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비정상 수요를 가진 품목을 위한 예측기반 재고정책
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A logistics system involving a supplier who produces and delivers a single product and a buyer who receives and 
sells the product to the final customers is analyzed. In this system, the supplier and the buyer establish a contract 
which specifies that the supplier will deliver necessary amount of the product to raise inventory up to a specified 
position at the beginning of each period. A new periodic order-up-to-level inventory control policy specifically 
designed for nonstationary end customer’s demand is proposed for the system. Simulations are used to test the 
efficiency of the proposed policy. An analysis of the test results reveals that the proposed policy performs much 
better than does the existing order-up-to-level policy, especially when the demand is nonstationary.
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1.  서  론

본 연구에서는 대형 할인점과 같은 유통 시스템에서 판매되는 

non-perishable 제품을 보다 효율적으로 관리할 수 있는 재고관

리방법을 제안하고자 한다. 이 같은 시스템에서 판매되는 non- 
perishable 제품의 수요는 계절요인과 주기적요인을 포함하는 

비정상 수요과정(non-stationary demand process)에 속하는 경우

가 많다. 수요가 비정상 수요과정인 경우에는 두 가지 주목할 

만한 특징을 가지게 된다. 그 첫째는 수요의 확률분포가 자주 

바뀌게 된다는 것이다. 이는 미래 수요의 확률분포를 예측하

는데 어려움을 주게 된다. 두 번째 특징은 수요의 분포가 알려

진 확률분포가 아닌 경우가 많다는 것이다.
기존의 재고관리 정책들은 대부분 수요가 특정 확률 분포를 

따르거나, 아니면 최소한 미래 수요의 분포를 미리 예측할 수 

있다는 가정을 전제로 하고 있다. 따라서 기존의 정책들은 위

에서 언급한 비정상 수요를 갖는 non-perishable 제품을 관리하

는 데는 적합하지 않은 약점을 가지고 있다. 따라서 본 연구는 

이와 같은 문제점을 인식하고 비정상 수요를 갖는 non-perish-
able 제품을 효율적으로 관리할 수 있는 새로운 주기적 재고관

리 정책을 제시하고자 한다.
본 연구와 직접 관련된 이전 연구들은 비정상 수요를 갖는 

단일 품목을 대상으로 하는 주기적 재고관리에 관한 연구라고 

할 수 있다. 이들 이전 연구들을 보다 세분해 보면 두 가지로 

나눌 수 있다. 그 첫째는 주기적 관리방식에서 적정 발주주기

나 발주량을 결정하는 연구이며, 두 번째는 비정상 수요를 갖

는 제품에 대한 재고관리 정책 연구이다. 
첫째 분류에 속하는 연구는 Karlin(1960)을 비롯하여 Morton 

(1978), Zipkin(1989), Lovejoy(1990), Morton and Pentico(1995), 
Iida(2002), Tarim and Kingsman (2004), Levi et al.(2007), Rossi et 
al.(2008), Guan and Liu(2010) 등에 의해 수행되었다. 하지만 이

들 연구들은 생산 시스템을 주 대상으로 한 연구라는 점에서 

본 연구의 방향과는 거리가 있다고 할 수 있다. 
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두 번째 분류의 연구들은 비정상 수요에서 구매자 관점의 

재고관리 정책에 관한 연구이다. Sethi and Cheng(1997) 은 수요

가 주기와 계절성을 가지면서 마코비안 과정을 따른다고 가정

하고, 동적계획법을 이용하여(s, S) 정책의 최적 재주문점 s와 

보충수준 S를 결정하는 문제를 연구하였다. Song et al.(2010) 
은 단일 품목의 수요가 복합포아송과정(compound Poisson pro-
cess)을 따를 때(r, Q) 정책의 최적 재주문점 r과 보충량 Q를 결

정하는 알고리즘을 제시하였다. 하지만 이들 두 연구는 연속

적 재고관리 정책을 대상으로 한 것이므로 주기적 재고관리 

정책을 대상으로 하는 본 연구와 차이가 있다. Baek et al.(2005) 
은 하나의 공급자와 다수의 소매점으로 구성된 2단계 공급사

슬 모델에서 고객수요가 시간의 흐름에 따라 예측 불가능(un-
predictable)하게 변화하는 비정상 형태를 따른다고 가정하고 

적응형(adaptive) 재고관리 모델을 제시하였다. 이 연구는 수요

가 예측 불가능하게 변화하는 특성을 갖는다는 가정에서는 본 

연구와 유사한 점이 있으나 대상 시스템이 공급사슬 모형이란 

점에서 차이점을 보이고 있다.
이전 연구들을 종합적으로 분석해 보면 미래 수요에 대한 

확률분포의 정보가 완전하게 존재하지 않는 비정상 수요를 갖

는 non-perishable 제품을 대상으로 한 재고관리 연구는 존재하

지 않는다는 결론을 내릴 수 있다. 따라서 본 연구의 가장 큰 

의의는 수요분포에 대한 제한적인 가정에 기반을 두지 않으면

서 비정상 수요를 갖는 제품의 재고관련 비용을 줄일 수 있는 

관리방법을 제시한다는 것이다. 제안하는 관리방법은 구매자

가 공급자에게 발주량을 미리 통보함으로써 공급자의 생산변

동성을 줄이고 이를 통한 생산비 절감을 구매자와 공유하도록 

설계되었다는 특징도 가지고 있다. 
본 연구의 제 2장에서는 문제를 정의하고 제 3장에서는 제

안정책의 효율성을 측정하는 시뮬레이션을 수행한다. 제 4장
에서는 비정상 수요가 아닌 형태의 제품에 대하여 제안정책의 

적용성을 평가하며, 제 5장에서 결론 및 앞으로 연구과제를 제

시한다.

2.  문제정의

본 연구가 대상으로 하는 시스템은 대형 할인점이나 백화점과 

같은 도매나 소매 시스템(wholesale or retail system)이다. 이들 

시스템에서 팔리는 제품은 크게 나누면 perishable 제품과 non- 
perishable 제품으로 분류할 수 있다. 본 연구의 대상제품은 non- 
perishable 품목 중 골프채, 고급시계, 등산재킷 등과 같이 그 수

요가 계절이나 경기에 영향을 받아서 비정상 확률과정의 형태

를 보이는 제품들 가운데 특정한 하나의 품목이다. 
대상 시스템에서 제품 판매자는 제품의 재고를 보유하면서 

최종 소비자에게 판매를 하며, 구매에 따른 재고의 감소에 대

응하여 주기적으로 필요한 만큼을 공급자로부터 납품 받아서 

재고를 관리하게 된다. 이 때 판매자는 공급자(supplier)로부터 

제품을 구매하는 역할을 하므로 이 논문에서는 구매자(buyer)

로 통일하여 부르기로 한다. 
현실에서 이와 같은 판매점에서 제품의 품절이 발생하면 대

부분의 고객들은 제품이 재입고 될 때까지 기다리지 않고 다

른 상점으로 가서 구매를 하게 된다. 따라서 본 논문에서도 구

매자의 판매점에서 품절이 발생하면 주문은 상실된다고 가정

한다. 
공급자는 구매자의 구매량을 시간이나 수량의 차질없이 공

급하여야 하며, 필요 시 현물시장에서 필요한 수량만큼을 추

가로 구매하여 공급할 수 있다고 본다. 그리고 공급자가 보낸 

제품이 구매자에게 도착하기까지에는 일정한 수송시간이 소

요된다고 가정한다. 
흔히 위와 같은 시스템에서 구매자가 주로 사용하는 재고관

리 방식 중 하나가(R, S) 정책이다. 이는 일정 시점마다 가용재

고를 정한 수준이 되도록 보충하는 관리방식이다. 그런데(R, 
S) 정책은 수요가 특정 확률 분포를 따른다는 가정 아래 수립

된 정책이고 따라서, 시점에 관계없이 일정하게 고정된 보충

수준 즉, S값을 사용하게 되어 있다. 따라서 제품의 수요가 비

정상이라서 주기당 수요의 평균이나 변동이 시간에 따라 변화

하는 경우에는 적합하지 않다는 약점을 가지고 있다. 
(R, S) 정책의 또 다른 약점은 공급자가 매 기간 말이 되어서

야 구매자에게 공급해야 하는 양을 알 수 있다는 점이다. 공급

자는 발주량을 통보받는 즉시 공급을 시작하여야 하므로 갑자

기 많은 양의 발주량에 대처할 시간적 여유가 없게 된다. 이로 

인해 공급자는 높은 수준의 안전재고를 보유해야 하며 생산일

정도 자주 변동시켜야 하는 부담을 안게 된다. 그 결과 공급자

의 생산비용이 증가하게 되고 이는 구매비용의 인상으로 이어

져서 구매자에게도 영향을 미치게 된다. 최근 들어서 구매자

가 공급자에게 실시간으로 수요정보를 제공하는 방법으로 이

와 같은 문제점을 해결하려고 하고 있으나, 이런 방식도 결국은 
잦은 생산계획의 변동을 가져오게 되는 단점을 가지고 있다.
따라서 본 연구에서는 위에서 언급한 기존의(R, S) 정책의 

두 가지 약점들을 보완한 새로운 주기적 관리 방식의 재고관

리 정책을 제시한다. 앞으로는 제시하는 정책을 FB(R, S) 정책 

(forecast-based(R, S) policy)이라 부르기로 한다. 본 연구에서 사

용하는 기호의 정의는 다음과 같다.
R : 발주주기,
 : 구매자의 안전계수,
 : 기 초에 예측한 기 최종소비자 수요의 예측치,
 : 기 수요,
 : 기에 예측한  수요의 예측치 오차, 즉 

    ,

 : 기 초에 갱신한 예측치 오차의 표준편차,
 : 기 말 기준 목표 안전재고수준,
 : 기 초 주문이 도착한 직후를 기준으로 한 목표 보충

재고수준,
 : 기 말 보유재고수준,
 : 기 초 발주량.
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period

BA

       

Figure 1. Time frame of the FB(R, S) policy

Pdf of forecast error,
Normal (0,   )

( )

Figure 2. Forecast error distribution

3.  FB(R, S) 정책

본 연구에서 제시하는 정책 즉, FB(R, S) 정책은 매 기간 초에 

아래 (1)에서 (5)까지의 작업을 수행하는 것으로 요약할 수 있

다. 설명을 위하여 현재시점을 기 초라고 가정한다.
(1) 기 수요를 예측한다.
(2) 현재 기 말 즉, 기 말의 보유재고(on-hand inventory) 수준

을 예측한다.
(3) 예측오차의 표준편차를 갱신한다.
(4) (1)～(3)의 정보를 이용하여 발주량을 정한다.
(5) 발주를 한 후 한 기간을 기다린다. 다음 기 초에 같은 작

업을 반복한다.

예를 들어 <Figure 1>에서 현재 시점을 기 초(A시점)라고 

가정하면, 이 시점에서 구매자는 기의 수요를 예측하고, 
기 말(B시점) 의 보유재고의 수준을 예측한다. 그리고 이 정보를 
이용하여 기 초에 발주하여 기 초에 도착할 발주량을 결

정하고 이를 현재 시점인 A시점 에 공급자에게 통보하게 된다.
이 정책의 핵심은 발주량을 어떻게 결정하는가 라는 것이

다. 구매자의 기에 예측한 기 수요에 대한 예측치를 앞

에서 정의한 기호를 이용하여  이라고 하자. 이 때 예측

오차의 정의에 따라 다음 식이 성립하게 된다.

    .    (1)

대부분 예측방법의 예측오차는 평균 0인 정규분포를 따르

므로 여기서도 그렇게 가정하기로 한다(Montgomery et al., 
1990). 이 때 예측오차의 확률분포함수는 <Figure 2>처럼 나타

낼 수 있다. 만약 구매자가 안전재고를 보유하지 않고 예측치

만큼만 재고를 가지고 해당기간을 시작한다면 50%의 확률로 

해당주기 중 품절이 발생할 것이다. 이는 예측의 오차가 양의 

값을 갖는다면 식 (1)에서 볼 수 있듯이 품절이 발생하게 되고 

그 확률은 <Figure 2>에서 보듯이 50%이기 때문이다. 
만약 안전재고의 수준을 

로 책정한다면 실제로 해당 기

간 초에 보유하는 재고수준은

 
 .         (2)

가 될 것이므로 예측오차가 
  이하가 되면 품절이 발생하지 

않을 것이다. 품절은 예측오차가 
을 초과하는 경우에 발생

하므로 해당주기 중 품절이 발생할 확률은 <Figure 2>의 오른

쪽 빗금 부분의 면적에 해당하는 값이 될 것이다. 일반적으로 

유통 시스템에서는 유지해야 하는 서비스 수준의 목표가 경영

전략에 의해서 미리 결정되어 있다. 이에 따라 주기당 서비스 

수준(cycle service level) 즉, 주기 중 품절이 발생하지 않을 확

률을 어느 정도로 유지해야 할 것인지도 미리 결정되므로, 본 

연구에서는 주기당 서비스 수준을 결정하는 관리변수인  의 

값은 미리 주어졌다고 가정한다. 
위에서 제시한 (1)～(5)까지의 작업을 실제로 수행하는 방법

을 단계별로 정리하면 다음과 같다. 

FB(R, S) 정책

단계 1 : 현재 시점을 기 초로 한다.
단계 2 : 현재 시점까지의 예측자료를 이용하여 예측치 오차

의 표준편차를 갱신한다.
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단계 3 : 다음 식 (3)을 이용하여 현재 기 말(기 말)의 목표 

안전재고 수준,   를 결정한다.

  
 .       (3)

단계 4 : 다음 기 초(기 초) 발주량이 도착한 직후의 목

표 재고수준인 을 식 (4)를 이용하여 결정한다.

   
 .                (4)

단계 5 : 현재 기 말의 예상 보유재고수준인 를 예측한다.

         .  (5)

단계 6 : 현재 시점에 발주하여 다음 기 초에 도착하는 발주

량인 는 식 (4)의 목표 재고수준과 식 (5)의 예상 

재고수준의 차이로 결정된다. 

       . (6)

단계 7 : 한 기간을 기다린 후 단계 1로 간다.

결과적으로 구매자는 식 (6)을 이용하여 현재 시점의 정보를 

기준으로 한 기간 앞에 도착할 발주량을 확정하고 이를 공급

자에게 통보한다. 공급자는 발주량을 통보받은 후, 생산능력

과 전체 주문상황을 고려하여 해당 기간의 적당한 시점에 적

절한 속도로 제품을 생산한다. 완성된 제품은 수송시간을 감

안하여 다음 기간 초에 도착하도록 해당 기간 말에 구매자에

게 보내지게 된다. 
구체적인 수치를 이용해 FB(R, S) 정책의 예를 들어 보기로 

한다. 현재 시점을 기준으로 다음 기의 수요예측치는 100으로 

예측되고, 예측치 오차의 표준편차는 20으로 갱신되었다고 가

정한다. 그리고 현재의 재고 수준은 180, 현재 기간의 수요예측

치는 150이라고 가정한다. 는 주기당 품절이 날 확률이 5%이

하인 1.96으로 주어졌다고 가정한다. 이때 현재 기 말의 목표 안
전재고 수준은 식 (3)을 이용하여 다음과 같이 계산된다.

     =1.96(20) = 39.2(개).    (7)

다음 기 초에 발주량이 도착한 직후의 목표 재고수준인 

은 식 (4)를 이용하여 다음과 같이 설정된다.

  = 100+39.2 = 139.2.    (8)

현재 기 말의 예상 재고수준은 현재의 재고수준에서 현재 

기의 수요예측치를 뺀 값이므로 30이 된다. 따라서 다음 기 초

에 도착할 현재 시점의 발주량은 식 (9)로 결정된다.

    (개).         (9)

위에서 소개한 FB(R, S) 정책을 사용했을 때 얻을 수 있는 이

점을 정리하면 다음처럼 요약할 수 있다. 첫째, 가용재고수준

을 미리 결정된 일정한 수준까지 보충하는(R, S) 정책과는 다

르게 FB(R, S) 정책은 매 기간 예측된 수요를 기준으로 보충수

준이 결정되므로 수요가 심하게 변동하는 비정상 수요에 매우 

효율적으로 대처할 수 있을 것으로 기대된다. 특히 FB(R, S) 정
책은 예측치와 오차정보만을 활용하므로 기간수요의 확률분

포를 예측하기 어려운 경우에도 쉽게 적용할 수 있다는 장점

이 있다. 이전 대부분의 유사한 연구에서 기간수요의 확률분

포를 제한적으로 가정하고 동적계획법이나 확률계획법을 이

용하여 최적화하는 방법을 시도한 것과 비교하면 매우 실용적

이고 현실적인 방법이라 할 수 있다.
둘째, 매 기간 말이 되어서야 공급량을 통보받는(R, S) 정책

과는 다르게 FB(R, S) 정책은 공급자가 매 기간 초에 해당 기간 

말에 공급할 양을 정확히 알 수 있다. 따라서 FB(R, S) 정책에

서는 공급자가 안전재고를 보유할 필요가 없으며, 이로 인해 

보다 효율적인 생산계획의 수립이 가능해 진다. 이는 곧 생산

비용의 감소로 연결되어, 양 참여자가 모두 혜택을 받을 수 있

게 된다. 다음 장에서는 본 연구에서 제안한 정책의 효율성을 

검증하기 위하여 비정상 수요를 갖는 시스템을 대상으로 컴퓨

터 실험을 수행하기로 한다. 

4.  수치실험

본 장에서는 시뮬레이션을 통하여 제안한 FB(R, S) 정책의 효율

성을 검증한다. 시뮬레이션은 펜티엄 4(3.2GHz) PC에서 수행되

었고 제안정책과 비교정책은 Microsoft Excel 2007을 이용하여 

프로그램 하였다. 시뮬레이션의 길이는 주기의 길이가 1주인 

경우 약 10년에 해당하는 500기간으로 설정하였다. 시뮬레이션

의 결과로는 각 기간별로 발주량, 기간 중의 재고수준, 품절량, 
보관 및 품절비용을 얻을 수 있으며 전체기간에 대하여는 총 비

용의 합을 얻을 수 있다. 실험의 특성상 난수의 영향을 받을 수 

있으므로 이에 관한 영향을 최소화한 평균값을 구하기 위하여 

동일한 설정에 대한 시뮬레이션을 10번씩 반복하였다. 
실험은 일반실험(general test), 예측치 오차 실험(forecast er-

ror test), 민감도 분석 실험(sensitivity analysis test)으로 분류하

여 수행하였다. 일반실험의 목적은 현실과 유사한 조건에서 

FB(R, S) 정책과 기존(R, S) 정책의 효율성을 비교하는 것이다. 
예측치 오차 실험은 수요 예측치 오차의 크기가 FB(R, S) 정책

의 효율성에 미치는 영향을 알아보는 것이며, 마지막으로 민

감도 분석 실험은 입력모수 값의 변화가 어떤 영향을 미치는

가를 알아보기 위하여 실행하였다.
실험에 쓰일 수요자료는 Montgomery et al.(1990)에 나온 승

법계절모형(multiplicative seasonal model)을 이용하여 생성하
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Figure 3. Demand data with growing trend

Figure 4. Demand data with decreasing trend 

Table 1. Input parameters for the general purpose test

         

0.01 1.65 2.54 10 5 5 10 400,000 80 100

였다. 생성한 자료는 세 가지 형태로 첫 번째는 <Figure 3>에 나

온 것처럼 경향과 주기적 요인을 보이면서 증가하는 추세를 

보이는 증가자료이다. 두 번째는 <Figure 4>에 나온 것처럼 감

소하는 추세를 가진 감소자료이고 세 번째 수요자료는 <Figure 
5>처럼 경향의 방향이 변화하는 증감자료이다. 세 가지 자료

들 모두가 시간에 따라 평균과 변동이 달라지는 전형적인 비

정상 시계열의 특성을 보이고 있음을 알 수 있다. 실험에 필요

한 기타 입력모수는 <Table 1>과 같이 설정하였다.

4.1 일반 실험(General test)

일반 실험에서는 수요예측치의 오차인 는 평균이 0이고, 
표준편차가 5인 정규분포를 따른다고 가정하였다. (R, S) 정책

의 S수준은 10기간마다 주기당 수요의 평균을 측정하고 이 값

에 안전재고를 더한 값으로 설정한 후 매 10기간마다 변동시

켜서 수요의 변동에 대한 보완이 이루어지도록 했다. 정책의 

효율성을 판단하기 위한 기준으로는 식 (10)에 제시된 비용 감

소율을 사용하였다.



비정상 수요를 가진 품목을 위한 예측기반 재고정책 221

Figure 5. Demand data with changing trend

Table 2. Buyer’s cost

수요자료 형태 비용  (R, S) 정책 FB(R, S) 정책  비용감소(%)

증가

품절비용

보관비용

총비용

18,169.04
19,522.11
37,691.15

 371.70
5,690.31
6,061.91

97.95
70.85
83.92

감소

품절비용

보관비용

총비용

 3,650.48
17,179.29
20,829.77

 397.20
7,265.11
7,662.11

89.12
57.71
63.22

증감

품절비용

보관비용

총비용

 6,176.44
11,238.02
17,414.46

 418.20
4,608.10
5,026.30

93.23
59.00
71.14

비용감소율×
 정책의총비용

 정책의총비용 정책의총비용

(10)

일반실험의 결과로 <Table 2>～<Table 4>의 값들을 얻을 수 

있었다. <Table 2>를 살펴보면 FB(R, S) 정책에서 구매자의 총 

비용은 증가자료에서는 83.92%, 감소자료에서는 63.22%, 증감

자료에서는 71.14% 감소하였음을 알 수 있다. 따라서 구매자의 
총 비용은 평균 72.76% 감소하는 것으로 관찰되었다. <Table 3>
에 나타난 공급자의 총비용은 증가자료에서 91.13%, 감소자료

에서 86.35%, 증감자료에서는 90.82% 감소하였으며, 따라서 평

균 89.43% 가 감소하였다. 
구매자와 공급자의 총 비용을 합한 값 즉, 시스템 비용의 수

치들이 <Table 4>에 나타나 있다. FB(R, S) 정책을 사용할 때 시스

템 비용은 수요자료의 종류별로 각각 85.86%, 71.29%, 76.63% 
감소하였음을 알 수 있다. 따라서 본 연구가 제안한 FB(R, S) 정
책은 비정상 수요를 갖는 품목을 관리하는 데 있어서 구매자와 

공급자 모두에게 효율적인 정책임을 확인할 수 있었다. 아울러 

시스템의 효율성을 나타내는 시스템 비용의 측면에서도 FB(R, 
S) 정책은 평균 77.93% 의 감소율을 보임으로써 이 정책이 구

매자와 공급자의 효용뿐만 아니라 시스템 전체의 효율성도 동

시에 높일 수 있는 매우 바람직한 정책임을 확인할 수 있었다. 

4.2 예측치 오차 실험(Forecast error test)

예측치 오차 실험의 목적은 FB(R, S) 정책의 효율성에 큰 영

향을 줄 수 있는 것으로 짐작되는 예측치의 정확도가 어느 정

도의 효율성 변화를 가져오는가를 확인하기 위한 실험이다. 
이런 목적 아래 예측치 오차의 표준편차를 이전 실험보다 두 

배와 세 배인 각각 10과 15로 설정하고 실험을 진행하였다.
그 결과를 요약한 <Table 5>의 수치처럼 세 가지 수요 형태 

모두에서 예측 오차가 커질수록 즉, 예측의 정확도가 떨어질

수록 FB(R, S) 정책의 효율성이 감소함을 관찰할 수 있었다. 하
지만 효율성 저하가 예상만큼 크지는 않음을 확인할 수 있었

는데, 세 가지 수요자료 형태를 통틀어서 예측치 오차의 표준
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Table 3. Supplier’s cost

수요자료 형태 비용 (R, S) 정책 FB(R, S) 정책 비용감소(%)

증가

품절비용

보관비용

총비용

    0.00
13,886.91
13,886.91

   0.00
1,231.52
1,231.52

 0.00
91.13
91.13

감소

품절비용

보관비용

총비용

    0.00
11,168.77
11,168.77

   0.00
1,524.24
1,524.24

 0.00
86.35
86.35

증감

품절비용

보관비용

총비용

   0.00
6,744.73
6,744.73

  0.00
618.99
618.99

 0.00
90.82
90.82

Table 4. Sum of the supplier and buyer total costs

수요자료 형태  (R, S) 정책에서 시스템의 총 비용 FB(R, S) 정책에서 시스템의 총 비용 비용감소(%)
증가 51,578.06 7,293.43 85.86 
감소 31,998.54 9,186.35 71.29 
증감 24,159.19 5,645.29 76.63 

Table 5. System costs for various forecast error sizes

수요자료 형태  (R, S) 정책에서 총 비용 FB(R, S) 정책에서 총 비용 비용감소(%)

증가

5
10
15

51,578.06
51,578.06
51,578.06

 7,293.43
 7,836.82
 8,342.05

85.86 
84.81 
83.83 

감소

5
10
15

31,998.54
31,998.54
31,998.54

 9,186.35
 9,648.74
10,185.74

71.29 
69.85 
68.17 

증감

5
10
15

24,159.19
24,159.19
24,159.19

 5,645.29
 6,121.58
 6,701.38

76.63 
74.66 
72.26 

편차가 3배 증가할 때 효율성의 저하 즉, 비용 감소율은 최대

4.37% 저하되는 정도에 그침을 알 수 있었다. 전체 비용감소율

이 70% 이상임을 감안할 때 이 정도의 효율성 저하는 큰 영향

을 줄 정도라 평가할 수 없으므로, 제안한 정책의 효율성은 예

측치 오차의 크기에 그다지 많은 영향을 받지는 않는다고 판

단되었다.

4.3 민감도 분석(Sensitivity analysis)

본 실험의 목적은 입력모수의 변화가 구매자와 공급자의 총 

비용에 어떠한 영향을 주는지 알아보는 것이다. 변화시킬 입

력모수들은 구매자의 보관비용, 공급자의 보관비용, 구매자의 

품절비용, 공급자의 생산용량이다. 세 가지 형태의 수요자료

별로 나타난 실험 결과는 <Table 6>～<Table 9>와 같다.
<Table 6>에서 볼 수 있듯이 구매자의 보관비용이 원래의 값

인 10에서 20으로 2배 증가하면 제안정책의 효율성이 최대

5.54% 까지 감소했다. 효율성의 저하는 증감자료에서 가장 크

게 나타났으며 증가와 감소자료에서는 비슷한 크기로 관찰되

었다. 반면에 공급자의 보관비용을 5에서 15로 증가시키면 제

안정책의 효율성이 최대 8.73% 까지 좋아지는 현상을 <Table 
7>은 보여주고 있다. 가장 큰 변화는 감소자료에서 나타났으

며 가장 작은 변화는 증가자료에서 관찰되었다. 일관되게 관

찰된 현상은 구매자의 보관비용이 커지면 제안정책의 효율성

이 저하되고 반대로 공급자의 보관비용이 증가하면 제안정책

의 효과가 더 크게 나타난다는 점이다. 이는 제안정책이 공급

자의 재고를 크게 줄이는 정책이라는 점에서 정상적인 반응이

라고 판단되었다.
<Table 8>은 구매자의 품절비용을 증가시키면 증가와 증감

자료에서는 3.89% 까지 효율성이 증가하고 반대로 감소자료

에서는 1.98% 까지 감소하는 것을 보여주고 있다. 이 현상은 

FB(R, S) 정책에서 발생하는 품절비용이 상대적으로 적으므로 

수요자료의 특성에 따라 품절비용의 영향이 결정되는 현상으

로 이해되었다. 
끝으로 <Table 9>에 나타난 것처럼 생산용량의 증가는 효율
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Table 6. Sensitivity analysis results for buyer’s holding cost

수요자료 형태 입력모수  (R, S) 정책에서 총 비용 FB(R, S) 정책에서 총 비용 비용감소(%)

증가

10
15
20

51,578.06
61,339.03
71,100.01

8,269.53
11,186.72
14,100.16

83.97
81.76
80.17

감소

10
15
20

31,998.54
40,583.18
49,177.83

10,536.45
14,247.12
17,959.51

67.07
64.89
63.48

증감

10
15
20

24,159.19
29,250.92
34,869.89

6,217.46
8,563.04

10,907.59

74.26
70.73
68.72

Table 7. Sensitivity analysis results for supplier’s holding cost

수요자료 형태 입력모수  (R, S) 정책에서 총 비용 FB(R, S) 정책에서 총 비용 비용감소(%)

증가

5
10
15

51,578.06
65,464.97
79,351.87

8,269.53
9,501.30

10,733.27

83.97
85.49
86.47

감소

5
10
15

31,998.54
44,064.26
56,130.03

10,536.45
12,060.20
13,583.95

67.07
72.63
75.80

증감

5
10
15

24,159.19
30,903.92
37,648.64

6,217.46
6,836.89
7,456.40

74.26
77.88
80.19

Table 8. Sensitivity analysis results for buyer’s shortage cost

수요자료 형태 입력모수  (R, S) 정책에서 총 비용 FB(R, S) 정책에서 총 비용 비용감소(%)

증가

5
10
15

51,578.06
69,747.24
87,916.43

8,269.53
9,472.88

10,676.34

83.97
86.42
87.86

감소

5
10
15

31,998.54
35,649.02
39,299.51

10,536.45
12,128.46
13,720.86

67.07
65.98
65.09

증감

5
10
15

24,159.19
30,335.22
36,511.25

6,217.46
7,105.61
7,994.73

74.26
76.58
78.10

Table 9. Sensitivity analysis results for supplier’s production capacity

수요자료 형태 입력모수  (R, S) 정책에서 총 비용 FB(R, S) 정책에서 총 비용 비용감소(%)

증가

400,000
450,000
500,000

51,578.06
51,427.81
51,307.61

8,269.53
8,132.73
8,022.88

83.97
84.19
84.36

감소

400,000
450,000
500,000

31,998.54
31,857.70
31,745.03

10,536.45
10,367.17
10,231.60

67.07
67.48
67.77

증감

400,000
450,000
500,000

24,159.19
24,085.60
24,026.73

6,217.46
6,149.18
6,092.57

74.27
74.47
74.64
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I

Ⅱ

supplier’s inventory

period1 2 3 4 5 6

period

buyer’s inventory

1 2 3 4 5 6

Figure 6. Inventory changes under the FB (R, S) policy

성에 거의 영향을 미치지 않음을 알 수 있었는데 이는 초기실

험의 생산용량을 충분히 큰 값으로 주었기 때문에 추가적인 

용량의 증가가 효율성에 영향을 미치지 못한 것으로 판단되었

다. 이상의 실험 결과를 요약하면 다양한 입력모수의 변화에 

대하여 FB(R, S) 정책은 예상한대로 반응하는 것을 확인할 수 

있었고 그 효율성이 입력자료의 변화에 크게 영향을 받지는 않

음을 확인할 수 있었다. 
본 연구의 주 적용 대상은 비정상 수요를 갖는 제품이지만 

일부 non-perishable 제품은 정상적 수요를 갖는 경우도 있다. 
따라서 다음 장에서는 제품의 수요가 평균이 D이고 분산이 

인 정규분포를 따르는 경우에 FB(R, S) 정책을 적용하면 어떤 

결과를 기대할 수 있는지를 검토하기로 한다.

5.  정상적인 수요를 갖는 시스템에서의 효율성 검토

본 연구의 주 적용 대상은 비정상 수요를 갖는 제품이지만 일부 
non-perishable 제품은 정상적 수요를 갖는 경우도 있다. 정상적

인 수요를 갖는 제품의 경우에는 몇 가지 확률분포가 수요를 

가장 잘 표현 해주는 것으로 알려져 있다. 전체 수요의 크기가 

작은 경우, 예를 들면 고가의 오디오 제품의 수요는 포아송분

포가 잘 맞으며, 그렇지 않고 수요의 크기가 큰 경우 즉, 치약

이나 타이어 등의 경우에는 정규분포가 잘 맞는 것으로 알려

져 있다. 따라서 여기서는 주기당 발생하는 제품의 수요가 평

균이 D이고 분산이 인 정규분포를 따르는 시스템에 FB(R, 
S) 정책을 적용하면 어떤 결과를 기대할 수 있는지를 검토하기

로 한다.
추가로 필요한 기호의 정의는 다음과 같다.
 : 최종소비자의 주기당 수요의 평균,
 : 최종소비자의 주기당 수요의 표준편차,

 : 공급자의 준비 비용,
 : 공급자의 안전계수,
 : 공급자의 단위재고를 1년간 보관하는데 소요되는 보

관비용,
 : 공급자의 단위품절 비용,
 : 공급자의 연간 생산 능력,
 : 구매자의 주문비용,
 : 구매자의 단위재고를 1년간 보관하는데 소요되는 보

관비용,
 : 구매자의 단위품절 비용.

5.1 FB(R, S) 정책에서의 비용

5.1.1 공급자 비용

FB(R, S) 정책을 운영하는 경우 매 기간 초에 공급자는 해당 기

간 말에 구매자에게 공급해야 하는 수량을 구매자로부터 통보

받는다. 그러므로 공급자는 통보받는 시점에 생산을 개시하여 

기간 말까지 발주량만큼을 생산하면 된다. 이 경우에는 기간 

말에 갑자기 예상 못 한 많은 양의 주문이 도착할 염려가 없으

므로 공급자는 공급자 품절 즉, 주문 받은 양만큼을 준비하지 

못하게 되는 경우를 걱정할 필요가 없다. 따라서 FB(R, S) 정책

을 사용하는 시스템에서 공급자는 완제품의 안전재고를 보유

할 필요가 없으며, 공급자의 재고수준 변화는 <Figure 6>과 같

이 표현된다. 
<Figure 6>에서 Ⅰ의 기댓값은 평균 공급량과 같으므로 기간

수요의 평균과 같다. 따라서 Ⅰ의 기댓값은 와 같고, Ⅱ의 기

댓값은 


와 같다. 한 주기의 평균 재고량은 삼각형의 면적과 

같으므로 


이 된다. 공급자의 연간 보관비용의 기댓값은 한 
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주기의 평균 재고량에 연간 주문횟수와 보관비용인 를 곱해

서 구할 수 있다. 따라서 년 간 기대 보관비용은 식 (11)과 같이 

계산된다.



 . (11) 

결과적으로 FB(R, S) 정책에서 공급자의 연간 총 비용의 기

댓값은 식 (12)와 같다. 

         



 . (12)

5.1.2 구매자 비용

FB(R, S) 정책을 사용하는 시스템에서 구매자에게 발생하는 

비용을 분석해 본다.

(1) 보관비용

FB(R, S) 정책의 보관비용을 구하기 위해서는, 주기 중 가장 

높은 재고수준과 가장 낮은 재고수준을 알아야 한다. <Figure 
6>에서 기 동안 가장 높은 재고수준은 식 (4)에서 정의한 목

표재고수준 이다. 즉,

  
 .               (13)

가장 높은 재고수준의 기댓값을 구하기 위해 식 (13)의 기댓

값을 구하면 식 (14)와 같다. 

       .  (14)

수요가 정규분포를 따르는 경우에는 수요예측치의 오차는 

시간에 따라 변하는 값이 아니다. 따라서 수요예측치의 오차

의 표준편차는 시간에 관계없이 일정한 값을 갖는다고 가정할 

수 있다. 따라서 예측치 오차의 표준편차를 
대신 ∙

 로 쓰기

로 하면, 식 (14)를 다음과 같이 바꿔 쓸 수 있다. 

 ∙
               (15)

주기 중 가장 낮은 재고수준은 기간 말에 구매한 수량이 도

착하기 직전의 재고수준이므로 식 (16)과 같이 표현된다. 여기

서 는 기 중 가장 낮은 재고수준을 표현하는 기호이고 는 

기에 발생한 실제 수요를 나타낸다.

         (16)

식 (16)의 기댓값을 구하면 식 (17)과 같이 표현된다.

         ∙ ∙  (17)

식 (15)와 식 (17)을 이용하여 FB(R, S) 정책을 사용하는 구매

자의 평균 재고수준을 구하면 식 (18)과 같다.

  

∙

      (18)

(2) 품절비용

FB(R, S) 정책에서 기의 기대 품절량은 식 (19)와 같이 표현

된다.


∙



∞

∙   . (19)

식 (19)에서 는 기 수요의 예측치의 오차이며 제 4장에서

는 이 값이  ∙
 을 따른다고 가정하였다. 따라서 그 

확률밀도함수 는 식 (20)과 같다.

  ∙





∙

 



. (20)

여기서 를 식 (21)과 같이 치환하면,

  ∙
 ,       (21)

이고

  ∙
  ,         (22)

가 성립한다. 그리고 식 (20)과 식 (22)를 식 (19)에 대입하면 기

대 품절량을 식 (23)과 같이 표현할 수 있다.


∙



∞

∙  (23)

                     


∞

∙ ∙  ∙




∙

 

 ∙

 

∙
 

                     ∙ 


∞



                     ∙ 
∞




∞


                      ∙

   

                     ∙  .

위 식에서 와 는 식 (24)와 같으며, ⋅은 단

위정규손실함수(unit normal loss function)이다.
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Figure 7. Inventory changes under the (R, S) policy

             






,

 
∞


 (24)

지금까지 도출된 식 (18)과 식 (23)을 이용하여 FB(R, S) 정책에

서 구매자의 연간 총 비용의 기댓값을 구하면 식 (25)와 같다.

  

∙ 

 
∙
 

 (25)

5.2 (R, S) 정책에서의 비용

5.2.1 공급자 비용

(R, S) 정책을 사용하는 시스템에서는 공급자가 매 기간 말

이 되어야만 구매자에게 공급해야 할 양을 정확하게 알 수 있

다. 이 경우에는 기간 말에 예상외로 많은 발주량을 통보받는 

경우에 대비하여 완제품의 안전재고를 보유하여야 한다. 따라

서 공급자의 재고수준은 <Figure 7>과 같이 변한다.
<Figure 7>에서 공급자의 목표재고수준인  는 평균 발주량

에 안전재고를 더한 값이다. 여기서 안전재고는 일반적으로 

널리 통용되는 방식인 식 (26)을 이용하여 구할 수 있다(Silver 
et al., 1998).

안전재고 = 안전계수×주문량의 표준편차. (26)

위에 식에서 발주량의 표준편차는 매 기간 수요의 표준편차

와 같으므로 식 (26)을 식 (27)과 같이 바꿀 수 있다.

안전재고            (27)

식 (27)은 안전재고 수준 즉, 주기 중 재고가 가장 낮은 수준

에 있을 때의 실제로 존재하는 재고(on-hand stock) 수준의 평

균이며 <Figure 7>에서는 Ⅲ의 기댓값과 같다. <Figure 7>에서 

Ⅰ과 Ⅱ의 길이는 D와 


이므로 공급자의 한 주기 동안의 평

균 재고량은 식 (28)과 같이 표현할 수 있다.




        (28)

따라서 연간 보관비용의 기댓값은 식 (28)에 단위 개를 1년
간 보관하는 비용인 를 곱하고 발주주기 R로 나누어 구할 수 

있다. 
(R, S) 정책은 공급자가 매 기간 말에 구매자가 주문한 양만

큼을 발주지연 없이 즉시 공급하도록 규정하고 있다. 그러므

로 자신의 재고가 부족하여 발주량 전체를 즉시 공급할 수 없

는 경우에는 부족한 수량만큼을 현물시장에서 구매하여 공급

해야 한다. 주기당 수요가 정규분포를 따른다고 가정하고 있

으므로 주기당 평균품절량은 로 표현할 수 있다(Sil-
ver et al., 1998). 그러므로 연간 품절비용은 식 (29)와 같이 표현

할 수 있다.



 .      (29)

따라서(R, S) 정책을 사용하는 경우 공급자에게 발생하는 연
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간 총 비용의 기댓값은 다음과 같다.


  




 

 . (30)

식 (12)와 식 (30)을 비교하면, FB(R, S) 정책을 사용하는 경

우의 공급자의 연간 총 비용의 기댓값은 (R, S) 정책을 사용하

는 경우의 기댓값보다 항상 작다는 것을 알 수 있다.

5.2.2 구매자 비용

(R, S) 정책에서 구매자의 연간 총 비용의 기댓값은 식 (31)과 

같다(Silver et al., 1998).


  




 
 . (31)

FB(R, S) 정책을 사용하는 경우의 구매자의 주기당 총 비용

의 기댓값인 식 (25)와 (R, S) 정책을 사용하는 경우의 구매자의 

주기당 총 비용의 기댓값인 식 (31)을 비교해 보면, FB(R, S) 정
책이 (R, S) 정책보다 총 비용의 기댓값이 작아지는 조건은 식 

(32)임을 알 수 있다.

∙
 

  .      (32)

위 식에서 두 번째 괄호안은 항상 음이 아니므로 식 (32)는 

∙
   (33)

로 간략히 된다. 즉 구매자의 입장에서는 예측치 오차의 표

준편차가 주기당 수요의 표준편차보다 작은 경우에는 FB(R, S) 
정책을 사용하는 것이 유리함을 알 수 있다. 

5.3 효율성 검토의 요약

지금까지의 분석을 요약하면 기간수요와 예측치 오차가 정

규분포를 따르는 시스템의 경우에는 FB(R, S) 정책의 공급자 

총 비용의 기댓값이(R, S) 정책을 사용하는 경우의 값보다 항

상 작음을 알 수 있다. 구매자의 총 비용의 기댓값은 식 (32)가 

만족되는 경우에는 FB(R, S) 정책의 값이(R, S) 정책의 값보다 

작음을 확인할 수 있었다. 따라서 정상적인 수요를 갖는 시스

템에서는 예측의 정확성이 FB(R, S) 정책의 효율성을 결정하

는 중요한 변수임을 알 수 있다. 

6.  결  론

본 연구에서는 도매나 소매에 종사하는 판매자(구매자)가 

주기적 재고관리방식으로 자신의 제품을 관리하면서 최종소

비자에게 해당제품을 판매하는 시스템을 분석하였다. 분석의 

대상이 된 제품은 비정상 수요를 갖는 non-perishable 제품 중 

특정한 단일품목이며, 판매자는 일정한 주기마다 필요한 만큼

의 수량을 공급자에게 주문하는 방식으로 자신의 재고를 관리

하고 있다. 이러한 시스템을 대상으로 구매자가 보다 효율적

으로 자신의 재고를 관리할 수 있는 주기적 관리정책을 제안

하였다. 
제안한 방법의 효율성을 검증하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이

션을 이용하여 다양한 형태의 실험을 수행하였다. 여러가지 수

요자료와 입력모수 값으로 실험을 진행한 결과, 제안정책을 

사용하면 기존의 관리방법을 사용할 때에 비교하여 약 70～
85% 까지 비용을 절감할 수 있음을 확인할 수 있었다.
실험에 이어서 정상적인 수요를 갖는 제품에 대한 적용성을 

분석하기 위하여 수요가 정규분포인 경우에 대하여 수리모형

을 수립하였다. 수립된 모형을 이용하여 제안정책이 기존정책

보다 더 효율적일 수 있는 시스템의 조건이 무엇인지를 분석

하였다. 분석결과를 이용하면 현실의 문제에 대하여 제안정책

을 사용하는 것이 바람직한 것인지를 쉽게 판정할 수 있을 것

으로 기대된다. 
향후 연구로는 두 가지 품목이상을 통합발주하는 경우에 대

한 확장연구와 구매자 뿐만 아니라 공급자의 관점도 동시에 

고려하면서 시스템 전체의 효율성을 높일 수 있는 관리방법에 

대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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