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We consider the problem to find economic inventory quantity of a single commodity under stochastic demands 
and order cancellation. In contrast to the traditional economic production quantity (EPQ) model, we assume that 
once the amount of inventory reaches to a predetermined level of quantity then the production is not halted but 
its production speed decreases until the inventory level drops to zero. We establish two probabilistic models 
representing the behaviors of both the high-production period and low-production period, respectively, and 
derive the relationship between the level of inventory and costs of production, cancellation, and holding, from 
which the quantity of economic inventory is obtained.
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1. 서  론

Taft(1918)에 의해 제안된 고전적인 경제적 생산량(Economic 
Production Quantity : EPQ) 모형은 주문과 재고보충에 관련된 

많은 현실적인 상황을 제대로 반영하지 못하고 있으므로 이를 

수정하고 개선한 많은 경제적 생산량 모형들이 제안되고 있다. 
Pasandideh and Niaki(2008)는 주문량과 주문도착률이 가변적

이며 생산능력에 제한을 두지 않는 EPQ 모형을 제시하였고, 
Taleizadeh et al.(2010)은 생산능력에 제한이 있는 다품목 단일기

계 생산시스템에서 총 기대비용을 최소로 하는 최적의 생산량

과 허용가능한 품절수준 및 생산기간을 결정하였다. Goyal 

(1985)은 공급자가 일정한 공급지연을 허용할 때 경제적 생산

량을 구하는 수리모형을 제시하였는데, 제품은 외부에서 조달

하며 전체 로트 (Lot) 단위로 한꺼번에 주문이 도착한다고 보고 

주문보충률이 무한대임을 가정하였다. Chung and Huang(2003)
은 주문보충률이 유한한 경우로 확장하였고, Hu and Liu(2010)
는 이를 일반화하여 주문보충률이 유한하고 지불지연과 품절

을 허용하는 EPQ 모형에서 최적의 보충정책을 유도하였다. 본 

연구에서는 기존의 EPQ 모형과는 다르게 재고량이 일정수준

에 도달하여도 제품생산을 완전히 중단하지는 않고 생산속도

만 변화시킴으로써 생산중단 후 재가동으로 인한 재가동비용

을 절감할 수 있는 모형 즉, 생산률이 일정하지 않고 가변적인 

이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(NRF-2012R1A2A2A01005219).
†연락저자：허 선 교수, 426-791 경기도 안산시 상록구 한양대학로 55 한양대학교 산업경영공학과, Tel : 031-400-5265, Fax : 031-400-5265,

E-mail : hursun@hanyang.ac.kr
2012년 11월 16일 접수; 2013년 2월 19일 1차 수정본 접수; 2013년 5월 6일 2차 수정본 접수; 2013년 12월 30일 3차 수정본 접수; 
2014년 2월 20일 게재 확정.



314 임시영․허  선․박유진

경우를 고려한다. 
그리고 실제 생산되는 제품 중에는 불량품이나 유효기간이 

지난 제품이 있을 수 있고 또한 기계가동 중단과 재작업 등으로 
인해 계획된 생산량을 맞추지 못하는 경우가 발생한다. 불량

품이나 불완전 제품 등을 고려한 EPQ 모형은 Kreng and Tan 
(2011), Chiu et al.(2011), Sarkar(2012), 그리고 Yassine et al.(2012)
에서 볼 수 있다. Jeang(2012)과 Mahata(2012)에서는 유효기간

이 있는 제품에 대하여 최적의 보충정책을 구하는 방법을 연구

하였고, Jeang(2012)과 Chiu et al.(2012)은 재작업 시 기계고장

이 있는 경우의 EPQ 모형을 고려하여 최소의 기대비용을 가지

는 보충시간을 구하였다. Chiu et al.(2012)도 부분적인 재작업

이 있고 불완전한 제품을 가지는 EPQ 모형을 연구하였다. 하
지만, 본 연구에서는 이전 연구에서 고려한 불량품 또는 불완

전한 제품 대신에 주문취소가 발생하는 경우를 고려하였다. 
온라인 시장에서의 주문취소가 오프라인 시장보다 빈번하게 

발생하고 고객 수요에 대한 즉각적인 대응을 위해 적절한 양

의 재고를 유지해야 하며 특히 주문취소를 보다 중요한 관리

요소로 고려해야만 한다. 주문취소는 생산자 측면에서 보면 

불량품이나 불완전 제품의 생산이 이루어지는 것과 마찬가지

로 재고수준에 영향을 주며 과생산(over-production)을 야기하

기도 한다. 온라인 시장에서는 주문취소와 동시에 재고가 다

시 판매자 또는 생산자에게 되돌아 오는 것이기 때문에 이 같

은 모형은 온라인 시장에 참여하는 기업의 재고관리에 적용될 

수 있다. 
기존 연구에서 확률적인 수요가 있는 경우에 생산률이나 생

산기간을 고려하는 EPQ 모형에 대한 연구는 상대적으로 매우 

적다. Chang et al.(2012)은 가변적인 생산률을 가지는 2단계 조

립시스템을 고려하여 각 부품의 조립률과 생산기간을 결정변

수로 하는 최소비용 모형을 만들었다. 이 연구에서는 첫 번째 

단계에서의 수요도착률에 의해 생산률을 결정하였고 이로써 

두 번째 단계에서의 조립률을 결정하였다. Sarkar and Moon 
(2011)은 상승효과(inflation effect) 하에서 확률적 수요의 EPQ 
모형을 다루었다. 

다양한 제품을 동시에 생산 또는 판매해야 하는 대부분의 

기업들에서 어떤 특정 제품의 생산에 투입되는 시간은 그 제

품에 얼마나 많은 장비와 인력을 투입하는가에 따라 달라지며 

이는 당연히 재고상황에 따라 결정된다. 즉, 한 제품의 재고량

이 일정 수준에 이를 때까지는 많은 생산자원을 투입하였다가 

재고량이 충분한 수준에 이르면 그 제품에 투입되었던 생산자

원의 일부를 다른 제품의 생산에 투입하는 등 제한된 생산능

력을 적절히 분배하는 전략이 필요하다. 결국 제품의 재고수

준에 따라 가변적인 생산속도를 가지는 모형을 고려해야 한

다. 본 논문에서는 수요의 도착과 주문취소가 확률적으로 발

생하고 재고량이 미리 정해진 수준에 도달하면 재고수준이 0
으로 떨어질 때까지 생산자원의 재분배를 통해 생산속도를 조

절하는 모형을 고려한다. 즉, 높은 생산률의 생산기간과 낮은 

생산률의 생산기간을 교대로 운영하는 모형이다.

생산중단이 일어나지 않는다는 점에서 기존 모형과 다르며 

재가동비용은 생산속도의 전환비용으로 일반화할 수 있다. 본 

연구에서는 두 생산기간을 구하는 확률모형을 수립하고 이를 

바탕으로 두 생산기간의 확률분포를 유도한 후, 총 기대비용

을 최소로 하는 경제적 재고량을 구하는 함수를 제시한다. 
고전적인 EPQ 모형에서는 시간당 수요가 일정하고 시간당 

생산량도 일정하다고 가정하므로 최대재고량은 1회 생산량에 

의해 자동적으로 정해진다. 하지만 수요의 발생과 주문취소가 

모두 확률적인 경우에는 최대재고량에 이를 때까지 생산해야 

하는 1회 생산량은 매 사이클마다 달라질 수 있다. 따라서 본 

연구에서는 경제적 재고량(economic inventory quantity)를 구하

는 것을 목표로 한다. 
제 2장에서는 모형을 설명하며 제 3장에서는 모형에 적용하

는 가정들과 용어들을 정리하였고 제 4장에서 최대 재고수준 

Q가 주어졌을 때 생산기간의 확률분포를 유도하였다. 제 5장
에서는 생산속도 전환비용과 재고유지비용을 고려한 총 비용

함수를 구하고 제 6장에서는 이해를 돕기 위한 수치예제와 모

수들이 총 기대비용에 미치는 영향을 파악하기 위한 실험결과를 
제시하였다. 결론과 추후 연구과제는 제 7장에서 제시하였다. 

2. 모형

개별제품 주문은 도착률이 일정한 포아송과정을 따라 도착한

다. 주문취소도 포아송과정을 따른다고 가정하면, 이미 고객

에게 납품된 제품 중에 평균적으로 일정비율로 주문취소가 발

생한다고 가정하면 주문취소의 발생과정도 역시 포아송과정

이다. 대개의 생산설비들은 여러 종류의 제품을 동시에 생산

하고 있으며 각 제품마다 수요량의 변화는 차이가 있기 때문

에 수요량이 많은 제품에 우선적으로 생산능력을 집중하여 대

응하는 방법을 사용한다. 즉, 전체 생산능력을 다 투입하여 특

정 제품을 생산하다가 일단 이 제품의 재고량이 미리 정해진 

최고 재고수준(Q)에 이르면 생산능력을 나누어 다른 종류의 

제품도 함께 생산한다(이때까지의 기간을 고생산기간이라고 

하자). 최고 재고수준에 이른 후에는 생산능력을 나누어 다른 

제품생산도 병행하게 되므로 제품의 생산속도는 떨어지고 재

고수준도 점차 감소하여 결국 0에 이르게 되는데, 이렇게 제품

의 생산속도가 줄어드는 기간을 저생산기간이라고 정의한다. 
만약 재고수준이 0에 이르게 되면 다시 생산능력을 늘려 재고

를 늘려가게 된다. 고생산기간 중에는 생산능력이 충분히 커

서 재고수준은 전반적으로 상승추세에 있게 되지만, 저생산기

간 중에는 주문도착에 비해 생산량이 많지 않아 전체적인 재

고수준은 하향추세에 있다. <Figure 1>은 본 연구모형에서 고

려하는 고생산기간과 저생산기간의 전형적인 재고수준의 변

동을 나타낸다.
또한 제품 생산에 의해 재고가 늘어나기도 하지만 주문취소

에 의해서도 재고가 증가하기도 한다. 본 연구에서는 고생산
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기간 중에 backorder가 생기는 경우는 없다고 가정하는데, 이는 

고생산기간 동안에는 제품당 생산시간이 매우 짧기 때문에 생

산에 의한 재고량 증가가 수요의 발생회수보다 충분히 크기 

때문에 재고가 갑자기 소진되는 경우는 발생할 가능성이 매우 

낮다는 점에서 타당한 가정이다. 마찬가지로 저생산기간 중에

는 재고수준이 최고재고수준 Q보다 많아지는 경우는 없는 것

으로 가정하는데, 이는 저생산기간 중에 생산속도는 현저히 

떨어지기 때문이며 또한 재고량이 Q에 근접해 있을 때 주문취

소에 의해 돌아오는 제품들로 인해 재고량이 늘더라도 신규수

요 발생에 의해 충분히 빠르게 소진되기 때문에 역시 타당한 

가정이다. 이에 따라 재고량은 항상 0∼Q의 범위에만 있다고 

가정한다. 따라서 본 연구에서 고려하고 있는 문제를 확률적

인 모형으로 나타내면 흡수상태(absorbing state)가 있는 유한상

태공간(finite state space)의 마코프과정이라고 할 수 있고, 위와 

같은 상황들을 고려하여 재고비용과 생산속도 전환에 따른 비

용 등을 포함하는 총 운영비용을 최소로 하는 Q, 즉 최적의 최

고재고수준(optimal inventory quantity)을 결정하는 것이 본 연

구의 목표이다. 

<고생산기간>

<저생산기간>
Figure 1. Typical sample paths of inventory level changes

3. 기본가정과 용어 

본 연구에서의 기본적인 가정과 기호들은 각각 다음의 <Table 
1>과 <Table 2>에 있다.

Table 1. Basic assumptions

번호 가정

1 개별제품 주문은 포아송과정에 의해 도착한다.
2 주문취소는 포아송과정으로 발생하며 그 발생률은 

개별제품 주문률보다 작다.
3 Backorder는 발생하지 않는다. 즉, 재 재고수 보다 

많은 양의 주문에 해서는 항상  재고수  만큼 

채운다.
4 제품의 생산시간은 일정하다.
5 생산속도가 환될 때와 재고를 유지하는 데에는 

비용이 발생한다.

Table 2. Notations

기호 의미

 개별제품 주문의 도착률

I 개별제품 주문의 도착간격의 확률변수


기 주문( 는 납품) 제품 비 취소( 는 반품) 
발생비율

 반품 는 취소 발생률, 즉 ≡

R 반품 는 취소 발생간격의 확률변수

Q 최 재고량

TH, TL
각각 고생산기간과 생산기간  개별제품 

생산시간(상수), ( ≪ )

PRH 고생산기간의 확률변수

PRL 생산기간의 확률변수

NH(t) 고생산기간 시작 후 시  t에서의 재고수

NL(t) 생산기간 시작 후 시  t에서의 재고수

Cs 생산속도 환비용

Ch 단  시간당 단  개수당 재고비용


 고생산기간과 생산기간  평균 재고수

이 밖에 분석에 사용되는 용어들은 필요할 때마다 도입하기

로 한다. 

4. 생산기간 확률분포의 유도

4.1 고생산기간

{NH(t), t≥0}은 고생산기간 (PRH) 중 시점 t에서의 재고수준

을 나타내는 확률과정이다. 을 고생산기간이 시작된 후 재

고수준이 증가하는 시점 중 n번째 시점이라고 하자. 이 시점은 

새로 제품이 생산됨으로 인해 재고가 증가한 시점일 수도 있고 
주문취소에 의해 재고가 증가한 시점일 수도 있다. 이 때 을 

내재점(imbedded points)으로 하는 새로운 확률과정 {NH(), n 
= 1, 2, …}은 이산시간 마코프과정이 된다. 이는 다음과 같은 

식이 성립하기 때문이다.
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  (1)

여기서 DH,n은 연속한 두 내재점간, 즉  ≡ 중 

도착하는 총 주문제품수며  ≤,  ≥ 
이다. DH,n과 SH,n에서 일반시점을 나타내기 위해 특정시점을 

나타내는 첨자 n을 생략한 DH와 SH를 사용하기로 한다. 연속한 

두 주문취소의 발생간격 R은 평균이 인 지수분포를 따르

며   이므로 이의 분포함수 ⋅와 이의 

평균은 각각 다음과 같다. 

  
  

  ≥
(2)

  
   (3)

따라서 SH 동안 도착하는 총 주문수 DH의 확률분포는 다음

과 같이 구할 수 있다. 

  


∞

    (4)

      


∞






       
 




  



∞




 



          

 



.

<Figure 2>는 이 마코프과정의 전이확률다이어그램을 나타

내고, 여기서 상태 0, 1, 2, …, Q-1은 일시적상태 (transient 
states)이고 상태 Q는 흡수상태(absorbing state)이다. 

  Figure 2. Transition rates diagram of {  , n = 1, 2, …}의 

이확률다이어그램

이로써 흡수상태를 가지는 이산시간 마코프과정 {NH(), n 
= 1, 2, …}의 단계 전이확률행렬 PH를 다음과 같이 구성할 수 

있다.

 



 


 


 
(5)

여기서
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    ⋯ 






    ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋯ ⋮






    ⋯ 

  (6)

이며 
     ⋯ 

이다. BH는 일시적상태간의 전이를 

나타내는 크기 Q×Q의 행렬이며 
는 일시적상태에서 흡수

상태 Q로의 전이를 나타내는 Q차원의 벡터이다. 재고량은 초

기에 0으로부터 시작하므로 초기상태벡터 는    

⋯     ⋯ 이다. 마코프과정이 상태 0에서 시

작하여 흡수될 때까지의 단계수 XH의 확률분포와 기대값은 다

음과 같이 구할 수 있다(Kao, 1997).

   


  ,      ⋯ (7)
 

 . (8)

각 단계의 길이는 확률변수 SH이므로 흡수될 때까지의 총 

시간은    ⋯ 이고 이를 통해 고생산기간의 

평균길이는 다음과 같다. 

  . (9)

4.2 생산기간

저생산기간(PRL)은 재고수준이 Q에 이르게 되는 순간부터 

시작되며 재고가 0이 될 때까지 지속된다. 제품생산속도는 고

생산기간에 비해 크게 감소하기 때문에 이 기간 중 재고수준은 
감소하는 추세이다. 재고량이 Q인 시점에서도 반품이나 주문

취소가 발생할 수 있고 또한 생산도 이루어지므로 재고량이 

실제로는 Q 이상으로 높아질 수 있지만 본 연구에서는 분석의 

가용성을 위해 이러한 경우는 없는 것으로 가정하였다. 이와 

같은 가정의 타당성은 반품/취소율 가 충분히 작다면 아래와 

같이 확인할 수 있다. 이 기간 중 생산시간(TL)은 매우 길기 때문

에 반품/주문취소간격(도착률이 ≡인 지수분포)에 비해 

충분히 크다고 볼 수 있으므로, 근사적으로 다음이 성립한다. 

Pr(min(생산시간, 반품/주문취소간격) < 주문간격|현재 재고량  

    = Q) ≒ Pr(반품/주문취소간격<주문간격) =   
    =  .

따라서 재고량이 Q에서 Q+1로 상승할 확률 p는 다음과 같다.
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p≡Pr(현재 재고량 = Q, min(생산시간, 반품/주문취소간격) 
<주문발생간격) = Pr(min(생산시간, 반품/주문취소간격)
< 주문간격|현재 재고량 = Q)×Pr(현재 재고량 = Q) 
≒ ×Pr(현재 재고량 = Q)

본 논문의 제 6장의 <Figure 6>에 해당하는 수치예제에서의 

경우, 한 사이클내에서 현재 재고량이 Q일 확률은 안정상태에서 
Q = 5, 10, 15, 20일 때 각각 0.122824, 0.000277, 6.33×10-8, 4.53× 
10-12 이고 예제에서처럼   이라면 이들 숫자에 다시 0.1/ 
(0.1+1) = 0.09를 곱하므로 p값은 매우 작은 값이 될 것이다.

저생산기간의 확률분포를 구하기 위해 고생산기간의 경우

와 마찬가지로 SL과 DL을 각각 재고수준이 증가하는 연속된 두 

시점간의 차이 및 이 기간 중 총 주문량이라고 하자. SL = min 
(TL, R)이므로 이의 분포함수와 기대값, 그리고 SL동안 도착하

는 총 주문수 DL의 확률분포 은 각각 식 (2)~식 (4)에서 TH를 

TL로 대체하면 구할 수 있다. 
하지만 저생산기간의 확률분포를 구하기 위해서는 고생산

기간에서 경우와는 다른 방법을 사용해야 한다. {NL(t), t ≥ 0}
은 저생산기간에서의 재고량을 나타내는 확률과정이며 {NL

(), n = 1, 2, …}은 이산시간 마코프과정이다. 이 마코프과정

은 재고량이 증가하는 시점을 내재점(imbedded point)으로 하

고 있기 때문에 상태 0이 아닌 상태 1로 흡수되는 과정이다. 따
라서 흡수되기 전에 이미 어느 시점에선가 재고량이 0으로 떨

어졌을 것이며 이 시점을 찾기 위해서 흡수되기 한 단계 전의 

시점을 활용한다. 이 시점을 찾은 후 여기서부터 재고량이 0으
로 떨어질 때까지의 시간을 계산한다. 다음 <Figure 3>은 이를 

설명하고 있다. 

Figure 3. A typical sample path of low production period

저생산기간의 확률분포는 다음과 같은 순서에 의해 유도한다. 
(1) 마코프과정이 처음으로 흡수상태 1에 들어갈 때까지의 단

계수 Y(<Figure 3>에서 ⓐ에서 출발하여 ⓑ로 갈 때까지 x
표시의 개수)의 확률분포를 구한다.

(2) 단계 ≡

에서의 상태, 즉 문전상태(gateway state)는 

<Figure 3>에서 내재점 ⓒ에서의 상태이다. 문전상태의 확

률분포와, 문전상태까지의 단계수의 확률분포를 구한다. 
(3) 문전상태를 조건으로 하여 문전상태 단계에서 재고수준이 

0이 될 때까지의 주문량(<Figure 3>에서 ⓒ 와 ⓓ 사이에 재

고감소의 회수)을 계산한다.

이하에서는 이 세 단계를 자세하게 설명한다. 
(1) 흡수상태 1에 들어갈 때까지의 단계수:

{NL(), n = 1, 2, …}의 전이확률행렬은 다음 그림과 같다. 

Figure 4. Transition rates diagram of {NL(), n = 1, 2, …}

따라서 흡수상태를 가지는 이산시간 마코프과정 {NL(), n 
= 1, 2, …}의 단계 전이확률행렬 PL를 다음 과 같이 구성할 수 

있다.

 



 


 


 
, (11)

여기서 BL과 
는 다음과 같다.

 











    ⋯ 
    ⋯ 
    ⋯ 
    ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
    ⋯ 

.     (12)


 



 


∞

 
 

∞

 


∞

 
 

∞

⋯


∞








 (13)

여기서 주의할 점은 BL의 상태배열은 위에서부터 아래로, 
왼쪽에서 오른쪽으로 Q, Q-1, …, 2로 배열된 점이다. 상태 1에 

흡수될 때까지의 단계수 Y의 확률분포와 평균은 다음과 같다

(Kao, 1997).

   


      ⋯ (14)
  

 , (15)
단,     ⋯     ⋯ 이다.

(2) 문전상태까지의 단계수와 문전상태의 확률분포 :
문전상태까지의 단계수 


의 기대값은 자명하게 


 

이다. 따라서     ⋯ 

임을 활용하

면 문전상태까지의 시간 Z의 기대값은 다음과 같다.
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  , (16)

문전상태는 단계 

에서의 상태, 즉 


이다. (i, j = 

2, 3, …, Q)를 상태 i에서 출발하였을 때 문전상태가 j일 확률, 
즉 ≡ 


     이라고 하면 다음이 성립

한다. 

≡ 

      (17)

             














 ≠


  





   

,

에 관해 위 (Q-1)2개의 선형방정식을 풀면 j = 2, 3, …, Q
일 때의 를 구할 수 있다. 

(3) 문전상태를 조건으로 하여 재고량이 0이 될 때까지의 주문

회수 :
I1+I2+…+Ij는 문전상태 j에서 재고가 0이 될 때까지의 시간

이며, Ik 는 평균이 인 지수분포이므로 저생산기간의 기대

값은 다음과 같다. 

 





⋅. (18)

5. 최대재고량이 Q일 때의 비용함수

이 장에서는 최대재고량이 Q일 때 고생산기간(PRH)과 저생산

기간 (PRL) 중 발생하는 모든 비용을 고려한 총 기대비용함수

를 유도하고 이를 최소로 하는 경제적 재고량 Q*를 구한다. 최
대재고보유량 Q 값이 크다면 생산속도의 전환은 보다 드물게 

발생할 것이며 이에 따라 단위 시간당 전환비용이 감소하겠지

만 재고유지비용은 증가할 것이다. 한 사이클당 두 번의 생산

속도 전환이 발생하므로 단위 시간당 평균 전환비용은 다음과 

같다. 

E(Transition cost per unit time)



 . (19)

다음으로 고생산기간중 단위 시간당 재고비용은 다음과 같

이 구한다. 상태 0에서 시작하여 상태 Q로 흡수될 때까지 상태 

i를 방문한 총 기대회수는 다음 기본행렬(fundamental matrix)
의 (0, i)번째 항이다. 


  ⋯  

. (20)

또한 마코프과정은 각 상태 i 에 평균적으로 E(SH)의 시간만

큼 머물며 확률  ,    ⋯ 로 상태 j로 전이하므

로, 다음 <Figure 5>에서 보는 바와 같이 두 내재점 간의 기대 

재고량은 사다리꼴의 면적으로 근사할 수 있으며 이는 

× 이다. 

Figure 5. Approximation of the mean inventory level between two 
consecutive embedded points

<Figure 5>의 사다리꼴의 면적을 모든 i에 대해 합하면 고생

산기간 중의 평균 재고량을 구할 수 있고, 고생산기간과 저생

산기간 중 평균 재고수준 와 은 각각 다음과 같이 구할 

수 있다. 

 




















×   (21)

저생산기간에서도 이와 유사한 방법으로 평균 재고량을 아

래와 같이 계산할 수 있다. 

     (22)

      


 












 

 


×

따라서 단위 시간당 총 재고비용은 다음과 같다. 

E(Total inventory cost per unit time)




 

× . (23)

이 평균 재고비용을 식 (19)에서 구한 단위 시간당 평균 전

환비용과 합하여 총 기대비용을 계산하고 이를 최소로 하는 

Q*를 구한다. 

6. 수치예제

이 재고모형에 포함되는 모수들은 Q, 비용 Cs와 Ch, 주문도
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착률(), 취소반품률( ), 제품생산시간(TH, TL) 등이다. 이 장에

서는 경제적 재고량 Q*를 구하는 간단한 수치예제와 함께 Q*

에 영향을 미치는 모수간의 관계를 파악하기 위해 수치실험을 

수행하였다. 
다음 <Figure 6>은 주문도착률이   이고 이 가운데 10% 

정도는 취소가 되며(즉,   ), 고생산기간중 한 제품의 생

산시간은   이고 저생산기간중 생산시간은   , 
생산속도의 전환비용(Cs)은 1200, 단위당 시간당 재고비용(Ch)
은 1인 경우, 최대재고량 Q를 5에서 20으로 변화시키면서 단위

시간당 총 기대비용을 계산하고 그 변화추이를 그림으로 나타

낸 것이다. 

Figure 6. Total expected cost per unit time for various Q

<Figure 6>에서 보면 총 기대비용을 최소로 하는 최적의 경

제적 재고량 Q*는 14이며 이 때 총 기대비용은 227.96으로 나

타났다.
한편, 다음 <Figure  7>은 최대재고량 Q는 15로 고정하고 , 

 , 와 등은 <Figure 6>에서와 동일하며 를 10~100, 
는 100~1000으로 변화시켜 가면서 총 기대비용의 변화

를 3차원으로 표시한 것이다. 

Figure 7. Total expected cost per unit time

그림에서 보는 바와 같이 생산속도 전환비용이 제품 재고비

용에 비해 높을수록(즉, 비가 높을수록) 총 기대비용은 

증가하는데, 제품생산속도 간의 차이가 커짐(즉,  비의 

비가 커짐)에 따라 그 증가속도가 빨라짐을 알 수 있다. 이는 

두 비율들의 상승효과에 의한 것으로 보인다. 그런데 
가 높은 영역에서는 제품생산속도간 비율이 높아짐에 따라 총 

기대비용이 단조증가(monotone increasing)하는 반면 가 

낮아지면 그 증가속도는 완만해 지고 단조증가하지 않으며 이

에 따라 총 기대비용을 최소로 하는  비가 점차 상승하

고 있음을 알 수 있다. 즉, 제품재고비용과 생산속도 전환비용 

간의 차이가 클 때에는 생산속도의 차이를 적게 두어야 하지

만, 제품재고비용과 생산속도 전환비용 간의 차이가 작으면 

생산속도의 차이를 적절하게 두어야 하며, 최적의 생산속도 

비율은 제시된 수치식에 의해 구할 수 있다. 

7. 결  론

본 연구에서는 수요와 주문취소가 확률적으로 발생하고 재고

량이 경제적 생산량에 도달하여도 생산이 중단되지 않고 제품

을 생산하는 속도가 변하는 는 경우에 재고 및 생산에 관련된 

비용을 최소화하는 최적 재고수준을 결정하는 문제를 다루었

다. 즉 고생산기간과 저생산기간 등 두 개의 생산 속도를 가정

하였으며 고생산기간중에는 재고량이 일정수준에 이를 때까

지 빠른 생산속도로 생산활동이 이루어지지만 일단 경제적 재

고량에 이르게 되면 속도가 크게 감소하는 경우를 고려하여 

이에 적합한 확률적 모형을 수립하였다. 따라서 본 연구에서

는 위와 같은 상황을 고려하여 확률적 EPQ 모형을 수리적으로 

모형화하고 총 기대비용함수를 최소로 하는 경제적 재고량을 

구하는 방법을 제시하였다. 
본 연구의 수리식이 해석적이거나 닫힌형태(closed form)로 

제시되지 않고 오직 수치적으로만 계산이 가능하기 때문에 연

구결과의 실제 운용상의 시사점을 얻기 위해서는 이들 모수들

의 변화에 따른 상호관계들을 볼 수 있어야 하는데, 이는 많은 

모수들의 변화에 따른 효과를 파악하기 위한 다양한 실험을 

통해 가능하다. 본 연구의 목적이 모형수립과 분석을 위한 수리

식을 제공하는 것이기 때문에 여기서는 모형의 이해에 도움이 

될 수 있는 간단한 수치실험만을 포함하였으며 다양한 모수값

에서의 실험은 추후 진행할 예정이다. 추후 연구로는 생산기

간을 더 세분화하여 여러 개의 단계적 생산속도를 가지는 모형

으로 확장하게 되면 변화하는 생산환경에 유연하게 대응할 수 

있는 확률적 EPQ 모형이 될 것이다. 이러한 한계를 극복하기 

위해 총비용을 최소로 하는 경제적 재고량 Q*를 구하기 위해 

보다 향상된 최적화 알고리즘을 개발하는 것이 필요하다. 
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