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1. 서  론

최근 섬유 산업에서는 인공지능을 적용함으로써 자동화를 

통해 비용을 줄이거나 품질을 최적화하려고 시도하고 있다[1]. 

일반적으로 인공지능 모델의 성능은 데이터의 양과 질의 영향

을 크게 받는다. 하지만 섬유 방사 분야에서는 인공 지능 모델

에서 사용할 데이터의 양과 질을 확보하는 데 몇 가지 어려움

이 있다. 먼저, 섬유 방사 공정 데이터를 수집하기 위해 소요

되는 비용이 크기 때문에 충분한 양의 데이터 확보가 어렵고 

체계적인 데이터 수집 및 관리 시스템이 부족하여 축적된 데이

터의 양이 적다. 또 방사 목적에 관련된 특정한 변수에만 변화
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요     약

최근 노동 집약적인 성격의 섬유 산업에서는 인공지능을 통해 섬유 방사 공정에 들어가는 비용을 줄이고 품질을 최적화하려고 시도 하고 있다. 

그러나 섬유 방사 공정은 데이터 수집에 필요한 비용이 크고 체계적인 데이터 수집 및 처리 시스템이 부족하여 축적된 데이터양이 적다. 또 방사 목적에 

따라 특정한 변수에만 변화를 준 데이터만을 우선으로 수집하여 데이터 불균형이 발생하며, 물성 측정 환경의 차이로 인해 동일 방사 조건에서 수집된 

샘플 간에도 오차가 존재한다. 이러한 데이터 특성들을 고려하지 않고 인공지능 모델에 활용할 경우 과적합과 성능 저하 등의 문제가 발생할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 방사 공정 데이터 특성을 고려한 이상치 처리 기법과 데이터 증강 기법을 제안한다. 그리고 이를 기존 이상치 처리 기법 및 

데이터 증강 기법과 비교하여 제안한 기법이 방사 공정 데이터에 더 적합함을 보인다. 또 원본 데이터와 제안한 기법들로 처리된 데이터를 다양한 

모델에 적용하여 비교함을 통해 제안한 기법들을 사용한 모델들이 그렇지 않은 모델들에 비해 인장 강신도 예측 모델의 성능이 개선됨을 보인다.
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를 주어 데이터를 수집하기 때문에 데이터 불균형 문제가 나타

난다. 그리고 물성 측정 환경의 차이로 인해 동일한 방사 조건

에서 수집된 데이터 샘플 간에도 측정값의 차이가 난다. 이러

한 데이터 부족, 데이터 불균형, 샘플 간 오차 등의 데이터 특

성을 고려하지 않고 인공지능 모델에 사용할 경우 모델에서 과

적합 및 모델 성능 저하 등의 문제가 발생하기 쉽다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 방사 공정 데

이터 특성을 고려한 이상치 처리 기법 및 데이터 증강 기법을 

제안한다. 제안한 이상치 처리 기법은 공정관리한계 허용오

차와 동일 방사 조건 내 샘플 개수를 고려하며 박스 플롯 기

반 이상치 처리 기법 및 클러스터링 기반 이상치 처리 기법 

적용 결과를 비교한다. 또 제안한 데이터 증강 기법은 공정 

변수별 예측 물성에 대한 상관계수와 불균형 비율을 고려하

며 랜덤 오버샘플링 기법 및 SMOTE 기법 적용 결과와 비교

한다. 이런 비교 결과 제안한 데이터 처리 기법들이 기존의 

데이터 처리 기법과 비교하여 방사 공정 데이터에 더욱 적합

함을 보인다. 또 원본 데이터와 제안한 기법들로 처리된 데이

터를 다양한 모델에 적용하여 비교함을 통해 제안한 기법들

을 사용한 모델이 그렇지 않은 모델에 비해 인장 강신도 예측 

모델의 성능이 개선됨을 보인다. 

본 논문의 2장에서는 관련 연구에 대하여 서술한다. 3장에

서는 생분해성 섬유 방사 공정 데이터에 대해 구체적으로 서

술하고 제안한 기법과 기존의 기법들을 비교하여 제안한 기

법이 방사 공정 데이터에 더 적합함을 보인다. 4장에서는 원

본 데이터와 제안한 기법들로 처리된 데이터를 다양한 모델

에 적용하여 비교한다. 마지막으로 5장에서는 방사 공정 데

이터 특성을 고려한 기법으로 모델 성능 개선 결과에 대해 서

술하고 전체 연구 요약 및 결론에 대해 서술한다. 

2. 관련 연구

2.1 기존 섬유 산업 분야에서의 모델 개발 연구

기존 섬유 산업 연구에서는 품질 개선을 위해 통계적으로 

데이터를 분석하거나 수학적 모델링으로 데이터를 분석한다

[2, 3]. 하지만 통계적 분석 방식은 단순한 선형 모델의 경우

에는 유용하지만 복잡한 비선형 모델의 경우 적용하기 어렵

다는 단점이 있다. 또 수학적 모델링의 경우 관련 수식이 알

려져 있거나 구조화가 용이할 정도로 모델이 단순한 경우에

는 유용하지만 그렇지 않은 경우 적용하기 어렵다는 단점이 

있다. 이 외에도 30개의 매우 적은 데이터를 인공지능에 적

용해 면방적사의 강도를 예측한 연구는 이른 시기에 인공지

능을 섬유 산업에 적용하였다는 의의가 있으나 30개의 데이

터가 모집단을 대표한다고 보기 어렵기 때문에 모델의 신뢰

도가 떨어진다[4].

이처럼 기존 연구들에서 통계적 분석이나 수학적 모델링을 

주로 선택하고 인공지능 적용 사례가 드문 것은 섬유 산업 분

야에서 데이터 수집 비용이 크고 인공지능 적용에 충분한 데

이터를 확보하기 어렵기 때문이다.

2.2 불균형한 데이터에서의 이상치 처리 기법

데이터가 불균형할 때 일반적인 이상치 처리 기법을 사용

하면 데이터 분포가 적은 구간에 존재하는 정상 데이터들을 

이상치로 잘못 탐지할 수 있다. 따라서 데이터가 불균형한 경

우에는 이상치를 제대로 탐지하기 어렵다. 이를 해결하기 위

해 기존 연구에서는 클러스터링 기법과 앙상블 기법을 기반

으로 이상치를 탐지한다[5]. 해당 연구에서는 정상 데이터가 

주어진다는 가정하에 기존 데이터를 먼저 클러스터링하고 새

롭게 들어오는 데이터에 대해서 각 클러스터에 대해 이상치 

판단을 수행하여 그 결과를 앙상블 기법으로 종합한다. 이는 

충분한 양의 정상 데이터가 기존에 주어진 경우 유용하지만 

기존 데이터의 정상 여부를 모르는 경우 클러스터링 기법을 

적용할 수 없다는 단점이 있다. 

2.3 회귀 문제에서의 데이터 증강 기법

데이터 불균형을 해결하기 위해 소수 클래스 데이터를 증

강하는 것을 데이터 증강이라고 한다. 대부분의 기존 연구들

은 분류 문제에서의 클래스 불균형을 해결하기 위한 데이터 

증강 기법들을 다룬다[6, 7]. 그러나 회귀 문제에서도 변수의 

구간별 데이터 분포 불균형에 따른 데이터 불균형은 존재한

다. 대부분의 기존 기법들은 불연속적인 클래스의 불균형을 

대상으로 하지만 회귀 문제인 섬유 물성 예측은 연속적인 공

정 변수의 불균형을 대상으로 하기 때문에 그대로 적용하기 

어렵다. 또 특정 변수의 데이터를 증강한 후에 오히려 다른 

변수들의 데이터 불균형이 더 심해질 수 있다는 문제도 있다.

3. 다양한 데이터 처리 기법 적용 및 비교

3.1 생분해성 섬유 방사 공정 데이터

본 논문에서 활용하는 데이터는 816개의 생분해성 섬유 방

사 공정 데이터이다. 데이터는 55개의 방사 공정 조건 변수와 

2개의 예측 대상 물성인 인장 강도 측정값과 인장 신도 측정

값으로 이루어진다. 생분해성 섬유 방사 공정 현장 전문가의 

의견에 따르면 55개의 방사 공정 조건 변수 중 인장 강신도에 

주로 영향을 주는 핵심 변수는 8개이다. 현재 수집한 데이터

의 경우 제한된 시간과 비용으로 인해 핵심 변수 8개 중 2개 

변수는 항상 단일 값이다. 따라서 모델에 영향을 주지 않는 단

일 값을 제외한 변수인 스핀빔 온도, 롤러 속도, 롤러 온도, 

권취 속도, 연신비 등의 6개 변수를 주요 공정 변수로 사용한

다. 연신비의 경우 롤러1과 롤러2의 단순한 속도비이기 때문

에 데이터 불균형 비율이나 상관 계수를 구할 때는 제외한다.

본 논문에서 활용하는 생분해성 섬유 방사 공정 데이터는 

한 번의 방사 공정 구동 시 최대 4개의 샘플을 수집하여 동일 

방사 조건에 대해 최대 4개의 샘플이 존재한다.
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Data distribution by data section

Spin beam
temperature

250-253 254-257 258-261 262-265 266-268

13.2% 22.9% 43.3% 10.7% 9.9%

minor major major minor minor

Roller 1 
speed

1000-1200 1201-1500 1501-3500

3% 88.6% 8.4%

minor major minor

Roller 2 
speed

4039 4105 4140-4520

6.5% 75.8% 17.7%

minor major minor

Roller 2 
temperature

95 100 105

6.9% 92% 1.1%

minor major minor

F/R
speed

4000 4100 4200 4300 4400

82.3% 1.5% 6.4% 4.9% 4.9%

major minor minor minor minor

Table 1. Data Distribution and Ratio, Major/Minor Class 

by Data Section

본 논문에서는 데이터를 크게 다수 구간 데이터와 소수 구

간 데이터로 구분한다. 주요 공정 변수의 구체적인 구간과 그 

비율, 다수/소수 구분은 Table 1에 나타낸다.

3.2절과 3.3절에서는 주 예측 대상 물성인 인장 강도를 기

준으로 다양한 데이터 처리 기법을 적용하고 제안하는 데이

터 처리 기법이 방사 공정 데이터에 가장 적합함을 보인다. 

3.4절에서는 부 예측 대상 물성인 인장 신도를 기준으로 제

안하는 데이터 처리 기법을 적용한다.

3.2 다양한 이상치 처리 기법 적용 및 비교

이상치 처리는 기본적으로 다른 관측값과 상이한 관측값을 

찾는 것이기 때문에 데이터 분포가 불균형한 경우 정상적인 

소수 구간 데이터들이 이상치로 탐지될 수 있다는 문제가 있

다. 따라서 데이터 불균형이 나타나는 경우 일반적인 이상치 

처리 기법으로는 실제 이상치를 탐지하기 어렵다. 방사 공정 

데이터의 주요 공정 변수에 대한 다수/소수 구간 데이터 비

율은 Table 2에 나타낸다.

특히, 주요 공정 변수 중 롤러2 온도는 다수 구간 데이터

의 비율이 92%로 나타날 정도로 불균형이 심각하기 때문에 

일반적인 이상치 처리 기법을 적용하기에 적합하지 않다.

Spin beam

temperature

Roller 1 

speed

Roller 2 

speed

Roller 2 

temperature

F/R

speed

Major
Ratio

65% 88% 76% 92% 82%

Minor
Ratio

35% 12% 24% 8% 18%

Table 2. Key Process Variable Data Unbalanced Ratio

1) 박스 플롯 기반 이상치 처리 기법

박스 플롯 기반 이상치 처리 기법은 데이터를 사분위수를 

통해 계산한 일정 범위 밖에 있는 값들을 모두 이상치로 판단

하여 제거하는 기법이다. 박스 플롯 기반 이상치 처리를 적용 

전후를 비교하는 박스 플롯들은 Fig. 1에 나타낸다. 박스 플

롯 기반 이상치 처리 기법 적용 결과로 빨간 동그라미로 표시

된 인장 강도 약 3.2 이하의 데이터와 약 4.7 이상의 데이터

들이 모두 제거된 것을 확인할 수 있다. 제거된 데이터에는 

강도 소수 구간에 속하는 정상적인 데이터들이 포함되어 있

기 때문에 박스 플롯 기반 이상치 처리 기법은 불균형 데이터

인 방사 공정 데이터에 적합하지 않다.

2) 클러스터링 기반 이상치 처리

CBLOF(Clustering Based Local Outlier Factor) 기법

은 다양한 클러스터링 기반 이상치 처리 기법 중 하나다[8]. 

CBLOF 기법은 클러스터링을 통해 입력 데이터를 작은 클러

스터와 큰 클러스터로 나눈다. 그리고 작은 클러스터에 속하

지 않으면서 큰 클러스터와의 거리가 일정 거리 이상인 데이

터를 이상치로 분류한다. CBLOF 기법 적용 전후를 비교하는 

박스 플롯들은 Fig. 2에 나타낸다.

 빨간 동그라미로 표시된 것은 클러스터에 속하지 못하여 

제거된 데이터들이다. 정상적으로 공정 변수 소수 구간에서 

수집된 데이터들이 CBLOF 기법 적용 결과 모두 이상치로 분

(A) Original data
(B) Data after

box plot outlier handling

Fig. 1. Comparison of Box Plots after Box Plot Outlier Handling

 

(a) Original data
(b) Data after

CBLOF outlier handling

Fig. 2. Comparison of Box Plots after CBLOF Outlier Handling
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류되어 제거된 것을 확인할 수 있다. 클러스터링 기반 이상치 

처리 기법은 박스 플롯 기반 이상치 처리와는 달리 강도뿐만

이 아니라 공정 변수까지 고려하여 이상치를 탐지한다. 그러

나 두 기법 모두 공통으로 정상적인 소수 구간 데이터들을 제

거한다는 문제가 있다.

3) 방사 공정데이터 특성을 고려한 거리 기준 이상치 처리

생분해성 섬유 방사 공정 데이터가 동일 방사 조건에 대해 

최대 4개의 샘플을 가지고 있기 때문에 전체 데이터를 동일

한 방사 조건을 가진 클러스터로 나눈다. 그리고 각 클러스터

의 평균을 계산하고 각 데이터의 평균까지 거리가 이상치 판

단 거리 기준 이상이면 이상치로 판단한다[9]. 제안하는 군집 

평균 대비 거리 기준에 따른 이상치 탐지 기법은 Fig. 3에 나

타낸다. 제안한 기법은 전체 데이터에 대해 이상치를 탐지하

는 것이 아니라 데이터 특성을 고려하여 나뉜 각 데이터 군집 

내에서 이상치를 판단한다. 이는 전체 데이터의 불균형에 영

향을 받지 않고 소수 구간 데이터에서도 방사 및 측정 오류로 

인한 이상치 탐지를 가능하게 한다.

이상치 판단 거리 기준 실험은 각 거리 기준에서 10번의 

서로 다른 무작위 추출로 테스트 셋을 추출하고 각 테스트 셋

에서 10번의 테스트를 실시하여 거리 기준 당100개에 달하

는 MAE 값들의 평균을 각 거리 기준의 MAE로 표기하였다. 

다양한 이상치 판단 거리 기준에 따라 분류된 이상치 수와 비

중, 해당 이상치가 제거된 데이터의 강도 예측 모델 적용 결

과 평균절대오차는 Table 3에 나타낸다.

Fig. 3. Outlier Detection based on Cluster 

Mean-to-Distance Criteria

Distance 
criteria

# of 
data

# of 
outlier

Outlier 
ratio

Mean Absolute 
Error

- 816 0 0.0% 0.165

0.4 or more 796 20 2.5% 0.148

0.5 or more 806 10 1.2% 0.157

0.6 or more 811 5 0.6% 0.160

0.7 or more 813 3 0.4% 0.163

0.8 or more 814 2 0.2% 0.166

0.9 or more 815 1 0.1% 0.165

Table 3. Results by Each Distance Criteria

(a) Original data
(b) Data after

0.4 or more outlier handling

Fig. 4. Comparison of Box Plots after Outlier Handling based

on Mean-to-Distance Criteria

섬유 방사 산업 분야에서 적용하는 공정관리한계 허용오차

의 절대치가 0.3이고, 강도의 범위가 2.5에서 5.0이기 때문

에 허용오차인 0.3을 기준으로 0.1씩 증가시키며 이상치를 

판단 기준을 변화시킨다. 그러나 0.3 기준으로 분류되는 데

이터들은 동일 방사 조건의 다른 샘플들과 차이가 크지 않은 

경우가 많으며 이상치 개수가 43개로 전체 데이터 대비 비중

이 5%라서 큰 편이다. 방사 조건별로 축적 및 확보된 데이터

가 매우 적음을 고려했을 때 0.3 기준으로 분류된 데이터들

은 추가 데이터 확보에 따라 이상치로 분류되지 않을 가능성

이 있다고 판단하여 0.3은 이상치 거리 기준에서 제외한다. 

제외한 이상치 거리 기준 중 가장 높은 성능을 보이는 것은 

0.4이다. 따라서 이상치 처리를 위한 거리 기준은 0.4가 가장 

적합하다고 판단된다.

원본 데이터와 0.4 기준 이상치 처리를 적용한 박스 플롯

은 Fig. 4에 나타낸다. 세모는 박스 플롯 기반 이상치 처리에

서 이상치로 의심되는 데이터이며 빨간 동그라미로 표시된 

일부 데이터가 제안한 이상치 처리 기법 적용 후 제거되었음

을 확인할 수 있다. 이상치 처리 후에도 남아 있는 이상치 의

심 데이터들은 소수 구간의 데이터이거나 0.3 수준의 차이로 

인해 이상치로 오판단된 데이터들이다. 이상치 처리 전후 결

과를 비교해보면 데이터 분포에서 많이 동떨어진 데이터들은 

제거된 것을 확인할 수 있다.

4) 이상치 처리 기법 비교

각 이상치 처리 기법 적용 결과들을 Fig. 5에서 나타낸다. 

박스 플롯 기반 이상치 처리 기법은 특정 강도 범위를 벗어난 

정상적인 강도 소수 구간 데이터를 모두 제거하여 데이터 소

실을 보인다. CBLOF 기법도 비슷하게 정상적인 공정 변수 

소수 구간 데이터들을 클러스터에 속하지 않다는 이유로 모

두 제거하여 데이터 소실을 보인다. 하지만 제안한 방사 공정 

데이터 특성을 고려한 이상치 처리 기법이 전체적인 데이터 

양상을 유지하면서 심각한 데이터 소실을 보이지 않고 이상

치를 적절히 제거하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 방사 공

정 데이터에는 방사 공정 데이터 특성을 고려한 이상치 처리 

기법이 가장 적합하다고 판단된다.
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Original data Boxplot outlier handling

CLOF outlier handling 0.4 or more outlier handling

Fig. 5. Comparison of Box Plots after Each Outlier Handling

3.3 다양한 데이터 증강 기법 적용 및 비교

3.2절에서 최종적으로 20개의 이상치를 처리하여 796개

로 줄어든 데이터는 여전히 데이터 불균형 문제와 데이터 부

족 문제에 대한 해결이 필요하다. 이런 문제들은 데이터 증강

을 통해 완화될 수 있다. 그러나 여러 변수에서 여러 구간의 

데이터 불균형이 복합적으로 나타나는 경우 고려해야 할 점

들이 있다. 특정 변수의 소수 구간 데이터가 다른 변수에서의 

다수 구간에 속하는 데이터인 경우 데이터 증강 시 다른 변수

에서 데이터 불균형이 심해질 수 있다는 점과 소수 구간 내에 

존재하는 데이터 불균형을 고려해야 한다는 점이다. 일반적

인 데이터 증강 기법은 이러한 점들을 고려하여 균형 있게 데

이터를 증강하기 어렵다.

따라서 각 주요 공정 변수의 데이터 불균형 정도와 각 변

수의 인장 강신도에 대한 상관 계수를 고려해 균형 있는 데이

터 증강 기법을 적용할 필요가 있다.

1) 랜덤 오버샘플링 기법

랜덤 오버샘플링 기법(Random OverSampling; ROS)은 

소수 클래스 데이터를 단순 복제하여 데이터를 증강하는 기

법이다. 방사 공정 데이터 중 가장 데이터 불균형이 심한 롤

러2 온도를 기준으로 랜덤 오버샘플링을 적용한 결과에 대한 

주요 공정 변수들의 불균형 완화 정도는 Table 4에 나타낸

다. ROS 기법 적용 결과 전체적으로 데이터 불균형이 완화되

었지만 스핀 빔 온도에서는 다수 구간 비율이 82%로 데이터 

불균형이 심해졌다. 이는 앞서 언급하였듯이 생분해성 섬유 

방사 공정 데이터는 여러 변수에서 복합적으로 데이터 불균

형이 나타나기 때문에 특정 변수에서 소수 구간 데이터를 증

강하여도 다른 변수에서 불균형이 심해질 수 있기 때문이다.

Spin beam
temperature

Roller 1 
speed

Roller 2 
speed

Roller 2 
temperature

F/R
speed

Major ratio
(before)

67% 89% 76% 92% 82%

Major ratio
(after)

82% 58% 41% 50% 75%

Minor ratio
(before)

33% 11% 24% 8% 18%

Minor ratio
(after)

18% 42% 59% 50% 25%

Table 4. Before and After Comparison with ROS

Spin beam

temperature

Roller 1 

speed

Roller 2 

speed

Roller 2 

temperature

F/R
speed

Major ratio
(before)

67% 89% 76% 92% 82%

Major ratio
(after)

82% 58% 41% 50% 75%

Minor ratio
(before)

33% 11% 24% 8% 18%

Minor ratio
(after)

18% 42% 59% 50% 25%

Table 5. Before and after Comparison with SMOTE

2) SMOTE 데이터 증강 기법

SMOTE(Synthetic Minority OverSampling Technique) 

기법은 임의의 소수 클래스 데이터에서 가장 가까운 이웃 사

이에 새로운 데이터를 생성하여 데이터를 증강하는 기법이

다[10]. 방사 공정 데이터 중 가장 데이터 불균형이 심한 롤

러2 온도를 기준으로 SMOTE 기법을 적용한 결과 주요 공

정 변수들의 불균형 완화 정도는 Table 5에 나타낸다. 

SMOTE 기법 적용 결과는 ROS 기법 적용 결과와 동일하게 

나타난다. 

3) ROS 기법 및 SMOTE 기법의 취약점

앞선 두 가지 데이터 증강 기법 적용 결과에서 다수 구간 

데이터 비율과 소수 구간 데이터 비율을 보아 전체적으로 데

이터 불균형 문제가 해소된 것으로 보인다. 그러나 방사 공정 

데이터가 실제로는 다수 구간과 소수 구간으로만 나뉘지 않

는다. 실제로는 각 변수에서 여러 구간이 존재한다. 표에서는 

데이터 불균형 비율을 알아보기 쉽도록 다수 구간 데이터와 

소수 구간 데이터로 오직 두 가지로만 나누었지만 소수 구간 

안에 존재하는 여러 구간별 데이터 불균형이 나타난다. 이를 

고려하지 않고 데이터 증강을 할 경우 소수 구간 안에 존재하

는 데이터 불균형은 그대로 유지된다. 두 기법에서 데이터 증

강 기준으로 한 롤러2 온도에 대한 소수 구간에서의 데이터 

불균형 정도 비교는 Table 6에 나타낸다.

95°C와 105°C에 속하는 데이터 비율이 ROS와 SMOTE 

모두 각각 44.3%와 5.7%로 소수 구간 내 약 7:1의 데이터 
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Data section in 
minor data for 

Roller2_temperature 

Original 
data

Data after 
ROS

Data after 
SMOTE

95°C 6.9% 44.3% 44.3%

105°C 1.1% 5.7% 5.7%

Table 6. Data Imbalance Comparison in Minor Data Among 

Original Data, ROS and SMOTE

불균형이 남아있음을 확인할 수 있다. 이처럼 여러 가지 변수

에서 동시에 여러 구간의 데이터 불균형이 나타나는 경우, 일

반적인 데이터 증강 기법을 적용하면 소수 구간에서의 데이

터 불균형이 해소되지 않는 문제가 발생한다. 

4) 데이터 특성을 고려한 복합 데이터 증강 기법 및 비교

여러 변수의 여러 구간에서 나타나는 데이터 불균형을 해소

하기 위해 각 변수의 강도에 대한 상관계수와 데이터 불균형 

정도를 고려하여 복합적으로 데이터를 증강한다[9]. Table 7

은 주요 공정 변수와 인장 강신도 간 상관분석 결과인 각 변수

의 상관계수와 불균형 정도, 우선순위, 증강 비율을 나타낸다. 

상관계수의 크기와 데이터 불균형 정도를 고려해서 우선순

위를 결정하고 우선순위에 따라 각각 다른 증강 비율로 소수 

구간 데이터를 증강한다. 데이터 증강 결과 1,193개로 늘어

났으며 주요 공정 변수들의 불균형 완화 정도는 Table 8에 

나타낸다. 또 롤러2 온도에 대한 소수 구간에서의 데이터 불

균형 정도는 Table 9에 나타낸다. 

Spin beam
temperature

Roller 1 
speed

Roller 2 
speed

Roller 2 
temperature

F/R
speed

Corr. -0.51 -0.42 0.13 0.33 0.09

Imbalance
(major, 

minor)

67, 33 89, 11 76, 24 92, 8 82, 18

Priority 3rd 1st 2nd 1st 2nd

Augmen-
tation ratio

- 3 2 3 2

Table 7. Priority and Augmentation Ratio Considering Correlation

Coefficient and Imbalance for Tenacity

Spin beam

temperature

Roller 1 

speed

Roller 2 

speed

Roller 2 

temperature

F/R

speed

Major ratio

(before)
67% 89% 76% 92% 82%

Major ratio

(after)
77% 68% 50% 68% 68%

Minor ratio

(before)
33% 11% 24% 8% 18%

Minor ratio

(after)
23% 32% 50% 32% 32%

Table 8. Before and After Comparison with 

Complex Data Augmentation

Data section in minor 
data for 

Roller2_temperature 

Original data
Data after 

complex data 

augmentation

95°C 6.9% 19.2%

105°C 1.1% 12.8%

Table 9. Data Imbalance Comparison in Minor Data Among 

Original Data, Complex Data Augmentation

전체적으로 데이터 불균형이 감소하고 95°C와 105°C의 

데이터 비율이 각각 19.2%와 12.8%로 약 3:2로 소수 구간 

내 데이터 불균형이 크게 완화되었음을 확인할 수 있다.

ROS 기법과 SMOTE 기법은 둘 다 불균형이 제일 심한 변

수에 대해 적용한 결과 전체적으로 데이터 불균형이 완화되

었지만 가장 강한 상관계수를 가진 스핀빔 온도의 다수 구간 

비율이 82%로 심해졌다. 반면에 각 변수의 상관 계수와 데이

터 불균형 정도를 고려한 복합 데이터 증강 기법의 경우 스핀

빔 온도의 다수 구간 비율이 77%로 비교적 낮고 전체적으로 

데이터 불균형이 완화되었다. 또한 소수 구간에서의 데이터 

불균형을 비교해보면 ROS 기법과 SMOTE 기법 적용 결과의 

불균형 비율인 7:1에 비해 복합 데이터 증강의 경우 3:2로 크

게 개선된 것을 확인할 수 있다. 따라서 데이터 특성을 고려

한 복합 데이터 증강 기법이 방사 공정 데이터에 가장 적합하

다고 판단된다.

3.4 제안하는 데이터 처리 기법 : 인장 신도 기준

3.2절과 3.3절에서는 인장 강도를 기준으로 다양한 데이

터 처리 기법을 적용해보고 제안한 기법이 가장 적합함을 보

였다. 이번 절에서는 가장 적합하다고 판단되는 제안하는 기

법을 인장 신도를 기준으로 적용하고 그 결과를 보인다.

Table 10은 인장 신도를 기준으로 제안하는 이상치 처리 

기법을 적용한 결과들을 나타낸다. 

섬유 방사 산업 분야에서 적용하는 인장 신도의 공정관리

한계 허용오차 절대치가 3.5이고, 신도의 범위가 대략 18부

터 60까지 이기 때문에 허용오차인 3.5를 기준으로 1씩 증가

시키며 이상치 판단 기준을 변화시킨다. 그러나 3.5 기준으

Distance 
criteria

# of 
data

# of 
outlier

Outlier 
ratio

Mean Absolute 
Error

- 816 0 0.0% 1.860

4.5 or more 796 20 2.5% 1.681

5.5 or more 803 13 1.6% 1.707

6.5 or more 808 8 1.0% 1.754

7.5 or more
812 4 0.5% 1.789

8.5 or more

9.5 or more 815 1 0.1% 1.865

Table 10. Results by Each Distance Criteria
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(a) Original data
(b) Data after

4.5 or more outlier handling

Fig. 6. Comparison of Box Plots after Outlier Handling 

based on Mean-to-Distance Criteria

로 분류되는 데이터들은 동일 방사 조건의 다른 샘플들과 차

이가 크지 않은 경우가 많으며 이상치 개수가 37개로 전체 

데이터 대비 비중이 5%라서 큰 편이다. 방사 조건별로 축적 

및 확보된 데이터가 매우 적음을 고려했을 때 3.5 기준으로 

분류된 데이터들은 추가 데이터 확보에 따라 이상치로 분류

되지 않을 가능성이 있다고 판단하여 3.5는 이상치 거리 기

준에서 제외한다. 제외한 이상치 거리 기준 중 가장 높은 성

능을 보이는 것은 4.5이다. 따라서 이상치 처리를 위한 거리 

기준은 4.5가 가장 적합하다고 판단된다. 원본 데이터와 4.5 

기준 이상치 처리를 적용한 데이터의 박스플롯 비교는 Fig. 

6에 나타낸다.

세모는 박스 플롯 기반 이상치 처리에서 이상치로 의심되

는 데이터이며 빨간 동그라미로 표시된 일부 데이터가 제안

한 이상치 처리 기법 적용 후 제거되었음을 확인할 수 있다. 

이상치 처리 후에도 남아있는 이상치 의심 데이터들은 소수 

구간의 데이터이거나 3.5 수준의 차이로 인해 이상치로 오판

단된 데이터들이다. 이상치 처리 전후 결과를 비교해보면 전

체적인 데이터 양상을 유지하면서 심각한 데이터 소실을 보

이지 않고 데이터 분포에서 많이 동떨어진 데이터들은 제거

된 것을 확인할 수 있다. 

앞선 이상치 처리로 인해 20개의 이상치가 제거되어 796

개의 데이터가 존재한다. 이 데이터를 대상으로 제안하는 복

합 데이터 증강 기법을 적용한다.

Table 11은 주요 공정 변수와 인장 신도 간 상관분석 결

과인 각 변수의 상관계수와 불균형 정도, 우선순위, 증강 비

율을 나타낸다.

상관계수의 크기와 데이터 불균형 정도를 고려해서 우선순

위를 결정하고 우선순위에 따라 각각 다른 증강 비율로 소수 

구간 데이터를 증강한다. 데이터 증강 결과 1,159개로 늘어

났으며 주요 공정 변수들의 불균형 완화 정도는 Table 12에 

나타낸다.

전체적으로 데이터 불균형이 감소하였음을 확인할 수 있

다. 이렇듯 인장 강도뿐만 아니라 인장 신도를 대상으로 제안

하는 데이터 처리 기법을 적용하였을 때도 적절한 이상치 제

거와 데이터 증강이 이루어짐을 확인할 수 있다.

Spin beam
temperature

Roller 1 
speed

Roller 2 
speed

Roller 2 
temperature

F/R
speed

Corr. -0.08 0.59 -0.25 -0.20 -0.24

Imbalance
(major, minor)

67, 33 89, 11 76, 24 92, 8 82, 18

Priority 3rd 1st 2nd 1st 2nd

Augmentation 
ratio

- 3 2 3 2

Table 11. Priority and Augmentation Ratio Considering Correlation

Coefficient and Imbalance for Elongation

Spin beam

temperature

Roller 1 

speed

Roller 2 

speed

Roller 2 

temperature

F/R

speed

Major ratio
(before)

67% 89% 76% 92% 82%

Major ratio

(after)
77% 70% 53% 71% 67%

Minor ratio
(before)

33% 11% 24% 8% 18%

Minor ratio
(after)

23% 30% 47% 29% 33%

Table 12. Before and After Comparison with 

Complex Data Augmentation

 

4. 다양한 모델 적용 및 비교

제안한 기법들을 적용한 결과 인장 강신도 예측 모델의 성

능 개선 정도를 확인하고 어떤 모델이 가장 적합한지 알기 위

해 기본 데이터, 이상치 처리 데이터, 이상치 처리 후 데이터 

증강을 적용한 데이터로 인장 강신도 예측 모델을 학습시키고 

모델 성능을 비교한다. 학습용 데이터와 테스트 데이터의 비

율은 9:1이며 모델 학습을 위해 정규화 처리를 한다. 또 과적

합을 방지하고 더 많은 데이터를 학습 및 검증에 활용하기 위

해 학습용 데이터에 5-fold 교차검증을 수행한다. 모델 성능 

비교를 위한 성능 지표는 조정된 결정 계수와 평균절대오차, 

평균제곱오차, 허용오차 내 예측치 개수와 비율을 사용한다. 

조정된 결정계수는 피팅된 모델 기준이며 평균절대오차 및 평

균제곱오차의 경우 테스트 데이터에 대한 예측 성능이다.

4.1 Polynomial 모델

Polynomial 모델은 종속 변수와 독립 변수 간 비선형 관

계를 분석하기 위한 모델이다. 예측 대상 물성인 인장 강신도

가 종속 변수에 해당하며 주요 공정 변수는 독립변수에 해당

한다. 각 데이터에 대한 인장 강신도 Polynomial 예측 모델

의 성능 비교 결과는 Table 13에 나타낸다.

4.2 KNN 모델

KNN 모델은 일반적으로 클러스터링으로 사용되지만 주

어진 입력과 가장 가까운 N개의 평균을 내는 방식으로 회귀 
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모델을 구현할 수 있다. K값을 변경하며 테스트한 결과 K가 

1일 때 가장 좋은 성능을 보인다. 각 데이터에 대한 인장 강

신도 KNN 예측 모델의 성능 비교 결과는 Table 14에 나타

낸다.

Prediction
target

Data
processed for

prediction
target 

Adjusted
R-square

Mean 
Absolute 

Error

Mean
Square
Error

# of data 
within 

allowable 
error

(ratio to 
test data ) 

Tenacity

Original
data

0.511 0.161 0.050
72

(87.5%)

After outlier 
handling

0.571 0.148 0.038
71

(89.2%)

After data 
augmentation

0.760 0.139 0.040
109

(89.7%)

After outlier 
handling & 

data 
augmentation

0.811 0.128 0.030
109

(91.1%)

Elongation

Original
data

0.469 2.016 7.620
70

(84.9%)

After outlier 
handling

0.491 1.870 6.169
70

(87.0%)

After data 
augmentation

0.772 2.086 8.727
103

(84.4%)

After outlier 
handling & 

data 
augmentation

0.814 1.810 5.750
102

(88.2%)

Table 13. Polynomial Model Performance Comparison

Prediction
target

Data
processed for

prediction
target 

Adjusted
R-square

Mean 
Absolute 

Error

Mean
Square
Error

# of data 
within 

allowable 
error

(ratio to 
test data )  

Tenacity

Original
data

0.584 0.190 0.071
67

(81.7%)

After outlier 
handling

0.610 0.169 0.047
65

(81.3%)

After data 
augmentation

0.806 0.137 0.037
107

(87.7%)

After outlier 
handling & 

data 
augmentation

0.811 0.117 0.023
114

(95.0%)

Elongation

Original
data

0.730 1.969 7.230
71

(86.6%)

After outlier 
handling

0.851 1.654 4.727
73

(91.3%)

After data 
augmentation

0.836 1.452 3.654
110

(90.2%)

After outlier 
handling & 

data 
augmentation

0.864 1.238 2.434
112

(96.6%)

Table 14. KNN Model Performance Comparison

4.3 MLP 모델

MLP 모델은 퍼셉트론들을 여러 층으로 중첩하여 입력데

이터로부터 결괏값을 추출하는 모델이다. 사용한 MLP 모델

의 구체적인 구성 정보는 Table 15에 나타낸다. 각 데이터에 

대한 인장 강신도 MLP 예측 모델의 성능 비교 결과는 Table 

16에 나타낸다.

각 데이터 처리 여부 별 데이터에 대한 공정관리한계 허용

오차 이내 개수와 비율을 보면 허용오차 이내에 있는 데이터

의 개수와 비율이 점점 증가함을 확인할 수 있다. 이를 통해 

모델의 성능이 방사 공정에서 요구되는 성능에 적합하게 개

선되었음을 확인할 수 있다.

4.4 모델 성능 비교

모델들의 평가 지표들을 비교한 결과 인장 강도의 경우 모

델 간 큰 성능 차이는 나타나지 않는다. 이는 현재 수집된 데

이터 내에서 데이터가 선형이거나 단순하게 분포되어 있기 

때문으로 판단된다. 그러나 인장 신도의 경우 KNN 모델에서 

다른 모델보다 명확하게 더 좋은 성능을 보인다. 이는 데이터

가 일반화하기에 어려울 정도로 복잡하게 분포되어 있어 K가 

1인 KNN 모델이 과적합으로 인해 더 높은 성능을 내는 것으

# of Hidden
layer

# of
layer unit

Activation
function

Optimizer
Cross

Validation

2 64 / 64 ReLU Adam 5-Fold

Table 15. MLP Model Information

 

Prediction
target

Data
processed for

prediction
target 

Adjusted
R-square

Mean 
Absolute 

Error

Mean
Square
Error

# of data 
within 

allowable 
error

(ratio to 
test data ) 

Tenacity

Original
data

0.479 0.165 0.047
70

(85.4%)

After outlier 
handling

0.496 0.148 0.045
72

(89.4%)

After data 
augmentation

0.782 0.132 0.031
110

(91.6%)

After outlier 
handling & 

data 
augmentation

0.789 0.120 0.027
101

(92.4%)

Elongation

Original
data

0.494 1.860 6.686
73

(88.8%)

After outlier 
handling

0.519 1.681 4.836
73

(91.4%)

After data 
augmentation

0.796 1.813 6.921
110

(89.8%)

After outlier 
handling & 

data 
augmentation

0.824 1.677 5.329
106

(91.0%)

Table 16. MLP Model Performance Comparison
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로 보인다. MLP 모델 기준 평균절대오차 기준으로 인장 강

도는 약 0.1 수준 인장 신도는 약 1.6 수준의 오차를 보인다. 

이는 인장 강도와 인장 신도의 단위 및 범위를 고려할 때 측

정값들의 10% 미만의 오차 수준이다.

모든 모델에서 공통으로 데이터 증강을 하였을 때 조정된 

결정계수의 개선을 보인다. 또 이상치 제거 시 MAE와 MSE

에서 약간의 개선을 보인다. 그러나 이상치 처리와 함께 데이

터 증강까지 적용한 데이터의 경우 유의미한 오차 개선과 결

정계수 개선을 동시에 보인다. 이런 개선 결과를 보아 방사 

공정 데이터 특성을 고려한 데이터 처리 기법들을 통해 인장 

강신도 예측 모델의 성능이 개선됨을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 생분해성 섬유 방사 공정 데이터에서 나타

나는 데이터 부족, 데이터 불균형, 샘플 간 오차 등의 특성에

서 인해 발생할 수 있는 과적합 및 모델 성능 저하 문제를 해

결하기 위해 이상치 처리 기법 및 데이터 증강 기법을 제안한

다. 또 제안한 이상치 처리 기법과 데이터 증강 기법을 기존 

기법들과 비교하여 제안한 기법이 방사 공정 데이터에 더욱 

적합함을 보인다. 제안한 기법으로 처리된 데이터를 여러 가

지 모델에 적용한 결과, 제안한 데이터 처리 기법에 의해 모

델 성능이 개선되었음을 보인다. 구체적으로는 MLP 모델에

서 제안한 데이터 처리에 의해 주 예측 물성인 인장 강도를 

기준으로 평균절대오차는 약 27% 줄고 평균제곱오차는 약 

43% 줄어드는 등의 큰 개선을 보인다. 또 0.5 미만이었던 결

정계수가 1에 가까운 약 0.8로 크게 개선된다. 또 예측치와 

실제치의 절대오차가 공정관리한계 허용오차 내에 들어오는 

데이터의 비율도 85.4%에서 92.4%로 증가하였다. 이는 인

장 강신도 예측 오차가 감소하고 예측 모델이 데이터에 더 적

합해졌으며 공정에서 요구하는 정확도에 부합하는 예측치들

의 비율이 증가했음을 의미한다. 본 논문에서 제안한 데이터 

처리 기법들과 같이 인공지능 모델 개발 시에 데이터 특성이 

고려된 적절한 데이터 처리 기법을 적용한다면 모델 성능 개

선에 도움이 될 것이다.
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