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Abstract

This paper considers a reverse supply chain with simultaneous recovery of used products and manufacturing of 

brand-new ones. Recovered products are downgraded and have to be sold in a market different from that of brand-new 

products at a different price. In case of a shortage of recovered product inventory, a brand-new item, if available, 

can be offered at the price of a recovered product. In other words, one-way demand substitution is allowed. We address 

the joint decision of when to manufacture brand-new product, when to recover returned product, and how to control 

demand substitution to maximize the hybrid production system’s profits. To this end, we propose a Markov decision 

Process model and investigate the structure of the optimal policy. Performance comparison is numerically implemented 

between the models with and without downward demand substitution option under different operating conditions of 

the system parameters.
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[그림 1] 하방 수요 체를 갖는 역공 망 모형

1. 서  론

최근 경제 /환경 인 요인과 정부의 제도  규제 

 지속 가능 경 에 한 심 증가로 인해 기 

매된 제품들에 한 회수(recovery) 활동이 주목을 

받고 있다. 복사기의 카트리지, 폐차의 자동차 부품

을 재활용하는 것이 제품 회수 활동의 표 인 

라고 할 수 있다. 제품을 회수하여 재가공(remanu-

facturing)하거나 는 부품을 재사용(recycle)하는 

것은 원자재 조달 비용과 생산 비용을 감시키는 

경제 인 효과뿐만 아니라 친환경  활동이라는 

에서 이미 유럽과 미국 기업들은 1990년  후반부터 

회수 제품 재가공에 많은 심을 기울여 오고 있다

(Van der Laan et al., 1999(복사기 부품); Toktay 

et al., 20003(Kodak사의 일회용 카메라); Savaskan 

et al., 2004(Xerox사의 복사기와 린터 카트리지). 

제품 회수와 회수 제품의 재활용은 신제품 생산 

활동과는 정반 의 물류 흐름을 일으킨다는 에서 

최근까지 역공 망 분야의 주요 연구 주제는 재고 

리이다[7]. 역공 망에서의 재고 리는 두 가지 

측면에서 통 인 재고 리 연구들과 차이 을 갖

는다. 첫째, 매용 제품 재고 보충은 신제품(brand- 

new) 생산 공정과 재가공 공정으로부터 이루어지는

데 이는 통 인 재고 리 문헌에서 연구되었던 

복수의 재고 충원 소스와는 그 성격이 다르다. 둘째, 

매용 제품 재고 수 이 신제품 생산이 이루어지기 

까지 항상 감소하는 것이 아니라 재가공 로세스

의 결과에 따라 증가할 수도 있다. 

본 논문에서는 생산 공정을 통해 만들어진 신제

품과 재가공 공정을 통해 만들어진 재생제품들에 

해 각기 다른 시장이 존재하고, 재생제품 재고가 

고갈인 상태에서 발생한 재생제품 수요는 신제품 

재고를 통해 재생제품 가격으로 충족시키는 즉, 수

요 체(substitution)가 이루어지는 상황을 다루고 

있다. 이 상황이 용되는 표 인 사례는 타이어

이다. 재생 제품 타이어의 경우, 제조업체가 재생 

타이어에 해 신규 타이어와 동일한 품질을 보장

하지만 신규 타이어보다 더 낮은 가격으로 매되

기 때문에 재생 타이어와 신규 타이어에 해 각기 

다른 고객군이 존재하게 된다. 한, 많은 타이어 

매 리 에서 재생 타이어 재고가 고갈인 상황

에서 수요가 발생할 경우, 기회 손실을 이기 

하여 소비자들로 하여  재생 타이어 가격으로 신

규 타이어를 구매하게 하는 하방(downward) 수요 

체를 허용하는 매 략을 채택하고 있다[5]. 

[그림 1]의 연구 모형에서 다루어질 세부 인 연구 
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주제들은 다음과 같다. 첫째, 신제품 생산에 한 의

사 결정이다. 신제품 재고의 크기는 미래의 독자 수

요뿐만 아니라 재생제품 수요 체를 고려하여 결정

되어야 한다. 둘째, 재생제품 생산에 한 의사 결정

이다. 회수 제품 재가공은 재생제품 재고유지비용을 

높이게 되므로 미래의 재생제품 수요와 확보된 회수

제품 재고 크기를 고려하여 결정되어야 한다. 셋째, 

재생제품 재고 고갈인 상황에서 수요가 발생했을 경

우, 수요 체 허용 여부에 한 의사 결정이다. 이 

결정은 재 확보된 신제품 재고 수 과 미래의 신

제품 수요 크기를 고려하여 이루어져야 한다. 

본 논문은 기업의 수익을 최 화하기 한 최

의 신제품과 재생제품 생산, 그리고 수요 체 통제 

략의 특성을 분석한다. 본 논문의 연구 결과를 요

약하면 다음과 같다. 첫째, 본 연구 모형을 마코  

의사 결정(Markov Decision Process, 이하 MDP) 

문제로 모형화하고, 최  통제 략의 함수  특성

을 악하 다. 둘째, 수치 실험을 통해 재생제품 수

요 체가 기업의 수익성에 미치는 향을 모형의 

모수들 에서 분석하 다.

생산-재가공 혼성 시스템을 연구한 기존 문헌에

서 재고 리는 주기  보충 방식과 연속형 보충 방

식으로 나  수 있다. 주기  재고 보충 방식에서는 

최  재고 보충 정책을 규명하는 연구가 주를 이루

는데 반해 연속  재고 보충 방식에서는 주어진 재

고 보충 정책의 최  모수 값들을 결정하는 연구들

이 주를 이루어왔다. 연속형 재고 보충 방식에서 최

 정책에 한 연구가 진행되지 않았던 가장 주된 

이유는 생산과 재가공에 소요되는 시간이 확률 이

라는 데서 기인하는 문제의 복잡성 때문이다[13]. 

연속형 방식에서 생산과 재가공 시간이 확률 일 때 

최  재고 보충 정책을 분석할 수 있는 방법론은 

MDP 모형이며, 확률모형 시스템에서 MDP 모형을 

이용하여 최  정책을 규명하는 연구는 련 분야에

서 보편화된 연구 방법론이다. 본 논문은 MDP 모

형을 용시키기 해서 생산과 재가공 시간을 지수 

분포로 가정한다. 생산/재가공 시간이 지수분포를 

따르는 가정이 실성이 낮음에도 불구하고 MDP 

모형을 이용해서 최  정책의 구조를 분석하는 가장 

주된 이유 의 하나는 최  정책에 한 분석을 통

해서 얻은 함수  특성들이 휴리스틱 재고 보충 정책

을 개발하는데 유용하게 활용될 수 있기 때문이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 연

구 모형과 련된 문헌 연구를 진행하 으며, 제 3

은 연구 모형의 주요 가정과 MDP 모형을 제시

하 다. 제 4장은 최  정책의 함수  특성을 기술

하 고, 제 5장에서는 MDP 모형에 한 수치 실

험을 수행하 다. 마지막 에서는 결론을 기술하

다.

2. 문헌 연구

제품 회수가 이루어지는 역공 망에서 생산/재고 

리를 연구한 부분의 기존 연구 문헌들은 신제품

과 재생제품간의 품질 수 이 동일하여 제품 차별화

가 이루어지지 않는다고 가정한다. Simpson[20]은 

신제품 재고 보충, 회수제품 수용/처분, 수용된 회수

제품 재가공을 통제하는 문제를 다루었으며, 세 가

지 임계치 값들에 의해 운 되는 최  정책을 규명

하 다. Inderfurth[8]는 외부 주문과 재가공시 고정

비용이 발생하지 않는다고 가정한 후, 신제품 주문

과 재가공 로세스에 따른 고정 인도 기간의 향

을 분석하 다. Teunter and Vlachos[21]은 제품 

수요가 낮고 제품 회수율은 높으며, 재가공 비용과 

신제품 생산 비용 간에 큰 차이가 나지 않는다면, 회

수 제품을 처분하는 것이 비용 감에 기여할 수 있

음을 시뮬 이션을 통해 입증하 다. Mahadevan et 

al.[16]은 고정 기간마다 회수된 모든 제품을 재가공

하고, 매용 제품의 재고 수 이 목표 수  이하가 

되면, 목표 수 에 도달시킬 수 있는 양을 생산하는 

모델을 제안하 다. Fleischmann and Kuik[7]은 

회수 제품 재가공 시간이 신제품 주문 인도기간보다 

짧다면 (s, S) 주문정책이 최 임을 증명하 다. 제

품 회수 로세스가 고객 수요 로세스에 종속 인 

연구 모형은 Yuan과 Cheung(1998)에서 다 졌는데, 

마코  체인의 결과를 이용하여 재고 보충 정책을 계
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산할 수 있는 알고리즘을 제안하 다. Inderfurth et 

al.[9]은 다양한 재가공 옵션이 존재할 때, 옵션별로 

최  재고 충원 정책의 라미터 값들을 결정할 수 

있는 알고리즘을 제시하 다. 김은갑과 정 주[2]는 

최 의 신제품 구매 정책과 구매량을 결정하는 연구

를 수행하 고, 김은갑[1]은 최 의 신제품 생산 정

책과 회수제품 수용 통제 정책의 함수  특상을 분

석하 다. 제품 회수가 이루어지는 역공 망에서 생

산/재고 리를 연구한 문헌들에 한 상세한 분석

은 Junior, and Filho[12]에 나와 있다. 

신제품과 재생제품간의 품질 수 과 목표하는 시

장이 다르다고 가정하여 한 방향 수요 체를 고려

한 연구들은 제한 으로 이루어져 왔다. Inderfurth 

[10]는 신제품과 재생제품 각각에 해 확률  수

요와 확정  생산/재가공 시간을 가정한 단일 기간 

문제에서 수요 체가 허용될 때, 최 의 신제품과 

재생제품 목표재고수 을 수리 으로 유도하 다. 

Bayindir et al.[5]는 수요 체가 허용되는 상황에

서 신제품과 재생제품 목표재고수 을 결정하는 문

제를 분석하 다. Pineyro와 Viera[17]는 신제품과 

재생제품 가공 시간을 고려하지 않고, 신제품과 재

생제품 각각에 해 확정  수요를 갖는 복수 기간 

문제에서 기간별 신제품 생산 규모, 재생제품 생산 

규모, 회수제품 처분 규모를 결정하는 혼합 정수 계

획법 문제를 제시하 다. Li et al.[14]은 신제품과 

재생제품 간에 품질 차이가 존재하지 않는 혼성시

스템에서 수요 체가 품목들 사이에서 이루어질 

때, 신제품 생산 규모와 재생제품 생산 규모를 결정

하는 문제를 다루었다. Jin et al.[11]은 회수되는 

모듈들의 품질 수 이 다양하고 모듈들 간에 한방

향 수요 체가 이루어질 때, 최  조립 정책과 모

듈 수요 체 정책을 MDP모형을 통해 분석하 다. 

신제품과 재생제품이 아닌 일반 인 두 제품 

간에 한 방향 수요 체가 이루어지는 경우에 생

산/재고 리를 다룬 연구들은 Deflem and Van 

Nieuwenhuyse[6]에 상세하게 기술되어 있다. 한

편, 김 수 외 3인[3]은 폐가 제품의 회수  재활

용을 한 RFID 기반 통합 리시스템의 설계를 다

른 연구를 수행하 으며, 수송 비용을 최소화하는 

역공 망 네트워크를 설계하는 문제를 다룬 연구로

는 한용호[4]가 있다.

본 연구 모형은 회수제품 재가공과 한 방향 수요 

체를 다루고 있는 선행 연구들과 비교했을 때 다

음과 같은 측면에서 차이 이 있다. 첫째, 재생제품 

재고 고갈시 발생한 수요를 신제품 재고가 가용하

다면 모두 체해주는 선행 연구들과는 달리, 본 논

문에서는 의사 결정을 통해 수요 체 여부를 단

한다. 즉, 수요 체를 통제하는 략을 고려한다. 

따라서 본 논문에서는 신제품 재고가 있어도 수요 

체가 허용되지 않는 상황이 발생할 수 있다. 둘

째, 선행 연구들은 정기형 목표 수  재고 모형을 

가정하고, 신제품과 재생제품 재고의 목표 수  값

을 결정하는 문제를 다루는 반면에, 본 논문은 연속

형 재고 모형을 가정하고 신제품 생산과 재생제품 

가공을 통제하기 한 최  정책을 분석한다. 

3. 연구 모형

본 연구 모형의 주요 가정은 다음과 같다 : 

∙신제품 수요, 재생제품 수요, 그리고 제품 회수 

발생은 포아송 분포를 따른다. 

∙신제품 생산과 재생제품 가공 시간은 지수 분

포를 따른다.

∙신제품 재고 부족시 발생한 수요는 기회 손실

(lost sales)로 처리한다. 

∙재생제품 재고 부족시 발생한 수요는 의사 결

정에 의해 신제품 재고로 충족되거나 는 기

회 손실로 처리된다. 

∙재생제품 수요가 신제품 재고로 충족될 경우, 

재생제품 단가로 매된다.

∙수요 체에 따른 비용은 발생하지 않는다.

∙회수 제품이 재생제품으로 가공될 때 비용이 

발생한다.

∙모든 제품 회수는 재생제품으로의 가공을 

해 수용된다. 

∙재생제품의 품질 수 은 균일하다.
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수리 모형에서 사용될 주요 용어는 <표 1>과 

같다.

용어 용어 설명

() 단  시간당 신(재생)제품 수요 빈도 

 단  시간당 제품 회수 발생 빈도


(

) 신(재생)제품 한 단  평균 생산(가공) 시간

() 신(재생)제품 매 단가

() 신(재생)제품 한 단  생산(가공)비용

() 신(재생)제품 한 단  재고유지비용

 회수제품 한 단  재고유지비용

() 신(재생)제품 재고 크기

 회수제품 재고 크기

    , 시스템 상태 변수

 번째 좌표값이 1인 단  벡터

  상태 변수 에서 최  가치 함수

<표 1> 연구 모형의 주요 용어 

 

MDP 모형을 이용한 최  정책의 규명은 벨만

(Bellman) 방정식을 도출하고, 가치 함수(value func-

tion)에 한 분석을 통해 이루어진다[18]. 벨만 방

정식을 도출하기 해 고려해야 할 시스템 상태 

이(transition) 과정은 다음과 같다. 시스템 상태 

변수는 신제품, 재생제품, 그리고 회수제품들의 재

고의 크기로 결정되며, 를 상태 이 속도라고 

표기하기로 한다. 그런데 신제품과 재생제품을 생

산하기로 하는 경우에는 시스템 이 속도는 

  이 되고, 생산하지 않기로 하는 경

우에는 시스템 이 속도는   이 되어 상

태 변수에 따라 시스템 이 확률이 달라지는 문

제가 발생한다. 그러나 Lippman[15]의 uniformi-

zation을 용시켜 신제품과 재생제품을 생산하지 

않기로 하는 경우에 허구의 자체 순환(self loop)

을 상태 이에 추가하게 되면 모든 시스템 상태

에서의 이 속도를 동일하게 만들 수 있다. 따라

서 는     이 된다. 시스템 상태 

이는 다음과 같은 다섯 가지 사건(event)들에 의

해 개된다.

∙의 확률로 신제품 수요 도착 :  이면 

은 한 단  감소하고 의 매출이 발생한다. 

  이면 이 수요는 기회 손실로 처리한다. 

∙의 확률로 재생제품 수요 도착 :  이

면 는 한 단  감소하고 의 매출이 발생

한다.   이면 의사 결정에 의해 을 한 단

 감소시키고 의 매출을 일으키거나 는 

이 수요를 기회 손실로 처리한다. 

∙의 확률로 제품 회수 발생 : 는 한 단  

증가한다. 

∙신제품 생산 의사 결정이 이루어지면 의 확

률로 은 한 단  증가하고 
 의 비용이 발생

한다. 생산하지 않기로 의사 결정이 이루어지면 

에는 변화가 없다. 

∙재생제품 가공 의사 결정이 이루어지면 의 

확률로 는 한 단  증가하고, 는 한 단  

감소하며 
 의 비용이 발생한다. 가공하지 않

기로 의사 결정이 이루어지면 에는 변화가 

없다. 

본 논문의 MDP 모형의 벨만 방정식은 다음과 

같다. 수식 표 의 용이성을 해 ≡   

를 정의한다. 즉, 는 재고 비용의 합을 

나타낸다. 한, 를 가 성립하면 1, 성립하지 

않으면 0의 값을 갖도록 정의한다 :

(1)   


   

   

    
    
  
    
   

식 (1)에서 는 단  시간당 최  평균 수익이다. 

항목은 재고가 가용할 때 신제품 매가 이루어

지는 상황을 보여 다. 항목은 재고가 가용할 때 

재생제품 매가 이루어지는 상황과 재고 부족일 

경우 수요 체 여부에 한 의사 결정을 보여 다. 
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항목은 제품 회수가 이루어지는 상황을 나타낸다. 

항목은 신제품 한 단 를 생산할지 여부에 한 

의사 결정을 보여 다. 항목은 회수 제품 재고가 

가용할 때 재생제품 한 단 를 생산할지 여부에 

한 의사 결정을 보여 다.

4. 최  정책의 구조

이번 에서는 MDP 모형으로부터 최  신제품 

생산, 재생제품 가공, 그리고 수요 체 략의 구

조  특성을 분석한다. 수식 표 의 용이성을 해 

다음 기호를 도입한다 :

     ,

           .

즉,  는 회수제품 한 단 를 더 재고로 유지

하는 것에 비해 재생제품 한 단 를 더 재고로 유

지할 때 기 할 수 있는 상  가치이고, 는 

신제품 한 단 가 갖는 한계 가치를 의미한다.

[그림 2]는 수치 제  = 80,  = 40,  = 10, 

 = 5,  = 2,  = 1.5,  = 0.75,  = 0.4,  = 0.4, 

 = 0.25,  = 0.6,  = 1에 해  = 4일 때의 최

 신제품 생산, 재생제품 가공, 그리고 수요 

체 략을 나타낸다. [그림 2]는 최  신제품 생

산과 재생제품 가공 략은 환 곡선(switching 

curve)들로, 수요 체 략은 임계치로 주어짐

을 보여 다. 한, [그림 2]로부터 두 개의 환 

곡선과 임계치에 의해 상태 변수들의 공간   

 이 여러 세부 역으로 나뉠 수 있음을 알 

수 있다. [그림 2]에서 M(NM)는 신제품 생산(안

함), R(NR)는 재생제품 생산(안함), S(NS)는 수

요 체 수용(안함)을 나타내는데, (1, 7)에서는 

신제품은 생산하고 재생제품은 생산하지 않는다

는 것을 알 수 있다. = 0일 때,  은 4개

의 통제 역으로 나뉘게 된다. (1, 0)에서는 신

제품과 재생제품 생산은 진행되지만 수요 체는 

허용되지 않고, (6, 0)에서는 신제품을 생산하지 

않고 재생제품은 생산하며, 수요 체가 이루어

지게 된다.  

식 (1)로부터   ,   ,   을 다

음과 같이 정의한다 :

  ≡  ≤ ,

  ≡  ≤  ,

  ≡  ≤  .

  은 와 가 주어졌을 때 신제품 생

산이 수익 측면에서 유리한 신제품 재고 수  

에서 가장 큰 값을 의미한다.   는 과 

가 주어졌을 때 재생제품 한 단  생산이 수익 

측면에서 유리한 재생제품 재고 수  에서 가

장 큰 값을 의미한다.   는  = 0이고 가 

주어졌을 때 수요 체 허용이 수익 측면에서 유

리한 신제품 재고 수  에서 가장 작은 값을 

의미한다. 

[그림 2] 최  신제품 생산, 재생제품 가공, 그리고 
수요 체 략의 구조 

다양한 제들로 구성된 수치 실험분석 결과는 

상태변수    에서 최  신제품 생산 정책은 

  , 최  재생제품 가공 정책은   , 최
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[그림 3] 값과   ,   ,   와의 

계

  [그림 4] 수요 체가 허용되는 모형과 허용되지 않은 
모형의 최  정책 비교 

 수요 체 정책은   로 다음과 같이 결정

될 수 있음을 추론해볼 수 있다 :

∙ ≤  이면 신제품을 생산하고 

   이면 생산하지 않는다. 

∙ ≤  이면 재생제품을 생산하고, 

   이면 생산하지 않는다. 

∙ ≥  일 경우에 한해 재생제품 수요 

체를 허용한다.  

[그림 3]은 세 가지 값(1, 4, 7)에 해서   

 ,   ,   를 비교한 그래 이다. 값

이 증가할수록   은 감소하고   은 

증가하는 것을 알 수 있다. 값이 증가하면, 회

수제품 재고유지비용 부담 때문에 재생제품 생산

이 확 되어 재고 수 이 높아지게 되므로 하방 

수요 체와 신제품 생산은 이 보다 다소 축소

될 것으로 단할 수 있다. 한편, [그림 3]은 값

이 증가하더라도   에는 변화가 없음을 보

여주고 있다. 

[그림 4]는 [그림 2]에서 사용된 제를 이용하

여 재생제품 수요 체가 허용되는 모형과 허용

되지 않는 모형에 해서 최  정책을 비교한 그

래 이다. 수요 체가 허용되는 모형의 경우에는 

 = 4일 때의   ,   ,   을, 수요 

체가 허용되지 않는 모형의 경우에는  = 4일 

때의   , 
  을 제시하 다. 수요 

체가 허용되면 수요 체가 허용되지 않을 때

와 비교해 재생제품 재고 수 이 낮은 경우에 신

제품 생산은 다소 늘어나는 것을 확인할 수 있다. 

재생제품 생산은 신제품 재고 수 이 낮을 때는 

다소 늘어나고 반 로 높을 때는 히 어드

는 것을 알 수 있다. 이는 신제품 재고 수 이 높

은 경우에는 수요 체가 가능하기 때문에 재생 

제품 생산이 어드는 것으로 이해할 수 있다.

5. 수치 실험

이번 에서는 수치 실험을 통해 수요 체가 

기업의 수익성에 미치는 향을 비교한다. 이를 

해 <표 2>에 제시된 수치 실험의 시나리오별

로 <부록>에 제시된 가치 반복 알고리즘을 이용

하여 와 수요 체가 허용되지 않을 때의 단  

시간당 최  평균 수익, 를 구하게 된다. 수요 

체가 허용되지 않는 모형의 벨만 방정식은 다

음과 같다 :
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<표 2> 수요 체 효과 분석을 한 시나리오 구성

시나리오 분석 내용 표 제 구성 설명

I
시간 모수 <표 4>

값만 0.1씩 증가시킨 제 5개 생성

값만 0.1씩 증가시킨 제 5개 생성

값만 0.1씩 증가시킨 제 5개 생성

값만 0.1씩 증가시킨 제 5개 생성

II 매단가 <표 5>
 = 0.3일 때, 을 증가시킨 제 5개 생성

 = 0.6일 때, 을 증가시킨 제 5개 생성

III 생산/가공비용 <표 6>
값만 2.5씩 증가시킨 제 5개 생성

값만 1씩 증가시킨 제 5개 생성

IV 재고유지비용 <표 7>

값만 0.5씩 증가시킨 제 5개 생성

값만 0.25씩 증가시킨 제 5개 생성

값만 0.25씩 증가시킨 제 5개 생성

   


   

   

    
   

 
    
   

 (2)

본 수치 실험에서 VI 알고리즘 종료 기 은 

 으로 설정하 다. <표 3>～<표 6>에서 %

는 과 간의 백분율 차이인   ×

를 나타낸다. 따라서 %는 수요 체에 따른 수익

성 개선 정도를 의미하게 된다. <표 3>～<표 6>

에 제시된 수치 실험결과는 수요 체가 기업의 수

익성에 미치는 향의 크기는 모수 값마다 크게 달

라질 수 있음을 보이고 있다. 시나리오별 구체 인 

분석 결과는 다음과 같다. 

<표 3>의 제 1～5는 수요 체에 따른 수익

성 개선 효과는 이 증가할수록 작아지고 있음을 

보여 다. 신제품 수요가 높은 경우에는 확보된 재

고를 매 단가가 낮은 재생제품 수요 체를 해 

사용하기보다는 미래의 신제품 수요를 충족시키는

데 사용하는 것이 더 유리하기 때문인 것으로 단

된다. 제 6～10은 수요 체에 따른 수익성 개선 

효과가 가 증가할수록 히 커지고 있음을 

보여 다. 재생제품 수요가 높은 경우에는 확보된 

재고로 모든 수요를 충족시킬 수 없기 때문에 기

회 손실의 험성이 커지는데, 이때 수요 체가 

기업의 수익성을 개선시키는데 기여한 것으로 

단된다. 제 11～15는 수요 체에 따른 수익성 

개선 효과가 이 증가할수록 히 어들고 

있음을 보여 다. 제품회수 빈도가 높은 경우에는 

재가공을 통해 재생제품 재고를 보충하는 것이 

용이하여 재고 고갈 험성이 어들고, 이로 인

해 수요 체 가능성도 작아진데서 기인한 것으

로 단된다. 특히,  = 0.6,  = 0.7일 때는 수요 

체 허용에 따른 수익성 개선 효과는 0.28%로 

매우 작다. 제 16～20은 수요 체에 따른 수익

성 개선 효과가 이 증가할수록 증가하지만 그 

가 폭은 어들고 있음을 보여 다. 신제품 생

산 속도가 빠른 경우에는 재고 보충이 용이해지

기 때문에 수요 체로 인한 신제품 재고 고갈 

험성이 어들게 된다. 따라서 생산 속도가 느

린 경우보다 수요 체를 더욱 활성화시킬 것으

로 상되어 수요 체가 기업의 수익성을 개선

시키는데 기인한 것으로 단된다. 그러나 신제품 

생산 속도가 재생제품 수요 빈도보다 훨씬 커지

게 되면 수요 체가 기업의 수익 개선에 미치는 

향은 매우 제한 일 것으로 단된다.
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<표 3> 시간 모수 에서 수요 체 효과 분석 

제번호               %

1 80 40 10 5 2 1.5 0.75 0.3 0.5 0.35 0.75 1 27.24 24.62 9.62 

2 　
　
　
　

0.4 32.75 30.28 7.54 

3 0.5 37.95 35.68 5.98 

4 0.6 42.75 40.86 4.42 

5 0.7 47.1 45.67 3.04 

6 80 40 10 5 2 1.5 0.75 0.6 0.3 0.35 0.75 1 7.23 7.2 0.41 

7 0.4 36.92 36.23 1.87 

8 0.5 42.75 40.86 4.42 

9 0.6 44.92 41.94 6.63 

10 0.7 46.37 42.44 8.48 

11 80 40 10 5 2 1.5 0.75 0.6 0.6 0.3 0.75 1 44.34 40.8 7.98 

12

　

0.4 45.25 42.84 5.33 

13 0.5 43.96 42.7 2.87 

14 0.6 35.44 35.08 1.02 

15 0.7 21.58 21.52 0.28 

16 80 40 10 5 2 1.5 0.75 0.5 0.6 0.35 0.6 1 38.01 35.51 6.58 

17 0.7 　
　
　
　

39.68 36.45 8.14 

18 0.8 40.95 37.05 9.52 

19 0.9 41.88 37.65 10.10 

20 1 42.59 38.07 10.61 

<표 4> 매단가 에서 수요 체 효과 분석 

제번호               %

1 80 20 10 5 2 1.5 0.75 0.6 0.3 0.3 0.75 1 23.27 23.23  0.17 

2 　
　
　
　

30 　
　
　
　　

26.2 26.09 0.42 

3 40 29.15 28.95 0.69 

4 50 32.11 31.81 0.93 

5 60 35.07 34.67 1.14 

6 80 20 10 5 2 1.5 0.75 0.6 0.6 0.3 0.75 1 35.57 34.79 2.19 

7 　
　
　
　

30 39.8 37.8 5.03 

8 40 44.34 40.8 7.98 

9 50 49.08 43.8 10.76 

10 60 54.04 46.8 13.40 

<표 4>의 결과는   비율이 감소할수록 수익

성 개선 폭이 커지고 있음을 보여주고 있다. 이 

작은 경우에는 신제품 재고가 신제품 수요 충족에 더 

많이 배정되고, 이로 인해 수요 체에 배정되는 재

고의 양은 어들어서 수요 체가 수익성 개선에 기

여하는 효과는 작아질 것으로 상할 수 있다. 이와

는 반 로 이 큰 경우에는 재생제품 재고고갈

로 인한 기회손실이 수익성을 악화시킬 수 있으므로 

수요 체 허용이 기업의 수익성 개선에 기여하는 효

과는 클 것으로 상할 수 있다. 그러나  = 0.5

인 경우( 제 1～5)에서 보듯이 신제품 수요 빈도에 

비해서 재생제품 수요 빈도가 히 낮은 경우에는 

비록   비율이 작은 경우라 하더라도 수요 체

에 따른 효과는 미미할 것으로 상할 수 있다.
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<표 5> 생산/가공비용 에서 수요 체 효과 분석 

제번호               %

1 80 40 5 5 2 1.5 0.75 0.6 0.6 0.35 0.75 1 48.27 44.68 7.44 

2 7.5 46.59 43.31 7.04 

3 10 44.92 41.94 6.63 

4 12.5 43.26 40.63 6.08 

5 15 41.62 39.31 5.55 

6 80 40 10 3 2 1.5 0.75 0.6 0.6 0.35 0.75 1 47.88 44.02 8.06 

7

　

4 47.53 43.67 8.12 

8 5 47.18 43.32 8.18 

9 6 46.83 42.97 8.24 

10 7 46.48 42.62 8.30 

제번호               %

1 80 40 10 5 2 1.5 0.75 0.5 0.4 0.3 0.75 1 34.96 33.39 4.49 

2 2.5 33.73 32.29 4.27 

3 3 32.66 31.3 4.16 

4 3.5 31.66 30.3 4.30 

5 4 30.7 29.31 4.53 

6 80 40 10 5 2 0.75 0.75 0.6 0.5 0.4 0.75 1 43.77 42.5 2.90 

7 1 43.05 41.79 2.93 

8 1.25 42.45 41.18 2.99 

9 1.5 41.9 40.62 3.05 

10 1.75 41.37 40.08 3.12 

11 80 40 10 5 2 1.5 0.3 0.6 0.4 0.3 0.75 1 41.07 39.68 3.38 

12 0.55 40.36 39.01 3.34 

13 0.8 39.79 38.46 3.34 

14 1.05 39.32 38 3.36 

15 1.3 38.94 37.62 3.39 

<표 6> 재고유지비용 에서 수요 체 효과 분석 

<표 5>의 제 1～5의 결과는 이 증가함에 따

라 수익성 개선 효과는 어들고 있음을 보여 다. 

이 커지면 신제품 생산은 이 보다 축되어 신제

품 재고가 어들 가능성이 높다. 따라서 부분의 

신제품 재고가 신제품 수요 층족에 사용되기 때문에 

수요 체에 할당될 재고의 양은 이 보다 제한될 

것이며, 이로 인해 수요 체로 인한 수익성 개선 효

과는 어들 것으로 상할 수 있다. 한편, 제 6～

10의 결과는 이 증가할 때, 수요 체가 기업의 수

익성에 미치는 효과는 커지지만 그 크기는 매우 제

한 임을 보이고 있다. 이 커지는 경우에는 의 

경우와는 달리, 재가공을 축시켜 재생제품 재고를 

이 보다 어들게 할 가능성은 낮아진다. 왜냐하면, 

재가공 비용을 낮추기 해 재생제품 가공을 축시

킬 경우 회수제품 재고유지비용에 한 부담과 함께 

재생제품 매기회손실을 키울 수 있다. 따라서 

이 증가하더라도 재가공과 수요 체 통제 략에는 

거의 변화가 없을 것으로 상할 수 있다.  
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<표 6>의 제 1～5의 결과는 이 증가함에 따라 

수익성 개선 효과는 감소하다가 증가하고 있음을 보

여 다. 이 커지면 신제품 생산은 이 보다 축되

어 신제품 재고가 어들 가능성이 높다. 따라서 수요 

체에 할당될 재고의 양은 이 보다 제한되어 수요 

체로 인한 수익성 개선 효과는 어들 것으로 상

할 수 있다. 그러나 의 증가가 어느 수 을 넘어서

게 되면( = 3) 재고유지비용에 한 부담 때문에 수

요 체의 활용을 늘리는 것으로 해석할 수 있다. 

제 6～10의 결과는 가 증가할 때, 수요 체가 기업

의 수익성에 미치는 효과가 증가하고 있음을 보이고 

있다. 가 커지는 경우에는 재가공을 축시켜 재생

제품 재고를 이 보다 어들게 하여 재생제품 매

기회손실 증가로 이어질 수 있다. 따라서 수요 체 

통제 략은 이 보다 수요 체를 확 하게 되고, 

이로 인해 수요 체가 수익성 개선에 기여한 것으로 

해석할 수 있다. 제 11～15의 결과는 가 증가할 

때, 수요 체가 기업의 수익성에 미치는 효과는 거의 

발생하지 않음을 보이고 있다. 가 커지는 경우에는 

회수제품 재고유지비용 부담을 일 목 으로 재가

공을 활성화시킬 가능성은 낮다고 상된다. 왜냐하

면, 재가공을 활성화시키면, 재생제품 재고유지비용

에 한 부담을 키울 수 있기 때문이다. 따라서 가 

증가하더라도 재가공 정책에는 거의 변화가 생기지 

않아 수요 체 통제 략에 미치는 향도 크게 달라

지지 않을 것으로 상할 수 있다. 

6. 결  론

본 논문은 제조 기업이 신제품 매뿐만 아니라 재

생제품을 매하는 상황에서 하방 수요 체가 기업

의 수익성에 미치는 향을 분석하 다. 본 논문은 

MDP 모형을 제시하 으며, 최 의 신제품과 재생제

품 생산 정책, 그리고 수요 체 략의 구조  특성

을 분석하 다. 최  정책의 구조는 신제품, 재생제품, 

그리고 회수제품 재고 수 에 의해 향을 받으며, 

각각의 통제 략은 이들 제품들의 재고 수 과 단조 

계에 있음을 악하 다. 한, 수치 실험을 통해 

수요 체가 기업의 수익성에 미치는 향의 크기는 

시간, 수익, 비용 모수 값들의 변화에 따라 크게 달라

질 수 있음을 알 수 있었다. 

본 논문에서 제안한 연구 모형의 추후 연구 주제

는 다음과 같다. 첫째, 수치 으로 분석한 최  신

제품 생산, 재생제품 가공, 그리고 수요 체 략의 

구조  특성을 수리 으로 증명하는 것이다. 둘째, 

재생제품들도 다양한 품질 수 이 존재하는 경우, 

이들 간에 발생하는 수요 체를 분석하는 것이다. 

셋째, 신제품과 제생제품 수요가 제품 회수 로세

스에 향을 미치는 상황을 분석하는 것이다.
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<부 록> 가치 반복 알고리즘 

식 (1)의 를 구하기 한 가치 반복(value iteration, 이하 VI로 표기) 알고리즘은 MDP 모형의 벨만 

방정식을 수리 으로 풀 수 없는 경우에 사용한다. 알고리즘의 핵심은 첫째, 를  (    ⋯)로 추

정한 VI 방정식을 수립하고, 둘째, 에 한 연속 인 추정치   와  의 차이가 특정 오차 범  

내에 도달할 때까지 VI 방정식을 반복하는 것이다(Puterman, 2005). 본 논문의 MDP 모형을 한 VI 방정

식은 다음과 같다 :          

  

  

  
                   (2)  

                     
   

   
                   


 

   

 
       

  

여기서  는 VI 알고리즘의 번째 단계에서 구한 의 추정 값이다. 다음에 제시된 VI 알고리즘은 특

정 오차 범  내에서 과 의 근사 값을 구한다.     

<VI 알고리즘>

알고리즘의 종료 조건을 으로 둔다.  

1) 기화 : 모든     에 해   = 0으로 둔다. 

2) Value Iteration : 단계 의  에 해 식 (2)를 용하여 를 구한다.

3) 종료 검증 : 
 ≡ 

 , 
 ≡ 

 .         


 

 ≥이면 모든     에 해   을 으로 체하고 단계 (b)로 간다. 


 

 이면 평가 단계로 간다. 

4) 평가 : 와 를 다음과 같이 추정한다; ≈, ≈ 
 

 . 




