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의사결정트리를 활용한 황사예보의 경제적 가치 분석-의약품 
재고관리문제를 중심으로
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This paper deals with the economic value analysis of meteorological forecasts for a hypothetical inventory decision-making 
situation in the pharmaceutical industry. The value of Asian dust (AD) forecasts is assessed in terms of the expected value of 
profits by using a decision tree, which is transformed from the specific payoff structure. The forecast user is assumed to determine 
the inventory level by considering base profit, inventory cost, and lost sales cost. We estimate the information value of AD 
forecasts by comparing the two cases of decision-making with or without the AD forecast. The proposed method is verified 
for the real data of AD forecasts and events in Seoul during the period 2004~2008. The results indicate that AD forecasts can 
provide the forecast users with benefits, which have various ranges of values according to the relative rate of inventory and 
lost sales cost.
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1. 서  론1)

최근 심각한 기후변화 추세에 의해 이상고온, 집중호
우, 대형 태풍, 황사 등 이상기후가 예전보다 빈번히 발
생하고 있다. 이에 따른 국민 개개인의 피해뿐만 아니라 
농업, 어업, 유통업, 제조업, 보건 및 레저산업 등 기상과 
밀접한 연관이 있는 기상민감산업들의 피해도 증가하고 

있는 추세이다. 기상현상에 따른 피해를 저감시키기 위
해서는 악기상의 발생이전에 실시하는 예방책이 중요한

데, 이 때 악기상 발생에 대한 기상예보의 정확도는 피해
저감을 위한 필수 요소 중 하나이다. 
기상예보의 중요성을 경제적 가치로 환산하기 위한 연
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구가 지난 40여 년간 진행되어 왔는데, 초기에는 주로 기
상예보를 일반재화와 동일하게 간주하고 시장주의에 입

각한 가치 또는 가격 산정방법이 연구되었다[1-4]. 그러
나, 이와 같은 방법은 경쟁제가 아닌 공공재로서의 성격
이 큰 기상예보에는 적합하지 않다는 주장이 있어왔다. 이
에 사용자의 의사결정 및 실제 기상현상 발생여부에 따라 

청산액이 달라진다는 가정하에 주로 분할표(contingency 
table)를 사용하여 가치스코어(value score)를 산출하는 방
법이 제안되어 최근까지 활발하게 연구되고 있다[6, 8, 9, 
11, 15, 18, 19, 21, 23]. 가치스코어 모형은 과거 농업과 
같은 단순 의사결정문제에는 적용 가능하였으나, 산업구
조 및 의사결정구조의 복잡도가 높아지면서 최근에는 복

잡한 의사결정문제를 기상정보를 활용하여 효과적이고 

효율적으로 해결하고자 하는 연구분야가 대두되고 있다

[7, 12, 16, 17, 20, 22].
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<Table 1> Contingency Table

 
 

Inventory Level

Min Medium Max

AD
Event

Base profit
-Loss of sales  

(B-aP)

Base profit
+Additional profit

-Loss of sales
(B+0.5P-0.5aP)

Base profit
+Additional profit

(B+P)

No
AD Base profit(B)

Base profit
-Inventory loss

(B-0.5L)

Base profit
-Inventory loss

(B-L)
 

본 연구에서는 황사예보를 활용한 관련 의약품 재고

관리 문제에 대해 의사결정트리를 활용하여 의사결정문

제를 구조화하고 이를 가치스코어라는 상대적 가치가 아

닌 실제 손익 가치를 도출하고자 한다. 의료산업에서 기
상예보의 가치를 도출하는 기존 연구는 주로 기상현상이 

특정 관심질병에 미치는 영향을 분석하는 것이 주류를 

이루었다[5, 10, 13, 14, 24]. 예를 들어, 황사발생으로 인
한 호흡기 또는 안과 관련 질환의 증가 정도를 분석하거

나, 기온에 따른 사망률의 상관관계 등을 도출함으로써 
황사 또는 기온예보의 가치를 간접적으로 추론하는 방식

이다. 그러나, 이와 같은 연구방법은 기상예보의 실제 가
치를 도출하기에는 무리가 있다. 
따라서, 본 연구에서는 가치스코어 모형에서 다루기 

힘든 복잡한 구조의 의사결정문제에 적용이 가능하고 기

상예보의 실제 가치를 도출할 수 있는 방법으로써 의사

결정트리를 활용하고자 한다. 이를 위해 기온, 강수, 태
풍, 안개 등 여러 가지 기상현상 중 황사현상을 대상으로 
기존 연구들[13, 14, 24]에서 밝혀진 천식이나 결막염 등
의 황사에 대한 민감도가 높은 질환의 의약품에 대한 재

고관리 문제를 가정하였다. 24시간 전 황사예보를 통해 
익일의 관련 의약품 재고수준을 결정하는 문제로서 다음 

날 실제 황사발생 여부 및 재고수준에 따라 손익수준이 

결정된다. 이 때, 과거 황사예보의 정확도에 따라 기대수
익을 계산함으로써 황사예보에 따라 재고수준을 결정했

을 때와 그렇지 않을 때의 손익분석을 수행하여 그 결과

를 비교함으로써 가정된 시나리오에서 황사예보의 실제 

기대가치를 산정하였다. 

2. 의약품 재고수준 결정문제

2.1 이익-손실 모형

본 연구에서 황사현상의 발생여부에 따라 관련 질환

의 의약품 수요량이 영향을 받는다고 가정한다면 의약품 

재고수준 결정 시나리오는 <Table 1>과 같이 분할표로 
이익 및 손실 상황을 모형화할 수 있다. 
의약품 산업에 있어서 해당 수요량이 황사의 발생여

부에 따라 영향을 받고, 황사발생 예측 여부에 따라 의사
결정자는 최소(Min), 최대(Max) 및 그 중간(Medium) 수
준의 의약품을 재고수준으로 설정한다고 가정한다. 이때, 
실제 황사발생 여부 및 재고수준에 따라 이익 또는 손실

이 발생하게 될 것이다. 의사결정자가 다음 날 최소 수준
의 재고만을 준비하는 경우, 실제 익일 황사가 발생하지 
않는다면 최소 수요만큼의 기본이익 B를 얻게 될 것이
나, 황사가 발생한다면 추가 수요량을 맞추지 못함으로
써 판매손실(loss of sales)이 발생하게 될 것이다. 판매손

실은 기업의 특성에 따라 다양하게 설정하게 되는데, 본 
연구에서는 추가이익 P에 대한 일정 비율(a)에 해당하는 
aP로 표현한다. 최소 수준의 재고준비와 반대로 의사결
정자가 익일 재고로서 최대 수준을 결정한 경우, 실제 해
당일에 황사가 발생한다면 기본이익 B에 추가 수요 발생
에 의한 추가이익 P를 얻을 수 있는 반면에 황사가 발생
하지 않는다면 이에 따른 추가 수요가 없는 관계로 L만
큼의 재고손실을 얻게 될 것이다. 최소 및 최대 수준의 
평균값인 중간 수준의 재고를 준비하는 경우에는 황사 

발생 여부에 따라 위 최소 및 최대 수준에 의해 결정되

는 손익의 평균값으로 결정될 것이다.
<Table 1>의 상황에서는 B, P, L 및 a의 네 가지 변수

가 모형에 포함되는데, 보다 용이한 분석을 위해 기본이
익 B는 0으로 설정하고 ‘P/L비율’이라는 개념을 도입하
여 ‘P/L비율’을 x로 나타내면 L을 P/x로 표현함으로써 
<Table 1>을 아래 <Table 2>와 같이 나타낼 수 있다.

<Table 2> Simplified Contingency Table

 
 

 Inventory Level 

Min Medium Max

AD 
Event

-Loss of sales
(-aP)

Additional profit
-Loss of sales
(0.5P-0.5aP)

Additional profit
(P)

No
AD

Base profit
(0)

Inventory loss
(0.5P/x)

Inventory loss
(P/x)

<Table 2>와 같이 변환함으로써 <Tabel 1>의 네 가지 
변수들을 세 개로 축소하고 a와 L을 추가이익 P에 대한 
상대적 수치로 표현함으로써 향후 민감도 분석을 수행할 때 
추가이익 P를 기준으로 상대비교가 가능하도록 하였다. 

2.2 의사결정트리 변환

<Table 2>의 내용에서 악기상의 발생 여부를 미리 예
측해주는 표본정보(황사예보)를 얻어 이에 따라 의사결정
을 할지 여부를 결정하는 상황을 추가 가정한다면 <Figure 
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Not Use 
Forecast

Use 
Forecast
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No AD
Forecast

Min
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Min

Medium

Max

AD Event

No AD

AD Event

No AD

AD Event

No AD

AD Event

No AD

AD Event

No AD

AD Event

No AD

AD Event

No AD

AD Event

No AD

AD Event

No AD

 <Figure 1> Decision Tree Transformed from Simplified 

Contingency Table

1>과 같이 두 번의 의사결정 및 두 번의 확률적 상황이 
포함된 의사결정트리로 변환가능하다. 즉, <Figure 1>에
서 상자 형태의 노드(node)는 의사결정상황을 나타내며 
의사결정 대안으로서 최소(Min), 중간(Medium) 및 최대
(Max) 재고수준이 있다. 원 형태의 노드는 확률적 사건발
생상황을 나타내며, 재고수준의 의사결정 대안별로 황사
발생(Asian Dust event) 여부에 따라 얻을 수 있는 이익 또
는 손실규모는 트리의 가지(branch) 맨 끝에 표현된다. 원 
형태의 확률사건노드에서는 각 확률적 사건별로 발생확

률이 지정되고, 이에 따라 상자 형태의 의사결정노드에서는 
각 의사결정 대안별로 기댓값이 결정되며, 이에 따라 기
댓값이 가장 큰 의사결정 대안이 최적결정으로 선정된다.

3. 기상예보(황사예보)의 기대가치 

기상예보의 기대가치(expected value of sample infor-
mation : EVSI)는 기상예보에 의한 최적결정의 기대가치 
및 기상예보 없이 행한 최적결정의 기대가치의 차이로 

나타낼 수 있는데, 기상예보로서 황사예보를 활용하는 
본 연구에서는 기상예보에 의한 최적결정은 <Figure 1>
의 ‘Use Forecast(황사예보 활용)’ 가지에서 결정되며 기
상예보 없이 행한 최적결정은 ‘Not Use Forecast(황사예보 
미활용)’ 가지에서 결정된다.
먼저 ‘Not Use Forecast(황사예보 미활용)’ 가지에서의 

최적결정은 황사발생(AD Event) 및 황사미발생(No AD)에 
대한 확률을 구하여 재고수준의 최소(Min), 중간(Medium), 
최대(Max)에 의한 손익가치의 기댓값 즉, 평균을 구하여 
그 값이 가장 큰 재고수준을 최적결정으로 선정하면 된다. 
황사발생여부의 확률은 과거 기상관측자료로부터 구할 수 

있는데, 예를 들어 2005년에 황사가 12번 발생하였다면 황
사발생 확률   = 12/365 = 0.033, 황사미발생 확률 
  = 1-  = 1-0.033 = 0.967로 구할 수 있다. 황사
발생 여부 확률이 주어지면 각 재고수준 의사결정에 대한 

기댓값을 구할 수 있는데, 예를 들어 재고수준 최대에 해
당하는 Max가지의 기댓값은 아래와 같이 구할 수 있다. 

 ××
 

‘Use Forecast(황사예보 활용)’ 가지에서의 최적결정 
역시 황사예보발표 여부 즉, ‘AD Forecast’ 및 ‘No AD 
Forecast’의 확률 및 이에 따른 황사 발생여부 확률을 구
하여 각 가지의 기댓값을 구하면 선정할 수 있다. 기상예
보를 통한 황사 발생여부에 대한 확률은 베이지안 정리

(Bayesian theorem)를 적용하여 구할 수 있다. 황사발생

을 예측하는 기상예보를 , 황사가 발생하지 않을 것이
라고 예측하는 기상예보를 라고 하고, 실제 황사가 발생
했을 때 , 실제로 황사가 발생하지 않았을 때를 라고 
하면, 예보에 따른 황사발생 확률은 조건부확률   
       의 형태로 표현된다. 즉, 기상예보의 조건부
확률  ,  ,  , 를 구할 수 있
는데, 앞서 구한 사전확률   및 와 함께 아래
와 같은 베이지안 정리를 통하여 사후확률을 구할 수 있다. 
즉, 기상예보가 황사발생을 예측하였을 때 실제 황사가 
발생할 확률   및 기상예보가 황사발생을 예측하
지 못하였을 때 실제 황사가 발생할 확률 은 아

래와 같이 구할 수 있다. 
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     
      (1)

     
      (2)

또한, 기상예보가 황사발생을 예측하였지만 실제 황
사가 발생하지 않은 확률   및 기상예보가 황사
를 예측하지 않고 실제로도 황사가 발생하지 않은 확률 

도 아래와 같이 산출가능하다.

           (3)

           (4)

마지막으로 기상예보가 황사발생을 예측할 확률 및 예

측하지 않을 확률   및 도 아래와 같이 계산할 
수 있다. 

   (5)

   (6)

이와 같이 하여 <Figure 1>의 ‘Use Forecast(황사예보활
용)’ 가지에서의 확률적 상황에 대한 확률을 모두 구할 수 
있고 이를 통해 각 의사결정에 대한 기댓값을 산출한다면 

황사예보를 활용하였을 경우의 최적결정을 선정하고 이

에 대한 최적기대치 역시 구할 수 있을 것이다. 결론적으
로, <Figure 1>의 위쪽 가지에 해당하는 ‘Use Forecast(황
사예보활용)’에 대한 기대가치와 아래쪽 가지에 해당하는 
‘Not Use Forecast(황사예보 미활용)’에 의한 기대가치를 
각각 구하여 그 차이를 계산함으로써 황사예보 자체의 경

제적 가치를 산출해 낼 수 있다. 이 때, 이익 P를 상수로 
가정하고 판매손실 비율에 해당하는 a값 및 P/L비율 즉, 
x값의 다양한 조합에 의한 기상예보의 가치를 산출한다
면 각 경우에 해당하는 기업들은 이에 맞추어 해당 기상

예보의 가격을 산출할 수 있고 이를 통해 예보정보의 공

급가격을 객관화할 수 있는 토대를 마련할 수 있다. 

4. 실제 황사예보자료 기반 분석결과

우리나라의 년간 황사발생 빈도가 분석을 하기에는 

부족한 측면이 있어 다년간의 황사발생 및 관련예보 자

료가 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는 2004년도부터 
2008년도까지 5년간의 서울지역에 대한 황사 및 예보자
료를 기상청으로부터 제공받아 이를 분석에 활용하였다. 
<Table 3>은 황사가 빈번하게 발생하는 3월부터 5월까지
의 황사가 발생하였거나 황사예보가 발령된 해당일에 대

한 자료를 나타낸다. AD Event에서 1은 황사발생, 0은 황

사미발생을 의미하며, AD Forecast에서 1은 황사예보발령, 
0은 황사예보를 하지 않았음을 나타낸다. 12hr 및 24hr은 
각각 12시간 전 예보 및 24시간 전 예보를 의미한다.

<Table 3> Data of Asian Dust(AD) in Seoul During 5 Years 

(2004~2008)

YY-MM-DD AD Event
AD Forecast

12hr. 24hr.
2004-04-23 1 1 0
2005-03-17 1 1 0
2005-04-07 1 1 1
2005-04-10 1 1 0
2005-04-14 1 1 1
2005-04-15 1 1 1
2005-04-20 1 1 1
2005-04-21 1 1 1
2005-04-22 1 1 1
2005-04-28 1 1 0
2005-04-29 1 1 1
2005-11-06 1 1 0
2005-11-07 1 0 0
2006-03-10 0 1 0
2006-03-11 1 1 1
2006-03-13 1 1 0
2006-03-18 0 1 0
2006-03-25 0 1 0
2006-03-27 0 1 0
2006-03-28 1 0 0
2006-04-07 1 1 1
2006-04-08 1 1 0
2006-04-09 1 1 1
2006-04-13 0 1 1
2006-04-17 0 1 1
2006-04-18 1 1 1
2006-04-23 1 1 0
2006-04-24 1 1 1
2006-04-25 0 0 1
2006-04-30 1 1 1
2006-05-01 1 1 1
2007-03-06 1 1 0
2007-03-25 0 1 0
2007-03-27 1 1 0
2007-03-28 1 0 0
2007-03-31 1 1 0
2007-04-01 1 1 1
2007-04-02 1 0 1
2007-04-21 0 1 1
2007-05-04 0 1 0
2007-05-08 1 1 1
2007-05-09 1 0 0
2007-05-25 1 1 1
2007-05-26 1 0 0
2008-03-02 1 1 1
2008-03-03 1 0 1
2008-03-15 0 1 0
2008-03-16 1 1 1
2008-04-03 1 1 0
2008-04-04 1 0 0
2008-05-21 0 1 0
2008-05-22 0 0 1
2008-05-28 0 1 0
2008-05-29 0 1 1
2008-05-30 1 1 1
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<Figure 2> Expected Value of 12hr AD Forecasts
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<Figure 3> Expected Value of 24hr AD Forecasts

<Table 3>의 자료로부터 3월부터 5월까지 5년간 총 
460일에 대해 아래 <Table 4> 및 <Table 5>와 같이 12시
간 및 24시간 예보에 대한 실제 황사 발생여부를 정리할 
수 있다. 

<Table 4> Frequency Data for 12hr Forecast

　   sum

 30 9 39

 14 407 421

sum 44 416 460

<Table 5> Frequency Data for 24hr Forecast

　   sum

 22 17 39

 6 415 421

sum 28 432 460

<Table 4> 및 <Table 5>의 빈도수로부터 식 (1)에서 
식 (6)까지를 계산함으로써 추가이익 대비 판매손실비율 
a 및 재고손실 대비 추가이익비율 x의 조합에 따른 우리
나라 기상청이 제공하는 12시간 및 24시간 황사예보의 
기대가치는 <Figure 2> 및 <Figure 3>과 같이 도출할 수 
있다. 그림에서 가로축은 x값을, 세로축은 황사예보활용
에 대한 기대가치를 나타낸다. 

<Figure 2> 및 <Figure 3>으로부터 추가이익 대비 판
매손실비율(a)이 클수록 기상예보의 기대가치도 커지는 
경향을 나타냄을 알 수 있다. 즉, 재고부족으로 판매가 
불가능한 경우의 손실비용이 큰 경우에 관련 기상예보를 

적극 활용하는 것이 유리함을 의미한다. 한편, 재고비용 
대비 기본이익을 나타내는 의 값에 따라 기상예보의 

가치도 달라지는데,  인 경우는 값이 10일 때 최
대였고  인 경우는   ,  인 경우는   
일 때 기상예보의 가치가 각각 최대였다. 마지막으로 12
시간 기상예보가 24시간 기상예보에 비해 동일 조건에서 
더 높은 가치를 나타냄을 알 수 있다. 이는 정확도 측면
에서 당연한 결과일 수 있지만, 관련된 가치를 명확하게 
정량화하여 비교할 수 있다는 점에서 본 연구의 결과에 

의미가 있다고 판단된다.

5. 결  론

본 연구는 황사 관련 의약품의 재고관리에 있어서 기

상예보 즉, 황사예보의 활용가치를 의사결정트리를 활용

하여 정량화하였다. 이를 위해 황사관련 기상예보를 의
약품 재고관리 의사결정에 활용하여 재고수준을 최대, 
중간, 최소 중 하나를 결정하게 되는 시나리오를 가정하
였다. 이때, 제공되는 기상예보의 과거 정확도에 따라 본 
시나리오에 있어서 기상예보의 활용가치가 결정되는데 

베이즈 정리를 통해 관련 예보의 기대가치를 산출하였다. 
재고관리 시나리오에서는 표준 재고량 및 수요에 의한 

기본이익 대비 과다재고에 의한 재고비용 및 재고부족에 

의한 판매손실비용을 고려하였으며, 이들의 다양한 상대
적 비율에 따른 황사예보의 기대가치를 산출함으로써 본 

연구의 활용가능성을 제고시켰다.
본 연구에서 사용한 자료는 기상청이 제공한 2004년

도부터 2008년도까지 5년간의 황사예보 및 실제 황사발
생여부와 관련된 자료이다. 이들 자료를 바탕으로 의사
결정트리 분석을 수행한 결과, 판매손실비용이 상대적으
로 큰 제품에 대해서는 황사예보의 활용가치도 상대적으

로 높음을 알 수 있었다. 또한, 재고비용 대비 기본이익
의 상대적 비율의 값에 따라 예보가치에 차이를 보였는

데, 판매손실비용에 따라 최고 가치를 갖게 되는 비율이 
서로 달랐다. 마지막으로 12시간 전 예보가 24시간 전 
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예보에 비해 활용기대가치가 높았다.
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