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서론
다품종 회분식 공정(Multi-products batch process)이란 한 공장 내에서 제조법이 유사한 여러 제품들이 모두 같은 경로를 거쳐서 생산되는 형태의 공정을 말한다. 이러한 다품종 회분식 공정에서의 평행한 장치 추가 문제는 현재 공장의 조업 상태를 개선하여 생산량을 증대 시키기 위한 목적으로 주로 회분식 공정의 최적 개조 분야에서 많이 연구되어져 왔다. (Vaselenak et al(1987), Lee et al(1993)) 

최적 생산계획 문제와 관련해서는 Ryu and Lee(1997)가 한 단계(stage)에 하나의 장치만 있는 경우에 대해서 최소 조업완료시간(makespan)을 구하던 기존의 연구(Ku and Karimi(1988), Jung(1994), Kim et al(1996)) 내용을 발전시켜, 이상 조업(out-of-phase)으로 운영되는 평행한 장치를 가지는 공정이 UIS(Unlimited Intermediate Storage), NIS(No Intermediate Storage) 방식으로 운영될 때의 최적 생산계획 문제를 고려하였다. 

평행한 장치는 그 운영되는 방식에 따라 동상 조업(in-phase)과 이상 조업(out-of-phase or in-sequence)으로 나눌 수 있는데, 동상 조업 장치는 어떤 단계에서 장치 용량(capacity)으로 인한 병목이 일어나는 경우에 이를 해결하기 위한 것이고, 이상 조업 장치는 어떤 단계에서의 처리 시간(processing time)이 다른 단계에 비해 너무 길어서 생기는 LCT(Limiting Cycle Time)를 줄이기 위한  것이다. 이상 조업의 경우에 단일 제품 생산 방식의 경우는 병목이 걸리는 단계가 일정한 반면, 다제품 생산 방식의 경우는 생산되는 제품들이 각 단계마다 조업 시간이 다르기 때문에 병목이 일어나는 단계가 서로 다른 경우가 있다. 이러한 경우에는 어느 단계에 평행한 장치를 추가하느냐에 따라 최소 조업완료 시간과 최적 조업 순서가 달라지게 된다. 따라서, 평행한 장치를 가지는 다품종 회분식 공정에 대한 최적 생산 계획을 세울 때에는 이상조업으로 운영되는 장치를 어느 단계에 추가할 것이냐 하는 문제도 반드시 함께 고려해야만 한다. 

이를 위하여 본 연구에서는 Ryu and Lee(1997)가 제안한 모델을 기본으로 UIS, NIS, ZW(Zero Wait) 방식으로 운영되는 다품종 회분식 공정에 이상 조업 장치를 하나만 추가한다고 가정할 때 그 장치를 어느 단계에 추가하는 것이 최적인가와 그 때의 최소 조업완료시간과 최적 조업 순서를 함께 결정할 수 있는 MILP (Mixed Integer Linear Programming) 모델을 제안하였다. 제시한 모델의 효용성을 검증하기 위해서 예제를 풀어 결과를 비교해 보였다.

수학적 모델
대상 공정은 생산해야 할 제품의 종류가 N개이고, 이들이 생산될 때 거치는 단계 수가 M인 다품종 회분식 공정이다. 이진변수 Xik를 제품 i가 생산순서(sequence)에서 k번째 위치에 있을 때 1이고 아니면 0이라고 정의하면, 하나의 제품은 생산순서에서 한 위치만을 차지하므로 다음의 두 제약조건이 성립하게 된다.
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(1) UIS의 경우

각 단계가 단일 장치로 이루어진 경우에 제품 i의 j번째 단계에서의 조업 완료 시간은 다음과 같다.
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(U1)식을 평행한 장치가 있는 경우로 일반화 시키면,  j번째 단계에서의 장치 수를 N(j)라고 할 때 조업 완료 시간은 다음과 같다(Ryu and Lee(1997)).
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  이제 이상 조업으로 운영되는 장치를 기존 공정에 하나만 추가한다고 가정할 때, 어느 단계에 평행한 장치를 두는 것이 최적인지 구하기 위해 새로운 이진 변수 Pj를 j번째 단계에 평행한 장치가 추가 될 경우 1이고 아니면 0이라고 정의하자. 이진 변수 Pj와 식(U2)를 이용해 MILP 모델을 구성하면 다음과 같다(여기서 K는 아주 큰 임의의 상수).
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이 모델을 살펴보면, 평행한 장치를 가지는 단계의 경우 식 (U3)과 (U5)의 제약을 받게 되고, 식(U4)의 제약은 받지 않게 되며, 장치 수가 1개인 단계인 경우는 식 (U3)과 (U4)의 제약을 받고, 식(U5)의 제약은 받지 않게 된다.

(2) NIS의 경우 

  평행한 장치가 없이 각 단계가 단일 장치로 이루어진 경우에 product i의 j번째 단계에서의 조업 완료 시간은 다음과 같다(Ku et al(1988)). 
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평행한 장치가 있는 경우에는 각 단계를 3가지 경우로 나누어 고려해야 한다. j번째 단계에서의 장치 수를 N(j)라고 할 때, 평행한 장치가 있는 단계의 바로 앞 단계에서 제품 i의 조업 완료시간은      
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  평행한 장치가 있는 단계에서 제품 i의 조업 완료 시간은
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  나머지 단계의 경우는 식 (N1)을 따르게 된다.

이제 이 식들로부터 UIS경우와 마찬가지로 이상 조업 장치를 하나만 추가한다고 가정할 때 어느 단계에 두는 것이 최적인가와 그 때의 최소 조업 완료시간을 구하기 위한 MILP 모델을 구성하면 다음과 같다.
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  따라서, 평행한 장치를 가지는 단계의 경우는 식 (N4),(N6),(N8)의 제약을 받게 되고, 평행한 장치를 가지는 단계의 바로 앞 단계의 경우는 식 (N4),(N5),(N7)의 제약을 받으며, 나머지 단계들은 식 (N4),(N5),(N9)의 제약을 받게 된다. 

(3) ZW의 경우 

평행한 장치가 없이 각 단계가 단일 장치로 이루어진 경우에 제품 i의 j번째 단계에서의 조업 완료 시간은 다음과 같다.
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  평행한 장치가 있는 경우에는 NIS의 경우와 마찬가지로 식 (Z1)을 3가지 경우로 나누어 고려해야 한다. j번째 단계에서의 장치 수를 N(j)라고 할 때, 평행한 장치가 있는 단계의 바로 앞 단계에서의 조업 완료시간은
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  평행한 장치가 있는 단계에서의 조업 완료 시간은
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  나머지 단계의 경우는 식 (Z1)을 따르게 된다.

  이제 앞의 식들을 이용해 MILP 모델을 구성하면 다음과 같다.
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이들 식 중 평행한 장치를 가지는 단계의 경우는 식 (Z5),(Z7),(Z9)의 제약을 받게 되고, 평행한 장치를 가지는 단계의 바로 앞 단계는 식 (Z5),(Z6),(Z8)의 제약을 받으며, 나머지 단계들은 식 (Z5),(Z6),(Z9)의 제약을 받게 된다.

적용 예제

<Table 1>에 나온 조업시간 데이터를 이용하여 목적함수를 Min CNM 으로 두고 공통 제약 조건인 식 (1),(2)와 앞에서 보인 3가지 경우(UIS, NIS, ZW)의 MILP 모델식을 사용해 각각 풀면 <Table 2>와 같은 결과를 얻는다.

<Table 1>  Processing time for example 

Stage

Products
Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4

P1
10
18
7
9

P2
20
7
12
10

P3
9
13
17
7

P4
17
10
7
8

P5
7
13
5
6

P6
8
10
9
14

<Table 2>  Results


Single unit per stage
Optimal position

of parallel unit
Out-of-phase mode

UIS
Optimal Sequence
3-6-1-2-5-4
Stage 1
6-4-2-3-1-5


Makespan
96

90

NIS


Optimal

Sequence
6-3-2-1-4-5
Stage 1
6-3-1-2-4-5


Makespan
100

92

ZW
Optimal

Sequence
6-1-2-3-4-5
Stage 1
6-2-3-1-4-5


Makespan
101

93

*  H/W : IBM RS 6000 Model 350 workstation.  S/W : GAMS-OSL for MILP 

결론
  다품종 회분식 공정에서는 특정 단계의 조업시간이 길어짐에 따라 전체적인 조업 완료시간이 늦어지는 병목 현상을 해결하기 위해 이상조업으로 운영되는 평행한 장치를 그 단계에 추가하게 된다. 그러나, 다제품 생산 방식의 경우는 각 단계에서의 조업시간이 서로 다르기 때문에 병목이 걸리는 단계 역시 서로 다른 경우가 있다. 이 논문에서는 이러한 다제품 생산 방식으로 운영되는 다품종 회분식 공정에 이상조업으로 운영되는 평행한 장치를 하나만 추가한다고 가정할 때, 각 단계가 평행한 장치와 어떤 관계에 있는가에 따라 이에 맞는 제약조건을 취하게 되는 논리 구조를 이용해서, 어느 단계에 추가해야 최적의 결과를 얻을 수 있는 지와 그 때의 최소 조업완료시간, 최적 제품 생산 순서를 동시에 알아낼 수 있는 수학적 모델을 MILP 형태로 제시하였다. 앞의 예제에서 볼 수 있듯이 이 모델을 UIS, NIS, ZW 방식으로 운영되는 다품종 회분식 공정에 각각 적용함으로써 평행 장치를 추가함에 있어 가장 효과적인 단계와 그 때의 최적 조업완료 시간을 함께 구해낼 수 있었다. 
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