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공급사슬경영

공급사슬경영은 원재료의 생산에서부터 제품이 최종 고객에게 전달되는 모든 과정을
통합하고, 이를 최적화하려는 경영패러다임

Supply Chain Management is the management of material and information 
flows both in and between facilities, such as vendors, manufacturing and 
assembly plants and distribution centers (Thomas and Griffin(1996)).

Supply Chain Management is defined as the systematic, strategic coordination 
of the traditional business functions and tactics across these business functions 
within a particular company and across business within the supply chain, for the 
purpose of improving the long-term performance of the individual companies 
and the supply chain as a whole(Zacharia(2001)). 
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채찍효과

채찍효과란 공급사슬에서 주문량의 변동이 공급사슬을 거슬러 올라가면서

증가하는 현상( Lee et al.(1997a))

공급업체 제조업체 도매업체 소매업체 고객

주
문
량

기간 기간 기간 기간 기간

그림 1. 공급사슬 단계별 주문량 변화
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채찍효과

채찍효과로 인해 공급사슬에서 발생하는 문제점(Chopra and Meindl(2007))

1. 생산비용의 증가
- 고객 수요의 변동에 비해 판매자가 주문하는 변동이 증가로 인해 과도한 생산 용

량, 생산계획의 잦은 변경과 현상 발생
2. 재고비용의 증가

- 증가한 수요 대비 주문의 변동성에 대응하기 위해 과도한 재고 유지와 함께 창고의 공
간과 재고 취급 비용의 상승

3. 재고 보충 기간의 증가
- 지속적으로 변동하는 고객의 수요에 대응에 맞추어 생산 스케쥴링의 안정화를 위해 생

산 용량 및 재고를 증가함으로써 재고 보충기간의 증가
4. 수송 및 선적 비용의 증가

- 고객 서비스의 향상을 위해 수송 및 선적의 심한 불균형이 초래
5. 제품별 가용성의 감소

- 수요의 변동성의 증가로 인한 제품별 공급이 원활히 이루지지 않기 때문에 제품별 품
절 증가

6. 공급사슬 구성원간 관계 악화
- 채찍효과로 인해 공급사슬을 구성하고 있는 구성원간 서로의 불신이 증가로 인해 공급

사슬 전체의 협조와 협력이 감소
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기존연구

채찍효과의 원인

공급사슬 구성원들간에 주고 받는 제품, 정보 및 자금의 흐름의 역동적인 현상의 결
과로 발생: Forrester(1969)
공급사슬의 역동적 환경에서 의자결정자의 시스템적 오류로 인식: Sterman(1989)
채찍효과의 발생 원인을 수요예측의 갱신, 배치식 주문, 가격 변동, 할당과 부족분
게임에 의해 규정하고 이를 분석적인 방법을 통해 증명: Lee et al.(1997b)

채찍효과 발생 사례

공급사슬에 발생하는 채찍효과의 실제 사례:  
Chopra and Meindl(2007),  Fransoo and  Wouters(2000), Lee et al.(1997a),
McCullen and Towill(2002)
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기존연구

채찍효과의 측정

AR 시계열 모형 기반의 측정: Chen et al.(2000a, 2000b), Luong(2006), 
Alwan et al.(2003)

IMA 시계열 모형 기반의 측정: Graves(1999)
ARIMA 시계열 모형 기반의 측정: Gilbert(2005), Gilbert & Chatpattananan(2006)
수요예측기법의 선택에 따른 측정: Zhang(2004)
재고정책의 선택에 따른 측정: Kelle and Milne(1999)

채찍효과의 감소 및 제거

수요예측기법의 비교 : Chandra and Grabis(2005)
채찍효과를 줄이기 위한 재고정책 : Su & Wong(2006), Disney & Towill(2003)
정보공유를 통한 채찍효과의 제거: Lee et al.(2000), Lin & Lin(2006),

Hong Yan & Cheng(2001)
기타: McCullen & Towill(2002)
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기존연구의 한계

계절적 수요과정 (seasonal demand process)를 고려한 공급사슬에서의 채찍효과 측
정에 관한 연구 미흡

공급사슬에서 다양한 산업에서 계절적 수요과정을 발생하고 있음:

Chopra and Meindl(2007), McCullen and Towill(2002) 
기존연구에서는 계절적 수요의 시계열 모형에 대한 채찍효과에 관한 연구 미흡

채찍효과를 측정하기 위해서는 공급사슬에서 발생하는 일련의 프로세스를 통합적으로
고려- 수요발생과정, 수요예측기법 및 재고정책을 통합하여 측정

계절적 수요과정을 고려하여 이에 적합한 수요예측기법과 적절한 재고정책을 통합한
채찍효과를 측정에 대한 연구가 필요
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연구목적

계절적 수요과정을 고려한 공급사슬의 채찍효과를 측정
할 수 있는 모형의 개발

개발된 모형을 기초로 채찍효과가 발생되는 확률적 특성
을 규명
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연구목적

계절적 수요과정을 고려한 공급사슬의 채찍효과를 측정 할 수 있는 모형의 개발

개발된 모형을 기초로 채찍효과가 발생되는 확률적 특성을 규명

공급사슬의 채찍효과를 감소하기 위해서는 선행적으로 채찍효과의 정확한 측정
이 필요

채찍효과를 측정하기 위해서는 고객의 수요발생과정, 수요예측기법 및 재고정책

을 종합적으로 고려해야 함으로 상정된 가정에 따라 상이한 측정 모형의 개발이

필요

고객의 수요발생과정에 대응하는 판매자의 주문발생과정에 대한 확률적 특성을

분석하여 채찍효과의 발생원인에 대한 근거를 제시
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연구 방법

공급사슬의 채찍효과 측정의 기본 과정

그림 2. 2 단계 공급사슬의 주문 프로세스

제조업체 공급업체 고객
1. 수요(주문)

2. 기간별 수요예측
3. 재고정책에 따른

기간별 주문량 계산

4. 주문

변동주문량기간별 고객의
변동 주문량 기간별 공급업체의측정치 채찍효과 =
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본 연구의 채찍효과의 측정 모델의 구성 요소

최소평균제곱오차예측(minimum mean square error forecast)는 고객의
실제 수요값과 예측값의 오차가 가장 적은 예측값을 생성하기 때문에 채찍효과에
의 감소에 가장 우수함:Alwan et al.(2003)                               

Order-up-to-target policy의 재고정책은 현재 가장 많이 이용되고 있는 재
고정책: Gilbert(2005) 

제품 조달기간 : 확정적

연구 방법

그림 3. 2 단계 공급사슬에 대한 채찍효과 측정 모형의 구성 요소

제조업자 판매자 고객

1. 수요발생:

계절적
ARIMA

시계열 모형
4. 주문발생

2. 수요예측
3. 재고정책

제조업체 공급업체 고객

1. 수요발생:

SARIMA

모형

2. 기간별 수요예측
기법:최소평균제곱
오차예측

4. 주문발생

3. 재고정책:
Order-up-to-

target policy
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공급사슬 채찍효과 측정 수리 모형

색인

관측치의 순서( 1, 2,….)

자기회귀모형의 차수(1, 2, ….)

이동평균모형의 차수(1, 2, ….)

시차연산자의 차수(1, 2,….)

차분연산자의 차수(1, 2,….)

계절변동 자기회귀모형의 차수(1, 2, ….)

계절변동 이동평균모형의 차수(1, 2, ….)

계절차분의 수(1, 2,….)

계절변동의 주기(1, 2,….):
:
:
:
:
:
:
:
:

s
D
Q
P
d
k
q
p
t
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계속)

기호

시계열 모형에서 t 시점의 고객 수요의 확률변수

시계열의 평균

p 차의 자기회귀모형계수

q 차의 이동평균모형계수

계절변동 P 차의 자기회귀모형계수

계절변동 Q 차의 이동평균모형계수

t 시점의 오차항( 평균 0, 분산 σ2
a 인 iid한 확률변수)

k 차의 시차연산자

계절변동 주기 s 의 시차연산자

σ 2
a

:

:

:

:
:

:

:
:
:

B
B
a

Z

s

k
t

Q

P

q

p

t

Θ
Φ
θ

φ
μ
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계속)

d 차의 차분연산자

계절변동 주기 s와 계절변동 D 차의 차분연산자

t 기간말의 기말재고량

t 기간말의 주문량

주문조달기간

기말 목표재고수준

t 시점에서 t + L 기간 수요의 예측치

t +L 기간 수요의 예측오차

σ 2
a

:)(

:)(
:
:
:
:
:

:

L

L
T
L

e
Ẑ

O
I

t

t

t

t

D
s

d

∇
∇

기호
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계절통합혼합(SARIMA, autoregressive integrated moving 
average) 시계열 모형

SARIMA(P,D,Q)s : D번의 차분과 계절자기회귀모형의 차수 P와
계절이동평균모형의 차수 Q의 모형

aa
aZZZZ

QstQsta st

tPstpststt

...

...

−−−

−−−

−−−−

++++=

ΘΘΘ
ΦΦΦ

221

221
(1.1)

식(1.1)을 다음의 계절차분 및 시차 연산자를 이용하여 나타내면 식(1.2)와 같다. 

ZBZ;ZBZ tttt
sD

s)(s
Ds )1(1 −∇∇ =−=:ZZBZZB kstt

ks
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aBZB

t
s

t
s

t
s

t
D
s

s

)()(

)()(

Θ
ΘΦ

ϕ =

=∇ 또는
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BBBB
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Q

P

...

...

ΘΘΘ
ΦΦΦΦ

Θ −−−−=

−−−−=
2

2

21
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1)(

1)(

∇=∴ D

s

ss BB )()( Φϕ

단, 
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계속)

aΨaBΨ

...aΨaΨaZ

jst
j

jt
s

ststtt

−
∞

=

−−

∑==

+++=

0

221

)(

백색잡음의 선형결합을 이용한 계절적 시계열 모형

(1.3)

...)()(1)( 2
21 +++= BΨBΨBΨ sss

단,            는 다음과 같은 시차다항식이다.)( B sΨ

는 식(1.26)를 이용하여 계산될 수 있다. )(BsΨ

)()()( BBB sss ϕΘΨ = (1.4)
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재고정책

order up to target policy

Veinnott(1965)에 의해 개발된 재고정책

기간별로 동일한 기말재고수준의 목표를 설정하고 기간말에 목표재고수준을 지속
적으로 유지할 수 있도록 주문하는 방식

본 연구에서는 주문조달기간 L이 있기 때문에 t 기간에 t+1부터 t+L기간 말까
지 수요량을 예측하여 주문하기 때문에 실제의 기말재고량은 목표재고수준을 초
과 또는 부족이 가능

재
고
량

기간

목표재고수준

T 

t

t-L 기간 전에 주문한 수량

t + 1 t + 2 t + 3

Ot-L Ot-L+1 Ot-L+2
Ot-L+3

…

SARIMA 모형을 따르는 수요

그림 4. order up to target policy
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계속)

목표재고수준 발주(order up to a target)정책

)( Ztltt ZE +

,ZOII tLttt −+= −−1 (1.5)

목표재고수준 발주 방식에 있어서 주문량은 다음과 같은 관계식이 성립한다. 

,... OOO
LẐẐẐITO

Lttt

ttttt

121

)(...)2()1(

+−−− −−−−

++++= − (1.6)

단,            )(...),()( 1 Z tlttttlttt ZEZZZEẐ ,l +−+ ==

은 t 시점의 를 조건으로 하는 의 기대값이다.Z lt+

...) ,( 1Z,Z ttt −=Z

Z t
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계속)

[정리 1] 

SARIMA 시계열 데이터를 생성하는 고객 수요 발생 과정하에서 목표재고수준 발
주 정책에 따라 주문 할 경우에 재고 시계열 데이터는 계절변동 s에 따라 다음과 같
은 시계열을 따른다.

(1.8)

(1.7)

,Ls 11 −≤≤

,Ls ≥

∑
=

+−+=
L

i

I
iLtt aI T
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⎣ ⎦

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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계속)

[정리 1] 

식(1.7)과 식(1.8)은 다음과 같은 시계열 모형을 따른다.
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계속)

[정리 1]

평균재고수준 T 이고 표준편차는 이다. σσ aII K=
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계속)

[정리 2] 

SARIMA 시계열 데이터를 생성하는 고객 수요 발생 과정하에서 목표재고수준 발
주 정책에 따라 주문 할 경우에 주문 시계열 데이터는 계절변동 s에 따라 다음과 같
은 시계열을 따른다.
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계속)

[정리 2] 

식(1.9), 식(1.10)과 식(1.11)은 다음과 같은 시계열 모형을 따른다.
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계속)

[정리 2]

평균재고수준 T 이고 표준편차는 이다. σσ aII K=
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결론 및 향후 연구

결론

계절적 수요과정을 고려한 공급사슬의 채찍효과를 측정 할 수 있는 모형의 개발

개발된 모형을 기초로 채찍효과가 발생되는 확률적 특성을 규명

향후 연구

계절적 수요과정을 고려한 채찍효과의 측정 모형에 이용한 모수간의 관계에 실험
및 분석

공급사슬에서 계절적 수요과정을 고려한 채찍효과의 감소 또는 제거 방법에 대한
연구가 필요

2단계 이외에 n단계로 확장할 수 있는 연구가 필요
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