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공급능력 리스크를 고려한 최적 구매계획 해법
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A Solution for Sourcing Decisions under Supply Capacity Risk
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This paper proposes a mathematical model-based solution for sourcing decisions with an objective of minimiz-
ing the manufacturer’s total cost in the two-echelon supply chain with supply capacity risk. The risk impact is 
represented by uniform, beta, and triangular distributions. For the mathematical model, the probability vector of 
normal, risk, and recovery statuses are developed by using the status transition probability matrix and the equa-
tions for estimating the supply capacity under risk and recovery statuses are derived for each of the three 
probability distributions. Those formulas derived are validated using the sampling method. The results of the 
simulation study on the test problem show that the sourcing decisions using the proposed solution reduce the 
total cost by 1.6～3.7%, compared with the ones without a consideration of supply capacity risk. The total cost 
reduction increases approximately in a linear fashion as the probability of risk occurrence or reduction rate of 
supply capacity due to risk events is increased.
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1. 서  론

제조업체에서 부품 및 자재의 원활한 수급은 정상적인 생산 

활동을 위해 필수적이다. 그런데 최근 글로벌 생산, 글로벌 소

싱, 아웃소싱 등의 추세에 따라 공급사슬의 규모와 복잡성이 

커지면서 공급 리스크의 발생 가능성이 급격히 증가하고 있는 

실정이다. 또한, JIT 생산에 따른 JIT 구매는 공급 리스크에 대

해 매우 취약하다. 이에 따라 공급 리스크 발생에 대한 사전 및 

사후의 효과적인 대처는 공급사슬 관리(SCM)에서 매우 중요

한 이슈가 되고 있다(Tang and Nurmaya, 2011). 공급 리스크는 

강도의 관점에서 자연재해, 파업, 전쟁 등으로 인한 붕괴 수준

의 치명적 사건과 공급자나 수송 부문에서 내외적 원인으로 

예상치 못한 시기에 일시적으로 발생하는 무작위 사건으로 분

류된다. 공급 리스크 관리에 관한 문헌조사는 Vanany et al.(2009), 
Thun and Hoenig(2011), Tang and Nurmaya(2011), Gurnani et al. 

(2012), Ohmori and Yoshimoto(2013), Jüttner et al.(2013), Kase-
mset et al.(2014) 등을 참조할 수 있다. 공급 리스크 관리의 기

존 연구는 크게 공급자 선정과 구매계획 문제로 나눌 수 있다. 
공급자 선정문제에는 주로 AHP, ANP와 같은 다 기준 의사결

정 기법, 구매계획 문제(sourcing problems)에는 주로 수리모형

과 메타 휴리스틱 기법이 적용되고 있다. 본 연구에서는 다수 

공급자의 공급능력 리스크 환경에서 다 기간 구매계획 문제의 

최적화를 다룬다. 
Cucchiella and Gastaldi(2006)는 공급능력에 리스크가 발생 시 

대응할 수 있는 실질적 구매 옵션들을 제시하고, 의료장비를 

생산하는 하이테크 회사를 대상으로 이들 완화 옵션들에 대한 

효과를 입증하였다. Feng(2010)은 불확실한 공급능력 상황에

서 동적 가격결정과 재고관리의 통합된 의사결정 시스템을 제

시하여 이익의 개선효과를 입증하였다. Yu et al.(2009)은 수요

가 가격에 따라 변동하는 2단계 공급사슬에서 단일 및 복수 공
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Table 1. Supply Risk Categories and References

Risk category References

Demand

Cucchiella and Gastaldi(2006), Gaudenzi and Borghesi(2006), Oke and Gopalakrishnan(2009), Oehmen et al. 
(2009), Xia and Chen(2011), Feng(2010), Burke et al.(2009), Yu et al.(2009), Giannakis and Louis(2011), 
Yeo and Yuan(2011), Srinivasan et al.(2011), Thun and Hoenig(2011), Klibi and Martel(2012), Schmitt 
and Singh(2012), Xanthopoulos et al.(2012), Sofyalıoğlu and Kartel(2012), Lavastre et al.(2012), Gurnani 
et al.(2012) 

Quality 
Cucchiella and Gastaldi(2006), Xia and Chen(2011), Srinivasan et al.(2011), Thun et al.(2011), Thun and 
Hoenig(2011), Sun et al.(2012), Lockamy and McCormack(2012), Lavastre et al.(2012) 

Inventory 
Oehmen et al.(2009), Burke et al.(2009), Giannakis and Louis(2011), Tummala and Schoenherr(2011), 
Thun et al.(2011), Gurnani et al.(2012), Klibi and Martel(2012), Kanyoma et al.(2013) 

Time 
Gaudenzi and Borghesi(2006), Oehmen et al.(2009), You et al.(2009), Xia and Chen(2011), Klibi and 
Martel(2012), Yeo and Yuan(2011), Sofyalıoğlu and Kartel(2012), Sun et al.(2012), Lockamy and 
McCormack(2012)

Price and 
exchange rate

Cucchiella and Gastaldi(2006), Manuj and Mentzer(2008), Feng(2010), Burke et al.(2009), Klibi and 
Martel(2012)

Product design Manuj and Mentzer(2008), Oehmen et al.(2009), Takata and Yamanaka(2013), Kasemset et al.(2014)

Competition
Cucchiella and Gastaldi(2006), Yu et al.(2009), Xanthopoulos et al.(2012), Cavusgil and Deligonul(2012), 
Gurnani et al.(2012) 

Transportation
Oke and Gopalakrishnan(2009), Oehmen et al.(2009), Giannakis and Louis(2011), Thun and Hoenig(2011), 
Lockamy and McCormack(2012), Klibi and Martel(2012)

Policy and finance
Oke and Gopalakrishnan(2009), Foerstl et al.(2010), Xia and Chen(2011), Jung et al.(2011), Thun et al. 
(2011), Thun and Hoenig(2011), Lockamy and McCormack(2012), Klibi and Martel(2012), Cavusgil and 
Deligonul(2012), Sofyalıoğlu and Kartel(2012), Lavastre et al.(2012), Dekker et al.(2013), 

급자 전략에 대한 공급능력 붕괴 리스크를 기대이익의 관점에

서 평가하였다. Burke et al.(2009)은 확률적 수요환경에서 불확

실한 공급자의 신뢰성이 공급자 수, 총 주문량, 주문할당의 의

사결정에 미치는 영향을 계량적으로 분석하였으며, 또한 단일 

및 다수 공급자 전략의 상대적 우위 조건들을 도출하였다. Yeo 
and Yuan(2011)은 공급능력의 불확실성이 존재할 때는 정기발

주정책 보다 정량발주정책이 더 적합함을 증명하고, 최적의 재

주문점과 주문량을 결정하는 식을 유도하였다. Tummala and 
Schoenherr(2011)는 공급사슬에서 공급능력을 포함한 리스크

들의 발생 가능성과 영향력을 평가하고, 리스크 관리를 위한 단

계별 과정의 프레임워크를 개발하였다. Federgruen and Yang 
(2012)은 개별 공급자의 공급능력 붕괴에 대한 신뢰도가 주어

진 상황에서 총비용을 최소화하는 다수 공급자 선정과 주문량 

결정을 위한 수리모형을 개발하였다. Xanthopoulos et al.(2012)
은 복수 공급자의 생산능력 붕괴 리스크가 존재하는 단일 기간 
newsvendor 유형의 재고관리 문제에서 각 공급자의 최적 주문

량을 결정하는 해법을 개발하였다. Klibi and Martel(2012)은 공

급능력 리스크를 포함한 다양한 종류의 리스크가 존재하는 공

급사슬의 설계와 평가를 위해 Monte Carlo 방법을 이용한 시나

리오 기반의 리스크 모델링 접근방법을 제안하였다. Lockamy and 
McCormack(2012)은 공급자의 각종 리스크가 생산능력과 매출

에 미치는 영향과 이들의 발생 확률을 분석하기 위해 Bayesian 
네트워크 기반의 방법론을 개발하였다. Scmitt and Singh(2012)

는 다단계 공급사슬에서 공급능력 붕괴와 불확실한 수요 리스

크의 영향을 줄이기 위한 재고관리 정책과 완화전략을 분석하

였다. Meena and Sarmah(2013)는 다수 공급자의 공급능력 붕괴 

리스크 확률이 존재하는 상황에서 주문할당 문제를 위한 혼합

정수 비선형 수리모형을 구축하고, 유전 알고리즘 해법을 개발

하였다. Hu and Motwani(2014)는 확률적 수요 및 불확실한 환

율 환경에서 공급능력의 제약 리스크에 따른 손실을 최소로 

하는 구매량과 구매시점을 결정하기 위한 계량적 방법을 제시

하였다. Park and Lee(2015)는 공급자의 수율이 불확실한 상황

에서 단일소싱의 최적성을 평가하는 연구를 수행하였다. 공급

자의 공급능력 외의 공급 리스크 부문들에 대한 주요 연구는 

<Table 1>에 정리되어 있다. 
공급자의 공급능력 리스크를 다룬 대부분의 기존 연구에서

는 리스크로 인한 공급능력을 정규능력의 고정된 비율로써 표

현하고 있다. 이러한 설정은 공급능력의 부족 시 여러 고객들

에게 무조건 주문량의 일정 비율씩을 균등하게 공급하는 경우

에 해당된다. 하지만 공급능력 리스크의 발생 시 일반적으로 

공급량은 리스크 강도나 고객 주문량 크기에 영향을 받는다. 
이를테면, 리스크 강도가 커지면 공급능력 비율이 더 감소하

거나 리스크가 발생하더라도 고객 주문량 크기가 작으면 전량 

공급이 가능할 수 있다. 또한, 리스크는 보통 서서히 완화되기 

때문에 공급능력은 일정기간에 걸쳐 점진적으로 회복된다. 본 

연구는 다수의 부품 공급자와 한 제조업자가 존재하는 2단계 
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공급사슬에서 공급자의 리스크 발생 및 회복기간 동안 공급능

력의 변동을 고려해 세 가지 확률분포별로 제조업자의 주문량

에 대한 기대 공급량 계산식을 개발하고, 이를 이용해 계획기

간 동안 총 비용을 최소화하는 수리모형 기반의 구매계획 해법

을 제안한다. 그리고 세 가지 확률분포의 모수 값 규정에 의해 

설정된 공급능력 변동의 세 가지 경우에 대해 기대공급량의 

차이와 함께 제안된 해법의 효과를 비교한다.
제 1장의 서론에 이어, 제 2장에서는 공급능력 리스크 발생

에 대한 상황을 설정하고, 공급자의 안정상태 확률벡터를 구

한다. 제 3장에서는 공급능력 변동의 세 가지 규정된 확률분포

에 대해 리스크를 고려한 기대공급량 계산식을 개발한다. 제 4
장에서는 다수 공급자의 공급능력 리스크를 고려하여 계획기

간 동안 총 비용을 최소화하는 구매계획의 수리모형을 구축한

다. 제 5장에서는 계산실험을 통해 공급능력 리스크를 고려한 

구매계획의 효과를 총 비용 관점에서 평가한다. 마지막으로, 
결론 및 향후과제를 제 6장에 정리한다.

2. 공급능력 리스크와 상태 확률벡터 

시장 도입기에 있는 제품을 생산하는 제조업자는 시장 성숙기

에 들어설 때까지 상당 기간 동안은 핵심부품의 불안정한 조

달문제에 직면할 수 있다. 특히, 신형 첨단 IT 제품을 생산하는 

제조업자에게는 빈번히 발생하는 문제이다. 이러한 문제는 아

직 생산 초기 단계의 소수 공급자들의 불안정한 생산 공정 및 

원료 수급과 제한적인 공급능력에 주로 기인한다. 최근에 많

은 제조업자들이 판매의 불확실성으로 인한 재고감축 수단으

로 JIT(적시) 생산방법을 적용하고 있기 때문에 핵심부품의 공

급차질은 제조업자에게 큰 손실을 야기한다. 
다수의 공급자와 하나의 제조업자가 존재하는 2단계 공급

사슬에서 공급자들의 공급능력에 영향을 미치는 낮은 수준의 

여러 무작위 리스크 사건요소들이 존재하는 상황을 고려한다. 
이를테면, 부분파업, 공정 이상, 상위 공급자의 납기지연, 원자

재 공급부족, 불량자재, 생산시설의 일시적 기능저하, 수송의 

불안정성 등을 들 수 있다. 한 예로, 반도체 부품 공급자에게는 

희토류와 같은 희귀 원자재의 수급차질 리스크 사건요소가 존

재한다. 공급자의 공급능력 리스크는 사건요소들의 복합적 작

용에 의해 발생하게 된다. 제조업자는 공급자의 리스크 발생

을 사전에 정확히 알 수 없으며, 단지 매기의 리스크 발생확률

을 예상할 수 있다. 제조업자는 JIT 생산에 의거 리드타임을 고

려하여 매기 공급자에게 부품을 주문하는데, 주문량은 공급자

의 기별 정규 공급능력을 초과할 수 없다. 공급자에게 리스크

가 발생한 경우 제조업자는 공급자의 저하된 공급능력으로 인

해 주문량 보다 적은 수량을 공급받게 된다. 
과거 일정기간 동안 공급자의 리스크 발생 기 수(빈도)의 비

율을 임의 기의 리스크 발생확률 로 설정한다. 이 확률은 공

급자의 이전 상태와 무관하게 항상 일정한 것으로 가정한다. 

이러한 가정은 리스크 발생에 복합적으로 영향을 미치는 다양

한 사건요소들의 리스크 풀링(risk pooling) 효과에 근거한 것으

로서, 대부분의 기존연구(Sawik, 2014; Oehmen, 2009)에서 분석

의 용이성 때문에 적용하고 있다. 리스크 사건이 발생하면 강

도에 따라 공급능력은 정규능력의 70～90% 범위로 저하되며, 
실제 비율은 규정된 일양분포, 베타분포, 삼각분포를 따르는 

것으로 가정한다. 일양분포는 범위 이외의 다른 정보가 부족

할 때 흔히 사용되며, 베타분포는 변동률, 불량률 등과 같은 확

률적 비율을 나타내는데 흔히 사용되며, 삼각분포는 분포의 

정확한 형태가 알려져 있지 않은 상황에서 베타분포 보다 더 

용이하게 사용된다. 이들 세 가지 다른 확률분포를 이용해 리

스크의 다양한 분석이 가능하다. 리스크는 여러 기간 동안에 

걸쳐 지속될 수 있다. 리스크 요인이 해결되면 직후 1기 동안

의 회복기간을 거친 다음 원래의 정규능력으로 복구된다. 회
복기간 동안의 공급능력은 정규능력의 90～100% 범위를 유지

한다. 회복기간에는 리스크가 발생하지 않는다. 또한, 회복기

간이 끝난 직후 1기 동안은 회복기간 동안의 리스크 완화 노력

의 영향으로 리스크 발생 확률이 평소의 반으로 줄어든다. 
이와 같은 공급자의 리스크 발생과 회복은 이산시간 이산상태 

마르코프 체인으로 표현될 수 있다. 임의 기의 공급자 상태를 

리스크 없는 정상상태, 리스크 상태, 리스크 회복상태 중 하나

로 정의하면, 상태전이확률 행렬 는 아래의 행렬 (1)과 같이 

표현될 수 있다. 행과 열은 각각 순서대로 정상, 리스크, 회복 상

태를 나타낸다. 상태전이확률은 현재 상태에서 다음 단계(기)
에 특정 상태로 전이될 확률을 의미한다. 공급자의 상태전이를 
에르고딕 마르코프 체인 형태로 표현하면 <Figure 1>과 같다. 

  





  
  

  






  (1)

Figure 1. Supplier Status Transition Diagram  

상태전이확률 행렬을 이용하여 특정 기에 공급자의 안정상태 
확률벡터(steady-state random vector) π   을 다음과 

같이 구할 수 있다. 은 정상상태 확률, 는 리스크 상태 확률, 
은 회복상태 확률을 나타낸다. 

 π   
 (2)

 
식 (2)와     에 의해 다음과 같이 세 가지 상태

의 확률 식이 구해진다.
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1. 일양분포 

                                                                     

                     



                ≤  

                                                                            ≤ (7)
                                           

                  




                         ≤ (8)

2. 베타분포

                                                                                                                           

                 
  



  
 

 




 



  



  
    ≤  

 

               

                                                                                                                     ≤ (9)

  

 ,  


 ,  


    (3)

3.  공급자의 리스크를 고려한 기대 공급량 산정 식 

제조업자가 기에 공급자 에게 주문한 수량을 라고 하자. 
그러면 의 기대 공급량 는 식 (4)를 이용해 구할 수 

있다. 식 (4)는 기 공급자의 세 가지 상태에 대한 각각의 기대 

공급량을 합한 것이다. 

 ⌊ ⌋ (4) 

여기서 , , 은 각각 공급자 의 정상상태, 리스크 상

태, 회복상태 확률, 와 는 각각 리스크 상태와 

회복상태의 기대공급량을 나타낸다. 
와 는 각각 다음과 같이 구할 수 있다.

 









   


















 ≤  






  ≤

(5)

 









   



















≤
(6)

여기서 는 공급자 의 기간 정규능력, 는 정규능력에 대

한 실제 공급능력 비율(  ≤  ), 는 실제 공급능력 비

율의 확률밀도함수를 나타낸다. 
 리스크 발생기의 공급능력 비율은 0.7～0.9범위에서 서로 다

른 형상의 세 가지 확률분포, 즉 일양분포, 베타분포, 삼각분포

로 정의한다. 일양분포를 기준으로 베타분포와 삼각분포는 치

우침을 서로 극단적으로 하기 위해 의도적으로 각각 공급능력 

비율의 상한 0.9와 하한 0.7 부근에 집중되어 서로 대칭형상이 

되도록 모수들을 규정한다. 이에 따라 일양분포의 에서 

 0.7과   0.9, 베타분포의 에서   2와   5, 삼각

분포의 에서  0.7,   0.74,   0.9로 규정한다. 베타분

포의 경우는 확률변수가 0.7～0.9범위의 값을 갖도록 베타분

포 확률변수 의 밀도함수 (     )를 이용해 를 

표현한다. 즉,     관계식을 이용해서    
로 정의한다. 삼각분포의 최빈값은 0.7～0.9범위에

서 베타분포의 최빈값인 0.86과 대칭되는 점으로 정한다. <Fi-
gure 2>는 0.7～0.9범위에서 세 가지 확률분포에 대한 공급능

력 비율의 확률밀도함수 그래프를 보여준다. 
 

Figure 2. Three Specified Probability Density Functions of Supply 
Capacity Rate under Risk Status 

리스크 회복기의 세 가지 확률분포는 공급능력 비율이 0.9 
～1.0범위에서 앞서와 동일한 방법으로 정의된다. 이에 따라 
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Table 2. Validation of the Formulas for the Expected Supply Quantity Using t-Test

Status
Probability
distribution

Order quantity
Expected 

supply quantity

  or 

(standard deviation) 
-statistics

Risk
uniform 8,000  7750 7,749.89(325.69) 0.0249

beta 8,500 8,334.73 8,334.99(232.14) 0.0792
triangular 7,500 7,448.44 7,448.55(101.18) 0.0781

Recovery
uniform 9,500  9375 9,374.86(162.44) 0.0621

beta 9,750 9,667.37 9,667.21(115.22) 0.0971
triangular 9,250 9,224.22  9,224.15(50.72) 0.0994

                                                                                                   

                 
  



  
    

  





  


  
    ≤

(10)

3. 삼각분포

                                                                                                  

         

 

















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





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







                     ≤    

   




















 



             ≤ ≤   

                                                                                                                                ≤ (11)
                                                                                                                         
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
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




























                     ≤  

                 
















 



                      ≤ (12)

일양분포의 에서  0.9와  1, 베타분포의 에서 

 2와  5, 삼각분포의 에서  0.9,  0.92,  1
로 규정한다. 베타분포의 경우는     관계식을 이

용해서  로 정의한다. 
세 가지 확률분포에 대한 리스크 발생기와 회복기의 를 

각각 식 (5)와 식 (6)에 대입함으로써 세 가지 확률분포에 대해 

리스크 발생기와 회복기의 기대 공급량 와 

의 산정 식을 식 (7)～식 (12)와 같이 정리할 수 있다(유도 과정

은 <부록> 참조).
기대 공급량 산정식의 타당성을 검증하기 위해 샘플링 방법을 

이용한 계산실험을 실시하였다. 정규능력이 10,000개인 공급

자에 대해 주문량을 고정해 놓고, 산정 식을 이용해 구한 기대 

공급량과 공급능력 비율 샘플 5,000개에 대한 평균 공급량이 

일치한지 -검정을 실시하였다. 즉,     ,    
 

 . 여기서 과 는 각각 리스크와 회복 상

태 샘플들의 평균 공급량을 나타낸다. 계산실험 결과가 <Table 
2>에 정리되어 있다. 6가지 모든 경우에서 위의 귀무가설은 유

의수준   0.05로써 채택되었다. 
<Figure 3>과 <Figure 4>는 공급자의 정규능력이 10,000개일 

때 각각 리스크 상태와 회복상태에서 공급능력 비율의 세 가

지 규정된 확률분포에 대해 주문량의 기대 공급량을 그래프로 

보여준다. 리스크 상태와 회복 상태에서 동일하게 베타분포, 일
양분포, 삼각분포 순으로 기대 공급량이 많다. 이것은 <Figure 
2>에서와 같이 리스크 발생으로 인한 공급능력 비율이 삼각분
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포의 경우는 주로 낮은 비율, 베타분포의 경우는 주로 높은 비율 
쪽에 집중되기 때문이다. <Figure 3>과 <Figure 4>에서 세 가지 
분포 모두 리스크 상태는 7,000개부터, 회복상태는 9,000개부

터 주문량과 기대 공급량의 차이가 각각 발생함을 알 수 있다. 

 

Figure 3. Comparison of the Expected Supply Quantity under Risk 
Status for the Three Specified Probability Distributions

  Figure 4. Comparison of the Expected Supply Quantity under 
Recovery Status for the Three Specified Probability 
Distributions

리스크 발생확률 을 0.2로 설정하고, 안정상태에서 세 가지 

규정된 확률분포 각각에 대해 주문량의 기대 공급량을 계산하

여 그래프로 작성했다. 안정상태의 기대 공급량은 정상상태, 
리스크 상태, 회복상태의 발생 가능성을 모두 고려해 계산된 

것이다. <Figure 5>는 안정상태의 기대 공급량을 보여준다. 세 

가지 분포에 대해 기대 공급량의 차이는 크지 않지만, <Figure 
6>에 나타난 바와 같이 리스크 발생으로 인한 공급능력 비율 

형상이 근사 대칭으로 규정되어 있는 베타분포와 삼각분포의 

기대 공급량 차이가 가장 큼을 알 수 있다. 
참고로, 베타분포와 삼각분포 각각에 대해 공급능력 변동이 

하한 및 상한에 치우친 두 가지 극단적 경우를 유사하게 구성

하여 기대 공급량에 대한 비교 실험을 실시하였다. 실험결과, 
예상한데로 위의 분석결과와 비교하여 유의미한 차이가 발견

되지 않았다. 또한, 동일한 극단적 경우에 대해 두 가지 분포는 

리스크 상태나 회복상태에서 모두 기대 공급량의 차이를 거의 

보이지 않았다. 실험의 상세 결과 값은 분포의 모수 값 변화에 

따라 달라졌다.

 

  Figure 5. Comparison of the Expected Supply Quantity under 
Steady State for the Three Specified Probability 
Distributions

 

Figure 6. Difference of the Expected Supply Quantity under Steady 
State between the Specified Probability Distributions 

4.  공급능력 리스크를 고려한 구매계획 수리모형

한 제조업자가 제한된 공급능력의 다수 공급업자로부터 동일

한 품질의 핵심 부품을 구매하는 상황이다. 모든 공급자에게는 
무작위 리스크 사건 발생의 가능성이 존재하며, 리스크 발생

은 공급능력의 차질을 초래한다. 제조업자는 JIT 생산에 의거 

주문하며, 주문량은 공급자의 기간 정규능력을 초과할 수 없

다. 제조업자는 실제 수령한 물량에 대해 비용을 지불한다. 공
급자로부터의 수송비용은 제조업자의 부담으로 차량 대수에 

비례한다. 제조업자는 공급자의 공급차질 등으로 부품 재고가 

부족한 경우 현물시장에서 부족분을 고가에 특별 구매한다. 
공급자의 리스크 발생을 고려하여 계획기간 동안 제조업자의 

총 비용을 최소화하는 구매계획의 수리모형을 다음과 같이 구

축할 수 있다. 

부호

 
 기말 제조업자의 재고 수준

 
 기 제조업자의 재고부족량
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 기 제조업자의 수요

 제조업자의 초기 재고 수준

 공급자 수

 계획기간

 제조업자의 단위 재고유지 비용 

 제조업자의 특별 구매단가

 공급자 로부터 정상 구매단가

 공급자 의 주문리드타임

 공급자 의 기간 정규능력 

 공급자 의 수송차량 용량 

 공급자 의 수송차량 당 비용

 기 공급자 에게 주문량

 의 기대 공급량

 
  




  



   



  



⌈   ⌉ (13)

 


 

 




   
                ∀ (14)



                                                       ∀ (15)

 ≤                                                               ∀  (16)
   


  ∀  (17)

                                                             ∀ (18)

 (19)


≥  

≥   ≥  and all are integers    ∀  (20)

목적 식 (13)은 계획기간 동안 정상구매비용, 재고유지비용, 
특별구매비용, 수송비용의 합으로 계산되는 총 비용의 최소화

를 꾀한다. 정상구매비용과 수송비용의 계산에서는 주문리드

타임을 고려한다. 제약 식 (14)와 식 (15)는 매 기 재고 수준과 재

고부족량을 계산한다. 제약 식 (16)은 한 공급자에 대한 주문량

을 정규능력 이하로 제한한다. 제약 식 (17)은 기대 공급량을 구

하는 식이다. 식에서   은 공급자 의 리스크 발생확

률 의 입력 값을 가지고 식 (3)을 이용해 구한다. 실제 풀이에

서 와 는 선택된 확률분포에 따라 식 (7)～식 

(12) 중 해당되는 식들로 대체된다. 대체 시 주문량의 구간별 식
들을 모두 포함하는데, 이들은 if문 또는 아주 큰 값 을 사용

해 표현된다. 이로 인해서 수리모형은 긴 계산시간을 소요하

게 된다. 제약 식 (18)은 계획기간 이전의 주문이 없는 것으로 

설정한다. 식 (19)는 제조업자의 초기 재고수준을 설정한다. 

 5.  계산실험

공급자의 리스크가 존재하는 상황에서 리스크를 고려한 기대 

공급량을 이용해 수립된 구매계획이 리스크를 무시하고 주문

량을 그대로 공급량으로 간주하고 수립된 구매계획과 비교하

여 얼마나 효과적인지를 평가하기 위해 제 4장의 수리모형을 

이용해서 계산실험을 실시하였다. 리스크를 고려하지 않은 경

우는 제 4장의 수리모형에서   ,  , 를 

각각  , , 로 변경하였고, 식 (17)을 제거하였다.

계산실험을 위해 다음과 같이 실험문제를 구성하였다. 시장 

도입기에 있는 첨단 IT 제품을 생산하는 한 제조업자가 복수의 

공급자로부터 핵심부품을 공급받고 있다. 제조업자의 계획기

간은 12주이다. 제조업자의 주간 수요는 [16,000, 20,000]개의 

임의 값으로 결정된다. 두 공급자의 주문리드타임은 1주이다. 
두 공급자는 아직 생산 초기 단계이어서 생산이 불안정하고 공

급능력이 제한적이다. 공급자 1과 2에서 무작위 리스크 사건의 
발생확률은 각각 0.3과 0.2이다. 리스크 발생 동안 주간 공급능

력 비율은 정규능력의 0.7～0.9, 리스크 회복기간에는 정규능력

의 0.9～1.0에서 규정된 확률분포에 의거 결정된다. 제조업자의 
초기 재고 수준은 0, 단위 재고유지비는 주당 0.5, 특별 구매비

용은 220이다. 공급자 1과 2의 정규능력은 동일하게 10,000, 판
매단가는 각각 100과 120, 수송차량 용량은 각각 6,000과 8,000, 
차량 당 수송비는 각각 36,000과 32,000이다. 
수리모형은 LINGO 11.0을 이용해 풀었으며, 모든 계산실험

은 IBM 호환 PC(Intel core i3-3220 processor, 3.3GHz CPU, 4GB 
RAM)에서 수행되었다. 수리모형의 계산시간은 확률분포에 

따라 대략 3～4시간이 소요되었다. 풀이 결과, 공급자의 리스

크를 고려한 구매계획에서는 규정된 삼각분포, 일양분포, 베
타분포의 경우 실제 수요와 비교하여 계획기간 동안 각각 약 

2.1%, 1.2%, 5.4%의 초과 주문이 발생하였다. 이것은 실제 수요 

보다 더 많은 수량을 주문하여 공급능력 저하로 인한 고비용

의 특별구매를 줄이기 위함이었지만, 초과 주문으로 인해 구

매, 재고유지, 수송의 비용이 불필요하게 증가하였다. 세 가지 

확률분포의 초과 주문량의 순위는 세 가지 분포의 평균 공급

능력 비율의 순위와 반대임을 알 수 있다(<Figure 2> 참조). 
공급자 리스크를 고려한 경우의 수리모형에서는 공급자의 

리스크 발생으로 인해 실제 공급능력이 정규능력 보다 작다. 
반면에, 리스크를 무시한 경우의 수리모형에서는 실제 공급능

력이 정규능력과 항상 같다. 따라서 공급능력에 차이가 존재

하는 두 경우의 수리모형을 각각 풀어 얻어진 총비용으로써 

두 경우의 구매계획 해를 평가하는 것은 옳지 않다. 공급자의 

리스크 사건과 이에 따른 공급능력의 변동이 동일하게 발생하

는 동적 공급사슬 환경에서 두 경우의 구매계획 해를 평가하

는 것이 타당하다. 이에 따라 시뮬레이션 분석이 필요하다.
각 공급자에서 주어진 확률에 의해 리스크가 발생하고 이로 

인해 공급능력이 규정된 확률분포에 따라 변동하는 상황을 반

영한 2단계 공급사슬의 시뮬레이션 모형을 구축하였다. 그리

고 세 가지 규정된 확률분포의 실험문제 각각에 대해 리스크

를 고려한 경우와 무시한 경우 각각의 수리모형 해를 가지고 

시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레이션 과정에서 각종 비용은 

수리모형의 목적 식 (13)과 동일한 방식으로 구하였다. 시뮬레
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Table 3. Simulation Outcomes for the Sourcing Plans with and Without Supply Risk Consideration in the Test Problem

Probability
distribution

Risk
consideration

Cost Total cost 
reduction 
rate(%)

Regular 
purchasing 

Special 
purchasing

Inventory 
carrying

Transportation Total

uniform
yes 23,575,840  510,840 5830 1,408,000 25,500,510 2.36
no 22,894,235 1,814,780  20 1,408,000 26,117,035 　-

beta
yes 23,025,110 1,611,940 1694 1,376,000 26,014,744 1.69
no 22,532,450 2,554,420  59 1,376,000 26,462,929 　-

triangular
yes 23,922,540  334,400 9259 1,472,000 25,476,479 3.90
no 22,503,785 2,597,100  84 1,408,000 26,508,969 　-

이션 모형의 프로그램은 Excel을 이용해 작성하였다. 시뮬레

이션은 12주 동안 리스크 사건 발생의 결정변수와 공급능력 

비율의 확률변수 값을 매회 새롭게 생성하면서 200회 반복 실

행하였다. 
실험 결과, 리스크를 고려한 경우의 구매계획 해는 리스크

를 무시한 경우의 구매계획 해와 비교하여 규정된 일양분포에 

대해 평균 2.28%, 규정된 베타분포에 대해 평균 1.59%, 규정된 

삼각분포에 대해 평균 3.67%의 총 비용 감소효과를 보였다. 예
로서, 세 가지 규정된 확률분포에 대해 각각 첫 번째 반복 시뮬

레이션에서 구해진 두 경우의 비용 출력 값이 <Table 3>에 정

리되어 있다. 세 가지 확률분포 모두에서 리스크를 고려한 경

우의 구매계획이 총 비용 감소효과를 보였다. 삼각분포에 대해 

가장 높은 총 비용 감소를 보인 것은 규정된 삼각분포의 경우

에 공급능력 비율이 주로 0.7 부근의 낮은 구간에서 분포되어 

있기 때문이다. 또한, 베타분포에 대해 가장 낮은 총 비용 감소

를 보인 것은 규정된 베타분포의 경우에 공급능력 비율이 주

로 0.9 부근의 높은 구간에서 분포되어 있기 때문이다. 동일한 

이유로, 규정된 삼각분포가 사용될 때 총 주문량이 가장 많았

고, 규정된 베타분포가 사용될 때 총 주문량이 가장 작았다. 리
스크를 무시한 구매계획 해의 경우, 두 공급자의 리스크 발생

으로 인해 실제 공급량이 크게 줄어들어 모든 확률분포에서 

많은 수량의 특별구매가 발생하였으며, 특히, 규정된 삼각분

포에서 더 많은 특별구매가 발생했다. 하지만 모든 확률분포

에서 재고수준은 아주 낮게 나타났다. 
리스크를 고려한 구매계획의 효과는 공급능력의 변동을 나

타내는 확률분포의 종류가 아니라, 확률분포의 모수에 의해 

규정되는 분포의 형상에 영향을 받았다. 즉, 공급자의 리스크 

발생 시 공급능력이 크게 영향을 받을수록 리스크를 고려한 

구매계획에 의한 총 비용 감소효과가 커졌다. 제조업자의 수요

가 공급자의 공급능력 감소에 심각한 영향을 받을 만큼 크지 

않는 경우, 즉 제조업자의 수요가 정규 공급능력 크기와 비교

하여 상대적으로 작은 경우 리스크를 고려한 구매계획은 초과

주문으로 인해 오히려 총 비용의 증가를 초래하여 그 효과가 

제한적이었다. 세 가지 규정된 확률분포 중 베타분포가 이 경

우에 해당되었다. 

추가적으로, 시뮬레이션을 이용하여 공급자 리스크의 발생

확률과 공급능력 변동비율의 하한 값 변화가 리스크를 고려한 

구매계획의 효과에 미치는 영향을 평가하기 위한 분석을 실시

하였다. 이를 위해 공급능력 변동비율이 일양분포를 따르는 

단일 공급자의 실험문제를 새로이 구축하였다. 리스크 발생확

률의 크기는 0.1부터 0.4까지 0.1씩, 그리고 공급능력 변동비율

의 하한 값은 0.4부터 0.7까지 0.1씩 변화하였다. 공급능력 변

동비율의 상한 값은 0.9로 고정하였다. 제조업자의 주간 수요

는 [7,000, 8,000]개의 임의 값으로 정하였다. 
두 요인의 16가지 조합 각각에 대해 두 경우의 구매 계획 해를 

가지고 이전과 동일하게 시뮬레이션을 수행한 결과, 리스크의 

발생확률이 커지고 공급능력 변동비율의 하한 값이 작아짐에 

따라 리스크를 고려한 구매계획의 총 비용 감소율이 대략 선형으

로 증가하였다. 두 요인에 대해 4×4 이원배치 분산분석을 실시한 
결과, 리스크 발생확률 크기에 대해 대응   0.010184, 공급능

력 변동비율의 하한 값에 대해 대응   0.000169로 구해졌다. 
이에 따라 두 요인 값의 변화는 리스크를 고려한 구매계획의 효

과에 유의미한 영향을 미치며, 두 요인 중에서 공급능력 변동

비율의 하한 값이 더 크게 영향을 미치는 것으로 판단하였다.

6.  결론 및 향후과제

본 연구에서는 다수 공급자와 한 제조업자의 2단계 공급사슬

에서 공급자의 리스크 발생으로 인한 공급능력 변동을 고려하

여 제조업자의 총비용을 최소화하는 구매계획의 수리모형 해

법을 제안하였다. 다양한 분석을 위해 공급능력의 변동은 일양

분포, 베타분포, 삼각분포의 세 가지 확률분포로써 규정하였다. 
수리모형 구축을 위해 공급자의 상태별 확률벡터를 구하고, 규
정된 확률분포별로 리스크 상태와 회복상태 각각에 대해 기대 

공급량 산정 식을 도출하였다. 도출된 식들의 타당성은 샘플

링 방법을 이용하여 증명하였다. 제안된 수리모형 해법을 이

용하여 리스크를 고려한 경우와 무시한 경우의 구매계획 해를 

총비용 관점에서 평가하였다. 계산실험 결과는 다음과 같이 

정리된다.
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1) 리스크를 고려한 구매계획이 항상 효과적이었다. 리스크를 

무시한 구매계획과 비교하여 규정된 일양분포에 대해 평균 

2.28%, 규정된 베타분포에 대해 평균 1.59%, 규정된 삼각분

포에 대해 평균 3.67%의 총 비용 감소를 보였다.
2) 리스크를 고려한 구매계획의 효과는 공급능력 변동비율의 

확률분포 종류가 아니라, 모수에 의해 정의되는 확률분포 

형상에 영향을 받았다. 즉, 공급자에서 사건 발생 시 공급능

력이 크게 영향을 받을수록 리스크를 고려한 구매계획에 의

한 총 비용 감소효과가 컸다. 
3) 리스크를 고려한 구매계획은 실제 수요 보다 더 많은 양을 

주문하여 공급능력의 변동을 대비함으로써 특별구매 수량

을 감축하였으나, 구매비용, 재고유지비용, 수송비용이 증

가하였다. 초과 주문량은 리스크에 의한 공급능력의 감소비

율과 양의 상관관계를 보였다. 
4) 리스크를 무시한 구매계획은 공급자의 리스크 발생으로 인

해 실제 공급량이 줄어들어 모든 규정된 확률분포에서 많은 

양의 특별구매가 발생하였다.
5) 공급능력 변동에 영향을 받을 만큼 수요가 크지 않는 경우, 

리스크를 고려한 구매계획은 불필요한 초과주문으로 인해 

오히려 총비용이 증가하여 그 효과가 제한적이었다. 
6) 리스크를 고려한 구매계획의 총 비용 감소효과는 리스크 발

생확률이 커지고 공급능력 감소비율이 커짐에 따라 대략 선

형으로 증가하였다. 두 요인 중에서 공급능력 감소비율의 

크기가 더 큰 영향을 미쳤다.

본 연구에서는 공급자의 무작위 사건으로 인한 공급능력 변

동만을 다루었지만, 향후 과제로서 지진이나 화재와 같은 치

명적 사건과 품질, 환률, 수송 등 다른 형태의 무작위 사건으로 

인한 리스크가 함께 존재하는 구매계획 문제를 다룰 수 있는 

방법론에 대한 연구가 필요하다. 또한, 분석모형에 공급자의 

현재 상태에 따라 다음 기의 리스크 발생확률과 리스크 종류

별로 리스크 회복기간이 다른 보다 현실적인 상황들을 반영하

는 기술에 대한 연구도 필요하다. 
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<부록> 규정된 베타분포와 삼각분포에 대한 리스크 상태 및 회복상태의 기대 공급량 추정식 유도과정

A. 베타분포

(i) 리스크 상태

For   ≤   ,

        
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

 

여기서  는 complete beta function으로 다음과 같이 계산된다.

   




 

  

 의 값을 식 (1)에 대입하면, 

     




 

 











 



 








 

 For   ≤ ,

         




  




    

                       




 


  

(ii) 회복상태

For   ≤  

        















      




 













 












    




 

 





 



 


  

B. 삼각분포

(i) 리스크 상태

삼각분포의 하한은 0.7, 상한은 0.9, 최빈값은 0.74이므로, 는 구간에 따라 다음과 같이 정의된다. 
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             










   




≤ ≤ 




≤ ≤ 

   

 

 For  ≤   ,

          




















              
















































 

 For   ≤   ,

         


















  

            





























































 

 For   ≤  ,

         




  


    

 (ii) 회복상태

삼각분포의 하한은 0.9, 상한은 1.0, 최빈값은 0.92이므로, 는 구간에 따라 다음과 같이 정의된다. 

                










   




≤ ≤ 




≤ ≤ 

   

 

 For   ≤    , 

         


















  

            
















































  

 For   ≤ ≤  ,

         


















  

            






























































