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주문량 증가에 따른 할인 정책이 있는 다기간 
재고 모형의 해법 연구
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A Study on a Multi-period Inventory Model with Quantity 
Discounts Based on the Previous Order

Sungmook Lim†
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Lee[15] examined quantity discount contracts between a manufacturer and a retailer in a stochastic, two-period inventory model 
where quantity discounts are provided based on the previous order size. During the two periods, the retailer faces stochastic 
(truncated Poisson distributed) demands and he/she places orders to meet the demands. The manufacturer provides for the retailer 
a price discount for the second period order if its quantity exceeds the first period order quantity.

In this paper we extend the above two-period model to a k-period one (where ) and propose a stochastic nonlinear mixed 
binary integer program for it. In order to make the program tractable, the nonlinear term involving the sum of truncated Poisson 
cumulative probability function values over a certain range of demand is approximated by an i-interval piecewise linear function. 
With the value of i selected and fixed, the piecewise linear function is determined using an evolutionary algorithm where its 
fitness to the original nonlinear term is maximized. The resulting piecewise linear mixed binary integer program is then transformed 
to a mixed binary integer linear program. With the k-period model developed, we suggest a solution procedure of receding horizon 
control style to solve n-period () order decision problems. 

We implement Lee’s two-period model and the proposed k-period model for the use in receding horizon control style to solve 
n-period order decision problems, and compare between the two models in terms of the pattern of order quantities and the total 
profits. Our computational study shows that the proposed model is superior to the two-period model with respect to the total 
profits, and that order quantities from the proposed model have higher fluctuations over periods.
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1. 서  론1)

본 논문에서는 단일 품종의 제품에 한 확률  수요

를 충족시키기 해 제조업자에게 주문을 하는 소매업

자를 한 복수 기간(multi-period) 재고 모형을 다룬다. 

특히 주문량 증가에 따른 가격 할인이 있는 경우에 

한 최  주문량 결정 모형을 수립하고 그 해법을 개발

하고자 한다.
지난 수십 년간 공 사슬 리 의사결정모형의 개발을 

한 많은 연구가 이루어져 왔는데, 특히 수량 할인이 
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있는 재고 모형은 많은 주목을 받아 왔다. 수량 할인이 
있는 재고 모형에 한 많은 기 연구들은 확정  수요

를 가정하고 있는데, Hadley and Whitin[8], Rubin et al.[18], 
Sethi[19] 등은 확정  수요 하에서 공 업자가 수량 할

인을 제공하는 경우 구매업자의 경제  주문량을 결정

하는 문제를 다루고 있다. Monahan[17]은 공 자의 이익

을 최 화하면서 구매자의 비용을 증가시키지 않는 수

량 할인 정책을 분석하 다. Lal and Staelin[14]은 다수
의 구매자와 일정한 수요, 특정 형태의 가격할인 구조를 
가정하고 고정 주문량 결정 모형을 제시하 다. Lee and 
Rosenblatt[16]은 Monahan의 모형을 일반화하 는데, 공
자의 L4L(lot-for-lot) 가정을 완화하고 할인율에 제약을 
가함으로써 공 자의 이익을 증가시킬 수 있는 모형을 

개발하 다. Weng and Wong[27]은 단일 는 다수 구매
자에 한 최  가격 설정  재고보충 정책 결정을 

한 일반 인 량(all-unit) 수량 할인 모형을 개발하 다. 
Weng[26]은 그 후 최 의 량  증량(incremental) 수
량 할인 정책 결정을 한 모형을 제시하면서, 수량 할
인이 수요증가에 어떤 향을 미치는지, 가격에 민감한 
일반  수요함수 하에서 Pareto-효율 인 거래를 보장하

는데 어떤 향을 미치는지 분석하 다. Hoffmann[9]은 
하나의 공 자와 다수의 서로 다른 구매자로 구성된 공

사슬에서 량 수량 할인이 채  상호조정에 미치는 

향을 분석하 다. Chang and Chang[4]은 가변 인도기
간, 시간단축 비용, 수량 할인 등을 가정한 재고모형을 
푸는 혼합정수최 화 방법을 제안하 다. Yang[28]은 최
근 들어 가격에 민감한 수요를 가지고 시간에 경과함에 

따라 품질이 하되는 제품에 한 최  가격 설정  

주문 정책을 제시하 다. 이 이외에도 Dada and Srikanth 
[7], Corbett and de Groote[6], Viswanathan and Wang[24] 
등이 공 업자의 에서 수량 할인 가격 결정 문제를 

연구하 고, Chung et al.[5]과 Sohn and Hwang[21]은 수
량 할인이 있는 경우 동  로트 크기 결정 문제를 분석

하 다. Bregman[1]과 Bregman and Silver[2]는 공 업자

가 가격 할인을 제공하는 MRP 환경에서 구매 물품에 
한 다양한 로트 크기 결정 방법들을 분석한 바 있다. 
한, Tsai[23]은 비선형의 수량 할인 함수를 선형 근사
화하는 방법을 제안하고, 선형 혼합 0-1 정수계획법으로 
모형화하는 방법을 개발하 다.
비교  최근 들어, 몇몇 연구자들은 수요의 불확실성

이 가정된 수량 할인 모형을 연구하 다. Jucker and 
Rosenblatt[10]은 수요가 불확실한 단일 기간 재고모형에
서의 수량 할인을 분석한 바 있는데, 일명 newsvendor 
모형으로 알려져 있다. 그들은 한계 비용 분석을 통해 
구매자의 최  주문량을 결정하는 해법을 개발하 다. 

Weng[25]은 일반화된 newsvendor 모형을 개발하 는데, 
구매업자는 단일 매 기간 종료 시 에 미충족된 수요

를 해 두 번째 주문을 낼 수 있다. 이 논문에서는 채
 수익을 최 화할 수 있는 주문량을 구매업자가 선택

할 수 있도록 유도하는 제조업자의 수량 할인 정책을 

제시하 다. Su and Shi[22]와 Shi and Su[20]는 단일 기
간 재고모형을 사용하여 제조업자와 소매업자간 반품-수
량할인 계약에 해 분석하 는데, 제조업자는 수량 할
인을 제공하고 소매업자가 다 팔지 못한 제품은 반품이 

허용되었다. 
Lee[15]는 공 업자가 직  주문량 비 주문량 증감 

여부에 따른 수량 할인을 제공할 때, 확률  수요를 가

지는 단일 제품에 한 소매업자의 최  주문량을 결정

하는 모형을 개발하 다. 이는 수요의 불확실성을 가정
한 2-기간 재고모형에서의 수량 할인을 분석했다는 과 
직  주문량에 기반한 수량 할인 정책을 연구하 다는 

에서 기존 연구의 확장에 기여했다고 볼 수 있다. 그
는 세 가지 주된 분석 결과를 도출하 는데, 첫째는 소
매업자의 두 번째 기간 최  주문량은 두 번째 기간 

기 재고량과 첫 번째 기간 주문량의 합에 의존한다는 

사실이고, 둘째는 수량 할인이 없는 경우에 비하여 첫 
번째 기간에는 주문량이 어들고 두 번째 기간에는 주

문량이 커지지만 체 주문량의 증가는 미미하다는 결

과이며, 셋째는 수량 할인은 언제나 소매업자의 이익을 
증가시키지만 제조업자의 이익은 도매 마진이 소매 마

진에 비해 상 으로 클 때에만 증가한다는 이다. 한
편, Lee[15]는 첫 번째 기간에서의 주문량과 두 번째 기
간의 기 재고량이 주어졌을 때 두 번째 기간의 최  

주문량을 해석 으로 유도하 고, 첫 번째 기간의 최  

주문량은 이익 함수의 복잡함을 이유로 단순 나열법에 

의해 탐색하도록 제안하 다. 따라서 Lee[15]의 모형을 
1-기간 모형으로 볼 수도 있다.
본 연구에서는 Lee[15]의 모형을 확장하여 -기간의 

수리최 화 모형을 수립하고 그 해법을 개발하고자 하

며, 도출되는 최  주문량의 특성을 분석하고자 한다. 
본 연구는 두 가지 측면에서 기존의 연구들을 확장하고 

있다. 첫째, 본 연구는 수요의 불확실성과 직  주문량

에 기반한 수량 할인이 제공되는 -기간( ) 재고 모
형을 다룬 최 의 연구이다. 둘째, 본 연구의 기 가 되

는 모형을 연구한 Lee[15]의 2-기간 모형에서는 첫 번째 
기간의 최  주문량을 구하는 효율  해법을 제시하지 

못하고 있으나, 본 연구에서는 복수 기간 체를 상으
로 하는 수리최 화 모형을 수립하고, 그 해법을 제시한
다는 이다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 제안
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할 모형에 한 기본 가정과 사용되는 기호를 정의하고, 
비선형 혼합 정수최 화 모형의 형태로 기간 최  

주문량 결정 모형을 제시한다. 제 3장에서는 비선형 목
함수를 구간마다 선형화(piecewisely linearization)하는 
방법을 제안하고, 이를 바탕으로 주어진 비선형 모형을 
선형 혼합 정수최 화 모형으로 변환하여 푸는 방법을 

제시한다. 한, -기간( ) 모형을 풀기 한 이동구
간 제어(receding horizon) 기반 해법도 제안한다. 제 4장
에서는 본 연구에서 제안한 모형  해법의 성능과 최

 주문량의 특성을 실험을 통해 알아보고, 제 5장에서
는 연구의 결과를 요약한다.

2. 모  형

본 연구에서는 단일 제품, 확률  수요, -기간의 재
고 모형을 고려하며, 하나의 제조업자와 하나의 소매업
자만이 공 사슬 상에 존재한다고 가정한다. 소매업자는 
고객으로부터의 확률  수요를 충족시키기 해 제조업

자에게 보충주문을 내리고, -기간별 고객 수요는 서로 
독립 이고 동일한 확률분포를 가진다. 제조업자는 주문
량에 기반한 수량 할인을 제공하는데, 이번 주문량이 직
 주문량보다 크면 그 과분에 해서는 할인된 단가

를 용한다. 소매업자는 매 기간 에 주문을 하며 그 

주문은 인도기간 없이 즉시 배달된다고 가정한다. 충족
되지 못한 주문은 추후납품(backorder)되지만, 번째 기
간에 충족되지 못한 수요는 상실된다고 가정한다. 번째 
기간에 팔리지 않고 남은 제품은 가치가 소멸된다고 가정

한다. 하지만 이 가정은 번째 기간의 재고유지비용을 조
정함으로써 쉽게 제거될 수 있다. 소매업자는 선형의 재고
유지비용  결품비용을 가지며, 제조업자는 L4L(lot-for- 
lot) 시스템 하에서 제품을 생산한다. 
본 논문에서 사용할 기호는 다음과 같다.

 기간 의 수요로서 평균이  인 이산확률

변수

⋅ 수요의 확률함수

⋅ 수요의 분포함수

 기간  기의 재고수

 기간 의 보충 주문량

 소매 제품단가

 도매 제품단가

 생산단가

 가격 할인 폭

 소매업자의 단 당 기간당 재고유지비용

 기간 의 단 당 기간당 소매업자 결품비용

 기간 의 소매업자의 이익

 기간 의  소매업자의 매수익
 기간 의 소매업자의 구매비용

 기간 의 소매업자의 재고유지비용

 기간 의 소매업자의 결품비용

결품비용을 제외한 모든 단가  비용 요소들은 기간

에 따라 불변이다. 다음 <그림 1>은 기간 와  사이
에 발생하는 기 재고수 , 기말재고수 , 주문량을 도
식화한 것이다.

 
              

<그림 1> 재고수준 및 주문량에 대한 기호

여기서 기간 의 기말재고수    는 기간 

의 기 재고수  과 일치한다.
소매업자의 이익은 매수익에서 구매비용, 재고유지

비용  결품비용을 뺀 액이다. 여기서, 기간 의 
매수익, 구매비용, 재고유지비용, 결품비용은 각각 다음
과 같이 표 할 수 있다.

    
  


  



     




  

   


    


    


그러면, 기간 의 소매업자의 이익은 다음과 같다.
     
     




 
  



   


-기간에 걸친 소매업자의 이익을 최 화하는 주문량

을 구하기 한 최 화 모형은 다음과 같다. 
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          ,  ∀
          ,    ⋯ ,

      ,    .

여기서 는 기간 1 이  기간(기간 0)의 주문량으로
서, 그 값이 주어지지 않는다면 충분히 큰 수로 둘 수 
있으며 이는 기간 1에서는 수량 할인이 없다는 것을 의
미한다.
는 확률변수이므로 (P)를 직  풀 수는 없다. 문제 

(P)와 같이 불확실한 값을 가지는 라미터를 포함하고 

있는 최 화 문제를 푸는 방법  표 인 것이 로버

스트 최 화(robust optimization) 기법인데, 불확실한 라
미터를 모형에 어떻게 반 하느냐에 따라 두 가지, 즉 스
토캐스틱 로버스트 최 화(stochastic robust optimization)
와 worst-case 로버스트 최 화(worst-case robust optimiza-
tion)로 분류할 수 있다. 둘 간의 차이를 설명하기 해 

다음과 같은 일반 인 최 화 문제를 고려하자.

  

    ≤     ⋯ 

여기서 ∈은 의사결정변수, 함수    →은 목

함수, 함수    →     ⋯ 은 제약식, 그리

고 ∈ 는 불확실한 값을 가지는 라미터이다.
스토캐스틱 로버스트 최 화 모형에서는 라미터 

를 특정 확률분포를 가지는 확률변수로 모형화한 후 제

약식과 목 함수의 평균값을 이용한다. 즉, 제약식을 평
균 으로 만족시키는 해 에서 목 함수의 평균값을 

최 화시키는 해를 찾는다. 이를 수식으로 표 하면,

   

     ≤     ⋯ 

와 같다. 여기서 는 확률변수 에 한 해당 함수의 평
균을 의미한다.

Worst-case 로버스트 최 화 방법에서는 불확실성을 가

지는 라미터의 값의 범 를 표 하는 불확실성 집합

(uncertainty set)을 구성하고, 최악의 경우를 최 화하는 

해를 찾는다. 이를 수식으로 표 하면,

 ∈  
 ∈    ≤    ⋯

와 같다. 여기서 는 라미터 에 한 불확실성 집합
이다. 
본 연구에서는 기간별 고객 수요 가 truncated Poi-

sson 분포를 가진다고 가정하고, 스토캐스틱 로버스트 
최 화 기법을 사용하여 문제 (P)를 풀고자 한다. 의 
최 값은  , 그 평균은 로 표시하기로 한다. 문제 (P)
에서 제약식과 목 함수의 평균값을 취하면 다음과 같

은 문제 (P1)이 도출된다.

(P1)

 




   

       , ∀

       ,  ∀,

          ,  ∀

          ,  ∀
        ,    ⋯ ,
      ,    .

이제 문제의 제약식에 포함되어 있는   


와   
를 구해보자. 우선, 다음의 계식이 

성립함을 알 수 있다.

     




 




 .

여기서   




,  




라고 두면,   

  
이다. 그러면 는 평균이  인 truncated 

Poisson 분포를 가지게 되며, 그 확률함수와 분포함

수를 각각 와 
로 표시하기로 한다. 의 최 값을 


 로 표시하면,   




  가된다. 한편 truncated Po-

isson 분포의 확률함수는     

  



 (   ⋯   , 




 




 



)와 같다. 

이제  


와   
를 다음과 같이 정

리할 수 있다. 
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여기서   인 경우 


 

  으로 정의한다. 

이제,  
 

 
로 두면  

    
 , 

  
 와 같으므로, 상기 최 화 문제 (P1)

은 아래와 같이 변환될 수 있다.

(P2)

    




   

           ,  ∀  

           ,  ∀

            ,  ∀

               ,  ∀

          




 ,   


 

 ,  ∀

           ,    ⋯ ,
          ,    .

문제 (P2)는 그 특성상 비선형 혼합 정수 최 화(non-
linear mixed integer optimization) 문제에 해당한다. 목
함수는 선형이지만 복잡한 제약식의 형태로 인해 볼록 

최 화(convex optimization) 문제도 아니어서, 역 최

해를 찾기가 어려운 문제이다. 이 문제를 좀 더 풀기 쉬
운 문제로 만들기 해 본 연구에서는 비선형 함수를 

선형으로 근사시키는 방법을 사용하며, 구체 인 방법론

은 제 3장에서 논하기로 한다.

3. 해  법

본 장에서는 제 2장에서 도출된 비선형 혼합 정수 최
화 문제를 선형 혼합 정수 최 화 문제로 근사시키는 

해법을 제시한다. 한, -기간 모형을 사용하여 -기간
( ) 문제를 푸는 방법으로 이동구간제어(receding ho-
rizon control)[13]의 개념에 기반한 방법을 제안하도록 한다.

먼 ,   는 이진변수 를 사용하여 다음과 
같은 네 개의 부등식으로 선형화할 수 있다. 

      ≤  ,        ≤  ≤  ,
      ≥  ,  ≤   ≤ .

여기서 은 충분히 큰 수이다. 마찬가지로    

도 이진변수 를 사용하여 다음과 같은 네 개의 부등식

으로 선형화할 수 있다.

  ≤   ,       ≤  ≤  ,
  ≥ ,  ≤    ≤  .

한편,    


 

를 정확하게 선형화하는 것은 어

렵고 구간마다 선형화(piecewise linearization)를 통해 근
사시키고자 한다. 의 함수인  를 다음과 같이  -구간
마다 선형함수인 로 근사시킬 수 있다고 하자. 단, 은 
1보다 큰 정수이다.

       










  ≤ 
 


  

 
 ≤  ≤ 

 

⋮ ⋮


  

 
 ≤  ≤ 

 


  

 
 ≤  

여기서 
와 

(   ⋯ )는 구간마다 선형식의 기울기 

 편을 나타내는 상수이고, 와 는 각 구간의 상

하한을 나타내는 상수이다. 한 
  ,   (  

⋯  )와    (   ⋯  )의 계가 성립한다. 그

러면 는 이진변수 
(  ⋯ )를 사용하여 다음과 같

은 계식으로 선형화할 수 있다.

  ≤ ≤, ≤  ≤,


≤  
  

 ≤
 ,




 
 ≤ 

 ≤
,

             ⋮                   ⋮


≤  
  

 ≤
,


≤  

 ≤
  ,

  
 




 .

상기와 같은 선형화를 통해 최종 으로 얻어지는 최

화 모형은 다음과 같다.
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(P3)
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이제,    


 

을 구간마다 선형화하는 방법을 구

체 으로 살펴보자. 먼   의 구간마다 선형화에 한 

타당성 여부를 가늠하기 해  과  의 형태를 그래

로 그려보면 다음 <그림 2>와 같다. 단, 시로   , 
 으로 가정한다.
그래 의 형태가 완만히 단조증가하고 있으므로 구간

마다 선형화하는 것이 할 것으로 단된다.  그래

는 수요가 truncated Poisson 분포를 따르는 경우에 
한 것이지만, 다른 유형의 수요 분포의 경우에도  의 
형태는 크게 다르지 않다.
 를  -구간마다 선형화를 한다고 하고 와 을 

특정 값으로 고정시킨다고 하면, ( )개의 경계 들을 

정하는 것이 풀어야할 문제가 된다. 본 연구에서는 구간
마다 선형화의 합도를 최 화할 수 있는 경계  집합

을 구하는 방법으로 진화 알고리즘(evolutionary algorithm)
을 사용한다. 하나의 경계  집합( 개의 경계 들)이

<그림 2>  과  의 형태

하나의 해를 구성하고, 주어진 경계  집합에 한 합

도는 구간 [,  ]내의 모든 정수 에서 측정된 실제

값과 근사값 간의 오차 제곱합의 역수로 측정된다. 인
하는 두 경계 으로 결정되는 각 구간 내에서는 오차 

제곱합을 최소화하는 선형회귀식을 용하여 근사 선형

식을 구하 다. 진화 알고리즘은 Microsoft Excel 2007에
서 구동되는 Frontline Systems사의 Premium Solver 7.0을 
사용하여 구 하 고, 선형회귀식은 Excel의 LINEST 함
수를 사용하여 도출하 다.
에서 기술한 구간마다 선형화 방법을  과  을 

상으로 시하면 다음 <그림 3>  <그림 4>와 같은 
결과를 얻을 수 있다. 단, 는 199, 는 400, 는 

499, 는 700으로 고정하 다. 이는 의 값이 200이하
에서 거의 0에 가깝고 400이상에서는 거의 1에 가까우
며, 의 값이 500이하에서 거의 0에 가깝고 700 이상에
서는 거의 1에 가깝기 때문이다. 구간마다 선형화 결과
의 정확도를 알아보기 해 주어진 구간 [,  ] 내에
서 실제값과 근사값 간의 오차를 측정하 는데, 그 결과 
 의 경우 오차제곱합의 양의 제곱근이 2.6888이었고, 
 의 경우는 그 값이 4.0304이었다. 한,  의 경우 최  
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오차제곱은 0.4175이었고,  의 경우는 그 값이 0.7253이

었다.  의 경우 오차가 더 크게 발생한 이유는 확률변

수 가 확률변수 
에 비해 그 분포의 폭이 더 넓기 

때문이다. 즉, 구간 [,  ]의 폭을 동일하게 유지하고 

구간 경계 의 개수를 같게 한다면, 가 커질수록  에 
한 구간마다 선형화의 정확도는 떨어지게 된다. 구간
마다 선형화의 정확도를 더 높이고자 한다면 구간 [, 


 ]의 폭을 넓히고 구간 경계 의 개수를 더 늘이면 되

지만, 도입되는 부등 제약식의 개수가 증가한다는 상쇄
계(trade-off)가 있다.

<그림 3>  의 구간마다 선형화 결과

<그림 4>  의 구간마다 선형화 결과

지 까지는 -기간 모형의 구성과 그 해법을 살펴보
았다. 그러나 가 커질수록 선형화를 해 도입되는 제
약식과 변수의 개수가 크게 늘어나고 계산시간이 증가

하므로, 계획 구간(planning horizon)이 긴 실제 문제에서 
-기간 모형을 용하는 데는 실 으로 어려움이 있

다. 이에, 본 연구에서는 -기간 모형으로 -기간( ) 
문제를 푸는 방법으로 이동구간제어(receding horizon con-
trol)에 기반한 온라인(on-line) 알고리즘을 제안하도록 한

다. 이 방법에서는 우선 -기간 모형을 풀어 기간 의 
최  주문량 를 결정하고, 시간이 경과하여 기간 의 
고객 수요 가 실 되어 기간 의 기 재고수 이 

결정되면, 다시 -기간 모형을 풀어 기간 의 최  

주문량 를 결정하는 방식으로 진행된다. 구체 인 

차는 다음과 같다.

< 알고리즘 1 : -기간 모형의 해법 >

단계 0 :   .
단계 1 :   .
단계 2 : 기간 의 기 재고수    직  주문량 을 

입력값으로 하는 -기간 모형 (P3)를 풀어 구간 
[, ]에 걸친 최  주문량을 구한다.

단계 3 : 기간 의 최  주문량 로 주문을 내린다.
단계 4 : 시간이 경과하여 기간 의 고객 수요 가 실

되면 기간 의 기말재고수 , 즉 기간 
의 기 재고수     이 결정된다.

단계 5 : 만일   이면 종료하고, 그 지 않으면   

로 하고 단계 1로 간다.

 해법에서 가 1인 경우, 즉 1-기간 모형은 Lee[15]
가 제시한 해법을 용하여 풀 수 있다. 참고로, 제 1장
에서도 밝혔듯이 Lee[15]의 2-기간 모형은 그 특성상 1-
기간 모형으로도 볼 수 있다. 즉, Lee[15]은 첫 번째 기
간의 주문량과 두 번째 기간의 기 재고수 이 주어진 

경우 두 번째 기간의 최  주문량을 구하는 방법을 제

시하고 있다. 첫 번째 기간의 최  주문량은 단순 나열

법에 의해 탐색하도록 되어 있다. 논문의 완결성을 해 
Lee[15]의 해법을 아래에 소개한다.

 <알고리즘 2 : Lee[15]의 2-기간 해법>

 두 번째 기간의 최  주문량 의 결정

   기 재고수 이 이고 직  주문량이 로 주어질 때,
  (ⅰ)    이면    ,
  (ⅱ)   ≥ 이면    ,
  (ⅲ) ≤    이고  ≤ 이면    ,
  (ⅳ) ≤    이고   이면    는 

         .
  단,  ,  , 에 한 식은 Lee[15]를 참조한다.

② 첫 번째 기간의 최  주문량 의 결정

   가능한 주문량 을 모두 열거(enumeration)하면서(≤
 ≤
 , 은 정수), 소매업자의 2-기간 기  이익을 최

화하는 주문량을 탐색한다.
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 시뮬레이션 통계량 Method 1 Method 2

2

소매업자 
이익

평균 11434.841 11433.834
표 오차 6.839 6.881

 277.00 280
  332.86 329.85

3

소매업자 
이익

평균 17353.532 17843.372
표 오차 6.278 6.881

 277 280
  332.70 395.71
  294.59 228.15

4

소매업자 
이익

평균 23293.031 24300.512
표 오차 7.487 7.476

 277 280
  333.01 396.02
  294.63 204.23
  303.09 329.75

5

소매업자 
이익

평균 29256.686 30709.329
표 오차 7.432 7.483

 277.00 280.00
  333.11 396.10
  294.72 204.33
  303.27 395.94
  299.00 228.11

10

소매업자 
이익

평균 59038.709 62900.549
표 오차 9.117 8.645

 277.00 280.00
  333.27 396.27
  294.41 204.03
  303.41 396.00
  298.69 203.95
  300.72 396.03
  299.92 204.30
  299.83 395.64
  300.01 204.16
  299.88 329.79

<표 1> 시뮬레이션 실험결과 (  )

<알고리즘 1>에서 가 1인 경우, <알고리즘 2>의 ①
을 사용하면 된다.

4. 수치 예제 및 실험 결과

본 연구에서 개발한 모형과 해법의 성능을 검토하기 

해 시뮬 이션 실험을 수행하 다. 실험에서 사용한 
비용  가격 모수는 Lee[15]에서 사용한 것과 동일하며 
아래와 같다. 다만, 가격 할인 폭을 나타내는 의 경우 
$5/개와 $9/개, 두 가지만 실험하 다.

 = $10/개,  = $50/개,   = $30/개, 

 = $5/개 는 $9/개, 
 = $20/개/기간,   = $30/개/기간 (  ),
 = 0.1 .

실험 상 문제는 계획 구간을 달리하여 2-기간, 3-기
간, 4-기간, 5-기간, 10-기간 문제로 구성하 다(  
  ).
몬테카를로 시뮬 이션은 Microsoft의 Visual Studio 

2005를 이용해 구 하 는데, truncated Poisson 분포를 
따르는 수요의 생성은 Knuth[11]의 알고리즘을 사용했으
며 truncated Poisson 분포의 확률값의 계산은 Bower-
man et al.[3]의 알고리즘을 사용하 다. 시뮬 이션 반복 

시행회수는 10,000번으로 하 고, 난수 발생을 한 seed 
값은 동일한 양수값을 사용하여 아래에서 행할 두 해법 

간 비교가 공평하도록 하 다. 선형 혼합 정수계획법의 
풀이는 Dash Optimization의 Xpress-Optimizer 19.00.17을 이
용하 다. 실험에 사용된 컴퓨터의 CPU는 Intel Core 2 
1.86GHz이고, 메모리는 1GB RAM 이다.
본 실험에서는 두 가지 해법을 비교하 는데, 첫 번째 

해법은 Lee[15]의 2-기간 모형(알고리즘 2)을 이동구간제
어의 형태로 구 한 것이다. 즉, ‘알고리즘 1’에서 를 2
로 하고, 단계 2에서 -기간 모형 (P3)를 푸는 신 ‘알
고리즘 2’의 ①을 용하는 것이다. 두 번째 해법은 본 
연구에서 제안한 ‘알고리즘 1’을 그 로 용하는 것으

로 는 3으로 설정하 다. 실험의 결과는 다음 <표 1>
와 <표 2>와 같다. 단, 첫 번째 해법은 ‘Method 1’으로, 
두 번째 해법은 ‘Method 2’로 표시한다.
이 실험결과에서 2-기간 문제에 한 결과를 보면, 

‘Method 1’과 ‘Method 2’를 통해 얻어지는 소매업자 이
익값의 차이가 아주 근소하며, 그 차이에 한 통계  

유의성을 찾을 수 없다(  ). 2-기간 문제의 
경우 Lee[15]가 제안한 ‘Method 1’이 최  해법이고, ’Method 
2‘는 본 연구에서 제안한 근사 해법인데, 가격 할인 폭
이 $9/개인 경우와 $5/개인 경우 모두에서 유의한 차이
를 보이지 않고 있다. 이는 본 연구에서 제안한 모형  
근사 해법의 타당성  효과를 보여 다고 할 수 있다. 
-기간( ) 문제의 결과를 보면, 제안한 ‘Method 2’

의 성능이 소매업자의 총이익 기 으로 더 우수함을 알 

수 있고, 통계  유의성도 충분하다. 한편, 기간별 주문
량 측면에서 두 가지 해법 결과 간의 극명한 차이를 발

견할 수 있다. ’Method 2’에서의 기간별 주문량은 비교
 큰 증감을 반복하고 있는 반면, ‘Method 1’에서의 주
문량은 평균 수요에 수렴해 가는 것을 볼 수 있다. 즉, 
본 연구에서 제안한 ’Method 2’는 ‘Method 1’에 비해 더 
긴 계획구간을 상으로 최  주문량을 결정함으로써 

수량할인의 효과를 더 리고 있다. 한편, 충분히 상
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 시뮬레이션 통계량 Method 1 Method 2

2

소매업자 
이익

평균 11360.085 11359.200
표 오차 6.410 6.484

 318.00 322.00
  286.36 282.28

3

소매업자 
이익

평균 17270.469 17364.162
표 오차 7.078 7.013

 318.00 280.00
  285.98 395.87
  301.74 227.65

4

소매업자 
이익

평균 23164.928 23470.637
표 오차 7.201 8.055

 318.00 280.00
  286.16 395.87
  302.01 246.26
  299.23 284.69

5

소매업자 
이익

평균 29044.928 29578.136
표 오차 7.555 8.627

 318.00 280.00
  285.81 395.49
  301.68 245.87
  299.12 353.52
  300.26 228.45

10

소매업자 
이익

평균 58495.927 59981.506
표 오차 9.142 13.049

 318.00 280.00
  286.30 396.00
  302.27 246.42
  299.03 332.79
  300.24 280.33
  299.90 311.98
  299.78 292.30
  299.91 304.40
  300.02 308.79
  299.98 252.13

<표 2> 시뮬레이션 실험결과 (  )

할 수 있는 사항으로, 가격 할인 폭 의 값이 클수록 소
매업자의 이익은 더욱 증가하 다.

5. 결  론

본 연구에서는 주문량 증가에 따른 가격 할인이 있는 

경우에 한 최  주문량 결정 모형을 수립하고 그 해

법을 개발하 다. 수요의 불확실성과 직  주문량에 기반

한 수량 할인이 제공되는 -기간( ) 재고 모형을 다룬 
최 의 연구라는 과, Lee[15]의 2-기간 모형에서는 첫 
번째 기간의 최  주문량을 구하는 효율  해법을 제시

하지 못하고 있으나 본 연구에서는 복수 기간 체를 

상으로 하는 수리최 화 모형을 수립하고 그 해법을 

제시한다는 에서 본 연구의 의의를 찾을 수 있다. 
비선형 혼합 정수최 화 형태의 문제로 모형화되는 

기간 최  주문량 결정 모형을 제시하 고, 이의 효
율  해법을 구성하기 해 비선형 목 함수에 한 선

형화 방법을 개발하 다. 비선형 목 함수에 한 구간

마다 선형화 방법으로서 시뮬 이션과 선형회귀에 기반

한 방법을 제안하 고, 이를 바탕으로 주어진 비선형 모
형을 선형 혼합 정수최 화 모형으로 변환하여 푸는 방

법을 제시하 다. 한, -기간( ) 모형을 풀기 한 
이동구간 제어(receding horizon) 기반 해법도 제안하 다.
수치 제에 한 시뮬 이션 실험을 통해 본 연구에

서 제안한 방법의 효율성을 검토한 결과, 최 해를 알 

수 있는 2-기간 문제에 해서 최 해에 아주 근 한 해

를 산출함을 알 수 있었다. 한, -기간 문제에 해서
는 Lee[15]의 2-기간 최 해법에 기반한 해법에 비해 더 

나은 성능을 보여주었다. -기간 문제를 2-기간 최 해

법에 기반한 해법으로 풀었을 경우 주문량이 평균 수요

에 수렴해 가는 반면, 본 연구에서 제안한 -기간 모형
에 기반한 해법으로 풀면 주문량이 비교  큰 증감을 

반복함으로써 수량할인 효과를 증 시키고 있음을 찰

할 수 있었다.
본 연구가 기존의 연구를 의미있게 확장하고는 있으

나, 선형화에 바탕을 둔 근사 해법이라는 에서 그 한

계가 있다. 직  주문량에 기반한 수량 할인이 있는 복

수 기간 재고 모형이 가지는 실용  가치를 고려할 때

[12], 최  해법의 개발은 추후 연구 과제로 삼을 가치가 

있다.
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