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재생산 제품의 회수율을 고려한 최적 인센티브 및 총 주문량 결정
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요 약

본 연구에서는 재생산 기업의 회수 인센티브와 소매점에서의 회수 인센티브를 고려하여 최적 총 주문량과 이 두

개의 최적 인센티브에 대한 결정을 연구한다. '회수율은 기업이 제공하는 인센티브와 밀접한 관련이 있다.'는 가정

하에 이 회수율을 두 경로로 가는 각각의 함수로 표현하였다. 재고 모델로는 확정적인 EOQ(경제적 주문 수량)모

델을 사용하여 기업의 최소 비용함수를 수식으로 표현하였다. 또한 이 모델을 가지고 볼록성(convexity)을 증명하

여 기업이 수여하는 최적 인센티브와 소매점이 수여하는 최적 인센티브 그리고 총 주문수량(보충량)을 최적화 하였

다. 그리고 각각의 매개변수들을 민감도 분석하여 각각의 결정변수의 변화 추이를 살펴보면서 매개변수와의 관계를

알아보았다. 기업과 소매점은 비용을 감소시키기 위해 인센티브를 낮추려 한다. 하지만 이것은 회수량을 감소시켜

새로운 제품 생산량을 증가시킴으로 비용을 증가하게 한다. 이 논문은 국내외 재생산 기업이 이러한 상충관계

(Trade off)를 고려하여 최적 인센티브와 최적 주문량을 결정하는데 있어 도움이 될 것으로 기대한다.

▸Keyword : 재생산, 회수율, 인센티브, 주문량, 민감도 분석, 상충관계

Abstract

In this paper, we develop the cost minimization model to select two incentives and total order quantity with

consideration of remanufacture company's return incentive. Return rate is sensitive to the incentive that the

∙제1저자 : 이용현 교신저자 : 이철웅

∙투고일 : 2011. 04.29, 심사일 : 2011. 05. 11, 게재확정일 : 2011. 05. 16

*고려대학교 정보경영전문대학원 석사과정(Dept. of Information Management Engineering, Korea University)

**고려대학교 정보경영공학 전문대학원 부교수(Dept. of Information Management Engineering, Korea University)

※ 이 논문은 2010년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국학술진흥재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업

임.(NRF-2009-0076365)



166 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2011. 8.)

manufacture company offers. Using a EOQ(Economic Order Quantity) model of a cost minimization, we show

concavities of the model about two incentives and total order quantity respectively. According to the proposed

algorithm using the concavities, we find out the optimized incentive prices and total order quantity. Through

numerical study, we examine sensitive analysis of the incentive price and order quantity for each parameter

when the return rate is sensitive to incentive. Company lessens incentive to reduce total price. However, this

makes the total price increase due to a diminution of return quantity. We expect that domestic or overseas

remanufacture businesses are able to decide optimal incentive and total order quantity by this research.

▸Keyword : Remanufacture, Return rate, Incentive, Order quantity, Sensitive analysis, Trade off

I. 서 론

최근 정부자료에 의하면 녹색 정책에 따라 환경 부분 예산

이 2000년 2조 7636억원에서 2005년 3조 5578억원으로증가

함에 따라 제도적인 장치를 마련하고 있으며 “환경 친화적 구

조로의 전환촉진에 관한 법률”, “자원 절약과 재활용 촉진에

관한 법률”, “친환경 상품 구매 촉진에 관한 법률” 등을 재정

하여 제품의 회수 및 재활용을 촉진하고 있는 실정이다. 또한

세계 환경산업의 시장 규모는 2000년 5,180억불에서 2005년

7,097억불, 2010년 8,356억불로 연 5~10% 성장을 하고 있으며

국내의 환경 시장의 규모는 2001년 9조원, 2005년 19조원,

2010년 32조원으로 연 평균 12%내외로 성장 중이다.[2] 이러

한 환경 시장 규모가 커짐에 따라 제록스나 휴렛 패커드사 그

리고 삼성 등은 재생산에 참여 하고 있으며 다른 카트리지 재

생산 기업들도 확장되는 추세이다. 또한 2013년부터 선진국,

개도국에게 온실가스 감축의무를 부과하는 발리 유엔기후변

화 협약체결과 세계 탄소 배출권으로 환경에 대한 규제가 더

강화될 예상이며 에너지비용의 급등과 재생산된 제품을 생산

하는 것이 원재료를 가지고 생산하는 제품보다 비용 면에서

경제적인 이유로재생산이 필요하다.[6] 재생산은 제품의 수명

주기를 더 연장시킨다는 개념으로 시작된 지속가능한

(sustainable) 산업으로 사용된 제품 또는 부품을 체계적으로

회수하여 분해, 세척, 수리/교체, 조립의 5단계 과정을 거쳐 다

시 원래 상태의 제품으로 복원하여 동일한 가치 즉 원래의 성

능을 가지게 하는 것을 의미한다.[1][2] 재생산되는 제품은 회

수가 잘 되고 분해가 쉽게 이루어 져야 하며 원재료나 부품으

로도 재생산이 가능해야 한다.

그림1. 재생산업체회수시스템
Fig 1. Recovery System of manufacturer

재생산의 대표적인 예로는 그림 1과 같이 제품 주기가 지

난 제품을 인터넷에서 수거 신청을 하여 반품하는 예로 공 카

트리지나 토너를 회수하고 있는 가운데 기업이 수거를 해가면

이에 따른 빈 토너나 카트리지에 대해 검사 후 비용을 지불하

고 있다. 이것을 경제학에서는 인센티브(보상가격)이라 정의

하는데 이 인센티브는 고객에게 회수의 동기를 더 주기 위하

여 사용된다. 하지만 재생산 회사들이 제시하는 인센티브는

기업의 실정에 맞게만 설정되어 있고 아직까지는 고객에 맞게

설계가 되어 있지 않으므로 인하여 고객들이 폐 카트리지 회

수 프로그램 참여가 저조한 이유 중의 하나이다. 그러므로 역

물류를 고려하여 인센티브 가격을 결정하는 것이 재생산 하는

기업의 주된 관심사이다. 재생산 기업에서는 고객에게 인센티

브 가격을 올림으로 더많은 회수 량을 얻을 수 있고 이많은

회수 량이 재생산에 기여함으로 생산비용을 낮출 수 있는 반

면에 인센티브 가격이 증가하면 증가할수록 기업의 비용은 증

가하게 된다. 반면 고객의 입장에서는 유리한 조건으로 인센

티브 값을 원한다. 따라서 이에 대한 상충관계(trade off)를

고려하여 기업과 고객과의 인센티브와 총 주문량을 결정 할

필요가 있다. 특히 토너나 카트리지를 재생산을 하기 위해서

는 이를 재생산 할 공 카트리지나 토너가 필요하게 된다. 하

지만 국내 재생 카트리지 국내 동향을 살펴보면 부적절한 인

센티브를 책정함으로 폐 카트리지 회수함에 있어 한계점을 나
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타내고 있다. 따라서 이를 회수 할 역 물류와 인센티브 관련

연구의 필요성이 대두된다. 본 연구의 목적은 재생산 카트리

지 산업에 초점을 맞추어 고객이 반납하는 카트리지 회수량에

따라 기업의 비용을 극소화시키기 위한 인센티브를 결정한다.

카트리지 회수율은 인센티브 가격에 증가함수로 보여 진다는

가정 하에 기업의 비용을 최소화 시키는 것을 연구한다. 기존

의 연구에서는 소매점(대리점)이 고객에게 주는 하나의 인센

티브를 고려하여 인센티브값을 결정하는 것이 주된 연구였다

면 본 연구에서는 국내 재생 카트리지 기업의 역 물류 모형을

제시하고 재생산 업체가 고객에게 주는 최적의 인센티브와 소

매점(대리점)이 고객에게 주는 최적의 인센티브를 동시에 고

려하여 최적 주문량과 최적 인센티브에 관한 연구를 하고자

한다.

II. 관련 연구

재생산 재고관리에 관련된 대표적인 연구인 확정적인 모델

은 수요와 회수를 알고 있다고 가정한 EOQ(Economic

Order Quantity)모델이다. 이 모델에 관한 역물류는 Sch

rady에 의해 시작 되었고 이 연구에서는 하나의 생산 주문수

량과 제품 가치를 되찾는 회복된(recovery)제품 주문 수량에

대해서 각각의 최적 수량에 대해 결정을 하였다.[19]

Teunter[21]는 Schrady[19]가 제시한 모델에 폐기처분

(Disposal) 옵션을 넣어 재생산 배치(batch)주기를 1로 정

했을 경우 생산 배치(batch) 크기(size)와 재생산 배치

(batch)크기(size)를 결정 하였고, 생산 배치(batch)주기를

1이라 했을 경우에는 생산 배치(batch) 크기와 재생산 배치

(batch)크기를 결정하여 이 결정변수들을 가지고 최소비용을

구하였다. Koh는 수요율, 회수율, 경제적 회복(econom

y-recovery) 대한 다양한 시나리오를 가지고 재생산, 재활

용, 재사용을 고려해서 재생산 로트(lot)를 1로 고정 시킨 후

그 이상의 생산로트(lot)를 설정한 정책과 그 반대의 정책으

로 최적 주문량을 결정하였다.[11] Dobos와 Richter는 회

수된 제품을 다시 사용하는 것과 그렇지 않은 제품들을 폐기

하는 것을포함하여 새롭게 생산된 제품, 회수된 제품 그리고

폐기처분된 제품에 대한 재고 유지비용을 수식으로 증명하여

최적 재고유지비용을 도출하였고 총 로트(lot)크기를 최소화

하였다.[5]

인센티브에 관한 재생산 연구로는 그리 많은 연구가 되어

있지 않음을 살펴 볼 수 있다. Grout의 연구에서는 JIT(Jus

t-In-Time)시스템에서 공급자로부터 흐름시간의 분포에 따

라 적시 조달을 받았을 경우에는 보상금(incen tive)을 주고

그렇지 않을 경우에는 범칙금(panalty)을 내는 인센티브 시스

템적용을 위한 수리적 모델을 적용하여 100%적시 조달을 위

해서는 인센티브가 필요함을 증명하였다.[8] Majumder와

Groenevelt는 재생산에서 게임이론(Game Theory)을 적용하

여 재생산 제품을 증가시키고 재생산 가격을 감소시키기 위해

인센티브가 OEM(Original Equipm ent Manufacturer)에 제공

되어져야 함을 증명하였다.[13] Savaskan의 연구를 살펴보면

그림 2 같이 4가지 모델 즉 모델C는 재생산 업체와 소매점통

합하여 사용된 제품을 직접 수집한 모델이고 모델M은 재생산

업체가 직접 수집한 모델, 모델R은 소매점이 직접 수집한 모

델, 모델3P는 제3자 회수 업체가 직접 회수한 모델들에 대해

서 회수율, 소매가격을 각각의 분산 채널에서 재생산 기업의

수익과 소매점 수익을 비교한 결과 회수율과 소매가격은 각

모델 C > R > M > 3P 순으로 나타났고 분산된 채널에서의

재생산 업체와 소매점의수익은 R > M >3P순으로 나타났으

며통합채널에서의 수익은 C > R> M> 3P순으로 나타났다.

이 연구는 소매가가 각 모델에 어떠한 영향을 끼치는지 연구

하였으며 투자할 인센티브가 각 모델에 얼마만큼의 영향을

줄 수 있는지에 대해 연구하였고 위에서 언급한 것처럼 회수

에 따른 최적 모델()을 결정 하였다.[18] Huang은 또한 모델

()을 가지고 시간과 회수되는 양을 불확실성 요소로 고려하

여 수집가로부터 받을시 발생되는 이전가(transfer price), 수

집가의 제약된 조달시간, 재활용 기업이 기꺼이 투자할 재활

용 비용을 결정하였는데 인센티브가 증가할수록 재활용에 대

한 제약된 조달시간이 증가하였고 제품 회복이길어질수록 재

활용하는데 있어 투자비용은 감소되었다. 반면에 제품 회복이

길어질수록 기업이 재활용 업체에 지불하는 이전가(transfer

price)는 증가가 되었다.[9] Kaya의 연구에서는 최적 생산량과

인센티브를 결정하였다. 이 연구에서는 모델 1에서는 100%

재생산에 의존

그림 2. 재생산의공급체인모델
Fig 2. Supply Chain Model of Remanufacture

한 모델, 모델 2에서는 재생산된 제품과 새로운 제품의 가

치가같다고한모델, 모델 3에서는부분적으로재생산제품과

새로운 제품이 부분적인 대체가 가능한 모델들을 가지고집중
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화, 분산화 하여 각 모델들에 대해 재생산 제품수량, 새로운

제품 수량, 수익, 인센티브 등을 비교 하였다. 비교 결과 인센

티브 값은 분산화 모델에서 낮게 책정됨을 살펴 볼 수 있

다.[10]

본 연구는 위 언급된 연구와는 다르게 Savaskan[18]이

제시한 모델인 M과 R 모델을합친 후 각각의 두 경로로 가는

인센티브를 고려하였고, 인센티브에 따른 회수율 함수를 고려

하여 적용하였다.

그림 3. 재생산기업의물류네트워크
Fig 3. Logistic Network of Remanufacture Company

Ⅲ. 기업의 최소비용 모델

3.1 문제 정의

본 연구에서는 그림3과 같이 인센티브 가격에 따라 회수율

이 변화하는 서비스 기업의 최소 비용 모형에 대해 연구한다.

주기가 끝난 제품을 반납하려는 고객은 제품을 전자 상거

래로 반납을 원하는 고객과 소매점과의 거리가 가까워 바로

인센티브를 받기를 원하는 고객으로 나누워 진다. 이러한 상

황에서 기업은 비용을 최소로 하기 위해 재생산 기업이 고객

에게 직접 주는 인센티브 가격과 소매점이 고객에게 주는 인

센티브를 결정하게 된다. 따라서 본 연구에서는 각각의 지점

에 대한 인센티브 가격과 이에 따른 일일 생산율()과 두 지

점의 최적 회수량

을 합한 최적 총 주문량을 결정하는 모델을 개

발하고 이를 분석 한다. 기업은 2가지 경로로 기업의 회수량

을 충족하게 되며, 고객에게 각각의 경로에 대한 인센

티브에 대한 정보를 공유한다. 고객은 공유된 정보를 통해서

구매의사를 결정하게 된다.

3.2 가정 (Assumptions)

본 연구에서는 그림 3과 같이 단일 재생산 기업과 단일 소

매점에 의해 관리되는 재고 시스템을 고려한다. 앞서 언급하

였듯이 회수할 때 2가지 경로를 가진 시스템을 고려한다. 고

객으로부터 재생산 회사까지의 회수와 고객으로부터 소매점

(대리점)까지의 회수를 고려하여 EOQ 모형을 따른다. 또한

그 회수율은 매개변수    값에 따라 달라진다. 그리고 다

음을 추가로 가정한다.

1) 모든 수요는 만족된다.

2) 수요, 회수율, 리드타임은 확정적으로 값은 정해져 있다.

3) 생산비용 은 재생산 비용  보다큰값을 가진다.

4) 재생산 기업으로부터 소매업자에게 제품을 공급하는 리

드타임과소매업자가고객에게카트리지를 배송하는리

드타임은 0이다. 또한 소매업자가 생산 기업에 폐 카트

리지를 배송 할 때의 리드타임은 0이다.

5) 기업에서는 재고 품절일 경우, 재생산 제품이 품절이

발생하면 새로운제품이생산하여 보충되기때문에이

에 대한 비용은 고려하지 않는다.

6) 모든 들어갈 재생산, 생산에 대해 투입 될 부품은 서로

가치가 같다고 가정하고 혼합되어 사용되어 진다.

3.3 호(Notation)

본 연구에서 다루고자 하는 문제에 대한 모형을 제시하기

위해 다음과 같은 기호들이 사용된다.

<통합>

 : 재고 보충 주기(=


) (재생산 기업과 소매점)

 : 총 보충 수량 (결정 변수)

< 재생산 기업>

 : 일일 생산율

 : 일일 수요율

 : 폐 카트리지 고정 주문비용

 : 완성된 카트리지 재고 유지비용

 : 폐 카트리지 재고 유지비용

 : 새로운 카트리지 재고 유지비용

 : 재생산 카트리지 생산 비용

 : 새로운 카트리지 생산 비용

 : 재생산 기업이 고객에게 주는 인센티브 (결정변수)

 : 고객으로부터 재생산기업까지의 회수율

＝   

 : 보충 주기에서 고객으로부터 총 회수량

 : 소매점으로부터 재생산 기업까지의 회수율

     

 : 보충 주기에서 소매점으로부터 총 회수량

<소매점>
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 : 소매점 주문 비용

 : 판매 할 재생 카트리지 주문비용

 : 재생 카트리지 유지비용

 : 폐 카트리지 유지비용

 : 소매점이 고객에게 주는 인센티브 (결정변수)

3.4 회수율 함수(Return rate Function)

본 연구에서 인센티브는 두 경로로 지불되기 때문에 고객

이 직접 재생산 기업으로부터 인센티브를 받을 경우소매점으

로부터 인센티브를 받을 기회를 상실하게 된다. 그래서 다음

과 같이 각각의 경로에 대한 함수로 표현하였다. 이 인센티

브 함수는 회수 량에 대해서, 선형관계를 가지고 있다고 가정

하였으며, 각 지점에 반품을 원하는 고객에 따라 각각 인센티

브 함수가 생성되며, 이에 대한 표현식은 다음과 같다.

＝    ····································· (1)

      ····································· (2)

   : 각각의 인센티브 가격에 따른 함수내의 변화율.

(  )

 : 잠재적인 회수에 관한 탄력성.

 : 각 인센티브에 관한 탄력성.

 : 각 인센티브 차에 의한 탄력성.

식(1)의 회수함수는 재생산 기업이 고객으로부터 사용된

제품을 회수하는 함수이며. 식(2)의 회수 함수는 재생산 기업

이 소매점으로부터 회수하는 함수이다.

3.5 서비스 기업의 최소 비용함수

3.5.1 재생산 기업 최소비용식

⊙ 폐 카트리지 보충 고정 주문비용

폐 카트리지 보충 고정 주문비용은 주문비용이 이므로

보충주기 로 나눈 값인 


이 되며  


이므로

 ×


이 된다.

⊙ 완성된 카트리지 재고 유지비

재생산되거나 그 나머지를 뺀 수량이 생산된 합은 가

되며완성된 카트리지 재고 유지비는 유지비가 이고 평균

재고는 


×


이다. 이것을 주기  


로 나누면

 ×


이 된다.

⊙ 폐 카트리지 재고 유지비

폐 카트리지 회수 재고 유지비가 이고 회수한 총량 평

균재고는


, 와 만큼의회수한총량에대한생산율

은 


,    가 되므로 대입하여 주기

 


로 나누면  ×


  이 된다.

⊙ 새 카트리지 재고 유지비

회수한 폐 카트리지를 뺀 나머지를 생산할 재고 유지비는

유지비가 이고 총 주문량(총 보충량)에서 회수량을 제외

한 나머지는 가 되므로 평균재고는




이고, 생산율은


이며  

 가 되므로 대입하여 주기  


로 나누면



 
 

이 된다.

⊙ 재생산 비용

재생산 비용은 회수량 와 의합과 재생산 비용 을곱

하여 주기  


로 나누면  이 된다.

⊙ 생산 비용

생산 비용은수요율 에서회수량 와 의합을뺀나머

지가 생산되므로 이 되며 주기 


로 나누면

 이 된다.

⊙ 인센티브 비용

고객에게 주는 인센티브는 이고 회수량  를 곱하여

주기  


로 나누면  × 이 된다.

위식들을 정리하면 다음(1)식이 성립된다.

   ×


 ×



 ×

  
  ×

·······

························································································ (1)

3.5.2 소매점 최소비용식
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⊙ 재생 카트리지 고정 주문비

고정 주문비는 을 보충주기  


로 나눈 값이므로

 ×


가 된다.

⊙ 재생 카트리지 평균 재고

재생 카트리지 평균 재고는 


가 되므로  ×


가 된다.

⊙ 평균 폐 카트리지 회수량

고객으로부터 평균 폐 카트리지 회수량은 


이고, 폐 카

트리지 유지비용이 이므로 ×


가 된다.

⊙ 인센티브

고객에게 주는 인센티브는 이고 회수율은 이므로

 ×가 된다.

위식을 정리하면 다음의 식이 된다.

    ×


 ×


×


 × ······· (2)

3.5.3 통합 최소비용식

재생산 기업 수익식()과 소매점 수익식 ()을 더하

면 다음 식(3)이 성립된다.

  


  




 ×

 
  

 
 



  

× 


 


 ×

··················· (3)

Subject to

 ········································································ (4)

 ········································································ (5)

    ·············································· (6)

조건(4)는 고객으로부터 재생산 기업까지의 회수율이 수

요율을 초과하지 못한다는 제약식이며 조건(5)는 고객으로부

터 소매점까지의 회수율이 수요율을 초과하지 못한다는 제약

식이다. 조건(6)은 전체 주문량()은 두 경로로 받는 각각의

회수량( )보다는 크고 새로운 일일제품 생산율()이 생

산량이 되므로 이생산량과각각의회수량( )를더한값보

다는 작다는 제약식이다.

＝    ,      이므로

대입하여 풀어 쓰면

  


  



 




         
  




   



       

       

    




 

   
    

이 된다.

3.6 최소비용함수에 대한 볼록성 증명

총 비용을 최소화하는    의 값은 다음의 최적 조

건을 따른다.

정리 1. 의 값이 주어졌을 때, 총 이익 함수는  과 

에 대한 볼록함수이다.

증명) 목적식(3)에 대해서 과 로 각각 2차 미분한 값

인








는 모두 양의 값을 가진다.








  




   








  




   

또한, 볼록성을 증명하기 위해서 목적식 (3)에 대해서 

과 의 헤시안 행렬(Hessian Matrix)을 구하고, 목적식  ,
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 각각에 대해 2차 편미분한 값이



 
·

 







  





 이면 볼록함수가 되는 것을 증명

할 수 있다.



 
·

 







  





을 계산하면



· 


   

·   

 

· 

·   



·   

·     

따라서




 
  




 
 이고

 


 
 

  


 

이므로 통합 이익함수 는 헤시안 정리에 의해 볼록함수 이

며  , 에 관한 최적값을 구할 수 있다.

정리 2.  , 의 값이 주어졌을 때, 총 이익 함수는 에

대한 볼록함수이다.

증명) 목적식 (3)에 대하여 로 2차미분하면 다음과 같다.


 

 


 


   

이 식을 통해서 목적식(3)을 로 2차 미분한 값이 0보다

크며, 총 이익 함수는 에 대한 볼록함수임을 알 수 있다.

3.7 알고리즘 개발

정리 1과 정리 2의 최적 조건을 사용하여 의사결정변수인

과  , 그리고 를찾기 위한 반복 알고리즘을 개발하였다.

결정 변수가 3개 이므로 ×매트릭스에 대해서헤시안증명

이 불가능할 경우, 즉 3개의 결정변수들에 대한 joint

convexity를 구하지 못한 경우 반복 알고리즘을 이용하여 부

분 최적해를 찾는다. 이 알고리즘은 목적함수에 대해 각각의

의사결정변수에 대해 볼록성(convexity)이 증명된 경우, 하나

의 의사결정변수를 여러 구간으로 나누어 각 구간의 하위 값

을 시작점으로 설정하여 부분 최적 해를구한 후, 이를 비교하

여 최적 해를 선택하는 것이다. 본 연구에서는 M-RAND 알

고리즘을 수정하여 총 보충 수량의 상한과 하한을 구하고, 구

간을 나누어 최적에 가까운 해를 찾는 알고리즘을 개발하고,

이를 통해 의사결정변수인 인센티브( ,  ) 그리고 총 주문

량()을 결정한다.

다음은 정리 1과 정리 2의 최적 조건을 사용하여 의사결정

변수인 과 그리고 을 찾기 위한 반복 알고리즘을 개발

하였다.

The Modified RAND algorithm (M-RAND)

Step 1. 반복수 을 0으로 설정.    ,    

  로 설정 후 Step 2로 넘어감.

Step 2.   로 설정하고 Step 3로 넘어감.

Step 3. 주어진 에 대해서, 정리 1을 사용하여

 ,  값을구하고     ,    로설정.

Step 4. 주어진   ,  에 대하여 정리 2를 이용

하여 를 계산하고  로 설정. Step3

로 넘어감.

Step 5.  이면 Step 6로, 아니면 Step

2로 넘어감.

Step 6. 
    

   
로 설정.

Step 7. 멈춤.

M-RAND 반복 알고리즘을통해  ,  , 가 어떻게 결정

되는지 알아보기 위하여 다음의 수치 예제를 적용하였다. 이

예제에 대한 매개변수 값은 다음의 <표1>과 같다.

변수 값

　 500

　 30

　 0.07

　 0.001

　 1

　 2.7

　 0.6

 40

　 0.009




2

 8

　 0.0015

　 0.004

　 300

표1 . 매개변수값
Table 1. Parameters of Input Data

위의모수값을이용하여알고리즘을구현한결과, 각각의실험에

대하여얻어진  ,  ,  값과총이익은다음의<표 2>와같다.

    비용

1 500 2.81824 2.80574 293.828

2 876.6065 2.82294 2.80104 284.153

3 876.6065 2.82294 2.80104 284.153

 
　= 876.6065, 

=2.82294, 
=2.80104　

비용 = 284.153

표 2 수치예제결과
Table 2. Results of Numerical Example



172 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2011. 8.)

IV 수치 실험

위 알고리즘을 이용하여 결정 변수 ,  , 이 어떻게 변

화하는지 확인하기 위해서 다음의 수치 실험을 실시하였다.

수치실험을 위해 사용된 매개변수들은 Liu et al.[12]의 연구

에서 사용 된 변수와 조건을 사용하였으며 일부는 본 연구의

가정에 맞게 수정하였다.

먼저 재생산 기업의 주문 비용( )을 =300을 기준으

로 상향50% 하향 50%로 설정 한 후 =200으로 설정하고 나

머지 변수 값은 앞의 수치예제의 변수와 동일한 조건에서 수

치실험을 진행하였다. 결정 변수 ,  , 의 변화를 살펴보

기 위하여 아래와 같이 민감도 분석(Sensitivity Analysis)을

구현하였다.

그림 4-1. 주문비용( ) VS 총주문량(), 최소비용

Fig. 4-1. Order Cost( ) VS Total Order Quantity (), Minimum
Cost

그림 4-2. 주문비용( ) VS 인센티브( ,  )

Fig 4-2. Order Cost( ) VS Incentives( ,  )

위 분석에서 살펴보면 재생산 기업의 주문비용( )이 높

아짐에따라 총주문량(), 최소비용, 각각의 인센티브값( ,

 )이 증가함을 살펴 볼 수 있다. 따라서 소매점 주문비용이

증가함에 따라 총 주문량(), 최소비용, 각각의 인센티브 값

( ,  )이 모두 증가하는 것을 볼 수 있다. 주문비용( )의

증가에 따라 각 인센티브 비용은 증가하게 되고 이에 따라서

회수량은 증가하게 된다. 이것은 주문비용이 증가 할수록 생

산제품의 가치보다 재생산 제품의 가치가 더 커지므로 더많

은 회수로 인하여 생산을 위한 주문을 감소시키려 한다. 그러

므로 주문비용( )은 인센티브에 증가하는 함수로 나타나는

것이다. 따라서 주문비용( )을줄이는 것이 기업차원에서는

낮은 인센티브를 책정하게 할 수 있다.

두 번째 분석은 재생산 기업의 재생산 비용( )과 생산

( )이 함에 따라 결정변수 총 주문량(), 인센티브 ( ,

 )이 어떻게 변화되는지 비교 분석을 해 보았다. 재생산 또는

생산비용은 원자재 가격이나 환율의 변동에 따라 증가하고 감

소 할 수 있기 때문에 고려해 보았다. 먼저 재생산 비용( )

을 1부터 10.99까지 증가시켜 분석을 해 보았다.

그림 5-1. 재생산비용( ) VS

총주문량(), 최소비용
Fig. 5-1. Remanufacture Cost( ) VS

Total Order Quantity(),Minimum Cost 

그림 5-2. 재생산 비용( ) VS 인센티브( ,  )

Fig. 5-2. Remanufacture Cost( ) VS Incentives( , )

재생산 비용( )이 증가함에 따라 총 주문량()는 감소하

다가 그 이후에는 아무 변화가 없다. 또한 재생산 비용( )이

증가함에 따라 재생산 비용은 꾸준한 감소를 보인다. 그러므

로 각 인센티브( ,  )가 0이 되는 시점인 재생산 비용 8.21

지점 이후에서 총 주문량()이 아무 변화가 없다. 따라서 생

산량을 고정 시켰으므로 총 주문량()은 인센티브에 영향을

받음을 알 수 있으며 인센티브가 감소하면 회수량도 감소함을

알 수 있다. 총 주문량()이떨어짐에도 불구하고 비용이 올
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라가는 이유는 재생산 비용( )이 증가되었기 때문으로 풀이

된다. 또한 인센티브 ( ,  )의 변화를 살펴보면 재생산 비용

( )이 증가할수록 인센티브( ,  )는꾸준한 감소세를 보인

다. 그 이유는 재생산 비용이높아짐에 따라회수를 낮추기 위

해 인센티브 값을 내리려는 경향을 갖는 것으로풀이된다. 따

라서 재생산 비용이 높아지면 새로운 제품을 생산하는 것이

낫다는 결론이 도출 된다. 세번째분석에서는 생산비용( )

을 1부터 100.9까지 증가시켜 ,  , 이 어떻게 변화되는지

비교 분석을 해 보았다.

그림 6-1. 생산비용( ) VS

총주문량(),최소비용
Fig. 6-1. Manufacture Cost( ) VS

Total Order Quantity(), Minimum Cost

그림 6-2. 생산비용( ) VS 인센티브( ,  )

Fig. 6-2. Manufacture Cost( ) VS Incentives( ,  )

이 경우에서는 앞에서 언급한 재생산 비용( )의 경우와

반대의 경우로 나타나는데 총 주문량()의 경우 생산비용

( )이증가됨에따라총주문량()은뚜렷한증가세를보이

다가 점점 정점에 머무르게 된다. 최소비용도 생산비용( )

이 증가함에따라 증가 하다가 점점에머무른다. 인센티브( ,

 )는 생산비용( )을 증가시킴에 따라꾸준한 증가를 보이

다가 변화가 미비하다. 이것은 생산비용의 증가 할수록 인센

티브도 증가 하며 생산가가높아질수록 공 카트리지회수를높

이기 위해 더욱더 생산비용을 지불함을 의미한다. 하지만 생

산비용이 한계에 이르게 되면 인센티브와 회수량이 고정이 되

므로 그 이상의 생산 비용이 증가될 경우에는 기업의 이익을

창출할수없다. 각각의 재생산비용( )과 생산비용( )을

증가시켰을 경우를 비교하면 비용 면에서 재생산 비용이 생산

비용보다덜영향을 미치는 것을 볼 수 있다. 이것은 생산가가

증가될 경우재생산으로 전환을 한다면 비용을 절감할수 있

다는 의미가 된다. 또한 재생산을 더욱 할수록 기업에 그만큼

의 이익을창출시킬수 있다는 의미가 되며 Teunter[20]의 연

구를 검증 할 수 있다.

네 번째 분석은 재생산 기업의 재생산 제품 재고유지비용

( )과 생산 제품 재고유지비용( )이 증가함에 따라 총

주문량()와 인센티브( ,  )이 어떻게 변화되는지 비교 분

석을해보았다. 먼저재생산제품재고유지비용( )=0.001을

기준으로 상한 50% 하한 50%로 설정하여 0.0005부터 0.0015

까지 증가시켜 보았지만 이 범위가 너무 작아 변화를 보기가

어려워 다시 0부터 1.99까지 증가 시켜 보았다.

그림 7-1. 재고유지비용( ) vs

 총 주문량(), 최소비용

Fig. 7-1. Inventory Holding Cost( ) VS

Total Order Quantity(), Minimum Cost

그림 7-2. 재고유지비용( ) vs

인센티브( ,  )

Fig. 7-2. Inventory Holding Cost( ) VS Incentives( ,  )

공 카트리지 재고유지비용( )을 증가 시킨 결과 총 주문

량()은 약간감소되었고 최소비용 또한 약간의 증가가 있지

만 차이가 별로 발견되지 않았다. 인센티브( ,  ) 경우에는

각각의 인센티브에서 꾸준한 감소를 보여 주었다. 공 카트리

지에 대한 재고유지비용( )이증가하면 공카트리지 제품에
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대한 회수량이 감소되고 이에 따라 재고 유지비용( )은 감

소하게 된다. 따라서 기업은 이익을 위해 최대한 공 카트리지

재고를 줄이려 하고 이에 따라 인센티브를 낮추어 회수를 적

게 하는 것으로 풀이된다.

다섯 번째 분석에서는 수요율()에 따라 ,  , 이

어떻게 변화되는지 비교 분석을 해 보았다. 수요율()은처음

분석에서는 40을 기준으로 -50%~+50%까지 분석해 보았지만

그래프의 변동이 급격하게 있음으로 해서 더 큰 범위의

추이를 알기 위해 수요율()을 1부터 250까지 설정 하였다.

그림 8-1. 수요율() VS
총주문량(), 최소비용

Fig. 8-1. Demand Rate() VS
Total Order Quantity(), Minimum Cost

그림 8-2. 수요율() VS
총주문량(), 최소비용

Fig. 8-2.. Demand Rate( ) VS
Incentive( ,  )

총 보충 수량()은 수요율이 증가함에 따라 증가함을 알

수 있다. 인센티브 값의 경우에도 수요율이 25일 때까지는 급

격히 증가되는데 그 이유는 초기에는 공 카트리지에 대한 재

고가 없기 때문에 더욱더 많은 회수를 하기 위해 인센티브를

급격히 올렸다가 어느 정도 재고가 발생되면 인센티브가 서

서히감소하면서 회수를줄이려하기때문이다. 기업은 비용의

최소화를 위해서 더욱 많은 재생산 제품을 원하게 됨에 따라

인센티브를 올림으로 회수량을 증가시키기 원한다. 인센티브

가 증가됨에 따라 회수량은 증가되지만 어느 정도의 공 카트

리지에 대한 재고가 발생되면 인센티브가 초기 증가분보다 약

간의 증가로 인해서 회수량을 초기보다 감소시키려는 것으로

풀이된다. 총 주문량()과 인센티브( ,  )는 상관관계가 있

으며 점점 정적인 상태를 유지하는데 그 이유는 어느 정도의

회수에 대한 재고가 발생됨에 따라 재고비용이 증가되므로 회

수를 감소시키려는 경향으로 가기 때문이다.

V. 결론

본 연구에서는 인센티브가 증가되면 비용이 증가되지만 이

에 따른 회수량 증가로 인해 비용이 감소되고 인센티브가 감

소함에 따라 회수량 감소가 발생되지만 이것은 또한 생산비용

의 증가로 인해 비용이 증가되는 상충관계(trade off)를 고려

하여 재생산 업체의 비용을 최소화 시켰고 각 모델의 인센티

브 값을 비교 결정 후 인센티브가 재생산 업체에서 직접 고

객으로 가는 인센티브( ), 소매점에서 고객으로 가는 인센티

브( )와 총주문량()를구해보았다. 또한최적값을계산하

기 위해 알고리즘을 개발하였고 각 고정 변수들의 고유값을

기준으로 -50%∼+50%범위 안에서 또는 그 범위에서 찾기가

어려울경우더큰범위를 적용하여 민감도 분석을 해 보았다.

이 분석을 해 보면서 결정변수의 변화 추이를 살펴보았고 각

매개변수와 결정 변수와의 관계를 살펴보았다. 기업은 회수량

을 더욱 얻기 위해 인센티브를 올리려하고 이 인센티브가 증

가됨에 따라 회수량이 증가되었고 이에 따라 총 주문량()이

증가하는 것을 확인해 보았다. 또한 회수 재고가 한계점에 도

달함에 따라 다시 인센티브가 감소되면서 회수량이 감소되는

것을 살펴보았다. 인센티브가 증가함에 따라 최소비용이 증가

되었고 재생산 비용( ), 재생산 제품 재고 유지비용( )이

증가될 경우 인센티브가 감소함에도 불구하고 최소비용이 증

가되었지만 생산비용( )과 재생산 비용( )을 증가 시켰을

경우총 비용에 관한편차를 비교해 볼때재생산 비용( )에

서의 편차가 작음으로 인하여 재생산 제품을 생산하는 것이

새로운 제품을 생산하는 것 보다 기업입장에서는 비용이 최

소가 됨을 입증 할 수 있었다. 앞으로의 연구 방향은 이 모델

을 가지고 회수량이 많을 경우 생산량을 줄여 기대재고를 최

대한 줄이거나 회수량이 적을 경우 생산량을 늘리는 동시에

품절을 줄여서 기업비용을 최소화 시키는 동적(dynamic)연구

가 필요하다.
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