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요 약
최근 원자재가격 상승및 노동비용 증가와 같은경기 불황속에서다양한 제조강국들이기술적경쟁력 강화

를 위해 ICT 및 자동화 기술력 강화를 추구하고, 우리나라도 제조업 혁신과 스마트플랜트 정책 등 기술적

경쟁력을 강화하고 있다. 이에 따른 기술 발전으로 인한 산업 시스템 복잡성의 증가와 빅데이터, 사물인터넷,

인공지능 기술의 도입으로 사고 발생 가능성이 증가하고 있다. 이에 대응하기 위해 고장 예측과 시스템 이상

감지의 필요성이 대두되고 있다. 본 논문에서는 기계진동시스템에서발생하는이상을 탐지하는 딥러닝기반

모델을 평가 방법중 하나인 ROC Curve에 따른 AUC 및 F1 Score, Accuracy를 통하여 비교 및 분석을 진행

하였다. 실험결과 LSTM-Autoencoder 모델이 기계 이상탐지에 가장 적합함을 보였다.

Ⅰ. 서론

최근에는 전 세계적으로 원자재 가격 상승 및 노동비용 증가와 같은 다

양한 경기 불황 속에서도, 다양한 제조 강국들이 ICT 기술 융합 및 공장

자동화 등 기술적 경쟁력을 강화하고 있는 추세이다. 우리나라 또한 제조

업혁신과 스마트플랜트관련지원정책을마련하여 이러한흐름에부합하

고 있다 [1]. 특히, 빅데이터, 사물인터넷, 인공지능과 같은 첨단 기술들의

도입으로 데이터양과 다양성이 증가하면서 이를 신속하게 분석하고 처리

하는 데에도 많은도전이 따르고 있다 [2]. 이와 같은 기술 발전으로인한

산업시스템의 복잡성이증가하면서사고발생의 가능성도동시에증가하

고 있다.

산업 발전으로인해사고확률증가에 대한이슈가 크게부각 되면서, 고

장 예측및시스템이상감지는이러한도전에대응하기위한중요한과제

로인식되고있다 [3]. 특히, 기계 진동의 특성패턴을분석하여 고장예측

시스템을 개발하는 것이 현재 제조업 분야에서 핵심적인 연구 주제로 부

각 되고 있다. 이를 통해 설비기기의 운전 중 발생하는 진동에서 유용한

정보를 추출하고, 이상을 탐지하여 효율적인 유지보수 및 안전사고 예방

에 기여할 수 있다.

따라서본 논문에서는 기계 시스템의이상을 탐지하기위해 LSTM-Aut

oencoder 모델을 제안하고, Autoencoder, LSTM 모델과의 비교 분석을

진행하였다.

Ⅱ. 본론

딥러닝 기반기계 이상 탐지 분석 연구 수행을 하기 위해사용된데이터

는 NSF I/UCR Center에서 제작한 NASA Bearing Dataset을 사용하였

다 [4]. 데이터셋에는 엔진 내 여러 센서에서 4개의 베어링에서 측정하여

수집된 진동 및 소음 데이터를 포함하고 있고, 특정 간격에서 기록된 1초

진동 신호 스냅샷 데이터이다. 각 파일은 20,480개의 포인트로 구성되어

있으며 20kHz의 샘플링 속도로 설정되어 있다. 기계 시스템의 이상 탐지

모델의 성능향상을 위하여 데이터 정규화를 진행하였다. 또한 전체 데이

터셋에대하여 각각 70%, 30% 비율로나누어 훈련데이터셋과 테스트데

이터셋을 구성하였다.

본 논문에서제안하는딥러닝기반모델은그림 1과 같다. 제안한모델은

시계열 데이터 분석에 뛰어난 성능을 보이는 LSTM(Long Short- Term

Memory) 신경망을 인코더와 디코더에 적용한 Autoencoder 모델이다.

LSTM은 이전시간단계의정보를효과적으로기억하고활용하여장기적

인 의존성을 모델링 한다. 이를 가능하게 하는 주요 메커니즘 중 하나는

게이트 구조이며, 각 게이트는 입력, 삭제, 출력과 관련된 정보의 흐름을

조절하여 필요한정보를 강조하고 불필요한 정보를 제어할 수있다. 또한,

LSTM은 그레디언트 소실 또는 폭발 문제에 대한 강건성을 가지고 있어,

긴 시퀀스 데이터를 처리할 때 안정적으로 작동하고 성능을 향상시킬 수

있다 [5]. Autoencoder는 입력데이터에 적합한 내부표현을학습하고, 이

를 활용하여 입력 데이터를 재구성한다. 이는 주로 데이터의 특징 추출과

차원 축소에 사용되며, 정상 데이터와 유사한 패턴을 가진 데이터는 작은

재구성 오차를 보이게 되지만, 이상 데이터와 같이 학습에 활용되지 않은

패턴이포함된데이터는큰복원오차를보이게된다. 이러한특성을활용

하여 시스템에서의 이상치 탐지에 적용하였다.

Figure 1 The Proposed Model



따라서, 본 논문에서는 LSTM과 Autoencoder를 효과적으로 결합한

LSTM-Autoencoder 모델을 제안하였다. LSTM의 장기 의존성 모델링

능력과 Autoencoder의 데이터 특징추출 및재구성 능력이 상호보완적으

로 작용하여, 심층학습 기반의 이상 감지에 적합한 특징을 추출하여 학습

데이터에 없는 이상 패턴을 효과적으로 감지하고 탐지할 수 있다.

실험에서 사용한 손실 함수는 Autoencoder에서의 재구성 오차

(Reconstruction loss)에 대한 척도를 해석하기 용이하게 하는

MAE(Mean Absolute Error), 활성화 함수로 ReLU(Rectified Linear

Unit)를 사용했다. 또한 그림 2 에서는 딥러닝 모델의 성능 평가 지표인

ROC Curve와 AUC값을나타낸다. ROC Curve 아래의 영역 넓이를의미

하는 AUC 값이 높을수록 이상 탐지 분류 성능이 좋은 모델을 나타낸다.

Table 1 F1 Score and Accuracy of Models

Model Autoencoder LSTM
LSTM

Autoencoder
F1 score 0.8411 0.8724 0.9213
Accuracy 0.7237 0.8721 0.8996

실험 결과 그림 2와 표 1을 통해 제안된 LSTM-Autoencoder 모델이 기

계 시스템 이상 탐지에서 다른 모델들보다 우수한 성능임을 확인하였다.

AUC 값이 0.95, F1 Score 0.9213, Accuracy 0.8996 등의 평가 지표에서

높은수치를기록함으로써, 제안된 모델이기계이상탐지분류에있어가

장 적합하다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 기계설비 중베어링에서 측정한 NASA Bearing Dataset

을 사용하여 기계 시스템에서의 이상 탐지를 위한 모델을 제안하고 기존

모델들과 비교 분석을 진행하였다. 분석 결과로 Autoencoder, LSTM 모

델보다 제안한 LSTM-Autoencoder 모델이 우수한 성능을 보여주었다.

추후 연구에서는 산업 환경에서의 다양한 기계 진동 데이터셋에 제안된

모델을 적용할 계획이다. 더불어, 제안하는모델을실제 산업 환경에 적용

할 수 있도록 성능 고도화 및 최적화 작업을 진행할 예정이다.
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Figure 2 The Performance of Models


