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Configuration of PID tuning simulator for evaluation of marine engineer's 
ability
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요  약 : 훈련  시험 목 의 시뮬 이터 평가 시스템이 다양하게 용되고 있는 상황에서 본 논문은 개

인용 컴퓨터를 이용한 평가용 득  시스템의 한 방식을 제시한다. 여기서는 기기들에 한 피평가자의 운

 능력과 련 지식을 100  만 의 상  평가 방식으로 수를 출력하게 되고 이를 해 PID 튜닝 시

스템의 시뮬 이션 환경을 구축한 후 평가 알고리듬을 결합하 다. 먼  시뮬 이션 로그램을 모의 운

하는 과정에서 피평가자가 만들어내는 오류들의 분값을 구한 후 다음 단계로 100  만 의 수로 

변환하 으며 피평가자 그룹의 수 은 몇 가지 방식으로 하게 보상될 수 있도록 하 다. 설정된 한 

시나리오에서 운 한 데이터를 분석한 결과 구축된 시스템이 나타내는 평가의 성과 유효성이 확인될 

수 있었다.

주제어: 평가, 오류 분, PID제어, PID 튜닝, 득 알고리듬 

Abstract: Various evaluation systems using simulators have been adopted widely for the 

purpose of training and examination, including marine engineering education area. This 

paper suggests a PC based evaluation scoring system for simulators where the operation 

ability of machineries and background knowledges of trainees or examinees are able to 

be assessed relatively. The scores are based on the 100 point resulted from their 

responses for a given evaluation scenario under a PID tuning simulation. The mistakes 

they make during the operation time are integrated firstly to get error sum, and the 

error sum is transformed secondly to 100 point score according to a formula where the 

knowledge level of examinee's groups can be compensated and considered reasonably. 

The implementation result of evaluation system for the given control loop is described 

and analyzed to show the effectiveness of the suggested configuration as an evaluation 

tool.
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1. 서  론
  기 사의 해기능력에는 장에서의 운  경험과 

그 배경이 되는 이론 지식이 함께 요구되는 경우가 

많다. 특히 시뮬 이터를 이용한 해기능력 평가는 

STCW 78 개정 약에서 시뮬 이터 성능과 운용 

기 이 마련되어 있는 것을 비롯하여 교육과 평가 

 훈련에 폭넓게 이용되는 추세이다[1]. 이와 

련하여 외국의 경우는 선박 련 시뮬 이션 시스
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템에 한 연구가 많이 이루어져서 다양한 시뮬

이터가 개발  상용화되고 있으나 상 으로 국

내는 련 연구 기반이 취약하여 시뮬 이터 사용

의 활성화가 제약되고 있는 실정이다[2-5]. 근래 

해기사의 수별 능력을 평가하기 한 해기사 면

허시험에도 PC 방식이 도입되고 있는데 컴퓨터 화

면으로 주어지는 문제들을 응시자들이 풀고 시험시

간이 종료되면 곧바로 수험생 본인의 성 과 합격

여부를 알 수 있게 되었으나 시험 내용에 있어서는 

필기시험과 별 차이가 없는 방식이다. 선박 장에

서 필요한 업무처리 능력을 실질 으로 평가하는 

데는 텍스트 방식이나 면 과 같은 간  형태의 평

가보다 실 시스템에 가까운 모의 운  환경에서 운

 능력을 평가하는 것이 효과 이다. 한 이러한 

평가에는 그룹 방식 운용인 형 시뮬 이터 신 

피평가자 각자가 개별 으로 운 할 수 있는 PC 

기반의 시뮬 이션 환경이 되어야 객 성은 물론 

소요되는 비용과 시간을 크게 일 수 있어 효율

인 평가시스템이 될 것이다. PC 기반의 시뮬 이

션 평가방법은 주어진 운  상황에 한 피 평가자

의 종합 이고 입체 인 운  능력을 수화 할 수 

있다는 에서 기 사의 일반 직무교육에서도 운

능력의 정도와 상자에 따라 교육 내용  방식을 

차별화하여 수  별 맞춤 교육을 시행하는 데에도 

도움이 된다.  

  이와 련하여 본 논문에서는 일정 시뮬 이터 

환경에 평가시스템을 결합한 후 이로부터 얻어지는 

평가결과를 분석하기로 한다. 이를 해 PID 제어 

튜닝 시뮬 이터를 구성한 후 평가에 필요한 인터

페이스 부분과 평가 시나리오  평가 알고리듬을 

나타내었다. 모의 운 에서 피평가자가 생성한 오

류 분(Erro sum)값은 100  만 의 평가 수로 

변환하는 한편 오류 분값의 변화를 통해 피평가자

의 응답 내용을 살펴보기로 한다. 

2. 평가시스템의 구성
2.1 평가시나리오

  Figure 1은 평가를 한 시뮬 이션 차를 나

타낸 흐름선도이다. 시험과목 별로 분류된 여러 시

나리오  어느 하나를 선택한 후 피평가자의 수

에 맞는 평가 기  라미터와 평가항목  평가를 

한 계수를 설정한다. 한 시뮬 이션 평가에 필

요한 기환경과 외란 조건을 정한 다음 시뮬 이

션 운 에 들어간다. 운  피평가의 단으로 달

라지는 운  라미터는 운 에 향을 미치게 되

고 한 필요한 경우 시뮬 이션 시스템으로부터 

외란  고장상황이 피 평가자에게 주어질 수 있다. 

지정한 평가 변수가 상하 경계치를 과하면 과된 

값의 치가 시간 분되고 평가시간이 종료되면 

100  만 에 의한 평가 수를 출력한다. 

Figure 1: Flow chart of evaluation system

2.2 평가 수 알고리듬

  피평가자의 시뮬 이션 운  결과를 수화 하는 

데는 여러 방식이 있으나 기  데이터로서 우선 오

류 분(Error sum)을 구하는 것이 계산처리가 용

이할 뿐 아니라 논리 으로도 간명하다. 이와 같은 

부방향 개념으로서의 평가 결과는 다시 정방향 개
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념의 평가 수치로 이후 변환하기로 한다. 먼  피

평가자가 만들어내는 운  변수  에서 오류

분 계산의 상이 되는 역을 나타내면 Figure 2

의 회색 부분과 같다. 여기에서 과 은 평가

자가 설정하는 오류 역 정을 한 상하한 값이

고 과 은 평가 시작 과 종료 을 나타낸

다. 는 평가 내용을 주지시키고 시뮬 이션 환

경을 피평가자가 살피기 한 시간으로 부여될 필

요가 있다.  평가항목이 여러 개인 경우를 포함하

면 오류 분값 의 계산은 식 (1)과 같이 나타

낼 수 있다.

Figure 2: Calculation area of Error Sum
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        이면              

         이면             

   : 번째 평가항목의 번째 샘 링에서의 오류값

  : 번째 평가항목의 번째 샘 링에서의 운 값

 : 번째 평가항목에서 오류 역을 한 상  

설정값

  : 번째 평가항목에서 오류 역을 한 하  

설정값

    : 샘 링 주기 

   :     (평가시간) 

   : 번째 평가항목의 가 계수(단  차원이 

있는 경우) 

    : 평가항목의 개수

  : 오류 분값 (유차원)

  평가항목이 복수 개인 경우 각각에서 발생하는 

오류값의 단 가 달라서 이들을 시간 분한 것을 

합산하게 되면 합산된 값의 물리  의미가 모호해

진다. 가 계수 에 의해 단 별 차이를 보상

해  수 있으나 과정이 복잡하므로 무차원 변환이 

필요하고 무차원 변환한 오류 분을 라 하면 식

(2)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 는 무차원 

변환시의 가 계수이고  와 는 번째 평

가변수에 한 측정범 의 최소  최 값이다.

  
  




  



│
 

  
│⋅ 

(2)

  식 (2)의 오류 분값 를 100  만 의 평가

수 로 환산하기 한 변환함수로는 식 (3)을 

용하기로 한다.

 


⋅      (3)

Figure 3: Explanation of formula (3)

  Figure 3에서 식(3)의 계를 나타내면 는 

평가자가 부여하는 백  만 에서의 최 값이며 ‘0’ 

혹은 피평가자 수 을 고려하기 해 주게 되는 기

본 수에 해당한다. 따라서 가 를 넘어서는 

큰 오류에 해서는 의 동일 수가 주어진다. 

는 수치 100을 나타내는 값이고 이때의 오류

분값은 문가에 의해 생성되는 최소값  에 

해당한다. Figure 3에서 어느 피평가자의 오류

분값이 라면 의 수가 된다. 동일한 시뮬

이션 시스템에서 피평가자 그룹의 수 별 수를 
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Figure 4: Modelling of Evaluation System

맞추는 데에는 기본 수  이외에  의 값에 

차등을 주거나 혹은 오류 역의 한계선인 과 

의 설정 차이를 달리하는 방법들이 가능하다. 

3. 평가용 PID 튜닝 시뮬 이션 구성
  Figure 4는 튜닝 시뮬 이션 시스템의 블록선도

이며 아래 선 가운데 부분은 단일루  제어계

의 운  환경을 구성한 것이다. 여기서 제어 상은 

윤활유 청정기의 증기 가열기를 로 하여 시간지

연을 갖는 1차지연 계통의 모델링으로 나타내었으

며 ,  , 는 각각 정상이득, 지연시간, 시정수

이다.  ,  , 는 PID 제어기의 비례게인, 

분시간  미분시간이며 기치 이후에는 피평가자

에 의해 조정된다. ,  , 는 각각 밸 의 정

상이득, 시정수와 센서의 시정수이고 는 PID 

제어기의 출력을 0.2-1.0 Bar의 상용 공기압 범

로 변환하는 계수이다. 측 선의 MMI(Man 

Machine Interface) 선을 지나는 입출력 신호에

는 피평가자가 조정하는 튜닝 라미터의 값들과 

한 시스템이 피평가자에게 알려주는 운 상태의 

값들이며 설정치(SP)와 측정치(PV 혹은 C')가 

포함된다. 아래 선 이하는 평가 알고리듬 부분으

로서 여기에서 펀차신호  를 평가변수로 취한

다면  는 다음과 같다.

           
        

 (4)

  단,        
  ,      

  


 

    
  

이고

  개루 달함수  는 

  
 

        
 

              
  

이다.

  한편 지정한 편차변수에서 오류 역으로 정되

는 상하기 값  , 을 각각        

      로 한다면 오류 분값   는 

식 (5)와 같이 구할 수 있다. 단, │ │  

인 경우를 오류 분의 상으로 한다.
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Figure 5: The result of     without responses

    




│ │   │  │   (5)

  여기에서   의 최 값은     일 때인 

  이다.

4. 시뮬 이션 분석 
   평가를 한 시나리오 구성을 간단히 하기 해 

시뮬 이션 동작  외란이나 고장상황을 부여하지 

않는 신 정상 이지 않은 운  상태가 시뮬 이

션 환경의 기설정에서 주어지도록 한 후 피평가

자가 조정을 통해 이를 정 운 상태로 만들어가

는 과정을 평가하기로 한다. 구성한 제어루 에서 

=0.5[s], = 5.0[s], =1.0[s], 

=0.5[s], = == 1.0 로 주어졌으며 샘

링 주기는 0.2[s]이다. 설정치는 70[℃]이고 측

정범 의 와 는 각각 0[℃]와 100[℃]이며 

Figure 5에서 쪽 곡선은 센서에서 검출된 제어

량을 나타내었다. Figure 5에서 과도기를 지나 

30[s] 이후에는 일정한 맥동상태가 되고 있다. 설

정치를 심으로  아래 15[℃] 정도가 되는 일정

한 진폭의 맥동 상태를 보이는데 이러한 안정한계 

상태를 해 PID제어기의 , ,  계수는 각

각 3, 7.4  0으로 기화되었고 평가시간은 

30[s]에서 300[s]까지로 정하 다. 상하한치는 

= 72[℃] = 68[℃]이고 이 범 를 과

한 부분에 한 시간 분   가 아래 곡선에 나

타난다. Figure 5는 피평가자가 응답을 하지 않고 

계속 방치한 경우이며   는 단순 증가 모양이 

되고 있고 이때의 최종값  는 22.5를 가리킨

다. 피평가자가 무응답을 보인 구간은 이와 같이 

오류 분 곡선에서 단순증가 양상을 나타낸다.

  Figure 6은 평가자 혹은 문가에 의해 조정된 

오류 분 곡선의 결과를 보인 것으로 실수 구간이 

나타나지 않으므로   는 략 1차 지연 형태의 

변화를 보인다. 최종값  는 7.1을 나타내며 

최고 득 인 100 을 얻을 수 있는 오류 분값으

로 사용된다. 이에 해 Figure 7은 어느 피평가

자의 응답 결과로서  는 20.3을 나타낸다. 

맥동 상태를 이기 한 개선 조정이 지연되고 있

으며 특히 170[s] 근방에서는   의 미분치가 

략 양으로 나타나면서 맥동 진폭이 커지고 있다. 

이것은 조정 방향을 잘못 단하여 역감쇠를 래

하 기 때문이고 이 직후 히 반 로 조정하면서 

맥동이 멈추어지고 있다. 시스템에서 특별한 외란

이나 고장신호를 부여하지 않았는데도 이와 같이 

오류 분 곡선에서 양방향으로 히 증가되는 구간

을 보인다면 피평가자의 단에 잘못이 있다는 것

을 알 수 있다. 한 장된 이러한 데이터는 나

의 디 리핑 과정에서 조작한 내용의 재연 기능을 

통해 피드백 자료로 활용할 수 있다. 의 결과들

로부터 백  만 의 수를 환산하기 하여 기본 
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Figure 6: The result of     by assessor corresponding to score of 100 points

Figure 7: The result of     by an examinee

수 를 30 으로 정한다면 나머지 70 에 

한 득  몫은 피평가자가 만들어낸 오류 분값에 

의해 정해진다. 식 (3)에서 =30  = 7.1 

가 되므로 Figure 5,6,7에서 100  만  평 은 

각각 52.1 , 100   54.5 을 나타낸다.

5. 결  론
  PC를 이용한 시뮬 이션 로그램을 통해 이루

어지는 해기능력 평가시스템에는 구성과 알고리듬 

측면에서 다양한 방식이 있을 수 있으나 여기서는 

피평가자의 오류 분값과 유능한 문가로부터 생

성되는 오류 분값 결과와의 상  계에 의해 

백  만 의 수로 변환하는 방식이 제시되었다. 

이를 해 PID 튜닝 시뮬 이션 시스템을 모델링

하 으며 평가에 필요한 입출력 계수들을 정의하고 

오류로 정되는 역을 설정하 다. 시뮬 이션 

운 에서는 응답이 없는 경우와 문가에 의한 응

답  피평가자의 응답 경우로 나 어 오류 분값

을 서로 비교하 다. 이 결과 제시한 평가방식의 

득  수치가 숙련 정도에 따라 100  만  기 에

서 정한 수 차이로 평가된다는 것을 확인하

다. 한 이와 같은 득  알고리듬은 PID 튜닝 시

뮬 이션 환경 뿐 아니라 기 과 련한 각종 시뮬

이션 로그램의 해당 운 변수들에 해서도 간

단한 소 트웨어 조작을 통해 평가시스템을 목시

킬 수 있음을 나타내었다. 한편,피평가자의 수 은 
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평가식의 기본 수에서 차등을 주어 조 하거나 상

하한 설정에 차이를 다거나 만  득 에 해당하

는 오류 분값에 차등을 주는 방법이 가능하 다. 

특히 오류 분값의 시간 변화로부터 피평가자의 오

류 형태를 분석할 수 있는 한편 무응답 구간과 잘

못 조작한 구간이 구분될 수 있음을 보임에 따라 

이 같은 그래  곡선은 평가 이후의 디 리핑 자료

로 한 활용될 수 있다.
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