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요 약

통계적 공정관리 (statistical process control; SPC)와 자동공정관리 (automatic process con-

trol; APC)는 공정의 품질을 향상시키기 위하여 가장 널리 사용하는 방법이다. 이 두 종류의 관리

절차는 서로 독립적으로 적용되고 연구되어져 왔지만, 현대의 생산 공정은 공정 자체가 복잡하고 혼

합된 양상을 나타내기 때문에 두 관리절차를 병행하여 사용함으로써 관리효과를 증대시킬 수 있게 된

다. 이와 같이 수정과 탐지를 동시에 사용하여 공정을 좀 더 효율적으로 관리하고자 하는 절차를 통합

공정관리 (integrated process control; IPC)라고 한다. IPC의 기본절차는 잡음이 내재하는 공정에

대하여 수정조치를 취하고, 이러한 수정활동 중 공정에 이상원인이 발생했는지 관리도를 통하여 이를

탐지하는 것이다. APC로 조정된 공정을 관리할 경우 일반적으로 출력변수를 관리통계량으로 사용

하고 있으나, 입력변수를 관리통계량으로 사용하는 연구 결과들도 있다. 이 논문에서는 누적이동평균

(integrated moving average; IMA) (1,1) 잡음모형과 최소평균제곱오차 (minimum mean square

error; MMSE) 수정을 가정할 경우, 출력변수, 입력변수, 그리고 출력변수와 입력변수의 정보를 모두

이용하는, 즉출력과입력변수의차이변수를사용하는절차의효율을비교하고있다.

주요용어: 관리도, 입력변수, 자동공정관리, 출력변수, 통계적공정관리, 통합공정관리.

1. 서론

공정의 품질을 향상시키기 위하여 일반적으로 통계적 공정관리 (statistical process control; SPC)와

자동공정관리 (automatic process control; APC)를 널리 사용하고 있다. (자동공정관리는 공학적 공

정관리 (engineering process control; EPC)라고 불리기도 한다.) SPC는 공정산포의 원인이 이상원인

(special cause)의 발생에 의한 것으로 보고 이를 탐색하고 제거함으로써 공정산포를 줄이는 활동이며,

주로관리도를그도구로사용하고있다.

화학산업 (chemical industry)이나 장치산업 (process industry) 등의 공정에서는 관측값들이 서로

상관되어 있고, 어떠한 조정도 없는 경우 공정수준이 목표값으로부터 멀어지는 경향을 가지고 있는 경

우가 많다. 이런 공정에서는 경향의 원인을 내재하는 잡음 (noise)에 의한 것으로 보고 일반적으로 피

드백 콘트롤러 (feedback controller)를 사용하여 공정수준이 목표값에 가깝게 유지하도록 하는 수정

(adjustment)을 하게 된다. 이와 같이 공정수정을 통한 공정관리 절차를 APC라고 한다. 이 두 종류의

관리절차는 주어진 공정 여건에 맞는 한 가지를 선택하여 공정을 관리하는 것으로 알려져 왔으나, 현대
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의생산공정은공정자체가복잡하고혼합된양상을나타내기때문에두관리절차를병행하여사용함으

로써관리효과를증대시킬수있게된다. 즉, 현대의생산공정은공정과정에서잡음과이상원인이같이

발생할 수 있기 때문에, 공정 진행 중에 주기적으로 공정수정을 하면서 이상원인의 발생을 동시에 탐지

하는 것이 바람직하다. 이와 같이 수정과 탐지를 동시에 사용하여 공정을 좀 더 효율적으로 관리하고자

하는 절차를 통합공정관리 (integrated process control; IPC)라고 한다. 이에 대한 최근 연구는 Pan과

Del Castillo (2003), Jiang (2004), Runger등 (2006), Nembhard와 Chen (2007), Park (2007), Park과

Lee (2008, 2009), Park과 Reynolds (2008), Lee와 Kim (2010), 그리고 Reynolds와 Park (2010) 등이

있다.

IPC의 기본절차는 잡음이 내재하는 공정에 대하여 공정수준이 목표값에 가깝게 유지하도록 수정조

치를 취하고, 이러한 수정활동 중 공정에 이상원인의 발생 여부를 관리도 등의 도구를 사용하여 탐지하

게 된다. IPC에서 이상원인이 발생한 이후의 공정은 이상원인의 효과가 수정의 효과와 혼합되어 복잡

한 형태가 되는 경우가 일반적이다. 이것이 이상원인의 탐지를 어렵게 만들며, 따라서 IPC에서 효율적

인 SPC 절차의사용이중요한연구과제가되고있다.

APC로 조정된 공정에서 SPC에 사용하는 관리도의 통계량은 일반적으로 출력변수 (output vari-

able)를 사용하고 있지만, 출력변수는 이상원인이 발생한 후 수정활동으로 인하여 그 값들이 발생 이전

의 추세로 빠르게 돌아오는 경우가 있다 (Vander Wiel, 1996). 그러나 입력변수 (input variable)는 이

상원인의 영향을 상쇄시키기 위하여 이상원인의 발생 이전에 비하여 많은 양의 수정을 계속 수행할 수

도 있기 때문에, 잡음모형의 모수 값과 이상원인의 형태 등에 따라 입력변수를 사용하는 것이 효율적일

수 있다는 연구 결과도 있다 (Tsung과 Tsui, 2003). Tsung과 Tsui (2003)는 자기회귀이동평균 (au-

toregressive moving average; ARMA) (1,1) 잡음모형과 이상원인으로 지속적인 평균 변화 (sustained

mean shift)를 가정했을 때, 평균런길이 (average run length; ARL) 분석을 통하여 출력변수와 입력변

수를탐지하는절차의효율을비교하였다.

이논문에서는누적이동평균 (integrated moving average; IMA) (1,1)잡음모형하에서 APC로조정

된 공정의 출력변수, 입력변수, 그리고 두 변수들의 정보를 모두 사용하는 절차의 효율을 비교하고자 한

다. 이상원인의 형태는 잡음모형 평균과 분산의 지속적 변화 (sustained shift), 또는 평균의 선형적 흐

름 (linear drift)과분산의지속적변화의경우를각각고려하였다.

2. 관리상태의 공정모형과 관리통계량의 분포

IPC 절차를 수행하는 공정에서 이상원인이 발생하기 이전인 관리상태의 공정모형 (in-control pro-

cess model)을고려해보자.

먼저 Yt는시점 t에서의관측값이라할때, 편의상공정의목표값을 0으로놓을경우 Yt는목표값으로

부터의 관측편차 (observed deviation from target)가 된다. 이후로 공정의 목표값은 0으로 간주한다.

Xt는 시점 t에서의 입력변수 값, g는 시스템게인 (system gain) 또는 공정게인 (process gain), 그리고

Nt는시점 t에서의잡음값이라할때, 가장간단한공정모형으로

Yt = g Xt−1 +Nt (2.1)

를고려할수있다. 이모형은수정의효과가바로다음시점에만모든영향을주는것을가정하고있다.

일반적으로 잡음은 ARMA(1,1)과 IMA(1,1) 모형에 잘 적합됨이 알려져 있어, 거의 모든 연구에서

이 두 모형을 가정하고 있다. ARMA(1,1) 모형을 가정한 연구로는 Hu와 Roan (1996), Jiang과 Tsui

(2002), Tsung과 Tsui (2003), 그리고 Lee와 Kim (2010) 등이 있고, IMA(1,1) 모형을 가정한 연구로

는 Box와 Kramer (1992), Vander Wiel (1996), Runger 등 (2006), Park (2007), Park과 Lee (2008,
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2009), Park과 Reynolds (2008), 그리고 Reynolds와 Park (2010) 등이있다. 이논문에서는공정의잡

음을 좀 더 명확하게 설명한다고 알려져, 최근 연구에서 많이 가정하고 있는 비정상 (nonstationary) 시

계열모형인 IMA(1,1)을고려하기로한다.

IMA(1,1) 모형은

Nt =
1− θB

1−B
ϵt (2.2)

로 나타낼 수 있으며, 여기서 B는 BNt = Nt−1인 후진연산자 (backshift operator)이고 시점 t에서

의 공정오차인 ϵt는 평균이 0이고 분산이 σ2
ϵ인 정규분포를 따르는 확률변수를 가정한다. 또한 θ는 0 <

θ < 1인 이동평균 (moving average)의 모수를 나타낸다. t ≤ 0인 경우 Nt = 0과 ϵt = 0을 가정하며,

시스템게인 g뿐만아니라잡음모형의모수인 θ와 σ2
ϵ은알려져있거나, Phase I 단계에서참값과차이가

없을정도로잘추정할수있음을가정한다.

IMA(1,1) 잡음모형을가정할경우, 식 (2.1)의공정모형은

Yt = g Xt−1 +
1− θB

1−B
ϵt

로표현되며, 최소평균제곱오차 (minimum mean square error; MMSE) 수정절차는

Xt = −1

g

1− θ

1−B
Yt = −1− θ

g

t∑
j=1

Yj , (2.3)

가됨이알려져있다 (Box 등, 1994). 이경우출력변수 Yt는공정오차 ϵt와동일해진다.

이논문에서는이상과같이수정된공정을탐지하는관리도에서사용하는통계량으로다음의 3가지를

고려하고있다.

(1) 출력변수: Yt

(2) 입력변수: It =
gX∗

t

1− θ
, 여기서 X∗

t = Xt/
√
t를나타낸다.

(3) 출력변수와입력변수의차이변수: Dt =
Yt − It−1√

2

입력변수 It와 차이변수 Dt에서 변환을 시킨 이유는 변환시킨 후 3가지 통계량의 관리상태에서의 분포

를 모두 N(0, σ2
ϵ )으로 동일하게 만들기 위해서이다. 이 사실은 관리상태에서 Yt의 분포가 서로 독립인

N(0, σ2
ϵ )를따름에서쉽게유도할수있다. 즉, 식 (2.3)으로부터 Xt의분포는 N(0, (1−θ)2 t σ2

ϵ / g
2)이

되고, Yt − It−1의분포는 N(0, 2σ2
ϵ )이되기때문이다.

3. 이상상태에서의 공정모형과 관리통계량의 분포

먼저이상원인은알려지지않은시점 τ와 τ + 1 사이에서발생하며, 잡음 Nt의평균과분산을변화시

킨다고 가정하자. 일반적으로 τ를 공정의 변화시점 (process change point)이라 부른다. 평균에 대한

이상원인의효과는지속적변화또는선형적흐름을고려하고, 분산에대한이상원인의효과는일반적으

로많이발생하는지속적변화만을고려하기로한다.

평균과분산에변화를주는이상원인이발생한후의잡음모형은식 (2.2)와대비하여 k ≥ 1에대하여

Nτ+k =
1− θB

1−B
σk ϵτ+k + µk σϵ

로나타낼수있다. 여기서 k ≤ 0인경우에는 µk = 0과 σk = 1로정의한다.
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따라서이상상태에서의공정모형은

Yτ+k = g Xτ+k−1 +Nτ+k

= g Xτ+k−1 +
1− θB

1−B
σk ϵτ+k + µk σϵ

= − 1− θ

1−B
Yτ+k−1 +

1− θB

1−B
σk ϵτ+k + µk σϵ

= σk ϵτ+k +
1−B

1− θB
µk σϵ (3.1)

이 된다. 여기서 이상원인이 탐지되는 시점 이전에는 잡음모형은 바뀌었지만 이를 알지 못하기 때문에,

여전히 식 (2.3)과 같은 수정절차를 수행하는 것을 참고하기 바란다. 따라서 관리상태와 이상상태에서

의공정모형, 즉출력변수는각각다음과같이정리할수있다. Yt = ϵt , t ≤ τ

Yτ+k = σk ϵτ+k +
1−B

1− θB
µk σϵ , k ≥ 1

식 (3.1)을후진연산자를사용하지않고풀어서표현하면
Yτ+1 = σ1 ϵτ+1 + µ1 σϵ

Yτ+k = σk ϵτ+k +

[
µk − (1− θ)

k−1∑
i=1

θi−1 µk−i

]
σϵ , k ≥ 2

(3.2)

이된다.

3.1. 평균과 분산의 지속적 변화

먼저 이상원인의 효과로 평균과 분산의 지속적 변화를 고려해 보자. 이 경우를 k ≥ 1에 대하여 µk =

δ와 σk = γ로나타낼경우, 식 (3.2)의출력변수 Yτ+k는

Yτ+k = γ ϵτ+k + θk−1 δ σϵ

이되고, 평균과분산은각각 E(Yτ+k) = θk−1 δ σϵ과 V ar(Yτ+k) = γ2 σ2
ϵ이됨을알수있다.

이와같은이상원인의영향하에서입력변수 Iτ+k는

Iτ+k =
gX∗

τ+k

1− θ
= − 1√

τ + k

(
τ∑

j=1

ϵj + γ

k∑
j=1

ϵτ+j +
1− θk

1− θ
δ σϵ

)

이되고, 평균과분산은각각 E(Iτ+k) = − 1√
τ + k

1− θk

1− θ
δ σϵ과 V ar(Iτ+k) =

τ + γ2k

τ + k
σ2
ϵ이된다.

마지막으로차이변수인 Dτ+k는

Dτ+k =
Yτ+k − Iτ+k−1√

2

=
1√
2

{
γ ϵτ+k + θk−1 δ σϵ +

1√
τ + k − 1

(
τ∑

j=1

ϵj + γ

k−1∑
j=1

ϵτ+j +
1− θk−1

1− θ
δ σϵ

)}
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이되고, 평균과분산은각각

E(Dτ+k) =
1√
2

(
θk−1 +

1√
τ + k − 1

1− θk−1

1− θ

)
δ σϵ ,

V ar(Dτ+k) =
1

2

(
γ2 +

τ + γ2 (k − 1)

τ + k − 1

)
σ2
ϵ

이된다.

3.2. 평균의 선형적 흐름과 분산의 지속적 변화

이번에는 이상원인의 효과로 평균의 선형적 흐름과 분산의 지속적 변화를 고려해 보자. 이 경우를

k ≥ 1에대하여 µk = β k와 σk = γ로나타낼경우, 식 (3.2)의출력변수 Yτ+k는

Yτ+k = γ ϵτ+k +

(
1− θk

1− θ

)
β σϵ

이되고, 평균과분산은각각 E(Yτ+k) =

(
1− θk

1− θ

)
β σϵ과 V ar(Yτ+k) = γ2 σ2

ϵ이됨을알수있다.

이경우입력변수 Iτ+k는

Iτ+k =
gX∗

τ+k

1− θ
= − 1√

τ + k

[
τ∑

j=1

ϵj + γ

k∑
j=1

ϵτ+j +
1

1− θ

{
k − θ(1− θk)

1− θ

}
β σϵ

]

이 되고, 평균과 분산은 각각 E(Iτ+k) = − 1√
τ + k

1

1− θ

{
k − θ(1− θk)

1− θ

}
β σϵ과 V ar(Iτ+k) =

τ + γ2k

τ + k
σ2
ϵ이된다.

마지막으로차이변수인 Dτ+k는

Dτ+k =
Yτ+k − Iτ+k−1√

2

=
1√
2

[
γ ϵτ+k +

(
1− θk

1− θ

)
β σϵ +

1√
τ + k − 1

{
τ∑

j=1

ϵj + γ

k−1∑
j=1

ϵτ+j

+
1

1− θ

(
k − 1− θ(1− θk−1)

1− θ

)
β σϵ

}]
이되고, 평균과분산은각각

E(Dτ+k) =
1√
2

[
1− θk

1− θ
+

1√
τ + k − 1

1

1− θ

{
k − 1− θ(1− θk−1)

1− θ

}]
β σϵ ,

V ar(Dτ+k) =
1

2

(
γ2 +

τ + γ2 (k − 1)

τ + k − 1

)
σ2
ϵ

이된다.
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4. 이상원인을 탐지하는 통계량의 비교

이장에서는이상원인의영향이평균의지속적인변화또는선형적흐름과분산의지속적인변화인경

우 지수가중이동평균 (exponentially weighted moving average; EWMA) 관리도와 Shewhart 관리도

를 사용하여 이상원인을 탐지하는 절차의 효율을 모의실험을 통하여 살펴보고자 한다. 공정의 평균 변

화를탐지하는 EWMA 관리도절차는시점 t (≥ 1)에서관리통계량

Et = λTt + (1− λ)Tt−1

을 계산한 후, |Et| > h인 경우 이상상태의 신호를 주는 것이다. 여기서 E0 = 0을 가정하며, 통계량

Tt는 출력변수를 사용할 경우에는 Yt, 입력변수를 사용할 경우에는 It, 그리고 차이변수를 사용할 경우

에는 Dt가 된다. λ는 0 < λ ≤ 1인 가중치 (weight)이고, λ = 1인 경우에는 Shewhart 관리도가 된다.

또한 관리한계 h는 일반적으로 관리상태에서의 평균런길이, 즉 ARL0가 주어진 값을 만족하도록 설정

할 수 있다. 이상원인이 관리통계량의 평균과 분산을 모두 변화시키기 때문에 분산의 변화를 탐지하는

관리도절차를병행하여사용할경우효율을증가시킬수있겠지만, 이논문에서는 3가지통계량의비교

가 주목적이고 또한 공정관리의 간편성을 위해서 일반적으로 많이 사용하고 있는 평균 변화를 탐지하는

EWMA 관리도와 Shewhart 관리도만을고려하였다.

일반성을 잃지 않고 σ2
ϵ = 1을 가정하였고, θ = 0.4와 0.8, λ = 0.1, 0.4, 1.0에 대하여 모의실험을 통

하여 EWMA 관리도 및 Shewhart 관리도 (λ = 1.0인 경우)의 효율을 알아보았다. 반복은 모든 경우에

대하여 1,000,000번 실시하였고, 공정의 변화시점은 τ = 100을 사용하였다. 즉 시점 t = 100까지는 관

리상태이고 시점 t = 101부터는 이상상태를 가정한 것이다. 이 τ의 값은 모의실험 결과에 거의 영향을

미치지않는것으로알려져있다. 또한관리한계 h는 ARL0 = 370.4에가깝게설정하였다.

먼저 이상원인으로 평균과 분산의 지속적 변화에 대해 3가지 통계량 Yt, It, 그리고 Dt를 사용한

EWMA 관리도 및 Shewhart 관리도 결과를 표 4.1과 표 4.2에 수록하였다. 표 4.1은 θ = 0.4인 경

우이고, 표 4.2는 θ = 0.8인경우이다. 각표에서 δ = 0.0과 γ = 1.0인경우는 ARL0 값을나타내며, 나

머지경우에는이상상태에서의 ARL 값을나타낸다.

표 4.1의 결과를 살펴보면, 평균과 분산의 지속적 변화를 탐지하기 위해서 출력변수 Yt를 사용하는

것이 가장 좋음을 알 수 있다. 분산의 변화가 아주 작은 경우 (γ ≤ 1.2) 이상원인을 탐지하기가 어려

운 것을 알 수 있으며, 특히 입력변수 It와 차이변수 Dt의 효율은 아주 나쁜 것을 알 수 있다. 분산의

변화가 없는 경우 (γ = 1.0) 이상상태의 ARL 값이 설정된 ARL0 값 보다 더 크게 나오는 경우도 발

생하였다. 이는 3가지 통계량 모두 평균이 이상원인 발생 이후 빠르게 0으로 회귀하며 It와 Dt는 양

(positive)의 자기상관 (autocorrelation)이 존재하는데, 이것이 효율을 크게 떨어뜨리는 것으로 판단된

다. 가중치 λ에대해서는전반적으로 λ = 1.0인경우, 즉 Shewhart 관리도의효율이가장좋음을알수

있다. 이는 Shewhart의 개별관리도 (individuals control chart 또는 x-chart)가 평균의 큰 변화를 잘

탐지할 수 있고 또한 분산의 변화를 어느 정도 탐지할 수 있다는 사실로부터 예상할 수 있는 결과이다.

θ = 0.8인표 4.2에서도유사한결과를얻을수있었다.

다음으로평균의선형적흐름과분산의지속적변화에대한결과는표 4.3과표 4.4에수록하였다. 앞

에서의 유사하게 표 4.3은 θ = 0.4인 경우이고, 표 4.4는 θ = 0.8인 경우이다. 표 4.3의 결과를 살펴보

면, 분산의 변화가 없고 (γ = 1.0) 평균의 선형적 흐름만 존재할 경우 입력변수 It와 차이변수 Dt를 사

용한 관리도의 효율이 출력변수 Yt를 사용한 경우 보다 전반적으로 더 좋음을 알 수 있다. 나머지 경우

에서는앞에서와마찬가지로 Yt를사용하는것의효율이더좋은것으로나타났다. Yt를사용할경우분

산의변화가큰경우에는 λ = 1.0인 Shewhart 관리도의효율이전반적으로좋으며, 분산의변화가작은

경우에는 작은 λ값을 사용하는 EWMA 관리도의 효율이 전반적으로 좋음을 알 수 있다. θ = 0.8인 표
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표 4.1 θ = 0.4인 경우 평균과 분산의 지속적 변화를 탐지하는
EWMA 관리도 (λ = 0.1, 0.4)와 Shewhart 관리도 (λ = 1.0)의 ARL 값

λ 0.1 0.4 1.0

δ γ Yt It Dt Yt It Dt Yt It Dt

0.0 1.0 370.83 371.86 371.19 370.55 371.14 370.60 370.23 369.45 370.27

0.5 1.0 361.22 988.87 695.85 366.46 2481.74 671.85 368.73 5902.69 485.66

1.0 1.0 354.38 1004.10 685.67 358.89 2073.62 661.03 362.02 5639.94 477.93

1.5 1.0 342.86 977.29 672.23 340.97 2197.68 645.63 344.54 6346.54 462.92

2.0 1.0 323.90 987.05 650.32 309.88 1750.58 619.41 308.57 6338.18 435.02

2.5 1.0 298.64 878.61 630.08 262.91 1841.38 587.82 250.92 5814.27 390.11

3.0 1.0 266.41 901.52 604.35 203.39 1581.64 541.65 178.54 5165.62 328.35

4.0 1.0 186.76 812.76 539.92 86.35 1470.22 431.35 54.15 3375.06 175.33

0.0 1.2 121.66 307.47 258.23 89.60 323.40 186.30 80.57 391.67 121.59

0.5 1.2 120.54 311.41 255.56 88.67 337.90 184.54 79.79 406.73 120.83

1.0 1.2 117.85 300.48 253.98 85.50 305.67 181.09 77.14 417.48 118.20

1.5 1.2 112.73 297.61 247.53 79.88 308.10 176.15 72.01 381.29 113.16

2.0 1.2 105.80 284.72 242.77 71.03 299.60 168.91 63.59 367.54 105.18

2.5 1.2 96.55 287.35 233.16 59.65 286.95 159.59 51.91 381.17 93.73

3.0 1.2 85.52 266.43 223.89 46.70 272.94 146.16 38.55 440.40 78.88

4.0 1.2 60.09 242.16 201.45 21.89 244.85 115.17 15.17 314.70 45.13

0.0 1.5 46.82 143.30 113.49 27.23 114.37 61.85 21.99 116.29 34.83

0.5 1.5 46.42 142.45 113.22 26.84 114.19 61.45 21.67 111.63 34.45

1.0 1.5 44.99 140.84 112.40 25.61 112.39 59.97 20.69 111.66 33.41

1.5 1.5 43.00 137.36 110.05 23.68 110.36 58.25 19.06 110.76 31.73

2.0 1.5 40.05 134.40 107.47 20.94 106.55 55.19 16.84 106.54 29.17

2.5 1.5 36.48 130.25 104.19 17.71 102.35 51.51 14.06 100.68 25.80

3.0 1.5 32.43 125.31 99.73 14.28 97.40 47.26 11.01 95.69 21.95

4.0 1.5 23.33 115.48 90.36 7.84 85.36 37.05 5.73 82.67 13.79

0.0 2.0 19.48 75.43 52.76 9.91 51.84 21.61 7.49 45.26 10.97

0.5 2.0 19.31 75.23 52.65 9.77 51.85 21.43 7.38 44.74 10.82

1.0 2.0 18.78 74.67 52.25 9.35 51.52 20.93 7.08 44.31 10.46

1.5 2.0 18.02 73.80 51.28 8.71 50.13 20.17 6.59 43.39 9.91

2.0 2.0 16.87 71.91 50.22 7.87 48.98 19.17 5.94 42.21 9.16

2.5 2.0 15.53 70.18 48.86 6.91 47.56 17.79 5.20 40.70 8.25

3.0 2.0 14.03 68.30 47.14 5.87 45.46 16.35 4.43 38.63 7.22

4.0 2.0 10.70 63.47 42.94 3.97 40.93 12.98 3.00 34.05 5.09

0.0 3.0 8.02 40.29 22.85 4.06 24.13 7.49 3.15 18.13 4.00

0.5 3.0 8.00 40.40 22.77 4.03 23.93 7.46 3.13 18.01 3.98

1.0 3.0 7.83 39.85 22.61 3.93 23.75 7.32 3.06 17.90 3.90

1.5 3.0 7.58 39.57 22.38 3.78 23.46 7.08 2.95 17.59 3.76

2.0 3.0 7.27 39.15 21.91 3.58 22.82 6.82 2.81 17.10 3.58

2.5 3.0 6.86 38.39 21.39 3.35 22.38 6.45 2.64 16.75 3.37

3.0 3.0 6.40 37.76 20.83 3.09 21.73 6.04 2.44 16.00 3.13

4.0 3.0 5.41 36.12 19.33 2.55 20.07 5.13 2.05 14.63 2.62

h 0.6199 0.9087 0.9391 1.4795 1.0050 1.5278 3.000 1.0865 2.4992

4.4에서도유사한결과를얻을수있었다.

5. 결론

잡음과 이상원인이 공존하는 공정에서 APC와 SPC를 병행하는 절차인 IPC는 현대와 같이 다양하고

복잡한생산공정에서효율적인공정관리를위하여유용하게사용되고있는절차이다.

이 논문에서는 잡음모형으로 IMA(1,1) 모형을 가정하고 MMSE 수정을 수행하며 이상원인으로 잡
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표 4.2 θ = 0.8인 경우 평균과 분산의 지속적 변화를 탐지하는
EWMA 관리도 (λ = 0.1, 0.4)와 Shewhart 관리도 (λ = 1.0)의 ARL 값

λ 0.1 0.4 1.0

δ γ Yt It Dt Yt It Dt Yt It Dt

0.0 1.0 370.83 371.86 371.19 370.55 371.14 370.60 370.23 369.45 370.27

0.5 1.0 350.07 1012.58 673.00 359.93 1901.54 653.82 366.66 5273.48 477.29

1.0 1.0 306.96 918.26 615.75 325.83 1769.87 594.91 352.92 3983.41 444.98

1.5 1.0 233.23 742.63 531.06 256.12 1287.57 505.12 321.19 4491.16 395.05

2.0 1.0 144.84 591.45 423.24 161.82 1034.01 398.63 263.23 3375.90 325.14

2.5 1.0 71.23 435.88 317.87 75.88 823.21 285.27 182.66 2251.33 250.14

3.0 1.0 27.10 282.89 221.05 25.70 406.91 182.72 100.42 1149.69 174.50

4.0 1.0 3.45 109.35 80.91 2.13 72.07 48.22 12.55 147.24 56.33

0.0 1.2 121.57 317.08 257.00 89.64 332.13 185.72 80.53 462.28 121.48

0.5 1.2 115.79 295.49 251.70 86.08 304.09 180.05 78.81 436.88 118.12

1.0 1.2 99.22 279.47 228.62 74.32 276.61 163.41 73.35 377.58 108.90

1.5 1.2 74.80 231.49 197.71 56.27 220.16 137.81 63.54 309.16 94.62

2.0 1.2 48.02 186.77 161.93 35.73 170.68 108.52 49.83 272.71 76.76

2.5 1.2 26.08 147.00 124.45 18.48 144.34 77.03 33.92 167.13 57.32

3.0 1.2 12.54 103.98 89.44 8.11 89.98 50.03 19.55 191.27 39.08

4.0 1.2 3.15 45.10 37.03 1.85 24.77 14.97 3.98 30.53 13.35

0.0 1.5 46.82 141.42 113.78 27.22 115.15 61.87 22.01 115.07 34.85

0.5 1.5 44.57 137.68 110.98 25.89 111.92 59.95 21.35 110.08 33.84

1.0 1.5 38.29 127.94 102.54 22.18 100.44 54.13 19.31 97.62 31.01

1.5 1.5 29.66 113.30 90.52 16.99 84.43 46.00 16.31 86.63 26.62

2.0 1.5 20.66 95.09 75.48 11.61 68.75 36.18 12.66 67.38 21.46

2.5 1.5 13.09 76.33 60.12 7.23 52.22 26.43 8.98 48.55 16.25

3.0 1.5 7.81 58.93 45.30 4.27 36.90 18.03 5.86 34.41 11.44

4.0 1.5 3.12 31.07 22.07 1.83 15.92 6.92 2.23 14.32 4.74

0.0 2.0 19.51 75.48 52.81 9.90 52.37 21.63 7.49 45.67 10.99

0.5 2.0 18.78 74.11 51.86 9.54 50.93 21.05 7.28 43.99 10.69

1.0 2.0 16.80 69.59 48.79 8.51 47.47 19.34 6.72 41.06 9.93

1.5 2.0 14.01 63.56 44.19 7.14 41.96 16.80 5.87 36.23 8.79

2.0 2.0 10.96 55.82 38.08 5.62 35.35 13.89 4.89 29.79 7.42

2.5 2.0 8.15 47.62 31.72 4.27 28.78 10.94 3.92 24.19 6.00

3.0 2.0 5.92 39.36 25.48 3.17 22.57 8.22 3.05 18.46 4.70

4.0 2.0 3.22 25.03 14.90 1.90 12.71 4.38 1.85 9.78 2.72

0.0 3.0 8.04 40.34 22.82 4.06 24.07 7.49 3.15 18.19 4.00

0.5 3.0 7.88 39.88 22.55 4.01 23.65 7.39 3.12 17.74 3.96

1.0 3.0 7.48 38.45 21.66 3.82 22.74 7.03 3.01 17.07 3.82

1.5 3.0 6.86 36.31 20.27 3.56 21.01 6.54 2.84 15.85 3.60

2.0 3.0 6.11 33.73 18.57 3.24 19.13 5.91 2.63 14.27 3.32

2.5 3.0 5.30 30.62 16.52 2.89 17.04 5.21 2.40 12.60 3.02

3.0 3.0 4.53 27.35 14.43 2.55 14.62 4.52 2.17 10.78 2.69

4.0 3.0 3.24 20.69 10.43 1.97 10.43 3.29 1.75 7.56 2.11

h 0.6199 0.9087 0.9391 1.4795 1.0050 1.5278 3.000 1.0865 2.4992

음모형 평균과 분산의 지속적 변화, 또는 평균의 선형적 흐름과 분산의 지속적 변화의 경우를 각각 고

려하였다. 이때 3가지 통계량, 즉 출력변수, 입력변수, 그리고 출력과 입력변수의 차이변수를 사용하는

EWMA 관리도와 Shewhart 관리도의효율을모의실험을통하여알아보았다.

이 연구를 시작할 때 출력변수와 입력변수의 정보를 모두 이용할 경우 (예를 들어 차이변수를 이용

할 경우) 공정관리의 효율이 증가할 것으로 예상했으나, 잡음모형의 평균에 선형적 흐름만 존재할 경우

를 제외하고는 출력변수를 사용하는 것이 가장 좋음을 알 수 있었다. 결론적으로 IMA(1,1) 잡음모형과

MMSE 수정 하에서 공정을 탐지할 경우, 출력변수를 사용한 Shewhart 관리도의 사용을 추천하는 바이
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표 4.3 θ = 0.4인 경우 평균의 선형적 변화와 분산의 지속적 변화를 탐지하는
EWMA 관리도 (λ = 0.1, 0.4)와 Shewhart 관리도 (λ = 1.0)의 ARL 값

λ 0.1 0.4 1.0

β γ Yt It Dt Yt It Dt Yt It Dt

0.0 1.0 370.83 371.86 371.19 370.55 371.14 370.60 370.23 369.45 370.27

0.1 1.0 152.45 87.62 96.41 249.01 82.78 107.30 325.19 85.04 124.45

0.2 1.0 55.46 44.39 45.98 118.87 39.82 49.95 235.20 39.96 61.38

0.3 1.0 28.20 30.93 30.06 58.70 26.37 31.57 156.30 26.07 39.68

0.6 1.0 10.24 18.32 15.02 13.41 13.68 13.76 45.10 12.99 17.83

1.0 1.0 5.74 13.14 9.34 5.30 8.97 7.18 12.35 8.09 9.10

0.0 1.2 121.58 316.26 257.17 89.59 324.47 186.21 80.47 459.66 121.48

0.1 1.2 79.59 85.51 88.52 74.34 77.33 82.57 75.31 77.48 75.57

0.2 1.2 41.31 45.22 44.99 49.22 39.80 43.60 63.19 39.21 45.48

0.3 1.2 24.56 31.52 29.92 31.27 26.63 28.62 49.58 26.03 31.48

0.6 1.2 10.10 18.48 15.10 10.91 13.84 13.05 21.63 13.08 15.22

1.0 1.2 5.78 13.21 9.39 5.10 9.03 7.03 8.62 8.11 8.12

0.0 1.5 46.83 141.35 114.01 27.35 114.08 61.81 22.02 115.76 34.81

0.1 1.5 39.99 77.84 71.64 25.42 65.09 48.57 21.41 62.65 31.49

0.2 1.5 28.57 45.77 42.45 21.35 38.44 33.16 19.80 36.60 25.59

0.3 1.5 20.28 32.32 29.30 16.97 26.60 23.77 17.59 25.33 20.51

0.6 1.5 9.80 18.78 15.16 8.71 14.05 12.00 11.10 13.14 11.77

1.0 1.5 5.81 13.30 9.46 4.83 9.16 6.79 6.12 8.17 6.88

0.0 2.0 19.52 75.40 53.04 9.91 51.57 21.63 7.48 45.42 10.97

0.1 2.0 18.71 61.26 46.29 9.73 44.30 20.67 7.41 38.97 10.81

0.2 2.0 16.70 43.71 35.22 9.24 33.29 18.39 7.24 29.60 10.33

0.3 2.0 14.33 32.94 26.94 8.57 25.50 15.77 6.95 22.97 9.67

0.6 2.0 9.01 19.33 15.05 6.35 14.40 10.04 5.79 13.01 7.48

1.0 2.0 5.77 13.54 9.53 4.35 9.34 6.32 4.29 8.28 5.29

0.0 3.0 8.03 40.44 22.85 4.06 24.05 7.49 3.16 18.09 4.01

0.1 3.0 7.98 38.55 22.31 4.04 23.32 7.44 3.15 17.77 4.00

0.2 3.0 7.80 34.60 20.93 4.02 21.68 7.32 3.13 16.72 3.97

0.3 3.0 7.56 29.89 18.95 3.95 19.56 7.11 3.11 15.33 3.93

0.6 3.0 6.52 20.06 13.63 3.70 13.92 6.24 2.98 11.32 3.72

1.0 3.0 5.15 14.05 9.36 3.26 9.63 5.02 2.74 8.03 3.33

h 0.6199 0.9087 0.9391 1.4795 1.0050 1.5278 3.000 1.0865 2.4992

다. 물론 분산을 탐지하는 관리도를 병행할 경우 좀 더 효율을 향상시킬 수 있겠지만, 이 논문에서 밝혀

진추세와크게다르지않을것으로예상한다.
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표 4.4 θ = 0.8인 경우 평균의 선형적 변화와 분산의 지속적 변화를 탐지하는
EWMA 관리도 (λ = 0.1, 0.4)와 Shewhart 관리도 (λ = 1.0)의 ARL 값

λ 0.1 0.4 1.0

β γ Yt It Dt Yt It Dt Yt It Dt

0.0 1.0 370.83 371.86 371.19 370.55 371.14 370.60 370.23 369.45 370.27

0.1 1.0 31.85 33.94 33.20 62.91 29.42 34.91 159.17 29.29 43.01

0.2 1.0 13.66 21.18 18.13 17.88 16.66 17.17 49.96 16.07 21.29

0.3 1.0 9.43 16.78 13.22 10.08 12.54 11.50 21.51 11.78 14.04

0.6 1.0 5.60 11.74 8.13 5.01 8.21 6.18 6.96 7.30 6.96

1.0 1.0 4.01 9.24 5.88 3.35 6.23 4.15 3.93 5.27 4.28

0.0 1.2 121.43 308.74 256.78 89.77 322.75 186.06 80.48 457.86 121.22

0.1 1.2 27.65 34.46 32.85 34.20 29.42 31.54 51.37 28.85 34.05

0.2 1.2 13.29 21.31 18.12 14.50 16.78 16.22 25.07 16.05 18.30

0.3 1.2 9.33 16.84 13.23 9.19 12.61 11.12 14.47 11.75 12.51

0.6 1.2 5.59 11.77 8.14 4.90 8.23 6.12 6.18 7.29 6.54

1.0 1.2 4.02 9.25 5.89 3.33 6.24 4.15 3.72 5.28 4.13

0.0 1.5 46.78 141.58 113.79 27.32 114.39 61.77 21.97 115.30 34.81

0.1 1.5 22.52 34.96 31.87 18.48 29.25 25.89 18.43 27.95 21.92

0.2 1.5 12.57 21.59 18.00 11.21 16.89 14.71 13.03 15.84 14.05

0.3 1.5 9.10 16.94 13.21 8.01 12.64 10.44 9.53 11.68 10.31

0.6 1.5 5.58 11.81 8.16 4.69 8.24 5.99 5.25 7.30 5.90

1.0 1.5 4.02 9.26 5.90 3.29 6.26 4.12 3.45 5.31 3.90

0.0 2.0 19.50 75.53 52.81 9.92 51.85 21.64 7.49 45.15 10.95

0.1 2.0 15.39 34.97 28.63 9.02 27.11 16.65 7.17 24.48 10.04

0.2 2.0 10.91 21.93 17.48 7.49 16.79 11.77 6.47 15.37 8.44

0.3 2.0 8.48 17.17 13.03 6.24 12.77 9.07 5.71 11.49 7.13

0.6 2.0 5.47 11.88 8.14 4.27 8.31 5.66 4.12 7.25 4.87

1.0 2.0 4.01 9.29 5.91 3.17 6.28 4.04 3.07 5.30 3.52

0.0 3.0 8.02 40.36 22.91 4.06 24.08 7.49 3.15 18.05 4.00

0.1 3.0 7.75 31.06 19.63 4.02 20.23 7.25 3.14 15.77 3.98

0.2 3.0 7.11 22.07 15.02 3.91 15.41 6.73 3.09 12.58 3.88

0.3 3.0 6.41 17.50 12.05 3.75 12.36 6.11 3.02 10.36 3.75

0.6 3.0 4.90 12.04 7.95 3.26 8.34 4.72 2.77 6.99 3.31

1.0 3.0 3.84 9.38 5.86 2.76 6.33 3.70 2.44 5.21 2.82

h 0.6199 0.9087 0.9391 1.4795 1.0050 1.5278 3.000 1.0865 2.4992
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Abstract

Two widely used approaches for improving the quality of the output of a process

are statistical process control (SPC) and automatic process control (APC). In recent

hybrid processes that combine aspects of the process and parts industries, process

variations due to both the inherent wandering and special causes occur commonly,

and thus simultaneous application of APC and SPC schemes is needed to effectively

keep such processes close to target. The simultaneous implementation of APC and

SPC schemes is called integrated process control (IPC). In the IPC procedure, the

output variables are monitored during the process where adjustments are repeatedly

done by its controller. For monitoring the APC-controlled process, control charts can

be generally applied to the output variable. However, as an alternative, some authors

suggested that monitoring the input variable may improve the chance of detection. In

this paper, we evaluate the performance of several monitoring statistics, such as the

output variable, the input variable, and the difference variable, for efficiently monitoring

the APC-controlled process when we assume IMA(1,1) noise model with a minimum

mean squared error adjustment policy.
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control, output variable, statistical process control.
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