생산 공정 단계에서 ISYS-MSPC를 활용한 Six Sigma 운동
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1. 서론

최근의 공정산업계는 날로 치열해지는 국가간, 기업간 경쟁관계 속에서 다양화되는 고객의 요구조건을 만족시켜야 하는 힘든 상황에 놓여 있다. 따라서 기업들은 경쟁력 확보를 위하여 보다 효율적인 에너지 사용과 생산비용 절감을 통한 생산성 향상에 많은 노력을 기울여 오고 있다. 특히 최종 제품의 품질 편차로 발생되는 비용 손실은 전체 생산성에 많은 영향을 미치므로 품질 편차를 줄이기 위하여 생산 단계에서부터 품질 편차요인을 제거하기 위해 많은 비용과 시간을 투자하고 있다. Six Sigma 운동은 품질 편차 발생을 최소화하기 위한 체계적인 방법론을 제시하고 있으며, 현재 GE, Motorola, IBM, ABB등 여러 세계적인 유명 기업에서 성공적으로 실행되어 왔다. 그러나 대부분의 Six Sigma 운동의 적용사례가 품질 경영 혁신에 주안점을 두고 있는데 반해 생산 공정 단계에서의 사례는 미미한 편이다. 본 연구는 다변량 통계 분석 방법(Principal Component Analysis(PCA), Partial Least Squares(PLS), etc.)을 Six Sigma 운동 분석 tool로 활용하여 생산 공정 단계에서의 조업 및 품질 편차 발생 원인 규명 및 실시간 조업 감시를 통한 생산 단계에서의 품질 관리 기법에 대하여 논하고자 한다. 사용되어진 결과는 아이시스텍㈜가 개발한 다변량 통계 분석 소프트웨어인 ISYS-MSPC를 분석tool로서 활용한 엘지 화학 PVC 공장의 Six Sigma 운동 적용 사례이다. 

2. Six Sigma의 정의와 운동의 기본 개념
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,의 정의는 통계적으로 분포를 나타내는 표준편차(Standard deviation)이다. Six Sigma란 그림1에서처럼 제품 백만 개당 불량품이0.002개 발생함을 나타낸다. 일반적으로 화학공정에서 Six Sigma를 언급할 때는 장시간 조업에 따른 조업의 평균 이동을 고려하는데 약 1.5
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의 이동이 있다고 가정하여 약 3.4 ppm을 기대할 수 있다. 따라서 Six Sigma 운동은 이러한 품질편차를 정도를 시그마로 나타내어 품질을 관리하는 관리 기법이라 할 수 있다. Six Sigma 운동에서 Six Sigma를 달성하기 위하여 4~5단계 MAIC(or DMAIC) 사이클을 활용한다. MAIC은 1) Measurement, 2) Analysis, 3) Improvement, 4) Control의 단계로 구성되며 1단계 앞에 문제에 대한 정의(Definition)을 추가할 경우 5단계로 구성된다. 그림2는 MAIC 사이클과 공정 개선을 위한 프로젝트 활동량을 기존 공정 개선 활동과 비교하여 단계별로 나타내었다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 MAIC 사이클은 공정 개선을 위하여 모든 단계에 골고루 가용 자원을 분배하는데 비해 기존 공정개선 활동은 개선 활동의 비중이 개선과 제어단계에서 증가함을 볼 수 있으며 전체 프로젝트 활동 양이 증가하여 비효율적으로 이루어짐을 알 수 있다. 

3. ISYS-MSPC의 주요 기능 및 적용 결과

ISYS-MSPC는 내부 알고리듬을 다변량 통계적 방법들을 이용하며 결과를 통계적으로 처리하여 조업의 상황에 대한 정량적 정보를 제공한다. 특히 내부 알고리듬으로 사용된 PCA와 PLS는 고차의 공정 데이터를 feature space로 투영함으로써 저차의 특성공간에서 조업의 상황을 가시화함으로써 조업의 분석을 돕는다. 투영 방법들은 다음과 같이 일반식으로 표현할 수  있다.
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여기서 일반화 계수
[image: image9.wmf]g

에 따른 투영 방법들의 종류가 달라지는데 이를 표 1에 정리하였다. 

ISYS-MSPC는 엘지 화학 PVC공장의 식스 시그마 분석 tool로서 PVC 회분식 반응기의 조업 분석 및 실시간 감지 시스템으로 적용되었다. 아래에 ISYS-MSPC의 주요기능과 적용결과를 나타내었다.

3.1 공정조업 가시화를 통한 용이한 조업 해석

투영방법은 고차의 공정 데이터를 저차의 특성공간으로 투영함으로써 조업 상황을 가시화함으로써 조업의 해석을 용이하게 한다. 특히 특성 공간 속에 나타난 조업의 편차를 제어차트를 활용하여 조업 편차에 대한 정량화 된 정보를 제공한다. 그림3에 PVC 회분식 반응기의 batch별 조업편차와 주요 편차요인을 나타내었다. 그림 3(a)는 회분식 조업기간의 전체상황을 2차원 공간에 나타내었다. 각 점은 한 batch의 조업을 나타내고 있으며 두개의 그룹으로 나뉜 조업 변화는 Reflux Condenser 내부 cleaning 전후를 하여 조업이 바뀌었음을 나타내고 있으며 그림3(b)는 조업 편차를 발생시키는 주요 공정 변수를 나타내었다. 

3.2 품질 변수와의 상관성 분석

공정 조업 조건의 변화는 궁극적으로 제품의 품질에 많은 영향을 미친다. 특히 회분식 공정의 경우 반응 중 품질을 측정할 수 없어 품질을 관리하는데 많은 어려움이 따른다. ISYS-MSPC는 회분식 조업 중 발생하는 공정 조업 변수의 변화가 품질변화에 미치는 영향 도를 모델을 이용하여 나타낸다. 연속식 공정에 대한 모델 구성 시 사용된 샘플 수-공정변수의 데이터 matrix를 회분식 공정에 대하여 적용하기 위해서는 시간의 축을 더하고 구성된 샘플-공정변수-시간의 데이터 matrix를 unfolding하여 한 cycle동안의 조업 변수의 변화와 품질과의 관계를 나타내는 모델을 구성해야 한다. 이때 데이터 matrix는 시간을 고려함으로 고차의 데이터 matrix가 되며 데이터간의 선형성에 의해 collinearity 문제가 발생한다. ISY-MSPC는 이러한 문제를 해결하기 위하여 내부 알고리듬으로 PLS를 모델 tool로서 이용한다. 그림4는 모델을 기반 한 품질변수 예측 치에 대한 제어차트와 품질 변수에 영향을 미치는 주요 변수를 나타낸다. 

3.3 실시간 공정/품질에 모니터링 및 진단

조업의 해석과 품질 변수간의 상관성 분석을 통하여 얻어진 정보를 기반으로 factorial design, D-optimal design등의 실험계획법을 통하여 보다 효율적인 생산을 위한 조업조건을 얻을 수 있다. ISYS-MSPC는 경험과 실험을 통해 얻어진 최적의 조업 조건을 일정하게 유지하기 위하여 실시간 공정/품질 모니터링 기능과 진단의 기능을 제공한다. 그림 4.의 오른쪽 첫째 그림과 둘째 그림은 모니터링 차트를 활용한 공정/품질 실시간 감시 진단시스템을 나타내며 3번째 그림은 실시간으로 모니터링 차트를 벗어나는 공정변수의 영향 정도를 나타낸다. 실시간으로 공정/품질에 대한 감시 및 진단을 통하여 조업의 편차를 줄여나가며 이에 따른 품질의 편차를 줄임으로써 궁극적으로 생산 공정 단계에서 식스 시그마를 달성할 수 있다.

4. 결론

본 논문은 식스시그마 운동의 분석 tool로서 다변량 통계적 방법을 기반으로 하는 실시간 공정/품질 감시 시트템인 ISYS-MSPC의 현장 적용에 관하여 논하였다. 적용 결과에서 볼 수 있는 바와 같이 다변량 통계적 방법은 대량의 정보를 손쉽게 가공하여 공정의 안정적 운영을 통한 품질 편차 감소 및 원인에 대한 정보를 제공함을 알 수 있다. 다변량 통계적 방법을 응용한 ISYS-MSPC의 주요기능은 Six Sigma 운동의 MAIC Cycle과 밀접한 관련을 갖고 있으며 생산공정 단계에서의 Six Sigma 운동을 구현하는 유용한 tool로 활용 될 수 있음을 적용 결과를 통하여 알 수 있다.
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그림1. Statistical range for Six Sigma    그림 2. MAIC Cycle과 공정개선 프로젝트 활동량 (a) MAIC Cycle, (b) 기존 공정 개선을 위한 프로젝트 활동량과 Six Sigma 운동의 공정개선 프로젝트 활동량.
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그림3. ISYS-MSPC로 표현된 회분조업 (a) 특성 공간 속에 표현된 매 batch 조업, (b) 편차 주요인자
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그림4. 실시간 품질 모니터링 및 편차 발생 주요인자

표1. 계수 
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에 따른 투영방법의 종류
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(OLS: Ordinary Least Squares, PCR:Principal Component Regression, PPR: Projection Pursuit Regression, BPN: Neural Network with one hidden layer, NLPLS: Nolinear PLS, NLPCR: Nonlinear PCR)
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