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서론 

GPS-X v8.1을 시작하며 

소개 

GPS-X란 하수 처리장의 수학적 모델링, 시뮬레이션, 최적화 및 관리가 가능하도록 해주는 소프트

웨어 도구입니다. 간단한 드래그 앤 드롭 방식의 인터페이스와 다양한 단위 공정을 사용하여, 소

프트웨어 사용자로 하여금 손쉽게 플랜트 모델을 구축하고, 특성 데이터를 입력하여 시뮬레이션

을 실행할 수 있도록 합니다.  

배경 

하수 처리 플랜트의 모델을 생성하는 이유는 무엇일까?  

실제 플랜트에 대한 시험이나 분석이 가능하지 않은 경우, 실제 플랜트 공정의 ‘대역’으로 삼기 

위해 ‘모델’을 만들어 사용하는 경우가 가장 일반적입니다. 모델 생성의 주요 다섯 가지 이유는 

다음과 같습니다. 

1. 다양한 설계, 공정 개선 및 운영 전략의 비교 

단위 공정의 조정 및/혹은 추가를 통해 플랜트 설계를 간단히 조정할 수 있습니다. 예를 들

어, 모델링을 통해 IFAS 생물반응조 내 무산소성 구역 및 호기성 구역의 크기를 결정하여, 

정해진 방류수 수질을 달성할 수 있습니다.  

2. 기존 플랜트의 용량 확인 

주변 인구 증가로 인해 유입수 유량이 점점 더 증가하고 있는 플랜트의 경우, 유량이 증가하

는 상황에 대해 플랜트 모델을 실행하여 어느 시점에서 플랜트 방류수 수질이나 설계 용량

이 이론적으로 초과될 것인지 예측할 수 있습니다.  

3. 공정 병목현상 파악 

플랜트 모델은 어떤 운영 단위가 전체 플랜트 수행도에 영향을 미치고 있는지 파악할 수 있

도록 합니다. 예를 들어, 2차 침전지 슬러지 폐기량이 지나치게 낮아서 침전지에 슬러지가 

축적되고 방류수 내 TSS 농도가 높아지고 있는 것은 아닌지 확인이 가능합니다.  
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4. 보다 나은 비용 절약을 위한 전략 파악 

많은 플랜트의 경우, 수질 악화의 가능성을 줄이기 위해 보수적인 방식으로 운영됩니다. 하

폐수 처리가 제대로 되도록 하는 것이 물론 중요하지만, 일부 관행의 경우 지나치게 많은 양

의 에너지를 소비하도록 하기도 합니다. 예를 들어, 모델링을 사용하면 플랜트의 DO 설정값

이 2 mg/L가 아니라 1.4 mg/L가 되도록 운영하여, 상당한 에너지 절약이 가능하면서도 방류

수 수질에는 무시해도 좋을 수준의 변화만 발생하도록 할 수 있습니다.  

5. 플랜트 관리를 위한 의사결정 지원  

하수 처리 플랜트는 규제 당국에 보고를 해야 할 의무를 지닙니다. 방류수 기준을 초과한 경

우, 이에 대해 합당한 해명을 내어놓아야 할 수도 있습니다. 이와 같은 경우, 시뮬레이션 모

델이 있다면 겨울철 추운 날씨로 인해 저온 현상이 지속되면서 방류수 내 TAN 급증의 원인

이 되었다고 파악이 가능할 수 있습니다.  

목적 

단계별 학습을 실시하기 전에, 잠시 시간을 가지고 GPS-X 8.1 인터페이스에 익숙해지는 기회를 

가지시기 바랍니다. 서론에서 기본적인 인터페이스를 살펴봄으로써 새로운 사용자들이 플랜트 모

델을 구축하고 시뮬레이션을 실행하기 전에 레이아웃과 보다 친숙해질 수 있는 시간을 가질 수 

있도록 합니다. 

모델링 환경  

 

GPS-X를 열면, GPS-X 인터페이스의 기본 요소들이 보입니다. 위의 그림은 모델링 모드에서의 모

습입니다. 창의 우측 상단에 있는 버튼을 사용하여 모델링 모드와 시뮬레이션 모드를 변경할 수 

있습니다. 
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제목 바 

현재 사용 중인 GPS-X 버전, 편집 중인 모델 레이아웃의 이름, 레이아웃이 사용 중인 라이브러리

와 관련된 정보를 확인할 수 있는 곳입니다.   

메뉴 바  

여러 가지 사용 가능한 메뉴들이 존재합니다. 

1. 파일: 파일 처리 및 변경을 위한 아이템들이 포함되어 있습니다. 또한, 튜토리얼

을 위한 샘플 레이아웃을 포함한 여러 레이아웃에 접근 가능하고, 모델 레이아

웃과 관련된 모든 파일들의 압축 폴더를 생성하며, 모델 레이아웃 사용 이력을 

확인합니다.  

2. 편집: 드로잉 보드 상에서 객체를 잘라서 붙이거나 회전하는 등 객체의 변경이 

가능하도록 합니다. 

3. 보기: 드로잉 보드 보기 및 현재 표시되고 있는 모델 객체의 보기 방식을 조정

합니다. 

4. 레이아웃: 글로벌 시뮬레이션 특성, 맞춤형 사용자 코드, 플랜트 전반에 걸친 일

반적인 특성들을 지정할 수 있도록 합니다. 

5. 도구: 플랜트 모델의 설정 및 사용과 관련된 아이템들에 접근할 수 있도록 합니

다.  

6. 라이브러리: GPS-X 내에서 사용 가능한 라이브러이의 목록에 접근할 수 있도록 

합니다. 보다 상세한 내용은 기술 참조서를 참고하시기 바랍니다.  

7. 도움말: 도움말 > 매뉴얼 아래로 이동하시면 GPS-X와 관련된 다섯 가지 문서를 

참고하실 수 있습니다. 문제 해결이나 소프트웨어 사용법에 대해 궁금하신 경우 

이 문서들을 가장 먼저 확인해주시기 바랍니다. 

툴바 

도구 바에 포함된 버튼들을 사용하여 GPS-X 내 특정 기능들에 보다 빠르게 접속할 수 있습니다. 

이 기능들은 메뉴 바에 표시된 메뉴에서도 찾을 수 있습니다. 

모델 객체 

플랜트 모델을 구축하기 위해 사용 가능한 모델 객체들입니다. 각각의 기능에 따라 하위 섹션들

로 나누어져 있습니다. 예를 들어, 부유 성장식 공정 헤더 아래를 살펴보시면, CSTR, 플러그-흐름 

반응조, 생물막 공정을 위한 객체들을 찾을 수 있습니다. 

드로잉 보드  

넓고 흰 도화지 같은 느낌의 드로잉 보드에 플랜트 모델 구축을 위해 여러 모델 객체들을 배열합

니다. 화면 우측 상단의 버튼을 사용하여 시뮬레이션 모드로 변경해봅니다. 인터페이스의 기본 

요소들을 살펴보도록 하겠습니다. 
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시뮬레이션 환경  

 

입력 제어 장치   

구체적인 플랜트 특성들에 대해 제어기를 생성할 수 있습니다. 예를 들어, 위 화면에 보이는 것

은 유입되는 BOD5, TKN과 유입수 유량에 대한 제어기입니다. 제어기를 사용하여 모델 시뮬레이

션이 진행되는 동안 조정될 변수들에 보다 빠르게 접속할 수 있습니다.  

드로잉 보드  

이 공간에는 플랜트 모델의 복사본이 포함되어 있습니다. 모델링 모드에서 사용 가능한 모든 메

뉴를 여기서도 동일하게 사용할 수 있습니다.  

출 력  

출력된 결과를 그래픽으로 표시하는 공간입니다. 각 모델 객체에 대해 자동적으로 탭이 생성됩니

다. 사용자 고유의 맞춤형 표나 그래프를 만들어 관심 있는 주요 특성들을 표시할 수 있습니다. 

시뮬레이션이 실행되었을 때, 결과 내보내기, 플랜트 도해 상에 질량과 유량 표시(Sankey 다이

어그램과 물질 수지 다이어그램), 에너지 사용 요약과 운영 비용 요약 보기 등 기능들을 사용할 

수 있습니다. 

시뮬레이션 툴바  

플랜트 시뮬레이션 실행이 가능한 공간입니다. 재생, 계속, 일시 정지 버튼이 있으며, 시뮬레이션

이 실행 시, 수렴의 정도를 볼 수 있도록 합니다. 또한, 이 툴바 내에서 지정된 모델 특성들을 변

경한 맞춤형 시나리오를 생성할 수 있습니다.  

다음 이어지는 튜토리얼에는 GPS-X 인터페이스와 기능들에 대한 심도 있는 학습이 포함되어 있

습니다. GPS-X를 처음 사용하는 경우라면 튜토리얼 1~8장을 반드시 완료하시기 바랍니다. 이후

부터는 전체 사용자에게 적용되지 않을 수도 있는 특정 주제들을 다루고 있다는 점을 참고하시면

서 학습을 진행하시기 바랍니다.
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튜토리얼 1 

플랜트 레이아웃 작성 

소개 

동적(Dynamic) 공정 모델은 운영자, 엔지니어 또는 관리자들을 도울 수 있는 큰 잠재력을 가지

고 있습니다. 그러나, 과거에 동적 모델은 모델을 구성하고 시뮬레이션 실행 및 결과 해석의 비

용이 너무 비싸서 자주 이용되지 않았습니다. 모델링 과정을 단순화하고 비용을 감소시키기 위해

서는 체계적인 모델링 도구가 필요합니다.  

그러한 도구 중 하나인 GPS-X는 다양한 수처리 공정 및 수질 모의를 가능하게 하는 강력한 시뮬

레이션 라이브러리를 보유하고 있고, 이는 사용하기 쉬운 인터페이스를 통해 쉽게 접근할 수 있

어 매우 유용합니다. 이를 통해 시뮬레이션 연구에 따른 비용을 크게 감소시킬 수 있습니다. 

모델링 연구에는 다섯 가지 주요 단계가 있습니다: 

1. 모델 구축 

2. 모델 보정 

3. 시나리오 개발 

4. 시뮬레이션 

5. 결과 해석 

이번 장에서는 활성 슬러지 공법의 동적 모델을 만들어보도록 하겠습니다. 

목적 

이 튜토리얼은 다음과 같은 주제를 다룹니다: 

1. GPS-X 인터페이스 및 도구에 익숙해지기 

2. 간단한 플랜트 레이아웃 만들기  

3. 시뮬레이션 실행하기  

이 튜토리얼을 마치면 모델링 모드에서 공정 레이아웃을 만들고, 시뮬레이션 모드에서 해당 레이

아웃을 모의할 수 있습니다. 사용자는 이번 챕터를 통해 이후 튜토리얼을 통해 배울 대화형 제어 

및 출력 그래픽들을 생성하기 위한 기초를 배울 수 있습니다.  
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플랜트 레이아웃 만들기 

1. GPS-X에서 파일 메뉴 > 새로 만들기를 클릭해 새 파일을 연 다음 라이브러리 메뉴를 클릭

하여 “종합 – 탄소, 질소, 인, PH (mantis2lib)”를 선택합니다. (그림 1-1) 

 

그림 1-1 라이브러리 선택 

2. GPS-X 창의 왼쪽에 공정 테이블이 있습니다. (그림 1-2) 이 아이콘들은 플랜트 레이아웃을 

만드는데 이용합니다. 아이콘들은 레이아웃에서 단위 공정과 제어 지점을 나타냅니다. 아이

콘은 전처리, 부유성장식공정, 슬러지 처리와 같은 객체의 그룹으로 분리됩니다. 

 

그림 1-2 공정 테이블 
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공정 테이블은 하수 처리장 모델을 짓는데 이용하는 단위 공정 아이콘을 가지고 있습니다. 

각 아이콘은 공정 이름으로 구분합니다. 또한 드로잉 보드에 생성된 객체 위에 커서를 갖다 

대면 공정 이름이 나타납니다. 

이제, 4개의 객체로 구성된 간단한 하수처리장을 만들어 보도록 하겠습니다.  

❑ 유입수 

❑ 폭기조 

❑ 2차 침전지 

❑ 방류구  

3. 유입수 객체를 적용합니다.  

공정 테이블에서 유입 그룹을 클릭하고, 유입수 객체를 드래그 앤 드롭을 통해 드로잉 보드

로 적용합니다. 유입수 객체가 드로잉 보드에 나타납니다. 이 과정을 반복하여 원하는 객체

를 여러 개 놓을 수 있습니다. 지금은 유입수 객체 하나만을 드로잉 보드에 놓겠습니다. 

4. 플러그흐름 반응조(PFR) 객체를 적용합니다.  

부유성장식 공정 그룹을 클릭하고, 플러그흐름 반응조 객체를 객체를 드래그 앤 드롭을 통해 

드로잉 보드로 적용합니다. 생성된 폭기조는 유입수 객체 우측에 위치하게 둡니다. 

5. 원형 2차 침전지 객체를 적용합니다.  

2차 침전지 그룹에서 원형 이차 침전지 객체를 생성했던 폭기조 우측에 놓습니다. 

6. 방류 객체를 적용합니다.  

유출수 그룹에서 방류 객체를 2차 침전지 우측에 놓습니다.  

7. 필요에 따라 경우 공정 테이블을 닫습니다.  

공정 테이블 상단 우측 코너에서 좌측 방향 화살표를 클릭하거나 메인 메뉴에서 보기 > 툴

바 > 공정 테이블을 클릭합니다. 

 

그림 1-3 4개의 단위 공정이 있는 드로잉 보드 
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8. Zoom 도구를 통해 생성한 공정 레이아웃을 확대합니다. 

만들어진 플랜트 레이아웃은 가장 단순한 형태이기에 드로잉 보드 상 공백이 많이 보입니다. 

보기 메뉴에서 Zoom을 클릭해 사용가능한 기능을 확인합니다. (그림 1-4) 

 

그림 1-4 Zoom 도구 

1) 위치표시기를 사용하여 확대합니다.  

위치표시기를 클릭하면, 위치표시기 창이 그림 1-5에서 보이는 것처럼 나타납니다. 

 

그림 1-5 GPS-X 위치표시기 창 

위치표시기 창에서 클릭 후 드래그하여 확대 표시될 영역을 나타내시면 됩니다. 그림 1-5에

서 보이는 사각형보다 훨씬 큰 영역을 선택해 봅니다. 마우스를 뗐을 때 드로잉 보드가 새로 

그려지고 드로잉 보드의 아이콘은 더 작게 나타납니다.  

 

  

참고: 위치표시기 창의 영역은 드로잉 보드에서 사용가능한 전체 영역을 보여줍니다. 사용

자는 위치표시기 창에서 영역을 그리고 마우스를 놓았을 때, 이제 사각형 내의 영역이 드로

잉 보드 영역으로 나타납니다. 또한, 드로잉 보드에서 마우스 휠을 통해 레이아웃을 확대/축

소할 수도 있습니다. 



플랜트 레이아웃 작성   9 

2) 선택/공정으로 확대를 사용하여 확대합니다.  

이 기능은 메인 툴바에 나와있는 도구 입니다. 드로잉 보드 상의 모든 객체에 맞게 현재 

확대 수준을 조정합니다. 

이 기능은 플랜트 특정 지역을 자동 확대할 때도 사용 가능합니다. 드로잉 보드 상에 관심 

지역 주변으로 파란색 박스를 클릭 앤 드래그하면 됩니다. 선택/공정으로 확대  버튼을 

누르면 하이라이트된 구역이 확대되어 드로잉 보드 전체 화면을 채우게 됩니다. (그림 1-6) 

 

그림 1-6 선택사항/플랜트 확대하기 

선택사항/플랜트 확대 버튼을 누르면 전체 플랜트를 확대한 화면을 다시 볼 수 있습니다. 

9. 객체 간의 연결을 지정합니다. 

이 과정은 공정의 흐름을 정의하는 것으로 물질수지를 정의하는 것이나 마찬가지이므로 정

확하게 연결해야 합니다. 사용자는 객체 간 연결 시, 모든 연결에는 방향성을 갖는 흐름이 

있다는 것을 기억해야 합니다. 즉, 연결할 때 흐름 선은 시작 지점에서 종료 지점까지 흐름 

방향이 있습니다.  

1) 드로잉 보드에서 유입수 객체 연결 지점 위에 마우스를 두고 기본 Windows 화살표에서 

하얀색 연결 화살표 로 마우스 포인터가 바뀌면 드래그 하여, 포기조의 유입수 연결 

지점(포기조의 왼쪽 상단 연결 부분)까지 드래그 합니다. (하단 연결부는 슬러지 반송을 

위한 연결입니다.) 

2) 비슷한 방법으로, 포기조 아이콘 오른쪽 위의 코너에서 2차 침전지에 연결합니다.  

3) 마지막으로, 2차 침전지 아이콘 바닥에서 방류 연결 지점으로 연결합니다. 

4) 이 예제에서 초과 슬러지는 2차 침전지 아이콘 오른쪽 아래 연결에서 버려집니다. 이 

모델에서 슬러지 반송을 고려하지 않는다면 연결을 할 필요가 없습니다. (그림 1-7) 
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그림 1-7 연결 지정하기 

 

10. 연결을 재배치합니다.  

생성된 흐름 라인 자체를 이동하려면, 흐름 라인 위에 커서를 올려 둡니다. 양쪽 화살표  

아이콘으로 변경되고, 라인이 빨간색으로 하이라이트 됩니다. 이를 통해 수평으로, 또는 수

직으로 흐름 라인을 이동시킬 수 있습니다. 

흐름 라인의 코너 지점을 지정하려면, 흐름 라인을 우 클릭한 뒤, 메뉴에서 중단점 만들기를 

선택합니다. 이렇게 하면 해당 라인이 두 개의 독립적인 유동 부분으로 분리됩니다.  

연결선을 GPS-X 기본 경로 형태로 되돌리고자 한다면, 연결을 우 클릭한 뒤, 메뉴에서 자동 

그리기로 초기화를 선택합니다.  

 

그림 1-8 연결 재배치 

  

참고: GPS-X는 연결이 부적절할 경우 연결이 되지 않습니다. 예를 들어, 유입수가 최종 침전

지의 방류부분에 연결될 수는 없습니다. 이 경우 GPS-X는 연결할 수 없는 표시를 함으로써 

연결을 허용하지 않습니다.  

연결을 삭제하고자 할 경우에는, 시작 포인터에 마우스를 대고 드로잉보드의 빈 바닥으로 마

우스를 끌면 연결선 삭제의 대화창이 뜨면서 연결을 삭제할 수 있습니다. 
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11. 라벨을 나타내거나 재 정의합니다.  

두 가지 형식의 라벨이 있습니다. 단위 공정들은 객체의 선택 라벨과 stream (예, 흐름 라인) 

라벨을 각각 가지고 있습니다. Stream 라벨은 드로잉 보드로 단위 공정들을 배치할 때 숫자

가 증가하며 초기화됩니다. 

그림 1-7에 보이는 완성된 레이아웃에 각 흐름과 관련 있는 숫자들이 보입니다. 드로잉 보드

상의 라벨을 보거나 숨기려면 툴바에 있는 라벨  버튼을 클릭합니다. 옵션을 보기 위하여 

라벨 버튼을 클릭하여 공정 라벨이나 스트림(stream) 라벨을 보거나 숨길 수 있습니다. 

 

그림 1-9 라벨 하위메뉴 

현재 드로잉 보드 상의 공정들은 객체 라벨을 아직 정하지 않았으므로 객체 라벨을 선택해

도 아무런 변화가 없을 것입니다. 

라벨을 변경하기 위하여, 객체 아이콘에서 마우스 우 클릭을 하면 해당 공정의 데이터 메뉴

가 나타날 것입니다. 그림 1-10과 같이 메뉴에서 라벨을 선택합니다. 

 

그림 1-10 공정 메뉴의 라벨 항목 
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그림 1-11와 같은 양식에 새 라벨 명을 입력할 수 있습니다. 승인을 클릭하여 변경사항을 

저장합니다. 지정 라벨과 기존 라벨 간에 충돌이 있으면, 라벨 에러 메시지가 나타날 것입니

다.  

GPS-X는 모델에서 변수 이름을 만들기 위해 레이블 이름을 사용하기 때문에 이 튜토리얼의 

목적을 위해 그림 1-11, 1-12, 1-13 및 1-14에 표시된 것과 같이 정확하게 라벨 명을 입력하

는 것이 중요합니다. 

 

 

그림 1-11 유입수 라벨 

 

 

그림 1-12 플러그흐름 반응조 라벨 
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그림 1-13 침전지 라벨 

 

 

그림 1-14 방류 라벨 

 

플랜트 레이아웃이 준비되었습니다!  

지금까지 과정에서 객체를 선택하고, 드로잉보드에 적용하며 레이아웃을 생성하는 과정에서 실수

가 있었을 수도 있습니다. 드로잉 박스에서 객체를 선택(파란색 박스로 하이라이트 됨)하고, 

Delete버튼을 클릭하여 객체를 삭제할 수 있습니다. 또는, 새로 만들기 를 통해 드로잉 보드

를 닫아 새로 시작할 수도 있습니다.  

참고: GPS-X 모델의 변수 이름은 연결 레이블을 사용하여 특정 스트림을 식별합니다. 이 경

우, 유입 유량의 경우 qwwinf와 유출 유량의 경우 qfe1). 이 변수 이름은 튜토리얼을 진행하

면서 볼 수 있는 일부 양식에 표시됩니다. 
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객체 모델 선택하기 

앞서, 기본 객체를 선택하여 플랜트 레이아웃을 작성했습니다. 이 객체들은 단지 주요 단위 공정

과 제어 지점일 뿐, 아직 레이아웃의 다양한 객체에 수학적 모델들을 적용하지는 않았습니다. 

레이아웃의 각 객체는 많은 속성이 있으며 각 속성은 특정 값을 가지고 있습니다. GPS-X 객체에 

관한 가장 중요한 속성 중 하나는 각 객체의 동적 거동을 정의하는 일련의 방정식(혹은 모델) 입

니다. 객체 유형이 두 개 이상의 가능한 모델을 가지고 있으므로 객체 유형과 해당 객체의 모델

을 구별해야 합니다. 각 객체는 드로잉 보드에 놓을 때 기본 모델이 주어 지지만 계속 진행하기 

전에 필요한 경우 이러한 모델 선택을 확인하고 변경해야 합니다. 

12. 유입수의 모델을 확인합니다.  

유입수 아이콘을 오른쪽 클릭합니다. 유입수 객체의 메뉴가 아래 그림 1-15처럼 나타납니다. 

모델 메뉴에서 codstates 항목이 선택되어 있는지 확인합니다. 

 

그림 1-15 모델 선택하기 

13. 포기조의 모델을 확인합니다.  

이번 경우에는 mantis2를 사용합니다. 

14. 2차 침전지 객체의 모델을 확인합니다. 

 Simple1D(비반응성 1차원 침전 모델) 항목1이 선택되었는지 확인합니다. 

15. 방류 객체의 모델을 확인합니다. 

기본(default)이 선택되었는지 확인합니다. 방류에 대해 사용 가능한 유일한 모델입니다.  

16. 레이아웃을 저장합니다.  

파일 메뉴로 가서 새 이름으로 저장을 선택합니다. 레이아웃을 저장하기 위하여 적절한 경로

를 찾아 적당한 파일 이름을 입력합니다(예: tutorial-1).  

  

 
1 이 모델에 관한 더 많은 정보를 원하시면 GPS-X 기술 자료를 참고하시기 바랍니다. 
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객체의 공정 메뉴에는 많은 항목과 속성들이 포함되어 있습니다. 사용자께서 드로잉 보드의 공정 

객체에서 우 클릭하였을 때, 입력 변수, 초기 조건 및 출력 변수와 같은 하위 메뉴들을 포함하고 

있음을 보셨을 겁니다.  

본 튜토리얼에서는 “유입수의 총 COD 농도, 유입수의 총 TKN 농도, 잉여 슬러지 폐기량”에 대한 

조건을 수정할 것이고, 그 외는 모두 기본값을 사용할 겁니다. 

17. 유입수의 성상을 수정합니다. 

유입수 객체를 우 클릭하고, 유입수 > 유입수 성상을 클릭합니다. (그림 1-16) 유입수 조언

자로 불리는 데이터 입력 양식이 화면에 나타납니다. (그림 1-17) 

 

그림 1-16 유입수 성상 가기 

 

그림 1-17  유입수 성상 변경하기 

위와 같이 총 COD를 380 gCOD/m3로, 총 TKN을 35 gN/m3으로 변경합니다.  

GPS-X 기본값에서 변경되었음을 알리기 위해 값이 파란색으로 강조 표시됨에 유의합니다. 

유입수 조언자에 대해 상세 내용은 GPS-X 사용자 매뉴얼의 3장을 참고하시기 바랍니다. 

승인을 클릭해 변경 사항을 적용합니다. 

18. 침전지의 운전조건을 수정합니다. 

침전지 객체를 우 클릭하고, 입력변수 > 운전조건 입력을 클릭하여 2차 침전지 반송율을 변

경합니다. 데이터 입력 양식이 화면에 나타납니다.  
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그림 1-18 운전 매개변수 항목 가기 

반송 펌프, 폐기 펌프 등 제어할 수 있는 섹션이 나타납니다. 본 과정에서는 슬러지의 폐기

량에 대해 조절할 것이기에 펌프 유량 섹션의 펌프 유량 값을 40m
3
/d에서 60m

3
/d로 변경

합니다. 이후 승인 버튼을 클릭합니다. (그림 1-19) 

 

그림 1-19 침전지 펌프 유량 변경하기 

19. 플랜트 전체 특성의 일부를 편집하기 위해 플랜트 일반 정보  버튼을 클릭합니다. 

사용자가 레이아웃을 완성하고 나면, 일반적으로 이를 수정하고자 할 것입니다. 드로잉보드 

좌측 상단 코너에 있는 플랜트 일반정보 버튼을 클릭합니다. 또는, 레이아웃 메뉴에서 플랜

트 일반 정보를 선택할 수도 있습니다.  

창이 하나 열리고, 여기서 플랜트에 대한 추가 상세정보를 지정할 수 있으며 모델에 대한 메

모가 가능합니다. 본 과정에서는 플랜트 전체 특성을 변경하기 위해 플랜트 전체 특성 탭을 

선택하고, 수온 값을 22℃로 입력하겠습니다. 

 

그림 1-20 플랜트 전체 특성 창 
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승인을 눌러 변경사항을 저장합니다. 

20. 유입수 객체를 우 클릭한 뒤 변경사항 요약을 클릭합니다. (그림 1-21) 

하나의 객체에 대해 변경사항을 확인하기 위한 방법으로, 이를 통해 기본 값에서 변경된 변

수를 확인할 수 있습니다.  

 

그림 1-21 변경사항 요약 가기 

기본값 변경사항 요약 대화상자를 통해 모든 변경사항들을 확인할 수 있습니다. 현재 총 

COD 농도와 총 TKN 농도에 대해 이루어진 변경사항들이 보입니다. (그림 1-22) 

 

그림 1-22 유입수 객체에 대한 변경사항 요약 

보기의 드롭다운 메뉴를 사용하여 드로잉보드 상의 다른 객체들을 선택한 뒤, 해당 객체에 

대해 이루어진 변경사항들의 요약을 확인할 수 있습니다. 시스템 옵션을 선택하면 모델 운영 

조건에 대해 이루어진 변경사항들을 볼 수 있으며, 플랜트 전체 특성 확인도 가능합니다. 사

용자는 직전 과정에서 수정한 수온에 대한 변경사항을 확인하실 수 있습니다. 

유입수 변경사항에서 총 COD에 대한 위치로 이동  버튼을 클릭합니다. 사용자는 해당 변

수의 입력 필드로 곧장 이동할 수 있습니다.  

21. 툴바의 저장  버튼을 클릭하여 레이아웃을 다시 저장합니다.  
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모델 만들기 

다음 단계는 플랜트 레이아웃의 '정의'와 모델 매개 변수를 시뮬레이션을 실행할 수 있는 모델로 

변환하는 것입니다. 

22. 메인 화면 우측 상단의 모델링 모드를 시뮬레이션 모드로 변환합니다. 

 

그림 1-23 모델링/시뮬레이션 모드 버튼 

컴파일 및 링크 과정이 시작되어 실행 가능한 모델이 만들어집니다. 이 프로세스를 완료하는 

데 필요한 시간은 컴퓨터의 속도와 모델의 복잡성에 따라 다릅니다. 

 

그림 1-24  컴파일 완료 메시지 

모델 만들기가 완료되면, 모델 구축 창이 자동으로 사라지고 시뮬레이션 모드로 변경됩니다. 

시뮬레이션 환경 

모델을 컴파일하면 GPS-X는 그림 1-25와 같은 시뮬레이션 환경을 나타냅니다.  

 

그림 1-25  시뮬레이션 환경 
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레이아웃 내 각 단위(유입수, 포기조, 최종 침전지, 유출수)에 대한 기본적인 단위 공정 출력 탭

이 출력 섹션(그림 1-26)에 자동 생성됩니다. 이는 빠른 보기 요약 테이블들로 시뮬레이션이 실

행된 이후 출력 결과들을 보여주는 곳입니다.  

 

그림 1-26 빠른 보기 패널 

원하는 빠른 보기 패널을 화면 앞으로 빠르게 불러오려면, 드로잉보드 상에서 해당 객체를 더블 

클릭하면 됩니다.  

빠른 보기 패널에는 3개의 하위 구역이 존재합니다. 

❑ 시뮬레이션 매개변수: 모델링 모드에서 지정한 객체의 운전 매개변수에 대한 정보를 

표시하는 데 사용됩니다. 

❑ 시뮬레이션 결과: 유입수, 유출수 및 내부 조건들의 일부 주요 성상들을 강조하며, 시

뮬레이션 결과의 요약을 제공합니다. 

❑ 질량 유량: 객체를 들고 나는 각 스트림에서 찾을 수 있는 TSS, COD, TN, TP의 질량을 

요약하여 제공합니다. 

빠른 보기 패널은 시뮬레이션 매개변수와 시뮬레이션 결과의 하위 구역들을 동시에 열도록 할 수 

없습니다. 하나의 하위 구역을 열거나 닫으려면, 해당 하위 구역의 헤더 를 클릭합니다. 하위 구

역 중 하나를 열면, 다른 하나는 자동으로 닫힙니다. 예를 들어, 시뮬레이션 매개변수 하위 구역

을 열면 시뮬레이션 결과의 하위 구역이 닫히게 됩니다. 
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시뮬레이션 실행하기 

이제 시뮬레이션을 실행하기 위한 모델이 준비되었습니다. 시뮬레이션을 실행하기 위해 필요한 

제어는 화면 하단의 시뮬레이션 툴바 상에 있습니다. 그림 1-27와 같이 모두 기본값으로 둡니다. 

 

그림 1-27 시뮬레이션 툴바 

23. 시뮬레이션 툴바의 시작  버튼을 클릭하여 시뮬레이션을 시작합니다. 

시작 버튼을 클릭하면 정상상태 시뮬레이션이 실행될 것입니다. 시뮬레이션이 완료되고 나면, 

출력 공간에 표가 값이 채워진 상태가 됩니다. 

 

그림 1-28 침전지 빠른 보기상 시뮬레이션 결과 

24. 빠른 보기 패널에서의 다른 공정 탭을 이동해가며 각 단위 공정에 대한 모의 결과들을 확인

합니다. 

25. 메인 툴바의 저장  버튼을 눌러 레이아웃을 저장합니다. 
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튜토리얼 2 

동적 시뮬레이션 실행  

정상상태 시뮬레이션이 모델의 토대를 제공해준다면, 동적 시뮬레이션을 실행함으로써 진정한 가

치를 찾을 수 있습니다 

목적  

이 튜토리얼에서는 다음의 주제를 다루게 됩니다. 

❑ 그래픽 및 대화형(interactive) 제어기 설정 

❑ 대화형(interactive) 시뮬레이션의 실행 

이 튜토리얼을 완료하고 나면 실물 크기의 다이내믹 처리 공정 모델을 운영할 수 있게 됩니다. 

시계열 그래픽과 대화형(interactive) 제어기를 생성하는 절차에 대해서도 배우게 됩니다. 이와 

같은 주요 역량들은 보다 고급 기능들을 배울 수 있는 토대가 됩니다. 따라서, 이 튜토리얼의 내

용을 잘 이해하여 앞으로 이어질 다소 복잡한 예제들을 수행할 수 있도록 하는 것이 중요합니다. 

입력 제어 만들기 

GPS-X는 대화형(interactive) 시뮬레이션 프로그램 혹은 시뮬레이터로써, 사전 정의된 시뮬레이

션과 대화식 세션을 둘 다 수행할 수 있습니다. 본 예제에서는 방류수질에 영향을 미치는 유입수

의 변화를 보기 위하여 대화식 세션을 설정합니다. 

첫 번째 과제는 비어 있는 입력 제어를 새로 만드는 것입니다. 입력 제어는 시뮬레이션 실행 과

정 동안 모델 변수 값을 변경하는데 이용할 수 있는 대화형 도구입니다. 원하는 대로 입력 제어

를 많이 만들 수 있습니다.  

본 예제에서는, 시뮬레이션이 실행되는 동안 이 변수가 변경될 수 있도록 유입수 유량에 관한 제

어를 만들 겁니다. 다음의 과정은 시뮬레이션 모드에서 진행됩니다. 

1. 튜토리얼 1에서 만든 레이아웃을 열고 파일 > 다른 이름으로 저장을 선택하여, ‘tutoriral-2’

로 저장합니다.  

2. 유입수 객체를 오른쪽 클릭하여 유량 하위메뉴에서 유량 정보를 선택합니다.  
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그림 2-1  유량 매개변수 가기 

3. 유량 정보 창에서 아래 그림과 같이 유입수 유량 변수를 레이아웃의 입력 제어 영역으로 드

래그 합니다. 

 

그림 2-2  입력 제어 탭에 유입수 유량 드래그 

생성된 입력 제어를 위해 “입력 1”이라는 새로운 탭이 생성되었습니다. 사용자는 다중 제어

를 구성하는데 있어 위해 탭 한 개만 놓거나 필요한 만큼 많은 탭을 놓을 수 있습니다. 본 

교재를 진행함에 있어 여러 가지의 탭을 구성하시게 될 겁니다. 

4. 입력 제어 섹션 위에 나와있는 입력 제어 속성 을 클릭하여 제어 창 속성을 편집합니다. 

최소값, 최대값, 특정 변수에 대한 제어 증가 값(Delta)을 설정할 수 있습니다. (그림 2-3) 

최소 유량을 0으로, 최대 유량을 12,000으로 선택합니다. 형식이 슬라이더로 되어있기에, 

Delta 칸에 값을 입력할 필요는 없습니다. 형식 행에서 드롭다운 메뉴를 클릭해 보시기 바랍

니다. 다양한 제어기의 형태를 볼 수 있습니다. 본 과정에서는 슬라이더를 사용합니다. 

승인 버튼을 클릭하여 입력 값을 저장합니다.  
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그림 2-3  입력 제어 창 설정 

5. “입력 1”이란 이름의 탭을 더블 클릭하여 제어 창의 이름을 다시 짓습니다. ‘유량 제어’를 입

력하고 엔터를 클릭합니다. 

 

그림 2-4 최종 입력 제어 

플랜트 유입수 유량이 있는 입력 제어 창이 생성됩니다.  

그림 2-4에 보이는 창은 유입수 유량을 0~12,000 m3/d로 변경할 수 있는 슬라이더가 있습

니다.  

슬라이더의 막대를 드래그하여 크기를 바꾸며, 슬라이더 제어를 테스트할 수 있습니다. 슬라

이더 막대를 이동하자 유입수 유량 값이 변동되는 것이 보입니다.  

진행하기 전에, 슬라이더 기본 위치를 2,000m3/d로 돌려놓기 위해 슬라이더의 맨 오른쪽에 

있는 리셋  버튼을 이용합니다. 또는 직접 제어에 값을 입력할 수 있습니다. 

출력 그래프 만들기 

튜토리얼 1에서 빠른 보기 패널에서 볼 수 있는 각 공정 객체의 요약을 보셨습니다. 그 외 각 공

정 객체의 출력 변수에 대해 출력 창에 사용자 지정 디자인의 그래프를 만들 수도 있습니다. 

6. 출력 섹션 위 툴바에 있는 새 탭  버튼을 클릭하여 새 출력 탭을 만듭니다. 비어 있는 새 

출력 탭이 생성됩니다. (그림 2-5) 

 

그림 2-5 새 출력 탭 생성하기 
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7. 유입수 객체에 우 클릭하고, 출력 변수 > 유량을 클릭합니다. 

 

그림 2-6  출력 변수 메뉴 열기 

8. 나타난 유량 창에서 유량 변수를 새로 생성한 출력 탭으로 드래그 합니다. (그림 2-7) 

Y 축이 변수인 X-Y 그래프가 만들어질 것입니다. 유량 창을 닫습니다. 

 

그림 2-7  그래프를 만들기 위해 출력 변수 드래그하기 
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9. 방류되는 총 부유물에 대해서도 그래프에 추가할 겁니다. 방류구 객체를 우 클릭하고 출력 

변수 > 농도를 선택합니다. 

 

그림 2-8 하수 방류에서 농도 메뉴 선택 

이 방법 외에, 방류구 객체를 사용하지 않은 경우라면, 최종 침전지의 방류수를 통해서도 확

인 가능합니다. 침전지의 유출부의 스트림에 마우스를 올려두면 그림 2-9에서 보이 듯 연결 

화살표가 나타납니다. 그 상태에서 마우스 우 클릭 > 출력 변수 > 농도를 선택하시면 됩니

다. 이처럼 연결 화살표가 나타난 것을 확인한 후, 우 클릭하여야 합니다. 그렇지 않은 경우 

연결 지점2이 아닌 다른 메뉴가 열리게 됩니다.   

 

그림 2-9 연결 지점 화살표 변경 

10. 8번 과정에서 생성한 그래프에 총 부유물 변수를 드래그 합니다. 이 변수를 위해 그래프에 

다른 y 축이 추가될 것입니다. 

 

 

2 각 객체와 객체 연결 지점에 출력 변수를 정의합니다. 

참고: 입력 변수 양식과 출력 변수 양식은 비슷한 모양을 가지며 동일한 변수 이름 항

목을 포함할 수 있지만 차이가 있습니다. 

입력 변수 양식에서는 우측의 필드를 통해 데이터를 입력하고 수정할 수 있습니다. 출

력 변수 양식에서 이 필드는 모델 결과를 나타낼 뿐 편집할 수 없습니다.  

데이터 입력 변수에서 드래그한 변수는 입력 제어 탭에 놓을 수 있습니다. 반면에 출력 

변수에서 드래그한 변수는 출력 양식의 그래프에 놓을 수 있습니다.  
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11. 출력 섹션의 툴바에서 자동 정렬  버튼을 클릭하여 그래프의 크기를 조정하고 정렬합니다. 

완성된 시뮬레이션 환경은 아래와 같이 나타나야 합니다. 

 

그림 2-10  완성된 출력 그래프가 있는 시뮬레이션 환경 

12. 출력 그래프를 마우스 우 클릭하고 출력 그래프 설정 항목을 선택합니다. 

출력 그래프 속성 창이 나타납니다. 이는 출력 섹션 툴바에서 그래프 특성 버튼을 눌러 

나타낼 수도 있습니다. 

 

그림 2-11 출력 그래프 설정 
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출력 그래프 설정 창은 최소 및 최대 Y 축 값, 변수의 선 색상 및 단위를 비롯한 플로팅 속

성을 지정하는 데 사용됩니다. 

자동 축척 기능을 사용하면 y 축이 표시되는 데이터에 따라 적절한 최대 값을 자동으로 설

정할 수 있습니다. 이 옵션을 선택하면 출력 그래프 설정 창의 아래에 있는 변수 특성 섹션

의 값을 조정할 수 없습니다. 

그래프 종류도 여기에서 변경할 수 있습니다. 기본적으로 그래프 유형은 X-Y 이지만 여러 가

지 옵션으로 변경할 수 있습니다. 본 튜토리얼에서는 X-Y로 남겨 둘 것입니다. 

13. 각 변수의 최소 값과 최대 값을 입력합니다.  

필드를 편집하려면 최대 필드를 '잠금 해제'  해야 합니다. 그렇지 않으면 한 필드의 변경 

사항이 다른 필드로 복사됩니다. 이는 사용자들이 대체로 유사한 특성의 변수를 그래프에 표

시하고 y 축이 같은 배율을 갖기를 원하기 때문입니다.  

유량에는 0과 10,000 m3/d, 총 부유 고형물에는 0과 150 mg/L를 입력합니다.  

 

그림 2-12  출력 그래프 속성 메뉴 

변경이 완료되면 승인 버튼을 클릭합니다.  

14. 출력 그래프에서 마우스 우 클릭 후, 그래프 제목 변경을 클릭합니다. 출력 그래프를 위한 

적절한 제목을 입력합니다. 

 

그림 2-13 출력 그래프 이름 변경 
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다이내믹 시뮬레이션 실행 

모델을 실행할 준비가 되었습니다. 시뮬레이션을 실행하기 위해 필요한 모든 제어는 화면 바닥에 

있는 시뮬레이션 툴바에 있습니다. 

 

그림 2-14 시뮬레이션 툴바 

15. 시뮬레이션 기간을 설정합니다. 시뮬레이션 제어 도구 바에 있는 정지 시간 칸에 직접 입력

하거나 화살표 버튼을 클릭합니다. 

16. 시뮬레이션 제어 툴바의 시작  버튼을 클릭하여 시뮬레이션을 시작합니다.  

시뮬레이션이 실행되는 동안 입력 제어 창에서 생성했던 유입수 유량 제어기의 슬라이드 바

를 움직이면서 유량을 변경해 보시기 바랍니다.  

 

그림 2-15 유량 제어 창의 유량 제어기 조작 

유량이 충분히 높아지면(7,000m3/d) 침전지 과부하로 인해 방류수 부유 물질이 크게 증가하

게 됩니다.  

예로 그림 2-16처럼 나타납니다. 유입수 유량은 시뮬레이션이 실행되는 동안 슬라이드 바를 

움직임에 따라 증가되었습니다. 아래의 결과 그래프는 사용자가 시뮬레이션 기간 동안 어떻

게 슬라이드 제어를 적용했는지에 따라 다르게 나타나겠습니다. 

 

그림 2-16  유량 증가의 실행 예 
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17. 이번에는 유입수 유량 슬라이더를 드래그하여 유입수 유량을 2,000 m3/d에서 떨어진 수치로 

조정하고 다시 시뮬레이션을 실행합니다. 

시뮬레이션이 너무 빨리 진행된다면 지연을 삽입하여 시뮬레이션을 인위적으로 느리게 할 

수 있습니다. 시뮬레이션 툴바에서 정지 시간을 클릭해 지연을 클릭합니다. 값은 0.5를 적용

합니다. 이 값의 크기는 지연의 범위를 결정합니다. 

 

플랜트 분석하기 

이제 2차 침전지에 증가한 유량을 조사하여 플랜트의 성능을 더 자세히 관찰합니다.  

이를 위해 먼저 최종 침전지의 고형물을 나타내는 출력 그래프를 설정합니다. 그러고 나서 

2,000m3/d의 설계 유량을 정상 상태로 모의하고 더 높은 유량(즉 강우 조건을 모의)으로 모델을 

실행하여 최종 침전지 내 고형물 프로파일의 변경사항을 조사합니다. 

18. 2차 침전지 객체를 오른쪽 클릭하고 출력 변수 >레이어 내 농도를 선택합니다. 

 

그림 2-17 변수 선택 

  

참고: 시뮬레이션이 정지 시간을 초과하면 모델이 멈춥니다. 이 때, 2가지 선택이 있습니다. 

 시뮬레이션 제어 창의 시작  버튼을 클릭하여 시뮬레이션을 다시 시작합니다. 

 정지 시간의 값을 증가시키고, 계속하기 를 클릭합니다.  

즉, 계속하기  버튼을 누르면, GPS-X는 이전에 멈췄던 부분부터 시작하고 새로운 정지 시

간에 도달할 때까지 계속 진행합니다. 시작 을 클릭하면, GPS-X는 이전 시뮬레이션을 다

시 실행합니다. 
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19. “레이어의 총 부유물질” 이란 변수를 출력 탭 가장 우측의 빈 공간으로 드래그 합니다. 

새로운 탭과 출력 그래프가 자동적으로 생성됩니다. 

 

그림 2-18  새 탭에 변수 드래그하기 

해당 변수는 값의 배열이므로, 기본적으로 생성되는 그래프는 x 축을 따라 배열 요소가 있는 막

대 차트입니다. 

참고로, 개별 값에 액세스하기 위해 줄 옆에 줄임표 (...) 버튼을 클릭하면 됩니다. (그림 2-19) 

 

그림 2-19 개별 변수 보기 

20. 그래프 유형을 변경합니다.  

기본적으로 적용된 세로 막대형 차트 대신 가로 막대형 차트로 보려고 합니다. 이렇게 하면 

침전지 내의 다른 층에 대해 보다 직관적인 느낌을 줄 수 있습니다.  

출력 그래프를 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고 출력 그래프 종류를 선택하면, 막대형 차트 

유형이 이미 선택되어 있을 것입니다. 이를 수평 막대 차트로 변경합니다. 
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21. 출력 그래프 설정 창을 열어 그래프를 설정합니다.  

그래프 특성 버튼을 누르고, 가서 최대 값을 5,000 mg/L로 변경합니다. 

그래프 제목을 적절히 변경합니다. 본 과정에서는 Final Clarifier Solids Profile로 하였습니다. 

탭 이름을 두 번 클릭하고 새 이름을 입력하여 탭의 이름을 변경할 수도 있습니다. 

승인을 클릭해 변경사항을 반영합니다. 

22. 그래프의 크기를 조정합니다.  

자동 정렬 을 누르거나, 그래프 창의 가장자리를 드래그 하여 원하는 크기로 조정합니다. 

23. 시뮬레이션을 실행합니다.  

정상상태 옵션을 선택하고 10일까지 정지 시간을 설정합니다. 입력 제어 창에서 유입수 유

량을 2,000m3/d로 설정합니다. 준비가 되었다면, 시뮬레이션을 실행 합니다. 

 

그림 2-20 침전지 고형물 프로필 

24.  입력 제어 창의 유량 제어기를 5,000 m3/d으로 증가시킵니다. 20일 까지 정지 시간을 조정

하고, 시뮬레이션을 계속  실행합니다.  

막대형 차트가 설정한 높은 유량으로 인한 고형물의 축적을 반영하여 변경됩니다. 원한다면 

최대 축 값을 조정하여 전체 그래프를 볼 수 있습니다. 값은 기존 스케일보다 커집니다. 

25. 메인 툴바에서 저장  을 클릭하여 레이아웃을 저장합니다.  
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튜토리얼 3 

레이아웃 편집과 시나리오 이용하기  

문제 설정 

본 튜토리얼에서는 튜토리얼 1에서 개발한 플랜트가 추가적인 하수관 연결로 인해 발생한 추가 

유량을 처리하게 할 것입니다. 플랜트는 적절한 포기용량을 가지며 추가로 침전지가 필요하다고 

가정합니다.  

목적 

GPS-X를 통해 사용자는 플랜트 설계와 운영에 있어 변화를 검토하는데 도움을 줄 수 있는 모델

을 쉽게 만들 수 있습니다.  

이 튜토리얼은 레이아웃 추가를 위해 복사 및 붙여넣기와 같은 레이아웃 편집 도구를 사용하는 

방법을 알려줍니다.  

레이아웃이 추가된 이후에는, GPS-X를 통한 시나리오 기능을 소개할 것입니다. 이 시나리오 기능

을 통해 정상 상태 및 동적 조건 모두에서 유량 분배가 불균등할 경우에 침전지의 성능을 각각 

비교하기 위한 데이터 그룹을 설정할 수 있습니다.  

이 튜토리얼을 마치면 사용자는 플랜트 레이아웃을 만들고 편집하는 요령과 GPS-X의 통계3 데이

터 입출력 방법을 숙지할 수 있습니다. 다른 가설 상황을 테스트하기 위한 시뮬레이션 시나리오

를 준비하고 대안이 되는 플랜트 설계나 운영 변경을 조사하기 위해 시나리오를 실행할 수 있습

니다.  

  

 

3 통계라는 용어는 데이터를 입력하고 출력하는 과정을 설명하는데 있어, 튜토리얼 4에서 설명할 시계열 입출력 

데이터와의 구별을 위해 사용하였습니다.  



모델 독립 및 종속 변수 기록 생성 33 

플랜트 확장하기 

1. 튜토리얼 1에서 만들고 저장한 레이아웃을 열어주거나, 샘플 레이아웃을 사용합니다.  

샘플 레이아웃을 사용하실 경우에는, 이미 작업 중인 파일이 날아가지 않도록 저장  하

시고, 새로 만들기 를 한 이후에 불러오시기 바랍니다.  

파일 메뉴 > 샘플 레이아웃 에서, 튜토리얼 > 튜토리얼 1- 모델만들기를 엽니다. 본 과정

은 샘플 레이아웃으로 진행하겠습니다. 

 

그림 3-1 샘플 레이아웃 불러오기 

2. 다른 이름으로 레이아웃을 저장합니다. (예, tutorial-3). 

3. 모델링 모드가 아니라면, 화면 우측 상단의 버튼을 이용하여 모델링 모드로 변경합니다. 

4. 드로잉 보드 상에 격자가 보이지 않는다면, 메인 메뉴의 보기 > 격자 보기를 선택합니다. 

 

그림 3-2 격자 보기 선택하기 
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5. 레이아웃의 확장을 용이하게 하기 위해 드로잉 보드에 더 많은 공간이 필요합니다. 위치표시

기 창을 열고, 더 큰 작업 영역의 윤곽을 드래그 하여 나타냅니다. (그림 3-3)  

 

그림 3-3 레이아웃 확장하기 

6. 공정 객체를 클릭하고 드래그 하여 이동합니다. 

객체를 드래그 할 때 마우스 커서가 변경 되는 것을 볼 수 있습니다. 이후, 원하는 위치에 

두면 객체 이동이 완료됩니다. 이와 같은 방법으로 유입구 객체, 폭기조, 폐수 방류구 객체

를 이동하여 그림 3-4와 같은 모습이 되도록 합니다. 

 

그림 3-4 객체 그룹 이동하기 

7. 최종 침전지를 복사합니다.  

드로잉 보드 상의 기존 2차 침전지를 Ctrl을 누른 상태로 클릭 후, 바로 아래 격자로 드래그 

합니다.  

또는, 복사 대상 셀의 객체를 선택하고 복사  버튼을 클릭하고, 복사할 위치의 셀을 클릭

하고 붙여넣기  버튼을 선택하여도 됩니다.  
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그림 3-5 침전지 복사 및 붙여넣기 

8. 불필요한 연결을 삭제합니다.  

각 공정 객체의 흐름 시작점이나 도착 지점에 커서를 두고 마우스 커서가 화살표 가 되

었을 때, 드로잉 보드의 비어 있는 셀로 드래그 하면 흐름 라인을 삭제할 수 있습니다. 새 

객체를 연결하기에 앞서, 모든 연결 흐름을 삭제해 줍니다. 

9. 드로잉 보드에 다음의 공정을 추가합니다.  

공정 테이블의 유량 연결 및 분산 탭을 통해 다음의 3가지를 추가합니다. (그림 3-6) 

❑ 포기조에서 두 개의 침전지에 MLSS를 나누기 위한 2방향 분산기 

❑ 두 개의 침전지에서 나오는 슬러지 반송을 위한 2방향 혼합기  

❑ 2개의 침전지에서 최종 방류수를 혼합하기 위한 2방향 혼합기 

10. 폭기조 아래 혼합기를 뒤집습니다.  

폭기조 아래의 혼합기는 2개의 침전지에서 나오는 반송 슬러지를 위한 것이기에 뒤집어 주

어야 합니다. 이를 위해 해당 혼합기를 선택하고, 메인 툴바의 반사  버튼을 누릅니다. 

최종적으로 그림 3-6과 비슷하게 하기 위해 객체의 위치를 변경합니다. 

 

그림 3-6 분산기 및 혼합기 추가하기 



36  GPS-X 8.1 튜토리얼 메뉴얼 

11. 모든 객체를 연결합니다.  

그림 3-7와 같이 적절한 라벨을 입력합니다. 

 

그림 3-7 라벨을 입력한 공정 및 흐름 라인 

 

표 3-1 공정 및 흐름 라벨 

단 위 라 벨 단 위 라 벨 

폐수 유입 

Influent 
유입: wwinf 

원형 2차 침전지 2 

Final Clarifer 2 

월류: fe2 

펌프: was2 

반송: ras2 

플러그흐름 반응조 

Aeration Tank 

월류: mlss 

반송: ras 

반송 슬러지에 대한 

2방향 혼합기 

RAS Combiner 

출력: ras 

2방향 분산기 

MLSS Splitter 

출력#1: mlss1 

출력#2: mlss2 

최종 방류수에 대한 

2방향 혼합기 

FE Combiner 

출력: fe 

원형 2차 침전지 1 

Final Clarifier 1 

월류: fe1 

펌프: was1 

반송: ras1 

하수 방류 

Effluent 
- 

참고: 흐름선의 색상은 해당 스트림의 특성에 대해 특정 의미를 나타냅니다. 

갈색 선은 하수/슬러지 흐름을 나타낼 때 사용합니다. 예를 들어, 침전지를 나가는 슬러지

나 하수 유입이 있습니다. 

검정색 선은 객체가 선택되었을 때 결과를 확인할 수 없는 흐름을 표시하는 데 사용합니

다. 예를 들어, 결합기나 분할기가 있습니다. 

파란색 선은 물/처리수 흐름을 표시할 때 사용합니다. 예를 들어, 침전지를 통해 나간 방

류수가 있습니다. 
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12. 공정에 노트를 추가합니다.  

때로는 변경에 있어 필요한 세부 사항이나 사유에 대해 기록하기 위해 메모를 작성하는 것

이 유용합니다. 이 노트는 단순히 사용자의 참고용일 뿐 어떤 식이든 시뮬레이션에 영향을 

미치지 않습니다. 

Final Clarifier 2 유닛에 노트를 추가합니다. 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고 팝업 메뉴에서 

노트...를 선택합니다. 장치에 대한 설명을 입력할 수 있는 빈 창이 나타납니다. 승인을 클릭

하여 노트 창을 닫습니다. 

 

그림 3-8 공정에 노트 추가하기 

13. 메인 툴바의 저장  버튼을 눌러 레이아웃을 저장합니다. 

시나리오 이용하기 

사용자는 여러 개의 시나리오를 작성할 수 있으며 각 시나리오 마다 모델 매개변수의 변경 사항

을 저장할 수 있습니다. 이러한 변경들은 언제든지 복원할 수 있도록 저장됩니다. 

이 튜토리얼의 섹션에서는 시나리오를 이용하여 다음의 모델 매개변수를 변경했을 때의 효과를 

조사할 계획입니다: 

❑ 추가 하수관 연결을 모의하기 위한 유입수 유량 

❑ 유입수의 동적 변동을 모의하기 위한 유입수 유형 

14. 화면 우측 상단의 버튼을 이용하여 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

시나리오 생성 및 사용은 시뮬레이션 모드에서 수행됩니다. 

15. 새 시나리오를 생성합니다. 

하단의 시뮬레이션 도구 바의 시나리오 드롭 다운 메뉴에서 새로...를 선택합니다. 

새 시나리오의 이름을 입력(예, Expansion)하고 승인을 클릭합니다. 
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그림 3-9 시나리오 이름 

시뮬레이션 도구 바 시작 버튼 아래에서 현재 선택된 시나리오의 이름이 나타나 있는 것을 

확인할 수 있습니다. 

 

그림 3-10 시나리오 이름 표시 

16. 몇 가지 매개변수 변경사항을 시나리오에 추가합니다.  

본 튜토리얼 3에서는 유입 유량 형태와 유량을 변경할 것입니다. 시뮬레이션 모드를 유지하

면서, 유입수 객체를 우 클릭하고, 유량 > 유량 정보를 선택합니다. 유량 형태를 사인곡선으

로 변경하고 유입 유량을 5,000 m3/d로 변경합니다. 

 

그림 3-11 시나리오에서 매개변수 변경 

시나리오의 변경 사항이 초록색으로 강조 표시됨에 유의합니다. 승인 버튼을 클릭합니다. 
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17. 시뮬레이션을 위해 제어 장치와 출력 창을 설정합니다. 

1) 유입수 유량 제어를 위한 유량 제어기(슬라이드 유형)를 추가합니다. 

이는 튜토리얼 2에서 진행한 것과 같습니다. 유입수 객체를 우 클릭하고, 유량 > 유량

정보를 클릭합니다. 유입수 유량을 제어 창에 드래그 합니다. 최소값과 최대값을 각각 0

과 12,000 m3/d로 설정합니다.  

  

2) 유입수 유량에 대한 출력 그래프 생성 

유입수 객체의 유출 흐름을 우 클릭하고, 유량 > 유량 정보에서 유입수 유량에 대한 출

력 그래프를 생성합니다. 

3) MLSS 분산기의 분배 분율에 대한 입력 제어기 생성.  

MLSS Splitter 객체에서 우 클릭하고, 입력변수 > 분배기 설정으로 이동합니다. 분배 분

율을 입력 제어 창에 적용합니다. 최소값은 0, 최대값은 1로 각각 설정합니다. 

4) 침전지 1과 침전지 2의 고형물 프로필에 대한 수평 막대 차트 생성. 

이는 튜토리얼 2에서 진행한 것과 같습니다. 각 침전지를 우 클릭하고, 출력 변수 > 레

이어 내 농도에서, 레이어의 총 부유물질을 출력 창에 적용합니다. 그래프의 제목을 적

절히 수정합니다. 

5) 각 침전지의 방류수에 대한 SS와 통합된 방류수의 SS에 대한 X-Y 그래프 생성. 

총 부유 고형물 변수는 각각 유출 흐름에서 우 클릭하고, 출력 변수 > 농도 메뉴에서 

찾을 수 있습니다. 한 개의 그래프에 세 개의 농도가 나타나도록 설정합니다. 

참고: 시나리오 드롭 다운 메뉴에서 보기...를 선택하여 선택된 시나리오에서 변경된 

항목을 확인하고, 수정할 수도 있습니다. 또한, 변경사항을 제거 버튼을 통해 지울 

수도 있습니다. 

 

이 창에서 현재 시나리오 내에 변경된 모든 변수들을 요약하여 볼 수 있습니다. 모델

이 만들어질 때 설정한 값이 회색 상자에 표시됩니다. 만약 이 시나리오에서 변경된 

변수가 입력 제어기 상에 나타나는 경우, 변수 이름 옆에 입력 제어기를 나타내는 아

이콘 이 표시됩니다. 

또한, 모델링 모드에서 작성한 기본 매개변수 설정으로 돌아가시기 위해 시나리오 드

롭 다운 메뉴에서 시나리오 선택 > 기본 시나리오를 선택하시면 됩니다.  
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18. 설정이 완료되었다면, 시뮬레이션을 실행하고 결과를 검토합니다. 

1) 정상 상태 박스를 체크한 다음 1일의 정지 시간을 입력하고, 실행 을 클릭합니다.  

2) 분배 분율을 0.3으로 변경하고 정지 시간을 2일로 증가시킵니다. 

3) 시뮬레이션 제어 창에서 계속  (시작 버튼이 아닙니다)을 클릭합니다. 

4) 유입수 유량을 8,500 m3/d로 변경하고, 정지 시간은 3일로 증가시킵니다.  

5) 시뮬레이션 툴바에서 계속 을 클릭합니다. 

19. 메인 툴바에서 저장  을 클릭하여 레이아웃을 저장합니다.  

결과는 그림 3-14과 같습니다.  

이는 최종 침전지 성능과 최종 방류수의 SS에 관한 불균형 유량 분산의 영향을 보여줍니다. 

 

그림 3-12 결과 그래프 보기
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튜토리얼 4 

모델 독립 및 종속 변수 기록 생성 

문제 설정 

튜토리얼 4에서는, 여러분의 상사가 월 단위의 플랜트 모델을 실행하여 플랜트 성능, 플랜트를 

통과하는 흐름, 에너지 사용량, 운전 비용과 관련하여 다양한 보고서와 정보를 제출하기 원한다 

가정하겠습니다. 

목적 

GPS-X를 사용하면 맞춤형 표 및 보고서 제작이 용이하며, 표나 보고서에 포함된 데이터를 외부

로 내보내되 분석과 이해하기 쉬운 형태가 되도록 할 수 있습니다.  

새 결과 표 탭 만들기 

1. Tutorial 3에서 만들었던 레이아웃을 열고, 파일 > 새 이름으로 저장을 사용하여 ‘Tutorial-

4’라고 이름을 변경합니다.  

2. 시뮬레이션 모드로 전환합니다. 

앞서 튜토리얼에서 설명했던 다양한 그래프 결과와 모델 결과 및 요약 보기 외에도, 사용자 

정의 표를 만들 수 있습니다. 광범위한 모델 결과들로 이 표를 채울 수 있으며, 이 표에 나

타나는 데이터는 레이아웃 전반에 걸친 흐름 혹은 공정 변수의 요약이라 할 수 있습니다.  

3. 출력 창 상단의 툴바에서 새로운 테이블 탭 만들기 를 클릭합니다. 테이블 속성 대화상

자가 나타납니다. 

4. 테이블 속성 대화상자를 설정합니다.  

기본적으로 모든 옵션이 선택되어 있습니다. 우리는 오직 몇 가지 흐름 라인과 변수에만 관

심이 있으므로, 각 선택 패널 상단의 선택 없음  버튼을 누릅니다. 모든 옵션이 선택 해제

될 것입니다.  
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이제 스트림 선택 패널에서 다음 항목들을 선택합니다. 

❑ Influent (wwinf) > wwinf 

❑ Aeration Tank (mlss) > mlss 

❑ Final Clarifier 1 (fe1) > fe1 

❑ Final Clarifier 2 (fe2) > fe2 

❑ FE Combiner (fe) > fe 

변수 선택 패널에서는 다음을 선택합니다: 

❑ 고형물 > TSS 와 VSS 

❑ 유기 변수 > COD 

❑ 질소 변수 > 암모니아성, 아질산염, 질산염 

 

그림 4-1 테이블 속성 대화상자 
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5. 승인 버튼을 클릭하여 표를 만듭니다. 

6. 시뮬레이션 바에서 시나리오 > 시나리오 선택에서 "기본 시나리오"를 선택합니다. 

7. 정상 상태에 체크된 상태에서, 실행 을 클릭합니다.  

생성했던 표를 통해 2 차 침전지(mlss 및 fe1/fe2 흐름) 모두에서 TSS 및 COD 농도 감소와 

폭기조 (wwinf 및 mlss 스트림)에서 질산화가 발생하는 것을 관찰할 수 있습니다. 

 

그림 4-2 새 테이블 탭 결과 

8. 출력 창에서 테이블을 내보내기 를 클릭합니다.  

나타나는 드롭 다운 메뉴에서 보이 듯, 사용자는 데이터를 클립보드에 복사하여 직접 엑셀 

등 붙여 넣을 수 있고, 엑셀 파일 또는 Microsoft 워드 파일로 내보낼 수 있습니다. 본 튜토

리얼에서는 보여드리지 않지만, 직접 데이터를 저장해 어떻게 나타나는지 확인 해보시기 바

랍니다. 

 

그림 4-3 테이블 내보내기 
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9. 막대 그래프로 데이터를 검토합니다.  

특정 행의 데이터를 시각화 하기 위해, 표 상의 각 객체의 단위 우측에 있는 막대 그래프

 아이콘을 클릭합니다. 새 탭이 생기며, 그래프가 나타납니다.   

 

그림 4-4 COD 막대 그래프 

추가 결과 표시 

시뮬레이션 실행 후, 시뮬레이션 결과를 분석할 수 있는 GPS-X의 옵션들을 사용할 수 있습니다.  

출력 창에 있는 추가 출력 디스플레이  옵션을 선택하면 드롭다운 메뉴가 열리면서 시뮬레이

션 결과를 시각화하기 위한 다양한 도구들이 나타납니다. 각 옵션들에 대해 살펴보도록 하겠습니

다. 

 

그림 4-5 추가 결과 표시 메뉴 
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Sankey 다이어그램 만들기 

GPS-X는 5 가지 변수(Flow, TSS, COD, TN, TP)의 Sankey 다이어그램을 생성할 수 있습니다. 

Sankey 다이어그램은 화살표 폭의 관점에서 가변 수량을 표시하는 흐름도입니다. 이를 통해 사

용자는 플랜트의 성능과 결과를 시각적으로 한 눈에 파악할 수 있습니다. 

10. Sankey 다이어그램을 선택합니다. 

추가 출력 디스플레이  옵션에서 Sankey 다이아그램  버튼을 클릭합니다.  

 

그림 4-6 Sankey 다이어그램 예시 

그림 4-6는 유량에 대한 Sankey 다이어그램을 보여주고 있습니다. 다이어그램은 Sankey 그래프

와 각 스트림의 값들을 보여줍니다. 

높은 유량의 흐름 라인이 더 큰 폭으로, 그리고 짙은 색으로 보여지는 것을 알 수 있습니다. 이 

예시 에서는, 폭기조에서의 유출수 흐름(6,000 m3/d)과 2차 침전지에서 나오는 유출수 흐름(940 

m3/d)의 차이를 보시면 확실한 구분이 가능합니다. 

사용자는 Sankey 다이어그램 창 상단의 디스플레이, 변수 및 Sankey 섹션을 사용하여 그래프의

설정 및 출력 변수를 변경할 수 있습니다. 

Sankey 다이어그램은 내보내기 옵션(이미지 파일로 저장 , 클립보드에 복사 )을 사용해 

내보낼 수 있습니다. 
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물질 수지 도표 만들기 

Sankey 다이어그램 내 선들의 두께와 색상을 통해 값들을 시각적으로 표시한다면, 물질 수지 다

이어그램에서는 수치적으로 이를 표현할 수 있습니다. 

11. 물질 수지 도표를 선택합니다.  

추가 출력 디스플레이  옵션에서 물질수지 도표  버튼을 클릭합니다.  

물질수지 도표 마법사가 나타납니다. 이를 통해 사용자는 도표 상에 표시하고자 하는 정보들

을 선택할 수 있습니다. 열 옵션을 사용하여 농도 디스플레이 토글이나 질량 유량을 켜고 끌 

수 있고, 행 옵션을 사용하여 관심 있는 변수를 선택할 수 있습니다.  

기본 값으로 둔 상태에서 다음을 클릭합니다. 

 

그림 4-7 물질 수지 설정 마법사 테이블 내용 

12. 스트림을 선택합니다.  

기본 적으로 모든 흐름 라인이 선택되어 있습니다. 우리가 알고 싶은 것은 그 중 일부이니, 

우선 모든 옵션에 대한 선택을 해제하기 위해 선택 없음 을 클릭합니다.  

메뉴에서 다음의 옵션들을 선택합니다. 

❑ Influent (wwinf) > wwinf 

❑ Aeration Tank (mlss) > mlss 

❑ Final Clarifier 1 (fe1) > fe1 

❑ Final Clarifier 2 (fe2) > fe2 

❑ FE Combiner (fe) > fe 
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그림 4-8 물질 수지 설정 마법사 스트림 선택 

13. 끝을 클릭하여 도표상 표시하고자 하는 스트림 선택을 완료합니다.  

14. 물질수지 도표를 설정합니다. 

끝을 선택하고 나면, 테이블 위치를 자동 정렬할지 여부를 묻는 메시지가 나타납니다. 확인

(Yes)를 선택하여 테이블들이 정렬될 수 있도록 합니다. 이를 통해 테이블을 만드는 대상이 

되는 흐름 라인 근처에, 도표의 상단과 하단을 따라 모든 테이블들을 정렬하게 됩니다. 자동 

정렬을 선택하지 않으면 이전 테이블 레이아웃을 따르게 됩니다. 이 경우, 현재 사용 가능한 

이전 테이블 레이아웃이 없기 때문에 자동 정렬을 누르면 현재와 동일한 레이아웃이 만들어

집니다.  

도표 창 내에 원하는 곳에 테이블을 드래그하여 놓을 수 있습니다. 그림 4-9는 생성된 테이

블을 원하는 위치로 수동 이동한 모습입니다.  

내보내기 옵션(이미지 파일로 저장 , 클립보드에 복사 )을 사용해 내보낼 수도 있습

니다. 

  

그림 4-9 물질 수지 도표의 예 
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에너지 사용 요약 보기 

15. 에너지 사용 요약을 선택합니다.  

추가 출력 디스플레이  옵션에서 에너지 사용 요약  버튼을 클릭합니다.  

선택된 변수의 값을 해당 단위 객체 주위에 ‘핫 스팟’으로 나타내며, 클수록 색상 강도가 커

집니다.  

변수의 드롭 다운 메뉴를 보시면, 다른 유형의 전력 사용을 선택할 수 있고 플랜트에서 사용

되는 다양한 유형의 전력 요약(Aeration, Pumping, Mixing 등)을 볼 수 있습니다. 

 

그림 4-10 에너지 사용 요약 창 

16. 폭기조를 클릭합니다.  

이미지에서 ‘핫스팟’ 되어있는 폭기조를 클릭하면, "테이블/파이 보기" 탭으로 이동하게 됩니

다. 행 / 열 선택 토글 을 클릭하여, 원형 차트가 변경되는 것을 확인합니다.  

내보내기 옵션(엑셀로 저장 , 클립보드에 복사 )을 사용해 내보낼 수도 있습니다. 

 

그림 4-11 폭기조의 테이블/파이 보기 
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운영 비용 요약 보기  

17. 운영 비용 요약을 선택합니다.  

추가 출력 디스플레이  옵션에서 운영비용 요약  버튼을 클릭합니다.  

이 창의 정렬 방식이 에너지 비용 요약 창과 비슷하다는 것을 알 수 있습니다. 선택된 변수

의 값을 해당 단위 객체 주위에 ‘핫 스팟’으로 나타내며, 클수록 색상 강도가 커집니다.  

변수의 드롭 다운 메뉴를 보시면, 플랜트에 존재하는 다양한 유형의 운영 비용 요약

(aeration, chemical dosing, sludge disposal 등)을 볼 수 있습니다. 

 

그림 4-12 운영 비용 요약 창 

18. 폭기조를 클릭합니다.  

이미지에서 ‘핫스팟’ 되어있는 폭기조를 클릭하면, "테이블/파이 보기" 탭으로 이동하게 됩니

다. 행 / 열 선택 토글 을 클릭하여, 원형 차트가 변경되는 것을 확인합니다.  

내보내기 옵션(엑셀로 저장 , 클립보드에 복사 )을 사용해 내보낼 수도 있습니다. 

 

 

그림 4-13 폭기조의 테이블/파이 보기 
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보고서 만들기 

사용자는 특정 실행 결과 외에도 모든 매개변수 값의 목록이 있는 보고서를 만들 수 있습니다. 

보고서는 Microsoft Excel 혹은 Word 포맷으로 만들어집니다. 

19. 메인 도구 모음에 있는 보고서  버튼을 클릭합니다 

 

그림 4-14 보고서 만들기 

위 그림 4-14에서 보이 듯, 출력 도구 모음에 있는 아이콘이 아닙니다. 

표준 Word 보고서, 혹은 표준 또는 사용자 정의 Execel 보고서를 작성할 수 있는 창이 열

립니다. 

 

그림 4-15 보고서 만들기 마법사 

20. 표준 보고서를 선택합니다.  

옆의 선택사항 버튼을 이용하여 사용자는 보고서에서 특정 데이터를 포함하거나 제외할 수 

있습니다. 

21. 만들기 버튼을 클릭합니다.  

파일 탐색기 창이 나타나고 사용자는 적절한 디렉토리 및 파일명을 선택할 수 있습니다. 

파일을 만든 후 파일을 열 것인지 묻는 메시지가 나타납니다. 예(Yes)를 클릭하면 보고서가 

Excel에서 열립니다. 다양한 워크 시트를 탐색하여 모델 레이아웃, 각 객체의 세부 사항 및 

출력 그래프 데이터를 확인합니다. 
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튜토리얼 5 

유입수 데이터 & 유입수 조언자 

문제 설정 

사용자는 운영되고 있는 플랜트의 유입 폐수와 관련된 데이터를 갖고 있을 수 있지만, 이는 

GPS-X 에서 유입수 객체 양식을 나타내는 기본 데이터와 유사하지 않을 수 있습니다. 유감스럽

게도, 유입수 폐수의 완전한 특성은 밝혀지지 않았습니다. 그렇기에, 모델에 지정된 기본 유입수 

데이터를 실제 데이터와 비교해 유입수 폐수 특성을 추정해야 합니다. 

목적 

이 튜토리얼에서는 유입수 모델, 유입수 계산에 대한 지역 생물학적 모델의 영향 및 유입수 데이

터를 특성화하는 데 도움이 되는 유입수 조언자의 사용법을 알아볼 것입니다. 

유입수 데이터 

다음의 데이터는 사용자의 플랜트에서 수집된 것으로 유입수의 평균값을 나타냅니다. 

표 5-1 평균 유입수 데이터 

측정 매개 변수 값 단위 

총 COD 365 gCOD/㎥ 

암모니아성 질소 26 gN/㎥ 

총 TKN 36 gN/㎥ 

총 탄소성 BOD5 190 gO2/㎥ 

용해성 COD 68 gCOD/㎥ 

총 부유 고형물 210 g/㎥ 

휘발성 부유 고형물 168 g/㎥ 

용해성 TKN 31 gN/㎥ 
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1.  메인 도구 모음에서 새로 만들기  를 클릭하여 새 레이아웃을 만듭니다. 

2. 드로잉 보드에 유입수 객체를 배치합니다.  

공정 테이블의 유입 그룹에서 유입수 객체를 드로잉 보드로 드래그 합니다. 

3. 저장 을 클릭하고, 이름은 ‘tutorial-5’로 합니다. 

4. 시뮬레이션 모드로 변경합니다.  

시나리오를 사용하여 이 사례 연구에 대한 변경사항을 보여줄 것입니다. 

5. Influent라는 이름의 새 시나리오를 만듭니다.  

새 시나리오를 만드는 방법은 튜토리얼 3의 시나리오 이용하기 섹션을 참조하시기 바랍니다. 

6. 유입수 조언자 도구를 엽니다.  

이를 위해, 유입수 객체에 우 클릭을 하고, 유입수 > 유입수 성상을 선택합니다.  

 

그림 5-1 유입수 조언자 열기 

7. "사용자 입력"에서 값을 조정합니다.  

표 5-1의 데이터 목록을 참고하여, 사용자 입력 섹션의 값을 수정할 것입니다. 처음 세 값은 

바로 적용 가능합니다. 총 COD, 총 TKN 및 암모니아성 질소 값을 입력합니다. 
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그림 5-2 조정된 값 

입력 값들은 초록색으로 보여지고, 이는 새로 생성한 “Influent” 시나리오의 변동 사항임을 

나타냅니다. 

8. 표의 나머지 데이터를 유입수 조언자의 해당 값과 대조하여 확인합니다.  

나머지 변수는 맨 오른쪽 열 합성 변수 섹션에 있습니다. 

값들은 새로운 COD, TKN 및 암모니아 입력 값을 반영하지만, 기본 유입수 분류를 사용합니

다. 아래의 표 5-2와 같이 플랜트 실측 데이터는 유입수 조언자 도구에 표시된 계산 값과 차

이가 있는 모습입니다. 

표 5-2 플랜트 실측 값 vs 계산 값 

매개 변수 실측 값 계산 값 단위 

총 COD 365 - gCOD/㎥ 

암모니아성 질소 26 - gN/㎥ 

총 TKN 36 - gN/㎥ 

총 탄소성 BOD5 190 188.2 gO2/㎥ 

용해성 COD 68 125.2 gCOD/㎥ 

총 부유 고형물 210 185.3 g/㎥ 

휘발성 부유 고형물 168 139.0 g/㎥ 

용해성 TKN 31 28.9 gN/㎥ 

이처럼, 유입수에 대한 계산에서 하나 이상의 기본 설정 (즉, 구성 데이터 또는 화학양론적 비율)

이 실제 폐수와 일치하지 않음을 나타냅니다. 

다음 섹션에서는 이러한 불일치를 조정하는데 필요한 단계를 조사할 것입니다. 
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유입수 조언자 사용하기 

유입수 조언자 도구는 가능한 간단하게 유입수 흐름의 특성을 만들기 위해 고안되었습니다. 정확

한 설정을 찾기 위해 시뮬레이션을 연속 실행할 수 있습니다(슬라이더로 유입수 매개변수를 조정

하고 출력물을 관찰하는 동안). 그러나 이 방법은 입출력 설정을 요구하며 다소 시간이 걸릴 수

도 있습니다. 

유입수 조언자 도구는 모든 입력 및 출력을 대화형 방식으로 표시하므로 사용자가 각 출력에 영

향을 주는 입력을 확인하고 모든 종속 조건을 추적할 수 있습니다. 유입수 조언자 창에는 세 개

의 열이 있습니다: 

❑ 사용자 입력 

❑ 상태 변수 

❑ 합성 변수 

이제 원하는 데이터를 구성하는 다양한 계산과 변수를 살펴보겠습니다. 

9. 합성 변수 열에서 VSS 변수를 찾아 값을 클릭합니다. 

VSS 행이 강조 표시되고 페이지를 위 아래로 스크롤하면 다른 여러 행이 밝은 보라색으로 

강조 표시됩니다. 이들은 VSS 값을 계산하는 데 사용되는 변수입니다. 

도구 하단 (스크롤 다운)에서 실제 수식이 표시됩니다 (그림 5-4). 이 공식은 클릭 한 값을 

계산하기 위해 GPS-X에서 사용된 공식에 해당합니다.  

 

그림 5-3 변수 관계를 보여주는 유입수 조언자 

 

 

그림 5-4 VSS에 대한 공식 
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10. 측정 값과 모델 예측 값을 맞추기 위해 유입수 매개변수 (분율 또는 농도)를 조정합니다. 

입자성 VSS 대 TSS 비율은 TSS의 계산에 사용된다는 점을 유의하시기 바랍니다. 합성 변

수 테이블에서 총 부유물 (x)을 선택합니다. 이것은 기존 데이터에서 계산할 수 있는 몇 가

지 중요한 관계 중 하나입니다. 예를 들어: 

VSS:TSS 비율 (ivt) = 168/210 = 0.8 

11. 이 값을 사용자 입력 섹션의 유입수 분율 항목에 입력합니다.  

이렇게 하면 우리가 원하는 결과 값에서 보다 멀어집니다. 추가 변경이 필요합니다. 

12. 합성 변수 섹션의 VSS를 클릭하여 계산 공식을 표시합니다.  

공식의 각 항들을 클릭하면서, VSS가 xi (입자성 비활성 물질), xu (비생분해 셀 생산물) 및 

xs (느린 생분해 기질)와 같은 입자성 유기 화합물의 함수인지를 알 수 있습니다. 

VSS의 현재 값은 우리의 목표 값보다 낮습니다. 즉, 더 많은 유입수 COD를 입자성 형태로

(용해성 형태보다는 적은) 분배해야 합니다. 

13. 입자성 COD의 농도를 높이기 위해 사용자 입력 섹션의 유기물 분율 (Organic Fractions) 

항목을 조절합니다. 

다음과 같이 화학양론비(stoichiometric ratios)를 조정합니다: 

❑ 총 COD의 용해성 비활성분율을 0.02로 설정 

❑ 총 COD의 생분해성 분율을 0.15로 설정 

❑ 느리게 생분해하는 COD의 콜로이드 분율을 0.03로 설정합니다. 

이러한 변화는 더 많은 COD를 xs (천천히 생분해되는 기질) 상태 변수로 강제적으로 전환시

켜 VSS와 TSS를 증가시킵니다. 

14. 합성 변수 섹션의 기타 질소 변수 항목에서 용해성 TKN (stkn) 값을 조정합니다.  

방정식을 클릭하여 조정할 적절한 입력 매개 변수를 결정하고 필요한 변경을 합니다. 질소 

변수를 조정하면 TSS가 변경됩니다. 유입수 COD 분율을 추가로 조정하여 TSS를 목표치로 

되돌립니다. 

 

본 튜토리얼에서 진행한 유입수 조언자 조정에 대한 결과는 아래 그림 5-5와 표 5-3에 나와 있

습니다. 

참고: 각각의 폐수들은 서로 다르고, 실제 플랜트의 동작과 일치하는 모델링 결과 특성을 

얻기 위해 매개 변수의 조정이 필요합니다. 즉, 사용자는 모델의 결과값과 실측값의 관계를 

파악하여 미지의 변수들을 조정하고, 유입수 성상을 실제와 유사하게 맞춰줘야 합니다.   
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그림 5-5 사용자 입력 

표 5-3 플랜트 실측 값 vs 계산 값 및 입력 값 

매개 변수 실측 값 입력 값 계산 값 단위 

총 COD 365 365 - gCOD/㎥ 

암모니아성 질소 26 26 - gN/㎥ 

총 TKN 36 36 - gN/㎥ 

총 탄소성 BOD5 190  188.5 gO2/㎥ 

용해성 COD 68  69.7 gCOD/㎥ 

총 부유 고형물 210  209.7 g/㎥ 

휘발성 부유 고형물 168  167.7 g/㎥ 

용해성 TKN 31  30.6 gN/㎥ 

  0.8  gVSS/gTSS 

총 COD의 용해성 비활성분율  0.02   

총 COD의 생분해성 분율  0.15   

느리게 생분해하는 COD의 콜로이드 분율  0.03   

용해성 TKN의 암모니아 분율  0.85   
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유입수 조언자 경고 

부적절하게 특성화된 유입수의 결과로 인해 경고 메시지가 발생하도록 유입수 성상을 변경할 것 

입니다. 

15. 총 TKN 값 (tkn)을 15gN/m3로 변경하고 엔터 키를 클릭합니다. 

 

 

그림 5-6 유입수 조언자 내 에러의 예 

일부 상태 변수와 합성 변수가 빨간색으로 강조 표시됩니다. 이는 음의 농도를 가리키며 때

때로 유입수 데이터가 일반적이지 않거나 그 성상이 미흡하기 때문일 수 있습니다. 음의 유

입수 농도는 물질 수지 오류와 수렴 문제를 야기할 수 있으므로, 시뮬레이션을 진행하기 전

에 반드시 이를 해결해야 합니다.  

적절하지 않은 성상의 유입수를 승인하고자 시도하면, 팝업창이 나타나며 음수의 상태 혹은 

합성 변수를 유발할 수 있는 입력 값이 있음에 대한 경고가 나타납니다. 이 값이 수정되기 

전까지 해당 성상은 승인되지 않음을 유의하시기 바랍니다.  
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동적 데이터 검증  

사용자는 동적 데이터 검증 도구를 통해 동적 시뮬레이션을 실행하기 전, 동적 입력 데이터 

세트에 대한 검증을 수행할 수 있습니다. 이 도구는 데이터를 입력하고, 각 시간격 마다 유입수 

성상 계산을 수행함으로써 음의 값이 있는지 확인합니다. 

16. 동적 데이터 검증 도구를 선택합니다.  

동적 데이터 검증 도구는 유입수 조언자 도구 창의 하단에 있는 툴바에서 찾을 수 있습니다.  

 

그림 5-7 유입수 조언자 툴바 

17. 동적 데이터 검증 도구 창이 열리고 입력 및 출력 데이터 파일에 대한 경로를 추가하게 됩

니다.  

입력 파일을 준비할 수 있는 방법에는 두 가지가 있습니다. 

A. 검색을 클릭하여, GPS-X 프로그램 외부에서 수기로 만든 템플릿을 적용하는 방법

입니다. (변수가 여러 개인 경우에 적합). 스프레드 시트를 직접 준비하는 방법에 

대한 설명은 튜토리얼 6에서 자세히 설명할 것입니다. 

B. 템플릿 만들기를 클릭하여, 파일을 자동으로 생성할 수 있습니다. (단일 변수인 경

우에 적합)  

이 튜토리얼에서는 방법 B를 사용하겠습니다.  

 

그림 5-8 동적 데이터 검증 창 
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18. 템플릿 만들기를 누릅니다. 

19. 매개변수를 선택합니다.  

다음의 매개변수를 선택합니다.  

❑ cod / 총 COD 

❑ tkn / 총 TKN 

❑ snh / 암모니아성 질소  

 

그림 5-9 동적 데이터 검증 매개변수 선택 

20. 승인을 눌러 파일을 저장합니다.  

레이아웃과 동일한 이름으로 활성 디렉토리에 엑셀 시트를 저장하게 된다는 메시지가 나타

납니다. 저장(Save)을 클릭합니다. 

21. 파일을 엽니다.  

GPS-X에서 새로 생성된 스프레드시트를 열지 묻는 메시지가 나타납니다. 예(Yes)를 선택합

니다. 

 

그림 5-10 GPS-X에서 생성된 엑셀 시트 
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22. 표 5-4에서 찾을 수 있는 데이터를 입력 파일 내에 입력합니다. 표에서 빨간색으로 표시된 

값들은 성상이 미흡하게 지정된 값들에 해당하며, 이로 인해 유입수 조언자에서 음수값을 계

산하게 될 것입니다.  

표 5-4 플랜트 실측 값 vs 계산 값 및 입력 값 

t codcon1 tkncod1 snhcod1 

d gCOD/㎥ gN/㎥ gN/㎥ 

0 370 36 25 

1 375 36 40 

2 374 37 25 

3 376 38 26 

4 373 40 29 

5 378 42 28 

6 380 15 28 

23. 엑셀을 저장합니다. 

24. 출력 파일을 만듭니다.  

출력 파일 입력 필드 옆에 위치한 검색 버튼을 클릭합니다. 현재 작업 디렉토리 내에 출력 

파일을 생성할 것인지 묻는 메시지가 나타납니다. 저장을 클릭합니다. 

25. 데이터 검증 을 클릭합니다. 

데이터 검증의 결과가 출력 파일에 기록됩니다. 데이터 검증 후, GPS-X는 출력 파일을 열 것

인지 묻는 메시지가 나타납니다. 네(Yes)를 선택합니다. 

26. 동적 데이터 검증의 출력 파일이 아래 그림 5-11과 같이 나타납니다. 

 

그림 5-11 동적 데이터 검증 결과 

4번과 9번 행이 노란색으로 강조되고 빨간색으로 표시된 셀이 포함되어 있는 것을 확인하시기 

바랍니다. 노란색 행은 이 시간격에서 사용된 유입수 조건으로 인해 유입수 성상 내 계산된 음수 

값이 발생하였다는 것을 나타냅니다. 빨간색 셀은 유입수 성상 내 계산된 음수 값을 표시합니다.  
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튜토리얼 6 

데이터 입력과 출력 

문제 설정 

사용자는 폭풍과 같이 역동적이고, 급격히 변하는 조건하에서 플랜트를 실험하는데 관심이 많겠

지만, 유감스럽게도 실제 강우의 실시간 데이터에는 연결할 수는 없습니다. 따라서 사용자는 플

랜트에 모의된 강우 부하를 생성하고 이 데이터를 모델에 대한 운전 조건으로 입력할 것입니다. 

그리고 강우 기간 동안의 단계별 주입의 영향에 대해 알아볼 것입니다. 

대화형 제어기를 이용하여서 손쉽게 모델의 다이내믹한 반응을 검토할 수 있습니다. 그러나 대부

분의 프로젝트에서 실제 현장의 조건에 따라 모델이 어떻게 움직일지 조사하기 위함이 아니라면, 

굳이 입력조건을 똑같이 맞출 필요는 없습니다. 입력조건은 유량, 유입수 농도 혹은 기타 모델 

변수 등에 해당하지만 항상 다이내믹 데이터를 필요로 하지 않습니다. 일반적인 동적 자료는 일

정한 사이클 주기 동안 공정에 유입되는 유입 유량일 것입니다. GPS-X는 모델이 실제 상황에서 

사용될 수 있도록 이 데이터의 입력을 용이하게 합니다. 

목적 

이번 장에서는 다음과 같은 GPS-X의 주요한 특징을 살펴보도록 합니다. 

❑ 시뮬레이션을 제어하기 위한 입력 자료로써 data file을 사용하기 
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동적 입력자료 설정 

1. 튜토리얼 2의 레이아웃을 열어서 'tutorial-6'로 저장합니다.  

2. 시뮬레이션 모드에서, 입력 제어기를 만듭니다.  

입력 제어기와 관련된 상세한 설명은 튜토리얼 2를 참고하시기 바랍니다. 유입수 객체를 마

우스 우 클릭하고, 유입수 > 유입수 성상을 클릭합니다.  

유입수 조언자는 화면 대부분의 공간을 차지합니다. "사용자 입력"열과 "상태 변수"열 사이의 

작은 오른쪽 화살표 (그림 6-1 참조)를 클릭하여 창을 축소하고 "사용자 입력"열을 제외한 

나머지를 숨깁니다. 

 

그림 6-1 유입수 조언자 축소 

총 COD, 총 TKN, 암모니아성 질소를 입력 제어창에 드래그 합니다.   

 

그림 6-2 새 입력 제어기 

다음 순서는 시뮬레이션 동안 GPS-X에서 읽을 데이터파일을 설정하는 과정입니다. 데이터파

일 설정 시 두 가지 방법이 있습니다. 사용자는 아래의 방법 중에서 선택하여 데이터파일을 

작성하면 됩니다.  

A. 데이터 파일 변수가 여러 개 일 경우 엑셀에서 데이터를 미리 만들어서, GPS-X 

시나리오> 구성 메뉴에서 데이터 파일을 선택하기 

B. 데이터 파일로 이용한 변수가 한 개일 경우, GPS-X 인터페이스에 있는 데이터 파

일... 메뉴를 이용하여 작성하기 

본 튜토리얼에서는 이들의 사용법을 보여주기 위하여 두 가지 방법 모두 사용할 것입니다. 
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방법 A: 엑셀 입력 파일 수동으로 준비하기 

3. GPS-X 메인 툴바에서 데이터 파일  을 클릭합니다. 

4. 새로운 입력창 만들기를 눌러 데이터 파일 생성 마법사를 엽니다. 

 

그림 6-3 데이터 파일 생성 마법사 

5. “입력 변수”를 선택한 상태에서 다음을 클릭합니다.  

사용자가 입력 제어 창에 추가한 모든 제어기에 대해 데이터 파일을 추가할 수 있습니다. 

유량 제어(Flow Control) 탭에서, 유입수 유량, 총 COD, 총 TKN, 암모니아성 질소를 모두 선

택합니다. 다음을 선택합니다.  

 

그림 6-4 입력 변수 선택 
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6. 파일의 저장 위치를 지정합니다.  

기본적으로 GPS-X는 레이아웃과 동일한 이름으로 활성 디렉토리 내에 해당 엑셀 시트를 저

장하게 됩니다. 끝을 클릭합니다. 

 

그림 6-5 새 데이터 파일 저장하기 

7. 파일을 여시기 바랍니다.  

저장 후, 새 파일을 열 것인지 묻는 메시지가 나타납니다. 네(Yes)를 클릭합니다. 

 

그림 6-6 GPS-X에서 만든 입력 데이터 파일 

이 튜토리얼에서 사용할 데이터 파일을 만들었습니다. GPS-X 설치 위치에서 layouts > 

08tutoroals 내 있는 다음의 엑셀 시트를 찾아 열어 줍니다. “tutorial-6-example-data.xls“ 

 

그림 6-7 “tutorial-6-example-data.xls”의 내용 
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이 파일의 데이터를 동적 데이터 세트로 사용하겠습니다. 이는 사용자가 시간 경과에 따른 유입

수 부하의 변화를 시뮬레이션 하는데 사용할 수 있는 일반적인 유입수 입력 데이터 세트입니다. 

첫 번째 열은 시간에 대해 "t"로 표시되고 일의 단위 "d"입니다. 

나머지 열은 각 파라미터에 대한 데이터를 의미합니다. 상단의 이름들은 각 변수에 대한 GPS-X

에서 인식하는 내생 변수(Cryptic variable name)의 이름입니다. 이 이름은 사용자가 레이아웃을 만

들 때 작성하는 라벨에 따라 달라지므로, 사용자는 데이터 파일을 작성할 때 라벨을 확인하여 작성해

야 합니다. 

8. 내성변수를 쉽게 알기 위해서는 그림 6-8과 같이 해당 메뉴에 마우스 커서를 대면 작은 팝

업창으로 해당 메뉴의 내성변수를 알 수가 있습니다. 

 

그림 6-8 툴팁을 이용하여 내성변수 보기 

이 튜토리얼에 4가지 변수에 대한 내성 변수 이름은 다음과 같습니다. 

❑ qconwwinf – 유입수 유량 

❑ codconwwinf– 총 COD 

❑ tknconwwinf – 총 TKN 

❑ snhconwwinf – 암모니아성 질소 

만약 사용자가 원하는 변수가 입력 컨트롤러 상에 있지 않다면, GPS-X 찾기 기능을 사용하여 해

당 내성 변수를 신속하게 찾을 수 있습니다.  

찾기 도구를 실행합니다. 찾기 기능은 메인 툴바에서 편집 > 찾기로 이동하거나 간단히 Ctrl+F 

키 조합을 사용하셔도 됩니다.  

찾기 창 아래의 ‘입력/출력 변수 찾기’ 섹션을 보면 키워드나 내성(Cryptic) 중 하나를 선택하는 

토글 버튼과 입력 칸이 있습니다. 

내성 변수 이름으로 검색하고 싶은데 원래 이름의 일부분만 알고 있는 경우, 키워드 옵션을 선택

한 상태에서, 입력 필드에 ‘total COD’라고 원래 이름을 입력하면 됩니다. 이렇게 하면 해당 키워

드가 포함된, 해당 모델 내 모든 변수가 검색됩니다. 찾아진 변수들은 관련된 객체별로 그룹을 

이루어 표시됩니다. 변수와 연관된 흐름 라인이 각 이름 앞에 나타나 있습니다. (예. Wwwinf) 
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그림 6-9 모델 내 모든 총 COD 예시 찾기 

만약 어떤 변수와 연관된 흐름 라인을 사용자가 알아보지 못하는 경우, 스트림 라벨 찾기 섹션의 

“공정을 강조하려면 라벨을 선택합니다” 드롭다운 메뉴를 사용하여 해당 스트림을 선택합니다. 

이 드롭다운 메뉴를 사용하면 해당 스트림이 시작되는 객체가 레이아웃 상에 강조됩니다. 예를 

들어, 드롭다운 메뉴에서 스트림 “fe1”를 선택하면 침전지가 강조됩니다. (그림 6-10) 

 

그림 6-10 스트림 라벨 찾기 기능의 활용 

유입수(Influent) > 입력 변수 아래 관심 있는 변수에 대해, 우측에 위치한 위치로 이동 을 

클릭하면 이 변수가 정의된 창으로 이동됩니다. 나타난 창에서의 변수 이름 위에 커서를 올려 두

면 툴팁이 나타나며, 해당 툴팁에는 내성 변수 이름이 나타나 있습니다.  
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이 방법 외에 찾기 기능을 통해, 영문 내생 변수 이름을 직접 입력해서 찾아도 됩니다. 

이 방법 외에 GPS-X 출력을 통해 내성 변수 이름이 주어진 경우, 찾기 기능을 통해 내생 변수 

이름을 직저 입력하여 찾으실 수 있습니다. 예를 들어, 찾기 창을 연 후, cryptic (내성 변수) 옵션

을 선택하고 찾기 필드에 “codconwwinf”를 입력해봅니다. 찾기 버튼을 누르면 codconwwinf가 

포함된 내성 변수 이름을 지닌 입력 및 출력 변수가 나타나게 됩니다. 

 

9. 시나리오 구성 메뉴로 갑니다.  

하단의 시나리오 메뉴를 클릭하고, 구성을 선택합니다. 

 

그림 6-11 시나리오 > 구성 메뉴 선택하기 

구성 창에는 사용가능한 모든 시나리오가 표시됩니다. 현재 튜토리얼에서는 기본 시나리오만 

나타나 있습니다. 기본 시나리오를 선택하고, 데이터 파일을 클릭합니다.  

 

그림 6-12 데이터 파일 버튼이 있는 시나리오 구성 창 

참고: “wwinf”라는 내생 변수의 이름은 유입수의 흐름 라인 라벨에서 온 이름입니다. 만약, 

사용자가 유입수 흐름 라벨의 명칭을 “1”로 한다면, 유입수의 내생변수는 “qcon1”이 될 것

입니다. 
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10. 데이터 파일을 추가합니다.  

데이터 파일 창에는 이 시나리오에서 현재 사용중인 모든 파일이 표시됩니다. 지금은 파일이 

표시되지 않습니다. 위에 준비된 Excel 파일을 추가하기 위해 추가... 버튼을 누르고, GPS-X 

설치 파일 내 layout > 08 tutorials 폴더 내 있는 “tutorial-6-example-data.xls”을 선

택합니다. 

 

그림 6-13 시나리오에 파일 추가하기 

11. 변경 사항을 승인하고, 시나리오 구성 창을 닫습니다.  

입력에 대한 대화식 슬라이더가 직접 편집할 수 없는 파일 입력 컨트롤로 자동 변경되었습

니다. 이제 해당 제어기들은 파일에서 값을 읽습니다. 

 

그림 6-14 파일 입력으로 변경된 컨트롤러 

12. 정상상태에 체크하고 5일간 시뮬레이션을 실행합니다.  

시뮬레이션이 진행됨에 따라 유입수 유량과 농도 값이 입력 제어기에서 변경됩니다. 모델은 

증가하는 유출수 고형물에서 볼 수 있듯 변화하는 유입 값에 동적으로 반응합니다. 
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방법 B: GPS-X 데이터 파일 도구 사용하기 

상기 방법은 많은 매개 변수에 대한 데이터를 동시에 읽는 시뮬레이션에 유용하며 스프레드 시트

에서 외부로 데이터를 쉽게 모을 수 있습니다. 

하나 또는 두 개의 매개 변수가 파일에서 읽히고 GPS-X에 직접 값을 입력하고자 하는 간단한 시

뮬레이션에 유용한 또 다른 옵션이 있습니다. 이 경우 데이터 파일 도구를 사용할 수 있습니다. 

13. 다른 입력 제어기를 생성합니다.  

레이아웃 배경에서 빈 공간을 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고 시스템> 입력 변수> 물리

적 환경 설정을 선택합니다.  

 

그림 6-15 물리적 환경 설정 열기 

수온을 새 입력 탭으로 드래그합니다. (즉, 현재 탭 이름 옆의 빈 공간에 놓습니다). 이렇게 

하면 새 탭에 새 슬라이드 제어기가 만들어집니다. 

14. 탭 이름을 “Temperature”로 변경합니다. 

15. 수온 입력 제어기에 대한 데이터 파일 도구를 엽니다. 

제어기 라벨(수온)을 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고 데이터 파일... 옵션을 선택합니다. 

새 창이 나타날 것입니다. 

 

그림 6-16 데이터 파일 도구 
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16. 아래 표를 참조하여 데이터 양식을 입력합니다.  

표에 있는 값을 복사하여, 데이터 파일 테이블에 붙여 넣습니다.  

표 6-1 수온 제어기에 대한 데이터 

Time (d) Temp(℃) 

1 17 

2 18 

3 20 

4 22 

5 24 

 

그림 6-17 데이터 파일 도구에 값 입력하기 

17. 승인을 눌러 데이터를 저장합니다.  

파일을 저장하라는 메시지가 나타납니다. 기본 위치는 레이아웃 파일과 동일한 디렉토리이며 

기본 이름은 연결된 변수의 이름이 있는 레이아웃의 이름입니다. 이러한 기본값이 보통 적절

하므로 저장을 클릭하여 파일을 저장합니다. 

수온 입력에 대한 대화형 슬라이더가 자동으로 파일 입력 제어 막대로 변경되어 더 이상 수

동으로 조정할 수 없음에 유의합니다. 

 

그림 6-18 수온 입력 제어기에 대한 데이터 입력 

18. 정상 상태를 켜서 5일간 시뮬레이션 합니다.  

시뮬레이션이 진행되면서 유입수 유량, 농도 및 온도의 값이 데이터파일을 읽어서 입력 제어 

창에서 변화하는 것을 알 수 있습니다. 
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시뮬레이션 결과와 함께 측정 데이터 나타내기 

이전 섹션에서는 입력 데이터를 시뮬레이션 파일로 가져오는 방법에 대해 설명했습니다. 이 섹션

에서는 시뮬레이션 된 결과와 함께 측정된 결과 데이터를 가져와서 그래프에 표시하는 방법을 소

개합니다. 이는 플랜트의 측정 값을 GPS-X에서 제공한 시뮬레이션 결과와 비교하는데 편리합니

다. 또한 프로세스를 쉽게 보정하고 최적화할 수 있습니다(최적화에 대한 자세한 내용은 튜토리

얼 10 참조). 

19. 예제의 측정 데이터가 있는 스프레드시트 파일을 만듭니다.  

아래 표는 예제 플랜트의 최종 유출수에 대해 관측된 총 부유 고형물 데이터의 예입니다. 이 

정보로 데이터 파일을 만들고 레이아웃 파일과 동일한 디렉토리에 저장합니다. 

표 6-2 측정 데이터 

T Xfe1 

d mg/L 

0 12 

1 11.8 

2 13.7 

3 18 

4 25 

5 28 

 

그림 6-19 값이 입력된 엑셀 시트 

최종 폐수(xfe1)의 총 부유 고형물에 대한 내성 변수 이름은 출력 그래프를 마우스 오른쪽 

버튼으로 클릭하고 드롭 다운 메뉴에서 출력 그래프 설정을 선택하여 확인할 수 있습니다. 

마우스 커서를 변수 레이블 위에 올려 놓으면 그림 6-20과 같이 이름/내성 정보와 함께 툴

팁이 나타납니다. 이 값은 스프레드시트 파일의 첫 번째 행에 있는 이름과 일치해야 합니다. 
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그림 6-20 내성 변수 이름을 보여주는 툴팁 

20. 데이터 파일을 추가합니다.  

이전 섹션에서 레이아웃에 입력 데이터 파일을 추가한 것과 동일한 절차에 따라 시나리오 > 

구성에서 새 파일을 레이아웃에 추가합니다. 

21. 정상상태를 선택하고 5일 간의 시뮬레이션을 실행합니다.  

측정된 데이터의 데이터 포인트는 그림 6-21와 같이 그래프에 다이아몬드 모양의 점으로 표

시됩니다. 

 

그림 6-21 측정 데이터 값을 보여주는 그래프 
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모델 수행도에 대한 통계 분석  

GPS-X 내에서 통계학적 분석을 수행하여 관측된 데이터를 재현하는 모델의 능력을 테스트할 수 

있습니다. 통계학적 분석은 플롯상 표시된 데이터 지점들을 지니고 있는, X-Y 시계열 출력 플롯에 

대해서만 수행이 가능합니다. 

22. 5일간 시뮬레이션을 수행합니다. 

23. 통계 메뉴를 엽니다.  

그래프 상 아무 곳에서나 우 클릭한 뒤, 통계 > [fe1] 총 부유물을 선택하시면 됩니다.  

 

그림 6-22 총 부유 고형물에 대한 통계 메뉴 가기 

24. 통계 메뉴에서 적절한 옵션을 선택합니다.  

다양한 모델 적합성과 잔차 분석이 제공됩니다. 모델 적합성 평가 섹션에서, 다음을 선택합

니다. 

❑ 모의 vs 실측 그래프 

❑ 적합도 통계표 

잔차 분석 섹션에서, 측정값에 대한 그래프 아래, 다음을 선택합니다. 

❑ 잔차  
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그림 6-23 모델 상에 수행할 통계 분석 선택하기 

 

25. 승인을 클릭합니다.  

GPS-X는 현재 출력 탭 상에 선택된 플롯을 자동으로 만들게 됩니다. 출력 툴바 상의 자동 

정렬 을 클릭하여 모든 플롯들을 동시에 볼 수 있도록 합니다. 

출력에 표현된 실측 데이터(점으로 표현된)를 사용하여, 플랜트에서 수집된 데이터를 나타내

는 모델의 역량을 판단할 수 있습니다. 만약, 통계 분석 결과가 불충분하다 생각된다면, 유

입수 조언자를 다시 조정하거나 객체 설정이 추가로 필요할 수 있습니다. 사용자는 입력 제

어기를 사용하여 시뮬레이션 모드 상에서 모델을 보다 정교하게 조정할 수 있습니다. 

참고: 통계 분석 대화상자 하단의 실측 데이터 종류 섹션을 이용하여 데이터가 수집된 

방식을 명시할 수 있습니다. 샘플 채취 옵션은 플롯상 나타난 데이터가 명시된 특정 포

인트에서 수집된 것이라고 가정하게 됩니다. 샘플 종류에 대해서나 또는 본 튜토리얼 

과정 외 통계 기능에 대한 보다 상세 정보는 기술 참조 매뉴얼을 참고하시기 바랍니다. 
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그림 6-24 총 부유 고형물 통계 분석 결과 

정상 상태에서 막대 차트 생성하기 

단위 공정 내의 측정된 데이터 분포는 막대 차트와 같은 시뮬레이션 결과와 함께 나타낼 수 있습

니다. 이 방법은 이전 섹션에서 했던 것과 비슷합니다. 

26. 출력 도구바에서 새로운 탭 만들기 를 클릭하여 빈 출력 탭을 만듭니다. 

27. 새 그래프를 만듭니다. (그림 6-25) 

이 예제에서 우리는 플러그흐름 반응조 내의 반응조의 쉽게 생분해가능한 기질에 대한 변수

를 사용할 것입니다. 플러그흐름 반응조를 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고 출력 변수 > 

반응조 내 농도를 선택합니다. 이후, 유기 변수 항목에 있는 상세...를 클릭하고, 최 상단에 

있는 반응조의 분해성 용해 기질 변수를 새로 만든 탭으로 드래그 하여 그래프를 생성합니

다. 값 배열이므로 기본 그래프 유형은 막대형 차트입니다. 
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그림 6-25 반응조의 분해성 용해 기질 

28. 메인 툴바의 데이터 파일  을 클릭하고, 새로운 입력창 만들기를 클릭합니다. 

29. 데이터 파일 내용 유형에 대해 출력 변수를 선택하고, 다음을 클릭합니다. 

 

그림 6-26 데이터 파일 생성 마법사 내 출력 변수 선택하기 

30. 변수를 선택합니다. 현재 출력 그래프 상 모든 출력 변수를 사용하여 데이터 파일로 추가할 

수 있습니다. 

모든 반응조에 대한 분해성 용해 기질 항목이 선택될 수 있도록 합니다.  

❑ [mlss] 반응조의 분해성 용해 기질 

내성 변수 이름 옆에 있는 괄호 안의 숫자는 폭기조 내 반응조의 번호를 의미합니다. 반응조

의 개수는 기본적으로 4개입니다. 다음을 클릭합니다. 
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그림 6-27 데이터 파일에 포함될 출력 변수 선택하기 

31. 끝을 클릭하여 파일을 저장합니다. 새로운 엑셀 시트를 열 것인지 묻는 메시지가 나타나면, 

예(Yes)를 클릭합니다. 

 

그림 6-28 데이터 파일 생성 마법사로 만든 출력 변수 데이터 파일 

32. 아래 표에 있는 데이터를 사용하여 데이터 파일을 채웁니다. 엑셀 시트를 저장합니다.  

표 6-3 포기조에 대한 측정 데이터 

t sslmlss(1) sslmlss(2) sslmlss(3) sslmlss(4) 

d mgCOD/L mgCOD/L mgCOD/L mgCOD/L 

0 2.8 1.68 1.21 0.88 

33. 반응조의 분해성 용해 기질에 대한 그래프에서 그래프 특성 을 클릭하고, 자동 축적을 클

릭합니다.  

 

그림 6-29 막대 그래프 autoscale 



78  GPS-X 8.1 튜토리얼 메뉴얼 

34. 정상 상태에 체크하고, 0일 시뮬레이션을 수행합니다.  

그림 6-30와 같이 막대 차트에 시뮬레이션 결과 값과 운전 데이터 값이 함께 표시가 됩니다. 

시뮬레이션 값은 색상이 있는 막대차트로 표시가 되고, 운전 데이터 파일은 메쉬 모양이 막

대 차트에 오버랩 되어 표시됩니다. 

 

그림 6-30 측정 데이터를 보여주는 막대 그래프 

막대를 클릭하면 해당 반응조의 데이터 값을 볼 수 있습니다. 위 그림에서는 2번 반응조를 

클릭했으며, 대 괄호 안에 있는 값인 측정된 데이터(1.68)와 시뮬레이션을 통해 나온 값

(1.417)이 보입니다. 

35. 레이아웃을 저장합니다. 
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튜토리얼 7 

자동 제어기 사용 

문제 설정 

자동 공정 제어는 다 변수 모델 기반의 제어를 사용하는 대규모 정제 공장 에서부터 단순 

ON/OFF 제어를 사용하는 빌딩 내 온도 제어에 이르기까지 다양한 분야에서 적용되고 있습니다. 

하 폐수 처리 공정도 예외일 수는 없습니다. 기본적인 자동 제어라도 구현한다면, 처리장의 성능

이 향상되고 비용을 절감할 수 있을 것입니다. GPS-X를 사용하여 자동 공정 제어의 효과를 시뮬

레이션 할 수 있습니다. 

사용자인 여러분이 에너지 비용을 절감시키고, 운전을 안정화 및 향상시키기 위해 MLSS와 용존 

산소를 제어하기로 결심하였다고 가정하겠습니다. 사용자는 GPS-X에서 MLSS 및 DO 제어기를 

만들어 이를 수행할 수 있습니다.  

목적  

이 튜토리얼에서는 용존 산소의 제어 설정치(Set Point)를 충족하도록 폭기 속도를 자동으로 변경

하는 용존 산소 제어기를 만들 것입니다. 

또한, MLSS 제어 설정치(Set Point) 값을 충족시키기 위해 고형물 폐기량을 자동적으로 조정하도

록 MLSS 제어기를 설정하는 방법을 보여줍니다. 

자동 DO 제어기 설정하기 

1. 튜토리얼 2에서 완성된 레이아웃을 열고 ‘tutorial-7’로 저장을 합니다. 

2. DO 컨트롤러가 활성화되어 있는지 확인합니다.  

기본적으로 폭기조는 DO 컨트롤러를 사용하도록 설정되었지만, 선택되어 있는지 확인합니

다. 시뮬레이션 모드에서 폭기조를 우 클릭 후, 입력 변수> 운전조건 입력으로 이동합니다.  

폭기 설정 섹션에서 산소 공급 방법이 DO 제어기 사용으로 설정되어 있는지 확인합니다. 

그렇지 않은 경우 모델링 모드로 전환하고 값을 변경한 다음 시뮬레이션 모드로 돌아갑니다. 
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그림 7-1 DO Controller 활성화 여부 확인 

3. 새 입력 제어를 만듭니다.  

입력 제어 창에서 새 탭 을 클릭합니다. 새롭게 생긴 탭에서 두 개의 DO 설정 값에 대

한 슬라이더를 만듭니다. 설정 값은 폭기조의 입력 변수 > 운전조건 입력의 폭기 제어 섹

션 아래에서 찾을 수 있습니다.  

DO 고정치 옆에 있는 줄임표 를 클릭하여 개별 항목에 들어갑니다. 

첫 번째와 마지막의 DO 고정치를 입력 제어 탭으로 드래그 하여 슬라이더를 만듭니다. 

 

그림 7-2 DO 고정치 입력 제어 

4. 새 결과 그래프를 만듭니다.  

플러그흐름 반응조의 첫번째 및 네번째 반응조에서의 용존 산소 농도와 유출수의 암모니아

성 질소를 추가합니다. 

포기조를 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고 출력 변수 > 반응조 내 농도를 선택합니다. 반

응조의 DO 옆에 줄임표 를 클릭하여 개별 반응조 항목에 접근합니다. 첫 번째 

요소와 마지막 요소를 새 그래프로 드래그 합니다. (같은 그래프에 포함되도록 합니다). 

포기조의 유출수 흐름 라인을 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭합니다(반응조가 아님). 출력 변

수 > 농도를 선택하고, 질소 변수 항목 하위에 있는 암모니아성 질소를 그래프로 드래그 

합니다. 

5. 그래프 설정을 편집합니다.  

y- 축의 최대 값을 10으로 변경하고(DO 고정치 슬라이더 제한과 동일) 그래프에 적절한 제

목을 지정합니다. 

6. 그래프를 자동 정렬 합니다. 

7. 20일간의 시뮬레이션을 실행하며, 유입 유량과 DO 설정 값을 변화 해보시기 바랍니다. 
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자동 MLSS 제어기 설정하기 

이제 지정된 MLSS 제어 설정치(Set Point)를 충족시키기 위해 생 고형물 폐기량을 자동적으로 조

정하도록 레이아웃에 MLSS 제어기를 추가할 것입니다. 즉, 폭기조의 MLSS 양이 제어하고자 하

는 대상이며, 침전지의 폐기량이 보정하는 변수가 됨을 기억하시고 다음을 진행합니다.  

8. 모델링 모드로 변경합니다. 

9. 제어 변수를 찾습니다.  

포기조의 유출수 흐름 라인을 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고, 출력 변수 > 농도를 선택

합니다. MLSS 라벨 위에 마우스 포인터를 올려 놓으면 툴팁이 나타납니다. (그림 7-3) 툴팁

의 형식은 이름/내성 변수입니다.  

여기에서 우리는 변수의 이름이 xmlss임을 알 수 있습니다. 추후 제어기 설정을 위해 제어 

변수의 내생변수를 입력해야 합니다. 그렇기에, 사용자는 이 값을 기억해야 합니다.  

또는 MLSS 라벨을 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고 "클립보드에 Cryptic Name 복사"를 

선택할 수 있습니다. 이렇게 하면 컴퓨터의 클립 보드에 xmlss가 저장되어 나중에 필드에 

붙여 넣을 수 있습니다. 

 

그림 7-3 내성변수 이름 보기 
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10. 제어기를 켜고, 제어기를 위한 설정을 합니다. 

1) 침전지를 우 클릭 후 입력 변수> 운전조건 입력으로 갑니다.  

2) 펌프유량 항목에서 제어기를 ON으로 변경합니다. 제어기를 ON으로 변경하자, 펌프 유

량 항목이 비 활성화된 것이 보입니다.  

3) 폐기 펌프를 통해 폭기조의 MLSS를 제어한다 하였습니다. 따라서, 본 과정의 제어 변

수의 설정치는 MLSS 농도를 뜻하며, 이를 2000으로 설정하겠습니다. 

 

그림 7-4 침전지의 운전조건 입력 창(펌프 유량) 

11. 제어기의 상세 옵션을 설정합니다.  

1) 펌프유량 섹션 하단에서 상세... 버튼을 클릭하여 제어기 설정으로 갑니다. 

2) 제어 변수 필드를 xmlss로 변경합니다. 이전에 클립 보드에 저장한 경우 Ctrl-V를 사용

하여 암호명을 붙여 넣습니다. 

3) 제어기 샘플링 시간으로 0.05 일을 입력합니다. 이는 제어기가 동작하는 빈도를 나타

냅니다. 

4) 제어기 효과 - Direct를 OFF 합니다. 이는 제어하고자 하는 변수와 이를 위해 보정되는 

변수의 방향을 나타냅니다. MLSS 농도를 줄이기 위해서는 폐기량이 증가해야 하므로, 

반대 방향이기에 이를 OFF로 설정하는 것입니다. 즉, 반비례 관계에 대해서는 끄고, 비

례 관계에 대해서는 키시면 됩니다. 

5) 최대 펌프 유량으로 200 ㎥/d를 입력합니다. 
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그림 7-5 MLSS 제어기 설정 

12. 승인 버튼을 클릭하여 변경사항을 반영합니다. 

13. 레이아웃을 저장합니다. 

자동 MLSS 제어기 조정하기 

14. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

15. 새 입력 탭을 만듭니다. 탭에 5개의 입력 제어기를 추가합니다. 

침전지의 입력 변수 > 운전조건 입력을 선택하고, 펌프 유량 항목에서 아래의 항목을 찾을 

수 있고, 상세... 버튼을 클릭하여 찾을 수 있습니다. 

❑ 제어기 켜기/끄기 

❑ 제어 변수의 설정치 (0에서 4000까지 설정합니다.) 

❑ 비례 이득 (0에서 50까지 설정합니다) 

❑ 적분 시간(Integral time) (0에서 10까지 설정합니다.) 

❑ 미분 시간 (0에서 10까지 설정합니다.) 
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그림 7-6 MLSS 입력 제어 

16. 새 그래프를 만듭니다. 동일한 그래프에 다음 세 가지 변수를 추가합니다: 

❑ MLSS(포기조의 유출수 흐름 라인에서 출력 변수> 농도) 

❑ 유입수 유량(유입수의 출력 변수> 유량) 

❑ 폐기량(침전지의 펌프 흐름 라인(WAS1)에서 출력 변수> 유량) 

17. 그래프 설정을 변경합니다.  

y 축의 최대 값을 5,000(유입수 유량), 5,000(mlss), 600(폐기량)으로 변경합니다. 

값을 개별적으로 편집할 수 있도록 최대 필드를 잠금 해제 해야 할 수도 있습니다.  

그래프에 적절한 제목을 지정합니다. 필요에 따라 각 항목의 색상을 조정해야 할 수도 있습

니다. 각 항목의 색 컬럼의 색을 클릭해 변경하시기 바랍니다. 

 

그림 7-7 그래프 설정 변경 

18. 새로운 시나리오를 만듭니다.  

새로운 시나리오의 이름을 “사인곡선”이라 하고 유입수 유량 형태는 사인곡선, 유입수 유량

은 기본 2000.0 ㎥/d로 유지합니다 (튜토리얼 3 - 시나리오 이용하기 참조). 

19. 레이아웃을 저장합니다. 
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20. 사인곡선 시나리오에서 10일간 동적 시뮬레이션을 수행합니다. 

 

그림 7-8 제어기 시뮬레이션 

조절 변수인 폐기량이 격렬하게 변동한다는 것을 알 수 있습니다. 이는 MLSS의 농도를 제어 설

정치인 2000으로 맞추기 위한 변동이지만, 매우 공격적으로 변동하기에 현실성이 떨어지는 결과

입니다.  

이는 조정이 필요하며 이러한 과정을 제어기 튜닝이라고 합니다. 일반적으로 시행 착오를 통한 

튜닝으로 합리적인 제어기 성능을 얻을 수 있습니다. 튜닝의 과정은 PID 제어기의 각각의 기능을 

상징하는 비례 이득, 적분 시간, 미분 시간을 조정하는 것입니다. 비례 이득 값을 줄이면, 공격성

이 감소한다는 점을 기억하시기 바라며, 이와 관련해서는 기술 참조 매뉴얼에 상세히 나와있습니

다. 시행 착오를 위한 예시는 다음과 같습니다 :   

1) 먼저, 낮은 비례 이득(0.001), 높은 적분 시간(10일) 및 낮은 미분 시간(0일)으로 시작

해 봅니다. 느리지만 안정된 제어기가 생성되었습니다. 

2) 교란된 유입수 유량의 영향을 막기 위해 폐기량이 어떻게 변하는지 검토하시기 바랍니

다. 빠르게 반응하지 않으면, 비례 이득을 증가시킵니다. 합리적으로 반응하는 제어기 

효과를 얻을 때까지 비례 이득을 계속 증가시키되 안정적인 반응을 유지합니다. 

3) 폐기량이 큰 진폭으로 움직이며 불안정해지면 비례 이득을 감소시킵니다. 

4) 비례 효과가 안정되면 제어기의 성능을 높이기 위해 적분 시간을 줄여봅니다. 

5) 만약 진동이 너무 크다면 미분 시간을 늘립니다. 

PID 제어기의 세 요소 P는 빠르기 (fast), I는 지속성 (persistent), D는 예측성(predictive)을 나타

냅니다. 자동 공정 제어는 단순하지 않으며, 여러분이 원하는 수준으로 제어하는 것이 불가능 할 

수 있다는 것을 기억하시기 바랍니다. 폭기조에서 MLSS에 대한 공정 시간 상수를 고려합니다. 

폐유량에 변화를 주어 공정이 새로운 정상상태에 도달하는 데 몇 일이 걸리는 반면, 공정 (유입 

유량을 변경)은 수 시간이나 수 분 안에 MLSS에 엄청난 효과를 주는 혼란을 일으킬 수 있습니다. 
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PID 제어기에 대한 올바른 초기 최적조정 상수를 찾는 접근법에 대해 출간된 자료가 몇 부 있습

니다. 한 가지 접근법은 Ciancone 상관분석 (Marlin, 1995)을 사용하는 것으로, 이것은 GPS-X의 

PID 최적조정 도구에 포함되어 있습니다. Ciancone 상관분석은 이득, 시간 상수, 공정의 정체 시

간의 최적조정 상수를 제공합니다. 단, 공정의 동적 거동이 정체 시간을 가지는 일차 공정 (First-

order plus dead time)으로 합리적인 정확도를 가지고 있다고 가정합니다. GPS-X의 PID 최적조정 

도구에서, 공정은 조절 변수의 단계 변화에 대한 공정의 변화를 최소자승 법을 이용하여 정체 시

간을 가지는 일차 공정에 상응합니다 (최적조정 모드). Ciancone 상관분석은 최적조정 상수에 대

한 적절한 값을 결정하는 데 사용합니다. 

21. 최적 조정 기능을 통해 제어기 튜닝을 적용합니다. 

1) 사인곡선 시나리오를 기반으로 다른 시나리오를 만들고, 이름을 “튜닝”으로 지정합니다. 

2) 펌프 유량제어조정에서 최적조정 모드를 활성화합니다.  

침전지의 입력 변수 > 운전조건 입력에서 펌프유량 섹션의 상세… 버튼을 클릭합니다. 

펌프유량 상세 창에서, 펌프 유량제어조정 하부메뉴의 최적 조정을 ON 상태로 전환하

고 이 변수를 입력 제어 탭으로 드래그 합니다. 이는 추후 이 기능을 쉽게 켜고 끌 수 

있도록 해 줍니다.  

단계별 크기 분율은 양 또는 음의 값을 가질 수 있는데 이 경우, 단계별 크기 분율을 

0.5로 설정합니다.  

승인을 클릭하고 이전 대화상자로 돌아갑니다. 

3) 펌프유량 섹션에서 제어기를 OFF 상태로 하고 펌프 유량을 100 m3/d 으로 합니다.  

앞서 설정한 단계별 크기 분율은 펌프 유량을 100 m3/d 에서 150 m3/d로의 변화시

키는 것에 해당합니다. 승인을 클릭합니다. 

4) 설정이 제대로 됐는지 다시 확인합니다. 이 시나리오에서 변경한 모든 변수를 보려면 

시뮬레이션 도구 막대에서 시나리오 > 보기를 선택합니다.  

 

그림 7-9 시나리오 보기 대화상자 
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5) 입력 제어 창에서 PID 제어기를 ON으로, 최적 조정을 OFF로 한 상태에서, 0일의 정상

상태 모의를 실행합니다. 이는 최적 조정을 수행 하기 전 정상 상태의 값을 얻기 위한 

과정입니다. 

6) 입력 제어 창의 제어기4가 OFF로 되어있는지 확인하고(그림 7-10을 참조), 정상 상태 

체크를 해지한 상태에서 10일 동적 시뮬레이션을 구동합니다. 

 

그림 7-10 입력 제어 설정 

그림 7-11은 최적조정 모드에서 실행되는 시뮬레이션입니다. 성공적인 최적조정 모드 시뮬레이션

을 위한 필수적인 특성은 다음과 같습니다. 

❑ 조절변수(펌프 유량)와 제어변수(MLSS)는 일반적인 운전 조건에서의 값을 가지며, 정

상 상태 조건에서 시작해야 합니다. 

❑ 동적 공정을 할 수 있는 만큼 최대한 오래 시뮬레이션 해야 합니다 (즉, 시뮬레이션은 

정상 상태에서 끝나거나 정상 상태에 도달해야 합니다). 

❑ 조절 변수의 각 단계별 크기 분율은 제어 변수에 영향을 미치는 노이즈(noise)를 잡을 

수 있도록 충분히 큰 값을 가져야 합니다. 이 경우, 사인 곡선 유입 유량 형태로 인해 

노이즈가 발생할 수 있습니다. 

 

4 최적조정 모드를 적절하게 작동시키기 위해 제어기 샘플링 시간을 합리적인 값으로 설정해야 합니다. 예를 들어, 

구현되는 제어기의 실행시간으로 두는데 이게 제어기 샘플링 시간을 0.05 d로 정하는 이유입니다. 
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그림 7-11 최적조정 모드 시뮬레이션 

7) 시뮬레이션 도구 바에서 시뮬레이션 제어 를 클릭하고, 명령창을 선택합니다. 

 

그림 7-12 명령창 열기 

출력 창에 명령 창 탭이 추가된 것이 보입니다. 가장 하단으로 내려가면, 그림 7-13와 같이 

xmlss 제어를 위한 PID 최적 상수 값을 확인할 수 있습니다. 

 

그림 7-13 계산된 PID 최적조정 상수 
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22. 다른 시나리오를 만들고, 최적 상수를 적용합니다.  

1) Tuning 시나리오를 기본으로 새로운 시나리오("MLSS 제어")를 생성합니다.  

2) 입력 제어 창에서 비례 이득, 적분 시간 및 미분 시간을 최적 조정을 통해 나온 값으로 

변경합니다. (명령 창에 표시된 값).  

3) PID 제어기를 켜고 최적조정 모드를 끕니다. 

4) 제어 장치 메뉴에서 변경사항 저장  을 누르고 제어기 최적조정 상수를 시나리오에 

추가하여 이러한 설정을 저장합니다. 

 

그림 7-14 변경사항 저장(시나리오로 보내기) 

5) 레이아웃을 저장합니다. 

6) 10일간의 시뮬레이션을 실행합니다.  

 

그림 7-15 MLSS 제어기를 사용한 시뮬레이션
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튜토리얼 8 

정의 기능 

문제 설정 

하폐수 처리공정에서 중요한 운전 변수는 현장마다 달라서 일반화하기가 어렵습니다. 이러한 변

수로는 슬러지 체류 시간(SRT)과 F/M비가 있습니다. 또한 일 평균, 이동 평균 및 질량 유량과 

같은 다른 계산들은 공정 내 대부분의 수질 매개변수로 적용될 수 있습니다. 따라서, 임의의 하 

폐수 처리공정 모델에서 이러한 전통적인 공정 변수를 포함하는 것이 바람직하고, GPS-X는 이러

한 기능을 제공합니다. 

목적 

본 튜토리얼에서는 SRT와 같은 운전 변수를 정의하는 방법을 보여줄 것입니다.  

부가적으로 평균과 흐름 계산과 같은 수학적인 계산에 대하여 설명할 것입니다.  

정의 기능(도구 > 정의 메뉴 또는 GPS-X 도구 모음에 위치한 정의 버튼)으로 이러한 작업을 할 

수 있습니다. 

레이아웃 설정하기 

1. 새로운 레이아웃을 생성합니다. 

새로 만들기 를 통해 새로운 레이아웃을 만들고, 유입수, 컨트롤 분배기, 플러그흐름 반응

조, 장방형 이차 침전지, 2-방향 혼합기, 하수 방류 객체로 구성합니다.  

라이브러리는 가장 기본적인 종합 – 탄소, 질소, 인, ph (mantis2lib)을 선택합니다. 

그림 8-1과 같이 단위 공정을 연결하고 라벨을 추가합니다. 컨트롤 분배기 단위 공정은 바이

패스 웨어를 모의하는데 사용됩니다. 

설정이 완료되었다면, 레이아웃을 저장(“tutorial 8”)하시면 됩니다. 
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그림 8-1 튜토리얼 8 레이아웃 

2. 침전지 반송 매개변수를 수정합니다.  

침전지를 우 클릭 후, 입력 변수> 운전조건 입력에서 다음과 같이 설정합니다. 

❑ 비례 순환 ON 

❑ 비례 대상 라벨을 “blank” 에서 “wwinf”(포기조로 유입되는 흐름)로 변경  

❑ 반송 분배(반송비)의 기본 값은 0.8이며, 본 예제에 적합하여 수정하지 않습니다. 

 

그림 8-2 반송 설정 수정하기 

3. 침전치 펌프 유량을 조정합니다.  

❑ 펌프 유량 값을 40 m3/d 에서 100 m3/d 로 설정하고, 승인을 클릭합니다. 

 

그림 8-3 펌프 유량 수정 
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질량유량 정의 

이제 레이아웃이 설정되었고, 방류수 고형물에 대한 질량 유량 변수를 정의할 것입니다. 이 질량 

유량은 방류수의 부유 물질에 방류수의 유량을 곱한 값으로 정의됩니다. 

4. 정의 마법사를 실행합니다.  

메인 도구 메뉴에서 정의  버튼을 클릭하고, 질량 유량을 선택합니다.  

 

그림 8-4 정의 마법사 하위 메뉴인 질량 유량 

5. 그림 8-5와 같이 스트림을 선택합니다. 

❑ 컨트롤 분배기 > bypass(바이패스) 

❑ Final Clarifier > fe 

❑ 2-방향 혼합기 > finaleff 

6. 그림8-5과 같이 변수를 선택합니다.  

❑ 합성 변수 > 총 부유물 

 

그림 8-5 질량 유량 마법사 정의하기 
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7. 승인을 누르고, 레이아웃을 저장 합니다. 

이제 변수가 정의되었으니, 그래프를 설정하고 시뮬레이션을 실행하여 결과를 보겠습니다.  

8. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

9. 새 그래프를 만듭니다. 이 그래프에 3개의 질량 유량 변수를 추가할 것입니다. 

침전지의 fe 유출 흐름에 우 클릭을 하고, 출력 변수 > 정의된 변수 > 질량 유량을 선택합

니다. 

 

그림 8-6 정의된 변수 

질량 유량.총 부유물 변수를 새로 만든 출력 그래프로 드래그 합니다. 

bypass와 finaleff 흐름 라인에 대해서도 이 절차를 반복하여 3개의 질량 유량이 동일한 출

력 그래프에 나타나도록 합니다. 

10. 그래프 설정을 변경합니다.  

그래프에서 최대 축 값은 1,000 kg/d로 제목은 “Mass Flows”으로 변경합니다. 

 

그림 8-7 질량 유량 그래프 설정 
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11. 유입수 유량에 대한 입력 제어기를 만듭니다.  

튜토리얼 2에서 설명한 바와 같이 유입수 유량 제어기를 만들고, 최대 유량은 10,000 ㎥/d

으로 합니다. 기본 값으로 2,000 ㎥/d이 적용되어 있을 겁니다. 

12. 동적 시뮬레이션을 실행합니다. 

1) 유입 유량의 변동에 따라 질량 유량의 변동을 볼 것이기에, 시뮬레이션을 다소 느리

게 볼 수 있도록 정지 시간을 지연으로 변경합니다. 

2)  20일의 동적 시뮬레이션을 실행 합니다.  

3) 진행되는 동안, 유입수 유량의 슬라이드바를 이용하거나, 직접 값을 올리며 그래프

의 변화를 검토합니다. 

 

그림 8-8 질량 유량 출력 그래프 

13. 컨트롤 분배기의 펌프 유량은 기본값인 2,000 ㎥/d으로 설정되어 있습니다. 그렇기에, 그 이

상의 유입수 유량을 조절하자, 설비를 우회하여 bypass 흐름을 통해 나가고 있는 것을 볼 

수 있습니다. 그림 8-8은 이를 나타낸 모습이지만, 사용자의 슬라이더 조정에 따라 그림이 

다를 수 있습니다.   

14. 컨트롤 분배기 객체에서 펌프 유량을 증가시켜 바이패스 유량 한계치 변경을 검토해 보시기 

바랍니다.  

모델을 다시 컴파일하지 않으려면 시나리오를 정의하거나, 바이패스 펌프 흐름을 입력 제어

기에 배치해야 합니다.  

예를 들어, 입력 제어기를 만들려면 컨트롤 분배기를 우 클릭하고, 입력 변수 > 펌프 유량

으로 이동한 다음 펌프 유량을 입력 제어창으로 추가하시면 됩니다. 

시뮬레이션을 다시 실행 하며, 방류되는 전체 질량 유량을 감소시켜 봅니다. 

15. 레이아웃을 저장 합니다. 



정의 기능 95 

SRT 정의하기 

이제 시스템 내 고형물 체류시간인 SRT를 계산하고 표시하는 방법을 배워보겠습니다. 

16. 모델링 모드로 변경합니다. 

17. 정의  버튼을 클릭하고 옵션에서 SRT를 선택합니다.  

18.  SRT 변수를 만듭니다.  

초록색  버튼을 클릭하고, 변수의 이름으로 'tank'를 입력합니다 (참고: 'srt'가 모든 변수 

이름 앞에 자동으로 추가되기 때문에 전체 이름은 'srttank'입니다).  

 

그림 8-9 SRT 정의하기 

19. 승인 버튼을 클릭합니다. 비어 있는 새 SRT 방정식이 창의 오른편에 보일 것입니다. 

20. 방정식을 정의합니다.  

이 단계에서는 SRT 관리자 창이 열려 있는 상태에서 드로잉 보드의 적절한 위치를 클릭하는 

작업이 포함됩니다.  
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SRT 방정식에는 분자와 분모 두 가지를 정해야 합니다: 질량() / 질량 유량() 

I. 분자는 방정식의 질량 부분이며 각 반응조에 들어있는 고형물의 질량을 포함합니다. 

일반적으로 SRT 계산에는 포기조 내 고형물의 질량만 고려하지만 포기조와 최종 침전

지의 질량을 더하여 SRT를 계산할 수도 있습니다. SRT 방정식이 표시되는 동안 반응

조를 클릭할 때마다 해당 반응조의 고형물 질량이 SRT 계산에 포함됩니다. 

분자에 추가하기 위해 다음 공정을 클릭합니다: 

❑ 포기조 (이 단계는 여러 개의 반응조를 나타내기 때문에 포함시킬 대상을 묻

는 메시지가 표시됩니다. 모두 포함합니다.) 

❑ 침전지 

II. 방정식의 분모 부분은 SRT를 계산하는데 사용되는 초과 고형물 질량 흐름 선입니다. 

이것은 시스템 외부 고형물을 운송하는 유량 흐름을 가리킴으로써 수행됩니다. 일반적

으로 폐 슬러지 유량만을 포함합니다. 

다음 연결 지점을 클릭하여 분모에 추가합니다: 

❑ was 

❑ fe 

방정식은 다음과 같이 보일 것입니다: 

질량(mlss,fe)/질량 유량(was,fe) 

그러나, 본 예제에서는 침전지의 질량은 포함하지 않을 것입니다. 

21. 침전지의 질량을 제거합니다.  

이를 제거하기 위하여 침전지를 다시 클릭하면, 최종적으로 다음과 같이 보입니다. 

질량(mlss)/질량 유량(was,fe) 

22. 방정식을 승인하기 위하여 SRT 매니저 창을 닫습니다. 

23. 레이아웃을 저장 합니다. 

24. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

25. SRT 변수를 사용하여 그래프를 만듭니다.  

시뮬레이션 모드에서 정의  메뉴를 통해 SRT 매니저를 열면 SRT 변수와 방정식만 볼 수 

있습니다. 이 창에서 변수 이름을 새 그래프 또는 기존 그래프로 드래그 할 수 있습니다. 

'srttank' 변수를 출력 창으로 드래그 합니다. 

그래프에 SRT와 동적 SRT 두 개의 변수가 추가됩니다. 필요에 따라 둘 중 하나를 제거할 

수 있습니다. 이번 경우에는, 둘 다 남겨둘 것입니다. 
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그림 8-10 그래프로 SRT 변수 드래그하기 

26. 그래프 설정을 변경합니다.  

y축 최대값을 30일, 그래프 제목을 “SRT”로 변경합니다. 

27. 레이아웃을 저장 합니다. 

28. 몇 가지 시뮬레이션을 실행하며, 시스템에서 폐기되는 고형물의 양에 따라 변화되는 SRT를 

관찰해 보시기 바랍니다. 

2차 침전지의 was 흐름 라인을 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고 입력 변수 > 운전조건 입

력에서 [was] 펌프 유량에 대한 입력 제어기를 추가합니다. 

정상 상태 체크를 해지하고, 정지 시간으로 적용하여 20일 동적 모의를 수행합니다. 

시뮬레이션이 진행되는 동안, WAS량을 변경하며, SRT를 관찰합니다. 

 

그림 8-11 입력 제어기 업데이트 
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평균 정의하기 

평균을 정의하는 절차는 질량 흐름을 설정하는 것과 유사합니다. 또한 평균 계산은 정의된 질량 

흐름, SRT, F/M 비에 적용될 수 있습니다. 이제 앞서 정의된 유출 흐름 내 질량 유량에 평균 계산

을 적용해 볼 것입니다. 

29. 모델링 모드로 변경합니다. 

30. 정의  를 클릭한 후 일 평균을 선택하면 일 평균 정의 창이 나타납니다.  

31. 변수 유형을 변수 정의로 선택합니다.  

여기에서는, 그림 8-12과 같이 2-방향 혼합기 > Finaleff > 질량 유량 아래의  "질량 유량.

총 부유물" 변수를 선택합니다. 

 

그림 8-12 일 평균 정의 마법사 

32. 승인 버튼을 클릭하고 레이아웃을 저장합니다.  

여러분은 이제 finaleff 흐름 라인의 부유 고형물 질량 유량에 대한 일 평균 계산을 설정했습니다. 

33. 동일한 과정으로, finaleff 흐름 라인 내 질량 유량.총 부유물에 대한 이동 평균을 정의합니다. 

위의 단계 중 정의 메뉴에서 일 평균 대신 이동 평균을 선택하는 것을 제외하고 동일하게 

반복합니다. 

34. 레이아웃을 저장 합니다. 

35. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 
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36. 일 평균과 이동 평균 변수를 그래프에 추가합니다. 

혼합기의 finaleff 연결지점에서 우 클릭을 하고 출력 변수 > 정의된 변수 > 일 평균을 선택

하여 그래프를 만들기 위해 출력 탭의 빈 영역으로 변수를 드래그 합니다.  

이동 평균에 대해서도 같은 그래프에 동일하게 드래그 합니다. 

 

37. 그래프 설정을 변경합니다.  

두 변수에 대해 최대 값을 1,000 kg/d로 설정합니다. 적절한 이름을 입력합니다. 

38. 모델을 실행하고 유입수 유량을 변경하여 이동 평균과 일 평균을 관찰합니다.  

변화를 관찰하기 위해 지연 값을 0.1으로 설정하고, 정지 시간을 20일로 하여 모의합니다. 

유입수 유량에 대한 슬라이더 또는 값을 직접 올려주며, 출력 그래프가 어떻게 변화하는지 

검토합니다. 

 

그림 8-13 이동 및 일 평균 출력 그래프 

참고: 변수 이름의 오른쪽에 숫자가 있는 이동 평균 변수의 표시 형식이 볼 수 있습니

다. 이 숫자는 각 이동 평균 계산에 사용되는 일 수를 나타냅니다. 사용자는 모델링 모

드에서만 # of Days 값을 편집할 수 있습니다. 
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WAS 유량으로 SRT 제어하기 

SRT 공식을 정의할 때 SRT용 공정 제어기를 만들 수 있습니다. 이 제어기는 주어진 SRT 설정 

값을 달성하기 위해 폐기유량을 조절합니다. 

39. 모델링 모드로 변경합니다. 

40. SRT 제어기를 설정합니다.  

SRT 매니저 창을 불러온 뒤, SRT 설정을 이용한 WAS 추정 옵션에 체크합니다. 

 

그림 8-14 SRT 설정을 이용한 WAS 추정 

41. 본 튜토리얼에서는 설정 값들에 대해 기본 값으로 두겠습니다. 하지만, 설정 섹션에서 사용

자는 제어를 위한 적절한 폐기유량을 선택하고 최소/최대 컨트롤러 펌프 유량 그리고, SRT 

설정값을 입력하여야 합니다. 

이 방법을 통해 한 번에 하나의 SRT만 제어할 수 있습니다. 다수의 SRT 제어기가 필요한 

경우(예: 병렬로 연결된 설비의 경우) PID 제어 루프를 2차 침전지의 펌프 제어 섹션 또는 

도구 상자 객체에서 사용할 수 있습니다. PID 제어기에 관한 더 자세한 정보는 튜토리얼 5에 

있습니다. 

42. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 
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43. 다른 입력 제어기를 만듭니다.  

시뮬레이션 모드에서 SRT 매니저를 다시 열고 SRT 설정 값을 입력 제어기 탭으로 드래그 

하여 해당 변수에 대한 슬라이더를 만듭니다. 최대 값을 30 일로 변경합니다. 

동시에 SRT 매니저 창에서 SRT 설정을 이용하여 WAS 추정을 입력 제어기 탭으로 가져와 

켜기/끄기 스위치를 작성합니다. 원하는 경우 모델링 모드에서 SRT 매니저를 열지 않고도 

이 설정을 쉽게 조정할 수 있습니다.  

44. 출력 그래프를 만듭니다.  

SRT 설정 값을 변경하는 동안 필요한 WAS 유량을 관찰하기 위해 WAS 유량을 SRT 그래프

와 동일한 탭에 작성합니다. 침전지의 WAS 연결점을 클릭하고 출력 변수 > 유량을 선택합

니다. 그래프 설정을 편집하고 적절한 이름을 지정한 다음 y 축의 최대 값을 500 ㎥/d로 변

경하십시오. 

45. 다양한 SRT 설정 값에서 시뮬레이션을 실행하여 원하는 SRT를 달성하기 위해 필요한 

WAS 유량을 관찰합니다. 아래 그림 8-15에 예가 나와 있습니다. 시뮬레이션 중에 SRT 설

정 값 제어기가 조정되는 방법에 따라 출력물이 다르게 나타날 것입니다. 

 

그림 8-15 SRT와 WAS 유량 출력 그래프 
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튜토리얼 9 

민감도 분석 

문제 설정 

어떤 모델에 대해 서든지 가장 먼저 진행해야 하는 작업 중의 하나가 모델 파라미터에 대한 민감

도 분석입니다. 민감도 분석을 하는 두 가지 이유는 다음과 같습니다: 1) 모델 결과를 검증 2) 

보정하는 동안 조절 가능한 파라미터를 식별하기 위한 것입니다. 전자는 모델링을 하는 사람이 

모델에 대해 어느 정도 신뢰성을 갖도록 하기 위한 것입니다. 기대된 움직임 범위 내에서 모델이 

거동할 때 신뢰성을 가집니다. 예를 들면, 포기조로 유입되는 공기량이 낮을 경우 용존 산소의 

농도가 낮아져야 합니다. 후자는 모델의 응답에 가장 영향을 많이 주는 파라미터를 결정하는데 

유용합니다. 우리는 보정을 실행하는 동안 모델의 거동에 영향을 주지 않는 파라미터를 조절하기

를 원하지 않습니다. 

모델을 보정하고 검증한 후, 민감도 분석이 유용하게 활용될 수 있는 또 다른 이유가 있습니다. 

때때로 수학적 모델은 내부를 들여다볼 수 있게 하며, 다른 방법으로 수행하지 못했던 운전 전략

을 조사할 수 있도록 합니다. 이 과에서, 여러분은 기본적인 모델에 대한 정상 상태 및 동적 상

태의 민감도를 조사할 것입니다. 

목적 

이 튜토리얼의 목적은 GPS-X 모델로부터 어떻게 가능한 많은 정보를 추출하는지에 대한 방법을 

알아볼 것입니다. 이 과를 마치면서 여러분은 분석 기능에 대한 작업 지식을 개발해야 합니다. 

이것은 정상상태, 위상 다이나믹, 시간 다이나믹 민감도 분석을 설정하고 구동하는 것입니다. 이 

튜토리얼을 마치면서 이러한 시뮬레이션으로부터 나온 결과를 해석하는 방법 또한 학습할 것입니

다. 

레이아웃 설정하기 

분석 모듈은 GPS-X의 옵션 기능입니다. 만약 이 모듈 구매에 관심이 있으시다면 하이드로소프트

사에 연락주시기 바랍니다. 

이번 GPS-X 기능은 다양한 시뮬레이션이 필요하기 때문에 예제의 목적으로 유입수, CSTR, 장방

형 2차 침전지로 구성된 단순한 모델로 작업을 수행할 것입니다. 
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1. 새 레이아웃을 생성 합니다. 

2. 라이브러리 메뉴에서 종합 – 탄소, 질소, 인 ph (mantis2lib)를 선택합니다.  

3. 그림9-1와 같이 레이아웃을 만듭니다.  

각 객체를 우 클릭하여, 모델을 정합니다. 유입수 객체는 CODstates, 완전혼합 반응조 모

델은 mantis2, 장방형 침전지 모델은 simple1d를 선택합니다. 이들은 모두 기본 값입니

다. 

4. 레이아웃을 “tutorial-9”으로 저장 합니다. 

 

그림 9-1 튜토리얼 9 레이아웃 

분석 매개변수 설정하기 

5. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

6. 새 시나리오를 만듭니다. 이름은 “사인곡선”으로 합니다. 

7. 유입 매개변수를 변경합니다. 유입수의 공정 메뉴로 가서 다음을 변경합니다: 

❑ 유량 > 유량 정보 > 유량 형태를 사인곡선으로 변경 

❑ 유량 > 유량 정보 > 유입수 유량을 5,000 ㎥/d으로 변경 

❑ 유입수 > 유입수 농도 부하 옵션 > 부하형태를 사인곡선으로 변경 

8. CSTR 매개변수를 변경합니다. 

❑ 입력 변수 > 운전조건 입력 > 산소 공급 방법을 공기량 입력으로 설정합니다. 

❑ 포기조 유입 공기량을 15,000 ㎥/d로 설정합니다. 
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9. 입력 제어기를 만듭니다.  

유입수 유량과 포기조 유입 공기량을 입력 제어 탭에 배치합니다. 이들은 다음 위치에서 찾

을 수 있습니다: 

❑ 유입수 유량 변수는 유입수 객체의 유량 > 유량 정보 

❑ 포기조 유입 공기량은 CSTR 객체의 입력 변수 > 운전조건 입력 

두 변수를 동일한 입력 제어창에 배치합니다. 유입수 유량은 2000-10,000 m3/d, 공기량은 

10,000-40,000 m3/d의 범위를 가지도록 설정합니다.  

10. 출력 그래프를 만듭니다.  

4개의 다른 그래프를 만들 것이며, 각 그래프는: 

❑ 암모니아성 질소 (침전지 흐름 라인(fe)에서 출력 변수 > 농도) 

❑ 총 cBOD5 (침전지 흐름 라인(fe)에서 출력 변수 > 농도) 

❑ 용해성 이질소 가스를 포함한 총 질소 (침전지 흐름 라인(fe)에서 출력 변수 > 

농도 > 질소 변수 항목의 상세...) 

❑ DO (CSTR의 출력 변수 > 농도) 

최소값과 최대값은 NH3-N은 0-30 mgN/L, cBOD5는 0-200 mgO2/L, 총 질소는 0-100 mgN/L, 

DO는 0-5 mgO2/L로 합니다. 

11. 그래프를 자동 정렬 합니다.  

12. 레이아웃을 저장 합니다. 
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정상상태 분석 

이제 다음의 과정을 통해 사용자는 포기조로 유입되는 공기량에 대한 민감도 분석을 수행할 것입

니다. 여기서 포기조는 앞선 과정에서 선택한 종속 변수들(NH3-N, cBOD5, 총 질소, DO)에 따라 

변동 됩니다. 

13. 독립 변수를 설정합니다. 입력 제어 항목에 대해 설정 창을 열고 다음과 같이 변경합니다: 

❑ 포기조 유입 공기량의 형식은 “분석 – Step” 

❑ Delta 값은 500으로 합니다. 이는 분석 시 최소값부터 최대값까지 단계별로 수행

할 증가량입니다.  

 

그림 9-2 독립 변수 설정하기 

14.  분석 형식을 확인합니다.  

메인 도구 메뉴에서 분석  을 클릭하여 정상 상태가 선택되었는지 확인합니다. 

 

그림 9-3 분석 형식 선택하기 

15. 분석 모드로 변경합니다.  

분석 을 클릭하고, 분석 모드를 선택합니다. 

메인 화면 아래의 상태 바 우측에 보면, 현재 상태가 분석 모드임을 알려주고 있으며 그래

프는 독립 변수가 시간 대신에 x축에 있는 것으로 변경될 것입니다. 
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그림 9-4 “분석 모드 – 정상 상태”를 보여주는 상태 바 

16. 정상 상태 0일 시뮬레이션을 수행합니다. 

DO, 유출 BOD5, NH3 및 총 질소에 대한 공기량 증가에 대한 영향을 살펴봅니다. 전형적인 

결과가 그림 9-5에 나와있습니다.  

40,000 m3/d의 공기량은 DO가 2.0 mgO2/L 이상이 되는 것을 유의합니다.  

유입 유량을 다르게 하여 분석을 해봅니다. 

 

그림 9-5 정상상태 분석 결과 
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시간 다이나믹 분석 

출력 변수(NH3-N, cBOD5, 총 질소, DO)로 선택한 종속 변수에 대하여 포기조 내로의 공기 흐름

의 시간 동적 민감도 분석을 수행할 것입니다. 

17. 분석 형식을 변경합니다.  

분석 을 클릭하고 시간 다이나믹으로 변경합니다. 

메인 화면 아래의 상태 바가 분석 모드 – 시간 다이나믹임을 알려줍니다. 그래프는 일반 시

뮬레이션 모드와 같이 x축은 시간입니다. 

 

그림 9-6 “분석 모드 – 시간 다이나믹”을 보여주는 상태 바 

18. 시뮬레이션 시간을 1일로 설정하고 (정상 상태를 체크하여 초기 조건을 정상상태로 합니다) 

시작합니다.  

시뮬레이션 결과는 그림 9-7에 나와 있습니다. 

다양한 그래프 위의 각각의 연속적인 곡선은 포기조로 유입하는 특정 공기량을 사용한 동적 

시뮬레이션의 결과입니다. 그림 9-7에서 주목해야 할 내용은 공기 유량 값과 포기조 내 용

존 산소 농도가 증가한다는 것입니다. 또한 이것은 사인 곡선 형태의 유입 유량 및 부하 패

턴으로 인하여 시간에 따라 변동합니다. 그래프에서의 실행 곡선의 수는 보기 > 환경설정 

> 입/출력 > 표시된 실행 횟수로 가서 변경할 수 있습니다.  

 

그림 9-7 시간 다이나믹 분석 결과의 예 
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위상 다이나믹 분석 

출력 변수 (NH3-N, cBOD5, 총 질소, DO)로 선택한 종속 변수에 대한 포기조로 유입하는 공기량

의 위상 동적 상태 민감도 분석을 수행할 것입니다. 

19. 분석  드롭다운 메뉴에서 위상 다이나믹을 선택합니다. 

20. 시뮬레이션 시간을 1일로 (초기 조건은 정상 상태가 되도록 정상 상태를 체크한 상태) 설정

한 후 시뮬레이션을 시작합니다. 

 

그림 9-8 위상 다이나믹 분석의 예 

이러한 유형의 분석은 이전 단계 에서와 같이 동일한 동적 시뮬레이션을 구동하도록 합니다. 

단지 그래픽 표현에 차이점이 있습니다. 여기에 나타난 결과가 시간에 대한 그래프가 아니

라 분석된 변수에 대한 그래프가 그려집니다. 시뮬레이션의 길이가 위상을 설정할 것입니다. 

사인 곡선의 유입수에 대한 결과가 그림 9-8에 나타나 있습니다.  

본 예시에서는 시뮬레이션이 아주 동적이지는 않기 때문에 정상 상태 분석과 매우 유사한 

결과를 나타냅니다.  

그래프는 공기량 10,000-40,000 m3/d에 대해 1.0일 후 DO 농도를 보여줍니다. (t=0에서 정

상 상태 분석을 수행할 때 정상 상태 값을 나타내는 것과 반대로). 
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튜토리얼 10 

파라미터 최적화 

문제 설정 

모델 보정과 검증은 어떤 모델링 프로젝트에서도 가장 중요한 항목 중 하나입니다. 파라미터 예

측으로 알려진, 모델 보정은 실제 측정값과 시뮬레이션 결과 차이가 최소화되도록 모델 파라미터

를 조정하는 과정으로 정의할 수 있습니다. 예를 들어, 실제 측정값과 시뮬레이션 한 방류수의 

부유물질 농도 차이가 너무 크다면, 여러분은 모델의 일부 파라미터를 조정하고 싶을 것입니다. 

GPS-X는 모델의 파라미터를 조정하는 매우 간편한 방법을 제공합니다. 이 방법은 비선형 동적 

다변수 최적화 알고리즘 (Nelder-Mead simplex method)을 기본으로 하고 있습니다. 

이 예제에서, 측정된 용존 기질 농도와 모델이 예측한 농도가 일치하도록 두 가지 동역학 파라미

터 (종속영양생물의 성장률 및 반포화 상수)의 예측이 수행될 것입니다. 이 과에서 다루게 될 예

제가 단순히 하나의 CSTR 단위 공정을 사용하지만 아래의 절차는 매우 중요합니다. 

목적 

이 튜토리얼의 목적은 GPS-X를 이용한 파라미터 예측에 대한 기본적인 이해를 하는 것입니다. 

이번 과를 마치고 나면 여러분은 자료에 적합한 변수를 목표로 삼고, 조정하고자 하는 모델 변수 

선택하고, 목적 함수의 형태를 지정할 수 있을 것입니다. 종료 기준과 자료의 수와 같은 다른 최

적화 변수도 이번 과에서 설명할 것입니다. 
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레이아웃 설정하기 

1. 새 레이아웃 을 만듭니다.  

2. 탄소, 질소 (cnlib) 라이브러리로 변경합니다. 

 

그림 10-1 Cnlib로 라이브러리 변경 

3. 단일 CSTR을 생성하고, 모델을 mantis로 지정합니다.  

흐름 라인 라벨은 기본 값으로 둡니다 (숫자는 1에서 4여야만 합니다). 

 

그림 10-2 최적화를 위한 간단한 레이아웃 

4. 반응조의 초기 농도를 설정합니다.  

반응조를 우 클릭 후 초기 조건 > 초기 농도로 가서 초기 쉽게 생분해가능 기질 변수를 

200 mgCOD/L로 변경합니다. 

5. 반응조의 매개변수를 변경합니다. 

❑ 입력 변수 > 운전조건 입력 > 산소 공급 방법으로 공기량 입력을 선택합니다. 

❑ 포기조 유입 공기량을 40,000 ㎥/d 

6. 시뮬레이션 설정 매개변수를 변경합니다.  

메인 도구 막대에서 플랜트 일반 정보  를 클릭하고, 시뮬레이션 설정 탭을 변경합니다. 

정지시간을 0.25 d로, 통신 간격을 0.01d로 변경합니다. 
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그림 10-3 시뮬레이션 설정 변경하기 

7. 모델을 “tutorial-10”으로 저장합니다. 

8. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

9. 출력 그래프를 만듭니다.  

CSTR 유출부의(2)의 출력 변수 > 농도 > 유기 변수 항목 > 상세…에서 분해성 용해 기

질을 선택하여 출력 그래프에 배치합니다. 출력 그래프에서 범위를 0-300 mgCOD/L로 설정

합니다. 

10. 0.25 일 시뮬레이션을 실행합니다. (반드시, 정상 상태에 체크 표시가 해제되어 있는지 확인

합니다.) 결과는 그림 10-4와 같이 나타나야만 합니다. 

 

그림 10-4 쉽게 생분해 가능한 기질의 결과 그래프 

이제 유출수 용해성 기질 데이터와 시뮬레이션 결과 간에 가장 적합한 결과를 얻기 위해 2 개의 

동역학 파라미터를 최적화할 것입니다. 
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11. 입력 제어 탭을 만듭니다.  

입력 제어 탭에 다음 매개변수 (반응조의 입력 변수 > 동역학)를 둡니다: 

❑ 종속영양미생물 최대 성장률 

❑ 쉽게 생분해가능한 기질의 반포화상수 

성장률에 대해 0.5~5.0, 반포화 상수에 대해서는 0.5~10으로 범위를 지정합니다. 

12. 관측 데이터 파일을 추가합니다.  

표 10-1의 예제 데이터로 엑셀 파일을 만들고 레이아웃 파일과 동일한 폴더에 저장한 다음 

레이아웃에 추가합니다. 만약 이 단계가 어려우시다면, 튜토리얼 6의 방법 A: 엑셀 입력 파

일 수동으로 입력하기를 참고하시기 바랍니다. 

표 10-1. 최적화를 위한 예제 데이터 

t ss2 

d mgCOD/L 

0.00 213.5401 

0.01 209.4151 

0.02 197.8075 

0.03 187.389 

0.04 172.1104 

0.05 185.44 

0.06 178.8617 

0.07 148.0012 

0.08 152.297 

0.09 142.1657 

0.10 120.4514 

0.11 117.4068 

0.12 120.551 

0.13 95.89756 

0.14 84.38476 

0.15 79.90364 

0.16 73.47583 

0.17 47.58231 

0.18 39.27833 

0.19 28.0756 

0.20 16.67731 

0.21 4.3656 

0.22 0.624523 

0.23 1.157525 

0.24 0.985331 

0.25 1.235542 
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13. 레이아웃을 저장 합니다. 

14. 시뮬레이션을 재실행합니다.  

시뮬레이션 데이터와 측정 데이터의 차이를 최소화하기 위해 성장률과 반포화상수 매개변수

를 입력 제어 창에서 수동으로 변경합니다. 

그림 10-5는 성장률 및 반포화상수 매개변수를 수동으로 변경하기 전 초기 결과를 보여주고 

있습니다. 

 

그림 10-5 예제 데이터가 있는 쉽게 생분해 가능한 기질의 출력 그래프 

최적화 도구를 이용한 자동 보정 

앞에서 모델을 수동으로 보정을 하였고 (예, 슬라이더를 이용한 종속 영양 미생물 최대 성장률과 

쉽게 생분해 가능한 기질의 반포화상수 파라미터를 조정한 후 시뮬레이션을 다시 실행), 이제 여

러분은 이러한 파라미터를 미세 최적 조정하는 보정 과정을 자동화할 것입니다  

 

15. 모델링 모드로 변경합니다. 

16. 상단 메뉴에서 최적화  버튼을 클릭하고, 설정 최적화를 선택합니다. 

 

그림 10-6 최적화 메뉴 

참고: 최적화를 수행하기 전에 파라미터가 시뮬레이션 응답에 미치는 영향을 결정하기 

위해 항상 우선적으로 수동 보정을 수행할 것을 권장합니다. 
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그림 10-7 최적화 설정 마법사(목표 변수) 

17. 목표 변수를 선택합니다.  

이 예제의 경우, 반응조에서의 분해성 용해 기질이며 아래에서 찾을 수 있습니다: 

완전혼합반응조(2) > 2 > 농도 > 상세... 

18. 다음 단계로 가기 위해 다음을 클릭합니다. 

19. 최적화 변수를 선택합니다.  

이는 최적화 과정에서 조정되는 입력 매개변수입니다. 다음 변수를 선택합니다: 

❑ 종속영양미생물 최대 성장률 

❑ 쉽게 생분해가능한 기질의 반포화상수 

이들은 다음에서 찾을 수 있습니다: 

완전혼합반응조(2) > 동역학 > 활성 종속 영양 바이오매스 

 

그림 10-8 최적화 설정 마법사(최적화 변수) 
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20. 다음 단계로 가기 위해 다음을 클릭합니다. 

21. 최적화 설정을 지정합니다.  

마지막 단계는 최적화의 종류를 지정하는 것입니다. 기본 설정인 데이터에 맞추기, 시계열, 

최대우도를 이용할 것입니다.  

 

그림 10-9 최적화 설정 마법사(최적화 설정) 

또한 "데이터 파일 추가..."버튼을 이용하여 필요한 데이터를 추가할 수도 있지만, 이미 데이

터 파일을 이전 단계(12번)에서 지정하였으므로 여기서는 이용하지 않습니다.  

22. 끝을 클릭하여 구성을 완료합니다. 자동으로 시뮬레이션 모드로 변경됩니다. 

새로 추가된 입력 제어창에는 최적화할 변수들이 이미 설정되어 있으며, 목표 변수는 우측에 

결과 그래프 항목으로 추가되어 있습니다.  

23. 최적화 모드를 입력합니다.  

메인 툴바의 최적화  버튼을 누르고 최적화 모드를 선택합니다. 최적화 모드가 활성화되

면 메인 툴바의 최적화 아이콘에 녹색 체크표시 가 있도록 변경됩니다.  

24. 레이아웃을 저장 합니다. 

25. 시뮬레이션을 시작합니다.  

시뮬레이션 실행 을 클릭합니다. GPS-X는 관측된 데이터와 일치시키기 위해 정의한 두 

개의 최적화 변수들을 조정해가면서 자동으로 연속 시뮬레이션을 수행합니다. 더 이상 최적

화를 수행할 수 없다고 판단할 경우 시뮬레이션은 종료될 것입니다. 이 과정은 단지 몇 초 

밖에 걸리지 않습니다.  

각 최적화 단계마다 GPS-X는 현재 파라미터를 사용한 시뮬레이션 결과 (즉, 예측된 값)를 

그려줍니다. 이는 최근 7개의 시뮬레이션을 그래프에 남깁니다. 실행곡선의 개수는 보기 > 

환경설정 > 입출력 탭 > 표시된 실행 횟수에서 변경할 수 있습니다. 시뮬레이션 결과는 검

은 선으로 나타나고, 자료는 붉은 색 점으로 표시됩니다. 
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그림 10-10 최적화 결과 

최적화된 값의 도출 과정은 명령 창을 통해서 더 정확히 확인 가능 합니다.   

 

 

그림 10-11 명령 창
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튜토리얼 11 

사용자 맞춤 설정하기 

문제 설정 

가능한 모든 공정 레이아웃이나 원하는 변수들을 충분히 자동적으로 다룰 수 있는 하폐수처리 공

정 모델링/시뮬레이션은 일반적으로 존재하지 않습니다. 따라서, GPS-X는 모델 레이아웃을 사용

자가 직접 다룰 수 있게 합니다. 이것이 GPS-X의 향상된 기능이며, GPS-X가 기본으로 하는 시뮬

레이션 언어인 ACSL에 대한 이해가 필요합니다. 이 도구의 잠재적인 능력은 다음의 간단한 예제

를 사용하여 보여질 것입니다. 

이번 튜토리얼에서 여러분은 플러그흐름 반응조의 첫 번째 단의 비산소섭취율(SOUR)을 계산하기 

위해 두 개의 방정식을 추가할 것입니다. 방정식 중 하나는 이상적인 산소섭취율(OUR) 측정을 

가정할 것이며, 두 번째 식은 산소 소모율 측정 시 측정 noise를 시뮬레이션 할 것입니다. 이 변

수는 독성 감지나 공정 제어 전략에 자주 사용합니다. 

목적 

이번 과에서는 여러분의 코드를 특정 공정 레이아웃에 입력하는데 필요한 과정을 소개하고자 합

니다. 여러분은 GPS-X 인터페이스를 설정하는 방법, 마치 원래 레이아웃의 한 부분인 것처럼 사

용자 정의된 변수들을 입력하고 출력하도록 설정하는 방법을 학습할 것입니다. 
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레이아웃 설정하기 

1. Tutorial 1의 완성된 레이아웃을 열고, ‘tutorial – 11’로 저장합니다.  

2. 모델링 모드로 변경합니다. 

3. 유입수의 매개변수를 변경합니다. 

❑ 유량 > 유량 정보 > 유량 형태를 사인곡선으로 변경 

4. 반응조의 매개변수를 변경합니다. 

❑ 입력 변수 > 운전조건 입력 > 산소 공급 방법을 공기량 입력으로 변경 

❑ 포기조 유입 총공기량은 30,000 ㎥/d로 설정 

5. 레이아웃을 저장  합니다. 

6. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

7. 새 그래프를 작성합니다. 

 플러그흐름 반응조의 첫 번째 반응조에서의 유량과 변수를 같은 그래프에 추가합니다. 

❑ 유입수의 출력 변수 > 유량에서 유량을 추가합니다. 

❑ 첫 번째 반응조에서 실제 산소섭취율을 추가합니다. 이는 출력 변수 > 내부 변수

에서 찾을 수 있습니다. 개별 요소 확인을 위해 변수 옆의 (...) 버튼을 클릭하고 

그래프로 첫 번째 요소를 드래그 합니다. 

 

그림 11-1 개별 반응조 변수 확인하기 

8. 그래프 설정을 변경합니다. 출력 그래프 설정 창에서  

❑ 유량 범위는 0-10,000 ㎥/d 

❑ 실제 산소섭취율 범위는 250 – 1,500 mgO2/L/d 

참고: 이들을 각각 편집하기 위하여 최소/최대값을 잠금 해제  해야 할 수도 있습니다. 
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9. 레이아웃을 저장 합니다. 

10. 모델이 올바르게 설정되었는지 확인하기 위해 10일 동적 시뮬레이션(정상 상태)을 수행합니

다. 그림 11-2과 유사한 그래프를 얻을 수 있습니다.  

 

그림 11-2 동적 시뮬레이션에서의 예제 그래프 

11. 모델링 모드로 변경합니다. 

사용자 정의 매크로 추가 

12. 매크로 사용자 파일을 엽니다.  

메인 도구 막대에서 레이아웃 > 일반 데이터 > 사용자 파일 > 매크로...를 선택합니다. 

 

그림 11-3 매크로 사용자 파일 

이 파일에는 별표로 구분된 여러 섹션이 있는데 이들은 처음 레이아웃을 저장할 때 만들어

진 것입니다. 이들은 ACSL 프로그램 구조의 다른 섹션에 해당합니다. 이 예제에서는 아래와 

같이 DERIVATIVE SECTION에 새 코드를 추가합니다. 
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그림 11-4 Derivative Section에 코드 추가하기 

13. DERIVATIVE SECTION에 다음 코드를 추가합니다: 

!1000 = conversion of VSS from mg/L to g/L units 

GAUSS(noise=mean,stdev) 

ourwithnoise = ourlmlss(1) + noise 

sourone = ourlmlss(1)/vsslmlss(1)*1000 

sourtwo = ourwithnoise/vsslmlss(1)*1000 

느낌표로 시작하는 줄은 단지 주석일 뿐입니다. 

다른 네 개의 라인은 새로운 변수(noise, ourwithnoise, sourone, sourtwo)를 생성하고 그 값

을 계산합니다. 

변수 noise는 ACSL 명령인 GAUSS를 사용하여 측정 noise를 시뮬레이션 합니다. 

계산에 사용된 두 개의 기존 변수가 있습니다(ourlmlss (1), vsslmlss (1)). 이들은 플러그흐름 

반응조의 첫 번째 반응조에서 각각 실제 산소 섭취 비율과 mlvss의 내성변수 이름입니다. 변

수 이름을 가리키고 툴팁을 보면 이러한 내성변수 이름을 볼 수 있음을 이전 튜토리얼에서 

배웠습니다. 

14. 매크로에서 변경사항 저장을 위하여 승인을 클릭합니다. 

 

  

참고: 이 사용자 정의 코드는 GPS-X 설치 파일 경로의 layouts 폴더와 동일한 디렉토

리에 ‘tutorial-11.usr’파일로 저장되어 있습니다. 사용자는 GPS-X 코드 편집기를 사

용하지 않고 외부 텍스트 편집기에서 해당 파일을 열고 편집할 수도 있습니다. 
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사용자 정의 입력 변수 추가 

15. 사용자 정의 입력 변수를 추가합니다.  

메인 메뉴의 레이아웃 > 일반 데이터 > 사용자 파일 > 상수를 선택합니다. 이 파일은 사용

자가 GPS-X의 변수로 입력 제어창의 동일한 형태에서 입력 변수를 설정할 수 있게 합니다. 

16. 읽을 코드를 수정합니다: 

!MENU ITEM:!Noise Variables 

!HEADER:!Noise Variables 

 

constant mean = 0.0 !average measurement noise !gO2/(m3.d) 

constant stdev = 50.0 !measurement noise standard deviation !gO2/(m3.d) 

MENU ITEM 및 HEADER 행은 메뉴 및 변수 그룹을 설정합니다.  

키워드 constant로 시작하는 행은 이 변수가 ACSL 상수임을 나타냅니다. 이 키워드 뒤에는 

내성변수 이름, 값, 이름 및 단위(위의 해당 구분 기호가 있음)가 옵니다. 

 

그림 11-5 사용자 정의 입력 추가 

17. 상수 대화창에서 변경사항 저장을 위하여 승인을 클릭합니다. GPS-X 레이아웃을 다시 불러오

라는 안내가 뜰 것입니다. 

 

18. 레이아웃을 저장하고 다시 불러옵니다(파일 닫기 및 다시 열기).  

이렇게 하면 GPS-X가 사용자 정의 상수를 읽고 그에 관련된 메뉴를 생성합니다. 레이아웃> 

일반 데이터> 사용자> 입력 변수> 노이즈 변수 메뉴 항목이 있음을 알 수 있습니다. 

 

그림 11-6 새로운 사용자 정의 입력 변수 

참고: 이 사용자 정의 코드는 레이아웃과 동일한 경로에 ‘tutorial-11.con’파일로 저장

되어 있습니다. 사용자는 GPS-X 코드 편집기를 사용하지 않고 외부 텍스트 편집기에서 

해당 파일을 열고 편집할 수 있습니다 
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사용자 정의 출력 변수 추가 

19. 사용자 정의 출력 변수를 추가합니다.  

메인 메뉴에서 레이아웃 > 일반 데이터 > 사용자 파일 > 출력 변수를 선택합니다. 이 파일

은 사용자가 GPS-X 변수로 출력 창의 동일한 형태에서 출력 변수를 설정할 수 있도록 합니

다.  

20. 읽을 코드를 수정합니다: 

!MENU ITEM:!Uptake Variables 

!HEADER:!Uptake Variables 

 

display ourwithnoise !OUR with noise !gO2/(m3.d) 

display sourone !SOUR without noise !mgO2/(gVSS.d) 

display sourtwo !SOUR with noise !mgO2/(gVSS.d) 

 

!MENU ITEM: !Noise Variables 

!HEADER: !Noise Variables 

 

display noise !measurement noise !gO2/(m3.d) 

display mean !average measurement noise !gO2/(m3.d) 

display stdev !measurement noise standard deviation !gO2/(m3.d) 

입력 변수 파일과 이 출력 변수 파일의 차이점은 키워드가 'constant' 대신 'display'이며 출

력 변수에 값이 주어지지 않는다는 것입니다(모델에 의해 계산되므로). 

 

그림 11-7 사용자 정의 출력 추가 

21. 변경사항 저장을 위하여 승인을 클릭합니다.  

GPS-X 레이아웃을 다시 불러오라는 창이 뜰 것입니다. 

 

참고: 이 사용자 정의 코드는 레이아웃과 동일한 폴더에 ‘tutorial-11.var’파일로 저장

됩니다. 사용자는 GPS-X 코드 편집기를 사용하지 않고 외부 텍스트 편집기에서 해당 

파일을 열고 편집할 수 있습니다 
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22. 레이아웃을 저장하고 다시 불러옵니다. 이렇게 하면 GPS-X가 사용자 정의 상수를 읽고 그와 

관련된 메뉴를 생성합니다. 이제 그림 11-10과 같이 레이아웃 > 일반 데이터 > 사용자 > 

출력 변수 아래에 두 개의 새로운 메뉴 항목이 생긴 것을 확인할 수 있습니다. 

 

그림 11-8 새로운 사용자 정의 출력 변수 

사용자 정의 변수로 시뮬레이션 설정하기 

23. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

24. 입력 제어기를 만듭니다.  

2개의 새 입력 변수를 입력 제어 탭에 슬라이더 형식으로 위치시킵니다. 이들 변수는 레이아

웃 > 일반 데이터 > 사용자 > 입력 변수 > 노이즈(noise) 변수에서 찾을 수 있습니다. 

25. 제어기의 설정을 변경합니다. 

❑ 평균 측정 노이즈에 대해, 0에서 100의 범위를 설정합니다. 

❑ 측정 노이즈 표준 편차에 대해, 0에서 100의 범위를 설정합니다. 

26. 새 그래프를 만듭니다.  

2개의 새 SOUR 변수(noise가 없는 SOUR과 noise가 있는 SOUR)를 그래프에 위치시킵니

다. 이들 변수는 레이아웃 > 일반 데이터 > 사용자 > 출력 변수 > Uptake 변수에서 찾을 

수 있습니다. 범위는 0에서 1000으로 설정합니다. 

27. 변수를 기존 그래프에 추가합니다.  

노이즈가 있는 OUR 변수를 이 예제에서 앞에 만들었던 기존 그래프(유입 유량과 OUR)에 

위치시킵니다. 범위를 250에서 1,500으로 설정합니다. 
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시뮬레이션 실행 

28. 창을 자동 정렬하고 정상 상태에서 10일 간의 동적 시뮬레이션을 실행합니다.  

그림 11-9과 유사한 결과를 얻어야 합니다. 

29. 입력 제어창를 사용하여 noise 파라미터를 변화시키면서 출력에 대한 영향을 관찰하십시오. 

다른 설정을 하고 몇 가지 시뮬레이션을 시도해 보십시오. 

 

그림 11-9 노이즈가 있는 시뮬레이션 결과 
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튜토리얼 12 

동적 파라미터 추정 (DPE) 

문제 설정 

GPS-X에서 사용되는 많은 동적 모델들은 모델의 파라미터를 전체 보정 기간 동안 일정하다는 가

정을 하고 있습니다. 예를 들면, 침전지 응집 침전 지역의 파라미터가 주로 전체 시뮬레이션 동

안 하나의 특정 값으로 설정됩니다. 이렇게 가정하는 한 가지 이유는 파라미터를 온라인으로 측

정하기 어렵기 때문에 시간에 따른 파라미터의 변화를 결정하고 식별하는 것이 어렵다는 것입니

다. 모델링을 하는 사람이 할 수 있는 최상의 방법은 시뮬레이션 기간 동안 파라미터가 변하지 

않는다고 가정하는 것이며, 그 결과 목적 자료와 측정 자료를 적합하기 위해 단지 하나 값을 사

용합니다. 

하지만 더욱 정밀한 접근은 시뮬레이션 기간 동안 파라미터를 변화시키면서 측정 데이터를 맞추

는 것입니다. 이 것은 두 가지 장점이 있습니다. 첫째, 모델과 자료의 향상된 일치성이고, 둘째는 

파라미터의 동적 거동에 대한 지시자를 가지는 것입니다. 물론 이러한 기법은 측정 자료의 오차

를 상대적으로 무시할 수 있다고 가정합니다. 

목적 

이 튜토리얼을 마친 후에는 동적 파라미터 추정기(DPE)를 설정하고 실행할 수 있어야 합니다. 이 

튜토리얼을 진행하기 위해서 GPS-X Advanced Tools 모듈이 필요합니다. 
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레이아웃 설정하기  

1. 샘플 레이아웃을 불러옵니다.  

이미 적절한 데이터 파일, 제어기 및 출력 그래프를 가지고 있는 레이아웃이 설정되어 있습

니다. 파일 > 샘플 레이아웃 > 튜토리얼 > 튜토리얼12 레이아웃을 엽니다. 

 

그림 12-1 튜토리얼 11에서 사용된 레이아웃 

2. 레이아웃을 사용자 지정 폴더에 새 이름으로 저장합니다.  

3. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

4. 정상상태에서 4일 동적 시뮬레이션을 수행합니다. 

1차 침전지 유출수 TSS의 그래프는 실제 측정된 데이터와 합리적인 적합성을 보여주지만 개선을 

위한 상당한 여지가 있습니다. 이 결과는 그림 12-2에 나와 있습니다. 

 

그림 12-2 그림 12-2 1차 침전지 유출수 TSS 
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DPE 설정하기 

이 시점에서 바라는 것은 응집 지역 침전 파라미터를 시간에 따라 변하도록 최적화함으로써 일차 

침전지 유출 TSS와 측정 자료의 적합성을 향상시키는 것입니다. 

5. 모델링 모드로 변경합니다. 

6. 상단 도구 막대에서 최적화  를 클릭하고, 설정 최적화를 선택합니다.  

 

그림 12-3 최적화 설정 마법사(목표 변수) 

7. 목표 변수를 선택합니다.  

이번 경우에는, 침전지 내 총 부유물입니다. 이 변수는 다음에서 찾을 수 있습니다: 

PRIMARY > pe > 농도 > 고형물 변수 

8. 다음을 클릭하여 다음 단계로 갑니다. 

9. 최적화 변수를 선택합니다.  

이번 경우, 침전지 내의 응집구역 침전 파라미터입니다. 다음에서 찾을 수 있습니다: 

PRIMARY > 침전 > 이중 지수 매개변수 

 

그림 12-4 최적화 설정 마법사(최적화 변수)  

10. 다음을 클릭하여 다음 단계로 갑니다. 
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11. 최적화 설정을 지정합니다.  

이 과정의 마지막 단계는 우리가 수행하고 있는 최적화의 종류를 지정하는 것입니다. 데이터

에 맞추기, DPE 및 절대 오차를 사용합니다. 

 

그림 12-5 최적화 설정 마법사(최적화 설정) 

또한, 필요시 데이터를 추가하기 위해 여기에서 데이터 파일 추가... 버튼을 이용할 수 있습

니다. 하지만, 우리는 이미 데이터 파일을 지정하였으므로 다시 지정할 필요가 없습니다. 

12. 설정을 마치기 위하여 끝을 클릭합니다. 

새로운 입력 패널은 최적화 변수가 이미 최적화 유형으로 설정된 상태에서 생성되었습니다. 

목표 변수도 새 그래프에 그려져 있습니다.  

13. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

14. 최적화 모드를 입력합니다.  

상단 툴바에서 최적화  메뉴를 열고 최적화 모드를 선택합니다.  

15. 최적화 변수의 범위를 변경합니다.  

설정을 편집하고 최소/최대를 각각 0.0001과 0.005로 변경합니다. 

 

그림 12-6 최적화 변수 범위 
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16. 레이아웃을 저장 합니다. 

17. 시뮬레이션을 실행합니다.  

결과는 그림 12-7과 그림 12-8에 보여지는 것과 같습니다. 

 

그림 12-7 DPE 결과 

 

그림 12-8 응집구역 침전 파라미터 

더 짧은 time window 또는 더 엄격한 수렴 기준으로 시뮬레이션을 반복합니다. 이 설정은 "DPE 

설정"탭의 입력 컨트롤 슬라이더로 설정되어 있습니다. 
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튜토리얼 13 

Monte Carlo 분석 

문제 설정 

플랜트 모델을 개발할 때, 실패의 원인뿐만 아니라 실패할 수 있는 빈도를 알고 싶을 때, 선형 

분석은 어떤 포인트에서 플랜트가 실패할 것이라는 것을 알려주지만, Monte Carlo 분석은 플랜트

가 실패할 확률을 결정합니다. 

Monte Carlo 분석은 다양한 설계 가정하에 플랜트의 성능을 연구하는데 유용하게 사용합니다. 예

를 들어, 특정조에 대한 독립영양미생물의 최대 성장율과 알파인자에 대한 값을 선택할 때, 이 

값들은 미리 알려져 있지 않습니다. 그러나 모델링에 실패하지 않을 범위에 대해서는 가정할 수 

있습니다. 폐수의 알파 인자의 값이 0.4 ~ 0.7사이에 있고, 해당 범위 안의 특정 숫자는 균일하게 

존재한다고 가정합니다. 해당 수치의 범위에 확률을 지정함으로써 Monte Carlo 분석을 수행하는

데 범위를 벗어나는 플랜트의 성능뿐만 아니라 관측된 성능 특성의 확률까지 분석합니다. 

목적 

본 과의 목적은 GPS-X에서 Monte Carlo의 기본적인 분석을 수행하고자 하는 것입니다. 본 과에

서 나온 예제를 잘 따라하면, 사용자는 모델 변수에 대한 Monte Carolo 분석을 수행할 수 있을 

겁니다. 본 예제에서는 독립영양미생물의 최대 성장율과 다양한 알파 인자에 영향을 받는 반응조 

DO의 변화와 방류수의 이온화된 암모니아의 농도에 대해서 알아보고자 합니다.  

이 예제를 수행하기 위해서는 GPS-X Advanced Tools 모듈이 필요합니다.  
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레이아웃 설정하기 

분석 모듈은 GPS-X의 옵션 기능입니다. 만약 이 모듈을 구매하지 않으셨다면, 가격 정보에 대해 

하이드로소프트에 문의주시기 바랍니다. 

1. 이 기능은 여러 시뮬레이션이 필요하기 때문에 데모 목적으로 폐수 유입, 완전 혼합 탱크 및 

직사각형 2 차 침전지로 구성된 간단한 모델에서 작업을 수행합니다. 새 레이아웃을 시작합

니다. 

2. 라이브러리 메뉴에서 종합 – 탄소, 질소, 인, PH (mantis2lib)를 선택합니다. (그림 13-1) 

 

그림 13-1 라이브러리 선택 

3. 그림 13-2와 같이 유입수 모델은 codstates, mantis2 CSTR 모델 및 simple1d 침전지 모

델을 가진 레이아웃을 만듭니다. 

4. 레이아웃 이름을 ‘tutorial-13’으로 저장합니다. 

 

그림 13-2 튜토리얼 13 레이아웃 
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5. 추운 겨울 날씨를 시뮬레이션 하기 위해, 메인 도구 막대에서 플랜트 일반 정보  버튼을 클

릭합니다. 플랜트 전체 특성 탭에서 수온을 10℃로 설정합니다. 

6. CSTR 매개변수를 변경합니다. 

❑ 입력 변수 > 운전조건 입력 > 산소 공급 방법을 공기량 입력으로 설정합니다. 

❑ 포기조 내로의 공기 흐름을 15,000 ㎥/d로 설정합니다. 

7. 침전지 매개변수를 변경합니다. 

❑ 입력 변수 > 운전조건 입력 > 펌프유량을 70 ㎥/d로 설정합니다. 

8. 레이아웃을 저장 합니다. 

9. 시뮬레이션 모드로 변경합니다. 

10. 입력 제어를 만듭니다.  

CSTR 객체에서 다음 매개변수를 새 입력 제어 탭으로 드래그합니다: 

❑ 입력 변수 > 동역학 > 암모니아 산화 바이오매스 항목의 ammonia oxidizer 최

대 성장률 

❑ 입력 변수 > 동역학 > 아질산염 산화 바이오매스 항목의 nitrite oxidizer 최대 

성장률 

❑ 입력 변수 > 운전조건 입력 > 산기식 포기 항목의 상세...의 알파 인자(미세 기포) 

11. 제어기 설정을 편집합니다.  

설정 창을 열고 ammonia oxidizer 최대 성장률 설정값을 변경합니다: 

❑ 최소/최대는 각각 0.5 및 1.2 

❑ 제어기 형식은 “분석 - 몬테카를로”. 형식 박스 옆에 버튼 아이콘이 나타납니다. 

이는 사용자가 분포 설정을 할 수 있도록 해줍니다. 

❑ 분포 설정을 편집하고 type은 정상(정규), mean은 0.9 그리고 standard deviation

는 0.1로 변경합니다. 

동일하게 nitrite oxidizer 최대 성장률에 대해 최소/최대는 0.5와 1.2로 변경하고 형식은 

“분석 - 몬테카를로”로 합니다. 또한 분포는 정상(정규)으로 변경하지만, 이 경우 mean은 

1.0 그리고 standard deviation는 0.1로 변경합니다. 

이는 기본 모델 설정에 대해 두 개의 매개변수가 변하도록 합니다. 

알파 인자에 대해서는, 최소/최대를 0.4와 0.7로, 제어기 형식은 “분석 - 몬테카를로”로 설정

합니다. 분포는 Uniform으로 둡니다. 



                                                                         GPS-X와 파이썬 - 랜덤이벤트  133 

 

그림 13-3 몬테카를로 제어기 설정 

12. 다른 입력 제어를 만듭니다.  

몬테카를로 수행 횟수 설정을 위하여 실행 횟수에 대한 입력 제어기를 만들 것입니다. 변수

는 다음 메뉴에서 찾을 수 있습니다: 

레이아웃 > 일반 데이터 > 시스템 > 입력 변수 > 시뮬레이션 도구 설정 

이제 입력의 개별 출력 그래프(생성된 입력 분포를 보기 위해)와 출력(플랜트가 얼마나 잘 수행

되었는지를 알려줍니다)을 설정할 것입니다. 

13. 입력 변수의 그래프를 만듭니다.  

이들은 입력 변수를 나타내는 출력 변수입니다. 입력 변수 자체는 그래프로 드래그할 수 없

습니다. 

“Input Distributions” 이름의 출력 탭을 만들고 다음 매개변수를 각 그래프에 추가합니다: 

❑ CSTR의 출력 변수 > 입력 변수 > 동역학 > 암모니아-산화 바이오매스 항목에서 

ammonia oxidizer 최대 성장률 

❑ CSTR의 출력 변수 > 입력 변수 > 동역학 > 아질산염 산화 바이오매스 항목에서 

nitrite oxidizer 최대 성장률 

❑ CSTR의 출력 변수 > 입력 변수 > 운전조건 입력 > 산기식 포기 항목의 상세...

에서 알파 인자 (미세 기포) 
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14. 출력 변수에 대한 그래프를 만듭니다. 

“Output Distribution” 이름의 출력 탭을 만들고 다음 매개변수를 각 그래프에 추가합니다. 

CSTR의 출력 변수 > 농도 양식에서: 

❑ DO 

❑ 암모니아성 질소 

❑ 아질산염 

❑ 질산염 

15. 그래프 설정을 편집합니다. 

두 탭의 모든 그래프에 대해 다음과 같이 변경합니다: 

❑ 그래프 종류는 확률적 분석 (몬테 카를로) 

❑ x, y 축에 대해 자동 축척 선택 

이 그래프 유형은 Monte Carlo 결과를 막대 그래프로 나타낼 것입니다. 

 

그림 13-4 몬테카를로 그래프 설정 

용존 산소와 암모니아성 질소 그래프는 다음과 같이 추가 설정을 합니다: 

❑ Bin 개수는 20 (최고 해상도에서 분포를 보기 위해) 

❑ 암모니아성 질소에 대해 목표 값은 < 3.0, 용존 산소에 대해서는 > 2.0 (아이콘을 

클릭하여 <, > 기호를 변경할 수 있습니다)  

16. 레이아웃을 저장  합니다. 
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분석 모드 선택하기 

17. 몬테카를로 분석 형식을 선택합니다.  

메인 도구 막대의 분석  버튼 옆에 작은 화살표를 클릭하고 (또는 메인 메뉴 도구 > 분

석 실행) 몬테카를로를 선택합니다. 

 

그림 13-5 분석 형식 선택 

분석 모드로 변경합니다.  

메인 도구 막대의 분석  을 누르고, 분석 모드를 클릭합니다. 메인 화면 아래의 상태 바

가 분석 모드에 있음을 나타낼 것입니다. 

 

그림 13-6 “분석 모드 – 몬테카를로”를 보여주는 상태 바 

시뮬레이션 실행하기 

18. 시뮬레이션을 실행합니다.  

시뮬레이션은 다음 시뮬레이션 분석을 위해 모델의 출력을 수집하면서 하나씩 차례로 실행

됩니다. 세 개의 입력 매개변수에 빨간색 표시기가 필요한 시뮬레이션(기본값 1000개)을 통

해 진행하면서 입력 탭에서 시뮬레이션의 진행을 따라갈 수 있습니다. 컴퓨터 속도에 따라 

시뮬레이션을 완료하는데 몇 분 정도 걸릴 수 있습니다. 

 

그림 13-7 시뮬레이션의 진행상황 확인 
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시뮬레이션이 완료되면 알파 상수와 두 개의 증가율에 대한 입력 변수의 분포를 확인해야합

니다. 성장률은 정규 분포를 따라야하는 반면, 알파 계수는 균등(평평한) 분포를 가져야합니

다. 사용된 실제 값의 분포가 예상되는 분포 모양에 맞지 않을 수도 있음에 유의합니다. 이

는 1000개의 시뮬레이션만 실행했기 때문입니다. 더 많은 수의 시뮬레이션을 통해 원하는 

분포를 보다 잘 대표할 수 있습니다. 

 

그림 13-8 입력 변수 분포 

출력 분포 탭의 그래프는 변화하는 모델 입력 하에서의 시스템 성능을 보여줍니다. 유출수 

암모니아 그래프는 플랜트가 주로 질산화 하는 것을 보여줍니다. 목표 라인은 플랜트 유출 

수 암모니아가 시뮬레이션의 87.7 %에서 목표 3.0 mgN/L과 같거나 그보다 낮다는 것을 보

여줍니다. 몬테카를로 분석에서 약간 다른 해결책을 얻을 수 있지만 그래프에 기록된 % 값

은 85% ~ 90%의 범위 내에 있어야합니다. 

 

그림 13-9 목표를 보여주는 출력 분포 결과 

19. 시뮬레이션을 재실행합니다. 그러나, 이번에는 더 큰 폭기 용량을 사용합니다. 새로운 시나

리오를 만들고 포기조 부피 또는 시스템 내로의 공기량을 증가시킵니다. 3.0 mgN/L 이하의 

유출 암모니아 농도를 갖는 시뮬레이션이 95 % 되기 위해서는 얼마나 커져야 하는지 테스트

해 보시기 바랍니다  
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튜토리얼 14 

GPS-X와 파이썬 – 소개  

문제 설정 

어떠한 소프트웨어 패키지도 화면 디스플레이나 소프트웨어 인터페이스와 관련하여 사용자 각각

의 니즈를 정확하게 파악하여 자동으로 만족시킬 수 있을 정도로 제작하는 것은 불가능합니다. 

대신, GPS-X는 파이썬과의 통합을 통해, 사용자가 원하는 바를 최대한 반영한 맞춤형 설정이 가

능하도록 했습니다. 사용자 자신만의 고유한 시각적 효과 생성부터 데이터 수집의 자동화까지, 

GPS-X를 사용하는 방식을 사용자 자신에 맞도록 정할 수 있게 된 것입니다. 이 기능을 사용하기 

위해서는 파이썬 프로그래밍 언어와 친숙해야 할 필요가 있습니다. 다음 이어지는 튜토리얼에서 

파이썬 언어의 일부 기초적인 내용들이 언급될 것이지만, 파이썬 사용을 위한 종합적인 가이드라

인을 제시해드리는 것은 아닙니다. 따라서, GPS-X 내 파이썬을 활용하여 그 효과를 극대화하기 

위해서는 파이썬 언어에 대한 병행 혹은 선행 학습을 진행하실 것을 권장합니다.  

이번 장에서는 먼저 파이썬이 GPS-X 내에서 어떤 방식으로 실행되는지 익숙해지는 것에서부터 

시작하여 파이썬을 어떤 식으로 맞춤화할 수 있는지에 대해 알아보겠습니다. 파이썬을 어떻게 사

용해서 GPS-X 시뮬레이션 내에서 직접 변수들을 변경할 수 있는지에 대해서도 배워보도록 하겠

습니다.  

이 튜토리얼을 학습하기 위해서는 GPS-X의 Advanced Tools 모듈이 필요합니다.  

목적  

이 튜토리얼을 학습한 사용자는, GPS-X 시뮬레이션을 실행하고 조작하는 파이썬 스크립트를 만들 

수 있어야합니다.  
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GPS-X와 파이썬 – 기초  

1. 튜토리얼 1과에서 생성했던 레이아웃을 열고 ‘tutorial-14’로 저장합니다.  

 

그림 14-1 튜토리얼 14 레이아웃 

2. 시뮬레이션 모드로 전환합니다. 

3. 파이썬 스크립트 매니저를 엽니다.  

GPS-X 내 파이썬 기능을 관리는 스크립트 매니저를 통해 이루어집니다.  

 

그림 14-2 파이썬 스크립트 매니저로 이동 

4. 새로운 스크립트를 생성합니다.  

새로 버튼을 클릭하면 새로운 파이썬 스크립트를 생성할 수 있습니다. 기본적으로, 스크립트

는 레이아웃과 동일한 디렉토리에, 레이아웃과 동일한 이름으로 저장됩니다. 기본 설정을 사

용하여 스크립트를 저장합니다.  
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그림 14-3 GPS-X내에서 새로운 파이썬 스크립트 생성하기 

5. 스크립트를 편집합니다.  

tutorial-14.py’가 선택된 상태에서 편집 버튼을 클릭합니다. 기본적으로, 파이썬 3.7 버전을 

사용하여 노트패드 내에서 파이썬 스크립트가 열리게 됩니다.  

이 기본 설정은 파이썬 설정  버튼을 클릭하여 변경 가능합니다. GPS-X에는 파이썬 2.7 

버전과 3.7 버전이 함께 설치되므로, 파이썬 설정 메뉴 내에서 두 개의 버전 중 하나를 선

택하여 끄고 켜는 것이 가능합니다. 그 외 옵션을 사용하도록 선택하면 다른 버전의 파이썬

을 사용하도록 지정할 수도 있습니다. 이 때, 버전 번호와 파이썬으로의 경로를 지정해주면 

됩니다. 기본 텍스트 편집기 역시 원한다면 변경이 가능합니다. 

 

그림 14-4 파이썬 설정 메뉴  
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GPS-X로 생성된 모든 파이썬 스크립트는 최초에 GPS-X에서 인식되는 4개의 함수로 채워지

게 됩니다. GPS-X에 의해 생성된, 편집되지 않은 파이썬 스크립트는 아래 그림 14-5와 같습

니다. GPS-X가 스크립트 내에서 사전 정의한 함수는 다음과 같습니다.  

i. start  

이 함수는 하나의 시뮬레이션이 시작되는 시점에 한번 호출됩니다.  

ii. cint  

이 함수는 시뮬레이션 내 각 통신 간격마다 호출됩니다. 

iii. eor  

이 함수는 GPS-X 시뮬레이션이 끝나는 시점에 한번 호출됩니다.  

iv. runSim  

이 함수는 파이썬 스크립트 내에서 GPS-X 시뮬레이션을 시작하도록 하는 함수입

니다. 스크립트 내에서 이 함수가 호출될 때마다 시뮬레이션이 시작하게 됩니다.  

 

그림 14-5 GPS-X로 생성된 파이썬 스크립트  
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6. 파이썬이 GPS-X 내에서 어떤 식으로 작동하는지에 대해 익숙해지기 위해 ‘Hello World’ 구문

을 사용한 연습을 진행해 보겠습니다.  

start() 함수에서, pass 명령어를 print(“Hello”)로 변경합니다.  

cint() 함수에서, pass 명령어를 print(“ ”)로 변경합니다.  

마지막으로 eor() 함수에서 pass 명령어를 print(“World”) 로 변경합니다.  

업데이트된 스크립트는 아래 그림 14-6과 같은 모습이어야 합니다.  

 

그림 14-6 파이썬 스크립트 예시 

7. 스크립트를 저장합니다.  

노트패드 내에서 스크립트를 변경하고 나면 GPS-X 내에서 실행하기 전에 반드시 노트패드 

프로그램 내에서 해당 파일을 저장해야 합니다. 

8. 스크립트를 실행합니다.  

파이썬 스크립트 매니저로 돌아갑니다. 현재 파이썬 스크립트 매니저 내에서 사용 가능한, 

유일한 스크립트는 ‘tutorial-14.py’이므로 기본적으로 이 스크립트가 선택될 것입니다. 스크

립트 실행  버튼을 누르면 GPS-X 내에서 선택된 파이썬 스크립트가 실행됩니다. 이제 파

이썬 스크립트 매니저가 파이썬 스크립트를 실행하게 됩니다.  
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9. 스크립트의 결과는 파이썬 스크립트 매니저의 결과 창에 나타나며, 출력 버튼을 클릭하여 

확인 가능합니다. 시뮬레이션 결과는 아래 그림 14-7과 같습니다. “Hello”는 출력 창의 첫 번

째 출력물로, 단 한번만 나타납니다. “Hello”가 맨 처음 나타나는 이유는, 시뮬레이션이 시작

되자 마자 가장 먼저 호출되는 것이 start 함수이기 때문입니다. 시뮬레이션이 진행되는 동

안 start 함수는 다시 호출되지 않으므로, “Hello” 오직 한번만 나타나는 것입니다. 이와 마찬

가지로, “World”의 경우 eor 함수가 시뮬레이션 종료 시에 한번만 호출되므로 출력물의 가장 

마지막에 한번 나타나게 됩니다. 

출력 내에서 “Hello”와 “World” 사이에 두 칸이 띄어져 있는데, 이는 시뮬레이션이 진행되는 

동안 cint 함수가 두 번 호출되기 때문입니다. 시뮬레이션의 매 통신 간격마다 cint 함수가 

호출되는데, 여기에는 start 함수 (t = 0.0) 이후 시뮬레이션의 시작과 eor 함수 호출 전 시

뮬레이션 종료되는 때가 포함되어 있습니다. 이 시뮬레이션의 정지 시간이 0.0일로 설정되

어 있기 때문에, cint는 파이썬 스크립트의 시작과 종료 시에만 호출되어, 출력 내에 “ “가 두 

번 나타나게 된 것입니다.  

 

그림 14-7 파이썬 스크립트 실행 결과  
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GPS-X와 파이썬 – 기본 시뮬레이션  

이제 GPS-X와의 커뮤니케이션을 위해 파이썬 스크립트가 어떻게 사용되는지에 대해 알게 되었으

니, GPS-X 내 변수들을 조정하기 위해 어떤 방법으로 파이썬을 사용할 수 있는지에 초점을 맞춘 

예제를 살펴보도록 하겠습니다.  

10. 새로운 스크립트를 저장합니다.  

앞선 튜토리얼에서 만들어 둔 파이썬 스크립트를 만들어둔 바 있습니다. GPS-X 설치 디렉토

리의 하위 디렉토리(아래 경로 참고)에 있는 파이썬 스크립트 파일 ‘tutorial-14-COD-

Manipulation.py’를 찾아 여시기 바랍니다.  

\layout\08tutorials\ 

현재 GPS-X 파일이 저장된 디렉토리에 스크립트를 저장합니다.  

11. 파이썬 스크립트 매니저를 여시기 바랍니다.  

12. 스크립트를 추가합니다.  

기존 작성된 파이썬 스크립트를 사용할 때는 추가 버튼을 클릭합니다.  

 

그림 14-8 기존 스크립트를 파이썬 스크립트 매니저에 추가 

추가 버튼을 클릭하면 현재 작업 중인 디렉토리가 열리고 해당 디렉토리에 저장되어 있는 

모든 파이썬 스크립트가 표시됩니다. ‘tutorial-14-COD-Manipulation.py’ 파일을 선택한 뒤, 

열어서 파이썬 스크립트 매니저에 추가할 수 있도록 합니다.  

13. 스크립트를 편집합니다.  

tutorial-14-COD-Manipulation.py 스크립트를 선택하고 편집을 클릭합니다. 노트패드 상에서 

해당 스크립트가 열리게 됩니다. 이제 파이썬 스크립트의 중요 구성요소들을 살펴보도록 하

겠습니다.  

  



144 GPS-X 8.1 튜토리얼 메뉴얼 

그림 14-9와 같이 start 함수를 확인할 수 있습니다. 스크립트 내 start 함수는 사용자가 관

심있게 살펴보고자 하는 GPS-X 변수들의 초기 값을 표시해줍니다. 파이썬을 사용하여 GPS-

X 내에서 이 변수들의 값을 직접 변경할 수 있습니다. 이 작업은 GPS-X가 인식하도록 사전

에 정의해둔 명령어를 사용하여 수행됩니다. start 함수 내에서 GPS-X가 인식하는 명령어에

는 다음의 명령어들이 포함됩니다.  

❑ gpsx.getValue. 파이썬을 통해서 값을 수정하기 위해, GPS-X 내의 한 변수에 현

재 지정된 값을 가져오는 함수입니다. getValue 함수를 사용하려면, 괄호 안에 

GPS-X 내성 변수를 입력해야 합니다. 

❑ gpsx.setVale. 이 함수를 사용하면 파이썬을 통해 직접적으로 새로운 값을 GPS-

X 변수에 지정할 수 있습니다. 이 함수를 사용하려면, 괄호 안에 GPS-X 내성 변

수를 반드시 입력해야 합니다. 그 후에 사용자가 해당 변수에 지정하고자 하는 새

로운 값을 입력합니다. 이 함수에서 적절한 파이썬 변수 유형이 사용될 수 있도록 

확인합니다.  

참고: GPS-X 내에서 ON/OFF 스위치를 켜고 끄려면, 반드시 gpsx.setValue를 사

용해야 하며 OFF에는 값을 0.0으로, ON에는 1.0으로 지정해주어야 합니다.  

❑ gpsx.setTstop. 이 함수를 사용하면 현재 시뮬레이션 정지 시간을 변경할 수 있

습니다. 괄호 안에 원하는 정지 시간을 입력하기만 하면 됩니다.  

 

그림 14-9 tutorial-11-COD-Manipulation 파이썬 스크립트 내 start 함수 
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cint 함수는 아래 그림 14-10에서 확인할 수 있습니다. 앞서 설명한 gpsx.getValue 함수

를 사용하여 cint 함수는 사용자가 관심있어 하는 변수들의 최종값을 얻게 됩니다.  

 

그림 14-10 tutorial-11-COD-Manipulation 파이썬 스크립트 내 cint 함수 

eor 함수는 아래 그림 14-11에서 확인할 수 있습니다. 이 함수는 cint 함수 내에서 수집된 

데이터의 서식을 만드는 데 사용됩니다.  

 

그림 14-11 tutorial-11-COD-Manipulation 파이썬 스크립트 내 eor 함수 

14. 스크립트를 저장합니다.  
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15. 스크립트를 실행합니다.  

시뮬레이션 결과는 그림 14-12와 같이 나타나게 됩니다. 출력된 결과에서 중요하게 살펴볼 

점은, 파이썬으로 GPS-X 변수의 값을 변경하긴 했으나 GPS-X 내 다른 변수들에 즉각적인 

영향을 미치지는 않는다는 것입니다. 이는 출력 결과 내에서 조정된 유입수와 방류수 변수

들을 살펴보면 확인 가능합니다. 파이썬이 유입수 변수들을 변경하였으나, 방류수 변수들은 

변경된 사항 없이 그대로 남아 있습니다. 방류수 변수들은 시뮬레이션이 다시 시작되기 전

까지는 계산되지 않을 것입니다. 파이썬을 사용하여 다음 통신 간격에서 새로 계산되는 방

류수 변수 값에 접근하는 것이 가능합니다.  

 

그림 14-12 tutorial-11-COD-Manipulation 파이썬 스크립트의 결과 
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파이썬 라이브러리 설치하기 

파이썬 프로그래밍 언어를 GPS-X와 함께 사용하게 되면 파이썬 사용자들이 모인 커뮤니티를 활

용할 수 있다는 강점이 있습니다. 사용자 커뮤니티에서는 파이썬 내 다양한 함수들을 수행하는 

여러 오픈 소스 라이브러리를 활발하게 만들고 있습니다. 이 라이브러리들을 사용하려면, 파이썬

을 실행하는 디렉토리 내에 라이브러리들을 설치할 필요가 있습니다. 사용자의 PC 상에 인터넷 

연결이 되어 있다는 가정 하에, 윈도우 환경 내에서 파이썬을 설치는 방법에 대해 알아보도록 하

겠습니다.  

16. 커맨드 창을 여시기 바랍니다.  

윈도우 시작 메뉴에서 ‘cmd'를 입력하고, 실행합니다.  

17. 디렉토리로 접근합니다.  

사용자의 컴퓨터 상에서 GPS-X가 설치된 디렉토리로 접근해야 합니다. GPS-X 디렉토리를 

찾았다면, 커맨드 창 내에서 해당 디렉토리로 가는 경로를 생성해주어야 합니다.  

파이썬 버전 3.7을 사용하고 있다면, GPS-X 설치 디렉토리 내에서 python37이라는 이름의 

폴더를 엽니다. 파일 탐색기 주소 창을 우 클릭한 뒤 디렉토리 주소를 복사합니다. 주소의 

끝은 아래와 같을 것입니다.  

GPS-X81\python37 

파이썬 버전 2.7을 사용하고 있다면, GPS-X 설치 디렉토리 내에서 python이라는 이름의 폴

더를 엽니다. 파일 탐색기 주소 창을 우 클릭한 뒤 디렉토리 주소를 복사합니다. 주소의 끝

은 아래와 같을 것입니다. 

GPS-X81\python 

커맨드 창에 ‘cd’를 입력하고 복사한 주소를 붙여 넣습니다. 엔터 키를 누르면 활성화된 디

렉토리로 만들 수 있습니다.  

cd<Paste address here> 

 

그림 14-13 GPS-X 파이썬 디렉토리 접근하기 

18. pip를 업데이트합니다.  

pip는파이썬 내 라이브러리를 설치하기 위해 사용되는 기본(base) 파이썬 설치에 포함된 패

키지 설치 프로그램입니다. 먼저, 아래와 같이 입력하여 pip가 완전히 업데이트될 수 있도록 

합니다. 

python – m pip install – upgrade pip 
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엔터 키를 누릅니다. 인터넷 연결을 사용하여 사용 가능한 pip 라이브러리 업데이트가 있는 

확인이 이루어집니다. 사용 가능한 업데이트가 있는 경우, pip는 스스로 업데이트가 진행되

며 오래된 종속성에 대해서도 업데이트가 이루어집니다.  

 

그림 14-14 파이썬 pip 패키지 매니저 업데이트하기 

19. matplolib를 설치합니다.  

파이썬 내 데이터를 출력하기 위해 사용되는 라이브러리인, matplotlib를 설치하겠습니다. 

matplotlib를 설치하기 위해, 커맨드 창에 아래와 같이 입력하고 엔터 키를 누릅니다.  

python – m pip install matplotlib 

pip는 자동으로 지정된 디렉토리 내에 matplotlib와 그 종속성을 설치하게 됩니다.  

 

그림 14-15 matplotlib 설치 중인 pip 

20. 설치 상황을 확인합니다.  

사용자의 파이썬 버전에 설치한 라이브러리 확인은 GPS-X 다운로드 디렉토리 내에서 가능

합니다. 파이썬 3.7 버전을 사용하고 있다면, 아래 경로로 이동합니다.  

GPS-X81 > python37 > Lib > site-packages 

파이썬 2.7 버전을 사용하고 있다면 아래 경로로 이동합니다. 

GPS-X81 > python > Lib > site-packages  
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튜토리얼 15 

GPS-X와 파이썬 – 랜덤 이벤트  

문제 설정 

모델을 구축할 때, 간과하기 쉬운 점은 시스템 내에 많은 변수들이 보이는 움직임이 무작위일 수

도 있다는 사실입니다. 이에 더해, 강우 빈도 및 강도와 같이 일부 변수의 경우 과거 데이터가 

없을 수 있으며, 시뮬레이션을 위해 데이터를 만들어낸다면 시스템에 입력 바이어스를 가져오게 

됩니다. 파이썬을 사용하면 정확하고 고유한 데이터를 시스템에 부여할 수 있고 그로 인해 어떤 

반응이 일어나는지 시각적으로 확인이 가능합니다.  

랜덤 입력을 사용하여 하수처리플랜트가 예기치 못한 운전 조건 하에서 어떻게 반응하는지 확인

할 수 있습니다. 예를 들어, 플랜트를 설계할 때, 예상되는 유입수를 상세히 설명하는 데이터가 

있을 수도 있지만, 이와 같은 데이터는 종종 유입수 유량에 영향을 미치게 되는 강우 등과 같은 

예기치 못한 랜덤 이벤트를 제외하고 있는 경우가 많습니다. 파이썬의 난수 생성기를 사용하여, 

강우 빈도 및 강도가 유입수 유량에 미치는 영향, 플랜트에 미치는 영향을 시각적으로 볼 수 있

도록 시뮬레이션을 만들어서 이와 같은 유량을 어떻게 제어할 수 있을지 알아보도록 하겠습니다.  

이 튜토리얼을 학습하기 위해서는 GPS-X의 Advanced Tools 모듈이 필요합니다.  

목적  

이 튜토리얼을 학습한 사용자는, GPS-X 내에서 랜덤 이벤트 생성을 위해 파이썬의 난수 생성기를

어떻게 사용하는지에 대해 이해하며, 랜덤 이벤트가 사용자의 플랜트 운전에 미치는 영향에 대해 

시각화할 수 있게 됩니다.  
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레이아웃 설정 

1. 다음으로 구성된 새로운 레이아웃을 만듭니다.  

❑ 하수 유입수 객체 

❑ 강우 유출수 (유입수 탭)  

❑ 2-방향 혼합기 2개 

❑ 컨트롤 분배기 

❑ 플러그 흐름조  

❑ 원형 이차 침전지  

❑ 하수 방류구  

Mantis2lib 라이브러리와 기본 모델 선택사항(codstates 유입수 모델, mantis2 플러그 흐름조 

모델, simple 1d 원형 침전지 모델)을 사용합니다. 단위 공정들을 연결하고 아래 그림 15-1에 보

이는 것과 같이 라벨을 추가합니다.  

 

그림 15-1 튜토리얼 15 레이아웃 

2. 레이아웃을 ‘tutorial-15’로 저장합니다.  

3. 시뮬레이션 모드로 들어갑니다. 

4. 출력 그래프를 설정합니다. 

유입수 혼합기를 떠나는 유량(mixinf) 흐름에 대해서 그래프를 추가합니다.  
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랜덤 이벤트 생성하기  

5. 기존 파이썬 스크립트를 엽니다.  

랜덤 이벤트를 생성하기 위해 이미 쓰여진 파이썬 스크립트가 포함되어 있습니다. GPS-X 설

치 하위 디렉토리(아래 경로 참고)에서 tutorial-15-Random.py 파이썬 스크립트를 찾아

서 엽니다. 

\layouts\08tutorials\ 

6. 파이썬 스크립트를 저장합니다.  

레이아웃 파일과 동일한 디렉토리에 파이썬 스크립트를 저장합니다.  

7. 파이썬 스크립트를 레이아웃에 추가합니다.  

파이썬 스크립트 매니저 안에서 추가 버튼을 클릭하고 해당 스크립트를 선택합니다. 열기를 

클릭합니다. 

8. 파이썬 스크립트를 편집합니다.  

편집 버튼을 클릭하여 노트패드 상에서 해당 스크립트를 엽니다. 스크립트는 2개의 섹션으

로 나뉘어져 있습니다.  

❑ 사용자 입력(USER INPUTS) 

사용자 입력 섹션에는 현재 강우량에 상응하는 변수의 목록이 포함되어 있습니다. 

강우 유출 객체는 강우량을 mm/hr의 단위로 생성해냅니다. 또한, 사용자 정의 통

신 간격과 정지 시간을 나타내는 변수도 포함되어 있습니다.  

 

그림 15-2 파이썬 스크립트의 사용자 입력 섹션 

❑ 함수(FUNCTIONS)  

스크립트의 함수 섹션에는 새로운 파이썬 스크립트를 생성할 때 GPS-X에 의해 자

동 생성되는 4개의 함수가 포함되어 있습니다. Start 함수에는 사전 정의된, GPS-X

가 인식하는 새로운 명령인 gpsx.setCint가 도입되어 있습니다. 이 명령은 사용

자로 하여금 GPS-X 시뮬레이션 내에서 사용되는 통신 간격을 파이썬 내에서 직접 

변경할 수 있도록 해줍니다. 이 명령을 사용하려면, 괄호 안에 원하는 통신 간격을 

입력하면 됩니다.  
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이 스크립트 내에서 무작위성은 cint 함수 내에 도입됩니다. Cint 함수 안에서 파이

썬 랜덤 라이브러리를 사용하여 무작위의 정수를 만들어냅니다. 조건부 포맷팅을 

사용하여, 이 무작위 정수들을 통해 강우 유출 객체 내에서 강우량 변수에 하나의 

값을 지정하게 되며, 이렇게 함으로써 시뮬레이션 내에 무작위한 움직임을 생성할 

수 있습니다.  

 

그림 15-3 파이썬 스크립트의 함수 섹션 
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9. 파이썬 스크립트를 저장합니다.  

10. 스크립트를 실행합니다.  

파이썬 스크립트 매니저 안에서 실행 버튼을 클릭합니다. 출력 그래프 샘플은 아래 그림 

15-4를 참고하시기 바랍니다. 

참고: 설정한 파이썬 스크립트의 입력 값은 랜덤이기에, 사용자의 그래프가 아래 보이는 것과 다

를 것입니다.   

 

그림 15-4 랜덤 강우 이벤트의 출력 그래프  

최대 유입수 제한하기  

랜덤 강우 이벤트를 가져오게 되면, 플랜트의 총 유입수가 처리 장비들이 처리할 수 있는 최대 

용량을 초과하는 값에 도달할 수 있습니다. 이를 다루기 위해, 파이썬을 사용하여 우회 웨어를 

시뮬레이션해보도록 하겠습니다.  

11. 시뮬레이션 모드로 전환합니다. 

12. 다음의 변수들이 있는 출력 그래프를 생성합니다.  

❑ 총 유입량 (유입수 혼합기 출력 변수 > 유량)  

❑ 폭기장치 유량 (컨트롤 분배기 상의 wwinf 연결점 우 클릭, 출력 변수 > 유량) 

❑ 바이패스 유량 (컨트롤 분배기 상의 바이패스 연결점 우 클릭, 출력 변수 > 유량) 

13. 파이썬 스크립트 매니저를 엽니다.  
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14. 파이썬 스크립트를 편집합니다.  

‘tutorial-15 -Random.py’ 파이썬 스크립트를 선택한 뒤 파이썬 스크립트 매니저 상에서 편

집 버튼을 누릅니다.  

15. 스크립트를 저장합니다.  

새로운 시나리오 안에서 ‘tutorial-15-Random.py’ 파이썬 스크립트를 변경할 것입니다. 이전 

섹션에서 사용했던 스크립트를 저장하지 않으려면, 파일 > 다른 이름으로 저장을 선택합니

다. 다른 이름으로 저장하기 창에서 저장 유형을 모든 파일로 변경하고, 스크립트를 새로운 

이름으로 저장하되 확장자는 .py가 되도록 합니다. (예, ‘tutorial-15-Bypass.py’) 

16. 다음과 같은 변경사항을 파이썬 스크립트에 적용할 것입니다.  

❑ 다음을 사용자 입력 섹션에 추가합니다.  

MaxAeratorFlow = 4000 

이 값은 포기장치가 처리할 수 있는 최대 허용 가능한 유량을 의미합니다.  

 

그림 15-6 바이패스 파이썬 스크립트에서 사용자 입력 섹션 변경 

 

❑ Cint 섹션의 시작 부분에 정의된 글로벌 변수에 다음을 추가합니다.  

 MaxAeratorFlow 

❑ Cint 함수의 마지막에 다음을 추가합니다. 

 Inflow = gpsx.getValue (‘qmixinf’) 

 if Inflow > MaxAeratorFlow: 

 gpsx.setValue (‘qconbypass’, (Infow – MaxAeratorFlow)) 

 else: 

 gpsx.setValue(‘qconbypass’, 0.0) 
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그림 15-7 바이패스 파이썬 스크립트에서 함수 섹션 변경하기 

두 개의 유입 객체로부터 플랜트로 들어오는 총 유입량을 찾아서, 포기장치가 처리할 수 있

는 양보다 큰 지를 결정하게 됩니다. 만약 유입 유량이 최대 포기장치 유량보다 크다면, 초

과분은 우회하게 됩니다.  

17. 스크립트를 저장합니다. 
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18. 스크립트를 실행합니다. 출력 결과의 샘플은 아래 그림 15-8을 참고하시기 바랍니다.  

참고: 설정한 파이썬 스크립트의 입력 값은 랜덤이기에, 사용자의 그래프가 아래 보이는 

것과 다를 것입니다.   

이런 방식으로 바이패스를 컨트롤함으로써 최대 허용 가능한 포기장치 유입량인 4,000 

m3/d를 초과하는 유량은 즉시 우회하여, 유입량 한계치를 절대 초과하지 않습니다.  

 

그림 15-8 ‘tutorial-15-Bypass’ 파이썬 스크립트의 출력 
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입력 지연 생성하기  

GPS-X 시뮬레이션을 실행할 때는 컨트롤 루프로 인한 변경사항이 그 즉시 발생하나, 실제로는 

즉각적으로 발생하지 않는 경우도 있습니다. 입력 지연 및 기기 시작 시간으로 인해, 이벤트를 

감지하는 것과 이를 올바르게 수정하는 시점간의 차이가 발생할 수 있기 때문입니다. 설정값에서 

벗어난 상황을 모델이 대처하기 위해 소요되는 시간이 지연될 수 있도록 파이썬을 사용해보도록 

하겠습니다.  

19. 기존 파이썬 스크립트를 엽니다.  

유입수를 컨트롤하는 바이패스 기능을 지연할 수 있는 파이썬 스크립트를 이미 작성해둔 상

태입니다. GPS-X 설치 디렉토리 안의 하위 디렉토리에서 ‘tutorial-15-Delay.py’ 스크립트를 

찾아서 여시기 바랍니다. (아래 경로 참고)  

\layouts\08tutorials\ 

20. 활성화된 디렉토리 내에 파이썬 스크립트를 저장합니다. 

21. 파이썬 스크립트 매니저를 엽니다. 

22. 파이썬 스크립트 매니저에 스크립트를 추가합니다. 

23. 스크립트를 편집합니다.  

이 스크립트는 ‘tutorial-15-Bypass.py’ 스크립트를 토대로 만든 것입니다. 이제 해당 파이썬 

스크립트에서 어떤 변경사항이 있었는지에 대해 알아보겠습니다.  

❑ 유입수: Influent라고 불리는 목록 변수가 start 함수에 추가되었습니다. 이 변수는 

cint 함수 내에서 쓰여서 매 통신 간격마다 총 유입수 유량 정보를 수집하게 됩니

다. 

❑ 개수: Count라고 불리는 변수가 start 함수에 추가되었습니다. 이 변수는 발생하는 

통신 간격의 개수를 추적하는 데 사용됩니다. 이 파이썬 스크립트 내에서 통신 간

격 시간이 줄어든 상태이므로, 개수 변수는 통신 간격을 추적하여 하루가 흘러가

는 동안 통신 간격 상에 무작위성 이벤트가 여전히 발생하는지 확인하게 됩니다.  

❑ 바이패스 컨트롤: 이전 파이썬 스크립트에 있었던 바이패스 컨트롤을 조정했으니, 

이제 최대 허용 유량 이전의 5개의 신뢰 구간을 발생시킨(that occurred 5 

confidence intervals) 총 유입량을 포기장치와 비교해보도록 하겠습니다. 바이패스

에 대해 5개의 통신 구간을 지연으로 적용하여 유입수 유량 내의 편차를 조절하게 

됩니다.  

 

그림 15-9 Delayed Bypass 파이썬 스크립트의 사용자 입력 섹션 변경하기 
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그림 15-10 Delayed Bypass 파이썬 스크립트의 함수 섹션 변경하기 
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24. 스크립트를 저장합니다. 

25. 스크립트를 실행합니다.  

샘플 그래프는 아래 그림 15-11에서 찾아볼 수 있습니다.  

참고: 스크립트 내 무작위성 때문에 사용자의 그래프는 샘플과 다르게 나타날 수 있습니다.  

포기장치 유입수 한계를 초과하는 경우, 바이패스는 즉시 활성화되지 않으며, 초과 유입수는 

포기장치로 들어간다는 점을 확인해보시기 바랍니다. 바이패스가 활성화될 때, 우회된 양은 

포기장치로 들어가도록 허용된 최대 유입량을 충족하기 위해 실제 필요한 양을 초과합니다.  

 

그림 15-11 ‘tutorial-15-Delay’ 파이썬 스크립트의 결과 
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튜토리얼 16 

 

파이썬과 GPS-X – 민감도 분석  

문제 설정  

새로운 모델을 구축할 때, 민감도 분석을 수행하여 사용자의 매개변수 내에 불확실성이 모델에 

어떤 영향을 미칠 지 분석하는 것이 일반적입니다. 단 하나의 매개변수를 변경하면 어떤 효과가 

있을지를 시각화하는 것은 주어진 모델의 유효성을 테스트할 수 있는 하나의 방법이 될 수 있겠

지만, 여러 개의 매개변수를 동시에 변경하게 되면 어떤 영향이 있을지를 시각화하는 것은 종종 

쉽지 않은 일입니다. 

주어진 시스템 내에서 사용되는 매개변수를 시스템적으로 변경함으로써, 사용자는 자신의 모델 

내 변수들이 어떻게 상호작용하는지에 대해 자세히 이해할 수 있게 됩니다. 파이썬 사용을 통해, 

GPS-X 내 분석 프로세스는 간소화될 수 있으며, 상세한 민감도 지도를 생성하여 사용자의 시스

템 내 변수들간 관계를 시각화할 수 있습니다.  

이 튜토리얼에서는 두 가지 서로 다른 방식을 사용하여 플랜트의 유출수 암모니아 민감도에 대해 

알아보도록 하겠습니다. 먼저, 3차원 민감도 지도를 만들어서, 수온과 2차 침전지의 하수량에 대

해 동시에 변화를 주었을 때 유출수 암모니아의 민감도가 어떻게 되는지 알아보겠습니다. 그리고 

나서, 다양하게 조합한 운전 조건들이 어떻게 GPS-X 내에서 시나리오를 사용하여 2차원 그래프 

상에서 직접 비교 가능한지에 대해 알아보겠습니다.  

목적  

이 튜토리얼의 목적은 GPS-X로부터 추출하는 정보를 파이썬을 사용하여 어떻게 최대화할 수 있

는지 알아보는 것입니다. 이 튜토리얼을 학습하고 나면, 파이썬을 사용하여 GPS-X 내에서 상세한 

민감도 분석을 생성할 수 있게 될 것입니다.  

이 섹션에서 그래프는 파이썬 내 matplotlib 라이브러리를 사용하여 생성되므로, 14장에 기술된 

바에 따라 해당 라이브러리를 반드시 파이썬에 먼저 설치할 필요가 있습니다. 그래프의 디스플레

이 역시 파이썬 내에서 PIL이라 불리는 Pillow를 사용하여 이루어지므로, 미리 설치되어야 합니다. 

두 개의 보정 변수 민감도 분석  

이제 파이썬을 사용해서, 동시에 보정되는 두 개의 입력값에 대해 하나의 출력 변수가 어떤 민감

도를 보이는지 모의해보도록 하겠습니다. 이 튜토리얼을 진행하기 전에 14장에서 설명된 바와 같
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이, 현재 사용하고 있는 파이썬 인스턴스에 matplotlib와 Pillow가 설치되어 있도록 합니다.  

1. 튜토리얼 1에서 생성했던 레이아웃을 열고 이름을 ‘tutorial-16’으로 저장합니다. 

2. 시뮬레이션 모드로 전환합니다. 

3. 기존 파이썬 스크립트를 엽니다.  

민감도 분석을 수행하기 위해 이미 작성된 파이썬 스크립트가 포함되어 있을 것입니다. 

GPS-X 설치 하위 디렉토리(아래 경로 참고)에서 ‘tutorial-16-3D.py’ 파이썬 스크립트를 

찾은 후, 여시기 바랍니다.  
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4. 파이썬 스크립트를 저장합니다.  

현재 작업 중인 디렉토리에 스크립트를 저장하면 됩니다. 

5. 파이썬 스크립트 매니저를 엽니다.  

6. 해당 스크립트를 파이썬 스크립트 매니저에 추가합니다.  

추가 버튼을 누르고 메뉴에서 tutorial-16-3D.py를 선택합니다. 열기를 누르면 파이썬 스

크립트 매니저에 스크립트가 추가됩니다.  

7. 스크립트를 편집합니다. 

편집 버튼을 누르면 노트패드 상에 파이썬 스크립트가 열립니다. 

스크립트는 4개의 주요 섹션으로 나누어집니다. 

❑ 사용자 입력(USER INPUTS)  

사용자 입력 섹션은 사용자가 민감도 분석에 포함되길 원하는 값의 범위를 정의

할 수 있는 곳입니다. 수온 및 2차 침전지 하수량에 대해 상한 및 하한 값을 지정

할 수 있습니다.  

또한, 민감도 분석에 사용하길 원하는 포인트의 개수를 지정할 수도 있습니다. 각 

변수에 지정된 최소 및 최대 값 사이의 범위는 동일한 간격을 지닌 포인트들로 

나누어질 것입니다. 각 조건에서 시뮬레이션이 실행될 것입니다.  

 

그림 16-1 파이썬 스크립트의 사용자 입력 섹션 
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❑ 함수 

새로운 파이썬 스크립트를 생성할 때 GPS-X에 의해 정의된 함수를 사용하여 

GPS-X 내 변수 값들을 보정하게 됩니다. 이 섹션에는 GpsxFn이 추가되었습니다. 

사용자 정의 함수로, 현재 사용될 온도와 하수량에 대한 값들을 설정할 때 사용할 

것입니다.  

 

그림 16-2 파이썬 스크립트의 함수 섹션 
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❑ 데이터 수집  

스크립트의 이 섹션은 파이썬의 numpy 라이브러리를 사용하여 살펴보게 될 값들

의 범위를 생성하는 곳입니다. Numpy를 사용하여, 각 변수에 대한 좌표 매트릭스

가 구성됩니다. 매트릭스 내 값들은 사용자 입력 섹션에서 정의된 최소 및 최대 

값 사이에서 동일한 간격으로 놓여 집니다. 이 좌표들 각각은 GPS-X 시뮬레이션 

내로 입력되어, 운전 조건 하에서 유출수 암모니아 농도를 결정하게 됩니다. 유출

수 농도는 GPS-X로부터 추출되며 결과 매트릭스 내에 기록됩니다.  

 

그림 16-3 파이썬 스크립트의 데이터 수집 섹션 
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❑ 출력 

이 섹션에서는 파이썬의 matplotlib 라이브러리를 사용하여 파이썬 스크립트의 이

전 섹션에서 수집된 데이터의 3차원 그래프를 생성합니다. 그래프는 파이썬 스크

립트의 마지막에 .png 파일로 저장되며 그 위치는 레이아웃 파일과 동일한 디렉

토리입니다. 그 다음, Pillow를 사용하여 스크립트 종료 전 PNG 파일을 열게 됩니

다. 

  

그림 16-4 파이썬 스크립트의 출력 섹션 

8. 파이썬 스크립트를 저장합니다. 
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9. 파이썬 스크립트를 실행합니다.  

파이썬 스크립트 매니저 창에서 스크립트 실행 버튼을 누릅니다.  

스크립트에 의해 만들어진 그래프는 레이아웃 파일이 저장되는 디렉토리 내에 .png 파일로 

저장됩니다. 레이아웃 파일을 저장했던 디렉토리를 열어서 ‘Tutorial-16-3D-4points.png’라는 

이름의 PNG 파일을 찾습니다. 이 PNG 파일을 열면 민감도 분석의 결과를 볼 수 있습니다.  

 

그림 16-5 액체 온도 및 하수량에 대한 유출수 암모니아의 민감도 

10. 파이썬 스크립트를 편집합니다. 파이썬 스크립트의 사용자 입력 섹션에서 다음의 변경사항

을 만듭니다. 

❑ LowerTemp 값을 10°C로 증가시킵니다. (5°C와 10°C 사이에 변화가 거의 관측되

지 않기 때문에, 살펴보게 될 온도 범위가 줄어들게 됩니다.) 

❑ NumPoint 값을 10으로 증가시킵니다. (더 많은 포인트들을 샘플링하여 변화 추세

를 더욱 잘 시각화할 수 있으므로, 데이터의 해상도가 증가합니다.)  

참고: 포인트 개수가 증가하면 더 많은 시뮬레이션을 필요로 하게 되므로 이전 스크립트에 

비해 실행 시간이 더 길어지게 됩니다.  

11. 파이썬 스크립트를 저장합니다. 

12. 파이썬 스크립트를 실행합니다. 
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13. 결과를 봅니다.  

활성화된 디렉토리 내에서 ‘Tutorial-16-3D-10points.png’라는 이름의 새로운 PNG 파일을 찾

아서 여시기 바랍니다. 사용되는 샘플 포인트의 개수가 늘어나면서 그래프의 해상도도 늘어

간 것을 확인할 수 있습니다.  

참고: 민감도 분석에 사용될 포인트 개수를 결정할 때, 필요한 시뮬레이션의 개수가 포인트 

개수와 동일하게 직선적으로 증가하는 것은 아니라는 사실을 기억하시기 바랍니다. 살펴볼 

포인트 개수가 많은 경우 사용자 컴퓨터의 속도와 사용자가 생성한 레이아웃의 복잡함 정도

에 따라 대기 시간이 길어질 수도 있습니다.  

 

그림 16-6 샘플 포인트 개수를 늘린 후, 수온과 하수량에 대한 유출수 암모니아의 민감도 

여러 가지 변수의 민감도 분석  

이제 GPS-X의 시나리오 기능과 matplotlib 파이썬 라이브러리를 사용하여 한번에 여러 개의 변수

를 변경하면 어떤 영향을 미치는 데 시뮬레이션 상에서 시각화하는 방법에 대해 살펴 보겠습니다.  

14. 두 개의 새로운 시나리오를 생성합니다. 신규 시나리오 생성 관련 정보는 13장을 참고하시

면 됩니다. 다음의 사양을 지닌 두 개의 새로운 시나리오를 생성하시기 바랍니다. 

❑ High Flow 

 새로운 시나리오는 Base Model로부터 유래  

 유입수 유량 변경: 유입수 > 유량 > 유량 데이터 에서, 4,000 m3/일로 변경  

 포기장치 최대 용량 변경: 포기조 > 입력 매개변수 > 사이즈 입력에서, 1,500 

m3 입력  
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❑  Low Flow 

 새로운 시나리오는 Base Model로부터 유래 

 유입수 유량 변경: 유입수 > 유량 > 유량 데이터에서, 500 m3/일로 변경 

 포기장치 용량 변경: 포기조 > 입력 매개변수 > 사이즈 입력에서 750 m3입력 

15. 기존 파이썬 스크립트를 엽니다.  

2차원 민감도 분석을 수행할 파이썬 스크립트를 미리 작성해두었습니다. GPS-X 설치 디렉토

리의 하위 디렉토리(아래 경로 참고)에서 tutorial-16-2D.py 파이썬 스크립트를 찾아 여시

기 바랍니다. 

\layouts\08tutorials\ 

16. 스크립트를 편집합니다.  

편집 버튼을 누르면 노트패드 내에 파이썬 스크립트가 열립니다. 이전 스크립트와 동일하게 

4개의 섹션을 사용하여 설정되어 있습니다. 각 섹션을 하나하나 살펴보도록 하겠습니다.  

❑ 사용자 입력  

사용자는 자신이 보고자 하는 온도 범위와 이 범위를 동일한 간격으로 나눌 포인

트들의 개수를 반드시 정의해야 합니다. 출력 그래프 상에 겹쳐지게 될, 목표 유

출수 암모니아 농도 역시 지정할 수 있습니다.  

 

그림 16-7 파이썬 스크립트의 사용자 입력 섹션  
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❑ 함수  

새로운 파이썬 스크립트를 생성할 때 GPS-X에 의해 정의되는 함수는 GPS-X 내 

변수 값들을 보정할 때 사용됩니다. 사용자 정의 함수인 GpsxFn 역시 포함되어 

현재 시뮬레이션에 사용되는 시나리오 및 온도를 관리하게 됩니다. GpsxFn 함수 

내에서 새로운 GPS-X 인식 명령어인 gpsx.setSenario가 도입됩니다. 이 명령어

는 시나리오 명을 괄호 내 스트링으로 포함함으로써 사용자로 하여금 GPS-X 시뮬

레이션이 진행되는 동안 어떤 시나리오가 활성화될지 선택할 수 있도록 합니다.  

 

그림 16-8 파이썬 스크립트의 함수 섹션 
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❑ 데이터 수집  

살펴보게 될 온도 범위는 이 섹션에서 동일한 간격을 지닌 포인트들의 벡터로 전

환됩니다. 그 다음, 이 벡터는 순환되고, 벡터 내 각 온도는 분석 대상이 되는 각 

GPS-X 시나리오에 적용됩니다. 각 시나리오 내 유출수 암모니아는 GPS-X로부터 

추출되며, 파이썬 내의 결과 리스트에 기록됩니다.  

 

그림 16-9 파이썬 스크립트의 데이터 수집 섹션 
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❑ 그래프 그리기(Plotting) 

시뮬레이션의 결과는 단일 축 위에 그려집니다. 목표 유출수 암모니아 농도를 나

타내는 선이 그래프 위로 겹쳐집니다. 그래프는 레이아웃 파일이 저장되는 것과 

동일한 디렉토리에 PNG 파일로서 저장되며, 이름은 ‘Tutorial-16-2D-4points.png’

가 됩니다. 시뮬레이션의 마지막에 Pillow는 이 PNG를 열게 됩니다.  

 

그림 16-10 파이썬 스크립트의 출력 섹션 

17. 스크립트를 저장합니다. 

18. 파이썬 스크립트를 실행합니다. 파이썬 스크립트 매니저 창에서 스크립트 실행 버튼을 누릅

니다.  
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19. 결과를 봅니다.  

스크립트에 의해 생성된 그래프는 레이아웃 파일이 저장되는 디렉토리 내에 png 파일로 저

장됩니다. 레이아웃 파일을 저장했던 디렉토리를 열어서 ‘Tutorial-16-2D-4points.png’ 라는 

이름의 파일을 찾습니다. 해당 이미지 파일을 열면 스크립트의 결과를 볼 수 있습니다.  

세 개의 서로 다른 시나리오를 어떻게 서로 비교할지 이 결과로부터 알 수 있습니다. Low 

Flow와 Base Model 시나리오는 모든 온도의 경우에 대해 유사하나, 저온일 경우 High Flow 

시나리오에 비해 낮은 유출수 암모니아 농도를 지닙니다. 겹쳐진 목표 선을 사용하여 Low 

Flow와 Base Model 시나리오가 16 °C 이하에서 수용 가능한 유출수 암모니아 농도를 지니

게 된다는 것을 알 수 있습니다. 반면, High Flow 시나리오는 19°C 이하에서 수용 가능한 유

출수 암모니아 농도를 지닌다는 것도 판단할 수 있습니다.  

 

그림 16-11 수온이 유출수 암모니아에 미치는 영향 

20. 새로운 조건으로 스크립트를 재실행합니다.  

온도 범위 내에서 분석 대상이 되는 포인트의 개수를 10개로 늘립니다. High Flow 시나리오

에서 유입수 유량을 5,000 m3/d로 늘려 봅니다.  
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튜토리얼 17 

파이썬과 GPS-X – Java 클래스  

문제 설정  

GPS-X 내에 파이썬을 통합함으로써 사용자가 GPS-X를 어떻게 활용할지 사용자에 맞게 조정하는 

맞춤화가 가능합니다. 또한, 파이썬을 위해 사용 가능한 오픈 소스 라이브러리가 다양하게 존재

합니다. 다만, 사용자가 원하는 바를 충족할 수 있는 라이브러리가 존재하지 않을 수도 있습니다. 

GPS-X 내에서 파이썬에 추가적인 기능을 부여하기 위해, Java JAR 파일을 추가할 수 있는 기능이 

포함되어 있습니다. JAR 파일에 쉽게 접근이 가능하므로 GPS-X를 보다 사용자에 맞게 조정할 수 

있는 추가 도구들에 대한 선택의 폭이 넓어진 것입니다.  

이 튜토리얼을 학습하려면 GPS-X의 고급 도구 모듈이 필요합니다.  

목적  

이 튜토리얼의 목적은 GPS-X 내에서 Java JAR 파일로 접근하기 위해 어떻게 파이썬을 사용할 수 

있는지에 대한 이해를 높이는 것입니다 이 장에서 우리는 JAR 파일이 어떻게 GPS-X에 추가될 

수 있는지 살펴보고 Java Virtual Machine으로 JAR 파일들을 사용하여 정상 상태 운전 조건이 시

뮬레이션 어떻게 영향을 미치는지를 역동적으로 시각화해보도록 하겠습니다.  

JAR 클래스 경로 추가하기  

GPS-X 내에서 파이썬과 Java를 사용하려면, 먼저 사용자가 사용하고자 하는 JAR 파일로 가는 경

로를 GPS-X에 제공해주어야 합니다. 이 튜토리얼에서는 오픈 소스 Java 프레임워크이자, 다양한 

쌍방향 차트를 만드는 데 사용되는 JFreeChart로부터 JAR 파일을 가져와 사용하도록 하겠습니다.  

1. 빈 GPS-X 레이아웃을 여시기 바랍니다. 

2. 파이썬 환경설정를 여시기 바랍니다.  

파이썬 환경설정 메뉴는 메인 툴바의 보기 > 환경설정에서 찾을 수 있습니다. 파이썬 탭

을 클릭합니다. 
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그림 17-1 파이썬 환경설정 메뉴 

3. JAR 클래스 경로를 편집합니다.  

JAR 클래스 경로 입력 필드 옆에 위치한 편집... 버튼을 클릭합니다. 

 

그림 17-2 JAR 클래스경로 매니저 
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4. JAR 클래스 경로를 추가합니다.  

JAR/폴더 추가...버튼을 클릭하고, 레이아웃이 저장되어 있는 폴더로 이동하여 새 폴더를 

생성합니다. 이름은 적절히 정합니다. (예. Tutorial-17-JARS) 이후, 해당 폴더를 클릭하고, 

JAR/폴더 추가를 클릭합니다. 

 

그림 17-3 JAR/폴더 선택  

5. JAR 클래스 경로를 수락합니다.  

JAR 클래스경로 매니저 상에서 승인 버튼을 클릭하여 파이썬 환경설정으로 돌아갑니다. 

6. 새로운 파이썬 설정을 수락합니다.  

파이썬 환경설정 화면 상에서 승인을 클릭합니다. 새로운 변경사항 적용을 위해 GPS-X를 

재시작 하라는 메시지가 나타날 것입니다. 확인(OK)을 클릭하여 파이썬 환경설정의 변경

사항을 수락하고 GPS-X를 종료합니다. 

 

그림 17-4 새로운 환경설정의 효력 발휘를 위해 파이썬을 재시작하라는 GPS-X 메시지 창  

  



                                                                         GPS-X와 파이썬 – Java 클래스  175 

JARS를 사용한 실시간 그래프 생성 

7. GPS-X를 실행하고, 튜토리얼 1에서 만들었던 레이아웃을 여시기 바랍니다. 이 레이아웃

을 ‘tutorial-17’이라는 이름으로 저장합니다.  

 

그림 17-5 튜토리얼 17에서 사용하는 레이아웃 

8. 유입수 객체 우 클릭 > 유량 > 유량정보를 클릭해, 다음과 같이 변경합니다. 

❑ 유입수 유량 형태를 사인곡선으로 변경합니다.  

❑ 유입수 유량 비율을 3,000 m3/일로 변경합니다.  

9. 시뮬레이션 모드로 전환합니다. 

10. 레이아웃을 저장 합니다. 

이 튜토리얼에 사용할 파이썬 스크립트를 미리 만들어 준비해둔 상태입니다. 아래 디렉토리로 이

동하여 ‘tutorial-17.py’라는 이름의 파이썬 스크립트를 텍스트 프로그램(notepad, 메모장)으로 여

시기 바랍니다. 

\layouts\08tutorials\ 

11. 파이썬 스크립트를 저장합니다.  

현재 레이아웃이 저장되어 있는 폴더에 저장하시면 됩니다. 

12. 스크립트를 GPS-X에 추가합니다.  

GPS-X 내에서 파이썬 스크립트 매니저를 열고 해당 파이썬 스크립트를 GPS-X로 추가합

니다. 

13. 스크립트를 편집합니다.  

편집 버튼을 누르면 노트패드 상에 스크립트가 열립니다. 이 스크립트는 함수(Functions)

와 출력(Plotting)의 두 개 주요 섹션으로 나누어져 있습니다. 각 스크립트가 어떤 역할을 

하는지 알아보겠습니다.  
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함수 섹션은 GPS-X가 새 스크립트를 만들 때 포함되는 표준 GPS-X 함수가 들어 있습니

다. Cint() 함수는 매 통신 간격마다 데이터를 수집하는 데 사용됩니다. 사용자 정의 함수

인 createDialPlot 함수가 이 섹션에 추가되어 있습니다. 이 함수는 Java Virtual Machine 

내에 Dial 그래프(dial plot)를 생성하는 데 사용됩니다.  

 

그림 17-6 비정상 상태 테스트 파이썬 스크립트의 함수 섹션 
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그래프 섹션은 시뮬레이션을 실행하며 JPanel을 생성합니다. JPanel에 Dial 그래프와 XY 

선 차트가 추가될 것입니다. Dial 그래프는 시뮬레이션에서 흘러간 시간을 추적하는 데 사

용되며, XY 선 차트는 출력 변수의 값 내에서 변경된 사항을 추적하게 됩니다.  

 

그림 17-7 비정상 상태 테스트 파이썬 스크립트의 출력 섹션 

두 개의 새로운 GPS-X 파이썬 명령어가 그래프 섹션에 추가되었습니다.  

❑ gpsx.resetAllValues. 이 명령어는 모든 변수 값을 처음 시뮬레이션 모드로 

들어갔을 때 값으로 되돌리는 명령어입니다. 아무런 입력값이 필요하지 않습니

다.  

❑ Gpsx.setSteady. 이 함수는 파이썬을 통해 GPS-X 내에서 정상 상태 설정을 

켜고 끌 수 있도록 합니다. 정상 상태를 켜지도록 설정하려면, 괄호 안에 True

를 입력합니다. 정상 상태를 끄려면, 괄호 안에 False를 입력합니다.  
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14. 스크립트를 저장하고 실행합니다. 

시뮬레이션의 끝에 생성된 그래프는 아래 그림 17-8과 같으며, 이 그래프를 보면 2차 침

전지 반송류 내 총 부유 고형물이 처음에 매우 높고 예측 불가능한 상태임을 알 수 있습

니다. 시뮬레이션이 계속될수록, 총 부유 고형물의 수위는 사인 곡선의 유입수패턴을 반

영합니다. 약 30일 후, 출력을 보면 반송류 내 총 부유 고형물의 상한 및 하한이 유입수 

유량 함수로서 일정함을 보이고 있습니다. 이는 시스템이 정상 상태에 도달했다는 것을 

나타냅니다.  

 

그림 17-8 비정상 상태 파이썬 스크립트 출력 

15. 파이썬 스크립트를 업데이트합니다.  

스크립트를 업데이트하여 정상상태에서 시뮬레이션을 시작하도록 하겠습니다.     

gpsx.setSteady의 값을 True로 변경합니다. 또한, rangeAxis.setRange(5000.0, 

11000.0) 명령어로 정의된, 차트 상 y 축 한계치를 변경하여 총 부유 고형물 상한이 

8,000mg/L이 되도록 합니다.  

16. 파이썬 스크립트를 저장하고, 실행합니다. 

스크립트의 결과는 아래 그림 17-9와 같습니다. 2차 침전지 반송류 내 총 부유 고형물은 

최대 및 최소 한계치가 일정한 사인 곡선 패턴을 보입니다. 이 출력을 이전 파이썬 스크

립트의 결과들과 비교해보면, 비정상 상태 시뮬레이션이 정상상태 시뮬레이션에서 보여진 

것과 동일한 출력 패턴으로 수렴하는 것을 확인할 수 있습니다.  

 

그림 17-9 정상상태 테스트 파이썬 스크립트 출력 
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튜토리얼 18 

GPS-X와 파이썬 – DDO 최적화  

문제 설정 

하나의 모델이 보정되고 나면, 수학적 최적화를 사용하여 순 에너지 사용량, 총 화학약품 사용량 

최소화 혹은 전체 운전 비용 최소화 등의 목표 달성을 위해 최선의 운전 조건을 찾아낼 수 있습

니다.  이 목표들은 모델 내 여러 변수들에 의해 직접적인 영향을 받는 것으로, 사용자들이 모델 

내에서 다른 변수들과 별개로 설정할 수 있습니다.  

대상 및 보정되는 변수의 개수가 적은 최적화 문제를 해결하기에는 GPS-X 내에서 사용 가능한 

Nelder-Mead Simplex 방식이 이상적이지만, 문제의 크기가 커질수록 속도가 느려질 수 있습니다.  

GPS-X 내에 포함된 데이터 주도 최적화(Data Driven Optimization) 방식은 여러 개의 매개변수가 

있는 최적화 과업에 적합합니다. 이 방식을 사용할 때 걸리는 계산 시간은 최적화 과업 내 보정

되는 매개변수의 개수에 크게 영향을 받지 않지만, 모델의 복잡성이나 반복 횟수에는 영향을 받

습니다.  

이 튜토리얼에서는 서로 다른 운전 조건 하에서 플랜트의 순 에너지 소비량을 최소화하기 위해 

최적의 운전 조건을 찾아보는 연습을 해보겠습니다. 플랜트 에너지 소비량에 직접적인 영향을 미

치는 변수들을 조작해보되, 플랜트 유출수 수질은 방류수 허용치 내에서 유지되도록 하겠습니다. 

목적  

이 튜토리얼의 목적은 GPS-X 내에서 사용되는 운전 조건의 최적화에 파이썬을 어떻게 사용할 수 

있을지 알아보는 것입니다. 이 튜토리얼을 학습한 후, 파이썬을 사용하여 GPS-X 레이아웃 내에서 

복잡한 최적화 문제를 해결할 수 있는 능력을 갖추게 될 것입니다.  
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운전 제한  

다음과 같은 방류수 허용치와 운전 제한이 플랜트에 적용된 상태로 진행하여야 합니다. 

유출수 제한 하 한 상 한 단 위 

총 부유 고형물 0.0 20.0 mg/L 

총 탄소성 BOD5 0.0 10.0 mgO2/L 

총 질소 0.0 7.5 mgN/L 

암모니아성 질소 0.0 0.2 mgN/L 

Ortho-인 0.0 0.02 mgP/L 

표 18-1 플랜트 유출수 허용치 

운전 제한 하 한 상 한 단 위 

MLSS 1500.0 5000.0 mg/L 

표 18-2 플랜트 운전 제한 

목적 함수 생성하기  

이제 맞춤형 GPS-X 코드를 사용하여 목적 함수를 생성할 수 있는지에 대해 살펴보겠습니다.  이 

방법 외에도, 목적 함수 내에서 각 변수를 가져와서 목적 함수를 직접 계산하여 파이썬 내에서 

이를 직접 구하는 것도 가능합니다.  

1. 시작 지점(starting point) 레이아웃을 불러옵니다.  

이 튜토리얼을 위해 사용할 수 있는 레이아웃을 이미 설정해둔 상태입니다. 파일 > 샘플 

레이아웃 > 튜토리얼 > 튜토리얼 18 (시작 지점)에서 해당 레이아웃을 찾을 수 있습니

다.  



파이썬 – DDO 최적화 181 

 

그림 18-1 튜토리얼 18 레이아웃 

2. 새로운 이름으로 레이아웃을 저장합니다.  

이 레이아웃을 변경할 예정이므로 기존의 시작 지점 레이아웃을 바꾸지 않기 위해 원하는 

위치에 저장합니다. (예. Tutorial-18) 

3. 매크로 사용자 파일을 엽니다.  

레이아웃 > 일반 데이터 > 사용자 파일 > 매크로...로 이동하면 됩니다.  

 

그림 18-2 매크로 파일로 이동 
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4. 매크로 코드를 추가합니다.  

목적 함수를 대표할 하나의 GPS-X 변수를 생성할 예정입니다. 다음의 코드를 매크로 파

일의 DERIVATIVE SECTION에 추가하여 GPS-X로 하여금 이 변수를 자동으로 계산할 

수 있도록 합니다.  

netenergylayout = totalpowerkw - electricitySavedwdig/24.0 

 

그림 18-3 업데이트된 매크로 코드 

Netenergylayout 변수가 우리의 최적화 목적 함수가 됩니다. 이렇게 계산을 실시함으로써, 

플랜트 내 순간 에너지 소비(kW)와 소화조 단위에 의해 생성 가능한 예상 전력량 (kWh) 

간의 차이를 살펴보게 됩니다.  

5. 승인을 클릭하여 변경사항을 저장합니다.  

6. 변경된 효과를 보려면 레이아웃을 다시 불러오라는 메시지가 나타납니다. 확인(OK)을 클

릭합니다. 

7. 목적 함수에 대한 출력 변수를 생성합니다.  

맞춤형 출력 변수 입력 양식은 레이아웃 > 일반 데이터 > 사용자 파일 > 출력 변수...

로 이동하여 찾을 수 있습니다.  

8. 다음의 코드를 출력 변수 입력 양식에 추가합니다. 

display netenergylayout !Net Energy Used in the Layout !kW 
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그림 18-4 업데이트된 매크로 코드_2 

9. 승인을 클릭하여 변경사항을 저장합니다.  

10. 이제 레이아웃을 저장하고 다시 불러옵니다.  

이렇게 하면 GPS-X가 출력 변수를 읽고 이에 대한 메뉴를 다음의 경로 상에 생성하게 됩

니다. 레이아웃 > 일반 데이터 > 사용자 > 출력 변수 > 사용자 정의 출력 변수  

 

그림 18-5 사용자 정의 출력 변수 메뉴 

11. 시뮬레이션 모드를 여시기 바랍니다.  

12. 디지털 유형의 출력 그래프를 생성하여 다음의 변수들이 포함되도록 합니다. 

❑ 레이아웃 > 일반 데이터 > 사용자 > 출력 변수 > 사용자 정의 출력 변수 > 

레이아웃 내 순 에너지 사용량  

❑ 호기성 2 유출수 > 농도 > MLSS 

❑ 유출수 > 농도 > 총 부유 고형물 

❑ 유출수 > 농도 > 총 cBOD5 

❑ 유출수 > 농도 > 암모니아성 질소  

❑ 유출수 > 농도 > 총 질소  

❑ 유출수 > 농도 > 오르토 인산염  
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그림 18-6 출력 그래프 설정 

13. 0일 정상 상태 시뮬레이션을 실행합니다.  

이를 통해, 최적화 작업을 실행하기 전 플랜트 운전의 기준치를 확인할 수 있습니다.  

아래 그림 18-7를 보면 현재 플랜트의 순 에너지 사용량이 어떻게 14.47 kW가 되며, 

MLSS와 오르토 인산염이 한계치를 초과하는지에 대해 확인할 수 있습니다.  

 

그림 18-7 0일 정상 상태 시뮬레이션의 최적화되지 않은 출력 
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0일 시뮬레이션 상 DDO 예비 형성 

14. 이 튜토리얼을 진행하기 위해 사용할 수 있는 파이썬 스크립트를 이미 생성해둔 상태입니

다. 다음의 디렉토리로 이동하여 ‘tutorial-18-0Day.py’라는 이름의 파이썬 스크립트를 

찾아 여시기 바랍니다.  

\layouts\08tutorials\ 

15. 파이썬 스크립트를 저장합니다.  

현재 작업 중인 디렉토리에 스크립트를 저장하면 됩니다.  

16. GPS-X에 스크립트를 추가합니다.  

GPS-X에서 파이썬 스크립트 매너지를 열고 해당 파이썬 스크립트를 GPS-X에 추가합니다.  

17. 스크립트를 편집합니다.  

편집 버튼을 누르면 노트패드로 해당 스크립트를 열게 됩니다. 이제 이 스크립트가 어떤 

역할을 할지 알아보겠습니다.  

파이썬 라이브러리인 ctypes 라이브러리를 사용하여, GPS-X 설치 내 Dynamic Link Library 

(DLL)에서 찾을 수 있는 DDO와 sobol_sampling 함수에 접속합니다. Ctypes 라이브러리

를 사용하여 ddo 함수 입력 유형은 ctypes 라이브러리 내에서 사용 가능한 데이터 유형

을 사용하도록 정의되었습니다.  

 

그림 18-8 파이썬 스크립트에 Dynamic Link Library 함수 추가하기  

다음으로 최적화에 사용될 최적화 조건들을 정의합니다. 

 

그림 18-9 최적화 문제 정의  
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❑ nvars – 최적화 내에서 변경될 대상 변수들의 개수를 나타냅니다. GPS-X 내에서 

변경할 입력들의 개수에 해당합니다.  

❑ nineq – 최적화 문제 내 제한조건의 개수를 나타냅니다. 

❑ n0 – 트레이닝 세트에 사용될 지점의 개수입니다.  

❑ maxiter – 최적화 종료 전 발생 가능한 최적화 반복 최대 횟수입니다.  

❑ lb – 설계 변수의 하한입니다. 

❑ ub – 설계 변수의 상한입니다. 

❑ x0 – 설계 변수에 사용될 최초 추측값입니다. 

❑ xbest – 최선의 목적 함수 값을 도출하는 설계 변수 값들이 포함된 목록입니다.  

❑ fbest – 최선의 목적 함수 값을 포함하는 변수입니다. 

❑ gl – 제한조건의 하한입니다. 

❑ gu – 제한조건의 상한입니다.  

❑ ig – 사용되고 있는 제한조건의 유형입니다. 0은 제한조건이 무시 가능하다는 것

을 의미하며, 1은 제한조건이 크거나 같은 단측 제한조건이라는 뜻입니다. 2는 

제한조건이 크거나 같은 단축 제한조건임을 의미합니다. 3은 양측 제한조건임을 

의미하고, 5는 균등 제약임을 의미합니다.  

❑ g – 제약 변수의 현재 값이 저장되어 있는 목록입니다. 

❑ gbest – 설계 변수를 사용할 때 제약 변수의 값이 포함된 목록으로, 최선의 목

적 함수 값이 도출됩니다.  

❑ data_dvars – 테스트 대상이 되는, 조정된 포인트들을 포함하기 위해 사용되는 

매트릭스입니다.  

❑ data_resp – 테스트된 조건들의 결과를 포함하는 매트릭스입니다. 

❑ points_of_interest- ddo 최적화가 살펴보고자 하는 지점들의 매트릭스입니다.  

❑ PTOL – 최대 반복 회수에 도달하기 전, 종료 시 사용되는 최적화 허용 오차입

니다.  
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그림 18-10 입력 값 설정 및 출력 수집을 위한 함수 

Userfunc는 GPS-X 내 설계 변수의 현재 값을 설정하고 GPS-X 내 시뮬레이션을 시작합니

다. 목적 함수의 값은 시뮬레이션의 마지막에 모이며 함수로부터 되돌아옵니다.  

Userg 함수는 0일 시뮬레이션의 마지막에 제한된 변수의 값을 수집합니다.  

18. 스크립트를 실행합니다.  

해당 스크립트가 하이라이트된 상태에서 스크립트 실행 버튼을 누릅니다. 스크립트 실행

에 필요한 시간은 사용자 워크스테이션의 속도 및 모델의 복잡도에 영향을 받습니다.  

최선의 목적 함수 값, 이를 얻기 위해 사용된 설계 변수 값 및 제한된 변수 값이 파이썬 

스크립트 매니저의 출력 섹션에 표시됩니다. 0일 DDO 최적화 결과는 아래 그림 18-11와 

같습니다.  

참고: DDO 최적화를 사용할 때, 모든 제한 조건을 충족하는 솔루션이 달성된 것인지 확

인해야 합니다. 일부 제한 조건이 충족되지 않았다 하더라도 최적화에서는 이를 사용자에

게 알려주지 않습니다. 
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그림 18-11 0일 DDO 최적화 결과 

19. 파이썬 스크립트를 변경합니다.  

n0의 값을 25로, maxiter의 값을 5로, mpoint의 값을 7로 변경합니다.  

20. 파이썬 스크립트를 저장합니다. 

21. 스크립트를 실행합니다.  

최적화가 사용할 반복 횟수를 선택할 때, 최적화 성능과 계산 속도간 어느 정도 절충이 

이루어질 것입니다. 사용할 반복 횟수를 줄이면, 보다 짧은 시간 내에 적절한 솔루션을 

얻을 수 있으나 목적 함수는 2.12 kW 증가합니다. 최적화 문제를 구성할 때, 이와 같은 

상호 절충이 이루어질 수 있다는 것을 고려해야 합니다.  
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그림 18-12 조정된 0일 DDO 최적화의 결과 

동적 시뮬레이션 상 DDO 예비 형성  

0일 시뮬레이션에서 플랜트 운전을 최적화하면 가능한 운전 개선사항은 무엇인지 파악하는 데 

도움이 되나 실제 플랜트 운전의 단편적인 면만을 볼 수 있는 뿐입니다. 동적 시뮬레이션을 수행

하면 표준 운전 조건을 오랜 기간 적용했을 때 혹은 극심한 기후 조건의 경우에도 최적화를 위해 

어떤 매개변수 설정이 이루어져야 할지 알 수 있습니다. 파이썬과 GPS-X를 사용하여 실제 플랜

트 데이터를 시뮬레이션에 넣어, 사용자가 플랜트에서 경험한 실제 운전 조건에 대한 최적화를 

수행할 수 있습니다.  

참고: 동적 데이터에 대해 DDO를 수행할 때, 상당히 오랜 시간이 소요될 수 있습니다. 사용자의 

워크스테이션 속도에 따라 달라지겠으나, 결과가 수렴하려면 수 시간이 소요될 수도 있습니다.  
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22. 이 튜토리얼에서 사용하기 위해 이미 파이썬 스크립트를 만들어 둔 상태입니다. 아래 디

렉토리에서 ‘tutorial-18-Dynamic.py’라는 이름의 파이썬 스크립트를 찾아 여시기 바랍니

다.  

\layouts\08tutorials\ 

23. 파이썬 스크립트를 저장합니다.  

현재 작업 중인 디렉토리 내에 해당 스크립트를 저장하면 됩니다.  

24. 해당 스크립트를 GPS-X에 추가합니다.  

GPS-X에서 파이썬 스크립트 매니저를 열고 해당 파이썬 스크립트를 GPS-X에 추가합니다.  

25. 스크립트를 편집합니다.  

편집 버튼을 클릭하면 노트패드에 스크립트가 열리게 됩니다. ‘tutorial-18-0Day.py’ 스크립

트에서 무엇이 바뀌게 되는지에 대해 알아보도록 하겠습니다.  

1일 동적 시뮬레이션 실행을 위해 스크립트가 변경되었습니다. 시뮬레이션이 동적 시뮬레

이션으로 변경되기 때문에, 통신 간격이 이제 시뮬레이션 내에서 발생하게 됩니다. 그림 

18-13에서 보이는 바와 같이, 하나의 함수가 각 통신 간격마다 호출되어 목적 함수 변수

의 현재 값과 제한 조건을 수집하게 되며, 이를 누적 합계에 추가하게 됩니다. 이번 예제

에서는 시뮬레이션 기간에 걸쳐 총 순 에너지 사용량을 최소화해보도록 하겠습니다.  

 

그림 18-13 시뮬레이션 내 각 통신 간격에 함수 호출 

이 예제에서 순간 값이 아닌 누적 합계가 수집되므로, 수집된 모든 제한 조건 값들은 0일 시뮬레

이션 내에서 설정된 한도를 초과할 것으로 예상됩니다. 이에 대처하기 위해, 통신 간격에 걸쳐 

발생하는 각 제한조건의 평균 값을 제한할 것입니다. 시뮬레이션이 이루어지는 동안 통신 간격의 

개수를 추적하고 배열 g 내 각 요소를 통신 간격의 개수로 나누는, 한 변수를 생성하면 됩니다. 

이 평균 작업 수행을 위해 사용되는 코드는 아래 그림 18-14에서 찾을 수 있습니다. 
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그림 18-14 g 내에 수집된 제한조건 값의 평균을 구하는, 업데이트된 userfunc 함수 

26. 유입수 유량 형태에 대한 입력 제어기를 생성합니다. 

유입수 객체를 우 클릭한 다음, 유량 > 유량 데이터로 이동하면 됩니다. 

 

그림 18-15 유입수 유량 형태 제어기 

27. 입력 제어기를 사용하여 유입수 유량 형태를 24 시간 데이터로 설정합니다.  

28. 최적화 스크립트를 실행합니다. 

 

그림 18-16 24시간 유입수 유량이 있는 1일 동적 시뮬레이션에 대한 DDO 최적화 출력 
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29. 시뮬레이션이 완료되고 나면, 유입수 유량 형태를 사인곡선으로 변경하고 스크립트를 재

실행합니다. 최적화 결과에 어떤 영향을 미치게 되는지 확인해볼 수 있습니다.  

 

그림 18-17 사인곡선 유입수 유량의 1일 동적 시뮬레이션에 대한 DDO 최적화 출력 

맺음말 

여러분은 모든 과를 마쳤습니다. 이제 모델의 레이아웃을 개발하고, 시뮬레이션을 실행하며, 출력

창을 표시하는 것이 자연스럽게 될 것입니다. 특히 GPS-X 특징에 대한 부가적인 정보는 GPS-X 

사용자 가이드에서 얻을 수 있으며, 모델에 대한 자세한 정보는 GPS-X Technical Reference에 포

함되어 있습니다. 


