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본  신 는 공     니 링 시스  내에 진단 능  공 다.

진단 상태(conditions)  라 브러리는 어  타  에  리 라미  통  신 는 스

 루틴(routine) 라  니 링   공 다.

(뒷 에 계 )
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라  니 링에 여 생   진단 상태 라 브러리  비 다.

그리고, 어도 나  진단 상태  (signature)  상  같   내에  승 다 , 상  시스

 생 가능 드  진단  공 다.

본   실시 에 , 상  시스  결   매  여 지 리  근  다.

시스   트에 여 니 링 고,  도 는 변수가 산 다.

각 들  들어, 도  같  어 것  값  공 다.

계산  변수들   들어, 개  도  값 사  차  계산 는 것에 여 생  변수가 계

산  도 차  같 , 능  계  통 여   값  얻어 값  생 다.

상  각  값  계산  변수는 상  값과 비 다.

상  상  값  시스  동(operation)  산업 지식   결 다.
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특허청  

청  1 

니 링 는 시스  내에  결  진단 는 에 어 ,

상  시스  알 진 동상태  참  라미   특  사 는 것에 여 상  니 링 는 시스

 상에  니 링 는 라미 들   라미   평가(an estimate)  생 는 단계 ,

생  상  라미   과  라미   비 는 단계 ,

상  라미   생  과 상   라미   사  계에 여 각각  라미

에  차(a residual)  결 는 단계 ,

사 결  결  재  가능  결  여 어도 나  지  룰  실 는 단계  포 고, 

상  지  룰  상  사 결  결  재  시  여 사 는 라미 들  차  사 는

니 링 는 시스  내에  결  진단 는 .

청  2 

 1 에 어 , 

상  지  룰  실 는 단계는,

든 결 들과 든 차들   사 는 사 결  지  룰들  트  지  룰  택 는

단계   포 는

니 링 는 시스  내에  결  진단 는 .

청  3 

 1 에 어 , 

상  지  룰 ,

상  사 결  결  시  여  사 는  어도  나  라미 에   어도  나  계

(threshold)  여 차 동(a  residual  shift)  재 가능  결 는 어도 나  쉽 수

(membership function)  포 는

니 링 는 시스  내에  결  진단 는 .

청  4 

 3 에 어 , 

상  지  룰 ,

양  차 동,

 차 동,

양  는  차 동,

양  차 동 없 ,

 차 동 없 ,
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양    차 동 없   어도 나  가능  결 는 쉽 수  포 는

니 링 는 시스  내에  결  진단 는 .

청  5 

 2 에 어 , 

상  지  룰  실 는 단계는,

상  사 결  결  나타내는  사 는 라미   각각  쉽 수   득 는 단

계 ,

단  스 라 지 리 값(a single scalar fuzzy logic value)  결   계산 내에 상   결

는 단계   포 는

니 링 는 시스  내에  결  진단 는 .

청  6 

 1 에 어 ,

어  라미 가 상  사 결  결  시 는  사 는지 결  여 결   라 브러리

결   검색 는 단계   포 는

니 링 는 시스  내에  결  진단 는 .

청  7 

 1 에 어 , 

 1 계  과 는 지 리 값  생 는 상  지  룰  실 에 답 여  1 통지  는

단계   포 는

니 링 는 시스  내에  결  진단 는 .

청  8 

 7 에 어 ,

어도 나  다  계  과 는 지 리 값  생 는 지  룰  실 에 답 여 어도 나

상  통지   는 단계   포 는

니 링 는 시스  내에  결  진단 는 .

청  9 

 1 에 어 ,

 라미    참  라미  계 에 라 지  룰  실 는 단계   포 , 상

 라미    참  라미  계 에 라 지  룰  실 는 단계는,

처 에 1차 라미   는 단계 ,

상  사 결  결 에 는 어도 나  지  룰   에 는 1차 라미  에 

답 만 2차 라미   는 단계  포 는
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니 링 는 시스  내에  결  진단 는 .

청  10 

시스  내  결  진단 는 니 링 에 어 ,

시스  알 진 동상태  참  라미   특  포 는(containing) 참  라 브러리; 

상  시스  알 진 동상태  참  라미   특  여 상  시스  라미  

  생 고,  라미   생  라미    비 고, 상  라미

 과  라미   계에 여 각 라미 에  차  결 고, 들

트가 사 결  결 에  가능  결   어도 나  지  룰  실 도  는

지 리 엔진  포 고, 

상  들  상  사 결  결 에 는 각 라미 에  차에 여 생 는

시스  내  결  진단 는 니 링 .

청  11 

 10 에 어 ,

 1 계  과 는 지 리 값  생 는 지  룰  실 에 답 여  1 통지   

통지 엔진   포 는

시스  내  결  진단 는 니 링 .

청  12 

 11 에 어 , 

상  통지 엔진  어도 나  다  계  과 는 지 리 값  생 는 지  룰  실 에 답

여 어도 나 상  통지   도  는

시스  내  결  진단 는 니 링 .

청  13 

 10 에 어 ,

 라미   참  라미   계 에 라 상  지  룰  실   

 포 ,

처 에 1차 라미  가 고, 2차 라미  는 상  사 결  결 에 는 어도 나

 지  룰  에 는 1차 라미  에 답 여 만 는

시스  내  결  진단 는 니 링 .

청  14 

시스  내  결    니 링 에 어 ,

상  시스  알 진 동상태  참  라미   특 에 는 라미   생  과 

 라미   사  계  나타내는 차  공 는 실시간  리 싱 듈과,
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사 결  결  각각 시 는 결   는 실  드 스 ,

상  실  드 스  결   수신 고 상  실시간  리 싱 듈  차

수신 고, 들  트  계산  여 차  사 는 어도 나  지  룰  실 고, 상  

들  상  사 결  결  재 가능  시 는지  결 도  는 지  식 듈과,

사 결  결  재 는 것  결 는지 아닌지에 여, 그리고 상  결  에 여 동

(acts) 는 진단    듈(a diagnosis and actions output module)  포 는

시스  내  결    니 링 .

청  15 

 14 에 어 ,

상  지  식 듈  상  결  과  쉽 수  트  포 는

시스  내  결    니 링 .

  

 술  야

본   신 고  는 스  검   진단   야에  것 , 보다 상[0001]

게는, 스  신    니 링, 그리고 경험  진단   지    시스

에  것 다.

 경  술

산업공  어, 신 어, 시스  감시,  통  - 계 -  어  경보  애  다루   상[0002]

태  니 링에  다양  새 운 그리고 진보  술  고 다.

상  통  술  공  는 신  단   ,  못  단(shutdown)  지   [0003]

경고 공   생 는 실 ,  ,  질   는 래 는(catastrophic) 안  험

에    많  체  변  답  공 다.

새 운 술   (branch)에 , 니 링 는 공  는 신  실 (empirical)  검[0004]

과 어에 사 다.

러   욱 빠    검    공  어  달 도  감독    검[0005]

에 과  (leverage)  공 다.

공  는 신 상  많  들  동시에 그리고   링에 여, 상  감독 시스  각 [0006]

(그리고 그들   라미 )가 어떻게 동 야 는 것  지에   많  보  공  수

다.

가 , 러  근   가  사 (instrumentation)  지 않 , 공  는[0007]

신 상에   사  수 는  가지고 다.

상  실  감독 시스  는 미  특허   6,181,975  ,  그 스 (U.S. Pat. No.  6,181,975 to[0008]

Gross et al.)에 참  그 내  포 어 술 어 다.

재  공  상태가 상 는 비 상 상태 지 결  여 고감도  통계 상 가  스트  연결  실[0009]

  니 링 는 공  공지  상태  참  라 브러리,  사(similarity) 업과 (operation)

탕  재 스 상태  평가  생 는 평가 엔진에 여 사 연산 (operator)  사 는 것

술 어 다.

상  실  감시 시스  내  사 연산  역  참  라 브러리 내에 포    어  단편[0010]
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(snapshot)      재 트(set)  사 수 (metric)  결  다.

 들어 나타낸 사 수 는 상  참  라 브러리 단편  각 주   그것   어야 [0011]

는 것  평가(estimate)  생 는  사 다.

상  평가는  공  란,  고  등등  시 는 차  니 링  여 재  들과 비[0012]

수 다.

당 술 야  다  실    니 링 시스  니 링 는 공  는 신   여 뉴[0013]

럴 트워크(neural networks)  사 다.

 실 , 공  란 는 신 고  견  술  그 스 (Gross et al)  특허에 술  순차  [0014]

 스트 같  고감도 통계 스트에 여 상  니 링 시스 에 공 다.

실   신  상   신  차  차(residual)에   상  스트  결과는 가 택 가[0015]

능  통계상  신뢰 과 께 실   상  신 가 같 지 는 다 지 결 다.

것   상태  변  것  는  공  (process  locations)  는  신  브컴포 트[0016]

(subcomponent)들 만  여 드 게 뻗 (thinly stretched) 지 원(maintenance resources)  감독 는

그 신 만   보  , 신 가  상태  동 지 않는다는 경고 신에, 진단 결과  그

에 여 공 는  실  드  니 링  상시킬 가 다.

고감도  진단 통계 스트   쉬운 실   연결(coupling)   경고 뿐만 아니라 어  것[0017]

 변  원 지  진단 시  공 는 것  막  가 가 는 니 링 는 컨트  시스 , 다양

 산업에  많  고 다.

많  공   신들  고  복  에,  진단 업  매우 어 다.[0018]

진단 시스  개 에 많   낭비 어 다.[0019]

진단   근   시스 (expert system)  사 었 , 상  시스  가에 여  [0020]

니 링 는 컨트  시스  동역 (dynamics)  나타내는 역 에 라 공 과 신 라미 들   

 역   시스 다.

 시스  시스  고 그  지식  역  트  집 (codify)  간  에 [0021]

극도  습득(learning) 스   다.

라 ,  시스  개  많  시간과 원  사 다.[0022]

 시스  스 는 신  빈   변 에 답 지 않는다.[0023]

 변 는 새 운 역  결  여, 그리고 시스  재  여  는 룰[0024]

(rule) 들  변 시킨다.

그러나, 재  시스  근   계  는 능  가지지 않는다.[0025]

신, 재  시스   가 어 술  리     계  사[0026]

다.

라 , 재  시스  복    식  다루는   가지고 다.[0027]

실  값  상  값과 다  경우, 상  차 는 “ 차(residual)” 는 “ 차값(residual value)”[0028]

 알 진다.

상   각각  차값과 계산  변수들  결 다.[0029]

 태에 , 시스  내에  결  가능  다  식  재  결   지 룰  다양  들  계산[0030]

 변수들  차   다.

지 룰에 , 라미 들  차값에  리  스트(   수  참 여)  탕  결 다.[0031]

 들어, 양  리 스트는 차값과 양  계 값  비 다.[0032]

만  차값  양  계 값과 크게  다 , 상  양  리 스트는 사실  결 다. 에,[0033]
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만  차값  양  계 값과   다 , 상  양  상태 스트는 거짓  결 다.

지 양  리 스트   차값  양 고 계 값에 가 울 경우 사실   단계  결  [0034]

수 다는 것 다.

지 룰에는  라미 들   수 다. [0035]

, 1차 라미 들  다.[0036]

다 , 1차 라미  지 사실 값들  결 다.[0037]

결  1차 라미 들  특  등 에 사실(true)  경우, 2차 라미 들  결 다.[0038]

라 , 상  라미 들 사 에는 계 에  계가 , 그에 여 그 것  에 가 결[0039]

 다.

다양  라미 들   지 사실(truth) 값  결 다. 그리고 그것들  사실 는 특별  결  니[0040]

링  시스  내에  막 시 었  가능  도  결  여 결 다.

만  결  상  지 사실 값  첫 째 계 보다  경우, 결  생  수  나타내  여 [0041]

진 들 는 가들에게 통지  다.

만  지값  첫 째 계 보다 큰 째 계 보다 단  클 경우, 결  생  가능   많  [0042]

에, 통지    과 께 그리고/ 는 고  고 들(employees)에게 다.

단  큰 많  큰 계  값들  결  생  가능  가  나타내는  사  수 다.[0043]

본  상술  약  각각  실시  는 본  든  나타내는 것  아니다.[0044]

상    상  본  다양  실시    술 다.[0045]

 내

도  간단  

상술  사  아래   상술  에 술  리 트 어      공  통 여, 특[0046]

, 도 과 께 어 검 었     다.

도 1  본  람직  실시 에  신   링 시스  나타낸다.

도 2는  술에  실    니 링 시스  나타낸다.

도 3  첫 째 그래  “ (crisp)” 리 룰과 째 그래  “ 지” 리 룰  비  나타낸다.

도 4는 본   실시 에  결     수   나타낸다.

도 5는 본   실시 에  결   매  시스  나타낸다.

도 6  본   실시 에  각각   수 평균 에 는 그래  나타낸다.

도 7  본   실시 에  닫 지않 (unsealed) 차(residual) 신   크 가  차 신

나타낸다.

도 8  본   실시 에  공 수(feedwater) 가열  내  티  트 누수(leak)   결

 매  가능  가공 지 않  그리고 평   나타낸다.

도 9는 본   실시 에  지 리 신   링  우 다 어그램  나타낸다.

숙  술 는 도 들(figures)내  들  간단 고 료 게 사 었고, 드시  비  어

그 지지는 않았다는 것    것 다.

 들어,  본   다양  실시   상  돕  여  도 들  내  들    크

(dimensions)는 다  들에 비  과  수 다.
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, 상업  실  가능  실시 에   는  통상   알 진 들  본  다양  실

시 들  보  어 게 지 않도   지 않는다.

 실시   체  내

본  실시 는 다양  시스   결  니 링   술에  것 다.[0047]

 들어, 사  링(Similarity Based Modeling, SBM) 술   는 에  “ 산(asse[0048]

t)”  결 어갈   여  수 다.

여 에  “ 산”   는   같  복  계  경 내에  특수   는 [0049]

  그룹   어(term) 다.

상  같  경 내  SBM 술    다  SBM 들  사  수 다. 각 들  산[0050]

리 라미  니 링 는   계산  변수들  포 다.

SBM 술들  다수  가 고, “첫 째 원 들”  탕  시스   결 들  질에 여 [0051]

 재 는 약간  지식  는 어  타  복  시스 에도  가능 다.

“첫 째 원 들”  니 링 는 스  리 는 들  트  참 다.[0052]

링 술에 , 시스  통 여   다양  는 고 다.[0053]

본  람직  실시 에 , SBM   수 다 라도, 커  귀(kernel regression)  같  [0054]

에 라 처리  는 다  링 술  안  사  수 다는 것   식 어야 다

커  귀는 SBM 술  포 는 링   식 다.[0055]

SBM 술에 , 다수    계산  변수 (reading)는   계산  변수  상  값과 각각 비[0056]

다.

상  값과 실    계산  변수 값  차 는 “ 차(residual)” 는 “ 차값(residual value)”[0057]

알  다.

 말 , 차값    계산  변수  여 계산 다. 그리고, 차값  , 는 는 결[0058]

 생   상  여 다.

여 에  내  SBM 차 들  다  보  보     결  신  고 동[0059]

 식    공 다.

결  신 는 비  니 링 는  사 는 어도 나   는 계산  변수들  가지는 비 결  [0060]

상  결과 다.

간 상, 상  결  신 는 상   는 계산  변수들  차들 내에  변 에 여 나타났다.[0061]

많  시간 동안  차    결  (signature)과 차  변  비 는 것에 여,  결[0062]

질  상  수 다.

상  (signature)들  특  결  타  특  역(domain) 지식  탕  다.[0063]

러  보 , 라미 들   트는  독  시스  내   에 고   결[0064]

  도  다.

가 , (power  generation)산업 내에   다  생산 비에  고   보  여[0065]

 “  사  가능 ” 라미 들  트들 만   실시 에 사 다.

사 결  결  들  실시간  지   근  사 여 매 다.[0066]

차  결  특징  는 미  특허 원 시리  . 09/832,166,  “ 상 상태 니 링   진단[0067]

시스   그 ”에  고 , 그 는 그   체  참 에 여 포 다.

도 1  본   실시 에 ( , 지 리 엔진  참 ) SBM 시스 (100)  나타낸다.[0068]

도시   같 , 상  SBM 시스 (100)  니 링 는 신 는 공    상  니 링[0069]
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동  수 는 실시간  리 싱 듈(105)  포 고,  변   지   식 듈

(110)  다.

변  는 실시간 리 싱 듈(105)  통상  니 링 동   경고 , 차 등[0070]

  수 다.

상  지  식 듈(110)  변   특징과, 연결  결  드 보  는 결  드 [0071]

스(115)  통신 다.

 들어, 만약 상  변  가 차 보라 , 결  특징  특별  결  드보다  신  보여주는[0072]

것  알 진 다수  차 단편(snapshot)  포 고, 상  연결  결  드 보는 결  드  , 가능

, 상  결  드  사   동 계 ,   결  고 는  계  포 다.

상  결  드 스(115)가 상  지  식 듈(110)에 여 식 , 실  드 진단  [0073]

러  보  스  는 다   스  통신  수 고, 다운스트림 어 시스  등에  동

 액   브 트  경 내에  보  나타낼 수 는 액   듈(120)에 여 취 야

는 연결  식별(identification)  다   액  다.

상   리 싱 듈(105)  어  타  니 링 시스 ,   , 라도  수[0074]

,  람직 게는 실     수 다.

것  공지  술에  실    니 링 시스  도시 는 도 2  참 여 가    수[0075]

다.

여 에는 신 는 스(210)  께 얼마든지 많  컴퓨  시스    공  여 [0076]

들과   취득(acquisition) 수단  가지는 (215)가 도시 어 다.

신 는 스  알 진 는 식  동  상태  특징  나타내는  참  라 브러리(230)가 공[0077]

다.

상  참  라 브러리(230)는  리 내에 거나, 는 컴퓨  스크  에  수 다.[0078]

평가 (240)  람직 게는 트웨어  컴퓨  내에  실 고, 트워크 는  취득 보드  통[0079]

여 (215)   수신 다.

상  평가 (240)  (215)  실시간 값  수신 는 것에 답 여 참  라 브러리(230)  사 여[0080]

값  평가  생 다.

차 (differencing) 닛(250)  값  견 과 실 값  수신 고, 각   차  생 다.[0081]

어지는 단편  에 걸쳐, 러  차는 차신  포 , 만약 상  신 는 스가 보통(참[0082]

라 브러리  내  특징지어짐)  실 , 상  차신 는 상술   같 ,    

 고 0에 가 게 야 다.

순차   비  스트(SPRT) 듈(260)  상  차들  수신 고, 상  차들  0  아니게 는 결[0083]

거  나타낼 경우 경보  생 다.

그러므 , 러  래  시스   차신   SPRT 경보(실  차  시 )  포 고, 그  나[0084]

는 니 링 는 상  신 는 공 상  각  여 공 다.

여 에  결   매   “ 지 리” 라고 리는 공 지능 야에  비  개 에 [0085]

 고 다.

지 리 시스  심  “사실(truth)  ” 개 다.[0086]

래  2진 리 시스 에 , 상태는  100% 거짓  100% 사실(100% true of 100% false ) 다([0087]

들어, 0% 사실).

, 지 리 시스 에  상태는 0%  100% 사  어  사실 라도 가질 수 다.[0088]

상  사실  포는 “  수(Membership Function , MF)”  리는 수에 여  수 다.[0089]

상  MF는 든 지 시스   본  다.[0090]
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상  MF는 사실  변  0에  1(0% 에  100%) 지 다.[0091]

MF    다양  다   다.[0092]

도 3  (crisp) 리 룰  첫 째 그래 (300)  지 리 룰  째 그래 (305)  비  나타낸다.[0093]

첫 째 그래 (305)는 계 값(T) 보다 아래  어지는 든 값에 여 0  값  리 고, 계 값[0094]

(T) 보다 크거나 같  든 값에 여 1  값  리 는 MF에 여 는  (  들어, 진

리) 룰  나타낸다.

첫 째 그래 (300)는 리  상태  동등 고, 값(x)는 T 보다 크거나 같다(  들어, x >=T).[0095]

실 는, 진 리 상태가 그것  쉽게 나타내  에  룰  여 MF   가 없다.[0096]

에, 째 그래 (305)는 상  상태  사실  평가    수  나타내 , 값(x)  T  크게[0097]

비 다.

째 그래 (305)에 , “많 (large)”는 지 어 다. 그리고, MF  곡  수  에  “많 ”[0098]

 미  본질  나타낸다.

비  상  째 그래 (305)가 0과 1 값  사   변  나타낸다 라도,  실시 에 는 러[0099]

변 가   가 없다는 것  식 어야 다.

게다가, 상  변 는  연 ,  들어, 단편 수(piecemeal function)  나타내질 수 다.[0100]

SBM 차 스트  후 계에 , 상  째 그래 (305)는 차신  내에  수단  변 가 특  계 값[0101]

보다 클 가능 ( 는 사실 )  결   수단  생각  수 다.

만약 차값  실  특  결  계 값 보다 아래 , 상  가능  차가 결   만 시키는 0[0102]

아닐 수 다.

러   룰    상  계 값  결  역   “그 (gray)”  것 , 상  “그[0103]

”는  결  계 값  지 않는다는 뜻 다.

것  결  특징  식  여 다  라미  룰  수    특   수 다.[0104]

상  첫 째 그래 (300)에 나타나 는  에 , 룰  (antecedent)  든 는 다  라[0105]

미  룰  경보  여 100% 사실  어야 다.

에, 째 그래 (305)에 나타나 는 지 에  0%  100% 사  값  결  계 값   차[0106]

었는지 아닌지에 계없  상 생 다.

그러므 , 만  그룹  나  라미 가 그  결  계 값보다 약간 아래에 고, 그 차는 에 [0107]

경우, 거 에는 결   사실  0  상   근과 여 매 는 사실    

것 다.

  결  다  니 링 는 라미  내에  그 신  게 다.[0108]

SBM  후 계에 , 상  결  시는  는 라미 들  차 변  내에  나타난다.[0109]

결   매  가능  결  여, 결   포 는 각 라미 ( 는 )는  수(MF)[0110]

가진다. 상   수는 상술   같 , 그리고 아래에  상 게 술 는, 사실   는 

식 다.

 경우,   수   트는 다수  가능  다  차  변 (  들어, 양  동,   동,  동[0111]

없 , 등등 아래에 술 )  다루도  다.

어  MF(양  동,  동, 타)가 결    여 각각 포  라미  여 상  [0112]

차 동  나타내는지 결 다.

결   매  가능  계산  여, 결   내에 포  라미  는 각각  차는 상[0113]

라미   계산  여 는 MF  들어간다.
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각각   는  수   스 라(scalar) 가능  값  생  여 결 다.[0114]

러  결  어도 나   수  포 는 다  라미 ( 차)룰(  들어, “ 지  룰”)  규[0115]

다.

개별   결   많   , 가  간단  것  지 AND  OR 연산 다.[0116]

지 리에  것들     각각 다.[0117]

다  근  가    평균  사 는 것 ,  경우 상  지 시스  지 근  웃 [0118]

보다 많다.

상  가   평균 근   가능  계산  담 (contribution)  어 는  각각  [0119]

 에 당 다.

여 에 술  시스  가   평균 근(  경우에   평 (averaging)  야 는 상  가[0120]

는 동 다)  다.

다  는 다  라미  지 룰 평가 스  나타낸다.[0121]

 1  결  타  I   차결  특징  다.[0122]

결   공 는 4개  가 다.[0123]

 에 , 든 차들  -1에  1 지  통상   가진다.[0124]

만약 차값  재  트가  A= -0.55,  B= 1.2,  C 는 -0.8 그리고  D = -0.45  경우,[0125]

상  매  결  타  I  가능  계산  다 과 같  실시 다.

 1

차 결  (signature) - 결  타  1[0126]

라미  A  B  C  D

차 동 NEG POS NEG NEG

도 4는 본   실시 에  결     수   나타낸다. 도 4는 첫 째 그래[0127]

(400)내   A에   차 동, 째 그래 (405)내   B에  양  차 동, 째 그래

(410)내   C에   차 동,  째 그래 (415)내   D에   차 동  나타낸다.

차들 각각  값  동  상태에  0.6, 1.0, 0.85  0.5 가능  값   공 는 각각   수

 공 는다.

 결  매  가능  상  개   값들   평균 능 (straight averaging function)  사[0128]

여 아래  같  계산 다.

L(Fault Type I) = (0.6+1.0+0.85+0.5)/4 = 0.74.[0129]

도 5는 본   실시 에  결   매  시스 (500)  나타낸다. 도시   같 , 상  결  [0130]

 매  시스 (500)  개   , , 결   라 브러리(505), 상  결   라 브러리(505) 내

 과  는 지 룰 트(510),  연  가능  매  듈(515)  가진다. 상  결   라 브

러리(505)는 차  동과  결  특 들  다  보  진단 보들  다. 지 룰  아래에 

  2  같 , 상  결  들 내에  차 동  에 여 다. 

산(asset)   상  결   라 브러리(505)는 여 에  결   매  근  다. 상[0131]

결   매  가능  값  결  결  통지에 게 는 연  가능  스들  나  트  매 다.
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상  결   라 브러리(505)는 각각  결  특 들과 께 결  타  리스트  루어진다.

본   실시 에 , 차 동  여 개  지 스크립  (descriptor)  사 는 것  특징지어진[0132]

다.

1. POS - 양  차 동[0133]

2. NEG -  차 동[0134]

3. NORM - 차 내에  양  는  동 없[0135]

4. NOT POS - 차 내에  양  동 없[0136]

5. NOT NEG - 차 내에   동 없[0137]

6. NOT NORM - 차 내에  양  는  동[0138]

비  단지 6개  스크립 들  상 에 술 었지만, 다  실시 에 는 6개  스크립 들 보다 많거나 [0139]

는   스크립 들  사  수 다는 것  어야 다.

러  스크립 들과 께, 보  보는 결  타  가능 들    지 룰들과 께 리  결[0140]

 수 다.

러  보  보는 에 거나 변수  산 는  리  스트(룰)  식  가진다.[0141]

 들어, “~는  브  AND 는  동” 라는   브 포지   상  리  스트[0142]

 계산   워 라미 상  리  스트   수 다.

결  특징 내에 포   는 보  득 는 지 룰   여, 6개   수가 다.[0143]

러  6개   수들  상술  6개  지 스크립 들  수  등가(equivalent ) 다.[0144]

각각   수는 아래에  식 1  6 지에 나타나 는 것처럼 연   능에 여 [0145]

다. 도 6  본   실시 에  각각  식에 당 는  나타낸다. x  y   연결  

능   (piece)들에  에 당 다. 게 시 (labeled) 들과 께 당 는  수

 에 여 각 식  수 다(accompanied by). 든 경우에, r  단   차 샘  나타낸

다.

첫 째 식  양  차 동  수(POS): x1=0.25, y1=0, x2=1, y2=1  다.[0146]

[0147]

첫 째 식  도 6  첫 째 그래 (600)에 그림  사 었다.[0148]
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째 식   차 동  수(NEG): x1=-1, y1=1, x2=-0.25, y2=0  다.[0149]

[0150]

째 식  도 6  째 그래 (605)에 그림  사 었다.[0151]

째 식  차  수 내에  양  는  동 없 (NORM): x1=-0.5, y1=0, x2=-0.25, y2=1,[0152]

x3=0.25, y3=1, x4=0.5, y4=0  다.

[0153]

상  째 식  도 6  째 그래 (610)에 그림  사 었다.[0154]

째 식  차  수 내에  양  동 없 (NOT POS): x1=0.25, y1=1, x2=0.5, y2=0  다.[0155]

[0156]

상  째 식  도 6  째 그래 (615)에 그림  사 었다.[0157]

다 째 식  차  수 내에   동 없 (NOT NEG) ): xl=-0.5, y1=0, x2=-0.25, y2=1  [0158]

다.

[0159]

상  다 째 식  도 6  다 째 그래 (620)에 그림  사 었다.[0160]

여 째 식  차  수 내  양  는  동(NOT NORM)): xl=-0.5, y1=1, x2=-0.25, y2=0,[0161]

x3=0.25, y3=0, x4=0.5, y4=1  다.
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[0162]

상  여 째 식  도 6  여 째 그래 (625)에 그림  사 었다.[0163]

지 룰  1차 는  양  차 동  수   차 동  수  는 리[0164]

스트들  루어진다.

2차 는  상  양  는  동 없  MF, 차 내  양  동 없  MF, 차 내   동[0165]

없  MF  차 내  양  는  동 MF  다.

어 든, 상  MF  실  는 가공 지않  차   는 규 는 계 없  여  변 지 않는다.[0166]

상  MF는 가공 지않  차 통계 료  같  계 없  든 차  다룬다.[0167]

것  든 차들  사  지  차 계 과 동 게 크 가 지 않  차 값에 는 1.0  [0168]

차값  크 가  만 당 다.

게다가, 사  지  양    차 계 가 드시 0에  주변에 진 않  에, 상[0169]

차는 양 지 지에 라 크 가 다 게  가 다.

도7  본   실시 에  크 가 지 않  차 신   크 가  차 신  나타낸다.[0170]

첫 째 그래 (700)에 , 가공 지않  차 신 는 양  계  7.0과  계  -2.0에 여 스트 다.[0171]

상  첫 째 그래 (700)에 도시  신 는 고 째 그래 (705)에 도시 다.[0172]

상  차  동등  계 값 1.0  -1.0에 각각 맵  여, 첫 째 그래 (700)에 도시  상  차는[0173]

양   1/7 그리고   1/2  크 가 다.

러  크   차 후에, 상  개  계  트는 동등 다.[0174]

5개   수  평가 에 상  MF들  변 (상  능  들  동 게 도  는)가  [0175]

지 않도  상  차   여 동  크   차가 사 다.

만  상  차가 평 거나(smoothed) 는 평 지(unsmoothed) 않  경우에 동  차가 다.[0176]

다  MF들    실시 에  가   평균값  사 여 결  수 다.[0177]

것   어 리 에  결   내에 포   에 여 상  MF들  에 다 게 가[0178]

 도   수  다.

든 들  동 게 다 지는 어 리  내에 , 상  가   평균값  상 (straight) 평균값[0179]

 다.

만  지 룰  N  수 들fi(ri)과 w = [W1, W2, W3, ... ,WN]  주어진 각각     트[0180]

가  루어질 경우, 결  지  다 과 같다.
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[0181]

L(r)  “가능 ” 는 지 룰( )  매 는 사실  다. 그리고 r = [r1, r2, r3, ... ,rN]  시간[0182]

  순간에  차값  다.  만  든  Wi들  같다 (w  =  [W1,  W2,  W3,  ...  ,WN]),  L(r)  상

(straight)  평균과 동등 다.

[0183]

 결  들   트  지 룰 , , 1차  2차 트  루어진다. , 상  1차 들[0184]

스트 고, 1차 차(rp)만   여 1차 가능  값 Lp(rp)  생 다. 만  Lp(rp)가 어  계

(Tp)  , 상  2차 들  스트 고 상  2차 차(rs)만   2차 가능  값 Ls(rs)  생

다. 상  결   매   마지막 가능  값(L(r))  다  나 다.

1. 만  계 (Tp)  에  경우 상  1차 가능 (Lp(rp)); 는[0185]

2. 상  2차  1차 가능  값  결 .[0186]

다시, 2  경우에  (Lp(rp)  Ls(rs)  결 는 많   다. 가   평균   실시 에  [0187]

람직  다. L(r)  그 후에 Lp(rp)  Ls(rs)  체 는 f1(r1) and f2(r2),  N=2  께 평균 식

 사 여 계산 다. 상  마지막 가능  값(L(r))  차 신  내     수  태  여

샘 에  샘 지  변  수 다.

것 에, 결  매 는 마지막 가능  평가  에  평 (smooth) L(r)  다. [0188]

  창  크 는 사 에 여 특징지어질 수 나,  략 50 샘 들 다. 평 (Smoothin

g)  결  지연시키는 비 에  가짜(spurious) 결  감 시킨다.
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 2

[0189]

평 (Smoothing)  결  지연시키는 비 에  가짜(spurious) 결  감 시킨다.  2는 공 수 가열  결[0190]

  라 브러리   실시  나타낸다.

채워진 들  지 결   매  스에 포 는  차들에 다.[0191]

채워지지 않  들  지  매  과 리  결 는 보  보  포 다(contain).[0192]

지  매 에 사 는 상  차 들  1차  2차 (contributors)  욱  진 다.[0193]

게 채워진 들(  들어, “DT” 열  들)  1차 들에 고, 어 게 채워진 들(  들어, “[0194]

FWL” 열  들)  2차 에 다.

지 룰  2  (row)에 어 다.[0195]

 들어, 결  타  “ 브 막 ” 지 아닌지 결   상  지룰  변수, , DT, TTD, DCA, DRN[0196]

VLV POS,  FWL 들   차에 근거 여 다 

비어 는  상   차들  지  매  스 내에 포 지 않는 것  나타내거나, 는, 리[0197]

  매  과 결 는 보  보가 없  나타낸다.

1차 들  미리특징지어진 가능  가지는   매  경우 상  2차 들  지 룰에만 병[0198]

다.

다 결   , 그리고    보  는 같  특  가질 수  에 것  수 다.[0199]

러  계  없 , 상  2차 는 통상  공 에  0  아닌 가능  값  결과  생시키는 결  재[0200]

는 계 없  결    재  매 었  것 다.

 2에 나타나 는 변수들   (power) 산업 지식,  체 는   지식에 여 결[0201]

다.  경우에 , 그것  공 수 가열  지식 다. 공 수 가열 는 뜨거운 체  열에 지  고,

그것  차가운 체  는 시스 다. 상  공 수 가열 는 본질  실린  내  가 지 는 

 브들  끼워진 빈 실린  다. 뜨거운 체가 공 수 가열  “쉘(shell) 역” 내  브  

는 동안, 차가운 체가 브  내  다.

 2에 나타나 는 상  첫 째 결  타  “ 브 막 (Tube Fouling)” 다. 상  공 수 가열 에  어[0202]

날 수 는 들  나는 차가운 체내  미립 들  고(accumulate),  여 공 수 가열

내에  어야 는 상  브들   압  어뜨리게 거나, 차가운 체   양  감 시킬

수 다는 것 다. 택  수 는 러  결  타  들  나는 러  산  가 질러 는 다
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수  라미 들  검사 는 것 다. 

 2  “결  타 ”  쪽에 는 첫 째 열  도 차  변 , 는 타 도(  2에  “DT”  시[0203]

)  재 고 다. DT는 공 수 가열  에  지 차가운 체(  들어, 공 수)  도 변

 는 계산  변수 다. 브 막  결  생  경우,  2에  상  DT 차는 (“NEG”  시

)  다. 다시말 ,  상  첫 째 지 룰(  들어, 상  브 막  지 룰)  여, /

상  DT 변수값과  상  DT 변수  실 값  감 어야 다. 시스  내에는 상술  열 달  여

에  지 도 변 가 상 재 다. 그러나,  2  라미 들  차  다. 도 변 가 

상  는  것 보다  경우, 상  DT 라미 는 다. 공 수 가열 에  많  보는 보

다 빨리 알  다. 그리고, 도 변  결  다  (plant) 라미    상  수 

어야 다. 실  도변 가 상  변  다  경우에, 그리고, 그 결과 DT 차에 변 가  경우, 그 변

는 지시 는 결  어날지 아닐지 상 는 것  돕  여 지  (framework) 내에  사

수 다. 

차가  지    내에  스트  다  계산  변수는  “ 미  도  차 (terminal  temperature[0204]

difference , “TTD”  시)” 다. 상  TTD 변수는 공 수 가열  들어 는 뜨거운 체(  수

)  도  공 수 가열  나가는 차가운 체(공 수)  도  간  차  다.   2에 도시  

같 , 브 막  결   상  지 룰  TTD 차가 NEG,  들어, TTD   실  값  에 여

상  것 보다  것  다..

차가 지   내에  스트  다  계산  변수는 “ 수 냉각 근(drain cooler approach , “DCA[0205]

”  시)” 다. 상  DCA 변수는 공 수 가열  나가는 뜨거운 체  도  공 수 가열  들어 는

차가운 체  도간  차  다.  2에 도시   같 , 브 막  결   상  지 룰  상  DCA

차가 POS,  들어, TTD 변수   실  값  에 여 상  것 보다 크도  다.

 2에 도시 어 는 첫 째 개  변수는  1차(primary) 라미 들 다. DT가 어느 도 NEG 고, TTD가[0206]

어느 도 NEG 고, DCA가 어느 도 POS  경우, 상  시스  브 막  결  생  가능  는 것

결 다.

 2는 DCA  쪽 열에 도시  것과 같 ,  2차 라미  포 다. 브 막  결  여, 상[0207]

시스  첫 째  개  1차 라미 들  검사 다, 그리고, 만   개  결  지 가능  상술

 주  가능  계 (threshold)  는다 ,  상  2차  라미 가  고 다.  브  막  결  

(signature) 내에 , 개  2차 라미 들  스트 다. 것들  “ 수 브 포지 (DRN VLV POS)”  “

공 수 (FWL)” 다.  라미 들  공 수 가열 에  나가는 뜨거운 체   양  는 

는 브 내  개  는 DRN VLV POS   공 수 가열  쉘 역 내에  수 /  

  는 FWL 에 여  니 링 다. 브 막  결   지 룰  러  개

 2차 라미 들  그들  차 값들(NORM) 내에  양  는  동  나타내지 않도  다. 상

NORM 상태는 라미   라미  상값  상당  어나지 않는다는 것  미 다. 라 ,

 상 (context) 내에  상  동 다.

 2  마지막 열  보  보  공 는 “   브 포지 (EMERGENCY DRN VLV POS)” 라미  포[0208]

다. 상    상  공 수 가열  쉘 역 내에  수 가  경우에  어 시스

에 여 다. 상  동 간 동안, 상    브는 닫 다. 상  브는  

 상  동안만 열린다. 상    브 포지  라미 는 상  브 포지  니 링 는 가 

 보 득 시스 과 주 연결 지 않  에 보  보  다루어진다. 만  상    브 포지

   가능 다 , 그것   (crisp) 룰  상  지 룰  신뢰  가시키  
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여 지  매  과 께 리  결  수 다. 브 막  결   지 룰  경에 , 상

   브  포지  그것  변 는지 아닌지 볼수 도  다. 만  포지  변 지 않았다

(NORM), , 상  브가 상 동 에 닫 는 상태라 , 상  브 막  결   상  지 리 브

 가능  사 결  양 보다 가  수 다.  실시 에 , 상  보  보는 통지 시지 내에 

 포지  포  사  수 다.

라 , 상술   같 , 지시  순 (order) 는 계 (hierarchy)   그  라미 들  지 룰[0209]

에 라 평가 다. 러  지시  순 에 , 상  1차 라미 들  처 에(initially) 평가 다. 람직

 실시 에 , 상  2차 라미 들  상  1차 라미 들  결  지 가능  상  1차 가능  계

  경우에만 평가 다. 마지막 , 상술   같 , 1차  2차 지 리 값  결 에 여 생

 상  지 리 값  다양  라미 들에 여 는 는 결  가능  평가  공 다. 

 실시 에 는, 3개 보다 많거나 는  1차 라미 들  지 리 룰  사 다. 게다가, 다  [0210]

지 리 룰 들  나 는  상  1차 라미  포 지만 러  결    지 리 룰 들

 개  1차 라미  포  수 다. 라미 들  다양  2차 들   재  수 다.  

차들  공 는 다양  들  시간  과 는 보  실  양  공  수 다. 계산   결

 검  시스  러  계  수단 내  지 룰 에 여 실  수 다.

 2에 도시   같 , “  (Inadequate Venting)”, “ 브 누수(Tube Leak)”,  “과도[0211]

(Excessive Flow)”과 같  그  1차 라미  값  동  결   들  다. DT   1차 

라미  값  NEG, TTD   1차 라미  값  POS,  DCA   1차 라미  값  NEG 다. 러  결

들  여, 상  2차 라미 들  러  결  들  별  여 사 다.

“  가(Level  Increase)”, “  감 (Level  Decrease)”, “  ”, “막  브 (Plugged[0212]

Tubes)”,  “  누수(Partition Plate Leak)”  같  지 리 룰에 여 마찬가지  는

가  결   다.  실시 에 , 지 리 룰  만  여 든 차 보가 는 것

 아니라는 것  어야 다.  들어, TTD  공 는 계산  변수에 여 사 는 들 

나가 고 나거나 는 능에 애가  경우, 상  시스  TTD 차  득  수 없  수 다. 러

경우에, 결  재 는지 아닌지 결  여 그리고 결  특징짓  여 상   2에 도시  다

라미 들  여  사  수 다. 그러나,  검 과 결  특징  나타내는 동안 다수   검

결과가 누락  수 다는 계가  수 다는 것  어야 다.  실시 , 든 1차 라미 들

 차는 드시 주어 야 다. 그러나,  2차 라미 들   차는 누락  수 , 상  시스

 결  검 고 특징  나타낼 수 다.

 는 그 상  지 리 룰들  가능   보   동  차 건  가지고, 차 는 가[0213]

 라미 가  누락  경우,  상  시스   들어,  개  가능  결  결  수   것 다.

그러나, 그것   생  것 같  결  수 없  수 다.  들어, “  가”  “  ”

결 들  여, 상  DT, TTD, DCA  DRN VLV POS 차 값  동 다. 상  FWL 2차 라미  차는 러

 결 들 사  별  여 사  수 다.

상  지 룰 들  가능   결  검  는 고, 시스  진  도   [0214]

 통지 지   여 사 다. 상  시스  특  시간에 주어진 결  링   

 는 보  트  과  수신 다. 상  지  스트 고 0에  1 사  지 사실

값과 께 각각 다. 러  상 에  진 집 (subset)  만 다 , 상  는 상상태에

변  는 가 다는 것에  보고  고, 상  지  시 가 다는 것  나타낸다. 

지 사실 값  다양  지 룰  여 계산  에 상  사 는 상  들  다  가능  들에 
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 보고   수 다.

상   2에  도시 어  는  다양  POS,  NEG   NOT  NEG  지   사실   여  평가 다.[0215]

다시말 , 만  DT, 는 NEG  같  라미  값  감 , 상  값  얼마나 많  상  DT 라미 가 감

었는지 약  여 당  수 다. 다시말 , 지 값  DT 라미   여 당 다.

지 값  뿐만 아니라 다   차  여 당 다. 그리고, 상술  계  수단 내에  상  지 값

 결  특별  지  결  생  가능  나타내  여 사 다.

 2  룰  평가  라 다, 그리고 만  진 상태가 , 사 는  결  보고 는다. [0216]

결  동  다양  들   차 들  얼마나 가 운지, 그리고, 계산  변수들  사 결

 지 룰에 얼마나 매 는지   결 다. 

 브 막  결  강  가능   것  상  시스  결 , 시스  니 링 는 가/[0217]

사 는 보고  는다. 상  시스  가에게 어 것  달 고 다는 것  통지 다; 그것  가에

게 상  차가 브 막  결  는 다  결  에 다는 것  알릴 것 다. 그리고 가에게 공

수 시스  도  지시 다.

도 8  본   실시 에  공 수 가열  내   누수   결   매  가능  가공 지[0218]

않  그리고 평 (smoothed)  나타낸다. 가공 지 않  결   매  가능  첫 째 그래 (800)에

도시 어 ,  평  결   매  가능  째 그래 (805)에 도시 어 다. 평  시간 동안

(over time) 욱   공 고, 지  평가  쉽게 다.

각 결    상  체  지 가능  값   사  통지  동 도   여 5개  별개[0219]

 가능  에 매 다. 상  가능  역사  “신뢰(confidence)”   것과 사 다. 상

 매  다  가능  들  지 스크립  트,  들어, “매우 낮 ”, “ 낮 ”, “보통”, “

”  “매우 ” 에 당  수 다. 여 에 , “낮 ”  “결   매  가능  낮다

”   다. 다  스크립 들  사   습   다.

상  지 가능  값  는 0에  1  변 다(vary). 그러나, 편  여, 상  사 가 실  가능[0220]

 값  볼  그리고 만약 본다 , 그것들  0과 100% 사  크 가 다. 상  지 스크립 들  매

  0에  100%  값  사 다. 0에  100% 지   가능  값  변 는 것  매  차  

약 게 만든다.  3  지 스크립 들  트  크 가 재  지 가능  값(“L”)  매   나

타낸다.

 3

지 가능  매[0221]

가능  (%) 지 가능

0<= L <50 매우 낮

50<= L <70 낮

70<= L <80 보통

80<= L <90

90<= L <100 매우 

결  가능  검 었  경우, 사 는 상   3에 나타난 지 가능 에 라 통지  수신 다.  사[0222]
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 상  통지 차(언  동  시지(email)가 시스 에 여 생  것 지 결 는 것)는 신청

(subscription) 차에 여 동 다. 상  사 는 각 결    특  가능  에  통지, ,

상      들에  매 는  통지  수신 는 것  신청 다.  들어, 만  상  사

가 70% ~80% 가능  에  브 막  결 에  신청 다 , 상  사 는 든 보통,   매우

 에  결  매 는 것에  통지   것 다.

도 9는 본   실시 에  지 리 SBM  우 다 어그램  나타낸다. , 단계 900에 ,[0223]

차 신  (r)  수신 고, 평 다(smoothed). 상  차 (r)   개  들  차 신

수 다. 상  는 차 신  내에   스 크  과   여 평 다. 그 다 , 단계

905에 , 상  주   수(MF) fp(rp)는 평가 다.  2  여 상술  것과 같 , 상  결   

(925)  주  (920)는  과 에 사 다. 다 , 상  주  MF 들  주  가능  값Lp(rp)  

 여 가   평균  단계(910) 내에 결 다. 다 , 단계(915)에  상  주  가능  값Lp(rp)

계 값(Tp)  는지 아닌지  결  루어진다. 만  “아니 ”라 , 차는 단계(930)  진 고, 상

 특  결  가능  Lp(rp)  값에 다, 그리고, 차는 단계(965)  진 다. 

에, 만  단계(915)에  “ ”라 , 차는 단계(935)  진 고, 각각  2차 쉽 수fs(rs)는 평가[0224]

다. 상  2차 쉽 수는 결   (925)  2차 (940)  다. 다 , 단계(945)에 , 상

쉽 수  2차 가능 Ls(rs)   여 가   평균  단계(910)  내에 결 다. 단계

(950)에  Lp(rp)  Ls(rs)  가   평균  L(r)  생  여 계산 다. 가   평  결

에 , 라미  들(960)에 는 주 /2차 가 (WL)(955)가 사 다. 

L(r)  그 후에 후 가능 Lf(r)  생  여 단계(965)에  평 다. 상  단계에  평  식 도우[0225]

(970)가 사 다. 상  후 가능 Lf(r)  그 다 에 라미  (960)  가능  매 (980)에 라 단계

(975)에  사 결  지 스크립 들   매 다. 첫 째 계  값  Lf(r)< a  경우, “매우 낮

” 스크립 가 Lf(r)에 당 다. , 째 계  값  a <= Lf(r)< b  경우, “낮 ” 스크립 가

Lf(r)에 당 다. 째 계  값  b <= Lf(r) < c  경우, “보통” 스크립 가 Lf(r)에 당 다. 

째 계  값  c<= Lf(r) < d  경우, “ ” 스크립 가 Lf(r)에 당 다. 마지막  d <= Lf(r)  경

우,  “매우  ”  스크립 가  Lf(r)에  당 다.  마지막 ,  상  스크립 는  통지  엔진(985)

다. 상  당  스크립 는  결   티(party)  알리  여 상  통지 엔진  그

내 에 는 수단  나타낸다.

여 에 술  상  시스  결   매  여 지 리  근  사 다. 시스  들  [0226]

트에 여 니 링 다. 계산  변수들  다양  들  수들  새 운 수들에 결 시키  

여 사  수 다.  내에 포  각  값들  계산  변수는 에 여 상  값들과 비

다. 각 들  차값  계산  변수들  결 다.

상  지 룰들  가능   결  검   상  여, 그리고 재  들  가질 수 는 시스[0227]

들  진 들  검사  여 가들에게 통지 시지   여 사  수 다. 상  시스

들   값과 링 결과   는 시간 내   주어진 보  트  과

수신 다. 상  지 들  스트 었다. 그리고, 각각  0%에  100%가  수 는 지 사실값과 께 리

다. 만  결    지 사실값  가능  값  특징지어진 보다 아래  내 가거나 , 상

 는 시  지 스크립  에  지 에 매 는 는 가  수 다고 통지  
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는다. 상  시스   가능  값  다  지 룰  여 계산  에 상   상태들  다

결 과 매 는 것  통지  수 다.

상술   같 , 첫 째 통지  1차 라미 들  결  나타낼   수 다. 그리고, 2차 는 다[0228]

라미 들  결  나타낼  째 는 그 상  통지들   수 다. 런 통지들  동  시지

 복  수 거나 는,  들어,  언어(urgency language)  가시키는 것 같  다  수 다. 상

통지들  상  것처럼 그리고 통지  단계(1차, 2차, 등등)에 여 동  는 다  티   수

다.

상술  실시  여 본  신   어남 없  수 , 변경  결   변[0229]

 수 다는 것  술  내에   것 , 상  수 , 변경  결  창   경계 내에 

는 것  보여진다.

도

도 1
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도 2

도 3
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도 4

도 5
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도 6
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도 7
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도 8
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도 9
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