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1. 서론 

 

모델예측제어는 공정의 모델을 이용해 미래 출력치를 예측하고 이를 최적화하여 얻어진 제

어 입력을 사용하는 제어 기법으로서 유한구간 개 루프 최적제어 입력을 폐 루프 제어 형태

로 구현하는 기법으로도 볼 수 있다. 이러한 모델예측제어의 기본 개념은 Kalman 에 의해 

상태공간제어 기법이 소개되고 이에 기반해 최적제어가 활발히 연구되던 1960 년대 초에 이

미 성립되어 있었다(Propoi, 1963; Dreyfus, 1965). 하지만 시불변 선형 시스템의 경우 무한구간 

2 차 최적제어의 해가 항상 폐 루프 제어 형태이었기 때문에 당시에는 모델예측제어가 크게 

주목 받지는 못 하였다. 다만 무한구간 2차 최적제어의 해를 용이하게 얻을 수 없었던 시변 

선형 시스템의 안정화에 주로 적용되었다(Kleinmann, 1970; Kwon and Pearson, 1977). 하지만 

1970 년대 말 화학 공학자들에 의해 한정 조건들이 주어진 경우 모델예측제어가 다른 제어 

기법들에 비해 상당한 이점이 있음을 현장 적용을 통해 입증함으로써 그 중요성이 부각되기 

시작하였다(Richalet et. al., 1978; Cutler and Ramaker, 1980). 실제로 다양한 형태의 한정 조건들

을 미래 출력치를 최적화하는 유한 구간 최적제어 문제에 넣음으로써 이들을 모델예측제어 

틀 안에서 쉽게 다룰 수 있다. 이러한 한정 조건들은 실제 제어문제에 항상 존재한다. 실 예

로 제어 입력은 최종 제어 요소인 밸브 등의 포화로 인해 정해진 범위 밖의 값을 가질 수 

없다. 뿐만 아니라 안전, 환경 규제 등으로 인해 공정 출력들이 정해진 범위 안에 있어야만 

하기도 한다. 이러한 한정 조건들이 존재하지 않는 경우 이를 효과적으로 제어할 수 있는 

다양한 형태의 선형제어 기법들이 존재한다. 하지만 이들은 한정조건 존재하에서는 그 효과

를 장담할 수 없게 된다. 따라서 모델예측제어가 한정 조건들을 효과적으로 다룰 수 있다는 

점은 실제 공정들에 적용 시 크나 큰 장점이 아닐 수 없다.  

 

본 고에서는 현재 공정 산업의 고급제어 표준으로 자리잡아 가고 있는 모델예측제어의 현 

주소를 알아보고 앞으로의  발전 방향에 관해서도 논의해 보고자 한다. 초기에 모델예측제

어는 연속공정을 대상으로 시작되었으므로 먼저 연속공정 모델예측제어의 기본 개념 및 상

용 제품들을 소개하고자 한다. 그리고 현재 개발 중이거나 개발이 완료된 첨단 모델예측제

어 기법들 및 앞으로 연구되어야 할 것들도 알아 보고자 한다. 다음으로는 최근 많은 주목

을 받고 있는 회분공정의 모델예측제어에 관해 소개하고자 한다. 회분 공정은 그 특성이 연

속공정과 상당히 다르기 때문에  연속공정의 모델예측제어 기법으로는 회분공정을 효과적으

로 다룰 수 없다.  이에 최근 회분공정을 효과적으로 제어할 수 있는 회분공정 모델예측제

어 기법이 개발되기 시작하였다. 따라서 먼저 최근 개발된 회분공정 모델예측제어 기법의 



기본 개념을 소개하고 앞으로 연구되어야 할 회분공정 모델예측제어 기법들에 관해서도 알

아 보고자 한다. 

 

2. 연속공정의 모델예측제어 

 

2.1. 모델예측제어의 기본개념과 안정성 

 

공정 산업에서의 모델예측제어는 주로 컴퓨터 제어 기법으로 사용되므로 공정이 다음과 같

은 이산 선형 시스템으로 나타내 진다고 하자. 

 

 

주어진 시간에 공정의 상태 x(k)가 주어지면 이로부터 가상의 미래 제어 입력 u(k+j|k)를 이

용하여 미래의 상태 x(k+j|k)를 예측할 수 있다. 모델예측제어는 유한한 미래 예측 구간을 설

정하고 그 구간 내에서의 u(k+j|k)를 최적화하고 이중 u(k|k)를 다음 시간의 제어 입력 u(k)로 

사용하는 기법이다. 이를 도식적으로 나타내면 다음과 같다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

실제로 예측구간에서의 u(k+j|k)의 최적화는 대부분 유한구간 개 루프 최적제어 문제로서 일

반적으로 개 루프 제어 입력이 얻어지게 된다. 하지만 실제적 제어에서는 무한 구간에서 폐 

루프 제어를 해야만 한다. 이러한 측면에서 볼 때 모델예측제어는 유한구간 개 루프 최적제

어 입력을 무한 구간에서 폐 루프 제어로 구현하는 한 방법이라 볼 수 있다. 
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예측구간에서 u(k+j|k)의 최적화에 가장 많이 쓰이는 것은 유한 구간 2 차 최적제어이다. 이 

경우 매 측정 시간마다 다음의 모델예측제어 문제를 풀어야 한다. 

 

s.t. 

 

하지만 이러한 표준 선형 2 차 최적제어 문제에 기반한 초기의 모델예측제어는 그 안정성이 

명확치 않았다. 실제로 Bitmead et. al. (1990)에서 언급한 바와 같이 위의 모델예측제어는 일반

적으로 폐 루프 시스템의 안정성을 보장하지 못 한다. 폐 루프 시스템의 안정성을 보장할 

수 있는 첫번째 모델예측제어 기법은 Kown and Pearson(1977)에 의해 1970년대 말에 성립되

었다. Kown and Pearson(1977)에서 제안된 모델예측제어 기법은 표준 선형 2차 최적제어 문제

에 최종 상태가 0 이 되도록 한정 조건 x(k+m|k)=0 을 삽입하는 것이었다. 이러한 최종 상태

의 한정 조건 존재하에서 폐 루프 시스템의 점근 안정성이 보장됨이 증명되었다. 이들에 기

법은 후에 Keerthi and Gilbert(1988)에 의해 비선형인 경우로도 확장되었다. 한편 90년대 초반

에는 Rawlings and Muske(1993)에 의해 안정성을 보장하는 새로운 모델예측제어기법이 소개

되었다. 이 기법은 최종 상태 한정 조건 대신 다음과 같이 무한 구간 목적함수를 채택하였

다.  

 

 

실제로 이 방법은 기존의 최종 상태 한정 조건을 이용한 모델예측제어기법을 포괄하는 진일

보한 방법으로서 Rawlings 와 Muske 는 이 방법이 점근성을 보장함을 증명하였다. 또한 

Zheng and Morari(1995)는 이 방법이 안정한 공정에 대해 출력 되먹임의 경우에도 점근성을 

보장함을 증명하였다. 하지만 최근 Choi and Kwon(submitted)에 의해 이 기법이 상태 되먹임

과 출력 되먹임의 경우 모두 안정성 중 가장 강력한 지수 안정성을 보장함이 증명됨으로써 

그 안정성 이론이 완성되었다.  
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2.2. 모델예측제어 상용 제품 

 

현재 세계적으로 가장 널리 쓰이는 모델예측제어 제품으로는 70 년대 말 모델예측제어의 유

용성을 발견해낸 Cutler 그룹이 속한 DMC 사가 만든 DMC 와 Richalet 그룹이 속해 있는 

Andersa 에서 만든 IDCOM, HIECON 등이 있다. 이외에 널리 쓰이는 것들로는 Setpoint 사의 

SMPC, Honeywell Profimatics 의 RMPCT 그리고 Treiber Controls 의 OPC 를 들 수 있다. 현재 

ASPEN사는 DMC사와 Setpoint사를 인수하여 DMC와 SMPC를 접목을 시도하고 있는 중이

다. 이들 모델예측제어 제품들은 기본적으로 모델예측제어를 기본 제어기법으로 택하고 있

으나 채택한 공정모델, 최적화의 목적함수, 제어입력 계산방법 등이 서로 다르다. 한편 이들

의 응용 분야를 간략히 살펴 보면 대부분의 제품들이 주로 공정산업에 응용된 반면 Andersa

의 IDCOM 와 HIECON 는 기계, 항공, 식품 분야를 포함하는 다양한 공정에 적용되었다. 모

델예측제어 상용제품에 관한 더욱더 자세한 정보는 최근 CPC-V 에서 발표된 Qin and 

Badgwell(1996)에서 찾아 볼 수 있다.  한편 국내에서는 선경 엔지니어링에 의해 CIMPA 라

는 제품이 개발되어 상용화되어 있다.  

 

 

2.3. 첨단 모델예측제어 기법 

 

앞서 언급된 바와 같이 모델예측제어는 유한구간 개 루프 최적제어 입력을 폐 루프 제어 형

태로 구현하는 한 기법이다. 실제적으로 이는 무한구간 최적제어를 풀 수 없었기 때문에 시

도된 방법이었다. 즉 무한 차원 2 차 프로그램인 무한구간 한정 선형 2 차 최적제어 문제의 

해를 구하는 방법이 알려지지 않았기 때문이다. 하지만 80년대 말 Sznaier and Damborg(1987, 

1990)에 의해서 무한구간 한정 선형 2 차 최적제어 문제의 해를 구할 수 있는 실마리가 풀

리게 되었다. 실제로 무한구간 한정 선형 2차 최적제어 문제의 목적함수가 유한하기 위해서

는 예측된 공정의 상태가 0 으로 수렴해야 한다는 점에 착안하여 일정 유한구간 이후에서는 

한정조건이 자동적으로 만족된다는 것을 보였다.  이렇게 되면 일정 유한구간 이후에는 한

정조건이 필요 없게 되어 무한구간 한정 선형 2 차 최적제어 문제의 해가 Kalman 에 의해 

제안된 Riccati 식에 기반한 무한구간 2 차 선형 최적제어의 해와 같아지므로 무한구간 한정 

선형 2 차 최적제어 문제가 유한 차원 2 차 프로그램으로 변환된다. 이 방법의 핵심은 바로 

주어진 공정의 상태에 대해 위의 유한구간을 찾는 것으로써 Sznaier 와 Damborg 는 일련의 2

차 프로그램들을 이용해 이 유한구간을 찾는 방법을 제안하였다.  이 방법은 최근 Scokaert 

and Rawlings(1996, 1998)에 의해서 더욱 확장되기도 하였다. 하지만 이 방법은 짧은 측정 구

간사이에 여러 2 차 프로그램을 풀어야 하므로 실제로 구현하는 데는 상당히 문제점을 안고 

있다. 최근 Chimielewski and Manousiouthakis(1996)에 의해 위의 유한구간을 하나의 선형 프로

그램만으로 찾아내는 방법이 개발되어 무한구간 2 차 선형 최적제어의 실제 구현이 가능하

게 되었다. 더욱이 최근에 Choi and Lee(submitted)에 의해 최적화 없이 위의 유한구간 찾는 



방법이 개발되어 무한구간 2차 선형 최적제어의 적용이 실질적으로 가능하게 되었다. 

 

위와 같이 무한구간 2 차 선형 최적제어의 현장 적용이 가능해 짐에 따라 Regulation 분야 모

델예측제어 문제는 거의 완성단계에 이르고 있다. 실제로 이 분야에서 더욱더 연구되어야 

할 과제로는 모델예측제어를 구현하는데 있어서 매 시간 2 차 프로그램을 풀어야 하는 부담

을 줄이는 것 뿐이다. 이 분야의 연구 결과로는 최근 Wright(1996)에 의해 제안된 Interior 

Point Algorithm 을 통한 2 차 프로그램의 계산 시간단축을 들 수 있다. 실제로 이 방법을 통

해 2 차 프로그램의 계산 시간을 상당 부분 단축시킬 수 있으나 보다 다양한 분야의 공정에

의 적용을 위해 계산시간을 더욱 줄일 수 있는 방법이 필요하다. 이렇게 Regulation 분야 모

델예측제어의 완성 단계에서 차세대 모델예측제어 기법으로 기대되는 것들은 견실 모델예측

제어, 모델예측 외란 대응제어, 적응 모델예측제어 등을 들 수 있다. 견실 모델예측제어의 

경우 구조적 불확실성에 대한 기초적인 결과들은 이미 성립되어 있다 (Lee and Yu, 1997). 하

지만 비구조적 불확실성에 대한 문제는 아직 성립되지 않아서 앞으로 연구되어야 할 분야로 

남아 있다. 모델예측 외란 대응제어는 한정조건이 존재하지 않는 경우에 대하여 이미 연구 

되였다(Tadmor 1992; Lall and Glover, 1994; Lee et. al., 1998). 하지만 앞서 언급된 바와 같이 모

델예측제어는 한정조건 존재하에서 가장 유망한 제어 기법이므로 한정조건을 고려한 경우의 

연구가 필요하다. 이러한 맥락에서 최근 Choi et. al.(1999)에 의해 안정한 공정에 대한 모델예

측 외란 대응제어가 연구되었다. 따라서 앞으로 불안정한 공정에 대한 모델예측 외란 대응

제어가 연구되어져야 한다. 적응모델예측제어의 경우 모델예측제어와 파라메터 측정기를 

Certainty Equivalence Principle 에 기초해 연결하는 방법들은 제안되었으나 그 수렴성이 증명

되지는 못하였다. 따라서 수렴성을 보장할 수 있는 적응 모델예측제어의 개발이 필요하다. 

마지막으로 모델예측제어는 공정의 모델에 대한 의존도가 크기 때문에 그 성능이 모델의 정

확성에 상당히 영향을 받는다. 따라서 다변수 선형 공정의 정확한 모델을 얻을 수 있는 모

델인식 기법의 개발이 병행되어야 한다. 이러한 측면에서 가장 촉망되고 있는 기법은 최근 

개발된 Subspace 모델인식방법(Moonen 1989; van Overschee and de Moor, 1994)으로 모델예측제

어에의 그 응용을 통한 검증이 필요하다. 

 

 

3. 회분공정의 모델예측제어 

 

지금까지 모든 모델예측제어 기법들은 연속공정을 대상으로 개발되었다. 하지만 최근 공정

산업은 과거 대부분을 차지하던 연속 공정에 기반한 대량생산 체재 뿐만 아니라 회분공정을 

이용한 다품종 소량생산의 체재가 급속히 확산되고 있다. 따라서 회분 공정의 중요성이 더

해 가고 있다. 그러나 연속공정의 제어 기법으로는 같은 추적제어가 반복되는 회분공정에는 

적합하지 않다. 특히 회분별로 일정하게 반복되는 외란은 연속공정의 제어 기법으로는 전혀 

대처할 수가 없다.  다음의 그림은 적분기를 가지고 있는 실시간 제어기법으로 회분별로 일



정하게 반복되는 외란이 존재하는 회분공정을 제어한 결과이다. 

 

 

 

 

 

 

기준궤적 yd를 출력 y 가 제대로 따라가지 못함을 쉽게 알 수 있다. 따라서 회분공정에 적합

한 제어기법의 개발이 절실히 필요하다. 앞서 언급된 반복 회분공정에서 회분별로 일정하게 

반복되는 외란에 대처할 수 있는 방법으로는 반복학습제어 기법을 들 수 있다. 반복학습제

어는 로봇의 반복적인 움직임을 제어하기 위해 Arimoto 에 의해 제안된 것으로 이전 운전 

데이터에 기반해 다음 운전의 제어 입력을 조정하는 것이다(Arimoto et. al., 1984). 즉  이전 

회분의 조업 결과 얻어진 오차를 이용해 다음 회분의 제어 입력을 수정하는 것이다. 1차 학

습제어 방법에서는 다음과 같이 제어 입력을 수정해 나간다. 

 

 

여기서 u(k)와 e(k)는 한 회분내의 제어 입력 및 오차의 궤적을 나타내며 H 는 학습 필터라 

부른다.  현재까지 개발된 많은 학습제어 기법들은 간단한 구조의 학습 필터를 가지고 이를 

조율함으로써 원하는 학습제어를 얻는 것이다. 대표적인 예로 D-형태(Arimoto et. al., 1984), 

PID-형태(Bondi et. al., 1988) 등을 들 수 있다. 또한 고차의 학습제어 기법도 제안되었다(Bien 

and Huh, 1989). 하지만 이들 학습제어 기법들은 구조적 제약으로 인해 다변수 시스템에 적용

하기에는 적합하지 않다. 한편 공정의 모델에 기반한 학습제어 기법들도 다수 제안되었는데 

대부분의 이들 방법들은 모델의 역을 사용하고 있다(Togai and Yamano, 1985; Oh et. al., 1988; 

Lucibello, 1992; Moore, 1993; Lee et. al., 1994; Yamada et. al., 1994). 따라서 이들은 고주파 외란에 

대단히 민감하다는 큰 문제점을 안고 있다. 뿐만 아니라 역이 존재하기 위해서는 같은 수의 

입력과 출력을 가져야 만 한다는 제약점도 안고 있다. 하지만 최근 모델예측제어 기법을 반

복학습제어에 도입함으로써 이러한 문제점들을 해결할 수 있음을 보이었다(Lee et. al., 1996, 

Amann et. al., 1996; Lee, Lee and Kim, submitted). 뿐만 아니라 이 새로운 기법은 모델예측제어

와 같이 다양한 형태의 한정 조건들을 다룰 수 있다는 점도 이 방법의 큰 장점이다.  

 

 

 

.1 kkk Heuu +=+

시  간

dy y



3.1. Q-학습제어의 기본 개념 

 

한 회분내의 출력과 입력의 궤적의 관계가 다음과 같이 주어진 공정을 생각해 보자. 

 

 

yd 와 ud 를 기준 출력 궤적과 그에 상응한 입력 궤적이라 하면 이는 다음과 같이 나타내 

질 수 있다.  

 

 

이 경우 오차의 변화를 나타내는 식은 다음과 같다. 

 

 

 

Lee et. al.(1996)에서 제안된 Q-학습제어는 모델예측제어와 흡사하게 다음의 목적 함수를 최

소화하는 입력 수정을 찾아내 다음 회분에 사용한다.  

 

 

이 목적 함수에는 지나친 입력의 변화를 방지하는 항이 들어 있어 기존의 역을 이용하는 학

습제어 기법의 치명적 약점인 고주파 외란에 대한 민감도와 같은 문제점이 발생하지 않는다. 

뿐만 아니라 이 기법은 어떠한 다변수 공정에도 쉽게 적용될 수 있으며 다양한 형태의 외란

들도 체계적으로 쉽게 다룰 수 있다.  

 

이러한 Q-학습제어는 회분마다 반복되는 외란에만 대처하기 때문에 실시간으로 영향을 미

치는 외란은 효과적으로 다룰 수 없다. 따라서 실시간 모델예측제어와 Q-학습제어를 결합한 

실시간 Q-학습제어도 Lee, Lee and Kim (submitted)와 Lee, Lee and Chin(submitted)에서 제안되었

다. 한편 Q-학습제어는 회분 구간 전체를 최적화 해야 하기 때문에 그 계산량이 상당히 많

이 요구된다. 따라서 Singular Value Decomposition 을 이용한 계산량 감축 방법도 연구된 바 

있다(Kim et. al., Submitted). 

 

최근에 개발된 Q-학습제어는 우선 공정 산업의 회분 공정에 주로 적용되었다 (Lee, in press; 

Chin et. al., submitted). 하지만 반복공정은 공정산업 뿐만 아니라 항공, 기계, 전자, 재료 산업 
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분야에서도 상당히 큰 부분을 차지하고 있다. 따라서 지금까지 설명된 Q-학습제어는 공정산

업의 많은 회분 공정 뿐만 아니라 여타 다른 산업분야의 다양한 반복공정에도 효과적으로 

사용될 수 있어 그 효과가 기대된다. 특히 반도체 생산공정의 일부를 차지하는 증착 공정이

나 식각공정 등은 반복공정의 좋은 예로써 Q-학습제어의 적용을 통한 수율 향상이 기대된

다. 실제로 현재 Q-학습제어의 RTP공정에의 적용이 현재 연구되고 있는 중이다(Chung et. al., 

1998). 

 

3.2. 첨단 회분공정 모델예측제어 기법 

 

앞 절에서 소개된 Q-학습제어의 연구 결과들을 통해 회분공정 모델예측제어의 기반이 조성

되었다. 하지만 회분공정 모델예측제어 분야에는 아직도 많은 것들이 더 연구되어야 한다. 

실제로 회분공정 모델예측제어의 경우 견실제어, 적응제어 그리고 외란 대응제어 등이 아직 

본격적으로 연구되어 지지 못한 상태로써 앞으로 많이 연구되어야 할 분야로 남아 있다. 
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