
오우픈 엔드 방적사에서 섬유특성과  

사강력의 관계를 추정하는 함수(I) 

 

1. 서 론 

많은 연구결과는 섬유의 여러 특성이 방적공정이나 최종제품의 성능과 상

당한 관련이 있음을 보여주고 있다. 최근까지 이러한 연구는 단지 링방적에

만 행하여졌다. 그러나 현재에는 오우픈 엔드 방적에 관한 연구도 행하여진 

바있다. 이들 연구는 섬유특성에 대한 정보의 유용함을 명백히 해주고 있다. 

그러나 품질관리측면에서 이들 정보를 어떻게 사용할 것인가는 보여주고 있

지는 못했다. 

따라서 섬유특성과 제품의 특성과의 함수관계를 구명하는 것이 요구되고 

있다. 궁극적인 목적은 어떤 품질수준을 예측할 수 있는 등식을 추정하는 데 

있다. 

이 연구의 목적은 ① 실의 강력을 예측할 수 있는 등식을 택정하는 방법

을 보여주고, ② 그 결과들을 실제 어떻게 물질관리에 이용할 수 있는지를 

보여주는 데 있다. 

섬유의 특성과 실의 물질사이의 통계적 상관 관계에 있어 기본적으로 범

할 수 있는 위험은 그들이 단상관, 변상관 또는 베터 계수(beta coefficient)이

든 간에 직선적인 관계가 있다고 가정하는 것인데, 이러한 생각은 옳지 못할 

때가 있다. 따라서 만약 그 관계가 직선적이 아닐 경우, 그에 따른 상관계수

도 믿을 수는 없는 것이다 

또한 상관계수는 관계의 척도에 불과하며, 실의 품질에 영향을 주는 정도

의 크기를 나타낼 수 있는 계수가 필요하다는 것을 강조하고 싶다. (섬유의 
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특성과 실의 성능사이에 상당한 관계가 있음에도 불구하고, 실의 품질에 대

한 실제 영향은 적을 경우도 상당이 있다. 관계가 있다는 것이 반드시 중요

성을 뜻하는 것은 아니다.) 

선형회귀를 이용하는 것은 상관계수만을 의존하는 것보다 낫다. 

그러나 성형이라고 가정하는 데에는 아직도 제한성을 면치 못하고 있다. 

실제의 함수 관계가 섬유특성의 해당범위에서 선형이 아닐 경우 선형으로 

간주하면 그것은 다만 작은 범위에서 만족스럽게 될 것이다. 

그러나 통계적 추정의 신뢰성은 독립변수의 범위가 제한을 받을 경우 언

제나 감소하기 마련이다. 

본 연구에서는 ① 비선형성의 존재가 유의한지 알아보기 위하여 다변수 

선형회귀의 결과를 검토하고, ② 섬유특성과 사품질을 관련시키는 함수식을 

구하고, ③ 통계적인 방법을 사용하여 관계를 가장 잘 묘사하는 형태를 선택

하는데 있다. 

 

2. 데이터의 수집과 처리 

1978년과 1979년도에 Texas의 고원지대에서 생산된 단섬유장면 96표에서 

섬유시료를 수집하였다.(그림1) 샘플링, 방적 및 시험은 Textil Research 

Center(Texas Tech University Lubbock, Taxas)에서 하였다. 

섬유특성의 측정은 Motion Control 사에서 제작한 High Volume Instrument 

(HVI) 

Testing System을 사용하여 행했다. 시험항목은 아래와 같다. 

① 마이크로 네어식(M), ㎍/in 

② 상반부 평균길이(L), mm 

③ 섬유장 균제도(U) : 상반부 평균길이의 비, % 
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④ 1/8in 게이지 강력(S), KN m/㎏ 

⑤ 회색도(G), % 

⑥ 황색도(Y), % 

⑦ 잡물등급(T) : 미농무성(WSDA) 품선실에서 측정 

 

 

<그림 1> 면을 샘플링한 텍사스 고원 

 

96표에 대한 특성치를 측정한 결과는 표 1과 같다. 평균식들을 살펴보면 

텍사스 고원지대에서 생산되는 면에서 기대할 수 있는 바와 같이 비교적 중

급의 강력을 갖는 가늘고 섬유장이 짧은 섬유임을 보여주고 있다. 데이터의 

변동은 섬유장의 경우는 예외일 수 있으나 다른 것들은 모두 통계적방법에 

의한 유의한 추정을 하기에 충분한 것으로 나타났다. 그러나 상반부 평균길

이의 범위(range)는 이 지역에서 나는 면의 대표적인 것으로 나타났다. 

첨도(kurtosis)치가 비정상적인 것은 하나도 없다. (표1) 왜도(skewness)치 중

에서 섬유장과 회색도의 그것들은 정의 큰 값을 갖기 때문에 샘플링이 오른
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쪽으로 치우치지 않았나 생각이 된다. 이것은 그림2의 도수분포그래프에서 

확인할 수 있다. 

 

<표 1> 96면샘플의 섬유특성에 대한 평균치, 산포, 왜도 
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단 n=샘플크기, X=변수X의 평균치, S=X의 표준편차, Z=(X- x )/S:X의 표준화 

 

그러나 샘플의 대표성이나 그것에서 얻은 데이터를 사용하여 통계적으로 

얻은 값이 믿을 수 없다는 우려를 불러일으킬 만큼 비대칭성을 보인 것은 

없다. 표2에 보인 두 특성간의 상관계수들은 다른 연구에서 보고된 상관관계

과 일반적으로 잘 일치하고 있다. 즉, 마이크로네어치와 섬유장 균제도의 큰 

정의 상관성, 마이크로네어치와 섬유장의 부의 상관성, 강도와 섬유장 및 섬

유장 균제도간의 일반적인 상호관계의 양상 등이다. 

그러나, 등식을 추정하는데 함께 사용될 수 없음을 나타낼 만큼 상관성이 

높은 변수는 하나도 없다. 즉, 그것들은 모두 방적성에 영향을 주는 것으로 

보인다. 
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모든 샘플로 Rieter 오픈앤드정방기에서 TM5.00의 Ne10/1을 방출하였다. 각 

샘플 마다 타래강도(파운드)를 측정한 후 10을 곱하여 번수강력정수(CSP : 

Count Strength Product)를 계산하였다. 96개의 샘플에 대한 CSP의 평균치는 

2,237였고 표준편차는 180.4였다. CSP의 범위는 1,870~2,740이었다. 

 

<표 2> 96면샘플의 섬유특성치간의 상관관계 

 

 

 
<그림 2> 96면샘플의 섬유특성치 도수분포 

 

3. 분석 및 추정결과 

분석방법을 명확히 보여주기 위하여 예비적으로 얻은 회귀결과를 표3에 

보였다. 회귀식(1)에서 CSP는 이용할 수 있는 7개의 섬유특성 모두에 관계가 

있다. F값이 18.20로서 회귀식은 유의하다. 강력, 마이크로네어치, 섬유장 균
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제도 및 회색도의 4개 계수는 모두 기대한 바와 같은 부호를 갖고 있으며, t

값을 산출해보면 통계적으로도 유의함을 알 수 있다. 다른 3계수, 즉 잡물등

급, 황색도 및 섬유장은 유의하지 않았다. T와 L의 두 계수가 불합리한 부호

를 갖고 있긴 하지만, 유의차는 별로 없기 때문에 문제가 되지 않는다. 기여

율(R2)은 0.59인데 이는 회귀식이 데이터의 전변동 중에 59%를 설명해준다는 

것을 의미한다. 회귀추정의 표준오차(SE)는 119.37인데, 이는 샘플의 CSP의 

표준편차 180.44보다 상당히 적은 것이다. 

표3의 회귀식(2)에서는 중요치 않은 변수는 빼버렸다. 여기에서 고려된 변

수의 계수들은 여전히 유의했고, 식(1)에서의 그것들에 비교될 만큼의 크기를 

갖는다. 회귀의 기여율과 표준오차는 근본적으로 변하지 않았다. 그러나 F값

이 상당히 증가했는데, 이는 식으로부터 무의미한 변수들을 제거한 영향을 

보인 것이다. 이들 변수가 중요치 않음은 다른 변수의 존재때문이 아니라는 

것이 입증되었다. 섬유장 L은 식으로부터 강력 S를 제외할 경우에만 중요성

을 보일 수 있다. 그러나 이렇게 되면 회귀의 정확성이 상당히 떨어진다. 단

계적인 회귀방법에 있어 변수 S는 언제나 첫번째로 선택된다. S가 제외될 때 

L이 갖는 유의성은 S와의 상관에 따른 결과로 인해 생기는 잘못된 유의성임

이 명백하다. (표2참조) 

이 연구의 주안점은 CSP와 섬유특성 간의 함수관계에 관한 것이므로, 이

들 예비적으로 얻은 회귀에서 가장 관심의 대상이 되는 것은 규정된 오차다. 

심각한 문제인지를 알아보는 것이었다. 여기에서 회귀식으로부터 초래된 잔

차(또는 오차)에 대하여 자세히 검토해불 필요가 있다. 

측정 i ( i = 1, 2,···, n)에 따른 잔차를 ei라고 하면 회귀기법에서는 

, 또는 를 최소화한다. 회귀결과가 유효하려면 ei 는 랜덤 분포

와 일정한 분산을 가져야 한다. 만약 그렇지 못할 경우는 가정이 만족 될 수 

∑
=

=
n

1
0ei

i
∑
=

n

1
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i
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있도록 추정식의 적용범위를 결정하는 문제가 해결 되야 할 것이다. 

 

<표 3> 섬유특성과 번수강력 정수간의 예비실험적 회귀 

 
주) b : 99% 신뢰수준, c : 90% 신뢰수준 

 

잔차에 대한 검토에 가장 좋은 방법은 그래프를 이용한 분석이다. 회귀잔

차를 CSP예측치와 독립변수에 대해 플로트하였다. CSP예측치에 대한 CSP잔

차의 플로트 결과는 잔차의 분포가 랜덤하지 않았음을 보였으나, 곡선임을 

나타내었다. 더 조사해본 결과 이런 양상의 주된 원인은 마이크로네어치라는 

것을 알았다. 지면관계로 표3의 식(1)에서 마이크로네어치에 대한 CSP잔차를 

플로트한 것만을 실렸다. 그림3에서 점선으로 표시한 바와 같이 뱀모양의 곡

선성을 보여주고 있다. 따라서 다음과 같은 결론을 확실하게 얻을 수 있었다. 

즉 ① CSP와 M은 그 관계가 비선형이다. ② 마이크로네어치의 제곱으로 

표현하는 것이 아마도 선형으로 표시하는 것 보다 더 나을 것이다. 

마이크로네어치에 대한 제곱(M2)의 회귀결과를 표3에 또한 요약하였다. M2

의 타당성은 그에 따른 t값에 의해 강력하게 뒷받침되었다. 더욱이 기여율은 

8%증가, 회귀추정의 표준오차는 12만큼 감소, F값은 상당히 커졌다. 이것은 

분명히 섬유특성치의 선형만을 사용하는 것 보다 우수한 모형임을 알 수 있

다. 
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<그림 3> 표3의 회귀식을 사용한 마이크로네어치에 대한 CSP잔차 

 

섬유특성치에 대한 함수관계의 보다 우수한 모형을 체계적으로 찾아내기 

위하여 “R2의 최대한 기법”을 사용하였다. 이 방법이 종래에 사용되었던 단

계적 회귀기법보다 우수하고, 모든 가능한 회귀에 사용될 수 있다고 생각이 

된다. 각 단계마다 단일 모형을 설정하는 것 대신에 이 방법에서는 한 개의 

변수를 갖는 가장 좋은 모형, 두개의 변수를 갖는 가장 좋은 모형등의 순서

로 찾아나가는 것이다. 이러한 과정을 모든 변수가 포함될 때 까지나 또는 

나머지 변수가 기여율에 뚜렷한 향상을 가져오지 못할 때 까지 계속한다. 

섬유의 모든 특성치 변수는 대수함수와 1차, 2차, 3차의 다항식으로 나타낸

다.(1차 다항식은 물론 선형이다) 선형성에서 약간 벗어나는 경우에는 대수를 

취하면 충분히 범위안에 들 수 있다. 그외에는 대부분 다항식을 하나 또는 

그 이상을 사용하면 가능할 수 있다. 3차보다 높은 다항식을 사용할 경우는 

거의 없음이 명백하다. 

또한 교호작용을 알기 위해서는 우 변수의 적으로 된 항이 있어야 했다. 

이러한 함수중 CSP의 변동을 일차식의 그것보다 가장 잘 나타내주는 형태로 

선택해야 할 것이다. 

이와 같은 연구결과 아래와 같은 최적 회귀식을 얻었다. 

CSP = -6487.01+728.84(8.50) 
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lnS-2913.89(-2.48)+658.4M2(2.03)-50.10(-1.72) 

M3+2253.54lnU(4.49)-0.00003(G×Y)2(-2.15)·······(5) 

R2=0.68     SE.=105.23     F=31.72 

단 lnS : 섬유강도의 자연대수 

Mt : 마이크로네어치의 I제곱값 

lnU : 섬유장 균제도의 자연대수 

(G×Y)2  : (회색도×황색도)2 

섬유장이나 잡물등급은 식에 포함되지 않았다. 그러나 황색도는 회색도-황

색도의 교호작용항의 일부로서 포함되고 있다. 모든 계수는 90~99%수준으로 

유의하였고 모두 기대한 바와 같은 부호를 갖고 있다. 회귀의 기여율(R)과 

표준오차(S.E.)는 이식이 전에서 말한 모든 식보다 우수함을 보여주고 있다. 

 


