D-최적실험계획법과 반응곡면법에 기반한 진화적 조업을 이용한 펄프 다이제스터 공정의 최적화

주영환, 한종훈
포항공과대학교 화학공학과, 지능자동화연구센터
Optimization for Pulp Digester Process
using EVOP based on D-optimal Design of Experiment and Response Surface Methodology
Young-Hwan Ju, Chonghun Han

Automatic Research Center and Department of Chemical Engineering,

Pohang University of Science and Technology

서론

  최근에 환경문제와 에너지 절감에 대한 관심이 높아지면서 기존의 공정을 최적화하는 연구가 많이 진행되고 있다. 기존의 최적화는 주로 공정의 물질수지, 에너지수지, 구성방정식 등을 수식모델로 구성하고 이를 이용하여 수행되어 왔으나 반도체 공정이나 생물학 공정처럼 공정이 매우 복잡하여 수식모델을 구성하기 힘든 경우에는 모델에 기반하여 최적화를 수행하는 것 자체가 불가능해진다.

  본 연구에서는 수식모델을 이용하여 한번에 최적화를 수행하는 방법 대신 D-최적실험계획법과 반응곡면법에 근거한 실험모델을 이용하여 진화적으로 최적화를 수행해 보았다. 방법론을 적용한 대상공정은 pulp digester process model로 가장 널리 쓰이고 있는 continuous digester benchmark model(Matlab toolbox by Kayihan)[1]로 삼았다. 6개의 조절변수와 1개의 반응변수로 국부적인 영역에서 2차 다항식 모델을 순차적으로 구성하여 최적값을 추적한 결과 3번의 반복계산만에 반응변수인 kappa number가 29.7091에서 3.0394까지 감소하는 결과를 보였다.

이론적 배경

1. D-최적실험계획법(D-Optimal Experimental Design)[2]
독립변수와 반응변수 간에 확실한 인과관계를 이끌어내도록 특정영역에서 시스템 내부의 중요한 정보를 가지고 있는 데이터를 직접 만들어 내기 위해서 실험을 하게 될 때, 여러가지 실험계획법(design of experiment, experimental design)이 사용이 된다. 지금까지 많이 사용되어져 온 실험계획법은 주로 factorial design, central composite design 등이었으나 이러한 방법들은 실험횟수가 많고, 실험영역이 불규칙적인 경우나 regression식이 변형된 경우에는 사용하기에 부적절하다. 따라서 최근에는 이러한 요구 조건들을 잘 반영하는 최적실험계획법에 대한 연구가 많이 이루어졌고 그 중에서도 D-최적실험계획법(D-optimal design of experiment)이 가장 많이 쓰이고 있다. D-최적실험계획법은 특정한 지점에서 실험을 할 수 없어서 실험 영역이 불규칙적인 경우에도 적용할 수 있고 실험횟수를 구하고자 하는 파라미터의 수보다 크게 할 수만 있다면 실험횟수를 마음대로 조정할 수 있다는 점에서 강점을 가지고 있다.

2. 반응곡면법(Response Surface Methodology)[3]
  실험계획법에 의해서 결정된 지점에서 실험을 하여 반응변수값을 측정하게 되면 실험영역에서 반응변수를 독립변수의 함수로 표현한 간단한 1차 또는 2차 다항식 모델을 구성할 수 있게 된다. 이렇게 독립변수로 표현된 반응변수의 분포를 반응곡면(response surface)이라고 하며 실험영역이 좁은 경우에는 이러한 다항식 모델이 간단하면서도 예측능력이 뛰어나다. 실험계획을 통해 반응곡면을 구성하여 이를 통해 최적점을 찾으면 실험영역 안에서 독립변수들을 어떻게 조합했을 때, 반응변수를 최대 또는 최소화 할 수 있는지 알 수가 있다. 

3. 진화적 조업법(Evolutionary Operation, EVOP)[4]
최적화를 하기 위해서는 공정에 대한 모델이 일단 필요한데, 대체적으로 수식모델은 모델링 하기가 매우 힘들며 모델의 정확도가 많이 떨어지므로 그에 기반해서 구한 최적점도 신뢰도가 낮다. 따라서 이런 경우 좁은 영역에서 실험모델을 반복적으로 구축해서 점차적으로 최적점에 접근해 나간다면 보다 정확하게 최적점을 찾을 수 있다. 이러한 조업법을 진화적 조업법(evolutionary operation)이라고 하며, 조업자체를 이렇게 EVOP으로 해 나간다면 몇번의 중간과정을 거쳐 항상 최적점에서 조업을 하도록 할 수 있다. 특히 공정의 비선형성(nonlinearity)이 그리 크지 않고 볼록(convex) 또는 오목(concave)하다면 전역 최적점(global optimum)도 쉽게 찾아갈 수 있으며, 조업 모드의 변동이 크지 않은 공정이라면 진화적 조업법을 사용해서 찾은 최적점에서 계속 조업을 함으로써 생산성을 크게 향상시킬 수 있다.

4. 조절변수의 변화범위 : 조업에 관한 통찰력과 조업 데이터의 분석 및 실험의 병행

실험횟수를 줄이면서 중간단계(phase)를 많이 거치지 않고 최적점에 빨리 도달하기 위해서는 조절변수의 변화범위를 가능한 크게 잡는 것이 유리한데 그러기에는 몇가지 문제점이 있다. 먼저 변수를 크게 변화시켜 주면, 다시 말해 set point의 크기를 크게 주면 공정이 불안정해지는 경우가 생길 수가 있고, 다음으로 실험 도중에 생산되는 제품의 품질이 너무 떨어지면 막대한 손해가 생길 수 있다. 마지막으로 너무 넓은 영역에서는 간단한 다항식 모델의 경우 예측능력이 떨어진다는 것이다. 따라서 가장 효율적으로 최적점에 도달하기 위해서 어떤 크기만큼 조절변수를 변화시키는가가 중요한 문제가 된다. 이에 대한 해결 방안으로는 먼저 조절변수의 변화방향과 그에 따른 반응변수의 변화방향을 미리 예측하여 반응변수가 나아지는 방향으로만 민감도 분석(sensitivity analysis)을 실시하고 반응변수가 나빠지는 방향은 외삽(extrapolation)을 통해 파악하면 안전하게 조절변수의 변화범위를 정할 수 있다는 것이다. 공정에 대한 이해와 과거의 조업데이터에 대한 분석이 병행되면 이러한 경향성을 파악하는데 큰 무리는 없다. 마지막으로 조절변수 중에서 공정의 안전에 관련되어 있거나 전체적인 stability에 크게 영향을 미치는 것에 대해서는 실험계획 단계에서 미리 제외시켜 주어야 실험시에 위험도(risk)를 낮출 수 있다.

대상공정

  위에 제시된 방법론을 적용하기 위해 본 연구에서는 대상공정으로 Matlab toolbox로 개발된 연속식 다이제스터 벤치마크 모델(continuous digester benchmark model)[1]을 사용했다. 이 모델은 동적 모델(dynamic model)로서 실제 펄프 다이제스터 공정(pulp digester process)을 모사하도록 만들어져 있다. 연구에서는 이 모델을 실제 공정이라고 가정하고 방법론을 적용해 보았다. 이 공정은 총 6개의 조절변수와 1개의 반응변수로 구성되어 있으며 조절변수 간에 어느정도 상관관계(correlation)가 존재한다. 반응변수인 kappa number는 일종의 품질변수로서 불순물인 목질소(lignin)의 함량을 수치화한 값이며 이를 최소화하는 것이 목적이 된다.

  공정도 및 조절변수와 반응변수에 관한 자세한 내용은 아래의 표를 참조하기 바란다.
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그림 1. 펄프 다이제스터 공정의 공정도

표 1. 펄프 다이제스터 공정에서의 조절변수와 반응변수

	Tcook
	Tmcc
	Temcc
	Up.extr.
	Trimmcc
	Trimemcc
	Kappa number 

	Input temperature for cook zone
	Input temperature for mcc zone
	Input temperature for emcc zone
	Cook zone extract flowrate
	Mcc zone white liquor input flowrate
	Emcc zone white liquor input flowrate
	Indicate for impurities


방법론의 적용과 결과

제안한 방법론을 다음과 같은 순서로 적용해 보았다.

① 민감도 분석을 통한 조절변수의 변화범위 설정

② 결정된 변화범위 내에서 D-최적실험계획을 실시

③ 실험계획 결과에 의해 결정된 조업조건에서 시뮬레이션

④ 조절변수와 반응변수 간의 실험모델 구축

⑤ 실험모델을 목적함수로 하여 최적화 실시

⑥ 반응변수를 최적으로 하는 조절변수의 set을 얻어냄

⑦ 이 지점에서 실제 반응변수 값을 측정, 최적점인지 판단

⑧ 결정된 최적 조업지점을 중심으로 다시 ①부터 과정 반복

그 결과 첫번째 phase에서 kappa number값이 29.7091에서 15.1897까지 감소했고, 두번째 phase에서 kappa number 값이 15.1897에서 6.2836까지, 그리고 마지막 세번째 phase에서는 kappa number가 다시 3.0394까지 감소하는 결과를 보였다. 최종적으로 발견된 최적 조업조건은 아래의 표 2와 같다.

표 2. 마지막 단계의 최적조업조건

	
	Tcook
	Tmcc
	Temcc
	Up.extr.
	Trimmcc
	Trimemcc
	Kappa number 

	Third phase
	429.262 K
	429.5 K
	428.451 K
	0.0904 m3/min
	0.0157 m3/min
	0.0166 m3/min
	-3.1707


이를 통해 제안한 방법론을 공정에 적용함으로써 전역 최적점에 점차적으로 다가감을 알 수 있었다. 그리고 공정에는 다음과 같은 제약조건이 있다고 가정하고 실험계획을 실시하였는데, D-최적실험계획법만 제약조건을 고려할 수 있기 때문에 이러한 측면에서 그 장점이 부각될 수 있었다.

· Tcook이 정해진 온도를 넘어서면 upper extract flowrate양도 어떤 특정한 값을 넘기지 않는다. (환경 및 경제적인 측면을 고려)
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· Tcook, Tmcc, Temcc의 한계온도는 각각 435oC, 430oC, 432oC 이다.
· Up. extr., trimmcc, trimemcc의 한계량은 0.1, 0.017, 0.02이다.

· upper extract flowrate가 지정된 값을 넘어서면 trimemcc flowrate도 어떤 값 이상을 넘기지 않는다. (경제적인 측면을 고려)
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결 론

본 연구에서는 수식모델을 사용하지 않고 단지 D-최적실험계획법과 그에 따른 반응곡면의 구성으로 최적점을 순차적으로 찾아나가는 진화적 조업법에 관해서 알아보았고, 펄프 다이제스터 공정을 대상으로 이러한 방법론을 테스트 해 보았다. 그 결과, 복잡한 수식모델을 사용하지 않고도 제안된 방법론으로 반응변수인 kappa number가 29.7091에서 3.0394까지 감소하는 것을 볼 수 있었고 또한 조절변수의 변화폭을 적절히 지정하고 D-최적실험계획법을 사용함으로써 상대적으로 적은 횟수의 실험으로 제약조건을 고려하면서 예측성능이 우수한 실험모델을 구성할 수가 있었다.
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