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확정생산스케줄을 활용하는 동적 VMI 운영정책
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While the Vendor-Managed Inventory(VMI) is a convenient inventory replenishment policy for the customer 
company, the supplier usually bears the burden of higher inventory and urgent shipments to avoid shortage. 
Recently some manufacturers begin to fix the production schedule for the next few days (such as three days). 
Utilizing that information can improve the efficiency of the VMI. In this study, we present a myopic opti-
mization model using a mixed inter programming; and a heuristics algorithm. We compare the performance of 
the two proposed methods with the existing (s, S) reorder policy. We consider the total cost as the sum of 
transportation cost and inventory cost at the customer’s site. Numerical tests indicate that the two proposed 
methods significantly reduce the total cost over the (s, S) policy.
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1.  서  론

최근 많은 기업에서 자사의 재고보충을 공급사에게 책임지도

록 하는 VMI 정책을 활용하고 있다. 구매사에서 직접 재고보

충을 관리하자면 다양한 품목의 재고수준을 확인하고 발주하

는 일이 매우 번거로워 가능한 긴 시간 간격으로 발주함에 따

라 재고비용이 증가하고 주문비용 또한 발생하기 때문이다. 
VMI는 월마트와 같은 대형 유통업체에서 시작되었으나, 오늘

날에 와서는 최종조립업체(이하 고객사)에서 리드타임을 줄이

고 조립 부품의 재고를 최소한으로 유지하기 위해 자회사 또

는 협력업체(이하 공급사)에게 그 부품의 재고보충을 맡기는 

방식으로도 발전되었다.
VMI 정책은 각 공급사들이 자신들의 제품의 재고현황을 직

접 파악하고 공급시기와 공급량을 결정하며, 이때 공급사는 고

객사 창고의 공간적 제약으로 인해 재고를 쌓아놓지 못하고 소

량을 자주 보충해야 한다. 결과적으로 고객사는 주문비용과 재

고비용을 절감할 수 있으나, 공급사는 갑작스런 수요 변동에 

대비해 자사의 창고에 재고를 쌓아두어야 하며 잦은 배송, 긴
급 배송을 함으로써 재고비와 운송비 모두가 증가하게 된다.
대부분의 최종조립업체에서는 매일의 생산스케줄에 따라 

공급사가 직접 조립라인에 부품을 JIT(Just-In-Time)로 공급할 

것을 요구하고 있다. 이런 경우 공급사는 JIT 공급을 위해 소량

을 자주 공급해야 하기 때문에 운송비가 증가하고, 만일 고객

사의 생산 스케줄이 바뀌거나 지연되는 경우에는 부품이 사용

되지 않았으므로 부품 대금 지불이 지연되고 부품의 재고비의 

부담까지 안게 된다. 결국 공급사는 이러한 형식적인 VMI로 

인해 운송비와 재고비의 이중고를 겪게 되는 셈이다. 게다가 

이러한 방식으로 VMI를 실시하고 있는 대부분의 고객사들은 

부품 재고관리를 공급사에게 완전히 맡기지 못하고 직접 주문

을 하고 있어 주문비는 고객사에게 그대로 남아있는 상황이

다. VMI를 통하여 고객사(대기업)는 창고를 없애거나 최소한

으로 줄일 수 있으나 공급사(중소기업)은 재고관리 업무를 담

당하게 되었다.
그러나 최근 일부 제조업체에서 향후 3일간의 생산스케줄
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을 확정 운영하는 방식(3일 확정생산스케줄)을 시행함에 따라 

공급사들이 확정스케줄 정보를 활용하여 VMI를 보다 효과적

으로 운영할 수 있을 것으로 기대된다. 3일 확정생산스케줄이

란 고객사가 향후 3일 간의 생산스케줄은 조정하지 않겠다는 

정책으로, 오늘 밤에 내일, 모레, 글피의 생산스케줄이 확정되

어 변경되지 않는 것이다. 보통은 매일의 수요 변화나 생산 조

건 등의 변화에 따라 생산스케줄이 조정되는 것이 일반적이지

만, 이 확정생산스케줄을 적용하면 안정된 생산이 가능하고 

생산스케줄을 더 신중하게 세우게 된다는 장점이 있다.
만약 고객사가 확정생산스케줄 정책을 사용한다면 공급사

는 부품의 단기간의 확정수요를 알 수 있어 최소한의 재고만 

유지하며 결품이 나지 않도록 하는 재고보충 시기와 그 때의 

보충량을 적절히 결정할 수 있다. 이에 따라 고객사의 재고비

는 물론 공급사의 운송비의 절감이 가능하다.
물론 대개의 경우, 고객사가 확정생산스케줄 하에 있다면 

재고를 쌓아두지 않기 위해 JIT로 공급을 받는 것이 최선의 방

법이라 하겠다. 그러나 만일 공급사가 너무 먼 곳에 있어서 운

송 리드타임이 너무 길거나 또는 공급사의 생산능력이 일정

치 못해 안정된 공급이 불가능한 경우에는 JIT 공급이 어렵다. 
또한 조립을 위한 단위 부품이나 구성품이 아니라 공용 소재

(예 : 직물, 페인트, 사출용 레진 등)같은 벌크제품은 그 Batch 
단위를 나누어 JIT로 공급할 수는 없다. 또한 원부재료의 경우

에도 JIT 공급보다는 어느 정도의 재고를 쌓아두는 것이 합리

적이다.

Figure 1. Two-level supply chain network 

본 연구에서는 공급사가 이 확정스케줄 정보를 활용하여 

VMI를 보다 효과적으로 운영하는 방안을 제안한다. <Figure 
1>과 같이 하나의 공급사가 다수의 고객사에게 다수 품목을 

보충하는 2단계 공급사슬에 대하여 결품을 허용하지 않으면

서 확정스케줄 정보를 활용하여 확정생산스케줄 기간의 총비

용(=운송비용+고객사 재고비용)을 최소화하는 문제를 혼합정

수계획으로 모델링하였다. 공급사는 각 고객사의 향후 3일간

의 확정수요 데이터를 활용하여 고객사별 품목별 보충량 결정

을 매일 반복하는 동적(dynamic) 모형이다. 모형의 성능을 평

가하기 위해 확정스케줄 정보를 활용하는 두 가지 모델, 즉 LP 

모델과 휴리스틱 모델을 확정스케줄 정보 없이 품목별로 (s, S) 
발주모형을 따르는 종전 방식과 동일 수치예제를 이용하여 총

비용을 비교하였다.

2.  관련 연구

공급사 재고관리에 관한 연구 현황은 크게 ① VMI를 위한 재

고보충 모형의 개발, ② VMI로 인해 발생되는 이익과 손실에 

대한 분석, 그리고 ③ VMI 운영 효율에 영향을 끼치는 요소에 

대한 분석으로 나눌 수 있다.
먼저 첫 번째, 재고보충 모형의 개발과 관련된 연구로 Ҫetin-

kaya and Lee(2000)는 VMI 하에서 일정 주기마다 (s, S) 방식으

로 재고보충을 하는 단일 공급사, 다수 고객, 단일 품목의 2단
계 공급사슬에서 품절과 고객 간 합적이 가능하다고 가정하고 

총비용(= 운송비 + 재고비 + 품절비)을 최소화하는 목표재고

량( )과 운송 주기( )를 구하는 휴리스틱 알고리즘을 제안

하였다. 이들의 연구를 발전시켜 Axsäter(2001)는 동일 문제에 

대한 최적 알고리즘을 제시하고, 더불어 개선된 휴리스틱 알

고리즘도 제안하였다.
Chen et al. (2005)은 Ҫetinkaya and Lee(2000)의 연구를 발전

시켜, 고객사가 일정 주기마다 상위 고객에게 물건을 배송하

는 time-based 방식과 일정 물량에 도달하면 물건을 배송하는 

quantity-based 방식의 두 가지 운송정책 중 어떤 것이 더 비용 

효율이 높은지를 연구한 결과 quantity-based 방식이 time-based 
방식보다 평균적으로 3.13%의 비용 효과를 보는 것으로 나타

났다.
조금 다른 시각의 연구로는 Bertazzi et al. (2005)의 연구가 있

다. 이들은 하나의 공급사가 복수의 고객에게 복수품목을 배

송해 주되 품절을 허용하지 않는 VMI 환경에서 생산(주문), 운
송에 대한 고정비 및 변동비, 그리고 공급사와 소매점에서의 

재고비의 총합을 최소화하는 보충량과 생산량, 그리고 트럭의 

운송경로를 구하기 위해 가급적 FTL(Full Truck Load)로 운송

하는 휴리스틱 알고리즘을 제시하고 order-up-to 모델과 비교

한 결과 제시한 알고리즘이 운송비용을 절감하여 총비용을 크

게 절감하였다.
두 번째, VMI의 효과와 관련된 연구로는 Disney and Towill 

(2003)이 VMI가 RMI(Retailer-Managed Inventory)보다 order rate
의 변동폭이 작아 Bullwhip effect가 감소함을 보여주었다. 또한 

Disney et al. (2003)은 다른 연구를 통해 VMI 정책의 경우 운송

비의 비중이 커짐을 보였다. 그 밖에 Dong and Xu(2002)는 단

기적, 장기적 관점에서의 VMI의 비용 효과를 EOQ를 이용하

여 분석하였는데, 단기적으로는 VMI로 인해 소매점의 이익은 

항상 증가하고, 공급사의 이익은 대개 줄어들게 된다는 것을 

수리적으로 증명하였다.
세 번째, VMI의 운영 효율에 영향을 끼치는 요소에 관한 연

구로는 Yang et al. (2003)이 소매점의 재고는 수요 변동이나 재
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고보충 간격, 한 벤더가 관리하는 소매점의 수에 영향을 받고, 
벤더의 재고는 수요 변동, 벤더의 제품 전환 유연성, 그리고 벤

더의 생산능력에 영향을 받는다고 하였다. 또한 Hong et al. 
(2006)은 차량 용량, 소매점 창고 용량, 소매점 재고 유지비의 

순으로 유의한 영향을 끼침을 밝혔다. 동 논문은 품절을 허용

하는 단일 공급사, 다수 소매점, 2품목, 일정 기간의 2단계 소

매점 공급사슬에서 RMI와 VMI 각각의 경우 총비용을 최소화

하기 위한 재고보충 모형을 혼합정수계획으로 모델링한 것으

로서, 본 논문과 가장 유사한 주제를 다루고 있다. 그러나 이 

논문은 RMI와 비교하기 위한 일반적인 VMI 환경을 다루고 있

음에도 불구하고 실험기간 동안의 총비용 최적화를 위해 확정

된 수요 데이터를 입력값으로 하고 있다. 그러나 공급사에게 

확정 수요를 제시하면서도 품절을 허용하는 것은 부적절한 것

으로 판단된다.
위에서 살펴본 연구들과 비교할 때 본 연구의 가장 큰 차이

점은 고객사가 공급사에게 며칠간의 확정수요를 제시한다는 

점이며, 이에 따라 결품은 허용되지 않는다. 

3.  문제의 정의

본 연구에서 다루는 문제는 <Figure 1>과 같이 하나의 공급사

가 다수의 고객사에게 다수 품목을 보충하는 2단계 공급사슬

에 대하여 VMI 방식을 사용하되 고객사들의 확정생산스케줄 

정보를 활용하여 결품을 허용하지 않으면서 총비용(= 운송비

용 + 고객사 재고비용)을 최소화하는 문제이다. 공급사는 각 

고객사의 향후 3일 간의 확정수요 데이터를 활용하여 고객사

별 품목별 보충량 결정을 매일 반복하는 동적(dynamic) 문제이

다. 공급사는 매일 밤 향후 3일 간의 확정수요를 고객사로부터 

제공받음으로써 향후 3일 간의 재고보충에 대한 계획을 최적

화할 수 있게 된다.
<Figure 2>에서 day 0의 기말재고는  이고, 향후 3일 간의 

수요 , , 가 확정이므로 범위 ①의 재고량 변화를 확

정적으로 알 수 있다. Day 3에서 결품이 예상되므로 리드타임

의 범위 내에서 재고를 보충해야 한다. 리드타임은 익일 새벽

에 고객사에게 입고하는 것으로 가정한다. 이러한 상황이 여

러 고객사에게 다수의 품목에 대하여 발생하는 바, 공급사는 

자신의 생산계획이나 리드타임, 운송 효율 등을 고려하여 3일 

간의 배송스케줄을 최적화할 수 있다. 만일 day 1에는 배송을 

하지 않기로 한다면 day 1의 기말에 범위 ②의 재고량 변화를 

확정적으로 알 수 있다. 만일 day 2에 만큼을 보충한다면 고

객사의 재고량은 실선으로 바뀔 것이다. 공급사는 다수의 고

객사에게 다수품목에 대하여 각각 이와 같은 3일간의 확정적 

수요를 아는 상태에서 매일 공급량에 대한 의사결정을 해야 

한다. 이때 고객사는 자사 창고의 재고를 일정수준 이하로 유

지하고자 하며, 공급사는 3일 간의 확정적 수요정보를 활용하

여 운송효율을 높여 운송비를 절감하고자 한다.

Figure 2. Inventory level using 3-day fixed demand

4.  모델링

본 연구에서는 재고보충정책에 대한 세 가지 모델을 비교한

다. 첫째, 3일 간의 확정수요 정보를 이용하여 3일 간의 총비용

(= 고객사 재고비 + 공급사 운송비)을 최소화하는 혼합정수계

획 모델을 제시한다. 두 번째는 확정수요 정보를 이용하되 트

럭의 잉여공간을 활용하는 단순한 휴리스틱 알고리즘을 제시

한다. 그리고 세 번째는 확정수요 정보가 제공되지 않는 일반

적인 경우로서, 재고량이 재발주점 이하로 내려가면 목표재고

량만큼 채워놓는 (s, S) 모형이다. 사용되는 트럭은 동일 용량

이고 결정변수는 사용되는 트럭의 대수와 기간에 고객사에

게 품목을 배송하는 보충량이다. 모델링을 위한 기호의 정의

는 아래와 같다.

 : 품목 (1, 2, 3, …,  )
  : 고객사 (1, 2, 3, …,  )
 : day(기간) (1, 2, 3, …,  )

 : 고객사에 있는 품목의 ()기말 재고(  )

  : 고객사의 품목에 대한 기간의 수요

 : 고객사의 품목에 대한 평균 수요 


  : 고객사의 품목에 대한 기간의 보충량(결정변수)

  : 기간에 사용하는 트럭 대수(결정변수)
  : 트럭 대당 부피용량

  : 품목의 단위당 부피

 : 고객사가 허용하는 창고용량

  : 트럭 대당 고정 운송비

  : 품목의 단위당 일일 재고비

  : 품목의 단위당 일일 결품비

4.1 혼합정수계획 모델

본 연구에서는 목적함수인 총비용을 수요확정기간(3일)중
의 운송비와 고객사가 보관중인 재고비의 합으로 정의한다. 
기의 운송비는 트럭 대당 운송비 와 기에 운행하는 트럭 대
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수 의 곱으로 표현된다. 본 연구에서 운송은 그 위치가 정해

진 고객사(들)까지의 운송이므로 거리는 이미 결정되어 있고 

운송비는 운송 트럭의 댓수에만 비례한다. 기의 각 고객사별, 
품목별 재고비는 각 (t-1)기와 기의 재고의 평균에 품목별 단

위당 일일 재고비를 곱한 것으로 표현된다. 이에 따라 본 문제

를 다음과 같이 혼합정수계획 문제로 모형화 하였다.

   Min  




  


















 
  

         (1)

subject to

    










  ≦ 

  ( = 1, 2, 3) (2)

      


  
  (∀,  , ) (3)

    







  ≦  (∀ , ) (4)

      ≧  (∀,  , ) (5)

     ≧ ,  는 정수 (∀, , ) (6)

    
목적함수는 식 (1)과 같이 운송비와 재고비의 합으로 표현된

다. 식 (2)는 기의 총 배송품의 부피가 트럭의 총 용량을 초과

하지 못함을 의미한다. 이때 일부 트럭은 복수의 고객사에 배

달하기 위해 추가적인 이동이 발생할 수 있으나 그 추가비용

은 무시할 만 하다고 가정한다. 식 (3)은 고객사의 재고량의 변

화관계를 나타낸다. 식 (4)는 고객사의 창고 용량 제약을 나타

내고, 식 (5)는 품절을 허용하지 않기 위함이다. 식 (6)은 결정 

변수인 기의 보충량을 항상 비음(non-negative) 정수로 제약한

다. 해를 구하기 위해 LP 솔루션 ILOG CPLEX 9.0을 사용하였

다. 이 모델의 목적함수는 3일 간의 총 비용을 최소화하는 것

으로서, 기간부터 ()기간까지 3일 간의 배송스케줄, 즉 

배송량과 그 때의 필요 트럭 대수가 결정된다. 기간에 대해서

만 계산된 배송스케줄대로 실시하고(myopic optimization) 하루

가 지나면 일째의 수요 데이터가 추가되어 다시 기간

부터 기간까지의 배송스케줄을 세운다. 즉 3일간의 데이

터를 이용한 rolling plan이다.

4.2 휴리스틱 알고리즘

본 연구에서 제시하는 휴리스틱 알고리즘은 3일간의 확정

수요를 사용하여 당장 내일의 결품을 방지하기 위해 필요한 

최소량만을 우선 상차하고, 트럭의 여유 공간이 생기는 경우 

이를 2일째와 3일째의 수요 중에서 효과적으로 채워 FTL 
(Full Truck Load)로 보내는 것으로서, 다음과 같이 서술될 수 

있다.

step 1 : 각 고객사의 품목별 익일 최소요구량 
 을 식 (7)에 

의해 구하여 이를 품목별 보충량의 초기값으로 한다.
step 2 : 식 (8)을 사용하여 필요한 트럭 대수 를 계산한다. 
step 3 : 각 고객사의 2일째 품목별 수요가 가장 큰 품목을 선

정하여 그 품목의 배송량을 한 단위씩 추가한다.
step 4 : 해당 

가 모두 트럭의 잉여공간에 상차가능하면 

그 다음으로 수요가 큰 품목을 선정하여 그 품목의 

배송량을 한 단위씩 추가한다.
step 5 : ()기간의 모든 수요를 추가했음에도 트럭 용량

이 남는다면 ()기간에 대해서도 step 3과 step 4
를 반복한다.

step 6 : step 3～step 5는 식 (2)와 식 (4)의 조건을 만족하는 범

위 내에서 실시하고, 재고량 업데이트는 식 (3)과 같다.


 0,    (∀, ) (7)

 ⌈










 ⌉ (8)

          (여기서 ⌈⌉는 보다 작지 않은 최소 정수)

4.3 (s, S) 발주모형

(s, S) 발주모형은 항시 재고를 확인하고 재고수준이 재발주

점인 에 이르면 order-up-to-level인 까지 재고를 채워놓는 방

식이다. 이 중, 재발주점()은 EOQ 모델과 마찬가지로 운

송 리드타임 동안의 평균수요와 안전재고의 합으로 계산하고, 
order-up-to-level  ()는 각 고객사의 창고용량을 품목별 

수요 비율로 나누어 배분하기로 한다. 각 고객사의 품목별 수

요는 각각 평균이 이고 표준편차가 인 포아송 분포를 

따른다고 가정하면 는 식 (9)로, 는 식 (10)로 각각 

표현된다. 여기서 는 운송리드타임, 는 서비스 수준을 나

타내기 위한 정규분포함수의 값이다. 즉, 이 모델은 서비스 수

준에 따라 결품이 발생할 수 있다. 그러므로 전체 비용함수에 

식 (11)과 같은 결품비용(BC)이 양수로 추가된다.

  ×  (9)

  




× (10)

  














 ×


 
 ,  (11)

5.  수치예제

리드타임이 1일인 1개의 공급사와 3개의 고객사, 2개의 품목, 3
일간의 확정생산스케줄을 가지는 수치예제를 LP 모델과 휴리

스틱 알고리즘, 그리고 (s, S) 모델에 적용하여 각각의 해를 구
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Figure 3. Number of trucks, shipment, and average truck utilization

하였다. 각 고객사의 품목별 수요는 포아송 분포를 따르며, 
수치예제에 필요한 모수값들은 <Table 1>과 같다. 또한 서비

스 수준이 90%(z = 1.29)인 (s, S) 발주모형을 위한 와 

는 <Table 2>와 같이 계산된다. 이러한 데이터와 함께 

100일 간의 수요를 발생시켜 세 가지 모델을 실험한다.

Table 1. Parameters of numerical example

   = 1   = 2 (㎥)

  = 1 8 5 10

  = 2 10 3 15

  = 3 5 12 20

(￦) 200 400
C = 20(㎥)

F = 100,000(￦)
(￦) 2000 3500

(㎥) 0.25 0.40

Table 2. (, ) of each item and customer

(,)  = 1  = 2

 = 1 (12, 20) (8, 12)

 = 2 (15, 40) (6, 12)

 = 3 (8, 16) (17, 39)

5.1 운송비 분석

100일간 시뮬레이션 결과 각 모델별로 이용된 총 트럭의 대

수와 총 배송 횟수는 <Figure 3>과 같다. 총 트럭 대수에서는 (s, 
S) 모델 적용 시 121대가 사용되었으나, MIP 모델과 휴리스틱 

알고리즘을 사용 시 각각 88대와 82대로 27.3%, 32.2%%의 큰 

절감을 얻을 수 있었다. 이는 곧 총 운송비의 절감으로 나타나

게 된다.
총 배송 횟수는 MIP 모델과 휴리스틱 알고리즘이 총 트럭 대

수와 동일하게 나타났다. 즉, 1회 배송 시 1대의 트럭을 이용하

였고, (s, S) 모델에서는 1회 배송 시 1.22대의 트럭을 이용하였

다. 배송 횟수 면에서는 11.1%, 17.2%의 절감효과가 나타난다.
배송이 일어나는 경우 각 모델별 평균 트럭 적재율은 운송

효율을 전혀 고려하지 않은 (s, S) 모델의 적재율이 58%로 가장 

낮고 FTL을 기반으로 하는 휴리스틱 알고리즘의 결과가 86%
로 가장 높게 나타났다.

5.2 재고비 분석

각 모델별 총 평균 재고량은 100일의 실험기간 동안 고객사

의 창고에 유지되는 일평균재고량을 말한다. <Figure 4>에서 

보듯이 MIP 모델이 가장 적은 재고를 고객사 창고에 유지하

고, 그에 따라 재고비도 최소값을 가진다. MIP 모델은 (s, S) 모
델에 비해 재고량이 87.5% 감소하고, 또한 재고가 창고를 차지

하는 공간의 크기 역시 89.9%나 감소하는 것으로 나타난다. 이
러한 결과는 재고비의 절감뿐만 아니라 고객사의 창고 공간 

효율에 있어서도 상당한 효과를 줄 것으로 보인다.
LP 모델과 휴리스틱 알고리즘은 품절을 허용하지 않지만 (s, 

S) 모델은 90%의 서비스수준을 만족시키는 안전재고를 유지

하기 때문에 품절이 발생할 수 있는데, 여기서는 총 2회의 품

절이 발생하였다.

Figure 4. Average inventory and occupied volume 

5.3 총 비용 분석

앞서 보았듯이 예제에 대하여 운송비에서는 휴리스틱 모델

이, 재고비 부분에서는 LP 모델이 최소값을 나타냈다. 그러나 

총비용으로 보면 (s, S) 모델의 결과 14,226,600원으로 나타났

고, 총비용을 최소로 하는 목적함수를 가지는 MIP 모델이 

9,005,200원으로 나타나 36.77%의 총 비용 절감효과가 있는 것

으로 나타났다. 즉, 3일간의 확정 수요를 아는 것이 공급사의 

배송계획을 최적화하여 운송비와 재고비를 모두 크게 절감할 

수 있었다.
특히 주목할 점은 운송비 부분이다. 향후 3일 간의 확정수요

를 알기 때문에 고객사에 최소한의 재고만 유지할 수 있어 재

고비가 줄어드는 것은 당연하지만, 확정 수요를 이용하면 

<Figure 5>에서 보듯이 MIP 모델과 휴리스틱 알고리즘은 운송
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비에서도 (s, S) 모델에 비하여 약 30%가 절감된다. 이는 (s, S) 
모델이 보충량을 결정할 때 트럭의 용량을 효과적으로 활용하

는 Full Truck Load를 추구하지 않는 반면에, 본 논문에서 제시

한 MIP 모델과 휴리스틱 알고리즘은 공히 운송비 최소화를 추

구하기 때문이다.

Figure 5. Composition of total cost

각 모델의 시뮬레이션 시간은 <Table 3>과 같이 휴리스틱 알

고리즘과 (s, S) 모델이 MIP 모델에 비해 월등히 빠르다. 이 예

제와 같이 MIP 모델과 휴리스틱 알고리즘의 총 비용이 비슷하

다면 휴리스틱 모델의 성능이 MIP 모델보다 속도면에서 더 좋

다고 볼 수 있다.

Table 3.  Computation time(seconds)

MIP Heuristic (s, S)

computation time 7.829 0.015 0.015

6. 실험의  확장

제 5절의 수치예제를 발전시켜 위의 결과가 확정생산일수나 

제품의 특성, 또는 공급망의 특성에 따라 변동이 있는지 알아

보기로 한다.

6.1 5일 확정생산계획

3일 간의 생산스케줄을 확정했던 것을 변형하여 5일간의 생

산스케줄을 확정하면 결과에 어떤 영향을 미치는지 실험하였

다. 그림이 나타내는 개선율은 (s, S) 모델과 비교했을 때의 비

용절감비율이다. <Figure 6>과 같이 MIP 모델은 기존 (s, S) 모
델과 비교했을 때 비용 개선율의 변동이 거의 없다. 그에 반해 

휴리스틱 알고리즘은 <Figure 7>과 같이 재고비 개선율이 감

소하고 운송비 개선율이 증가하면서 총 비용 개선율은 약간 

증가하는 결과를 보인다.

Figure 6. Improvement ratio of MIP over (s, S)

Figure 7. Improvement ratio of the heuristic over (s, S)

휴리스틱 알고리즘은 최소요구량을 우선 상차 후, 해당 트

럭을 FTL로 채우는 과정에서 상차 물량을 5일 후의 수요까지 

고려할 수 있기 때문에 3일 기준보다 더 많은 수량을 상차하게 

되고, 그에 따라 재고가 증가하는 것으로 여겨진다. 그러나 

MIP 모델은 해당 확정기간 동안의 최적화를 매일 반복하기 때

문에 둘 사이에 큰 변화가 없다.

6.2 제품 특성 변경

제 5절의 수치예제와 비교하여 제품 특성이 다른 경우에는 

어떤 결과가 나타나는지 살펴본다.

6.2.1 제품의 단위당 재고비용이 큰 경우

기존 수치예제에서 각 제품의 단위당 일일재고비는 200원
과 400원으로 주어졌지만 이번에는 1000원과 800원으로 변경

시켜 보았다. <Figure 8>, <Figure 9>에서 보듯이 MIP와 휴리스

틱 모델 모두 재고비와 운송비가 크게 개선되지는 않았으나 

총비용으로 보면 개선율이 약간 증가하였다. 총비용의 절감율

이 재고비와 운송비 각각의 절감율과 다른 양상을 보이는 것

은 (s, S) 모델에서 발생하는 결품비의 영향이다.
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Figure 8. Improvement ratio of MIP over (s, S) 

Figure 9. Improvement ratio of the heuristic over (s, S)

6.2.2 제품의 크기가 작은 경우

  Figure 10. Improvement ratio comparison of base example with 
smaller item, MIP model

기존 수치예제의 0.25㎥, 0.40㎥를 0.05㎥, 0.1㎥로 줄여서 

실험한 결과는 <Figure 10>, <Figure 11>과 같다. MIP 모델은 

재고비와 운송비 각각의 절감율은 비슷하지만 총비용 절감

율은 크게 증가하였다. 반면, 휴리스틱 모델은 운송비는 절

감율의 차이가 크지 않으나 재고비와 총비용의 절감율이 크

게 증가하였다.

  Figure 11. Improvement ratio comparison of base example with 
smaller item, Heuristic model

6.3 공급사슬 특성 변경

수치예제에서 3개의 고객사를 고려하였으나, 이번에는 고

객사가 1개, 2개인 경우를 각각 비교해본다. <Figure 12>를 보

면 MIP 모델은 고객사의 수가 많아질수록 운송비의 개선율은 

떨어지고 재고비의 개선율은 증가하는 것으로 나타난다. 이 

모델은 확정기간 동안의 재고비와 운송비의 합을 최소화 시키

는 목적함수로 운영되는데, 공급사의 수가 많아질수록 이 최

적화의 여지가 커지기 때문에 전체적인 개선율도 증가하는 것

으로 보인다. 그러나 운송비의 개선율에는 큰 영향을 주지 않

았다.

  Figure 12. Improvement ratio comparison of base example with 
less customers, MIP model

<Figure 13>을 보면 휴리스틱 알고리즘도 역시 고객사가 많

아질수록 재고비 개선율이 증가하는 경향을 보이나,  운송비의 
개선율에는 큰 영향을 주지 않는 것으로 나타난다. Backorder
는 (s, S)방식에서만 나타나기 때문에 세 방식간에 비교하지는 

않았다. 총비용 관점에서 보면 MIP 모델이나 휴리스틱 모델 

모두 (s, S) 모델에 비해 항상 35% 정도의 개선율을 유지하고 

있음을 알 수 있다.
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  Figure 13. Improvement ratio comparison of base example with 
less customers; Heuristic model

7. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 단일 공급사, 다수의 고객사, 다품목의 2단계 

공급사슬에서 고객사의 생산스케줄이 3일 확정정책을 따르는 

경우의 운송비와 고객사의 재고비의 절감효과를 연구하였다. 
3일 확정생산스케줄을 활용하는 두 가지 모델을 제시하고, 시
뮬레이션을 사용하여 확정생산스케줄이 없는 환경에서의 (s, 
S) 발주모델과 비교하였다. 실험 결과 확정생산기간이나 제품 

특성, 고객사의 수와 관계없이 항상 확정생산스케줄 정책하의 

모델이 그렇지 않은 경우에 비해 30% 이상의 총비용 절감효과

가 있는 것으로 나타났다.
본 연구에서 주목할 만한 결과는 확정생산스케줄 하의 모델

에서 재고비 뿐만 아니라 운송비의 절감 효과도 크게 나타났

다는 것이다. 일반적으로 VMI 정책을 실시하면 공급받는 고객

사의 입장에서는 주문업무가 사라지는 이득을 얻지만, 공급사

는 잦은 배송으로 말미암아 운송비가 증가하는 경향이 있다. 
이에 대한 보상책으로 고객사가 공급사에게 일정 기간의 확정 

수요를 제공한다면 공급사는 이 확정수요 데이터를 이용하여 

적절한 운송 스케줄을 세울 수 있어 운송비를 절감할 수 있는 

것이다. 최근 3일 확정생산스케줄 정책을 활용하는 기업이 늘

어남에 따라 공급사에게 있어서 이러한 운송비 절감 가능성을 

제시하는 것이 의미가 있다고 사료된다. 향후 가능한 연구로

는 고객사의 위치나 중요도를 고려하여 익일 배송 고객사를 

선정하는 문제를 고려할 수 있다.
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