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서론
  화학 공정의 전과정 설계 프로세스는 다양한 관점을 가진 엔지니어링 액티비티를 포함하고 있으므로 순차적 설계 흐름에 의존하는 특성이 강하게 나타난다. 이와 같은 현상은 설계 프로세스의 병렬화를 어렵게 만드는 요인이 되고 있다[1]. 따라서 화학 공정 설계에 있어서 설계 기간을 단축시키고 설계 변화에 유연하게 대응할 수 있는 설계 지원 환경을 구축하고자 하는 동시 공학적 관점은 서로 다른 설계 활동간의 원활할 설계 정보의 교환을 지원하고자 하는 정보 표준화에 초점이 맞추어져 진행되어 왔으며[2,3], 표준 데이터의 응용[4] 및 확장[5]을 위한 연구로 발전되어 왔다. 이와 더불어 전산 분야에서 협업(collaboration)을 지원하는 다양한 방법론들이 제시됨에 따라[6,7] 여러 엔지니어링 분야에서 이를 설계 프로세스에 응용하려는 노력들이 시도되어 왔다[8,9]. 또한 한편으로 협업 환경 하에서 설계 의도(intent), 이력(history) 및 근거(rationale)를 데이터 베이스나 지식 베이스를 통해서 관리하고자 하는 연구들도 병행되어 왔다[10,11,12]. 이와 같은 설계 지원 환경이 화학 공정의 설계 프로세스에 적용되기 위해서는 우선적으로 화학 공장을 표현하는 프로덕트 데이터의 효과적인 기술이 요구된다. 이를 위해서 프로덕트 데이터는 대상 객체의 체계화된 구조에 중점을 두어 정의된 기존의 표준 데이터와는 달리 화학 공정 및 설계 프로세스의 특성을 충분히 반영할 수 있는 형태의 구조로 표현되어져야 한다. 따라서 본 연구에서는 동시 공학 및 협업 환경을 지원하기 위하여 설계 프로세스에 기반한 프로덕트 모델을 제시하는 것을 목적으로 한다. 

협업을 위한 동시적 설계 프로세스
일반적으로 기존의 설계 프로세스는 계층적 구조(tree design-space topology)로 표현되며 이에 따른 액티비티의 순차적 수행을 통해서 설계가 진행된다. 이 경우 각 액티비티에서 발생되는 설계 데이터들은 서로 논리적 관련성을 갖지 못하므로 설계 데이터들 간의 불일치 및 중복성이 발생되게 된다[13]. 따라서 협업을 지원하기 위해서 설계 프로세스는 네트워크 구조를 가져야 한다. 이러한 측면에서 화학 공정의 설계 프로세스 관리는 그림 1과 같이 표현될 수 있다. (a)는 기존의 설계 프로세스로서 ISO STEP AP221에서 제시한 활동 모델(activity model)을 기반으로 하여 구성된 as-is 타입의 설계 프로세스를 의미한다. 그림에 나타난 바와 같이 설계 프로세스는 크게 프로세스 설계와 엔지니어링 설계로 구분되고 내부적으로 설계 정보 측면에서 이질적 특성을 갖는 안전, 공장 배치, 유지 보수의 측면들을 순차적 설계 프로세스로 포함하고 있다. 협업을 지원하기 위해서는 이와 같은 활동 모델이 (b)에 제시된 to-be 타입의 활동 모델로 전환되어져야 한다. 그림 (b)는 설계 정보 측면에서 이질적 특성을 갖는 설계 프로세스를 프로세스 및 엔지니어링 설계와 병렬화 시킴으로써 상호 관련성을 제공해 줄 수 있다. 그러나 이러한 관련성은 새로운 프로덕트 모델에 기반한 프로덕트 데이터 관리 시스템을 통해 운영되어져야 한다. 또한 이 프로덕트 모델은 일반성을 잃지 않도록 기존에 제시된 표준 데이터를 참조하여 정의되어야 한다. 
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최근의 연구 결과에 따르면 일반적인 프로덕트 모델의 정의는 물리적 객체에 대해 형상, 기능, 거동의 특성을 부여함으로써 기술된다[14]. 그러나 이러한 관점은 형상과 같은 물리적 특성에 비해 거동적 특성이 중요하게 고려되어야 하는 화학 공정의 프로덕트 모델에 적용되기에는 어려운 점이 있다. 따라서 화학 공정을 기술하기 위한 프로덕트 모델은 크게 물리적, 거동적 특성이 독립적으로 구분된 형태를 가지는 것이 바람직하다고 볼 수 있다[15]. 본 연구에서 제시하는 프로덕트 모델은 그림 2와 같다. 그림 2는 Express-G로 표현된 스키마 다이어그램으로 프로덕트 데이터에 대한 메타 모델을 의미한다. 제시된 모델은 크게 프로덕트를 정의하는 부분과 프로덕트 자체의 데이터로 나뉘고 후자는 다시 물리적, 거동적 객체로 구분된다. 이에 대한 특징적인 사항은 다음과 같다.

앞서 언급한 바와 같이 product 클래스는 physical_object와 behavioral_object를 서브타입으로 갖는다. 이는 화학 공정 상에 존재하는 모든 설계 정보가 이 두 가지 형태의 데이터로 표현될 수 있음을 의미한다. 예를 들어 reaction은 behavioral_object의 하나의 subtype으로 정의될 수 있으며 반응을 기술하는 몇 가지 특성에 따라서 exothermic, catalytic 등의 서브타입으로 분류될 수 있다. 결국 하나의 반응을 기술하는 최종적인 인스턴스는 분류된 서브타입으로부터 얻어진 인스턴스의 집합으로 표현될 수 있다. 이에 비해 physical_object의 경우는 vessel과 같이 물리적 특성에 따라 구분되어지는 분류에 의해서 정의된다. 일반적인 경우 behavioral_object와 physical_object는 일대일 대응이 이루어지지 않는다. 예를 들면 어떤 reaction에 대해서 physical_object는 vessel의 서브타입인 CSTR이 대응될 수도 있고 heat_exchanger의 서브타입인 shell_and_tube가 대응될 수 있다. 즉 거동적 데이터와 물리적 데이터의 매핑 관계가 다양한 설계 조건에 따라서 변화될 수 있음을 의미한다. 이러한 특성이 본 연구에서 제시된 프로덕트 모델이 behavioral_object와 physical_object로 구분되는 주된 이유가 된다. 또한 이와 같은 분류는 엔지니어링 설계를 비롯한 나머지 설계 프로세스에도 동일하게 적용된다. functional_requirement 클래스는 프로덕트 데이터와 설계 프로세스를 연결해주는 역할을 한다. 즉 설계 중간과정으로서의 product 인스턴스는 물리적, 기능적 특성상 자신만의 추가적 설계 또는 평가를 필요로 하게 된다. 이를 통해 기존의 수평적 설계 프로세스 외에 수직적 설계 정보의 이동을 설명할 수 있다. 또한 functional_requirement는 이후에 설명될 프로세스 모델과 더불어 설계 대안 관리에 필요한 요소로 사용된다. 

프로세스 모델
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  프로세스 모델의 메타 모델은 그림 3과 같이 나타난다. 설계 프로세스는 activity를 기본 단위로 가지며 activity는 크게 design과 assess의 서브타입으로 분류된다. 제시된 프로덕트 모델의 기본 가정이 설계 상에서 발생되는 모든 데이터는 프로덕트 모델에서 entity로 정의가 되어야 한다는 것이므로 activity 클래스는 프로턱트 모델에서 정의된 클래스의 인스턴스를 생성하거나 변환하는 기능만을 수행하게 된다. activity 클래스는 performer, 즉 설계 수행자를 속성 정보로 가지고 있는데 이 정보는 분산 설계 환경에서 agent-based system을 구현하는데 사용된다. 

시스템 구현

앞서 제시한 바처럼 프로덕트 및 프로세스 모델을 통한 설계 상의 협업을 구현하기 위해서 본 연구에서는 agent-based system을 지원하는 JATLite (Java Agent Template, Lite)을 사용하였고[16] 인공지능 언어의 하나인 CLIPS를 통해 지식 베이스를 구현하였다.

결론
본 연구에서는 화학 공정의 협업 설계, 설계 의도 및 이력 관리를 지원하기 위하여 설계 프로세스 기반의 프로덕트 모델링을 수행하였다. 화학 공정의 프로덕트 모델은 모델의 유연성과 효율적 관리를 위해 물리적, 거동적 객체로 구분되어 정의되었으며 프로세스 모델과 연계되어 수직적 정보 교환을 지원하도록 구성되었다.
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