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용해공정에서 다변량 관리도를 이용한 조기경보시스템 구축
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요 약

제조업에서는 2개 이상의 상관이 있는 품질특성치를 동시에 감시하거나 관리를 하기 위한 필요성이 많이 제

기되고 있다. 하지만 복수의 품질특성치를 각각 독립적으로 감시하면 판단의 오류가 발생될 수 있다. 복수의 품

질특성치를 동시에 감시하고자 할 때 χ2 또는 T2 와 같은 다변량 관리도가 사용되어질 수 있다. 본 논문에서는

다수의 품질특성치를 갖는 용해공정에서 조기에 이상 징후를 파악하기 위하여 다변량 관리도를 이용한 조기경보

시스템을 구현하였다. 용해공정에서 상관성이 있는 다수의 품질특성치를 동시에 관리하기 위해 개발된 이 모듈은

용해공정의 통계적 공정관리 활동에 효율성 및 효과성을 향상시켜 주었다.

Abstract

Insomemanufacturing industries, there aremany situation inwhich the simultaneousmonitoring or control of

two or more related quality characteristics is necessary. However, monitoring these two ormore related quality

characteristics independently can be verymisleading.When several characteristics of manufactured component are

to bemonitored simultaneously, multivariate χ2 or T2 control chart can be used. In this paper, establishing a early

warning system(EWS) usingmultivariate control charts to analyze early out-of-control signals inmelting process

with many quality characteristics was presented. This module which we developed to control several

characteristics improved efficiency and effectiveness of process control in the melting process.
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Ⅰ. 서 론

급속도로 변화하는 산업현장에서의 정보기술의 적용과

품질정보화에 부합하기 위해서는 다수의 관리점을 동시에

하나의 관리점으로 단순화하여 시계열적인 공정관리를 해주

는 것이 요구된다. 즉 2개 이상의 연관된 품질특성치를 관

리하거나 또는 공정에서의 동시 모니터링을 효율적으로 하

기 위해서는 2개 이상의 관리항목의 변화를 동시에 관찰할

수 있는 다변량 관리도가 필요하다.

다변량 관리도는 개별 관리도가 찾아내지 못하는 이상

징후를 동시에 파악할 수 있다. 즉 상관관계가 존재하는 변

수 그룹에서 변수들 간의 상관관계에 이상이 있으면 이를

이상원인에 의한 징후로 관찰할 수 있다. 예로 온도 변수들

간 양의 상관관계가 존재하는 변수 관계에서 어느 한 변수

의 값이 커졌을 때 다른 변수의 값이 작아진다면 이를 이상

이라고 탐지하게 된다.

본 연구는 관리항목이 많아 애로사항을 겪고 있는 국내

S사의 용해공정 조기경보시스템 관리에 정보시스템을 도입

하기 위하여, 개별적으로 관리하는 여러 관리항목들에 대하

여 다변량 관리도를 적용하는 정보시스템을 개발, 구현함으

로써 관리항목을 단순화하여 관리의 효율성을 향상시킨 사

례를 소개하고자 한다.

Ⅱ.   관리도 고찰

Montgomery는 다변량공정에대한모니터링및관리를위

한 다변량 관리도로 Hotelling   관리도, 다변량 EWMA

관리도등을소개하였다[1].

 관리도는  개의 다변량 품질특성치를 동시에 관찰

하기 위해 사용되며 관리도의 관리상한(UCL) 아래에 점이

타점되면 관리상태로 판정한다. 하나 이상의 점이 UCL을

넘어가면 관측자는 특별원인이 가미된 이상상태로 판정하며

특별원인을 찾기 위한 조사를 시작한다.

표본크기가 , 품질특성치가 2개(p=2)이고 각 품질특

성치별 분산과 공분산이 알려져 있다면 각각의 통계량과 관

리한계선은 다음과 같다.
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품질특성치 p 변량에 대하여 공정이 관리상태이고 관리

상태 하의 공정 파라미터값들이 기지(旣知)이면  관리도

에 타점될 통계량은 다음과 같다.


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여기에서 ｘ는 × 품질특성치 표본평균 벡터, ∑

는 공분산 매트릭스, ′    는 각 품질특성치

의 평균 벡터를 나타낸다.

 
 ···································································· (4)

UCL은 자유도가 p인  분포를 따른다.

그러나 대부분의 경우 파라미터값들을 모르기 때문에 공

정이 안정된 상태라고 간주되었을 때 취해진 표본크기 n의

초기 시료군 m개로부터 평균벡터 와 × 공분산 매트

릭스 ∑ 값을 추정한다. Hotelling's   통계량은 파라미

터 추정치들을 사용하여 계산되며   관리도에 타점되고

  관리도의 UCL은 F-분포를 따른다.   통계량은 다

음과 같다.
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여기에서 S는 표본공분산의 평균 매트릭스로서 ∑의 불

편추정량이고
ｘ는 공정이 관리상태에 있을 때 공정의 평

균벡터이다.
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m은 시료군의 크기
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  관리도를 통해 공정을 관리하는 방법은 2단계에 걸

쳐 적용된다. 1단계는 공정의 관리상태 여부를 해석하기 위

한 단계이고 2단계는 1단계에서 얻어진 값들을 이용하여 공

정을 관리하기 위한 단계이다. 1단계와 2단계의 관리한계선

은 다음과 같다.

1단계:

 


  

 

2단계:

 


  

 

화학 또는 장치산업과 같은 특수한 경우에는 개개측정치

(  ) 관리도가 적용되며   관리도를 활용할 수 있

다. 이때의 Hotelling   통계량과 2단계 관리한계선은

다음과 같다.

 ｘ
ｘ′Ｓ ｘ

ｘ ································· (9)

 


  

이때 만약 시료군 m이 매우 크면(m>100) 관리한계선

근사치는 다음과 같다.




   ···································(10)

또는

 


Tracy는   일 때 1단계에서의 관리한계선이 β-분

포를 따르며 다음과 같이 제시하였다[1][4].




   ······················· (11)

관리상태의 판정은 개별적인  관리도보다 세심한 주의를

기울여야 한다. Ranjan & Arup은 <표 1>과 같이 품질특성

치별  관리도를고려한관리상태판정을제시하였다[5].

이상상태 신호가 왔을 경우 관리도의 해석은 쉽지 않다.

어떤 품질특성치에 문제가 발생했는지에 대한 해석이 이루

어져야 한다. 일반적인 방법은 품질특성치 개별로  관리

도를 작성하여 보는 것이지만 이 방법은 명확하지가 않다.

Alt, Hayter 등은 Bonferroni- type 관리한계를 이용한

 관리도를 제안하였고, Jackson의 경우 원 변수의 선형

결합으로 이루어진 p 주요인(principal components)에 기

초한 관리도 사용을 추천하였다. 하지만 주요인이 항상 명

확한 해석을 제공하지 못한다는 단점이 있다[1].

Runger 등은   통계량을 개별특성치의 기여도를 반

영하는 요소로 분해함으로써 이상 신호를 진단하는데 매우

유용한 방법을 제안하였다[1].

 



······························································ (12)

 는 현재의 통계량, 

는 i번째 변량을 제외한 다

른 공정 변수들의 통계량을 나타낸다. 는 전체 통계량에

대한 i번째 변수의 상대적 기여도이다. 이상 신호가 발생하

면 (i=1,2, ... , p) 값을 계산한 후 상대적으로 값이 큰

 값을 가지는 변수에 대하여 주의를 기울인다.

관리상태

개별 를고려한관리도해석개별

 관리도   관리도

p 변량모두

관리상태
관리상태 공정이관리상태에있음

p 변량모두

관리상태
이상상태

품질특성치간에기대관계(상관계수)가

변하였으므로 공정에이상이있다. 이

러한 상황은드물게나타난다.

일부품질특성치가

이상상태인경우
관리상태

관리상태 하에 있는 품질특성치가 매

우 많고 상관계수가 전반적으로 유지

되고있다.

일부품질특성치가

이상상태인경우
이상상태

case 1:

품질특성치간에기대관계(상관계수)가

변하였으므로공정에이상이있다.

Case 2:

관계는 유지된다. 하지만 이탈한 점이

관리한계선으로부터멀리떨어져있다.

표1. 관리상태의해석
Table 1. Analyze of control states
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Ⅲ. 용해공정의 조기경보시스템 구축

3.1 조기경보시스템 개요

S사는 컴퓨터 모니터, TV 브라운관, LCD의 ITO 코팅

유리 등을 만드는 회사로 제품의 대형화, 평면화, 슬림화 등

의 요구에 맞추어 선진형 고급 제품을 생산하는 회사이다.

특히 유리를 원하는 디자인으로 가공하기 위해서는 용해공

정이 필요하며 이 용해공정에는 온도측정 부위만 10개 지점

에 이른다. 이 10개 지점을 동시에 관리할 수 있는 방법은

기존의 관리방법에서는 쉽지 않았다.

본 장에서는 용해공정의 관리점을 단순화하고 이를 동시

에 관리할 수 있는 방법으로   관리도를 이용한 조기경

보시스템(EWS : Early warning system)을 구현한 방법

과 그 효과를 소개하였다.

3.2   관리도를 활용한 조기경보시스템 개발

용해공정은 총 4개의 동일 설비로 구성되어 있으며 각

설비별 온도측정 부위는 10개 지점이 있다. 이 중에서는 공

정의 흐름상 동시에 관리할 수 있는 것과 별도로 관리하는

것이 필요하다. 또한 용해공정은 일반 제조공정과는 달리 공

정에서 얻을 수 있는 데이터가 소수이므로 화학 또는 장치

산업에서 적용하는 개별측정치 관리도 즉, 각 설비에 있는

각각의 온도 측정부위별로 I-MR 관리도를 적용하였다. 각

공정별 온도 측정부위는 <표 2>와 같다.

공정명 관리점 관리주기

Tank

hot spot 바닥 20분

MBDH 20분

MC2 온도 20분

일일 운전온도편차 24hr

Refiner FNA 20분

Fore

hearth

6B 20분

5BS 1hr

BC 1hr

BBNR+BBNL 1hr

gob optical 1회/shift

표 2. 온도측정항목
Table 2. List of temperature measurement

하지만, 각 설비별로 10개 부위의 온도측정을 관리하다

보니 관리자가 작성해야 될 관리도와 관리상태 판정이 중복

적이고 품질기록이 증가되는 불편함이 있었다. 이에 온도

변수 그룹핑

(T2 관리용,

I-MR 관리용

구분)

  1. T2 관리용 (공정의 상태 파악)

  2. I-MR 관리용 (공정능력 관리)

STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

Group chart Individual Chart

T2 Chart Box-Plot I-MR

Matrix Plot

Matrix Plot

I-MR

그룹 내에 속해있는

모든 변수의 개별

관리도를 동시 작성

원하는 변수만

선택적으로

개별관리도 작성

- 기초통계량

- Pp, Ppk

- 공정능력 추이도

(기간별)

그림 1. 조기경보시스템흐름도
Fig 1. Flow chart of early warning system
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관리를 통합하여 효율적으로 공정을 관리할 수 있는 관리방

법을 선택하였고 <그림 1>과 같이   관리도를 이용한 조

기경보시스템을 개발하였다. 적용의 순서는 다음과 같다.

1) 다변량 관리점 Master table 모듈

Master table 은 자료를 층별하고 DB화 하는 기능으로

주요 색인으로는 Tank, Group, 과거데이터의 기간설정 등

이 있으며 <그림 2>와 같다.

그림 2. 마스터테이블
Fig 2. Master Table

2)   관리도 작성 모듈

메뉴에서   를 클릭하면 상세 옵션을 선택할 수 있다.

옵션은 Tank, Historical period, Monitoring period 등

을 선택하며 <그림 3>과 같이 나타난다. <그림 3> 중앙 부

분에   관리도가 나타나면 Data screening 기능이 있어

서 각각 2, 3, 4, 5, 6, 7시그마를 벗어나는 점을 화면으로

파악할 수 있도록 기능을 구성했으며 이 외에 해석이 용이

하도록 Y축 조정 기능과 분석 데이터를 호출하는 기능을 가

지고 있다.

그림 3.   관리도

Fig 3.   control chart

<그림 3>을 보면 점들 중 하나가 관리한계선을 이탈한

것으로 관측된 것을 알 수 있다.(점선 부분)

3) 각 변량별 이상데이터 확인 모듈

  관리도를 더블 클릭하면 <그림 4>와 같이 각 변량

별 Box-plot이 작성된다. 이 때 원하는 변량을 선택하고(하

나 또는 전체 선택) “I-MR Chart" 버튼을 클릭하면 <그림

5>과 같이 각 변량별 관리도가 작성된다.

그림 4. Box-Plot
Fig 4. Box-Plot diagram

그림 5. I-MR 관리도
Fig 5. I-MR control chart

이 때 분석자로 하여금 관리한계선을 이탈하는 점들을

쉽게 판별토록 하기 위하여   관리한계선을 이탈하는 점

과 I-MR 관리한계선을 이탈하는 점의 색을 구분하여 표시

하였다. 빨간색 점은 I-MR 관리도의 이탈점(이것은 과거에

도 이상상태로 판정될 수 있는 점들임)이며, 연두색 점은
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  관리도 상에서의 이탈점을 나타낸다. 두 관리도 상에서

의 이탈상태를 동시에 표시해 줌으로써 <표 1>에서 언급한

관리상태의 판정을 용이하게 하였다. <그림 5>를 보면 관리

한계선을 이탈한 점(빨간색) 외에 관리한계선 내에 있지만

연두색을 띈 점들이 다수 타점되어있는 것을 알 수 있다.

이 연두색 점들은 현재의 I-MR 관리도에서는 이탈점들이

아니지만 다른 변수들과 상관관계를 이루어   관리도에

서는 이상점이 된다. 또한 <그림 5>의 'spec' 옵션을 선택

하여 규격을 나타냄으로써 각 점들과 규격과의 비교도 가능

하도록 하였다.

또한 I-MR 관리도 상에서 단일 변수를 선택하여 공정능

력지수를 <그림 6>과 같이 주별 또는 월별로 확인할 수 있

다. 이를 이용하여 단일 품질특성치의 분포와 해당 규격 간

의 공정능력 추이를 분석함으로써 품질특성치의 품질변동에

대한 분석을 수월하게 해 준다.

그림 6. 공정능력지수추이
Fig 6. PCI(PPK) Trend diagram

4) 다변량 간의 상관관계 매트릭스

<그림 4>의 ‘Matrix Plot' 아이콘을 클릭하면 <그림 7>

과 같이 각 변수별 상관관계를 가늠할 수 있는 Matrix

Plot 이 작성된다. 이 Matrix Plot에서 빨간 점으로 표시

되는 것은   관리도에서 관리한계선을 이탈한 점들을 나

타낸다.

그림 7. 상관Matrix Plot
Fig 7. Correlation matrix-plot diagram

3.3   관리도 시스템 적용의 효과

기존의 용해공정 관리에서는 10개 이상의 Q-Map 관리

점에 대한 관리시 품질기록이 증가하고 매 측정시마다 다수

의 관리도를 해석해야 하는 시간적 제약과 업무의 비효율성

이 내재되어 있었다. 이를 효율적으로 관리하기 위해 다변

량 관리도 중에서   관리도를 용해공정의 조기경보시스

템에 적용하였고 그 결과 관리의 효율성이 좋아졌다.

또한 개별 관리도가 찾아내지 못하는 다변량간 이상 징후

를 조기에 발견하게 해 줌으로써 대량의 부적합을 예방할 수

있는 효과를 거두었다. 즉 개별 관리도의 경보(warning) 기

능을 살펴보지 않아도 하나의 관리도로 이상 징후를 민감하게

발견할 수 있다는 것이다. 이는  가 상관관계가 존재하는

변수 그룹에서 변수들끼리의 상관관계에 이상이 있으면 경보

를 해 주기 때문이다. 예를 들면, 온도 변수들간 양의 상관이

존재하는 변수 관계에서 한 변수의 값이 커졌을 때 다른 변수

의 값이 작아진다면 이를 이상이라고 탐지한다. 즉 Tank 온

도 프로파일 이상(상관관계 이상)과 같이 개별 관리도로는 찾

아낼 수 없는 경보(warning)를 탐색해 낼 수 있다. 각 변량

의 데이터가 목표치에서 멀어질수록   값이 커지고 경보를

주게 되는데 이는 단순히 목표치를 벗어난 것으로만   값

이 커지는 것이 아니고 변량이 움직이는 산포를 고려하여 그

산포범위보다 크게 움직일때   값이 커지게 된다.
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Ⅳ. 결 론

다변량 관리도는 품질특성치 하나 하나를 개별적으로 관

리하는 것이 비효율적인 경우 관리공수의 단축 및 이상징후

의 조기경보에 효과적이라 할 수 있다. 다변량 관리도와 개

별 관리도를 적절히 이용하는 경우 복잡한 공정의 통계적

관리가 용이해진다.

본 논문에서는 S사 용해공정의 복수 관리점을 통합하여

관리의 효율화를 추진하는 통계적공정관리 모듈을 개발함으

로써 관리공수의 절감과 품질기록(Quality records)의 양

(量)을 혁신적으로 감소시킬 수 있는 조기경보시스템(Early

warning system)을 구현하였다.

다변량 관리도를 이용한 조기경보시스템을 구축한 결과

복수의 온도 관리점을 소수로 통합하여 관리할 수 있었고

공정관리자의 작업을 용이하게 하였으며, 무엇보다도 공정

의 이상징후를 조기에 발견할 수 있기 때문에 S사의 원가절

감 및 품질개선에 큰 효과를 거두었다.

그러나 이와 같은 시스템 개발은 모든 공정에 일괄적으

로 적용하기에는 제약조건이 많아 현실적으로 어렵고

TGQM(Total Green Quality Management) 소프트웨어

의 추가 모듈로서가 아닌 좀더 많은 기능을 가진 독립모듈

로서의 기능 확장을 연구할 필요성이 있다고 사료된다.
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