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예산 제약과 예약 정책이 있는 복수 제품 신문 배달 소년 
문제 해결을 위한 효율적 방법론
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In this paper, we develop an efficient approach to solve a multiple-item budget-constraint newsboy problem with a reservation 
policy. A conventional approach for solving such problem utilizes an approximation for the evaluation of an inverse of a Gaussian 
cumulative density function when the argument of the function is small, and a heuristic method for finding an optimal Lagrangian 
multiplier. In contrast to the conventional approach, this paper proposes more accurate method of evaluating the function by 
using the normalization and an effective numerical integration method. We also propose an efficient way to find an optimal 
Lagrangian multiplier by proving that the equation for the budget-constraint is in fact a monotonically increasing function in 
the Lagrangian multiplier. Numerical examples are tested to show the performance of the proposed approach with emphases 
on the behaviors of the inverse of a Gaussian cumulative density function and the Lagrangian multiplier. By using sensitivity 
analysis of different budget constraints, we show that the reservation policy indeed provides greater expected profit than the 
classical model of not having the reservation policy.
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1. 서  론1)

신문, 우유, 잡지 등 단일 기간(single-period) 상품들은 
일반적으로 판매 기간 동안 가격의 변동이 있는데, 보통 
판매 시작 시점에서는 최고 가격이며 판매 종료 시점에

는 최저 가격을 형성하게 된다. 판매 기간은 상품에 따라 
다르며 보통 유효 기간이 있기 때문에 유효 기간이 끝나

면 판매할 수 없거나 하찮은 가격에 팔 수 밖에 없다. 따
라서 사업 관리자 입장에서는 총 이익을 최대화하기 위
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하여 판매 기간의 시작 시점에서 최적의 주문량을 결정

하는 것이 매우 중요한 문제가 된다. 
고전적인 단일 기간 모델은 신문 배달 소년 문제(new-

sboy problem)로 알려져 있으며 총 비용을 최소화하거나 
총 이익을 최대화하는 최적 주문량을 결정하는 해법이 제

시되었다[5, 15]. 이 모델은 판매 기간이 끝나는 시점에 만
약 재고가 남아있으면 상품의 가격은 매우 하찮게 되며, 
이와 반대 경우에는 기회 비용과 이익 창출의 기회를 잃게 

된다는 가정에 기반하고 있다. 따라서 수요의 불확실성으
로 인하여 일반적으로 기대치를 사용하여 최소 비용 혹은 

최대 이익 문제를 푼다[8]. 
최근 신문 배달 소년 문제를 공급사슬관리 측면에서 
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단일 기간 재고 문제로 간주하고 이에 대한 연구가 진행

되고 있다. 예를 들어 보면, 특정한 생산 시스템에서 무
작위 산출 문제[7], 의사 결정자의 행위가 주문량 결정에 
따른 위험에 미치는 영향[17, 18], 주문량을 증가시키기 
위하여 소매자와 재고 위험을 공유하기 위하여 재조자의 

재구입(buyback) 정책[1], 그리고 재정적인 제약이 공급
사슬관리(SCM)에 미치는 영향[10] 등이 있다. 이러한 연
구들은 단일 품목에 관한 연구들인데, 일반적으로 신문 
배달 소년 유형의 문제는 여러 종류의 제품들 그리고 여

러 유형의 제약 조건을 고려할 수 있다. Silver 등[15]은 
복수 제품(multi-item), 단일 제약 조건(single-constraint) 
신문 배달 소년 문제에서 기대 이익을 최대화하는 해법

을 제안하였다. 또한 Shao와 Ji[13]는 단일 제약 조건에
서 퍼지 형태의 수요(fuzzy-demand)에 대한 연구를 수행
하였다. 
또한 근래 전통적인 신문 배달 소년 문제를 확장한 연

구들이 주목을 받고 있다. 관련 연구의 예를 들면, 수요
의 불확실성에 따른 위험을 감소시키기 위하여 제조사와 

소매상 사이의 다른 전략을 다양한 의류 품목에 대하여 

적용한 두 단계(two-stage) 신문 배달 소년 문제[16], 시
간이 지남에 따라 가치가 하락되는 품목들의 수요와 가

치하락의 이중적인 불확실성을 고려한 연구[6], 그리고 
가격과 저장 수준의 불확실성이 존재하는 경우에 대하여 

발송 계획 문제를 신문 배달 소년 문제 측면에서 고려한 

연구[4] 등을 들 수 있다. 
보다 현실적인 모델이 Chen과 Chen[2]에 의하여 제안

되었는데, 이들은 복수 제품, 단일 제약 조건 신문 배달 
소년 문제에 예약 정책(reservation policy, or advance-pur-
chase policy)을 포함시켰다. 예약 정책은 항공권[3] 및 
서비스 산업[14] 등에 널리 적용될 수 있는 것으로 수요
에 대한 불확실성을 줄이기 때문에 이익을 증대할 수 있

다. 또한 소비자 입장에서는 예약을 통한 할인 등이 중요
한 인센티브로 작용할 수 있기 때문에 예약을 선택하는 

경향을 띠게 된다. 할인율이 높을수록 소비자의 예약 의
욕은 일반적으로 높아짐으로 할인율은 판매량에 영향을 

미치게 되고 또한 주문량에 영향을 준다. 그러나 높은 할
인율은 높은 판매에도 불구하고 낮은 이윤 혹은 손실을 

야기할 수 있다. 따라서 최적의 주문량과 최적의 할인율
을 결정하는 것이 최고의 이윤을 위해 필요하다. 
이러한 관점에서 Chen과 Chen은 복수 품목에 대하여 

예약에 따른 할인율과 예산에 대한 제약 조건이 있는 경

우의 신문 배달 소년 모형을 제안하고, 최적 주문량과 최
적 할인율을 계산하기 위하여 소위 MCR 알고리즘을 제
안하였다. 특히 MCR 알고리즘은 최적 주문량 계산에 필
요한 누적확률분포의 역함수를 근사 방법을 사용하여 구

하고, 예산에 따른 제약 조건을 만족하는 해를 구하기 위

하여 라그랑주 승수(Lagrange multiplier)를 휴리스틱 방
법을 사용하여 구하는 해법을 제시하였다. 
본 논문에서는 Chen과 Chen이 제안한 모형에 대하여 

보다 효율적이고 정확한 해를 구하기 위하여 정규화(nor-
malization)와 수치 적분을 사용하여 누적확률분포의 역
함수를 정확하게 구하는 방법과 제약 조건을 만족하는 

해가 유일하게 존재함을 증명하여 라그랑주 승수를 효율

적으로 구하는 방법[11]을 제안하고자 한다. 따라서 제안
하는 방법은 근사 방법이나 휴리스틱 방법을 적용하지 

않기 때문에 최적 주문량과 할인율을 보다 정확하게 계

산할 수 있을 뿐만 아니라 기존의 방법보다 간단하기 때

문에 보다 빠른 시간에 최적 주문량과 할인율을 계산할 

수 있다는 장점이 있다. 
본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 제 2장에서는 고

려하는 모형을 위한 기호를 설명하고 수리 모형과 그 특

징을 언급하였다. 제 3장에서는 Chen과 Chen이 제시한 
기존의 방법론을 살펴보고 본 논문에서 제안하는 방법론

을 소개하였다. 제 4장에서는 예제를 통해 제안한 방법론
의 효율성을 살펴보고, 예산 제약의 변동에 따른 기대 이
익의 변화를 살펴보았다. 마지막으로 제 5장에서는 본 논
문의 결론을 제시하였다. 

2. 모형 정의

각 제품(    ⋯ )에 대하여 본 논문에서 고려하
는 모형을 위해 사용한 기호들은 다음과 같다. 

 : 제품 단위당 가격
 : 제품 단위당 판매 가격
 : 제품 단위당 구제 가격(salvage cost)
 : 제품 단위당 재고 부족 가격(shortage cost)
 : 수요량으로 정규 분포를 따르는 확률 변수, 즉 

~ 
 

 : 주문량으로 결정변수
 : 할인율(discount rate)로 결정변수 
 : 의욕율(willingness rate)
 : 추가 수요율(extra demand rate)
 : 최대 허용 예산

할인율은 ∈ 를 만족하며, 는 의욕율로 의 
연속 함수이다. 의욕율은 수요에 대한 비율로 할인율 
가 높을수록 예약하려는 “의욕”이 높아지는 경향을 고려
하여 할인율에 대한 함수로 표현한다. 따라서     
로 표현하고, 다음과 같은 성질을 만족한다[2].
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   ,       
   ≥     ≥  (1)

따라서 ∈ 이다. 추가 수요율 역시 에 대한 
함수로 수요에 대한 비율이며 의욕율과 동일한 성질을 

가지나, 직관적으로 볼 때 예약에 따른 주문량보다 적음
으로 공리적 요구 조건(axiomatic requirement) [9]을 적용
하여    ≤ 을 만족하도록    로 정

하며, 여기서 ≤ ≤ 이다[2]. 또한 의욕율과 추가수요
율 모두는 주문량에 영향을 준다.
신문 배달 소년 문제에서 예약 정책이 있는 경우, 제

품 에 대한 총 이익 는 보통 판매 이익 
와 예약에 

따른 판매 이익 
의 합으로 이루어진다. 할인율은 의욕

율과 이에 따른 추가 수요율을 결정하므로 할인율은 주

문량과 총 이익에 영향을 미친다. 따라서 주문량과 할인
율이 이 모형에서 기대 총 이익을 최대화하는 결정 변수

가 된다. 보통 판매로 인한 이익은 보통 수요량과 주문량
에 의존하는데, 보통 수요량은 로 주어짐으
로 보통 판매로 인한 이익은 

   








    
   

      
   ≥

 (2)

이 된다. 또한 예약 정책에 의한 추가 수요량은  
이므로 예약에 따른 수요량은 로 주

어지고, 예약에 따르는 이익은 


       (3)

가 된다. 따라서 제품 i에 대한 총 이익의 기대값은    



로 주어진다. 수요량이 정규분포를 따르는 

확률 변수인 경우, 각 제품에 대한 이익의 기대값은 아래
와 같이 주어진다.


    (4)


         

   

×


 

∞

    

(5)

여기서  는 평균이 이고 분산이 인 정규 분

포를 따르는 확률밀도함수이다. 
따라서 본 연구에서 고려하는 문제의 수학 모형(F1)은 

다음과 같다.

  F1 : Maximize  ∑  
 


 (6)

subject to

∑  
       ≤  (7)

식 (6)은 목적 함수로 모든 제품의 기대 이익을 최대
화하는 것이며, 식 (7)은 주문 비용의 합이 예산   이내
로 하는 제약 조건이다. 

3. 기존의 해법과 제안하는 해법

수학 모형 F1을 풀기 위해 라그랑주 함수(Lagrange func-
tion)를 살펴보면 다음과 같다.

     ∑  
 

∑  
      

(8)

라그랑주 함수   를 와 에 대해 편미분하고 
0으로 두면 라그랑주 함수를 최적화하는 문제의 제1계 
필요조건(first order necessary condition)을 구할 수 있다.

 
  



 
   (9)

 
  



 
 

′  ′    (10)

 
위의 두 방정식의 해인 최적 주문량과 할인율은 참고

문헌 [2]에 의하여 다음과 같이 주어진다. 

                   (11)


′  ′    
    

′    (12)

  
′      

여기서

≡ 

   ,  ≡

  , ≡
  (13)

로 정의되며,  는 표준정규분포를 따르는 확률밀도
함수이고  는  의 누적확률함수이다. 특히 최
적 할인율 는 식 (12)의 음함수(implicit function)의 해
로 주어지기 때문에 방정식 (12)의 해가 가 된다. 
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3.1 기존 해법

주어진 에 대하여 식 (11)과 식 (12)를 사용하면 최적 
주문량 과 할인율 을 계산할 수 있다. 이때 만약 할
인율이 음수가 되면   으로 둔다. 와 가 결정되
면 주문 비용 ∑  

     을 계산하

여 최대 허용 예산에 적합한지 여부를 알 수 있다. 따라
서 예산에 따르는 제약 조건을 만족하는 최적의 를 구

하는 것이 관건이 된다. Chen과 Chen은 초기에   (즉, 
제약 조건이 없는 경우)으로 두고, 식 (11)과 식 (12)에 대
한 해를 구한 다음 제약 조건인 식 (7)의 만족 여부를 판
별하였다. 만약 제약 조건을 만족하지 않으면, 제약 조건
을 만족할 때까지 값을 일정량 증가시켜서 주문 비용을 

다시 계산하여 허용 예산에 대한 적합 여부를 반복적으

로 판단하는 휴리스틱 (heuristic) 방법을 사용하였다. 
또한 식 (11)과 식 (13)을 사용하여 주문량을 계산하기 

위해 누적확률함수의 역함수 
 를 계산하는데, 값에 

따라서 다른 방법을 사용하였다. 즉,  ≤  ≡ 

0.00135( = 0.00135)을 이용하여,   인 경우에는 
 

 를 직접 계산하고,     인 경우에는 
 를 

계산하지 않고 주문량을 근사적으로 max  로 

정하였다. 이것은 가 매우 작은 값인 경우에는 
 

의 계산이 느리게 수렴되기 때문에 수치적으로 정확한 계

산이 어렵기 때문이다. 즉   를 사용하여 매우 작
은 값에 대하여 를 직접 구하는 경우에는  ≪ 에 

대한 적분을 수행해야 하기 때문이다. Chen과 Chen이 제
시한 해법은 다음과 같다. 

Step 1 :  = 0로 둔다.
Step 2 : 주어진 에 대하여 와 할인율 를 식 (13)에 

의해 계산한다.
Step 3 : 예약에 따른 예약 주문 비용  ∑  

 

을 계산한다. 

Step 4 :   인 제품에 대하여 를 구하여 보통 판매 
주문 비용  ∑   

 를 계산하고,   
 인 제품에 대하여  ∑    

   max(

 를 계산한다.

Step 5 :   을 계산한다. 만약  이면  ←  
로 두고 Step 2로 돌아간다. 만약 

이고 


이면 종료하고, 그렇지 않

으면 Step 6으로 간다.
Step 6 :  ′ 를 계산한다. 만약  ′ 이면  ←  

 ′ 로 두고 Step 2로 돌아간다.

3.2 제안하는 해법

본 논문에서 제안하는 해법은 
 와 라그랑주 승수 

λ를 보다 효율적으로 구하는 방법을 포함하고 있다. 제안
하는 해법에서는 정규화를 사용하여  값의 크기에 무관

하게 
 를 계산한다. 즉,  값이 작은 경우에도 Chen

과 Chen이 제안한 근사법을 사용하지 않고 
 를 직접 

계산한다. 가 매우 작은 값인 경우에도 
  를 추가

적으로 계산해야 하므로 계산량이 늘어나지만, 총 계산 
시간에 비하여 현실적으로 거의 영향을 미치지 않는 정도

(약 5%) 정도이다. 제안하는 방법을 구체적으로 살펴보면 
다음과 같다.
식 (13)의 

  의 양변에 역함수를 취하면 

  가 된다. 또한

     

 
∞














 
 






 (14)

이므로 정규화  ≡

  ,  ≡

 
를 적용하면, 

위의 식 (14)는

  

 
∞







     (15)

가 된다. 따라서    를 만족하는 를 식 (15)를 
사용하여 구한 다음, 정규화 관계인    를 사

용하면 값의 크기에 무관하게 가 작은 경우에도 를 

구할 수 있다. 
<Figure 1>은 

 을 
 ≤  ≤ 

인 영역에 대

하여 Romberg 적분 방법[12]을 사용하여 구하여 그 결과
를 나타낸 것이다. Romberg 적분법은 계산 속도가 빠르
고 필요한 계산 정밀도를 보장하는 장점이 있다. <Figure 
1>에서 볼 수 있듯이 ≲인 경우에도 누적확률함수
의 역함수는 연속적으로 매끄럽게 변화함을 알 수 있다. 
이것은 Chen과 Chen의 경우에 ≲에 대하여 근사값
을 취한 것과 대조된다. 
제안한 

   계산 방법의 효용성을 입증하기 위하여 

Chen과 Chen[2]이 사용한 제품 2를 위한 매개변수  

10,000과   2,400에 대하여 제안한 방법과 기존 방법을 

적용하여 값을 구하고 그 결과를 <Figure 2>에 나타내
었다. <Figure 2>에서 볼 수 있듯이 값이   0.00135 
(<Figure 2>의 화살표)보다 작은 경우, Chen과 Chen의 방
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<Figure 1> Plot of 
  Versus 

<Figure 2> Plot of  Versus  for the Product 2 by Using

Proposed and Conventional Methods

법은   max  에서   2,800으로 고정되

는 반면, 제안한 방법은   인 경우에도 값은 지속
적으로 변화하며  ≈×

에서   0이 된다. 또한 
  인 경우(제품 1에 해당), Chen과 Chen의 방법은 

모든   에 대하여   0이나 제안하는 방법은 에 
의존하는 연속적인 값을 가진다. 
또한 Chen과 Chen은 을 구하기 위하여 휴리스틱 방

법을 적용하였으나, 본 연구에서는 최적의 를 찾기 위
해 다음과 같은 효율적인 방법을 제안한다. 일반적으로 
허용 예산이 클수록 이익도 증가됨으로 허용 예산에 최

대한 접근하는 를 구하는 것은 최대 이익 측면에서 필

요하다. 최적의 는 식 (8)의 라그랑주를 에 대하여 편
미분하여 0으로 둔 방정식의 해에 해당한다. 즉, 

 

≡

     ∑  
       (16)

의 해가 최적의 가 된다. 

위의 방정식   의 해는 아래의 조건 (a)~조건 
(c)를 만족하면 유일하게 존재하므로 이분법(bisection me-
thod) 등을 사용하여 방정식의 해를 구할 수 있다. 이분
법을 사용하면 구하는 해는 최적 에 지수적으로 수렴

한다. 이와 달리 기존 방법은 후보 를 일정한 크기인 
 ′ 로 변화시키기 때문에 선형적으로 수렴한다. 
따라서 지수적으로 수렴하는 이분법이 근사적 방법보다 

정확한 해를 구할 수 있을 뿐만 아니라 빨리 수렴하기 

때문에 계산량도 적다고 할 수 있다.

(a) 는 에 대하여 연속이다. 
(b) 는 단조 증가 혹은 감소 함수이다.
(c)   ,   인 , 가 존재한다.

식 (11)과 식 (12)에 의하여 와 는 의 함수이므로 
   역시 의 함수가 되기 때문에 는 에 
대하여 대하여 연속이다. 따라서 조건 (a)는 만족된다. 조

건 (b)가 만족함을 보이기 위하여 


  (즉, 는 

단조 증가 함수)임을 Appendix에서 증명하였다. 


  

이므로 는 단조 증가 함수이고, ≥ 조건 하에서 
  인 해가 존재하기 위해서는     이어야 

한다. 이 조건은 매개변수 값을 제약하는 조건으로 사용될 
수 있다. 위에서 언급한 방법을 사용하여 제안하는 해법은 
다음과 같다.

Step 1 :   ,   인 , 를 식 (16)을 사용
하여 구한다.

Step 2 :  


로 두고 를 계산한다. 만약 

  이면   로 두고, 그렇지 않으
면   로 둔다.

Step 3 : 만약    이면 Step 4로, 아니면 
Step 2로 돌아간다. 여기서 은 미리 정의된 임
의의 작은 값이다.

Step 4 :  혹은 에 대하여 식 (11)~식 (13)를 사용하여 
와 를 구하여 총 이익의 기대값인   




을 계산한다. 

4. 예  제

제안한 방법의 유의성을 예제를 통해 입증하기 위하여 

적절한 매개변수를 사용하여 추가 실험을 수행하였으며, 
<Table 1>은 추가 실험에서 사용한 매개변수이다. <Table 
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<Table 1> Parameters of a Product

  s c v p 

400 100 12000 10000 5000 10 0.2005

<Table 2> Results of the Experiment


Discount 

rate

Order quantity
Order cost

Expected 
profit

Budget 
constraintreservation Usual sale total

Proposed method 0.000713 0.000034 3 81 84 840936 164844 850000
Chen and Chen 0.000713 0.000015 2 100 102 1019294 201574 850000

<Table 3> Productsʼ Parameters

product      

1 8,000 3,000 9 3 2 10

2 10,000 2,400 12 8 1 12

3 13,000 2,000 20 15 5 22

4 5,000 1,000 36.5 12 1 25

  <Figure 3> Plot of  Versus  for with and without 

Reservation

  

<Figure 4> Plot of  Versus Iteration

1>에서 주어진 매개변수를 사용하여 추가 실험한 결과를 
<Table 2>에 나타내었다. 두 가지 방법을 사용하여 구한 
결과를 <Table 2>를 통해 비교해 보면, 기존 방법을 적용
한 경우의 총 주문량(total order quantity)은 제안한 방법보다 
크기 때문에 주문 비용(order cost)과 기대 이익(expected 
profit)도 기존 방법이 큰 결과를 얻는다. 그러나 기존 방법
으로 구한 해는 예산 제약(budget constraint)을 만족하지 
않음으로 유의한 해가 아니다. 즉, 제안한 방법은 예산 제
약을 만족하는 해가 존재하는 반면, 같은 조건에서 기존 
방법을 적용하면 예산 제약 조건을 만족하지 않게 됨을 

알 수 있다. 이것은 기존의 근사 방법을 사용하면 필요 이
상의 주문을 해야 하는 경우가 발생하기 때문이다. 
위에서 제안한 해법의 효용성을 살펴보기 위하여 

Chen과 Chen[2]이 다루었던 예제를 제안한 해법에 적용
하고자 한다. Chen과 Chen은 4개의 제품이 있다고 가정
하였고, 각 제품에 대한 매개변수들은 <Table 3>에 주
어져 있다. 또한 각 제품에 대한 의욕율은   , 
  ,   ,   , 그리고 추가 
수요율 상수는   로 정하였다. 또한 제안한 알고리
즘 Step 3에서   로 정하여 최적의 를 위한 유효 
숫자를 충분하게 정하였다.

<Figure 3>은 <Table 3>의 매개변수 값을 사용하여 예
약 정책이 있는 경우와 없는 경우 각각에 대하여 를 

에 대해 나타낸 것이다. 제 3장에서 언급한 것과 같이 
는 연속이고 단조 증가 함수이며, 또한     
임을 알 수 있다. <Figure 4>은 최적의 를 구하기 위하
여 반복에 따른 값의 변화를 살펴본 것이다. <Figure 
4>을 통해 볼 수 있듯이 제안한 방법은 매우 빠르게 최
적의 값에 수렴시킴을 알 수 있다. 
제안한 방법을 사용하여 구한 최적 주문량, 할인율, 기대 

이익 등의 최적해를 예약 정책을 사용한 경우와 그렇지 않는 
경우(괄호 안)에 대하여 <Table 4>에 나타내었다. <Table 4>에
서 알 수 있듯이 예산 제약으로 인해 두 경우 모두 주문 비용은 
거의 동일하나, 예약 정책을 사용한 경우가 그러지 않는 
경우 보다 더 높은 기대 이익을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 
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<Table 4> Optimal Solution with the Reservation Policy and a Budget Constraint of 350,000. Numbers in the Parentheses 

Correspond to Optimal Solution without Reservation

Product
Discount

rate

Quantity
Order cost Expected profit

Reservation Usual Total

1 0.128089 1537 8858(10220) 10395 31185(30660) 41276(38975)

2 0.000482 329 8855(9133) 9184 73480(73066) 13087(12658)

3 0 0 12082(12160) 12082 181231(182410) 24620(25781)

4 0.132022 130 5211(5321) 5341 64101(63862) 103879(103320)

Total 0.260593 1996 35006(36834) 37002 349997(349998) 182864(180735)

또한 보통 주문량은 예약 정책이 없는 경우가 있는 경우

보다 제품 종류에 무관하게 더 많으나, 예약 정책에 따른 
주문으로 인하여 총 주문량은 예약 정책이 있는 경우가 

더 크며 기대 이익 역시 더 크다. 특히 제품 3에 대한 할인율
은 계산상으로는   이나 음수이므로   

가 되며, 할인율이 없는 제품 3의 경우에는 예약 정책을 
사용하지 않는 경우에 더 많은 이익이 창출됨을 알 수 있다.
허용하는 예산에 따른 기대 이익의 변화를 예약 정책의 

유무에 대하여 살펴보았으며, 그 결과를 <Figure 5>에 나타
내었다. <Figure 5>을 통해 볼 때 허용 예산이 클수록 예약 
정책을 사용하는 경우가 그렇지 않는 경우에 비하여 총 

기대 이익의 차이가 증가함을 알 수 있다. 이것은 허용 예
산이 클수록 예약 정책을 사용하는 것이 이익 창출 측면에

서는 유리함을 의미한다.

  <Figure 5> Plot of Expected Profit with and Without 

Reservation Versus Budget

5. 결  론

본 연구에서는 Chen과 Chen[2]이 제안한 예약 정책과 
예산 제약이 있는 경우의 복수 제품 신문 배달 소년 모

형에 대한 효율적인 해법을 제안하였다. 제안한 해법은 
정규화와 수치 적분을 사용하여 누적확률분포의 역함수

를 구하는 방법과 제약 조건을 만족하는 해가 유일하게 

존재함을 증명하여 라그랑주 승수를 효율적으로 구하는 

방법을 포함하고 있다. 따라서 제안한 방법은 기존의 근
사 방법이나 휴리스틱 방법을 적용하지 않기 때문에 고

려하는 모형의 최적 주문량과 할인율을 보다 정확하게 

계산할 수 있을 뿐만 아니라 기존 방법에 비하여 간단하

기 때문에 빠른 시간에 모형의 해를 구할 수 있는 장점

이 있었다. 
제안한 방법의 장점을 입증하기 위하여 적절한 매개

변수 값들을 사용하여 그 결과를 살펴보았다. 반복에 따
른 값의 변화를 통해 볼 때 제안하는 방법은 최적의  
값을 매우 빠르게 찾아감을 알 수 있다. 특히 제안한 방
법을 사용하여 구한 최적해는 예약 정책을 사용한 경우

가 그렇지 않는 경우 보다 높은 기대 이익을 얻을 수 있

음을 알 수 있었다. 또한 허용 예산에 따른 기대 이익의 
변화를 예약 정책의 유무에 대하여 분석한 결과 허용 예

산이 클수록 예약 정책을 사용하는 것이 그렇지 않는 경

우에 비하여 기대 이익이 증가함을 알 수 있었다. 
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<Appendix>

정리 : 는 에 대하여 단조 증가 함수이다.

증명 : 식 (8)에 의하여

≡


∑  

     이다. 의 에 대한 단조 증가 함수임을 보이기 위하여 

를 에 대하여 미분하면

                             


 ∑  
 



 



  (A1)

가 된다. 여기서 

는 아래와 같이 표현할 수 있다.




 















식 (11)과 식 (13)에서 주문량은      
  , 그리고  ≡ 

  
로 주어짐으로




 




   


 

    





 

  
⋅

   

  





  


 

가 된다. 따라서




  


 








로 표현되고, 

 



 




   

이므로

   를 사용하면 식 (A1)은

                            


∑  
 









 
  
 






  












(A2)

로 표현할 수 있다.
    이므로 위의 식 (A2)의 우변 첫 번째 항은 항상 양수이며, 따라서 예약을 고려하지 않는 경우에는 

  이므로 


 이다. 예약을 고려하는 경우는 식 (1)에 의해  가 에 대하여 단조 증가 함수이므로 




 이다. 식 (12)에서 알 수 있듯이 할인율 는 에 대하여 음함수(implicit function)이므로 매개변수 값과 
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  를 알아야만 


를 명시적으로 구할 수 있다. 




를 명시적으로 구하지 않고  


 을 증명하기 위하여 다음의 두 가지 경우를 고려하자. 또

한 는 예약을 고려하지 않은 경우의 주문량이며, 예약에 따른 수요량을 나타내는 확률 변수는 
이므로 는 예약에 따른 최대 기대 수요량이다. 

(i)    인 경우 :

  인 영역에서는 예약을 고려하지 않은 경우의 주문량이 예약에 따른 최대 기대 수요량보다 크기 때

문에 주문량과 기대 수요량을 일치시키기 위해서 예약에 따른 주문량인     가 에 대하여 감소되어

야 한다. 따라서  는 에 대하여 증가되어야 하므로 
  

 가 되어야 하며,   는 에 대하여 단조증

가함수이므로 


 이다. 따라서  


 이 만족된다.

(ii)    인 경우 :

 인 영역에서는 위의 (i)의 경우와 반대로 주문량과 기대 수요량을 일치시키기 위해서 예약에 따른 

주문량인   를 증가되어야 한다. 따라서  는 감소되어야 하므로 

 가 되며, 이 경우에도 

 


 이 만족된다. 따라서 (i)과 (ii)의 결과를 통해 볼 때,  의 부호에 무관하게   

 


 임을 알 수 있다. 그러므로 모든 경우에 대하여 이며, 따라서 는 에 대하여 단조 증가 함수

이다. 

<Figure 1> Plot of   


 Versus λ for all Products

위에서 증명한 


 을 추가로 입증하기 위하여 참고문헌[2]에서 사용한 매개변수 값들을 사용하여  




을 에 대하여 계산하였고, 그 결과를 <Figure 6>에 나타내었다. <Figure 6>에서 볼 수 있듯이 모든 

제품 (      )에 대하여 에 무관하게  

 임을 알 수 있다. 


