
Abstract  
 

The aim of synchronization of production and 

transportation planning in the supply chain is to increase 

the flexibility and to decrease various costs. The suggested 

model in this study synchronizes the timing to supply to a 

downstream manufacturer directly after production and to 

be consumed in a downstream manufacturer right after 

receipt. This model deals with the frequent delivery in 

small amount which is a new trend of the transportation not 

governed the economy of scale principle. Moreover, 

various types of transportation governed by the economy of 

scale principle or not are considered. Then, the two-phase 

mathematical model is suggested to obtain optimal job 

sequence and production quantity for each tasks. But, it is 

difficult to gain optimal solutions if there is a transportation 

governed by the economy of scale principle in the supply 

chain, or the size of the problem is increased. Thus, 

heuristic algorithms based on simulated annealing and 

genetic algorithm are suggested to find good solutions in 

the reasonable time.   

 

 

1. 서론서론서론서론  
 

공급사슬경영은 이를 구성하는 다양한 기업들의 

다양한 속성들을 대상으로 다루는 까닭에 

공급사슬의 효율을 증가시키기 위한 다양한 분야를 

다루고 있다. 그 중에 중요한 개념이 동기화이다. 

동기화란 어떤 사건이 동시에 발생하도록 하기 위한 

조정으로 정의할 수 있다(Webster's Online Dictionary, 2005). 이 

개념은 공급사슬에 존재하는 재고의 양을 줄이고 

효율을 증가시키기 위하여 자주 사용되었다. Hahn 

외 2 인(2000)은 공급사슬을 구성하는 모든 기업들의 

활동은 최대의 수익을 얻기 위하여 동기화될 필요가 

있음을 언급하였다. Ashcroft(2005)는 공급사슬 

동기화는 높은 수준의 공급사슬 경쟁력을 갖추기 

위한 가장 중요한 요소라고 하였다.  

   이에 공급사슬에 존재하는 다양한 요소들을 

동기화하여 공급사슬의 생산성 증대를 얻기 위한 

많은 연구들이 진행되었다.  

   우선, 공급사슬 계획의 동기화를 들 수 있다. Hahn 

외 2 인(200)은 공급사슬 계획의 동기화에 대하여 

다루었다. 자동차와 관련된 협력 업체들이 특정 

기간의 제품 수요를 협업적 예측을 통하여 수립하고, 

이에 따른 생산 및 일정 계획을 동기화하는 절차와 

효과를 서술하고 있다.  

   다음으로는, 생산 리드타임의 동기화에 관한 

것이다. 만약 공급사슬을 구성하는 다양한 기업들의 

제품 생산에 필요한 리드타임이 모두 다르면 하위 

생산자의 재고가 크게 증가할 수 있다. 그래서 

재고를 줄이기 위하여 상위 공급자들의 생산 

리드타임을 동기화하는 것이 필요하다. Takahashi 외 

2 인(2005)은 공급사슬의 효율적 운영을 위하여 

JIT(Just-in-time)의 Kanban, CONWIP, Synchronized 

CONWIP 모형을 개발하고, 이들의 효과를 

시뮬레이션 실험을 통하여 비교하였다. 그 결과 제품 
생산 리드타임을 동기화하는 Synchronized CONWIP 

방법을 사용하였을 때 가장 좋은 효과를 얻을 수 

있었다.  

   계속하여, 공급사슬 동기화에 대한 분야는 생산 및 

운송 주기의 동기화에 관한 것이다. 이 부분의 

동기화는 공급사슬의 총 비용을 줄이기 위하여 상위 

단계의 공급자들이 생산한 제품을 운송하는 주기 

시간(Cycle time)을 동기화하는 것을 말한다. 이는 

기존의 JRP(Joint replenishment problem)의 개념과 

같은 맥락에서 살펴볼 수 있다. Vergara 외 

2 인(2002)는 공급사슬에서 운송비용, 준비비용과 

재고유지비용의 합을 최소화하기 위한 제품 생산 

순서와 동기화된 배송 주기를 결정하는 문제를 

다루었다. 이 연구는 공급사슬 구성원 중 주도권을 

지니고 있는 기업을 중심으로 최적 배송 주기를 

구하고, 이를 모든 구성 기업에 동기화시키는 

문제와 수익 배분 절차를 다룬 Khouja(2003)의 

모형을 기반으로 하여, 유전자 알고리듬(Genetic 
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algorithm)을 사용한 휴리스틱 알고리듬의 개발에 

초점을 두었다.  

   공급사슬 동기화에 대한 다른 분류로 기업 간 

제품의 공급 및 수요를 동기화하는 것을 생각할 수 

있다. 공급자의 생산 혹은 운송의 리드타임을 

동기화하려는 것은 생산자의 기준에서 효과적인 

생산 시점을 찾기 위한 것으로 공급자의 생산 

시점의 결정에는 나쁜 영향을 줄 수 있다. 만약 

하위 생산자와 상위 공급자 간의 공급 시점과 수요 

시점을 동기화한다면 공급사슬의 총 비용을 줄일 수 

있을 것이다. Deloitte & Touche(2003)의 모형은 

생산자가 생산한 제품이 즉시 소매업자에 

배송되도록 제품 흐름을 동기화하는 방법을 

제안한다. 발생된 재고는 소매업자가 지니고 있도록 

하고, 유통 비용과 생산자의 재고유지비용을 제품 

가격에 전가하도록 했다. Garcia 외 2 인(2004)는 

소비자에게 생산 직후 배송하여야 하는 콘크리트의 

생산 및 배송 정책에 대한 휴리스틱 알고리듬을 

개발하였다. 생산 직후의 공급 시점과 차량 경로를 

결정하는데 No-wait 접근 방법이 사용되었다. Wang 

외 2 인(2004)은 창고의 저장 공간을 고려한 창고와 

소매업자 간 분배 계획을 다루었다. 모든 배송이 

JIT의 개념에 알맞게 분배가 이루어지도록 하였다.  

   하지만 기존 연구에는 몇 가지의 한계가 존재한다. 

대부분의 기존 연구에서는 공급사슬 동기화의 기대 

효과에 대한 개념적 접근에 머물러 있다. 이들은 

실제 문제에 적용하기 어렵다는 단점이 있다. 

최근에 들어 계량적 접근을 통하여 실제 

공급사슬경영을 위한 공급사슬 동기화를 다룬 많은 

연구가 진행되었다. 이들 연구들은 JIT 혹은 JRP 과 

같은 개념을 바탕으로 동기화 모형을 제시하고 있다. 

하지만 이러한 경우 각 단계마다 재고가 존재하는 

단점을 보이게 되거나(Takahashi 외 2 인, 2005), 

공급사슬의 특정 기업이 재고 비용을 부담하여야 

하는 경우(Deloitte & Touche, 2003)가 발생하기도 

한다. 비록 Khouja(2003)의 연구에서 수익을 

재분배하는 정책이 개발되었지만, 현재 정의된 

방법은 없는 상태이다.  

   게다가 기존 연구들은 현 운송 추세를 반영하는데 

한계를 보이고 있다. 공급사슬 동기화 모형의 

개발을 위하여 JIT 개념을 이용하고 있지만, 이들 은 

해상 운송과 같이 각 기업 간의 제품 운송이 규모의 

경제 이론의 지배를 받는 운송 수단을 통하여 

이루어진다는데 기반을 두고 있다(Khouja, 2003). 

하지만 소량 다빈도 운송 체제의 활발한 활동은 

공급사슬의 동기화에 있어 무시할 수 없는 중요한 

요소이다. 소량 다빈도 운송의 이점은 이미 

다양하게 연구되어 왔다(Aderohunmu 외 2 인, 1995; 

Lu, 1995). 이 방법은 JIT 환경에서 공급사슬 총 

비용을 감소시킬 수 있는 방법으로 알려졌다. 

Kim 과 Ha(2003)는 공급사슬에서 소량 다빈도 운송 

방법을 사용하는 공급자-구매자 협업 모형을 

제안하고, 경제적 이득을 보였다. 고객 수요의 

다양화, 재고 압축의 부담, 시장 세분화와 수요 

주기의 단축은 소량 다빈도 운송 추세가 확산하는 

배경이 되었으며, 3PL의 등장과 경쟁은 소량 다빈도 

운송 추세를 가속화하고 있는 실정이다. 또한 

소량다빈도 운송으로 인한 운송비의 증가 등의 

문제를 해결하기 위한 공동물류(Consolidated transportation)의 
확산이 이루어지고 있어 소량 다빈도 운송의 확산을 

가속화하고 있다(진형인, 2002). 게다가 육상, 해상, 

그리고 항공 운송의 결합을 이용한 복합운송이 

증가하는 추세에 있어, 소량 다빈도 운송을 비롯한 

다양한 운송 형태를 고려한 동기화 모형이 필요하게 

되었다.  

   만약 제품들이 공급사슬을 구성하는 기업들 

사이에서 소량 다빈도 운송 방식을 이용하여 어떠한 

지체 없이 생산된다면, 각 단계마다 재고 수준을 

획기적으로 줄일 수 있을 것이다. 이는 공급자가 

제품을 공급하는 시점과 구매자의 구매 및 수요 

시점을 동기화함을 의미한다. 그래서 본 연구에서는 

상위 생산자의 공급 시점과 하위 생산자의 구매 및 

소비 시점을 동기화하여 재고비용을 줄이기 위하여 

No-wait 접근 방법을 적용한다. 그런데 이러한 접근 

방법은 소량 다빈도 운송 체계가 존재하는 경우 

가능하다. 현재 물류의 추세와 제 3 자 물류 

사업자의 등장은 소량 다빈도 운송을 가능하게 하고 

있지만, 규모의 경제 법칙을 적용하여야 하는 

경우도 빈번히 존재한다. 따라서 본 연구에서는 

규모의 경제 법칙의 존재 여부를 고려하여 상위 

생산자의 공급 시점과 하위 생산자의 구매 및 소비 

시점을 동기화하려는 문제를 다룰 것이다.  

   본 연구에서 제시하는 문제는 2 부분으로 

구성된다. 먼저, 공급사슬 총 비용을 최소화하기 

위하여 각 작업(제품)에 대한 각각의 생산 단계에서 

생산하여야 하는 생산량을 구하고, 나머지 

부분에서는 리드타임을 최소화하는 작업 순서를 

결정할 것이다. 2 절에서는 공급사슬 동기화를 위한 

수리 모형을 제시한다. 3 절에서는 2 절에서 제시한 

문제를 보다 짧은 시간에 좋은 해를 얻기 위하여 

개발된 발견적 기법을 보이고 간단한 수치 예제를 

통하여 그 성과를 비교할 것이다. 마지막으로 

4절에서 본 논문의 결론을 제시한다.  

 

 

2. 생산생산생산생산 및및및및 물류물류물류물류 계획의계획의계획의계획의 동기화동기화동기화동기화  
 

본 절에서는 새롭게 제시하는 공급사슬 동기화 

모형에 대하여 설명하고 최적의 생산량과 작업 

순서를 결정하는 수리 모형을 제시한다. 사용되는 

색인들과 기호들은 다음과 같다.  

 

색인 

,i j  작업 

k  생산 회차 (1,..., )K  

m  생산자 (1,..., )M  

1M +  소매업자 

e  규모의 경제 법칙에 적용 받지 않는 운송 

수단으로 연결되는 기업들의 집합에 대한 

순번 

1

em  규모의 경제 법칙에 적용 받지 않는 운송 

수단으로 연결되는 기업들의 e 번째 

집합에서의 최 상위 생산자 
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2

em  규모의 경제 법칙에 적용 받지 않는 운송 

수단으로 연결되는 기업들의 e 번째 

집합에서의 최 하위 생산자 

 

기호 

N  작업 개수 

E  

규모의 경제 법칙에 적용 받지 않는 운송 

수단으로 연결되는 기업들의 집합 개수, 

즉, ( 1)E − 번의 규모의 경제 법칙에 

적용 받는 운송 구간이 존재함 

jkmp  
작업 j 의 생산 회차 k 에서 생산자 

m의 단위 제품 당 생산 시간 

jkmupc  
작업 j 의 생산 회차 k 에서 생산자 

m의 단위 시간 당 생산 비용 

jkmuhc  
작업 j 의 생산 회차 k 에서 생산자 

m의 단위 시간 당 재고 유지 비용 

jkmutvc

 

작업 j 의 생산 회차 k 에서 생산자 

m의 단위 제품 당 운송 변동 비용 

jkmutfc  
작업 j 의 생산 회차 k 에서 생산자 

m의 단위 운송 당 고정 비용 

jkms  
작업 j 의 생산 회차 k 에서 생산자 

m의 작업 준비 시간 

jkmusc  
작업 j 의 생산 회차 k 에서 생산자 

m의 작업 준비 단위 시간 당 비용 

jcd  
소매업자로의 작업 j  생산품에 대한 

시간 당 고객 수요량 

jmD  작업 j에 대한 생산자 m으로의 수요량 

mtg  생산자 m 에서 육상 운송과 같이 규모의 

경제 법칙에 적용을 받지 않는 운송 

수단을 이용하여 하위 생산자에게 

전달하는데 필요한 리드타임의 길이 

mts  생산자 m 에서 해상 운송과 같이 규모의 

경제 법칙에 적용을 받는 운송 수단을 

이용하여 하위 생산자에게 전달하는데 

필요한 리드타임의 길이 

ju  순환 작업 순서에서 j 번째 작업의 수행 

순서 

1EOS  규모의 경제 법칙에 적용 받지 않는 운송 

수단으로 연결되는 기업들의 집합에서 최 

상위 생산자로만 구성된 집합 

2EOS  규모의 경제 법칙에 적용 받지 않는 운송 

수단으로 연결되는 기업들의 집합에서 최 

하위 생산자로만 구성된 집합 

( , )rlt i j
 

작업 i  종료 후 작업 j 가 수행됨으로 

증가하는 리드타임 

( 1, , 1, )subrlt i i k k− −  

 작업 1i −  종료 후 수행되는 작업 i 의 

생산 회차 1k −  종료 후 생산 회차 k 가 

수행됨으로 증가하는 리드타임 

1 2( , , , )e edrlt i k m m  

 규모의 경제 법칙에 적용 받지 않는 운송 

수단으로 연결된 생산자 1

em 부터 2

em 까

지의 공급사슬에 대하여 생산자 2

em  이후

에 규모의 경제 법칙에 적용 받는 운송 

수단으로 제품이 이송될 때 생산자 2

em 가 

작업 i 의 k 번째 생산 회차에서 생산한 

제품이 운송 시작 까지 대기하는 시간 

1 2( , , , )e edllt i k m m  

 규모의 경제 법칙에 적용 받지 않는 운송 

수단으로 연결된 생산자 1

em 부터 2

em 까

지의 공급사슬에 대하여 생산자 1

em 으로 

규모의 경제 법칙에 적용 받는 운송 수단

으로 운송된 제품이 생산자 1

em 가 작업 

i 의 k 번째 생산을 시작할 때 까지 대기
하는 시간 

 

결정 변수 

1, 작업 i를 마친 다음 작업 j 가 

수행될 때 ijx  {
 0, 그 밖의 경우 

jkmy  
작업 j 의 생산 회차 k 에서 생산자 

m의 생산량 

 

본 연구 전체에서는 다음과 같은 가정 사항을 

두고 동기화 모형에 관한 연구를 진행한다. 제품의 

수요는 확정적으로 결정되어 있다. 또한 운송 전 

공급자가 만든 제품은 공급자의 재고 유지 비용 

체계를 따른다. 반면 생산자는 원재료에 대한 재고 

보관 비용을 원재료를 생산한 공급자의 체계를 

따르는 것으로 본다. 게다가 운송 수단은 충분한 

용량을 가지고 있다고 생각하고 공급사슬에서 첫 

번째 위치한 공급자는 원재료에 대한 재고 유지 

비용을 고려하지 않는다고 하자. 

제안하는 공급사슬 동기화 모형은 다수의 작업 

각각을 모든 생산자가 다수의 생산 회차로 나누어 

수행한다. 상위 공급자가 생산한 원제품 혹은 

부품은 하위의 생산자에게 공급되는데 상위 

공급자가 생산을 마치면 즉시 하위 생산자에게 

운송되며, 공급을 받는 즉시 하위 생산자는 생산을 

시작한다. 즉 상위 공급자의 생산이 종료되는 

시점과 운반되는 시점이 동기화되고, 원제품이 

공급되는 시점과 하위 생산자의 생산 시작 시간이 

동기화된다. 이는 소량 다빈도 운송을 지원하는 

운송 수단이 존재하는 경우 가능하다. 이와는 달리 

선박 운송과 같은 규모의 경제 법칙에 적용 받는 

운송 수단이 사용되는 경우에는 운송 직전에 

위치하는 공급자가 각각의 생산 회차에서 생산한 

제품 혹은 부품은 운송이 이루어질 때까지 기다려야 

한다. 또한 규모의 경제 법칙에 적용 받는 운송 

수단을 통하여 공급받은 원재료 혹은 부품은 하위 
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생산자가 생산을 시작할 때까지 지연이 발생한다.  

규모의 경제 법칙에 적용을 받는 운송 수단이 

고려되었을 때 규모의 경제 법칙에 적용을 받는 

운송 수단을 이용하여 생산한 제품을 하위 

생산자에게 보내는 공급자와 같은 수단을 이용하여 

원재료 혹은 부품을 공급받는 하위 생산자는 별도의 

재고 비용을 고려하여야 한다. 생산 회차는 정해진 

순서로 진행되나 작업 순서에 의하여 각각의 길이가 

변동하게 된다. 따라서 공급사슬 총 비용을 

최소화하는 생산 회차를 구하는 문제는 최적의 작업 

순서 (1,..., )N 에 대하여 아래와 같은 수리 모형으로 

나타낼 수 있다. 
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(5) 

 

2

1

1

2

1

2

( , , , )

( , , , )

ikm ikm ikm ikm

ikm ikm ikm

ik m ikm ikm ikm

ikm ikm

ikm ikm ikm

ikm ikm

ikm ikm

c y p upc

y p uhc

y y p uhc

y utvc

utfc s usc

drlt i k m m uhc y

dllt i k m m uhc y

−

= ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅

+ ⋅

+ + ⋅

+ ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅

 

1,

1

2

m

m EOS

EOS

≠

∈

∩
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ikm im

k
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ikmy  Integer   (12) 
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식 (1)은 목적식으로 공급사슬 총 비용을 의미한다. 

모형에는 규모의 경제 법칙을 따르는 운송 수단이 

고려되기 때문에 각 작업 및 생산 회차에 대한 비용 

구조가 변화한다. 공급사슬을 구성하는 기업이 

규모의 경제 법칙을 따르는 운송 수단을 사용하는 

다양한 경우에 대한 작업, 생산 회차, 그리고 

생산자에 따른 비용 구조는 식 (2) – 식 (7)와 같이 

나타낼 수 있다. 생산한 제품을 규모의 경제 법칙을 

따르는 운송 수단을 이용하여 하위 생산자에게 

공급하는 공급자의 경우 각 생산 회차에서 생산된 

제품이 운송이 시작하기까지 대기하는 시간은 식 

(8)와 같이 나타낼 수 있으며, 식 (9)은 규모의 경제 

법칙에 적용 받는 운송 수단을 이용하여 원재료 

혹은 부품을 공급받는 경우 각 생산 회차가 시작될 

때까지 대기하는 시간 길이를 의미한다. 식 (10)는 

모든 생산자가 특정 작업 i에 대하여 K 번의 생산 

회차로 나누어 생산할 때 제품의 총 생산량은 해당 

생산자가 할당 받은 특정 작업 i 에 대한 수요량과 

일치하여야 함을 의미한다. 식 (11)은 상위 공급자가 

특정 작업 i 에 대하여 특정 생산 회차 k 에서 

생산한 제품의 양은 하위 생산자가 생산하는 제품의 

양에 대하여 일정한 비율 1/im imD D + 을 지님을 

의미한다. 이는 공급자가 공급한 원재료 혹은 

부품의 양에 비례하여 하위 생산자의 생산량이 

결정됨을 의미한다. 식 (12)은 생산량에 대한 정수 

조건을 나타낸다.  

특정 작업 순서에 대하여 공급사슬 총 비용을 

최소화시키기 위한 각 생산 회차에서의 생산량 

결정에 이어, 각 작업을 구성하는 생산 회차에서의 

생산량이 알려진 경우 리드타임을 최소화하는 작업 

순서를 결정하여야 한다. 그런데 규모의 경제 

법칙의 적용을 받는 운송 수단이 사용되는 경우에는 

해당 운송 구간을 기준으로 규모의 경제 법칙의 

적용을 받지 않는 운송 수단으로 연결되는 

생산자들의 집합 각각에 대한 리드타임을 구하여 그 

총합을 구하여야 한다. 또한 규모의 경제 법칙에 

적용 받는 운송 수단에 소요되는 시간이 리드타임을 

계산할 때 추가로 더해져야 한다. 따라서 각 작업을 

구성하는 생산 회차의 생산량이 알려졌을 때 

리드타임을 최소화하는 작업 순서를 결정하는 문제 

는 아래와 같이 모형화할 수 있다. 
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식 (13)은 문제의 목적식으로 규모의 경제 법칙을 

적용 받는 운송 수단이 사용될 때의 리드타임을 

의미한다. 식 (14) – 식 (16)은 외판원 문제의 기본 

제약식이다. 식 (17)는 규모의 경제 법칙을 적용 

받는 운송 수단이 사용될 때 작업 i가 종료한 다음 

작업 
j
가 수행되는 경우 증가하는 리드타임을 

의미한다. 식 (18)와 식 (19)는 변수의 이진 정수 

제약과 부호 제약이다.  

 

 

3. 휴리스틱휴리스틱휴리스틱휴리스틱 알고리듬의알고리듬의알고리듬의알고리듬의 개발개발개발개발 
 

앞 절에서 제시된 문제는 다음과 같은 이유로 

최적해를 구하는데 많은 시간이 필요하다. 먼저, 

생산량을 결정하는 수리 모형은 할당 문제로 모형화 

되었다. 만약 문제의 크기가 증가한다면 최적해를 

구하는데 상당히 긴 시간이 소요된다. 다음으로 

작업 순서를 결정하는 문제는 외판원 문제로 

모형화되었다. 그런데 외판원 문제는 문제의 크기가 

증가할 때 최적해를 구하는데 오랜 시간이 필요한 

대표적인 NP-hard 문제로 알려져 있다. 게다가 

제시된 2개의 수리 모형에서는 일정한 작업 순서가 

알려진 경우 생산량을 결정하거나 일정한 생산량이 

알려진 경우 작업 순서를 결정하였다. 이는 최적 

생산량의 결정과 최적 작업 순서의 결정이 서로 

영향을 주기 때문이다. 따라서 보다 짧은 시간에 

최선의 생산량과 작업 순서를 동시에 구하기 위하여 

휴리스틱 알고리듬의 개발이 필요하다. 본 

연구에서는 최선의 생산량과 작업 순서를 결정하기 

위하여 대표적 메타휴리스틱 알고리듬인 Simulated 

annealing과 Genetic algorithm을 기반으로 다양한 
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휴리스틱 알고리듬을 개발한다. 그런데 본 연구에서 

사용되는 Simulated annealing과 Genetic algorithm을 

적용하기 위하여 초기해의 생성과 인접해를 

생성하는 다양한 방법이 고려되어야 한다. 사용하는 

초기해와 인접해 생성 방법에 따라 휴리스틱 

알고리듬의 성능에 큰 영향을 주기 때문이다. 

따라서 본 연구에서 개발하는 휴리스틱 

알고리듬에는 문제의 특성을 고려하여 다양한 

인접해 생성 방법이 제시될 것이다. 본 연구에서 

개발되는 5가지의 휴리스틱 알고리듬은 아래와 같이 

정리할 수 있다. 

 
 

1. HSSCSA1 알고리듬 

①초기 작업 순서 발생 : 임의 발생 

②초기 생산량 발생 : 균등 배분 생산량 발생 

③인접 작업 순서 발생 : AIS (Adjacent 

Interchange Scheme) 

④인접 생산량 발생 : 2진수 해 변경 방법 

⑤메타 휴리스틱 : Simulated Annealing 

⑥종료 조건 : 정해진 탐색 횟수에 이르거나 

개선이 없는 횟수가 일정 이상일 때 

 

2. HSSCSA2 알고리듬 

①초기 작업 순서 발생 : 임의 발생 

②초기 생산량 발생 : 균등 배분 생산량 발생 

③인접 작업 순서 발생 : 3-Optimal algorithm 

④인접 생산량 발생 : 2진수 해 변경 방법 

⑤메타 휴리스틱 : Simulated Annealing 

⑥종료 조건 : 정해진 탐색 횟수에 이르거나 

개선이 없는 횟수가 일정 이상일 때 

 

3. HSSCSA3 알고리듬 

①초기 작업 순서 발생 : 임의 발생 

②초기 생산량 발생 : 균등 배분 생산량 발생 

③인접 작업 순서 발생 : Radjendran(1994)’s 

algorithm 

④인접 생산량 발생 : 2진수 해 변경 방법 

⑤메타 휴리스틱 : Simulated Annealing 

⑥종료 조건 : 정해진 탐색 횟수에 이르거나 

개선이 없는 횟수가 일정 이상일 때 

 

4. HSSCGA1 알고리듬 

①초기 작업 순서 발생 : 임의 발생 

②초기 생산량 발생 : 균등 배분 생산량 발생 

후 2진수 해 변경 방법 수행 

③Crossover : 2진수 해 변경 방법 응용 

④Mutatioin : 2진수 해 변경 방법 응용 

⑤Selection : Roulette wheel Selection 

⑥메타 휴리스틱 : Genetic algorithm 

⑦종료 조건 : 정해진 탐색 횟수에 이르거나 

개선이 없는 횟수가 일정 이상일 때 

 

5. HSSCGA2 알고리듬 

①초기 작업 순서 발생 : 임의 발생 

②초기 생산량 발생 : 균등 배분 생산량 발생 

③Crossover : 2진수 해 변경 방법 응용 

④Mutatioin : 2진수 해 변경 방법 응용 

⑤Selection : Roulette wheel Selection, Elitist 

Selection 

⑥메타 휴리스틱 : Genetic algorithm 

⑦종료 조건 : 정해진 탐색 횟수에 이르거나 

개선이 없는 횟수가 일정 이상일 때 

 

   다양한 휴리스틱 알고리듬을 적용하기 위한 해의 

구조는 아래 그림 1과 같다. 작업 순서를 의미하는 

해는 작업 번호를 나타내는 N 개의 해로 구성된다. 

생산량을 나타내는 해는 모든 작업, 생산 회차, 

그리고 생산자에 할당되는 각 생산량을 2진화한 

해를 사용한다. 또한 인접해를 생성하는 것을 

고려하여 해의 값이 증가하거나 감소하는 여유 

공간을 두어야 한다. 

 

 
그림 1. 해의 구조 

 

HSSCSA1는 공급사슬 총 비용과 리드타임의 

최소화를 위한 각 생산 회차에서의 생산량과 작업 

순서를 결정하는 문제의 해를 찾기 위하여 

메타휴리스틱 중 하나인 Simulated annealing을 

기본으로 한 휴리스틱 알고리듬이다. 초기 작업 

순서는 임의로 발생하며, 초기 생산량은 모든 

생산자의 작업에 대한 모든 회차에 균등하게 

배분된다. 정수 제약을 만족하기 위하여 최종 

회차의 생산량이 조정되어야 한다. 인접 작업은 

AIS방법을 이용한다. 이 방법은 임의의 작업을 

선택하고 난수를 발생시켜 0.5 이하의 난수가 

발생된 경우 임의의 선택된 작업 왼편의 작업과 

순서를 변경하고, 0.5 초과의 난수가 발생된 경우 

임의의 선택된 작업 오른편의 작업과 순서를 

변경하는 방법이다. 인접 생산량은 본 연구에서 

제시하는 2진수 해 변경 방법을 사용한다. 본 

문제에서는 모든 생산량이 2진화되어있다. 또한 각 

생산 회차에 할당된 생산량의 총 합은 당해 

생산자의 수요량과 일치하여야 한다. 게다가 상위 

생산자의 특정 회차에 할당된 생산량의 변동은 상위 

및 하위 생산자의 각 생산 회차에 할당하는 

생산량의 변동을 필요로 한다. 그래서 본 연구에서 

제안하는 2진수 해 변경 방법은 각 생산자가 총 

수요량 조건을 만족하면서 각 생산 회차에서의 

생산량을 변경하는데, 특정 생산 회차에서의 

생산량을 감소시킨 후 동일 작업에 대한 다른 생산 

회차에 대한 생산량을 감소된 생산량만큼 증가 

시킨다. 이 과정은 모든 작업 마다 수행되며, 생산자 

간 수요량 비율 제약을 만족시키기 위하여 모든 

생산자의 동일한 작업과 생산 회차에 할당된 

생산량을 생산자 간 수요량의 비율로 조정한다. 이 

과정은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 만약 그림 

2의 경우에 속하지 않는 경우는 다른 2진수를 

선택하여 변환을 실시한다. 
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(a) 임의 선택된 2진수가 ‘1’이고, 그 다음 위치에 

‘1’이 위치한 경우 

 

 
(b) 임의 선택된 2진수가 ‘1’이고, 그 다음 위치에 

‘0’이 위치한 경우 

 

 
(c) 임의 선택된 2진수가 ‘0’이고, 그 다음 위치에 

‘1’이 위치한 경우 

 

그림 2. 인접 생산량을 생성하기 위한 2진수 해 

변경 방법 

 

HSSCSA2는 HSSCSA1과 같이 공급사슬 총 비용과 

리드타임의 최소화를 위한 각 생산 회차에서의 

생산량과 작업 순서를 결정하는 문제의 해를 찾기 

위하여 메타휴리스틱 중 하나인 Simulated 

annealing을 기본으로 한 휴리스틱 알고리듬이다. 

하지만 인접 작업 순서를 생성하는 방법으로 3-

Optimal algorithm(Lin과 Kernighan, 1973)을 사용하는 

것이 다르다. HSSCSA3의 경우도 HSSCSA1과 

HSSCSA2와 유사하나 인접 작업 순서 생성 

방법으로 Radjendran(1994)의 알고리듬을 사용한다. 

HSSCGA1은 공급사슬 총 비용과 리드타임의 

최소화를 위한 각 생산 회차에서의 생산량과 작업 

순서를 결정하는 문제의 해를 찾기 위하여 

메타휴리스틱 중 하나인 Genetic algorithm을 

기본으로 한 휴리스틱 알고리듬이다. 초기 작업 

순서와 초기 생산량은 앞의 알고리듬과 같다. 

생산량을 나타내는 해에 대한 Crossover 과정은 

모집단에서 선택된 2개의 염색체 중 하나를 

대상으로 2진수 해 변경 방법을 사용하여 임의로 

선정된 회차의 생산량을 감소하거나 증가시키고 

나머지 염색체에 대응하는 회차 부분의 값을 

증가시키거나 감소시킨다. 이는 모든 작업에서 

반복된다. 작업 순서를 나타내는 해에 대한 

Crossover는 OX(Order crossover)방법(Davis, 1985)을 

사용한다. 생산량 결정을 위한 Mutation은 

모집단에서 임의로 선택한 염색체를 대상으로 작업 

중 하나를 선택한다. 선택된 작업에서 2개의 생산 

회차를 임의로 선정한 다음 선택한 회차에 대해서 

앞의 2진수 해 변환 방법을 적용한다. 작업 순서 

결정을 위한 Mutation 방법으로는 Reciprocal 

Exchange Mutation 방법 (Gen과 Cheng, 1997)을 

사용한다. HSSCGA2는 HSSCGA1에 최선의 해가 

모집단에 존재하도록 Elitist selection을 추가한 

것이다.  

   개발된 5개의 휴리스틱 알고리듬의 성능을 

비교하기 위하여 간단한 수치 예제가 수행되었다. 

3개의 공장으로 구성된 공급사슬에서 각 작업을 

3번의 생산 회차로 나누어 생산하는 경우 모든 운송 

과정이 규모의 경제 법칙의 적용을 받지 않을 때 

작업 개수의 변화에 따른 총 비용의 변화와 

리드타임의 변화를 관찰하였다. 모든 모수의 값은 

편의상 Uniform(1,5) 따르도록 발생시켰다. 단 시간 

당 고객 수요량은 Uniform(1,10), 생산자 별 할당 

수요량은 50·Uniform(1,4), 육상 및 해상 운송 시간은 

각각 Uniform(1,3), Uniform(1,10)을 따르는 난수를 

사용하였다. 모든 알고리듬에서는 100번의 탐색 

기간 동안 개선되지 않는 경우 종료토록 하였다. 

성능을 측정하기 위하여 발생된 모수를 기준으로 

30번씩 반복 실험 되었으며, 발생된 모수의 

기준으로 발견된 최소의 공급사슬 총 비용과 

리드타임에 대한 평균오차(Mean error)값을 

사용하였다. 이 값은 작을수록 선호된다. 작업의 

개수를 5, 10, 15, 그리고 20으로 증가시키면서 

수집한 평균 오차의 크기는 그림 3과 그림 4에 

정리되어 있다. 작업 개수의 변화에 따른 총 비용의 

변화를 살펴보면 전체적으로 작업의 개수가 

증가할수록 평균오차의 값이 줄어드는 것을 관찰 할 

수 있다. 또한 작업 개수가 증가할수록 HSSCSA3 

의 성능이 개선되는 것을 볼 수 있다. 작업 개수의 

변화에 따른 리드타임의 변화를 살펴보면 

HSSCSA3의 결과가 다른 알고리듬들에 비하여 항상 

나은 결과를 보였다.  

 

작업 개수 변화에 따른 총 비용 변화
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그림 3. 작업 개수 변화에 따른 총 비용의 변화 

 

작업 개수 변화에 따른 리드타임 변화
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그림 4. 작업 개수 변화에 따른 리드타임의 변화 
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4. 결론결론결론결론  
 

본 연구에서는 공급사슬 동기화를 위하여 공급자의 

공급시점과 운송 시작 시점, 그리고 운송 완료 

시점과 생산자의 생산 시작 시점을 동기화시키는 

새로운 동기화 방법을 제시하였다. 이러한 동기화를 

표현하기 위하여 No-wait 접근 방법이 사용되었다. 

또한 No-wait 접근 방법이 사용되기 위하여 필요한 

규모의 경제 법칙에 적용 받지 않는 소량 다빈도 

운송 방법을 고려하여 모든 작업이 수회의 생산 

회차로 나뉘어 수행되도록 동기화 방법을 

제시하였다. 게다가 규모의 경제 법칙에 적용을 

받는 운송 수단을 고려할 수 있도록 하였다. 

이후 공급사슬 총 비용을 최소화하는 각 생산 

회차에서의 생산량의 결정과 리드타임의 최소화를 

위한 작업 순서를 결정하는 수리 모형을 제시하였다. 

본 문제의 경우 문제의 크기가 커지면 짧은 시간에 

해를 찾기 어렵고, 생산량의 결정과 작업 순서의 

결정이 서로 영향을 주고 있기에 생산량과 작업 

순서를 동시에 결정하도록 휴리스틱 알고리듬이 

개발되었고, 간단한 수치 예제를 통하여 성능을 

비교하였다. 

   본 연구에서 제시한 각각의 휴리스틱 알고리듬은 

더욱 좋은 성능을 지니기 위하여 개발된 각각의 

절차를 개선할 필요가 있다. 또한, 공급사슬을 

구성하는 모든 주체들이 항상 생산 및 운송 

과정에서 동기화를 이루기 위해서 엄격한 관리가 

필요하다. 하지만 항상 동기화 계획을 만족시키기는 

어렵다. 따라서 생산자들에게서 발생하는 생산 시간 

및 운송 시간의 증가와 같은 불확실성을 고려한 

생산 및 운송 계획의 동기화에 대한 연구가 

필요하다.  
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