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Abstract

Recent cross-country competition and Chinese steel industry because of the emerging steel industry in Korea

is a very difficult situation. Therefore, the steel industry in order to overcome this difficult market environment,

the quality, cost competitiveness, enhance customer service levels and enhance international competitiveness

through is needed.

In this study, the purpose of strengthening the competitiveness of steel companies in order and hit the

recovery of raw materials have been developed to optimize the model, developed before and after the results

were analyzed. In addition, when applied to other products in order to minimize risk and optimize cutting trial

stage of development details of the model is presented in detail.

Therefore, the developed model was applied to order the recovery of raw materials hits and significantly

improved production planning time has been shortened dramatically. In the present study the contents of other

products when properly applied and the competitiveness of companies to improve customer service levels are

expected to be helpful.

Keywords : Cutting Stock Problem, H-beam, Wide Flange Beam, Section Shape Steel, Column

Generation, Crop, Loss of Steel Products, Cutting Plan, Steel, ILOG

1. 서 론

1.1 연구배경

철강산업은 건설, 조선, 자동차, 가전 등과 같은 전방

산업의 제품생산에 필요한 핵심 소재를 공급하고 있으

며, 이러한 전방산업은 철강산업의 경쟁력에 의해 크게

영향을 받는다. 또한, 철강 원재료 및 제품의 운송과

철강재의 생산에는 막대한 물류와 에너지 비용이 소요

되기 때문에 철강산업은 전력, 운송 등과 같은 후방산

업의 발전에도 큰 영향을 미치고 있다. 그러나 우리나

라 철강산업은 최근 국가 간 경쟁 심화와 중국과 인도

철강산업의 급부상으로 인하여 매우 어려운 상황으로

시장 환경 변화에 적절히 대응하고, 원가, 서비스 등

국제 경쟁력의 제고가 요구되는 상황이다. 대외적으로

어려운 상황임에도 불구하고 철강산업 생산 현장에서

는 수요가의 최종 제품 생산을 위한 철강 원자재 절단

시 철강 원자재 절단 손실(Loss), 목적 외 제품 생산
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등으로 인하여 재 용해, 장기재고 발생, 납기 지연 등

의 문제로 철강 산업의 경쟁력을 약화시키는 사례가

발생하고 있다. 이에 본 논문에서는 철강 원자재 회수

율 향상으로 원가 경쟁력을 향상, 주문 적중률 향상으

로 고객 서비스 수준 향상과 장기 재고 감소 등을 통

하여 전 산업에 중대한 영향을 미치는 철강산업이 국

제 경쟁력을 강화할 수 있도록 철강제품의 소재에 대

한 최적화 절단 모델을 개발하였고, 개발 과정과 모델

적용 성과를 제시하여 타 제품에서 적용 시에 활용이

되도록 하였다.

1.2 연구의 범위

본 연구는 형강제품의 소재(원자재)를 최적으로 절단

하는 모델을 구축하면서 수행한 내용과 분석 결과를

단계별로제시하였다. 본 연구의세부내용은다음과같다.

첫째, 철강 산업의 현황과 개발 모델의 이론적 배경

을 고찰하였고,

둘째, 개발타당성검증을위한프로토타이핑(Prototyping)

을 수행하고 기존 방법과 개발 모델 수행 결과를 비교

⋅분석하였다.

셋째, 검증된 프로토타이핑 결과를 기반으로 최적화

모델을 개발하였고, 모델 구현 단계에서 분석, 구현, 적

용 등 개발 과정과 내용을 세부적으로 제시하였다.

넷째, 개발한 모델을 타 공장에 확대 적용한 후 정량

적, 정성적으로 구분하여 모델 적용 성과를 산정하고,

제시하였다.

다섯째, 주문 적중률이 원자재 회수율에 미치는 영향을

실험하여 그 결과를 확인하고, 철강기업이 시장환경 변

화에 유연한 대응이 가능하도록 대응 방안을 제시하였다.

2. 철강산업의 현황과 이론적 고찰

2.1 철강산업의 현황

세계 철강수요는 2007년 6.8%의 높은 성장률을 보였

으나 미국발 금융위기 여파로 2008년 마이너스 성장으

로 전환되어 -1.6%를 보였고, 2009년에도 전 세계적인

실물경기 침체 여파로 그 폭이 확대되어 -6.7%의 성장

을 기록하였다. 2004년 10억톤을 넘어선 세계 조강생산

은 매년 8~9천만톤 정도 증가하여 2007년에는 13.5억톤

을 하였으나 2008년에는 1.3% 감소한 13.3억톤, 2009년

에는 7.9%가 감소한 12.2억톤을 기록하였다.

한편 국내 2009년도 압연강재 생산은 51,041천톤으로

전년 대비 9.0% 감소하였다. 이는 수출 증대에도 불구

하고 2008년 하반기 이후 지속된 경기침체에 따른 국

내 수요산업의 위축에 따라 감소되었다. 세부 품목별로

철강 압연 제품 구성비를 살펴보면 자동차, 조선, 건설

등의 산업에 수요 기반을 두고 있는 열연강판은 48.6%,

조선산업에 사용되는 중후판은 14.8%, 건설산업과 조선

산업에 사용되는 형강 제품은 4,197천톤을 생산하여

8.3%를 점유하고 있다. 본 논문의 연구 대상인 형강 제

품의 2009년도 생산은 수출 증가에도 불구하고 건설산

업과 조선산업의 부진으로 수요가 급감하여 전년 대비

9.1% 감소하였다.

<표 1> 한국 철강제품의 생산량

(열간압연강재 기준, 2009년)

2.2 철강산업의 특성

첫째, 차별화 우위를 창출하기 어려운 중간재이다.

즉, 철강은 자동차, 전자, 기계 등 완제품의 중간재로

사용되는 소재이므로, 상대적으로 표준화의 정도와 질

적 동질성이 매우 큰 제품에 속한다. 따라서 철강은 수

요자들의 선호 변화에 직접적으로 영향을 받는 최종소

비재에 비해 차별화 우위를 창출하기 어렵고, 가격경쟁

력이 비가격경쟁력 보다 더 중요하다. 둘째, 철강은 덩

치가 크고 무겁기 때문에 다른 제품 보다 재고비용과

물류비용이 클 수밖에 없다. 먼저 재고비용이 크다는

사실은 상품판매가 불확실한 상황에서 생산규모를 마

냥 늘릴 수 없음을 의미한다. 따라서 철강은 상품주문

의 규모가 충분히 낮은 비용의 생산규모를 충족시켜주

지 못할 경우, 생산비용의 초과 혹은 재고비용의 부담

으로 가격경쟁력에 있어 취약해질 수밖에 없다. 한편

제품의 중량 때문에 고물류비용을 피할 수 없고, 따라

서 수출시장의 개척에 한계가 있다.

2.3 절단 모델의 이론적 고찰

1) 선형계획법의 개념

선형계획법(Linear Programming)은 가장 널리 사용

되는 경영 과학기법 중의 하나이며, 하나의 목표달성을

위하여 한정된 자원을 최적 배분하는 수리계획법의 일
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종으로 1947년 미국의 Dantizig가 심플렉스(Simplex)법

을 개발하였다. 이후 A. Charnes와 W.W. Cooper가 정

유회사의 가솔린 혼합 문제를 선형계획법을 적용한 후

자원의 할당, 수송계획, 생산계획, 인력계획, 광고전략

등 광범위한 산업분야에서 의사결정을 위해 선형계획

법이 활용되고 있다. 선형계획법은 본 연구에서 적용될

기법으로 정수계획법, 수송계획법 그리고 목표계획법

등 다른 경영기법들의 기초가 되며, 최근에 개인용 컴

퓨터 성능의 획기적인 발전으로 응용범위가 확대가 예

상된다. 또한 경영자가 직면하는 현실의 문제가 다양하

듯이 선형계획모형 역시 문제의 성격에 따라 고려할

의사결정변수, 제약조건 그리고 목적함수의 형태 역시

다양한 수식으로 표현된다. 즉 목적이 이익의 최대화,

비용의 최소화로 표현하게 된다. 또한 주어진 제약환경

에서 하나의 목표를 추구하는 문제를 해결하고자 할

경우 선형계획법이 사용된다. 선형계획법을 활용하여

실제 문제를 해결하기 위해서는 일련의 제약 상황과

목표를 일차 함수로 표현하여야 한다.

2) 선형계획의 일반적인 모형

선형계획문제는 최대화와 최소화 문제로 구분하며, n

개의 의사결정변수와 m 개의 제약조건이 있는 일반적

인 선형계획모형은 다음과 같이 표현한다.

① 최대화 문제

최대화 Z = C1X1+C2X2+…+CnXm

제약조건 a11X1+a12X2+…+ a1nXn ≤ b1

a21X1+a22X2+…+ a2nXn ≤ b2

: : : :

am1X1+am2X2+…+ amnXn ≤ bm

X1, X2 … Xn ≥ 0

② 최소화 문제

최소화 Z = C1X1+C2X2+…+CnXm

제약조건 a11X1+a12X2+…+ a1nXn ≥ b1

a21X1+a22X2+…+ a2nXn ≥ b2

: : : :

am1X1+am2X2+…+ amnXn ≥ bm

X1, X2 … Xn ≥ 0

여기서, Z 는 목적함수 값으로 Cj 와 Xj 는 각각 기

여율과 의사결정변수를 나타내며, aij와 bi 는 기술변수

와 우상변수를 의미한다. 또한 하첨자 i는 행을, j는 열

의 위치를 의미한다.

3. 프로토타이핑(Prototyping)

3.1 용어의 정의

● 주문적중률

주문적중률은 고객이 요청하는 수량에 대한 생산한

양의 비율이다. 예를 들어 고객의 특정 규격에 대한 주

문량이 100개일 경우 90개를 생산하여 10개를 부족하

게 생산하였다면 주문적중률은 90%가 된다. 또한 부족

생산인 경우뿐만 아니라 초과로 생산하는 경우에도 동

일하게 적용하여 주문적중률을 산정한다. 주문적중률이

낮으면 부족하거나 초과한 생산량에 대해서는 악성 장

기재고로 갈 가능성이 많기 때문에 생산 기업에서는

최대한 주문적중률을 향상시킬 필요가 있다. 주문적중

률의 기본적인 식은 (주문적중량 / 생산요청량 × 100)

으로 표현할 수 있다.

● 원자재회수율

Input 대 Output의 비율로 제품으로 절단 전의 압연

소재 길이에 대한 생산한 개별 제품 길이의 합을 의미

한다. 형강 제품의 생산 공정에서는 압연 소재의 Crop,

절단 Loss, 절단계획 미흡 등으로 인하여 원자재회수율

이 100%가 되는 것은 불가능하나 원재재 절감을 통한

에너지, 원자재 비용 최소화를 위해서는 원자재회수율

향상시켜야 한다. 원자재회수율의 기본적인 식은 (제품

길이 × 제품단중) / (소재길이 × 소재단중) 으로 표현

할 수 있다.

3.2 프로토타이핑의 목표

최적화 모델을 개발하기 전에 사용자의 요구사항을

만족시키는지 여부에 대한 최종 검증과 확대 적용 시

위험과 비용을 최소화하기 위하여 본격적인 개발에 앞

서 프로토타이핑을 수행하였다. 절단 모델의 목표는 생

산성 유지와 함께 회수율과 주문 적중률을 최대화하는

데 있다. 즉, 고객 주문량 보다 초과 생산하거나 부족

생산되지 않도록 생산량을 결정하며, 생산된 소재를 압

연 공정을 거쳐 최종 제품을 절단하는 과정에서 철강

원자재의 손실이 최소화 되도록 설계하는 것을 최우선

목표로 하였다. 다음으로 스케줄러가 현장의 상항을 보

다 정교하게 반영하고 유연하게 대응할 수 있도록 엔

진을 대화식으로 제어하는 What-If 시뮬레이션 분석기

능을 제공하는 모델 개발을 그 목표로 하였다.

● 소재설계 길이의 최대화 (원자재 회수율 최대화)
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● 고객이 원하는 제품의 규격 및 수량을 정확히 생산

(주문 적중률 최대화)

● 선 공정인 제강,연주, 압연 공정의 제약조건을 만족

하면서 회수율 및 주문 적중률 향상으로 원가절감 및

생산성 향상

[그림 1] 소재 설계 절차

위의 그림과 같이 최적화 소재 설계 모델은 압연공

정에서 소재를 압연하여 생산되는 H빔(형강)을 제품의

주문 조건에 맞게 절단하기 위한 길이 조합의 문제 해

결을 의미한다. 프로토타이핑은 수리계획법의 하나인

Column Generation을 사용하였으며, Cutting Problem

을 MIP(Mixed Integer Problem) 수리모델로 설계하고,

실제 Demand 만족을 목적으로 하는 Master Problem

과 패턴을 생성하는 Sub Problem으로 수리모델을 구

성하였다.

3.3 프로토타이핑 수행

프로토타이핑 시 하드웨어 환경은 Pentium IV(2 GHz)

를 상용하였으며 운영체제는Window/NT 기반 하에서 수

행하였고. 솔루션으로는 ILOG CPLEX 10.1 Development

과 ILOG Solver 6.3 Development를 사용하였다. 기타

개발 언어로는 MS Visual C++ 6.0 Compiler, MS

Visual Studio .NET Compiler를 활용했다. 시스템 구

축 개발방법론은 객체지향방법론인 CBD(Component

Base Development)방법론과 정보공학방법론을 병행하

였다.

1) 원문제(Master Problem) 정의

절단 전 압연 소재 길이(전장)의 범위는 55M에서

86M로 설정하였으며 수요 수량, 즉 Demand 설정은 아

래 표와 같이 제품길이, Min(최소수량), Max(최대수량)

을 설정하였다.

<표 2> 제품 길이별 Demand 설정

길이
수량

(Max-Min)
Min Max

6 23 25 2

7 23 25 2

8 22 24 2

10 42 44 2

11 35 37 2

12 43 45 2

13 50 54 4

합계 238 254 　

제약사항으로 생산성과 회수율을 고려하여 압연 길

이가 긴 소재를 가급적 많이 사용하도록 설정하였고,

절단 패턴을 구성하는 제품 종류의 수는 3개 이하로

제한하였다. 3개 이하로 하면서 가능하면 생산성을 고

려하여 한 소재에서 제품의 길이별 종류의 수는 2개인

것을 우선 선택하도록 하였다. 적용한 수리모델은 아래

그림과 같다.

[그림 2] 수리모델

● Indices & Constants

–Xj : j 압연의 수 (실수)

–Aij : j 압연이 i 제품 형태로 잘려지는 수 (정수)

–Cj : j 압연을 1개 사용할 때 발생되는 코스트 (실수)

–Di : i 제품의 요구 수량 (정수)

● Modeling

목적식 : 비용최소화

Min C1X1 +C2X2 +… +CjXj

제약식 : 목표 Demand 수준 만족

A11X1 + A12X2 +… +A1jXj >= D1

A21X1 + A22X2 +… +A2jXj >= D2

A31X1 + A32X2 +… +A3jXj >= D3

: : : :

Ai1X1 + Ai2X2 +….. +AijXj >= Di
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2) 부문제(Sub Problem) 정의

Master Problem에서 생성된 각 Demand 만족제약에

대한 Dual value를 구하여 새로운 패턴을 생성하고,

Dual value에 대한 민감도 분석을 통하여 어떠한 패턴

을 생성할 지 결정한다.

● Indices & Constants

–πi : 제품 i에 대한 dual value (실수)

–aij : 새로운압연 j에 대하여제품 i의 생산개수 (정수)

–di : 제품 i의 길이 (정수)

–Lj : 압연 j의 길이 (정수)

–cj : 압연 j의 비용

● Modeling

목적식 : 비용 감소(Reduced cost), Max ∑i πi aij – cj

제약식 : 압연 길이 제약, ∑i aij di <= Lj

3) Demand Data 입력

Demand Data를 아래 그림의 화면에 최종 제품 길이

별로 수량, 최소허용치, 최대허용치 등을 입력하여 개

발 모델을 실행한다.

[그림 3] Demand Data 입력(GUI)

4) 프로토타이핑 실행 결과

위 (3)에서 입력한 데이터를 실행하여 해를 구한 결

과는 아래 그림과 같이 패턴의 수는 5개로 나타났으며

소재의 수량은 29개가 사용되도록 설계되었다. 또한 길

이별 설계 수량은 허용치를 만족하였다. 또한 처리시간

이 기존 방법으로는 보정시간을 포함하여 30분 소요되

었는데 10초 이내로 소재 설계시간이 단축되었다.

프로토타이핑을 수행한 결과 패턴의 수는 6개의 패

턴이 발생하여 기존 방식의 9개 보다는 3개가 작아 생

산현장에서 작업 생산성을 증대시키는 효과를 가져왔

고, 주문적중률, 즉 과부족 제품 수량은 246개의 생산

요청 대비 251개로 5개가 초과되어 주문적중률은

97.9%로 나왔으나 이는 허용 오차 범위 내로 확인되었

다. 처리시간 측면에서는 기존 방식이 보정 시간을 포

함하여 30분(1,800초) 소요되었는데 개발 모델(ILOG)에

의한 처리시간은 10초가 소요되어 기존 방식보다 1,790

초가 감소하는 결과가 나타났다. 따라서 개발 모델은

기존의 생산성을 유지하면서 수행 시간이 획기적으로

단축되는 결과로 확인되어 현장에 모델 개발 및 확대

적용에 대한 타당성을 확인하였다.

<표 3> 기존 방식 실행 결과

압연길이 소재(c) 6m 7m 8m 10m 11m 12m 13m 계

생산요청(a) 24 24 23 43 36 44 52 246

86 9 0 0 1 0 0 0 6 7

86 1 0 0 0 5 0 3 0 8

86 7 0 2 0 0 0 6 0 8

86 6 0 0 0 2 6 0 0 8

86 3 0 0 2 7 0 0 0 9

86 1 0 0 7 3 0 0 0 10

86 1 0 8 0 3 0 0 0 11

86 1 13 0 1 0 0 0 0 14

86 1 12 2 0 0 0 0 0 14

합계(b) 30 25 24 23 44 36 45 54 251

차이(b-a) 　 1 0 0 1 0 1 2 5

● 절단 패턴의 수: 9개로 프로토타이핑 결과 보다 3개가

많아 작업 생산성 저하가 예상됨.

● 수행 시간(보정작업 포함): 30분(1,800초)

<표 4> 프로토타이핑(ILOG 엔진) 실행 결과

압연길이 소재(c) 6m 7m 8m 10m 11m 12m 13m 계

생산요청(a) 24 24 23 43 36 44 52 246

86 9 0 0 0 0 0 5 2 7

86 4 0 0 0 2 6 0 0 8

86 1 0 3 0 0 0 0 5 8

86 7 0 3 3 3 1 0 0 10

86 6 0 0 0 1 1 0 5 7

86 3 8 0 1 3 0 0 0 12

합계(b) 30 24 24 24 44 37 45 53 251

차이(b-a) 　 0 0 1 1 1 1 1 5

● 절단 패턴 수: 6개로 프로토타이핑 결과 보다 3개가

작아 작업 생산성 향상이 예상됨.

● 수행 시간: 10초로 기존 방식보다 1,800초(3분)보다는

1.790초 감소되어 다양한 조건의 시뮬레이션이 가능

4. 절단패턴 모델 개발 및 적용

4.1 모델 적용공장

프로토타이핑 과정에서 검증된 모델을 활용하여 적
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용한 공장은 프로토타이핑에서 적용하였던 경인지역의

대형공장을 포함하여 4개 공장에 적용하였으며 전체

생상량은 3,608천톤의 물량에 대한 소재 설계에 적용하

였다. 이때 각 공장별 설비 특성에 따른 제약조건을 세

부적으로 추가하여 적용하였다.

<표 5> 모델 적용공장의 생산량

(단위:천톤)

구분
경인 지역 경북 지역

계
대형 중형 대형 중형

내수 563 422 956 448 2,389

수출 748 471 　 　 1,219

계 1,311 893 956 448 3,608

위 표의 4개 공장은 H형강, I형강, ㄷ형강, 앵글, 철

도레일을 생산하는 공장으로 수출은 I지역의 공장에서

만 생산하며 각 공장의 생산공정은 대체적으로 동일하

나 설비와 생산능력은 상이한 특징을 가지고 있다. 모

델 적용 공장은 프로토타이핑에서 적용하였던 경인지

역의 대형공장을 포함하여 4개 공장에 적용하였으며

모델을 적용한 공장의 전체 생산량 3,608천 톤이었다.

이는 2007년 우리나라 형강 생산량 8,726천 톤(H형강

3,584천 톤 포함)의 41.3%에 해당된다.

4.2 추진일정과 역할 분담

1) 추진일정 및 단계별 수행 내용

모델 개발 추진은 업무분석, 설계, 구현 및 테스트,

가동단계로 구분하여 5개월간 진행하였다. 모델 개발

단계의 세부적인 수행 내용을 정리하면 다음과 같다.

첫째, 업무 분석 단계에서는 기준관리, 기간 시스템

분석, 현장 실사, 요구사항 분석 등의 활동과 각 공장

별 설비 특성을 감안한 제약사항을 파악하고 분석하였다.

둘째, 설계 단계는 Data Class, ILOG 제약, DB 연동,

GUI설계, DB설계 등을 수행하였다.

셋째, 구현 및 테스트 단계에서는 Visual C++를 활

용하여 Class를 제작, ILOG 제약 사항을 반영,

Window/NT 기반의 프로그램을 오픈 시스템인 유닉스

기반으로 전환하였다.

넷째, 가동 단계에서는 사용자 매뉴얼을 활용하여 사

용자 교육, 문제점 보완 활동 등을 수행하였고, 최종적

으로 공장별, 설비 특성별로 제약사항을 확정하였다.

아래 그림은 각 단계에서 수행한 내용을 정리한 내용이

다.

[그림 4] 추진 일정 및 단계별 수행 내역

2) 추진조직과 업무분장

추진조직은 발주사와 수행사로 크게 구분하였고, 발

주사에서는 사업추진 총괄책임자, 생산공정팀, 정보기

획팀, 실무책임자, 정보기술팀으로 구분하여 업무를 분

장하였다. 사업추진 총괄책임자는 프로젝트의 원활한

추진과 의사결정을 수행하였고, 관련 부서간 업무 조정

및 정책 결정은 정보기획팀과 생산공정팀이 담당하도

록 하였다. 개발 수행사에서는 프로젝트 책임자, 시스

템 개발자, 본사 기술연구소로 구분하여 업무를 수행하

였고, 프로젝트 책임자는 모델 개발 및 적용에 대한 수

행사의 총책임자로서 발주사와 유기적인 협조체제를

구축하고 프로젝트를 관리하고 통제하는 역할을 수행

하였다. 시스템 개발자는 개발 절차에 따라 사용자의

요구사항을 분석, 설계, 개발업무를 수행하였다. 또한

고도의 제약 및 복합 목적식에 대한 기술 지원은 개발

수행사 본사의 기술연구소에서 수행하였다.

4.3 모델 개발

1) 사용자 화면 설계

개선된 모델에서는 아래 그림과 같이 고객의 주문량

을 받아 강종별, 규격별, 시기별로 집계하여 소재를 생

산하도록 Lot 설계를 자동으로 수행하고, 수행한 Lot

설계를 기반으로 해당 공장의 각종 제약조건을 반영한

다. 제약 조건의 반영이 완료되면 자동으로 소재 소요

량 등 소재설계가 자동으로 수행되며, 길이별 절단 패

턴이 자동으로 생성되도록 화면이 설계되었다. 자동 설

계로 생산 공장에서 영업 주문 변경, 회수율 변화, 적

중률 변화 등 생산 환경이나 영업 환경의 변화에 유연

한 대응이 가능하도록 설계하였다.
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[그림 5] 개발 모델의 사용자 화면(GUI)

2) 데이터베이스 설계

개발된 모델을 운영하는데 필요한 테이블은 전체 44

개로 설계하였으며, 대표적인 테이블은 연주제원치, Lot

소재설계, 절단 패턴 등의 테이블로 구성하였다. 44개의

테이블의 목록의 일부를 제시하면 아래 그림과 같다.

[그림 6] 테이블 목록 일부

3) 제약사항 설정

개발한 모델을 적용한 공장은 경인지역에 2개 공장,

경북 지역에 2개 공장으로 전체 4개 공장에 적용하였

다. 각 공장의 생산 설비 및 환경이 상이한 관계로 통

합테스트를 현장에서 수행한 후 사용자의 의견을 반영

하여 제약조건을 최종적으로 확정하고, 이를 모델에 반

영하였다. 아래 그림은 4개 공장 중에서 대표적인 공장

인 경인지역의 대형공장에 대한 제약사항을 정리한

내용이다.

[그림 7] 최종 확정된 제약사항

4.4 개발 모델 적용 성과분석

1) 정량적 성과

개발한 모델을 적용한 후 정량적 성과를 측정한 결

과 주문 적중률 향상으로 13,455,325천원, 회수율 향상

으로 3,354,100천원의 효과가 발생하여 전체적으로 년

간 약 168억원의 정량적 성과를 확인하였다. 아래 표는

정량적 성과에 대한 적용 공장별 세부내역으로 물량

측면에서는 주문적중률 향상으로 41,401톤, 회수율 향

상으로 15,784톤의 원자재 및 제품의 절감 효과가 발생

하였다. 이는 전체 물량 3,609천톤의 1.58%에 해당한다.

[그림 8] 년간 모델 적용 정량적 성과(2007년 기준)

생산요청 적중율 향상 성과에 대한 산출식은 적중량

에 제품가격/톤 × 0.5(제품가격 – 장기재고 판매가격)

이고, 회수율 향상 성과 산출식은 회수량 × 소재가격

× 0.5(철스크랩 가격, 목적외 절단제품 재용해)으로 산

출하였다.

2) 정성적 성과

정성적인 성과로는 4개 공장의 소재 설계 소요시간

이 240분에서 30분으로 단축되어 사무생산성이 획기적

으로 향상되었다. 처리시간 단축은 시장 환경 변화에

신속하게 대응할 수 있는 유연한 생산계획 체제를 갖

출 수 있었고, 자동소재 설계로 열간작업(Hot Charge)

률 이 향상되는 성과로 에너지 절감, 탄소가스 저감,

시간당 작업 생산성 향상을 기할 수 있었다.

5. 회수율과 주문 적중률의 상관관계 실험

5.1 실험의 개요
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철강산업에서 원가 절감만을 강조한 나머지 원자재

회수율 향상만 추구하면 주문 적중률이 저하되어 납기

미준수로 인한 고객 서비스 수준이 저하되고, 목적 외

제품 생산으로 악성 장기재고가 발생한다. 따라서 회수

율이 증가함에 따라 주문 적중률은 어느 정도 감소되

는지를 확인하여 최적의 회수율과 주문 적중률을 확인

할 목적으로 상관 관계 실험을 하였다. 실험 방법은 개

발된 모델의 유연성을 활용하여 제약사항 리스트에 있

는 주문 적중률의 패널티를 많은 순으로 제약사항을

변경하면서 회수율의 변화 추이를 확인하였다.

5.2 실험 데이터

실험 대상 제품은 H형강으로 선정하였으며, 전체 생

산요청량은 115본으로 하였다. 세부적인 규격별, 길이

별 실험 데이터는 아래 표와 같다. 이때 소재 재고는

고려하지 않았다. 즉 소재는 요청량에 대한 생산이 가

능한 재고가 확보된 상황을 전제로 하였다.

<표 6> 실험 데이터

(단위: 개)

제품 및 규격 제품길이 단위
요청

량
비고

H형강

457mmX191m

mX67mm

12.00 MT 11 　

12.20 MT 32 　

14.00 MT 28 　

15.30 MT 24 　

18.30 MT 20 　

합 계 　 　 115 　

5.3 제약(패널티 값: 2,500,000) 적용 및 결과

1) 적용 화면

적중률에 영향을 미치는 페널티 값을 아래 그림의

제약 List에서 선택하여 적용하였다. 패널티 값이 많으

면 비용 최소화를 위하여 적중률이 향상되나 회수율은

낮아진다.

[그림 9] 주문적중률 제약 값(패널티) List

2) 제약 값 적용 결과

적중률에 대한 페널티 값 2,500,000을 적용한 결과

아래와 같이 회수율은 97.03%, 적중률은 94.78%로 확

인되었다. 주문 적중률에 대한 페널티 값이 주문 적중

률은 높으나 회수율은 낮게 나타났다.

[그림 10] 주문적중률제약값(패널티) 2,500,000 적용결과

최종 제품 중량이 22,901 Kg으로 소재 투입 중량

23,601 Kg 대비 700.17 Kg 감소하여 회수율은 97.03%

로 산정되었다. 아래 표는 회수율에 대한 적중률에 대

한 세부 산정 근거 및 내역이다.

<표 7> 제약 값 2,500,000 적용 결과 회수율

소재

(단중:0.796kg/mm)

제품

(단중:67.1kg/m)
회수율

(제품

중량/

소재

중량)

소재

길이

(mm)

소재

중량

(Kg)

길이

(m)
본수

길이

(m)
본수

길이

(m)
본수

제품

길이

(m)

제품

중량

(Kg)

7400 5,890 18.3 4 12.2 1 　 　 85.4 5,730 97.28

7450 5,930 12.2 7 　 　 　 　 85.4 5,730 96.63

7400 5,890 15.3 1 14 5 　 　 85.3 5,724 97.17

7400 5,890 15.3 4 12 2 　 　 85.2 5,717 97.05

계 23,601 　 　 　 　 　 　 　 22,901 97.03

설계 완료량이 119본으로 요청량 115본 대비 6본의

오차가 발생하여 주문 적중률은 아래와 같이 94.78%로

산정되었다.

<표 8> 제약 값 2,500,000 적용 결과 적중률

길이 요청량 완료량 오차 오차
적중률

(%)

12.00 11 10 -1 1 90.91

12.20 32 33 1 1 96.88

14.00 28 30 2 2 92.86

15.30 24 26 2 2 91.67

18.30 20 20 0 0 100.00

계 115 119 　 6 94.78
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5.4 실험 결과 분석

위 2)의 제약 값(패널티: 2,500,000)을 적용한 경우와

같이 제약 값을 2,000,000, 1,500,000, 1,000,000, 500,000

을 각각 적용한 결과를 종합하면 다음과 같다. 즉 적중

률 페널티 값이 작은 순으로 회수율은 증가되나 적중

률은 감소됨을 확인할 수 있다. 이는 회수율과 적중률

이 상호 상관관계가 있다고 볼 수 있다. 즉 회수율이

향상되면 적중률은 감소되었다. 그러나 아래 표와 같이

회수율의 증가에 따라 적중률은 일정하게 감소되다가

페널티 값이 1,000,000인 경우처럼 특정 지점에서는 적

중률이 급격히 감소되는 현상이 발견되었다. 따라서 생

산기업에서는 이를 참조하여 회수율과 적중률을 동시

에 만족하는 적정한 값을 시장 환경에 맞게 적용할 필

요가 있다.

<표 9> 회수율이 주문 적중률에 미치는 영향

페널티 값 소재량 제품량 요청본수 설계본수 오차 회수율 적중율

2,500,000 23,601 22,901 115 119 6 97.03 94.78

2,000,000 23,004 22,338 115 122 7 97.10 93.91

1,500,000 29,333 28,484 115 125 10 97.11 91.30

1,000,000 11,423 11,098 115 91 28 97.16 75.65

500,000 17,711 17,211 115 81 44 97.18 61.74

아래 그림에서 페널티 값이 2,500천, 2,000천, 1,500천

일 경우 기업에서 시장 환경에 적절한 회수율과 적중

률에 대한 선택이 가능하다고 보나 페널티 값이 1,000

천과 500천인 경우에는 회수율은 좋아지나 주문적중률

이 현저히 저하되므로 기업에서 선택이 불가능하다. 따

라서 주문적중률과 회수율은 서로 상충되는 부분이 있

으므로 두 가지를 모두 만족하는 2,500천과 2,000천을

선택함이 바람직하다. 2,500천과 2,000천중에서 선택은

시장 환경에 따라 적정하게 선택하여 적용하여야 한다.

즉 고객의 납기가 중요하면 주문적중률이 가장 좋은

2,500천의 경우를 선택하고, 고객의 납기보다는 생산원

가가 중요하다면 2,500천의 경우보다 회수율이 좋은

1,500천을 선택할 수 있다. 따라서 본 결과는 한정된

시간에 모델링을 수행한 결과로서 특수한 상황에서는

해를 구하는 시간을 더 설정하여 수행하면 목적하는

최적의 결과 값을 가질 수 있다. 아래 그림의 Ⓐ지역에

있는 케이스는 회수율이 좋은 점은 있으나 적중률이

현저히 저하되기 때문에 기업에서 적용은 가급적 지양

하여야 한다.

[그림 11] 회수율이 주문적중률에 미치는 영향

6. 결 론

6.1 연구의 요약

철강산업은 자동차, 조선, 기계, 가전, 건설, 방위산업

을 비롯한 전 산업에 기초소재를 공급하는 산업으로서

전⋅후방 산업에서 생산되는 제품의 품질과 가격경쟁

력을 좌우하는 매우 중요한 산업이다. 그러나 최근 국

가 간 경쟁 심화와 중국의 급부상으로 인하여 우리나

라 철강 산업은 매우 어려운 상황이다. 따라서 철강산

업이 어려운 시장 환경에 적절히 대응하고, 국제 경쟁

력 제고를 위해서는 원자재 회수율 향상으로 원가 경

쟁력의 제고, 주문 적중률 향상으로 고객 서비스 수준

향상, 시장 환경 변화에 유연한 생산체제 구축 등이 절

실히 요구되는 상황이다.

이에 본 연구는 원자재의 회수율과 주문 적중률 향

상을 목적으로 철강 소재 설계 최적화 절단 모델을 개

발하여 그 성과를 확인하였다. 또한 철강 소재 설계 최

적화 절단 모델의 개발 과정을 세부적으로 제시하여

향후 타 제품에 적용 시 적용 과정에서 발생하는 시행

착오와 위험을 최소화하고자 하였다. 본 연구의 과정과

내용을 요약하면 다음과 같다.

첫째, 최적화 모델 개발의 타당을 검증하고, 개발 모

델을 확대 적용 시 발생할 수 있는 위험의 최소화를

위한 프로토타이핑을 수행하여 기존 방식과 차이를 분

석하였다. 그 결과 회수율과 주문적중률은 기존 방식

과 큰 차이가 없었으나 최적의 해를 구하는데 소요되

는 처리 시간이 1,800초(3분)에서 10초로 단축됨을 확

인하였다.

둘째, 개발 모델을 생산 현장에 실제 적용한 후 성과

측정을 수행한 결과 주문적중률은 기존 방법보다

1.14%, 원자재 회수율은 0.43%가 향상되었고, 이를 금

액으로 환산하면 년간 약 168억원의 정량적인 성과가
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확인되었다. 또한 정성적인 측면에서는 소재 설계 소요

시간이 회당 240분에서 60분으로 180분이 단축되어 업

무 효율성이 획기적으로 향상되는 결과를 확인하였다.

셋째, 개발한 모델의 신속성을 활용하여 주문적중율

과 생산회수율과의 상관관계를 확인하기 위하여 회수

율의 변화에 따라 주문 적중률의 변화를 실험하였다.

실험 결과 회수율이 향상되면 주문 적중률이 일정한

수준까지는 회수율에 반비례하여 감소되나 어느 한계

점을 지나면 주문 적중률이 급격히 낮아지므로 기업에

서는 본 모델의 신속성을 활용하여 회수율과 주문적중

률을 동시에 만족하는 최적의 값을 구하는 노력이 필

요하고, 시장 환경에 유연한 생산계획 체제가 구축되어

야 한다.

따라서 개발 모델을 현장에 적용하면 기존방식 보다

는 회수율과 적중률이 크게 향상되므로 이를 발전시키

면 철강산업의 경쟁력이 강화되고, 개발 모델의 신속한

시뮬레이션 기능을 활용하면 시장 환경 변화에 유연한

생산체제 구축이 가능하다.

6.2 향후 연구과제

본 연구에서는 생산계획 단계의 소재 설계 모델을

개발하였다. 향후에는 본 모델이 실제 생산 현장의 생

산시스템과 통합되고, 동기화되는 시스템 구축이 필요

하다. 즉, 생산 현장에서 압연 소재의 품질 불량, 주문

변경, 절단 오류 등 문제 발생 시에 설계 내용이 실시

간으로 변경되어 작업자에게 변경 내용을 재지시하는

시스템 구축이 필요하고, 생산 현장의 전, 후 공정과

정보를 공유하여 후 공정에서 요구하는 사항이 전 공

정에 즉시 환류되는 시스템 을 구축하여 열간작업(Hot

Charge)률을 향상 시킬 필요가 있다.
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