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서 론1.
선박제조공정에 사용되는 곡강판(curved-steel plate)
은 주로 가스화염이나 유도가열을 이용한 곡가공 성형

공정으로 제작된다 곡가공 공정에는 변형형상에 따라.
선상가열과 삼각가열이 활용되고 있고 선상가열은 직,
선상을 따라 가열하면서 한 방향의 곡률을 갖는 곡면

형상의 제작에 사용되며 삼각가열은 강재의 가장자리,
를 삼각형 모양으로 가열하여 오목한 곡면 형상을 얻고

자 할 때 적용된다
1).

본 강좌에서는 곡가공 공정에서 원하는 곡강판 형상,
이 주어진 경우 가열선 위치 가열 속도 등 가열 변수, ,
를 인공신경망(Artificial Neural Networks, ANN)
을 이용하여 산출할 수 있는 기법을 소개하고자 한다.
선상가열과 삼각가열 공정을 모델링하여 강판의 변형을

수치적으로 해석한 결과를 이용하면 가열 변수와 변형,
량의 관계를 확보할 수 있고

2-4)
해석에서 구한 변형량,

을 신경망의 입력데이터로 변형량 생성에 필요하였던,
가열 변수를 출력데이터로 활용하여 신경망을 학습

하고 시험 할 수 있다 선상가열과 삼(learning) (test) .
각가열의 각각에 대하여 신경망을 구축하여 학습하는

과정과 구축된 신경망을 적용한 결과로서 출력된 가열,
변수를 이용하여 강판을 가열하고 가열 후 변형된 형,
상과 주어진 목적 형상을 비교하는 과정을 보이고자

한다.

인공신경망을 이용한 가열 변수 예측2.
인공신경망 개요2.1
은 선상가열을 위해 제안된 인공신경망의 구조Fig. 1

를 보여 주고 있다 원하는 강판의 형상 정보가 제공되.
는 입력층 강판의 가열 변수가 출력되(input layer),

는 출력층 내부에 은닉하고 있는 뉴런(output layer),
의 집합체인 은닉층 그리고(neuron) (hidden layer)

입출력과 은닉층 사이에 지식과 정보를 저장하는 시냅

스 의 연결강도 등으로 구성되어 있(synapse) (weight)
다 출력층에서 각 뉴런의 출력값은 다음과 같이 결정.
된다5).

  







 



 (1)

여기서 는 입력 단위 의 집합을 나타내는 입력벡(unit)
터, 는 출력 단위 에 대한 연결강도, 는 출력벡터,
는 시그모이드 함수로 나타낸 전이함수(sigmoid)

이고(transfer function) ,         로 표
현된다.
신경망의 학습은 단위 요소 간의 연결강도를 일정한

규칙에 따라 조절하는 과정이며 이때 적용되는 규칙을,
학습규칙이라고 한다 일반적으로 활용되는 학습규칙은.
오류 역전파 알고리즘이고 출력(back propagation) ,
값과 기대값을 비교하여 차이를 줄여 나가는 방향으로
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연결강도를 조절하게 된다
5-7).

가열 변수를 생성하기 위한 인공신경망의 모델링 과

정은 신경망의 학습과 시험의 개 단계로 구성된다 학2 .
습과정에서는 신경망의 연결강도를 조율함으로써 새로

운 지식을 습득하게 하고 시험단계에서는 신경망의 예,
측 능력과 유용성을 가늠하게 된다.

선상가열에서 가열선 위치 및 가열 변수2.2
평판을 동일한 간격의 격자로 나누고 변형된 후 각, ,
격자점의 축 방향 수직변위( 를 신경망의 입력요소)
값으로 취한다 출력요소는 변형된 강판 형상을 생성하.
기 위한 가열 변수로 가열위치 가열면 전면 또는 후, , (
면 속도 등으로 구성된다 하나의 가열위치는 가열면), .
과 가열속도를 포함하는 가열선이 된다.
출력층에서 각 요소의 출력 값은 이진 값으(binary)
로 부호화되어 있고 각 가열선은 개의 파라미터로 예, 4
측된다 파라미터 은 가열여부를 나타내어 값이 이. 1 , 1
면 해당 가열선에 가열이 수행되어야 함을 의미하며, ,
이면 가열되지 않음을 나타낸다 파라미터 는 값이0 . 2
이면 전면에 가열을 수행하고 이면 후면을 가열하게1 , 0
됨을 의미한다 파라미터 은 이진 값의 조합으로. 3 5,

의 가지 가열속도를 나타낸다 이를10, 15, 20m/s 4 .
위해 신경망의 출력값은 다음과 같이 한계값과 비교하

여 결정된다.

    






 ≥ ;

    






   (2)

가열위치는 에 나타낸 바와 같이 강판에서 생Fig. 2
성 가능한 m2개의 평형선 수직선 대각선으로 구분하, ,

고 이들을 따라 가열토치가 움직이게 된다 따라서 인, .
공신경망에서 강판가열에 예측 가능한 가열선은 최대

m2개가 된다 각 가열선은 개의 파라미터를 포함하여. 4 ,
출력층에서는 총 4m2개의 요소가 존재한다.
제시된 인공신경망을 학습하고 시험하기 위하여,

의 크기를 가진 강판1000mm × 1000mm × 20mm
에 대하여 유도가열에 의한 변형 데이터를 해석적 방,
법으로 확보하였다

3,4)
이때 변형을 산출하기 위한 격.

자 간의 간격은 로 설정하였다 학습에서는 수100mm .
학적 처리에 수 시간이 소요되나 시험은 수 초의 매우,
적은 시간을 필요로 하게 된다 해당 강판의 목적 곡면.
이 주어진 경우 인공신경망을 이용하여 가열에 필요한,
변수를 예측한 결과가 에 나타나 있다 예측된Fig. 3 .
가열 위치 등 가열 변수를 이용하여 강판의 가열을 해,
석한 시뮬레이션 결과는 목적 곡면과 유사한 형태를 보

였다.
삼각가열에서 가열 위치 및 가열 변수2.3
에 보인 바와 같이 사각 평판을Fig. 4 , 방향과 

(a) desired shape

(b) predicted heating paths and their heating parameters
Fig. 3 Input and output of simulation with the

ANN model

Fig. 2 Schematic diagram of heating paths
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방향에서 각각 과 의 등간격으로 분할하고 격자점,
개의 위치를 생성한다 삼각가열 후 강판은 변형되mn .

고 변형 해석 해를 이용하면 각 격자점에서 횡수축, ,
과 종변위(transverse shrinkage) (vertical dis-

를 얻을 수 있게 된다placement) 2,4) 격자점. 에서는

축 방향(과 에 수직 을 따르는 종변위) 와 

축 방향의 횡수축 를 갖게 된다 따라서 입력벡터는.
개 격자점의 모든 위치에서의 변형형상으로 표현되mn

는 개의 요소 를 갖게 된다2mn (unit) .
출력벡터는 삼각가열의 위치 가열면 삼각가열의 크, ,
기 등의 변수를 나타내는 요소로 구성된다 삼각가열의.
위치는 와 같이Fig. 4   개로 구분하여 나타낼 수

있으며 강판의 하부 가장자리와 상부 가장자리를 따라,
형성되어 있다 각 삼각가열 위치는 개의 파라미터로. 4
구성된다 파라미터 은 삼각가열이 필요한 지 그렇지. 1
않은 지를 각각 과 으로 나타내고 파라미터 는 가1 0 , 2
열면이 전면 또는 후면인지를 각각 과 으로 나타낸1 0
다 파라미터 은 가열 폭인 밑변의 가지 종류를. 3 2 0, 1

로써 나타내며 파라미터 는 가열높이를 가지 종류로, 4 2
나타내게 된다.
곡 가공에서 삼각가열의 위치 등 가열 변수를 예측하

기 위한 신경망 모델은 과 유사하게 제안할 수Fig. 1
있고 선상가열과 동일한 방법을 적용하여 구축할 수,
있다 는 구축된 신경망을. Fig. 5 1000mm×1000mm×

크기의강판 가공에 적용한 예를 보여준다25mm .
에 보인 바와 같이 목적 곡면이 주어지면Fig. 5(a) ,

격자점에서의 변위는 신경망을 시험하기 위한 입력 벡

터로 저장된다 신경망을 시험한 결과의 출력은. Fig
와 같은 삼각가열 위치 등 가열 변수가 된다 결과5(b) .

에서 실선은 강판의 정면에서의 가열을 의미하고 파, ,
선은 이면 가열을 의미한다 에서 보인 신경. Fig. 5(b)
망의 출력으로써 강판에 대한 가열 시뮬레이션 해석을

수행하면 강판의 변형 형상은 에 나타낸 목, Fig. 5(a)
적 곡선과 매우 유사하게 나타남을 알 수 있었다.

결 론3.
선상가열과 삼각가열을 이용하는 강판의 곡가공 공정

Fig. 4 Schematic diagram of nodes, heated triangle and triangle heating's configuration placed on plate

(a) desired shape (b) predicted heating triangles and heating parameters
Fig. 5 Input and output of simulation with the ANN model
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에서 원하는 곡면의 형상을 얻기 위한 가열선을 용이,
하게 예측할 수 있는 인공신경망을 구축할 수 있다 이.
를 위해서는 우선 곡가공 공정에서 강판의 변형을 효과

적으로 예측할 수 있는 해석 식을 활용하여 강판의 가,
열 변수와 변형량과의 관계를 얻고 이를 데이터베이스,
로 구성한다 다음은 변형된 형상을 입력요소로 하고.
가열 변수를 출력요소로 하는 인공신경망을 구축한다.
데이터베이스로 구성된 가열변수와 변형량과의 관계를

활용하여 인공신경망을 역전파 알고리즘을 적용하여,
학습하는 동시에 예측 오차를 최소로 하는 최적의 층,
수와 뉴런의 수를 결정한다 최적의 인공신경망 구축이.
완료되고 가공되어야 할 형상의 곡면이 주어지면 인, ,
공신경망은 곡가공에 필요한 가열 변수를 예측 수 있

다 이와 같은 과정을 이용하여 강판을 가열하는 모사.
해석의 결과 가열된 강판은 주어진 목적 형상과 잘 일,
치하는 것으로 나타나 인공신경망은 목적하는 곡면 형,
상을 얻기 위한 가열 변수를 효과적으로 예측할 수 있

는 기법으로 판단되었다.
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