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Abstract : Almost ship monitoring systems are event driven alarm system which warn only when the
measurement value is over or under set point. These kinds of system cannot warn while signal is
growing to abnormal state until the signal is over or under the set point and cannot play a role for
preventive maintenance system. This paper proposes fault diagnosis method which is able to diagnose and
forecast the fault from present operating condition by analyzing monitored signals with present ship
monitoring system without additional sensors. By analyzing this data having high correlation
coefficient(CC), correlation level of interactive data can be understood. Knowledge base of abnormal
detection can be built by referring level of CC(Fault Detection CC, FDCC) to detect abnormal data
among monitored data from monitoring system and knowledge base of diagnosis built by referring CC
among interactive data for related machine each other to diagnose fault part.
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서 론1.
일반적으로 고장진단은 시스템에서의 오동작 여부

를 판단하기 위한 고장감지 단계(Fault detection) ,

발생한 고장의 종류를 알아내기 위한 고장분류(Fault

단계 및 고장의 정도를 결정하는 고장식isolation)

별 의 단계로 이루어진다(Fault identification) .

기존의 고장감지 및 분류방법은 크게 모델을 기반으

로 한 방법과 모델에 기반 하지 않는 방법으로 분류

할 수 있다 전자의 방법은 시스템의 수학적 모델에.

의해 제공되는 해석적인 기법을 기초로 하는 것으로

서 상태추정 접근법[1]과 파라미터추정 접근법[2,3]으

로 나눌 수 있으며 이 방법에서는 시스템의 정확한,

정량적 모델을 필요로 하므로 비선형성이 강하거나

운전환경에 따라 운전상태가 광범위하게 변하는 경우

에는 적용이 어렵다는 문제점이 있다 후자의 방법은.

대상 시스템의 측정치 경험 또는 물리적 검토를 기,

초로 하며 시스템의 출력 값이 제한된 범위를 벗어,

났는지의 유무를 판단하여 고장을 감지해내는 한계치

검사 기법 전문가시스템 기법 및 신경회로망을 이용,

한 방법[4 7]∼ 등이 있으며 최근에는 학습기법과 입출,

력데이터로부터 비선형함수 표현이 가능한 신경회로

망을 고장진단에 이용한 연구결과가 많이 발표되고

있다.

신경회로망을 이용한 대부분의 연구에서는 발생이

가능한 모든 고장을 미리 예측하여 신경회로망으로

고장모델을 구축한 뒤 고장이 발생하면 구축한 고장
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모델 중에서 가장 유사한 것을 선택하여 고장을 분류

한다 그러나 사전에 모든 고장에 대한 모델을 구축.

하는 것은 매우 어렵다는 문제점이 있다[8] 또한 전.

문가의 지식과 경험을 토대로 고장진단하는 기법이

많이 연구되고 있지만 이는 감시되는 데이터가 운전,

범위를 벗어나는 시점부터 비정상데이터로 감지되어

진단을 수행하므로 운전범위를 벗어나지 않고 이상상

태로 진행되고 있는 경우는 진단을 수행할 수 없는

단점이 있다.

오늘날 선박은 다양한 항목들이 감시시스템에 의해

감시되므로 감시된 데이터와 시운전데이터를 비교하

고 또한 감시데이터의 상호관계와 통계적 분석기법으

로 시스템의 특성을 파악하면 별도의 센서를 추가하

지 않고도 고장진단이 가능한 시스템을 설계할 수 있

다 본 논문에서는 기존의 단순 한계치 검사에 의한.

고장처리의 한계성과 신경회로망기법에 의한 문제점

을 극복하기위해서 숙련된 전문가의 지식을 활용하여

감시데이터의 상호연관성을 검토한다 또한 검토된.

감시데이터 항목사이의 관계를 통계적 분석기법을 이

용하여 정량화하고 이상상태를 감지하는 이상감지지

식베이스와 이상감지된 데이터와 서로 높은 연관관계

를 가지고 있는 다른 데이터를 조사하여 종합적으로

진단할 수 있는 이상진단지식베이스를 구축하여 이상

데이터를 자동으로 감지하고 진단할 수 있는 방법에

관하여 연구하고자 한다.

선박용 디젤기관의 감시데이터2.
특성

본 연구에서 사용한 실선운항데이터 는(OPD) 1992

년 월에 건조된 해운사의9 H 4,024 TEU FULL
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까지 개월간 실제 운항 중 시간 간격으로 기록된2 4

로그북 으로부터 수집된 데이터이다 선박(Log book) .

의 감시데이터는 그 시스템에 따라 일정시간마다 실

시간으로 수집되므로 실시간 고장진단이 가능해지게

되며 를 시계열데이터 로 정의하여 사용한OPD (TSD)

다 선박용 디젤기관의 연소계통은 선박의 출력과 직.

결되며 상호 연관성이 강한 데이터들로 구성되어 있

어 본 연구에서는 연소계통에 대해서 고장진단하는

방법을 논한다.

연소계통의 데이터 특성2.1

연소계통의 감시데이터는 부하변동에 따라 서로 영

향을 받으며 선박의 이동특성으로 환경 변화에 따라

같은 부하 조건이라도 감시데이터의 값의 크기는 다

르게 나타난다 그림 에서 과급기회전수는 부하변화. 1

에 직접적으로 영향을 받는 항목으로써 부하변동에

유사한 거동을 보이고 있다 실린더 배기가스온도와.

과급기 배기가스온도 등은 부하가 커지면 연료 연소

량이 많아지므로 부하에 종속되어 변할 것으로 추정

되지만 그림 에서와 같이 부하의 시계열 동특성을2

추종하고 있지 않다 또한 그림 의 과급기 배기가스. 3

온도는 부하변동과 부 의 관계로 거동한(Negative)

다.
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부하변화에 대해서 명확한 동특성을 파악하기 어려

운 계측항목들은 그림 에서와 같이 동일계열 항4, 5

목사이의 변화특성을 살펴보면 직관적으로도 매우 유

사하게 거동하고 있다 따라서 연소계통의 계측항목.

들은 실선운항데이터를 조사하여 계측항목사이의 상

호 연관성을 검토하고 분석하면 부하와 연관성이 높,

은 항목과 부하와 연관성은 낮지만 동일계열사이는

연관성이 높은 항목들을 찾아낼 수 있다.
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이상감지 및 이상진단 모듈3.
상관분석법에 의한 이상감지와3.1

이상진단

두 변수의 관계를 하나의 수치로 나타내는 상관분

석은 두 변수간의 관계의 강도 밀접한 정도를 나타,

내는 상관계수 를 사용하면 상호 연관성을 정량적(CC)

으로 표현할 수 있다 식 은 상관계수. (1) CC( 를)

나타낸 것이다.

 
  
⋅

 ≤≤

단,    
 



     

 




 

 




 

   



   
  
 


 



  
 

 

    



  
  
  


 



  
 

     

표 은 식 을 이용하여 부하와 연소계통의 계측1 (1)

항목사이의 를 구한 것이다CC .

MI CC MI CC

Load 1 Cyl MTexh 0.440

No.1 Cyl Texh 0.399 No.1 T/C Texh 0.452

No.2 Cyl Texh 0.453 No.2 T/C Texh 0.442

No.3 Cyl Texh 0.449 No.3 T/C Texh 0.408

No.4 Cyl Texh 0.372 No.4 T/C Texh 0.450

No.5 Cyl Texh 0.379 No.1 T/C Spd 0.941

No.6 Cyl Texh 0.391 No.2 T/C Spd 0.938

No.7 Cyl Texh 0.523 No.3 T/C Spd 0.944

No.8 Cyl Texh 0.481 No.4 T/C Spd 0.944

No.9 Cyl Texh 0.347 Scav air Pin 0.888

No.10 Cyl Texh 0.458 Scav air Aft Tin 0.771

Table 1 CC of the load and MIs

일반적으로 실린더 배기가스온도와 과급기 배기가

스온도는 부하와 높은 상관관계를 가지고 있을 것으



로 생각되나 는 이하로 낮게 나타나고 과급기CC 0.5 ,

회전속도와 소기공압력의 가 이상으로 높은 상CC 0.8

관관계가 있음을 알 수 있다 표 은 동일계열 계. 2 3∼

측항목 상호간 를 나타낸 것으로 모두 이상으CC 0.9

로 높게 나타난다.

Table 2 CC of the cylinder and the identical
cylinder exhaust gas temperature

N o . 1 T / C

Texh

N o . 2 T / C

Texh

N o . 3 T / C

Texh

N o . 4 T / C

Texh

No.1 T/C Texh 1 0.990 0.978 0.967

No.2 T/C Texh 0.990 1 0.990 0.991

No.3 T/C Texh 0.978 0.990 1 0.992

No.4 T/C Texh 0.976 0.991 0.992 1

Table 3 CC of the T/C and the identical T/C
exhaust gas temperature

로그북으로부터 시간 간격으로 기록된 데이터 의4

이동창 을 으로 설정하여 이동평균(Moving window) 6

에 대한 이동표준편차 를 구하였다 그림(MA) (MVSD) .

은 부하의 에 대한 부하와 소기공기압력사이의6 MVSD

의 분포를 나타낸 것으로 가 높은 구간과 낮은CC CC

구간이 섞여있다.
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Fig. 6 CC of the load and scavenging air
pressure by load MVSD

하지만 그림 에서와 같이 기준이 되는 항목 즉 독7

립변수의 값의 변화가 큰 구간에서만 를 구하MVSD CC

면 계측항목 간 의 크기는 명확하게 구분된다CC .
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Fig. 7 PCOSDR range of the load MVSD

그림 은 부하와 과급기회전수의 그래프8 No.1 TSD

와 부하의 에 대한 과급기회전수와의 를MVSD No.1 CC

동시에 나타낸 것이며 부하의 에 대한 정의상관, MVSD

을 갖는 산포도구간 에서 의 크기는 쉽게(PCOSDR) CC

구분된다 그림 에서와 같이 정상운항데이터의. 9

를 구하고 의 의 를 라 한MVSD MVSD SMA (MVSD MA SMA

다 와 의 를 라 한다 를 구하) SMVSD (MVSD MVSD SMVSD )

여 가 와 의 합을 넘는 시점부터MVSD SMA SMVSD MVSD

가 최고의 값을 가지는 구간을 구간으로 정한PCOSDR

다.

No .1 T / C  S P D

L oa d

L oa d  M V S D

C C

Fig. 8 Correlation of the load and No.1
T/C speed
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Fig. 9 PCO range selection in load MVSD

이와 같이 구한 구간을 이라하고 이 구간에Ri Rn∼

대해서 계측항목 간 를 나타내 보면 표 과 같CC 4 6∼

으며 모두 이상의 높은 상관관계를 유지함을 알0.95

수 있다 표에서 와 의 는 구간별. MCC SDCC(CC SD) CC

들의 평균과 표준편차를 나타낸 것으로써 이상감지모

듈과 이상진단모듈에서 데이터의 이상상태를 인지하

는 지표로 활용하면 통계적 분석을 통하여 디젤기관

의 정상상태로부터 이상상태를 구분할 수 있으며 더,

욱 발전시켜 지식베이스를 구축하면 진단시스템을 만

들 수 있다.

Table 4 CC of the cylinders exhaust gas
temperature in a PCO ranges of the cylinder
mean exhaust gas temperature

Table 5 CC of the other T/C SPD in a PCO
ranges of the No.1 T/C SPD

Table 6 CC of the Aft scavenging air
temperature in a PCO ranges of the Fwd
scavenging temperature

표 은 부하와 계측항목간의 와 동일 계열간의 계7 CC

측항목의 를 구간에서 구한 것으로 이상감CC PCOSDR

지모듈과 이상진단모듈설계에 필요한 이상감지지식베

이스와 이상진단지식베이스 구축을 위한 자료로 활용

할 수 있다.

Table 7 CC classification of the MIs in a PCO
ranges

결론4.
선박기관시스템은 주기관을 포함하여 많은 보조기

관들로 구성되어 있는 비선형성이 강한 시스템이지만

부하의 변동에 따라 계측항목별 상관관계를 검토해

본 결과 상관관계가 높은 항목과 낮은 항목으로 분류

할 수 있다 정상상태에서 계측항목은 부하와 높은.

상관관계를 가질 것이며 고장이 난 때에는 기계의 특

성이 정상이 아닐 것이므로 상관관계는 낮게 될 것이

다 본 연구에서는 이 점을 이용하여 정상 상태에서.

부하가 변할 때 상관계수의 크기를 쉽게 구분하기 위

하여 값의 변화가 큰 구간에서 를 구하면 의MVSD CC CC

크기는 명확하게 구분할 수 있으며 의 크기로서 고CC

장유무를 판단할 수 있게 된다 이를 발전시키면 고.



장진단시스템에 활용할 수 있을 것이며 앞으로의 연

구과제이다.
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