
제직공정에서의 경사절률 예측 

 

일반적으로 제직공정에서 원면의 제직성능(weaving performance)은 경사의 

사절률(warp-breakage rate)로써 표시된다. 사절률이 너무 과다하면 직기의 효

율이 감소하게 되어 결과적으로 생산성을 저하시킬 뿐만 아니라 직물의 품

질에도 좋지 않은 영향을 미치게 된다. 이는 제직공정에서 사절률의 관리가 

얼마나 중요한지를 강조하고 있다. 원사가 직기에서 실질적으로 제직되기 이

전에 사절률을 예측하는 기술을 이용한다면 도움을 얻을 수 있는데, 본 고에

서는 앞으로 이에 관한 내용을 다루고자 한다. 과거에도 사절률을 예측하고

자 하는 시도가 수없이 행해져 왔으며, 이들은 주로 전통적인 가호사 시험에

서 얻게 되는 단사강력 및 신도, 내마모성, 강연도, 피로도(fatig1e), 포합력

(cohesion) 등과 같은 데이터나 특별히 고안된 시험기기를 통해 구한 데이터

로부터 수행되어 왔다. 이런 연구는 사절의 발생요인을 이해하는데 많은 도

움은 주었지만, 여기에서 발표된 기술 중에 어느 것도 공장에서 실제 사절률

을 예측하는 데 이용할 수 있는 공식을 제시하지 못하였다. 

어떤 예측함수를 응용한다는 것은 특히 인도의 제직공장에서는 가치가 있

는 일로서 이는 매우 다양한 인도산 원면뿐만 아니라 폭넓은 구매력도 충족

시켜야 한다. 결과적으로 어떤 특정 번수의 실을 생산하는 데 있어 상당히 

융통성을 가지고 원면을 선택할 수 있게 된다. 물론 동일한 번수의 원사라도 

거의 모든 품질면에서 상당한 변동을 보이지만 본 호에서 제시하고자 하는 

원사의 품질로부터 사절률을 추정하는 방법은 실질적으로 가치가 있을 것이

다. 

그러므로 ATIRA에서 번수강력정수(1ea count strength product)가 1700~2000인 

중 번수(Ne 30~40)의 면사를 가지고 시험했을 때 사절률과 원사의 품질사이



에 뚜렷한 관계가 있음은 그렇게 놀랄 만한 일이 아니었다. 그러나 한편으로 

원사의 품질이 여러 가지 측면에서 미치게 되는 영향과 다른 한편으로 제직 

이전에 원사가 거치게 되는 준비 공정에서 받는 영향을 확인하기 위해 이런 

공식을 만든 것은 아니었다. 

이 연구에서는 여러 인자들이 상대적으로 미치는 영향을 개별적으로 확인

하는 데 사용 할 수 있도록 초기의 공식을 재구성하고자 시도하였으며 그 

인자들은 다음과 같다. 

○ 제직하는 동안 받게 되는 하중, 신장 및 마모에 견디는 원사의 일반적인 

적합성(inadequacy) 

○ 가는 부분 (thin place)에서 이로 인한 장애 또는 강력/마모로 인한 파단

(failure) 

○ 매듭 (knot) 및 기타 여러 가지 결점들로 인한 장애 또는 파단 

그밖에도 면섬유 이외의 다른 섬유를 함유 한 원사에까지 모델을 확장하

려고 시도하였다. 

 

2. 기초 데이터 

이 연구에서는 두 곳으로부터 나온 실제 현장 데이터를 사용하였는데, 작

업방법에 대한 연구가 진행되는 동안에 ATIRA의 회원사 공장에서 수집하고 

Kimothi가 이를 위해 정리한 데이터와 또 하나는 다른 특정 조사 도중에 수

집된 것으로 일부는 문헌상에 발표 되거나 또는 발표되지 않았던 데이터들 

이었다. 이 때 수집된 데이터들에 대해서는 사절률이 원사에 상응하는지에 

관해 신중을 기하여 확인한 후, 이 데이터들을 원사의 품질을 시험하는 데 

사용하였다. 그러나 이들 원사가 직기의 개구에까지 관계가 있는지에 대해 

서는 조사하지 않았기 때문에 우연오차(occasiona1 error) 는 예상되었다. 때때



로 사절률의 관측값이 원사의 품질과 불균형하게 높거나 낮게 비례할 수도 

있었다. 또한 많은 공장(40개 이상)에서 데이터를 수집하였기 때문에 각 인자

가 사절 전체에 미치는 영향을 계산할 수 있는 설득력 있는 모델을 만들 수 

있었다. 따라서 본 연구결과로 나온 공식은 각 원사배치(yarn batch)의 제직성

을 평가하는데 가치가 있을 것이다. 

 

3. 경사절 모델(warp-breakage model) 

가. 표 기  

R = 경사밀도(올 수/in) 

P = 위사밀도(올수/in) 

I = 직물 in2당 교차점의 수(×104) 

F1 = 주어진 어떤 값 I에서 경사 100,000m당 사절수 

F = I의 단위값당 경사 길이 100,000m당 사절수 

LSCP = 번수강력정수 

N = 감도 –50% 수준에서 원사 100m당 가는 부분의 개수 

T = 감도 +3 수준에서 원사 100m당 굵은 부분의 개수 

D = (T-N) 

P′ = 혼방사에서 폴리에스터의 함량 

 

나. 사절률의 표준 단위 

제직공정에서 사절률은 대개 제직시간당 사절수 또는 경사 x 올 및 위사 

y 올 당 사절수와 같은 2가지 방법 가운데 하나로 표시한다. 이런 방식 가운

데 어느 것도 실제 소비 되는 위사 길이를 계산에 넣고 있지 않은데, 이는 

임의의 경사밀도에서 볼 때 위사밀도가 거의 없는 직물이라면 위사밀도가 



많은 직물보다 어느 특정 위사밀도에 대해 그 길이나 경사 올 수가 많아질 

수 있다. 또 다른 좋은 방법으로써 제직된 경사의 길이 100,000m 당 사절수

로 나타내는 방법이 있지만 사절률은 경위사 밀도가 증가함에 따라 같이 증

가한다고 알려져 있다.  

 

<표 1> 경위사 밀도가 사절률에 미치는 영향 

 



따라서 사절률의 근본적인 표준 모델을 설정하는 첫번째 단계로서 경위사 

밀도가 사절률에 주는 영향에 대해 정량분석을 실시해야 했다. 이런 목적으

로 여러 원사를 대상으로 경위사 밀도를 각기 달리하면서 각각에 대한 데이

터를 조사할 필요가 있었으며 이들 데이터를 <표 1>에 나타내었다.이 데이터

들을 신중히 분석해 보면, 어느 원사의 경우에도 경위사 밀도가 주는 영향은 

다음의 관계식으로 설명될 수 있었다. 

 

m
RP

RPFF )
000,10

(= --------------------------------------------------(1) 

 

여기서 FR,P 는 경사밀도 R, 위서밀도 P인 경우 경사 100,000m로 직물을 제

직할 때 일어나는 사절수이다. 단, RP/10,000 은 경사밀도와 위사밀도가 각각 

R과 P일 때 직물 in2 당 경사와 위사의 교차점 개수(×104)이다. 따라서, 직물 

in2당 교차점의 수(×104)를 정의할 수 있으며,  

 

000,10
RPI =  

 

이로부터 다음의 식을 구하였다. 

m
I IFF )(=  --------------------------------------(2) 

달리 표현하면, 어떤 주어진 원사의 품질에 대하여, 
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그러므로 양적인 값(quantity) F는 바디, 위입 등과 관계가 없지만 그 원사



를 대표하는 표준화된 단위를 제공한다. 또 한가지 이 식으로부터 중요한 관

계를 발견했는데, 즉 다음과 같이 구해진 양적인 값 m도 모든 원사에 대해 

거의 동일하였다. 의 값에 대해 )를 플로트 해 보면 <

그림 1>에서와 같이 이들 두 값 사이에서 선형의 관계가 있음을 알 수 있다. 

이 직선은 원점을 통과하며 기울기가 1.3 이었는데, 다시 말하면 m의 값 은 

원사의 품질과 관계없이 1.3이다. 

)/(log II 21e 21 IIe /(log FF

 

 

<그림 1> m값의 추정 

 

<그림 1> 을 처음 볼 때 분명히 직선과의 편차가 큰 경우는 약간 존재하

는 것처럼 보인다. 이런 산포의 중요성을 판단하기 위해서 각각의 I값에서 

원사의 품질에 대해 사절률의 기대값을 이에 대응하는 관측값과 비교해야 

하였다. 이를 위해서 식(2)에 m을 관측값 1.3 으로 치환하였다. 

 

3..1)(I
FF I=  ------------------------------------(4) 



그 후, 이 원사에 대한 평균값 F와 다음의 식을 사용하여 I 값에 대한 사

절의 기대값을 계산하였다.  

 

3.1)(IFF =I  

 

이와 같이 하여 이용 가능한 모든 원사에 대해서 계산을 할 수 있었다. <

표 1>에서 사절의 기대값과 관측값을 비교해 보면 식 (4)는 경위사밀도가 사

절에 영향을 준다고 생각할 정도로 정확한 것을 알 수 있다. 총 31개의 경우 

가운데 23개의 경우에서 예측오차는 12% 이내이었는데, 중회귀지수(index of 

multiple regression)는 0.93 이었다. 따라서 원사의 품질에 관계없이 m값을 상

수로 설정할 수 있다. 

이런 분석을 통하여 어떤 원사를 대표하는 사절의 표준단위와 이 원사로 

경사밀도(R)와 위사밀도(P)를 다양하게 하여 직물을 제직할 때 발생하는 사

절률을 계산하는 공식을 구하였다. 

 

라. 사절률을 예측하는 공식 

여기에서 번수강력정수와 원사의 가는 부분이 사절률에 미치는 영향을 확

인하는 데 사용했던 방법은 Subramanian 등이 발표한 것과 어느 정도 유사하

다. 그러나 이 연구에서 장력/신장을 받아 유발되는 실의 파단, 굵은 부분에

서 장애나 인장/마찰로 인한 파단, 매듭 및 기타 여러 결점으로 인해 생기는 

파단이나 장애 등에 상대적으로 미치는 영향을 개별적으로 조사하는 데 이

용할 수 있는 방식으로 공식을 재구성하고자 시도하였다. 한편으로는 원사의 

종류와 사용되는 기계등에 따라 특징되는 일련의 조건에 응용할 수 있도록 

충분히 유연성 있는 식을 만들었다. 지금부터 공식을 개발하는 데 사용 된 



실제 과정을 설명하고자 한다. 

처음에는 품질시험을 위해 샘플링한 원사와 제직공정에 사용되는 원사 사

이에 완전히 1:1로 대응되는 어느 특정조사로부터 수집한 데이터에 관해 생

각해 보았다. 이런 데이터들은 모든 면사와 혼방사에 적용될 수 있다. 이런 

원사들 각각에 대해 표준화된 사절률 F를 계산한 후 이에 대응되는 LCSP 

값에 대해 플로트하였다. <그림 2>의 점들은 LCSP와 F사이에 곡선의 관계가 

분명히 있음을 보여주고 있다. 이 점들을 통해서 완만한 곡선의 특성을 다음

과 같은 관계로 나타낼 수 있다. 

 

bLCSPaFe += )(log  

즉,   ----------------------------------------(5) bLCSPaeF += )(

 

 

<그림 2> 경사의 사절률과 원사의 LCSP와의 관계 

 

원사품질의 다른 측면에서 사절의 관측값과 식 (5)로부터 구한 값을 비교

해 보면 식 (5) 는 가는 부분의 개수 N을 포함하는 식으로 만들 수 있다. 

 

NcbLCSPaeF ++= )(  -----------------------------------------(6) 



상수 a, b와 c 는 중회귀분석을 이용하여 구하였다. 따라서 결론적으로,  

 

NLCSPeF 124.0257/10 +−=  -----------------------------------------(7) 

 

식 (7)은 표준화된 사절률과 관계가 있는데 즉 LCSP와 N에 따른 단위값 I

에 대한 사절률이다. 이를 식 (4)에 대입하면 어떤 I 값에서 사절률의 관측값

은 

 

3.1)(IFFI =  

3.1124.0257/10 )]([ Ie NLCSP +−=  

1.3)Ι(Q=  

 

양적인 값 3.1124.0257/10 )]([ IeQ NLCSP +−= 을 설정하면 제직 동안에 인장/장력의 

상호작용에 의해 발생하는 원사를 특징 짓는 원사의 품질지수(index of yarn 

qua1ity)가 된다. 

이제는 원사의 굵은 부분과 매듭이 미치는 영향에 대해 고려해 보는 일이 

남았다. 굵은 부분이 사절에 미치는 영향에 대해서는 <표 2>에 있는 데이터

들을 보면 이해할 수 있다. 여기에는 여러 원사들에 대한 사절률이 나와 있

는데, 굵은 부분의 갯수가 다를 뿐만 아니 라 LCSP 와 가는 부분도 거의 같

은 수준으로 다르게 있음을 볼 수 있다. 이런 데이터들을 조사했을 때 사절

을 유발하는 굵은 부분이 너무 굵기 때문에 가는 부분의 굵기를 무시하고 

별도로 생각할 수 있었으며 원사의 길이에서 고려할 때도 동일하였다. 다시 

말해서 LCSP- 가는부분이 미치는 영향과 굵은 부분이 미치는 영향과의 관계



는 아무래도 상호작용적 (interactive)이기 보다는 가법적(additive) 이라고 설정

할 수 있었다. 

 

<표 2> 굵은 부분이 경사절률에 미치는 영향을 보여주는  

데이터들의 전형적인 예 

 
 

원사에서 굵은 부분의 총 개수를 대략적으로 조사하기 위해서 가는 부분

의 개수를 초과한 굵은 부분의 개수(굵은 부분의 개수-가는 부분의 개수)에 

관하여 살펴 보았다. 동일한 원사에 대해(굵은 부분-가는 부분)의 개수와 사

절에 이들 데이터가 미치는 영향을 자세히 조사해 보면, 그들 사이의 관계를 

지수함수로 나타낼 수 있다. 이때 지수는 1.5이다. 이런 추론을 이용하여 굵

은 부분과 매듭이 미치는 영향의 정도를 염두에 두며 다음과 같이 사절률 

예측모델을 재구성하였다. 

 

CIIBDAQIFI ++= 5.13.1  --------------------------------(8) 

 

여기서 D는 실 100m 당 (굵은-가는)부분의 개수이며 A, B 및 C는 회귀계

수들이다. 식 (8)에서 첫번째 항은 LCSP와 N이 사절에 미치는 영향을 의미



하며, 두 번째 항은 굵은 부분 D가 미치는 영향, 세 번째 항은 매듭과 기타 

그 밖의 결점들이 미치는 영향을 나타내고 있다. 따라서 이 식은 사절에 기

대되는 첫번째 조건을 충족시켰다고 할 수 있다. 두 번째 요구조건은 즉, 각

기 다른 권사기와 원사에 대한 적용성으로 이는 회귀계수 A, B 및 C의 값을 

적절히 변화시킴으로써 설명될 수 있다. 

 

4. 사절률 예측모델과 그 의미 

가 . 여러 권사기와 원사로의 모델 연장 

두 종류의 원사 즉, 링방적으로 방출된 중 번수(Ne 28~42)의 면벙적사와 

Ne 36~70의 폴리에스터 혼방사를 대상으로 사절 모델의 타당성을 전반적으

로 시험하였다. 

면방적사의 경우, 두 종류의 권사기에 대해 이 모델을 시험했는데 하나는 

회전식 톱니 블레이드가 있는 슬럽 캐쳐 (slub catcher)와 자동식 노터(knotter)

가 부착된 자동 권사기이고 다른 하나는 고정식 블레이드가 달린 슬럽 캐쳐

와 비자동식 노터가 부착된 재래식 권사기이었다. 또한 자동 권사기의 경우

에는 비교적 신형이거나 보전상태가 좋은 권사기(이상적)와 구형(일반적)의 

두 종류에 따라서 수집한 데이터를 분류하였다. 재래식 권사기에 대해서는 

데이터에 제한이 따르기 때문에 이런 분류는 하지 않았다. 혼방사에 관한 데

이터는 보전이 양호한 자동 권사기에 대해서만 수집하였다. 모든 경우에 대

해 정경 및 가호조건은 모두 유사 하며 만족스러웠다는 점도 여기서 언급할 

만하다. 

1) 경우 1 

보전상태가 양호한 권사기로 면사를 처리한 경우의 데이터가 <표 3>에 나

와 있다. 이 데이터를 이용하여 계수 A, B 및 C를 구하였다. 보전상태가 양



호한 권사기로 처리한 면사에 대한 최종식은 다음과 같다. 

 

IIDQIFI 9.50234.015.1 5.13.1 ++=  --------------------(9) 

 

이 모텔의 장점은 다음 식으로부터 다중 곡선회귀 계수 r을 계산하여 판단

할 수 있다. 
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<표 3> 사절률 측정의 정확도 

 



여기서 는 사절률의 관측값이고 는 그 관측에 대한 사절률의 추정값

이다. n은 총 관찰횟수이며 k는 식 (7)과 (9)에 있는 회귀계수의 총 개수이다. 

이 데이터 집단의 상관지수는 0.96이다. 더군다나 예측에서 오차값이 나올 

비율을 보면 16개 경우 가운데 127R 경우에서 예측오차는 ±10% 이내 이며 

모든 변수에 대해 정확하게 관리가 이루어 진다면 이 오차는 좀 더 감소될 

수 있다. 

IF IF
)

 

2) 경우 2 

두 번째 데이터 집단은 수명이 오래 되었으며 기계를 재조정하거나 소모

된 부품을 교환하려고도 하지 않은 권사기로 처리된 데이터들이다 . 

이런 권사기에 적용할 수 있는 사절 예측 식을 만들기 위해서 어느 특정 

원사에 대해 보전이 양호한 자동 권사기와 일반 자동 권사기간에 사절률의 

차이가 생기는 것은 일반 자동 권사기에서 굵은 부분이 완전히 제거되지 못

하고 매듭의 품질도 저하되기 때문에 그만큼 사절이 발생하는데, 즉 LCSP와 

가는 부분(타입 I)이 사절에 미치는 영향은 변동이 없이 일정하게 유지된다

고 가정하였다. ATIRA의 초기 연구에서 가는 부분의 개수가 권사공정의 종

류에 따라 원료의 특성상 영향을 받지 않는다는 발견이 이런 가정의 기초가 

되었다. 

일반 자동 권사기에서 사절률에 관해 수집된 데이터를 <표 4>에 나타내었

다. 사절 예측식을 구하기 위해서 우선 LPSP와 가는 부분으로 인해 생기는 

사절의 영향을 총 사절수에서 감하였다. 

 

3.115.1 QIFX I −=  ---------------------(11) 

 



그런 다음 I로 나눈 사절수의 잔차 X와 굵은 부분의 총합과의 관계를 회

귀식으로 나타 내였다. 

 

0.150466.0 5.1 +×= D
I
X  

즉 ,  -----------------(12) IDX 0.150466.0 5.1 −×=

 

식 (11) 과 식 (12)로부터 다음의 최종식을 구하였다. 

 

IIDQIFI 0.150466.015.1 5.13.1 ++=  -----------------(13) 

 

<표 4> 경사절률 추정의 정확도(보통의 자동 권사기) 

 



이 데이터 집단에서 다중곡선 상관지수는 0.87이었다. 현저하게 비정상적

인 경우 2개를 제외한 후 상관지수는 0.94까지 좋아졌다. 20개의 경우 중 15

개 경우에서 예측오차는 15% 이내이었다. 이 경우에서는 사절률의 관측값과 

계산값 간에 일치하는 정도가 보전이 양호한 권사기의 경우보다 그다지 좋

지 않은데, 이는 보전이 양호한 권사기에서와 달리 편차가 각각의 경우마다 

서로 다르기 때문이다. 그러나 일반적인 기준에서는 일치하므로 사절모델의 

구조로 설정하기에는 충분하였다. 

 

3) 경우 3 

세 번째 데이터 집단은 고정 블레이드의 슬럽 캐쳐와 비자동식 노터가 부

착된 재래식 권사기로 처리된 원사에 대한 데이터들이다. 

사절모델의 응용범위를 재래식 권사기에까지 확대시킬 때 보통의 자동 권

사기에서와 유사한 가정을 하였다. 즉 LCSP와 가는 부분으로 표시되는 원사

의 품질은 원료의  특징면에서 볼 때 권사공정에 의해 영향을 받지 않으므

로 사절이 증가한다는 것은 주로 결점이 제거된 실에서 전반적인 총 결점수

가 많고 매듭이 불량한데 기인하는 것으로 가정하였다. 권사공정동안에 세팅

이 잘 되어 있는 회전 톱니형 블레이드의 슬럽 캐쳐에서 총 결점 가운데 

30~65%가 제거되는 것에 비해 고정형 블레이드의 슬럽 캐쳐는 단지 5~10% 

정도이다. 또한 재래식 권사기에서 수행되는 수작업을 통한 이음매듭(hand -

knotting)도 결국 매듭과 관련되는 사절의 증가를 초래하는 요인이 된다. 

따라서 이 식을 전개시킬 때 채택한 과정은 앞의 경우에서와 마찬가지로 

LCSP와 가는 부분이 미치는 영향 만큼 제외시킨 후 잔차분 를 가는 부

분의 함수로써 회귀식을 구하였다. 그 결과식은 다음과 같다. 

IX /

 



IIDQIFI 0.16053.015.1 5.13.1 +=−  

즉,  -------------------(14) IIDQIFI 0.16053.015.1 5.13.1 ++=

 

이 식을 이용하여 각 원사에 대해 사절률의 기대값을 계산하여 <표 5>에 

나타내었다. <표 5>에서 나온 예측 오차값을 보면 7개 경우 가운데 6개의 경

우에서 예측오차가 ±12% 이내 이었다. 그러므로 재래식 권사기의 경우에서

도 앞서 제시된 사절 모델은 어느 특정 원사의 품질과 직물구조에 대해서도 

사절률을 예측하는데 성공적으로 이용할 수 있다. 

 

<표 5> 사절률 추정의 정확도(재래식 권사기) 

 

 

4) 경우 4 

폴리에스터 혼방사의 수집된 데이터들을 <표 6>에 나타내었다. 본 연구에

서 사용된 모든 혼방사는 보전이 양호한 자동 권사기에서 처리되었음을 참

고로 한다. 폴리에스터 섬유를 함유한 혼방사에까지 사절 모델을 연장했을 

때 공장과 공장 간에 혼방사에 대한 경사절률이 변동이 매우 적었기 때문에 



어려운 문제가 발생하였으며, 이런 한계 내에서 경사절 예측 모델을 전개시

키려고 하였다. 

 

<표 6> 사절률 추정의 정확도(폴리에스터 혼방사) 

 
 

이들 혼방사는 보전이 양호한 자동 권사기로 처리되었기 때문에 여기에서 

채택한 과정은 LCSP- 가는 부분과 굵은 부분이 미치는 영향이 보전이 양호

한 권사기로 처리된 원사의 경우와 동일하다고 가정한 후 잔차분을 혼방사

에서의 폴리에스터 함량 P에 대해서 플로트하는 것인데, 잔차분은 다음과 같

다. 

 

I
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5.13.1 0234.015.1 −−
=  

 



<그림 3>의 점들은 잔차분 Y/I 가 P에 따라 선형의 관계로 증가하고 있음

을 보여주고 있으며 회귀분석을 통해 다음 식을 구하였다. 

 

 

<그림 3> 사절률의 잔차분과 혼방사에서의 폴리에스터 함량과의 관계 

 

IpIIDQIFI 110.100234.015.1 5.13.1 +=−−  

 

즉,  ----------------(15) IpIIDQIFI 110.100234.015.1 5.13.1 +++=

 

사절률의 계산값을 <표 6>에 나타내었다. 상관지수가 0.93이라는 것은 경

사절률의 기대값과 관측값 간에 상관관계가 매우 좋다는 것을 보여 준다. 실

제로 14개 경우 가운데 11개 경우에서 예측오차는 12%이내 이었다. 여기서 

제시된 경사절 모델이 혼방사의 경우에 조차 경사절률을 예측하는 데 성공

적으로 이용될 수 있음을 보여 준다. 

식(15) 는 두 가지 함축성 있는 의미를 가지고 있다. 즉, 혼방사의 경우에 

매듭과 그 밖의 결점들이 경사절에 미치는 영향은 면사보다 거의 2배 정도



가 된다. 이런 다중성 인자는 혼방사에서 폴리에스터가 차지하는 함량에 따

라 좌우된다. 

 

나. 예측의 정확도와 실제적인 의미 

경사절 모델에 대한 예측의 정확도를 권사기와 원사의 종류에 따라 종합

적으로 <표 7>에 나타내었다. 

 

<표 7> 사절 모델에서의 종합적인 예측의 정확도 

 

 

총 57개의 경우 가운데 41개 경우에서 예측오차는 ±12% 이내이었다. 더

군다나 여러 공장에서 수집한 실제 사절률을 사용하여 모델들을 설정했기 

때문에 신뢰성을 가지고 현장 데이터에도 응용할 수 있다. 인도에서와 같이 

번수가 동일한 원사의 경우라도 품질의 변동이 매우 다양한 지역에서는 이

런 공식이 실질적으로 가치가 있다. 이런 지역에서 사절예측 모델을 사용하

면 비중이 가장 큰 사절률의 감소가 준비공정의 기계들을 보다 잘 이용했기 

때문인지 또는 원사의 품질을 개선 했기 때문인지를 확인할 수 있는 데 매

우 도움이 될 것이다. 즉 여기에서 제시되고 있는 사절 모델은 경사의 품질



을 최상으로 이용하는가를 조사하는데 진단용 도구로써 사용할 수 있다. 만

일 어떤 공장에 실제 사절률과 계산값이 지속적으로 일치하고 있다면 준비

공정에 주의를 기울여서 사절률을 감소시킬 여지는 그다지 많지 않다. 따라

서 상당한 개선을 가져오기 위해서는 원사의 품질을 향상 시킬 필요가 있다. 

그러나 사절률의 관측값이 계산값보다 크면 준비공정에 계속 관심을 기울임

으로써 이를 감소시킬 가능성은 매우 크다. 

한편 본 연구는 효율적인 제직에 요구되는 원사 품질의 최소 조건을 정량

적으로 분석하는데 도움이 된다. <그림 2>를 보면 LCSP 의 임계값 2250 이

상이면 사절률은 더 이상 증가해도 많은 영향을 받지 않으나 2250 이하에서

는 LCSP 가 감소함에 따라 사절률은 급격하게 감소하기 시작한다. 이런 경

향은 다른 연구논문에서 발표된 내용과 비슷하다. 

본 고에서는 한가지 사항을 명확히 할 필요 가 있다. 즉 제직 동안에 받게 

되는 인장으로 인한 파단은 마모와 신장을 동반하는 복잡한 과정이다. 이 때 

LCSP 와 같이 원사의 강력을 측정하는 것이 어떻게 사절률을 예측할 수 있

는 효과적인 수단이 될 수 있는가? 이런 기론을 설명할 수 있는 두 가지 발

견이 있다.  

첫째는 이들 데이터에서 원사의 LCSP와 Reutlinger 웹 시험기로 측정한 원

사 및 가호된 면사의 내마모성과는 상관관계가 매우 좋다는 점이다. 더군다

나 이들 연구에서 알 수 있듯이 면사의 경우에 LCSP가 2200 미만인 면사는 

가호처리를 해도 (가호율 12%까지) 내마모성이 그다지 향상되지 않았다. 

이는 즉 LCSP가 2200 이상이 되는 원사의 경우에만 가호처리를 함으로써 

이익을 얻을 수 있다. 두 번째 발견은 LCSP가 2200 미만인 면사에 마모성이 

낮은 실이 많이 함유되어 있다는 점이다. 그러므로 LCSP는 제직 동안에 받

게 되는 마모와 신장에 대해서 실의 저항도를 측정할 수 있는 총괄적인 수



단임이 판명되었다. 

 

다. 원사의 품질에 따른 권사기의 선택 

원사의 품질별로 권사기의 형태에 따라 사절률에 미치는 영향을 조사하기 

위해서 이용 가능한 이들 데이터를 보다 더 분석하였다. 이런 목적으로 <표 

4>에 나와 있는 각각의 경우에 대해서 식(13)과 식(9)를 이용하여 보전이 양

호한 권사기와 보통의 자동 권사기와의 사절률 기대값의 비를 계산하였다. 

이와 같은 방법으로 <표 5>의 각 경우에 관해서 식 (14)와 식 (9)를 이용하

여 보전이 양호한 자동 권사기에 대해 재래식 권사기의 사절률 기대값의 비

를 계산하였다. 이들 비를 LCSP에 대해 <그림 4>에서와 같이 플로트해 보면 

한가지 흥미로운 사실을 알 수 있게 된다.  

 

 

<그림 4> 사절률의 비와 LCSP와의 관계 

 

즉 양쪽 데이터 집단의 경우에서 사절률의 비는 1.2~2.0까지는 LCSP에 따

라 증가하는데, LCSP가 낮은 원사들은 적게 증가하고 LCSP가 높은 실은 크



게 증가한다. 다시 말해서 보다 좋은 권사기를 사용함으로써 미치게 되는 사

절률의 감소는 LCSP가 높은 원사보다는 LCSP 가 낮은 원사에서 그 비율이 

적어진다. 이는 다음의 사항으로 설명될 수 있는데, LCSP가 낮은 원사(강력

이 약한 원사)의 경우에 가는 부분이나 매듭으로 인한 장애보다는 인장으로 

인한 파단이 사절에 가장 큰 영향을 미치는 인자이다. 즉 어느 특정 LCSP 

수준에서 볼 때 보전이 양호한 자동 권사기에 대한 재래식 권사기에서의 비

는 보전이 양호한 자동 권사기에 대한 보통의 자동 권사기에서의 비보다 크

다는 것을 볼 수 있다. 

참고적으로 다른 연구보고서에 발표된 실제 데이터들은 <그림 5>에서와 

같이 자동 권사기에 대한 재래식 권사기의 사절률 비는 LCSP가 약 2300 정

도의 원사인 경우 약 2.1 정도가 된다. 나아가서 이는 권사조건이 본 모텔에

서 예상되는 사절에 미치는 영향의 정도가 전적으로 불합리하지 않다는 것

을 입증하게 된다. 

 

 

<그림 5> 재래식 권사기로 처리한 사절률의 관측값과  

자동 권사기로 처리한 사절률의 관측값과의 관계 



공장의 시점에서 볼 때 이런 사실은 매우 중요하고도 실질적인 의미를 지

닌다. 즉 LCSP 가 낮은 원사를 사용하는 공장에서는 원사의 품질에 관심을 

집중해서 제직성능을 향상시켜야 되고 권사공정에 대해서는 그다지 많은 집

중을 하지 않아도 되는, 이는 권사공정의 개선으로는 그리 많은 이익을 얻지 

못하기 때문이다. 한편으로 LCSP가 높은 원사를 사용하는 공장은 권사기에 

관심을 집중시켜 사용 원사로부터 최대의 제직성능을 얻어야 한다. 

 

5. 결 론 

본 연구 내용을 살펴 보면 사절률과 원사의 품질과 경위사 밀도 사이에는 

매우 밀접한 관계가 있다. 실제로 원사의 품질과 경위사 밀도에 관한 데이터

률 이용함으로써 사절 모델을 설정하면 어떤 종류의 원사와 권사기에 대해

서도 사절률을 예측하는 것이 가능하게 된다. 

이 모델에서 예측의 정확도는 매우 높다. 더군다나 사절 모델은 공장에서 

수집한 데이터를 이용하여 만들어졌기 때문에 이 모델은 어떤 원사의 품질

과 직물에 대해서도 사절률을 평가하는데 실질적으로 가치가 있으며, 특히 

인도에 있는 공장들의 경우에는 더욱 가치가 있을 것으로 예상된다. 


