
http://dx.doi.org/10.7737/KMSR.2012.29.3.121

불확실한 수요를 갖는 주문 조립 환경에서의 

부품 조달 계획에 관한 연구*

이근철**․김정욱***․†홍정만***

Component Procurement Planning with Demand Uncertainty 

Under Assemble-to-Order Environments

Geun-Cheol Lee**․Jung-Ug Kim***․
†
Jung Man Hong***

Abstract 

In this study, we consider a component procurement planning problem where the procurement amounts of compo-

nents are determined under assemble-to-order systems with demand uncertainty. In the problem, procurement 

amount of each component is decided before the demands of finished products are known and after the demands 

are identified the assembly amounts of the finished products are decided. In this study, the objective function of 

the problem is minimizing the total costs which are composed of purchase and inventory costs of the components 

and the backorder costs of the finished products. We assume that the uncertain demand information is given as 

multiple scenarios of the demands, and we propose procurement planning methods based on stochastic models which 

considering the multiple demand scenarios. To evaluate the performances of the proposed methods, computational 

experiments were carried out on the proposed methods as well as benchmarks including a method based on determin-

istic mathematical model and a heuristic. From the results of the computational tests, the superiorities of the proposed 

methods were shown.
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1. 서  론

본 연구에서는 주문 조립(assemble-to-order, ATO) 

시스템에서 동적으로 발생하는 완제품의 수요에 대

응하여 부품 조달 계획을 수립하는 방안을 제안하

고자 한다. ATO 시스템은 고객의 수요에 빠르게 

대응할 수 있는 make-to-stock(MTS) 시스템의 장

점과 다양한 수요에 대응할 수 있는 make-to-order 

(MTO) 시스템의 장점을 동시에 갖고 있다는 점에

서 많은 관심을 받아왔다[5]. 일반적으로 ATO 시

스템에는 복수의 완제품 종류와 복수의 부품 종류

가 존재한다. 하나의 완제품 종류는 여러 부품 종

류를 필요로 하고, 하나의 부품 종류도 여러 완제

품 종류에 사용될 수 있다. ATO 시스템의 특징은 수

요가 완제품에 대해서 발생하지만 완제품의 재고는 

존재하지 않고, 부품의 재고만 존재한다는 것이다

[22]. 즉 완제품의 수요가 발생하는 경우, 빠른 시간 

안에 완제품을 조립 완성하여 수요를 충족시킬 수 

있기 때문에 완제품의 재고는 필요치 않으며, 완제

품의 조립을 위해서 미리 부품이 조달되어 있어야 

하기 때문에 부품의 재고가 요구된다. 따라서 ATO 

시스템에서 적절한 수요 대응을 위해서는 완제품

보다는 부품에 대한 조달 계획 및 재고 관리가 매

우 중요하다고 볼 수 있다.

ATO 시스템에서 부품의 재고 정책에 대한 연구

는 1990년대부터 꾸준히 수행되고 있는데, ATO 시

스템에서 고려되는 부품은 공급망(supply chain) 상

에서 인접한 복수의 공급자에게서 조달받는 것이 

일반적이기 때문에 공급망 관리 연구와도 깊은 연

관이 있다[16]. 초창기 ATO 시스템에서의 재고 정

책에 대한 연구에서는 단순한 시스템 상황을 대기

행렬로 모형화하여 부품의 적정 재고수준을 결정하

는 방안을 제시하고 있다[15, 20]. 이후 연구에서는 

고객 서비스 수준을 최대화 하면서 재고비용을 최

소화할 수 있는 최적 재고 수준을 결정하는 모형을 

제시하거나[21], 완제품과 부품의 가격이 리드타임

에 따라 달라지는 상황에서의 최적 제조 및 재고 

정책을 제시하는[11, 17] 연구 등이 있는데, 대부분 

완제품의 종류가 하나인 상황만을 고려하고 있다. 

최근 들어서는 복수 완제품, 복수 부품, 복수 기간을 

고려한 ATO 시스템에서의 부품별 재고 수준 결정 

방안을 제시한 연구가 늘어나고 있다[10, 18]. 위에 

소개된 연구들은 부품의 적정 재고 수준을 결정하

는 기준재고정책(base stock policy)을 기본으로 한

다는 측면에서 본 연구에서 고려하는 부품 조달 계

획과는 차이를 갖고 있다.

ATO 시스템이 존재하는 가장 대표적인 곳으로 

PC 산업을 들 수 있고, 관련된 부품 조달 계획 연

구들도 적지 않게 찾아볼 수 있다. IBM 사례와 같

이 서비스 요구 수준을 만족하면서 재고 비용을 최

소화하는 부품별 재발주점을 결정하는 방안[13], 또

는 ATO 환경하에서 PC 제조회사의 부품 조달 계

획과 관련된 의사결정을 수리 모형화하는 최적화 

방안 등이 적용되었다[6, 14]. 본 연구는 주어진 계

획기간에 대해 부품별 조달량을 결정한다는 측면

에서 기존 연구에서 다루었던 의사결정과 동일하

지만, 완제품의 예측 수요가 주어졌던 기존 연구와

는 달리 완제품의 수요가 불확실한 상황을 고려하

고 있다는 점에서 차이점을 갖고 있다.

본 연구에서 고려하는 부품 조달 계획 문제는, 완

제품의 수요를 모르는 상황에서 부품의 조달량이 결

정되어야 하고 수요가 확정된 후 완제품의 조립량

이 결정되어야 한다는 측면에서, 2단계 추계적 수

리모형의 적용이 적합한 구조를 갖고 있다. 해당 

모형의 변수는, 수요 시나리오에 상관없이 변하지 않

는 단계 1의 변수와 발현된 수요 시나리오마다 달

라지는 단계 2의 시나리오 변수로 구성된다. 추계

적 계획(stochastic programming)에 관한 기본적

인 이론 및 내용은 이미 교과서 형식으로 잘 정리

되어 되어 있을 정도로 성숙되어 있는데 반해[12, 

19], 국내에서는 실제 응용 사례를 찾는 것이 쉽지 

않다. 주로 수자원공학 분야에 활용된 연구들이 있

고[1, 7, 8], Newsboy 문제와 같은 기본적인 재고

모형에 적용된 경우 등이 있다[3, 4, 9]. 이에 반해 

국외에서는 추계적 계획의 적용사례를 어렵지 않
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게 찾아볼 수 있으며, 특히 근래에 들어서는 컴퓨

터 계산력 향상과 최적화 솔루션의 성능 개선으로 

문제 사이즈가 클 수 밖에 없는 추계적 수리 모형의 

해결이 점차 용이해지면서 그 응용범위가 증가하

고 있다[2].

본 연구에서는 그 동안 국내에서 많이 사용되지 

않았던 추계적 계획법을 부품 조달 계획 문제에 적

용하여 불확실한 수요 하에서 강건한 해를 찾는데 

추계적 계획의 유용성을 확인하고자 한다. 본 연구

에서 고려하는 문제는 부품 조달 계획을 수행하는 

현업에서는 필요로 하지만, 관련 기존 연구가 부족

하고, 특히 불확실한 수요를 고려하고 있다는 점과 

추계적 수리모형을 적용한다는 점에서 기존 연구

가 다루지 않은 문제와 접근방법을 다룬다고 할 수 

있다. 본 연구에서는 불확실한 수요를 시나리오로 

표현하는데, 전체 시나리오 정보를 이용하여 부품 

조달 계획을 수립하는 통합적 방법과 축약 시나리

오 정보를 이용하는 하이브리드 방법, 이렇게 두 

가지 종류의 추계적 계획에 기반한 방법을 제안하

고자 한다. 본 논문의 나머지 내용은 다음과 같이 

구성되어 있다. 다음 장에서는 본 연구에서 고려하

고 있는 부품 조달 계획 문제에 대해 상세히 설명

하고, 제 3장에서는 고려하는 문제를 해결하기 위

해 제안된 모형 및 기존 연구에 기반한 벤치마킹 

방법 등을 소개한다. 제안 방법의 성능을 평가하기 

위해서 수행된 계산 실험의 결과가 제 4장에 정리

되고, 마지막 장에 결언과 추후 연구 방향이 소개

된다.

2. 부품 조달 계획 

본 연구에서 고려하는 부품 조달 계획이란 주어

진 계획기간 동안에 완제품 조립을 위한 부품별 조

달량을 결정하는 것을 말한다. 이러한 부품 조달 

계획을 수립하기 위해서는 ATO 시스템에서 완제

품과 부품의 관계, 동적 수요의 특성 등과 같은 정

보와 부품 조달 계획 문제의 목적함수 및 결정변수

를 명확히 이해할 필요가 있다. 

2.1 완제품과 부품

본 연구에서는 조달된 부품을 조립하여 제품을 

완성하는 조립 생산 시스템을 고려하는데, 조립 생

산 시스템 중에서 PC 조립과 같이 일단 부품이 준

비되면 완제품의 조립은 상대적으로 빠른 시간 안에 

수행되는 조립 생산 시스템을 대상으로 한다. 이러

한 조립 생산 시스템에서는 완제품의 생산계획보

다는 완제품을 조립하는데 필요한 부품을 적시에 

조달하는 문제가 더 중요한 문제로 인식된다[10]. 

예를 들어 휴대폰의 경우, 통신칩, 메모리, LCD 등 

주요 부품을 조달하는 데는 8～12주의 리드타임이 

소요되지만, 필요한 부품이 모두 준비되어 있을 때 

1주 정도면 휴대폰 조립을 완성하여 전 세계 판매

처 및 통신사에 공급할 수 있다. 따라서 상대적으

로 많은 시간을 필요로 하는 부품 조달과 관련된 의

사결정이 완제품 조립에 관련된 그것 보다는 더 중

요한 것으로 인식된다.

조립 생산 시스템에서는 같은 종류의 부품이 여

러 종류의 완제품에 사용될 수 있다. 예를 들어, PC 

조립에서 두 가지 완제품이 메모리는 동일한 1GB 

RAM 부품을 사용하더라도 다른 크기의 하드디스

크 부품을 사용한다면, 서로 다른 종류의 완제품으

로 본다. 따라서, 몇 가지 주요 부품의 조합으로부

터 꽤 많은 완제품 종류가 나타날 수 있다. 완제품

별로 해당 제품의 조립에 필요한 부품의 정보, 즉 

자재명세서 정보는 부품 조달 계획 수립 전에 미리 

주어져 있다. 

2.2 완제품 수요 시나리오

앞서 언급되었듯이 부품 조달에 대한 리드타임

은 완제품 조립보다 훨씬 더 길기 때문에, 부품 조

달 계획은 완제품 수요가 알려지기 전에 결정되는 

경우가 많다. 부품 조달 계획 수립 시 완제품 수요

는 모르지만, 이러한 불확실한 수요를 모형화하기 

위하여 완제품 수요에 대한 복수의 시나리오가 주

어졌다고 가정한다. 완제품별 복수의 수요 시나리
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수요 시나리오

시나리오 정보를

포함한 계획 수립

통합적 방법

부품 조달 계획

수요 시나리오

수요 예측

순차적 방법

부품 조달 계획

예측 수요를

이용한 계획 수립

수요 시나리오

하이브리드 방법

부품 조달 계획

축약 시나리오 정보를
포함한 계획 수립

축약수요시나리오

수요 시나리오 축약

<그림 1> 부품 조달 계획 수립의 세 가지 방법

오 중 해당 완제품의 참 수요를 갖고 있는 시나리

오가 하나 존재하고, 부품 조달 계획 수립 후에 해

당 시나리오가 참 수요로 발현된다고 가정한다. 수

요 시나리오의 자세한 생성 방법은 제 4장에 설명

되어 있다. 시나리오별로 완제품의 수요가 주어지

면, 부품별 수요는 해당 부품이 사용되는 완제품의 

수요로부터 산술적으로 계산되어 얻어질 수 있다. 

그리고, 일반적으로 공급업체로부터 단위 기간 동

안 조달할 수 있는 부품의 양에는 상한치와 하한치

가 존재하기 때문에 이러한 제약사항과 부품별 수

요를 고려하여 조달량을 결정해야 한다. 

2.3 부품 조달 계획 문제의 결정사항 및 목적 

함수

본 연구에서는 부품의 조달량이 주요 결정변수

이지만, 추가적으로 완제품의 조립량, 완제품의 품

절량, 부품의 재고량 등이 결정된다. 하지만, 조달

량을 제외한 조립량, 품절량, 재고량은 완제품의 

수요가 알려진 후에 정확히 구해질 수 있다. 수요

를 알기 전에 부품의 조달량을 결정하고, 수요가 

알려지면 그에 따라 적정하게 완제품의 조립량을 

결정한다. 완제품의 조립량이 결정되면, 완제품의 

품절량과 부품의 재고량은 산술적으로 계산되어 

얻어질 수 있다.

본 연구에서 고려하는 부품 조달 계획 문제에서

는 부품 조달 계획 수립에 따른 총 비용을 최소화하

는 것을 목적함수로 삼는다. 총 비용에는 재고 비

용, 품절 비용, 그리고 구매 비용이 포함된다. 먼저, 

구매 비용은 부품 구매에 소요되는 비용으로 부품

의 조달량과 단위 구매 비용으로부터 구할 수 있

다. 재고 비용은 부품이 필요량보다 많이 조달되어 

다음 기간으로 이월될 때 초과되는 양에 대해 발생

되는 비용이다. 완제품은 수요에 맞추어 조립이 되

기 때문에 재고는 발생하지 않는다고 가정한다. 대

신, 완제품을 조립하는데 필요한 부품이 부족하여 

수요를 만족시키지 못하는 경우에는 품절이 발생

한다. 정리하면, 총 비용은 부품의 구매 비용과 재

고 비용, 그리고 완제품의 품절 비용으로 구성되어 

있고, 본 연구에서는 이와 같은 총 비용을 최소로 

하는 부품 조달 계획의 수립을 목표로 한다. 

3. 부품 조달 계획 수립

불확실한 수요에 대한 정보가 시나리오 형태로 

주어졌을 때, 부품 조달 계획을 수립하는 방법은 

크게 세 가지로 구분될 수 있다. 첫 번째는 전체 시

나리오 정보를 계획 수립 절차에 포함시켜 계획을 

수립하는 통합적 방법이고, 두 번째는 시나리오 정

보로부터 수요를 예측한 후에 예측된 수요를 이용
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하여 계획을 수립하는 순차적 방법이다. 마지막으

로는 앞선 두 방법의 중간 형태로 축약된 시나리오 

정보를 이용하여 계획을 수립하는 하이브리드 방

법이 있다. <그림 1>은 세 가지 방법의 차이를 간

략히 도식화하여 표현하고 있다. 

통합적 방법이 더 큰 해 공간(solution space)을 

고려하고 있기 때문에 더 좋은 해를 찾을 가능성이 

높다고 예상되지만, 해 공간이 큰 만큼 최적해를 찾

는데 많은 시간이 소요될 수 있다. 반면에 순차적 방

법은 통합적 방법에 비해 훨씬 작은 해 공간을 고

려하기 때문에 빠른 시간 안에 해를 구할 수 있는 

장점을 갖고 있다. 하이브리드 방법은 좋은 성능이 

예상되는 통합적 방법의 장점과 해를 빠르게 구해

주는 순차적 방법의 장점을 동시에 취할 수 있는 방

안으로 볼 수 있다. 기존 연구들이 수요를 예측한 후, 

확정적인 상황에서 부품 조달 계획을 수립하는 순차

적 방법을 주로 사용한 것에 반해, 본 연구에서는 

수요의 불확실한 상황을 반영하기 위해 부품 조달 계

획 시 (축약) 시나리오 정보를 포함하는 통합적 방법

과 하이브리드 방법을 제안한다. 우선, 통합적 방법

에 대한 설명부터 진행한다.

3.1 통합적 방법

본 연구에서는 고려하는 부품 조달 계획 문제를 

해결하기 위하여 시나리오 정보를 포함하는 수리 

모형을 제안한다. 이 모형은 시나리오에 상관없이 

결정되는 변수와 시나리오에 따라 다른 값을 갖는 

시나리오 변수가 존재하는 전형적인 2단계 추계적 

계획(Two-stage Stochastic Programming) 모형으

로 볼 수 있다. 모형에서 사용되는 파라미터 및 변

수 등이 먼저 소개된다.

파라미터

T 계획 기간 집합

P 완제품 종류 집합 

M 부품 종류 집합

S 수요 시나리오 집합

 = 1, 만약 부품 m이 완제품 p의 조립에 필요

하다면; 그렇지 않다면 0 

 부품 m이 사용된 완제품의 집합, 즉 

    

 시나리오 s에서 완제품 p의 기간 t에서의 수

요량

 수요 시나리오 s의 발현 확률

 부품 m의 기간 t에서의 단위 구매 비용

 부품 m의 기간 t에서의 단위 재고 비용

 완제품 p의 기간 t에서의 단위 품절 비용

 부품 m의 단위 기간 동안의 조달량의 하한값

 부품 m의 단위 기간 동안의 조달량의 상한값

결정변수

 부품 m의 기간 t에서의 조달량

 = 1, 만약, 부품 m의 기간 t에서의 조달량이 

양수라면, 그렇지 않다면 0.

시나리오변수

 시나리오 s에서 부품 m의 기간 t에서의 기말 

재고량

 시나리오 s에서 완제품 p의 기간 t에서의 조

립량 

 시나리오 s에서 완제품 p의 기간 t에서의 품

절량

먼저, 부품 조달 계획의 기간 및 고려되는 완제

품, 부품, 그리고 수요 시나리오의 집합 정보가 주어

진다. 완제품과 부품간의 관계가 과 으로 표

현되고, 시나리오별 완제품의 수요가 로 표현

된다. 시나리오별 발현 확률은 미리 알려져 있다고 

가정한다. 부품별 구매 및 재고 비용과 조달량의 

최소/최대치, 그리고 완제품의 품절 비용도 파라미

터로 표시되어 데이터로 주어진다.

변수는 두 가지 종류로, 부품의 조달량에 관계된 

와 는 시나리오에 상관없는 결정 변수이고, 

부품의 재고량()과 완제품의 조립량() 및 
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품절량()은 시나리오에 따라 다른 값을 갖는 

시나리오 변수들이다. 위의 기호들을 이용하여 다

음과 같은 수리 모형을 만들 수 있다.

모형(SIP)

Min 

∈⋅∈ ∈  ∈

  +∈∈  (1)

s.t.       ∈  

for all s, t, m (2)

        for all s, t, p (3)

⋅ ≤            for all t, m (4)

⋅ ≥            for all t, m (5)

 ≥                  for all s, t, p (6)

 ≥                  for all s, t, p (7)

 ≥                   for all t, m (8)

 ≥                   for all s, t, m (9)

∈                for all t, m (10)

식 (1)에서 보듯이 목적함수는 총 기대 비용(ex-

pected cost)을 최소화하는 것이다. 총 기대 비용은 

완제품의 기대 품절 비용과 부품의 기대 재고 비용 

및 구매 비용으로 구성되어 있다. 식 (2)는 완제품의 

조립량을 초과하는 부품량은 다음 기간으로 이월

되는 것을 나타내고, 식 (3)은 완제품의 조립량을 초

과하는 수요량만큼은 품절되는 것을 나타낸다. 식 

(4)와 식 (5)로 인하여 부품별 조달량은 주어진 상

하한값에 제약을 받는다. 모든 변수는 비음이고, 

는 이진정수이다(6-10). 

제안되는 수리 모형은 주어진 시나리오 집합을 고

려한 부품 조달 계획 문제에 대해서는 최적해를 구

해 주지만, 참 수요가 주어졌을 때의 부품 조달 계

획 문제의 최적해를 구한다는 보장은 없다. 따라서 

위 모형을 이용해 수립된 부품 조달 계획의 최종적

인 성능 평가는 참 수요가 주어졌을 때 수행되어야 

한다. 본 연구에서 소개되는 모든 부품 조달 계획 방

법들의 최종적인 성능 평가 절차는 제 4.3절에 소개

되어 있다. 위의 수리 모형은 추계적 정수 계획(Sto-

chastic Integer Programming) 모형이라고 할 수 

있고, 본 연구에서는 줄여서 SIP 모형이라고 지칭

하겠다.

3.2 순차적 방법

본 연구에서는 통합적 방법에 대응하여 두 가지 

순차적 부품 조달 계획 방법을 벤치마킹 방법으로 

소개한다. 앞서 언급된 바와 같이 순차적 방법에서

는, 첫 번째 단계에서 수요 예측을 통해 예측 수요

를 구한 후, 두 번째 단계에서 확정된 예측 수요 정

보를 고려하여 부품 조달 계획을 수립한다.

두 가지 벤치마킹 방법에서는 다음과 같은 동일

한 방법으로 완제품별 각 기간의 수요를 예측한다. 

각 시나리오의 발현 확률과 시나리오별 해당 완제

품의 해당 기간의 수요량의 곱의 합으로부터 완제

품별 각 기간에 대한 예측 수요량을 구한다. 즉, 모

든 완제품 p와 기간 t에 대해서 예측 수요량, 

는 ∈⋅로부터 얻어진다.

3.2.1 수리모형을 이용한 방법 

첫 번째 벤치마킹 방법은 수리 모형을 이용한 방

법으로, 완제품의 수요가 확정적인 상황하에서 최

적의 부품 조달 계획을 수립하는 기존 연구의 방법

에 기반한다[6]. 본 연구에서는 CTO(Configure- 

To-Order) 시스템 하에 부품 조달 계획을 수립하

기 위한 기존 수리 모형을 ATO 시스템에 맞게 변

형하여 정리하였다. 추가적으로 사용되는 기호와 

확정적 수리 모형은 다음과 같다.

파라미터

 완제품 p의 기간 t에서의 예측 수요량

결정변수

 부품 m의 기간 t에서의 기말 재고량

 완제품 p의 기간 t에서의 조립량 

 완제품 p의 기간 t에서의 품절량
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모형(MIP)

Min ∈∈ 
     ∈∈     (11)

s.t.       ∈  for all t, m (12)

    
       for all t, p (13)

 ≥                     for all t, p (14)

 ≥                     for all t, p (15)

 ≥                     for all t, m (16)

(4), (5), (8), and (10)

앞서 소개된 추계적 모형(SIP)과는 다르게, 이 모

형에서는 모든 결정변수가 확정적 상황에서 동시에 

구해진다. 하지만 이 수리 모형 역시 주어진 예측 수

요에 대해서는 최적해를 구해 주지만, 참 수요가 주

어졌을 때의 부품 조달 계획 문제의 최적해를 구한

다는 보장은 없다. 위의 모형은 정수 변수가 포함된 

혼합 정수 계획(Mixed Integer Programming) 모형

으로 볼 수 있으며, 본 연구에서는 줄여서 MIP 모

형으로 지칭하겠다.

3.2.2 휴리스틱

본 연구에서는 현업에서 사용되고 있는 부품 조

달 방법을 휴리스틱으로 구현하여 두 번째 벤치마

킹 방법으로 사용한다. 벤치마킹 방법은 조립 생산 업

체 중 하나인 PC 회사의 실제 담당자와의 인터뷰를 

기초로 하여 기존 연구에서 만들어진 휴리스틱을 본 

연구의 문제에 알맞게 수정하여 사용한다. 벤치마

킹 방법에서는 부품 조달 시 품절이 없도록 부품 조

달 계획을 수립한다는 현업의 상황을 반영하여 품

절이 발생되지 않도록 모든 부품이 필요한 시기에 

조달되도록 계획이 수립된다. 앞서 소개된 첫 번째 

벤치마킹 방법과 마찬가지로 완제품의 수요는 예

측값을 사용하고, 수요 예측 방법도 동일하다. 예측 

수요가 주어졌을 때, 이 방법은 마지막 기간부터 첫 

기간까지 역으로 부품 조달량을 결정해 나가기 때

문에 BCPPM(Backward Component Procurement 

Planning Method)이라는 명칭을 사용한다[6]. 다음

은 BCPPM의 단계별 절차이다. 각 부품에 대해 아

래 절차를 적용한다.

• BCPPM 절차(m)

단계 0：부품의 예측 수요량()을 구한다, 즉 


∈
 . 초기 재고량()으로 첫 기

간부터 순서대로 모든 기간에 걸쳐, 예측 

수요량()을 차감해 가면서 수정 수요량 

()을 구한다.  .

단계 1：만약 t가 0이라면 종료한다. 그렇지 않으

면 단계 2로 간다.

단계 2：만약 가 보다 크면, 
  

 

  ,   ,   로 설정

하고 단계 1로 간다; 그렇지 않으면 단계 

3으로 간다.

단계 3：만약 가 보다 작으면,    , 

 로 설정하고 단계 1로 간다; 그렇

지 않으면 단계 4로 간다.

단계 4： 
 ,   로 설정하고 단계 1로 

간다.

3.3 하이브리드 방법

앞서 소개된 통합적 방법의 경우에는 고려하는 문

제의 최적해를 구할 수 있다는 장점이 있지만, 전

체 시나리오 정보를 이용하기 때문에 고려해야 할 

해 공간이 매우 증가하게 되어 문제 해결 시간이 

크게 증가하고 심지어 합리적인 시간 안에 해의 도

출이 불가능한 경우가 발생한다(제 4장 실험 결과 

참조). 따라서 통합적 방법이 제공하는 높은 해의 품

질을 최대한 유지하면서, 순차적 방법처럼 빠르게 해

를 도출할 수 있는 방법의 고안이 필요하다.

본 연구에서는 주어진 시나리오 정보를 압축하여 

적은 수의 시나리오 정보로 변환한 후 축약된 시나

리오 정보를 이용하여 통합적 방법에서 제시한 수

리모형을 이용하여 해를 구하는 방안을 제시한다. 

제안되는 방법은 통합적 방법과 순차적 방법의 특
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징을 모두 갖고 있다는 측면에서 하이브리드 방법

이라고 지칭하겠다. 하이브리드 방법을 적용하기 위

해서는 먼저 주어진 전체 수요 시나리오를 축약하

는 작업이 필요하다. 본 연구에서는 축약 수요 시나

리오의 개수(n)가 주어졌을 때,  개 만큼의 수

요 시나리오를 전체 시나리오 집합에서 임의로 선

택하여 해당 수요 시나리오들의 평균값으로 하나

의 축약 수요 시나리오를 생성한다. 해당 축약 시나

리오의 발현 확률도 선택된 시나리오들의 발현 확

률의 평균 값으로부터 얻어진다. 이와 같은 절차를 

반복하여 n개의 축약 수요 시나리오와 각각의 발

현 확률을 구할 수 있다. 

축약 수요 시나리오가 구해졌다면, 이후 절차는 

고려하는 시나리오의 개수만 다를 뿐 앞서의 SIP 모

형을 적용하는 것과 동일하다. 변경된 사항만 고려

하여 새롭게 사용되는 파라미터와 모형을 정리하

면 다음과 같다.

파라미터

 축약 수요 시나리오 집합

 축약 수요 시나리오 의 발현 확률

모형(SSIP)

Min ∈  ⋅∈ ∈   ∈ 

     +∈∈   (17)

s.t.       ∈  

    for all , t, m (18)

       for all 
, t, p (19)

 ≥                 for all 
, t, p (20)

 ≥                 for all 
, t, p (21)

 (4), (5), (8), (9), and (10)

SIP 모형과 마찬가지로 위의 모형은 주어진 축약 

시나리오 집합을 고려한 부품 조달 계획 문제에 대

해서는 최적해를 구해 주지만, 참 수요가 주어졌을 

때의 부품 조달 계획 문제의 최적해를 구한다는 보

장은 없다. 이 추계적 계획 모형은 표본 시나리오를 

이용하는 것과 유사하다는 측면에서 표본 추계적 정

수 계획(Sampling Stochastic Integer Programming) 

모형이라고 할 수 있으며[7], 본 연구에서는 줄여서 

SSIP 모형이라고 지칭하겠다.

4. 계산실험

본 연구에서는 하나의 통합적 방법과 두 개의 순

차적 방법, 그리고 하나의 하이브리드 방법간의 성

능을 비교 평가하기 위하여 다양한 종류의 문제를 

생성하고 계산실험을 수행하였다. 최적화 모형을 

이용한 방법은 Xpress-MP 7.3을 사용하였고, 휴리

스틱 방법은 C언어를 이용하여 개발하였다. 모든 실

험은 Pentium 3.41GHz CPU와 2GB RAM을 갖고 

있는 PC에서 수행되었다.

4.1 문제 생성

본 연구에서 소개된 부품 조립 계획 수립 방법들

을 실행하기 위해서는 주어진 파라미터들에 대한 데

이터가 필요하다. 실제 조립 생산 업체의 데이터는 

보안관계상 획득이 어려운 관계로, 현업 관계자와

의 인터뷰를 기초로 하여 실제 데이터와 유사한 데

이터를 생성하여 계산 실험에 이용하고자 한다.

본 연구에서는 조립 생산 업체의 대표 사례인 PC 

조립 회사의 부품 조달 관련 담당자를 통하여 근사 

문제를 생성하였다. 먼저, 계획기간은 16주로 지정

하였고, 주어진 수요 시나리오의 최대 개수는 문제

당 100개로 지정하였다. 완제품의 종류와 부품의 종

류는 비례 관계가 있는데, 본 연구에서는 부품 종류

가 15개, 24개, 30개일 때 완제품 종류가 각각 125

개, 512개, 1,000개를 갖는 세 가지 경우를 고려한다. 

완제품과 부품간의 관계인 자재명세서 정보는 각 완

제품 종류가 유일한 부품 조합을 갖도록 미리 만들

어져 있다. 그리고 부품 조달량의 상한값은 세 가지 문

제 크기에 따라 각각 5,000개, 12,000개, 18,000개로 

가정하고 하한값은 상한값의 10분의 1로 정한다.

이와 같은 사항을 바탕으로 다양한 문제 상황을 
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<표 1> 문제 생성을 위한 파라미터 데이터

파라미터 데이터 값(범위) 생성 근거

계획기간 16주 하이테크 제품 제조사들의 Global 공급계획기간은 3～4개월 수준

주요 부품 개수 15, 24, 30 Global 공급계획 수립 시 고려되는 Key Part는 20～30개 수준

완제품 종류 125, 512, 1,000 주요 부품 별 3～4개 씩의 조합으로 생성되는 최종 제품의 수

조달량의 상한값 5,000, 12,000, 18,000 가정

수요 시나리오 개수 100 가정

시나리오 발현 확률 1/100 가정

제품 생명 주기 26～52주 PC, 모바일 등 하이테크 제품의 수명 주기는 1년 이하

완제품 주별 수요량 0～700 가정(현업 인터뷰)

부품 구매 비용 10～20만원 판매가로부터 예측

부품 재고 비용 구매 비용의 5% 가정(시장 이자율 고려)

생성하기 위하여, 부품 조달 계획에서 필요로 하는 

완제품 수요 정보와 부품 재고 비용, 완제품 품절 비

용, 부품 구매 비용 등의 비용 정보 등을 적정하게 

생성한다. 본 연구에서 문제 생성과 관련하여 사용

되는 파라미터들의 데이터에 대하여 <표 1>에 간

략히 정리되어 있다. 추가적으로 수요 시나리오와 비

용 정보의 상세한 생성방법은 제 4.1.1절과 제 4.1.2

절에 소개된다. 

4.1.1 수요 시나리오 생성

수요 시나리오의 생성 단계는 두 단계로 나뉜다. 

첫 단계에서 씨앗 수요(seed demand)를 생성하고, 

두 번째 단계에서 씨앗 수요를 기준으로 하여 복수

의 수요 시나리오를 생성한다. 먼저, 씨앗 수요를 

일반적인 PC의 제품 생명 주기(product life cycle)

에 근거하여 생성하기 위하여, 특정 완제품 수요의 

수요 기간 범위, 수요 시작 시점, 주별 수요량 등에 

대한 값을 적절히 생성한다. ‘수요 기간 범위(ρ)’는 

수요가 발생되는 기간, 즉 완제품의 수명을 의미하

며 26주(6개월)에서 52주(12개월) 사이의 값을 갖

는다고 가정하여 D(26, 52)로부터 결정된다. 이때 

D(a, b)는 범위 [a, b]를 갖는 이산 균등 분포를 말

한다. ‘수요 시작 시점’은 수요가 시작되는 주를 의

미하여 D(1-ρ, T)로부터 구해진다. 계획기간 이전

부터 수요가 발생한 완제품도 계획기간 동안 수요

가 발생한다면 부품 조달 대상이 된다. 반면에 계

획 기간 이후에 수요가 발생한 완제품은 계획기간 

동안에는 수요가 발생하지 않기 때문에 부품 조달 

대상이 아니다. 마지막으로 각 완제품에 대해 앞서 

정해진 수요 기간 범위에 걸쳐 최저 0개에서 최고 

700개의 값을 갖는 ‘주별 수요량’을 생성한다. 수요 

기간에 걸친 수요 생성 형태는 일반적인 제품수명

주기 형태인 역 U자 형태이며, 구체적인 방법은 기

존연구[6]의 방법을 사용하였다.

위와 같이 특정 완제품에 대한 씨앗 수요가 생성

되면, 해당 씨앗 수요의 수요 기간 범위, 수요 시작 

시점, 주별 수요량에 변동을 주어 복수의 수요 시

나리오를 생성한다. 먼저, 수요 기간 범위와 수요 

시작 시점은 각각 ±10주와 ±2주사이의 값만큼 변

동이 발생할 수 있게 생성하였다. 주별 수요량에 대

해서는 씨앗 수요량에 대해서 미리 정해진 수요 변

동률(π)만큼 변화가 발생하도록 하였다. 즉 씨앗 수

요량에 대해서 ±(씨앗 수요량×π)사이의 값만큼 변

동이 발생할 수 있다. 본 연구에서는 시나리오 수요

의 변동률이 각각 10%, 20%, 그리고 30%의 세 가

지 경우에 대해 실험을 수행한다. 

본 실험에서는 문제마다 총 100개의 수요 시나리

오를 위에 설명된 방식으로 생성하고, 각 수요 시

나리오의 발현 확률은 모두 동일하다고 가정한다. 

따라서 수요 시나리오가 100개가 주어졌다면, 각 
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수요 시나리오가 실제 발현될 확률은 100분의 1씩

으로 가정한다.

4.1.2 비용 정보 생성

본 연구에서는 완제품의 품절 비용과 부품의 구

매 및 재고 비용으로 이루어진 총 비용을 최소화하

는 부품 조달 계획을 수립하고자 한다. 각 비용 정

보는 계획 수립 전에 주어진 값으로 다음과 같이 

생성한다. 먼저, 부품의 구매비용은 판매가로부터 

예측하여 생성하는데, 8～12주 마다 가격하락이 5% 

정도 발생한다고 가정한다. 재고 비용은 구매 비용

의 일정 비율로 정하는데, 본 연구에서는 구매 비

용의 5%를 해당 부품의 주당 재고 비용으로 가정

한다. 완제품의 품절 비용은 기본적으로 완제품에 

속한 모든 부품의 구매 비용 총합의 일정 비율로 

정한다. 본 연구에서는 품절이 발생한다면 판매 원

가(구매 비용의 총합)의 10% 정도 기대되는 수익

을 취할 수 없고 추가적으로 10%의 기회손실이 발

생한다는 측면에서 구매 비용 총합의 20%를 품절 

비용으로 가정한다.

4.2 부품조달계획 평가 

본 연구에서 고려하는 네 가지 방법은 참 수요를 

알기 전에 부품 조달 계획을 수립한다. 따라서 부

품 조달 계획의 성능은 참 수요가 알려진 후에 완

제품의 조립량이 최적으로 결정된 상태에서 평가

되어야 한다. 본 계산 실험에서는 수요 시나리오를 

생성할 때 사용하였던 씨앗 수요를 참 수요로 가정

한다. 부품 조달 계획이 구해진 후, 참 수요가 알려

졌을 때 해당 부품 조달 계획의 성능은 다음의 선

형 계획 모형으로부터 얻어질 수 있다.

파라미터

 완제품 p의 기간 t에서의 참 수요량

 부품 조달 계획으로부터 구해진 부품 m의 

기간 t에서의 조달량(소개된 네 가지 방법으

로부터 얻어진다)

모형(LP)

Min ∈∈ 
     ∈∈     (22)

s.t.      ∈  for all t, m (23)

             for all t, p (24)

 (14), (15), and (16)

4.3 실험결과

계산 실험은 문제 준비, 문제별 네 가지 방법론 적

용, 각 방법의 성능 평가 및 결과 정리의 순으로 진

행된다. 먼저 다음과 같은 조합의 실험 문제를 준비

한다. 실험 문제 조합은 완제품 및 부품 종류 수준 

세 가지{(15, 125), (24, 512), (30, 1000)}와 시나리

오 수요 변동률 수준 세 가지(10%, 20%, 30%), 그

리고 아홉 가지 조합당 10가지의 문제를 생성하여, 

총 90개의 문제 세트를 준비한다. 준비된 각 문제에 

대하여 SIP 모형과 SSIP 모형을 각각 적용하여 부

품별 조달량을 구한 후 LP 모형을 이용하여 부품별 

재고량, 완제품별 품절량, 그리고 목적함수 값인 총 

비용을 산출한다. 순차적 방법에서는 각 문제에 대

하여 먼저 수요 예측값을 먼저 구한 후에 MIP 모

형과 BCPPM 방법을 부품별 조달량을 얻는다. 해

당 부품 조달 계획에 대한 총 비용 값은 마찬가지

로 LP 모형을 이용하여 얻을 수 있다. 

<표 2>에는 전체 실험 결과가 정리되어 있다. 표

에는 세 가지 문제 크기에 대해 각 방법마다의 평균 

총 비용과 휴리스틱 대비 총 비용의 감소 비율을 보

여주고 있다. 먼저, 통합적 방법인 SIP 모형을 이용

한 방법은 가장 작은 문제 사이즈에 대해서만 해를 

구할 수 있었고, 나머지 (24, 512)와 (30, 1000)에 대

해서는 10,000초 이내에 해를 구할 수 없었다. 대신 

하이브리드 방법(SSIP)에서는 전체 시나리오를 10

분의 1수준으로 줄인 10개의 축약 수요 시나리오 정

보를 이용하여 해를 구하였고, 큰 사이즈의 문제에 대

해서도 해를 구할 수 있었다. 표에서 보듯이 전체적

으로 추계적 수리모형을 이용하고 있는 통합적 방

법과 하이브리드 방법이 총 비용 측면에서 확정적 
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<표 2> 전체 실험 결과

SIP SSIP(10**) MIP BCPPM

(부품종류, 
완제품종류)

(15, 125)
5,465,437

†
5,726,933 8,643,999 8,778,388

37.7%
‡

34.8% 1.5% 0.0%

(24, 512)
-* 22,291,177 31,347,764 31,497,364

29.2% 0.5% 0.0%

(30, 1000)
- 41,098,832 54,078,671 54,056,512

24.0% 0.0% 0.0%

주) †총 비용.
‡휴리스틱(BCPPM) 방법 대비 총 비용 감소율.
* 10,000초 이내에 해를 구하지 못함.
** 10개로 축약된 시나리오를 이용함.

상황을 고려하는 순차적 방법에 비하여 뛰어난 성

능을 보이고 있고, 특히 하이브리드 방법의 경우에 

통합적 방법과 성능측면에서 큰 차이가 없음에도 

불구하고 모든 문제 경우에 대해 해를 찾고 있다.

<표 3>에는 수요 변동율에 따른 각 방법의 실험

결과가 정리되어 있다. 통합적 방법의 경우 문제 사

이즈가 큰 경우에는 해를 구하지 못하였기 때문에 

각 수요 변동율마다 완전한 실험 결과를 얻을 수 

없어 비교에서 제외하였다. 표에서 보듯이 제안된 

하이브리드 방법(SSIP)이 수요 변동율에 상관없이 

기존 방법(BCPPM) 대비 평균적으로 25% 이상 개

선된 비용 결과를 보이고 있음을 확인할 수 있다. 

<표 3> 수요 변동율에 따른 실험 결과

SSIP(10) MIP BCPPM

수요 
변동율

10%
22,779,711† 30,347,943 30,406,882

25.1%‡ 0.2% 0.0%

20%
23,969,346 32,699,641 32,714,065

26.7% 0.0% 0.0%

30%
22,367,885 31,022,850 31,211,317

28.3% 0.6% 0.0%

주) 
†
 총 비용.

‡
 휴리스틱(BCPPM) 방법 대비 총 비용 감소율.

<표 4>에는 각 방법의 계산 수행 시간 결과가 정

리되어 있다. 계산 수행 시간은 각각의 방법을 사

용하여 부품의 조달량을 구하는 데까지 걸린 시간

을 의미하며, 초 단위로 정리되어 있다. 앞서 언급

되었듯이 SSIP 모형은 문제 사이즈가 큰 경우에는 

해를 구하지 못하는 경우가 발생하며, 가장 작은 문

제 사이즈에 대해서도 평균적으로 1시간(3,600초) 이

상의 수행 시간을 필요로 한다. 반면에 SSIP 모형

을 이용하는 경우에는 SIP보다 훨씬 더 적은 시간

이 소요되는 것을 확인할 수 있다. 다만, 문제 사이

즈가 커짐에 따라 마찬가지로 수행시간이 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 순차적인 방법의 경우에

는 문제 크기에 상관없이 평균적으로 1초 내외의 

계산시간이면 해를 구할 수 있었다. 

<표 4> 평균 계산 수행 시간(초 단위)

SIP SSIP(10) MIP BCPPM

(부품종류, 
완제품종류)

(15, 125) 3,941 34 < 1
**

< 1

(24, 512) -
*

367 < 1 < 1

(30, 1000) - 1,287 1 < 1

주) * 10,000초 이내에 해를 구하지 못함.
** 1초 이내로 걸림.

실험 대상인 네 가지 방법의 성능간의 통계적 유

의성을 확인하기 위하여 각 방법 쌍 조합별로 쌍-t 

검정을 수행하였고 결과를 <표 5>에 정리하였다. 

단, SIP와 다른 방법들간의 쌍 t-검정은 문제 사이

즈 (15, 125)인 30개 문제에 대한 결과이다. SIP와 

SSIP 사이, 그리고 MIP와 BCPPM 사이에는 유의
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<표 6> 시나리오 축약 정도에 따른 하이브리드 방법의 성능

SSIP(100)
= SIP

SSIP(10) SSIP(5) SSIP(2)
SSIP(1)
= MIP

(부품종류, 
완제품종류)

(15, 125)
5,465,437† 5,726,933 6,304,367 7,597,349 8,643,999

3,941
‡

34 6 1 < 1
**

(24, 512)
-
*

22,291,177 24,047,453 28,032,154 31,347,764

367 50 8 < 1

(30, 1000)
- 41,098,832 43,981,163 49,344,186 54,078,671

1,287 165 22 1

주) 
†
 총 비용.

‡
 평균 계산 수행 시간(초 단위).
*
 10,000초 이내에 해를 구하지 못함.
**
 1초 이내로 걸림.

<그림 2> 시나리오 축약 정도에 따른 하이브리드 방법의 성능 추이

수준 0.01에서도 통계적으로 유의한 차이를 보이지 

않는다는 결과를 얻을 수 있었고, SIP와 MIP/BCP 

PM 사이, 그리고, SSIP와 MIP/BCPPM 사이에는 

매우 작은 유의수준에서도 통계적으로 유의한 차이

를 보인다는 것을 확인할 수 있었다.

<표 5> 쌍 t-검정 결과

SSIP(10) MIP BCPPM

SIP ** **

SSIP(10) ** **

MIP

주) ** 유의수준 0.001에서 통계적으로 유의한 차이가 

있음.

전체적인 실험 결과에서 보듯이 본 연구에서 제

안하는 하이브리드 방법이 해의 성능을 유지하면

서 합리적인 시간 안에 해를 도출할 수 있는 방안

이 될 수 있다. 단, 하이브리드 방법의 적용 전에 어

느 정도 수준으로 시나리오를 축약할 것인지에 대

한 결정이 이루어질 필요가 있는데, 구체적인 아이

디어를 얻기 위하여 다음과 같은 추가 실험을 수행

하였다. <표 6>와 <그림 2>에서는 하이브리드 모

형의 축약 시나리오 개수에 따른 성능 결과를 정리

하고 있다. 축약 시나리오의 개수는 100, 10, 5, 2, 1로 

다섯 가지의 경우를 고려하고 있는데, 이중 100개

의 축약 시나리오를 고려한다는 것은 전체 시나리오

를 고려하는 경우이기 때문에 SIP 모형을 적용하
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는 것과 동일하고, 1개의 축약 시나리오를 고려한

다는 것은 하나의 예측 수요량을 이용하는 MIP 모

형을 적용하는 것과 동일하다고 볼 수 있다. 결과

에서 보듯이 축약의 정도가 높을수록 해의 질은 악

화되지만, 빠른 시간 안에 해를 구할 수 있고, 축약

의 정도가 낮을수록 해의 질은 개선되지만, 해 도

출에 오랜 시간이 소요된다. 이러한 절충관계를 고

려하여, 즉 부품 조달 계획 수립에 주어진 시간을 

최대한 활용하면서 가장 좋은 성능을 보일 수 있는 

시나리오 축약 정도를 알맞게 선택하여 하이브리드 

방법을 적용한다면 주어진 상황하에서 가장 적합

한 해를 도출할 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 수요가 불확실한 상황에서 주문 조

립 시스템의 부품의 적정 조달량을 결정하는 문제

를 고려하였다. 다양한 수요 시나리오에 대해 강건

한 해를 얻기 위하여 2단계 추계적 계획법 모형에 

기반한 방법을 제시하였다. 이와 같이 복수의 수요 

시나리오를 동시에 고려하여 부품 조달 계획을 수

립하는 방법을 통합적 계획 수립 방법이라 하였다. 

그리고 통합적 방법이 계산 시간이 오래 걸리거나 해

를 찾지 못하는 단점을 보완하기 위하여 축약 시나

리오 정보를 이용하여 추계적 수리모형을 적용하는 

하이브리드 방안을 제안하였다. 제안된 방법의 성

능을 평가하기 위하여, 수요 예측값을 먼저 구한 후 

확정적인 수요에 대해 부품 조달 계획을 수립하는 

벤치마킹 방법을 두 가지 소개하였다. 계산 실험을 

통하여 제안된 하이브리드 방법이 통합적 방법만

큼의 해 품질을 유지하면서 합리적인 시간 안에 해

를 도출할 수 있는 장점을 갖고 있는 방안이라는 것

을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서 고려하고 있는 부품 조달 계획 문제는 

실제 PC 제조 회사의 부품 조달 상황에서 모티브

를 받은 사례로써, 현업에 맞게 적용이 된다면 관련 기

업의 부품 조달 계획 수립의 의사결정 도구로 이용될 

수 있으리라 기대한다. 더 나아가 PC를 포함하여, 

핵심 부품을 조합하여 다양한 스펙의 수 많은 최종 

제품 모델을 생산하는 주문 조립 시스템의 특성을 갖

고 있는 휴대폰, TV, 프린터 등 여러 하이테크 제

품 제조 산업에도 본 연구에서 제안하고 있는 부품 조

달 계획 방법론이 적용 가능하리라 기대한다. 

본 연구는 향후에 여러 가지 측면에서 확장된 연

구가 수행될 수 있다. 먼저, 본 연구에서는 복수의 

완제품 종류, 복수의 부품 종류, 복수 계획 기간 등 

다양한 실제 상황을 고려하고 있으나 리드타임에 대

한 직접적인 고려가 포함되지 않았기 때문에 리드

타임을 고려한 연구가 필요하다. 특히 부품의 조달 

리드타임이 불확실한 경우에 대한 추후 연구가 요

구된다. 두 번째로, 본 연구에서 고려하는 추계적 모

형에서는 시나리오 정보가 중요한 역할을 수행하고 

있는데, 몇 가지 추후 연구가 필요한 부분이 있다. 

먼저, 하이브리드 방법에서 사용된 시나리오 축약 

방법은 단순한 형태이기 때문에 좀 더 많은 축약에도 

해 성능의 감소가 최소화될 수 있는 개선된 시나리오 

축약 방법의 고안이 필요하다. 그리고 본 연구에서 

생성하고 있는 시나리오는 복수 계획기간을 고려하고 

있음에도 불구하고 기간 단위별로 시나리오가 발

현되는 시나리오 트리 형태를 갖고 있지 않다. 시

나리오 트리를 포함하여 시나리오 생성방법의 개

선도 향후 연구에서 요구된다.
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