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1.  서  론

소비자 요구의 다양화 및 제품 수명의 단축은 다양한 제품

을 생산하기 위한 원자재, 에너지, 물 등의 많은 자원의 사용과 
생산된 제품의 급속한 쓰레기화를 초래하고 있다. 한정된 자
원에 대한 원자재의 부족난이 심화되고 있는 상황에서는 자원

의 재활용이 효과적인 대처 방안이 된다.
자원의 재활용은 쓰레기(waste)의 보이지 않는 경제적 가치, 
시장의 요구 그리고 정부의 규제와 같은 세 가지 주된 이유에 

의해서 시행된다. 자재의 재활용 경우는 대부분 분리와 자재
의 처리(필요에 따라서 화학적 처리도 필요)를 위하여 분해 작
업을 거친다. 이 작업의 주된 목적은 버려지는 자재의 양을 최
소화하고 다시 생산에 필요한 부품으로 되돌려지는 자재의 양

을 최대화하는 데 있다. 제품의 재활용 경우는 분해, 세척, 정
렬, 재배치 그리고 손상이 있는 부품들에 대한 수리, 수선, 시
험, 재조립 및 검사 작업을 거친다. 재생된 부품들과 제품들은 
수리하는 데 사용되거나 다른 제품과 부품들의 재생산에 사용

된다. 
자동차, 전자제품 그리고 종이의 재활용은 대부분 일반화 
되고 있다. 미국의 경우 유리제품은 20%, 종이는 30% 그리고 
알루미늄 캔이 61%가 재활용되고 있는 것에 반해 1000만대의 
자동차와 트럭들은 95%가 폐기된 후 재활용되고 있다. 무게로 
따졌을 경우 70%의 무게가 재활용되기 위해 회수되고 있는 것
이다(Fleischmann et al., 1997). 
쓰레기(폐기물)를 줄이기 위한 방안으로는 제품의 효용 및 
수명주기를 증진시키는 것을 고려할 수 있는데, 이를 위한 방
법으로는 내구성이 큰 제품을 생산하고, 제품 또는 부품의 사
용기간 연장을 위해 재생산(remanufacturing) 또는 수선, 재활
용(recycling) 등을 하거나, 다용도 제품(multiple functional 
products)을 생산하는 방법 등이 있다(Krikke et al., 1999; Nagel 
and Meyer, 1999).
자원의 재생은 사용 가능한 부품을 분리한 후 수리나 정비 

그리고 품질을 개선하여 새로운 제품의 부품으로 재사용하거

나, 폐기물에서 재사용이 가능한 부품을 분리해 내어 다시 부
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품 생산을 위한 원자재로 활용하게 된다.
본 논문은 자원의 재생에 대한 연구로서 폐기물의 절감 및 

재활용을 위한 재생계획 수립을 위한 문제를 고려하는데, 이
산시간(discrete time)별 주어진 재생품의 수요량을 최소 비용
으로 만족시키기 위해 각 기간별 사용 가능한 폐기물 중 얼마

만큼의 폐기물을 재생처리할지를 결정하는 문제를 다룬다. 이
러한 이산시점별 주어진 수요량을 최소의 비용으로 만족시키

기 위한 계획 수립 문제는 Wagner and Whitin(1958)이 단일 설
비로 단일 종류의 제품에 대한 각 기간별 주어진 수요량을 만

족시키기 위한 생산계획 수립 방법을 제시한 이래로, 설비의 
구성이나 생산 및 재고량의 제약과 생산제품의 종류 및 특성 

등에 따라 다양한 DLSP(Dynamic Lot Sizing Problem) 모형들
에 대한 연구가 진행되었다. 예를 들어, Luss(1984)는 단일 설
비로 여러 종류의 제품에 대한 각 기간별 주어진 수요량을 만

족시키기 위한 생산계획 수립 방법을 제시하였다. 그러나 이
들 DLSP 문제에 대한 연구는 최종적인 제품 또는 용량 수요량
을 최소 비용으로 만족시키기 위한 생산계획 또는 용량확장 

계획수립을 위한 문제들에 대한 것으로서, 제품생산을 위한 
원자재(raw material) 또는 폐기물을 고려하지 않은 모형들에 
대한 것이다.
재생품의 원료가 되는 폐기물을 고려한 연구로는, Rhicher 

and Sombrutzki(2000)은 각 기간별로 주어진 폐기물의 양을 재
생처리하여 재생품에 대한 모든 수요를 만족시키기 위한 단일

설비 단일 제품에 대한 재생산계획 수립 문제를 다루었다. 
Joo(2000)는 이러한 단일 설비 단일 제품 재생계획 수립 문제
에 대해 재생산을 위해서 필요한 폐기물의 양이 각 기간별로 

주어진 경우와 폐기물 수거량을 결정해야 하는 경우의 모형으

로 구분하여 분석하였다. 그리고 Richter and Weber(2001)도 단
일 설비 단일 제품에 대한 재생산계획 수립 문제를 다루었는

데, 여기에서는 폐기물 수거 후 필요가 없으면 처분이 가능한 
경우를 다루었다.
본 연구는 단일 설비 다중 제품에 대한 재생계획 수립에 관

한 문제를 다루었는데, 일정기간 동안의 추후 납품(backlog)이 
가능한 경우, 유한 기간 내 각 시점에서의 여러 종류의 주어진 
재생품 수요량을 최소의 비용으로 만족시키기 위한 단일 설비 

재생계획 수립을 위해 최적해의 성질을 규명하고 동적계획법

(Dynamic Programming)을 이용하였다.
본 논문에서 다루는 단일 설비 다중 제품에 대한 재생계획 

수립에 대한 문제는 아직까지 연구 결과가 발표된 바가 없는 

문제로, 여기서 다루는 모형은 재사용이나 재활용이 가능한 
폐기물을 처리하는 업체의 재생일정계획 수립에 사용될 수 있

을 것이다. 예를 들면, 요즘 많이 늘고 있는 셀룰러 폰의 중고
단말기의 PCB 기판에서 금, 은, 파라듐, IC칩 등의 여러 유형
의 재생품을 회수하여 다시 하나의 새로운 단말기를 제작한다

거나, 자동차의 경우도 다시 재사용할 수 있는 부품은 재사용
하고, 재사용할 수 없는 고철의 경우 다시 원자재로 변환하여 
재활용하는 업체의 경우도 본 연구의 재생계획 모델에 적용할 

수 있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 재생계획 수립을 
위한 수리모형을 수립하고 논문의 목적을 설명하였다. 3장에
서는 수립한 재생계획 수립 모형의 실행 가능해의 존재 조건 

및 꼭지점 해의 특성을 밝혔고, 이를 이용하는 동적계획법
(Dynamic Programing Algorithm) 알고리듬을 개발하였다. 그
리고 제안한 동적계획법에 대한 효율성을 분석하고 수치 예를 

보였다. 마지막으로 5장에서는 추후 연구 과제 및 본 연구 결
과의 활용 방안을 검토하였다.

2.  다중 제품 재생산 모형

폐기물 재생계획 수립을 위한 모델링을 위해 다음의 기호를 

정의하여 사용한다.

T : 재생계획에서 고려하는 총 기간, t =1, 2, ..., T
N : 재생계획에서 고려하는 총 재생품의 종류, i=1, 2, ..., N
p : 재생된 재생품의 재고에 대한 추후납품(backlog) 허용기간 

α i: 재생품 i의 재생률, α i ≥ 0
r i, t: 기간 t에서의 재생품 i의 수요량

R i, t= ∑
t

τ= 1
r iτ : 기간 t까지의 재생품 i의 누적 수요량

d t: 기간 t에서의 폐기물 수거량, d t ≥ 0

D t
= ∑

t

τ= 1
d τ: 기간 t까지의 폐기물 누적 수거량

x t: 기간 t에서의 폐기물 처리량, x t ≥ 0

X t
= ∑

t

τ= 1
x τ : 기간 t까지의 폐기물 누적 처리량

Y t
 : 기간 t에서의 폐기물 재고량, Y t ≥ 0

I i, t : 기간 t 초기에서의 재생품 i의 재고량

C t(x t ) : 기간 t에서의 x t만큼의 폐기물을 재생처리 하는 
데 소요되는 비용

H t(Y t+1 ) : 기간 t에서 폐기물 재고 유지비용

h i, t(I i, t+ 1 ) : 기간 t에서 재생품 i를 위한 재고 유지비용, 
여기서, I i, t+ 1 > 0. 

  단, I i, t+ 1 ≤ 0일 때는 h i, t(I i, t+ 1 )=0

s i, t(I i, t+ 1 ) : 기간 t에서 재생품 i를 위한 추후 납품비용, 여
기서, I i, t+ 1 < 0. 

   단, I i, t+ 1≥0일 때는, s i, t(I i, t+ 1 )=0

재생품 재고량을 나타내는 I i, t는 음(negative)의 값을 가질 
수 있는데, I i, t < 0인 경우는 추후 납품될 양을 나타내고, 추후 
납품은 최대 p기간 동안만 할 수 있는 상황을 고려한다. 각 기
간별 주어진 폐기물 수거량 { d t } 중 일부는 재생처리하여 재
생품 수요에 만족을 시키고, 처리하고 남은 수거물은 재고로 
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유지하는데, 여기서 폐기물에 대한 재생처리는 단일 설비를 
이용하는 것을 가정한다. 수거한 폐기물 중 일정량 x t만큼을 
재생처리하면, 유형 i는 α ix t만큼의 재생품이 생산된다. 재생
에 필요한 비용을 포함한 주어진 모든 비용함수는 비감소 오

목함수(non-decreasing concave function)라 가정하고, 계획기간 
T 내의  각 기간별 주어진 N 유형의 재생품 수요량 { r i, t}에 대
해 단일 재생설비를 이용하여 최소의 비용으로 만족시키기 위

한 재생계획 문제는 모형 (1)과 같이 모형화할 수 있다.

Min. 

∑
T

t= 1
[C t (x t )+H t(Y t+ 1 )+ ∑

N

i= 1
h i, t(I i, t+ 1 )+ ∑

N

i= 1
s i, t(I i, t+ 1 )]  

 (1)

s.t. Y t+ 1 = Yt － x t  + dt , t =1,2,..., T  (1.1)

  I i, t+ 1 = I i, t + α ix t - r i, t, i =1,2,..., N; t =1,2,..., T(1.2)

  I i, t+ 1 ≥  － ∑
t

k= t- p+1
r ik, i =1,2,..., N; t =1,2,..., T(1.3)

  x t≥0, Yt≥0, t =1,2,..., T   (1.4)
  Y 1 = I i, 1 = I i,T+ 1=0, i =1,2,..., N  (1.5)

첫 번째 제약식 (1.1)는 폐기물에 대한 재고 균형식을 나타
내고, 두 번째 제약식 (1.2)은 재생품에 대한 재고 균형식을 나
타낸다. 여기서, 시점 t에 재생처리한 x t에 대해 유형 i의 재생
품이α ix t만큼 생성되는 경우를 고려하였는데, 유형 i의 재생
률(recovery rate) α i는 비음(non-negative)의 값을 갖는 상수이
다. 제약식 (1.3)은 재생품에 대한 재고 I i, t의 추후 납품 허용
기간 p에 따른 최소한도의 부재고(negative inventory)에 대한 
제약을 나타내는데, p=0인 경우는 추후 납품이 허용되지 않는 
경우를 위한 모델이 된다. 제약식 (1.5)는 계획기간 시작에서
의 재고수준에 대한 가정으로, 초기 재고 수준에 대한 가정은 
재생품 재고가 0이 아닌 경우는 d' 1=d 1+Y 1, r' i1= r i1+ I i1
로 조정하여 풀면 되므로, Y 1= I i, 1=0으로 해도 일반성에 문

제는 없다. I i,T+ 1=0은 각 유형 i에 대한 재생품 수요를 모두 
만족시켜야 함을 나타낸다. 모든 i에 대해 I i, 1=0으로 가정하

였으므로, I i, t+ 1= α i ∑
t

k= 1
x k- ∑

t

k= 1
r i, k
가 되고, I i,T+ 1=0이

므로, 결국 계획기간 T 중 처리되는 총 폐기물의 양 ∑
T

k= 1
x k은 

(1/α i ) ∑
T

k= 1
r i, k (또는 (1/α i )Ri,T)인데, 가정에 의해 (1/α i )Ri,T

는 모든 i에 대해 일정해야 한다. 그러나 I i,T+ 1=0이라는 가정

역시 r i,T+ 1= (α i ) Max
1≤j≤N

{Rj,T/α j}－R i,T
만큼의 가상수

요에 대해, C i,T+ 1(x T+ 1 )= H T+ 1(Y T+ 2 )= h i,T+ 1(I i,T+2 )
=0이고, 만약 I i,T+ 1<0이라면 s i,T(I i,T+ 1 )=∞인 가상기간 
T+1을 추가하여 총 계획기간 T+1을 가진 문제를 다루면 되므
로 일반성에는 문제가 되지 않는 가정이다. 그리고 목적함수

식은 총 계획기간 동안 발생하는 총 재생처리비용과 재고 유

지비용을 최소화하는 재생계획 { x t}을 찾는 것을 나타내는데, 
여기서 재생처리비용 및 재고 유지비용은 규모의 경제

(economy of scale) 현상에 대한 모형화에 주로 이용되는 오목
함수를 가정하였다. 

모형 (1)은 수거한 총 폐기물 양 ∑
T

t= 1
d t 중 Max

1≤j≤N
{Rj,T/α j} 

만큼을 재생처리하는 데 있어서, 언제 얼마나 재생처리하는 
것이 좋은가를 규명해서, 동적으로(dynamic) 주어진 재생품 
수요를 최소의 비용으로 만족시키기 위한 재생계획을 수립하

는 데 목적이 있다. 

3.  재생계획 문제의 해법

재생품에 대한 모든 수요를 만족시킬 수 있는 재생계획이 존

재하기 위해서는 충분한 양의 폐기물이 수거되어야 한다. 다
음 성질은 모형 (1)이 실행 가능해(feasible solution)를 갖기 위
한 조건이다.

성질 1. 모형 (1)이 실행 가능해를 갖기 위한 필요충분조건은 
다음과 같다. 

∑
t

k= 1
d k≥(1/α i ) ∑

t- p

k= 1
r i, k, i=1,2,...,N; t=1,2,...,T

(증명) 모형 (1)의 제약식 (1.5)에서Y 1= I i1=0이므로, 제약

식 (1 .1 )은 Y t+ 1= ∑
t

k= 1
d k- ∑

t

k= 1
x k가 되고,  제약식 (1 .2 )은 

I i, t+ 1= α i ∑
t

k= 1
x k- ∑

t

k= 1
r i, k이 된다. 따라서 제약식 (1.4)에 

의해 제약식 (1.1)은 ∑
t

k= 1
d k ≥ ∑

t

k= 1
x k이고, 제약식 (1.3)에 의

해 제약식 (1.2)는 α i ∑
t

k= 1
x k ≥ ∑

t- p

k= 1
r i, k의 관계를 가진다. 따

라서, 모형 (1)의 실행 가능해는 모든 i와 t에 대해 ∑
t

k=1
d k≥

∑
t

k= 1
x k≥(1/α i ) ∑

t- p

k= 1
r i, k의 관계를 가진다.

모형 (1)은 선형(linear) 제약식으로 구성되는 볼록집합(convex 
set) 내에서 오목(concave) 목적함수 값이 최소가 되는 해를 찾
는 문제이므로, 제약식의 꼭지점(extreme point) 해에서 최적해
가 존재한다. 따라서 모형의 꼭지점 해의 특성을 규명함으로
써 최적해의 성질을 규명한다.
꼭지점 해의 특성 규명을 위해 재생점(regeneration point)을 
정의하였다. 

정의1. 재생점(regeneration point)이란ΠNi= 1 I i, t=0인 조건을 만
족하는 시점 t이다. 즉, 재생점은 N개의 재생품 종류 중에 I i, t
=0인 재생품이 적어도 하나 이상 있는 시점을 말한다. 
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모형 (1)은 제약식 (1.5)와 (1.6)에 의해서 기간 1과 T+1에
서는 I i, 1= I 1,T+ 1=0이므로, 최소한 2개의 재생점이 존재한다.

I i,u= α i ∑
u- 1

k= 1
x k- ∑

u- 1

k= 1
r i, k이므로, 만약 I j, u=0이라면, 재생

점 u에서는 α j ∑
u- 1

k= 1
x k= ∑

u- 1

k= 1
r j, k의 관계가 성립한다. 즉,

X u-1=R j,u-1 /α j의 관계를 가진다.  이 때, 유형 i에 대한 

재생품 재고량인 I i,u
은 I i,u=α i ∑

u- 1

k= 1
x k- ∑

u- 1

k= 1
r i, k=

α iXu-1- R i,u- 1
= (α i/α j)Rj,u-1- R i,u- 1

와 같이 유형 j와 
시점 u에 의해 결정된다. 따라서, 시점 u에서의 각 유형별 재생
품 재고수준 벡터 ( I 1, u, I 2, u, ..., I j- 1, u, I j,u, I j+ 1, u, ..., I N, u)
를 I u(j)로 표시하기로 하자. 즉, I u(j)는 I j,u=0인 경우의 시점 
u에서의 재생품 재고 수준 벡터를 나타내고, 이는 유형 j와 시
점 u에 의해 결정된다. 폐기물 재고량의 경우도 

Y u= ∑
u- 1

k=1
d k- ∑

u- 1

k= 1
x k = ∑

u- 1

k= 1
d k- (1/α j ) ∑

u- 1

k= 1
r j, k이므로, 유

형 j와 시점 u에 의해 결정되는 값이다. 그리고 만약 I i, u= I j,u
=0이라면, R i,u- 1/α i= R j,u- 1/α j의 관계가 성립된다. 또한, 

I j, u= I k, v+ 1=0이고 시점 u와 v+1 (v≥u)이 연속적인 재생점이
라면 , X u- 1=R j,u- 1 /α j이고 X v= R k, v/α k이므로 , Xv-

X u-1
= R k, v/α k- R j,u- 1/α j= ∑

v

t= u
x t가 된다. 즉, 시점 u에서 

v 동안의 총 재생량은 R k, v/α k- R j,u- 1/α j가 되어야 하는데, 
이를 언제 얼마만큼 재생하는지의 재생계획 { x t}에 따라 재고
수준은 달라진다. 이를 위해 기간 u∼ v 동안의 재생계획 중 최
소 비용 값을 갖는 재생계획 방안을 찾는 문제를 생각할 수 있

는데, 이를 모형 (1)의 부문제(sub-problem)라 하기로 하고, 
d uv(I u ( j),I v+1 (k))로 표시하기로 하자. 즉, 기간 u∼ v 동안
의 부문제 d uv(I u (j),I v+ 1 (k))은 모형 (2)와 같이 정의할 수 
있다.

d uv(I u (j),I v+1 (k)) 

        = Min
{x t}

{ ∑
v

t= u
[C t (x t )+H t(Y t+ 1 )+ ∑

N

i= 1
h i, t(I i, t+ 1 )

+ ∑
N

i= 1
s i, t(I i, t+ 1 )]}          (2)

s.t (i) 제약식 (1.1)과 (1.5)는 t=u,u+1,...,v; i=1,2,..., N에서 
만족된다.

(ii) I i, t≠0,  t=u, u+1,...,v; i=1,2,...,N
(iii) I j,u= I k, v+ 1=0

위 (i)~(iii)의 제약식을 만족하는 { x t }는 ∑
v

t= u
x t= R k, v/α k－

R j,u- 1/α j를 만족하는 것이고, Y t+ 1= ∑
t

k= 1
d k- ∑

t

k= 1
x k이

며 , I i, t+ 1= α i ∑
t

k= 1
x k- ∑

t

k= 1
r i, k이다 . d uv(I u ( j),I v+1 (k))

를 구하는 문제는 선형(linear) 제약식으로 구성되는 볼록집합

(convex set) 내에서 오목(concave) 목적함수 값이 최소가 되는 
해를 찾는 문제이므로, 제약식의 꼭지점(extreme point) 해에서 
최적해가 존재한다. 따라서 부분문제의 꼭지점 해의 특성을 
규명하면, d uv(I u (j),I v+ 1 (k))를 쉽게 구할 수 있다.

성질 2. 제약식 (i)~(iii)을 만족하는 실행 가능해 중 u∼ v 기간
에 최대 한 번의 재생만 하는 재생계획안이 모형 (2)를 위한 꼭
지점 해이다.

(증명) 꼭지점 해는 실행 가능해여야 하므로, 제약식 (i)~(iii)을 
만족해야 한다는 것은 당연한 요구조건이다. 따라서, 꼭지점
에 대한 성질의 증명은 연속된 두 재생점 간에는 많아야 한번

의 재생만 이루어져야 한다는 조건이 필요함을 증명하면 된

다. 그러나 만약 u= v로 고려기간이 하나인 경우는 자명하다. 
따라서u < v인 경우에 두 번 이상의 재생을 하는 형태는 꼭지

점이 아니라는 것을 보임으로써 증명을 하면 된다. 
u≤t 1 < t 2≤v의 관계에 있는 최소한 두 시점 t 1과 t 2에서 

재생산을 하는 형태의 실행 가능한 재생계획안 { x t }을 고려
하자. 그리고 실행 가능한 두 개의 다른 재생계획안 { x' t }와 
{ x'' t }를 고려하자. 즉, { x t }는 x t 1 >0, x t 2 >0이고 x t≥0, 
t=u,u+1,...,v (t≠ t 1, t 2)이며 제약식 (i)~(iii)을 만족하는 해이
다. 그리고, { x' t}와 { x'' t}는 두 시점 t 1과 t 2에서의 재생산량
만 { x t}와 x' t 1=x t 1+ε, x' t 2=x t 2-ε, x'' t 1=x t 1-ε,

x'' t 2=x t 2+ε와 같이 차이가 있는 실행 가능 재생계획안들

이다. 여기서, ε = Min
t 1≤t < t 2

{ min
1≤i≤N

(1/α i)[I i, t+1+

∑
k= t- p+1

r i, k]} 이고, 제약식 (1.3)에 의해 ε은 양수(positive 

number)이다. 이들 재생계획안 간에는 x t 1= (x' t 1+x'' t 1)/2와 

x t 2= (x' t 2 +x'' t 2)/2의 관계에 있으므로, 연속적인 두 재생점 
간에 두 번 이상의 재생이 이루어지는 재생계획 { x t}은 꼭지
점 해가 아니다. 

성질 2에 의하면, I j, u= I k, v+ 1=0이고 시점 u와 v+1 (v≥ u)
이 연속적인 재생점이라면, ∑

v

t= u
x t= R k, v/α k- R j,u- 1/α j= x w

가 된다. 여기서, w는 재생점 u에서부터 추후 납품 허용기간인 
p 기간까지의 한 시점이다. 즉, w는u≤w≤u+p인 하나의 시
점이다. x w값이 정해지면, Y t+ 1및 I i, t+ 1 값이 정해지므로, 

d uv(I u (j),I v+1 (k))를 구할 수 있고, 이를 이용하여 동적계
획법(Dynamic Programming)으로 최적해를 구할 수 있다.
동적계획법을 위해f t(I t (i))을 다음과 같이 정의하자.

f t(I t (i)): I t= I t (i)로 주어진 기간 t, t+1,...,T에 걸친   
                        최소의 비용
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그러면, 최적 재생계획을 찾기 위한 동적계획법은 다음과 
같이 구성하면 된다.

f T+1(IT+1 (i))=0, i=1, 2, ..., N

f u(I u (i)) = Min
u≤v≤T
1≤k≤N

{ d uv(I u (j),I v+ 1 (k))

                        + f v+ 1(I v+ 1 (k))},
                        i=1, 2, ..., N; u=T, T-1, ...,1

위의 동적계획법을 이용하여 최적해를 구하기 위해서는 

v=1에서 시작하여 v=T일 때까지 진행한 후, 다시 후행 방
식으로 각 시점별 최적해를 형성한 시점을 찾아가면 된다.

성질 3. 위의 동적계획법은 모형 (1)에 대한 최적해를 보장하
며, 계산복잡도는O(N 3⋅T 3)이다.

(증명) 동적계획법의 최적성(optimality)의 증명은 Florian and 
Klein(1971)과 유사하게 임의의 재생점 u에서 마지막 시점 T까
지의 최적해 f u(I u (i))는 시점 u에서 임의의 연속적인 재생점 
v까지의 최적해 d uv(I u (j),I v+1 (k))와  v+1 시점부터 T 시점
까지의 최적해 f v+ 1(I v+ 1 (k))로 구성됨을 보이면 된다.
모형 (1)은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

Min. 

∑
v

t= 1
[C t(x t )+H t(Y t+ 1 )+ ∑

N

i= 1
h i, t(I i, t+ 1 )+ ∑

N

i= 1
s i, t(I i, t+ 1 )]

  + ∑
N

i=1
s i, t(I i, t+ 1 )]+ ∑

T

t= v+1
[C t(x t )+H t(Y t+ 1 )

  + ∑
N

i= 1
h i, t(I i, t+ 1 )+ ∑

N

i= 1
s i, t(I i, t+ 1 )]

s.t.  제약식 (1.1)~(1.4) 
  Y 1 = I i, 1  = I i,T+ 1= 0

    i = 1, 2, ..., N; t =1, 2,..., T

여기서, ΠNi= 1 I i, v+ 1=0가 되게 하는 I k, v+ 1=0이 추가된다면, 
이에 따라 v+1 시점의 각 재생품 유형별 재고수준은 I i, v+ 1=

(α i/α k)Rk, v- R i, v
로, Y v+ 1

= ∑
v

t= 1
d t- (1/α k ) ∑

v

t= 1
r k, t= ∑

v

t= 1
d t

-(1/α k)Rk, v로 시점 1~v까지의 재생계획과 무관하게 결정되
므로, 모형 (1)은 두 연속적인 재생점 1과 v+1까지의 문제와  또 
다른 두 연속적인 재생점 v+1과 T+1 간의 문제로 독립적으로 
나눠서 해결할 수 있다. 즉, I k, v+ 1=0에 의해 나눠지는 모든 부 
문제들을 모든 가능한 k =1, 2, ..., N 값과 v =1, 2, ..., T 값에 대
해 독립적으로 풀면 되므로 동적계획법의 최적성이 만족된다.
동적계획법의 계산 복잡도는 고려해야 할 부문제의 개수와 

각 부문제를 해결하는 데 필요한 계산량에 의존한다. 부문제
d uv(I u ( j),I v+1 (k))는 모든 N개의 재생품 유형 중 임의의 두 

개의 유형( j, k)를, 모든 T개의 시점 중 임의의 두 시점 (u,v)를 

고려해야 하므로, 고려해야 할 부문제의 개수는 ( N2 )⋅(
T
2 )

가 되므로O(N 2⋅T 2)의 계산 복잡도를 가진다. 각 부문제의 
해결을 위해서는 N개 유형의 재고비용 계산을 해야 하고, p개
의 재생 가능 시점에 대한 검토를 해야 하므로O(N⋅p)의 계

산복잡도를 가진다. 여기서, p≤ T이므로, 제안한 동적계획법
의 계산복잡도는 O(N 3⋅T 3)이다.

부문제 d uv(I u (j),I v+ 1 (k))를 해결하는 데 있어서, u=1이
거나 v = T인 경우는 가정에 의해 모든 i에 대해 I i, 1 = I i,T+ 1=0
이므로, d 1v(I 1 ( j),I v+ 1 (k))와 d uT(I u (j),I T+1 (k))는 각각 
모든 j나 k에 대해 동일한 값을 가지므로 하나의 문제만 해결
하면 됨을 알 수 있다.

4.  수치 예제

재생계획기간이 T = 3이고 폐기물의 재생처리 결과 N = 2 유형
의 재생품이 생성되는 경우, 기간별 각 유형별로 주어진 재생
품 수요량 ( r 11, r 12, r 13)=(5,8,11), ( r 21, r 22, r 23)=(3,2,7)을 
최소의 비용으로 만족시키기 위한 재생계획을 수립하고자 한

다. 재생을 위한 폐기물의 각 기간별 예상 수거량은 ( d 1, d 2,

d 3)=(8,10,18)이고, 단일 설비를 통한 폐기물 재생률은 각 재
생품 유형별로 α 1=1, α 2=0.5인 경우를 고려한다. 그리고 
재생처리에 소요되는 비용함수, 폐기물 재고 유지비용, 재생
품 재고 유지비용과 재생품의 추후 납품(backlog) 허용비용은 
다음과 같다.

C t(x t )=0.9
t-1
(5+2x t )  t=1,2,3

H t(Y t+1 )=0.9
t-1
0.5Y t+1,   i=1,2 ; t=1,2  

h ( I i, t+1 )=0.9
t-1
0.4I i, t+1,   i=1,2 ; t=1,2. 
단, I i, t+ 1 ≤ 0일 때는 h i, t(I i, t+ 1 )=0

s ( I i, t+1 )=-0.9
t-1 I i, t+1,   i=1,2 ; t=1,2. 

단, I i, t+ 1≥0일 때는, s i, t(I i, t+1) =0

최대 추후 납품 허용기간이 p =1인 경우, 최적의 재생계획안
을 찾고자 한다. 여기에서 고려하고 있는 수치 예제는 각 유형
별 총 수요량이 (1/α 1 ) ∑

3

k= 1
r 1, k = (1/α 2 ) ∑

3

k= 1
r 2, k =  24이고, 

모든 t =1, 2, 3과 i =1, 2에 대해 ∑
t

k= 1
d k≥(1/α i ) ∑

t- 1

k= 1
r i, k
이 성

립되므로, 성질 1에 의해 실행 가능해가 존재함을 알 수 있다. 
최적해를 위한 동적계획법을 적용하기 위해서는 먼저, 각 
부문제를 풀어서 d uv(I u (j),I v+1 (k)) 값을 찾아야 한다.

d uv(I u (j),I v+1 (k))를 위해서는 가능한 모든 (u, v)에 대해 
가능한 모든 유형의 (j, k) 조합을 고려해야 하고, R k, v/α k-
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R j,u- 1/α j만큼을 재생처리하는 시점은 u, u+1, ..., u+p의 p까
지의 모든 시점을 고려해야 한다. 여기서, 가정에 의해
d 1v(I 1 (1),I v+ 1 (k))= d 1v(I 1 (2),I v+ 1 (k))이고, d u3(I u (j),
I 4(1))= d u3(I u (j),I 4 (2))이다.
부문제 풀이의 예로서, 부문제 d 12(I 1 (1),I 3 (1))는 다음과 
같이 계산할 수 있다. 먼저, u∼v 구간 안에서 재생처리해야 할 
폐기물의 양은 ∑

v

t= u
x t= R k, v/α k- R j,u- 1/α j로 구할 수 있

다. 즉, 시점 1에서 2까지는 ∑
2

t= 1
x t= R 1, 2/α 1- R 1, 0/α 1=( r 11+

r 12)/1 - 0/1= 13만큼을 처리해야 한다. 다음으로, ∑
v

t= u
x t만큼의 

폐기물을 u~v 중 언제 재생처리할 것인지를 결정하기 위해 가
능한 한 v-u+1개의 모든 대안에 대한 평가 후, 이 중에서 최소 
비용을 갖는 대안을 선택한다. 즉, 13만큼의 폐기물의 재생계
획 대안은 {( x 1, x 2)}={(13,0), (0,13)}의 두 가지 대안이 있다. 
즉, d 12(I 1 (1),I 3 (1))는 {( x 1, x 2)}={(13,0), (0,13)}에 대해 최
소의 비용을 가지는 대안에 의해 다음과 같이 정해진다. 

d 12(I 1 (1),I 3 (1)) 

   = Min
{ (x 1,x 2)}

{ ∑
2

t= 1
[C t (x t )+H t(Y t+ 1 )+ ∑

2

i=1
h i, t(I i, t+ 1 )

+ ∑
2

i= 1
s i, t(I i, t+ 1 )]} 

여기서, Y 2,Y 3,I 12,I 22,I 13,I 23값은 다음과 같이 각각 

구해진다. 
먼저, ( x 1, x 2) = (13,0)의 경우, Y 2

 = Y 1
－ x 1+ d 1= 0-13+14 

= 1, Y 3
 = Y 2

－ x 2+ d 2 = 1-0+10 = 11이다. 그리고 I 12 = I 11+

α 1x 1－ r 11= 0+13－5 = 8, I 13 = 0, I 22 = I 21+ α 2x 1－ r 21= 
0+(0.5)(13)－3 = 3.5, I 23 = I 22－ r 22 = 3.5－2 = 1.5로, I 1(1)= 
(0, 0), I 3(1) = (0, 1.5)이다. 여기서, I 11와 I 21및 Y 1

는 I i,u=

(α i/α j) R j,u- 1－ R i,u- 1와 Yu= ∑
u- 1

k= 1
d k- (1/α j ) ∑

u- 1

k= 1
r j, k의 

관계식을 이용하여 I i, 1= (α i/α 1)R 1, 0－R i, 0
= 0 (i=1,2)와Y 1

= ∑
0

k= 1
d k－ (1/α 1 ) ∑

0

k= 1
r 1, k = 0의 값을 이용한다. 따라서 ( x 1,

x 2) = (13, 0)의 경우 d 12(I 1 (1),I 3 (1))=[ C 1(x 1 )+

C 2(x 2 )] + [ H 1(Y 2 )+ H 2(Y 3 )] + [ h 11(I 12 )+ h 12(I 13 )+

h 21(I 22 )+ h 22(I 23 )] + [ s 11(I 12 )+ s 12(I 13 )+ s 21(I 22 )+

s 22(I 23 )] = [ C 1(13)+ C 2(0)] + [ H 1(1)+ H 2(11)] + [ h 11(8)
+ h 12(0)+ h 21(3.5)+ h 22(1.5)] = [31+4.5] + [0.5+4.95] + 
[3.2+0+1.4+0.54] = 46.09이다. 
비슷한 방법으로 ( x 1, x 2) = (0,13)에 대해 계산하면, ( Y 2

,

Y 3
) = (14, 11), ( I 12, I 13) = (－5, 0), ( I 22, I 23) = (－3, 1.5)가 

된다. I 1(1) = (0, 0), I 3(1) = (0, 1.5)로 ( x 1, x 2) = (0,13) 경우와 
같고, ( x 1, x 2) = (0,13)의 경우 d 12(I 1 (1),I 3 (1)) = 53.39가 된
다. 따라서 d 12(I 1 (1),I 3 (1)) = Min {46.09, 53.39} = 46.09가 

되고, 이 때의 ( x 1, x 2)는 <Table 1>과 같이 x 1=13이고 x 2=0이
다. 이와 같이 각 부문제별 계산한 결과는 <Table 1>과 같다. 

Table 1. Sub-problems duv

d uv
value 
of d uv

value of decision variables on  
periods u through v

d 11(I 1 (1),I 2 (1))

d 11(I 1 (2),I 2 (1))
20 x 1=5,Y 2=9,I 12=0,I 22=-0.5

d 11(I 1 (1),I 2 (2))

d 11(I 1 (2),I 2 (2))
21.4 x 1=6,Y 2=8,I 12=1,I 22=0

d 12(I 1 (1),I 3 (1))

d 12(I 1 (2),I 3 (1))
46.09 x 1=13,x 2=0,Y 2=1,Y 3=11,

I 12=8,I 22=3.5,I 13=0,I 23=1.5

d 12(I 1 (1),I 3 (2))

d 12(I 1 (2),I 3 (2))
43.3 x 1=10,x 2=0,Y 2=4,Y 3=14,

I 12=5,I 22=2,I 13=-3,I 23=0

d 13(I 1 (1),I 4 (1))

d 13(I 1 (1),I 4 (2))

d 13(I 1 (2),I 4 (1))

d 13(I 1 (2),I 4 (2))

85.52
x 1=0,x 2=24,x 3=0,
Y 2=14,Y 3=0,Y 4=18,
I 12=-5,I 22=-3,I 13=11,I 23=7,
I 14=0,I 24=0

d 22(I 2 (1),I 3 (1)) 24.39 x 2=8,Y 3=11,I 13=0,I 23=1.5

d 22(I 2 (1),I 3 (2)) 22.5 x 2=5,Y 3=14,I 13=-3,I 23=0

d 22(I 2 (2),I 3 (1)) 22.59 x 2=7,Y 3=11,I 13=0,I 23=1.5

d 22(I 2 (2),I 3 (2)) 20.7 x 2=4,Y 3=14,I 13=-3,I 23=0

d 23(I 2 (1),I 4 (1))

d 23(I 2 (1),I 4 (2))
56.52 x 2=19,x 3=0,Y 3=0,Y 4=18,

I 13=11,I 23=7,I 14=0,I 24=0

d 23(I 2 (2),I 4 (1))

d 23(I 2 (2),I 4 (2))
54.72 x 2=18,x 3=0,Y 3=0,Y 4=18,

I 13=11,I 23=7,I 14=0,I 24=0

d 33(I 3 (1),I 4 (1))

d 33(I 3 (1),I 4 (2))
29.16 x 3=11,Y 4=18,I 14=0,I 24=0

d 33(I 3 (2),I 4 (1))

d 33(I 3 (2),I 4 (2))
34.02 x 3=14,Y 4=18,I 14=0,I 24=0

다음으로 지금까지 구한 각 부문제별 비용값을 이용하여 동

적계획법을 적용하면 다음과 같다.
u = T+1인 경우는 정의에 의해 N개 모두 0의 값을 가진다.
f 4(I 4 (i)) = 0, i = 1, 2
u = T, T－1, ..., 1인 경우는 다음과 같이 각각 구한다.

f 3(I 3 (1))= Min { d 33(I 3 (1),I 4 (1))+ f 4(I 4 (1)),
  d 33(I 3 (1),I 4 (2))+ f 4(I 4 (2))}
= Min {29.16 + 0, 29.16 + 0} = 29.16

f 3(I 3 (2))= Min { d 33(I 3 (2),I 4 (1))+ f 4(I 4 (1)),
  d 33(I 3 (2),I 4 (2))+ f 4(I 4 (2))}
= Min {34.02 + 0, 34.02 + 0} = 34.02

f 2(I 2 (1))=Min{ d 22(I 2 (1),I 3 (1))+ f 3(I 3 (1)), 
  d 22(I 2 (1),I 3 (2))+ f 3(I 3 (2)),

                    d 23(I 2 (1),I 4 (1))+ f 4(I 4 (1)),
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                    d 23(I 2 (1),I 4 (2))  + f 4(I 4 (2))} 
= Min {24.39+29.16, 20.7+34.02, 56.52+0, 
   56.52+0}= 24.39+29.16 = 53.55 

f 2(I 2 (2))=Min{ d 22(I 2 (2),I 3 (1))+ f 3(I 3 (1)), 

d 22(I 2 (2),I 3 (2))+ f 3(I 3 (2)),
                    d 23(I 2 (2),I 4 (1))+ f 4(I 4 (1)),
                    d 23(I 2 (2),I 4 (2)) + f 4(I 4 (2))}

= Min {22.59+29.16, 20.7+34.02, 54.72+0, 
   54.72+0} = 22.59+29.16 = 51.75

f 1(I 1 (1))=Min{ d 11(I 1 (1),I 2 (1))+ f 2(I 2 (1)), 

d 11(I 1 (1),I 2 (2))+ f 2(I 2 (2)),

d 12(I 1 (1),I 3 (1))+ f 3(I 3 (1)),

d 12(I 1 (1),I 3 (2))+ f 3(I 3 (2)),

d 13(I 1 (1),I 4 (1))+ f 4(I 4 (1)),

d 13(I 1 (1),I 4 (2))+ f 4(I 4 (2))}
= Min {20+53.55, 21.4+51.75, 46.09+29.16, 
   43.3+34.02, 85.52+0, 85.52+0} 
= 21.4+51.75 = 73.15

f 1(I 1 (2))=Min{ d 11(I 1 (2),I 2 (1))+ f 2(I 2 (1)), 

d 11(I 1 (2),I 2 (2))+ f 2(I 2 (2)),

d 12(I 1 (2),I 3 (1))+ f 3(I 3 (1)),

d 12(I 1 (2),I 3 (2))+ f 3(I 3 (2)),

d 13(I 1 (2),I 4 (1))+ f 4(I 4 (1)),

d 13(I 1 (2),I 4 (2))+ f 4(I 4 (2))}
 = 73.15

위와 같이 동적계획법의 적용 결과, f 1(I 1 (1))= 73.15를 형
성하는 것은 d 11(I 1 (1),I 2 (2)) + f 2(I 2 (2))이고, f 2(I 2 (2)) = 
51.75를 형성하는 것은 d 22(I 2 (2),I 3 (1)) + f 3(I 3 (1))이며,

f 3(I 3 (1))=29.16을 형성하는 것은 d 33(I 3 (1),I 4 (1)) + 

f 4(I 4 (1)) 또는 d 33(I 3 (1),I 4 (2)) + f 4(I 4 (2))이다. 결국, 
최적 재생 계획안은 73.15의 총 비용을 소요하며, 각 기간 1, 2, 
3에 각각 x 1=6, x 2=7, x 3=11 만큼의 폐기물을 처리하는 것이
다. 이 최적 재생 계획안은 f 1(I 1 (2))= 73.15를 통해서도 마찬
가지로 찾을 수 있다.

5.  결  론

산업혁명 이래로 많은 공산품이 생산 및 소모됨에 따라 폐기

물(쓰레기)의 양도 급증하고 있다. 세계적으로 환경에 대한 문
제점을 크게 인지하고 적극적으로 환경요인에 대처하여 구매

의 친환경전략, 제품개발의 친환경전략, 자재 운송의 친환경
전략, 생산의 친환경전략, 공급사슬 관점에서의 친환경적인 
전략 등의 환경과 관련된 많은 전략들이 연구되고 있는 추세

이다. 우리나라에서도 폐기물을 관리하기 위한 관련법을 제정
하고, 아나바다(아껴 쓰고, 나눠 쓰고, 바꿔 쓰고, 다시 쓰는) 
운동을 통해 이를 줄이고 재활용하기 위한 방안을 마련하고 

있다. 
본 논문에서는 추후 납품(backlog)이 허용되는 경우에 폐기
물을 재생처리하여 재생품의 수요량을 만족시키기 위한 재생

계획 수립 문제를 다루었다. 재생산 준비 및 처리비용, 폐기물 
재고 유지비용, 재생품 재고 유지비용, 그리고 폐기물 수거(구
입)비용 등과 관련된 총 비용을 최소화하기 위한 방안을 찾기 
위해 먼저 실행 가능해가 존재하기 위한 조건을 규명하였고, 
꼭지점 해가 되기 위한 성질을 분석하였다. 분석결과 재생산
계획 수립 문제의 꼭지점 해는 폐기물 재고 유지비용을 고려

하지 않는 기존의 DLSP(Dynamic Lot Sizing Problem) 모형의 
것과 유사한 성질을 갖는 것을 밝혔다. 분석한 최적해의 성질
을 이용한 동적계획법을 개발하였고, 분석 및 수치 예제를 통
해 동적계획법의 효율성을 보였다. 
본 연구에서 다룬 재생 문제는 재사용이나 재활용이 가능한 

폐기물을 처리하는 작업을 시행하는 상황에서의 재생일정관

리에 사용될 수 있을 것이다. 예를 들어, 요즘 많이 늘고 있는 
셀룰러 폰의 중고단말기를 재활용한다면 PCB 기판에서 금, 
은, 파라듐, IC 칩 등을 회수하여 다시 하나의 새로운 단말기를 
제작한다거나, 자동차의 경우도 다시 재사용할 수 있는 부품
은 재사용하고, 재사용할 수 없는 고철의 경우 다시 원자재로 
변환하여 재활용하는 업체의 경우도 본 연구의 재생계획 모델

에 적용할 수도 있다. 물론 이외에도 광범위한 재생활동을 하
는 업체의 재생일정관리에 적용할 수 있다.
본 연구는 폐기물 수거량이 주어진 경우에만 적용될 수 있

는데, 추후 연구과제로 폐기물 수거량을 결정하는 경우의 모
형과 동적 재생률을 갖는 경우의 모형을 고려할 수 있을 것이

다. 또한 단일 설비가 아닌 여러 개의 설비를 이용하여 재생처
리하는 경우의 문제와 이 문제를 더욱 확장한 전체 공급사슬

에 관한 분석도 필요하다. 
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