) (0.55, 1.62) 

20 (0.55, 1.83) (0.62, 1.55) (0.68, 1.41) 

30 (0.62, 1.63) (0.67, 1.44) (0.74, 1.32) 

40 (0.67, 1.54) (0.72, 1.37) (0.77, 1.28) 

50 (0.70, 1.45) (0.75, 1.32) (0.80, 1.24) 

60 (0.73, 1.42) (0.77, 1.29) (0.82, 1.22) 

70 (0.75, 1.38) (0.78, 1.27) (0.83, 1.21) 

80 (0.76, 1.35) (0.80, 1.25) (0.84, 1.19) 

90 (0.78, 1.32) (0.81, 1.23) (0.85, 1.18) 



 

공정 능력 분석 42 

관측치 수 95% CI 90% CI 80% CI 

100 (0.78, 1.31) (0.81, 1.22) (0.85, 1.17) 

150 (0.82, 1.25) (0.84, 1.18) (0.88, 1.14) 

185  (0.86, 1.16)  

187  (0.87, 1.16)  

190  (0.87, 1.16)  

200 (0.85, 1.21) (0.87, 1.15) (0.90, 1.12) 

250 (0.86, 1.19) (0.88, 1.14) (0.91, 1.11) 

300 (0.87, 1.18) (0.89, 1.13) (0.92, 1.10) 

350 (0.88, 1.16) (0.90, 1.12) (0.92, 1.09) 

400 (0.89, 1.14) (0.91, 1.11) (0.93, 1.08) 

450 (0.89, 1.14) (0.91, 1.11) (0.93, 1.08) 

500 (0.90, 1.13) (0.92, 1.10) (0.94, 1.08) 

600 (0.91, 1.12) (0.93, 1.09) (0.94, 1.07) 

700 (0.92, 1.11) (0.93, 1.08) (0.95, 1.07) 

800 (0.93, 1.11) (0.94, 1.08) (0.95, 1.06) 

900 (0.93, 1.10) (0.94, 1.07) (0.95, 1.06) 

1000 (0.93, 1.09) (0.94, 1.07) (0.96, 1.06) 

1100 (0.94, 1.09) (0.95, 1.07) (0.96, 1.05) 

1200 (0.94, 1.09) (0.95, 1.06) (0.96, 1.05) 

1300 (0.94, 1.08) (0.95, 1.06) (0.96, 1.05) 

1400 (0.94, 1.08) (0.95, 1.06) (0.97, 1.05) 

1500 (0.95, 1.08) (0.95, 1.06) (0.97, 1.05) 

1600 (0.95, 1.08) (0.96, 1.06) (0.97, 1.05) 

1700 (0.95, 1.07) (0.96, 1.06) (0.97, 1.04) 
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