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Abstract 

We derive a generalized statistic form of Q control chart, which is especially suitable for short run productions 

and start-up processes, for the detection of process mean shifts. The generalization means that the derived control 

chart statistic concurrently uses within lot variability and between lot variability to explain the process variability. 

The latter variability source is noticeably prevalent in lot type production processes including semiconductor wafer 

fabrications. We first obtain the generalized Q control chart statistic when both the process mean and process variance 

are unknown, which represents the case of implementing statistical process control charting for short run productions 

and start-up processes. Also, we provide the corresponding generalized Q control chart statistics for the rest of 

three cases of previous Q control chart statistics：(1) both the process mean and process variance are known (2) 

only the process mean is unknown and (3) only the process variance is unknown.
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1. 서  론

Hawkins[7] 이래로 지난 20여 년간에 걸쳐 start- 

up 공정과 short run 공정을 대상으로 한 통계적 

공정 관리도의 개발이 광범위하게 진행되어 왔다

[3-5, 11-16, 19-21]. 특히 short run 공정에 대한 

통계적 공정관리의 수요와 중요성은 최근에도 점

점 확대되고 있는데, 이는 제품에 대한 고객의 요

구가 점점 다양해지고 복잡해지고 있다는 사실과 

밀접하게 관련이 있다. 고객 요구의 다양화는 지속

적이고도 다양한 형태의 신제품 개발과 이들 제품

의 생산을 위한 여러 형태의 다품종 소량 생산으로 

이어지고 있다. 예를 들어 DRAM, Nand Flash와 

같은 메모리 반도체의 경우, 다양한 모바일(mobile) 

기기가 출현함에 따라 다양한 성능과 사양의 반도

체에 대한 동시 다발적 수요를 충족하기 위하여 하

나의 양산라인에서도 여러 종류의 반도체가 동시

에 소량 생산 되는 상황이 흔히 나타나고 있다. 이

는 새로운 PC 운영체제(operating system) 출시에 

따른 수요를 충족하기 위해서 동일 사양의 한 세대 

반도체 제품을 여러 개의 양산라인에서 대량 생산

하던 기존 생산환경과 상당히 다르다.

또한 첨단 소재기술과 나노(nano) 기술에 기반한 

제조기술의 발전은 전자부품의 성능 향상을 매우 

빠르게 촉진하고 있으며, 이는 역설적으로 한세대 

전자부품의 수명주기를 더욱 짧게 만들고 있다. 즉, 

새로운 전자부품의 출시 주기가 빨라짐에 따라 특

정 전자부품이 시장에서 머무는 시간이 점점 짧아

지고 있다. 메모리 반도체의 경우 제조기술과 생산

성 수준을 나타내는 design rule 변화에 따른 반도

체 세대간 변경이 1～2년 주기로 매우 신속하게 진

행되고 있다[1]. 이러한 전자부품의 빠른 수명주기

는 이들 부품의 조립을 기반으로 한 스마트폰이나 

테블릿 PC 같은 완제품 형태의 전자제품에 대한 

수명주기의 단축으로 이어지고 있다. 이와 같이 고

객 요구의 다양성과 복잡성에 따른 다품종 소량 생

산의 확대와 생산기술 발전에 의한 제품 세대간 빠

른 변경은 한 종류의 제품에 대한 충분한 양의 공

정 데이터 수집을 어렵게 하는 원인으로 작용한다.

한편, 고객의 요구사항이 증가하고 복잡해짐에 따

라 개발제품이 고사양화 되고, 이는 생산을 담당하는 

기업에게는 상당한 규모의 연구개발(R&D) 활동을 

유도한다. 일반적으로 반도체나 자동차 같은 고부

가 가치 제품 생산의 경우 R&D 개발라인을 양산

라인과 별도로 운영하고 있고, 이러한 R&D 개발

라인의 경우 전형적인 short run 생산 형태를 보인

다. Short run 생산은 job shop 형태의 생산에서도 

반복적으로 관찰되는 특징이다. 특히 기존의 short 

run 공정에 대한 통계적 공정관리를 제안한 연구

에서 설명하는 바와 같이, 일반적인 양산라인에서

도 공정 셋업 후 생산초기(start-up process) 에 충

분한 양의 공정 데이터의 수집에 한계가 존재하기 

때문에 이 경우도 short run 공정의 특징을 잘 보

여준다.

이러한 생산초기의 양산라인이나 short run과 같

은 생산 환경은 일반적인 통계적인 공정 관리도를 

활용하기 위한 상황과 상당한 차이를 보인다. 그 

중에서도 가장 중요한 차이점은 위에서 언급된 바

와 같이 관리도 셋업을 위한 공정 안정 상태에서 충

분한 양의 공정 데이터 수집이 어렵다는 점이다. 공

정 안정상태에서 수집된 충분량의 공정 데이터는 

관리도의 셋업을 위해 두가지 주요 공정 모수(공정 

평균과 공정 분산)의 추정을 위해 사용된다. 일반

적으로 통계적 공정 모니터링에서 이러한 단계를 

phase I 문제라고 일컫는다[17].

Start-up 공정과 short run 공정을 대상으로 통

계적 공정 관리도를 적용하기 위해 개발된 다양한 

방법론 중에서 Q 관리도는 관리도 통계량의 비교

적 쉬운 이해와 관리도 통계량의 표준화에 의한 관

리도 생성의 용이성에서 큰 활용가치를 갖는다. 특

히, 관리도 통계량의 표준화에 기인한 하나의 관리

도 상에서 공정 평균과 공정 분산 통계량의 동시 

타점의 특성은 프로그램 운영상의 장점으로 인식

되어 다양한 연구에 의해 발전되어 온 동시에 다양

한 공정에서 널리 사용되어 왔다[11-16, 19-21]. 

Short run 관리도의 기본적인 개념은 phase I 문제
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와 phase II 문제를 동시에 진행하는 것이다. Phase 

II 문제는 phase I에서 셋업된 관리도를 이용하여 

공정을 실제 모니터링 하는 단계를 의미한다. 즉, 

short run 관리도는 공정 모수를 추정하면서 동시

에 그 모수 변화의 추이를 모니터링 하는 방법이다. 

이를 위해 Q 관리도는 공정 데이터가 수집되는 순

간마다 공정 모수의 추정을 업데이트 함과 동시에 

그 순간까지 추정된 관리도 통계량의 표준화를 통

해 공정 안정/불안정 상태-예를 들어 3σ 관리한계

선-를 표시할 수 있는 관리한계선과 비교한다. 이

렇게 별개의 phase I 절차 없이 통계량 스스로 업

데이트 되면서 모니터링이 시작되는 이유로 short 

run 관리도는 흔히 self-starting 관리도라고도 불

린다.

다만 현재 존재하는 Q 관리도는 공정 분산의 요

인으로 공정 내 분산에 국한한다. 하지만 앞에서 

언급한 바와 같이 모든 종류의 공정에서 변동의 원

인으로 공정 내 분산만이 존재하는 것은 아니다. 

대표적으로 반도체 생산공정이 그러하다. 잘 알려

진 바와 같이, 반도체 생산 공정은 lot 방식의 생산

형태로 일반적인 통계적 공정관리가 가정하는 공

정(lot) 내 분산의 존재와 동시에 lot간 분산이 존

재한다. Lot내 분산은 동일 lot내에서 제품간의 변

동을 의미하고, lot간 분산은 서로 다른 lot간에 존

재하는 제품들간의 변동을 의미한다. 

반도체 생산 공정을 구성하는 다양한 단위공정 

중에서 화학적 반응에 의해 웨이퍼상에 특정 패턴

을 만드는 식각(etching) 공정 등이 lot 방식에 의

해 생산된다[6]. 그 외에도 반도체 공정에는 다양

한 종류의 lot 방식의 생산공정이 존재한다. Lot 생

산 공정에서는 일반적인 통계적 공정관리가 가정

하는 lot내 분산과 동시에 lot간 분산이 존재하기 

때문에 만일 실제 존재하는 lot간 분산 요인을 고

려하지 않을 경우에 문제가 발생하게 된다. 실제 

존재하는 변동이 고려되지 않았기 때문에 관리도

에 사용되는 공정 분산 통계량이 과소 추정되어 공

정 평균의 변화가 발생하지 않았음에도 경보를 발

생시키는 오경보 발생 비율(false alarm rate)이 증

가하게 된다. 오경보 비율의 증가는 작업자의 실질

적인 작업을 방해하고 불필요한 문제 확인 작업을 

증가시켜 궁극적으로는 작업의 능률을 떨어뜨리게 

된다[2]. 특히, 잦은 오경보는 작업자들의 경보에 

대한 민감도를 저하시켜 정작 진성경보가 발생 했

을 때 경보를 무시하게 되는 심각한 문제를 초래할 

수 있다. 

본 논문에서 우리는 반도체 공정처럼 lot 방식 

공정에 보편적으로 존재하는 lot간 분산을 고려하

여 공정평균의 변화를 탐지하기 위한 Q 관리도를 

개발하고자 한다. 특히, 비교적 어렵지 않은 통계

량의 전개를 통해 현장에서의 높은 적용가능성에 

주안점을 두고자 한다. 기존의 Q 관리도가 lot내 

분산만을 고려한 관리도인 반면, 제안된 관리도에

서는 추가적으로 lot간 분산까지 관리도 통계량에 

포함하여 표현한다. 이렇게 유도된 Q 통계량에서 

lot간 분산을 0으로 대입할 경우 lot내 분산만을 고

려한 기존 Q 관리도 통계량과 일치하게 됨을 확인

할 수 있다. 따라서, 제안된 Q 통계량은 목적에 따

라 lot 방식 공정 또는 일반 공정 모두에 사용할 수 

있으므로 ‘일반화된 Q 통계량’이라고 부르고 이 통

계량에 의한 관리도를 ‘일반화된 Q 관리도’라고 명

명한다. 이의 개발을 위해 먼저 공정 평균과 공정 

분산을 모두 모르는 경우의 일반화된 Q 통계량을 

유도하고, 이 통계량에 기반하여 기존의 공정(lot) 

내 분산만을 설명하는 Q 관리도에서 제안되었던 3

가지 경우, 즉, (1) 공정 평균과 공정 분산을 모두 

아는 경우, (2) 공정 평균은 모르고 공정 분산을 아

는 경우, (3) 공정 평균은 알고 공정 분산을 모르는 

경우에 대해 대응되는 일반화된 Q 통계량을 유도

한다([11], p.217).

2. 공정 모형 및 관련 통계량

2.1 공정 모형 및 기존 Q 통계량

Lot내 분산 요인과 lot간 분산 요인을 나타내기 

위한 공정 모형은 아래 식과 같이 정의된다.



30 이 현 철

    (1)

는 독립적이면서 정규분포를 따르는 i번째 lot, 

j번째 공정 데이터를 나타내고 는 i번째 lot에 의

한 효과를 나타내고 N(0, 
)를 따르며 는 오차

항으로 N(0, 
 )를 따른다. 여기서 

와 
은 각각 

lot간 분산과 lot내 분산을 나타내고 두 분산은 상

호 통계적으로 독립이다. 두 분산 간 독립은 lot 방

식 공정에서 lot내 상황과 lot간 상황이 일반적으로 

서로 영향을 받지 않는다라는 사실을 반영하고 lot

간 분산을 고려하는 관리도에서 널리 사용하는 가

정이다[10, 18]. <표 1>은 lot 방식 공정에서 Q 관

리도 적용을 위해 수집되는 부분군 형태의 공정데

이터와 각 lot 별 평균과 분산 통계량을 나타낸다.

<표 1> Lot 방식 공정 데이터형태

Lot 데이터 Lot 평균 Lot내 분산

1   ⋯ 
  



2   ⋯ 
  



： ： ： ：

i   ⋯ 
  



각 lot 별 평균과 분산은 아래의 식에 의해 계산

된다.

 

   ⋯ 
(2)


  



 



 
  

 (3)

주어진 공정 모형에 대한 공정평균 변화를 모니

터하기 위한 기존의 Q 통계량은 다음과 같이 정의

된다([11], p.217 식 (13)].

 
   

   ⋯    (4)

i = 2, 3, …

여기서

 


⋯ 

  ⋯   









  
   






   (5)

그리고 lot 방식 공정 전체 평균을 나타내는  와 

lot 공정 내 합동분산을 나타내는 
 는 다음과 같

이 정의된다. 

  ⋯


  ⋯ 

 
(6)


 ⋯ 

 
⋯  



(7)

식 (4)의  는 표준정규분포 누적확률함수의 역

함수를 의미하고  ⋯ 는 자유도가  ⋯ 

 인 t분포의 누적확률함수를 나타낸다. 위 식으로

부터 는 N(0, 12)을 따르는 표준정규분포 확률변

수가 되고 표준화된 관리도에 순차적으로 타점된다. 

따라서 공정 안정 상태의 평균 런 길이(In-control 

average run length(ARL))가 370(제1종 오류 = 

0.0027) 일 때를 가정할 경우, 일반적인 Shewhart 

형태에 해당하는 표준화된 Q 관리도는 ±3으로 표

시된다. 한편 이렇게 변환된 통계량에 대해 필요에 

따라 크기가 작은 공정 변화에 민감하게 반응하는 

누적합(Cumulative Sum) 통계량, 또는 EWMA 

(Exponentially Weighted Moving Average) 통계

량을 추가적으로 적용 할 수 있다.

2.2 관련 통계량

본 논문에서 lot간 분산 요소가 포함된 일반화된 

Q 통계량을 유도하기 위하여 사용될 관련 통계량

들을 아래와 같이 표시할 수 있다. 먼저 각 lot 별 

평균을 나타내는 통계량은 공정 모형을 이용해 표

현할 경우,

   



 



   



 



 (8)
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으로 표현된다. 이 통계량의 기대값, 즉 전체 공정

의 평균은 와 의 각각 평균이 0이므로

     


 



  (9)

으로 표현되고 전체 공정의 평균이 임을 알 수 

있다. 또한 식 (8)의 분산 통계량은 lot내 분산과 

lot간 분산이 서로 독립이므로

     


 



  


    (10)

으로 표현 가능하다. 식 (10)을 보면 lot 방식 공정

의 분산요소로 lot내 분산과 lot간 분산이 포함되고 

두 분산이 선형 결합되어 있음을 알 수 있다.

만일 lot간 분산(= 
)과 lot내 분산(= 

 )의 추정 

통계량을 각각 
과 

로 나타낸다면, 각각의 추

정량은 아래의 식으로 나타낼 수 있다.


 



 



  
   



(11)


 ⋯ 

 
 ⋯  



(12)

식 (12)의 lot내 분산 추정량은 식 (7)의 공정 내 

합동분산 추정량과 일치한다. 그리고 식 안에 존재

하는 
는 lot 별 분산으로 식 (3)에 의해 추정될 

수 있다.

3. Lot간 분산을 고려한 Q 관리도

3.1 일반화된 Q 통계량 유도

공정 평균과 공정 분산을 모두 모르는 경우의 

일반화된 Q 통계량을 기존의 Q 통계량처럼 아래

와 같이 표현하면,

  
       (13)

i = 2, 3, …

여기서

 
     

  
   

(14)

으로 나타낼 수 있다. 궁극적으로 위 관리도 통계량의 

완성을 위해서 구해져야 하는 부분은     

과 의 자유도 이다. 먼저   
   의 분산 

통계량을 유도하기 위해서 제 2.2절의 관련 통계량

을 이용하여 아래와 같이 유도 할 수 있다. 

  
     (15)

  ⋯ 

  ⋯   

    
   ⋯  




  ⋯   

     

 
 



 

 ⋯   



 



  ⋯     



 

 
 



 

 ⋯   



 ⋯  

 
  ⋯   



 ⋯   

 ⋯   



  ⋯    
 ⋯  

따라서, 식 (15)를 이용하여 식 (14)을 다시 정리하

면 아래의 식으로 정리할 수 있다.

  (16)

⋯   

 ⋯  



  ⋯  
 ⋯  

  
   

또한 의 자유도 는 Welch-Satterthwaite 

식을 이용하여 구할 수 있다. Welch-Satterthwaite 

식은 서로 독립인 분산항이 선형결합 되어 있을 때 

통합 자유도를 계산할 수 있는 식이다[9]. Lot 방식 
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공정의 분산은 서로 독립인 lot간 분산과 lot내 분

산이 선형결합의 형태로 구성되어 있으므로 아래

와 같이 표현할 수 있다.

 





⋯ 


  ⋯  







  ⋯  


 (17)

따라서, 최종적으로 식 (11)의 lot내 분산 추정량

과 식 (12)의 lot간 분산 추정량을 각각 식 (16)과 

식 (17)에 대입하면, 일반화된 Q 통계량을 아래의 

식과 같이 정리할 수 있다.

  
       (18)

i = 2, 3, …

그리고 

  (19)

⋯    

  ⋯  



  ⋯   
 ⋯  

  
   

 





⋯ 


  ⋯  




  ⋯  



  (20)

만일 lot 방식 공정이 아닌 일반적인 공정의 경

우 lot간 분산이 존재하지 않으므로 
에 0을 대입

하여 그 결과를 확인할 수 있다. 식 (19)의 
에 0

을 대입하면 기존 Q 통계량(식 (5))과 일치함을 알 

수 있다. 또한 자유도를 나타내는 식 (20)도 
가 

0이면  ⋯  가되어 기존 Q 통계량의 자유

도와 같아진다. 결과적으로 식 (19)와 식 (20)는 각

각 lot간 분산까지 포함한 일반화된 Q 통계량을 나

타냄을 알 수 있다.

3.2 Lot별 동일 크기의 데이터 수집 시 일반 

화된 Q 통계량

만일 각 lot에서의 데이터의 크기가 n으로 일정

하다면, 즉    ⋯  이면, 식 (18)～식 

(20)은 각각 아래와 같이 좀 더 간단하게 표현될 

수 있다.

  
         (21)

i = 2, 3, …

그리고

 









  
  
   





 (22)

그리고

 








 


 



  (23)

식 (22), 식 (23)이 각각 식 (19), 식 (20)과 비교

되었을 때, 통계량이 훨씬 간단한 형태로 표현되고 

있다. 일반화된 Q 관리도가 실제 현장에서 적용될 

경우, 식 (22)과 식 (23)에 의해 정의된 Q 통계량이 

더 빈번하게 사용 될 수 있다. 왜냐하면 실제 공정

에서는 lot 마다 측정 데이터 수를 달리 하지 않고 

동일한 크기의 데이터를 측정하기 때문이다. 반도

체 공정의 경우를 보더라도 lot 마다 측정 데이터

의 수가 달라지는 것이 아니라 계측 설비에 계측 

지점과 계측 수가 미리 프로그래밍되어 있어 하나

의 lot 안에서 측정되는 데이터의 개수가 일정하다. 

예를 들어, 300mm 웨이퍼의 경우 아래, 위, 중간, 

왼쪽, 오른쪽 등 미리 지정된 13개 지점에서 계측

되어 lot 마다 13개의 측정 데이터를 얻게 된다. 

<그림 1>는 300mm 웨이퍼상에서 13개 측정 지점

의 예를 표시한다[8]. 제 4장에서 소개될 일반화된 
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Q 관리도의 적용 예제도 13개 지점에서 측정된 반

도체 공정의 데이터를 이용하여 적용한다.

<그림 1> 300mm 웨이퍼의 13개 측정 지점

Qusenberry[11]의 기존 Q 관리도 통계량에 대응

하는 일반화된 Q 관리도 통계량도 다음의 3가지 

경우에 대해 아래와 같이 유도할 수 있다.

(1) 공정 평균()과 공정 분산(
 , 

 )을 모두 아는 

경우

  




 





  
(24)

i = 1, 2, …

공정 모수에 대한 추정이 필요치 않아 통계량에 

의한 모니터링이 첫 번째 lot (i = 1)부터 바로 시

작됨을 알 수 있다.

(2) 공정 평균은 모르고 공정 분산(
 , 

 )을 아는 

경우

   (25)

⋯    

  ⋯  



  ⋯  
 ⋯  

  
   

i = 2, 3, …

(3) 공정 평균()은 알고 공정 분산을 모르는 경우

  

 




 











 
 

  








 (26)

그리고 

 



 

⋯ 


  ⋯   




   ⋯   



i = 2, 3, …

식 (26)과 식 (27)의 
 와 

 는 각각 아래

에 정의된 식 (28)와 식 (29)에 의해 추정될 수 있

다. 이 경우에는 공정 평균()을 알고 있기 때문에 

추정식이 각각 식 (11), 식 (12)와 달라짐에 유의하

여야 한다. 


   



 



  


(28)


  ⋯

 
  

  


(29)

4. 일반화된 Q 관리도의 적용 및 
성능

4.1 일반화된 Q 관리도의 적용 예제

본 논문에서 제시한 Q 관리도의 적용절차를 설

명하기 위해 반도체 공정을 나타내는 시뮬레이션 

데이터를 이용하여 일반화된 Q 관리도에 적용하고

자 한다. 사용될 데이터는 <표 1>에 제시된 lot 방

식 공정 데이터 형태로 식 (1)의 공정 모형에 맞게 

정규분포를 이용하여 발생시켰다. 구체적으로 공정 
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<그림 2> 반도체 공정 데이터를 이용한 일반화된 Q 관리도의 적용 예제

평균( ), ～N(0, 0.32), 그리고 ～N(0, 0.152)

인 상황을 가정하였다. 또한 구경 300mm 반도체 

제조공정에서 가장 보편적으로 수집되는 데이터 

형태를 표현하기 위하여 lot 마다 측정 데이터 수는 

13개로 정하고 30개의 lot을 사용하였다. 따라서 공

정 데이터는 30×13 행렬이다. 이는 앞장에서 설명

한 바와 같이, 실제 공정에서 lot 마다 측정 데이터 

수를 달리 하지 않고 동일한 크기의 데이터를 측정

하는 상황을 나타내기 위한 것이다. 일반적인 반도체 

공정에서의 데이터 수집 절차를 보면, lot 마다 1장

의 웨이퍼를 선택하여 선택된 웨이퍼의 미리 지정

된 13개의 지점에서 데이터가 측정된다. 따라서 이 

장에서 일반화된 Q 관리도를 적용하기 위하여 식 

(21)～식 (23)을 사용한다.

반도체 제조 공정의 다양한 상황에서 제안된 Q 관

리도의 적용을 위해 공정 안정 상태에서 적용을 기

본으로 하여 공정 분산별 크기 단위로 공정 평균이 

변화(상승)된 경우에 대해 적용한다. 구체적으로 공

정 불안정 상태는 (1) lot내 표준편차 단위로 공정 

평균이 변하거나 (2) lot간 표준편차 단위로 공정 

평균이 변하거나 (3) lot내/lot간 전체 표준편차 단

위로 공정 평균이 변하거나 한 상황을 가정하여 적

용한다. 공정 평균의 변화(상승)는 30개 lot 중에서 

21번째 lot에서 발생시켰다. 시뮬레이션을 위한 분

산 요소별 변화 조건을 <표 2>에 정리한다. 

<표 2> Out-of-control 실험 조건

Mean shift magnitude(in units of )

Lot내 
분산요소

Lot간 
분산요소

Lot내/lot간 
분산요소

1 1 1


 





3 3 3


 





5 5 5


 





<그림 2>은 위에서 설명된 실험 조건을 사용하

여 30개 lot의 13개 지점에서 측정된 데이터에 대

한 공정 안정상태와 공정 불안정상태의 일반화된 Q 

관리도의 적용 모습이다. 공정 평균이 변화하지 않

은 in-control 상태의 Q 통계량의 추세는 모양으

로 타점하였다. 공정 안정상태의 Q 통계량이 어느 
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하나의 lot도 관리한계선을 벗어나지 않고 있음을 

볼 수 있다. 더불어 공정평균 Q 통계량이 0을 중심

으로 안정된 모습을 보이고 있다.

반면에 공정 변동이 발생한 모든 경우에 대해서

는 21번째 Q 통계량이 커지고 있음을 볼 수 있다. 

먼저 lot내 표준편차의 크기로 변화된 모습(• 모

양 타점)을 보면 관리한계선을 벗어나는 Q 통계량

은 존재하지 않고 있다. 하지만 공정 평균의 변화 

크기가 커질수록 Q 통계량의 변화 크기도 커지고 

있음을 확인할 수 있다.

Q 통계량이 󰋮 모양으로 타점된 lot간 표준편차

의 크기로 변화된 공정 불안정 상태의 모습을 보면 

두 지점에서 out-of-control 경보( 로 표시)가 발

생하고 있음을 알 수 있다. 이는 적용 예제에서 가

정한 공정 데이터의 lot간 표준편차의 크기가 Lot

내 표준편차의 크기보다 크기 때문에 lot간 표준편

차의 단위로 변화된 공정 평균의 변화에 더욱 민감

하게 반응한 결과이다. Lot내/lot간 전체 표준편차 

단위로 공정 평균이 변하는 경우의 Q 관리도의 적

용 모습은 lot간 표준편차의 크기로 변화된 공정 

불안정 상태의 모습과 거의 일치하여 별도로 그림

에 포함하지 않았다. 이는 식에서 보이는 바와 같

이, lot내 분산이 하나의 lot에서 측정되는 데이터

의 크기(n = 13)로 나뉘기 때문에 두 분산요소가 

동시에 작용하더라도 전체 크기에는 크게 영향을 

미치지 못하고 있기 때문이다.

<표 3>은 수치 예(  = 10, ～N(0, 0.152), ～ 

N(0, 0.15
2
), n = 13)를 활용하여 일반화된 Q 관리도

와 기존 Q 관리도를 오경보 확률(α) 측면에서 비교

하였다. 표의 모든 안정/불안정 상태의 평균 런 길이

(In-control/Out-of-control ARL)는 Monte Carlo 

시뮬레이션을 이용하였고 1개의 평균 런 길이 계산

을 위해 10,000회의 실험 회수가 사용되었다. 모든 

경우에 있어서 기존 Q 관리도의 평균 런 길이 값

이 제안된 Q 관리도의 평균 런 길이 보다 작다. 이

는 서론에서 설명하였듯이 실제 존재하는 lot간 변

동을 고려하지 않았기 때문에 관리도에 사용되는 

공정 분산 통계량이 과소 추정되어 같은 크기의 공

정 평균의 변화에 대해서 더욱 민감하게 반응했기 

때문이다. 이렇듯 실제 존재하는 공정 산포 요인을 

무시하게 될 경우 잦은 오경보를 발생시키게 된다. 

3σ 관리한계선이 사용되었기 때문에 제안된 관리

도에서는 안정 상태의 평균 런 길이가 370이다.

<표 3> 안정/불안정 상태의 평균 런 길이 비교

Mean shift size(in units of    )

0 1 2 3 4 5

기존 196 158 82.6 24.5 4.07 1.17

제안 369 297 160 52.1 7.89 1.63

4.2 일반화된 Q 관리도의 검출 능력

제안한 관리도의 공정 변동에 대한 검출 능력을 

파악하고자 Operating Characteristic(OC) 곡선을 

<그림 3>과 <그림 4>에 표시하였다. 그림 안에 

삽입된 번호(①, ②, …, ⑦)는 해당 OC 곡선을 지

칭하기 위해 그림에서 왼쪽으로부터의 위치를 표

시한다. <그림 3>은 공정 평균의 변동이 <표 2>

의 조건처럼 lot내 표준편차, lot간 표준편차, lot내

/lot간 전체 표준편차 단위로 변화할 때 OC 곡선을 

나타낸 것이다. 특히 <그림 4>는 제안한 관리도에

서 n 크기의 변화에 따라 공정 평균 변동에 대한 

탐지능력을 비교하고자 도식화하였다. Lot내/lot간 

변동을 동시에 고려하여 유도된 Q 관리도의 3σ 관

리한계선은 궁극적으로 lot내/lot간 전체 표준편차

(   )의 3배로 표시가 가능하기 때문에, lot

내/lot간 전체 표준편차 단위로 공정 평균이 변화

할 때 OC 곡선은 Shewhart X 관리도의 3σ 관리

한계선이 갖는 OC 곡선과 동일하게 나타내어진다. 

<그림 3>의 ②번 실선( )이 이 경우의 OC 곡선

이다. <그림 4>에서도 마찬가지로 lot내/ lot간 전

체 표준편차 단위로 공정 평균이 변화하게 될 경우 

③번 OC 곡선( 실선)은 동일하다.

<그림 3>에서는 lot간 표준편차 대 lot내 표준편

차의 크기의 비가 2：1(④, ⑥번： dot), 3：1

(③, ⑦번： dash), 1：2(①, ⑤번： dash-
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<그림 3> 주요변동 원인의 변화에 따른 OC 곡선

<표 4> Lot내 변동이 주요한 경우 검출확률(1-β)

：
Mean shift size(in units of  )

1 2 3 4 5

1：3 0.24 0.95 1 1 1

1：2 0.11 0.69 0.98 1 1

dot)가 되는 경우를 가정하여 OC 곡선을 나타내었

다. 이 그림에서 사용된 n의 크기는 13이다. lot간 

변동 대 lot내 변동 크기의 비가 1：2일 때, lot내 

표준편차 크기 단위로 공정 변동이 발생하는 경우

(①번 OC 곡선)를 제외하고 나머지 모든 경우들은 

공정 평균 변화가 lot내/lot간 전체 표준편차 단위

로 변화하는 경우(②번 OC 곡선)보다 검출 확률

(1-β)이 낮음을 알 수 있다. 이는 lot내 변동이 lot

간 변동 보다 클 때, -즉, lot내 변동 이 공정의 주

요 변동원인으로 작용할 때, -lot내 표준편차 크기 

단위로 공정 평균의 변화가 발생한다면, 13개의 데

이터 크기를 활용하여 lot내 변동을 모델링하는 것

이 공정의 변화를 어느 정도 민감하게 잘 탐지하는

데 반영되었다고 해석할 수 있다. 따라서, 위의 경

우보다 lot내 변동이 더 크게 작용하는 공정에 대

해서 동일한 형태의 제안된 관리도는 동일 크기의 

공정 평균의 변동에 대해서 더욱 큰 검출력을 보일 

것이다. 아울러 13보다도 더 큰 크기의 n이 활용된

다면, 동일한 조건에서 역시 더 큰 크기의 검출력

을 보여야 할 것이다.

이를 구체적으로 확인하기 위하여 lot내 변동이 

공정의 주요 변동원인으로 작용하는 경우들에 대

해서만 제안된 관리도의 검출력을 <표 4>에 나타

내었다. <표 4>는 lot간 표준편차 대 lot내 표준편

차의 크기의 비가 각각 1：3인 경우와 1：2인 경우

에 대한 검출 확률이다. 큰 크기의 공정 평균의 변

동(3～5 )에서는 두 경우의 검출력에 차이가 거

의 존재하지 않지만, 비교적 작은 크기의 공정 변

동(1～2 )에서는 예상한 바와 같이 lot내 변동이 

lot간 변동 보다 더 크게 작용하는 조건(1：3 조건)

이 lot내 변동의 크기의 비가 1：2인 경우보다 검

출력이 더 큼을 확인할 수 있다. 한편 동일한 조건

에서 13개 보다 더 큰 데이터의 크기가 사용될 때 
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<그림 4> n 크기의 변화에 따른 OC 곡선

예상되는 증가된 크기의 검출 확률에 대한 확인은 

<그림 4>에서 자세히 설명한다. 

반면, lot내 변동이 lot간 변동보다 크더라도 공정 

변동의 크기가 공정 변동의 주요 성분이 아닌 lot

간 변동의 크기 단위로 변할 때(⑤번 OC 곡선)는 

관리도의 검출력이 lot내/lot간 전체 표준편차 단위

로 공정 평균이 변화하는 경우(②번 OC 곡선)보다 

크지 않다. 아울러 lot간 변동이 lot내 변동 보다 클 

때(비율 2：1과 3：1 조건, ③, ⑦번 OC 곡선과 ④, 

⑥번 OC 곡선)도, -즉, 아무리 lot간 변동이 공정의 

주요 변동 원인으로 작용하더라도-공정 변동이 lot

내/lot간 전체 표준편차 단위로 변화하는 경우(②

번 OC 곡선)보다 검출력이 낮음을 알 수 있다. 즉, 

이 경우들은 어느 정도 다수의 lot이 수집되기 전까

지는 lot별 평균치인 1개의 데이터만을 활용하여 

lot간 변동을 모델링하기 때문에 첫 번째 설명한 

경우(①번 OC 곡선)처럼 1개의 lot 당 다수(13개)

의 데이터를 활용하는 만큼의 탐지 능력을 발휘하

지 못한 것으로 해석할 수 있다. 하지만, 이 경우에

도 공정 변동의 크기가 공정 변동의 주요 원인인 

‘lot간 산포의 크기 단위로 변할 때의 OC 곡선’(③, 

④번 OC 곡선)의 탐지능력이 주요 원인이 아닌 

‘lot내 산포의 크기 단위로 변할 때의 OC 곡선’(⑥, 

⑦번 OC 곡선)의 탐지능력보다는 높다는 것을 볼 

수 있다. 또한, ⑥번과 ⑦번의 OC 곡선을 비교해 

보면, 상대적으로 lot간 변동이 더 주요한 변동 원인

으로 작용하는 ⑦번 경우(비율 3：1조건)에서 ⑥번

의 경우(비율 2：1조건) 보다 검출력이 낮음을 볼 

수 있다. 이는 lot간 변동이 주요한 공정에서 상대

적으로 작은 크기의 lot내 표준편차의 크기로 공정 

평균의 변화가 발생하면 lot간 변동이 더 주요한 

경우(비율 3：1조건, ⑦번 OC 곡선)에서 공정 변

동이 더 미약하게 영향을 미치기 때문이다.

<그림 4>를 보면 제안된 관리도의 성능이 n의 

크기에 의해 상당한 영향을 받고 있음을 확인할 수 

있다. lot간 표준편차 대 lot내 표준편차의 크기의 

비가 1：2가 되는 경우를 가정하여 각각 n의 크기

가 30인 경우(①, ④번： dash), 13인 경우(②, 

⑥번： dashdot)와 1인 경우(⑤, ⑦번：

dot)를 비교해 보면, n이 큰 경우의 검출 확률이 상
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대적으로 큼을 알 수 있다. 즉, n이 작아짐에 따라 

OC 곡선이 그림의 우측으로 상향 이동하면서 β가 

커지는 모습을 보인다. 특히, n이 13인 경우와 1인 

경우의 검출 확률을 비교해 보면 상당한 차이를 관

찰할 수 있다. <표 5>에서 n이 13, n이 1인 경우에 

대해 공정 평균의 변동이 각각 lot간 표준편차와 

lot내 표준편차의 크기로 변화할 때 1-β를 정리하

였다. lot내 표준편차의 크기로 변화할 때 1-β는 

각 칸의 아래에 괄호로 표시하였다. 모든 경우에 

있어서 n이 13인 경우가 n이 1인 경우 보다 상당한 

크기 차이로 검출력 측면에서 우수함을 보이고 있

다. 이는 <그림 3>에서도 설명한 바와 같이, lot내 

변동이 공정의 주요 변동원인으로 작용할 때 이러

한 lot내 변동을 잘 반영할 수 있는 n의 크기가 클

수록 관리도의 감지 성능 향상에 도움을 주고 있기 

때문이다.  

<표 5> n 크기의 변화에 따른 검출확률(1-β)

n

Mean shift size(in units of )

(Mean shift size(in units of  ))

1 2 3 4 5

13
0.02
(0.11)

0.12
(0.69)

0.35
(0.99)

0.69
(1)

0.92
(1)

1
0.01
(0.02)

0.02
(0.11)

0.05
(0.38)

0.11
(0.72)

0.22
(0.93)

5. 결  론

소비자 요구가 복잡해지고 다양해짐에 따라 다양

한 종류의 제품에 대한 소량생산은 피할 수 없는 추

세이다. 또한 생산되는 제품의 생애주기도 점점 짧

아지는 상황이 보편화되고 있다. 본 연구에서는 이

렇게 공정 데이터의 수가 충분하지 않은 start-up 

공정이나 short run 공정에 대한 통계적 공정 관리

기법을 제안하였다. 제안한 통계적 공정 관리 기법

은 특별히 반도체 생산공정처럼 lot 방식 형태의 공

정에서 쉽게 나타나는 lot간 분산 요인을 통계량에 

포함시키기 위해 기존의 Q 관리도 통계량을 수정

한 것이다. 유도된 Q 관리도 통계량에서 분산 부분

은 각각 lot내 분산과 lot간 분산의 선형결합의 형

태로 표현되었다. 일반적인 공정을 나타내기 위해서 

lot간 분산을 0으로 대입하였을 경우, 기존의 Q 관

리도 통계량과 정확하게 일치하는 결과를 보였다. 

이러한 특징에 기반하여, 우리는 본 연구에서 제시

된 Q 관리도 통계량이 lot 방식 공정이건 일반적인 

공정이건 간에 상관없이 하나의 관리 통계량으로 

표현이 가능하기 때문에 일반화된 Q 통계량으로 명

명하였다. 즉, 일반화된 Q 통계량은 공정의 특성에 

따라 lot간 분산 요인의 존재 유무를 고려하여 취

사선택함으로써 상황에 맞게 사용 가능하다.

제안된 Q 관리도의 적용절차를 설명하기 위하여 

300mm 구경 반도체 제조공정을 나타내는 데이터를 

발생시켜 Q 관리도 적용 결과를 제시하였다. 특히 

시뮬레이션을 통하여 제안한 관리도가 안정 상태

의 평균 런 길이를 잘 유지하면서도 공정 평균의 

변화의 크기에 따라 적절하게 공정 변화를 탐지함

을 관찰할 수 있었다. 또한 다양한 경우의 OC 곡

선을 활용하여 제안된 관리도의 성능을 비교적 자

세한 수준으로 평가하였다. 향후 본 연구에서 제안

된 Q 관리도의 탐지 성능 관점의 좀 더 다양한 형

태의 추가적인 후속 연구가 필요해 보인다. 예를 

들어, 본 연구에서 제시한 일반화된 Q 통계량을 바

탕으로 미세한 변화를 탐지하는 목적에 효과적인 

누적합 통계량이나 EWMA 통계량을 추가적으로 

적용하여 기본 형태의 Q 관리도와의 변화탐지 능

력을 비교하는 연구 등이 중요한 의미를 가질 것으

로 판단한다.
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