공정 데이터의 Gross Error 감지에 관한 연구
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서론
 공정 모델링, 모니터링, 제어 등은 정확한 측정 데이터에 바탕을 두어야 한다. 하지만 공정의 측정 데이터들은 필연적으로 오차를 수반하게 되어 공정의 수지식이나 다른 제약 조건들을 만족하지 않게 된다. 따라서 이러한 측정 데이터에 신뢰성을 부여하여 그로부터 정확하고 유용한 정보를 얻어내고자 하는 작업을 데이터 보정(Data Reconciliation)이라 할 수 있다. 그러나 측정 데이터 속에 기대값이 0이 아닌 편향된 데이터가 존재한다면 데이터 보정 작업은 소기의 목적을 달성하지 못하고 오히려 오염된 데이터를 낳는 결과를 가져오게 된다. 이렇게 계기의 이상, off-line 분석의 편향, 부적절한 샘플링 등으로 인해 편향된 오차를 체계적 오차(systematic error), 혹은 gross error라 하며 이 데이터 보정을 하기 전에 반드시 감지되어, 보정되거나 제거 되어야 한다.

 Gross error의 감지는 측정 데이터에 존재하는 무작위 오차는 정규분포를 따른다는 가정하에 통계적인 가설 검증 기법을 토대로 한다. Serth & Heenan (1986)([2])은 기존의 방법들에 대한 성능을 비교한 결과 MIMT(Modified Iteratie Measurement Test)가 좋은 결과를 낸다는 것을 보이기도 하였다. 또한 Tong과 Crowe (1994, 1995, 1997)([4])은 기존의 방법에 PCA를 적용하여 그 우수성을 보이기도 하였다.

 본 연구에서는 장(1996)([1])이 제안한 Point 테스트에 기존의 Nodal 테스트를 조합하여 정확한 gross error를 감지하고 위치를 파악하기 위한 알고리듬을 개발하였다. 이 방법의 성능을 검증하기 위해 Serth & Heenan([2])이 적용한 steam-metering system등 몇가지 공정에 대한 시뮬레이션을 행하고 기존의 알고리듬과 비교하여 보았다.

이론 
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 측정치와 데이터 보정을 통해 얻은 추정치가 정규분포를 따른다면 다음Fig. 1과 같은 형태의 확률밀도를 갖는다.
Fig. 1. 측정치와 추정치의 확률밀도 (측

정치의 평균을 추정치로 이동시켜 표현한 것임)

 이때 두 분포 사이에 두개의 교차점이 존재하는데 이 사이의 영역은 무작위 오차의 영역, 그 밖의 영역은 gross error의 존재에 의한 영역으로 생각할 수 있다.([3]) 이 두 교차점을 gross error 존재에 대한 판별 기준으로 삼아 다음과 같은 판별 기준을 설정할 수 있다.


[image: image1.wmf]x

y

e

i

e

z

i

e

z

e

y

x

x

p

i

x

p

x

i

i

ˆ

,

 

where,

error

 

gross

 

a

 

is

 

 

 variable

:

   

1

ln

2

 

 

error

 

gross

 

a

not 

 

is

 

 

 variable

:

   

1

ln

2

 

1

ln

2

ˆ

2

i

ˆ

2

ˆ

2

2

ˆ

2

-

=

=

-

>

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

-

£

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

-

=

s

s

g

g

g

s

g

g

s

g

g

s



(1)

위 식에서 
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는 측정값을 
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ˆ

는 추정치를 나타낸다.
 이 교차점 테스트는 
[image: image4.wmf]g

의 값에 따라 서로 다른 기준값을 적용함으로써 고정된 한 값을 기중으로 삼는 기존의 측정치 테스트보다 gross error 감지의 선별도를 높일 수 있을 것으로 기대된다. 장에 따르면 위 식에 매개변수를 도입하여 다음과 같은 판별 기준을 적용하였다.
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(2)

위 식에서 
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는 유의수준 
[image: image7.wmf]a

에 대한 정규분포의 해당좌표이며, 
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, n은 측정치의 수, 
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이다.

 이상 설명한 Point 테스트를 Nodal 테스트와 결합하여 다음과 같은 알고리듬을 개발하였다.

PTNT 알고리듬

1 데이터 보정 수행을 통해 
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을 계산한다.

2 Global 테스트를 수행하여 gross error의 존재 여부를 판단한다.

3 각 변수에 대한 Point 테스트를 수행하여 gross error로 판명된 변수들의 집합을 
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로 표시한다.

4 측정변수를 포함하고 있는 노드에 대해 nodal 테스트를 수행하여 gross error가 없는 것으로 나타난 노드와 연결된 변수의 집합을 
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, 그렇지 않은 노드와 연결된 변수의 집합을 
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라고 표시한다.

5 집합 
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룰 구하여 이변수들이 gross error로 의심되는 최종 집합이 된다. 
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의 원소가 하나 이상인 경우에는 최대 
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z

값을 갖는 변수를 미측정 변수로 간주하고 단계 (로 이동, 전체 과정을 반복한다.

6 
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이면 더 이상의 gross error는 존재하지 않는 것으로 간주하고 계산을 종료한다.

시뮬레이션 결과 및 토론
 본 알고리듬의 성능을 분석하기 위하여 Serth & Heenan([2])등이 적용한 Steam-Metering Systems에 대하여 Matlab 5.2를 이용하여 시스템을 구현하고 시뮬레이션을 수행하였다. 이를 기존의 방법 중 MIMT 알고리듬과 비교하여 본 결과 같은 유의 수준 
[image: image18.wmf]a

에 대하여 MIMT 보다 전반적으로 좋은 결과를 보여줬다. 이는  측정치 테스트보다 Point 테스트의 감지 선별도가 다소 우수하며, Nodal 테스트를 도입함으로써 오차의 분산에 의해서 측정치 테스트만으로는 감지하기 힘든 오차를 판별함으로써 감지 성능의 저하를 줄인 것으로 판단된다. 하지만 계산 속도의 효율성만을 볼 때 모델 방정식 개개의 노드에 대해서 Nodal 테스트를 수행해야하는 부담이 있으므로 대규모 화학공장에 적용하는데는 계산의 효율성이 떨어진다고 볼 수 있다. 그러나 한편으로는 계측 장비의 유지 보수, 공정 조업 성능의 평가, 공정 감시 등에 있어 gross error 감지를 데이터 보정과 같이 자주 수행해야 할 필요는 없기 때문에 이 작업은 데이터 보정을 통해 저장된 값을 이용하여 off-line으로 데이터 보정보다는 훨씬 적은 빈도로 수행할 수도 있다. 이러한 점을 고려해보면 gross error의 감지에 있어서 그 계산 속도의 효율성 보다는 정확성이 보다 우선시 된다고 말할 수 있다. 그리고 기타 다른 몇가지 공정에 대해서도 Montecarlo 시뮬레이션을 이용하여 실험을 해본 결과 본 알고리듬이 대부분의 경우에 있어서 gross error 감지 성능이 우수한 것으로 나왔다.
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