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Abstract
FRP(Fiber Reinforced Plastic) ships are easy to manufacture and repair. Also they are more durable and cheaper than steel wires 
and neck lines. Therefore FRP ships are widely used in small ships. In Korea, the amount of waste FRP ships is increasing. It 
is expected that a large amount of waste FRP ships will be generated. Waste FRP ships are emerging as a social problem, such 
as the difficulty in preserving the marine environment. To improve this, a waste FRP ship melting process system has been developed. 
In order to construct an effective waste FRP ship processing system, it is necessary to study the treatment facilities location problem. 
In this paper, we suggest mathematical model to solve optimal location problem of waste FRP Ships and discuss on results by 
applying it to nine regions selected as candidates for treatment facilities.

Keywords: waste FRP Ships, mathematical model, location problem, treatment system

조선소 등에서 수집, 파쇄 후에 민간의 폐기물처리업체에서 맡아 

소각, 매립하는 방식으로 처리하고 있다. FRP 내에 포함된 유리섬

유는 인간에게 매우 해로운 물질로 알려져 있다. 위와 같은 방법으

로 유리섬유를 소각 할 경우 환경을 오염시키고 처리비용이 많이 

발생하여 선박 소유자의 자발적인 처리가 어려우며 법적, 경제적

으로 많은 부담을 주고 있다. 늘어나는 폐 FRP 선박의 처리문제들

을 개선하기 위해 한국해양과학기술원에서는 폐 FRP 처리기술 개

발 연구가 시작되었다. 2008년에는 폐 FRP 선박 용융안정화와 처

리 시스템 개발을 완료하여 폐 FRP 선박 처리통합실증시험을 수행

한 바 있으며 추가연구개발을 거쳐 실용화할 계획이라고 밝혔다[1].

앞으로 한국해양과학기술원의 추가연구개발을 통해 처리 시스

템이 실용화 되고 난 후 더욱 효과적인 폐 FRP 선박 처리 체계를 

구축하기 위해서는 처리시설의 입지선정에 관한 연구가 필요하다.

현재 국내에서는 FRP 선박에 관한 연구는 여러 차례 수행되고 

1. 서 론
FRP(유리섬유강화플라스틱) 선박은 제작과 수리가 용이하며 강

선과 목선에 비해 저렴하고 내구성이 좋기 때문에 소형 선박을 중심

으로 널리 사용되고 있다[1]. FRP 선박은 국내에서 1970년대 후반부

터 저렴한 건조비용으로 제작이 가능한 소형 선박을 중심으로 제작

되기 시작하였다. FRP 선박은 우리나라 전체 선박의 약 70%를 차지

하고 있으며 이에 따라 처리해야 할 노후 선박도 2005년을 기준으로 

약 1만 6천여척정도 되는 것으로 나타났다. 현재 폐 FRP 선박의 발

생이 계속 증가하고 있으며, 이후에도 막대한 양의 폐 FRP 선박이 

발생할 것으로 예상된다. 

노후된 FRP 선박이 하천이나 어항 내에 방치되면 운항안전과 해

양환경보전에 어려움을 줄 수 있다. 따라서 폐 FRP 선박 처리는 점

차 사회문제로 대두되고 있는 실정이다[2]. 현재 노후된 FRP 선박은 
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있으나 입지선정에 관한 연구는 거의 수행되지 않았다. 

오세웅 외(2010)는 폐 FRP 선박 입지선정에 관한 문제를 정성적인 

기법을 이용하여 풀었다[2]. 본 연구에서는 폐 FRP 선박 처리시설 

최적 입지 선정을 위한 수리모형을 제시할 것이며, 제시된 수리모형

의 타당성을 입증하기 위해 임의로 처리시설 후보지로 선정한 전라

남도 9개의 지역에 적용하고 결과를 검토할 것이다.

2. 관련 연구 현황
먼저 FRP 선박과 관련된 연구로 정노택 외(2007)는 선박처리 현황

과 관련된 법제도를 고찰하였고[3], FRP 선박 자발용융처리에 관한 

연구를 하였다[4]. 그 후 정노택 외(2008)는 선박 처리방법에 따른 비

용을 분석하여 처리비용 절감방안을 소개하였고[5], 윤구영(2007)은 

친환경적으로 일괄처리 할 수 있는 재처리시스템을 개발[6]하는 등

의 연구들이 여러 차례 수행되고 있다. 하지만 폐 FRP 선박 처리시

설 입지선정문제를 다룬 논문은 거의 없었다. 기존에 연구된 폐 FRP 

선박 처리시설 입지선정문제는 오세웅 외(2010)가 Fuzzy AHP, 극한

확률 이론, 설문조사를 이용하여 입지선정문제를 풀었다[2]. 하지만 

설문 대상이 바뀔 때마다 도출되는 결과가 바뀔 수 있다는 문제점이 

있으며 일부 요인들만 고려하여 문제를 풀었기 때문에 최적해라고 

볼 수 없다. 

본 연구에서 다루는 문제는 설비입지선정문제의 일종이다. 설비

입지선정문제는 설치후보지역에 목적을 극대화 할 수 있는 가장 적

합한 설비의 수나 위치를 결정하는 문제이다[7]. 설비입지선정문제는 

문제의 목적에 따라 최대지역커버문제, 고정비를 가지는 설비입지

선정문제, 제한용량이 없는 설비입지결정문제, 제한용량이 있는 설

비입지결정문제 등으로 분류할 수 있다. 이상헌 외(2006)는 기업가

(생산자)의 입장에서 수익성을 최대화하는 설비입지선정 문제를 

SA(Simulated Annealing) 알고리즘과 SE(Stochastic Evolution)알고리

즘을 적용하여 풀었다[7]. 김철연 외(2011)는 제한용량이 있는 문제를 

적응형평균치교차분할 알고리즘을 이용하여 문제를 풀었으며[8] 최

순식 외(2007)는 기간별로 고객의 수요위치와 요구량이 변화하고, 

설비의 운영여부의 변화에 따른 전환비용을 고려해 문제를 풀었다
[9]. 홍석학 외(2004)는 비용 제약이 존재하며 그 안에서 서비스 수준

을 최대화하는 설비입지선정 문제를 풀었다[10]. 이처럼 설비입지문

제는 다양한 요소에 의하여 분류 및 정의 될 수 있고 설비입지문제

의 분류 기준에 따라 목적식과 고려하는 제약이 달라질 수 있으며 

문제 해결 방법도 다양하다[9]. 

본 논문은 폐 FRP 선박 처리시설 입지선정문제를 고정비를 가진 

설비입지선정문제로 다룬다. 고정비를 가지는 설비입지선정문제

는 비용의 최소화를 목적으로, 각 입지마다 설비를 세우는 데 필요

한 일정한 고정비가 존재하는 상황에서 최소 비용으로 모든 수요

를 만족시킬 수 있는 위치를 찾는 문제이다. 여기서 비용이란 설비

를 건설하는 데 필요한 고정비와 거리에 비례하는 운송비를 합한 

비용으로 정의된다[10]. 

다음 장에서는 폐 FRP 선박 처리시설 입지선정 시 소요되는 비

용 최소화를 목적으로 하는 수리모형을 제시하고, 더 나아가 어느 

지역에 처리시설이 설치되는 것이 비용을 최소화 할 수 있는지 수

리모형에 실제 데이터를 적용하여 해를 도출할 것이다.

3. 수리모형
먼저 본 연구에서의 폐 FRP 선박 처리시설 입지선정 수리모형을 

수립하기 위해 사용할 인덱스와 입력변수는 다음과 같다.

  폐 FRP 선박 발생지

  폐 FRP 선박 처리시설 후보지

  폐 FRP 선박 발생지의 수

  폐 FRP 선박 처리시설 후보지의 수

  후보지 j 에 설치시의 고정비용

  단위 무게 당 단위 거리 당 수송비

  발생지 i 와 후보지 j 간 거리

  발생지 i 의 폐 FRP 선박 발생량

 의사 결정 변수는 다음과 같다.

    에서로수송이이루어지면
 그렇지않은경우

   후보지에처리시설이위치하면
 그렇지않은경우

폐 FRP 선박 발생지는 i 로, 처리시설 후보지는 j 로 정의한다. 

폐 FRP 선박 발생지 i 에서 처리시설 후보지 j 로의 수송여부를 

나타내는 의사결정변수인 는 0 또는 1의 결정변수이다. 는 

처리시설 후보지 j 에 설비 입지 여부를 나타내는 0 또는 1의 결정

변수이다. 

위에 표기한 기호들과 의사결정변수들을 이용하여 다음과 같이 

고정비와 수송비의 합을 최소화하는 수리모형을 제시한다.
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Minimize    
  



× 
  




  



×     (1)    

                                          

  Subject to   
  



   ∀              (2)      

                  ≤  ∀ ∀          (3)     

               ∈  ∀ ∈  ∈    (4)    

              ∈  ∀∈         (5)      
                                                            

(1)번 식은 처리시설을 설치할 시 발생하는 고정비용과 폐 FRP 

선박 발생지 i 에서 처리시설 후보지 j 로의 발생하는 수송비용의 

합을 나타내며 이를 최소화하는 목적함수이다. 수송비용은 폐 FRP 

선박 발생량( )과 노드 간거리( ), 단위 무게 당 단위 거리 수송

비( )를 곱하여 계산한다.

(2)번 식은 폐 FRP 선박 발생지 i 에서 발생한 폐선박은 하나의 

처리시설 j 로만 수송하고 반드시 수송 되어야 한다는 제약식이다.

(3)번 식은 폐 FRP 선박 발생지 i 와 처리시설 후보지 j 로 수송하

기 위해서는 처리시설 후보지 j 에 처리시설이 반드시 설치되어 있

어야 함을 나타낸다.

(4)번과 (5)번 식은 결정변수 와 가 0 또는 1의 값을 가질 

수 있도록 하는 제약조건들이다.

4. 실험결과

4.1 실험환경 
3장에서 제시한 폐 FRP 선박 처리시설 입지선정 수리모형의 타당

성을 입증하기 위해 필요한 데이터들을 수집하였다. 먼저 발생지와 

후보지를 선정하였고 데이터는 고정비, 수송비, 발생지와 후보지간

의 거리, 폐 FRP 선박 발생량이 있으며 가능한 한 실제 데이터를 

이용하였다.

4.1.1 발생지와 후보지 선정
폐 FRP 선박 발생지 i 와 처리시설 후보지 j 는 전라남도 지역에서 

FRP 어선을 많이 보유한 순으로 9개를 임의로 지정하였다[11]. 지정

된 9개의 FRP 발생지 i 와 처리시설 후보지 j 는 같다고 가정한다. 

다음 Table 1은 폐 FRP 선박 발생지와 처리시설 후보지의 지역을 

나타낸 것이다.

1 목포시 6 무안군
2 여수시 7 완도군
3 고흥군 8 진도군
4 장흥군 9 신안군
5 해남군

Table 1 Occurrence Regions of Waste FRP Ships and 
Candidate Regions of Treatment Facility

4.1.2 고정비와 수송비
건설해야 하는 처리시설의 수는 고정비용에 따라서 달라질 수 

있다. 현 상황에서는 고정비를 정확하게 추정하는데 어려움이 있

다. 따라서 본 실험에서는 고정비용을 변화시키며 그에 따른 결과 

값을 확인 할 것이다. 수송에 필요한 단위 무게 당 단위 당 수송비

는 한국교통연구원에서 발표한 ‘2015 국가물류비 조사 및 산정’ 

자료를 활용하여 625원/ton-km로 지정하였다.

4.1.3 폐 FRP 선박 발생
폐 FRP 선박 발생량을 산정하기 위해 ‘2008 전라남도 지역별, 

톤급별 FRP 어선 현황’자료를 사용하였으며 단위는 톤이다[11]. 다

음 Table 2는 9개의 처리시설 후보지별 폐 FRP 선박의 발생량을 

나타낸다. FRP 선박은 1980년도 이후 꾸준히 증가하여 1990년대 

후반에는 증가율이 20%에 이를 정도로 가파른 증가세를 보이다가  

2000년대로 들어서면서 둔화되어 증가율이 5%를 기록했다. 2000년 

이후 증가량은 크게 감소했으나 선령 16년 이상의 고령의 선박의 

양이 계속해서 증가하고 있다[3]. 본 실험에서는 FRP 선박의 증가율

을 감안하여 2008년 자료의 3배의 양을 폐 FRP 선박 발생량으로 

산정하여 실험하였다. 

후보지 발생량 (ton)
목포시 5887
여수시 25732
고흥군 11831
장흥군 2989
해남군 6179
무안군 1958
완도군 31548
진도군 6431
신안군 10922

Table 2 Amount of Waste FRP Ships Occurrence by 
Treatment Facility Candidate Regions in 
2008(ton)
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4.1.4 발생지와 후보지간의 거리
폐 FRP 선박 발생지 i 와 처리시설 후보지 j 간의 거리를 측정하기 

위하여 인터넷 사이트의 길 찾기를 이용하여 육로 상의 실제거리

(km)를 산정하였다. Table 3, 4는 발생지와 후보지간의 거리(km)를 

나타낸 것이다.

 i      j 1 2 3 4 5
1 0 148.52 137.1 63.74 63.63
2 148.52 0 73.44 91.56 133.63
3 137.1 73.44 0 80.49 126
4 63.74 91.56 80.49 0 37.67
5 63.63 133.63 126 37.67 0
6 33.41 160.65 149.59 76.63 64.73
7 106.41 176.41 168.78 66.98 44.65
8 48.65 176.62 168.98 80.77 44.82
9 7.26 150.35 139.29 66.33 54.43

Table 3 Distance between Occurrence and Candidate Regions 
(i=1-9,j=1-5)(km)

 i      j 6 7 8 9
1 33.41 106.41 48.65 7.26
2 160.65 176.41 176.62 150.35
3 149.59 168.78 168.98 139.29
4 76.63 66.98 80.77 66.33
5 64.73 44.65 44.82 54.43
6 0 110.04 80.13 35.09
7 110.04 0 85.98 108.18
8 80.13 85.98 0 53.88
9 35.09 108.18 53.88 0

Table 4 Distance between Occurrence and 
Candidate Regions (i=1-9,j=6-9) (km)

4.2 실험결과
본 실험은 전라남도 9개의 지역인 목포시, 여수시, 고흥군, 장흥군, 

해남군, 무안군, 완도군, 진도군, 신안군을 대상으로 제3장에서 제시

한 수리모형을 이용하여 고정비와 수송비의 합을 최소화하기 위한 

실험을 수행하였다. 실험은 2016 Excel의 해찾기 기능을 이용하였고 

고정비용을 변화해가며 해를 도출하였다. Table 5는 고정비 변화에 

따른 결과 값을 나타내주는 표이다.

고정비를 변화해가며 해를 구한 결과, 고정비가 증가할수록 건

설해야 하는 처리시설의 수가 줄어드는 것을 볼 수 있다. 또한 무안

군, 여수시, 고흥군, 완도군, 장흥군, 진도군, 해남군, 목포시, 신안

군 순으로 처리시설을 설립해야 하는 것을 알 수 있다. 

기존에 연구된 폐 FRP 선박 입지선정문제 연구에서는 목포시, 

여수시, 고흥군 순을 우선순위로 결과 값을 제시했으며[2], 본 연구

의 결과 값과 차이가 있었다. 본 논문에서 제시한 수리모형의 경제

적 효율성을 입증하기 위하여 고정비용이 5억원일 때를 기준으로 

본 논문의 결과 값인 여수시, 고흥군, 무안군에 처리시설을 설치할 

경우와 기존연구의 결과 값인 목포시, 여수시, 고흥군에 설치할 경

우를 비교하였다. 

고정비용 5억원을 기준으로 본 논문의 결과 값 3곳에 처리시설

을 설치하는 경우 총 비용은 2,968,610,138원으로, 기존연구 결과 

값 3곳에 처리시설을 설치하는 경우의 총비용은 6,210,961,369으로 

계산되었다. 본 연구에서 구해낸 결과 값의 총비용과 비교해 기존

연구의 총비용이 3,242,351,231원이 더 소요되는 것을 볼 수 있다. 

따라서 실험결과에서와 같이 본 연구에서 제시된 수리모형을 활용

할 경우에 입지선정 시 경제적으로 보다 효율적인 의사결정을 할 

수 있는 것을 볼 수 있다.

고정

비
설치 지역

1억 목포시, 여수시, 고흥군, 장흥군, 해남군, 무안군, 완도군, 진도군

2억 여수시, 고흥군, 장흥군, 해남군, 무안군, 완도군, 진도군

2억 

5천
여수시, 고흥군, 장흥군, 무안군, 완도군, 진도군

3억 여수시, 고흥군, 장흥군, 무안군, 완도군

4억 여수시, 고흥군, 무안군, 완도군

5억 여수시, 고흥군, 무안군

5억 

5천
여수시, 무안군

6억 무안군

7억 무안군

Table 5 Treatment Facility Regions according to Fixed Cost 
Change
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5. 결 론

FRP 선박은 제작과 수리가 쉽고 내구성이 좋기 때문에 우리나라 

선박의 약 70%를 차지하고 있다. FRP 선박 사용이 증가하면서 노후

된 FRP 선박도 계속 증가하고 있으며 정부에서는‘방치어선 정리

사업’을 통하여 처리하고 있으나, FRP 선박 재질 특성상 일반소각

로에서 처리가 어렵고 환경오염을 일으키는 문제점을 가지고 있어 

사회문제로 대두되고 있다. 이를 개선하기 위하여 한국해양과학기

술원은 폐 FRP 선박 용융안정화 처리 시스템 개발을 완료하여 실용

화를 계획하고 있다. 

본 논문에서는 용융안정화 처리 시스템을 어느 지역에 설치하는 

것이 경제적으로 효율적인가라는 문제를 경영과학적 기법을 이용하

여 해결할 수 있는 방안을 제시하였다. 폐 FRP 선박 처리시설 입지

선정문제를 고정비를 가지고 있는 설비입지선정문제로 간주하고 폐 

FRP 선박 처리시설의 입지선정 방식을 고정비와 수송비의 합을 최

소로 하는 수리적 모형을 제시하였다. 또한 수리모형의 타당성을 입

증하기 위해 임의로 전라남도 9개의 지역을 대상으로 실험을 실시

하였고 고정비 변화에 따른 건설해야할 처리시설의 수와 설치지역

들이 변화하는 것을 확인 할 수 있었다. 그 결과 오세웅 외(2010)[2]에

서 제시한 결과 값과 차이를 보였으며 본 논문에서 제시한 방안이 

경제적으로 더 효율적인 것을 볼 수 있었다. 본 실험에서의 고정비

나 처리시설 발생지와 후보지, 폐 FRP 선박 발생량을 임의로 지정하

였으나 실제 데이터로 얼마든지 변경 가능하다. 더 나아가 경제적 

뿐만 아니라 기술적, 환경적으로 고려해야 할 사항을 적용시켜 문제

를 푼다면 더 실용적인 해법이 될 것이다. 
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