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Abstract

As productions and deliveries of multiple products to multiple marketplaces have been increasingly popular, supply 

chain flexibility, which refers to an ability to deal with demand and capacity uncertainty, becomes an important issue 

in supply chain management. However, logistics costs have been largely neglected in the literature on supply chain 

flexibility structure. In this paper, we propose mathematical models to investigate the impact of the logistics costs 

on the optimal flexibility structure. We also conduct a simulation study and observe that logistics costs have a sig-

nificant impact on the decision on supply chain flexibility structure. Such conclusion is also supported by the case 

study of a global car manufacturer, Honda Motors. 
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1. 서  론

공정유연성(Process Flexibility)은 한 시설에서 

다양한 제품을 생산하는 능력[12, 29], 는, 한 제

품이 다양한 시설에서 생산될 수 있는 능력을 의미

한다. 이는 다양한 제품을 요구하는 시장에 응하여, 

각 제품별 수요 불확실성 하에서 기업이 최상의 성

과를 유지할 수 있게 하는 역량을 의미한다. 생산 
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 수요의 불확실성에 응할 수 있는 역량인 공

사슬 유연성(Supply Chain Flexibility)에 한 기

업들의 심이 높아지고 있다. 

단일 시스템에서의 유연성 구조에서는 공  주체

가 되는 단일 기업의 생산단계만이 고려되는 반면, 

하나 이상의 공 사슬단계가 포함되는 공 사슬 유

연성 구조에는 시설과 수요지로 표되는 제품을 공

하는 주체와 수요하는 주체가 각각 하나 이상 존재한다. 

공 사슬이 올바르게 작동되면, 제품이 각 시설에서 

수요지로 이동되는 물류활동(Logistics Activity)이 

일어나게 되고, 각 시설-수요지 조합에 따라 서로 다

른 물류비용(Logistics Cost)이 발생하게 된다. 이처

럼 물류비용은 공 사슬 유연성 의사결정에 있어서 

필연 으로 수반되는 비용이고, 함께 연구되어야 될 

요인이지만, 공 사슬 유연성 분야에서 물류비용이 

고려된 연구는 극히 드물다. 한, 물류비용이 고려

되더라도 단순히 생산량에 비례하는 비용의 하나로

서 다른 비용들과 함께 하나의 통합된 생산비용으로 

반  되는 경우가 부분이다. 

하지만, 기업의 업활동에서 물류비용은 총 비

용의 많은 비 을 차지하고 있다. 공정유연성 연구

에서 많이 다 진 자동차산업의 경우, 2000년 한국 

자동차기업에서 물류비용이 체 비용에서 차지하

는 비 은 약 9% 다[8]. 이는 일반 으로 자동차 

기업의 업이익이 매출액의 5～10% 정도라는 

을 감안했을 때 무시 못 할 비용이다. 특히, 자동차

산업은 규모 장치산업이기 때문에 소수의 기업이 

로벌 시장에서 경쟁하면서 필연 으로 물류비용이 

많이 들 수밖에 없다. 이처럼 공 사슬 유연성 구조 

결정시 물류비용은 간과할 수 없는 요한 요소이다. 

공 사슬 유연성 구조는 공 사슬의 물류비용에 

큰 향을 미치는 의사 결정이므로, 물류비용에 

한 고려가 필요하다. 본 연구에서는 유연성의 정도

를 한 시설에서 몇 종류의 제품을 생산할 수 있는

지로 측정하고자 한다. Jordan and Graves[23]은 

유연성 수 이 증가할수록 다양한 종류의 제품의 

서로 다른 지 의 고객들에게 공 할 수 있는 가능

성이 커져 기  매량이 증가하지만, 투자비용을 고

려했을 때 낮은 유연성 투자가 더 경제 일 수 있

음을 지 하고 있다. 하지만, 물류비용을 함께 고려

한다면 낮은 유연성 수 이 항상 경제 인 의사결

정이 아닐 수도 있게 된다. 낮은 수 의 유연성을 

보유한 공 사슬 유연성 구조에서는 특정 제품이 

생산되는 시설의 개수가 기 때문에, 제품을 소비

지까지 공 하는 총 거리가 증가한다. 반면에 높은 

수 의 유연성을 보유한 공 사슬 유연성 구조에서

는, 특정 소비지로 제품을 공 하는 시설의 수가 

더 많기 때문에 좀 더 가까운 시설에서부터 공 받

을 가능성이 많고, 그 결과 물류비용이 상 으로 

어질 수 있다.

본 연구에서는 공 사슬 유연성 구조에서 요한 

고려 요소인 물류비용의 향을 분석해 보고자 한다. 

구체 으로, 제한된 유연성(Limited Flexibility) 구

조에서 물류비용과 유연성의 계를 수리 모형  시

뮬 이션을 포함한 수치 분석을 통해 살펴보고, 이를 

바탕으로 물류비용을 포함한 유연성 련 발생비용을 

고려하는 것이 최 의 유연성 수 (Flexibility Level) 

 공 사슬 유연성 구조에 어떤 향을  수 있는가

를 보여주고자 한다. 

2. 련 연구

유연성은 시간, 노력, 비용, 성과의 최소한의 희생

으로 기업이 변화에 응할 수 있는 능력을 의미한다

[32]. 기업 내부 인 변화와 외부 인 제약에 응하

기 해, 제조 부문에서 유연성을 제고해야 한다는 

연구가 많이 진행되었다[6, 29]. 유연성이 통일된 의

미로 사용되지는 않지만, 기 생산  제조분야의 

유연성 연구의 은 제조유연성(Manufacturing 

Flexibility)에 맞추어져 있다. 제조유연성은 생산 분

야에서 고객들의 다양한 요구에 효과 으로 응하

기 해 자원과 불확실성을 리할 수 있는 역량을 

의미한다[33]. Sánchez and Pérez[28]는 공 사슬 

유연성에 해 공 사슬 체의 에서의 향을 

악하기 해 각각의 개별 인 요소들과 함께 그들

간의 계도 함께 고려해야 한다는 을 강조하고 있다. 
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특히 공 사슬 유연성을 해 크게 공정유연성과 물

류유연성, 두 가지 측면을 고려해야 한다고 주장하 다. 

이후 공정유연성과 물류유연성을 동시에 고려하는 

공 사슬 유연성 의 연구들이 활발히 진행되었

다[10, 16, 20]. 

공정유연성은 한 시설에서 다양한 제품을 생산

할 수 있는 능력을 의미한다[12, 29]. 공정유연성 

기의 연구들은 각 시설 별로 한 종류의 제품만을 

생산하는 지정시스템(Dedicated System)에 한 

완 유연시스템(Full-flexible System)의 장 을 

규명하는데 집 되었다[13, 23]. 지정시스템은 불유

연시스템(No-flexible System)이라고도 하며, 수

요 변동성에 응할 수 있는 유연성이 낮고, 시설

에서 한 제품을 생산하여 모든 소비지로 공 해야 

하기 때문에 물류비용이 많이 든다는 특성이 있다. 

이와 반 로 완 유연시스템은 각각의 시설에서 모

든 종류의 제품을 생산하는 경우를 말한다. 완 유

연시스템은 수요변동에 응할 수 있는 유연성이 

높고, 각 시설에서 모든 제품을 공 하기 때문에 

지역별로 소비지에 가깝게 시설을 입지시킬 수 있

기 때문에 물류비용이 어진다. 때문에 공정유연

성 연구에서 지정시스템에 비해 완 유연시스템이 

갖는 이 에 한 연구가 주류를 이루었다.

하지만 유연성이 증가함에 따라 유연성에 한 

투자비용 한 증가하기 때문에, 실제 실에서 의

사결정자들은 완 유연시스템을 구축하는 투자를 

고려하지 않는다[23]. Jordan and Graves[23]는 유

연 생산을 가능하게 하는 기술에 한 R&D 투자, 

유연 생산을 해 추가로 필요한 직원들의 교육비 

등을 이러한 유연성 투자비용의 로 들며 완 유

연시스템의 실  가능성에 의문을 제기하고 있다. 

이 게 제품의 다양성이 클수록 경 을 더 복잡하게 

만들면서 증가하는 비용을 복잡성 비용(Complexity 

Cost)으로 정의한다[17]. Kim and Park[24]는 기

업의 유연성(Flexibility) 역량이 통제성(Controllability) 

역량과 반비례 하며 기업의 효율성을 하시킨다고 

설명하고 있다. 공정유연성(Process Flexibility) 연

구들에서도 복잡성 비용은 유연성과 상충 계(Trade

-off)를 갖는 요한 요인으로 고려되고 있다[13, 

15, 16, 26]. 

이 듯 완 유연시스템은 막 한 투자  추가 

비용을 발생시킬 수 있어, 부분유연시스템(Partial Flexi-

bility System)에 한 필요성이 제기되었다[13]. Jordan 

and Graves[23]는 각 시설마다 어도 한 제품씩 

복되게 제품을 생산하게 되면, 한 시설에서 많은 

제품을 생산하지 않고도 제품별 수요에 유연하게 

응할 수 있게 하는 구조를 만드는 체인룰(Chain 

Rule)을 제안했다. 체인룰에서는 유연성 구조가 큰 

유연성 효과를 갖게 하기 해 다음과 같은 세 가

지 가이드를 제시하고 있다. 첫째, 시설에 할당되는 

제품 종류의 수를 같게 하고, 둘째, 각 제품이 생산

되는 시설의 수를 같게 하며, 셋째, 되도록 긴 사슬을 

이루도록 구성하는 것이다. 이 체인룰을 통해 기업

은 완 유연성과 거의 비슷한 정도(90% 이상)로 

제품별 수요 불확실성으로 인한 제품 매손실과 가

동성 손실(Under-utilization)에 응할 수 있다는 

결과를 보여주었다. 특히, 체인룰에서 한 시설에서 

두 제품만 생산하고, 한 제품씩 첩하여 긴 사슬

을 만드는 방법인 유연성 수  2의 공 사슬 유연

성 구조가 가장 은 유연성에 한 투자만으로도 

높은 유연성 효과를 얻을 수 있기 때문에 비용-편

익 에서 가장 효율 인 구조임을 보 다.

그 후 Jordan and Graves[23]의 연구를 바탕으로 

제한  유연 시스템(Limited Flexible System)에 

한 연구는 다양한 방향으로 확 되었다. 이  연

구와 히 련된 것으로 물류 유연성(Logistics 

Flexibility)을 결합한 연구가 있다. 물류유연성은 

시장으로 제품을 매하거나 공 자로부터 부품을 

공 받을 때 용할 수 있는 다양한 물류 략과 

계된다[28]. 공정유연성 연구에서 물류유연성이 함께 

고려된 연구에는 Garavelli[16]와 Aprile et al.[10]

의 연구가 있다. Garavelli[16]는 공 자로부터 제

조사를 거쳐 고객으로 이루어진 공 사슬구조에서

의 공정유연성과 물류유연성이 리드타임 성과에 주

는 향을 연구하 다. Aprile et al.[10]도 마찬가

지로 공 자, 제조사, 고객으로 이루어진 공 사슬
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구조에서 서로 다른 유연성 구조가 고객 수요를 얼

마나 충족할 수 있는지를 연구하 다.

3. 수리모형

3.1 기본 가정

본 연구에서는 고객의 불확실한 수요가 실 되

기 과 후의 2단계의 최 화 과정을 사용한다. 1

단계에서는 어떤 시설에서 어떤 제품이 생산되는지

에 한 사 인 결정이 실제 수요가 발생하기 이

에 측된 수요를 고려하여 이루어진다. 이는 한 

시설에서 생산하는 제품의 종류와 범 가 정해지면 

그에 따른 장비(기술)의 확보, 자재 수 , 인력 교

육 등에 필요한 시간이 미리 확보되어야 하기 때문

이다. 2단계에서는 실제 수요가 나타난 후 보유하

고 있는 공 역량을 수요를 충족시키기 해 사용

한다. 이때, 기업은 각 시설에서 어떤 제품을 얼마

나 생산하는지를 결정하게 된다. 

기존의 연구들은 동일한 수요와 동일한 시설, 즉, 

균형구조를 가정하고 연구를 수행했기 때문에 공

사슬 유연성 구조를 결정하는 단계는 부분 생략

되어왔다[23]. 하지만 본 연구는 시설의 치에 따

른 물류비용을 고려하는 것을 목 으로 하기 때문

에, 제품이 어떤 시설에서 생산되는지에 따라 매 

시 발생하는 비용이 달라지게 된다. 한 본 연구

에서는 동일한 수요, 동일한 생산용량의 가정을 완

화한 좀 더 일반 인 모형을 가정하고 있기 때문

에, 구조에 따른 차이가 발생하게 되므로 두 단계

의 최 화 과정은 반드시 필요하다.

첫째 단계는 공 사슬 유연성 구조 결정 단계로, 

시설 별 공 량(Capacity)과 수요, 유연성 수 을 

고려하여 어떤 시설에서 어떤 제품을 생산하게 되

는지를 결정한다. 1단계에서 사용되는 수요는 의사

결정자가 기 하는 수요로 결정  변수이다. 공

사슬 유연성 구조를 결정하는 단계는 실제 수요가 

실  되기 에 이루어지기 때문에 의사결정자들은 

과거의 정보를 바탕으로 기  수요를 측하게 되

고, 이를 바탕으로 공 량과 유연성에 투자를 결정

한다. 하지만 일반 으로 실제 수요는 기 수요와 

다르게 실 되기 때문에 1단계에서 계획한 구조는 

실제수요에 완벽히 응하지 못하게 된다.  시

에서 주어진 정보를 바탕으로 이러한 불일치를 최

소화 시킬 수 있는 유연성 구조를 결정하는 단계가 

공 사슬 유연성 구조 결정단계이다.

둘째 단계는 공 량 할당 단계이다. 1단계에서 

결정된 공 사슬구조하에서, 목 함수를 최소화하

는 공 량 할당을 결정한다. 2단계에서는 수요변화

에 한 공 사슬구조의 유연성을 측정하게 된다. 

2단계에서의 수요는 임의의 확률  수요이다. 이

게 임의로 실 된 수요가 1단계에서 가정한 수요와 

달라졌을 때, 이에 따른 매손실 등의 각 발생비

용을 최소화하도록 각 시설에서 제품들을 어느 지

역에 얼마만큼 공 할 것인지를 결정한다. 최  할

당이 이루어진 후, 수요와 차이가 나는 부분을 얼

마나 일 수 있는지의 여부가 기업의 유연성을 의

미하게 된다.

본 연구에서의 한 가지 더 요한 가정은 제한  

유연성 구조에 한 가정이다. 가장 표 이고, 여

러 연구에서 유연성 성과(Performance)가 입증된 

체인룰을 따르는 구조로 가정하고 연구를 수행했다.

3.2 변수  계수 설명

(Index)

i : 시설의 번호, 1부터 I까지

j : 제품의 번호, 1부터 J까지

k : 소비지의 번호, 1부터 K까지

s : 시나리오의 번호, 1부터 S까지

(Decision Variables)

bij : 시설 i에서 제품 j를 생산하는지의 여부. 

bij ∈ {0, 1}, ∀i, j. 

zij : 매개변수. zij ∈ {0, 1}, ∀i, j.

x
s
ijk : 시나리오 s에서 시설 i로부터 제품 j를 k

로 수송하는 양
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lssjk : 시나리오 s에서 소비지 k에서 발생하

는 제품 j의 매손실(Lost Sales)

(Parameters)

ci : 시설 i의 공 량. 

pfl : 공정유연성 수  : 한 시설에서 생산되는 

제품의 종류의 개수

d
s
jk : 공 사슬 유연성 구조 결정단계에서, 시나리

오 s에서 소비지 k에서 발생하는 제품 j의 

기 수요

(Random Variable)

Ds
jk : 공 량 분배 단계에서, 시나리오 s에서 소

비지 k에서 발생하는 제품 j의 실 된 수요

본 모형에서는 i, j, k, s가 각각 시설, 제품, 소비

지, 생산지를 나타내는 Index로 사용되었다. bij는 

공 사슬 유연성 구조 결정 단계에서 사용되는 결

정변수이다. bij가 0이면 시설 i에서 제품 j를 생산

하지 않는다는 것을 뜻하고, bij가 1이면 시설 i에서 

제품 j를 생산한다는 것을 뜻하게 된다. 즉, bij는 

제품-시설 조합을 의미하며, bij의 행렬식은 공정유

연성 구조가 된다. 매개변수 zij는 bij가 체인룰의 

세 번째 규칙을 반 하기 해 도입된 변수로, 마

찬가지로 0 는 1의 값을 갖는다.

공정유연성 구조에서 각 시설이 보유한 제품-시

설 조합의 개수는 한 시설에서 몇 종류의 제품을 

공 하게 되는지를 결정한다. 한 시설에 포함되는 

제품-시설 조합이 많으면, 한 제품이 생산될 수 있

는 체 경로의 수가 많아진다는 것을 의미하며 이

는 더 큰 유연성 역량을 갖고 있다는 것을 뜻하게 

된다. 본 연구에서는 한 시설과 연결되어 있는 제

품-시설 조합의 수를 유연성 수 (pfl)으로 표 하고, 

구조의 유연성 차원을 구분하는 변수로 사용했다. 

본 연구에서 체인룰을 따르는 구조의 pfl은 양의 

정수 값을 가지며, 지정시스템인 1부터 완 유연시

스템을 나타내는 10까지의 값을 갖게 된다.

x
s
ijk는 각 시설에서 각각의 소비지로 얼마만큼의 

제품을 할당할지에 한 결정변수이다. lssjk는 수요 

D
s
jk(d

s
jk)와 공 량 xs

ijk의 차이만큼 발생하는 매

손실이다. 각 시설은 ci만큼의 공 량을 가지고 있

으며, 이 공 량은 해당 시설에서 최 로 생산할 

수 있는 공 량을 의미한다. 부분의 연구에서는 

편의상 공 량을 동일하게 설정하고 연구를 진행하

고 있다[15, 23, 25]. 하지만, 본 연구에서는 기존 

연구들의 가정을 완화하여 시설 별로 서로 다른 공

량을 갖는다고 가정했다. 

3.3 모형의 수립

Model 1-Ⅰ은 공 사슬 유연성 구조 결정단계

에서 매손실을 최소화하는 공 사슬 유연성 구조

를 도출해 내는 모형이다. 시스템에서 발생하는 

매손실 ls
s
kj의 총 합을 목 함수로 사용하며, 공

사슬 유연성 구조는 결정변수로 제약조건에 포함되

어 최 화의 과정에서 만들어지게 된다.

• Model 1-Ⅰ

Minimize ∑   ∑   ∑   
              (1)

subject to

∑     ∀≤≤   (2)

∑      ∀≤≤       (3)

 ≤   ∀         (4)

 ≤    ∀           (5)

∑  ≥∀               (6)

∈ ∀                   (7)

∈ ∀                   (8)

∑   
 ≤ ∀          (9)

∑  ∑ 
 ≤ ∀           (10)

∑   
 

 ≥
 ∀     (11)

≤
 ∀                  (12)

≤
 ∀                     (13)

식 (2)～식 (8)은 체인룰을 따르는 공 사슬 유

연성 구조를 갖도록 하기 한 조건들이다. 식 (2)
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는 체인룰의 첫 번째 조건인 각각의 시설에서 같은 

수의 제품을 생산해야 한다는 규칙을 나타낸다. 식 

(3)은 체인룰의 두 번째 조건인 각각의 제품은 같은 

수의 시설에서 생산되어야 한다는 규칙을 나타낸다. 

식 (4)～식 (8)은 체인룰의 세 번째 조건인 각 시

설에서 생산되는 제품의 종류는 하나 이상씩 겹치

며, 연결했을 때 긴 사슬을 이루어야 한다는 규칙

을 나타낸다. 이 규칙을 표 하기 해 식 (4), 식 

(5)에서 두 시설에서 복되는 제품을 생산하면 1, 

아니면 0인 변수 zij를 정의한다. 식 (6)는 복되는 

제품이 어도 하나는 있어야 한다는 것을 의미한다. 

식 (7)은 zij의 값이 0 는 1의 값을 나타낸다는 조

건이다. 식 (8)은 bij 0 는 1의 값을 나타낸다는 조

건이다. 식 (9)은 시설 i에서 제품 j가 생산되지 않

을 경우(bij = 0), 시설 i에서의 제품 j의 생산량이 

없음(xijk = 0)을 의미한다. 제약조건 (10)은 시설 i

의 공 량은 시설 i에서 생산되는 모든 제품이 각 

지역으로 수송되는 양보다 커야 한다는 것을 의미

한다. 제약조건 (11)은 매손실을 정의한다. 매

손실의 수량을 최소화하는 목 함수에 의해 모든 

시설에서 수송되는 소비지 j로 수송되는 제품k의 

양 x
s
ik가 해당 지역 제품 k의 수요보다 부족한 만

큼 ls
s
kj가 발생한다. 제약조건 (12)와 제약조건 

(13)은 각각 수송량 x와 매손실 ls가 갖는 값을 

양수로 제한한다. 

• Model 1-Ⅱ

Minimize (1)

subject to

      ∑   ∑   
 ≤∀               (10)

   ∑   
 

 ≥
 ∀            (11)

      ≤
 ∀                     (12)

     ≤
 ∀                      (13)


 ≤

  
  ∀                 (14)

Model 1-Ⅱ는 매손실 최소화를 한 공 량 

분배 모형이다. 첫 번째 단계에서 체인룰 구조가 

결정되었기 때문에, 공 량 배분 모형인 Model 1-

Ⅱ에서는 체인룰을 정의하는 식 (2)～식 (8)은 사

용되지 않는다. 신 첫 번째 단계에서 결정된 체

인룰을 따르는 공 사슬 유연성 구조  
가 모형에

서 사용되게 된다.

식 (10)～식 (13)은 공 량 분배를 한 제약조

건으로 Model 1-Ⅰ과 동일하게 사용된다. 식 (14)

는 Model 1-Ⅰ에서의 식 (9)와 동일한 의미를 갖는 식

이다. 결정변수인 bij가 모수  
로 사용되면서, 시뮬

이션 모형 구 의 편의를 해 식 (9) 신 식 

(14)를 사용하 다. 

3.4 물류비용 고려 모형

    ∑   ∑   ∑    ×


매손실 비용(Lost Sales Cost)은 소비지 k에서

의 제품 j에 한 수요를 충족시키지 못했을 때 발생

하는 비용이다. 기존의 모형에서는 매손실을 목

함수로 사용하 지만, 이 모형에서는 물류비용이 목

함수에 포함되므로 매손실을 비용으로 환해야 

한다. 매를 못한 수량만큼 매손실비용이 생기므

로, 간단히 매손실에 손실 비율(Penalty Cost rate)

을 곱하여 사용한다. 제품의 종류 j마다 매손실에 

따른 비용은 상이할 수 있기 때문에 서로 다른 손실 

비율이 주어지게 된다. 본 연구에서는 기존의 연구들

과의 비교를 용이하게 하기 해 손실 비율은 발생 

가능한 최  물류비보다 큰 수 으로 가정하고 연구

를 진행할 것이다.

  ∑   ∑   ∑    


물류비용은 제품이 소비지 k에서 시설 i로 공

될 때 발생하는 비용이다. 따라서 물류비용은 공

되는 제품당 발생하며, 공 량에 일정한 비용(l)을 

곱한 형태로 표 될 수 있다. 물류비용의 계수 l은 

소비지와 생산지 사이의 거리에 직 인 향을 

받는다. 제품이 어떤 생산지에서 생산되어 소비지

로 공 될 것인지는 공 사슬 유연성 구조에 따라 
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달라진다. 그 기 때문에 다른 비용들과 달리 공

사슬 유연성 구조 의사결정과 직 인 연 을 갖

는다. 본 연구에서는 l을 제품이 공 되는 거리로 

단순화한 가정을 사용하 다. 

Incurred Cost = Lost Sales Cost            (16)

+ Logistics Cost

매손실비용과 물류비용은 공 사슬 유연성 구

조에 따라 달라지는 비용이므로, 본 연구에서는 이 

두 비용을 발생비용(Incurred Cost)로 표 하여 목

함수로 사용하 다. 그 외 모형에서 추가되거나 

변경되는 변수는 다음과 같다. 다른 변수와 계수는 

앞서 제시한 내용과 동일하게 사용된다.

(Parameters)

lki : 소비지 k에서 시설 i까지의 물류비용

pj : 제품 j의 매손실에 한 penalty cost

Model 2-Ⅰ은 공 사슬 유연성 구조 결정 단계의 

물류비용을 고려한 매손실 최소화 모형이고, Model 

2-Ⅱ는 공 량 분배 단계의 물류비용을 고려한 

매손실 최소화 모형이다. 두 모형 모두 Model 1-Ⅰ과 

Model 1-Ⅱ에서와 동일한 제약조건을 사용하게 

된다. 반면에 목 함수는 매 손실의 합뿐만이 아

니라, 각 공 에 따르는 물류비용의 합이 포함되게 

된다.

• Model 2-Ⅰ

   Minimize

   Lost Sales Cost + Logistics Cost (16)

   subject to

   식 (1) ～ 식 (13)

• Model 2-Ⅱ

   Minimize (16)

   subject to

   식 (10) ～ 식 (14)

4. 실험  결과

4.1 시뮬 이션 설정

본 연구에서 시뮬 이션 방법론을 사용하는 가장 

큰 이유는 앞서 제시한 모형들이 NP hard 문제로 

Analytical Method로 근하기 어렵기 때문이다. 

같은 이유로 기존의 많은 공정유연성 연구에서 시

뮬 이션 방법론을 사용하 다[10, 15, 16, 18, 23, 

26]. [그림 1]의 차에 따라, 매 실험마다 1단계에

서 설정된 유연성 수  별로 2단계에서 확률  수

요에 해 2,500번의 시뮬 이션을 수행하 다. 앞

서 제3.1 에서 기술한 것처럼 본 연구의 시뮬 이

션은 2단계의 과정을 거치게 된다. 이를 보다 세분

화하여 [그림 1]에서 보는 바와 같이 총 6단계의 

시뮬 이션 차를 구성하 다. 각 차에서 이루

어지는 작업은 다음과 같다. 

소비지, 시설 치 설정

↓

수요 측  Capacity 설정

↓

유연성 수  설정

↓

공 사슬 유연성 구조 결정(1단계)

↓

수요발생

↓

각 소비지로 제품별 공 량 할당(2단계)

[그림 1] 시뮬 이션 과정 

첫째로, 소비지와 시설의 치를 설정한다. 소비

지와 시설의 배치에 따라 유연성 구조에 의한 발생

비용이 달라지는 효과를 배제하기 하여, 매 실험

마다 임의로 치를 설정했다. 이로써 소비지와 생

산지의 배치에 따른 물류비용의 변동 요인을 통제

했다. 둘째로, 공 사슬 유연성 구조 결정을 한 

상 수요를 확인하고, 시설 별 공 량을 설정한다. 
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서로 다른 공 량은 시설에 따른 특성을 결정짓는다. 

만일 기존의 연구들과 마찬가지로 제품 별 상수

요와 시설 별 공 량을 동일하게 설정한다면, 시설

과 소비지의 치가 고려되지 않는 공 사슬 유연

성 구조 결정단계는 의미가 없어진다. 그 게 된다

면, 매손실을 최소로 하는 유일한 구조를 결정하

기 해서 본 실험에서는 시설마다 서로 다른 공

량을 갖는다고 설정하 다. 세 번째로, 유연성 수

을 설정한다. 각각의 유연성 수 에 따라 총 공

량과 물류비용, 총 비용이 어떻게 변화하는지 살펴

보기 해, 본 연구에서는 가장 낮은 유연성 수

(pfl = 1)을 가진 지정시스템에서부터 가장 높은 

유연성 수 (pfl = 10)을 가진 완 유연시스템까지 

각각의 유연성 수 에 해 시뮬 이션을 진행하여 

그 결과를 비교한다. 네 번째로, 공 사슬 유연성 

구조를 결정한다. 그 다음, 상수요와 상이한 수요

가 측되었다는 시나리오를 만들기 해, 각 제품

별, 지역별 수요를 임의로 발생시킨다. 마지막으로, 

상 수요와 상이하게 발생한 수요에 해 제약조

건과 분배 결정에 따라 수요를 최 한 만족시키도

록 시설에 할당한다. 공 량, 매손실, 물류비용, 

생산용량이용률 등의 데이터를 모으고, 이 과정을 

반복했다.

<표 1>은 시뮬 이션을 수행할 세 가지 실험을 

보여 다. 실험 1에서는 Model 1-Ⅰ을 사용하여 

물류비용을 고려하지 않은 상황에서 매손실을 최

소화하는 공 사슬 유연성 구조를 결정하고, Model 

1-Ⅱ를 이용해 임의의 수요를 생성해 매손실을 

최소로 하는 공 량 분배를 수행한다. 

실험 2에서는 Model 1-Ⅰ을 사용하여 물류비용을 

고려하지 않은 상황에서 매손실비용을 최소화하는 

유연성 구조를 결정하고, Model 2-Ⅱ를 이용해 매

손실비용과 함께 물류비용을 최소로 하는 공 량 분

배를 수행한다. 실험 2에서는 다음의 두 가지 사항을 

확인 한다. 첫째, 물류비용을 고려하여 공 량을 배

분했을 때, 매손실비용만을 고려하여 분배한 결과

와 공 량 측면에서 차이가 발생하는지 확인한다. 둘

째, 물류비용을 고려하여 공 량을 배분했을 때, 유

연성 구조의 유연성 수 에 따라 물류비용이 어떻게 

달라지는지를 확인한다. 실험 3에서는 Model 2-Ⅰ

을 사용하여 구조 결정 단계에서부터 물류비용을 고

려한 최  공 사슬 유연성 구조를 결정하고, Model 

2-Ⅱ를 이용해 매손실과 물류비용을 동시에 최소

로 하는 공 량 분배를 수행한다. 실험 3에서는 공

사슬 유연성 구조 결정단계에서 물류비용을 고려한 

경우, 공 량 배분단계에서 물류비용과 총 비용에 어

떤 차이가 발생하는지 확인한다. 이상과 같은 실험 

모형의 설정을 <표 1>에 요약하 다. 

유연성 구조 결정 
단계

공 량 배분 
단계

실
험
1

고려요인 매손실 최소화 매손실 최소화

모형 Model 1-Ⅰ Model 1-Ⅱ

실
험
2

고려요인 매손실 최소화
매손실, 

물류비용 최소화

모형 Model 1-Ⅰ Model 2-Ⅱ

실
험
3

고려요인
매손실, 물류비용 

최소화
매손실, 

물류비용 최소화

모형 Model 2-Ⅰ Model 2-Ⅱ

<표 1> 실험 모형 설명

소비지와 시설의 치는 1부터 100까지 균일분

포를 이용하여 생성하여, 10곳의 소비지와 10곳의 

시설이 100×100의 이차원 좌표공간에서 임의로 

치하도록 하 다. 그 후 소비지와 시설간의 유클리

드 거리(Euclidean distance)를 계산하여 물류비용

으로 사용하 다. 

한, 총 10개의 서로 다른 제품을 보유하고 있다

고 가정하 다. 공 사슬 유연성 구조 결정단계에서 

수요는 지역별로 제품 당 10의 동일한 수요를 가정

하 고, 공 량 배분 단계에서는 1에서 20 사이의 균

일분포를 사용하여 평균 기  수요가 10이 되게 하

여 임의로 수요를 생성하 다. 수요의 균일분포 가

정은 다른 공정유연성 연구에서 자주 사용되는 가정

으로[9, 10, 13, 26], 본 연구에서는 큰 수요불확실성 

제에서도 공 사슬 유연성 구조에서 물류비용에 

한 고려가 요하다는 을 밝히기 해 사용하 다. 
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여러 공정유연성 연구에서와 마찬가지로 공 량 

설정은 총 기  수요인 1000과 동일한 공 량 총

합을 갖도록 가정한다. 본 연구에서는 시설마다 서

로 다른 공 량을 갖는다고 가정하 다. 실에서 

시설마다 같은 공 량을 갖는다는 경우보다 서로 

다른 공 량을 갖는 것이 더 일반 이기 때문이다. 

앞서 모형 설명에서와 같이 손실비율의 경우 물류

비용의 최 치보다 큰 값을 갖도록 설정하 다. 100

×100의 이차원 좌표에서 발생 가능한 최 의 물류

비용은 100×√2이므로 이보다 큰 값인 150으로 설

정하 다. 유연성 수 에 따라 체인룰을 따르는 공

사슬 유연성 구조가 갖는 공정유연성이 달라지도

록 하 고, 물류유연성의 경우 모든 시설에서 가능

한 모든 수요지로 공 이 가능하다고 가정하 다. 즉, 

물류유연성은 완 유연성을 갖도록 하여 유연성 수

에 따른 매손실과 물류비용의 변화에 을 

두도록 하 다.

소비지 수 10

시설 수 10

제품 수 10

시설-제품 별 수요 Uniform(1, 20)

공 량 총합 1000

Sales Penalty 150

물류유연성 Full-flexible

<표 2> 실험의 가정

4.2 시뮬 이션 결과

4.2.1 실험 1의 결과

실험 1에서는 공 사슬 유연성 구조 결정 단계와 

공 량 분배 단계 모두 매손실 최소화만을 고려한 

모형을 사용하여 시뮬 이션을 수행한다. 이 결과, 

공 량을 완 유연구조의 공 량으로 나  값인 유

연성효율(Flexibility Efficiency)이 98.5%(Jordan 

and Graves[23]에서 98.2%)  99.4%(Chou, Chua 

et al.[13]의 구조에서 99.7%)로 기존연구와 거의 동

일함을 알 수 있었다. 
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[그림 2] 유연성 수 에 따른 수요충족

4.2.2 실험 2의 결과

실험 2는 매손실 최소화만 고려한 공 사슬 

유연성 구조에서 물류비용과 매손실을 모두 고려

하여 공 량을 배분한 경우의 시뮬 이션이다. [그

림 2]의 막 그래 는 실험 1과 실험 2에서의 공

량 배분 결과로서 수요충족률을 보여 다. 수요충

족률은 총 수요에 한 공 량을 의미하며, 두 실

험은 모든 유연성 수 의 공 사슬 유연성 구조에

서 거의 동일한 수요충족률을 보여주고 있다. 이를 

통해 물류비용의 고려가 구조의 유연성 성과에 큰 

향을 주지 않는다는 것을 확인할 수 있다. 이는 

물류비용을 고려한 구조로 유연성 구조를 최 화하

더라도 유연성 효과가 희생되지 않는다는 것을 의

미한다. 그 이유는 발생 가능한 최 의 물류비용을 

매손실로 인한 비용보다 작게 설정하여, 매손

실의 최소화를 우선순 로 공 량 배분을 하기 때

문이다. 

[그림 3]은 이러한 설정의 공 사슬 유연성 구조

에서 발생하는 물류비용을 보여 다. 여기에서의 물

류비용은 총 물류비용이 아닌, 공 량 한 단 당 물

류비용이다. 단 당 물류비용을 사용하는 이유는, 

총 물류비용으로 비교할 경우 총 공 량에 따라 물

류비용이 달라지게 되어 공 량이 다른 각 유연성 

수 의 구조들끼리의 비교에 합하지 않기 때문이다. 
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이때 유연성 수 이 2에서 10까지 증가하면서 물류

비용은 지정시스템 비 11.5%에서 47.3%까지 감

소하고 있다. 한, 매손실이 유연성 수  2에서 

격히 감소하여 완 유연시스템의 거의 모든 효과

를 내는 모습과는 조 으로, 물류비용은 유연성 

수  2에서 10까지 완만한 속도로 감소하고 있다.
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[그림 3] 유연성 수 별 단 당 물류비용과 개선 비율

이러한 결과는 공 사슬 유연성 구조 결정에 주

는 시사 이 크다. 2를 넘어서는 유연성 수 을 가

짐으로써 얻게 되는 유연성 효과는 은 반면에 이

로 인해 필연 으로 발생하는 복잡성 비용이 증가

하므로, 많은 공정유연성 연구에서의 심의 상

은 유연성 수  2인 공 사슬 유연성 구조에 치우

쳐있었다. 하지만 유연성 수 에 따른 물류비용의 

행태는 유연성 수  결정에 물류비용을 고려한다면 

다른 결론이 나올 수 있다는 을 시사한다.

4.2.3 실험 3의 결과

실험 3은 공 사슬 유연성 구조 결정단계에서부터 

물류비용과 매손실을 모두 고려한 경우의 시뮬

이션이다. [그림 4]는 실험 3과 실험 2에서의 단 당 물

류비용을 나타낸다. 선으로 나타낸 실험 2의 단

당 물류비용과 비교했을 때 반 으로 낮은 물류비

용이 발생하고 있음을 확인할 수 있다. 주목할 만한 

은 유연성 수 이 1과 2일 때 그 차이가 고, 유연

성 수  3과 4에서 차이가 증가했다가  감소하

고 있다는 이다. 
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[그림 4] 유연성 수 에 따른 단 당 물류비용

[그림 5]는 유연성 수 에 따른 총 발생비용을 

보여 다. 유연성 수 에 따라 물류비용에서 두드

러지는 차이가 발생하기 때문에, 총 발생비용 한 

유연성 수 에 따라 진 으로 어든다. 다수

의 공정유연성 연구에서는 유연성 수 이 2 이상이 

되면 유연성 효과의 증가가 히 어들기 때문

에, 비용-편익 측면에서 유연성 수  2에서 공 사

슬 유연성 구조를 형성하는 것이 가장 최 임을 주

장하고 있다. 하지만, 물류비용이 함께 고려된다면 

유연성 수  2가 항상 최 이 아닐 수도 있다는 것

을 본 연구에서 확인할 수 있다. 본 연구에서는 유

연성 투자비용이나 복잡성 비용을 고려하지 않고 

있지만, 유연성 수 에 따른 총 발생비용을 알아보

는 것이 요함을 보여주었다. 
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[그림 5] 유연성 수 에 따른 총 발생비용
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5. Case Study : 혼다자동차

5.1 상 기업 소개  연구 설정

본 연구의 Case study로서, 혼다자동차의 실제 

매 데이터를 기반으로 앞서 도출한 수리 모형에 

용시켜 보았다. 혼다는 세계 각국에서 생산  

매가 이루어지고 있는 모델을 다수 보유하고 있

고, 로벌 자동차 기업  가장 높은 생산유연성

을 갖춘 기업으로 평가 받고 있다. 실제로 2008년 

상반기 혼다는 유연생산체계로 유가변동  경기침

체로 인한 수요변화에 다른 경쟁자들에 비해 가장 

빠르게 응할 수 있었다. 이 시기 혼다는 주요 

로벌 자동차 기업들  유일하게 매 증가를 기록

했다[5].

혼다의 2011년, 2012년 지역별 모델 별 매 데이

터는 JADA(Japan Automobile Dealers Association), 

Zenkeijikyo(Japan Mini Vehicles Association), 

Japan Automobile Importers Association의 정보를 

취합한 MarkLines Automotive Industry Portal[27]

의 데이터를 사용하 다. 여기서 혼다의 자동차 모델 

  세계 5개 이상의 국가에서 매되는 모델을 기

으로, Accord, CR-V, CR-Z, Civic, Crosstour, 

Fit(Jazz), City, Pilot, Insight의 10종을 선정하 다. 

선정된 10종의 모델은 게는 5개국에서 많게는 38개

국에서 매되고 있으며, 10종의 모델  하나라도 

매되는 국가의 수는 총 40종이다. 이  연간 총 

매 수가 2,500  이상인 30개 국가를 상 소비

지로 선정했다. 혼다 이스의 설정은 <표 3>에 요약

하 다.

본 수치 의 설정에서 혼다는 총 49개의 제품-

시설 조합을 보유하고 있다. 따라서 20개의 시설로 

이루어진 시스템에서 혼다의 공 사슬 유연성 구조

는 2와 3사이의 유연성 수 을 보유하고 있음을 알 

수 있다. 본 연구의 가정에서는 유연성 구조가 체

인룰을 따르고 있기 때문에 유연성 수 이 정수로 

표 되었지만, 혼다의 경우와 마찬가지로 실의 

기업에서는 정확히 체인룰을 따르지 않는 경우가 

부분이다. 따라서 제품-시설 조합을 시설의 수로 

나  값으로 표 되는 유연성 수 이 정수로 나 어 

떨어지지 않는다(혼다의 평균 유연성 수  : 2.45). 

그러므로 본 연구에서 제안하는 유연성 수  2와 3

인 체인룰구조를 벤치마크 구조로 선정하여 혼다의 

공 사슬 유연성 구조의 성과와 비교하여 보았다. 

즉, 2011년 혼다의 공 사슬 유연성 구조가 2012년 

실제 수요에 응하는 역량을 연구에서 제시한 최

 공 사슬 유연성 구조의 성과와 비교- 단해보

고자 한다.

제
품

10종류
Accord, CR-V, CR-Z, Civic, 

Crosstour, Fit(Jazz), City, Pilot, 
Insight, Odyssey

생
산
지

14지역
(20 공장)

Argentina(1), Brazil(1), Canada(1), 
China(3), India(1), Indonesia(1), 
Japan(2), Malaysia(1), Mexico(1), 
Pakistan(1), Thailand(2), Turkey(1), 
UK(1), USA(3)

소
비
지

30지역

Argentina, Australia, Brazil, Canada, 
China, France, Germany, India, 
Indonesia, Iran, Israel, Italy, Japan, 
Korea, Malaysia, Mexico, Netherlands, 
Pakistan, Poland, Saudi Arabia, South 
Africa, Spain, Sweden, Switzerland, 
Taiwan, Thailand, Turkey, UAE, UK, 
USA

<표 3> 혼다 실험 설정

시설의 치는 상 제품들이 생산되는 20개의 

공장의 도와 경도 데이터를 사용하 다. 소비지

의 치는 제품이 매되는 국가들의 토의 간

지 으로 가정하여 각 지역의 도와 경도 데이터

를 사용하 다. 그 후 각 지 의 도 경도를 이용

하여 거리를 계산하 다. 발생 가능한 최  수송거

리는 지구 둘 의 반인 약 20,000킬로미터로 가

정하 으며, Lost Sales Penalty는 발생 가능한 최

 물류비용보다 크게 가정하여 20,000으로 설정하

다. 

부정확한 물류비용과 매손실비용 산정으로 인

한 오류를 방지하기 해, 본 연구에서 물류비용은 

단순히 거리에 정비례(즉, 물류비용 = 수송거리×1) 
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한다고 가정하 다. 그 후, 정종석[8]을 참고하여 실

제 산업  회사에서의 매 가격과 물류비용의 비율

을 맞추기 해 수송거리의 가 치를 1에서 0.5로 재

조정(즉, 물류비용 = 수송거리×0.5)하 다. 이는 일

본 완성차 업체의 매출액 비 수출물류비 이 3.1%

로 그  매물류비 비 이 50%라는 자동차경제[8]

의 자료에 기반하여 매액 비 약 1.5% 수 으로 

물류비용을 책정하 다. 혼다자동차에서 이 방식을 

채택했을 때 당 물류비용은 매액 비 1.4%로 

실에 가까운 범 를 보여주었다. 그러나 이 비용이 

실제 부담하는 비용과 같지는 않을 수 있기 때문에 

혼다자동차 이스에서 결과값을 물류비용과 총 비

용이 화폐단 로 표기하지 않았으며, 같은 이유로 유

연성의 성과 한 매손실비용이 아닌 매손실 

수로 결과를 비교하 다.

총 공 량은 2012년도 월별 평균 수요인 235,653

를 기 으로 비슷한 수 인 238,000 를 가정하

고, 실제 공장 별 공 량을 고려하여 배분하 다. 공

사슬 유연성 구조 결정단계에서 사용되는 수요는 

실제 혼다의 2011년 지역별 모델별 수요 데이터를 

사용하 고, 유연성  물류비용을 측정할 2012년의 

수요는 혼다의 2012년 지역별 모델별 수요 데이터를 

사용하 다.

5.2 분석  결과

[그림 6]은 2011년 혼다의 매 데이터를 사용하여 

Model 2-Ⅰ로 공 사슬 유연성 구조를 결정하고, 

2012년 혼다의 실제 매 데이터를 사용하여 Model 

2-Ⅱ로 최  공 량 배분을 유연성 수 별로 수행한 

결과이다. 

혼다의 2011년 유연성 구조에서의 유연성효율은 

유연성 수  3인 유연성 구조와 동일한 효과를 보

이고 있으므로, 재 혼다는 49개의 제품-시설 조

합으로 높은 효율의 유연성을 갖는 구조를 갖추고 

있다는 평가를 내릴 수 있다. 하지만, 40개의 제품-

시설 조합(유연성 수  2)만으로도 이에 근 한 유

연성 효율(약 99%)을 갖는 구조를 갖출 수 있기 

때문에, 9개의 제품-시설 조합을 추가로 보유하는

데 발생하는 복잡성 비용과 이로 인해 얻게 되는 

유연성 효과를 비교해야만 비용-편익 측면에서 더 

정확한 평가가 가능하다.
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[그림 6] 혼다 실험 매손실과 당 단  물류비용

반면에 물류비용 측면에서 고려한다면, 2011년 

혼다의 공 사슬 유연성 구조가 가장 효율 인 구조

가 아니라는 것은 명백해진다. 첫째로, 유연성 수  

2인 최  유연성 구조에서 실제 2011년 혼다 공 사

슬 유연성 구조 보다 약 3.5% 은 물류비용을 발생

시키고 있다. 이는 혼다가 단지 어떤 시설에서 어떤 

제품을 생산하는지를 변경하는 것만으로도 3.5% 

은 물류비용을 발생시키는 구조를 가질 수 있었다는 

것을 의미한다. 둘째로, 유연성 수  3인 최  공

사슬 유연성 구조에서는 2011년 혼다 구조의 약 

76%의 물류비용을 발생시킨다. 즉, 혼다는 11개의 

제품-시설 조합(유연성 수  3인 공 사슬 유연성 

구조)에 추가로 투자했다면, 유연성 효율에 한 손

실 없이 물류비용의 약 24%를 약할 수 있었다. 물

론 이 24%의 물류비용이 11개의 제품-시설 조합을 

신설하면서 발생하는 복잡성비용과 투자비용에 비

해 다면, 혼다가 유연성에 투자할 유인은 없어지

게 된다.
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혼다 공 사슬 유연성 구조의 효율성 분석을 종

합했을 때, 기존의 연구들과 마찬가지로 유연성 측

면에서는 유연성 수 이 2 이상을 가질 유인이 

지만, “물류비용 측면을 함께 고려했을 때 더 높은 

유연성에 투자할 유인이 충분히 있다”는 본 연구의 

결과를 확인할 수 있다. 유연성 수 의 증가에 따라 

구조가 발생시키는 비용이 의미 있는 정도(24%)로 

변할 수 있기 때문이다. 물론 정확한 유연성 투자 

의사결정은 비용 감 효과와 유연성 증가에 따르는 

복잡성비용의 상충 계와 비교 후 가능할 것이다. 

한 기업의 유연성과 이에 따라 발생하는 복잡성 비

용은 기업마다 상이하기 때문에 본 연구의 모형들

에서 직 으로 다루지는 않았다. 하지만, 본 연구

에서 제시하는 모형들과 결과를 바탕으로 의사결정

자들은 최 의 공 사슬 유연성 구조의 이 에 

한 정보를 얻을 수 있고, 이를 복잡성비용과 비교

하여 최 의 의사결정을 내리는데 유용하게 사용할 

수 있을 것이라고 기 한다.

6. 결  론

본 연구에서는 물류비용이 공 사슬 유연성 구

조 결정 문제에서 어떤 향을 미치는지 시뮬 이

션 방법론을 통해 분석하 다. 기존의 공정유연성 

연구에서 간과되어왔던 물류비용과의 연 성을 제

시하고, 유연성 수 과 물류효율이 비례한다는 

을 밝 냈다. 특히, 유연성 수 에 따른 물류비용의 

감소비율이 유연성 효율 증가비율보다 진 인 행

태를 보인다는 것을 확인함으로써, 최 의 유연성 

수 을 결정하는 문제에서 반드시 고려되어야 할 

요인이라는 을 확인했다. 한, 혼다 사례를 통해 

물류비용이 공 사슬 유연성 구조를 설계할 때 간

과해서는 안 되는 요인임을 확인했다.

본 연구의 의의는 제한  유연 시스템에서 물류

비용 측면의 경제성을 확보할 수 있는 방안을 제시

했다는 이다. 은 복잡성 비용  투자비용으로

도 유연성 효과를 극 화 할 수 있는 제한  유연 

시스템을 설계할 때, 물류비용을 포함한 총 비용을 

최소화 할 수 있는 구조를 계획하는 모형을 제시함

으로써, 제한  유연 시스템의 경쟁력과 활용도를 

높 다. 본 연구 결과를 바탕으로 의사결정자들이 

제한  유연 시스템을 용하는데 유연성, 투자비

용, 복잡성비용과 함께 물류비용을 고려함으로써 

비용-편익을 극 화 할 수 있는 공 사슬 유연성 

구조를 계획할 수 있을 것이라고 기 한다.

본 연구는 공 사슬구조가 생산지에서 소비지에 

이르는 단일 단계에서만 수행되었다. 향후 도남철

[3], 김은갑[2], 김각규 외[1]와 같이 최근 요성이 

증가하고 있는 회수물류 에서 공 업체와의 유연성 

 물류비용에 한 연구가 수행할 수 있다면 자재 

 부품의 조달 과정에서 더욱 흥미로운 결과를 도

출할 것으로 기 한다. 한, 본 연구는 물류유연성

에 하여 완 유연성을 가정하 으나, 다양한 물

류유연성 수 에 하여 연구를 확장한다면, 물류

비용과 물류유연성을 포함한 공 사슬 유연성의 구

조를 이해하는 데 도움이 될 것으로 보인다. 마지

막으로, 본 연구에서 다룬 고객 수요의 불확실성에 

비하기 한 유연성 연구를 박찬규[4]나 유석천 

외[7]와 같이 공 가격의 불확실성을 비하기 

한 모형들로 확장한다면 통합 인 공 사슬의 불확

실성 리 모형을 다룰 수 있을 것으로 기 한다. 
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