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We consider the capacitated lot-sizing and scheduling problem for a paper remanufacturing system that produces several types 
of corrugated cardboards. The problem is to determine the lot sizes as well as the sequence of lots for the objective of minimizing 
the sum of setup and inventory holding costs while satisfying the demand and the machine capacity over a given planning horizon. 
In particular, the paper remanufacturing system has sequence-dependent setup costs that depend on the type of product just completed 
and on the product to be processed. Also, the setup state at one period can be carried over to the next period. An integer programming 
model is presented to describe the problem. Due to the complexity of the problem, we modify the existing two-stage heuristics 
in which an initial solution is obtained and then it is improved using a multi-pass interchange method. To show the performances 
of the heuristics, computational experiments were done using the real data, and a significant amount of improvement is reported.
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1. 서  론1)

기업 간의 경쟁이 심화되고 소비자의 기대수준이 높

아지면서 제품의 수명주기는 짧아지는 등 다양한 불확실

성에 직면하고 있다. 제조 산업은 타 산업에 비해 더 치
열한 경쟁이 발생하며 제품 인도기간이 서비스 품질에 

큰 영향을 차지하여 고객과 공급자간의 새로운 관계가 

필요해 짐에 따라 보다 합리적이고 신속한 의사결정을 

지원하는 정보 시스템 기반의 스피드 경영이 더욱 중요

하게 되었다. 특히, 장치산업의 경우 자본집약적이며 자
금의 회전기간이 길고 운전자금이 많이 소요되어 타 산

업에 비해 수익성이 낮다고 할 수 있다. 그 이유로 수요
증가와 설비증가가 불일치하여 수요초과, 공급초과 현상
이 반복되는 특성이 있다. 그 중 본 연구에서 대상으로 
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<그림 2> 골판지 제조 공정 : D 제지의 경우

하는 제지산업은 주 원재료인 펄프의 해외 의존도는 2010
년 기준으로 87%로 매우 높아 원재료의 안정적인 공급
이 경쟁력의 결정요인이라고 할 수 있다. 또한, 일반적인 
경기 동향에 따라 종이 수요가 크게 좌우되며 공급과잉 

시 현금유동성이 취약하다. 그리고 제지업의 경우 GDP 
수준에 비례하여 성장하는 특성이 있고 부피가 매우 크

므로 재고유지 비용이 높고 수송비가 과다하여 내수 중

심인 특징이 있다. 따라서 각 기업 내에서는 주문에 대하
여 납기 만족을 달성하면서 경쟁사보다 빠른 인도기간으

로 납품함과 동시에 생산 비용을 최소화 할 수 있는 효

율적인 생산 시스템의 개발이 절실하다.
본 논문에서는 고지를 수거한 후 재처리를 통하여 포장

용 골판지를 생산하는 D 제지회사 재제조 시스템(remanu-
facturing system)의 운영 효율화 방안을 제시하는 것을 주
목적으로 한다. 재제조란 수명이 다한 제품을 적절한 재생
공정들을 통해 성능과 품질이 신제품과 동일하거나 더 우

수한 제품을 만드는 것을 의미하며 부가가치를 창출하는 

제품복구라는 의미에서 가장 상위 수준의 재사용 형태로 

볼 수 있다. 일반적으로 재제조가 주요한 연구분야로 최근 
각광을 받기 시작한 이유로 경제적인 측면에서는 재제조

를 통하여 얻는 이익이 비용을 초과하여 새로운 사업 분야

가 될 수 있다는 점과 환경적인 측면에서는 원자재 및 에

너지 소비를 줄일 수 있다는 점을 들 수 있다.  
먼저, 라이너지, 골심지, 이면지로 구성되는 골판지의 

구조를 간단히 살펴보면 <그림 1>과 같으며 본 연구에서 
대상으로 하는 D 제지의 경우에 용도, 생산재료 및 생산
방법에 의해 크게 총 4가지 종류의 제품을 생산한다. 

<그림 1> 골판지의 구조

D 제지의 생산시스템은 크게 화학, 석유정제 및 전력 
등과 같은 연속생산공정에 해당하는 장치산업으로 볼 수 

있으며 고지를 수거하여 재처리한 골판지를 생산한다는 

점에서는 재제조 시스템으로 분류할 수 있다. 연속생산
공정의 특성상 제품은 표준화되어 있으며 제품의 흐름이 

아래의 <그림 2>와 같이 정해진 작업순서에 따라 한 작
업장에서 다음 작업장으로 직선적으로 일관되게 흘러간

다. 또한, 각 제품에 필요한 공정들은 서로 밀접하게 연
결되어 있으며 병목공정이 없이 전체적으로 공정균형이 

잘 잡혀 있어 크게 단일설비로 간주할 수 있다. 그리고 
공정의 유지보수와 관련된 작업을 제외하고 일일 3교대
로 24시간 연속적으로 설비를 가동하고 있다. 또한, 생산
제품의 변경 시 작업순서에 종속인 작업준비가 발생한

다. 그리고 각 제품의 수요는 매우 동적이며 다수제품의 
수요가 동시에 발생한다. 
본 논문에서는 앞에서 설명한 D 제지 재제조 시스템의 

운영합리화를 위한 다양한 주제 중 생산 및 일정계획 문

제를 다루고 있다. 흔히 적시생산 방식은 효율적인 시스
템이라고 알고 있으나 대부분의 많은 제조회사에서는 현

실적으로 높은 작업준비 비용과 작업준비 시간이 발생하

여 생산성이 크게 떨어질 수 있으며 이 경우 전체적인 
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작업준비관련 비효율을 줄이기 위하여 여러 기간의 수요

를 만족하는 로트 단위 생산을 해야 한다. 본 연구 대상
인 D 제지의 경우도 작업순서 종속 작업준비 비용과 작
업준비 시간이 발생하고 있으며 적절한 생산 및 일정계

획을 통하여 작업준비 비용 및 재고비용의 합을 최소화

하고자 한다. 구체적으로는 다양한 생산 및 일정계획 문
제들 중 D 제지회사의 상황에 가장 적합하다고 판단된 
로트 크기 결정 및 일정계획 문제(lot-sizing and schedul-
ing problem)를 다루었다. 
본 연구에서 다루는 로트 크기 결정 및 일정계획 문제

에 대한 기존연구는 크게 계획시평(planning horizon)에서 
기간(period)의 크기와 특성에 따라 몇 가지 유형으로 나
누어 볼 수 있다. 먼저, capacitated lot-sizing and scheduling 
problem(CLSP)은 계획시평 내 한 기간의 길이가 다른 유
형 보다 상대적으로 길어 한 기간 내에 다수의 제품을 

생산할 수 있는 형태이며 discrete lot-sizing and schedul-
ing problem(DLSP)은 한 기간에 작업준비, 유휴 혹은 한 
제품만을 생산할 수 있는 경우이며 proportional lot-sizing 
and scheduling problem(PLSP)은 DLSP와 마찬가지로 한 
기간에 작업준비, 유휴 혹은 생산 중 하나의 활동만 가능
하나 두 가지 제품의 생산이 가능한 경우를 다루고 있다. 
이상의 기본적인 분류 이외에 작업준비 비용 및 시간의 

작업순서 종속여부에 따라 추가적으로 문제를 분류할 수 

있다. 위와 같은 분류기준을 포함한 로트크기 결정 및 일
정계획 문제 관련 기존연구는 Drexl and Kimms[2]를 참
고하기 바란다.
본 연구에서 다루고 있는 로트크기 결정 및 일정계획 

문제와 유사한 문제를 다루는 사례연구들을 정리하면 다

음과 같다. 먼저, Haase and Kimms[5]는 스캐너, 프린터, 
라이노타이프 등의 기술 집약적 기계를 만드는 회사에서

의 로트크기 결정 및 일정계획 문제를 다루었으며 작업

순서에 종속인 작업준비 비용과 작업준비 시간을 고려하

고 있다. 이 논문에서는 새로운 혼합정수계획 모형을 제
안하였으며 해법으로는 분지한계법에 기반을 둔 최적 알

고리듬을 제안하였다. Gupta and Magnusson[3]은 사포생
산 공장의 로트 크기 결정 및 일정계획 문제를 다루었으

며 기존의 CLSP에 작업준비 비용이 작업순서에 종속적
이고 작업준비 시간이 있으며 각 기간말의 작업준비 상

태의 보존이 가능한 상황을 고려하였으며 혼합정수계획 

모형 및 발견적 기법을 제안하였다. 이상의 사례연구와 
달리 제지 회사에서의 로트 크기 결정 및 일정계획 문제

를 다룬 논문으로 Bouchriha et al.[1]이 있으며 이 논문
에서는 캐나다의 한 제지회사를 대상으로 대상 로트 크기 
결정 및 일정계획 문제를 기본적으로는 공통의 주기를 

갖는 CLSP에 작업순서에 종속인 작업준비 비용을 고려
한 문제로 보고 관련 정수계획 모형을 제안하고 LINGO

를 이용하여 문제를 해결하였다. 이 논문의 경우 제지회
사를 대상으로 하며 동적인 수요를 고려한다는 측면에서

는 본 연구와 유사점이 있으나 일정한 주기성을 갖는다

는 측면에서 본 연구와 차이가 있다. 
다음으로 본 연구에서 대상으로 하는 단일설비에서의 

작업순서 종속 작업준비 비용을 고려하는 CLSP에 대한 
이론연구로 Hasse[4]는 이 문제에 대한 정수계획 모형을 
개발하고 간단한 역방향 기반의 발견적 알고리듬을 제안

하였고 기존의 알고리듬보다 우수함을 계산실험을 통하

여 보였다. 그리고 이 문제에 대한 최신논문으로써 Shim 
et al.[7]은 역방향 및 순방향 개선을 기반으로 하는 2단
계 발견적 기법을 제안하였고 실험결과 기존 Hasse[4]의 
방법보다 우수함을 보였다. 그 밖에 작업순서 종속 작업
준비를 고려하는 로트 크기 결정 및 일정계획 문제에 대

한 문헌연구는 Zhu and Wilhelm[9]을 참조하기 바란다.  
본 논문에서는 제지회사 재제조 시스템을 대상으로 

주어진 계획시평 동안 기간 별 수요 및 해당 납기를 만

족하며 작업순서 종속 작업 준비 비용과 재고유지 비용

의 합을 최소화하는 로트 크기 및 작업순서를 결정하는 

문제를 다룬다. 구체적으로 단일 기계에서의 CLSP로 볼 
수 있으며 작업준비 비용이 작업순서에 종속적인 경우를 

고려하고 있다. 또한, 작업준비 상태의 이월을 허락한다. 
본 논문에서는 먼저 대상 문제를 명확히 표현하기 위하

여 Hasse[4]가 제안한 수리적 모형을 설명하고 최신의 
Shim et al.[7] 2단계 발견적 기법을 D 제지회사 실제 사
례에 적용하고 그 결과를 제시한다.

2. 문제 정의

본 논문에서는 주어진 계획시평 동안 각 기간의 생산

용량을 만족하며 작업순서 종속 작업준비 비용과 재고유

지 비용의 합을 최소화하는 로트 크기 및 작업순서를 결

정하는 문제를 다루고 있으며 이 문제는 기본적으로 단

일설비 하의 CLSP로 볼 수 있다. 여기서, 로트 크기란 
한 번의 작업준비로 생산할 제품의 생산량을 의미하며 

작업순서는 구성된 로트들의 생산 순서를 의미한다. 또
한, 작업준비 비용은 해당 작업을 수행하기 위하여 설비
를 준비하는데 드는 비용으로 해당 설비에서 수행되는 

작업순서에 의존한다. 그리고 재고유지 비용이란 재고를 
보유하는데 드는 비용으로 로트 크기에 대하여 작업준비 

비용과 상충관계에 있다. 즉, 로트 크기가 작아 작업준비
가 빈번하게 발생할 경우 재고량은 줄어드나 작업준비 

비용이 증가하게 되며 그 반대의 경우 재고량이 늘어 재

고유지비가 늘어나게 된다. 
본 연구에서는 임의의 기간 마지막에 생산되어지는 
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제품과 그 기간 다음 기간의 처음 생산되어지는 제품이 

동일한 경우와 임의의 제품을 생산하다가 중간에 유휴시

간이 발생하더라도 유휴시간 후에 동일한 제품을 생산하

는 경우 추가적인 작업준비 비용이 발생하지 않는다. 그
리고 작업준비 시간의 경우 D 제지회사의 경우 평균 작
업준비 시간을 생산 시간에 반영하므로 본 연구에서는 

추가적인 작업준비 시간은 고려하지 않는다. 그 밖의 다
른 가정 및 제약사항들을 정리하면 아래와 같다.

∙전체 계획시평은 1년 각 기간은 1일로 두었다.
∙각 제품의 납기는 반드시 만족되어야 한다. 즉, 각 
제품의 추후납품과 품절과 같은 재고부족은 허용되

지 않는다.
∙로트 크기의 상/하한의 제한은 없다.
∙장비의 고장 및 유지보수로 인한 시간손실은 고려

하지 않는다.

본 연구에서 대상으로 하는 문제는 다음과 같은 혼합

정수계획 모형으로 표현할 수 있다[4]. 먼저, 기호들을 
정리하면 아래와 같다.

첨자(indices)

i, j, k 제품, i, j, k = 1, 2, … N 
t 기간, t = 1, 2, … T 
init 초기 작업준비 상태

자료(parameters)

sij 제품 i에서 제품 j로의 변경 시 작업준비 비용
djt 기간 t에서 제품 j의 수요
hj 제품 j의 단위 및 단위기간 당 재고유지 비용
pj 제품 j의 단위 당 생산시간 
Ct 기간 t의 생산능력(시간) 

결정변수(decision variables)

qjt 기간 t에서 제품 j의 생산량 
Ijt 기간 t말 제품 j에 대한 재고량  
xijt 기간 t에서 제품   생산 후 연속해서 제품 j가 

생산되면 1, 아니면 0 
zjt 기간 t말 제품 j에 대한 작업준비가 발생하면 

1, 아니면 0 
fjt 작업순서에 대한 보조 변수. fjt 값이 클수록, 

해당 j의 제품을 기간 t의 마지막에 생산.  

이상의 기호를 이용하여 대상 문제를 혼합정수계획으

로 표현하면 아래와 같다. 

Minimize 






 














 











subject to
     for all j, t (1)






 ≤  for all t (2)






 ≤  for all j, t (3)






   for all t (4)






  




  for all k, t (5)

 ≥   for all j, k, t (6)
 ≥   ≥   ≥  for all j, t (7)
∈   for all i, j, t (8)
∈   for all j, t (9)

먼저, 목적함수는 주어진 계획시평 동안 작업순서 종
속 작업준비 비용과 재고유지 비용의 합을 최소화하는 

것을 나타낸다. 다음으로 제약식 (1)은 각 기간 말의 재
고수준을 나타내며 제약식 (2)는 생산용량의 제약을 나
타낸다. 제약식 (3)은 한 제품의 생산 전에는 반드시 해
당 제품에 해당되는 작업준비가 발생되어야만 한다는 것

을 표현하며 제약식 (4)는 한 기간의 마지막에는 한 특정
한 제품에 대한 기계의 작업준비가 반드시 발생한다는 

것을 나타낸다. 제약식 (5)는 작업준비의 상태에 관한 제
약으로 기간 과 기간 t에서 임의의 제품 k에 대한 작
업준비 발생여부를 나타낸다. 즉, 기간 에서 제품 k
가 작업순서의 마지막에 할당되었을 때 기간 t에서 제품 
k가 작업순서의 첫 번째에 할당되거나 또는 기간 t에서 
제품 k 하나의 제품만 할당되어야 한다. 다시 말해 연속
된 두 기간사이에 작업순서를 최소화하도록 해주는 제약

조건이다. 제약식 (6)은 작업순서에 subtour를 방지하는 
제약이다. 예를 들어 기간 t에서 부분적인 작업순서(…, i, 
j, k, …)가 주어져 있을 때(xijt = xjkt = 1), fjt ≥ fit + 1 및 
fkt ≥ fjt + 1가 만족되며 이에 따라 fkt ≥ fit + 2가 된다. 
이에 따라, i ≠ k, j ≠ k 및 i ≠ k가 되어 subtour가 방
지된다. 마지막으로, 나머지 제약조건들은 변수에 관한 
제약을 나타낸다.
위에서 설명한 로트 크기 및 작업순서를 결정 문제는 

적정 시간 내에 최적해를 구하기가 매우 어려운 문제로 

이미 알려져 있다. 다만, 소규모 문제(제품의 종류가 적
고 계획기간이 짧은 문제)에 대해서는 앞의 혼합정수계획
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작업순서 준비비용 작업순서 준비비용 작업순서 준비비용 작업순서 준비비용

1 0 2 0 3 0 4 0

1 → 2 4,412,860 2 → 1 2,359,410 3 → 1 5,370,800 4 → 1 3,955,800

1 → 3 4,311,560 2 → 3 4,000,000 3 → 2 4,476,860 4 → 2 4,728,100

1 → 4 2,847,230 2 → 4 4,266,290 3 → 4 1,118,510 4 → 3 3,545,650

1 → 2 → 3 8,421,860 2 → 1 → 3 6,732,970 3 → 1 → 2 7,797,660 4 → 1 → 2 8,311,657

1 → 2 → 4 8,743,150 2 → 1 → 4 5,243,700 3 → 1 → 4 8,168,090 4 → 1 → 3 8,213,360

1 → 3 → 2 8,234,420 2 → 3 → 1 9,320,800 3 → 2 → 1 6,836,270 4 → 2 → 1 7,035,510

1 → 3 → 4 6,566,070 2 → 3 → 4 6,118,510 3 → 2 → 4 8,743,150 4 → 2 → 3 8,458,100

1 → 4 → 2 7,575,390 2 → 4 → 1 8,168,090 3 → 4 → 1 6,020,310 4 → 3 → 1 8,868,590

1 → 4 → 3 6,394,080 2 → 4 → 3 7,813,080 3 → 4 → 2 6,822,610 4 → 3 → 2 8,097,650

1 → 2 → 3 → 4 10,595,370 2 → 1 → 3 → 4 8,855,480 3 → 1 → 2 → 4 13,063,950 4 → 1 → 2 → 3 12,321,660

1 → 2 → 4 → 3 12,289,940 2 → 1 → 4 → 3 8,753,490 3 → 1 → 4 → 2 11,896,190 4 → 1 → 3 → 2 12,126,220

1 → 3 → 2 → 4 13,120,710 2 → 3 → 1 → 4 12,168,090 3 → 2 → 1 → 4 7,683,560 4 → 2 → 1 → 3 11,325,070

1 → 3 → 4 → 2 11,224,170 2 → 3 → 4 → 1 10,020,310 3 → 2 → 4 → 1 13,644,950 4 → 2 → 3 → 1 14,022,900

1 → 4 → 2 → 3 11,575,390 2 → 4 → 1 → 3 12,545,650 3 → 4 → 1 → 2 11,497,170 4 → 3 → 1 → 2 13,311,450

1 → 4 → 3 → 2 10,870,940 2 → 4 → 3 → 1 13,133,880 3 → 4 → 2 → 1 10,206,020 4 → 3 → 2 → 1 10,354,060

<표 1> 순서종속 작업준비 비용(단위 : 원)

<그림 3> 2-단계 알고리듬 개요

모형을 상용패키지를 이용하여 최적해를 구할 수 있으나 

대상 제지회사 문제의 경우 제품은 네 가지 종류를 고려

하고 있지만 전체 계획시평이 365일로 1일의 기간으로 
나누어져 있어 대규모 문제로 간주될 수 있으므로 수리

모형을 직접 적용하여 최적해를 구하는 것은 매우 어렵

다. 따라서 본 연구에서는 Shim et al.[7]의 발견적 기법
을 적용하고 실제로 적용한 계획 대비 개선정도를 기준

으로 성능을 평가하였다.   

3. 해  법  

본 논문에서 차용한 Shim et al.[7]의 해법은 초기해 생
성과 개선으로 구성되는 2-단계 발견적 알고리듬으로 전
체적인 개요를 표현하면 <그림 3>과 같다. 
여기서 전처리 과정에서는 기존연구인 Shim et al.[7] 

과는 다르게 모든 작업순서별 작업준비 비용을 미리 계산

한다. 이는 사례연구로써 본 연구에서 실제 자료를 기준
으로 자세한 작업종속 작업준비 비용을 알 수 있기 때문

에 기존연구의 일반화된 전처리 과정이 불필요하다. 위의 
<표 1>은 본 연구에서 대상으로 하는 D 제지회사의 네 
가지 제품에 대한 순서종속 작업준비 비용들을 나타낸다. 
다음으로, 알고리듬의 첫 번째 단계에서 각 기간의 생산
용량과 각 제품의 수요량을 고려하면서 각 기간 내에서 

작업준비 비용이 최소화되도록 작업순서와 생산량을 결

정하여 초기해를 구하게 된다. 그리고 두 번째 단계에서 
첫 번째 단계에서 구한 초기해를 여러 우선순위 규칙을 

적용하여 총비용(작업준비 비용+재고유지 비용) 측면에
서 개선한다. 구체적인 알고리듬에 대한 설명은 다음과 
같다.
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3.1 전처리

전처리 단계에서는 초기재고를 반영한 실제 수요를 

구하고 제품들에 대한 발생 가능한 순서별 순서종속 작

업준비 비용을 미리 계산한다. 먼저, 초기재고를 반영한 
실제 수요를 구하기 위하여 계획시평 초의 초기재고를 

이용하여 초기 계획기간(들)의 수요를 만족시켜 주며 해
당 수요를 수정한다. 구체적으로 수요를 수정하는 과정
은 아래와 같으며 각 제품 별로 처음부터 마지막 기간까

지 순차적으로 진행한다.

∙  인 경우 : 변동 없음 
∙  인 경우 

①   인 경우 : 해당기간의 수요는 0으로 계획시
평 초기의 재고는  ′   로 수정

②  ≤ 인 경우 : 해당기간의 수요를 ′   
로 수정하고 계획시평 초기재고가 0이 됨(여기
서, ′은 현재까지 남은 초기재고를 나타냄)

다음으로 각 계획기간 내에서 생산할 제품들의 생산

순서를 결정하기 위하여 제품들에 대한 순서별 순서종속 

작업준비 비용을 미리 계산한다. 다만, 제품의 종류가 많
아 <표 1>과 같이 미리 계산된 자료를 활용하기 어려울 
경우 Shim et al.[7]의 발견적 기법을 그대로 적용할 수 
있다. 

3.2 초기해 생성

본 연구에서 사용된 초기해는 앞의 전처리에서 미리 

계산한 순서종속 작업준비 비용에 따라 각 계획기간에서 

최소의 작업준비 비용을 가지는 작업순서를 결정하고 그

에 따른 로트 크기를 결정하는 방법으로 구하였다. 단, 
로트 크기 결정 시 각 기간 내의 생산용량을 만족하고 

재고부족을 허용하지 않도록 하며 마지막 계획기간에서 

첫 번째 계획기간으로 남은 누적 수요를 만족시키는 역

방향(backward) 기반 방법이다. 
먼저, 각 기간의 작업순서를 결정하는 방법은 기본적으

로 각 기간의 수요에 따라 생산되는 제품 종류가 결정되

고 순서는 전처리에서 미리 계산한 순서종속 작업준비 비

용에 따라 결정된다. 단, 연속되는 두 기간 사이의 작업준
비상태 보존 유무에 따라 두 가지 경우로 나눌 수 있다.

∙대상 기간 t의 다음 기간 에 최초로 생산되는 
제품을 기간 t에서 생산하지 않는 경우 : 다음 기간 
의 최초 생산 제품이 마지막에 할당되었다고 가

정하고 이를 포함한 제품들에 대해 최소 작업준비 

비용을 가지도록 작업순서 결정

∙대상 기간 의 다음 기간 에 최초로 생산되는 

제품을 기간 에서 생산할 경우 : 다음 기간 에 
최초로 생산되는 제품과 동일한 제품을 대상 기간 

의 마지막에 할당하고 나머지 제품들은 최소 작업

준비 비용을 가지도록 작업순서 결정

다음으로, 로트 크기를 결정하는 방법은 각 기간의 수
요량과 생산용량의 상대적인 크기에 따라 아래와 같이 

두 가지 경우로 나눈다. 첫 번째 경우는 기간 에 모든 
제품에 대한 남은 누적 수요의 필요용량이 기간 의 가

용용량보다 작거나 같은 경우를 두 번째 경우는 그렇지 

않은 경우를 나타낸다.

∙ ≥









⋅인 경우 : 각 제품의 수요

량을 로트 크기로 둠 

∙  
 




 



⋅  인 경우 : 주어진 제품 

순서의 마지막 제품부터 기간 의 용량이 허락하는 

만큼 할당하고 초과되는 제품의 수요는 기간 로 

이월

이상의 두 단계를 거쳐 구한 해는 각 기간 내에서 작

업준비 비용이 최소화되는 가능해가 되며 이를 초기해로 

둔다. 앞에서 설명한 초기해를 생성하는 방법을 단계별
로 설명하면 다음과 같다.  

절차 1. (초기해 생성)

단계 1 : t = T (마지막 계획기간)으로 둔다.
단계 2 : 기간 에서 마지막 기간까지 모든 제품에 대

한 남은 누적 수요량(수요량-생산량)을 계산
하여 기간 의 용량()과 비교한다.

      ∙기간 의 모든 제품에 대한 남은 누적 수요
량이 기간 의 용량보다 작거나 같은 경우

 ≥









⋅  

기간 에서 생산해야 할 제품들의 작업순서를 

전처리과정을 이용하여 할당한다.

      ∙기간 의 모든 제품에 대한 누적 수요량이 
기간 의 용량보다 큰 경우

 









⋅  
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(a) 후 기간에서 선 기간으로의 이동 

(b) 선 기간에서 후 기간으로의 이동 

<그림 4> 역방향 개선

전처리과정을 이용하여 구한 기간 에서 작업

순서의 마지막부터 할당하고 해당 로트 크기

를 기간 의 남은 용량()이 허락하는 만큼 
할당한다. 

단계 3 :   로 둔다. 만약  이면 알고리듬을 
종료하고 그렇지 않으면 단계 2로 간다. 

3.3 개선

앞에서 구한 초기해는 각 기간 내에서의 작업준비 비용

은 최소화하고 있지만 전체 계획기간에서는 불필요한 작업

준비 비용이 많이 발생한다. 따라서 개선단계에서는 전체 
계획기간에 걸쳐 작업준비 비용과 재고유지 비용의 합을 

최소화시키는 방향으로 초기해를 수정한다. 이를 위하여 
계획시평의 마지막 기간부터 첫 기간까지 순차적으로 개

선을 고려하는 역방향 개선(backward improvement)과 그 
반대인 순방향 개선(forward improvement) 방법을 순차적으
로 적용하며 각 방법에 대한 자세한 설명은 다음과 같다.

(1) 역방향 개선 

이 방법은 현재의 주어진 해의 서로 다른 두 기간 와 

(  )에서 후 기간()에 할당된 제품을 선 기간( )으
로 생산용량 제약을 고려하면서 이동시키는 방법으로 해

의 변경 후 증가되는 재고유지 비용과 감소되는 작업준

비 비용을 고려하여 총비용이 감소하는 경우 후 기간의 

해당 제품에 대한 생산량은 전부를 이동시키고 선 기간

의 해당 제품에 대한 생산량은 일부를 이동시키며 해를 

개선한다(역방향 개선방법에 대한 개략적인 내용은 아래
의 <그림 4>와 같다). 이는 제품의 이동으로 재고유지 
비용이 증가할 수도 있으나 재고유지 비용보다 상대적으

로 큰 작업준비 비용을 감소시켜 전체적으로 비용을 줄

이고자 하는 방법이다. 이 방법에서는 후 기간에 선택된 
제품의 생산량의 전부를 옮기는 방식을 사용하는데 그 

이유는 해당 제품의 생산량 전부를 이동시켜야 작업준비 

횟수가 감소하기 때문이다. 
역방향 개선방법에 대하여 구체적으로 설명하면 다음

과 같다. 후 기간()에 할당된 제품들 중에 한 제품을 선택
하고 선 기간()에서 여유 생산용량이 존재하며 선택된 
제품이 선 기간()에 할당되어 있으면 해당 제품의 생산량 
전부를 선 기간()으로 이동시킨다. 이때, 후 기간()에
서 어떤 제품을 선택할 지를 나타내는 제품들 간의 우선

순위를 결정해야 한다. 이를 위하여 기존 연구에서는 아
래와 같은 세 가지 우선순위 규칙을 제안한다.

∙MINPT(minimum processing time) : 생산에 소요되는 
시간이 가장 짧은 제품을 선택

∙MAXSC(maximum setup cost) : 작업준비 비용이 가장 
큰 제품을 선택

∙MINTIC(minimum total inventory holding cost) : 재고
유지 비용이 가장 작게 발생하는 제품(재고량과 재
고유지 비용의 곱)을 선택
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<그림 5> 순방향 개선

반면, 선 기간()에서 여유 생산용량이 존재하지 않으
면 선 기간()의 생산용량 제약을 고려하지 않으며 선택
된 제품을 이동시키고 선 기간()의 생산용량 제약을 만
족시키기 위해 선 기간()에 할당된 제품 하나를 선택하
고 해당 제품을 선 기간()으로부터 후 기간() 사이의 
모든 기간( ⋯ )에 대해서 여유 생산용량을 
고려하여 각 기간에 들어갈 수 있는 양만큼 분할하여 이동

시킨다. 여기서, 후 기간()에서 선택된 제품의 이동량은 
앞에서 설명한 바와 같이 후 기간()에서의 작업준비 비
용을 줄이기 위하여 후 기간()에서 생산하는 제품의 양 
전체로 둔다. 또한, 선 기간()에 할당된 제품이 다음기
간( )부터 후 기간() 사이의 기간(  ⋯ )으로 
분할 이동하므로 재고부족이 발생할 수 있다. 그러므로 
재고부족이 발생하지 않기 위해서는 이동되는 양이 두 

기간 사이의 모든 기간(  ⋯ )에 대해서 해당 
제품의 재고량보다 작거나 같은 값을 가져야 한다. 여기서, 
선 기간에서 후 기간으로 이동시킬 제품에 대한 우선순

위 결정을 위해서 다음과 같은 세 가지 방법을 제안한다.

∙MAXIC(maximum inventory holding cost) : 단위 재고
유지 비용이 가장 큰 제품을 선택

∙MAXTIC(maximum inventory holding cost) : 재고유지 
비용이 가장 크게 발생하는 제품(재고량과 재고유지 
비용의 곱)을 선택

∙MINPT(minimum processing time) : 생산에 소요되는 
시간이 가장 짧은 제품을 선택

(2) 순방향 개선 

이 방법은 앞의 역방향 개선에서 선 기간()에서 후 기간
()으로 생산량을 이동시키는 방법과 유사하며 재고유지 
비용을 감소시키기 위하여 선 기간()에서 선택된 제품의 
생산량을 후 기간()으로 분할 할당한다(순방향 개선방법에 
대한 개략적인 내용은 아래의 <그림 5>와 같다). 단, 계획시평의 
첫 번째 기간에서부터 마지막 기간까지 순차적으로 고려되

며 앞의 역방향 개선에서와 같이 순방향 개선 중 재고부족이 

발생하지 않도록 하기 위해서 선 기간()에서 후 기간()으

로 이동되는 생산량이 선 기간()과 후 기간() 사이의 모든 
기간에 대한 재고량보다 작거나 같은 값을 가져야 한다. 
그리고 선 기간에서 이동할 제품을 선택할 때는 앞에서 

설명한 MAXTIC, MAXIC 및 MINPT 규칙을 사용한다.
이상의 개선방법들을 기반으로 본 연구에서 사용하는 

Shim et al.[7]의 개선 알고리듬을 구체적으로 설명하면 
다음과 같다. 단, 아래의 개선 알고리듬은 역방향 개선의 
9 가지 제품선택 우선순위 조합 및 순방향 개선에서 세 
가지 제품선택 방법의 조합으로 27가지의 알고리듬으로 
정리할 수 있다.

절차 2 . (개선 알고리듬)

단계 1  : t = T로 둔다.
단계 2  : (역방향 개선)

2.1) r = 로 둔다. 만약   으면 단계 3으로 
간다.

2.2) 주어진 제품선택 우선순위 규칙을 이용하여 기
간 에서 제품 ∈를 선택하고 기간 에서 제품 
∈를 선택한다.  

2.3)  ≥ 이면 제품 에 대해 후 기간에서 
선 기간으로 개선을 수행하고 를 에서 제

외한다. 그렇지 않으면 단계 2.5로 간다.
2.4) t = 로 두고 단계 2.1로 간다.
2.5)   ≥ 이면 제품 와 제품 에 대

하여 후 기간에서 선 기간 및 선 기간에서 후 

기간으로의 개선을 수행하고 를 에서 를 

에서 각각 제외한 후 단계 2.4로 간다. 그렇
지 않으면 를 에서 제외시킨다.  

2.6) 만약  ≠∅이면 단계 2.5로 간다. 그렇지 않
다면 r = 로 두고 단계 2.3으로 간다.

단계 3  : (순방향 개선)
3.1)  = 1로 둔다.
3.2) s = 로 둔다.
3.3) 주어진 제품선택 우선순위 규칙을 이용하여 

제품 ∈를 선택한다. 만약   이면 
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<표 2> 계산실험 결과

재고
유지
비용
수준

10~20
(%)

규칙조합 초기해 5-1-4** 5-2-4 5-3-4 4-1-4 4-2-4 4-3-4 1-1-4 1-2-4 1-3-4 5-1-5 5-2-5 5-3-5 4-1-5
PI(%) -6.5* 31.1 26.4 26.6 31.4 27.8 27.7 31.4 26.6 26.5 30.9 26.5 26.3 30.9
계산시간 0.0 3.7 1.2 1.4 3.9 1.1 1.1 3.8 1.2 1.2 4.1 0.5 0.6 2.7

작업준비 횟수 249.0 166.4 179.6 180.7 164.9 176.9 177.1 164.9 180.7 180.9 165.0 177.6 178.5 164.0
규칙조합 4-2-5 5-3-5 1-1-5 1-2-5 1-3-5 5-1-1 5-2-1 5-3-1 4-1-1 4-2-1 4-3-1 1-1-1 1-2-1 1-3-1

PI(%) 26.4 26.4 30.9 25.3 25.6 30.4 27.5 26.6 30.0 28.2 27.5 30.0 25.7 26.8
계산시간 0.5 0.5 2.6 0.5 0.5 3.8 1.1 1.1 3.0 1.4 1.2 3.2 1.4 1.2

작업준비 횟수 176.1 176.5 164.0 180.0 178.5 168.2 177.9 179.8 169.7 174.6 176.6 169.7 181.8 179.5

20~30
(%)

규칙조합 초기해 5-1-4 5-2-4 5-3-4 4-1-4 4-2-4 4-3-4 1-1-4 1-2-4 1-3-4 5-1-5 5-2-5 5-3-5 4-1-5
PI(%) -5.4 33.4 29.4 30.9 33.3 29.4 31.9 33.2 29.5 31.1 32.9 29.5 29.0 32.9 
계산시간 0.0 3.5 1.5 1.6 3.4 1.3 1.2 3.3 1.4 1.2 3.9 0.8 0.6 2.6

작업준비 횟수 249.0 171.5 186.2 182.7 171.9 184.0 178.1 172.3 183.8 181.8 166.6 179.2 183.5 166.0
규칙조합 4-2-5 5-3-5 1-1-5 1-2-5 1-3-5 5-1-1 5-2-1 5-3-1 4-1-1 4-2-1 4-3-1 1-1-1 1-2-1 1-3-1

PI(%) 29.3 30.2 32.8 28.2 29.5 33.4 29.9 31.9 33.4 29.4 32.9 33.2 28.7 32.4 
계산시간 0.6 0.6 2.5 0.6 0.6 3.2 1.1 1.2 2.9 1.2 1.4 3.1 1.2 1.3

작업준비 횟수 180.2 177.9 166.4 185.1 182.1 171.6 183.5 178.9 172.1 182.6 175.0 173.0 187.0 177.0

30~40
(%)

규칙조합 초기해 5-1-4 5-2-4 5-3-4 4-1-4 4-2-4 4-3-4 1-1-4 1-2-4 1-3-4 5-1-5 5-2-5 5-3-5 4-1-5
PI(%) -4.8 34.6 31.3 33.7 34.5 32.1 34.0 34.6 30.7 34.0 33.8 29.9 29.9 33.9
계산시간 0.0 3.7 1.3 1.4 3.5 1.2 1.2 3.5 1.4 1.4 3.3 0.7 0.6 2.0

작업준비 횟수 249.0 170.8 184.7 178.1 170.3 183.7 175.0 169.9 188.6 177.8 167.9 182.7 186.4 166.0
규칙조합 4-2-5 5-3-5 1-1-5 1-2-5 1-3-5 5-1-1 5-2-1 5-3-1 4-1-1 4-2-1 4-3-1 1-1-1 1-2-1 1-3-1

PI(%) 30.7 31.1 33.7 28.9 30.6 34.7 31.6 33.5 34.3 31.8 34.3 34.5 30.3 34.1
계산시간 0.6 0.5 2.6 0.5 0.5 3.1 1.2 1.3 3.0 1.2 1.2 3.1 1.1 1.4

작업준비 횟수 181.7 180.5 168.1 189.8 182.8 172.3 183.2 180.7 174.8 182.1 174.3 174.0 188.6 177.6
*Percentage improvement : PI(%)  = (실제 생산 방식의 비용-제안하는 알고리듬 비용)/실제 생산 방식의 비용×100.
** 규칙조합 : 선 기간 우선순위 규칙(backward)-후 기간 우선순위 규칙(backward)-선 기간 우선순위 규칙(forward)

1 : Min processing time;  2 : Max setup cost; 3 : Min total inventory holding cost; 
4 : Max inventory holding cost; 5 : Max total inventory holding cost.

아래의 식을 이용하며 기간 에서 로 이동

시킬 생산량을 결정하고 개선을 수행한다.

        ⌈⌉ 
3.4) 만약 기간 에 제품 의 생산량이 남아있다면 

s =  두고 단계 3.3으로 간다. 여기서,    
이거나 기간 에 제품 의 생산량이 남아있지 

않다면 를 에서 제외하고 단계 3.3으로 
간다. 만약  ∅이면  = 로 두고 단계 
3.2로 간다.

4. 계산실험 

앞에서 차용한 알고리듬들의 성능을 검증하기 위하여 

대상 제지회사의 실제 생산데이터를 이용하여 실험을 수

행하였고 그 결과를 본 절에서 설명한다(본 연구에서는 
실제 수요 데이터를 사용하고자 하였으나 차용한 알고리

듬은 수요데이터에 해당하는 양만큼만 생산하기 때문에 

실제 생산과 비교하기가 어려웠다. 이에 따라 실제 생산 
데이터를 수요 데이터로 두고 제지회사에서 생산한 양과 

동일한 양을 생산하면서 비용을 감소시키는 효과를 보이

면 차용된 방법론이 현재 생산방식보다 개선된 값을 준

다는 것을 보여줄 수 있다고 판단하였다).
앞에서 설명한 바와 같이 본 연구에서는 네 가지 제품을 

고려하고 있으며 재고유지 비용의 경우 대상 제지회사에

서 재고유지 비용을 산정하지 않고 있어 본 실험에서는 

재고유지 비용을 세 가지 수준(상 : 제품 단가의 30~40%, 
중 : 제품 단가의 20~30%, 하 : 제품 단가의 10~20%)으로 
구분하여 각각 50문제씩 총 150문제를 생성하여 실험을 
수행하였다. 그리고 여기서 기간별 재고유지 비용은 연간 
재고유지 비용을 기간 수 365로 나눈 값을 사용한다. 또한 
각 제품별 작업준비 비용과 생산 시간과 초기재고는 회사

의 실제 데이터를 사용하였고 전체 계획 시평의 크기는 

1년 각 기간은 1일로 두고 각 기간의 용량은 1440분으로 
두고 실험을 하였다.
본 연구에서 사용되는 27개의 규칙조합에 대한 실험 

결과는 <표 2>에 정리하였다. 본 실험에서 사용된 평가 
척도로는 제지회사의 실제 생산비용대비 개선 정도 백분율

(percentage improvement)과 계획시평 전체의 작업준비 
횟수 그리고 계산시간으로 두었다. <표 2>에 정리한 결
과에서 알 수 있듯이 초기해를 구하는 방법의 경우 기존의 
생산비용보다 재고유지 비용이 하일 때 평균 6.5%, 중일 
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때는 평균 5.4% 그리고 상일 때 평균 4.8% 정도 좋지 않
은 결과를 주었다. 하지만, 초기해를 개선한 27가지의 알
고리듬은 기존보다 평균적으로 약 30% 이상이 더 개선
된 결과를 주었다. 구체적으로, 재고유지 비용이 하위인 
경우 제품선택의 우선순위 규칙으로 

∙역방향 개선 : 후 기간에서는 MINPT, 
선 기간에서는 MINPT

∙순방향 개선 : MAXIC 

을 조합한 알고리듬이 기존 생산비용보다 약 31.35%로 
가장 높은 개선을 나타내었으며 재고유지 비용이 중간인 

경우 

∙역방향 개선 : 후 기간에서는 MAXTIC, 
선 기간에서는 MINPT

∙순방향 개선 : MAXIC을 조합한 알고리듬이 약 33.4%
의 개선정도를 나타내었다. 그리고 재고
유지 비용이 상위인 경우

∙역방향 개선 : 후 기간에서는 MAXTIC, 
선 기간에서는 MINPT

∙순방향 개선 : MINPT

을 조합한 시나리오가 기존 생산비용보다 약 34.7%의 개
선정도를 나타내었다. 그리고 평균 작업 준비 횟수 측면
에서도 기존방식은 230번의 작업 준비가 발생하였으나 
차용된 방법론은 최소 163.9번에서 최대 189.8번 사이에서 
작업 준비 횟수가 발생하여 작업 준비 비용측면에서 많은 

개선효과가 있다는 것을 알 수 있었다. 마지막으로 본 연구
에서 사용한 2단계 발견적 기법은 평균 5초안에 모든 문
제에 대한 해를 주어 현장 생산관리자가 긴급 상황에 보

다 신속하게 대처할 수 있다는 장점을 제공하며 현실적인 

생산관리 시스템을 설계하는데 있어 기본해법으로 사용

될 수 있다는 것을 의미한다.

5. 결  론 

본 연구에서는 연속생산 방식의 라인 공정을 따르는 

제지회사 재제조 시스템에 대한 로트 크기 결정 및 일정 

계획 문제를 다루었으며 구체적으로 주어진 계획시평 동

안 기간별 수요 및 해당 납기를 만족하며 작업순서 종속

인 작업준비 비용과 재고유지 비용의 합을 최소화 하는 

capacitated lot-sizing and scheduling problem(CLSP) 형태
로 접근하여 문제를 정의하고 관련 해법을 기존연구에서 

차용하여 실제 생산계획과 성능비교를 하였다. 본 논문
에서 사용한 해법은 각 기간의 생산 용량과 각 제품의 

수요량을 고려하면서 각 기간 내의 작업준비 비용이 최

소화되도록 하는 초기해를 구하고 전 단계에서 구한 초

기해를 작업준비 비용 측면에서 개선하는 기존연구의 

Shim et al.[7]의 2단계 알고리듬을 차용하였다. 차용한 
알고리듬의 성능을 평가하기 위해서 대상 제지회상의 실

제 데이터를 이용하여 계산 실험을 수행하였으며 계산 

결과 기존 제지회사의 생산방식으로 구한 비용보다 평균

적으로 약 30% 이상을 개선되었고 작업준비횟수 측면에
서도 많은 개선 효과를 보였으며 계산시간도 5초를 넘지 
않았다. 따라서 대상 제지회사의 ERP 시스템과의 연계
에서 핵심 알고리듬으로 사용하여 생산 비용을 절감할 

뿐만 아니라 추후 공급망 관리로의 확대 등에서 효과적

으로 활용될 수 있다고 사료된다.
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