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공급사슬에서 계절적 수요를 고려한 채찍효과 측도의 개발
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Quantifying the Bullwhip Effect in a Supply Chain Considering 
Seasonal Demand
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The bullwhip effect refers to the phenomenon where demand variability is amplified when one moves upward a 
supply chain. In this paper, we exactly quantify the bullwhip effect for cases of seasonal demand processes in a 
two-echelon supply chain with a single retailer and a single supplier. In most of the previous research, some 
measures of performance for the bullwhip effect are developed for cases of non-seasonal demand processes. The 
retailer performs demand forecast with a multiplicative seasonal mixed model by using the minimum mean 
square error forecasting technique and employs a base stock policy. With the developed bullwhip effect measure, 
we investigate the impact of seasonal factor on the bullwhip effect. Then, we prove that seasonal factor plays an 
important role on the occurrence of the bullwhip effect
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1.  서  론

일반적으로 공급사슬은 원재료의 공급부터 최종고객의 전달

까지 필요한 원재료공급업체, 생산업체, 도매업체, 소매자, 최
종고객 등의 여러 단계를 포함하고 있다. 채찍효과(bullwhip ef-
fect)는 고객수요를 충족하기 위해 구성된 공급사슬의 각 단계

에서 주문하는 주문량 분산이 하위단계보다는 상위단계에서 

더욱더 커지는 현상을 의미한다. 채찍효과로 인해 공급사슬에

서 발생되는 문제점은 생산일정계획의 잦은 변경, 재고의 증

가, 재고보충기간의 증가, 수송과 선적의 심한 불균형, 제품 가

용성의 감소 등의 있다(Chopra and Meindl, 2007; Lee et al., 
1997a, 1997b). 그러므로 채찍효과는 공급사슬을 통합하여 총

비용은 최소화하면서 동시에 고객 서비스 수준을 향상시켜 총

수익을 극대화하고자 하는 공급사슬관리(supply chain manage-
ment)에 악영향을 미치는 주요한 원인으로 인식되고 있다. 

공급사슬에서 성과를 측정할 수 없으면 효과적인 관리가 이

루어질 수 없듯이 채찍효과를 효과적으로 관리하기 위해서는 

채찍효과를 정량적으로 측정할 수 있어야 한다. 채찍효과 측

도는 채찍효과를 정량적으로 측정하기 위한 지표이다. 채찍효

과 측도는 공급사슬에서 채찍효과의 발생 여부를 정량적으로 

측정하여 채찍효과를 효과적으로 관리하기 위한 기초를 제공

한다. 일반적으로 공급사슬의 채찍효과 측도로 가장 많이 이

용되고 있는 지표로는 소매자가 공급자에게 기간별로 주문하

는 발주량의 분산에 소매자가 직면하는 고객의 수요량의 분산

을 나눈 비율로 나타낸다(Chen et al., 2000a, 2000b; Duc et al., 
2008; Lee et al., 1997a; Luong, 2007; Luong and Phien, 2007). 그
러나 채찍효과 측도를 구성하는 소매자 발주량의 분산과 고객

의 수요량의 분산은 공급사슬 구조 및 운영 환경에 따라 다르

기 때문에 이를 고려하여 계산해야 한다.
Forrester(1969)는 채찍효과를 처음 언급하면서 채찍효과는 

공급사슬 구성원간에 제품, 정보 및 자금의 흐름에 대한 역동

적인 현상의 결과로 발생한다고 주장하였으며 Sterman(1989)
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은 맥주분배게임(beer distribution game)을 통해 의사결정자의 

시스템적 오류로 인해 채찍효과가 발생함을 설명하였다. Lee 
et al. (1997b)은 채찍효과의 발생 원인을 수요예측의 갱신, 배치

식 주문, 가격 분산, 할당과 부족분 게임에 의해 규정하고 이를 

정량적인 방법으로 입증하였다. 한편, 채찍효과의 발생에 대

한 실증적 연구로서 공급사슬의 각 단계의 수요과정(demand 
process)을 분석하여 소매업, 유통업, 제조업 등의 다양한 산업

에서 채찍효과가 존재함을 입증한 경우도 있다(Lee et al., 1997a; 
McCullen and Towill, 2002).

공급사슬에서 정량적 채찍효과 측도와 관련된 기존연구에

서 채찍효과 측도의 주요한 구성 요소로는 고객의 수요과정, 
수요예측기법과 재고정책을 통합적으로 고려하였다. 고객수

요가 정상적 수요과정(stationary demand processes)을 따르는 

경우에 대한 연구로서 Chen et al. (2000a, 2000b)과 Luong(2007), 
Luong and Phien(2007)은 수요과정이 AR(autoregressive model)
이고 MA(moving average), ES(exponential smoothing) 및 MMSE 
(minimum mean square error)와 같은 수요예측기법을 적용하여 

수요를 예측하고 목표재고량까지 주문하는 order-up-to-level 
재고정책하에서 채찍효과의 측도를 개발하였다. Alwan et al. 
(2003)은 AR모형을 기반으로 MMSE 기법의 수요예측과 order- 
up-to-level 재고정책하에서 공급사슬의 상위단계에 대한 주문

과정의 시계열 모형을 유도하고 추계적 특성을 연구하였다. 
Duc et al. (2008)은 ARMA(Autoregressive-moving Average)의 수

요과정에 MMSE 기법에 의해 수요를 예측하고 base-stock 재고

정책을 발주하는 채찍효과의 측도를 개발하였다. 
비정상적 수요과정에 관한 연구로 Graves(1999)는 IMA(in-

tegrated moving average model)를 고려하여 채찍효과의 측도를 

개발하였으며 Gilbert(2005)와 Gilbert and Chatpattananan(2006)
는 고객의 수요과정이 ARIMA(auto-regressive integrated moving 
average)이고 매 기간 말에 특정 목표의 재고수준을 유지하려

는 order-up-to a target 재고정책하에서 운영되는 2단계 공급사

슬 구조를 갖는 시스템을 대상으로 채찍효과의 측도를 개발하

였다. 특히, Gilbert(2005)의 연구 결과는 고객의 수요과정과 소

매자가 고객의 요구를 충족하기 위해 발주하는 발주과정이 모

수가 같지 않은 ARIMA를 따른다. 수요예측기법이 채찍효과

에 미치는 영향에 관한 연구로는 Zhang(2004)의 연구가 있었

다. Kelle and Milne(1999)는 고객의 수요가 정규분포를 따르고 

(S, s) 재고정책하에서의 채찍효과 측도를 개발하였다. 
기존연구에서 공급사슬에 대한 채찍효과 측도의 개발과 관

련된 대부분의 연구는 먼저 2단계 공급사슬을 대상으로 한 후

에 다음으로 조달기간을 고려하여 다단계 공급사슬의 채찍효

과 측도로 확장하여 개발하였다. 기존연구에서 미진한 부분은 

고객의 수요에 계절성이 포함된 경우의 연구가 미흡하다. 공
급사슬의 수요에 계절성이 포함된 산업은 식료품, 의류, 전자, 
항공 등에서 흔히 볼 수 있다(Box and Jenkins, 1976; Wei, 1990). 
공급사슬의 하위단계의 수요에 계절성이 포함된 경우에 상위

단계의 기본적인 대응 방법은 적절한 수요예측기법과 재고정

책을 통해 계절재고의 수량을 결정한 후 이를 사전에 구매하

거나 또는 생산하여 계절성으로 인해 발생할 수 있는 예기치 

않은 상황에 대처한다(Chopra and Meindl, 2007). 그러나 공급

사슬의 각 단계에서 계절성을 고려한 효율적인 의사결정에도 

불구하고 공급사슬의 구성원간에 계절성에 대한 업무의 협업 

및 조정의 부족으로 인해 계절성이 채찍효과의 발생에 원인이 

될 수 있다. 
그러므로 본 연구에서는 계절성이 포함된 고객의 수요를 갖

는 공급사슬에 대해 채찍효과 측도를 개발하여 계절성이 채찍

효과에 어떤 영향을 미치는지에 대해 밝히고자 한다. 본 연구의 

구성으로 제 2장에서는 연구의 대상이 되는 공급사슬의 환경을 

설명한다. 제 3장에서는 계절성이 포함된 공급사슬에 대한 채

찍효과 측도의 개발과 함께 특성의 분석 및 수치실험을 수행한

다. 제 4장에서는 결론과 함께 향후 연구 주제를 제시한다.

2. 문제형성

2.1 기호정의

 기간 의 고객 수요량
 기간  의 고객 수요예측값

 기간  의 초기의 소재자의 발주량

  기간  의 목표재고수준

 1차 자기회귀계수

 기간  의 예측오차

 1차 계절이동평균계수

 SARMA의 상수

 SARMA의 평균 


 고객 수요량의 분산

 소매자의 조달기간


 기간 t부터 t + L-1까지의 수요(조달기간 동안의 수요)



조달기간 동안의 수요예측값




조달기간 동안의 수요예측오차의 표준편차

 정규분포의 정규화상수

 계절주기(   ⋯)

2.2 제안된 공급사슬

계절성이 포함된 채찍효과 측도를 개발하는데 필요한 대상

시스템은 소매자와 공급자로 구성된 2단계 공급사슬로 하고 

향후 다단계 공급사슬로 확장한다. 2단계 공급사슬에서 소매

자가 직면하는 고객의 수요과정은 승법계절혼합모형(multipli-
cative seasonal mixed model)에 속하는 SARMA(1, 0)X(0, 1)s 시
계열 모형으로서 식 (1)과 같으며 자기회귀계수와 계절이동평

균계수의 차수가 각각 1이다. 그리고 고객의 수요량에 대한 수
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요예측은 확정적인 조달기간을 고려한 MMSE 수요예측기법

을 이용한다. 조달기간은 소매자가 공급자에게 제품을 주문해

서 받을 때까지의 기간으로서 정수값을 갖는다.

     ,  단, ~    .      (1)

식 (1)의 시계열 모형은 확률적 성질이 시간에 따라 변하지 

않도록 정상성(stationarity)의 조건을 만족해야 한다. 그러므로 

평균은 식 (2)와 같다.

   . (2)

식 (1)과 식 (2)를 이용하여 SARMA(1, 0)X(0, 1)s의 평균과 분

산은 식 (3)과 식 (4)와 같다.

 

 . (3)


 


 


. (4)

식 (3)과 식 (4)로부터 SARMA(1, 0)X(0, 1)s에 대한 정상성의 

조건은   이다. SARMA(1, 0)X(0, 1)s 모형을 식별하고 예

측하는데 있어 하나의 모형이 존재하도록 하는 가역성(inverti-
bility)의 조건은   이다(Box and Jenkins, 1976; Wei, 1990).

소매자의 발주는 base-stock 재고정책이 적용되며 기간 초의 

발주량 는 식 (5)와 같다.

    . (5)

식 (5)에서 는 음수를 가질 수 있기 때문에 Chen et al. (2000a)
이 가정했던 것과 마찬가지로 기간 초의 목표재고량보다 많은 

재고량은 추가비용이 없이 공급자에게 반품될 수 있다. 한편, 
목표재고량 는 식 (6)과 같다.

 




. (6)

식 (6)에서 는 고객의 서비스수준으로 정규화상수이다. 만
약 식 (6)이 order-up-to-level 재고정책하에서 재고비용과 품절

비용이 주어지면 총재고비용을 최소화 할 수 있는 최적의 목

표재고량을 계산할 수 있다(Heyman and Sobel, 1984). 그러나 

정확한 재고 및 품절 비용의 추정이 어려우므로 목표재고량을 

결정할 때 서비스수준을 도입하여 결정한다. 서비스수준은 고

객의 요구 시에 제품을 재고로부터 즉시 충족할 수 있는 확률

을 의미한다. Base-stock 재고정책은 order-up-to-level 재고정책

의 특별한 경우로서 서비스수준이 주어지면 목표재고량 는 

최적이다(Nahamis, 1997; Duc et al., 2008). 목표재고량의 계산

은  서비스수준과 함께 조달기간 동안의 수요예측값 

와 수

요예측오차의 분산 

이 필요하다.

3. 채찍효과 측도

3.1 조달기간 동안의 수요예측값 및 수요예측오차의 분산

조달기간 동안의 고객의 수요와 수요예측값은 식 (7)과 식 

(8)과 같다.


  ⋯ 





 .  (7)



 

 ⋯
 




 .  (8)

그리고 소매자는 MMSE를 적용하여 고객의 수요를 예측하

기 때문에 고객의 수요예측값 는 식 (9)의 조건부평균에 

의해 결정된다(Box and Jenkins, 1976).

    ⋯. (9)

식 (7)의 는  식 (11)과 식 (10)을 통해 식 (12)를 얻는 재

귀적인 과정처럼 이러한 과정을 반복하여 식 (13)을 얻을 수 

있다. 

     . (10)
    .  (11)

           
 .     (12)

           











 .     (13)

그리고 식 (13)을 식 (9)에 대입함으로써 고객의 수요예측값

이 계산되며 식 (14)와 같다. 식 (14)의 마지막 항은 고객의 수

요예측값의 예측오차로서 계절주기 에 의해 결정된다. 

          






   ⋯ .       (14)

정리 1 : 조달기간 동안의 수요예측값 

는 계절주기 에 영향

을 받으며 식 (15)와 같다.
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증명 : 식 (14)를 식 (8)에 대입한 후 정리하면 식 (16)이 된다. 
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식 (16)의 마지막 항은 조건부평균으로 조달기간과 계절주

기의 크기를 고려하여 계산하면 식 (15)가 된다. 따라서  조달

기간 동안의 수요예측값은 계절주기에 영향을 받는다. ■

정리 2 : 조달기간 동안의 수요예측오차의 분산은 계절주기 

에 영향을 받으나 반면에 기간 에는 영향을 받지 않고 식 (17)
로 주어진다.
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증명 : 조달기간 동안의 수요예측오차의 분산은 식 (18)과 같

다. 

은 식 (13)과 식 (14)의 기간을 조정하여 대입한 후 

정리하면  식 (19)가 된다.
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   ⋯.     (19)

식 (20)과 식 (21)은 식 (19)을 조달기간 과 계절주기 의 크

기에 따라 정리하면 된다.
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그러므로 식 (20)과 식 (21)를 식 (18)에 대입하면 오차항의  

시차가 다르기 때문에 식 (17)을 얻을 수 있다. ■
정리 2를 통해 조달기간 동안의 수요예측오차의 분산은 기

간 에는 영향을 받지 않으므로 모든 기간에 동일한 값을 갖는

다. 반면에, 조달기간과 계절주기의 크기에 따라 



의 

결과는 다르기 때문에 조달기간 동안의 수요예측오차의 분산

은 계절주기에 영향을 받는다. 정리 2의 결과는 소매자 발주량

을 계산하는데 필요하다.

3.2 소매자 발주량의 분산

소매자 발주량을 고객의 수요과정으로 나타내면 정리 3이 

유도된다. 

정리 3 : 소매자 발주량 는 계절주기 에 영향을 받으며 식 

(22), 식 (23), 식 (24), 식 (25)로 주어진다. 
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          (24)

≤     




       


 








 
 


. (25)

증명 : 소매자 발주량 는 식 (5)에 식 (6)을 대입한 후 정리 2
를 적용하면 식 (26)과 같다.

    

     



 



 
 




 .         (26)

그러므로 소매자 발주량은 조달기간 동안의 수요예측값 식 

(15)를 식 (26)에 대입한 후 정리하면  ≤ 에서 는 식 (27)와 

같으나 식 (27)의 네 번째 항이  ≥ 인 경우에만 성립하므로 

  과 ≤ ≤로 나누어진다. 그리고   의 경우에 
는 식 (28)과 같고 네 번째 항은  ≥ 에서만 성립하므로 

     과 ≤   로 나누어진다.
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.                     (27)

    


 




 






 





. ■             (28)

소매자 발주량의 범위를 조달기간 과 계절주기 의  

행렬로 나타내면 <Figure 1>과 같다.

(1, 1) (1, 2) (1, 3) (1, 4) ⋯  

(2, 1) (2, 2) (2, 3) (2, 4) ⋯
≤

(3, 1) (3, 2) (3, 3) (3, 4) ⋯

(4, 1) (4, 2) (4, 3) (4, 4) ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱

   ≤≤

Figure 1. 계절주기와 조달기간의 크기에 따른 소매자 발주량

일반적으로 고객의 수요에 계절성이 포함되면 상위의 공급

자로부터 제품을 조달하는 소매자도 계절성을 고려하여 발주

한다(Chopra and Meindl, 2007). 정리 3은 고객의 수요에 계절성

이 포함되어 있으면 소매자도 계절성을 고려하여 제품을 조달

함을 입증한다.

정리 4 : 소매자 발주량 의 분산은 계절주기 에 영향을 받으

며 식 (29)과 같다.
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증명 :   에서 소매자 발주량의 분산은 식 (22)의 분산으로 

식 (30)이 된다. 그리고 식 (30)의 각 항을 계산한 후 정리하면 

식 (31)이 된다.
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≤ ≤의 경우는  식 (23)에서 분산으로 식 (32)가 되고 

각 항을 계산한 후 정리하면 식 (33)이 된다.
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     도 동일한 방법으로 진행하면 분산은 식 (34)이
며 각 항을 계산한 후 정리하면 식 (35)가 된다. 
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마지막으로 ≤   도 같은 방법으로 진행하면 식 (25)의 

분산은 식 (36)이 되고 각 항을 계산한 후 정리하면 식 (37)이 

된다.
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정리 4의 결과는 고객 수요에 계절성이 있으면   인 계절

성이 없는 경우와는 다르게 소매자의 발주과정에 대한 분산이 

조달기간과 계절주기의 관계에 따라 다양하다.

3.3 채찍효과 측도의 개발 및 특성 

채찍효과 측도는 소매자가 공급자에게 기간별로 주문하는 

발주과정에서 얻어지는 발주량의 분산에 소매자가 직면하는 

고객의 수요과정에 대한 수요량의 분산을 나눈 비율로서 식 

(38)의 결과를 얻을 수 있다. 
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(38)

식 (38)에서   인 경우에는 일반적인 시계열 모형으로 

Duc et al. (2008)의 연구결과와 일치한다. 그러나 계절성이 포

함된 경우의 채찍효과 측도는 조달기간과 계절주기의 크기에 

따라 다르기 때문에 계절성은 채찍효과에 영향을 미치는 것을 

알 수 있다. 이는 고객의 수요에 계절성이 포함된 경우에는 계

절성을 고려하여 채찍효과를 측정해야 하며 또한 계절성을 고

려한 채찍효과의 관리 방법이 요구된다.
다단계 공급사슬의 채찍효과 측도는 공급사슬의 단계마다 

소요되는 조달기간에만 영향을 받기 때문에 공급사슬 단계마

다 소요되는 조달기간을 합하여 채찍효과를 측정한다.  단계 

공급사슬에서 각 단계의 조달기간이  ⋯ 이

면 
 은 공급사슬의 가장 하위 단계의 전체 조달기간

이다. 그러므로   단계를 거쳐 제품을 보충하면 조달기간의 

합은 
 이고 이 값을 2단계 공급사슬의 조달기간에 

대입하여 채찍효과를 측정한다.

정리 5 : 채찍효과 측도    는 계절주기와 조달기간

의 범위에 따라 다음과 같은 특성이 있다. ‘
가) ≤     또는      의 범위에서  이면 

     이다. 
나) ≤   의 범위에서  이면 조달기간 이 증가 

할수록    도 증가하며 상한값은 



  이다.

다) ≤     또는      의 범위에서  이고 

 이면 계절주기가 증가할수록    는 감



Quantifying the Bullwhip Effect in a Supply Chain Considering Seasonal Demand 211

소하며 반면에  이고  이면 계절주기가 증

가할수록   도 증가한다.
증명 : ≤   에서  이면  

이고  이다. 그리고      에서  이면 
       ,   ,     
     이다. 그러므로 두 조건하에서는 모두가 

     이다. 그리고    

이라 하고 또한 ≡  하자. 그러면 

≡   

    이다. 그러므로 은 조달기

간 이 커지면   이 증가한다. 그러나 조달기간의 

증가에 따라    가 수렴하는 상한값이 있다. 즉, 조
달기간이 계절주기보다 작지만    의 수렴여부를 

판단하기 위해 수렴하는 상한값을    lim라 하고 

계절주기와 조달기간을 무한대로 하면 식 (39)의 결과를 얻을 

수 있다. 

( ) ( ) ( )
( )( )lim

1 1
, , , lim , , , .

1 1L
s

B L s B L s
φ φ Θ

Θ φ Θ φ
φ Θ

2

2→∞
→∞

+ + −
= =

− +
(39)

 그리고 다)는 채찍효과에 계절주기가 어떤 영향이 있는지

에 대한 특성으로    
 


이면   

≡           

 

이다. 그러므로 ≤     또는      에서  이고 

 이면   이므로 계절주기가 증가하면 채찍효과

는 감소하며, 반면에  이고  이면  ≥ 이므

로 계절주기가 증가하면 채찍효과도 증가한다. ■
정리 5에서 가)의 결과는 계절이동평균계수 에 영향을 받

지 않고 채찍효과가 발생한다(<Figure 2>, <Figure 3>). 이는 계

절성이 없는   에 대해 Duc et al. (2008)의 연구의 결과에서 

  (이동평균계수)이면 항상 채찍효과가 발생하는 조건과 

다르다. 나)의 결과도 에 영향을 받지 않고 발생한다. 즉, 채
찍효과는 ≤   에서  이면 조달기간이 짧을수록 더

욱더 감소한다. 그러나 조달기간의 증가에 채찍효과의 상한값

이 있다. Duc et al. (2008)의 연구결과에서도 조달기간이 증가

할수록    가 증가하나 상한값이 존재한다. 따라

서, 나)의 특성은 ≤   라는 범위를 제외하면 Duc et al. 
(2008)의 결과와 동일하다. 나)의 특성을 이용하여 채찍효과를 

감소시키기 위해서는 공급사슬을 구성하는 소매자와 공급자

간에 조달기간을 줄일 수 있도록 협업 또는 조정의 활동이 필

요하다(<Figure 4>). 그리고 ≤     또는      에서 
 이고 의 값에 따라 계절주기가 증가하면    

가 증감하나 폭이 적다(<Figure 5>, <Figure 6>).

Figure 2.   이고   일 때    

 

Figure 3.   이고   일 때      

Figure 4.   이고 일 때    

Figure 5.   이고 일 때    

Figure 6.   이고 일 때      

Figure 7.   이고   일 때    
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≤   에 범위의 채찍효과 측도는 포함된 모수값의 변

화에 채찍효과가 일정한 규칙을 갖지 않고 발생하였다. <Figure 
7>은   이고   일 때 와 의 값의 변화에 채찍효과의 

변화를 나타내고 있다. 이상의 결과를 통해 알 수 있듯이 계절

주기는 채찍효과의 발생에 영향을 미치며 식 (38)은 계절성이 

있거나 없는 모든 경우의 채찍효과를 측정할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 계절적 수요를 고려한 채찍효과 측도의 개발로

서 2단계 공급사슬을 대상으로 개발한 후 다단계 공급사슬로 

확장하였다. 일반적으로 고객의 수요에 계절성이 포함된 경우

에 대응해야 하는 소매자는 소매자가 제품을 조달하는데 있어

서도 계절성을 고려하여 공급자에게 발주한다. 그러므로 고객

의 수요에 계절성이 있으면 채찍효과도 계절성에 영향을 받을 

것으로 예상할 수 있다. 
본 연구의 결과는 계절성을 고려한 채찍효과 측도의 개발을 

통해 계절성이 채찍효과에 영향을 미치는 것을 입증하였다. 
개발된 채찍효과는 계절성이 없는 경우와 있는 경우를 모두 

포함하여 채찍효과를 측정할 수 있다. 특히, 계절성이 없는 경

우는 본 연구에 포함된 모든 정리에서   의 값을 대입하면 

Duc et al. (2008)의 연구결과와 일치한다. 계절성이 포함된 채

찍효과는 계절주기보다 더욱더 짧은 조달기간을 유지함으로

써 채찍효과의 발생을 예방할 수 있기 때문에 공급사슬의 구

성원은 일정수준까지 조달기간을 줄일 수 있도록 협업 및 조

정의 활동이 요구된다. 그리고 계절성을 포함한 채찍효과 측

도는 몇 가지 특성을 제외하고는 채찍효과 측도에 포함된 자

기회귀계수, 계절이동평균계수, 계절주기 및 조달기간의 크기

에 따라 발생할 수도 있으며 발생하지 않을 수 있기 때문에 모

수간의 상호관계에 고려하여 채찍효과의 발생 여부를 판단해

야 한다. 
향후 연구로는 채찍효과에 대한 계절적 영향에 관하여 더욱

더 많은 이해를 위해 계절적 시계열 모형에 기초한 다양한 수

요예측기법 및 재고정책을 고려한 채찍효과 측도의 개발이 필

요하다.
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