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Until now, the traditional production models and logistics have developed a broader strategic approach called 
supply chain. However, there are some obstacles to apply industry practice because of unrealistic assumptions. 
The most serious of them is that they assume the lead times are integer multiples of the planning time grid.  This 
assumption makes it difficult to express the processing and transportation lags correctly. 
      Thus, in this paper, we propose a new methodology for the integrated production/distribution model having 
non-integer time lags using the concept of dynamic production function. In case that the time lags are integer or 
non-integer, the dynamic production function reflects well the situation under given environments. Experiments 
show that the proposed model can express the real system more accurately than the prior model can.
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1.  서  론

공급사슬경영에서 나타나는 가장 큰 특징은 소비자 수요의 작

은 변동이 공급자에게 전달되는 과정에서 크게 확대되어, 공
급자 입장에서는 수요의 변동이 매우 불확실하게 보이게 되는 

채찍효과(Bullwhip Effect)라 할 수 있다. 이 효과는 과잉생산, 
과잉재고 혹은 납기지연 등을 초래하며 추가비용을 발생하게 

한다. 공급사슬에 있어 이러한 정보의 왜곡현상으로 거래 주
체의 구성원들의 합리적이고 논리적인 판단과 행동에도 불구

하고 공급사슬 전체적으로는 재고를 많이 보유하게 되고 고객

에 대한 서비스 수준도 떨어지며, 생산계획의 오류, 수송상의 
비효율, 생산계획의 어려움 등과 같은 악영향이 발생하게 된
다. 잘 알려진 채찍효과의 원인으로는 수요예측, 공급부족, 가
격변동 그리고 정보지연과 배달지연 등과 같은 지연시간이 있

다. 이러한 원인들 때문에 공급사슬을 통합하여 생산/재고 시
스템을 개발하기에 많은 어려움이 따른다.
우선 채찍효과와 관련된 이전 연구를 살펴보면 Lee et al. 

(1997)은 2계층 공급사슬구조에서 정보공유에 대한 재고방침

을 제시하고 정보공유를 통한 비용감소를 입증하였다. Cachon
과 Fisher(2000)은 전통적인 정보공유정책에서 공급자의 재고
가 소매상의 총주문량을 감당하기 불충분할 경우 소매상의 첫 

번째 주문에 대해 우선권을 주어 배치를 할당하는 방법을 제

시하였다. 공급사슬에서 발생하는 지연시간의 영향에 관한 연
구로 Chen et al.(2000)은 2계층 공급사슬상의 채찍효과를 수요
정보가 중앙집중화될 때와 분산화될 때를 나누어 정량화하고 

수요예측과 지연시간의 영향을 분석했다. 공급사슬에서 정보
공유와 지연시간의 영향에 관한 연구들은 많이 이루어져 왔으

나 이들이 다룬 연구의 특징은 수요정보의 공유를 통한 지연

시간의 단축에 초점을 맞추었다. 본 연구에서는 지연시간을 
단축시키려는 것이 목적이 아니라 현실에 존재하는 지연시간

을 정확하게 표현하고자 하는 것이 목적이다. 
또한, 본 연구와 관련된 연구들 중 통합모형에 관한 기존 연
구를 살펴보면 Hackman and Leachman(1989)이 생산모형을 지
연시간을 고려하여 선형 모형으로 제시하였으며, 비정수 지연
시간을 고려하기 위한 동적생산함수 개념을 도입하였다. 
Erengűç et al.(1999)은 공급사슬에서 생산과 분배에 관한 모형
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을 세 가지 분야 － 생산, 재고, 그리고 분배센터 － 로 나누고 
그 분야에 해당되는 수리모형을 자세하게 설명하였다. 하지만, 
이 연구에서는 통합모형에 관해서 언급만 되어 있을 뿐 모형

은 제시하지 않았다. Escudero et al.(1999)은 불확실한 생산, 수
요뿐만 아니라 불확실한 조달, 생산가용성, 공급비용, 지연시
간 등을 고려한 상황하에서, MAD(Manufacturing, Assembly 
and Distribution) 공급사슬계획문제를 제시하고 그 문제에 대
한 최적화를 위하여 모형화 기법을 제시하였다. Jayaraman and 
Pirkul(2001)은 다중 플랜트, 다품종 생산, 다중 분배센터를 고
려한 통합된 환경하에서 생산 및 분배 설비배치(할당)를 위한 
통합 물류모형을 연구하였다. Dasei and Verter(2001)은 생산/
분배시스템 디자인 문제(production/distribution system design 
problem)에서 이산적 근사화 모형과 연속적 근사화 모형에 대
해 개괄했으며, 이 두 분석법은 서로 상호보완적임을 확인하
였다. 그 외의 기존 연구들은 대부분 수요에 대한 불확실성을 
해결하기 위하여 수요에 대한 분포를 가정하고 문제를 분석하

는 확률적 모형에 관한 것이었다.
이전 연구와 비교하여 볼 때 본 연구가 갖는 의의는 공급사

슬에 존재하는 정수 지연시간뿐만 아니라 비정수 지연시간도 

고려할 수 있는 통합 생산/재고 모형을 제시한다는 것이다. 공
급사슬을 위한 수리모형에서 지연시간을 표현하는 방법은 어

려운 일은 아니다. 그러나 대부분의 이전 연구에서는 지연시
간을 단축시키려는 데 초점을 두거나 비정수 지연시간을 단위

시간에 맞추어 발생한다고 가정하여 모형수립을 하였다. 즉, 
지연시간을 단위시간의 정수배라고 가정하였다. 그렇기 때문
에 채찍효과에 의해 생기는 왜곡현상 외에 부수적으로 지연시

간을 정확하게 표현하지 않아서 생기는 오차까지 포함되는 현

상이 발생하게 된다. 따라서, 지연시간을 정확하게 모형에 표
현해 주는 것은 중요하며 이로써 부수적으로 발생할 수 있는 

추가적인 비용을 억제할 수 있다. 특히, 공급사슬환경에서 지
연시간을 정확하게 표현해줌으로써 발생하는 비용의 감소 측

면에서 효과가 있으리라 기대된다. 
이후 논문의 전개는 다음과 같다. 2장에서는 동적생산함수
의 개념을 소개하고 그 개념을 이용하여 지연시간을 고려한 

모형을 제시한 후 통합 생산/분배 모형을 제시한다. 3장에서는 
제시된 모형이 비정수 지연시간을 잘 표현할 수 있는지를 수

치예제를 통하여 검증하며 마지막 4장에서는 결론 및 추후 연
구에 관하여 설명한다.

2.  수리모형

본 연구에서 사용할 기호는 다음과 같다.

첨자

 : 제품
 : 분배센터

 : 고객
 : 기간

 : 기간 t에 종속되는 기간( ≤  ≤  )
 : k 분배센터에서 제품을 공급받는 고객집합

결정변수

 : t 기간  i 제품의 생산율
 : t 기간  i 제품의 재고수준
 : t 기간  k 분배센터에서 i 제품의 재고수준
 : t 기간 공장에서 k 분배센터로 가는 i 제품의 운송량
 : t 기간  k 분배센터에서 l 고객으로 가는 I 제품의 

운송량

 = 1 i 제품이 생산되면 1, 그렇지 않으면 0

= 1 k 분배센터가 운영되면 1, 그렇지 않으면 0

입력모수

 : t 기간  i 제품의 재고유지비용
 : t 기간  k 분배센터에서 i 제품의 재고유지비용 
 : t 기간  i 제품의 생산비용
 : t 기간 공장에서 k 분배센터로 이동되는 i 제품의 

  운송비용
 : t 기간  k 분배센터에서 l 고객으로 이동되는 

  i 제품의 운송비용
 : t 기간  k 분배센터에서 i 제품에 대한 l 고객의

  최종수요
 : t 기간  i 제품의 생산용량
 : t 기간  i 제품에 대한  k 분배센터의 저장용량 

 : 생산 후 지연시간

  : 생산 전 지연시간

  : 운송 지연시간

2.1  동적생산함수

지연시간이 포함된 통합 생산/분배 모형을 설명하기 위하
여, 우선 동적생산함수를 설명하고자 한다. 비정수 지연시간
을 가지는 생산모형의 경우, 대부분 이전 연구에서는 비정수 
지연시간을 정수형으로 바꾸어 사용하였다. 이 방법들은 단위
시간을 작게 분할해서 정수배로 만들어 사용하거나 비정수 지

연시간의 값을 올리거나 내린다. 그러나 단위시간을 작게 분
할하여 정수배로 만드는 방법은 모형의 크기를 늘리는 결과를 

초래하여 수행시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 그리고 지
연시간을 올려서 계산하는 경우는 초과 재고량이 발생하게 되

며, 내려서 계산하는 경우는 품절이 발생하게 된다. 그러므로 
비정수 지연시간을 정확하게 모형에 반영하지 못하게 된다. 



122 Jong Soo Kim․Ki Young Shin․Chi Ung Moon

특히, 지연시간은 결정변수가 아니라 입력모수로 주어진 후 
수리모형에 반영하여 해를 구하게 된다. 만일 결정변수가 정
수인지 비정수인지로 구분된다면 정수계획법(IP)과 선형 계획
법(LP)으로 나누어 해를 구할 수 있겠지만, 본 논문에서는 입
력모수인 지연시간의 형태가 정수인지 비정수인지의 문제이

기 때문에 비정수인 지연시간을 적용시킬 수 있도록 모형을 

변형시키는 것에 초점을 둔다. Hackman and Leachman(1989)
이 제안한 수리모형이 이런 문제들을 해결하기 위한 유일한 

접근방법이다. 그들의 방법을 이해하기 위하여 동적생산함수
를 이해하는 것이 우선적으로 필요하다. 다품목을 가지며 지
연시간을 고려한 재고균형식은 다음과 같이 표현된다.

          ∀  (1)

은 i제품의 지연시간이라 하고   은   
기간동안  i 제품의 생산율이라 하자. 식 (1)이 가지고 있는 문
제점은 가 비정수일 때, 도 비정수가 되며, 식 (1)
은 더 이상 유효한 식이 아니게 된다. 예를 들어, 3.6기간의 생
산율을 정의할 수가 없다(이 경우는      일 때 
발생한다). 이런 경우 기존 방법에서는 의 값을 유효
한 기간으로 만들기 위하여 3 또는 4로 수정하여 사용한다. 그
러나 이러한 방법은 적용하기에는 쉬우나 수정한 만큼의 오차

가 발생하여 정확한 해를 구한다고 볼 수 없다. 게다가 우리가 
다루는 공급사슬에서의 시스템은 보다 복잡하여 지연시간을 

근사화하여 사용하게 되면 정확한 값을 도출하기가 더욱 어려

워진다. 따라서 이런 상황에서 우리는 동적생산함수를 채택하
여 식 (1)을 다음과 같이 바꾸어 표현할 수 있다.

 

  







  




      


 
  


≦





      
  





  

(2)

실수 에 대하여, 은 와 같거나 큰, 가장 작은 정수라 하
고, 은 와 같거나 작은 가장 큰 정수라 하고 1 tτ≤ ≤ 이다.
식 (2)는 정수형 지연시간뿐만 아니라 비정수형 지연시간을 
반영할 수 있는 식이다. 식 (2)에서 와 관련된 부분을 설명하
면 다음과 같다. 가장 위 식은 적분의 상하한경계가 동일한 기
간 안에 있게 될 때 발생할 수 있는 경우를 고려하여 생산량을 

지연시간만큼의 비율로 계산하여 준 식이고, 아래 식의 처음부
분과 끝부분 －   

 과       
  

－은 적분범위 안에 포함된 첫 기간과 끝 기간의 생산량을 계

산해준 식이며 중간 부분은 해당 기간 안의 생산량을 간단하

게 합하는 식이다. 본 논문에서 고려하는 기간   ⋯ 에
서는  

는 항상 음수가 되므로 식 (2)의 실제로 사용

되는 부분만으로 간략하게 표현하면 식 (3)과 같다.

    
    

  



   
  ≤  



  

  
  ∀ 

 (3)

이 개념을 이용하여 생산계획모형을 다음과 같이 표현할 수 

있다. 

LP 1:

  
 
 

 
 (4)

   

    
≤



   

   
  





 ∀

(5)

 ≧  ∀  (6)

모형 LP 1에서 표현을 단순화하기 위하여 을 생산 후 지
연시간과 생산 전 지연시간을 포함한 지연시간으로 표기하

였다.

2.2  비정수 지연시간을 고려한 통합 생산/분배 모형 

본 연구에서 고려하는 시스템은 다품목을 생산하는 단일 공

장, 여러 개의 분배센터 그리고 고객 집단이 있는 시스템이며, 
이를 위한 통합 생산/분배 모형을 고려하고 있다. <Figure 1>은 
고려하고 있는 시스템의 전반적인 흐름을 나타낸 것이다. 공
장의 생산용량과 분배센터의 저장용량은 충분하다고 가정한

다. 공장과 분배센터 사이에는 생산과 운송 지연시간이 존재
하며, 이 것은 비정수라고 가정한다. 단, 분배센터와 고객 사이
에는 운송지연시간이 없다고 가정한다. 
생산준비 비용과 시간은 무시하고 최종제품의 수요는 랜덤

하게 발생한다고 가정한다. 생산 전 지연시간이란 제품이 공
정중 재고로부터 나와 다음 공정에 투입될 때까지의 시간을 

의미하며, 생산 후 지연시간이란 생산공정을 마친 후 운송이
나 재고로 처리되기 전까지의 시간을 의미한다. 목적식은 세 
가지 주요 비용 － 생산비용, 재고유지비용, 그리고 운송비용 
－ 요소로 구성되어진다.
전체 비정수 지연시간을 고려한 통합 생산/분배 모형은 다
음과 같다. 이 모형을 MBLP라고 부르기로 한다.

MBLP:

 
 
    

  
    

   
 (7)
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Figure 1.  The overall flow of the system.

  

    
 ≤  



     

    
    





 ∀ 

(8)

  
≤





 


  

∊



 ∀

(9)

  ∀    (10)

≤ ∀  (11)

 ≤ ∀   (12)

 ≥ ∀  (13)

 ≥ ∀  (14)

 ≥ ∀   (15)

 ≥ ∀   (16)

 ≥ ∀    (17)

 ∊  ∀ (18)

∊   ∀ (19)

제약식 (8)은 생산량과 공장에서의 재고량, 분배센터로 운송
될 제품량 사이에 관련된 재고균형식이다. 공장으로부터 받을 
제품량, 고객에게 배송될 제품량, 그리고 분배센터의 재고량 
사이의 재고균형식은 식 (9)에 표현되어 있다. 제약식 (10)은 
총 수요와 분배센터로부터 받아야 할 제품량과 같게 만들어주

는 식이다. 제약식 (11)과 (12)는 각각 제품에 대한 이진생산 준
비변수와 용량에 관련된 분배센터의 할당변수이다. 결정변수
에 대한 기술적 제약식은 식 (13)∼(19)이다. 목적식은 생산, 공
장과 분배센터의 재고, 공장과 분배센터 사이의 운송에 대한 
비용을 최소화하는 식으로 식 (7)로 표현된다. 본 연구에 제안
된 통합 생산/분배 모형은 정수 지연시간을 표현할 수 있을 뿐
만 아니라 비정수 지연시간도 표현할 수 있도록 수립되었다. 

3.  수치예제 

본 수치예제의 목적은 제안한 통합 생산/분배 모형이 비정수 
지연시간을 잘 반영하는지를 보여주고자 함에 있다. 실험은 
펜티엄(1.2GHz) PC에서 GAMS 2.50(1998)을 사용하여 수행되
었다. GAMS는 수리모형을 풀기 위해 개발된 상업용 프로그램
이다. GAMS는 선형 계획법뿐만 아니라 혼합 정수계획법 등 
다양한 수리모형을 분지한계법(branch-and-bound method)을 
이용하여 해를 구한다. 본 수치예제에서는 비교적 간단한 기
본모형에 대하여 타당성 분석을 수행한 후 제안모형인 통합 

생산/분배 모형에 대하여 타당성 분석을 수행한다. 각 수치예
제에서 우선 주어진 조건의 수리모형을 생성한 후, 그 모형을 
GAMS를 사용하여 해를 구한 후, 그 해들(결정변수의 값들)이 
주어진 지연시간에 맞추어 각 기간별 수요를 충족시키는지의 

여부를 확인한다.

3.1  기본모형의 타당성 분석 

첫 번째로 통합 생산/분배 모형에 대한 수치예제에 들어가
기에 앞서 2.1절에서 제안한 모형이 비정수 지연시간을 보다 
정확하게 표현하고 있다는 것을 보여주고자 한다. 앞서 언급
한 것처럼, 비정수 지연시간은 단위시간을 작게 분할해서 정
수배로 만들어 모형에 반영하거나 비정수 지연시간의 값을 올

리거나 내려서 모형에 사용하는 것이 일반적이다. 그러나 단
위시간을 작게 분할하여 정수배로 만드는 방법은 모형의 크기

가 커지고 그에 따라 수행시간도 오래 걸린다는 단점이 있다. 
그리고 지연시간을 올려서 계산하는 경우는 초과 재고량이 발

생하게 되고 내려서 계산하는 경우는 품절이 발생하게 된다. 
본 수치예제에서는 재고수준과 품절량을 수행척도로 정한다. 
이 때의 품절량은 수리모형에서 발생한 품절량의 의미가 아니

라 수리모형을 통해 나온 계획량을 토대로 실제 비정수 지연

시간을 반영하여 각 기간별 요구수요량을 계산하였을 때 발생

하는 품절량을 의미한다.
지연시간이 정수인 경우에는 기존의 모형수립방법으로 모

형을 수립한 경우와 우리가 제안한 모형수립방법으로 모형을 

수립한 경우 같은 결과를 나타낸다. 그러므로, 지연시간이 정
수인 경우는 기존 모형수립방법을 적용하든지, 제안 모형수립
방법을 적용하든지에 영향을 받지 않는다. 따라서, 비정수 지
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Table 3.  The input parameters for the proposed integrated model(time period=10)

Time period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Demand 0 0 0 200 155 105 232 192 232 305

Transportation cost 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Holding cost in plant 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Holding cost in DC 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Production cost 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

연시간인 경우에만 한하여 LP 1을 사용하여 두 가지의 다른 모
형을 만들었다. 첫 번째 모형은 비정수 지연시간을 올림하여 
정수형 지연시간으로 만든 것으로 TM(Test Model) 1이라 하고 
두 번째 모형은 반대로 비정수 지연시간을 내림하여 정수형 

지연시간으로 만든 것으로 TM 2라 하자. 그리고 제안한 방법
으로 수립한 모형을 TM 3이라 하자. 1.2, 2.6의 지연시간에 대
해 각각 10, 15, 그리고 20기간 동안 모형을 수행하였다. 이 때 
재고유지비용과 생산비용은 각각 0.7과 0.2로 주었으며, 수요
는 일정하게 발생시켰다. 본 수치예제에 사용된 10기간일 때
의 입력모수는 <Table 3>과 같으며 15와 20기간에도 동일한 
입력모수를 사용하였다.

Table 1.  Average level of inventory and shortage 
               (time lag=1.2)

10 periods 15 periods 20 periods

Inventory Shortage Inventory Shortage Inventory Shortage

TM 1 91 - 131.2 - 137.5 -

TM 2 36.8 4.2 44.4 4 47.9 3

TM 3 31 - 27.13 - 15.75 -

Table 2.  Average level of inventory and shortage 
 (time lag=2.6)

10 periods 15 periods 20 periods

Inventory Shortage Inventory Shortage Inventory Shortage

TM 1 49.8 - 79.47 - 75.4 -

TM 2 36.6 12.6 70 12 81.3 9

TM 3 15.3 - 25.47 - 33.1 -

<Table 1>은 지연시간이 1.2인 경우의 각 기간별 평균 재고
수준을 나타낸다. TM 1과 TM 2의 평균 재고수준은 TM 3보다 
높다. TM 3을 수행하여 나온 결과값은 비정수인 지연시간을 
반영한 모형을 통해 나온 계획량이다. 이 계획량을 사용하여 
실제로 비정수 지연시간을 고려하면서 수요량에 맞추어 생산

량을 분배하여보면, 마지막 기간으로 갈수록 재고량은 점점 

적어지는 것을 알 수 있다. 그리고 결국 최종계획기간에 다다
르면 재고를 다 소모하게 된다. 이러한 이유로 TM 3의 평균 재
고량은 다른 모형보다 적게 나타난다. TM 1과 같이 지연시간 
1.2를 올림하여 지연시간 2로 계산한 결과값을 이용하여 수요
를 만족시키도록 생산량을 분배시켜보면, 0.8만큼 늘어난 지
연시간에 대처하기 위해 생산을 더 하게 되어 결국 초과재고

량을 발생시키게 된다. 반대로 TM 2와 같이 지연시간 1.2를 내
림하여 지연시간 1로 계산한 결과값을 이용하여 수요를 만족
시키도록 생산량을 분배시켜보면, 지연시간을 0.2만큼 부족하
게 고려하게 되어 결국 품절이 발생하게 된다. 이러한 이유에 
기인하여 <Table 1>에서 TM 2의 평균 재고수준은 TM 1보다 
낮지만 품절이 발생함을 알 수 있다. 게다가 <Table 1>의 수치
가 평균값임을 고려할 때 모델 간 발생한 차이들은 의미가 있

다고 할 수 있다. 기간이 확장되거나 모형이 통합되어 커질수
록 그 차이도 뚜렷해진다. <Table 2>는 지연시간이 2.6인 경우
에 대한 실험결과이다. 지연시간이 1.2인 경우와 같은 현상이 
발생한다. 본 수치예제의 결과를 통해 알 수 있듯이, 지연시간
을 올리거나 내리는 모형수립방법보다 제안한 모형수립방법

이 비정수 지연시간을 더 정확히 반영함을 알 수 있다. 그리고 
제안한 모형을 통해 재고와 품절을 줄일 수 있으므로 그에 대

한 비용을 줄일 수 있다.

3.2  통합모형 타당성 분석

이 절의 수치예제에서는 본 연구에서 제안한 통합 생산/분
배 모형이 비정수 지연시간을 잘 반영하는지를 확인한다. 비
용요소로는 생산비용, 재고유지비용, 그리고 수송비용을 고려
하며 공장의 생산용량과 분배센터의 창고 저장용량 제한이 있

다. 본 예제에서는 랜덤한 수요를 반영하기 위해 Hewlett- 
Packard 잉크 카드리지의 일별 수요량을 수요자료로 사용하였
다. 제품, 분배센터 수, 고객 수, 그리고 기간을 각각 다르게 설
정하여 수행하였으며 지연시간은 <Table 4>에서는  = 0.7, 

 = 0.7,  = 0.2를 사용하였고, <Table 5>에서는  = 
0.5,  = 1.2, = 0.9를 사용하였다.
본 예제에서 사용된 입력모수는 수요만 다르고 나머지 모수

는 <Table 3>과 동일하며 통합 생산/분배 모형의 수행결과는 
<Table 4>,  <Table 5>와 같다. 비교적 큰 모형에서도 본 논문에
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서 제안한 통합 생산/분배 모형은 비정수 지연시간을 반영한 
해를 구하는 것에 문제가 없음을 알 수 있다. 하지만, <Table 4>
와 <Table 5>의 문제 11과 12처럼 모형의 크기가 커졌을 경우 
GAMS의 수행한계로 인해 결과값을 얻을 수 없었다.

Table  4.  The results of test problem by GAMS I 
  ( = 0.7,  = 0.7, = 0.2)

Prob.
No. i k l t Optimal

solution
CPU

time(s)
1 1 1 1 10 362.36 0.15
2 1 1 1 50 2253.27 1.15
3 1 1 4 10 1617.21 0.25
4 1 1 4 50 8954.66 1.98
5 1 2 4 10 1111.97 0.44
6 1 2 4 50 8749.59 1.68
7 1 2 4 100 18838.09 12.62
8 3 2 4 50 27080.03 10.38
9 3 2 4 100 54694.63 30.63

10 10 2 11 50 75284.75 41.11
11 10 2 11 100 - -
12 12 2 11 100 - -

Table  5.  The results of test problem by GAMS II 
  ( = 0.5,  = 1.2, = 0.9)

Prob.
No. i k l t Optimal

solution
CPU

time(s)
1 1 1 1 10 414.64 0.11
2 1 1 1 50 2310.67 1.08
3 1 1 4 10 1706.03 0.10
4 1 1 4 50 9099.40 0.71
5 1 2 4 10 1243.15 0.05
6 1 2 4 50 8926.65 1.00
7 1 2 4 100 18998.74 10.35
8 3 2 4 50 28323.03 9.77
9 3 2 4 100 55056.09 20.32

10 10 2 11 50 84664.33 31.09
11 10 2 11 100 - -
12 12 2 11 100 - -

<Table 6>은 각 지연시간  = 0.5,  = 1.2, = 0.9의 
비정수 지연시간을 그대로 사용하였을 때와 이 비정수 지연시

간에 대하여 내림과 올림을 한 후 생성된 모형을 GAMS로 수
행하였을 때의 결과값을 이용하여 나온 계획량을 실제 지연시

간에 맞추어 각 기간별 수요를 대처할 수 있도록 계산한 결과

를 정리한 것이다. 3.1절에서와 마찬가지로 지연시간을 내림
하여 모형에 적용한 경우는 재고수준이 낮은 반면 품절이 많

이 발생하고 있음을 알 수 있다. 지연시간을 올림하여 모형에 
적용한 경우는 필요 이상의 재고를 보유하고 있음을 알 수 있

으며 이때 평균 재고수준은 70271.07개다. 제안모형을 통해 지
연시간을 있는 그대로 적용한 경우에는 품절은 발생하지 않으

며 평균 재고수준은 48993.42개다. 
이 경우 제안모형을 적용한 경우와 지연시간을 내림하여 적

용한 경우와 비교하면 품절이 없으므로 제안모형이 현저하게 

좋다고 할 수 있으며, 지연시간을 올림한 경우의 평균 재고수
준과 비교하면 약 43%(=(70271.07-48993.42)/48993.42×100) 정
도 제안모형이 좋은 효율성을 가지고 있음을 알 수 있다. 따라
서 본 연구에서 제안한 통합 생산/분배 모형은 지연시간을 정
확하게 반영할 수 있는 모형이며, 기존의 지연시간을 올리거
나 내려서 모형에 반영하는 방법보다 훨씬 좋은 계획량을 제

시한다고 할 수 있다.

4. 결  론 

본 연구에서는 동적생산함수의 개념을 소개하고, 이를 이용하
여 비정수 지연시간이 있는 경우의 통합 생산/분배 모형을 제
시하였다. 이는 지연시간이 비정수인 경우를 정수로 만들기 
위하여 반올림, 올림이나 내림을 통하여 지연시간을 처리하는 
기존의 모형보다 더 효율적임을 확인하였다. 그리고 비정수 
지연시간을 고려하는 경우 기존의 모형에서는 초과재고나 품

절이 발생하였지만, 제안모형은 비정수 지연시간을 정확하게 
반영함을 수치예제를 통하여 알 수 있었다. 이는 공급사슬환
경에서 발생할 수 있는 비정수 지연시간을 보다 정확하게 모

형에 반영하여 지연시간을 제대로 반영하지 못하여 생기는 불

필요한 비용을 감소시키는 것에 기여할 것으로 기대된다. 추
후 연구과제로는 본 논문에서 제안한 통합 생산/분배 모형의 
크기가 커졌을 때 모형의 해를 신속하고 정확하게 구할 수 있

는 해법을 찾는 것이 필요하다. 
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