
1. 서 론
해운사의 경영 환경이 지속적으로 악화되면서, 선박의 상태 

모니터링에 기반한 경영 환경 정상화에 대한 요구가 가속화되
고 있다 (Jang et al., 2011). 선박 상태 모니터링이란 선박 
내 설치되어 있는 다양한 장비들의 상태를 주기적으로 점검하여 

예기치 않은 상황을 사전에 방지하는 것을 의미한다 (Pillay et 
al., 2001). 선박의 상태 관리 실패는 선박 운항 중에 큰 사고
를 야기할 수 있으며, 이러한 사고는 해운사의 금전적 손실과 
신뢰도 감소로 이어질 수 있어 사전에 선박의 상태를 주기적으
로 모니터링하는 것은 매우 중요하다 (Lazakis et al., 2016; 
Gkerekos et al., 2017). 특히 메인 엔진은 선박의 동력을 
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공급하는 중요한 장비로, 선박 내 장비 중 가장 중요한 역할을 
수행하기 때문에 이에 대한 지속적인 모니터링과 유지보수는 
매우 중요하다고 알려져 있다 (Lamaris & Hountalas, 2010).

기존 연구에서는 메인 엔진의 상태를 모니터링하기 위해 다
양한 방법을 활용해왔다. 가장 직접적이며 단순한 방법으로는 
메인 엔진을 직접 분해하여 엔진 내부의 부품 (실린더, 베어링 
등)을 직접 살펴보는 것이 있다. 이러한 방법은 정확한 점검이 
가능하다는 장점이 존재하나, 점검 비용과 시간이 많이 소요되
고, 점검 수행 시 사고 발생 가능성이 존재한다는 단점이 존재
한다 (Lee et al., 2012). 다른 방법으로는 메인 엔진의 상태
를 나타내는 데이터를 수집하고, 이를 분석함으로써 메인 엔진
의 상태를 간접적으로 살펴보는 것이 있다 (Mokashi et al., 
2002). 이러한 방법은 메인 엔진을 분해할 필요가 없기 때문
에 상대적으로 적은 시간이 소요되며, 안정적으로 모니터링을 
수행할 수 있는 장점이 존재한다. 그러나, 메인 엔진의 상태를 
면밀하게 살펴보기 위해서 수집되어야 하는 데이터는 그 양이 
많고 변수가 다양하기 때문에 높은 비용이 투입된다는 단점이 
존재한다.

최근, 정보 통신 기술의 발전으로 선박 메인 엔진의 상태 데
이터를 손쉽게 수집할 수 있게 되었다. 이에 따라 데이터 수집 
및 분석을 통한 선박 상태 모니터링 방법의 구현이 현실화되고 
그 중요성 또한 높아졌다. 기존 연구에서는 데이터에 기반한 
상태 모니터링을 수행하기 위해 주로 관리도를 활용한다. 대표
적인 연구로는 단변량 관리도를 활용해 선박 메인 엔진 내부의 
배기가스 온도를 분석하여, 메인 엔진의 상태를 모니터링한 연
구가 있다 (Orosa et al., 2011). 그러나, 이 연구는 하나의 
변수만을 활용하여 분석을 수행하였기에 실제 메인 엔진에서 
발생하는 문제점을 종합적으로 모니터링할 수 없다는 한계점이 
존재한다. 이러한 한계를 극복하기 위해 Boullosa (2017)은 
선박 데이터 내 여러 변수를 종합적으로 분석하는 Hotelling’s 
T2 다변량 관리도를 활용해 메인 엔진의 상태를 모니터링하였
다. 그러나, 이 연구는 메인 엔진의 상태를 나타내는 여러 변수 
중 7개 변수만을 활용하여 분석을 수행하였으며, 데이터 수집 
주기가 일정하지 않아 선박 상태 변화를 다양한 관점에서 모니
터링 할 수 없었다는 한계점이 존재한다.

본 연구는 한국의 대형 해운사에서 실제로 운항하고 있는 선
박 한 척의 메인 엔진 상태 관련 데이터를 수집하고, 이를 분석
하여 메인 엔진의 상태를 모니터링한 사례 연구 결과를 제시하
였다. 본 연구에서 활용한 메인 엔진 상태 데이터는 선박 내 설
치되어 있는 다양한 센서로부터 수집되며, 메인 엔진 실린더 
내부의 배기가스 온도, 터보차저의 온도 등과 같은 메인 엔진
의 상태를 나타내는 다양한 정보를 포함하고 있다. 본 연구에
서는 이러한 데이터를 활용해 메인 엔진의 상태 모니터링을 수
행하기 위해 통계적 기법인 붓트스트랩 기반의 T2 다변량 관리
도를 활용하였다. 이를 통해 선박의 메인 엔진 모니터링을 위
해 주요하게 고려해야 할 변수 그룹 및 변수 그룹별 관리 상한
선을 도출할 수 있었으며, 이를 활용해 관리 상한선을 이탈한 
샘플들의 잠재 원인에 대해 규명할 수 있었다. 

본 연구는 선박 한 척의 실제 상태 데이터를 분석하고, 이에 
기반하여 메인 엔진의 상태를 모니터링 했다는 점에 기여가 있
다. 특히, 메인 엔진의 상태를 나타내는 145개 변수를 고려하
여 분석을 수행하며, 이들의 실제 운항 중의 선박 메인 엔진 관
련 상태를 10분 단위로 일정하게 모니터링했다는 점에서 기존
의 연구와의 차별성이 존재하였다. 또한, 5개의 변수 그룹 및 
7개의 엔진 부하 기준을 나누어 메인 엔진 관련 상태를 분석하
였기에 기존의 연구보다 세밀한 모니터링을 수행하였다. 본 연
구 결과는 전문가의 의견과 함께 메인 엔진 상태의 문제점 파
악을 통계적으로 지원하기 위한 기초자료로 활용되어 선박 엔
진 관리자의 유지보수 관련 의사 결정을 지원하는데 기여할 것
으로 예상된다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 메인 엔진 상태 
데이터에 활용 가능한 통계적 모니터링 기법을 살펴본다. 제3
장에서는 사례 연구 수행 배경 및 사례 연구에 활용한 데이터
에 대해 살펴본 후, 해당 데이터를 활용하여 메인 엔진 상태 모
니터링 수행한 결과를 제시하였다. 제4장에서는 본 연구의 기
여 사항 및 연구의 결과를 정리한 후 끝으로 추후 연구 과제를 
제시하였다. 

2. 붓트스트랩 기반의 T2 관리도를 
활용한 상태 모니터링

본 2장에서는 사례 연구에 활용한 붓트스트랩 기반의 T2 관
리도의 특징을 소개하였다. 또한, 관리 상한선을 이탈하는 샘
플들의 잠재 원인을 찾는데 활용할 수 있는 Runger's T2 분해 
기법 방법을 소개하였다.

2.1 붓트스트랩 기반의 T2 관리도
관리도 기법은 통계적 방법을 활용하여 각 품질 특성치의 변

동을 예측하고 관리하며, 공정 상태를 유지하고 개선하는데 활
용할 수 있는 방법이다 (Shewhart, 1926). 기존에는 단변량 
관리도를 활용하여 소수 변수의 변동을 시계열 관점에서 파악
하고 공정 과정을 관리하는 연구가 주로 수행되었다. 그러나, 
현재는 정보 통신 기술의 발전으로 인해 다수 변수의 정보가 
동시에 수집되고 있으며, 이들 간의 상관관계를 고려할 수 있
는 통계적 방법인 다변량 관리도의 중요성이 증대되고 있다. 
특히, 다변량 관리도는 변수 간 교호 관계로부터 발생하는 시
너지 효과를 파악하는 것을 지원하며, 기존의 단변량 관리도 
분석만으로는 탐지하지 못하는 공정 이상의 탐지가 가능하기에 
(Chongfuangprinya et al., 2011), 메인 엔진 상태 데이터
에 적용하기 적합하다.

대표적인 다변량 관리도로 활용되는 Hotelling T2 관리도는 
관리 대상 변수가 두 개 이상일 경우에 활용 가능한 방법이다. 
이는 공정 데이터의 평균 벡터 ( )와 공분산의 역행렬 (S-1)을 
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활용하여 다수의 변숫값을 하나의 변숫값 (T2)으로 변환하여 
관리도를 만드는 방법이다. Hotelling T2 관리도는 공정 데이
터가 다변량 정규분포를 따른다는 가정하에, 변수의 개수 (P), 
총 관측치의 개수 (N), 유의수준 (α)를 활용하여 관리 상한선
을 설정한다. 하지만, 데이터가 다변량 정규분포를 따르지 않
을 경우 기존의 Hotelling T2 관리도에서 활용되는 T2 통계량
과 관리 상한선은 부정확한 결과를 초래할 수 있다. 특히, 실제 
공정에서 수집된 데이터들은 대부분 다변량 정규분포를 따르지 
않기 때문에 (Chen et al., 2004), 기존의 가정으로 설계된 
관리 상한선은 False Alarm을 야기하는 등의 오류를 발생시킬 
수 있다 (Chou et al., 2001). 

이러한 한계를 극복하기 위한 대표적인 방법으로 
Phaladiganon et al., (2011)이 제안한 붓트스트랩 기반의 
다변량 관리도를 활용할 수 있다. 이는 데이터가 다변량 정규
분포를 따르지 않아도 관리도의 관리 상한선을 계산 할 수 있
는 대표적인 비모수 추정 기법 (Efron & Tibshirani, 1993) 
중 하나이다. 붓트스트랩 기반의 다변량 관리도의 관리 상한선 
설정 방법은 다음과 같다. 먼저, 데이터를 활용하여 T2 통계량
을 계산하고, 이들에 대한 복원 추출하여 붓트스트랩 표본을 
만든다. 다음은 앞서 도출한 붓트스트랩 표본으로부터 
100*(1-α)에 해당하는 분위수를 계산한다. 끝으로 분위수의 
평균을 계산한 후 이를 관리 상한선으로 사용한다. 본 방법론
은 확률 분포에 대한 사전 정보가 없어도 활용할 수 있으며, 관
리 상한선을 완화시키기 때문에 오류 경보의 수를 줄일 수 있
다는 장점이 있어 본 연구에서 활용하였다. 

2.2 Runger’s T2 분해기법
다변량 관리도의 경우 여러 변숫값들을 하나의 변숫값인 T2 

통계량으로 변환하기 때문에, 관리 상한선을 이탈하는 샘플들
의 잠재 원인을 찾는 데 어려움이 있다. 이러한 어려움을 극복
하기 위해 T2 통계량을 분해하는 방법이 다양하게 연구되고 있
지만, 본 연구에서는 이상을 야기하는 변수를 탐지하는 능력이 
우수하고 계산 과정이 간결한 Runger's T2 분해 기법 방법을 
활용한다 (Runger et al., 1996). 본 방법은 T2 통계량을 각
각 변수별로 분해를 수행하여 분해한 값이 큰 변수를 이상치 
발생의 잠재 원인이라 판단하는 방법이다. 전체 변수가 반영된 
T2 통계량과 개별 변수 i를 제외했을 때의 T2 통계량의 차이를 
통하여 기여도를 산출한다. 각 변수별 산출된 기여도 값에 근
거해, 기여도 값이 큰 변수에 의해 관리 상한선을 이탈했을 확
률이 높다고 판단할 수 있다. 예를 들어, 첫 번째 변수의 기여
도 값이 다른 변수의 기여도 값보다 상대적으로 큰 값을 가지
면, 첫 번째 변수로 인하여 관리 상한선을 이탈했을 가능성이 
높다고 판단한다. 하지만 이러한 기여도 값은 관리 상한선을 
이탈하는 샘플을 발생시키는 직접적인 원인이 아닌 잠재 가능
성을 평가하는 척도이기 때문에, 기여도 값을 기반한 전문가의 
추가 해석을 통해 이상의 직접적인 원인을 파악해야 한다.

3. 운항 중인 선박 메인 엔진의 상태 
모니터링 사례연구

본 3장에서는 사례 연구에 활용한 메인 엔진의 상태 데이터
와 운항 기록 데이터에 대해 소개하고 2.1절에서 소개한 붓트
스트랩 기반의 T2 다변량 관리도를 활용하여 메인 엔진의 상태 
데이터를 분석해 메인 엔진 상태를 모니터링한 결과를 제시하
였다. 이를 위해 본 연구는 총 4개의 단계로 수행되었다. 단계 
1에서는 메인 엔진의 기본 지식 및 데이터의 특징을 고려하여 
데이터 전처리를 수행하였다. 단계 2에서는 메인 엔진의 상태
를 효율적으로 관리하기 위해 모니터링 대상 그룹을 선정하였
다. 단계 3에서는 모니터링 대상 그룹별 다변량 관리도를 작성
하였다. 끝으로 단계 4에서는 분석한 결과를 바탕으로 이상치
의 잠재 원인을 규명하였다. 

3.1 사례 연구 수행 데이터
본 연구에서는 2-stroke 디젤 엔진을 장착한 “6800 TEU 컨

테이너” 선박 한 척의 메인 엔진 상태 데이터를 활용하였다. 메인 
엔진 상태 데이터에는 메인 엔진 내 실린더 배기가스의 온도, 터
보차저의 온도, RPM 등과 같이 메인 엔진의 상태를 나타내는 
145개 변수의 정보가 기록되어 있다 (Table 1). 145개 변수는 
모두 다른 특성을 갖는 것이 아니라, 기계공학적으로 매우 유사한 
변수들도 다수 포함하고 있다. 145개 변수의 정보는 선박의 시동
이 켜졌을 때부터 꺼질 때까지 기록이 되며, 특히 10분 간격으로 
일정하게 값들이 저장된다는 특징을 갖는다. 
Table 1 Variable information for main engine condition

Code Variable Explanation No.of variable(Total 145)
A1 M/E CYL.  EXH. GAS TEMP Air  temperature from cylinder 12
A2 M/E T/C EXH. GAS OUT TEMP Exhaust gas temperature from turbocharger 2
A3 M/E T/C EXH. GAS IN PRESS Suction gas pressure from turbocharger 2
A4 M/E T/C EXH. GAS OUT PRESS Exhaust gas pressure from turbocharger 2
A5 M/E T/C EXH. GAS IN TEMP Suction gas temperature from turbocharger 2
A6 M/E SCAV. AIR PRESS Air pressure from scavenger 1
A7 M/E SCAV. AIR IN TEMP Air temperature from scavenger 12
B1 M/E CYL. LINER EXH. SIDE TEMP Air temperature from liner in cylinder (exhaust side) 12
B2 M/E CYL. LINER P/P SIDE TEMP Air temperature from liner in cylinder (pump side) 12
C1 M/E JACKET C.F.W IN PRESS Pressure of incoming jacket cooling water fresh water 12
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Fig. 1  Example of a main engine condition data 
본 연구에서는 2016년 5월 16일 ~ 2016년 7월 21일에 

두바이와 상하이 구간을 운항했을 때의 메인 엔진 상태 데이터
를 다룬다 (Fig. 1). 일반적으로 선박에서 수집된 데이터에는 
운항 기록과 운항 외 부가적 활동 중의 기록이 포함되어 있다. 
이에 신뢰도 높은 결과를 도출하기 위하여 선박 회사로부터 선
박 운항 일지를 입수하고, 운항 일지와 운항 기록 (예: GPS 

및 운항 시각)에 기반하여 실제 운항한 시간의 데이터만을 추
출해서 분석하였다. 예를 들어, 항해 외 부가적인 활동 (예: 출
항 대기, 도착지에 진입 등) 중에 수집된 데이터는 제거하였다. 
또한, 통계적 지식과 함께 전문가의 기계공학적 지식을 활용하
여 이상치를 제거하고, 이를 통해 데이터 내 존재하는 노이즈
를 최소화하여 분석하였다. 

3.2 분석 대상 데이터 준비
본 단계에서는 분석에 활용할 데이터를 준비하기 위해, 데이

터 전처리 및 변수 통합을 수행하였다. 데이터의 품질은 관리
도 작성 결과에 큰 영향을 미치기 때문에, 관리도 작성 전 전처
리를 세심하게 수행하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 데이터 
전처리를 위해 선박의 실제 운항 전 다양한 상황 아래 다수의 
실험 운항 결과(Result of Sea Trial)를 입수하였다. 이를 통
해 메인 엔진이 정상 상태일 때 가져야 할 센서값의 범위 정보 
등의 기계공학적 지식을 수집하고, 이에 기반하여 센서에서 발
생한 오류값을 제거하였다 (예: 실린더의 배기가스 온도 정상 
범위는 420℃ 이하임. 이 값을 초과하는 경우에는 데이터값 
제거함). 이와 더불어 센서 이상, 장비의 결손 등의 문제로 인
하여 발생한 결측치, Null 값을 가진 센서값을 전문가 자문을 
통해 제거하여 전처리를 수행하였다. 

본 연구에서는 분석 대상 데이터 준비를 위해 기계공학적·통
계적 특성이 비슷한 변수들 간 통합을 수행하였다. 입수한 데
이터 내 145개의 변수에는 기계공학적으로 특성이 유사한 변
수들이 다수 기록되어 있다. 예를 들어 메인 엔진에는 12개의 
실린더가 존재하기 때문에, 12개의 실린더별 배기가스 온도가 
기록된다 (참조: A1 변수). 이 변수들의 값은 기계공학적으로 
비슷한 특성을 갖기 때문에 상관관계가 통계적으로 매우 높았
다. 이에 본 연구에서는 모니터링의 용이성을 위해 상관관계가 
0.73 이상인 변수들을 하나의 변수로 통합하였다 (예: 앞서 소
개한 12개의 실린더별 배기가스 온도 정보를 평균을 활용한 한 
개의 변수로 통합). 이 과정에 있어 상관관계를 살펴봄과 동시에 
전문가 의견에 기반한 기계공학적 특성을 추가적으로 활용하여 
실험 결과의 왜곡을 최소화하였다. 본 연구에서는 변수 통합을 

Fig. 2 Data integration 

Code Variable Explanation No.of variable(Total 145)
C2 M/E J.C.F.W COMMON OUT TEMP

Temperature of outgoing jacket cooling water fresh water (Common) 12

C3 M/E JACKET C.F.W IN TEMP
Temperature of incoming jacket cooling water fresh water 12

C4 M/E J.C.F.W OUT TEMP
Temperature of outgoing jacket cooling water fresh water 12

D1 M/E A/C C.W OUT PRESS Pressure of outgoing cooling water from air cooler 2
D2 M/E A/C C.W IN TEMP Temperature of incoming cooling water from air cooler 2
D3 M/E A/C C.W OUT TEMP Temperature of outgoing cooling water from air cooler 2
D4 M/E A/C C.F.W IN PRESS Pressure of incoming cooling water from air cooler 2
E1 M/E T/C L.O OUT TEMP Temperature of lubricating oil from turbocharger 2
E2 M/E T/C L.O PRESS Pressure of lubricating oil from turbocharger 2

E3 M/E PISTON C.L.O OUT TEMP
Temperature of cooling lubricating oil from turbocharger 12

E4 M/E L.O IN TEMP Temperature of incoming lubricating oil from main engine 1

E5 M/E T/C L.O IN TEMP
Temperature of incoming lubricating oil from turbocharger 1

E6 M/E MAIN BEARG TEMP Temperature of bearing from main engine 14
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위해 특성이 비슷한 변수들 간의 평균치를 활용하였다. Fig. 
2(A)는 현재 수집되고 있는 변수들 중 비슷한 특성을 갖는 변
수를 나타낸 것이며, Fig. 2(B)는 해당 변수들 간의 평균치를 
활용하여 통합을 수행한 결과이다. 통합 결과 총 23개의 변수
를 최종 도출하였다. 

3.3 모니터링 대상 선정
선박의 메인 엔진 내에는 다양한 특성을 가진 하위 부품들이 

다수 존재한다. 이 부품들은 각기 다른 특성을 갖고 있기 때문
에, 특성이 비슷한 부품들을 우선적으로 분류하고, 이를 각각 
모니터링하는 것이 필요하다. 특성이 비슷한 부품들을 분류하
기 위해 본 연구에서는 앞서 도출한 23개의 변수들을 전문가의 
기계공학적 지식을 기반하여 5개의 그룹으로 분류하였다. 분류 
결과, 메인 엔진 소기 및 배기가스 관련 변수 (SCAV/EXH), 

Fig. 3 Variables classification

실린더의 라이너 관련 변수 (MACH), 메인 엔진 재킷 관련 변
수 (JACKET), 메인 엔진 에어 쿨러 관련 변수 (A/C), 메인 
엔진 윤활유 관련 변수 (L.O)로 분류되었다 (Fig. 3). 본 연구
에서는 이 분류 결과를 활용하여 관리도를 작성하였다.

선박 엔진 상태 데이터의 값은 메인 엔진의 부하 (Engine 
load)에 따라 변동이 심하기 때문에, 관리 상한선을 설정하는
데 어려움이 존재하였다. 변동이 크면 정상 범위의 센서값이 
관리 상한선을 이탈하거나, 비정상적인 범위의 센서값이 관리 
상한선을 이탈하지 않는 것으로 분류될 수 있기 때문이다. 이
에 본 연구에서는 엔진 부하 기준을 설정하고, 이 기준별로 데
이터를 분류하여 관리도를 작성하였다. 특히 본 연구에서 입수
한 데이터는 엔진 부하의 범위가 0~35%이었기 때문에, 5%
의 간격을 두고 엔진 부하를 분류하였다 (0~5%; 5~10%; 
10~15%; 15~20%; 20~25%; 25~30%; 30% 이상). 

3.4 다변량 관리도 작성
본 단계에서는 선박 엔진 데이터를 대상으로, 2.1절에서 소

개한 붓트스트랩 기반의 T2 다변량 관리도를 작성하였다. 본 
연구에서는 1000번의 T2 통계량을 복원 추출하였으며, 유의 
수준 (α)을 0.01로 지정하였다. 본 논문에서는 서술의 용이성
과 중복 내용의 최소화를 위하여, 가장 많은 샘플 (1276개)을 
갖는 엔진 부하 20~25%인 경우에 관리도를 작성한 결과를 
소개하였다. 관리도 작성 결과는 Fig. 4와 같다. 관리도 작성 
결과, 각 변수 그룹의 관리 상한선은 46.18, 9.32, 13.37, 
15.90, 53.21로 설정되었다.

관리 상한선을 이탈한 샘플 (이하 이탈 샘플이라 명명)들의 특
성을 간단히 확인해보면 다음과 같다. 첫째, 한 변수 그룹 내에서 
이탈 샘플로 관측되는 경우 다른 변수 그룹에서의 이탈 샘플로 
관측되는 경우가 많다. 예를 들어 Fig. 4의 샘플 1208번은 변수 
그룹 1 관리도에서 이탈 샘플로 관측됐을 뿐만 아니라, 변수 그룹 

Fig. 4 Creation of control chart (Engine load 20~25%)
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Fig. 5 Sub-control chart for subgroup 1 (Sample No. 
1200 - 1276)

2, 4, 5에서도 이탈 샘플로 관측되었다. 이는 메인 엔진의 센서 
문제 이상이 아닌, 메인 엔진의 상태 이상으로 관리 상한선을 이
탈했을 가능성이 큼을 의미한다. 둘째, 관리 상한선을 이탈 샘플
들을 살펴보면, 특정 시간대에 샘플이 연속적으로 이탈하는 것을 
확인할 수 있다. Fig. 5는 Fig. 4 내 변수 그룹 1의 관리도를 
확대하여 1200~1276번 샘플의 상태만을 나타낸 관리도이다. 
Fig. 5를 살펴보면, 샘플 1200~1276번에서 총 8개의 샘플이 
관리 상한선을 이탈하였으며, 이들 중에서는 연속적으로 이탈한 

경우도 존재하였다. 즉, 인접한 시간대에 발생한, 그리고 여러 
변수 그룹에서 관측되는 이탈 샘플들이 실제로 메인 엔진의 상태 
이상을 일으킬 가능성이 매우 크기 때문에, 이를 우선적으로 살펴
보는 것이 필요하다.

3.5 관리선을 이탈한 샘플의 잠재 원인 규명
이탈 샘플들은 추후 메인 엔진의 고장 발생에 큰 영향을 미

칠 수 있으므로, 해당 이탈 샘플들의 잠재 원인을 규명하는 것
이 매우 중요하다. 이탈 샘플들의 잠재 원인을 규명하는 방법
으로는 여러 방법이 존재하지만, 본 연구에서는 2.2절에서 소
개한 Runger’s T2 분해 기법을 활용하여 잠재 원인을 분석하
였다. Table 2은 변수 그룹 1에서 발생한 이탈 샘플들에 
Runger’s T2 분해 기법을 적용한 결과이다. 변수 그룹 1의 경
우 총 1276개의 샘플들 중 10개의 이탈 샘플이 발생하였다. 
Table 2를 살펴보면, 첫 번째 열은 이탈 샘플들의 번호를 나
타내며, 두 번째 열부터 각 열은 두 개의 행을 포함한다. 첫 번
째 행은 기여도 값 (di), 두 번째 행은 이탈 샘플의 실제 센서
값을 나타낸다. 예를 들어, 이탈 샘플 1241번은 여러 변수들 
중 di값이 가장 높은 A1 변수에 의해 관리 상한선을 이탈했을 
가능성이 크다고 볼 수 있으며, 그 당시의 A1 변수의 실제 센
서값은 비슷한 시간대의 A1 변수값 보다 높은 318.10℃를 가
졌다는 것을 확인할 수 있었다. 

Table 2 Out of control samples and major contributors
이상치 번호 Type Subgroup 1

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
301 Contributor (di) 174.95 4.17 0.01 13.07 4.81 1.64 1.20

Sensor value 224.40 259.50 241.60 109.75 -4.00 0.24 48.00
302 Contributor (di) 19.93 1.24 8.49 5.69 4.93 0.13 0.55

Sensor value 345.10 387.10 325.20 360.55 -5.60 0.53 43.28
1205 Contributor (di) 0.42 50.89 86.77 96.94 1.72 7.38 9.92

Sensor value 341.50 375.60 315.75 273.10 -5.20 0.48 45.36
1206 Contributor (di) 9.16 9.00 4.43 14.54 1.64 4.12 69.88

Sensor value 311.40 353.65 296.75 360.85 -5.30 0.49 50.00
1207 Contributor (di) 7.78 13.36 10.87 17.24 4.46 0.56 101.68

Sensor value 310.80 355.05 298.05 368.25 -5.25 0.51 50.96
1208 Contributor (di) 68.89 0.24 44.87 17.91 8.56 0.31 1.14

Sensor value 310.90 314.40 261.45 179.60 -4.45 0.36 49.10
1209 Contributor (di) 30.92 10.99 2.00 23.03 7.53 10.88 28.31

Sensor value 330.70 381.30 313.65 474.95 -6.45 0.60 44.97
1241 Contributor (di) 101.97 20.81 0.00 11.71 0.11 12.98 6.07

Sensor value 318.10 337.20 282.15 282.45 -4.90 0.41 47.37
1242 Contributor (di) 13.12 8.67 23.03 6.39 20.14 12.16 12.91

Sensor value 345.70 385.50 325.95 328.05 -5.15 0.45 42.16
1276 Contributor (di) 0.05 0.76 1.01 44.21 12.24 91.47 0.00

Sensor value 284.50 307.80 272.55 157.05 -5.30 0.42 47.48
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추가로 분석 결과를 살펴보면 두 번째 변수의 di값과 네 번
째 변수의 di값이 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 이는 해당 
변수로 인해 이상치가 발생할 가능성이 크다는 것을 의미한다. 
그러나, di값이 높다고 하여 이상치 발생의 직접적 원인이라 볼 
수는 없으며 잠재 원인으로써 이해해야한다. 이에 대한 추가적
인 전문가의 해석이 결합되어야 이상치 발생의 직접적인 원인
을 파악할 수 있다. 이에 본 연구에서는 분석 결과와 실제 데이
터 수집 당시의 상황을 비교한 결과 이상치에 영향을 미치는 
환경적 원인이 발견되었다. 변수 그룹 1, 2와 달리 변수 그룹 
3, 4, 5는 변숫값이 일정 기간 지속적으로 높은 값을 가지는 
현상이 나타났다. 특히 변수 그룹 3은 외부 영향에 따라 변동
할 가능성이 높은 변수로, 해수 온도의 상승 등 외부 요인으로 
인하여 이탈 샘플이 발생되었을 가능성이 매우 높다. 실제 운
항 중 수집된 해수 온도를 비교한 결과 해수 온도가 이전과 비
교하여 소폭 상승하였음을 확인하였다. 실제 이와 같은 현상이 
지속될 경우 원칙적으로는 메인 엔진을 정지하고 메인 엔진 상
태를 확인하여야 한다. 하지만, 선박의 메인 엔진 상태는 실제 
고장의 빈도가 극도로 적으며 외부 요인에 심히 변동하기에, 
이상 샘플 발견 시 전문가의 추가적인 해석을 결합한 모니터링
을 통해 추후 조치가 수행되어야 한다.

4. 결론 및 향후 계획
본 4장에서는 앞 장에서 제시한 연구 결과가 선박 산업에서 

어떠한 의의와 역할을 갖는지 토의하고 연구 결과의 활용 방안
을 제시하였다. 또한, 연구 결과를 정리하고 추후 연구 과제를 
제시하였다.

4.1 연구 결과의 의의 및 역할
최근, 정보 통신 기술의 발전으로 선박 산업에서는 선박의 

상태를 나타내는 데이터를 실시간으로 수집하거나 저장하는 것
이 가능해졌다. 이와 더불어 분석 기술의 발전으로 이러한 데
이터를 분석하여 선박의 상태를 모니터링하는 것이 가능해졌
다. 기존의 연구들은 센서를 활용하여 장비의 상태가 운영환경
의 기준을 넘어갈 경우를 직접 알려주는 것을 목적으로 하거나, 
여러 한계점을 갖는 데이터를 활용해 모니터링 연구를 수행했
기 때문에, 잠재 변수를 활용한 상태 모니터링에 어려움이 존
재하였다. 하지만, 본 연구는 실제 운항으로부터 수집된 145개
의 메인 엔진 상태 데이터를 붓트스트랩 기반의 T2 다변량 관
리도를 활용한 통계적 관점에서 분석하여, 이상을 야기할 가능
성이 높은 잠재 변수를 통계적으로 선별했다는 점에서 기존 연
구와 차별점이 있다. 특히, 본 연구에 활용된 데이터는 정규분
포를 따르지 않는 실제 운항 시의 데이터라는 점, 10분마다 일
정하게 수집되었다는 점에서 기존 연구에서 활용한 데이터보다 
더 많은 정보를 포함하기 때문에, 기존 연구에서 파악할 수 없
었던 메인 엔진의 상태의 변화를 세밀히 모니터링할 수 있었다.

실제 운항 중인 선박의 메인 엔진 상태 데이터를 활용하여 

메인 엔진의 상태를 모니터링하는 것은 통계적 증거에 기반하
여 이탈 샘플 도출, 이탈 샘플의 잠재 원인 규명, 상태기반 유
지보수를 수행할 수 있다는 장점이 있다. 데이터 분석 결과에 
따라 선박의 특성 및 조건에 맞춤화된 유지보수를 수행할 수 
있다는 점이 본 연구의 장점이다. 특히, 본 연구 결과는 전문가
의 의사결정을 지원하는 측면에서 활용될 수 있다. 즉, 데이터 
분석 결과는 전문가의 의사 결정을 대체하는 것이 아닌, 전문
가의 의사 결정을 지원하여 선박의 효율적인 운영에 기여하는 
것을 목적으로 하였다. 예를 들어, 본 연구의 선박 메인 엔진의 
상태 모니터링 결과는 기존의 안전 관련 이해관계자들의 의견 
분석을 보조하고, 더욱 정확하고 현실적인 유지보수를 지원하
여 안전사고를 예방할 수 있다.

4.2 연구 결과 활용 방안
본 연구는 붓트스트랩 기반의 T2 다변량 관리도를 활용하여 

선박 메인 엔진의 상태를 모니터링하였다. 해당 과정에서 각 
엔진 부하율과 변수 그룹에 따른 관리 상한선을 도출하였고 이
를 기반으로 선박 메인 엔진 모니터링의 다양한 시나리오를 상
상할 수 있다. 첫째, 선박 관리자가 원하는 수준에 따라 특별한 
의미를 내포하는 관리선 도출이 가능하다. 이는 붓트스트랩 표
본을 만드는 과정에서 사용되는 유의수준을 조정함에 따라 다
양한 용도로 활용할 수 있는 관리 상한선을 도출할 수 있다 
(Fig. 6). 예를 들어 유의수준을 크게 설정하여 도출한 관리 
상한선은 선박 관리자에게 주의하라는 알림을 주는데 활용될 
수 있다. 이와 반대로 유의수준을 작게 설정하여 도출한 관리 
상한선은 선박 관리자에게 심각한 경고를 주는 형태로 활용될 
수 있다. 즉, 기존의 한 개의 관리선만을 활용하는 관리도가 아
닌 경고, 주의 등의 의미를 나타내는 다수의 관리선을 포함하
는 관리도를 작성하여 메인 엔진을 통계적으로 모니터링하고 
이를 기반으로 전문가의 효율적 유지보수를 지원할 것으로 예
상한다. 둘째, 기본적인 모니터링을 빠르게 수행할 수 있다. 새
로운 운항을 통해 실시간으로 데이터가 입수되는 경우, 이전에 
설정된 관리 상한선을 활용하여 운항 내에 발생한 메인 엔진의 
이상을 확인할 수 있다 (예: 이전 유사 항로에서 도출된 관리 
상한선이 30이라면, 실시간으로 수집된 데이터 값이 30을

Fig. 6 Utilization of control chart
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넘을 경우 해당 데이터를 상세히 살펴봐야 함). 이는 짧은 시간
에 선박 메인 엔진의 상태를 파악해야 할 경우 혹은 운항 중 
이상이 의심되는 증상이 발견되었을 경우에 활용 가능한 실시
간 모니터링에 활용될 수 있다. 특히 위의 시나리오들을 시스
템화하여 선박 메인 엔진 상태에 따라 여러 의미의 알람을 전
달하거나 선박 메인 엔진의 상태를 실시간으로 파악하여 문제
점을 해결하는 등의 기능을 구축할 수 있을 것으로 예상한다.

4.3 추후 연구 과제
본 연구의 추후 과제는 다음과 같다. 첫째, 더욱 많은 상태 

데이터를 수집 및 분석해야 한다. 선박 메인 엔진의 상태는 외
부 환경 요인 (항로, 날씨 정보 등)에 따라 달라지기 때문에, 
선박 메인 엔진의 상태 분석 시 외부 환경을 고려해야 한다. 이
를 위해 필요한 추가 데이터 (예: 날씨 정보 데이터)를 수집하
고, 이를 고려해 선박 메인 엔진의 상태를 분석해야 한다. 둘
째, 본 사례연구의 대상이 된 선박의 메인 엔진 상태 데이터의 
경우 선박 내 데이터 수집 시스템의 한계로 10분 단위로 고정
되어 수집된 정상 상태의 데이터이다. 본 연구에서는 해당 데
이터를 다변량 관리도만을 활용하여 분석하였다. 하지만, 정확
한 모니터링을 위해서는 환경 요인 등 추가 정보가 포함된 1초 
단위 또는 1분 단위의 데이터를 수집하여야 하며, 고장 데이터
를 분석하여 본 방법론으로 도출된 관리 상한선의 정확도를 고
도화하여야 한다. 또한, 새로이 수집된 데이터를 기계학습, 주
성분 분석 등의 다른 분석 방법론과 결합하여 활용하면 외부 
환경 요인 및 더욱 정확한 모니터링을 지원할 수 있을 것으로 
예상된다 (Raptodimos & Lazakis, 2018). 셋째, 선박의 메
인 엔진을 안정적인 상태로 유지하기 위해 관리용 관리도를 작
성할 필요가 있다. 해석용 관리도는 공정상태가 어떤지 모르는 
상황에서 일정 기간의 데이터를 활용하여 관리도를 작성하기 
때문에 전체적인 공정 변화를 파악하기 어렵다 (Lowry & 
Montgomery, 1995). 따라서 보다 많은 상태 데이터를 수집 
및 분석을 통해 선박의 메인 엔진을 안정적으로 관리하며 도출
한 잠재 원인에 의한 변동 발생 시 쉽게 파악할 수 있는 관리
용 관리도 작성이 필요하다.
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