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Abstract

Autoregressed Controller, which have trend algorithm, seeks to minimize variability by transferring the output

variable to the related process input variable, while multivariate process control techniques seek to reduce

variability by detecting and eliminating assignable causes of variation. In the case of process control, a very

reasonable objective is to try to minimize the variance of the output deviations from the target or set point.

We also investigate algorithm with relevant Shewhart chart, Theoretical control charts, precontrol and process

capability. To help the people who want to make the theoretical system, we compare the main techniques in "a

study on the relation between multivariate process control techniques and trend algorithms".

Keywords : multivariate, process control techniques, trend algorithm, controller, Shewhart, EWMA, CUSUM,
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1. 서 론

본 연구는 슈하트 관리도, EWMA, CUSUM, 프리컨

트롤(Precontrol), 공정능력 등으로 된 다변량 공정관리

와 추세알고리즘(Trend Algorithm.)으로 된 컨트롤러

와 연계하여 통합하거나 병행 사용 할 때 이론적으로

기초를 명확하게 하려는 조사연구이다. 본 연구에서 다

변량 공정관리의 연계는 슈하트 관리도와 EWMA, 슈

하트 관리도와 CUSUM, 슈하트 관리도와 프리컨트롤,

프리컨트롤과 공정능력의 연계성을 조사연구 하고자

한다. 다변량 공정관리와 추세알고리즘과 관련이 있는

컨트롤러의 연계는 품질특성의 가피원인 탐지와 경고

시스템을 작동하도록 하여 품질특성을 목표대로 우수

하게 조절하도록 한다. 다변량 공정관리와 추세알고리

즘의 공통된 특성을 연계 하려는 사고는 더 좋은 변동

의 감소를 가져오기 때문에 통합모형들의 이론체계를

명확하게 할 수 있다. 본 논문의 연구 범위는 공정조절

모형의 기초가 되는 추세알고리즘이 있는 컨트롤러와

상호 연관이 있는 다변량 공정관리로서 슈하트 관리도,

EWMA, CUSUM, 규격에 대한 자연공차의 비율로 설

명되는 공정능력 그리고 공정능력과 관련이 있는 프리

컨트롤로 한다[6][16][17][19][23][30][38][42][49].
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2. 연계를 위한 사고

2.1 추세모형의 알고리즘

추세모형은 상관관계가 있는 데이터에 적용이 우수

하다고 알려져 있다. 추세모형은 일계 추세모형과 그

확장으로 된 이계 추세모형이 있다. 추세모형에서 통합

모형은 자기회귀모형(Autoregressed Model)과 이동평

균모형이 통합된 자기회귀 이동평균모형이 있다[7][8][12]

[13][36][37][38]. 추세모형의 알고리즘이 있는 공정조절

모형은 다변량 공정관리와 통합되어 사용된다. 공정조

절은 패턴이 있는 품질특성을 측정하는 판넬 실험에서

시작된다. 공정조절 하는 어떤 컨트롤러(Controller)는 공

정 감시와 피드백조절, 통합모형을 위하여 추세알고리

즘이 사용된다[8][13][29][31][37][38].

추세모형에 있어서 품질특성 xt는 직전에 관측 값,

직전 앞의 관측 값 x t- 1,x t- 2 에 의존한다. 다른 측

면에서 보면 확률 요소 ε t을 통하여 설명되는 모형이

다. 이모형에서 xt와 xt- 1사이에 모 상관관계가 있는

ρ 1=-θ/(1+θ 2)이고 다른 랙(lag)은 0이 아니다.

일계 이동평균모형은 다음과 같다.

xt= μ+ε t-θε t- 1 (식 2-1)

이때, 이계 추세모형은 다음과 같다.

xt= ξ+φ 1xt- 1+φ 2xt-2+ε t (식 2-2)

xt에서 상관관계는 유일하게 하나의 시간 간격을 뒤

로 확장시키는 것이다. 어떤 경우는 추세모형과 이동평

균모형의 통합에 쓰인다. 일계 통합모형은 다음과 같다.

xt= ξ+φxt- 1+ε t-θε t- 1 (식 2-3)

이러한 모형은 공정산업에서 많이 발생된다. 그 이유

는 기본적인 공정변수 xt는 일계 추세분석에서 품질특

성이고 확률오차가 xt에 부가된다. 공정산업 에서는 일

계 자기회귀모형이 사용된다. 측정된 품질특성은 자기

상관관계가 있는 데이터로 사고를 할 수 있다. 이때,

자기회귀 요소는 확률변동이 부가 된다. 그래서 공정산

업은 등식(식 2-3)에서 일계 자기회귀 이동평균 통합모

형이 요구된다[3][33][38]. 일계 통합이동평균모형은 공

정변동이 작을 때 쓰이며 다음과 같다[33][38].

xt=xt- 1+ε t-θε t- 1 (식 2-4)

지금까지 모형들은 정상적인 활동을 설명한 것이다.

(식 2-4)식은 품질특성 xt가 공정평균에 접근 할 때 정

상적이 아닌 활동에 적용된다. 품질특성 xt가 공정평

균에 접근 할 때 이모형은 xt 의 목표 값을 유지하기

위하여 품질특성의 변동이 거의 없는 연속산업공정에

서 사용 될 수 있다[9][33]. 자기회귀와 이동평균의 통

합모형은 ARIMA모형 이라고 불리는 추세모형으로서

다음의 학자들이 연구 하였다. Montgomery, Johnson,

Gardiner(1990)와 Box, Jenkins, Reinsel(1994)에 의해

추세모형이 논의 되었다[36][12]. 추세모형은 상관관계

가 있는 이변량 품질특성의 변동이 패턴이 있을 시 사

용 된다[29][31][38]. 추세모형에 적합한 데이터가 가 있

을 경우 적용이 쉬운 일계 자기회귀모형과 이동평균모

형, 일계 통합모형, 이계 자기회귀모형과 이동평균모형,

이계 통합모형은 미니탭에서 적용성이 우수하며 통합

모형을 위한 일계, 이계 모형이<표 1>같이 알려져 있

다[3][38].

<표 1> 통합모형을 위한 일계, 이계 모형

일계자기회귀로 나타낼 경우 AR(1) 모형의 품 질

특성은 다음과 같다.

y t=φ 1yt- 1+a t

일계이동평의 특성으로 나타낸 MA(1)모형은

다음과 같다.

yt=a t-φ 1a t- 1

일계자기회귀특성과 이동평균특성으로 연계된

ARMA(1.1)모형은 다음과 같다.

y t-φ 1y t- 1=a t-θ 1a t- 1

∴y t= φ 1y t- 1-θ 1a t- 1+a t

이계자기회귀 특성으로 나타낼 수 있는 AR(2)모형은

다음과 같다.

y t= φy t- 1+φ 2y t- 2+a t

이계이동평균모형으로 나타낼 수 있는 MA(2)

모형은 다음과 같다.

y t=a t-θ 1a t- 1-θ 2a t- 2

이계자기회귀모형과 이동평균모형으로

ARMA(2.2) 모형은 다음과 같다.

Y t=φ 1y t- 1+φ 2 y t-2-θ 1 a t-1-θ 2 a t- 2+a t
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2.2 다변량 공정관리와 추세모형의 연계 사고

다변량 공정관리와 자기회귀 알고리즘의 연계성은

EWMA에서 시작하면 각각의 연계에 대한 좋은 성과

를 거둘 수 있다. 관리도와 추세 알고리즘으로 된 컨트

롤러의 통합은 품질특성들이 상관관계가 있는 데이터

를 가질 때 가피원인 탐지에 더 감도가 좋고, 공정조절

에 우수한 효과가 있다. 프리컨트롤은 목표 값, 규격의

폭, PC선(Precontrol Line), 표준편차의 특성을 가지며,

규격의 폭에 대한 자연공차의 비율서 설명되며 공정능

력지수는 규격의 폭, 표준편차의 특성을 갖는다. 프리

컨트롤과 공정능력은 규격, 표준편차의 공통된 특성이

있어 쉽게 연계 할 수 있다. 프리컨트롤은 공정능력과

관리도의 중간단계로 추세모형과 병행 사용 되든지 통

합될 수 있다. EWMA는 파라메타를 조절하므로 슈하

트 관리도의 특성이 되기도 하고 CUSUM과도 연계를

지을 수 있다[38]. 슈하트 관리도는 다른 측면에서 프

리컨트롤과 연계가 되고 프리컨트롤은 공정능력과 연

계가 된다. 다변량 공정관리는 EWMA를 앞세우면 미

래를 예측하는 파라메타들의 특성이 있고 추세모형의

알고리즘의 특성이 있어 통합의 이론적 체계를 명확하

게 할 속성이 된다. 본 연구 에서는 EWMA를 중심으

로 통합모형과의 연계를 살펴보고자한다. 자기회귀이동

평균 모형은 슈하트 모형과는 다르게 나타난다. 그러나

슈하트 모형은 실지적으로 ARIMA모형과 유사한 관계

로 나타 낼 수 도 있는데 이는 슈하트 관리도의 특별

한 경우를 포함한다. 자기회귀모형에서 φ=0로 놓으

면 슈하트 모형이 된다. 이동평균모형에서 θ=0로 놓

아도 슈하트 모형이 된다[38]. 상관관계가 있는 품질특

성 데이터는 추세모형의 알고리즘이 있는 통합모형에

더 유효하다. 상관관계가 있는 데이터에서 EWMA 사

용하여 품질특성을 나타내는 방법은 실무에 적용이

어렵지만 추세모형이나 다변량 공정관리의 연계사고는

다중으로 공정변동을 줄이기 때문에 적용성이 좋다. 프

리건트롤의 제어, 관리도의 가피원인탐지, 공정능력의

품질달성능력 등 기능적으로 변동감소라는 특성을 갖

고 있는 다변량 공정관리와 추세알고리즘의 특성이

있는 컨트롤러의 공정조절이라는 기능이 서로 상이

함에도 불구하고, 공통적인 특성들의 파라메타

(Parameter)의 추정은 연계 알고리즘이 된다. 이런 측

면에서 보면 관심 있는 각각의 변동을 위하여 명확한

추세모형의 알고리즘이 있는 통합모형 만을 개발하는

것은 많은 시간을 낭비 하게 된다. 학자들은 이러한 어

려움의 일부를 완화하는 추세모형의 기초를 확립 하였

다[3][6][7][8][12][38].

Montgomery와 Friedman(1989)은 자동제조 환경에서

컴퓨터와 통합된 추세모형에 대한 실무에 더 많은 노

력이 필요 하다는 것을 밝혔다[34].

Montgomery와 Mastrangelo(1991)는 제조공정에서

품질특성에 대하여 EWMA에 기초한 이론적 절차를

제안하였다[35]. 이는, EWMA가 품질특성이 자기상관

관계에 있는 데이터에서 감도가 좋다는 사실을 이용한

것이다.

EWMA는 연속공정에서 통합이동평균모형을 구축

할 수 있으며, 파라메타가 λ=1-θ로 된 예측을 나

타낼 수 있다[38]. EWMA 품질특성은 다음과 같이 알

려져 있다.

z t=λx+(1-λ)z t- 1 (식 2-5)

여기서 품질특성은 각각 독립이고 평균이 0이며 분산

이 1인 정규분포를 한다. 다음은 예측오차를 나타낸다.

e t=xt- xt̂( t - 1 ) (식 2-6)

EWMA관리도로는 예측오차를 사용 할 수 있다. 파

라메타 λ 또는θ는 최소화된 오차제곱의 합을 사용

한다. 품질특성의 변동이 작은 공정은 일계통합모형과

똑같은 모형이 아니라고 한다면, 공정으로부터 관찰된

데이터가 양의 자기상관관계이고 공정 평균의 변동이

적다면, 파라메타λ의 값은 EWMA에서 추정할 수 있

다. 추세분석에서 예측방법은 수년 동안 이러한 방법을

사용하였다[30].

Montgomery, Johnson과 Mardiner(1990)는 이러한

EWMA에서 설명되는 일계 이동평균모형의 많은 공정

을 연구하였다[36]. 결국, 추세모형에 접근하는 공정탐

지는 EWMA를 사용할 수 있다. 통계적 공정탐지는

EWMA에서 예측오차 또는 잔차 모형으로 나타 낼 수

있다[30][38[46]]. EWMA는 예측 알고리즘뿐만 아니라

관찰된 런(Run)과 병행하여 사용 할 수 있다. 잔차 관

리도는 공정의 품질특성을 위하여 예측모형을 나타내

지 못하지만 런(Run)은 공정들의 예측을 시각적으로

나타낼 수 있다[38].

Montgomery와 Mastrangelo(1991)은 EWMA가 통계

적 관리상태 에서 품질특성이 변하는 공정의 정보를

통합 할 수 있다는 것을 보여주었다[35]. 예측오차 e t

는 정규분포를 하고 오차의 관리 한계선은 3 σ 관리한

계선에 따른다고 하자. EWMA에서 표준편차 σ의 추정

은 예측오차에서 여러 가지 다른 방법으로 추정된다.
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만약λ가 관측 수 n을 초과하면 그때 n에 적합한 최적

λ을 위하여 예측오차제곱의 합을 n으로 나누어 σ 2을

추정한다. EWMA 대한 연구가Montgomery, Johnson

과 Mardiner(1990)에 의하여 연구되었다[36].

3. 전통적인 관리도의 연계사고

3.1 관리도의 연계 사고

관리도(Control Chart)는 공정평균을 중심으로 상하 3

σ를 기준으로 하여 가피원인을 탐지하기 위하여 사용되

어 왔던바 관리도와 추세알고리즘을 연계 하여 가피원

인을 탐지하고 공정조절을 하여 더 효율적으로 품질특

성의 변동이 감소 되도록 하는 노력이 끊임없이 연구되

어 왔다[48]. 통계적 공정관리는 투입에서 산출에 이르

기까지 중간 공정을 통계적으로 관리하는 것이다. 이때

관리도는 통계적 공정관리의 도구중 하나이다[5][47].

관리도와 추세모형과 연계사고는 가피원인탐지와 공

정조절을 통합하기 위하여 관리도의 특성을 조사연구

하려는 사고이다[37][39]. 관리도는 품질특성이 낮은 상

관관계라면 정상적인 기능을 발휘하지 못하는 특성이

있다. 상호관련이 적게 있는 두 변량의 품질특성의 데

이터를 사용하는 관리도들은 매우 많은 거짓경고를 만

들어내는 오류를 범한다. 이러한 지적은 Berthouex,

Hunter와 Pallesen(1978), Alwan 과 Roberts(1998),

Montgomery 와 Friedman (1989), Alwan1992),

Harris 와 Ross(1991), Montgomery와 Mastrangelo(1991),

Maragah와 Woodall(1992)등에 의해 연구되었다

[9][7][34][6][18][35][32].

상관관계가 있는 이변량데이타의 경우, 상한과 하한

에서 하나씩 품질특성을 선택하여 쌍으로 가피원인을

제거하는 수정된 관리도(Trimmed Control Chart)를 사

용하면 품질특성의 변동은 더 목표에 맞도록 감소된다

[4][14]. 이러한 목적을 위한 관리도는, 슈하트 관리도인

경우 실무에 강하고 EWMA와 CUSUM은 상관관계가

있는 데이터의 경우 이론적인 측면에서 강하다[38].

프리컨트롤은 정규분포, 목표 값, 표준편차 등 몇 가

지 특성이 관리도와 같은 기능이 있고, 공정능력과의

공통의 특성으로는 정규분포, 규격, 표준편차가 있다

[1][4][38][41][46][48]. 공통의 특성이 있는 다변량 공정

관리들은 추세 알고리즘이 있는 컨트롤러(Controller)와

연계 하여 사용하면 품질특성이 더 목표에 맞게 조절

된다[20][24][26][27][38]. 관리도는 수행도 측정을 최소

평균제곱오차로 평가 할 경우, 공정평균 μ를 0으로 하

여 품질특성들의 변동을 관리한계선 안에 나타낼 수

있고, 관리 상태를 벗어나면 가피원인이 탐지되도록 하

는 역할을 한다[38][3]. 슈하트 관리도의 단점은 마지막

에 정해진 점을 포함하여 공정에 대한 정보만 사용하

고 전체적인 정보가 경시되는 것이다. 이러한 특징이

있는 슈와트 관리도는 1.5 σ 또는 그 이하의 범위처럼

상대적으로 작은 공정의 이동에 민감하지 않다. 측정된

데이터에 1.5 σ사용은 공정이 안정되면 관리도의 평균

런의 길이를 줄이게 된다[38][2]. 작은 이동에 관심이

있는 슈하트 관리도에 대한 두 가지 효과적인 대안은

CUSUM이나 EWMA 의 통합이다[20][26][38][46].

3.1.1 평균과 범위 관리도

계량치 관리도에서 가장 많이 사용되는 관리도로 평

균과 범위관리도가 있다. 슈하트 이후 많은 연구자들은

다변량 관리도, 평균관리도의 관리한계선 설계에 따른

효과, 개별관측을 위한 품질관리도의 비교, 수정평균의

평균과 범위관리도, 수정평균(Trimmed Mean)에 의한

두 특성치 상관계수에 대한 수정된 관리도, EWMA의

의한 예측, CUSUM 관리도에 관한 조사연구가 이루어

졌다[1][3][23][44][45][14][4][46]. 연계를 위한 다변량

공정관리로서 관리도의 기본인 슈하트 관리도는 변동

을 감지하는 능력이 1.5 σ에서 2 σ와 같이 품질특성의

큰이동이 있는 경우에 우수하며 보통 3 σ 관리한계선

을 사용한다. 슈하트 관리도의 운용절차로는 품질특성

치가 관리한계선을 벗어나면 거짓경보인가 가피원인인

가를 탐지하고 가피원인 이라면 이를 제거하고 수정된

관리도를 작성하여 변동을 관리한다[38][3].

관리도의 가피원인 탐지능력은 변동 측정지표인 수

행도 로서 PM(Performance Measurement)으로 나타내

며, PM값이 작을수록 수행능력이 우수하다고 평가한다

[38][3]. 또한 평균 런의 길이(ARL)는 전체품질특성 중

가피원인이 발생하는 비율로 나타낸다. 이때 비율은 적

을수록 좋다[38]. Wardell, D. G., H. Moskowitz, 와

R. D. Plante(1994)는 상관관계가 있는 공정을 위한 가

피원인을 런 길이와 관련하여 설명하였다[48].

3.1.2 지수가중이동평균(EWMA) 관리도

다변량 공정관리는 상호 연계를 위하여 EWMA에서

시작하면 적용이 우수하다. EWMA는 품질특성이 작은

이동이 있을 때 슈와트 관리도의 좋은 대안으로 사용

된다[38]. 현재 화학 산업과 같은 자기상관관계가 있는

통계적 공정관리의 품질특성의 데이터는 미니탭을 이

용하여 관리도 실무에 많이 사용된다[28[33][3].

EWMA의 수행은 CUSUM과 비슷하나 그 설치와 운

영이 CUSUM에 비하여 매우 수월하다. 앞에서 설명된
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추세모형의 EWMA에 접근은 실제상황에서 다루기 어

려운 것일 수 있다. EWMA에 몇 개의 품질특성의 변

동을 적용한다고 생각해보자 잠재적인 품질특성의 몇

가지 상황을 위하여 명시적인 추세모형을 개발하는 것

은 시간을 낭비하는 것이라 볼 수 있다.

Yourstone 과 Montgomery(1989)는 실시간을 통계적

공정관리알고리즘에 적용하고, 어려움을 부분적으로 감

소시키는 동적인 추세모형을 개발하였다[49]. 그러나

추세모형 그 자체가 공정의 다양성을 설명하는데 있어

서 고유 값이 아니라면, 추세모형을 개발하는 것은 실

제로 입증된 것 보다 더 많은 연구가 필요하다[35].

Montgomery와 Mastrangelo(1991)는 EWMA에 기초

한 이러한 절차를 제안해 왔다[35]. 그들은 품질특성의

데이터가 자기상관관계가 있는 상황에서 EWMA가 사

용될 수 있다는 사실을 이용하였다. 자기상관관계가 있

는 공정에서 경고를 위한 EWMA를 이용한 예측은 공

정으로부터 측정된 품질특성들이 양의 자기상관관계이

고 공정평균이 매우 빠르게 이동하지 않는다면, 적절한

EWMA의 모수인 λ값을 갖는 우수한 선행예측기법을

제공하게 된다[46]. EWMA는 수년 동안 예측과 추세

분석에서 선행예측기법을 이용해 왔다. EWMA에 의한

추세분석의 선행예측기법의 연구가 Montgoamery,

Johnson, Mardiner(1990)등의 학자들에 의해 연구 되었

다[36]. EWMA의 선행예측오차는 근본적인 관측된 런

도표에 의해 적용 될 수 있다. 관측치의 런 도표는 공

정의 다양성을 인정한다.

Montgomery와 Mastrangelo(1991)는 추세 데이터가 있

는 단일공정표상에서 공정의 다양성과 통계적 관리에 대

한 정보를 통합 할 수 있다는 것을 나타냈다[35]. Lucas

와 Saccucci(1990)는 EWMA의 평균런(ARL) 길이에 적

합한 EWMA모수인 L과 λ값을표로나타냈다[27].

3.1.3 누적합(CUSUM)관리도

미니탭에서 목표치의 설정은 누적합(CUSUM)의 형

태를 결정한다. μ 0의 품질특성을 목표치로 생각할 수

있다. 이 목표치는 공정산업에서 측정된 품질특성을 목

표 값으로 관리하고자 할 때 사용된다[2][10][33]. 누적

합(CUSUM)은 흐름공정에서 품질특성이 목표에 벗어

나면 경고신호를 보낸다. 그리고 공정의 품질특성을 목

표치에 맞게 조절하도록 하는 역할을 한다. CUSUM의

경고신호는 가끔 슈하트 관리도와 같이 어떤 조처를

필요로 한다. Lucas(1982)는 CUSUM과 슈하트 관리도

를 통합하였다[26]. 테이블러 누적합(Tabular CUSUM)

은 목표치에서 위에 위치한 C+는 μ 0로부터 이끌어

낸 것이다. 다른 목표치에서 아래에 위치한 C -는 μ 0

로부터 유도된 것 이다. CUSUM은 측정한 품질특성의

결과를 누적하여 산출한 값으로 슈하트 관리도의 두

배정도 빠르게 공정의 변화를 탐지한다. 공정이 관리상

태일 때 CUSUM은 연속된 품질특성의 정보를 누적하

기 때문 목표 값에서 작은 변화에 민감하다. CUSUM

에서 품질특성들의 타점은 목표 값으로부터 표본 값을

차감한 차이의 누적합 으로 된 점들이 0주위에 무작위

로 분포되어야 한다. 타점의 추이가 위 아래로 발견 되

면 공정평균에 변동이 심한 가피원인이 있다는 경고이

다. Page(1961)는 CUSUM의 이론을 체계화 하였다

[41]. 그는 품질특성에서 모수의 변동을 검출하는 문제

와 관측치를 위하여 평균 런의 길이를 이용하였다. 공

정변화의 검출 방법은 양측 또는 단 측으로 모수의 변

동을 검출하는 것이다[41][38]. CUSUM은 샘플크기가

1이상 일 때 몇 개의 표본정보를 합하였기 때문에 슈

하트 관리도 보다 품질특성의 변동이 작은 탐지에 효

과적이다. 샘플의 크기가 n = 1일 때 더 실무에서 효

과적이다. CUSUM의 품질특성은 다음 식에 의한다.

C t = ∑
t

j= 1
( Y j-μ 0) (식 3-1)

테이블러 CUSUM의 단 측 상한과 하한 값은 다음과

같다.

C+
t = max [0,xt-(μ 0+K)+C+

t-1 ] (식 3-2)

C-
t = max [0,(μ 0-K)-xt+C-

t-1 ] (식 3-3)

여기서 초기 값은 C+
0 =C-

0 =0이다. K는 평균 μ 1

에서 목표 값 μ 0와 차의 절대 값을 반으로 나눈 값이

다. CUSUM은 Page에 의해서 처음으로 실무가 제안이

되었으며 그 후 CUSUM의 브이-마스크(V-Mask), 파

라메타가 연구되었다.

Page(1961), Lucas(1973]), Hawkins (1981)연구 에서

는 이론적 체계가 더욱 명확해 졌다[41][25]19]. 두 가

지의 CUSUM을 표현하는 대표적인 방법이 있는데 그

것은 테이블러 누적합(Tabular CUSUM)과 브이-마스

크(V-Mask)형태의 CUSUM이다. 이 두 가지 대표적인

방법들 중에서 Tabular CUSUM 방법이 선호된다. 몇

가지 방법들은 CUSUM에서 ARL을 계산하는데 사용

된다. 어떤 학자들은 관리에서 부터 관리 불가능에 대

한 마크브 채인(Markove chain)의 근사적 변화에 기초

하는 이론에서 Brook and Evans의 ARL 계산방법을
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사용한다[38]. Hawkins는 근사 방정식에 기초한 ARL

계산절차를 제공하였다[19]. CUSUM은 자료수치가 매

우 적을 때 사용하는 것이 아주 유용하다. 사건과 사건

사이의 시간(Time-Between-Events)을 사용하고 있는

CUSUM의 형태는 보다 더 효과적 이다. CUSUM 수

치율의 증가를 찾는 방법은 사건과 사건 사이의 시간

안에서 증가되는 값을 찾는 것이다. 이에 적합한

CUSUM 식은 다음과 같다.

C -
i = max [0,K-T i+C -

i-1 ] (식 3-4)

T i는 최종 관측된 후의 경과시간 이며, K는 참고

값이다[3][38].

3.1.4 프리컨트롤 챠트(Precontrol Chart)

프리컨트롤(Precontrol)은 1960년대 Frank Satterthwait

가 사용하기 시작하여 Ott.e.r(1975)에 의하여 공정관리

와 품질관리의 연구에서 사용 되었다[38][40]. 프리컨트

롤은 설치비용이 많이 드는 개별적 이거나 연속산업의

제조공정에서 결함 방지를 위하여 사용되며, 공정능력

이 있는지 관리가 잘 되고 있는지 파악하기 위하여 사

용할 수 있는 것으로 알려져 있다[5][38]. 프리컨트롤은

정규분포, 공정평균, 표준편차의 3가지로 통합된 조절

정보가 주어지게 된다. 이런 절차를 검증하기 위해, 프

리컨트롤은 정규분포이며 규격의 폭 한계가 정확하게

자연공차의 한계인 μ±3σ 라고 가정하자. 공정평균 μ는

규격의 반이고, 공정은 0.27%규격의 폭을 벗어난다. 프

리컨트롤선은 하한PC선(Lower Precontrol Line)이 1/4

이고 상한PC선(Upper Precontrol Line)이 3/4에 있는

상한과 하한의 PC선(Precontrol Line) 으로 나타낸다.

품질특성의 분포는 정규분포이고 상한과 하한 PC선

안쪽에 놓인 공정이 약 86%이며, 규격하한인 LSL

(Lower Specification Limit)과 하한PC선의 폭 영역이

약 7%이며, 규격상한(Upper Specification Limit)과 상

한PC선의 폭이 약 7%이다. 이러한 의미는 공정의 평

균과 표준편차에 의해 목표 값이 정해지고 이 목표 값

에서 상한과 하한의 PC선 밖에 나가는 것이 14가 되는

것이다. PC선 밖에 나가는 1단위는 확률로1/14이고, 두

연속적인 단위가 PC선 밖이면 확률은(1/14)(1/14)=1/196

이다. 이는 PC선을 벗어나는 두 연속적인 단위들을 발

견할 확률이다. 프리컨트롤의 통계적 의미는 1종 과오

및 2종 과오로 나타내어 불량률을 표시 할 수 있다[38].

그 특성을 공정능력 지수와 연계하여 살펴보면, 제1종

과오는 전체 중단의 2%정도이며, 제2종 과오는 제품

불량률로 표시할 때 1.5%정도이다. 만일 프로세스 폭이

규격 폭 보다 커져서 Cpk가 0.8이하가 되면 프리컨트

롤은 생산중단의 경고를 보내게 된다. 만일 공정 폭이

규격 폭의 75%이하이면 즉 Cpk는 1.33이상이면 프리

컨트롤은 아주 적절하게 사용된 것이다. 공정이 안정되

면, 프리컨트롤은 생산을 계속 한다. 공정 폭이 규격

폭의 50%이면 즉, Cpk=2.0 이다. 다변량 공정관리와

연계를 위한 특성의 프리컨트롤은 6시그마 수준이며

안정된 상태라야 한다[5][38]. 프리컨트롤을 운용하기

위한 규칙에서 공정능력지수가1.15 이상이고, 부적합한

생산을 1∼3 % 허용한다고 가정하면 규칙1은 공정을

가동하여 1번째 항목이 벗어난 규격이 라면 리셋

(Reset)하고 다시 시작한다. 규칙2는 항목이 규격의 폭

안에 있지만 PC선을 벗어나면 다음 항목을 체크한다.

규칙3은 2 번째 항목이 같은 PC선 밖에 있으면 공정을

리셋 한다. 규칙4는 다음 항목이 PC선 안에 있다면 공

정을 유지한다. 공정은 두 연속적인 항목이 PC선 밖

에 있을 때만 리셋 한다. 규칙5는 1항목이 PC선 밖에

있고 다음 항목이 다른 PC선 밖에 있다면 그 공정의

변동은 관리상태가 아니다. 규칙6은 5의 항목이 연속된

단위들이 PC선 안에 있다면 종결한다[38]. 이러한 규칙

들은 청색 대, 황색 대, 적색 대를 사용한 방법이 잘

알려져 있다[5]. 이를 색으로 구분하여 규칙을 나타낸

다면 녹색2 던지 녹색1, 황색1 이면 생산을 계속한다.

동일 영역에 황색2면 장치를 셋팅한다. 서로 다른 영

역에서 황색2는 적색1이면 생산을 중단한다. 프리컨트

롤 챠트는<표 2>에서 규칙의 특성들이 잘 나타나 있

다[5][38]. 이러한 규칙의 특성은 규격의 폭(Specification)

을 4등분 한다. 목표 값(Target Values)은 상한PC선

(Upper Precontrol Line)과 하한PC선(Lower Precontrol

Line)을 두고 있으며 녹색 대 이다. 녹색 대(Green

Zone)는 두 프리컨트롤선(Precontrol Line)과 규격한계

사이의 영역이다. 황색 대(Yellow Zone)는 한쪽 PC선

과 규격한계(Specification Limit)사이의 영역이다. 적색

대(Red Zone)는 각 규격한계 밖의 영역이다[5][38].

<표 2>프리컨트롤 차트
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4. 공정능력의 연계사고

제조공정에서 통계적 공정관리 시스템적 차원에서

공정능력(Process Capability)는 공정의 품질의 달성능

력을 가리키는 것으로 그 공정이 최상을 이루고 있는

관리상태일 때 제품의 변동이 어느 정도인가를 나타내

는 표시 량으로 정의 되며, 공정능력의 평가 척도로서

자연공차로 규격의 폭을 나누어 공정능력의 상태를 수

량화한 공정능력지수( C p)를 사용한다[2][10][38].

여기에서는 공정능력지수는 다변량 공정관리의 하나

로서 프리컨트롤과 연계에 비중을 두면서 추세모형의

알고리즘과 연계를 위한 특성을 살펴보고자 한다. 최근

에는 미니탭을 이용한 식스 팩(Six Pack)은 관리도, 정

규분포, 공정능력, 규격을 동시에 나타 낼 수 있으며

적용이 좋다[2][5]. 본 연구에서 공정능력은 규격을 조

절하거나 자연공차의 값을 조절하여 목표에 맞는 공정

능력지수가 되도록 하고자한다. 공정능력의 평가방법으

로는 자연공차 6σ를 기준으로 할 때 규격이 8σ이면

C p =1.33이 된다. 이런 사고가 공정능력의 평가지수

가 된다[2][5]. 공정능력 평가는 규격한계(Specification

Limits)에 대비하여 공정이 수행하는 능력이 얼마인지

예측하는 것이다. C pm은 Hsiang & Taguchi(1985)에

의해 제안된 지수로 공정평균이 목표 값 에서 얼마나

벗어났는가를 반영한 지수이다[2]. C pm은 공정의산포

를 나타내는 σ 대신 목표 값 T로부터 산포를 나타낼

수 있다. 많은 학자들은 통계적 공정관리시스템을 사

용하는 제조 산업에서 는 공정능력의 새로운 측정, 공

정능력지수의 신뢰영역, 공정능력의 새로운 개발, 공정

능력지수의구간평가에대한연구가 이루어졌다[2][10][15]

[21][38][43][50].

공정능력의 시행 절차로는 품질특성치의 정규성 검

정 공정능력분석의 실시를 통하여 공정평균을 추정하

고 군간, 군내 산포를 추정하여 규격이나 산포를 조절

하여 적정 공정능력이 되게 한다[2][5][38]. 규격은 공정

능력지수를 산출하는 기본이 된다. 특히 공정의 상한규

격과 하한규격은 공정이 안정 되도록 정해야 하며, 경

제적인 측면과 관리적인 측면을 고려해야 한다. 공정능

력의 평가는 데이터가 안정된 관리 상태이며 가피원인

에 의한 측면을 고려 할 때 과거에 공정이 관리이탈

상태였다면 미래에도 관리상태가 아님을 알 수 있다.

과거에 공정이 가피원인에 의해 산포에 영향을 받았다

면 미래에도 공정에 기대하지 않은 변화가 나타난다

[2][4][5][38].

미니탭에서 공정능력지수를 잠재적 공정능력으로 나

타내는 PCI(Process Capability Index)와 전체적 공정

능력 지수라고도 불리는 공정성능지수 PPI(Process

Performance Index), 그리고 설비성능지수 MPI(Machine

Performance Index)로 나타내며, <표 3>에 공정능력지

수의 수리를 나타냈다[2][38]. 여기에서 Cp는 공정이 안

정된 상태일 때 구하며,Cp는 자연공정산포(6σ)에 대해

규격의 공차를 비교 하여야 한다. 자연 공정산포의 1/2

(3σ)에 대한 공정능력지수로 Cpk를 구해야 하며, 이

경우, Cpk는 자연 공정산포의 1/2 (3σ)에 대해 중심으

로부터 규격한계까지의 거리를 비교하여 구한다. 결국,

Cpk는 공정산포와 중심치의 치우침을 모두 고려한 지

수이다[2][5].

<표 3>공정능력지수

공정능력지수

(1) 공정능력지수(PCI)

① C p =
T

6 σ w

② C p k
= (1-k )

T
6 σ w

③C p u
=

S u - μ
3 σ w

④ C p L
=

μ - S L

3 σ w

➄ 단K=
∣(USL+LSL)/2-μ∣

(USL-LSL)/2

(2) 공정성능지수(PPI)

① P p =
T

6 σ T

② P p k
= (1-k )

T
6 σ T

➂ P p u
=

S u - μ

3 σ T

④ P p L
=

μ - S L

3σ T

(단 σ T = σ 2
w+ σ 2

b 이다)

(3) 설비성능지수(MPI)

① C p M
=

T
6 σ m

( 단 σ 2
m = σ 2 + ( μ - M) 2이다 )
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5. 연계를 위한 특성

추세알고리즘에서 공정조절을 하는 컨트롤러와 다변

량 공정관리의 관리도, 프리컨트롤, 공정능력의 연계는

연속산업에서 품질특성을 다중으로 조절하여 보정한다

[38]. 슈하트 관리도를 보강하는 이론적인 관리도는 컨

트롤러와 통합되는 도구로서 연속산업에서 사용되고

있다[1][3][35[37]][38][39]. Macgregor와 Harris(1990)는

EWMA의 사용으로 공정변동의 탐지에 대하여 논의

하였다[30]. Wardell,Moskowitz,와 Plante(1994)는 감도

를 증가시키기 위하여 슈하트 관리도 대신에 잔차의

알고리즘이 있는 CUSUM또는 EWMA사용을 추천하였

다[1][48]. 특히, EWMA는 잔차나 예측오차를 기초로

하는 관리도의 수행에 영향을 줄 수 있다[46].

Montgomery와 Mastrangelo(1991)는 통계적 수행에 추

가적인 절차로서 잔차를 기초로 한 관리도의 사용으로

통합된 추적신호가 나타나도록 할 것을 제안하였다[35].

Mastrangelo와 Montgomery(1995)는 적절하게 설계

된 추적신호기술이 EWMA의 기초한 절차로 통합 될

수 있다면 EWMA는 변동이 있는 품질특성의 탐지에

좋은 수행을 나타 낼 수 있다고 하였다38]. 프리컨트롤

은 예측 기능의 알고리즘이 많고 목표 값을 기준으로

하여 상, 하로 프리컨트롤선이 있다[3][5][38]. 프리컨트

롤 색 판정과 Cp , σ증가에 따른 확률 값은 프리컨트

롤과 공정능력, 관리도 연계를 위한 알고리즘이 된다

[5][38]. 프리컨트롤의 색 판정기준과 Cp와, σ의 증가

에 따른 확률 값 을 <표 4>와 같이 나타내었다[5][38].

<표 4> 프리컨트롤 색 판정과 Cp, σ증가에 따른 확률

Cp

σ 색

3 σ

Cp=1

4 σ

Cp=1.3

3

5 σ

Cp

=1.67

6 σ

Cp =2

연속5점이

녹 색 대:

안정

49% 80% 94% 99%

적어도1이

적 색 대:

생산중단

0.7%
500pp

m
0.00% 0.00%

연속2점이

황 색 대:

경고

0.9% 0.1% 0.07% 3.4ppm

관리도, 프리컨트롤과 공정능력의 특성 비교 에서는

그 특성의 역할, 다변량 공정관리의 공통 알고리즘, 간

편성, 편리성, 경제성, 관리 선을 <표 5>에서 비교하였

다[2][3][5][38].

<표 5> 관리도/프리컨트롤/공정능력의 특성비교

변량

특성

관리도 프리컨롤 공정능력

역할
가피원인

탐지

생산중단

경고

제품변동

표시량

다변량

공정관

리공통

알고리

즘

정규분포

3 σ 사용

공정평균

동적

정규분포

3 σ 이용

목표 값

정적

정규분포

3 σ 이용

공정평균

정적

간편성
수리의

복잡성

색으로

표시

수리의

복잡성

편리성
가피원인

해석

규격변경

만 관리

공정능력

지수

경제성 비경제적 경제적 비경제적

관리선
평균의

상하로 3 σ

하한PC선

상한PC선

규격하한

규격상한

공정능력지수에 등급 구분은 기업의 특성에 맞게 자

체 규정하여 운영하는 내용을 사용한다[2][5][38]. 보통

공정능력지수의 평가 지표는 <표 6>같이 나타내어 평

가 기준으로 사용 할 수 있으며, 등급에 따른 조처가

잘 알려져 있다[2][5][38].

<표 6> 공정능력의 평가지표

공정능력 등급 의미 조처

2.0이상 AA
공정능력

매우 우수

공정능력을 계속

존속 시킨다

1.67이상 A
공정능력

이 우수.

변동을 유지하며

모니터링 한다.

1.33이상 B
공정능력

이 양호.

변동을

모니터링 한다.

1.00이상 C
공정능력

이 보통.

변동 모니터링과

검출력 제고한다.

1.00이하 D
공정능력

이 부족.

검출력을

강화한다.



대한안전경영과학회지 제 13권 제 4 호 2011년 12월 233

다변량 공정관리와 추세알고리즘의 연계성을 위한

특성의 비교는<표 7>와 같다[2][3][5][38]. 추세알고리

즘과 관계가 있는 컨트롤러(Controller)의 모형에서 산

업표준으로 많이 사용되는 최소평균제곱오차인 MMSE

(Minimum Mean Squared Error)의 수행 도(Performance

Measurement)는 다음과 같다.

PM =
1
n ∑

n

t= 1
(Y t-T) 2 (식 5-1)

Astrom이 연구한 컨트롤러는 피드백관리와 가피원인

에 적용할 수 있는 비례 적분 도함수인 PID(Proportional

Integral Differential)와 비례 적분인 PI(Proportional

Integral)가 여러 학자들에 의하여 연구 되었다[3][11][12]

[3][38]. Box, Jenkins(1976)는 목표 값과 품질특성의 차

에서 최소평균제곱오차 인MMSE(Minimum Mean Squared

Error) 최소화하기 위하여, 측정 즉시 공정조절이 되도

록 시점t와 t+1시점과 차이를 가지고 품질특성과 목표

와 차이를 예측하였다[11][12]. PID 제어 특성은 상세한

도함수를 위한 것으로 EWMA의 오차와 공동의 관계가

Tseng, S, and B. M. Adams(1994)에 의하여 연구 되

었다[46]. 특히, EWMA의 모수인 σ 의 추정은 추세알

고리즘이 있는 컨트롤러, 슈하트관리도, CUSUM, 공정

능력, 프리컨트롤에 공통특성으로 연계를 위한 알고리

즘이 된다[3][5][38].

<표 7> 연계를 위한 특성비교

구분

특성

다변량

공정관리

추세

알고리즘

연계

알고리즘

역할 공정관리 공정조절 연계

공통알고

리즘과

파라메타

정규분포

3 σ

모수

오차

컨트롤러모

수 σ

모수

오차

EWMA모수

σ

모수

오차

다변량공

정관리와

컨트롤러

의 종류

슈하트관-리

도

EWMA

CUSUM

공정능력

프리컨롤

MMSE

PI

PID

EWMA/ 슈하트

EWMA/ CUSUM

슈하트/프리컨트롤

프리컨트롤

/공정능력

EWMA/컨트롤러

통합이나

병행사용

다중으로

가피원인

탐지

다중으로

공정조절

다변량공정관리/연

계

관리도/연계/통합

다변량공정관리/컨

트-롤러/연계,병행,

통합,

학자 컨트롤러 특성

Box(1991a) u t=-( λ/g) ∑
t

j= 1
e j 기본모형

MacGregor,

Harres(1993)
Y t =gu t- 1+n t

MMSE

컨트롤러

Montgomery,

Keat, Runger,

Messina(1994)

Y t =u t- 1+ n t+e t

u t= φu t- 1

-(φ-θ)Y t

통합

컨트롤러

Astrom

(1988)

u t =-k p e t

-k I ∑
t

j= 0
e t- j

-k D (e t-e t- 1)

PID

컨트롤러

피드백관리

Tsung, Wu,

Mair

(1998)

u t = k 0+k pe t

+k I ∑
t

j= 1
e t

PI컨트롤러

kP,kI

대신 kp

Tsung, Shi

(1998)

e t= Y t- 1+n t

= u t- 1+n t

u t = -k p e t

-k I ∑
∞

j= 0
e t- j

PID

컨트롤러

ARMA(1,1)

을 위한 것

<표 8> 주요 컨트롤러를 연구한 학자

<표 8>은 주요 컨트롤러(Controller)를 연구한 학자

들이다[3][38]. Box, Jenkins에 의하여 추세모형의 기

초가 세워지고, MacGregor 에 의하여 연구된 산업표준

이 되는 MMSE 컨트롤러는 EWMA, CUSUM과 연계

를 위한 알고리즘의 특성을 가지고 있다[3][30].

MacGregor, Harres(1993), MacGregor, J. F. and T. J.

Harris(1990), Montgomery, Keat, Runger, Messina(1994)

에 의하여 MMSE, EWMA, 통합모형의 알고리즘과

컨트롤러 체계가 연구 되었다[3][30][38].

6. 결론 및 미래의 과제

다변량 공정관리와 추세알고리즘의 특성이 있는 컨

트롤러(Controller)를 연계하여 통합하거나 병행 사용

시 가피원인이 다중으로 탐지되고 품질특성의 변동이

더 효율적으로 조절된다. 본 연구에서는 슈하트 관리도

와 프리컨트롤, 프리컨트롤과 공정능력, EWMA와

CUSUM 그리고 컨트롤러와 연계를 위한 파라메타와

공통 특성이 조사연구 되었다. EWMA는 다변량 공정

관리의 공통의 파라메타를 추정하여 슈하트 관리도의

특성이 되기도 하고 CUSUM과도 연계 지을 수 있다.

슈하트 관리도는 다른 측면에서 프리컨트롤과 연계가

되고 프리컨트롤은 공정능력과 연계가 되도록 이론적

인 공통특성을 조사하였다. 예측의 기능이 있는 EWMA
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를 앞세워서 모수를 추정하여, 다변량 공정관리뿐만 아

니라 컨트롤러와 연계 알고리즘이 되도록 하였다. 프

리컨트롤은 목표 값, PC선(Precontrol Line), 표준편차

의 특성을 갖고, 공정능력은 규격의 폭, 표준편차의 특

성을 갖는다. 프리컨트롤과 공정능력의 공통된 특성은

정규분포, 평균, 표준편차로 조사연구 되었다.

컨트롤러는 통합모형, MMSE(Minimum Mean Squared

Error), PID(Proportional Integral Differential) PI(Proportional

Integral)의 연계를 위한 특성이 조사연구 되었다. 끝으

로 본 조사연구가 통합모형의 체계나 확립에 기초가

되기를 바라면서 미래의 과제로는 다변량 공정관리에

다 분산의 사고가 컨트롤러에 통합되어 품질특성이 목

표대로 조절되도록 이론적체계가 확립되고 안정된 품

질특성이 되기를 기대한다.
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