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The smelting and the continuous casting of steel are important processes that determine the quality of steel 

products. Especially most of quality defects occur during solidification of the steel continuous casting process. Although 

quality control techniques such as six sigma, SQC, and TQM can be applied to the continuous casting process for 

improving quality of steel products, these techniques don’t provide real-time analysis to identify the causes of defect 

occurrence.

To solve problems, we have developed a detection model using decision tree which identified abnormal transactions 

to have a coarse grain structure. And we have compared the proposed model with models using neural network and 

logistic regression. Experiments on steel data showed that the performance of the proposed model was higher than 

those of neural network model and logistic regression model. Thus, we expect that the suggested model will be helpful 

to control the quality of steel products in real-time in the continuous casting process.
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1. 서  론

최근 경영환경의 급격한 변화로 품질이 중요한 

경영전략으로 작용함에 따라 직접적으로 품질에 

영향을 미치는 연구와 이를 고려한 품질 예측이 요

구되고 있다. 이와 같은 경영환경에서 경쟁우위를 

얻기 위하여 많은 제조 기업들은 생산 공정에서 

생성되는 대량의 데이터들을 이용한 통계적 품질

관리(statistical quality control), 식스 시그마(six 

sigma), 전사적 품질관리(total quality manage-

ment)등의 기법을 통해 생산현장의 품질관리를 하

고 있다[1].

철강기업 또한 제선공정, 제강공정, 연주공정, 압

연공정에서 생성되는 측정 데이터를 수집하여 식스

시그마 기법등에 활용하고 있다. 그러나 이러한 품

질관리 기법은 생산 공정에서 불량을 일으키는 요

인파악과 같은 데이터들의 심도 있는 분석을 제공

하지 않기 때문에 유용한 지식을 도출하기에는 한

계가 있다. 특히, 철강제품의 품질결함 대부분이 

연주공정에서 발생하지만 기존의 품질관리 기법으

로는 연주공정을 실시간으로 분석할 수 없을 뿐만 

아니라 제품의 품질결함 유·무를 연주공정이 끝난

후에도 확인하지 못하고 압연공정이 끝난 후에 단

지 추정 가능하다는 문제점이 있다.

본 연구에서는 철강공정 중 연주공정에서 발생하

는 품질 결함을 파악하고 실시간으로 연주공정을 

관리하기 위한 방법으로 철강 생산공정에서 발생

하는 대용량의 데이터로부터 데이터마이닝 기법중 

하나인 의사결정나무(decision tree)를 이용한 연

주공정상의 이상트랜잭션 검출모형(abnormal tran-

saction detection model)을 제시하였다. 또한 제시

한 모형의 유용성을 검증하기 위하여 신경망(neu-

ral network)과 로지스틱 회귀분석(logistic regre-

ssion)으로 비교 분석하였다.

본 연구 결과를 통해 연주공정에서의 실시간 품

질관리 및 사전 품질관리가 유용할 것으로 기대되

며, 더 나아가서는 공정 중 이상 원인을 해결하는 

과정에서 소요되는 시간과 비용의 감소를 통해 공

정의 생산성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 의

사결정나무 분석, 신경망 분석, 로지스틱 회귀분석

의 특징에 대해서 설명하였으며, 본 연구의 분석 

주제로 철강 생산공정 중의 하나인 연주공정에 대

해서 살펴보았다. 제 3장에서는 본 연구의 분석절

차에 대해서 설명하였으며, 제 4장에서는 본 연구

에서 제시한 방법론을 실험적으로 분석하였다. 마

지막으로 제 5장에서는 본 연구의 결론과 추후연

구에 대하여 논의하였다.

2. 이론적 배경

2.1 의사결정나무

의사결정나무(decision tree)는 의사결정규칙을 

나무구조로 도표화하여 분류와 예측을 하는데 효

과적으로 사용되며, 예측 정확도가 다른 분류모델

보다 높거나 동등하여 많이 사용하는 분석방법이

다[6, 10]. 의사결정나무의 장점은 분류 또는 예측

의 과정이 나무구조에 의한 추론규칙에 의해서 표

현되기 때문에 모델 구축과정이 단순하며 결과에 

대한 해석이 용이하다는 것이다. 하지만 모형을 

구축하는데 사용되는 표본의 크기에 민감하여, 정

확한 모형을 만들기 위해서는 서로 상이한 값을 갖

는 레코드들을 많이 포함하는 데이터가 필요하다

는 단점이 있다.

지금까지 의사결정나무 기법을 이용한 다양한 연

구가 진행되어 왔다. 임세헌 외[8]는 온라인 자동

차 보험을 계약한 고객의 데이터로 의사 결정나무

를 이용해 고객이탈을 예측하였으며, 장남식[9]은 

카드사, 이동 통신사, 보험사의 고객 인적 데이터 

및 거래 데이터로 의사결정나무 기법을 이용해 해

지 모형을 구축하였다. 또한 변성규 외[3]는 제조

공정에서 발생하는 대용량 공정데이터를 이용하여 

불량항목별 예측을 위한 분석절차와 모형을 제시하

였다. 이처럼 기존의 의사결정나무 기법의 연구는 

금융, 서비스업, 제조업 등 다양한 연구가 이루어 
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졌지만, 철강분야에서의 연구는 미흡한 상태이다.

따라서 본 연구에서는 연주공정상의 이상트랜잭

션 검출모형을 생성하기 위해서 C5.0 알고리즘을 

이용하였다. 특히, C5.0 알고리즘은 CHAID, CART, 

C4.5 알고리즘에 비해 가장 정확한 분류를 만들어

주는 알고리즘으로 알려져 있으며 최근 의사결정나

무 분석에서 많이 이용되고 있다[15].

2.2 신경망

신경망(neural network)은 인간 두뇌의 기본단위

인 뉴런의 생리학적 모델을 모방한 개념으로 외부

로부터 입력을 받아들이는 노드(node)와 외부로 출

력을 담당하는 노드가 있고 이들 사이에 은닉 노드

가 존재하면서 과거에 수집된 데이터로부터 반복

적인 학습과정을 거쳐 데이터에 내재되어 있는 패

턴을 찾아내는 모델링 기법이다[5, 11]. 신경망은 입

력층, 은닉층, 출력층으로 구성되어 있다. 입력층

은 각 입력변수에 대응되는 노드로 구성되어 있으

며 노드의 수는 입력변수의 개수와 같다. 은닉층

은 입력층으로부터 전달되는 변수 값들의 선형결

합을 비선형함수로 처리하여 출력층 또는 다른 은

닉층에 전달하는 역할을 한다. 마지막으로 출력층

은 반응변수에 대응되는 노드로 예측값이 생성되

는 곳이다. 

신경망의 장점은 입력과 출력마디에 이산형, 연

속형 변수들을 모두 사용할 수 있고 입력변수들의 

비선형 조합을 통해 제공하기 때문에 예측력이 우

수하며 제품 선택의 폭이 넓고 취득하기 쉽다는 

것이다. 하지만 결과에 대한 이유를 설명하지 못

하고 변수 변환의 추가적이 노력이 필요하며 복잡

한 학습과정이 필요하므로 모형을 구축하는 데 시

간이 많이 걸리는 단점이 있다.

2.3 로지스틱 회귀분석

로지스틱 회귀분석(logistic regression)은 기존

의 선형 회귀분석의 종속변수를 범주형으로 확장

한 것이다[4]. 본 연구에서와 같이 종속변수가 일

반적인 연속변수 혹은 측정치(나이, 체중, 온도 등)

가 아닌 이항변수(binary variable, 남/여, 오류여

부(Y/N) 등)인 경우 즉, 독립변수에 대한 그 분포를 

수식하기 위해 일반적인 선형회귀나 다항회귀분석

을 사용하기 어려운 경우에 사용된다.

로지스틱 회귀분석 과정은 확률의 분포를 다루

는 것이며 종속변수가 되는 사건이 발생하게 되는 

확률을 추정하는 것이다. 로지스틱 회귀분석은 2

단계의 과정을 거친다. 첫 번째 단계는 각 집단에 

속하는 확률의 추정치를 계산하는 것이다. 이진변

수의 경우 집단 1에 속하는 확률로서 P(Y = 1)의 

추정치를 얻는다(집단 0에 속하는 확률의 경우도 

동일함). 

두 번째 단계는 각 관찰치를 어느 한 집단으로 분

류하기 위해서 이러한 확률들에 분류 기준값(cut-

off value)을 적용한다. 예를 들면, 이진변수의 분

류 기준값이 0.7인 경우 P(Y = 1) > 0.7의 추정된 

확률을 가지면 집단 1로 분류되고, 반면에 P(Y = 

1) ≤ 0.7의 추정된 확률을 가지면 집단 0으로 분

류된다. 하지만 이러한 분류 기준값이 반드시 0.7

일 필요는 없다. 분석대상사건의 발생확률이 낮을 

경우에는 분류 기준값을 0.7이하로 정의할 수도 

있지만, 0.7보다 높은 분류 기준값을 설정함으로써 

해당 데이터를 충분히 집단 1에 속하는 것으로 분

류할 수 있다.

2.4 연주공정

연속주조법은 직접적으로 용강을 주형에 주입함

으로 위에서 주입되는 용강이 주형을 통하여 아래

로 흐름에 따라 주형의 형상으로 냉각, 응고되면

서 연속적으로 슬래브, 블룸, 빌릿 등을 제조하는 

방법이다[2]. 연주공정 중 주형(mold)에서의 냉각

을 1차 냉각, 주형(mold) 이후의 물과 공기에 의한 

냉각을 2차 냉각이라 하며 연속주조에 대한 전체 

공정은 [그림 1]과 같다.

연주공정은 설비비 삭감, 에너지 절감, 제품 실

수율 향상, 제품생산 원가절감, 납기단축, 자동화, 
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기계화가 용이해서 작업환경을 개선시킬 수 있는 

장점이 있는 반면에 연주공정 중 2차 냉각공정에 

의해 대부분의 제품 균열 및 품질 결함이 발생하

는 단점이 있다. 

[그림 1] 연속주조공정

이와 같은 한계를 극복하기 위해서 연주공정 중 

2차 냉각공정의 관리에 대한 다양한 연구가 진행

되어 왔다. Cheung et al.[12], Hancock et al.[13], 

Ma et al.[14]은 냉각공정에서 발생하는 품질 결함

을 줄이기 위해서 2차원 열 전달 모형을 개발하였

으며, 이상민 외[7]는 최적의 2차 냉각패턴 설정을 

위해 주편표면온도 측정에 의한 2차 냉각 존(zone)

내 주편표면온도 모델을 개발하였다. 그러나 기존의 

연주공정에 대한 연구는 열 전달 모형 및 시간당 

수익성 탐색에 대해서는 다양하게 이루어졌으나, 

연주공정의 품질을 실시간으로 관리하기 위한 이

상 트랜잭션 검출에 대한 연구는 미흡한 상태이다.

3. 연구방법 및 절차 

3.1 분석 프로세스 

본 연구에서는 국내 H철강 기업의 생산공정 데

이터를 이용하여 연주공정상에서 발생하는 품질 

결함을 파악하고 생산공정을 관리하기 위해 의사

결정나무 분석을 이용하여 이상트랜잭션 검출모형

을 제안하고 신경망 분석 및 로지스틱 회귀분석과 

비교분석하여 제안한 방법의 유용성을 검증하고자 

한다.

본 연구의 분석 프로세스는 데이터수집 및 구성, 

데이터 전처리, 모델링, 이상 트랜잭션 검출 모형 

평가의 4단계로 구분 되며 [그림 2]와 같다.

데이터수집 및 구성

⇓

데이터 전처리

⇓

모델링

⇓

이상 트랜잭션 검출 모형 평가

[그림 2] 연구의 흐름도

데이터수집 및 구성단계에서는 국내 H철강 기업

의 생산공정 데이터로부터 연주공정상의 이상 트

랜잭션 검출 규칙을 생성하기 위해 필요한 데이터

를 추출하였다. 데이터 전처리 단계에서는 데이터

의 이해를 바탕으로 본격적인 분석에 앞서 데이터 

전처리, 결측치 처리 등을 실행하였다. 모델링 단

계에서는 클레멘타인 12.0으로 분석에 적합한 노

드를 구성하여 모델을 수립하였다. 이상 트랜잭션 

검출 모형 평가 단계에서는 의사결정나무를 이용

한 이상트랜잭션 검출 모형과 신경망 및 로지스틱 

회귀분석을 이용한 모형을 비교 평가하였다. 

3.2 데이터수집 및 구성 

데이터수집 및 구성은 국내 H철강 기업의 생산 

공정 데이터로부터 연주공정상의 이상 트랜잭션 

검 출 규칙을 생성하기 위해 필요한 데이터를 추

출하는 단계이다.

본 연구에서는 생산공정에서 수집된 대용량의 

데이터 중에서 <표 1>과 같이 연주공정의 2차 냉

각 존(zone)에서 생성되는 32개 변수의 데이터와 

<표 2>와 같이 압연공정에서 생성되는 품질결함

을 나타내는 13개 변수의 데이터를 대상으로 분석

하였다.
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<표 1> 연주공정 2차 냉각 존(zone) 변수

변수 변수설명 변수 변수설명

SCO_1BF_FLW 1B Fixed Spray Water 유량 SCO_1BF_MAF 1B Fixed Spray Air 유량

SCO_1BL_FLW 1B Loosed Spray Water 유량 SCO_1BL_MAF 1B Loosed Spray Air 유량

SCO_1CF_FLW 1C Fixed Spray Water 유량 SCO_1CF_MAF 1C Fixed Spray Air 유량

SCO_1CL_FLW 1C Loosed Spray Water 유량 SCO_1CL_MAF 1C Loosed Spray Air 유량

SCO_Z2F_FLW Z2 Fixed Spray Water 유량 SCO_Z2F_MAF Z2 Fixed Spray Air 유량

SCO_Z2L_FLW Z2 Loosed Spray Water 유량 SCO_Z2L_MAF Z2 Loosed Spray Air 유량

SCO_Z3F_FLW Z3 Fixed Spray Water 유량 SCO_Z3F_MAF Z3 Fixed Spray Air 유량

SCO_Z3L_FLW Z3 Loosed Spray Water 유량 SCO_Z3L_MAF Z3 Loosed Spray Air 유량

SCO_Z4F_FLW Z4 Fixed Spray Water 유량 SCO_Z4F_MAF Z4 Fixed Spray Air 유량

SCO_Z4L_FLW Z4 Loosed Spray Water 유량 SCO_Z4L_MAF Z4 Loosed Spray Air 유량

SCO_Z5F_FLW Z5 Fixed Spray Water 유량 SCO_Z5F_MAF Z5 Fixed Spray Air 유량

SCO_Z5L_FLW Z5 Loosed Spray Water 유량 SCO_Z5L_MAF Z5 Loosed Spray Air 유량

SCO_Z6F_FLW Z6 Fixed Spray Water 유량 SCO_Z6F_MAF Z6 Fixed Spray Air 유량

SCO_Z6L_FLW Z6 Loosed Spray Water 유량 SCO_Z6L_MAF Z6 Loosed Spray Air 유량

SCO_Z7F_FLW Z7 Fixed Spray Water 유량 SCO_Z7F_MAF Z7 Fixed Spray Air 유량

SCO_Z7L_FLW Z7 Loosed Spray Water 유량 SCO_Z7L_MAF Z7 Loosed Spray Air 유량

<표 2> 압연공정 품질결함 변수

변수 변수설명

Scab Scab(표면결함-제강성결함)

기포흠 기포흠(표면결함-제강성결함)

선형흠 선형흠(표면결함-제강성결함)

연와흠 연와흠(표면결함-제강성결함)

이중판 이중판(표면결함-제강성결함)

C-L-Crack C-L-Crack(표면결함-제강성결함)

Hole Hole(표면결함-제강성결함)

유사비늘흠 유사비늘흠(표면결함-제강성결함)

E-Crack E-Crack(표면결함-제강성결함)

성분 성분(기타 결함)

E- L-Crack E- L-Crack(표면결함-제강성결함)

연주성스크래치
연주성 스크래치 
(표면결함-제강성결함)

입력 변수는 연주공정의 2차 냉각 존(zone)에서 

생성되는 32개 변수의 데이터를 선정하였고, 목표 변

수는 압연공정에서 생성되는 품질 결함을 나타내

는 변수 중에 표면등급이 2이상인 데이터를 선정하

였으며 <표 3>과 같다.

<표 3> 분석변수 

구 분 변수명 비고

입력
변수

SCO_1BF_FLW SCO_1BF_MAF

2차 냉각공정의 
Water Flow, 
Air Flow 변수

SCO_1BL_FLW SCO_1BL_MAF

SCO_1CF_FLW SCO_1CF_MAF

SCO_1CL_FLW SCO_1CL_MAF

SCO_Z2F_FLW SCO_Z2F_MAF

SCO_Z2L_FLW SCO_Z2L_MAF

SCO_Z3F_FLW SCO_Z3F_MAF

SCO_Z3L_FLW SCO_Z3L_MAF

SCO_Z4F_FLW SCO_Z4F_MAF

SCO_Z4L_FLW SCO_Z4L_MAF

SCO_Z5F_FLW SCO_Z5F_MAF

SCO_Z5L_FLW SCO_Z5L_MAF

SCO_Z6F_FLW SCO_Z6F_MAF

SCO_Z6L_FLW SCO_Z6L_MAF

SCO_Z7F_FLW SCO_Z7F_MAF

SCO_Z7L_FLW SCO_Z7L_MAF

출력
변수

surface_yn
압연공정의 이상 
Transaction 중 
표면등급 ≥ 2
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또한 본 연구를 수행하기 위해 데이터마이닝 도

구인 클레멘타인 12.0을 사용하였으며, 총 데이터 

수는 10,999건으로 훈련 집합(training data set)과 

테스트 집합(test data set)을 각각 7：3의 비율로 

나누어서 수행하였다.

3.3 데이터 전처리 

데이터 전처리는 데이터마이닝 분석 목적에 따라 

데이터를 처리하는 일련의 과정을 말한다. 실제 데

이터는 불완전(incomplete)하며, 잡음(noisy)이 있고 

불일치(inconsistent)하기 때문에 데이터의 전처리

가 필요하다. 일반적으로 데이터 전처리 단계에서

는 데이터 중 결측치를 채워넣고, 잡음이 있는 데이

터를 제거하며 이상치를 식별하고, 데이터 불일치

를 교정한다[4].

본 연구에서는 실험 데이터 수가 많으므로 더 정

확한 성과를 위해 결측치가 발생하는 레코드를 삭

제하여 데이터를 전처리 하였다. 또한 연주공정에

서 2초 간격으로 수집되는 전체 트랜잭션 중 같은 

시간에 2차 냉각공정 중 다른 슬라브와 겹치는 트

랜잭션은 제외하고 동일한 슬라브의 시간대 트랜

잭션만 사용하였으며, 연주공정에서 품질결함을 

판별하기 위한 데이터 셋을 만들기 위하여 연주공

정의 데이터와 압연공정의 품질결함 데이터를 통

합하였다.

3.4 모델링 

본 논문에서는 모델링을 하기 위해 데이터마이

닝 도구인 클레멘타인 12.0을 사용하였으며, 본 연

구의 데이터 마이닝 수행노드는 [그림 3]과 같다.

본 연구에 사용된 모델링 및 노드에 대한 설명

은 다음과 같다. 입력노드는 분석대상 파일을 불

러오는 노드로 본 연구에서는 철강공정 중 대표 강

종인 J강종을 대상으로 분석하였다. 재분류 노드

는 “필드 유형”이 “이산형, 범주형, 이분형”인 경

우 여러가지 범주(이산)값을 하나의 범주(이산)값

으로 바꿀 때나 기존 값을 다른 값으로 바꿀 때 

사용할 수 있는 노드로, 본 연구에서는 표면등급 

1, 2, 3중 1을 nor로 2, 3을 out으로 지정하였다. 여

기서 nor은 표면등급이 정상을 의미하며, out은 표

면등급이 불량을 의미한다.

[그림 3] 데이터마이닝 수행노드

표본 노드는 표본을 추출하는 노드로 대용량 데

이터에서 효과적인 작업 수행을 위하여 사용되는 

노드이다. 일반적으로 전반적인 추세를 살펴보거

나 예비 모델링을 할 경우 장시간에 과도한 작업 

시간을 피하기 위해 표본을 추출한다. 본 연구에

서는 표본 노드를 통해 훈련 집합(training data 

set)과 테스트 집합(test data set)의 비율을 7：3

으로 나누어서 실험하였다. 필터 노드는 데이터 

필드명을 변경하거나 필드를 이후 스트림에서 사

용할 것인지를 지정하는 노드로 클레멘타인에서 

자주 사용되며, 유형 노드와 마찬가지로 소스 노

드에 필터 노드의 기능이 포함되어 있어서 필터 

노드를 추가하지 않고도 데이터 처리를 할 수도 

있다. 본 연구에서는 전체 데이터 필드 중에서 입

력필드와 출력필드만 필터하였다. 유형노드는 데

이터 유형을 지정하거나 변경할 수 있게 해주는 

노드로 소스 노드에서도 이 기능을 지원하지만, 대

용량 데이터의 유형을 지정하거나 변경할 때 모델

링 노드 앞에서 이 노드를 사용하는 것이 더 유용

하다. 본 연구에서는 필드의 타입을 입력필드는 
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레인지(range)로 출력필드는 셋(set)으로 설정하였

으며, 입력필드의 방향은 인(in)으로 출력필드의 

방향은 아웃(out)으로 설정하였다. C5.0 노드는 의

사결정나무 또는 규칙 집합을 생성하기 위하여 

C5.0 알고리즘을 이용하는 노드로 정보 획득값이 

최대값을 가지는 입력필드를 분류필드로하여 나무

모델을 만든다. Net 노드는 신경망 학습을 통해 

생성된 속성을 내재하고 있는 모델노드로, 새로운 

데이터가 이 노드를 통과하게 되면 내재된 정보에 

따라 예측값을 생성하게 된다. 로지스틱 노드는 2

개 이상의 이산형 값을 갖는 목표 필드와 설명 필

드들 간의 인과 관계를 로지스틱 함수를 이용하여 

추정하는 모델링 노드이다. 마지막으로 분석노드

는 모델이 가진 예측력을 평가하는데 사용되며, 

모델 노드에서 하나 또는 그 이상 생성된 서로 다

른 모델들 간의 예측 값이 실제 목표 값을 얼마나 

정확하게 예측하는지를 비교하는데 사용된다. 본 

연구에서는 분류행렬표 및 결과값을 통해 모델이 

가진 예측력을 평가하는데 사용하였다. 

3.5 이상 트랜잭션 모형 평가 

본 연구에서는 제시한 모형의 적절성을 확인하

기 위해 분류행렬표를 사용하였다. 분류행렬표란, 

예측 모형이 특정 데이터 집합에 대해 수행한 정

분류와 오분류의 요약정보를 보여준다. 정오분류

의 행과 열은 각각 실제 집단과 예측 집단에 대응

되며 본 논문에서는 C0을 정상 트랜잭션으로, C1을 

이상 트랜잭션으로 표시하였다. 

분류행렬표의 대표적인 측정치는 다음과 같다[4].

(1) 민감도(sensitivity)는 주요 집단의 소속 레코드

를 정확하게 판별하는 능력을 말한다. 이 지표는 

실제 C0 집단을 C0 집단으로 정확하게 분류할 

확률로써 n00n00n01로 측정된다.

(2) 특이도(specificity)는 C1 집단의 소속 레코드

를 정확하게 판별하는 능력을 말한다. 이 지표

는 실제 C1 집단을 C1 집단으로 정확하게 분

류할 확률로써 n11n10n11로 측정된다. 

(3) 위양성률(false positive rate)은 C0 집단으로 

분류된 레코드 중에서 실제 C1 집단을 C0 집

단으로 잘못 분류한 레코드의 비율을 의미하

며, n10n00n10로 측정된다.

(4) 위음성률(false negative rate)은 C1 집단으로 

분류된 레코드 중에서 실제 C0 집단을 C1 집

단으로 잘못 분류한 레코드의 비율을 의미하

며, n01n01n11로 측정된다. 

(5) 정확도(accuracy)는 전체집단에서 각각의 집단

을 정확하게 분류하는 정도를 나타내는 것으

로 n00n11n으로 측정된다. 여기서 n은n00

n01n10n11을 의미한다.

이 지표들 간의 균형을 맞추는 분류기준값을 찾

기 위해 1차원 테이블을 사용하여 이 지표들과 분

류기준값을 도표로 작성하는 것이 도움이 된다. 

아래 <표 4>는 분류행렬표를 나타낸 것으로 본 

연구에서는 정확도, 민감도, 특이도를 계산하여 예

측모형의 유용성을 검증하였다.

<표 4> 분류행렬표 

 
예측집합

C0(정상) C1(이상)

실

제

집

합

C0
(정상)

n0,0 = 정확하게

분류된 C0의 개수

n0,1 = C1으로 잘못 

분류된 C0의 개수

C1
(이상)

n1,0 = C0으로 잘못 

분류된 C1의 개수

n1,1 = 정확하게

분류된 C1의 개수

4. 실험 및 평가

4.1 이상 트랜잭션 분석결과 

 본 연구에서는 연주공정에서 생성되는 트랜잭

션을 통해 사전적으로 품질결함 유․무를 판정하

기 위해 이상 트랜잭션 검출 모형을 생성하였다. 이

상 트랜잭션을 도출하기 위해 연주공정의 2차 냉

각 존(zone) 변수를 입력변수로 지정하고, 압연공
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정의 품질결함 변수를 출력변수로 지정하였다.

J강종에 대한 연주 공정의 품질 불량의 패턴을 

찾기 위하여 의사결정나무 분석을 한 결과는 [그림 

4]와 같으며, 정상 트랜잭션은 nor로 이상 트랜잭

션은 out로 표시된다. 

예를 들면 J강종은 첫 번째 기준인 SCO_1BL_ 

FLW가 3089이하이고, SCO_1CF_FLW가 2983이

하이고, SCO_Z4L_FLW가 1148이하이고, SCO_ 

Z4F_MAF가 127,459이하일 때 이상트랜잭션이 발

생함을 알 수 있다. 이와 같은 결과로 J강종의 이

상트랜잭션 발생에 영향을 미치는 변수가 SCO_ 

1BL_FLW ,SCO_1CF_FLW, SCO_Z7F_FLW, SCO_ 

Z4F_MAF, SCO_Z4L_FLW 라는 것을 알 수 있다.

[그림 4] 연주공정 이상 트랜잭션 검출 규칙 

J강종의 품질과 생산성 향상을 위해서는 연주공

정 이상 트랜잭션 검출규칙을 통해 도출된 민감변

수 중점 관리함으로써 품질과 생산성을 높일 수 

있을 것이다.

4.2 의사결정나무 분석 결과

본 연구를 분석하기 위해 데이터마이닝 도구인 

클레멘타인 12.0을 사용하였으며, 의사결정나무 분

석을 실행한 출력 결과는 [그림 5]와 같다. 이전에 

모델링에서 설명하였듯이 클레멘타인의 분석 노드

는 생성된 모형의 예측값이 실제값에 얼마나 잘 

맞는지를 보여주는 노드로 서로 다른 모형의 예측

값을 비교하는 데도 사용되며, 각 모형의 예측값

이 얼마나 일치하는지도 보여주는 ‘일치성’을 확인

하는데도 사용된다.

 [그림 5] 의사결정나무 분석 결과 

[그림 5]의 결과를 해석하면 다음과 같다. 첫 번째 

지표는 surface_yn의 실제값과 C5.0 rule 모형의 예

측값인 $C-surface_yn를 비교한 것이다. C5.0 모

형은 예측값이 95.74%의 예측율을 보이고 있으며, 

세 가지 기법 중에 가장 높은 예측율을 나타내었다.

두 번째 지표는 정오분류표인 matrix를 통해 모

형의 평가값을 나타내고 있으며, 평가값의 해석은 

다음에 나오는 정오분류표를 통해 자세히 설명하

고자 한다.

본 연구에서 제안한 의사결정분석 모형을 통해 

J강종을 평가한 결과는 <표 5>와 같으며. 에러율

이 4.26%, 정확도가 95.74%, 민감도가 98.37%, 특

이도가 55.92%이다. 
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<표 5> 의사결정나무 분석 분류행렬표 

 
예측집합

계
nor out

실제
집합

nor 3,144 52 3,196

out 93 118 211

계 3,237 170 3,407

error rate = 4.26%, accuracy = 95.74%     
sensitivity = 98.37%, specificity = 55.92%

의사결정나무 분석 평가결과 정확도와 민감도는 

우수하지만 이상 트랜잭션을 이상 트랜잭션으로 

분류할 가능성인 특이도가 다른 결과값에 비해 낮

음을 알 수 있다.

4.3 신경망 분석 결과

본 연구에서 클레멘타인을 이용하여 신경망 분

석 결과를 실행한 출력 결과는 [그림 6]과 같다.

 [그림 6] 신경망 분석 결과

[그림 6]의 결과를 해석하면 다음과 같다. 첫 번

째 지표는 surface_yn의 실제값과 신경망 모형의 

예측값인 $N-surface_yn를 비교한 것이다. 신경

망 모형은 예측값이 93.89% 이상의 예측율을 보이

고 있으며, 세 가지 기법 중 두 번째로 높은 예측

율을 나타내었다. 두 번째 지표는 정오분류표인 

matrix를 통해 모형의 평가값을 나타내고 있으며, 

평가값의 해석은 다음에 나오는 정오분류표를 통

해 자세히 설명하고자 한다.

<표 6> 신경망 분석 분류행렬표 

 
예측집합

계
nor out

실제
집합

nor 3,165 31 3,196

out 177 34 211

계 3,342 65 3,407

error rate = 6.11%, accuracy = 93.89%     
sensitivity = 99.03%, specificity = 16.11%

본 연구에서 제안한 신경망분석 모형을 통해 J 

강종을 평가한 결과는 <표 6>과 같으며. 에러율이 

6.11%, 정확도가 93.89%, 민감도가 99.03%, 특이

도가 16.11%이다. 

신경망 분석 평가결과 정확도, 민감도는 우수하

나, 이상 트랜잭션을 정상 트랜잭션으로 분류할 가

능성인 특이도가 다른 결과값에 비해 낮음을 알 수 

있다.

4.4 로지스틱 회귀분석 결과

본 연구에서 클레멘타인을 이용하여 로지스틱 

회귀분석 결과를 실행한 출력 결과는 [그림 7]과 

같다. 

[그림 7] 로지스틱 회귀분석 결과
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[그림 7]의 결과를 해석하면 다음과 같다. 첫 번

째 지표는 surface_yn의 실제값과 로지스틱 회귀 

모형의 예측값인 $L-surface_yn를 비교한 것이다. 

로지스틱 회귀분석 모형은 예측값이 93.81%의 예

측율을 보이고 있으며, 근소한 차이지만 세 가지 

기법중에선 가장 낮은 예측율을 보여주고 있다. 

두 번째 지표는 정오분류표인 matrix를 통해 모형

의 평가값을 나타내고 있으며, 평가값의 해석은 

다음에 나오는 정오분류표를 통해 자세히 설명하

고자 한다.

본 연구에서 제안한 로지스틱 회귀분석 모형을 

통해 J강종을 평가한 결과는 <표 7>과 같으며, 에

러율이 6.19%, 정확도가 93.81%, 민감도가 100%

이나 특이도의 값이 0임을 알 수 있다. 

<표 7> 로지스틱 회귀분석 분류행렬표 

 
예측집합

계
nor out

실제
집합

nor 3,196 0 3,196

out 211 0 211

계 3,342 65 3,407

error rate = 6.19%, accuracy = 93.81%     
sensitivity = 100%, specificity = 0%

로지스틱 회귀분석 평가결과 정확도와 민감도는 

우수하나, 이상 트랜잭션을 정상 트랜잭션으로 가

능성인 특이도가 다른 결과값에 비해 월등하게 낮

음을 알 수 있다.

4.5 분석 기법별 결과 비교 

본 연구에서 제시한 세 가지 분석 기법인 의사

결정나무 분석, 신경망 분석, 로지스틱 회귀분석의 

결과에 따른 오차율(error rate), 정확도(accuracy), 

민감도(sensitivity), 특이도(specificity)의 값은 <표 

8>과 같다. 

각 분석기법 별 정확도는 의사결정나무 분석 > 

신경망 분석 > 로지스틱 회귀분석 순이며, 민감도는 

로지스틱 회귀분석 > 신경망 분석 > 의사결정나무 

분석 순이고, 특이도는 의사결정나무 분석 > 신경

망 분석 > 로지스틱 회귀분석 순임을 알 수 있다.

<표 8> 각 기법의 분류행렬표 결과 비교 

decision 
tree

neural 
network

logistic 
regression

error rate 4.26% 6.11% 6.19%

accuracy 95.74% 93.89% 93.81%

sensitivity 98.37% 99.03% 100%

specificity 55.92% 16.11% 0%

세 가지 기법 모두 93% 이상의 높은 정확도와 민

감도를 나타내었지만, 특이도 결과값의 차이로 인

해 세 가지 기법에 대한 차이가 나타났다. 즉, 모

형을 평가할 때 정확도와 오류율만을 가지고 평가

하면 적절한 평가가 이루어 질 수 없으며, 민감도

와 특이도를 고려한 평가가 이루어져야 함을 보여

주고 있다. 따라서 정확도, 오류율, 민감도, 특이도

를 모두 고려한 결과, 의사결정나무 분석의 특이

도와 다른 기법의 특이도보다 높으므로 의사결정

나무 분석이 가장 우수한 성능을 나타낸다는 것을 

알 수 있었다.

5. 결론 및 제언

최근 경영환경의 급격한 변화로 많은 기업들은 

경쟁우위를 유지하기 위해 품질에 영향을 미치는 

요인과 사전에 품질을 관리할 수 있는 방법을 모

색하고 있으며, 이를 위해 대용량의 데이터를 수

집 및 활용하여 품질관리를 하고 있다. 그러나 철

강기업들은 생산 공정상에서 생성되는 대용량의 

데이터를 수집 및 저장하고 있지만 제품의 품질관

리를 위해 활용하지 못하고 있는 실정이다. 특히 

철강공정 중 대부분의 품질결함이 발생하는 연주

공정을 실시간으로 관리하지 못함으로써 생산성이 

감소되는 문제점이 있다.
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따라서 본 연구에서는 국내 H철강 기업의 생산

공정 데이터를 이용하여 연주공정상에서 발생하는 

품질결함을 파악하고, 실시간으로 생산공정을 관

리하기 위해 데이터마이닝 기법인 의사결정나무분

석을 이용한 연주공정상의 이상 트랜잭션 검출 모

형을 제안하였으며, 신경망 분석 및 로지스틱 회

귀분석을 이용한 모형과 비교분석 하였다. 

분석결과 세 가지 기법 모두 93% 이상의 높은 

정확도와 민감도를 나타내었지만, 특이도 결과값의 

차이로 인해 세 가지 기법에 대한 차이가 나타났

다. 즉, 정확도, 오류율, 민감도, 특이도를 모두 고려

한 결과 의사결정나무 분석의 특이도와 다른 기법

의 특이도의 차이로 인해 의사결정나무 분석이 가

장 우수한 성능을 나타낸다는 것을 알 수 있었다

본 연구 결과를 통해 제안한 모형은 철강기업의 

연주공정에서의 실시간 품질관리 및 사전 품질관

리에 유용할 것으로 기대되며, 더 나아가서는 공

정 중 이상 원인을 해결하는 과정에서 소요되는 

시간과 비용의 감소를 통해 공정의 생산성을 향상

시킬 수 있을 것으로 기대된다.

그러나 본 연구는 다음과 같은 한계점을 안고 

있고 또 이에 따른 후속 연구를 필요로 하고 있다. 

첫째, 데이터마이닝 모형에는 본 연구에서 사용

된 모형 외에 여러 다른 모형이 존재하고 개발되

고 있으나, 본 연구에서는 데이터마이닝 모형 중 

의사결정나무(C5.0), 신경망(Quick), 로지스틱 회

귀분석만을 사용했다는 것이다. 둘째, 실험 데이터

의 여러 철강종류 중에서 대표 강종인 J강종만을 

사용함으로써 철강강종 전체에 일반화하기에는 한

계가 있을 수 있다.

추후 연구에는 본 연구를 기반으로 이러한 한계

점을 보완하여 좀 더 세밀하고 다양하게 분석 할 

수 있기를 기대한다.
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