










아이의 이상상태를 감지하는 문제

아이 의 행동 패턴을 관찰하자.

시간 장소

9시~12시 도서관

12시~1시 점심식사

1시~3시 시소

3시~5시 미끄럼틀



아이의 이상상태를 감지하는 문제

아이 의 행동 패턴을 관찰하자.

시간 장소

9시~12시 도서관

12시~1시 시소

1시~3시 시소

3시~5시 미끄럼틀



아이의 이상상태를 감지하는 문제

아이 의 행동 패턴을 관찰하자.

시간 장소

9시~12시 도서관

12시~1시 점심식사

1시~3시 시소

3시~5시 커피집



• 한국에서 쇼핑하던 사람이 갑자기
미국에서 쇼핑?

• 결제한 장소와 시간을 기록해두고
빈도를 계산

• 위치기반 이상감지로도 대략적인
감지 가능



초년생 시간이 지나고 …

사전정보 정년: 60세

이후, 근무실적, 진료기록 등등
참고할 수 있는 정보들을 활용하자.

병력이 있다: 정년

운동을 열심히 한다: 정년

야근을 자주한다: 정년



시간 (초) 팁 회전속도
(RPM)

온도 (섭씨) 팁에 가해지
는 로드
(N*m)

0 75 40 115

1 - 41 116

2 74 40 -

3 75 40 115

… … … …

48 74 41 115

전처리 V
a
lu

e
2

Value1





시간 P1 P2 P3 P4 P5 P6

A_1 +1 -1 0 0

A_2 1 0 +1 0

A_3 0 -1 -1 0

A_4 +1 -1 +1 0

… … … … …

A_1

A_2

A_4

파라메터 Value

P1 30

P2 0

P3 -20

P3 0

… …

파라메터 Value

P1 30

P2 0

P3 -20

P3 0

… …

파라메터 Value

P1 30

P2 0

P3 -20

P3 0

… …

…





Model : G+
Serial: 3125679r29r
DATETIME : 2018-11-08 
16:00:00
Look : PASS
Pason test : 10.0

로그 #2

Model : G+
Serial : 4U80RS
DATETIME= 2018-11-08 
16:00:00
Lookup : PASS
breakup test : 10.0

로그 #1



시간 P1 P2 P3 P4 P5 P6

A_1 +1 -1 NaN 0

A_2 1 0 +1 0

A_3 0 NaN -1 0

A_4 +1 -1 NaN 0

… … … … …

시간 P1 P2 P3 P4 P5 P6

A_1 +1 -1 0 0

A_2 1 0 +1 0

A_3 0 -1 -1 0

A_4 +1 -1 +1 0

… … … … …

𝑀 ≈ 𝑃𝑄

𝑃 𝑄𝑀

• Low rank matrix factorization 으로 빈 값을 채워넣을 수 있다.



시간 (초) 가동중인가?

0 no

1 yes

2 yes

3 yes

4 yes

5 no

기록번호 가동시작시점
(초)

가동중단시점
(초)

0 1 4

1 10 48

시간 (초) 팁 회전속도
(RPM)

온도 (섭씨) 팁에 가해지
는 로드 (N*m)

0 75 40 115

1 - 41 116

2 74 40 -

3 75 40 115

… … … …

48 74 41 115





과거에 발생하지 않고 최근에
발생한 사건

갑자기 빈번하게 발생한 사건

논리적으로 함께 발생할 수 없는
사건

평소의 추이에서 크게 벗어난
극단값V

a
lu

e
2

Value1



시간 (초) 팁 회전속도
(RPM)

온도 (섭씨) 팁에 가해지
는 로드
(N*m)

0 75 40 115

1 - 41 116

2 74 40 -

3 75 40 115

… … … …

48 74 41 115

상관관계 분석 잔차그래프

주성분 분석 t-SNE 분석
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팁 회전속도X X X

시간 (초) 팁 회전속도
(RPM)

온도 (섭씨) 팁에 가해지
는 로드
(N*m)

0 75 40 115

1 75 41 116

… … … …

48 74 41 115

X



X



정상과 이상 라벨을 달자.

분류문제로 보고 지도학습!

Decision 
boundary

정상
경험한 이상



실제 상황은 이렇습니다.

이상상태의 데이터가 극히 적을
뿐더러, 트레이닝 데이터에 없는
새로운 이상상태가 출현한다.

해결책은?

정상
경험한 이상
새로운 이상

Decision 
boundary

Decision boundary of
정상상태

정상이 아닌건 이상이야



거리를 정규화하면 정상/이상을
구분하는 척도로 활용 가능

- Mahalanobis 거리

- Autoencoder 복원오차

- MSET 알고리즘

정상
경험한 이상
새로운 이상

Decision 
boundary

Decision boundary of
정상상태



Control Limit Update

Time(s)

R
is
k



Nonnormal distribution Inaccurate control limit

Change of process condition Incorrect statistic

Type I error(α) 와 Type II error(β) 는 서로 trade off 관계 : 민감하게 문제를 찾아낼수록 false alarm 은 상승

일관적인 process 이상에 대해 잡아내는 것이 더 중요함

대부분의 실제 모니터링 현장에서는 매우 높은 수준의 confidence threshold 채택 (매우 둔감)



관찰된 때의 센서값만을 참조하지
말고, 이전 값도 참조하여 정상과
이상을 구분하도록 한다.

정상 테두리 바깥에 있을지라도
비슷한 시기의 값들이 압도적으로
정상 테두리 안에 있다면 정상으
로 판정!

정상
경험한 이상
새로운 이상

Decision boundary of
정상상태







쌓인 데이터 이용 대략적인 수명 추정 후
베이즈 정리 이용 수명정보 및 추천 점검시점 실시간 업데이트

고장이벤트
데이터베이스

𝑃(𝑇|𝑠) =
𝑃 𝑠 𝑇 𝑃(𝑇)

𝑃(𝑠)

𝑃(𝑇) 학습 (신뢰성 분석)

고장 장치
센서 데이터베이스

𝑃 𝑠 𝑇 학습

실시간 센서 데이터

수명정보



RUL Prediction : Sequential Pattern Prediction with Bayesian Update [with SNU]

회전체 진동 RMS 진행 패턴 학습 > 초기 수명 모델 설정

Moving window를 통해 관측, 기대하던 모델과 실제값이 상이할 경우, 베이지안 업데이트(ex. 분포 모델, 파라미터 등)



가동 시작시 (5월 28일 자정에 시작, 1시간정도의 수명으로 세팅 후 시뮬레이션) – 센서 데이터가 거의 없다.

최적교체(점검)시점

수명확률분포

센서값

설비이상 리스크



가동 중 – 베이지안 업데이트 적용

최적 교체
(점검) 시점

수명확률분포

센서값

설비이상 리스크



설비 중단 임박

최적 교체
(점검)시점

수명확률분포

센서값

설비이상 리스크



전체 학습 동영상- 베이지안 업데이트를 통한 수명분포의 수렴

수명확률분포

센서값

설비이상 리스크















Q & A



Thank you


