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진동데이터 적용 모델기반 이상진단 

Model-based Fault Diagnosis Applied to Vibration Data 
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Abstract: In this paper, we propose a model-based fault diagnosis method applied to vibration data. The fault detection is performed 

by comparing estimated parameters with normal parameters and deciding if the observed changes can be explained satisfactorily in 

terms of noise or undermodelling. The key feature of this method is that it accounts for the effects of noise and model mismatch. And 

we aslo design a classifier for the fault isolation by applying the multiclass SVM (Support Vector Machine) to the estimated 

parameters. The proposed fault detection and isolation methods are applied to an engine vibration data to show a good performance. 

The proposed fault detection method is compared with a signal-based fault detection method through a performance analysis. 
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I. 서론 

이상진단은 안정성 및 임무 완수가 엄격하게 요구되는 비

행체, 잠수함, 선박, 자동차, 발전소 등 산업계에서 중요한 역

할을 해왔다. 엔진이나 발전기와 같이 핵심적인 역할을 하는 

기계부품의 경우 작은 부품의 결함이 오작동 또는 대형사고

를 이어질 수 있기 때문에 이상을 조기에 발견할 수 있는 이

상진단 알고리즘은 필수적이다. 이상을 조기에 발견할 수 있

다면 시스템의 안정성을 확보할 수 있는 것은 물론이고, 부

품의 결함이 커지기 전에 교체 또는 수리함으로써 시스템 유

지보수 비용을 절감할 수 있다. 

이상진단(fault diagnosis)은 이상의 유무를 판별하는 이상검

출(fault detection)과 이상의 위치 또는 종류를 판단하는 이상

격리(fault isolation)로 나눠진다. 또한 사용하는 기법에 따라 

신호해석기법을 사용하는 신호기반 이상진단과 시스템의 동

적모델을 사용하는 모델기반 이상진단으로 구분할 수 있다. 

신호기반 이상진단의 경우 대표적으로 사용하는 기법은 퓨

리에(Fourier) 해석, 웨이브렛(wavelet), 상관분석(correlation 

analysis) 등이 있다[1-5]. 신호기반 이상진단의 장점은 시스템

의 동적모델이 필요없으며 적용기법이 개념상 간단하다는 

것이다. 그러나 신뢰성이 있는 이상검출 및 진단 성능을 보

여주기 위해서는 데이터량과 연산량이 많이 필요하다는 문

제가 있다. 

시스템의 동적모델을 사용하는 모델기반 이상진단기법은 

1970년대 자동제어 시스템 분야에서 시작되었다. 모델기반 

이상진단기법은 크게 세가지 방법으로 세분되는데, 전달함수

를 이용한 계수추정기법, 실제 출력과 모델 출력의 차이를 

이용한 패리티 공간기법(parity space method), 그리고 상태방정

식의 상태추정을 이용한 기법 등이며 비행체, 선박, 산업용 

보일러, 석유화학공정 등 각종 산업의 대형플랜트 감시제어

에 활용되고 있다[6-12]. 그런데 이러한 모델기반 이상진단의 

단점은 시스템의 모델을 구하기 위해 출력데이터 뿐만 아니

라 입력데이터가 반드시 있어야 한다는 것이다. 따라서 진동

데이터와 같이 출력만 주어지는 경우에는 모델기반 이상진

단법 적용이 어렵기 때문에 아직 적용된 사례를 찾아 볼 수 

없으며, 신호기반 기법만 적용되고 있다. 

 

 

그림 1. (a) 모델기반 이상진단과 (b) 신호기반 이상진단 비교. 

Fig.  1. Comparison of the fault diagnosis with model-based (a) and 

signal-based methods (b). 
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모델기반 이상진단과 신호기반 이상진단의 가장 큰 차이

점은 그림 1에서 보듯이 입력의 사용여부이다. 그림 1에서 

보듯이, 두 기법은 각각 프로세스 모델과 신호해석 정보로부

터 다시 특징점을 추출하게 되고 분류기를 적용하여 이상격

리를 하게 된다[13-16]. 모델기반 이상진단은 신호기반에 비

해 시스템 모델 정보와 입력정보 등 주어진 정보를 더 많이 

활용하기 때문에 모델만 적절하게 설정할 수 있다면 더 신뢰

성이 높고 효과적으로 이상을 진단 할 수 있다. 

따라서 이 논문에서는 엔진이나 발전기와 같이 회전기를 

주요부품으로 하는 기계시스템의 진동데이터에 모델기반 이

상진단을 적용하는 방법을 제안한다. 진동데이터에 적용하는 

기존의 이상진단 연구는 신호기반 또는 퍼지, 신경회로망 기

반의 기법들인데[17-21], 이 논문에서 제안하는 모델기반 이

상진단 기법은 기존의 신호기반 기법에 비하여 진단성능 및 

연산효율이 크게 개선된다. 이 기법의 진단성능 우수성과 연

산효율성을 예시하기 위해 이 논문에서 제안하는 진동데이

터에 적용하는 모델기반 이상진단 기법의 적용결과를 신호

기반 기법의 대표적인 예인 고속 푸리에 변환(FFT)에 의한 

주파수 분석기법 결과와 비교할 것이다. 또한 모델기반 이상

검출 결과인 추정계수 분포에 SVM (Support Vector Machine)을 

적용하여 이상진단을 자동으로 처리하는 방법과 실험결과를 

제시한다. 

 

II. 시스템 모델 

진동데이터에 모델기반 이상진단을 적용하기 위해서 이 

논문에서는 시스템 모델을 선형모델로 가정한다. 그림 2는 

모델 불확실성과 잡음을 고려한 시스템 모델을 나타낸 것이

다. 실제 모델은 GT 로 표현되며 공칭모델 G 는 안정한 인과 

시스템이라고 가정한다. 그리고 측정잡음 v 는 0평균 백색잡

음이고 2

vσ 의 분산을 갖는다고 가정한다. 공칭모델은 [22-

27]에서 제안된 것처럼 다음과 같이 표현된다. 
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이다. 분모항 1
( , )fF q N

− 은 고정되어있고 사전정보로부터 추

정할 수 있다. 시스템 출력은 다음과 같이 표현된다. 
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여기서 1
q
− 는 지연 연산자(delay operator)를 나타내고 

 
1

1

1
( ) ( )

( , )

( ) ( ) ( ) ( )

F

f

u k u k
F q n

k G q u k v kη

−

−

Λ

≡

≡ +

 (3) 

로서 각각 사전 필터링 입력신호(pre-filtered input)와 불확실신

호를 나타낸다. 

 

III. 이상검출 및 격리 

이 절에서는 진동데이터를 이용한 이상검출 및 이상격리

를 보인다[27]. 그림 3은 이 연구에서 제안하는 진동데이터의 

이상검출 및 격리 방법의 개념도이다. 진동데이터를 모델기

반 이상진단에 적용할 경우 시스템 출력 y (k)가 진동데이터

가 되며 입력 u (k)는 로터의 회전수에 상응하는 사인입력으

로 둔다. 진동데이터에 모델기반 이상진단을 적용하기 위하

여 시스템 입력이 필요한데, 진동은 로터의 회전에 의해 발

생하는 것이므로 입력을 로터회전수에 상응하는 가상입력으

로 처리하는 것이다. 이상격리는 이상검출 결과인 추정계수 

분포에 SVM을 적용함으로써 구현할 수 있다. 

1. 이상검출 

이 논문에서는 모델 불확실성과 잡음의 영향을 고려한 모

델기반 이상검출법을 적용하였다[22-26]. 최소자승법(least 

squares method)을 이용하여 계수추정을 하기 위하여 식 (2)를 

선형회귀(linear regression)로 표현하면 다음과 같다. 

 ( ) ( ) ( ) ( ),Ty k k k kφ θ η= +  (4) 

 

그림 2. 모델 불확실성과 잡음을 고려한 시스템 모델. 

Fig.  2. System description including unmodelled dynamics and 

measurement noise. 

 

그림 3. (a) 모델기반 이상진단과 (b) 신호기반 이상진단 비교.

Fig.  3. Comparison of the fault diagnosis with model-based (a) and 

signal-based methods (b). 



양 지 혁, 권 오 규 

 

1092 

여기서 

 [ ]( ) ( 1) ( 2) ( )
T

F F F b
k u k u k u k Nφ = − − −�  (5) 

이며, ( )kη 의 무편향성을 가정하면 다음과 같이 최소자승법

으로 계수를 추정할 수 있다. 
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−

⎡ ⎤= Φ Φ Φ⎣ ⎦  (6) 

여기서 

 [ ]( ) ( 1) ( 2) ( )
T

k k N k N kφ φ φΦ ≡ − + − + �  (7) 

 [ ]( ) ( 1) ( 2) ( ) ,
T

Y k y k N y k N y k≡ − + − + �  (8) 

이고 N은 데이터의 길이이다. 

계수 추정법을 이용한 이상검출은 정상계수 값과 시험계

수 값과의 오차를 비교함으로써 수행된다. 따라서 정상데이

터로부터 모델링 오차 및 잡음에 의한 변화정도를 미리 측정

해야 한다. 두 데이터 집합을 In과 If 라 가정하고, 이로부터 

추정한 추정계수는 다음과 같이 정의한다. 

 
ˆ for data set  

ˆ

ˆ for data set  

n n

f f

I

I

θ
θ

θ

⎧⎪
= ⎨
⎪⎩

 (9) 

여기서 두 데이터 집합의 잡음은 상관관계가 없다고 가정한

다. In 과 If 가 모두 정상데이터 집합인 경우에 모델링 오차 

및 잡음에 의한 변화량을 고려한 분산행렬은 다음과 같이 표

현된다. 
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이고, E 는 기대값을 의미한다. Ф는 식 (7)에 표현된 값이고, 

( )h ⋅ 은 G
Δ
의 임펄스응답이며 영평균 과정으로 가정한다. 분

산행렬을 구하는데 쓰인 ˆ

n
θ 과 ˆ

fθ 는 서로다른 정상데이터 

집합으로부터 계수추정 결과이다. 

이상검출은 정상계수 ˆ

n
θ 과 시험계수 ˆ

fθ 를 비교함으로써 

수행되며 여기서 정상데이터의 분산행렬 식 (10)의 C 가 고

려되어 시험변수를 구할 수 있는데, 예를들면 다음과 같은 

시험변수를 사용할 수 있다. 
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이러한 시험변수가 미리 정한 문턱값 이상이면 정상범위를 

벗어난 것으로 보고 이상검출을 할 수 있다. 시험변수의 문

턱값은 사전실험에서 정상 데이터로부터 얻은 시험변수들의 

값으로부터 판단하여 사용자가 정할 수 있다. 

2. 이상격리 

이상격리는 이상검출 과정에서 얻은 추정계수( ˆθ )의 분포

에 분류기를 설계하여 적용함으로써 수행할 수 있다. 이 논

문에서는 [28-30]에 제시된 다차원 SVM을 적용하여 뷴류기

를 설계하며, 이 절에서 방법 및 절차를 요약한다. 

그림 4를 보면 흰색원으로 표현된 클래스와 검은색 사각

형으로 표현된 두 개의 클래스가 있다. 경계면과 가장 가까

운 데이터를 지원벡터(support vector)라고 하고 경계면과 지원

벡터 사이의 거리를 여유(margine)라 정의한다. 두 개의 클래

스를 구분하는 SVM은 초평면과 데이터사이의 여유를 최대

화하는 최적 초평면을 구해준다. 

M 개의 m 차원 학습데이터 ( 1, , )
i
i M=x � 가 주어졌다고 

가정한다. 각 데이터는 음양으로 클래스가 나눠지고, 출력 

i
y 로 다음과 같이 표현된다. 
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초평면은 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 ( ) ,T
D b= +x w x  (12) 

여기서 w는 초평면의 m차원 법선벡터이고, b는 원점에서 

초평면까지의 거리와 관련된 값이다. 초평면은 다음과 같은 

제약조건을 만족해야 한다. 

 ( )( ) 1 for 1, , .T

i i
y D y b i M= + ≥ =x w x …  (13) 

데이터가 선형분리가 불가능한 경우에 대해 문제를 해결

하기 위하여, 잘못 분류된 데이터로부터 해당 클래스의 여유

까지의 거리를 나타내는 슬랙변수 
i

ξ 를 도입한다. 그러면 최

적 초평면은 다음과 같은 최적화 문제의 해가 된다. 

 

2

w

( ) T
D b= +x w x

 

그림 4. 2차원 공간에서 최적 경계면. 

Fig.  4. Optimal separating hyperplane in a two-dimensional space. 
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1

1
minimize       ( , , )

2

M

i

i

Q b cξ ξ
=

= + ∑w w  (14) 

( )subject to   1 , 0, for 1, , ,T

i i i i
y b i Mξ ξ+ ≥ − ≥ =w x …  (15) 

여기서 ( , , )T
i M

ξ ξ ξ= … 이고, c는 여유를 최대화하는 것과 분

류오류를 최소화하는 것의 절충을 결정하는 설정변수이다. 

라그랑제 승수 αi 를 도입하면 식 (14)와 (15)은 다음과 같은 

이차 최적화문제로 표현할 수 있다. 

1 , 1

1
minimize  ( )

2

M M
T

i i j i j i j

i i j

Q y yα α α α

= =

= −∑ ∑ x x  (16) 

1

subject to  0, 0, for 1, , .
M

i i i

i

y C i Mα α

=

= ≥ ≥ =∑ …  (17) 

따라서 최적 초평면은 이차계획법(quadratic programming)을 

이용하면 구할 수 있고 다음과 같이 표현된다. 

 ( ) ,T

i i

i S

D y bα
∈

= +∑x x x  (18) 

여기서 S는 지원벡터 색인(index)의 집합이다. 

분류기의 실제 적용에 있어서 대부분의 문제는 다중 클래

스 문제이다. SVM을 가지고 다중 클래스 문제를 풀기 위해

서 이 논문에서는 쌍분류(pairwise classification) 방법을 적용하

였다. 쌍분류법은 두개씩 클래스를 짝을지어 각각의 SVM 분

류기를 구하고, 즉 n개의 클래스라면 ( 1) / 2n n − 의 SVM 분

류기를 설계하고, 각각의 SVM에 대한 결과중 가장 많이 분

류된 쪽으로 클래스를 정하는 방법이다. 

 

IV. 모델기반 이상진단의 연산 효율성 

이 절에서는 이상진단의 첫번째 단계인 특징추출을 위한 

데이터량과 연산량 그리고 추출결과를 신호기반 기법중 고

속 푸리에 변환(FFT)과 비교함으로써 모델기반 이상진단의 

연산 효율성과 성능 우수성을 보인다. 신호기반 이상진단은 

다양한 방법이 있지만, FFT를 이용한 주파수성분 분석에 의

한 이상진단이 신호기반 이상진단 기법중 대표적이고 빠른 

알고리즘이기 때문에, FFT를 이용한 기법과 연산 효율을 비

교함으로써 이 논문에서 제시하는 모델기반 이상진단 기법

의 연산 효율이 뛰어남을 예시하고자 한다. 

먼저 연산량을 비교하기로 한다. 이 연구에서 제안한 모델

기반 이상진단 알고리즘은 식 (6)에 의한 최소자승법에 의해

서 계수를 추정하기 때문에 최소자승법의 연산량을 구하면 

된다. 여기서는 연산량을 비교하는 방법으로 실수 덧셈이나 

곱셈의 횟수를 나타내는 FLOPS (Floating-Point Operations)를 

비교한다. 최소자승법으로 해를 구하기 위한 방법으로 QR분

해를 한다면, N 개의 데이터와 b 개 계수추정에 대하여 

FLOPS는 2 2
2 2Nb Nb b+ + 이 된다[31]. 여기서 b 는 분자항 

계수추정의 갯수로 보통 2 또는 3으로 상수이다. 따라서 최

소자승법은 데이터 갯수 N 에 대하여 ( )NΘ 의 연산횟수를 

보인다. 반면에 FFT 알고리즘은 최근 논문에서 다음과 같은 

FLOPS를 보인다[32]. 

lg lg34 124 2 16
lg 2lg ( 1) lg ( 1) 8

9 27 9 27

N N
N N N N N− − − − + − +  (19) 

표   1. FFT와 LSM의 FLOPS 비교. 

Table 1. Flops counts of FFT and LSM. 

N FFT[30] LSM(b = 2) LSM(b = 3) 

16 168 196 393 

32 456 388 777 

64 1152 772 1545 

128 2792 1540 3081 

256 6552 3076 6153 

512 15048 6148 12297 

1024 33968 12292 24585 

2048 75688 24580 49161 

4096 166856 49156 98313 

8192 364680 98308 196617 

 

여기서 lg는 
2

log 를 의미한다. 이것의 기존의 FFT 연산량을 

약 5.6 % 까지 줄인 결과이지만, 데이터 입력 개수 N 에 대

하여 여전히 ( log )N NΘ 로 연산량이 증가한다. 즉 N 의 증

가에 따라 FFT의 연산횟수가 최소자승법보다 더 빨리 증가

한다. 표 1은 데이터 입력 개수에 대한 [30]에서 제시한 FFT

와 최소자승법의 FLOPS를 비교한 것이다. 추정하는 분자항 

계수가 2개일 경우, 즉 b = 2일 경우 32개 이상의 데이터 입

력에 대하여 LSM의 연산량이 작고 b = 3일 경우에는 N = 256 

개가 넘어가면서 LSM의 연산량이 FFT의 연산량보다 작아진

다. 이것은 같은 데이터량을 사용한다는 가정에서 비교한 것이

지만, 실제 의미있는 특징추출을 하기 위해서는 FFT가 모델기

반 이상진단보다 훨씬 많은 양의 데이터를 사용하게 된다. 

회전체의 진동데이터를 통해 특징추출을 위한 데이터량을 

비교하기 위해 로터의 회전속도를 n  [Hz], 샘플링 주파수을 

k  [Hz], 사용하는 데이터량을 L이라고 가정한다. 모델기반 

이상진단의 경우 시스템의 동적모델로부터 계수를 추정하는 

것이기 때문에 진동의 원인인 회전을 입력으로 보고 진동데

이터를 출력으로 두면 된다. 따라서 2회전 하는 동안의 데이

터만 있어도 입력을 사인입력으로 두고, 출력을 진동데이터

로 하면 계수를 추정할 수 있다. 로터가 2회전하는 동안의 

데이터 갯수는 
LSM

2 /L k n= 이다. 

FFT 결과는 출력이 주파수와 그에 따른 파워가 되기 때문

에, 출력 주파수 해상도에 따른 필요한 데이터량이 정해진다. 

따라서 FFT의 주파수 해상도를 r [Hz]라 가정하고 필요한 데

이터량을 유도한다. FFT의 주파수 넓이는 샘플링 주파수에 

의해 결정되고, 샘플링 주파수가 k [Hz]라면 FFT 주파수 범위

는 / 2k 가 된다. 그리고 출력 데이터의 갯수는 2의 승수형태

로 나타난다. 즉, 자연수 m 에 대하여 

 
FFT

2
m

L<  (20) 

을 만족하는 최대값 2m이 FFT 출력 데이터 수가 된다. r [Hz]

의 해상도로 FFT 출력을 얻고 싶다면 

 
1

2 2m
k

r× <  (21) 

 2
2

m
k

r
<  (22) 

을 만족해야 하고 식 (20)과 식 (22)에 의해 필요한 데이터량

은 다음과 같은 조건을 만족해야 한다. 
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FFT

2
2

m
k

L
r
< <  (23) 

모델기반 계수추정 FFT 알고리즘 필요한 데이터량을 각각 

유도하였다. 계수추정하는데 필요한 데이터 양은 로터의 회

전속도와, 샘플링 주파수에 관한 식이고 FFT의 알고리즘의 

경우 주파수 해상도와, 샘플링 주파수에 관한 식이다. 따라서 

로터의 회전속도와, FFT의 알고리즘의 주파수 해상도를 정해

지면 필요한 데이터량을 직접 비교할 수 있다. 데이터량을 

직접 비교하기 위하여 발전소에 적용한다고 가정하면 한국 

발전소 터빈의 경우 60 [Hz]로 운용되기 때문에 로터의 회전

속도 60n = 이 된다. 그리고 FFT의 주파수 해상도를 1 [Hz]

라고 가정하고 필요한 데이터량을 비교하면 다음과 같다. 

 
LSM

2

30

k k
L

n
= =  (24) 

 
FFT

2
2 2

m k k
L

r
> > =  (25) 

주파수 해상도가 높지 않음에도 FFT에 필요한 데이터량이 

계수추정에 필요한 데이터량보다 최소 15배에서 최대 30배 

가량 필요하다. 또한 발전소 터빈이 아닌 항공기 엔진이나 

자동차 엔진 같은 곳에 적용된다면 일반적으로 공회전(idle) 

속도가 60 [Hz]보다 크기 때문에 모델기반 이상진단에 필요

한 데이터량은 더 줄어든다. 따라서 같은 데이터량을 쓴다고 

하여도 계수추정에 필요한 연산속도가 빠르지만, 특징추출에 

필요한 데이터량 또한 모델기반 이상진단과 신호기반 이상

진단은 많은 차이가 있기 때문에 모델기반 이상진단의 연산

효율이 우수함을 알 수 있다. 

 

V. 시뮬레이션 

이 절에서는 항공기 엔진의 진동데이터로 특징추출한 결

과를 비교하여 제안하는 알고리즘의 연산효율성 및 성능을 

보인다. 사용한 진동데이터는 엔진이 6000 [RPM]으로 회전할

때 25 [kHz] 샘플링 주파수로 취득한 데이터이다. 이 논문에

서 사용한 항공기 엔진은 팬지름이 약 2.85 [m], 길이 4.9 [m]

의 대형 엔진이다. 이상은 각각 팬(Fan)과 저압터빈(LPT) 에 

10 10 3× ×  [mm] 크기의 알루미늄을 부착시켜 미세한 불균

형을 발생시킨 뒤 얻은 데이터이다. 

그림 5는 8192개의 데이터를 사용하여 주파수 해상도 약 

1.5 [Hz]로 엔진 진동데이터의 FFT 결과를 얻은 것이다. 그림

에서 보듯이 이상과 정상을 구분하는 명확한 조건을 확인하

기 어렵다. FFT 결과를 가지고 분류기를 설계하기 위해서는 

또 다른 후처리 과정을 거쳐야 할 것으로 보여진다. 

그림 6은 이 논문에서 제안하는 모델기반 이상진단 결과

로서 SVM까지 적용한 결과이다. 2개의 분자항 계수추정 결

과를 2차원 평면에 나타나면 하나의 좌표로 표현된다. SVM 

적용을 위해 정상결과와 이상결과 각각 24개의 데이터 세트

에 대하여 모델기반으로 계수추정을 하고 SVM을 설계한 결

과이다. 모델기반 이상진단의 특징추출 결과는 후처리 없이 

바로 SVM을 적용하여 완벽하게 이상의 유무 및 종류를 판

별할 수 있음을 볼 수 있다. 

표 2는 그림 5와 그림 6에서 하나의 FFT 결과 또는 계수추

정 결과를 위해 사용한 데이터량과 연산량을 정리한 것이다. 

표 2에서 볼 수 있듯이 특징추출을 위한 데이터 사용량 및 연

산량 또한 모델기반 이상진단이 월등히 우수함을 볼 수 있다. 

 

VI. 결론 

이 논문에서는 엔진이나 발전기와 같이 회전기를 주요부

품으로 하는 기계시스템에 진동데이터를 이용한 모델기반 

이상진단 방법 적용을 제안하였다. 모델기반 이상진단의 경

우 입출력 데이터로 부터 시스템 전달함수의 계수 또는 상태

방정식의 상태변수를 추정하는 방법으로 동적모델이 필요하

다. 이 논문에서는 진동데이터에 모델기반 이상진단을 적용

하기 위해서 진동의 원인을 로터의 회전으로 보고 회전속도

에 상응하는 가상입력을 생성하는 방법을 제안하였다. 또한 

모델기반 이상검출 특징점 추출결과인 추정계수 분포에 

SVM을 적용을 제안하였다. 

이 논문에서 제안하는 이상진단 방법의 우수성을 보이기 

위하여 기존의 신호기반 이상진단 기법 중 대표적인 FFT를 
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그림 5. 엔진 진동데이터의 FFT 결과. 

Fig.  5. FFT results of engine vibration data. 
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그림 6. 엔진 진동데이터의 모델기반 이상진단 결과. 

Fig.  6. Model-based fault diagnosis results of engine vibration data.

 

표   2. 엔진 진동데이터 적용결과 비교. 

Table 2. Comparison between LSM and FFT. 

 FFT(그림 5) 계수추정(그림 6)

데이터 사용량 8,192 498 

연산량(Flops) 364,680 5,980 
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활용한 기법의 연산량과 특징점 추출결과를 비교하였다. 또

한 실제 엔진 진동데이터에 이 논문의 이상진단 방법을 적용

하고 FFT기법의 적용결과와 비교하여 연산 효율성과 이상진

단 성능 우수성을 예시하였다. 
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