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1. 서론

대부분의 화학공정은 매우 크고 복잡하다. 이런 크기와 복잡성은 대상공정의 진단시스템의 구축을 매우 어렵게 한다. 따라서, 공정을 여러 개의 작은 공정으로 분할하고 분할된 공정을 진단하는 체계적인 방법이 필요해진다. 이상진단을 위한 계의 분할(system decomposition)은 크게 두개의 의미를 가진다. 첫번째는 진단범위를 분할된 작은 공정으로 축소하고 축소된 부분에 대해 정밀한 진단을 수행하는 것이다[2]. 두번째는 정성적인 이상진단방법에서 지식베이스를 최소화하고 조업변화에 대응할 수 있도록 하는 것이다[1]. 이 연구는 이상-결과트리모델(fault-effect tree, FET)에 기반한 두번째형태의 계분할에 대한 것이다[3]. FET는 부호유향그래프(signed digraph, SDG)에 기반한 방법으로 SDG는 공정변수간의 인과관계를 간단하고 이해하기 쉽게 표현할 수 있어 널리 사용되어 온 방법론이다. 그러나, SDG의 두가지 가정, 단일이상가정과 유의경로가정은 SDG를 실제공정에서 응용하는데 어려움을 주어왔다. FET는 이상전파경로를 정량적으로 평가함으로써 불확실한 조건을 극복할 수 있었고 단일이상에 대한 진단모델을 이용하여 다중이상(multiple fault)을 진단할 수 있었다. 
정성적 이상진단에서의 시스템의 분할은 지식베이스의 크기를 줄여준다. 또한, 분할된 공정에서는 진단을 위한 지식베이스가 각 부시스템(sub-system)에 대한 정보만 포함하고 있으므로 진단모델의 작성 및 보수관리가 쉬워진다. 따라서, 각 부시스템의 지식베이스를 각기 다른 지식공학자가 작성할 수 있으며 다른 사람이 작성한 지식베이스를 이해하기 쉽기 때문에 규모가 큰 공정에서 지식의 일관성이 크게 향상된다.
2. 계분할

이 연구에서는 정성적이상모사에 적합하도록 하는 시스템분할의 기준을 다음과 같이 3가지로 구분하여 제안한다. 

(1) 조업조건변화에 대응할 수 있는 진단: 대부분의 화학공장은 조업자가 유지/보수 등 여러가지 이유로 정상조업중에도 공정의 일부분을 조업중지시킬 수 있다. 또는 여러가지 이유로 일부공정만으로 공장을 운전할 수도 있다. 이와 같이 조업중지된 부분을 진단시에 온라인으로 제외할 수 있도록 지식베이스를 구축하여야 한다. 이런 공정부분을 오프라인분석에서 미리 분할하여 둠으로써 온라인진단에서 조업조건의 변화를 간단하게 반영할 수 있도록 한다. 
(2) 지식베이스의 크기감소: 이상진단의 대상공정이 매우 크다면 정성적이상진단모델의 지식베이스가 관리하기 어려울만큼 커지게 되므로 적당한 위치에서 분할한다. 특히 부호유향그래프를 기반으로 하는 진단방법론에서는 계산량과 지식베이스의 크기가 미측정노드의 수에 지수적으로 증가하고 간선의 수에 산술적으로 증가하므로 적당한 위치에서의 시스템분할이 반드시 요구된다[4]. 시스템이 분할되었다면 모든 이상전파경로는 이상이 포함된 부시스템의 경로만을 포함하게 되므로 지식베이스의 크기가 크게 줄어들게 된다. 또한, 진단시에는 그 부시스템내의 경로만 탐색하면 되므로 계산량도 비례적으로 더욱더 감소하게 된다

(3) 공정상호작용이 큰 복잡한 지식베이스의 이해도증가: 복잡한 상호작용이 있는 공정 또는 제어에 관련된 변수가 많아 제어로직이 복잡한 공정에서는 진단모델도 복잡해지고 이해하기 어려워진다. 특히 부호유향그래프에서 미측정변수를 제거하는 방법론에서는 단순화된 진단모델을 더욱 이해하기 어렵게 한다. 따라서, 이해가 쉬운 진단모델이 되게 하고 이를 통해 지식베이스의 이해 및 보수가 용이하도록 한다.
3. 진단전략: 오프라인해석

공정의 분할은 SDG의 분할을 통해 이루어지는데 나누어진 시스템을 부시스템이라 한다. 각각의 부시스템에 해당하는 SDG사이에는 통로변수(gate-variable, GV)을 도입하여 각 부시스템사이의 인과관계를 연결해주는 정점이 된다. 부분적인 조업중단을 표현하기 위해 통로변수의 진출간선에는 부시스템의 활성을 나타내는 조건이 사용된다. 예를 들어, Fig. 1 (a)에서
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의 진출간선에는 부시스템, SS2의 활성을 나타내는 조건, SA(SS2)가 있는데 이 조건을 통해 부시스템, SS2의 조업정지를 온라인 진단에서 쉽게 처리할 수 있다. 
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Figure 1. The decomposed SDG and the FET of gate-variables.

FET를 이용한 진단을 위해 오프라인분석에서 다음 사항의 결정을 기존 방법론에 추가한다. 

(1) 통로변수로부터의 이상전파경로 탐색: FET를 이용한 진단모델에서 통로변수는 진입간선으로 연결된 부시스템에서는 하나의 변수클러스터인 증상, 진출간선으로 연결된 부시스템에서는 이상이 된다. 이상으로서의 통로변수를 꼭대기정점으로 하는 FET는 앞서의 연구에서와 같이 각 통로변수로부터의 이상전파경로탐색에 의해 구성되는데 그 통로변수의 부시스템에 포함된 변수클러스터와 통로변수만이 FET의 구성정점이 된다. 예를 들어 Fig. 1 (a)의 통로변수, GV12(+)에 대한 FET는 Fig. 1 (c)와 같으며 통로변수와 SS2의 변수클러스터만이 포함되어 있다. 또한, 부시스템, SS2에 포함된 이상, F1의 FET는 SS1의 변수클러스터와 통로변수만이 포함되어 있다 (Fig. 1 (b)). 
(2) 통로변수의 기본증상: 통로변수의 활성화를 이상의 활성화에서 사용된 기본증상과 같은 방법을 사용하게 되면 작은 증상의 왜곡현상에도 통로변수가 활성화되지 않음으로 해서 진단에 실패하게 된다. 따라서, 이 연구에서는 다음과 같은 방법을 제시한다. 첫째, 통로변수의 FET에 포함된 모든 부패턴(sub-pattern)의 OR조건을 사용할 수 있다. 그러나, 측정변수의 신뢰도가 높거나 통로변수의 경로가 긴 경우에는 쓸데없는 통로변수를 평가하는 경우가 생길 수 있으므로 통로변수의 이상가능성(fault-likelihood)을 계산하여 일차이상후보를 위한 이상가능성의 최소값과 비교한다[3]. 만약 통로변수의 FET가 다른 통로변수를 포함하고 통로변수간의 경로가 너무 짧은 특별한 경우에는 시스템사용자가 적절히 판단하여 다른 통로변수의 FET에 포함된 부패턴도 계산에 사용할 수 있다. 

4. 진단전략: 온라인진단

각 부패턴의 sub-pattern likelihood를 평가하고 이상 뿐 아니라 통로변수도 기본증상을 평가하여 활성화시킨다. 다음에는 각 이상전파경로를 평가한다. 이때 각 부패턴에서 이상으로의 이상전파경로가 분할이 없는 방법과 같게 하기 위해서 기존 방법을 다음과 같이 수정하였다. 

(1) 각 통로변수에 대한explained-sub-pattern의 집합, ESP을 이상의 경우와는 달리 다음과 같이 집합으로 저장한다. 왜냐하면 같은 방법을 사용하면 각 이상의 path-likelihood계산에서 필요한 정보를 재생할 수 없기 때문이다. 즉, path-likelihood를 계산하지 않고 다음과 같이 path-likelihood 계산식의 분모와 분자로 나누어 저장한다.
ESPGV= {(sp, (the denominator of <<sp>>, the numerator of << sp >>)) | sp is a sub-pattern that can be explained by GV}
(2) 각 이상에서 통로변수를 거쳐 부패턴으로 전파된 경로를 유지할 수 있도록 부패턴에서 이상, 부패턴에서 통로변수, 통로변수에서 통로변수, 통로변수에서 이상으로의 순서로 이상전파경로가 평가되어야 한다. 이를 위해 이상과 통로변수에 연결된 통로변수의 수(number of connected-gate-variable, NCG)라는 속성을 도입한다. 
정의. 연결된 통로변수(connected-gate-variable): 이상이나 통로변수의 이상전파경로에 포함된 통로변수중에서 활성화된 것이다. 일단 통로변수가 활성화되면 이 통로변수가 포함된 이상과 통로변수의 NCG를 1 증가시킨다. 예를 들어, Fig. 1(a)에서 GV12(+)가 활성화되면 F1의 NCG가 1이 된다. 
평가순서는 NCG에 의해 결정된다. 먼저 어떤 통로변수(A)의 NCG가 0이면 이 통로변수를 연결된 통로변수로 가진 통로변수(B)에서 A로 전파되는 경로들을 평가하여 B의 ESP에 저장한 다음 B의 NCG를 1 줄인다. 이와 같은 방법을 이상에 대해서도 적용시키며 이상의 NCG가 0이 되면 이 이상의 이상가능성을 계산한다.

예를 들어, Fig. 1 (a)를 고려해보자. 이 그림에서는 관련된 다른 이상과 변수클러스터 등은 제외하고 F1의 fault-likelihood를 평가하는데 필요한 부분만을 표시하였다. 모든 부패턴이 증상으로 나타났다고 가정하고 부패턴에서 이상 F1과 통로변수로의 이상전파경로를 평가했더니 다음과 같다. 

ESP(F1) = {(VC1-1, VC1, 0.7), (VC2-2, VC2, 0.85)}

ESP(GV12(+)) = {(VC4-1,VC4, (1,0.9)), (VC3-2, VC3, (2,1.3))}

ESP(GV23(+)) = {(VC5-3,VC5, (1,0.75))}
GV12(+)와 GV23(+)가 활성화되었으므로 F1과 GV12(+)의 NCG가 1이 되고 GV23(+)의 NCG는 0이다. 따라서, GV12(+)에서 GV23(+)의 경로가 먼저 평가되어 GV12(+)의 ESP에 GV23(+)의 ESP가 다음과 같이 추가되면서 GV12(+)의 NCGV가 0이 된다.
(numerator of ((VC5-3, GV12(+)(() = SLVC4-1 + (numerator of ((VC5-3, GV23(+)(( 

= 0.9 + 0.75 = 1.65

(denominator of ((VC5-3, GV12(+)(() = 1 + (denominator of ((VC5-3, GV23(+)(( = 2

따라서,

ESP(GV12(+)) ={(VC4-1, VC4, (1,0.9)),(VC3-2, VC3, (2,1.3)),(VC5-3, VC5, (2, 1.65)}
이제 GV12(+)의 NCGV가 0이므로 F1에서 GV12(+)로의 경로가 평가되고 F1의 NCGV가 0이 된다.
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따라서, 

ESP(F1) = {(VC1-1, VC1, 0.7), (VC2-2, VC2, 0.85), (VC4-1, 0.875), (VC3-2, 0.7167), 
(VC5-3, 0.8333)}

이 되고 F1의 NCGV가 0이므로 F1의 fault-likelihood가 다음과 같이 계산된다.
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이 결과는 계분할이 없는 경우와 같은 결과를 준다.

5. 결론

이 연구에서는 정성적 이상진단방법론을 위한 계분할에 대해 연구하였다. 또한, 정성적 진단방법론의 하나인 이상-결과트리를 분할된 시스템에 적용하기 위해 수정된 진단전략을 제시하였다. 이를 통해 조업조건변화를 극복하는 유연한 진단, 지식베이스의 크기감소, 상호작용이 큰 복잡한 공정의 이해도 증가, 지식베이스의 일관된 구축 및 관리가 가능한 장점을 얻을 수 있다.
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