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Abstract

The latest issue is the smart factory. In order to implement this smart factory, the most fundamental 

element is to establish product specifications for factors affecting the product, obtain useful data to 

analyzed and predicted, and maintain safety. But most manufacturers have many errors. Therefore, the 

purpose of this study is to verify factors of product through statistical techniques and to study the process 

control and safety.
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1. 서 론

우리나라의 제조업은 1970년대 이후 정부의 주도, 수

출 중심, 대기업 중심 산업 육성 등으로 국가 경제에 미치

는 영향이 세계 최고 수준으로 성장하였다. ‘12년에는 

우리나라 국가 경쟁력에서 제조업이 차지하는 비중은 세

계에서 가장 높은 수준으로, 제조업 강국인 독일보다도 

8.5%, 일본보다는 10.1%가 높을 정도이다. 그뿐만 아니

라 주요 경제지표인 산출액은 물로, 고용에서 제조업이 차

지하는 비중 등도 OECD 국가 중 최상위권이다.[1] 하지

만 여러 가지 글로벌 경제 상황 및 환경 속에서 제조업의 

경쟁력은 낮아지고 있다. 제조업의 경쟁력을 높이기 위한 

방법으로 최근 가장 주목되는 이슈는 스마트공장이다. 스

마트공장이란 연결성, 가시성, 자기 제어이다. 공장 내 설

비와 연계 시스템이 사물 인터넷을 통해 유기적으로 연결

된 환경에서 데이터가 실시간으로 수집, 분석되어 공장 내 

모든 상황이 일목요연하게 보이고 스스로 제어함으로써 

진체 프로세스를 최적화하는 공장으로 볼 수 있다.[2]

제조업에서 이러한 스마트공장을 구현하기 위해서는 

가장 중요하고 기본적인 요소는 공정의 안전 및 제품에 영

향을 주는 인자에 대한 제품 규격이 설정되고 이 규격을 

만족하는 제품을 양산하기 위한 제조 관리기준이 수립되

어야 분석이 가능한 유용한 데이터가 축척이 되고 분석 및 

예측이 가능해야 한다.

하지만 대부분의 제조업에서는 제품에 영향을 주는 규

격에 대한 설정 및 검증, 제조 관리기준 및 인자에 대한 

설정부터 잘못된 것들이 많으며, 이러한 설정으로 인하여 

이용할 수 없는 데이터들이 누적되고 분석할 수 없는 상황

에 있다.

이에 본 연구에서는 실제 화학제품 제조업에서의 제품 

규격에 대한 인자들을 통계적 기법을 통해 검증하고 공정

관리 방안에 대한 연구를 목적으로 두고 있다. 

2. 이론적 배경

2.1 통계적 공정관리(SPC)

통계적 공정관리는 실험계획, 샘플링검사와 함께 통계

적 품질관리의 주된 방법으로 사용되고 있으며, 미국에

서 슈하르트가 개발한 관리도에서부터 시작되었다고 할 

수 있다. 그 후 전수조사의 대안으로 샘플링검사를 도입

하였다. 

품질향상 기법은 제조 품질을 나타내는 데이터를 측정
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하는 데에서 시작된다. 데이터를 측정한 다음 공정 상태에 

대한 판단과 공정개선을 위한 분석을 해야 하며 이러한 일

렬의 과정들이 모두 설명될 수 있다. 이런 관점에서 SPC

는 공정관리를 위해 사용되었다.[3]

2.2 군집분석

군집분석(Cluster analysis)은 각 개체에 대해 관측된 

여러 개의 변수   값들로부터 n개의 개체를 

유사한 성격을 가지는 몇 개의 군집으로 집단화하고, 형성

된 군집들의 특성을 파악하여 군집들 사이의 관계를 분석

하는 다변량 분석기법이다. 군집분석에 이용되는 다변량 

자료는 별도의 반응변수가 요구되지 않으며, 오로지 개체 

간의 유사성(Similarity)에만 기초하여 군집을 형성한다. 

2.3 계층적 군집(hierarchical clustering)

계층적 군집은 가장 유사한 개체를 묶어 나가는 과정을 

반복하여 원하는 개수의 군집을 형성하는 방법이다. 개체 

간의 유사성에 대한 다양한 정의가 가능하며, 군집 간의 

연결법에 따라 군집의 결과가 달라질 수 있다. 계층적 군

집의 결과를 통해 군집들 간의 구조적 관계를 쉽게 살펴볼 

수 있다. 이 구조를 통해서 항목 간의 거리, 군집간의 거리

를 알 수 있고 군집 내의 항목 간 유사 정도를 파악함으로

써 군집의 견고성을 해석 할 수 있다.

계층적 군집을 수행할 때 거리측정 방법에는 최단연결법, 

최장연결법, 중심연결법, 평균연결법, 와드연결법이 있다.

1）유클리드(Euclidean)거리 

   
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
  


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 (1)

2) 맨하탄(Manhattan) 
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3) 민코우스키(Minkowski)거리 
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4) 표준화(standardized)거리 
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5) 마할라노비스(Mahalanobis)거리 
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2.4 K-평균군집

K-평균군집(K-means clustering)은 원하는 군집 수

만큼(k개) 초깃값을 지정하고, 각 개체(데이터)를 가까운 

초깃값에 할당하여 군집을 형성한 뒤, 각 군집의 평균을 

재계산하여 초깃값을 갱신한다. 갱신된 값에 대해 위에 할

당 과정을 반복하여 k개의 최종 군집을 형성한다.

2.5 텍스트 마이닝(Text mining)

텍스트 마이닝은 다양한 포맷의 문서로부터 데이터를 

획득해 이를 문서별 단어의 매트릭스를 만들어 추가 분석

이나 데이터 마이닝 기법을 적용해 통찰을 얻거나 의사결

정을 지원하는 방법이다. 다양한 포맷의 문서로부터 텍스

트를 추출해 이를 하나의 레코드로 만들어 단어 구성에 따

라 데이터마트를 구성하고 이들 간의 관계를 이용해 감성 

분석이나 World Cloud를 수행하고, 이 정보를 군집화하

거나 분류, 사회 연결망 분석에 활용할 수 있다. 

2.6 워드클라우드(Word Cloud)

Word cloud는 단어들을 구름 모양으로 나열하여 시각

화하는 package이다. 즉 단어를 구름 모양으로 그래픽 화

한 워드 클라우드는 빈도가 높은 핵심 단어일수록 가운데

에 크게 표현되며, 어떤 단어들을 자주 사용하여 어떤 의

미들이 내포되어 있는지 한눈에 알아볼 수 있는 매우 유용

한 분석 패키지라 할 수 있다.[5]

3. 제품 규격 및 인자의 영향 

3.1 제품 규격 초과의 원인

화학제품의 규격을 초과하는 현상이 특정 제품군에서 

지속해서 발생하였다. 주요 원인으로 화학제품의 투입되

는 가공 원재료의 여러 성분 중 A인자의 영향으로 화학제

품의 물성 규격이 초과한 것으로 1차원인 조사되었다. 

하지만 A인자의 규격은 45 이하로 설정되어 있으며, 제

품 규격을 벗어나는 부적합이 발생한 적 또한 없었다. 아

래 [Figure 1]같이 원재료의 A인자의 1,644 로트의 분석 

결과를 시계열로 나열하면 증가하는 경향이 보이며 이 성

분의 증가로 인해 화학제품의 물성 부적합이 발생하였다

는 R&D 분야의 의견이었다.
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[Figure 1] Analysis result of Factor A 

3.2 인자의 증가에 대한 관리기준 검토

가공 원재료의 A인자의 증가 원인에 대한 확인을 위해 

제품 양산 중 이상 현상 발생 유부에 대한 확인을 진행하

였다. 가공 원재료 제조공정 중 관리 기준은 11개로 반응

시간, 반응온도, 원재료 투입량, 원재료 분석 결과 등 작업 

조건에 대한 MES(Manufacturing Execution System) 

기록 확인 결과 관리기준에 벗어난 것을 한 건 도 없었다.

3.3 I-MR 관리도를 통한 모니터링

가공 원재료의 A인자 값의 증가 원인에 대해 공정 중 

관리기준에 벗어나거나 이상 현상은 없었다. 하지만 증가 

원인을 찾기 위해 I-MR 관리도를 활용하여 원인을 분석

하였다.

과거 1,644 로트의 A인자 분석 결과 값을 Minitab 17 

version을 이용하여 [Figure 2]의 관리상한(UCL)=34.6, 

관리하한(LCL)=28.1을 산출하였다. 이 관리기준을 기준

으로 양산 중 이상현상 발생 여부에 대해 모니터링 하였다.

모니터링 중 특정 배치에서 관리상한(UCL)이 벗어난 

것이 확인되었으나, 공정 중 관리기준 및 투입 원재료의 

성분 및 불순물 값에서 특이사항을 찾아볼 수 없었다.

작업자 인터뷰 시 작업 중에 관리기준을 벗어난 작업

은 없었으나 소량의 미용해가 발생하였다는 것을 확인하

였다. 

[Figure 2] I-MR Chart of factor A 

3.4 인자의 대한 군집분석 

가공 원재료의 A인자에 대한 군집분석을 하여 그룹 간

의 특징이 있는지 확인을 위해 분석을 진행하였다. 분석 

프로그램은 IBM SPSS Statics 17 Version & MINITAB 

17 Version을 사용하였다. A 성분에 대해서 최초 통계프

로그램 군집이 나누어지는지 확인하기 위해 초기 군집 분

석을 진행하였다. 아래 <Table 1>의 초기 군집분석 결과 

중심값 44.97, 24.93의 군집 <Table 2>의 최종 군집분석 

시 중심값이 32.88, 30.45의 2개의 군집의 결과를 얻었

다. 덴드로그램 확인 시 [Figure 3]과 같이 2개의 군집으

로 나타났다.

<Table 1> Initial Cluster Analysis of Factor A

Cluster

1 2

Factor A 44.97 24.93

<Table 2> Final Cluster Analysis of Factor A

Cluster

1 2

Factor A 32.88 30.45

[Figure 3] Dendrogram Analysis of Factor A

초기, 최종 군집 및 [Figure 3]의 덴드로그램 분석을 

결과 확인 후 관련 부서 검토를 통해 5개의 군집으로 나누

는 것이 유의한 결과를 얻을 것으로 의견이 합의되어 5개

의 군집으로 k-means분석을 실시하였다. 5개의 군집에 

대해 분석 시 <Table 3>과 같이 초기 군집 분석 결과, 

<Table 4>, <Table 5>의 최종 군집 분석 결과를 5개의 

중심 값이 확인되었다. 분석 결과를 통해 나누어진 군집의 
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차이점이 있는지 확인하기로 하였다.

<Table 3> Initial Cluster Analysis of Factor A

Cluster

1 2 3 4 5

Factor A 34.3 44.97 39.02 29.60 24.93

<Table 4> Final Cluster Analysis of Factor A

Cluster

1 2 3 4 5

Factor A 32.36 44.97 35.18 30.78 29.25

<Table 5> Final Cluster Analysis Result of Factor A

Cluster

1 418.000

2 1.000

3 67.000

4 840.000

5 274.000

Valid 1600.000

Missing Value 0.000

3.5 A인자의 텍스트 마이닝 분석 

I-MR관리도를 통해 모니터링 중 이상 현상 발생에 대

한 작업자 인터뷰 시 소량의 미용해 현상에 대한 의견이 

있었다. 작업자 인터뷰 결과를 좀 더 확인하기 위해 원재

료 중 A인자의 값이 가장 높은 군집의 원재료 로트를 

Word cloud를 통해 인자에 대한 분석을 진행해 보았다.

해당 원재료의 로트는 특정 규칙을 가지고 있지 않았으

나, 앞자리는 해당 업체 뒷자리는 포장 단위에 따라 시퀀

스로 구분하였다. 로트의 분석을 위해 로트번호의 뒷자리 

시퀀스를 제거하는 전처리 작업 후 Word cloud 분석을 

하였다. 

분석 결과 [Figure 4]와 같이 PD2914, FEB09 등의 

특정 로트가 중복적으로 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

[Figure 4] Word cloud Analysis of Raw Material LOT

Word cloud 분석을 통해 빈도수가 많은 PD2913, 

FEB09 로트에 대해 입고 기록을 확인 결과 특정 회사의 

제품으로 확인이 되었다. 상기 로트 제품의 경우 [Figure 

5] 정상제품, [Figure 6] 미용해 발생 제품같이 입자 크기

가 상대적으로 타제품보다 크며 작업 시 일부 미용해가 발

생한 것을 확인할 수 있었다. 

[Figure 5] Normal working raw material 

[Figure 6] Undissolving raw material

미용해 발생 시 로트의 수율 관리를 위해 작업표준에 

따라 추가 용해 작업을 위한 약품을 투입하여 작업을 마무

리하였으며, A인자의 분석 값 확인 시 규격은 만족하였으

나 다른 제품에 비해 높은 수준이 확인되었다. 위의 결과 

확인 후 공급 원재료의 특성상 업체 변경 및 제품 규격에 

대한 변경은 어려운 상황으로 A인자에 영향을 주는 미용

해 발생 시 추가 약품 투입에 대한 작업자 안전을 및 품질

을 고려하여 표준작업을 수정하였으며, 개정 후 I-MR관

리도를 통해 지속해서 모니터링 시 안정화된 값이 확인되

며 이상 현상은 발생하지 않았다. 

3.6 제품 규격 초과 인자 검토

화학제품 규격 초과의 원인인 A인자에 대해서 실제 제

품의 영향 여부에 대해서 검증을 진행하였다.

k-means 분석을 통해 나누어진 A인자의 5개의 군집

을 통해 가장 높은 군과 가장 낮은 군의 결과를 이용하여 

동일 화학제품의 물성에 영향을 주는지 Two-Sample T 
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분석을 하였다. 분석 결과 <Table 6>과 같은 결과를 얻게 

되었다. 즉 A인자의 영향으로 화학제품의 물성의 규격 초

과 발생의 영향이 없는 것으로 분석이 된다. 

<Table 6> Two-Sample T results of Factor A

Two-samp T 

N Mean St Dev SE Mean

top group 58 5.457 0.280 0.037

sub group 54 5.398 0.209 0.028

Difference = (top group)- (sub group)

Estimate for difference : 0.0587

95% Cl for difference : (-0.033, 0.1508)

T-Test of difference = 0(vs≠) : T-valude=1.27

P-value = 0.209 

DF = 105

3.7 인자에 대한 추가 검증

A인자의 영향에 대해 좀 더 명확하게 확인하기 위해 2

가지 제품을 추가로 검증해 보았다. A인자와 화학제품 물

성의 결과를 상관 및 회기 분석을 진행하였다. 

A화학제품의 분석 결과는 <Table 7>, <Table 8>의 결

과를 얻었다. 즉 A인자에 따른 물성 영향은 약한 양의 상

관을 보이나 유의하지 않으며, 회귀분석 결과도 설명력이 

없으며 유의하지 않았다. 

<Table 7> Analysis of Correlation between Product A and 

Factor A

Pearson correlation = 0.037

P-Value = 0.148

<Table 8> Analysis of Regression between Product A and 

Factor A 

The regression equation 

Y = 6.246 - 0.02603 factor A

S = 0.266270

R-Sq = 2.9%

R-Sq(adj) = 2.0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 1 0.19717 0.19717 3.25 0.074

Error 110 6.67140 0.06065

Total 111 6.86857

B화학제품의 분석 결과 <Table 9>, <Table 10>의 결

과를 얻었다. 이 결과 또한 성분 A에 물성 영향은 약한 

음의 상관을 보이나 유의하지 않으며, 회귀분석 결과도 설

명력이 없으며 유의하지 않았다. 

<Table 9> Analysis of Correlation between Product B and 

Factor A 

Pearson correlation = -0.169

P-Value = 0.074

<Table 10> Analysis of Regression between Product B and 

Factor A 

The regression equation 

Y = 3.555 + 0.03321 Factor A

S = 1.32959 

R-Sq = 0.1%

R-Sq(adj) = 0.1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 1 3.71 3.71219 2.10 0.148

Error 1561 2759.56 1.76782

Total 1562 2763.27

3.8 제품 규격 및 인자의 검토 결과

위의 결과 검토 시 A인자의 영향으로 제품의 부적합이 

발생하였다고 결론을 내기 어렵다. 또한 화학제품의 부적

합에 따른 최종 제품의 특채를 통해 사용되었을 때, 화학

제품의 부적합 영향으로 발생될 고장 모드에 대한 부적합

은 발생하지 않았다. 

4. 결론 및 향후 연구 과제 

본 연구를 통해 실제 화학 제조업에서의 제품 규격에 

영향을 주는 인자에 대한 관리기준을 연구를 통해 확인이 

보았다. 실제 제품에 영향을 주는 인자에 대한 제품 규격 

설정 및 제품 양산 시 규격을 만족하는 제품을 만들기 위

해 관리기준 및 안전에 대한 기준 설정 시 실제 접합하지 

않은 것들을 확인할 수 있었다. 제품의 설계 단계에서 규

격 설정 시 여러 가지 인자 검증 및 유의 수준에 대한 실험

계획 같은 방법 등을 통해 제품 규격이 설정되어야 하며, 

이러한 규격을 준수하기 위한 관리기준의 선정 및 기준 또

한 여러 가지 산업공학적 방법 중 적합한 도구를 이용하여 

설정되어야 한다. 또한 불필요한 규격 및 관리기준은 기업
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에 많은 비용적인 면에서 낭비가 된다. 또한 화학제품 같

은 위험한 요소들이 많은 제조공정 중의 이러한 불합리한 

공정관리는 안전에도 큰 영향을 미친다.

4차 산업 시대에 스마트공장 구축을 통한 제조기업의 

경쟁력을 갖추기 위해 가장 기본이 되고 중요한 것이 규격

에 만족하는 제품을 정확한 관리기준에서 유연하게 만들 

지고 관리돼야 한다. 이러한 정상적인 상태에서 데이터를 

축적하여 예측하고 분석할 수 있어야 한다. 

또한 본 연구에서처럼 군집분석 및 텍스트 마이닝 같은 

기법을 통해서도 제조업에서 문제 해결 및 최적화에 적용

이 가능할 것으로 판단된다. 제품 성적 및 제조 데이터를 

군집분석 등을 통해 여러 필요한 공통점 차이점을 확인 수 

있으며, 비정형 데이터 및 문자, 로트번호와 같은 기타 공

정에 사용되는 데이터를 텍스트 마이닝 등을 통해 공통된 

점을 찾는 방법 등을 통해 문제점 등을 해결하는데 유용한 

방안이 될 것이며, 이러한 새로운 기법 또한 제조 기업에

서 유용하게 활용할 수 있을 것이다. 
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