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요  약  본 연구는 가격 및 수요 불확실성하의 강건한 (robust) 생산 및 수송 전략을 수립함으로써 수요 및 가격 불
확실성이 존재하는 TFT-LCD 제조업 공급사슬망의 의사결정 문제를 해결하고자 한다. 품질로 구분되는 제품들의 생
산, 재고 및 물류에 관한 의사결정을 조정하기 위해, 본 연구에서는 생산용량 제약, 해상/항공 수송 리드타임 및 용량 
제약 등의 현실적인 제약조건들을 반영하는 확정적 모델을 정의하고, 시나리오 모델을 이용하여 수요 및 가격 불확실
성을 함께 반영하는 확률적 혼합정수선형계획법모형들을 개발한다. 또한 개발된 확률적 모형들의 robust 솔루션을 도
출하기 위한 휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 그리고 이들 모형들로부터 산출된 솔루션의 성능을 실험을 통하여 다양
한 시나리오 하에서 평가하도록 한다.

Abstract  This study solves the decision making problems for TFT-LCD manufacturing supply chain with 
demand and price uncertainties by establishing robust production and distribution strategies. In order to control 
the decisions regarding production graded by quality, inventory level and distribution, this study develop scenario 
model based stochastic mixed integer linear programs (SMILPs) that consider demand and price uncertainties as 
well as realistic constraints such as capacities etc. The performance of the solution obtained from the SMILPs 
using robust algorithms will be evaluated through various scenarios.
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1. 서론 

TFT-LCD 제조업의 주요 특성은 2단계의 하이브리드 
생산체인이라는 데 있다. 일반적으로 TFT-LCD 하이브리
드 생산체인은 upstream의 Array-Cell 단계와 downstream
의 Module 단계로 구분될 수 있다. 생산 및 수송계획을 
한층 더 어렵게 하는 TFT-LCD 생산체인만의 독특한 특
징들이 있는데, 제품의 품질등급, alternative BOM, 가격

변동성, 그리고 복수 시설 간의 물류 등이 이에 해당한다. 
TFT-LCD 제품들의 품질등급은 생산 공정의 수율과 

고객이 요구한 맞춤형 규격 등으로부터 기인되는 경우가 
많고, alternative BOM은 서로 다른 부품업체로부터 공급
받는 주요 부품 또는 서로 다른 품질 등급의 Cell Glass 
패널들을 이용하여 완제품을 제조하기 위해 TFT-LCD 
생산체인에서 반드시 필요한 요인이다. 그러나 이것이 제
품군 및 제품구조 다양화의 원인이 되어 생산 및 분배계
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획 (PDP) 문제의 복잡도를 한층 증가시키고 있다. 실제로 
고객 맞춤형과 제품의 품질등급은 TFT-LCD 산업의 높
은 가격불확실성 및 수요불확실성의 주된 원인으로 알려
져 있다. 본 연구는 이러한 가격 및 수요 불확실성하의 
강건한 (robust) 생산 및 수송 전략을 수립함으로써 이와 
같은 문제를 해결하고자 한다. 품질로 구분되는 제품들의 
생산, 재고 및 물류에 관한 의사결정을 조정하기 위해, 본 
연구에서는 생산용량 제약, 해상/항공 수송 리드타임 및 
용량 제약 등의 현실적인 제약조건들을 반영하는 모델을 
정의하고, 이와 함께 시나리오 모델을 이용하여 수요 및 
가격 불확실성을 함께 반영하는 확률적 혼합정수선형계
획법모형들을 개발한다. 다양한 시나리오를 이용한 실험
을 통하여 이들 모형들의 타당성을 평가하고, 제안한 
robust 알고리즘의 우수성을 보이고자 한다. 

2. 선행 연구 

불확실성 하에서의 생산/수송 계획을 위해 가장 많이 
사용되고 있는 방법은 확률계획법이다[1,2]. 불확실성의 
존재는 가능해 유무와 최적해 유무 모두에 영향을 준다
[3]. 확률계획법의 중요한 2가지 요소는 1) 비 가능해 존
재 시 그 표현방법과 2) 목적함수의 선택이다. 랜덤 변수
들을 기댓값들로 치환하여 구성하는 모형은 가능해를 얻
는다는 보장이 없다. 따라서 몇 가지 다른 대안이 필요하
다. 하나는 fat 솔루션 방법인데 이것은 랜덤 변수들이 가
질 수 있는 모든 값들에 대해서 가능(feasible)하도록 설
정하는 것이고, 다른 하나는 chance constraint방법인데 
이것은 비 가능해의 가능성을 제약하는 방안이다. 마지막
으로 2단계 모형화 방법인데 이 방법의 첫 단계는 
‘here-and-now' 방식으로 랜덤 변수들의 결과 값을 모른 
상태에서 의사결정을 수립하고, 두 번째 단계는 
’wait-and-see' 방식으로 첫 단계의 의사결정을 확정된 일
부의 랜덤 변수 값에 따라 조정해 주는 것으로 본 연구에
서 채택한 방법론과 단계별 계획조정이라는 측면에서 공
통점이 있다[4-8].

본 연구에서 고려하고자 하는 가격 및 수요 불확실성
은 전통적인 PDP 문제들에 대한 기존 연구들에서 찾아볼 
수 없는 주요 특징이다. 전통적인 PDP 문제는 총비용의 
최소화 또는 수요 불확실성 하에서 생산-수송 네트워크
의 최적화에만 초점을 맞추고 있으나, TFT-LCD 산업에 
존재하는 가격 변동성을 고려하지 못하고 있기 때문이다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 3장에서는 본 
논문이 다루고 있는 문제를 정의하고, 제안한 시나리오 
모델 기반의 robust 생산/수송 계획수립 알고리즘에 대하

여 기술한다. 4장에서는 다양한 환경 하에서 시행된 실험
에 대한 결과 및 분석을, 마지막으로 5장에서 결론 및 시
사점을 제시한다.

3. Robust 생산 및 수송 계획 알고리즘 

TFT-LCD 생산체인에서는 서로 다른 생산 단계 및 수
송 방식에 따라 리드타임상의 매우 큰 차이가 발생한다. 
예를 들어 Module 조립과 항공 수송에 비해 Array-Cell 
단계와 해상 운송은 상당히 긴 리드타임을 필요로 한다. 
이와 같이 생산 및 수송 단계별 리드타임의 변화가 크고, 
제품 품질등급에 따른 수요와 가격 불확실성이 존재하는 
TFT-LCD 생산체인의 효율적인 PDP 의사결정 수립을 위
해, [그림 1]과 같은 2단계 PDP 시스템 프레임워크의 개
발이 필요하다. 

Two-phase Production & Distribution Planning (PDP)

 Upstream‘  Downstream’

Actual 
customer
orders

Cost
parameters

Demand 
Forecasts

Scenario set

Scenario 
1

Scenario 
2

Scenario 
S

Robust 
upstream 
decisions

Solve PDP-
MEP / 
MMR / 
MMP

Resolve PDP-
MEP / MMR / 

MMP

Robust 
downstream 

decisions

[그림 1] 2단계 생산 및 분배 계획 (PDP) 시스템 프레임워크

이 프레임워크의 첫 번째 단계에서 얻어지는 의사결정
은 Array-Cell 생산 및 해상 운송 의사결정 수립에 해당하
고, 예측된 수요와 가격 정보를 기반으로 이루어진다. 따
라서 첫 번째 단계에서는 모든 가능한 시나리오를 계획
수립 시 고려하여 추후 어떤 시나리오가 발생하더라도 
받아들여질 수 있는 robust 의사결정 결과를 도출하여야 
한다. 두 번째 단계에서는 일정시간 경과 뒤 실제 고객주
문이 수주되어 수요와 가격의 불확실성이 사라지면, 
Module 조립과 항공 수송에 관련된 의사결정들을 이익을 
향상시키는 것을 목표로 재조정한다. 이 때 첫 번째 단계
에서 결정한 결정변수는 고정되어 변경할 수 없고 두 번
째 단계에 해당되는 변수들만을 확정된 시나리오 하에서 
재 계획한다. 또한 첫 단계인 Array-Cell 제조공정에서 발
생하는 수율로 인한 제품 등급은 alternative BOM의 형태
로 두 번째 단계에서 고려해야 한다.
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3.1 수요 및 가격 불확실성을 고려한 확률계

획법 모형

TFT-LCD 생산체인의 불확실한 수요와 가격 특성을 
고려하여 수리적 계획모형을 설계하고 의사결정을 수립
하기 위해서는 확률계획법, 즉 확률적 MILP 모형의 개발
이 필요하다. 모형 개발의 목적은 수요 및 가격 불확실성
에 robust 생산 및 수송 정책을 찾아내는 것이다. 본 연구
의 대상이 되는 TFT-LCD 생산체인의 PDP 모형을 간단
히 설명하면 다음과 같다.

<모형 설계 시 고려사항>
- 해상 / 항공 수송별 리드타임 구분 필요함
- Array-Cell 생산, Module 조립 그리고 항공수송에는 
용량 제약이 존재함

- 주문이월은 허용되지 않고 충족되지 않은 수요에 대
해서는 페널티가 부과됨

- 수요와 가격에 대해 이력에 기초한 확률분포가 주어
짐

- 수요는 모두 가치하락 방향으로 대체 충족 가능함. 
즉 고객의 주문은 원래의 품질등급 또는 상위 등급
에 해당하는 TFT-LCD 패널로 인도 가능함

<프로토타입 모형 설명을 위한 기호 정리>
인덱스 (Indexes)

   제품그룹,

   조립 제조시설,

   Cell Glass 패널의 품질등급,

  TFT-LCD 패널(최종제품)의 품질등급,

    수요 및 가격 시나리오,

    계획구간,
모수 (Parameters)
모형관련

 기간 동안 제품유형 , 품질등급 인 

TFT-LCD 패널의 평균 판매가격

 기간 동안 제품유형 , 품질등급 인 

TFT-LCD 패널의 예측수요

 기간 동안 시설 에서 제품유형 , 품질등급 
인 TFT-LCD 패널의 수요충족량

비용관련


 제품유형 , 품질등급 인 Cell Glass 패널의 
단위 재고유지비용


 제품유형 , 품질등급 인 TFT-LCD 패널의 

단위 재고유지비용
 제품유형  Cell Glass 패널을 시설 로 항공수
송 하는데 필요한 단위 운송비용
 제품유형  Cell Glass 패널을 시설 로 해상수
송 하는데 필요한 단위 운송비용


 제품유형 , 품질등급 인 TFT-LCD 패널의 
단위 기회비용

재고 및 생산관련

 기간 동안 제품유형 , 품질등급 인 Cell 

Glass 패널 (Cell-Array단계)의 재고량

 기간 동안 시설 의 제품유형 , 품질등급 

인 Cell Glass 패널의 재고량

 기간 동안 시설 의 제품유형 , 품질등급 

인 TFT-LCD 패널의 재고량

 제품유형 , 품질등급 인 Cell Glass 패널의 

생산수율, 



 ≤  ∀


 시설 에서 제품유형 , 품질등급 인 Cell 

Glass 패널을 품질등급 인 TFT-LCD 패널로 조립 시
의 생산수율, 




≤  ∀

용량관련
 제품유형  Cell Glass 패널의 생산용량
 시설 에서 제품유형  TFT-LCD 패널의 생산
용량
 제품유형  Cell Glass 패널을 시설 로 운송 
시 항공수송용량

결정변수 (Decision variables)
1단계 robust 결정변수
 기간 동안 제품유형 인 Cell Glass 패널의 생
산량

 기간 동안 제품유형 , 품질등급 인 Cell 

Glass 패널을 시설 로 운송하는 해상수송량

2단계 결정변수

 기간 동안 시설 에서 제품유형 , 품질등급 

인 Cell Glass 패널의 조립생산량
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
 기간 동안 제품유형 , 품질등급 인 Cell 

Glass 패널을 시설 로 운송하는 항공수송량
본 연구는 가격 및 수요 불확실성이 존재하는 PDP문

제의 강건한 해를 구하기 위해 일정개수 ( )의 시나리오 
집합 ()을 사용하여 모델링하는 것을 목표
로 한다. 기존 대부분의 연구에서는 PDP 문제를 해결할 
때, 불확실성을 고려하지 못하는 확정적인 모형을 사용하
였다. 이렇게 불확실성을 고려하지 않게 되면 PDP문제는 
하나의 시나리오만 (eg. =1) 존재하는 모형으로 모델링
이 된다. 또한 이러한 모형이 현재 TFT-LCD 기업들에서 
사용하고 있는 PDP-D (PDP-Deterministic) 모형이다. 본 
연구의 목표인 불확실성이 존재할 때 복수개의 시나리오
를 사용하는 RO (robust optimization) 모형의 모델링을 
위해서는 PDP-D 모형의 정의가 선행되어야 한다. 이를 
위해 PDP-D 모형의 프로토타입을 정리해 보면 다음과 
같다. 단, PDP-D 모형은 확정적으로 모델링 되므로 하나
의 특정 시나리오 가 이미 선택되었다고 가정하고 모델
링하도록 한다.

PDP-D

Maximize 
Subject to

 = 
 




 




  




  




 

 


  







 

  











 

 









 













 
























 
  (1),


    

 
  




 




 ,

∀ (2),


    

 
   

 
 ,

∀ (3),


    

 





 
 ,   

∀ (4),


 ≥




 , ∀ (5),





 




 ≤  

 
  , ∀ (6),


 ≤  

 


 , ∀ (7),

 ≤ , ∀ (8),





 ≤, ∀ (9),





 ≤, ∀ (10),

 ≥
 ≥

 ≥
 ≥,

∀ (11),

위 모형을 간단히 설명하면 (1)식의 는 총매출과 
재고유지/수송/품절 비용을 고려한 순 이익(Net Profit)을 
나타내고, 제약식 (2)～(4)는 재고균형식을, 제약식 (5)～
(7)은 주문 수송량에 대한 상한과 하한선을 지정한다. 그
리고 제약식 (8)～(10)은 생산시설 및 수송 수단의 용량 
제약에 관련된 식이다.

3.2 최적의 의사결정을 위한 RO 모형

본 연구에서 제안하는 3개의 RO 기준들은 1) max 
expected profit, 2) min-max regret, 3) max-min profit 이
다. 각 기준들을 설명하면 다음과 같다.

■ Max expected profit 기준 (PDP-MEP 모델)

PDP-MEP

Maximize   
∈


Subject to

  = 
 




 




  




  




 

 


  







 













 

 









 













 

























 , ∀ (12),

   ,    ∀                          (13),

≥  ,                  (14)

PDP-MEP 모델의 목표는 다양한 시나리오 하에서 기
대이익을 최대화하기 위한 robust 의사결정 변수들을 찾
아내는 것이다. PDP-MEP 모델은 확정적으로 모형화된 
기본형 PDP-D의 목적함수를 변경하고 복수개의 시나리
오를 반영토록 한다. PDP-MEP 모델의 기본 틀을 구상해 
보면 위와 같다.

위 모델에서  ,  ,  ,  , 
 , 

 , 


  는 특정 시나리오   하에서의 모수들이다. 그리고 

설명을 간단히 하기위해 PDP-D 모형의 (2)~(10)의 제약
식은   의 표현으로 대체하였다. 단 이들 제약
식도 모든 시나리오들 (∈)을  반영하여야 한다. 또한 
의사결정 변수인 는 본 연구의 2단계 PDP 시스템 프레
임워크 내에서    로 표현될 수 있다. 여기
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서 와 는 각각 첫 번째 단계의 Cell Glass 패널의 
생산량과 해상수송량, 그리고 두 번째 단계의 Cell Glass 
패널의 조립생산량과 항공수송량의 의사결정 변수를 뜻
한다. 따라서 PDP-ME 모델을 이용하여 첫 번째 단계에
서는 모든 시나리오를 감안하는 robust 솔루션을 구하고, 
일정시간 경과 후 두 번째 단계에서는 불확실성이 사라
진 상태에서   변수를 고정한 후 해당 시나리오 하에
서  솔루션을 구하는 방식을 따른다.

■ Min-max regret 기준 (PDP-MMR 모델)

PDP-MR 모델의 목표는 모든 가능한 시나리오 하에서 
최대 regret 값인 를 최소화하는 robust 의사결정 변수들
을 찾아내는 것이다. 불확실성이 존재할 때, 특정 시나리
오 에 대해서 구한 확정적 모형인 PDP-D의 최적 목적
함수 값 (총이익)을 라고 하면 수많은 결정변수 집
합 중의 하나인 결정변수    에 해당하는 
목적함수 값은 라고 할 수 있다. 이 때, 

≥가 성립한다. 여기서 regret 값 를 
 라고 정의하면 다음과 같이 PDP-MEP 
모델의 기본 틀을 구상해 볼 수 있다.

PDP-MMR

Minimize 

Subject to

 ,  ∀                        (15),

제약식 (12) ～ (14)

결국 PDP-MMR 모델에서의 는 모든 가능한 시나리
오 중에서 가장 큰 regret 값이고, 를 최소화하는 것을 
목적으로 솔루션을 구한다. 

■ Max-min profit 기준 (PDP-MMP 모델)

PDP-MMP 모델의 목표는 모든 가능한 시나리오 하에
서 최소 이익 (minimum profit)을 최대화하기 위한 robust 

의사결정 솔루션을 찾아내는 것이다. 최소 이익 값 를 
∈라고 정의하면, 다음과 같이 
PDP-MMP 모델의 기본 틀을 구상해 볼 수 있다.

PDP-MMP

Maximize 

Subject to

≤ , ∀                   (16),

제약식 (12) ～ (14)

3.3 제안 알고리즘 

제1단계에서 모든 시나리오에 대응하는 robust 의사결
정이 만들어지면, 제2단계에서는 제1단계의 의사결정
(upstream의 기간별 선박운송 수량 및 생산량)을 고정하
고 확정된 시나리오 하나 만에 대해 downstream의 의사
결정(기간별 항공운송 및 조립생산량)을 수립한다. 본 연
구에서 제안하는 Robust PDP 알고리즘의 절차는 [그림 
2]와 같다.

[그림 2] Robust PDP 알고리즘

4. 실험결과 및 분석 

본 연구에서는 제안한 Robust PDP 알고리즘의 성능평
가 및 실제 현장에서의 적용 가능성을 타진하기 위해 다
음과 같이 실험을 계획하고 그 결과를 분석하였다. 실험 
계획은 [표 1]과 같이 정리할 수 있다. 즉 본 실험의 대상
이 되는 TFT-LCD 생산체인은 3개의 제품군, 3곳의 제조
시설 그리고 3개의 품질등급으로 구성이 된다. 또한 실험
을 위한 알고리듬의 입력데이터로 사용되는 모수는 재고
유지비용, 주문미충족비용, 수송비용 그리고 생산 및 수
송의 용량제약 등으로 정해진 균일분포로부터 생성된다. 
실제 TFT-LCD 제조회사의 영업팀 데이터를 분석해 본 
결과, 수요 및 가격 데이터는 정규분포를 따른다고 할 수 
있다. 따라서 본 실험에서는 계획시평을 18주로 하였고, 
수요 및 가격 분포와 3범주(optimistic, normal, and 
pessimistic cases)로 구분되는 시나리오를 기준을 이용하
여 실험데이터를 산출([표 2] 참조)하고 몬테카를로 시뮬
레이션을 통해 알고리즘의 성능을 평가하였다.
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　 제품군 고품질 중간품질 저품질
재고유지비용
(Cell Glass 패널)

k = 1 U[5,7] U[4,6] U[3,5]

k = 2 U[5,7] U[4,6] U[3,5]

k = 3 U[5,7] U[4,6] U[3,5]

재고유지비용
(TFT-LCD 패널)

k = 1 U[8,10] U[7,9] U[6,8]

k = 2 U[8,10] U[7,9] U[6,8]

k = 3 U[7,9] U[6,8] U[5,7]

주문미충족비용
k = 1 U[200,250] U[150,200] U[100,150]

k = 2 U[300,350] U[250,300] U[200,250]

k = 3 U[200,250] U[150,200] U[100,150]

제조시설 1 제조시설 2 제조시설 3

생산 능력
(Upstream) k = 1,2,3 U[3000,2500] U[3000,2500] U[3500,4000]

조립 능력
(Downstream) k = 1,2,3 U[4000,5000] U[4000,5000] U[4500,5500]

항공운송 능력
k = 1 U[400,500] U[400,500] U[450,550]

k = 2 U[400,500] U[400,500] U[450,550]

k = 3 U[300,400] U[300,400] U[300,400]

항공운송 비용 k = 1,2,3 U[100,150] U[200,250] U[100,150]

선박운송 비용 k = 1,2,3 U[4,6] U[4,6] U[4,6]

[표 1] 실험 계획 및 모수 생성 방법

PDP-D, PDP-MEP/MMR/MMP 모형은 Lingo 10.0 패
키지를 이용하여 모델링하고 Robust PDP 알고리즘은 
LINGO 내부언어(연산자, 함수 등)를 이용하여 구현하였
다. 실험 환경은 Intel(R) Core(TM)2 Dou CPU, 4GB 
RAM이고, 각 모형의 솔루션 모두 1분내외의 현실적인 
시간 내에 구할 수 있었다.

　 　 품질군 Optimistic caseNormal case Pessimistic case

수 
요

평균(μ)

고품질 U[1300,1400] U[1100,1200] U[900,1000]

중품질 U[1500,1600] U[1300,1400] U[1100,1200]

저품질 U[1200,1100] U[1000,900] U[800,700]

표준편차
(σ) U[8,11] U[7,10] U[6,9]

가 
격

평균(μ)

고품질 U[1400,1500] U[1200,1300] U[1000,1100]

중품질 U[1200,1100] U[1000,900] U[800,700]

저품질 U[1000,900] U[800,700] U[600,500]

표준편차
(σ) U[8,11] U[7,10] U[6,9]

[표 2] 수요 및 가격 데이터 산출 기준

4.1 실험결과 분석

본 연구에서 제안한 Robust PDP 알고리즘의 성능
(robustness)을 평가하기 위해, 앞서 기술한 실험계획에 
따라 생성된 실험데이터에 대해 PDP-MEP/MMR/MMP 
확률모형과 PDP-D 확정모형을 각각 이용하여 얻은 목적
함수 값을 상대 비교하도록 한다. 상대 비교를 하기위한 
척도로써 본 실험에서는 상대오차값 (relative error:)
을 사용한다. 



  , (17)

여기서,

  = PDP-D 확정모형에 대해 얻은 목적함수 값,

 = PDP-MEP/MMR/MMP 확률모형에 대해 얻은 
목적함수 값

따라서 값이 클수록 Robust PDP 알고리즘의 성능, 
즉 robustness가 강하다고 할 수 있다. 2단계로 구성되는 
확률모형과 달리, PDP-D 확정모형은 계획수립 시 수요 
및 가격 정보 등의 모든 모수들이 확정되므로 1단계에서 
의사결정이 이루어지면 추후 변동이 되지 않는다. PDP-D 
모형은 품질등급은 중간품질 그리고 normal case 시나리
오를 따르도록 한다.

[그림 4～5]는 PDP-D 확정모형과 비교하여 
PDP-MEP/MMR/MMP 알고리즘의 robustness 정도를 보
여주고 있으며, PDP-MEP, PDP-MMR, PDP-MMP 알고
리즘의 성능간의 우수성도 함께 나타내 준다.

[그림 3] Robustness의 상대오차값 (Optimistic 경우)

[그림 4] Robustness의 상대오차값 (Normal 경우)

[그림 5] Robustness의 상대오차값 (Pessimistic 경우)

실험결과는 3개의 시나리오(Optimistic, Normal, and 
Pessimistic-case) 하에서 진행되었고, 각 시나리오 별로 
10개의 랜덤 문제데이터를 생성하여 결과를 도출하였다. 
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Normal case를 제외하고는 확정적 모형보다 PDP-MEP/ 
MMR/MMP 모형이 모두 우수한 성능을 보여준 것을 알 
수 있다. 특히 PDP-MEP 모형은 3 시나리오 모두에서 
PDP-D 모형보다 최대 80~240% 이상의 수익을 보여주었
다. 확률모형 내에서는 MEP모형이 가장 앞섰고, MMR과 
MMP의 순이었다. 본 실험을 통해 2단계 시스템으로 운
영되는 TFT-LCD 생산체인은 시나리오를 반영한 확률모
형으로 모델링하는 것이 매우 효율적이라는 것을 입증하
였다.

5. 결론

본 연구에서는 수요 및 가격 불확실성하의 robust 생산 
및 수송 전략을 수립함으로써 TFT-LCD 제조업 공급사
슬망의 의사결정 문제를 해결하고자 하였다. 품질로 구분
되는 제품들의 생산, 재고 및 물류에 관한 의사결정을 조
정하기 위해, 본 연구에서는 생산용량 제약, 해상/항공 수
송 리드타임 및 용량 제약 등의 현실적인 제약조건들을 
반영하는 PDP-D 확정모형을 정의하였다. 그리고 시나리
오 모델을 이용하여 수요 및 가격 불확실성을 함께 반영
하는 확률적 혼합정수선형계획법모형들 (PDP-MEP, 
MMR, MMP)을 개발하였다. 다양한 시나리오를 이용한 
실험을 통하여 이들 모형들의 타당성을 평가하였고, 제안
한 robust PDP 알고리즘의 우수성을 보였다. 본 연구에서 
제안한 방법론이 실제 TFT-LCD 제조기업 공급망 상의 
생산, 수송 의사결정에 적절히 반영될 수 있다면 기존보
다 한층 향상된 robust 솔루션을 도출할 수 있을 것으로 
기대한다. 
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