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미세 공정산포 관리를 위한 Zp-s관리도 설계

Design of Zp-s Control Chart for Monitoring

Small Shift of Process Variance

김 종 걸*․김 창 수**․엄 상 준***․윤 혜 선****

Abstract

산업의 빠른 발전 속도에 따라 연구 개발도 함께 발전해야 한다. 따라서 현재 제조

공정에 대한 품질 특성치의 분석방법으로 공정 모수의 작은 변화도 쉽게 탐지를 할 수 있

는 EWMA 관리도와 Shewhart 관리도보다 공정 변화에 민감하게 탐지 가능한 CUSUM

관리도에 관한 연구가 많이 이루어지고 있다. 하지만 식스시그마 공정관리에 맞춘 평균,

불량률, 미세 분산을 동시에 감지할 수 있는 동시 관리 체계 연구는 많이 미흡하다.

본 연구에서는 기존의 CUSUM, EWMA 관리도 기법보다 빠른 이상 감지를 위해서

평균, 불량률, 분산 3가지가 동시에 관리되어질 수 있도록 Zp-s 관리도를 소개한다.

Zp-s 관리도는 ARL을 통해 기존 관리도보다 민감함을 확인할 수 있다.

Keywords: Zp관리도, -관리도, ARL

1. 서 론

제조업에서는 제품 품질의 특성을 정확하게 유지하고 연속적으로 변화하는 길이, 중

량, 강도 등과 같은 수치를 관리하기 위해 계량형 관리도를 활용한다. 하지만 공정의

산포을 관리하지 않으면 직접적으로 품질(불량률)에 많은 영향을 미칠 확률이 높으므

로 산포 공정변화를 관리할 필요가 있다. 따라서 공정의 품질을 향상시키기 위하여 일

반적으로 통계적 공정관리(Statistical Process Control; SPC)를 많이 사용하고 있다.

SPC는 공정산포의 원인이 이상원인의 발생에 의한 것으로 보고 이를 탐색하고 제거함

으로써 공정산포를 줄이는 활동이며, 주로 관리도를 그 도구로 사용하고 있다.[5]
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활용하고 있는 SPC기법에는 크게 세 가지로 구분할 수 있다. 적분방정식을 활용하

는 기법과 일반 관리도를 활용하는 기법이 있다. 그리고 위 두 가지 기법을 활용하여

컴퓨터 프로그램을 활용한 시뮬레이션 기법이 포함된다. 특히 반도체분야를 비롯한 화

학공정과 초정밀가공 등의 신뢰성 확보를 핵심목표로 하는 분야에서 미세변동에 대한

공정관리기술 확보의 시급성이 높아지고 있고, 미세변동 관리에 대한 관리도 기법이

매우 중요한 연구 분야로써 요구되어지고 있다[1].

Stephen(1989)는 공정 평균 변화 감지를 모니터링하기 위한 목적으로 EWMA설계

과정을 간단히 다시 한 번 리뷰 하였다. 또한 민감도를 확인하기 위해 평균-런 길이

(Average Run Length; ARL)을 사용하였다.[8] Jensen 외3(2006)은 분산에 대한 추정

없이 감시하기 위한 EWMA 관리도를 설계하였다.[4] Peteros 외 1(2009)는 공정분산

을 수정화(Modified) 시킨 EWMA 관리도로 모니터링을 한다. 이 때 사용된 통계적 기

법으로는 적분방정식과 마코브 체인(Markove Chain)을 활용한다. 분산에 대한 수정화

된 EWMA 관리도의 민감도는 평균-런 길이(Average Run Length; ARL)을 사용한

다.[7] Marit 외1(2011)은 이상복 외1(2012)는 수정된 3개의 관리도를 제안함으로써 현

장에 활용되어지길 제안하였다. 첫 번째는 관리도 샘플 데이터로만 그려진 관리도이

고, 두 번째 관리도는 처음 관리도에 상하한 규격을 포함한 관리도이다. 세 번째 관리

도는 목표값이 포함되고 오랜 기간 동안의 데이터로 계산된 알려진 평균과 표준편차

로 계산된 상·하한 관리선이 포함된 관리도이다. 이 3개의 관리도를 동시에 보면 즉시

공정의 문제점을 알아낼 수 있는 장점이 있다고 언급하였다.[3]

2. 수정공정관리도(Modified Control Chart)의 체계

2.1 수정공정관리도의 개념

관리도를 사용할 때, 대부분의 관리도들은 통계적 모니터링을 하거나, 공정을 관리

하고 변동을 줄여서 연속적인 공정을 향상시키기 위함이다. 높은 수준의 공정 능력을

달성했을 때 감시 수준을 완화시키기 위해 표준 관리도에 의해 제공된다. 공정 능력 관리

감시를 위한 방법 중에 첫 번째로 평균( ) 관리도는 수정 관리 한계선(Modified Control

limits)을 사용하고, 두 번째는 합격 판정 관리도(Acceptance Control Chart)이다[6].

수정 관리 한계선은 일반적으로 자연변동(Natural Variability), 공정의 퍼짐 정도가

규격한계의 퍼짐보다 더 작은 경우에 사용되어진다. 즉, Cp 또는 Cpk 값이 일반적인

단계 1보다 좋다. 여기서 말하는 단계 1은 최초 모토로라(Motorola) 회사에서  공정

을 정의한 내용 안에서 공정 평균이 최종 목표 값으로부터 양측 씩 고려한 이동

값을 추정하였다. 실제 공정 이동한 것과 이동 형태가 위와 같이 합격 수준이라면, 수

정 관리도(Modified Control Chart)는 표준 관리도의 대안으로 유용하다. 수정관리도는

Cp 또는 Cpk의 값이 크더라도 평균이 달라지지 않는다. 일반적인(Conventional) 관리도

는 이러한 상황에 수정 관리도를 활용하여 사용되어진다. 는 규격한계 (USL-LSL)에
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서의 퍼짐보다 훨씬 작은 상황에서 공정평균은 공정의 대체적인 가동라인이 눈에 띄

게 큰 변화가 있는것이 아니라면, 가끔씩 간격(interval)이 조금 넘어간 것에 대해 수용

이 가능하다. 예를 들면, <그림 2.1>에서 보여지는 것과 같은 상황이 발생했을 때, 일

반적인 평균( ) 관리도 대신에 수정 공정평균 관리도를 사용할 수 있다[6].

2.2 수정관리도의 구조

수정 관리도는 실제 공정 평균 가 어떤 한계선의 값 만큼 초과한 불량품을 생

산하고 있는 공정의 상태인지 감시하는데 사용되어진다. 대부분 는 공정 불량률과 관

련하여 과 는 의 허용된 값 중에서 가장 작고, 큰 값으로 각 각 구성되어진 값

만큼의 범위  ≤ ≤ 을 갖는다. 본 연구에서는 공정 변동 는 안정상태(in-contr

ol)의 관리도라고 가정한다. Hill(1956)과 Duncan(1986)은 수정관리도에 대한 연구를

논하였다[6].

<그림 2.1> 수정관리도의 관리 한계선

수정관리도는 공정 평균의  ≤ ≤  범위와 동등하다는 값으로 가설검정을 한

다[6]. 다음과 같이 가설을 세운다.

   ≤ ≤ 

       

각 각 UCL 값과 LCL의 값은 식 (2.1), (2.2)와 같고, <그림 2.1>과 같이 표현할 수

있다. 본 연구 개발에서는 단측 측면의 한계선으로만 공정을 표현하고 연구하였다.
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    ≤ ≤  

   


   (2.1)

    ≤ ≤  

   


    (2.2)

3. Zp-s관리도의 체계

3.1 Zp관리도의 개념

엄상준(2012)은 미세공정변동을 갖는 공정에서 공정평균과 극소공정불량률을 동시

관리하는 체계이다. 극소공정불량률관리를 위해 공정규격, 산포, 표본평균을 이용하여

얻은  통계량과 MLE(Maximum Likelihood Estimate)방식을 통해 구한  분포의

평균과 분산을 이용하여  관리도를 새롭게 개발하고 제시하였다. 또한 합격공정 불

량률의 사전 예방관리를 위해 공정평균이 합격공정불량률을 유지하는 허용범위 내에

서 관리되도록 수정공정평균관리도(Modified Control Chart)와  관리도의 동시관리

체계를 제시하였다[2].

3.1.1 Zp관리도의 구조[2]

본 논문에서 사용되는 기호들은 부록에 정리되어져 있다.

상한 또는 하한 규격선이 X에 대해 초과되어졌을 때, 공정불량률 P는 식 (3.1), 식

(3.2)와 같이 나타내고, 그 결과는 각각 식 (3.3), (3.4)와 같다.






  (3.1)






  (3.2)




(LSL일 때) (3.3)




(USL일 때) (3.4)

는 iid(independent identically distributed)이고, ∼  



이다.
의

평균은 식 (3.5)와 같이 계산되어지고, 분산은 피셔정보행렬(Fisher Information
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Matrix)를 사용하여 계산되어진다. 식은 다음 (3.6)과 같다.

 





(3.5)

ML 추정량 와 의 점근 공분산 행렬은 다음과 같다.












 
 


  

















 
















 


 
 





 



















 


×














 

 

 








(3.6)

Harry(1984)에서는 를 구하기 위해  추정값으로 를 사용하였으나, 본 연구의

관리도에서는 품질특성의 가 기지이며, 관리도나 관리도로 관리상태에 있다고

가정한다. 는 <그림 3.1>과 같이 불량률 는 값을 말하며, 품질특성의 공정평균

이동에 따른 의 변화를 를 통해 관리도로 감지하여 공정불량률 를 관리한

다. 상한규격일 때 값이 작아지거나, 하한규격일 때 값이 커짐으로 인해 가 증

가되는 공정이상상태 발생을 감지하게 된다.

다시 말해, 상한규격일 때   
   

(여기서 


), 하한규격일 때

  
   

(여기서 


)을 검정하는 것이다.
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<그림 3.1>   에 대한 분포 (LSL)

관리도는 공정불량률 를 관리하기 위해 하한규격의 경우 UCL, 식(3.7)을 가지

며, 상한규격의 경우 LCL, 식 (3.8)을 갖는다.

<그림 3.2> 관리도의 관리선 (UCL)














(3.7)














(3.8)
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3.1.2 Zp관리도의 민감도[2]

관리도의 민감도는 하한규격을 갖는 경우 는 식 (3.9), 는 식 (3.10)으로 구해

지며,

 
















  (3.8)

 ≤ ≥


≤




















≤










 




(3.9)

이를 통해 얻어진  ≥을 만족하는 관리도의 은 <표 3.1>과 같다.

(Lucas. J. M(1982)에서 단측 규격 일 때  ≥ 조건으로 적용한 바 있다.)
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<표 3.1> 관리도에 대한 out-of-control 평균 런길이 ( ≥)

3.2 Zp-s관리도의 개념

미세 공정변동을 갖는 공정에서 공정평균, 극소공정불량률을 동시에 관리하는 관

리도에 분산 까지 함께 고려한 관리도 체계이다.  관리도 또한 위에서 개발한

 체계와 동일하다. 단, 를 기지로 가정하지 않고, 미지의 경우로 -관리도 기법을

활용한다. 위에서 언급한 관리도가 평균의 이동에 따른 불량률을 관리했다면, 본 연

구 부분에서는 분산의 이동에 따른 불량률을 관리하기 위한 기법이다.
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4. 결 론

관리도는 관리도의 기본 체계를 통해 제조공정에서 제품의 공정평균 이동

과 불량률을 바탕으로 분산을 관리할 수 있는 통합관리 체계이다. 이러한 관리도를 통

해 일반적으로 사용되어진 평균-범위()관리도 보다 더 효율적이고, 단순 -관리

도보다 더 민감도가 높은 기법으로 제조단계에서 고품질 생성뿐만 아니라 기업의 손

해비용도 줄어들게 될 것이다. 본 연구에서 설계 과정과 민감도 분석에 대한 내용이 없

었으나, 추후 정확한 통계적 설계와 민감도 분석의 연구를 진행하여, 관리도에

대한 제품 신뢰성보증방법과 경제적 설계까지 고려한 연구가 함께 진행되어야 한다.
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