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서론

제품생산 회사에서의 생산계획수립은 수요만족과 과다제품생산으로 인한 재고비용을 줄이고, 적정량의 원료량을 산정할 수 있는 기준이 되며, 나아가 생산에 있어서의 여러 부분에 대한 효율을 높일 수 있는 중요한 부분이다.  따라서, 다양한 공정에 있어서의 생산계획 수립방법에 대한 연구가 많이 되어왔다.  그러나, 많은 연구들에 비해서 상대적으로 실제 공정에 적용한 사례는 그리 많지 않으며, 아직도 많은 생산 공정에서 생산계획 수립을 경험적으로 하고 있는 실정이다.

실제공정에 경험적인 방법이 아닌 수학적인 생산계획을 수립하기가 어려운 이유는 대상공정의 성격이 학문적인 분류기준에 속하지 않은 경우가 많고, 예외상황이 많아 수학적으로 모델링하기가 어렵기 때문이다.

본 연구에서 다루고자 하는 대상 공정인 비료생산공장의 경우도 마찬가지로 다양한 종류의 세부공정과 특수한 상황들이 있는데, 이들을 개념 재정립과 적절한 가정수립을 통해서 선형계획법으로 풀어보았다.

기존의 생산계획수립이 경험적인 단순계산의 반복으로 되었으므로, 최적임을 보장하지 못하고, 하루 이상의 시간이 소요되며, 오류의 가능성이 있었으나, 본 연구에서 제시한 수학적 모델을 Solver를 이용해 생산계획이 이루어짐으로써 세워진 계획이 최적임을 보장하고, 수 분내에 결과를 도출할 수 있으며, 수작업으로 인한 오류의 염려도 없앨 수 있게 되었다.

본론

수십 가지의 다양한 비료를 생산하는 비료공장은 수십 개의 세부공장으로 나뉘고 이들로부터 원료를 가공하여 중간 원료들을 만들고, 다시 중간 원료들을 가공하여 최종 제품으로 생산되어지는 복잡한 구조를 가지고 있다. 어떤 공정은 연속식 공정이며, 어떤 공정은 유사 연속식 공정이고, 어떤 공정은 회분식 공정인데, 이러한 세부특성을 다 반영하여 모델을 만들면 그 크기가 너무 크고, 복잡하게 되어 생산계획에 지장을 주지 않는 선에서, 여러 개의 공장을 묶어 하나의 회분으로 보는 등의 가정을 통해 [그림 1]과 같이 간단화 하였다.

모델링에 알맞게 간단화 한 전체공정은 여전히 많은 고려사항들이 있기 때문에 다음과 같은 가정을 설정했다.

Assumption

1) 모든 공정은 최종제품과 그에 쓰이는 중간제품이 나오는 부분을 한 단위로 그룹을 만들어 간소화 하고, 제품기준으로 나뉘었으므로 간소화된 모든 공정은 회분식 조업으로 본다.

2) 생산계획 대상 기간을 균등하게 나누어 구체적인 기간으로 구분하며, 각 제품의 수요와 공급은 각 기간의 끝에서만 이루어진다.

3) 최종제품에 대한 제품 수요는 생산 계획시deterministic하게 결정되어 주어진다.

4) 생산비용의 계산에 있어서, 최종제품의 경우에는 생산가동비용만을 고려하고, 중간제품의 경우에는 원료비용과 생산가동비용을 같이 고려하여, 중간제품과 최종제품에서 원료가 2중으로 고려되는 것을 방지한다.

5) 최종제품의 수요가 주어지면, 이를 충족시키기 위해 생산하는데 필요한 중간제품의 양을 결정하고, 그에 따른 원료량을 결정하는 방식으로 모델링 한다.
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재고비용은 회사의 특성상 발생하지 않는 것으로 보고, 다만 재고량의 최소, 최대값의 제한이 가해진다.

[그림 1] 비료공장의 간단화된 전체 공정 
위와 같은 가정을 바탕으로 제시한 모델은 다음과 같다.

Definition / Nomenclature

  Index
l: plants which produces intermediate products(1~L)




l’ : plants which produces final products(1~L’)




p: intermediate products(1~P)




p’: final products(1~P’)




m: unit period(1~M)

  Parameters
a, b, c : impact factor among costs, profits, and energy utility




UCost(l,p,m): unit cost for product p in plant l at time period m




Profit(l,p,m): profit by making product p in plant l at time period m




MCoeff(l’,p,p’,m): raw material rate of p for produce p’



D(l,p,m): Demand of intermediate products for sale




D(l’,p’,m): Demand of final products for sale




Loss(l,p,m): Material Loss of intermediate products





  during transportation to other plants




EPRate(l,p,m): energy producing rate in production p




ECoeff(l,p,m): energy consumption rate for producing p

  Variables
Prod(l,p,m): production quantity of product




BInv(l,p,m): initial inventory of product p in plant l at time period m




Utility(m): Energy import quantity at time period m

Object function :
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Constraints :
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이 모델의 목적함수(식(1))는 중간제품 생산비용 최소화와 최종제품 판매순익 최대화와 에너지를 생산하는 공정을 보다 장려하는 세가지 항으로 구성되어있다. 비용최소화로만 이루어지지 않은 것은, 중간제품의 조합으로 최종제품이 구성될 때, 비용이 좀 더 들더라도 판매순익이 많아지는 경우를 장려하기 위해 판매순익을 고려한 항이 추가 되었기 때문이다. 아울러 에너지(전력,스팀)에 대한 항을 넣은 것은, 한 중간제품을 만들 때 에너지가 많이 생성이 된다면, 그 중간제품은 재고가 더 쌓이더라도 에너지부분에 기여를 많이 하므로 수요초과생산을 장려하기 위함이다. 이 세가지 항의 강조비율을 a,b,c로 결정한다.

식(4)는 최종제품과 중간제품 간의 관계를 표현한 제약조건으로 중간제품이 생산되어야 할 양은 그 중간제품을 원료로 사용하는 모든 최종 제품들에 들어가는 비율만큼을 곱한 양에 그 중간제품의 판매량을 더한 것이 됨을 말한다.

식(7)은 생산을 위해 수입되어야 하는 에너지의 양을 구하는 식으로 중간제품과 최종제품의 생산량에 드는 에너지에서, 생산도중에 생기는 에너지를 뺀 값임을 알 수 있다. 결국 추가로 드는 에너지는 외부에서 사서 수입을 해야 하는데, 목적함수에 Utility(m)이 penalty function으로 주어져 있으므로, 수입을 줄이는 쪽으로 해가 움직이게 되고 이는 곧, 에너지를 생산하는 공정을 더 하도록 유도하는 효과를 가져온다.

Exception Handling:

위에 소개된 기본모델은 거의 모든 공정에 다 해당되지만, 일부 공정은 공정상의 특성 때문에 위식을 적용 못하는 경우가 있다. 그 대표적인 예가 하나의 공장에서 ortho T, meta T, para T세 가지의 제품을 분별 생산하는 경우인데, 이 공장에서는 ortho T, para T가 한번에 나오고, 다음엔 meta T, para T제품이 한번에 나오므로 한 time period에서는 ortho T와 meta T제품이 동시에 생산할 수가 없다. 이것을 제대로 구현하려면 이진변수를 도입해야 하므로, 모델은 LP가 아닌 복잡한MILP가 되는데, 공정의 특성을 이용하여 LP화 했다. 세가지 제품이 한 제품을 분리해서 나오는 것들이므로, 분리비율이 일정함을 알면, para T제품은 세 달에 한번 생산을 할 수 밖에 없으므로, para T제품을 1년에 4달만 시간을 할당함으로써 구태여 MILP로 구현하지 않고서도 모델을 완성할 수 있었다.

또 하나의 예는 중요한 최종제품을 생산하기 위해서는 중간제품의 재고가 넘치더라도 넘치는 재고를 버리는 추가비용과 따져서 유리할 때에는 생산을 해야 하는 경우이다. 이것은 다음의 식과 같이 BInv2라는 변수를 도입하여 해결을 하였다.


[image: image12.wmf])

1

,

,

(

2

)

1

,

,

(

)

,

,

(

Pr

)

,

,

(

+

+

+

£

+

m

p

l

BInv

m

p

l

BInv

m

p

l

od

m

p

l

BInv


(8)


[image: image13.wmf]å

å

å

L

l

P

p

M

m

m

p

l

UCost

m

p

l

rod

P

a

Min

)

,

,

(

*

)

,

,

(

*



 
[image: image14.wmf]å

å

å

å

+

-

M

m

L

l

P

p

M

m

m

Utility

c

m

p

l

rofit

P

m

p

l

od

b

)

(

*

)

,

'

,

'

(

*

)

,

'

,

'

(

Pr

*

'

'

'

'



[image: image15.wmf]å

å

å

+

L

l

P

p

M

m

m

p

l

BInv

d

)

,

,

(

2

*





(1’)

식(1’)처럼 기존의 목적함수에 Binv2(l,p,m)을 penalty function으로 주고, d를 잘 조절하면 의도하는 바대로 답을 얻을 수 있다.
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  이렇게 완성된 모델을 LINDO의 ‘What’s Best’ LP Solver를 이용해 인텔 펜티엄 III 450MHz프로세서가 장착된 컴퓨터에서 수행한 결과 4분 이내에 최적 값을 도출해 내었다. 기존에 수작업으로 몇 일간 하던 것에 비해 훨씬 빠르고 정확하게 계획을 세움을 확인할 수 있었다.

[그림2] What’s Best로 모델을 구현한 화면

결론

비료 생산 기업의 실제 공정에 대한 생산일정계획을 세워보았다. 실제공정을 모델링 하기 위해서는 공정특성을 이용한 적절한 가정을 세우는 것이 중요하고, 예외상황을 식으로 구현해나가는 것에 많은 노력이 든다. 기존의 경험적 생산계획이 비교적 오랜 시간에 최적의 보장이 없는 가능 해를 구하는 작업이었다면, 제안된 모델은 매우 짧은 시간에 최적이 보장되는 최적 해를 구할 수 있고, 다양한 수요에 대한 대책을 모사할 수도 있어, 그 적용가치가 충분히 있다 하겠다.
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