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최근의 경영환경은 크게 변화하고 있다. 국내 시장에서 국제 시장으로, 생산자 위주 산업에서 소비자 위주 산업으로, 유형의 자산을 중시하던 풍토에서 무형의 지적 자산을 중시하는 풍토로, 수요 예측이 가능한 시대에서 수요 예측이 불가능한 시대로 이동하고 있다. 특히 정유 산업은 이러한 흐름에서 예외가 될 수 없다. 지식과 정보산업 이전에 정유 산업은 ‘규모의 경제’의 법칙이 적용된 대표적인 굴뚝 산업으로 소품종 대량생산 대량소비의 산업 사회를 이끌었다. 그러나 공급이 과잉 현상이 일어나고, 환경에 대한 인식이 높아지면서, 종래의 경영 방식으로는 대처하기 힘들어 졌다. 따라서 정유공정에서 무조건적인 생산 증대보다는 효과적이고 효율적인 일정계획이 무엇보다 중요하게 되었으며, 동시에 환경 영향에 대한 고려가 필요하다. 이미 많은 연구들이 정유공정의 일정계획[1-4]과 환경영향에 대해 진행되어 왔으며, 방법론적으로는 서로 양립할 수 없는 두 가지 목표를 만족시키는 파레토 해집합을 구하기 위한 다목적 최적화[5-6]가 화학공학 분야에서도 많이 적용되고 있다. 이에 본 논문에서는 정유공정에서 정책결정자가 총 경제적 이익이 최대가 되는 일정계획을 수립하는데 있어 환경 영향을 다목적 최적화를 통해 고려할 수 있도록 하는 방법을 제시한다.

문제기술
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Fig. 1은 정유공정을 도식적으로 나타내고 있다. 5개의 서로 다른 유전으로부터 용량이 다른 8척의 유조선으로 운송한 후 23개의 원유저장탱크에 각각 저장하여 용량이 다른 10개의 혼합탱크에 혼합한 다음, 4개의 상압증류시설을 거쳐 8개의 생산품을 생산하는 일괄 공정이다. 문제를 간단하게 하기 위해 같은 종류의 원유를 저장하는 원유저장 탱크들과 혼합 탱크들을 묶어 각각 8개와 5개의 탱크가 있다고 가정하였다. Fig. 2는 정유공정의 일정계획을 세우기 위해 원유의 흐름 망을 도식적으로 나타내고 있다. 
수학적 모델

수학적 모델은 송제훈 등[7]이 발표한 모델을 이용하였다.

환경 영향

Environmental Impact Assessement는 다음과 같은 세 부분으로 구성되어있다.

· Classification
: 환경영향 범주나 환경문제(온실효과 등)에 따라 오염원을 구분

· Characterization: 각 범주에서 오염의 영향이 정량화

· Valuation: 각 환경영향 범주의 상대적 damage를 평가

정유공정의 환경영향을 고려하기위한 방법으로 사용한 Joilliet & Crettaz 가 제안한 ‘Critical Surface-Time 95 (CST95)’는 이 세 가지를 단계적으로 계산할 수 있는 구체적인 방법론을 제공한다[8].

다목적 최적화

엔지니어링 문제에 최적화를 적용할 때, 여러 가지 목적함수가 서로 상충하는 일은 흔한 일이다. 이때 최적값은 Pareto 최적해 집합으로 나타나게 된다. Pareto 최적해집합을 구하는 방법은 여러 가지가 있으나, (-constraint 방법이 자주 쓰인다. 이 방법은 두 개의 목적함수 중에서 하나를 다목적 최적화의 목적함수로 정하고, 나머지 목적함수를 inequality 제약식의 형태로 표현한 다음, 제약 수준 (를 변화시켜가면서 최적값을 구함으로써, 전체적으로는 Pareto 최적해집합을 구하는 방법이다.

결과

대상 공정은 하루 100000m3의 원유 정제 용량을 갖는 실제 규모의 정유공정으[image: image3.wmf] 
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로, 일정계획 대상 기간인 15일 동안 총 1500000m3이 원유를 처리한다. GAMS[ ]를 이용하여 150개의 이진변수와 1184개의 연속변수, 그리고 2152개의 제약식을 포함하는 일정계획모델을 세웠다. 그리고 CPLEX를 이용하여 Intel Pentium III (500MHz) PC에서 실행하였다. 최적일정계획 결과를 통해 총 경제적 이익은 15일간 $172000000이며 총생산량은 1499400m3 이었다. 저장탱크와 혼합탱크에 대한 최적 원유 재고 일정계획을 Fig. 3.과 Fig. 4.에 나타내었다. 그리고 정유공정의 경제성 향상과 환경영향 감소를 목적함수로 하는 다목적 최적화의 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

결론

 본 연구에서는 급변하는 경영환경에 발맞추어 정유공정에서의 효과적인 일정계획을 수립하는 것과 아울러 환경영향을 함께 고려하는 것이 중요하다고 강조하고, 그 해법으로 다목적 최적화를 제안하였다. 그 결과를 보면 공정에서의 환경영향은 경제적인 이익이 커질수록 커진다는 것을 알 수 있으며, 이는 일정계획을 어떻게 수립하느냐에 따라서도 환경에의 영향이 바뀔 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 정책결정자는 경제적인 측면과 환경적인 측면 사이에서의 합의점을 찾아내고, 이 결과를 이용하여 Pareto 최적해집합에 있는 해를 선택하여 환경친화적인 일정계획을 수립하는 데 큰 역할을 할 수 있다.
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Fig. 5. Pareto optimal set of the refinery processes.





Fig. 1. Graphical overview of refinery systems.
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Fig. 3. Optimal inventory schedule for storage tanks.





Fig. 4. Optimal inventory schedule for blending tanks.
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Fig. 2. Crude oil transfer network for scheduling problem.
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