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(54) 압연기에 있어서의 형상제어방법

요약

본 발명은 압연기에 있어서의 형상제어방법에 관한 것으로서, 형상수정용 발동기의 조작량과, 상기 조작
량에 대응하는 피압연재의 형상변화량을 쌍으로 한 데이터를 조작전형예로서 복수개 준비하고, 피압연재
의 실적형상과, 조작전형예의 형상변화량의 유사도를 산출하고, 상기 유사도에 따라서 조작전형예의 발동
기조작량을 가중하고, 가중된 상기 발동기조작량을 기초로 하여 발동기를 조작하는 것을 특징으로 한다.
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대표도

명세서

[발명의 명칭]

압연기에 있어서의 형상제어방법

[도면의 간단한 설명]

제1도는 본 발명에 의한 실시예가 적용되는 12단계로 이루어지는 다단형 압연기의 개략구성을 나타내는 
측면도.

제2도는 상기 다단 압연기의 형상제어 액츄에이터 및 압연기구의 개략구성을 나타내는 정면도.

제3도는 제1발명에 관련되는 제1실시예에 적용되는 제어기구와 처리데이터의 흐름을 나타내는 블럭선도.

제4도는 제1실시예에 있어서의 신장 차율 데이터의 한 예를 나타내는 선도.

제5도는 제1실시예에 있어서의 목표형상의 예를 나타내는 선도.

제6(a)도는 제1실시예에 있어서의 형상편차의 한 예를 채널에 나타내는 선도.

제6(b)도는 6(a)도의 데이터를 신장차이의 최소값을 기준으로 하여 변환한 예를 나타내는 선도.

제7도는 제1실시예의 조작전형예 1, 2를 나타내는 설명도.

제8도는 제1실시예의 조작전형예 3, 4를 나타내는 설명도.

제9도는 제1실시예의 조작전형예 5, 6을 나타내는 설명도.

제10도는 제1실시예에서 이용한 뉴럴 네트워크의 개략구성을 나타내는 설명도.

제11도는 제2발명에 관련되는 제2실시예에 적용되는 제어기구와 처리데이터의 흐름을 나타내는 블럭선도.

제12도는 제2실시예에서 사용한 20개의 표준형상패턴을 나타내는 선도.

제13도는 제2실시예에 있어서의 형상편차의 한 예를 나타내는 선도.

제14도는 제2실시예에서 표준형상패턴으로 분류했을때의 구성비율을 나타내는 설명도.

제15도는 제2실시예에서 표준형상패턴으로 분류했을때의 구성비율을 나타내는 다른 설명도.

제16도는 제3발명에 의한 제3실시예에 있어서의 형상제어 초기설정처리에 있어서의 데이터의 흐름을 나타
내는 블럭선도.

제17도는 제3실시예에 있어서의 압연조건데이터와 형상제어조작단 설정값으로부터 형상예측값을 구할때의 
데이터의 흐름을 나타내는 블럭선도.

제18도는 제3실시예에 있어서의 「학습」의 예를 나타내는 네트워크도.

제19도는 제3실시예에 있어서의 「연산」의 예를 나타내는 네트워크도.

제20도는 제3실시예에 있어서의 「역산」의 예를 나타내는 네트워크도이다.

* 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명

10 : 워크롤                                          12 : 중간롤

14 : 소형 백업롤                                  16 : 상부 백업롤

18 : 하부 백업롤                                   20 : 스트립(판)

24 : 오른쪽 인장릴                                26 : 왼쪽 인장릴

28 : 형상검출기                                    30 : 중앙롤 벤더

32 : 형상데이터 처리기구                      134 : 형상데이터 축적기구

136 : 압연조건데이터 축적기구              138 : 형상데이터조작단 축적기구
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140 : 형상제어 실적데이터 축적기구       142 : 전형데이터 축적기구

144 : 전형데이터군 축적기구                  146 : 압연조건 입력기구

148 : 목표형상 입력기구                        150 : 초기설정값 연산기구

152 : 초기설정값 출력기구                     154 : 형상데이터 역산기구

[발명의 상세한 설명]

본 발명은 압연기에 의해 압연되는 재료의 형상제어 방법에 관한 것으로(이하, 스트립(strip)(판)으로 언
급된다), 특히 다단 압연기에 있어서의 스트립의 형상제어와 같이 복수의 형상 제어 액츄에이터를 구비한 
압연기를 이용하고, 또한 이들 액츄에이터가 형상변화에 미치는 영향을 정량화하기 어려운 경우에도 양호
한 형상제어를 실시할 수 있는 스트립의 형상제어방법에 관한 것이다.

근래 강판등의 박판압연에 있어서는 치수와 형상의 높은 정밀도의 요구되어지고 있다. 따라서 스트립의 
두께와 관련한 형상제어와 롤의 크라운(crown)에 대한 제어도 중요한 과제가 되고 있다.

스트립의 형상제어에 대해서는 종래부터 여러가지 방법이 제안되고 있지만 일반적으로 스트립의 형상을 
검출하는 형상검출기와, 형상제어용 액츄에이터를 구비한 압연기를 이용하여 상기 형상검출기의 출력값을 
어떤 제어 알고리즘에 적용함으로써 상기 형상제어용 액츄에이터의 조작량을 산출하고, 그 조작량에 따라
서 상기 액츄에이터를 조작함으로써 형상제어가 실시되고 있다.

예를 들면 형상검출기에서 얻어지는 형상데이터를 4차의 직교함수에서 근사하고, 각 차수와 사용하는 액
츄에이터를 미리 대응시켜서 그 조작량이 대응하는 차수 성분의 크기변화에 주는 영향을 선형근사하여 영
향계수로서 구해두고, 실제로 얻어진 형상데이터의 각 차수마다의 성분의 크기를 영향계수로 제하여 조작
량을 구하는 방법이 실용화되고 있다.

그러나 센드지미어(sendzimir mill) 압연기와 같은 다단 압연기에는 스트립의 형상이 복잡하기 때문에 스
트립의 형상을 표현하기 어렵고, 또 복수의 형상 제어 액츄에이터가 구비되어 있지만, 그 조작이 형상에 
미치는 영향을 정량화하기 어려운 등의 문제가 있어, 자동제어하기 어려운 문제점이 있었다.

이 문제를 해결하기 위해 이미 몇가지 제안이 이루어져 있다. 예를 들면 일본국 특허 공개공보 제 92-
111910호에 있어서는 다단 압연기의 출구측에 설치한 판형상 검출기에 의해 스트립의 형상을 검출하고, 
검출한 현재의 스트립형상과 각 액츄에이터의 과거의 제어량으로부터 현시점에 있어서의 스트립의 예측형
상을 산출하고, 산출한 스트립의 예측형상과 그 목표형상의 차에 각 액츄에이터 조작에 의한 스트립두께
변동을 가미한 평가계수의 값을 최소로 하는 액츄에이터 조작량을 연산하고, 연산한 그 조작량을 기초로 
하여 각 액츄에이터를 조작하는 형상제어방법이 제안되고 있다.

또 일본국 특허 공개공보 제 92-127908호에 있어서는 스트립의 형상을 검출하여 형상패턴의 인식을 실시
하고, 다수의 형상패턴에 대하여 압연기의 조작방법을 미리 준비해두고, 인식된 상기 형상패턴에 대응하
는 조작방법에 따라서 압연기를 제어하는 형상제어방법이 제안되고 있다. 여기에서는 구체적인 방법으로
서 형상패턴의 인식에 계층형 뉴럴 네트워크(a neural network of a multi-layer type)를 적용하고, 그 
패턴인식결과를 기초로 하여 압연기의 액츄에이터의 조작량을 구하기 위해 퍼지추론(fuzzy inference)을 
적용하는 방법이 제안되고 있다.

또 일본국 특허 공개공보 제 92-238614호에 있어서는 형상검출기에서 검출한 형상을 기초로하여 전형형상
패턴으로부터 가장 유사한 형상패턴을 선택하고, 선택한 전형형상패턴에 따라서 조작해야하는 액츄에이터
를 결정하고, 또한 조작하는 액츄에이터에 따라서 형상파라미터를 결정하여 그 값을 산출하고, 산출한 형
상파라미터를 기초로 하여 각 액츄에이터의 조작량을 산출하는 형상제어방법이 제안되고 있다.

그러나 상기한 바와 같이 센드지미어 압연기와 같은 다단 압연기는 스트립의 형상이 복잡하기 때문에 표
현하기 어렵고, 또 복수의 형상 제어 액츄에이터가 구비되어 있는데, 그 조작이 형상에 미치는 영향을 정
량화하기 어려운 등의 문제가 있다. 이들 문제가 해결되어 있는지 되어 있지 않은지의 관점에서 상기 각 
형상제어방법을 보면, 우선 일본국 특허 공개공보 제 92-111910호에 있어서는 각 액츄에이터의 조작량의 
영향을 과거까지 거슬러 올라가서 직접 형상검출기의 각 센서용소와 대응시키고 있기 때문에 하나하나의 
영향계수를 정밀도 좋게 구하기 어렵고, 어느쪽인가의 영향계수에 오차가 있었던 경우에는 형상의 평가함
수가 가장 적합한것이 아니라는 문제가 있다.

또 일본국 특허 공개공보 제 92-127908호에 있어서는 형상패턴인식을 실시한 결과에서 액츄에이터 조작량
을 구하는 수단으로서 퍼지추론등의 추론에서 강제적으로 영향계수를 주고 있기 때문에 역시 그 정밀도가 
문제가 된다. 또 형상패턴 인식의 구체적 수단으로서 계층형 뉴럴 네트워크를 이용하는 방법을 들 수 있
지만 이 방법은 학습의 진행에 따라서 인식결과가 크게 바뀌기 때문에 그 출력값은 퍼지추론의 후반부에 
입력하는 확신도로서 이용하기에는 신뢰성이 저하하는 문제도 있다.

또 일본국 특허 공개공보 제 92-238614호에 있어서는 스트립의 형상과 가장 유사한 전형형상패턴을 선택
하고, 그에 대응한 각 액츄에이터의 조작량을 산출하는 점에서 전형형상패턴에 대응한 형상파라미터와 액
츄에이터 조작량의 영향계수에 관하여 역시 상기 일본국 특허 공개공보 제 92-111910호등과 똑같이 정밀
도에 문제가 있다.

이와 같이 종래기술에서는 스트립의 형상을 인식하고 , 그 인식결과에서 적합한 액츄에이터를 선택하고, 
그 조작량을 구하는 형상제어방법은 제안되어 있는데, 그 어느쪽이나 형상 또는 그를 나타내는 파라미터
와 액츄에이터 조작량의 관계를 나타내는 영향계수 또는 그와 같은 값인 추론식의 정밀도에 문제가 있기 
때문에 충분한 제어정밀도를 얻을 수 없는 문제가 있었다.

또 강판등의 압연에 있어서, 소망하는 판형상(평탄도, 경사도)을 얻기 위해 압연기는 몇개의 형상조작단
(액츄에이터)을 구비하고 있는데, 일반적으로 목표로 하는 형상을 얻기 위한 각 조작단(액츄에이터)의 초
기설정값을 이론적으로 구하는 것은 매우 곤란하다.
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그래서 종래에는 미리 정해둔 설정값 테이블에서 색인하는 방법이 많이 이용되고 있다. 이 테이블방식은 
과거의 압연 실적(實績)을 토대로 스트립에 대한 압연조건(강종류, 압하(reduction), 압연롤의 직경등)에 
따라서 구분하여 가장 적합한 조작단 설정값을 정해두는 방식이다.

한편 일본국 특허 공개공보 제 92-167908호에서는 스트립의 평탄도(형상)에 관한 영향인자를 입력데이터
로 하여 뉴럴 네트워크에 의해 초기설정값을 산출하는 방법이 개시되고 있다. 이 방법에서는 어떤 설정값
으로 압연했을때의 실적형상값에 대하여 가장 적합한 설정값 연산장치에 의하여 각 조작단의 가장 적합한 
설정값을 산출하고, 이때의 영향인자와 각 조작단 설정값을 한쌍의 데이터로 축적하여 뉴럴 네트워크의 
학습작용(learning operation)에 이용한다. 뉴럴 네트워크는 계층형의 구조를 취하고 오차 역전파 학습
(error back-propagation learning)을 통해 학습절차가 실행되고 여기서 영향인자가 입력에 
사용되어지고, 각 조작단 설정값이 출력으로 사용된다.

그러나 상기 테이블방식에서는 적절한 구분의 나눔방식인지 아닌지에 따라서 정밀도가 크게 좌우되는 문
제점이 있다. 즉 압연의 조건을 대략적으로 구분을 하면 가장 적합한 값을 구하는 것이 곤란해지고, 이와 
반대로 압연의 조건을 세세하게 구분을 하면 데이블 사이즈가 커져서 그 작성과 유지에 상당한 노력을 요
하게 된다.

또 일본국 특허 공개공보 제 92-167908호에 개시된 형태의 뉴럴 네트워크(계층형, 오차역전파학습)에서는 
학습의 수속(收束)성의 문제가 있다. 이는 학습이 뉴럴 네트워크의 출력과 교사신호(teaching signal)의 
차이(오차)가 평가함수(손실함수)로서 계산되어지고, 수속성에 대한 계산을 실시하고 있기 때문에 학습절
차에 매우 많은 시간이 걸리고, 또는 국소최소해로 떨어지거나 수속하지 않는 문제가 있다.

또 학습을 위한 데이터로서 압연실적데이터를 직접 이용하는 것은 아니고, 가장 적합한 설정값 연산수단
에 의하여 산출한 값을 이용하고 있는데 원래 가장 적합한 설정값 연산수단을 작성하는 것이 곤란하다는 
문제가  있고,  또한  가장  적합한  설정값  연산수단에  의하여  산출한  값에는  당연히  오차가  포함되어 
있으며, 뉴럴 네트뤄크는 그 오차를 포함한 교사데이터(teaching date)를 학습하기 위해 정밀도는 저하하
는 문제가 있다.

또한 여기에서 사용하는 형태의 뉴럴 네트워크에서는 입력과 출력의 관계를 결부하는 내부의 구조가 블럭
박스화되어 있으며, 이것은 뉴럴 네트워크가 출력으로부터 입력을 계산하는 역계산을 할 수 없었다. 따라
서, 영향인자(압연조건)와 소망하는 형상을 입력데이터로 하여 조작단 설정값을 출력하는 뉴럴 네트워크
에 있어서, 어떤 입력데이터에 대해서 출력값의 오차가 커진 경우에는 영향인자와 조작단 설정값으로부터 
형상을 역산해보아서 검증을 하는 일이 전혀 불가능하다는 문제가 있다.

본  발명은  센드지미어  압연기와  같은  다단  압연기에서  스트립의  형상이  복잡하기  때문에  표현하기 
어렵고, 또 복수의 형상 제어 액츄에이터를 구비하면서 그 조작이 형상에 미치는 영향을 정량화하기 어려
운 등의 이유에 의해 형상의 자동제어가 실시되기 어려운 압연기에 대해서도 양호한 형상제어를 가능하게 
하는 스트립의 형상제어방법을 제공하는 것을 제1목적으로 한다.

본 발명은 또 테이블의 작성을 필요로 하는 일 없이 압연실적을 기초로 한 형상제어조작단의 가장 적합한 
초기설정값을 용이하고, 또한 정밀도 좋게 결정하고 설정하는 것이 가능한 압연기의 형상제어방법을 제공
하는 것을 제2목적으로 한다.

제1발명은 스트립의 형상을 검출하는 형상검출기와, 상기 형상검출기의 출력값을 기초로하여 조작되어지
는 형상제어용 액츄에이터를 구비한 압연기에서 스트립의 형상제어방법을 제공한다. 상기 형상검출기의 
출력값을 기초로 하여 상기 형상제어용 액츄에이터를 조작함으로써 상기 스트립의 형상을 제어하는 압연
기에 있어서의 스트립의 형상제어방법에 있어서, 상기 형상수정용 액츄에이터의 조작량과, 상기 조작량에 
대응하는 스트립의 형상변화량을 쌍으로 한 데이터를 조작전형예로서 복수개 준비하고, 상기 형상검출기
에서 검출한 스트립의 실적형상과 목표형상의 차인 실적형상편차와, 상기 조작전형예의 형상 변화량과의 
유사도를 산출하고, 산출한 상기 유사도에 따라서 상기 조작전형예의 액츄에이터 조작량을 가중하고, 가
중한 상기 액츄에이터의 조작량을 기초로 하여 형상제어용 액츄에이터를 조작함으로써 상기 제1목적을 달
성한 것이다.

제1발명은 상기 형상제어방법에 있어서, 조작전형예의 작성, 유지, 연산을 반경기저함수형(radius basic 
function type) 뉴럴 네트워크를 이용하여 실시하도록 한 것이다.

제1발명은 상기 형상제어방법에 있어서, 압연중의 액츄에이터조작과 상기 조작에 의한 형상변화와 데이터
를 실적데이터로서 축적하고 항상 조작전형예의 수정, 추가등의 갱신을 실시하도록 한 것이다.

제1발명은 또한 상기 스트립 형상제어방법에 있어서, 조작전형예의 작성, 유지, 연산을 반경기저함수형 
뉴럴 네트워크를 이용하고, 또한 압연중의 액츄에이터 조작과 상기 조작에 의한 형상변화의 데이터를 실
적데이터로서 축적하고, 항상 조작전형예의 수정, 추가등의 갱신을 실시하도록 한 것이다.

또 제2발명은 스트립의 형상을 검출하는 형상검출기와, 형상제어용 액츄에이터를 갖는 압연기를 구비한 
압연설비를 이용하여 상기 형상검출기의 출력값을 기초로 하여 상기 형상제어용 액츄에이터를 조작함으로
써 상기 스트립의 형상을 제어하는 압연기에 있어서의 스트립의 형상제어방법에 있어서, 스트립의 형상변
화와, 상기 형상변화를 미리 정해진 표준형상패턴으로 분해했을때의 구성비율을 쌍으로 한 데이터를 형상
전형예로 하여 복수개 준비하고, 상기 형상제어용 액츄에이터의 조작량과, 상기 조작량에 대응하는 스트
립의 형상변화를 표준형상패턴으로 분해했을때의 구성비율을 쌍으로 한 데이터를 조작전형예로 하여 복수
개 준비하고, 상기 형상검출기에서 검출한 스트립의 실적형상과 목표형상의 차인 실적형상편차와, 상기 
형상전형예의 형상변화의 유사도를 산출하고, 산출한 상기 유사도에 따라서 상기 형상전형예의 구성비율
을 가중하고, 가중한 해당 구성비율과 상기 조작전형예의 액츄에이터조작량을 가중하고, 가중한 상기 액
츄에이터의 조작량을 기초로 하여 형상제어용 액츄에이터를 조작함으로써 똑같이 상기 과제를 해결한 것
이다.

제2발명은 또 상기 형상제어방법에 있어서, 형상전형예 및 조작전형예의 작성, 유지, 연산을 반경기저함
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수형 뉴럴 네트워크를 이용하여 실시하도록 한 것이다.

제2발명은 또 상기 스트립의 형상제어방법에 있어서, 압연중의 액츄에이터조작과 상기 조작에 의한 형상
변화의 데이터를 실적데이터로서 축적하고, 항상 형상전형예 및 조작전형예의 수정, 추가등의 갱신을 실
시하도록 한 것이다.

제2발명은 또한 상기 형상제어방법에 있어서, 형상전형예 및 조작전형예의 작성, 유지, 연산을 반경기저
함수형 뉴럴 네트워크를 이용하여 실시하고, 또한 압연중의 액츄에이터조작과 상기 조작에 의한 형상변화
의 데이터를 실적데이터로서 축적하고, 항상 형상전형예 및 조작전형예의 수정, 추가등의 갱신을 실시하
도록 한 것이다.

제1발명에 있어서는 상기 형상제어용 액츄에이어터의 조작량과, 상기 조작량에 대응하는 스트립의 형상변
화량을 쌍으로 한 데이터를 조작전형예로서 복수개 준비하고, 상기 형상검출기에서 검출한 스트립의 실적
형상과 목표형상의 차인 실적형상편차와, 상기 조작전형예의 형상변화량과의 유사도를 산출하고, 산출한 
상기 유사도에 따라서 상기 조작전형예의 액츄에이터 조작량을 가중하고, 가중한 상기 액츄에이터의 조작
량을 기초로 하여 형상제어 액츄에이터를 조작하도록 했기 때문에 스트립의 형상을 고정밀도로 제어하는 
것이 가능하게 된다.

제1, 제2발명에 있어서, 항상 조작전형예의 수정, 추가를 실시하는 경우에는 제어성능의 유지, 향상을 꾀
할 수 있다.

여기에서 조작전형예란 실제의 압연결과로부터 추출되는 것으로 액츄에이터조작과 형상변화의 인과관계를 
구체적인 예에 의하여 나타낸 것이다. 즉 「액츄에이터를 이만큼 조작했더니 형상이 이만큼 변화했다.」
라는 것을 수치로 나타내고 있기 때문에 직관적으로 이해하기 쉽다.

액츄에이터조작과 형상변화의 관계는 비선형일 수도 있는데, 이 조작전형예를 다수 배치하고 그들 중에서 
현재 실시하려 하고 있는 조작사례에 유사한 것을 복수개 선택하고 그들을 유사도에 따라서 가중하고 가
중한 것을 기초로 하여 조작량을 구함으로써 형상변화와 액츄에이터조작의 비선형성에도 대응할 수 있다.

제2발명에 있어서는 스트립의 형상변화와, 상기 형상변화를 미리 정해진 표준 형상패턴으로 분해했을때의 
구성비율을 쌍으로 한 데이터를 형상전형예로서 복수개 준비하고, 상기 형상제어용 액츄에이터의 조작량
과, 상기 조작량에 대응하는 스트립의 형상변화를 표준형상패턴으로 분해했을때의 구성비율을 쌍으로 한 
데이터를 조작전형예로서 복수개 준비하고, 상기 형상검출기에서 검출한 스트립의 실적형상과 목표형상의 
차인 실적형상편차와, 상기 형상전형예의 형상변화와의 유사도를 산출하고, 산출한 상기 유사도에 따라서 
상기 형상전형예의 구성비율을 가중하고, 가중한 상기 액츄에이터의 조작량을 기초로 하여 형상제어용 액
츄에이터를 조작하도록 했기 때문에 똑같이 스트립의 형상의 자동제어를 고정밀도로 실시하는 것이 가능
하게 된다.

따라서 제1, 제2발명에 따르면 다단 압연기에 의한 압연과 같이 스트립의 형상이 복잡하기 때문에 표현하
기 어렵고, 복수의 형상 제어 액츄에이터가 구비되어 있는데, 그 조작이 형상에 미치는 영향을 정량화하
기 어려운 등의 이유에 의해 형상의 자동제어를 실시하기 어려운 대상에 대해서도 양호한 제어가 가능하
게 된다.

제1, 제2발명에 있어서, 압연중의 액츄에이터조작과 상기 조작에 의한 형상변화의 데이터를 실적데이터로
서 축적하고, 항상 형상전형예 및 조작전형예의 수정, 추가등의 갱신을 실시하는 경우에는 제어성능의 유
지, 향상을 꾀할 수 있다.

특히 조작전형예 또는 형상전형예 및 조작전형예의 작성, 유지, 연산을 반경기저함수형 뉴럴 네트워크를 
이용하여 실시함으로써 용이하게 조작전형예 또는 형상전형예 및 조작전형예의 작성, 유지, 연산이 가능
하게 된다.

또한 압연중의 액츄에이터조작과 상기 조작에 형상변환데이터를 이용하여 형상전형예 또는 조작전형예(뉴
럴 네트워크의 중간유닛)의 수정, 추가를 실시함으로써 제어성의 유지, 향상을 꾀하는 것이 가능하게 된
다.

제3발명은 스트립의 형상을 제어하는 조작단을 상기 스트립을 압연하기 전에 설정한다. 압연기의 형상제
어방법에 있어서, 스트립의 압연조건, 형상조작단의 설정값, 스트립의 형상지표값의 쌍을 형상제어 실적
데이터로 하여 과거의 압연실적에 의한 형상제어 실적데이터군으로부터 복수의 전형적인 형상제어 실적데
이터를 추출하여 형상제어 표준데이터군으로서 유지하고, 압연전에 스트립의 압연조건과 목표로 하는 형
상지표값을 주고 상기 압연조건과 형상지표값에 대하여 형상제어 표준데이터와의 유사도를 구하고, 상기 
유사도에 따라서 형상제어 표준데이터의 형상조작단 설정값을 합성하여 산출함으로써 상기 제2목적을 달
성한 것이다.

제3발명은 또 상기 형상제어방법에 있어서, 형상지표값으로서 일정폭의 채널폭마다 측정한 스트립(판)폭
방향의 신장률 분포를 스트립폭으로 규격화한 값을 이용하도록 한 것이다.

제3발명은 또 상기 형상제어방법에 있어서, 형상지표값으로서 일정폭의 채널폭마다 측정한 스트립폭방향
의 신장률 분포를 스트립폭으로 규격화한 값을 이용하도록 한 것이다.

제3발명은 또 상기 형상제어방법에 있어서, 초기설정에서 이용하는 형상조작단이 스트립폭에 대하여 대칭
인 움직임으로 한정되는 경우, 상기 형상지표값으로서 비대칭성분을 제거한 대칭성분만의 값을 이용하도
록 한 것이다.

제3발명은 또 상기 형상제어방법에 있어서, 과거의 압연실적에 의한 형상제어실적데이터군으로서 압연의 
물리현상을  모델화한  시뮬레이션모델을  이용하여  압연조건과  형상제어초기설정량으로부터  형상데이터를 
의사적으로 계산한 데이터를 덧붙이도록 한 것이다.

제3발명은 또한 상기 형상제어방법에 있어서, 상기 압연조건과 형상조작단 설정값에 대하여 형상제어 표
준데이터와의 유사도를 구하고, 상기 유사도에 따라서 형상제어 표준데이터의 형상지표값을 합성하여 산
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출하고, 실제로 압연하여 측정된 실적형상의 지표값과의 오차가 어떤 일정한 값 이상으로 커졌을때 새로
운 압연실적을 덧붙인 형상제어 실적데이터군으로부터 복수의 전형적인 형상제어 실적데이터를 추출하여 
형상제어 표준데이터군으로서 유지하도록 한 것이다.

압연기가 구비하는 형상조작단에 의한 스트립의 형상제어에는, (1) 압연중에 검출되는 실적형상값을 토대
로 하여 이들 조작단을 잘 조작하는 피드백제어를 실시한다.

(2) 압연개시전에 압연조건에 대한 가장 적합한 조작단의 초기설정을 실시한다.

즉 제3발명은 상기의(2)의 방법에 의한 것이다.

즉 제3발명에 따르면 스트립의 압연조건, 형상조작단의 설정값, 스트립의 형상지표값의 쌍을 형상제어 실
적데이터로 하여 과거의 압연실적에 의한 형상제어 실적데이터군으로부터의 복수의 전형적인 형상제어 실
적데이터를 추출하여 형상제어 표준데이터군으로서 유지하고, 압연전에 스트립의 압연조건과, 목표로 하
는 형상지표값을 주어서, 상기 압연조건과 형상지표값에 대하여 형상제어 표준데이터와의 유사도를 구하
고, 상기 유사도에 따라서 형상제어 표준데이터의 형상조작단 설정값을 합성하여 산출하도록 하고 있기 
때문에 형상제어조작단의 설정값을 색인하는 테이블을 작성할 필요가 없고, 압연실적을 기초로 한 가장 
적합한 초기설정값을 결정하여 설정할 수 있다.

또 실적데이터의 학습에 있어서, 오차의 평가함수를 최소로 하는 수속계산을 실시하고 있지 않기 때문에 
학습에 매우 시간이 걸리거나, 또는 국소적인 최소해에 떨어져서 수속하지 않는 일이 없고 용이하게 학습
할 수 있다.

또 학습을 위한 데이터로서 가장 적합한 설정값 연산수단을 작성할 필요가 없고 압연 실적데이터를 직접 
이용하고 있기 때문에 뉴럴 네트워크 학습의 교사데이터에는 가장 적합한 설정값 연산수단에 의해 발생하
는 오차가 포함되지 않고 정밀도 좋게 가장 적합한 설정값을 산출할 수 있다.

또한 어떤 입력데이터에 대한 출력값이 적절하지 않은 경우에 영향인자와 조작단 설정값으로부터 형상을 
역산하여 검증하는 것이 가능하기 때문에 정밀도 좋게 가장 적합한 설정값을 산출할 수 있다.

또 상기 형성지표값으로서 일정폭의 채널폭마다 측정한 스트립폭방향의 신장률분포를 이용한 경우에도 똑
같은 결과를 얻을 수 있고, 또한 상기 신장률분포를 스트립폭으로 규격화한 경우에는 채널수에 의존하지 
않는 형상지표값을 정할 수 있다.

또 초기설정에서 이용하는 형상조작단이 스트립폭에 대하여 대칭인 움직임에 한정되는 경우에는  형상지
표값으로서 비대칭성분을 제거한 대칭성분만의 값을 이용하는 것으로 똑같은 결과를 얻을 수 있다.

또 과거의 압연실적에 의한 형상제어 실적데이터군으로서 압연의 물리현상을 모델화한 시뮬레이션 모델을 
이용하여 압연조건과 형상제어 초기설정량으로부터 형상데이터를 의사적으로 계산한 데이터를 첨가하기로 
한 경우에는 실적데이터를 충분하게 수집할 수 없는 경우에도 형상제어 초기설정을 정밀도 좋게 실시할 
수 있다.

또한 스트립의 압연조건, 형상조직단의 설정값, 스트립의 형상지표값의 쌍을 형상제어 실적데이터로 하고 
과거의 압연실적에 의한 형상제어 실적데이터군으로부터 복수의 전형적인 형상제어 실적데이터를 추출하
여 형상제어 표준데이터군으로서 유지하고, 압연전에 스트립의 압연조건과 목표로 하는 형상지표값을 주
고, 상기 압연조건과 형상지표값에 대하여 형사제어 표준데이터와의 유사도를 구하고, 상기 유사도에 따
라서 형상제어 표준데이터의 형상조작단 설정값을 합성하여 설정값을 합성하여 산출하고, 또한 상기 압연
조건과 형상조작단 설정값에 대하여 형상제어 표준데이터와의 유사도를 구하고, 상기 유사도에 따라서 형
상제어 표준데이터의 형상지표값을 합성하여 산출하고, 실제로 압연하여 측정된 실적형상의 지표값과의 
오차가 어떤 일정값 이상으로 커졌을 때 새로운 압연실적을 덧붙인 형상제어 실적데이터군으로부터 복수
의 전형적인 형상제어 실적데이터를 추출하여 형상제어 표준데이터군으로서 유지하는 경우에는 「역산」
으로 구한 예측형상과 실제로 압연했을 때 측정시 실적형상데이터의 오차가 클 때 재학습에 의해 정밀도
의 유지가 가능하게 된다.

이하 도면을 참조하여 본 발명의 실시예를 상세하게 설명한다.

본 실시예는 스트립 압연을 실시할때의 형상제어의 예이며, 제1도는 본 실시예에 적용되는 12단식 클래스
터(cluster type)형 다단 압연기를 구비한 압연설비의 개요를 나타내는 측면도이다.

제1도에  있어서,  12단의  롤은  상하  1쌍으로  이루어지는 워크롤(10),  상하  2쌍으로  이루어지는 중간롤
(12), 상하 1쌍으로 이루어지는 소형백업롤(14), 상측 2쌍의 상부 백업롤(16), 하측 2쌍의 아래 백업롤
(18)로 구성되어 있다.

이 다단 압연기에 있어서는 스트립(20)은 오른쪽 인장릴(24), 또는 왼쪽  인장릴(26)으로부터 공급되어 
워크롤(10)에서 압연되고, 반대측의 인장릴에 감겨지게 되어 있다(또한 스트립(20)는 페이오프릴(payoff 
reel)(22)로부터 공급되는 일도 있다). 그때 워크롤(10)에 의해 압연된 스트립(20)의 폭방향에서의 형상
은 형상검출기(28)에 의해 검출한다.

제2도는 상기 다단 압연기가 구비되어 있는 형상제어 액츄에이터 및 압연기구의 개략구성을 나타내는 정
면도이며, 도시하는 바와 같이 스트립(20)은 상하측에 있는 워크롤(10)에 의하여 압하되어 가늘게 연장된
다.

본 실시예에서는 상부 백업롤(16)은 7분할되어 있으며, 중심부(16A), 쿼터인(quarter-in)부(16B), 쿼터아
웃(quarter-out)부(16C), 에지(16D)부가 각각 대칭성을 유지하면서 밀어냄(입하)을 실시함으로써 롤크라
운조정이  가능하다.  똑같이  하부  백업롤(18)은  6분할되어  있으며,  중심부(18A),  쿼터부(18B), 에지부
(18C)가 각각 대칭성을 유지하면서 밀어냄(압하)을 실시함으로써 롤크라운조정이 가능하게 되어 있다. 그
리고 이 다단 압연기는 형상제어 액츄에이터로서 상하의 백업롤(16,18)의 롤크라운 조정장치(도시되지 않
음), 중간롤 벤더(화살표시로 나타낸다)(30) 및 조작측과 구동측의 압하위치차이를 조정하는 압하레벨링
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장치이다.

제3도는 피드백 제어에 관계된 본 발명의 제1실시예에 따라 형상제어기능과 처리데이터의 흐름의 한 예를 
나타내는 블럭도이다. 이 제3도에 있어서, 형상검출기(28)로부터의 장력검출결과가 형상데이터 처리기구
(32)에 입력되면 상기 형상데이터 처리기구(32)에서는 그 결과를 스트립폭방향의 신장 차율데이터로 변환
한다. 제4도에 실제의 장력검출결과를 기초로 하여 구한 신장 차율데이터의 한 예를 나타낸다. 이 신장차
율이란 스트립의 긴쪽방향(압연방향)의 신장차의 스트립폭방향의 분포이며 가장 신장이 작은 지점을 기준
으로 한 것이다. 이 신장차율 및 그 측정방법에 대해서는 소화 59년 9월 1일 사단법인 닛폰 뎃코우 교카
이발행 「판압연의 이론과 실제」제 265페이지 이하에 상세하게 설명되어 있다.

이 제4도에 있어서, 횡축은 스트립폭방향에 상당하고 형상검출기(28)의 검출채널마다 표시되어 있다. 또 
종축은 신장률을 나타내고, 단위는 [I-unit]를 이용하고 있다. 1[I-unit]는 스트립 1m당 10㎛의 신장차율
에 상당한다.

또 목표형상 발생기구(34)에서는 스트립의 목표형상(목표신장차율의 폭방향분포에 상당한다)을 설정하고, 
형상편차 계산기구(36)에 입력한다. 제5도에 목표형상의 한 예를 나타낸다. 이 형상편차 계산기구(36)에
서 형상데이터 처리기구(32)로부터 입력된 실적형상데이터(제4도의 신장차율데이터에 해당한다)와 목표형
상 발생기구(34)로부터 입력된 목표형상데이터와의 편차인 형상편차(=목표형상데이터-실적형상데이터)를 
계산한다.

제6(a)도 및 제6(b)도에 형상검출기(28)에 의해 측정된 제4도의 실적형상데이터와 제5도의 목표형상과의 
형상편차(신장차율분포의 편차)를 검출채널마다 나타낸다. 제6(a)도는 단순히 목표형상데이터로부터 실적
형상데이터를  뺀  결과를,  제6(b)도는  제6(a)도에  있어서의  신장차의  최소값(이  예에서는  제9채널)을 
기준, 즉 0이 되도록 변환한 형상편차이다.

조작전형에 격납기구(38)에는 미리 형상제어용 액츄에이터의 조작량과 상기 조작량에 대응하는 스트립의 
형상변화량을 쌍으로 한 데이터가 조작전형예로서 복수개 격납되어 있다. 제7∼9도에는 조작전형예의 예
를 나타내고, 이 조작전형에는 형상편차패턴과 그에 대한 액츄에이터조작의 조합으로 이루어지고 여기에
서는 그 조합이 6개이다.

패턴인식기구(40)에서는 형상편차 계산기구(36)에서 계산된 실적형상과 목표형상의 형상편차에 대하여 조
작전형예의 형상변화량과의 유사도를 산출한다. 즉 제6(b)도의 형상편차에 대하여 제7도∼제9도에 나타낸 
조작전형예1∼6의 각 형상편차패턴과의 유사도를 각각 R(1)∼R(6)로 나타내고, 다음의 (1)∼(2)식에 의해 
유사성이 높을수록 큰 값을 취하도록 정의한다(x=1∼6).

여기에서 Tm : 조작전형예의 형상편차패턴의 제 n 채널의 값

Fm : 실적의 형상변화패턴의 제 m 채널의 값

x : x번째의 조작전형예

M : 형상검출기의 유효채널수

제1실시예에서는 상기와 같이 유사도로서 형상편차의 각 채널마다의 2승오차의 역수를 이용하지만 본 발
명은 이에 한정되는 것은 아니고, 예를 들면 상관계수등의 척도를 이용할 수도 있다.

액츄에이터조작량 연산기구(42)에서는 패턴인식기구(40)에서 산출된 유사도에 따라서 조작전형예의 액츄
에이터조작량의 중량을  측정하여 액츄에이터조작량의 산출을 실시한다. 각 액츄에이터의 조작량은 이하
와 같이 하여 산출할 수 있다.

27-7

1019950005227



여기에서 UEG : 상부 백업롤의 에지부 조작량

UQO : 상부 백업롤의 쿼터아웃부 조작량

UQI : 상부 백업롤의 쿼터인부 조작량

BD : 중간롤벤더 조작량

L : 압하레벨링 조작량

UEG(x) : X번째의 조작전형예의 상부 백업롤의 에지부 조작량(x=1, …, k)

UQO(x) : X번째의 조작전형예의 상부 백업롤의 쿼터아웃부 조작량(x=1, …, k)

UQI(x) : X번째의 조작전형예의 상부 백업롤의 쿼터인부 조작량(x=1, …, k)

BD(x) : X번째의 조작전형예의 중간롤벤더 조작량(x=1, …, k)

L(x) : X번째의 조작전형예의 압하레벨링 조작량(x=1, …, k)

이상과 같이 산출한 조작량에 따라서 실제로 액츄에이터(44)의 조작을 실시한다.

제1실시예는 상기 제12도∼제14도에 나타낸 조작전형예의 작성, 유지, 연산을 반경기저함수형 뉴럴 네트
워크를 이용하여 실시하고 있다. 하기에 이에 대하여 설명한다.

제10도에 제1실시예에서 이용한 뉴럴 네트워크의 구조를 나타낸다. 이 뉴럴 네트워크는 m유닛으로 이루어
지는 입력층, y유닛으로 이루어지는 중간층, t유닛으로 이루어지는 출력층의 3층구조를 갖고, 입력층에 
실적형상편차가 입력되면 출력층으로부터 각 액츄에이터의 조작량이 출력되게 되어 있다. 또 중간층에는 
이후에 상세히 서술하는 바와 같이 조작전형예가 들어가게 된다.

이하, 상기 뉴럴 네트워크의 작성과 연산방법에 대하여 상세히 설명한다. 뉴럴 네트워크의 작성(학습절차
의  수행)에서는  조업중의  액츄에이터의  조작량과  그때의  형상변화량을  형상제어  실적데이터로서 

사용한다. 형상제어 실적데이터가 전부 J개 있다고 할때 j번째의 형상제어 실적데이터(Dj)를 다음의 (8)
과 같이 정의한다(j=1, …, J).

Dj=｛ACTj (s), Fjm｝                 …(8)

다만 ACTj (s) : S번째의 액츄에이터의 조작량

s : 액츄에이터의 번호(1〈s≤t)

t : 액츄에이터의 갯수

Fjm : 스트립폭방향의 m번째 채널의 형상변화량(1〈m≤M)

M : 형상검출기의 유효채널수

Dj의  각  요소｛ACTj  (s),  Fjm｝중  Fjm이  입력되면  입력층의  유닛과  중간층의  유닛(조작전형예의 
상당한다)의 사이 및 ACTj (s)가 출력되는 츨력층의 유닛과 중간층의 유닛의 사이는 무게방식의 결합을 
하고 있다. m번째 입력유닛과 X번째 중간유닛의 사이의 결합무게를 PFmx, S번째 출력유닛과 X번째 중간유
닛의 사이의 결합무게를  PAxs로 한다. 이 결합무게계수는 조작전형예의 각 속성값(형상편차패턴, 액츄에
이터 조작량의 값)에 상당한다. X번째 조작전형예의 결합무게를 PTx=｛PFmx, PAxs｝로 한다. 입력유닛에
서는 입력데이터에 대하여 규격화등의 변환을 적절히 실시하는 것으로 한다.

조작전형예의 작성은 이하의 순서로 실시한다.

1) 입력유닛 입력차원에 일치하여 위치시키고, 출력유닛은 출력차원에 일치하여 일치시킨다.

이 예에서는 입력유닛수는 형상변화데이터의 채널수 m개가 되고, 출력유닛수는 액츄에이터수의 t개가 된
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다.

처음에는 중간유닛은 놓지 않는다. 또 정수(TH)를 정한다. 이 TH의 값을 작게하면 중간유닛이 다수 작성
되고, 반대로 정수(TH)의 값을 크게 하면 작성되는 중간유닛의 수는 적어진다. 여기에서는 연산시간, 제
어성능등을 고려하여 시행착오적(trial-and-error)으로 정수( TH)를 정하고 있다.

2) 1번째의 형상제어 실적데이터(D1)를 1번째의 조작전형예의 결합계수(P1)로 한다.

또 조작전형예유닛(P1)의 카운터(C1)를 1로 한다.

C1=1

3) 2번째의 형상제어 실적데이터(D2)에 대하여 조작전형예(중간유닛)(1)의 거리(d)(D2,PT1)를 구한다. 다
만 거리(d)는 다음의 (10)식으로 주어진다.

2번째의 형상제어 실적데이터(D2)를, 2번째의 조작전형예(중간유닛)의 결합계수(PT2)로 한다.

또 조작전형예 2의 카운터(C2)를 1로 한다.

C2=1

3-b) d(D2, PT1)≤TH인때

1번째의 조작전형예의 결합계수(PT1)를 수정한다. 다만 수정후의 조작전형예 PT1new는 하기식과 같다.

또 조작전형예유닛(P1)의 카운터(C1)에 1을 첨가한다.

C1new =C1+1

4) 똑같이 j번째의 형상제어 실적데이터(Dj)에 대하여 지금까지 작성된 모든 중간유닛과의 거리를 구하고 
최소거리가 되는 조작전형예 (PTk)를 선택한다.

j번째의 형상제어 실적데이터(Dj)를 (K+1)번째의 조작전형예의 결합계수를 PTk+1로 한다.
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또 조작전형예유닛(PTk+1)의 카운터(Ck+1)를 1로 한다.

Ck+1=1

조작전형예유닛(PTk)의 결합계수를 수정한다. 다만 수정후의 조작전형예(PTkNEW)는 다음식으로 한다.

또 조작전형예유닛(Pk)의 카운터(Ck)에 1을 첨가한다.

5) 이상의 처리를 전형상제어 실적데이터｛Dj ｜1＜j≤J｝에 대하여 실시함으로써 y개의 조작전형예(중간
유닛)가 생성된다.

이  조작전형예유닛의 결합계수는 조작전형예의 속성값(형성편차패턴,  액츄에이터조작량의 값)에  상당해 
있기 때문에 y개의 조작전형예가 추출된 것이 된다. 이때 y개의 조작전형예중 x번째의 데이터를 PTx로 하
면 다음의 (15)식으로 나타낼 수 있다.

여기서, PAxs : X번째의 중간유닛과 S번째의 출력유닛간의 결합무게

(X번째의 전형조작측에 있어서의 S번째의 액츄에이터의 조작량)

PFmx : m번째의 입력유닛과 X번째의 중간유닛간의 결합무게(전형조작측(x)에 있어서의 스트립폭방향의 m
채널의 형상변화량)

즉 S번째 액츄에이터를 PAxs에 의해 조작했을때에 제m채널의 형상변화량은 PFmx만큼 변화하는 관계를 나
타내고 있다.

다음으로 압연중에 얻어진 실적형상편차로부터 액츄에이터 조작량을 구하는 연산방법에 대하여 설명한다. 
이 연산에서는 실적형상편차와 각 조작전형예의 형상편차데이터의 유사도를 구하고, 그 유사도에 따라서 
액츄에이터 조작량을 산출한다.

압연중에 형상검출기(28)에 의하여 측정된 실적형상과, 미리 설정된 목표형상과의 편차를 실적형상편차
(Fn)로 한다. 이 실적형상편차(Fn)는 상기 제10도에 나타내는 바와 같이 뉴럴 네트워크의 각 입력유닛에 
입력되고, 각 중간유닛(PTx)과의 사이의 결합무게에 대하여 다음의 (16)식에 의한 계산을 하고 중간유닛
(x)에 대한 입력(IPx)으로 한다.

여기에서 PFmx : m번째 입력유닛과 x번째 중간유닛 사이의 결합무게

(x번째 전형조작측에 있어서의 스트립폭방향의 m채널의 형상변화량)

Fm : 실적의 형상편차패턴의 제m채널의 값

x    : x번째의 조작전형예(중간유닛)

M   : 형상검출기의 유효채널수

중간유닛에서의 입출력함수로서 다음의 (17)식으로 주어지는 가우스함수를 사용한다. 여기에서 σ는 정수
이다.

따라서 x번째 중간유닛으로부터의 출력값(OPx)은 다음의 (18)식으로 나타낼 수 있다. 이 OPx가 중간유닛
(조작전형예)과 입력된 형상편차 실적사이에서 유사도에 상당한다.
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또한 S번째 출력유닛에서의 출력값(ACT(s))은 다음의 (19)식으로서 구할 수 있다.

다만 PAxs : x번째 중간유닛과 S번째 출력유닛 사이의 결합무게

(x번째 전형조작측에 있어서의 S번째 액츄에이터의 조작량)

이상의 연산에 의해 S번째 액츄에이터의 조작량(ACT(s))을 산출할 수 있다.

또한 압연중의 발동기조작과 상기 조작에 의한 형사변화데이터를 이용하여 조작전형예(뉴럴 네트워크의 
중간유닛)의 수정, 추가를 실시함으로써 제어성능의 유지,  향상을 꾀할 수 있다.

이상 상세히 서술한 제1실시예에 따르면 뉴럴 네트워크에 의해 압연형상 실적데이터중에서 조작전형예를 
추출하고 압연중의 형상변화에 대하여 조작전형예의 내부삽입에 의해 형상제어를 실시하는 것이 가능하게 
됨으로써 형상변화와 액츄에이터조작의 대응지음이 곤란한 다단 압연기로도 양호한 형상제어를 실시하는 
것이 가능하게 된다.

다음으로 피드백 제어에 관련된 본 발명의 제2실시예에 대하여 설명한다.

제11도는 제2실시예에 적용되는 제어기구와 처리데이터의 흐름을 나타내는 블럭선도이다. 이하 상기 제1
실시예의 경우와 다른 점을 중심으로 상세히 설명한다.

제12도는  제2실시예에서  사용하는  20개의  표준형상패턴을  나타내고,  각  표준형상패턴의  구성비율을 
STD(z)(다만 z=1,2,…,20)로 한다.

형상전형에 격납기구(46)에서는 스트립의 형상과, 그 형상을 표준형상패턴으로 분류했을때의 구성비율을 
쌍으로 한 데이터를 형상전형예로서 복수개  격납해둔다. 그 한 예로서 제13도에 나타낸 형상을 표준형상
패턴으로 분류했을 때의 구성비율을 제14도, 제15도에 나타낸다.

이하 V번째 형상전형예를 다음의 (20)식으로 정의한다.

v=｛Pvm, STDv (z)｝                    …(20)

Pvm : m번째 채널에서 형상변화량 (m : 1,…,M)

M : 형상 검출기의 채널수

STDv (z) : V번째 형성전형예에 있어서의 각 표준형상패턴의 구성비율

v : 형상전형예의 번호(v=1,…,G )

G : 형상전형예의 갯수

z : 표준형상패턴의 번호(z=1,…,20)

조작전형예 격납기구(38)에서는 압연중의 액츄에이터의 조작량과 그때의 형상변화량을 제12도에 나타낸 
표준형상패턴으로 분류했을 때의 구성비율을 쌍으로 한 데이터를 조작전형예로서 복수개 격납해둔다.

S번째 액츄에이터를 조작량(ACT(s))만큼 조작했을때의 형상변화를 표준형상패턴으로 분류했을 때의 각 패
턴의 구성비율을 상기와 같이 STD(z)로 하고 조작전형예(w)를 다음의 (21)식으로 정의한다.

w=｛ACTw (s), STDw (z)｝             …(21)

ACTw (s) : W번째의 조작전형예에 있어서의 액츄에이터의 조작량

STDw (z) : W번째의 조작전형예에 있어서의 각 표준형상패턴의 구성비율

w : 조작전형예의 번호(w=1,…,H)

H : 조작전형예의 유효수

z : 표준형상패턴의 번호(z=1,…,20)

패턴인식기구(40)에서는 제1실시예와 똑같이 형상편차 계산기구(36)로 계산된 실적형상과, 목표형상 발생
기구(34)에서 입력되는 목표형상과의 편차를 산출하고, 그 실적형상편차에 대하여 조작전형예의 형상변화
량과의 유사도를 산출한다.  상기  실적형상편차와 V번째의 형상전형예의 형상편차패턴과의 유사도를 R1
(v)으로 한다. 다만 유사도는 유사성이 높을수록 큰 값을 취하도록 정의한다. 형상전형예의 구성비율을 
산출한 유사도에 따라서 무게를 잰다. Z번째의 표준형상패턴의 구성비율(WSTDv (z))은 다음의 (22)식으로 
주어진다.

다음으로 가중된 상기 구성비율(WSTDv (z))과 조작전형예의 구성비율의 유사도를 산출한다. 가중된 형상
전형예의 구성비율(WSTDv (z))과 W번째의 조작전형예의 구성비율(STDw (z))의 유사도를 R2 (w)로 한다. 
다만 유사도는 유사성이 높을 수록 큰 값을 취하도록 정의한다. 그리고 산출한 유사도에 따라서 조작전형
예의 S번째 액츄에이터 조작량(ACTw (s))의 가중을 실시하고, S번째 액츄에이터 조작량(ACT (s))을 다음
의 (23)식으로 산출한다.
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이상과 같이 산출한 조작량을 기초로 하여 상기 제1실시예의 경우와 똑같이 액츄에이터의 조작을 실시하
고 스트립의 형상을 제어한다.

또 똑같이 형상전형예 및 조작전형예의 작성, 유지, 연산을 반경기저함수형 뉴럴 네트워크를 이용하여 실
시하고, 또한 압연중의 액츄에이터조작과, 상기 조작에 의한 형상변환데이터를 이용하여 조작전형예(뉴럴 
네트워크의 중간유닛)의 수정, 추가를 실시한다.

이하 제3발명에 관련되는 제3실시예에 대하여 설명한다.

제16도는 제3발명에 의한 제3실시예의 형상제어 초기설정처리에 있어서의 데이터의 흐름의 한 예를 나타
내는 블럭선도이다. 형상검출기(28)의 출력은 형상데이터 처리기구(32)에 의하여 데이터처리되어 형상데
이터(형상지표값)가 되고 항상 형상데이터 축적기구(134)에 축적된다. 여기에서 형상데이터로서 스트립폭
방향의 신장률분포(스트립폭방향으로 M채널(1〈M)로 분할한다)를 이용하는 것으로 한다.

똑같이 압연조건데이터는 압연조건데이터 축적기구(136)에, 형상조작단데이터는 형상데이터조작단 축적기
구(138)에 축적되어 있다.

여기에서 본 실시예에서는 압연조건은 스트립폭, 예측압연하중, 워크롤 직경으로하는데, 그밖에 압연조건
으로서 강종류, 전체공정, 제품목표두께, 입구측 온도, 출구측 목표온도등을 첨가하는 것도 당연히 가능
하다. 또 본 실시예에서는 형상조작단으로서 상부 백업롤의 에지위치, 상부 백업롤의 쿼터아웃위치, 상부 
백업롤의 쿼터인위치, 하부 백업롤의 에지위치, 하부 백업롤의 쿼터위치, 중간롤벤더값으로 한다.

형상제어  실적데이터  축적기구(140)에서는  압연조건데이터  축적기구(136),  형상조작단데이터 축적기구
(138),  형상데이터 축적기구(134)에 축적된 압연조건데이터, 형상조작단데이터 및 그때의 형상데이터를 
조합하여 형상제어 실적데이터로서 축적한다. 전형데이터 추출기구(142)에서는 이 형상제어 실적데이터를 
기초로 이들 데이터의 분포를 대표하는 전형적인 데이터(프로토 타입)를 추출한다. 얻어진 전형데이터는 
전형데이터군 축적기구(144)에 축적된다. 각 데이터의 축적으로부터 전형데이터를 추출하여 축적하기까지
를 「학습」이라 부르기로 한다. 이 학습은 충분한 데이터수가 모여 있으면 언제 실행해도 좋다.

압연조건 입력기구(146) 및 목표형상 입력기구(148)는 차스트립에 대해서도 각각 압연조건데이터 및 목표
형상데이터(소망하는 형상)를 초기설정값 연산기구(150)에 입력한다. 초기설정값 연산기구(150)는 압연조
건데이터와  목표형상데이터에  관하여  전형데이터군  축적기구(144)중의  전체전형데이터의  유사도를 
구하고, 그 유사도에 따라서 전형데이터의 형상제어조작단 설정값을 합성하여 입력된 압연조건데이터와 
목표형상데이터에 대한, 즉 차스트립에 대한 초기설정값을 산출한다. 초기설정값 출력기구(152)는 산출된 
형상제어조작단 초기설정값을 출력한다. 이 부분의 기구를 아울러서 「연산」이라 부르기로 한다.

이후 초기설정값 출력기구(152)가 출력한 값에 의해 형상제어조작단의 초기설정을 실시하고 차스트립의 
압연을 개시한다.

또 제17도는 압연조건데이터와 형상제어조작단 설정값으로부터 형상예측값을 구할때의 데이터의 흐름을 
나타내는 블럭선도이다. 형상데이터 역산기구(154)는 압연조건데이터와 형상제어조작단 설정값에 대하여 
「학습」에 의하여 작성한 전형데이터군 축적기구(144)중의 전형데이터의 압연조건데이터 및 형상제어조
작단 설정값에 관해서의 유사도를 구하고, 그 유사도에 따라서 형상데이터를 산출한다. 이 형상데이터는 
상기 압연조건데이터 및 상기 형상제어조작단 설정값으로 압연했을때에 얻어질 예측형상에 상당한다.

이하 「학습」과 「연산」에 대하여 상세하게 설명한다.

형상제어 실적데이터가 전부 J개 있다고 할때 j번째의 형상제어 실적데이터(Dj)를 다음의 (24)식으로 정
의한다.

Dj=｛Smj, A1j, A2j, A3j,

B1j, B2j, B3j, B4j, B5j, B6j｝               …(24)

다만 여기에서 각 변수의 의미는 다음과 같다.

(형상데이터)

Smj : 스트립폭방향의 m채널의 신장률(m=1,…,M)

M : 형상 검출기의 유효채널수

(압연조건데이터)

A1j : 스트립폭

A2j : 예측압연하중

A3j : 워크롤의 직경

(형상조작단 설정값)

B1j : 상부 백업롤의 에지위치

B2j : 상부 백업롤의 쿼터아웃위치

B3j : 상부 백업롤의 쿼터인위치
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B4j : 하부 백업롤의 에지위치

B5j : 하부 백업롤의 쿼터위치

B6j : 중간롤벤더값

전형데이터 추출기구(142)에서는 이 형상제어 실적데이터｛Dj｜1 〈j≤J｝를 기초로 이 데이터의 분포를 
대표하는 전형적인 데이터(프로토타입)를 추출한다. 이 「학습」의 한 실시예는 제18도에 나타내는 바와 
같은 네트워크구조로 나타낼 수 있다. 즉 Dj의 각 요소｛Smj, A1j, A2j, A3j, B1j, B2j, B3j, B4j, B5j, 
B6j｝가 입력되는 입력유닛과, 전형데이터에 상당하는 프로토타입유닛이 존재하고, 각 프로토타입유닛이 
각 입력유닛과 가중의 결합을 하고 있다. 어떤 프로토타입유닛(Pk)과 각 입력유닛｛Sm, A1, A2, A3, B1, 
B2,  B3,  B4,  B5,  B6｝사이의  결합계수(무게)는  ｛PSmk,  PA1k,  PA2k,  PA3k,  PB1k,  PB2k,  PB3k,  PB4k, 
PB5k, PB6k｝이다. 이 경우 계수는 전형데이터의 각 속정값에 상당한다. 따라서 전형데이터의 추출은 이 
프로토타입유닛의 작성을 하는 것으로 해석할 수 있다. 입력유닛에서는 입력데이터에 대하여 규격화등의 
변환을 적절히 실시하는 것으로 한다.

프로토타입유닛의 작성은 이하의 순서로 실시한다.

(1)입력유닛은 입력차원에 따라 위치되어진다.

본 예에서는 입력유닛수는 압연조건의 수가 3, 형상데이터의 수가 M, 형상제어조작단의 수가 6이기 때문
에 (9+M)측이 된다. 처음에는 프로토타입유닛은 놓지 않는다. 또 계수(TH)를 정한다.

(2) 1번째의 형상제어 실적데이터(D1)를 1번째의  프로토타입유닛의 결합계수(P1)로 한다. 또 프로토타입
유닛(P1)의 카운터(C1)를 1로 한다.

(3) 2번째의 형상제어 실적데이터(D2)에 대하여 프로토타입유닛(P1)과의 거리(d)(D2,P1)를 구한다.

여기에서 이 거리는 다음의 (25)식으로 정의한다.

……(25)

(3-a) d(D2, P1)〉TH인때

2번째의 형상데어 실적데이터(D2)를 2번째의 프로토타입유닛의 결합계수(P2)로 한다. 또 프로토타입유닛
(P2)의 카운터(C2)를 1로 한다.

P2=D2

C2=1

(3-b) d(D2, P1)≤TH인때

1번째의 프로토타입유닛(P1)의 결합계수를 수정한다.
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다만 여기에서 수정후의 프로토타입(P 1  new)은, P1new=(C1·P1+D2)/(C1+1)로 한다. 또 프로토타입유닛
(P1)의 카운터(C1)에 1을 첨가한다.

C1new=C1+1

(4) 똑같이 j번째의 형상제어 실적데티어(Dj)에 대하여 지금까지 작성된 프로토타입유닛 전체와의 거리를 
구하고 최소거리로 되는 프로토타입유닛(Pk)을 선택한다.

(4-a) d (Dj, Pk)〉TH인때

j번째의 형상제어 실적데이터(Dj)의 (k+1)번째의 프로토타입유닛의 결합계수(Pk+1)로 한다. 또 프로토타입

유닛(Pk+1)의 카운터(Ck+1)를 1로 한다.

Pk+1=Dj

Ck+1=1

(4-b) d (Dj, Pk)≤TH인때

프로토타입유닛(Pk)의 결합계수를 수정한다. 다만 여기에서 수정후의 프로토타입유닛(Pknew)은, Pknew=｛
Ck·Pk+Dj｝/(Ck+1)로 한다. 또 프로토타입유닛(Pk)의 카운터(Ck)에 1을 첨가한다.

Cknew=Ck+1

(5) 이상을 전체형상제어 실적데이터｛Dj｜1j≤J｝에 대하여 실시함으로써 K개의 프로토타입유닛의 결합
계수는 전형데이터의 속성값에 상당하고 있기때문에 K개의 전형데이터가 추출되게 된다. 이때 K개의 전형
데이터중 k번째의 데이터를 pk로 하면, Pk는 다음의 (26)식으로 나타내어진다.

Pk=｛PSmk, PA1k, PA2k, PA3k, PB1k, PB2k, 

PB3k, PB4k, PB5k, PB6k｝                    …(26)

다만 여기에서 각 변수의 의미는 다음과 같다.

(형성데이터)

PSmk : 스트립폭방향의 m채널의 신장률

(압연조건데이터)

PA1k : 스트립폭

PA2k : 예측압연하중

PA3k : 워크롤직경

(형성조작단 설정값)

PB1k : 상부 백업롤의 에지위치

PB2k : 상부 백업롤의 쿼터아웃위치

PB3k : 상부 백업롤의 쿼터인위치

PB4k : 하부 백업롤의 에지위치

PB5k : 하부 백업롤의  쿼터위치

PB6k : 중간롤벤더값

여기에서 PSk=｛PSmk｝

PAk =｛PA1k, PA2k, PA3k｝

PBk =｛PB1k, PB2k, PB3k, PB4k, PB5k, PB6k｝

로 놓는다.

다음으로 「연산」에 대하여 제19도의 연산의 예를 나타내는 네트워크도에 따라서 설명한다. 「연산」에
서는 차스트립의 압연조건, 목표형상에 대하여 전형데이터와의 유사도를 구하고, 그 유사도에 따른 형상
조작단 설정량을 산출한다. 따라서 제19도에서는 압연조건데이터와 목표형상데이터가 입력되고 프로토타
입유닛을 경유하여 형상제어조작단 설정값이 출력된다.

차스트립의 압연조건, 목표형상을 각각 압연조건 : XA=｛XA1, XA2, XA3｝ 다만 XA1 : 스트립폭, XA2 : 예
측압연하중, XA3 : 워크롤직경, 또 목표형상 : XS =｛XSma｝, 다만 XSm : 스트립폭방향의 m채널의 신장률
로 하고 구하고 싶은 형상조작단 설정량을 다음의 (27)식으로 나타낸다.

형상조작단 설정값 : XB =｛XB1K, XB2K, XB3K, 

XB4K, XB5K, XB6K｝       …(27)

XB1 : 상부 백업롤의 에지위치

XB2 : 상부 백업롤의 쿼터아웃위치
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XB3 : 상부 백업롤의 쿼터인위치

XB4 : 하부 백업롤의 에지위치

XB5 : 하부 백업롤의  쿼터위치

XB6 : 중간롤벤더값

우선  차스트립의  압연조건(XA)과  목표형상(XS)과,  전체프로토타입유닛(전형데이터)에  대하여 압연조건
(PAk)과 형상(PSk)의 유사도를 다음의 (28)식으로 나타내어지는 거리 d1(X,Pk)로 정의한다.

이 거리d1(X,Pk)가 프로토타입유닛(Pk)에 대한 입력으로 된다. 이때의 프로토타입유닛(Pk)의 출력(PY1k)
을 다음의 (29)식으로 정의한다.

다만 f(·)는 프로토타입유닛의 입출력함수이고 거리가 작을수록(유사도가 클수록) 큰 값이 되도록, 예를 
들면,

(다만 σ=정수)

와 같은 가우스형의 함수로 한다.

형상조작단 설정량(XB)은 전형패턴과의 유사도에 따라서 산출한다. 즉 프로토타입유닛의 출력(PY1k)에 따
라서 프로토타입유닛의 결합계수(PBk)를 합성한 것이 형상조작단 설정량(XB)의 출력이 된다. 따라서 다음
의 (30)식의 성립한다.

여기서, 

이와 같이 형상조작단 설정량을 산출할 수 있다. 다만 「학습」인때에 입력데이터에 대하여 규격화등의 
변환이 실시되고 있는 경우는 출력값에 대하여 반대의 변환을 실시하는 것으로 한다.

다음으로 압연조건과 형상조작단 설정량에서 예측형상을 구하는 「역산」에 대하여 제20도의 역산을 나타
내는 네트워크도에 따라서 설명한다. 「역산」의 모드에서는 차후스트립의 압연조건, 형상조작단 설정량
에 대하여 전형데이터와 유사도를 구하고, 그 유사도에 따른 형상값을 산출한다. 따라서 제20도에서는 압
연조건데이터와 형상제어조작데이터가 입력되고, 프로토타입유닛을 경유하여 형상데이터가 출력된다.

차후스트립의 압연조건(XA),  형상제어조작단(XB)  및  구하고 싶은 예측형상을 각각 다음의 (31),  (32), 
(33)식에 의해 정한다.

압연조건 : XA =｛XA1, XA2, XA3｝                  …(31)

여기서 XA1 : 스트립폭

XA2 : 예측압연하중

XA3 : 워크롤직경

형상조작단 설정량  : XB ={XB1k, XB2k, XB3k

XB4k, XB5k,  XB6k｝                  …(32)
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여기서 XB1 : 상부 백업롤의 에지위치

XB2 : 상부 백업롤의 쿼터아웃위치

XB3 : 상부 백업롤의 쿼터인위치

XB4 : 하부 백업롤의 에지위치

XB5 : 하부 백업롤의  쿼터위치

XB6 : 중간롤벤더값

형상 : XS =｛XSm｝                                       …(33)

다만 XSm : 스트립폭방향의 m채널의 신장률

압연조건(XA)과 형상제어조작단(XB)과 전체프로토타입유닛(전형데이터)에 대하여 압연조건(PAk)과 형상제
어조작단(XBk)의 유사도를 다음의 (34)식으로 나타내어지는 거리 (d2)(X,Pk)로 정의한다.

이 거리 d2(X,Pk)가 프로토타입유닛(Pk)에 대한 입력으로 된다. 이때의 프로토타입유닛(Pk)의 출력(PY2
k)을 다음의 (35)식과 같이 정한다.

PY2k=f (d 2 (X, Pk)           …  (35)

여기서 f(·)는 프로토타입유닛의 입출력함수이고 거리가 작을수록(유사도가 클수록) 큰 값이 되도록, 예
를 들면,

과 같은 가우스형의 함수로 한다.

형상(XS)은 전형패턴과의 유사도에 따라서 산출한다. 즉 프로토타입유닛의 출력(PY2k)에 따라서 프로토타
입유닛의 결합계수(PSk)를 합성한 것이 형상조작단 설정량(XS)의 출력으로 된다. 따라서 다음의 (36)식이 
성립한다.

여기서 XS =｛XSm｝

XSm : 스트립폭방향의 m채널의 신장률

PSk =｛PSmk｝

PSmk : k번째의 전형데이터의 스트립폭방향의 m채널의 신장로 한다.

이와 같이 예측형상을 역산할 수 있다. 다만 학습인때에 입력데이터에 대하여 규격화하는 등의 변환이 실
시되고 있는 경우는 출력값에 대하여 반대의 변환을 실시하는 것으로 한다.

제3실시예에서는 유사도로서 유클리드거리를 이용했지만 본 발명은 이에 한정되는 것은 아니다.

또 제3실시예는 형상데이터(형성지표값)로서 스트립폭방향의 신장률분포를 이용하고 있는데 이를 스트립
폭으로 규격화하여 채널수를 일정하게 한 것을 사용하는 것도 가능하다.

또 초기설정에서 이용하는 형상조작단이 스트립폭에 대하여 움직임에 한정되는 경우 형상데이터로서 비대
칭성분을 제거하여 대칭성분만을 사용하는 것도 가능하다. 비대칭성분의 제거방법으로서, 예를 들면 형상
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데이터를 m차함수에서 근사하고 비대칭성분인 기수의  차수(1차,3차등)의 항을 제하는 방법등이 있다.

또 「학습」에 이용하는 데이터로서 실적데이터만이 아니라 압연의 물리현상을 모델화하여 압연조건과 형
상제어 설정량으로부터 형상데이터를 의사적으로 계산한 데이터를 첨가하는 것도 가능하다. 이에 따라 실
적데이터를 충분히 수집할 수 없는 경우에도 본 발명을 정밀도 좋게 이용하는 것이 가능해진다.

또한 역산으로 구한 예측형상과 실제로 압연하여  측정되었을때의 실적형상데이터의 오차를 조사하고 오
차가 클때에 재학습하는 것으로 정밀도의 유지가 가능하게 된다.

이상 본 발명에 대하여 구체적으로 설명했는데, 본 발명은 상기 실시예에 나타낸 것에 한정되는 것은 아
니고, 그 요지를 일탈하지 않는 범위에서 여러가지로 변경 가능하다.

(57) 청구의 범위

청구항 1 

스트립의 형상을 검출하는 형상검출기와 형상제어용 액츄에이터를 구비하는 압연기에서, 상기 형상검출기
의 출력값을 기초로 하여 상기 형상제어용 액츄에이터를 조작함으로써 상기 스트립의 형상을 제어하는 방
법에 있어서, 상기 형상제어용 액츄에이터의 조작량과 상기 조작량에 대응하는 스트립의 형상 변화량을 
쌍으로 한 데이터를 조작전형예로서 복수개 준비하고, 상기 형상검출기에서 검출한 스트립의 실적형상과 
목표형상의 차이인 실적형상편차와, 상기 조작전형예의 형상변화량의 유사도를 산출하고, 산출한 상기 유
사도에 따라서 상기 조작전형예의 액츄에이터 조작량을 가중하고, 가중된 상기 액츄에이터의 조작량을 기
초로 하여 형상제어 액츄에이터를 조작하는 것을 특징으로 하는 압연기에 있어서의 스트립 형상제어방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 조작전형예의 작성, 유지, 연산을 반경기저함수형 뉴럴 네트워크를 이용하여 실시하는 
것을 특징으로 하는 압연기에 있어서의 스트립 형상제어방법.

청구항 3 

제2항에 있어서, 압연중의 액츄에이터조작과 상기 형상제어 액츄에이터 조작에 의한 형상변화의 데이터를 
실적데이터로서 축적하고, 실적 데이터를 사용하여 임의의 시간동안 조작전형예의 수정, 추가등의 갱신을 
실시하는 것을 특징으로 하는 압연기에 있어서의 스트립 형상제어방법.

청구항 4 

스트립의 형상을 검출하는 형상검출기와, 형상제어 액츄에이터를 구비하는 압연기에서 상기 형상검출기의 
출력값을 기초로 하여 상기 형상제어 액츄에이터를 조작함으로써 상기 스트립의 형상을 제어하는 방법에 
있어서, 스트립의 형상변화와, 상기 형상변화를 미리 정해놓은 표준형상패턴으로 분해했을때의 구성비율
을 쌍으로 한 데이터를 형상전형예로서 복수개 준비하고, 상기 형상제어용 액츄에이터의 조작량과, 상기 
조작량에 대응하는 스트립의 형상변화를 표준형상패턴으로 분해했을때의 구성비율을 쌍으로 한 데이터를 
조작전형예로서 복수개 준비하고, 상기 형상검출기에서 검출한 스트립의 실적형상과 목표형상의 차이인 
실적형상편차와, 상기 형상전형예의 형상변화의 유사도를 산출하고, 산출한 상기 유사도에 따라서 상기 
형상전형예의 구성비율을 가중하고, 가중된 상기 구성비율과 상기 조작전형예의 구성비율의 유사도를 출
하고, 산출한 상기 유사도에 따라서 상기 조작전형예의 액츄에이터조작량을 가중하고, 가중된 상기 액츄
에이터의 조작량을 기초로 하여 형상수정용 액츄에이터를 조작하는 것을 특징으로 하는 압연기에 있어서
의 스트립 형상제어방법.

청구항 5 

제4항에 있어서, 형상전형예 및 조작전형예의 작성, 유지, 연산을 반경기저함수형 뉴럴 네트워크를 이용
하여 실시하는 것을 특징으로 하는 압연기에 있어서의 스트립 형상제어방법.

청구항 6 

제4항에 있어서, 압연중의 형상제어 액츄에이터 조작과 상기 형상제어 액츄에이터의 조작에 의한 형상변
화의 데이터를 실적데이터로서 축적하고, 실적 데이터를 사용하여 임의의 시간동안 형상전형예 및 조작전
형예의 수정, 추가등의 갱신을 실시하는 것을 특징으로 하는 압연기에 있어서의 스트립 형상제어방법.

청구항 7 

스트립의 형상을 제어하는 조작단을 상기 스트립을 압연하기 전에 미리 설정하는 압연기의 스트립 형상제
어방법에 있어서, 스트립의 압연조건, 형상조작단의 설정값, 스트립의 형상지표값의 쌍을 형상제어 실적
데이터로 하여 과거의 압연실적에 의한 형상제어 실적데이터군으로부터 복수의 전형적인 형상제어 실적데
이터를 추출하여 형상제어 표준데이터군으로서 유지하고, 압연전에 스트립의 압연조건과, 목표로 하는 형
상지표값을 제공하는 것에 의해 상기 압연조건과 형상지표값에 대하여 형상제어 표준데이터의 유사도를 
구하고,  상기  유사도에  따라서  형상제어  표준데이터의  형상조작단  설정값을  합성하여  산출하는  것에 
의해, 형상조작단의 초기설정값으로 하는 것을 특징으로 하는 압연기에 있어서의 스트립 형상제어방법.

청구항 8 

제7항에 있어서, 복수의 전형적인 형상제어 실적데이터의 추출, 형상제어 표준데이터군으로서의 유지, 압
연전에 주어진 스트립의 압연조건과 형상지표값, 목표값의 조합과, 형상제어 표준데이터와의 유사도의 연
산 및 형상조작단 설정값의 합성연산을 반경기저함수형 뉴럴 네트워크를 이용하여 실시하는 것을 특징으
로 하는 압연기에 있어서의 스트립 형상제어방법.
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청구항 9 

제7항에  있어서,  상기  압력조건과  형상조작단  설정값에  대하여  형상제어  표준데이터와의  유사도를 
구하고, 상기 유사도에 따라서 형상제어 표준데이터의 형상지표값을 합성하여 산출하고, 실제로 압연하여 
측정된 실적형상의 지표값과의 오차가 어떤 일정한값 이상으로 커졌을때에 새로운 압연실적을 첨가한 형
상제어 실적데이터군으로부터 복수의 전형적인 형상제어 실적데이터를 추출하여 형상제어 표준데이터군으
로 유지하는 것을 특징으로 하는 압연기에 있어서의 스트립 형상제어방법.

청구항 10 

제9항에 있어서, 복수의 전형적인 형상제어 실적데이터의 추출, 형상제어 표준데이터의 유지, 압연전에 
주어진 스트립의 압연조건과 형상지표값, 목표값의 조합과, 형상제어 표준데이터의 유사도의 연산 및 형
상조작단 설정값의 합성연산을 반경기저함수형 뉴럴 네트워크를 이용하여 실시하는 것을 특징으로 하는 
압연기에 있어서의 스트립 형상제어방법.
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