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Abstract

The objective of this study is to evaluate the effects of sharing uncertain yield information with a downstream supply 

chain player. We are interested in understanding how the amount of yield uncertainty affects the supply-side benefits 

and/or costs, which has not been considered in the literature, in addition to the customer-side benefits. With that 

purpose, this work evaluates a supplier who provides yield information in comparison with another supplier who shares 

no information. We simulate an order-up-to type heuristic policy that is adapted from the literature and reasonably 

modified to represent yield information sharing with error. From the simulation study, we argue that the customer 

would experience cost reduction, but the cost for supplier’s inventory is increasing when sharing yield information. 

Furthermore, the amount of benefits and costs are situational and affected by level of yield uncertainty and demand 

variance. Based on the simulation study, we finally make several recommendations for the supply-side approaches 

to yield information sharing.
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1. 서  론

기존의 많은 연구를 통하여 하위흐름 공급사슬

(downstream supply chain)의 수요정보(demand 

information)를 상위흐름 참여자(upstream supply 

chain player)와 공유함으로써 불확실성을 크게 줄

일 수 있음은 잘 알려진 사실이다[17]. 실제로 많은 

제조업체들이 공급사슬 비용의 감소와 고객 서비스 

향상을 목적으로 정보시스템을 활용하여 공급자와 

수요정보를 공유하고 있다[5, 10]. 수요 정보가 내포

하고 있는 불확실성의 감소 내지 수요 정보의 공유라

는 측면에서 공급자재고관리(Vendor Managed In-

ventory; VMI), 협력적 계획, 예측, 보충(Collabora-

tive Planning, Forecasting, and Replenishment; 

CPFR), 신속대응(Quick Response; QR)과 같은 공

급사슬 운영전략이 활용되고 있다. 하위흐름 수요정

보와 관련한 불확실성과 정보공유에 대한 많은 연

구와 달리 상위흐름, 즉 공급자와 연계된 불확실성

(supply uncertainty)에 대응하기 위한 공급정보(sup-

ply information)의 공유에 대한 연구는 상대적으로 

많이 이루어지지 않았다[2]. 

공급자 측면에서의 불확실성은 공급 중단(supply 

interruption), 리드타임 불확실성(lead-time uncer-

tainty), 수율 불확실성(yield uncertainty) 등의 세 가

지 유형으로 구분할 수 있는데 본 연구에서는 수율 

불확실성에 초점을 맞추도록 한다. 공급 중단은 공

급이 완전히 불가능한 상황임에 비하여 수율 불확

실성은 공급자로부터 받는 재고의 양이 주문량과 같

지 않고 불확실하게 결정되는 상황을 의미한다. 수율 

불확실성은 생산 용량, 생산 수율, 재고부족 등 다

양한 원인에 의하여 발생한다[18]. 예를 들어, Gar-

virneni[7]에 의하면 반도체 생산 공정에서 수율에 

의한 손실(yield loss)이 30%～50%에 이르는 것으

로 보고되었다.

수율 불확실성을 고려한 재고 모형에 대한 연구는 

기존 문헌에서 많이 찾아볼 수 있다[1, 4, 8, 9, 12, 

14, 16, 18, 19]. 상세한 고려사항은 논문마다 다르지

만 대부분의 논문이 수율 불확실성과 관련된 요소

를 Newsvendor 모델 구조에 반영하여 최적의 주문

발주량을 결정을 위한 해법을 제시하고 있다. 수율 

불확실성을 고려한 재고 정책과 관련한 광범위한 

문헌 연구는 Yano and Lee[18]의 논문을 참조하도

록 한다.

불확실한 수율(random yield)을 고려한 문제에 

대한 연구를 통하여 다양한 주문 발주정책과 관련 

휴리스틱이 많이 제시되었지만, 불확실한 수율 정

보의 공유에 대한 연구는 거의 존재하지 않는다. 

Garvirneni[7]는 상위흐름의 수율정보가 가용한 환

경을 고려하여 생산계획을 수립하기 위한 수리모형

(mathematical programming)을 제시하고 효율적인 

해법을 제시하였다. 하지만 수율정보 공유에 중점

을 두기 보다는 수율정보가 가용한 상황을 고려한 

생산계획 문제에 초점을 두었다. 수율정보 공유에 

의한 기대효과는 Choi et al.[3]에 의하여 제시되었

는데 다단계 생산 공정에서 발생하는 수율 손실 정

보를 공유하는 경우 하위흐름 공급사슬 참여자인 

제조업체, 즉 고객의 비용이 감소하는 것을 시뮬레

이션 연구를 통하여 확인하였다. 

기존의 연구는 대부분 수율 불확실성을 고려한 

최적의 주문발주량 결정에 중점을 두고 있다. 수율

정보 공유의 효과와 관련하여 유일한 연구결과를 

제시한 Choi et al.[3]의 연구는 고객의 비용감소 만

을 분석하였다. 본 논문에서는 Choi et al.[3]의 연구

를 확장하여 수율 불확실성이 존재하는 상황에서 

수율정보 공유에 따른 고객의 기대효과이외에 공급

자 측면에서의 정보 공유 효과와 공급자가 제공하

는 수율 정보에 존재하는 정보오류의 영향을 분석

하였다. 우선 수율 정보 공유에 따른 고객의 비용감

소 효과를 분석하기 위하여 수율의 변동성과 정보 

공유 여부가 다른 두 개의 공급자를 고려하였다. 수

율 불확실성은 매우 작지만(즉, 수율의 변동성이 매

우 작은 경우) 정보 공유를 하지 않는 공급자와 수

율 정보를 공유하지만 수율 불확실성이 커서 매 기

간 큰 범위로 수율이 변동하는 공급자가 있을 때 

고객의 비용 감소 측면에서 두 공급자의 경쟁력을 

비교하였다. 둘째, 수율정보에 내포하는 오류의 영
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[그림 1] 수율정보 공유에 따른 공급자 유형

향을 분석하기 위하여 고객에게 제공하는 수율 정

보에 일정 수준의 오류가 존재할 때 고객의 비용에 

어떠한 영향을 주는가를 고려하였다. 또한 수율의 

변동성에 따른 개별 비용 요소의 변화를 분석하여 

수율정보 공유에 의한 효과의 동인이 어디에 있는

지 분석하였다. 마지막으로 수율정보를 고객에게 제

공하는 경우 공급자 측면에서 발생하는 비용의 변화

를 분석하였다. 하위흐름 공급사슬의 수요 변화(즉, 

고객이 경험하는 수요)와 수율의 불확실성 수준에 

따라 공급자의 비용과 고객의 비용 변화를 분석함

으로써 수율정보 공유의 효과를 분석하였다. 이와 

같이 다양한 환경에서의 수율정보 공유 효과를 분

석함으로써 공급자의 수율정보 공유와 관련한 제안

을 도출하고자 한다.

다음 장에서 본 논문에서 고려하는 문제와 관련 

수리 모형을 제시하였다. 단일 제품, 단일 공급자, 단

일 고객으로 구성된 직렬 공급사슬에서 고객은 불

확실한 수요와 수율을 고려하여 주문량을 결정한다. 

이 문제를 본 연구에서는 수율 불확실성을 고려한 

다기간 스토케스틱 동적계획법(multi-period sto-

chastic dynamic programming)을 이용하여 제시하

였다. 하지만 일반적으로 수율 불확실성을 고려하

는 경우 다기간 문제의 최적해를 구하는 것은 매우 

어렵고 문제 크기가 커지는 경우 불가능한 것으로 

알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 주문량 결정을 위

하여 Bollapragada and Morton[1]가 제안한 NLH-1 

휴리스틱을 수정하여 제시하였다. 마지막으로 시뮬

레이션 실험을 통하여 수율 정보의 공유 기대효과와 

정보오류의 영향 등을 분석하도록 한다.

2. 수리 모형 

본 연구에서 고려하는 수율 불확실성이 존재하는 

환경에서의 정기발주 재고주문 문제는 다음과 같은 

수리 모형으로 제시된다. 사전에 정의된 재주문 시

점에 고객은 현재의 재고 수준, 예측 수요, 수율 등

을 고려하여 주문량을 결정한다. 리드타임을 고려

하지 않으므로 주문한 재고는 바로 가용하지만 수

율의 불확실성에 의하여 고객은 주문량 중 일부만

을 공급받는다. 여기서 수율은 주문량과 실제 공급

받은 재고의 양 사이의 비율로 확률 분포에 의하여 

결정 된다[1, 3, 6, 8, 18]. 따라서 수율 불확실성이 

존재할 때 수율은 0과 1사이의 값을 갖는 확률변수

가 된다. 재주문 시점 사이 기간 동안 수요는 독립

 









  

  




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동일분포(independent and identically distributed; 

i.i.d.)를 따라 발생한다고 가정한다. 또한 수요 분포

와 수율 분포는 서로 독립이며, 전 기간에 걸쳐 정

상과정(stationary process)을 따르는 것으로 가정

하였다. 

매 기간 말에 수요에 대응하고 재고가 남은 경우 

재고유지 비용(inventory holding cost)이 발생하며, 

충족되지 않은 수요가 존재하는 경우, 즉 미납주문

(backorder)에 대하여 비용이 발생한다. 수율을 고

려하는 경우 주문비용을 정의할 때 두 가지 방법을 

고려할 수 있는데, 주문량을 기준으로 고려하는 경

우와 실제 공급받은 재고량을 기준으로 주문비용을 

계산하는 경우이다. 두 가지 계산방법에 차이가 존

재하지만 최적 주문량에 영향을 주지 않는 것으로 

알려져 있으며[9], 본 논문에서는 실제 공급받은 재

고량을 기준으로 주문비용을 계산하였다. 최적 주

문량은 재고유지 비용, 미납주문 비용 그리고 주문 

비용으로 구성된 총 기대비용을 최소로 하는 주문량

으로 결정된다. 본 연구에서는 이 문제를 다기간 스

토케스틱 동적계획법으로 구성하였다. 

수율 정보의 공유여부를 기준으로 본 논문에서는 

두 가지 유형의 공급자를 고려하였다. 첫 번째 유형

은 공급자가 수율정보를 공유하지 않는 경우이며, 

NIS(No Information Sharing)로 표시하도록 한다. 

주문량을 결정할 때 정확한 수율 정보가 없으므로 

앞서 문헌연구에서 언급한 불확실한 수율을 고려한 

재고모형과 동일한 형태를 갖는다. 두 번째 유형의 

공급자는 수율정보를 공유하는 경우이다. 고객은 주

문량을 결정할 때 정확한 수율 정보를 제공받으므

로 수율은 더 이상 확률변수로 고려되지 않는다. 본 

논문에서는 수율 정보를 공유하는 경우 정보 오류

를 함께 고려하였다. 정보 오류에 의하여 일정 범위 

내에서 공급자가 제공한 수율정보와 실제 수율 사

이에 차이가 발생한다. 따라서 수율은 확률변수가 

아니지만 정보 오류는 일정 범위에서 변동하는 확

률변수로 제시된다. 수율 정보에 일정부분 오류가 

존재하는 경우 공급자의 유형을 ISE(Information 

Sharing with Error)로 표시하며, 오류가 없는 완벽

한 정보를 공유하는 경우 PIS(Perfect Information 

Sharing)로 표시하도록 한다. [그림 1]에 세 유형의 

공급자를 도식화하였다.

각 공급업체 유형별로 정기발주 재고문제의 수리

모형을 제시하기 전에 본 논문에서 사용한 기호(no-

tation)를 정리하면 다음과 같다. 일부 기호에 있어 

기간을 의미하는 t는 제외하였다.

：매 기간 초에 가용한 재고의 양(on-hand 

inventory)

：주문 후 공급받은 재고를 반영한 재고 수준 

(inventory position)

：가용재고의 양이 인 경우 주문량 

：기간 수요를 나타내는 확률 변수

：수율을 나타내는 확률 변수

：실제 수율, 즉 주문량 대비 실제 공급받은 재고

의 양

 ：가용재고가 이고, 주문량이 일때 단기

간 비용(single-period cost)

：단위 기간, 단위 재고 당 주문잔고 비용 

：단위 기간, 단위 재고 당 재고유지 비용

：단위 재고 당 주문 비용

추가적으로 로 표현되는 확률변수의 파라미터

를 위하여 다음과 같은 기호를 사용하였다.

：확률변수 의 실현치(realization)

：확률변수 의 평균(mean)

：확률변수 의 표준편차(standard deviation)

：확률변수 의 변동계수(coefficient of variance)

 ⋅：확률변수 의 cdf(cumulative density func-

tion) 

 ⋅：확률변수 의 pdf(probability density func-

tion)

2.1 NIS 유형에서의 정기발주 재고모형

NIS 유형의 공급자는 주문 발주량과 비교하여 실

제 어느 정도의 비율로 공급을 받게 될지에 대한 수

율정보를 제공하지 않는다. 따라서 고객의 관점에
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서 확률변수 로 표현되는 수율 불확실성이 존재한

다. 주문량이 인 경우 실제로 공급받는 재고의 

양은 이 된다. 이 문제는 일반적으로 공급 불확

실성을 고려한 재고모형으로 정형화 할 수 있다[8, 

11]. 본 연구에서는 Bollapragada and Morton[1]에

서 제시한 수리모형을 참조하였다.

주문량 에 대하여 실제로 공급받는 양이 

이므로 단위 기간별 주문비용의 기대값은 

가 된다. 재고수준 가 수요보다 많은 경우 재고

유지 비용이 발생한다. 현재 가용재고가 이고 주문

량이 이며 수요가 인 경우 재고 유지비용의 기

대값은  이 된다. 이와 반대로 수

요가 총 가용재고를 초과하는 경우   

 의 미납주문 기대비용이 발생한다.

주문비용, 재고유지비용, 미납주문 비용의 합으로 

구성된 함수는 잘 알려진 Newsvendor 문제를 구성

하는데, Newsvendor 모델의 구조적 성질(structu-

ral property)을 활용하기 위하여 일반적으로 재고모

형은 주문량 보다 주문 후의 재고수준인 에 기

반하여 분석을 수행한다. 주문후의 재고수준 에 기

반하여 공급자의 수율정보가 가용하지 않은 환경에

서의 단기간 기대비용함수(single-period expected 

cost function) ∋ 를 정의하면 다음의 식 (1)

과 같다.

∋   
∞



  (1)

    


∞

 

식 (1)에서 는   로 정의된다. 는 수요

와 수율을 함께 고려한 확률변수로  

로 정의된다. 확률변수 의 평균은 평균수요와 동

일하지만, 표준편차 는 확률변수 에 의하여 수

요의 표준편차 보다 증가함을 알 수 있다. 즉, 수

율의 불확실성에 의하여 수정된 수요분포 의 분산

이 증가함을 알 수 있다. 예를 들어 수요와 수율 확

률변수가 모두 정규분포를 따르는 경우 의 분산은 


 

이 된다.

결국 식 (1)은 수정된 수요분포  ⋅를 고려한 

Newsvendor 모델이 되며, 잘 알려진 바와 같이 식 

(1)은 에 대하여 convex인 성질을 갖는다. 

를 최소화하는 최적해 는 다음 식에 의하여 결

정된다.

 
  


⇔


 

앞서 제시한 단기간 문제를 스토케스틱 동적계획

법을 이용하여 다기간 문제로 확장하도록 한다. 먼

저 를 무한기간 문제(infinite horizon problem)

에서의 가치함수(value function)로 정의하고 할인

율(discount factor) ≤를 고려하면 최적화 식

(Optimality equation)은 다음과 같이 표현된다. 

  
∞



  (2)

   


∞

 
∞

∞

 

2.2 ISE/PIS 유형에서의 정기발주 재고모형 

NIS 유형의 공급업체를 고려한 수리모형에 기반

하여 수율정보를 공유하는 경우의 모형을 제시한다. 

즉, 고객의 주문량에 대하여 공급업체는 공급가능 한 

재고의 양을 수율의 형태로 제공한다. 수율 정보를 

정확하게 아는 경우 앞서 고려한 확률변수   대신

에 수율의 실현치 를 사용하게 되는데, 이는 확률

변수 와 주문후의 재고위치 에 변화를 준다. 수

율 정보가 가용한 경우를 나타내기 위하여   대신

에 새로운 확률변수 를 사용하였다. 확률변수 와 

종속변수 는 다음과 같이 정의된다.

  

 

는 수율정보를 반영한 수요를 의미하는데 여기

서 은 정보 공유에서 발생하는 오류를 의미한다. 
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예를 들어, 공급자는 주문량 에 대하여 의 

재고가 공급 가능할 것으로 응대하였으나, 실제로

는 의 재고를 제공하게 된다. 여기서 은 평균이 

0이고 표준편차가 인 확률분포를 따르는 것으로 

가정한다. 실제로 의 재고를 공급받으므로 주문

후의 재고수준 은 에 의하여 영향을 받지 않는

다. 일반적으로 정보 오류의 분산이 수율 불확실성

의 분산보다 작다고 가정할 수 있으므로 의 분산

이 의 분산에 비하여 감소한다. 와 를 반영하여 

수율 정보를 공유하는 상황(즉, ISE 유형의 공급자

가)에서의 단기간 기대비용함수는 다음과 같이 제

시된다.

  
∞





  


∞



   또한  와 동일하게 Newsven-

dor 모델이 되며 단기간 문제에서의 최적 주문량은 

다음 식에 의하여 결정된다.


  


⇔


 

 

ISE 유형의 경우 무한기간 문제가 새로운 확률변

수 이외에는 식 (2)와 동일하게 제시되며, 모든 구

조적 성질 또한 동일하게 유지된다. 따라서 이에 대

한 논의는 제외하도록 한다.

마지막으로 수율 정보에 오류가 존재하지 않도록 

완벽한 수율정보를 공유하는 PIS 유형의 공급자에 

대하여 고려한다. 즉, PIS 유형은 ISE 유형의 특별

한 경우로   인 상황을 의미하는데 이를 표현하

기 위하여 새로운 확률변수 를 사용한다. 수율에 

대한 완벽한 정보를 갖고 있으므로 는 결국 수요

의 불확실성만을 나타내는 확률변수로 귀결된다. 

확률변수 , 단기간 기대비용함수  , 그리

고 최적 주문량을 정의하면 다음과 같다.

   ,

    
∞



 

            


∞

,

  
  


⇔ 


 

3. 휴리스틱 모형

식 (2)에서 제시한 수율 불확실성을 고려한 다기

간 정기발주 재고모형은 Henig and Gerchak[11]에 

의하여 처음 제시되었다. 식 (2)에서 가치함수 

는 후진귀납법(backward induction)을 적용하면 단

기간 문제와 유사하게 (즉 )에 대하여 convex임

을 증명할 수 있다. 결국 공급 불확실성을 고려한 

다기간 문제의 최적해는 일반적인 정기발주 문제와 

유사하게 order-up-to-level 정책이 됨을 알 수 있

다. 하지만 기존의 여러 연구에 의하면 단순한 or-

der-up-to-level 정책보다 매우 복잡한 형태를 갖

는 것을 알 수 있다[8, 14, 18]. 또한 큰 규모의 문제

에 대하여 식 (2)의 최적해를 구하는 것은 수요 불

확실성에 더하여 수율 불확실성에 의한 확률변수의 

증가와 동적계획법의 구조적 특성 등에 의하여 매

우 어려운 것으로 알려져 있다[1, 11].

대부분의 다기간 Newsvendor 문제에 있어 근시

안적 해(Myopic solution)가 최적해에 가까운 결과

를 제시함은 잘 알려져 있는데[15], Bollapragada 

and Morton[1]은 이와 같은 결과에 기반하여 단기

간 최적해를 기반으로 order-up-to-level 정책과 유

사한 휴리스틱 기법을 제시하였다. 문제의 크기가 

큰 경우 최적해를 구하는 것이 현실적으로 불가능

하므로 작은 크기의 문제에 대해서만 해의 성능을 

비교하였지만 최대 3%이내의 오차로 NLH-1은 최

적해에 가까운 결과를 제시하였다. 본 논문에서 또

한 수율 정보 공유의 효과를 검증하기 위하여 다기

간 문제의 최적해를 활용하는 대신 Bollapragada 

and Morton[1]에서 제시한 NLH-1 휴리스틱을 수
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정하여 활용하도록 한다. 이번 장에서는 앞서 제시

한 세 가지 유형의 공급자, 즉 NIS, ISE, PIS 유형

의 공급자를 고려한 주문발주 정책의 휴리스틱 모

형을 제시한다.

3.1 NIS 유형에서의 휴리스틱

Bollapragada and Morton[1]에서 제시한 NLH-1 

휴리스틱 모형의 경우 기초의 가용재고가 인 경우 

주문량 는 다음과 같이 결정된다.

 
















   

  ≥ 
   (3)

식 (3)에서 S는 안전재고(safety stock)을 의미하

는데 평균수요 에 S를 더한 것은 일종의 order- 

up-to-level을 의미한다. 매 기간 초 현재 가용한 

재고의 양이 order-up-to-level, 즉  보다 작은 

경우  를 주문한다. 하지만 수율이 1보다 작

으므로 order-up-to-level 까지 재고량을 증가시키

기 위하여 평균 수율을 반영한다. 하지만 평균 수율

을 활용하므로 목표로 한 order-up-to-level보다 적

거나 많은 양을 재고를 갖게 될 가능성이 많이 존

재한다.

안전재고 수준 S는 식 (4)에 의하여 결정되는데 

여기서 와 가 확률변수임을 유의하도록 한다. 따

라서 S는 수요 확률변수와 수율 확률변수를 각각의 

평균으로 나눈 후 합(convolution)한 확률변수에 의

하여 결정된다.

≤

⇔





≤

 


  (4)

수율 확률분포와 수요 확률분표를 모두 정규분포를 

가정하면 안전재고 S는 다음과 같이 결정되는데, 

⋅는 표준정규분포를 의미한다.

 
   

3.2 ISE/PIS 유형에서의 휴리스틱

NLH-1 휴리스틱을 수정하여 수율 정보가 공유

되는 경우(ISE 또는 PIS)의 주문 발주 정책 휴리스

틱을 제시한다. 수율 정보에 오류가 있는 경우(ISE)

의 주문 발주량과 정규분포 가정에 기반을 둔 안전

재고 S는 다음 식으로 결정된다.

 
















   

  ≥ 
 

≤

⇔


≤ 

    

위 결과에서  ≪을 가정한다면 수율 정보에 

오류가 있음에도 불구하고 정보를 공유하는 경우 

안전재고 수준을 크게 낮출 수 있다. 

마지막으로 정확한 수율정보공유가 이루어지는 

경우를 고려하면, 실제 발생한 수율의 값 을 활용

하여 주문량을 결정한다. 안전재고 S를 결정함에 

있어 수율 불확실성이 더 이상 고려되지 않음에 유

의하기 바란다.

 












 


   

  ≥ 

    

4. 시뮬레이션 실험 설계 

수율 정보를 공유함으로써 기대되는 효과를 평가

하기 위하여 시뮬레이션 실험을 수행하였다. 시뮬레

이션 실험의 타당성을 확보하기 위하여 실험은 2000 

기간 동안 수행하였으며, 평균 기대비용이 거의 수

렴하는 500기간 이후의 결과를 사용하였다([그림 

2]). 충분히 긴 시뮬레이션 기간을 적용함으로써 10

회의 적은 반복 횟수에도 충분히 작은 편차 내에서 

유의미한 시뮬레이션 결과를 얻을 수 있었다. 또한 
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[그림 2] 시뮬레이션 기간에 따른 총 기대비용의 변화 

<표 1> 수율의 불확실성

공급자
유형

수율의
불확실성 수준

수율의 변동범위 수율

하한 상한 평균 표준편차

NIS
/

PIS

1 0.60 0.60 0.60 0.00

2 0.50 0.70 0.60 0.06

3 0.40 0.80 0.60 0.11

4 0.30 0.90 0.60 0.15

5 0.20 1.00 0.60 0.17

수율정보의
오류 수준

수율정보의 오류 범위 수율정보의 오류

하한 상한 평균 표준편차

ISE

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 -0.05 0.05 0.00 0.01

3 -0.10 0.10 0.00 0.02

4 -0.15 0.15 0.00 0.04

5 -0.20 0.20 0.00 0.05

동일한 수요 분포와 수율 분포에 대하여 일정한 난

수(random number stream)를 사용하는 CRN(com-

mon random number) 기법을 적용하여 시뮬레이션 

결과의 변동을 최소화하였다. 1500기간에 걸쳐 재

고수준, 주문 발주량, 수요를 사용하여 주문비용, 재

고유지비용, 미납주문 비용을 계산하였다. 

시뮬레이션 연구는 NIS, PIS, ISE로 정의된 세 

가지 상황에 대하여 수율의 불확실성 수준과 고객 수

요의 변동 등 두 가지의 요소를 변화시키며 실험을 

수행하였다. 시뮬레이션 실험에서 사용한 수율의 불

확실성 수준을 <표 1>에 제시하였다. 수율의 불확실

성 수준은 동일한 평균에 대하여 수율의 상한과 하

한값에 따라서 다섯 단계로 구분하였다. 모든 경우

에 대하여 수율은 평균이 0.6이고 표준편차가 0.2인 

정규분포를 이용하여 생성하였다. 따라서 실제 수

율의 표준편차는 수율의 상한과 하한값에 따라서 결

정이 된다. 수율 정보의 오류 수준 또한 상하한 값

에 따라서 다섯 단계로 구성하였다. 수율정보의 오

류는 평균이 0이고 표준편차가 0.05인 정규분포를 

이용하여 생성하였다. 고객의 수요는 평균이 100인 
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[그림 3] 수율의 불확실성과 정보공유의 효과

정규분포를 가정하였으며, 표준편차를 0에서 30까지 

5단위로 변화시키며 수요의 변동에 따른 영향을 분

석하였다. 주문량 결정을 위한 휴리스틱은 수요, 수

율, 그리고 수율 정보의 오류를 나타내는 세 개의 확

률변수가 관련되어 있는데 모형의 단순화와 계산의 

편의성을 위하여 모두 정규분포를 가정하도록 한

다. 평균수율과 평균수요는 Choi et al.[3]의 실험 자

료를 참조하여 사용하였다.

단위 재고유지비용과 미납주문 비용의 비율, 즉 

p/h는 주문 발주량 결정에 필요한 안전재고 수준 S

를 결정하는데 매우 중요한 요소이다. Choi et al.[3]

의 연구에 의하면 p/h 비율이 5보다 큰 경우에는 

p/h 비율의 변화가 총 비용의 변화에 영향이 거의 없

는 것으로 제시되었다. 따라서 p/h 비율은 5로 결정

하여, 재고유지비용보다 미납주문비용에 더 큰 비

중을 두었다. 총 기대비용을 계산하기 위하여 단위 

주문비용과 단위 재고유지비용은 임의로 각각 2와 

5로 결정하였다.

5. 실험 결과 및 분석 

5.1 수율정보 공유에 의한 고객의 비용 변화

수율정보공유의 기대효과와 공유정보의 오류에 의

한 영향을 평가하기 위하여 NIS 유형을 기준으로 

하여 PIS와 ISE 유형을 적용했을 때의 비용차(cost 

gap)를 평가척도로 활용하였다. 

Cost GAP(%) =

 Cost of NIS Model 
   -Cost of PIS or ISE Model

Cost of NIS Model

정보공유의 효과를 분석하기 위하여 NIS 유형의 

공급자와 PIS 유형의 공급자를 비교 평가하였다. 1, 

3, 5세 단계의 NIS 유형의 수율 불확실성과 다섯 

단계의 PIS 유형의 수율 불확실성 등 총 15개의 시

나리오에 대하여 실험을 수행하였다. [그림 3]은 수

율의 불확실성과 정보공유의 기대효과에 대한 실험

결과를 보여준다.

 [그림 3]의 실험 결과에 의하면 모든 값이 양의 

값을 갖는데 이는 수율정보를 공유함으로써 고객의 

총 기대비용을 감소시킬 수 있음을 의미한다. 수율 

정보를 공유하는 경우 수율의 변동 수준이 증가할

수록 비용개선의 정도는 감소하였지만 큰 차이를 

보이지는 않았다. 하지만 수율 정보를 공유하지 않

는 경우, 즉 NIS 유형의 변동 수준이 증가할수록 

비용개선 효과가 증가하였다. 예를 들어, PIS의 변

동 수준이 1일 때 NIS의 변동수준이 1에서 5로 증
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[그림 4] 정보오류의 영향

가하는 경우 비용차이는 약 5%에서 25% 이상으로 

증가한다. 수율의 변동 범위가 크지 않고 안정적인 

경우 수율 정보를 공유하지 않더라도 수율 정보를 

공유하는 경우와 비용의 차이는 크지 않았다. 결국 

수율이 큰 범위에서 변동하더라도 수율 정보가 가용

한 경우 고객의 비용을 감소시킬 수 있음을 의미한다.

[그림 4]는 수율정보를 공유하되 정보에 오류가 

있는 경우 정보오류의 영향을 보여준다. 시뮬레이션 

실험 결과를 보면 공급자가 제공하는 수율정보와 실

제 수율과의 차이가 증가할수록, 즉 수율정보의 오류 

수준이 증가할수록 정보공유를 통한 비용개선의 효

과가 떨어지는 것을 알 수 있다. 수율의 변동 수준을 

2와 4로 변경시켰을 때 비용의 개선정도는 거의 유

사한 수준으로 변화하였다. 이는 정보 오류의 영향

이 수율의 불확실성 수준과 관계없이 유사하게 발

생하는 것을 의미한다.

5.2 비용구조 분석

앞서 공급자가 수율 정보를 공유하는 경우 고객

은 비용을 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 이번 장

에서는 고객의 구매비용, 재고유지비용, 미납주문비

용 등의 각 비용 요소를 분석하여 수율 정보의 공

유효과가 어느 요소에서 이루어지는 가를 살펴보도

록 한다.

[그림 5]는 수율정보를 공유하는 경우와 공유하지 

않는 경우에 대하여 수율의 변동 수준에 따른 비용 

변화를 제시한다. 정보를 공유하는 경우에는 수율의 

변동 수준과 관계없이 모든 비용 요소가 일정 수준

을 유지하였다. 정보를 공유하지 않는 경우를 보면 

구매비용은 모든 경우에 있어 일정 수준에서 변화

하지 않았다. 반면에 재고비용과 미납주문비용은 

수율의 변동성이 증가할수록 증가하는데, 이는 정

보 공유에 의한 비용개선의 동인(driver)이 재고와 

미납주문의 감소에 의한 것임을 나타낸다. 

5.3 수율정보 공유에 의한 공급자의 비용 변화

시뮬레이션 실험결과 확인한 흥미로운 점은 공급

자가 수율정보를 제공하는 경우 고객으로부터 받는 

평균 주문량과 주문의 변동성이 수율정보를 제공하

지 않는 경우와 비교하여 증가한다는 것이다. 예를 

들어, 수율의 변동 수준이 3인 경우에 공급자가 수

율정보를 제공하지 않는 NIS 유형의 경우 고객 주

문량 의 평균과 표준편차가 각각 167.32와 40.46

인 것과 비교하여 수율정보를 제공하는 PIS 유형의 

경우에는 평균과 표준편차가 173.17과 43.20으로 증

가하였다. 공급자가 Newsvendor 비율이 5인 News-
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(a) 정보를 공유하지 않는 경우(NIS) (b) 정보를 공유하는 경우(PIS)

[그림 5] 비용구조의 분석

(a) 공급자의 안전재고 (b) 공급자비용 증가와 고객비용 감소

[그림 6] 수율정보 공유에 의한 공급자의 비용 분석

vendor 모형을 이용하여 안전재고 수준을 결정한다

고 가정하면 이와 같은 고객 주문의 변화는 공급자

의 안전재고 수준을 증가시킨다. 결국 공급자의 수

율정보 공유는 고객의 비용을 감소시키지만 공급자 

입자에서는 비용을 증가시키는 요인으로 작용한다.

[그림 6]은 정보를 공유하는 경우 기대되는 고객

의 비용감소와 공급자의 안전재고 비용증가를 수율

의 변동 수준에 따라 비교한 결과이다. 수율 정보를 

제공하는 경우 공급자 측면에서 안전재고의 증가이

외에 부가적인 비용을 고려할 수 있지만 본 연구에

서는 안전재고와 관련한 비용만을 고려하였다. 결

과를 보면 수율의 변동수준이 증가할수록 공급자의 

안전재고 수준은 급격히 증가하는 것을 알 수 있는

데([그림 6](a)), 수율의 변동수준이 1～4인 경우 공

급자의 비용증가가 고객의 비용감소에 비하여 크지 

않았다([그림 6](b)). 고객비용의 감소를 공급자의 경

쟁력으로 고려한다면 이 경우 수율정보를 제공하는 

것이 공급자 측면에서는 적은비용으로 경쟁력을 향

상시키는 방안이 될 수 있음을 의미한다. 하지만 수

율의 변동수준이 큰 경우에는 공급자의 안전재고비

용이 급격히 증가하므로 경쟁력 향상(즉, 고객의 비

용감소)을 위하여 매우 큰 비용이 요구됨을 의미하

며, 수율정보 공유는 적절한 방안이 아님을 알 수 

있다. 하지만 [그림 6](b)에서 안전재고비용의 증가

는 단위재고유지비용에 영향을 받음은 명확한 사실

이며, 따라서 단위재고유지비용이 매우 작다면 언

제나 고객의 비용감소 효과가 더 커지는 결과를 기

대할 수 있다. 



72 민 대 기

<표 2> 수요변동에 따른 효과：수율의 변동수준 = 3, 정보의 오류수준 = 3

수요의
표준
편차

고객 비용 공급자 안전재고

NIS
(1)

PIS
(2)

비용차(3)
(1)-(2)

개선도
NIS
(4)

PIS
(5)

재고차
(4)-(5)

비용차(6)

0 308.86 200.00 108.86 35.25 195.82 203.2 7.38 36.9

5 310.42 226.25 84.17 27.11 196.75 203.55 6.80 34.00

10 319.2 253.26 65.94 20.66 196.94 203.48 6.54 32.7

15 336.56 282.3 54.26 16.12 200.91 207.12 6.21 31.05

20 353.31 308.53 44.78 12.67 206.52 212.44 5.92 29.60

25 393.59 358.24 35.35 8.98 214.53 220.47 5.94 29.70

30 440.92 416.28 24.64 5.59 226.68 232.69 6.01 30.05

5.4 수요 변동의 영향

앞서 시뮬레이션 실험결과에서 고객은 수율정보

를 공급자가 공유하는 경우 비용을 낮출수 있음을 

제시하였다. 이번 장에서는 고객이 경험하는 수요

의 변동에 의한 영향을 분석하기 위하여 수요분포

의 표준편차를 변화시키며 시뮬레이션 실험을 수행

하였다. 일반적으로 채찍효과에 의하여 수요 변동

성이 증가하는 경우 고객의 주문 변동성과 공급자

의 안전재고 수준이 증가할 것을 예상하였다. 따라

서 수요의 표준편차가 증가하면 PIS 또는 NIS 유

형의 공급자와 관계없이 전반적으로 고객의 비용과 

공급자의 비용이 증가하게 된다(<표 2>). 하지만 

수요의 변동이 더 큰 환경에서 정보 공유의 효과가 

클 것이라는 예상과 다르게 수요분포의 표준편차가 

증가할수록 수율 정보공유에 의한 개선효과가 감소

하는 결과를 확인하였다. <표 2>의 결과를 보면 수

율정보공유를 하는 PIS 유형의 비용이 수율정보를 

공유하지 않는 NIS 유형에 비하여 빠르게 증가하는 

것을 알 수 있다.

공급자의 안전재고 비용은 수요의 표준편차가 증

가하는 경우 지속적으로 상승하였는데, 이는 고객

의 주문 변동성이 수요 변동성에 의하여 증가하는 

결과에 기인한다. 하지만 NIS와 PIS 두 공급자 유

형에서 안전재고 수준의 증가는 크지 않으며 NIS 

유형과 비교한 PIS 유형의 안전재고 또한 제한적으

로 증가하였다. 전반적으로 수요의 표준편차가 낮

은 경우에는 수율 정보를 공유함으로써 기대하는 

고객의 비용감소가 공급자의 안전재고 증가보다 크

지만 수요의 표준편차가 증가할수록 비용의 차이

(즉, (3)과 (6)의 차이)는 감소함을 알 수 있다. 수요

의 변동성이 충분히 큰 경우에는 공급자의 안전재

고 비용 증가 수준 (6)이 고객의 비용감소 (3)보다 

커지게 된다.

5.5 실험결과의 해석

시뮬레이션 실험결과는 공급자를 선정하는 고객의 

입장에서 또는 반대로 경쟁력 제고가 요구되는 공

급자의 측면에서 몇 가지 중요한 결과를 제시한다. 

첫째, 고객은 언제나 수율 정보를 공유하는 공급자

를 선택하는 것이 바람직하다. 수율 정보를 공유하지 

않는 NIS 유형 공급자의 수율이 어느 정도 불확실

성을 내포하고 있다면, 비록 수율의 변동성이 크더라

도 정보를 공유하는 PIS/ISE 유형의 공급자를 선택

하는 것이 고객의 비용을 절감한다.

둘째, 공급자는 경쟁력 제고를 목적으로 두 가지 

접근 방법을 고려할 수 있다. 우선 공급자 내부적인 

측면에서 수율정보공유와 관계없이 수율의 변동을 

감소시킴으로써 고객의 비용을 절감시킬 수 있다. 

공급자와 고객의 관계 측면에서 살펴보면 내부 개

선을 통한 안정적인 수율제공과 관계없이 단순히 

수율 정보를 고객에게 제공함으로써 경쟁력을 향상

시킬 수 있다. 공급자는 수율의 변동성을 감소시키
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는 것이 어려운 경우 정보의 오류를 최대한 줄이고 

정확한 정보를 공유하기 위하여 노력해야 한다.

마지막으로 수율정보 제공과 관련한 공급자의 의

사결정은 공급자의 비용증가와 고객의 비용감소를 

비교하여 이루어져야 한다. 수율정보의 공유는 공

급자의 재고비용을 증가시키지만 수율의 변동 수준

이 낮고 고객 주문의 변동이 적다면 공급자의 비용 

상승은 제한적이다. 따라서 이 경우 고객비용 감소

가 공급자의 경쟁력을 향상시킨다면 수율정보를 제

공하는 것이 바람직할 것이다. 하지만 수율의 변동

성과 하위 공급사슬의 수요 변동성이 큰 경우라면 

수율 정보 제공에 의한 공급자의 비용이 큰 폭으로 

상승하게 된다. 결론적으로 공급자는 경쟁력 향상

을 목적으로 수율 정보제공을 고려할 수 있으나 하

위 공급사슬의 수요변화를 파악하고 내부에서 수율

의 변동성을 낮추기 위한 노력을 해야 한다.

6. 결  론 

본 논문은 수율 불확실성을 고려한 다기간 정기

발주 모형에서 수율정보의 공유 효과에 대한 분석

을 수행하였다. 일반적으로 수요 불확실성을 고려한 

다시간 정기발주 모형은 다기간 스토케스틱 동적계

획법으로 표현이 가능하지만 최적해를 구하는 것은 

거의 불가능한 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 

Bollapragada and Morton[1]에서 제시한 NHL-1 

휴리스틱을 수율 정보를 공유하는 모델로 확장하여, 

공유정보가 정확한 경우와 일부 오류가 존재하는 

경우에 대한 휴리스틱 모형을 제시하였다. 제시된 

휴리스틱 모형을 기반으로 시뮬레이션 실험을 수행

하여 정보 공유의 효과와 정보 오류의 영향에 대하

여 분석하였다. 실험 결과 수율 정보 공유는 수율 

정보가 공유되지 않는 상황과 비교하여 비용 절감

에 큰 효과가 있음을 제시하였다. 하지만 수율 정보 

공유의 효과는 수율의 변동성과 정보 오류에 의하

여 제한적이다.

실험결과에 따라 수율 불확실성이 존재하는 환경

에서 공급자 선정시 수율 정보 공유는 매우 중요한 

고려대상이 됨을 알 수 있다. 일반적으로 수율정보

를 제공하는 공급자를 선택하는 것이 바람직하지만 

정보의 오류가 큰 경우는 제공된 수율정보 보다 수

율 분포에 기반한 주문발주가 더 효과적이다. 공급

자 또한 수율의 변동성과 제공하는 수율 정보의 오

류를 감소시키려는 노력이 필요하다. 수율의 변동

성에도 불구하고 정보의 오류가 작은 경우에는 수

율 정보를 고객에게 제공함으로써 공급자의 경쟁력

을 제고할 수 있다. 하지만 수율의 변동성이 크고 

하위흐름 공급사슬의 수요 변동성이 큰 경우 수율 

정보의 공유는 고객의 비용감소 보다 더 큰 규모의 

공급자 비용을 발생시키는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구는 몇 가지 방향에서 향후 확장을 고려할 

수 있다. 우선 본 논문에서는 수요와 수율의 분포로 

정규분포를 가정하였다. 일반적으로 수요의 경우 

포아송 분포를 가정하는 것이 일반적이지만 안전재

고 S를 계산함에 있어 수율 분포와의 합(convolu-

tion)과 역함수를 계산하는 것은 매우 어려운 과정이 

된다. 하지만 다양한 환경에서 제시된 휴리스틱이 

적절하게 적용가능한지를 평가하기 위해서는 보다 

다양한 분포에 대한 고려가 요구된다. 수요와 수율 

분포의 형태에 더하여, 단위 재고유지비용과 미납주

문비용의 비율, 평균 수율, 평균수요 등의 주문 발주

량에 영향을 주는 요소에 대한 감도분석이 요구된다.

본 논문에서는 한 개의 공급자와 한 개의 고객으

로 구성된 단순한 직렬 공급사슬을 고려하였다. 향

후 두개 이상의 공급자로 구성된 환경에 대한 연구

로 확장을 고려할 수 있다. 공급자가 두개 이상인 

경우 수율의 불확실성에 의한 위험(risk)을 감소시

키는 것으로 알려져 있다. 이와 같이 공급자가 두개 

이상인 경우 수율 정보의 공유의 효과는 단일 공급

자 환경과는 다를 것으로 예상된다.
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