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The objective of this paper is to provide an improved reorder decision policy for general multi-echelon 
distribution systems utilizing the shared stock information. It has been known that traditional reorder 
policies sometimes show poor performance in distribution systems. Thus, in our previous research we 
introduced the order risk policy which utilizes the shared stock information more accurately for the 2- 
echelon distribution system and proved the optimality. However, since the real world supply chain is 
generally composed with more than 2 echelons, we extend the order risk policy for the general multi- 
echelon systems. Since the calculation of the exact order risk value for general multi-echelon systems is 
very complex, we provide two approximation methods for the real-time calculation. Through the computa- 
tional experiment comparing the order risk policy with the existing policies under various conditions, we 
show the performance of the order risk policy and analyze the value of the shared stock information 
varying with the characteristics of the supply chain.
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1. 서  론

정보기술의 발달에 따라 공급사슬 내의 실시간 재고정보 공유

를 위한 정보시스템을 많은 기업에서 이미 운 하고 있거나 도

입을 고려하고 있다. 이에 따라, 실시간 재고정보를 이용한 재

주문 시점 결정이 공급사슬 운 에 있어서 매우 중요한 문제로 

대두되고 있다.

이러한 연속재고조사 정량주문정책(continuous-review batch 

ordering policy)에 대한 기존의 재주문정책은 크게 설치재고정

책(installation stock policy)과 계층재고정책(echelon stock policy)으

로 나누어질 수 있다. 설치재고정책은 각 재고관리 주체가 재

주문점을 단지 자신의 재고수준에만 기반하여 결정하는 정책

으로서, 공유 정보를 전혀 이용하지 않으며, 이와 관련된 연구

로의 예로는 (Deue, 1981; Moin, 1986; Lee, 1987; Svor, 1988) 등이 

있다. 반면, 계층재고정책은 각 재고관리 주체가 계층재고에 

기반하여 재주문점을 결정하는 재주문정책이다. 계층재고의 

개념은 (Clar, 1960)에 의해 도입되었으며, 이것은 자신의 재고

량과 자신의 하위에 연결된 모든 재고관리 주체들의 보유재고
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의 합으로 정의된다. 계층재고정책에 관련된 연구의 예로는 

(Debo, 1985; Chen, 1997; Axsa, 1997a) 등을 들 수 있다

계층재고정책이 설치재고정책에 비해 더 많은 정보를 이용

하므로, 전자가 후자에 비해 더 낮은 재고관리비용을 보여줄 

것으로 예상할 수 있다. 실제로, 조립형 시스템(assembly system)

과 직렬형 시스템(serial system)에서는 계층재고정책이 설치재

고정책에 비해 우수한 성능을 보여준다는 것이 알려져 있다. 

그러나, 분배형 시스템(distribution system)에서는 두 정책의 우

열성이 경우에 따라 바뀔 수 있을 뿐 아니라(Axsa, 1996), 두 정

책 모두 최악의 경우에 대한 비용의 상한선이 존재하지 않음이 

밝혀진 바 있다(Axsa, 1997b).

Seo(2002)에서는 계층재고정책이 분배형 시스템에서 좋지 않

은 성능을 보여주는 가장 두드러진 이유를 계층재고정책에서 

공유 재고정보가 가공되는 방식에서 찾았다. 이들은 소매점 수

요가 포아송 분포로 발생하는 2계층 분배형 시스템을 대상으

로, 실시간 공유 재고정보를 최대한 활용하는 재주문정책인 주

문리스크 정책을 제시하고 최적성을 입증하 으며, 기존 정책

과의 비교 실험을 통해 실시간 공유 재고 정보의 가치를 제시

하 다. 서(2000)에서는 주문리스크 정책의 최적성을 이용하

여, 환경에 따라 공유 정보의 가치가 어떻게 달라지는지를 고

찰하 으며, 서(2002)에서는 2계층 분배형 시스템에서 수요가 

복합 포아송 분포(compound poisson distribution)로 나타나는 경

우에 대해 근사적인 주문리스크 정책을 제시하고, 실험을 통해 

비용절감효과를 입증하 다. 

주문리스크 정책에 대한 상기의 연구들은 분배형 시스템에

서 효과적인 재주문정책을 제시하 으나, 고려 대상 시스템이 

모두 2계층으로 한정되어 있다는 점에서 한계를 가진다. 실제

의 분배형 시스템이 대부분 3개 이상의 다계층으로 구성되어 

있음을 감안할 때, 이러한 일반적 다계층 분배형 시스템에 대

해 주문리스크 정책을 확장하는 것은 중요한 과제이다. 또한, 

재주문의 결정은 실시간에 이루어지는 것이므로, 주문리스크

를 빠르게 계산할 수 있는 근사기법이 필요하다. 따라서, 본 연

구에서는 주문리스크 정책에 관한 상기의 연구들을 확장하여, 

일반적 다계층 분배형 공급사슬에 대하여 주문리스크 정책을 

수립하고, 실시간 계산을 위한 근사방법을 제시하는 것을 목적

으로 한다. 

2.  모형

2.1  가정

시스템에는 한 개의 창고(또는 1차 도매점)와 여러 개의 2차 

도매점이 있고, 각 2차 도매점은 여러 개의 3차 도매점을 가질 

수 있다. 이와 같이 하여, 최종 계층은 소매점들로 구성된다. 최

종 계층이 아니더라도, 자녀 노드(child node)를 갖지 않는 설비

는 소매점의 역할을 하게 되며, 수요는 소매점에서만 발생한

다. <그림 1>은 이와 같은 구조를 도식화하여 나타내었다.

그림 1.  일반적 다계층 분배형 시스템의 구조.

하위 설비는 하나의 상위 설비에 주문한다. 1차 설비인 창고

는 다시 외부 공급자에서 상품을 구매하며, 외부 공급자는 무

한대의 공급용량을 갖는다고 가정한다. 모든 설비는 실시간 재

고정보를 상위 설비에 제공하며, 상위 설비는 인도기간을 항상 

일정하게 보장하는 전략적 제휴관계에 있다고 가정한다. 상위 

설비의 하위 설비에 대한 인도기간은 각각 다른 상수로 주어지

며, 외부 공급자의 창고에 대한 인도기간도 일정하다. 각 설비

는 연속재고조사 정량주문정책(continuous-review batch ordering 

policy)을 사용한다고 가정한다. 최종 고객수요는 소매점에서만 

발생하며, 소매점에 도착하는 고객수요는 포아송 분포(Poisson 

distribution)를 따른다. 

소매점에서 재고고갈(stockout)이 발생한 경우, 과다 수요는 

모두 이월주문(backorder)으로 처리되며, 이 때 단위시간당 재고

단위당 일정한 양의 재고고갈비용(stockout cost)이 발생한다. 

소매점 이외의 설비에서 재고고갈이 발생한 경우, 해당 설비

는 응급처리(emergency operation)를 통해 상위 설비(창고의 경우

에는 외부 공급자)에서 인수할 상품의 일부를 앞당겨 인수하

며, 이 과정에서 단위시간당 재고단위당 일정한 양의 응급처리

비용이 발생한다고 가정한다. 모든 설비의 주문량(order quanti- 

ty)은 확정적 모델 등의 다른 방법에 의해 주어져 있다고 가정

한다.

2.2  기호 정의

기호 편의상, 최상위 설비를 0번 설비, 다른 설비들을 각각 1, 

2, …, N번 설비로 나타낸다.

Sub ( j) = 설비 j의 하위 설비의 집합,  j=0, …, N

Lj = 설비 j로의 인도기간,  j=0, …, N

Qj , hj , pj = 설비 j의 일회주문량, 재고유지비용, 재고고갈비용, 

     j=0, …, N 

Rj , λj = 소매점 j의 재주문점, 고객 도착율,  j는 소매점

ij(t), lj(t) = 설비 j의 t 시점의 설치재고위치, 설치재고수준, 

     j=0, …, N 
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   = 설비 j와 설비 j의 모든 하위 설비들의 t 시점의 설치

     재고위치 벡터,  j=0, …, N 

 = 설비 j의 모든 하위 설비들의 t 시점의 설치재고위치

     벡터,  j=0, …, N

또한, 다음과 같은 확률변수(random variable)들을 정의한다.

    =   동안 설비 j에 발생하는 수요량,  j=0,…, N 

    =   동안 설비 j의 주문량,  j=0, …,  N 

    =   동안 설비 j와 모든 하위 설비들에 발생하는 

    수요량 벡터,  j=0,…, N

3.  주문리스크 정책의 수립

3.1  한계절감

주문리스크의 수식화를 위해서는 먼저 주문연기에 의한 한

계절감(marginal savings of delaying order)이 먼저 정의되어야 한

다. 한계절감함수는 Seo(2002)에서 나타난 2계층의 경우와 유사

한 방법으로, 해당 설비의 재고량과 하위 설비의 수요량으로부

터 유도된다.

지금, 임의의 설비 j를 고려하자. 만약, 설비 j가 t 시점에 주

문한다면, t+Lj 시점의 재고수준(stock level)은 다음과 같을 것

이다.

             

    (1)

만약 설비 j가 주문시점을 그동안 고객이 도착하지 않을 정

도로 매우 짧은 시간 만큼 연기하여    시점에 주문한다

면, 아직 재고보충이 이루어지지 않은 시점의 재고수준은

            

   (2)

이 되고, 이 경과하여 재고보충이 이루어지면 재고수준은

               

    

       

  

(3)

과 같이 된다. 

만약         

   이면, 주문 연기에 의한 

효과는 단지 Qj만큼의 추가재고의 보유시점을 만큼 연기하는 

것이 되므로, 창고는 의 순절감비용을 얻게 될 것이다. 만

약        

  ≤이면, 주문을 ε만큼 연기

하는 것은 만큼의 재고고갈비용 증가를 야기할 것이다. 

만약            

  ≤ 이면, 주문연기에 

의해 재고유지비용의 절감과 재고고갈비용의 증가가 동시에 

일어나므로, 순절감비용은     

  

    

 로 나타난다. 순절감비

용이 양의 값을 가지는 동안은 주문을 연기하는 것이 좋을 것

이며, 순절감비용이 0 이하의 값이 될 때에는 주문을 하는 편이 

유리할 것이다. 이와 같이, 주문연기에 따른 비용절감 여부의 

판정은 부호만이 의미가 있으므로, 표현상의 편의를 위하여 

   로 나눈 값을 취하면, 만큼의 주문연기로 얻어지는 

순절감 여부의 판정함수는 다음과 같다.

 






 

      

 



 

     

 

   

  


 

  

(4)

여기서 →을 취하면 주문연기에 따른 한계절감함수를 

얻게 된다. 따라서, 설비 j에서 주문연기에 의한 한계절감을 

       

  로 나타내면 다음과 같이 된다.

    

 








  

       

 



 

      

 

    

 


 

 

(5)

여기서, 주문연기에 의한 한계절감        



 에 대해 다음과 같은 성질이 성립한다.

도움정리 1.        

  는 주문이 일어나

기 전까지는 감소함수이다.

증명)

        

        이므로, 

       

  를 다시 쓰면, 

    

   

 








 

    

  

 

     ≦



 

    

가 된다. 여기서, 가정에 의해 수요는 항상 양이므로, 주문이 

일어나기 전까지는 재고수준    는 항상 감소하고, 

       

  의 형태로부터,    이 감소

하면        

  도 감소함이 명백하므로, 증

명이 성립한다.
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3.2  주문리스크 정책

설비 j의 한계절감 의 값이 양인 동안은 주문을 연기하고, 

음의 값을 가지게 될 때 재주문하는 것이 이익이 된다. 그러나, 

의 계산에 필요한 값 중 미래의 수요 는 확률변수이므로, t

시점에서는 의 값이 결정되지 않는다. 따라서, Seo(2002)에서

와 같이, 의 기대값을 취하여 로 나타내기로 하면, 

      

  │ 

 


∞

      

  │


    

(6)

와 같이 된다. 여기서, 는 설비 j가 주문을 함에 의하여 발생

하는 단위시간당 비용의 기대값을 의미하게 되며, 이를 설비 j

의 주문리스크(order risk)로 정의한다. 도움정리 1에 의해, 는 

시간에 따라 감소하므로, 이의 기대값인 주문리스크도 시간에 

따라 감소하는 값이 된다. 따라서, 주문리스크 정책(order risk 

policy)을 설비의 주문리스크 가 0 이하의 값이 되는 시점에 재

주문하는 정책으로 정의한다.

3.3  주문리스크 정책의 최적성

본 절에서는, 일반적 다계층 분배형 시스템에서 시스템 내의 

모든 설비가 주문리스크 정책을 따르는 경우, 시스템의 기대비

용이 최소화됨을 보인다. 이는 Seo(2002)에서의 2계층 시스템에

서의 증명 과정과 유사한 과정을 통해 이루어진다.

정리 1. 일반적 다계층 분배형 시스템에서 주문리스크 정책

은 시스템 기대비용을 최소화한다.

증명)

시스템 비용은 각 설비비용의 합으로 나타나므로, 임의의 설

비 j에서 주문리스크 정책을 사용하 을 때 설비 j의 비용이 최

소화됨을 보이는 것으로 충분하다. 이것은 다시, 설비 j에서 어

떤 임의의 재주문점 집합 을 사용하여도, 주문리스크에 의

한 재주문점 집합

       

  │    


    

를 사용하 을 경우에 비해 항상 시스템 비용의 기대값이 높음

을 보이면 된다.

지금, 를 사용하는 경우의 시스템 비용을 , 

를 사용

하는 경우의 시스템 비용을   라고 하자. 그러면,

    ≤    , for any 

를 보이는 것으로 충분하다. 여기서, (0, t) 사이의 설비 j의 누적 

비용을    로 나타내기로 하면,

     lim
→∞

  


    lim
→∞

  


이고

        lim
→∞

    


이다. 여기서, 에 의해 주문이 일어난 시점을 순서대로 t1, t2, 

… 라 하고, 에 의해 주문이 일어난 시점을 순서대로 t1
*
, t2
*
, 

… 라 하자. 그러면, ti≠ti
*인 경우에만 비용의 차이가 발생하게 

된다.

Case 1) ti< ti
* 인 경우

보다 가 먼저 주문한다. 비용은 (ti+Lj, ti
*
+Lj)에서만 차

이가 난다.

(ti+Lj, ti
*
+Lj)에서 의 비용은

    

    






         

  



          

  



이고, (ti+Lj, ti
*+Lj)에서 의 비용은

    

    






         

     



          

     



이다. 그러면, 비용의 차이는

    

         


   

 




         

  



          

  



 




         

     



          

     



    



       


  

가 된다.

Case 2) ti
*<ti 인 경우

가 보다 먼저 주문한다. 비용은 (ti
*+Lj , ti+Lj)에서만 차

이가 난다.
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(ti
*
+Lj , ti+Lj)에서 의 비용은

 

      

 




         

     



          

     



이고, (ti
*
+Lj , ti+Lj)에서 의 비용은

 

       






         

  



          

  



이다. 그러면, 비용의 차이는

 

         


      

 




         

     



          

     



 




         

  



          

  



    



       


  

가 된다.

Case 1, case 2에서,

        lim
→∞

   


 lim
→∞



 

    



   



       

    
    

   



    

  

   

가 되며, 도움정리 1에 의해        

  는 감

소함수이므로,  ≤ 인 임의의 값  에 대해






    

 ≥     

   

  

이고,






    

 ≤      

   

  

의 관계가 성립하게 된다. 따라서, 이러한 성질을 적용하면, 

       

≤ lim
→∞



     

    



     

   


 

  

 


       

    

  

   


 

 

  

  


 


 

     lim
→∞






  

   


   


 

  

 


 

       
    


  ∊     

   
 

∊   ⋅   
  

   

 

 

       
    


  ∊     

   
 

∊   ⋅  
   

 

이 되며, 의 정의로부터   
   

     이므로, 

       ≤ 

이 되어 증명이 성립한다.

3.4  주문리스크의 수식화

설비 j의 t 시점의 주문리스크는 식 (6)과 같이 정의됨을 앞의 

절에서 설명하 다. 여기서, 설비 j가 소매점이 아니라면, 설비

의 수요는 하위 설비의 주문량의 합이므로,

    

   

∊ 
       (7)

이 된다. 가정에 의해 하위 설비 k도 주문리스크 정책을 사용하

고 있으므로,     동안의 설비 k의 수요는    시점에 

해당 설비의 주문리스크 값      에 의해 결정된다. 만

약       이라면 설비 k의     동안의 주문량

은 0이 될 것이다. 그러나,      ≤ 이라면 설비 k는 

이 값을 양으로 만들기에 충분한 횟수의 주문을 수행하게 될 

것이다. 설비 k의 주문리스크의 값이      일 때 설비 k

가 행하게 되는 주문의 횟수를       으로 나타내

기로 하면,

      ≡      

        

    │       

  (8)

과 같이 정의할 수 있고, 설비 k의     동안의 주문량은

        ⋅       (9)

로 나타나게 된다. 여기서, 설비 k를 정점으로 하는 하위 시스
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템의     시점의 재고량 벡터인     는, 현재 재고량 

 와      동안 설비 k의 하위 시스템에 속해 있는 소매

점 각각에 발생한 수요량에 의해 결정된다. 설비 k의 하위 시스

템에 속해 있는 소매점의 집합을  ⋯  이라 하고,   

 동안 소매점에 발생한 수요량을 각각 확률변수    

 ⋯     로 나타내기로 하자. 또한,     동

안 설비 k의 하위 시스템의 각 설비에 발생하게 되는 수요량의 

벡터를       ⋯      로 나타내면, 

설비 k의     시점의 재고량은

             ⋯      

(10)

으로 나타난다. 여기서, 는 확률변수이므로, 소매점이 아닌 

설비 j의 주문리스크는

     
 

∞

           

    

 
 

∞

      
∊  

         

  ⋯
    ∊      ∊  ⋅    

   
∏

∊        

      

(11)

와 같은 회귀식(recursive form)으로 나타난다. 소매점에 해당하

는 최하위 계층 설비 j에 대해서는, 포아송 분포의 확률함수로

부터, 

     
 

∞

           

    

 
 

∞

     






   



(12)

와 같이 직접 계산된다.

4.  주문리스크의 계산

4.1  근사방법

앞에서 주문리스크의 계산을 위한 회귀식을 도출하 으나, 

이의 실제 계산은 복잡하여 실시간의 재주문시점 결정에 사용

하기는 곤란하다. 따라서, 빠른 계산을 위한 실용적인 근사방

법이 필수적이다. 

주문리스크 계산의 복잡성은 한계절감 의 비선형성과, 모

든 소매점에 대한 수요량의 확률을 계산하는 과정에서 기인한

다. 따라서, 이 두 가지 요소에 대해 실용적인 근사방법을 수립

하여야 한다.

먼저, 한계절감함수 와 관련해서는 Seo(2002)에서 제시되

고 있는 선형근사를 사용할 수 있다. 현재 시점이 설비 j의 최적 

재주문시점이라고 하자. 그러면, Lj가 경과한 이후에는 설비 j

의 재고수준이 0에 가까운 음의 값, 즉           



  ≤ 이 될 가능성이 높다. 따라서, 정확한   함수

를 사용하는 대신, 근사적으로 모든       

  

에 대해

         
       


  

≅         

   


  

(13)

를 사용할 수 있을 것이다. 그러면, 

   ≅        

  


  

│  

           

  │   


  

(14)

가 되고, 

        
     


 



(15)

이 되어, 주문리스크를 계산하는 회귀식은

       

 
∊  

 

⋅ 
       


 



     

       


  

(16)

로 나타나게 된다.

다음으로, 시스템의 수요 벡터에 대한 합의 근사적 계산방법

을 고려한다. 각 소매점의 수요는 포아송 분포를 따르므로, 설

비 j의 하위 시스템의 소매점에 발생하는 수요의 총합인 설비 j

의 시스템 수요는, 설비 j의 하위에 있는 소매점들의 도착률의 

합계, 즉 설비 j의 시스템 도착률을 모수로 하는 포아송 분포가 

된다. 그러면, 설비 j의 시스템 수요의 양이 주어져 있을 때, 하

위 시스템에 있는 각 설비의 수요의 기대값은 해당하는 시스

템 도착률에 비례하게 된다. 

이러한 특성을 활용하여, 각 소매점에 대한 모든 가능한 수

요량의 조합을 고려하는 대신, 설비의 시스템 수요량에 대한 

확률만을 고려하고 각 소매점의 수요량은 근사적으로 기대값

을 사용하면, 각 하위 설비의 수요량은 설비 j의 시스템 수요량

에 의해 결정된다.

가 설비 j의 시스템 도착률을 나타내고,    가   

동안 설비 j의 시스템 수요를 나타낸다고 하자. 이 때,    

의 확률분포는     를 모수로 갖는 포아송 분포가 된다. 

이러한 근사방법을 사용하면, 설비 j의 하위 설비 k의 시스템 
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수요는, 시스템 도착률의 비율로 배분되어,

              (17)

와 같이 나타나고, 소매점까지 회귀적으로 적용되어 설비 j의 

하위 시스템 전체의 시스템 수요를 결정하게 된다. 따라서, 설

비 k의 시스템 수요가 dk일 때 설비 k를 정점으로 하는 하위 시

스템의 각 설비의 수요 벡터를  로 나타내기로 하면,

       

 
∊  

  

∞

⋅ 
       


 





    


      


  

   
(18)

와 같은 회귀식을 얻을 수 있다. 또한, 특정한 설비 j에 대해 일

정한 양 dj만큼의 시스템 수요가 발생하는 경우, 식 (17)에 의하

여 근사적으로 설비 j의 시스템 수요 dj는 시스템 도착률에 비

례하여 하위 설비의 시스템 수요로 배분되므로,

             
∊ 

 

∞

⋅











    










  


 





    


     


  

(19)

와 같이 얻어지게 되어, 회귀적 계산이 가능하게 된다. 여기서 

확률은

 

    


     

  





(20)

와 같이 포아송 분포의 확률함수로 계산된다. 설비 j가 소매점

인 경우에는 식 (12)를 직접 적용할 수 있다.

4.2  주문리스크의 계산절차

본 절에서는, 앞의 절에서 도출된 근사식을 이용하여 실시간

에 주문리스크를 계산하기 위한 절차를 제시한다. 임의의 설비

의 주문리스크는 하위설비의 주문리스크 값으로부터 계산되

는데, 하위 설비에 특정한 양의 시스템 수요가 발생했을 때에 

해당 설비가 몇 회의 주문을 수행하는지를 계산하는 것이 관건

이다. 따라서, 각 설비에서 시스템 수요의 양에 대한 주문량의 

함수를 유지함으로써 상위 설비의 주문리스크 계산을 용이하

게 할 수 있다.

각 설비의 함수관계는 시스템 수요의 구간으로 표현할 수 있

다. 즉, 설비 j가 n의 주문회수를 유지하는 시스템 수요의 구간

을    

 로 둘 수 있다. 여기서 각 구간은 연속하여 나타나므

로       의 관계가 성립하여, 각 구간은       

로 나타낼 수도 있다. 

이 때, 는 설비 j가 n회의 주문으로 감당할 수 있는 시스템 

수요의 최대값이 되고, 주문리스크 값과 주문회수의 관계는 

식 (15)와 같으므로,

 










      





≦

 

        

   (21)

로 나타낼 수 있다. 이를 이용하면, 임의의 설비 j의 모든 하위 

설비 k에 대해 이 주어져 있을 때, 설비 j의 주문리스크는 다

음과 같이 계산될 수 있다.

         
∊ 

 

∞

⋅ 
 

  
  



 

  

      


  

     
∊ 

 

∞

⋅    
 
  


  

     
∊ 


 

∞

   

  

(22)

여기서  

    


     는 식 (20)에서와 같이 포

아송 분포의 확률함수이므로,  는 포아송 분포의 누적확

률분포함수가 된다. 이 때,     의 값은 n이 증가함에 

따라 빠르게 0에 수렴하므로, 적은 값의 n까지만 합산하는 것

으로 충분하다. 예를 들어,    ,  이고   인 경

우,     의 값은 ≧ 일 때 10
－10
 이하의 값이 된다. 

한편, 설비 j에 일정한 양의 시스템 수요 dj가 발생한 이후의 

주문리스크는 다음과 같이 계산될 수 있다.
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(23)

그런데,       는 주문이 일어나기 전까지는 시간

에 따른 감소함수이므로, 임의의 설비 j에 대해 은 주문 전까

지는 최종 수요가 발생할 때마다 감소하는 값이 되며, 최종 수

요는 한번에 1개씩 발생하므로 의 감소폭도 1에 근접하는 

작은 값이 된다. 따라서, 을 유지하고 있으면, 이전의 

의 

값으로부터 값을 감소시켜 쉽게 식 (21)을 만족하는 을 찾아

낼 수 있다. 
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이러한 방법을 사용하여, 다음과 같이 의 값을 갱신하는 

알고리즘을 수립할 수 있다.

  의 갱신 알고리즘

procedure update_b(facility j)

begin

    for n=0 to max_bj

        for d=bj(n) to 0 step –1

            sum=0

            for each subfacility k

                m=0

                loop

                    sum = sum + Qk*(1‐Fk(bk(m)‐(λk/λj)*d))

                    if (1‐Fk(bk(m)‐(λk/λj)*d))≅0 then goto L1

                end_loop

L1:             max_bk=m

            end_for

            gamma_j=(hj+pj)(i(j)‐sum)+ hj*pj 

            if gamma_j <= ‐Qj*n then goto L2

        end_for

L2:     bj(n)=d

    end_for

end

위의 알고리즘을 통한   값의 갱신은 최종 수요가 발생한 

소매점과 해당 소매점의 상위 설비들에서만 수행하면 되고, 

하위시스템에 수요가 발생할 때 의 값이 감소하는 폭은 식 

(23)으로부터 평균 가 되므로, 매번 수요 발생 시에 

의 

갱신을 위한 탐색범위는 평균 1 이하의 값이 된다. 이 때 각 설

비에서의 갱신된 주문리스크 값은 식 (22)를 통해 쉽게 계산될 

수 있다.

4.  전산실험

48가지 경우에 대하여, 설치재고정책, 계층재고정책, 주문리스

크 정책 근사방법 1, 주문리스크 정책 근사방법 2의 4가지 정책

을 사용하 을 때의 시스템 비용을 비교하는 실험을 수행하

다. 실험된 경우 각각에서, 시스템의 높이를 H라 하 을 때, l 

수준에 있는 설비의 일회 주문량은  ×   로 하 다. 여기

서 0수준은 루트노드를 나타낸다. l 수준 설비의 재고유지비용

과 재고고갈비용은 각각  ×    ,  ×   로 하 으며, 

직상위수준의 설비로부터 l 수준 설비로의 인도기간은 

     로 두었다. 여기서, 계층 수를 2, 3, 4로, 평균 자식

수(fan-out ratio)를 1, 2, 3, 4로, 소매점의 수요도착률을 2, 4, 6, 8

로 각각 변경시켜 실험하 다. 실험된 경우 각각에 대해, 설치

재고정책과 계층재고정책에 대한 최적의 재주문점을 시뮬레

이션을 통해 결정하 다. 각 경우에 대한 실험결과는 부록 1에 

나타내었다.

고려된 경우에서, 주문리스크 정책을 채택한 경우, 계층재고

정책을 사용한 경우에 비해 평균 7.0%, 설치재고정책을 사용한 

경우에 비해 평균 17.3%의 비용감소효과가 있는 것으로 나타

났다. 가정에 의해 소매점은 항상 (R,Q) 정책을 사용하므로, 소

매점의 운 비용은 사용된 정책에 따라 변화하지 않는다. 따라

서, 소매점을 제외한 설비들을 대상으로 비용을 비교하면, 비

용 감소폭은 각각 평균 23.0%와 56.4%로 나타나, 주문리스크 

정책을 통해 공유 재고정보를 효과적으로 사용함에 따라 상당

한 비용절감효과가 있는 것으로 나타났다.
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그림 2.  계층 높이에 따른 정책 간 비용차이.

<그림 2>는 계층의 높이에 따른 정책 간의 비용차이를 보

여준다. 그림에서, 가로축은 계층의 높이를, 세로축은 주문리

스크 정책을 기준으로 한 다른 정책의 상대적인 비용 증가분을 

백분율로 나타내었다. 편의상, 가장 아래 계층을 계층 1로, 상

위 계층들을 순서대로 계층 2, 3, 4로 나타내기로 한다. 계층 1

은 소매점으로 구성되어 있으므로, 정책 간의 비용차이가 나타

나지 않았다. 실험결과 모든 계층에서 주문리스크 정책이 가장 

낮은 비용을 나타내어, 공유 재고정보의 활용방식 개선의 효과

를 입증하 다. 

주문리스크 정책과 계층재고정책 또는 설치재고정책의 비

용차이는 계층 2에서 최대에 달했다가 상위 계층으로 가면서 

감소하는 것으로 나타났다. 이것은 상위 계층으로 갈수록 해당 

설비의 수요에 향을 미치는 설비 수가 증가하여, 개별 재고

정보의 가치는 감소하기 때문인 것으로 설명할 수 있다. 따라

서, 주문리스크 정책을 통한 공유 재고정보의 활용방식 개선의 

효과는 소매점이 아닌 낮은 계층일수록 크게 나타나게 됨을 알 

수 있다.

<그림 3>은 평균 자식 수(fan-out ratio)가 변화함에 따른 정

책 간의 비용차이의 추이를 보여주고 있다. 그림에서, 가로축
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은 평균 자식 수를, 세로축은 주문리스크 정책을 기준으로 한 

다른 정책의 상대적인 비용 증가분을 백분율로 나타내었다. 여

기서도 주문리스크 정책이 평균 자식 수에 관계없이 가장 낮은 

비용을 보여주고 있다. 

직렬형 시스템에서는 계층재고정책이 최적의 평균 자식 수

가 1일 때에는 계층재고정책과 주문리스크 정책 근사방법 1의 

비용차이가 나타나지 않았는데, 이는 직렬형 시스템에서 계층

재고정책이 최적의 정책임을 나타내고 있다(Axsa, 1993). 계층

재고정책과 주문리스크 정책 사이의 비용차이는 평균 자식 수

가 2일 때 최대 다가, 자식 수가 증가함에 따라 감소하는 것으

로 나타났다. 

이러한 결과는 평균 자식 수가 증가함에 따라 하위 설비들의 

주문량의 합계는 중심극한정리(central limit theorem)에 의해 정

규분포에 근접하게 되어, 개별 재고정보의 가치는 감소하기 때

문인 것으로 설명할 수 있다. 이러한 결과는 Seo(2002)의 2계층

의 경우의 결과와 부합한다. 따라서, 결과로부터 주문리스크 

정책을 통한 공유 재고정보 활용방식 개선의 효과는 평균 자식 

수가 1이 아닌 적은 값일 때에 가장 크게 나타나게 됨을 알 수 

있다.
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그림 3.  평균 자식 수에 따른 정책 간 비용차이.
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그림 4.  수요 도착률에 따른 정책 간 비용차이.

<그림 4>는 수요 도착률의 변화에 따른 정책 간의 비용차

이를 보여준다. 그림에서, 가로축은 평균 자식 수를, 세로축은 

주문리스크 정책을 기준으로 한 다른 정책의 상대적인 비용 증

가분을 백분율로 나타내었다. 주문리스크 정책 근사방법 1이 

도착률에 관계없이 가장 낮은 비용을 보여주고 있다. 근사방법 

간의 비용차이는 작으며 도착률에 따라 별다른 변화가 없었다. 

정책 간의 비용차이는 도착률이 증가함에 따라 감소하는 것으

로 나타났다. 이러한 결과는 포아송 분포의 특성상 도착률이 

증가함에 따라 하위 설비로부터의 주문량의 분산 값도 증가하

여 개별 재고정보의 가치를 떨어뜨리기 때문인 것으로 설명할 

수 있다. 따라서, 주문리스크 정책의 효과는 도착률이 낮을 때 

더 크게 나타나며, 이는 2계층의 경우에 대한 Seo(2002)의 결과

와 부합한다. 

5.  결  론

본 연구에서는, Seo(2002)의 연구를 확장하여, 일반적 다계층 분

배형 시스템에 대하여 주문리스크 정책을 개발하 다. 수요가 

포아송 분포로 발생하고 2개 이상의 계층 수를 가진 분배형 시

스템에 대하여 한계비용분석을 통해 주문리스크를 수식화하

다. 주문리스크의 정확한 값을 계산하는 것은 매우 복잡하므

로, 본 연구에서는 주문리스크의 근사방법과 이의 실시간 계산

을 위한 효율적인 계산절차를 제시하 다. 

기존의 정책과 주문리스크 정책을 비교하는 전산실험을 통

하여, 주문리스크 정책이 분배형 시스템에서 기존의 정책들보

다 우수한 성능을 보이며 이를 통해 상당한 비용절감효과가 있

음을 입증하 다. 주문리스크 정책의 효과는 소매점이 아닌 낮

은 계층일수록, 평균 자식 수가 적을수록, 수요 도착률이 낮을

수록 더욱 큰 것으로 나타났다. 

본 연구에서 제시된 주문리스크 정책을 통하여 공급사슬 내

에 공유된 재고정보의 활용가치를 보다 높일 수 있을 것이다. 

또한, 분배형 공급사슬에서 경우에 따라 좋지 않은 성과를 나

타내는 계층재고정책을 대체할 수 있는 재주문정책을 제시함

으로써, 분배형 시스템의 특성을 나타내는 유통망 형태의 공급

사슬에서의 운 성과 개선을 기대할 수 있다.

주문리스크 정책은 수요가 포아송 분포로 알려져 있는 경우

에 대해 효과적인 재주문시점을 결정한다. 그러나, 실제의 공

급사슬에서는 수요 패턴을 정확히 기술하는 확률분포를 찾아

내기 어렵고 단지 과거의 수요자료만 주어지는 경우가 많으므

로, 실용적으로는 주문리스크에 근거하여 과거의 수요자료에

서 최적의 재주문점을 학습하는 방안이 필요할 수 있다. 이에 

대한 가능한 대안 중에는 신경망(neural network)(Jung, 2002) 또

는 SVM(Support Vector Machine)과 같은 인공지능기법이 포함될 

수 있을 것이다. 마지막으로, 분배형 시스템과 조립형 시스템

의 통합모형에 대해서 주문리스크 정책을 확장하는 것도 의미 

있는 연구가 될 것으로 생각된다. 

평균 자식 수

수요 도착률
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부록 1. 실험결과

주 1) 계층 1인 소매점은 항상 (R,Q) 정책을 사용하여 비용이 동일하므로 표에서 제외하 음.

주 2) 각 설비에서 발생한 비용의 95% 신뢰구간을 나타내었음.

주 3) (해당 정책 비용 – 주문리스크 정책 비용) / 해당 정책 비용.

계층 
수

평균
자식 
수

수요
도착률

설비
번호

설비
계층1)

설비비용 95% 신뢰구간2) 주문리스크 정책 대비 상대비용3)

주문리스크
정책

계층재고정책 설치재고정책
주문리스크
정책

계층재고
정책

설치재고
정책

2 1 2 0 2 32.11±0.17 32.06±0.14 46.91±0.16 0 0.00 0.46

2 1 4 0 2 37.40±0.12 37.24±0.11 68.81±0.17 0 0.00 0.84

2 1 6 0 2 42.26±0.15 42.39±0.11 74.98±0.07 0 0.00 0.77

2 1 8 0 2 47.07±0.10 47.01±0.13 75.02±0.05 0 0.00 0.59

2 2 2 0 2 38.67±1.45 56.30±1.71 70.70±1.03 0 0.46 0.83

2 2 4 0 2 49.77±0.72 62.36±0.97 82.09±0.55 0 0.25 0.65

2 2 6 0 2 59.45±0.99 70.46±0.52 91.08±0.69 0 0.19 0.53

2 2 8 0 2 68.33±0.70 80.35±0.20 102.95±1.23 0 0.18 0.51

2 3 2 0 2 45.81±0.21 78.86±1.06 79.83±0.33 0 0.72 0.74

2 3 4 0 2 61.24±0.19 79.44±0.45 95.82±0.64 0 0.30 0.56

2 3 6 0 2 75.72±0.20 92.00±0.44 121.89±1.03 0 0.21 0.61

2 3 8 0 2 89.87±0.21 104.37±0.39 134.05±0.54 0 0.16 0.49

2 4 2 0 2 52.45±0.69 78.15±1.05 85.35±0.56 0 0.49 0.63

2 4 4 0 2 73.21±0.51 94.21±0.95 117.57±1.08 0 0.29 0.61

2 4 6 0 2 92.01±0.47 111.74±0.69 140.08±0.95 0 0.21 0.52

2 4 8 0 2 111.23±0.47 127.21±0.52 158.58±0.94 0 0.14 0.43

3 1 2 0 3 28.86±0.12 29.08±0.15 40.56±0.14 0 0.01 0.41

3 1 2 1 2 32.07±0.18 32.05±0.15 47.10±0.10 0 0.00 0.47

3 1 4 0 3 31.56±0.12 31.74±0.16 56.05±0.15 0 0.01 0.78

3 1 4 1 2 37.30±0.14 37.31±0.11 69.15±0.18 0 0.00 0.85

3 1 6 0 3 34.17±0.12 34.52±0.08 71.31±0.18 0 0.01 1.09

3 1 6 1 2 42.08±0.12 42.34±0.09 75.01±0.07 0 0.01 0.78

3 1 8 0 3 36.76±0.12 36.63±0.09 71.03±0.06 0 0.00 0.93

3 1 8 1 2 46.97±0.11 46.96±0.12 75.03±0.05 0 0.00 0.60

3 2 2 0 3 38.62±1.47 54.54±0.40 75.66±1.28 0 0.41 0.96

3 2 2 1 2 39.46±1.40 54.61±1.69 70.95±1.16 0 0.38 0.80

3 2 2 2 2 39.71±1.66 54.98±1.62 70.33±1.12 0 0.38 0.77

3 2 4 0 3 51.56±1.04 69.86±3.02 82.95±1.14 0 0.35 0.61

3 2 4 1 2 49.38±1.07 62.53±0.86 82.27±0.45 0 0.27 0.67

3 2 4 2 2 48.67±0.92 63.01±0.72 82.16±0.50 0 0.29 0.69

3 2 6 0 3 59.75±1.09 70.52±0.40 97.17±2.03 0 0.18 0.63

3 2 6 1 2 58.77±0.97 70.98±0.56 90.83±0.70 0 0.21 0.55

3 2 6 2 2 60.20±0.74 70.60±0.48 91.20±0.74 0 0.17 0.52

3 2 8 0 3 70.18±0.76 79.39±0.27 108.35±0.80 0 0.13 0.54

3 2 8 1 2 68.19±0.70 80.20±0.19 102.47±1.54 0 0.18 0.50

3 2 8 2 2 68.32±0.75 80.41±0.26 103.00±1.52 0 0.18 0.51
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계층 
수

평균
자식 
수

수요
도착률

설비
번호

설비
계층1)

설비비용 95% 신뢰구간2) 주문리스크 정책 대비 상대비용3)

주문리스크 
정책

계층재고정책 설치재고정책
주문리스크
정책

계층재고
정책

설치재고
정책

3 3 2 0 3 58.38±0.45 73.83±0.67 92.97±0.83 0 0.26 0.59

3 3 2 1 2 45.73±0.25 80.27±0.14 80.24±0.36 0 0.76 0.75

3 3 2 2 2 45.82±0.21 80.24±0.16 79.95±0.34 0 0.75 0.74

3 3 2 3 2 45.67±0.28 80.52±0.99 80.39±0.27 0 0.76 0.76

3 3 4 0 3 80.47±0.33 91.80±0.56 123.26±0.61 0 0.14 0.53

3 3 4 1 2 61.17±0.21 79.81±0.50 96.30±0.71 0 0.30 0.57

3 3 4 2 2 61.37±0.15 79.57±0.47 95.99±0.60 0 0.30 0.56

3 3 4 3 2 61.41±0.24 79.65±0.58 95.73±0.57 0 0.30 0.56

3 3 6 0 3 102.02±0.35 110.75±0.46 153.64±0.36 0 0.09 0.51

3 3 6 1 2 76.04±0.26 91.63±0.31 122.60±1.03 0 0.20 0.61

3 3 6 2 2 75.63±0.22 92.01±0.32 123.22±1.03 0 0.22 0.63

3 3 6 3 2 75.61±0.23 91.64±0.39 123.54±0.97 0 0.21 0.63

3 3 8 0 3 121.75±0.28 128.56±0.23 162.40±0.70 0 0.06 0.33

3 3 8 1 2 89.95±0.17 104.23±0.34 134.07±0.39 0 0.16 0.49

3 3 8 2 2 89.91±0.15 104.71±0.33 134.26±0.50 0 0.16 0.49

3 3 8 3 2 89.83±0.23 104.23±0.26 134.46±0.45 0 0.16 0.50

3 4 2 0 3 81.41±0.58 94.62±1.22 125.43±0.90 0 0.16 0.54

3 4 2 1 2 53.13±0.70 78.43±1.02 85.64±0.72 0 0.48 0.61

3 4 2 2 2 52.24±0.65 77.80±1.11 85.73±0.65 0 0.49 0.64

3 4 2 3 2 52.56±0.63 77.78±1.25 85.87±0.54 0 0.48 0.63

3 4 2 4 2 53.25±0.59 78.53±1.45 85.96±0.78 0 0.47 0.61

3 4 4 0 3 118.76±0.37 126.43±1.06 169.47±0.96 0 0.06 0.43

3 4 4 1 2 72.61±0.43 94.34±1.12 116.57±0.95 0 0.30 0.61

3 4 4 2 2 72.76±0.50 94.02±1.12 117.37±1.00 0 0.29 0.61

3 4 4 3 2 73.41±0.56 94.78±1.00 117.05±0.71 0 0.29 0.59

3 4 4 4 2 72.93±0.57 94.87±0.61 117.07±0.84 0 0.30 0.61

3 4 6 0 3 155.39±0.43 160.08±0.84 207.32±0.77 0 0.03 0.33

3 4 6 1 2 92.42±0.48 110.78±0.61 139.79±0.82 0 0.20 0.51

3 4 6 2 2 91.98±0.40 110.22±0.67 138.80±0.72 0 0.20 0.51

3 4 6 3 2 92.22±0.36 110.78±0.84 139.49±0.74 0 0.20 0.51

3 4 6 4 2 91.98±0.41 110.67±0.55 139.24±0.91 0 0.20 0.51

3 4 8 0 3 190.75±0.42 192.02±0.64 241.08±0.99 0 0.01 0.26

3 4 8 1 2 110.98±0.45 127.38±0.48 158.42±1.06 0 0.15 0.43

3 4 8 2 2 110.70±0.50 127.60±0.60 157.91±1.11 0 0.15 0.43

3 4 8 3 2 111.18±0.44 127.37±0.55 157.96±1.08 0 0.15 0.42

3 4 8 4 2 110.57±0.42 127.29±0.73 158.57±1.18 0 0.15 0.43

4 1 2 0 4 27.55±0.17 27.63±0.17 35.51±0.13 0 0.00 0.29

4 1 2 1 3 29.05±0.11 29.22±0.15 40.46±0.15 0 0.01 0.39

4 1 2 2 2 32.10±0.13 32.04±0.14 46.94±0.15 0 0.00 0.46

4 1 4 0 4 29.51±0.09 29.43±0.12 45.99±0.13 0 0.00 0.56

4 1 4 1 3 31.63±0.11 31.61±0.13 56.06±0.13 0 0.00 0.77

4 1 4 2 2 37.33±0.11 37.43±0.12 69.02±0.14 0 0.00 0.85



370 서 용 원

계층 
수

평균
자식 
수

수요
도착률

설비
번호

설비
계층1)

설비비용 95% 신뢰구간2) 주문리스크 정책 대비 상대비용3)

주문리스크 
정책

계층재고정책 설치재고정책
주문리스크
정책

계층재고
정책

설치재고
정책

4 1 6 0 4 31.34±0.12 31.46±0.11 56.44±0.13 0 0.00 0.80

4 1 6 1 3 34.17±0.11 34.40±0.15 71.41±0.17 0 0.01 1.09

4 1 6 2 2 42.13±0.13 42.43±0.11 75.02±0.04 0 0.01 0.78

4 1 8 0 4 33.15±0.11 33.12±0.09 67.01±0.11 0 0.00 1.02

4 1 8 1 3 36.76±0.10 36.73±0.09 71.04±0.05 0 0.00 0.93

4 1 8 2 2 47.01±0.12 47.56±0.18 74.98±0.06 0 0.01 0.60

4 2 2 0 4 45.70±1.91 57.66±1.15 78.47±0.93 0 0.26 0.72

4 2 2 1 3 41.27±1.38 54.19±0.34 75.20±1.02 0 0.31 0.82

4 2 2 2 3 41.03±1.52 54.45±0.30 75.28±1.23 0 0.33 0.83

4 2 2 3 2 38.45±1.24 55.44±1.83 70.50±1.22 0 0.44 0.83

4 2 2 4 2 38.45±1.28 54.93±0.26 71.19±1.32 0 0.43 0.85

4 2 2 5 2 38.60±1.16 55.00±0.24 70.23±1.10 0 0.42 0.82

4 2 2 6 2 39.47±1.03 54.79±0.28 71.16±1.10 0 0.39 0.80

4 2 4 0 4 58.60±1.63 69.90±1.82 95.90±2.73 0 0.19 0.64

4 2 4 1 3 50.67±0.95 73.51±3.00 82.85±1.23 0 0.45 0.64

4 2 4 2 3 49.75±1.03 62.41±0.82 83.22±1.00 0 0.25 0.67

4 2 4 3 2 49.11±1.13 62.43±0.91 82.04±0.52 0 0.27 0.67

4 2 4 4 2 49.30±0.89 63.42±0.80 82.33±0.57 0 0.29 0.67

4 2 4 5 2 49.16±0.77 62.64±0.37 82.30±0.46 0 0.27 0.67

4 2 4 6 2 49.72±1.00 63.11±0.74 82.06±0.54 0 0.27 0.65

4 2 6 0 4 73.64±1.22 81.85±0.46 114.65±1.25 0 0.11 0.56

4 2 6 1 3 59.18±1.06 71.01±0.42 98.97±2.16 0 0.20 0.67

4 2 6 2 3 59.13±0.99 70.26±0.68 100.69±3.02 0 0.19 0.70

4 2 6 3 2 59.37±0.74 71.17±0.67 90.28±0.71 0 0.20 0.52

4 2 6 4 2 58.87±0.74 71.43±0.55 90.20±0.70 0 0.21 0.53

4 2 6 5 2 59.01±0.84 70.33±0.52 91.24±0.88 0 0.19 0.55

4 2 6 6 2 59.17±0.71 70.87±0.57 90.46±0.75 0 0.20 0.53

4 2 8 0 4 86.48±1.11 96.60±0.22 109.43±1.07 0 0.12 0.27

4 2 8 1 3 71.12±0.96 79.23±0.70 109.28±0.74 0 0.11 0.54

4 2 8 2 3 70.02±0.86 78.49±0.74 108.91±0.96 0 0.12 0.56

4 2 8 3 2 68.82±0.76 80.04±0.83 102.46±1.40 0 0.16 0.49

4 2 8 4 2 68.84±0.60 80.18±0.18 103.33±1.05 0 0.16 0.50

4 2 8 5 2 68.65±0.79 80.18±0.19 103.46±1.13 0 0.17 0.51

4 2 8 6 2 68.89±0.71 80.17±0.24 103.51±1.43 0 0.16 0.50

4 3 2 0 4 88.98±0.35 98.21±1.14 127.54±0.68 0 0.10 0.43

4 3 2 1 3 58.28±0.41 73.74±0.54 93.83±0.97 0 0.27 0.61

4 3 2 2 3 58.43±0.34 73.53±0.73 93.62±0.87 0 0.26 0.60

4 3 2 3 3 58.48±0.53 73.44±0.58 93.44±0.81 0 0.26 0.60

4 3 2 4 2 45.87±0.18 80.57±0.94 80.46±0.37 0 0.76 0.75

4 3 2 5 2 45.98±0.26 79.46±1.14 80.47±0.37 0 0.73 0.75

4 3 2 6 2 45.88±0.28 80.05±1.37 80.20±0.27 0 0.74 0.75

4 3 2 7 2 45.79±0.23 80.64±1.02 80.27±0.31 0 0.76 0.75
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계층 
수

평균
자식 
수

수요
도착률

설비
번호

설비
계층1)

설비비용 95% 신뢰구간2) 주문리스크 정책 대비 상대비용3)

주문리스크 
정책

계층재고정책 설치재고정책
주문리스크
정책

계층재고
정책

설치재고
정책

4 3 2 8 2 46.04±0.30 80.25±0.16 80.26±0.28 0 0.74 0.74

4 3 2 9 2 45.81±0.23 80.07±1.07 80.40±0.39 0 0.75 0.76

4 3 2 10 2 45.91±0.17 81.36±1.03 80.15±0.42 0 0.77 0.75

4 3 2 11 2 46.19±0.23 80.25±0.15 80.73±0.46 0 0.74 0.75

4 3 2 12 2 45.84±0.25 80.11±0.15 80.17±0.36 0 0.75 0.75

4 3 4 0 4 136.69±0.41 136.63±0.52 174.69±0.88 0 0.00 0.28

4 3 4 1 3 80.44±0.30 91.85±0.51 123.22±0.63 0 0.14 0.53

4 3 4 2 3 80.40±0.36 91.98±0.50 123.16±0.67 0 0.14 0.53

4 3 4 3 3 80.62±0.36 92.37±0.48 123.22±0.64 0 0.15 0.53

4 3 4 4 2 61.16±0.27 80.09±0.40 95.60±0.58 0 0.31 0.56

4 3 4 5 2 61.20±0.20 80.26±0.46 95.71±0.76 0 0.31 0.56

4 3 4 6 2 61.37±0.26 80.17±0.40 95.64±0.78 0 0.31 0.56

4 3 4 7 2 61.47±0.19 79.50±0.45 95.76±0.67 0 0.29 0.56

4 3 4 8 2 61.12±0.18 79.78±0.51 96.49±0.97 0 0.31 0.58

4 3 4 9 2 61.10±0.19 79.66±0.57 95.63±0.63 0 0.30 0.57

4 3 4 10 2 61.30±0.21 79.63±0.49 96.46±0.66 0 0.30 0.57

4 3 4 11 2 61.28±0.20 79.68±0.42 96.67±0.80 0 0.30 0.58

4 3 4 12 2 61.28±0.21 79.70±0.41 95.95±0.83 0 0.30 0.57

4 3 6 0 4 177.78±0.35 179.41±1.14 224.45±0.68 0 0.01 0.26

4 3 6 1 3 102.05±0.31 111.17±0.54 153.83±0.97 0 0.09 0.51

4 3 6 2 3 101.88±0.30 110.41±0.73 154.04±0.87 0 0.08 0.51

4 3 6 3 3 101.94±0.39 109.85±0.58 155.20±0.81 0 0.08 0.52

4 3 6 4 2 75.58±0.27 92.85±0.94 125.19±0.37 0 0.23 0.66

4 3 6 5 2 75.87±0.21 91.83±1.14 123.61±0.37 0 0.21 0.63

4 3 6 6 2 75.86±0.25 92.05±1.37 122.91±0.27 0 0.21 0.62

4 3 6 7 2 75.65±0.19 92.24±1.02 123.34±0.31 0 0.22 0.63

4 3 6 8 2 75.71±0.24 91.31±0.16 122.00±0.28 0 0.21 0.61

4 3 6 9 2 75.68±0.22 92.41±1.07 123.16±0.39 0 0.22 0.63

4 3 6 10 2 75.81±0.24 93.32±1.03 121.83±0.42 0 0.23 0.61

4 3 6 11 2 75.72±0.20 92.21±0.15 124.15±0.46 0 0.22 0.64

4 3 6 12 2 75.71±0.19 91.30±0.15 128.23±0.36 0 0.21 0.69

4 3 8 0 4 221.80±0.26 231.35±0.52 261.51±0.88 0 0.04 0.18

4 3 8 1 3 121.80±0.28 133.98±0.51 162.07±0.63 0 0.10 0.33

4 3 8 2 3 121.86±0.28 134.87±0.50 159.98±0.67 0 0.11 0.31

4 3 8 3 3 121.87±0.28 134.26±0.48 160.62±0.64 0 0.10 0.32

4 3 8 4 2 89.92±0.19 104.39±0.40 134.00±0.58 0 0.16 0.49

4 3 8 5 2 89.73±0.19 104.84±0.46 134.24±0.76 0 0.17 0.50

4 3 8 6 2 90.04±0.20 103.68±0.40 135.10±0.78 0 0.15 0.50

4 3 8 7 2 90.02±0.18 104.59±0.45 131.64±0.67 0 0.16 0.46

4 3 8 8 2 89.89±0.21 104.68±0.51 133.94±0.97 0 0.16 0.49

4 3 8 9 2 89.86±0.18 104.36±0.57 133.25±0.63 0 0.16 0.48

4 3 8 10 2 89.82±0.19 104.54±0.49 133.22±0.66 0 0.16 0.48
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계층 
수

평균
자식 
수

수요
도착률

설비
번호

설비
계층1)

설비비용 95% 신뢰구간2) 주문리스크 정책 대비 상대비용3)

주문리스크 
정책

계층재고정책 설치재고정책
주문리스크
정책

계층재고
정책

설치재고
정책

4 3 8 11 2 90.00±0.21 105.21±0.42 133.83±0.80 0 0.17 0.49

4 3 8 12 2 89.87±0.21 105.28±0.41 133.50±0.83 0 0.17 0.49

4 4 2 0 4 165.41±0.49 165.92±0.79 211.34±1.00 0 0.00 0.28

4 4 2 1 3 81.34±0.54 94.10±1.05 125.26±1.02 0 0.16 0.54

4 4 2 2 3 81.33±0.46 95.72±1.38 125.68±0.90 0 0.18 0.55

4 4 2 3 3 81.94±0.53 94.68±0.89 125.50±0.94 0 0.16 0.53

4 4 2 4 3 81.63±0.55 93.56±1.22 125.64±0.87 0 0.15 0.54

4 4 2 5 2 53.09±0.71 79.06±1.45 85.16±0.68 0 0.49 0.60

4 4 2 6 2 52.78±0.69 78.54±0.98 85.13±0.70 0 0.49 0.61

4 4 2 7 2 53.30±0.61 78.51±1.29 84.83±0.56 0 0.47 0.59

4 4 2 8 2 52.16±0.59 78.00±1.21 85.31±0.72 0 0.50 0.64

4 4 2 9 2 53.38±0.65 77.18±1.26 85.67±0.63 0 0.45 0.60

4 4 2 10 2 52.11±0.70 78.68±1.26 85.53±0.77 0 0.51 0.64

4 4 2 11 2 53.58±0.85 77.98±1.29 85.94±0.73 0 0.46 0.60

4 4 2 12 2 52.65±0.68 78.29±1.12 85.23±0.75 0 0.49 0.62

4 4 2 13 2 53.07±0.86 77.57±1.02 86.03±0.68 0 0.46 0.62

4 4 2 14 2 53.40±0.77 77.43±0.90 85.24±0.52 0 0.45 0.60

4 4 2 15 2 52.67±0.84 78.53±1.27 85.34±0.61 0 0.49 0.62

4 4 2 16 2 52.55±0.66 77.89±1.04 85.49±0.56 0 0.48 0.63

4 4 2 17 2 52.83±0.72 77.69±0.95 85.24±0.71 0 0.47 0.61

4 4 2 18 2 52.40±0.78 77.84±0.99 85.18±0.76 0 0.49 0.63

4 4 2 19 2 52.78±0.90 77.49±1.20 85.29±0.76 0 0.47 0.62

4 4 2 20 2 52.36±0.54 78.32±1.31 86.04±0.68 0 0.50 0.64

4 4 4 0 4 266.03±0.46 267.18±0.79 323.60±1.00 0 0.00 0.22

4 4 4 1 3 119.10±0.41 132.42±1.05 172.65±1.02 0 0.11 0.45

4 4 4 2 3 119.41±0.44 131.89±1.38 171.59±0.90 0 0.10 0.44

4 4 4 3 3 119.50±0.42 132.44±0.89 166.31±0.94 0 0.11 0.39

4 4 4 4 3 119.46±0.38 131.51±1.22 166.82±0.87 0 0.10 0.40

4 4 4 5 2 72.99±0.57 92.80±1.45 115.91±0.68 0 0.27 0.59

4 4 4 6 2 72.62±0.55 94.30±0.98 114.58±0.70 0 0.30 0.58

4 4 4 7 2 72.46±0.39 90.97±1.29 120.51±0.56 0 0.26 0.66

4 4 4 8 2 72.65±0.48 94.76±1.21 120.60±0.72 0 0.30 0.66

4 4 4 9 2 72.78±0.63 90.76±1.26 119.73±0.63 0 0.25 0.65

4 4 4 10 2 72.64±0.63 94.22±1.26 121.43±0.77 0 0.30 0.67

4 4 4 11 2 73.50±0.46 95.07±1.29 119.89±0.73 0 0.29 0.63

4 4 4 12 2 72.79±0.56 98.22±1.12 118.14±0.75 0 0.35 0.62

4 4 4 13 2 72.83±0.60 94.41±1.02 120.93±0.68 0 0.30 0.66

4 4 4 14 2 73.43±0.57 92.79±0.90 117.32±0.52 0 0.26 0.60

4 4 4 15 2 72.69±0.49 94.87±1.27 115.16±0.61 0 0.31 0.58

4 4 4 16 2 73.09±0.46 92.23±1.04 117.65±0.56 0 0.26 0.61

4 4 4 17 2 73.11±0.63 95.85±0.95 118.06±0.71 0 0.31 0.61

4 4 4 18 2 72.69±0.56 91.79±0.99 117.25±0.76 0 0.26 0.61
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계층 
수

평균
자식 
수

수요
도착률

설비
번호

설비
계층1)

설비비용 95% 신뢰구간2) 주문리스크 정책 대비 상대비용3)

주문리스크 
정책

계층재고정책 설치재고정책
주문리스크
정책

계층재고
정책

설치재고
정책

4 4 4 19 2 72.58±0.42 98.98±1.20 117.35±0.76 0 0.36 0.62

4 4 4 20 2 72.61±0.52 91.24±1.31 116.34±0.68 0 0.26 0.60

4 4 6 0 4 364.84±0.51 366.27±0.79 413.86±1.00 0 0.00 0.13

4 4 6 1 3 155.59±0.42 160.89±1.05 203.89±1.02 0 0.03 0.31

4 4 6 2 3 155.49±0.40 157.60±1.38 206.62±0.90 0 0.01 0.33

4 4 6 3 3 155.84±0.40 158.81±0.89 208.90±0.94 0 0.02 0.34

4 4 6 4 3 156.05±0.46 159.02±1.22 208.79±0.87 0 0.02 0.34

4 4 6 5 2 92.12±0.40 108.44±1.45 139.75±0.68 0 0.18 0.52

4 4 6 6 2 92.46±0.50 111.44±0.98 138.88±0.70 0 0.21 0.50

4 4 6 7 2 91.98±0.38 112.66±1.29 140.67±0.56 0 0.22 0.53

4 4 6 8 2 92.23±0.53 111.20±1.21 138.21±0.72 0 0.21 0.50

4 4 6 9 2 91.97±0.48 112.68±1.26 138.27±0.63 0 0.23 0.50

4 4 6 10 2 92.25±0.43 113.31±1.26 135.44±0.77 0 0.23 0.47

4 4 6 11 2 92.04±0.50 108.79±1.29 141.09±0.73 0 0.18 0.53

4 4 6 12 2 92.64±0.38 110.76±1.12 136.49±0.75 0 0.20 0.47

4 4 6 13 2 92.17±0.49 108.56±1.02 138.20±0.68 0 0.18 0.50

4 4 6 14 2 92.24±0.43 111.23±0.90 137.66±0.52 0 0.21 0.49

4 4 6 15 2 92.13±0.44 109.76±1.27 140.07±0.61 0 0.19 0.52

4 4 6 16 2 92.04±0.49 111.48±1.04 141.75±0.56 0 0.21 0.54

4 4 6 17 2 92.00±0.46 111.48±0.95 141.60±0.71 0 0.21 0.54

4 4 6 18 2 92.38±0.41 110.68±0.99 142.04±0.76 0 0.20 0.54

4 4 6 19 2 92.26±0.43 111.85±1.20 137.10±0.76 0 0.21 0.49

4 4 6 20 2 91.88±0.33 108.76±1.31 138.42±0.68 0 0.18 0.51

4 4 8 0 4 464.04±0.66 463.52±0.79 521.30±1.00 0 0.00 0.12

4 4 8 1 3 191.05±0.39 190.17±1.05 238.08±1.02 0 0.00 0.25

4 4 8 2 3 190.62±0.40 190.70±1.38 243.31±0.90 0 0.00 0.28

4 4 8 3 3 190.92±0.33 193.39±0.89 241.33±0.94 0 0.01 0.26

4 4 8 4 3 191.25±0.39 191.29±1.22 240.30±0.87 0 0.00 0.26

4 4 8 5 2 110.80±0.41 129.25±1.45 157.31±0.68 0 0.17 0.42

4 4 8 6 2 110.87±0.44 126.40±0.98 156.68±0.70 0 0.14 0.41

4 4 8 7 2 110.59±0.47 128.83±1.29 157.66±0.56 0 0.16 0.43

4 4 8 8 2 110.85±0.42 125.50±1.21 158.52±0.72 0 0.13 0.43

4 4 8 9 2 110.67±0.42 127.12±1.26 159.32±0.63 0 0.15 0.44

4 4 8 10 2 110.88±0.39 125.55±1.26 155.66±0.77 0 0.13 0.40

4 4 8 11 2 110.96±0.48 128.19±1.29 156.90±0.73 0 0.16 0.41

4 4 8 12 2 110.89±0.40 127.00±1.12 159.59±0.75 0 0.15 0.44

4 4 8 13 2 110.74±0.42 128.27±1.02 159.98±0.68 0 0.16 0.44

4 4 8 14 2 110.65±0.45 126.69±0.90 158.79±0.52 0 0.14 0.44

4 4 8 15 2 110.80±0.40 127.29±1.27 158.29±0.61 0 0.15 0.43

4 4 8 16 2 111.11±0.39 129.73±1.04 155.62±0.56 0 0.17 0.40

4 4 8 17 2 110.44±0.45 125.95±0.95 159.55±0.71 0 0.14 0.44

4 4 8 18 2 111.24±0.49 127.83±0.99 161.31±0.76 0 0.15 0.45

4 4 8 19 2 110.78±0.35 126.97±1.20 153.23±0.76 0 0.15 0.38

4 4 8 20 2 110.98±0.40 128.39±1.31 154.40±0.68 0 0.16 0.39
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