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ABSTRACT 

The O&M (Operation and Maintenance) phase of offshore plants with a long life cycle requires

heavy charges and more efforts than the construction phase, and the occurrence of an accident

of an offshore plant causes catastrophic damage. So previous studies have focused on design for

reliability, and recently many studies have dealt with a maintenance system to prevent unex-

pected failures. Nowadays due to the emerging ICTs (Information Communication Technolo-

gies) and sensor technologies, it is possible to send health monitoring information of important

equipment to administrator of an offshore plant in real time, which leads to having much con-

cern on condition based maintenance policy or predictive maintenance. In this study, we have

reviewed previous studies associated with condition-based maintenance of offshore plants, and

introduced the approaches predicting failures of the compressor which is one of essential

mechanical devices in LNG FPSO. 
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1. 서 론

영국 표준(British Standard)에서는 상태기준 보

전(Condition Based Maintenance: CBM)을 “기계

의 상태 파라미터 변화로 인해 파악할 수 있는 심

각한 열화현상에 대응하여 수행하는 보전방법”으

로 정의하고 있다[1]. 상태기준 보전은 설비 상태

관측 데이터를 바탕으로 장비의 진단을 실시하여

그 결과에 근거하여 장비의 고장을 예지하고 보전

의 필요와 시기를 결정하는 방안으로 예지보전이

라고도 칭한다. 예방 보전의 한 방안인 시간기준

정기 보전(Time Based Maintenance: TBM)과 비

교해 상태기준 보전(이하 예지보전)은 리스크 관

리에 있어 좋은 성능을 보이며, 더 선호되는 보전

방식이다[10]. 
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일본 후쿠시마 원전 사고 이후, 화석 연료(원유

및 가스)에 대한 관심과 더불어 육지 석유 자원의

고갈로 인하여 척박한 환경에서 해양 플랜트의 설

치수가 늘어나고 있다. 해양 플랜트는 척박한 환

경 및 협소한 작업 공간, 기후변화 등으로 인한 다

양한 위험 요소를 가지고 있으며 사고로 이어지는

경우가 많다[3]. 뿐만 아니라 해양 플랜트는 20~

30년에 이르는 긴 수명주기로 인해 건조비용보다

보전에 더 큰 노력을 필요로 한다. 이러한 이유로

해양플랜트에서는 기존에 이루어지고 있는 정기

보전보다 보전활동의 신뢰성과 경제성을 크게 개

선시킬 수 있는 예지보전의 적용이 필요하다.

본 연구에서는 해양 플랜트의 예지보전에 관한

기존 연구 및 기술동향에 대해 리뷰해보고, 해양

플랜트 LNG(Liquefied Natural Gas), FPSO

(Floating, Production, Storage, Offloading)의 핵심

장비 중 하나인 원심식 가스 압축기(Centrifugal

Gas Compressor)를 대상으로 고장을 예지하는 예

지 알고리즘과 예지 시스템 개발 방안에 대한 소

개를 하고자 한다.

2. 기존 연구

2.1 예지보전 기존연구 

유지 보수 방법은 크게 제품의 고장난 이후조치

를 취하는 사후보전 방법과 제품의 수리 주기를

결정하고 일정 수리 주기로 보전을 수행하는 시간

기준 정기 보전 방법, 그리고 제품 상태의 모니터

링을 바탕으로 제품 상태를 진단하고 고장시기를

예지하여 수리 시기를 결정하는 예지 보전 방법으

로 나눌 수 있다.

이 중 정기 보전 방법은 보전 주기와 기능 열화

주기가 완전히 일치하지 않기 때문에 잔존 수명에

대한 손실 비용이 발생, 과잉 보전활동이 될 수 있

으며, 또한 보전주기 동안 고장이 발생할 수 있기

때문에 사후보전비용 및 생산손실비용이 발생할

가능성이 항상 존재한다.

예지 보전 방법은 이러한 정기 보전 방법의 단

점을 보완하는 방식으로 최근 주목되고 있다. 예

지 보전 활동은 정기 보전이 가지고 있던 과잉 보

전, 부정확한 고장 분석, 지체되는 설비 개량 등의

문제를 개선하고, 보전 활동의 신뢰성을 높이며,

경제성을 크게 개선시킬 수 있다.

예지보전 기술과 관련해서는 지금까지 몇몇 연

구들이 수행되어 왔다. 예를 들어, Saranga과

Knezevic[21]은 시스템의 신뢰성 예측을 위하여 상

태기반보전 하에 RCP(Relevant Condition Predictor)

를 기반으로 하는 방법론을 제시하였고 Lu et al.[18]

은 시계열 데이터 분석을 바탕으로 시스템 환경이

동적으로 변화하는 상황하에서 실시간으로 신뢰

도를 예측할 수 있는 방안에 대해 연구하였다. 또

한, Lee[16]는 최신 정보기술과 통계이론을 바탕으

로 한 예지 보전 기술을 제시하였고, Grall et al.[14]

은 점진적으로 열화되는 단순 구조 기계류 제품에

대한 예지 보전 체계를 제시하였다. 다른 한편,

Djurdjanovic et al.[12]은 여러 종류의 센서들과 무

선 인터넷 기술을 바탕으로 기계류 제품에 대해

상태기반 예지보전을 수행할 수 있는 워치독

(Watchdog) 에이전트 개념을 제시하였다. 또한, Lin

et al.[17]은 진동시그널로부터 유용한 condition

indicator를 추출하고, 추출된 정보를 기반으로 기

어박스(Gearbox)의 최적보전정책을 개발하기 위

하여 비례위험(Proportional-Hazard) 모형을 활용

하였다. 그밖에 Fu et al.[13]은 수력 전기 발전 장치

의 예지보전에 관한 큰 틀을 제시하였다. 그 큰 틀

에서 연구자들은 예지보전에 필요한 필수 3 요소

로서 모니터링과 예측, 진단 및 예측, 그리고 의사

결정 체계를 제시하였다. Jun et al.[15]은 자동차의

엔진오일 교환을 위한 예지보전 알고리즘을 제시

하였다. 그들의 연구에서는 운행 중 차량의 엔진

오일 상태를 차량 운행 환경에서 대한 운용 및 환

경 조건 정보와 엔진오일 상태를 간접적으로 파악

할 수 있는 대표 성능지표들을 가지고 파악하여

이를 바탕으로 엔진오일의 상태를 예측하는 방법

을 제시하였다.

2.2 해양플랜트 보전관련 기존연구 

선박 및 해양 플랜트의 경우 조선소의 생산 단

계에서의 설계 및 건조 비용보다 인도 이후 해운

사의 운영단계에서 필요한 비용이 대부분을 차지

하고 있으며, 실제로 FPSO의 경우 운용 보전 및

검사 비용이 전체 비용의 약 90%로 알려져 있다.

운용단계에서의 효율적인 운용은 제품의 사용 가

능 시간을 높일 수 있을 뿐만 아니라 운항 및 유

지 보수 비용을 절감시킬 수 있다[4].

해양 플랜트 보전과 관련하여 지금까지 몇몇의

연구들이 수행되어 왔다. 예를 들어 Dey et al.[11]

은 태국의 해양에 존재하는 석유 및 가스 파이프
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라인을 대상으로 다중 기준 의사 결정(Multiple-

Criteria Decision-Making) 및 가중치 방법(Weight

Method)을 통하여 리스크 기반의 보전 모델을 제

시하였고, Wang과 Majid[23]은 해양 플랜트에서 예

방 정비의 효과를 분석한 다음 중요한 sub-unit과

주요 예방 정비 활동을 분석한 이후 적절한 보전

주기를 결정하는 신뢰성 데이터 분석 및 모델링

방법을 소개하였다. 또한 Moan[19]은 해양 구조물

의 설계, 검사, 보전, 수리단계의 상호 단계가 강

건 설계(Design For Robustness), 검사 방법의 결

정, 스케줄 및 수리 전략에 어떻게 영향을 미치는

지 살펴보기 위해 IMMR(Inspection, Monitoring,

Maintenance, Repair)에 관한 신뢰성 기반의 관리

방안에 대하여 연구하였다. Rouhan과 Schoefs[20]

은 해양 구조물에서 비파괴 검사에 있어 고장을

확인할 확률과 고장을 이상없이 알릴 확률을 의사

결정 계획단계에 반영하기 위해 확률 모형을 제시

하였다. 그 밖에 Jang et al.[7]은 선상(On-Board)에

서 설비보전, 도면관리 및 보전에 필요한 자재 구

매등과 관련된 모든 업무를 통합하여 효율적으로

관리 할 수 있는 선박, 해양 플랜트용 온보드 설비

관리시스템을 소개하였고, Jeon et al.[8]은 MOL

(Middle Of Life) 단계의 선박제품의 예지 보전 기

법 및 PLM 시스템의 구성 요소로서, 센서와 무선

통신 그리고 마이크로 컨트롤러로 구성된

PEID(Product Embedded Information Device)를

연구하였다.

하지만 이러한 연구들은 주로 해양 플랜트의 예

방 보전에 있어 정기 보전에 치중되어 있고, 예지

보전에 관한 연구는 미흡하였다.

3. 예지 시스템

3.1 대상 장비 소개 

LNG는 천연가스를 가스전에서부터 사용자에게

액화하여 전달하는 방식을 말한다. 가스전에서 채

취된 천연가스는 산성가스 및 수분, 그리고 수은

을 제거하는 전처리공정을 통과한 후에 중질분을

분리하고, 액화공정에서 LNG로 액화하여 수송선

을 이용하여 수요처로 이동된다. 이러한 가스전처

리 공정과 액화 및 저장 공정을 육상이 아닌 부유

식 해상플랜트에서 하는 방법이 LNG FPSO이다[6].

LNG FPSO에 사용되는 압축기(Compressor)는

전체 플랜트 내에서 에너지 소비가 가장 큰 부분

이다. 전체 플랜트의 열효율을 높이기 위해서는 압

축기 동력의 감축, 압축기 구동기의 효율 향상이

필요하다. 플랜트 가동률 면에서도 압축기의 비중

또한 매우 크다[2]. 이러한 이유로 LNG FPSO의 예

지 보전을 달성하기 위해서는 압축기의 예지 보전

은 선결되어야 하는 과제이다.

본 연구에서 다루고자 하는 LNG FPSO의 주요

장비 중의 하나인 원심식 가스 압축기는 터보식

압축기라고도 불린다. 원심식 가스 압축기는 가스

를 압축하여 유정의 가스압력유지를 위해 재투입

되거나 FPSO의 연료로 사용되어지기 위해 가스

를 내보내는데 핵심 역할을 한다.

대상 장비인 원심식 압축기의 검사는 대부분 육

안으로 이루어진다. 하지만 압력, 온도, 진동 등의

센서의 시계열 데이터를 바탕으로 부품의 상태를

예측하는 것이 가능하다. 이러한 시계열 데이터는

진단 및 예지 시스템의 주요 입력 데이터로 활용

되어질 수 있다. Lee[5]의 연구에 따르면 원심식 압

축기 장비의 주요 고장의 원인들중 회전체/축에 대

한 고장원인이 제일 많은 비율을 차지함을 알 수 있다.

3.2 예지 시스템 개발 개요

Fig. 1은 LNG FPSO의 원심식 압축기 장비에 대

한 예지 시스템 Use Case diagram이다. 위의 그림

을 통하여 개발하고자 하는 예지시스템의 주요기

능들과 예지 시스템 외부 행위자들 사이의 관계를

파악할 수 있다. 개발될 예지시스템에서는 예지분

석 알고리즘의 실행 결과가 예지 리포트 모듈과

예지보전 플랫폼 인터페이스 모듈로 전송 되어지

고 이를 각각 보전 시스템과 예지보전 플랫폼 모

듈에서 사용한다. 예지 알고리즘이 작동하기 전에

는 예지분석용 DB와 보전 기준 정보 DB의 데이

터들을 기준으로 예지 시스템 셋팅 모듈이 예지분

석 알고리즘이 수행되어지기 위해 필요한 입력정

보를 제공해준다. 또한 예지이력 조회모듈이 예지

Fig. 1 Use case diagram of prognosis system
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분석 알고리즘과 연계되어 예지 이력을 조회할 수

있게 해준다.

개발될 예지 시스템의 기본 시나리오는 아래와

같다.

-예지시스템은 대상 시스템 혹은 모니터링실에

설치되어 상시 운영되어진다.

-보전 엔지니어는 예지 시스템의 초기 셋팅을

위해 예지 시스템의 환경(ex. 적용대상 정보,

적용 알고리즘, etc.), 운용 조건(ex. 예지주기,

보전 지침, etc.)을 입력한다.

-주어진 입력하에서 사용자가 예지시스템을 사

용하여 고장시점 예지를 하기 위해서는 먼저

예지 대상이 되는 장비를 예지시스템 GUI에서

선택한다. 그리고 고장시점 예지를 위해 사용

되어지는 과거 데이터들의 시점 범위를 입력

한 후 예지 모듈을 실행한다. 예지 모듈은 사

용자로부터 입력받은 특정 주기에 맞추어 고

장시점을 예지한 후 그 결과를 리포트 창에 디

스플레이한다. 이 때 디스플레이해주는 정보는

그래프 형태의 시각적인 chart 정보와 표 형식

의 정보이다.

-예지 결과 예측치가 미리 설정해 놓은 고장관

련 임계치를 넘을 경우 디스플레이창에서 Alert

을 발령한다.

-보전 엔지니어는 필요하면 예지 시스템에서 대

상 제품의 기준정보, 운용정보, 고장 이력정보

를 조회할 수 있다.

-보전 엔지니어는 예지 시스템을 통해 과거 데

이터 중 특정 기간의 데이터만을 선택하여 미

래 시점의 성능을 예지할 수 있다.

개발될 예지 시스템의 기본 시나리오를 IDEF0[24]

다이어그램으로 좀 더 자세히 표현해 보면 다음과

같다.

Fig. 2는 예지시스템 실행에 대한 IDEF0모델을

보여준다. 예지 시스템을 실행하기 위해서는 제품

운영정보, 제품 성능 환경정보, 진단결과 및 고장

정보, 제품정보등이 입력되어야 하고, 이미 시스

템에 인식되어 있는 예지시스템 운용지침, 고장정

의 정보, 예지 대상정보 제약들을 바탕으로 예지

알고리즘이 실행되어져 예지분석 정보가 최종 결

과물로 나오게 된다. 예지 분석 정보는 예지 대상

제품의 다음 고장시점 정보가 된다.

사용자가 예지 시스템을 실행하면, 예지분석 알

고리즘 모듈, 예지 리포트 모듈, 예지 이력 조회 모

듈, 예지 시스템 셋팅 모듈이 나온다. 사용자가 관

심있는 대상 예지 제품을 선택한 후, 예지분석 모

듈을 실행하면 예지 시스템 셋팅 모듈에서 이미

입력된 예지분석 주기 정보와, 대상 제품의 진단

결과 정보, 성능환경정보, 제품 운영정보등을 바

탕으로 예지 알고리즘이 실행된 후 다음번 고장시

점값을 결과로 내놓게 되며, 이것이 예지 리포트

모듈에 출력이 되어진다. 그리고 이러한 정보들은

예지 이력 조회 모듈에 저장이 되어졌다가 언제든

지 사용자의 요구에 의해 출력되어질 수 있다.

위 Fig. 4는 이전 그림의 ‘예지분석’ 활동을 한

Fig. 2 IDEF0 diagram of prognosis system

Fig. 3 IDEF0 diagram of prognosis system

Fig. 4 IDEF0 diagram of prognosis system
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단계 더 상세히 그린 IDEF0 다이어그램이다. 예

지분석의 수행을 위해서 예지대상을 선정하고 예

지관련 고장모드를 선정한 후 예지 알고리즘을 실

행해 다음번 고장시점값을 추정하게 된다.

3.3 예지 알고리즘 개요

원심식 압축기의 경우 회전축에서 발생하는 진

동은 종종 변동하는 힘을 일으켜 원하지 않는 소

음과 불편한 운동, 또는 구조물의 파괴등으로 이

어질 수 있는 기계진동을 일으킨다. 본 연구에서

는 여러 성능 특성중 원심식 압축기의 고속 회전

운전에 따른 진동에 초점을 맞추어, 축진동의 이

상징후(고장) 시점 정보 및 축진동의 신호를 바탕

으로 고장을 예지하는 알고리즘을 개발하였다.

장비 상태 데이터를 모니터링해서 이를 기반으

로 장비의 이상 시점을 예측하는 방안(Condition-

Based Predictive Maintenance)과 고장 통계 및 신

뢰성 데이터를 기반으로 고장시점을 예측하는 방

안(Statistical-Based Predictive Maintenance), 이렇

게 두가지 방안들을 제시한다. 

본 연구에서는 압축기의 고장시간을 예지하는

방안으로 Fig. 5에서 보는 바와 같이 신뢰성이론

을 기반으로 추정하는 방안과 회귀분석 기반으로

추정하는 방안을 제시하고자 한다.

3.3.1 신뢰성 이론 기반 추정 방안

압축기의 다음 고장시점을 예지하기 위해 압축

의 이상징후 (고장) 시점 데이터를 기반으로 신뢰

성 이론을 활용하는 방안을 생각해 볼 수 있다. 일

반적으로 신뢰성 이론에서 수명을 예측하기 위해

서 사용되는 분포는 지수분포, 와이블 분포, 정규

분포등이 널리 이용되고 있다. 이중 와이블 분포

는 초기 우발 고장 기간과 마모 고장 특성을 잘 나

타낼 수 있어 기계 설비에 널리 쓰이는 분포이다.

이러한 이유로 본 연구에서는 압축기의 고장 분포

를 와이블 분포를 통하여 추정한다. 이 방안의 프

로시저는 아래의 순서를 따른다. 

Step 1. 고장 이력 데이터 수집

Step 2. 고장 파라메터 추정

Step 3. 고장 확률 밀도 함수 추정

Step 4. 고장시점 추정

Step 1. 압축기의 고장을 추정하기에 앞서 Fig.

6에 나타나는 바와 같이 고장이 발생하는 경우 이

시점 데이터를 수집한다. 

Step 2. T1< T2< …< Tk을 와이블 과정에 따라

발생하는 시스템의 고장시간에 관한 확률 변수라

두면, 와이블 분포에서 각 모수의 최우추정량[22]은

다음과 같다.

Step 3. 고장의 관측시간이 T1= t1, T2= t2, …,

Tk = tk으로 주어졌을 때, 마지막 고장으로부터 다

음 고장 Tk+1의 확률 밀도 함수는 아래와 같다.

β̂
k

ln Tk/Ti( )
i 1=

k

∑

---------------------------  θ̂,
Tk

k
1/β

--------= =

Fig. 5 Overview of prognosis algorithm

Fig. 6 Collecting failure history data

Fig. 7 Failure history data of a compressor 
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위의 수식을 이용하여 마지막 고장 tk 와 다음 고

장 tk+1의 MTBF(Mean Time Between Failures)[25]

를 추정하면 아래와 같다.

하지만 본 연구에서 추정하고자 잔여 수명은 위

의 Fig. 7과 같이 현재 시점 b에서 tk+1까지의 간격

을 추정하고자 한다. 현재 시점 b에서 다음 고장

Tk+1의 확률 밀도 함수는 아래와 같다.

, 

계산의 편의를 위하여 분모를 m으로 두면,

, 

아래와 표현할 수 있다.

, 

b < t

Step 4. 현재시점으로부터 다음 고장이 발생될

때까지의 시간은 MTBF(tk)와 현재시점을 이용해

아래와 같이 계산할 수 있다.

Residual life = 

=

=

3.3.2 회귀분석 기반 추정 방안

압축기의 상대 축진동 데이터를 기반으로 축진

동 데이터의 추세와 표준 허용한계를 고려하여 회

귀분석 모형과 이동평균 기법을 사용하여 압축기

의 고장시점을 추정해 볼 수 있다. 두번째 방안은

아래의 프로시저를 따른다.

Step 1. 축진동 데이터수집 및 표준 허용한계설정

Step 2. 이동평균 추세선 추가

Step 3. 축진동 데이터와 이동평균값의 비교

Step 4. 회귀 분석을 통한 추세선 도출 및 고장

시점 추정

Step 1. 본 연구에서는 축 진동의 진동 변위를 평

가하는 방안 중 본 연구에서 사용하는 여러 개의

평가 방안 중 두 직교 방향의 양 진폭 변위 값 중

큰 값 으로 설정하

고 있다. 또한 ISO 7919에 따라 critical limit을

 (um, P−P, unfiltered value)으로 규

정하고 있다.

Step 2. 축진동 데이터 수집을 통하여 수집된 데

이터는 Fig. 8과 같이 예지보전 시스템을 통하여

critical limit과 함께 유지보수 엔지니어에게 보이

게 된다. 이 데이터들을 회귀 분석에 앞서 이상 상

태를 보이는 데이터를 추출할 필요가 있다. Fig. 8

의 예로 전체 데이터를 대상으로 선형 회귀를 진

행하면 1차식의 계수 값이 원래 의도한 목적보다

상당히 낮게 평가되어 다음번 고장시점이 실제 추

세보다 훨씬 크게 예측되는 위험이 있다. 이러한

점을 보완하기 위하여 본 연구에서 이동 평균 추

세선을 통하여 이상 상태를 보이는 데이터를 추출

하는 방안을 보이고자 한다.

i 시점의 의 값을 xi로 두고, x1, x2, …,
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Fig. 8 Shaft vibration data of a compressor
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xk 데이터가 존재할 때, n개 데이터의 이동 평균 수

식은 아래와 같다.

, 

Step 3. 이러한 이동 평균 수식에 의해서 도출된

값을 아래 수식에 의해서 실제 값과 비교를 하게

된다. r 값은 이동평균 필터와 실제값을 몇 개 비

교할 것인지를 나타낸 값이다.

 

Fig. 9는 위의 수식을 통하여 도출된 s 값이 어

떠한 의미를 가지는지 보여주고 있다. 위의 수식

을 통한 값은 정상 신호와 이상 신호를 구분하고

있다.

위의 수식을 통하여 s 값을 도출한 이후, xs+1,

xs+2, …, xk를 대상으로 회귀 분석을 진행한다.

Step 4. Fig. 10에서 나타나는 바와 같이 xs+1, xs+2,

…, xk 를 선형 회귀를 통하여 나타난 수식과 critical

limit가 만나는 지점이 고장 예지 시점이 된다. 선

형 회귀의 수식이 로 나타났을 때, 잔

여 수명은 아래와 같이 나타난다.

Residual life = 

3.4 사례 연구

본 연구에서는 아래 Table 1의 고장 이력데이터

를 가지고, 신뢰성 이론 및 회귀분석 기반의 고장

시점 추정 방안들의 적용사례를 설명하고자 한

다. Table 1의 고장시점 데이터들은 Hussin et al.[26]
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Fig. 9 s-value and moving average filter 

Fig. 10 Estimation of residual life

Table 1 Failure history data

No. 시점(date) 운영시간(day)

운영시작 8-29-10 10:24 AM 0

Failure 1 9-4-10 7:24 AM 5.8751368

Failure 2 10-12-10 9:41 AM 43.9702621

Failure 3 10-28-10 5:33 AM 59.7981054

Failure 4 10-31-10 6:02 AM 62.8185537

Failure 5 11-7-10 8:09 AM 69.9065239

Failure 6 12-24-10 9:45 PM 117.4733731

Failure 7 12-31-10 7:15 AM 123.8690842

Failure 8 3-11-11 3:38 AM 193.7185454

Failure 9 4-2-11 7:17 PM 216.3708211

Failure 10 4-15-11 4:09 PM 229.2401720

Failure 11 4-27-11 11:28 PM 241.5446140

Failure 12 6-11-11 8:07 PM 286.4055460

Failure 13 7-13-11 10:53 PM 318.5208161

Failure 14 9-16-11 5:15 AM 382.7857159

Failure 15 11-10-11 12:19 AM 437.5800980

Failure 16 1-3-12 9:27 AM 491.9608736

Failure 17 1-18-12 7:27 AM 506.8771574

Failure 18 3-1-12 11:18 AM 550.0380827

Failure 19 3-28-12 10:29 PM 577.5040239

Failure 20 4-12-12 10:29 PM 592.5037954

Failure 21 5-16-12 4:02 AM 625.7350177

Failure 22 5-25-12 3:17 AM 634.7038473

Failure 23 5-27-12 11:41 AM 637.0541267

Failure 24 6-29-12 12:39 PM 670.0943259

Failure 25 7-25-12 12:20 PM 696.0808606 (현재)
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의 연구에서 언급된 gas compressor 시스템의 고

장건수를 참고하여 가공한 임의의 데이터이다. 

Table 1의 고장 시점을 일단위로 수정하고, 운

영 시작 시간은 0으로 두면 운영시간을 Table 1

의 세번째 열과 같이 계산할 수 있다. 이 데이터

를 바탕으로 추정한 와이블 분포의 모수값은 아

래와 같다.

계산의 편의를 위해서 m 값을 도출하면, 아래와

같다.

= 0.427

이를 바탕으로 다음 고장시점까지 걸리는 시간

을 예측하면 아래와 같다.

Residual life = 

따라서 다음 고장의 예측 시간은 29.899일 후로

예측되고 시점은 2012년 8월 24일 9:55 AM이 된다.

다음으로 회귀분석 기반의 고장 추정 방안의 사

례를 보이기 위하여 RPM은 3600으로 두고, Table

1의 고장 시점을 기반으로 하여 날짜 별로 하루간

의 최대값을 생성하였다. 생성한 데이터

는 아래의 Table 2와 같다. 본 사례에서의 고장을

판단하는 critical limit은 220 µm이다. 이동 평균

계산시 n 값을 어떻게 설정하느냐에 따라 선형회

귀 모델식 계산이 영향을 받을 수 있다. 본 연구에

서는 여러 사전 시험을 통해 n = 5, r = 10으로 두

었다. 그리고 s 값을 도출하면 685가 나온다. 이를

β̂
24

ln 4690.660/ti( )
------------------------------------

24

26.2088
------------------- 0.916,= = =

θ̂
670.094

24
1/0.916

------------------- 20.840= =

m
0.916

20.840
----------------

t

20.840
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.916 1–

 ×
696.081

∞

∫=

exp
t

20.840
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.916

–
670.094

20.840
-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.916

+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

td

t f t t b>( ) t b–d⋅
b

∞

∫

 t
1

0.427
-------------

0.916

20.840
----------------⋅ t

20.840
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.916 1–

 ×⋅
696.081

∞

∫=

exp
t

20.840
----------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.916

–
670.094

20.840
-------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.916

+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

td

 696.081– 29.899 days=

S p p–( )max

Table 2 S(p-p)max time series data

시점 S(p-p)max 시점 S(p-p)max 시점 S(p-p)max 시점 S(p-p)max 시점 S(p-p)max

612 96 629 187 646 92 663 162 680 94 

613 90 630 192 647 94 664 159 681 109 

614 91 631 208 648 97 665 188 682 98 

615 94 632 202 649 91 666 185 683 106 

616 91 633 200 650 95 667 190 684 104 

617 98 634 220 651 98 668 210 685 104 

618 89 635 90 652 100 669 210 686 115 

619 91 636 101 653 98 670 220 687 112 

620 91 637 96 654 97 671 100 688 126 

621 127 638 92 655 120 672 97 689 129 

622 132 639 92 656 115 673 95 690 131 

623 129 640 102 657 121 674 95 691 135 

624 125 641 89 658 130 675 98 692 143 

625 138 642 96 659 134 676 88 693 151 

626 150 643 98 660 142 677 99 694 154 

627 152 644 90 661 153 678 104 695 162 

628 153 645 101 662 160 679 95 696 173 
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그래프로 표현하면 Fig. 11과 같다.

x685이후의 값을 대상으로 선형 회귀 모델을 구

하면, 선형 회귀 방정식은 Y = −3864.53 + 5.7032X

가 된다. 이를 통하여 다음 고장시점까지의 시간

을 추정하면, 아래와 같다.

Residual life =

= 20.182 (days)

4. 결 론

본 연구에서는 해양 플랜트의 예지보전에 관한

기존 연구에 대해 리뷰해보고, LNG FPSO의 가스

압축 모듈의 주요 장비 중 하나인 원심식 압축기

를 대상으로 고장시점을 예지하는 예지 알고리즘

에 대한 소개와 예지 시스템 개발 개요에 대해 기

술하였다. 

고장시점을 예지하는 알고리즘으로 신뢰성 이

론에 기반한 방안과 축진동 데이터의 시계열 경향

을 파악하여 회귀분석을 이용해 고장시점을 예지

하는 방안을 제시하였다. 

두 개의 방안 중 어느 것이 더 나은지 판단하기

에는 실제 고장이력 데이터의 확보가 어려운 관계

로 어려운 점이 있지만, 가상의 데이터를 바탕으

로 한 사례연구에서 두 방안들로 추정된 고장시점

들은 약간의 차이를 보여주었다. 이러한 이유로는

신뢰성 이론 기반 추정 방안은 전체의 고장 이력

을 대상으로 향후 고장을 확률적으로 추정하는 방

안인 것에 비해, 회귀분석 기반의 추정 방안은 뚜

렷한 경향을 보이는 고장 이력만을 대상으로 하여

고장을 추정하기 때문에 회귀분석 기반 방안이 좀

더 최근 상태를 반영하였기 때문이라고 생각되어

진다. 

즉, 신뢰성 기반 추정방안은 회귀분석기반 추정

방안에 비해 과거의 고장시점 데이터를 기반으로

하기 때문에 단순 고장시점 데이터를 활용할 수

있는 이점이 있는 반면 제품의 열화현상을 반영했

다고 보기 어려우며, 또한 복잡한 계산식을 적용

해야 하기 때문에 조금 번거로운 점이 있다. 반면

회귀분석 기반 예측방안은 모니터링되어지는 진

폭관련 시계열 데이터를 기반으로 분석하기 때문

에 실시간 열화현상 반영이 보다 용이하고 비교적

간편한 방법이라고 할 수 있다.

신뢰성 이론 기반의 추정방안의 경우, 확률분포

의 파라메터의 추정시 보통 통계적으로 유의한 20-

30개 이상의 데이터를 필요로 한다. 반면 회귀분

석 기반의 추정 방안에서는 필요로 하는 최소한의

데이터 수는 n + r − 1개로 이 숫자의 데이터가 존

재하면, 이상데이터의 발생시 이를 찾을 수 있으

나, 이 경우 회귀분석에 사용되는 데이터는 2개 뿐

으로 고장 예지 시점의 신뢰도가 문제가 될 수 있

다. 따라서 이 숫자보다는 많은 축진동 데이터가

확보될수록 보다 신뢰성있는 결과를 얻을 수 있다

고 판단한다. 

끝으로, 본 연구에서 다루지는 못했지만, 과거

고장시점 데이터를 기반으로 한 방안의 경우, 운

용조건 및 환경조건 정보를 바탕으로 profile을 구

분하여 적용해보는 방안도 추후 연구로 고려해 볼

수 있다.
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