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요 약

  산업 현장에 필수적으로 사용하는 유틸리티 시스템(Utility System)의 하나인 에어를 생산하는 공기압

축기의 운전방식은 조작 패널부에 사용자가 설정한 셋팅값에 의해 내부의 밸브를 제어하여 로딩 및

언로딩 운전을 한다. 이로 인해 대용량(100HP, 200HP)의 공기압축기를 여러대 사용하는 수용가에서는

연속 다발적인 운전으로 인한 전력 사용량의 변동으로 역률 저하 및 연속가동으로 인한 설비 과부하

및 내부 기계 베어링 피로도 증가 및 파손 등 고장이 발생되는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는

인공 신경회로망(ANN:Artificial Neural Network)을 이용하여 최적의 에너지 운용 알고리즘을 제안하여

실계통의 문제점을 분석하여 개선하고자 한다.

1. 서론

현재 산업 현장에 필요한 유틸리티 시스템(Utility

System)의 구성은 크게 전기와 에어로 구성되며, 이

중에서 에어를 생산하는 설비가 공기 압축기(Air

Compressor) 이다. 공장의 라인이 자동화 설비로 구

축됨에 따라 에어를 사용하는 수요가 높아지고 있으

며, 공기압축기 고장발생은 생산 공정이 중단 될 만

큼 큰 영향을 끼치고 있다. 규모가 있는 기업에서는

돌발사고를 대비하여 비상 공기압축기를 구축하고

있으나, 규모가 작은 기업에서는 투자비 과다로 인

한 여유율을 감안하지 않고 공기압축기 용량선정 및

설치되어 운영되는 상황이다.

공기압축기의 운전 방식은 보통 사용자의 설정 셋

팅값(상/하한값)에 의해 로딩 및 언로딩을 반복 하

면서 에어를 생산하여 이송 수단인 배관을 통해 공

장 설비로 공급된다. 이로 인해 공장이 큰 경우 금

속배관 선로저항에 의해 에어압력의 손실이 발생되

고, 부하량의 변동이 심한 공장에서는 공기압축기

설치 대수만큼 Full 가동되는 등 설비 과부하로 인

한 과열, 내부 기계 베어링 피로도 증가로 인한 파

손, 기타 고장발생으로 인해 에어압력 저하로 이어

지며 CNC 선반, 밀링, MCT 장비의 공작기계를 사

용하는 공장에서는 기계가 가동중에 정지되는 등 경

제적인 손실을 초래한다.

따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기

위해 인공 신경회로망의 다층 프셉트론 이론 및 모

델링을 기초로 하여 최적의 에너지 운용 알고리즘을

제안한다.

2. 신경망 이론 및 모델링

2.1 다층 퍼셉트론
하나의 조정층으로 구성되는 모델들의 한계점들

때문에 입력층, 출력층, 그리고 한 개이상의 은닉층

을 사용하는 새로운 모델들이 1980년대 중반에 제안

되었으며, 특히 PDP(Parallel Distributed Processing)

그룹에 의한 폭넓은 연구가 진행되었다.

[그림 1] 다층 퍼셉트론의 구조
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다층 퍼셉트론(Multilayer Perceptron)은 입력층과

출력층 사이에 하나 이상의 중간층이 존재하는 신경

망 구조를 가지고 있으며 그림 1과 같이 나타낸 것

과 같은 계층구조를 갖는다.

이때 입력층과 출력층 사이의 중간층을 은닉층

(Hidden Layer)이라 부른다. 네트워크는 입력층, 은

닉층, 출력층 방향으로 연결되어 있으며, 각 층내의

연결과 출력층에서 입력층으로의 직접적인 연결은

존재하지 않는 전방향의 네트워크이다. 다층 퍼셉트

론은 층의 개수가 증가 할수록 고급화된다.

2.2 백프로퍼게이션 학습 알고리즘
다층 퍼셉트론의 대표적인 예가 백프로퍼게이션

학습 알고리즘이다. 백프로퍼게이션 학습 알고리즘

은 최소자승(Least Mean Square) 알고리즘의 비선

형적인 확장이다. 백프로퍼게이션 학습 알고리즘은

미분의 반복규칙(Chain-rule)을 여러번 반복적으로

적용하여 확률 근사치 프레임워크와 관련 지움으로

써 유도해낼 수 있다.

백프로퍼게이션 학습 알고리즘의 기본 원리는 입

력층의 각 유닛에 입력 패턴을 주고 중간층을 거쳐

최후 출력층에서 신호를 출력하게 된다. 출력값과

기대값을 비교하여 차이를 줄여나가는 방향으로 연

결강도를 조절하고 상위층에서 역전파하여 하위층에

서 이를 근거로 다시 자기층의 연결강도를 조정하며

식 (1)과 같이 계산된다.

∆             (1)

여기서,  : p 번째 목표출력 패턴의 j 성분,  :

p 번째 입력패턴으로부터 네트워크가 계산한 출력

의 j 성분,   : p 번째 입력패턴의 i 성분,  : 목

표출력과 실제출력의 차(오차)

(1) 델타규칙과 최급하강법
델타규칙(Delta Rule)은 입출력 함수가 선형의 유

닛으로부터 이루어진 네트워크에 대하여 모든 입력

패턴으로 부터 얻어지는 출력과 목표출력과의 오차

의 제곱의 총합을 최소로 하도록 연결강도를 조정하

는 것이다. 그러기 위해서는 p번째 패턴의 쌍(Pair)

을 제시한 경우의 오차의 제곱을 각각의 연결강도로

미분 한 것이 델타 규칙에서의 연결강도 변화량에

비례하는 것을 나타내면 된다. 델타 규칙에 의해 연

결강도의 변화가 연결강도 공간상에 주어지는 오차

의 제곱을 높이로 하는 곡면에 대하여 최급하강을

한다.

즉, 오차의 제곱이 가장 많이 감소하는 방향으로

변화한다. 이것을 수식적으로 나타내면 다음과 같다.

패턴 p에 대한 오차의 제곱은 식 (2)와 같고 식 (3)

은 델타 규칙이 내에서 최급강하법(Gradient

Descent Method)임을 나타낸다. 식 (4)와 같이 모든

패턴을 한번씩 제거한 후의 연결강도의 변화의 총합

은   에 비례한다.

  


  
  



 (2)

        (3)

   


   (4)

(2) 백프로퍼게이션 학습 알고리즘의 학습 과정
백프로퍼게이션 학습 알고리즘의 학습과정은 총

13단계로 구성되며, 그림 2와 같다.

[그림 2] 백프로퍼게이션 학습 알고리즘의 학습과정

<1단계> 네트워크의 상태를 결정하는 연결강도

  와 오프셋   을 각각 아주 작은값의

임의 값(Random Value : 난수발생)으로 초기화 한

다. (보통 -0.5∼0.5 사이의 값 사용)

<2단계> 학습패턴을 설정한다.

<3단계> 학습패턴의 값을 입력층 유니트에 제시하

여 출력되는 값  과 입력층과 중간층 사이의 연결

강도  , 중간층 유니트의 오프셋  을 이용하여
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중간층 유니트 j의 입력를 구한다. 다음에

와 시그모이드 함수 f를 이용하여 중간층 유니

트의 출력 를 구하면, 식 (5)와 같다.

  


             (5)

<4단계> 중간층 유니트의 출력값  중간층과 출

력층 사이의 연결강도  출력층 유니트의 오프셋

 을 이용하여 출력층 유니트 k의 입력   를

구한다. 다음에   와 시그모이드 함수 f를 이용

하여 출력층 유니트 k의 출력 를 구하면, 식 (6)

과 같다.

   


            (6)

<5단계> 학습패턴의 목표출력 와 실제출력 d

의 차로부터 출력층 유니트 k에 연결된 연결강도와

출력층 유니트 k의 오프셋에 대한 오차 를 구하

면, 식 (7)과 같다.

                 (7)

<6단계> 오차 와 중간층, 출력층간의 연결강도

 , 중간층의 출력  로부터 중간층 유니트 j

에 연결된 연결강도와 중간층 유니트의 오프셋에 대

한 오차 를 구하면, 식 (8)과 같다.

   


  


     (8)

<7단계> <5단계>에서 구한 출력층 유니트 k에서의

오차  , 중간층 유니트 j의 출력  , 정수 와

의 곱을 더하여 중간층 유니트 j와 출력층 유니트 k

에 연결된 연결강도 를 수정한다. 또한, 오차

와 정수 와의 곱을 더하여 출력층 유니트의 k의

오프셋 를 수정하며, 식 (9)와 같다.

          (9)

<8단계> 중간층 유니트 j에서의 오차  , 입력층

유니트 I의 출력  , 정수 와의 곱을 더하여 입력

층 유니트 I와 중간층 유니트 j에 연결된 연결강도

를 수정한다. 또한, 오차 와 정수 와의 곱을

더하여 중간층 유니트 j의 오프셋 를 수정하며, 식

(10)과 같다.

           (10)

<9단계> 다음 패턴을 학습시킨다.

<10단계> 모든 학습패턴에 대하여 전부 학습할 때

까지 <2단계> 로 되돌아 간다.

<11단계> 학습의 반복 횟수를 센다.

<12단계> 학습의 반복 횟수가 제한 횟수보다 작으

면 2단계로 되돌아 간다.

<13단계> 종료한다.

3. 최적 에너지 운용 알고리즘

3.1 실계통 문제점 분석
공기압축기의 총 사용량을 표 1을 참조하면 주간

인 경우 에어 소모량(185㎥)과 야간인 경우 에어 소

모량(169㎥)이 다소 차이가 있어 주간은 공기압축기

6대로 Full 가동 중이며, 1~2대 고장이 발생할 경우

일부 라인 계획정지가 불가피한 상황이다. 야간에는

주간부하에 비해 에어 소모량이 감소하여 로딩 및

언로딩 설정 범위가 작아져 모터 및 펌프 수명 단축

에 악영향을 주고 있다. 이와 같이 부하량의 변화에

따라 공기압축기 운용에 대한 문제점들이 혼재되어

있어, 이에 대한 검토와 대책 마련이 시급하다.

[표 1] 라인별 에어사용 현황
팀명 설비대수(대) 근무 형태 에어 소모량(㎥)

생산1팀 15 주/야 23

생산2팀 15 주 11

생산3팀 15 주 5

생산4팀 19 주/야 11

생산5팀 68 주/야 80

생산6팀 35 주/야 40

생산7팀 28 주/야 15

합계 195 185

3.2 공기 압축기 설치 현황
충남 아산에 위치한 (주)센트랄모텍 아산공장에서

는 자동차 부품을 생산하는 조립라인 및 가동라인으

로 설비가 구축 되어져 있다. 근무형태는 주/야간



2012년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 519 -

(2Shift)으로, 공기압축기는 총 6대(700HP)로 운용중

이며, 공기압축기 설치 구성도는 그림 3과 같다.

[그림 3] 공기압축기 설치 구성도

3.3 ANN을 이용한 모델계통 해석
(1) XOR-Program를 이용한 프로그램 설계
백프로퍼게이션 학습알고리즘을 이용하여 공기압

축기 2대를 이용한 XOR-Program 포트란 소프트웨

어 로 프로그램을 설계하여 하였으며, 그림 4와 같다.

 [그림 4] 포트란 프로그램 설계 메인 화면

XOR-Program 결과 값은 그림 5와 같다.

[그림 5] 프로그램 결과값

(2) 예상 에너지 절감 및 효율 비교
첫 번째로, 에너지 절감에 의한 비교를 하면 그림

6과 같이 연간 약 5백만원의 에너지 절감 효과가 발

생할 것으로 추정된다.

[그림 6] 에너지 절감 비용

두 번째로, 효율에 따른 절감을 비교를 하면 그림

7과 같이 연간 약 1백만원의 에너지 절감 효과가 발

생할 것으로 추정된다. 첫 번째와 두 번째 금액을

합산해 보면 연간 6백만원의 절감 효과가 예상된다.

[그림 7] 효율 및 전체 절감비용

4. 결  론

본 논문에서는 인공 신경회로망의 다층 프셉트론

이론 및 모델링을 기초로 하여 최적의 에너지 운용

알고리즘을 제안하여, 실계통의 문제점을 분석하고

해결방안을 제시하였다.

이 운용 알고리즘을 실계통의 소프트웨어와 하드

웨어에 접목시켜 적용 한다면 효율적이고 최적화된

공기압축기 관리시스템이 될 것으로 사료된다.
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