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˸ˮ˿˿ˮ̒ ͙̇ͺ͍ͪͦ͊Ύ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͙ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͚ͭ

˿́˾ˢ́˩˥ˮ̒

˾˩˿̂˾˿̍
̏ͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ͊Ύ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ͙͔͔͍ͤ͗ͤͪͦ ͙ ˮ́-͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ 
˿͍͔ͦ͋ͫͭͤͤ·͔ ˮ́-͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟

Å˽ͦͤ͡·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ͎ͯͫͯ͡ ͨͦ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙Σ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΌ ͙ ͍͔͙ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤΌ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͍ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊ͻ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͙͍ͦͪͨͦͪ͊ͭͤ͟·ͻ 
͊͊͘͘͟;͙͍ͦ͟(͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͭͦͪΣ ͔͔ͨͪ͒͊;͊ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͚ ͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͭͦͪ͊ͣΣ QA ͙  ͫͯ ͔͍͚͙͎ͨͪ͊ͤ͘)

Å˾͔͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͼ͙ͺ͍͙ͪͦ͊͘ͼ͙͙ ͙ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙͔͋ͤͫ͘-ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͨͦ ͟͡Ό;͔͍·ͣ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύͣ ˽ˮ˾Σ ˿˸˾ ͙ 
̏ͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͚ ˣˮ˸ˮ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͤ͊ ͔͋͊͘ 
͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͎͙͙͚͋ͪ͒ͤͦ ˮ́-ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ·

Å͙͔̏ͦͫͫͭͣ͊͟ ͔͍ͨ͊ͪͭͤͪͦ ͙ ͨͦ͒ͪΎ͒;͙͍ͦ͟ ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͼ͙ͺ͍͙ͪͦ͊͘ͼ͙͙ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎ ͙͒ͦ͡ 
͙͍͙ͨͪͫͯͭͫͭΎ ˥˴ ͤ͊ ͟͡Ό;͔͍·ͻ ͪ·ͤ͊͟ͻ ˾͙͙ͦͫͫ ͙ ͔͊ͪͯ͋͗͘ΈΎ

Å̏ͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͙ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ˥˴ .imeister
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̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ 
Ή͔ͫͨͪͭ͟·

˨͔͔ͨ͊ͪͭ͊ͣͤͭ ͼ͙ͺ͍͙ͪͦ͊͘ͼ͙͙ 
͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙ͦͤͤͦ-͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ 
͔͍ͨͪͦͭͦ͟

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ·-͔͙͍ͨͪͦͭͪͦ͟΅͙͙͟

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͟͟·

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ˽́˻

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ͨͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤͦͣͯ ͦͤͭͪͦ͟͡Ό

Å˿͔ͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͨͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͦͣͯ 
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ό

˨͔͔ͨ͊ͪͭ͊ͣͤͭ ͼ͙ͺ͍͙ͪͦ͊͘ͼ͙͙ 
ͫͯ͗͋͡ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ·-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ·-͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ·-͔͔ͭͨͦͭ͡ͻ͙͙ͤ͟

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ͨͦ ˴ˮ˽͙ˢ

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ·-Ή͔͙͙ͭͪ͟͟͡

Å˸͔͎͙ͭͦ͒ͦͦ͡ ͨͦ ͖͙ͤ͊͒͗ͤͦͫͭ

Å͔̏ͫͨͪͭ͟· ͨͦ ͖͙ͤ͊͒͗ͤͦͫͭ 

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ͨͦ ͖͙ͤ͊͒͗ͤͦͫͭ

͔̇ͤͭͪ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͚ ͨͦ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΌ ͙ 
͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙

˨͔͔ͨ͊ͪͭ͊ͣͤͭ ͨͦ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΌ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟

Å̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ κ ˿͙͔ͫͭͣͤ·͔ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟·

Åˣ͙͔ͤͫ͘ κ ˿͙͔ͫͭͣͤ·͔ ͙͙͙͊ͤ͊ͭ͟͡

Åˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ

Ǻ͔ͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͙ͨͫ͊ͭ͡

Å˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟

Å˿͔ͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͔ͭͻ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟

˻˽̍́ ˾ˢˣ˻́̍ ˤ ˴˻˸˽ˢ˹ˮ̒̆Υ

̏ͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ͊Ύ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ͙͔͔͍ͤ͗ͤͪͦ ͙ ˮ́-͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ 



͔̇ͤͭͪ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͚ ͨͦ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΌ ͙ 
͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙

4

Å̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͙ͫͨͪͭ͊͘͟ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙

Å˴͔ͦͣͨͫͤ͟͡·͔ ͔ͨͪͦͭ͟· ͨͦ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΌΣ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙͙ ͙ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ˽˻

Å˴͙͎͍ͦͤͫ͊ͭͤͦ͡·͔ ͎͙ͯͫͯ͡ ͨͦ ͙͔ͣͨͦͪͭͦ͊ͣ͘΅͔͙ͤΌ ͙͔͎ͫͫͭͣͤͦͦ ͙ ͙͎ͨͪ͊͒ͤͦͦ͟͡ ˽˻

Å͎͙̂ͫͯ͡ ͨͦ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͙ ͍͔͙ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤΌ ˢˮ˿ ό͍ ͔͙͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͤ͡ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎύ

Å͎͙̂ͫͯ͡ ͨͦ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙Σ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙ ͙ ͚͊͊ͤͦ͘͘͟ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ό͍͎ͦͪͯ͟ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎύ

Ǻ͔͙͍͙͔ͫͭͪͦ͊ͤ ͙͔͋ͤͫ͘-ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔͙͍ͪͦ͘͡ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ό͍͎ͦͪͯ͟ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎύ

Å˽͔͔ͪ͒͊;͊ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͚ ͍͔ͤ΄͔ͤͣͯ ͨͦ͒ͪΎ͒;͙ͯ͟Σ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ ͙ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ .ƛƳŜƛǎǘŜǊ ό͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͨͦ͒ͪΎ͒;͙ͦͣ͟ύ

˿ͯ͗͋͊͡ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ 

Å͔͙̏ͫͨͪͭ͊͘͟ ͙ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͎͍ͦͭͦͤͦͫͭΈ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͙ ͍͔͙ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤΌ ͍͙͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͙ͦͣͤ-͊ͤ͊͟͡Έͤ·ͻ 
ͦ͟͡͡-ͼ͔͍ͤͭͪͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͍ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊ͻ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͊͊͘͘͟;͙͍ͦ͟

ˮ -͍͔͙͔́ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͔ͫͣ͗ͤ·ͻ ͔͔͍͒ͨ͊ͪͭ͊ͣͤͭͦ ˣ͙ͣΉ͚͔ͫͭͪ ˮ͙͙͙͎ͤ͗ͤͪͤ

͔͙̏ͫͨͪͭ͊͘͟ ͨͦ ͙͔ͫͫͭͣͤͦͣͯ ͙ ͙͔͋ͤͫ͘ ͙͊ͤ͊ͯ͘͡Σ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙Σ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ό ˢˮ˿Σ 
͙͙͙͍͙͊͒ͣͤͫͭͪͪͦ͊ͤΌ ͙͔͎ͫͫͭͣͤͦͦ ͙ ͙͎ͨͪ͊͒ͤͦͦ͟͡ ˽˻Σ ͍͙͙ͪͭͯ͊͊͘͡ͼ͙͙/ ͔͚͔͙ͦͤͭͤͪ͊͘͟ͼ͙͙/ ͔ͦͪͫͭͪ͊͟ͼ͙͙, 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙ ͙ ͚͊͊ͤͦ͘͘͟ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟

˻˿



ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤ 
͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙ͦͤͤͦ-͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟

5

͙̇ͺ͍ͪͦ͊Ύ Ή͙͔ͦͫͫͭͣ͊͟ ς̂ ͍͔͙͔ͨͪ͊ͤ͡ 
͙͍͊ͭͦͣ͟

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͙ 
͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ͊ΎΣ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟ΎΣ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ 
͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͊͊͘͘͟;͙͊͟ ͤ͊ Ή͔ͭ͊ͨ ˿˸˾

Å˸͔͎͙ͭͦ͒ͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤ ˽ˮ˾ ͙ ˿˸˾ 
ό͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Σ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙ΎΣ EIR, BEP͙  ͨͪΦύ

Å˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ P&ID/3D/4D ό͙͙ͫͭ͊͒ ˽Σ ˾˨Σ ˮ˨Σ ˿˸˾Σ ˿˿ύ

Åˤ·͔ͫͦͦ͒ͭ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ό˴˨Σ ˾˴˨ύ

Åˢ͙ͯ͒ͭ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ˮ˸ ό͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ ͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ͙ͨͦͫ͟ ͙͙͚ͦ͘͟͡͡Σ 
ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ˮ˸ ͙͘ ͙ͫͭͦͪͦͤͤͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ύ

Åˤ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͪ͊͋ͦͭ  ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ ͔͎ͤ͊ͣͤͦͦ͘ 
͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ ˣ˽˶ˢ ό͔͙͍͔ͦͨͪ͊ͭͤͦ 
ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͦ͋ͦͪͤ͘·ͻ κ ͦͤ͟ͼ͔ͨͭͯ͊͡Έͤ·ͻ mesh-͔͔͚ͣͦ͒͡ 
͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ύ

Å͙̇ͺ͍͚ͪͦͦ ͍͙͚͊ͭͦͪͫ͟ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͚ ͤ͊͒ͦͪ͘

Å4D/5D ͣ ͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡

Åˤ͔͔͙͔͒ͤ ͙ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͔͊ͤ͒͊ͪͤ͟͡·ͻ ͍ͨ͊ͤͦ͡

Å˴ͦͤͭͪͦ͡Έ ͔͚ͨͪͦͭͤͦ͟ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙ ͒ͦ ͍·ͨͯͫ͊͟ ͍ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͪ͊͋ͦͭ

Å˿͋ͦͪ ͙ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͦͭ;͔ͭͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ  ͍ 
͔͙͚͒ͤͦ ͔͔ͫͪ͒ κ ˤ·ͨͯͫ͟ όͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͊ͭͯ͊͟͡Έ͙ͤͦͫͭύ 
ˮ˨

Å˸͙͙͎ͦͤͭͦͪͤ κ ͙͊ͤ͊͘͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤͤͦͫͭ ˿˸˾

Å˹͔͔͊ͣͤͦ͘ ˶˿Σ ͺ͎͔͙ͦͭͦͪ͊ͣͣͭͪΎΣ ͺͦͭͦͨ͊ͤͦͪ͊ͣ·

Å͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͔ͨ͊ͭ͊͟ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ˭˻˿



ˮ͔͔ͤ͗ͤͪͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͼ͔ͤͭͪ ͨͦ 
͍͔͙ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤΌ ͫͯ͗͋͡ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ 

6

˸͔͙ͭͦ͒;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟Σ Ή͔͙ͫͨͪͭ͊͘͟ ͙ ͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ ͨͦ ͔͙ͤ͊͒͗ͤͦͫͭ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ 
͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ

Å͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͼ͙ͺ͍͎ͪͦͦͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͪͻ͙͍͊

Å͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ˹˿ˮ

Å͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͍ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ˣ˨˻ ͙ ˣ˨˹

Å͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͍ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͍ͫͨͪ͊ͦ;͙͍ͤͦ͟ ́˸̇

Åˤ·ͫͦͦ͟-͔͒ͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ό˴˨Σ ˾˴˨ύ



˸͔͎͙ͭͦ͒ͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤ ˽ˮ˾ ͙ ˿˸˾ 
˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙ ͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Σ EIR, BEP 

Å˾ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟ ͨͦ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΌ ́ˮ˸ ͍ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͙ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙

Ås ͙ͤ͊͘͡Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͚ ͨͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͚ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͙͙͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͍͚ͤͦͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͙ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ

Å̅ ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙ ͙͊ͭͯ͊͊͘͟͡ͼ͙Ύ ͋͊͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ όˣ˨˻ύ

7



˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡
tϧL5κо5κп5  ό͙͙ͫͭ͊͒ ˽Σ ˾˨Σ ˮ˨Σ ˿˸˾Σ ˿˿ύ

Åˮ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡

Åʕ ·͔ͫͦͦ͒ͭ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ό˴˨Σ 
˾˴˨ύ

Å̅ ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͫͻ͔ͣ P&ID

Å̅ ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ζ͔͚ͨͪͦͭͤͦ͟η ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ό͙͍ͨͪΎ͊͘͟ 
͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙Σ ͔ͫͣͭΣ ͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟ ˿˸˾ о-п͎ͦ ͍ͯͪͦͤΎύ

8



ˢ͙ͯ͒ͭ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ˮ˸

Å˽ ͙͔ͪͣ͊͟Σ ͍͔ͨͪͦͪ͊͟ о5-͔͔͚ͣͦ͒͡ ͦͭ ͨͦ͒ͪΎ͒ͤ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚ ͤ͊ 
͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͍·͍͙͎͔͒͊ͣ·ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣΦ ˢ͙ͯ͒ͭ ͊͟;͔͍ͫͭ͊

Å˴ ͔͙͍ͦͪͪͭͪͦ͊͟͟ о5-͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙ͨͪ ͍·Ύ͍͔͙͙ͤ͡ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘

Ǻ ͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ˮ˸ ͙͘ ͙ͫͭͦͪͦͤͤͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟

9

˽͙ͦͫ͟ ͙͙͚ͦ͘͟͡͡



˽͔͍ͦ͡·͔ ͪ͊͋ͦͭ·

Åʕ ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͪ͊͋ͦͭ  ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ ͔͎ͤ͊ͣͤͦͦ͘ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ 
͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ ˣ˽˶ˢ 

Å̅ ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͦ͋ͦͪͤ͘·ͻ κ ͦͤ͟ͼ͔ͨͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ƳŜǎƘ-͔͔͚ͣͦ͒͡ 
͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟

10

˹͔͔͊ͣͤͦ͘ ˶˿Σ ͺ͎͔͙ͦͭͦͪ͊ͣͣͭͪΎΣ ͺͦͭͦͨ͊ͤͦͪ͊ͣ·



˽͔ͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͊͊͘͘͟;͙͊͟ ͤ͊ Ή͔ͭ͊ͨ ˿˸˾
ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ͊ΎΣ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟ΎΣ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ 

Åˮ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤ ͙ ͙͊ͭͯ͊͊͘͟͡ͼ͙Ύ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ˿˸˾ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡

Å˽ ͔ͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍·͒͊;͙ ͙ ͙͔͙ͨͪͣ͟ ͔ͣͫΎ;ͤ·ͻ ό͔͔ͤ͒͡Έͤ·ͻύ 
͙͚͊͒͊ͤ͘ ͨͦ͒ͪΎ͚͒ͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ό˸˿˥ ͙ ˹˿˥ύ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ό͙͊ͤ͊͘͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤͤͦͫͭ ͡Ό͙͙͒ͫͣ͟ ͙ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͪͫͯͪͫ͊ͣύ

Å˿ ͋ͦͪ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ ͙͊ͭͯ͊͊͘͟͡ͼ͙Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ 
͍͗ͯͪͤ͊ͦ͡

Å˽ ͎͍ͦ͒ͦͭͦ͊͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͟ ͦͭ;͔ͭͤ·ͣ ΄ͭ͊͋ͤ·ͣ ͔͙͊ͫ͒͊ͤ͘Ύͣ όͦͭ;͔ͭ·Σ 
͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙Σ ͍͙͔͒ͦͦͭ;͖ͭ·ύ

Å˹ ͚͊ͫͭͪͦ͊͟ ͙ ͎͍ͨͦ͒ͦͭͦ͊͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͦͭ;͔ͭͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡

Ås ͙ͯ͒ͭ ͙͙͔ͫͨͦͤͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ 
͔͙ͣͦ͒͡

11



͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͼ͙ͺ͍͎ͪͦͦͦ 
͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͪͻ͙͍͊

Å͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͔͔͍ͪͫͭͪͦ ͊ͭͯ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙

Å͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͟ ͊ͪͻ͙͍ͯΣ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͨ͊ͨͦ͟ ͙ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟

Å˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͊ͪͻ͙͍͊Σ ͍͙ͨͪ͊͡ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ 
͙͔͍͙ͣͤͦ͊ͤΎ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͊ͪͻ͙͍͊

Å˿͙͍͙͔͊ͤͪͦ͊ͤ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙ ͙ ͔͔͍ͨͪͦ͒ ͍ ͼ͙ͺ͍ͪͦͯΌ ͺͦͪͣͯΣ 
ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͊͟;͔͍ͫͭ͊

Åˤ͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙ ͍ ͼ͙ͺ͍ͪͦͦͣ ͍͙͔͒

Å˭͎͊ͪͯ͊͘͟ ͦͼ͙ͺ͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙ ͍ ˮ˿ ͙ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙͙͍͊ͭͪ͋ͯͭͤ·ͻ 
͊ͪͭͦ͟;͔͟

12

Å͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͍ͫΎ͔͚͘ ͔ͣ͗͒ͯ 
ͦͼ͙ͺ͍ͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͔͙͒ͦͯͣͤͭ͊ͣ͟ ͙ 
ͼ͙ͺ͍ͪͦ·͙ͣ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟ ˹˿ˮ



͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ˹˿ˮ

Å͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͟ ͔͋͊͘ ˹˿ˮΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ 
͙ ͙͙͍͎͊ͭͪ͋ͯͭͤͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊

Å˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͋͊͘· ͒͊ͤͤ·ͻ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͙ ͙͍͍ͤͦͪͣ͊ͭͦΣ ͙͍͙͔ͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤ͟Σ 
͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͙Ύ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͙ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ 
͙ͤͦͪͣ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͙ ͙ͯͤͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͙͎ͣ͊ͨͨͤ͊ ͫ ͙͔͎͙͔ͤͭͪͪͯͣ·͙ͣ 
͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ

13

Å˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟ ͨͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ό 
͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤͦ-͍ͫͨͪ͊ͦ;͚ͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚ ͒͡Ύ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟



ˤ·͔ͫͦͦ͒ͭ͊͟͡Έ͔ͤͦ
͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡
͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ

14

Å˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͍·ͫͦͦ͟-͔͒ͭ͊͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ό˴˨Σ ˾˴˨ύ



˾͔͙͍͊ͦ͊ͤͤ͘͡·͔ 
͔ͨͪͦͭ͟·



˽͔ͪͦͭ͟ ˥˽˹˿Φ ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ̇ˮ˸

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͙ ͙ͤͦͪͣ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ˹˿ˮ

˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙ ͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟

͙̇ͺ͍͚ͪͦͦ ͊ͪͻ͙͍



˽͔ͪͦͭ͟ ˥˽˹˿ 
˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ̇ˮ˸

17

˶͔͔͊ͪͤͦ͘ ͙͍͙͔ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟Σ ͺ͎͔͙ͦͭͦͪ͊ͣͣͭͪΎ

˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͔͙͒ͤ·ͻ ˣ˨˻κˣ˨˹

3D-͔ͣͦ͒͡Έ

ˤ͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ˽˻ Bimeister



˽͔ͪͦͭ͟ ̇˻˨ ˴˾̏ˢ
˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ̇ˮ˸

18

˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ˣ˨˻

͙̇ͺ͍͚ͪͦͦ ͊ͪͻ͙͍

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͍͚ͭͨͦͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔͙͒ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͙Σ ͍͙ͨͪ͊͡ 
͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͙ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ 



˽͔ͪͦͭ͟ ̇˻˨ ˴˾̏ˢ
˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ̇ˮ˸

19

ˮ͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·͔ ͫͻ͔ͣ·

3D-͔ͣͦ͒͡Έ

ˤ͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ˽˻ Bimeister


