
한국농공학회논문집 제58권 제1호, 2016 ∙ 81

농업시스템응용플랫폼을 이용한 2계 편미분 방정식의 해석

Numerical Solution of Second Order Linear Partial Differential Equations

using Agricultural Systems Application Platform
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Abstract

The Agricultural Systems Application Platform (ASAP) provides bottom-up modelling and simulation environment for agricultural engineer. The 

purpose of this study is to expand usability of the ASAP to the second order partial differential equations: elliptic equations, parabolic equations, and 

hyperbolic equations. The ASAP is a general-purpose simulation tool which express natural phenomenon with capsulized independent components to 

simplify implementation and maintenance. To use the ASAP in continuous problems, it is necessary to solve partial differential equations. This study 

shows usage of the ASAP in elliptic problem, parabolic problem, and hyperbolic problem, and solves of static heat problem, heat transfer problem, and 

wave problem as examples. The example problems are solved with the ASAP and Finite Difference method (FDM) for verification. The ASAP shows 

identical results to FDM. These applications are useful to simulate the engineering problem including equilibrium, diffusion and wave problem.
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Ⅰ. 서  론

라플라스 방정식, 확산 방정식, 파동방정식으로 대표되는 

2계 편미분 방정식은 자연계의 다양한 현상을 묘사하고 해석

할 수 있다 (Kreyszig, 1988). 라플라스 방정식은 문제영역의 

절점 혹은 요소에 유입되는 물질 혹은 에너지의 양이 유출되

는 양과 동일한 정적상태을 설명하는 방정식으로, 평행상태

에 도달한 상태만을 설명할 뿐 시간에 따른 변화량을 고려하

지 않는 특징을 갖는다. 이와 달리 확산 방정식은 시간에 따라 

물질이나 에너지의 확산이 일어나는 경우에 이용할 수 있으

며, 파동 방정식은 진동하는 물체의 운동과 같은 주기성을 갖

는 문제를 해석할 수 있다. 편미분 방정식은 특수한 문제 형태

에 대해서만 해석해가 존재하므로 현실 문제를 풀이하는데 

한계가 있다. 따라서 공학분야에서는 다양한 형태의 문제를 

풀기 위하여 유한요소해석, 유한차분해석, 경계요소해석과 

같은 수치해석방법을 이용하여 문제를 해석한다. 공학에서 

사용하는 구조해석 프로그램 및 유체해석 프로그램들은 일반

적으로 수치해석방법에 기반하여 계산을 수행한다 (Choi and 

Kim, 2015; Jeon et al., 2012; Yeo et al., 2015; Yi, 2003).

공학에서 사용하는 수치해석 프로그램은 컴퓨터의 성능향

상과 계산 알고리듬의 개선으로 단순화된 지배방정식을 푸는 

형태에서 점차 다양한 요소들이 복합적으로 작용하는 문제의 

해석으로 범위를 넓혀가고 있다. 최근에는 주어진 문제를 컴

포넌트 단위로 나누고, 단위 컴포넌트를 연결하여 실제현상

을 모의하는 방법으로 많은 연구가 진행되고 있다. Jun et al. 

(2014) 와 Kang et al. (2015)은 물순환 해석을 위해 농촌용수

의 다양한 모의 요소들을 객체지향적 관점에서 독립적인 컴

포넌트로 구성한 모의시스템을 개발하고자 하였으며, Park et 

al. (2015)는 웹기반 물순환 해석시스템을 개발하기 위해 데

이터베이스와 개별 모델들이 유기적으로 연결된 시스템을 연

구하였다. Lee et al. (2012) 은 점진적으로 구조해석 수행이 



농업시스템응용플랫폼을 이용한 2계 편미분 방정식의 해석

82 ∙ Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 58(1), 2016. 1

가능한 컴포넌트 기반의 유한요소해석 프로그램을 개발하였

다. 그러나 이들 연구는 특정 문제를 풀이하기 위하여 개발한 

시스템으로 각기 다른 자료구조와 프로그램 입출력 구조를 

가지기 때문에, 연구자가 서로 다른 분야의 모델을 재이용하

거나, 통합하여 새로운 모델로 구성하기 어렵다.

농업시스템응용플랫폼 (Agricultural Systems Application 

Platform, ASAP)은 다양한 분야의 모델들을 조합하여 원하

는 목적의 모델을 쉽게 구성할 수 있도록 개발된 범용 시뮬레

이션 환경이다 (Kim, 2014; Yi, 2003). 반복계산이 필요한 문

제나 도메인 내외부의 조건이 변화하는 문제에 간편하게 적

용할 수 있으며, 비교적 단순하고 직관적인 프로그래밍을 통

하여 객체지향 모델링이 가능하다는 장점이 있다 (Kim and 

Lee, 2007, 2009; Kim et al., 2014a). 농업시스템응용플랫폼

을 이용한 시뮬레이션을 위해서는 1) 컴포넌트 개발과 2) 컴

포넌트의 조합을 통한 모델 구성 및 구동 단계가 요구된다 

(Kim, 2014). 이전 연구는 특정 문제를 해결하기 위한 컴포넌

트 개발 및 모델 구성을 제시하여 직관적인 피드백과 대화형 

모델링과 같은 농업시스템응용플랫폼의 장점을 보여주었다. 

그러나 제시한 연구결과와 유사한 대상이 아닌 경우에는 기

존 컴포넌트를 재활용하기 어려워 활용분야가 제약되는 한계

가 있었다. 이에 다양한 연구 분야에서 공통적으로 이용 가능

한 기본 컴포넌트의 필요성이 대두되었다.

본 연구는 자연계를 기술하는 기초 지배방정식인 2계 편미

분 방정식을 농업시스템응용플랫폼으로 풀이함으로써, 다양

한 분야의 연구자가 효과적으로 컴포넌트를 개발하고, 시뮬

레이션 모델을 구축할 수 있는 기본 모형을 제시하는 데 목적

이 있다. 2계 편미분 방정식은 시간이 흐름에 따라 필드가 변

화하는데, 이를 컴포넌트로 구현하고, 모델을 구성하여 시뮬

레이션을 수행하였다. 모델의 검증을 위하여 2계 선형 편미분

방정식의 3가지 형태인 평형 방정식, 확산 방정식, 파동 방정

식에 대한 예제를 구성하여 해석하였다.

Ⅱ. 2계 편미분방정식 컴포넌트의 정식화

편미분 방정식은 여러 개의 독립변수로 구성된 함수와 그 

함수의 편미분으로 구성된 방정식이다. 각각의 변수들의 상

관관계를 고려하지 않고 독립적인 변화량을 이용하여 간결하

게 문제를 기술할 수 있기 때문에 열의 확산이나 소리의 전파, 

유체역학, 전자기학과 같이 다양한 분야에서 이용되고 있다 

(Kreyszig, 1988). 2계 편미분 방정식의 일반 형태 (General 

form)는 식 (1)과 같다.

2 2 2

2 2
0

T T T T T
a b c d e fu g

x x y y x y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
(1)

편미분 방정식의 풀이과정은 판별식 의 값에 따라 

달라지게 되는데, 이에 따라 수치해석기법이 달라지게 된다. 

판별식의 값이 0보다 작은 경우는 경계조건으로 내부의 문제

영역을 해석하는 타원형 문제에 해당하며, 판별식 값이 0인 

경우는 포물선형 문제이며, 0보다 큰 경우에는 쌍곡선형 문제

가 된다. 

1. 평형 방정식

타원형 문제로도 알려져 있는 평형 방정식은 단위 시간 동

안 유입되는 에너지 혹은 물질의 양이 같은 정상상태에서의 

문제이며, 이를 방정식으로 표현한 것이 라플라스 방정식이

다. 라플라스 방정식은 충분한 시간이 지난 후 대상체의 변화

과정이 안정된 상태를 기술한 방정식으로 시간의 영향이 없

는 상태를 의미하기 때문에, 포물선형과 쌍곡선형 문제와 달

리 시간 항을 무시한다. 고체의 열 분포나 지하수의 흐름과 같

이 일정 상태가 지속되고 있는 문제가 라플라스 방정식의 대

표적인 형태이다. 

라플라스 방정식을 텐서형으로 표현하면 아래 식 (2)와 같

으며,

T fΔ = (2)

이때의 는 편미분 기호로서 아래 식 (3)과 같이 각각의 축방

향으로 편미분한 항의 총합을 의미한다.

2 2

2 2

1 n

T T
T

x x

∂ ∂
Δ = + +

∂ ∂
L (3)

위 식 (3)을 2차원 평면에서 인 경우에, 유한차분

법 (Finite Difference Method, FDM)으로 정리하면 아래 식

과 같다.

1, 1, , 1 , 1 ,
4 0

m n m n mn mn mn
T T T T T

+ − + −
+ + + − = (4)

여기에서 과 은 수치모형에서 임의 절점의 위치를 나

타낸다. 

2. 확산 방정식

확산 방정식은 포물선형 방정식으로도 알려져 있으며 2계 
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편미분 방정식의 계수가   인 경우에 해당한다. 평

형 방정식과 달리 정상상태에 도달하지 않은 상황에서 시간

에 따라 변화하는 현상을 표현할 때 적합하다. 열의 확산이나 

유체 내에서의 물질 확산과 같이 질량이 존재하지 않거나 무

시할 수 있을 정도로 작은 경우에 주로 사용하기 때문에 확산

방정식으로 알려져 있으며, 식 (5)와 같은 형태로 기술된다 

(Kreyszig, 1988). 

T f
t

∂⎛ ⎞
−Δ =⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
(5)

일반적으로 확산 방정식은 유한차분법을 이용하여 해석이 

가능하다. 확산방정식의 대표적인 예인 열 확산 문제를 1차원 

평면 벽으로 기술하면 아래 식 (6)으로 나타낼 수 있다. 

2

2

1T T

x tα

∂ ∂
=

∂ ∂
(6)

이 식은 경계조건과 초기조건이 주어졌을 때 위치 에서 시

점에서의 온도 함수 에 관한 식이다. 위 식을 통해 시간

대별로 변화하는 온도를 계산할 수 있다. 위의 식 (6)을 2차원 

양함수 유한차분법으로 전개하면 아래 식 (7)과 같이 나타낼 

수 있다. 여기서 과 은 절점의 위치를 의미한다. 

( ) ( )1

, 0 1, 1, , 1 , 1 0 ,
1 4

t t t t t t

m n m n m n m n m n m n
T F T T T T F T

+

+ − + −
= + + + + − (7)



는 아래 식 (8)으로 나타낼 수 있으며, 그 값이 1/4보다 작

은 경우에만 그 해를 신뢰할 수 있다 (Courant et al., 1967).

( )
0 2

1 t
F

xα

Δ
=

Δ
(8)

3. 파동 방정식

파동 방정식은 2계 편미분 방정식의 계수가  일 

경우로, 진동하는 현상을 설명하는 방정식으로 쌍곡선형 방

정식으로도 지칭된다. 일반적으로 식 (9)로 나타낼 수 있으며, 

이를 2차원 문제로 전개하면, 식 (10)으로 표현된다 (Kreyszig, 

1988). 

2

2
f

t

⎛ ⎞∂
−Δ =⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
U (9)

2 2 2

2

2 2 2
u c u u

t x y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠
(10)

이 식에서 는 파동의 전파계수를 의미한다. 이 식을 2차원 

편미분 방정식으로 전개하면, 식 (11)이 된다. 

( )

( )

( )

2

1 1

, , , ,2 2

2

, 1, , 1,2 2

2

, , 1 , , 12 2

1
2

1
2

1
2

k k k k

i j i j i j i j

k k k k

i j i j i j i j

k k k k

i j i j i j i j

u u u u
t dt

u u u u
x dx

u u u u
y dy

+ −

+ −

+ −

∂
≈ − +

∂

∂
≈ − +

∂

∂
≈ − +

∂

 (11)

식 (10)에 식 (11)을 대입하여 전개하면, 식 (12)와 같다. 

( ) ( ) ( )1 1

, , , 1, , 1, , 1 , , 12 2

1 1
2 2 2

k k k k k k k k k

i j i j i j i j i j i j i j i j i ju u u dt c u u u u u u
dx dy

+ −

+ − + −

⎡ ⎤
= − + ⋅ − + + − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
(12)

만약   라면 식 (13)이 된다.

( ) ( )1 1

, , , , 1 , 1 1, 1, ,2

1
2 4

k k k k k k k k

i j i j i j i j i j i j i j i ju u u dt c u u u u u
dx

+ −

+ − + −

⎡ ⎤
= − + ⋅ + + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

(13)

Ⅲ. 농업시스템응용플랫폼 컴포넌트의 구현

1. 농업시스템응용플랫폼 컴포넌트

농업시스템응용플랫폼은 Java 언어로 개발된 시뮬레이션 

플랫폼으로 시스템을 구성하는 기본 구성요소를 독립적으로 

구동 가능한 컴포넌트로 정의하고, 이들 컴포넌트를 단순히 

연결시키는 작업만으로 구성요소간의 유기적 상호작용을 통

하여 전체 시스템의 창발적 거동을 모의하도록 개발되었다 

(Yi, 2003; Kim, 2014). 시뮬레이션을 위해서는 독립적으로 

구동가능한 컴포넌트를 작성하는 단계와 개발된 컴포넌트의 

기본 속성값을 지정하고, 물리계와 정보계의 연결망을 설정

하여 시뮬레이션을 수행하는 단계로 구성된다.

컴포넌트는 농업시스템응용플랫폼에서 제공하는 컴포

넌트 인터페이스를 상속하여 주요 거동규칙을 기술해야 한

다 (Kim et al., 2014b). 주요한 코드는 시뮬레이션 시간 단위

인 틱 (tick)마다 컴포넌트의 값을 조정하는 preProcess(), 

postProcess() 메소드와 주변 컴포넌트의 정보를 가져와서 정

보처리를 수행하는 필수적인 process() 메소드가 있다. 본 연

구는 다양한 분야에서 활용 가능한 기초 컴포넌트를 개발하
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Fig. 1 Component source code for static heat transfer problemFig. 1 Component source code for static heat transfer problem Fig. 2 Component source code for dynamic heat transfer problem

는 데 목적이 있으므로, 편미분 컴포넌트에 대하여 구동에 필

요한 코드 전체를 제시하였다.

농업시스템응용플랫폼에서 시뮬레이션 모델을 구성하는 

과정은 개발된 컴포넌트를 화면 상에 적절히 배치하고, 초기 

값을 지정하는 과정이 전부이다. 인접한 컴포넌트는 인접성

을 기반으로 자동으로 연결되며 (Yi, 2003), 정보계의 연결망

은 공간적으로 표현하기 어려워 연결망을 사용자가 지정해주

어야 한다 (Kim and Lee, 2007). 본 연구에서 제시한 2계 편미

분 방정식은 주로 연속된 장을 설명하기 위한 식이므로 컴포

넌트를 적절히 위치시키는 것만으로 모델 구성을 완료할 수 

있다. 구성된 모델은 시작, 정지, 재시작 버튼을 통해서 시뮬

레이션을 구동할 수 있으며, 시뮬레이션 결과는 데이터베이

스에 저장되고, 그 결과는 그래프와 컴포넌트의 색상 및 위치 

변화로 직관적으로 확인 가능하다.

2. 평형 방정식

일반적으로 평형 방정식의 수치해석은 식 (4)와 같이 유한

차분법으로 전개한 후 이에 경계조건을 대입한 후 해석하는 

방법을 택한다. ASAP는 객체지향기법을 이용하여 컴포넌트 

단위로 모델링을 수행하며, 각 컴포넌트는 자신의 속성값과 

이웃한 컴포넌트들의 속성값을 비교하여 지배방정식을 평가

하고, 이때 생기는 오차를 분배하는 방식의 반복법으로 문제

를 해결한다. 상대적 위치는 컴포넌트를 연결시키는 컴포넌

트 조합과정에서 반영되므로, 컴포넌트의 고유 행태에 집중

하여 모델을 구현할 수 있다. 식 (4)는 임의 유한요소의 값은 

이웃한 4개의 유한요소의 평균값이라는 의미로 치환할 수 있

다. 이러한 개념을 바탕으로 정상상태에 도달하는 열전달 메

커니즘을 다음과 같이 정의하였다. 임의의 열전달 컴포넌트

는 매 시간대마다 이웃한 컴포넌트들의 값을 확인하고 자신

의 값이 이웃 컴포넌트의 온도보다 낮을 경우, 일정량의 온도

량을 취하며, 이때 온도 전달량을 식 (14)의 열전도 공식에 의

해 결정하도록 구현하였다.

( )neighbor me

k
H T T

l
=− − (14)

여기서, 는 열류량을 의미하며, 는 열전도율, 는 거리

를 의미한다. 구현한 코드는 Fig. 1에서 process() 메소드에 해

당하며, 매 틱마다 전달량을 이용하여 현재 온도를 갱신하도

록 preProcess() 메소드를 구현하였다.

3. 확산 방정식

본 연구에서 확산 방정식의 적용예로 동적 열확산 문제를 

선정하였다. 동적 열확산방정식은 시간항을 포함한 유한차

분식의 형태로, 식 (7)과 (8)을 이용하여 계산할 수 있다. 각 컴

포넌트는 가로, 세로가 동일한 정방 유한체로 가정하여, 컴포

넌트의 길이를 모두 동일하게 로 설정하였으며, 각 컴포넌

트는 속성값으로 공간차분항 와 시간차분항  변수를 갖

도록 정의하였다. 확산방정식 풀이를 위한 컴포넌트 코드를 

Fig. 2와 같이 제시하였다. 매 틱마다 각 컴포넌트는 준비 단

계로 preProcess()을 실행하는데, 확산 문제에서는 이전 스텝

의 온도를 과거의 온도로 저장하고, 온도 전달량을 0으로 초

기화하도록 코드를 작성하였다. 주변 컴포넌트와 정보를 주

고받으며, 정보를 처리하는 주요 코드인 process()에서 이웃

한 컴포넌트들의 값을 이용하여 자신의 값을 갱신할 수 있도

록 구현함으로써 시간에 따른 온도의 변화를 계산하고 저장

하도록 구현하였다.
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Fig. 3 Component source code for wave problem

Fig. 4 Problem configuration for heat transfer phenomenon

Fig. 5 Screenshot of ASAP for static temperature example

4. 파동 방정식

파동방정식의 가장 대표적인 예로 식 (12)를 이용하여 Fig. 

3과 같이 컴포넌트를 구현하였다. 기본적인 코드 구성은 앞서 

확산 컴포넌트와 유사하나, 식 (12)에서 시간에 따른 변화량

과 그 변화량의 변화률이 필요하므로, 한 스텝 이전의 값과 두 

스텝 이전의 값을 필요한다. 두 개의 변수값을 컴포넌트에서 

다루기 위하여 preProcess() 메소드에서 두 변수를 추가하였

다. 주요 처리공정인 process() 메소드에서 이웃한 컴포넌트

들의 값을 이용하여 현 시점의 값을 계산할 수 있도록 구현하

였다. 확산 컴포넌트의 주요 거동은 Fig. 2에서 26번째 라인에 

기술된 식이며, 파동 컴포넌트의 주요거동은 Fig. 3에서 22번

째 라인에 기술한 식으로, 두 코드를 비교하면 컴포넌트 개발 

과정에서 연구자가 기술해야 하는 주요코드의 형태를 이해할 

수 있다.

Ⅳ. 결과 및 고찰

1. 평형 방정식

가. 문제 정의

정상상태에 도달했을 때의 열분포를 모의하기 위해서 Fig. 

4와 같이 가로와 세로 모두 1.1×10
-2
가 되도록 문제영역을 설

정하고, 경계요소로 초기값을 입력하였다. 경계조건은 좌측

과 상단의 온도를 100 °C, 우측을 50 °C, 하단을 0 °C로 설정

하였다. 각각의 컴포넌트의 변위는 균등하다고 가정하여  

1.0×10
-2
로 설정하고, 열전도율 7.0×10

-4
 로 설정하였다. 

각 컴포넌트는 상하좌우의 네 개의 컴포넌트와 연결이 되도

록 컴포넌트 관계망을 구성하여 이웃 컴포넌트들의 값을 바

탕으로 자신의 값을 계산하도록 환경을 설정하였다. 

나. 적용 결과

타원형 방정식을 해석하기 위하여 구현한 열확산 컴포넌

트를 Fig. 4의 조건과 같이 설정하고 시뮬레이션을 수행하였

다. 해석 결과는 Fig. 5와 같이 실시간으로 변화하는 그림과 

특정 컴포넌트의 속성값을 관찰할 수 있는 그래프로 도시된

다. 화면 왼쪽에는 온도에 따라 컴포넌트의 색상을 나타내고 

있는데, 온도가 높은 경계조건을 갖고 있는 좌측과 상단 쪽으
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Fig. 6 Dynamic heat transfer simulation by ASAP

로 갈수록 높은 온도를 보이고 있으며, 우측은 덜 높은 온도, 

차가운 경계조건을 갖고 있는 아래쪽은 더 흐린 색을 보여준

다. 오른쪽 창에서는 계산과정을 반복해가며 해로 수렴해가

는 과정을 보여주고 있다. 컴포넌트의 수가 많기 때문에, Fig. 

4에서 표면과 인접한 17번 컴포넌트와 중심부에 위치한 86번 

컴포넌트의 값 변화를 도시하도록 설정하였다. 

농업시스템응용플랫폼은 문제영역 전체를 한번에 해석하

는 것이 아니라 개별 컴포넌트 단위로 이웃한 컴포넌트들과

의 계산을 통해 반복적으로 해에 수렴해가는 특징이 있다. 따

라서 타원형 방정식과 같이 정상상태에 관한 문제를 해석할 

때에도 수렴해가는 과정의 중간값이 존재하나, 수렴하기 이

전의 값은 물리적으로는 큰 의미가 없는 값이다. 개별 컴포넌

트의 초기온도는 5 °C로 설정하였는데, 수렴과정에서 86번 

컴포넌트는 지속적으로 온도가 상승하여 57.5 °C에 수렴하

고, 17번 컴포넌트는 하단에 접한 0 °C의 경계조건에 의해 다

소 온도가 하락했다가 다시 주변의 다른 컴포넌트들로 인해 

온도가 상승하여 22.4 °C로 수렴하였다. 이 두 값을 포함한 모

든 컴포넌트들의 수렴값은 유한차분법을 이용하여 계산한 값

과 일치하였다.

2. 확산 방정식

가. 문제 정의

확산 방정식은 경계조건과 초기조건이 모두 필요한 문제

이다. 앞서 평형 방정식을 이용한 정상상태에 도달한 열확산 

문제와의 비교를 위해 Fig. 4의 조건을 동일하게 적용하였다. 

추가적으로 설정해야 하는 속성값은 시간간격 와 열확산

계수 가 있다. 컴포넌트의 변위는 균등하다고 가정하여 

    로 설정하였고, 시간 간격은   로 설

정하고, 열확산계수는   ×으로 설정하여 시간에 

따른 온도의 변화를 파악하고자 하였다.

나. 적용 결과 

열확산문제를 위해 구현한 ASAP 컴포넌트를 연결하고, 

위의 문제 조건을 적용하여 모의하였다. 앞서 타원형 방정식

을 해석할 때와 달리, 포물선형 방정식을 해석하는 과정에서

는 시간 간격 에 따라 변화하는 온도 변화를 모의하는 것이

기 때문에 매시간마다 온도 값이 의미를 갖는다. 시간이 흐름

에 따라 Fig. 6에 도시한 바와 같이 점차적으로 열이 확산하는 

과정을 확인할 수 있다. 사용자가 시각적으로 그 과정을 관찰

할 수 있도록 높은 온도일수록 진한 색으로 표시하였다. 시뮬
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Fig. 7 The screenshot of ASAP for dynamic temperature example

Fig. 8 Comparison of ASAP (this study) and FDM in dynamic temperature simulation

Fig. 9 Problem configuration for fluctuation phenomenon

레이션이 종료된 이후 화면 구성은 Fig. 7과 같다. 좌측에는 

각 컴포넌트별로 온도 상태를 표현하고 우측에는 시간에 따

른 온도그래프를 도시하였다. 모든 컴포넌트의 온도는 데이

터베이스에 저장되어 추적 가능하지만, 앞서 평형 방정식 문

제의 결과와 비교하기 위하여 동일하게 0 °C로 설정한 경계

영역과 맞닿은 17번 컴포넌트와 중앙의 86번 컴포넌트의 온

도를 도시하였다. 시간이 지남에 따라 컴포넌트의 온도값은 

각각 22.4 °C와 57.5 °C로 수렴하였다.

본 연구에서 제안하는 ASAP와 유한차분법을 이용하여 해

석한 결과를 비교하여 Fig. 8과 같이 시뮬레이션 결과를 비교

하여 도시하였다. 그래프에서 원형 표식은 17번 컴포넌트 위

치에서 시간별 온도 변화를 유한차분법으로 계산한 값이고, 

실선으로 표시된 값은 17번 컴포넌트의 온도변화를 ASAP를 

이용하여 모의한 결과이다. 86번 컴포넌트는 유한차분법으

로 계산한 값을 마름모 표식으로 도식하였으며, ASAP로 계

산한 결과는 점선으로 도시하였다. 이처럼 ASAP는 유한차

분법으로 해석할 때와 동일한 모의 결과를 확인할 수 있었다.

3. 파동 방정식

가. 문제 정의

파동 방정식의 풀이 예로 Fig. 9와 같이 문제를 정의하였다. 

파동전파계수는 0.5로 설정하였으며, 가로, 세로 길이 20인 정사

각형으로 문제영역을 정의하였다. 격자크기는   

이 되도록 하였으며, 단위시간  으로 설정하였다. 파

동문제는 동적인 문제이기 때문에 한 시점의 값을 계산하기 
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Fig. 10 Screenshots of wave problem simulation by ASAP

위해서 그 이전의 값이 필요하다. 따라서   ,  시점에

서의 초기값을 설정해야 하는데, 이번 예제에서는 전체 영역

의 값을 모두 0.0으로 설정하고, Fig. 9에서 주황색으로 표시

한 부분의 값만   일 때는 0.0,   일 때는 10.0으로 설

정하였다.

문제영역의 가장자리를 이루는 컴포넌트들은 경계영역으

로 설정하고 (15)와 같이 시간 와 관계없이 항상 0.0으로 설

정하였다.

( ) ( )

( ) ( )

0, , 20.0, , 0

,0, ,20.0, 0

u y t u y t

u x t u x t

= =

= =

 (15)

나. 적용 결과

구현한 컴포넌트와 초기조건 및 경계조건을 이용하여 시

뮬레이션이 수행하고, 그 과정을 Fig. 10과 같이 도시하였다. 

ASAP를 이용하여 파동을 모의하여 시간대별로 캡쳐한 모습

으로 문제 영역의 중심부에 위치한 251번 컴포넌트에서 값이 

진동하는 결과를 확인할 수 있다. 전체 도메인에 대해서 주어

진 파동방정식과 초기조건에 따라 각 컴포넌트의 값이 진동

하며 전파되어 나가는 현상을 시각적으로 관찰할 수 있다.

본 연구에서 제안한 ASAP와 유한차분법 (FDM)으로 파

동문제를 모의한 결과를 비교하여 Fig. 11에 도시하였다. 실

선으로 표시한 값은 하단부 중심에 위치한 51번 컴포넌트를 

ASAP로 해석한 것이며, 원으로 도시한 값은 유한차분법으

로 해석한 결과이다. 마찬가지로 문제의 중심부에 위치한 251

번 컴포넌트의 ASAP 해석결과는 점선으로, 유한차분법 해

석 결과는 마름모로 표시하였다. 두 방법을 비교한 결과는 유

효숫자 6자리 내에서 정확히 일치하는 것으로 모의되었다. 

4. 고찰

본 연구에서 2계 편미분 방정식을 풀이할 수 있는 컴포넌

트를 개발하고, 개발한 컴포넌트를 이용하여 평형, 확산, 파동 

방정식을 풀이하였다. 사용자가 연구목적에 따라 작성해야 

하는 코드는 제시한 예제코드가 대부분이며, 많은 부분 공통

적인 코드로 이루어져 있어 본 연구 결과를 이용하여 다른 연

구에 활용하는 데 큰 어려움이 없을 것으로 판단된다. 특히 2

계 편미분 방정식은 많은 연구의 기본지배방정식이므로, 본 

연구에서 개발한 컴포넌트를 활용하여 변수를 추가하거나 계

수를 변경하는 정도의 작업으로 컴포넌트 개발이 가능하다. 

개발된 컴포넌트는 간단한 스크립트를 통하여 문제를 구성할 

수 있으며, 구성된 시뮬레이션 환경은 Fig. 6과 같이 도형, 색

상, 그래프 등을 통하여 확인할 수 있다. 이러한 일련의 과정

을 통하여 프로그래밍에 익숙하지 않은 연구자도 시뮬레이션 

모델을 개발할 수 있을 것으로 기대한다.

또한 Lee et al. (2012)가 주장한 바와 같이 객체지향 패러

다임을 지향하는 많은 연구들이 기술적으로는 컴포넌트를 이

용하나, 실질적으로는 여전히 절차적 모델링 기법에 의존하

고 있다. 농업시스템응용플랫폼은 컴포넌트를 개발한 이후
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Fig. 11 Comparison of ASAP (this study) and FDM in wave simulation

에는 연결된 컴포넌트끼리 정해진 규칙에 따라 시뮬레이션이 

구동되므로, 사용자가 시스템 구성에 관여할 필요 없이 개별 

구성 요소에 역량을 집중할 수 있도록 도와준다. 본 연구에서 

평형방정식과 확산방정식은 문제 구성이 동일하고, 개발한 

컴포넌트만 대체하여 시뮬레이션을 수행하였다. 이러한 사

고의 변환이 시뮬레이션 모델을 쉽게 개발하고, 기존 모델을 

결합하여 더 큰 시스템을 만드는 데 일조하기를 기대한다.

Ⅴ. 결  론

공학문제를 구성하는 지배방정식의 대표적인 형태인 2계 

선형편미분방정식을 단계적 학습을 통하여 모델링할 수 있도

록 농업시스템응용플랫폼을 활용하였다. 대표적 형태의 편

미분방정식에 대하여 기본요소인 컴포넌트를 개발하고, 이

를 결합하여 시뮬레이션을 수행하는 과정을 제시하였다. 일

반적인 수치해석 방법론은 절차지향적이거나, 기술적 의미

에서 객체지향적이어서 연구자가 모델을 만들어가는 과정에

서 점진적으로 결과를 확인하기 어렵다는 한계를 갖고 있었

다. 본 연구에서는 농업시스템응용플랫폼을 이용하여 2계 편

미분 방정식의 평행 방정식, 확산 방정식, 파동 방정식 풀이를 

위한 컴포넌트를 구현하고, 개발한 컴포넌트를 결합하여 문

제를 해석함으로써, 점진적으로 모델링을 수행하고 실시간

으로 변화하는 해석결과를 시각적으로 확인하였다. 

평행 방정식은 열확산이 진행되어 정상상태에 도달했을 

때의 열 분포를 해석하는 문제에 대해 적용하였으며, 확산 방

정식은 열확산이 진행되는 과정을 모델링하였다. 전자는 동

적으로 변화하는 결과가 시간항이 무시된 결과로써, 단순히 

속성값의 수렴속도를 의미할 뿐이며, 후자는 시간항이 고려

된 결과로 속성값의 동적해석 결과를 의미한다는 차이가 있

다. 두 해석 결과 모두 기존의 유한차분해석의 결과와 동일하

였다. 파동 방정식은 임의의 파동문제에 적용하여 해석하고, 

유한차분법과 비교하여 같은 결과를 보임을 확인하였다.

각각의 문제에 대한 컴포넌트는 농업시스템응용플랫폼에

서 제공하는 preProcess(), process() 메소드를 코딩하여 구현

하였으며, 재현성을 위하여 주요 코드를 기술하였다. 본 연구

를 통해 개발한 2계 편미분방정식 컴포넌트는 다양한 자연현

상을 모의하는 데 기초자료로 활용할 수 있으며, 그 계산과정

과 결과를 그래프와 그림, 데이터 파일로 제공하므로, 다양한 

형태로 변환하여 이용할 수 있다.

향후 사용자 인터페이스를 개선하여 프로그래밍에 익숙하

지 않은 연구자가 드래그 앤 드롭 방식으로 수치해석 시뮬레

이션을 수행할 수 있을 것으로 예상한다. 이를 위해 다양한 실

용적 문제를 해석할 필요가 있고, 사용자 편의성 개선을 위한 

농업시스템응용플랫폼의 전처리 및 후처리 기능의 개선이 요

구된다. 시뮬레이션을 통하여 현상을 해석하는 과정이 원활

해지면, 최적화 기법을 접목하여 설계 및 계획에 이용 가능한 

의사지원도구로 발전할 수 있을 것으로 기대된다.
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