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서론 
최근의 정유공정은 다음과 같은 특징이 있다. ‘규모의 경제’라는 측면에서 용량
이 커지면서 단위시간당 처리량이 많고, 계절과 국제정세에 따라 수요와 공급의  
변동이  심하다. 그리고 에너지 비용과  원유의  가격 , 그리고  운전비용이  상승하는  
추세에 있다. 이러한 상황에서  빈약한 일정계획은 큰 경제적인 손실을 가져올  수
밖에 없다. 더군다나  최근에는 부분의  최적이  전체의 최적이  아니라는 전제하에, 
원료의 구매단계부터  운송 , 저장, 생산, 그리고 최종 생산물의 판매단계에 이르기
까지 전 과정을 최적화 하여 경제적 이익을 극대화하려는 공급망관리(Supply 
Chain Management)를 수행하려는 회사들이 증가하고 있다. 
정유공정의 일정계획에 대한  연구의 흐름은 다음과 같다. Shah[1]는 정유공정에  
원유를 공급하는  일정계획을 수립할 때 수학적 프로그래밍 기법을 도입하여 , 원
유저장탱크로부터 혼합탱크, 그리고 상압증류시설에 이르는 원유이동의 간단한  
모델에  적용하였다 . Lee 등[2]은  일정계획 대상을 확장하여 , 유조선으로부터의  하
역과정에서의 비용과 각종 탱크에서의 재고비용을 고려하는 간단한 모델을 세웠
다. Pinto 등[3]은 송유관으로부터 최종제품에 이르는 비교적 큰 규모의 모델로 일
정계획을  세웠다. Park 등[4]은 제어이론을 응용한  ‘2단계 접근법’을 통해, 혼합정
수계획법으로  문제를 풀 때 시간이  많이  걸리는  점을  보완하고  이를 정유공정의  
일정계획을 수립하는데 적용하였다. 
본 논문에서는 유전(油田)으로부터  생산품에  이르는 전과정을  일정계획의  대상
으로 확장하고 실제  규모의  자료를 이용하여 ‘장난감  문제  풀이용’이  아닌 , 실제
로 적용 가능한 모델을 제시하고자 한다. 

 
문제기술 
  Fig. 1.은 일정계획 범위를 도식적으로 나타낸다. 
  5개의 서로  다른  유전으로부터  용량이 다른 8척의 유조선으로  운송한 후 23개
의 원유저장탱크에 각각 저장하여 용량이 다른 10개의 혼합탱크에서 혼합한 다음,  
4개의 상압증류시설을 거쳐 8개의 생산품을 생산하는 일괄 공정이다. 
주된 운전 제약은 다음과 같다. 

   §유조선, 원유저장탱크, 혼합탱크 등의 용량 §생산품의 수요 
   §혼합탱크에서의 원유의 품질   §각 공정에서의 공급유량 
    
수학적  모델 
  모델링에 앞서 몇 가지 가정이 필요하다. 
   §한 원유증류시설에서 원유공급탱크를 바꾸는 데는 시간이 걸리지 않는다. 
   §혼합탱크에서는 완전혼합이 일어난다. 
   §원유증류시설에 원유를 공급하는데 추가적인 혼합은 요구되지 않는다. 
   §각 탱크에서의 원유의 품질은 원유의 특정성분의 함량이 결정한다. 



   §한 유조선은 특정 유전으로부터 특정 원유를 이미 할당된 특정 원유저장탱크
에 공급한다. 

   §모델링은  균일 이산 시간 표현(uniform discrete time representation)를 기반으로  
한다. 

  ⑴최적화 목적 
   총  이익 = {생산품판매수익}-{원유구입비용}-{용선료}-{하역비용}-{체선료}-{탱
크에서의  재고비용}-{상압증류시설에서의 공급원유교체비용}-{상압증류시설의 
운전비용} 
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  ⑵제약식 
   §유조선의 입항과 출항에 대한 규칙 
    -각 유조선은 하역하기 위해 단 한 번 입항과 출항한다. 
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    -하역 시작 시간과 하역 종결시간은 다음의 식으로 결정된다. 
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    -각 유조선은 입항 후 하역하며, 먼저 입항한 유조선이 출항하지 않으면 다
른 유조선이 입항할 수 없다. 

  vTTTT vLvFvARRvF ∀≥≥ +                                 , ,1,,,  

    -각 유조선은 하역에 필요한 최소 시간보다 오래 항구에 머무른다. 

  ( ) v                        vDURATIONTT vFvL ∀>+− 2,,  

    -하역 시작시각과 하역 종결시각 사이에 하역이 가능하다. 
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   §유조선에 대한 물질수지 
    -시각t에서의 유조선의 원유의 양은 유조선의 최초 원유량에서 t시각까지 원
유저장탱크로 이동된 원유의 양을 뺀 것과 같다. 
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    -시각t에서 한 유조선에서 어떤 원유저장탱크로 이동될 수 있는 유량은 한계
가 있다. 

  tivXFFXF tvWivVStivVStvWivVS ,,      ,,max,,,,,,,,min,,, ∀≤≤  



    -최종적으로 한 유조선으로부터 원유저장탱크로 이동된 총 원유량은 유조선
의 최초 원유량과 같다. 
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   §원유저장탱크에 대한 물질수지 
    -시각t에서의 한 원유저장탱크 안의 원유량은 최초 탱크에 있었던 양과 유조
선으로부터 이동된 원유량의 합에서 혼합탱크로 빠져나간 원유량을 뺀 것과 
같다. 
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    -한 혼합탱크에서 어떤 상압증류시설로 원유가 이동하는 동안에는 원유저장
탱크에서 그 혼합탱크로 원유가 이동되지 못한다. 
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    -시각t에서 원유저장탱크의 저장능력에는 한계가 있다. 
  tiVVV iStiSiS ,                                   max,,,,min,, ∀≤≤  

    -시각t에서 원유저장탱크에서 혼합탱크로 흐른 원유의 축적량은 그때까지 흐
른 총 원유량의 합과 같다. 

  tjiFCFCF tjiSBtjiSBtjiSB ,,                               ,,,1,,,,,, ∀+= −  

   §혼합탱크에 대한 물질수지 
    -시각t에서의 한 혼합탱크 안의 원유량은 최초 탱크에 있었던 양과 원유저장
탱크로부터 이동된 원유량의 합에서 상압증류시설로 빠져나간 원유량을 뺀 것
과 같다. 
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    -시각t에서 상압증류시설로 이동할 수 있는 유량에는 한계가 있다. 

  tljDFFDF tljljBCtljBCtljljBC , ,          ,,max,,,,,,,,min,,, ∀≤≤  

    -시각t에서 혼합탱크의 저장능력에는 한계가 있다.  

  tjVVV jBtjBjB ,                                   max,,,,min,, ∀≤≤  

    -시각t에서 혼합탱크에서 상압증류시설로 흐른 원유의 축적량은 그때까지 흐
른 총 원유량의 합과 같다. 

  tljFCFCF tljBCtljBCtljBC ,,                               ,,,1,,,,,, ∀+= −  

   §생산품에 대한 물질수지 
    -최종 생산품은 생산품의 수요보다 적으면 안 된다. 

  j                            DEMANDPRODUCT pp ∀≥  

   §혼합탱크에서 성분k에 대한 물질수지 
    -시각t에서 한 혼합탱크에서 k성분의 양은 최초 가지고 있던 k의 양과 원유
저장탱크로부터 이동되어 온 k의 양의 합에서 상압증류시설로 빠져나간 k의 
양을 뺀 것과 같다. 
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    -원유저장탱크로부터 혼합탱크로 이동될 수 있는 k의 양은 다음과 같다. 
  kjFf kiStjiSBtkjiSB ,                                     ,,,,,,,,, ∀= ξ  



    -혼합탱크로부터 상압증류시설로 이동되는 k의 양은 한계가 있다. 
  tlkjFfF kjBtljBCtkjiBCkjBtljBC ,,,  max,,,,,,,,,,min,,,,,, ∀≤≤ ξξ  

    -시각t에서 혼합탱크가 함유할 수 있는 k의 양은 한계가 있다. 

  tlkjVvV kjBtjBtkjBkjBtjB ,,,           max,,,,,,,,min,,,,, ∀≤≤ ξξ  

   §상압증류시설에 대한 운전 규칙 
    -시각t에 한 혼합탱크는 하나의 상압증류시설에만 원유를 공급할 수 있고, 
또 하나의 상압증류시설은 하나의 혼합탱크로부터 원유를 공급 받을 수 있다. 
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    -상압증류시설이 시각t-1에 혼합탱크j에서 원유를 공급받다가, 시각t에 j’에
서 공급받으면, 상압증류시설로의 원유 공급선이 바뀐 것이다. 

  tljjjj           DDZ tljtljtljj ,),'(',11,,,,',,', ≠∀−+≥ −  

  ⑶결정변수 
   §각 유조선, 원유저장탱크, 혼합탱크, 상압증류시설 간의 원유와 성분k의 유량 
   §유조선 하역 시작시각과 종결시각 §상압증류시설에서 원유 공급선 교체 
  ⑷매개변수 
   §각종 원유, 유조선, 원유저장탱크, 혼합탱크, 상압증류시설, 유틸리티, 가격 
등의 자료[5,6] 
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Fig. 1. Graphical overview of refinery systems. 


