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서론

  공정에서 측정된 데이터들은 여러 장치에 의해 측정되므로 서로 일관성을 갖기 힘들며 물질, 에너지 수지를 나타내는 모델을 만족시키지 못하게 된다. 이러한 불일치, 비일관성을 극복하기 위해 데이터 보정이 필요하다. 

  측정 장치 보정의 부정확성, 라인의 누수, 기기의 오동작 등에 의한 데이터 상의 오차는 측정장치에 항상 존재하는 노이즈에 비하여 상당히 큰 오차로 반드시 원인을 찾아 제거해 주어야 하는데 이런 오차를 총계 오차(gross error)라고 한다.           이 논문에서는 현재까지의 주요 총계 오차 판별 방법들을 실제 유틸리티 공장에 적용하여 각각의 장단점을 파악하였다. 사용한 방법들에는 Chi Square Test, Measurement Test,  Constraint Test,  Maximum Power Test,  PCA Method 가 있으며 총계 오차의 개수와 크기에 따라 판별해 내는데 있어서 고유한 특성을 보인다. 

이론

1. Chi-square Test (Reilly and Carpani(1963)) [1]
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: 잔차의 공분산 행렬 
2. Constraint Test (Reilly and Capani(1963)) : [1]
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: k번째 제약조건의 잔차 
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: 잔차의 공분산 행렬의 diagonal element 
3. Measurement Test (Mah와 Tamhane(1982)) : [2]
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: j번째 제약조건의 측정 보정치  
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: 보정 값의 공분산의 diagonal element 
4. Maximum Power Flow Test (Almasy and sztano(1975)) : [3]
.
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a : 보정치 
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and  Q : 측정 값과 보정 값의 공분산 행렬

5. Maximum Power Constraint Test (Crowe(1989)) : [4]
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e: node의 잔차 
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H

: 잔차의 분산 행렬 

6.  Principal component constraint analysis (Crowe(1994)) : [5] 
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7.  Principal component flow test (Crowe(1994)) [5]
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* 이상의 각 제약 조건과 flow에 따른 
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는 Test Value로써 유의 수준에서의 값과 비교하여 총계 오차인지 아닌지 판단한다. 

적용

데이터 보정은 flow에만 국한시켜 적용하였다. static데이터를 가지고 5%의 분산을 가지도록 random number 60개를 주어 data set를 만들었다. Flow는 35개로써 29개의 redundant flow와 3개의 non-redundant flow, 그리고 3개의 solvable flow로 구성되며 redundant flow중 5개는 고정 값을 가진다. 측정 값들은 서로 독립이 아니어서 공분산을 가지며 잔차 
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의 공분산 행렬
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역시 diagonal 행렬이 아니다. 실험에 사용한 방법은SQP(Successive Quadratic Programming)를 이용하였다. 각각의 Test의 특징을 알아보기 위하여 어느 Test를 거치더라도 총계 오차가 판별이 되지 않는 데이타를 만들어 낸 뒤 여기에 총계 오차의 개수를 1개, 2개, 3개를 넣었고 크기에도 변화를 주었으며 두개 이상을 집어 넣을 때는 같은 제약조건 혹은 다른 제약조건에 구별하여 집어넣었다. 각각의 결과를 바탕으로 하여 각 Test별의 장단점을 분석할 수가 있었다. 표 1에서 Flow Test에서의 숫자는 공정도에서의 Flow number를 의미하고  Constraint Test에서의 숫자는 몇 번째Constraint 인가를 나타낸다. Figure 2에서 보듯 작은 총계 오차를 주었을 때 Maximum Power Test가 가장 감도가 좋음을 알 수 있다. 보통 크기의 1개의 총계 오차를 주었을 때는 모든 Test가 잘 찾아내었다. 표1에서는 20번째 Flow가 값이 0으로 측정되는 sensor failure의 경우인데 Measurement Test와 Maximum Power Test는 Node별
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Figure1. 대상 유틸리티 공정
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Figure 2. test별 감도

Chi square method
존재

Measurement test
2,3,4,5,13,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24

Constraint test
1      11

MP flow test
1,3,4,6,7,9,10,12,13,15,16,19,20,23

MP constraint test
2,3,4,5,7,9,10,11,12,13,14,15

PCA flow test
15   20

PCA constraint test
1      11

표 1. Sensor Failure

Imbalance가 전체적으로 분산되므로 쓸 수가 없다. 반면Constraint Test와 PCA는 잘 찾아냄을 알 수 있다. 보통 크기의 총계 오차 2개를 다른 제약조건에 첨가 시키면 Maximum Power Test는 Correlation Structure가 깨져 엉뚱한 위치에서 총계 오차를 판정해 낸다. Correlation 정보가 없는 Measurement Test나 eigen-vector에 정보가 있는 PCA는 이러한 현상을 보이지 않는다. 표2에서처럼 3, 5, 12 번째 flow.에 보통 크기의 총계 오차를 첨가한 결과를 보면 Measurement Test나 Constraint

Chi square method
존재

Measurement test
2   3   5   12   21

Constraint test
6   7   9

MP flow test
1  3  5  7  12  14  17  23

MP constraint test
3   9   11   13   14

PCA flow test
3   5   12

PCA constraint test
9(very big contribuion value)

      표 2. 보통 크기 총계 오차 3개를 같은 제약조건 내에 첨가할 경우
Test는 Correlation 정보가 없으므로 총계 오차가 많아지면 잘못 판별할 가능성이  있다.  PCA Test는 현 Steady State를 유지하면서 이러한 튀는 값의 영향을 최소화하며 제약조건에 맞는 목적함수 값을 구하기 때문에 정확한 위치에서 판별하는 장점을 가진다
결론

  Flow test들은 총계오차를 가진 flow가 속한 제약조건내의 모든 flow중에서 대상 flow이거나 다른 flow에서 총계오차가 있다고 판단하는 단점을 가진다. Measurement Test와 Constraint Test는 correlation을 고려하지 않아 총계 오차 수가 많아질수록 잘못된 위치에서 판별할 가능성이 높아진다. Maximum Power Flow Test는 1개의 작은 총계 오차를 판별하는데 있어서 어느 Test보다도 뛰어난 감도를 가지지만 변수 사이의 correlation이 심할 경우나 총계 오차가 두개 이상인 경우에는 correlation structure가 깨져 
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나 Q가 Test 값을 매우 크게 하여 엉뚱한 위치에서 판별하게 된다.  PCA Flow Test는 작은 총계 오차를 판별하는데 Maximum power test보다 감도가 떨어지지만 일단 존재가 판명되면 contribution 값을 통해 모든Test중에서 가장 정확한 위치에 총계 오차가 있음을 판별해 낸다. 그리고 같은 제약조건 내에 여러 총계 오차가 있을 경우 매우 뛰어난 성능을 발휘하며 Sensor Failure일 경우도 탁월한 성능을 발휘한다. 다만 PCA 자체가 steady state의 가정에서 시작한 이론이므로 steady state가 아닌 경우 적용할 수 없다는 단점을 가진다. Constraint Test들은 총계 오차를 판별해낸 경우 그 제약 조건 내의 모든 flow를 고려해야 한다는 단점을 가지고 있지만 오차가 전체 공정에 퍼지는 위험이 없고 대상node내에서만 제한되므로 비교적 정확한 node에서 판별되고 sensor failure 같은 상황에서는 flow test보다 나은 결과를 보인다. 다만 MP Constraint Test 는 식에서의 H때문에 두개 이상의 총계 오차나 sensor failure 같은 경우 correlation structure가 깨져 기능을 발휘 못한다. 
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1~24 : Redundant  Flow


25~29 : Fixed  Redundant  Flow


30~32 : Non-Redundant  Flow


33~35 : Solvable  Flow 
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