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1.  서  론

과거의 시장 환경에서는 기업 인지도, 고품질 저비용 제품, 유
연성과 효율성을 가진 생산시스템 등이 주요 경쟁력이었으며, 
이러한 요소들은 상호간 양자의 균형을 인정하였다(Erenguc et 
al., 1999). 즉, 기업이 유연성과 고품질의 제품 생산에 전략을 
집중한다면 비용은 부수적인 관심사항이었다. 왜냐하면 고품
질의 제품을 신속히 받고자 하는 고객은 추가적인 비용을 지

불하였기 때문이다. 유사하게 저비용이 가장 핵심적인 기업의 
전략이라면 유연성, 고객만족은 부차적인 문제였다. 따라서, 
기업은 여러 가지 경쟁요소 중 가장 결정적인 단일목적에 적

합한 전략을 시행하였다. 품질개선을 위해서는 종합적 품질경
영(Total Quality Management)을, 제조 측면에서의 유연성과 효
율성을 위해서는 유연생산시스템(Flexible Manufacturing Sys- 
tem)과 적기생산(Just In Time)전략 등이 사용되었다. 이러한 
단일목적 전략은 전체 시스템 내에서의 불일치, 실현 불가능
성, 지역최적화와 같은 부정적인 영향을 발생시킬 가능성이 
내포되어 있었다.
오늘날의 시장환경에서 더 이상 품질, 비용, 유연성, 재고 등
은 양자의 균형관계가 아니라 동시에 추구해야 하는 다목적 

요구사항이 되었다. 즉, 저비용으로 고품질의 제품을 신속히 
고객에게 제공하는 기업이 경쟁력을 가지게 되었으며, 또한 
공급사슬 내의 복잡한 비즈니스 프로세스와 네트워크, 구성원 
간의 관계를 효율적으로 종합, 조화시킬 수 있는 관리능력에 
따라 기업의 성패가 좌우되게 되었다(Drucker, 1998; Lambert et 
al., 1998).
이러한 배경에서 출발한 공급사슬관리는 최초에는 기업 내

의 상호 다른 기능(구매, 제조, 분배, 판매 등)을 종합함으로써 
발생되는 효율적인 물류관리라는 측면에서 접근되었으며(Oli
ver and Webber, 1982) 최근에는 물류 이외의 다른 비즈니스 프
로세스(생산, 서비스, 정보, 구성원 간의 관계 등)의 종합이라
는 측면에서 연구되고 있다. Cooper et al. (1997)은 공급사슬관
리를 ‘고객과 제 3자에게 제품과 서비스, 정보를 제공하고 가
치를 부여하는 원공급자로부터 최종 사용자까지의 핵심 비즈

니스 프로세스의 종합’이라고 정의하고 있으며, Simchi-Levi et 
al.(2003)은 ‘고객 서비스 수준을 만족시키면서 시스템 전반적
인 비용을 최소화할 수 있도록 제품이 적절한 수량으로 적절

한 장소와 시간에 생산과 유통이 가능하게 하기 위하여 공급

자, 제조업자, 창고 보관업자, 소매상들을 효율적으로 종합하
는 데 이용되는 일련의 접근법’으로 정의하였다. 일반적으로 
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Figure 1.  The Supply chain process(Min and Zhou, 2002).
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공급사슬 프로세스는 <Figure 1>과 같이 물류의 순방향흐름과 
정보의 역방향흐름의 특징을 가지고 있으며 인바운드 물류와 

아웃바운드 물류의 2가지 프로세스로 구성된다(Min and Zhou, 
2002). 인바운드 물류는 자재취급, 관리와 같은 원자재와 부품
의 획득과 저장, 생산에 관련된 프로세스인 반면(Johnson and 
Malucci, 1999), 아웃바운드 물류는 물적 분배와 같은 공급사
슬 구성원에게 제품과 서비스를 제공하는 프로세스이다(Bowe
rsox and Closs, 1996).
공급사슬 모델링의 궁극적 목적은 전체 최적화이지만, 공급
사슬의 구성요소가 복잡하고, 광범위하며, 공급사슬 구성원 
간의 상호 다른 이해관계를 가지고 있기 때문에 어떠한 모델

도 현실적인 모든 양상을 포함시켜 전체 최적화를 달성하기는 

어렵다. 만약 그러한 모델이 구축된다 하더라도 모델의 복잡
성으로 인해 해법을 제시하기는 쉽지 않다. 따라서 모델 구축
가는 공급사슬을 구성하고 있는 다양한 성과지표, 의사결정요
소와 제약조건 중에서 어떤 요소를 도출하여 모델을 구축하고, 
구축된 모델이 어떤 범주 내에 포함되는지를 분류 및 분석할 

필요가 있으며, 해법 측면에서 어떠한 방법으로 접근한다는 
복안이 수립되어야 현실양상을 고려한 전체 최적화를 달성할 

수 있는 모델이 구축된다. 
이어지는 2장에서 기존의 고찰 논문의 연구현황을, 3장에서
는 성과지표, 의사결정요소와 제약조건 측면에서 분석하였으
며, 4장에서는 공급사슬 모델의 분류를 환경요소적 측면, 운영
적 측면에서 분류하였고, 5장에서는 현재까지 연구되었던 다
양한 해법에 관한 내용을 포함시켰으며, 6장에서는 결론과 향
후 연구방향을 제시하였다.

2.  기존 고찰 논문 현황 및 분석

지금까지의 공급사슬 모델에 관한 연구는 주로 분할형태(생산
모델, 재고모델, 입지모델, 수송모델 등)와 이러한 분할형태의 
모델을 동시에 고려한 혼합형태로 연구되어져 왔다. 물론 분
할형태의 각 모델도 독자적인 연구분야로 광범위하게 연구되

고 있지만, 일반적으로 공급사슬 모델이라 함은 전체 최적화
를 달성하기 위한 혼합모델을 의미하고 있으며, 이에 대한 다
양한 연구가 진행중이다. 이러한 공급사슬 모델 연구에 대해 
다양한 시각에서 조망하고 분석한 고찰 논문의 현황은 다음과 

같다.
Min and Zhou(2002)는 공급사슬 모델의 과거, 현재에 대한 
주요 쟁점과 향후 공급사슬에 관한 연구방향을 제시하였다. 
공급사슬의 형태를 파트너십의 형태, 구조적 차원, 프로세스
의 특징적인 측면에서 분류하였고, 공급사슬의 핵심 포함요소
로서 전체 공급사슬을 주도하는 공급사슬 드라이버, 현실적인 
제약조건, 결정변수로 정의하였다. 또한 모델의 분류는 확정
적 모델, 확률적 모델, 혼합모델, 정보기술 기반 모델로 분류하
였다. 향후 연구방향으로서는 다단계, 다목적, 다기간의 모델
에 관한 연구로의 확장과 공급사슬 구성원 간의 갈등해소, 관
계를 관리하기 위한 게임이론, 협상모델의 필요성을 제기하였
으며, 최근의 정보기술의 발전을 반영한 정보기술 기반 모델 
연구의 중요성을 제기하였다. 이 논문의 가장 큰 기여점은 기
존 연구에서 간과 시 되어 왔던 정보기술 기반 모델에 관한 고

찰과 공급사슬 내의 핵심 포함요소와 모델의 분류를 통해 모

델 구축가에게 지침을 제시한 점이다.
Erenguc et al.(1999)은 운영적 측면에서 공급사슬 구성원을 
공급자, 제조자, 분배자로 분류하여 각 구성원별로 추구하는 
목적(수리적 모델)에 대한 고찰을 실시하였다. 공급자에게 가
장 결정적인 쟁점은 획득 비용과 품질, 즉시적인 배송이며, 제
조자는 재고비용과 생산비용, 분배자에게는 중앙 집중/분산 
정책 결정, 입지/할당 결정, 재고유지 문제로 정의하였다. 이 
논문은 구성원별로 제시된 수리적 모델을 통해 공급사슬에 대

한 이해를 용이하게 하였으나, 전체 최적화를 위한 모델이 제
시되지 않았으며, 향후 연구방향은 이에 대한 연구의 필요성
과 재고의 소유에 대한 문제, 구성원간의 정보 공유의 필요성
에 대해 주장하였다. 

Kim and Lee(2000)는 공급사슬에 관한 현황연구를 통해 공
급사슬과 타기법(MRP, MRPⅡ, ERP, CALS, BPR 등)과의 연
관성을 설명하였으며, 모델의 분류를 확정적 모델, 확률적 모
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Table 1.  The performance criteria of supply chain

Performance 
criteria Cost Time Profit/Utilization Service

Element

․Production cost
․Inventory cost
․Transportation cost
․Operating cost
․Ordering cost
․Facility setup cost and 
  others 

․Lead time
․Transit time
․Order/dispatching cycle time
․Production time
․Transportation time
․Processing time and others

․Cube utilization
․Productivity
․Inventory turns
․Return on investment
  and others

․Order fill rate
․Order accuracy rate
․On time delivery
․Quick delivery
․Accurate delivery 
  and others

Ob. function ․Min. cost ․Min. time ․Max. profit/utilization ․Max. service

델, 시뮬레이션 모델로 구분하였으며 해당 분야의 다양한 연
구현황을 소개하였다. 향후 연구는 기존의 공급사슬을 합리
적, 효과적으로 측정할 수 있는 성과 측정기법에 대한 연구와 
공급자, 분배자, 생산자 모델을 종합시켜 전체 최적화를 달성
할 수 있는 모델의 필요성을 제시하였으며, 한국적 상황에 적
합한 공급사슬 계획 시스템과 시뮬레이터와 같은 물리적 도구 

개발의 필요성을 제기하였다.
Goetschalckx et al.(2002)은 기존의 연구가 국가 내의 공급사
슬관리 측면에서 집중되었던 점을 개선하여 국가 간 수요, 공
급에서 발생할 수 있는 세금과 수송비와 관련된 연구를 실시

하였다. 모델의 분류는 국제거래에 있어 이윤을 최대화할 수 
있는 모델과 국가 내의 전술적 운용모델(생산-분배-할당)의 2
가지로 분류하였다. 

Thomas and Griffin(1996)은 공급사슬관리를 운영적/전략적 
측면에서 분류를 하였다. 운영적 측면에서 구매-공급, 생산-분
배, 재고-분배의 3가지 형태로 분류하여 각각의 모델을 소개하
였으며, 전략적 측면에서는 공장과 분배센터의 개폐 여부, 생
산설비에 대한 장비의 할당 여부, 입지문제 등으로 구분하여 
관련된 연구를 분석하였다.

Vidal and Goetschalckx(1997)는 생산-분배 모델에 대한 고찰
을 통해 생산-분배 모델의 수리적 모형에 포함된 다양한 요소
(확률적 특징, 단계의 수, 비용, 능력, 수요 등)와 해법의 특징을 
정리하였다. 기존 연구의 문제점으로 고객서비스 수준과 조달
기간이 일정한 확정적 모델 연구에 집중되었던 점과 현실적이

지 못한 제약조건 등을 제시하였다. 이 논문의 가장 큰 기여점
은 각종 논문에 제시된 모델을 분석하여, 간과되기 쉬운 현실
적인 요소를 고려할 수 있도록 정리한 점이다.

Maloni and Benton(1997)은 공급사슬 구성원 간의 파터너십
에 관한 고찰을 실시하였다. 공급사슬 내의 구성원 간에는 갈
등요소가 존재하며, 효과적인 파터너십 개선을 통해 가격, 수
량할인, 품질 등의 불확실성의 제거가 가능함과 동시에 규모
의 경제, 프로세스 종합 등으로 비용절감이 가능함을 제기했
다. 성공적인 파터너십을 위한 핵심절차로서, 최초 전략분석
단계에서는 사회적/업무적/구조적 장벽요인에 대한 분석이 이
루어져야 하며, 공급자 평가/선별 단계에서는 종합비용과 수
익, 재정적 안정, 파트너의 능력, 위치, 경영능력이 고려되어야 

하며, 문서화/인지 과정을 통해 파터너십을 설립하고, 유지단
계를 통해 지속적인 신뢰와 유연성, 갈등에 대한 사항이 관리
되어야 된다고 분석하였다. 이 논문은 비즈니스의 핵심인 공
급사슬 구성원 간의 파트너십에 관한 개념적/분석적 접근을 
시도한 점이 큰 기여점이라 할 수 있다.
이와 같이 기존의 고찰논문들은 다양한 시각에서 공급사슬

을 이해하고 분석을 실시하였으나, 대부분 거시적/전략적/개
념적 차원에서의 접근이 많았다. 즉, 실제 모델 구축과정에서 
고려해야 하는 성과지표와 의사결정요소, 제약조건, 다양한 
환경적 요소 등에 대한 미시적/전술적/정량적 차원에서의 고
찰이 다소 간과되었다. 또한 복잡한 공급사슬 모델을 풀 수 있
는 해법이 다양한 방법으로 시도되고 있으나, 이에 대한 해법
적 차원에서의 접근이 미흡하였다. 따라서 본 논문에서는 이
러한 시각에서 공급사슬 모델을 분석하였다.

3.  성과지표, 의사결정요소와 제약조건

3.1  성과지표

공급사슬 모델의 성과지표는 모델 구축 시 우선적으로 고려

되어야 할 사항으로서, 모델 구축가는 어떠한 성과지표를 통
해 공급사슬의 효율성, 실현성을 판단할 것인가를 고려해야 
한다. 공급사슬 모델의 성과지표는 계량화된 목적함수로 표현
되어 공급사슬 모델을 주도하는 요소가 된다. 기존의 공급사
슬 모델을 분석해 보면 <Table 1>과 같이 일반적으로 비용, 시
간, 수익, 서비스의 4가지 성과지표가 도출된다.
공급사슬의 분할된 형태의 모델(생산, 재고, 수송, 입지 모델 
등)의 경우는 <Table 1>에서 제시된 다양한 형태의 성과지표
를 사용하고 있으나, 최근의 연구추세와 같이 혼합형태(생산-
분배, 재고-분배, 입지-할당-경로 모델 등)의 모델에서는 대부
분 비용을 성과지표로서 사용하고 있으며 시간, 수익/효율성, 
서비스의 경우는 제약조건으로 설정하는 경우가 대부분이다. 
이러한 이유는 각기 상이한 성과지표 단위로 인한 모델 구축 

및 해법의 어려움에 크게 기인하였으며, 일반적으로 비용요소
가 공통적으로 도출되며, 가장 결정적인 쟁점사항이 되기 때
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Table 2.  The classification of decision elements

Decision element Inventory decision Transportation decision Location decision

Strategic/tactical/
operational element

⋅Inventory control policy
⋅Coordination of production 
  and distribution
⋅Consolidation point
⋅Raw material control
⋅Order point
⋅Safety stock
⋅Inventory control method
⋅Order quantity and others

⋅Transportation network 
  structuring
⋅The third party logistics 
  providers         
⋅Extent of outsourcing
⋅Vehicle routing/scheduling
⋅Transportation resource
⋅Depot location
⋅No. of vehicle
⋅Vehicle type and others

⋅Facility location
⋅Facility lay-out
⋅Equipment selection/allocation
⋅Workforce scheduling
⋅Service region
⋅Facility size and others

Element of 
Min and Zhou

(2002)

⋅No. of stage
⋅Volume 
⋅Inventory level

⋅Network structuring
⋅Service sequence
⋅Extent of outsourcing

⋅Location ⋅Allocation
⋅No. of facility and equipment
⋅Workforce size

문이다.

3.2  의사결정요소

목적함수가 3.1절에서와 같이 도출된 이후에는 공급사슬 모
델에서 의사결정을 해야 할 요소가 무엇인지를 고려해야 한다. 
공급사슬 모델링은 ‘무엇을, 언제, 어떻게’라는 문제에 대한 의
사결정을 하기 위한 것으로, 일반적으로 기간, 예산 등의 기준
으로 전략적, 전술적, 운영적 차원에서의 의사결정 분야로 나
눌 수 있다(Chopra and Meindl, 2001; Steven, 1989). 전략적 차
원에서 의사결정을 해야 하는 문제는 입지-할당, 수요계획, 분
배경로계획, 전략적 제휴, 신제품 개발, 외주, 공급자 선별, 정
보기술 선별, 가격, 네트워크 구축 등이 해당된다. 전술적 차원
에서 의사결정을 해야 하는 문제는 재고관리, 생산/분배 조화, 
주문의 합병(order consolidation), 원자재 취급, 장비선별, 설비
배치 등에 관한 사항이다. 운영적 측면에서 의사결정을 해야 
하는 문제는 차량경로/일정계획, 작업그룹 일정계획, 기록, 포
장 등에 관한 사항이다. 물론 실제 문제의 대부분은 위와 같이 
명확하지 않고 중첩되는 경우가 많다. Min and Zhou(2002)은 
의사결정변수로서 아래의 요소를 대표적인 공급사슬 모델의 

의사결정요소로 제시하였다. 

∙입지 : 어디에 공장, 창고, 분배센터, 합병점을 정할 것인가?
∙할당 : 어떤 공장, 창고, 분배센터가 어떤 고객을 서비스할 
것인가?
∙네트워크 구조 : 중앙집중화 혹은 분산화할 것인가?
∙설비와 장비의 수 : 공장, 창고, 분배센터와 장비는 얼마나 
필요한가?
∙단계의 수 : 얼마나 많은 단계가 필요한가?
∙서비스 순서 : 배송, 수거의 순서는 어떻게 할 것인가?
∙용적 : 공장, 창고, 분배센터에서 선적, 보관, 생산하는 양은 
얼마인가?

∙재고수준 : 공장, 창고, 분배센터에서 유지할 재고의 양은 얼
마인가?
∙작업자의 수 : 얼마나 많은 작업자들이 필요한가?
∙외주의 범위 : 공급자, 정보기술 제공업자, 제 3자 류업자는 
어느 정도로 활용할 것인가?

전략적/전술적/운영적 차원에서의 의사결정요소와 Min and 
Zhou(2002)이 제시한 의사결정요소를 종합해 보면 <Table 2>
와 같이 크게 재고 의사결정, 수송 의사결정, 입지 의사결정의 
3가지 분야로 요약될 수 있다. 이와 같이 재고, 수송, 입지 의사
결정으로 분류했을 경우의 장점은 각 의사결정 국면별로 누락

요소를 방지할 수 있고, 중점적으로 추진해야 할 공급사슬 관
리 정책(재고 우선, 수송 우선, 입지 우선 등)을 판단할 수 있다. 
또한 이 3가지 분야는 전혀 새로운 분야가 아니라 기존에 연구
되어 왔던 분야로서 모델 구축, 해법 측면 등에서 접근이 용이
하다.

3.2.1  재고 의사결정
재고 의사결정에서 결정해야 할 요소는 재고 정책수립, 생
산/분배의 조화, 주문의 합병, 원자재 취급, 주문점, 안전재고
의 수준, 재고 통제방법, 주문시기결정, 주문량 결정 등이다. 
이러한 의사결정에 미치는 영향요소로는 수요, 미납주문, 
조달기간, 가격할인 등의 다양한 요소가 있다. 기존 연구의 경
우, 재고문제에 대한 접근은 이러한 영향요소들이 확정적인가, 
확률적인가 라는 측면에서 볼 수 있고, 두 번째는 단일단계문
제인가, 다단계문제인가라는 측면에서 접근할 수 있으며 마지
막으로 위의 2가지 분류의 혼합된 형태의 문제로 나누어 볼 수 
있다. Guide Jr and Srivastava(1997)는 재고문제를 단일단계와 
다단계 문제로 주분류를 하였고, 단일단계 문제를 수요의 확
실성에 따라 확정적 모델, 확률적 모델로 구분하여 관련 논문
을 소개하였다. Minner(2003)는 단일단계 문제를 조달기간의 
확실성에 의한 확정적 모델, 확률적 모델로 구분하였으며, 다
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단계 문제는 재고의 흐름이 각 단계에서 이루어지는 경우와 

단일단계 문제의 특성을 가지고 있는 2가지 형태로 분류하였
으며, 재고의 흐름이 고객의 요구나 정부의 규제 등으로 역으
로 흐르는 역재고에 관한 관련 연구현황을 제시하였다.

3.2.2  수송 의사결정
수송 의사결정에서는 수송 네트워크 구축, 제 3자 물류 등 
외주범위 설정, 차량경로/일정계획, 수송수단의 선택, 차고지 
위치, 차량 수 결정, 차량 종류 결정, 네트워크 구조, 서비스 순
서 등이 결정되어야 한다. 수송수단의 선택 시 고려요소는 속
도, 비용, 신뢰성, 가용성, 장비의 적합성, 서비스 가용성, 안전
성, 화물 추적, 문제해결 지원 등이며 의사결정에 가장 큰 영향
을 미치는 요소는 비용, 속도, 신뢰성으로 분석하였다(Ballou, 
1999)
대부분의 수송 의사결정에 관한 연구는 차량경로/일정에 관
한 문제로서 다양한 형태의 연구가 진행되어 왔다. 차량경로 
문제의 표준형태는 Danzig and Ramser(1959)에 의해 최초로 
제안되었으며, 최근 연구추세는 고객의 서비스 수준향상과 실
제 현실적 고려요소의 적용차원에서 다양한 형태로 변화되고 

있으며 다음과 같은 몇 가지 형태로 접근되어 왔다. 첫 번째는 
VRPTW(Vehicle Routing Problem with Time Window)로서, 고
객의 서비스 요구 하한시간과 상한시간이 있는 문제로서, 
Malandraki and Dial(1996)은 시간제한이 존재하는 외판원문제
를 동적 계획법에 의한 해법제시를 하였고, Homberger and 
Gehring(1998)은 진화 알고리듬을, Taillard et al.(1995)은 확률
적 다양성과 강화법을 활용한 지역탐색 알고리듬을, Taillard et 
al.(1996), Liu and Shen(1998), Berger and Barkaoui(2003)은 메
타휴리스틱을 이용한 접근을 시도하였으며, Braysy et al. 
(2003)은 multi-start 지역탐색 알고리듬을 제시하였다. 두 번째
는 복수의 차고지를 가지는 MDVRP(Multi Depot Vehicle 
Routing Problem)로서, Fagerholt(1999)는 선박문제에 적용하였
으며, 해법으로는 1, 2단계에서 모든 실행 가능한 해를 찾고, 3
단계에서 집합분할 문제를 적용하여 해법을 제시하였다. 이밖
에도 Laporte(1989), Renaud et al.(1996), Salhi and Sari(1997), 
Wu et al.(2002)이 복수차고지를 가지는 차량경로 문제에 대한 
다양한 해법을 제시하였다. 세 번째는 차량의 종류가 다른 
HVRP(Heterogenous Vehicle Routing Problem)으로서, Salhi and 
Rand(1993)는 초기해를 구한 후 축소, 재할당, 조합, 공유, 이완 
방법 등을 활용한 경로개선을 통해 해를 구했으며, Taillard 
(1996)은 column generation과 집합분할을 이용한 방법을, Ochi 
(1998)은 병렬유전 알고리듬을, Gendreau et al.(1999)은 타부서
치를 이용한 방법을 제시하였다. 네 번째는 배송과 수거가 이
루어지는 PDP(Pick-up and Delivery Problem)로서, Mosheiov 
(1998)가 경로분할을 통한 해법을 제시하였다. 기타 형태의 문
제로서는 서비스 상한요구 시간만 존재하는 Time deadline 문
제, 기간이 포함되어 재고비용이 발생하는 차량일정 문제 등
이 제기되었다. 이와 아울러 표준형태의 차량경로 문제의 해

를 개선하는 연구는 Osman(1993), Brandao(2003), Barbarosoglu 
and Ozgur(1999), Baker and Ayechew(2003)에 의해 추진되어 
왔다.

3.2.3  입지 의사결정
입지 의사결정에서는 설비의 입지선정, 설비배치, 소요장비
의 선별/할당, 작업그룹 일정계획, 서비스 지역결정, 설비의 크
기결정 등이 결정되어야 한다. 기존의 입지의사결정 문제는 
최대지역 커버 문제(Maximal Covering Location Problem)와 고
정비를 가지는 설비 입지선정 문제(Fixed Charge Facility 
Location Problem)이다(Hong, 2003).
최대지역 커버 문제는 수요지점과 설비 사이의 거리로 정의

된 서비스 수준을 최대화할 수 있는 입지를 선정하는 문제로

서, 설비가 커버하는 수요의 합을 최대화하면서 주어진 개수
의 설비를 세울 위치를 선정하는 문제이다. 즉, 서비스 수준이 
높아지기 위해서는 수요지점으로부터 설비위치까지의 거리

가 일정거리 이내에 많이 있을수록 좋다. Church and Revelle 
(1974)이 최초로 수학적 모델을 제시하였으며, Shilling et 
al.(1980)은 소방서의 위치선정 문제를, Revell et al.(1976)은 앰
뷸런스의 위치선정 문제를, Daskin(1995)과 Mirchandani and 
Francis(1990)는 최대지역 커버 문제에 대한 응용분야와 해법
에 관한 소개를 하였다. 반면, 고정비를 가지는 설비 입지선정 
문제는 입지마다 설비를 세우는 데 필요한 일정한 고정비가 

존재하는 상황에서 최소비용으로 모든 수요를 만족시킬 수 있

는 위치를 찾는 문제이다. 여기에서 비용은 설비를 세우는 데 
필요한 고정비와 거리에 비례하는 변동비를 합한 비용이다. 
Mirzain(1985)는 통신 네트워크의 설계에 적용하였으며, Nozick 
and Trunquist(1988)는 분배센터의 위치선정 문제에, Parker 
and Radin(1988)과 Held et al.(1974)은 라그랑지안 기법을 적용
한 해법을 제시하였다. 최대지역 커버 문제는 서비스 수준의 
최대화가 목적인 반면, 고정비를 가지는 설비 입지선정 문제
는 비용 최소화가 목적이므로 2가지의 목적함수는 양자균형 
관계가 발생하게 된다. 이러한 관점에서 서비스 수준과 비용
의 2가지 목적함수를 동시에 고려하는 모델에 대한 연구가 이
루어졌으며, Goicoechea et al.(1982)은 비용과 서비스 수준의 
적절한 양자균형 관계를 계산하고자 하였으며, Nozick(2001)
은 미리 정해 놓은 서비스 수준을 만족하는 범위 내에서 최소

의 비용으로 수요를 충족시킬 수 있는 모형을 개발하고 해법을 

제시했다.

3.3  제약조건

Min and Zhou(2002)은 공급사슬 내에서의 다양한 제약들이 
있으며, 기업은 실행 간에 있어서 대안 선정 시 이러한 제약조
건들을 고려한 의사결정이 이루어져야 한다고 했으며, 대표적
인 제약조건으로는 능력, 서비스 응답성, 수요의 범위를 언급
하였다. 능력이라 함은 재정적, 생산적, 공급적, 기술적 능력을 
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Table 3.  Variable definition

Stage Factory → Warehouse → Distribution
center → Customer

Order or not Xk,t Yk,t

Inventory IWk,t IDl,t

Lead time LW LD LC

Transportation 
quantity

QWj,k,t QDk,l,t QCl,m,t

Capacity CFj,t CWk,t CDl,t

Link capacity CRWj,k,t CRDk,l,t CRCl,m,t

Demand ORDERm,t

말하며, 이러한 능력이 재고와 생산, 작업, 자본투자, 외주, 정
보기술 적용 등에 관한 결정에 영향을 미친다. 또한 대부분의 
수학적 모델에서 적용하고 있는 저장장소의 공간, 가용차량의 
수, 차량 적재용량, 물류흐름의 능력 등이 포함된다. 공급사슬 
모델링의 궁극적인 목적 중의 하나인 고객 서비스 수준 향상

이라는 차원에서 서비스 응답성 제약조건은 필수적인 제약조

건이다. 전형적인 예는 배송시간 제약, 생산 납기일, 미납주문
의 최대유지시간, 차량의 운행시간, 고객의 주문량 만족 등이
다. 수요의 범위는 균형등식(balance equations)을 의미한다. 즉, 
선행 단계에서의 물류의 흐름과 후행 단계에서의 물류의 흐름

이 실행 가능해야 함을 의미한다.
이러한 제약조건들의 수학적 모델에서의 적용은 여러 가지 

형태로 표현이 가능하며, Lee and Lee(2002)는 아래와 같이 제
약조건들을 표현하였다. 이 모델은 다기간, 단일제품, 다단계 
모델로서 전체 최적화를 위해 모든 단계에서의 주문비용, 재
고비용, 수송비용을 최소화하는 목적함수를 가진 모델이다.

<기호>
공장 : j, 창고 : k, 분배센터 : l, 고객 : m, 기간 : t, M : 큰 수,

IW k, t-1+ ∑
j
QW j,k, t - IW k, t= ∑

l
QD k, l, t+LD

                 ∀k, t (1)

ID l, t-1+ ∑
k
QD k, l, t - ID l, t= ∑

m
QC l,m, t+LC

                 ∀l, t (2)

∑
k
QW j, k, t+LW ≤ CF j, t ∀j, t (3)

∑
j
QW j, k, t + IW k, t≤ CW k, t ∀k, t (4)

∑
l
QD kl, t+LD + IW k, t≤ CW k, t ∀k, t (5)

∑
k
QD kl, t + ID l, t≤ CD l, t ∀l, t (6)

∑
l
QC l,m, t = ORDER m, t ∀m, t (7)

∑
j
QW j, k, t ≤ M×X k, t ∀k, t (8)

∑
k
QD k, l, t ≤ M×Y l, t ∀l, t (9)

QW j, k, t≤ CRW j, k, t ∀j,k, t (10)

QD k, l, t≤ CRD k, l, t ∀k, l, t (11)

QC l,m, t≤ CRC l,m, t ∀l,m,, t (12)

제약조건 (1), (2)는 각각의 창고와 분배센터로 유입되는 이
송량과 재고량에 관련된 균형등식이다. (3), (4), (5), (6)은 공장
과 창고, 분배센터의 보유능력을 나타내며, (7)은 모든 고객의 
수요가 충족되어야 함을 의미한다. (8), (9)는 주문비용은 주문
이 있을 경우에만 발생되며, (10), (11), (12)는 이송능력에 관련
된 제약조건이다.

4.  모델의 분류

모델 분류의 필요성은 모델 구축가에 의해 구축되는 모델이 

어느 형태에 속하고, 구축된 모델에서 누락된 요소가 없는지, 
현실적인 접근이 가능한지를 판단할 수 있는 것으로서, 공급
사슬 모델의 분류는 2장에서와 같이 다양한 형태로 분류가 가
능하며 주로 확정적, 확률적, 혼합, 정보기술 기반 모델로 분류
가 진행되어 왔다. 확정적, 확률적 모델로의 분류는 Beamon 
(1998), Bradley et al.(1997), Hiller and Lieberman(2001)에 의해 
연구되었고, 시뮬레이션, 혼합 모델로의 분류는 Budnick et 
al.(1988), Silver(1981), Zipkin(2000)에 의해서, 확정적, 확률적, 
혼합, 정보기술 기반 모델의 분류는 Min and Zhou(2002)에 의
해 제시되었다. 또한 운영적 형태에 의해서는 Thomas and 
Griffin(1996)에 의해 구매-공급, 생산-분배, 재고-분배 모델로 
구분되었으며, 입지-경로 문제의 상관관계와 알고리듬적 접근
에 의한 분류는 Min et al.(1998)에 의해 진행되었다. 본 논문에
서는 모델을 구성하고 있는 대표적인 요소인 시간의 개념, 제
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Figure 2.  The classification of supply chain model.

The classification of supply chain model

Environment factor Operational type

No. of Period No. of product No. of stage

Production/
distribution 

model

Inventory/
distribution 

model

Location/
allocation/

routing 
model

Single 
period 
model

Multiple 
period 
model

Single 
product 
model

Multiple
product 
model

Single 
stage 
model

Multiple
stage 
model

Figure 3.  Cost structure of single period model(Clarrise and Finke, 2001).

production
line

warehouse customer
transportation cost : CTm,w transportation cost : CTw,c

production cost : CPi,m

setup cost : CCs,m

품의 수, 단계의 수에 의한 환경요소적 측면에서의 분류와 운
영적 측면에서의 분류형태를 <Figure 2>와 같이 제시한다.

4.1  환경요소적 측면에서의 분류

환경요소라 함은 공급사슬 모델링에 있어 커버되는 범위를 

나타내는 요소를 의미한다. 즉, 모델링에 포함된 시간개념과 
제품의 종류, 단계의 수, 비용구조, 각 단계의 설비 수 등을 의
미한다. 기존 논문을 분석한 결과 모델링에 있어 주로 다루어
져 왔던 문제는 기간, 제품, 단계로서 본 논문에서는 크게 3가
지의 환경요소를 선정하였다.

⋅단일기간 모델인가(기간에 관계없는 모델), 다기간 모델인가
⋅단일제품 모델인가, 다제품 모델인가
⋅단일단계(2단계) 모델인가, 다단계 모델인가

4.1.1  단일기간 모델
Clarisse and Finke(2001)는 생산라인에서의 생산비용과 셋
업비용, 단계 간 물량의 이송에 의해 발생되는 수송비용을 동
시에 최소화할 수 있는 단일기간, 다제품, 다단계의 종합적 생
산-분배 모델을 제시했으며, 모델에서 발생되는 비용구조는 
<Figure 3>과 같이 정의하였다.

<기호>
m : 생산라인 ,  i : 제품 ,  w : 보관창고,  c : 고객,  s : 생산순서

Pi,m : 생산량,  ti,m,w. qw,c : 이송량

Ym,s : 생산순서(m라인에서 s순서가 선정되면 1, 그렇지 않으면 
0)

S(m) : 라인 m에서 가용한 생산순서의 집합

목적함수는 식 (13)과 같이 정의하였으며, 목적함수와 같이 
단일기간이므로 재고비용이 발생하지 않는 모델이다. 다기간
이 됨으로써 발생되는 재고비용은  4.1.2절에서 소개한다.

Min∑
m
(∑
i
CP i,m×P i,m+ ∑

s∈S(m)
CC s,m×Y m, s) (13)

     + ∑
w
( ∑
m, i
CT m,w×t i,m,w+∑

c
CT w.c×q w, c)

이외에 Jayaraman and Ross(2003)는 다제품, 다단계에서 발
생하는 생산, 물류, 분배, 수송문제의 설계를 위해 계획단계에
서는 전략적 측면에서의 최적 분배센터를 선정하고, 실행단계
에서는 운영적 측면에서의 이송되는 각 제품의 양을 결정하는 

문제를 제시하였다. Syarif et al.(2002)은 단일제품, 다단계, 다
수의 공급자, 공장, 분배센터, 고객이 존재하는 문제에서 발생
하는 생산비와 수송비, 공장과 분배센터의 입지여부에 의해 
발생되는 고정운영비를 최소화하는 모델을 제시하였다.

Nozick and Turnquist(2001)는 고정비를 가지는 설비입지 모
델의 일환으로 최대지역 커버와 비용 사이의 양자의 균형관계

를 고려한 문제를 제시하였는데, 이는 서비스 향상과 비용 최
소화를 위한 다목적 모델이다.
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Figure 4.  Cost structure multiple period model(Clarrise and Finke, 2001).

production
line

warehouse customer
transportation cost : CTt

m,w transportation cost : CTt
w,c

production cost : CPt
i,m         

setup cost : CCt
s,m

inventory holding cost : CSt
w

Figure 5.  Cost structure of multiple period model(Kim and Kim, 1999).

depot retailer

                          quantity based transportation cost : C Qj,t  
                          distance based transportation cost : C Dj,t

 inventory holding cost : hj,t

Figure 6.  Cost structure of single product model(Lee and Lee, 2002).

                                  transportation cost : TWj,k,t                      transportation cost : TDk,l,t              transportation cost : TCl,m,t 

factory customerD/Cwarehouse

                                         inventory holding cost : HWk,t                  inventory holding cost : HDl,t 

                                                ordering cost          : SWk,t                      ordering cost          : SDl,t

4.1.2  다기간 모델
단일기간에서 다기간으로 환경요소가 변화하게 되면, 제약
조건이 수정됨과 동시에 재고유지비용이 추가되는 것이 일반

적인 현상이다. Clarisse and Finke(2001)는 식 (13)과 동시에 다
기간에서의 모델도 제시하였다. <Figure 4>은 다기간 모델의 
비용구조로서 기존의 생산라인에서의 생산비용과 셋업비용, 
단계간 물량의 이송에 의해 발생되는 수송비용 이외에 보관창

고에서 발생되는 재고유지비용을 포함시켰다.

<기호>
t : 기간, st

w,i : 재고량, Vi : 부피

목적함수는 식 (14)와 같다.

Min ∑
m, t
(∑
i
CP

t
i,m×P

t
i,m+ ∑

s∈S(m)
CC

t
s,m×Y

t
m,s)

(14)

+ ∑
w, i
(∑
m
CT

t
m,w×t

t
i,m,w+∑

c
CT

t
w,c×q

t
w,c)

+CS
t
w×S

t
w, i×V i

Kim and Kim(1999)는 다기간, 단일제품, 2단계 차량일정 문
제를 제시하였다. <Figure 5>와 같이 창고로부터 소매상까지
는 수량기반의 수송비용과 거리기반의 수송비용(셋업비용)이 
발생하며, 소매상에서는 재고비용이 발생한다. 재고비용과 수

송비용을 최소화하기 위해 창고의 각 차량이 소매상을 방문하

는 일정을 수립하는 문제이다. 

<기호>
j   : 소매상,  t : 기간,  k : 차량,  CQ

j,t : 수량기반 수송비용 : CD
j,t : 

거리기반 수송비용

Ij,t : 재고량,  Xj,t : 이송량,  Yk,j,t : 차량 k가 소매상 j에게 t시점에 
서비스하면 1, 그렇지 않으면 0 

목적함수는 식 (15)와 같다.

   Min∑
j, t
h j, t×I j, t + ∑

j, t
C
Q
j, t×X j, t+ ∑

k, j, t
C
D
j, t×Y k, j, t

(15)

이외에도 Arntzen et al.(1995)은 다기간, 다제품 환경에 있어 
생산, 재고, 선적비용을 최소화할 수 있는 모델을 제시했으며, 
Yokoyama(2002)는 다기간, 단일제품, 2단계 모델에서 수송비
용과 재고비용, 부재고비용을 최소화하는 모델을 제시했고, 
최적의 재고목표와 수송량을 결정하기 위해 무작위 지역탐색

방법과 유전 알고리듬을 활용하였다. 

4.1.3  단일제품 모델
Lee and Lee(2002)는 다기간, 단일제품, 다단계 상황에서 주
문비용과, 재고비용, 수송비용을 최소화하는 모델을 제시하였
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Figure 7.  Cost structure of multiple product model(Jayaraman and  Pirkul, 2001).

factory customer

transportation cost : tv,k,r

warehouse

transportation cost : ci,j,k,l

fixed cost for operating a plant : gk

unit production cost : vl,k

  fixed cost for operating a warehouse : oj

  unit cost of throughput for a warehouse : vj

다. 발생되는 비용구조는 <Figure 6>과 같이 창고와 분배센터
에서는 주문비용 및 재고비용이 발생하고, 각 구성원 간에는 
제품의 이송에 따른 수송비용이 발생한다.

<기호> 
 3.1절 참조

목적함수는 식 (16)과 같다.

Min∑
k, t
(SW k, t×X k, t+HW k, t×IW k, t)        (16)

       +∑
l, t
(SD l, t×Y l, t+ HD l, t×ID l, t)

       + ∑
j, k, t
QW j, k, t×TW j, k, t+ ∑

k, l, t
QD k, l, t×TD k, l, t

  

       + ∑
l,m, t
QC l,m, t×TC l,m, t

단일제품 모델은 대부분 차량경로 문제에서 많이 적용되고 

있다. Danzig and Ramser(1959)에 의해 제시된 표준형태의 차
량경로 문제는 단일기간, 단일제품, 2단계 상황에서 수송비용
을 최소화하는 모델로 볼 수 있다. Hwang(2000)은 배송 및 수
거가 가능한 차량경로 문제에서 4단계의 배정 알고리듬을 통
한 해를 제시하였으며, Ross(2000)는 다수의 분배센터와 다수
의 고객, 다수의 차량이 존재하는 상황에서 거리당 수송비와 
창고의 운영비, 차량유지비를 최소화하는 단일제품 모델을 제
시하고, 어떤 분배센터를 운영하여 어떤 차량이 어떤 고객에
게 서비스하는가를 구하는 해를 구하기 위한 2단계 발견적 해
법을 제시하였다. 

4.1.4  다제품 모델
Jayaraman and Pirkul(2001)은 다제품, 다단계 상황에서 공장
과 분배센터의 단위비용과 운영비용, 원자재 공급자로부터 고
객까지의 제품이송에 따른 수송비용을 최소화하는 모델을 제

시하였다.

<기호>
v : 원자재 공급자,  k : 공장,  j : 창고,  i : 고객,  l : 제품,  r : 원자재
tv,k,r, Ci,j,k,l : 수송비용,  gk, oj : 운영에 따른 고정비용,                 

vl,k : 단위생산비용,  vj : 단위처리비용
bv,k,r, qi,j,k,l : 각 구성원 간의 이송량,  xl,k : 생산량,  ai,l : 고객주문량
pk, zj : open하면 1, 그렇지 않으면 0
yi,j : 창고 i가 고객 j를 서비스하면 1, 그렇지 않으면 0
목적함수는 식 (17)과 같다.

Min ∑
v, k, r
t v, k, r b b, k, r+∑

k
g k p k+∑

l, k
v l, k x l, k (17)

          +∑
j
o j z j+ ∑

i, j, l
v j a i, l y i, j

          + ∑
i, j, k, l

c i, j, k, l q i, j, k, l

Choi et al.(2000)은 다기간, 다단계 상황에서 재고비용과 생
산비용, 수송비용과 셋업비용을 최소화하는 모델을 제시하였
으며, Barbarosoglu and Ozgur(1999)는 다기간, 2단계 상황에서 
공장에서 발생하는 고정/변동 생산비, 재고비, 고정/변동 수송
비와 함께 창고에서 발생하는 재고비용과 고정/변동 수송비를 
최소화하는 모델을 제시하였다. Barbarosoglu and Ozgur(1997)
는 1개의 공장에서 다수의 제품을 다수의 분배창고에 이송하
는 2단계 문제에 대한 모델을 제시하고 라그랑지안 이완방법
을 통해 해를 구하였다. Chandra and Fisher(1994)는 1개의 생산
설비에서 다제품을 생산하여 이송하는 2단계 문제에서 생산 
스케줄링과 차량의 경로를 결정하는 모델을 제시하였으며, 발
생되는 비용은 셋업비용과 재고비용, 수송비용이다. 

4.1.5  단일단계 모델
2장에서 밝혔듯이 Erenguc et al.(1999)은 공급사슬을 공급
자, 제조공장, 분배자로 분류하여 각 구성원별로 추구하는 목
적을 수리적 모델로 표현하였다. 즉, 단일단계 모델을 제시하
고 향후 연구방향에서는 단일단계 모델을 종합한 다단계 모델

이 필요함을 제기하였다. 제조공장 입장에서의 모델은 다기간, 
다제품 모델로서 아래와 같이 표현된다.

<기호>
p    : 제품,  t : 기간
hp,t : 재고비용,  sp,t : 셋업비용,  Ip,t : 재고량
zp,t : 공장에서 셋업하면 1, 그렇지 않으면 0
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Min∑
p, t
h p, t×I p, t + ∑

p, t
S p, t×Z p, t

(18)

분배센터는 어떤 분배센터를 운영하고, 어떤 분배센터가 어
떤 고객을 서비스하며, 재고의 양을 얼마로 유지하느냐가 핵
심적인 문제로서, Geoffrion and Graves(1974)는 분배센터에서 
발생하는 수송비용, 운영에 따른 고정비/변동비를 최소화하기 
위한 모델을 제시하였으며, Ko et al.(2000)은 다기간, 다제품
의 상황에서 생산설비의 주요관심사인 생산비용과 재고비용, 
셋업비용과 설비간(분산제조 시스템)의 수송비용을 최소화할 
수 있는 분산제조 시스템에 대한 모델링을 제시하였고, 전략
적, 전술적, 운영적 차원에서의 해법을 제시하였다.

4.1.6  다단계 모델
다단계 모델은 앞에서 사례로 소개한 Clarisse and Finke 

(2001), Lee and Lee(2002), Jayaraman and Pirkul(2001) 등이 제
시한 모델로 설명될 수 있다. 또한 Cohen and Lee(1988)는 확률
적 수요가 발생하는 생산/분배 시스템에 대한 문제에 대해 각 
단계에서 서브모델을 정의하고 조정정책을 사용하는 해법을 

제시하였으며, Vergara et al.(2002)은 다단계의 각 공급자들이 
다제품을 생산하기 위한 효율적 자재흐름관리를 위해 수송비

용, 셋업비용, 재고비용을 최소화하는 문제를 제시하였다. 
Talluri and Baker(2002)는 다단계, 단일제품 문제에 대한 효과
적인 공급사슬 설계에 대한 다단계해법을 제시하였다. 1단계
에서 각 구성원들의 업무형태 분석, 데이터 수집, 평가 등을 실
시하고, 2단계에서 효율성, 능력, 입지 등의 제약조건을 가진 
정수계획법 문제를 적용하여, 3단계에서 최적 물동량을 식별
하는 방법을 제시하였다. 

4.2  운영적 측면에서의 분류

공급사슬을 운영적 측면에서 분류하면 첫째, 생산설비에서 
제품을 생산하여 중간 분배자 및 고객에게 분배를 하는 문제

인 생산-분배 모델이 있으며 둘째, 생산설비로부터 이송받은 
제품에 대한 재고관리와 하위 분배자 및 고객에게 분배를 하

는 재고-분배 모델이 존재하고, 마지막으로 어떤 생산설비, 분
배센터를 운영하고, 어떤 생산설비, 분배센터가 어떤 고객을 
어떠한 경로에 의해 서비스해야 하는지를 결정하는 입지-할당
-경로 모델로 구분하였다.

4.2.1  생산-분배 모델
Williams(1981)는 생산-분배 모델에서 최적의 배치 사이즈
를 결정하는 모델을 제시하였으며, 앞의 4.1절에서 소개되었
듯이 Clarisse and Finke(2001)는 생산 및 분배 비용을 동시에 
고려한 최적화 모형을 제시하였으며, 정수결정변수를 최소화
함으로서 해를 구하는 계산시간을 단축시키는 데 기여하였다. 
Klingman et al.(1988)은 다제품, 다기간 문제에 있어 화학제품 
제조회사인 W.R.Grace의 실제 사례를 적용하였으며, 일반적 

네트워크 문제와 선형계획법의 2가지 요소로 분리(NET/LP)하
여 해를 구함으로써 계산시간을 단축하였다. 

Jayaraman and Pirkul (2001)은 4.1절에서 소개했듯이 기존의 
생산-분배 모델에 설비의 입지-할당 문제를 동시에 고려하고, 
원자재 공급자까지 공급사슬에 포함시킨 모델을 제시하였으

며, 라그랑지안 이완을 이용해 해를 구하였다. Barbarosoglu 
and Ozgur(1999)는 2단계 문제에서 전체 최적화를 위한 중앙집
중계획을 수립하였으며, 분권화된 생산/분배 시스템은 시스템
의 불일치와 실행 불가능성을 초래할 수 있다고 지적하였으며, 
생산-분배의 하위문제로 구분한 라그랑지안 이완방법을 활용
해 해를 구하였다. 

4.2.2  재고-분배 모델
Yokoyama(2002)는 재고비용, 부재고비용과 수송비용이 동
시에 고려되는 2단계 문제에 대해 재고의 목표와 수송정책을 
결정하기 위해 무작위 지역탐색방법과 유전 알고리듬을 적용

하였다. 
Diks and Kok(1999)는 다단계 재고 시스템을 대상으로 재고
비용과 부재고비용 최소화를 위한 모델을 제시하였으며, 다단
계 재고 시스템을 분할하여 최적 재고보충정책과 분배량을 결

정하는 알고리듬을 제시하였다. 
Andersson and Marklund (2000)는 2단계 분배 시스템을 대상
으로 분산화된 재고정책 수립에 관한 연구를 수행하였다. 전
체 시스템을 단일단계로 분할한 후 재주문점과 주문량을 결정

하고 다시 종합하는 해법을 이용하였다. 
Qu et al.(1999)은 재고관리와 수․배송 문제가 조합된 문제
에 대해 수정된 정기주문 재고관리 정책과 외판원 문제로 구

분하여 종합된 의사결정을 제시하는 발견적 해법을 제시하였

다. Erenguc et al.(1999)은 다단계 공급사슬의 재고관리와 관련
되어 재고비용과 주문비용을 최소화하는 수리모형을 제시하

였다. 

4.2.3  입지-할당-경로 모델
설비의 입지문제, 구성원 간의 할당문제, 차량의 수․배송 
문제는 그간 별개로 이루어진 연구가 많았으며 이러한 독립적

인 사안으로서의 접근은 전체 최적화를 달성하기 어려웠다. 
최근에는 입지-할당-경로 문제가 동시에 고려된 형태의 연구
가 광범위하게 진행되고 있다. 

Min et al.(1998)은 입지-경로 문제에 대한 고찰을 통해 입지-
경로 문제의 분류 및 향후 연구 방향에 대해 제시하였다. 
Laporte(1992)는 해법적 접근을 시도하였는데, 최적화 알고리
듬으로 직접 트리탐색, 분지 한계법, 동적 계획법, 정수 계획
법, 비선형 계획법으로 분류를 하였고, 대부분의 문제에서는 
계산의 복잡성으로 인해 발견적 해법이 많이 사용됨을 언급

하였다. 
주로 사용되는 발견적 해법으로는 선 입지-할당/후 경로구
성, 선 경로구성/후 입지-할당, 절약/삽입, 경로개선 및 교환방
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Table 4.  The classification of the existing papers dealing with supply chain
Author [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10]
Year 2002 2001 2001 2001 1999 1999 2002 2003 2002 2000

 Cost structure
   production cost ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   setup cost ⃝ ⃝ ⃝

   inventory holding cost ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   inventory shortage cost ⃝

   warehouse operating cost ⃝ ⃝ ⃝

   ordering cost ⃝

   transportation cost ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   facility setup cost ⃝ ⃝ ⃝

 Constraint
   balance ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   production capacity ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   holding capacity ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   transportation capacity ⃝ ⃝

   No. of vehicle/vehicle capacity ⃝ ⃝

   demand satisfaction ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   time ⃝ ⃝ ⃝

   generation of production/ordering cost ⃝ ⃝ ⃝

   No. of factory, warehouse ⃝ ⃝ ⃝

   supply capacity of raw material ⃝ ⃝

   raw material demand ⃝

   1:1 allocation/permitting one visit ⃝ ⃝

 Decision variable
   Float variable
     transportation quantity ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

     inventory ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

     backorder ⃝

     production quantity ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   Integer variable
     order or not ⃝

     facility setup or not ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

     1:1 allocation ⃝ ⃝ ⃝

     vehicle/customer allocation ⃝ ⃝

     production sequence ⃝ ⃝

     transport or not(fixed cost) ⃝

     produce or not(fixed cost) ⃝ ⃝

 Classification of environment factor
   No. of product
     single product ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

     multiple product ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   No. of stage
     single stage ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

     multiple stage ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   No. of period
     single period ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

     multiple period ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

 Classification of operational type
   production-distribution ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

   inventory-distribution ⃝ ⃝ ⃝

   location-allocation-routing ⃝ ⃝ ⃝

 Solution approach
   Exact algorithm
    solving MIP (by commercial tools) ⃝ ⃝

   Heuristic
     relaxation ⃝ ⃝

     metaheuristics ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

     decomposition ⃝ ⃝

[1] Lee and Lee(2002); [2],[3] Clarisse D.F. and Finke.G.(2001); [4] Jayaraman, V. and Pirkul.H.(2001); [5] Kim, J. and Kim, Y.(1999); [6] Barbarosoglu G. and Ozgur, D.(1999); [7] Yokoyama, 
M.(2002); [8] Jayaraman, V. and Ross, A.(2003); [9] Syarif, A., Yun, Y.. and Gen, M(2002); [10] Ross. A.D.(2000).
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법으로 분류하였다. Averbakh and Berman(1994)은 시간제약이 
없는 입지-경로 문제에 대해 동적 계획법을 활용한 최적화 알
고리듬을 제시하였다. Min(1996)은 입지-할당-경로 문제에 대
한 최적화 수리모형을 제시하고 선 입지/후 할당방법의 발견
적 해법을 제시하였으며, 실제 데이터를 활용하였다. 

5.  해법적 접근

공급사슬 모델의 해법은 크게 2가지로 분류할 수 있다. 최적해
를 보장해 주는 최적화 알고리듬과 최적해를 보장해 주지는 

못하지만 짧은 계산시간에 좋은 해를 제공해 주는 발견적 기

법으로 구분할 수 있다. 최적화 알고리듬은 분지한계법, 혼합
정수계획법, 동적 계획법, 비선형 계획법 등의 방법이 있으며, 
발견적 기법으로는 메타휴리스틱, 이완, 분할, 실행규칙 등의 
방법이 있다.

5.1  최적화 알고리듬

공급사슬 모델의 분할형태(생산, 재고, 입지, 수송 등)의 모
델에서는 다양한 형태의 최적화 알고리듬이 사용되었으나, 혼
합형태(생산-분배, 재고-분배, 입지-할당-경로 등) 문제의 대부
분은 그 복잡도가 높고 고려요소, 제약조건이 많아 최적화 알
고리듬보다는 발견적 기법을 적용한 해법이 주로 연구되었다. 
최적화 알고리듬을 활용하여 해를 제공한 연구사례는 드물었

으나, Clarisse and Finke(1999)는 4.1.1절과 4.1.2절에서 제시된 
단일/다기간, 다제품, 다단계의 종합적 생산-분배 모델에서 혼
합정수계획법으로 수리모형을 구축한 후 상업용 도구인 

CPLEX를 이용하여 해를 제시하였다. 대부분의 공급사슬 모
델이 혼합정수계획법의 수리모형을 제시하고 있지만 그 복잡

도로 인해 계산시간이 오래 걸린다는 문제점이 있었으나 이 

논문에서는 비교적 적은 정수변수를 모델에 포함시켰기 때문

에 계산시간이 짧다는 장점이 있다. 실험은 생산라인의 수를 
12개, 16개, 제품의 수를 6개, 8개, 창고의 수를 10개∼50개, 고
객의 수를 100개∼300개, 기간의 수를 6기간∼12기간의 예제
에 대해 시행하였으며, 실험의 가장 큰 규모인 16개 생산라인, 
8개 제품, 50개 창고, 300개 고객, 12 기간의 문제에서 계산시
간이 평균 1392초(최소 : 484초, 최대 : 4577초)로 비교적 짧은 
시간에 최적해를 제공하였다. Desaulniers et al.(1998)은 시간
제한이 있는 다창고 차량일정 문제(Multi-Depot Vehicle 
Scheduling Problem with Time Window)에 대한 최적해법을 제
시하였다. 먼저 하한을 구하기 위해 분지한계탐색 간 가지의 
매 노드에서 column generation 기법을 이용하여 부문제를 생
성하고, 이를 다시 취합하여 계산한다. 최적화 알고리듬은 하
한을 구하는 개념과 더불어 best-fit procedure를 이용하여 구하
게 된다. 아울러 발견적 기법을 제공하였는데, 발견적 기법은 
역추적(backtracking)없이 depth-first 탐색을 하여 해를 제공한

다. 이렇게 제시된 알고리듬은 버스일정 문제와 화물수송일정
문제에 대해 실험을 하였다. 최적해 실험은 창고의 수를 2개∼
5개, 방문지역의 수를 100개∼300개까지 변화시켜가며 실행
하였으며, HP 9000/ 735 워크스테이션에서 1시간 이내에 최적
해를 제시하였다. 

Diks and Kok(1998)은 트리 구조를 갖는 다단계 재고 시스템
을 대상으로 비용함수의 분석을 통해 각 설비의 최적 할당과 

재고보충 정책을 이론적으로 규명하고, 이를 바탕으로 다단계 
시스템을 각 1단계의 시스템으로 분할하여 순차적으로 최적
의 정책을 결정하는 해법을 제시하였다. 그러나 이론적으로 
최적의 재고보충 정책을 보장하지만, 그 해를 도출하기에는 
많은 시간이 소요된다.
이 외에도 발견적 기법의 해를 평가하기 위해 제시된 혼합

정수계획법의 수리모형의 최적해나 하한을 구하기 위해 상업

용 도구를 사용한 사례는 많았으며, 이 경우는 작은 규모의 문
제는 혼합정수계획법에 의해 최적해를 구하고, 큰 규모의 문
제에 대해서는 선형계획법 이완을 통해 하한을 제공하였다

(Lee and Lee, 2002; Kim and Kim, 1999).

5.2  발견적 기법(Heuristic)

발견적 기법의 첫 번째 예는 메타휴리스틱이다. Vergara et 
al.(2002)은 효율적인 자재의 흐름관리가 공급사슬에서의 주
요한 성공요인이라 여기고 여러 공급자로 이루어진 다단계 공

급사슬에서 전체 비용(수송, 셋업, 재고비용)을 최소화하기 위
한 문제를 다루었다. 각 공급자로부터 발생되는 종합된 비용
을 감소시키는 해를 찾기 위하여 진화 알고리듬을 사용하였

다. 동기화된 배송 사이클타임을 통한 수송비용, 주문비용과 
재고비용의 총합을 최소화하는 해를 찾기 위하여 공급순서를 

해로 표현하고, 이를 교차하여 해를 개선하였고, 다양한 예제
에 대한 실험을 하였다. Khouja et al.(1998)은 NP hard 재고문
제로 알려진 경제적 로트 크기 일정계획 문제(ELSP; Economic 
Lot Size Scheduling Problem)에 유전 알고리듬(Genetic Algorithm)
을 적용하여 해를 구하였다. 기본시간단위(Basic Period) 방법
이 적용된 ELSP 수리모형을 이용하여 유전 알고리듬을 적용
함으로써 기존의 동적 계획법을 이용한 방법보다 개선된 성능

을 보였다. Moon et al.(2002)은 기본시간단위 방법의 문제점을 
개선하여 Time-Varying Lot Size Approach와 유전 알고리듬을 
혼합하는 전략을 사용함으로써 Khouja et al.(1998)이 제시한 
해보다 우수한 해를 제시하였다. Ross(2000)는 다수의 분배센
터와 다수의 고객, 다수의 차량이 존재하는 상황에서 창고의 
운영비, 차량유지비를 최소화하는 단일제품 모델을 제시하고 
시뮬레이티드 어닐링을 이용한 2단계 발견적 기법을 제시하
였다. Jayaraman and Ross(2003)는 Ross(2000)의 문제를 확장하
고, 해법을 개선한 PLOT(Production, Logistics, Outbound, Tran- 
sportation) 설계 시스템을 제안하였다. 이는 여러 제품을 생산
하는 하나의 중앙 공장과 다수의 분배센터, 소매상으로 이루
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어진 공급사슬을 전략적 모형과 운영적 모형으로 구분하여 수

리모형화하였으며 시뮬레이티드 어닐링을 이용하여 실 데이

터를 통해 그 해법의 유용함을 보였다. Syarif et al.(2002)은 
Jayaraman and Ross(2003)가 다룬 공급사슬의 네트워크 설정
문제에 대하여 유전 알고리듬을 이용한 해법을 제시하였다. 
복잡한 공급사슬의 해를 유전 알고리듬의 염색체로 표현하고 

생성하는 것이 어렵기 때문에, 이를 극복하기 위한 염색체의 
실현 가능성을 조사하는 방법을 적용하였고, 비교적 작은 크
기의 예제에 대하여 실험을 하였다. Lee, et al.(2003)은 다단계, 
다기간의 공급사슬 네트워크에 대하여 수송, 재고, 주문비용
의 총합을 최소화하는 수리모형을 제시하고, 각 네트워크의 
흐름을 해로 표현하는 타부서치를 이용한 해법을 제안하였다. 
물류의 실현 가능성을 위해 폐쇄경로를 따르는 이웃해를 생성

하고 이를 개선하였다. 제시된 타부서치 알고리듬의 성능을 
평가하기 위하여 Lee and Lee(2002)의 발견적 기법을 초기해
로 하여 몇 가지 예제에 대하여 실험하였다.
두 번째는 이완을 이용한 방법으로서, 이완을 단독으로 이
용하기 보다는 주로 분할방법과 동시에 사용된 연구가 많았다. 
Jayaraman and Pirkul(2001)은 4.1.4절에서 제시된 모델에 대해 
계산의 복잡성과 많은 수의 변수 및 제약조건들로 인해 혼합

정수계획법을 활용한 최적해를 찾기는 바람직하지 않음을 지

적하고, 문제의 구조를 효과적으로 활용한 이완기법을 제시하
였다. 
하한을 찾기 위해 원문제의 제약조건을 이완시켜 라그랑지

안 계수가 포함된 문제로 변형한 후, 3개의 부문제로 분할하여 
각 부문제를 풀고 라그랑지안 계수값을 결정해 주는 절차를 

적용하였으며, 상한과 실현 가능한 해를 찾기 위해 하한을 구
하는 개념과 아울러 3단계(고객-창고 할당, 생산문제 해결, 다
제품 분배문제 해결) 해법을 제시하였다. Barbarosoglu and 
Ozgur(1999)는 다기간, 2단계 상황에서 공장에서 발생하는 고
정/변동 생산비, 재고비, 고정/변동 수송비와 함께 창고에서 발
생하는 재고비용과 고정/변동 수송비를 최소화하는 모델을 제
시하고, 해법으로서 제약조건을 이완시켜 생산 부모델과 분배 
부모델로 분할한 해법을 제시하였다. Vidal and Goetschalckx 
(2001)는 공급사슬에서 물류에 초점을 두어 수송비와 세금을 
최소화하기 위한 수리모형을 제시하였다. 현실적으로 국제 물
류비용에서 많은 비중을 차지하는 세금과 수송비를 고려하고, 
이 모형에 대하여 이완을 통한 연속적 선형계획법을 사용한 

발견적 기법을 제시하였다. 발견적 기법은 두 가지 방법으로 
이완된 모형의 해가 수렴조건을 만족하는 해를 찾도록 연속적

으로 선형계획법 모형을 풀게 된다.
Hong(2003)은 설비입지 문제로서 총 비용 제한하에서의 최
대 지역을 커버하기 위한 문제를 수리 모형화 하였다. 라그랑
지안 이완법과 subgradient optimization 기법을 활용한 알고리
듬을 제시하고, 총 비용이 이완된 문제의 한시적 비가능성
(infeasibility)을 허용하는 cutting algorithm을 통하여 최적해에 
근사한 해를 구하였다. Lee et al.(2002)는 설비입지 문제로서 

주어진 용량 제한하에서 모든 고객의 수요를 만족시키기 위한 

최소의 설비용량을 결정하여 세워지는 설비의 고정비를 감소

하기 위해 각 설비의 거리에 따른 서비스 제공률을 고려한 총 

설비의 용량을 최소화하는 문제를 수리화하고, 하한을 위한 
라그랑지안 이완법과 상한을 위한 교환 알고리듬을 이용하는 

해법을 제시하였다. 
세 번째는 부문제로의 분할방법으로서 Kim and Kim(1999)
은 4.1.3절에서 제시된 모델에 대해 2단계 분할해법을 제시하
였다. 첫 번째 단계에서는 각 소매상별로 k개의 좋은 해를 생
성하고, 두 번째 단계에서 전체 소매상을 고려하여 가용차량
수 제약조건식을 만족하면서 각 소매상별로 1개의 차량일정
을 선정하는 방법을 제시하였다. 

Lee and Lee(2002)는 다단계, 다기간의 공급사슬에서 공장에
서 창고, 분배센터를 거쳐 고객까지의 주문비용과 재고비용, 
수송비용을 최소화하기 위한 분배관리 모형을 제시하였다. 이 
모형은 혼합정수계획법으로 수리화되었기 때문에, 적절한 시
간에 해를 구하기 위하여 각 기간에 따라 최소비용흐름 문제

로 분할하고 비용감소 절차를 통해 해를 계산하는 분할기법을 

이용한 발견적 기법을 제시하였다. 
Qu, et al.(1999)은 분배 시스템에서 재고관리와 수송계획의 
중요성을 강조하고 이 두 요소를 종합한 모형을 제시하였다. 
재고모형은 정기주문 정책을 그리고 수송계획은 외판원 문제

에 기반을 두어 분할하는 해법을 제안하였다. 각 제품에 대한 
부분 재고모형으로 보충시점을 동기화하고, 같은 재고 보충시
점을 갖는 제품들에 대한 차량경로 문제를 구함으로써 전체 

재고-수송 계획을 제공하는 분할을 이용한 발견적 기법을 이
용하였다. 그리고 이러한 분할기법과 하한을 비교하여 성능을 
평가하였다. 
네 번째는 실행규칙에 따른 해법으로서 Simpson and Erenguc 

(1998)은 다단계 생산 시스템에서 재고비용과 주문비용을 최
소화하기 위한 수리모형과, 각 제품의 기간별 비용감소비율을 
이용한 해법을 제시하였다. 이 발견적 기법은 각 제품별 기간
에 따른 평가지수에 따라 높은 값부터 계획을 확정하고, 이를 
반복적으로 모든 주문할당 계획이 완료될 때까지 시행하는 절

차로 이루어져 있다. 따라서 이 해법(Non-sequential Incremental 
Part Period Algorithm; NIPPA)은 실행규칙과 이웃해 탐색방법
을 혼합한 방법으로 좋은 성능을 보이는 것으로 평가되었다. 
Simpson and Erenguc(2001)은 공급사슬의 생산-분배 네트워크
에서 주문취합(order picking) 기능을 모델화하여, 중앙집중형 
분배 시스템에서의 그 영향을 알아보려 하였다. 다양한 주문
들은 또한 다양한 제품들로 구성되고 중앙의 주문취합소에서 

그 주문들을 취합하여 생산자로 주문하고 재고를 보유하게 된

다. 이러한 주문취합 기능을 평가하기 위한 해법으로 Simpson 
and Erenguc(1998)이 제시한 NIPPA 발견적 기법을 이용하여 
평가하였고, 다양한 제품을 생산하는 분배 시스템에서의 재고
비용을 최소화하기 위한 중앙집중형 주문취합 기능의 역할 증

대를 기대하였다.
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Table 5.  The solution approach of the existing papers dealing with supply chain

             
                     

Production-distribution
model Inventory-distribution model Location-allocation

-routing model

Exact
algorithm

Branch and bound ․D esau ln iers et a l.
  (1998)

Dynamic/non-linear
programming
Mixed integer
programming

․Clarisse and Finke
    (1999)

etc. ․Diks and Kok(1998)

Heuristic

Metaheuristic ․Vergara et al.(2002) ․Khouja et al.(1998)
․Lee, et al.(2003)

․Ross(2000)
․Jayaraman and Ross (2003)
 ․Syarif et al.(2002)

Relaxation

․Jayaraman and  Pirkul
   (2001)
․Barbarosoglu and Ozgur
   (1999)

․Vidal and Goetschalckx
   (2001)

․Hong et al.(2003)
․Lee et al.(2004)

Decomposition
․Lee and Lee(2002)
․Qu et al.(1999)
․Kim and Kim(1999)

Dispatching rule

․Simpson and Erenguc
   (1998)
․Simpson and Erenguc
   (2001)

6.  결론 및 향후 연구방향

공급사슬 관리는 오늘날의 시장환경에서 핵심적인 경쟁전략

으로 부각되고 있으며, 다양한 형태의 공급사슬 모델링이 연
구 및 적용되고 있다. 이러한 공급사슬 모델링은 독립적인 형
태로서는 전체 최적화를 달성하기 어려우며, 최근의 연구추세
도 공급사슬의 다양한 기능(생산, 분배, 입지, 수송 등)을 종합
한 모델링에 관한 연구가 진행되고 있다. 따라서 본 논문은 다
양하게 연구가 진행되고 있는 공급사슬 모델에 대하여 성능지

표, 의사결정요소, 제약조건 등에 따른 모델의 구성요소를 분
석하였다. 또한, 공급사슬을 환경요소적, 운영형태적 차원에
서 분류하여 기존의 연구현황을 제시하였다. 이러한 분석을 
통하여, 공급사슬과 그 모델에 따른 특성 및 고려요소 등을 정
리, 제시하고자 하였다. 그리고 공급사슬 모델링 측면뿐만 아
니라, 그 문제의 해법적인 특성에 따라 기존의 연구들을 분류
하였다. 공급사슬의 전체 최적화를 위한 모델링과 현실적인 
요소를 반영하기 위한 모델링은 그 복잡성을 증가시키기 때문

에 해법에 관한 연구도 중요하다. 모델링의 특성상 최적화 기
법을 이용한 해법은 제기되기 어렵기 때문에 발견적 기법 위

주의 해법, 특히 완화기법과 메타휴리스틱, 분할해법에 대한 
연구가 많이 진행될 것이다. 메타휴리스틱의 경우, 모델에 적
합한 해의 표현방법과 효과적인 이웃해의 생성방법에 대한 연

구가 진행되어야 한다. 또한 공급사슬의 단계적 또는 시간적
으로 분할 가능한 특성을 이용하여 전체 문제를 부문제로 분

할함으로써 각 분할된 문제의 최적해를 구하고 이를 적절히 

종합하는 분할기법이 많이 연구되고 있다. 
  최근의 연구추세는 다기간, 다품목, 다단계 문제로 확장되
고 있는데, 이러한 추세는 현실적인 요구사항과 더불어 전체 
공급사슬 내의 기능을 최적화하기 위한 노력으로 보인다. 향
후 공급사슬 모델링 또한 전체 최적화를 달성하기 위해 이러

한 방향으로 접근하는 것이 바람직하다. 또한 생산, 재고, 수송, 
입지문제를 별개로 구분하는 형태보다는 조합된 형태의 모델

에 관한 접근이 필요하다. 
이는 최근 경영환경의 변화로 기존의 분리된 공급사슬에서 

업무기능을 통합하는 단계를 거쳐 공급자, 분배자, 고객의 연
계와 협업하는 과정을 통해 실시간으로 의사결정이 이루어지

고, 빠른 시간 내에 고객에 대응하는 동시성의 비즈니스 전략
이 필요해졌기 때문이다. 대부분의 기존 연구는 주로 비용 최
소화나 서비스 최대화 등 단일목적함수에 대한 접근이 이루어

져 왔으나, 상호 양자의 균형이 발생하는 다목적함수에 관한 
연구도 필요하다고 판단된다. 공급사슬 내의 업무 프로세스는 
각 구성원(공급자, 생산자, 분배자, 고객 등)에 의해 판단/계획/
실행되기 때문에 각 구성원의 효율적인 파트너십과 정보공유

는 상호 의사결정 행위를 조화시키고 전체 공급 사슬을 원활

히 유지하는 데 핵심적인 역할을 한다. 따라서 이에 대한 연구
도 지속적으로 되어야 할 것이다. 아울러 기업환경이 주기적 
변화에서 상시적 변화로, 전략의 구현이 이산적 실행에서 연
속적 실행으로 바뀌어 가고 있으며 수요, 공급 등이 예측 불가
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능한 시장으로 전개되고 있다. 따라서 기업은 최신의 유효적
절한 정보를 사용하여 기업의 핵심가치를 창출하는 업무영역

에 대해 실무 수행자에서 관리자까지 내포하고 있는 업무지연

요소를 제거함으로써 경쟁력을 극대화하기 위한 기업의 업무 

구조를 가져야 한다. 이러한 개념의 실시간기업(Real Time 
Enterprise) 개념을 포함한 공급사슬 모델에 관한 연구가 필요
하며, 이를 통해 기업 내외부를 포함하는 전체적인 관점에서 
업무지연요소를 최소화하고 의사결정의 속도를 높여 경쟁력

을 극대화할 수 있으리라 판단된다.
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