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요 약

수정절차에서 공정수정기는 잡음이 존재하지만 제거할 수 없을 때 공정수준을 목표치에 가깝게 수

정하는데 종종 유용하게 사용된다. 강건 수정기의 예로는 단일 및 이중 지수가중이동평균 수정기가
있다. 이중 지수가중이동평균 수정기는 단일 지수가중이동평균 수정기가 제거할 수 없는 공정편차의
치우침을 줄일 수 있도록 고안되었다. 이 논문에서는 이 두 가지 수정기가 적용될 때 과도하게 커질

수 있는 수정량분산을 줄일 수 있도록 원래의 수정기에 지수가중이동평균을 적용함으로써 수정되었
다. 주어지 수정기에 대한 지수가중이동평균 수정은 편차제곱평균은 조금 증가시키지만, 수정량분산

을줄이는데성공적임을보이고있다.

주요용어: 가중이동평균, 공정수정, 공정편차, 수정기, 수정량분산지수, 편차제곱평균.

1. 서론

공정산업에서 공정의 품질특성을 나타내는 요인으로 공정편차 (process deviation)가 주로 사용되고

있다. 이는 공정관측값에서 공정목표치 (target)을 뺀 값으로서 공정관리자는 이 값이 0에 가까운 값

으로 분포되기를 희망한다. 공정관측값은 종종 자기상관관계를 가진 잡음 (noise)에 의해 목표치로부

터 벗어나게 되며, 이는 자연발생적 현상 또는 명확히 알려지지 않은 이유에 의해 발생하여 기술적 측

면이나 경제적 측면에서 제거할 수 없다고 판단된다. 이러한 잡음 (noise)은 관리도에서 찾아내고자 하
는 이상원인 (special cause)과는 관리방법이 다르다. 관리도를 사용하여 이상원인을 발견하면 그 원
인을 찾은 다음 공정에서 제거할 수 있다는 가정을 하고 있다. 만약 공정편차의 원인을 찾을 수 없거

나, 찾아도 제거할 수 없다면 관리도를 사용하는 것은 비효율적이 되며, 이때에는 공정수정 (process

adjustment)을통하여해결하게된다.

공정수정은공학적공정관리 (engineering process control)에서널리사용하는방법으로서, 공정편차

를관측한후에다음공정생산을위하여수정하게되면이를피드백조정 (feedback adjustment)이라한

다. 반면에 공정편차를 관측하기 전 입력요인 (input factor)의 값을 확인하고 공정편차를 알 수 있다면

입력요인을 수정하여 공정편차를 조정하게 되며, 이를 피드포워드조정 (feedforward adjustment)이라

한다. 실제 생산현장에서는 공정입력요인을 매 시간 주기적으로 측정하는 것에 어려움이 많이 있을 수
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있으며, 또한 입력 후 출력까지의 기타 상황변화를 고려하면, feedback adjustment가 강건한 (robust)

결과를가져올수있다.

현재까지의 공정편차를 관측하여 다음 시점의 공정편차를 예측하기 위해서는 공정편차에 대한 시계
열모형을 정의하고, 그 다음은 수정량을 결정하게 된다. 이 때 수정에 사용되는 요인을 수정기 (con-

troller)라 한다. 예를 들면, 반도체 웨이퍼 제조과정의 폴리실리콘 (polysilicon)침전공정에서 침전두께

( Qt )는품질특성치에해당하고, 목표치 ( T )를뺀값은공정편차

Yt = Qt − T

가 된다. 공정편차가 어떤 시계열 모형 Zt를 따른다고 하자. 이때 t − 1시점에서 단위 시간당 유입되는

실리콘가스의 양 Xt−1에 의해 t시점에서 생산되는 침전두께가 βXt−1만큼 증가한다고 하면 실제 관측
되는공정편차는

Yt = βXt−1 + Zt

가 된다. 이때, β를 시스템 게인이라 한다. 위 모형에서는 바로 한 시점 전의 조정이 다음 시점에서 모

두 반영되는 것으로서 반응모형이라 한다[Box와 Luceño (1997)]. 반응모형에서는 공정지연시간 (sys-

tem delay)이 1인경우이며, 이는대부분의공정산업에서흔히나타나는현상이다.

공정편차모형 Zt가 설정되면 수정기 Xt는 공정편차제곱이 최소화할 수 있도록 선택하게 되는데 이러

한수정기를 MMSE (minimum mean squared error) 수정기라한다. 편차모형을

Zt = εt + f(εt−1, εt−2, · · · )

단, εt는백색잡음, N(0, σ2
ε )로정의하면, E(Z2

t ) ≥ σ2
ε을만족하여공정편차는

Yt = εt

일때최소편차제곱평균이된다. 이를위해수정기를

Xt−1 = −
1

β
f(εt−1, εt−2, · · · )

로 설정하게 되면 MMSE 수정기가 된다. 이러한 MMSE 수정기는 공정편차를 백색잡음 (white

noise)이 되게 한다는 점에서 최적의 수정기가 되지만, 실제로 공정모형 Zt의 설정과 모형에 포함된

다양한 모수의 정밀한 추정이 용이하지 않은 문제점이 있다. 모형설정과 모수추정이 부정확하게 되면

MMSE 수정기는 더 이상 최적이 되지 않을 뿐 아니라 오히려 더 나쁜 결과를 초래할 가능성이 크게 된

다. 즉, 공정모수의 값이 추정된 값과 차이가 나거나, 또는 공정 진행 중에 모수의 값이 변하면 애초의

MMSE 수정기에 의한 공정편차는 더 이상 white noie가 되지 않고 편차분산이 증가할 뿐만 아니라 연

속상관을 가지게 된다. 이러한 현상은 시간이 흐름에 따라 더 극단적인 방향으로 흐르게 되어 심각하게
큰공정편차가발생할수있다.

이러한MMSE수정기의단점을보완하기위해주로사용되는것이 EWMA (exponentially weighted

moving average) 수정기이다 (del Castillo, 1999; 2001). 이 EWMA 수정기는반도체제조업에서널리

사용되는 단순하면서도, 다양하게 발생하는 공정잡음 환경에서 robust한 결과를 얻을 수 있다고 알려져

있다 (Garcia와 Morari, 1985; Morari와 Zafiriou, 1989; Butler와 Stefani, 1994; Sachs 등, 1995; del

Castillo와 Hurwitz, 1997; Edgar 등, 2000; Moyne 등, 2000).

수정기의 특성은 두 가지로 나타난다. 첫째는 공정편차의 크기이고, 둘째는 수정량의 변화량이다.

즉, 공정편차는 0에 가까이 분포할수록 바람직하며, 수정량은 변화가 크지 않은 것이 좋다. 공정편
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차의 특성은 편차제곱평균 (mean squared deviation, MSD)으로 나타내고, 수정량의 변화는 수정량

분산 (adjustment variance)으로 나타낸다. 편차제곱평균을 위주로 제안된 EWMA 수정기에는 단일

EWMA 수정기와 이중 EWMA 수정기가 있다. 이 논문에서는 이 두가지 수정기에 대해 알아보고, 이

를 수정량분산 측면에서 개선할 수 있도록 고안된 수정기를 제안한다. 이 제안된 수정기는 수정기 자체

에 EWMA를적용하게된다.

2. EWMA 수정기

공정잡음 Zt와수정기 Xt 에대해공정편차는일반적으로다음과같이표현된다.

Yt = βXt−1 + Zt (2.1)

단, β는시스템게인.

그림 2.1 단일 EWMA 수정기

그림 2.2 이중 EWMA 수정기

시스템 게인은 공정경험을 통해 추정될 수 있으며, 특히 수정기 Xt의 값이 0에 가까울수록 정밀한 추

정이가능하다. 시스템게인의추정값을 b라하면단일 EWMA 수정기는다음과같이정의한다.

Xs
t = −

at

b
(2.2)

단, at = λ(Yt − bXt−1) + (1 − λ)at−1 , 0 ≺ λ ≤ 1 ,
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그림 2.3 수정기 XXs
t

그림 2.4 수정기 XXd
t

a0 = 0 .

단일 EWMA 수정기의 진행과정을 블록 그림으로 표현하면 그림 2.1과 같다. 단일 EWMA 수정기

는 EWMA 수정기의장점인강건성을유지하지만점근편차 (asymptotic bias)가사라지지않는문제점

을가지고있다. 이를개선하기위해이중 EWMA 수정기가제안되었으며다음과같이정의한다.

Xd
t = −

at + Dt

b
(2.3)

단, at = λ1(Yt − bXt−1) + (1 − λ1)at−1 , 0 ≺ λ1 ≤ 1

Dt = λ2(Yt − bXt−1 − at−1) + (1 − λ2)Dt−1 , 0 ≺ λ2 ≤ 1

a0 = 0 , D0 = 0 .

이중 EWMA수정기의진행과정을블록그림으로표현하면그림 2.2와같다 (del Castillo, 2002). 이

중 EWMA 수정기를 사용하면 적용과정은 좀 더 복잡해지지만 점근편차가 줄어들어 단일 EWMA 수

정기의단점을보완함이알려져있다.

이 두가지 EWMA 수정기는 공정편차를 줄여 편차제곱평균이 작아지도록 고안된 도구이다. 공정수

정활동에서 고려해야하는 특성은 편차제곱평균 이외에 수정량분산이 있다. 수정량은 바로 전 시점까지

의총수정량에각시점에서추가하는수정량으로서, t시점에서의수정량은

▽Xt = Xt − Xt−1

이 된다. 즉, 수정량이라 함은 매 시점마다 적용하는 공정입력요인의 변화량을 나타내며 이는 입력요인

에의한비용을유발하게된다.
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단일 EWMA와이중 EWMA 수정기는경우에따라서는수정량 | ▽ Xt|가상당히커질수있는가능
성을가지고있어편차제곱평균에의한비용은줄이더라도, 수정량분산에의한비용이커지게되어궁극
적으로 공정비용을 줄이는데 비효과적일 수 있다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 다음과 같은 수정된

수정기를정의한다.

단일 EWMA 수정기에대해수정된수정기는다음과같이정의한다.

XXs
t = l · Xs

t + (1 − l)XXs
t−1 (2.4)

단, Xs
t 는단일 EWMA 수정기, XXs

0 = 0.

이중 EWMA 수정기에대해수정된수정기는다음과같이정의한다.

XXd
t = l · Xd

t + (1 − l)XXd
t−1 (2.5)

단, Xd
t는이중 EWMA 수정기, XXd

0 = 0 .

두 수정기 XXs
t 와 XXd

t 는 Xs
t와 Xd

t에 각각 EWMA를 취한 것으로 Xs
t와 Xd

t보다 부드러운 변화가

예상되어 수정량분산이 줄어들 것임을 알 수 있다. 수정기 XXs
t , XXd

t 의 진행과정은 그림 2.3과 그림
2.4의 블록 그림으로 표현된다. 다음절부터는 다양한 공정편차모형에 대해 위에서 소개한 네 종류의 수

정기 Xs
t , Xd

t , XXs
t , XXd

t 를 사용할 때 편차제곱평균과 수정량분산의 특성을 시간의 흐름에 따라 비교
분석하였다. 공정편차모형으로는 Shewhart 모형, 흐름 (drift)이 있는 Shewhart 모형, IMA (1, 1) 모

형, 흐름이 있는 IMA (1, 1)모형으로 네가지 모형을 설정하였다. 특히 IMA (1, 1) 모형은 산업생산공

정에서발생하는공정편차를잘나타내는것으로알려져있다 (Box과 Kramer, 1992).

3. Shewhart 공정모형

Shewhart 모형을따르는공정잡음은다음과같다.

Zt = α + εt (3.1)

단, εt는백색잡음 N(0, σ2
ε ).

Shewhart 공정모형에수정기를사용한공정편차는다음과같이표현된다.

Yt = α + βXt−1 + εt (3.2)

이때 α는 공정의 치우침 (offset)을 나타내는 상수이다. 주어진 시간 t까지의 편차제곱평균과 수정량분
산은모두모의실험을통해계산하였으며, 사용된공정모수는다음과같다.

α = 5, β = 0.2, σε = 1

위의 모수값은 공정사정에 따라 다양한 값을 가질 수 있으나 여기서는 그 중 한 가지 예를 선택하였다.

시스템 게인의 추정값은 b = (1.2)β로 가정하였고 (추정 값이 20%정도의 오차를 포함한다고 가정), 각

수정기에서사용하는수정기모수는

λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

로 설정하였다. EWMA 수정기의 가중치 λ1, λ2, l은 0에 가까울수록 수정량변동이 작아지는 경향이 있

으며그중대표적으로사용되는 0.1 또는 0.2를사용하였다.
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그림 3.1 공정편차 ( Yt )평균 : 모형 (3. 1)

α = 5, β = 0.2, σε = 1, b = (1.2)β, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

그림 3.2 공정편차제곱 ( Y 2
t )평균 : 모형 (3. 1)

α = 5, β = 0.2, σε = 1, b = (1.2)β, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

그림 3.1와 그림 3.2은 네 종류의 수정기에 대한 t시점까지의 공정편차평균과 공정편차제곱평균을 나
타내고있다. 또한그림 3.3은수정량분산을나타내고있다.

그림 3.1와 그림 3.2은 시간의 흐름에 따라 공정편차평균과 공정편차제곱평균을 나타낸 그림이다.

0에 가까울수록 효과적인 공정이라 할 수 있는데, 공정이 오래 지속되면 (t ≥ 500) 수정기간의 차이

는 미미함을 볼 수 있다. 다만, 공정초기의 경우 수정기 Xd
t가 가장 효율적임을 알 수 있다. 그림 3.3은
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그림 3.3 수정량 ( ▽Xt )분산 : 모형 (3. 1)

α = 5, β = 0.2, σε = 1, b = (1.2)β, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

수정기별 수정량분산을 나타낸 것인데, 0에 가까울수록 좋은 수정기라 할 수 있다. 그림 3.3에서 수정

량 분산은 일정값에 점근적으로 수렴함을 알 수 있으나, 그 수렴하는 값이 각 수정기에 따라 크게 차이
가 남을 알 수 있다. 수정기 Xd

t의 경우 수정량분산이 다른 수정기에 비해 매우 큰 것을 볼 수 있다. 반

면 수정기 Xs
t , XXs

t , XXd
t 의 수정량분산은 비슷하지만 XXs

t 가 가장 작고, 그 다음은 XXd
t , Xs

t 순으로

조금씩커짐을알수있다.

4. 흐름이 있는 Shewhart 공정모형

Shewhart 공정모형에서흐름이추가된모형으로수정기에사용한공정편차는다음과같다.

Yt = α + βXt−1 + δt + εt (4.1)

이때, δ는단위시간당변화량으로서흐름에해당된다. 모의실험에사용된공정모수와수정기모수는 3절

과동일하며흐름은

δ = 0.1

로 설정하였다. 흐름은 매시간 꾸준히 발생하는 공정수준의 변화량을 의미하므로 σε = 1에 비해 작은

값을 선택하였다. 그림 4.1과 그림 4.2는 네 종류의 수정기에 대한 t시점까지의 공정편차평균과 공정편
차제곱평균을나타내고있다. 또한그림 4.3은수정량분산을나타내고있다.

그림 4.1과 그림 4.2에서는 시간의 흐름에 따라 공정편차평균과 공정편차제곱평균을 나타낸 그림이
다. 공정이 오래 지속되어도 (t ≥ 500) 각 수정기간 일정한 차이를 유지하는 것을 알 수 있다. 그
림 4.3에서 수정기별 수정량분산은 Shewhart모형의 결과와 동일하게 수정기 Xd

t가 가장 크며, 수정

기 XXs
t , XXd

t 의분산이작음을알수있다.
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그림 4.1 공정편차 ( Yt )평균 : 모형 (4. 1)

α = 5, β = 0.2, σε = 1, b = (1.2)β, δ = 0.1, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

그림 4.2 공정편차제곱 ( Y 2
t )평균 : 모형 (4. 1)

α = 5, β = 0.2, σε = 1, b = (1.2)β, δ = 0.1, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

5. IMA (1, 1) 모형

수정기를사용한공정편차는다음과같다.

Yt = α + βXt−1 + Nt (5.1)

단, Nt = Nt−1 − θεt−1 + εt .
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그림 4.3 수정량 ( ▽Xt )분산 : 모형 (4. 1)

α = 5, β = 0.2, σε = 1, b = (1.2)β, δ = 0.1, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

그림 5.1 공정편차 ( Yt )평균 : 모형 (5. 1)

α = 5, β = 0.2, σε = 1, b = (1.2)β, θ = 0.7, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

이때, Nt는 IMA (1, 1)모형을 따르며 θ는 이동평균 (moving average)모수이다. 모의실험에는 앞 절

과동일한모수들이사용되었으며, 이동평균모수 θ는

θ = 0.7

로 설정하였다. 이동평균모수는 Box와 Luceno (1997)에 의하면 일반적으로 (0.3, 0.7)사이의 값을 가

지는 것으로 알려져 있으며 θ = 1 이면 백색잡음이 되고 θ = 0 이면 확률보행 (random walk)이 된다.
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그림 5.2 공정편차제곱 ( Y 2
t )평균 : 모형 (5. 1)

α = 5, β = 0.2, σε = 1, b = (1.2)β, θ = 0.7, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

그림 5.3 수정량 ( ▽Xt )분산 : 모형 (5. 1)

α = 5, β = 0.2, σε = 1, b = (1.2)β, θ = 0.7, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

여기서는확률보행보다는상대적으로변동이적은경우를고려하였다.

그림 5.1과 그림 5.2는 네 종류의 수정기에 대한 t시점까지의 공정편차평균과 공정편차제곱평균을 나
타내고있다. 또한그림 5.3은수정량분산을나타내고있다.

그림 5.1과그림 5.2를보면공정의시간이지날수록수정기별차이가거의없어짐을볼수있으며, 그
림 5.3에서 수정기 Xd

t가 분산이 가장 큰 것을 알 수 있다. 전체적인 경향은 Shewhart 모형과 유사함을
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알 수 있는데, 이는 각 수정기가 잡음모형이 변하여도 수정을 통해 잡음의 효과를 적절히 제거하고 있음

을알수있다.

6. 흐름이 있는 IMA (1, 1) 모형

수정기를사용한공정편차는다음과같다.

Yt = α + βXt−1 + Nt (6.1)

주어진 시간 t까지의 공정편차제곱평균과 수정량분산은 모두 모의실험을 통해 계산 하였으며, 사용된

공정모수는앞절에서와동일하게사용되었다. 즉

α = 5, β = 0.2, δ = 0.1, θ = 0.7, σε = 1

b = (1.2)β, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

그림 6.1와그림 6.2는네종류의수정기에대한 t 시점까지의공정편차평균과공정편차제곱평균을나
타내고있다. 또한그림 6.3는수정량분산을나타내고있다.

그림 6.1 공정편차 ( Yt )평균 : 모형 (6. 1)

α = 5, β = 0.2, δ = 0.1, θ = 0.7, σε = 1, b = (1.2)β, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

그림 6.1와 그림 6.2에 의하면 수정기 Xd
t는 공정편차평균과 공정편차제곱평균을 줄이는데 효과적이

지만, 수정량분산이 다른 세가지 수정기에 비해 커지는 문제점을 가지고 있다. 또한 수정기 XXd
t 는 공

정편차평균과 공정편차제곱평균을 조금 증가시키는 문제가 있지만, 수정량분산을 줄이는 효과가 있음을

알수있다. 이결과는흐름이있는 Shewhart 모형의결과와매우유사함을알수있다. 특히흐름의효

과는시간이지나도여전히공정에남아있음을알수있다.
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그림 6.2 공정편차제곱 ( Y 2
t )평균 : 모형 (6. 1)

α = 5, β = 0.2, δ = 0.1, θ = 0.7, σε = 1, b = (1.2)β, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

그림 6.3 수정량 ( ▽Xt )분산 : 모형 (6. 1)

α = 5, β = 0.2, δ = 0.1, θ = 0.7, σε = 1, b = (1.2)β, λ = λ1 = λ2 = 0.1, l = 0.2

7. 결론

이 논문에서는 기존의 단일 EWMA 수정기와 이를 보완한 이중 EWMA 수정기에 대해 수정량분산

을 줄일 수 있도록 수정된 수정기를 제안하였다. 수정된 수정기는 수정되지 않은 기존의 수정기보다 공

정편차제곱평균이 증가하지만, 수정량분산은 줄일 수 있음을 보였다. 수정활동에 소요되는 공정비용은
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공정편차제곱평균과수정량분산의선형결합으로

E(Y 2
t ) + γ · V ar(▽Xt)

와 같이 표현된다. 이때 γ는 공정편차제곱평균에 대한 수정량분산의 상대적 비용크기를 의미한다. 따

라서 γ가 크면 수정량분산을 줄일 수 있는 공정설계가 필요하고, 반면에 γ가 작으면 공정편차제곱평균
을줄이도록설계하여야공정비용을최소화할수있다. 즉, 수정기의선택은상대적비용크기 γ에따라

선택적으로사용할필요가있다고판단하게된다.

이 연구에서는 수정기의 점근적 특성 대신 유한한 시간범위에서 특성을 비교하였는데, 실제 생산 공

정에서는 동일 규격의 제품을 일정기간 동안 생산하고, 또 다른 규격의 제품을 생산하는 과정을 반복하
는것이일반적이다. 따라서점근적특성보다유한한시간의특성이더유용하게사용될수있음을고려
하였다. 참고로 공정잡음모형에서 흐름이 있는 경우에는 없는 경우보다 수정기간 특성의 차이가 시간이

흘러도변하지않음을알게되어적절한수정기의선택이더중요한요인이됨을알수있었다.
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Abstract

The process controller in the adjustment procedure is often used effectively to con-

trol the process level close to target when noise is present and unremovable. Examples

of the robust controller are single EWMA controller and double EWMA controller.

Double EWMA controller is designed to reduce the offset of the process deviation,

which single EWMA can not eliminate. In this paper, the two controllers are modified

by taking EWMA of the original controller to reduce the adjustment variance, which

may become excessively large when the two given controllers are implemented. It is

shown that the EWMA modification of the given controllers is successful in reducing

the adjustment variance, while the mean squared deviation increases slightly.
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