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초 록

시스템다이내믹스는 환류(Feedback) 기반의 표현을 하고 연속모의

(Continuous simulation) 중심의 모의를 하지만, 세상의 사건이 모두 연속적이

는 않으며, 인과 관계가 반드시 환류되는 것은 아닐 것이다. 연속적이지 않고,

환류되지 않는 것에 관심을 두지 않는다면, 이것은 학문으로서의 편견일 수 있

다. 기본적으로 연속형 모의와 이산형 모의는 연구 목적에 따른 선택이지 우열

관계가 있는 것은 아니고, 시스템다이내믹스를 구현하기 위해 제작된 도구는 모

델링 도구라는 관점에서 이산형 모의에 활용할 수 있다.

그러나 시스템다이내믹스 분야 논문이 거의 연속형 모의를 지향하고 있고 이

산형 모의 사례를 찾아보기 어렵다.

재고관리 시스템에서 일어나는 수요·판매·주문·입하·재고변동 등의 이산적인

사건을 Vensim PLE에서 구현한 과정과 성과를 설명함으로써 이산 사건도 시스

템다이내믹스에서 관심을 기울일 필요와 가치가 있음을 보여주고자 한다.

이러한 방법을 사용함으로써 시스템다이내믹스 사고 범위가 확대되고, 시스템

다이내믹스 기법의 활용도가 높아지기를 기대한다.
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시스템다이내믹스 입문자의 의문

시스템 사고를 통해 사건들의 순환 현상을 발견하는 노력의 요구가 억지로 순

환의 굴레를 만들라는 요구는 아닐 것이다.

①

시스템 사고(System Thinking)는 문제 요인들의 순환적 인과 관계(circular

causality)와 피드백 루프(Feedback loop)를 강조한다.

김도훈 등 (2001), 시스템다이내믹스, 대영문화사

숨겨진 Operator를 찾아서 변화의 흐름을 완성하라는 요구이지, “어떻게”가

연속형이나 이산형을 선택하라는 것은 아닐 것이다.

②

Operational Thinking(운용적 사고)란 “변화가 실제적으로 어떻게 해서 일어나는

가?”에 초점을 맞추는 사고이다.
김도훈 등 (2001), 시스템다이내믹스, 대영문화사
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시스템다이내믹스 입문자의 의문

☞모델 구축 및 운용의 용

이성 측면에서 연속형

모형 선호

☞제한된 분야에서 이산형

모형 적용

☞이산형 모형이 부적절하

다는 의미는 아님
5Angerhofer & Angelides (2000)



시스템다이내믹스 입문자의 의문

Vensim에서의 이산모의가 제한적이고, 비효과적이라고 설명함으로써, 이

산사건을 구상하는 것을 기피하게 만든다. 「연속형 & 피드백」이어야만

올바른 시스템다이내믹스라는 생각을 강요하는 것 같다.

③
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시스템다이내믹스 입문자의 의문

무상으로 이산 모의에 대한 연구는 불가능한 것인가?

http://vensim.com/comparison/

④
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모델링의 근본적인 개념 반추

… All models are wrong. All models are limited, simplified representation of

the real world. They differ from reality … We focus on the important

questions: is the model useful? …

Sterman, J. D. (2000), Business Dynamics Chapter 21, 

■ 모델을 잘 사용하는 방법 :

현실에서 관심 있는 현상을 그럴 듯하게 (feasibly) 표현하고,

그것으로부터 알고자 하는 값들을 합리적으로 (정밀하지 않아도, 의사결정에

사용해도 지장 없을 정도로 근사하게) 산출한다.

특정한 방법이 우월하다는 편견을 버리고 현상을 잘 표현하는 방법 선택

모델링 도구가 가진 능력을 목적에 기여할 수 있도록 사용하는 방법 개발 8



모델링의 근본적인 개념 반추

■ 이산사건의 특징 (성질)

● 사건이 발생하면 시스템의 상태를 순간적으로 변경시킨다

☞ 창고에 물품이 도착하는 순간 재고량이 증가한다

● 다음 사건이 발생할 때까지 시스템의 상태가 변하지 않는다

☞ 창고의 재고량은 입하, 불출 등의 이벤트가 발생할 때까지 변함없다.

● 앞에 일어난 사건이 뒤에 일어날 사건에 영향을 주지 않는다

☞ 어떤 자동차가 지나갔다고 다음엔 어떤 자동차가 지나갈 것이라고 예측할 수 없다

● 다른 원인이나 다른 주체에 의해서 동시 다발적으로 일어난다

☞상점에 여러 명의 고객이 찾아왔지만 그들이 의논해서 동시에 온 것이 아니다

● 정기적 혹은 부정기적(결과적으로 특정 분포양상을 갖더라도)으로 일어난다

☞ 구매 담당자는 5일마다 물품을 구매하기로 하였다

☞ 카센터에 고장난 차가 시도 때도 없이 들어온다

■ 이산사건의 정의

일정한 물리 법칙에 따라 시간의 함수로 귀결되지 않고, 불규칙한 시간 간격에

비동기적(asynchronously)으로 발생되는 사건
조광현, 임종태 (2000), 이산사건모델링 및 관리제어이론
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모델링의 근본적인 개념 반추

10

연속형 모델링 이산형 모델링

상태변수가 시간에 따라 연속적으
로 변하는 방식으로 표현하는 모형

상태변수가 분리된 시점에 순간적
으로 변하는 방식으로 표현하는 모
형

컵에 따라지는 물 : 연속적으로 흐
름

고객의 주문 : 이산적으로 발생

컨베어벨트를 지나가는 제품들을
시간당 개수로 파악하여 생산능률
분석

컨베어벨트를 지나가는 제품 하나
하나를 구별하여 품질의 차이 분석

☎ 연속형 모델링과 이산형 모델링의 선택은 연구 목적에 달려 있음

: Law와 Kelton(1991)

■ 현상을 파악하는 방법과 연구목적에 부합된 모델링 방법



이산사건 모델링 사례

■ 이자 발생 시스템의 연속형 · 이산형 모델 비교 ①

Marcio Carvalho & Luis Luna (2002), Discrete and Continuous Simulation 에 소개된 모델을 발표에 적합하도록 개작
11

이자 발생을 연속적
현상으로 파악

이자 발생을 이산적
현상으로 파악



이산사건 모델링 사례

■ 이자 발생 시스템의 연속형 · 이산형 모델 비교 ②
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재고관리 시스템의 이산모형

■ 재고관리 시스템 소개 ①

◆ 수요 : 고객들이 임의의 시기에 임의의 양을 주문함 : random

◆ 매출 : 재고량 범위 내에서 고객의 주문에 응함 : 재고량과 수요량의 비교

◆ 품절 : 주문량 > 재고량, 판매하지 못함

◆ 주문 : 상류 공급사로 주문함 : P시스템 또는 Q 시스템

◆ 입하 : 주문량이 창고에 도착하여 판매준비를 마침 : 리드타임만큼 지연

◆ 재고 : 창고에 쌓여있는 상품 : 입하량과 판매량의 차이

(입하, 판매 순간에 수량이 변함)

● 재고관리 과정에서 일어나는 사건(event) 및 특징
이산 사건의

시작
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재고관리 시스템의 이산모형

● 재고관리 시스템의 종류

■ 재고관리 시스템 소개 ②

◆ Q 시스템 (고정주문량시스템)

- 재고 수준을 계속 모니터링하고
있다가, 미리 정해진 재주문점에
도달하면

- 일정한 양(고정주문량)을 주문

◆ P 시스템 (정기주문시스템)

- 미리 정해진 시점이 되면
(정기적으로)

- 목표재고수준과 현 재고수준의
차이만큼 주문

시간

현
재

고

L1 L2
L3

재주문점

Q

주문 주문

입하

Q

주문

Q

입하

입하

0

주문간격 주문간격

목표재고

L L L 시간

현
재

고

주문

주문

주문

입하 입하 입하

Q1 Q2
Q3
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이상범, 류춘호 (2011),  Heyl (2010) 참조



재고관리 시스템의 이산모형

■ 재고통제 시스템의 단순 이산 모형 ①

15

수요 : INTEGER(RANDOM NORMAL(0, 100 , 50 , 30 , 1))
매출 : IF THEN ELSE(재고>=수요, 수요 , 재고)
주문 : (목표재고-재고) * PULSE TRAIN(INITIAL TIME, 0, 3, FINAL TIME)
목표재고 : 200
재고 : INTEG(주문–매출, 100)



재고관리 시스템의 이산모형

■ 재고통제 시스템의 단순 이산 모형 ②

16

Time=0 : 재고=100 : 초기값 100
수요=52, 매출=52, 주문=100 : 첫 번째 주기에서 일어난 사건

Time=1 : 재고=148=100-52+100 : 첫 번째 주기(Time=0)때 일어난 매출과 주문량의 입하
Time=2 : 재고=  66=148-82        : 두 번째 주기(Time=1)때 일어난 매출의 결과
... (이하 생략)

※ 저량변수는 해당 시간마디(Time Step)에서의 초기값



재고관리 시스템의 이산모형

■ P 시스템의 CLD 

Feedback Loop : 2개
변수들간의 인과관계 :  의사결정시 고려사항

(예) 주문량 결정시 고려사항 : 재고량, 목표재고, 주문기간 17



재고관리 시스템의 이산모형

■ P 시스템의 SFD 

18



재고관리 시스템의 이산모형

■ P 시스템의 SFD 주요 수식

◆ 수요 : RANDOM 함수 사용으로 전후 값의 상관성 배제

◆ 주문량 :  PULSE TRAIN 함수 사용으로 발생 간격, 지속 기간 통제

※ INTEGER : 수요량을 정수로 발생시킴, 1:  stream ID (= 난수 발생을 위한 seed)

INTEGER( RANDOM NORMAL("51호점 일평균 수요"*0, "51호점 일평균 수요"*10 , "51호점

일평균 수요" , "51호점 수요편차" , 1 ) )

(목표재고 - 재고량 - 미도착주문량) * PULSE TRAIN(INITIAL TIME, 0, 주문간격, FINAL TIME)

DELAY MATERIAL(주문량, 리드타임, 0, 0 )

◆ 입하량 : DELAY MATERIAL 함수 사용으로 리드타임에 따른 지연 구현

※ PULSE TRAIN(start, width, tbetween, end), width=0 : 해당 주기에서만 발생

※ DELAY material(INPUT, DELAY TIME, initial value, missing value) 19



재고관리 시스템의 이산모형

■ P 시스템 모의 결과 주요 그래프

◆ 주문과 입하 : 5일 간격 주문 발생, 리드타임(3일) 후 입하 발생

※ 하나의 이산 사건과 인과관계가 있는 이산 사건의 적합한 발생 확인 20

◆ 수요의 발생

리드타임주문간격



재고관리 시스템의 이산모형

■ Q 시스템의 CLD 

Feedback Loop : 3개
변수들간의 인과관계 : 의사결정시 고려사항

(예) 주문량 결정시 고려사항 : 재고량, 고정주문량, 재주문점 21



재고관리 시스템의 이산모형

■ Q 시스템의 SFD 

22



재고관리 시스템의 이산모형

■ Q 시스템 SFD 주요 수식 및 모의 결과 주요 그래프

◆ 주문량 :  IF THEN ELSE 함수로 조건이 맞을 경우에 사건이 발생하도록 통제

IF THEN ELSE((재고량-일일판매량) >= 재주문점 :OR: 미도착주문량>0, 0 , 고정주문량 )

※ 재고량 – 일일판매량 : 모델 구조에서 재고량은 일초재고량. 판매 발생 후의 일말재고량을 파악할 수 있음

※ (일초) 재고량이 수요에 따라 하강하다가,
(일말) 재고량이 재주문점보다 낮아지면 주문이 이산적으로 발생함을 확인 23



재고관리 시스템의 이산모형

■ 미사용 변수의 처리 및 모의 결과

24

※ 품절량(보조변수)의 이산적 발생 → 총품절량(저장변수)의 이산적 누적
: 특정 주기의 보조변수 변화는 다음 주기의 저장변수에 영향을 줌

◆ 품절량과 총품절량



재고관리 시스템의 이산모형

■ 모의 결과의 통계적 분석 예 (리드타임 변동에 따른 분석)

25

○ 주문일수 : Q < P, 평균재고 : Q > P, 품절량 : Q < P

∵ Q : 지속적인 재고관찰로 주문간격을 조정함으로써 주문일수 최소화

P : 주문간격을 고정시키고 주문량 최소화

○ 리드타임 증가, 변동에 따른 주문일수 변화 거의 없음

○ 리드타임 증가시 평균재고 증가, 품절량 감소

리드타임 변동(균등분포)시 평균재고는 많으면서 품절량도 많음

 재고유지비를 고려하여 재고정책 선택

리드타임 감소보다는 변동 감소(고정화)를 위한 노력 필요

고객 서비스 측면 고려시 Q 시스템 선택



재고관리 시스템의 이산모형

■ 정책지렛대의 발견

※ 시간지연이 있는 음의 피드백 구조로 인해 진동하는 행태를 가진 시스템의 경우

완충장치(Buffer Device)가 정책지렛대가 될 수 있음. 서혁과 이상은(2009)
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Q 시스템 P 시스템

• 정책지렛대 ① : 비용(1회주문비용, 일일재고유지비 등)의 감소 →고정주문량,

주문간격, 목표재고의 감소 → 주문량의 감소 → 재고 변동(진폭)

감소 → 경영의 효율성 증대

• 정책지렛대 ② : 리드타임 조정 (단축 또는 변동 감소 등) → 재주문점, 목표재고,

주문량의 감소 → 재고 변동 (진폭) 감소 → 경영의 효율성 증대



이산 사건 모의 기타 방법

■ STEP, PULSE
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성 과 및 발 전 방 향

■ 이산형 모의의 가능성 및 유용성 확인

이산 사건을 보조변수와 저장변수로 구현함이 적합함을 확인

피드백 구조를 형성하지 않아도 인과 관계 규명 및 활용 가능

 이산 사건의 속성을 이해하여 이에 적합한 수식 개발

■ VENSIM (PLE) 의 Modeling Tool 로서의 유용성 확인

미사용 변수의 적용, 모의 결과의 통계적 분석의 유용성 확인

TIME STEP : 하나의 시간마디 안에서의 변수의 변동 관계 이해 필요

 다양한 모형 구축의 수단으로서 활용 확대

이산 사건 모의에 대한 관심 확대, VENSIM의 활용성 증대 노력 28
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