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Abstract: Product shortage which causes backordering and/or lost sales cost is very popular in chemical industries, especially in 

commodity polymer business. This study deals with backordering cost in the supply chain optimization model under the framework 

of process-inventory network. Classical economic order quantity model with backordering cost suggested optimal time delay and lot 

size of the final product delivery. Backordering can be compensated by advancing production/transportation of it or purchasing 

substitute product from third party as well as product delivery delay in supply chain network. Optimal solutions considering all 

means to recover shortage are more complicated than the classical one. We found three different solutions depending on parametric 

range and variable bounds. Optimal capacity of production/transportation processes associated with the product in backordering can 

be different from that when the product is not in backordering. The product shipping cycle time computed in this study was smaller 

than that optimized by the classical EOQ model. 
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I. 서론 

본 연구는 공정-저장조 망구조의 토대 아래 공급 사슬망 

최적화에 있어서 재고부족 비용문제를 다룬다. 재고부족 현

상은 화학산업에서 매우 흔하다. 특히 한 개의 생산라인이 

다수의 제품을 생산할 때 제품간 재고량의 불균형으로 인해 

일부 제품의 재고부족과 다른 제품의 과다재고는 피할 수 없

다. 예를 들어, HDPE, PP, LDPE와 LLDPE 같은 범용 고분자 

공장들은 순서 의존적인 제품변환 비용을 줄이기 위하여 제

품변환 횟수가 감소되는 방향으로 생산계획을 작성하여야 

한다. 반응단계에서 제품변환 횟수를 줄이는 것은 최종 충전

단계에서 일부 제품의 과다재고와 다른 제품들의 재고부족 

현상을 일으킬 수 있다. 이러한 결과는 과다재고 물량의 재

고유지 비용과 재고부족 물량의 역주문 또는 판매유실비용

을 동시에 증가시킨다. 재고부족은 공정과 저장조의 용량을 

충분히 늘림으로써 해소될 수 있다. 그러나 공정과 저장조의 

용량을 늘리는 것은 매우 비용이 많이 든다. 만약 재고부족 

비용을 적절히 관리할 수 있다면 수익성이 떨어지는 제품의 

재고부족을 용인하는 것이 비용면에서 더 효과적일 수 있다. 

화학공학에서 공급 사슬망 최적화에 관한 많은 연구가 재고

부족 비용을 고려하고 있다[1]. 화학공학 연구에서 재고부족 

비용은 각 고객의 상황을 고려하지 않아서 최근의 고객지향

적인 사업환경을 모형화하기엔 부족한 면이 있다. 재고부족 

비용은 각 고객의 상황에 따라 매우 달라지고, 따라서 공급 

사슬망에 대한 최적해도 달라진다. 운영과학 분야에서는 재

고부족 비용을 다루는 두 개의 이론이 있다[2]. 그 중 하나는 

역주문 모형인데 재고부족의 경우 고객이 수요를 만족시킬 

수 있는 다음 주문의 배달을 기다려 준다는 가정하에 성립되

는 모형이다. 다른 경우는 판매유실모형인데 재고부족이 발

생할 경우 고객이 주문을 취소한다는 가정하에 성립되는 모

형이다. 역주문 비용은 고객선호도의 유실을 고려하고 판매

유실 비용은 수요감소를 고려한다. 최근에 만족되지 못한 주

문의 일부는 역주문되고 나머지는 유실되는 경우를 다루는 

150 여편의 논문을 검토한 회고논문이 발표되었다[3]. 수많은 

논문목록 가운데 다단계공정에 대한 역주문 비용을 다루는 

논문은 찾아보기 어렵다. 

역주문을 포함하는 고전적인 경제적 생산량 모형(EOQ)은 

최종제품 배달에 대한 최적의 시간지연과 물량을 제시한다

[2]. 재고부족현상은 공급사슬망구조에서 단지 시간지연뿐만 

아니라 해당제품의 생산 또는 수송을 앞당기거나 제 3 자로

부터 대체제품을 구입함으로써 보상될 수 있다. 이 모든 활

동은 비용을 수반하고 적용범위에 제한이 있다. 만약 공급 

사슬망에서 재고부족을 회복하기 위한 모든 수단을 고려하

면, 역주문을 고려한 고적적인 경제적 생산량모형뿐만 아니

라 다른 최적해가 있을 수 있다. 우리는 역주문을 포함하는 

고전적인 경제적 생산량모형의 유도에 필요한 가정만 사용

하여 공정-저장조 망구조의 구도아래 역주문 비용을 포함하

는 최적화모형을 개발하고자 한다. 본 연구의 동기는 운영과

학분야에서 연구된 재고부족비용에 관한 미묘한 개념과 공

정-저장조 망구조 이론을 결합함으로써 고객의 행동양식을 

고려한 공급 사슬망 최적화의 새로운 연구기회를 열고자 한다. 

본 연구에서, 공급 사슬망의 복잡한 구조는 원료구매, 생산, 

수송과 제품수요와 같은 대부분의 공급사슬망 구성요소의 

특성을 표현할 수 있는 공정-저장조 망구조로 나타낸다. 망

구조에서 생산공정은 모든 저장조와 연결되어 있다. 생산
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공정은 주어진 원료조성에 따라 원료저장조로부터 원료를 

받아 소모하고, 주어진 제품수율에 따라 제품저장조에 물질

을 공급한다. 저장조도 모든 공정에 연결되어 있는데 일부 

공정들은 연결된 저장조에 물질을 공급하고 일부 공정들은 

연결된 저장조로부터 물질을 받아 소모한다. 한 저장조는 한

가지 물질만 저장한다. 만약 공정과 저장조 사이에 물질의 

흐름이 없으면 해당되는 원료조성이나 제품수율이 0 이다. 

원료구매나 제품수요는 저장조에 연결된 특별한 공정으로 

고려된다. 공정의 상부와 하부의 구분이 없고 다단계 또는 

역류흐름은 망구조의 자연스러운 일부분이다. 공정과 저장조 

사이의 물질흐름 유형은 주기적인 사각파형으로 표현된다. 

사각파 모형은 여러가지 망구조에 적용되어 해석적인 해를 

구하는데 성공적으로 사용되었다[4,5]. 공정-저장조 망구조를 

설계하는 사각파 모형의 가장 큰 장점은 복잡한 망구조에도 

불구하고 해석적인 최적해가 가능하다는 것이다. 간단한 해

석적인 해는 다양한 경제상황을 직면하여 초기 공급사슬망 

설계에 있어서 적절하고 빠른 의사결정을 가능하게 한다는 

점이다. 해석적인 해는 또한 최적성에 관한 좋은 통찰력을 

주는데 이는 수치해로는 쉽지 않은 일이다. 예를 들어, 최적 

공정용량은 공정 준비비와 평균유속의 제곱근에 비례한다. 

재고부족 비용을 고려한 공정-저장조 망구조에 관한 연구는 

과거 전혀 다른 방법으로 연구된 적이 있다[6]. [6]에서는 납

기지연 비용을 정의하여 이론을 전개하였다. 본 연구에서는 

전통적인 역주문 비용의 정의를 그대로 도입하여 이론을 전

개하고, 그 차이를 비교하고자 한다. 

 

II. 변수와 매개변수의 정의 

그림 1에 나타난 것처럼, 원료물질을 다수의 물리화학적 

공정단계를 거쳐 최종제품으로 전환한 다음 고객에게 수송

하는 공급사슬망 시스템은 통화 저장조 (R, 타원), 물질 저장

조 (J, 원), 그리고 회분식 생산공정 (I, 사각형)으로 구성되어 

있다. 생산공정 i I∈ 은 원료 저장조 j J∈ 로부터 원료를 공

급받고 제품을 생산한다. 각 저장조는 한 개의 물질만 저장

하므로 저장조 목록 j J∈  는 물질목록도 된다. 각 작업은 

다른 원료물질을 사용하고 다른 제품을 생산한다. 생산공정 i 

에서 원료 j 의 조성은 j

i
f 이고 생산된 제품 j 의 수율은 j

i
g  

이다. 여기서 
1 1

1

J J

j j

i i

j j

f g
= =

= =∑ ∑ 이다. 
i

B 과 
i

ω  은 생산공정 i 

에서 공정용량과 생산시간이다. 각 생산공정은 생산주기 
i

ω  

와 가동시작시간 `it  를 가진다. 생산공정 i 에서 평균유속은 

i

i

i

B
D

ω

≡  이다. 생산공정 i 에서 원료주입 시작시간은 `
i
t이고, 

제품배출 시작시간은 
i
t′이다. 그러면 다음 조건이 성립한다. 

 `i i i
t t t′ = + Δ  (1) 

여기서 
i
tΔ 은 생산공정 i 에서 원료주입과 제품배출 시작시

간 차이이다. ` i
x 과 

i
x′는 원료주입과 제품배출을 위한 저장

조 운전시간을 생산주기 ωi 로 나눈 값으로서, 저장조 운전시

간 분율 (SOTF)로 불린다. 저장조 j 에 대한 물질수지식은 

다음과 같다: 

 

그림 1. 공정-저장조 망구조. 

Fig.  1. Structure of Process-Inventory Network. 

 

 

( ) ( )

1 1 1 1

I K j I M j

j j j j

i i k i i m

i k i m

g D D f D D
= = = =

+ = +∑ ∑ ∑ ∑  (2) 

여기서 j

kD  원료공급자 ( )k K j∈ 로부터 구매한 원료물질 j 

의 평균유속이다. j

m
D 는 고객 ( )m M j∈ 의 제품물질 j 에 대

한 평균 수요량이다. 원료를 구매할 때의 물질흐름은 평균유

속 ,

j

kD  구매주기 ,

j

kω  시작시간 j

kt  그리고 SOTF j

kx 로 정

의되는데 여기서 구매량은 j j j

k k kB D ω=  이다. 완제품 수요에 

대해서도 평균유속 ,

j

mD  수요량 ,

j

m
B  수요주기 ,

j

m
ω  시작시

간 j

m
t 와 SOTF j

mx 같은 정의가 성립한다. 여기서 j

mB =  
j j

m mD ω  이다. 본 연구에서 0j

mx = 으로 단순화한다. 

저장조는 원료공급자와 공정으로부터 물질유입과 고객과 

공정으로 물질유출 흐름과 연결되어 있다. 사각파 모형에서 

물질흐름을 초기부터 현재까지 적분한 결과는 시간간격을 

주기로 나눈 정수값에 1 보다 같거나 작은 추가적 항을 더한 

다음 공정용량을 곱한 것과 같다. 즉 각 흐름의 적분은 다음 

형태를 취한다. 

1
( ; , , , ) int min 1,  

t t t t
PSW t D t x D res

x
ω ω

ω ω

⎡ ⎤′ ′⎧ ⎫− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
′ = + ⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭⎣ ⎦
 

  (3) 

여기서 D 는 평균유속, B 는 공정크기, ω 는 공정주기, t′는 

시작시간, x 는 SOTF, t 는 현재시간, int[z]는 z 와 같거나 작

은 가장 큰 정수이고 res[z]=z-int[z] 이다. 
B

D
ω

= 의 관계가 

성립한다. 저장조 j 에 대한 재고량 ( )j
V t 는 초기 재고량에

서 현재까지 모든 유입흐름을 더하고 모든 유출흐름을 빼면 

계산된다: 

 

( )

1

1

1

( )

1

( ) (0) ( ; , , , )

( ; , , , )
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K j

j j j j j j
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j
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i

I

j
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i

M j
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 (4) 
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여기서 (0)j
V 는 초기 재고량이다. PSW(.)는 기본적 함수형태 

1

[ ]
( ) int[ ] min 1,

res z
f z z

z

⎧ ⎫
= + ⎨ ⎬

⎩ ⎭
를 가지고 있다. 이 함수는 하

한값 z, 상한값 
1

1z z+ − 와 평균값 
1

0.5(1 )z z+ − 를 가지는

데, 이는 f (z)의 그래프로부터 명확하다. [7]의 표 1은 PSW 함

수의 상한값, 하한값과 평균값을 보여 주는데, 재고량의 상한

값, 하한값과 평균값은 이 관계식들을 이용하여 계산된다. 재

고량의 상항값은 저장조 건설비용을 계산하는데 사용된다. 

저장조의 하한값은 최적화 제약식에 사용된다. 평균 재고량

은 재고유지비용을 계산하는데 사용된다. 재고량의 상한값 

j
V 와 하한값 j

V 는 각각 다음과 같다: 

( ) ( ) ( )

1 1 1

1 1 1

(0) (1 )

(1 ) `

K j K j M j

j j j j j j j j j

k k k k k m m

k k m
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j j j
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x g D g D t f D t

ω

ω

= = =

= = =

= + − − +

′ ′+ − − +

∑ ∑ ∑
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 (5) 
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k k i i i i i i

k i i
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x f D x D D tω ω
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= = =

′= − − +

− − − − +
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∑ ∑ ∑

 (6) 

재고량의 평균값 j
V 은: 

( ) ( )

1 1

1 1 1

( ) ( )

1 1 1

(1 )
(0)  

2

(1 ) (1 )`

2 2

(1 )
`

2

K j K jj
j j j j j jk

k k k k

k k

I I I

j j ji i
i i i i i i i i i

i i i

I M j M jj
j j j j jm

i i i m m m m

i m m

x
V V D D t

x' x
g D g D t' f D

x
f D t D D t

ω

ω ω

ω

= =

= = =

= = =

−
= + −

− −
+ − −

−
+ − +

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

 (7) 

비용은 통화 r R∈ 로 지불된다. 통화 r 로 지불되는 원료

물질 j 의 구매 준비비는 jr

kA (통화/주문), 통화 r 로 지불되는 

생산공정 i 의 준비비는 r

i
A (통화/회), 그리고 통화 r 로 지불

되는 수송공정 l 의 준비비는 r

l
A (통화/회) 이다. 모든 물질흐

름은 부피단위로 계산된다. 통화 r 로 지불되는 물질 저장조 

j 의 재고유지 비용 (통화/L/년) 은 운전비용 (
jr

h )과 기회비

용 ( jr
γ )으로 구분된다. 재고유지 운전비용은 실제 통화흐름

을 수반하지만 기회비용은 그렇지 않다. 재고유지 운전비용

은 최적화의 목적함수와 제약식에 모두 사용되는 반면에 기

회비용은 목적함수에만 사용된다. 최적화 문제에 대한 해석

적인 해를 얻기 위해 자본비용은 공정용량에 비례한다고 가

정한다. jr

ka (통화/L/년) 는 통화 r 로 지불되는 원료물질 j 를 

구매하는 공정에 대한 단위 용량당 자본투자 비용이고, 

r

i
a (통화/L/년) 는 통화 r 로 지불되는 생산공정 i 에 대한 단위

용량당 자본투자 비용이고, jr
b (통화/L/년) 는 통화 r 로 지불

되는 물질 저장조 j 에 대한 단위용량당 자본투자 비용이다. 

원료물질의 구매비용은 물량에 비례하며, 공급자 k 로부터 

구매되며, 통화 r 로 지불되는 원료 j 에 대한 구매비용은 

jr

kP (통화/L) 이다. 고객 m 에게 판매되며, 통화 r 로 지불받는 

제품 j 에 대한 판매가격은 jr

mP (통화/L) 이다. 초기 물질재고

를 준비하는데 드는 비용은 jrβ (통화/L/년) 이다. r
E
Σ
(통화/

년) 세후이익의 평균 유속이고, r
E
Τ
(통화/년) 은 법인세의 평

균유속이다. 여기서 ( ) ( )  

r r r r

E E Eξ
Τ Σ Τ

= + 이다. 통화유입과 

유출의 평균유속은 다음 식을 만족한다:  

{ }

{ }

{ }[ ]

( ) ( )

1 1 1

( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1

( )

1 1 1

1 1

 

 

j
m

j
k

i

J M j J M j jr
r r jr j m

m m j
j m j mm D

J M j J K j J K j jr
jr j j jr j k
m m m k k j

j m j k j kk D

J K j I Ir
jr j j ri
k k k i i i

j k iii D

J J

jr j jr j

j j

A
E E P D

A
b D P D

A
b D b D

h V b V

τ

ω

ω
ω

ω ω
ω

β

+

+

+

Σ Τ

= = =
∈

= = = = =
∈

= = =
∈

= =

+ = −

− − −

− − −

− − −

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑ ∑

∑ ∑
1

(0)

J

jr j

j

V

=

∑

 (8) 

 

III. 역주문 비용 모형 

본 연구는 역주문을 포함하는 고전적인 경제적 생산량 모

형의 가정을 따른다[2]. 원래 고객의 수요는 평균유속 j

m
D  

이고, j

m
t 에서 시작하는 연속함수 ( 1

j

m
x = ) 이다. 그러나, 제

품출하 유형은 j

m
ω 인 회분식으로서 순간적으로 출하 된다 

( 0
j

mx = ). ( 0 1
j

m
x< < 인 경우는 이론적인 어려움은 없지만 매

우 복잡한 산술과정을 통해 유도된다.) 고객의 수요유형과 

고객에 대한 제품출하 유형이 다르기 때문에 그림 2에서 

나타난 것처럼 주기적인 재고부족과 과다공급 현상을 피할 

수 없다. 여기서 재고부족은 제품출하량이 수요량보다 작은 

경우이고, 과다공급은 반대이다. 재고부족과 과다공급 둘 다 

고객의 선의의 유실 (LCGW)을 초래한다. 여기서, 두 개의 

가상적인 비용, 과다공급 재고유지비 jr

m
H (통화/L/년)와 재고

부족 비용이 발생한다. 과다공급 재고유지비는 보통의 재고

유지비 jr
h 나 jr

γ 와는 다르다. 재고부족 비용은 역주문 재

고량에 비례하는 역주문 비용 jr

mβ (통화/L/년) 만 고려한다. 

 

그림 2. 역주문의 개념. 

Fig.  2. Concept of Backordering Cost. 
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초기 재고량 (0)j
V 를 추가적인 비용을 들여 증가시키면 재

고부족을 줄일 수 있다. 초기 재고량 중 고객 m 에 제공되는 

분량을 (0)j

m
v 라 둔다. 즉, 

( )

1

(0) (0)

M j

j j

m

m

V v

=

= ∑ 이다. 그림 2와 

3에 보여진 것처럼 출하 시작시간 j

m
t 의 범위에 따라 고려해

야 할 3가지 재고유형이 있다. 그림 3처럼, 
j j j

m m m
t t t≤ ≤ +  

(0)j

m

j

m

v

D
인 경우 과다공급 재고만 있고 과다공급 재고유지 비

용은 다음과 같다. 

( )

1

1 1 1

( , , (0))

(0)
0.5

j j j

m m m

R J M j j
r jr j j j j m

m m m m m j
r j m m

LCGW t v

v
H D t t

D

ω

χ ω
= = =

=

⎛ ⎞
− + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑

 (9) 

(0)j j

j j j jm m

m m m mj j

m m

v v
t t t

D D
ω+ < ≤ + + 인 경우, 그림 2처럼, 과다공급 

재고와 역주문 재고가 동시에 존재한다. 과다공급 재고비용

과 역주문 재고비용의 합은 다음과 같다. 

2

1

( )

1 1 1

2

1

( )

1 1 1

( , , (0))

(0)

2

(0)

+
2

j j j

m m m

j
r jr j j j jm

m m m m mjR J M j

m

j
r j m m

j
r jr j j j m

m m m m jR J M j

m

j
r j m m

LCGW t v

v
H D t t

D

v
D t t

D

ω

χ ω

ω

χ β

ω

= = =

= = =

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟

⎝ ⎠=

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑∑ ∑

∑∑ ∑

 (10) 

(10)의 항들은 [2]와 같은 방법으로 유도되었다. 그림 3에서 

(0)j

j j jm

m m mj

m

v
t t

D
ω+ + < 인 경우 역주문 재고만 존재하고 역주문 

재고비용은 다음과 같다.  

( )

1

1 1 1

( , , (0))

(0)
0.5

j j j

m m m

R J M j j
r jr j j j jm

m m m m mj
r j m m

LCGW t v

v
D t t

D

ω

χ β ω
= = =

=

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑

 (11) 

최소화하는 최적화의 목적함수는 기준통화 ( 1r = )로 계산된 

통화/물질 재고량의 기회비용 빼기 세후이익 더하기 LCGW 

이다. 

1 1

1 1

( , , (0))

R J

r jr j r r j j j

m m m

r j

TC V E LCGW t vχ γ χ ω
Σ

= =

= − +∑∑  (12) 

(12)을 (8)과 함께 다시 계산하면  

( )

1

1 1 1

(1 ) (1 ) (1 )

R J K j

r

r j k

jr
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=
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r i i

A
b Dχ ξ ξ ω

ω
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1

1 1 1
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b D P D
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( )1

1 1

(1 ) (1 )

R J

r r jr jr j r jr j

r j

h V b Vχ ξ γ ξ
= =

⎡ ⎤
+ − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∑  

1

1 1

(1 ) (0) ( , , (0))

R J

r r jr j j j j

m m m

r j

V LCGW t vχ ξ β ω
= =

+ − +∑∑  (13) 

최적화의 제약식은 0,
j

V ≥ (0) 0,j
V ≥ ,

j j

k kt t≥ ` ` `i i i
t t t≤ ≤ 와

,` ` `l l l
t t t≤ ≤  그리고 j

m
t 에 대한 제한이다. 독립변수는 공정주

기 ( ,  ),j j

k i mω ω ω 와  시작시간 ( ,    `
j j

k i mt t t와 ) 그리고 초기재

고량 (0)j

m
v  이다. (1) 에 의해 시작시간 

i
t′ 는 `it 으로 바뀐

다. 주목할 점은 이전연구에서 j

m
ω 와 j

m
t 는 주어진 상수였지

만 여기서는 변수라는 것이다. 최적화의 Kuhn-Tucker 조건에 

대한 해는 다음과 같다. 

 

( )1

1
*

1

1

1

R

r r jr

k

rj

k R
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여기서  

 ( )1 (1 )
2

r jr
jr r jr jr jk
k k k

P
b x

η
ξ θ
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Ψ = − + + −⎢ ⎥
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 (15) 

여기서  
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1

1
2

r jr jr

jr r jr
h

b
ξ γ

θ ξ
− +

≡ + −  (16) 

 

( )1

1
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1

R
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i

r

i R
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 (17) 

 

그림 3. 역주문의 2개의 다른 경우. 

Fig.  3. Two Other Cases of Backordering Cost. 
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( ) ( ) ( )
1 1

1 1 1`

J J

r r r jr j jr j

i i i i i i

j j

b x f x gξ θ θ
= =

′Ψ = − + − + −∑ ∑  (18) 

여기서 ( )jΩ 는 표 1에 정의되어 있다. 

 

표   1. 역주문의 최적해. 

Table 1. Solution 1~11 for Backordering Cases. 
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1*

1

R

r r jr

m

rj

m j j
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A

D

χ ξ

ω
=

⎛ ⎞
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1

1

(1 ) 0.5

R

j r jr r jr r jr j

m m m m

r

b Pχ θ ξ η
=

⎡ ⎤Ψ = + − + + ΔΨ⎣ ⎦∑  (20) 

여기서 j

m
ΔΨ 는 표 2에 정의되어 있다.  

 0
j

V =  (21) 

최적화된 목적함수 값은 다음과 같다. 
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 (22) 

표 1과 2는 매개변수의 범위에 따른 해들을 요약했다. 

(0)j

j j j m

m m m j

m

v
t t t

D
≤ ≤ + 에 대해 해 1 ~ 3이 있다. 

(0)j

j jm

m mj

m

v
t t

D
+ <  

(0)j

j jm

m mj

m

v
t

D
ω≤ + + 에 대해 해 4 ~ 8이 있다. 

(0)j

j jm

m mj

m

v
t

D
ω+ +  

j

m
t< 에 대해 해 9 ~11이 있다. 여기서 arg min{  or }j j

m m
m

m α β=

�

 

이다. 

 

표   2. 역주문의 최적해 추가사항. 

Table 2. Solution 1~11 for Backordering Cases Extended. 

 

Gyeongbeom Yi 
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역주문 비용에 대해 11개의 해를 구했지만 해 1, 2, 3, 6, 7, 8, 

9와 11은 무의미하다. jr jr

m m
Hβ >> 이면, 해 4는 해 1이 되고, 

해 5는 해 2가 되고 해 7은 해 3이 된다. jr jr

m m
H β>> 이면, 해 

4는 해 9가 되고 해 7은 해 11이 된다. 해 10은 해 6보다 더 

최적이다. 0.5(1 )r jr jr

m
ξ β β− = � 이면, (0) 0j

V > 이 해 10에서 

가능하다. 0
j

V = 은 변수의 남은 자유도를 결정한다. 해 3, 7, 

8과 11에서 ( )jΩ 는 0
j

V = 에 의해 결정되는데 비선형의 암

시적 식이다. 최적화의 목적함수 (22)는 ( )jΩ 에 대해서 제

곱근과 선형항들로 구성되어 있으므로 오목함수이다. 그러면 

전범위 최적점은 ( )jΩ 의 경계에 존재하게 되는데, ( )jΩ =0, 

0.5(1 )r jrξ β− 또는 jr

m
β � 가 되고, 이들은 각각 해 4, 5와 10이 

된다. 즉 최종적으로 유의미한 해는 3개이다. 역주문을 포함

하는 고전적인 경제적 생산량 모형의 최적해[2]를 본 논문의 

부호로 표현하면 다음과 같다. 

 

( )

1 1

1 1

1

1

0.5

R R

r jr r jr

m m

r rj

m R

r jr jr

m m

r

H

H

χ β χ

χ β

= =

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
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⎝ ⎠⎝ ⎠Ψ =

+

∑ ∑

∑

 (23) 

해 4는 (23)과 일치하고 따라서 고전적인 경제적 생산량 

모형이 된다. 여기서 많은 유의점이 발생한다. 해 4에 의해 

계산된 공정용량은 (20)에 있는 추가적인 항 때문에 (23)보다 

작다. 해 4는 생산/수송 공정 주기와 망을 통하는 평균유속에 

영향을 미치지 않지만 해 5와 10은 미친다. (19)에서 ( )jΩ 를 

포함하는 추가적인 항이 이에 해당한다. 만약 재고부족이 발

생한 물질과 관련된 구매/생산/수송 공정의 시작시간이 제한

을 받으면 역주문을 포함하는 고전적인 경제적 생산량 모형

과 다른 최적해인 해 5와 10이 발생한다. 이들은 재고부족이 

발생한 물질과 관련된 생산/수송 공정들의 가동주기와 망을 

통하는 평균유속들을 변경한다. 해 10은 고객 각각의 역주문 

비용이 전체 망구조에 영향을 미치며, 따라서 역주문 비용은 

고객별로 측정되어야 함을 나타낸다. 해 4가 선택되면 총 재

고부족 비용은 다음과 같다. 
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 (24) 

만약 역주문 비용이 과다공급 재고유지 비용보다 매우 크

면 (24)은 0.5(제품 갯수)(고객 수)(재고 유지비)(일회 출하량) 

으로 근사할 수 있다.  

 

IV. 결론 

본 연구는 역주문에 관한 개념을 공정-저장조 망구조 최적

설계 이론과 무리없이 융합하였다. 이전의 공정-저장조 망구

조 설계이론에서는 고객수요와 제품출하 흐름은 알려진 매

개변수 값을 갖는 같은 회분식 유형이었다. 본 연구에서는 

역주문을 고려한 고전적인 경제적 생산량 모형의 가정을 따

라 고객수요는 연속이지만 제품출하는 회분식 흐름을 가진

다. 제품출하 흐름의 운전주기와 시작시간은 비용을 최소화 

시키는 변수이다. 두 흐름의 불일치는 반복되는 제품의 재고

부족과 과다공급을 유발하고 재고부족과 과다공급은 각기 

다른 비율의 비용을 발생한다. 이러한 추가적인 비용을 고려

한 최적화 모형은 제품출하 흐름의 시작시간과 운전주기에 

대한 최적값을 준다. 공정-저장조 망구조에 대한 본 연구의 

결과는 특수한 경우 고전적인 경제적 생산량 모형의 결과에 

수렴하고 망의 상태에 따라 많은 다른 해를 제공한다. 본 연

구에서 계산된 제품출하 주기는 고전적인 경제적 생산량 모

형에 비해 작다. 초기 재고량과 구매/생산/수송 공정의 가동

주기/시작시간은 재고부족 비용을 고려한 최적해와 망을 통

하는 평균유속에 상호적으로 영향을 미친다. 최적의 공급사

슬망 구조는 고객 개개인의 재고부족 비용에 강하게 영향을 

받으므로 재고부족 비용은 고객 개인별로 계산되어야 한다.  
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