
ISSN 2383-6318(Print) / ISSN 2383-6326(Online)

KIISE Transactions on Computing Practices, Vol. 23, No. 1, pp. 1-12, 2017. 1

https://doi.org/10.5626/KTCP.2017.23.1.1

․This work (Grants No.C0395816) was supported by Business for Coope-

rative R&D between Industry, Academy, and Research Institute funded 

Korea Small and Medium Business Administration in 2016, by the 

MSIP(Ministry of Science, ICT and Future Planning), Korea, under the 

ITRC(Information Technology Research Center) support program (IITP- 

2015-(H8501-15-1015) supervised by the IITP(Institute for Information 

& communications Technology Promotion, by Basic Science Research 

Program through the National Research Foundation of Korea(NRF) 

funded by the Ministry of Science, ICT & Future Planning(2011-0030079)

논문접수 : 2016년 1월 4일

(Received 4 January 2016)

논문수정 : 2016년 10월 4일

(Revised 4 October 2016)

심사완료 : 2016년 10월 27일

(Accepted 27 October 2016)

CopyrightⒸ2017 한국정보과학회ː개인 목적이나 교육 목적인 경우, 이 저작물

의 전체 또는 일부에 대한 복사본 혹은 디지털 사본의 제작을 허가합니다. 이 때, 

사본은 상업적 수단으로 사용할 수 없으며 첫 페이지에 본 문구와 출처를 반드시 

명시해야 합니다. 이 외의 목적으로 복제, 배포, 출판, 전송 등 모든 유형의 사용행위

를 하는 경우에 대하여는 사전에 허가를 얻고 비용을 지불해야 합니다.

정보과학회 컴퓨팅의 실제 논문지 제23권 제1호(2017. 1)

†

††

†††

학생회원

비 회 원

종신회원

:

:

:

경희대학교 컴퓨터공학과

dhkim@oslab.khu.ac.kr

Univ. of Tasmania School of Engineering and ICT 

Associate Professor

byeong.kang@utas.edu.au

경희대학교 컴퓨터공학과 교수

(Kyung Hee Univ.)

sylee@oslab.khu.ac.kr

(Corresponding author임)

대규모 산업시설을 위한 
전문가 지식 기반 예방정비시스템
(Preventive Maintenance System based on 

Expert Knowledge in Large Scale Industry)

김 도 형
†
     강 병 호

††
     이 승 룡

†††

                    (Dohyeong Kim)     (Byeong Ho Kang)     (Sungyoung Lee)

요 약 예방정비는 대규모 산업시설에서 설비의 성능을 최적으로 유지하는 활동을 의미하며, 궁극적으

로 고장을 미연에 방지하여 생산 효율을 극대화하는 것을 목적으로 한다. 일반적으로 인력에 의한 주기적

인 정비가 이루어지지만, 지속적으로 발생하는 고장을 방지할 수 없는 문제가 있다. 또한, 문제를 조기에 

해결하기 위한 고장에 대한 조치는 설비 전문가에 의존하기 때문에, 전문가의 부재 상황이나 미숙련된 전

문가에 의한 진단 오류로 인한 대응의 한계가 있다. 인력에 의존한 설비 진단과 문제의 조기 발견을 돕기 

위해 알람 시스템이 활용되고 있지만, 단순 정보 수집을 위해 설계되고, 방대하게 알람을 발생시키므로 실

제적인 효용성이 없다. 본 논문에서는 시스템에 의한 고장징후 포착과 문제의 원인 및 향후 발생할 문제

를 파악하기 위해서, 전문가의 경험지식을 시스템 지식으로 구축을 통한 자동화된 예방정비시스템을 설계 

및 개발하였으며, 전문가 지식을 재이용하기 위한 시스템의 구조와 활용 방안에 대해서 논한다.

키워드: 전문가 지식, 예방정비, 고장예측, 알람 처리, 지식 재이용

Abstract Preventive maintenance is required for best performance of facilities in large scale 

industry. Ultimately, the efficiency of production is maximized by preventing the failure of facilities 

in advance. Typically, regular maintenance is conducted manually; however, it is hard to prevent repeated 

failures. Also, since measures to prevent failure depend on proactive problem-solving by the facility 

expert, they have limitations when the expert is absent or diagnosis error is made by an unskilled expert. 

Alarm system is used to aid manual facility diagnosis and early detection. However, it is not efficient 

in practice, since it is designed to simply collect information and is activated even with small problems. 

In this study, we designed and developed an automated preventive maintenance system based on expert’s 

experience in detecting failure, determining the cause, and predicting future system failure. We also 

discussed the system structure designed to reuse the expert’s knowledge and its applications.

Keywords: expert’s knowledge, preventive maintenance, failure prediction, alarm management, 

knowledge reuse
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1. 서 론

대규모 산업 시설에서 기계시스템에 결함이나 손상이 

발생하였을 경우, 설비의 가동이 중단되어 조업 불가능

에 따른 막대한 경제적 손실 또는, 산업재해로 이어져 

인명과 사회적 피해를 유발할 수 있다.

따라서 기업은 정상적인 조업을 유지하여 경제적 이

익의 극대화를 위해 고장으로 인한 피해를 근절하고자 

안전관리 프로세스를 운영하고 있으며 예방정비와 고장

예측에 많은 노력을 기울이고 있다.

예방정비는 고장을 미연에 방지하기 위한 가장 중요

한 프로세스로 항상 설비의 상태를 최상으로 유지하는

데 목적이 있다. 예방정비 프로세스의 한계는 주기적인 

정비를 실행함에도 지속적으로 발생하는 고장을 예방할 

수 없으며, 그 이유는 주기적인 정비가 효과가 있는 설

비는 한정적이기 때문이다. 그리고 설비 이상 유무에 관

계없이 수행되는 불필요한 과잉정비는 업무의 비효율과 

경제적 손실을 유발한다는 문제가 있다.

고장조치는 고장이 발생했을 때, 적절한 대응으로 설

비 가동율을 빠르게 회복시켜 피해를 최소화 하는 데 

있다. 그러나 고장조치는 전적으로 인력에 의존하고 있

으며, 설비전문가의 경험에 의해 고장진단과 조치가 이

루어진다. 문제는 숙련된 설비전문가의 수는 한정적이며 

설비전문가 부재 시 고장진단에 대한 실패 가능성이 커

진다는 것이다. 또한, 전문가라 하더라도 경험에 의한 

비체계적인 고장진단이 수행되므로 휴먼에러 가능성이 

항상 존재하며, 경험하지 못한 상황에 대한 진단오류 발

생 가능성이 항상 잠재되어 있다.

알람시스템은 설비에 설치된 센서로부터 설비의 상태

를 실시간으로 수집하여 컨트롤 룸의 운영자에게 제공

함으로써, 인력에 의한 설비 관리의 한계를 보완하는데 

이용 된다. 하지만 지속적인 설비 운용에 따른 설비 교

체, 노후화, 센서 추가 등으로 인한 초기 알람시스템 설

계의 변화는 알람 발생 패턴의 변화와 수많은 알람을 

발생시킨다. 이러한 현상을 알람 프루딩(flooding)이라고 

하며, 설비 모니터링 담당자가 처리할 수 있는 허용치를 

초과하는 정보를 제공하여, 업무 피로를 제공하기 때문

에 실제 업무에서 알람을 활용하기 보다는 담당자의 경

험에 의존하여 문제를 파악하고 처리한다.

이러한 문제를 해결하고자 알람 처리를 위한 다양한 

연구가 수행되고 있다. 연구의 대부분은 플루딩을 문제

를 해결하는 데에 관심을 가지고 있다. 수학적 통계 모

델을 이용하여 알람의 유형을 구분하고 알람 패턴을 분

석하여 특이 알람을 추출하여 모니터링 담당자가 처리

할 수 있는 수준으로 알람의 수를 줄이는데 목적이 있

다. 이러한 연구의 한계는 처리 가능한 수준으로 알람이 

제공된다고 해도, 알람의 분석, 원인 진단, 고장예측 등 

전문가의 판단이 필요하며, 이러한 과정은 수많은 시간

과 노력이 요구된다. 고장지식은 전문가의 경험으로 일

반화시키기 어려우며, 방대하게 누적된 자료로부터 지식

을 찾아야하기 때문이다. 이러한 문제로 인해서 설비 이

상 상태를 인지하여도 결국, 발생한 문제에 대한 조치가 

늦어지기 때문에, 고장을 피할 수 없다.

본 논문에서는 제철소와 같은 대규모 산업시설에서 설

비의 이상 발견하고 설비의 진단 및 고장을 예측을 위한 

지식을 자동으로 제공하는 예방정비시스템을 제안하였

다. 설비의 이상을 발견하기 위해서 알람을 이용하여 설

비의 상태를 인지하는 전문가 시스템을 개발한다. 알람

에 대한 전문가의 지식을 시스템 지식화하여, 시스템이 

자동으로 발생되는 알람으로 설비의 상태를 인지한다. 

또한, 축적된 고장경험을 재이용이 가능하도록 고장보고

서를 분석하여 시스템 지식화하는 시스템을 개발하였다. 

고장보고서는 고장이 발생한 경우 고장의 원인 분석 및 

고장에 대한 조치과정을 기술한 것으로 고장에 대한 인

과관계를 갖는 지식과 조치과정이 단계별로 기술된 전문

가의 노하우를 포함하고 있다. 이러한 이유로, 실제 고장

이 발생한 경우 문제 해결을 위한 중요한 자료로 이용된

다. 하지만, 문서화 되어 있으며, 재이용하기 위한 체계

적인 관리가 되지 않아, 원하는 정보를 획득하기에 어려

움이 있다. 이러한 고장의 인과관계를 갖는 고장보고서

의 내용을 이용하면, 고장이 발생하게 된 경위를 진단하

고 특정 현상 이후에 발생 가능한 문제를 예측할 수 있

다. 자연어로 작성된 고장보고서를 분석 및 처리하여, 구

조화된 지식으로 변화하고, 체계적인 저장과 관리를 위

해 제안된 지식구조인 프로세스맵에 지식을 구축한다. 

알람에 대한 지식과 고장보고서를 이용한 지식은 서로 

형태의 일관성을 가지도록 설계되어, 두 지식간의 연동

이 가능하다. 알람이 발생하면 전문가시스템에 의해 알

람의 상태를 감지하고, 그 결과를 프로세스맵과 매핑하

여, 현재 설비의 상태로 예측 가능한 문제를 알아내거나, 

설비 상태가 유발된 과정을 진단할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 알람 처리 및 

지식관리에 대한 사례와 연구들을 살펴보고, 3장에서는 

제안하는 시스템이 전문가 지식을 구축하는 방법에 대

해서 소개하고 4장에서는 구현된 시스템을 설명하고 5

장에서 실험을 통해 평가한다. 마지막으로 6장에서는 결

론 및 향후 연구과제에 대해서 논한다.

2. 관련 연구

알람은 다양한 분야에서 기기의 진단 및 고장예측을 

위해서 이용 가능하다는 점에서 많은 연구가 수행되고 

있다. 알람 데이터 분석을 기반으로 하는 outlier detection 
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방법은 발생되는 알람으로부터 이상치를 보이는 비정상 

패턴을 찾아내는데 목적이 있다[1,2]. 하지만, 발견된 비

정상적인 알람이 실제적으로 고장과 관계된 유용한 정

보인지 판단하기 위해서는 전문가의 개입이 요구되며, 

방대한 양의 데이터 분석에 기반 하기 때문에 실시간으

로 적용이 불가능하다는 문제가 있다. 기계학습을 기반

으로 하는 연구로서 LS-SVM 기법을 이용하여 모델을 

생성하여 철강 생산 기계의 온도와 발생 가능한 알람을 

예측하는 방법이 있다[3]. 지식기반으로 하는 ALAP 시

스템은 규칙 기반의 전문가 시스템이며, 알람으로 발생

한 고장에 대한 진단을 목적으로 한다[4]. 또한, 퍼지 로

직을 이용하여 알람 플루딩 현상에서 의미 있는 알람에 

대한 우선순위를 부여하여 알람을 효율적으로 처리하기 

위한 연구가 수행 되었다[5]. 알람시스템 설계에 중점을 

둔 연구도 수행되고 있다. [6]의 연구에서는 [7]의 연구

에서 제안된 알람 필터링 기법 중에서 최적화된 알람 

필터를 평가하였다. [7]의 연구에서는 알람의 연속되는 

발생패턴의 유사성을 평가하여 알람을 클러스터링 하는 

연구를 수행했다. 또한, 최적의 알람시스템 설계를 위한 

프레임워크와 데이터 필터링, 알람 딜레이, 알람 데드라

인 설정 등 다양한 알람 관리 기술이 제안 되었다[8]. 

여러 방법론을 융합한 연구로는 동적 알람 관리 기법과 

베이지안 측정방식을 함께 이용하여 알람 프루딩 관리

하는 연구[9]가 있다. 이러한 연구들은 알람의 특성 분

석 및 관리에 중점을 두고 있으며, 실제적으로 운영자가 

관심을 갖는지 여부와 실제 고장과 관계성은 고려되지 

않았다는 한계가 있다.

자연어로 작성된 문서로부터 지식을 추출하는 연구는 

자연어처리 분야에서 활발한 연구가 진행되고 있다. 기

계학습, 규칙기반, 사전, 코퍼스 등을 활용한 특정 도메

인을 위한 다양한 전문용어, 개체, 개념 등 정보를 추출

하는 연구는 현재까지 꾸준히 진행되고 있으며 특히 의

료분야와 웹 신문기사로부터 각 개체와 개체간의 관계, 

발생되는 이벤트 등을 추출하는데 관심을 갖고 있다 

[10-13]. 하지만 이러한 연구는 자연어로 작성된 비구조

적 지식으로부터 단지. 정보를 추출하는데 중점을 두고 

있다. 반면 제안하는 고장분석시스템은 추출된 정보를 

구조적인 지식으로 재구성하여 체계적으로 지속적인 관

리가 가능하다.

이전의 알람을 처리하기 위한 연구는 주로 방대하게 

발생하는 알람에서 의미 있는 알람을 추천하거나, 알람

의 수를 줄여 모니터링 후 대처에 용이 하도록 하는 것

이다. 이러한 연구의 한계는 알람처리 이후의 단계에서 

전문가가 직접 알람의 의미를 분석해야 하므로, 여전히 

사람에 대한 의존도가 높다는 것이다. 제안하는 시스템

은 알람과 설비의 관계를 전문가 지식을 이용하여 전문

가시스템을 구축함으로써, 발생되는 알람에 대한 설비의 

상태를 자동으로 인지할 수 있도록 한다. 또한, 과거 고

장사례인 고장보고서를 인과관계를 갖는 구조화된 지식

으로 변환하여 시스템 지식화 하였으며, 알람에 대한 지

식과 연동이 가능한 지식구조를 갖는다. 따라, 알람으로 

추론된 설비의 상태를 과거 고장사례에서 찾고, 인과관

계 지식을 이용하여, 이전 발생한 설비의 문제를 추적하

여 고장진단을 할 수 있으며, 현재 상태 이후에 발생했

던 문제를 발견함으로써 현재 알람 이후에 발생될 수 

있는 설비의 고장을 예측할 수 있다. 즉, 알람을 통해 

설비를 진단하고 과거 고장사례와 연동을 통한 고장진

단과 고장예측을 수행하는 일련의 과정이 시스템에 의

해 자동으로 이루어진다.

3. 제안하는 예방정비시스템

이 장에서는 제안하는 시스템의 아키텍쳐와 주요 구

성요소들을 설명한다. 제안하는 시스템은 크게 알람처리

를 위한 룰 기반 전문가시스템과 고장분석시스템으로 

구성되며, 상호 연동하여 동작한다. 시스템에 의한 자동

화된 예방정비를 위해서는 설비의 이상 징후를 발견하

기 위한 지식과 이상 징후에 대한 진단 또는 예측지식

이 필요하다. 이 두 지식은 지식의 발생원은 다르지만 

고장진단 및 예측을 위해서 동일한 지식 단위를 갖는다. 

전문가시스템은 고장 징후 발견을 위한 지식을 생성 및 

관리하며, 고장분석시스템은 고장보고서로부터 지식을 

추출하여, 고장 진단과 예측을 위해 인과관계를 갖는 지

식으로 변형하여 프로세스 맵(Process map)이라고 명

명된 지식 저장소에 저장하고 관리한다.

그림 1은 전문가시스템을 통한 예방정비과정을 나타

낸다. 고장예측은 고장의 징후를 나타내는 알람과 설비 

고장에 대한 인과관계를 갖는 고장지식을 함께 이용하

는 고장예측시스템을 통해 이루어진다. 알람은 실시간으

로 발생되며, 알람시스템은 전문가시스템으로 한 시간 

마다 수집되어 처리된 알람을 전송한다. 알람은 발생의 

원인이 된 설비와 알람 내용 및 한 시간 동안 발생에 

대한 정량적 수치를 포함한다. 또한, 알람저장소에 일정

기간 동안 저장되어, 추후에 알람 추세 분석 또는 현장

전문가가 알람 지식을 구축하는데 이용된다. 전문가시스

템은 실시간 알람으로부터 설비의 문제 포착을 위한 지

식을 획득하는 추론엔진과 수집된 알람을 이용해서 전

문가가 직접 전문가 지식을 지식베이스에 생성 및 관리

할 수 있는 지식획득엔진으로 이루어진다. 고장예측은 

알람이 발생했을 때, 전문가시스템의 추론엔진과 고장지

식을 이용하여 수행된다. 전문가시스템의 추론엔진은 알

람이 발생했을 때, 어느 설비에 어느 문제가 있는지를 

추론 결과로 도출하며, 추론결과를 이용해서 고장지식에
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그림 1 예방정비시스템 구조도

Fig. 1 System architecture of preventive maintenance system

서 관련 지식을 검색하고 문제에 대한 원인이나 추후에 

발생될 문제를 획득하여 현장전문가에게 제공한다. 현장

전문가는 시스템을 통해 현재의 문제와 문제의 원인부

터 발생될 문제 및 조치방법을 확인할 수 있기 때문에, 

문제파악에서부터 해결에 소요되는 시간을 획기적으로 

줄일 수 있다. 예방정비에도 불구하고 고장이 발생하는 

경우, 현장에서 고장원인 분석을 통해 문제를 진단하고 

해결한다. 그 일련의 과정은 최종적으로 현장전문가에 

의해 고장보고서가 작성된다.

고장분석시스템은 고장보고서에 기술된 전문가 경험

지식을 재이용 할 수 있도록 고장보고서를 분석한다. 고

장보고서는 문제의 원인과 현재의 문제, 그리고 고장조

치 내용이 기록되어 있어, 인과관계를 나타내므로, 고장

진단과 예측을 위한 지식으로 이용 가능하다. 고장보고

서는 도메인에 종속적인 용어와 제한되며 함축적인 표

현, 그리고 사람마다 각기 다른 작성 방식으로 기술되었

다. 그렇기 때문에 고장보고서와 도메인 어휘와 도메인 

지식을 모두 이용한다. 구축된 프로세스 맵은 전문가시

스템과 연동하여 사용되어, 고장예측 및 고장의 원인분

석에 활용될 수 있다. 그림 2는 예방정비시스템의 동작 

개념을 보인다. 알람 처리를 위한 전문가 시스템과 고장

보고서분석을 통해 구축된 프로세스맵 간의 연동을 나

타내며, 두 지식의 연동을 통해 획득한 고장사례는 고장

진단과 고장예측을 위해 이용될 수 있다.

3.1 지식 모델링

고장지식은 고장보고서를 분석하여, 자연어로 표현된 

지식으로부터 최소 의미 단위를 추출하고, 그것들을 인

과관계로 구성하고 고장이 발생한 대상 설비와 매핑한 

지식을 의미하며, 프로세스 맵에 저장 및 관리된다. 고장 

보고서에서 최소 의미 단위는 문장에서 가장 단순하고 

기본적인 유형인 단문이며, 단문으로부터 주어에 해당하

는 설비와 술어에 해당하는 설비의 동작 및 상태로 두 

가지 구성요소를 추출한다. 이렇게 획득한 지식을 단위

지식으로써 ‘고장현상’이라고 명명하며, 구성요소는 대상

그림 2 예방정비시스템 동작 개념도

Fig. 2 Processing concept of preventive maintenance system

그림 3 고장현상

Fig 3 Failure phenomenon

설비를 나타내는 ‘대상(Part)’과 대상의 동작/상태 등을 

나타내는 ‘상태(Status)’이며, 그림 3과 같이 노드의 형

태로 나타낸다. 고장보고서를 분석하여, 자연어로 작성

된 비정형 표현방식으로부터 단문만을 추출하고, 원본과 

동일한 의미를 갖도록 단문간의 발생순서와 인과관계를 

고려하여, 단문 연결 관계를 형성하며, 이렇게 생성된 

지식을 ‘고장사례’고 한다. 이렇게 생성된 고장사례는 특

정 설비가 어떠한 이유로 문제가 발생했으며, 어떻게 문

제가 해결되었는지에 대한 일련의 과정이 고장현상간의 

연결을 통해 발생 순서대로 구성된다.

그림 4는 프로세스 맵의 개념을 나타낸다. 프로세스 

맵은 설비를 기준으로 구성된다. 공장은 수많은 설비가 

존재하며, 설비는 유사한 기능을 갖지만 종류는 다양할 
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그림 4 프로세스 맵 개념

Fig. 4 Concept of process map

수 있다. 따라서 이러한 설비에 대한 지식을 개별적으로 

관리하는 것은 지식생성의 복잡성과 지식관리의 비효율

을 유발할 수 있다. 제안하는 프로세스 맵은 기능 중심

으로 대표 설비를 지정하고, 대표 설비와 유사한 기능을 

갖는 설비를 대표 설비의 하위 설비로 지정하여, 설비에 

대한 고장지식을 단순화 하였다. 유사한 기능을 갖는다

는 것은, 설비구조가 유사하다는 것을 의미하며, 용도와 

다른 설비와 관계성 또한 유사하다고 볼 수 있다. 이러

한 지식의 모델링은 대규모 산업 단지와 같이 설비가 

많고 복잡한 도메인에서 적합하다고 볼 수 있다. 고장보

고서는 고장이 발생한 설비에 대한 고장분석과 고장조

치에 대해 기술되어 있으므로, 고장보고서가 분석된 고

장사례는 해당 설비와 연결된다. 그림 3에서 보는 것과 

같이 A, B, C는 대표설비 하위에 유사 기능을 갖는 설

비들이다. 각 설비는 하나 이상의 고장사례를 갖고 있으

며, 하나의 패스로 표현된다. 고장사례들이 서로 동일한 

고장현상을 가질 경우 고장현상을 통합하고 공유하여 

멀티 패스를 구성하여 고장현상들을 표현한다. 유사한 

설비의 유사한 고장현상 간에는 연결 관계를 가지기 때

문에 전체적으로 네트워크 구조로 되어 있으므로, 직접

적인 고장사례 외에 유사한 사례를 참조할 수 있다. 유

사설비와 유사 고장사례를 이용 가능한 프로세스 맵은 

고장이 발생한 설비에 대한 고장사례의 내용이 부실하

거나, 고장사례가 없는 경우, 유사한 설비의 고장사례를 

통해 간접적으로 쉽게 지식을 참조할 수 있으므로, 높은 

지식 이용성을 달성할 수 있다.

3.2 프로세스맵 구축

자연어로 작성된 고장보고서는 자연어처리 기법을 이

용하여, 구조화된 형태로 변형한 후 프로세스 맵에 저장

된다. 분석은 시스템에 의해서 자동으로 이루어지며, 유

그림 5 고장보고서 분석 과정

Fig. 5 Process of failure report analysis

저인터페이스를 통해서 사용자가 직접 수정이 가능하다. 

프로세스 맵에 저장된 내용은 고장보고서 분석을 위한 

정보로 이용되며, 동일한 분석 내용은 서로 동일 관계로 

연결되어, 정보의 접근 및 확장이 용이하다. 그림 5는 

고장보고서 분석 과정을 나타낸 것이다.

① 규칙 기반 문장 단문 분리 : 고장보고서의 모든 문

장을 문장의 최소 구성단위인 주어와 서술어로 구성되

는 단문으로 문장을 분리한다. 이 단계에서는 정규표현

식에 기반 한 단문 분리 규칙과 서술어를 기반으로 한 

문장 분리 규칙을 이용하여 문장을 분리한다.

② 문장별 프로세스맵 기반 정보 추출 : ① 단계에서 

분리된 단문에 대해서 단문 내 형태소 및 품사를 추출
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하고, ③ 단계에서 주어와 서술어에 해당하는 단어를 프

로세스맵에서 추출하여 단어의 형태를 결정한다. 프로세

스맵에 완전 일치하는 단어가 없다면 부분 일치하는 문

자열을 추출한다. 이때, 프로세스맵으로부터 추출된 문

자열이 단문내의 어절과 완전 일치 또는 문자열과 조사

가 결합된 형태로 일치할 경우 단문에서 해당 문자열을 

마킹하고 문자열을 해당 어절 유형 후보 1순위로 등록

한다. 그렇지 않고, 프로세스맵으로부터 추출된 문자열

이 단문 내 어절과 완전 일치하지 않을 경우 해당 문자

열을 마킹하고 문자열을 해당 어절 유형 후보 후순위로 

등록한다.

④ 규칙 및 어휘위치 기반 미등록어 용도 추정, 단문 

생성 : ② 단계에서 인식된 어휘의 유형이 현상(기능/고

장/조치)에 해당할 경우 해당 어휘를 기준으로 문장을 

분리한다. ② 단계에서 어휘가 인식되지 않은 경우 미등

록어의 유형 추정이 수행된다. 해당 어휘가 불용어가 아

니고 어휘의 위치가 문장의 마지막에 존재할 경우 상태 

용어로 추정하며, 상태 용어 또한 아닌 경우 대상 용어

로 추정한다. 의미가 중복된 단문이 존재할 경우에는, 

단문간의 유사도를 계산하여 유사도가 미리 정의한 임

계치를 단문 모두 초과할 경우 가장 높은 유사도를 선

택하고, 유사도가 낮은 단문은 제거한다. 자연어 자체에

서 대상 또는 현상에 해당하는 어휘가 생략된 경우 어

휘 복원을 수행하며, 3가지 경우의 처리방법이 있다. 1) 

단문의 대상에 해당하는 어휘가 생략되어 있고, 앞 문장

으로부터 복원 가능한 대상이 있으면 앞 문장의 대상을 

이용하여 단문의 대상을 복원한다. 2) 단문의 대상 어휘

가 생략되어 있으나 앞 문장에서 복원 가능한 대상이 

없을 경우 뒷문장의 대상을 이용하여 단문의 대상을 복

원한다. 3) 단문의 상태 표현이 생략되어 있는 경우 뒷

문장으로부터 상태 어휘를 복원하다.

⑤ 사용자 인터페이스를 통한 어휘, 유형 보완 : ④ 단

계까지는 자동으로 고장보고서의 분석이 이루어지며, 현 

단계에서는 사용자가 UI를 통해서 직접 내용을 보완 할 

수 있도록 한다. 분석된 단문의 어휘 형태를 변경하고자 

할 경우, 인터페이스를 이용하여, 검색할 어휘를 프로세

스맵과 도메인 어휘사전에서 추출하여 변경할 수 있다.

⑥ 단문 시나리오 순서 보정을 통한 최종 보완 : ④ 

단계까지 자동으로 분석되어 형성된 단문의 순서를 사

용자가 UI를 통해서 변경할 수 있도록 한다. 사용자는 

선택한 단문을 위/아래로 순서를 변경할 수 있으며, 선

택한 단문을 제거할 수 있다. 또한, 사용자가 새로운 단

문을 정의하여 원하는 위치에 삽입할 수 있다.

⑦ 분석결과 저장 : 최종적으로 보완이 완료된 분석 

결과를 프로세스맵에 저장하는 단계이다. 고장보고서의 

순서를 현상-원인-조치 순으로 단문들 순서를 정렬한

그림 6 고장보고서 및 고장사례예시

Fig. 6 Example of failure report and failure case

후 프로세스맵에 저장한다. 고장 관련 단문인 경우 프로

세스맵의 고장현상 부분에 대상과 상태을 입력하고, 입

력된 고장 현상들 사아의 원인과 결과 관계를 설정한다. 

또한 조치 관련 단문일 경우 단문의 대상과 현상을 프

로세스 맵의 조치 부분에 대상과 현상을 입력하고, 조치

에 대한 현상들 사이의 선후 관계를 설정한다.

그림 6은 고장보고서와 분석된 고장사례의 예시이다. 

고장보고서는 고장이 발생한 설비와 발생 일시, 고장 현

상, 고장원인 조치방법이 기술되어 있다. 분석된 고장 

사례는 고장보고서 내용 우측에 리스트에 표현되며, 고

장원인, 고장현상, 조치방법 순으로 재구성하며 인과관

계를 갖는 지식으로 이용할 수 있게 한다. 파란색 글자

는 고장현상의 대상이고 붉은색 글자는 상태를 나타낸

다. 또한, 사용자 인터페이스를 제공하여 현장전문가가 

직접 고장현상의 대상, 현상을 편집하고 고장현상의 순

서를 조정할 수 있다.

3.3 알람지식 구축

알람지식은 시스템이 실시간 발생되는 알람으로부터 

설비의 문제를 포착하기 위해 현장전문가에 의해 구축된 

지식으로 지식베이스에 저장 및 관리된다. 알람 처리를 

위한 전문가시스템(그림 7)은 알람으로부터 설비에 대한 

고장 징후를 포착하고, 그 내용을 프로세스 맵에서 적합

한 고장사례를 검색하여, 현장 전문가에게 제공함으로써 

고장예측 또는 고장진단을 위한 의사결정을 돕는다.

시스템을 구성하는 알람지식은 고장을 경험한 현장 

전문가가 사용자 인터페이스를 이용하여 고장과 알람간

의 관계를 고려해서 생성한다. 사람의 지식 표현을 용이

하게 할 수 있도록 IF-THEN 형태의 규칙기반으로 지

식을 모델링한다. 현장 전문가는 자신의 경험 지식에 기

반 하여 알람 패턴으로 발생되는 현상을 지식획득엔진



대규모 산업시설을 위한 전문가 지식 기반 예방정비시스템  7

표 1 알람리스트 예시

Table 1 Example of an alarm list

그림 7 전문가시스템 구조도

Fig. 7 Structure of expert system

을 통해서 지식베이스에 생성하고 지속적으로 관리한다. 

매시간 알람이 수집되면 추론 엔진은 지식베이스로부터 

알람을 처리하는 적합한 규칙을 찾아 결과를 도출한다. 

도출된 결과는 프로세스 맵에서 매칭 되는 고장사례를 

찾는데 이용된다.

3.3.1 입력케이스

전문가시스템의 입력케이스는 복수의 알람으로 구성

된 알람메세지 리스트이며, 추론과 지식획득을 위해 이

용된다. 알람시스템은 알람을 실시간으로 수집하고 1시

간 간격으로 실시간 수집된 알람을 전처리하여 전문가

시스템에 전달한다. 표 1의 알람리스트의 각 알람은 설

비ID, 설비명, 알람ID, 알람명과 발생횟수, 지속시간, 알

람지수와 같은 정량적 수치를 포함한 7가지 속성으로 

구성된 것을 볼 수 있다.

3.3.2 알람지식 표현

현장전문가는 지식획득엔진을 통해서 수집되는 알람을 

처리하기 위한 규칙을 생성할 수 있다. 규칙의 조건부에 

사용되는 조건은 알람 속성 중 다음과 같이 5가지이다.

∙설비명 : 알람을 발생시킨 설비를 나타내며 문자열의 

조합 형태이다.

∙알람메시지 : 알람 메시지이며 문자열의 조합 형태이다.

∙발생횟수 : 해당 알람의 1시간 동안의 발생횟수이다.

그림 8 지식베이스 예시

Fig. 8 Example of knowledge base

∙지속시간 : 해당 알람의 1시간 동안 지속된 시간이다.

∙알람지수 : 해당 알람이 하루 동안 차지하는 비율이다.

규칙의 결론부는 프로세스맵의 단위지식인 고장현상

과 동일한 구조를 가진다. 즉, 결론부는 설비와 대상, 그

리고 현상으로 이루어진다. 규칙을 생성하는 현장전문가

는 프로세스맵에서 고장현상을 검색하여 선택함으로써 

결론을 정의할 수 있다. 따라서 고장예측시스템의 추론 

결과는 고장지식과 매핑이 되므로, 고장예측을 위해서 

프로세스맵을 이용할 수 있다. 그림 8은 지식베이스의 

예시를 보인다. 각 룰은 알람의 5가지 속성을 이용하여, 

룰 조건을 정의하였으며, 또한, 결론은 프로세스맵의 사

례를 구성하는 현상을 이용하여 정의되었다. 예로, Rule 1

은 표 1의 1번 알람의 발생횟수(Count)와 알람지수(Rate), 

그리고 3번 알람지수로 조건을 생성하였고, 규칙의 결론

은 사례의 현상인 Part와 Status로 정의되었다. 다른 예

로, Rule 2는 그림 9와 같이 1번 알람의 알람메세지를 

조건으로 하고 결론은 사례의 현상을 이용한 것을 볼 

수 있으며, 규칙의 결론은 프로세스맵의 지식과 연동되

는 것을 알 수 있다.

3.3.3 예방정비시스템

제안하는 예방정비시스템은 실시간으로 발생되는 알

람을 통해서 현재 설비의 상태를 파악하고, 프로세스 맵

에 구축된 인과관계 형태의 과거 고장사례를 이용하여, 

현재 설비 상태가 발생하게 된 원인을 규명하는 고장진

단과 현재 상태 이후에 발생할 수 있는 고장예측이 가

능하다. 그림 9는 예방정비시스템의 동작예시를 나타낸다. 

한 시간 동안 수집된 알람리스트에 4개의 알람이 포함
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그림 9 예방정비시스템 동작 예시

Fig. 9 Running example of the preventive maintenance system

되어 있으며, 알람리스트는 고장예측시스템의 입력케이

스로 이용된다. 그 중 1번 알람에 대한 규칙이 지식베이

스에 저장되어 있으므로, 추론엔진은 지식베이스로부터 

1번 알람에 해당하는 규칙으로 알람리스트를 평가하여 

규칙에 부합하는 경우 결과를 획득한다. 규칙의 결과는 

고장현상으로써, 발생한 알람의 영향으로 대상 설비인 

‘SSP zone’에 ‘TRACKING 생성 不’이라는 현상이 발

생할 것을 나타낸다. 시스템은 획득한 고장현상으로부터 

발생 가능한 고장 예측하기 위해 프로세스 맵에서 고장

현상이 포함된 고장사례를 검색한다. 시스템은 알람이 

나타내는 설비인 ‘Slab Sizing Press Area’라는 설비에 

대한 고장사례를 알람을 모니터링 하는 현장 전문가에

게 제공한다. 현장 전문가는 알람으로부터 문제가 되는 

설비의 현상과 그 문제로부터 예측 가능한 고장을 고장

사례로부터 확인 하는 것과 고장조치 방법을 알 수 있

으며, 고장사례에서 현재 고장현상의 이전 고장현상을 

역추적함으로써 고장의 원인을 분석하는 것도 가능하다.

4. 구현

이 장에서는 실제 제철소에 구축되어 운용 중에 있는

제안된 시스템의 동작 예시를 소개한다. 그림 10은 예방

정비시스템의 구현된 화면이며, 상단의 알람발생 영역에

는 1시간 간격으로 시간 경과에 따른 알람의 발생상황

을 나타내고, 그와 함께 고장발생 영역에서 알람이 발생

하였을 때, 알람지식과 고장지식을 이용하여 획득된 고

장예측의 건수가 표시된다. 사용자는 유저인터페이스를 

이용해서 특정 시간대를 조절하여 알람 발생의 상세 내

용과 알람에 대한 고장사례를 조회할 수 있다. 화면의 

좌측 하단에서 알람발생에 대한 상세한 내용을 볼 수 

있으며 알람의 종류에 따라 설비알람과 운전 알람으로 

구분하며, 알람의 시작과 종료 시간, 알람을 발생시킨 

설비, 알람 내용, 그리고 하루 동안에 발생한 전체 알람 

중 개별 알람이 차지하는 발생 비율을 보인다. 하단 우

측의 고장발생상세는 사용자가 선택한 시간대에서 고장

발생이 존재할 경우 그에 대한 내용을 보여주며, 고장예

측결과는 알람에 대한 추론 결과이며 ‘SSP가 진입 금

지’ 상태인 것을 나타내고, 고장관련 알람에서는 추론결

과를 도출하게 한 알람을 보여준다. 유사고장사례는 추

론결과를 포함하는 고장사례를 모두 보여주며, 추론 결

과를 정확하게 포함하는지 유사도를 측정하여 정렬한 

후 결과로 표시한다. 그림 11은 사용자가 유사고장사례

에서 특정 고장사례를 선택할 경우 고장사례에 대한 상

세한 내용을 보여주며, 우측의 고장사례는 고장보고서가 

분석된 고장사례의 내용을 볼 수 있으며, 발생순서와 인

과관계에 따라서 정렬되었다. 각 고장현상은 그 속성에 

따라서 고장 또는 조치로 구분되므로, 현장전문가는 

‘SSP 진입불가’ 이후에 ‘SSP PRE-FORMING 불능’이 

발생할 것을 예측할 수 있으며. 별도의 분석 과정 없이 

바로 문제를 점검하고 조치할 수 있다.

5. 실험 및 평가

이 장에서는 제안하는 시스템의 프로세스맵의 고장사

례가 인과관계를 갖는 지식임을 증명하기 위해 고장예

측 성능을 실험을 통해서 평가하고 논한다.

5.1 실험 데이터

실험에 사용된 데이터는 실제 국내 제철소에서 한건 

이상 동일한 고장이 발생한 설비의 고장보고서와 고장 

발생 전후 각각 1시간 동안 수집된 알람데이터이다. 알

람데이터는 실시간 수집된다. 제안된 시스템에는 1시간 

단위로 전처리된 데이터가 사용되며, 1시간 동안 발생한 

알람에 대한 발생횟수, 발생기간, 발생비율이 산출되며, 

2010년 10월부터 2014년 7월까지 총 46개월간 총 502,308
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그림 10 시스템 구현 결과

Fig. 10 Result of an implemented system

그림 11 고장사례 획득 예시

Fig. 11 Example of acquiring failure cases

개의 알람 데이터를 수집하였다. 고장보고서는 같은 기

간에 수집된 총 713개의 고장보고서에서 한건 이상 동

일한 고장을 가진 고장보고서 400개를 분석하여 프로세

스맵에 구축된 고장사례를 이용한다. 동일한 고장이 발

생한 횟수는 일정하지 않지만, 평균적으로 4건의 반복고

장이 발생하였다. 전문가시스템의 지식베이스는 현장전

문가 2명에 의해서 구축된 237개의 규칙으로 구성 되었

다. 실험을 위해 트레이닝 데이터와 테스트 데이터를 6

대 4 비율로 이용하였으며, 전체 데이터 중에 고장사례 

100개와 알람데이터 200,923개를 테스트 데이터로 사용

하였다.

5.2 실험 방법

실험은 다음과 두 부분으로 이루어진다. 첫 번째는 알

람에 대한 추론 결과와 고장사례의 고장현상이 매핑되
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는 정도를 통해서 고장예측의 성공률을 평가함으로써, 

알람과 고장 지식을 이용한 고장예측 방법의 가능성을 

보인다. 두 번째는 제안하는 시스템과 3개의 고장예측에 

대한 기존연구와 고장예측 정확도를 평가하여 제안하는 

시스템의 우수성을 보인다.

고장예측은 발생한 시간 순으로 알람을 시스템에 입력

시켜 획득한 전문가시스템으로부터 설비의 상태를 나타

내는 추론 결과의 순서가 고장사례의 고장현상 순서와 

동일한지 평가한다. 평가는 구축된 알람지식과 고장사례

의 신뢰성을 위해서 실제 제철소에서 설비 모니터링을 

담당하는 현장 전문가 2명이 전문가시스템을 통한 알람

에 대한 추론 결과를 평가하고, 추론 결과와 고장사례의 

고장현상의 순서를 고장보고서와 비교하여, 실제 고장의 

원인과 발생된 고장이 일치 하는지 여부를 확인하였다.

5.3 실험 결과

5.3.1 지식이용 성공률

제안하는 시스템은 알람 지식과 고장사례 서로 다른 

두 지식이 연동되어 동작하므로, 시스템의 성능을 위해

서는 두 지식의 이용 가능성을 평가해야한다. 표 2는 알

람에 대한 전문가시스템의 추론 성능과 추론 결과와 고

장사례를 연동을 통한 고장예측의 성공률을 평가한 것이

다. 추론 성공률은 99.1%로 매우 높은 수치를 보인다. 

그 이유는 전문가 시스템의 지식베이스가 트리 구조로 

구축되기 때문이다. 즉, 트리 상위의 일반적인 알람을 평

가하기 위한 규칙에서 하위로 다양한 알람을 추론하기 

위해 규칙이 확장되기 때문에, 대부분의 알람에 대한 처

리가 가능하다. 하지만, 간혹 희귀하게 발생하는 알람 패

턴의 경우, 지식베이스를 구축하는 전문가의 지식 범위

를 벗어나기 때문에 0.9%의 예외가 발생한 것으로 볼 

수 있다. 고장예측정확도는 추론 결과를 고장사례와의 

매칭 정도를 평가한 것으로, 추론 성공률에 비해 98.3%

로 다소 낮은 수치를 보인다. 제철소와 같은 대규모 산업

시설에서 설비는 다양한 요인으로부터 영향을 받아 고장

에 이르게 된다. 따라서 동일한 고장이라 하더라도, 그 

인과관계는 경험한 사례와 다를 수 있다. 이러한 경우, 

동일한 고장이라 하더라도 사례를 구성하는 고장 현상의 

유사도는 매우 낮기 때문에, 추론의 성공률이 고장예측 

성공률과 반드시 비례하지 않을 수 있다고 볼 수 있다.

표 2 지식이용 성공률

Table 2 Success rate of knowledge use

Inference Failure Prediction

Success rate 99.1% 98.3%

5.3.2 고장예측 성능 평가

제안하는 고장예측 방법의 우수성을 평가하기 위해서 

기존 고장예측에 관련한 연구들에서 수행한 방법들과 

비교하여 평가를 하였다. 본 논문과 비교된 연구들은 다

음과 같다.

∙기존연구 A는 주조공장 도메인에서 공정에 중대한 결

함을 예측하기 위해서 기계학습 기법을 이용한 예측 

기법을 제안하였다. 베이지안 네트워크, SVM, 의사결

정트리를 비교 평가 하였고, 의사결정트리가 가장 높은 

예측 성공률을 가지는 것을 보였다[14].

∙기존연구 B는 이산과 연속 상태로 구성된 하이브리드 

시스템에서 고장예측을 위해서 신호처리, 베이지안 추론, 

기계학습 등 분야에서 적용되는 Particle filter를 이용

하여 로봇의 고장을 예측하였다[15].

∙기존연구 C는 풍력 발전용 터빈의 고장 예측을 위해서 

지식기반의 신경퍼지추론 기법을 이용하였다[16].

본 논문에서 제안한 고장예측방법의 성능은 A, B, C 

각 연구에서 사용된 알고리즘을 동일한 실험환경에서 

비교하여 평가 하였다. 즉, 실험 A는 의사결정트리, 실

험 B는 Particle filter, 실험 C는 신경퍼지추론 알고리

즘을 이용한 것이며, 본 논문에서 제시한 알람데이터에 

적용하여 실험하였다. 그림 12는 각 실험에 대한 고장예

측 정확도를 비교한 그래프이다.

실험 A의 의사결정트리는 알람 데이터의 특성상 여러 

variable들을 정확한 수직 수평적 관계로 정확히 구분하

기 어려워 분류가 힘들다. 그러므로, 트리가 복잡해지고 

프루닝(pruning)이 다른 도메인의 데이터에 비해 어려

운 편이기 때문에 일반적인 의사결정트리를 적용한 사

례에 비해서 81.4%로 정확도가 낮게 나타났다. 실험 B

의 Particle filter는 몬테카를로 방법을 기반으로 하는데 

이 방법은 방대한 양의 샘플 수가 존재하지 않으면 예

측이 힘들기 때문에 실험 중 가장 낮은 64.2%의 정확도

그림 12 고장예측 정확도 비교

Fig. 12 Comparison of accuracy of failure prediction
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를 보였다. 실험 C의 신경퍼지추론 방법은 기존의 퍼지

논리방식에 신경망의 학습능력을 도입한 것이다. 전문가

지식기반의 퍼지논리 시스템에 학습기능을 부가하여 기

존의 지식에서 지속적인 학습을 가능하도록 만든 것이

므로 복잡하고 지속적으로 추가되는 실시간 고장 알람

데이터에 그 특성이 잘 활용되어 90.3%로 기존연구와 

유사한 결과를 보였다. 제안하는 방법의 고장예측 성공

률은 95.7%로 비교한 방법들 보다 우수한 성능을 보였

다. 이는 알람데이터의 특성과 고장에 대해 경험이 많은 

전문가들이 직접 지식베이스를 구축하였고, 실제 고장사

례를 인과관계를 갖는 지식으로 구축하여 이를 고장예

측에 이용하였기 때문이다. 따라서 지식의 품질이 다른 

방법에 비해서 높기 때문에 실제 고장상황을 적합하게 

반영한 결과라고 볼 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서 제안하는 예방정비시스템은 전문가의 지

식에 기반 하므로 사람에 대한 의존도를 줄이며, 시스템

에 의한 효과적인 고장예측과 진단이 가능하다는 점에서 

현재 대두가 되고 있는 스마트 팩토리로의 트랜드에 부

합되는 효과적인 대안이다. 제안하는 시스템은 실제 도

메인에서 공유하거나 재이용하기 어려웠던 전문가의 경

험지식을 시스템화할 수 있다는 모델로 다양한 도메인에

서 활용될 수 있다. 제안하는 고장분석시스템은 그 동안 

산업현장에서 난제로 여겨 왔던 지식의 공유와 일반화의 

새로운 방안이 될 수 있다는 것에 의의가 있다. 설비나 

고장에 대한 지식은 설비 매뉴얼이나, 고장보고서로부터 

직접 얻을 수 있지만, 문제는 그 양이 방대하고 원하는 

정보를 찾기 쉽지 않기 때문에 실효성이 없었다. 이러한 

이유로 활용성이 떨어지는 고장보고서의 작성을 의무적

으로 하는 경향이 있어서, 실제 상당 경우 내용이 부실하

여 제 기능을 하지 못하고 있다. 이러한 문제는 시스템의 

도움을 통해서 업무 환경을 개선하여 해결할 수 있다. 시

스템의 기술적 접근 또한 의미가 있지만 실제 운용에서 

활용되기 위해서는 시스템에 대한 이해가 요구된다. 현

재 고장보고서의 문제는 일반적인 문장 구조에서 벗어나

고, 일반화 되지 않은 용어나 축약어를 사용하므로 인해

서 사람과 시스템 모두 이해할 수 없다는 데에 있다. 사

람이 시스템의 처리 방식을 이해한다면, 시스템이 이용 

가능한 형태로 고장보고서를 작성할 것이고, 시스템은 

비교적 정확한 분석을 수행할 수 있으며, 결국 사람에 의

한 교정 소요가 대폭 줄어 실제적으로 사람에 대한 의존

도를 낮출 수 있다. 고장보고서가 분석된 고장 사례의 완

성도와 이용 가능성이 높아진다면, 고장사례와 연동 하

여 동작하는 전문가시스템 또한 활용도가 높아질 수 있

다. 고장사례를 이용하기 위해서, 현장전문가는 알람에 

대한 경험지식을 지식베이스에 규칙으로 축적하고 관리

할 것이고, 정확도가 높은 지식이 지속적으로 일정 수준

의 양이 축적된다면 전문가의 지식을 시스템이 활용함으

로 알람에 대한 고장예측 및 고장진단의 정확도는 높아

질 것이다. 따라서 산업현장에서 예방정비의 효율성을 

극대화하여 경제적인 이익 창출과 함께, 인명 피해와 재

해를 극복할 수 있을 것이다.
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