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            Abstract
          
        

        
          기기의 고장으로 인한 직·간접적 손실 감소를 목적으로 LSTM 오토인코더를 이용한 이상 감지에서 임계치는 성능에 영향을 주는 중요한 요소이다. 정상 데이터를 학습한 LSTM 오토인코더는 이상 데이터가 정상 데이터보다 복원 오차가 크다는 특징을 가지고 있다. 이러한 특징을 이용하여 본 논문에서는 정상 데이터의 복원 오차 최댓값과 이상 데이터의 복원 오차 최솟값 사이의 비율을 이용하여 임계치를 결정하는 방법을 제안한다. 제안한 임계치 결정 방법이 유효함을 보이기 위해 본 논문은 케글을 통해 공개된 펌프 데이터를 대상으로 이상을 감지하는 LSTM 오토인코더 모델을 구현하고, 임계치 결정 데이터를 이용하여 임계치를 결정하였다. 결정된 임계치를 이용하여 테스트 데이터를 대상으로 한 실험 결과는 정확도와 재현율이 기존 정밀도-재현율 그래프 방법보다 각각 5%와 25%가 향상되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The threshold is an important factor that affects the performance of anomaly detection using LSTM autoencoder for the purpose of reducing direct and indirect losses due to equipment failure. The LSTM autoencoder trained on normal data set has the characteristics that the reconstruction error of abnormal data is greater than that of normal data. In this paper, we propose a method of determining the threshold by using the ratio between the maximum reconstruction error of normal data and the minimum reconstruction error of abnormal data. To show the validity of the proposed threshold determination method, we implement an LSTM autoencoder model for detecting anomalies in pump data that is publicly available through Kaggle and determine the threshold using the threshold determination data set. The experimental results using the determined threshold on the test data set showed an improvement of 5% in accuracy and 25% in recall compared to the existing precision-recall curve method.
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      Ⅰ. 서 론
      기기나 장비의 일반적인 유지, 보수 활동은 사전에 설정된 주기에 따라 점검하거나, 기기와 장비에 손상이나 고장이 발생했을 때 수리하는 것이다. 최근에는 기기나 장비에 고장이 발생하기 전에 미리 유지, 보수하는 예지 보전을 통해 기기나 장비의 무중단 서비스를 제공하고자 하는 연구들이 다양하게 진행되고 있다[1]. 특히, 예지 보전을 위해 인공지능 기술을 적용하는 연구도 있다[2].

      본 논문은 쇼핑몰, 빌딩, 역사 등 유동 인구가 많은 건축물에 설치, 운영되고 있는 승강기의 예지 보전을 위해 요구되는 운행상태의 이상 감지를 위해 LSTM Autoencoder(이하 AE)를 사용할 때 정상과 이상을 판별하는 기준인 임계치를 설정하는 방법을 제안한다. 기기의 이상 탐지를 위한 방법 중 LSTM AE를 이용한 연구는 LSTM AE 기계학습 모델을 이용하여 기기에서 검출된 센서 데이터의 이상 여부를 결정하였다[3]. LSTM AE 모델의 출력을 이용한 이상 여부 결정은 사전에 설정된 기준값 즉, 임계치(Threshold)가 필요하다. 하지만, 기존 연구에서는 임계치를 결정하는 방법을 제시하지 않았다. 본 논문에서는 LSTM AE 기계학습 모델의 출력을 정상, 이상으로 판단하는 기준값인 임계치를 결정하는 방법을 제안한다.

      이상 탐지(Anomaly detection)는 기기의 동작 상태 데이터에 있는 이상 패턴을 찾는 것이다. 기기의 동작 상태 데이터는 일정한 시간 간격에 따라 주기적으로 수집된 시계열 데이터이다. 시계열 데이터 분석을 통한 이상 감지는 기기 고장의 전조 현상으로 인한 동작 상태 데이터 패턴의 불일치를 감지하는 것으로, 고장 발생 전 사전 점검 활동인 예지 보전을 가능하게 한다[4]. 시계열 데이터 분석을 통한 이상 탐지와 관련된 최근의 많은 연구는 이상 패턴 검출을 위해 기계학습을 사용하고 있다[5]-[7]. 기계학습은 정답이 존재하는 지도학습과 정답이 존재하지 않은 비지도 학습으로 나눌 수 있다. 승강기 등의 기기 고장은 빈번하지 않으므로 본 논문에서는 정상 패턴의 특징 학습에 비지도 학습 모델 중 LSTM AE를 이용하였다. 학습된 LSTM AE 모델의 출력은 정상 패턴의 데이터와 이상 패턴의 데이터에 대해 각각 다르므로, 정상과 이상을 판별하는 기준값인 임계치를 이상 탐지에 사용한다[8][9]. 본 논문에서는 비지도 학습 모델 중 하나인 LSTM AE를 이용하여 이상 탐지를 할 때 정상과 이상을 구분하는 기준값인 임계치를 결정하는 방법을 제안하고, 케글에 공개된 펌프 데이터를 이용하여 본 논문의 임계치 결정 방법이 효과적임을 보였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 연구
      
        2.1 LSTM AE 구조 및 특성
        정상 패턴의 시계열 데이터를 학습한 LSTM AE 모델을 이용한 이상 탐지는 입력 시계열 데이터와 모델이 입력 데이터를 복원한 출력 데이터 사이의 차이를 이용한다[5]. 정상 패턴을 학습한 LSTM AE 모델의 입력으로 정상 패턴의 시계열 데이터가 사용되면 모델이 입력 데이터를 복원하여 출력한 데이터와 입력 데이터 간의 차이인 복원 오차(Reconstruction error)는 크지 않다. 반면, 학습 모델이 학습한 정상 패턴과 다른 패턴의 데이터가 모델에 입력되면 이 데이터와 모델이 복원한 출력 데이터 간의 복원 오차는 상대적으로 크다. 따라서, 이상 탐지는 모델의 입력과 출력 데이터를 이용하여 계산한 복원 오차와 사전 정의된 임계치를 이용한다. 즉, 정상 패턴의 시계열 데이터 입력에 대한 복원 오차는 상대적으로 적으므로 복원 오차 값은 임계치보다 작다고 할 수 있다. 또, 이상 패턴의 입력에 대한 복원 오차는 상대적으로 크므로 복원 오차 값은 임계치보다 크다고 할 수 있다. 따라서, 시계열 데이터를 대상으로 한 이상 탐지는 입력 데이터와 모델의 출력 데이터 간의 복원 오차가 임계치보다 작으면 정상, 그렇지 않으면 이상으로 결정한다.

      

      
        2.2 LSTM AE 기반 데이터 유출 조짐 탐지
        조직 내부자의 데이터 유출 조짐을 탐지하는 연구는 직원이 업무 수행을 위해 조직의 컴퓨팅 자원에 접근하는 패턴을 분석하여 데이터 유출 조짐을 탐지한다[10]. 이 연구에서 제안한 데이터 유출 조짐 탐지는 정상 업무를 위해 컴퓨팅 자원에 접근하는 패턴을 학습한 LSTM AE를 이용하는 것이다. LSTM AE 모델을 이용한 데이터 유출 조짐 탐지는 직원의 접근 패턴인 입력과 복원 패턴인 출력 간의 오차 즉, 복원 오차가 사전 설정된 임계치보다 크면 유출 조짐 즉, 컴퓨팅 자원에 대한 비정상 접근 패턴으로 결정한다. 임계치는 데이터 유출 조짐을 결정하는데 사용되는 중요한 요소이므로 이 연구에서는 적절한 임계치를 찾기 위해 반복 실험하였고, 가장 좋은 정확도(Accuracy), 정밀도(Precision), 민감도(Sensitivity), 특이도(Specificity)를 보인 임계치를 찾아 데이터 유출 조짐 탐지에 사용하였다.

      

      
        2.3 LSTM AE 기반 에스컬레이터 이상 탐지
        에스컬레이터의 고장 여부의 사전 파악을 위해 LSTM AE를 이용한 연구는 임계치를 결정하기 위해 정밀도-재현율 그래프(Precision recall curve)를 사용하였다[11]. 정밀도는 정상으로 분류한 데이터 패턴 중 실제 정상인 비율이며, 재현율은 정상 데이터 패턴 중 모델이 정상으로 분류한 데이터 패턴 사이의 비율이다. 정밀도-재현율 그래프는 임계치를 변경하며 실시한 실험 결과의 정밀도와 재현율을 계산하여 작성한 것으로 [11]의 연구에서 설정한 임계치는 정밀도와 재현율이 만나는 접점을 이용하였다.

      

      
        2.4 LSTM AE를 이용한 라디에이터 고장진단
        라디에이터의 고장진단을 확인하기 위해 기계학습을 사용한 연구는 확장된 LSTM AE 모델을 제안하였다[12]. 확장된 LSTM AE 모델은 시계열 데이터의 시퀀스 내 원소들의 순서와 시간 간격 등을 효과적으로 학습할 수 있도록 변환하는 신경망 계층을 추가로 가진다. 확장된 LSTM AE 모델은 입력값으로 주어진 시퀀스들의 특징을 학습한 뒤, 모델에 입력된 시퀀스를 잘 복원하지 못하면 입력 시퀀스를 이상으로 탐지한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 임계치 결정 방법
      LSTM AE는 모델에 입력된 시계열 데이터를 인코드하여 1차원의 잠재 벡터(latent vector)를 생성하고, 이를 다시 디코드하여 입력된 데이터를 복원하여 출력한다. 이 모델은 학습 데이터와 유사한 입력 데이터에 대한 복원된 데이터 간의 차이인 복원 오차의 크기가 크지 않다는 특징이 있다. 반면, 학습 데이터와 차이가 있는 입력 데이터에 대한 복원 오차의 크기는 상대적으로 크다.

      LSTM AE의 이러한 특징은 이 모델을 이용한 이상 탐지에서 입력 데이터의 정상 또는 이상을 결정할 때 기준이 되는 임계치가 정상 데이터의 복원 오류의 크기보다 크고, 이상 데이터의 복원 오류의 크기보다 작음을 의미한다. 따라서, LSTM AE를 이용한 이상 탐지에서 임계치의 결정이 이상 탐지 성능을 결정하는 주요 요소 중의 하나이다.

      정상 또는 이상 데이터에 대한 복원 오차의 크기에 관한 LSTM AE의 특성을 고려하여 본 논문에서 제안하는 임계치 결정 방법은 정상 데이터를 이용하여 학습한 LSTM AE가 임계치 결정 데이터 세트 중 정상 데이터를 대상으로 한 복원 오차와 이상 데이터를 대상으로 한 복원 오차의 크기를 이용하는 것이다.

      그림 1은 LSTM AE 모델에 정상과 이상 데이터를 입력했을 때 생성된 복원 데이터에 대한 복원 오차 크기를 나타낸 것이다. 그림 1에서 정상과 이상 데이터에 대한 복원 오차의 크기는 각각 기호 

와 ∙로 표시하였으며, 이것은 실제 데이터를 이용한 복원 오차가 아니며, 임계치 결정 방법을 기술하기 위해 생성된 것이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Max and min value of reconstruction error 
        
        

        

      

      앞서 기술한 바와 같이 정상 데이터를 학습한 LSTM AE는 정상 데이터 입력에 대한 복원 오차의 크기가 상대적으로 적은 데이터를 출력한다. 반면, 이상 데이터 입력에 대해 LSTM AE는 상대적으로 복원 오차가 큰 데이터를 출력한다. 따라서, 이상 데이터에 대한 복원 오차의 크기는 정상 데이터의 그것보다 크므로 기호 ∙가 그림의 상단에 있으며, 기호 

가 그림의 하단에 있다. 하지만, 정상 데이터를 위한 복원 오차 크기의 최댓값과 이상 데이터를 위한 복원 오차 크기의 최솟값 사이의 범위에 포함되는 복원 오차를 갖는 데이터는 그림 1에 표시한 것과 같이 정상 또는 이상 데이터일 수 있다. 따라서, 이 두 값의 범위 내 값을 임계치를 설정하여야 한다.

      설정된 임계치에 따라 복원 오차의 크기가 이 범위 내에 있는 데이터는 거짓 양성(False positive)과 거짓 음성(False negative)이 될 수 있다. 예를 들어, 설정된 임계치보다 큰 복원 오차 크기를 갖는 정상 데이터는 이상으로 결정되어 거짓 양성의 결과가 된다. 따라서, 설정된 임계치는 모델의 이상 탐지 성능에 영향을 준다.

      본 논문에서 제안하는 임계치 thα 설정 방법은 정상 데이터에 대한 복원 오차 크기의 최댓값 ndatamax, 이상 데이터에 대한 복원 오차 크기의 최솟값 adatamin, 분할 비율 α를 적용한 식 (1)을 이용한다. 분할 비율 α는 범위 (adatamin, ndatamax)를 임계치로 분할 할 비율을 의미하며, 0과 1 사이의 실수이다.
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      그림 2는 그림 1에 나타낸 복원 오차 그래프에서 분할 비율 α가 0.5, 0.25일 때 분할된 범위를 나타낸 것이다. 이 예는 분할 비율이 0.5일 때 보다 0.25일 때 이상 데이터를 더 많이 감지하지만, 상대적으로 더 많은 정상 데이터를 이상 데이터로 결정한다. 이 경우에 거짓 음성은 감소하지만, 거짓 양성은 증가한다. 즉, 분할 비율이 LSTM AE의 이상 감지 성능에 영향을 줄 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Threshold value according to α
        
        

        

      

      분할 비율의 결정은 학습된 LSTM AE 모델의 시험 단계에서 학습 데이터에 포함되지 않은 정상 데이터와 이상 데이터의 복원 오차를 대상으로 분할 비율의 변화에 따른 정확도, 재현율 등을 도출하고, 이 지표들이 응용 분야의 목적에 적합한 값이 될 때의 비율로 한다. 예를 들어, 승강기 등 고장 발생으로 인한 비용이 큰 응용은 거짓 양성이 증가하지만, 거짓 음성을 감소시킬 수 있는 분할 비율이 고장 발생으로 인한 직, 간접적 비용과 거짓 양성으로 인한 추가 점검 비용 간의 균형이 되도록 설정한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 구현 및 실험 결과 분석
      
        4.1 구현 환경
        LSTM AE를 사용한 시계열 데이터의 이상 탐지를 위해 본 논문에서 제안한 임계치 결정 방법이 유효함을 보이기 위해 케글(Kaggle)에 공개된 펌프 데이터[13]를 위한 LSTM AE 모델을 구현하고, 임계치를 결정하여 이상 탐지실험을 하였다. 본 논문에서 이용한 펌프 데이터는 2018년 4월에서 2018년 8월까지 소규모 지역에서 운영된 펌프들의 동작 상태를 분 단위로 검출한 52개의 센서 데이터와 검출 시간 정보로 구성된 약 22만 행의 데이터이다. 실험에 사용한 데이터는 손실 데이터가 많은 두 개의 센서 데이터를 제거한 50개 데이터를 표준화한 것이며, 각 데이터에 정상 또는 이상을 구분할 수 있는 레이블이 포함되어 있다.

        그림 3은 펌프 데이터를 대상으로 한 이상 탐지를 위해 본 논문에서 구현한 LSTM AE 모델을 나타낸 것이다. LSTM AE 모델을 구성하고 있는 인코더와 디코더는 각각 세 개의 LSTM 신경망 계층으로 구성되어 있다. 인코더는 시계열 데이터 입력을 인코드하여 크기가 20인 잠재 벡터를 생성하며, 디코더는 이 잠재 벡터를 입력으로 하여 인코더의 입력 데이터와 같은 차원과 크기를 갖는 데이터를 복원한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            LSTM AE architecture
          
          

          

        

      

      
        4.2 데이터 전처리와 학습
        구현한 LSTM AE 모델의 학습 및 시험을 위해 본 연구에서는 22만여 개의 50개 센서 데이터 세트를 이용하여 시계열 데이터 세트를 생성하였다. 모델의 학습이 정상 데이터를 대상으로 하므로 시계열 데이터 생성은 데이터 세트를 정상 데이터와 이상 데이터로 나눈 후 진행하였다. 시계열 데이터 세트 생성을 위해 각 시계열 데이터는 검출 시간이 연속된 열여섯 개의 센서 데이터로 구성하였다. 예를 들어, 검출 시간이 n인 50개 센서 데이터를 sn이라고 할 때, 생성한 시계열 데이터는 (s0 ⋯ s15), (s1 ⋯ s16) 등과 같이 검출 시간이 연속된 센서 데이터로 구성하였다. 이러한 방법으로 정상 데이터와 이상 데이터를 이용하여 생성한 시계열 데이터의 개수는 각각 205,686개와 14,363개이며, 각 시계열 데이터의 크기는 (205686, 16, 50)과 (14363, 16, 50)이다. 본 연구에서는 정상 시계열 데이터를 모델 학습용, 임계치 결정용, 시험용으로 각각 0.8, 0.1, 0.1의 비율로 분할 하였으며, 이상 시계열 데이터도 임계치 결정용, 시험용으로 각각 0.5, 0.5의 비율로 분할 하였다.

        본 논문에서 구현한 LSTM AE 모델의 논리적 동작은 크기가 (16, 50)인 한 개의 시계열 데이터 입력에 대해 입력과 같은 크기의 복원된 데이터를 출력한다. 복원 오차는 입력과 출력 데이터 간의 차이를 나타내는 것으로 모델이 입력 데이터에 대해 완벽하게 복원된 데이터를 출력한다면 0이 된다. 본 논문에서 사용한 복원 오차는 입력과 출력 데이터 간 평균 제곱 오차(MSE, Mean Squared Error)이며, 입력 데이터의 정상 또는 이상으로 판단하는 지표가 된다. 표 1은 본 논문에서 실시한 실험 환경과 인자를 나타낸 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experimental environment and parameters
          
          

        

        
          
            	Training data
            	Normal data (164549, 16, 50)
          

          
            	Threshold determination data
            	Normal data (20569, 16, 50)
abnormal data (7197, 16, 50)
          

          
            	Test data
            	Normal data (20568, 16, 50)
abnormal data (7167, 16, 50)
          

          
            	Batch_size
            	32
          

          
            	Epochs
            	1
          

          
            	Latent vector
            	20
          

          
            	Optimizer
            	Adam
          

          
            	Loss function
            	MSE(Reconstruction error)
          

          
            	CPU & GPU
            	Intel Xeon, NVIDIA RTX A5000
          

          
            	ML API
            	Keras 2.10.0
          

        

        

      

      
        4.3 임계치 결정
        임계치 결정은 앞에서 기술한 것과 같이 학습용 데이터를 이용한 학습이 완료된 모이 임계치 결정용 데이터 입력과 복원된 출력의 복원 오차를 이용하였다. 본 논문의 실험에서 사용한 정상 데이터의 최대 복원 오차 ndatamax와 이상 데이터의 최소 복원 오차 adatamin는 각각 15.0313(소수점의 네 번째 자리에서 버림), 3.5025이다. 펌프 동작 상태의 이상 검출을 위해 모델이 탐지한 거짓 음성과 거짓 양성 간의 균형을 고려한 이상 탐지 성능을 위해 본 논문의 실험은 분할 비율 α의 값을 0.5, 0.25, 0.125, 0.0635로 할 때 임계치를 각각 설정하고, 이에 따른 이상 탐지 성능을 분석하였다. 또, 제안한 임계치 결정 방법에 따른 이상 탐지 성능을 비교하기 위해 본 논문에서는 정상 데이터의 평균값과 이상 데이터의 평균값의 중간값을 임계치로 설정한 것과 정밀도-재현율 그래프[11]를 이용하여 임계치를 설정한 것을 함께 분석하였다.

        그림 4부터 7까지는 본 논문에서 제안한 방법에 따라 α값이 각각 0.5, 0.25, 0.1125, 0.0625일 때 결정한 임계치를 기준으로 정상, 이상 데이터를 분류한 것이다. 그림의 붉은 선은 α값에 따라 결정된 임계치를 나타낸 것이며, 이 선의 위쪽에 표시된 데이터는 임계치보다 큰 복원 오차를 갖는 것으로 이상 데이터로 분류된다. 또, 임계치 선의 아래쪽에 표시된 데이터는 임계치보다 작은 복원 오차 크기를 갖는 것으로, 정상 데이터로 분류된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Normal and abnormal data at α=0.5 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Normal and abnormal data at α=0.25 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Normal and abnormal data at α=0.125
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Normal and abnormal data at α=0.0625
          
          

          

        

        임계치보다 더 큰 복원 오차 크기로 인해 이상 데이터로 분류되는 정상 데이터 즉, 임계치 선보다 위쪽에 표시된 정상 데이터는 거짓 양성이다. 또, 임계치보다 작은 복원 오차로 인해 정상 데이터로 분류되는 이상 데이터는 임계치 선 아래쪽에 있으며, 이 데이터는 거짓 음성이다.

        그림 8은 LSTM AE 모델이 정상 데이터의 복원 오차의 평균과 이상 데이터의 복원 오차의 평균 사이의 중간값을 임계치로 설정한 경우를 나타내고 있으며, 그림 9는 정밀도-재현율 그래프의 교차점을 임계치로 설정한 경우를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Normal and abnormal data when the median value between reconstruction error averages of normal and abnormal data is a threshold
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Normal and abnormal data when the cross-point value of the precision-recall graph is a threshold
          
          

          

        

        표 2는 임계치 결정용 데이터 세트를 이용하여 실험한 결과를 나타낸 것이다. 거짓 음성은 이상 데이터를 정상 데이터로 잘못 결정한 것이며, 장치 또는 설비에 있는 이상 조짐의 선제적 탐지 실패로 인한 서비스 중단 등의 비용이 증가할 수 있다. 반면 거짓 양성은 정상 데이터를 이상 데이터로 잘못 결정한 것이며, 설비에 대한 추가적인 점검 비용이 필요하다. 도시를 위한 펌프, 승강기 등 고장 발생으로 인한 직간접적 비용이 큰 영역에서는 거짓 음성을 감소시킬 수 있도록 임계치가 설정되어야 한다. 하지만, 거짓 음성 감소를 위해 낮은 임계치를 사용하면 거짓 양성이 증가한다. 따라서, 거짓 음성의 감소와 거짓 양성의 증가 사이에 균형(Tradeoff)이 되는 임계치의 결정이 필요하다. 이를 위해 본 논문에서는 정확도와 재현율(TPR, True Positive Rate)를 고려하여 임계치를 결정하였다. 표 2는 본 논문에서 제안한 임계치 결정 방법의 α값이 0.25, 0.125, 0.0625일 때 다른 실험보다 높은 재현율을 보였고, 이들 중 α값이 0.25일 때 정확도가 가장 높다는 것을 보였다. 따라서, 본 논문에서는 임계치 결정용 데이터를 이용하여 결정한 6.385를 실험용 데이터를 대상으로 한 이상 탐지를 위한 임계치로 설정하여 성능을 평가하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Experimental results of data for deciding threshold
          
          

        

        
          
            
              	Threshold
              	TP
              	FP
              	FN
              	TN
              	ACC
              	TPR
            

          
          
            	9.267
(α=0.5)
            	6820
            	63
            	376
            	20507
            	0.98419
            	0.947749
          

          
            	6.385
(α=0.25)
            	7177
            	129
            	19
            	20441
            	0.99467
            	0.99736
          

          
            	4.944
(α=0.125)
            	7177
            	270
            	19
            	20300
            	0.98959
            	0.99736
          

          
            	4.223
(α=0.0625)
            	7188
            	425
            	8
            	20145
            	0.98441
            	0.998888
          

          
            	23.837
(MoA)
            	6250
            	0
            	946
            	20570
            	0.96593
            	0.868538
          

          
            	8.318
(PRC)
            	7115
            	80
            	81
            	20490
            	0.99420
            	0.988744
          

        

        
          
            ＊TP : True Positive            ＊FP : False Positive＊TN :　True Negative        ＊FN : False Negative＊ACC : Accuracy               ＊MoA : Median of Average＊TPR : True Positive Rate    ＊PRC : Precision-Recall Curve
          

        

        

      

      
        4.4 모델 성능 평가
        본 논문에서 제안한 임계치 결정 방법의 유효함을 보이기 위한 실험은 앞서 결정한 값 6.385를 임계치로 설정하여 시험용 데이터 세트를 이용하여 실시하였다. 표 3은 결정한 임계치, 평균의 중간값, 정밀도-재현율 그래프를 이용한 이상 탐지 성능을 나타낸 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Experimental results of test data
          
          

        

        
          
            
              	Threshold
              	TP
              	FP
              	FN
              	TN
              	ACC
              	TPR
            

          
          
            	6.385
(α=0.25)
            	7041
            	56
            	125
            	20513
            	0.99347
            	0.982557
          

          
            	23.837
(MoA)
            	2769
            	0
            	4397
            	20569
            	0.84146
            	0.386408
          

          
            	8.318
(PRC)
            	5608
            	38
            	1558
            	20531
            	0.94246
            	0.782584
          

        

        
          
            ＊TP : True Positive            ＊FP : False Positive＊TN :　True Negative        ＊FN : False Negative＊ACC : Accuracy               ＊MoA : Median of Average＊TPR : True Positive Rate    ＊PRC : Precision-Recall Curve
          

        

        

        표 3은 본 논문에서 제안한 방법으로 결정한 임계치를 이용하는 것이 정상 데이터와 이상 데이터의 복원 오차 평균값의 중앙값을 임계치로 설정하거나 정밀도-재현율 그래프의 교차점을 임계치로 설정하는 것보다 더 높은 정확도와 재현율을 보였다. 따라서, 이 실험 결과는 본 논문에서 제안한 임계치 결정 방법이 LSTM AE를 이용한 시계열 데이터 분석을 통한 기기 이상 탐지 성능 향상에 긍정적 효과가 있음을 보였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 기기의 동작 상태를 감시하는 센서 데이터를 분석하여 기기 동작의 정상 또는 이상을 시계열 데이터 기반으로 탐지하는 LSTM AE 모델에서 임계치를 결정하는 방법을 제안하였다. 본 논문에서 제안한 방법은 학습이 완료된 LSTM AE 모델에 임계치 결정용 데이터 중 정상 데이터의 최대 복원 오차와 이상 데이터의 최소 복원 오차 사이의 비율을 이용하여 임계치를 설정하는 것이다. 본 논문에서 제안한 임계치 결정 방법이 LSTM AE 모델을 이용한 이상 탐지 성능 향상에 효과가 있음을 보이기 위해 케글에 공개된 펌프 데이터를 이용하여 실험하였다. 실험 결과는 기기의 이상 조짐을 사전에 파악하여 대응하는 예지 보전이 요구되는 응용 분야에 본 논문에서 제안한 임계치 결정 방법이 이상 탐지 성능 향상에 기여함을 보였다.

      향후 연구과제는 에스컬레이터 등에 설치된 인버터, 각종 센서 등이 검출한 승강기 운행상태 데이터 분석을 위한 기계학습 모델의 고도화 및 시험 운행 데이터를 기반으로 한 임계치 자동 결정 방법 등이 있다.
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