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This papers focuses on remanufacturing processes in a closed loop supply chain. The remanufacturing processes is considered 
as one of the effective strategies for enterprises’ sustainability. For this reason, a lot of companies have attempted to apply 
remanufacturing related methods to their manufacturing processes. While many research studies focused on the return rate for 
remanufacturing parts as a control parameter, the relationship with demand certainties has been studied less comparatively. This 
paper considers a closed loop supply chain environment with remanufacturing processes, where highly fluctuating demands are 
embedded. While other research studies capture uncertainties using probability theories, highly fluctuating demands are modeled 
using a fuzzy logic based ambiguity based modeling framework. The previous studies on the remanufacturing have been limited 
in solving the actual supply chain management situation and issues by analyzing the various situations and variables constituting 
the supply chain model in a linear relationship. In order to overcome these limitations, this papers considers that the relationship 
between price and demand is nonlinear. In order to interpret the relationship between demand and price, a new price elasticity 
of demand is modeled using a fuzzy based nonlinear function and analyzed. This papers contributes to setup and to provide 
an effective price strategy reflecting highly demand uncertainties in the closed loop supply chain management with remanufacturing 
processes. Also, this papers present various procedures and analytical methods for constructing accurate parameter and membership 
functions that deal with extended uncertainty through fuzzy logic system based modeling rather than existing probability distribution 
based uncertainty modeling.
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의 큰 이슈 중 하나는 지속 가능한 제조 및 서비스의 운

영으로 이는 4세대 공급사슬관리를 추진 중인 여러 기업
들의 주요한 경영 목표로 추진되고 있다[1, 8]. 이를 위하
여 많은 기업들은 다양한 방법의 지속가능 기술을 연구

함과 더불어, 제품 회수 및 재활용 공정의 관리가 내재된 
순환 형 공급사슬관리(Closed-loop SCM) 구현에 노력을 
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기울이고 있다.
여러 순환 형 공급사슬관리를 위한 대상 중 하나인 회

수와 재활용은 기업경영의 지속가능만을 보장하는 의미

가 아니라, 이윤창출이라는 기업의 본질적인 목적에도 
부합하는 활동이다. 재활용 프로세스와 관련된 투자의 
결과는 낮은 수익률과 장기간의 시간투자에 의한 비용을 

추가적으로 동반할 수 있다. 하지만, 스마트 기기(Smart 
Device)를 제조하는 첨단 산업에서는 빠른 제조 사이클
과 짧은 회수기간을 필요로 하므로, 회수와 재활용 기반
의 재 제조(remanufacturing) 생산전략을 세우는 것이 보
편화되고 있다.
이러한 전략 중 대표적인 사례로서 소비자에게 판매

된 제품이 수리 또는 재활용을 위해 재 가공되어 다시 

소비자에게 전달되는 프로세스가 탑재한 공급사슬의 추

진이다. 이때 회수를 통한 제품의 재 제조가 이루어지면 
제품가격, 회수에 들이는 비용, 부품의 가격과 같은 다양
한 의사결정 변수와 상황들이 모델링 되고 분석 되어야 

한다. 또한 회수에 영향을 주는 요소뿐만 아니라 제조 프
로세스 전반에 고려되는 변수들에 대해서도 기존에 관리

했던 방법과는 다른 접근이 필요하다.
그러나, 기존의 재 제조에 관한 주요 연구들은 공급사

슬 모델을 구성하는 다양한 상황과 변수를 선형관계를 

가지고 분석하여 실재 공급사슬관리 현황 및 이슈를 해

결하는데 제한이 있었다.
이러한 한계를 극복하기 위한 관련 연구에서 단일 수

요자, 단일 공급자가 존재하고 가격과 수요의 관계가 비
선형 관계일 때 최적의 가격 및 생산량을 조정하는 전

략을 제안하고 있다[2]. 공급사슬에 내재되어 있는 비선형
관계를 다룬 연구에서는 모호성 기반 불확실성(Ambi-
guity Type Uncertainty)을 다루며, 비선형 퍼지 함수로 모
델링 하여 이를 분석한다[9]. 이는 현대 공급사슬 모형
이 가지고 있는 난제가 기존의 제어변수들이 가지는 값

의 분산보다는 제어변수의 선정과 관련된 모호성에 있

으며, 이를 정량화하여 분석하려는 연구동향과 일치한
다[3, 6, 11, 14].
이를 위하여 다음 장에서는 회수와 재 제조가 고려된 

순환 형 공급사슬과 퍼지 이론을 응용한 공급사슬의 관

리 그리고 퍼지 기반 비선형 제어에 관련된 배경 및 기

존 연구들을 고찰한다. 제 3장에서는 스마트 기기 중 하
나로서 재 제조 프로세스가 일반화되어 있는 스마트 폰 

생산 프로세스를 대상으로 본 연구에서 제안하는 프레임

웍을 적용한다. 제 4장 및 제 5장에서는 제시된 프레임
웍을 통하여 다양한 수요 불확실성이 가미된 시나리오에

서의 효율적 가격결정 전략이 이루어질 수 있음을 사례

와 함께 보여준다.

2. 이론적 배경

2.1 재 제조 프로세스를 가지는 순환 형 공급사슬

재 제조 프로세스와 관련한 연구에서 비용의 최소화

를 목적으로 회수율을 변수로 설정하고, 다양한 회수방
법 별로 공급사슬모형을 수립하였다. 이와 관련된 여러 
연구들에서 재 제조 프로세스에서 회수율을 가장 중요한 

변수로 강조하였고, 회수율의 제어를 위한 모델링 및 최
적화가 주요 내용으로 다루어졌다[12].
그러나, 대부분의 연구에서 공급사슬에 내재된 불확실

성을 선형함수를 통하여 모델링함으로써 실재의 다양한 

비선형적 불확실성을 다루는데 한계를 보여주었다.

2.2 불확실성이 내제된 공급사슬 모형

공급사슬에서 고려되는 모형들이 가지는 불확실성을 

다루는 연구에서 분산 형과 모호성으로 불확실성을 구분

하며, 이 중 분산 형 불확실성은 확률분포를 사용하여 주
로 모델링 하고 모호성에 기반한 불확실성은 퍼지 로직

에 기반하여 모델링 하고 있다[9].
확률적 제약조건 기반 계획법(Chance Constraint Program-

ming)에 기반한 연구와 확률적 최적화(Stochastic Optimi-
zation) 기법을 통해 분산 형 불확실성이 내재된 공급사
슬을 모형화는 연구가 소개되었다[4, 5].
그러나, 이러한 분산 형 기반의 불확실성 모델링은 현

실의 복잡하고, 동적인 불확실성을 반영하는데 한계가 
있으며, 이를 위해 모호성 중심의 불확실성 모델링이 많
이 연구되고 있다. 본 연구에서는 이러한 추세를 반영하
여 공급사슬의 비선형적 수요 불확실성을 모호성 기반으

로 모델링하고, 이를 분석한다.

2.3 퍼지 이론을 응용한 공급사슬의 관리

기업이 공급사슬관리 시스템을 도입할 때, 기업의 상
황에 걸 맞는 평가 범주들을 체계적으로 확인하여 도입

하기 위한 관련 연구에서 퍼지 AHP(Analytic Hierarchy 
Process)를 이용해 평가 범주들의 중요도를 분석하여 의
사결정 할 수 있는 모델을 개발하였다[13]. 또한 공급사
슬 관리에서 공급업체의 선정 문제를 결정 하는 연구에

서 공급업체 평가 요소들 관계의 중요성에 대한 모호성

을 퍼지 ANP(Analytic Network Process)을 이용하여 기
존의 퍼지 AHP에서 요소간 독립성 가정을 요소간 의존
과 피드백을 내재한 복잡한 네트워크 문제로 확장하여 

문제를 해결한다[7].
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2.4 퍼지 비선형 계획법

모호성 타입의 불확실성은 주로 퍼지 로직을 사용하

여 모델링 되는데, 퍼지 멤버십 함수(Fuzzy Membership 
Function)의 선형성에 기초하여 선형 퍼지 계획법과 비선
형 퍼지 계획법으로 구분된다.
선형 퍼지 계획법에 관련된 관련하여 선형의 퍼지 목적

함수와 제약식을 가지는 문제를 퍼지숫자(Fuzzy Number)
를 통하여 그 상, 하한 값을 구하고, 각 한계의 평균을 통
해 최적 해를 구하는 방식이 연구되고 있다[3]. 비선형 퍼
지 계획법에 서는 주로 비선형의 퍼지 목적함수를 구성하

고, 퍼지 연산자 중 하나인 알파 컷(Alpha-cut)을 사용하
여 목적함수의 값을 도출하고, 이를 분석하는 방법 등이 
제시되고 있다[6]. 일반적으로 퍼지 기반의 수리계획 프로
그래밍에서는 주어진 문제마다 퍼지 모델링 및 비 퍼지화

(Defuzzification) 과정이 다른 특징을 가진다[10].
본 연구에서는 이러한 퍼지모델을 통하여 불확실한 

수요가 내재된 재 제조 공정 및 이를 포함하는 공급사슬

을 분석하고 효과적인 가격정책을 도출한다.

3. 순환 형 공급사슬 프레임웍의 설계

3.1 순환 형 공급사슬의 시나리오

본 연구에서 가정하는 재 제조 프로세스를 가지는 순

환 형 공급사슬 프레임웍은 <Figure 1>과 같은 시나리오
를 가지고 집행된다.

<Figure 1> Main Scenario of Closed Loop SCM 

생산공장은 원재료를 공급받아 제품을 생산하고, 생산
된 제품은 소매점에 공급된다. 고객은 소매점을 통해 제

품을 구매하게 되고, 구매 후 사용 중이던 제품이 고장이 
날 경우 수리 점을 통해 수리하게 된다. 수리 의뢰가 접
수되면, 전문 수리 기사의 진단을 통해 재활용이 가능한 
부품(Recyclable part)일 경우 이를 회수하여 공장으로 보내 
재 가공한다. 이러한 서비스를 리퍼비시 서비스(Refurbished 
Service)라고 하는데, 주로 스마트폰 등의 생산 및 제조 
서비스에 사용된다.

3.2 제품 구성과 고장 유형의 분류

본 연구에서 고려되는 전체 완제품은 <Figure 2>와 같
이 재활용 여부에 따라, 재활용이 불가능한 부품과, 재활
용이 가능한 부품으로 구성된다.

<Figure 2> New Product Consists of Two Parts

<Figure 3>에서는 제품의 고장 유형을 3가지로 구분한
다. 첫 번째 유형은, 재활용이 불가능한 부품만이 고장 
나는 경우로서 본 연구에서 대상으로 하는 스마트폰의 

경우 전체 외곽 프레임의 균열이 이에 해당된다. 두 번째 
유형은, 재활용이 가능한 부품만 고장 나는 경우이다. 이
는 스마트폰의 디스플레이나 센서기기의 고장 유형에 해

당한다. 마지막 유형은 재활용 가능부품, 불가능 부품 모
두가 고장 나는 경우이다. 본 연구에서는 재활용 여부에 
따른 부품이 복수가 아닌 단일 부품임을 가정하여 고려

한다.

<Figure 3> Three Types of Repair

3.3 수리기호의 표기 및 수리모형

본 연구에서 제안하는 모형의 변수 및 기호표현은 <Table 
1>을 따른다.
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<Table 1> Definition of Variable

Notation Description

  Manufacturing cost function
 Unit of manufacturing cost

  Unit of manufacturing cost for non-recyclable parts
  Unit of manufacturing cost for recyclable parts

  Retail price function
 Unit of Retail price

  Unit of Retail price of the non recyclable parts
  Unit of Retail price of the recyclable parts

   Demand function
 The return rate of repaired part

 Scaling parameter
I Investment in collection activities(cost)
A Cost of handling a returned unit
 Unit cost savings from recyclable parts

본 연구의 목적은 재 제조 부품이 포함된 제품의 최적 

소매가격의 유사 최적 값(Pseudo optimal value)을 도출하
는데 있으며, 목적함수는 식 (1)과 같다. 

    (1)

수요함수의 경우 기존 연구에서는    와 같

이 선형으로 표현한 반면, 본 연구에서는 수요의 불확실
성을 표현하기에 보다 적합한 비선형 함수    
 을 사용하였다. 선형 수요함수가 가지는 
문제점은 <Figure 4>에서 보는 것과 같이 특정 가격에서 
과다 예측(Over Forecasting)될 수 있기 때문이다. 이러한 
이유를 근거와 더불어 현실상황의 가격에 대한 수요의 경

향을 견주어 보았을 때 소매가격이 커지면 수요가 비선

형적으로 줄어드는 특징을 반영한 것으로서, 기울기 을 
모양 파라미터(Shape Parameter)로서 설정하여 제어한다.

             (2)

            

             

            

             ≤  ≤ 

              (3)

            

              

             

               ≤  ≤ 

<Figure 4> Over Forecasting of Linear Demand Function 

and Shape of Non-linear Demand Function

식 (2)와 식 (3)은 각각 단위 제품 제조비용, 단위 제품 
소매가격에 대한 함수이다. 회수율 가[0, 1]값 사이의 
실수를 가짐에 따라 모든 제품이 회수 되었을 때를   

이라 할 수 있으며, 곧   라고 할 수 있다. 마찬
가지로, 회수활동이 전혀 이루어 지지 않아 회수율이 
  인 경우,   이라 할 수 있다.
재활용 불가능 부품의 단위 생산비용 에서 재활용 

부품의 단위 생산비용 의 차이를 라고 할 때, 이는 
재활용 부품을 생산 하여 절약 할 수 있는 비용이라 할 

수 있고, 제품의 평균 단위당 생산 비용은  와 

같이 표현한다.
따라서 단위 제품 제조비용 함수 는 식 (2)와 같

이 선형결합(Linear Combination)관계를 띄는 함수로 모
델링 될 수 있다. 마찬가지로 회수율에 따른 단위 제품 소
매가격 함수  도 식 (3)과 같이 모델링 할 수 있다.

               (4)

회수된 제품에 대한 관리 및 처리 비용은 A로 표현하
며, 기업이 회수 활동 중 정성적 요인에 대한 비용을 I로 
모델링 하며, 척도 파라미터(Scaling Parameter)인 로 정

량화하여 모델링하고, 회수율 를 구성하는 식 (4)에 포
함한다.
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4. 비선형 퍼지 계획법 기반의 가격 정책결정 
및 프레임웍

4.1 비선형 퍼지 계획법 

본 연구에서는 제 3장에서 정의한 수요함수의 불확실
성을 표현하기 위하여 파라미터인 기울기 에 퍼지넘버 

를 적용하여 모델링 한다. 퍼지넘버가 적용된 수요함수 
는 식 (5)와 같다. 

  
 

    (5)

기울기 는 연속적인 값을 가질 수 있으므로, 멤버십 
함수는 식 (6)과 같이 표현된다. 

 



        (6) 

본 연구에서는 <Figure 5>과 같이 가우시안(Gaussian) 타
입의 퍼지 멤버십 함수를 기울기 파라미터로 사용하였다.

<Figure 5> Gaussian Type Fuzzy Membership Function

Alpha-cut을 사용한 비 퍼지화를 위하여 본 연구에서
는 MeOM(Mean of Maxima)기반의 비 퍼지화를 통하여 
을 추정한다. 식 (5)과 같이 Fuzzy Number가 적용되어 
실재의 불확실성이 묘사된 비선형의 수요함수 가 

구성되면, 목적함수는 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.

          (7)

Where,   
 



   

    

  

4.2 비선형 퍼지 계획법을 사용한 프레임웍의 구현

본 절에서는 재 제조 프로세스가 내재된 순환 형 공급 

망의 가격정책 결정을 도출하기 위한 분석 절차를 <Figure 
6>과 같이 수립하였다. 

<Figure 6> Strategic Pricing Framework for Closed Loop 

Supply Chain with Remanufacturing Process

<Figure 7> SCM Data Collection and Analysis
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<Figure 8> Slope Parameter Estimation of Nonlinear Demand

Function

<Figure 9> Estimated Slope with Uncertainty

우선 수요, 제조 가격, 판매, 가격, 회수율 등과 같이 
공급사슬을 구성하는 요소들에 대한 데이터들을 <Figure 
7>과 같이 수집하고 분석한다.
이어서 실재상황을 잘 묘사하기 위해 수요함수를 선

형이 아닌 비선형의 형태로 모델링 한다. 그 이유는 수요
함수가 선형으로 모델링 될 경우 수요예측에 따른 가격

정책 결정에서 있어서 수요의 과다 예측(Over Forecasting)
이 이뤄 질 수 있기 때문이며, 가격의 변화에 따른 수요
의 변동이 비선형의 형태를 띄는 현실 상황을 모델링하

기 위해서 이다. 
과거의 데이터들로부터 비선형 수요함수의 모양을 결

정 짓는 기울기 파라미터를 <Figure 8>과 같이 추정한다.

그리고, 비선형 수요함수의 불확실성을 추가적으로 모
델링하기 위하여 <Figure 9>와 같이 퍼지 로직을 사용하
여 재 추정한다.
이로써 불확실성이 내재된 수요함수가 구축되면 의사

결정 변수인 제조 가격 그리고 모형을 구성하는 변수들

인 판매 가격, 회수율이 포함된 공급사슬 수리모형을 모
델링 하게 된다.
불확실성이 내재된 비선형 공급사슬 수리모형을 풀기 

위해 최적화 알고리즘을 적용하여 의사결정 변수인 제

조 가격의 근사 최적 값(pseudo-optimal value)을 찾는다 
(<Figure 10> 참조).

 

<Figure 10> Pseudo-Optimal Value of Decision Variable

마지막으로, 앞서 구한 의사결정 변수인 제조 가격으
로 수요량을 구한 뒤 수요의 변화에 따른 제조 가격의 

변화 비율을 비교하여 수요의 가격 탄력성을 구한다. 이
로써 불확실한 수요에 대응하는 제조 가격 정책을 결정

지을 수 있는 체계적인 프로세스가 완성된다.

5. 수치실험 및 분석

본 연구에서는 다음 조건(  100,000,   ,   
14,500,   11,100,   0.01,   0.3)을 상정하여 
체계적으로 구현 된 <Figure 11>의 프레임웍을 통해 의사
결정 변수인 제품의 소매가격 , 을 구한다. <Table 
2>는 상기 설정 값에 근거하여 비 퍼지화 된 파라미터의 
추정 및 이에 기반한 비선형 함수를 풀어 도출한 값들을 

정리 하였다. 수요 함수가 선형일 때와 비선형 일 때의 함
수 값과 변화 량, 가격의 변화 량, 선형 수요함수 및 비선
형 수요함수 각각에 대한 탄력성 그리고 목적함수 값을 

보여준다.
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<Figure 11> Implement of Pricing Strategy Considering Demand Uncertainty

<Table 2> Numerical Study Result

Experimental Conditions   100,000,  0.3,   14,500,  11,100,   0.01,  0.3

Defuzzification Set  0.44 0.45 0.46 0.47 0.48
(unit : $) 16,840 17,600 18,440 19,115 19,805
(unit : $) 12,225 12,860 13,615 14,339 15,140
     29,065 30,460 32,055 33,454 34,945
(non-Linear) 107,500 95,098 83,874 74,178 65,511
(Linear) 8,721,100 8,629,300 8,525,500 8,427,700 8,322,600
Over Demand Forecasting 8,613,600 8,534,300 8,441,600 8,353,500 8,257,100
(non-Linear) 12402 22335 9696 8667
(Linear) 91,800 103,800 91,800 105,100
  1,395 1,595 1,399 1,491
 (non-Linear) 2.423 2.231 2.649 2.631
 (Linear) 0.219 0.230 0.263 0.280
Objective Function Value(non-Linear) 244,620,000 273,830,000 274,900,000 270,510,000 263,640,000
Objective Function Value(Linear) 19,845,000,000 24,739,000,000 27,550,000,000 29,773,000,000 32,032,000,000

분석 결과, 수요와 가격은 <Figure 12>에서 보는 바
와 같이 비선형 반비례 관계를 보이는데, 보다 정확한 
분석을 위하여 식 (10)의 가격 탄력성을 정의하여 분석
한다.

  






              (10)

Where,     

And,     

<Figure 12> Pricing Strategy Considering Price Elasticity and 

Demand Uncertainty
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수요의 가격탄력성 는 가격의 변화율 에 대해 

대응하는 수요의 변화율 의 비율을 의미하는데, 
  의 경우 탄력적이라고 정의하고,     인 경

우, 비탄력적이라고 정의한다.
<Table 2>에서 보는 바와 같이 본 예제에서는 비선형 

수요함수의 경우 수요의 가격 탄력성이 모두   의 값

을 가지므로, 탄력적이라고 볼 수 있고, 이는 가격의 변화
에 따라 수요량이 민감하게 반응한다고 볼 수 있다. 이 경
우 시장 동향은 가격에 민감하기 때문에 <Figure 11>과 
<Table 2>의 와 에서 보는 것과 같이 가격이 

소폭 하락하더라도 수요량이 가격 하락폭에 비해 상대적

으로 크게 증가하기 때문에 전략적 가격 대책이 수립되어

야 한다는 것을 보여준다.
반면, 수요함수가 선형인 경우 이와 반대로 탄력성이 0

과 1사이의 값 즉,     과 같은 값을 가지게 되면 

가격의 변화에 따라 수요량의 변동이 크지 않다는 것이

다. 그리고 가격의 변화는 수요함수의 모양을 결정짓는 
제어변수 의 추정 값에 의해 결정된다. 이는 제어변수인 
의 추정에 따른 가격 정책 수립이 중요함을 보여준다.
선형 수요함수로 모델링 하였을 때, 앞서 제 3장의 3.3절

에서 우려한 바와 같이 수요가 과다 예측되어 비선형 수요

함수로 모델링 하였을 경우와의 차이가 큰 것을 <Table 2>
에 정리하였다.

6. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 수요데이터에 비선형 기반의 불확실성

을 내재하고 있는 재 제조 프로세스를 비선형 퍼지 함수

를 사용하여 모델링하고, 이를 분석하는 프레임웍을 제
안하였다. 기존의 확률분포 기반의 불확실성 모델링이 
아닌 퍼지 로직 기반의 모델링을 통하여 보다 확장된 불

확실성을 다루며 정확한 파라미터 및 멤버십 함수를 구

성하기 위한 여러 절차 및 분석방법을 구현과 함께 제시

하였다.
또한, 비 퍼지화 및 퍼지 비선형 모델을 통하여 도출

된 가격을 분석하기 위하여 가격 탄력성 공식을 통해 수

요와 가격간의 관계 및 정책을 결정하고 분석할 수 있도

록 하였다.
향후 연구과제로 회수율을 구성하는 다른 변수들이 

불확실성을 가질 때 여러 유형의 불확실성이 재 제조 프

로세스 및 이를 포함한 공급사슬에서 어떻게 영향을 미

치는 지를 분석하는 것과 퍼지 비선형 모형의 목적함수

를 다수로 설정하는 다목적 퍼지 모형의 연구 그리고 제

품의 구성이 단일 부품이 아닌 복수의 부품인 경우에 대

한 제어가 고려된다.
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