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수량 할인과 예산 제약을 고려한 재고관리 정책에 관한 연구 
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As order quantity is increased, the ordering cost per item will be cheaper due to saving of transportation and material handling 
costs. In this paper, two realistic assumptions such as quantity discount and budget limit are considered. Quantity discount means 
that all units in the order will be discounted according to the predetermined order levels. Budget limit represents that the costs 
for inventory investments are bounded. This paper develops a Lagrangian relaxation approach for a continuous review inventory 
model with a budget constraint and quantity discounts. Computational results indicate that the proposed approach provides a 
good solution. Sensitivity analysis is done to get some insights on budget limit and quantity discount. As budget limit or the 
amount of discount according to order quantity is increased, order quantity is increased, whereas reorder point is not always 
increased. 
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1. 서  론1)

공급업체들은 도매업체나 소매업체와 같은 주문자들

에게 많은 양을 한꺼번에 주문할수록 구매비용과 운송비

용에 할인을 해 주는 것이 일반적이다. 하지만, 주문자들
에게 있어서는 많은 양을 한꺼번에 주문하면 주문비는 

절약할 수 있지만 늘어난 재고량으로 인해 재고유지비는 

상승하기 마련이다. 또한, 주문자 입장에서는 이를 저장
하기에 필요한 저장공간이 증가하고, 제품에 투자할 수 
있는 예산(budget)에 제한이 있기에 주문량에 따른 할인
을 위해 많은 양을 주문하기 어렵다. 
이렇듯 수량할인이나 예산 제약은 재고정책에서 실제

적으로 발생하는 일들이지만, 기존의 연구들에서는 수량
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할인과 예산 제약을 따로 고려한 재고정책에 대한 연구

들이 있었으나 모두를 고려한 재고정책에 대한 연구는 

없는 실정이다. 
본 논문에서는 연속적 재고관리 모형에서 주문량에 따

라 구매비용과 운송비용에 할인이 있고 예산 제약이 있는 

문제를 고려하였다. 연속적 재고관리 모형이란 제품 재고 
수준이  단위가 되면 재고를 보충하기 위하여 단위만
큼 더 주문한다[6]. 여기서 은 재주문점(reorder point), 
는 주문량(order quantity)이다.
주문량에 따른 할인 문제는 많은 연구에서 다루어 졌다. 

Shin and Benton[8]은 불확실한 수요 하에서 수량할인으로 
유발된 구매자의 과잉재고에 대한 위험을 공급자가 공유

하는 B-RA(buyer’s risk adjustment) 모형을 제안하고 공
급사슬에서의 협조(coordination)를 강조하였다. Chang[2]
은 주문량 할인과 수송비 할인을 고려한 경제적인 로트

(lot) 크기 결정 문제에서 최적 로트 크기와 판매가격을 
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결정하는 앨고리듬을 제안하였다. Darwish[4]는 연속적 
재고관리 모형에서 주문량에 따른 구매비용과 운송비용에 
할인이 있는 문제를 정의하고 제1계 필요조건(the first 
order necessary condition)을 적용한 해법을 제안하였다.
또한, 제품에 대한 재고투자액이 사전에 정한 금액 이하가 

되도록 하는 예산 제약(budget constraint)을 고려하였다. 
예산 제약은 많은 재고 문제에서 다루어졌다. 우선 다품종
이 있는 신문판매문제(newsvendor model)에서의 예산 제
약을 고려한 연구들은 Abdel-Malek and Areeratchakul[1], 
hen and Chen[3], Vairaktarakis[9]이 있다. 신문판매 문제란 
신문에 대한 수요가 확률변수이면 가판대의 주인은 과다

주문에 대한 잠재비용(판매가능수량보다 많이 주문하여 
발생한 낭비)과 과소주문에 따른 잠재적인 비용(판매가능
수량보다 적게 주문하여 상실된 이익)을 잘 절충하는 일일
주문량()을 선택하는 문제이다[6]. 신문판매 문제는 연속적 
재고관리 모형이나 주기적 재고관리 모형과 달리 소멸성 

제품에 대한 재고모형으로 단기간 재고관리 모형이다.
연속적 재고관리 문제에서 예산 제약도 많은 연구에서 

다루어 졌는데, Ghalebsaz-Jeddi et al.[5], Lee et al.[7], Wang 
and Hu[10, 11] 등의 연구가 있다. 
한편, 주문량에 따른 할인과 예산 제약을 모두 고려한 

연구로는 Zhang[12]이 있는데, 신문판매 문제에 라그랑주 
이완 접근법(Lagrangian relaxation approach)을 이용하여 
우수해를 탐색하였다. 본 연구에서는 주문량에 따른 할
인과 예산 제약을 모두 가진 연속적 재고관리 문제를 고

려하였다. Zhang의 연구와 본 연구의 차이점으로는 적용
된 재고모형이 상이하여 목적함수로 쓰이는 총비용함수

가 다르며, Zhang의 연구에서는 의사결정변수가 주문량
()이지만, 본 연구에서는 주문량()과 재주문점()이다. 
본 연구에서는 수량할인과 예산 제약이 있는 연속적 

재고관리 문제에 대한 수학모형을 정의하고 그에 따른 

해법을 제시하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 사용되는 

기호를 설명하고 본 연구에서 다루는 문제를 수학모형으로 
나타내었다. 제 3장에서는 쌍대 라그랑주 문제(Lagrangian 
dual problem)를 이용하여 하한(lower bound)과 우수해를 
탐색하는 해법을 제시하였다. 제 4장에서는 예제를 통해 
제안한 해법의 우수성을 살펴보고, 예산의 변화, 주문량
에 따른 구매액과 운송비의 할인 정도의 변화에 따른 민

감도 분석을 통해 알아보았다. 마지막으로 제 5장에서는 
본 논문의 결론을 제시하였다. 

2. 문제 정의

본 논문에서 사용되는 기호들을 소개하면 다음과 같다. 

 : 고정 발주비 
 : 연간 기대 수요 
 : 주문량 구간 와  사이에 해당하는 제품단위당 

혼합비용(구매비용과 운송비용의 합)
 : 주문량 구간 와  사이에 해당하는 제품단위당 

구매비용 

 : 제품단위당 운송 중 재고유지비율(in-transit inven-
tory carrying charge ratio)

 : 제품단위당 재고유지비율(in-house inventory carrying 
charge ratio)

 : 리드타임
 : 단위당 벌과 비용
 : 제품 단위당 가격
 : 최대 허용 예산
 : 표준정규분포의 확률변수,  
 : 리드타임 동안의 제품의 수요에 대한 확률변수, 

∼   
 : 제품의 재주문점이 일 때 주기 말의 기대부족 수요, 

 


∞



 : 의 확률밀도함수(p.d.f., probability density function)

이미 언급하였듯이 구하고자 하는 의사 결정 변수는 

다음과 같다.

 : 주문량
 : 재주문점

본 연구에서 고려하는 문제의 수학 모형은 다음과 같다.

    





       
∞

     (1)

       




∞



subject to
 ≤ (2)
 ≤ 

  ∀ (3)

 ≥ 
 ∀ (4)

∑     (5)

∑    (6)

∑      (7)
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∑      (8)
 ≥  ∀ (9)
∈  ∀  (10)

식 (1)은 목적함수로 총비용을 나타낸다. 첫 번째 줄을 
먼저 보면 첫 번째 항은 연간 주문비용이며, 두 번째 항은 
구매비용과 운송비용의 합인 연간 혼합비용, 세 번째 항
은 연간 운송 중 재고 비용이다. 두 번째 줄은 재고유지비
용에 해당하며, 세 번째 줄은 연간 기대 품절 비용이다. 
식 (2)는 주문할 때 구매비용을 지불한다고 가정할 때, 

주문량과 재주문점의 합을 단위제품당 구매비용과 곱한 

최대재고투자비용이 예산( )이내로 되도록 하는 예산 
제약(budget constraint)이다. 식 (3), 식 (4), 식 (6)은 주문
량이 하나의 주문량 구간에만 해당하도록 한다. 식 (5)와 
식 (10)은 단 하나의 가 1이며 나머지는 0의 값을 가지게 
하는데, 단 하나의 주문량 구간에 주문량()가 속하게 
한다. 식 (7)과 식 (8)은 하나의 주문량 구간에 해당되는 
제품 단위당 혼합비용과 운송비용이 선택되도록 한다. 
식 (9)는 비음 조건이며, 마지막으로 식 (10)은 가 이진
정수(binary integer)라는 것이다.

3. 제안하는 해법

이번 장에서는 원문제(P)에 대한 라그랑주 쌍대문제와 
하위문제인 라그랑주 완화문제를 정의한다. 라그랑주 완
화문제(Lagrange relaxed problem)에 대한 해법을 위해 제
1계 필요조건(the first order necessary condition)을 구한 
후 해법을 제시한다. 마지막으로 원문제의 우수해와 최대
하한을 제공하는 알고리즘을 제시한다. 

3.1 라그랑주 완화 문제와 제1계 필요조건

라그랑주 계수 를 이용하여 식 (2)를 목적식으로 올
린 라그랑주 쌍대문제는 다음과 같다.

 
           

              (11)

Subject to (3)-(10)

쌍대 라그랑주 문제인  의 해는 원문제인 P의 
최대 하한(greatest lower bound)을 제공한다. 값이 주어
져 있을 때 라그랑주 완화 문제는 

        (12)

Subject to (3)-(10)

  문제에서 목적식의 항을 제외하면 
단일 제품을 고려한 Darwish[4]의 문제와 동일하다. 
식 (12)를   각각에 대해 편미분하고 이를 = 0으로 

두면 목적 함수를 최소화하는 문제의 제1계 필요조건을 
구할 수 있는데 다음과 같다.



 










∞

   (13)













∞












   (14)

식 (13)을 에 대해 정리하면 













∞







       (15)

식 (15)에서 는 주문량의 구간 에 의존하는 , 
와 

에 따라 달라진다. 그러므로 식 (15)를 다시 쓰면 
식 (16)과 같다. 















∞









      (16)

한편, 식 (14)를 정리하면

≥  


이를 다시 표현하면 

≤


 


이를 에 대해 나타내면

          
  (17)

식 (17)도 와 에 의존하므로 식 (18)과 같다. 

 









 




    (18)
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Darwish는 R 문제에서 목적식 을 최소화하는 해 는 
a) 식 (16)과  ≤′ ≤ 을 만족하는 ′ , 
b) 주문량 구간의 경계 , 여기서   ′ ⋯   중에 
있다고 하였다. 

3.2 제안하는 해법

R 문제를 푸는 Darwish가 제시한 해법에 기반한 알고
리즘을 소개하면 다음과 같다. 

A lgorithm 1 : R문제를 푸는 알고리즘
Step 1 :   ,  ∞로 두자.

Step 2 : 초기 를 구하라. 




Step 3 : 와 를 구하라. 식 (16)과 식 (18)의 값이 수렴
할 때까지 반복하라. 

       ∙만약  ≤≤ 이면   ′ ,  ′ ′ 
로 두고 Step 4로 가시오.

       ∙만약  ≥ 이면,   로 두고 Step 3으로 돌
아가시오.

Step 4 : 와 를 구하라.  
             인 와 를 구

한다. 단,   ′ ⋯  .

이상의 내용을 종합하여 본 연구에서 다루는 문제를 푸는 
해법으로 subgradient 방법과 이분 탐색(bisection search)
를 적용한 다음의 알고리즘을 제안한다. 

A lgorithm 2 : 원문제(P)에 대한 해와 최대하한을 제시
하는 알고리즘

Step 1 : 초기값  를 정한다. 반복횟수   이라 두
고, 또한,   ∞   ∞로 둔다.

Step 2 : 초기 실현가능해를 생성하고    로 
둔다. 즉,    이때의 를 구하고 식 (2)
를 만족할 때까지 의 값을 감소시킨다. 

Step 3 : Algorithm 1을 이용하여 R문제의 해  를 구한다. 

Step 4 : 식 (1)의  과 식 (12)의  을 계산한다. 
 의 값이 회 동안 개선되지 않으면   

로 둔다.

Step 5 : 상한과 라그랑주 계수 의 범위를 갱신한다. 만약 
해가 실현가능해이면, 

         

아니면

  
  로 둔다.

Step 6 : 식 (19)와 식 (20)을 적용하여  를 갱신한다. 
또한, 라그랑주 계수를 다음과 같이 갱신한다. 만
약  이면,    . 아니면 
    . 단, subgradient d와 step 
size st는 식 (19)와 식 (20)과 같이 구한다.

       (19)

       (20)

식 (20)에서 현재 반복횟수에서 UB는 상한(upper 
Bound), LR은 하한(lower bound)을 나타낸다.  

Step 7 : 만약 이거나    이면 종료
한다. 아니면,   로 두고 Step 3으로 돌아
간다.

4. 예 제

예제를 통해 제안한 해법의 활용과 성능 평가를 해 보

았다. <Table 1>에 예제에 필요한 패러미터들의 값들이 
주어져 있다.

<Table 1> Data for Numerical Example

Notation Value Notation Value

 2,000  1 week
 38.46  $10
 4  $0.4
 $40  $1.0
 0.3  $12,700
 0.15

는 주문량 구간별 구매비 할인액과 관련된 패러미터

이며, 는 주문량 구간별 운송비의 할인액과 관련된 패
러미터이다. <Table 2>에는 주문량별 구매비용과 운송비
용의합인 혼합비용(s)과 구매비용(v)이 주어져 있다.

<Table 2> Combined Cost(s) and Purchasing Cost(v) by 

Order Quantity

  

0 < Q < 200 12- 8-
200 ≤Q < 500 12- - 8-
500 ≤Q < 700 12-1.25 - 8-1.25

700 ≤Q < 1500 12-1.25 -2 8-1.25
1500 ≤Q 12-1.5 -3 8-1.5
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<Table 3> Sensitivity Analysis from W = 2,700 to 12,700 by

the Proposed Approach

W     Obj LB Gap(%)

2,700 0.4191 200.00 44.26 24229.98 24183.53 0.19
3,700 0.4194 200.00 44.26 24229.98 23764.10 1.92
4,700 0.4219 200.00 44.26 24229.98 23339.47 3.68
5,700 0.4219 200.00 44.26 24229.98 22917.60 5.42
6,700 0.4219 200.00 44.26 24229.98 22495.72 7.16
7,700 0.2410 700.00 42.38 22383.83 22227.83 0.70
8,700 0.2389 700.00 42.38 22383.83 21990.25 1.76
9,700 0.2422 700.00 42.38 22383.83 21742.67 2.86

10,700 0.2422 700.00 42.38 22383.83 21500.48 3.95
11,700 0.2422 700.00 42.38 22383.83 21258.29 5.03
12,700 0.2422 700.00 42.38 22383.83 21016.10 6.11

<Table 4> Sensitivity Analysis from   to 1.0 by the 

Proposed Approach

     Obj LB Gap(%)

0.1 0.1875 700.00 42.58 23285.79 22279.48 4.32
0.2 0.2031 700.00 42.50 22985.15 21875.96 4.83
0.3 0.2207 700.00 42.46 22684.44 21458.70 5.40
0.4 0.2422 700.00 42.38 22383.83 21016.10 6.11
0.5 0.2578 700.00 42.34 22083.15 20603.16 6.70
0.6 0.0039 1500.00 42.50 20220.80 20220.00 0.00
0.7 0.0078 1500.00 42.50 19841.86 19838.44 0.02
0.8 0.0020 1500.00 42.62 19462.91 19461.60 0.01
0.9 0.0020 1500.00 42.66 19083.95 19082.20 0.01
1.0 0.0020 1500.00 42.70 18705.00 18702.79 0.01

<Table 5> Sensitivity Analysis from   to 1.0 by the 

Proposed Approach

     Obj LB Gap(%)

0.1 0.0020 215.49 45.66 26053.31 26034.47 0.07
0.2 0.0039 700.00 43.46 25752.98 25735.50 0.07
0.3 0.0078 700.00 43.46 25331.57 25295.66 0.14
0.4 0.0156 700.00 43.46 24910.26 24836.12 0.30
0.5 0.0313 700.00 43.38 24488.97 24336.02 0.62
0.6 0.0625 700.00 43.22 24067.75 23752.45 1.31
0.7 0.0977 700.00 43.02 23646.62 23139.24 2.15
0.8 0.1406 700.00 42.82 23225.57 22473.77 3.24
0.9 0.1875 700.00 42.62 22804.61 21774.00 4.52
1.0 0.2422 700.00 42.38 22383.83 21016.10 6.11

  0.2422인 경우에 대해 Algorithm 1을 적용해서 , 
를 구하면 

j  5,

  

××

××
 


  

    ×××
×××  

식 (16)과 식 (18)이 수렴할 때까지 반복해서 풀면   

,   이 된다. 

≤
 을 만족하지 못하므로 j = 4로 두고 

식 (16)과 식 (18)이 수렴할 때까지 반복해서 풀면  

,   이 된다.

이런 방법으로  ≤
≤ 이 만족될 때까지 반복

해서 풀면, ≤≤ 일 때,     이

고 
 
  이다. 단, ′ 이다.

이외의 주문량 구간의 경계에서는

 200,   44.83,   21780.69
 500,   42.93,   22527.76
 700,   42.38,   21016.10
 1500,   40.71,   21039.00

그러므로,   이며 이때의   ,   
,   이다.

<Table 3>에는 예산(W)이 $2,700부터 $12,700까지 $1,000 
증가할 때 해의 변화가 주어져 있다. 즉, 주어진 예산에 
대해 제안된 알고리즘으로 구한 라그랑주 계수 , 주문
량 , 재주문점 , 식 (1)의 총비용 Obj, 식 (12)의 하
한 LB이 주어져 있다. 목적식의 값이 얼마나 LB와 가까
운지를 파악하기 위해 Gap(%)의 값도 계산하였다. 이는 
식 (21)과 같이 계산하였다.

 


×            (21)

Gap이 0에 가까울수록 최적해라는 것을 의미한다. 하
지만, Gap이 크다고 반드시 최적해가 아니라고는 할 수
는 없다. 왜냐하면, 최적해에 가까운 하한(LB)을 구하지 
못했을 수도 있기 때문이다. 

최악의 Gap(%)는 7.16%이며 구한 해가 최적해와 가
까운 것으로 판단된다. 
예산이 증가할수록 목적식의 값이 감소하며, 주문량은 

증가한다는 것을 알 수 있다. 그러나, 재주문점은 반드시 
증가한다고 할 수는 없다. 
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주지하다시피, 목적함수(Obj)는 주문량에 따른 할인으로 
인해 불연속함수이다. 그러므로, 주문량 200, 500, 700, 
1500은 혼합비용과 구매비용의 값이 변하는 경계로 이때
의 값들이 해당 주문량 구간에서 총비용을 최소로 하는 

경우가 많다. 예산이 2,700에서 6,700까지는 주문량이 200
이며, 7,700부터 12,700까지는 주문량이 700이다. 예산이 
2,700보다 커질수록 Gap이 커지며, 7,700보다 커질수록 
또한 Gap이 커진다. 이는 Obj가 불연속함수로 예산이 커
짐에 따라 다른 해로 옮겨가기에는 충분치 않아 그대로 

머무르나, 쌍대 라그랑주 함수를 사용한 하한은 계속 감
소하여 이에 따른 Gap이 커지는 것으로 판단된다.

<Table 4>에 구매비 할인액에 영향을 미치는 의 값
이 0.1에서 1.0까지 변화할 때의 결과가 주어져 있다. 
의 값이 커질수록 주문량에 따른 할인액이 커지므로 주

문량을 많이 하는 것이 총비용을 감소시킬 수 있다.
0.1에서 0.5까지는 주문량이 700이며, 0.6부터 1.0까지

는 1,500이다. 
Gap은 최소 0.0%에서 최대 6.70%이며 Gap이 큰 이유는 

이전에 설명하였듯이 Obj가 불연속함수이기 때문이다. 
<Table 5>에는 운송비 할인액에 영향을 미치는 의 값

이0.1에서 1.0까지 변화할 때의 결과가 주어져 있다. 의 
값이 커질수록 주문량에 따른 할인액이 커지므로 주문량

을 많이 하는 것이 총비용을 감소시킬 수 있다.
 = 0.1일 때 주문량이 215.49이며 0.2부터 1.0까지는 

700이다. Gap은 최소 0.07%에서 최대 6.11%까지이다. 

<Figure 1> Sensitivity Analysis for Gap(%)

<Figure 2> Sensitivity Analysis for Q*

<Figure 3> Sensitivity Analysis for r *

<Figure 4> Sensitivity Analysis for Obj

<Figure 1>~<Figure 4>에는 , , W의 변화에 따른 
Gap(%), Q*, r*, Obj의 값들의 변화가 주어져 있다. 여기
서 횡축에는 , 의 값이 0.1에서 1.0까지 0.1씩 증가하
는 것을 나타내며, W는 2700에서 12,700까지 1,000씩 증
가하는 경우이다. 그림들을 통해 알 수 있는 내용을 살펴
보면 다음과 같다.
∙Gap(%)는 일정한 형태가 없는 것으로 보인다(<Figure 

1> 참조).
∙Q*는 , , W가 증가함에 따라 증가한다(<Figure 2> 
참조).

∙r*는 가 증가하면 증가하지만 , W가 증가하는 경우에
는 오히려 감소하는 것으로 보아 일정한 형태가 있어 보
이지 않는다. 그리고 그 변화량들은 크지 않다(<Figure 
3> 참조).

∙Obj는 , , W가 증가함에 따라 모두 감소한다(<Figure 
4> 참조).

5. 결  론

제조업체와 같은 공급업자들은 많은 양을 한꺼번에 

주문하는 경우 개당 판매단가와 운반비를 할인해 주는 

경우가 많다. 많은 양을 한꺼번에 출하하는 경우 규모의 
경제로 인해 개당 단가가 싸지거나 운송비, 자재취급비, 
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주문비 등의 절감이 발생하기 때문이다. 하지만, 수요자
들은 무한히 많은 양을 한꺼번에 주문할 수는 없다. 수요
자들이 가지고 있는 예산이나 저장공간 등에 제한이 있

으며 지나치게 많은 재고유지비용 발생으로 인해 오히려 

비용이 상승하기 때문이다. 그러므로, 주문량에 따른 구
매비용, 운송비용의 할인과 수요자의 예산의 한계를 동
시에 고려하는 것이 실제적이라 할 수 있다.
본 연구에서는 주문량에 따른 구매비용과 운송비용에 

대한 할인과 수요자의 예산에 한계가 존재하는 경우 주

문비용, 재고유지비용, 품절비용을 모두 고려한 총비용
을 최소화하도록 최적 주문량과 재주문점을 결정하는 

문제와 이에 대한 해법을 최초로 제시하였다. 연속적 재
고관리 모형을 가정하였으며, 라그랑주 이완 접근법에 
기초한 휴리스틱을 제안하고 하한을 구하여 제안한 휴

리스틱의 해와 비교하였다. 또한, 예산, 예산의 변화, 주
문량에 따른 구매액과 운송비의 할인 정도의 변화에 따

른 민감도 분석을 통해 알아보았다. 주문량에 따른 구매비 
할인액(), 운송비 할인액(), 최대허용예산(W)이 증가함
에 따라 총비용(Obj)은 감소하며 주문량(Q*)은 증가하였다. 
한편, 재주문점(r*)은 일정한 형태를 보이지 않았다.
미래의 연구과제로는 댜양한 재고모형들에 대하여 주

문량에 따른 할인과 예산 제약을 고려한 연구들이 필요

한 것으로 보인다.
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