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요 약 : 본 연구는 Keller(1974)의 최적 점검 모형을 이용하여 도서지역과 같은 고립지역에서의 

폐기물 누적 발생량 추이를 추적하면서 발생량이 기준치를 초과하는 경우 이를 수거하는 효율

적인 관리 스케줄 선택에 관한 문제를 살펴본다. 고립지역에서는 폐기물 발생량이 기준치를 초

과하는지 여부를 파악하기 위하여 관리당국의 점검이 일정 기간 동안 적극적으로 자주 시행될 

수도 있지만 이에 따른 모니터링 비용이 증가한다는 점과 아울러 기준치를 초과하여 누적되는 

폐기물이 바로 수거되지 않는 상태가 지속되면 폐기물 관리기술의 혁신에 대한 사회적 요구도 

높아질 수 있다는 점을 동시에 고려하여 최적 점검 스케줄에 대한 함의를 파악한다. 본 연구는 

모니터링 비용이 증가하거나 폐기물 관리 시스템의 실패율이 작아지면 관리 당국의 점검은 느

슨하게 시행되겠지만 폐기물 누적 발생량이 기준치 이상으로 증대함으로써 고립지역 사회가 

겪게 되는 후생 손실이 커지면 점검은 자주 시행될 것을 제시한다. 또한 폐기물 누적 발생량이 

기준을 초과함으로써 촉진되는 혁신노력에 따른 사회적 한계편익이 상대적으로 작은 경우에도 

적극적인 점검이 최적의 선택임을 제시한다.
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Optimal Scheduling for Efficient Waste Management in 

Isolated Regions from the Perspective of Waste Reduction 

Incentives
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ABSTRACT : This study examines the problem of efficient scheduling of waste collection in isolated 

regions like islands when the waste accumulated amount surpasses the standard ceiling by effectively 

tracking the accumulating trends based on the optimum checking model of Keller (1974). To grasp 

whether the waste accumulated amount in isolated regions exceeds the standard ceiling, the relevant 

authorities can tightly check during a set period, but this entails higher monitoring costs. On the other 

hand, if the accumulated waste over the ceiling is not immediately checked and collected, and continues 

for a set period of time, innovative efforts for waste management may be highly demanded. As such, the 

tradeoffs are considered to draw the optimal checking schedule. This study shows that the authorities get 

to check less frequently the waste accumulation trends if the monitoring costs increase or when the failure 

rate of waste management systems drops. On the other hand, they get to check more frequently if the 

accumulated waste amount in isolated regions exceeds the standard ceiling and welfare loss grows as a 

result. It also shows that frequent checking is the optimal choice if the social marginal benefits enjoyed 

from innovative efforts made to keep accumulated waste below the standard ceiling, are not significant.
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I. 서 론

최근 제주도에서는 갑작스러운 폐기물 증가에 따른 폐기물매립장 부족현상이 심각한 

지역사회 문제로 대두되고 있다. 이러한 도서지역의 매립장 부족현상은 도서지역이라

는 특수성으로 인하여 매립지를 쉽게 마련하기가 용이하지 않다는 점에서 환경적으로 

우려할 만한 사건이 될 수 있다. 더구나 폐기물 해양투기가 금지되어 있는 현실과 폐기물

의 내륙으로의 반입이 비용적 측면에서 불가능한 상황에서는 지역 내에서 폐기물발생

을 억제하자는 자발적인 의견이 이번 상황과 더불어 큰 설득력을 가지게 될 것 이다. 예

를 들어 Jared Diamond의 저서 “문명의 붕괴(Collapse, 2005)”에서는 고립된 지역에서 

환경을 고려하지 않는 인간의 문명과 경제활동이 어떻게 고립된 지역을 서서히 붕괴시

키는가에 대한 흥미로운 사례들이 소개되고 있다. 이러한 사례들은 환경재화에 대한 면

밀한 인식과 적절한 관리가 선행되지 않는다면 고립지역에서의 생존은 결국 재앙에 가

까운 어려움에 직면하게 될 것임을 경고하고 있다. 이러한 측면에서 제주도에서의 폐기

물증가와 폐기물매립지 부족현상은 고립지역 사회의 지속적 발전을 추진하는데 있어서 

경종을 울리는 사건으로서 적절한 시스템하에서 관리되어야 하는 중요한 화두로 인식

되어야 하는 시기가 도래하였음을 알려주고 있다.

본 논문에서 우리는 이러한 고립지역에서의 폐기물관리를 위한 적정 점검 스케줄을 

이론적인 면에서 접근하였다. 폐기물에 대한 적정 처리 스케줄 도출을 위하여 “폐기물

의 존재” 자체가 고립지역의 주민들에게 비효용을 유발하여 이를 처리하고자 하는 혁신

을 유도하는 압력으로 작용한다는 점에도 착안하였다. 다시 말해서, 폐기물이 발생되면 

이를 처리하여야 하는데 발생 즉시 수거하여 처리함으로써 폐기물로 인한 사회적인 비

효용을 바로 줄이기보다는 이를 어느 정도 적정기간 동안 수거하지 않음으로써 자연스

럽게 폐기물을 치우고자 하는 사회적 인센티브를 증대시켜 폐기물 관리기술의 혁신을 

유도하려는 동기도 극대화시키는 측면을 동시에 고려하는 폐기물 적정 수거기간을 이

론적으로 제시하고자 한다.

이러한 관점이 본 연구의 이론적 설계에서 고려된 이유는, 예를 들어, 2015년부터 시

작된 레바논 폐기물 사태와 같이 치워지지 않고 쌓여가는 폐기물들이 이를 관리하는 데 

필요한 혁신 등의 사회적 노력을 유도하지 못하고 정부의 정책적 대응도 제때 시행되지 
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않아서 지속적으로 환경을 파괴하게 되는, 즉 본 연구에서 제시되는 이론의 함의와는 사

뭇 다른 모습의 현상들이 나타나기 때문이다.1) 그러나 이러한 현상들은 레바논이 고립

된 지역이 아니기 때문에 발생할 수 있는 사례로 이해할 수 있을 것이다. 그러나 특별히 

도서지역과 같은 고립된 지역에서의 이와 같은 환경 문제의 대두는 주민 생존과 지역 생

태계에 심각한 도전과 위험을 불러일으킬 수 있어서 폐기물 처리 및 억제에 대한 강한 사

회적 요구로 이어질 수 있음을 생각하면 고립지역의 자발적 폐기물 저감 동기의 고려는 

폐기물 적정관리 스케줄 도출에 매우 중요한 고려 사안이 될 수 있다.2)

이러한 측면에서 폐기물의 적정관리란 폐기물의 발생상황을 지속적으로 모니터링하

면서 폐기물을 줄이고자 하는 혁신의 동기를 시간에 따라 고려하여 폐기물의 발생과 처

리에 따른 사회적인 비용을 최소화시키는 폐기물의 적정 수거기간을 제시하여 운영하

는 것으로 이해될 수 있다. 이를 위해 기존의 생산관리 등의 분야에서 응용되는 Keller 

(1974)의 최적 점검 방식을 근간으로 혁신을 발생시키는 과정에 대한 함수적 고려를 통해 

폐기물의 적정 수거기간의 설정이 폐기물관리의 중요한 요소가 됨을 제시하였다. 비록 좀 

더 넓은 의미에서, 즉 고립지역에서의 생존기간 극대화를 논의하는 과정에서 모형이 제시

되지는 않았지만 적어도 협의의 측면, 즉 비용 측면에서 환경을 지속시키려는 사회적인 노

력이 지속가능성장을 어떻게 유도할 수 있는가를 이론적으로 설명하고자 하였다.

II. 최적 점검을 위한 스케줄링 모형

1. 시나리오

고립지역에서 폐기물 누적 발생량이 불특정 시점에서 고립지역이 감내할 수 있는 기

준치를 초과하는 과정에서 이를 점검하려는 관리당국의 노력이 이루어지는 경우에는 

1) 자세한 내용은 2016년 8월 30일 로이터 기사 “Lebanon's Trash Crisis Threatens Return in Summer 
Heat”를 참조할 것.

2) 우리나라에서도 이러한 폐기물 저감 인센티브를 고려한 관리 당국의 대응사례를 다양한 언론기사에서 
발견할 수 있다. 예를 들어 2015년 부산의 중심가 서면지역 거리에서의 쓰레기 무단투기가 증가하자 
부산진구가 청소중단으로 맞선 사례를 발견할 수 있는데 이는 불법 쓰레기 투기가 지속되면 거리가 
어떻게 되는지 시민들이 직접 느끼고 경각심을 갖게 하자는 취지의 대응으로 해석될 수 있어서 효율적 
폐기물 관리 및 수거를 위한 최적 관리 스케줄을 도출하는데 있어서 폐기물 저감을 위한 사회적 노력 
또한 고려되어야 함을 인식하는 중요한 사례로 볼 수 있다.
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모니터링 비용이 발생하게 된다. 이때 폐기물 누적 발생량 기준치 초과 시점과 이 사실이 

점검을 통하여 밝혀지는 시점까지의 기간을  라고 하면 임의의 기준초과 시점과 당국

의 점검에 따른 사실 인지까지의 기간 의 길이가 길어질수록 기준이 초과된 폐기물 방

치에 따른 사회적 외부불경제로 인하여 고립지역의 후생적 손실은 증가하게 될 것이다. 

그러나 만일 관리당국이 점검 횟수를 늘려서 폐기물 누적 발생량 기준 초과 사실을 자주 

확인하고 재빨리 수거에 나서는 등 사회적 피해를 최소화 하려는 적극적인 노력을 기울

일 경우에는 이러한 사회적 후생손실을 줄일 수 있으나 관리당국의 적극적인 모니터링 

활동에 따른 총비용은 증가하게 되는 상충적(trade-off) 결과에 직면하게 될 것이다. 따

라서 본 논의에서는 폐기물 누적 발생량 기준치 초과를 인지하려는 관리당국의 점검 스

케줄 시행에 따른 사회적 총 비용의 기댓값을 최소화하는 적정 폐기물 관리 점검 스케줄

의 선택에 관한 문제를 살펴보고자 한다.

그러므로 관리당국이 시행하는 점검의 적정 스케줄(단위 기간 당 최적 점검 횟수)을 

연구하기 위해서는 관련 변수들이 어떤 목적 하에서 도입되고 조정되는 가를 살펴볼 필

요가 있다. 기본적으로 적절한 폐기물 누적 발생량 점검 회수는 발생량 기준치 초과로 인

해 발생되는 사회적 후생 손실과 이를 추적하기 위해 지불해야 하는 모니터링 비용간의 

비교를 통해 비용을 최소화하는 방식으로 결정될 것이다. 그러나 문제는 어떤 임의의 시

점에서 폐기물 누적 발생량이 기준치를 초과하게 되는지를 정확히 알 수 없기 때문에 정

태적인 모형을 통해 이를 파악하기보다는 동태적인 관점에서 관리당국이 적절한 점검 

전략을 시행함으로써 이를 인지하는 모형을 고려하는 것이 더욱 유효한 접근방법이 될 

수 있다. 이를 위해 먼저, 다음과 같은 폐기물 누적 발생량이 기준치를 초고하게 되는 시

나리오를 가정해 보았는데 이는 <그림 1>을 통하여 간략히 그 핵심을 파악해 볼 수 있다. 

즉, 임의의 단위시간 동안 관리당국은 폐기물 누적 발생량의 기준치 초과 여부 파악을 위

한 점검을 수차례 실시하여 발생량의 누적 움직임을 모니터링한다.3) 이때 점검은 단위

시간 동안 일정한 분포를 두고 시행된다고 가정해 보자. 본 연구에서는 점검의 시행이 단

일분포(uniform distribution)의 모습으로 일어나는 경우에 초점을 두고 논의를 진행한

다. 아래 <그림 1>에서는 관리 당국의 점검이 단위 시간 동안 다섯 차례 시행되는 경우를 

3) 여기서 단위시간은 ‘1’로 정규화(normalization)하였는데, 1년, 1달, 1주일 등 어떠한 기간도 고려가능
하다.
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가정하여 화살 표시로 나타내었다. 그림에서 표기 는 폐기물 누적 발생량이 기준치를 

초과하게 되는 임의의 시점을 나타내고 있다. 그리고 표기  는 다섯 차례의 점검이 시

행되는 가운데 관리당국이 폐기물 누적 발생량이 기준치를 초과한 사실을 인지하고 절

차에 따라 수거가 시행되는 시점을 나타내고 있다. 그림에서 이 두 시점의 길이는  기간

으로 표기하고 있으며 이 기간 동안 고립 지역에서는 폐기물 누적 발생량이 기준치를 초

과한 사실이 감지되지 않으므로 기준치를 초과한 폐기물의 누적량은 더욱 증가하여 고

립지역에서 심각한 외부불경제를 초래하게 된다. 이러한 시나리오를 통해서 고립지역

의 폐기물 관리당국은 1) 폐기물 누적 발생량 기준치 초과 여부를 점검하는 데 소요되는 

비용, 2) 폐기물 누적 발생량 기준치 초과 사실을 인지하지 못해서 초래되는 외부불경제

에 따른 고립지역 내의 후생적 손실 및 3) 서론에서도 언급되었듯이 기간 의 길이에 따

라서 폐기물을 감소시키고자 하는 사회적 혁신 노력을 모두 고려하여 고립지역사회의 

순비용을 최소화하려는 비용최소화 관점에서 적정 점검 스케줄을 도출하게 된다.

<그림 1> 폐기물 누적 발생량 기준치 초과와 관리당국의 인지 및 수거 시점

2. 모형

이제 폐기물 누적 발생량 기준치 초과사실이 관리당국에 의해서 인지되지 못하여 발

생하는 사회적 순손실은 기간 의 함수로 나타낼 수 있으므로 이를  라 표기하자. 
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또한 폐기물 누적 발생량이 기준치를 실제로 초과하는 시점을  라고 나타낸다. 앞에

서 관리당국에 의한 점검은 단위 시간 동안 단일분포를 가진다고 가정하였으므로 이 분

포함수를 고려하여 기간 에 대한 평균시간을 구해 볼 수 있을 것이다.4) 폐기물 누적 발

생량이 기준치를 초과하였는지 여부를 판단하기 위하여 점검이 단위 시간 동안 임의의 

번 시행된다고 생각해 보면 폐기물 관리 당국의 점검 스케줄에 대한 확률밀도함수는 




이 된다. 따라서 폐기물 누적 발생량이 기준치를 초과하는 임의의 시점으로부터 수거

를 위하여 관리당국이 기준치 초과 여부를 파악하려는 점검을 통하여 기준치 초과가 인

지되는 시점까지의 기간 의 평균적 시간은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   








 












 (1)

따라서 폐기물 누적 발생량이 실제로 기준치를 초과하였으나 관리당국의 점검 스케

줄이 이 사실을 인식하지 못함으로써 고립지역에 초래될 수 있는 평균적인 사회적 손실

을 암묵적 함수로 나타내면
 라 표기할 수 있다. 또한 본 연구에서는 이러한 사회

적 손실이 가중되면 고립지역에서는 폐기물 관리와 관련된 새로운 관리기술에 대한 혁

신을 추진하고자 하는 유인이 존재할 수 있는 시나리오를 고려하였다. 따라서 평균적인 

사회적 순손실은 
  

 이 된다. 여기서 파라미터  는 폐기물 관

리기술 혁신에 대한 고립지역 사회의 주관적 가중치를 의미하고 아울러 폐기물 관리기

술에 대한 혁신은 폐기물 누적 발생량 기준치 초과되는 기간이 지속되면서 고려되는 사

회적 손실의 함수라고 가정한다. 즉. 이므로 폐기물 누적이 고립지역 사회에 가져오

는 외부불경제가 오히려 사회의 폐기물 관리에 대한 혁신 노력을 증대시키는 관계를 설

명하고 있다.5) 여기서 모형에서 고려하는 정규화된 단위시간은 임의의 길이이므로 단

4) 여기서 평균시간은 고립지역의 폐기물 관리당국이 일정 시간 내에 폐기물 불법투기 점검을 일정한 간
격으로 시행하는 경우, 즉, 점검이 단일확률분포(uniform distribution)를 따른다고 할 때, 임의의 특정
시점에서 폐기물 불법투기가 이루어지고 이를 관리당국이 점검해서 투기사실을 포착하기까지의 평균
적인 기간을 구하는 것이다.
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위시간당 점검 횟수는 임의의 길이로 주어진 기간 의 함수가 되어 점검 횟수 역시 라 

표기할 수 있다. 그렇다면 좀 더 정확한 평균적인 사회 순손실은 
   

 
로 나타낼 수 있다. 따라서 사회적인 순손실은 점검 횟수의 감소함수임을 알 수 있다.

한편 고립지역의 폐기물 관리당국이 누적 발생량을 추이를 적극적으로 파악하기 위

하여 점검 횟수를 증가시키면 폐기물 누적 발생량 기준치 초과에 따른 사회후생적 측면

에서의 손실을 억제시킬 수도 있지만 이러한 당국이 점검 스케줄을 조밀하게 계획한다

면 이 또한 모니터링 비용을 발생시킬 수 있음을 이미 언급한 바 있다. 따라서 관리당국

의 적극적인 점검에 따른 모니터링 비용의 추이는 단위기간 당 발생하는 점검 횟수에 의

존하게 될 것이다. 수식표현을 단순화시키기 위해 관리당국의 1회 점검에 항상 원의 추

가적 비용이 발생한다고 가정해 보자. 그렇다면 시점까지 발생되는 총 모니터링 비용은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.






 (2)

 

따라서 폐기물 관리당국의 점검 스케줄과 관련하여 기대되는 사회적 총비용은 누적 

발생량 기준치 초과 사실을 감지하지 못하여 발생되는 고립지역의 사회적 후생손실과 

이를 감소시키려는 폐기물의 효과적 관리를 위한 사회적 혁신 노력 및 폐기물 투기를 적

발하기 위해 발생하는 모니터링 비용으로 구성된다고 정의해 볼 수 있으며 다음과 같은 

식으로 표현될 수 있다.

기대 총비용 
  

 




  (3)

다음으로 폐기물 누적 발생량이 기준치를 초과한 사실을 관리당국의 주기적 점검에

서도 파악되지 못하는 등 점검 시스템이 제대로 작동하지 못하고 실패하였을 때를 고려

5) 본 연구에서는 혁신함수  는 

 


 조건을 만족한다고 가정한다.
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하여 이러한 시스템의 실패를 확률분포로 나타내 볼 수 있다. 즉, 단위기간 동안 관리 점

검 시스템이 실패할 확률은 누적분포함수 로 표현될 수 있다고 가정하면 이 밀도함

수는 ≡ ′로 표기되어질 수 있다. 만약 이러한 실패가 모형이 고려하는 단위시

간 상에서 특정한 시간 까지 지속된다고 한다면 누적분포함수의 정의에 따라 

         으로 나타낼 수 있을 것이다.6) 따라서 식 (3)에서 고려된 특정 시

점에서의 기대 총비용과 함께 관리당국의 점검 시스템 실패 확률까지 고려된 폐기물 누

적 발생량 기준치 초과 사건발생에 따른 사회적 총비용 함수는 아래와 같이 표현된다.










  
 









 (4)

위 식 (4)는 폐기물 관리당국의 주기적 점검이 실패할 경우를 고려한 총비용 함수라고 

해석될 수 있으며 식은 이러한 총비용이 시간의 함수로 표현된 것이다. 따라서 이 문제는 

폐기물 누적 발생량 기준치 초과에 따른 사회적 총비용을 최소화시키는 최적 점검 스케

줄을 찾아야하는 관리당국이 직면한 문제의 목적함수이다. 이 문제의 본질을 그대로 유

지하면서 관리당국이 해결해야 할 전형적인 동태적 최적화 문제(dynamic optimization 

problem)로 나타내기 위하여 다음과 같은 변수를 정의해 보자.

 




  ′   (5)

따라서 식 (5)에 정의된 변수를 식 (4)로 표현된 총비용 함수식에 대입해 보면 폐기물 

관리당국의 동태적 최적화 문제는 다음과 같은 일반적인 모습으로 표현될 수 있다.

6)    초기부터 폐기물 누적 발생량이 기준치를 초과하는 임의의 시점이 라면 바로 이 시점 직전까지
는 관리당국의 점검 시스템은 발생량이 기준을 초과하지 않았다고 인지하고 있을 것이므로 , 
이다. 그리고 이에 따른 사회적 후생순손실도 없을 것이며 관리당국의 모니터링 비용만 발생하
게 될 것이다. 그러나 발생량이 기준치를 초과하는 시점  이후와 관리당국의 점검이 들어가서 이를 
인지하고 수거하는 시점 


까지는 관리당국의 주기적 점검이 이를 파악하지 못하는 기간 이므로 이 

기간을 관리당국의 점검 시스템이 실패한 상황이라고 볼 수 있다. 이 기간을 걸쳐서는 사회적 후생손
실과 관리당국의 모니터링 비용이 동시에 발생하게 된다.
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min  







′

  ′
  






      은 제약없음  (6)

식 (6)에서 표현된 제약조건들의 살펴보면 초기조건은 시점   에서는 폐기물 누적 

발생량이 기준치를 초과하지 않고 있으며 관리당국의 점검 시스템이 실패하는 임의의 

시점, 즉 마지막 발생시점(  )에 대해서는 특정한 제약이 주어지 않았음을 나타내고 

있다.

이제 식 (6)에서 정의된 동태적 최적화 문제를 해결하기 위하여 피적분체의 가치함수

(value function)를 다음과 같이 정의해 보자.7)

′ 




′

  ′
  




 (7)

식 (6)에서 파악되는 가치함수 식 (7)을 ′과 로 각각 편미분하여 얻는 결과는 다음과 

같다.

  ,   ′ 
′
 ′

 
′
 ′

8)  (8)

식 (8)의 왼쪽 식은 관리당국이 단위 시간상에서 임의의 시점까지 총점검 횟수 를 증

가시키게 되면 임의의 시점에서 발생하는 폐기물 누적 발생량 기준치 초과 사건과 이것

이 인지되지 못해서 추가로 발생하는 한계적 총비용의 증가분은 관리당국의 한계적 모

니터링 비용의 증가분과 일치함을 설명하고 있다. 또한 오른쪽 식은 단위 시간 상의 특정 

시간 안에서 점검 횟수 1단위 증가시키면 특정시점에서 발생한 기준치 초과 사건을 감

7) 가치함수  는 각 변수에 대하여 미분가능하다는 가정이 수반된다.

8) 여기서 

≡



로 정의하며 사회적 총손실 한 단위 증가에 따른 고립지역 당국의 폐기물 관리기술 

혁신노력의 한계적 변화분을 의미한다.
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지하지 못하여 추가로 발생하는 한계적 총비용의 증가분과 그로 인하여 사회적 혁신 노

력이 고려된 한계적 사회 후생의 순손실의 증가분 또한 일치함을 의미한다. 식 (8)에서 

도출된 두 가지 편미분식을 이용하여 동태적 최적화 문제의 필요조건인 오일러 방정식

을 다음과 같이 나타낼 수 있다.9)

    ′

위의 오일러 방정식은 기본적으로 폐기물 누적 발생량 기준치 초과 사건이 단위 시간 

상의 임의의 시점 간에 나타남에 따라 사회가 치러야 하는 총비용을 최소화시키기 위하

여 임의의 시점에서의 총비용의 한계적 변화분()이 시간변수의 단위변화에 따라 움직

이는 관리당국의 점검 횟수의 추가적 변화에 따른 임의의 시점에서의 총비용의 한계적 

변화분( ′)과 동일하게 되도록 만드는 점검 횟수의 선택이 최적이 될 수 있음을 의

미한다. 다시 말해서 사회적 총비용을 최소화 시키는 점검 횟수의 최적 시간궤적(time 

path)은 각 시점에서 발생할 수 있는 기대 총비용을 단위시간에 걸쳐 균등하게 분포되도

록 만들어서 시점 으로부터 까지 발생될 수 있는 총 기대비용을 각 시점마다 최소화

시키는 것으로 해석할 수 있다.

한편, 위의 논의에서 고립지역 사회에서 외부불경제를 창출하는 폐기물 누적 발생량 

기준치 초과 사건에 대하여 관리당국의 점검이 실패하는 경우가 누적 분포함수 로 

표현된다고 가정하였다. 여기서 관리당국이 점검을 시행하는 바로 그 임의의 시점  바

로 직전까지 누적 발생량 기준치 초과 사건을 인지하지 못한다면 바로 시점 에서 누적 

발생량 기준치 초과여부를 모니터링하기 위한 점검 스케줄의 변화는 기대할 수 없을 것

이므로 가치함수에는 어떤 영향도 미치지 않게 될 것이다. 불법투기 점검 횟수의 변화는 

의미가 없게 된다. 이러한 조건은 동태적 최적화 문제에서 최종조건(transversality 

condition)으로 반영되는데 다음과 같이 나타낼 수 있다.10)

9) 오일러 방정식 도출에 관한 자세한 내용은 Chiang (1992) 및 Kamien et al. (2012)를 참조할 것.

10) Transversality condition은 번역자에 따라서 횡단 조건 또는 가로 조건 등으로 번역되고 있다.
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 ′  


 
′
 ′

 
′


 ′ 

  


  (9)

이제 식 (8) 및 (9), 그리고 오일러 방정식 등을 함께 고려하면 동태적으로 사회적 총비

용을 최소화시키는 최적의 폐기물 관리 점검스케줄을 도출할 수 있다. 우선 먼저 식 (8)

의 편미분 결과들을 식 (9)의 최종조건에 대입하고 이 결과의 양변에 시간에 대한 적분을 

해 보면 다음과 같은 식으로 간략히 표현된다.

 


′
 ′

 


′
 ′

 

여기서  는 적분상수를 나타낸다. 이제 



  라고 놓으면 위 식은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.



′
 ′

 


′


 ′

   (10)

위 식 (10)은 앞서 논의한 최종 조건을 만족하여야 하는데 이는 곧    일 때    

를 의미하게 된다. 이 경우     이므로 이는 곧   을 의미한다. 아울러 ′   이

므로 이 모든 조건들을 고려하고 함수식들을 시간의 함수로 표기하여 정리해 보면 아래 

식 (11)로 나타낼 수 있다.

  
′   ′ 

 





  


 (11)

이제 식 (11)을 바탕으로 본 연구의 목적인 관리당국의 최적 점검 스케줄을 도출해 보

자. 본 논의에서는 다음과 같이 후생손실함수 및 폐기물 관리에 대한 사회적 혁신함수가 
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특정한 함수형태로 나타낼 수 있을 때, 두 가지 특별한 경우에 대해서 최적 점검 스케줄

을 도출하고 그에 대한 주요 함의를 제시하고자 한다.

㉠ 경우 1:     ,  

㉡ 경우 2:     ,  

우선 경우 1에서는 논의를 단순화시키기 위해 사회후생손실함수는  의 비례적인 함

수로 표시된다고 하고 다음과 같이 표기하자:    . 논의의 단순화를 위하여 여

기서는 고려된 폐기물 관리기술 혁신에 대한 사회적 노력이 추진되지 않는 것으로 가정

한다. 즉,  . 이런 간단한 조건하에서는 폐기물 관리 점검을 위한 최적 스케줄이 

다음과 같이 폐쇄형(the closed form)으로 간략히 도출될 수 있다.

  






  
 



 (12)

식 (12)를 살펴보면 관리 당국의 최적 점검 횟수는 관리당국의 점검 모니터링 비용에 

대해 감소함수이며 사회후생손실함수의 한계적 변화에 대한 증가함수로 나타나 있다. 

또한 최적 점검 횟수는 위험률(hazard rate), 즉 에 대해서도 증가함수임

을 알 수 있다11). 따라서 식 (12)는 일정한 점검 스케줄을 가지고 폐기물 누적 발생량의 

추이를 지속적으로 파악함으로써 사회적 총비용을 낮추려는 관리 당국은 1) 모니터링 

비용이 상대적으로 낮아지거나, 2) 불특정 시점에서 발생하는 누적 발생량의 기준치 초

과에 따른 사회후생손실에 주는 한계적인 영향이 커지거나, 그리고 3) 관리점검 시스템

이 안정적이지 못할 경우에는 단위기간의 최적 점검 횟수는 증가하게 될 것이라는 제시

하고 있다.

다음으로 ㉡에서는 폐기물 관리기술의 혁신과 폐기물 누적 발생량 기준치 초과에 따

라 고립지역 사회가 지불하여야 하는 후생손실간의 관계를   으로 정의되는 

11) 이 위험률은 관리 시스템이 실패할 확률로 해석할 수 있다. 이러한 위험률에 관한 자세한 논의는 
Kleiber and Kotz (2003)를 참조할 것.
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경우가 고려되고 있다. 이 관계함수들을 식 (11)에 대입하여 보면 해를 구하기 위한 다음

과 같은 관계식이 도출된다.

 








 





 
 








위 관계식에서는 기간 가 최적 검증 횟수 의 함수이기 때문에 최종해의 도출은 폐

쇄형으로 구하기 불가능하므로 다음과 같은 엄밀한 논리적 정태분석이 요구된다. 즉, 위 

식에서  의 평균값인 



을  에 대입하고 식을 정리하면 다음과 같은 식을 얻게 된다.



 
 

   





여기서 부등식의 좌변과 우변을 따로 분리하여 다음과 같은 식으로 정의해 보자.

좌변 :   

 
 

 , 우변 :     





두 식이 교차하는 점에서 효율적인 폐기물 관리 점검 횟수를 얻을 수 있다.12) 따라서 

 



 이 조건이 만족되면 아래의 그래프와 같이 효율적인 폐기물 관리 점검 횟

수인  를 찾을 수 있다.

12) 그러나 두 식을 연립으로 풀어서 해가 존재하기 위해서는 



이라는 추가적인 가정이 필요하다.
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<그림 2> 효율적인 폐기물 관리 점검 횟수

위의 식과 그래프를 이용하면 비교정태분석을 통하여 효율적인 관리 스케줄이 갖는 함

의를 파악할 수 있다. 먼저, 좌변을 이동시키는 요인은 크게 모니터링 비용과 수거시스템

의 위험률에 따라 변동된다. 아래의 그림에서 먼저 모니터링 비용이 증가하면 점검 횟수는 

감소하고 관리 시스템의 신뢰성이 떨어지면 점검 횟수가 늘어나는 것을 확인할 수 있다.

<그림 3> 모니터링 비용과 수거시스템의 실패율에 따른 점검 횟수의 변화
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다음 <그림 4>는 사회의 폐기물 누적 발생량 기준치 초과 파악 실패로 인한 한계손실

 과 혁신에 대한 사회의 한계이익에 대한 변화가 주는 점검 횟수의 변화를 나타낸

다. 고립지역 사회가 폐기물 누적 발생량이 기준치를 초과하여 수거되지 않고 증가되므

로 지불해야 하는 손실이 증가한다면 폐기물 관리 점검 횟수는 증가하지만 누적되는 폐

기물을 보는 것이 폐기물을 줄이기 위한 인센티브를 증대시켜 폐기물을 적극적으로 감

소시키는 혁신을 유도하고 이러한 혁신에 대한 한계이익이 높아진다면 폐기물 관리를 

위한 적정 점검 횟수는 감소할 것이라는 것을 의미한다.

<그림 4> 사회의 한계비용, 혁신의 한계수익의 변화와 점검 횟수

우리는 이러한 비교정태분석을 통해서 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다. 관리당국의 

모니터링 비용의 증가나 폐기물 관리 시스템의 성공률의 증대는 폐기물 누적 발생량 추

이파악을 위한 모니터링 비용의 확대 또는 사회의 폐기물 관리 시스템의 안정성에 대한 

신뢰 증가로 인해 모두 효율적인 폐기물 관리를 위한 최적의 점검 횟수를 감소시킨다. 하

지만 폐기물 관리 시스템의 불안정성이 증대한다든지 또는 모니터링 비용이 감소한다

면 점검 횟수는 증대될 것이다.

한편으로는 사회가 폐기물 증가로 인해 지불해야 하는 손실이 커진다면 당연히 폐기

물 관리 점검 횟수는 증가하지만 쌓이는 폐기물을 보는 것이 폐기물을 줄이기 위한 인센



폐기물 저감 인센티브를 고려한 고립지역의 효율적 폐기물 관리 스케줄

• 415 •

티브를 증대시켜 폐기물을 감소시키는 혁신을 유도하고 이러한 혁신에 대한 한계이익

이 높아진다면 효율적인 폐기물 관리를 위한 최적의 점검 횟수는 줄어들게 될 것이다.

III. 결 론

본 연구는 제주도와 같은 고립지역의 폐기물 관리 문제가 최근 활발히 논의되고 있는 

시점에서 이에 대한 관리당국의 효과적인 대응방안 및 전략 정립에 필요한 함의를 제공

하기 위하여 시행되었다.13) 본 연구는 Keller (1974)의 최적 검증 모형(optimal checking 

model)을 통해 고립지역의 폐기물 누적 발생량이 고립지역의 관리당국이 설정한 기준

치를 초과하는지 여부를 점검하기 위한 효율적인 스케줄의 선택에 관한 문제를 살펴본

다. 고립지역에서는 효율적인 관리를 위하여 관리당국의 점검이 일정 기간 동안 자주 시

행될 수도 있지만 폐기물 관리 점검이 시행될 경우에는 이에 따른 모니터링 비용이 발생

하고 이러한 폐기물의 누적 발생량이 증가하면 지역사회 후생에 외부불경제를 미치게 

된다는 점에서 효율적인 점검 스케줄에 대한 연구는 특별히 폐기물 처리가 극도로 제한

적일 수밖에 없는 고립지역에서는 매우 중요한 사회적 문제가 될 수 있다. 그러므로 고립

된 지역에서 이러한 폐기물에 대한 효율적 관리를 통해 그 지역의 환경과 경제성장이 지

속될 수 있는 여건을 마련할 수 있을 것이다.

따라서 본 연구에서는 1) 어떤 단위기간상의 임의의 시점에서 폐기물 누적량이 기준

치를 초과하여 발생하는지를 알 수 없다는 점과 2) 기준치를 초과하는 폐기물 누적량의 

증대가 사회의 폐기물 관리기술 혁신노력을 자극할 수 있다는 점을 전제로 누적 발생량 

추이를 효율적으로 파악하는 최적 관리점검 횟수를 폐기물 누적 발생량이 고립지역 사

회에 부가하는 총비용의 기댓값을 최소화하는 최적 관리점검 스케줄의 선택의 문제로 

해석하여 변분법(calculus of variation)을 통하여 살펴보았다. 분석 결과 관리당국의 누

적 발생량 추이 파악을 위한 모니터링 비용의 증가 또는 폐기물 관리 시스템의 위험률의 

감소는 모두 효율적인 폐기물 관리를 위한 최적 점검 횟수를 감소시키는 방향으로 작용

하며 고립지역 사회가 폐기물 누적량 기준치 초과 이상으로 증대하는 경우 겪게 되는 후

13) 본 논문의 모티브가 된 연구는 김현철과 황석준(2017)로서 현재 제주도의 건설 폐기물의 효율적 관리
에 대한 논의를 담고 있다.
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생적 손실이 증가한다면 폐기물 관리 점검 횟수는 증가한다는 것을 알 수 있었다. 또한 

기준이 초과하여 커지는 폐기물 누적량이 폐기물을 줄이기 위한 사회적 혁신노력을 유

도하여 이로 인한 사회적 한계이익이 높아지면 효율적인 폐기물 관리를 위한 점검 횟수

는 감소할 수 있음을 알 수 있었다. 마지막으로 본 연구는 관리당국의 폐기물 관리 스케

줄이 단위시간 상에서 확률적으로 단일분포에 따라 시행되는 것으로 가정하고 논의를 

진행하였다. 그러나 차후 연구에서는 1) 당국의 관리 스케줄이, 예를 들어 파레토 분포

(Pareto distribution)를 응용하여, 시간의 종점을 향하여 비대칭적으로 몰려있는 경우를 

고려하거나, 2) 고립지역임을 감안하여 폐기물 누적 발생량이 단위시간 내에서 기준치

를 초과하는 속도를 최대로 낮출 수 있도록 하는 보다 현실적인 경제모형의 설정과 분석

이 필요할 것이다.
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