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간헐적인 운전시간 손실하에 공정-저장조 망구조의 최적설계 

Optimal Designofa Process-Inventory Network 
Under Infrequent Shutdowns 
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Abstract: The purpose of this study is to find the analytic solution for determining the optimal capacity (lot-size) of a batch-storage 
network to meet the finished product demand under infrequent shutdowns. Batch processes are bound to experience random but 
infrequent operating time losses. Two common remedies for these failures are duplicating another process or increasing the process 
and storage capacity, both of which are very costly in modern manufacturing systems. An optimization model minimizing the total 
cost composed of setup and inventory holding costs as well as the capital costs of constructing processes and storage units is pursued 
with the framework of a batch-storage network of which flows are susceptible to infrequent shutdowns. The superstructure of the 
plant consists of a network of serially and/or parallel interlinked batch processes and storage units. The processes transform a set of 
feedstock materials into another set of products with constant conversion factors.A novel production and inventory analysis method, 
the PSW (Periodic Square Wave) model, is applied. The advantage of the PSW model stems from the fact it provides a set of simple 
analytic solutions in spite of a realistic description of the material flow between processes and storage units. The resulting simple 
analytic solution can greatly enhance a proper and quick investment decision at the early plant design stagewhen confronted with 
diverse economic situations. 
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I. 서론 
회분식 공정은 장치고장이나 운전자 실수로 인해 예기치 

않는 운전시간 손실을 격게 된다. 모든 운전주기는 무작위 
운전시간 손실을 가질 수 있는데 이를 빈번한 가동중단이라

고 부르기로 한다. 이전의 연구는 가동시간을 가동과 비가동

을 포함하는 총 경과된 시간으로 나눈 값인 유용성 개념을 
도입하여 이 문제를 다루었다[1]. 회분식 공정의 운전주기가 
무작위 변화를 격을 때 최적운전주기를 계산하는 해석적인 
해가 구해졌다. 본 연구에서는 불확실한 어떤 갯수의 정상적

인 가동주기 다음에 반복적으로 일어나는 무작위 가동시간 
손실을 다룬다. 이러한 유형의 고장을 간헐적인 가동중단이

라고 부르기로 한다. 가동중단 시간과 가동중단 사이에 정상

적인 운전주기의 횟수가 일정한 경우를 주기적인 가동중단

이라고 부르기로 한다. 그림 1은 (a) 빈번한 가동중단, (b) 주
기적인 가동중단 그리고 (c) 간헐적인 가동중단 에 대한 흐
름의 차이를 보여주고 있다. 모든 가동주기가 무작위 가동시

간 손실을 포함한다는 (빈번한 가동중단) 가정하에 개발된 
이전의 해는 그림 1에서 보여진 것처럼 세 경우의 물질흐름

의 형태가 매우 다르기 때문에 주기적인 또는 간헐적인 가동

중단에는 그대로 적용될 수 없다. 따라서 주기적이거나 간헐

적인 가동중단하의 공정-저장조 망구조의 최적설계를 위한 
새로운 모형의 개발이 필요하다.  

 
그림 1. 가동시간 손실의 유형. 
Fig.  1. Types of Shutdowns. 

 
주기적이거나 간헐적인 가동중단은 회분식 화학 공정에서 

매우 흔하다. 계절적 생산, 운전양식의 주기적 전환과 빨리 
마모되는 부품의 교체나 검사와 같은 계획된 예방적 유지보

수에 의해 야기된 가동중단 등은 보통 주기적이거나 간헐적

인 유형을 가지게 된다. 공정은 또한 의도적인 가동중단뿐만 
아니라 무작위 운전 고장이 간헐적으로 발생한다. 무작위 운
전 고장은 장치 파손, 운전자 실수, 공정 이상, 비정기적이거

나 불충분한 원료 공급 또는 완제품 시장에서 갑작스런 매출 
변동으로부터 보통 유래한다. 이러한 고장은 비상 수정 유지

보수 작업을 야기하고 따라서 간헐적인 가동중단이 발생하

게 된다. 주기적인 또는 간헐적인 가동중단은 유지보수 비용
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뿐만 아니라 주기적이거나 간헐적인 운전 또는 사업시간 손
실을 초래한다. 그러한 운전 또는 사업시간 손실에도 불구하

고 최종제품의 고객 수요는 만족되어야 한다. 가동중단 또는 
고장기간 동안 고객의 수요를 충당하기 위하여 이중의 공정

이나 저장조 용량의 증가가 필수불가결하다. 그러나 공정을 이
중으로 건설하거나 저장조 용량을 증가시키는 것은 더 이상 
쉬운 일이 아니다. 화학공정의 건설비용은 총용량이 증가할수

록 크게 증가한다. 오늘날 저장시설조차도 대지가격 증가, 환
경적 요인과 엄격한 품질관리요건들로 인해 점점 비싸지고 
있다. 게다가 JIT (Just-In-Time) 같은 현대적인 공장설계 개념

은 저장조 용량을 강력히 줄이려고 노력한다. 그러므로 공정

용량과 관련된 저장조 용량은 빈번한 또는 간헐적인 가동중

단과 같은 운전특성을 주의깊게 고려하여 선정되어야 한다. 
본 연구에서는 공장의 구조는 원료구매, 생산, 수송과 최종

제품 수요와 같은 대부분의 공급사슬망 성분을 포함하는 공
정-저장조 망구조로 구성되어 있다. 사각파 모형은 병렬 공
정-저장조 시스템[2], 순차적인 다단계 시스템[3], 재순환 흐
름을 포함하는 일반적인 구조[4], 재무처리와 현금흐름[5], 반
연속공정[6], 불확실성과 폐기물 흐름[1], 이중불확실성[7], 환
율과 세금[8], 재고부족비용[9]과 수송공정[10]을 포함하는 공
정-저장조 망구조 최적화의 해석적인 해를 구하는데 이용되

었다. 본 연구에서는 사각파 모형이 간헐적인 가동중단을 내
포하도록 수정되었다. 본 연구에서는 무작위 고장에 대한 보
통의 확률적 해석은 사용하지 않는다. 대신에 간헐적인 가동

중단이 내포된 흐름의 상한값과 하한값을 구하기 위해 독특

한 도형적 방법을 사용한다. 특히 주어진 가동중단에 대한 
최소한의 정보를 가지고 간단한 해석적인 해를 얻는데 초점

을 맞춘다. 해석의 주안점은 재고수준의 상한값/하한값과 평
균값을 발견하는 것인데 여기서 재고수준의 상한값은 저장

조 크기를 계산하는데 사용되고, 재고수준의 하한값은 재고

량은 음수가 아니라는 최적화 모형의 제약식에 사용되며, 재
고수준의 평균값은 재고유지비용을 계산하는데 사용된다. 재
고수준의 상한값/하한값과 평균값은 저장조에 연결된 각 흐
름의 상한값/하한값과 평균값을 알면 구할 수 있다. 각 흐름

의 상한값과 하한값은 두 극단적인 흐름의 도형적인 해석에 
의해서 계산된다. 

 
II. 변수와 매개변수의 정의 

우리는 이전의 연구 [4]에 있는 매개변수와 변수의 정의를 
따른다. 다수의 물리화학적 처리과정을 거쳐서 원료물질을 
최종제품으로 전환하는 화학공장은 저장조 집합 (J )와 회분

식 공정 집합 ( I )로 구성되어 있다. 각 공정은 일정 조성 
( )j

if 을 가진 다수의 원료물질을 필요로 하고 일정 수율 

( )j
ig 을 가진 다수의 제품을 생산한다. 저장조 목록부호 j 는 

상첨자이고, 공정 목록부호 i 는 하첨자이다. 각 저장조는 네
가지 형태의 물질이동과 관련되어 있는데, 원료제공자로부터

의 구매 ( ( )),k K jÎ  소비자로의 출하 ( ( )),m M jÎ  공정에 

대한 원료주입과 공정으로부터 제품생산이 이에 해당한다. 
공정으로부터 저장조로의 (또는 저장조로부터 공정으로의) 
물질흐름은 그림 1(c)에서 보여진 것처럼 간헐적인 가동중단

을 포함하는 사각파 모형으로 나타내어진다. 각 공정은 매 

생산주기 iw  마다 일회분의 제품을 생산하며, iγ 주기가 지

난 후에는 기간이 id 인 가동중단이 간헐적으로 일어난다. 

여기서 강조체 문자 iγ 와 id 는 무작위 변수이다. 공정의 생

산주기는 원료주입시간 ( ),` i ixw  처리시간 [ ]( 1 )`i i ix x w¢- -  그

리고 제품배출시간 ( )i ixw¢ 으로 구성되어 있는데, 여기서 

0 , 1`i ix x¢£ £ 는 저장조 운전시간 분율로 불린다. 변수 위에 

붙은 back prime 은 변수가 공정에 대한 원료주입 흐름과 관
련되어 있다는 뜻이고, 변수 위에 붙은 prime 은 변수가 공정

으로부터 배출하는 흐름과 관련되어 있다는 뜻이다. 공정의 
가동시작 시간은  (or )ì it t¢ 이고 첫번째 가동중단은 ik  번의 

생산주기가 지난 후에 발생한다. 따라서 간헐적인 가동중단

을 포함하는 사각파 모형의 물질흐름 표현은 7 개의 변수로 
구성되어 있는데, 공정용량 ,iB  생산주기 ,iw  저장조 운전

시간 분율  (or ),` i ix x¢  가동시작시간  (or ),ì it t¢  가동중단시간

id , 초기회분번호 ik (0 )i ik g£ £  그리고 회분빈도수 iγ  

( 2³ ) 이다. 원료주입흐름의 가동시작시간과 제품배출흐름의 
가동시작시간 사이에는 다음과 같은 시차관계식이 존재한다. 

 (.)`i i it t t¢ = + D  (1) 

여기서 (.)itD 는 임의의 변수의 함수이다. 위의 변수의 정의

는 생산공정뿐만 아니라 원료구매나 최종제품 출하 흐름에 
대해서도 성립한다. 표현의 편의를 위해서 상첨자나 하첨자

가 없는 변수 ,B ,w ,g d 와 x 는 각각 공정용량, 가동주기, 
회분빈도수, 가동중단시간과 저장조운전시간 분율을 나타내

되 그 대상 물질흐름은 원료구매, 생산과 최종제품 수요 중 
어느 것이라도 될 수 있다. 긴 가동주기를 w% 로 정의하고, 

긴 가동용량을 B% 로 정의한다. 여기서 w% 와 B% 는 각각 

,j
kw% ,iw% j

mw% 와 ,j
kB% ,iB% j

mB% 를 나타낸다. 정확한 정의는 아래

에 있다. iD 는 공정 i 를 통과하는 물질흐름의 평균유속으로

서 긴 생산용량 iB% 을 긴 생산주기 iw% 로 나눈 값이다. 공급

자로부터 원료구매와 소비자에게로 최종제품을 출하하는 물
질흐름의 평균유속은 각각 j

kD 와 j
mD 로 정의되며, 여기서 

j
j k

k j
k

BD
w

=
%
%

와 
j

j m
m j

m

BD
w

=
%
%

이다. 저장조에 대한 전반적인 물질수

지식은 다음과 같다. 

 
( ) ( )

1 1 1 1

I K j I M j
j j j j

i i k i i m
i k i m

g D D f D D
= = = =

+ = +å å å å  (2) 

그림 2는 간헐적인 가동중단을 가진 흐름 F(t)를 보여준다. 
간헐적인 가동중단은 무작위 특성을 가지고 있다. 간헐적인 
가동중단의 무작위 성질은 그림 2(b)에서 보여진 것처럼 두
개의 무작위변수 (l)γ 와 (l)d 로 표현될 수 있다. 여기서 하첨

자 (l)은 발생순서를 나타낸다. (l)γ 와 (l)d 의 정확한 확률분

포 함수를 아는 것은 불필요하다. 우리는 (l)γ 와 (l)d 가 대칭

적인 분포함수를 가지며, 최대값과 최소값을 가진다고 가정

한다. 즉 g g£ £(l)γ 와 d d£ £(l)d 가 성립한다. (l)γ 와 (l)d
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의 평균값은 각각 ( )0.5 g g+ 와 ( )0.5 d d+ 가 된다. ,g g 와 

( )0.5 g g+ 가 모두 정수라는데 유의해야 한다. ( )0.5 g g+ 가 

정수가 되기 위하여 g 와 g  모두 홀수이거나 짝수가 되어

야 한다. (l)γ 와 (l)d 가 (l) 에 대하여 동일한 독립적인 분포함

수를 가진다고 가정한다. 주어진 수렴한계 10 ,e< 2 1e = 와 

신뢰수준 10 ,d< 2 1d = 에 대하여, 대수의 약한 법칙은 

( ) 1 1
1

1 0.5 1
l

P
h

g g e d
h =

ì üï ï- + < ³ -í ý
ï ïî þ

å (l)γ 와 (
1

1 0.5
l

P d
h

h =

ìï -í
ïî

å (l)d  

) }2d e+ < 를 만족하는 정수 h 가 존재함을 주장한다. 

Chebycheff 부등식으로부터 2
1 1

( )Var
h

d e
³ (l)γ

와 2
2 2

( )Var
h

d e
³ (l)d

가 

성립한다. 만약 최소의 정수가 선택되면 {max inth =  

2
1 1

( )
,

Var
d e

é ù
ê ú
ë û

(l)γ
2

1 1

( )
int 1

Var
d e

üé ùï +ýê ú
ïë ûþ

(l)d
가 된다[1]. 여기서 η 는 발생

횟수로 불리며, 0.5η 가 정수가 되기 위하여 짝수이어야 한다. 
η 개의 가동중단이 발생하는 시간간격을 긴 가동주기 w% 로 
정의한다. 대수의 약한 법칙에 의해 긴 가동주기 동안 (l)γ 와 

(l)d 의 표본 평균은 각각의 평균값에 수렴하므로, 긴 가동주

기동안 총 회분수와 총 가동중단 기간은 각각 ( )0.5 g g h+

와 ( )0.5 d d h+ 이다. 따라서 긴 가동주기는 0.5w h=%  

( ) d dg g wé ù+ + +ê úë û
이고 긴 가동용량는 ( )0.5B Bh g g= +% 가 

된다. 여기서 긴 가동주기는 주어진 신뢰수준 내에서 모든 
무작위 효과가 사라지는 최소의 기간이란 의미를 가진다. 최
적화 수식을 만들기 위해서 필요한 것은 간헐적인 가동중단

하에서 저장조의 재고수준의 상한값/하한값과 평균값이다. 
재고수준의 상한값은 저장조 크기를 계산하는데 사용되고, 
재고수준의 하한값은 재고수준이 음수가 될 수 없다는 최적

화 제약식에 사용되며, 재고수준의 평균값은 최적화 문제에

서 재고유지비용을 계산하는데 사용된다. 간헐적인 가동중단

을 포함하는 흐름은 긴 가동주기 동안 측정된 평균유속이 

( )
( )

B
D

d d

g g

g g w

+
=

+ + +
로서 항상 일정하다. 이것은 무작위 성

질에도 불구하고 긴 가동주기동안 처리된 물량은 일정함을 
의미한다.  

그림 3에서 보여진 것처럼 간헐적인 가동중단을 갖는 흐
름의 두 극단적인 경우 (a) 상한값을 갖는 경우, (b) 하한값을 
갖는 경우가 존재한다. 상한값을 갖는 경우는 반복되는 긴 
가동주기 내에 0.5η 회의 최소 가동중단 기간 d 와 최대 회

분빈도수 ,g  그리고 나서 0.5η 회의 최대 가동중단 기간 d  
와 최소 회분빈도수 g 를 가진다. 하한값을 갖는 경우는 반

복되는 긴 가동주기내에 0.5η 회의 최대 가동중단 기간 d  
와 최소 회분빈도수 ,g  그리고 나서 0.5η 회의 최소 가동중

단 기간 d 와 최대 회분빈도수 g 를 가진다. 그림 4는 두 경

우의 누적흐름함수를 보여주고 있다. 점선은 두 극단적인 경
우의 상한값과 하한값을 나타내며 그림 4에 그 방정식이 주

 
그림 2. 간헐적인 가동중단에서 불확실성의 정의 
Fig.  2. Definition of Uncertainty in Infrequent Shutdown. 
 

 
그림 3. 간헐적인 가동중단의 두가지 극단적인 경우 
Fig.  3. Two Extreme Cases of Infrequent Shutdown. 
 

 

 
그림 4. 두 극단적인 경우의 누적흐름함수. 
Fig.  4. Cumulative Flow Functions for Two Extreme Cases. 
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어져 있다. 간헐적인 가동중단을 갖는 흐름의 모든 
0

( )
t

t dtòF

는 두 점선 사이에 존재한다.  
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 (3) 

재고수준의 상한값 jV 는 초기재고로부터 모든 유입되는 
흐름의 상한값을 합하고 모든 유출되는 흐름의 하한값을 뺌
으로써 계산된다. 재고수준의 하한값 jV 는 초기재고로부터 

모든 유입되는 흐름의 하한값을 더하고 모든 유출되는 흐름

의 상한값을 뺌으로써 계산된다. 유입되는 흐름은 원료구매 
흐름과 생산공정으로부터 제품배출 흐름이다. 유출되는 흐름

은 생산공정으로 원료주입 흐름과 최종제품 수요 흐름이다. 
따라서 (3)을 사용하여 재고수준의 상한값과 하한값을 계산

할 수 있다. 
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(5) 
저장조에 대한 전반적인 물질수지식인 (2)는 간헐적인 가

동중단의 경우에도 성립한다. 평균 재고수준은 고장의 무작

위 특성에 크게 의존한다. 평균재고수준의 정확한 값은 모든 
무작위 변수의 확률분포 함수를 정의하지 않고서는 구해질 
수 없으며, 이것은 매우 어려운 일이다. 본 연구에서는 직관

적인 접근법을 사용하고자 한다. 흐름의 적분의 평균값 

0

t

dtòF(t) 는 상한값과 하한값으로부터 등거리에 있는 직선을 

택한다[1]. 

 [ ]
0

) 0.5(1 )
t

t dt D t x w³ + -òF(  (6) 

재고수준의 평균값은 초기재고로부터 모든 유입되는 흐름

의 평균값을 더하고 모든 유출되는 흐름의 평균값을 뺌으로

써 계산된다. 여기서 흐름의 평균값은 (6) 에 의해 계산된다. 
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공정-저장조 망구조 최적설계의 목적함수는 각 공정의 긴 
가동주기내에서 최대/최소 가동중단 기간, 최대/최소 회분빈

도수와 발생횟수가 주어졌을 때 공정의 준비비, 저장조의 재
고유지비용 그리고 공정과 저장조의 자본비용의 합인 총비

용의 연간 기대치를 최소화 하는 것이다. 
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여기서 
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é ù+ + +ê úë û=
+

. jV 와 jV 는 (7)과 (4)에 

의해 좀더 전개된다. 최적화의 제약식은 모든 저장조가 바닥

나지 않는 것으로서 0 jV£ 인데, 여기서 jV 는 (5) 에 의해 

주어진다. 최적 가동주기는 다음과 같다. 
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최적목적함수의 값은 다음과 같다. 
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  (11) 

최적 가동시작시간은 제약식 0 jV£ 의 등식으로부터 유도

되며, 여기서 jV 는 (5) 으로부터 주어진다. 
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최적 저장조 크기는 (4) 와 (12) 로부터 유도된다. 
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III. 결론 

본 논문은 공정에 간헐적인 가동중단이 일어날 때 망구조

로 연결되어 있는 공정과 저장조의 최적크기를 결정한다. 본 
연구는 가동시간에 불확실성이 함유된 다제품, 다단계 생산

재고 시스템의 최적설계에 유용하다. 가동중단을 포함하는 
수정된 사각파 모형은 운전시간손실을 포함하는 공정과 저
장조 사이의 물질흐름을 효과적으로 표현하였다. 공장설계의 
목적함수는 공정 준비비, 재고유지비 그리고 공정과 저장조

를 건설하는 자본비용의 합을 최소화하는 것이다. 최적화의 
재약식은 최종제품의 수요를 만족하면서 저장조에 있는 모
든 물질재고가 바닥나지 않는 것이다. 최적성에 에 대한 
Kuhn-Tucker 조건의 해는 공정과 저장조 크기에 대한 해석적

인 수식을 준다. 해석적인 수식들은 공정 크기에 대한 빠른 
판단과 이상진단에 매우 유용하다.  
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