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재고부족 비용을 고려한 공정-저장조 망구조의 최적설계 

Optimal Design of Process-Inventory Network Considering Late 

Delivery Costs 

서 근 학, 이 경 범
*
 

(Kuen-Hack Suh and Gyeongbeom Yi) 

Abstract: This study deals with stockout costs in the supply chain optimization model under the framework of batch-storage network. 
Stockout is very popular in chemical industries. Estimating stockout cost involves an understanding of customer reactions to a seller 
being out of stock at the time the customer wants to buy an item. This involves massively non-trivial work such as direct customer 
interviews and extensive mail survey. In this study, we will introduce a new interpretation of stockout costs combined with batch-
storage network optimization model and thus suggest an easy way of estimating stockout costs. Optimization model suggest that 
optimal process and storage sizes considering stockout cost are smaller than those that do not consider stockout cost. An illustrative 
example support the analytical results. 
 
Keywords: optimal lot size, process-inventory network, stockout cost 

 

 

I. 서론 

본 논문은 공정-저장조 망구조 이론을 바탕으로 하여 공급 

사슬망 최적화 모형에서 재고부족 비용에 대한 연구를 다룬

다. 재고부족현상은 화학산업에서 매우 흔하게 일어난다. 특

히 하나의 생산선이 다수의 제품을 생산할 때 여러 제품간의 

재고의 불균형으로 인해 어떤 제품의 재고부족과 다른 제품

의 과잉생산을 피할 수 없다. 예를 들어 HDPE, PP, LDPE 와 

LLDPE 같은 대부분의 범용 고분자 공장은 반응, 사출과 포

장단계로 이루어져 있다. 반응단계의 운전은 하나의 공정이 

다수의 제품을 순서대로 생산한다는 면에서 회분식 공정의 

특성을 가지고 있을 뿐만 아니라 제품의 일회 생산량이 가변

적이고 생산제품을 변환할 때 공정이 연속운전을 한다는 면

에서 연속공정의 특성을 동시에 가지고 있다. 사출과 포장단

계의 운전형태는 반연속식이다. 생산계획은 반응단계에서 순

서 의존적인 제품변환 비용을 줄이기 위하여 제품변환 횟수

가 줄도록 작성된다. 그러나 반응단계에서 제품변환 횟수가 

줄면 최종 포장단계에서 어떤 제품의 재고과잉과 다른 제품

의 재고부족현상을 일으킨다. 이 결과는 재고과잉 제품의 재

고유지비용을 증가시키고 재고부족 제품의 역주문 비용 또

는 판매유실 비용을 증가시킨다. 

비록 공급사슬망 최적화에 관한 상당수의 연구문헌들이 

재고부족 비용을 매개변수로서 모형에 포함시키고 있지만

[1,2] 이 비용을 평가하는 방법에 대한 연구는 거의 찾아보기 

어렵다. 재고부족 비용을 평가하려면 고객이 물건을 구매하

려하고자 할 때 재고부족이 발생 했을 경우 고객의 판매자에 

대한 반응을 이해해야 한다. 재고부족 비용을 평가하는데 확

률적 분석과 결합하여 의사결정 나무구조 모형이 제안되었

다[3]. 고객의 행위를 묘사하기 위하여 이 방법이 필요로 하

는 입력자료는 직접 인터뷰를 하거나 광범위한 우편설문조

사에 의해 수집해야 되므로 매우 힘든 일이다. 본연구에서는 

공정-저장조 망구조 최적화 이론과 결합하여 재고부족 비용

에 대한 새로운 해석을 소개하고, 재고부족 비용을 평가하는 

보다 쉬운 방법을 제시한다 

본 연구에서 공장의 구조는 원부자재 구매, 생산, 수송과 

최종 제품 수요와 같은 대부분의 공급 사슬망 성분을 포함하

는 공정-저장조 망구조를 채택한다. 병렬 시스템[4], 순차적인 

다단계 시스템[5], 재순환 흐름을 포함하는 비순차 구조[6], 

재무적 작업과 현금흐름[7], 반연속 공정[8] 그리고 불확실성

과 폐기물 처리공정[9]을 내포하는 공정-저장조 망구조의 최

적설계 문제에 대한 해석적인 해를 구하는데 사각파 모형이 

성공적으로 사용되었다. 본 연구는 이중 참고문헌[6]의 내용

을 바탕으로 전개될 것이다. 

 

II. 변수와 매개변수의 정의 

본 연구에서 사용되는 변수와 수식의 일부를 간단히 정의

하고자 한다. 원료물질을 다수의 물리화학적 공정을 거쳐 최

종제품으로 변환하고 이들을 고객에게로 수송하는 공급 사

슬 시스템은 그림 1(a)에 나타난 것처럼 저장조 집합 ( )J 와 

회분식 공정 집합 (I )로 구성되어 있다(단 여기서 추가적인 

수학적인 처리를 거치면 반연속 공정도 포함될 수 있다). 각 

공정은 고정된 조성의 ( )j
i
f  다수의 원료물질을 필요로 하고, 

고정된 수율의 ( )j
i

g  다수의 제품의 생산한다. 만약 저장조

와 공정 사이에 물질흐름이 없으면 해당되는 원료조성이나 

제품수율은 0 이다. 각 저장조는 한개의 물질로 채워져 있지

만 같은 물질은 다른 위치에 있는 다수의 저장조에 보관될 

수 있다. 그림 1(b)에 나타난 것처럼 각 저장조는 4가지 형태

의 물질이동, 즉 원료공급자 k로부터 구매 ( ( )k K j∈ ), 고객 

m 에 대해서 출하 ( ( )m M j∈ ), 공정으로 원료주입과 공정으

로부터 제품반출로 구성되어 있다. 원료공급자 집합 ( )K j 와 

소비자 집합 ( )M j 는 저장조에 따라 다르다.  

그림 1(c)에 나타난 것처럼 공정으로부터 저장조로의 (또는 

저장조로부터 공정으로의) 물질흐름은 사각파 모형으로 표현 
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되어진다. 사각파 모형에서 물질흐름은 4개의 변수: 공정용

량 ,
i

B  생산주기 ,
i

ω  저장조 운전시간 분율  (  ),` i i
x x′또는 과 

가동시작시간  (  )
ì i
t t′또는 으로 나타내어 진다. 저장조 운전

시간 분율  (  )`
i i
x x′또는 은 공정으로(또는 공정으로부터) 물질

이동에 필요한 시간을 생산주기로 나눈 값이다. 가동시작시

간  (  )
ì i
t t′또는 는 첫 생산물량이 공정으로 주입 (또는 공정

으로부터 배출) 되는 시간이다. 공정에 대한 원료주입 작업 

(또는 공정으로부터 제품배출 작업) 은 동시에 일어나며 그

들의 저장조 운전시간 분율은 같다고 가정한다. 즉 ` i
x  

(  )
i
x′또는 와  (  )

ì i
t t′또는 에서 저장조를 구분하는 상첨자 j 

는 필요하지 않다. 원료물질을 구매하는 물질흐름은 주문크

기 ,

j

kB  주문주기 ,

j

kω  저장조 운전시간 분율 j

kx 과 주문시

작시간 j

kt 으로 나타내어 진다. 본 연구에서 모든 저장조 운

전시간 분율은 매개변수로 취급되고, 다른 변수들은 설계변

수로 고려된다. 최종 제품을 판매하는 물질흐름은 같은 방법

으로 , , 

j j j

m m m
B xω 와  

j

m
t 로 표현된다. 최종 제품 수요예측은 

임의의 주기적 함수로서 이미 알려진 값 ,  , j j j

m m mB xω 와 j

m
t

를 갖는 사각파 함수의 합으로 나타내어 진다[4]. 사각파 함

수의 일반적인 형태는 다음과 같다. 

1
( ; , , , ) int min 1,  

t t t t
PSW t D t x D res

x
ω ω

ω ω

 ′ ′ − −   
′ = +      

     
 

  (1) 

여기서 D 는 평균유속이고, B 는 일회 생산량이며, ω 는 생

산주기이고, t′ 는 가동시작시간이고, x 는 저장조 운전시간 

분율이고, t 는 시간이고, int[z]는 z 보다 같거나 작은 가장 큰 

정수이고 res[z]=z-int[z] 이다. 그리고 
B

D
ω

=  이다. 사각파 

함수는 다음과 같은 평균값, 상한값과 하한값을 가진다. 

 ( ; , , , ) ( ) 0.5(1 )PSW t D t x D t t x Dω ω′ ′= − + −  (2) 

 ( ; , , , ) ( ) (1 )PSW t D t x D t t x Dω ω′ ′= − + −  (3) 

 ( ; , , , ) ( )PSW t D t x D t tω ′ ′= −  (4) 

여기서 PSW PSW PSW≤ ≤ 이고 ( )0.5PSW PSW PSW= +  

이다. 

공정의 한 생산주기가 원료주입시간 ( ),` i i
xω  공정처리시간 

((1 ) )`
i i i
x x ω′− − 과 제품배출시간 ( )

i i
xω′ 으로 구성되어 있으

므로 원료주입흐름의 가동시작시간과 제품배출흐름의 가동

시작시간 사이에는 다음 관계식이 존재한다. 

 (.)`i i i
t t t′ = + ∆  (5) 

여기서 (.)
i
t∆ 는 임의의 변수의 함수이다. 

i
D 는 공정 i 를 

통과하는 물질흐름의 평균유속으로서 i

i

B

ω

에 의해 계산된다. 

원료공급자로부터 원료를 구매하는 물질흐름의 평균유속과 

소비자에게 최종 제품을 출하하는 물질흐름의 평균유속은 

각각 j

kD 와 j

m
D 이고, 여기서 

j
j k
k j

k

B
D

ω

= 이고 
j

j m

m j

m

B
D

ω

=  이다. 

저장조에 대한 전체적 물질수지식은 다음과 같다. 

 
( ) ( )

1 1 1 1

I K j I M j

j j j j

i i k i i m

i k i m

g D D f D D
= = = =

+ = +∑ ∑ ∑ ∑  (6) 

저장조 j 의 초기재고량은 (0)j
V 이고, 시간 t 에서 저장조 

j의 재고량은 ( )j
V t  이다. 저장조는 원료공급자와 공정으로

부터 유입되는 흐름과 소비자와 공정으로 유출되는 흐름으로 

연결되어 있다. 저장조에 대한 재고량 함수는 다음과 같다. 

 

( )

1

1

1

( )

1

( ) (0) ( ; , , , )

( ; , , , )

( ; , , , )` `

( ; , , , )

K j

j j j j j j

k k k k

k

I

j

i i i i i

i

I

j

i i i i i

i

M j

j j j j

m m m m

m

V t V PSW t D t x

PSW t g D t x

PSW t f D t x

PSW t D t x

ω

ω

ω

ω

=

=

=

=

= +

′ ′+

−

−

∑

∑

∑

∑

 (7) 

재고량 함수의 상한값과 하한값 그리고 평균값은 (2), (3) 

과 (4)로부터 계산되어 진다.  

(a) Process set and storage set 
 

(b) Input output streams of a storage unit 
 

 
(c) Periodic square wave flow 

그림 1. 공정-저장조 망구조. 

Fig.  1. Structure of batch-storage network. 
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( )

1

1

1

( )

1

( )

1

( )

1 1

(0) ( ; , , , )

( ; , , , )

( ; , , , )` `

( ; , , , )

(0) (1 )

(1 )

K j

j j j j j j

k k k k

k

I

j

i i i i i

i

I

j

i i i i i

i

M j

j j j j

m m m m

m

K j

j j j j

k k k

k

K j I

j j j

k k i i i i

k i

j

i i i

V V PSW t D t x

PSW t g D t x

PSW t f D t x

PSW t D t x

V x D

D t x g D

g D t

ω

ω

ω

ω

ω

ω

=

=

=

=

=

= =

= +

′ ′+

−

−

= + −

′− + −

′−

∑

∑

∑

∑

∑

∑ ∑

( )

1 1 1

`

I I M j

j j j

i i i m m

i i m

f D t D t
= = =

+ +∑ ∑ ∑

 (8) 

 

 

( )

1

1

1

( )

1

( )

1 1

1 1

(0) ( ; , , , )

( ; , , , )

( ; , , , )` `

( ; , , , )

(0)  

(1 )` `

(

K j

j j j j j j

k k k k

k

I

j

i i i i i

i

I

j

i i i i i

i

M j

j j j j

m m m m

m

K j I

j j j j

k k i i i

k i

I I

j j

i i i i i i i

i i

V V PSW t D t x

PSW t g D t x

PSW t f D t x

PSW t D t x

V D t g D t

x f D f D t

ω

ω

ω

ω

ω

=

=

=

=

= =

= =

= +

′ ′+

−

−

′= − −

− − +

−

∑

∑

∑

∑

∑ ∑

∑ ∑

( ) ( )

1 1

1 )

M j M j

j j j j j

m m m m m

m m

x D D tω

= =

− +∑ ∑

 (9) 

 

 

( )

1

1

1

( )

1

( ) ( )

1 1

1

(0) ( ; , , , )

( ; , , , )

( ; , , , )` `

( ; , , , )

(1 )
(0)

2

(1 )

2

K j

j j j j j j

k k k k

k

I

j

i i i i i

i

I

j

i i i i i

i

M j

j j j j

m m m m

m

K j K jj
j j j j jk

k k k k

k k

I

j ji
i i i i i

i

V V PSW t D t x

PSW t g D t x

PSW t f D t x

PSW t D t x

x
V D D t

x
g D g D

ω

ω

ω

ω

ω

ω

=

=

=

=

= =

=

= +

′ ′+

−

−

−
= + −

′−
′+ −

∑

∑

∑

∑

∑ ∑

∑
1

1 1

( ) ( )

1 1

(1 )`
`

2

(1 )

2

I

i

i

I I

j ji
i i i i i i

i i

M j M jj
j j j jm
m m m m

m m

t

x
f D f D t

x
D D t

ω

ω

=

= =

= =

−
− +

−
− +

∑

∑ ∑

∑ ∑

 (10) 

(8)은 저장조 크기를 예측하는데 사용되고, (9)는 최적화 모형

에서 재고량이 음수가 아니라는 제약식에 사용되며, (10)은 

재고유지비용을 계산하는데 사용된다. 

원료 j의 구매작업의 준비비는 j

kA  $/order 이고 공정 i 의 

생산 준비비는 
i

A  $/batch 이다. 저장조 j의 연간 재고유지

비용은 j
H  $/L/year 이다. 해석적인 해를 얻기 위하여 자본

비용은 공정용량에 비례한다고 가정한다. j

ka  ($/year/L)는 원

료 j 를 구매하는 시설의 연간 용량당 자본비용이고, 
i
a  

($/year/L)는 공정 i 의 연간 용량당 자본비용이며, j
b  

($/year/L)는 저장조 j의 연간 용량당 자본비용이다. 고객 m 

에 대한 최종 제품 j의 연간 납기지연 비용은 j

m
β  ($/L/year) 

이다. 원료공급자 k 에 대한 원료 물질 j의 조기주문에 따른 

연간 과잉재고 비용은 j

kβ  ($/L/year) 이다. 연간 초기재고 조

달 비용은 jβ  ($/L/year) 이다. 공정 i 의 가동에 의해 물질 

j 의 초기재고가 변할 때 연간 비용은 j

iβ  ($/L/year) 이다. 

공정-저장조 망구조 설계에 대한 최적화 목적함수는 원료구

매비, 공정들의 준비비, 저장조들의 재고유지비, 공정과 저장

조의 자본비용, 최종 제품의 납기지연비용, 원료물질의 조기

주문비용, 초기재고 준비비와 공정가동에 의한 초기 재고량 

변동비용을 포함하는 총 비용을 최소화하는 것이다. 
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 (11) 

원료물질의 조기주문과 공정으로부터 조기배출에 의한 초기

재고량의 증가에 따른 비용은 위 식에서 음의 항을 가지고 

있음에 유의해야 한다. j
V 와 j

V 는 (10)과 (8)에 의해 더욱 

전개된다. 
i
t′ 는 (5)에 의해 

ì i
t t+ ∆ 로 바뀐다. 최적화의 제약

 

표   1. 이전 연구와의 차이점. 

Table 1. The difference between previous study [6] and this study. 
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식은 모든 저장조의 재고가 바닥나지 않는다는 것으로서 

0
j

V≤ 이고, 여기서 j
V 는 (9)에 의해 주어져 있다. 수식상

으로는 재고부족을 직접적으로 나타내지 않고 대신에 최종

제품의 납기지연 또는 초기재고량의 부족으로 나타내고 있

는 점에 유의해야 한다. ,  ,  (0), ,. j j j

k i m kV t tω ω 와 
ì
t 는 설계변

수들이다. 표 1에 최적화 문제에 있어서 이전 연구 [6]과의 

차이점을 요약하였다.  

Kuhn-Tucker 조건들의 해석적인 해를 얻기 위한 기본적인 

가정은 다음과 같다. 

 

0 (0) (0) (0), 0 ,
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 (12) 

 j j j j

m k iβ β β β= = =  (13) 

여기서 변수 위에 두줄을 친 것은 그 변수의 상한값을 나타

내고, 변수의 아래에 두줄을 친것은 그 변수의 하한값을 나

타낸다. (12) 는 변수들이 그 한계값과 일치하지 않음을 나타

낸다. (13) 은 Lagrange 승수값을 얻기 위한 필요조건이다. (13) 

을 어기는 것은 부등식 (12) 와 연관되어 있다. 예를 들어, 

j j j j

m k iβ β β β< = = 이면, j j

m m
t t= 이고, j j j j

m k iβ β β β> = = 이

면, j j

m m
t t= 이다. (13) 은 재고부족 비용에 대한 새로운 해석

을 제시한다. 최종 제품의 납기지연 비용 ( )j
m

β 은 더 많은 

초기재고를 준비하는 비용 ( )jβ 과 동일하다. 초기재고는 이

미 시간적으로 늦었기 때문에 공정으로부터 생산을 통해 증

가될 수는 없지만 독점적 제품이 아니면 제 3 자로 부터 대

체품을 구매함으로서 증가될 수 있다. 제 3 자로 부터 구매

된 대체품을 고객에게 제공하는 비용은 재고부족비용을 평

가하는 의사결정나무 방법[3]보다 좀더 쉽게 평가될 수 있다. 

Kuhn-Tucker 조건에 대한 해석적인 해에 대한 유도는 [6] 에 

있다. 최적 생산주기는 다음과 같다. 
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(14)와 (16)은 이전에 유도했던 식[6]과 동일하다. (15)와 

(17)은 이전에 유도했던 식[6]과 (17)이 jβ  항을 매개변수로 

가진다는 점에서 다르다. 그러므로 (15)와 (17)에 의해 계산된 

최적 생산주기는 이전의 연구에서 계산된 것[6]에 비해 값이 

작다. 목적함수 (11)은 j

kω 와 
i

ω 에 대해서 볼록함수이므로 

(14)와 (15)가 변수의 한계를 벋어나면 각각 (14)와 (15) 값에 

가장 가까운 한계값이 최적값이 된다. 그림 2는 재고부족 비

용의 변화에 대한 최적 생산주기의 변화를 나타낸 것이다. 

최적 가동시작시간은 제약식 (9)의 등식으로부터 유도된다. 
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최적 저장조 크기는 (8)과 (18)로부터 계산되어 진다. 
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최적 저장조 크기 방정식 (19)는 외형상 이전에 유도했던 

식[6]과 동일하다. 그러나 최적생산주기 
i

ω 가 이전에 유도했

던 식[6]보다 작으므로 최적 저장조 크기도 이전에 유도했던 

식[6]보다 작을 수 밖에 없다. 최적목적함수의 값은 다음과 

같다. 
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 (20) 

최적 목적함수의 값은 재고부족 비용 jβ 가 포함됨으로써 

이전에 유도된 값[6] 보다 크다. 위에서 최적해를 유도할 때 

평균유속 j

kD 와 
i

D 는 상수로 가정했다. 그러나 이들은 보통 

변수이다. 최적 평균유속은 목적함수가 (20)이고 제약식이 

(6)인 또다른 최적화 문제를 풀어야 계산된다. 이 최적화 문

제는 이단계 최적화 문제로 불린다. 분해된 최적화 문제에 

대한 전범위 최적성은 이전 연구[6]에서 증명되었다. (20)에 

그림 2 재고부족 비용의 변화에 대한 생산주기의 변화. 

Fig.  2. Variation of cycle time with respect to late delivery cost. 
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있는 비선형 목적함수는 분리가능한 오목함수로서 SOS 수식 

[7]을 이용하여 구간별 선형화를 이룰 수가 있다. 전체적인 

계산순서는 이전 연구[6]과 동일하다. 먼저 2 단계최적화 문

제를 풀어서 최적의 평균유속을 계산한다. 그러고 나서 (14)~ 

(19)를 이용하여 생산주기, 일회 생산량, 저장조 크기와 가동

시작시간에 대한 최적값의 해석적인 해를 계산한다. 

 

III. 결론 

본 연구는 재고부족 비용에 대한 새로운 해석과, 공정-저

장조 망구조 최적화 모형에 토대를 둔 쉬운 평가방법을 소개

한다. 재고부족은 초기재고량의 부족으로 해석된다. 초기재

고량은 제 3 자로부터 대체상품을 구매함으로서 메꾸어 질 

수 있다. 따라서 재고부족 비용은 제 3 자로부터 대체품을 

구매하는 비용으로 고려되어 질 수 있다. 재고부족 비용에 

대한 이러한 해석은 고객이 구매하여할 때 재고가 부족할 경

우 판매자에 대한 고객의 반응을 연구는 것 보다 평가하기가 

용이하다. 공정-저장조 망구조 이론에서 재고부족 비용을 고

려할 때 최적의 공정과 저장조 크기는 재고부족 비용을 고려

하지 않았을 때보다 작다.  
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