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SPC/EPC의 응용이론에 관한 연구

- A Study on Application theory of SPC/EPC -

정 해 운 *

Jung Hea Woon 

1. 연구의 목적과 배경

  EPC(Engineering Process Control)는 공학적 엔지니어링으로써 시간의 흐름에 따라 

연속적으로 공정조절을 한다. SPC는 가피원인을 발견하여 가피원인을 제거한다. 이 두 

요인을 동시에 사용하던지 통합하여 사용 할 경우 공정변동을 탁월하게 감소시켜 공

정을 개선하도록 한다. 이 경우, 생산성향상은 물론 품질이 아주 좋게 되며 안전의 문

제까지도 우수하게 된다. EPC는 공정조절 모형에 의해 지배되며 공정조절의 이론적인 

배경이 자기회귀모형에 근거하는 것으로 알려져 있다. SPC는 변동의 감소에 초점을 

두며 이론적인 배경이 관리도에 의존한다. 이 두 모형을 동시에 사용하든지 통합할 경

우 우수하게 변동이 목표치에 접근 하게 된다. 본 연구에서는 두 이론을 병행 사용하던

지 통합할 때 두 모형의 이론적인 접근이 우수해지도록 응용적인 적용이 좋아지도록 

상호 관련적인 내용을 확립하고자 한다[2]. 

  우선 EPC의 배경을 살펴보면, EPC에서는 컨트롤러의 모형이 아주 많은 것으로 조

사연구 되어왔다. 그러나 본 연구에서는 전통적으로 산업의 표준으로 적용이 많이 되

는 MMSE컨트롤러의 모형을 제시하고자한다[6][7].

  이러한 EPC 모형과 SPC의 관련성의 변동은 너무 다양하지만 여기에서는 전통적인 

방법을  이용하면서도 적용의 측면이 많은 계량적인 측면과 계수적인 측면에 비중을 

두고자 한다. 

2. EPC의 알 고 리 즘

  SPC와 통합에서 공정조절과 통제에서 실패를 고려할 때 변동의 감소는 중요하다. 

관리도가 목표에 적당한 변동 감소를 위한 최선의 방법만은 아니다 EPC모영을 위하

여 어떤 산업에서 공정을 생각해보자. 공정산업에서 통합관리 기술은 적용성이 좋다. 

이때, EPC에서 엔지니어링 관리이론은 다음의 아이디어를 가정한다.

* 오산대학 산업경영과 교수
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  (1) 공정에 관하여 다음 관찰을 예측한다.

  (2) 공정 품질특성을 조절 할 수 있는 어떤 변동을 가지고 있다.

  (3) 조절변동의 효과를 알아야하고 그러므로 적용하기 위한 관리 행위가 어느 정도 

결정 될 수 있는가, 그때 t+1 시기에 공정의 공정품질특성 목표 값을 생산하는 t 

시기에 조절변동을 조절 할 수 있다. 통합은 동적인 공정을 이해 할 뿐 아니라. 

품질특성과 또는 관리변동과 조절변동들 사이에 좋은 지식을 얻는다. 여기서 조절 

변동의 쉬운 변경을 할 수 있어야 한다. 관리활동을 무시 할 수 있다면 그때 공정

품질특성에서 변동은 매번 의 관리활동으로 최소화된다.

  이러한 통합시스템은 관리행위 또는 공정조절이 공정에 이상이 있다는 통계적 증거

가 있을 때만 취해 질 수 있는 SPC와 비교된다. 여기서 통계적 증거는 통상 관리한계 

이탈점이다. EPC의 배경을 논술하기 위하여 다음과 같은 예를 들어본다. 먼저 자기차 

운전공정을 생각하자. 중앙 오른쪽차선에 차를 유지할 목적이 있다. 어떤 운전자는 중

앙 오른쪽차선 주위에 최소 변화량, 또는 동등하게 도로 앞을 쉽게 볼 수 있고, 거의 

무시할 수 있는 시간에 운전대 위치를 바르게 할 수 있다. 

  이를 공정조절이라 한다. 결과적으로 운전자가 차의 위치로 나타내는 품질특성변동

과 운전대 조절로 나타내는 공정조절사이에 관계를 안다면 운전자는 통계적 관리도인 

슈하트 관리도로 차를 몰거나 다른 운전자는 실험적으로 차를 운전하기 원치 않는다. 

보다 안전한 차 의 위치를 관리하기 위하여 피드백관리 기술을 선택할 것이다. 다른 

한편 엔지니어링 공정관리는 공정에 영향이 있는 가피원인을 확인하지 않는다. 가피원

인의 제거는 공정개선에 중요하다. 모든 EPC 기술은 공정 이상에 반응한다. 그것은 

가피원인을 제거하려는 노력을 하지 않는다. 결과적으로 공정에서 관리도가 통계적 공

정관리에 대응해서 관리행위는 엔지니어링 기술에 기초하여 사용된다면 피드백 관리

는 실제적인 개선에 사용된다. 어떤 사람들은 SPC 알고리즘으로 달성할 수 있는 공정

관리를 위하여 EPC와 SPC 두 개의 시스템을 사용 할 것이다. 관리도는 목표와 관리

변동의 차이로 나타내는 관리오차나 조절변동에 의한 연속적 조절을 모두 적용해야한

다. 관리 이탈 점은 관리오차가 크거나 기존 조절변동을 크게 변경해야 할 경우에 확

인 시기이다. 이 시기가 가피 원인을 발견하는 좋은 시기이다.

  몽고메리( Montomery)는 엔지니어링공정관리와 통계적 관리의 통합의 효과를 논증하였다[7].

3 . M M SE컨 트 롤 러 모 형  

  EPC의 적용을 통하여 공정조절되는 공정의 단순한 예가  Box(1991~1992)에 의해 논의하였다[2][4].

  우선 t시간에 공정품질 특성을 Yt로 가하자.

  그것은 목표 T에 접근 되도록 Yt를 유지하도록 한다.
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  이런 공정은 조절변동 x를 갖는다. 그리고 x에서 변화가 그 시기 내에서 y에 관한 

효과 모두를 생산한다.

  즉 Y t + 1- T = g x t
         (1)

  g는 상수로서 공정 이득 이다. 그 게인은 회귀계수와 같다. 그것은 xt의 변화의 크

기에서 yt의 변화크기와 관계가 된다. 만약 조절을 하지 않는다면 목표로부터 공정 변

화방향은 

  y t + 1- T = N t + 1
             (2) 

  여기서 Nt+1은 가피원인이다. 등식의 가피원인은 시계열모형 모형으로 표현된다. 자

주, 통합회귀 이동평균 모형 (ARIMA)로 나타내기도 하는데 이모형은 관리되지 않은 품질

특성이 자기상관관계에 있기 때문이다. 이러한 가피원인은 EWMA를 사용함으로 추정한다.

  N̂ t + 1= N̂ t + λ ( N t - N t
ˆ )

       = N̂  + λet             (3)

  여기서 et=Nt-N̂ t 는 t 시기에 예측 오차이다. 0< λ  <1 은 EWMA 가중치이다. 이

러한 가정은 관리되지 않은 공정 이 통합이동평균모형으로 변화되는 것이다. 모수 θ

=1-λ  이다. 시간 t에서 조절된 공정은

  y t + 1- T = Nt + 1+ g x t
          (4)

  이 등식은 t+1 시간에 목표와 품질특성간에 편차가 t+1 시간에 이상상태에 t시기에 

조절 변동 Xt를 더한 것이다. 명확히 xt에서 이상 상태가 없어진다. Nt+1은 t 시기에 

알려져 있지 않기 때문에 이렇게 할 수 없다. 위에 공식을 이용함으로 N̂ t + 1
 로 

N t + 1
을 예측한다.

  공정조절은

  xt - xt-1 = -λ/g (yt - t)    (5)

  = -λ × et/g 

  t시간에 조절변동 에는 t시간까지 모든 조절의 합이다. t시간까지 조절변동을 맞추어 

놓으므로 t 시간동안의 조절 모두를 합한다. 또는

  xt = ∑
t

j = 1
( xj- xj-1)  = -λ/g∑

t

j = 1
ej            (6)

4 . SPC에서  관련 이론

  그림[1]은 EPC와 관련성을 명확히 하기위하여 SPC와 연계하려는 차원에서데이터에 

상관관계에 따른 SPC를 나타낸 그림이다. 이 그림은 상관관계 가있는 데이터와 상관

관계가 없는 데이터로 공정조절을 위한 관리도 사용지침이다. 상관관계 데이터 플로 

차트는 샘플의 크기가 n=1 이라고 가정한다. 자기상관 데이터 타점의 옵션 중에 하나

는 엔지니어링 통제기 을 사용함으로 자기상관관계가 있는 데이터를 제거한다. 이 옵
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션은 품질특성을 목표대로계속 유지 할 수 있고, 초기에 품질특성 변동조절 장치를 만들

고, 조절 할 수 있는 초기품질특성변동와 관계가 있는 품질특성 관리 산업 공정에 자주 

존재한다. 이러한 경우 품질특성을 목표대로 유지하기 위하여 품질특성에 자기상관관계 

데이터를 제거하거나 크게 감소 시켜야한다.

Are the data

correlated?

Variables or 

Sample size Data type

 

데이터

에 

상관관

계에 

따른 

SPC

Cusum

EWMA

Shift size Shift size Shift size 

P

nP

Cusum

EWMA

using P

X (Individuals)

MR

Cusum

EWMA

C

U

Cusum

EWMA

C,U; time

between 

events

Fit ARIMA model;apply

standard control chart 

to residuals (such as 

x, MR, cusum, EWMA

or

Use moving centerline 

EWMA with control 

limits based on 

prediction error 

variance,

or

Eliminate the 

autocorrelation by 

using an engineering 

controller.

n＞1 n=1

Variables Attributes

NO YES

Fracton Defects(counts)

Large Small Small Small SmallLarge Large Large

<그림 1> 데이터에 상관관계에 따른 SPC

  <그림 1>은 어떤 상황의 다양한 절차가 공정관리에 유용한 것을 요약한 것이다. 외

쪽 축에서 슈하트 관리도는 큰 샘플링 간격이 자기상관관계 영향을 부정하기 때문에 

적당히 선택되고, 샘플증가의 간격을 발견할 수 있다. 더 적게 얻은 샘플 간격으로 자

기상관관계가 더욱 중요한 역할을 하여 ARIMA 또는 EWMA로 접근을 시도한다. 

  오른쪽 축에서 공정조절의 증가비용을 발견할 수 있다. 공정관리를 위한 슈하트 관

리도 을 적용한다. 한편 공정비용이 낮다면 EPC 시스템을 적용한다. 마지막으로 수평

의 축은 랜덤 원인에 의한 변동이나 평균에서 무의미하게 지배되는 어떤 움직임에 의

한 변동이 보인다. 이때는 슈하트 관리도가 더 적당하게 된다. 그러나 평균의 움직임

이 랜덤 노이즈와 큰 관계가 있다면 다시ARIMA 또는 EWMA 타입의 절차 또는 엔

지니어링 관리를 도입한다[1].

X,R

X[,S
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5 . EPC 모 형 과 SPC의 관련 성

5 .1. SPC와  EPC의 접 촉

  변동의 감소는 모든 산업에서 수행되는 공정개선에 중요한 부분이다. 통계적 공정관

리는 가피원인을 발견하기 위한 관리도의 능력을 통하여 변동을 감소시키는 효과적인 

도구이다.

  가피원인이 제거 될 때, 공정변동이 제거되고, 공정수행이 개선된다. SPC는 불연속 

부품제조에 성공적으로 사용되었다. 이런 경우가 화학과 공정 산업에서 발견되었고, 

다른 접근에서 변동의 감소를 위해서 사용되었다. 이런 접근은 공정 조절과 통제에 기

초한 것이며 어떤 조절 가능한 공정변동은 목표(같거나, 목표 주위에 품질특성 변동을 

최소화한다.)에 관한 공정 품질특성을 유지할 목적으로 조절된다. 이러한 공정조절과 

통제기술은 EPC로 알려져 있다. 공정, 조절의 종류는 피드백 또는 피드포워드 관리 

등 종류가 많다[5]. 

  SPC는 통계적으로 관리되는 공정에서만 적용되는 것은 아니다. 통계적 관리에 의하

여 목표 주변에 안정된 무작위 변동만 관찰하는 것을 의미한다. SPC는 계속 진행하는 

조절 없이 머무는 경향이 있다. 가피원인을 확실히 제거한다면 운영자와 원료의 변동

에 기인한 차이로 관리상태 얻기 위한 가능성이 있다. 어떤 산업에 조절장치, 최선의 

노력임에도 불구하고, 공정은 목표로부터 표류한다. 이것은 원료의 투입, 온도의 효과 

등 또는 공정의 영향에 잘 알려져 있지 않은 세력에 전적으로 기인할 수도 있는 것 

등 계속되는 변동과 같은 현상 때문에 발생할 수도 있다. 이 때, 우리는EPC모형과 

SPC의 관련성을 위하여 어떤 상황의 다양한 절차가 공정관리에 유용한 것을 요약 한 

것이다. 외쪽 축에서 슈하트 관리도는 큰 샘플링 간격이 자기상관관계 영향을 부정하

기 때문에 적당히 선택되고, 샘플증가의 간격을 발견할 수 있다. 더 적게 얻은 샘플 간격

으로 자기상관관계가 더욱 중요한 역할을 하여 ARIMA 또는 EWMA 로 접근을 시도한다[1]. 

  오른쪽 축에서 공정조절의 증가비용을 발견 할 수 있다. 공정관리를 위한 슈하트 관

리도 을 적용한다. 한편 공정비용이 낮다면 EPC 시스템을 적용한다. 

6 . 결 론

  EPC의 배경과 알고리즘이 고찰되었다. EPC에서 컨트롤러의 산업의 표준이 되는 

MMSE컨트롤러의 모형이 제시되었다. 이러한 EPC 모형과 SPC의 관련성의 변동으로 응

용성을 고려한 SPC체계를 계량적인 측면과 계수적인 측면에 비중을 두어 보여 주었다. 

EPC모형과 SPC의 관련성을 제시하였다. 앞으로의 연구할 사항은 더욱 쉽고 편리한 컨트

롤러의 개발이 요구된다. 
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