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1.

블 용   통신  건 하  한 마 크  

링 시스 에  링 리 시스  역할  매우 

하다. 재 링 리 시스  역할  링 업

에  루어지고 는 여러 가지 진 보  수집하고 

하는 것과 러한 보들   운용 에게 공하여 

보다 과  비  운용하는 것  돕는  다. 

재 운용 는 링 리 시스 에  공  보  

에 한 경험  지식  탕  시스  운용하
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Abstract

Microtunneling techniques play a crucial role in the construction of pipelines. In this paper shows 

the automatic tunneling algorithm of microtunneling system by using fuzzy logic technology to 

assist operators assuring the quality of microtunneling construction. To have effective output value 

of fuzzy controller, we slightly modified the conventional defuzzificaton methods. The proposed 

automatic tunneling algorithm shows good tunneling results comparable with those of experts.

Keywords: Microtunneling system, automatic control, fuzzy controller

  지

본 에 는  진  든  시스  운용 에 해 수동  운용 고 는  개 하여 

 진  크/   / 니  동  어하는  한다.  하여 본 연 에 는 진 

운용  크/   / 니  수동 어 에 해 체계   하 고  탕  지 어  

경고   지  한 어  계하 다.  시스  가 규칙  지 규칙  하  

에 시스  운용 들  숙  어  그   시스  변 에 신 하게  할 수 다. 

 복 한 경에  가  역할  신할 수  에 운용  지능  한계  해 시스  

상태 변 에 빠 게 하  어 웠   해결할 수 다.

주 어: 마 크 링, 동 어, 지 어
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그림 1. 마 크  링 시스

고 는 , 보다  진 업  해 는 시스

 상태  업 상태   수 는  시스  보 하

고  수집 는 보  과학  하여 운용할 

수 는 동  어 술  도  필 하다. 지 지 

링 리 시스  동  어 진행  연 들  살

펴보  링 진  동 경  어  진  에 

재하는  동  피하는 시스 에 한 연

들  주  루어 다 (Manabe; Matsumoto; Yabuta 

1999, Yoneda;Tetsuya; Yoshida 1997, Nushimura; Satoh; 

Masuda1993). 에 해 / 니 , 크/  등 지

 변 에 집 하여  하는  동  연 에 

해 는 직 지 시도 지 고 다. 또한 진 업

에  진 운용 는 진  업 경  질  워  

다 하  에 생하는 갑 스런 변 에 신  처

해  한다. 하지만 진 운용 가 항상 시스  변  

집 하여 찰한다는 것  매우 어 운  사  

지능 과 단능  한계  해 시스  변 에 신

 처하는  한계가 다.  운용 가 항상 

찰하고 변 에  한 어  해 주어  하는 

 크/ , / 니  어  동  하여 진 

업  과 , 그리고  는 동시

에 시스  운용 에게 편  주는 것  필 하다.

본 연 에  진  든  수동  하는 것  

개 하여 크/   / 니  동  어할 수 

는 지  동 어 고리  한다.

2 에 는 마 크  링 시스 과 크/ , /

니  어하  한 본 개 에 해 언 한다. 3

에 는 지 어   하는 크/   /

니  어에 한 동 고리  하고 4 에

는 실험 결과 , 5 에 는 결   후 과 에 해 

술한다.

2.마 크  링 시스

마 크  링 시스  그림 1과 같  진 , 진

, 원  진 시스 , 사/ 편 리 시스 , / 니 

시스 , 원격 어 시스  다. 진  

진  수직 업  내에 시킨 후 진  단

에 착 어 는 착용 커  헤드  시키  원

 진 시스  용하여 진  어주는 식

다. 에 원  진 시스  진  거리 

어 주고  다 , 진잭  후퇴 시  진  진잭 

사 에 진  삽 하고 진잭  진  어 주

는 것  복한다.  생 는 진 는 / 니 시스

에 해    운 다.

마 크  링 시스  동  해 필 한 어

는 진  경  어, 크/  어, / 니  

어, 수 도 어 등  4가지   할 수 다. 진

 경 어는 마 크  링 시스  해진 경

  진 도  어하는 것  재 많  연 가 

진행 다 (Manabe; Matsumoto; Yabuta1999, 

Yoneda; Tetsuya; Yoshida1997, Nushimura; Satoh; 

Masuda1993). 크/  어는 진  커 가 

시 생하는 크가 격 내  지  진 도가 

/ 니 시스 에  처리할 수 는  내에  지

도   어하는 것  시스  에 큰 

향  다. 크/  어  가  한 목  시스

 상 지 도  크  지하는 것 다.  째 

목  진 는 재질   / 니 시스  처리할 

수 는 한계치 내에 도  진 도  지하는 것

다. 그 지 , 링 시스  막  막 다거  

니  막 게 어  업  할 수 없다. /

니  어는 진 시스  진한 진  진하고 

는    운 하도  / 니 프

  하는 것 다.  해 수 가 식  사

용한다. 수 도 어도 / 니  어  마찬가지  
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그림 2. 한  진  동 어 고리  

착 사/ 편     운 하는 것

 목  착 사/ 편  수에  여  

쉽게 수   비  어하는 것 다.  4가

지 어  크/ 과 / 니  어는 진 진행 과

에  운용  계  니 링과 신 한 처가 필

한 업  에 체 마 크  링 시스 에  

동 가 가  필 한 다.

3. 크/   / 니  동 어 
고리

3.1 지 어  특징

 

지  시스  동특  비  시스 , 수

학    하  어 운 시스 , 또 어 게 

링 하 다 하 도 얻  미  값  시스  

에  변하게 어  어 는 만

할 만한 능  할 수 없는 어 에 과  사

용 다. 동 어에 어  지  술  

는 가 지식  쉽게 수용- 계 하여 보다  차

원  동  시스   가능한 ,  미

 변 에 해  어 보다 강 한 능  보

여 다는 , 내재  비  에  어 에 

비해 과  어가 가능한 , 많  경우 비  프

 어에 과  처할 수 다는  등  

 시스   개  측 에  보  계 술  

우 가 쉽  에 개 비  지비가 게 든다는 

 가진다. 특  러한 들  사   동

 하는 룹 (Human-in-the-loop) 시스

 보다는 빠   는 시스 , 그리

고 재 어 고리 에 해  어 고 , 

그 능  만 스럽지 못하여, 운용   프 스 엔

지니어들  만스러워 하는 플 트 등에 용  가능하

다 (변 1997). 실 도 시 트 공  (Mamdani; 

Gains1981), 동차  동운  시스  (Sugeno1985), 

천  크  (Yu;Lim;Bien1993) 등  시스 에 지 

어가 매우 과  용 고 다.

마 크  링 시스 에 는 진 업시 질  다

 생하는 갑 스러운 변 에 해 신 하게 

처할 수 는 동 어 시스  필 하 , 질  특

에  진 시스  상태가 규칙  변 하  

에  진 시스  수학  링하고  

하여 어  계한다는 것  매우 어 다. 

 진  운용 들   경험  지식들  그  

용하여 동  동 할 수 는 어  필

하다. 러한 마 크  링 시스  동 어  

해 필 한 건들  지 어 가 공  용 고 

는 3가지 플 트 특 과 매우 사하다.  마

크  링 시스  크/ , / 니  동 

어 고리  하  해 지  용하여 

진  운용 들  어  그   할 수 는 

지 어  치 못한 험 상  생할 경우 시

스  동  동  지시키  한 어  

한다.  

3.2 크/   / 니  동 어 

고리

  

그림 2는 한  진  동 어 고리  

 타낸다. 어 는 크게 경고   지 감지 

시스 과 지 어   어  크/

과 / 니  동  어하  해 실  진  운

용 들  진 운용시 필  하는 크, , / 니

, 량, 진  보  사용한다.

 경고   지 감지 시스 에 는 운용 가 
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그림 3. 마 크  링 시스  지 어

a. 니  b. 니

c. 크 d. 량

e. 진 도

그림 4. 지  한  변수   함수

주  울여  할 상 과 동  어가 가능한 

상  단하여 운용 에게 경고  주거  시스  

지 시키는 역할  한다. 각 험 상 에 해 는 다 과 

같   하 다.

∙시스  링각/ 크값  한계   경우

∙ 량   한계치 보다  경우

∙ / 니  차 가 해진  어 는 경우

∙ 니   한계치   경우

 진 시스 에   지 상  어 지  

상 에 는 어   값  그   들여  지 

어 가 동 한다.

그림 3  지 어 동 고리  처리 과  간략

한 블 도  지  듈, 지 규칙  듈, 

지  듈, 비 지  듈  다.

∙ 지  듈 

지  듈  각각  수치   보  지 시스

 해할 수 는 지량  꾸는 역할  한다. 

여 는 등변 삼각  용하   보  

지  시키  해 운용  운용지식  탕  그림 

4과 같  함수  하 다.  함수는 

진 시스  , 진  질 상태, 운용  진

 운  식에  결   수동 진  통하여 

 값   할 수 다.

∙ 지 규칙  듈 

지 규칙  듈  지  해 필 한 규칙

들  2 에  한 크/ , / 니  어  본 

개  탕  진  운용 들  경험  지식

 하    같  다.

규칙 1 : 크가 낮고 량  낮고 진 도가 낮고 /

니  낮 , 원  고 / 니  

 다.

규칙 2 : 크가 낮고 량  낮고 진 도가 낮고 /

니  간 , 원  고 /

니   다.

 지 규칙들  규칙 체가 실  시스  운용하는 

것  에 운용  진 운용 식  그  용

어  한다. 비  에  언 한  크/ 과 /

니  어 에 한 본  어 들  재하

 진  진 , 질 상태, 또는 운용 에  

진   다 다. 실  여러 곳  진  
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a.  변 량   b. / 니 변 량

그림 5.  변수   함수

a. 게 심 b. 합 심

 c. 한 비 지  

그림 6. 비 지   비

 통한 각 진 에  운용  담  운용

에 한 수동 진 과  지 본 결과, 그들만  진

하는 운용 스타   달 , 진  , 

질   등 경  도 어 에 많  향  주

고  하 다.   동 어 규칙

 용할 경우 상 에  진 가 도하지  

향  동할 수 ,  규칙  실  진 

운용  담당하는 운용 들  진 운용 식과 다  경

우 동 진에 한 운용  신뢰  어지  

에 운용 가 진  동 진 상태  진 시키는 것

 하게 다.  여 에 지 규칙  운용 가 

직  하여 진 시스  신  운용 식  

동 진 도  한다.

∙ 지  듈 

지  듈  지 규칙  용하여 지 에 

한 지  해 내는 치  Mamdani 

 Min-max  사용하  지  하

 한  변수  함수는 그림 5  같다.

 ∙비 지  듈 

비 지  듈  지량  실  어  수

치 값  얻어내는 변    리 사용 고 

는 게 심 과 합 심  수 하여 새 운 

 한다. 게 심  가  많  쓰 는 비 지  

 첩   계산  복 하여  결과  

얻는  시간   걸   진과 같  실시간 답

 필수  시스 에는 합하지 다. 실시간 처리에 

합한 합 심  첩 는 에 해 첩 는 수

만큼 복하여 계산에 하는 , 게 심 과 

사하 도 계산시간  빠 다는  다. 하지만 

첩 는 수만큼 복하여 계산  하므  firing 는 

룰  수가 많 질 경우 실   값  복 는 

에 치우칠 가능  많다.

본 에  한 비 지 는 합 심 에  

firing 는 규칙  수만큼 첩 는   계산에 

고 하는 것  니  그 첩 는  에  가  

  택하도  하여 게 심 과 비슷한  결

과  내 도 계산 시간  빠 다는  가지고 

다 (식 (1), 식 (2), 식 (3), 그림 6).

             (1)

              (2)

        (3)
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a.   창 b. 미   창

c. 지 어 규칙  창 d. 지 어 처리 과  창

그림 7. 마 크  링 시스  운용  한 GUI

4.실험 결과

4.1 운용  한 GUI

마 크  링 시스  동 어  해 필 한 

미 들  운용 가 용 하게 하고 동 어 진행

과  니 링 하  해 Visual Basic  용하여 

GUI   하 다. GUI는 크게   창, 동

어 미   창, 지 어 규칙  창, 지 어 

처리 과  창  뉘어 진다 (그림 7).

  창에  동 진  한  변수  상태

값, 변수 값, 경고  경고 시지  니 링 

할 수  동 어 미   창, 지 어 규

칙  창, 지 어 처리 과  창   시킬 수 

다. 동 어 미  창에  동 어에 필

한 값, 값, 값   변수들   값들

 하  지 어 규칙  창에 는 운용  

진 운용 식  지 규칙  편집하는 것  가능하다. 

지 어 처리 과  창에 는 동 어 미   

창에  한 /  변수   값에   

  변수에 한 함수 값  볼 수  재 

고 는 수치   에  지량  

니  할 수 다.

4.2 지 규칙  수

동 어  하  한  변수  개수가 5개 ( 크, 

량, 진 도, 니 , 니 ) 고 각각   변수

에 해 언어 변수 ( 다, 간, 크다)가 3가지 므  고

할 수 는 든 규칙  경우  수는 35=243 가지
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 변수 (If)  변수 (Then)  변수 (If)  변수 (Then)

크 량 도 니 니
니

프

니

프
크 량 도 니 니

니

프

니

프

낮 간 낮 간 간 지 지 낮 낮 간 낮 지

낮 간 간 간 간 지 지 낮 낮 간 간 지

낮 간 간 간 낮 낮 간 지
낮

간 낮 간 간 간
낮

낮 간 간 간
낮

간 낮 간 낮
낮 낮

지 간 낮 간 간 지 지 지

간 간 간 간 낮 지 지
낮

간 간 간 간
낮

지 지

간 간 간 간 간 지 지 지 간 간 간
낮

지 지

간 간 간 낮
낮 낮

지 간 간
낮

지 지

간 간 간 간
낮 낮

지 간 간 간
낮

지 지

간 낮 간 간 지 간
낮

낮 낮

간 간 간 간 지 간 간 낮 지 지

낮 낮 낮 간 지 지

 1. 지 규칙

다. 하지만  든 규칙  실  지 에 사용할 경

우 상당한 계산량  필 하  에 타 다  프

싱 과 에 향  미칠 수  답 도도 늦게 생 

할 수 다. 또한 진 업  할  243가지  든 

경우  수가 생하지   경우  수 가운  많  

 실  그러한 경우가 어  에 경고   

지 감지 시스 에 해 경고 상  생한다. 에

도 언 하 듯  지 어 에 사용 는 지 규칙  

실  진  운용하는 에 해 결 다. 

 진 실험에 용  지 규칙  과 사한 

 지질  고 하여 었다 (  1).

4.3 실험결과

본 에 는 에 진 에  득한 진 

 용해 개 한 지 어  능  검 한다. 지 

어  과 각 진   비  상  

업시  니 프   값과 니 프   

값 다. 원  경우 지 어 에   값  생

  비  상  가 없어  었다. 진 

 는 실   에  진시 득한 

 사용하 다.

  진 에  니 프  값에 한 

 비  결과는 그림 8과 같다. 그림 8에  볼 수 

는 것처럼 니 프   값  특  값  심  

실  하는 것  니  차 가/  감 하는 

태  가지고 다. 는 운용   특  지  

에  룰  수  향  한 과  생각할 

수도   여러 가지   한 사용

 지   해 타  결과  보

다. 사실 운용  경우 객  진 계  

한다고는 하   당시    상 에  
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a. 수동 어시  값 b. 동 어시  값

그림 8. 니 프    비

a. 수동 어시  값 b. 동 어시  값

그림 9. 니 프    비

a. 수동 어시  값 b. 동 어시  값

그림 10. 니 프    비

독립  수 없  에  필 한  신   

가능  다 하다. 에 해 동 어  경우 (그림 

8b) 동 한   용하 에도  

 값  타내고 다. 

그림 9는 니 프   값  비 한 것  여 에

도  한  같  비슷한 결과  얻  수 다.

 진   경우에도  진  

경우  같  항목들  비  상 다. 그림 10  니 
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a. 수동 어시  값 b. 동 어시  값

그림 11. 니 프    비

프, 그림 11  니 프   에 해 수동 

어시 운용 에 해 결 는  값과 동 어

에 해 결 는  값  비 한 것 다.

스트 결과 역시 동 어  능  수동  어 

했   결과보다 뛰어   수 다. 듯 어

 상  없는 여러 가지  에 해 운용  

 능  어질 수 는 경우에도 지 어 는 

 어 능  보 할 수 는  가진다.

5.결언

진 시스  매우 복 하고 비  특징  가지

고   수학   하  어 운 시

스 다. 또한 시스  득한 미  값  

시스  에  변하  에  어 

 용하 가 어 다는  가지고 다. 본 연

에 는 러한 진 시스 에 실  시스  운용하고 

는 운용 들  경험  지식  그  용할 수 는 

지 어  사용하여 크/ , / 니  동 

어가 가능하도  하 다. 크/   / 니  

동 어는 운용  어  그   진 

경  변 에 신 하게  함  진 업  

과    는 동시에 시스  운

용  편   수 다.

후 연  보다 다 한 진 에 개  시스  

용시  동 어  신뢰  보하여 운용 들  하

여  개 한 시스  사용할 수 도  하는 것 다. 

또한 만  운용   한   값 (원

, 니 프  , 니 프  )  마 크  

링 리 시스 에  들  수 다  수동 시

에 실시간  룰  생 , 업 트  하여  동 

어가 가능하도  하는 에 한 연 도 한 

 생각 다. 실시간  룰  생 , 업 트할 수 

다  재 룰  사용 가 진 상 에 맞게 수 하도

 하는  동  할 수  것  다.
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