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In this paper we propose a distribution planning method aiming the use in the real-life situations. The 
assumed form of the distribution network is arborescence. At every node in the distribution network, 
orders are placed periodically. At each renewal of planning horizon, demand informations of periods in the 
horizon are updated. The objective of the problem is to minimize the total cost, which is the sum of 
holding and backorder costs of all sites during planning horizon. For such a situation, this study addressed 
an effective distribution plan when demands for demand-sites are provided for a given planning horizon.
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1. 서  론

기업 환경의 세계화가 진행되면서 많은 기업들이 더 넓은 범

주에서 외부 생산, 유통, 공급업자들과 긴 한 관계를 맺게 되

면서 공급사슬경 (supply chain management)에 대한 관심이 날

로 증가되고 있다(Chopra and Meindi, 2001). 따라서 기존의 한 

기업 내부에서 효율성을 추구하던 것이 이제는 공급사슬 전체

에 걸친 효율성을 추구하고자 하는 시도들로 발전하고 있다. 

또한 과거에는 어려웠던 기업 간의 정보교환과 의사소통이 최

근에 인터넷과 같은 정보기술의 급속한 발달로 인하여 가능해

지고 있다는 점도 공급사슬이 대두되고 있는 주요 원인으로 

간주할 수 있다. 그러나 기업 활동이 세계화됨에 따라 생산 및 

물류관리가 더욱 복잡해지고 이에 따르는 불확실성 또한 보다 

증가하고 있어 공급사슬 전체를 효과적으로 운 ·관리하는 것

에는 많은 어려움이 따르고 있다(Axsäter, 2000; Erenguc et al., 

1999).

지난 수십년 동안 공급사슬 내의 재고 문제는 상당한 주목

을 받아왔다. Wagner와 Whitin(1958)이 단일계층(single-echelon) 

재고 모형에 대한 로트 크기 결정 문제(lot-sizing problem)를 동

적계획법(dynamic programming)을 이용하여 다룬 이래로 많은 

연구들이 단일계층 로트 크기 결정 문제에 관해 진행되어 오

고 있다(Baker, 1989; Silver, 1973).  Zangwill(1966)의 경우 Wagner

와 Whitin의 알고리듬을 보다 일반화하여 재고이월(backorder)

이 가능한 경우로 확장시켰다. 다단계(multi-echelon) 재고 모형

에 관한 최초의 연구는 Clark과 Scarf(1960)에 의해 시도되었는

데, 이들은 여러 노드들이 연속적으로 이루어진 시스템(serial 

system)에서 주기적 재고조사(periodic review) 주문정책을 이용

하는 방법에 대해 다루었다. 다단계 재고 모형에 대한 대표적

인 모형으로는 METRIC(Sherbrooke, 1968)과 MOD-METRIC 

(Muckstadt, 1973)을 들 수 있으며, 이들은 수율이 낮은 제품에 
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그림 1.  공급사슬 네트워크 구조.
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대하여 (S-1, S) 주문정책을 적용하 다. 이후 다단계 분배 모형

에 관한 많은 연구가 현재까지 활발히 진행되어 오고 있다

(Afentakis, et al., 1984; Blackburn and Millen, 1982; Diks and De 

Kok, 1999; Federgruen, 1993).

본 논문에서는 다단계 분배형 공급사슬(multi-echelon distribu- 

tion supply chain)을 대상으로 효과적인 주문정책 문제를 다루

고자 한다. 분배형 공급사슬(distribution supply chain)이란 일반

적인 제조회사에서 흔히 나타나는 형태로 생산된 제품들을 고

객에게 효율적으로 공급하기 위한 목적으로 전체 공급사슬 네

트워크를 구성하는 창고와 물류센터, 중간 창고, 소매점 등의 

재고량을 결정하는 것을 말한다. 분배형 공급사슬에 있어서 

대부분의 연구는 하나의 창고와 여러 개의 소매점으로 구성된 

2단계 분배형 공급사슬인 단일 창고 복수 소매점 시스템

(one-warehouse multi-retailer system)에 집중되어 왔다. 그러나 보

다 현실적이고 일반적인 공급사슬의 형태라고 할 수 있는 다

단계 구조를 갖는 트리 형태(arborescence)의 모델을 다룬 사례

는 거의 없다고 할 수 있다. 이러한 이유로는 대부분의 연구가 

공급 사슬을 구성하는 개별 노드들에 대한 로트 크기를 결정

하는 문제(lot-sizing problem)로 국한시켰기 때문이다. 로트 크기 

결정 문제는 각 노드 마다 재고유지 비용(holding cost)과 재고이

월 비용(backorder cost) 외에 주문 비용(ordering cost)이 존재하므

로 매기간 필요한 양만큼을 주문하는 것이 아니라 주문 비용

과 재고 비용(재고유지 비용과 재고이월 비용)의 관계를 고려

하여 어느 시점에 얼마만큼의 양(batch oder quantity)을 주문할 

지를  결정하는 것이다. 이러한 로트 크기 결정 문제는 공급사

슬 네트워크의 단계 수가 높아지거나 전체 공급사슬을 구성하

는 노드의 수가 많아질 경우 모델링 및 해법에 소요되는 시간

에 제약이 따를 수밖에 없다. 그러나 전체 공급사슬이 하나의 

제조회사로 구성된 경우의 예에서처럼 주문 비용은 크게 중요

하지 않은 대신에 매 기간마다 요구되는 고객의 수요를 적시

에 만족시키는 것에 초점이 맞추어진 상황이라면 매 기간 주

문을 통해 제품을 공급하는 간단하면서 실행 가능한 주문 정

책이 효과적일 것이다. 본 연구에서는 이와 같이 주문 비용을 

고려하지 않기 때문에 비교적 간단하지만 보다 현실적이고 일

반적인 형태의 공급사슬 모형에 적용 가능한 주문정책의 결정 

방법에 관해 연구하고자 한다.

이와 함께 이러한 분배계획의 보다 현실적인 적용을 위해서

는 변화하는 고객의 수요정보를 반 할 수 있는 rolling horizon 

환경 하에서의 계획수립이 가능해야 할 것이다. 실제적인 공

급사슬 분배 네트워크에 있어서 생산된 제품이 운반되는 과정

은 끊임없이 계속되어지고 있으며, 대부분의 제조회사가 궁극

적으로 바라는 것 또한 이처럼 수요가 새롭게 갱신되는 환경

하에서 변화하는 수요를 만족시키기 위한 적절한 분배계획이 

지속적으로 수립되어지는 것이다. 본 연구에서는 이와 같은 

상황을 반 할 수 있는 계획수립 방법을 고안하여 주어진 계

획기간마다 트리 모형의 아크(arc)를 따라 흐르는 제품의 수량

을 결정하고 공급사슬 네트워크 전체를 효율적으로 운용하는 

문제를 해결하려 한다.

2.  문제 정의

본 논문의 대상이 되는 공급사슬의 구조는 <그림 1>과 같은 

트리 형태를 나타낸다. 최상위 노드는 외부의 무한 용량을 갖

는 공급자(supplier)에게서 제품을 공급받아 하위 노드(successor 

node)에게 분배하며 최하위 노드는 소매점(retailer)으로서 고객

의 직접적인 수요가 발생하는 부분이다. 중간 노드는 제품을 

임시 보관하는 중간 창고의 기능과 더불어 최하위 노드처럼 
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고객의 직접적인 수요가 발생하는 소매상으로서의 역할을 할 

수 있다. 각각의 노드들은 서로 다른 조달시간(leadtime)을 가지

며 이러한 조달시간은 단위 계획 기간(time bucket)의 정수배

(multiple integer) 형태로서 확정적(deterministic)으로 주어진다고 

가정한다. 재고비용의 경우 재고이월 비용이 재고유지 비용보

다 크고 재고유지 비용은 네트워크 상에서 하위 단계에 있는 

노드일수록 상위에 있는 노드들보다 상대적으로 큰 값을 갖는 

것으로 가정한다. 수요가 발생하는 노드는 계획 구간(planning 

horizon) 동안의 수요 예측(demand forecasting)에 기반하는 확정

적인 수요 정보를 가지고 있고 이러한 수요 정보는 시간이 흐

름에 따라 수정되어 변경된다. 또한 이러한 수요 정보가 의미 

있는 분배계획 수립에 반 되기 위해서는 각 노드들은 최초의 

공급자에서부터 출발해서 해당 노드까지 도착하는데 소요되

는 누적 조달시간(cumulative leadtime) 이상의 기간에 대한 수요 

정보를 알고 있어야 한다.

이러한 환경 하에서 제품이 최종 고객에게 공급되기 위해서

는 최상위 노드에서 실제 수요가 발생하는 노드까지 여러 중

간 노드들을 거쳐야만 한다. 그러므로 실제 고객의 수요가 발

생하는 노드에서는 가까운 시점에 필요로 하는 수요라 하더라

도 다단계 재고모형의 구조와 각 노드 사이의 조달시간 등을 

고려한다면 해당 노드에 제품을 공급하는 상위 노드들은 이보

다 이전 시간에 분배계획이 수립되어야만 한다. 공급사슬 네

트워크를 구성하는 모든 아크(arc) 위에는 이처럼 앞으로 발생

할 수요 정보를 기반으로 미리 수립된 분배계획에 의한 수송

중(in-transit)인 물량들이 존재하게 된다. <그림 1>의 모든 아

크 상에는 이와 같은 수송중인 물량을 나타내고 있다. 수송중

인 물량은 각 노드들이 필요한 물량을 매 기간 주문을 통해 보

충하는 주문정책으로 인해 해당 노드의 조달시간 만큼의 수가 

존재하게 된다. 이러한 수송중인 물량은 이전 시점에 예측된 

수요정보에 바탕을 둔 분배계획의 결과로 현 시점에서 변경할 

수 없으며 새로이 갱신된 수요 정보와는 다를 수 있다. 따라서 

각 아크 상에 존재하는 수종중인 물량은 현 시점에서 새로운 

상황을 반 하는 분배계획을 수립하는데 있어 제약을 주게 되

는데, 이러한 제약조건 하에서 전체 공급사슬 네트워크 상에

서 발생하는 재고비용을 최소화할 수 있는 효율적인 분배 알

고리듬이 필요하다.

본 연구에서는 분배계획과 관련된 모든 상황이 매 기간 초

에 발생하고, 전체 네트워크를 구성하는 모든 노드들에서 발

생하는 일련의 사건들은 다음과 같은 순서로 진행되어진다고 

가정한다.

① 현재 기간의 수요를 만족시키기 위한 수송물량 도착

② 지난 기간의 수요를 만족시키지 못해 발생한 재고이월

(backorder)이 있을 경우 이를 보충

③ 실제 수요 발생 및 수요 정보 갱신

④ 갱신된 수요 정보를 바탕으로 새로운 분배계획 수립 및 

이로 인한 물량 이동

⑤ 분배계획의 결과로 발생한 재고비용 계산

여기서 주목할 점은 현실적인 측면에서 볼 때 수요예측에 

의해 예상되는 예측 수요와 실제로 발생하는 수요는 반드시 

일치하지 않는다는 것이며 이러한 현상은 재고비용 발생의 한 

원인이 된다. 따라서 보다 효과적인 분배계획을 위해서는 계

획 수립시 사용되는 수요 정보에 대해서 보다 현실적인 상황

을 반 할 수 있는 연구가 필요한데 이에 대한 보다 자세한 내

용은 본 논문의 결론에서 추후 연구과제로 언급하 다.

앞서 언급한 상황과 가정하에서 공급사슬 네트워크를 모델

링하기 위해서는 다음과 같은 기호가 사용된다.

<기호>

N :  노드 개수

T :  Rolling horizon 횟수

Dit :  노드 i 의 기간 t 에서의 수요

Xit :  노드 i 로 기간 t 에 도착하기 위해 수송중인 물량

I it :  노드 i 의 기간 t 에서의 재고량

s i :  노드 i 를 통해 직접적으로 제품을 공급받는 하위 노

드(successor)들의 집합

hi :  노드 i 의 재고유지 비용(holding cost)

b i :  노드 i 의 재고이월 비용(backorder cost)

Li :  상위 노드에서 노드 i 로의 조달시간

CLi :  최상위 공급자로부터 노드 i 까지의 누적조달시간

               (cumulative leadtime)

DN : 수요발생 노드

정의된 기호를 바탕으로 공급사슬 네트워크를 모델링하면 

다음과 같다.

min ∑
T

t=1
∑
N

i=1
[h i max ( I it, 0 )+b imax(- I it ,0 )] (1)

s.t

I it= I i( t-1)+Xit-Dit- ∑
j∈s i
X j( t+Lj)

, (2)

i=1,…,N, t=1,2,…,T+CLi

I it≥0 , if i∉DN (3)

Xit≥0, i=1,2,…,N, t=1,2,…,T+CLi (4)

분배계획은 장시간에 걸쳐 모든 노드에서 발생하는 재고유

지 비용과 재고이월 비용의 합을 최소화시키는 데 목적이 있

다. 제약식으로는 해당 노드에 대한 t 기간의 재고량은 ( t-1 ) 

기간의 재고량과 t 기간에 새로이 도착하는 물량의 합에서 해

당 노드의 t 기간의 수요와 하위 노드들의 요청에 의해 보내어

지는 물량의 합을 뺀 양과 같아야 한다는 제약, 수요가 발생하

지 않는 노드의 경우 재고이월이 발생할 수 없다는 제약, 그리
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고 비음수 제약식으로 이루어져 있다.

위의 모델은 기본적으로 선형계획(linear programming)의 형

태를 나타내지만 공급사슬 네트워크의 구조가 복잡해지거나 

네트워크를 구성하는 노드의 수가 많아진다면 분배계획을 수

립하는 데 많은 시간이 소요된다는 문제점이 있어 현실적인 

적용에 많은 제약이 따른다. 또한 실제적인 현장에서는 rolling 

horizon을 기반으로 수요가 계속적으로 갱신되는 환경 하에서 

반복적인 계산을 제한된 시간(polynomial time) 내에 이루어지도

록 하는 분배계획이 수립되어져야 하므로 보다 신속하고 효과

적인 분배 알고리듬이 필요하다.

본 연구에서는 모델링된 공급사슬 네트워크에 대한 효율적

인 운용을 위한 분배 알고리듬을 개발하 다. 주어진 공급사

슬 네트워크에 대해 체계적으로 표현하고 개발된 알고리듬의 

절차를 보다 명확하게 설명하기 위해 다음과 같은 기호를 추

가적으로 정의하 고 이에 대한 이해를 돕기 위하여 <그림 

2>를 통해 구체적인 예와 함께 표현하 다.

<추가 기호>

K :  단계 수 (예 : K=4 )

J k :  단계 k 에 속하는 모든 노드들의 집합(예 : J 2= {5,6,7} )

Si :  노드 i 가 포함하는 모든 하위 노드들의 집합

            (예 : S 3= {5,6,8,9} )

Mi :  노드 i 에 속하는 하위 노드들 중 가장 하위 단계

            (예 : M 3= 1 , M 4= 2 )

L ij :  노드 i 에서 노드 j 로의 누적 조달시간

            (예 : L 19=L 3+L 5+L 9 )

그림 2.  4단계 분배 네트워크의 표현 예.
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3.  분배 알고리듬

분배계획은 매 계획 기간마다 새로이 갱신된 수요 정보를 바

탕으로 수립되어지는데 분배계획의 수립 결과로 실제 네트워

크 상에 반 되는 값들은 각 노드의 아크 상에 새로이 추가되

는 수송중인 물량들이다. 즉, 각 노드의 아크 상에는 해당 노드

의 조달시간만큼에 해당하는 수송중인 물량이 존재하게 되는

데, 이러한 수송중인 물량은 각 노드들이 필요한 물량을 매기

간 주문을 통해 보충하는 주문정책 때문이다. 하나의 계획 기

간이 경과하면 각 노드의 아크 상의 수송중인 물량들 가운데 

현 시점의 수요를 만족시키기 위한 물량은 해당 노드에 도착

하게 되고 나머지 수송중인 물량도 마찬가지로 한 기간만큼 

이동하게 된다. 이와 함께 새로이 갱신된 수요 정보를 만족시

키기 위한 주문계획을 반 하는 수송중인 물량이 각 아크 상

에 추가되고 이 결과 각 노드의 아크 상에는 매 계획 기간 동안 

동일한 수의 수송중인 물량이 존재하게 된다.

분배계획의 수립 절차는 각 아크 상의 수송중인 물량을 제

약으로 하여 하위 단계에서 상위 단계의 순서로 진행된다. 모

든 노드의 아크 상을 따라 흐르는 수송중인 물량은 동일한 시

점에 존재하지만, 하위 단계의 노드인 경우 가까운 시점의 수

요를 위한 것이라면 상위 단계로 올라갈수록 이러한 수송중인 

물량은 보다 먼 시점에 대한 수요를 위해 필요한 것이다. 그러

므로 네트워크 아래 부분의 아크 상에 존재하는 수송중인 물

량을 제약으로 하여 이를 통해 물품을 공급받는 하위 노드들

에 대한 분배계획을 먼저 수립하고 이러한 계획 결과를 바탕

으로 보다 상위 단계의 노드에 대한 분배계획을 수립하는 방

식으로 전개되어야 한다.

이와 함께 네트워크 상의 모든 노드들은 해당 노드의 재고 

부족 또는 과다로 생기는 재고비용의 발생을 줄이기 위해서 

매 기간 필요한 양만큼을 주문하고자 하는데, 이 경우 상위 노

드의 가용물량이 하위 노드에서 필요로 하는 물량보다 많다면 

필요로 하는 물량만큼만 할당하고 나머지 물량은 상위 노드에

서 보관하는 것이 재고유지 비용의 최소화 측면에서 합당하다. 

반대로 상위 노드의 가용물량이 하위 노드에서 필요로 하는 

물량보다 적을 경우에는 하위 노드들 중에서 재고이월 비용이 

큰 노드에서 필요로 하는 물량부터 우선적으로 할당하는 것이 

재고이월 비용의 최소화 측면에서 바람직하다.

<알고리듬 절차>

Step 1 : k=1로 설정

Step 2 : ∀i∈J k에 대해 Step 2.1 반복

       2.1 If Si=∅, 식 (2)에서 I it ( t=1,2,…,Li ) 계산

              Otherwise, t=1,2,…,L i
 동안 Step 2.2에서 2.4 반복

       2.2 i에 속하는 모든 하위 노드들에 대해 가장 마지막 단

계(Mi)에 속하는 노드부터 바로 하위 단계인 단계 

( k-1)에 속하는 노드 순으로 식 (2)에서 I jt ( j∈Si,

t'= t+Lij )를 0으로 만드는 임시Xjt' 계산

       2.3 Step 2.2에서 계산된 단계 (k-1)의 모든 Xjt' ( j∈s i,

t'= t+Lj )를 가지고, 식 (2)에서 I it  계산

       2.4 If I it≥ 0일 경우, Xjt'( j∈Si,t'= t+Lij)는 Step 2.2에

서 구한 모든 임시Xjt'값과 동일한 값으로 확정 
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            Otherwise, 노드 i의 이전 기간의 재고량( I it- 1)과 노드 i

로 도착될 양(Xjt)의 합( I it-1+Xit)을 노드 i를 포함하

여 재고이월 비용이 가장 큰 하위 노드 순서로 할당하

면서 Xjt ( j∈Si,t'= t+Lij) 계산

Step 3 : k= k+1로 설정 후,

            If k≤K이면 Step 2로 이동

            Otherwise, Step 4로 이동

Step 4 : 네트워크에 있는 모든 노드들에 대해 단계 1에서 단계 

K에 속하는 노드 순으로 식 (2)에서 I it ( i=1,2,…,

t=CLi+1)를 0으로 만드는 Xit 계산

Step 1에서 먼저 k=1로 설정하여 가장 하위 단계에 존재하

는 노드들에 대해 알고리듬을 적용한다. Step 2.1에서 단계 k에 

속하는 노드 i의 하위 노드가 존재하지 않을 경우 식 (2)에서 

하위 노드로 보내주어야 하는 물량에 해당하는 결정변수는 존

재하지 않고, 이전 기간의 재고량( I it- 1)과 새로이 도착하는 물

량(Xit)에서 그 기간의 수요량(D it)만으로 새로운 기간의 재고

량( I it )을 계산한다. 그러나 해당 노드의 하위 노드가 존재할 

경우에는 하위 노드로 보내 주어야 할 양을 결정하여야 하는

데, 이러한 경우 Step 2.2를 통해 우선 해당 노드로부터 물품을 

공급받는 모든 노드에 대해서,  이중 가장 하위 단계에 속하는 

노드부터 상위 단계에 속하는 노드 순으로 순차적으로 각 노

드에서 필요로 하는 물량을 임시적으로 계산한 후 Step 2.3에서 

식 (2)를 이용하여 해당 노드의 가용물량(이전 기간의 재고량

과 도착물량의 합)과 필요로 하는 물량(해당 노드의 수요와 

Step 2.2에서 임시로 구한 하위 노드들의 필요 물량)의 차이를 

비교한다. Step 2.4에서 I it≥0일 경우, 해당 노드는 하위 노드

에서 필요한 양을 충분하게 만족시킬 수 있으므로 이전 단계

에서 구한 값과 동일하게 하위 노드에서 필요로 하는 양만큼

을 할당하는 분배계획을 수립한다. I it <0일 경우, 하위 노드에

서 필요로 하는 양을 만족시키지 못하므로 이로 인하여 발생

하는 재고이월 비용을 최소화시키기 위하여 재고이월 비용이 

큰 노드에서 필요로 하는 물량부터 우선적으로 할당하는 분배

계획을 수립한다. Step 3에서는 이러한 절차를 네트워크를 구

성하는 모든 노드들에 대해 적용시키기 위한 과정이다. 마지

막으로 Step 4는 외부의 공급자로부터 최상위 노드에 물량을 

할당하는 단계로, 공급자는 무한의 용량을 가지고 있으므로 

이 경우 Step 2에서처럼 임시 물량의 계산을 통한 비교절차는 

생략하고 하위 노드에서 필요로 하는 물량을 구한 다음 이러한 

물량을 만족시키는 양만큼을 할당하는 분배계획을 수립한다.

위의 알고리듬은 특정한 한 계획시점에서의 분배계획 수립

에 관한 것으로 rolling horizon 환경하에 적용하기 위해서는 새

로이 갱신되는 수요 정보를 바탕으로 매 계획 시점마다 이러

한 알고리듬을 동일한 절차를 통하여 반복적으로 적용하여야 

한다. 제안된 알고리듬에 대한 이해를 돕기 위해 다음 절에 수

치 예제를 제시하 으며, 알고리듬에 관한 보다 자세한 절차

는 부록을 통해 수도 코드(pseudo code) 형태로 나타내었다.

4.  수치 예제 및 결과 분석

본 절에서는 <그림 3>과 같이 5개의 노드로 구성된 3단계 네

트워크 모형에 대하여 본 연구에서 제안된 알고리듬을 적용하

여 분배계획을 수립하는 과정을 살펴보고자 한다. 각 노드들

은 서로 다른 조달시간(leadtime)을 갖으며 각 노드에 대한 재고

비용과 초기 재고, 기간별 수요량, 조달시간 및 수송중인 물량

에 대한 정보는 <표 1>에 자세하게 나타내었다.

그림 3.  네트워크 분배계획 예제.
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표 1.  각 노드의 기본 정보

노드

i
h i b i I i 0

D it Xit

1 2 3 4 5 1 2

1 1 - 4 - - - - - 16 -

2 2 7 2 3 3 5 - - 8 -

3 2 8 5 6 6 4 3 - 3 6

4 4 5 -2 4 4 5 5 - 3 -

5 3 10 10 6 4 7 6 3 2 3

대상 네트워크는 3단계 구조를 갖고 있으므로 K=3으로 

설정한 후 분배 알고리듬을 실행하면 다음과 같다.

Step 1 : k=1로 설정

Step 2 : J 1= {4,5}

       2.1 S 4=∅, L 4=1이므로 t=1일 경우 식 (2)에서 

I 41= I 40+X 41-D 41=-2+3-4=-3  계산

       2.1 S 5=∅, L 5=2이므로 t=1,2일 경우 각각 식 (2)에서 

I 51= I 50+X 51-D 51=10+2-6=6, 

I 52= I 51+X 52-D 52=6+3-4=5  계산

Step 3 : k=2, k≤K이므로 Step 2로 이동

Step 2 : J 2= {2,3}
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       2.1 S 2= {4,5}, L 2=1

       2.2 t=1, j=4, t'=2로 설정 후, 식 (2)에서 I 42= I 41+

X 42-D 42=-3+X 42-4=0으로 놓고 X 42=7  계산

       2.2 t=1, j=5, t'=3으로 설정 후, 식 (2)에서  I 53= I 52+

X 53-D 53= 5+X 53-7=0으로  놓고 X 53=2  계산

       2.3 I 21= I 20+X 21-D 21-(X 42+X 53)=2+8-3- (7+

             2)=-2< 0

       2.4 할당 가능량( I 20+X 21)은 10이고 재고이월 비용은 

b 4 < b 2< b 5의 순이므로 노드 5, 2, 4 순으로 할당하면 

노드 5에 2, 노드 2에 3 그리고 노드 4에 5를 할당하게 

되고 그 결과X 42=5 , X 53=2 , I 21=0 , I 42=-2 , 

I 53=0  계산

       2.1 S 3=∅, L 3=1이므로 t=1,2일 경우 각각 식 (2)에서 

I 31= I 30+X 31-D 31=5+3-6=2 , 

I 32= I 31+X 32-D 32=2+6-6=2  계산

Step 3 : k=3 , k≤K이므로 Step 2로 이동

Step 2 : J 1= {1}

       2.1 S 1= {2,3,4,5}, L 1=1이므로 노드 1에 속하는 하위

노드들 중 단계 1에 속하는 노드 4, 5와 단계 2에 속하

는 노드 2, 3의 순으로 Step 2.2 적용

       2.2 t=1, j=4, t'=3으로 설정 후, 식 (2)에서 I 43= I 42+

X 43-D 43=-2+X 43-5=0으로 놓고 X 43=7  계산

       2.2 t=1, j=5, t'=4로 설정 후, 식 (2)에서 I 54= I 53+

X 54-D 54=0+X 54-6=0으로 놓고 X 54=6  계산

       2.2 t=1, j=2, t'=2로 설정 후, 식 (2)에서 I 22= I 21+

X 22-D 22-(X 43+X 54)=0+X 22- 3-(7+6)=0

으로 놓고 X 22=16  계산

       2.2 t=1, j=3, t'=3으로 설정 후, 식 (2)에서 I 33= I 32+

X 33-D 33=2+X 33-4=0으로 놓고 X 33=2  계산

       2.3 I 11= I 10+X 11-(X 22+X 33)=4+16-(16+2) =2 계

산

       2.4 I 11≥ 0이므로 X 43=7 , X 54=6 , X 22=16 , X 33=2 , 

I 11=2 , I 22= I 33= I 43= I 54=0  계산

Step 3 : k=3 , k >K이므로  Step 4로 이동

Step 4 : 

J 1∈{4,5}, CL 4= 3, CL 5= 4 , 

I 44= I 43+X 44-D 44=0+X 44-5=0 , X 44=5

I 55= I 54+X 55-D 55=0-X 55-3=0 , X 55=3

J 2∈{2,3}, CL 2=2 , CL 3=3

I 23= I 22+X 23-D 23-(X 44+X 55)=0+X 23-

          5-(5+3)=0, X 23=13

I 34= I 33+X 34-D 34=0+X 34-3=0 , X 34=3

J 3∈{1}, CL 1= 1

I 12= I 11+X 12-(X 23+X 34)=2+X 12-(13+ 3)=0 , 

X 12=14

분배계획으로 다음 기간에 각 노드의 아크 상으로 보내어지

는 물량과 이로 인한 기간 말의 재고 현황은 <표 2>에 나타내

었다. 이와 함께 분배계획의 결과로 이번 기간 동안 네트워크 

전체에서 발생하는 재고 비용의 합은 39(= I 11×h 1+ I 31×h 3+

(-I 41 )×b 4+I 51×h 5)이다.

표 2.  분배계획 수립 결과 및 각 노드별 기간 말의 재고 현황

X 12 X 22 X 33 X 42 X 53

14 16 2 5 2

I 11 I 21 I 31 I 41 I 51

2 0 2 -3 6

본 연구에서 제시된 모형은 선형계획(linear programming)의 

형태를 나타내므로 제안된 분배 알고리듬의 타당성을 검증하

기 위해서 선형계획법과 본 연구의 알고리듬을 적용한 결과를 

비교하여 실험해 보았다. 제안된 알고리듬은 C언어를 사용하

여 프로그래밍하 고 선형계획 프로그램인 LINGO 8.0을 이용

하 으며 <표 3>과 같은 실험 조건 하에서 다양한 형태의 네

트워크 모형을 임의로 만든 다음 비교 실험을 수행하 다. 비

교 실험을 통해 제안된 알고리듬과 선형계획법이 항상 동일한 

결과를 얻음을 확인하 고 이로써 제안된 알고리듬의 타당성

을 입증할 수 있었다. 또한 이러한 비교 실험을 통해 선형계획

법의 경우 많은 노드로 구성된 대단위 문제(large scale problem)

나 계속적으로 수요  정보가 변경되는 rolling horizon 환경에 적

용하기에 많은 제약이 있는 반면 본 연구에서 제안한 알고리

듬은 이보다 쉽고 간단하게 적용 가능함을 알 수 있다.

표 3.  실험 조건

항  목 사용값

 노드 수 5, 10, 15, 20, 30

 노드별 조달시간 1∼5

 노드별 재고유지 비용 1∼10

 노드별 재고이월 비용 20∼100

이와 함께 본 연구에서는 제안된 알고리듬이 수요 정보가 

주기적으로 갱신되는 rolling horizon 환경 하에서 어느 정도의 

수행 시간을 소요하는지 알아보기 위해 노드의 수를 광범위하

게 변화시켜가면서 실험을 수행하 고 이 결과를 <그림 4>에 

나타내었다. 실험은 펜티엄4의 1.8GHz CPU, 256 RAM을 사용

하는 PC에서 수행되었으며 하나의 대상 문제마다 10,000번의 

분배계획을 수립하 다. 그림에서 보듯이 노드의 수가 늘어남

에 따라 수행 시간 또한 증가하 지만 그 증가의 정도가 완만
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<부 록>

<Solution Procedure>

FOR k=1,2,…,K

FOR i∈J k

IF S i=∅ , THEN compute I it from I it=I i( t-1)+Xit-Dit for t=1,2,…,Li. END IF

IF Si≠∅, THEN

FOR t=1,2,…,Li

FOR k'=Mi,Mi+1,…,k-1

FOR j∈Si and j∈J k'

Set t'= t+L ij
.

IF I j( t'-1)≥0, THEN

Set X*jt'=Djt' and I j ( t'- 1)= I j ( t'- 1).

Sort X *
jt'
 by descending order of backorder costs for all j'∈Sj and node j.

Move first X *
jt'
.

WHILE ( I j ( t'- 1)≠0)  DO

함을 알 수 있다. 본 연구에서는 이와 같은 실험을 통하여 제안

한 분배 알고리듬은 쉽고 간단하게 여러 형태의 대단위 네트

워크 문제에 적용 가능하고 수행 시간의 측면에서도 현실적임

을 확인하 다.

그림 4.  노드 개수에 따른 수행 시간.

2 0 0

1 2 0

1 0 2 0 5 0 1 0 0

노 드  개 수

수
행

 시
간

 (
초

)

●  

●  

●  

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 4 0

1 6 0

2 0

●  

●  

5.  결  론

본 연구에서는 현실적이면서 일반적인 네트워크 모형인 트리 

형태의 네트워크 모델에 대해 모델링하고 이에 대한 효율적인 

분배계획의 수립 방법을 제시하 으며 이를 rolling horizon 환

경 하에서 적용하 다. 또한 선형계획(linear programming)의 결

과와의 비교 실험을 통하여 제안된 알고리듬의 타당성과 효율

성을 입증하 다.

본 연구에서는 수요정보에 대한 기본적인 가정으로 수요예

측을 통해 얻어지는 확정적인 값을 예측 수요로 사용하는 것

이다. 그러나 실제적인 면에서 정확한 수요예측 기법을 통해 

매 기간마다 새로이 갱신된 예측 수요를 바탕으로 분배계획을 

수립한다 하더라도 예측된 수요는 실제로 발생하는 수요와는 

항상 일치하지 않는다. 이런 예측 수요와 실제 수요의 차이는 

제안된 알고리듬의 효율성을 저해시키고 이로 인해 전체적인 

재고 비용의 합은 증가하게 된다. 따라서 보다 실제적인 면을 

반 하고 알고리듬의 효율성을 높이기 위해서는 예측 수요를 

확정적(deterministic)으로 주어지는 값이 아니라 확률적(stochas- 

tic)인 형태를 나타내는 것으로 가정하여 접근하는 방법이 필요

하겠다. 즉, 매 기간마다의 수요 정보는 특정한 분포를 나타내

는 것으로 가정하고 이러한 분포 내에 존재하는 여러 값들 중

에서 어떠한 값을 예측 수요로 선택하는 것이 재고 비용의 최

소화 측면이나 고객에 대한 적정한 서비스 수준(service level)을 

맞추어 주는데 있어 효과적인지에 대한 연구가 추가적으로 진

행되어야 한다.  또한 이러한 결과가 rolling horizon 환경 하에서

도 효율적인지를 규명하는 실험이 함께 병행되어져야 한다

(Chand, 1982; Sung and Park, 1987). 이와 함께 본 연구에서 제시

한 모형이 보다 현실적이기 위해서는 네트워크에 물품을 공급

하는 공급자의 생산 용량에 대한 제약과 각 노드의 수송 용량

이나 물품을 보관하는 창고 용량에 대해 제한을 두는 것이 필

요하다. 또한, 단일 제품(single item)이 아닌 복수 제품(multiple 

item)을 다루는 것으로, 하위 노드는 특정한 하나가 아닌 여러 

개의 상위 노드로부터 물품을 공급받는 것이 가능하도록 하는 

보다 일반적인 네트워크 모형으로의 확장에 관한 연구 등이 

필요하리라 생각된다.

^

^



IF X*jt'≥I j( t'-1), THEN set X
*
jt'= X

*
jt'- I j( t'-1) and I j( t'- 1)=0 . END IF

IF X *jt'< I j ( t'- 1) , THEN set I j( t'- 1) =I j( t'- 1)- X
*
jt'
 and X*jt'=0. END IF

Move next X *
jt'
.   

END WHILE

END IF

IF I j( t'-1)<0, THEN set X
*
jt'=D jt'-I j( t'-1). END IF

END FOR j

Set Xjt'= X
*
jt'+ ∑

j'= S j
X*j'( t'+L jj')

.

END FOR k'

Compute the I it from I it= I i( t-1)+Xit-Dit- ∑
j'= s i
X j( t+ Lj )

.

IF I it≥0, THEN set Xjt'=Xjt' for all j∈Si. END IF

IF I it<0 , THEN 

IF I i( t-1)≥0, THEN set X
*
it=D it. END IF

IF I i( t-1) <0, THEN set X
*
it=Dit-I i( t-1). END IF

Sort X *
jt'
 by descending order of backorder costs for all j∈Si and node i.

Set I i( t-1)= I i( t-1)+Xit and move first X
*
jt'
.

WHILE ( I i( t- 1)≠0)  DO

IF X *jt'≥I i( t-1), THEN set X
*
jt'= I i( t-1) and I i( t- 1)=0 . END IF

IF X *jt'< I i( t- 1) , THEN set X
*
jt'=X

*
jt'
 and I i( t- 1)= I i( t- 1)- X

*
jt'
. END IF

Move next X *
jt'
.

END WHILE

Set X *
jt'=0 for remaining X

*
jt'
.

Compute X jt'
 from X jt'=X

*
jt'+ ∑

j'=Sj
X*j'(t'+L jj')

 for j∈Si.

END IF

Compute I it from I it=I i( t-1)+Xit-Dit- ∑
j= s i
X j( t+Lj)

.

Compute I jt' from I jt'=I j( t'-1)+X jt'-D jt'- ∑
j'= s j
X j'( t'+L j')

 for all j∈Si.

END FOR t

END IF

END FOR i

END FOR k

FOR k=1,2,…,K

FOR i∈J k

Set t=CLi+1.

Compute Xit from Xit=max(Dit+ ∑
j= s i
X j( t+Lj)-I i( t-1),0).

Compute I it from I it=I i( t-1)+Xit-Dit- ∑
j= s i
X j( t+Lj)

.

END FOR i

END FOR k
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