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서론

  불연속 화학공정은 소비자 수요에 탄력성 있게 대처할 수 있는 장점이 있는 반면에 그 

특유의 동특성 때문에 복잡하고, 계획된 조업 시간과 실제 조업 시간 사이에서 외란 또

는 불확실 변수에 의한 차이가 자주 발생하는 단점이 있다. 현재까지 개발된 불연속 화

학공정의 생산계획 모델은 공정 변수 값들이 특정한 값으로 고정되어 있을 경우에 대한 

생산계획인 예측 생산계획(predictive scheduling) 모델이며 이러한 생산 일정 계획은 시

간의 경과에 따라 발생하는 여러 가지 불확실 변수값들의 변화에 의해서 더 이상 최적 

값을 갖지 못하게 된다. 따라서 변수들의 변화에 따라 실시간으로 최적 생산 일정 계획

을 수정 제시하여 주는 생산 계획 시스템인 동적 생산계획(reactive scheduling) 모델이 

필요하다. 불연속 화학공정의 실제 운전상황에서 공정 변수 값들의 예측 값의 변동이나, 

공정의 운전상황에서 예기치 않는 불확실 변수들을 rescheduling factors 라고 한다. 본 

연구에서는 rescheduling factors 중에서 장치 이상(equipment failure)이 발생하였을 때 

공정 운전조건의 변화를 실시간으로 반영하여 예측 생산계획 모델에 의하여 제시된 생산 

일정 계획을 수정하여 주는 불확실 변수 해석 모델을 개발하였다. 

공정의 운전상황에서 장치 이상이 발생하였을 때 예측 생산계획에 의해 결정된 전체 생

산일정계획에 미치는 영향을 알아보면 다음과 같다.

   1) 실제 생산공정 상황에서 장치 이상 혹은 고장이 발생하게 되면, 예측 생산계획 모

델에 의해 결정된 생산 일정 계획에서 불가피하게 일부 또는 전체 생산공정에서의 조업

시작시간을 조절해야 한다.

   2) 생산 제품들의 due date를 맞추기 위해서는 일부 또는 전체 제품의 생산 순서를 

변경해야 하는 상황이 발생하게 된다. 

   3) 장치고장으로 인해 직․간접으로 영향을 받는 제품 및 장치를 분류하여 새롭게 작업

(task)을 재활당해야 한다.

이러한 영향들에 대해 대처할 수 있는 동정 생산계획 모델을 개발하였으며, 이와 함께 

공정의 운전상황에서 발생하는 예기치 않은 rescheduling factors에 대한 동적 생산계획

의 연구에서 요구되는 특징은 공정 변수값이 특정한 값으로 고정되어 있을 경우에 대한 

예측 생산계획 모델로부터 주어지는 전체 생산계획을 최대한 유지되어야 하며, 얼마나 

빨리 대처해야 하는가에 달려있다. 따라서 불확실 변수가 발생하였을 때 예측 생산계획 

모델에서 결정된 전체 생산계획의 변화 정도를 평가하고 측정할 수 있는 기준(criteria)이 

필요하며, 또한 운전상황에서 외란이 발생했을 때 신속한 대처를 위해서는 on-line 기법

과 통계적인 기법이 필요하다. 



Theories and Applications of Chem. Eng., 2003, Vol. 9, No. 2 1753

화학공학의 이론과 응용 제9권 제2호 2003년

본론

(1) 동적 생산계획(reactive scheduling)

  공정 변수들의 변화에 따라 실시간으로 최적 생산 일정 계획을 수정 제시하여 주는 생

산 계획 시스템을 동적 생산계획 모델이라 하며, 이러한 동적 생산계획 모델에 있어서 

공정 변수들의 변화에 영향을 미치는 불확실 변수인 rescheduling factors로는 다음과 

같은 일반적인 요소들이 있다.

장치 이상 (equipment failure)

Urgent job arrival

Job cancellation

납기 요구 시기 변경(due-date change)

원료 수급의 변경(delay in arrival or shortage of materials)

작업 순서의 변경(change in job priority)

처리시간의 변경(over- or underestimation of processing time)

예측 생산계획 모델에서 불확실 변수가 발생했을 때 실시간으로 최적 생산일정계획을 수

정 제시하여 주는 동적 생산계획 모델 전략에 대하여 알아보면 다음과 같다.

Robust Scheduling : 공정의 운전상황에서 외란이 발생했을 경우 빠르게 대처하고 그 

다음 단계의 대책을 세우는 것이 가장 좋은 방법이나, 불연속 화학공정에서는 예측하기 

어려운 부분이 많이 발생하므로 외란 발생시에도 영향을 적게 받는 방안을 마련하고 변

화의 추세를 미리 예측하여 예측 생산계획 모델을 강건하게 할 필요가 있다. 이와 같이 

통계적인 데이터를 기초로 앞으로의 변화추세를 나타내는 파라미터를 사용하여 통계적인 

기법을 통하여 외란이 발생하여도 이를 흡수할 수 있도록 강건한 예측 생산계획을 세우

는 기법을 robust scheduling 이라 한다. 

Right-shift scheduling : 아래 그림 1의 (a) 에서와 같이 장치 M2에서 t-r 시간에서 고

장이 일어났을 때 장치 M2를 고치는 시간 r 동안 제품의 처리를 중단하였다가 장치 M2

가 정상이 되면 공정을 계속하도록 하여 그림 1의 (b)에서와 같이 Gantt chart를 오른쪽

으로 이동시켜 계속 공정운전을 할 수 있도록 하는 생산계획 기법이다. 즉, 장치 M2가 

정상이 되는 시간 동안 이후 제품들에 대한 각 공정에서의 조업시작시간을 늦추는 생산

계획 기법이다.
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그림 1. Right-shift scheduling의 Gantt chart

Partial rescheduling : 공정의 운전상황에서 외란이 발생했을 경우에 직․간접적으로 영향

을 받는 생산관련 변수 및 소비자 변수만을 다시 scheduling 하는 기법이다. 이 기법은 

일반적으로 장치 이상이 발생하였을 경우는 제품의 시작시간(starting time)의 조절과 대

체 장치로의 교환 등의 경험적인 ordering rules 기법을 사용한다.

Complete regeneration : 공정의 운전상황에서 장치 이상 등과 같은 외란이 발생한 시
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점, 즉 rescheduling point 시점에서 공정의 운전상황에서 외란의 영향을 받지 않는 변

수들뿐만 아니라 공정을 시작하지 않은 변수 모두에 대하여 새롭게 rescheduling 하는 

기법이다.

(2) 장치 이상에 대한 동적 생산계획

  불확실 변수가 발생하였을 때 예측 생산계획 모델에서 결정된 전체 생산계획의 변화 

정도를 평가하고 측정할 수 있는 기준(criteria)이 필요한데 본 연구에서는 최대 허용 유

휴시간(maximum allowable idle time)을 그 평가 기준으로 삼았다. 유휴시간(idle time)

은 장치가 아무 작업도 하지 않고 쉬고 있는 시간을 의미한다. 예측 생산계획 모델에서 

결정된 생산 일정 계획에서 시간의 경과에 따른 각 장치에서의 유휴시간을 구할 수 있으

며 따라서 전체 공정에 대한 최대 허용 유휴시간을 구할 수 있다. 그림 2에서와 같이 전

체 생산공정에서 장치 m에 대한 최대 허용 유휴시간은 공정운전의 시간이 흘러감에 따

라 감소하며 장치의 고장은 어느 시점에서 발생할지는 모르지만 장치 m 에서 이상이 발

생했을 때 장치 m 을 정상화하기 위해 소요되는 고치는 시간(repair time)과 기다려야 

하는 시간(waiting time) 즉 전체 고장시간(total downtime)은 미리 예측할 수 있다.

그림 2. 최대 허용 유휴시간과 전체 고장시간에 대한 실례

그렇다면, 그림 2에서와 같이 총 공정운전 시간에서 특정시간에 장치 m에서 이상이 발생

하더라도 장치 이상이 발생한 시점에서의 전체 고장시간 값이 최대 허용 유휴시간을 초

과하지 않으면 전체 생산계획의 목적함수에는 영향을 미치지 못하므로 단순하게 장치 m 

에서의 조업완료시간을 조절하면 된다. 즉 전반적인 rescheduling이 필요하지 않다. 그러

나 그림 2에서 장치 이상이 발생한 시점에서의 전체 고장시간 값이 최대 허용 유휴시간

을 초과한 경우(음영으로 표시한 부분)에는 rescheduling이 필요하게 된다. 

이에 전체 생산계획에서의 장치 m에 대한 최대 허용 유휴시간은 다음과 같이 구할 수 

있다.

MSTm = min (ENj− STj dj− CPj)                (1)

여기서 각 job j 에 대하여 ENj 는 조업완료시간, STj 는 조업시작시간, dj 는 due date 

그리고 CPj 는 조업완료시간을 나타낸다.

본 연구에서 single machine에서의 장치이상이 발생하였을 때의 rescheduling을 위한 

수식을 정리하면 다음과 같다.
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             TRTm = Wm + RETm                                    (2)

             Dtm = Wm + RETm                                     (3)

             CP *
j = CPj +Dtf                                       (4)

           d *
j = t + RPj                                           (5)

             RPj = Σ
b = 1

B

Σ
i = 1

I

PibXib                                     (6)

             Xib = 



1 if  operation    i   of    unit    b   has    not   been    processed
0 otherwise      (7)

             목적함수 : ERT = Σ
j = 1

J

d *
j − CP *

j                         (8)

여기서, TRT는 전체고장시간, W는 장치수리 후 기다리는 시간, RET는 장치의 수리시

간(repair time), CPj는 장치 고장 이전의 job j의 실제 조업완료시간이며, CP *
j 는 장치 

고장 이후의 수정된 조업완료시간, t 는 장치 고장이 발생한 현재의 시간(current time)

이며, RPj는 남아 있는 작업들에 대한 생산시간의 합, Pib는 장치 b에서 작업 i의 생산시

간이다. 따라서 식(1) ～ (8)을 통하여 생산계획의 검토기간(scheduling horizon)에서 장

치 이상이 발생하였을 때 동적 생산계획의 생산일정계획을 재결정할 수 있다.

결론

불연속 화학공정의 운전상황에서 공정 변수 값들의 예측 값의 변동이나, 공정의 운전상

황에 영향을 미치는 불확실 변수에는 장치의 고장, 조업자의 실수, urgent job arrival, 

납기 요구 시기 변경, job cancellation, 원료의 도착 지연, 제품 생산 순서 변경, 생산시

간의 변경 등이 있다. 이러한 불확실 변수에 의한 공정 운전상황의 변화로 인해 예측 생

산계획 모델에 의하여 제시되는 생산 일정 계획은 시간의 경과에 따라 발생하는 여러 가

지 불확실 변수값들의 변화에 의해서 더 이상 최적 값을 갖지 못하게 된다. 이에 본 연

구에서는 운전상황에서 발생하는 장치이상에 대한 공정해석을 통해 이에 대한 새로운 공

정운용의 해석 모델을 개발하였다. 본 연구는 장치의 고장에 대한 전체 생산 조건의 변

화를 실시간으로 반영하여 예측 생산계획 모델에 의하여 제시된 생산 일정 계획을 수정

하여 주는 불확실 변수 해석 모델이다.
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