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일관제철소 생산계획 및 일정계획 모형에 관한 조사연구
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부경대학교 경영학부 

A Survey of the Modeling of the Production Planning and Scheduling
in an Integrated Steel Mill

Deokhyun Seong
Division of Business Administration, Pukyong National University

요  약  일관제철소의 모든 공정은 서로 연결됨으로써 단일공정에서의 효율성을 향상시킬 수 있는 최적화도 중요하지만 무엇
보다도 전체 공정의 연결 관점에서의 최적화가 중요하다. 일관제철소에서의 경영과학 모형 적용에 관한 조사연구는 대부분 
특정 공정만을 대상으로 문제해결을 위한 모형에 집중하고 있거나 혹은 일관제철소에서 발생되는 문제에 대해 어떤 기법이 

적용되고 있는지에 대한 조사에 집중되고 있다. 그러나 이보다는 일관제철소에서 해결되어야만 하는 문제를 우선 정의하고,
이를 모형화 할 수 있는 목적과 제약조건 등에 대해 파악하며, 현실적으로 적용 가능한 해를 구할 수 있는 방법론이 무엇인지
에 대한 연구가 어떻게 이루어져 왔는지에 대해 조사가 필요하다. 이 연구에서는 일관제철소 공정을 대상으로 생산운영관리 
관점에서의 효율성 향상을 위해 필요한 연구가 무엇인지를 기술한 후, 이를 해결하기 위해 어떤 연구들이 진행되어 왔는지에 
대해 조사하였다. 이를 위해 6가지 영역으로 분류하여 기존 연구에 대해 조사하였으며, 전체최적화 관점에서 향후의 연구방
안에 대해 제시하였다. 이를 바탕으로 일관제철소에서의 공정 효율성 제고를 위한 연구주제가 도출될 수 있을 것으로 기대된
다. 

Abstract  Global optimization that considers the processes at integrated steel mills is more important than the local
optimization to improve the efficiency of a single process. Research utilizing mathematical models at integrated steel 
mills predominantly focus on solving problems solely for a specific process or focusing on what techniques are 
applied to. However, it is important to define the problems that must be solved at the steelworks, identify the 
objectives and constraints that can be modeled, and selection of methodologies that can be applied to the problems.
The purpose of this study is to investigate the problems in improving efficiency at integrated steel mills from the
viewpoint of production & operations management. We review the research have been conducted in order to solve 
those problems. We classified the research into 6 categories and suggested future research direction based on the 
global optimization. It is expected that research themes for improving the efficiency at integrated steel mills will be 
derived.
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1. 서 론 

철강을 생산하는 과정은 다음의 Fig. 1에서와 같이 분
말 혹은 덩어리 형태의 원료인 철광석과 유연탄 등을 고

로에 넣어 액체 상태의 용선(Hot metal)을 만들고, 용선
에서 불순물을 제거하여 용강(Liquid steel)으로 변환하
는 제강공정을 거쳐 이를 몰드(Mould)를 통해 흘러내려 
고형화 함으로써 고체상태의 슬라브를 생산하는 연주공
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Fig. 1. Production process of an integrated steel mill

정, 그리고 롤러를 이용하여 슬라브를 보다 얇은 판(Hot 
strips)이나 후판(Plates)으로 압연하는 압연공정으로 구
성된다. 이상의 모든 공정을 갖춘 제철소를 일관제철소
라 한다.[1]
철강 생산공정의 특징으로서는 원료의 투입으로부터 

압연공정에 이르기까지 모든 단계가 연결되어 있으면서

도 각 공정에서의 산출물의 형태와 취급할 수 있는 단위

인 로트크기가 달라진다는 점이다. 예를 들면 고로에서 
생산된 용선과 제강공정의 용강은 액체이며, 제강공정의 
전로와 연주기에서의 용강의 로트크기는 보통 300톤이
다. 연주가 끝나 생산된 슬라브는 약 25톤의 두꺼운 판 
형태를 띠며 최종적으로 압연을 마친 제품은 얇고 긴 코

일이나 두터운 후판의 형태를 띠게 된다.
한편, 생산운영관리(POM: Production & operations 

management) 관점에서 일관제철소 공정의 특징은 다음
과 같이 나타낼 수 있다.

일관제철소의 생산방식은 주문에 의한 생산방식이

며, 주문은 다양한 강종(Steel grade)과 규격의 제품
에 대해 이루어진다.
철강제품의 품질은 흔히 강종으로 분류하며, 품질을 
결정짓는 가장 중요한 제강공정에서의 작업물은 액

체상태로서 로트크기는 보통 300톤 단위이다. 따라
서 동일한 로트는 동일하거나 유사한 강종의 주문으

로 구성해야 하며, 주문을 생산공정에 투입하기 위해
서는 동일한 강종 혹은 유사한 강종을 갖는 300톤 
단위로 그룹핑을 해야 한다. 만약 그룹핑 결과 최소
단위인 300톤에 미달할 경우에도 최소단위인 300톤 
규모로 작업이 이루어져야 하므로 주문이 없음에도 

생산을 해야만 하는 재고가 발생될 수밖에 없게 되

며, 이를 최소화할 필요도 제기된다.
철강업은 프로세스 공정으로서 일단 원료가 투입되

고 난 이후에는 공정들이 서로 연결되어 있어, 작업 
대상물이 중간에 막힘이 없이 유연하게 흐를 수 있

도록 하는 것이 중요하다. 예를 들어, 고로(高爐 
Blast furnace)에서 생산된 용선은 온도하락을 최소
화하여 전로(轉爐 Converter)로 운송되어 작업이 이
루어져야 하며, 연속적으로 온도의 하락을 최소화한 
상태로 2차정련과 연주 작업이 연속적으로 이루어져
야 한다. 또한, 연주에서 생산된 슬라브는 에너지를 
최소화하기 위해서는 1,100도 이상의 고온을 유지한 
상태로 압연이 이루어지는 것이 에너지 소비를 최소

화할 수 있는 방법이다.
철강생산공정은 에너지를 매우 많이 소비하면서도 

유연탄을 사용하는 공정의 특성 상 부산물로서 에너

지를 만들 수 있는 가스가 발생된다. 따라서 비용최
소화 관점에서는 에너지 사용비용뿐만 아니라 에너

지 생산에 의한 이익도 고려해야 한다.

이상에서와 같이 일관제철소의 모든 공정은 서로 연

결됨으로써, 단일공정에서의 효율성을 향상시킬 수 있는 
최적화도 중요하지만 무엇보다도 전체 공정의 연결 관점

에서의 최적화가 중요하다. 예를 들면, 사용하는 석탄의 
품질은 제선에서의 용선품질에 영향을 미치게 되고, 또
한 발생되는 에너지원인 부생가스의 발생량과도 직접 관

련이 있어 비용에 영향을 미치게 된다. 따라서 최근 이루
어진 연구를 대상으로 전체최적화 관점에서는 어떤 연구

가 진행되어 왔는지, 그리고 앞으로 어떤 연구가 더 필요
한지에 대한 조사와 함께 총비용 최소화를 위한 방향 제

시가 필요할 것으로 판단된다.
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이 연구에서는 우선 일관제철소에서 단일 공정 혹은 

연결된 공정을 대상으로 효율성 향상을 위해 어떤 유형

의 문제가 해결되어야 하는가를 파악하고자 하며, 그 문
제를 풀기 위한 POM 관점에서의 시도와 모형에 대해 
조사하고, 모형에서 반영이 되지 않은 조건과 앞으로의 
연구방향에 대해 기술하고자 한다.

2. 기존 연구 

일관제철소의 일부 공정 혹은 연결된 공정들을 대상

으로 효율성 향상을 위한 많은 연구가 수행되어 왔으며, 
이들에 대한 조사연구는 다음과 같이 여러 관점에서 이

루어졌다.
McCulloch and Bandyopadhyay[2]는 철강업에서 OR

이 어떻게 응용되고 있는지에 대해 시기적으로 3단계로 
구분하여 조사연구를 한 바 있다. 1단계는 2차대전 직후
시기(50년대 초)로서 철강생산의 개별 공정을 대상으로 
집중되었던 시기로 분류하였고, 2단계는 50년대 후반부
터 60년대 초까지 여러 공정에 걸쳐 발생되는 문제에 대
해 보다 정교한 기법을 적용하는 단계, 마지막 3단계는 
60년대 후반으로서 철강생산의 모든 공정을 고려하여 
기법을 적용하는 단계로 정의하고 있다. 즉, 60년대 후
반기에 이미 철강생산의 모든 공정을 대상으로 하는 문

제해결에 관한 연구가 진행되기 시작하였음을 볼 수 있

다. Yamasaki et al.[3]은 AI(Artificial intelligence)기법
이 Kawasaki 제철소에서 적용되고 있는 사례에 대해 조
사연구를 진행하였다. 결과에 의하면 AI기법은 철강생
산공정에서 주로 준비시간 제어(32%)와 생산계획 수립
(45%) 등 문제의 유형에 사용되고 있음을 보여주고 있
다. Basu et al.[4]은 철강업에서의 비최적화기법에 대한 
70여편의 조사연구를 하였으며, 분류체계는 대기행렬이
론, 시뮬레이션, 통계적 공정관리, AI 등 적용하고 있는 
기법 별로 조사하였다. Dutta and Fourer[5]는 전 세계 
일관제철소 혹은 대규모 제철소에서 수리계획법

(Mathematical programming)을 적용하고 있는 사례에 
관해 제철소별로 조사하였다. 그들은 국가차원의 계획수
립, 최적 제품구성(Product mix), 원료의 배합, 일정계획/
재고관리/물류, 집합포괄(Set covering), 절단평면

(Cutting stock) 등 발생되는 문제의 유형에 따라 분류하
여 조사하였으며, 제철소별로 대상 문제의 특징, 수리모

형과 해법에 관해 제시하고 있다. Tang et al.[6]은 연주~
압연에 이르기까지의 동기화에 관한 77편 논문의 조사
연구를 하였으며, 일관제철소 공정 중에서 제강~압연에 
이르기까지만을 대상으로 하고, 주로 최적화 모형 및 해
를 찾는 방법에 초점을 맞추고 있다. 즉, 이상의 연구들
은 대부분 특정 공정만을 대상으로 문제해결을 위한 모

형에 집중하고 있거나 혹은 일관제철소에서 발생되는 문

제에 대해 어떤 기법이 적용되고 있는지에 대한 조사에 

집중되고 있다.
따라서 일관제철소 생산계획 및 일정계획 수립을 통

한 효율성 향상에 관한 연구는 기법 위주가 아니라 일관

제철소에서 해결되어야만 하는 문제를 우선 정의하고, 
이를 모형화할 수 있는 목적과 제약조건 등에 대해 파악

하며, 현실적으로 적용 가능한 해를 구할 수 있는 방법론
이 무엇인지에 대한 연구가 어떻게 이루어져 왔는지에 

대해 조사할 필요가 있다. 이 연구에서는 일관제철소의 
전 공정에 걸쳐 POM 관점에서의 효율성 향상을 위해 
필요한 연구가 무엇인지를 기술한 후 이를 해결하기 위

해 어떤 연구들이 진행되어 왔는지에 대해 조사하고자 

한다. 조사를 위한 분류는 일관제철소를 시스템 관점에
서 파악하여 우선 전체 최적화를 추구하는 관점으로부터 

개별 공정에서의 부분최적화 관점에서 어떤 연구들이 진

행되어 왔는지를 조사하고자 다음과 같은 영역으로 분류

하여 조사하고자 한다.

일관제철소 경제성/효율성 평가에 관한 연구
제철 원료의 조달, 수송, 야드공간 배치에 관한 연구
제강-연주-열연 공정의 통합된 일정계획 수립에 관
한 연구

제철소 적정 재고수준과 자재관리에 관한 연구

기타 단일 공정별 최적화에 관한 연구

3. 일관제철소 경제성 및 효율성 평가

3.1 철강공급사슬관리(Steel SCM)

일관제철소는 원료를 공급하는 후방산업인 광업, 전
방산업인 자동차와 조선업 등으로 이루어진 공급사슬로 

볼 수 있으며, 일관제철소를 ‘생산자’로 하는 공급사슬 
관점에서의 평가에 관한 연구가 진행되어 왔다. Sandhu 
et al.[7]은 철강공급사슬에서 정보의 상호조화 여부에 
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따른 채찍효과를 예측할 수 있는 시뮬레이션 분석을 실

시하였다. 그러나 수요와 서비스 시간의 분포를 실제로
부터 도출된 분포가 아닌 단순한 이론적인 분포를 사용

함으로써 현실성이 떨어지는 단점이 있다. Zadeh et 
al.[8]은 국가차원의 철강재 공급사슬 네트워크를 설계할 
수 있는 MIP(Mixed integer programming) 모형을 제시
한 바 있다. 즉, 철강재 공급사슬을 원료공급자, 슬라브 
생산자, 그리고 압연사(Rolling mills)의 단계로 분류하
여 각 단계에서의 최적 생산량, 재고수준, 수송량 등을 
결정하였다. 그들의 모형에서는 투자비, 원료의 배합, 각 
단계에서의 안전재고수준을 고려하고 있는데, 이 모형을 
국가차원이 아닌 일관제철소 차원으로 축소할 경우 기업

의 수익성 극대화를 위한 모형으로 사용될 수 있을 것으

로 기대된다. 한편, Lin and Wang[9]과 Kim et al.[10]은 
각각 중국 및 전 세계 철강기업들을 SFA(Stochastic 
frontier analysis) 방법을 이용하여 효율성 관점에서 비
교하였는데, 철강기업별, 기업 형태별, 지역별 에너지 소
비 관점에서의 효율성을 평가하였다. Deng et al.[11]은 
철강 공급사슬에서 원료 조달 방법 중 상호조정

(Coordination)을 통한 전략적 조달이 개별적인 조달보
다 유리하다는 점을 보일 수 있는 다목적 수리계획 모형

을 수립하고, 이를 Simulated annealing 방법으로 해결
하였다. 한편, Seifbarghy et al.[12]은 이란의 Mobarakeh 
제철소를 대상으로 SCOR 모형(Supply chain operations 
reference model)을 적용하였는데, SCOR 모형은 참조모
형으로서 동종의 공급사슬에 대한 비교가 가능토록하기 

위해서는 보다 많은 철강업에 대해 모형을 적용함으로써 

비교가 가능하도록 할 필요가 있다.
향후 공급사슬관리 관점에서의 전체최적화를 도모할 

수 있도록 일관제철소를 생산자로 하는 공급사슬에 대한 

성과측정과 함께 상호비교가 가능한 연구가 필요할 것으

로 판단된다. 즉, 국가단위 혹은 제철소 단위가 아닌 공
급사슬단위의 성과측정 및 비교에 관한 연구가 있어야 

할 것이다.

3.2 Product mix 도출과 판매가격 연동

제철소에서 생산하는 제품에 대해 최적의 제품구색

(Product mix)에 관한 연구는 총비용 최소화 관점에서 
중요하게 취급되고 있다. 이에 관한 선구적인 연구가 
Fabian[13]에 의해 이루어졌고, 그 후 인도 제철소에서
의 적용사례[14]가 제시되었다. Singer and Donoso[15]

는 LP모형에 의한 최적 제품구색을 도출한 후 ABC 분
류에 의해 각 제품에 사용되는 자원을 찾아 이를 바탕으

로 가격대별 전략적인 경계수준을 명시할 수 있는 모형

을 제시하였다. 이로부터 어떤 유형의 제품이 기업의 이
익에 어떤 기여를 하고 있는지에 대해 4가지 수준(퇴장, 
현상유지, 안전수준, 위험수준)으로 판별이 가능하게 됨
으로써 제품구색에 관한 연구를 기업의 전략적 차원에서 

활용될 수 있도록 하고 있다. Soltany et al.[16]은 Coke
를 구입하여 사용하는 이란의 고로를 이용한 생산활동을 

하는 회사에서 원료구입비, 철강생산비, 제품수송비의 
합을 최소화할 수 있는 LP모형을 수립하였다. 그들은 원
료 구입량 및 수송량, 생산량, 제품 수송량 등을 결정할 
수 있는 모형이지만, 부생가스나 부산물 등을 반영하지 
않은 수준의 연구에 그치고 있다. 한편, Letmathe and 
Balakrishnan[17]은 환경규제가 일관제철소의 최적 제품
구색에 어떤 영향을 미치는 지에 관해 LP와 MIP 모형을 
이용한 연구결과를 제시함으로써 환경규제에 대응한 기

업의 전략적 생산계획을 수립할 수 있도록 하고 있다. 이
와 같이 일관제철소에서 최적 제품구색에 관한 연구가 

진행되어 왔으며, 특히 민감도분석을 수행함으로써 기업
의 전략적인 의사결정에 이용될 수 있도록 하고 있다. 앞
으로 친환경제철소에 대한 수요가 증대됨에 따라 향후 

다양한 환경규제뿐만 아니라 시장상황이나 환율의 변동 

등에 대응할 수 있는 제품구색 도출에 관한 연구가 필요

할 것으로 판단된다. 또한, 이들의 연구는 궁극적으로 다
음에 소개되는 전과정평가(LCA: Life cycle assessment)
에 의한 분석으로 이어질 것으로 기대된다.

3.3 전과정평가(LCA)에 의한 경제성 분석

일관제철소는 제철원료를 이용하여 최종적으로는 코

일이나 후판 등의 완제품을 생산하는 과정인데, 각 공정
에서의 산출물은 생산되는 제품이나 반제품뿐만 아니라 

활용 가능한 가스, 폐기되어야 할 오염물, 그리고 판매나 
재활용이 가능한 부산물 등이 있다. 특히, 일관제철소 가
동을 위해서는 매우 많은 에너지를 사용해야 하는데, 석
탄을 건류하는 과정에서 발생되는 COG(Coke oven gas)
와 고로공정에서 발생되는 BFG(Blast furnace gas)등 자
체생산 에너지, 중유나 전력 등 외부로부터 구매하여 사
용하는 에너지 등을 들 수 있다. 따라서 최근에는 (경제
성) = (생산되는 제품 비용) + (생산되는 부생 에너지와 
부산물 비용) – (폐기물이나 오염물질 등 비용)에서와 
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같이 제품 이외의 부산물(By-product)에 의한 비용까지
를 모두 포함한 전과정평가(LCA)에 의한 경제성 분석을 
하는 경우가 많다. 이들 모형에서는 원료구입을 포함하
여 각 공정별 투입물과 산출물의 양을 어떻게 하는 것이 

경제적인지를 결정하는 과정으로서, 제약조건 중에서는 각 
공정에서의 투입과 산출은 유지된다는(Flow conservation) 
조건을 두고 있다.

Szekely et al.[18]과 Ray et al.[19]은 주요 원료와 산
출물인 소결광, 펠릿, Coke, 용선, 고철(Scrap), 탄화규소
(SiC), 조강(Crude steel) 등의 총 비용을 최소화할 수 있
도록 공정별 최적의 투입과 산출량을 결정할 수 있는 LP
와 NLP 모형을 개발하였다. 이들의 연구는 원료구입비, 
부산물이나 부생가스 비용 등을 고려하지 않아 총비용 

관점에서 부족한 점이 있다. Mackulak et al.[20]과 Lin 
and Moodie[21]는 조괴(Ingot) 생산공정에 사용되는 에
너지 발생 및 사용과 관련되는 비용을 최소화할 수 있는 

목표계획법(Goal programming)모형을 개발하였고, 
Larsson and Dahl[22]은 원료구입으로부터 연주공정에 
이르기까지 발생/사용되는 에너지 비용을 최소화할 수 
있도록 MIP모형을 개발하였다. 그러나 제철소 에너지원
인 가스의 발생량은 사용하는 석탄 성분과 직접적으로 

연관되어 있어 어떤 원료를 얼마나 사용하는지에 따라 

달라지는데, 이를 반영하지 못하고 있다. 따라서 에너지 
발생량과 석탄 배합과 연동되도록 하는 모형의 개발이 

필요하다. 한편, Sinha et al.[23]은 Tata Steel에서 제철
소 수익에 영향을 주는 제품, 반제품, 에너지, 산소 등을 
고려하여 순이익 극대화를 할 수 있는 MILP(Mixed 
integer linear programming)모형을 제시하였다. 그들은 
전기요금이 올라감에 따라 ‘최대산출’이 아닌 ‘최대 수
익’을 목표로 모형화 함으로써 에너지 구입비용이 달라
지는 상황에 따라 최대수익을 낼 수 있는 생산전략을 수

립할 수 있도록 하였다. 
본격적인 LCA 모형화에 관해서 Bieda[24]는 

MC(Markov chain)와 시뮬레이션을 이용하여 LCA 입
력자료인 공정별 생산량을 95% 신뢰구간에서 생성하였
으며, Iosif et al.[25]은 소결공정에 대해서만 LCA 모형
화를 함으로써 부생가스 중에서 가장 큰 에너지원인 

COG를 고려하지 않아 미흡한 것으로 평가된다. Kong 
et al.[26]은 원료처리공정(소결, Coke)으로부터 전로공
정에 이르기까지 LCA분석을 실시하였으며, Li and 
Shang[27]은 제철소 전체 공정을 대상으로 LCA 분석을 

실시하였는데, 이들의 연구로부터 총비용을 최소화할 수 
있도록 공정별 투입과 산출량을 결정할 수 있다.
일관제철소에서 생산되는 모든 제품과 부산물을 포함

하여 수명주기 동안의 경제성 평가(LCA)는 모든 투입물
과 산출물들을 고려하여 평가가 가능하다. 이 때 부산물
로서 경제적인 가치를 가지는 부생가스는 COG와 BFG
가 대표적인데, 이들 부생가스의 발생량은 원료로 사용
되는 석탄의 성분과 직접적인 연관이 있다. 또한, 석탄의 
성분은 원료의 구매가격과 연관되어 있고, 최종적으로는 
고로에서 생산되는 용선(Molten pig iron)의 품질과도 
관련이 있으므로, 향후 LCA분석 과정에서는 원료의 사
용 및 산출물들에 대한 실시간 자료를 이용하여 분석할 

필요성이 제기된다. 예를 들어 석탄의 배합비율이 달라
짐에 따라 부생가스의 발생량이 달라지므로 이를 실시간

으로 반영한 모형화가 필요하다.

3.4 시뮬레이션 모형을 이용한 효율성 평가

일관제철소의 각 공정별 다루는 원자재 형태는 이미 

설명하였듯이 덩어리 혹은 분말→ 벽돌형태/구멍뚫린 덩
어리 → 액체 → 슬라브 → 열연강판(Sheet/ Coil/Plate) 
등으로 변화한다. 따라서 일관제철소 공정의 효율성을 
평가하기 위한 시뮬레이션 모형에 관해서 모든 공정을 

대상으로 한 연구는 거의 없는 실정이며, 로트(Lot) 형태
가 동일한 일부 공정만을 대상으로 효율성을 평가할 수 

있는 시뮬레이션 연구가 진행되어 왔다.
Paul and Chanev[28]는 고로~토피도~전로에 이르기

까지의 공정에 필요한 설비댓수(토피도 댓수와 용량, 전
로 개수, 크레인 개수)를 결정할 수 있는 시뮬레이션 모
형을 제시하였으나 용선예비처리, 2차정련, 전로에서의 
고철투입 등 주요공정을 생략한 매우 단순화된 모형만을 

대상으로 하고 있다. Fioroni et al.[29]은 제강공정과 원
료야드 각각을 대상으로 시뮬레이션을 이용하여 효율성

을 평가할 수 있는 모형을 제시하였다. 한편, Azadeh 
and Maghsoudi[30]는 고로공정 이후로부터 제강공정에 
이르기까지 슬래그발생, 용강온도, 고장 및 수리 등 다양
한 조건의 변화에 따라 생산계획의 효율성을 평가할 수 

있는 시뮬레이션 모형을 제시하고, 실험계획법과 회귀분
석을 통해 최적화 조건을 찾을 수 있도록 하였으며 타부

탐색(Tabu search)으로 최적해를 구하였다. 그러나 생산
계획이 실행되기 위해서는 원료의 구입 및 사용과 관련

된 변수가 반영되어야 함에도 불구하고 이를 반영하지 
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않은 단점이 있다. Seong and Suh[31]는 원료의 선적
항~선박수송~제철소하역~컨베이어수송~야드적치~불출
에 이르기까지의 과정을 시뮬레이션 모형으로 제시하여 
생산일정의 효율성을 평가할 수 있도록 하고 있다.
향후 원료의 투입으로부터 생산, 출하에 이르기까지 

제철소 전 과정에 대해 효율성을 평가할 수 있는 시뮬레

이션 모형의 개발이 필요할 것이다. 특히, 각 공정에 따
라 취급하는 로트형태가 다르고 로트의 크기 또한 달라

지는 일관제철소에서의 전체 효율성 평가를 위한 시뮬레

이션 모형은 전체 적화 관점에서의 효율성 평가에 필요

할 것으로 판단된다.

4. 원료의 조달, 수송, 야드공간 배치

4.1 제철원료 수송계획과 야드공간 배치

제철원료(석탄, 철광석)는 대부분 벌크선박 수송에 의
존하고 있으며, 철광석과 석탄 구매를 위해 지불하는 가
격(CIF: Cost, insurance, and freight)은 그 종류와 생산
되는 국가에 따라 달라진다. 일반적으로 품질이 좋은 원
료일수록 가격이 비싼데, 이 때의 가격이란 FOB(Free 
on board) 가격을 의미한다. 그러나 최종수요가인 제철
소에서 실제 지불해야 하는 원료의 가격은 FOB가 아닌 
CIF이므로, 단위당 수송비와 보험료가 증가할 경우 품질
이 낮은 원료가 좋은 원료에 비해 CIF가격이 더 비싸지
는 가격 역전현상이 발생할 수도 있다. 구매계약이 체결
된 원료는 생산지인 선적항에서 선적되어 해상수송을 거

쳐 하역항(제철소)에서 하역된 후 제철소 저장고(貯藏
庫)인 야드(Yard)에 재고로 저장되며, 생산공정에서는 
다양한 종류의 원료를 배합하여 사용하게 된다. 
제철원료는 종류별로 그 산지에 따라 종류와 구성성

분, 그리고 가격(FOB)이 달라진다. 예를 들면 철광석은 
자철광, 갈철광 등 종류와 형태에 따라 괴광, 분광, 펠릿 
등으로 분류하는데, 철광석 산지별로 고유한 브랜드
(Brand) 명을 사용하고 있다. 마찬가지로 석탄 탄종은 
점도를 기준으로 강점탄, 준강점탄, 미점탄으로 분류하
며, 강점탄은 다시 유동도에 따라 고유동, 중유동, 저유
동 강점탄으로 분류하는데, 채굴지역에 따라 석탄을 용
이하게 판별하기 위해 고유의 브랜드(Brand) 명을 사용
하고 있다. 따라서 제철원료는 산지에 따라 브랜드가 다
르고 이에 따라 구성성분, 가격, 그리고 수송비가 달라진

다. 반면에 제철소에서 사용하는 기준은 원료의 종류별 
사용량이 정해져 있으며, 이를 충족할 수 있도록 조달하
기 위해 다양한 브랜드를 구입하여 사용하게 된다.
우선, 제철소에서 어떤 브랜드의 원료를 구매하는 것

이 경제적인지에 대한 연구가 이루어졌는데, Seong and 
Byeon[32]와 Seong and Suh[33]는 DEA모형을 이용하
여 철광석과 석탄에 대해 브랜드별 경제성(효율성)을 평
가하였다. DEA(Data envelopment analysis) 모형에서의 
투입요소(Input)는 가격(CIF)으로 하고 산출요소(Output)는 
원료의 구성성분으로 하여 브랜드별로 상대적인 효율성

을 평가함으로써, 가격 대비 경제적인 원료 브랜드를 선
정할 수 있는 모형을 제시하였다.
다음으로 제철원료의 구매는 브랜드별로 연간 단위로 

계약한 후 필요 시 벌크선박으로 수송하여 제철소에서 

사용하게 된다. 원료의 구입비용(FOB)은 분기 혹은 반
기별로 일정 기간 동안 고정되며, 수송비는 매번 달라진
다. 따라서 제철원료는 연간 단위로 계약된 물량을 필요
한 시기별로 얼마만큼씩 수송할 것인가를 결정하는 과정

이 중요하다.
Gao and Tang[3435]등은 제철원료에 대해 필요한 시

기와 량이 브랜드별로 고정되어 있다는 전제 하에 원료

의 구입비(CIF)와 재고유지비를 최소화할 수 있도록 구
매량과 수송일정을 결정할 수 있는 LP 모형을 제시하였
으며, Samolejovet al.[36]등은 원료의 구매량과 수송일
정을 결정할 수 있는 DSS모형을 제시하였다. 그러나 이
들의 연구에서는 원료별 월간 수송량만을 결정함으로써 

계획(Planning)수준에서의 결과를 제시하고 있어, 제철
소 생산일정에 따라 실시간으로 달라지는 브랜드별 재고

수준을 반영하기 위한 일정계획(Scheduling) 수준에서의 
연구가 필요하다. 한편, Luo et al.[37]은 원료의 구매비
용(CIF)과 소결광 생산비용을 최소화할 수 있도록 시기
별 브랜드별 수송량을 결정할 수 있는 MIP모형을 제시
하였다. 그들은 원료의 수송일정이 미리 고정된 것으로 
가정하였는데, 실제 선박에 의한 수송은 변동성이 매우 
크다는 점을 반영하지 않아 제철소 원료 재고수준의 급

격한 변동성을 초래할 수 있다. 
Seong and Suh[31]는 개방형 야드(Open yard)가 아

닌 밀폐형 원료야드(Enclosed yard)를 운영하는 제철소
에서 원료의 브랜드별 수송일정을 결정할 수 있는 MILP 
모형을 개발하였다. 그들은 원료의 연간 총 구매비용
(CIF)은 장기계약에 의해 고정적이라는 점과 밀폐형 원
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료야드에서는 원료의 총 재고수준을 일정수준 이하로 관

리해야 한다는 점에 근거하여 제철소 원료야드의 총 재

고수준이 일정 수준을 넘지 않도록 목적함수를 설정하였

으며, 원료의 재고수준은 원료의 사용량에 따라 달라진
다는 점을 반영하기 위해 원료의 사용량을 결정할 수 있

는 원료배합모형과 결합한 통합모형을 제시하였다. 특히 
수송선박의 홀드크기와 하역에 필요한 시간의 보장 등을 

반영함으로써 모형의 활용도를 높일 수 있다.
이상의 연구들은 연간 계약된 제철원료를 언제 얼마

만큼 수송하여 사용할 것인지에 대한 의사결정을 다룬 

연구로서, 고려해야 할 비용으로서는 원료의 구입비
(CIF), 재고유지비용, 재고고갈비용 등을 들 수 있다. 이 
중에서 연간 총 구입비용(FOB)은 수송일정과 무관하게 
고정된 값으로 볼 수 있다. 따라서 장기적으로 계약이 이
루어지는 제철원료에 대해 어떤 브랜드의 원료를 구매하

는 것이 장기적으로 경제적인지에 대한 연구가 필요한 

실정이다. 
또한, 일관제철소의 특징 중 원료의 고갈은 심각하게 

큰 비용을 초래하는데, 이를 방지하기 위해 원료 종류별 
적절한 안전재고수준을 확보하는 것이 필요하다. 한편, 
어떤 종류의 원료를 언제 얼마만큼 수송할 것인지에 대

한 의사결정은 해당 원료의 재고수준과 직접 관련되어 

있고, 이는 다시 해당 원료의 사용량에 따라 달라질 것으
로 예상된다. 따라서 제철원료의 종류별 수송일정은 제
철소에서의 원료 사용일정과 직접적으로 연관되므로 이

를 반영한 모형의 개발이 필요하다. 또한, 일반적으로 품
질이 좋은 원료는 가격이 비싼 반면에 그것을 사용할 경

우 생산과정에서의 부하가 적어져 생산비용이 감소하면

서도 생산되는 제품의 품질이 좋을 것이므로, 생산비용
과 제품의 품질비용까지를 고려한 경제성을 기준으로 원

료의 종류별 수송량을 결정하는 것이 필요할 것이다. 
Gerardi et al.[38]은 원료구입비와 부산물, 그리고 생산
비용을 모두 고려한 총비용을 최소화할 수 있도록 원료

의 종류별 구매량과 공정별 생산량을 결정할 수 있는 비

선형 정수계획법 모형을 개발하였다. 다만, 이들은 원료
구입~Coke 생산~고로~전로 공정만을 대상으로 하여 완
제품의 품질비용은 반영되지 않았으며, 선박에 의해 수
송되는 원료의 도착일정에 따른 가용성 여부, 원료별 안
전재고수준과 제철소에서의 적치능력, 그리고 실시간으
로 적용되어야 하는 원료의 배합량 결정 등에 관해서 반

영하지 않고 있다

제철소에 도착한 원료에 대해 Lu et al.[39]은 중앙집
중형 원료야드로부터 각 제철소 공장에 경제적으로 원료

를 배분할 수 있도록 최소의 수송비용을 추구하는 수송

계획법 모형을 제시하였다. 이 연구는 수송량을 결정하
는 연구로서 일정계획(Scheduling) 수준이 아닌 계획
(Planning) 수준의 연구로 판단되며, 따라서 각 제철소 
공장마다 사용하는 원료의 양은 실시간으로 달라지는데 

이를 반영하지 못하는 단점이 있다. 한편, Kim et al.[40]
과 Li and Tang[41]은 개방형 원료야드에서 원료 종류
별 적치공간을 할당할 수 있는 MIP모형을 개발하였다. 
그들은 수송비용을 포함하여 야드에서 원료 종류별 인접

가능성을 비용으로 환산하여 총비용 최소화를 달성할 수 

있도록 하였는데, 원료 재고수준이 높아 적치공간이 부
족하게 되면 새로이 수송된 원료를 야드에 적치할 수 없

게 되고, 이로 인하여 원료수송선박에 대한 체선료가 발
생하게 되는데, 이를 반영할 필요성이 제기되고 있다. 또
한, 미래의 제철소는 친환경 제철소로 이행되는 추세에 
있는데, 이를 달성할 수 있는 효율적인 방법 중의 하나가 
원료야드를 개방형에서 밀폐형으로 운영하는 추세이다

[42]. 밀폐형 원료야드의 경우 원료의 적치 효율은 높아
지지만 운영의 유연성은 급격히 감소되는데, 향후 밀폐
형 원료야드에서의 종류별 야드공간 할당과 운영에 관한 

연구가 필요할 것이다.

4.2 경제적인 고철 조달계획

고철은 일관제철소의 제강공정에서 냉각재로 사용되

는 원료로서 용선에 비해 가격이 저렴하며 재활용

(Recycling)이 가능하기에 다양한 구입경로를 갖는다. 
따라서 어떤 경로로부터 어떤 품질의 고철을 얼마만큼 

구입하여 조달할 것인지의 결정이 중요하다.
Bernatzki et al.[43]은 전로에 투입되는 용선과 냉각

제로 사용되는 고철의 구매 및 수송비용을 고려한 총 비

용을 최소화할 수 있도록 고철의 종류별 사용량을 결정

할 수 있는 MIP모형을 제시하였다. Vahdani and 
Naderi-Beni[44]는 종류별 고철 구입량을 결정하기 위하
여 고정비용(시설투자)과 변동비용(시설간의 수송비용)
으로 나누어 총비용을 최소화할 수 있는 입지배분네트워

크(Location allocation network) 모형을 제시하였다. 또
한, Chen and Wang[45]과 Roy and Guin[46]은 전기로 
제강공정을 대상으로 지역적으로 흩어져 있는 고철 공급

자와 전기로, 물류수송자들을 통합하여 고철구매량, 용
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Fig. 2. BOF-Caster-Hot Rolling process

강생산량, 배송량 등을 결정할 수 있는 LP모형을 제시하
였다. 이상의 연구들은 복잡한 고철의 유통경로별로 고
철의 구입 및 수송량을 결정할 수 있는 모형으로서 생산

계획(Planning) 수준의 결과를 제시하고 있다. 
향후 생산 일정계획(Scheduling) 수준에서 고철의 사

용과 관련된 재고유지 및 품절비용을 고려하고, 생산되
는 용강의 품질수준과 생산비용 등을 반영한 총비용 최

소화 관점에서의 모형이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 
고철은 전량이 재활용이 가능한 소재로서 철강업을 중심

으로 후방산업을 포함한 재활용네트워크(Recycling 
network) 관점에서의 모형을 통해 안정적인 공급계획의 
수립이 필요할 것으로 판단된다.

5. 제강-연주-열연 일정계획 편성

일관제철소의 제강 및 열연공정은 제품생산에 가장 

핵심적인 공정이라 할 수 있다. 일관제철소의 생산은 일
반적으로 주문생산방식인데, 고객으로부터의 주문은 제
품인 코일이나 후판 등에 대한 강종, 폭, 두께, 납기, 주
문량 등의 사양이 명시된다. 제철소에서의 로트크기는 
Fig. 2에서와 같이 보통 전로와 연주의 턴디쉬(Tundish)
에서는 300톤의 용강, 연주기의 몰드를 통해 생산되는 
슬라브는 보통 25톤의 육각형 고체소재, 그리고 열연강
판은 슬라브를 여러 개의 롤(Roll) 사이를 통과시켜 연속
적인 힘을 가함으로써 늘리거나 얇게 만든 제품으로 슬

라브와 동일한 중량을 가지게 되며[1], 이를 고객이 원하
는 중량을 갖는 제품으로 절단하여 납품하게 된다. 이와 

같이 공정들은 처리하는 로트크기가 다르기 때문에 발생

되는 문제가 있다. 예를 들어, 전로에서의 생산단위는 
300톤으로서 유사한 강종, 폭, 두께 등의 주문으로 채워
야 하는데 이를 다 채우지 못하더라도 생산을 해야 하며, 
따라서 고객의 주문이 없는 슬라브를 생산할 수밖에 없

게 된다. 이에 대해 Song[47]은 고객의 주문을 현재 보
유하고 있는 재고상태의 슬라브와 매칭할 수 있는 MIP
모형을 제시한 바 있다.
슬라브(Slab) 설계란 고객의 다양한 주문조건에 따라 

이미 설계된 열연강판이나 후판을 조합하여 가장 적합한 

슬라브 규격 및 중량을 계산하여 정하는 것이며, 전로에
서의 Charge 편성(Charge forming)이란 설계된 슬라브
를 전로에서 생산이 가능하도록 약 300톤의 Charge단위
로 그룹핑하는 것을 의미한다. 이 때 동일한 Charge는 
동일하거나 유사한 납기, 성분, 폭, 중량 등을 갖도록 구
성해야 한다. 다음으로 Cast 편성(Cast design)이란 연주
기에서 연속으로 연주(연연주: Continuous continuous 
casting)가 가능하도록 5~7개의 Charges로 묶는 작업을 
말하며, 연연주가 가능하도록 하기 위해 동일한 Cast 내
에서 연결된 Charge는 동일하거나 유사한 성분과 폭으
로 구성되어야 한다. 일반적으로 연주기에는 두 개의 몰
드를 동시에 사용하여 연주가 이루어지며, 동일한 몰드 
내에서의 연주는 폭을 변경해가며 연주가 가능토록 하고 

있다. 마지막으로 열연에서의 롤단위 편성(Rolling batch 
scheduling)이란 압연규칙에 따라 슬라브를 롤러에 그룹
핑하고 그들간의 압연순서를 결정하는 것으로서, 연속하
는 슬라브는 강종이 동일 혹은 유사해야 하며, 폭, 두께, 
경도, 온도 등은 일정범위 이내에서 변화가 가능하다. 이 
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Fig. 3. Conceptual diagram of rolling batch scheduling 

때 롤단위(Roll batch)란 작업롤(Work rolls)을 교환하기 
전까지 압연할 수 있는 슬라브로서 Fig. 3와 같은 관모
양(Coffin shape)을 이룬다. 관모양의 롤단위 전반부는 
준비구간(Warming up section)으로서 슬라브는 좁은 폭
으로부터 넓은 폭 순서로 정렬되어야 하며, 후반부는 작
업구간(Coming down section)으로서 압연된 코일 표면
의 흠집을 방지하기 위해 슬라브는 폭이 넓은 것으로부

터 좁은 것으로 정렬되어야 한다. 
한편, 슬라브가 열연 압연기에 연결되는 온도에 따라 

CCR, HCR, HDR 등으로 구분하고 있는데, CCR(Cold 
charge roll)이란 400도 이하의 슬라브를 압연하는 경우
로서, 압연순서에 따라 가열로(Heating furnace)에서 가
열한 후 압연해야 하며, 따라서 에너지 소모가 많게 된다. 
HCR(Hot charge roll)이란 보열장소(Heat preservation 
pit)에 보관된 섭씨 약 400~800도의 슬라브를 압연순서
에 따라 가열로에서 가열 후 압연하는 것으로 CCR에 비
해 에너지 소모량이 적다. 마지막으로 HDR(Hot direct 
roll)이란 보통 1,100도 이상의 슬라브를 압연하는 것으
로서 가열로에서 가열하지 않고 압연이 가능하므로 에너

지 소모가 거의 없게 된다[47].
이상에서와 같이 일관제철소에서 전로-연주-열연 공

정은 에너지 손실을 최소화하기 위해 모든 공정이 직접 

연결되어 이루어지는 것이 가장 경제적이다. 이를 위하
여 최적화 관점에서는 슬라브설계 → Charge 편성(전로) 
→ Cast 편성(연주) → 롤단위편성(열연) 등을 통합하여 
일정계획을 수립함으로써 최적화를 도모할 수 있다. 즉, 
가장 경제적인 생산방식이란 전로에서 용강이 Charge 
단위로 배출되면 이를 곧바로 연주기의 Tundish에 연속
적으로 부어 일정 개수의 연연주를 통해 슬라브를 생산

하고, 생산된 슬라브는 압연공정의 가열로를 거치지 않
은 채 직접 압연기로 연결되어 압연함으로써(HDR) 열
연제품을 생산하는 것이다. 따라서 이를 달성하기 위해

서는 전로, 연주, 압연 공정의 일정계획을 통합하여 동기
화되도록(Synchronized) 수립해야만 한다.

5.1 Charge편성과 Cast편성

우선 Cast 편성에 관한 연구 중에서 후공정인 롤단위 
편성과 연계하지 않은 연주기에서의 일정계획 수립에 관

한 연구를 들 수 있다. 기초수준의 연구로서 Dorn and 
Slany[48]는 전기로 용강의 연주 일정계획을 퍼지모형을 
이용하여 수립하였으며, Missbauer et al.[49]은 전로-2
차정련-연주를 모두 연결할 수 있도록 각 설비에서의 작
업개시시간을 결정할 수 있는 MIP모형을 제시하였다. 
그러나 이들의 연구는 강종 이외 폭, 두께, 온도, 납기, 
폭변경 조건 등은 반영하지 않았다. Wei and Sun[50]은 
연주와 조괴를 동시에 생산할 수 있는 연주가 가능한 일

정계획을 수립할 수 있도록 IP모형을 개발하였다. 그들
은 각각의 Charge에 대해 전체(Full charge)와 절반(Half 
charge)의 개념을 이용하여 모형화 하였으나, 앞서의 연
구와 마찬가지로 Cast편성 제약조건을 납기 이외에는 반
영하지 않고 있다. Kumar et al.[51]도 마찬가지로 Cast
편성에 관해 오로지 납기만을 고려한 MIP모형을 제시하
였다. Zanoni and Zavanella[52]는 빌렛 연주기에서 생
산일정을 수립할 수 있는 MIP모형을 제시하였는데 빌렛
의 유형별 수요와 재고, 냉각기간 등을 고려하였다. 그들
의 연구에서도 마찬가지로 폭 등의 연주 제약조건을 반

영하지 않았다. 
한편, 연주에서의 강종 이외 폭, 두께, 폭가변 등의 제

약조건을 고려하여 미리 연주기에 할당한 후 cast를 편
성하는 연구가 진행되었다. Tang et al.[53]은 연주기마
다 연주대상의 Charge들이 미리 할당된 경우에서의 
Cast편성에 관한 MILP모형을 제시하였다. Bellabdaoui 
and Tegham[54]는 Tang et al.[53]의 연구에 비해 연주
기에서의 감속에 관한 제약조건을 반영하고 있으나, 두 
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연구 모두 연주기에 연주 대상의 Charge들을 미리 할당
함으로써 선택의 폭을 좁히게 되었다.
이상의 연구에 비해 보다 동기화된 연구로서 Charge

편성과 Cast편성에 관한 모든 제약조건을 반영한 모형에 
관한 연구가 진행되어 왔다. 

Box and Herbe Jr[55]은 Cast편성과 Charge편성을 
동기화하면서 Cast를 편성할 수 있는 발견적 해법을 개
발하였다. 그들의 연구에서는 강종, 폭, 속도, 납기뿐만 
아니라 폭 변경도 가능토록 화는 Cast편성에 관한 모든 
제약조건을 반영하였다. Vaessen and Nerom[56]은 주
문을 조합하여 Charge를 편성하고 이를 Two-strand 연
주기에 할당한 후 연주가 끝나 절단할 수 있는 문제에 

대해 AI를 이용한 근사해를 낼 수 있도록 모형화하였다. 
그들의 모형에서는 폭가변을 제외한 강종, 폭, 길이, 중
량 등의 제약조건을 반영하였다. Tang et al.[57]은 
Charge편성과 Cast 편성이 가능한 MIP모형을 제시하였
다. 그들의 연구에서는 로트설계 단계에서 Charge를 편
성하고, 각각의 Charge는 어떤 Cast에 어떤 순서로 할당
되는지가 결정된 후 이를 이용하여 일정계획을 수립하도

록 하였다. 따라서 Cast편성과 관련된 제약조건 중에서 
강종, 폭, 두께 등에 관한 조건은 이미 반영하여 Cast내
에서의 순서가 결정된 것으로 가정하고 있다. 
Harjunkoski et al.[58]는 전기로~연주에 이르기까지 연
결된 생산일정을 수립할 수 있는 3개의 MILP 모형과 하
나의 LP 모형을 개발하였다. 그들은 주문을 Charge 및 
Cast를 편성하고 이를 각 기계에 할당하는 방법으로 수
립하였으며, 특히 Cast편성에서의 강종, 폭, 폭 변경 등 
조건을 모두 반영함으로써 현실성 있는 해를 도출하였다.
이상의 연구들은 대부분 Charge편성과 Cast편성을 

동기화하면서 관련된 제약조건을 모두 반영할 수 있는 

모형과 해를 제시하고 있다.

5.2 가열로 운영 효율화

연주에서 생산된 후 슬라브 저장소에서 저장되어 온

도가 낮아진 상태(400도 이하)인 CCR 슬라브는 가열로
에서 다시 가열되어 열연 과정을 거쳐 열연강판(Hot 
strip)으로 생산되며, 생산된 열연강판은 저장장소에서 
온도가 낮아진 후 다음 공정인 냉간압연 공정으로 투입

되거나 혹은 수요가에게 조달된다. 이 과정에서 가열로
에서의 에너지 소비를 최소화하기 위해 가열로에 투입되

는 슬라브의 순서를 결정하는 모형에 관한 연구가 진행

되었는데, Bin-packing방법으로[59], 시뮬레이션을 이용한 
모형[60, 61], GP를 이용한 모형[21]등이 있다. 그러나 
가열로에 투입되는 슬라브의 순서는 롤단위 편성과 동기

화되어야 함에도 불구하고 이를 반영치 않아 현실성이 

떨어진다는 단점이 있다. 이상의 연구는 슬라브 투입순
서를 결정하는 일정계획수립 모형이며, Tang et al.[62]
은 확정적 수요에 대응하여 생산 시나리오를 작성하고, 
그에 따라 가열 및 압연, 저장의 과정에 관한 확률적 문
제를 MINLP(Mixed integer nonlinear programming)법
으로 모델링하고 이를 휴리스틱(Heuristic)으로 해결하
였다.

5.3 슬라브의 압연기 할당

연주기로부터 생산된 슬라브나 혹은 단조로부터 생산

된 조괴를 압연기에서 작업하기 위해서는 소재를 압연기

에 할당해야 하며, 이에 관한 연구가 진행되어 왔다. 이
러한 연구들은 압연기 작업순서를 결정하기 위한 롤단위 

편성에 필요한 다양한 제약조건을 반영하지 않은 상태의 

결과를 도출함으로써 계획(Planning) 수준에서의 결과를 
제시하고 있다.

As’ad and Demirli[63]은 빌렛트를 슬라브압연기에 
할당하는 주일정계획(MPS: Master production shcedule) 
수준에서의 일일단위의 생산계획수립문제를 MIBLP(Mixed 
integer bilinear LP)로 정형화하고 B&B(Branch and 
bound)로 해결하였다. 목적함수는 주문, 생산, 재고유지, 
준비, 추후납품 등을 포함하는 총비용 최소화로 하고 있
으며, 제약조건으로서는 생산량, 준비, 가용능력, 배치크
기, 밸런싱 등을 고려하고 있다. Mohanty and Singh[64]
는 수요가의 주문을 충족시키기 위해 조괴를 압연기에 

할당할 수 있는 문제에 대해 해를 이용하여 모형화하였

다. 그들의 모형은 일정계획 수립이 아닌 할당에 관한 문
제로서 총비용 최소화를 위한 최적제품구색을 결정하고, 
이를 각각의 압연기에 할당할 수 있도록 하고 있다. 
Sasidhar and Achary[65]는 마찬가지로 조괴를 압연기
에 최소의 롤단위 개수로 할당하는 로트크기결정 문제에 

대해 Multiple arc network로 모형화하고 최대흐름(Max 
flow with priority arcs) 방법으로 해결하였다. 그들의 
모형은 롤단위 편성에서의 제약조건을 반영하지 않음으

로써 일정계획 수립이 아닌 할당의 문제로 볼 수 있다. 
한편, Yanagisawa[66]는 슬라브를 제품인 코일과 매칭
할 수 있는 문제에 대해 MINLP로 모형화하고 두 변수
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를 갖는 정수계획 모형의 탐색적 방법으로 해결하였다. 
그의 목적함수는 슬라브로부터 제품을 절단 후 남은 여

백을 최소화함으로써 생산된 제품의 이익(중량) 최대화
를 도모하고 있다. Denton et al.[67]은 고객의 주문을 슬
라브와 매칭시킬 수 있는 문제에 대해 이익을 최대화할 

수 있도록 MIS 모형과 탐색적 해법(Greedy interchange 
heuristic)을 제시하였다. Tang et al.[68]은 창고에 저장
된 슬라브를 대상으로 주문에 맞추어 재할당할 수 있는 

MINLP모형을 개발하고 이를 MILP 모형을 완화한 타
부탐색방법으로 해결하였다. 그들은 슬라브를 주문에 재
할당하는 모형으로서 매칭조건을 비용함수화하고, 매칭
에 필요한 제약조건을 반영하고 있으나, 롤단위편성에 
필요한 제약조건 중에서 강종과 폭, 총 중량 만을 반영함
으로써 일정계획수립에 관한 문제가 아닌 할당

(Planning) 수준의 해를 제시하였다.
이상의 연구들은 압연을 위한 소재들을 압연기에 할

당하는 계획(Planning) 수준의 모형을 다룬 것으로서, 롤
단위편성에 필요한 제약조건을 모두 반영하지 않아 경제

적인 롤단위편성에는 이르지 못한 것으로 평가된다.

5.4 롤단위 편성

롤단위 편성만을 다룬 연구는 전공정인 Cast 편성과 
연계하지 않은 채 독립적으로 이루어진 연구로서 CCR 
슬라브 압연이 이에 해당된다.

Vanhoucke and Debels[69]는 일반적으로 여러 단계
로 구성된 공정에서 일정계획을 수립할 수 있는 다목적 

MIP모형을 제시하였으며, 이를 슬라브 압연공정에 적용
하였다. 그들은 총괄생산계획으로부터 도출된 슬라브 생
산계획 결과를 압연공정에 할당하고, 이를 바탕으로 일
일단위의 일정계획을 수립하였다. 그러나 그들은 조기완
료(Earliness) 혹은 지체(Tardiness) 등만을 반영함으로
써 Charge, Cast, Roll 편성을 위한 제약조건인 강종, 두
께, 폭, 이로 인한 재고 등의 조건을 반영하지 않고 있다. 
Assaf et al.[70]은 조괴로부터 생산된 슬라브에 대해 가
열로~ 열연의 일정계획 문제를 MIP로 모형화 하였다. 
그들의 목적식은 시간과 비용에 관한 두 가지를 고려하

고 있으며, 롤단위 편성 및 연주기에서의 제약조건을 고
려하였으나 Cast편성은 연연주가 아닌 상황으로 단순화
하고 있다. Baccus et al.[71]은 롤단위편성 문제에 대해 
연속되는 슬라브가 맞지 않아서 발생되는 벌점(Penalty)
을 최소화할 수 있는 모형을 개발하고, 이를 공정관리자

가 반복과정을 통해 찾을 수 있는 방법을 제시하고 있다. 
한편, Chen et al.[72]은 슬라브압연을 위한 롤단위편성 
문제를 시간창을 갖는 차량경로문제(Vehicle routing 
problem with time window)로 모형화하고 유전자해법
(GA: Genetic algorithm)을 제시하였다. 그들은 롤단위 
편성에 관한 제약조건을 벌점함수로 정의하여 목적함수

화하여 모든 제약조건을 반영하고 있다. 이어서 Tang et 
al.[73]도 상해 바오제철소(Shanghai Baoshan Iron & 
Steel Complex)에서 열연의 롤단위 편성문제를 다수의 
외판원 방문문제(TSP: Traveling salesman problem)로 
모형화하고 이에 대해 수정된 유전자해법으로 해결하였

는데, Chen et al.[72]과 동일하게 제약조건을 페널티함
수로 한 목적함수화하여 모든 제약조건을 반영하고 있

다. Jia et al.[74, 75]은 열연 롤단위편성에 대해 복수의 
시간대(Time window)를 갖는 다목적 VRP(Vehicle 
routing problem)로 모형화하고 이를 분해법으로 해결하
고 있다. 그들의 연구에서는 목적함수들 간의 계층구조
로서 우선 롤단위 수를 최소화, 연속되는 슬라브들 간의 
폭, 게이지, 경도 등 급격한 변화를 벌점함수화하여 그 
값을 최소화, 마지막으로 롤링시간 지연을 최소화 등으
로 삼고 있다. Wang and Tang[76]은 열연 롤단위 편성
에 관한 문제를 다목적 MIP로 모형화하고 이를 
Heuristic으로 해결하였다. 그들은 앞선 연구인 Chen et 
al.[72]과 Tang et al.[73]과는 달리 연속하는 슬라브 사
이의 폭, 두께, 경도에 관한 제약조건은 벌점함수로 하지 
않고 제약조건으로 반영할 수 있는 모형을 제시하고 있다. 
Suh et al.[77]은 열연 롤단위편성문제에 대해 CSP 
(Constraint satisfaction problem)를 이용하여 해결방안
을 제시하고 있으며, 마찬가지로 폭, 두께, 경도 등에 관
한 제약조건과 기술적인 제약조건, 그리고 납기에 관한 
제약을 반영하고 있다. Cowling[78]은 열연 롤단위 편성
에 관해 수리모형의 제시는 없이 의사결정지원체제를 구

축하여 Heuristics을 개발하였다. 그들 역시 롤단위편성
에 관한 폭, 두께, 경도 등과 함께 납기 등을 반영하고 
있다. Lopez et al.[79]은 열연 롤단위편성문제를 TSP로 
모형화하고 Tabu탐색으로 해결하였다. 그는 롤단위 편
성에 관한 제약조건 뿐만 아니라 가열로 제약을 시뮬레

이션을 통해 모형에 반영하고 있다.

5.5 Charge편성-Cast편성–롤단위편성 동기화

Mattik et al.[80]은 Charge편성~ Cast편성~롤단위편
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성을 위한 MIP모형을 수립하였는데, 그들은 cast 편성 
시 동일한 강종으로 편성하고, cast에서의 순서는 미리 
정해진 것으로 가정하였다. 따라서 폭, 두께, 폭가변 등
을 미반영하였으며, 롤단위편성에서도 강종과 납기만 반
영하고, 두께와 폭을 고려하지 않은 단순한 모형을 제시
하였다.

Lee et al.[81]은 Cast편성과 롤단위편성을 통합하는 
일정계획 문제에 대한 휴리스틱을 제시하였으며 슬라브

교환 방식으로 해를 개선하였다. Sato et al.[82]은 시뮬
레이션을 이용하여 Charge편성~열연~냉연~파이프/튜브 
생산의 모든 공정을 대상으로 일정계획을 수립할 수 있

는 모형을 제시하였으나, 시뮬레이션에 의한 방법으로서 
최적해가 아닌 대안을 평가하는 수준의 결과를 제시하고 

있다. Cowling and Rezig[83]은 연주로부터 열연에 이
르기까지의 일정계획 수립에 관한 혼합네트워크 모형을 

개발하였다. 그들은 가상의 슬라브로 최적의 롤단위를 
편성한 후 다시 전 단계인 Cast 편성을 하였으며, 코일의 
납기, 코일의 실제 존재여부, 연주일정과 롤일정과의 연
계, 코일이 특정 롤단위에 잘 어울리는지의 여부(경도, 
두께, 폭의 함수)와 더불어 작업자가 롤단위 편성과 Cast
편성 안에 대해 부여하는 피드백까지도 반영토록 하였

다. Appelqvist and Lehtonen[84]은 수리적인 모형은 제
시되지 않았으나 전로~슬라브 생산까지 일정계획 수립
에 관해 최적해를 도출하고 이를 시뮬레이션을 통해 타

당성을 확인하였다고 제시하였다. 
이상 연구들은 Charge편성-Cast편성-롤단위편성의 

공정을 상호 연결하여 동기화된 일정계획을 편성할 수 

있도록 하는 연구에 집중하고 있다. 그러나 Tang et 
al.[6]의 조사연구에서 지적하였듯이 이 세 공정을 완전
히 동기화하여 일정계획을 수립할 수 있는 실시간 운영

이 가능한 모형은 추후 개발되어야 할 연구과제로 남아 

있다.

6. 적정 재고수준 및 자재관리

6.1 공정별 적정 재고수준

일관제철소는 연속생산방식으로서 재고고갈로 인한 

손실비용이 재고유지비용에 비해 매우 큰 특징을 가진

다. 따라서 원료 혹은 생산용 자재들은 적정수준의 안전
재고를 확보하여 생산계획을 편성할 필요가 있다. 

Xiong and Petri[85]는 시뮬레이션을 활용한 제철원
료 재고관리 모형을(s, S)모형과 퍼지모형으로 비교하였
는데, 원료의 조달에 관해 실적자료를 근거로 한 분포가 
아닌 난수를 이용한 분포를 사용함으로써 현실성이 부족

한 것으로 판단된다. Melouk et al.[86]은 일관제철소 각 
공정별 적정 재고수준을 결정할 수 있는 시뮬레이션과 

최적화를 결합한 모형을 제시하였다. 그러나 최적화 모
형에서는 Charge/Cast/Roll 편성 등 다양한 제약조건을 
반영하지 않아 실질적인 적용은 어려울 것으로 판단된

다. Denton and Gupta[87]는 원료~열연의 전 과정에서 
주문생산(MTO: Make-to-order)와 계획생산(MTS: 
Make-to-stock)을 구현할 수 있도록 어떤 위치에 얼마의 
재고가 필요한지 결정할 수 있는 모형을 제시하여, 주문
생산을 기반으로 하는 일관제철소에서 주문의 형태가 규

칙적인 경우에 대한 적정재고수준 산출을 제시하였다. 
이들의 연구를 발전시켜 Kumar et al.[88]은 중간제품인 
슬라브, 코일 등의 재고를 어느 단계에서 얼마만큼 보유
하고 있어야 하는지 결정할 수 있는 확률적 LP모형을 개
발하고, 이를 ESPC(Endosymbiotic psychoclonal) 해법
으로 해결하였다.
제철공정은 연속적으로 이루어지는 공정으로서 원료

와 중간재고(WIP: Work-in-process)의 조달이 품절이 
생겨서는 안된다. 따라서 향후 원료와 생산용 자재에 대
해 적절한 안전재고 수준의 결정에 관한 연구가 필요할 

것으로 보이며, 안전재고는 조달기간 동안의 불규칙성을 
모형화 함으로써 가능할 것으로 판단된다. 또한, 일관제
철소는 근본적으로 주문생산 방식으로 운영되어야 하는

데, 효율성을 도모할 수 있도록 규칙성을 가지는 주문에 
대한 계획생산(MTS) 방식을 적용할 수 있는 범위와 재
고수준에 대한 의사결정도 필요할 것으로 판단된다.

6.2 전략적 자재 구매

Liu and Xu[89]은 철강업에서의 구매물품을 Kraljik’s 
model[90]에 의해 분류하여 전략적인 구매를 달성할 수 
있는 모형을 제시하였다. 이 모형은 전략적 구매에 관한 
연구[91]를 일관제철소에 적용한 연구로서, 규모가 방대
한 제철소에서의 활용가치가 높음을 보여주고 있다.

7. 공정별 최적화

7.1 용강 온도예측 모형
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연주과정에서는 몰드로 주입되는 용강의 온도를 제어

하는 것이 매우 중요하다. 온도가 높으면 연주과정에서 
몰드 밖으로 용강이 새어나와 작업이 중단되거나

(Breakout 현상), 온도가 너무 낮으면 용강이 몰드에 들
어붙는 현상이 발생하기 때문이다. 따라서 전로를 통과
한 용강은 2차정련(Secondary refinery) 과정을 거쳐 연
주기의 Tundish에 주입되어야 하는데, Tundish의 도착
온도를 예측하여 제어할 필요가 있으며, 이에 관한 연구
가 진행되어 왔다. 우선 Feng et al.[92]은 2차정련 공정 
중 RH공정의 최종온도를 예측할 수 있는 개선된 
CBR(Case based reasoning) 모형을 개발하였다. 그들은 
우선 선형회귀분석으로부터 온도에 영향을 미치는 요인

들을 도출하고, AHP(Analytic hierarchy process)를 이
용하여 요인들간의 중요도를 결정하였으며, 이를 이용하
여 온도를 예측할 수 있는 개선된 CBR모형을 제시하고 
있다. Ahmad et al.[93]은 연주기 Tundish 도착온도 예
측모형을 Gray-box modeling 개념으로 모형화 하였으
며, Kim et al.[94]는 퍼지회귀모형을 이용하여 예측한 
바 있다. 이들 연구의 예측 정확도는 매우 높게 나타나 
시계열자료를 바탕으로 한 용강 온도예측모형은 실제 현

장에 적용이 잘 되는 것으로 판단된다.

7.2 제품의 절단

완제품인 열연강판은 고객의 주문에 맞추어 제품으로 

절단해야만 한다. 이 때 산출(Yield)을 최대화하면서 절
단으로 인해 발생되는 손실 혹은 규격초과(Overgrading)
를 최소화할 수 있는 절단평면문제로 모형화하였다[95]. 
한편, 중간소재인 슬라브로부터 제품인 후판을 생산할 
경우, 고객에게 납품을 위해서는 생산된 후판을 제품으
로 절단해야 하는데, 후판생산에 사용되는 슬라브 수를 
최소화하는 문제로 모형화하였다. Dash et al.[96]은 정
수계획법으로 모형화하여 AI 방법으로 해결하였으며, 
Wy and Kim[97]은 절단평면 문제로 해결하였다.

7.3 창고 적치 및 불출

일관제철소의 제품관련 저장공간은 중간제품인 슬라

브 저장공간과 완제품인 코일이나 후판등의 저장공간을 

들 수 있다. 이들은 모두 자재를 겹쳐 적치하기 때문에 
나중에 불출을 고려하여 적치장소와 적치순서를 결정하

는 것이 효율성에 영향을 미치게 된다. 따라서 주로 
RFID(Radio frequency identification) 기술을 이용하여

[98] 스캐닝 함으로써 정보수집을 하고 있다.
우선 반제품인 슬라브 적치에 관한 연구로서는 슬라

브를 저장공간에 섞는 방법이 주요 연구대상이며, 유전
자해법[99, 100]과 DP(Dynamic programming)에 기반
을 둔 휴리스틱[101]등의 연구가 있다. 완제품인 후판이
나 코일의 적치순서 결정에 관해서는 타부탐색에 의한 

모형[101], 휴리스틱에 의한 모형[102]등이 제시되었으
나, 그들의 연구는 크레인의 이동거리를 고려하지 않아 
창고 일정계획의 현실성이 결여되어 있다.
이상에서와 같이 제철소에서의 중간제품이나 완제품 

저장창고 효율화 관련 연구는 대부분 적치/불출방법과 
순서에 집중하고 있다. 완제품의 경우 동일한 고객으로
부터 주문된 완제품은 다양한 것이 일반적이며, 따라서 
생산 완료시기가 모두 다를 수 있다. 이 경우 창고로부터 
불출은 동일한 고객의 제품을 묶어 동시에 출하하는 것

이 일반적이며, 동일한 고객으로부터의 제품들에 대한 
생산완료시점이 크게 차이가 날 경우 창고에 저장되어 

있는 기간이 길어질 수밖에 없다. 따라서 창고운영의 효
율성 제고를 위해 동일한 고객으로부터의 주문집약에 관

한 방법, 이를 근거로 창고의 적정규모 산정, 그리고 마
지막으로 창고의 적치 및 불출에 관한 방법 등에 관한 

연구가 필요할 것으로 예상된다.

8. 향후 연구를 위한 이슈들

일관제철소의 운영과 관련하여 POM 관점에서의 효
율성 제고를 위한 연구를 조사하였다. 이를 바탕으로 다
음과 같이 향후 추가적으로 연구가 이루어질 필요가 있

다고 판단된다.

1) 일관제철소는 원료공급자 – 제철소(생산자) – 냉연

사(고객)와 각 단계를 연결하는 수송자로 이어지는 
공급사슬을 구성하고 있다. 기존의 연구에서는 생산
자인 제철소만의 효율성 평가가 이루어져 왔는데, 앞
으로 각 단계를 모두 포함하는 공급사슬관점에서의 

효율성 평가가 이루어져야 하며, 다양한 일관제철소 
공급사슬에 대한 비교도 이루어져야 할 것으로 판단

된다.
2) 일관제철소의 제품에 대한 최적제품구색에 관한 연
구가 이루어져 왔는데, 이에 관해서도 다양한 환경규
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제, 환율의 변동 등에 대응할 수 있는 제품구색의 도
출에 관한 연구가 필요할 것이다. 또한 일관제철소에
서 생산되는 모든 제품과 아울러 발생되는 부생가스, 
부산물, 폐기물 등을 포함한 경제성을 판단할 수 있
는 Product mix 모형에 관한 연구가 이루어져야 할 
것으로 기대된다.

3) 일관제철소 수명주기 동안의 경제성 평가(LCA)는 
지속가능성 관점에서 중요한 이슈로 대두되고 있다. 
이를 통해 사용되는 원료와 생산물 등의 상호 보완 

및 대체관계 등을 반영함으로써 경제성을 추구할 수 

있는 모형의 개발이 필요할 것이다. 예를 들면, 석탄
의 성분은 원료의 구매가격과 연관되어 있고, 배합비
율이 달라짐에 따라 부생가스의 발생량이 달라지며, 
최종적으로는 고로에서 생산되는 용선의 품질과도 

관련이 있으므로, 이를 반영할 수 있는 LCA 모형의 
개발이 필요하다. 한편, 보다 적은 규모의 이슈로서 
고철은 전량이 재활용이 가능한 소재로서 철강업의 

전방산업을 포함한 자원재생네트워크 관점에서의 모

형의 개발도 필요할 것으로 보인다.
4) 다음은 제철원료의 구매와 사용에 관한 연구로서, 우
선 장기적으로 구매계약이 이루어지는 제철원료에 

대해 어떤 브랜드의 원료를 얼마나 구매하는 것이 경

제적인지에 대한 연구가 필요하다. 일반적으로 품질
이 좋은 원료는 가격(FOB)이 비싸지만 수송비와 보
험료를 반영할 경우(CIF) 가격 역전현상이 발생할 가
능성도 존재한다. 또한, 좋은 원료를 사용할 경우 생
산과정에서의 부하가 적어져 생산비용이 감소하면서

도 제품의 품질이 좋을 것이므로, 생산비용과 제품의 
품질비용까지를 고려한 경제성을 기준으로 원료의 

구매전략을 수립할 필요가 있다. 따라서 제철원료의 
경제적인 구매방안은 원료 자체의 가격뿐만 아니라 

생산이 이루어질 경우의 생산비용, 제품의 품질비용
까지를 반영한 경제성을 판단하는 것이 필요할 것이

다. 한편, 원료의 구매, 수송, 생산, 출하 등의 다양한 
시나리오에 대해 효율성을 평가할 수 있는 시뮬레이

션 모형이 개발됨으로써 전략적 대안에 대한 평가가 

가능해질 것으로 판단된다. 이를 위해 원료의 구매와 
수송 및 하역으로부터 생산에 투입되어 공정을 거쳐 

제품출하에 이르기까지 제철소 전 과정에 대해 시뮬

레이션으로 모형화할 필요성이 제기된다. 
5) 일관제철소의 특징 중 원료의 고갈은 심각하게 큰 비

용을 초래하는데, 이를 방지하기 위해 종류별 원료에 
대해 적절한 안전재고수준의 결정이 필요하다. 또한, 
일관제철소는 근본적으로 주문생산 방식으로 운영되

어야 하는데, 주문 분석으로 통해 규칙성을 가지는 
주문에 대해 계획생산(MTS) 방식을 적용할 수 있는 
범위를 경정하고 그 적정 재고수준에 대한 의사결정

도 필요할 것으로 판단된다.
6) 제강-연주-압연 공정은 에너지를 가장 효율적으로 활
용할 수 있도록 HDR을 목표로 서로 직접 연결되어 
공정관리가 이루어져야 한다. Tang et al.[6]에서도 
제시하였듯이 이들 세 공정에서 통합적인 생산계획 

및 일정계획 수립뿐만 아니라 각 공정에서의 다양한 

제약조건을 모두 반영한 실시간 생산일정계획 수립

에 관한 모형의 개발이 필요하다.
7) 미래의 제철소는 친환경 제철소로 이행되는 추세에 
있는데, 이를 달성할 수 있는 방법 중의 하나로서 원
료야드를 개방형에서 밀폐형으로 운영하는 추세이다. 
밀폐형 원료야드의 경우 단위면적당 원료의 적치 효

율은 높아지지만 운영의 유연성은 급격히 감소되는

데, 향후 밀폐형 원료야드에서의 야드공간 할당과 운
영에 관한 연구가 필요할 것이다.

9. 결 론

일관제철소에서 효율성 제고를 위한 수리모형의 적용

에 관한 조사연구는 대부분 특정 공정만을 대상으로 문

제해결을 위한 모형에 집중하고 있거나 혹은 일관제철소

에서 발생되는 문제에 대해 어떤 기법이 적용되고 있는

지에 대한 조사에 집중되고 있다. 그러나 일관제철소 생
산계획 및 일정계획 수립을 통한 효율성 향상에 관한 연

구는 기법 위주가 아니라 일관제철소에서 해결되어야만 

하는 문제를 우선 정의하고, 이를 모형화할 수 있는 목적
과 제약조건 등에 대해 파악하며, 현실적으로 적용 가능
한 해를 구할 수 있는 방법론이 무엇인지에 대한 연구가 

어떻게 이루어져 왔는지에 대해 조사가 필요하다. 따라
서 이 연구에서는 일관제철소의 전 공정에 걸쳐 생산운

영관리 관점에서의 효율성 향상을 위해 필요한 연구가 

무엇인지를 기술한 후 이를 해결하기 위해 어떤 연구들

이 진행되어 왔는지에 대해 조사하였다. 조사는 일관제
철소를 하나의 공급사슬의 관점에서 다룸으로써 전체 최
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적화를 추구하는 관점으로부터 개별 공정에서의 부분최

적화 관점에서 어떤 연구들이 진행되어 왔는지를 조사할 

수 있도록 6가지 영역으로 분류하여 조사하였다. 기존에 
이루어진 연구에 대한 조사와 더불어 실제 제철소 문제

의 제약조건 반영이 이루어지지 않았거나 혹은 공정 상

호간의 보완 및 대체관계를 파악함으로써, 부분최적화가 
아닌 전체최적화 관점에서 향후의 연구방안에 대해 제시

하였다. 이로부터 일관제철소에서의 효율성 제고를 위한 
연구주제가 도출될 수 있을 것으로 기대된다.
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