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지역적이고 비정규분포를 갖는 데이터의 공정관리를 위한 

지역기반 T2관리도

김정훈 ․김성범

고려대학교 산업경영공학과

Local T2 Control Charts for Process Control in Local 

Structure and Abnormal Distribution Data

Jeong Hun Kim ․ Seoung Bum Kim

School of Industrial Management Engineering, Korea University, Seoul, Korea

Purpose: A Control chart is one of the important statistical process control tools that can improve processes 

by reducing variability and defects. 

Methods: In the present study, we propose the local T2 multivariate control chart that can efficiently detect 

abnormal observations by considering the local pattern of the in-control observations. 

Results: A simulation study has been conducted to examine the property of the proposed control chart and 

compare it with existing multivariate control charts. 

Conclusion: The results demonstrate the usefulness and effectiveness of the proposed control chart.

Key Words：Multivariate Control Chart, Statistical Process Control, Bootstrap, Data Mining, Local 

Structure Data

1. 서  론†

통계적 공정관리(Statistical process control; SPC)

는 공정의 지속적인 품질관리를 위해 사용되고 있는 방

법으로써 통계이론을 기반으로 하고 있다「Yum et al., 

1995; Lee et al., 2005」. SPC의 대표적인 기법인 관

리도는 공정의 이상을 조기에 판단하여 이로 인해 발생

할 수 있는 손실을 최소화하는 것을 목적으로 한다「Mo- 

ntgomery, 2009」. 관리도는 공정의 품질특성을 수치로 

계산하여 도표에 연속적으로 표시하고 이 수치들이 정
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연구기반구축사업의 연구결과로 수행되었음

해진 기준선을 초과 할 경우 공정이상을 알리는 기법으

로 제조공정의 품질을 관리하는 기법으로 널리 쓰이고 

있다. 관리도는 하나의 품질특성치를 관리하는 단변량 

관리도와 여러 개의 품질특성치를 동시에 고려하는 다

변량 관리도로 구분할 수 있다. 기존에는 검사장비의 

한계로 소수의 품질특성치들만이 관리 되었으며 이들 

각각은 단변량 관리도로써 관리가 가능하였다「Kim, 

2012」. 하지만, 최근 정보기술과 검사장비의 발달로 여

러 개의 품질특성치 정보가 동시에 생성되고 있으며 이

들의 상관관계를 고려할 수 있는 다변량 관리기법이 중

요시되고 있다「MacGregor and Kourtl, 1995」. 

Hotelling(1947)이 제안한 Hotelling’s T2관리도는 

대표적인 다변량 관리도기법으로써 데이터가 다변량 

정규분포를 따른다는 가정 하에 T2통계량은 F분포를 

따르게 되고, 이를 바탕으로 관리한계선을 설정하여 공

정관리를 한다「Mason and Young, 2002」. 하지만 

많은 경우 실제 공정데이터는 다변량 정규분포를 따르
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지 않고 있으며, 심지어 지역적으로 서로 다른 분포를 

따르고 있는 경우도 있다「Nimmo, 1995; Chen et al., 

2004」. 이 경우 T2통계량을 그대로 사용하면 다량의 

거짓 알람(False alarm)을 일으키게 되는 등 정확한 관

리가 어려워지게 된다「Chou et al., 2001」.

최근 다변량 정규분포를 따르지 않는 공정을 관리하

기 위한 방법으로 데이터마이닝 알고리즘을 기반으로 

한 관리도 기법이 개발되고 있으며 그 유용성이 확인되

었다. 대부분의 데이터마이닝 알고리즘은 모델 구축 시 

데이터의 확률분포나 형태에 대한 기본 가정을 최소로 

하는 특징이 있다. He와 Wang(2007)은 분류 알고리즘 

중 하나인 kNN(k-nearest neighbor)을 이용한 kNND

관리도를 제안하였다. kNND는 유클리디언 거리가 가

까운 k개의 근접 이웃의 거리 합을 관리통계량(Moni- 

toring statistic)으로 활용하여 공정이상 유무를 판단한

다. 이후 이를 좀 더 개선한 방법으로 Verdier와 Ferreira 

(2010)는 마할라노비스(Mahalanobis) 거리 기반 kNND 

(k-nearest neighbor detection)관리도를 제안하였다. 

또한 SVM(Support vector machines)기법을 이용해 

커널 거리를 계산하고 이를 관리도의 관리통계량으로 

활용한 연구도 있으며(Sun and Tsung, 2003), 나무모

형이나 신경망 알고리즘을 이용하여 공정의 특이 패턴

을 검출하는 연구도 수행되었다「Cheng et al., 1997; 

Wang et al., 2008」.

이중 최근 발표된 Verdier와 Ferreira(2010)의 마할

라노비스 거리 기반 kNND관리도는 관리 대상 관측치

들을 단순히 주변 데이터들과의 유클리디언 거리만을 

계산한 것이 아니고 품질특성치 간의 공분산 정보를 고

려한 거리를 사용하기 때문에 다변량 공정을 보다 정확

하게 관리할 수 있다는 장점이 있다. Verdier와 Ferr- 

eira(2010)의 연구에서는 마할라노비스 거리기반 kNND

관리도를 실제 반도체 공정 데이터에 적용시켜 기존 T2

관리도나 유클리디언 거리 기반 kNND 관리도보다 이

상 검출 능력이 뛰어남을 보여주었다. 하지만 마할라노

비스 거리 기반 kNND관리도는 공분산을 계산하는데 

필요한 데이터를 선택하기 위한 파라메터와 마할라노

비스 거리를 계산하기 위해 필요한 데이터를 선택해야 

하는 파라메터 두 개가 존재하여 이들 선정함에 있어 

주관적인 요소가 개입될 수 있다. 보통 성능이 비슷한 

모델들을 비교할 경우 사용자가 선정해야하는 파라메

터의 개수는 적은 모델이 선호되고 있다.

본 연구에서는 현재 널리 쓰이고 있는 T2관리도 기

법의 기본 형식은 그대로 사용하되 기존 방식과는 달리 

주변 데이터만을 고려한 지역기반 T2관리도 기법을 제

안하고자 한다. 이는 데이터의 지역적인 특성을 반영할 

수 있는 특징이 있고, 마할라노비스 거리 기반 kNND관

리도와는 달리 T2통계량을 계산하기 위한 이웃 점의 개

수만을 정하면 되기 때문에 하나의 파라메터만이 필요

하다. 

이 후 본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되어 있다. 

2장에서는 기존 다변량 관리도 기법에 대해 간략히 소

개하였으며 3장에서는 본 연구에서 제안하고 있는 지역

기반 T2관리도에 대해 서술하였다. 4장에서는 시뮬레

이션을 통해 제안하고 있는 기법의 특성을 살펴보고 나

아가 기존 관리도들과의 성능비교를 통해 제안 기법의 

우수성을 입증하였다. 마지막으로 5장에서는 본 연구를 

요약하며 결론을 맺었다.

2. 다변량 관리도 기법

2.1 Hotelling T2관리도

Hotelling T2관리도는 대표적인 다변량 관리도 기법

으로써 품질특성치들 간의 상관관계를 고려해 공정 이

상을 탐지하는 방법이다「Hotelling, 1947」. 이는 품질

특성치들 간 상관관계가 존재할 경우 이들 각각을 독립

적으로 관리하는 단변량 관리도 보다 정확한 공정 이상 

탐지가 가능하다「Mardia, 1975; Chongfuangprinya et 

al., 2011」.

Hotelling T2관리도에 관해 좀 더 자세히 살펴보면 

다음과 같다. 공정데이터에 포함된 품질특성치들이 p개

이고, 관측치의 수가 N개일 때, 공정데이터 X는 식 (1)

과 같이 (N×p)행렬로 표현할 수 있다. 










 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
⋯ 

. (1)

여기서 개별 관측값 
   에 대한 T2

통계량은 식 (2)을 통해 계산할 수 있다. 


  

  
. (2)

여기서 는 정상데이터부터 계산된 표본 평균 벡터

이며,  는 정상데이터들의 표본 공분산의 역행렬이

다. T2통계량은 식 (2)와 같이 공분산의 역행렬을 가중

값으로 사용함으로써 품질특성치들 간의 상관관계를 
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고려하고 있다.

공정 데이터가 다변량 정규분포를 따르고 있을 때, 

T2통계량은 아래와 같이 F분포를 따르게 된다「Hotel- 

ling, 1947」.




 ∼ . (3)

이를 이용하여 T2관리도의 관리한계선(Control lim-

it)은 제1종 오류(α) 정보를 이용하여 식 (4)와 같이 구

할 수 있다. 

 


 . (4)

즉, 위의 식으로 계산된 관리한계선을 사용할 경우 

관측치에 대한 T2통계량이 관리상한선 보다 큰 경우 공

정이상으로 판단하며, 이 경우 제1종 오류는 α가 된다. 

이와 같이 T2관리도는 정상데이터가 다변량 정규분포

를 따르는 것을 가정하며 전체 정상데이터에 대한 공분

산 행렬을 사용하고 있다. 하지만 데이터가 지역적으로 

서로 다른 분포를 갖는 경우 기존 T2관리도와 같이 전

체 데이터로 부터 계산된 공분산 행렬의 이용은 관리통

계량과 관리상한선 계산 시 부정확한 결과를 초래할 수 

있다.

2.2 마할라노비스 거리 기반 kNND관리도

He와 Wang(2007)은 데이터가 전역적으로 정규분포

를 따라야 한다는 가정을 가지고 있는 기존 T2관리도의 

한계점을 보완하기 위해 데이터마이닝 기법을 이용한 

kNND관리도를 제안하였다. kNND관리도는 분류 알고

리즘인 kNN을 기반으로 한 관리도로써 새로운 관측치 

와 k개의 근접 이웃 ,…,와의 유클리디언 거

리(Euclidean distance)를 이용해 식 (5)와 같이 관리

통계량을 구한다.

  




 
 . (5)

Verdier와 Ferreira(2011)는 기존 kNND에서 사용

하고 있는 유클리디언 거리 대신에 마할라노비스 거리

를 사용함으로써 관리통계량 계산 시 품질특성치들 사

이에 상관관계를 고려하였다. 마할라노비스 거리 기반 

kNND 관리도 구축 시 고려해야 하는 파라메터는 두 개

로써(K 그리고 k), 첫 번째 K는 지역 공분산 행렬을 추

정하기 위해 사용되는 근접이웃의 수이고, 두 번째 k는 

거리 합을 계산할 때 사용되는 근접이웃의 수로 관리통

계량을 계산하는 관측치의 수이다.

Fig. 1. The algorithm of the kNND rule with the 

adaptive Mahalanobis distance when K=10, k=5

<Figure 1>은 마할라노비스 거리 기반 kNND 관리

도를 도식화한 것이다. 이에 관해 좀 더 자세히 설명하

면 다음과 같다. 먼저 와 정상데이터들과의 유클리디

언 거리를 식 (6)을 이용해 계산하고 와 가까운 K개

의 근접이웃 데이터를 선택한다. K개의 근접이웃 관측

치는 ,…,와 같이 표현된다.

   
  . (6)

이렇게 선택된 K개의 관측치를 이용하여 평균 벡터

[]와 공분산 행렬[]을 식 (7)과 식 (8)을 이

용하여 추정한다.

  
 




. (7)

   


 



 
  

 . (8)

추정된 공분산 행렬을 이용해 마할라노비스 거리를 

다음의 식 (9)을 이용해 계산한다. 

   
  

   . (9)

에서 마할라노비스 거리가 가까운 k개의 근접 이

웃을 선택하면 ,…,와 같이 표현되며, 관리통계
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량은 k개의 근접 이웃들의 마할라노비스 거리를 아래와 

같이 모두 더한 값이 된다.

  




 


  . (10)

 마할라노비스 거리 기반 kNND관리도는 주변 분포

의 정보를 활용하여 관리통계량을 계산하기 때문에 데

이터가 지역적으로 서로 다른 분포를 따르는 데이터의 

경우 기존 T2관리도를 사용하는 것보다 정교한 관리통

계량을 찾아낼 수 있다는 장점이 있다. 마할라노비스 

거리 기반 kNND관리도의 관리한계선은 관리통계량들

의 ()100분위수를 사용하여 결정한다. 

위에서 언급하였듯이 마할라노비스 거리 기반 kNND

관리도는 두 개의 파라메터 K와 k에 의해 관리통계량

이 결정되는데 이 값들에 따라 관리도의 성능이 결정된

다. 적절한 파라메터를 결정하는 방법으로는 보통 여러 

개의 파라메터 조합들을 적용시켜 각각의 성능을 비교

하고 이를 통해 최적의 파라메터를 찾게 되는데 이는 

적지 않은 노력이 필요하다. 

3. 제안기법 - 지역기반 T2관리도

3.1. 지역기반 T2관리도의 관리통계량

본 연구에서 제안하는 지역기반 T2관리도는 지역적 

분포를 반영한 공분산 행렬을 사용하여 관리통계량을 

계산하기 때문에 모든 데이터를 이용하는 기존 T2관리

도와의 다르다고 하겠다.

지역기반 T2관리도의 관리통계량은 식 (11)과 같이 

와 다른 데이터들 간에 거리를 식 (11)와 같이 계산

한다.

   
 . (11)

즉, 유클리디언 거리를 이용하여 와 가까운 k개의 

근접이웃를 선택하고 이들 k개의 관측치들

을 이용하여 지역적인 평균 벡터와 공분산 행렬을 아래 

식 (12), 식 (13)을 통해 계산한다. 

   





. (12)

  


 



 
  

  . (13)

추정된 공분산 행렬을 이용하여 식 (14)와 같이 k개

의 근접 이웃들과 마할라노비스 거리를 계산하고 이들

의 합을 관리통계량으로 활용한다. 각 관측값들의 관리

통계량은 해당 관측값과 가까운 k개의 이웃들로 추정된 

공분산 행렬을 사용하기 때문에 관리통계량 계산 시 사

용되는 공분산 행렬은 매 관측치마다 다를 수 있다. 

<Figure 2>는 이 과정을 도식으로 표현한 것이다.

  
 



  
  

    . (14)  

지역기반 T2관리도의 관리통계량은 관리하고자하는 

관측치의 지역 분포의 특징을 반영한다는 측면에서는 

마할라노비스 거리 기반 kNND관리도와 비슷할 수 있

으나, 지역기반 T2관리도의 파라메터는 한 개로써 두 

개의 파라메터를 결정해야 하는 마할라노비스 거리 기

반 kNND관리도보다 구축 시 용이한 장점이 있다.

Fig. 2. The algorithm of the Local T2 when k=5

3.2. 붓스트랩을 이용한 지역기반 T2관리도의  

 관리한계선 결정

관리한계선은 관측치의 정상 유무를 판정하는 기준

으로 관리통계량과 더불어 관리도 구축 시 필수 요소이

다. 즉, 새로운 관측값에 대한 관리통계량 값이 정상데

이터로부터 계산된 관리한계선보다 큰 경우, 해당 관측

값은 기존 정상데이터의 특징에서 많이 벗어나있다는 

것을 의미하며 이는 공정 이상으로 판정하게 된다. 보

통 관리한계선은 관리통계량의 확률분포 정보를 이용

하여 구할 수 있다. 예를 들어 기존 T2관리도에서는 데
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Fig. 3. Determining the control limit of local T2 control chart

이터가 정규분포를 따른다는 가정 하에 관리통계량인 

T2값들은 F분포를 따르게 되고 이를 이용하여 관리 한

계선을 계산할 수 있다. 이는 다시 말해 데이터가 정규

분포를 따르지 않을 경우 F분포를 이용해 계산된 관리

한계선은 부정확한 결과를 초래할 수 있다「Chou et 

al., 2001」.

따라서 본 연구에서는 데이터가 특정 확률분포를 따

르지 않아도 관리 한계선을 계산할 수 있는 비모수적 

방법을 사용하였다. 비모수적 방법으로 붓스트랩(Boot- 

strap)기법을 사용하였는데 이는 모집단의 분포가 알려

져 있지 않을 경우 통계적 추론이 가능한 대표적인 비

모수 추정 기법 중의 하나이다「Efron and Tibshirani, 

1993」. 또한 붓스트랩 기법은 단순히 분위수를 이용하

여 관리한계선을 계산한 기존 연구들에 비해 보다 정확

하고 신뢰성 있는 관리한계선을 계산할 수 있다. 단순

히 분위수를 사용하여 결정한 관리한계선은 제1종 오류를 

증가시킨다고 알려져 있다「Ning and Tsung, 2012」.

지역기반 T2관리도에서 붓스트랩을 이용하여 관리한

계선을 구하는 과정을 <Figure 3>에 요약하였다. 먼저 

정상 관측치의 관리통계량(m1, ..., mN)을 계산하고 이

들에 대한 복원 추출을 통해 N개의 크기를 가지는 붓스

트랩 표본 B개를 생성한다. 이후 각각의 붓스트랩 샘플

에서 (1-α)100분위수(  
 , i=1,2,...B)를 구한 

후 이것들의 평균값을 최종 관리 한계선으로 사용한다. 

여기서 붓스트랩 표본 수인 B는 결정 시 절대적인 

기준은 없으나 B가 작을 경우 추정되는 통계량의 분산

은 커지며, B가 클수록 통계량의 분산은 작아져 안정적

인 모습을 보인다「Phaladiganon et al., 2011」. 일반

적으로 B의 크기는 500∼1,000이 적당하다고 알려져 

있지만 경우에 따라서는 이보다 적은 수로써도 신뢰성 

있는 결과를 도출할 수 있다「Efron and Tibshirani, 

1993」. 본 연구에서는 B의 값을 1,000으로 정하여 관

리한계선을 결정하였다.

4. 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 데이터

본 연구에서는 제안하는 지역기반 T2관리도의 특성

을 살펴보고 기존 관리도들(기존 T2관리도, 마할라노비

스 거리 기반 kNND관리도)과의 성능을 비교 분석하기 

위해 정규분포를 따르는 데이터, 비정규분포를 따르는 

데이터, 그리고 지역적 분포를 가지고 있는 데이터 세 

가지 범주로 나누어 시뮬레이션 데이터를 생성하였다. 

먼저 다변량 정규분포로부터 생성한 데이터의 경우 

<Figure 4>에서 보여주고 있듯이 공분산이 존재하지 

않는 경우, 존재하는 경우, 그리고 방향이 다른 공분산

이 존재하는 경우로 나누어 상황을 설정하였다.

이를 좀 더 자세히 설명하면 정상데이터의 경우 평균

이 0이며, 각 변수의 분산은 1이고, 변수간의 공분산은 0

을 갖는 다변량 정규분포로부터 500개를 생성하였으며, 

이상데이터는 평균을 +1.5만큼 이동시킨 다변량 정규분

포(공분산 행렬은 동일)로부터 500개를 생성하였다.

정상데이터∼ ,

이상데이터∼ . (15)
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(a) (b) (c)

Fig. 4. Simulated datasets from the multivariate normal distribution. (a) no covariance , (b) covariance matrix, 

(c) V-shaped multivariate normal distribution with two type of covariance matrixes

 













 











  
  
  

 

 













 











  
  
  


(16)

두 번째 유형의 정규분포 데이터는 공분산이 어느 정

도 존재하는 이변량 정규분포로부터 생성하였는데 이 

경우 정상데이터의 평균은 모두 0이고, 공분산은 0.5, 

개별 분산은 0.7이고, 이상데이터는 정상데이터의 평균

을 +1.5만큼 평행 이동시킨 이변량 정규분포(공분산 

행렬은 동일)로부터 생성하였다.

정상데이터∼,

이상데이터∼. (17)

        
 



        
 


(18)

세 번째 유형의 정규분포 데이터는 공분산이 서로 다

른 이변량 정규분포로부터 추출된 데이터를 합친 데이

터로 V자 모양을 하고 있다. 정상데이터는 식 (19)와 

같이 두 개의 이변량 정규분포로부터 생성되었으며, 이

상데이터는 식 (20)과 같이 두 번째 변수의 평균을 

+1.5 이동시킨 평균을 이용하여 생성하였다. 

정상데이터∼  . (19)

        
 



        
 



이상데이터∼  . (20)

        
 



        
 



두 번째 범주의 데이터는 정규분포를 따르지 않은 비

정규분포를 이용하여 생성하였다. 비정규분포로는 정규

분포와 비슷한 대칭분포이나 첨도(Kurtosis)가 존재하

는 t분포와 첨도 및 왜도(Skewness)가 동시에 존재하

는 감마분포를 이용해 데이터를 생성하였다. 다변량 t

분포와 감마분포로부터 생성된 데이터의 예를 <Figure 

5>에서 보여주고 있다.

t분포는 식 (21)처럼 자유도가 3인 t분포로부터 정상

데이터 500개를 생성하였으며, 이상데이터는 같은 t분

포로부터 생성된 데이터를 +2만큼 평행 이동시켜 생성

하였다.

(a) (b)

Fig. 5. Simulated dataset from (a) the t distribution, 

and (b) the gamma distribution 

정상데이터∼ , 

이상데이터∼. (21)

감마분포는 식 (22)와 같이 α는 1, β는 2인 감마분포

로부터 추출했으며, 이상데이터는 같은 감마분포로부터 
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추출된 데이터를 +3만큼 평행 이동시켜 생성하였다.

정상데이터∼Gamma(1,2),

이상데이터∼Gamma(1,2)+3. (22)

마지막 범주로는 지역적인 패턴을 가지고 있는 데이

터로 S커브 데이터와 스위스롤 데이터를 이용하였으며 

이를 <Figure 6>에서 보여주고 있다. S커브와 스위스

롤 데이터는 지역적인 패턴에 관한 연구 수행 시 널리 

사용되며 데이터가 특정 확률분포를 따르지 않기 때문

에 복잡한 실제 상황을 어느 정도 대변할 수 있다

「Yang et al., 2006」.

(a) (b)

Fig. 6. Simulated data containing local patterns. (a) 

S-curve data and (b) Swiss role data 

S커브 데이터와 스위스롤 데이터의 경우 <Table 1>

과 같이 MATLAB코드를 사용하였으며, 이상데이터는 

데이터의 정도에 따라 S-커브는 +0.1만큼, 스위스롤은 

+1.5만큼 평행 이동시켰다.

데이터 MATLAB 코드

S커브

데이터

N=500;

angle = pi*(1.5*rand(1,N/2)-1); height = 

5*rand(1,N);

TrX = [[cos(angle), -cos(angle)];

height;[ sin(angle), 

2-sin(angle)]]';

스위스롤

데이터

N=500;

tt = (3*pi/2)*(1+2*rand(1,N));

height = 21*rand(1,N);

TrX = [tt.*cos(tt); height; tt.*sin(tt)]';

Table 1. MATLAB codes for generating S curve and 

Swiss role data

4.2 파라메터 결정 

T2관리도, 마할라노비스 거리 기반 kNND관리도, 지

역기반 T2관리도의 성능을 비교하기 위해 데이터마다 

각 알고리즘의 성능을 좌우하는 파라메터를 결정해야 

한다. T2관리도의 경우 특별한 파라메터가 존재하지 않

아 따로 결정할 필요가 없다. 하지만 지역기반 T2관리

도의 경우 관리통계량 계산 시 사용될 이웃점들의 개수

를 나타내는 하나의 파라메터 k를 결정해야 하고, 마할

라노비스 거리 기반 kNND관리도의 경우 두 종류의 이

웃 개수를 나타내는 파라메터 K, k를 결정해야 한다. 

본 연구에서는 파라메터에 따라 각 알고리즘이 이상데

이터를 이상으로 판정하는 비율인 정확도를 활용했다. 

보다 객관적으로 파라메터를 결정하기 위해 동일 분포

의 데이터를 100개 생성하고 각 알고리즘을 적용시켜 

도출된 정확도의 평균을 이용하여 최적의 파라메터를 

결정했다.

마할라노비스 거리 기반 kNND에서의 파라메터 K는 

5, 50, 100 세 종류의 값으로 고정시켰으며, 지역기반 

T2의 파라메터 k와 마할라노비스 거리 기반 kNND의 

다른 파라메터 k는 5, 10, 15, 20, 50, 100으로 변화시

켰다. 단, 마할라노비스 거리기반 kNND에서 K가 5일 

경우에는 k를 5로 고정하였다. 각각의 시뮬레이션 상황 

하에 파라메터를 변화해 가며 얻은 정확도 평균을 최대

로 하는 최적의 파라메터 값을 <Table 2>에서 보여주

고 있다.

4.3 성능 비교

본 연구에서는 각 관리도의 성능을 비교하기 위해 실

제 제1종 오류와 제2종 오류를 이용하였다. 각각의 시

뮬레이션 상황으로부터 찾은 최적의 파라메터를 활용

한 관리도로부터 얻은 실제 제1종 오류와 제2종 오류 

결과를 <Figures 7, 8, 9>에서 보여주고 있다.

<Figure 7>에서 보여주듯 정규분포로부터 추출된 

데이터 중 공분산이 존재하지 않는 경우와 공분산이 존

재하는 경우 모든 관리도에서 실제 제1종 오류에 따른 

제2종 오류가 비슷하게 나타나고 있으며 이는 관리도들

의 성능이 비슷함을 알 수 있다. 하지만 두 개의 공분산 

행렬을 가지고 있는 V자 모양의 경우는 마할라노비스 

거리 기반 kNND관리도와 지역기반 T2관리도의 성능

이 기존 T2관리도 보다 좋게 나타남을 알 수 있다. 또한 

T2관리도의 관리한계선 결정을 붓스트랩을 사용한 경
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데이터 종류

관리도

kNND

(K=5)

kNND

(K=50)

kNND

(K=100)

지역기반

T2

정규분포로부터

추출된 데이터

다변량 정규분포 5 50 100 100

공분산 존재 5 50 50 50

V자 모양 5 15 15 50

비정규분포로 부터

추출된 데이터

t분포 5 15 20 100

감마분포 5 10 15 100

지역적인 분포를

갖는 데이터

S커브 5 5 100 5

스위스롤 5 5 5 5

Table 2. Appropriate values of k for various simulation scenarios.

(a) (b) (c)

Fig. 7. Average TypeⅠ error and TypeⅡ error rates for five-charts with out-of-control dataset generated from 

the normal distribution, (a) multivariate normal distribution, (b) multivariate normal distribution with covariance, 

(c) V-shape data from mixed multivariate normal distribution with the two types of covariance matrixes

우가 F분포를 사용했을 때보다 성능이 좋은 것을 알 수 

있다. 즉, 정규분포로부터 추출된 데이터를 이용하여각 

관리도의 이상감지 성능실험을 해본 결과 데이터가전

체적으로 정규분포를 따르고 있는 경우(전역적인 패턴)

에는 모든 관리도 기법들의 성능이 비슷했지만, 두 개

의 분산을 갖는 정규분포에서 추출된 데이터에서는 지

역기반 관리도들의 성능이 좋은 것을 알 수 있었다. 

비정규분포인 t분포에서 추출한 데이터에서는 모든 

관리도의 이상감지 성능이 비슷하게 나타났으며, 감마

분포 데이터의 경우에는 지역기반 관리도들의 성능이 

더 좋게 나타났다. 기존 정규분포와 비슷한 형태이나 

첨도가 존재하는 t분포로부터 추출된 데이터의 경우 정

규분포로부터 추출된 데이터와 비슷한 결과가 도출되

었다는 것은 본 연구에서 비교한 관리도들이 첨도에는 

크게 영향을 받지 않는다는 사실을 보여주고 있다. 하

지만 첨도와 왜도가 모두 존재하는 감마분포의 경우 지

역분포를 활용한 관리도의 성능이 뛰어남을 알 수 있었다. 

지역적인 패턴을 갖고 있는 S커브 데이터와 스위스

롤 데이터의 경우에는 기존 T2관리도의 성능은 매우 안 

좋게 나타났다. 주목할 점은 지역기반 T2관리도가 기존 

지역적인 분포의 특징을 반영하는 기법인 마할라노비

스 거리 기반 kNND관리도와 비슷한 성능을 보여주고 

있다는 점이며 이는 제안하는 방법이 한 개의 파라메터

만을 사용하는 효율성 측면 뿐 아니라 실제 관리도의 

성능도 뛰어남을 보여주고 있다.

<Figure 10>는 스위스롤 데이터를 사용하여 구축된 

실제 관리도의 예를 보여주고 있다(제1종 오류 = 0.1). 

기존 T2관리도, 마할라노비스 거리 기반 kNND관리도

의 경우 정상데이터의 관리통계량과 이상데이터의 관

리통계량의 차이가 없으며 이로 인해 높은 제2종 오류

를 야기하였다. 반면 제안하고 있는 지역기반 T2관리도

의 경우 정상데이터와 이상데이터 간에 확연한 차이를 
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보이고 있었고 이로 인해 낮은 제2종 오류가 얻어짐을 

알 수 있었다.

(a) (b)

Figure 8. Average TypeⅠ error and TypeⅡ error for 

five-charts with out-of-control dataset generated 

from some distributions, (a)T-distribution, (b)Gamma 

distribution

(a) (b)

Figure 9. Average TypeⅠ error and Type Ⅱ error 

from five control charts for the local structured 

datasets (a) S-curve data, (b) Swiss role data

5. 결  론

본 연구에서는 지역적인 패턴을 가지고 있는 데이터

의 특성을 반영할 수 있는 지역기반 T2관리도 기법을 

제안하였다. 지역기반 T2관리도는 관측치 주변의 공분

산 행렬을 활용하여 보다 정교한 관리통계량을 계산하

고, 붓스트랩을 통해 관리한계선을 결정하여 데이터가 

특정 확률분포를 따르지 않아도 사용할 수 있다는 장점

이 있다. 본 논문에서는 지역기반 T2관리도의 특성을 

살펴보고 기존 기법들과의 성능비교를 위해 다양한 상

황을 고려한 시뮬레이션 실험을 하였다. 시뮬레이션 결

과 지역기반 T2관리도가 대부분의 실험에서 기존 기법

들과 비슷하거나 우수한 성능을 보였다. 특히, 지역적인 

패턴을 가지고 있는 데이터의 경우 기존 T2관리도기법

에 비해 매우 뛰어난 성능을 보임을 알 수 있었다. 

또한, 마할라노비스 거리 기반 kNND관리도는 관리

(a) (b)

(c) (b)

Fig. 10. Various control charts from the Swiss role 

data(α=0.1), (a) T2 control chart, (b) kNND control 

chart with an adaptive Mahalanobis distance with 

K=50, (c) kNND control chart with an adaptive Mah- 

alanobis distance with K=100, (d) local T2 control chart

통계량 계산 시 두 개의 파라메터를 결정해야 하는 번거

로움이 있으나, 제안하고 있는 지역기반 T2관리도는 한 

개의 파라메터만을 결정하면 되는 장점도 갖고 있다. 

본 연구에서 제안하는 지역기반 T2관리도는 오류를 

최소화하며 신속히 공정이상을 감지하는데 초점이 맞

춰져 있어, 공정 이상으로 판정된 관측치에 대한 원인

을 파악하는 데는 한계점이 있다. 따라서 후속 연구로

는 제안한 지역기반 T2관리도 기법을 통해 판정된 이상

치의 원인을 파악할 수 있는 기법에 관해 연구를 수행

하도록 하겠다.
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