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초록 

 

 
현대 기업은 이윤뿐만 아니라 환경오염의 방지 및 개선을 위해 노력해야 한다. 

그래서 제품을 단순히 생산하고 판매하는 것에서 그치지 않고 폐기 이후의 단계에 

대해서도 깊이 고려해야 한다. 폐기 이후의 제품에 대해서 제품의 복구를 하게 되면 

경제적, 환경적인 면에서 큰 효과를 볼 수 있다. 이를 위해서는 분해의 과정이 

필수적인데, 효율적이고 경제적 분해계획을 수립하는 것이 중요하며, 이것이 분해에 관한 

연구의 핵심이라고 할 수 있다. 

본 연구에서는 검사에 기반을 둔 선택적 분해라는 프레임워크 하에서 폐기제품의 

상태와 라인의 운영 측면을 동시에 고려하여 라인별 분해공정을 어떻게 구성할 

것인지, 폐기제품의 상태에 따라 분류한 그룹별로 어느 라인에서 분해를 할 것인지를 

동시에 결정하는 최적화 모델을 제안한다. 이는 제품 측면과 라인 측면을 동시에 

고려한 분해계획 수립이라는 점에서 기존 연구와는 차별성을 갖는다. 폐기제품의 

상태는 제품이 운영되었던 환경에 의해서 매우 다양하기 때문에 목표부품은 사전에 

정해지는 것이 아니라 검사를 통해서 결정되며, 이 검사의 방법으로 분해 전 검사와 

분해 후 검사로 나눌 수 있다. 그리고 분해라인을 어떻게 설정하느냐에 따라서 

비용과 얻을 수 있는 수익과 비용이 달라짐을 고려하였다. 본 연구의 모델은 기업의 

수익을 최대화하는 것을 목표로 하며, 다른 방식을 활용한 분해계획과의 비교를 통해 

유효성을 입증하였다. 

 

주요어: 선택적 분해, 폐기제품의 다양한 상태, 목표부품, 상태검사 

학번: 2021-27053 
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제 1 장 서론 

 

 

현대산업에서 단순히 제품을 생산하는 것 뿐만 아니라 생산된 제품이 

폐기되고 그 이후에 어떻게 처리되느냐 하는 것도 매우 중요한 문제이다. 자원의 

고갈과 환경에 관한 관심이 매우 높은 상황에서 수명이 다한 제품을 단순히 

폐기하던 그런 시대는 지났다. 사회적, 환경적, 경제적 이익 등을 고려하여 

폐기제품의 회수가 더욱 중요해지고 있으며, 제품 복구(product recovery)를 통해서 

원자재를 비롯한 에너지 소비를 줄임으로써 자원을 보존하며, 폐기물의 양을 줄여 

환경오염을 줄일 수 있다(Ashby, 2012). 폐 전기/전자제품의 폐기물이 지속 

증가하고 있으며, 환경과 사람에게 미치는 영향이 크기 때문에(Williams 와 Sasaki, 

2003; Hischier 등, 2005; Babu 등, 2007) 국가와 국가를 넘어선 세계적인 기구에서 

기업에게 제품의 생산뿐만 아니라 폐기 이후의 처리에 대해서도 책임을 지우고 

있다. 이와 관련한 대표적인 사례가 2003년부터 유럽에서 시행되고 있는 폐 

전기/전자제품의 회수, 재활용, 재생에 관한 지침인 WEEE(Waste Electrical and 

Electronic Equipment) 처리지침이다. 이로 인해서 기업이 개인 전자제품 

사용자로부터 폐 전기/전자제품을 무료로 회수하도록 하고 있으며, 제조업체는 

생태 친화적인 처분, 재사용 등 수집된 폐기물을 친환경적으로 이용하도록 

요구되고 있다. 이를 비롯한 다양한 규제로 인해서 제조기업은 폐기이후의 제품의 

처리에 대해서 많은 관심과 연구가 진행되고 있다. 

이와 더불어 현대산업에서 가장 중요한 이슈 중의 하나가 탄소 중립이라고 

할 수 있다. 이는 인간의 활동에 의한 온실가스 배출을 최대한 줄이고 남은 

온실가스를 흡수, 제거하여 실질적 배출량을 0으로 만드는 것을 목표로 한다. 

탄소중립을 위한 다양한 활동들이 시작되면서 제조산업에서는 탄소의 배출량을 
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최대한 줄여야하는데, 기업과 국가는 목표치를 달성하지 못할 경우에는 다양한 

규제가 부과된다. 탄소중립 목표달성에 재제조(remanufacturing) 산업이 핵심 

산업으로 여겨지고 우리나라 정부 주도의 발전이 이뤄지고 있다. 순환경제 전환을 

촉진하기 위해서 재제조 핵심기업을 선정, 재제조 기반의 신사업 발굴 및 

사업화를 지원하는 등 정부 주도의 발전이 이뤄지고 있으며(’21. 6. 4. 산업통상 

자원부 보도자료), 사전에 정해진 제품만 재제조 대상으로 허용하던『재제조 대상 

제품 고시』를 폐지(’22. 4. 20.부)하는 등 관련 규제를 폐지하여 다양한 기업이 이 

산업에 뛰어들 수 있는 환경 조성에 힘쓰고 있다. 

재제조를 비롯한 제품복구에 있어서 가장 중요한 핵심 과정이 분해의 

과정이다(Lee 등, 2001). 이런 분해에 관해서 본 연구에서는 검사에 기반을 둔 

선택적 분해라는 프레임워크 하에서 라인별 분해공정을 어떻게 구성할 것인지, 

그림 1.1: 제품 수명주기와 폐기 이후 처리방법(Cao와 Folan, 2012) 
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폐기제품의 상태에 따라 분류한 그룹별로 어느 라인에서 분해를 할 것인지 

동시에 결정하는 최적화 모델을 제안한다. 이는 제품측면의 분해계획과 

라인측면의 분해계획을 동시에 포함하는 분해계획을 수립하는 것을 의미하는데, 

이는 이 두가지가 각각 별개로 이뤄지던 기존 연구들과는 달리 차별성을 갖는다. 

이때, 폐기제품의 다양한 상태와 이를 판단하는 검사의 방식, 선택적 분해에서의 

목표부품(target component) 설정방법과 라인의 운영 방식을 고려하며, 기업의 

수익을 최대화하는 것을 목표로 한다.  

회수된 폐기제품 및 그 구성품은 그림 1.1과 같이 폐 처리 혹은 제품복구의 

과정을 거치게 된다. 여기서 제품복구의 경우 3R, Remanufacturing(재제조), Reuse 

(재사용), Recycling(재활용)으로 크게 나눌 수 있으며(Cao와 Folan, 2012), 이는 

폐기제품 및 그 구성품의 품질과 상태에 따라서 결정되는데(Mishra 등, 2021), 본 

연구에서는 제품복구 중 재제조에 관해서만 다루기로 한다. 재제조 산업에서 

활용되는 회수된 폐기제품의 품질과 상태는 그 제품이 사용되었던 환경에 따라 

매우 다양하며(Güngör와 Gupta, 1999), 이를 고려한 분해계획을 수립하기 위해서는 

회수된 폐기제품 상태의 불확실성(uncertainty)을 효율적으로 관리하고 반영할 수 

있도록 모델링해야 한다(Reveliotis, 2007). 제품이 사용 중이었을 때 어떻게 

사용되었는지에 대한 정보가 알려지지 않았기 때문에(Ondemir와 Gupta, 2014) 

부품의 상태를 판단하는 데 있어서 검사의 과정이 필수적이다. 이 검사를 통해서 

각 부품의 품질이 재사용 가능할 수 있는 지에 대해서 판단한다. 검사는 시행하는 

시점에 따라서 분해 전 검사와 분해 후 검사로 나눌 수 있는데, 분해 전 검사는 

분해하기 전 완성품 상태에서 점검 장비 혹은 프로그램 등을 통해서 각 부품이 

재제조에 활용 가능한지 판단하는 것이고, 분해 후 검사의 경우 완성품 

상태에서는 부품의 품질에 대한 판단이 불가능하여 반드시 분해를 해야만 재사용 

가능성을 판단해야 하는 경우가 이에 해당한다(Tang과 Zhou, 2006; Zikopoulos 등, 
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2010; Nwankpa 등, 2021). 본 연구에서는 재제조에 활용되는 부품 중 분해 전 

검사를 통해 품질을 판단할 수 있는 부품을 PRC(Pre-inspection component), 분해 후 

검사를 수행해야 하는 부품을 POC(Post-inspection component)라고 구분한다. 분해 

전 검사를 수행하게 되면, 이미 손상을 많이 입어 재사용이 안 되는 부품에 

대해서 분해작업을 수행하기 전에 이를 판단할 수 있기 때문에 불필요한 작업 

수행을 방지할 수 있으며(Colledani와 Battaia, 2016), 그 결과 전체적인 분해시간과 

이에 소요되는 불필요한 비용을 줄일 수 있다(Ridley와 Ijomah, 2015). 분해 전 

검사를 수행하게 되면 어떠한 부품이 재사용 가능한지에 따라 폐기제품을 

그룹화할 수 있다. 예를 들어 노트북이라고 하는 폐기제품이 있다고 했을 때, 

메모리를 재사용할 수 있는 노트북, CPU를 재사용할 수 있는 노트북, 메모리와 

CPU를 모두 재사용할 수 있는 노트북, 재사용 가능한 부품이 없는 노트북과 같이 

구분할 수 있다.  

이렇게 폐기제품의 그룹이 결정된 이후에는 분해의 과정을 거치게 되는데, 

분해하는 수준에 따라서 모든 부품을 전부 분해하는 완전 분해(complete 

disassembly), 추출하고자 하는 부품을 추출하는 수준까지만 분해하는 선택적 

분해(selective disassembly)로 나눌 수 있고(Lambert, 1997), 선택적 분해의 경우 

경제적 가치가 없는 부품에 대해 불필요한 분해작업을 수행하지 않기 때문에 

경제적 분해전략이라고 할 수 있다(Guo 등, 2021). 따라서 본 연구에서는 선택적 

분해를 분해의 방식으로 활용한다. 선택적 분해에 있어서 가장 중요한 것은 

분해를 통해서 추출하고자 하는 부품인 목표부품(target component)이다. 기존의 

선택적 분해와 관련된 대부분의 연구에서는 단일 혹은 다중의 목표부품이 주어져 

있는 상황에서 목표부품을 추출하기 위해서 분해 순서를 어떻게 할 것인지, 

분해계획을 어떻게 세울 것인지에 대한 내용이 다뤄졌다. 하지만, 목표부품이 

위험물질인 경우를 제외한 경제적 가치를 가진 부품일 경우에는 폐기제품이 
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운영되었던 환경에 따라 부품의 상태가 다르기 때문에 목표부품이 서로 다르다. 

따라서 목표부품은 분해 전 검사를 통해서 결정되기 때문에 고정되어 있는 것이 

아니다. 본 연구에서는 이 점을 고려하였다. 

분해 작업이 이뤄지는 공간은 형태에 따라서 cell, 라인, 단일 작업대(single 

workstation)로 구분할 수 있고(Cevikcan 등, 2020), 분해공정의 경우 라인의 형태로 

구성할 때 높은 생산성을 낼 수 있기 때문에 라인 형태로 구성하는 것이 

적합하다(Güngör 와 Gupta, 2002). 분해라인은 분해대상 제품, 부품의 품질과 수량, 

작업시간, 수요, 작업의 형태 등을 고려하여 설정하는데(Güngör 와 Gupta, 2002), 

분해 작업장을 라인으로 구성하게 되면 이를 처음 설정한 분해작업공정을 변경 

없이 유지하면서 가동하는 것이 효율적이다. 왜냐하면, 이런 분해라인을 설정하는 

데는 많은 비용과 시간이 소요되기 때문에(Güngör 와 Gupta, 1999; Slama 등, 2019), 

중간에 변경하게 되면 시간, 경제적 손실이 발생하게 된다. 그리고 한 라인에서 

여러 가지의 분해작업공정을 수행하게 되면 작업의 복잡성을 증가시켜 

인적결함을 유발할 수 있지만(Soh 등, 2014), 한 라인에서 하나의 분해작업 

공정만을 수행하게 되면 반복된 작업으로 인한 학습효과(learning effect)를 얻을 수 

있어 작업의 시간을 단축할 수 있다(Yeh, 2012). 따라서 본 연구에서 분해공정은 

라인으로 구성하고 가동중에는 변경없이 운영하는 것으로 고려하였다. 

분해계획을 수립함에 있어 분해시간, 분해비용, 작업방향의 변화, 수익, 

추출하는 부품의 가치, 작업공구의 수, 작업장의 수, 작업장의 유휴시간, 재고비용, 

라인의 가동률, 라인별 작업강도, 설비의 운영유지 비용, 부품별 추출 우선순위 등 

다양한 요소에 대해서 고려하지만(Özceylan 등, 2019; Ong 등, 2021), 본 연구에서는 

분해작업을 통해서 얻을 수 있는 수익을 최대화 하는 것을 목표로 한다. 여기서 

수익은 추출한 부품의 가치에서 분해에 소요되는 모든 비용을 포함하는 총 

비용을 제외한 값을 의미한다.  
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본 연구는 총 5개의 장으로 구성되어 있다. 2장 문헌연구에서는 분해와 관련된 

전반적 연구 동향에 대해 살펴보았으며, 3장에서는 본 연구에서의 모델에 대해 

설명하였다. 여기에는 본 연구에서 바라보고 있는 프레임워크와 여기에서 발생할 

수 있는 문제 상황, 목표부품모음(TCS, target component set)과 분해작업목록(DTS, 

disassembly task set)을 생성하는 방법, 문제를 푸는 수리적모형에 대한 설명을 

포함한다. 4장에서는 사례연구를 통해 본 연구에서 제안한 모델을 활용해서 최적의 

분해계획을 찾고 이 결과의 유효성을 서로 다른 대안들과의 비교를 통해서 

입증하였으며, 5장에서는 본 연구의 의의와 한계에 관해서 서술하였다. 
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제 2 장 선행연구 

 

 

2.1 분해 계획 문제에 대한 선행 연구 

분해는 부품과 부품 혹은 하위조립체(subassembly) 사이의 결합을 체계적으로 

끊어내는 것으로(Özceylan 등 2019), 위험물을 분리하거나 재사용 가능한 부품 

혹은 하위조립체를 얻기 위해서는 필수적인 과정이다(Lee 등, 2001). 분해에 관한 

연구는 그림1.1의 제품 수명주기에 따라 크게 설계 단계에서 이뤄지는 분해를 

위한 설계(Design for disassembly, DFD)와 고객이 제품을 폐기한 이후 단계에 대해서 

이뤄지는 분해에 관한 연구로 나눌 수 있다. 폐기 이후 단계에서의 분해에 관한 

연구는 그림 2.1과 같이 4개의 레벨로 나눌 수 있고, 이를 작업의 관점에서 크게 

planning, scheduling 2가지로 나눌 수 있다(Lambert, 2003). 그림 2.1의 안쪽 두 개의 

레벨인 sequence, detailed 레벨이 해당하는 planning은 제품의 구조와 구성부품의 

물리적인 구조형상을 고려하여 최적의 분해 순서를 찾는 연구가 주로 이뤄졌으며, 

그림 2.1의 바깥쪽 두 개의 레벨인 task planning, reverse logistics 레벨에 해당하는 

scheduling은 정해진 분해 순서를 바탕으로 라인을 어떻게 구성할 것인지에 관한 

연구와 수요에 따라서 분해의 시점과 수량을 결정하는 연구가 이뤄졌다(Eguia 등, 

2011; Ma 등, 2011). 

 

 

2.2 설계 단계에서의 연구: Design for disassembly 

DFD는 일반적인 설계 개념인 ‘Design for X(DFX)’ 중의 하나로(Kuo 등, 2001), 

제품이 분해되기 쉽도록 제품을 설계하는 전략을 의미한다(Boothroyd와 Alting, 

1992). 이는 분해과정의 간략화, 분해에 필요한 시간과 비용의 최소화, 부품과 
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원자재로의 복구 최대화를 주목표로 하며, 부품과 제품 아키텍처의 설계, 부품 

간의 체결 부위 선택, 재질의 선택 등을 다룬다(Favi 등, 2019). Villalba 등(2004)은 

재활용성 지수(recyclability index)를 활용하여 부품별로 어떠한 재질 혹은 재료로 

설계할 것인지에 관한 연구를 수행하였고, Denis 등(2018)은 네트워크 분석을 

통해서 분해를 위한 설계의 효과를 산정하고 대안들을 비교하여 의사결정에 

활용할 수 있는 방법론에 관해 연구하였으며, Güngör(2006)는 ANP(analytic network 

process)를 활용하여 분해와 조립에 용이하고 성능 향상을 위해서 어떠한 결합체로 

설계하는 것이 적절할지 판단할 수 있는 방법론에 관한 연구를 수행하였다. Kwak 

등(2009)은 폐기제품의 처리방법에 관한 관점에서 바라본 에코 아키텍처를 

제안하였고 이를 활용하여 분해작업을 효율적으로 할 수 있도록 아키텍처를 

설계하는 방안에 관한 연구를 진행하였다.  

 

 

  

그림 2.1: 분해의 Onion ring 모델(Lambert, 2003) 
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2.3 사용 이후 단계에서의 연구  

2.3.1 분해 planning 

분해 planning은 제품의 구조와 구성부품의 물리적인 구조형상을 고려하여 

최적의 분해 순서를 찾는 것인데 여기서 주요 결정변수는 분해 수준, 분해 순서, 

EOL Option이다(Ma 등, 2011). 분해의 수준에 따라서 전체 혹은 완전 분해(full or 

complete disassembly)와 선택적 혹은 부분적 분해(selective or partial disassembly)로 

나눌 수 있다(Ong 등, 2021). 잘 설정된 분해 순서는 분해의 효율성을 높이고 

분해에 드는 비용을 감소시키기 때문에(Zhou 등, 2019) 다양한 요인들을 고려하여 

신중하게 결정되어야 한다.  

분해 planning에 대한 과거 연구에서는 분해 순서를 찾아내고 표현하는 방식에 

대해 주로 연구가 이뤄졌다. Kara 등(2006)은 선택적 분해에서 단일 목표부품을 

추출하기 위해서 분해 작업의 선후 관계를 기반으로 한 laison diagram을 

활용하였으며, Smith 등(2012)은 두 개 이상의 목표부품에 대한 선택적 분해 순서를 

DSSG(Disassembly sequence structure graph)를 활용하여 찾았으며, Mitrouchev 

등(2015)은 제품과 그를 구성하는 부품들의 형상적 구조에 따라서 분해 순서를 

찾는 DGCG(Disassembly Geometry Contacting Graph) 방법을 활용하였다. Kim 

등(2018)은 분해 작업시간이 무작위인 상황에서 분해 비용을 최소화 할 수 있는 

분해 순서를 찾는 연구를 수행하였으며, 이를 branching-binding 알고리즘을 활용한 

확장된 절차 그래프(Extended process graph)로 나타내었다. Bentaha 등(2020)은 회수한 

제품의 품질에 따른 경제적 가치를 고려하여 최적의 분해 수준과 순서를 

찾았으며, 이를 And/Or 그래프를 활용하여 표현하였다.  
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2.3.2 분해 scheduling 

그림 2.1의 task planning level에서 주로 이뤄지는 연구가 분해라인 밸런싱인데, 

이는 분해 작업의 선후 관계와 사전에 설정된 순서를 준수하고 한정된 자원의 

활용을 최대화하면서 각 작업장에 분해 작업을 배정하는 것을 의미한다(Güngör와 

Gupta, 1999; Kalayci 등, 2016). 라인 밸런싱에 관한 대부분의 연구는 각종 

알고리즘을 활용하여 특정 라인의 형태에서 작업장의 수, 유휴시간, 작업시간 비용 

등의 최소화나 이익의 최대화, 특정 부품을 빠르게 추출하는 것을 목적함수로 

하여 진행되었다(Özceylan 등, 2019). Bentaha 등(2015)은 위험 부품이 포함된 제품이 

불확실한 작업시간을 가질 때, 분해에 드는 비용을 최소화하는 방법론에 관해 

연구하였으며, Kalaycılar 등(2016)은 워크스테이션이 제한된 상황에서 MILP(Mixed 

integer linear program) 모델을 활용하여 총 순수익을 최대화하는 방안을 찾는 

연구를 수행하였으며, Wang 등(2021)은 분해시간이 확률적인 상황에서 워크 

스테이션의 수, 업무강도, 분해의 수익을 고려하여 MOGSA(multi-objective genetic 

simulated annealing)를 활용한 최적의 라인 설계방안에 관한 연구를 수행하였다. C.B. 

Kalayci 등(2016)은 워크스테이션별 유사한 유휴시간(idle time)을 보장하고, 위험 

물질과 수요가 많은 부품을 가능한 빨리 추출하도록 하면서 분해 워크스테이션의 

수와 유휴시간을 최소화하는 라인설정을 찾는 모델을 수립하였고 이를 VNSGA 

(variable neighborhood search method with genetic algorithm)을 활용하여 풀었다. 

그림 2.1의 reverse logistic level에서 주로 이뤄지는 연구가 수요를 충족하기 

위해서 폐기제품의 분해 수량과 시기 즉, 언제 얼마나 폐기제품을 분해할 것인지 

결정하는 문제를 다룬다(Kim 등, 2007). Lee 등(2002)은 자원의 제약으로 인해 

분해할 수 있는 능력이 제한된 상황에서 구매비용, 재고비용, 분해비용을 포함한 

총 소요비용을 최소화하는 모델을 구축했고 이를 정수 프로그래밍(integer 

programming)을 통해서 풀었다. Kim 등(2003)은 공통된 부품을 공유하는 다양한 
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종류의 제품을 분해하는 상황에서 분해작업을 위한 준비시간, 분해작업 및 

재고비용의 최소화를 목적함수로 하여 모델을 수립하였고 이를 선형 프로그래밍 

완화 접근법 기반의 휴리스틱 방법을 통해서 풀었다. Kim 등(2010)은 수요가 

무작위이고 자원의 제약으로 인해 분해할 수 있는 능력이 제한된 상황에서 

폐기제품을 부품 레벨과 제품 그 자체로의 레벨로 구분하여 재고비용, 패널티 

비용, 분해공정 준비비용을 최소화하는 모델을 라그랑지안에 기반을 둔 휴리스틱 

알고리즘을 통해서 해결하는 연구를 수행하였다. 

 

 

2.4 연구 의의 

Mishra 등(2021)은 회수된 폐기제품의 순환성(circularity) 즉, 재사용(reuse), 

재제조(remanufacturing), 재활용(recycling)에 기반하여 핵심부품의 품질을 평가하는 

도구를 제안한 연구를 진행하였다. 여기서 핵심부품은 제품복구에 활용될 수 있는 

잠재적인 부품 이라고 할 수 있다. 이때 평가 단계를 핵심부품을 획득하기 

전(분해 이전), 핵심부품을 획득한 이후(분해 이후)로 나눠서 진행하였다. 

Moussa 와 ElMaraghy(2022)는 기어 샤프트와 같이 제품 자체의 형상에 따라서 

variant를 구성하는 제품군(product family)에 대해서 2개 이상의 시점(multi-

period)에서 다양한 variant의 수요를 충족하기 위해서 어떻게 플랫폼을 구성하며, 

이 플랫폼을 변형(절삭, 접합)하여 variant를 만들어 낼 것인가에 관해서 

연구하였다. 이때 각 시점에서의 플랫폼은 어떠한 구성형상(feature)의 모음으로 

구성할 것인지, 각 시점의 variant의 수요를 어느 시점에서 생산한 플랫폼을 

활용(그대로 혹은 절삭, 접합)할 것인지에 대해서 결정하는 연구를 진행하였다.  

Mishra 등(2021)은 본 논문에서의 연구와 같이 폐기 후 회수된 제품의 

재사용성 평가에 대해서 분해 전의 완성품 단계, 분해한 후의 부품 단위로 
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바라보았고, Moussa와 ElMaraghy(2022)는 본 논문에서의 연구와 같은 형태의 

결정변수를 할당(allocation)하는 문제를 다루었다. 하지만 분해계획을 수립하는 

문제에 대해서 이러한 관점에서의 연구는 이뤄지지 않았다. 따라서 본 연구에서는 

이 두가지의 관점을 바탕으로 하여 분해계획 수립에 관한 연구를 진행하였으며, 

기존의 연구에서 각각 이뤄지던 제품 측면의 분해계획인 분해 planning과 라인 

측면의 분해계획인 라인밸런싱 문제를 동시에 고려한 분해계획이라는 점에서 타 

분해계획 수립 연구와의 차별성을 갖는다.  
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제 3 장 모델 

 

 

3.1 연구 프레임워크 및 문제상황 

본 연구에서는 검사에 기반을 둔 선택적 분해라는 프레임워크 하에서 제품의 

상태와 라인의 운영 측면을 동시에 고려하여 라인별 분해공정을 어떻게 구성할 

것인지, 폐기제품의 그룹별로 어느 라인에서 분해를 할 것인지 동시에 결정하는 

최적화 모델을 제안한다. 모델에서의 검사에 기반을 둔 선택적 분해 프레임워크는 

그림 3.1과 같다. 사용자로부터 회수된 폐기제품이 공장으로 입고되게 되면 완성품 

상태에서 분해 전 검사를 실시한다. 이 분해 전 검사를 통해서 재제조에 활용되는 

부품 중 완성품 상태로 검사하여 품질을 판단할 수 있는 부품(PRC)에 대한 

상태판단이 이뤄진다. 분해 전 검사의 결과에 의해 어떤 부품에 재제조에 활용 

가능한지에 따라서 폐기제품은 그룹별로 분류된다. 예를 들어 부품 A를 재제조에 

활용할 수 있는 제품, 부품 B를 재제조에 활용할 수 있는 제품, 부품 A, B 모두를 

재제조에 활용할 수 있는 부품, 둘다 재제조에 활용이 불가한 제품 등과 같이 

나눌 수 있다. 이렇게 분류된 폐기제품의 그룹들은 서로 다른 분해공정을 

수행하도록 설정된 분해 라인들 중 하나의 분해라인에서 분해 작업을 거치게 

된다. 이후 분해 후 검사를 통해서 재사용 가능성을 판단할 수 있는 부품의 경우 

분해 후 검사를 수행하게 된다. 이러한 검사의 결과를 통해서 재제조에 활용이 

가능하다고 판단되는 부품의 경우 재제조에 활용되며, 그렇지 않은 부품은 폐기, 

원자재로써 재활용 하거나 유해물질일 경우 특수 처리를 거쳐 폐 처리된다.  

검사에 기반을 둔 선택적 분해의 프레임워크 안에서 구성된 라인에서는 

공정이 진행되는 동안에는 최초 설정된 분해 작업 공정은 변경 없이 유지된 

상태에서 분해 작업이 이뤄진다. 여기에서 상태에 따라서 재제조에 활용될 수 
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있는 부품의 종류를 n개라고 했을 때, 폐기제품의 그룹의 수는 2𝑛개이며, 각각의 

그룹별로 목표부품을 추출할 수 있는 분해공정이 1개 있다고 했을 때, 분해공정의 

수 또한 2𝑛개다(실제로는 중복되는 공정이 있을 수 있기 때문에 2𝑛개보다 작다). 

하지만 이에 비해 라인의 개수는 매우 제한적이다. 1개의 라인을 운영하는 

기업이라면 문제가 없겠지만, 2개 이상의 라인을 운영하는 기업에서는 라인을 

어떠한 분해공정으로 설정할 것인지와 폐기제품의 그룹별로 어느 라인에서 

분해를 할 것인지에 대해 결정을 내려야 한다. 어떤 그룹을 어떤 분해공정으로 

분해하느냐에 따라서 재사용이 가능함에도 추출할 수 없는 부품이 발생할 수 

있으며, 해당 그룹의 목표부품 추출에는 필요하지 않은 작업을 수행해야 할 수 

있다. 예를 들어 부품 A, B, C가 재사용 가능한 폐기제품을 A, B를 추출할 수 있는 

공정으로 설정된 분해라인에서 분해하게 되면 C를 추출하지 못하는 손실이 

그림 3.1: 검사에 기반을 둔 선택적 분해 
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발생하는 부품의 낭비가 발생하고, A, B, C, D를 추출할 수 있는 공정으로 설정된 

라인에서 분해를 하게 되면 재제조에 활용이 불가한 D를 추출하게 되고 이에 

따른 불필요한 작업을 수행하게 되는 작업의 낭비가 발생한다. 이러한 두 가지의 

낭비를 최소화하면서 수익을 최대화하는 것이 본 모델의 궁극적 목표이다. 

 

 

3.2 목표부품모음, 분해작업목록 생성 

모델을 구현하는 데 필요한 정보, 즉 모델의 입력값은 부품별 가치와 재사용 

가능확률(reusability), 분해작업별 비용, 목표부품모음(TCS, Target Component Set)과 

분해작업목록(DTS, Disassembly Task Set)이 해당한다. 재사용 가능확률 (reusability)은 

재제조에서 폐기제품의 부품이 재사용할 가능성을 나타내며, 과거의 통계를 

통해서 얻을 수 있다(Kim 등, 2022). 본 연구에서는 부품별 가치와 재사용 

가능확률(reusability), 분해작업별 비용은 기본적으로 주어진 정보로 활용한다. 본 

절에서는 주어진 정보 외에 목표부품 모음(TCS)과 분해작업목록(DTS)를 생성하는 

단계를 설명한다. 이는 그림 3.2과 같이 4단계의 과정을 통해서 생성한다. 

1단계에서는 재제조 활용 가능성과 분해 전 검사를 통해서 재사용 가능성의 

판별이 가능한지를 기준으로 부품을 타입별로 분류하며, 2단계에서는 1단계에서 

분류한 부품의 타입에 따라서 부품을 조합하여 최초 목표부품모음(TCS)을 

생성한다. 3단계에서는 이 최초 목표부품모음(TCS)을 추출하기 위한 최초 분해작업 

목록(DTS)을 생성하고, 4단계에서는 POC의 기대수익을 고려하여 최종 목표부품 

모음(TCS)과 최종 분해작업목록(DTS)을 생성한다. 이때 사전에 주어진 정보인 

분해 작업의 선후 관계, 제품의 물리적 구조, 각각의 부품을 추출하는 데 필요한 

분해작업목록(RDT, required disassembly task)을 활용한다. 
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3.2.1 부품 분류 

선택적 분해에서 분해하여 추출하고자 하는 부품을 목표부품(target 

component)이라고 한다. 선택적 분해의 계획을 수립하는데 가장 중요한 것은 

목표부품을 정하는 것이다. 과거 대부분의 연구는 이것이 주어진 상황에서 연구가 

이뤄졌다. 하지만 본 연구에서는 이 목표부품은 제품이 사용된 환경에 의한 각 

부품의 품질에 따라서 목표부품이 달라지는 상황을 고려한다. 목표부품을 

결정하기에 앞서 폐기제품의 구성품인 부품을 어떤 기준으로 구분할 것인지 

그림 3.2: 목표부품모음(TCS), 분해작업공정 목록(DTS) 생성 과정 
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정의하는 과정이 선행되어야 한다. Kwak 등(2009)은 폐기제품의 구성품 단위를 

eco-module로 정의하였으며, 회수한 부품을 어떻게 활용할 것인지에 따라서 재사용, 

원자재로 재활용, 소각 등을 통해서 에너지원으로 활용, 특별처리(위험물인 경우), 

폐기의 5가지로 구분하였다. 본 연구에서는 추후 활용에 대해서 재제조, 폐기 두 

가지로만 나누었으며 재제조 활용 가능성과 분해 전 점검을 통해서 재제조 

활용가능 여부를 판별할 수 있는지에 따라서 부품을 다음 3가지로 분류하였으며, 

이를 표로 나타내면 표 3.1과 같다. 

 

[1] 분해 후 점검으로 재사용 가능 여부를 판단 가능한 품목 

(POC, Post-Inspection Component) 

 

[2] 분해 전 점검으로 재사용 가능 여부를 판단 가능한 품목 

(PRC, Pre-Inspection Component) 

 

[3] 분해가 불필요한 부품  

 

 [1]의 경우 분해를 한 이후 부품단위로 검사를 해야 재제조에 활용 

가능한지를 판단할 수 있는 부품으로 반드시 분해를 해야하는 POC가 이에 

해당하며, [2]의 경우 분해 전 완성품 상태에서 재제조에 활용 가능한지 즉, 재사용 

가능성을 판단할 수 있는 PRC가 이에 해당한다. [3]의 경우 상태와 상관없이 

재제조에 활용되지 않기 때문에 분해가 불필요한 부품으로 분류하고 분해계획을 

수립할 때는 고려하지 않는다. 
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3.2.2 최초 목표부품모음(TCS, target component set) 생성 

목표부품의 모음은 목표부품으로 구성된 집합이라고 할 수 있는데, 이는 

목표부품을 조합하여 만들어 낼 수 있다. 이 단계에서는 목표부품모음(TCS)의 

모든 경우의 수를 생성하는데, 표 3.1의 부품 분류를 활용한다. PRC는 포함하는 

경우와 포함하지 않는 경우로 나누어 선택적으로 반영하고 POC는 모든 

목표부품모음(TCS)에 포함하여 최초 목표부품모음(TCS)을 생성한다. PRC의 경우 

분해 전 검사 결과에 따라 목표부품인 경우와 목표부품이 아닌 경우가 모두 

존재하기 때문에 목표부품모음(TCS)에 포함되는 경우와 포함하지 않는 경우가 

모두 존재한다. POC의 경우 재사용이 가능한지 여부는 분해를 해야 확인이 

가능하므로 선택적 분해에서 반드시 추출해야하는 목표부품에 해당한다. 따라서 

모든 목표부품모음(TCS)에 포함된다. 최초 목표부품모음(TCS)의 수는 PRC의 

개수에 의해 결정되는데, PRC의 개수가 m개일 때, 목표부품모음(TCS)은 2𝑚가지가 

생성된다.  

표 3.1: 부품의 3가지 타입 

구 분 [1] [2] [3] 

재제조 

활용 가능성 
O O X 

분해 전 검사로 

판별 가능성 
X O - 
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3.2.3 최초 분해작업목록(DTS, disassembly task set) 생성 

최초 목표부품모음(TCS)의 모든 경우의 수를 생성한 이후에는 이 목표부품모음(TCS)을 

추출하는 데 필요로 하는 분해작업목록(DTS)을 생성한다. 하나의 목표부품모음(TCS) 

에는 하나의 분해작업목록(DTS)이 존재한다. 하지만 서로 다른 목표부품모음(TCS)일 

지라고 하더라도 분해작업목록(DTS)이 같을 수 있다. 각 목표부품모음(TCS)의 

분해작업목록(DTS)을 생성하기 위해서 부품을 추출하는데 필요한 필요작업 

목록(RDT)과 각 분해 작업의 선후 관계 정보를 활용하며, 이는 아래의 두 가지 

단계를 통해서 생성할 수 있다. 이 알고리즘을 수식화하여 나타내면 (3.1)과 같다. 

 

[1] 목표부품모음(TCS)에 속한 모든 목표부품에 대해서 이 각각의 목표부품을  

추출하는데 필요 분해작업목록(RDT)을 합집합 한다. 

 

[2] [1]에 속한 분해 작업을 수행하기 위해서 선행되어야 하는 분해 작업을  

합집합 한다.  

 

 

 

 

여기서 𝐷𝑇𝑆𝑖 는 i번째 목표부품모음(TCS)에 속한 모든 부품을 추출하기 위해 

필요로하는 모든 분해작업들을 의미하며, 𝑟𝑑𝑡𝑘 는 k번째 부품을(𝑝𝑘 ) 추출하는 데 

필요로 하는 분해 작업을 의미한다. 𝑝𝑟𝑚 는 분해 작업 m을 수행하기 위해서 

선행되어야 하는 분해 작업을 의미한다. [2]의 과정은 분해 작업 간의 선후 관계로 

인해서 해당 작업이 이뤄지기 위해서 반드시 선행되어야 하는 분해 작업을 

고려하기 위해서 수행한다. 

 

𝐷𝑇𝑆𝑖 =  𝐴 ∪ ( ⋃ 𝑝𝑟𝑚

𝑡𝑚 ∈ 𝐴

)  ,   A =  ⋃ 𝑟𝑑𝑡𝑘

𝑝𝑘 ∈ 𝑇𝐶𝑆𝑖

 (3.1) 
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3.2.4 최종 목표부품모음(FTCS), 분해작업목록(FDTS) 생성 

이번 단계는 POC의 기대수익을 고려하여 최종적인 목표부품모음(FTCS)과 

분해작업목록(FDTS)을 생성하는 단계이다. POC의 기대수익은 POC의 기대가치에서 

POC가 목표부품모음(TCS)에 포함됨에 따라서 수행 되어야 하는 분해 작업에 

소요되는 비용을 뺀 값이며, POC의 기대가치는 재사용 가능 확률(reusability)에 

가치를 곱한 값이다. 이때 계산한 POC의 기대수익이 양수인 경우에만 목표부품 

모음(TCS)에 POC를 포함하고 음수인 경우는 POC를 제외하여 최종 목표부품모음 

(FTCS)을 생성한다. 이 최종 목표부품모음(FTCS)을 추출하기 위한 최종 

분해작업목록(FDTS)은 (3.1)을 활용하여 생성한다. 이 단계를 진행하는 이유는 

분해 작업 간의 선후 관계와 제품의 아키텍처에 의해서 3.2.1에서 생성한 초기 

목표부품모음(TCS)별로 POC를 추출하기위해서 추가로 수행 되어야하는 분해 

작업이 다른 경우가 존재하기 때문이다. 이는 POC를 포함한 경우의 분해작업 

목록(DTS)에서 POC를 제외한 경우의 분해작업목록(DTS)을 제외하여 찾아낼 수 

있다. 이렇게 추가되는 분해 작업이 서로 다르기 때문에 POC의 기대수익 즉, 

POC에 의해서 추가로 발생하는 분해 작업 비용 또한 목표부품모음(TCS)에 따라 

서로 다르다.  
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3.3 수리적 모형 

3.3.1 Notation 

본 모델에서 사용되는 파라미터, 변수, 결정변수는 표 3.2과 같다. 결정변수는 

라인별로 어떤 분해작업목록(DTS)으로 공정을 설정할 것인지, 각 목표부품모음 

(TCS)을 어느 라인에서 분해를 할 것 인지이다.  

 표 3.2: 파라미터, 변수, 결정변수 

파라미터 

𝑝𝑘 k 번째 Component,   k = 1, 2, …, K 

𝑇𝐶𝑆𝑖  i 번째 Target Component Set(TCS),   i = 1, 2, …, I 

𝑡𝑚 m번째 Disassembly task,   m = 1, 2, …, M 

𝐷𝑇𝑆𝑗 j 번째 Disassembly Task Set(DTS),   j = 1, 2, …, J 

𝑑𝑙 l 번째 Disassembly line,   l = 1, 2, …, L  

𝑐𝑚 𝑡𝑚에 소요되는 cost 

𝑐𝑗 𝐷𝑇𝑆𝑗 에 소요되는 cost 

𝑣𝑘 𝑝𝑘를 분해했을 때 얻을 수 있는 value 

𝑣𝑖 𝑇𝐶𝑆𝑖를 분해했을 때 얻을 수 있는 value 

𝑠𝑖𝑗  𝑇𝐶𝑆𝑖를 𝐷𝑇𝑆𝑗에서 분해했을 때 얻지 못하는 value 

𝑟𝑘 𝑝𝑘의 reusability 

𝑞𝑖 𝑇𝐶𝑆𝑖의 비율 

변수 

𝑋𝑖𝑗 𝑇𝐶𝑆𝑖를 𝐷𝑇𝑆𝑗로 모두 획득 가능한 경우 1, 아닌 경우 0 

𝑊𝑘𝑗 𝑝𝑘를 𝐷𝑇𝑆𝑗로 통해 모두 획득 가능한 경우 1, 아닌 경우 0 

𝑈𝑘𝑖  𝑝𝑘가 𝑇𝐶𝑆𝑖에 포함되어 있는 경우 1, 아닌 경우 0 

𝑆𝑚𝑗  𝑡𝑚이 𝐷𝑇𝑆𝑗에 포함되어 있는 경우 1, 아닌 경우 0 

𝐸𝑘 𝑝𝑘가 pre-inspection 품목인 경우 1, 아닌 경우 0 

결정변수 
𝑌𝑗𝑙  𝐷𝑇𝑆𝑗가 라인 l에 배정되는 경우 1, 아닌 경우 0 

𝑍𝑖𝑙 𝑇𝐶𝑆𝑖가 라인 l에 배정되는 경우 1, 아닌 경우 0 
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3.3.2 목적함수 

본 모델의 목적함수는 (3.2)과 같다. 분해공정을 통해서 수익을 최대화하는 

것을 목적함수로 하며 이 수익은 전체 분해공정을 통해서 얻을 수 있는 부품의 

가치 총합에서 분해하는데 소요되는 비용의 총합을 뺀 값으로 구한다. 이때 

가치는 추출한 부품을 재제조에 활용했을 때의 경제적 가치를, 비용은 장비 및 

시설 운영유지비, 분해에 소요되는 시간에 따른 인건비 등을 포함한 분해공정이 

진행되는 동안 소요되는 모든 비용을 포함한다. 이 부품의 가치와 소요되는 

비용을 계산하는 식은 (3.3), (3.4)와 같다. (3.3)에서 앞쪽의 부분은 목표부품모음 

(TCS)에 있는 목표부품을 모두 얻었을 때 부품 가치의 총합이며, 뒤쪽 식은 

목표부품모음(TCS)을 모두 추출할 수 있는 분해작업목록(DTS)이 아닌 분해작업 

목록(DTS)으로 설정된 라인에서 분해를 하게 되면 추출할 수 없어 포기하는 

목표부품 가치의 합이다. (3.4)은 설정된 분해라인에서 분해했을 때 드는 비용의 

합을 의미한다.  

 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 =  ∑ 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 −  ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡 (3.2) 

∑ 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 = ∑  ∑  ∑ 𝑣𝑖𝑞𝑖𝑍𝑖𝑙𝑌𝑗𝑙

𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽𝑙∈𝐿

− ∑  ∑  ∑ 𝑠𝑖𝑗𝑞𝑖𝑍𝑖𝑙𝑌𝑗𝑙(1 − 𝑋𝑖𝑗)

𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽𝑙∈𝐿

 (3.3) 

∑ 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 = ∑  ∑  ∑ 𝑐𝑗𝑞𝑖𝑍𝑖𝑙𝑌𝑗𝑙

𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽𝑙∈𝐿

 (3.4) 

 

(3.3), (3.4)는 목표부품모음(TCS)과 분해작업목록(DTS) 레벨에서의 가치와 

비용을 계산하는 식을 나타내며, 이를 분해 작업과 부품 레벨에서 계산하는 식은 

아래의 (3.5), (3.6), (3.7), (3.8)과 같다. 
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𝑣𝑖 =  ∑ 𝑈𝑘𝑖𝐸𝑘𝑣𝑘

𝑘∈𝐾

+  ∑ 𝑈𝑘𝑖(1 − 𝐸𝑘)𝑣𝑘𝑟𝑘

𝑘∈𝐾

 (3.5) 

𝑝𝑖 = ∏ 𝑟𝑘

𝑝𝑘 ∈ 𝑇𝐶𝑆𝑖

 ∏ (1 − 𝑟𝑘)

𝑝𝑘 ∉ 𝑇𝐶𝑆𝑖

,   𝐸𝑘 = 1  (3.6) 

𝑠𝑖𝑗 =  ∑  ∑  ∑(1 − 𝑊𝑘𝑗)𝑍𝑖𝑙𝑌𝑗𝑙𝑣𝑘

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽

 (3.7) 

𝑐𝑗 =  ∑ 𝑆𝑚𝑗𝑐𝑚

𝑚∈𝑀

 

  

(3.8) 

 

(3.5)는 i번째 목표부품모음(TCS)을 분해했을 때 얻을 수 있는 가치인데, 앞쪽 

부분은 PRC의 가치, 뒤쪽 부분은 POC의 가치를 의미한다. PRC인 경우 

목표부품모음(TCS)에 포함된 목표부품의 가치를 전부 합하고, POC인 경우에는 

목표부품의 재사용 가능성(reusability)를 고려하여 기대가치를 더한다. 이는 POC의 

경우 서로 다른 목표부품모음(TCS)에 동일하게 포함되었다 할지라도 필요 분해 

작업이 다를 수 있으므로 기대가치 또한 다를 수 있기 때문이다. (3.6)는 목표부품 

모음(TCS)별 비율을 결정하는 식으로, PRC에 대해서 중 목표부품 모음(TCS)에 

포함된 목표부품일 때 r을, 포함되지 않았을 때 (1-r)을 곱하여 계산할 수 있다. 

POC는 각 목표부품모음(TCS) 별로 기대수익에 의해서 목표부품 모음(TCS)에서 

일괄적으로 제외되거나 포함되기 때문에 목표부품모음(TCS)의 발생 비율에는 

영향을 미치지 않는다. (3.7)은 i번째 목표부품모음(TCS)을 j번째 

분해작업목록(DTS)으로 설정된 라인에서 분해하였을 때, 포기해야 하는 

목표부품의 가치를 나타내며, (3.8)은 j번째 DTS에 소요되는 비용으로 𝐷𝑇𝑆𝑗에 속한 

분해 작업의 비용의 합과 같다. 

 



 

24 

 

3.3.3 제약조건 

모델에서 적용되는 제약조건은 4가지로 아래의 (3.9), (3.10), (3.11), (3.12)과 같다. 

 

∑ 𝑌𝑗𝑙

𝑗∈𝐽

= 1 (3.9) 

∑ 𝑌𝑗𝑙

𝑙∈𝐿

≤ 1 (3.10) 

∑ 𝑍𝑖𝑙

𝑖∈𝐼

≥ 1 (3.11) 

∑ 𝑍𝑖𝑙

𝑙∈𝐿

= 1 (3.12) 

 

(3.9)는 각 라인은 1개의 분해작업목록(DTS)으로 설정된다. 즉, 라인은 운영 

중에 변경 없이 운영한다는 것을 의미하고, (3.10)은 다른 라인에는 서로 다른 

분해작업목록(DTS)으로 설정한다는 것을 의미한다. (3.11)의 경우 라인별로 

목표부품모음(TCS)이 1개 이상 배정된다. 즉, 가동되지 않는 라인은 없다는 것을 

의미하고, (3.12)의 경우 목표부품모음(TCS)은 각각 하나의 라인에서만 분해된다는 

것을 의미한다. 
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제 4 장 사례 연구 

 

 

사례연구에 활용한 제품의 구조는 그림 4.1과 같으며, Kwak 등(2009)에서의 

제품구조를 일부 변경하여 활용하였다. A, B, C, D, E, F는 부품을 의미하고 ①, ②, ③, 

④, ⑤, ⑥은 결합을 끊어내는 분해 작업을 나타낸다. 분해 작업의 선후 관계를 

그래프와 매트릭스 형태로 나타낸 것은 그림 4.2와 같다. (a)에서 노드는 분해 

작업을, 화살표는 분해 작업의 선후 관계 즉, 좌측의 분해 작업이 선행되어야 

우측의 분해 작업이 가능함을 나타낸다. (b)에서 행과 열은 각각 분해 작업을 

의미하고 매트릭스의 값을 𝑝𝑎𝑏 라고 했을 때, a 행의 작업을 수행하기 위해서 b 

열의 작업이 선행되어야 하는 경우를 1로 나타낸다. 예를 들어 분해 작업 ④를 

수행하기 위해서는 분해 작업 ①, ②가 선행되어야 함을 나타낸다.  

모델은 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 프로그램의 22.1.0.0 버전을 통해 

구현하였으며, 라인의 개수는 3개인 경우로 사례연구를 진행하였다.  

 

4.1. 부품 분류 

부품에 대한 타입 분류와 그에 대해 주어진 정보는 표 4.1과 같다. B, D, F 

3개의 부품은 PRC이며, C는 POC에 해당한다. A, E의 경우 활용가치가 없어 별도 

추출이 필요 없는 부품에 해당한다. A와 E를 제외한 부품의 재사용 가능확률은 0.7, 

0.6, 0.4, 0.4이며 이들의 재사용 가치는 각각 10, 20, 4, 5이다. 
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그림 4.1: 제품 구조 

 

그림 4.2: 분해작업의 선후 관계 
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4.2. 초기 목표부품모음(TCS) 생성 

POC는 모든 초기 목표부품모음(TCS)에 포함되며, PRC는 선택적으로 포함되어 

서로 다른 목표부품모음(TCS)을 생성한다. PRC의 개수가 3개이기 때문에 

8( 23 )가지의 목표부품모음(TCS)이 생성되고 여기에 POC는 모두 포함되어 있다. 

생성한 초기 목표부품모음(TCS)은 표 4.2와 같다. 

  

 표 4.1: 부품 분류 및 정보 

부품 A B C D E F 

𝑝𝑘 𝑝1 𝑝2 𝑝3 𝑝4 𝑝5 𝑝6 

부품 타입 [3] [2] [1] [2] [3] [2] 

가치(𝑣𝑘) 0 10 20 4 0 5 

재사용 가능확률 

(𝑞𝑘) 
- 0.7 0.6 0.4 - 0.4 

[1] 반드시 분해해야 하는 부품(POC) 

[2] 상태에 따라 선택적으로 분해하는 부품(PRC) 

[3] 분해가 불필요한 부품  
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표 4.2: 초기 목표부품모음(TCS) 

목표부품모음 목표부품 

𝑇𝐶𝑆1 {𝑝2, 𝑝3}  

𝑇𝐶𝑆2 {𝑝3, 𝑝4}  

𝑇𝐶𝑆3 {𝑝3, 𝑝4, 𝑝6} 

𝑇𝐶𝑆4 {𝑝3, 𝑝6} 

𝑇𝐶𝑆5 {𝑝2, 𝑝3, 𝑝4} 

𝑇𝐶𝑆6 {𝑝2, 𝑝3, 𝑝6} 

𝑇𝐶𝑆7 {𝑝2, 𝑝3, 𝑝4, 𝑝6}  

𝑇𝐶𝑆8 {𝑝3} 

 

 

4.3. 초기 분해작업목록(DTS) 생성 

분해작업목록(DTS)을 구성하고 있는 분해 작업에 대한 정보는 표 4.3과 

같은데, 분해비용은 해당 분해 작업에 드는 에너지, 자원 등을 고려한 비용을 

의미하고, 𝑝𝑟𝑚은 𝑡𝑚을 수행하기 위해서 선행되어야 하는 분해 작업을 의미한다. 

예를 들어 𝑡5는 𝑡1 , 𝑡3이 선행되어야 가능하며 𝑡6은 𝑡1 , 𝑡3 , 𝑡4 , 𝑡5이 선행되어야 

수행될 수 있음을 의미한다. 이를 기반으로 하여 각 분해 작업의 선후 관계를 

고려한 각 부품의 필요 분해작업목록(RDT, Required Disassembly Task)를 구하면 표 

4.4와 같다. 여기서 필요 분해작업목록(RDT)은 목표부품을 추출하는 데 필요로 

하는 분해 작업의 집합을 의미한다.  
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표 4.3: 분해 작업(Disassembly task) 정보 

구분 분해비용 선행 필요작업(𝑝𝑟𝑚) 

𝑡1 3 { } 

𝑡2 2 { } 

𝑡3 1 { } 

𝑡4 2 { } 

𝑡5 5 {𝑡1, 𝑡3} 

𝑡6 6 {𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5}  

 

표 4.4: 부품별 필요 분해작업목록 

부품(𝑝𝑘) 부품 타입 RDT(Required Disassembly Task) 

𝑝1 - {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4} 

𝑝2 PRC {𝑡1, 𝑡3, 𝑡4} 

𝑝3 POC {𝑡1, 𝑡3, 𝑡5} 

𝑝4 PRC {𝑡1, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡6} 

𝑝5 - {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡6} 

𝑝6 PRC {𝑡2, 𝑡3} 
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표 4.3에서의 선행필요작업(𝑝𝑟𝑚 )과 표 4.4 부품의 필요 분해작업목록(RDT)을 

활용하여 (3.1)의 알고리즘을 통해서 생성한 초기 분해작업목록(DTS)은 표 4.5와 

같다. 초기 목표부품모음(TCS)와 동일하게 8개가 생성되었다. 

 

 

4.4. 최종 목표부품모음(FTCS), 분해작업목록(FDTS) 생성 

POC인 𝑝3 가 목표부품모음(TCS)에 포함됨으로 발생하는 비용과 그의 

기대수익을 계산하면 표 4.6과 같다. 𝑇𝐶𝑆1, 𝑇𝐶𝑆4, 𝑇𝐶𝑆6, 𝑇𝐶𝑆8 의 경우 POC로 

인해서 추가적 분해 작업이 필요하지만, 𝑇𝐶𝑆2, 𝑇𝐶𝑆3,  𝑇𝐶𝑆5, 𝑇𝐶𝑆7 의 경우에는 

POC가 제외되든 추가적 분해 작업이 없는 경우이다. POC의 기대가치는 재사용 

가능 확률(reusability)과 가치를 곱한 값으로 2이다. 이를 고려했을 때 𝑇𝐶𝑆1, 𝑇𝐶𝑆4,

𝑇𝐶𝑆6, 𝑇𝐶𝑆8의 경우 기대수익이 음수 즉, 𝑝3는 추출하지 않는 것이 더 경제적이기 

때문에 최종 목표부품모음(FTCS)에서 제외한다. 따라서 최종적으로 선정된 최종 

목표부품모음(FTCS)은 표 4.7과 같다. 

표 4.5: 초기 분해작업목록(DTS) 

초기 목표부품모음 초기 분해작업 목록 

𝑇𝐶𝑆1 𝐷𝑇𝑆1 =  {𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5} 

𝑇𝐶𝑆2 𝐷𝑇𝑆2 =  {𝑡1, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡6} 

𝑇𝐶𝑆3 𝐷𝑇𝑆3 =  {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡6} 

𝑇𝐶𝑆4 𝐷𝑇𝑆4 =  {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5} 

𝑇𝐶𝑆5 𝐷𝑇𝑆5 =  {𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6} 

𝑇𝐶𝑆6 𝐷𝑇𝑆6 =  {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5} 

𝑇𝐶𝑆7 𝐷𝑇𝑆7 =  {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6} 

𝑇𝐶𝑆8 𝐷𝑇𝑆8 =  {𝑡1, 𝑡3, 𝑡5} 
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표 4.6: POC의 기대수익 

초기 목표부품모음 
추가 

분해작업 

추가 

분해비용 
기대가치 기대수익 

𝑇𝐶𝑆1 𝑡5 5 

2 

-3 

𝑇𝐶𝑆2 - 0 2 

𝑇𝐶𝑆3 - 0 2 

𝑇𝐶𝑆4 𝑡1, 𝑡5 8 -6 

𝑇𝐶𝑆5 - 0 2 

𝑇𝐶𝑆6 𝑡5 5 -3 

𝑇𝐶𝑆7 - 0 2 

𝑇𝐶𝑆8 𝑡1, 𝑡3, 𝑡5 9 -8 

 

 

  

표 4.7: 최종 목표부품모음(FTCS) 

최종 목표부품모음 목표 부품 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
1 {𝑝2}  

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
2 {𝑝3, 𝑝4}  

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
3 {𝑝3, 𝑝4, 𝑝6} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
4 {𝑝6} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
5 {𝑝2, 𝑝3, 𝑝4} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
6 {𝑝2, 𝑝6} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
7 {𝑝2, 𝑝3, 𝑝4, 𝑝6}  

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
8 {  } 
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표 4.7의 최종 목표부품모음(FTCS)에 대해서 (4.1)의 알고리즘을 통해서 최종 

분해작업목록(FDTS)을 생성하면 표 4.8과 같다. 

 

표 4.8: 최종 분해작업목록(FDTS) 

최종 목표부품모음 최종 분해작업목록 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
1 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

1 =  {𝑡1, 𝑡3, 𝑡4} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
2 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

2 =  {𝑡1, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡6} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
3 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

3 =  {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡6} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
4 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

4 =  {𝑡2, 𝑡3} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
5 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

5 =  {𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
6 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

6 =  {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
7 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

7 =  {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6} 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
8 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

8 =  { } 
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4.5. 사례연구 결과 

실험한 결과는 표 4.9과 같다. 각 case 별로 서로 다른 결과값을 산출하는 

것을 확인할 수 있었으며, Case 5 즉 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
1 ,  𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

4 ,  𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
6 은 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

1 으로 설정된 

라인에서, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
2 ,  𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

3은 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
2로 설정된 라인에서, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

5 , 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
7은 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

5로 설정된 

라인에서 분해를 할 때 가장 좋은 성과를 나타내는 것을 알 수 있다.  

 

표 4.9: 사례연구 결과 

구분 라인 1 라인 2 라인 3 결과 

Case1 

𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
1 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

5 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
3 

8.992 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
1, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

4, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
6 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

2, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
5, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

7 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
3 

Case2 

𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
5 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

6 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
1 

9.024 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
2, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

3,  𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
5, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

7 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
4, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

6 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
1 

Case3 

𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
5 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

1 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
6 

9.040 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
2, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

3,  𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
5, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

7 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
1, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

6 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
4 

Case4 

𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
6 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

2 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
3 

9.048 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
1, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

4, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
6 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

2, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
3, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

5, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
7 

Case5 

𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
1 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

2 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
5 

9.064 

𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
1, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

4, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
6 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

2, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
3 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

5, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
7 

‧ 

‧ 

‧ 

‧ 

‧ 

‧ 



 

34 

 

4.6. 유효성 입증 

본 연구에서 제안한 모델에서 찾은 최적값이 어느 정도의 효용성을 갖고 

있는지 확인하기 위해서 서로 다른 대안을 적용한 결과와 비교하였다. 

 

4.6.1 유효성 평가 대안 

본 연구의 유효성을 평가하기 위해서 활용하는 대안은 3가지로 다음과 

같으며, 이에 대해서 주요 키워드별로 구분하면 표 4.10와 같다. 3가지의 대안은 

선택적 분해에서 목표부품을 어떠한 기준으로 선정하느냐를 기준으로 선정하였다. 

 

[대안 1] 모든 부품이 목표부품인 경우(완전 분해) 

[대안 2] 기대수익 최대화하는 목표부품모음(TCS) 1가지  

[대안 3] PRC는 검사 결과에 따라, POC는 모두 포함 

[본 연구] PRC는 검사 결과에 따라, POC는 기대수익 양수인 경우만 포함 

 

대안 1은 특정 목표부품만 추출하는 선택적 분해가 아닌 모든 부품을 

분해하는 완전 분해이며, 대안 2는 분해 전 검사와 관계없이 단순 reusability만을 

고려하여 기대수익을 최대화할 수 있는 1개의 분해 순서를 모든 라인에서 

동일하게 적용하는 것이다. 마지막 대안 3에서 PRC는 분해 전 검사에 따라서 

목표부품에 포함되며, POC는 모든 목표부품모음(TCS)에 포함되는 경우 즉, POC의 

기대수익을 고려하지 않은 경우가 이에 해당한다. 
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표 4.10: 유효성 입증 대안 비교 

대안 선택적 분해 
reusability 

고려 

라인별 

차별화 

Inspection 

고려 

POC 기대수익 

고려 

대안 1 X X X X - 

대안 2 O O X X - 

대안 3 O O O O X 

본 연구 

방법론 
O O O O O 

 

 

4.6.2 유효성 평가 결과 

4.6.1에서 설정한 대안들의 결과는 표 4.11과 같다. 본 연구에서 제안한 모델의 

성과가 가장 좋았으며, 대안 3, 대안 2, 대안 1 순으로 좋은 성과를 나타냄을 확인 

할 수 있다. 
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표 4.11: 유효성 입증 결과 

구분 
best 

case 
라인 1 라인 2 라인 3 결과 

대안 1 

task 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6 

3.60 

target 𝑚1, 𝑚2, 𝑚3, 𝑚4, 𝑚5, 𝑚6 

대안 2 

task 𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6 

4.0 

target 𝑚2, 𝑚3, 𝑚4, 

대안 3 

task 𝐷𝑇𝑆6 𝐷𝑇𝑆5 𝐷𝑇𝑆1 

8.40 

target 𝑇𝐶𝑆4,𝑇𝐶𝑆5, 𝑇𝐶𝑆6 𝑇𝐶𝑆2,𝑇𝐶𝑆3, 𝑇𝐶𝑆7 𝑇𝐶𝑆1,𝑇𝐶𝑆8 

본 연구 

방법론 

task 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
1 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅

2 𝐷𝑇𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅
5 

9.064 

target 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
1, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

4, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
6 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

2, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
3 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅

5, 𝑇𝐶𝑆̅̅ ̅̅ ̅
7 
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제 5 장 결론 및 향후 연구 방향 

 

 

5.1 결 론 

환경적인 이슈와 자원의 유한성을 고려하면 생산된 제품이 수명을 다한 

이후의 활용에 대해서 고려해야 한다. 재활용, 재사용, 재제조가 바로 그것인데, 

이를 위해서는 분해의 과정은 필수적이다. 이런 필수적인 분해과정을 효율적으로 

그리고 경제적으로 하는 것이 분해에 관한 연구의 궁극적인 목표라고 할 수 있다. 

수명을 다하고 폐기된 제품은 생산된 제품과는 다르게 매우 다양한 환경에서 

사용되었기 때문에 그 상태 즉, 제품과 구성품의 품질이 매우 다양하다. 품질을 

판단하고 그 부품이 재사용 가능한지 아닌지는 검사를 통해서 가능한데, 이는 

여러 기술의 발전으로 인해서 분해 전에 완성품 단계에서 가능한 부품이 있고, 

한편으로는 분해 전 검사로 판단이 제한되어 분해를 반드시 한 이후에 가능한 

부품이 있다. 검사 결과로 재사용이 가능한 부품에 따라서 회수된 폐기제품을 

그룹화할 수 있다. 이렇게 구분된 그룹의 수는 상태가 좋다면 재사용 될 수 있는 

부품의 수에 따라 결정되며 이는 매우 많다. 경제성을 고려했을 때, 라인은 

가동중에는 변경 없이 고정된 형태로 운영하는 것이 좋은데, 이러한 상황에서 

라인이 어떤 부품을 추출할 수 있도록 설정할 것인지와 또 그룹별 폐기제품을 

어느 라인에서 분해할 것인지를 결정하는 것은 매우 중요하다. 

본 연구에서는 고정된 형태로 라인을 운영할 때 발생하는 손실을 고려하여 

수익을 최대화할 수 있는 조합을 찾는 모델을 제시하였다. 선택적 분해에 관한 

기존의 연구와는 달리 목표부품은 사전에 정해진 것이 아니라 사용되었던 환경에 

의해서 서로 다르고 이는 검사의 과정을 통해서 결정될 수 있다는 점을 고려하여 

모델 수립에 반영하였다. 이때 잠재적인 목표부품을 분해 전 완성품 상태에서 
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재사용 가능성을 판단할 수 있는 부품(PRC, Pre-inspection Component)과 분해를 

해서 부품 단위로 확인을 해야 재사용 가능성을 판단할 수 있는 부품(POC, Post-

inspection Component)으로 구분하였으며, POC의 경우 잠재적인 기대수익을 

고려하여 분해계획 수립에 반영하였다. 모델을 활용하여 수익을 최대화할 수 있는 

분해계획을 찾아내었고, 이를 다른 방식을 적용한 대안들과 비교하여 가장 좋은 

성과를 나타냄을 확인하였다. 이는 기존의 분해계획 수립과 관련된 연구와 달리 

제품 측면의 분해계획인 분해 planning과 라인 측면의 분해계획인 라인밸런싱을 

동시에 고려한 분해계획이라는 점에서 타 분해계획 수립 연구와의 차별성을 

갖는다.  

 

  

5.2 한계점 및 향후 연구 방향 

본 연구에서는 둘 이상의 라인을 가동하는 환경에서 최적의 라인설정과 

라인을 고려한 분해계획을 찾을 수 있는 모델을 제안하였다. 하지만 본 연구에서 

제안한 모델은 다음의 몇 가지 한계와 개선점을 갖는다. 

첫 번째로 라인별 가동률 측면을 고려하지 않았다. 제약식을 통해서 가동되지 

않는 라인이 없도록 하였으나, 라인별로 업무량 배분에 대한 고려가 없어 특정 

라인에 작업량이 몰릴 수 있다. 실제 본 연구에서 찾은 최적의 Case에서도 

특정라인에 임무가 46%가량 몰리는 결과가 발생하였다. 이렇게 되면 전체적 

시간이 지연되고 특정 라인에 업무과다로 효율적인 공장운영이 제한될 수 있다. 

라인별 작업 배분량을 고려하기위한 적절한 제약조건에 대한 연구가 필요하다. 

두 번째는 유연한 라인의 운영을 고려하지 못하였다. 예를 들어 설명하자면 A, 

B, C, D를 추출할 수 있도록 설정된 분해라인에 A, B, C가 재사용 가능한 

폐기제품을 분해할 경우 A, B, C까지만 분해하고 이후는 분해하지 않도록 한다면 
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불필요한 작업을 줄일 수 있을 것이다. 하지만 본 모델에서는 D까지 분해를 하여 

불필요한 분해작업이 추가로 소요된다. 이러한 경우와 같이 폐기제품의 목표 

부품모음(TCS)에 따른 그룹별 유사도를 고려하여 유연하게 운영한다면 불필요한 

작업을 최소화 할 수 있어 더 효율적이고 완성도 높은 모델이 될 것이다. 

세 번째로 본 연구는 간단한 구조를 가진 제품을 통해서 모델의 성능을 평가 

하였지만, 더 복잡한 구조를 가진 제품을 대상으로 모델에 대한 추가적인 검증이 

필요하다. 수식의 복잡도가 높기 때문에 부품과 분해작업의 수가 많은 복잡한 

구조를 가진 제품에서는 문제가 풀리지 않을 수 있다. 이에 대한 검증과 더불어 

모델의 복잡도를 줄일 수 있는 알고리즘에 대한 연구가 필요하다. 
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Abstract 

 

 

Planning for selective disassembly considering condition 

of End-of-Life product and operation of disassembly line 
 

Dongseok Son 
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Companies must strive not only to make profits but also to prevent and improve environment. 

Therefore, it is necessary not only to simply produce and sell products, but also to consider deeply 

the post-disposal stage. Recycling products after the disposal provides great effects in terms of 

economy and environment, and the process of disassembly is essential to do recycling. Therefore, 

it is important to establish an efficient and economical disassembly plan, which is the core of 

research on disassembly. 

In the framework of selective disassembly based on inspection, this study proposes an 

optimization model that simultaneously determines how to organize the disassembly process for 

each line and which line to disassemble for each group of EOL products. This is different from 

previous studies in that it is a disassembly plan that considers both product and line aspects. Since 

the condition of the EOL product varies depending on the environment in which the product was 

operated, the target component is determined through inspection rather than pre-determined, and 

the method of this inspection can be divided into pre-disassembly and post-disassembly 

inspection. In addition, it is considered that the revenue and cost would vary depending on the 

setting of the disassembly line. The model of this study aims to maximize net profits and validated 

its effectiveness through comparison with disassembly plans using other methods. 
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