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In this paper, we consider a production system in which the items are produced by batch. For a production 
planning of the system, we formulate a lot-sizing problem in which each production should be a multiple of a 
given unit batch and backlogging is allowed. We propose an optimal dynamic programming algorithm for the 
plan whose complexity is    where T is the maximum number of periods in a plan.
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1. 서  론

배치생산(Batch production)은 생산시스템의 규모의 경제를 실

현하기 위하여 기계의 용량 단위로 생산하거나, 또는 제품을 

여러 단위씩 같이 생산하지 않으면 안 되는 설비 조업조건일 

경우에 많이 발생한다. 본 논문에서는 제품을 항상 배치단위

로 생산하는 공장에서의 생산계획에 대해서 다루고자 한다. 
생산계획을 위한 수리모델로 로트-사이징(lot-sizing) 모형을 

많이 이용한다. Wagner and Whitin(1958)의 초기 연구 이후 이 

분야에 대한 관심이 지속적으로 이어져 왔다. 특히, Federgruen
과 Tzur(1991), Wagelmans et al.(1992), 그리고 Aggarwal and 
Park(1993)에서 로트-사이징 문제에 대한 보다 효율적인 알고

리즘이 개발되었다. Wagner and Whitin(1958)의 연구를 확장

하여 다양한 생산시스템에 대한 연구가 있었다. 특히 생산능

력에 제약이 있는 경우에 대하여 Florian and Klein(1971) 및 

Florian et al.(1980)의 결과가 있고, 여러 공장에 대한 생산계획

에 대하여 Zangwill(1969)이 논하였다.
본 연구에서는 Wagner and Whitin(1958)의 연구결과를 활용

하여 배치생산 시스템의 생산계획을 위한 알고리즘을 제시하

고자 한다. 제 2장에서 문제를 정의하고, 제 3장에서 최적성 원

리를 파악하고, 이에 기초한 알고리즘을 제시하고자 한다. 마
지막으로 제 4장에서 결론을 제시하고자 한다.

2. 배치 로트-사이징 문제

전체 계획기간의 크기는 T라고 둔다. 또한 앞으로의 논리 전개를 
쉽게 하기 위하여 배치의 크기는 1이라고 가정한다. 그러면 배

치 로트-사이징 문제를 위한 파라미터와 변수는 다음과 같다. 

∙  : 기간 t에서의 수요량; 각 기간 마다 수요량은 0보다 크다고 
가정한다(  ); 기간 i에서 j까지의 수요의 합을 로 
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두기로 한다. 즉,     ⋯ 그리고   이

면    으로 둔다.
∙ : 기간 t에서의 셋업(주문) 비용

∙ : 기간 t에서의 단위 생산 비용

∙ : 기간 t에서의 단위 재고유지 비용; 수요의 합 와 마

찬가지로     ⋯로 두기로 한다.
∙ : 기간 t에서의 단위 추후조달 비용;      ⋯

로 두기로 한다.
∙ : 기간 t에서의 생산량; 배치의 크기는 1이므로 생산량은 

항상 1의 배수 즉, 정수값을 갖는다. 
∙ : 기간 t에서의 생산유무를 나타내는 이진 변수; 기간 t에

서 생산이 있으면   , 그렇지 않으면   이다.
∙ : 기간 t에서의 기말 재고수준;  ≥ 이면, 기간 t에서의 

재고가 있음을 뜻하고,   이면 추후조달(backlog-
ging)이 있어야 함을 뜻한다.  로 두고, 

 로 두기로 한다.

배치 로트-사이징 문제는 다음과 같은 정수계획법 문제로 

모델링된다.






  


 (1)

      subject to
         …  (2)

 ≤⌈⌉     …  (3)

    ⌈⌉ (4)

 ∊ 
  ∊       … (5)

목적함수는 식 (1)에서와 같이 모든 기간의 셋업, 단위생산 

및 재고비용 총합이다. 식 (2)는 생산물량, 재고량 그리고 수요

사이의 균형방정식(balance equation)을 나타내고, 식 (3)은 기

간 t에 생산이 있으면, 가 0보다 큰 값을 갖도록 한다. 계획구

간 T에서 초기재고는 0으로 가정한다. 모든 기간에서 생산량

은 정수이므로 총 생산량은 󰀎󰀏이어야 하고, 수요를 충족

하고 남게 되는 최종 기간의 기말재고는 식 (4)에서와 같이 

 ⌈⌉가 된다. 마지막으로, 식 (5)에서와 같이 

생산량은 모두 0 이상의 정수 ()이어야 한다. 

3. 추후조달이 없는 배치생산 문제

이 장에서는 우선 추후조달이 없는 경우, 즉 모든 기간 t에서 

 ≥ 의 조건이 성립하는 경우를 살펴보기로 한다. 추후조달

이 없는 문제에 있어 재고수준에 대한 가장 기본적인 성질은 

다음과 같다.

정리 1 : 어떤 최적의 생산계획에서 기간 t에서 생산이 있다

고 가정하자. 그러면 기간 t의 기초 재고량은   
󰀎󰀏이다.

(증명)
모순을 유도하여 증명을 하고자 한다. 즉, 위 정리를 위배하

는 생산이 발생한 최초의기간이 t이고, 이 기간에서의 기초 재

고량이 󰀎 󰀏  아니라고 하자. 우선 기간 t이전에 마

지막으로 생산이 발생하지 않았다고 가정하다. 그러면 모든 

기간에서의 수요가 0보다 크다고 했으므로,   이다. 따라

서 기간 1에서 생산이 일어나야 함으로 t = 1임을 알 수 있다. 
기초재고량이 0이므로 ( 0),  ⌈ ⌉ 
이 성립함을 알 수 있다. 다음으로 기간 t 이전에 생산이 있는 

경우를 살펴보자. 그리고 기간 t 이전에 마지막으로 생산이 기

간 ≥ 에서 발생하였다고 가정한다. 만약, 기간 i에서 생산

하여 기간 t의 수요를 만족하는 비용이 기간 t에서의 비용보다 

작다면 (    ) 기간 t에서 생산할 물량을 모두 기간 

i에서 생산하는 것이 더 저렴하다. 이는 본 정리의 앞선 가정에 

위배된다. 따라서 기간 t에서의 비용이 더 저렴하여야 한다. 기
간 i 및 t에 대한 가정에 따라 우리는 다음과 같이 둘 수 있다:

 ⌈ ⌉  그리고 ≠⌈⌉.
i) 우선  ⌈ ⌉ 라고 가정하자. 아래의 균형

방정식으로부터 

     

다음의 부등식을 얻는다 :

⌈⌉ ⌈ ⌉.

즉, 기간 1에서 i까지의 총 생산량이 󰀎󰀏보다 작아야 함을 
나타낸다. 그런데 모든 기간에서의 생산량은 정수 값을 가져야 
하므로 구간 1에서 i까지의 총 생산량이 많아야 󰀎󰀏임
을 알 수 있다. 그런데 󰀎󰀏 이므로 현재의 생

산계획은 실행불가능이다. 

ii) 따라서  ⌈ ⌉ 인 경우만 가능하다. 기
간 t의 기초재고가⌈ ⌉보다 커야 하므로 기간 1
에서 i까지의 총 생산량은 󰀎  󰀏보다 커야 한다. 그런데 

모든 기간에서의 생산량은 정수 값이라는 조건에 의하여 기

간 1에서 i까지의 총 생산량이 󰀎 󰀏 이상이어야 한다. 
따라서 기간 t의 기초재고는 배치 사이즈 1보다 크다. 그런데 

기간 i에서 생산하는 것보다 기간 t에서의 비용이 더 저렴하

므로 기간 i에서 1배치를 줄이고, 기간 t에서 1배치 늘려도 실

행 가능한 계획이며, 비용이 줄어든다. 이는 기존의 계획이 

최적이 아님을 뜻한다. 따라서 모순에 직면하므로 이 정리는 

참이다.  ☐
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다음으로 두 기간 i와 t +1에서 연속적으로 생산이 일어난다

고 가정할 때, 기간 i에서의 생산량을 살펴보자. 정리 1에 의하여 
기간 i의 기초재고는  ⌈ ⌉ 이고, 기간 t의 

기말재고는  ⌈ ⌉ 이다. 균형방정식   

  에 의하여

    

  ⌈⌉⌈⌉
⌈⌉⌈⌉

따라서 다음의 결과가 성립한다.

정리 2 : 어떤 최적의 생산계획에서 기간 i와  t+1에서 연속적

으로 생산이 있다고 가정하자. 그러면 기간 i의 생산

량은  ⌈⌉⌈⌉이다.

G(t+1)를 기간 t+1에 생산이 있다는 가정 하에서 기간 1에서 t
까지의 수요를 충족시키는 최저비용이라고 두자. 이 때, 기간 t의 
기말재고량은⌈⌉이다. G(t+1)를 계산하기 위하여 기

간 i에서 마지막 생산이 일어났다고 가정하자( ≤ ). 그러면 정
리 2에 의하여 기간  i에서의 생산량은   ⌈⌉⌈⌉
이고, 관련 비용은 

 ⌈⌉⌈⌉ 




⌈⌉
이다. 식을 단순화시키기 위하여 를 다음과 같이 두자 :

 




⌈⌉ .

  값들은    시간 내에 모두 구할 수 있다. 그러면 다음

의 동적계획법으로 배치-로트사이징 문제를 해결할 수 있다 :

     

 ≤ ≤  ⌈⌉⌈⌉
(2)

최적의 해는 을 계산하여 얻을 수 있다. 식 (2)에서 

사용된 값 는 모두 계산되었다고 가정하자. 그러면 

값들은 식 (2)에 따라    시간에 모두 계산될 수 있다.

4. 추후조달이 있는 배치생산 문제

이 장에서는 우선 추후조달이 있는 경우, 기간 t에서 재고수준

이 음이 될 수 있는 경우(  )에 대하여 최적 알고리즘을 제

시하고자 한다.
기간 t에서 생산이 발생한다는 것은 그 물량으로 t 이전 기간

의 추후조달 요구를 수용하고 t 이후 기간에서의 수요를 충족

하기 위한 것이다. 이에 따라 본 연구에서는 다음과 같은 가정

을 두기로 한다.

가정 1 : 기간 t에서 생산이 있을 경우, t 이전 기간으로부터의 

재고와  t 이후 기간으로부터의 추후조달은 없다. 다
시 말해서 

  이고,   이다.

이 가정으로부터 앞장의 정리 1과 유사하게 다음의 최적성을 
증명할 수 있다.

정리 3 : 어떤 최적의 생산계획에서 기간 i와 t에서 연속적으

로 생산이 있다고 가정하자. 그러면 기초 재고량이 

⌈⌉이거나, 기말 재고량이 ⌊⌋
인 기간 가 와 사이에서 존재한다(≤
≤ ).

(증명)
기간 j를 기준으로 재고에 의한 충족과 추후조달에 의한 충

족의 두 구간으로 나뉜다고 가정하자. 즉, 기간 i에서 j-1까지는 

추후조달이 없는 대신 재고만 있고, 기간 j에서 t-1까지는 추후

조달만 있고, 재고는 없다고 가정하자(만약 이러한 기간 j가 없

으면 생산 기간 i 또는 t가 가정 1에 위배된다). 모든 기간에서

의 생산량은 정수 값이라는 조건에 의하여 기간 1에서 j-1까지

의 총 생산량이 정수이고, 그 기간 동안의 생산으로 기간 1에

서  j-1까지의 수요를 모두 충족하여야 하므로, 총 생산량은 

󰀎󰀏이거나 󰀚󰀛이어야 한다. 만약, 생산량이 󰀎󰀏이
면, 기간 j의 기초재고량이 󰀎󰀏이 되고, 생산량이 

󰀚󰀛이면, 기간 j의 기말재고량이 󰀚󰀛이어야 한다. ☐  

만약 기간 t이전에 생산기간이 없다고 하자. 기간 t의 생산으

로 기간 1에서 j-1까지의 수요를 충족한다고 두자. 그러면 기간 

t에서의 생산량은 󰀎󰀏이거나 󰀚󰀛이어야 한다. 따라서 

이때에도 정리 3에서 가정하는 기간 j가 존재함을 알 수 있다.
함수 를 기간 1에서 t까지의 총생산량이 󰀎󰀏일 때

의 최저비용, 그리고 를 기간 1에서 t까지의 총생산량이 
󰀚󰀛일 때의 최저비용으로 두자. 또한 는 기간 t에서 생

산이 있다는 가정 하에서 기간 1에서 t-1까지의 수요를 충족시

키기고 기간 t의 수요의 일부를 위해 󰀚󰀛의 양을 생산하는데 

소요되는 최소비용으로 둔다. 따라서 (가정 1에 의하여) 기간 t
에서  󰀚󰀛에 해당하는 추가 생산이 있어야 한다. 

우선 를 계산하는 방법에 대하여 알아보자. 1에서 t까
지의 기간 중 가장 최근에 생산이 일어난 기간을 i라 두자. 기
간 i에서 t까지의 수요량 와 함께 기간 t의 재고 󰀎󰀏
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를 위하여 기간 i에  ⌈⌉의 물량을 확보하여야 

한다. 따라서 기간 i에서 t-1까지의 재고비용은 다음과 같다 :






⌈⌉  .

기간 i에서 기간 t까지의 수요량과, 기간 t의 재고물량 󰀎󰀏 
을 위하여 󰀎󰀏󰀚󰀛만큼 생산하였다고 가정하자(기간 

t의 나머지 생산물량은 F(i)를 계산할 때 고려될 것이다). 그러

면 기간 1에서 i까지의 나머지 생산량은 󰀚󰀛가 되고, 기간 i
에서의 기말 재고량은 󰀚󰀛이다. 따라서 기간 1에서 기

간 i까지의 비용은 로 둘 수 있다. 지금까지 고려한 모든 

비용 요소로부터 우리는 다음과 같은 식을 얻을 수 있다:

  
 ≤ ≤ 









 ⌈⌉⌊⌋





⌈⌉ 










도 와 유사한 방법으로 구해지며, 그 식은 다음

과 같다 :

  
 ≤ ≤ 









 ⌊⌋⌊⌋





⌊⌋ 










다음으로 에 대한 식을 구하기로 한다. 기간 t 이전에 

가장 최근에 추후조달이 없었던 기간을 i-1이라 두자. 즉, 기간 

i부터 t-1까지는 추후조달이 발생하였다고 가정하자. 만약, 
기간 1에서 i-1까지의 생산량이 󰀎󰀏이면 그 기간 동안의 
비용은 정의에 의하여 이고, 그렇지 않고 생산량이 
󰀚󰀛이면 그 비용은 이다.

우선 기간 1에서 i-1까지의 생산량이 󰀎󰀏라고 두자. 그
러면 기간 i의 초기의 재고는 󰀎󰀏이며(정리 3), 기
간 i에서 t-1까지의 수요를 위하여 다음의 물량이 필요하며 

 ⌈⌉ , 이에 대한 생산비용은

⌊⌋⌈⌉
이다. 또한 기간  i에서 t-1까지의 추후조달 비용은 다음과 같다 :






 ⌈⌉ .

따라서 는 다음과 같이 계산된다  :

 ≤ ≤ 









⌊⌋⌈⌉





 ⌈⌉









.

기간 1에서 i-1까지의 생산량이 󰀚󰀛인 경우도 위와 비슷

한 방법으로 계산할 수 있으며, 다음과 같은 식이 유도된다 :

 ≤ ≤ 









⌊⌋⌊⌋





 ⌊⌋









.

위 식들에서 재고 및 추후조달 비용은 전처리로 O( ) 시간 

내에 모두 구할 수 있다. 그러한 값들이 모두 구하여지면 

 ,   그리고 들도 모두 O( ) 시간 내에 구할 수 

있음을 알 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서 배치생산을 하는 공장의 생산계획 문제를 다루었다. 
이 문제를 로트-사이징 문제로 모델링하고, 최적성 원리를 도

출한 후 최적 알고리즘을 개발하였다. 최적성 원리에서 중요

한 성질은 현재 생산이 발생할 경우 이 기간에서의 기초 재고

는 배치의 크기보다 항상 작아야 한다는 것이다. 이 성질에 기

초하여    시간이 소요되는 최적 알고리즘이 가능하였다. 
그러나 추후조달이 있는 문제에서는 생산량이 배치 크기의 배

수라는 사실로부터 연속한 두 생산기간 사이의 특정 기간이 

갖는 재고량 그리고 추후조달의 양의 조건으로부터 최적의 알

고리즘을 구하였다.
현재의 연구에서 추후조달 알고리즘은 생산이 발생한 기간

에서는 이전 기간으로부터의 재고가 없고, 이후 기간으로부터

의 추후조달이 없다는 가정 하에서 구하였다. 따라서 향후의 

연구에서는 이 가정이 없는 경우에 대한 연구가 중요 과제가 

될 것이다.
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