
Trans. Korean Soc. Mech. Eng. A, Vol. 41, No. 8, pp. 729~736, 2017 729

서 론1. 

손상허용설계에 따라 제작된 항공기는 주기적

인 검사를 통해 주요 기골의 건전성을 유지한다. 
공군 항공기의 경우 항공기구조건전성계획(ASIP, 

에 의거 피로Aircraft Structural Integrity Program)
취약부위 에 대한 검사를 (Fatigue Critical Location)
주기적으로 실시하고 있다.(1) 피로취약부위의 검 
사주기는 균열성장속도 및 탐지 가능한 균열길이

의 함수로 동일한 사용조건에서 균열탐지를 위해 

사용하는 비파괴검사 시스템의 능력이 검사주기 

설정에 큰 영향을 미친다.(2) 따라서 구조손상에  

따른 위험도를 최소화하기 위해 비파괴검사 시스

템의 능력을 확인하는 것은 항공기 구조수명관리

의 핵심요소다.(3)

비파괴검사 시스템의 능력은 탐지확률(POD, 
곡선을 이용하여 정량적Probability of Detection) 

으로 측정할 수 있다 탐지확률은 일반적으로 균. 
열길이가 알려져 있는 시편에 대한 균열길이별 

탐지 비탐지 나 신호크기 정보를 획득하/ (Hit/Miss)
여 구할 수 있다.(4,5) 탐지확률 산출 시 가장 어려 
운 문제는 결함을 내포하는 시편을 제작하고 결

함의 크기를 정확히 측정하는 것이다 때문에 시. 
편제작에 장시간이 소모되고 도입비용도 매우 고

가이다 사용 중 결함이 발생한 부품을 사용하여 . 
탐지확률을 측정한 사례도 있으나 균열길이 측정
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초록 물리모델과 기계학습방법을 이용한 모델지원탐지확률: (MAPOD, Model-assisted Probability of
실험계획법과 운용 중 결함이 발생한 부품을 사용하여 탐지확률을 측정하는 방법을 연구하였Detection) 

다 검사방법은 와전류탐상검사를 적용하였고 검사대상은 볼트홀 표면에 존재하는 피로균열이다 모델. . 
지원탐지확률을 이용한 결과 실험요인이 큰 폭으로 감소하였다 몬테카를로 시뮬레이션을. (Monte Carlo) 
이용하여 시편 균열길이 측정의 불확실성을 탐지확률에 반영함으로써 사용 중 결함품을 사용하여 비파

괴검사정비사의 기량검증을 수행할 수 있었다.

Abstract: In this study, the physics-based model and machine learning technique were used to conduct
model-assisted probability of detection (MAPOD) experiments. The possibility of using in-service cracked parts
was also investigated. Bolt hole shaped specimens with fatigue crack on the hole surface were inspected using
eddy current inspection. Owing to MAPOD, the number of experimental factors decreased significantly. The
uncertainty in the crack length measurement for in-service cracked parts was considered by the application of
Monte Carlo simulation.
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의 어려움으로 인해 실제 사용이 곤란하다.(6)

이와 같은 문제를 해결하기 위해 모델지원탐지

확률을 이용할 수 있다.(7) 모델지원탐지확률은 모 
델을 이용하여 일부 실험을 대체하는 방법으로 

전달함수 를 이용하는 방(XFN, Transfer Function)
법과 전체모델지원 방법이 있(Full Model-assisted) 
다 전달함수를 이용하는 방법은 가공이 용이한 . 
인공균열을 내포한 시편을 대상으로 검사신호를 

수집한 후 실제 균열에서 발생하는 신호와의 상

관관계를 이용하여 탐지확률을 추정하는 방법이

다 전체모델지원 방법은 물리모델. (Physics-based 
을 사용하여 일부 비용과 시간이 많이 소Model)

요되는 실험을 대체하는 방법이다.
본 연구에서는 전체모델지원 탐지확률 실험계

획법과 운용 중 결함이 발생한 부품을 사용하여 

탐지확률을 측정하는 방법을 연구하였다 비파괴. 
검사 물리모델과 기계학습방법을 이용하여 중요 

인자를 추출한 후 실험계획을 수립하였다 운용 . 
중 결함이 발생한 부품의 사용에 따른 불확실성

은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 고려하였다. 
검사방법은 와전류탐상검사를 적용하였고 검사

대상은 볼트홀 표면에 존재하는 피로균열이다. 
현재 검사주기는 미 공군에서 제시한 탐지 가능 

균열길이인 를 기준으로 설정되어 0.10in(2.54mm)
있다.

시편 및 실험방법2. 

시편2.1 
시편은 피로균열이 발생한 엔진 압축기 J85 1

단계 회전익을 사용하였다 형상은 과 같. Fig. 1
으며 탱 스플라이스조인트 를 이- (Tang-Splice Joint)

용하여 디스크에 결합된다. 재료는 로 Ti-6Al-4V
계 합금이다 이 합금은 강도측성 가공성 + . , α β

그리고 용접성 등 주요 물성에서 양호한 특성을 

나타내고 비교적 고온인 , 300 o 까지 견딜 수 있C
어 항공기 엔진 및 기체 구조재료로 다양하게 사

용되고 있다 재료의 기계적 특성은 과 같. Table 1
다 결함원인분석 결과 균열은 최대응력이 작용. 
하는 가운데 탱 홀의 중심부에서 발생하였고 프, 
레팅 에 의해 생성된 초기균열에서 피로(Fretting)
균열이 성장한 것으로 확인되었다.(8) 대표적인 균 
열형상은 와 같다Fig. 2 .
총 개의 시편이 사용되었으며 결함시편 65 , 42

개 비결함시편 개로 구성되어 있다 각 결함시, 23 . 
편에는 하나의 균열이 존재하고 전체적으로 결, 
함시편의 균열크기가 고르게 분포하도록 확보하

였다 결함시편과 비결함시편은 무작위로 섞어 . 
검사원이 결함크기나 유무를 예측하지 못하도록 

하였다 일부 시편은 실험 종료 후 개방하여 균. 
열깊이와 표면에서의 길이를 측정하였다 비개방. 
시편의 경우 개방시편의 결과와 측정된 신호크기

의 상관관계를 이용하여 추정하였다.

Fig. 1 Shape of J85 engine compressor 1st state 
rotor blade and its tangs

Table 1 Material property of Ti-4Al-6V used for 
J85 engine compressor 1st stage rotor 
blade

Ti-4Al-6V (Grade 5), STA

Modulus of Elasticity 114GPa

Poisson Ratio 0.33

Yield Stress 1100MPa

Ultimate Stress 1170MPa

Tang Hole

Fig. 2 Typical shape of fatigue crack at the center
of J85 compressor blade tang
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Fig. 3 Modeling of a bolt hole center crack for 
CIVA eddy current inspection simulation

주요 실험인자 선정방법2.2 
실험계획 수립 시 시용될 주요 인자를 식별하

기 위해 비파괴검사 소프트웨어인 를 이용CIVA
하여 다양한 실험조건에 대한 시뮬레이션을 실시

하였다 실험요인은 주파수 균열길이 균열깊이. , , , 
스캔경로 그리고 전기전도도이다 시뮬레, Lift-off . 
이션 조건은 의 함수를 이용하MATLAB lhsdesign 
여 획득하였다 해당 함수는 . Latin Hypercube 

을 실시하여 모든 변수를 실험공간에 균Sampling
일하게 뿌려주는 역할을 수행한다 각 변수의 범. 
위는 와 같다Table 2 .

사용된 모델의 형상은 과 같다 피검사체Fig. 3 . 
는 원형을 나타내고 있으나 실제 검사 수행 시 

사용되는 탐촉자 는 충분히 작기 때문에 국(Probe)
부적으로 평면을 지나가는 형태로 볼 수 있다. 
따라서 일정한 두께를 갖는 평판형태로 모델링을 

수행하였다 모델의 폭과 길이는 탱의 폭과 탱 . 
홀의 원주길이와 같다 두께는 탱 홀과 탱 외부. 
표면과의 최소 두께로 설정하였고 와전류 표준침

투깊이보다 충분히 큰 것을 확인하였다 탐촉자. 
는 으로 모사하였다Reflection/Differential Type . 

탐촉자는 송신부와 수신부가 분Reflection Type 
리되어 있으며 송신코일이 수신코일을 외부에서 

동그랗게 감싸는 형태를 하고 있다 수신부는 . 
으로 되어 있으며 두 개의 형 Differential Type D

코일을 내장하고 있다 탐촉자는 컴퓨터단층촬영. 
장비를 이용하여 내부구(Computed Tomography) 

조와 치수를 확인 후 모델링하였다 균열끝단은 . 
타원형을 유지한다고 가정하였다.

와전류탐상검사 신호의 크기는 선정된 변수의 

함수로 표현이 가능하며 메타모델은 해당 함수를 

컴퓨터 시뮬레이션 결과 값을 이용하여 초평면

으로 생성한 것을 의미한다 메타모델(Hyperplane) . 
은 가우시안프로세스 를 이용하(Gaussian Process)
여 생성하였다.(9) 최종적으로 민감도분석을 통해  
와전류탐상검사 신호의 분산에 크게 영향을 주는 

주요인자를 식별하였다 민감도분석은 분산기반. 
방법 을 사용하여 수행하였(Variance-based Method)
다.(10)

탐지확률 산출방법2.3 
와전류탐상검사 신호는 와 Nortec 500D Olympus 

를 이용하여 측정하였RA-2000 Bolt Hole Scanner
다 획득된 신호는 부터 강도로 표시되. 0% 100% 
며 실험시작 전 표준시편을 이용하여 장비를 교, 
정하였다 신호측정은 엔진을 운영하는 개 . J85 4
기지의 비파괴검사반을 대상으로 실시하였으며, 
각 반별 명의 검사원을 무작위로 선정하여 실3~4
험을 수행하도록 하였다(Fig. 4).
사용된 탐지확률 모델은 다음과 같다.(4)

   
          (1)

여기서 Φ는 정규누적분포함수(Cumulative Normal 

Table 2 Ranges of Input Variables for the Simulation
of Eddy Current Inspection

Factor Range Unit
Frequency 0.8 ~ 2 MHz

Crack Length/2 0.1 ~ t/2 mm
Crack Depth 0.1 ~ t mm

Scan Path 0 ~ t mm
Lift-off 0 ~ 1 mm

Conductivity 0.4 ~ 1 %IACS

Fig. 4 Experiment set up for eddy current inspection
data acquisition
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Distribution Function), yth는 판정기준(Detection 
Threshold), μ(a 는 균열길이별 평균 신호크기 그)
리고 σ는 신호크기의 표준편차를 의미한다 식 . 

의 파라미터는 선형모델로부터 구할 수 있다(1) . 
신호와 균열길이의 선형모델은 다음과 같다.

                 (2)

여기서 β0와 β1은 선형모델의 파라미터를 나타

내며, ε은 측정오차를 나타낸다 측정오차는 정. 
규분포한다고 가정하였다.

∼              (3)

식 의 파라미터는 최대우도법(2) (Maximum 
을 이용하여 구하였다 최대우도법의 Likelihood) . 

경우 우도함수의 을 이용하여 각 파라미터Hessian
의 분산 공분산 행렬을 용이하게 구할 수 있는 , 
장점이 있다.(11) 식 와 식 의 파라미터는 다 (2) (1)
음과 같은 관계를 갖는다.

 

                 (4)

 

explog
 

           (5)

μ와 σ의 분산은 델타방법 를 구할 (Delta Method)
수 있으며 이 때 β0, β1, ε의 분산 공분산 행, 
렬이 사용된다.(12) 탐지 가능한 균열길이 (a90/95 는 )

신뢰수준에서 의 확률로 탐지할 수 있는 95% 90%
균열길이를 의미한다 확률로 탐지 가능한 . 90% 
균열길이의 분산은 다음과 같이 구할 수 있다.

 
     (6)

전체 검사원의 a90/95 또한 분포를 나타내며 이  , 
분포의 신뢰구간 상한값을 볼트홀 와전류95% 
탐상검사로 측정이 가능한 균열 크기로 볼 수 

있다.

결과 및 토론3. 

민감도분석 및 실험계획3.1 
각 실험조건에서 계산된 결과를 이용하여 생성

한 메타모델은 와 같다 와전류탐상검사 신Fig. 5 . 
호는 와 균열길이Lift-off (r1 에 크게 반응하는 것)

을 확인하였다 반면 균열깊이[Fig. 5(a)]. (r2 는 균)
열길이에 비해 신호의 크기에 큰 영향을 미치지 

않음을 확인할 수 있다 주파수와 전기[Fig. 5(b)]. 

(a)

(b)

Fig. 5 Metamodels generated using the result of
CIVA simulation show ECI intensity is
dependent on crack length (r1), crack depth
(r2) and lift-off

Fig. 6 Sensitivity analysis showing the two
important factors crack length (r1) and lift-
off (L/O). Other factors, frequency (Feq),
crack depth (r2), scan path (Scan) and
conductivity (Cond), show much smaller
sensitivity indices
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전도도는 균열길이가 큰 경우에만 영향을 미치는 

것으로 확인되었다 스캔경로는 균열길이가 중간. 
정도인 경우 좀 더 큰 영향을 미치는 것으로 확

인되었다 이는 균열길이가 두께보다 작을 경우 . 
균열이 스캔경로에 포함되거나 제외될 가능성이 

있기 때문인 것으로 판단된다.
민감도분석 결과는 과 같다 앞서 관찰한 Fig. 6 . 

바와 같이 균열길이(r1 와 가 높은 전) Lift-off(L/O)
체민감도 를 나타내었다 이외에 (Total Sensitivity) . 
주파수 전기전도도 스캔경로 그리고 균열깊이 , , 
순으로 전체민감도가 높았으나 절대 값은 균열길

이와 에 비해 매우 작은 값을 나타낸다Lift-off . 
따라서 실제 실험 시 균열길이와 를 제외Lift-off
한 인자에 의한 신호 크기 변화는 잡음으로 간주

해도 무방한 것으로 판단된다.
균열길이와 중 실험 시 통제가 가능한 Lift-off 

부분은 균열길이다 의 경우 통제가 불가. Lift-off
능하며 따라서 검사원의 기량에 크게 영향을 받

을 것으로 판단된다 주파수 전기전도도 스캔경. , , 
로 그리고 균열깊이에 의한 영향은 잡음으로 간

주하였다 이외에 검사원의 기량은 환경에 따라 . 
영향을 받으며 여기에는 검사반의 온도 습도 소, , 
음 등이 있으며 모두 잡음에 기여한다고 가정하

였다 따라서 고려할 인자는 균열길이 검사원 그. , 
리고 검사반이다.

실험인자 중 검사원은 검사반에 내재 되(Nested)
어 있다 왜냐면 실험에 참여하는 검사원은 검사. 
반별로 다르기 때문이다 따라서 내재설계를 이. 
용하여 각 검사반별 검사원별로 통계적으로 유, 
의미한 차이가 있는지 확인할 수 있다.

잡음분석3.2 
비결함시편을 이용하여 잡음에 대한 분석을 실

시하였다 잡음분석을 통해 판정기준을 설정할 . 
수 있다 만약 판정기준이 지나치게 낮으면 종 . 2
오류가 증가하여 비결함품을 결함품으로 판정하

는 확률이 증가한다 반면 판정기준이 지나치게 . 
높으면 종오류가 증가하여 결함품을 비결함품으1
로 판정하는 위험이 발생한다 따라서 검사반별. , 
검사원별 잡음수준을 비교하여 기량에 통계적으

로 유의미한 차이가 있는지 확인할 수 있다.
앞서 설명한 바와 같이 검사원은 검사반에 내

재되어 있으므로 내재실험설계를 사용하였다 사. 
용된 선형모델은 다음과 같다.

                   (7)

여기서 yijk는 i번째 검사반에 소속된 j번째 검사원

이 k번째 검사에서 획득한 신호의 크기, μ는 신

호의 평균값, τi는 i번째 검사반의 영향, βj(i)는 i
번째 검사반에 소속된 j번째 검사원의 영향 그리

고 ε(ij)k는 측정오차를 나타낸다 요인 중 검사반. 
은 고정인자 인 반면 검사원의 경우 (Fixed Factor)
무작위인자 이다 따라서 검정하고(Random Factor) . 
자 하는 가설은 다음과 같다.(9)

                     (8)

  
                   (9)

여기서 
는 의 분산을 나타낸다 식 은 . (8)

검사반 사이 그리고 식 는 검사원 사이에 잡음(9)
수준에 차이가 없다는 가설을 나타낸다 가설검. 
정에 필요한 통계량은 통계소프트웨어인 를 JMP
이용하여 계산하였다 은 통계분석 결과로 . Table 3

는 검사반에 내재된 검사원 는 Inspector , Residual
측정오차를 나타내고 각 파라미터의 추정치, 

와 표준오차 그에 따른 (Estimate) (Std Error), 95% 
신뢰구간이 표시되어 있다 의 경우 . Inspector 95% 

Table 3 Parameters estimated from noise analysis

Parameter Estimate Std
Error

95%
Lower

95%
Upper

Inspector
[base] 2.96 1.48 0.064 5.85

Residual 3.99 0.33 3.41 4.74

Fig. 7 Relationship between ECI intensity and crack
length
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신뢰수준에서 검사원의 분산이 이상이므로 식 0 
의 귀무가설을 기각할 수 있어 검사원 간의 잡(9)

음수준 차이가 존재한다고 판단된다 반면 고정. 
인자인 검사반의 경우 유의확률 이 로 (P-value) 0.67
검사반 사이에 통계적으로 유의미한 잡음수준의 

차이가 존재하지 않는 것으로 판단된다 일반적. 
으로 유의확률이 미만일 경우 귀무가설을 0.05 
기각할 수 있다.

신호분석3.3 
균열길이와 신호 크기의 선형모델을 생성하기 

위해서는 결함시편의 균열길이를 확인해야 한다. 
본 연구에서는 일부 시편 개 을 개방 후 광학현(5 )
미경을 이용하여 균열길이를 확인하였다 신호크. 
기가 미만인 시편 개 의 균열길이와 신호100% (4 )
크기는 과 같이 로그 로그 평면에서 선형적Fig. 7 -
인 관계를 나타낸다 비개방균열의 경우 선형모. 
델과 각 시편의 평균 신호 크기 측정치를 이용하

여 균열길이를 추정하였다.
의 선형모델은 파라미터 추정치의 불확실Fig. 7

성과 측정오차로 인해 예측 값 또한 불확실성을 

갖는다 선형모델 기울기의 신뢰구간은 . 95% 2.04
부터 이고 절편의 신뢰구간은 부터 2.39 , 95% 2.00

이다 선형모델 파라미터의 불확실성과 그에 2.24 . 
따른 a90/95의 불확실성은 몬테카를로 시뮬레이션

을 이용하여 고려하였다(Monte Carlo Simulation) .
전체적인 탐지 가능 균열길이를 산출하기에 앞

서 개별 검사원의 와전류탐상검사 신호를 분석하

여 탐지확률곡선을 산출하였다 개별 검사원의 . 
탐지확률곡선은 신호크기와 균열길이의 선형모델

식 을 산출한 후 탐지확률 모델의 파라미터[ (2)]
를 추정하여 구할 수 있다 와전류탐상검사 신호 . 

크기와 균열길이의 선형모델은 과 같다 선Fig. 8 . 
형모델을 이용하여 식 의 탐지확률 모델 파라(1)
미터를 추정하였으며 개별 검사원의 탐지확률곡

선은 와 같다 해당 검사원의 Fig. 9 . a90/95는 

임을 확인하였다1.66mm .

Fig. 8 Linear model for inspector No. 8

Fig. 9 Probability of detection curve for inspector
No. 8

(a)

(b)

Fig. 10 Probability of detection curve with 95%
confidence level
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탐지확률 종합 및 탐지 가능 균열길이3.4 
전체 검사원에 대한 95 신뢰수준의 탐지확률% 

곡선의 종합은 와 같다 신뢰수준Fig. 10(a) . 95% 
에서 90 확률로 탐지 가능한 균열길이% (a90/95 는 )
최소 부터 최대 사이에 분포하고 있1.2mm 1.7mm 
다 전체 . a90/95를 확률지에 타점한 결과[Fig. 10(b)] 
정규분포하고 있고, a90/95의 95 신뢰구간 상한 % 
값은 1.71 로 현재 기준으로 사용하고 있는 균mm
열길이인 2.54 보다 mm 32 가량 우수한 기량을 % 
나타내는 것으로 확인되었다.
각 검사원의 탐지확률곡선은 균열길이와 와전

류탐상검사 신호 크기의 선형모델을 기반으로 산

출된다 일부 시편을 개방하여 균열길이를 확인. 
하였기 때문에 비개방시편의 경우 균열길이 추정

치의 불확실성이 존재한다 해당 불확실성은 선. 
형모델의 오차에 기인한다 선형모델의 오차는 . 
파라미터 추정치의 불확실성 및 측정오차에서 비

롯되며 탐지확률 모델 파라미터 추정치의 불확실

성으로 전파한다 이와 같은 불확실성을 고려하. 
기 위해 몬테카를로 시뮬레이션을 실시하였다. 
몬테카를로 시뮬레이션은 확률론적인 계산을 수

행하는 간단한 방법으로 파라미터 혹은 변수의 

분포로부터 무작위로 표본을 추출하여 계산을 수

행한다 선형모델 파라미터는 는 신뢰구간에 . 95%
균일하게 분포한다고 가정한 후 표본을 추출하여 

신뢰수준에서 95% a90/95를 산출하였다 결과는 . 
과 같으며 Fig. 11 a90/95는 대략 부터 1.6mm 1.85mm 

사이에 분포하고 있음을 확인할 수 있다 균열길. 
이 추정치의 불확실성이 감소할수록 a90/95의 변동

이 감소하므로 균열개방 후 길이를 측정한 시편

의 개수가 증가할수록 좀 더 정확한 결과를 얻을 

수 있으리라 판단된다.

검사주기에 미치는 영향3.5 
피로균열을 갖는 구조물의 신뢰도는 외부 하중

과 비파괴검사 능력의 함수다 동일한 외부 하중. 
에서 비파괴검사원의 기량이 높으면 높을수록 검

사 후 높은 신뢰도를 확보할 수 있어 좀 더 긴 

검사주기를 설정할 수 있다 베이지안. (Bayesian) 
통계추론을 이용하여 비파괴검사 탐지확률과 검

사주기의 관계를 살펴보자 먼저 베이지안 정리. 
는 다음과 같다.


           (10)

여기서 는 사전밀도함수,   는 가 주어

진 상태에서   가 관측될 조건부 밀도함수 

그리고   는   가 관측된 조건하에서 

에 대한 사후 정보 을 요약한 (Posterior Information)
사후분포이다 균열성장모델로 예측한 현재의 균. 
열길이 분포는 사전 분포이다 비탐지확률(Prior) . 

은 우도 이(Probability of No-detection) (Likelihood)
고 최종적으로 확인된 균열길이 분포는 사후, 

분포이다 비탐지확률은 다음과 같다(Posterior) . .

POND   POD            (11)

는 비탐지확률이 주어질 때 검사 전후Fig. 12 ․
의 균열길이 분포의 예를 나타낸다 탐지확률이 . 
향상되는 경우 검사 후 균열길이의 사후분포는 

좀 더 왼쪽으로 이동한다.(2) 반대의 경우 검사 후  
회복되는 신뢰도의 크기가 작기 때문에 반복검사

Fig. 11 Histogram of detectable crack length obtained
from Monte Carlo simulation

Fig. 12 Example to show the Bayesian view of the
effect of probability of no-detection on
crack length distribution (no dimension)
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의 주기가 짧아진다 본 연구에서 각 탐지확률별 . 
균열길이 분포가 기존에 비해 향상된 결과를 나

타내기 때문에 검사주기 산정에 적용할 경우 볼

트홀 형상을 갖는 구조물의 검사주기를 연장할 

수 있을 것으로 판단된다.

결 론4. 

물리모델과 기계학습방법을 이용하여 모델지원

탐지확률 실험계획을 수립한 결과 실험요인이 큰 

폭으로 감소하여 실제 실험에 필요한 시간과 비

용을 줄일 수 있었다 또한 사용 중 결함이 발생. 
한 부품을 사용하여 탐지확률을 측정한 결과 시

편제작 혹은 획득에 필요한 노력이 크게 감소한 

반면 불확실성은 감당할 수 있는 수준에서 증가

하였다 공군 비파괴검사 정비사의 기량을 정량적. 
으로 측정한 결과 기존 대비 가량 탐지 가능 32% 
균열길이의 단축이 확인되었다 탐지 가능 균열길. 
이의 단축은 검사주기의 연장으로 이어져 항공기 

운영비용 감소에 기여할 것으로 판단된다.
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