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요 약

미세조류는 바이오연료를 생산하기 위해 필요한 성분인 지방질의 생산성이 우수하기 때문에 바이오연료의 유망한

원료로서 최근 많은 주목을 받고 있다. 본 연구에서는, 이러한 미세조류의 성장 속도와 미세조류 내부의 지방의 함량

이 최대가 되도록 하기 위한 목적으로, 미세조류의 성장과 지방의 생성을 설명하는 제일원리(first principle)에 근거한

상미분방정식(ODE) 모델에 대하여 조사하였다. 모델은 6개의 상태변수와 12개의 파라미터로 이루어져 있으며, 미세

조류의 성장을 영양분의 흡수와 흡수된 영양분에 의한 성장으로 두 단계로 나누어 설명한 Droop 모델의 가정을 따른

다. 본 연구에서는 민감도 분석(Sensitivity analysis)을 위한 최대의 정보를 줄 수 있는 입력 신호를 결정하기 위해 D-

optimality criterion을 이용한 최적 입력 설계(Optimal input design)를 수행하였으며, 구하여진 입력 신호를 적용하여

민감도 분석을 수행하여 모델에 좀 더 중요한 파라미터를 결정하였다. 또한 미세조류의 성장속도와 지방의 함량이 최

대가 되도록 하기 위하여 모델 예측 제어(MPC)를 수행하였다.

Abstract −Microalgae have been suggested as a promising feedstock for producing biofuel because of their potential

of lipid production. In this study, a first principles ODE model for microalgae growth and neutral lipid synthesis pro-

posed by Surisetty et al. (2010) is investigated for the purpose of maximizing the rate of microalgae growth and the

amount of neutral lipid. The model has 6 states and 12 parameters and follows the assumption of Droop model which

explains the growth as a two-step phenomenon; the uptake of nutrients is first occurred in the cell, and then use of intra-

cellular nutrient to support cells growth. In this study, optimal input design using D-optimality criterion is performed to

compute the system input profile and sensitivity analysis is also performed to determine which parameters have a neg-

ligible effect on the model predictions. Furthermore, model predictive control based on successive linearization is imple-

mented to maximize the amount of neutral lipid contents.
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1. 서 론

미세조류(Microalgae)는 식물성 플랑크톤으로서 빛을 에너지원으

로 이산화탄소를 고정화하는 광합성 특성을 가지고 있으며, 지방 생

산성이 높아서 바이오디젤의 원료로서 이용이 가능하다. 미세조류

내의 지방의 함량은 종에 따라 15%에서 77%까지 다양하며 주변 환

경의 영향을 받아서 다양한 분포를 가진다[1]. 비록 미세조류의 지방

생산성이 종이나 환경에 따라 다양한 분포를 갖지만, 일반적으로 미

세조류는 생장속도가 빠르고 많은 지방을 함유할 수 있기 때문에 바

이오디젤의 원료로서 장점을 가진다[2,3]. 그러나 이러한 장점에도

불구하고 미세조류로부터 얻어진 바이오디젤의 상업화에는 아직 문

제점이 남아 있는데, 이는 다른 식물자원으로부터 얻은 바이오디젤

이나 기존의 석유자원에 비해서 경제성이 떨어지기 때문이다. 이러

한 미세조류 유래 바이오디젤이 가격 경쟁력을 갖기 위해서는 미세

조류의 성장속도를 증가시키거나 미세조류 내 지방의 함량을 증가시

키는 등 배양 생산성을 높이는 방향으로의 연구가 필요하며, 모델에

기반한 최적 제어 시스템 개발이 경제성을 높이기 위한 한가지 대안
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이 될 수 있다[1].

하지만 이러한 모델 기반 제어 기법을 생물반응기 시스템에 적용

하는 데에는 몇 가지 어려움이 있는데, 생물반응기 시스템의 경우 모

델이 매우 비선형적이며 구조가 불확실하고, 복잡한 모델의 파라미

터나 상태를 측정하거나 추정하기가 쉽지 않으며, 또한 세포 내부의

대사과정을 거쳐야 하므로 이에 따른 공정의 응답이 느리고, 대사과

정이 공정에 미치는 영향을 이해하기가 쉽지 않다. 

생물반응기 내의 세포의 성장을 설명하기 위해 50개가 넘는 모델

들이 여러 문헌을 통해 제시되어 왔으며, 미생물의 성장을 설명해주

는 최초의 모델은 Monod에 의해 처음 제안이 되었다[4]. 이 모델은

세포의 성장이 세포 밖 배양액의 영양분의 소비속도에 비례한다는

가정에 바탕을 두고 있으나, 이 모델은 광합성 해조류의 실험 데이

터와는 잘 맞지 않았고 이에 Droop은 해조류의 성장을 두 단계로 설

명한 새로운 접근법을 제시하였다[5]. 첫 단계에서는 영양분이 세포

내로 흡수되고, 두 번째 단계에서 흡수된 양분을 이용한 세포의 성

장을 가정하였다. Caperon-Meyer가 제시한 모델은 Droop 모델을 조

금 확장시켜 영양분이 세포 내로 흡수되기 위한 세포외부의 최소 농

도 개념을 도입하였으며[6], 최근에 Surisetty는 Caperon-Meyer 모델

을 좀 더 발전시켜 성장속도가 탄소와 질소 성분의 농도에 동시에 영

향을 받는 형태의 모델을 제안하였는데 이 모델은 세포의 성장을 더

정확하게 설명할 수 있지만 확인해야 하는 파라미터의 수가 많다[7].

따라서 본 연구에서는 Surisetty의 모델을 대상으로 중요 파라미터를

찾기 위한 가장 많은 정보를 줄 수 있는 입력 신호를 최적 입력 설계

(Optimal input design)를 통해 구하였고, 구하여진 입력 량을 적용하

여 민감도 분석(Sensitivity analysis)을 통해 중요 파라미터를 결정하

였다. 또한 미세조류의 성장속도와 미세조류로부터 생성되는 지방의

양을 제어하고 최적화하기 위하여 successive linearization에 기반한

모델 예측 제어(MPC)를 수행하였다. 대부분의 모델에 기반한 제어

알고리즘은 선형 모델에 기반하고 있는데 이는 최적화나 제어에 필

요한 여러 가지 기법들을 이용할 수 있기 때문이다[8]. 그러나 대부

분의 화학공정들은 매우 비선형적이며 넓은 범위의 운전 범위를 가

지고 있고, 따라서 비선형 모델을 이용하는 비선형 MPC(NLMPC)

기법의 개발이 필요하게 되었다. 이러한 기법들 중에서, 비선형 모델의

successive linearization (nonlinear quadratic dynamic matrix control

(NLQDMC))기법은 상대적으로 계산요구량이 적어서 산업계에서 많

은 응용이 되어 왔다[9]. 본 연구에서는, NLQDMC 기법의 미세조류

배양 생물반응기 시스템에 적용 가능성을 알아보았다.

2. 미세조류 생물반응기 모델

본 연구에서 사용된 미세조류 생물반응기 모델을 Table 1에 나타

내었다. 미세조류의 성장을 설명하기 위한 모델은 그 동안 많이 제

안되어 왔지만 주로 미세조류 자체의 성장에 관한 모델이 많았으며,

바이오디젤로 변환 가능한 지방 성분까지 포함 한 모델은 많지 않았

다. 최근 들어 미세조류가 바이오디젤의 원료로 주목을 받기 시작하

면서 지방성분까지 포함하는 모델에 대한 연구도 많이 진행이 되고

있으며, 본 연구에서 사용된 Surisetty의 모델의 경우 이러한 지방의

생성을 설명해 주는 항을 포함하며, 미세조류의 성장을 위해 탄소성

분과 질소성분을 영양분으로 공급해 주는 시스템을 설명해 주는 모델

이다. 이렇게 미세조류를 영양분을 공급해주어 heterotrophic하게 배

양할 경우 미세조류 내 지방의 함량을 높일 수 있다는 연구가 있다[2].

Table 1의 모델은 6개의 상태변수와 12개의 파라미터로 구성이 되

어 있으며 식 f
1
-f
6
는 각각 연속 생물반응기 시스템의 물질 수지식을

나타낸다. 6개의 상태변수는 각각 1) x: 활성 바이오매스의 농도(g/

ml), 2) S
1
: 배양액 내의 질소 성분의 농도(g/ml), 3) S

2
: 배양액 내의

탄소 성분의 농도(g/ml), 4) Q: 세포 내에 흡수된 질소 성분의 농도

(g/ml), 5) Ip: 세포 내에 저장된 지방질의 농도(g/ml), 6) V: 총 부피

(ml)를 나타낸다.

이 모델에서 Table 1의 미세조류 성장속도(µ)는 세포 내의 질소분

율(q=Q/X)과 배양액 내의 탄소 성분의 농도(S
2
)에 영향을 받으며 탄

소 성분의 경우 Michaelis-Menten 관계를 따르고, 배양액 내 질소 성

분은 Droop의 가정을 따라서 질소 성분이 먼저 세포 내에 흡수되고,

흡수된 질소 성분에 의한 성장을 가정하였다. 질소 성분의 세포 내

Table 1. Microalgal bioreactor model
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Table 2. Nominal parameter values and known quantities

Parameters

Parameter Name Value Unit

µm Maximum growth rate 0.15 1/h

qm Minimum cell quota for supporting growth 0.027 g/g

Kq Half saturation constant of nitrogen quota 0.5 g/g

ρm Maximum uptake rate 0.08 1/h

Ks Half saturation constant of glucose for growth 0.014 g/ml

S
0

Threshold substrate concentration 1.8e-5 g/ml

1/Yxs Inverse of biomass to substrate yield 1.8

km Maintenance constant 0

1/Yps Inverse of product to substrate yield 2.5

πm Maximum oil production rate 0.05 1/h

K
π

Half saturation constant for oil production 0.01 g/ml

1/Yxq Inverse of biomass to substrate quota yield 0.03

Known quantities

S
1

i Nitrogen source concentration in inlet feed 1 0.01 g/ml

S
2

i Carbon source concentration in inlet feed 2 0.2 g/ml

ε Perturbation factor 0.001
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부로의 흡수속도(ρ)는 배양액 내의 질소 성분의 농도(S
1
)에 영향을

받으며 영양분의 흡수가 일어나는 최소 질소 농도(S
0
)와 관계 있다

[6]. 미세조류의 지방 생성이 질소가 부족한 조건에서 증가하는 경향

이 있기 때문에, 지방의 생성 속도(π)는 배양액 내의 탄소성분에만

영향을 받는다고 가정하였다. 생물 반응기 내의 입력변수는 질소성

분 공급유량(f
1

i)과 탄소성분 공급유량(f
2

i), 배출량(f
0
)이며, fed-batch

운전을 가정하여 f
0
=0로 설정하였다. 파라미터들의 nominal 값들은

Table 2에 나타내었다[7].

3. 최적 입력 설계(Optimal input design)

공정결과에 중요한 영향을 미치는 키 파라미터를 찾기 위하여 파

라미터 민감도 분석을 수행 시, 가장 많은 정보를 줄 수 있는 입력

신호를 결정하기 위하여 최적 입력 설계를 수행하였다. 본 연구에서

는 최적의 입력 신호를 계산하기 위하여 D-optimality criterion 방법

을 적용하였으며, 구하는 방법은 다음과 같다[10,11].

다음 식 (1)의 각 항들을 살펴보면, 각각의 항들은 ∂zi/∂Pi|tk로서 각

상태변수들이 샘플링 시간(tk)에 파라미터에 얼마나 영향을 받는지를

나타내는 sensitivity 식들이며, 본 연구에서의 샘플링 시간은 4시간

으로 설정하였다.

(1)

여기서 행렬의 각각의 항들(∂z/∂P)은 chain rule을 이용하여 구한

식 (2)를 적분함으로써 계산할 수 있다. 여기서 f는 Table 1에 제시

되어 있는 함수를 나타낸다.

(2)

이러한 과정을 통해 ∂z/∂P 항을 구하면, ∂y/∂P 항도 chain rule을

이용하여 식 (3)을 이용해 계산 할 수 있다.

(3)

∂z/∂P 항을 계산함으로써, 출력변수의 sensitivity 행렬(Z)는 다음

식 (4)와 같이 표현 할 수 있고,

(4)

각 항들은 각각 샘플링 타임 tk에 시스템 결과에 미치는 파라미터의

영향을 나타낸다. 샘플링 타임을 4시간마다 총 360시간 동안 배양

한다고 하였을 때, Z 행렬은 360×12 크기의 행렬이 된다. 

최적의 입력 신호(u*)는 다음 식 (5)와 같이(ZTZ)의 행렬식

(Determinant)이 최대가 되도록 최적화 문제를 계산 함으로서 구할

수 있다. 

(5)

여기서(ZTZ)는 12×12 크기의 information 행렬을 의미하는데, 각각

의 항들은 각 파라미터가 t
1
부터 tf까지 전 시간 범위에서 모든 출
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Fig. 1. Designed optimal input signals. ((a) flow rate of nitrogen rich feed; (b) flow rate of carbon rich feed).
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력변수 y
1
~y

4
에 미치는 영향에 관한 정보를 포함하고 있다. 이러한

information 행렬을 최대화해야 하는데, 이러한 행렬의 최대값을 계

산하기 위하여 사용하는 통계적인 방법으로 A-optimality (“average”

or trace), D-optimality (determinant), E-optimality (eigenvalue), V-

optimality (variance) 등 여러 가지 방법들이 있다. 이 중 가장 많이 사용

되는 방법이 D-optimality criteria로서 information 행렬의 행렬식이

최대가 되는 값을 구하는 것이다[12]. 입력의 변화주기는 12시간마

다 변화하도록 설정을 하였고, 따라서 최적화 계산을 통해 구하는

입력변수(u
1
,...,uf)의 수는 52개 이고, 최적화 문제는 Matlab의 “Pattern

search tool” 방법을 이용하여 계산을 하였다. 계산된 최적의 입력

신호는 Fig. 1과 같다.

4. 파라미터 민감도 분석(Sensitivity analysis)

일반적으로 모델의 모든 파라미터들이 모델의 예측에 중요한 영

향을 주는 것은 아니며, 따라서 미세조류 배양 생물반응기 시스템의

최적의 모델 기반 제어를 위해서는 추정해야 하는 파라미터의 수를

줄이는 것이 중요하다[10]. 본 연구에서는 미세조류 배양 시스템에

어떤 파라미터가 중요 파라미터로 작용하는지 결정하기 위하여 민감

도 분석을 수행하였다. 일반적으로 사용되는 민감도 분석 방법은

gradient-based 방법으로 식 (6)과 같다. 이 방법은 파라미터의

nominal 값(P*)에서 계산되기 때문에 local 민감도 분석법이라고도

부른다[13]. 

(6)

 

그러나 실제에서는 파라미터 값이 불확실하거나 알려지지 않은 경

우가 많고, 오직 파라미터 값의 범위만을 이용할 수 있는 경우가 많

기 때문에, 이러한 경우에 local 민감도 분석을 통해서 모델의 중요

파라미터를 확인하는 것은 충분하지 않으며, 따라서 파라미터 값에

영향을 받지 않는 Global 민감도 분석 기술이 주목을 받고 있다

[13,14]. Global 민감도 값의 계산을 위한 한 가지 방법은 파라미터

값의 범위 내에서 무작위로 여러 파라미터 값을 선택한 후, 모든 경

우에 대하여 local 민감도 분석을 수행한 후 평균을 하는 것이며 식

(7)과 같다. 

(7)

본 연구에서는 파라미터의 범위 내에서 1,000개의 무작위로 선택

된 파라미터 값들에 대하여 global 민감도 분석을 수행하였다. Fig.

2와 Table 3에 그 결과를 나타내었으며, 각각의 값들은 파라미터가

공정결과에 미치는 영향을 나타내주는 global 민감도 분석 결과로서

1,000번의 선택된 파라미터에 대해서 평균한 결과이다. 그래프에서

확인 가능하듯이 um, Kq, ρm, Ks, S0 5개의 파라미터가 공정 결과에

좀 더 중요한 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었고, 따라서 이 5개

의 파라미터를 모델의 키 파라미터로 결정하였다. 이렇게 구하여진

중요 파라미터는 파라미터 추정 시 추정해야 하는 파라미터의 수를

줄여 줌으로써 계산상의 이점을 줄 수 있다.

5. 모델 예측 제어(Model Predictive Control)

미세조류의 성장속도와 미세조류로부터 생성되는 오일의 양을 제

어하고 최적화하기 위하여 successive linearization에 기반한 모델 예

측 제어(MPC)를 Table 2에 제시된 미세조류 생물반응기 모델에 대

하여 수행하였다. 모델 예측 제어를 이용하여 최대화 하고자 하는 출

력(Output) 값은 바이오매스의 양(X)과 지방의 함량(Ip/X)이며, 질소

성분의 유량과 탄소성분의 유량을 조절하여 제어하고자 하였다. 목

적함수는 식 (8)에서와 같이 바이오매스의 양과 지방 함량의 설정값

과 예측된 출력 값의 차이가 최소가 되도록, 그리고 입력변수의 변

화량이 최소가 되도록 계산하는데, 본 연구에서는 바이오매스의 양

과 지방의 함량이 최대가 되도록 하는 것이므로 설정값은 두지 않고,

바이오매스의 양과 지방의 함량이 최대가 되도록 설정하였다.

 (8)

식 (8)에서 y(k+i|k)는 k 시간에 이용 가능한 정보로부터 계산된 바

Sij
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Fig. 2. Results of global sensitivity analysis.

Table 3. Results of global sensitivity analysis

90.35 µm qm Kq ρm Ks S
0

Yxs km Yps πm K
π

Yxq

X 399.49 32.82 278.32 136.73 147.35 48.40 12.83 0.55 27.69 89.23 19.66 7.43

S
1

278.21 16.97 187.82 260.43 101.59 118.98 4.47 0.16 16.14 54.76 11.73 3.02

S
2

347.21 27.52 212.84 116.20 146.51 34.37 52.40 33.49 101.56 52.45 28.82 10.36

Ip/X 191.12 18.96 136.91 330.85 68.77 98.69 2.02 0.10 6.88 40.57 8.38 15.03
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이오매스의 양과 지방의 함량이며, u(k+1|k)는 k 시간에 이용 가능

한 정보로부터 계산된 질소와 탄소성분의 유량(input)이고, ∆u(k+l|k)=

u(k+l|k)−u(k+l−1|k)이다. Q와 R은 목적함수의 weighting 행렬로서, 예

측된 바이오매스의 양과 지방의 함량이 최대가 되는 것에 중요도

를 더 주기 위하여 5로 설정을 하였고, 입력변수의 변화량을 줄이는

것에는 상대적으로 적은 중요도를 주기 위하여 1로 설정하였다. 모

델예측제어를 수행함에 있어서 예측 범위 P와 제어 범위 M을 어

떻게 설정하느냐는 중요한 문제이며, 예측범위 P와 제어범위 M을

크게 잡을수록 정확한 예측을 할 수 있지만 계산시간이 길어진다

는 문제점이 있으며, 예측범위 P를 작게 잡으면 계산상의 이점은

있지만 시스템의 dynamics를 제대로 반영하지 못한다는 문제점이

있다. 일반적으로 계산의 수월성을 위해 제어범위 M은 예측범위

P보다 작게 설정을 하며, 예측범위 P는 시스템이 정상상태에 도달하는

시점 정도로 크게 설정을 한다. 본 연구에서는 이러한 점들을 고

려하여 예측범위 P와 제어범위 M을 각각 15와 6으로 설정하였다.

5-1. 다단계(multi-step) 예측 방정식

식 (8)에서 예측된 출력(바이오매스의 양, 지방 함량)값 y(k+i|k)는

다음 식 (9)로부터 계산할 수 있다. 본 연구에서는 식 (9)의 feedback

항은 무시하였는데 이는 모델로부터 계산한 바이오매스의 양과 지방

함량 ( )이 실제 측정 장치로부터 측정된 값(ym(k))과 같다고

가정하였기 때문이며, 외란의 영향도 거의 드물게 영향을 받는다고

가정하여서 feedforward 항도 역시 무시하였다.

+

(9)

Table 2의 미세조류 배양 생물반응기 모델은 간단하게 식 (10)과

같이 표현할 수 있으며,  

(10)

이 미분방정식을 매 샘플 시간마다 1차 근사에 의해 선형화하면

식 (11)과 같이 상태공간 방정식(state-space equation)으로 표현

이 가능하다.

(11)

, (12)

이 연속시간 상태공간 시스템을 이산시간 상태공간 시스템으로 변

환을 하면 식 (13)이 얻어진다. 

(13)

이를 이용하여, dynamic matrix (Su)는 매 샘플 시간마다 중첩의 원

리(principle of superposition)에 의하여 계산될 수 있다. 개루프 예

측 벡터 는 미분방정식을 매 샘플 시간마다 적분하여 계

산할 수 있으며, Matlab의 ODE Solver (ODE23s)를 이용하여 계산

하였다. 

5-2. 모델 예측 제어 결과

5.1장으로부터 예측된 바이오매스 양과 지방의 함량에 관한 식을

얻을 수 있으며 이를 식 (8)에 대입함으로서 최적화 문제에 관한 식

으로 표현할 수 있다. 이 최적화 문제를 풀기 위하여 식 (8)의 목적

함수를 식 (14)의 quadratic program의 형태로 변화시켜 주면 다음과

같다.

 (14)

(H: Hessian matrix, g: gradient vector, ∆u: decision variable,

ε(k)=R(k+1|k)-Y(k+1|k)-Sd∆d(k)-Ip(y(k)- (k|k)))

여기에서 Hessian H는 constant한 행렬인 반면 gradient vector g(k)

는 매시간 마다 업데이트 되어야 하며, 입력변수의 제약조건은 다음

식 (15)와 같이 추가하였다. 본 연구에서 umin, umax, ∆umax는 각각 0,

50, 10으로 설정하였다. 

(15)

이렇게 계산되는 제어 이동은 다음과 같은 receding horizon 방법에

따라 수행된다. 먼저, 시간 k에서 예측 범위의 시간 단계 P까지의

최적화 문제를 계산한다. 다음으로, 계산된 입력변수 변화량 중에서

첫 번째 변화 ∆uk만 실제로 수행하여 다음 단계의 출력 값을 계산

하게 된다. 다음 샘플 시간에서는 k+1 시간이 현재 시간이 되어 앞

의 과정을 다시 반복하여 최적화 문제를 계산한다. 이와 같이 수행

한 모델 예측 제어 결과는 Fig. 3과 같다. 미세조류 배양 공정의 반

응 응답이 매우 느리기 때문에 샘플링 타임은 12시간으로 설정하였

다. Fig. 3에서 점선(빨간색) 그래프는 각각 질소성분의 유량을 5로

고정하고 탄소성분 유량을 7로 고정했을 때의 바이오매스의 양과
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지방의 함량의 변화 그래프이고, 실선(파란색) 그래프는 질소와 탄

소성분 유량을 각각 5와 7에서 시작하여 MPC를 통해 바이오매스

의 양과 지방의 함량이 최대가 되도록 계산하여 얻어진 입력(input)

과 이 입력을 적용하여 얻어진 출력을 나타낸다. 그래프에서 보는

바와 같이 MPC를 이용하여 계산된 입력 량을 적용하였을 경우 바

이오매스의 양과 지방의 함량을 좀 더 높일 수 있었다.

6. 결 론
 

본 연구에서는 바이오 에너지의 원료로서 경쟁력 있는 원료를 얻

기 위하여 미세조류 생물반응기 시스템에 관하여 연구를 수행하였다.

6개의 상태변수와 12개의 파라미터로 이루어진 ODE 모델을 이용하

여, 모델 기반 제어 기법을 적용하기 위하여 기본이 되는 여러 가지

테스트를 수행하였다. 먼저, 민감도 분석을 위한 최대의 정보를 줄

수 있는 입력 신호를 최적 입력 설계를 통해 구하였고, 구하여진 입

력신호를 적용하여 Global 민감도 분석을 통해 5개의 중요 파라미터

를 결정하였다. 또한 successive linearization에 기반한 MPC를 미세

조류 배양 모델에 적용하였고, 이를 통해 계산된 입력을 사용 시 바

이오매스의 양과 지방의 함량이 증가됨을 확인할 수 있었다.
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