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서론
안전활동(safety activity)의 두 분야인 위험성분석과 이상진단은 서로 목적이 다르며 다른 단계, 즉 설계단계와 조업단계에서 적용되므로 이 두 분야는 각각 다른 방법론이 별도로 발전되어 왔다. 하지만 자동화된 시스템을 개발하는 단계에서는 인과 관계, 기능성, 구조등과 같은 비슷한 공정 정보나 지식을 필요로 하므로 통합된 시스템을 통하여 시스템 개발 과정에서의 불필요한 중복작업 제거 및 유지 부담 완화, 정보의 효율적 관리 및 교환, 사용의 편리성 등의 장점을 얻을 수 있다[1].
공정모델링 방법론
공정 장치를 기능 혹은 거동만을 통하여 모델링할 경우 발생하는 문제점을 해결하기 위해 Suh et al.[2]은 독립적으로 작성된 기능 모델과 거동 모델을 추론 과정에서 동시에 사용하는 다중 모델 접근법을 사용하였다. 이 방법은 물리적인 의미가 있는 변수 외에 가상적인 변수를 정의하여 사용하므로 의미 없는 해석이 많이 생긴다는 단점을 보이고 있으며 모델을 수정할 경우 기능 모델과 거동 모델을 각각 수정하여야 하므로 모델의 일관성을 항상 확인해야 하는 어려움이 있다. 본 연구에서는 기능과 거동에 관한 지식을 하나의 모델 구조에 함께 표현하여 장치의 거동, 즉 장치내의 상태 변수간의 상호작용관계는 어떠한 기능을 매개로 하여 이루어지는 것으로 해석한다.



Fig. 1 Pipe model including malfunction-deviation relations.

거동을 표시하는 상태변수와 적절히 정의된 기능을 하나의 연속구조로 된 틀을 이용하여 대상공정을 표시하며, 각각의 관계를 if-then형태의 규칙으로 표현하였고 이를 기능-거동 모델이라고 한다. 이 방법의 장점은 기능화 거동을 하나의 모델 구조에 같이 표현함으로써 단독으로 사용될 때의 문제점을 해결하고 규칙형태의 지식을 사용하므로 전문가의 지식을 결합하기 쉬운 구조로 되어있다는 것이다.

기능-거동 모델은 온라인 이상진단을 수행하는데 있어서는 충분하지만 위험성분석에 적용하기에는 어려움이 있다. 따라서 기능-거동 모델을 좀 더 확장하여 각 공정 변수에 기능이상을 첨가하여 기능이상-변수 관계를 정의한다면 모든 가능한 변이를 위험성분석에서 검색을 할 수 있다[3]. 예를 들어 Fig. 1에서의 파이프 모델을 고려해 보자. 파이프는 정상 상태일 때 통과하는 물질의 상태를 바꿀 수 없지만 파이프 막힘이나 누수 등과 같은 기능이상이 있다면 물질의 상태를 변하게 할 수 있다. 이러한 기능이상-변수 관계를 모델한 것이 Fig. 1에 나타나 있다.

위험성분석

제안된 모델을 사용하여 HAZOP분석과 같이 주어진 변수의 변이(deviation)로부터 그 원인과 결과를 찾아내는 위험성 분석을 수행하는 알고리즘을 제시한다. 이를 위해서는 변이분석 알고리즘(deviation analysis algorithm)과 사고분석 알고리즘(accident analysis algorithm)이 필요하다.

변이분석 알고리즘

어떠한 변수에서 변이가 발생하면, 그 변이의 원인과 결과를 찾아내는 알고리즘이로 변이가 발생한 장치의 내부원인을 탐색한다. 모델의 기능이상-변이 관계를 사용하여 가능한 모든 원인을 제시하게 되고, 외부원인을 탐색하기 위해서 그 장치로 유입되는 흐름을 모두 확인한다.

주어진 변이의 결과로 발생할 수 있는 결과, 즉 상태 변화를 확인하기 위해서는 변수-기능의 관계를 이용하며, 주어진 변이가 그와 관련이 있는 기능 혹은 변수를 어떻게 변화 시키는지를 확인한다. 다음으로 변화된 변수 혹은 기능이 그 장치와 연결된 장치의 변수 혹은 기능에 어떠한 영향을 미치는지를 확인해 나가면서 주어진 변이가 발생시킬 수 있는 가능한 모든 결과를 확인할 수 있다.

사고분석 알고리즘

사고분석 알고리즘은 앞에서 확인된 변수 변화의 결과가 발생시킬 수 있는 실제 사고를 찾아내고, 그 사고를 완화시키거나 막기 위한 안전장치를 제안하는 알고리즘이다. 이 알고리즘은 Suh et al.[2]가 제시한 알고리즘과 유사하다.

우선, 상태변화와 물질정보를 통해서 발생 가능한 사고를 미리 규칙형태로 작성한 상태변화와 발생 가능한 사고의 관계를 이용하여 찾아낸다. 그리고, 그 사고를 방지하기 위한 안전장치를 역시 각 경우별로 모델링한 결과를 사용하여 제안하게 된다.

이상진단
개발된 진단전략에 사용되는 기본적인 용어의 정의에 대해서 설명하면 다음과 같다.

EventList : 대상공정에서 관측된 공정 변수들의 변화를 저장하는 곳이다.

PossiblyWorkingList : 정확한 판단을 내리기는 어려우나 주위의 정황을 볼 때 고장이 없다고 추정할 수 있는 공정장치를 PossiblyWorking이라고 정의하면 추론과정 중에 PossiblyWorking으로 추정할 수 있는 장치의 이름 또는 장치의 기능과 그것이 정상으로 판단되어지기 위해 필요한 조건을 가지고 있는 리스트이다.

PossibleFaultList : PossiblyWorkingList와 같은 방식으로 구성되어 있으나, 다만 어떠한 조건만 만족하면 확실한 이상원인이 되는 공정장치나 공정의 기능을 저장하는 리스트이다.

공정 상태 : 정상, 증가, 감소, 증가 경향, 감소 경향, 미정의 여섯 가지 값 중 하나를 가지게 된다.

기능 상태 : 기능의 변화를 표현하기 위해서 More, Same, Less, Unknown의 네 상태 중 하나의 값을 가지게 된다.

기본적인 추론과정은 EventList를 중심으로 진행된다. 이상진단의 경우, 어떠한 변화는 외부 원인과 내부 원인 그리고 제어시스템에 의해서 발생할 수 있다고 생각한다. 물론 제어시스템은 이상 전파 경향을 매우 복잡하게 만들기 떄문에 진단의 효율성을 위해 따로 취급한다. 즉, 제어시스템 관련 여부를 먼저 확인하고 다음으로 외부 원인, 내부 원인 순으로 탐색을 수행한다. 만약 내부원인이 모든 변화를 설명할 수 있으면, 그 공정장치의 내부에 이상이 있다는 결론을 내리고 상세 진단을 수해하게 된다.

사례연구
제안된 방법을 Fig. 2의 간단한 연속교반조 반응기공정을 대상으로 위험성분석과 이상진단을 수행하였다. 이 공정에서는 일차 발열반응이 일어나고 반응기 온도, 수위, 환류량을 조절하기 위해 3개의 PI 제어기가 설치되어 있다. 제안된 모델링 방법을 이용하여 각 장치의 모델을 구성하였다.
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Fig. 2 Process flow diagram of CSTR with heat exchanger and feed tank

위험성분석의 예

주어진 시스템에 있는 모든 단위장치에 대해 변수 변이분석을 수행하였다. 200회 정도의 분석 경우 중에서 파이프 3에 흐르는 유체의 유량이 증가한 경우에 대한 예를 보였다.

내부 원인의 가능성을 먼저 탐색하여 내부 원인만으로는 유량이 증가할수 없음을 확인하고 나면 파이프 3에 연결된 선행장치 밸브 1인 외부원인에 ‘유체 유량 증가’라는 정보를 넘겨준다. 밸브 1은 다시 이 변이의 내부원인을 탐색하고 그 결과를 제시한다. 더 이상의 내부원인이 없으면 다시 외부원인을 찾기 위해 파이프 2등으로 추론을 전개한다. 다음으로, 파이프 3의 유량증가를 발생시킬수 있는 결과를 확인한다. 이렇게 계속 연결된 장치에 대한 영향을 확인하여 발생 가능한 결과로써 상태 변화를 결정할 수 있다.

이렇게 결정된 상태변화에 대해서 사고분석 알고리즘을 적용한다.

이상진단의 예

반응기 내부에 균열 등의 원인에 의해서 반응기 내부의 액체가 누출되는 경우를 예를 들어 이상진단을 수행하였다. 각 시간별로 나타나는 증상을 토대로 앞서 보인 이상진단 알고리즘을 사용하여 추론을 하면 반응기의 내부원인 중 반응기가 새는 이상이 최종 이상원인으로 제시됨을 알 수 있다. 이상의 과정을 정리하면 다음의 Table 1과 같다.

Table 1.  Elements of each list over time in case of reactor leakage

Time(s)
EventList
PossiblyWorkingList
PossibleFaultList

135
Sub: CT-low



140
Key: T-low

Sub: CL-low

    CR-low

    FP-low 
Control_T

Stream 6

Control_L

HX

Control_F
FW-dc

TR-ic, FR-ic

L-dc

TR-ic, FR-ic

FR-ic
Reactor

-Internal
CA-high

CB-low

T-low

L-low

145
Sub: FW-low
Stream 6

Control_L

HX

Control_F
FW-dc

TR-ic, FR-ic

L-dc

TR-ic, FR-ic

FR-ic
Reactor

-Internal
CA-high

CB-low

L-low

150
Sub: FR-high

    TR-high
Stream 6

Control_L

HX

Control_F
TR-ic, FR-ic

L-dc

TR-ic, FR-ic

FR-ic
Reactor

-Internal
CA-high

CB-low

L-low

160
Key: L-low
Control_L
L-dc
Reactor

-Internal
CA-high

CB-low

L-low

245
Key: CA-high

Sub: CB-low

Reactor

-Internal
CA-high

CB-low

결론
본 연구에서는 화학공정의 위험성분석 자동화와 온라인 이상진단을 위해 단일화된 공정모델링 방법을 제안하였고 그를 이용한 각 추론 알고리즘을 제안하였다. 제안된 방법은 기능-거동 모델에 기능 이상을 첨가하여 모델을 확장하였으며 기능 모델이나 거동 모델만을 사용할 때의 불완전성을 극복할 수 있다.

하나의 공통된 기능-거동 모델을 이용하여 안전해석 분야의 큰 두 분야인 위험성분석과 온라인 이상진단을 단일 모델로 수행함으로써 두 분야의 통합할 수 있음을 의미한다. 이러한 통합된 시스템을 통하여 시스템 개발 과정에서의 불필요한 중복작업 제거, 유지비용 절감, 정보의 효율적 관리 및 사용의 편리성 등의 장점을 얻을 수 있다.
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