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This paper deals with a design problem of simulation for MIME (multi indenture and multi echelon) with 
lateral transshipment. Especially, we consider lateral transshipments in case that (S-1, S) ordering policy is 
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1. 서  론  

현대의 무기체계는 다양한 임무를 수행하고, 전투 능력을 향상

시키기 위해서 더욱 많은 기능을 보유하게 되었다. 무기체계는 

훈련 또는 전투상황과 같이 필요로 하는 시점에 요구되는 기능

을 사용하기 위해서 일정한 전투준비태세 또는 가용도를 유지

할 필요가 있다. 무기체계의 가용도는 부품의 신뢰도뿐만 아니

라 정비를 지원하는 체계와 밀접한 관계를 가지고 있다. 

MIME 시스템은 운용 시스템이 나무형태인 다계층(multi in-

denture)으로 표현되고, 운용 시스템을 지원하는 정비/보급 시

스템이 다계단(multi echelon)으로 형성되는 시스템을 의미한다. 

무기체계에서 정비/보급 시스템은 다계단 구조를 가지게 되며, 

일반적으로 무기체계의 특성에 따라 2~4계단으로 구성이 된

다. 각 정비/보급부대에는 지정된 정비를 위해 필요로 하는 정

비요원, 정비장비 및 수리부속을 보유하고 있다. 또한, 무기체

계는 다양한 기능을 보유하기 위해 다양한 부품들로 구성되어

져 있으며, 각 부품들은 최상위 시스템에서 최하위 부품까지 

다계층구조(multi indenture)로 구성되어질 수 있다. 특히, 수리

부속은 시스템에 고장이 발생하였을 경우 시스템내 고장이 발

생한 품목을 교환하는데 사용되는 부품이다. 따라서 무기체계

가 고장이 발생하였을 경우, 정비를 위해서는 정비부대에서는 

적절한 수리부속을 보유하고 있어야 한다. 고장시점에 수리부

속의 부족은 무기체계에 대한 정비지연을 발생시키게 되어 가

용도를 감소시키게 되는 원인이 된다. 그러나 너무 많은 수리

부속을 정비지원부대에서 보유하는 것은 불필요하게 많은 비

용을 유발한다. MIME 모형에서 수리부속의 보급은 일반적으

로 수직보급을 따른다. 수직보급은 하위부대에서 수리부속이 

부족할 경우, 상위부대에서 수리부속을 보충해주는 것으로 일
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반적으로 보급하는데 수송시간이 걸린다. 이러한 것은, 각 정

비부대별 수리부속 재고수를 정확히 파악하기 힘들기 때문에 

상위부대에만 요청하는 규칙을 군에서는 적용하였다. 그러나 

현대에 들어 정보시스템의 발달로 인해 각 정비부대별 수리부

속 재고 수 파악이 용이해 졌으며, 이러한 이유로 수평보급(late-

ral transshipment) 제도를 적용하는 것이 가능해졌다. 수평보급

은 수직보급과 달리 같은 정비계단에 있는 인근 부대에 수리부

속을 요청하여 수리부속을 공급 받는 것으로 수평보급 제도를 

통해 부족한 수리부속을 인근 부대에 요청하여 빠른 시간에 시

스템을 복구시키는 것은, 시스템의 가용도 향상에 도움이 된다.

이러한 상황에 대한 해답을 찾기 위해 많은 재고 모형과 시

스템이 연구되고 개발되었다. 수직보급만을 고려해서, Sherbro-

oke(1968)은 Single Indenture Multi echelon에서 수리부속을 최적

화하는 METRIC 모형을 개발하였다. METRIC 모형을 기초로 한 

많은 중요한 모형이 Sherbrooke(2004)에 소개되어 있다. Slay(1984)

는 METRIC를 기초로 하여 VARI-METRIC 모형을 개발하였으

며, Graves(1985)는 VARI-METRIC 모형에서 근사적으로 해를 찾

는 방법을 연구하였다. METRIC과 VARI-METRIC은 육/해/공군

의 다양한 무기체계와 항공기 등에서 널리 적용되어지고 있다

(De Haas, 1997; Slay, 1984).

수평보급에 대해서 Lee(1987)와 Axsäter(2003), Sherbrooke(1992)

은 2계단 재고모형에서 최하위 부대(지역창고)에서 부재고가 

발생한 경우에 수평보급을 고려한 근사적인 방법을 개발하였

다. Lee(1987)는 동일 상위부대그룹(pooling group)내에 최하위 

부대는 동일한 부대로 가정하고 근사적 방법으로 재고수준을 

결정하는 방법을 개발하였다. Axsäter(2003)는 Lee(1987)와 동일

한 문제를 다루면서 보다 정확한 근사적 방법을 개발하였으며, 

동일 상위부대그룹(pooling group)내에 최하위 부대가 동일하지 

않더라도 적용이 가능하게 하였다. Sherbrooke(1992)은 지연된 

수평보급(delayed lateral transshipment)을 추가적으로 고려하였

는데 지연된 수평보급에서는 부재고가 없는 최하위 부대에 수

리부속이 도착하면, 부재고를 가진 최하위 부대에 수리부속을 

공급하는 것이다. Needham and Evers(1998)는 최하위 부대(지역

창고)에 부재고가 발생하면 우선적으로 상위 부대(중앙창고)

에 긴급 보급을 요청하고, 상위 부대에 재고가 없는 경우 수평

보급을 요청하는 것을 다루었다. 또한, Evers(2001)는 수요가 발

생한 경우 수평보급으로 요청할 지의 여부를 결정하는 발견적 

방법론을 개발하였다.

지금까지 연구된 해석적 모형들은 수리적인 복잡성으로 인

해 수요 분포, 리드타임, 계단 수 등에 대한 다양한 가정을 기반

으로 하고 있다. 이러한 가정보다 현실성 있는 가정 하에서의 

문제를 접근하기 위해 시뮬레이션을 이용한 MIME 모형분석

과 관련된 연구가 진행되었다. McGee et al.(2004)은 Arenaⓒ 

7.01.를 이용하여 미 공군의 공급 사슬을 모델링 하였다. 이 시

뮬레이션에서는 시스템을 3수준으로 정비/보급은 2계단(3 in-

denture 2 echelon)으로 가정하고 있다. 또한, 보급트럭의 용량, 

수평보급 등의 보급 유형에 따라 비용과 가용도를 기준으로 

모델링된 시스템을 평가하였다. Cunha et al.(2005)은 1900 기관

차에 대해 4수준 3계단으로 모델링 하였다. 소모성 품목에 대

해서는 재고정책을 (s, Q), 수리가능 품목에 대해서는 (S-n, S) 정

책을 시뮬레이션에 적용하였다. Tee et al.(2002)은 시뮬레이션

을 활용하여 다계단 재고 모형에 대한 상황별 적합성을 평가

하였다. Lee and Kim(2007) 한국형 헬기의 목표 운용가용도 달

성을 위한 정비대충장비 최적 재고수준 결정을 위한 시뮬레이

션 모형의 개발 및 수치결과를 제시하고 있다.

많은 수리적인 모형에서는 한정된 문제(정비/보급계단, 시

스템의 계층)와 수리부속의 수요가 지수분포를 따르고, 수송

시간이 상수인 것과 같은 다양한 가정을 바탕으로 분석되었다. 

또한, 시뮬레이션 관련 연구로서 McGee et al.(2004)과 Cunha et 

al.(2005)는 MIME 시스템을 구성하기 위하여 시뮬레이션 전용

도구를 사용하였다. 전용도구의 사용은 분석 대상 시스템이 

변경될 경우 모델의 재구성에 대한 한계를 가질 수 있다. McGee 

et al.(2004)은 수평보급에 대해서 단지 재고수준이 가장 높은 부

대를 선택하는 정책을 적용하였으며, Cunha et al.(2005)에서는 

수평보급이 적용되지 않은 MIME 시스템에 대한 시뮬레이션 

모델링을 수행하였다. 본 논문에서는 수리적인 분석에서 한계

를 가졌던 수요분포, 리드타임, 수평보급 적용방안을 극복하

기 위해 수요분포와 리드타임을 다양화 하고, 수평보급을 적

용하기 위한 4가지 대안에 대해서 시뮬레이션으로 모형 화를 

수행한다. 또한, 본 논문에서는 범용 언어로 MIME 시스템을 

모형화하기 위하여 클래스 다이어그램과 활동 다이어그램, 시

퀀스 다이어그램을 사용하여 설명한다. 본 논문의 구성은 다

음과 같다. 제 2장에서는 기본 시뮬레이션 모형을 설명하고 수

평보급이 시뮬레이션에 반영되는 방법을 다루며, 제 3장에서

는 실험예제를 다룬다. 실험예제에서는 수직보급과 수평보급

의 정책별로 시뮬레이션 결과를 비교/분석한다.

2. 시뮬레이션 모형

본 시뮬레이션은 사건 발생을 중심으로 시간이 진행되는 이산

사건 시뮬레이션방법을 사용한다. 이산사건 시뮬레이션을 모

형화 하기 위해 객체지향기법이 사용되었으며, 개발은 Micro-

soft.Net 2005내에 Visual C++8.0을 사용한다. 본 절에서는 Chung 

and Yun(2008)에서 언급한 시뮬레이션에서 MIME 시스템 표현

을 설계와 관련하여 자세하게 기술하고, 수평보급의 처리방안

을 설명한다.

2.1 시뮬레이션 시스템의 구성 

시뮬레이션은 몇 개의 클래스로 구성되어져 있으며, <그림 

1>과 <표 1>은 시뮬레이션에서 사용되는 클래스 다이어그램

과 대표적인 클래스에 대한 설명을 나타낸다. 본 시뮬레이션

에서 클래스는 크게 품목, 정비/보급부대, 프로세스 관리 클래
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그림 1. 클래스 다이어그램

표 1. 클래스 분류

분   류 클래스 설   명

프로세스 관리 CManager 객체들 간의 관계 관리

사건관리
CItemEvent 품목사건 관리

CSupMaintEvent 정비/보급 부대 사건 관리

품목

CSysItem 최상위 수준 품목(시스템)

CSubItem 서브어셈블리 품목

CEndItem 최하위품목

CItemBase 품목의 기저 클래스

정비/보급 부대

CSuperSupMaint 정비/보급 부대 관리

CSupMaint 정비/보급 부대 사건 처리

CSupQueue 지연된 정비/보급 사건 관리를 위한 대기행렬

CResQueue 요청이 지연된 정비자원 대기행렬

CReplaceItem 교환된 품목의 관리

스로 구성된다. 그 중 CManager는 각 사건 및 품목과 정비/보급

부대를 연결해 주는 역할을 수행한다. 또한, CItemBase 클래스

는 품목과 관련된 공통된 사항을 포함하고 있다. CSysItem, 

CSubItem과 CEndItem 클래스는 CItemBase 클래스를 통해 상속

을 받아 구성이 되고 각각의 클래스는 고유한 속성과 메소드

를 포함하고 있다. 또한, CSuperSupMaint와 CSupMaint는 정비/

보급 부대 클래스로 CSuperSupMaint 클래스는 CSupMaint에서 

생성된 객체를 관리한다. 따라서 먼저 CSuperSupMaint 클래스

가 메시지를 받아 해당하는 CSupMaint객체에 메시지를 전달하

게 된다.

<그림 2>와 같이 시뮬레이션은 사건의 발생을 통해 시뮬레

이션 시간이 진행되게 된다. 본 시뮬레이션에서 사건은 CSup-

MaintEvent와 CItemEvent로부터 발생하여, CManager에서 연관

된 객체에 사건을 전달하게 된다. 품목과 관련된 사건은 CI-

temBase에 먼저 전달되고, 그 각각은 CEndItem으로부터 CSub-

Item과 CSysItem에 영향을 미치게 된다. CSuperSupMaint는 모든 

정비/보급 관련 사건을 관리하고 있으며, CManager로부터 사

건을 전달 받아 해당하는 정비/보급 부대에 사건을 전달하게 

된다. CSupMaint 클래스에서는 품목을 교체하고 수리하는 사

건을 처리하기 위해 정비자원과 관련된 클래스와 연관되어져 

있다.

본 논문에서는 수평보급의 특성을 탐구하기 위해 정비요원

과 정비장비에 대한 제약은 배제하고 수리부속에 대한 제약을 

중점적으로 다룬다.
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그림 2. 시 스 다이어그램

2.2 품목 모형

제 2.1절에서 설명한 것과 같이 MIME 시스템에서 다계층(mul-

ti indenture)에 해당하는 것이 품목 모형이다. 품목은 크게 시스

템, 서브어셈블리, 최하위품목과 같이 3가지로 분류되어진다. 

그림 3. 시스템 구조

또한, 같은 부모를 가지는 품목들 간의 관계는 직렬, 병렬, 대

기, k-out-of-N 등의 신뢰성 구조로 구성되어질 수 있다.

서브어셈블리와 최하위품목은 정비의 관점에서 LRU(Line 

Replaceable Unit)와 SRU(Shop Replaceable Unit)로 분류되어질 수 

있다. 본 시뮬레이션에서는 시스템의 정비를 위해서 품목의 

분류를 또한 <그림 3>과 같이 LRU와 SRU로 구분한다. LRU는 

<그림 4>와 같이 시스템에서 바로 탈거가 가능한 품목으로 

시스템에 고장이 발생하였을 경우 시스템의 상태를 복구하기 

위해서 LRU의 교체가 이루어진다. 또한, LRU 하위에는 LRU가 

존재할 수 있다. SRU는 LRU의 하위에 위치하고 있으며, LRU내

의 고장 난 SRU의 교체를 통해 LRU를 수리할 수 있다. 예를 들

어 차량 엔진 내부에 ECDS(Engine Control and Diagnostic System)

의 경우 LRU이며, Gasket의 경우 SRU로 구성이 된다. 

 

시뮬레이션에서 품목 모형에 대한 가정은 다음과 같다.

•최하위 품목의 고장 발생은 동일 분포를 따르고 서로 독

립(I.I.D.)이다.

•고장 난 품목의 교체시간은 지수, 로그정규, 와이블 분포 

등 다양한 분포를 따를 수 있다. 

•최하위 품목의 고장은 교체시간과 수리시간 모두를 가질 

수 있으며, 수리시간은 교체시간과 다를 수 있다.

그림 4. 시스템 복구 차

가장 이른 사건 시간 요청

사건발생 시  반환

사건발생 시  반환

가장 이른 사건 시간 요청

정비/보  사건 처리 완료

품목 사건 처리 완료

[가장 이른 사건=품목 사건]: Do Item Event

[가장 이른 사건=정비/보  사건]: Do Event

고장 LRU 검색

수리불가능

고장 LRU 교환

고장 LRU 폐기

고장 SRU 폐기

고장 SRU 교환

고장 SRU 검색

수리 가능

수리 가능

수리불가능

시스템 작동 가능

고장 품목 폐기
수리불가능

수리 가능

최하  품목

하  품목 존재

고장 하 품목 교환

고장 하 품목 검색
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가정의 마지막 부분은 품목 모형의 특징을 나타낸다. 상위 

품목의 수리는 하위품목의 교환을 의미하여 교환시간만 있으

며, 최하위 품목은 교환과 수리를 모두 수행하여 수리시간과 

교환시간 모두를 필요로 하게 된다.

(1) 품목의 고장

품목의 상태는 작동, 고장, 유휴 등 3가지로 구분되어진다. 

유휴상태는 상위품목의 고장으로 인해 해당 품목이 작동을 못

하는 상태로, 작동정지(switch-off) 상태를 나타낸다. 최초 고장

은 최하위 품목에서 발생하게 되며, 상위품목의 고장 유무를 

체크하기 위해서 하위에서 상위로, 상위에서 하위로 한 번씩 

품목의 상태를 체크하게 된다. 예를 들어 <그림 3>에서 SRU1

에 고장이 발생한 경우에 직렬구조인 경우 LRU1과 System의 상

태를 고장으로 변경한다. 그리고 상위에서 하위로 상태를 체

크하게 되어 LRU1의 고장으로 LRU2의 상태를 유휴로 변경하

게 되며, LRU2의 유휴 상태로 인하여 SRU2와 SRU3도 유휴로 

변경되게 된다.

2.3 정비/보급 모형

정비/보급 모형은 MIME 시스템에서 다계단(multi echelon)에 

해당되며, 각 계단내의 한 개의 부대에서 정비와 보급이 같이 

이루어진다. 2~4계단의 구성은 <그림 5>에서 보는 것과 같이 

비대칭형으로 표현될 수 있다. 예를 들어, 군수에서는 정비계

단을 창(Depot), 일반지원정비(GSU), 직접지원정비(DSU), 사용

부대(ORG)로 표현한다. <그림 5>의 경우에 GSU1은 DSU1에

서 요청하는 정비와 보급을 지원하게 되며, GSU2는 DSU2와 

DSU3를 지원하게 된다.

그림 5. 정비/보  부  구조

 

최하위 부대인 ORG에는 완제품이 배치되게 되며, 각 완제

품의 배치 수는 부대별로 다르게 배치될 수 있다. 따라서 각 최

하위 부대에서 발생되는 고장과 정비 빈도가 다르게 되며, 빈

도의 차이에 의해 각 부대에서 요구되는 정비자원수도 다르게 

적용되어져야 한다. 또한, 정비/보급 체계가 비대칭형으로 구

성됨으로써 중간 수준의 정비/보급 부대에 요청되는 정비와 

보급 요청 빈도 역시 각 부대별로 차이가 발생하게 된다. 예를 

들어 DSU1의 경우 ORG1와 ORG2를 지원하게 되어 간접적으

로 완제품 4대를 지원하게 된다.

각 정비/보급 부대는 수리부속을 보유하고 있으며, 각 정비/

보급부대에 정비가 요청될 때 필요로 하는 수리부속이 사용되

어지게 된다.

 

시뮬레이션에서 정비/보급 모형에 대한 가정은 다음과 같다.

•수리, 교체, 수리부속 공급을 위해 정비 계단간 이동하는 

시간은 지수, 균일, 정규, 와이블등의 분포를 따른다.

•최상위 부대에서의 수리부속이 부족한 경우에 재보급은 

외부로부터 무한하게 받을 수 있으며, 획득 시간은 지수, 

균일, 정규, 와이블 등의 분포를 따른다.

•수리부속에 대한 보급 정책은 (S-1, S) 정책을 따른다. 즉, 

각 부대에서는 한 개를 소모하면 바로 상위 부대에 수리

부속을 한 개 요청하게 된다.

 

(S-1, S) 보급 정책은 (S,  s) 또는 (Q, r) 정책에 비해 강한 가정

을 내포하고 있다. 이것은 수리부속에 대한 수요가 낮고, 고가

의 품목에 적용되는 정책으로 많은 국가(미국과 한국을 포함)

에서 무기체계에 대한 보급 정책으로 사용되어지고 있다.

(1) 정비부대에 교체 요청

정비부대에 교체가 요청되는 경우는 두 가지 경우가 있다. 

첫 번째는 시스템의 고장으로 인하여 시스템에서 LRU를 교체

하는 경우가 있으며, 두 번째는 고장품목의 재사용을 위하여 

고장품목 하위의 부품을 교체하는 경우이다. 각 정비부대는 

<표 2>에서 보는 것과 같이 정비를 위한 수리부속을 보유하

고 있으며, 정비가 요청 되었을 때 필요로 하는 수리부속을 사

용하게 된다.

 

표 2. 정비/보급 부대의 정비자원

정비/보급부대 정비자원 분류 자원명 보유수

ORG1 수리부속

LRU1 2

LRU2 1

SRU1 2

 

일단 정비부대에 교체가 요청되면, 품목의 교체를 위하여 필

요한 수리부속이 가용한지를 체크한다. 수리부속이 가용하면 

정비/보급 부대에 교체 완료 사건을 발생시키게 된다. 만약 정

비자원이 부족한 경우에는 교체는 정비자원이 가용할 때까지 

지연되게 된다. 또한, 수리부속이 부족하여 교체를 수행할 수 

없을 경우에는 상위 부대에 수리부속을 즉시 요청하게 된다.
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(2) 정비부대에 교체 완료

일단, 교체가 완료되면 교체 또는 수리가 대기 중인 사건이 

있는지를 체크하게 된다. 교체 발생을 유발시킨 대상이 시스

템이 아닌 경우, 해당 품목과 동일한 부모를 가지는 품목이 모

두 작동이 가능한지를 체크한다. 모두 작동이 가능한 경우에

는 해당 부모 품목은 수리가 완료되어 품목이 재사용 가능하

게 되어, 해당 정비/보급부대에 재고로 남겨두게 된다.

교체된 품목이 수리가 가능한 경우에는 해당 품목이 서브어

셈블리인지 최하위 품목인지를 체크하게 된다. 서브어셈블리

인 경우 하위 품목 중 고장 품목을 찾아 교체를 발생 시키게 되

며, 품목이 최하위 수준인 경우에는 교체된 품목의 수리를 요

청하게 된다.

(3) 수리 요청 및 수리 완료

수리 요청은 수리부속을 고려하지 않는 것을 제외하면 교체 

요청과 유사한 처리 과정을 가진다. 수리 요청은 최하위 수준 

품목에만 발생하게 되며, 수리부속의 유무와 무관하게 수리완

료 사건을 발생시키게 된다. 수리완료사건이 발생하면 수리가 

완료된 품목은 수리가 완료된 정비/보급 부대에 재고로 쌓이

게 된다.

2.4 수리부속보급 모형(재고 정책)

수리부속의 보급은 one-for-one 즉, (S-1, S) 재고 정책을 따른

다. 각 정비/보급 부대는 초기에 유지하기를 원하는 수리부속

별로 개를 보유하게 된다. 

그림 6. 수리부속보  차

 

<그림 6>에서와 같이 고장 난 LRU를 교환함으로 인해 부대

에서의 수리부속이 1개 사용된 경우에는 바로 상위 계단의 부

대에 수리부속을 요청하게 된다. 이때 부대에 수리부속은 On 

hand stock 이외에 수리부속(Pipeline 내의 수리부속)내의 수리부

속이 존재하게 된다. 보급 예정인 수리부속의 부품은 바로 사

용할 수는 없지만, 현재 보급중인 수리부속으로 상위부대로부

터 운송중이거나, 또는 현재 부대 내에서 수리중인 수리부속

을 의미한다. 따라서 다음 조건이 만족할 경우에 해당 부대는 

상위부대에 수리부속을 요청하게 된다.


  : 초기 j 품목의 수리부속 수량


  : 수리중인 j 품목의 수리부속 수량


 : 운송중인 j 품목의 수리부속 수량


 : 현재 보유한 j 품목의 수리부속 수량





 

                                      (1)

2.5 수평보급 모형

수리부속의 수송은 일반적으로 정규형(regular)와 긴급형(emer-

gency)인 두 가지 종류의 유형을 가진다. 첫 번째는 각 부대가 

수리부속을 가지고 있는 상태에서 현재의 재고가 안전재고 이

하로 떨어진 경우에 요청하는 경우이다. 이 경우 다계단 모형

에서는 상위부대에 일정량의 수리부속을 요청하고 상위부대

는 정해진 일반적인 비용과 시간으로 하위부대에 수리부속을 

공급하게 된다. 두 번째는 운용부대에서 부재고가 발생하였을 

경우 가용도 또는 서비스율을 높이기 위해 높은 비용으로 빠

른 시간 내에 수리부속을 공급받는 것이다.

본 연구에서는 긴급형 수평보급(emergency lateral transship-

ment)을 다룬다. 긴급형 수평보급은 운용부대에서 부재고가 

발생한 경우에 운용부대의 가용도 또는 서비스율을 향상시키

기 위하여 동일 계단의 정비/보급 부대에 수리부속을 요청하

게 된다. 

본 연구에서 고려하는 수평보급의 가정은 다음과 같다.

•최하위 부대에서 수리부속에 부재고가 발생한 경우에 수

평보급을 수행

•동일한 상위 부대를 가지는 부대 간에 수평보급이 먼저

수행(pooling group 생성)

•수리부속을 가진 동일 계단의 정비/보급 부대에 수리부

속이 없는 경우 정규 유형으로 상위부대에 요청

•수평보급의 이동 시간은 지수, 대수정규, 와이블 분포 중 

하나를 따른다.

 

첫 번째 가정의 경우 수평보급을 수행하는 부대는 다시 상

위 부대로부터 수리부속을 보급 받아야 한다. 따라서 수평보

급의 경우 수직보급과 수평보급에 대한 이중의 비용과 시간이 

소요되게 되어 수평보급은 시스템의 복구를 위해 긴급한 상황

에만 사용하는 것을 나타낸다. 두 번째 가정의 경우 부대의 지

원 영역을 나타낸다. <그림 5>의 경우 DSU1 하위에 ORG1과 

ORG2, DSU3 하위에 ORG4와 ORG5간에 수평보급이 수행될 

수 있다.



360 정일한․윤원영

그림 7. 확률  선택

(1) 수평보급 허용 확률

수평보급을 통해 공급받는 수리부속이 부대에 도착하기 이

전에 상위로부터 요청한 수리부속의 공급 또는 수리부속의 수

리완료로 인해 공급되면 수평보급은 불필요하고 비효율적인 

보급이 된다. 따라서 본 연구에서는 수평보급을 적용할지 여

부를 판단하기 위해 허용 확률을 사용한다.

 

 : 수평보급 허용 확률

X : 수평보급의 이동 시간에 대한 확률 변수

T : 보급예정중인 수리부속 중에 가장 먼저 도착하는 사건

의 시간

CurrentTime : 시뮬레이션의 현재 시간

   ≤  ≥                  (2) 

식 (2)와 같이 수평보급을 통한 수리부속이 보급예정중인 수

리부속보다 먼저 도착할 확률이 허용확률보다 클 경우에 수평

보급을 허용하게 된다.

(2) 수리부속을 요청할 부대 선택

수리부속을 보급하는 정비부대는 근처 부대에 수리부속을 

보급함으로써, 공급한 수리부속을 상위부대에 요청하여 수리

부속을 공급받는 동안 부재고에 대한 위험이 증가하게 된다. 

따라서 수평보급에서 수리부속을 공급할 부대를 선택하는 문

제는 전체 운용부대의 가용도에 큰 영향을 주게 된다. 수리적

인 모형에서는 부대를 선택 시에 확률적 방법으로 수행하였으

나, 확률적 방법은 각 부대의 현 상황을 반영하지 못하는 단점

을 가지고 있다. 수리부속을 보급해주는 정비/보급부대는 수

리부속을 공급함으로써 해당 부대에서 발생하는 정비에 대해 

수리부속의 부족 확률이 증가하게 되어 해당 부대의 가용도에 

영향을 미치게 된다. 또한, 인근 부대간의 운송시간은 보급을 

받는 정비/보급부대의 시스템의 복구 시간에 연관되어 있어 

해당 부대의 가용도에 영향을 미치게 된다. 따라서 본 시뮬레

이션에서는 수리부속 요청을 위해 수평보급에 영향을 크게 미

치는 수리부속의 보유량과 이동시간에 대한 정책으로 4가지 

정책을 지원한다.

첫 번째는 수리부속을 보유한 부대 중에 랜덤하게 부대를 

선택하는 것이다. <그림 7>과 같이 이를 위해 시뮬레이션에

서는 수리부속을 보유한 부대를 선별하고 그 중 한 개의 부대

를 동일한 확률로 선택하게 된다. 만약, 수리부속을 보유한 인

근 부대가 없을 경우 상위부대에 요청하게 된다. 이 정책은 부

대별 수리부속과 운송 시간이 비슷한 경우에 다른 정책과 유

사한 결과를 나타낼 것으로 보인다.

 

그림 8. 최소 이동시간 선택

 

두 번째는 수리부속을 가진 부대 중 운송시간이 가장 짧은 

부대를 선택하는 것이다. <그림 8>은 “최소 이동시간”을 수

평보급 정책으로 사용할 경우에 대한 시뮬레이션 절차를 나타

낸다. 운송시간이 가능 짧은 부대를 선택하는 것은 공급을 받

는 부대의 입장에서는 빠른 복구의 측면에서 좋은 반면에 보

급 부대는 해당 부대의 수리부속 수에 관계없이 보급함으로 

인해 높은 부재고의 위험을 가지게 된다. 따라서 각 인근 부대

가 수리부속을 충분히 보유하고 있을 경우 해당 정책이 좋은 

결과를 산출할 것으로 기대된다.

외부에 수리부속 요청
요청부 의

정비계단=창

Otherwise
상 부 에 수리부속 요청

재고를 보유한 최하  부  분류

랜덤하게, 분류된 부   하나를 선택

요청부 의

정비계단=최하 계단

모든 인근부 의

재고= 0

Otherwise

Otherwise

선택된 부 에 수리부속 요청

선택된 부 에 수리부속 요청

Otherwise

요청부 의

정비계단=창

상 부 에 수리부속 요청

외부에 수리부속 요청

요청부 의

정비계단=최하 계단

재고를 보유한 부  운송시간이 가장 짧은 부  검색

모든 인근부 의

재고= 0

Otherwise

Otherwise
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그림 9. 최  재고보유 선택

그림 10. 이동시간/재고 수 선택

 

세 번째는 수리부속을 가장 많이 보유한 부대에서 공급하는 

것이다. <그림 9>는 “최대 재고보유”를 수평보급 정책으로 

사용할 경우에 대한 시뮬레이션 절차를 나타낸다. 수리부속이 

이동시간에 관계없이 공급을 받게 되므로, 공급 받는 부대의 

가용도가 나빠질 위험이 있다. 이 정책은 각 부대의 수리부속

이 충분하지 않은 경우, 또는 각 부대가 인접해 있을 경우에 좋

은 결과를 산출할 것으로 기대된다.

마지막은 두 번째와 세 번째 안에 대한 절충안으로 이동시

간과 부대의 완제품 당 재고수의 비율이 가장 작은 부대를 선

택하는 것이다. <그림 10>은 해당하는 정책의 시뮬레이션 절

차를 나타낸다. 공급 받는 부대에 대한 위험인 이동시간과 보

급하는 부대에 대한 위험인 재고수를 절충하여 부대를 선택하

게 된다.

3. 실험 예제

본 장에서는 수평보급의 영향을 평가하기 위한 실험을 수행한

다. 본 예제에서는 <그림 11>과 같이 정비/보급 구조를 다계

단(multi echelon)으로 표현하였으며, 최하위 부대인 부대 1~3에

는 부대에 배치된 장비의 수를 나타낸다. 또한, <그림 12>와 

같이 다계층(multi indenture) 시스템으로 가상의 장비를 구성한

다. 각 품목간의 신뢰성 관계는 모두 직렬로 구성하였으며, 품

목을 정비하기 위한 정비요원/정비장비는 무한히 있는 것으로 

가정하였다. <표 3>은 각 품목의 고장 및 정비 데이터를 나타

내며, 품목의 창 획득시간, 교환/수리 시간은 실험의 편의상 지

수분포로, 고장 분포는 와이블로 가정하였다. <표 4>는 각 정

비/보급 부대별 품목별 수리부속 보유량을 나타내며, <표 5>

에서는 정비/보급 부대 간 수평보급 운송시간을 나타낸다.

그림 11. 다계단으로 표 된 정비/보  구조(() : 완제품 배치수)

 

그림 12. 다계층으로 표 된 시스템

장비

외부에 수리부속 요청
요청부 의

정비계단=창

Otherwise
상 부 에 수리부속 요청

재고를 가장 많이 보유한 부  검색

요청부 의

정비계단=최하 계단

모든 인근부 의

재고= 0

Otherwise

Otherwise

선택된 부 에 수리부속 요청

외부에 수리부속 요청
요청부 의

정비계단=창

Otherwise
상 부 에 수리부속 요청

재고를 보유한 부 를 분류

(운송시간)(부 별 재고보유수/부 별 운용 완제품수) 계산

요청부 의

정비계단=최하 계단

모든 인근부 의

재고= 0

Otherwise

선택된 부 에 수리보속 요청

계산된 결과  최소값을 갖는 부  선택
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표 3. 품목의 고장/정비 정보

품목명 품목가격 무게 형상모수 척도모수 교환시간 수리시간 교환부대 수리부대

기동 10000 70 - - 1 - 부대 -

기동관측 1500 10 1.5 3500 2.5 50 직접 창

동력장치 3500 20 1.3 3000 2.8 50 직접 창

현수장치 2000 15  2 2000  4 - 부대 폐기

보조 장치 1000  5 1.2 4000  6 40 직접 직접

차량제어  700  5 1.0 3000  6 70 직접 창

흡배기장치  400  3 1.1 7500  2 30 직접 직접

화력 6000 50  - - 0.5  - 부대 -

무장 2500 20 1.3 3000 2.5 80 부대 직접

사격통신 1500 10 1.1 4000  3 80 부대 직접

생존성 3000 35 1.3 4500 2.5 40 부대 직접

통신 2000 25 1.1 5000 2 50 부대 직접

표 4. 정비부대별 수리부속 보유 수량

 창 직접 1 부대 1 부대 2 부대 3

기동 0 2 2 4 6

기동관측 1 1 0 0 0

동력장치 1 1 0 0 0

현수장치 2 1 1 1 2

보조 장치 1 1 0 0 0

차량제어 1 1 0 0 0

흡배기장치 1 1 0 0 0

화력 0 1 1 1 1

무장 1 0 1 1 2

사격통신 1 1 1 1 2

생존성 0 1 1 1 1

통신 0 1 1 1 1

 

표 5. 부대간 수리부속 이동 소요시간

 부대 1 부대 2 부대 3

부대 1 0 20 30

부대 2 20 0 15

부대 3 30 15 0

정비계단간의 수리부속 이동 소요시간은 다음과 같다.

   • 창 획득 시간 : 96

   • 창<->직접 : 150

   • 직접<->부대 : 100

 

본 실험에서는 5가지의 보급 정책에 대해서 수직보급운송

과 수평보급운송시간의 변화에 따른 통계량의 변화를 실험하

였다. 5가지 보급정책은 다음과 같다.

• 정책 1 : (S-1, S) 정책에 따른 수직보급

• 정책 2 : (S-1, S) 정책에 따른 수직보급+수평보급(확률적)

• 정책 3 : (S-1, S) 정책에 따른 수직보급+수평보급(최소 이

동시간)

• 정책 4 : (S-1, S) 정책에 따른 수직보급+수평보급(최대 재

고보유)

• 정책 5 : (S-1, S) 정책에 따른 수직보급+수평보급(이동시

간/재고 수)

 

그림 13. 수리부속 수량에 따른 정책별 변화

<그림 13>은 LRU ‘기동’의 수리부속 수량에 대해 부대3에

서 3개, 6개, 10개를 보유할 경우에 정책별 가용도 변화를 나타

낸다. 수직보급만을 적용하는 정책 1의 경우 수평보급을 고려

하는 것 보다 항상 낮은 가용도를 가지는 것을 알 수 있다. 그러

나 수리부속의 수량이 증가함에 따라 정책1이 정책 2~정책 5

와 유사한 결과를 가졌다. 이것은 수리부속의 증가로 인해 수

평보급의 효과가 미미해지는 것으로 사료된다. 또한, 정책 4의 

경우 수리부속 수량이 ‘3’인 경우 나쁜 결과를 가졌으나, 수리

부속 수량이 증가함에 따라 급격히 가용도가 상승하는 것을 

볼 수 있다.
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그림 14. 수평보  운송시간에 따른 정책별 변화

<그림 14>는 부대 1~부대 3의 수평보급 운송시간을 10, 20, 

30으로 적용하였을 경우에 정책별 가용도 변화를 나타낸다. 전

체적으로 운송시간의 감소는 가용도가 증가되는 경향을 보였

다. 특히, 수평보급의 운송시간이 10인 경우 정책 4의 가용도가 

가장 높게 나타났으며, 이것은 부대 3의 수리부속의 수량이 많

고 운송시간이 짧아짐에 대한 영향으로 판단된다. 운송시간이 

증가함에 따라 급격히 가용도가 떨어짐을 알 수 있다. 또한, 정

책 3의 경우 운송시간이 짧아짐에 따라 가용도가 급격하게 증

가하였다. <그림 13>과 <그림 14>에서 보는 바와 같이 정책

5의 경우 수리부속의 수량과 운송시간에 관계없이 비교적 좋

은 결과를 나타내고 있다.

４. 결  론

본 연구에서는 MIME 모형에 수평보급이 적용된 시뮬레이션 

시스템의 설계문제를 다루었다. 시뮬레이션을 통해 MIME 시

스템을 구성하기 위한 클래스와 각 대표 클래스에 대한 역할 

및 기능을 나타내었다. 시뮬레이션 모형에 있어 MIME 시스템

을 현실 상황에 반영하기 위한 몇 가지 가정을 설정하였으며, 

시뮬레이션 설계에 반영하였다. 또한, MIME 시스템에서 수평

보급을 적용하기 위한 다양한 정책을 고려하였으며, 실험예제

를 통해서 정책별 차이와 수평보급을 적용하였을 경우에 대한 

효과를 나타내었다. 현재 미군의 경우 일부 분야에서 수평보

급을 고려하여 군수시스템을 적용하고 있다. 본 시뮬레이션 

시스템은 한국군의 군수환경에 적용할 경우 수평보급에 대한 

가용도 영향 평가 및 대안 분석에 활용될 수 있을 것으로 사료

된다. 또한, 민간분야의 경우 철도 및 항공 등 대형화된 시스템

에도 충분히 활용이 가능할 것으로 판단된다. 나아가, 본 모형

을 활용하여 수평보급이 적용된 경우에 시뮬레이션을 통한 수

리부속 최적화 문제를 다룰 수 있을 것으로 사료된다.

참고문헌

Axsäter, S. (2003),  A new decision rule for lateral transshipments in inventory 

systems, Management Science, 49(9), 1168-1179.

Cunha, M. E., Barbosa Povoa, A. P. and Lopes, A. A. (2005), A multi-echelon sys-

tem’s simulation model for repairable and consumable items management : A 

case study, Sixteenth Annual Conference of POMS, April 29-May2, Chicago, 

USA.

Chung, I. H. and Yun, W. Y. (2008), Spare part optimization of MIME systems 

using simulation and genetic algorithms under availability, Journal of the 

Korean Society for Quality Management, 36(2), 9-19.

de Haas, H. F. M. and Verrijdt, J. H. C. M. (1997), Target setting for the depart-

ments in an aircraft repairable item system, European Journal of Operational 

Research, 99(3), 596-602.

Evers, P. T. (2001), Heuristics for assessing emergency transshipments, European 

Journal of Operational Research, 129(2), 311-316.

Graves, S. C. (1985), A multi-echelon inventory model for a repairable item with 

one-for-one replenishment, Management Science, 31(10), 1247-1256.

Lee, H. L. (1987), A multi-echelon inventory model for repairable items with 

emergency lateral transshipments, Management Science, 33(10), 1302-1316.

Lee, S. J. and Kim, S. W. (2007), The optimal inventory level of the maintenance 

float to achieve a target operational availability of Korean-made helicopter, 

Korean Management Science Review, 24(2), 81-93.

McGee, J. B., Rossetti, M. D., and Mason, S. J. (2004), Simulating transportation 

practices in multi-indenture multi-echelon (MIME) systems, Proceedings of 

the 2004 Winter Simulation, December 5-8, Washington, D.C., USA.

Needham, P. M. and Evers, P. T. (1998), The influence of individual cost factors 

on the use of emergency transshipments, Transportation Research Part E, 34(2), 

149-160.

Sherbrooke, C. C. (1968), METRIC : a multi-echelon technique for recoverable 

item control, Operations Research, 16(1), 122-141.

Sherbrooke, C. C. (1992), Multi echelon inventory systems with lateral supply, 

Naval Research Logistics, 39(1), 29-40.

Sherbrooke, C. C. (2004), Optimal inventory modeling of systems: Multi-echelon Techni-

ques, 2nd Edition, Springer.

Slay, F. M. (1984), VARY-METRIC: an approach to modeling multi-echelon resupply 

when the demand process is Poisson with gamma prior, Logistics Management 

Institute, Washington, DC. Report AF301-3.

Tee, Y. S. and Rossetti, M. D. (2002), A robustness study of a multi-echelon in-

ventory model via simulation, International Journal of Production Economics, 

80(3), 265-277.



364 정일한․윤원영

정 일 한

창원대학교 산업공학과 학사

부산대학교 산업공학과 석사

부산대학교 산업공학과 박사과정

현재: 현대로템(주) 연구원

관심분야: RAM-D, 군수물류, 정비정책, 

시뮬레이션과 신뢰성

윤 원 영

서울대학교 산업공학과 학사

한국과학기술원 산업공학과 석사

한국과학기술원 산업공학과 박사

현재: 부산대학교 산업공학과 교수

관심분야: 시스템신뢰성, 최적보전정책, 

시뮬 레이션의 신뢰성 및 보전 

분야 응용


