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국문 초록 

 
국내 정유산업은 자동차, 화학 산업과 더불어 3 대 중공업으로 

불리우며 한국의 경제 성장을 책임졌던 사업이다. 지형적으로 원재료의 

전량을 수입에 의존하는 불리한 점이 있었지만, 공정의 고도화율을 

높이고 대규모 정제시설을 바탕으로 석유 제품 수출 비중이 국내 전체 

수출의 7~8% 수준 차지(‘18 년 기준)하며 지속적으로 성장하여 왔다. 

하지만 최근 COVID-19 사태로 인한 글로벌 경기 둔화 영향으로 지속 

증가 추세였던 수출 물량이 감소하고, 정제마진이 하락하여 일부 공정 

가동률이 감소하는 등의 어려움을 겪고 있다. 이에 대한 대응으로 국내 

정유사들은 COVID-19 이후 마진 회복 및 수출 경쟁력 우위 선점을 

위해 자체 회복 탄력성을 확보하면서 장기적인 전략 준비에 노력을 

기울이고 있다. 일반적인 정유 산업의 특성은 대규모 장치산업에 속하며   

시장 수요 변화에 능동적 유연한 대처가 타 산업 대비 상대적으로 

어려운 편이다. 또한 국내/글로벌 경기에 따라 경기 순환 주기를 가지며 

원자재 가격 변동 등의 다양한 환경 변화가 산업에 영향을 미치는 

경우가 많다. 최근 COVID-19 에 의한 경기둔화 영향 외에도 중국의 

석유제품 수출 증가에 따른 경쟁 심화, 미국 셰일 오일 생산 증가 등도 

정유산업에 영향을 미치고 있는 실정이다. 이런 환경 변화에 대응하여 

국내 정유사들은 원자재 구매 단계, 공급망 관리 단계 등을 포함하여 

다각도로 제품 생산 경쟁력을 확보하기 위한 노력을 지속하고 있다. 본 

연구에서는 공급망 관리 마지막 단계인 정유 공장에서 생산되는 다양한 

석유 제품을 효율적으로 제조하는 방법에 대한 연구를 다루고자 한다. 

정유산업의 공급망 관리 단계에서는 원거리 원유 구매 소요 기간을 

고려하여 수 개월 이상의 최적화된 중기 계획을 수립한다. 중기 계획 

중에는 구매/생산/판매 계획이 포함되며, 석유 제품 제조는 이러한 생산 

계획을 근간으로 기간이 더 짧은 단기 운영 계획을 수립하여 운영 된다. 

하지만 실시간 공정 변화, 제품 수급 요인 등의 다양한 운영 환경 

변화에 따라 최적으로 수립된 생산계획과 차이가 발생하기도 한다. 

이러한 차이는 제품 생산 제조 단가에 영향을 미칠 수 있으며, 운영 

손실로 이어지는 경우도 발생한다. 본 연구에서는 석유제품 제조 

과정에서 생산 계획과의 차이 최소화하기 위한 단기 최적화 모델을 

연구하는 것을 목표로 하였다. 해당 모델은 가장 최근의 현장 데이터를 

수집 후 입력을 통해 단기간의 제품 운영 비용을 최소화할 수 있는 운영 
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가이드를 제시해 줄 수 있을 것으로 기대된다. 더불어 석유 제품 

제조/운영 단계에서의 단기간의 수급 과/부족 점검과 운영 리스크 점검 

등의 효과가 있을 것으로 판단된다.  

 

주요어 : 최적화, 제품 배합, 스케줄링, 실시간, 품질확보, 제조 경쟁력  

학  번 : 2019-21553 
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제 1 장 서 론 
 

 

1.1 연구 배경 및 목적 
 

정유공장의 공급망 관리 프로세스는 일반적으로 구매, 생산, 판매 

단계를 거쳐 수행된다. 해외에서 전량 수입되는 원재료 (원유)를 

가공하여 국내 또는 해외로 석유제품을 판매함으로 수입/수출 관련 유동 

물량 규모가 큰 편이다. 이 중 가장 큰 비중을 차지하는 자동차 연료용 

경유, 휘발유 등은 생산단계에서 구매자가 요구하는 품질 규격 또는 

국가별 석유제품 규격을 충족하는 제품으로 완성되어 판매 단계로 

넘겨진다. 이렇듯 석유제품 제조는 공급망 관리의 생산단계 마지막 

과정에 속하게 되며, 제품의 제조과정은 원재료에 해당되는 원유를 

상압증류탑 ① 으로 투입하여 생산되는 반제품을 기본으로 시작된다. 

원유를 높은 온도로 가열 후 상압증류탑에 투입하게 되면 원유 내 

포함된 다양한 유분들이 끓는점 차이에 의해 분리되며 가장 가벼운 

액화석유가스 유분부터 가장 무거운 중유 유분까지 분리된다. 약간의 

상압 조건에서 원유를 분리함으로 상압증류탑으로 부르며 원유 증류 

장치라고 부르기도 한다[1]. 상압증류탑에서 분리된 유분들의 주요 

사용처를 간략히 살펴보면, 꼭대기에서 생산되는 액화석유가스 유분은 

가정의 연료나 자동차 연료로 활용되며, 납사 유분(끓는점: 70~ 

150 도)은 주로 석유화학 공정 원료로 활용된다. 다음 상압증류탑 중간 

층 아래에서 생산되는 등유/경유 유분 (끓는점: 150~360 도)의 경우 

항공기 연료, 가정용 연료, 자동차 연료로 주로 활용된다. 마지막으로 

증류탑 바닥에서 생산되는 중유의 경우, 다음 단계의 공정을 거치면서 

일부는 아스팔트로 생산되거나 상대적으로 가벼운 등/경유 유분으로 

업그레이드되기도 한다. 상기에서 설명한 원유 증류 과정은 아래 [그림 

1-1]과 같다.  

 

 
① 상압증류탑(Atmospheric Distillation Unit) : 원유에 포함된 다양한 

석유제품을 끓는점의 차이를 이용하여 상압 조건하에서 분리하는 장치로 원유 

증류 장치(Crude Distillation Unit, CDU)와 같은 의미임. 
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[그림 1-1] 원유 처리 증류 과정 

 

[그림 1-1]과 같이 상압증류탑에서 끓는점 차이에 의해 분리된 

유분들은 직접 석유 제품으로 활용되는 경우도 있으나, 대부분의 경우 

분리된 유분 안에 불순물을 제거하기 위한 후처리 공정을 거치게 된다. 

이후 규격 충족이 되면 제품으로 바로 활용할 수도 있고 각 유분 간의 

배합을 통해 최종 석유 제품으로 완성된다. 이렇게 완성되는 석유 제품 

제조 과정에서는 반제품과 완제품으로 용어를 구분하여 사용한다. 

완제품의 경우, 고객이 요구하는 석유 제품의 규격을 만족하는 최종 

생산 제품으로 정의될 수 있으며, 완제품이 만들어지기 전 단계인 

후처리나 배합이 되기 전의 생산 유분을 반제품으로 정의한다.  

일반적인 석유 제품(완제품)의 제조는 원유 증류 생산 반제품, 불순물이 

제거된 반제품, 원유 증류 외 공정에서 생산된 반제품 등이 서로 

혼합되고 필요시 첨가제가 추가되는 등의 과정을 포함하는 제품 생산 

프로세스를 거친다. 해당 프로세스는 반제품 및 완제품 탱크 간의 

이송/배합과 더불어 품질검사, 재고 관리, 제품 출하수단 스케줄 관리 

등이 모두 포함된다. [그림 1-2]는 상기 언급한 석유 제품 제조 

프로세스를 간략하게 표현하였다.  
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[그림 1-2] 석유 제품 제조 프로세스 

 

대규모의 다양한 공정에서 매일 쏟아져 나오는 반제품을 앞서 

언급한 석유 제품 제조 프로세스에 따라 규격을 충족하는 완제품으로 

원활하게 생산하기 위해서 제조 프로세스 운영에 대한 계획이 필요하다. 

일반적으로 공장 전체의 생산계획에는 원유 구매에서부터 제품 

판매까지의 석유 공급망 관리 전체를 포함하는데 앞선 석유 제품 제조 

프로세스는 생산 계획 상의 제품 생산부분으로 일부 포함되어 함께 

수립된다. 정유공장의 생산 계획은 수립 기간에 따라 장기/중기/단기 

계획으로 구분될 수 있으며 장기는 다년, 연간 계획 등을 포함하며 

중기는 월간, 단기는 주간/일간 계획 등으로 구분할 수 있다. 또한 생산 

계획에는 구매/판매 계획을 포함하는 공급망 전체의 수급 계획 및 공정 

용량, 운영 제약 및 현황 등이 반영되어 생산계획이 수립된다. 이러한 

생산 계획은 정유사 간의 경쟁 강화에 따른 생존과 높은 경쟁력 유지를 

위해 최적화 접근 방식(Optimization Approach)을 활용하고 의존해 

왔으며 전통적인 프로그래밍 방식을 활용하여 공급망 관리 영역을 

확장하면서 지속적으로 고도화된 방식들이 연구되고 있다[2].  
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석유 제품 제조 프로세스(이하 석유 제품 운영)에서 보다 효과적인 

완제품 생산을 위해서는 앞서 언급한 최적화(Optimization) 방식으로 

수립된 생산 계획에서 제시되는 가이드를 준수하여 운영하는 것이 

무엇보다 중요하다. 하지만 다양한 환경 변화 요인에 의해 생산 계획 

상의 목표와 실제 제품 운영 간에 차이가 발생할 수 있다. 이는 생산 

계획상의 최적화된 목표는 평균 수치를 기반으로 이상적인 목표를 

제시하지만 실제 제품 운영 상에서는 위에서 언급한 바와 같이 환경 

변화 요인에 의한 제약이 발생하기 때문이다. 최적화된 계획 가이드와 

실제 운영 간의 차이를 최소화하기 위해서는 최신 운영 데이터와 제약을 

반영한 의사결정 지원 모델을 구축하여 제품의 생산 경쟁력을 높이고 

의사결정 소요 시간(Lead Time)을 줄일 수 있을 것으로 판단된다.  

 

 

1.2 연구 범위 

 

‘1.1 연구 배경 및 목적’에서 언급한 바와 같이 정유 공장의 석유 

제품 제조 프로세스는 공정 반제품을 규격과 일정에 맞게 완제품으로 

생산하는 과정을 포함한다. 일반적으로 완제품이 완성되면 탱크와 같은 

저장용기에 저장되고 품질 검증 후 판매를 위해 다양한 운송 수단으로 

물류 센터나 판매처로 이송되게 된다. 이러한 완제품 중 경유, 휘발유, 

항공유 등 끓는점이 중간 범위에 해당하는 제품 판매 물량이 가장 큰 

비중을 차지하고 있으며, 제품 제조 과정도 복잡한 편이다. 따라서 본 

연구의 범위는 상압증류탑과 다양한 공정에서 생산되는 반제품을 배합 

제조하여 효율적으로 완제품 제조하여야 하며 타제품 대비 많은 

유동성을 가진 경유 제품 제조에 대해 다루고자 한다.  아래 [그림 1-

3]과 같이 기존 시스템에서 생성되는 최신의 데이터를 기반으로 경유 

제품의 제조 일정을 결정하고 고객의 요구 규격에 맞춘 제품을 생산할 

수 있는 의사결정 가이드 솔루션을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.  
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[그림 1-3] 연구 범위 선정 
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제 2 장 방법론 및 관련 연구 
 

2.1 경영과학(Operations Research, 이하 OR) 
 

2.1.1 개요 

경영과학은 문제를 분석하고 수학적 모형이나 통계적 모형을 

활용하여 합리적인 최적의 의사결정을 내릴 수 있도록 데이터를 

활용하는 경영기법이다. 즉, 더 나은 결정을 내리는데 도움이 

되는 고급 분석 방법의 적용을 다루는 학문으로 정의될 수 

있다[3]. 일반적으로 제 2 차 세계 대전 당시 영국에서 시작된 

것으로 알려져 있으며 당시 군사 계획 담당자들이 레이더 방어 

시스템의 개발과 운영 시스템을 효율적으로 운영하는 개선 

방안을 연구하게 되었고 이러한 연구가 현대 경영과학의 초석이 

되었다. 이 후 경영과학은 다양한 산업의 문제를 다루면서   

성과를 내고 점진적으로 발전해 왔다. ‘Operations Research’ 

저널에서 경영과학 분야로 다루는 연구 주제들은 아래와 같다[3].  

 

 컴퓨팅 & 정보 기술 

 제조, 서비스 및 공급망 관리 

 의사결정 분석(Decision Analysis) 

 금융 공학(Financial Engineering) 

 마케팅 과학(Marketing Science) 

 매출 관리(Revenue Management) 

 확률적 모형(Stochastic Models) 

 최적화(Optimization) 

 

2.1.2 접근 방식 

경영과학 연구의 접근 방식[4]은 아래 [그림 2-1]과 같이 

단계 별로 진행되며, 각 단계별로 명확히 이해하여 일반적인 

문제에 적용할 수 있도록 하는 것이 중요하다. 또한 각 단계가 

진행된 후에도 지속적으로 이전 단계와 연계한 피드백이 

이루어져서 전체가 개선되는 모습으로 진행되어야 한다. 대부분 

학문적으로 강조되는 단계는 중간 단계 이후의 모델의 구동 및 

결과 분석에 초점이 맞추어 지는 경우가 많지만 초기 단계도 
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매우 중요하다. 경영과학에 의한 완성된 모델이 현실에 

효과적이거나 실용적이지 않는 경우는 초기 문제 정의 단계의 

중요성을 간과하고 진행되었을 가능성이 높다[5]. 따라서 초기에 

문제가 무엇인지 찾아내고 정의하는 단계에서는 문제의 범위와 

원하는 결과가 명확히 무엇인지를 구체화할 수 있어야 한다.  

 

 

[그림 2-1] 경영과학 접근방식 

 

2.1.3 관련 이론 

경영과학은 아래와 같은 다양한 이론을 기반으로 연구 

발전해 왔다. 주요 이론은 ‘2.2 수리 계획법’에서 상세히 살펴볼 

예정이다. 

 

 선형 계획법(Linear Programming) 

 정수 계획법(Integer Programming) 

 비선형 계획법(Nonlinear Programming) 

 네트워크 최적화(Network Optimization) 

 동적 계획법(Dynamic Programming) 

 게임 이론(Game Theory) 

 의사결정 분석(Decision Analysis) 

 마르코프 체인(Markov Chains) 



 

 
8 

 대기 이론(Queuing Theory) 

 

2.1.4 연구 분야 및 활용  

경영과학(Operations Research & Management Science)는 

다양한 분야와 관련되어 연구[6]되고 있으며, [그림 2-2]와 같이 

나타낼 수 있다. 

 

 

[그림 2-2] 경영과학 관련 분야 

 

관련 연구 분야가 광범위함으로 활용 분야도 항공업계, 

제조업, 서비스 업종, 정부 업무 등 다양한 분야에서 활용되고 

있다. 대표적인 사례로는 항공기의 일정과 승무원의 배치하는 

계획을 효율적으로 수립할 수 있는 의사결정 모형 구축 사례[7] 

이다. 기상악화 등과 같은 환경 변화가 발생하면 변경되는 운항 

일정에 따라 재빠르게 승무원을 재배치 계획을 수립하여 항공사 

손실을 최소화하고 승객의 만족도를 높이는 효과를 가져올 수 

있었다. 이러한 사례를 일반적인 기업 환경과 연계하여 생각해 

보면 지속적으로 기업을 둘러싼 환경이 변화가 발생하며 변화된 

환경 조건에서 수익을 최대화하고 비용을 최소화하려는 경영을 

항시 추구하게 된다. 이는 경영과학과 관련한 수학적 최적화 

(Mathematical Optimization) 관점으로 다르게 정의할 수 있다. 
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변화되는 환경은 다양한 제약 조건(Constraint)으로 수식화 하고 

해결해야 할 문제는 목적함수(Objective Function)으로 정의할 

수 있다. 이렇게 수리적 모형으로 문제를 구체적으로 구현할 수 

있다면 다양한 방법론으로 최적해(최대 또는 최소화 지점)을 

찾아낼 수 있다. 이러한 수학적 최적화는 수리 계획법 ② 

(Mathematical Programming)에 의해 실현되며 산업계에서는 

이를 공급망 관리의 생산 계획 (구매/판매 포함), 투자 계획, 

운송 비용 절감 등에 활용[표 2-1]하고 있다.   

  

[표 2-1] 산업분야의 수리계획법 활용 

구 분 내 용 

공급망 관리 구매, 생산, 판매의 공급망 관리 

단계에서의 원료 구매 계획, 공장 

가동량, 판매 물량 및 판매처 등을 

의사결정을 지원. 즉, 무엇을 어디서 

얼만큼 사서 어떻게 가공하여 어디로 

얼만큼 팔지를 결정함. 

투자 계획 정해진 투자 금액(자원) 내에서 어떤 

투자 및 자산에 각각 얼마나 투자할 

지에 대한 결정 

자원/인력 운용 계획 인력을 포함하는 자원을 얼마나 언제 

확보하여 어떻게 최적으로 운영할 수 

있는지 계획 제시  

예)은행, 병원, 항공사, 놀이공원, 

콜센터 등 

운송 비용 절감 비용 절감을 위한 최적 경로 제시 

(최단 거리, 최소 시간 등)  

조달 계획 정해진 기간 중의 물류 최적 운영 

계획 수립  

 

 
② 계획법(Programming): 컴퓨터 프로그래밍(Programming)과는 다른 용어로 

본 연구에서의 계획법은 경영과학(Operations Research) 분야에서 활용되는 

최적화 도구 개념의 용어임. 
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2.2 수리 계획법(Mathematical Programming) 
 

2.2.1 개요 

수리 계획법은 경영과학(OR)의 주요 기법으로 선택 가능한 

대안 집합에서 최선의 방법을 선택하는 것으로 정의할 수 

있다[8]. 최적화(Optimization)로도 표현이 가능하며 ‘2.1.4’에서 

언급한 바와 같이 다양한 환경 제약 속에서 합리적인 의사결정을 

위해 수학적 모형을 기반으로 최적해를 구하는 방법론을 말한다. 

 

2.2.2 기업의 적용 

기업에서의 최적 의사결정 문제는 경영 목표를 달성하기 

위해 가용한 자원을 어떻게 최적으로 활용할 것인지를 결정하는 

것이다. 한정된 자원 내에서 최소 비용 또는 최대 효용을 

목적으로 자원을 효율적으로 활용하는 방법을 제시하는 것이 

최적해(Optimal Solution)를 구한 것이라고 말할 수 있다. 이러한 

최적해를 구하기 위한 수리모형 구성을 위해서는 결정 변수 

(Decision variables) 및 제약 조건(Constraints)과 함께 

목적함수(Objective Function)를 보다 구체적으로 정의하는 것이 

중요하다. 정량적이지 못한 모호한 변수/조건/함수 정의는 수리 

계획법의 결과가 목표와 다른 솔루션을 도출할 위험성이 커진다.  

 

2.3 수리 계획법의 종류 및 관련 이론 
 

2.3.1 선형 계획법(Linear Programming) 

선형 계획법은 경영과학의 가장 대표적인 기법으로 목적 

함수와 제약 조건들이 모두 1 차 식으로 표현되는 수리 계획법 

이며 목적 함수를 최적화(최대화/최소화)한다. 1930~40 년 대에 

최초로 연구된 최적화 문제는 식단 문제(Diet Problem)였다[16]. 

군인들의 식단의 영양분은 유지하면서 비용을 최소화하려는 

시도가 이루어졌다. 당시 대규모 계산으로 77 개의 미지수를 가진 

9 개의 방정식으로 구성된 문제를 수동 탁상 계산기로 120 man 

day 가 걸려서 산정하였다. 이후 1947 년 조지 버나드 단치히 

(George B. Dantzig)가 미 공군에서 문제를 계획에 사용할 선형 

계획법 공식을 독자적으로 개발하였으며, 선형 문제를 효율적으로 



 

 
11 

풀 수 있는 심플렉스 법(Simplex Method)[9]을 개발하였다. 이 

후 1984 년 나렌드라 카마카(Narendra Karmarka)가 내부점 

해법(Interior Point Method)[10]을 활용한 선형 계획법 해법을 

소개하였으며, 이후 컴퓨터 성능 및 알고리즘의 발전으로   

CPLEX ③ , GLPK ④ , Gurobi ⑤  등 다양한 최적화 알고리즘 및 

소프트웨어 들이 개발되어 산업계에서 널리 활용되고 있다. 

 

 개요 

선형 계획법의 목표는 제약조건을 동시에 만족하는 

최적해를 찾는 것이다. 아래 예시[그림 2-3]와 같이 선형 

형태의 다수의 제약에 의해 목적 함수의 가능해 구역이 

정해진다. 해당 구역 내에서 목적함수가 최대값(P) 또는 

최소값(Q)을 가지게 되는 x, y 값이 최적해라고 할 수 있다.  

 

 

[그림 2-3] 선형계획법 예시 

 
③ CPLEX : IBM 사의 ILOG CPLEX Optimizer 의 줄임말로 사용되며 선형, 

혼합 정수, 2 차 프로그래밍 문제를 위한 수학적 솔버(Solver)를 제공함. [11] 
④ GLPK : GNU Linear Programming Kit 의 줄임말. ANSI C 로 작성 및 

호출이 가능한 라이브러리 형식의 루틴 세트임. [12] 
⑤ Gurobi : 설립자의 이름을 따서 명명된 Optimizer 회사 



 

 
12 

 

 구성 요소 

선형 계획법의 구성 요소[13]는 목적 함수(Objective 

Function), 결정 변수(Decision Variable), 제약조건 

(Constraint) 3 가지로 구분하며, 구성 요소 별로 아래 [표 

2-2]에 설명과 예시를 표기하였다. 

 

    [표 2-2] 선형 계획법의 구성 요소 

구 분 내 용 

목적  

함수 

의사결정의 목표로서 최대/최소화하고자 하는 

1 차 함수 형태로 표현될 수 있음. 목표는 제품 

생산 수익 최대화, 비용 및 시간 최소화 등으로 

정의됨.  

 
𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ∶  

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑍 = 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 +  ….  + 𝑐𝑛𝑥𝑛        

결정  

변수 

1 차 함수 형태의 목적 함수와 제약 조건을 

만족하는 조건에서의 하나 또는 다수의 

의사결정 변수가 존재할 수 있음. 목적함수와 

더불어 결정 변수를 명확히 정의하는 것이 

중요함. 

 
𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙𝑏𝑒𝑠 ∶  𝑥1 , 𝑥2, … , 𝑥𝑛  

제약  

조건 

다양한 제약 조건 선정이 가능하며 정해진 

제약 조건에 의해 결정 변수의 가능해 집합이 

결정됨. 

 
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶  

𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + ….  + 𝑐1𝑛𝑥𝑛  ≤  𝑏1 

𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + ….  + 𝑐2𝑛𝑥𝑛  ≤  𝑏2 

                     : 
                     : 

𝑎𝑚1𝑥1 + 𝑎𝑚2𝑥2 +  ….  + 𝑐𝑚𝑛𝑥𝑛  ≤  𝑏𝑛 

 

 기본 가정 

선형 계획법의 모든 가정(확실성, 비례성, 가합성, 가분성) 

은 [표 2-2]에 표기된 각 구성요소의 공식(formula)에 
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내포되어 있다.[4] 그러나 모델링 관점에서 이러한 수학적 

속성에 대한 가정이 대상 문제에 얼마나 타당한지 여부가 

모델의 유효성(Validity)에 영향을 준다. 즉, 4 가지 가정 

조건을 모두 만족하는 선형 계획모형이 의사결정에 도움이 

되는 최적해를 찾을 가능성을 높인다. 기본 가정에서 

벗어나는 모형의 경우, 최적해를 구하기 어렵거나 최적해가 

아닌 결정 변수를 구하는 오류를 범할 가능성이 높아진다.  

 

     [표 2-3] 선형 계획법의 기본 가정 

구 분 내 용 

확실성 

(Certainty) 

의사결정 변수 외에는 각각의 계수 

들의 값이 확정적이라고 가정함.  

비례성 

(Proportionality) 

목적함수와 제약식은 선형 관계를 

가져야함.  

가합성 

(Additivity) 

목적함수의 각 결정변수의 이익의 합이 

목적함수 전체의 이익과 같아야 함. 

가분성 

(Divisibility) 

‘분할성’이라고도 하며 해는 정수해가 

아닌 분수나 소수도 가능함. 

 

 모형의 해법 

일반적으로 문제의 해법은 하나의 최종 해답이라는 의미가 

익숙하지만, 선형 계획모형에서의 해(Solution)의 성격은 

일반적인 의미와 다른 성격을 갖는다[4]. 결정 변수의 

집합(x1, x2 ..., xn)의 타당성 여부와 상관없이 모두 

해집합으로 말할 수 있다. 이에 따라 해집합을 아래와 같이 

실행 가능한 해(Feasible Solution)와 실행 불가능한 해 

(Infeasible Solution)으로 나누어 구분한다.  

 

- 실행 가능한 해: 모든 제약을 동시에 만족하는 해 

- 실행 불가능한 해: 하나 이상의 제약을 만족하지 

못하는 해 

- 가능해 구역(Feasible Region): 실행 가능한 해의 모음 
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결정변수가 2 개인 아주 단순한 선형 계획 모형의 경우, 

도해법(Graphical Solution)을 활용하여 제약과 목적함수를 

2 차원 그래프로 표현하여 최적해를 구하는 방법도 존재한다.  

 

 심플렉스 법(Simplex method) [4][14] 

1947 년 조지 버나드 단치히(George B. Dantzig)에 의해 

개발되었으며, 아래 [그림 2-4]와 같이 원점(A Point)에서 

시작하여 목적 함수 값이 개선이 되는 이웃한 꼭지점으로 

이동하여 최적해 꼭지점을 찾는 방법이다. 이 방법은 가능해 

구역의 해를 모두 고려하지 않고, 신속하게 최적해를 찾을 수 

있는 장점을 가진다.  

 

[그림 2-4] 심플렉스 법 

 

심플렉스 법의 핵심 개념[4]은 아래와 같다.  

① CPF⑥  해에 초점을 둔다. 최소 하나의 최적해를 갖는 

문제에서 가장 최적의 해는 CPF 해이기 때문이다. 

 
⑥ CPF: Corner-Point Feasible 의 줄임말로 가능해 구역의 꼭지점에 

존재하는 해를 뜻함. 
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② 심플렉스 법은 반복적인 알고리즘이다. 아래 [그림 2-

5]와 같은 과정을 반복하며 최적해를 구한다.  

 

 

[그림 2-5] 심플렉스 법 반복 절차 

 

③ 초기 CPF 해는 원점(0,0)을 사용한다. 이는 결정 

변수들이 많은 경우 시간을 단축할 수 있고 가장 쉽게 

최적해를 찾을 수 있기 때문이다. 

④ 최적해 여부를 점검할 때 기준 CPF 해의 가까운 

CPF 해만 확인하며 다른 CPF 해는 고려되지 않는다. 

이에 따라 [그림 2-4]와 같이 전체 이동 경로는 가능해 

구역의 꼭지점을 따라 이동하게 된다. 

⑤ 현재의 CPF 해가 찾아지면 이웃하는 꼭지점을 점검하고 

다음 이동은 개선률(Z)이 가장 높은 CPF해로 이동한다.  

⑥ 개선률(Z)이 양의 값을 가지는 이웃 꼭지점으로의 

이동은 인접하는 CPF 해가 현재보다 더 나은 해임을 

의미하며, 양의 개선률을 가지는 꼭지점이 없다면 현재의 

CPF 해가 최적해가 된다.  

 

심플렉스 법은 컴퓨터를 활용하여 대수적으로 방정식을 

풀어 내는 방식으로 최적해를 구하게 된다. 이에 따라 

부등호를 가진 제약식을 모두 등호의 제약식으로 전환이 

필요한데 해당 전환 과정에서 여유 변수(Slack Variable)을 

활용하게 된다. 또한 여유 변수를 활용하여 제약식이 

확장되며 이에 따라 확장된 해(augmented solution) 및 
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기저해(basic solution), 기저가능해(BF solution) 등의 

용어들이 사용된다. 

 

 내부점 해법(Interior Point Method) [4][15] 

1984 년 나렌드라 카마카(Narendra Karmarka)에 의해 

개발되었으며, 아래 [그림 2-6]와 같이 실행가능해 구역의 

내부를 횡단하여 최적해를 찾는 방법이다. 기본 개념을 

요약하면 아래와 같다. 

1) 가능해 구역 내부를 통해 최적해를 확보한다. 

2) 가능한 빠른 속도로 목적함수 값을 향상시키는 방향 

으로 이동한다. 

3) 가능해 구역을 변형하여 현재 시도되는 해 가까이에 

위치시켜서 2) 개념이 실행될 때 더 큰 개선이 가능 

하도록 한다.   

 

[그림 2-6] 내부점 해법 

 

2.3.2 정수 계획법(Integer Programming Models : IP)[4] 

결정 변수들 중 일부(혹은 전부)가 정수 값을 가져야 한다는 

제약조건을 가진 최적화 모형으로 일반적으로 혼합정수선형계획 

법을 정수계획법(IP 또는 MIP)으로 표기한다. 앞선 2.3.1 항에서 

설명한 선형 계획법은 다양하게 분야에서 활용되고 있지만 기본 

가정인 가분성(divisibility)으로 인해 더 많은 분야 활용에 
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제약이 발생한다. 예를 들면 인력, 기계 및 차량 등의 현실적인 

최적화 문제에서는 결정 변수가 정수의 값을 가져야만 의미 있는 

최적해로 판단할 수 있다. 또한 정수 계획법은 더 중요한 

의사결정을 지원할 수 있다. 그 것은 “예” 또는 “아니오”와 

관련된 의사결정 문제이다. 예를 들어 프로젝트의 착수 여부, 

투자 여부 등을 의사 결정할 때 활용될 수 있다. 이렇듯 선형 

계획법 대비 장점은 보다 현실적인 모형 수립이 가능하며, 

논리적 관계 모형화가 가능하다. 하지만 모형 수립의 난이도가 

상대적으로 높고, 최적해를 구하기 어려운 점이다. 

 

 

[그림 2-7] 정수 계획법 해 

 

이러한 정수계획법은 정수의 형태와 혼합 여부에 따라 

순수정수 계획법(Pure Integer Programming), 혼합 정수 계획법 

(Mixed Integer Programming), 이진 정수 계획법(Binary 

Integer Programming)으로 구분될 수 있다. 

 

 이진 정수 계획법 : 모든 변수가 0 아니면 1 인 모형으로 

프로젝트의 투자 분석, 이진배낭 문제, 설비 투자 장소 선택, 

생산 및 물류 네트워크 디자인 의사결정 문제 등에 활용될 

수 있다. 각 결정 변수들의 때론 상호 배타적 대안(mutually 

exclusive alternatives)의 성격을 가진다면 추가적인 별도의 
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제약 조건을 추가해야 하는 경우도 있다. 예를 들면 A 

프로젝트와 B 프로젝트는 동시에 수행될 수 없다는 조건이 

있다면 𝑥𝐴 + 𝑥𝐵 = 1  또는 ≤ 1 의 제약이 추가되어야 한다.  

 

𝑥𝑖 =  {
1        𝑖𝑓   의사결정 𝑖가  𝑦𝑒𝑠인 경우  

0          𝑖𝑓   의사결정 𝑖가  𝑛𝑜인 경우 
       (𝑗 = 1, 2, … , 𝑛) 

 

𝑍(목적함수) = 이 결정들에 의한  총 이익  

 

 혼합 정수 계획법: 선형 계획법과 유사하고 일부 결정 변수가 

이산적이지 않은 정수인 계획법이다.[17] 배합 최적화 

문제와 공장 생산 계획 수립 등에 활용 될 수 있다.  

 

 순수 정수 계획법: 모든 변수가 정수인 계획법으로 집합 커버 

문제 등을 풀 때 활용된다.  

 

위와 같은 정수계획법은 2.3.2 항 서두에 언급한 바와 같이 

선형 계획법 대비 해를 구하기 어렵다. 이러한 정수 계획법에 

대한 해법 알고리즘은 세 가지 주요 범주로 나누어 볼 수 있다. 

[18] 

 

 근사 알고리즘 (LP Relaxation): 선형 계획법에 의한 근사한 

해를 구하는 방법으로 해를 구하여 반올림하거나 절삭하여 

정수해를 구하는 방법이다. 가장 간단한 방법이지만 실행 

가능하지 못한 해를 구하거나 최적해를 구하지 못할 수 있다.  

 

 경험적 접근 알고리즘: 최적해를 보장하지는 않지만 일부 

좋은 솔루션을 빠르게 찾아갈 수도 있다. 

 

 정확한 알고리즘: 절단 평면 법(Cutting Plane Method), 

분기 한정법(Branch and Bound method), 동적 계획법 

(Dynamic Programming)등 이 포함되며 최적해를 찾는 

것을 보장하지만 수많은 반복(Iteration)으로 해를 찾는데 

시간이 오래 걸릴 수 있다. 
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정확한 최적해를 제시하는 알고리즘 3 가지에 대해 다음 

2.3.3 항에서 좀 더 자세히 살펴볼 예정이다. 

 

2.3.3 정수 계획법 해법 

  분기 한정법(Branch and Bound)[19]  

출장 세일즈맨의 최단거리 찾기 알고리즘[20]으로 잘 

알려져 있으며, 일반적인 최적화와 같은 목적으로 주로 

이산이나 조합 최적화에서 해를 찾는 분야에서 활용된다. 

1960 년 British Petroleum 에서 후원하는 런던 연구 대학에서 

이산 프로그래밍(Discrete Programming)에 대한 연구[21]를 

수행한 에일사 랜드(Ailsa Land)와 앨리슨 하코트(Alison 

Harcourt)가 처음 제안하였고 NP Hard 최적화 문제를 

해결하는 데 가장 일반적인 도구가 되었다.[22]  

 

이 해법의 기본 개념은 나누고(divide) 정복하는(conquer) 

것이다. 분할(Branching) 단계에서는 가능해 전체 집합을 더 

작은 하위 집합으로 분할하여 수행된다. 다음 정복 

(fathoming) 단계에서는 나누어진 부분 집합 내에서 가장 

좋은 부분집합을 기준으로 한계(bound)를 계산한다. 계산된 

한계를 기준으로 최적해 가능성이 없는 부분집합을 가지 

치기하여 최적해를 효율적으로 찾아가는 방법이다. 초기에 

분할 단계에서 상태 공간 트리를 검색하는 방법은 깊이 우선 

탐색(Depth First Search), 너비 우선 탐색 (Breadth-First 

Search), 최고 우선 탐색(Best-First Search) 세 가지로 

나누어 진다. 최적화해야 하는 문제의 종류에 따라 검색하는 

방법을 적용할 수 있다.  
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[그림 2-8] 분기 한정법 예시 

 

분기 한정법은 위의 [그림 2-8]을 통해 간단히 설명할 수 

있다. 분할 단계를 거쳐 부분 집합에 대한 상태 공간 트리가 

구성되면 각 가지(B1, B2, B3)를 따라 가면서 각각 최적해(합 

최소화)를 계산해 나간다. 세번째 가지(B3)에서 현재까지의 

최적해 7 을 가지는 경로를 구했다면, 다음 네번째 가지(B4) 

경로에서는 두 번째 단계까지 한계치 (3+8=11)를 계산해 

보고 이미 앞선 B3 의 최적해를 넘어서게 됨으로 중단시키고 

이후 뻗어져 가는 가지들의 집합은 고려하지 않게 된다. 

이렇듯 수많은 조합의 경우의 수에서 가능성이 없어진 가지의 

경우 잘라버리는 절단(Cut)의 과정이 포함된다. 이렇듯 

분기한정법은 분기 (Branch) → 한정(Bound) → 절단 (Cut) 

과정을 거치게 된다.  

 

산업계에서는 이러한 분기한정법 알고리즘을 적용한 정수 

계획법으로 여러 곳에서 원재료를 싣고 수송하는 경우, 이동 

거리 또는 비용 최적화가 가능하다. 특히 정유 산업에서는 

아래 [그림 2-9]와 같이 해상에 대기 중인 여러 척의 선박에 

최적 경로로 연료를 공급하는 최적화 문제에 정수 계획법을 

활용하기도 한다.[23]  
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[그림 2-9] Multiship Shuttle Tanker Scheduling 

 

 절단 평면 법(Cutting Plane Method) [24] 

수학적 최적화에서 절단 평면법은 가능해 구역이나 목적 

함수를 반복해서 제외하여 최적해(정수해)를 구하는 방법이다. 

일반적으로 혼합 정수 계획법(MILP)나 볼록 최적화 해를 

찾는데 사용된다.  

 

[그림 2-10] 절단 평면법 예시 
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2.3.4 민감도 분석(Sensitivity Analysis) 

장치 산업을 포함한 다양한 산업에서 선형 계획법이나 정수 

계획법을 활용하여 다양한 최적화 문제를 해결하고 활용되고 

있음을 2.3.1 항 및 2.3.2 항에서 살펴보았다. 다양한 분야에서 

계획 모형을 활용하여 현재 제약 조건하 최적해를 구하는 것은 

중요한 일이다. 하지만 경영과학에서는 한 단계 더 나아가 어떤 

변수와 제약 조건들이 최적 해에 영향을 미치는지 분석해 보게 

된다. 이렇게 선형 계획모형에서 제약 변수의 변경에 따른 

최적해의 변화를 분석하는 것을 민감도 분석(Sensitivity 

Analysis)라고 한다. 민감도 분석의 장점은 어떠한 제약들이 

최적해에 큰 영향을 주고 있고 방해가 되고 있는지를 

찾아냄으로써 더 나은 최적해를 얻을 수 있는 환경 변화 조건을 

분석 가능하다. 이러한 민감도 분석의 유용성[25]은 아래와 같이 

정리할 수 있다. 

 

 의사결정 고도화: 최적해의 건전성 및 견고성 점검, 최적 전략 

변화에 따른 임계값(Critical Value) 및 손익분기점 (Break-

even Point) 확인, 민감도가 높고 중요한 변수 확인, 전략 

변화에 따른 효과 비교, 시나리오의 리스크 점검 등 

 시스템 이해도 증진: 입력/출력 값 간의 관계 규명 등 

 커뮤니케이션 강화: 다양한 솔루션 제공으로 의사결정자 

신뢰도 상승. 

 모델 고도화: 오류 탐색, 정확도 향상, 단순화 효과 등  

 

상기 유용성 외에도 민감도 분석은 모델을 만드는 모델러 

에게도 도움이 될 수 있다. 모델러는 사용자가 원하는 모델을 

완성한 후 모델 신뢰도를 평가해야 한다. 신뢰도 평가는 모델 

결과에 대한 불확실성(Uncertainty)의 정량화가 필요하며, 입력 

값들이 결과 값의 불확실성에 어느 정도 기여하는지 평가도 

필요하다.[26] 이러한 불확실성에 대한 점검은 초기 모델 민감도 

분석을 통해 가능하다.  

 

주로 민감도 분석을 실시할 때는 허용 증가치(감소치)와 

잠재 가격(Shadow Price)라는 용어를 많이 사용하게 된다. 허용 
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증가치는 최적해를 변화시키지 않는 목적 함수 상의 계수의 변화 

허용 범위를 말한다. 즉, 해당 계수가 허용치 내에서 커지거나 

작아지더라도 최적해 값은 변하지 않는다. 잠재가격은 제약 조건 

내에서 자원 제약의 변동에 따른 최적해의 변화 정도로 설명할 

수 있다. 즉, 자원이 1 단위 늘어나게 되면 최적 수익은 

1.5 수준으로 늘어날 수 있다는 정보를 주게 된다. 잠재가격이 

높은 자원 제약일수록 제약이 완화되게 되면 최적해의 값이 

커지면서 수익이 늘어날 수 있다는 것을 의미한다.  

 

이렇듯 계획모형에서 최적해를 찾아내는 것과 더불어 

허용증가치와 잠재가격 등을 분석하여 추가적인 최적해 기대 

값을 분석하는 민감도 분석 활동은 경영활동에서 중요한 역할을 

한다. 또한 장치 산업에서는 설비 투자에 대한 경제성 등을 평가 

시 원자재 및 제품 가격 변화에 따른 경제성 영향을 점검하는 

분야에서도 민감도 분석 방법론이 활용[27]되고 있다.   

 

 

2.4 장치 산업의 최적화 관련 연구 
 

제조업을 포함하는 장치 산업에서의 경영과학과 연관한 최적화 

방법론은 다양한 분야에서 활용되고 있으며 이와 관련된 연구들도 

활발히 진행되고 있다. 이번 2.4 절에서는 정유산업 중심으로 

장치산업에서의 최적화 연구 사례를 살펴볼 예정이다.  

 
2.4.1 원자재 스케줄링 최적화 관련 연구 

정유사들은 구매, 생산, 판매의 구조를 가지는 공급망 관리 

단계에서 복잡한 스케줄링 문제에 직면해 있다. 이런 복잡성을 

줄이기 위해 원유 도입 운영, 생산, 제품 혼합 및 분배 등 3 개의 

프로세스로 구분하게 되는데 이런 프로세스 중 첫 번째 

원자재(원유) 운영 일정을 최적화하는 부분을 연구한 사례[28] 

이며 ‘Crude Oil Operations Scheduling Problem(COSP)’로 

명명한다. 일반적인 원유 스케줄링 네트워크는 [그림 2-11] 과 

같이 표현되며 COSP 에서 의사결정이 필요한 요소들을 나열하면 

아래와 같다. 
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 기간 중 얼마나 많은 원유 하역 및 탱크 이송이 이루어 

지는가? 

 각 하역/이송 작업들의 시작 및 소요 시간은 얼마인지? 

 각 하역/이송 작업 중에 이송하는 원유 물량은 얼마인가?” 

 

또한 해당 연구 모델의 목적함수는 스케줄링의 최적화를 

통해 장치(Unit)에 투입되는 원유 혼합물의 비용을 최소화하여 

수익을 최대화하는 것으로 설정하였다. 

 

 

[그림 2-11] COSP 네트워크 

 

원자재(원유) 배합/공급 프로세스 상에는 기상 변화 포함 

다양한 변화와 제약이 발생한다. 이런 환경 하에서 운영 상의 

낭비요소 최소화 및 원자재 비용 절감을 통해 수익 마진 최대화 

방안을 스케줄링 측면에서 연구한 것은 큰 의미를 가진다. 다만 

해당 연구 모델의 효과를 최대한 향유하기 위해서는 우선 실제 

현장에서의 계획 이행률이 높아야 한다. 또 다른 원자재 

스케줄링 관련 연구로는 혼합 정수 계획법(MILP)과 비선형 

계획법(NLP)을 통합하여 혼합 정수 비선형 계획(MINLP)를 

구현한 연구 사례[29]도 있다. 

 

2.4.2 제품 생산 스케줄링 최적화 관련 연구 
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정유 공정에서 일반적인 휘발유 제품은 아래 [그림 2-12]과 

같이 운영된다. 휘발유는 제품 스케줄링의 복잡성 외에도 다양한 

반제품의 혼합으로 비선형적 혼합 성상을 보여주기도 하는데   

이를 해결하기 위해 글로벌 최적화 알고리즘을 제안한 연구 

[30]와 연속적인 혼합 정수 계획법(MILP) 접근을 제시한 

연구[31]가 있다. 이 외에도 RTO(Real Time Optimizer)를 

활용한 실시간 휘발유 배합 최적화 연구[32], 휘발유 스케줄링 

시스템 상에 연속 시간 (continuous-time) 공식을 제시한 

연구[33], 휘발유 비선형 혼합 최적화를 위한 DNA 기반의 

하이브리드 알고리즘 개발 연구[34] 등 제품 운영 관련 다양한 

연구가 진행되었다.  

 

 

[그림 2-12] 일반적인 가솔린 배합 시스템 
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제 3 장 현황 및 문제 정의 
 

 

3.1 석유 산업의 특성 
 

3.1.1 국내 석유산업 현황 

석유산업이란 원유 및 석유제품을 모두 포함하는 산업으로 

크게 원유 탐사, 시추, 개발, 생산 등 채굴과 관련된 상류 부문 

(Upstream)과 원유 수송, 정제, 석유제품 판매 등을 포함하는 

하류 부분(Downstream)으로 나눌 수 있다. 국내 정유산업은 

석유사업 중 하류 부분이 집중되어 있으며 전통적인 3 대 중공업 

(자동차, 화학 포함)으로 불리우며 한국의 성장을 책임졌던 

산업이다. 원재료를 전량 수입하여 가공 판매하는 구조이지만 

공장의 고도화율이 높고 대규모 정제시설을 갖추고 있어서 ‘18년 

기준 한국 전체 수출액의 7~8% 수준을 차지할 정도로 

지속적으로 발전해 왔다. 최근 발생한 COVID-19 사태로 인한 

글로벌 경기 둔화로 정제 마진 하락, 가동율 감소 등의 어려움을 

겪고 있으나, COVID-19 이후의 마진 회복 및 수출 경쟁력 우위 

선점을 위해 자체 회복 탄력성을 확보하면서 장기적인 전략 

준비에 노력을 기울이고 있다. 이와 같은 정유 산업의 환경 

변화에 대한 특성[35]은 아래와 같이 정리할 수 있다.  

 

 장치산업의 규모가 크며 급격한 수요 변화에 타 산업 대비 

유연한 대처가 어려운 편이다. 경기가 좋은 시기에 증설을 

결정하고 시행하게 되면 대규모 투자를 수반하게 된다. 이 후 

증설된 공장들이 동시에 가동되기 시작하면 수요 대비 공급이 

많아지는 경향을 보인다. 즉, 글로벌 경기에 민감하며 경기 

순환 주기를 가진다. 

- 순환 주기 : 경기호황 → 수요확대 → 대규모 증설투자 → 

공급과잉 → 경기침체 → 경기호황 

 특히 공급 과잉 시점에 COVID-19와 같은 글로벌 경기 둔화 

요인이 발생하면 수요가 급격히 감소하는 현상이 발생한다.  

 국내의 석유 수요는 일정 수준이 유지되고 있으며 이에 따라 

정유산업의 성장동력은 수출 경쟁력과 연계된다. 이는 글로벌 
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경기 침체는 곧 수출 경쟁력 악화로 이어질 가능성이 매우 

높다. 원재료 전체를 수입에 의존하다 보니 유가, 환율, 국제 

정세 등의 영향으로 인한 원자재(원유) 가격 변동 영향도 큰 

편이다.  

 또한 대외적으로 미국의 셰일 오일 생산 증가, 중국의 석유 

제품 수출 증가 등도 국내 정유산업에 영향을 미치고 있는 

실정이다. 

 

3.1.2 국내 석유산업 발전 전략 관련 

‘18 년 에너지 경제 연구원에서 발표한 ‘국제 석유시장 구조 

변화에 따른 한국 석유산업 중장기 발전전략’ 보고서[36]의 분석 

내용에 따르면 국내 석유산업의 하류 부문은 세계 8 위의 

정제시설 규모와 세계 5위의 수출경쟁력을 갖춘 역량을 보유하고 

있으며 지속 성장해 왔다. 그러나 석유사업의 지속적인 성장을 

위해 석유산업의 허리에 해당되는 석유의 저장 및 수송, 이와 

연계된 거래 기능에 해당되는 중류’ 부문의 강화가 필요하다고 

강조하고 있다.  

 

 

3.2 석유 제품 특성 
 

3.2.1 석유 제품 종류 

석유 제품은 1.1 절에서 설명한 바와 같이 경질(LPG, 납사, 

휘발유), 중(中)질(항공유, 등유, 디젤), 중질(벙커씨, 아스팔트) 

제품으로 분류된다. 이러한 제품들은 원유를 증류하여 생산되는 

다양한 반제품을 혼합하고 적절한 첨가제를 추가하여 완성되며 

제품 판매를 위해서는 탱크 저장, 수송 수단 준비 등의 과정이 

필요하다[37]. 대표적인 제품은 아래와 같다. 

 

① 액화석유가스(Liquefied Petroleum Gas) 

  : 상압증류 공정, 접촉개질공정 및 분해공정 등에서 회수한 

가스 성분 중 프로판, 부탄 성분을 분리/정제하여 생산하며 

자동차 연료, 난방용, 발전소 연료 등으로 활용된다.  

② 납사(Naphtha) 
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  : 원유 정제과정에서 액화석유와 등유 사이에서 유출되는 

유분으로 경질납사와 중질납사로 구분됨. 석유화학 산업의 

원료로 주로 사용되며 도시가스 및 합성비료 등 화학공업의 

원료로 활용된다. 

③ 휘발유(Gasoline) 

  : 비점 범위가 30~200℃ 정도의 휘발성이 있는 액체 상태의 

석유제품으로 중질유 분해공정에서 나온 반제품을 주요 

원료로 다양한 석유화학 부산물이 배합되어 생산된다. 자동차, 

경비행기 또는 스파크 점화식 내연기관의 연료로 사용된다. 

④ 항공유(Jet Fuel) 

  : 제트 엔진에 사용되는 연료유로서 군용 항공기와 민간 

항공기에 사용되는 항공유로 구분된다.  

⑤ 등유(Kerosene) 

  : 석유제품 중 가장 오래 전부터 사용되어 온 석유제품으로 

일반적으로 가정용 난방기기에 사용되는 석유를 말한다. 

⑥ 경유(Diesel)  

  : 자동차용 경유는 환경 규제 충족을 위해 원유를 증류할 때 

등유 다음으로 유출되는 Light Gas Oil 를 수첨탈황시설⑦에서 

처리하여 실내등유와 첨가제 등을 적절히 배합하여 생산한다. 

자동차용 경유는 초저유황 경유(10 ppm)만 생산하며, 고유황 

경유는 선박용 연료로 활용된다. 

⑦ 중유 (Bunker A/B/C)  

  : 내연기관, 보일러 및 각종 용광로에 적합한 연료로 원료 

증류 시 증류탑의 하부에서 나오는 잔사유를 주원료로 하며 

경질유, 중질가스유를 주요 규격(황함량, 유동성, 동점도 

등)에 맞추어 적절히 배합하여 생산한다. 상압증류탑 

잔사유의 경우 대부분 업그레이드 공정 원료로 활용되어 

생산량이 감소되어 운영된다. 

 

 

 
⑦ 수첨탈황시설 : 석유제품에 포함된 황성분을 제거하기 위해 고온 고압의 

반응기에 수소를 첨가하여 황을 제거하는 공정임.  
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3.2.2 경유 제품 특성 

본 연구에서 다룰 경유 제품은 주로 자동차와 발전기, 선박, 

건설기계 등 고속 경유 엔진에 사용된다. 일반적으로 경유 제품 

은 아래와 같은 특성을 가진다. 

 

 세탄가 ⑧  규격을 만족하여 착화성이 양호해야 하며, 점도 

/휘발성이 일정한 수준으로 유지되어야 함. 

 유해한 불순물이 없어야 함. 

 동절기 저온에서의 사용에 문제가 없어야 함. 

 엔진마모를 방지하기 위해 일정 수준의 윤활성 규격을 

만족해야 함. 

 

특히 동절기에는 경유에 포함된 Wax 가 석출되면서 색상이 

흐려지거나 연료계통 여과기 막힘 현상이 발생할 수 있어서, 

이런 저온 성상을 관리하여 생산한다. 

 

3.2.3 석유 제품 규격 

각각의 제품 별로 규격이 굉장히 다양하여 모두 열거하기 

어려움으로 본 연구에서 다루는 경유 제품의 규격에 한정하여 

살펴보겠다. 경유 제품 규격은 일반적으로 국내 자동차 경유 

생산 규격과 수출용 규격으로 나눌 수 있다. 수출 제품의 경우 

국가 별 정책이나 기후에 따라 품질 규격이 상이하며 구매자가 

별도의 규격을 요구하는 경우가 많다. 아래[표 3-1]은 국내용 

자동차 경우 생산 규격의 예시이다. ‘3.2.2 항 경유 제품 특성’을 

만족하기 위해 각 규격의 상한/하한 값에 충족하는 제품을 

생산한다. 

 

 

 

 

 

 
⑧ 세탄가(Cetane Number) : 경유 제품의 연소 속도와 점화에 필요한 압축 

정도를 나타내는 지표로 활용됨. 디젤 엔진에서 높은 세탄가 연료는 낮은 연료 

대비 점화지연 시간이 짧다.  
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[표 3-1] 자동차유/선박유 경유 규격 [38] 

항목 / 등급 자동차용 선박용 

유동점(℃) 0.0 이하 0.0 이하 

인화점(℃) 40 이상 

동점도(40℃, mm2/s) 1.9~5.5 1.5~6.0 

증류성상(90% 유출온도,℃) 360 이하 - 

10% 잔유중 잔류탄소분(무게%) 0.15 이하 0.20 이하 

물과 침전물(부피%) 10 이하 

황분(mg/kg) 10 이하 500 이하 

회분(무게%) 0.02 이하 0.01 이하 

세탄값(세탄지수) 52 이상 40 이상 

동판부식(100℃, 3h) 1 이하 

필터막힘 점(℃) -18 이하 - 

윤활성@60℃(HFRR 마모흔경) 400 이하 - 

밀도@15℃(k/m3) 815~835 - 

다고리방향족 함량 (무게%) 5 이하 - 

방향족화합물 함량 (무게%) 30 이하 - 

바이오경유 함량 (부피%) 2~5 - 

색(육안식별) - 빨간색 

 

 

3.3 석유 제품 제조 방식 
 

석유 제품 제조 방식은 생산 공정, 규격 및 저장 조건 등이 제품 

별로 상이함으로 제조 방식도 다른 특징을 가진다. 3.2.2 항과 동일하게 

경유 제품 중심으로 생산 공정과 제조 방식의 특징에 대해 알아보겠다.  

 
3.2.1 경유 생산 공정 [39] 

정유 공장은 독립적인 개별 공정의 조합으로 이루어지며 

공정은 크게 세 가지 타입으로 분류할 수 있다. 각 공정에서 

생산되는 경유 반제품들은 한 곳으로 모아져서 배합 및 첨가제 

투입 등의 제조 과정을 거쳐 경유 완제품으로 완성된다.  
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① 분리 공정(Separation Process) 

분리 공정은 정유 공장에서 가장 일반적으로 활용되는 

공정이다. 원료가 공정에 투입되면 물리적 성질(주로 끓는점)에 

의해 두 가지 또는 그 이상의 유분들로 분리된다. 가장 대표적인 

분리 공정은 상압증류탑과 같은 증류 공정이다. 원유가 

상압증류탑에 투입되면 끓는 점 차이에 의해 반제품들이 

분리되며, 증류탑 중간 단계에서 경유 반제품이 생산된다. 직접 

분리에 의해 생산되므로 스트레이트-런(Straight-run) 경유 

라고도 부른다. 스트레이트-런 경유는 반제품 탱크로 이송되어 

저장된다. 이와 같은 분리공정(상압증류탑)에서 생산되는 경유 

반제품의 흐름은 아래 [그림 3-1]과 같다. 

 

[그림 3-1] 분리 공정 경유 생산  

 

② 업그레이드 공정(Upgrading Process) 

업그레이드 공정은 화학적 반응을 이용하여 투입 반제품 

내에 불필요한 불순물 농도를 정해진 기준까지 제거한다. 공정을 

통과하면서 반제품의 품질이 향상되며 주요 성상은 변화되지 

않고 유지된다. 가장 대표적인 업그레이드 공정은 황성분을 

제거하는 수첨탈황공정 ⑨  이다. 수첨탈황공정에서는 적절한 

 
⑨ 수첨탈황공정(Hydrotreating 또는 Hydrodesulfurization) : 

수소탈황(HDS)은 천연가스 및 정제 석유제품(휘발유, 항공유, 경유 등)에서 

수소를 첨가하여 황성분을 제거하기 위해 사용되는 촉매 화학 공정임. [1] 
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촉매와 함께 불필요한 올레핀, 일부 황, 질소 및 산소 화합물과 

같은 반응성 화합물을 제거한다. 상압증류탑에서 생산되는 

스트레이트-런 경유 반제품의 일부는 수첨탈황공정을 거치면서 

품질이 업그레이드된다.  

 

[그림 3-2] 업그레이드 공정 처리  

 

③ 전환 공정(Conversion Process) 

전환 공정은 근본적으로 투입 원료의 분자 구조를 변화 

시키는 공정이다. 탄소 사슬이 긴 무거운 화합물이 깨져서 작은 

분자수의 탄소 화합물로 전환되는 크래킹(Cracking) 과정을 

거친다. 대표적인 공정은 하이드로 크래킹 (Hydrocracking)과 

촉매 크래킹 (Catalytic Cracking)이며 고온/고압의 조건에서 

운전된다. 이러한 크래킹 공정에서 액화석유가스, 휘발유, 등유, 

경유 등의 경질 반제품들이 생산된다, 특히 하이드로 크래킹 

공정에서는 상당 비율의 등유 및 경유가 생산되며, 고온 고압의 

조건에서 수소가 첨가되면서 황 및 질소 성분들의 대부분이 

제거된다.  
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[그림 3-3] 전환 공정 경유 생산  

 

3.2.2 제품 제조 방식의 특징 

    주요 석유 제품들은 품질규격과 생산 주기 등의 차이로 제조 

방식이 서로 상이하다. 주요 제품의 생산방식의 특징은 아래와 

같다. 

 

  항공유는 전통적인 방식 및 재생 프로세스 등 다양한 방식 

[40]으로 생산이 가능하며, 주로 분리공정과 전환공정에서 

생산된다. 상압증류탑에서 스트레이트-런으로 생산된 등유 

반제품을 스위트닝(Sweetening) ⑩  공정에서 머캡탄을 제거 

하여 생산한다. 비교적 간단한 과정으로 제조되나 군용 

항공기나 일반 항공기 등의 품질 규격이 다양함으로 이러한 

규격 충족이 중요한 요소이다.  

  휘발유는 분리 공정, 전환 공정, 석유 화학 공정 등 다양한 

공정에서 생산되는 반제품들의 혼합으로 제조되는 탄화수소 

혼합물로 엔진 성능 사양을 충족하는 품질 규격을 충족이 

필요하다. 다양한 반제품(Component)들이 배합되어 여러 

 
⑩ 스위트닝(Sweetening) :  휘발유, 등유 등에 포함된 악취와 부식성이 있는 

머캡탄류를 산화하여 냄새와 부식성을 제거하는 과정임. 
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가지 규격의 완제품이 생산되며, 배합비를 최적화하여 제조 

비용을 절감하는 것이 중요하다. 또한 배합과정에서 완제품 

품질 규격을 충족하기 위해 혼합물의 품질을 정확히 예측하여 

제조하는 것이 핵심 요소이다.   

  경유는 3.2.1 항에서 살펴본 바와 같이 분리 공정과 전환 

공정에서 생산되는 반제품을 품질 규격에 맞게 배합하여 

생산한다. 경유 제조 방식의 주요 특징을 정리하면 아래와 

같다.  

- 대규모 연속 생산: 분리 공정(상압증류탑)과 전환 공정 

에서 대량으로 생산되는 경유 반제품들을 품질 규격을 

충족하는 제품으로 지속 생산이 필요함. 

- 다품종 배합 생산: 국내 자동차용 및 선박용 제품과 

구매자가 요구하는 다양한 품질의 수출 제품을 수요 

계획에 따라 생산 필요함. 

- 생산량 변동: 원료 및 공정 조건에 따라 분리 공정(상압 

증류탑)의 반제품 생산량 변동이 발생함. 

 

 

3.4 정유산업 공급망 관리 
 

3.4.1 공급망 관리 

앞서 3.1 절에서 살펴본 바와 같이 국내 정유산업의 특성은 

수요 변동에 민감하며 증설 시 대규모 투자를 수반함으로 글로벌 

경기 변화에 따른 유연성 확보가 다소 어려울 수 있다고 하였다. 

이런 특성 때문에 정유산업에서 수요 예측, 생산 계획 등을 

포함하는 공급망 관리 ⑪  는 중요한 역할을 수행한다. 정유산업의 

공급망 관리(Supply Chain Management)는 아래 [그림 3-4]와 

같이 구매, 생산 및 판매 크게 세 가지로 분류된다. 구매 단계의 

경우 필요한 원유를 구매하여 유조선을 통해 운송하는 과정을 

포함한다. 이 단계는 원료 전량을 수입에 의존하기 때문에 국제 

 
⑪ 공급망 관리(Supply Chain Management) : 제품 생산 과정에서 원재료 

구매 , 제품 생산 및 판매 과정에서 원료 조달, 생산 계획, 재고 관리 등의 

활동을 통해 공급망을 효율적으로 관리하여 소비자가 원하는 제품을 

적시적재에 제공하는 관리 활동을 통틀어 칭함.  
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유가, 환율, 다양한 국제환경 제재 등의 복합적인 환경 영향을 받게 

된다. 생산 단계는 구매된 원유 하역 작업에서 시작하여 공정 

투입/생산, 제품 판매를 위한 출하 준비 과정을 포함한다. 준비된 

제품은 파이프라인, 유조차, 선박 등을 통해 국내에 판매되거나 

대형 운반 선박을 통해 다양한 국가로 수출된다.[41] 즉, 구매 

단계에서 값싼 가격에 원유를 구매하여 경제적으로 생산하여 제품 

마진을 남기고 판매하는 전형적인 수입 원자재 장치산업 구조이다. 

또한 국내 판매 제품을 제외한 원료 수입, 제품 수출 모두 원거리 

운반 비용이 구매/판매 비용에 포함된다.  

 

 

[그림 3-4] 정유산업 공급망 관리 개요 

 

공급망 관리와 관련한 S&OP(Sales & Operations Planning) 

[42]는 판매생산계획으로 불리며, 기업의 수요와 공급이 균형을 

이루어 고객 만족과 수익성이 향상되도록 도와주는 업무 

프로세스로 정의된다. S&OP 를 통해 수요/공급 균형을 유지하고 

균형이 깨지기 전에 미리 인지할 수 있는 경고 시스템을 갖추어야 

한다. 위험이 인지되었을 때 사전에 계획을 보완하게 되면 어렵지 

않게 위험을 극복할 수 있으나, 이를 방관하게 되면 큰 위험에 

빠질 수 있다. 이렇듯 공급망 관리 전체에서 생산계획 수립은 매우 

중요한 역할을 하며 수요/공급과 계획의 연관 관계는 [그림 3-

5]의 S&OP 구성에서 잘 나타나 있다. 
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[그림 3-5] Sales & Operation Planning [42][43] 

 

3.4.2 플래닝(Planning)과 스케줄링(Scheduling) 

플래닝은 사용 용도에 따라 세 가지로 분류할 수 있다.[43] 

전략(Long-term) 플래닝은 설비 투자 및 위치 선정 등 공급망의 

구조를 결정하는 곳에 사용되며, 중기(Mid-term) 플래닝은 공장 

별 제품 생산 목표 수립과 창고에서 물류 센터로의 수송 등을 

의사결정 시 활용된다. 마지막으로 단기 플래닝은 일간 또는 주간 

단위로 공장 별 제품 생산 목표 수립하고 생산 순서를 결정하는 

과정이다. 제품 생산 측면에서는 단기 플래닝은 스케줄링과 같은 

의미를 가진다. 일반적으로 [그림 3-4]에 표현한 정유공장의 생산 

단계는 구매/판매와 연계된 중기 플래닝을 기반으로 운영 계획이 

수립된다. 공급망 관리 과정의 수익을 최대화하기 위해 최적화 

(Optimization) 방식을 통해 생산 계획을 수립하며, 해당 생산 
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계획을 기반으로 스케줄링 및 제품 운영이 이루어 진다. 이와 같은 

과정을 도식화하면 [그림 3-6]와 같다.  

 

 

[그림 3-6] 공급망 생산단계 운영 

 

  플래닝(Planning) 단계: 중기 플래닝 최적화을 통해 목표 및 

운영 가이드를 제시한다. 사용되는 입력 자료(Input Data)는 

실적 평균 값 또는 예측 값을 활용하며 정해진 기간 동안의 

이상적인 운영안과 목표를 제시한다.  

 스케줄링(Scheduling) 단계: 플래닝에서 제시한 목표와 운영 

안을 기준으로 단기 생산 계획을 수립하고 이를 바탕으로 

현장에 작업 일정(Order)을 수립하여 전달한다.  

  운영(Operation) 단계: 스케줄링 단계에서 전달된 작업 

일정을 기준으로 원유 투입, 공정 별 가동, 탱크 간 이송, 배합, 

파이프 라인 송유, 선박 출하 등의 작업을 수행한다.  

 

3.4.3 플래닝과 스케줄링의 차이 원인 

생산 단계의 스케줄링은 3.4.2 에서 설명한 바와 같이 플래닝 

단계에서 제시되는 결과 및 목표를 기준으로 스케줄링 운영안을 
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수립하고 현장에 작업을 지시한다. 이러한 과정에서 중기 플래닝 

/단기 스케줄링/운영 단계의 각 단계 별 계층적 관리 레벨[45]이 

형성된다. 3 단계의 관리 레벨이 모두 조화롭게 연계되어 운영 

된다면 공급망 생산 단계최적화(Optimization)가 이루어 졌다고 

말할 수 있다. 하지만 실제 운영 상 플래닝과 스케줄링은 차이가 

발생한다. 플래닝 단계는 일정 기간 평균 개념의 최적화 결과 

임으로 기간 중의 시간의 흐름을 고려하지 않는다. 이에 따라 

스케줄링 단계에서는 다양한 환경 변화 요인이 발생하며 운영 

계획의 일부 변경이 불가피하다. 차이가 발생하는 환경 변화 

요인들은 아래와 같다.   

 

  제품 공급 일정 몰림: 공급망 관리 단계에서 채찍(Bullwhip) 

효과⑫에 의해 수요 변동이 증가하여 일부 제품 공급 일정이 

몰리는 현상이 발생함.  

  운전 모드 변경: 플래닝 단계에서는 각 공정의 운전 모드가 

평균값으로 제시되지만 실제 운영 단계에서는 재고 상황이나 

공급 일정 변동 등의 요인으로 변경 운영이 필요함.  

(*) 운전 모드 변경에 공정 제품 생산 수율 변동이 발생함.  

  공정 수율 변화: 상압 증류탑에 투입되는 원유 혼합물의 

성상 변동 및 공정 운영 환경 변화 등으로 제품 생산량과 

성상 등이 변동됨.  

  제품 가격 변동: 급격한 제품 가격 변동으로 인해 플래닝 

단계의 목표와 다르게 운영되는 경우도 간혹 발생함. 

 
⑫ 채찍 효과(Bullwhip effect) : 공급망에서 상위 단계로 올라감에 따라 수요 

변동성이 증가하는 현상을 뜻함. 상위 단계로 갈수록 제품의 주문이 수요 

신호보다 더 가변적이며 증가하는 경향으로 설명됨. [46] 
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[그림 3-7] 스케줄링 단계 변동 요인 

 

 

3.5 스케줄링 시스템 필요성 
 

3.5.1 단기 스케줄링 최적화 및 예상 효과  

   3.4.3 항에서 플래닝 단계와 스케줄링 단계는 다양한 환경 변화 

요인들에 의해 차이가 발생할 수 있음을 살펴보았다. 평균 개념의 

최적화된 결과를 기준으로 단기(일별/주간) 계획을 원활히 

수립/운영하기 어렵고 그 결과를 배제한 운영은 둘 간의 차이를 더 

크게 할 가능성이 높다. 따라서 이러한 차이를 최소화하기 

위해서는 최적화된 플래닝 결과를 근간으로 하는 단기 스케줄링 

시스템이 필요하다. 단기 스케줄링 시스템은 비교적 단순한 최적화 

모델 구성을 통해 지속적으로 변화하는 운영 환경을 반영하여 해당 

시점의 최적 운영 의사결정을 지원하고 근본적으로는 이상적인 

플래닝 결과를 쫓아가는 시스템이 되어야 한다. 
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[그림 3-8] 단기 스케줄링 모델 예시 

 

 [그림 3-8]와 같은 단기 최적화 모델이 통해 예상되는 효과는 

다음과 같다.  

 

첫 번째, 수요 계획의 제품 생산 충족 여부를 신속히 판단 

가능하다. 충족이 어려운 경우 사전에 정보를 제공하여 대응할 

수 있게 하거나 우선 순위에 따라 수요 계획을 변경할 수 있다. 

두 번째, 수급 과/부족에 따른 반제품 재고의 예측 관리가 

가능하다. 수요와 공급의 불균형 예상 시 사전 조치를 통해 조절 

과정을 거쳐 재고를 안정적으로 운영할 수 있다. 이는 

3.4.2 항에서 살펴본 S&OP 의 효과인 위험을 사전에 인지하는 

기능과 연관되어 있다. 
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세 번째, 플래닝 최적화 결과를 연계한 제품 수익 최대화 운영 

가이드 제시가 가능하다. 재고 현황 포함 환경 변화 요인을 

반영한 단기 최적화 결과를 도출하게 된다. 

네 번째, 제품과 연계한 업그레이드 공정의 최적 가동 결정이 

가능하다. 단기 공정 가동량 변동을 사전에 예측함으로써 급격한 

가동 변경 없이 안정적 운영이 가능해진다.  

 

 다음 4 장에서는 상기와 같은 예상효과를 가지는 최적화 모델의 

구성에 대해 살펴보겠다.  
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제 4 장 최적화 모델 구성 
 

4.1 개요 
 

4.1.1 모델의 개요 

   최적화 모델의 구성은 아래와 같이 입력변수/출력값, 그리고 

중간 단계의 최적화(Optimization) 분야로 구성된다. 입력값은 

완제품, 반제품, 수요 계획 등을 포함하며 [표 4-1]와 같다. 

출력값을 포함하는 최적화 모델의 목표는 지정 기간 중 수익 

최대화이며 수학적 최적화 모델을 통해 구현한다. 최적화 모델은 

입력변수(Parameter)와 제약조건(Constraint)을 기반으로 모델의 

목적함수(Objective Function)가 최대값을 가질 수 있는 결정 

변수(Decision Variables)를 구하게 된다.  

 

 

[그림 4-1] 최적화 모델 개요 
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[표 4-1] 모델 입력 변수 

구 분 내 용 

Products 완제품 종류에 따른 품질, 재고 등 

Resource 반제품(Component) 품질 및 재고 

Capacity 저장 탱크 용량, 업그레이드 공정 가동량 

Demand 완제품 품종 별 수요 계획 

Blending 최소/최대 배합비  

 

   [표 4-1]에서 제시한 입력 변수를 바탕으로 [그림 4-2]와 

같이 최적화 모델의 개략도를 구성해 보았다. 주요 결정 변수는 

아래와 같이 구성하였다. 

 

 최종 완제품 탱크로 배합되는 반제품의 배합 물량 

 각 반제품 탱크의 Time Slot 별 재고량 

 각 최종 완제품 탱크의 Time Slot 별 재고량 

 반제품의 업그레이드를 위해 가동되는 연계 공정의 가동량 

(공정 가동은 운전 비용이 수반됨) 
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[그림 4-2] 수리 모델 개략도 
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최적화 모델을 구성하는 목적 함수(Objective Function)와 

주요 제약은 아래[그림 4-3]와 같이 정의할 수 있다. 결정 

변수(Decision Variable) 포함한 상세한 정의와 구성은 ‘4.2 절 

구성 요소’에서 자세히 살펴볼 것이다.  

 

 

[그림 4-3] 모델 목적함수 및 제약 개요 

 

4.1.2 명명법 

스케줄링 모델의 수리 모델 구성을 위해 주요 입력 변수 

(Parameter)와 결정 변수(Variable)를 포함하여 아래와 같이 

명명하였다.  

 

Indices 

i  반제품(Component) 

p  최종 완제품(Product) 

t  전체 기간 중의 time slot 

c  제품의 성상 

 

Sets 
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I   제품 배합에 사용된 반제품 set 

P  수요에 의해 최종 생산된 완제품 set (Product) 

T  Time slot set(Period) 

Q  반제품/제품의 성상 set (Component) 

 

주요 입력 변수(Parameter) 

t  time slot (Period) = 스케쥴링 기간 

ci  반제품의 가격 정보 

Cp  완제품의 가격 정보 

fi,t   time slot(t)기간 중의 B 그룹 반제품(i)의 생산 물량 

Vamax
i  A 그룹 반제품(i)의 최대 저장 용량 

Vamin
i  A 그룹 반제품(i)의 최소 저장 용량 

Vbmax
i  B 그룹 반제품(i)의 최대 저장 용량 

Vbmin
i  B 그룹 반제품(i)의 최소 저장 용량 

invi  A/B 반제품(i)의 최초 저장량 

blemin
i,p A/B 제품(i)의 완제품(p) 최소 배합 비율  

blemax
i,p A/B 제품(i)의 완제품(p) 최대 배합 비율  

fati,t  time slot(t)기간 중 모든 A 그룹 반제품(i)의 생산물량  

합계  

Capmin
 업그레이드 공정 최소 가동량 

Capmax
 업그레이드 공정 최대 가동량 

Capini
 업그레이드 공정 초기 가동량 

 

 

결정 변수(Variables) 

FaI
i,p,t  time slot(t)기간 중 완제품(p)에 배합된 A 그룹  

반제품(i)의 물량 

FbI
i,p,t  time slot(t)기간 중 완제품(p)에 배합된 B 그룹 

반제품(i)의 물량 

FP
p,t  time slot(t)기간 중 만들어진 완제품(p)의 생산물량 

VaI
i,t  time slot(t)기간의 A 그룹 반제품(i)의 최종재고 

VbI
i,t  time slot(t)기간의 B 그룹 반제품(i)의 최종재고 

VP
p,t  time slot(t)기간의 완제품(p)의 최종재고 

Capt time slot(t)기간의 업그레이드 공정 가동량 
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mi,t  time slot(t)기간의 A 그룹 반제품(i)의 생산량 

 

 

4.2 구성요소 
 

앞선 4.1 절에서 수리 모델을 구성하는 각 요소들의 정의와 개요에 

대해 간략히 살펴보았다. 이번 4.2 절에서는 각 구성 요소의 가정, 

정의에 대한 근거 및 주요 수식 등에 대해 상세히 살펴볼 예정이다.  

 

4.2.1 제약의 가정 사항 

최적화 수리 모델의 제약들은 아래와 같은 기본 가정을 가진다. 

 

 모든 반제품 탱크에는 한 가지 종류의 반제품만 저장함. 

 모든 반제품 탱크는 배합설비(blender)와 연결되어 완제품 

배합이 가능함. 

 반제품 탱크로의 유입되는 공정 생산 물량은 기간 중 일정하게 

유지됨(필요시 기간 별로 유입 물량을 조절할 수 있음) 

 모든 완제품 탱크에는 한 가지 종류의 완제품만 저장함. 

 완제품 탱크는 제품 배합이 완료된 후 출하함. 

 모델 기간(Period)은 7 일을 기본으로 하되 필요시 조절 

가능함. 

 완제품 수요 입력은 고정하며, 필요시 최소/최대값 설정 가능함.  

 반제품/완제품 탱크의 제약은 기존 저장 용량에서 안전 재고 

마진을 고려하여 조절함.  

 반제품 초기 재고의 성상은 생산되는 반제품 탱크 성상과 

동일함을 가정함. 

 

4.2.2 목적함수(Objective Function) 

수리 모델을 통한 최적화 목표는 스케줄링 기간 중 완제품 

제조 비용을 최소화하여 수익을 최대화하는 것이다. 이러한 최적화 

목표는 목적함수로 정의되며 제품 수익, 제조 비용, 운전 비용으로 

구성된다. 수익(Profit)은 수식(4.1)과 같이 전체 기간(t)중 생산된 

완제품(p)의 총 가치 (물량 x 가격)로 정의한다. 

 



 

 
48 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = ∑ ∑ 𝑝𝑝 

𝑝

 𝐹𝑝,𝑡 
𝑃

𝑡

                                         (4.1) 

 

비용(Cost)는 수식(4.2)와 같이 전체 기간(t)중 완제품(p) 

생산에 배합된 반제품(c)의 총 가치(배합물량 x 가격)로 정의한다.  

 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖  𝐹𝑖,𝑝,𝑡
𝐼

𝑖𝑝𝑡

                                      (4.2) 

 

운전 비용(Operation Cost)는 수식(4.3)과 같이 전체 기간(t) 

중 업그레이드 공정 운전비(가동량 x 변동비)로 정의한다.     

 

𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡 

= ∑ 𝑚𝑡 ∗ 𝑘(상수) ∗ 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑡

                (4.3) 

 

최종 목적함수는 수식(4.4)와 같이 수익의 총합에서 비용(운전 

비용 포함)을 제외한 값이 최대가 되는 지점을 찾는 것이다.  

 
      𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

=  𝑀𝑎𝑥    𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 − (𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝑈𝑛𝑖𝑡 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡)     (4.4)   

 

 

4.2.3 결정 변수(Decision Variables) 

 최적화 모델의 결정 변수는 8가지로 구분되어 정의되었으며, 각 

결정 변수 별로 상세한 내용은 아래와 같다.  

 

 반제품 A 그룹의 배합물량(FaI
i,p,t) 

: A 그룹은 업그레이드 공정에 처리 여부에 따라 생산량이 

결정됨으로 나머지 B 그룹과는 별도로 결정 변수로 정의한다. 

완제품의 수요 계획과 품질 규격을 만족하는 배합물량이 

결정한다. 

 반제품 B 그룹의 배합물량(FbI
i,p,t) 

: A 그룹과 동일하게 완제품의 수요 계획과 품질 규격을 

만족하는 배합물량을 결정 한다. 
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 완제품 생산 물량 (FP
p,t)  

: 반제품 A 그룹 배합물량과 B 그룹 배합물량의 합으로 모델 

변수 구성을 단순하게 하기 위해 별도로 정의하였다.  

 반제품 A 그룹의 재고 (VaI
i,t) : 기간 별 최종 재고 기준 

 반제품 B 그룹의 재고 (VbI
i,t) : 기간 별 최종 재고 기준 

 완제품의 재고 (VP
p,t) : 기간 별 최종 재고 기준  

 업그레이드 공정의 가동량 (Capt)  

: 반제품 A 그룹 내 물량 확정을 위해 업그레이드 공정 

가동량을 결정 변수로 정의하였다. A 그룹은 공정을 거치는 

반제품과 나머지 반제품 둘로 구분된다.  

 반제품 A 그룹의 반제품 생산량(mi,t)  

: 반제품 A 그룹의 생산량은 입력 변수가 아닌 결정변수로 

두어 업그레이드 공정 가동량에 연동하여 결정되도록 하였다. 

 

4.2.4 제약 조건(Constraints) 

최적화 모델의 주요 제약 조건은 아래와 같이 정의하였다. 

 

 재고 제약 및 물량 밸런스(Inventory Constraint) 

- 반제품 A/B 그룹의 초기 재고는 초재고 입력 변수( 𝑖𝑛𝑣𝑖 )와 

동일하게 설정하였다. 

 

𝐹𝑖,0
𝐼   =   𝑖𝑛𝑣𝑖                                                      ∀ 𝑖                      (4.5)                      

 

- 반제품 A 그룹 재고 제약은 스케줄링 기간(t)의 최종 재고 

물량이 𝑉𝑎𝑖
𝑚𝑖𝑛 과 𝑉𝑎𝑖

𝑚𝑎𝑥  범위 내에 유지되도록 제약을 

설정하였다. 

 

𝑉𝑎𝑖
𝑚𝑖𝑛   ≤   𝑉𝑎𝑖,𝑡

𝐼   ≤   𝑉𝑎𝑖
𝑚𝑎𝑥                          ∀ 𝑖, 𝑡                  (4.6)   

 

- 반제품 A 그룹의 스케줄링 기간(t) 물량 밸런스는 수식 

(4.7)와 같이 정의하였다. 이전 기간의 최종 재고와 결정 

변수로 정의된 A 그룹 반제품 생산량을 합치고 기간(t) 중 

모든 완제품(p)에 배합된 해당 반제품(i)의 물량의 합을 
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빼서 반제품 A 그룹의 물량 밸런스를 맞추도록 하였다. 세 

가지의 결정 변수(재고, 생산량, 배합량)가 포함되며 모델 

전체의 물량 균형(Material Balance)이 유지되도록 하는 

핵심 제약이다. 

 

𝑉𝑎𝑖,𝑡
𝐼 =   𝑉𝑎𝑖,𝑡−1

𝐼  +   𝑚𝑖,𝑡
𝐼  −   ∑ 𝐹𝑎𝑖,𝑝,𝑡

𝐼

𝑝

           ∀𝑖, 𝑡                  (4.7)  

 

- 반제품 B 그룹의 재고 제약은 수식(4.8)과 같이 기간(t)의 

최종 재고 물량이 𝑉𝑎𝑖
𝑚𝑖𝑛 과 𝑉𝑎𝑖

𝑚𝑎𝑥  범위 내에 유지되도록 

설정하였다. 

 

𝑉𝑏𝑖
𝑚𝑖𝑛   ≤   𝑉𝑏𝑖,𝑡

𝐼   ≤   𝑉𝑏𝑖
𝑚𝑎𝑥                              ∀ 𝑖, 𝑡                  (4.8)  

 

- 반제품 B 그룹의 스케줄링 기간(t) 물량 밸런스는 

수식(4.9)와 같다. 반제품 A 그룹 밸런스와 같은 방식으로 

정의하였으며, A 그룹과 차이점은 반제품 생산량( 𝑓𝑖,𝑡
𝐼 )값이 

결정 변수가 아닌 입력 변수로 고정되는 것이다.   

 

𝑉𝑎𝑖,𝑡
𝐼 =   𝑉𝑎𝑖,𝑡−1

𝐼  +  𝑓𝑖,𝑡
𝐼  −   ∑ 𝐹𝑎𝑖,𝑝,𝑡

𝐼

𝑝

            ∀𝑖, 𝑡                   (4.9) 

 

- 완제품 재고는 최소/최대 제약을 위해 수식(4.10)과 같이 

정의하였다. 

 

𝑉𝑝
𝑚𝑖𝑛   ≤   𝑉𝑝,𝑡

𝑃   ≤   𝑉𝑝
𝑚𝑎𝑥                ∀𝑝, 𝑡               (4.10) 

 

- 완제품(p)의 스케줄링 기간(t) 생산 물량은 반제품 A 그룹의 

총 배합물량과 반제품 B 그룹의 총 배합물량의 합으로 

정의하였다.  

 

𝐹𝑝,𝑡
𝑃 =   ∑ 𝐹𝑎𝑖,𝑝,𝑡

𝐼

𝑖

    +  ∑ 𝐹𝑏𝑖,𝑝,𝑡
𝐼

𝑖

                     ∀𝑖, 𝑡               (4.11) 
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 공정 가동량 관련 제약(Unit Capacity Constraint) 

- 스케줄링 기간(t)의 반제품 A 그룹내 모든 반제품의 총합을  

반제품 총생산량(𝑓𝑎𝑡𝑡 )으로 정의하였다. 이는 A 그룹의 총 

물량 이내에서 두 가지 A 그룹 반제품 물량이 결정될 수 

있도록 제약한다.  

 

∑ 𝐹𝑎𝑖,𝑡
𝐼

𝑖

=   𝑓𝑎𝑡𝑡                                                ∀𝑡                (4.12)  

 

- 스케줄링 기간(t) 업그레이드 공정 용량의 최소/최대 제약을 

위해 수식(4.13)과 같이 정의하였다. 

 

𝐶𝑎𝑝min   ≤   𝐶𝑎𝑝𝑡   ≤   𝐶𝑎𝑝𝑚𝑎𝑥                  ∀𝑡                (4.13)  

 

- 업그레이드 공정의 초기 가동량은 수식(4.14)와 같이 입력 

변수와 동일한 값으로 정의하였다.  

 

𝐶𝑎𝑝0   =   𝐶𝑎𝑝𝑖𝑛𝑖                                                ∀𝑡               (4.14)           

 

- 스케줄링 기간(t) 중 업그레이드 공정 가동량은 변동 

제한폭( 𝑘 ) 내에서 변화되도록 제약하였으며 이는 변동성이 

심하고 잦은 가동량 조절이 발생하지 않도록 수식(4.15)와 

같이 제약을 추가하였다. 

 

𝐶𝑎𝑝𝑡−1 −  𝑘 ≤    𝐶𝑎𝑝𝑡  ≤   𝐶𝑎𝑝𝑡−1 + 𝑘            ∀ 𝑡             (4.15) 

 

- 스케줄링 기간(t) 중 업그레이드 공정 가동량은 결정변수로 

정해지는데 이 값을 A 그룹의 aAb 반제품 물량으로 

정의하였다.   

 

𝐶𝑎𝑝𝑡  =  𝑚"𝑎𝐴𝑏",𝑡                                                  ∀ 𝑡            (4.16)  
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제 5 장 모델 구동 결과 
 

5.1 구동 결과 
 

5.1.1 기본 정보 구성 

최적화 모델의 기본 모델링은 IBM ILOG CLPEX ⑬ 의 

Academic version 을 활용하였다. 모델의 입력 변수를 포함하는 

기본정보는 엑셀과 연동하여 향후 변경 및 확대 적용 등이 

용이하도록 하였다. 기본 정보는 [표 5-1]에 항목 별 내용을 

표기하였으며, 아래 [그림 5-1]은 엑셀로 구성한 모델의 기본 

정보 입력의 예시이다. 

 

[표 5-1] 모델 기본 정보 

구 분 내 용 

Time Slot 

NbPeriod 

총 7개로 나누어 스케줄링이 가능함.  

- 개별 Period 구성 (1~7) 

(*) 재고의 경우, 초기 재고를 포함하며  

0~7까지 8개의 Slot으로 구분함.  

Unit 반제품 업그레이드 공정 관련 정보  

- 공정 운전 비용  

- 최소/최대 가동량 

- 초기 가동량 

Production 업그레이드 공정에 투입 가능한 원재료 물량 

정의 

Blending 

Cost 

배합 생산에 소요되는 비용 

 

 

 

 

 
⑬ IBM ILOG CPLEX : 최적화 소프트웨어 패키지로 CPLEX Optimization 

Studio 의 Academic Version 은 학생 대상 무료 제공 [47] 
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[그림 5-1] 모델 기본 정보 예시 

 

최적화 모델의 스케줄링 기간(NbPeriods)은 7 일을 기본 

설정하였다. 필요시 입력 데이터 구성에 따라 1/2 일 또는 1/3 일 

등 Time Slot 조절이 가능하며 운영 환경에 맞추어 변경하여 

구성할 수 있다. 그 외 업그레이드 공정 용량 등 기간 중 변동이 

없는 입력 변수 주위로 기본 정보를 구성하였다. 

 

5.1.2 반제품 및 완제품 관련 입력 변수  

5.1.1 항의 기본 정보 외에 모델 구동을 위해서는 반제품 

/완제품 관련 물량, 품질 정보 입력이 필요하다. 기본 정보 외 입력 

정보들은 엑셀을 통해 간단히 입력 가능하도록 구성하였다. 입력 

변수는 완제품과 반제품 관련 정보로 나누어 진다.  

 

첫번째 완제품(Product)에 대한 입력 변수는 필요 생산 

물량(Demand), 재고 탱크의 최대/최소값, 초기 재고 등 물량 

정보와 제품 규격 최대/최소값을 포함하는 품질 정보로 구성된다. 

[표 5-2]는 완제품 관련 입력 변수에 대한 예시이다. 
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[표 5-2] 완제품 입력 변수 예시 

제품 

구분 

Demand 품질 규격 

Min Max Sulfur 

Max 

Density 

Min 

FP 

Min 

Daa 1,000 1,000 0.5 0.90 63.0 

Dab 2,000 2,000 0.3 0.85 70.0 

(*) Table 내의 수치는 실제 모델 입력 값이 아닌 임의의 값임. 

 

두번째 반제품(Component) 정보는 반제품 중 일부가 

모델의 결정변수인 업그레이드 공정 가동량에 연동하여 정해짐에 

따라 생산량 변동이 있는 반제품 A 그룹과 입력 변수에 의해 

일정한 반제품 B 그룹으로 구분하였다. 반제품 A, B 그룹 모두 

배합을 통해 완제품이 제조됨으로 가격, 품질, 재고의 

최대/최소값 등의 입력정보가 필요하다. 또한 특정 반제품의 경우 

배합 단계에서 최대/최소값이 필요하며 고정 배합비(Recipe 

Blending)로 제조되는 완제품이 존재하여 배합 비율을 입력하여 

제약할 수 있도록 구성하였다. [표 5-2]는 반제품 입력 변수의 

예시이다.  

 

    [표 5-3] 반제품 물량/재고 입력 변수 예시 

제품 

구분 

초기 

재고 

생산량 재고 제약 배합 제약 

최소 최대 최소 최대 

aAa 6,000 4,000 1,000 50,000 - 0.5 

aAb 2,000 2,000 2,000 60,000 - - 

aAc 3,000 1,400 1,500 70,000 - - 

(*) Table 내의 수치는 실제 모델 입력 값이 아닌 임의의 값임. 

 

 

[표 5-2]와 [표 5-3]을 포함하는 완제품/반제품에 대한 

입력 정보는 모델 내에서 *.dat 형태로 저장되어 정보를 

전달한다. 기본 정보를 포함하는 모든 입력 정보 들은 엑셀을 

통해 입력하고 모델 내에서 엑셀 자료를 추출해 갈 수 있도록 

구성하였다.   
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5.1.3 모델 구동 결과 

모델링이 완료된 최적화 모델에 5.1.2 항에서 설명한 기본 

정보와 각 반제품, 완제품의 정보를 입력 후 구동을 한 결과, 

아래 [표 5-4]와 같은 결과를 얻을 수 있었다. 모델 내에 총 

변수 583개(정수 변수 8개 포함), 제약 요소 1,599개를 가지는 

MILP(혼합 정수 선형 프로그래밍, Mixed Integer Linear 

Programming) 모델로 구성되며, 기본 모델의 Iteration ⑭ 은 

233 번, 구동 시간은 약 6.2 초가 소요되었다. 

 

[표 5-4] 모델 구동 결과 요약 

구 분 결과값 

MILP Objective 3,478 

Variables  Integer 8 

Other 575 

Constraints 1,599 

Iterations 233 

Running Time 6.16 sec 

(*) Objective 값은 scaling 한 값을 적용함. 

 
(*) CPLEX Optimization 결과 Capture 

[그림 5-2] 기본 모델 구동 결과 

 

전체적으로 모델 구동에 충돌이나 완화 없이 실현 가능한 

(Feasible) 해를 구하여 스케줄링 결과를 얻을 수 있었다. 다음 

단계에서는 수학적으로 풀려진 문제의 결과에 대한 분석을 

 
⑭ Iteration : 결과를 생성하기 위한 프로세스의 반복을 의미한다. 프로세스의 

각 반복은 단일 반복이며, 각 반복의 결과는 다음 반복의 시작점이 된다.  



 

 
56 

수행하였다. 결과 분석은 수요 충족, 공정 가동량, 재고 결정 및 

배합 비율 결정 부분으로 나누어 결과를 살펴보았다. 

 

첫 번째는 제품 수요 충족 부분이다. 스케줄링 기간 동안 

생산해야 할 제품 별 수요 계획(입력 변수)을 모두 충족하였으며 

반제품, 완제품 재고는 최대/최소 제약 내의 값의 제시하였다. 

그리고 모델의 전체적인 물량 밸런스(Material Balance) 점검 

결과 문제없음을 확인하였다.  

두 번째는 공정 가동량 변동 부분이다. 업그레이드 공정 

가동량은 반제품 A 그룹에 속하는 두 개 반제품 간의 생산 

물량을 결정하는 결정 변수이다. 기본정보 입력에서 정해진 변동 

가능 범위(최대/최소 제약 조건)내에서 공정 가동량을 아래 

[그림 5-3]와 같이 변동시키는 것이 최적이라고 제시하였다.  

 
(*) Capacity 값은 scaling 한 값을 적용함. 

[그림 5-3] 공정 가동량 결정 

 

세 번째는 A 그룹 반제품 재고 부분이다. 반제품은 크게 두 

개 그룹으로 구분되며 공정 가동량에 의해 생산량이 결정되는 

반제품 A 그룹 과 일정한 생산량을 유지하는 반제품 B 그룹으로 

나눌 수 있다. 반제품 A 그룹은 아래 [그림 5-4]과 같이 

최대/최소 재고 제약 내에서 변동하였다. 다음은 재고 변화 

경향을 상세히 분석하여 문제점이 없는지 확인하였다.  
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[그림 5-4] 반제품 A 그룹 재고 결정 

 

반제품 A 그룹의 재고 변동에서 [그림 5-4]와 같이 aAb 

재고가 스케줄링 기간 마지막에 최소 재고까지 감소하는 결과를 

제시하였다. 원인 분석 결과 aAb→ aAb 반제품으로 업그레이드 

시키는 과정에서 공정 운전 비용이 발생하는데 이를 최소화 하기 

위해 재고를 낮추는 것으로 분석되었다. 목적함수의 최대값 

도달을 위해 비용을 감소시키는 결과이다. 하지만 aAb 반제품이 

최소 재고로 유지되면 차기 스케줄링 주기에 급격하게 공정 

가동량을 올리거나 재고 부족의 문제가 발생할 가능성이 커진다. 

이런 리스크를 사전에 방지하기 위해 aAb 반제품 최종 재고의 

목표를 제약 조건(Constraint)으로 모델에 추가하였다. 그 결과 

[그림 5-5]와 같이 aAb 반제품 최종재고가 적정재고 수준으로 

제시되어 차기 스케줄링에 차질이 없도록 하였다.  
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[그림 5-5] 최종 재고 제약 추가 Case 

 

또한 반제품 A 그룹의 전체 생산량(aAa+aAb)은 초기 

동일한 생산량으로 가정하였으나, 원재료 품질 변동 등과 같은 

환경 변화 요인에 대응하는 유연성을 갖추기 위해 Time Slot 

별로 입력이 가능하도록 입력 변수를 재설정하였다.  

네 번째는 B 그룹 반제품 재고 부분이다. 분석 결과 반제품 

생산 물량, 초기 재고 및 최대/최소 용량 제약을 충족하면서 기간 

별로 최종 재고를 제시하였다. 또한 물량 밸런스(Material 

Balance) 점검을 통해 모델링 건전성을 확인하였다. 재고 변화 

분석 결과 전반적으로 수요계획 대비 반제품 생산량이 많아서 

재고가 상승하는 경향으로 나타났다. 이는 향후 수요가 충분하지 

않으면 재고 용량 부족의 문제가 발생할 수 있다는 시사점을 

주는 부분이다. 따라서 이러한 시사점을 바탕으로 사전에 공급 

계획을 조절하여 문제 발생을 미연에 방지하는 조치가 필요하다. 

이는 ‘3.4.1 공급망 관리’의 S&OP 부분에서 알아본 수요/공급의 

불균형 경고 시스템 필요성을 강조하였는데 본 모델에서 

시스템적으로 기능 수행이 가능함을 알 수 있다. 또한 반제품 B 

그룹은 A 그룹과 동일하게 반제품 생산량의 변화 반영을 위해 

Time Slot 별로 개별 입력이 가능하도록 구성하였다.  
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[그림 5-6] 반제품 B 그룹 재고 결정 
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다섯 번째는 완제품의 반제품 배합 비율의 결정이다. 각 

반제품의 재고 운영, 수요 계획, 공정 가동량 및 품질규격 제약들 

을 충족하는 완제품 배합 비율을 제시하였다. 모델에서 배합비 

결정은 제품 생산 비용에 직접적으로 영향을 미친다. 따라서 

최적 배합비를 경제성 측면과 현실 적용 가능성 측면에서 

점검하는 것은 중요하다. 품질 규격을 대표적인 완제품의 예시는 

아래 [그림 5-6] 와 같다.  Eae 의 배합비의 구성을 살펴보면 

생산량이 많고 가격이 저렴한 반제품을 기본으로 품질규격 

충족을 위해 일부 반제품을 추가하는 배합비를 제시하였다. 

그리고 모델 기능적으로 고정 배합비나 최대/최소 배합비가 

필요한 현실적인 제약 반영을 위해 배합비 비율 제약을 

추가하였다.  

 

 

[그림 5-7] 완제품 Eae 의 배합비 결정 

 

5.1.4 모델 효과 및 활용 

 

5.1.3 항에서 살펴본 모델의 결과 분석을 요약하면 모델의 

건전성을 점검하고 다양한 입력 변수와 제약 조건을 만족하면서 

최적화된 모델 결과를 제시함을 확인하였다. 또한 현실적인 제약 

반영을 위해 제약을 개선하거나 추가하여 모델의 현실성을 
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높였다. 이러한 스케줄링 모델의 기대 효과는 아래와 같이 다섯   

가지로 요약할 수 있다.  

첫 번째, 다양한 현실 제약을 반영한 모델 최적화를 통해 

최적의 제품 배합비(Recipe)를 제시함으로써 제조 원가 절감이 

가능할 것으로 판단된다. 

두 번째, 완제품과 반제품의 재고 사전 예측(Forecasting)이 

가능하여 안정적인 운영이 가능하며, 특히 S&OP 에서 강조한 

수요/공급 불균형 경고 시스템으로써 기능을 수행하여 수급 

위험을 사전에 인지하고 대응할 수 있다. 

세 번째, 업그레이드 공정 가동량을 결정 변수로 목적함수에 

포함하고 모델에서 제시하여 급격한 가동량 변경에 따른 운전 

리스크를 방지하고 운전 비용 절감에도 기여할 수 있다.  

네 번째, 다양한 운영 환경 및 다품종의 제품을 적용할 수 

있는 모델의 유연성을 확보하여 향후 환경 변화에도 활용할 수 

있는 스케줄링 모델을 구성하였다. 

다섯 번째, 시스템에 의한 운영 가이드를 제시함으로써 운영 

의사결정 시간 감소 및 휴먼 에러 방지 등의 효과도 예상된다. 

 

 

5.2 모델 민감도(Sensitivity) 분석 
 

모델의 민감도 분석은 2.3.4 항에서 살펴본 바와 같이 어떠한 

제약들이 최적해에 큰 영향을 주고 있고 방해가 되고 있는지를 찾아냄 

으로써 더 나은 최적해를 얻을 수 있는 환경 변화 조건을 분석하는 

것이다. 이번 절에서는 본 연구 모델을 활용하여 입력 변수와 제약 

조건의 변화에 따른 최적해 영향을 살펴보았다.  

 

5.2.1 입력변수(Input Parameter)에 따른 민감도 점검 

모델의 입력 변수(Input Parameter)는 크게 가격, 수요 계획, 

공정 생산물량으로 구성되며 환경 변화에 따라 변동 가능성이 

크다. 이 중 목적함수에 직접 영향을 줄 수 있는 반제품의 가격 

변동과 특정 반제품 생산 물량에 따른 민감도 분석을 실시하였다.  
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  ① 반제품 가격 변동에 따른 민감도 분석 

기본 모델의 구동 결과의 반제품 재고 변동을 살펴보면  

반제품 B 그룹의 aAf 는 배합에 활용하지 않고 재고로 

지속적으로 쌓이고 최대 수준에 도달하는 것으로 나타났다. 

이에 따라 해당 반제품 가격이 어느 수준까지 감소되어야 

사용이 시작되는지 분석하였다. [표 5-5]와 같이 기준 

가격에서 1%→3%까지 감소시켜 구동한 결과 aAf 반제품의 

가격 변동에 따라 모델의 Objective 값은 변화하였다. 

 

[표 5-5] aAf 가격 변동에 따른 Objective 변화 

구 분 Base Price 

Price Sensitivity 

1% 

감소 

2% 

감소 

3% 

감소 

MILP 

Objective 
3,478 3,495 3,517 3,571 

Running 

Time(sec) 
6.16 6.15 5.03 4.99 

(*) Objective 값은 scaling 한 값을 적용함. 

 

aAf 반제품 가격을 점진적으로 낮추는 경우, 1% 감소는 

배합 사용에 따른 재고 변화가 미미하였으나, 2% 감소 

시나리오에서 배합에 추가 사용하여 최종 재고가 낮아졌고, 3% 

감소 시나리오에서는 최소재고까지 배합에 사용하였다. 이렇게 

반제품 가격에 대한 민감도 분석을 통해 스케줄링 모델에서 

특정 반제품이 잘 활용되지 않는 원인을 가격 측면에서 점검해 

보고 원인을 분석할 수 있었다. 

 

 

 

 

 



 

 
63 

 

 

 

 

[그림 5-8] 민감도 분석-가격 변동 시나리오 

 

  ② 반제품 생산 물량에 따른 민감도 분석 

기본 모델의 구동 결과 분석에서 aAd 반제품은 아래 

[그림 5-9]와 같이 기간 중 재고가 최소 지점에 도달하며 

전체적으로 낮게 유지되었다. 이에 따라 해당 반제품의 생산량 

변동에 의한 Objective 영향을 분석하였다. 기존 생산물량에서 

2%, 4%, 6%의 생산량 증가 시나리오에 대해 모델을 구동하고 

결과를 비교하였다.  
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[그림 5-9] 기본 구동 모델 aAd 재고 변동 

 

시나리오 별 구동 결과 aAd 의 생산량을 2~6% 증가시키는 

경우 aAd 사용량은 [표 5-6]과 같이 4.2~10.7% 수준 

증가하였다. 다만 Objective 값에는 큰 차이가 없으므로 

부가적인 추가 생산 비용을 발생시키면서 생산량을 증가시킬 

필요가 없는 것으로 분석되었다. 이렇게 반제품 생산량에 대한 

민감도 분석을 통해 스케줄링 모델에서 특정 반제품 생산량을 

증가시키는 시나리오에 대한 경제성을 점검해 볼 수 있었다.  

 

    [표 5-6] 반제품 aAd 생산량 변동에 따른 Objective 변화 

구 분 Base Price 

Production Sensitivity 

2%  

증가 

4%  

증가 

6%  

증가 

MILP 

Objective(*)  
3,478 3,480 3,481 3,482 

Running 

Time(sec) 
6.16 4.51 5.01 4.47 

      

aAd 사용량 Base 104.2% 106.4% 110.7% 

         (*) Objective 값은 Scaling 하였음. 
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[그림 5-10] aAd 생산량에 따른 사용량 및 Objective 변화  

 

5.2.2 제약 조건의 변화에 따른 민감도 점검 

 

모델의 제약(Constraints)은 공정 최대/최소 가동량, 최대 

/최소 재고, 품질 규격 등 다양하게 구성되며 제약 완화 또는 

강화에 따른 경제성 분석이 필요한 경우가 많다. 이 중 시나리오 

분석이 가장 많이 활용되는 공정 용량 및 품질 변경에 대한 모델 

민감도 분석을 실시하였다.  

 

① 공정 가동량 Max 제약 변화 

기본 모델에서 aAa 와 aAb 반제품 생산량을 결정하는 

업그레이드 공정 가동량(결정 변수)은 기간 중 최대/최소 제약 

범위 내에서 결정되었다. 이런 경우 상한/하한 경계에 도달하지 

않았기 때문에 제약 완화(Constraint)에 대한 Objective 값의 

변동이 없을 것으로 예상되나, 모델의 건전성 검증을 위해 

최소/최대 제약 값을 변경하여 민감도 분석을 실시하였다. 
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(*) Capacity 값은 scaling 한 값을 적용함. 

[그림 5-11] 공정 가동량 결정(Base 모델) 

 

시나리오 별 구동 결과 공정 가동량 허용 범위를 5%, 10% 

완화하였으나 [표 5-7]과 같이 기본 모델대비 Objective 값과 

공정 가동량 변화는 없었다. 즉, 기본 모델에서 업그레이드 

공정 가동량 최소/최대 범위가 해당 제약의 허용 증가치 

(감소치)보다 큰 경우라서 제약을 변화시키더라도 Objective 

에는 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있었다.  

 

[표 5-7] 가동량 범위 완화에 따른 Objective 변동 

구 분 Base Price 
Capacity Sensitivity 

5% 완화 10% 완화 

MILP 

Objective(*)  
3,478 3,478 3,478 

Running 

Time(sec) 
6.16 4.70 5.06 

      

가동량 평균 Base 변동없음 변동없음 
           (*) Objective 값은 Scaling 하였음. 
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[그림 5-12] 가동량 허용 범위 완화 시 Objective 변화 

 

② 주요 제품 품질 변경  

최근 환경 규제 강화로 인해 장기적으로 연료유의 황 규격 

강화가 예상됨으로 황 성분 규격 강화에 따른 영향 분석이 

필요한 것으로 판단되었다. 이에 따라 현재 기준보다 5%~15% 

단계적으로 강화되는 경우 Objective 의 영향을 점검하였다.  

  

[표 5-8] 완제품 성상 강화에 따른 Objective 변화  

구 분 
Base  

Price 

Property Sensitivity 

5%  

강화 

10%  

강화 

15%  

강화 

MILP 

Objective(*)  
3,478 3,454 3,430 3,406 

Running 

Time(sec) 
6.16 5.46 5.32 4.99 

      

공정 가동량 Base +1.2% +1.9% +2.5% 
          (*) Objective 값은 Scaling 하였음. 

 

시나리오 별 점검 결과 완제품의 황 품질 규격이 5%, 10%, 

15% 강화되는 경우, [표 5-8]과 같이 업그레이드 공정 

가동량이 점진적으로 증가하였다. 이에 따라 공정 운전 

변동비가 증가되면서 전체 Objective 값이 감소하였다. 또한 

[그림 5-13]와 같이 품질 규격 강화 정도와 Objective 는 
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선형을 상관관계를 가지며, 이를 통해 규격 강화에 따른 석유 

완제품 제조 비용 증가 등을 예상해 볼 수 있을 것을 판단된다.  

 

 

[그림 5-13] 품질 규격 강화 시 Objective 및 가동량 평균 

 

5.2.3 민감도 분석 의의 

최적화 모델을 구성하고 활용함에 있어 단순히 모델의 

최적해를 구하는 것도 중요하지만 입력 데이터와 모델링이 

건전성을 갖추어 합리적인 결과(최적해)를 도출하는 것이 더욱 

중요하다. 이러한 건전성에 대한 점검은 민감도 분석[23]을 

활용하여 수행할 수 있으며, 제약 변화에 따른 타당성 및 경제성 

점검 등에도 활용할 수 있다. 본 연구의 기본 모델을 대상으로 

반제품 가격 변동/생산량 변화, 가동량 제약 변경 및 품질 규격 

변경 시나리오에 대한 민감도 분석을 실시하였다. 이를 통해 

주요 입력 변수 및 제약 변화에 대한 모델의 최적해(Objective) 

영향을 정량적으로 점검할 수 있었다. 이런 방식의 정량적 

분석은 새로운 품종의 제품 판매나 품질 변화 등에 대한 

의사결정 지원이 가능할 것으로 판단된다.  
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제 6 장 결론 및 향후 계획 
 

6.1 결론  

 

정유공장의 다품종 제품 제조 과정에서는 시간의 흐름과 다양한 

환경 변화 요인에 의해 사전 계획된 최적화 모습과 현재의 실제 운영 

간에 차이가 발생한다. 본 연구는 이러한 차이를 최소화하고 현재의 

조건을 반영한 효과적인 운영을 위해 수학적 최적화 기법을 활용한 

스케줄링 모델 구성을 목표로 하였다. 해당 모델은 경영 과학의 혼합 

정수 모형을 활용하여 구성하였으며 모델이 가지는 기대 효과는 다음과 

같다.  

첫 번째, 현재 제약을 반영한 최적화(Optimization)로 제품 제조 

원가 절감을 위한 운영 가이드를 제시한다.  

두 번째, 수요/공급 불균형에 대한 사전 경고 시스템으로써 수급 

리스크를 사전에 인지하고 대응할 수 있다.   

세 번째, 운영 측면 일정 준수에 의한 비용 절감, 의사결정 시간 

최소화 및 휴먼 에러 방지 효과가 기대된다.   

더불어 본 연구에서는 민감도 분석 기법을 활용하여 시나리오 별로 

제약 해소에 따른 모델 경제성 변화를 확인할 수 있었다. 이를 통해 

구축 모델의 건전성을 검증하였고 다양한 시나리오 적용으로 전략적인 

운영 의사결정에 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

 

 

[그림 6-1] 최적화 모델의 역할 



 

 
70 

6.2 정유 산업의 미래와 스마트 공장 
 

스마트 공장에 대한 정의는 고객이 요청하는 즉시 다양한 요구를 

만족시킬 수 있는 제품을 생산/유통하는 사람 중심의 첨단 지능형 

공장을 말한다. 독일은 ‘11 년 4 차 산업혁명을 제시하며 스마트 공장을 

언급하였고 스마트 공장의 이점은 과거의 직관에 의지한 경영에서 

데이터에 의한 과학적인 경영이 가능한 것이다. 스마트 공장을 단계 

별로 나누어 보면 [표 6-1]과 같다.  

 

[표 6-1] 스마트 공장의 단계 구분 

단 계 내 용 기 술 

1 비 

스마트 

컴퓨터 기술을 활용하는 일반 공장 

- CAD/CAM을 사용하지만 연결이 안됨 

- 

2 기초 기기간 연결된 스마트 공장의 기초단계 

- 설비와 프로세스가 상호 연결 

ERP, PLM, 

MES, APS, 

Simulation, 

Virtual 

Mfg. 

3 중간 

1단계 

2단계와 3단계의 중간단계 

- Connected & Controlled 

4 중간 

2단계 

3단계 + Optimization이 가능한 공장 

- 현존하는 최고의 자동화, 스마트 수준 

5 고도화 미래형 공장으로 인공지능이 활용된 환경 

친화적 지능형 공장 

미래 기술 

 

국내 기업들은 스마트 공장의 단계를 높이기 위해 많은 노력을 

기울이고 있으며, 인공지능/빅데이터를 필두로 4차 산업 혁명 및 디지털 

트랜스포메이션(Digital Transformation)이 산업계 전반에 걸쳐 필수로 

인식되고 있다. 이에 국/내외 정유업계에서도 기업마다 시기의 차이는 

있겠지만, 스마트 팩토리 완성과 디지털 트랜스포메이션 가속화를 위해 

다양한 방식으로 변화를 꾀하고 있다. 견고한 경영 과학의 최적화 

기반을 통해 효과적으로 SCM을 운영하고 이를 근간으로 스마트 팩토리 

및 인공지능/빅데이터 기술을 접목할 수 있다면, 지형적으로 불리한 

환경을 지닌 국내 정유기업이 지속적으로 살아남을 수 있는 경쟁력을 

갖출 수 있을 것으로 기대된다. 
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Abstract 

A Study on the Scheduling for 

Multi-variety Batch Production in 

the Process Industry 
 

Sangwon Jung 

Department of Engineering Practice 

Graduate School of Engineering Practice 

Seoul National University 
 

The domestic oil refining industry, along with the automobile and 

chemical industries, was called one of the top three heavy industries 

and was responsible for Korea's growth. Although it relies on imports 

for all of its raw materials, it accounts for 7 to 8 percent of Korea's 

total exports based on its high portion of advanced unit and large-

scale refining facilities (as of 2018). Although the global economic 

slowdown caused by the recent COVID-19 crisis is causing 

difficulties such as falling refining margins and decreasing operating 

rates, it is expected to recover margins and secure additional export 

competitiveness when recovering demand after COVID-19 by 

enhancing its own resilience. The characteristics of the oil refining 

industry are large-scale device industries, and active and flexible 

response to changes in market demand is relatively difficult 

compared to other industries. As the global economy has an economic 

cycle and relies on imports for all raw materials, fluctuations in raw 

material prices due to various environmental changes often affect the 

industry. China's increased exports of petroleum products and U.S. 
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shale oil production have also been affected. In response to various 

changes in the environment, the company continues to make efforts 

to secure competitiveness in various ways in the stages of purchasing 

and managing supply chains. In this study, we would like to address 

the last step in the supply chain management phase, the study of how 

to efficiently manufacture various petroleum products in an oil 

refinery. The oil production of the refinery belongs to the supply 

chain management and is operated by the production plan through 

mid-term planning considering the long-distance crude oil purchase 

period. Depending on various environmental changes such as real-

time process changes and supply and demand factors of products, 

there are cases where they are operated differently from production 

plans that are optimized. The objective was to construct a model that 

could optimize short-term scheduling based on production plans 

through a study of scheduling that could minimize differences from 

these production plans in the manufacturing process of various 

petroleum products. The scheduling system is expected to provide 

an operational guide to collect and enter the most recent operation 

data and to minimize product operating costs for about a week. In 

addition, it is expected to have the effect of checking short-term 

balance of supply and demand and operational risk. 
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