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(A Neural Net Type Process Model for Enhancing Learning Compensation Function in Hot 
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Abstract

This paper presents a neural net type process model for enhancing learning compensation function in

hot strip finishing rolling mill. Adequate input and output variables of process model are chosen, the

proposed model was designed as single layer neural net. Equivalent carbon content, strip thickness and

rolling speed are suggested as input variables, and looper's manipulation variable is proposed as output

variable. According to simulation result using process data to show the validity of the proposed

process model, neural net type process model's outputs give almost similar data to process output

under same input conditions.
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1. 서  론

본논문에서는열연마무리압연기의운영에필수적

인 압연속도 학습보상기능의 개선을 위한 핵심 요소

기술인 공정 모델을 신경망 형태로 설계하는 방법을

제안한다.

압연(Rolling)은 회전하는 롤들 사이에 소재를 투

입하여 소재의 사이즈를 변경(주로 두께를 감소)시

키는 것인데, 대개 1대의 압연기는 작업롤(Working

roll), 백업롤(Backup roll) 및 하우징(Housing)으로

구성되며, 이를 스탠드(Stand)라고 한다. 마무리 압

연기(Finishing rolling mill)는 압연을연속적으로행

할 수 있도록 여러개의 스탠드를나란히 조합한설

비다. 마무리 압연기로압연작업을하려면, 각 스탠

드의롤은압연할소재가투입되기전에미리알맞은

속도로회전하고 있어야 하는데, 이 속도를 ‘초기 압

연속도’라고 한다[1-2].

작업할소재와현재의설비조건에알맞은각스탠드
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의초기압연속도를수학적으로계산할수있는방법이

없기때문에, 대개압하율(Reduction ratio)만을이용한

근사식으로각스탠드의초기압연속도설정값을계산

한다. 그로인해특히소재의앞부분에서스탠드사이에

존재하는소재에걸리는장력이적정한값보다지나치

거나또는부족한문제가발생할수밖에없다. 그와같

은 문제에 대처하기 위한 수단으로서, 스탠드 사이에

루퍼(Looper)라는 기계장치를 설치하여 위 장력이 알

맞게유지되도록하고있다. 하나의소재에대한작업

이완료되면그때얻은조업데이터를활용하여다음소

재의작업시에소재의앞부분에서발생하는장력문제

를 개선하는 학습기능을 사용하고 있다[1-2].

그러나작업할소재들이변경될경우그소재들중

에처음소재에대해서는위와같은학습기능이적용

될 수 없다. 그 이유는 초기 압연속도에 어느정도의

변경을가할경우실제압연공정에서어느정도의영

향이나타날지를압연작업전에미리알아볼수있

는 방법이 없기 때문이다. 따라서 처음 소재의 압연

작업시발생하는장력문제를개선하려면, 학습기능

의개선이필요하며, 이문제를해결하는핵심기술은

마무리 압연공정의 작동과정을 표현할 수 있는 알맞

은 공정 모델을 설계하는 것이다.

본 논문은 위와 같은 문제를 해결할 수 있는 하

나의 방법으로서 신경망형 공정 모델을 제안하였

다. 먼저 해당 공정의 구성 및 작동 과정을 세밀하

게 조사하고 나아가 작업자들과 실제 작업 기법 등

을 인터뷰하는 방법으로 공정 모델의 구성이라는

목적에 가장 알맞은 입력 및 출력 변수들을 선정하

였다. 다음에 입력 및 출력 변수들 사이의 관계를

표현하는데 가장 적합한 신경망형 모델을 설계하

였다. 그리고 조업데이터를 활용하여 설계된 신경

망을 학습시켰다. 설계된 신경망형 공정 모델의 실

용성을 입증하기 위해, 학습시 사용했던 입력 변수

들에 대한 조업데이터를 위와 같이 설계된 신경망

형 공정 모델에 입력하여 신경망을 통해 계산된 출

력과 학습시 사용했던 출력을 비교한 결과, 설계된

신경망형 공정 모델이 압연 공정을 잘 표현하고 있

음을 보였다.

2. 마무리 압연기의 구성과 공정 모델의 

개념

2.1 마무리 압연기의 구성

스트립 제조 공정에 필요한 마무리 압연기는 여러

개의 스탠드를 나란히 조합하여 구성되며[1-2], 그림

1에 7개의 스탠드로 구성된 예를 보인다.

그림 1. 마무리 압연기의 구성
Fig. 1. A Mechanical Structure of Finishing Rolling

Mill

마무리압연기를구성하는각스탠드의롤은압연

할 소재가 투입되기 전에 미리 알맞은 속도로 회전

하고있어야하며, 이 속도를 ‘초기압연속도’라고한

다. 초기 압연속도를 구하는 과정을 간단히 살펴본

다. 먼저 ‘최종스탠드 출측속도(스트립 이동속도)’는

투입 전 소재의 두께, 온도 및 스트립 최종목표두께

(최종 스탠드의 출측두께) 등의 정보들을 총

Power(Horse power Hours per Ton, HHT) 곡선에

넣은후각스탠드별부하배분(각 스탠드의출측두

께)에 따라 계산된다. 그러면 최종스탠드 이외의 각

스탠드 출측속도는 스트립의 폭이 일정할 경우에

mass flow 일정 법칙(각 스탠드에서, 출측두께X출

측속도=일정)을 이용하여최종스탠드 출측속도로부

터입측방향으로한스탠드씩이동하면서연쇄적으

로 구해진다. 다음에 번째 스탠드에서, 를선진률

(Forward slip), 
를 롤의 회전속도 및 

를 스트

립이동속도라고약속하면, 는 (
- 

)/
와같

이표현되므로, 초기압연속도는식 (1)로 계산될수

있다.
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(1)

여기서 는롤과스트립의접촉상태에관련된여러

가지물리량들(마찰, 변형저항, 점성, 접촉면의기하학

적구조등)의영향을받는데[3-6], 고온에서작업되는

열간압연(Hot Rolling)의 경우는 작업 중에 정기적으

로실측하여구할수도없고, 이론적인정확한관계식

을 구할 수도 없다. 따라서 가장 큰 영향요소인 압하

율(입측스트립두께와출측스트립두께의비)만의함

수로서근사적으로표현하는방법들이널리사용되고

있으며, 번째스탠드의압하율을 라고하면, 를구

하는 근사식의 예들은 식 (2)와 같다[7].

 ≅


 또는  ≅   ± 

여기서      : 상수 (2)

선진율이위와같이근사식의형태로계산될수밖에

달리방법이없기때문에, 위와같은방법으로구해진

선진율에 따라 산출된 초기 압연속도는 현재의 압연

설비조건과 주어진 소재에 정확히 맞는 이상적인 압

연속도와 다를 수밖에 없다. 그로인해 압연공정에서

는 부족장력(스탠드 사이에 존재하는 스트립에 걸리

는 장력이 부족하여 스트립이 쳐짐으로서 설비의 운

전상태가 불안정해 지거나 심할 경우 스트립이 겹쳐

지는사고가발생할수있는조업상문제)이나과장력

(스탠드사이에존재하는스트립에걸리는장력이과

하여 스트립의 폭이나 두께가 줄어들거나 심할 경우

스트립이찢어질수있는조업상문제)의문제들이발

생하게 된다. 위와 같은 이론적 한계로 인하여 어쩔

수 없이 발생할 수밖에 없는 부족장력이나 과장력에

따른제품불량이나조업사고들의발생을예방하기위

해, 각스탠드사이에물린스트립을상하로이동시킬

수 있는 장치를 설치하는데, 이 장치를 루퍼(Looper)

라고한다[8]. 그림 2에루퍼와롤회전속도설정방법

을 보인다.

스트립이스탠드사이를이동할때수평면과이루는

각도가미리설정된각도를벗어나면, 루퍼의 자동제

어장치는스트립을상하로이동시키면서설정된각도

와의 차이를 줄이는 궤환제어기능을 수행한다. 그런

데 선진율 계산식의 불확실성으로 인해 스트립의 선

단부(先端部)에서는대개초기압연속도와 ‘해당소재

에알맞은이상적인속도’와의차이가커서루퍼의움

직임이 심하게 된다.

그림 2. 압연속도의 설정 개념도
Fig. 2. A conceptual diagram for setting rolling

speed

따라서 그림 2에서 볼 수 있듯이, 운전자가 자신

의 경험적 지식을 이용하여 초기 압연속도에 직접

보정을 가하기도 하며, 하나의 소재에 대한 작업

이 점차 진행될수록, 루퍼가 초기 압연속도에 보

상량을 주기적으로 인가하여 압연속도를 알맞게

변경시킴으로서, 결국 루퍼의 작동은 점차 안정화

된다.

2.2 압연속도 학습보상기능개선용 공정 

모델의 개념

다음에본논문에서다룰공정모델의개념을이해

하기위해먼저그림 2에기재된학습기능에대해살

펴본다. 마무리 압연기를 이용하여 제조하는 제품의

종류는 다양한데, 압연 작업의 방법은 대개 셋(Set)
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단위로 행해진다. 셋이란 같은 재질 및 규격을 갖는

제품들이모여진하나의작업단위를말하며, 하나의

셋에포함된소재의개수는하나에서다수에이르기

까지 다양하다. 따라서 하나의 셋에서 첫 장을 작업

하는 과정에서 취득한 조업데이터를 활용하여 같은

셋에포함된다음소재부터는선단부에서루퍼의작

동이 앞 소재보다 더욱 안정될 수있도록 초기 압연

속도에 보상량을 더하는 기능을 구현할 수 있으며,

그 기능이그림 2에 ‘학습보상’이라고기재되어있다.

가장간단한학습보상방법은선단부압연시측정된

루퍼 각도를 이용하여 다음 소재에 대한작업 시루

퍼각도가 희망하는 각도가 되도록 초기 압연속도의

보상량을 구하는 것이며, 현재 널리 사용되고 있다.

위와같은학습보상기능을이용하면, 하나의셋내에

서 첫번째소재를 제외한다음 소재부터는 좀 더그

소재에알맞은초기압연속도의설정이가능하다. 그

러나하나의셋에서첫번째작업되는소재에대해서

는학습보상기능이적용될수없는구조적인문제점

이 있으므로, 결국 첫 번째 소재는 제품사양을 만족

시키지못하게되거나심할경우설비사고를발생시

킬 문제점도 있다. 그러한 문제가 발생할 수밖에 없

는이유를살펴보면, 이전에작업했던유사한제품에

대한조업데이터를활용하여셋내에서첫장에알맞

은보상량을계산한다음에그적절성을작업전에미

리평가하여보려면, 그림 2에 나타낸공정을표현할

수 있는 모델이 필요한데, 그러한 공정 모델에 대한

연구 결과가 없기 때문이다. 결국 하나의 셋에서 첫

장의 적중률을 향상시키려는 목적을 달성하려면, 선

진률계산식의불확실성을보완하는학습제어기능을

첫 장에도 활용할 수 있도록 하는데 필수적인 요소

기술인공정모델의개발이반드시필요하다. 그러한

공정 모델이 있다면 하나의 셋 내에서 첫 장뿐만아

니라나머지소재들의작업적중률을향상시킬수있

는 적정한 보상량을 찾을 수도 있을 것이다. 소품종

대량생산의 시대에는 첫 장이 큰 문제가아닐 수있

었기에그러한공정모델의개발에대한연구가상대

적으로크게관심을받지못했지만, 다품종소량생산

체제로변화되면서첫장에대한문제가매우중요하

게 된 것이다.

3. 신경망형 공정 모델

학습제어기능의개선에필수적인요소기술인공정

모델을 만들기 위해서는, 첫째, 현재 설치되어 운영

중인 설비의 구성과 작동방법을 세밀하게 관찰하여

위와같은목적의공정모델을구성하는데적합한입

력 및 출력 변수들을 선정하여야 하며, 둘째, 주어진

입력및출력변수들의관계를표현하는데적합한모

델의 형태(예 : 수식, 인공지능형 등)를 선정하고, 셋

째그모델을해당설비에알맞게상세설계하여야한

다. 다음에본논문에서제안한신경망형공정모델을

설명한다.

3.1 입력 및 출력변수들의 선정

입력및출력변수들의선정이란, ‘하나의셋내에서

첫장에알맞은압연속도보상량을미리계산하는기

능’ 또는바꾸어표현하면 ‘단순화된선진율식으로계

산된초기압연속도에어떤보상량을더하였을때, 그

보상량이실제압연에서어떠한정도의효과를줄수

있는지를미리판단할수있는기능’을학습보상기능

에추가하는데필요한핵심기술인공정모델을구성

할경우그러한공정모델의입력및출력에어떠한변

수들을사용하는것이적절할지를결정하는문제이다.

산업공정에는해당설비에따라모델에사용될변수

를 자유롭게 선택하기 어렵거나 나아가 선택이 불가

능한 경우도 있다. 예를 들어 공정 모델의 설계자가

단지설계를쉽게하기위한목적으로오직측정에의

해서만얻을수있는스트립이동속도(
)를 입력변

수로선택한다고가정하여본다. 그러한 공정모델을

설계하고사용하기위해서는항상스트립이동속도가

측정되어야하지만, 만약해당공정을실제운영하는

입장에서볼때, 스트립이동속도를측정하기위해별

도로 주문 제작된 센서시스템을설치할 수가 없다면,

그렇게설계된공정모델은사용될수도없고, 만약공

정의 수리기간에만 특별히 실험용 센서를 임시로 설

치하여설계에사용할수있는데이터를얻었다할지

라도, 그러한 공정모델은현장에서지속적으로사용
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될수가없다. 따라서공정모델의설계시입력및출

력변수들은위와같은실무적제한조건에위반되지

않도록 선정되어야만 한다.

그림 2에서 설비의 작동과정을 자세히 살펴 본다.

초기 압연속도는 단순화된 선진율식으로 계산되어

롤속도 제어기의 목표 값으로 설정된 후, 소재의 선

단부가 스탠드 사이에 진입하면, 루퍼의 작동이 시

작되면서 루퍼는 초기 압연속도에 주기적으로 보상

량을 출력하여 선진율식의 불확실성을 줄이는 기능

을 담당한다. 또한 운전자는 필요할 때 경험적 지식

을 이용하여 직접 압연속도를 보정하기도 한다. 하

나의셋내에서첫장에대한작업이완료되면, 같은

셋내의다음소재부터는학습보상기능이초기압연

속도에 대한 보상량을 출력하고 있다. 결국 주어진

소재(정보 : 강종, 두께 등) 및 압연 공정 상태(정보

: 압연속도)의 조건에서 압연이 행해지면서, 루퍼제

어시스템은압연작업상황을스스로파악하며초기

압연속도의부적절한정도, 즉선진율의불확실성을

감소시키는 방향으로 매 제어주기마다 속도 보상량

을 출력하고 있다.

따라서위와같이작동되고있는상황을당초설계

하려는 공정 모델의 입력 및 출력변수의 선정이라는

관점에 비추어 볼 때, 입력 변수들을 소재 정보들(강

종, 두께등) 및압연속도, 출력변수를루퍼의보상량

으로선정하는 것이 가장 알맞음을 알 수있다. 더구

나위와같은입력및출력변수들의값들은새로운센

서나추가설비를도입하지않고도이미공정에서취

득되고 있는 강력한 이점이 있다.

3.2 신경망형 모델의 설계

설계할공정모델의입력변수들은소재의강종, 두

께및압연속도, 출력변수는루퍼의보상량으로선정

하였으므로, 이제 위입력변수들과출력변수의관계

를 표현할 수 있는 모델을 설계해야 한다.

기계공학이나 재료공학적인 사실관계로 볼 때,

1,000℃이상의고온에서스트립이변형되어가는과

정에관계되는위물리량들사이의관계를정확한수

식의 형태로 표현하는 것은 비현실적임이 명백하다.

또한설계된공정모델은온라인으로작동할수있어

야 함을 고려하면 더욱더 그러하다. 따라서 위와 같

은특성을가진물리량들사이의공정모델에대한후

보로 고려할 수 있을 만한 것은 실험식 및 인공지능

모델등이다. 먼저실험식에대해살펴보면, 실험식은

대개 1차식의형태로가정하고미지의상수를구하는

방법과식의형태를정하지않고데이터에맞도록실

험식을 시행착오적 방법으로 만들어 가는 방법이 있

다. 전자는 전혀 다른 물리적 단위를 갖는 물리량을

임의로 1차식의관계가된다고가정하고그식에억지

로맞추는형태이므로본문제에부적합하고, 후자는

실험식이 어떤 체계적인 순서에 따라 구해지지 아니

하고임기응변적인특성을가지고있어본문제에부

적합하다. 다음에인공지능모델에대해살펴보면, 인

공지능모델에는퍼지모델, 전문가시스템및신경망

모델 등이 있다[9-10]. 산업공정에 활용되는 퍼지 모

델은주로입력및출력변수들사이의물리적방향성

은명확하지만상호간의영향에대한크기관계가명

확하지않을때효과적인데, 본공정은그런특성을갖

지않는다. 전문가시스템은사람전문가의지식을조

건식형태로저장하여사용할수있는대상에적합한

데, 본 공정은역시그런형태의대상은아니다. 신경

망모델은입력및출력변수들사이의관계를네트웍

형태로모델링한후주어진실제데이터와유사한관

계가되도록네트웍내부의각연결강도를선정하는

것이므로, 입력및출력변수들사이에특별한방향성

이요구되지않는다. 따라서본논문에서는공정모델

의 형태를 신경망형으로 선정하였다.

먼저설계할신경망형공정모델에서사용될기호들

을정의한다. 입력변수들중, 강종은 , 소재의두께

는  및압연기회전속도설정값은 으로약속한

다. 다음에, 위의각입력변수의값이신경망내부에

서처리하기에적합한값으로미리처리된후의값을

각각 
, 

 및 
으로약속한다. 

, 
 및 

와은닉

층사이의연결강도를표현하는계수들은 로약속

한다. 여기서   이며입력변수기호에서하첨

자(Subscript)를 의미하고,  ⋯이며은닉층의

각세포번호를뜻한다. 은닉층과출력층사이의연결
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강도를 표현하는계수들은  로 약속한다. 은닉층에

서 
 , 

 및 
 와 를 조합하는 함수는  ,

 ⋯로 약속하며, 조합의 형태는 선형식

( 
  

  
 )이다. 각 은닉층에서

 를처리하는함수는  ⋅ 로약속한다. 출력층

에서각  ⋅와 를조합하는함수는  로약속

하며, 조합의형태는은닉층과마찬가지로식 (3)과같

은 선형식이다.

  ⋅  ⋅ ⋯ ⋅ (3)

출력층에서  를처리하는함수는 ⋅ 로약

속한다. 마지막으로출력변수는  로약속한다. 신경

망모델에서  ⋅ 와 ⋅ 는모델의성능에영향

을 줄 수있는 중요한 함수들이다. 위함수들에 대해

서는비선형형태의몇가지(Sigmoid형, tanh형등)가

사용되고있다. 그이유는첫째, 수학적으로미분이가

능하며, 둘째, 함수의출력크기가제한되므로출력의

크기가 너무 커져서 신경망의 작동에 문제가 발생하

지않도록해주며, 셋째, 작은 변동에대해서민감하

게반응하게하거나반대로큰변동에대해서도둔감

하게반응하게도할수있는등의여러가지장점들을

가지고있기때문이다. 다만입력데이터의종류나크

기등을종합적으로고려하여, 함수내의최대값, 최소

값 및 입력의 범위 등을 결정하여야 한다.  ⋅ 와

⋅ 를선정하는문제는어떤공식이나규칙에의

해해결되는것이아니므로, 신경망모델의튜닝에대

한경험적지식이필요하다. 본논문에서는, 주어진조

업데이터의반복처리과정을통해식 (5) 및식 (6)과

같이 설계되었다.

  


, ′     (5)

 
 

 

,′   (6)

여기서 는조절상수이다. 이상에서정의한기호들

을이용하여, 그림 3에 본 논문에서 제안된신경망형

공정 모델의 구조를 보인다.

마지막으로 신경망 모델내 각 세포간의 가중치를

구하는 방법은 널리 사용되는 오류역전파법(Back

propagation method)을 선정하였다. 위 가중치를 구

하는순서는, 첫째, 학습용변수들(은닉층세포수, 학

습율, 최대 학습 횟수, 목표 오차,  ⋅ 와 ⋅

내의 상수)의 초기값을 설정하고, 둘째, 각 세포간의

가중치 초기값을 난수 발생기로 정하며, 셋째, 주어

진조업데이터를신경망모델에입력하여모델의출

력값을 계산한 후, 넷째, 오류역전파법을 이용하여

 와  를차례로계산한다. 최대반복횟수에도

달하였거나목표오차내로수렴할때까지위과정을

반복한다.

그림 3. 제안된 신경망형 공정 모델
Fig. 3. A proposed neural network type process

model

4. 모의실험 및 결과

본논문에서제안된신경망형공정모델의실용성을

입증하기위해, 조업데이터를이용한모의실험을하였

으며, 다음에조업데이터의선정과정및모의실험결

과를 보인다.

4.1 모의실험용 조업데이터의 선정 과정

조업데이터는연구용으로아무때나임의취득이불

가능하기때문에, 포스코열연공정에서시험용으로취

득되었던자료를사용하였다. 그런데해당설비는루
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퍼의보상량을매제어주기마다저장하지않고한소

재에 대해 정상상태에서 설계자가 지정한 일정 구간

내의평균값만을출력하도록제작되어있지만, 신경망

모델이란 과도상태의 동적 특성을 표현하는 것이 아

니라정상상태에서의정적특성을표현하는것이므로

루퍼의 보상량은 평균값을 사용하여도 문제가 없다.

즉루퍼가안정된작동을하는정상상태에서얻은데

이터가불확실성이작으므로, 그러한구간에서취득된

불확실성이 낮은 데이터를 이용하여 과도 상태의 불

확실성을 줄이는 보상량을 찾는데 필요한 공정 모델

을 설계하는 것이다.

한편 신경망 모델을 학습시킬 때, 공정에서 취득

한 조업데이터를 아무런 검토 없이 전부 사용하면

신경망의 학습 성능이 나빠지거나 심할 경우 학습

이 불가능한 경우가 발생할 수 있는 공정상의 특수

성이있다. 그 이유는실제공정에서의 작업이항상

이상적으로 수행되는 것은 아니기 때문에, 취득된

모든 데이터들이 공정의 특성을 잘 반영하지 못할

수도 있는 실무상의 문제점이 있다. 따라서 학습용

데이터를결정하기전에, 취득한조업데이터가학습

용으로 사용되기에 문제가 없는 지를 검토하는 과

정이 필요하다.

본 논문에서는, 위와 같은 검토 기준으로 셋의 변

경여부, 한셋내에서같은설정값으로 3회 이상작

업한 데이터 인지의 여부, 기계적인 물리 현상과 일

치하는 지의 여부 및 유사한 입력 조건에서 출력이

지나치게미세한차이를갖는유형들에대해서는대

표성이있는데이터를선택해야되는지의여부등을

선정하였다.

4.2 모의실험 결과

모의실험은 7개 스탠드에 대해 각각 실시하였으

나, 결과의 형태가 모두같고 하나의 스탠드에대한

결과만으로도 다른 스탠드에 대한 결과를 충분히

이해할 수 있으므로, 논문의 축약을 위해 첫 번째

스탠드에 대한 결과만을 보인다. 먼저 위에 기재된

검토 기준들에 따라 선정된 조업데이터를 표 1에

보인다.

표 1. 신경망 학습용 조업데이터
Table 1. Process data for tuning neural net

순

번

등가

탄소

함량

입력

두께

(mm)

초기

압연속도

설정값(X0.1mpm)

루퍼

출력

1 54.5200 4300 529.0500 0.0078

2 98.0800 2700 667.0000 0.0125

3 68.3200 4500 697.9500 -0.0016

4 96.8800 2700 834.0000 0.0067

5 221.3600 3000 804.0000 0.0071

6 225.4800 2700 948.0000 -0.0108

7 337.6400 3200 945.0000 0.0221

8 218.0000 3400 1051.0500 0.0110

9 78.6400 3600 972.0000 0.0067

10 49.6000 4000 1003.0500 0.0317

11 146.4000 4000 644.0000 0.0287

신경망의은닉층개수는 9개, 학습율은 0.00515로설

정한후, 오류역전파법으로학습시켜얻는세포간연

결강도들은 표 2와 같다.

표 2. 각 층의 강도
Table 2. Weighting for each layer

은닉층( )



출력층( )



0.0240 -0.0097 0.0002 -0.0151

-0.0148 -0.0113 0.0032 -0.0035

-0.0056 0.0054 -0.0417 0.0270

0.1445 -0.0365 0.1293 -0.0434

-0.1258 0.0140 -0.0637 -0.0570

-0.0103 -0.0094 0.0096 0.0039

-0.0104 -0.0076 -0.0056 0.0184

-0.0026 -0.0301 0.0894 -0.0739

0.0368 -0.0129 0.0324 0.0374

학습시사용했던입력변수들에대한조업데이터를

위와같이설계된신경망형공정모델에입력하여신

경망을통해계산된출력과학습시사용했던출력과

의 비교 결과를 표 3에 보인다.
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표 3. 설계된 신경망형 공정 모델의 성능
Table 3. Performance of proposed neural net type

process model

순번

루퍼출력

조업

데이터

신경망 모델의

출력

오차

(X )

1 0.0078 0.0078 0.0003

2 0.0125 0.0125 0.0287

3 -0.0016 -0.0016 -0.0015

4 0.0067 0.0067 0.2354

5 0.0071 0.0071 -0.0835

6 -0.0108 -0.0108 -0.0195

7 0.0221 0.0221 0.0483

8 0.0110 0.0110 -0.0823

9 0.0067 0.0067 -0.1203

10 0.0317 0.0317 -0.0029

11 0.0287 0.0287 0.0001

표 3을 보면 설계된신경망형공정모델이압연공

정을잘표현하고있으며실무에적용할수있을정도

의 성능을 가지고 있음을 알 수 있다.

4.3 성과

위와 같은 방법으로 설계된 신경망형 공정 모델의

실용상성과를알아본다. 첫째, 위와같이설계된신경

망모델을활용하여당초의목적이었던초기압연속

도에 대한 적절한 보상량을 찾을 수 있는 지를 보면,

위 1번소재의경우, 등가탄소함량이 54.52, 입력두께

가 4300 및압연기회전속도설정값이 529.05의조건

에서 압연하였을 때, 루퍼는 정상상태에서 0.0078의

값을출력하였다. 즉루퍼는 ‘압연기회전속도를원래

의초기설정값에서 0.78%만큼증가시키는것이적정

했다’라고판단했던것이다. 이경우에루퍼출력을현

재보다 10% 포인트 낮추는데 필요한 초기 압연속도

의보상량을신경망모델을통해계산하면, 7.95(이전

설정값의 약 1.5%로서 물리적으로도 적정한 크기임)

가된다. 위 계산 결과에따라, 초기 압연속도를 537

로 설정한 후 같은 입력 소재의 조건에 대해 신경망

모델의출력을구하면 0.007이계산된다. 또한같은방

법으로 계산하면, 루퍼 출력을 20% 낮추는데필요한

압연기 회전속도는 545이며, 그와 같이설정시 신경

망모델로계산된루퍼출력은 0.0062이다. 따라서위

와같이설계된신경망모델을이용하면, 루퍼출력의

크기를낮출수있는, 즉초기압연속도의불확실성을

줄일 수 있는 적정한 ‘초기 압연속도 보상량’을 찾을

수있으며, 결국첫장에대한학습보상기능의개선이

가능함을 알 수 있다.

둘째, 위와 같이 구축된 신경망형 공정 모델을 이

용하면, 여러가지보상방법의성능을압연전에미리

비교평가할 수있는 도구를 얻게 된다. 초기 압연속

도 보상량을 찾는 방법은 여러 가지가 있을 수 있다.

그런데위와같은공정모델이없다면, 압연을시행하

여 보기 전에는 각 방법의 성능을 비교 평가할 수가

없으며, 나아가각경우에압연설비의상태가동일하

지않을것이므로결국같은공정조건에서각방법의

성능비교를할수가없게된다. 그러나위와같이구

축된신경망모델을이용하면그러한비교평가를같

은 공정 조건에서 할 수가 있을 것이다.

5. 결  론

본논문에서는마무리압연기에서압연속도학습보

상기능개선을위해필요한핵심요소기술인신경망형

공정모델을제안하였다. 설비의구조및운영방법을

세밀히검토하는방법으로, 공정 모델에알맞은입력

및출력변수들을선정하였고, 공정모델은해당공정

을 표현하는데 가장 적합한 신경망 형태로 설계되었

다. 조업데이터 중모델의튜닝에사용할 수있는 데

이터를선정하는기준들을정한후, 선정된조업데이

터를 이용하여 제안된 신경망형 공정 모델의 실용성

을확인해본결과, 신경망모델로계산된출력은조업

데이터와거의동일하였고, 설계된신경망모델을활

용하여당초의목적이었던초기압연속도에대한적

절한보상량을찾을수있음을검토하였다. 따라서본

논문에서제안된공정모델은추후압연속도학습기능

개선방법을 연구하는데 긴요한 도구로 활용될 수 있

을 것이다.
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