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서론

근래에 기술집약적인 고부가가치제품의 다품종 소량생산체계가 각광 받기 시작하고 특히 정밀화학 및 첨단재료산업등에서 회분식 생산체계를 도입함에 따라 회분식 공정의 최적 생산계획 기술이 활발히 연구되고 있다.  화학공정의 생산계획 방법으로는 MILP(Mixed Integer Linear Programming)같은 형태의 수식을 세워 최적해를 구하는 수학적 방법과 전문가의 경험적 지식을 사용하는 경험적 방법(heuristic methods)으로 크게 나눌 수 있다.  본 연구의 대상이 되는 다목적 회분식 공정의 최적 생산계획 문제는 수학적 방법을 적용할 경우 문제의 속성상 NP-hard하여 문제의 크기가 커지면 최적해를 얻기가 어렵다.  반면 경험적 방법은 최적해가 보장되지 않지만 수학적 방법에 비해 상대적으로 단순한 방법으로 빠르게 해를 얻을 수 있다. 본 논문에서는 객체지향 프로그래밍(Object Oriented Programming, OOP)기법을 사용하여 화학공정의 각 단위장치를 객체화 하고 경험적 규칙(heuristic rules) 및 Combinatorial Exhaustive Search 알고리듬을 사용하여 비교적 큰 문제에도 적용할 수 있는 생산계획 방법을 제안하고자 한다.

기존의 생산 계획 방법
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회분식 공정은 조업정책에 따라 ZW(Zero Wait), UIS(Unlimited Intermediate Storage), FIS(Finite Intermediate Storage), NIS(No Intermediate Storage), MIS(Mixed Intermediate Storage)등이 있으며 생산정책에 따라 한 제품에 대한 생산을 모두 마친 후 다음 제품을 생산하는 방식인 SPC(Single Product Campaign)와 모든 제품에 대한 생산순서가 혼합 가능한 방식인 MPC(Mixed Product Campaign)로 나눌 수 있다.  그리고 회분식 공정은 Fig.1에서 처럼 다품종 회분식 공정과 다목적 회분식 공정으로 분류할 수 있다(Voudouris and Grossmann, 1996). 
   a) Multi-product batch process 
       b) Multi-purpose batch process

Fig.1. Classifications of batch processes.

현재 컴퓨터의 발달과 더불어 주목을 받고있는 수학적 방법론은 여러 조업정책과 생산정책에 대하여 비교적 풀기 쉬운 다품종 회분식 공정에 주로 적용되고 있다. 반면 다목적 회분식 공정은 최초 stage에서의 제품 생산순서와 최종 stage에서의 제품 생산순서가 다를 수 있기 때문에 MILP같이 쉽게 풀 수 있는 형태의 수학적 모델 자체를 세우는 것이 어렵고 문제의 크기가 커지면 적용할 수 없는 한계로 인하여 지식기반 접근법(Knowledge-Based Approach) (Henning and Cerda, 1996; Sauer and Bruns, 1997)같은 다양한 방법론의 개발이 병행되고 있다.

연구대상공정

본 연구의 대상공정의 특징은 다음과 같다.

1) 다목적 회분식 공정으로 각stage에 여러 개의 unit가 존재한다.

2) 각 stage마다 unit의 용량이 다르다.

3) 한 공정에서 다음 공정으로 진행될 때 제품이 분리 또는 합쳐진다.

4) 일부 stage는 연속식 공정이다.

5) 특정 제품에 대한 전용unit가 존재한다.

6) 각각의 제품은 생산경로가 같은 몇 개의 제품군(group)으로 나눌 수 있다.

7) 각 제품군(group)은 SPC방식으로 생산되고, NIS정책에 따라 운전된다.

Scheduling Class의 구성

본 연구에서는 기존 방법론의 적용이 어려운 복잡한 회분식 공정에 대한 최적 생산계획을 수립하기 위하여 객체지향 프로그래밍 방법을 사용하여 Batch Process Scheduling Class(BPSC)를 개발하였다.
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Fortran같은 절차 지향 언어(procedure oriented language)는 문제를 해결하려는 프로시저를 위주로 프로그래밍되어 왔다. 프로시저가 중심이 되어 데이터들은 프로시저에 사용되는 피동적인 대상으로 간주된 것이다.  이러한 방법은 실제 상황을 정확히 묘사하는데 부적합한 반면에 데이터를 다루는 프로시저를 하나로 묶어 객체(object)라는 개념을 사용하는 C++같은 객체지향 언어는 실 세계(real world)를 표현하고 모델링 하는데 적합하다고 할 수 있다.  따라서 이러한 언어적 특징을 이용하여 수학적 방법이나 경험적 방법으로 모델링하기 어려운 회분식 공정의 최적생산 계획을 수립하기 위하여 C++ Standard Template Library(Stroustrup, 1997)를 사용하여 Fig.2 및 Example 1과 같은 class 계층을 구성하였다.

Fig.2. Hierarchy of BPSC.
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TProduct class는 생산할 제품의 기본적인 정보에서부터 각 unit에 대한 제품별 특징을 추상화(abstraction) 한다.

TUnit class는 TFstStg 및 TNextStg의 상위 클래스로서 unit의 운전 및 운전기록에 관한 멤버와 멤버함수를 갖고있다. 

TFstStg class와 TNextStg class는 실제 공정 stage의 본형(template)으로서 TPlant class에서 객체화 되며 상속 받은 stage의 unit에 대한 상태를 파악하는 멤버함수를 갖고있다.  TPlant class는 공정의 stage에 대한 unit의 객체를 멤버로 갖고 전체 stage의 상태를 파악하는 멤버함수를 갖게 된다. 

최적화 알고리듬

본 연구에서는 최적 생산계획을 위하여 경험적 규칙 및 Combinatorial Exhaustive Search(CES) 방법을 사용한다.  CES방법은 전체 생산 가능한 sequence를 모두 비교하여 최적 생산계획을 수립하는 방법이다(정재학, 1994).  즉 n가지의 제품을 m회분 MPC방식으로 생산할 경우 m!수 만큼의 생산 가능한 경우의 수가 나오며 SPC방식으로 생산한다면 경우의 수는 n!이 된다. 반면 g개의 제품군(group)에서 각각 n​i가지 제품을 SPC방식으로 생산한다면 제품군의 sequence를 결정할 경우의 수는 최소
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이다.  이러한 문제는 크기가 커지면 컴퓨터의 계산시간이 급속히 증가하여 전체 sequence의 수가 보통 10!이상이면 유효 시간 내에 최적해를 구할 수 없게 된다.  따라서 BPSC를 활용하기 위해선 유효 시간 내에 계산이 되도록 생산현장에서 사용되는 특정 제품에 대한 rule을 적용하여 생산 가능한 전체 sequence수를 줄이는 것이 중요하다.  각 stage내 unit의 수에 관하여 수학적 방법은 공정의 unit수가 많아지면 문제의 크기가 커져서 계산시간이 크게 증가하지만 본 논문에서 제시하는 BPSC를 이용하는 방법은 생산 가능한 sequence만을 검색하기 때문에 unit수의 증가로 인한 계산시간의 증가는 비교적 작다.

사례연구

본 논문에서 제안한 BPSC를 사용하여 다품종 소량생산 식품제조 공정의 정보관리 시스템의 일부로서, 주문된 생산량에 대한 최소 완료시간(completion time)을 목적함수로 하는 생산계획시스템을 개발하였다(Fig.3).  BPSC를 사용하면 각 stage의 모든 unit를 객체화하여 생산정책과 rule에 따라 실제 공정과 동일하게 생산과정을 모델링하기 때문에 한 sequence에 대한 완료시간을 쉽게 얻을 수 있다. 이를 토대로 모든 가능한 sequence에 대하여 CES방식으로 검사를 하여 최소 완료시간을 얻을 수 있다.
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결론

기존의 방법론으로 적용하기 어려운 다목적 회분식 공정에 대하여 scheduling class를 토대로 경험적 방법 및 Combinatorial Exhaustive Search방법을 사용하여 최적 생산계획을 수립 할 수 있었다.  Class를 사용하였기 때문에 응용프로그램을 개발하기 비교적 쉽고 별도의 solver가 불필요하였다.  또한 TCampaign class에서 상위 class에서의 정책을 가상함수로 상속을 받을 수 있기 때문에 다양한 생산정책에 대하여 확장이 용이하다.  OOP를 이용한 방법은 복잡한 공정에 대하여 경험적 방법을 사용하는 생산계획 시스템 구현에 적합한 것으로 판단된다.
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Example 1. TUnit and TPlant classes.





template <class T> class TUnit : public TObject  {


public:


	int Worked ;


	list<TTime>Work ;  	


	bool UnitOperation (const T , const TProduct& , T ) ;


	void WorkArrange ( ) ;


		   (


};





template <class T> class TPlant : virtual public TObject  {


public:


	vector<TFstStg>FstUnit ; 		.


	vector<TNextStg>SndUnit , TrdUnit ;


	virtual int Scheduling (const T , vector<TProduct>&) ; 


	virtual int UnitState (const T , const TProduct& ) ;


		   (


};
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Fig.3. A scheduling system based on BPSC.
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