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Recently acceleration of ship automation makes ship's crew
decreasedandship'sschedulefast.Thatresultsin making harbour
timeshortandlackofship'smaintenancetime.Thereforeprediction
maintenanceusingfaultdiagnosissystem ismoreimportanttoprevent
accidentsbyshortageofmaintenance.Whilemonitoringpointsforship
machinerieswereabout600in1980'sship,butnow over10,000points.
Soalmostallsystemsofshipcanbemonitoredbycentralcontroland
monitoring system.With thisbackground and circumstance,various
kindsofstudyforfaultdiagnosisofmachineriesarecarriedout.
Almostship monitoring systems are eventdriven alarm system

whichwarnonlywhenthesignalisoverorundersetpoint.These
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kindsofsystem cannotwarn whilesignalisgrowing toabnormal
stateuntilthesignalisoverorunderthesetpointandcannotplaya
roleforpreventivemaintenancesystem.Andfaultdiagnosisisstarted
byexpertengineerafterwarningfrom themonitoringsystem.There
is few study which automatically diagnose the faultfrom ship's
monitoredsignal.Thebiggercontrolandmonitoring system is,the
moreimportantfaultdiagnosisandpredictivemaintenanceistoreduce
damagebroughtforthbysystem fault.
Thispaperproposesfaultdiagnosisandpredictionsystem whichis

able to diagnose and forecast the fault from present operating
conditionbyanalyzingmonitoredsignalswithpresentshipmonitoring
system withoutadditionalsensors.Forthisallkindsofship'sengine
room monitoreddataareclassifiedwithcombustionsubsystem,heat
exchange subsystem and electric motor and pump subsystem by
analyzingship'soperationdata.Toextractdynamiccharacteristicsof
these subsystems,log book data ofcontainership ofH shipping
companyareused.Eventhoughalmostallmachineriesinstalledonthe
ship including main propulsion dieselengine and various auxiliary
machineries have non linear characteristics and produce different
output data dependent on the operating environment, if those
machineries are operating undernormalcondition state,correlation
coefficient(CC)betweenmonitoreddataofrelatedmachineeachother
willbehigh.From analyzing thisdatahaving high CC,correlation
levelof interactive data can be understood.Knowledge base of
abnormaldetection can be built by referring levelof CC(Fault
DetectionCC,FDCC)todetectabnormaldataamongmonitoreddata
from monitoring system and knowledgebaseofdiagnosisbuiltby
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referringCCamonginteractivedataforrelatedmachineeachotherto
diagnosefaultpart.Faultplacecan beascertainedby investigating
specificdataoffaultpartwithdecisionmakingtreelikeanswertree.
Andfaultpredictioncanbemadebyregressionanalysisofmonitored
data.
Toverifying capabilityoffaultdetection,diagnosisandprediction,

FaultManagementSystem(FMS)is developed by C++.Simulation
experimentbyFMSiscarriedoutwithpopulationdatasetmadeby
logbookdataof2monthsdurationfrom alargefullcontainershipof
H shipping company.Forfaultdetecting anddiagnosing experiment
from populationdataset,threekindsofrandom numberaregenerated
bycomputer.Oneisgeneratedonthebaseofaverageandcovariance
ofpopulationdataset,otheronthebaseofpartsofpopulationdata
and the otheron the base offaultdetection range(FDR).In the
simulation experimentFMS is ascertained to detectabnormaldata
from monitored data set including generated random number by
abnormaldetection modulewith abnormaldetection knowledgebase
anddiagnosethefaultbyabnormaldiagnosismodulewithabnormal
diagnosisknowledgebaseandalsoforecastpredictivefaultbyfault
predictionmodule.
IftheFMSisdevelopedtoincludemaintenancemanualandship's

inventory database inside nearfuture,the system willbe able to
recommendhow tomaintainthediagnosedfaultandnecessaryspare
parts.
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CC correlationcoefficient
CIRMAmp circulationmotorcurrent[A]
CM correlationmodule
CylMTexh cylindermeanexhaustgastemperature[℃]
CylTexh cylinderexhaustgastemperature[℃]
EngAmbT engineambienttemperature[℃]
EngFW Tin enginefreshwaterinlettemperature[℃]
EngFW Tout enginefreshwateroutlettemperature[℃]
EngSPD enginespeed[rpm]
FDCC correlationcoefficientforfaultdetection
FDSD faultdetectionstandarddeviation
FNDRN faultnormaldistributionrandom numberset
FOCIRP'PPin fueloilcirculationpumpinletpressure[MPa]
FOCIRP'PPout fueloilcirculationpumpoutletpressure[MPa]
FOSUPP'PPin fueloilsupplypumpinletpressure[MPa]
FOSUPP'PPout fueloilsupplypumpoutletpressure[MPa]
f1∼f15 knowledgebaseinputandoutputvariables
FW freshwater
H high
JCFW Tin jacketcoolerfreshwaterinlettemperature[℃]
JCFW Tout jacketcoolerfreshwateroutlettemperature[℃]
L low
M middle
MA movingaverage
MADS movingaveragedataset
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MCC meanofcorrelationcoefficient
MI measureitem
MVSD movingstandarddeviation
MW movingwindow
NCO negativecorrelation
NCOSDR negativecorrelationscatterdiagram
NDRN normaldistributionrandom number
No.1∼No.10 variablesfortheidenticalsystem classification
OPD operationdata
OPR operationrange
PCC populationcorrelationcoefficient
PCO positivecorrelation
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PM populationmean
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S slope
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[℃]
ScavairPin scavengingairinletpressure[MPa]
SD standarddeviation
SDRN standarddeviationrange
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SeachestT seawatertemperature[℃]
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SDR scatterdiagram
SMA movingaverageofmovingstandarddeviation
SMVSD movingstandarddeviationofMVSD
SRA simpleregressionanalysis
SRAMD simpleregressionanalysismodule
STD seatrialdata
SUPMAmp supplymotorcurrent[A]
T temperature[℃]
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TNDRN population normaldistribution random number

set
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

1980년대 이후 선박의 대형화,신속한 물류 처리 요구와 자동화 시스템
의 발전에 따라 선박의 자동화는 급속도로 가속화되고 있다[1∼4].이러한
추세에 따라 승조원수가 감소하게 되었으며,또한 선박운항스케줄이 빨라
져 정박시간이 짧아짐으로 인해 정비시간 부족현상도 나타나게 되었다.
따라서 사전 사고방지를 위해 고장진단시스템을 통한 예방정비가 점차 중
요시되고 있다.1980년대 이전의 선박에서는 약 600개 정도의 감시항목이
현재는 10,000개 이상의 감시항목으로 증가함에 따라 시스템의 신뢰성 및
안전성 유지에 대한 관심이 고조되고 있으며,이를 위한 적절한 고장진단
기법에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다[5∼19].
기존선박의 감시시스템은 경보점을 설정하여 설정치보다 높거나 낮음에

따라 경보하는 시스템이 대부분이다.또한 선박의 자동화는 대부분 이상
경보감시방법으로 감시하고 시퀜스제어기법과 피드백제어기법으로 제어하
는 시스템으로 구성되어 있다.이러한 시스템은 고장이 발생하였을 때만
확실한 경보를 해주는 반면에 이상의 징후가 발생되어 고장으로 발전되어
가는 과정을 예측할 수 없다.따라서 고장에 대한 조기대응이나 예방정비
계획을 수립하는 데는 부적절하며,감시항목이 상호 연관되어 복합적으로
발생하는 고장에 대해서 적절한 진단을 행하기가 어렵게 된다.또한 감시
데이터로부터 이상경향을 감지하여 고장진단하고 세부 고장개소를 확정하
는 의사결정 분야는 전문가의 판단에 의존하고 있으며,전문가를 대신하
여 감시데이터를 분석함으로써 자동적으로 진단하는 고장진단기법은 거의
도입되고 있지 않다.일반적으로 고장이 발생한 시점에서 보수 점검을 행
하는 것이 대부분이기 때문에 시스템의 규모가 방대해지고 복잡해짐으로
인해 조기대응 및 예방정비를 하지 않으면 고장발생으로 인한 손실을 커
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지므로 시스템의 안정성과 신뢰성을 높이는 예방정비의 필요성이 확대되
고 있다.
숙련된 운전자는 기관의 정확한 시스템 모델을 알지 못하여도 자신의

지식과 경험에 의해 감시데이터를 검토하고 분석하여 운전 중인 시스템의
개방점검을 하지 않고도 비교적 정확하게 고장을 진단해낼 수 있다.하지
만 이는 감시데이터가 운전범위를 넘어서 이상상태가 감지되는 시점에 진
단을 수행하는 경우로 감시데이터가 운전범위 내에 있으면서 이상상태로
진행되고 있는 경우에는 숙련된 운전자라 할지라도 조기에 발견하는 것이
어렵다.뿐만 아니라 이러한 숙련된 운전자를 길러내는 데는 많은 비용과
시간이 요구된다.따라서 숙련된 운전자의 지식과 경험을 체계화하여 고
장에 대한 감시데이터 상호간의 상관관계를 정량적으로 표현함으로써 감
시데이터가 운전범위를 벗어나지 않는 경우에도 고장을 조기에 발견하고
안정적인 운전을 보장할 수 있는 연구가 필요하다.

111...222종종종래래래의의의 연연연구구구

일반적으로 고장진단은 시스템에서의 오동작 여부를 판단하기 위한 고
장감지(Faultdetection)단계,발생한 고장의 종류를 알아내기 위한 고장분
류(Fault isolation)단계 및 고장의 정도를 결정하는 고장식별(Fault
identification)의 단계로 이루어진다.기존의 고장감지 및 분류방법은 크게
모델을 기반으로 한 방법과 모델에 기반 하지 않는 방법으로 분류할 수
있다.전자의 방법은 시스템의 수학적 모델에 의해 제공되는 해석적인 기
법을 기초로 하는 것으로서 상태추정 접근법[5]과 파라미터추정 접근법
[6,7]으로 나눌 수 있으며,이 방법에서는 시스템의 정확한 정량적 모델을
필요로 하므로 비선형성이 강하거나 운전환경에 따라 운전상태가 광범위
하게 변하는 경우에는 적용이 어렵다는 문제점이 있다.
후자의 방법은 대상 시스템의 측정치,경험 또는 물리적 검토를 기초로
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하며,시스템의 출력 값이 제한된 범위를 벗어났는지의 유무를 판단하여
고장을 감지해내는 한계치검사 기법,전문가시스템 기법 및 신경회로망을
이용한 방법[8∼11]등이 있으며,최근에는 학습기법과 입출력데이터로부터
비선형함수 표현이 가능한 신경회로망을 고장진단에 이용한 연구결과가
많이 발표되고 있다.Parlos등은 이전의 입출력 관측치를 활용하여 시스
템 출력상태를 예측하는 다단계예측기법을 사용하였다.이들은 반복적인
다층퍼셉트론으로 최적화하는 기법을 사용한 동적반복 신경회로망을 구성
하였고[12],Sharkey등은 선박 4사이클 디젤기관의 실린더 내 연소에 대
한 고장진단을 신경회로망으로 구현하는 방법을 제안하였다[13].
Chandroth등은 디젤기관의 실린더 내의 압력과 신경회로망에 기초하여
고장진단 하는 방법을 이용하여 개발하였으며[14],Nandi등은 전기기계
에 대하여 상태감시와 고장진단을 행하였다[15].또한 천 등은 신경회로망
과 퍼지 추론을 이용하여 고장진단 및 예측시스템을 선박디젤기관에 적용
한 바가 있으며[16∼18],회전체시스템에 Neuro-fuzzy를 적용하여 이상
진단을 수행한 연구도 있다[19].
신경회로망을 이용한 대부분의 연구에서는 발생이 가능한 모든 고장을

미리 예측하여 신경회로망으로 고장모델을 구축한 뒤 고장이 발생하면 구
축한 고장모델 중에서 가장 유사한 것을 선택하여 고장을 분류한다.그러
나 사전에 모든 고장에 대한 모델을 구축하는 것은 매우 어렵다는 문제점
이 있다[20].특히 예상하지 못한 새로운 고장이 발생될 경우에는 가장 유
사한 고장모델을 선택함으로써 잘못된 고장진단을 행할 수 있다.
또한 퍼지 전문가시스템으로 시스템을 모델링하고 실제 시스템과의 오

차를 이용하여 전력계통에 고장진단을 행하는 방법[21,22]이 연구되었으
며,Arefzadeh등은 디젤기관의 진동을 측정하여 진동해석을 행하고 퍼지
로직을 기반으로 하여 고장진단을 행하는 방법을 제안하였다[23].
이러한 퍼지기법은 파라미터의 변화나 잡음에 대한 민감도가 낮아 견실

하며 활용하기 쉽고 범용성이 높다는 장점이 있지만,시스템이 복잡해짐
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에 따라 입력개소의 증가로 퍼지 룰의 개수는 기하급수적으로 증가하므로
제어속도가 떨어지며 비용 면에서 큰 부담으로 작용한다.또한 전문가의
지식과 경험을 토대로 고장진단하는 기법이 많이 연구되고 있지만,이는
감시되는 데이터가 운전범위를 벗어나는 시점부터 비정상데이터로 감지되
어 진단을 수행하므로 운전범위를 벗어나지 않고 이상상태로 진행되고 있
는 경우는 진단을 수행할 수 없는 단점이 있다.
Bonivento등은 선박 추진계통의 고장 허용제어에 대한 연구에서 프로

펠러 피치,축의 회전수와 디젤기관의 이득 손실을 측정하여 모델링을 행
한 후에 모델 된 시스템과 실제시스템과의 차이가 참조값 이상이 되면 고
장으로 하는 방법으로 고장진단방법을 제안했다[24].Sun등은 시변 소멸
계수를 이용한 최소자승추정에 근거한 알고리즘을 이용하는 연구를 수행
했으며 이 방법을 이용하여 보일러 증기와 물 계통의 누설감지에 적용하였
다[25].
Roemer와 Ghiocel은 통계적 상관관계를 이용하는 센서비교기법을 제안

하고 가스터빈기관의 고장진단방법을 개발하였다[26].이 등은 비선형시스
템에서 발생한 고장을 감지하고 분류하기 위해 신경회로망기반 다중고장
모델과 시계열분석과 회귀분석 등의 통계적기법에 의한 고장진단 방법을
제안하였다[27].그리고 비선형성이 포함된 데이터들로 구성된 공정의 모
델링이나 제어를 위한 이상감지모델로서 비선형 PLS(Partial Least
Square)방법[28∼30]을 이용하여 화학공정 이상감지모델에 적용한바 있다
[31].또한 데이터간의 관계를 도출해내는 방법으로서 다변량 선형회귀분
석 기법(Linearregressionanalysistechnique)에 의한 공정의 감시 및 제
어에 관한 연구가 있다[32∼37].
최근 통계적 분석기법을 이용한 연구가 활발히 이루어지고 있지만 시계

열분석과 회귀분석을 통한 예측시스템에 관한 연구가 대부분이며 고장진
단에 통계적 분석기법을 도입하여 시스템에 적용하는 연구는 거의 이루어
지고 있지 못한 실정이다.
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111...333연연연구구구 목목목적적적 및및및 내내내용용용

오늘날 선박은 다양한 항목들이 감시시스템에 의해 감시되므로 감시된
데이터와 시운전데이터를 비교하고 또한 감시데이터의 상호관계와 통계적
분석기법으로 시스템의 특성을 파악하면 별도의 센서를 추가하지 않고도
고장진단이 가능한 시스템을 설계할 수 있다.본 논문에서는 기존의 단순
한계치 검사에 의한 고장처리의 한계성과 신경회로망기법 및 퍼지기법에
의한 문제점을 극복하기위해서 숙련된 전문가의 지식을 활용하여 감시데
이터의 상호연관성을 검토한다.또한 검토된 감시데이터 항목사이의 관계
를 통계적 분석기법을 이용하여 정량화하고 이상상태를 감지하는 이상감
지지식베이스와 이상감지된 데이터와 서로 높은 연관관계를 가지고 있는
다른 데이터를 조사하여 종합적으로 진단할 수 있는 이상진단지식베이스
를 구축한다.이를 이용하여 이상데이터를 자동으로 감지하고 진단하며,
관련항목들을 세부적으로 조사함으로써 고장진단을 수행하는 고장진단모
듈과 고장을 예측할 수 있는 고장예측모듈에 관하여 연구하고자 한다.
이러한 고장진단모듈을 구현하기 위하여 우선 운항하고 있는 선박의 시

운전데이터 및 실선운항데이터의 동특성을 정성적으로 비교분석하여 계측
항목사이의 상관관계를 알아본다.이를 통해 선박기관실의 각 계측항목들
을 계통별로 분류하며 분류된 항목들의 상호 통계적 특성을 파악하고 상
관관계법에 의한 상호관계를 정량적으로 표현하여 이상감지지식베이스와
이상진단지식베이스를 설계한다.
구축된 이상감지지식베이스와 이상진단지식베이스를 통하여 고장진단을

수행하고 최종적으로 세부 고장개소를 자동적으로 확정하는 의사결정모듈
을 설계한다.또한 고장진단모듈과 병렬로 분류된 계통의 데이터를 회귀
분석법으로 분석하여 중∙장기적으로 고장을 예측하는 고장예측모듈에 대
해서 논한다.
이상감지지식베이스와 이상진단지식베이스 및 의사결정모듈에 의해 수
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행된 고장진단 결과와 회귀분석으로부터 고장예측결과를 활용하면 선박의
사전 예방정비에 필요한 계획을 수립할 수 있다.그림 1.1은 본 논문에서
제안하는 고장진단 및 예측시스템의 구조를 간략히 나타낸 것이다.

그림 1.1 제안된 고장진단 및 예측시스템의 구조

Fig. 1.1 Structureoftheproposedfaultdiagnosisandpredictionsystem

본 논문은 전 7장으로 구성되어 있다.
제 2장은 고장진단에 필요한 선박추진기관의 기관실을 구성하는 각종

계통의 종류와 시운전 데이터 및 실선운항 감시데이터를 조사 분석하여
계통별로 분류한다.분류된 데이터의 동특성을 파악하고 계측항목사이의
상호 연관성을 정성적으로 분석하여 이상감지모듈과 이상진단모듈을 설계
하기 위한 기초 자료로 활용한다.
제 3장에서는 이상감지모듈과 이상진단모듈을 설계하기위해 전문가에

의한 이상감지 및 이상진단 방법과 통계적 분석기법에 의한 이상감지 및
이상진단 방법에 대해서 논한다.이를 위해 2장에서 분류된 계통별 계측
항목사이의 상관관계특성을 바탕으로 상관분석법에 의한 각 항목사이의
상관관계를 검토하여 이상감지지식베이스를 설계한다.이를 통해 감시데
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이터의 이상상태를 감지해 내고 고장의 원인이 되는 항목을 동일계열간
상관관계와 상호연관성이 높은 계측항목의 상관관계를 검토함으로써 이상
상태를 확정하는 이상진단지식베이스의 설계과정에 대해서 논한다.
제 4장은 3장에서 통계적 분석기법에 의해 설계된 이상감지모듈과 이상

진단모듈로부터 감시데이터의 고장진단이 원활히 수행되는지의 여부를 확
인하기 위해 실선운항데이터와 동일한 통계적 성질을 가진 정규분포난수
를 다양한 조건에서 발생시켜 실험을 행하고 그 결과에 대해서 고찰한다.
또한 모델선박으로부터 감시되는 데이터의 상태를 파악하여 실시간 이상
감지 및 이상진단과 고장예측결과를 출력할 수 있도록 개발한 고장관리시
스템(FMS:FaultManagementSystem)에 관하여 설명한다.
제 5장에서는 3장에서 설계된 이상감지모듈에 의해 이상감지되고 이상

진단모듈로부터 진단이 확정되면 관련 데이터를 세부적으로 조사하여 고
장결과를 도출하는 의사결정모듈에 관하여 논한다.
제 6장에서는 2장에 분류된 선박기관실의 계통별 감시데이터를 이용하

여 고장진단모듈과 동시에 회귀분석기법을 통해 계측항목사이의 회귀분석
지표를 작성하는 과정과 이를 통해 중∙장기적으로 데이터의 이상상태를
예측하는 고장예측모듈에 대해서 논한다.
마지막으로 제 7장은 결론을 맺고 향후 연구 과제를 알아본다.
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제제제 222장장장 선선선박박박용용용 디디디젤젤젤기기기관관관의의의 계계계통통통분분분류류류 및및및
감감감시시시데데데이이이터터터 특특특성성성

222...111선선선박박박용용용 디디디젤젤젤기기기관관관의의의 계계계통통통분분분류류류

선박용 디젤기관의 구성은 그림 2.1과 같이 선박의 추진에 필요한 계통
과 화물 및 주거에 필요한 계통으로 나눌 수 있다.여기서 운항 중 고장
진단이 필요한 계통은 추진에 필요한 계통이다.추진에 필요한 계통은 주
기관계통,발전기계통,보일러계통으로 구분할 수 있다.
주기관계통은 선박의 추진력을 발생하며 운항 중 가장 주의를 필요로

하는 계통으로서 표 2.1과 같이 여러 부 계통(Subsystem)으로 구성되어
있다.특히 주기관계통은 내연기관으로서 실린더 내부의 연소상태는 출력
과 직결되며 상호 연관성이 강한 데이터들로 구성되어 있다.

부 계통명 구성기기

윤활유 계통
윤활유 펌프
윤활유 냉각기
윤활유 필터

냉각청수 계통 청수 펌프
청수 냉각기

연료유 계통
연료 부스터 펌프
연류 가열기
연료 필터

연소 계통 연료분사밸브
실린더,피스톤 등

소∙배기 계통 소기 냉각기
과급기

표 2.1주기관계통의 분류
Table2.1Classificationofthemainenginesystem



선박 디젤기관실
의 계통

화물 및 주거에 
필요한 계통

선박 추진에
필요한 계통

보일러계통

발전기계통

주기관계통 연소계통

윤활유계통

밸러스트계통

열교환기계통

냉각청수계통

연료유계통

보일러급수 
및 증기계통

열교환기계통

전동기 및
펌프계통

전동기 및
펌프계통

화물유 하역계통

선내 냉난방 및 
정화기계통

그림 2.1선박 디젤기관실의 계통분류
Fig.2.1Classificationofthesystem inamarinedieselengineroom
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발전기계통은 선내에서 필요한 전기를 생산하는 계통으로 2대 이상의
발전기를 탑재하여 항상 무정전 상태가 유지되도록 하고 있으며,주기관
과 마찬가지로 디젤기관을 이용하는 것이 보통이다.운항 중에는 주기관
의 배기가스보일러를 이용하여 증기터빈발전기를 가동하는 경우도 있다.
발전기는 주기관과는 달리 윤활유나 냉각수계통을 기관자체구동으로 운전
이 되지만 주기관의 각 계통을 축소해 놓은 것으로 볼 수 있어 주기관과
같이 여러 부 계통을 포함하는 계통으로 분류할 수 있다.
보일러계통은 보일러 연료유계통과 보일러 급수 및 증기계통으로 나눌

수 있다.보일러 연료유계통은 HFO(Heavyfueloil)서비스탱크나 침전탱
크로 이송된 연료유를 유량계를 통해서 보일러 연료유 승압펌프로 승압시
키고,보일러 연료유가열기에서 가열하여 보일러 버너로 공급하도록 되어
있다.보일러의 급수계통은 급수필터탱크의 물을 급수펌프로 가압하여 보
일러에 공급한다.보일러의 물이 순환수펌프에 의해 보일러와 배기가스보
일러 간을 순환하면서 발생된 증기는 터빈 발전기나 터빈구동펌프를 구동
하는데 사용되기도 하고 증기를 감압하여 각종 가열기를 가열하는데 사용
하며 기타 취사용이나 난방용으로 사용한다.
주기관계통,발전기계통 및 보일러계통의 부 계통으로서의 윤활유계통

과 연료유 계통은 이송계통과 서비스계통으로 나뉘어 진다.윤활유 및 연
료유 계통의 이송계통 및 서비스 계통은 유체를 가열 혹은 냉각하기위한
가열기 및 냉각기로 구성된 열교환기계통과 유체의 이송을 위한 펌프계통
으로 구성되어 있다.
이와 같이 디젤기관실은 복잡한 부계통으로 구성되어 있지만,고장진단

모듈을 설계하기 위하여 디젤기관실계통을 기계적 성질에 따라 다시 분류
하면 연소계통,열교환기계통과 전동기 및 펌프계통으로 분류되고 이러한
계통을 고장진단하는 모듈을 설계함으로서 전체 디젤기관실의 고장진단을
행할 수 있다.
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222...222선선선박박박용용용 디디디젤젤젤기기기관관관 계계계통통통별별별 감감감시시시데데데이이이터터터 특특특성성성분분분석석석

선박용 디젤기관의 계통별 감시데이터는 이상감지 및 이상진단을 위해
사용되는 주요데이터를 분류하면 표 2.2∼2.4와 같다.표에서 디젤기관실
의 계통별 감시데이터들은 대부분 온도 데이터와 압력데이터로 구성되어
있으며,기타의 열교환기계통의 3방향밸브개도[%]데이터와 전동기 및 펌
프계통에서의 전기데이터로 구성되어 있다.액위 및 유량시스템의 고장진
단에 관하여서는 본 논문에서 제외한다.

압력데이터[㎫]
소기공기압력
공기냉각기 입∙출구압력
과급기 공기 입∙출구압력

온도데이터[℃]

소기공기온도
공기냉각기 입∙출구온도
각 실린더 배기가스 출구온도
각 과급기 배기가스 입∙출구온도

속도데이터[rpm] 과급기 속도

표 2.2연소계통 데이터
Table2.2Dataofthecombustionsystem

압력데이터[㎫] 소기냉각기 공기 입∙출구압력
냉각수 입∙출구압력

온도데이터[℃]

윤활유 입∙출구온도
냉각수 입∙출구온도
냉각유체 입∙출구온도
연료유 가열기 입∙출구온도
소기냉각기 냉각수 입∙출구온도

밸브개도데이터[%] 3방향 밸브개도

표 2.3열교환기계통 데이터
Table2.3Dataoftheheatexchangesystem
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압력데이터[㎫]
이송유체 입∙출구압력
필터 입∙출구압력

온도데이터[℃] 이송유체 입∙출구온도

전기데이터 전류[A]
전압[V]

표 2.4전동기 및 펌프계통 데이터
Table2.4Dataofthemotorandpumpsystem

222...222...111시시시운운운전전전데데데이이이터터터의의의 특특특성성성

모델이 된 선박은 1992년 9월에 건조된 H해운사의 4,024TEU FULL
CONTAINER CARRIER 선박으로서 그림 2.2는 모델선박의 시운전데이
터(STD)의 운전특성을 보여주는 그래프이다.그래프에 나타난 항목들은
연소계통의 실린더 배기가스온도,과급기 입∙출구 배기가스온도 및 과급
기회전수와 소기공기압력으로서 주로 부하의 변화에 영향을 받는다.그래
프에서 부하가 50∼100[%]로 증가할 때 각 항목들의 변동추이를 보여주
고 있다.여기서 사용된 STD는 제한된 환경과 일정기간동안 시운전실험
을 통해 얻어진 데이터로 다양한 환경변화에 따른 특성을 모두 나타내지
는 못한다.또한 그림 2.2는 부하 50,75,90,100[%]에서 일정시간동안 운
전된 운전결과를 평균하여 얻어진 데이터를 연속적으로 그린 것으로 부하
변화에 대해 항목들의 민감한 반응특성을 표현해 주지는 못한다.하지만
본 논문에서는 STD분석을 통하여 부하변화에 따른 계측항목들의 동특성
을 근사적으로 파악하고 계측항목사이의 상관관계를 정성적으로 확인하기
위해 사용된다.그림에서 과급기회전수와 소기공기압력의 경우에는 부하
변화에 따라 선형에 가까운 변화를 보이고 있으며 실린더 배기가스온도와
과급기 입∙출구 배기가스온도는 비선형적 특성을 보이고 있다.
표 2.5는 디젤선박기관실의 시운전데이터 운전범위를 부하변동기점(50,

75,90,100[%])에 대하여 항목들의 평균값과 운전범위(OPR),그리고 부



- 13 -

하 75[%]를 기준으로 한 변동량(Max-Min)을 나타낸 것이다.이 데이터
지표는 시운전당시에 부하변화에 따른 각 계측항목의 동특성과 실제 운항
데이터의 동특성을 비교하기 위해 사용된다.이를 위해 표 2.5를 이용하여
부하 50[%]∼75[%]사이의 STD를 선형화수식으로 표현하고,구해진 수식
에 실선운항데이터의 부하값을 대입하여 각 항목들의 대응값을 구한다.
이를 통해 본 논문에서 활용할 운항데이터집합이 고장상태에서 획득한 데
이터가 아니라 정상운항상태에서 획득된 데이터인지를 확인한다.

MI
Load[%] OPR Max-Min[%]

50 75 90 100 50∼100 50∼7575∼100
LoadIndicator[L/I] 5.7 7 7.7 8.2 5.7∼8.2 1.3 1.2
T/CSPD(x103[rpm]) 9.111.312.513.39.1∼13.3 2.2 2
ScavairPin[kg/cm2] 11.65 2.2 2.5 1∼2.5 0.65 0.85
T/CoutletTexh[℃] 296 280 280 292280∼296 -10 12
CylTexh[℃] 329 345 364 388329∼388 16 43
T/CinletTexh[℃] 380 400 425 455380∼455 20 55
ScavairTin[℃] 36 39 44 47 36∼47 3 8

표 2.5시운전데이터의 부하에 따른 각 계측항목간의 운전범위
Table2.5OPRofthemeasureitem forloadchangeintheSTD
(MI:measureitem)

222...222...222실실실선선선운운운항항항데데데이이이터터터의의의 특특특성성성

본 논문에서 사용한 실선운항데이터는 시운전 대상선박과 동일한 컨테
이너 선박의 2003년 5월에서 6월까지 2개월간 실제 운항 중 4시간 간격으
로 기록된 로그북(Logbook)으로부터 수집된 데이터를 사용한다.일반적
으로 선박대기상태(Standby state)는 선박의 입∙출항시 주로 부하가
50[%]이하에서 급변하게 운전되는 모드로서 고장진단용 데이터로 활용하
기에는 부적절하다.따라서 본 논문에서는 선박이 항해항행 중 50[%]이상
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의 부하조건에서 시간에 따라 순차적으로 수집된 데이터집합을 사용한다.
수집된 데이터집합은 실시간으로 입력되는 감시데이터의 이상상태를 감지
하는 이상감지모듈과 이상데이터가 감지되면 이상감지데이터와 상관관계
가 높은 계측항목데이터와 상관계수를 계산하여 이상진단을 판단하는 이
상진단모듈을 설계하기 위하여 활용되며 실선운항데이터(OPD)로 정의하
여 사용한다.OPD에는 선박대기상태의 데이터집합이 포함되어있지 않고,
정상운항 중 50[%]이상의 부하조건이라는 가정으로 인해 시간축에 대하
여 연속적인 데이터로 취급할 수는 없다.하지만 OPD는 위 조건을 만족
하는 운항 중 일정시간에 계측된 계측항목의 데이터를 순차적으로 구성한
데이터 집합으로서 각 계측항목에 대하여 대응 값들의 변화정보를 축출하
고 이를 통해 계측항목사이의 상관관계를 분석하기 위해 활용된다.따라
서 OPD는 시간의 추이에 대한 계측항목의 변화특성을 분석하는데 사용
되지 않고 계측항목사이의 상관관계 특성을 분석하기 위하여 사용되므로
샘플링 간격이나 데이터의 시간적 연속성의 영향을 받지 않는다.본 논문
의 고장진단모듈이 구축되고 난 후에 선박의 감시데이터는 그 시스템에
따라 일정시간마다 실시간으로 수집되므로 실시간 고장진단이 가능해지게
된다.본 논문에서는 OPD를 시계열데이터(TSD)로 정의하여 사용한다.

(((111)))연연연소소소계계계통통통의의의 데데데이이이터터터 특특특성성성

선박용 디젤기관의 연소계통은 선박의 출력과 직결되며 상호 연관성이
강한 데이터들로 구성되어 있어 계측항목들의 동특성을 주의 깊게 살펴볼
필요가 있다.그림 2.3∼2.8은 부하의 변동에 대한 각 계측항목의 상호연
관성을 확인하기 위한 TSD를 나타낸 것이다.연소계통의 항목들은 부하
변동에 영향을 받는 데이터들로서 선박의 이동특성에 의한 지역적,계절
적,날씨 등의 외적환경과 기관실내 내적환경의 변화에 따라 같은 부하
조건이라도 그 경향은 다르게 나타날 수 있다.하지만 그림에서 과급기회
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전수 및 소기공기압력은 부하변화에 직접적으로 영향을 받는 항목들로서
부하변동에 유사한 거동을 보이고 있다.디젤기관의 연소계통에 대한 실
린더 배기가스온도와 과급기 배기가스온도 등은 부하가 커지면 연료 연소
량이 많아지므로 부하에 종속되어 변할 것으로 추정되지만 그림 2.6과 그
림 2.7에서와 같이 실린더 평균배기가스온도와 소기공기온도는 부하변동
에 따라 전반적인 추세는 유사하지만 부하의 시계열 동특성을 정확히 추
종하고 있지 않다.그림 2.8의 과급기 배기가스온도는 부하변동과 유사한
특성을 가지며 변하지만 부하가 높을 때 낮은 값을 가지며 부하가 낮은
경우 높게 나타나는 부(Negative)의 관계로 거동하고 있음을 알 수 있다.
그림 2.9∼2.11은 앞서 그래프분석을 통해 부하와 상대적으로 동특성이

다르게 나타나는 것으로 추정되는 실린더 배기가스온도,과급기 배기가스
온도 및 소기공기온도에 대해서 동일계열 항목사이의 변동특성을 나타낸
것이다.동일계열이라 함은 예를 들어 실린더 배기가스온도의 경우 No.1
CylTexh에서 No.10CylTexh가 있으므로 10개의 실린더 배기가스온도
가 있게 되며 이들 10개의 온도데이터를 말한다.선박용 디젤기관의 연소
계통은 모든 항목들이 부하변동에 종속적으로 거동할 것으로 예상되지만
실제로는 부하와의 연관성이 높은 항목과 부하와 연관성이 낮더라도 동일
계열사이의 연관성은 높게 나타나는 항목들로 구성되어 있다.그림 2.9∼
2.11에서와 같이 부하변화에 대해서 명확한 동특성을 파악하기 어려운 계
측항목들은 동일계열 항목사이의 변화특성을 살펴보면 직관적으로도 매우
유사하게 거동하고 있음을 알 수 있다.따라서 연소계통의 계측항목들은
실선운항데이터를 조사하여 계측항목사이의 상호 연관성을 검토하고 분석
하면,부하와 연관성이 높은 항목과 부하와 연관성은 낮지만 동일계열사
이는 연관성이 높은 항목들을 찾아낼 수 있다.이를 통해 부하와의 상관
관계가 높은 항목과 동일계열사이의 상관관계가 높은 항목별로 분류하면,
고장진단을 수행하기위한 유용한 자료로 활용할 수 있다.
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그림 2.11Fwd/Aft소기공기온도의 TSD
Fig.2.11TSDofthescavengingairFwd/Afttemperature

그림 2.12∼2.16은 부하의 변동에 대한 각 계측항목들의 분포를 나타낸
것이다.그림에서 ‘Trend’는 부하의 분포에 대한 단순회귀모형으로부터 얻
어진 1차 회귀식을 나타낸 것이다.회귀식이 부하의 변화에 대한 각 항목
들의 데이터 분포와 일치하는 정도를 확인하기 위해 0과 1사이의 값을 갖
는 결정계수(Coefficientofdetermination) 값을 사용하여 적합도를 나
타내었다.적합도  이 1일때 회귀식이 가장 안정적임을 의미하며 자세한
내용은 6장에서 다루기로 한다.그림 2.12와 2.13의 과급기회전수와 소기
공기압력의 경우  값이 각각 0.929와 0.837로 부하의 변화에 대해 높은
선형성을 유지하고 있다.하지만 그림 2.14와 2.15의 소기공기온도와 실린
더 배기가스온도의 경우 동일한 부하값에 대해 넓은 데이터 분포를 형성
하고 있어  값이 0.6이하로 낮게 나타난다.이는 부하와의 상관관계를
정확히 규정하기가 어렵다는 것을 나타낸다.그림 2.16의 과급기 배기가스
온도의 경우에도  값이 0.2로 부하와의 관계를 명확히 규정하기는 어렵
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다.하지만 전반적으로 부하와 부의 관계를 유지하고 있음을 알 수 있다.
표 2.6은 연소계통 계측항목들의 운전범위를 나타낸 것이다.표에 나타

낸 데이터는 동일계열에 대해 기준이 되는 항목(No.1)을 각각 나타낸 것
이다.

MI OPR Unit
Load 50∼ 70 %
T/CSPD(x103) 79∼ 117 rpm
ScavairPin 0.66∼ 1.92 kg/cm2

T/CTexh 282∼ 372 ℃
CylTexh 321∼ 370 ℃
ScavairTin 29∼ 52 ℃

표 2.6연소계통 계측항목들의 운전범위
Table2.6OPRofMIsinacombustionsystem
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그림 2.12No.1과급기회전수의 분포
Fig.2.12DistributionoftheNo.1T/Cspeed
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(((222)))열열열교교교환환환기기기계계계통통통 데데데이이이터터터 특특특성성성

열교환기계통은 각각 독립된 제어시스템을 장비하고 있다.따라서 주기
관의 부하가 증가한다 하더라도 항상 일정한 온도를 유지하도록 제어된
다.부하 변동에 따라 증감되는 열량은 온도제어기로 항상 일정한 온도가
되도록 열교환기를 통하는 유체 양과 바이패스(Bypass)되는 유체 양을
조정하는 3방향 밸브의 개도를 조정하여 제어된다.여기서 열교환기의 데
이터 중 냉각기에서 냉각되어지는 유체는 냉각유체라 표현하고 냉각시키
는 유체는 주로 해수 또는 청수로 냉각하므로 냉각수로 표현한다.운항
중에는 부하가 대체적으로 일정한 편이나 냉각수 온도가 변함으로서 열교
환기의 냉각열량의 증감이 있을 때에는 온도제어기의 3방향밸브 개도 조
정으로 냉각유체의 온도를 일정하게 유지할 수 있다.즉 열교환기계통의
3방향온도조절밸브의 개도는 유체의 열량변화와 냉각수의 온도변화에 의
해서 변하게 되므로 일반적으로 부하에 비례하여 변화하지 않는다.
따라서 열교환기계통은 부하의 변동과 상관없이 계측항목들 간의 시간

추의를 살펴보면 그림 2.17∼2.19와 같다.그림 2.17은 기관에 입력되는 냉
각유체의 온도와 기관에서 출력되는 온도와의관계를 나타낸 것이다.기관
의 냉각유체의 출구온도는 3방향 온도조절밸브에 의해 일정온도로 유지되
고 있지만 실제 선박의 온도제어기는 정밀한 제어를 하지 않고 어느 정도
의 불감대를 가지고 제어를 하며 또한 주위환경 변화에 대한 신속한 응답
특성을 보이지는 않는다.하지만 모집단 전체 구간의 TSD를 살펴보면 그
림 2.17과 같이 전반적으로 냉각유체의 기관입구온도와 출구온도는 같은
경향을 나타낸다.그림 2.18은 냉각수의 변화에 따른 기관입구가 부의 상
관을 유지하면서 거동한다.또한 그림 2.19에서와 같이 냉각수의 온도변화
에 따라 실린더 배기가스온도가 유사한 거동을 보이고 있다.이는 냉각수
온도와 실린더 배기가스온도는 모두 기관실온도와 해수온도 등으로 인해
공통적으로 영향을 받고 있어 이의 영향은 공제되어 나타나지 않으므로
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이들에 공통적으로 영향을 주는 것은 연소열량뿐이므로 이들의 상관성은
높게 되며 당연히 변화경향은 유사하게 됨을 알 수 있다.그림 2.20∼2.22
는 기관실 공기온도와 냉각유체의 기관입구온도와의 관계,자켓쿨러
(Jacketcooler)의 입∙출구 온도의 변화와 냉각유체기관입구온도와의 관
계를 각각 나타낸 것이다.그림 2.20에서 냉각수온도의 변화와 기관실온도
의 변화가 유사한 거동을 보이고 있지만 열교환기는 자체적으로 온도제어
시스템에 의해 제어되고 있으므로 자켓쿨러의 입∙출구온도변화와 냉각유
체기관입구온도와의 상관관계를 찾기 어렵다.표 2.7은 열교환기계통 계측
항목들의 운전범위를 나타낸 것이다.

MI OPR Unit
SeachestT 3∼ 32 ℃
JCFW Tin 80∼ 85 ℃
JCFW Tout 46∼ 74 ℃
EngFW Tin 69∼ 78 ℃
EngAmbT 22∼ 44 ℃

표 2.7열교환기계통 계측항목들의 운전범위
Table2.7OPRofMIsinaheatexchangesystem

(((333)))전전전동동동기기기 및및및 펌펌펌프프프계계계통통통 데데데이이이터터터 특특특성성성

열교환계통은 유체를 순환시키기 위해서 전동기 및 펌프계통이 필요하
다.선박 기관실의 각 계통의 순환 시스템은 거의 비슷한 형태로 구성되
어 있다.전동기는 대부분 440[V]용 3상 농형 유도전동기가 쓰여 지고 있
다.유도 전동기는 부하의 증감에 따라 슬립의 변화를 가져오고 또한 전
류의 변화도 가져온다.선박 기관실에 사용되는 펌프는 대부분 유도 전동
기로 구동되는 원심 펌프를 사용한다.전동기와 펌프계통의 데이터는 주
로 전동기의 전류,펌프의 입구압력 및 출구압력 등이 있으며 비교적 관
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그림 2.17기관 냉각유체 입∙출구 온도의 TSD
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그림 2.18냉각수온도와 기관냉각유체입구온도의 TSD
Fig.2.18TSDoftheFW engineandseachesttemperature
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Fig.2.19TSDoftheseachestandNo.1cylinderexhaust

gastemperature

0

8

16

24

32

40

0 30 60 90 120

Sample/4hrs

S
ea

ch
es

t 
T

[℃
]

14

21

28

36

43

50

E
ng A

m
b T

[℃
]

Eng Amb T
Seachest T

그림 2.20기관실 온도와 냉각수온도의 TSD
Fig.2.20TSDoftheseachestandengineambienttemperature



- 29 -

64

67

70

74

77

80

0 30 60 90 120

Sample/4hrs

E
ng

 F
W

 T
in

[℃
]

80

82

84

86

88

90

JC
F

W
 T

in[℃
]

Eng FW Tin
JCFW Tin
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련되는 데이터 수가 적으므로 다른 계통에 비해 데이터 처리가 간단하다.
펌프의 부하가 변동되면 전동기의 구동토크에 변화가 생겨 전동기의 전류
가 변하게 된다.
본 논문에서는 주기관 연료펌프로서 연료순환펌프(FOCIRP‘P)와 연료

공급펌프(FO SUP P'P)를 모델로 전동기 및 펌프계통의 특성을 확인한
다.그림 2.23∼2.26은 연료순환펌프와 연료공급펌프의 입∙출구 압력과
전동기 전류에 대한 TSD를 그래프로 나타낸 것이다.선박이 정상적으로
운항할 때에는 전동기 및 펌프계통의 전동기전류와 펌프의 입∙출구 압력
은 크게 변동이 없다.하지만 그림으로부터 미세한 펌프입구압력의 변화
에 출구압력 또한 같은 경향으로 변하고 있음을 확인할 수 있다.하지만
전류변화에 대한 펌프압력과의 연관성은 낮다.표 2.8은 모델이 된 연료펌
프의 전동기 및 펌프계통 계측항목 운전범위를 나타낸 것이다

.

MI OPR Unit
CIRMAmp 13.2∼ 13.6 A
FOCIRP'PPin 4.0∼ 4.8 kg/cm
FOCIRP'PPout 11.7∼ 12.8 kg/cm
SUPMAmp 3.9∼4.1 A
FOSUPP'PPin 0.77∼0.85 kg/cm
FOSUPP'PPout 3.6∼4.6 kg/cm

표 2.8전동기 및 펌프계통 계측항목 운전범위
Table2.8OPRofMIsinamotorandpumpsystem

222...333시시시운운운전전전데데데이이이터터터와와와 실실실선선선운운운항항항데데데이이이터터터의의의 비비비교교교분분분석석석

OPD는 대상선박이 건조된 이후 10년 이상 운항한 선박으로부터 최근
에 얻어진 데이터로서 정상운항 상태에서 획득된 데이터인지의 유무를 확
인하기위해 시운전데이터와 비교 분석할 필요가 있다.
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그림 2.23연료순환펌프 입∙출구 압력의 TSD
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그림 2.25TSDoftheFOsupplypumpinlet/outletpressure
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그림 2.26전동기 전류와 연료공급펌프 출구 압력의 TSD
그림 2.26TSDoftheFOsupplypumpoutletpressureandmotorcurrent
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2.2.1절에서 언급하였듯이 표 2.6으로부터 부하 50∼75[%]구간에서 선형
식을 구하고,구해진 식에 OPD 중 부하값을 대입하여 데이터를 얻는다.
선형식을 통해 얻어진 데이터와 OPD의 동일항목과 같이 나타내어 보면
그림 2.27∼2.30과 같다.각 계측항목들의 데이터는 계측기기의 상태변화
와 환경적 영향 등에 따라 평균변화량이나 변동범위의 크기에는 차이가
있을 수 있다.그러나 이를 무시하고 동특성에 대해서만 살펴보면 그림
2.27과 2.28에서 과급기회전수와 소기공기압력 OPD와 STD의 TSD는 유
사한 거동을 보이고 있다.그림 2.29와 2.30에서 실린더 평균배기가스온도
와 과급기 배기가스온도 냉각수 온도에 영향을 받는 데이터들이다.따라
서 OPD와 STD의 TSD는 외적환경의 특성차이로 인해 정확한 동특성을
비교 분석하기는 어렵다.따라서 실린더 평균배기가스온도와 과급기 배기
가승온도의 경우는 앞 절에서 동일계열 사이에는 높은 상관관계를 갖고
거동한다는 사실을 근거하면 OPD가 정상운항 상태의 데이터임을 인식할
수 있다.또한 STD는 시운전그래프의 선형화과정에서 생기는 오차와 시
운전당시의 운전조건,부하조건 및 주변 환경적 영향을 고려하면 OPD와
STD는 유사한 변동추이를 따르고 있음을 알 수 있다.
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Fig.2.27TSDofthescavengingpressureSTDandOPD
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 제제제 333장장장 이이이상상상감감감지지지 및및및 이이이상상상진진진단단단모모모듈듈듈 설설설계계계

333...111이이이상상상감감감지지지모모모듈듈듈과과과 이이이상상상진진진단단단모모모듈듈듈의의의 구구구조조조

일반적으로 전문가 즉 숙련된 운전자는 발생 가능성이 있는 이상상태,
계측항목간의 인과관계,관찰된 시스템의 동작에 대한 정보로부터 이상의
원인을 찾아낸다[38].숙련된 운전자가 고장진단을 행하는 방법은 우선 여
러 감시 데이터를 계통별로 분류한다.분류된 계통별 감시데이터가 정상
운전 범위보다 높거나 혹은 낮은 데이터를 이상데이터로 감지한다.이상
데이터로 감지된 데이터가 확실하게 이상데이터인지를 진단하기위해 이상
감지된 데이터가 어떤 항목과 연관성이 높은 항목의 데이터라면 그 연관
성이 높은 항목의 데이터와의 연관성을 검토하여 이상 유무를 판단한다.
또한 이상데이터의 세부고장부분을 알기위해 전문가가 가지고 있는 전문
지식에 의해 관련 항목들을 세부적으로 조사하여 최종적으로 고장개소를
발견한다.이와 같은 전문가의 이상진단 방법은 일반적으로 감시데이터가
운전범위를 벗어나는 시점에 이상데이터로 분류하게 된다.이를 통해 연
관성이 있는 다른 항목들과 비교함으로써 이상유무를 판단한다.하지만
감시데이터가 운전범위를 벗어나지 않고 이상상태로 진행되고 있는 경우
에는 사전에 이상상태를 감지하기가 어렵다.이를 극복하기위해 본 논문
에서는 전문가의 고장진단 방법을 기반으로 하지만 감시데이터가 운전범
위를 벗어나지 않은 경우에도 이상상태를 사전에 감지하고 진단할 수 있
는 이상감지모듈과 이상진단모듈을 설계하고자 한다.이를 위해 통계적
분석기법을 이용하여 감시항목사이의 상관관계를 정량적으로 규정한다.
감시항목사이의 정량적 상관관계를 이용하여 이상감지지식베이스와 이상
진단지식베이스를 설계한다.그림 3.1은 고장진단 및 예측시스템의 전체구
조를 나타낸 것이다.본 절에서는 고장진단모듈에서 이상감지모듈과 이상
진단모듈의 설계에 관하여 논한다.
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333...222전전전문문문가가가에에에 의의의한한한 이이이상상상감감감지지지와와와 이이이상상상진진진단단단

숙련된 운전자는 실제 계통을 각각 모델링하지 않고 각종 감시되는 데
이터를 분석하여 고장진단을 행하며 여러 감시데이터 중에서 이상이 있다
고 추정되는 데이터를 찾아낸다.데이터에 따라서는 그 데이터 자체이상
만으로도 고장진단을 행할 수 있는 데이터와 다른 데이터와의 연관성을
고려하여 고장진단을 해야 할 데이터가 있다.따라서 어느 한 데이터가
이상데이터라 할지라도 숙련된 운전자는 그 데이터 하나만 가지고 바로
고장으로 진단하지 않고 그 데이터와 연관된 다른 데이터를 조사하여 이
상유무를 판단한다.이상데이터로 분류된 데이터는 다른 데이터와 연관지
어서 검토해본 결과 이상데이터가 확실하면 숙련자는 고장부분을 찾아내
기 위하여 몇 가지 고장에 대한 조사를 하게 된다.고장조사결과 고장이
확실하면 고장으로 결론을 내리는 것이 숙련자가 고장진단을 하는 방법이
다.예를 들어 No.1실린더의 배기밸브가 누설하는 고장이 있을 때의 고
장진단을 숙련자가 행하는 방법은 다음과 같다.배기밸브가 누설하면 고
온가스가 배기가스 온도계에 접하는 시간이 길어진다.따라서 온도계에
나타나는 평균배기가스온도는 높게 나타나게 된다.또한 고압가스가 누설
하므로 가스누설음도 들리게 된다.그러나 가스 누설음은 센서로 감지하
지 않으므로 조사를 하기 전까지는 알 수 없다.숙련자는 배기가스온도가
평상시보다 높은 것을 감지하고 다른 데이터들과 연관지어 검토한다.다
른 실린더의 배기가스온도도 따라서 상승 했는지,소기공기온도가 상승했
는지,냉각수온도가 상승했는지,부하가 더 많이 걸렸는지 등의 다른 데이
터와의 검토를 하게 된다.검토 후 이상데이터임이 확실하면 이상데이터
로 분류하고 고장조사를 수행한다.고장상태를 확정하기 위해 각종 데이
터로 고장조사를 행하고 원인이 미흡하면 인디케이터를 조사한다.최고압
력이 낮고 출력이 저하되었으면 배기계통 및 연료계통을 조사한다.배기
계통조사 중 배기가스온도가 높고 배기가스 누설음이 들리면 배기밸브의
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누설을 고장으로 결정짓는다.최종적으로 배기밸브가 누설하는 고장상황
을 발견하고 숙련자는 기관을 정지하고 수리를 할 것인지,단시간동안 계
속해서 운전을 할 것인지,아니면 출력을 낮출 것인지를 결정하게 된다.
이와 같이 숙련자가 고장을 진단하는 방법을 기반으로 실선운항데이터

의 통계적 분석기법을 통해 고장진단모듈을 설계하기 위하여 본 논문에서
는 전문가가 이상데이터를 찾아내는 것을 이상감지지식베이스를 이용한
이상감지모듈이 담당하고,전문가가 감지된 이상데이터와 연관된 여러 데
이터를 조사하여 진단을 확정하는 일을 이상진단지식베이스를 이용한 이
상진단모듈이 담당하도록 구성한다.또한 이상진단이 확정되면 관련 세부
데이터를 조사하여 최종적으로 세부고장개소를 확정하는 것을 본 논문에
서는 의사결정모듈이 담당하도록 구성하였다.그림 3.2는 전문가에 의한
고장진단절차를 순서도로 나타낸 것이다.

333...333통통통계계계적적적 분분분석석석기기기법법법을을을 이이이용용용한한한 이이이상상상감감감지지지모모모듈듈듈과과과 이이이상상상진진진단단단모모모듈듈듈

333...333...111통통통계계계적적적 분분분석석석기기기법법법

고장진단을 위한 기존의 방법으로 모델기반 고장진단 방법은 시스템의
수학적 모델에 의해 제공되는 해석적인 기법을 기초로 하는 것으로서 시
스템의 정확한 정량적 모델을 필요로 하므로 비선형성이 강한 실제 시스
템에 적용하는 것은 거의 불가능하다.선박용 디젤기관은 계측항목들 간
의 상관관계가 높으며 비선형성이 강한 계통들로 구성되어 있다.따라서
본 논문에서는 고장진단에 필요한 지식베이스 설계를 위해 모델에 근거하
지 않는 방법으로 통계적 분석기법을 이용하여 실선운항데이터의 동특성
을 분석한다.
통계적 분석기법의 종류로는 분산분석(ANOVA : Analysis of

variance),상관분석(Correlationanalysis),-검정(-test),t검정(t-test)
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Fig.3.2Sequenceofthefaultdiagnosisbyaexpert
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,회귀분석(Regression analysis),크론바흐- 계수,군집분석(Cluster
analysis),던컨테스트(Duncan's multiple range test),요인분석(Factor
analysis),만-위트니 U-검정(Mann-whitney U-test),Wilcoxon-순위검
정,교차분석 등이 있다[39,40].
변수와 변수간의 관계를 규명할 때 자주 이용되는 통계적 방법으로 회

귀분석과 상관분석이 있다.회귀분석은 두 변수간의 함수관계를 하나의
식으로 나타낸 회귀식(Regression equation) 혹은 예측식(Prediction
equation)으로 표현하는 통계적 기법으로 하나의 종속변수와 여러 개의
독립변수들 사이의 통계적 함수관계를 분석하여 모형화 하는데 이용되고
있다[41].또한 회귀분석은 종속변수에 영향을 미치는 중요한 독립변수들
의 영향을 추정 및 검정하고 추정된 회귀함수를 이용하여 주어진 독립변
수의 값에서 종속변수의 평균변화를 추정 혹은 예측하기위한 방법으로 사
용되지만 두 변수간의 밀접한 정도를 나타내지는 못한다.따라서 본 논문
에서는 회귀분석기법을 고장예측모듈의 설계에 활용한다.
선박기관실의 계측항목의 데이터들은 상호간 영향을 주는 항목들로 구

성되어 있으며 상호 밀접한 관계를 가지고 거동하고 있다.따라서 본 논
문에서는 계측항목사이의 관계를 상관계수(CC)로서 정량적으로 표현하는
상관분석법을 이상감지모듈과 이상진단모듈의 설계에 이용한다.

333...333...222통통통계계계적적적 분분분석석석기기기법법법에에에 의의의한한한 이이이상상상감감감지지지와와와 이이이상상상진진진단단단

선박용 디젤기관의 이상감지모듈을 구축함에 있어 계통별 계측항목들의
동특성을 파악하는 것이 무엇보다 중요하다.계측항목들의 동특성을 파악
하기 위해서는 관심 있는 특성들을 관측하고 그것을 정량적으로 표현하여
야 한다.전문가에 의한 계통별 계측항목 고장진단 방법에서 이상데이터
를 감지하기 위해서는 감시되는 데이터항목이 운전범위를 벗어나는 경우
그 시점부터 이상데이터로 인지하게 된다.즉,사건이 발생한 시점에서 이
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상데이터를 감지하고 이상유무를 판단하기 위하여 연관된 다른 계측항목
들을 검토하게 된다.이로 인해 전문가라 할지라도 계통의 감시 데이터항
목이 운전범위를 벗어나지 않은 경우에는 이상데이터를 감지하지 못하여
사전 예방정비 시점을 놓치게 되므로 사고발생시 큰 손실로 이어질 수 있
다.하지만 정상범위내에 있다하더라도 비정상으로 진행되고 있는 경우에
는 정상일 때는 강한 연관성을 유지하던 항목사이의 상관관계는 비정상적
이 되어감에 따라 약해지게 된다.
본 논문에서는 감시데이터가 운전범위를 벗어난 경우뿐만 아니라 운전

범위를 벗어나지 않더라도 이상상태를 감지하고 이상유무를 판단할 수 있
는 이상감지모듈과 이상진단모듈을 설계하고자 한다.

(((111)))감감감시시시데데데이이이터터터 항항항목목목사사사이이이의의의 상상상관관관관관관계계계

두 변수의 관계를 하나의 수치로 나타내는 상관분석은 두 변수간의 관
계의 강도,밀접한 정도를 나타내는 CC를 사용하면 상호 연관성을 정량
적으로 표현할 수 있다.CC를 구하기 위해서는 두 확률변수의 분포가 결
합 확률분포를 이룰 때 그 분포의 분산을 측정하는 공분산(Covariance)을
계산해야 한다.공분산은 두 변수의 측정단위에 따라서 큰 차이가 나는
문제점으로 인해 상대적인 강도를 나타내는 좋은 지표가 되지 못한다.따
라서 이러한 단위의 문제를 해결하기 위해 두 변수( )의 상관관계를 알
기위해서는 공분산(  )을 각 변수의 표준편차(SD)의 곱으로 나누
어 식(3.1)과 같이 CC()를 구한다.

 
  
⋅

, ≤≤  (3.1)

단,     
  



      
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,    


 ,    




,  
    



   
  
  


  



  
 

,  
    



   
  
  


  



  
 

,     

따라서 디젤기관의 연소계통 각 항목 간의 연관정도는 CC를 이용하면
정량적 지표로 표현할 수 있다.이를 이상감지와 이상진단에 필요한 지식
베이스 구축에 활용한다.
연소계통을 구성하고 있는 계측항목이 부하와 얼마나 높은 상관관계를

가지고 있는지 알기 위하여 우선 대상선박 관련항목들의 모집단
(Population)에서 모집단평균(PM)과 모집단표준편차(PTSD)그리고 공분
산을 구하고 모집단CC(PCC)를 구해보면 된다.표 3.1은 부하와 연소계통
의 계측항목사이의 PCC를 구한 것이다.일반적으로 실린더 배기가스온도
와 과급기 배기가스온도는 부하와 높은 상관관계를 가지고 있을 것으로
생각되나 PCC는 0.5이하로 낮게 나타나고,과급기회전속도와 소기공압력
의 PCC가 0.8이상으로 높은 상관관계가 있음을 알 수 있다.또한 정상상
태에서 동일계열 계측항목의 PCC는 비정상상태의 PCC보다 높게 나타날
것이 분명하다.표 3.2∼3.4는 동일계열 계측항목 상호간 PCC를 나타낸
것으로 소기공기압력의 경우를 제외하고는 모두 0.9이상으로 높게 나타
난다.표 3.5는 부하와의 PCC가 0.8이상되는 항목과 동일계열 계측항목사
이의 PCC가 0.8이상되는 항목을 나타낸 것이다.표 3.5에서 과급기속도와
소기공기압력은 부하와 높은 상관관계가 있음을 알 수 있다.
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MI PM PTSD PCC
Load 63.218 5.179 1
No.1CylTexh 336.919 11.897 0.399
No.2CylTexh 347.036 13.652 0.453
No.3CylTexh 343.867 14.688 0.449
No.4CylTexh 341.877 14.249 0.372
No.5CylTexh 336.891 11.943 0.379
No.6CylTexh 359.367 12.974 0.391
No.7CylTexh 333.859 26.855 0.523
No.8CylTexh 360.843 13.737 0.481
No.9CylTexh 338.907 11.367 0.347
No.10CylTexh 342.907 13.314 0.458
CylMTexh 344.448 13.050 0.440
No.1T/CTexh 319.065 19.145 0.452
No.2T/CTexh 309.839 18.664 0.442
No.3T/CTexh 328.823 18.894 0.408
No.4T/CTexh 320.492 18.844 0.450
No.1T/CSpd 108 9.178 0.941
No.2T/CSpd 105.569 9.005 0.938
No.3T/CSpd 105.101 8.948 0.944
No.4T/CSpd 106.847 9.049 0.944
ScavairPin 1.482 0.303 0.888
ScavairFwdTin 42.661 4.367 0.629
ScavairAftTin 45 4.222 0.771

표 3.1연소계통 계측항목의 PM,PTSD및 부하와의 PCC
Table3.1PM andPTSD oftheMIsincombustionsystem,
andPCCoftheMIsandload
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No.1
Cyl
Texh

No.2
Cyl
Texh

No.3
Cyl
Texh

No.4
Cyl
Texh

No.5
Cyl
Texh

No.6
Cyl
Texh

No.7
Cyl
Texh

No.8
Cyl
Texh

No.9
Cyl
Texh

No.10
Cyl
Texh

CylM
Texh

No.1CylTexh 1 0.968 0.950 0.915 0.910 0.938 0.912 0.932 0.875 0.912 0.957

No.2CylTexh 0.968 1 0.963 0.939 0.918 0.940 0.926 0.939 0.902 0.949 0.972

No.3CylTexh 0.950 0.963 1 0.957 0.928 0.912 0.939 0.945 0.914 0.948 0.973

No.4CylTexh 0.915 0.939 0.957 1 0.934 0.902 0.932 0.936 0.941 0.954 0.968

No.5CylTexh 0.910 0.918 0.928 0.934 1 0.950 0.96 0.963 0.957 0.941 0.973

No.6CylTexh 0.938 0.940 0.912 0.902 0.95 1 0.935 0.954 0.926 0.930 0.965

No.7CylTexh 0.912 0.926 0.939 0.932 0.96 0.935 1 0.978 0.942 0.943 0.975

No.8CylTexh 0.932 0.939 0.945 0.936 0.963 0.954 0.978 1 0.951 0.960 0.984

No.9CylTexh 0.875 0.902 0.914 0.941 0.957 0.926 0.942 0.951 1 0.956 0.963

No.10CylTexh 0.912 0.949 0.948 0.954 0.941 0.930 0.943 0.960 0.956 1 0.977

CylMTexh 0.957 0.972 0.973 0.968 0.973 0.965 0.975 0.984 0.963 0.977 1

표 3.2각 실린더 배기가스온도 상호간 PCC
Table 3.2 PCC ofthe cylinderand the identicalcylinderexhaustgas
temperature

No.1T/CTexhNo.2T/CTexhNo.3T/CTexhNo.4T/CTexh
No.1T/CTexh 1 0.990 0.978 0.967
No.2T/CTexh 0.990 1 0.990 0.991
No.3T/CTexh 0.978 0.990 1 0.992
No.4T/CTexh 0.976 0.991 0.992 1

표 3.3각 과급기 배기가스온도 상호간 PCC
Table3.3PCCoftheT/CandtheidenticalT/Cexhaustgastemperature

ScavairFwdTin ScavairAftTin
ScavairFwdTin 1 0.864
ScavairAftTin 0.864 1

표 3.4소기공기온도 상호간 PCC
Table3.4PCCofthescavengingairFwdandAfttemperature
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부하와의 CC(0.8이상) 계열 간 CC(0.8이상)
MI CC MI MCC

No.1T/CSPD 0.941 No.1∼No.4T/CSPD 0.985
No.2T/CSPD 0.938 No.1∼No.4T/CTexh 0.986
No.3T/CSPD 0.944 No.1∼No.10CylTexh 0.943
No.4T/CSPD 0.944 ScavairPin/No.1∼No.4T/CTexh 0.955
ScavairPin 0.88 ScavairFwd/AftTin 0.86

표 3.5연소계통 계측항목 사이의 PCC분류
Table3.5PCCclassificationoftheMIsincombustionsystem

표 3.5의 결과로 부하와 상관관계가 높은 계측항목의 OPD와 STD의
TSD를 2장에서와 같이 살펴보면 OPD와 STD는 유사한 특성을 가지고
변화하는 것을 알 수 있다.따라서 본 논문에서 사용하고 있는 OPD는 디
젤기관이 정상적인 상태의 데이터이라는 것이 된다.
선박이 운항되면서 일정시간간격으로 계측되는 부하와 각 계측항목사이

의 상관관계는 어떻게 변화하는지를 알아보기 위하여서는 CC의 분포를
알아볼 필요가 있다.이를 위해 본 논문에서는 부하의 이동평균(MA)에
대한 이동표준편차(MVSD)를 구하여 CC의 분포를 알아본다.MA는 계측
항목들의 거동을 잘 나타낼 수 있도록 로그북으로부터 4시간 간격으로 기
록된 일일 평균치이며 이동창(Movingwindow)은 6으로 설정하였다.그
림 3.3∼3.8에 각 MA에 대한 MVSD의 그래프와 항목들 사이의 상관관계
그래프를 나타내었다.그림 3.3은 부하와 상관관계가 높은 소기압력의 CC
분포를 알기 위해 부하의 MVSD에 대한 소기압력의 CC를 나타낸 것이고
그림 3.4∼3.5은 표 3.1-3.5에서 부하와 상관관계가 낮지만 일반적으로 부
하와 높은 상관관계를 가질 것으로 추정되는 항목에서 부하의 MVSD에
대한 CC를 나타낸 것이다.그림 3.3에서와 같이 부하와 상관관계가 높은
항목의 CC분포는 1.0에 가까운 경우가 많은 반면에 그렇지 않은 항목의
CC분포는 상대적으로 낮게 나타남을 알 수 있다.
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그림 3.3부하의 MVSD에 대한 부하와 소기압력의 CC
Fig.3.3CCoftheloadandscavengingairpressurebyloadMVSD
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그림 3.4부하의 MVSD에 대한 부하와 No.1과급기 배기가스온도의 CC
Fig.3.4CCoftheloadandNo.1T/Cexhausttemperature

byaloadMVSD
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그림 3.5부하의 MVSD에 대한 부하와 실린더 평균배기가스온도의 CC
Fig.3.5CCoftheloadandcylindermeanexhausttemperature
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그림 3.6No.1과급기 배기가스온도의 MVSD에 대한 No.1/No.2과급기
배기가스온도의 CC

Fig.3.6CCoftheNo.1andNo.2T/Cexhaustgastemperaturebya
No.1T/CexhausttemperatureMVSD
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그림 3.7실린더 평균배기가스온도의 MVSD에 대한 실린더
평균배기가스온도 No.1실린더 배기가스온도의 CC

Fig.3.7CCofthecylindermeanandNo.1exhausttemperaturebya
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그림 3.6∼3.8은 동일계열의 MVSD에 대하여 CC를 나타낸 것으로 CC
의 분포가 1.0에 가까운 경우가 많은 것을 알 수 있다.
본 논문에서는 부하 및 실린더 배기가스온도 등과 같이 상관관계를 파

악하는데 기준이 되는 항목을 독립변수로 정의하여 사용한다.그림에서
독립변수의 이동평균에 대한 CC,즉 MACC는 부하의 MVSD 변화에 따
라 정의상관(PCO)을 갖는 구간과 무상관(UCO)을 갖는 것이 대부분이나,
그림 3.4와 같이 과급기배기가스온도처럼 부하가 높아지면 과급기배기가
스온도가 낮아지는 특성을 가지는 경우에는 CC가 음의 값이 되는 부의상
관(NCO)을 갖는 항목들도 있다.
표 3.2에서 부하에 대한 각 항목간의 상관관계는 PCO 산포도(SDR)및
NCOSDR그리고 UCOSDR를 포함한 전체의 상관관계를 구한 것으로 모
집단 전체에 대한 전반적 상관관계를 예측할 수 있으나 변화하는 데이터
상호간의 상관관계 변화정보를 축출해 낼 수는 없다.디젤기관의 연소계
통이 정상상태라고 한다면 부하가 변할 때에도 부하와 높은 상관을 가지
고 있는 계측항목은 여전히 높은 상관관계를 가지고 변할 것이므로 부하
가 변하는 구간은 부하의 MVSD 큰 경우이다.그림 3.9에서와 같이 MA
데이터값이 크게 변할 때는 그림 3.10과 같이 MVSD도 따라서 변화하므
로 MVSD가 양으로 변하는 구간에서 CC를 구해 보면 PCOSDR 또는
NCOSDR 일수 있으므로 이 구간을 검출하여 CC를 구하면 두 항목간의
상관관계 정보를 축출해 낼 수가 있다.또한 부하가 증가할 때 온도가 감
소하는 과급기배기가스온도의 경우에는 NCOSDR구간들을 얻을 수 있다.
그림 3.9에서 'A'는 PCOSDR,'B'는 UCOSDR를 나타낸다.
그림 3.11∼3.14는 부하와의 상관관계가 낮은 것으로 판단되는 항목들 중
에서 No.1실린더 배기가스온도,No.1과급기 배기가스온도,No.1과급기
회전수,그리고 소기공기온도의 MVSD에서 PCOSDR과 NCOSDR구간들
을 나타낸 것이다.
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그림 3.9PCO와 UCO의 관계를 가지는 부하데이터 구간
Fig.3.9LoaddatarangewithcorrelationofthePCOandUCO
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그림 3.11No.1실린더 배기가스온도 MVSD의 PCOSDR구간
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그림 3.15는 부하와 No.1과급기회전수의 TSD그래프와 부하의 MVSD
에 대한 No.1 과급기회전수와의 CC를 동시에 나타낸 것이며,부하의
MVSD에 대한 PCOSDR구간에서 CC를 쉽게 확인할 수 있다.그림 3.15
와 같이 MVSD가 증가하는 경우의 CC는 모두 1.0에 가깝다는 것을 확인
할 수 있다.PCOSDR구간은 그림 3.16에서와 같이 정상운항데이터의
MVSD를 구하고 MVSD의 SMA(MVSD의 MA를 SMA라 한다)와
SMVSD(MVSD의 MVSD를 SMVSD라 한다)를 구하여 MVSD가 SMA
와 SMVSD의 합을 넘는 시점부터 MVSD가 최고의 값을 가지는 구간으
로 정해진다.그림 3.10의 부하의 PCO5개 구간을 R1∼R5라하고 이 구간
에 대해서 부하와 과급기회전수에 대한 CC를 나타내 보면 그림 3.17과
같다.그림에서 PCO 5개 구간에서 CC는 모두 0.95이상의 높은 상관관계
를 갖고 거동함을 알 수 있다.

      

No.1 T/C SPD

Load

Load MVSD

CC

그림 3.15부하와 No.1과급기회전수의 상관관계
Fig.3.15CorrelationoftheloadandNo.1T/Cspeed
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그림 3.16부하의 MVSD에 대한 PCO구간 선정
Fig.3.16PCOrangeselectioninloadMVSD
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그림 3.17부하의 PCO구간에서 과급기회전수와의 CC
Fig.3.17CCoftheloadandNo.1T/CSPDinPCOrange
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이와 같은 방식으로 부하의 PCO 5개 구간에 대한 각 계측항목사이의
CC를 나타내보면 표 3.6과 같다.표 3.5의 부하에 대한 PCC와 PCO구간
에서의 CC를 비교해보면,실린더 배기가스온도의 경우는 PCO구간별 CC
가 PCC보다는 높게 나타나지만 여전히 PCO구간에서의 CC변화폭이 크
게 나타난다.또한 CC가 0.8이하로 나타나므로 실린더 배기가스온도에 대
해서는 부하와의 상관관계가 높다고 규정하기가 어렵다.그러나 표 3.5에
서 과급기 배기가스온도의 경우 모집단전체구간에 대한 No.1∼No.4과급
기의 MCC는 0.44로 PCO이지만,표 3.6의 구간별 CC에서의 No.1∼No.4
과급기 MCC는 -0.95이상의 높은 NCO를 갖는 것을 알 수 있다.따라서
과급기 배기가스온도도 표 3.1에서 부하와 상관관계가 높은 항목으로 분
류가 가능하다.또한 표 3.5에서 과급기회전수와 소기공기압력은 PCC가
각각 0.94와 0.88인 반면 표 3.6에서 각각 항목의 MVSD에 대한
PCOSDR구간에서의 CC가 0.99와 0.99로 1.0에 가까운 높은 상관관계를
갖고 거동하고 있음을 알 수 있다.표 3.7∼3.14은 동일계열에 있는 항목
과 관련 항목사이의 상관관계를 나타낸 것으로 동일계열의 1호기를 독립
변수로 하고 독립변수의 MVSD에 대한 PCOSDR구간을 구하여 PCO구간
에서 CC를 구한 것이다.동일계열의 독립변수에 대한 PCO구간에서의
CC는 PCC에 0.9이상의 높은 상관관계를 보여주고 있음을 확인할 수 있
다.따라서 표 3.1에서의 부하와 상관관계가 높은 항목과 동일계열사이의
상관관계가 높은 항목들 간의 상관관계 표는 MVSD의 PCOSDR구간으로
검토하여 다시 나타내면 표 3.15로 재구성이 가능하다.표 3.15는 이상감
지모듈과 이상진단모듈설계에 필요한 이상감지지식베이스와 이상진단지식
베이스 구축을 위한 자료로 활용된다.표에서 MCC와 SDCC(CC의 SD)는
구간별 CC들의 평균과 표준편차를 나타낸 것으로서 이상감지모듈과 이상
진단모듈에서 데이터의 이상상태를 인지하는 지표로 활용된다.이를 통해
그림 3.18과 같이 상관관계법에 의한 통계적 분석기반 이상감지모듈과 이
상진단모듈을 구축할 수 있다.
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Load
R1 R2 R3 R4 R5 MCC SDCC

No.1CylTexh -0.121 0.783 0.554 0.593 0.741 0.51 0.366
No.2CylTexh 0.553 0.702 0.518 0.857 0.612 0.65 0.136
No.3CylTexh 0.690 0.805 0.797 0.887 0.630 0.76 0.102
No.4CylTexh -0.081 0.638 0.520 0.456 0.458 0.40 0.278
No.5CylTexh -0.243-0.125 0.119 0.885 0.636 0.25 0.488
No.6CylTexh -0.324 0.341 0.104 0.751-0.014 0.17 0.403
No.7CylTexh 0.158 0.453 0.701 0.934 0.594 0.57 0.289
No.8CylTexh -0.353 0.586 0.667 0.883 0.737 0.50 0.491
No.9CylTexh -0.329-0.220-0.044 0.922 0.226 0.11 0.499
No.10CylTexh 0.500 0.244 0.638 0.723 0.375 0.50 0.193
CylMTexh 0.060 0.548 0.563 0.938 0.512 0.52 0.312
No.1T/CTexh -0.975-0.936-0.970-0.997-0.960 -0.97 0.022
No.2T/CTexh -0.974-0.937-0.953-0.994-0.956 -0.96 0.022
No.3T/CTexh -0.972-0.875-0.921-0.984-0.930 -0.94 0.044
No.4T/CTexh -0.967-0.882-0.932-0.988-0.932 -0.94 0.041
No.1T/CSpd 0.995 0.972 0.977 0.989 0.996 0.99 0.011
No.2T/CSpd 0.995 0.974 0.980 0.990 0.996 0.99 0.01
No.3T/CSpd 0.996 0.973 0.980 0.993 0.996 0.99 0.01
No.4T/CSpd 0.995 0.975 0.976 0.989 0.995 0.99 0.01
ScavairPin 0.996 0.982 0.979 0.992 0.998 0.99 0.009
ScavairFwdTin 0.954 0.636 0.875 0.527 0.922 0.78 0.21
ScavairAftTin 0.925 0.926 0.967 0.629 0.990 0.89 0.147

표 3.6부하의 PCO구간에 대한 계측항목 사이의 CC
Table3.6CCoftheMIsinPCOrangesoftheload
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CylMTexh
R1 R2 R3 R4 R5 MCC SDCC

No.1CylTexh 0.982 0.988 0.99 0.924 0.868 0.952 0.055
No.2CylTexh 0.990 0.976 0.987 0.984 0.958 0.979 0.013
No.3CylTexh 0.992 0.993 0.986 0.979 0.962 0.982 0.013
No.4CylTexh 0.995 0.986 0.993 0.983 0.916 0.974 0.033
No.5CylTexh 0.996 0.996 0.960 0.981 0.952 0.977 0.020
No.6CylTexh 0.991 0.984 0.991 0.969 0.940 0.975 0.022
No.7CylTexh 0.998 0.981 0.990 0.974 0.984 0.985 0.009
No.8CylTexh 0.995 0.982 0.996 0.972 0.974 0.984 0.011
No.9CylTexh 0.996 0.957 0.976 0.985 0.975 0.978 0.014
No.10CylTexh 0.998 0.979 0.984 0.991 0.973 0.985 0.010

표 3.7실린더 평균배기가스온도의 PCO구간에서 각 실린더 배기가스온도의
CC
Table3.7CCofthecylindersexhaustgastemperatureinaPCOranges
ofthecylindermeanexhaustgastemperature

No.1T/CSPD
R1 R2 R3 R4 MCC SDCC

No.2T/CSpd 0.998 0.998 0.991 1 0.997 0.004
No.3T/CSpd 1 0.997 1 1 0.999 0.002
No.4T/CSpd 0.998 0.999 0.992 0.998 0.997 0.003

표 3.8No.1과급기회전수의 PCO구간에서 각 과급기 배기가스온도 의 CC
Table3.8CCoftheotherT/CSPD inaPCO rangesoftheNo.1T/C
SPD

ScavairFwdTin
R1 R2 R3 R4 MCC SDCC

ScavairAftTin 0.992 0.973 0.975 0.991 0.983 0.01

표 3.9Fwd소기공기온도의 PCO구간에서 Aft소기공기온도의 CC
Table3.9CCoftheAftscavengingairtemperatureinaPCOrangesof
theFwdscavengingtemperature
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No.1T/CTexh
R1 R2 R3 R4 R5 R6 MCC SDCC

No.2T/CTexh 0.9990.995 10.9910.943 1 0.988 0.022
No.3T/CTexh 0.9980.9630.9180.9880.9130.994 0.962 0.038
No.4T/CTexh 0.9950.944 10.9880.9660.994 0.962 0.022

표 3.10No.1과급기 배기가스온도의 PCO구간에서각 과급기 배기가스온도
의 CC
Table3.10CC oftheidenticalT/C exhausttemperaturesin aPCO
rangesoftheNo.1T/Cexhausttemperature

ScavairPin
R1 R2 R3 R4 R5 R6 MCC SDCC

ScavairFwdTin 0.964 0.971 0.982 0.967 0.956 0.997 0.973 0.014
ScavairAftTin 0.937 0.9 0.983 0.993 0.934 0.997 0.957 0.04

표 3.11소기공기압력의 PCO구간에서 소기공기온도의 CC
Table3.11CC ofthescavengingairtemperatureinaPCO rangesof
thescavengingairpressure

CylMTexh
R1 R2 R3 R4 R5 MCC SDCC

No.1T/CTexh 0.914 0.956 0.992 0.992 0.874 0.946 0.052
No.2T/CTexh 0.872 0.954 0.989 0.992 0.864 0.934 0.062
No.3T/CTexh 0.924 0.942 0.988 0.992 0.869 0.943 0.05
No.4T/CTexh 0.923 0.956 0.992 0.986 0.892 0.950 0.042

표 3.12실린더 평균배기가스온도의 PCO구간에서 각 과급기 배기가스온도
의 CC
Table3.12CC oftheT/C exhaustgastemperaturesinaPCO ranges
ofthecylindermeanexhaustgastemperature
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CylMTexh
R1 R2 R3 R4 R5 MCC SDCC

ScavairFwdTin 0.97 0.956 0.969 0.985 0.959 0.968 0.011
ScavairAftTin 0.946 0.945 0.986 0.985 0.925 0.957 0.027

표 3.13실린더 평균배기가스온도의 PCO구간에서 소기공기온도의 CC
Table3.13CC ofthescavengingairtemperaturesinaPCO rangesof
thecylindermeanexhaustgastemperature

CylMTexh
R1 R2 R3 R4 R5 MCC SDCC

ScavairPin 0.857 0.946 0.988 0.995 0.812 0.92 0.081

표 3.14실린더 평균배기가스온도의 PCO구간에서 소기공기압력의 CC
Table3.14CC ofthescavengingairpressureinaPCO rangesofthe
cylindermeanexhaustgastemperature

부하와의 CC 계열 간 CC
MI CC MI MCC

No.1T/CSPD 0.99 No.1∼No.4T/CSPD 0.998
No.2T/CSPD 0.99 No.1∼No.4T/CTexh 0.97
No.3T/C SPD 0.99 No.1∼No.10CylTexh 0.977
No.4T/CSPD 0.99 ScavairPin/No.1∼No.4T/CTexh 0.955
ScavairPin 0.99 ScavairFwd/AftTin 0.983
No1∼No.4T/CTexh -0.95 CylTexh/T/CSPD 0.946

CylTexh/ScavairPin 0.92
CylTexh/ScavairTin 0.968

표 3.15PCO구간에 대한 계측항목 사이의 CC분류
Table3.15CCclassificationoftheMIsinaPCOranges
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그림 3.18통계적 분석기반 이상감지모듈과 이상진단모듈의 구조
Fig.3.18Structureofthefaultdetectionanddiagnosismodulebasedon

statisticalanalysis
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333...444통통통계계계적적적 분분분석석석기기기반반반 이이이상상상감감감지지지지지지식식식베베베이이이스스스와와와 이이이상상상진진진단단단지지지식식식베베베이이이스스스

통계적 분석기법에 의한 이상감지모듈과 이상진단모듈을 구축하기 위해
우선 대상선박의 실선운항데이터를 기반으로 각 항목별 CC를 통해 데이
터의 상관관계를 규정하였다.이러한 상관관계를 CC로 규정함으로써 선
박운항 중 실시간으로 수집되는 데이터를 감시하고,계측항목사이의 상관
관계의 변화를 검토함으로써 이상상태를 감지할 수 있을 것으로 예상된
다.따라서 표 3.15를 근간으로 감시데이터의 이상상태를 감지하기위한 지
식베이스를 나타내어보면 표 3.16과 같다.표 3.16은 부하와 상관관계가
높은 항목뿐만 아니라 부하와 상대적으로 상관관계가 낮은 실린더 배기가
스온도는 동일계열사이의 상관관계를 동시에 감시함으로써 이상데이터를
감지한다.표 3.17은 이상감지지식베이스를 통해 이상데이터가 감지되면
이상부분을 확인하기위해 서로 상관관계가 높은 계측항목간의 상관관계를
검토함으로써 이상항목을 찾아내는 이상진단지식베이스를 나타낸 것이다.
이상감지지식베이스의 구축방법은 다음과 같다.표 3.16에서 실린더 평

균배기가스온도를 f6이라하고 f6MVSD의 PCOSDR의 변화폭이 FDSD
(FaultDetectionSD,이상감지 SD)를 넘으면 FDR(이상감지구간)으로 설
정하고,FDR구간에서 임의 실린더 배기가스온도 f5의 CC가 FDCC(Fault
DetectionCC,이상감지 CC)보다 낮은 경우 f5를 1차 이상상태로 인지하
게 된다.FDCC는 감시항목의 FDR에 대한 CC가 정상범위에 있는지의 여
부를 나타내는 CC로서 표 3.7∼3.14에서 구해진 MCC와 3배의 SDCC의
합으로 각각 정해진다.f5와 f6의 CC가 FDCC보다 작다고 하여 고장이라
고 판단할 수는 없으므로 f5와 동일계열인 f10과 f6의 CC가 FDCC보다
크면 f5와 f6의 CC만 작으므로 f5의 이상 확률이 높다고 판단된다.또한
f5와 또 다른 동일계열 상호간 f12의 CC를 구하여 f12의 CC가 FDCC보
다 크면 f5만 다르게 거동하고 있음이 확인되므로 f5고장을 확정할 수 있
다.이와 같은 방법으로 연소 관련항목 전체로 확대하여 표를 만들면 표
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RuleNo. Rule
RL1 Iff1SDRN =f1FDRandf2CC<f1FDCCthenf2=fault
RL2 Iff1SDRN =f1FDRandf3CC<f1FDCCthenf3=fault
RL3 Iff1SDRN =f1FDRandf7CC<f1FDCCthenf7=fault
RL4 Iff6SDRN =f6FDRandf5CC<f6FDCCthenf5=fault

*Inputvariables- f1 :Load
f2 :T/Coutlettemperature
f3 :Scavengingairpressure
f4 :Scavengingairtemperature
f5 :Cylinderoutlettemperature
f6 :Cylindersmeanoutlettemperature
f7 :T/CSpeed
f8 :Otherf2
f9 :Otherf7
f10 :Otherf5
f11 :Otherf4
f12 :Anotherf10
f13 :Anotherf8
f14 :Anotherf9
SD :Standarddeviation
SDRN :SDrange
CC :Correlationcoefficient
FD :Faultdetection
FDCC :CCofFD
FDR :FDrange

*Outputvariable-f2,f3,f4,f5,f7

표 3.16이상감지지식베이스
Table3.16Faultdetectionknowledgebase
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3.16과 같은 이상감지지식베이스를 구축할 수 있다.f5가 이상데이터로 감
지되면 f5의 이상이 다른 항목에 기인하는 것일 수 있으므로 그림 3.18의
이상감지모듈과 이상진단모듈의 구조에 따라 표 3.15에서 정의된 실린더
배기가스온도와 연관성이 높은 것으로 확인된 소기공기압력(f3)및 소기
공기온도(f4)등의 항목사이의 상관관계규칙을 순차적으로 조사하여 이상
원인이 되는 항목을 발견할 수 있게 된다.이와 같이 연소관련 항목 전반
으로 확장하면 표 3.17과 같은 이상진단지식베이스를 구축할 수 있다.
이상감지지식베이스와 이상진단지식베이스로부터 이상데이터로 분류되

면 이상부분을 보다 구체적으로 확인하기위해서 5장에서 다루게 될 의사
결정모듈을 통해 관련항목들을 세밀히 조사하고 최종적으로 고장진단 결
과를 출력한다.

RuleNo. Rule
RL5 Iff2CC<f1FDCCandf8CC≧ f1FDCCthenf2=fault
RL6 Iff2CC<f8FDCCandf13CC≧ f8FDCCthenf2=fault
RL7 Iff7CC<f1FDCCandf9CC≧ f1FDCCthenf7=fault
RL8 Iff7CC<f9FDCCandf14CC≧ f9FDCCthenf7=fault
RL9 Iff5CC<f6FDCCandf10CC≧ f6FDCCthenf5=fault
RL10 Iff5CC<f10FDCCandf12CC≧ f10FDCCthenf5=fault
RL11 Iff3CC<f4FDCCandf11CC≧ f4FDCCthenf3=fault
RL12 Iff5CC<f3FDCCandf3CC≧ f6FDCCthenf5=fault
RL13 Iff5CC<f4FDCCandf4CC≧ f6FDCCthenf5=fault
RL14 Iff5CC<f7FDCCandf7CC≧ f6FDCCthenf5=fault
RL15 Iff4CC<f3FDCCandf11CC≧ f3FDCCthenf4=fault

표 3.17이상진단지식베이스
Table3.17Faultdiagnosisknowledgebase
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통계적 분석기법에 의해 구축된 지식베이스는 계측항목의 데이터분포가
MVSD의 PCOSDR구간에서만 관련항목들과 상관관계를 검토하게 된다.
이상감지를 수행하는 구간은 이상의 조짐 및 진행상태를 조사하기위한 구
간으로 대체로 감시데이터가 운전범위를 벗어나지 않는 경우가 대부분이
지만 운전범위를 벗어나는 데이터도 포함하고 있다.하지만 감시데이터는
통계적 분석기법에 의한 이상감지를 수행하지 않는 구간 즉,독립변수에
해당하는 항목들의 감시데이터가 PCOSDR구간에 속하지 않는 구간에서
점진적으로 운전범위를 벗어나는 경우가 발생하게 된다.이와 같은 경우
대상선박의 정상운항데이터의 단변량(Univariate)통계 분석을 이용하여 표
3.2에서 구해진 계측항목들의 평균과 표준편차를 기준으로 감시데이터의
평균과 표준편차의 변화정도를 조사함으로써 이상감지를 수행할 수 있다.
단변량 통계분석은 확률적인 반응을 가지는 하나의 반응변수(Response

variable)를 과거의 데이터를 바탕으로 각각의 변수에 상한과 하한값을 설
정해 놓고 새로운 측정변수 값이 지정된 범위를 벗어났는지의 여부를 조
사함으로써 이상유무를 점검하는 방법이다[31].본 논문에서는 표 3.1로부
터 계측항목의 모집단평균(PM)과 2배의 표준편차(PTSD)합의 범위를 임
계치로 설정하고 임계치 이내에 계측값이 존재할 경우 정상으로 판단하고
전문가 지식베이스에서는 M으로 표시한다.또한 임계치를 높은 방향으로
벗어나는 경우를 H,낮은 방향으로 벗어나는 경우를 L로 나타낸다.감시
데이터의 평균값이 H혹은 L의 경우에 대해 이상감지를 수행하고 이상데
이터로 감지된 데이터는 전문가의 지식과 경험을 통해 구축된 전문가지식
베이스를 활용하여 이상진단을 수행한다.구축된 전문가지식베이스는 연
소계통의 연소상태를 가장 먼저 인지할 수 있는 척도가 되는 배기가스온
도의 이상감지 유무에 한정되어 설계되었다[17].
표 3.18은 전문가 지식과 경험을 토대로 작성된 전문가지식기반 이상진
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단지식베이스를 나타낸 것이다.표 3.18에서 부하 f1이 L,과급기 배기가
스온도 f2가 L,소기공기압력 f3이 M 혹은 H 그리고 소기공기온도 f4가
L인 경우 배기가스계통에 이상이 발생하였음을 출력하게 된다.이와 같은
방법으로 R14번까지 각 Rule을 수행하여 이상상태를 진단하게 되며 이상
상태가 감지되면 의사결정모듈을 통해 관련계통을 조사하여 최종적으로
고장상태를 출력한다.

RuleNo. Rule
RL1 Iff1=Landf2=Landf3=M andf4=L,thenu=fault
RL2 Iff1=Landf2=Landf3=H andf4=L,thenu=fault
RL3 Iff1=Landf2=Landf3=H andf4=M,thenu=fault
RL4 Iff1=Landf2=M andf3=Landf4=L,thenu=fault
RL5 Iff1=Landf2=M andf3=M andf4=L,thenu=fault
RL6 Iff1=Landf2=M andf3=M andf4=M,thenu=fault
RL7 Iff1=Landf2=M andf3=H,thenu=fault
RL8 Iff1=Landf2=H then,u=fault
RL9 Iff1=M andf2=M andf3=H andf4=L,thenu=fault
RL10 Iff1=M andf2=H andf3=Landf4=L,thenu=fault
RL11 Iff1=M andf2=H andf3=M andf4=L,thenu=fault
RL12 Iff1=M andf2=H andf3=M andf4=M,thenu=fault
RL13 Iff1=M andf2=H andf3=H,thenu=fault
RL14 Iff1=H andf2=H andf3=H andf4=L,thenu=fault

*Inputvariables- f1 : Load
f2 : T/Cinlettemperature
f3 : Scavengingairpressure
f4 : Scavengingairtemperature

*Outputvariable- u : Exhaustgastemperature

표 3.18전문가지식기반 이상진단지식베이스
Table3.18Faultdiagnosisknowledgebasebasedonexpertknowledge
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통계적 분석기법을 이용하여 선박추진기관의 이상감지모듈과 이상진단
모듈을 구축하기 위해서는 숙련된 운전자의 지식과 경험과 같은 이상감지
를 위한 지식베이스 구축이 필요하다.본 논문에서는 이상감지를 위한 지
식베이스를 구축하기 위해 통계적 분석기법을 이용하여 계통별 계측항목
사이의 상관관계를 규정하였다.계측항목들의 이상상태를 감지하고 진단
하기위하여 전문가지식기반 지식베이스를 통한 정성적 이상진단 방법과
통계적 분석기반 지식베이스를 이용한 정량적 이상감지 및 이상진단 방법
을 동시에 활용할 수 있다.통계적 분석기반 지식베이스를 통해 이상감지
및 이상진단을 수행하는 과정을 살펴보면 다음과 같다.
선박추진기관의 연소계통에서 다른 계측항목에 영향을 주는 독립변수로

부하를 감시항목으로 선정하고,부하와 상대적으로 연관성이 낮은 것으로
추정되는 항목들은 연관성이 높은 동일계열에서 대표항목들을 선정한다.
각각의 감시항목에 대해 구간별 평균과 표준편차 및 시간의 추이에 따른
MVSD를 구하고 MVSD의 값이 FDSD를 넘는 시점부터 MVSD의 값이
최대가 되는 시점까지를 FDR로 설정하고 이 구간에서의 CC가 PCO이
면 PCOSDR로 설정한다.다음으로 설정된 FDR에 대해 연관성이 높은 항
목사이의 CC를 계산하고 이상감지지식베이스를 통해 항목들의 이상유무
를 확인한다.이 과정이 감시데이터의 이상상태를 감지하는 과정이다.이
때의 이상상태는 선박운항과정에서 외적환경 혹은 내적요인에 의해 일시
적으로 계측항목이 비정상일 수 있으므로 이상감지 과정에서 이상으로 단
정하기는 어렵다.따라서 이와 같은 상황이 연속적으로 발생하는지의 여
부를 확인하여 정해진 기간동안 지속적인 이상상태로 확인되면 이상상태
로 규정한다.이상데이터로 분류된 데이터는 이상데이터를 진단하기위해
연관성이 높은 다른 항목에 대해서 이상감지과정과 같은 방법으로 계열사
이의 CC를 구하고 이상진단지식베이스를 통해 이상상태를 확인하는 이상
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진단 과정을 거치게 된다.예를 들면 표 3.4에서와 같이 부하의 PCOSDR
5개 구간에 대해 과급기회전수와의 CC를 구하고 CC들의 평균과 표준편
차를 구하면 MCC는 0.989,SDCC는 0.008로 나타난다.즉,부하의 FDR에
서의 부하와 과급기회전수의 CC가 0.965이상일 확률이 99.7[%]이상임을
나타낸다.따라서 새롭게 계측되는 데이터의 이상상태를 확인하기 위해서
는 부하와 연관성이 높은 항목일 경우 부하와 각 항목의 MVSD의 값이
FDSD을 넘으면 FDR을 설정하고,설정된 FDR에서 감시항목사이의 CC
를 구하여 FDCC를 벗어나는 경우를 확인하여 일정기간동안 연속적인 이
상상태로 유지할 경우 이상상태로 규정한다.본 논문에서는 연속적으로 3
회 이상 이상상태로 유지할 경우 이상상태로 규정하였다.이상상태로 분
류된 데이터는 동일계열사이의 CC를 구하여 이상진단지식베이스를 통해
진단과정을 수행한다.이때 감시데이터가 이상감지과정에서는 이상상태로
분류되었지만,이상진단과정에서 이상데이터로 분류되지 않는다면 데이터
의 상태를 정상상태로 분류 확정한다.표 3.19는 정상운항 데이터로부터
얻은 항목사이의 CC를 통해 이상감지를 위한 MCC와 FDCC를 나타낸다.

CylTexhT/CSPD T/CTexh Scav
airPin

Scav
airTin

Load MCC 0.99 -0.95 0.99
FDCC 0.97이상 -0.85이하 0.97이상

CylTexh MCC 0.97 0.94 0.92 0.96
FDCC 0.86이상 0.82이상 0.79이상 0.91이상

T/CSPD MCC 0.94 0.99
FDCC 0.82이상 0.98이상

T/C
Texh

MCC 0.97
FDCC 0.9이상

Scavair
Pin

MCC 0.92 0.97
FDCC 0.79이상 0.89이상

Scavair
Tin

MCC 0.96 0.97
FDCC 0.91이상 0.89이상

표 3.19연소계통 계측항목 사이의 MCC및 FDCC
Table3.19MCCandFDCCoftheMIsinacombustionsystem
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그림 3.19는 이상감지지식베이스와 이상진단지식베이스를 이용하여 이상
감지 및 이상진단을 수행하는 절차를 나타낸 것이다.

감시데이터 수집

계통별 데이터분류

감지구간 통계테이터연산

이상데이터감지?

이상진단지식베이스

이상부분발견?

의사결정모듈

정상

결과출력

N

N

Y

Y

이상감지구간 검색?

이상감지지식베이스 단변량통계데이터연산

전문가이상진단
지식베이스

Y

N

통계적 분석기반
이상감지 및 이상진단모듈

전문가 지식기반
이상진단 모듈

정상

그림 3.19고장진단모듈의 흐름도
Fig.3.19Flowchartofthefaultdiagnosissystem
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제제제 444장장장 이이이상상상감감감지지지 및및및 이이이상상상진진진단단단 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

444...111통통통계계계적적적분분분석석석기기기반반반 이이이상상상감감감지지지 및및및 이이이상상상진진진단단단을을을 위위위한한한 실실실험험험

선박용 디젤기관의 계통별 분류를 통해 계통별 계측항목 간 상관관계를
정량적으로 표현가능하다는 사실을 3장에서 알아보았다.이를 통해 구성
된 이상감지지식베이스와 이상진단지식베이스는 과거 정상운항데이터를
기반으로 설계되었으며 실시간으로 수집되는 데이터의 이상상태를 감지하
며 이상진단을 수행할 수 있을 것으로 예상된다.이상감지 및 이상진단
성능을 확인하기 위하여 본 실험에서는 실선운항데이터의 운전범위를 벗
어나지 않고 통계적 특성이 유사하도록 발생된 정규분포난수를 포함한 데
이터집합을 대상으로 이상감지와 이상진단 실험을 행한다.
본 논문에서 사용하는 운항데이터는 모두 정상상태의 데이터이므로 본

논문에서 제안한 통계적 분석기법을 이용한 이상감지 및 이상진단을 실험
하기 위하여서는 비정상적인 데이터를 발생하여야 한다.따라서 각 계측
항목의 모집단과 통계적 성질이 같은 정규분포난수를 발생하여 시뮬레이
션을 행한다.발생한 정규분포난수는 모집단과 통계적 성질은 같지만 시
스템의 특성을 포함하고 있지 않으므로 계측항목과는 상관관계가 낮게 된
다.그러나 통계적 성질은 같으므로 비정상데이터로 구분하기 어려운 데
이터집합이다.정규분포난수(NDRN)는 다음과 같이 3가지 방법에 의해 발
생하여 사용하였다.

(1)모집단 전체구간(PTR)의 평균과 표준편차로 NDRN를 발생.
(TNDRN:TotalNDRN으로 정의함)

(2)모집단을 임의구간으로 나누고 임의구간의 평균과 표준편차로 NDRN
발생.(PNDRN :PartialNDRN으로 정의함)

(3)부하 및 실린더 배기가스온도 등의 독립변수로부터 구해진 감지구간
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에서의 MA와 SD로 NDRN 발생.(FNDRN:FaultNDRN으로 정의함)

그림 4.1∼4.5는 TNDRN과 PNDRN에 의한 실린더 배기가스온도와 과
급기회전수,과급기 배기가스온도,소기공기압력 및 소기공기온도에 대하
여 발생한 데이터를 그래프로 나타낸 것이다.그림 4.6∼4.9는 FNDRN에
의한 데이터를 구간별로 발생시켜 나타낸 그래프이다.그림에서 TNDRN
은 PTR에서 얻어진 계측항목의 평균과 표준편차를 이용하여 PTR 전체
에 NDRN을 발생시켜 나타낸 데이터 집합을 의미하며,PNDRN은 PTR을
50개 데이터 집합의 구간들로 나누어 각 구간의 평균과 표준편차에 해당
하는 NDRN을 발생시켜 나타낸 데이터집합이다.FNDRN은 3장에서 FDR
구간을 선정하는 알고리즘을 통해 그림 3.17에서와 같은 방법으로 구해진
FDR의 3배로 확장시켜 NDRN을 발생시킨 데이터집합으로 구성되어 있
다.예를 들면 그림 4.7에서 과급기회전수의 첫 번째 FDR이 10개 데이터
로 구성되어 있다고 가정하면 FDR좌우로,설정된 FDR만큼 구간을 확장
하여 30개의 데이터 구간에 대하여 NDRN을 발생시켜 나타낸 것이다.
본 실험에서는 이상감지를 위해 부하와 No.1실린더 배기가스온도 및

평균배기가스온도의 MVSD에 의해 설정된 FDR을 사용한다.또한 감지된
이상상태를 진단하기위한 독립변수로서 소기공기압력,No.1과급기회전수,
과급기 배기가스온도 및 실린더 평균배기가스온도의 MVSD에 의해 설정
된 FDR을 사용하였다.각 독립변수의 FDR구간에서 각각 3가지 방법으로
발생한 정규분포난수,즉 TNDRN,PNDRN 및 FNDRN로 계측항목간에
의 CC를 각각 구한다.구해진 CC는 3장에서 설계된 이상감지모듈에 의해
이상감지가 수행되고,이상진단모듈에 의해 이상진단이 수행된다.
표 4.1∼4.9는 각 독립변수의 MVSD에 대한 FDR에서 실험데이터와의

CC를 나타낸 것이다.표에서 ‘ReferenceCC’는 표 3.19에서 정의된 이상
감지 및 이상진단을 위한 FDCC를 나타낸 것이다.
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No.1CylTexh
No.2CylTexh R1 R2 R3 R4 R5
ReferenceCC 0.998 0.979 0.984 0.991 0.973
TNDRN -0.565 0.325 -0.365 -0.421 0.510
변동률[%] -156.6 -66.7 -137.1 -142.5 -47.6
PNDRN -0.365 -0.066 -0.182 -0.007 -0.191
변동률[%] -136.6 -106.8 -118.5 -100.7 -119.6

표 4.1No.1실린더 배기가스온도의 TNDRN과 PNDRN에 의한 No.2실
린더 배기가스온도의 CC
Table 4.1 CC ofthe No.2 cylinderexhaustgas temperature in a
TNDRN andPNDRN oftheNo.1cylinderexhaustgastemperature

No.1T/CSPD
No.2T/CSPD R1 R2 R3 R4
ReferenceCC 0.998 0.999 0.992 0.998
TNDRN 0.091 -0.149 0.075 0.157
변동률[%] -90.9 -115 -92.4 -82.3
PNDRN 0.770 -0.013 -0.121 0.256
변동률[%] -22.8 -101.3 -112.2 -74.3

표 4.2No.1과급기회전수의 TNDRN과 PNDRN에 의한 No.2과급기회전
수의 CC
Table4.2CCoftheNo.2T/CspeedinaTNDRN andPNDRN ofthe
No.1T/Cspeed

ScavairFwdTin
ScavairAftTin R1 R2 R3 R4
ReferenceCC 0.992 0.973 0.975 0.991
TNDRN -0.138 0.266 0.159 -0.304
변동률[%] -113.9 -72.7 -83.7 -130.7
PNDRN 0.309 0.264 -0.339 0.311
변동률[%] -68.8 -72.9 -134.8 -68.6

표 4.6Fwd소기공기온도의 TNDRN과 PNDRN에 의한 Aft소기공기온
도의 CC
Table4.6CCofthescavengingairAfttemperatureinaTNDRN and
PNDRN ofthescavengingairFwdtemperature
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No.1T/CTexh
No.2T/CTexh R1 R2 R3 R4 R5 R6
ReferenceCC 0.998 0.963 0.918 0.988 0.913 0.994
TNDRN 0.134 0.014 -0.465 0.108 0.354 0.255
변동률[%] -86.6 -98.5 -150.7 -89 -61.2 -74.3
PNDRN -0.283 0.227 -0.189 -0.113 -0.086 0.080
변동률[%] -128.4 -76.4 -120.6 -111.4 -109.4 -91.9

표 4.4No.1과급기 배기가스온도의 TNDRN과 PNDRN에 의한 No.2과
급기 배기가스온도의 CC
Table4.4CCofT/CNo.1/No.2ExhaustT(℃)inTNDRN andPNDRN

ScavairPin
ScavairFwdTin R1 R2 R3 R4 R5 R6
ReferenceCC 0.964 0.971 0.982 0.967 0.956 0.997
TNDRN -0.253 0.288 0.514 0.167 -0.017 0.210
변동률[%] -126.2 -70.3 -47.7 -82.7 -101.8 -78.9
PNDRN -0.937 0.051 0.325 0.392 0.114 -0.036
변동률[%] -197.2 -94.7 -66.9 -90.5 -88 -103.6

표 4.5소기공기압력의 TNDRN과 PNDRN에 의한 Fwd소기공기온도의
CC
Table4.5CCofthescavengingairFwdtemperatureinaTNDRN and
PNDRN ofthescavengingairpressure

ScavairPin
R1 R2 R3 R4 R5 R6

ReferenceCC 0.964 0.971 0.982 0.967 0.956 0.997
ScavairFwdTin -0.702 0.021 -0.149 0.432 -0.446 -0.275
변동률[%] -172.8 -97.8 -115.2 -35.5 -146.6 -127.6

표 4.3소기공기압력의 FNDRN에 의한 Fwd소기공기온도의 CC
Table4.3CC ofthescavengingairFwdtemperatureinaFNDRN of
thescavengingairpressure
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No.3CylTexh
R1 R2 R3 R4

ReferenceCC 0.992 0.993 0.986 0.979
No.1CylTexh 0.237 0.385 -0.299 -0.352
변동률[%] -76.1 -61.2 -130.3 -015.7

표 4.7No.3실린더 배기가스온도의 FNDRN에 의한 No.1실린더배기가스
온도의 CC
Table 4.7 CC ofthe No.1 cylinderexhaustgas temperature in a
FNDRN oftheNo.3cylinderexhaustgastemperature

No.2T/CSPD
R1 R2 R3 R4

ReferenceCC 0.998 0.998 0.991 1
No.1T/C SPD 0.240 0.297 -0.078 0.387
변동률[%] -75.9 -70.2 -107.9 -61.3

표 4.8No.2과급기회전수의 FNDRN에 의한 No.1과급기회전수의 CC
Table4.8CC oftheNo.2T/C speedinaFNDRN oftheNo.1T/C
speed

No.2T/CTexh
R1 R2 R3 R4 R5 R6

ReferenceCC 0.999 0.995 1 0.991 0.943 1
No.1T/CTexh -0.096 -0.137 -0.070 0.307 0.068 -0.187
변동률[%] -109.6 -113.7 -107 -69 -92.8 -118.7

표 4.9No.2과급기 배기가스온도의 FNDRN에 의한 No.1과급기배기가스
온도의 CC
Table4.9CC oftheNo.2T/C exhaustgastemperatureinaFNDRN
oftheNo.1T/Cexhaustgastemperature
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444...222실실실험험험결결결과과과 고고고찰찰찰

선박용 디젤기관의 이상감지모듈과 이상진단모듈을 설계하기 위해 3장
에서는 정상운항데이터를 기반으로 통계적 특성을 분석하여 계측항목사이
의 연관성을 CC로 표현함으로써 이상감지 및 이상진단을 위한 지식베이
스를 설계할 수 있었다.그 결과 부하와 상관관계가 높은 항목들과 동일
계열사이의 상관관계가 높은 항목들로 분류할 수 있었다.이상감지 및 이
상진단 성능을 확인하기 위해서는 우선 감시데이터로부터 이상상태를 신
뢰성 있게 감지할 필요가 있다.4.1절의 실험에서는 감시데이터가 운전범
위를 벗어나지 않고 다른 항목과 통계적 특성이 유사한 NDRN을 포함한
데이터집합을 발생하여 이상감지실험을 행하였다.이 경우 운전자는 감시
데이터가 운전범위를 벗어나지 않음으로 인해 이상데이터로 감지하기 어
려우며 시계열에 의한 그래프분석을 통해서도 통계적 성질이 같으므로 이
상상태를 찾아내기가 어렵다.하지만 실험에서는 정상운항데이터로부터
계측항목사이의 상관관계를 규정한 지식베이스를 이용하여 감시데이터의
감시구간을 선정하고,이상의 조짐이 있는 데이터 항목을 실시간으로 감
시하고 조사함으로써 이상상태가 감지되고 있음을 확인할 수 있었다.
이상감지를 위한 지식베이스는 2장에서 분류된 선박기관실의 계통에 대

하여 상관관계가 높은 항목들로만 구성되어 있다.따라서 상관관계가 높
은 계측항목이 실시간으로 계측될 때 계측항목사이의 CC가 감지구간 내
에서 FDCC이상을 유지하지 않으면 이상데이터로 분류하게 된다.예를 들
면,이상감지지식베이스를 통해 감시데이터가 이상상태로 감지되었는지를
확인하기 위하여 표 4.7에 나타낸바와 같이 실린더 배기가스온도의 경우,
실린더사이의 CC는 정상운항데이터의 통계적 분석으로부터 평균 0.95이
상의 높은 CC를 가지고 거동한다.하지만 실험에서 FNDRN로 발생된 데
이터가 입력되는 경우에는 FDR구간에서의 CC가 각각 0.237,0.385,
-0.299,그리고 -0.352와 같이 낮은 PCO와 NCO을 갖는 관계로 나타난다.
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이와 같이 CC가 FDCC 이하의 상태에서 3회 이상동안 지속적으로 유지
하게 되면 이상데이터로 분류되어 이상감지가 이루어진다.실린더 배기가
스온도 뿐만 아니라 표 4.6,표 4.8과 표 4.9의 과급기 배기가스온도 및 과
급기회전수,소기공기압력의 경우에도 각 항목 FDR에서의 CC가 3회 이
상 FDCC이하의 값을 유지함으로서 이상감지가 수행됨을 알 수 있다.
감시데이터가 이상감지지식베이스를 통해 이상데이터로 분류되면 다음

단계로 이상진단지식베이스에 의해 감지된 이상상태 데이터가 고장인지를
확인하여 이상의 원인이 되는 부분을 찾아내게 된다.이상진단지식베이스
는 이상감지지식베이스에서 정의되어 있지 않은 동일계열과 관련계통 항
목사이의 상관관계를 구체적으로 규정해 놓은 것으로,이상감지지식베이
스로부터 분류된 이상데이터는 다른 항목들과의 상관관계를 검토함으로써
자체 이상인지 다른 항목의 문제로 발생된 이상인지 아니면 정상상태인지
의 여부가 진단된다.
본 실험에서 이상데이터로 분류된 No.1실린더 배기가스온도는 그림

3.19에서와 같이 이상진단지식베이스에서 실린더 배기가스온도와 높은 연
관성을 갖는 동일계열 No.2∼No.10및 평균 실린더 배기가스온도와의 CC
를 구하여 이상감지 과정과 동일한 방법으로 이상 유무를 검토한다.동일
계열 No.2∼No.10및 평균 실린더 배기가스온도에 이상상태가 발견되지
않으면 실린더 배기가스온도와 상관관계가 높은 소기공기압력 및 소기공
기온도,과급기회전수와의 CC를 순차적으로 검토하여 이상의 원인이 되
는 지점을 검색하게 된다.본 실험에서는 표 4.6의 No.1실린더에 대해서
만 난수를 발생하였으므로 이상진단지식베이스를 통해 진단하면 다른 관
련항목들은 감지구간별로 0.9이상의 높은 CC를 지속적으로 유지하고 있
으며,따라서 최종적으로는 No.1실린더 배기가스온도를 이상상태로 규정
하고 이상결과를 출력하게 된다.
FDR 및 이상데이터 지속기간은 다음 절의 프로그램에 의한 실험시스

템에서 사용자에 의해 대상선박의 특성에 따라 설정이 가능하도록 구성되
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어 있다.그림 4.10∼4.13은 실린더 배기가스온도,과급기회전수,과급기
배기가스온도,소기공기온도와 소기공기압력의 FDR만을 축출하여 정상상
태CC(ReferenceCC)분포와 FNDRN의 CC를 나타낸 것이다.그래프에서
정상상태의 CC는 정의된 FDCC이상의 구간에서 거동하며 이상상태의
CC는 FDCC이하인 것을 확인할 수 있다.
본 실험에서 계측항목사이의 상관관계는 정상운항 시 항상 일정한 CC

를 유지하고 있는 사실을 근거로 특정 항목에 NDRN을 발생하여 실험을
해 본 결과 지식베이스로부터 이상데이터로 분류됨을 알 수 있었다.실제
그래프를 통해 관찰하였을 경우 직관적으로 데이터 이상을 감지할 수 있
는 경우와 이상상태를 감지하지 못하는 경우에도 감시데이터가 이상상태
로 분류되며 이상진단지식베이스로부터 상관검토를 거쳐 이상상태를 규정
할 수 있음을 확인할 수 있었다.이를 통해 최종 의사결정모듈을 거쳐 고
장부분을 세부적으로 확인함으로써 고장개소를 발견할 수 있다.  

444...333실실실험험험시시시스스스템템템 구구구축축축

3장에서 설계된 이상감지지식베이스와 이상진단지식베이스 구축을 위한
알고리즘을 통해 컴퓨터 프로그램에서 자동적으로 고장진단을 수행할 수
있도록 컴퓨터 시뮬레이터 FMS(Faultmanagementsystem)를 구성하였
다.사용된 프로그램은 마이크로소프트사의 VC++6.0이 사용되었으며 데
이터베이스는 동사의 MSAccess를 이용하여 구축하였다.
선박운항데이터는 실시간으로 데이터베이스에 기록되며 수집된 데이터

는 계통별로 분류되어 해당 데이터베이스 테이블에 재구성되어 저장된다.
계통별 독립변수로부터 이상감지구간을 검색하여,감지구간에 대한 평균,
표준편차,이동표준편차 및 선택된 계측항목사이의 상관계수 등과 같은
통계적 분석 데이터들을 계산해 낸다.이들 데이터는 설계된 알고리즘에
따라 정상운항 데이터로부터 구축된 이상감지지식베이스와 이상진단지식
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베이스를 통해 실시간 감시된다.감지된 데이터는 이상진단과정을 거쳐
최종적으로 이상유무를 판단하여 화면에 표시하게 된다.또한 이상상태의
감지 및 진단과정과 결과를 화면에 출력하며 이를 이용하여 예방정비일정
에 필요한 기초 자료로 활용 할 수 있도록 구성되어 있다.
이상데이터를 구분하기 위한 각종 파라미터,즉 FDR설정에 필요한 각

파라미터 및 FDCC는 새로운 정상운항데이터가 입력되면 사용자의 선택
에 따라 자동적으로 각 파라미터 값들이 계산된다.새롭게 계산된 파라미
터 값은 이상감지 및 이상진단에 필요한 설정구간을 변경하여 지식베이스
를 갱신할 수 있다.다음은 FMS의 간단한 설명을 나타낸 것이다.

(((111)))EEEnnngggiiinnneeeRRReeefffeeerrreeennnccceee설설설정정정을을을 위위위한한한 화화화면면면

그림 4.15는 기관의 초기 참조값의 상태를 표시하거나 운전자에 의해
필요한 기초자료를 설정할 수 있도록 구성된 화면을 나타낸 것이다.그림
에서 ‘Sea TrialReference Set'부분에서는 부하의 선형화 구간(50∼
75[%],75∼100[%])에 따라 Min/Max값을 설정할 수 있도록 구성되어 있
다.'HistoricalRefStatusforFaultDetection'부분에서는 H해운 선박의
과거 LogBook데이터로부터 추출된 각 계통별 계측항목들의 통계적 분
석데이터(Mean,SD,및 SMA와 SMVSD,CC등)를 이용하여 이상감지를
위한 참조값을 나타낸 것이다.또한 데이터베이스에 저장된 과거 운항데
이터 값을 읽어 들여 위와 같은 이상감지를 위한 참조값을 사용자의 선택
에 따라 자동으로 계산하며,갱신된 데이터를 통해 재설정 할 수 있다.
‘BackUpFileSaveMode'는 운항데이터의 이상 진단과정에 필요한 주

요데이터를 설정된 시간에 따라 자동적으로 파일을 저장하거나,필요한
시점에 수동으로 엑셀파일형태로서 저장할 수 있도록 구성되어 있다.저
장되는 각 계통별 계측항목의 주요데이터는 MA,MVSD,FDR에 의해 감
지된 이상데이터 리스트,그리고 CC등이 있다.
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그림 4.15이상감지지식베이스의 설정 및 상태 화면
Fig.4.15Stateandparameterssetwindow ofthefaultdetection

knowledgebase

(((222)))RRReeeaaalllTTTiiimmmeeeMMMooonnniiitttooorrriiinnnggg화화화면면면

그림 4.16은 실시간으로 기관의 계통별 계측항목 데이터의 추이를 확인
하기 위한 화면이다.연소계통의 경우 부하와 상관관계를 알아보기 위하
여 계측항목을 선택하면 시계열데이터의 흐름을 그래프로 볼 수 있다.선
택된 연소계통의 계측항목들은 MA와 MVSD가 실시간으로 연산되어 화
면에 표시된다.오른쪽의 열교환기계통과 전동기 및 펌프계통 또한 같은
방식으로 실시간 계측항목의 상태를 확인할 수 있도록 구성되어 있다.
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그림 4.16실시간 데이터 감시 화면
Fig.4.16Realtimedatadisplaywindow forthemonitoring

(((333)))RRReeeaaalllTTTiiimmmeeeFFFaaauuullltttDDDeeettteeeccctttiiiooonnn의의의 상상상태태태화화화면면면

그림 4.17은 계통별 계측항목사이의 CC를 통해 실시간으로 이상감지와
이상진단을 수행하는 화면이다.통계적 분석기법에 의해 설정된 이상감지
지식베이스의 주요 데이터지표인 MVSD의 추이를 실시간으로 나타낸다.
각 계통별로 각각 2개의 항목을 설정하여 MVSD에 의해 설정된 FDR에
서 계측항목사이의 CC를 실시간으로 계산하며,이상감지지식베이스와 이
상진단지식베이스를 통해 각 항목의 이상진단결과를 FaultState창에서
확인할 수 있다.이상감지모듈과 이상진단모듈로부터 감시데이터의 고장
진단결과는 팝업 윈도우를 통해 이상상태 감지내역과 이상진단내역을 화
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면에 출력할 수 있도록 구성되어 있으며,열교환기계통과 전동기 및 펌프
계통에서도 같은 방식으로 이상상태를 감지하고 진단결과를 얻을 수 있
다.

그림 4.17실시간 이상감지시스템의 상태 화면
Fig.4.17Window oftherealtimefaultdetectionstate

(((444)))PPPrrreeedddiiiccctttiiiooonnnMMMaaannnaaagggeeemmmeeennntttSSSyyysssttteeemmm 화화화면면면

그림 4.18은 계측항목별 고장상태를 예측하기 위한 예측관리시스템
(PMS)으로서 6장에서 다루게 될 고장예측모듈로부터 고장예측에 필요한
파라미터를 입력하는 부분과 선택된 계측항목의 예측결과를 확인하는 부
분으로 구성되어 있다.파라미터를 입력하는 부분은 회귀분석에 필요한
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기초 자료와 전문가의 판단에 의한 고장범위를 설정할 수 있도록 구성되
어 있다.이를 통해 회귀식을 산출하고 새롭게 수집되는 운항데이터와의
회귀분석자료를 비교검토하여 기준이 되는 데이터와의 변동률을 조사함으
로서 이상상태의 정도를 예측한다.또한 일정 시점에 계측항목의 고장진
행상태를 예상하고자 할 때 해당 파라미터를 입력하여 컴퓨터 시뮬레이션
을 실행하면 고장예측모듈을 통해 고장상태의 진행률을 예측할 수 있도록
구성되어 있다.자세한 내용은 6장에서 다루도록 한다.

그림 6.13계측항목 및 계통별 이상데이터 고장예측 화면
Fig.6.13Faultpredictionwindow oftheMIandsystem
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제제제 555장장장 의의의사사사결결결정정정모모모듈듈듈의의의 설설설계계계

일반적인 통계자료의 의사결정트리(Decisiontree)는 의사결정규칙(Decision
rule)을 도표화하여 관심대상이 되는 집단을 몇 개의 소집단으로 분류하
여 의사결정하거나 예측(Prediction)을 수행하는 분석방법이다[42].의사결
정트리분석방법은 많은 방법들이 제안되어 왔으나 CHAID(Chi-squared
automatic interaction detection),CART(Classification and regression
tree),QUEST(Quickunbiasedefficientstatisticaltree)등의 방법이 잘
알려져 있다.
3장의 이상감지모듈과 이상진단모듈은 각 계통의 연관관계가 높은 항목

들에 대해서 고장진단을 수행한 것으로서 보다 구체적인 고장원인을 파악
하기 위해서는 이상진단결과를 가지고 직접 계통을 세부적으로 점검해 볼
필요가 생기게 된다.즉,누설음이나 인디케이터등과 같이 연속적으로 감
시데이터를 얻기가 곤란한 경우,숙련된 운전자는 방대한 데이터 중에서
이상이 있는 데이터가 속한 계통과 고장가능성이 있는 계통을 중심으로
조사를 해 나간다.이 과정에서 실제고장이 발생했는지의 유무를 확인하
기 위해 관련항목들을 세부적으로 조사하게 되며 이를 통해 고장결과를
얻어 낸다.따라서 본 장에서는 이와 같이 숙련된 운전자의 고장조사과정
과 유사한 방식으로 실제의 고장상황을 검사하는 의사결정모듈을 구성하
고자 한다.
의사결정트리는 해당 계통에 대한 고장개소를 발견하기 위하여 몇 가지

조사를 행하는 것이다.열교환기계통이나 전동기 및 펌프계통은 데이터
간에 영향을 주는 상호연관데이터의 수가 적다.따라서 이상진단과정을
거칠 필요 없이 데이터 이상감지모듈에 의해 출력된 결과로부터 이상데이
터가 속한 열교환기계통이나 전동기 및 펌프계통의 의사결정트리만을 이
용하여 고장유무를 판단할 수 있다.연소계통은 각 실린더 단위로 고장진
단이 이루어지므로 해당되는 실린더의 조사만으로 진단이 가능하며 같은
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방법으로 여러 실린더에 적용할 수 있으므로 고장진단방법은 상당히 간략
하게 된다.본 논문에서는 이상감지모듈과 이상진단모듈에 의해 감지된
이상진단결과에 따라 숙련된 운전자에 의해 각 계통별로 미리 만들어진
의사결정트리를 이용하여 고장개소를 세부적으로 발견할 수 있는 의사결
정모듈을 구성하였다.그림 5.1은 고장진단 및 예측시스템에서 의사결정모
듈 부분을 나타낸 것이다.
계통의 감시데이터는 계통의 현재상황을 판단하기는 용이하나 계통내부

의 상태를 판단하기는 부족할 때가 있다.예를 들면 실린더 연소계통의
고장진단에 있어서 배기가스온도,과급기 배기가스온도,소기공기압력 및
소기공기온도 등의 감시데이터 만으로는 어느 특정실린더 연소계통이 고
장이라고 판단하기는 어렵다.이런 경우는 실린더의 연소상태를 좀더 자
세히 알 수 있는 실린더 최고압력,압축압력,평균유효압력,연료분사펌프
의 토출시기 분사노즐의 사용시간,피스턴 분해정비 후 경과된 시간,실린
더 오일의 주유량 등의 다각적인 검토가 필요하게 된다.

555...111연연연소소소계계계통통통의의의 의의의사사사결결결정정정모모모듈듈듈

그림 5.2는 연소계통의 의사결정모듈을 나타낸 것이다.연소계통과 같이
연관데이터의 수가 많은 계통의 의사결정모듈은 3장에서 설계된 이상감지
모듈과 이상진단모듈을 통해 진단결과가 출력되면,그림 5.2에서와 같이
관련항목들을 세부적으로 조사하여 고장결과를 출력할 수 있도록 구성되
어 있다.이와 같은 의사결정모듈을 이용하는 방법은 여러 계통을 표준화
하여 고장을 확정할 수 있다는 장점을 가지고 있다.
예를 들어,실시간으로 입력되는 감시데이터 중에 No.1실린더 배기가

스온도가 이상감지지식베이스로부터 이상상태로 감지되었을 경우 다른 실
린더는 정상이며 부하는 낮고 과급기입구온도는 중간,소기공기압력이 중
간,소기공기온도가 낮으며 배기가스 누설음이 나는 상태일 때를 모델로
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하여 고장진단을 수행하면 다음과 같다.데이터 이상감지모듈에서 통계적
분석기법에 의한 이상감지지식베이스로부터 감지된 이상데이터는 No.1
실린더 배기가스온도가 동일계열사이의 CC분포에 따라 기준이 되는
FDCC를 3회이상 연속적으로 벗어나는 경우 이상데이터로 출력된다.
No.1실린더 배기가스온도의 이상감지상태는 이상진단모듈을 통해 진단
과정을 거치게 된다.즉,실린더 배기가스온도와 상관관계가 높은 동일계
열 실린더사이의 배기가스온도,과급기 배기가스온도,소기공기압력,소기
공기온도와의 상관관계를 이상감지과정과 동일한 방법으로 검토한다.이
상진담모듈을 통한 진단결과 다른 계측항목에서는 이상이 없는 것으로 판
단되면 No.1실린더 배기가스온도에 이상이 있는 것으로 예상할 수 있다.
No.1실린더 배기가스온도의 이상진단 결과를 이용하여 의사결정모듈로
연소계통의 고장을 확정짓는다.그림 5.2의 의사결정모듈에서 세부적으로
관련항목 고장조사를 수행하고 인디케이터를 조사한다.인디케이터 조사
결과 출력저하가 없을 경우는 최고압력 조사를 하게 되며,최고압력이 낮
으면 공기부족,배기밸브누설,피스턴링 누설 등으로 진단결과를 출력한
다.이어서 배기계통을 조사하여 배기가스 누설음이 들리므로 배기밸브의
소손을 알 수 있다.이것은 최고압력이 저하되고 누설이 되는 경우이므로
배기밸브 누설 및 소손이 확실시된다.과급기계통과 소기계통을 조사할
필요가 있지만 이상진단모듈로부터 정상상태로 출력되므로 고장상태의 결
과가 배기밸브 쪽으로 압축된다.연소계통의 의사결정모듈은 데이터 이상
감지모듈과 이상진단모듈에서 고장이 있을 것으로 추정되는 것만 조사하
게 되므로 많은 데이터에 대해서 모두 조사할 필요는 없다.데이터 이상
감지모듈에서 이상데이터라고 출력된 연소계통의 이상데이터라 할지라도
연소계통 이상진단모듈에서 이상데이터로 출력하지 않는 경우가 생길 수
있다.이런 경우는 정상적인 상태에서의 데이터 값이 이상적으로 높거나
낮게 나타나는 경우로 계측센서(Sensor)의 이상이나 내∙외적 환경변화에
따른 일시적인 현상으로 판단할 수 있다.
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그림 5.1 고장진단 및 예측시스템에서의 의사결정모듈

Fig. 5.1 Decision module in a fault diagnosis and prediction system
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그림 5.2연소계통 의사결정모듈
Fig.5.2Decisionmoduleofthecombustionsystem



- 99 -

555...222열열열교교교환환환기기기계계계통통통의의의 의의의사사사결결결정정정모모모듈듈듈

열교환기계통은 연소계통에 비하여 상대적으로 연관데이터의 수가 적어
그림 5.3과 같이 의사결정모듈만을 이용하여 고장을 확정할 수 있다. 열
교환기계통은 독립된 제어시스템을 장비하고 있어 항상 적정한 온도의 유
체가 공급되도록 되어있다.부하 변동에 따라 증감되는 열량은 온도제어
기로 항상 일정한 온도가 되도록 제어되며 온도제어는 열교환기를 통하는
유체 양과 바이패스되는 유체 양을 조정하는 밸브의 개도를 조정하여 항
상 원하는 온도가 되도록 제어한다.따라서 열교환기계통의 냉각기계통과
가열기계통은 유체의 온도에 따라 온도제어기의 상태를 조사함으로서 고
장항목을 찾을 수 있다.
열교환기계통의 의사결정모듈은 우선 이상감지모듈로부터 이상상태가

감지되면 이상데이터가 가열기계통에서 발생하였는지 혹은 냉각기계통에
서 발생하였는지를 확인하게 된다.가령 냉각기계통에서 이상데이터로 감
지되었다고 가정하면 냉각기를 통해 흐르는 유체의 온도를 확인한다.이
때 유체의 온도가 정상운전 범위 내에 있으면 정상으로 분류되지만 높게
나타나는 경우에는 온도를 제어하는 밸브의 개도를 조사한다.조사결과
밸브의 개도가 낮게 나타나면 온도제어기의 작동상태가 정상인지의 유무
를 확인하여 온도제어기의 상태가 정상이면 온도를 제어하는 밸브가 고착
되어 있는 것으로 판단한다.하지만 온도제어기가 정상적으로 작동하고
있지 않으면 제어기의 작동상태가 불량인 것으로 고장 결과를 출력하게
된다.유체의 온도를 제어하는 밸브의 개도가 높은 경우에는 냉각기에 유
입되는 유체의 입∙출구 온도차를 확인하여 온도차가 크면 냉각수의 유량
이 저하되었는지의 유무를 확인하고 그렇지 않은 경우 냉각수의 오염상태
를 확인한다.온도차가 낮은 경우에는 냉각유체의 오염 여부를 조사하여
최종적으로 고장결과를 출력한다.이와 같이 가열기계통에서도 같은 방식
으로 조사하여 고장결과를 얻을 수 있다.
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그림 5.3열교환기계통 의사결정모듈
Fig.5.3Decisionmoduleoftheheatexchangesystem
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555...333전전전동동동기기기 및및및 펌펌펌프프프계계계통통통의의의 의의의사사사결결결정정정모모모듈듈듈

그림 5.4는 전동기 및 펌프계통의 의상결정 모듈을 나타낸 것이다.전동
기와 펌프계통의 데이터는 주로 전동기의 전류,펌프의 입구압력 및 출구
압력 등이 있으며 비교적 관련되는 데이터 수가 적어 열교환기계통과 같
이 의사결정모듈만을 이용하여 고장을 확정할 수 있다.
전동기 및 펌프계통의 의사결정모듈은 이상감지모듈로부터 이상상태가

감지되면 이상데이터가 전동기계통에서 발생하였는지 펌프계통에서 발생
하였는지의 여부를 확인한다.가령 감지된 이상데이터가 펌프계통이라고
가정하면 펌프에 유입되는 유체의 입∙출구의 압력차를 조사한다.이때
압력차가 낮은 경우에는 유체의 온도를 조사하여 정상운전 범위보다 높으
면 커플링의 손상으로 판단하고 낮으면 마운드 링의 손상으로 정상이면
임펠러 손상으로 최종 고장결과를 출력하게 된다.하지만 펌프의 압력차
가 정상범위 내에서 운전되고 있다면 펌프의 입구압력계에 진동이 발생하
고 있는지의 유무를 확인하여 유체의 증발로 인하여 발생하였는지를 확인
하고 그렇지 않은 경우에는 정상으로 분류되어 결과가 출력된다.
전동기계통에 이상데이터가 감지되면 전동기에 흐르는 전류를 측정하여

전류가 낮으면 임펠러가 마모되었는지 혹은 유체의 온도가 증가 및 전동
기에 공급되는 전압이 저하되었는지를 확인한다.만약 전동기 전류가 높
으면 전동기의 부하증가 유무를 조사하여 부하가 증가하였으면 과부하상
태로 그렇지 않은 경우에는 베어링의 손상으로 판단하여 결과를 출력한
다.이와 같은 방식으로 연소계통과 열교환기계통뿐만 아니라 전동기 및
펌프계통에서도 의사결정모듈을 이용하여 세부자료를 순차적으로 조사함
으로서 고장의 원인이 되는 지점을 쉽게 찾을 수 있게 된다.
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그림 5.4전동기 및 펌프계통 의사결정모듈
Fig.5.4Decisionmoduleofthemotorandpumpsystem
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제제제 666장장장 통통통계계계적적적 분분분석석석기기기법법법에에에 의의의한한한 고고고장장장예예예측측측모모모듈듈듈

모델선박으로부터 획득된 운항데이터를 분석하여 정확한 예측이 가능하
다면 미래의 불확실성에 대한 불안을 해소하고 현재의 의사결정을 하는데
큰 도움이 될 수 있다.과거의 데이터를 분석하여 향후 거동을 예측하는
방법으로는 시계열분석(Time serialanalysis),통계학적분석(Statistical
analysis)등의 많은 기법들이 사용되고 있다[43∼48].시계열분석은 계측항
목의 시간의 경과에 따른 과거의 동특성이 장래에도 계속된다는 전제하에
예측하는 방법으로서 과거의 시계열경향에 가장 적합한 모형식을 찾아내
어 예측하는 방법이다.하지만 시계열데이터의 대부분이 데이터의 생성과
정에 대한 모형을 알 수 없는 불확실성(Uncertainty)이 존재하고 확률적
으로 처리되지 않는 특성을 가지고 있기 때문에 시스템의 동특성을 예측
하는 것이 어렵다.통계학적 분석으로는 회귀분석(Regressiveanalysis)과
ARIMA(AutoRegressiveIntegratesMoving Average)분석 등이 있다.
회귀분석 방법은 시계열의 구성요소가 시간에 의존하지 않는 경우에 적합
한 방법이다.따라서 본 절에서는 수집된 감시데이터를 대상으로 회귀분
석을 통해 데이터경향을 분석하여 중∙장기적 상태를 예측할 수 있는 예
측모듈설계에 관해서 논하고자 한다.
앞 장에서 설계된 고장진단모듈은 선박추진기관의 계통별 감시데이터를

실시간으로 감시함으로서 이상상태를 감지하는 이상감지모듈과 이상의 원
인이 되는 항목을 찾아내는 이상진단모듈,그리고 진단결과로부터 관련항
목들을 세부적으로 조사함으로서 최종결과를 도출하는 의사결정모듈로 구
성되어 있다.이로부터 획득된 정보를 이용하면 현시점 혹은 가까운 미래
에 대해서 감시데이터의 상태를 파악할 수 있다.또한 본 절에서 설계하
고자 하는 고장예측모듈로부터 얻어진 감시항목의 중∙장기적 예측정보를
고장진단모듈로부터 얻어진 정보와 같이 활용하면 선박운항에 필요한 예
방정비계획을 수립하는데 유용하게 활용될 수 있다.
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666...111통통통계계계적적적 분분분석석석기기기반반반 고고고장장장예예예측측측모모모듈듈듈의의의 구구구조조조

일반적으로 회귀분석은 독립변수가 종속변수에 미치는 영향력의 크기를
측정하여 독립변수의 일정한 값에 대응하는 종속변수의 값을 예측하기 위
한 방법으로 사용되며,변수 간 하나의 선형관계에 적합한 회귀선을 추정
함으로서 예측을 수행한다.변수사이의 관계가 비선형적 관계를 갖는 경
우에는 곡선회귀(Curvilinear regression)분석이나 다항회귀(Polynomial
regression)분석 등의 방법을 통해 적합한 회귀선을 추정하여 사용한다.
선박추진기관은 다양한 계측항목들로 구성되어 있으며 상호 높은 연관

성을 갖고 거동하는 비선형시스템이지만,앞서 2장과 3장에서 감시데이터
는 계통별 분류와 상관분석을 통해 계측항목사이의 상관관계가 높은 항목
들로 세분화하여 분류할 수 있었다.즉,설계된 이상감지지식베이스와 이
상진단지식베이스는 상관관계가 높은 항목들을 분류하여 개개의 계측항목
사이의 CC를 구하여 상호간 관계를 규정해 놓은 것이므로,계측항목사이
의 관계를 하나의 독립변수와 하나의 종속변수에 대하여 상관관계를 구하
고 이들 간의 관계를 규정해 놓은 것으로 해석할 수 있다.따라서 본 논
문에서는 하나의 독립변수와 종속변수의 관계에 대해서 해석하는 단순회
귀분석(SRA)을 이용하여 고장예측모듈을 설계한다.
SRA를 통한 고장예측모듈은 실시간 감시되는 데이터의 중∙장기적 경

향을 파악하고,감시데이터의 SRA에 의해 획득된 자료를 이용하여 고장
예측을 수행한다.고장예측모듈은 독립변수의 변화에 대해 종속변수의 반
응속도나 민감도를 분석하기 위해 사용되지 않으므로 독립변수에 대한 종
속변수의 특이점을 제거할 필요가 있다.이를 위해서는 평활화방법이 필
요하며,본 논문에서는 이동창(MW)을 30으로 설정하여 이동평균을 수행
하는 이동평균법을 이용하여 특이점을 평활화 하였다.또한 이를 통해 생
성된 데이터집합을 MADS로 정의하고,본 논문에서 고장예측모듈설계를
위해 활용한다.또한 3장에서 계측항목사이의 상관관계를 본 절에서는 상



- 105 -

관관계모듈(CM)로 정의하여 사용하며,CM과 MADS를 이용하여 SRA를
수행한다.이동평균 구간설정은 4장에서 언급한 실험시스템에서 대상시스
템의 특성에 맞게 변경하여 시스템분석에 활용할 수 있다.본 절에서는
CM과 MADS를 통해 수행된 SRA로부터 고장예측에 활용하기위한 단순
회귀분석모듈(SRAMD)을 설계한다.실시간 수집된 감시데이터는 SRA를
통해 SRAMD와 비교분석되어 최종적으로 고장예측결과를 출력하게 된
다.그림 6.1은 통계적 분석기법을 기반으로 하는 고장예측모듈의 구조를
나타낸 것이다.

666...222실실실선선선운운운항항항데데데이이이터터터의의의 SSSRRRAAA

일반적으로 회귀분석은 한 개의 독립변수와 한 개의 종속변수간의 관계
분석에 제한되어 있지 않고 여러 개의 변수들 사이의 함수관계를 규명하
기 위해 많이 활용된다.하지만 본 논문에서는 앞 절에서 계측항목사이의
관계를 하나의 독립변수와 하나의 종속변수의 관계로 규정하여 SRA를
수행한다.모집단으로부터 단순회귀모형을 기반으로 선형식을 추정하면
식 (6.1)과 같은 직선식을 얻을 수 있다.

     (6.1)

단, :표본회귀직선의 절편(Intercept)
 :기울기(S:Slope)

일반적으로 식 (6.1)과 같이 표본집합에 적합한 회귀선의 와 을 구
하는 방법으로 최소제곱법(Leastsquaresmethod),최우추정법(Maximum
likelihoodestimationmethod)등 다양한 방법이 사용되고 있다.본 논문에
서는 가장 널리 적용되고 있는 최소제곱법을 이용하여.와 을 구하였
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그림 6.1 통계적 분석기반 고장예측모듈의 구조

Fig. 6.1 Structureofthefaultpredictionsystem basedonthestatisticalanalysismethod
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다.최소제곱법에 의해 구해진 와 은 식 (6.2)와 (6.3)과 같다.식
(6.2),(6.3)으로부터 추정된 회귀선이 표본자료를 얼마나 잘 표현하는지에
대한 적합도를 측정하기 위한 방법으로 추정의 표준오차를 가지고 평가하
는 방법과 결정계수를 이용하여 평가하는 방법이 있다.

 
 

  


 
 




      

   
(6.2)

 


 


    (6.3)

단,  :각 항목 데이터열의 평균

추정의 표준오차에 의한 적합도검정은 그 값이 분석대상변수의 측정한
단위에 직접적이 영향을 받으므로 여러 개의 적합도를 비교할 수 없게 된
다.따라서 본 논문에서는 이러한 점을 해결하기 위해서 결정계수( )를
이용하여 적합도 판정기준으로 사용한다.결정계수  은 식 (6.4)와 같다.

   


   


(6.4)

단,SST=SSR+SSE:총제곱합(Sum ofsquarestotal)

SSR=    :회귀제곱합(Sum ofsquaresregression)

SSE=    :오차제곱합(Sum ofsquareserror)
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식 (6.1)과 (6.4)를 이용하여 실선운항데이터의 MVDS에 대한 회귀선과
회귀식 그리고  을 그래프로 나타내면 그림 6.2∼6.7과 같다.그림 6.2와
6.3은 부하와 과급기회전수 및 소기공기압력과의 데이터분포에 따른 회귀
식과  을 나타낸 것이다.과급기회전수의 경우  가 0.9로 나타나며,
이는 부하와 과급기회전수사이의 관계가 선형에 가까운 관계를 유지하고
있음을 보여주는 것이며,SRA에 의해 구해진 회귀선은 데이터 분포를 잘
표현하고 있음을 나타낸다.하지만 부하와 소기공기압력과의 회귀식에 대
한  은 0.51로 낮게 나타난다.이는 계측항목사이의 SRA에 의해 구해
진 회귀선이 부하의 변화에 대한 소기공기압력 값의 분포를 표현하는 정
도가 낮다는 것을 의미한다.그림 6.4∼6.7은 동일계열 사이의 SRA를 나
타낸 것이다.그림에서 실린더 배기가스온도와 과급기회전수 및 과급기
배기가스온도는 동일계열에 있는 항목사이의 SRA에 의한  과 기울기
를 구해보면, 은 0.95이상이며 기울기 은 1에 가까우므로 동일계열사
이에서는 높은 선형성을 유지하고 있는 것으로 해석할 수 있다.따라서
선박운항데이터로부터 연관성이 높은 항목 간 회귀식의 기울기와  을
이용하여 참조값을 설정하고 이를 이용하여 SRAMD을 설계한다.이를
통해 새롭게 수집되는 운항데이터와 비교하여 회귀분석 데이터의 변동률
을 조사함으로서 이상상태로의 진행상태를 예측할 수 있게 된다.표 6.1은
선형성이 높은 항목사이의 기울기와  을 평균하여 나타낸 것이다.본
논문에서는 표 6.1을 SRAMD로 정의하여 사용한다.

Load CylTexh T/CTexh T/CSPD
  S   S   S   S

CylTexh 0.94 1.04
T/CTexh 0.99 0.93
T/CSPD 0.9 1.37 0.99 1.01

표 6.1SRA에 의한 계측항목 사이의 기준  과 기울기
Table6.1  andslopeoftheMIbyaSRA
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그림 6.2부하에 대한 No.1과급기회전수의 MADS와 SRA
Fig.6.2MADSandSRA oftheNo.1T/Cspeed
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그림 6.3부하에 대한 소기공기압력의 MADS와 SRA
Fig.6.3MADSandSRA ofthescavengingairpressure

correspondedtoload
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그림 6.4No.1실린더 배기가스온도에 대한 No.2실린더
배기가스온도의 MADS와 SRA

Fig.6.4MADSandSRA oftheNo.2cylinderexhaustgas
temperaturecorrespondedtoNo.1cylinderexhaustgas
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그림 6.5No.1과급기회전수에 대한 No.2과급기회전수의
MADS와 SRA

Fig.6.5MADSandSRA oftheNo.2T/Cspeed
correspondedtoNo.1T/Cspeed
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그림 6.6No.1과급기 배기가스온도에 대한 No.2과급기
배기가스온도의 MADS와 SRA

Fig.6.6MADSandSRA oftheNo.2T/Cexhaustgas
temperaturecorrespondedtoNo.1T/Cexhaustgas
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그림 6.7Aft소기공기온도에 대한 Fwd소기공기온도의
MADS와 SRA

Fig.6.7MADSandSRA ofthescavengingairFwd
temperaturecorrespondedtoscavengingairAfttemperature
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666...333SSSRRRAAAMMMDDD를를를 이이이용용용한한한 고고고장장장예예예측측측 실실실험험험

앞 절에서 작성된 SRAMD는 모델선박의 2개월간의 정상운항데이터를
기준으로 작성되었으며,MW구간에 따라 SRAMD에 설정된 값들은 변경
될 수 있다.따라서 SRAMD를 통한 고장예측결과는 다르게 나타날 수
있으므로 4장의 실험시스템에서 고장예측에 필요한 파라미터를 숙련된운
전자의 판단에 의해 설정이 가능하도록 구성하였다.본 실험에서는 2개월
간의 정상운항데이터와 30개구간 이동평균을 통해 산출된 데이터 집합을
사용하였으며 SRAMD를 통한 예측변동률을 이용하여 현재 항목의 이상
상태의 정도를 예측한다.또한 예측변동률과 운항시간을 비교하여 현 추
세에 따른 향후 변동률을 계산한다.실험데이터는 4장에서 사용한 각 계
측항목의 FDR구간에 정규분포난수를 발생시킨 데이터집합(FNDRN)을
새롭게 계측된 데이터로 가정하고 실험을 행하였다.
그림 6.8∼6.11은 FNDRN에 대한 회귀선과 회귀식 및  을 나타낸 것

이다.이를 통해 표 6.2와 같은 결과를 얻을 수 있다.부하와 과급기회전
수,실린더 배기가스온도,과급기 배기가스온도,그리고 과급기회전수는
주기관의 운항시간이 35,883∼37,336[hr]즉,1,453[hr](60.5일)동안 운항한

*운항시간
-1453[hr](60.5day) Load CylTexh T/CTexh T/CSPD

 
Reference 0.9 0.94 0.99 0.99
Real 0.73 0.86 0.8 0.89
변동률[%] -18.9 -8.5 -19.1 -10.1

S
Reference 1.37 1.04 0.93 1.01
Real 1.13 0.8 0.82 0.7
변동률[%] -17.5 -23.1 -11.8 -30.7

표 6.2FNDRN에 대한 계측항목 예측 변동률
Table6.2PredictionchangeratiooftheMIsinaFNDRN
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데이터들이다.이들 항목 사이의  변동률을 구해보면 표 6.2에서와 같이
각각 -18.9[%],-8.5[%],-19.1[%]와 -10.1[%]씩 감소하였음을 알 수 있
다.이는 2개월 전보다 계측항목사이의 선형관계의 정도가 감소하고 있음
을 나타낸다.기울기 또한 -17.5[%],-23.1[%],-11.8[%],-30.7[%]씩 감소
하였으며 이를 통해 계측항목의 상태가 진행되고 있는 방향을 예측할 수
있다.예를 들면,그림 6.12에서와 같이 부하와 No.1과급기회전수에 대한
 의 회귀분석 참조값이 0.9일 때 과급기회전수의 FNDRN을 30개데이터
간격으로  값을 누적하여 표시하면  의 변동추이를 관측할 수 있다.
또한  의 변동추이에 대한 SRA를 수행하여 회귀선을 구해보면
-0.0068의 기울기를 얻을 수 있다.이와 같은 경향분석을 통해 회귀선을
확장하여 예측범위를 설정하면 회귀식으로부터 25일후  이 -35[%]로
감소하게 됨을 예측할 수 있다.회귀식은 계측되는 데이터로부터 계산된
 값 변화에 따라 변하게 되며 이에 따라 예측기간에 대한 예측 값도 실
시간 변하게 된다.
본 실험에서는 정상운항데이터로부터 SRA를 수행하여 얻은 SRAMD를

기반으로 계측항목의 FDR에 정규분포난수를 발생시켜 생성된 데이터집
합을 대상으로 실험을 행하였다.이로부터 새롭게 수집되는 계측데이터의
SRA를 통한 회귀분석자료를 설정된 SRAMD와 비교분석하면 고장예측이
가능할 것으로 판단된다.고장예측모듈을 통해 출력된 결과를 통해 숙련
된 운전자는 향후 계측항목의 고장상태를 예측할 수 있으며,이를 이용하
면 선박운항에 필요한 예방정비 일정수립에 필요한 자료로 활용할 수 있
게 된다.
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그림 6.8부하에 대한 FNDRN No.1과급기회전수의
MADS와 SRA

Fig.6.8MADSandSRA oftheFNDRN No.1T/Cspeed
correspondedtoload
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그림 6.9No.1실린더 배기가스온도에 대한 FNDRN No.2
실린더 배기가스온도의 MADS와 SRA

Fig.6.9MADSandSRA oftheFNDRN No.2cylinder
exhaustgastemperaturecorrespondedtoNo.1cylinder

exhaustgastemperature
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그림 6.10No.1과급기회전수에 대한 FNDRN No.2
과급기회전수의 MADS와 SRA

Fig.6.10MADSandSRA oftheFNDRN No.2T/Cspeed
correspondedtoNo.1T/Cspeed
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그림 6.11No.1과급기 배기가스온도에 대한 FNDRN No.2
과급기 배기가스온도의 MADS와 SRA

Fig.6.11MADSandSRA oftheFNDRN No.2T/C
exhaustgastemperaturecorrespondedtoNo.1T/Cexhaust

gastemperature
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그림 6.12 부하에 대한 No.1 과급기회전수의 구간별  의 

변동추이와 추정 회귀식

Fig. 6.12 Estimate regression equation and   trend of 

the No.1 T/C SPD corresponded to load
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제제제 777장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 기존의 문제점을 극복하기 위해 통계적 분석기법을 이용
하여 운전범위를 벗어나지 않더라고 이상상태를 감지하여 진단할 수 있는
이상감지모듈과 이상진단모듈,진단결과로부터 관련항목들을 세부적으로
조사하여 고장결과를 출력하는 의사결정모듈을 포함한 고장진단모듈과
중∙장기적으로 감시데이터의 고장상태를 예측할 수 있는 고장예측시스템
을 설계하였다.
이상감지모듈과 이상진단모듈을 설계하기위해서 우선 실선운항데이터를

기반으로 선박디젤기관의 특성을 조사하여 연소계통과 열교환기계통 그리
고 전동기 및 펌프계통으로 분류하였다.분류된 계통별 운항데이터의 동
특성을 파악하기 위해 실선운항데이터를 이용하여 분석하였다.선박기관
시스템은 주기관을 포함하여 많은 보조기관들로 구성되어 있는 비선형성
이 강한 시스템이지만 계측항목별 상관관계를 검토해 본 결과 상관관계가
높은 항목들로 분류할 수 있었다.이를 바탕으로 상관분석법에 의한 계측
항목사이의 상관관계를 이용하여 정량적으로 구하였다.이를 통해 숙련된
운전자의 지식과 경험으로 이상을 감지하는 과정과 같이 통계적 분석기반
이상감지지식베이스와 이상진단지식베이스를 구축할 수 있었다.
이와 같이 구축된 지식베이스를 이용하여 이상을 감지하고 진단을 행하

는 이상감지 알고리즘을 설계하였으며,또한 전문가지식기반 지식베이스
를 설계하여 통계적 분석기반 이상진단모듈과 병행하여 이상상태를 진단
할 수 있도록 설계하였다.설계된 이상감지모듈과 이상진단모듈의 유용성
을 확인하기위해 실선운항데이터의 통계적 특징을 가진 정규분포난수를
모집단전체구간,임의구간,그리고 이상감지구간에 각각 발생시켜 컴퓨터
시뮬레이션을 통해 확인해 본 결과 데이터의 이상상태가 신뢰성 있게 감
지됨을 확인할 수 있었다.
또한 선박추진기관의 계통별 계측항목들은 세분화 과정에서 하나의 독
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립변수와 하나의 종속변수의 관계로 정의될 수 있었으며 상호 연관성이
높은 항목은 높은 선형성을 유지하고 있음을 알 수 있었다.이를 통해 계
측항목 사의의 관계를 단순회귀분석법으로 해석이 가능하였으며,선박운
항데이터로부터 상관관계가 높은 항목사이의 단순회귀분석을 통해 고장예
측모듈을 설계할 수 있었다.고장예측모듈을 통해 새롭게 수집되는 데이
터의 회귀분석자료를 기준데이터와 비교 검토함으로써 중∙장기적 변화량
을 측정하여 이상상태로의 변화정도를 예측할 수 있었다.그리고 모델선
박의 실선운항데이터를 실시간으로 이상상태를 감지하고 이상진단을 수행
하며 고장예측결과를 출력할 수 있도록 VisualC++6.0을 이용하여 구현
하고 그 유용성을 확인 하였다.
향후 다양한 선박에 대해 시스템을 적용하여 그 유용성과 신뢰성을 확

인할 필요가 있으며,보다 신뢰성이 높은 고장진단모듈 설계와 각종 이상
상태에 대한 정비매뉴얼 및 정비일정을 통해 지능적인 이상감지모듈과 이
상진단모듈을 구축할 필요가 있다.
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