
 



공학석사 학위논문

재활용품 - 신품 통합관리 시스템의 

최적운영을 위한 동적계획 방법론

2007년 2월

부경대학교 대학원

시스템경영공학과

이 정 수



공학석사 학위논문

재활용품 - 신품 통합관리 시스템의 최적운영을 위한 

동적계획 방법론

지도교수 고 시 근

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함

2007년 2월

부경대학교 대학원

시스템경영공학과

이 정 수



이정수의 공학석사 학위논문을 인준함

2006년 12월 22일

주심    공학박사    구 평 회 인

위원    공학박사    김 민 수 인

위원    공학박사    고 시 근 인



- i -

목목목목 차차차차

제 제 제 제 1 1 1 1 장 장 장 장 서 서 서 서 론론론론------------------------------1------------------------------1------------------------------1------------------------------1

1.1 1.1 1.1 1.1 연구의 연구의 연구의 연구의 배경 배경 배경 배경 및 및 및 및 목적목적목적목적---------------------------1---------------------------1---------------------------1---------------------------1

1.2 1.2 1.2 1.2 기존 기존 기존 기존 연구 연구 연구 연구 분석분석분석분석-------------------------------4-------------------------------4-------------------------------4-------------------------------4

1.3 1.3 1.3 1.3 연구 연구 연구 연구 내용내용내용내용-----------------------------------7-----------------------------------7-----------------------------------7-----------------------------------7

2. 2. 2. 2. Mixed Mixed Mixed Mixed Integer Integer Integer Integer Linear Linear Linear Linear Programming Programming Programming Programming ModelModelModelModel -----8-----8-----8-----8

2.1 2.1 2.1 2.1 부호설명부호설명부호설명부호설명------------------------------------8------------------------------------8------------------------------------8------------------------------------8

2.2 2.2 2.2 2.2 가정가정가정가정 -------------------------------------10-------------------------------------10-------------------------------------10-------------------------------------10

2.3 2.3 2.3 2.3 수리모형수리모형수리모형수리모형-----------------------------------10-----------------------------------10-----------------------------------10-----------------------------------10

3. 3. 3. 3. LINGOLINGOLINGOLINGO를 를 를 를 이용한 이용한 이용한 이용한 방법방법방법방법---------------------13---------------------13---------------------13---------------------13

3.1 3.1 3.1 3.1 LINGOLINGOLINGOLINGO로 로 로 로 해 해 해 해 찾기찾기찾기찾기----------------------------13----------------------------13----------------------------13----------------------------13

3.2 3.2 3.2 3.2 LINGO LINGO LINGO LINGO 결과 결과 결과 결과 분석분석분석분석 ----------------------------15----------------------------15----------------------------15----------------------------15

4. 4. 4. 4. 복합유전알고리즘복합유전알고리즘복합유전알고리즘복합유전알고리즘(Hybrid (Hybrid (Hybrid (Hybrid genetic genetic genetic genetic algorithm)algorithm)algorithm)algorithm)을 을 을 을 이용이용이용이용

한 한 한 한 방법방법방법방법----------------------------------16----------------------------------16----------------------------------16----------------------------------16

4.1 4.1 4.1 4.1 유전알고리즘유전알고리즘유전알고리즘유전알고리즘 -------------------------------16-------------------------------16-------------------------------16-------------------------------16

4.2 4.2 4.2 4.2 표현방법표현방법표현방법표현방법(Representation)(Representation)(Representation)(Representation)과 과 과 과 초기해 초기해 초기해 초기해 생성생성생성생성-----------17-----------17-----------17-----------17

4.2.1 방법1(실수로 표현)----------------------------17

4.2.2 방법2(이진수로 표현1) -------------------------18

4.2.3 방법3(이진수로 표현2) -------------------------19



- ii -

4.3 4.3 4.3 4.3 목적함수와 목적함수와 목적함수와 목적함수와 적합도함수적합도함수적합도함수적합도함수, , , , 재생산재생산재생산재생산(Reproduction)(Reproduction)(Reproduction)(Reproduction) -------20-------20-------20-------20

4.4 4.4 4.4 4.4 유전연산자유전연산자유전연산자유전연산자(Genetic (Genetic (Genetic (Genetic Operator)Operator)Operator)Operator) ------------------21------------------21------------------21------------------21

4.4.1 교차변이 -----------------------------------21

4.4.2 돌연변이 -----------------------------------22

4.5 4.5 4.5 4.5 Stopping-RuleStopping-RuleStopping-RuleStopping-Rule ------------------------------22------------------------------22------------------------------22------------------------------22

5. 5. 5. 5. 결과 결과 결과 결과 분석분석분석분석 ------------------------------23------------------------------23------------------------------23------------------------------23

5.1 5.1 5.1 5.1 최적해 최적해 최적해 최적해 분석분석분석분석 --------------------------------23--------------------------------23--------------------------------23--------------------------------23

5.2 5.2 5.2 5.2 CPU-Time CPU-Time CPU-Time CPU-Time 분석분석분석분석-----------------------------28-----------------------------28-----------------------------28-----------------------------28

5.3 5.3 5.3 5.3 결론결론결론결론 --------------------------------------28--------------------------------------28--------------------------------------28--------------------------------------28

참고문헌참고문헌참고문헌참고문헌----------------------------------------30----------------------------------------30----------------------------------------30----------------------------------------30

AbstractAbstractAbstractAbstract----------------------------------------33----------------------------------------33----------------------------------------33----------------------------------------33



- iii -

표 표 표 표 목차목차목차목차

[표 1] 룰렛휠선택에 기초한 재생산 예 ---------------------------20

[표 2] 방법1 결과 분석 --------------------------------------24

[표 3] 방법2 결과 분석 --------------------------------------25

[표 4] 방법3 결과 분석 --------------------------------------26

[표 5] 평균 CPU-Time --------------------------------------28



- iv -

그림 그림 그림 그림 목차목차목차목차

[그림 1] 본 시스템의 기본 구조 ---------------------------------3

[그림 2] 시스템의 구조 ---------------------------------------8

[그림 3] LINGO 입력창 --------------------------------------14

[그림 4] 예제의 결과 ----------------------------------------15

[그림5] 룰렛휠선택에 기초한 재생산 예 ---------------------------21



- 1 -

제 제 제 제 1 1 1 1 장 장 장 장 서 서 서 서 론론론론

1.1 1.1 1.1 1.1 연구의 연구의 연구의 연구의 배경 배경 배경 배경 및 및 및 및 목적목적목적목적

자원의 재활용은 현재 전 산업분야에 걸쳐 매우 큰 주목을 받고 있

으며, 그 중요성은 환경에 대한 관심이 높아지는 현대사회의 추세에 발

맞추어 시간이 흐를수록 더욱 커질 것으로 예상된다.

폐기물의 발생 실태를 살펴보면 총량은 1993년을 정점으로 해서 다

시 증가하고 있다. 이는 생활폐기물은 1990년대에 들어 점진적으로 줄

어들었으나 사업장폐기물이 매년 10%이상으로 증가하는 현상이 나타나

고 있다는데 기인된다. 1인당 생활쓰레기 발생량을 보면 1994년에 1일 

1.3㎏이었으나, 1995년 쓰레기 종량제의 실시이후 1998년 1일 0.96㎏

으로 선진국 수준을 보이고 있다.

폐기물처리구조를 보면 매립처리비율이 크게 낮아지고 재활용이 크

게 확대되는 한편 소각처리율도 점진적으로 증가하는 추세이다. 즉 

1991년에는 생활폐기물 중 89.2%를 매립 처리하였고, 7.9%만을 재활

용하였으나, 1998년에는 쓰레기종량제 실시 및 재활용정책 등으로 인하

여 매립처리비율이 56.2%로 줄어들었으며, 재활용률이 34.9%로 증가하

는 등 바람직한 폐기물처리구조로 변화하고 있다.

폐기물의 처리실태를 보면 생활폐기물의 수거 운반 및 처리업무는 

자치단체가 담당하고 있으며, 자치단체 조례업에 따라 업무의 일부를 

민간에 위탁하여 수행하고 있다. 이러한 수집 운반체계와 병행하여 재

활용품 분리수거체계가 별도로 운영되고 있는데, 수익성 높은 폐지 고

철류 등은 민간업체가 주로 수거하며 폐플라스틱 등 경제성이 낮은 재

활용품은 자치단체가 수거하여 보관장이나 집하선별장으로 운송하여 민

간에 판매하거나 한국자원재생공사의 재활용시설로 운반하는 형태로 처

분되고 있다.

폐기물의 재활용 현황을 보면 먼저 폐지는 쓰레기종량제로 인한 분
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리수거제도 정착으로 회수량이 증가하여 폐지업체의 국내 폐지 사용율

도 증가하고 있다. 폐타이어는 타이어 제조업체를 중심으로 구성된 대

한타이어공업협회가 전국 22개 수거업자를 통하여 회수하여 재활용업

체에 납품하고 있다. 폐윤활유는 제조업체를 중심으로 구성된 한국윤활

류공업협회가 23개 정제업체를 통해 회수 재활용하고 있다.

폐기물재활용의 촉진시책을 보면 원료상용에 있어 재활용가능 자원

의 이용이 필요한 자원재활용업종에 종사하는 재활용지정 사업자중 일

정규모이상의 중점관리대상사업자는 폐자원의 일정비율로 사용하게끔 

하고 있다. 또한 재활용품제품의 소비확대를 촉진하기 위해 ‘자원의 절

약과 재활용촉진에 관한 법률’제30조 및 ‘공공기관의 폐기물 재활용 촉

진을 위한 지침(국무총리훈령 제264조; 92년 9월 제정, 국무총리훈령 

제381조; 99년 3월 3차 개정)’에 의거 중앙행정기관, 지방자치단체, 정

부투자기관, 출연 출자기관 특별법인 등 공공기관에 대해서는 환경부장

관이 공고하는 재활용품을 우선적으로 구매 사용하도록 하고 있다. 한

편 민간의 재활용품 소비확대를 위해 백화점에 10㎡이상의 재활용품전

용매장을 설치하거나 유사일반매장에서 10개 품목이상 취급을 의무화

하였다.

본 연구에서는 이러한 사회적 요구에 부응하기 위해 제품이나 자재

의 재활용에 관련된 시스템의 운영 문제를 다루고자 한다. 본 연구에서 

다루고자 하는 품목은 고객이 사용한 이후 수집되어 일정한 복원작업을 

거치면 재활용이 가능해지는 품목이다. 이러한 품목의 예는 주로 생산

시스템의 원료공급부서에서 많이 볼 수 있다. 대표적인 예로는 음료수

나 주류 제품에 사용되는 병을 들 수 있다. 음료수나 주류를 담았던 병

은 내용물이 소비된 후 고객으로부터 수집되어 세척 및 소독 공정을 거

친 다음 재사용된다. 이 때 재사용되는 병은 신규 구입한 병과 품질 면

에서 차이가 없다. 그 외에도 폐 금속이나 종이도 수집되어 일정한 공

정을 거치면 새로운 제품의 생산을 위한 원료로 사용될 수 있다.

이러한 시스템의 구조를 그림으로 설명하면 [그림 1]과 같다. 우선 

정상 품목(예를 들어 깨끗한 병, 정상적인 펄프 등)은 일정한 수요에 따

라 고객에게 공급된다. 물론 여기서 고객은 일반적인 소비자보다는 음
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료 생산 공정이나 종이 생산 공정과 같은 후속 공정인 경우가 많다. 최

종 고객(실제 소비자)이 사용한 품목 중의 일부는 폐기되고 나머지는 

재사용을 위해 수집되어 공급자에게 돌아간다. 수집된 재활용품은 주어

진 절차에 따라 처리된 후 정상제품과 같이 취급되어 동일한 과정이 반

복되는 것이다. 그런데 이 과정에서 사용된 품목의 일부는 수집되지 못

하고 폐기되므로 수요를 충족시키기 위해서는 외부로부터 신품의 공급

도 필요해진다. 

[그림 1] 본 시스템의 기본 구조

재생가능

품목의

재고

정상품목의

재고
고객재생공정

외부구매

폐기

수거

본 시스템

본 연구의 목적은 이러한 시스템의 총운영비용을 최소화해주는 최적

의 운영정책을 찾는 것이다. 이 운영정책에는 외부로부터 신규 구매하

는 품목에 대한 주문정책 및 재생 공정의 운영정책이 포함되어야 한다. 

즉, 본 연구에서는 시스템을 최적화하기 위한 신품 구매정책과 재생공

정 운영정책을 동시에 결정하는 것을 목표로 한다.

그런데 이 과정에서 기존의 연구들은 재생용품의 수집률, 정상품의 

수요량 등 모든 시스템 파라미터들이 고정되어 있는 상황을 다루고 있

으나, 실제로는 이러한 시스템 파라미터들이 일정한 값을 유지하는 것

은 비현실적이다.

따라서 본 연구에서는 이러한 현실적 상황을 고려하여 시스템의 최
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적 운영정책(즉, 신품 구매정책과 재생공정 운영정책)을 결정하고자 한

다. 즉, 기존 재활용 시스템의 이익구조를 개선할 뿐 아니라 장기적으로

는 자원의 재활용 비율을 높여 환경문제의 해결에도 도움을 주고자 하

는 것이 본 연구의 궁극적인 목표이다.

1.2 1.2 1.2 1.2 기존 기존 기존 기존 연구 연구 연구 연구 분석분석분석분석

여러 학자들이 본 연구와 관련된 재고모형을 연구하였으며, 관련연구

에 대한 Survey 논문으로 Guide 등(1997), Fleischmann 등(1997), 

van der Lann 등(1999), Guide(2000) 등이 있다. 이 Survey 논문에 

의하면 기존 연구들은 확정적 모형과 확률적 모형으로 분류될 수 있다.

가장 먼저 발표된 확정적 모형은 Schrady(1967)의 연구이다. 이 연

구에서는 수요 및 회수율이 일정하고, 외부구매 및 재생공정의 리드타

임은 고정되어 있는 시스템을 다루었다. 외부주문 및 재생공정에 대한 

고정비용과 재생대상품목 및 정상품목에 대한 재고유지비용을 고려한 

모형을 통해 로트크기를 고전적인 EOQ 형식으로 구하였다. 

Nahmias and Rivera(1979)는 재생공정의 작업속도가 유한한 경우

로 Schrady의 모형을 변형하였다. 또한 Mabini 등(1992)은 품절관련 

제약조건과 다품목을 고려한 모형을 제시하였다.

Richter(1996a, b)도 약간 변형된 모형을 제안하였다. 이 모형에서는 

수집된 재활용품이 재생공장으로 바로 가지 않고 한 장소에 모아진 다

음 각 수집기간 말에 재생공정으로 이동한다. 이 수집기간은 재생공정

의 재생작업주기와 일치한다. 이 재생작업주기는 재생배치 몇 개와 이

어지는 외부주문 몇 개로 구성되어 있다. 이 경우 수집된 재활용품의 

재생작업이 한 수집기간만큼 지연되므로 추가적인 재고유지비용이 발생

하게 된다.

Teunter(2001)는 Schrady(1967)의 모형을 두 가지 방향으로 확장

하였다. 한 가지는 정책의 일반화로서 한 주기 안에 P회의 신품제조배
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치와 R회의 재생배치가 포함되는 정책을 사용하였다. 두 번째는 앞선 

연구들이 신품과 재생품을 동일한 품질로 간주하여 그 재고유지비용이 

동일하다고 가정한데 반해 두 종류의 재고유지비용이 존재하는 상황을 

분석하였다. Koh 등(2002)은 Nahmias and Rivera(1979)의 연구를 일

반화하였다. 이 연구에서는 각 파라미터의 대소 관계에 따라 문제를 4

가지 그룹으로 분류하고 각 그룹에 대해 단위시간당 총비용 모형을 개

발한 다음 최적 해를 구하는 절차를 제시하였다. Teunter(2004)는 Koh 

등(2002)의 연구가 갖는 문제점을 지적하고 그것을 해결한 새로운 모형

을 제안하였다.

수요와 재활용품의 수집 량이 확률적 프로세스를 따르는 확률적 모

형도 확정적 모형과 마찬가지로 널리 연구되어 왔다. Cho와 

Palar(1991)는 멀티 유닛 시스템을 위한 최적의 유지, 교체 모형을 연

구하였다. Cohen 등(1980)은 수집되어 곧바로 재사용 될 수 있는 제품

에 대해 재생가능 품목의 재고와 정상 제품의 재고를 동시에 고려하는 

시스템을 연구하였다. 그들은 주어진 기간 내에 만들어진 제품이 고정

된 리드타임 후에 일정비율로 수집된다고 가정하였다. 이후 그들의 시

스템은 Kelly와 Silver(1989)에 의해 수집되는 재활용품의 양이 일정하

지 않은 시스템으로 변경되었다.

Cohen의 모델과는 대조적으로 Heyman(1977)은 재생가능 품목의 

재고와 정상 제품의 재고를 별개로 다루는 시스템을 다루었다. 

Simpson(1978)은 일정 기간동안의 재생가능 품목의 재고 문제에 대한 

최적해를 증명하였다. Muckstadt와 Isaac(1981)은 리드타임이 존재하

는 재활용 설비의 계속적인 검토(review) 모델을 고려하였다. 그들의 

연구에서 수요와 재생용품의 수집량은 포아송 분포를 가정하였다. 이후 

van der Lann 등(1996a)은 더 일반적인 네 개의 제어 파라미터를 가

진 모델을 제시하였고, 그들(1996b)은 재활용 가능 제품의 재고 모형에 

대한 두개의 평균비용 근삿값을 개발하였다. 이후 van der Lann 등

(1997, 1999a, 1999b)은 PUSH와 PULL 처리 방법에 대한 다양한 생

산/재생산 시스템을 연구하였다.

대부분의 확정적 모형은 재생가능 제품의 수집 량과 수요를 고정된 
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값으로 가정했다. 그러나 일반적으로 이 가정은 비현실적이다. 예를 들

면 음료 회사에서 병을 공급하는 부서는 새로운 병을 만드는 곳으로부

터 구입하거나 사용되고 수집된 재활용 병을 어떤 처리과정을 거쳐 다

시 사용하게 된다. 이러한 경우 그 부서는 재활용 병의 수집량과 음료 

생산량을 예측한다. 따라서 이것은 확정적 모형을 가정할 수 있다. 그러

나 그 양은 일정하지 못하다.

Richter와 Sombrutzki(2000)는 처음으로 이 문제를 다루었다. 그들

은 문제를 풀기 위해 Wagner와 Whitin(1958)의 ‘the dynamic 

programming approach’를 확장한 ‘the reverse Wagner/Whitin 

model’를 사용하였다. 이후 Richter와 Weber(2001) 그리고 Richter와 

Gobsch(2003)은 유사한 모형의 연구를 하였다. 그러나 그들의 연구는 

‘the dynamic programming approach’를 사용하기 위해 두 가지 가정

을 사용하였다. 첫 번째 가정은 재생가능 제품의 수집 량이 계획기간 

초기에 전체 수요 이상의 양이 미리 수집되어 있고 더 이상 수집되지 

않는 것이고, 두 번째 가정은 계획 기간 중 각 기간 마다 재생가능 제

품의 처리 공정과 정상 제품의 구입이 동시에 발생할 수 없다는 것이

다.

이 연구는 위와 같은 까다로운 가정들을 제거하는 것이다. 이것은 재

생가능 용품의 수집 량과 정상 제품의 수요를 알고 있지만 고정된 것이 

아니며, 더욱이 재생가능 용품의 수집 량에 대한 제한이 없다는 것이다. 

그리고 재생용품의 처리 공정과 정상제품의 구입이 동시에 발생 가능하

다. 이러한 문제를 풀기 위해 'a mixed integer linear programming 

model'을 제안하고, LINGO 소프트웨어와 유전알고리즘을 사용한다.
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1.3 1.3 1.3 1.3 연구 연구 연구 연구 내용내용내용내용

본 연구는 재활용품과 신품의 통합관리 시스템의 최적운영을 위한 

동적계획 방법론을 다루었다. 이 문제를 해결하기 위해 두 가지 방법을 

제시하였고, 비교 분석하였다. 본 논문의 2절에서는 방법론에 관한 모형

을 설계하고, 각 부호와 수식에 대한 설명을 하였다. 제 3절에서는 2절

에서 다룬 모형의 문제를 LINGO 소프트웨어를 이용하여 최적해를 찾

아보고, 예제를 통해 그 해의 우수성에 대해 알아보았다. 제 4절에서는 

2절에서 다룬 모형의 문제를 LINGO가 아닌 복합유전알고리즘을 사용

하여 해를 찾아보았다. 마지막으로 5절에서는 각 방법들을 비교 분석하

여 결론을 제시하였다.
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2. 2. 2. 2. Mixed Mixed Mixed Mixed Integer Integer Integer Integer Linear Linear Linear Linear Programming Programming Programming Programming ModelModelModelModel

이 절에서는 재생가능 제품의 동적 로트 크기 문제를 풀기 위한 

'mixed integer linear programming'을 소개한다.

2.1 2.1 2.1 2.1 부호설명부호설명부호설명부호설명

본 연구의 시스템은 [그림 2]와 같다. 이에 사용되는 부호는 다음과 

같으며, 부호는 변수(variables)와 모수(parameters)로 나눌 수 있고, 

그중 모수에는 다음과 같은 것들이 있다.

[그림 2] 시스템의 구조
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 : 시점

 : 계획 기간      




: 시점 에 수집된 재생가능 제품의 양

 : 재생가능 제품의 재고 유지비용

 : 정상제품의 재고 유지비용




: 정상제품의 주문 비용(고정비)




: 재생공정의 setup 비용




: 새로 주문한 제품의 추가 비용(=새로 구입한 제품의

  구입비용 - 수집 비용과 재생 비용의 합)




: 정상제품의 수요

변수에는 독립변수와 종속변수가 있으며, 그중 의사결정변수

(decision variables)인 독립변수들은 다음과 같다.




: 시점 에서의 재생 량




: 시점 에서의 새로 구입한 주문 량

독립변수의 값이 정해지면 그에 따라 값이 결정되는 종속변수들은 

다음과 같다.



: 시점 말에서의 재생가능 제품의 재고 수준



: 시점 말에서의 정상제품의 재고 수준




: 만약 

=0 이면 0, 아니면 1




: 만약 

=0 이면 0, 아니면 1
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2.2 2.2 2.2 2.2 가정가정가정가정

본 연구에서 모형을 개발하기 위해 사용된 가정에는 다음과 같은 것

들이 있다.

(1) 모든 활동은 매 시점 초기에 발생한다. 즉, 제품의 구입뿐만 아니라 

고객에게 배달되는 것도 초기에 발생하며, 시점 말에 재고가 있었다면 

초기에도 그 재고가 나타난다.

(2) 정상제품의 동적 수요는 알고 있다.

(3) 고객으로부터 수집되는 재생가능 제품의 동적 수집 량은 알고 있다. 

(4) 재생가능 제품의 계획 기간 초기량은 없다. (만약 실제 상황에서 계

획 기간의 초기에 재고가 존재한다면, 이것은 재생가능 제품의 초기 

수집 량과의 합으로 나타낸다. 즉, .)

(5) 정상제품의 계획 기간 초기 재고량은 없다. (비록 정상재품의 초기 

재고가 있다 하더라도 초기 수요량에서 초기 재고량을 감소시킴으로서 

이 가정은 유지시킬 수 있다.)

(6) 모든 비용 모수는 고정되어 있고 알고 있다.

(7) 정상제품의 구입 리드타임과 재생 공정의 setup타임은 알고 있으며 

고정되어 있고 모형에서는 그 시간들을 고려하지 않는다.

(8) 정상제품의 수요는 항상 만족되어야 한다.

2.3 2.3 2.3 2.3 수리모형수리모형수리모형수리모형

위와 같은 부호와 가정을 사용하여 계획 기간 동안 전체 비용을 최

소화 하는 ‘mixed integer linear programming(MILP)'로 나타내고자 

한다. 그 모형은 다음과 같다.
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Minimize 
  



         (1)

subject to

            (2)

where   

              (3)

where   

≤       (4)

where   
  





≤       (5)

where   
  





    ≥        and

    or .

수식 (1)은 계획 기간 동안 이 문제의 전체 비용을 최소화하기 위한 

목적식이다. 여기에는 재생 공정의 setup 비용과 재생가능 제품의 재고 

유지비용, 정상제품의 주문비용, 주문에 따른 추가 비용, 그리고 정상제

품의 재고 유지비용이 포함되어 있다. 수식 (2)와 (3)은 각각 재생가능 

제품의 재고와 정상제품의 재고량을 보존하는 수식이다. 수식 (4)에 의

해 재생공정이 발생(즉,   )할 때마다 setup 비용이 추가되어 진다

(즉,   ). 이와 비슷하게 수식 (5)도 정상제품의 구매가 발생(즉, 

  할 때마다 주문비용이 추가되어 진다(즉,   ).

이전 연구(Richter and Sombrutzki, 2000, Richter and Weber, 

2001 and Richter and Gobsch, 2003) 방법인 DP(Dynamic 

Programming)로 이 문제를 풀어 보려 하였으나 DP를 기본으로 하는 

효율적인 접근 방법을 찾을 수가 없었다. 그래서 위에서 언급한 
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MILP(Mixed Integer Linear Programming) 모형을 고안하였다. 비록 

이 시스템에는 개의 이진변수가 있지만 상용 최적화 소프트웨어 

LINGO를 사용하여 최적해를 찾을 수 있었다. 또한 LINGO를 사용하지 

않고서 해를 구하기 위하여 복합유전알고리즘을 이용하여 최적해에 가

까운 해를 찾을 수 있었다.
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3. 3. 3. 3. LINGOLINGOLINGOLINGO를 를 를 를 이용한 이용한 이용한 이용한 방법방법방법방법

3.1 3.1 3.1 3.1 LINGOLINGOLINGOLINGO로 로 로 로 해 해 해 해 찾기찾기찾기찾기

간단한 예제를 통해 위에서 제시한 MILP모형을 LINGO를 이용하여 

풀어보았다. 예제는 다음과 같다.

                 

              

이 자료를 바탕으로 LINGO로 해를 찾아보면 다음과 같은 해를 얻을 

수 있다. 303번의 반복을 통해 해가 얻어지며 해를 찾는데 걸리는 시간

은 1초 이하이다. 해는 다음과 같다.

               

                

위 예제를 풀기 위한 LINGO 입력창은 [그림 3]과 같다.
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[그림 3] LINGO 입력창
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3.2 3.2 3.2 3.2 LINGO LINGO LINGO LINGO 결과 결과 결과 결과 분석분석분석분석

LINGO로 풀어본 예제를 앞서 제시한 시스템의 구조로 나타내면 [그

림 4]과 같다.

계획 기간 중 매 기간마다 재생가능 제품의 수집 량이 틀린 경우이

지만 최적해를 찾을 수 있었다. 또한 시점4, 5에서는 재생가능 제품에 

대한 재생 공정과 정상제품의 구입이 동시에 발생함을 볼 수 있다. 이

러한 해는 이전연구인 “the reverse Wagner/Whitin model"에서는 구

할 수 없는 것이다.

[그림 4] 예제의 결과
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4. 4. 4. 4. 복합유전알고리즘복합유전알고리즘복합유전알고리즘복합유전알고리즘(Hybrid (Hybrid (Hybrid (Hybrid genetic genetic genetic genetic algorithm)algorithm)algorithm)algorithm)을 을 을 을 

이용한 이용한 이용한 이용한 방법방법방법방법

3절에서 LINGO를 이용하여 최적해를 찾아보았다. LINGO에서 얻은 

결과를 보면 반복이 303번으로 문제를 푸는데 얼마나 복잡한가를 잘 

보여준다. 위 예제는 계획 기간   인 문제이지만 이보다 기간이 길

어지는 경우 반복은 더 많아지게 된다. 만약 LINGO가 없다면 이 문제

를 어떻게 풀 것인가? 이번 절에서는 LIINGO를 사용하지 않고 해를 찾

기 위해 복합유전알고리즘을 이용한 방법을 제시한다.

4.1 4.1 4.1 4.1 유전알고리즘유전알고리즘유전알고리즘유전알고리즘

유전알고리즘은 Holland(1997)에 의해 연구되기 시작하여 많은 조합

최적화문제에 응용된 일종의 인공지능기법으로서, 자연의 진화과정을 

모방하여 개발한 탐색알고리즘으로 최근에는 스케줄링 분야에 활발하게 

응용되고 있다. 유전알고리즘을 적용하기 위해서는 대상문제의 특징에 

맞는 알고리즘, 관련된 여러 조정변수들, 유전인자의 유전염색체

(chromosome)의 표현방법, 적합도(fitness) 평가함수, 모집단의 초기화 

방법, 염색체 선택전략 등을 결정해야 한다. 여기서는 우선 유전알고리

즘의 절차를 기술하고 위의 여러 결정항목들을 본 문제의 특성에 부합

되도록 수정된 내용을 소개한다.
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4.2 4.2 4.2 4.2 표현방법표현방법표현방법표현방법(Representation)(Representation)(Representation)(Representation)과 과 과 과 초기해 초기해 초기해 초기해 생성생성생성생성

유전알고리즘을 적용하기 위해서는 문제의 해가 개체표시자인 염색

체로 적절하게 표현되어야 하며 이는 유전알고리즘의 탐색성능과 확장

성에 있어서 중대한 영향을 미친다. 최적해를 찾기 위해 우리가 구하고

자 하는 결정변수는 두 가지다. 하나는 재생가능 제품의 기간별 처리량

과 또 다른 하나는 정상제품의 구입량이다. 두 가지 결정 변수를 다 찾

아야만 최적해를 알 수 있지만 재생가능 제품의 최적 처리량만 알면 정

상제품의 구입량은 Wagner와 Whitin(1958)의 알고리즘을 적용해 찾을 

수 있다. 그들의 연구는 재생가능 제품을 제외한 정상제품의 구입량만

을 고려한 연구이다. 따라서 유전알고리즘을 이용하여 최적의 재생가능 

제품의 기간별 처리량을 결정한 후 그 것을 수요에서 빼면 단순히 정상

제품의 구입량만을 고려하는 문제로 바꿀 수 있다. 따라서 유전알고리

즘과 Wagner와 Whitin(1958)의 알고리즘을  접목한 복합유전알고리즘

으로 최적해를 찾을 수 있다.

유전알고리즘을 사용하기 위해 우선 염색체 표현 방법을 결정해야 

한다. 이 논문에서는 총 3가지의 표현 방법을 제시하고, 각 방법의 결과

를 LINGO의 최적해와 비교하여 분석한다.

4.2.1 방법1(실수로 표현)

앞서 언급한 바와 같이 재생가능 제품의 기간별 처리량에 대한 값만 

찾으면 된다. 방법1의 절차는 다음과 같다.

단계1. 0과 1사이의 랜덤한 실수를 계획기간 수만큼 생성한다.

예) (0.021, 0.721, 0.231)

단계2. 생성된 값이 0.5 이하이면 처리량은 0, 아니면 그 값에 0.5를 
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빼고 2를 곱하여 준다.

예) (0, 0.442, 0)

단계3. 시점1에서부터 차례대로 재생가능 제품의 재고량에 단계2에

서 구한 값을 곱하여 준다.

예) 수집 량이 (10, 15, 20)인 경우

(0) × (10) = (0) (1)

(0, 0.442) × (10, 25) = (0, 11) (2)

(0, 0.442, 0) × (10, 25, 34) = (0, 11, 0) (3)

단계3의 (2)에서 시점2에서의 재고량은 25가 되고, (3)의 시점3에서

의 재고량은 시점2의 처리량을 제외한 34가 된다. 이렇게 구한 값을 수

요에서 빼면 Wagner와 Whitin(1958)의 알고리즘을 적용하여 기간별 

구입량과 재생 처리량을 구할 수 있다. 

4.2.2 방법2(이진수로 표현1)

방법2의 절차는 다음과 같다.

단계1. 계획기간만큼 0과 1의 이진수를 랜덤하게 생성한다.

예) (0, 1, 0, 0, 1)

단계2. 단계1에서 생성된 수가 0이면 처리량은 0, 아니면 다음 1이 

나오기 전까지의 수요 내에서 가진 재고량을 전부 재생처리 

한다.

예) 수요(35, 30, 45, 50, 40), 수집 량(15, 20, 20, 15, 15)

재생처리량은 (0, 35, 0, 0, 40)

단계2에서 유전자 정보가 최초 1인 시점은 2고, 다음 1이 나온 시점

은 5다. 시점2에서 가진 재고량은 35이고 그때의 수요는 30이므로 재
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고량이 소요보다 더 크다. 다음 시점에서의 누적 수요량은 75로 시점2

에서 가진 재고량보다 크므로 시점2에서의 처리량은 가지고 있는 전체 

재고 35가 된다. 만약 가지고 있는 재고량이 다음 1이 나오는 시점 전

까지의 누적 수요보다 크다면, 누적 수요만큼만 처리한다.

4.2.3 방법3(이진수로 표현2)

방법3의 절차는 다음과 같다.

단계1. 계획기간만큼 0과 1의 이진수를 랜덤하게 생성한다.

예) (0, 1, 0, 0, 1)

단계2. 단계1에서 생성된 수가 0이면 처리량은 0, 아니면 다음 1이 

나오기 전까지의 수요 내에서 가진 재고량을 수요만큼만 처

리한다.

예) 수요(35, 30, 45, 50, 40), 수집 량(15, 20, 20, 15, 15)

재생처리량은 (0, 30, 0, 0, 40)

방법3은 방법2와 매우 비슷하다. 단지 가진 재고량을 어떻게 사용할 

것인가가 다르다. 방법2는 가진 재고량을 남김없이 다 사용하는데 비해 

방법3은 다음 처리를 위해 수요량만큼 처리하고 나머지는 재고로 남겨

둔다. 만약 위 예제에서 시점2의 재고량이 시점2의 수요보다 적었다면 

가진 재고량을 모두 처리해야 한다.
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4.3 4.3 4.3 4.3 목적함수와 목적함수와 목적함수와 목적함수와 적합도함수적합도함수적합도함수적합도함수, , , , 재생산재생산재생산재생산(Reproduction)(Reproduction)(Reproduction)(Reproduction)

이 논문에서 다루고 있는 문제는 비용의 최소화 문제이다. 목적함수

(즉,  )는 2.3절의 수식(1)이고, 적합도함수(즉,  )는 목적함수로 계산

된다. 적합도 함수는 최대화 문제 형태로 표현해야 함으로 목적함수를 

변형하여 사용한다. 이 논문에서 사용된 적합도함수는 목적함수의 역수

로 계산한다.

 




(6)

수식 (6)에서 얻어진 적합도를 바탕으로 재생산이 이루어진다. 이 논

문에 사용된 방법은 사용자에게 폭넓게 인정되고 있는 방법인 룰렛휠선

택(roulette wheel selection)을 사용하였다.

[표 1] 룰렛휠선택에 기초한 재생산 예

i 적합도 선택확률(%)

1



  25

2



  21

3



  18

4



  36

합계  100
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[그림 5] 룰렛휠선택에 기초한 재생산 예

4.4 4.4 4.4 4.4 유전연산자유전연산자유전연산자유전연산자(Genetic (Genetic (Genetic (Genetic Operator)Operator)Operator)Operator)

유전연산자는 알고리즘의 성능에 결정적인 영향을 미치므로 문제의 

특성을 감안하여 우수한 해를 효율적으로 탐색할 수 있도록 정의되어야 

한다. 이러한 연산자는 크게 두 개의 부모개체로부터 자손개체를 생성

하는 이원연산자(binary operator)인 교차변이와 하나의 부모개체로부

터 생성되는 일원연산자(unary operator)인 돌연변이가 있다.

4.4.1 교차변이

본 연구에서 사용한 교차변이는 한 개의 교차점을 중심으로 두 부모

의 염색체를 교환하는 것이다. 한 세대에서 각 부모개체마다 [0, 1]의 

실수를 생성해서 그 수가 교차변이 확률보다 낮으면 그 부모개체를 선

택하고 다음 두 번째 부모 개체가 선택되면 교차변이가 일어난다. 방법

3을 예로 들면 부모1의 염색체가 (0, 1, 0, 0, 1)이고, 부모2의 염색체

가 (1, 1, 0, 0, 0)이라고 할 때 교차점이 3이면 자손1은 염색체가 (0, 

1, 0, 0, 0)이고, 자손2는 (1, 1, 0, 0, 1)이 된다. 이 방법은 교차점을 
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랜덤하게 선별하여 부모의 염색체를 절반씩 그대로 물려받는 것이다.

4.4.2 돌연변이

이 연산자는 일반적으로 부모의 염색체에서 임의의 한 인자를 선택

하여 그 유전인자의 특성을 임의로 바꾸어 자손을 생성하는 방법이다. 

각 부모의 염색체마다 [0, 1]의 실수를 생성해서 돌연변이 확률보다 적

은 경우 돌연변이를 발생시킨다. 이때 발생하는 돌연변이는 염색체 표

현방법에 따라 다르게 적용한다. 방법1의 경우 돌연변이가 발생하면 염

색체가 0.5이하인 경우 0.5를 더하여 주고, 0.5보다 큰 경우는 다시 랜

덤한 실수를 생성한다. 방법2와 방법3은 염색체가 0일 때 1로 바꾸어 

주고, 1일 때 0으로 바꾸어 준다.

4.5 4.5 4.5 4.5 Stopping-RuleStopping-RuleStopping-RuleStopping-Rule

유전알고리즘을 사용할 때 전체 진행의 최대 세대수를 제한하여 사

용한다. 예를 들면 총 세대수를 1000세대로 하고 그 사이에서 가장 좋

은 해를 선택하게 된다. 그러나 이 논문에서는 그러한 방법을 사용하지 

않고 일정 세대 동안 해가 좋아지지 않으면 자동으로 진행을 멈추는 

stopping-rule을 적용하였다. 그 수는 50으로 정하여 적용하였으며 이 

방법을 적용함으로서 전체 진행 시간을 크게 줄이고서도 좋은 해를 얻

을 수 있었다.
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5. 5. 5. 5. 결과 결과 결과 결과 분석분석분석분석

5.1 5.1 5.1 5.1 최적해 최적해 최적해 최적해 분석분석분석분석

이 절에서는 각 LINGO와 유전알고리즘의 결과를 비교해 본다. 아래 

표들은 LINGO로 얻은 최적 값과의 백분율 오차를 분석한 것이다. 각 

계획 기간별 문제는 30≤≤50, 80≤≤100, 1≤≤5, 1≤≤5, 40

≤

≤60, 40≤


≤60, 1≤≤3 범위 내에서 랜덤하게 10개의 문제를 

생성하여 각 문제 별로 10번씩 반복하여 실험한 결과이다.

오차는 ((GA최적비용-LINGO최적비용)/LINGO최적비용)×100으로 

계산되고 그 값들에 대한 평균 오차와 표준편차, 최소치, 그리고 최대치

를 나타낸다.
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[표 2] 방법1 결과 분석

Pro. Period 5 10 15 20 25 30

1

Mean 1.65 3.00 3.55 3.99 4.23 5.83

SD 0.84 1.46 1.15 0.90 0.80 1.44

Min 0.45 0.94 2.29 1.93 3.25 3.14

Max 2.81 5.30 5.40 4.83 6.03 7.60

2

Mean 1.48 3.40 4.07 3.40 5.85 7.18

SD 0.73 1.45 1.38 1.31 1.69 1.98

Min 0.33 1.60 2.32 1.86 3.89 4.24

Max 2.75 5.89 6.55 5.72 8.42 10.14

3

Mean 1.54 4.17 4.34 4.22 6.17 6.33

SD 1.45 1.36 1.35 1.80 1.89 1.50

Min 0.13 1.33 2.27 2.42 3.72 4.51

Max 4.61 6.01 7.24 8.74 10.06 8.77

4

Mean 2.71 3.01 3.10 4.02 5.22 6.81

SD 1.49 1.03 0.73 1.37 1.09 2.58

Min 0.95 1.53 1.81 2.59 3.40 4.33

Max 5.07 4.55 3.81 7.34 7.19 13.10

5

Mean 2.92 3.45 3.61 5.46 5.83 6.05

SD 1.92 1.37 0.93 0.70 1.99 2.06

Min 0.26 1.69 2.01 4.25 3.13 3.63

Max 6.79 6.14 5.10 6.32 8.41 9.69

6

Mean 1.80 2.24 4.75 4.21 5.09 6.09

SD 0.80 0.87 1.79 0.73 1.24 1.52

Min 0.66 0.64 3.12 3.42 3.52 3.91

Max 3.54 3.13 9.39 5.67 7.00 8.62

7

Mean 1.93 2.00 4.27 4.68 5.44 6.59

SD 1.03 0.63 2.12 1.34 1.95 1.95

Min 0.26 0.90 1.85 2.96 3.78 4.20

Max 3.70 2.91 9.06 7.72 10.06 10.84

8

Mean 2.10 3.25 4.37 5.40 5.02 5.36

SD 1.60 0.61 1.03 1.14 1.70 1.18

Min 0.70 2.15 3.05 3.95 3.26 3.72

Max 5.90 4.07 6.79 8.22 8.21 7.48

9

Mean 2.53 2.53 3.57 4.12 4.72 6.12

SD 1.26 0.85 0.82 1.27 1.34 1.66

Min 1.01 0.97 2.17 2.45 2.76 3.15

Max 5.25 4.01 5.24 6.79 7.23 8.42

10

Mean 1.63 2.59 5.06 3.95 5.40 5.86

SD 0.97 0.99 1.39 1.76 1.32 1.71

Min 0.49 1.47 2.95 2.11 3.48 3.51

Max 3.45 4.20 7.27 7.91 8.23 9.13
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[표 3] 방법2 결과 분석

Problem Period 5 10 15 20 25 30

1

Mean 0.00 0.09 0.68 0.57 0.78 1.16

SD 0.00 0.29 0.20 0.24 0.45 0.29

Min 0.00 0.00 0.30 0.24 0.25 0.89

Max 0.00 0.91 0.94 1.05 1.48 1.87

2

Mean 0.39 0.07 0.44 0.68 0.75 1.37

SD 0.00 0.13 0.12 0.44 0.30 0.50

Min 0.39 0.03 0.22 0.22 0.33 0.58

Max 0.39 0.43 0.62 1.37 1.23 2.15

3

Mean 0.51 0.42 0.49 1.08 1.02 0.88

SD 0.00 0.28 0.26 0.42 0.43 0.22

Min 0.51 0.33 0.11 0.47 0.47 0.61

Max 0.51 1.23 0.76 1.82 1.97 1.25

4

Mean 0.05 0.27 0.25 0.64 1.12 1.95

SD 0.11 0.24 0.18 0.15 0.29 0.41

Min 0.11 0.20 0.00 0.41 0.67 1.44

Max 0.27 0.94 0.51 0.87 1.44 2.54

5

Mean 0.00 0.04 0.96 0.66 0.88 1.34

SD 0.00 0.12 0.15 0.16 0.44 0.44

Min 0.00 0.00 0.76 0.51 0.45 0.86

Max 0.00 0.37 1.17 0.92 1.75 2.18

6

Mean 0.00 0.10 0.59 1.25 0.73 1.24

SD 0.00 0.22 0.39 0.28 0.45 0.30

Min 0.00 0.00 0.22 0.79 0.03 0.85

Max 0.00 0.52 1.41 1.59 1.33 1.84

7

Mean 0.08 0.21 0.36 0.46 0.64 0.73

SD 0.24 0.07 0.35 0.28 0.21 0.20

Min 0.00 0.19 0.00 0.08 0.27 0.47

Max 0.77 0.40 1.09 0.94 0.93 1.10

8

Mean 0.00 0.15 0.29 1.26 1.34 0.88

SD 0.00 0.20 0.36 0.30 0.46 0.38

Min 0.00 0.00 0.00 0.79 0.64 0.21

Max 0.00 0.45 0.91 1.65 1.89 1.28

9

Mean 0.00 0.04 0.49 0.98 0.59 0.79

SD 0.00 0.10 0.42 0.28 0.39 0.33

Min 0.00 0.00 0.00 0.44 0.10 0.39

Max 0.00 0.32 1.10 1.30 1.21 1.40

10

Mean 1.11 0.00 0.90 0.61 1.18 1.26

SD 0.00 0.00 0.47 0.26 0.51 0.42

Min 1.11 0.00 0.31 0.23 0.62 0.53

Max 1.11 0.00 1.68 1.11 2.16 1.78
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[표 4] 방법3 결과 분석

Problem Period 5 10 15 20 25 30

1

Mean 4.63 4.27 1.97 1.93 2.33 2.69

SD 0.08 0.85 0.56 0.46 0.45 0.37

Min 4.60 3.25 0.76 1.10 1.88 2.17

Max 4.86 5.53 2.63 2.45 3.41 3.49

2

Mean 1.44 2.25 2.34 2.48 2.41 2.79

SD 0.00 0.44 0.49 0.38 0.40 0.29

Min 1.44 1.56 1.63 1.99 1.87 2.39

Max 1.44 3.09 3.24 3.15 3.15 3.29

3

Mean 2.04 2.85 2.38 2.89 2.31 2.84

SD 0.78 0.78 0.73 0.47 0.42 0.28

Min 1.67 1.86 1.27 1.99 1.76 2.45

Max 3.52 4.45 3.45 3.47 3.01 3.34

4

Mean 4.12 1.42 2.52 2.15 2.51 3.56

SD 0.64 0.64 0.33 0.58 0.50 0.44

Min 3.92 0.78 1.85 1.20 1.73 2.85

Max 5.95 2.80 2.89 3.19 3.49 4.32

5

Mean 6.33 3.73 1.98 2.26 2.63 2.44

SD 0.00 1.10 0.47 0.41 0.41 0.55

Min 6.33 2.33 0.82 1.35 1.84 1.89

Max 6.33 5.16 2.55 2.72 3.17 3.34

6

Mean 4.42 2.04 2.60 2.41 2.12 2.79

SD 0.47 0.35 0.29 0.49 0.51 0.33

Min 4.19 1.61 2.28 1.44 1.36 2.22

Max 5.31 2.61 2.99 3.05 3.09 3.34

7

Mean 4.59 1.89 2.10 1.87 1.97 2.59

SD 0.00 0.25 0.65 0.79 0.37 0.53

Min 4.59 1.67 0.87 0.83 1.12 1.88

Max 4.59 2.32 2.98 3.05 2.36 3.51

8

Mean 2.26 2.33 2.55 2.54 2.95 2.59

SD 0.32 0.44 0.67 0.52 0.56 0.48

Min 2.16 1.63 1.38 1.83 2.04 2.06

Max 3.17 3.01 3.61 3.43 3.75 3.53

9

Mean 1.58 1.36 3.07 2.13 2.25 3.18

SD 0.67 0.57 0.68 0.48 0.50 0.57

Min 1.27 0.71 1.86 1.24 1.71 2.55

Max 2.85 2.69 4.25 2.65 3.11 4.37

10

Mean 3.41 2.68 4.05 1.66 2.18 3.22

SD 0.24 0.80 0.56 0.69 0.60 0.44

Min 3.26 1.67 3.13 0.68 1.45 2.53

Max 3.76 3.70 4.70 2.49 3.19 3.83
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[표 2]는 유전자를 실수로 표현한 방법1의 결과이다. 결과를 보면 

유전자를 실수로 표현해도 LINGO와 같은 최적해를 찾는 경우가 극히 

적은 것을 알 수 있다. 계획기간이 10이하인 경우는 최소값이 1%정도

로 해가 괜찮은 편이나 기간이 늘어날수록 해가 나빠진다. 방법1의 경

우 10번 정도의 반복을 통해 가장 좋은 해를 선택한다 하더라도 그리 

좋은 결과를 얻을 수 없음을 알 수 있다. 또한 해의 편차가 큰 편으로 

반드시 여러 번의 반복을 해야만 어느 정도 괜찮은 해를 보장할 수 있

다.

[표 3]은 유전자를 0과 1의 이진수로 표현한 방법2의 결과이다. 결

과를 보면 계획기간이 30인 경우도 LINGO와 비교해서 아주 좋은 결과

를 보여주고 있다. 평균 오차가 2% 미만이며, 편차또한 적어서 반복을 

많이 하지 않아도 좋은 해를 찾을 수 있다. 또한 최소값이 0인 LINGO

와 같은 최적해를 찾는 경우도 많은 것을 볼 수 있다. 계획기간 30인 

경우도 최대값이 2% 내외로 만족할 만한 결과를 보여주고 있다. 만약 

LINGO 없이 문제를 풀어야 할 경우 방법2를 사용해도 LINGO와 거의 

같은 결과를 보장할 수 있다.

[표 4]는 방법3의 결과이다. 비록 해의 편차는 적으나 평균값이 대

체적으로 방법2보다 높은 것을 볼 수 있다. 또한 LINGO와 같은 최적해

를 찾은 경우도 없다. 그렇지만 방법1에 비해 대체적으로 좋은 결과를 

보여주고 있다. 계획기간이 30인 경우도 평균값이 3% 내외로 결과가 

괜찮은 편이다.

이상의 결과를 볼 때 방법2가 가장 우수한 것으로 나타났다. 나머지 

방법들 또한 괜찮은 해를 보여주고 있으나 방법2에 비해서는 해의 우수

성이 떨어진다. 방법2는 계획기간이 늘어나도 해의 우수성이 보장되고, 

또한 해의 편차가 적어 반복을 많이 하지 않아도 좋은 해를 보장할 수 

있다.
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5.2 5.2 5.2 5.2 CPU-Time CPU-Time CPU-Time CPU-Time 분석분석분석분석

[표 5]는 각 방법들의 결과 도출 시간을 초단위로 나타낸 것이다. 

각 방법의 테스트 환경은 AMD Athlon(tm)64 ×2 Dual Core 

Processor 4200+CPU와 메모리 2기가의 컴퓨터에서 실험하였다.

LINGO는 계획 기간이 늘어남에 따라 급격히 시간이 늘어남을 볼 수 

있다. 계획 기간이 30인 경우는 반복이 많아져서 최적해를 찾는데 상당

히 많은 시간이 소요된다. 하지만 유전알고리즘을 이용한 방법들은 계

획 기간이 늘어남에도 불구하고 시간의 증가는 크게 나타나지 않는다. 

계획 기간을 30까지만 실험하였지만 만약 계획 기간을 늘리면 LINGO

로 해를 찾는 것은 훨씬 더 많은 시간이 소요된다. 하지만 유전알고리

즘은 짧은 시간 내에 좋은 해를 찾을 수 있다.

[표 5] 평균 CPU-Time

5.3 5.3 5.3 5.3 결론결론결론결론

본 연구는 재활용품과 신품에 대한 통합관리 시스템의 최적운영을 

위한 동적계획 방법론을 제시하였다. 최적해 도출을 위해 MILP모형을 

제시하고 LINGO 소프트웨어를 이용하였다. 또한 LINGO 소프트웨어를 

사용하지 않고서 문제를 해결하기 위해 복합유전알고리즘을 개발하였

다. 이 방법들을 제시함으로서 재활용품과 신품의 통합관리 시스템의 

5 10 15 20 25 30

LINGO 0.0 0.0 2.0 6.0 35.0 116.0

방법1 1.0 1.4 1.8 2.8 4.1 5.0

방법2 0.8 0.9 1.3 1.5 2.0 2.5

방법3 0.8 0.9 1.1 1.2 1.7 1.8
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최적운영을 가능하게 할 수 있었다. 이는 재활용품과 신품을 동시에 고

려하지 못한 이전 연구의 한계를 넘어서서 현실상황과 더욱 비슷한 문

제를 해결할 수 있었다.
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Dynamic scheduling for optimal management of an integrated

recycling - purchasing system

Jeong Soo Lee

Department of Systems Management & Engineering

Graduate School of Industry, Pukyong National University

AbstractAbstractAbstractAbstract

This paper deals with a two level dynamic lot sizing problem in which 

the dynamic demand can be satisfied by recycled products as well as 

newly purchased products. The model assumes that a proportion of the 

used products are collected from customers and later recovered for 

reuse. The recovered products are regarded as perfectly new ones. 

First, a mixed integer programming model is presented to obtain the 

economic recovery schedule for the recoverable items as well as the 

economic order schedule for newly procured products, simultaneously. 

Then, using LINGO software, the optimal solution for the mathematical 

model can be found. A numerical example is given to verify the model 

and its solution. Futhermore we developed a hybrid GA. And we 

compared the results of GA with LINGO optimal solutions.
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감사의 감사의 감사의 감사의 글글글글

벌써 2년이라는 시간이 훌쩍 지나버렸습니다. 제가 부경대 학생으로 

지낸지도 거의 10년이 다 되어 갑니다. 그동안 많은 어려움도 있었고, 

기쁨과 슬픔도 있었습니다. 아쉬운 점도 많고, 어리석었던 제 자신의 행

동들도 생각납니다. 하지만 나쁜 기억은 모두 지우고, 즐거웠던 기억만 

가지고 떠나려 합니다.

비록 학부 때 지도교수님은 아니셨지만 대학원 2년 동안 저를 이끌어 

주셨던 고시근 교수님께 머리 숙여 깊은 감사를 드립니다. 저에게 많은 

가르침을 주셨고, 국제 학회에서 발표를 할 수 있는 기회까지 주셔서 너

무 감사했습니다. 저에게는 정말 잊지 못할 추억이 될 것입니다. 부족한 

저를 2년 동안이나 보살펴 주셔서 너무 감사드립니다. 그동안 교수님께 

배웠던 가르침을 맘속 깊이 새기며 꼭 실천 하도록 노력하겠습니다. 언

제나 바쁘게 지내시는 교수님. 항상 건강 조심하시고 하시는 일마다 좋

은 결과 있으시길 빌겠습니다.

학부 때 지도교수님이셨던 김병남 교수님. 군대를 다녀온 후 처음 교

수님께 경제성공학을 배웠던 기억이 아직도 눈에 선합니다. 교수님의 강

의가 저에게 공부에 대한 흥미를 일깨워 주었습니다. 항상 재밌는 강의

로 학생들과 즐겁게 생활하시길 바랍니다. 정말 뛰어난 기억력을 가지신 

옥영석 교수님. 학생들의 사소한 부분 까지도 다 기억하시던 교수님을 

잊지 못할 겁니다. 교수님의 부드러운 미소가 그리워질 겁니다. 너무나

도 신사적이신 이운식 교수님. 처음 교수님께서 학생들의 출석을 부르실 

때 이정수씨 라고 하셨죠. 언제나 학생들을 존중해주시던 교수님. 처음 

대학원 1년 동안 교수님께 많은 신세를 진 것 같습니다. 진심으로 감사

드립니다. 대학을 다니면서도 실전 경험을 쌓게 해주신 구평회 교수님. 

지난 시간을 되돌아보면 단지 머리로 하는 공부가 아닌 몸으로 익히는 

진정한 공부를 가르쳐 주셨습니다. 진심으로 감사드립니다. 이미 사회에 

진출해 있는 동기들로부터 가장 중요한 강의라고 불리시는 오수철 교수

님. 교수님의 강의가 사회생활에서 가장 정말 많이 쓰인다고 합니다. 다

들 좀더 열심히 하지 않은 것을 후회하고 있습니다. 저도 마찬가지입니
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다. 실무에 도움이 되는 많은 강의를 해주셔서 진심으로 감사드립니다. 

저희 98학번과 가장 친했던 김영진 교수님. 앞으로도 저희 동기들과 자

주 찾아뵙도록 하겠습니다. 술 사주실거죠? 비록 강의는 대학원에서 한

번 밖에 듣지 못했지만, 국제 학회에서 즐거운 시간을 같이 보내셨던 김

민수 교수님. 교수님의 수줍은 미소를 절대 잊지 못할 겁니다. 강의는 

듣지 못했지만 국제 학회 준비 때 많은 지도의 말씀을 해주셨던 박병무 

교수님. 늘 건강하세요.

2년 동안 가장 오랜 시간을 같이 보냈던 대학원 식구들. 진아 누님, 

철호형, 원일이형, 찬호형, 희영이, 유진이, 그리고 박사과정이신 황영제

님, 박국제님. 평생 잊지 못할 추억을 간직하고 떠납니다. 같이 했던 시

간이 길었던 만큼 정도 많이 들었습니다. 모두 몸 건강히 꼭 성공하시길 

빌겠습니다. 감사합니다.

이정수 드림
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