
1 153

구조  공백 기반 주문 분배 략의 에이 트 

기반 모델링  시뮬 이션*

김 **․†강복 **․강석호**

Agent Based Modeling and Simulation of Structural Hole 

Based Order Allocation Strategy

Daeyoung Kim**․
†
Bokyoung Kang**․Suk-Ho Kang**

Abstract 

Order allocation is one of the most important decision-making problems of firms having significant influences 

on performances of themselves and the whole supply chain. Existing researches about order allocation have mainly 

focused on evaluating capabilities of directly connected suppliers so that it is hard to consider effects and interactions 

from undirected connections over multiple lower-layers. To alleviate the limitation, this paper proposed a novel ap-

proach to order allocation using structural hole. By applying the concept of structural hole to the supply network, 

we could evaluate the structural supplying powers of firms with respect to both of direct and indirect connections. 

In the proposed approach, we derived a methodology to measure the potential supplying power of each firm by modify-

ing the effective size as one of the measurements of structural hole and then, proposed its application, the structural 

hole based order allocation strategy. Furthermore, we conducted the agent based modeling of supply chain to perform 

the decision-making process of order allocation and simulated the proposed strategy. As a results, by coping with 

the variance of demand more stably, it could improve the performance of supply chain from the aspects of fill rate, 

inventory level and demand-supply balance.
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1. 서  론

공 사슬 리(Supply Chain Management)에서 

각 기업은 자신의 수요에 따라 하  기업에게 주문

을 발주하고, 동시에 상  기업에게 받은 주문량만

큼 공 을 수행하며, 체의 생산 계획(Production 

Plan)이 지속 으로 수행된다. 한 기업이 다수의 하

 기업들과 수요-공  계를 맺고 있는 경우, 그 

기업은 각각의 공 자들에게 자신의 총 수요량을 

얼마만큼씩 할당할지를 결정하는데, 이러한 의사결

정을 주문 분배(Order Allocation)라 정의한다. 주문

분배 문제는 공 사슬에서 행해지는 기본 인 구매 

기능  핵심 인 역할을 수행한다[11]. 기존의 주문 

분배 련 연구들은 분배 비율을 결정하기 해, 

직 으로 주문과 공 의 상호작용을 주고받는 각 

하  기업의 역량을 어떻게 평가하는지에 을 맞

추고 있다. 하지만, 하  기업의 역량은 그 자신의 

역량뿐만 아니라, 그 이하 하  계층의 기업들로부

터 연쇄 으로 향을 받아 결정된다. 즉, 간  

연결 계를 통한 상호작용에서의 향력이 기존 

연구에서는 고려되고 있지 않다. 

이러한 한계 을 해결하기 하여, 본 논문에서

는 구조  공백(Structural Holes)을 도입한 새로운 

주문 분배 략을 제안한다. 구조  공백은 직

으로 연결되지 않은 두 개체 사이의 공간을 의미하

는 소셜 네트워크 분석에서 제안된 개념이다. 공백

에 치한 개체는 정보 흐름의 에서 그 두 개

체에게 구조  향력을 행사하게 되는데, 이는 공

사슬 내에서 직 으로 연결되지 않은 기업들 

간의 수요  공  계에 한 향력으로 해석될 

수 있다. 구조  공백의 도입을 통해 주문 분배 비

율의 결정에서 간  연결 계  그에 따른 구조

 향력까지 고려 범 를 확장시킴으로써, 각 기

업은 물론 체 공 사슬 에서 효율 인 주문

의 분배  수요에 한 공 이 가능할 것이다. 따

라서 본 논문의 목 은 다음과 같다.

•공 사슬 내에서 수요와 공 을 주고받는 기업

간의 물리  연결 계에서 구조  공백을 측정

하기 한 방법  그에 기반한 주문 분배 략

을 제안한다.

•에이 트 기반 공 사슬 모델링  시뮬 이션

을 수행하여, 제안한 주문 분배 략의 성능을 

실험 으로 검증한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 공

사슬 리  주문 분배에 련된 기존 연구들을 분

석하고 그들의 한계 으로부터 본 연구의 동기를 

도출하 다. 제 3장에서는 구조  공백의 개념과 측

정방법을 설명하 다. 제 4장에서는 각 기업의 구

조  향력을 측정하기 한 방법  그에 기반한 

주문 분배 략을 제안하 다. 제 5장에서는 수요-

공  활동  주문분배 의사결정을 수행하기 한 

에이 트 기반 공 사슬 모델링  시뮬 이션 설

계를 수행하 다. 제 6장에서는 시뮬 이션 결과 

에 한 토의를 기술하 다. 끝으로, 제 7장에서 결

론  추후 연구과제를 서술하 다. 

2. 배경 연구 

2.1 공 사슬 리

공 사슬 리는 제조업계와 서비스 제공업계에서 

구매, 공 , 분배, 운송, 물류 등의 에서 각각 

연구되어오던 략들을 하나의 운  략으로 규

합한 근법을 의미한다[27]. 특히 세계화에 따른 

기업 환경의 진 인 변화로 인해, 공 사슬 리

에서 안정 인 수요와 공 의 유지가 더욱 요해

졌다[13]. 

공 사슬 운 략의 성능을 평가하기 한 연

구 방법론으로는 시뮬 이션 기법이 가장 리 활

용되고 있다. 이는 실제와 유사한 환경에서 략의 

수행을 찰  실험  성능 평가가 가능하다는 장

이 있다[2]. 최근 공 사슬 리 역에서의 시뮬

이션 연구는 독자 인 공 사슬 구성원(기업)들

의 성향과 상 계에 따른 성능 변화를 해석하기 

해, 공 사슬을 다  에이 트 시스템(Multi-agent 

System)으로 모델링하는 근법들이 활발히 제안
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되고 있다[12, 14-16]. 한, 공 사슬은 기업들의 

물리 , 사회  계로 맺어진 네트워크에서 정보

와 물류의 흐름이 존재하는 운 시스템이므로 에

이 트 기반 모델링으로 표 될 수 있다[10]. 따라

서 이를 도입하여 공 사슬에서 기업의 역할, 환경, 

성향에 따라 독립 으로 수행한 의사결정이 자신, 

다른 기업들, 그리고 체 공 사슬의 성능에 미치

는 향을 분석할 수 있다[14, 21].

한, 공 사슬 내에서 기업들 간의 사회  계, 

정보의 공유, 의사결정 결과의 상호작용을 분석하

기 한 소셜 네트워크 분석의 근법들이 제안되

었다[5]. 련 연구로는 기존의 공 사슬 리 데이

터를 소셜 네트워크 분석의 지표를 도입하여 공

사슬의 특성을 분석한 연구[20], 기업들간의 사회

 계 분석을 통해 공 사슬의 성능을 해시키

는 방해요소를 도출하기 해 소셜 네트워크 분석

을 시도한 연구[13], 공 사슬의 기업들 간의 사회

 계 변동성이 다  계층에 걸쳐 어떤 향력을 

행사할 수 있는지를 분석한 연구[17]가 있었다. 

2.2 주문 분배

이러한 연구들의 공통 인 목 은 공 사슬 내 

생산 계획을 이행하는 과정에서 직면하는 다양한 

의사결정문제들이 자신  체 공 사슬의 성능

에 어떠한 향을 미치는지를 미시   거시  

에서 찰하는 것이다. 각 기업이 주어진 역할에 

따라 구매, 공 , 분배, 운송 등을 수행하며, 그 과

정에서 다양한 의사결정문제에 직면하게 된다. 이

러한 의사결정들 가운데, 주문 분배(Order Alloca-

tion)에 하여 논의한다. 주문 분배는 한 기업이 

하  계층의 여러 공 자들에게 자신이 필요로 하

는 자재를 주문할 때, 구에게 얼마만큼의 양을 할

당할지를 결정하는 문제이다. 효율 인 주문 분배

를 통해, 기업은 안정 인 수 을 통해 원활하게 자

신의 수요를 충족할 수 있고, 공 사슬은 여러 계

층에 걸친 수요와 공  간의 균형으로 고객의 수요 

변화에 해 안정 으로 응할 수 있다[18]. 주문 

분배에 한 기존 연구들은 주로 공 자의 역량에 

한 평가 문제와 병행되어 왔다[3]. 공  능력에 

한 평가를 통해 자신의 수요에 한 잠재 인 공

능력을 사 에 악함으로써, 주문 분배의 기

을 제시할 수 있다. 이를 해, 공 자의 역량 측정

에 한 다양한 기 을 제시한 연구[7], 계층분석

과정(Analytic Hierarchy Process), 네트워크분석

과정(Analytic Network Process), 자료포 분석(Data 

Envelopment Analysis) 등의 다기  기반 성능 측

정 기법을 용한 연구들[8, 10, 29], 퍼지를 이용하

여 불확실성을 고려한 평가 기법[3, 4, 30], 등이 제

안되었다. 공  능력에 한 정량 인 평가가 이루

어진 뒤에, 정수계획법, 선형 는 비선형 계획법을 

통해 주문 분배의 수리 인 모델을 수립할 수 있다

[17, 18, 24].

이와 같이, 주문 분배에 한 기존의 연구들은 

인 한 계층에서 수요자와 공 자 간의 직  연

결 계에만 집 되어 있음을 알 수 있다. 즉, 한 계

층에서의 상 선택과 분배 비율 결정만을 다루고 

있다[23]. 하지만, 공 사슬은 여러 단계의 계층으

로 이루어져 있기 때문에, 한 기업의 수요에 한 

공  능력은 그 이하 계층의 모든 공 자들의 상태

에 향을 받는다[9, 28]. 한, 기업의 공  능력은 

타 기업들과의 연결 계에 기반한 구조  치에 

따라 결정된다[31]. 따라서 각 공 자에게 할당되

는 주문의 분배 비율은 그 공 자의 자체 인 수용 

능력뿐만 아니라, 상 인 구조  향력에 따라 

결정되어야 한다. 

2.3 연구 동기 도출

본 연구에서는, 공 사슬 네트워크에서 물리  

연결 계에 따른 각 기업의 구조  향력을 고려

한 주문 분배 략의 수립을 해, 구조  공백의 

개념을 도입하 다. 

구조  공백(Structural Holes)은 Burt가 1992년

에 제안한 개념으로 두 개체 사이에 복이 없는 

겹치지 않은 연결을 의미한다. 즉, 두 개체 사이의 
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구조  공백이 있는 연결이 복이 있는 연결보다 

다양한 이 이 존재 할 수 있다는 것을 설명하는 

개념이다[6].

소셜 네트워크 분석에서, 구조  공백에 치한 

개체는 네트워크 내의 정보 흐름에 잠재  향력

을 미친다[25, 26]. 이러한 구조  향력을 평가하

고 네트워크의 성능을 분석하기 한 연구들이 제

안되었다[31]. 공 사슬 리의 에서 구조  공

백을 논의한 사례로는 혼다 자동차 공 사슬에서 

정보의 흐름을 구조  공백 에서 분석한 연구

가 있었다[22].  연구사례는 공 사슬의 사회  

연결 계를 표 한 네트워크  특징을 해석하는데 

구조  공백이 유용하게 용될 수 있음을 보여주

고 있다. 이러한 구조  향력은 기업들 간 수요-

공 의 상호작용을 수행하는 물리  연결 계에서

도 용될 수 있을 것이다. 특히, 본 논문에서 다루

고 있는 주문 분배 문제에서도 분배 비율의 결정 

기 으로 작용할 수 있다. 구조  공백의 도입을 통

해, 이하 계층에 속한 기업들이 물류의 흐름에 미

치는 향력을 반 하여 각 기업의 공  능력을 평

가할 수 있다. 따라서 공  능력의 평가 범 를 인

한 하  계층에서 간 으로 연결된 그 이하의 

계층들까지 확 시킴으로써, 기존의 주문 분배 연

구들이 가진 한계 을 해결할 수 있을 것이다.

3. 연구 방법론：구조  공백의 
개념  측정 

구조  공백은 네트워크에서 서로 인 하지 않

은 개체 사이의 공간을 의미한다. 따라서 구조  

공백에 치한 개체는 네트워크 내의 정보 흐름에 

있어서, 특히 인 하지 않은 다른 두 개체 사이의 

상호작용에 잠재  향력을 미친다. 한, 구조  

공백의 개체는 주변 네트워크의 개체들에게 있어

서 상 인 구조  향력을 가지는 개체로 인식

된다[6].

소셜 네트워크 분석에서 구조  공백의 개념에 

근거하여, 네트워크에서 각 개체가 가진 상  

치에 따른 잠재  향력을 측정하기 한 지수들

이 제안되었다. 가장 리 이용되고 있는 지표 

의 하나는 Burt에 의해 제안된 Effective size이다

[6]. 사회  연결 계에서의 구조  향력을 측정

하기 해 제시된 방법으로, Effective size는 네트

워크에서 복된 연결을 배제함으로써 개체가 가

진 실질 인 향력을 측정하기 한 지표이다.

<그림 1> 네트워크 모형

Burt의 연구[6]에 따라 <그림 1>과 같은 하나의 

네트워크에서 Effective size를 측정하는 과정은 다

음과 같다. 개체 i의 Effective size를 측정하기 

해서는 네트워크의 구조  특성을 표 하기 해, 

개체 간의 연결 지수, 연결 비율, 복 정도를 측정

한다.

<그림 1>의 네트워크에서 개체 i와 다른 개체 q 

간의 연결 지수를 ziq로 정의한다. 한, 연결 비율 

piq는 개체 i와 다른 개체 q가 연결되어 있을 때, 

개체 i가 가진 모든 개체들과의 연결 지수에서 개

체 q와의 연결이 차지하는 비율로, 다음 식과 같이 

정의된다.

 


  

 
 ≠ (1)

한, 개체 i와 연결된 인 한 개체들 j, q사이의 

복 정도는 다음과 같이 정의된다.
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 ≠ (2)

사회  연결 계에서는 방향성이 없는 연결을 가

정하므로 식 (1), 식 (2)와 같이 양방향을 고려한다.

개체 i의 Effective size(Hi)는 개체 간의 복된 

연결을 배제한 잠재 인 구조  향력을 의미한

다. 이는 개체 i와 인 한 각 개체 j간의 연결이 

복되지 않은 정도들의 합으로 정의되며, 다음과 같

이 계산된다. 

 
   ×  ≠    (3)

이는 복이 없는 연결을 1로 보고 각 복된 연

결을 배제하여 측정되므로, 한 네트워크의 정보 흐

름에 한 개체 i의 순수한 향력을 의미한다. 

본 장에서는 소셜 네트워크 분석 에서 사회

 연결 계에서의 구조  공백의 의미와 Effective 

size 측정에 해 논의하 다. 제 4장에서는 이를 

바탕으로 공 사슬 에서 물리  연결(수요-공

) 계에서의 구조  공백의 의미와 Effective 

size 측정에 해 자세히 기술한다. 

4. 구조  공백 기반 주문 분배 략 

먼 , 다  계층 구조로 모델링된 공 사슬의 구

조  형태에 한 시로 <그림 2>와 같은 공 사

슬을 가정한다. 해당 공 사슬은 각 단계가 수행하

는 역할에 따라 소매, 도매, 유통, 생산, 공 의 다

섯 계층들(계층 l = 0, 1, 2, 3, 4)로 이루어져 있다. 

여기서, 계층 l에 치한 기업 i를 F(l,i)로 정의한다. 

주문의 흐름은 소매 계층이 받은 고객의 주문을 시

작으로 하  계층으로 단계 으로 진행되고, 자재

의 흐름은 주문의 흐름과 반 로 최하 의 원자재 

계층에서 시작하여 상  계층으로 진행된다. 

<그림 2>와 같이 물리  연결 계(수요-공 )

를 가진 공 사슬에서 계층 l에 치한 기업 i로 

정의된 F(l,i)의 Effective size를 측정하기 해서 

네트워크의 구조  특성을 표 하기 해, 기업 간

의 연결 지수, 연결 비율, 복 정도를 측정한다.

소매계층

도매계층

유통계층

생산계층

공급계층

F(0,1) F(0,2)

F(1,1) F(1,2) F(1,3)

F(2,1) F(2,2) F(2,3)

F(3,1) F(3,2) F(3,3)

F(4,1) F(4,2) F(4,3)

고객고객
고객

<그림 2> 공 사슬 네트워크의 구성

<그림 2>의 공 사슬에서 기업 간의 연결 지수 

z(l,i)(l+1,j)는 다음과 같이 정의된다. 

            
 (4)

연결 비율 p(l,i)(l+1,j)은 기업 F(l,i)와 하  계층의 기

업 F(l+1,j)가 연결되어 있을 때, F(l,i)가 가진 하  계

층의 모든 기업들과의 연결 지수에서 F(l+1,j)와의 

연결이 차지하는 비율로, 다음 식과 같이 정의된다. 

이는 기존의 Effective size에서의 연결 비율의 계

산(식 (1))과 동일하다. 

   


   

  
 (5)

소셜 네트워크 분석 에서의 복 정도 m(l+1,j) 

(l+1,k)는 인 한 두 계층의 범 에서의 연결 상태만

을 고려하고 있다. 한, 이러한 기존의 근법을 

용하면, m(l+1,j)(l+1,k)는 F(l+1,j)가 가진 계층 l+1내에
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서의 모든 연결들 가운데, F(l+1,k)와의 연결이 차지

하는 비율로 정의되며, 다음과 같이 계산된다.

      

  
 ≠   (6)

이와 같이, 네트워크의 구조  연결 계의 특

성에 따라 복 정도 계산 과정이 기존의 구조  

공백 측정 (식 (2))과 다르게 정의된다. 소셜 네트

워크 기반 근법의 복 정도의 측정은 무방향 

는 양방향의 성격을 가진 개체간의 연결만을 상

으로 하고 있다. 따라서 주문이나 물류의 흐름에 

따라 단방향의 의미를 갖게 되는 공 사슬의 수요

-공  활동을 한 연결 계에 용하기 해서는 

그 특성에 맞는 새로운 복 정도의 측정 방법이 

필요하다. 특히, 공 사슬에서 동일 계층 내에서의 

기업 간 연결 계의 복은 일반 인 네트워크 구

조에선 존재하지 않으며, 기존의 수식에 따르면 

복 정도는 0이 된다(식 (2)). 따라서 그 아래의 하

 계층 내 기업들을 통한 간 인 연결 계에서 

존재할 수 있는 복을 고려할 수 있어야 한다. 즉, 

같은 계층 내의 두 기업이 동일한 공 자를 가질 

경우, 그 두 기업들 간의 복 연결은 둘 간의 직

인 연결의 형태가 아닌 하 의 기업을 통해 간

으로 복된 형태로 나타나기 때문이다. 이러

한 공 사슬만의 특성을 반 한 새로운 복 정도

의 측정 방법이 필요하다. 따라서, 본 논문에서는 

다음과 같은 공 사슬 내 복 정도 측정 지수를 

제시하 다. 기업 F(l,i)에 연결된 하  기업 F(l+1,j)

의 복 정도를 계산할 때, F(l+1,j)와 연결된 그 아

래 계층 l+2의 기업들을 상으로 한다. 이를 반

하면, 다음과 같은 식이 도출된다.

   




   

   
 (7)

기업 F(l,i)의 Effective size인 H(l,i)는 기업이 하  

계층과의 복된 연결을 배제한 잠재 인 구조  

향력을 의미한다. 이는 F(l,i)와 각 하  기업 F(l+1,j)

간의 연결이 복되지 않은 정도들의 합으로 정의

되며, 다음과 같이 계산된다. 

  
     ×      (8)

각 기업의 Effective size를 “상  계층의 기업 

에서 본 그 아래 계층에 속한 각 기업의 잠재

인 공  가능성”으로 간주하면, 주문을 할당하는 

비율의 근거로 제시할 수 있다. 따라서 의 식 (8)

을 이용하여 각 기업의 Effective size를 측정한 뒤, 

그 비율에 따라 다음과 같이 기업 F(l,i)에 한 주

문 분배 가 치 w(l,i)를 정의한다. 

  


 

 
 (9)

끝으로, 상  계층(= l-1)의 기업은 자신의 총 주

문량을 하  계층에서 수요-공 의 연결 계를 맺

고 있는 각 기업에게 주문 분배 가 치 w(l,j)의 비

율에 따라 분배한다. 따라서 상  기업 F(l-1,h)의 t

시 에서의 총 수요량이 TD(l-1,h)(t)일 때, F(l-1,h)으

로부터 하  기업F(l,i)가 할당을 받게 되는 주문량 

D(l-1,h)→(l,i)(t)은 아래 식으로 도출된다.

  →      ×    (10)

를 들어, <그림 2>의 소매 계층에 속한 F(0,2)

가 자신에게 필요한 총 주문량을 하  계층의 기업

들 F(1,1), F(1,2), F(1,3)에게 할당하고자 한다. 이 기업

들의 주문 가 치를 계산하기 해, 그 아래 계층인 

유통 계층까지의 구조  연결 계  그에 기반한 

잠재  향력을 고려하여 Effective size를 계산한

다. 식 (4), 식 (5), 식 (7), 식 (8)을 이용하여 계산

한 결과는 다음과 같다.

 
   × 
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기업 F(l,i)

상위계층
F(l-1,1) F(l-1,2) …

하위계층
F(l+1,1) F(l+1,2) …

재고수준

총수요량

잔주문량 총주문량

총공급량

총생산량

가용량총수급량

주문계획 생산계획

주문분배비율결정

및주문할당

재고수준

수요 공급

수요 공급

<그림 3> 주문 분배를 한 기업의 의사결정과정

       

× 


× 

   

×

  

×

  


   

×

  

×

  


5. 에이 트 기반 모델링  
시뮬 이션

5.1 시뮬 이션 설계

에이 트 기반 모델링을 해 <그림 2>의 공

사슬을 구성하는 각 기업을 에이 트로 설정하고, 

각 기업이 주문 분배를 수행하기 한 의사결정과

정을 모델링한다. 상  계층의 기업들로부터 주문

을 받은 기업은 이  시 의 잔 주문량  재의 

재고 수 을 고려하여 자신의 생산 활동에 소요되

는 자재의 총 주문량을 결정한다. 총 주문량에 해

당하는 자재를 하  계층으로부터 공 받기 하

여, 하  계층에 속한 각 기업들에게 해당 주문량

을 어떤 비율로 분배할지를 결정한 뒤 그 주문량을 

각 기업에게 할당한다. 여기서, “분배 비율을 어떻

게 결정할 것인가”의 의사결정을 해, 본 연구에

서 논의하고 있는 구조  공백에 기반한 주문 분배 

략이 용된다. 자신의 주문, 즉 수요에 한 자

재의 공 이 하  계층으로부터 이루어지면, 총 수

량과 자신의 가용량에 따라 가공품을 생산한다. 

이 물량과 재의 재고 수 을 고려하여, 상  계

층의 수요에 한 총 공 량을 결정한다. 

이러한 공 사슬의 운   각 기업의 의사결정

과정에서 주문 분배 문제는 한 기업이 하  기업들

에게 총 주문량을 어떤 비율로 분배할지를 결정하

는 것이다. 상  계층의 기업 F(l-1,h)가 t시 에 아래 

계층의 공 자들에게 주문하는 양의 총합 TD(l-1,h)(t)

로 정의한다. 이러한 총 주문량을 하  계층의 기업

들에게 분배할 때, 하  계층의 각 기업 F(l,i)에 

한 주문 분배 가 치 w(l,i)에 비례하게 F(l,i)에 한 

주문 분배량 D(l-1,h)→(l,i)(t)을 결정한다. 이러한 계

는 다음 식으로 표 된다.

   ×    →       (11)

   


   

이와 같은 의사결정 모델링을 바탕으로 시뮬

이션을 수행한다. 먼 , 다음과 같은 가정을 세운

다. 첫째, 시뮬 이션이 수행하는 동안, 공 사슬은 

구조 으로 변화하지 않는다. 둘째, 최종 고객의 

주문들은 모두 합산된 뒤, 소매 계층의 두 기업들

에게 동일하게 분배된다. 셋째, 본 연구의 목 은 

주문 분배 비율의 변동성이 공 사슬의 성능에 미

치는 향을 독립 으로 분석하기 함이므로, 분

배 비율 외 요소는 모두 동일하다고 가정한다. 따

라서, 리드 타임은 모든 구간에서 한 단  시간으

로 동일하고, 지연이나 불량과 같은 제약은 없으며, 

그 외 비용 련 지표들도 모두 동일하다. <표 1>

은 에이 트 기반 시뮬 이션을 한 시스템  에

이 트의 매개변수들을 설명한다.

에이 트 기반 공 사슬 시뮬 이션의 반복  

실험을 해 필요한 시작 값들은 다음과 같다. 고

객으로부터 달되는 최 의 수요, 즉 소매 계층의 

각 기업에게 할당되는 TD(0,i)(t)는 200을 평균으로 
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<표 1> 에이 트 기반 모델링의 매개변수

기호 설명

D(l,i)→(l+1,j)(t) t시 에 F(l,i)의 F(l+1,j)에 한 주문량

S(l+1,j)→(l,i)(t) t시 에 F(l+1,j)의 F(l,i)에 한 공 량

I(l,i)(t) t시 에 F(l,i)의 재고량

B(l+1,j)→(l,i)(t) t시 에 F(l+1,j)의 F(l,i)에 한 잔주문량

P(l,i)(t) t시 에 F(l,i)의 생산량

C(l,i)(t) t시 에 F(l,i)의 가용량

TD(l,i)(t) t시 에 F(l,i)의 총 주문량

ED(l,i) F(l,i)의 평균 주문량

ss(l,i) F(l,i)의 안  재고량

무작 로(Random) 생성한다. 각 기업에 하여 다

음과 같은 지표들이 동일하게 정의된다. 평균 수요

량 ED(l,i)은 200으로, 안  재고 ss(l,i)는 400으로 설

정한다. 기 재고량 I(l,i)(0)은 안  재고와 동일하

게 400이며, 기 잔주문량 B(l,i)(0)은 최  주문이 

발생하기 이므로 0이다. 가용량(Capacity)은 안

 재고와 유사하게 생산 수 을 한정하기 해 

400으로 정의하 고, 이는 모든 기업들이 동일하며 

시 에 따라 변하지 않는다. 

각 시 에 각 기업이 갖는 총 주문량 TD(l,i)(t)은 

Kim의 연구에서 제안된 아래의 식을 도입하 다

[19]. 우리의 시뮬 이션에서는 θ와 α를(0 < θ < 

1, 0 < α < 1) 각각 0.8, 0.5로 설정하 다.

   ×


 →   × 

                 

공 사슬 시뮬 이션 과정에서, 각 기업은 기본

인 수요와 공 의 활동을 수행한다. 각 시 에 

상  계층으로부터 수요에 따른 주문량의 할당을 

받은 뒤, 그에 따른 공 량을 제공한다. 이때, 자신

의 재 재고가 상  계층의 주문량과  시 의 

잔 주문량의 합보다 많다면, 다음 식과 같이 상  

계층으로부터 모든 수요를 충족시킬 수 있도록 공

량을 결정한다.

   


 →    


 →   

                   


 →   

반 로 재고가 주문량보다 다면, 재고만큼만 

공 한다. 여기서, 충족시키지 못한 주문량은 다음 

시 의 잔 주문량으로 된다. 따라서 재 시

의 총 공 량  다음 시 의 총 잔주문량은 다음 

식과 같이 도출된다.

 


 →       

 


 →   

  


 →   


 →     

상 로 공 이 수행된 뒤, 해당 기업은 자신에게 

필요한 물량을 생산  자재 수 을 수행한다. 생

산에 필요한 자재를 하  계층의 기업들로부터 공

받고, 자신의 가용량에 따라 생산한다. 여기서, 

공 한 양  공 받은 양에 따라 생산량을 결정한

다. 가용량의 한계치를 과하는 양의 자재를 공

받으면, 다음 식과 같이 가용량만큼 생산한다.

     

반 로, 가용량의 한계치 내에서 공 받으면, 공

받은 모든 자제의 양만큼 생산한다.

   


 →   

끝으로, 지 까지 정의한 공   생산 과정을 

거친 뒤, 다음 시 에서의 재고수 은 아래 식과 

같이 도출된다. 

        


 →   

5.2 주문 분배 략

수요-공 의 과정이 계층별로 진행되면서, 각 기



구조  공백 기반 주문 분배 략의 에이 트 기반 모델링  시뮬 이션 1 161

업은 자신에게 필요한 공 량에 해당하는 주문을 

하  계층의 각 기업에게 어떤 비율로 분배할지를 

주어진 주문 분배 략에 따라 결정한다. 한, 구

조  공백을 고려한 분배 략과 고려하지 않은 

략간의 성능 비교를 해서, 다음과 같은 략1：

균등 분배, 략 2：공 자 수 기반 분배를 가정하

다. 

( 략 1：균등 분배) 주문 분배 략에 한 기

존 연구에서는 인 한 한 계층의 기업들과의 연결

계만을 고려한다. 인 한 아래 계층의 공 자들

의 성능을 평가하여, 그들 가운데 효율 인 거래

상을 선택하고, 비용 련 지표들을 고려한 최 화 

는 휴리스틱 기법을 이용한 주문량의 결정이 이

루어진다. 본 실험에서 주어진 조건에 따르면, 모

든 기업들은 비용  불확실성 련 매개 변수들이 

동일하기 때문에, 기존 근법의 에서는 모든 

기업들이 균등한 역량  효율성을 가진 것으로 평

가된다. 따라서 기존 근법을 용하면 균등하게 

분배하는 략을 따르게 된다. 따라서 각 하  기

업에 한 분배 가 치는 다음과 같이 정의된다. 

           

  


   

( 략 2：공 자 수 기반 분배) 략 1과 같이 기

존의 하  기업의 역량에 따라 주문하는 방식에서 

나아가 한 단계 하  수 을 고려한다. 즉, 주문하

려는 하  기업이 가진 공 자의 수에 비례한 주문 

분배 가 치를 결정한다. 한, 해당 략은 사회

 연결 계에서 정의되는 일반 인 Effective size

의 측정 수치와 동일하게 정의된다. 각 기업의 공

자 수에 비례하게 다음과 같이 기업 F(l,u)에 한 

주문 분배 가 치 w(l,u)를 정의한다. 

     


 

 

   


     


  

( 략 3：구조  공백 기반 분배) 제 4장에서 제

시한 구조  공백기반 분배 략에 따른 분배 가

치(식 (9))로 주문을 분배한다. 

를 들어, <그림 2>의 제에서 기업 F(1,3)이 

하  기업 F(2,2)과 F(2,3)에게 분배하는 경우, 략 1

에 의한 가 치는 1/2과 1/2, 략 2에 의한 가 치

는 2/5와 3/5, 략 3에 의한 가 치는 1.5/(1.5+2.3)

와 2.3/(1.5+2.3)으로 계산된다. 

의 세 가지 략별로 총 200회의 시 을 진행

시키면서 시뮬 이션을 수행하 다. 이를 통해, 다

른 모든 요소가 동일한 상황에서, 분배 략에 따

라 주문을 분배하는 비율에만 변동성을 부여하

을 경우, 이 차이가 각 기업들의 주문량, 공 량, 

주문 충족률, 재고 리 수  등에 미치는 향이 

어떻게 나타나는지 찰하 다.

6. 실험결과  토의

6.1 충족률

충족률은 기업이 상  계층의 주문을 얼마나 잘 

충족시켜주고 있는지를 의미한다. 따라서 각 기업

의 시기 별 공 량을 해당 시기의 주문량과 잔 주

문량의 합으로 나  것으로 정의하 다. 이에 따라 

각 기업이 가지는 충족률은 0에서 1(완벽히 충족) 

사이의 비율로 계산된다. <그림 4>는 균등 분배 

략, 공 자 수 기반 분배 략, 구조  공백 기반

의 주문 분배 략의 시뮬 이션 결과를 보여 다. 

충족률의 값이 1에 가깝게 유지되는 것은 상  

기업의 수요에 한 공 이 지속 으로 잘 이루어

지는 것이라 할 수 있다. 균등 분배 략에서는 충

족률이 떨어지는 기업들이 찰되었다. 특히 유통 

기업 1과 생산 계층의 기업 2는 충족률의 변동성이 

다소 높게 나타났다. 하지만, 구조  공백에 기반

한 주문 분배 략에 의해, 두 기업의 충족률이 

반 으로 개선되는 것을 확인할 수 있다. 불충족이 

나타나는 시기는 유사하 지만, 그 정도가 크게 개

선되었다. <표 2>는 통해 각 기업들의  시 에 
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<그림 4> 충족률(상：균등 분배, ：공 자 수 기반 분배, 하：구조  공백 기반 분배)

소비계층 1

소비계층 2

도매계층 1

도매계층 2

도매계층 3

유통계층 1

유통계층 2

유통계층 3

생산계층 1

생산계층 2

생산계층 3

공 계층 1

공 계층 2

공 계층 3

1                 51               101               151               201

1                 51               101               151               201

1                 51               101               151               201

 1

0.8

0.6

0.4

0.2

 0

 1

0.8

0.6

0.4

0.2

 0

 1

0.8

0.6

0.4

0.2

 0

유통 기업 1

생산 기업 2

걸친 충족률의 략 별 평균을 보여 다. 유통 기

업1의 경우 략 1, 2보다 약 6% 이상 충족률이 개

선된 것을 확인할 수 있다.

6.2 재고 수

재고수 은 기업의 시기 별 재고 상태이다. 제 5

장에서 기술한 시뮬 이션 설정에 따라 각 시  별

로 수요-공  과정을 수행한 후의 재고 상황을 측

정하 다. <그림 5>는 균등 분배 략, 공 자 수 

기반 분배 략, 구조  공백 기반의 주문 분배 

략의 시뮬 이션 결과를 보여 다. 

시뮬 이션 디자인에 따르면, 고객 수요는 평균 

수치 200을 기 으로 변동성을 고려하여 생성되었
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<그림 5> 재고 수 (상：균등 분배, ：공 자 수 기반 분배, 하：구조  공백 기반 분배)

1                51               101               151               201

1                51               101               151               201

1                51               101               151               201

고, 기업의 재고 리 략은 상 의 수요를 만족

시킴과 동시에, 400의 안  재고량(ss(l,i) = 400, for 

all l, i)도 유지할 수 있도록 설정되었다. 즉, 안  

재고량에 가깝게 재고를 유지할 수 있다는 것은, 

그 기업이 고객 수요의 변화에 얼마나 잘 응할 

수 있으며, 재고 리 수 을 효율 으로 이끌어 

가고 있음을 의미한다. <표 2>는 각 기업들의  

시 에 걸친 재고 수 의 략 별 표 편차를 보여

다. 재고 수 의 변동폭이 제안 략에서 크게 

축소되는 것을 확인할 수 있다. 특히, 도매 기업1에

서 가장 큰 개선이 타나났다. 략 1보다 약 25단

, 략 2보다 약 17단  만큼 재고 수 의 표

소비계층 1

소비계층 2

도매계층 1

도매계층 2

도매계층 3

유통계층 1

유통계층 2

유통계층 3

생산계층 1

생산계층 2

생산계층 3

공 계층 1

공 계층 2

공 계층 3
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도매기업 1
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600
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400
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164 김 ․강복 ․강석호

<표 2> 략 별 시뮬 이션 결과

충족률(%) 재고 수 (unit) 수요 비 주문 변동률(%)

략 1 략 2 략 3 략 1 략 2 략 3 략 1 략 2 략 3

소비
1
2

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00
1.00

22.35
21.92

21.34
21.34

21.92
21.92

0.09
0.09

0.10
0.10

0.09
0.09

도매
1
2
3

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

60.02
10.95
5.98

52.27
10.49
5.92

35.72
10.95
5.98

0.22
0.09
0.16

0.17
0.06
0.08

0.14
0.09
0.16

유통
1
2
3

0.84
1.00
1.00

0.87
1.00
1.00

0.93
1.00
1.00

24.24
7.41
5.79

21.99
6.83
5.74

18.68
8.10
6.62

0.18
0.05
0.10

0.10
0.05
0.07

0.07
0.05
0.11

생산
1
2
3

1.00
0.92
1.00

1.00
0.95
1.00

1.00
0.99
1.00

8.57
14.33
5.81

7.93
13.06
5.72

7.67
10.95
5.59

0.04
0.06
0.05

0.04
0.05
0.04

0.04
0.03
0.06

공
1
2
3

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

8.40
5.49
5.84

7.79
5.40
5.86

8.78
5.30
5.92

0.03
0.01
0.06

0.03
0.01
0.06

0.03
0.01
0.08

<그림 6> 수요 비 주문 변동률(좌：유통 기업1, 우：생산 기업 2) 

편차가 감소되었다. 

6.3 수요 비 주문 변동률

 실험 결과에 따르면, 가장 비효율 인 수요-

공  활동을 수행하여 충족률에서 낮은 성과를 보

인 기업들은 유통 기업 1과 생산 기업 2으로 분석

되었다. 그리고 이들은 상  기업의 수요를 효율

으로 만족시켜주지 못하 기 때문에, 결국 그 상  

기업의 비효율성의 원인을 제공하 다. 특히, 도매 

기업1은 하  계층들에서의 비효율성에 의한 연쇄 

작용으로, 시에 정량의 자재를 공 받지 못하

기 때문에, 재고 수 에서 큰 등락폭을 보일 수 

밖에 없었다. 따라서 자신은 물론 체 공 사슬의 

비효율성의 원인이 되고 있는 두 기업들, 유통 기

업1과 생산 기업 2의 수요-주문 변동률을 살펴

1.8

1.6

1.4

1.2

 1

0.8

0.6

균등 분배

공 자 수

구조  공백

1          51         101         151        201 1          51         101         151        201
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으로써, 두 기업들의 수요 변동성에 한 응력을 

자세히 분석하고자 하 다. 

수요 비 주문 변동률은 한 기업이 상  계층

의 기업으로부터 받은 수요량과 자신이 하  계층

의 기업들에게 할당한 총 주문량의 비율로 정의하

다. <그림 6>은 균등 분배 략, 공 자 수 기반 

분배 략, 구조  공백 기반 략의 시뮬 이션 

결과에서 유통 기업 1과 생산 기업 2의 수요 비 

주문 변동률을 각각 보여 다. 한, <표 2>를 통

해 각 기업의  시 에 걸친 변동률의 표 편차를 

략 별로 살펴볼 수 있다. 

변동률이 1에 가깝게 유지됨은 각 시 마다 수

요-공 의 균형이 이루어졌음을 의미한다. 공 량

의 부족  과가 빈번하게 나타날수록, 재고 수

이 일정하게 유지되기 힘들고, 궁극 으로는 수

요량과 공 량의 큰 차이를 일으킨다. 이러한 불균

형이 일어날 경우, 수요 비 주문 변동률은 1을 

기 으로 큰 등락폭을 보이게 된다. 시뮬 이션 결

과에 따르면, 두 기업 모두에서 제안 략에 의해 

수요 비 주문 변동률의 등락폭이 크게 감소한 것

을 확인할 수 있다. 특히, 유통 기업 1의 경우, 

략 1보다 11%만큼, 략 2보다 3%만큼 개선이 나

타났다.

6.4 토의

세 가지 주문 분배 략의 시뮬 이션 결과  

그에 한 분석에 따르면, 본 논문에서 제안한 구

조  공백 기반 주문 분배 략이 기존 근법에 

기반한 균등 분배 략에 비해서 주문에 한 충족

률, 재고 수 의 리, 수요 비 주문 변동률의 변

동성 측면에서 개선된 결과를 보 다. 이는 공 사

슬에서 기업이 하  기업들에게 주문량을 할당하

는 의사결정문제에서, 단일 계층에서의 연결 계뿐

만 아니라, 그 이하 계층에서의 연결 계  그에 

의한 구조  향력을 고려하여 분배하는 것이 보

다 효율 임을 보여 다. 본 시뮬 이션에서는 각 

략에 따른 주문 분배 비율의 차이를 제외한 나머

지 매개 변수들은 모두 동일하게 디자인되었다. 그

리고 분배 비율의 차이는 구조  향력을 고려하

는지의 여부에 기인한다. 즉, 구조  향력의 반

이 각 기업  체 공 사슬의 성능에 향을 

미치고 있으며, 효율성 에서 큰 개선을 이룰 

수 있음을 실험 으로 보여주고 있다. 

7. 결  론

본 연구에서는 구조  공백의 측정 기법  하

나인 effective size를 이용한 분배 략을 정의함

으로써, 구조  공백을 실제 분배 략으로 실 하

다. 기존의 연구사례들에서, 구조  공백을 도입

한 공 사슬 리 략의 연구는 기업들 간의 사회

 연결 계에서만 제한 으로 시도되었다. 사회

 연결 계에선 한 기업과 인 한 다른 기업들 

간의 복이 존재할 수 있으며, 이러한 구조에서의 

상  향력을 측정하는 것이 일반 인 구조  

공백 기반 근법이다. 이와 다르게, 본 논문에서

는 사회  계가 아닌 수요-공 의 물리  연결

계에서 구조  공백의 개념을 도입  측정하기 

한 방법론을 제시하 다. 공 사슬 내에서는, 상

 계층의 기업과 인 한 하  계층의 기업들 간에 

복된 연결이 일반 으로 존재하지 않는다. 따라

서 이때의 복 정도를 그보다 하 의 계층, 즉 공

통된 공 자가 존재하느냐의 여부에 기반하여 측

정되어야 한다. 이 과정을 정립함으로써, 공 사슬

에서의 물리  계를 고려한 구조  향력의 측

정 방법을 제안하 고, 이를 주문 분배 략으로 

확장시켰다. 

한, 에이 트 기반 공 사슬 모델링  시뮬

이션을 이용하여 제안된 주문 분배 략의 성능을 

분석하 다. 시뮬 이션 결과, 기존 근법에 기반

한 분배 략보다 수요의 변동성에 해 탄력 으

로 응함으로써 각 기업  체 공 사슬의 성능

이 개선됨을 확인할 수 있었다. 제안 략을 통하

여 수요의 변동성에 한 응력  재고 상황에 

한 리 수 을 향상시킴으로써, 공 사슬의 수
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요-공  활동을 보다 안정 으로 유지할 수 있을 

것이다. 

연구의 한계   그로부터 도출할 수 있는 추

후 연구 과제는 다음과 같다. 첫 번째는 일반화된 

공 사슬 모델로의 확장을 통한 에이 트 기반 모

델링  시뮬 이션이다. 제안 략은 <그림 2>와 

같은 다  계층(multi-layers)의 공 사슬 모델을 배

경으로 고안되었다. 한, 단일 계층 내의 기업들은 

경쟁  계로 가정하 기 때문에, 수평  연결 계

에 해당하는 업  물류 교류가 존재하지 않는다. 

이러한 가정의 완화를 통해, 일반 인 복잡계 네트

워크 시스템(complex system)에서의 분배 략 도

출  시뮬 이션을 통한 평가가 가능할 것이다. 

두 번째는 보다 고도화된 분배 략의 개발이다. 

기존의 연구들에서 사용되는 비용 련 매개 변수

들에 구조  향력의 평가 지수를 추가함으로써, 

보다 실제 인 분배 략의 수립  평가가 가능할 

것이다. 한, 시간에 따라 변화할 수 있는 동 인 

요소들을 도입하여, 환경 변화에 유동 으로 응

할 수 있는 략의 개발도 기 할 수 있다.
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