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AbstractAbstractAbstractAbstract

Traditional statistical process control(SPC)
applied to discrete part industry in the form of
control charts can look for and eliminate
assignable causes by process monitoring. On the
other hand, engineering process control(EPC)
applied to the process industry in the form of
feedback control can maintain the process output
on the target by continual adjustment of input
variable.

This study presents controlling and
monitoring rules adopted variable sampling
interval(VSI) to change sampling intervals in a
predetermined fashion on the predicted process
levels for integrated EPC and SPC systems.
Twelve rules classified by EPC schemes(MMSE,
constrained PI, bounded or deadband adjustment
policy) and type of sampling interval combined
with EWMA chart of SPC are proposed under
IMA(1,1) disturbance model and zero-order
(responsive) dynamic system. The properties of
twelve control rules under three patterns of
process change(sudden shift, drift and random
shift) are evaluated and discussed through
simulation and control rules for integrated VSI
EPC and SPC systems are recommended.

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

전통적으로 이산 제조 산업공정의 관리에 적용
되어 발전한 통계적 공정관리(SPC, Statistical

는 공정을 두Process Control) 가지 상태로 대별하
고 있는데 공정의 변화가 발생하지 않은 경우의 관, ‘
리상태 와 공정에 변화가 발생하여 이상(in-control)'
원인이 존재하는 경우의 이상상태‘ (out- of-control)'
로 구별한다 관리도 등. Shewhart, Cusum, EWMA
을 주로 활용하는 기존의 기법들은 공정의 변화SPC
를 감지한 후 이상원인의 제거를 통하여 공정의 변,

동을 감소시키는 것이 그 특징이라 할 수 있다 또.
한 기법의 적용 시 공정 이상 발생의 유무에, SPC
상관없이 일정한 샘플링간격을 적용하는 고정 샘플
링 기법과 공정 상태(FSI, Fixed Sampling Interval)
가 매우 좋으면 샘플링간격을 길게 가져가고 공정,
에 이상 징후가 있는 것으로 의심이 되면 샘플링간
격을 짧게 가져감으로써 잠재적인 공정 이상상태를
파악하여 그 원인을 빠른 시간내 제거하는 가변 샘
플링 기법으로 구(VSI, Variable Sampling Interval)
분할 수 있다 그러나 이러한 기법은 공정 출[8]. SPC
력인 품질특성치의 결과를 통하여 공정 변화 발생
후에 그 원인을 제거하는 것으로 공정 출력을 지속
적으로 목표값에 유지시키는 기능이 미흡하다[1].

반면에 전기 전자 화학공학 분야의 제어공학, , 에
서 활용되는 공학적 공정관리(EPC, Engineering

기법인 피드백제어Process Control) (feedback
는 공정 입력 변수의 조정을 통하여 공정에control)

이상원인이 존재하더라도 공정 출력값을 미리 규정
한 목표값에 유지시킴으로써 공정 출력이 목표를 벗
어남을 방지하는 제어 기법이다 즉 고유기술. 에 기반
하여 PID(Proportional-Integral-Derivative) 제어기 등
을 이용한 공정의 조정을 통하여 공정 출력을 목표
값에 유지하는 것이 특징이라 할 수 있다 기[3]. EPC
법의 공정 조절 제어기법은 현재 시점의 공정 출력
과 외란 을 기반으로 하여 다음 시점의(disturbance)
공정 출력에 예측된 외란을 감안한 조정을 실시하여
지속적으로 공정 출력을 목표값에 유지하려는 것이
다.

이에 따라 와 기법의 적용 범위 및 유SPC EPC
효성을 높이기 위해 두 기법의 장점을 살릴 수 있도
록 변형하거나 상호 보완적인 형태로 결합한 새로운
기법들에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

이에 관한 기존 연구를 살펴보면 와, SPC EPC
기법의 결합에 관한 최초 연구로서 는Montgomery[7]
와 의 차별점에 대한 고찰을 통하여 두 기SPC EPC

법의 장점을 살릴 수 있는 결합시스템을 제안하였
다 한편 등 은 최소분산제어와. Vander Wiel [13,14]

관리도를 이용하여 중합기를 통과한 원료의Cusum
점성 을 관리하는(viscosity) Algorithmic SPC(APC
로 명명 를 제안하였으며 또한 과) [4,5]. Janakiram

가변 샘플링간격 결합시스템의 개발가변 샘플링간격 결합시스템의 개발가변 샘플링간격 결합시스템의 개발가변 샘플링간격 결합시스템의 개발EPC/SPCEPC/SPCEPC/SPCEPC/SPC

Development of Integrated Variable Sampling Interval EngineeringDevelopment of Integrated Variable Sampling Interval EngineeringDevelopment of Integrated Variable Sampling Interval EngineeringDevelopment of Integrated Variable Sampling Interval Engineering
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는 중합 공정과 단속 모니Keats[4,5] (polymerization)
터링과 연속 모니터링 공정을 가진 복합 공정에
와 를 적용하는 연구를 수행하였다SPC EPC . Tsung

와 는 외란모형 하에서 공정 변Shi[11] ARMA(1,1)
화 가 발생하는 경우(shift, drift, cyclical shift) EPC
의 수행도 측도로 RE 와(Relative Efficiency)

를AE(Absolute Efficiency) , 의 수행도 측도로SPC
을 이용하여 두 기법의ARL(Average Run Length)

결합시스템을 평가하였으며 과 는, Tsung Tsui[12]
와 결합시스템에서 공정 평균의 변화 형태SPC EPC

와 의 관계를 제시하고 공정출력의 자기상관구ARL
조에 대하여 연구하였다.

그리고 등 은 외란모형하에Ruhhal [9] IMA(1,1)
서 다양한 확률적 공정 변화가 존재하는 경우에 한
계조정기법을 적용하고 이의 수행도를 AAI
(Average Adjustment Interval), MSD(Mean
Square Error), ISD(percentage Increase of the

를 이용하여 평가하였으며Standard Deviation) ,
는 모형에서 외란모형의 형태와 적용Tsung[10] EPC

기법에 따른 품질특성의 탐지에 대한 통계적 능력을
조사하였다.

따라서 본 논문에서는 기법으로 공정변화에SPC
대한 검출력과 편리성 측면에서 우수성이 알려진

관리도와 더불어 기법으로 공정출력EWMA . EPC
분산을 최소로 하는 MMSE(Minimum Mean

제어 공정출력 분산은 약간 증가되지Square Error) ,
만 공정 입력변수의 조정분산을 크게 감소시킬 수
있는 제약 제PI(constrained Proportional- Integral)
어 공정 입력변수의 조정횟수를 감소시킬 수 있는,
특징을 가진 한계조정기법을 적용하여 두 기법의 장
점을 결합한 가변 샘플링간격 결합시스템을 제안하
고 이들의 제반 특성을 조사하고자 한다.

결합시스템결합시스템결합시스템결합시스템2. EPC/SPC2. EPC/SPC2. EPC/SPC2. EPC/SPC

본 연구의 공정출력 모형은 식 을 공정 동적(1) ,
모형으로는 단반응 모형인(zero-order or responsive)
식 를 이용하였다(2) [1].

et=Yt+zt (1)

et 공정출력: , z t 공정 외란:

Yt 공정 동적모형의 출력:

Yt=dt+δYt-1+g(1-δ)Xt-1,0≤δ<1 (2)

dt 공정 변화:

g 공정 이득:

Xt 제어 동작:

δ 동적모형의 관성:

공정 외란모형으로는 시계열모형 중에서 불안정
상태 모형으로 그 유용성이 입증된 모형을IMA(1,1)
채택하였으며 식 을 이용하여 시뮬레이션 수[2], (3)
치실험의 외란자료를 생성하였다.

IMA(1,1) : zt=
1-θ
1-B

at (3)

θ 이동 평균 모수: ( θ <1)

at 백색 잡음: (N(0,σ2a) )

B 후진연산자: (Bet=et-1)

제안된 결합 시스템을 요약하면 공정EPC/SPC ,
조정을 위한 제어기법으로는 이산형EPC I(MMSE) 제
어 제약 제어기법과 한계조정기법을 적용하였으, PI
며 공정감시를 위한 기법으로는 다음 시점 예, SPC

측치( êt+1' 에 대한 관리도를 적용하였다) EWMA .

이 두 가지 방법을 결합하여 적용 제어기법에 따라
개의 그룹 으로 구분하고 가지 제3 (Group 1,2,3) , 12
어규칙을 설정하여 실험을 수행하였으며 적용 제어,
규칙의 기본적 절차는 다음과 같다.

제어< Group 1:MMSE (rule 1~rule 4) >
제어만 적용한 경우rule 1:MMSE
제어에 관리도 결합rule 2:MMSE FSI EWMA
제어에 관리도 결합rule 3:MMSE VSI(A) EWMA
제어에 관리도 결합rule 4:MMSE VSI(B) EWMA

짧은 간격 긴 간격VSI(A) : 0.25( ), 1.75( )
VSI(B) : 0.5 , 1.5

여기서 에 대한 관리도의 관리한rule 2 EWMA

계는 ±3 λ m/(2-λ m) σ m으로 설정하였으며, rule 3

과 에 대한 관리도의 관리한계는4 EWMA

±3 λ m/(2-λ m) σ m ,±0.6713 λ m/(2-λ m) σ m 를 경

고한계로 설정하였다 경고한계 계수 은. VSI 0.6713
주어진 두 가지 가변샘플링간격 하에서 고정 샘플링
간격과 기대 가변 샘플링간격이 일치되도록 설정한
값이다[8].

제약 제어< Group 2: PI (rule 5~rule 8) >
제약 제어만 적용한 경우rule 5: PI
제약 제어에 관리도 결합rule 6: PI FSI EWMA
제약 제어에 관리도 결합rule 7: PI VSI(A) EWMA
제약 제어에 관리도 결합rule 8: PI VSI(B) EWMA

한계조정기법< Group 3: (rule 9~rule 12) >
한계조정만 적용한 경우rule 9:
한계조정에 관리도 결합rule 10: EWMA
한계조정에 관리도 결합rule 11: VSI(A) EWMA
한계조정에 관리도 결합rule 12: VSI(B) EWMA

공정출력은 외란모형인 경우에 개IMA(1,1) VSI
념을 도입하기 위하여 본 논문에서는 단위 샘플링간
격을 로 고려하여 즉 인 경우 샘플링간격을4 , FSI 4

로 설정하고 개념을 도입한 경우VSI m 1=1.75일

때 샘플링간격을 7, m 1=1.5일 때 샘플링간격을 6,

m 2=0.25일 때 1, m 2=0.5일 때 로 설정하였으며2 ,

외란모형인 경우 샘플링간격이 달라져도IMA(1,1)
역시 모형이 되도록 식 와 같이 두 경IMA(1,1) (4)
우의 자기상관관계가 일치하도록 설정하였다.

θ mσ
2
m= θσ

2 , λ 2mσ
2
m=mλ

2σ 2

(4)
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공정변화 양태공정변화 양태공정변화 양태공정변화 양태2.12.12.12.1
대상 공정변화 발생은 다음과 같이 가지로 구3

분하여 적용하다.
첫째 확정적인 시점에 급작스런 공정변화가 발,

생하는 경우로 식 와 같으며 이것은 표본 추출시(5) ,

간이 t 0가 되면 회의 변화가 발생함을 의미하고1

그 발생 크기( μ 는 모형의 상황을 고려하) IMA(1,1)
여 표준편차의 배에서 배 범위 내에서 설정-0.5 -5
하였다.

둘째 확정적인 시점부터 점진적으로 공정변화,
가 발생하는 경우는 식 과 같으며 단위기간 당(6)

발생크기( s 도 최종 변화크기가 식 의) (5) μ와 동일
하게 되도록 설정하였다.

셋째 확률적인 시점에 급작스런 공정변화가 발,
생하는 경우로 모형 을 변환하여 적용하‘Barnard ’[1]
였는데 이것은 식 과 같으며 공정변화 발생시점(7)
과 발생크기가 확률적으로 발생한다.

급작스런 변화(sudden shift)⑴

d t= {
μ t≥t 0

0 t<t 0

(5)

점진적 변화(drift)⑵

d t= {
s×( t-t 0Δt ) t 0≤t≤t 0+Δt

0 o/w

(6)

단, Δt 점진적 변화 발생 지속시간:

확률적 변화(random shift)⑶

d t= {
μ̃ t≥t 0

0 t< t 0

(7)

t 0～ Poisson(L 0) , μ̃～ N(μ,σ
2
j )

이러한 공정변화를 통하여 만을 적용한 경EPC
우와 에 기법을 결합한 경우의 공정출력에SPC EPC
대한 평균제곱오차 공정 조정횟수와 연관된(MSE),
평균조정간격 입력변수의 변동량을 계산하여(AAI),
상기의 가지 제어규칙에 대한 성능을 비교하였으12
며 공정변화 탐지를 위한 부가적인 성능 측도로,

을 이용하여 수행도를 비교하였다 여기서 가ARL . 4
지 성능 측도의 중요도는 비교상황별로 다를 수 있
겠지만 본 논문에서는 제안된 규칙의 비교시의 중요
도를 암묵적으로 입력변수 변동량 순으MSE, AAI,
로 정하였으며 에서 공정 변동의 상당부분을, EPC
보정할 수 있기 때문에 은 보조적인 성능 측도ARL
로 삼았다.

결합시스템 개발결합시스템 개발결합시스템 개발결합시스템 개발3. VSI EPC/SPC3. VSI EPC/SPC3. VSI EPC/SPC3. VSI EPC/SPC

본 연구에서는 크게 가지 그룹으로 와 결3 SPC
합된 기법을 구분할 수 있다 즉 공정출력 분산EPC . ,
을 최소화하는 제어에 기법을 적용한 경MMSE SPC
우 공정출력 분산과 공정 입력변수의 조정분산을,
동시에 고려한 경우의 제약 제어기법에 를 적PI SPC
용한 경우 무조정 영역을 고려한 한계조정기법에,

기법을 적용한 경우로 구분할 수 있다 이 중에SPC .
서 세 그룹에 공통적으로 포함된 결VSI EPC/SPC
합시스템의 개념도를 나타내면 과 같다Fig. 1 .

을 중심으로 두 시스템의 결합 체계에 대Fig. 1
한 기본 절차를 개략적으로 기술하면 다음과 같다.
우선 공정으로부터 조정전의 공정출력을 획득하여
조정할 경우의 결과를 계산한 후 이 조정 결과에,
대한 공정출력의 다음 단계 예측값을 계산한다.VSI
관리도의 기본 개념을 적용하여 계산된 예측값이 미
리 설정한 공정 경고상한과 경고하한 내에 존재하는
경우에 다음 표본 추출시간을 보통의경우보다 긴 시

간(m 1 으로 설정하며 공정조정을 수행한다 만약) .

한계조정기법을 적용할 경우는 공정조정을 수행하지
않는다 만약 그렇지 않고 경고상한과 관리상한 혹.
은 경고하한과 관리하한 내에 존재하는 경우에는 다
음 표본 추출시간을 보통의 경우보다 짧은 시간
(m 2 으로 설정하고 공정조정을 수행한다 만약 계) .

산된 예측값이 미리 설정한 관리상한을 초과하거나
혹은 관리하한에 미달하는 경우에는 공정을 중단하
고 규칙을 적용한 것과 동일하게 이상원인을 찾SPC
아서 제거한 후 공정의 감시 및 조정을 계속적으로
수행하는 방법을 채택하고 있다.

Monitor Process
Unadjusted output(    )

Adjusted output(    )

Forecast for Adjusted 
output(     )'ˆ 1+t

e

'
t
e

t
e

UWLeLWL
t

<<
+
'ˆ
1

Sampling
Interval(   )2m

YES

NO

Sampling
Interval(   )1m

YES

Stop process

NO

UCLeLCL
t

<<
+
'ˆ
1

Remove assignable causeRemove assignable causeRemove assignable causeRemove assignable cause

Fig. 1. Flow chart for proposed system

그리고 상기 절차에 적용하는 관리도의, EWMA

관리한계는 전술한 바와 같이 3 λ m/(2-λ m) σ m 경,

고한계는 0.6713 λ m/(2-λ m) σ m으로 설정하였으며

모수[6], λm는 외란모형의 샘플링간격IMA(1,1)

에 따라 설정하므로 식 를 이용하여 계산되는데(4) ,
이는 샘플링간격에 따른 자기상관관계를 일치시키는
모수를 선택하는 것이 된다.

수치실험수치실험수치실험수치실험4.4.4.4.

범위와 절차범위와 절차범위와 절차범위와 절차4.14.14.14.1
본 연구에서는 공정 동적모형이 단반응인 경우
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를 대상으로 외란모형으로는 에 대하여IMA(1,1) 3
가지 공정변화 발생하는 경우에 수치실험을 실시하
였다.

외란모형이 인 경우의 모수는IMA(1,1)
λ=0.2,0.3,0.4를 선정하여 실험을 수행하였다 공정.
변화 모형이 과 인 경우 공정평균의 이동량(⑴ ⑵ ⑵
의 경우 최종 이동량) μ는 외란모형의 형IMA(1,1)
태를 고려하여 -0.5, -1.0, -1.5, -2.0, -2.5, -3.0,

-4.0, -5.0 ( a 배의 표준편차 곱) ( a×σ 으로 나타내)

고 발생시점은, t 0=1001로 확정적 시점으로 설정하

였는데 이는 단위 샘플링간격이 이므로 단위, 4 250
샘플링간격 동안에는 공정의 변화가 없는 것을 나타
낸다 그리고 의 경우 공정변화는. , ⑵ t 0시점에서 지

속적으로 단위 샘플링간격10 ( Δt 동안 발생하도록 설)

정하였으므로 μ와 Δt에 의해 s를 구하여 적용하였

다 의 경우 공정변화 발생시점. ⑶ t 0는

960+Poisson(40)으로 설정하였으며 이것은 단위240
샘플링간격 동안에는 공정의 변화가 없으며 확률적
으로 평균 단위 샘플링간격을 따르는 포아송분포10
에 의해 변화시점이 발생함을 의미하는 것이다 또.

한 발생 크기 μ̃는 N(μ , σ 2j )를 따른 확률변량을 발

생시켜 실험을 수행하였으며, σ j는 변동계수 에(0.5)

공정평균의 변화량( a 을 곱하여 계산하였다 또한) .
기법을 적용할 경우 전술한 바와 같이 샘플링VSI

간격은 m 1=0.25 , m 2=1.75와 m 1=0.5 ,m 2=1.5로 설

정하였다.
수치 실험 수행 절차는 다음과 같이 정리할 수

있다.

단계 공정출력 생성1)
IMA(1,1) : z t= z t-1+a t-θ ma t-1

at ～ N(0,1
2) , z 0=a 0=0

단계 공정 조정규칙 선정2)
제어 제약 제어 한계조정기법I , PI ,

단계 공정변화량 생성3)
급작스런 변화 :

es(I,J) =e(I,J)+μ×σ , I≥t 0

단, J는 시뮬레이션 반복시 회 의 순번(1000 )
점진적 변화 :

e d(I,J) = e(I,J)+( I-t 0Δt )s×σ ,
t 0≤I≤t 0+Δt

e d(I,J) = e(I,J)+s×σ , t 0+Δt≤I

확률적 변화 :

e B(I,J) = e(I,J)+ μ̃ , I≥t 0
t 0 = 960+Poisson(40)

단계 조정된 공정출력의 예측값4) ( ê' t+1 계산)

단계 공정 조정규칙에 따라 판정 및 조치5)
기법만을 적용한 경우i) EPC

공정조정만을 실시하고 공정감시는 없음

기법을 적용한 경우ii) FSI SPC + EPC
관리한계 내에 존재 공정조정을 실시EWMA :
관리한계 밖에 존재 공정을 중단하고EWMA :

이상원인을 제거한 후 관리상태에서 시작하는
것으로 설정

기법을 적용한 경우iii) VSI SPC + EPC
경고한계 내에 존재 규칙일EWMA : 1, 2 Group

경우 공정조정 실시 규칙 경우 공정, 3 Group
조정을 실시하지 않음.

샘플링간격을 m 2=1.75(1.5)로 설정

EWMA 경고한계와 관리한계 사이에 존재 공정:
조정을 실시하며 샘플링간격을 m 1=0.25(0.5)

로 설정
관리한계 밖에 존재 공정을 중단하고EWMA :

이상원인을 제거한 후 관리상태에서 시작하는
것으로 설정

단계 상기의 단계를 지속적으로 수행6)

상기의 절차를 프로그램으로 작성하여Fortran
수치실험을 수행하였으며 수치 실험은 시뮬레이션,

길이 N=2000 반복회수, R=1000이고,

m1=0.25×4=1 또는( 2), m 2=7 또는 공정 이득은( 6),

이며 목표치1.0 (T 는 으로 설정하였다) 0 .

결과 고찰결과 고찰결과 고찰결과 고찰4.24.24.24.2
외란모형하에서 가지 공정변화가 발IMA(1,1) 3

생하는 경우의 다양하게 수행된 수치실험 수행 결과
는 지면 제약상 생략하며 요약된 고찰내용만 공정,
변화 발생 형태별로 정리하였다.
공정의 급작스런 변화가 발생한 경우(1)
변화의 크기가 작은 경우에는 및 제MMSE PI

어를 통하여 빠르게 보정할 수 있으며 변화의 크기,
가 큰 경우에는 기법에 기법을 결합시EPC VSI SPC
킨 경우 가 매우 우수함을 확인하였다 또(rule 3, 7) .
한 조정비용이 중요하게 작용하는 경우에는, rule 11
과 더불어 의 순서로 추천 제어규칙을 제안rule 10
할 수 있다.
공정에 점진적인 변화가 발생하는 경우(2)
추천 규칙은 급작스런 변화가 발생한 경우의 결

과와 동일하며 기법을 결합한 경우, FSI SPC (rule 2,
보다 기법을 결합한 경우 에 공6) VSI SPC (rule 3, 7)
정변화가 잘 감지될 수 있음을 확인하였다 그리고.
급작스런 변화가 발생한 경우의 결과와 비교하여 보
면 는 전반적으로 감소하고 있으며 입력변수, MSE ,
의 조정분산은 의 경우에는 전반적으로 감rule 3, 7
소하고 있는 반면에 의 경우에는 약간 증rule 11, 10
가하고 있음을 파악하였다.
공정에 확률적 변화가 발생하는 경우(3)
추천 규칙은 다른 두 가지 경우의 결과와 동일

하며 공정변화의 크기가 클수록 기법보다, FSI SPC
기법을 결합시킨 경우가 더 우수하다 그리VSI SPC .

고 공정 조정비용이 무시하지 못할 만큼 영향을 줄
때 제어기법에 기법을 결합시킨 경우EPC VSI SPC

과 의 순 가 우수함을 확인하였으며(rule 11 rule 10 ) ,
다른 두 가지 공정변화가 발생한 경우의 결과와 비
교하여 보면 는 전체적으로 가장 큰 값을 나타, MSE
내고 있음을 파악하였다.
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활용 예활용 예활용 예활용 예5.5.5.5.

본 연구에서 제안한 가지 제어규칙의 활용도12
를 예증하기 위해 실제를 단순화한 상황을 구성하여
개발기법을 적용하고자 한다 즉 공정의 동적 특성. ,

은 단반응모형이고 외란모형은 모수 λ=0.4를 따르
는 인 경우 공정변화는 확정적 시점IMA(1,1)
( t 0=1001 에 크기) -3×σ( σ=1 로 발생하며 고정 샘) ,

플링간격은 분 공정 이득1 , ( g 은 이다) 1 .
기법에 따라 가지로 구분된 그룹별로 추천EPC 3

제어규칙의 적용결과를 분석하였다 먼저. IMA(1,1)
모형을 이용하여 아무런 조정이 없는 경우의 공정출
력과 공정변화 발생 상황을 도시하면 와 같이Fig. 2
나타낼 수 있으며 이 자료를 이용하여 그룹별 해석,
에 따른 기준 제어규칙 및 추천 제어규칙을 도시하
면 과 같다Fig. 3~Fig. 6 .
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Fig. 2. Data for a numerical example
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Fig. 3. Reference control rule(rule 1) for a

numerical example

제어만을 수행하는 경우 를 기준MMSE (rule 1)
제어규칙으로 하여 및 기법을 결합한FSI VSI SPC
경우와 제약 제어와 한계조정기법을 적용한 경우PI
의 결과를 살펴보면 기법만을 적용한 경우보다, EPC
는 기법을 결합한 경우가 전체적으로 그VSI SPC
성능이 우수함을 알 수 있으며 그 특징을 정리하면
다음과 같다.

제어기법을 이용한 경우(1) MMSE (Group 1)
추천된 은 가변 샘플링간격을 적용하여 조rule 3①
정된 공정출력의 예측값이 경고한계 내에 있으면
분 초 간격으로 샘플링을 실시하고 경고한계1 45 ,
와 관리한계 사이에 있으면 초 간격으로 샘플15
링을 실시한다.
공정출력 분산은 약 감소하며 공정 입력변5% ,②
수의 조정분산은 약 감소하는 반면에18% AAI
는 고정 샘플링간격보다 약 배가되어 조정횟0.7
수가 약 배 증가하고 있다 또한 은 고정1.3 . ARL
샘플링간격인 경우보다 약 감소하고 있다96% .

rule 3
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Fig. 4. Proposed control rule(rule 3) in

Group 1 for a numerical example

제약 제어기법을 이용한 경우(2) PI (Group 2)
추천된 은 상기에서 기술한 의 경우rule 7 rule 3①
와 동일하게 샘플링간격이 설정된다.
공정출력 분산은 약 감소하며 공정 입력변3% ,②
수의 조정분산은 약 감소하는 반면에47% , AAI
는 고정 샘플링간격보다 약 배가되어 조정횟0.7
수가 약 배 증가하고 있다 또한 은 고정1.3 . ARL
샘플링간격인 경우보다 약 감소하고 있다97% .
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Fig. 5. Proposed control rule(rule 7) in Group 2

for a numerical example
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rule 11
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Fig. 6. Proposed control rule(rule 11) in Group 3

for a numerical example

한계조정기법을 이용한 경우(3) (Group 3)
추천된 은 가변 샘플링간격을 적용하여rule 11①
조정된 공정출력의 예측값이 경고한계내에 있으
면 분 초 간격으로 샘플링을 실시하고 경고1 45 ,
한계와 관리한계 사이에 있으면 초 간격으로15
샘플링을 실시한다.
공정출력 분산은 약 증가하고 공정 입력변12% ,②
수의 조정분산은 약 증가하지만 는 고정2% , AAI
샘플링간격보다 약 배이므로 조정횟수가 약2.6

감소하고 있다 그리고 은 고정 샘플링62% . ARL
간격인 경우보다 약 배 증가하고 있으므로 공2.7
정변화 검출능력이 저하됨을 알 수 있다.

따라서 상기의 예시와 같이 어떤 제어규칙을 선
정하는가의 문제는 산업 현장별 상황 공정출력의 증(
가율과 공정 입력변수의 조정분산 감소율 및 조정횟
수의 감소율 등 을 고려하여 전 절에서 추천된 제어)
규칙 중에서 선택하여 적용할 수 있다.

결 론결 론결 론결 론6.6.6.6.

제조산업을 바탕으로 발전된 전통적인 품질관리
및 공정관리기법 공정의 감시를 통하여 이상원(SPC-
인의 탐지 및 제거 들과 장치산업 및 화학공정산업)
을 중심으로 발전된 기존의 공학적 공정관리기법

공정조정을 통하여 변동의 감소 들은 그 유효(EPC- )
성 증대를 위하여 상대 영역에 적용할 수 있도록 변
형하거나 상호 보완적인 형태로 결합한 새로운 적용
기법들에 대한 연구가 활발하게 수행되고 있다.

따라서 본 논문은 이에 관한 연구로서 먼저,
공정조정과 공정감시를 동시에 수행하는 경우를 고
려하여 기존의 관리기법에서 활용되고 있는 고SPC
정 샘플링간격 관리도와 가변 샘플링간격EWMA

관리도에 공정출력 분산을 최소화하는EWMA
제어 공정 입력변수의 조정에 제약이 있는MMSE ,

제약 제어 그리고 일정한 범위 내에서는 조정을PI ,
실시하지 않는 한계조정기법을 결합시킨 가지 제12
어기법을 제안하고 이들의 특성을 다양한 수치실험,
을 통하여 평균제곱오차 평균조정간격(MSE), (AAI),
입력변수의 변동량 측면에서 비교하였으며, ARL ,
이로부터 획득한 결과를 이용하여 규칙의 우월성을
조사하였다.

따라서 현업 실무자들이 본 논문의 결과를 활용
하여 부품 산업적 특성을 가진 생산현장 및 복합산
업에 적용함으로써 최적 공정의 유지 및 공정 개선,
을 동시에 달성할 수 있는 공정관리방법으로 활용될
수 있으리라 기대된다.

그리고 본 연구에서는 조정된 공정출력의 예측,
치를 이용하여 관리도를 작성하였는데 이와EWMA ,
더불어 조정된 공정출력의 현재 시점 관측값을 이용
한 관리도를 작성하여 두 가지 경우를 동시 관리하,
는 경우의 수행도 연구와 특정 형태의 공정변화 발
생 시 감지 능력이 우수한 관리도 와의Cuscore [1]
결합에 대한 보완 연구가 향후에 필요할 것으로 여
겨진다 또한 외에 외란모형과. IMA(1,1) ARMA(1,1)
일차 동적모형을 대상으로 본 연구에서 제안한 규칙,
의 수행도를 평가하는 후속 연구도 요망된다.
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