
Abstract

제품의 개념설계 단계는 제품의 주요특성과 라이프
사이클 전반에서 발생하는 의Life Cycle Cost(LCC)

대부분을 결정하는 중요한 단계이다 이에 따라 개.

념설계 단계에서의 Life Cycle Cost Analysis(LCCA)

의 필요성이 강조되고 있다 그러나 는 제품. LCCA

의 경제성과 사용성 친환경성 사이에서의 합리적,

인 의사결정을 지원하기에 한계가 있다.

본 논문은 개념설계 단계에서의 새로운 의사결
정지원도구로서 기업 관점의 제품 라이프사이클 기
업 가치 분석 프레임워크를 제안하고 그 핵(LCCV) ,

심모듈인 기업 비용 예측모델 을 소개한(LCCCEM)

다 이 프레임워크를 통해 기업이 제품의 경제성과.

시장성 친환경성 사이에서 보다 전략적이고 합리,

적인 의사결정을 수행하도록 지원할 수 있을 것으
로 기대한다.
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서론서론서론서론1.

제품의 개념설계 단계는 제품의(Conceptual Design)

개념 과 아키텍쳐 설계 및 구(Concept) (Architecture)

성요소의 배치 가 이루어지는 단계이(Configuration)

다 따라서 제품의 기능 과 형태 물. (Function) (Form),

질 구조 등 제품의 주요한 특성이 대부분, (Structure)

개념설계 단계에서 결정된다[Otto et al., 2001][Pugh,

제품의 특성1991][Ulrich et al., 2003][Eggert, 2005].

은 제품의 라이프사이클 과 제품이 라이(Life Cycle)

프사이클 상에서 유발하는 비용 을 결정하기(Cost)

때문에 개념설계 단계는 제품의 라이프사이클 관리
를 위한 가장 효과적인 단계이다.

그러나 제품의 라이프사이클은 관리가 쉽지 않
다 기업과 소비자 사회가 제품을 둘러싸고 복잡한. ,

이해관계에 얽혀있기 때문이다 제품은 라이프사이.

클 상에서 기업과 소비자 사회에 각기 다른 비용, ,

를Life Cycle Cost(LCC) 야기한다. 는 비용부담LCC

1) 이 논문은 년도 정부재원협동연구지원으로 한" 2005 ( )
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의 주체에 따라 기업 비용 사용자(Company Cost),

비용 사회 비용 으로 구분(User Cost), (Society Cost)

되고 라이프사이클 단계에 따라 설계 생산, (Design)․
사용 폐기 비용으로(Production) (Usage) (Retirement)․ ․

구분된다 그런데[Asiedu et al., 1998][Eggert, 2005].

이들 비용 간에는 다양한 수평적수직적 상반관계․
가 존재한다(Trade-off) .

수평적 상반관계는 기업 비용 사용자 비용 사, ,

회 비용 사이의 상반관계를 의미한다 예를 들어.

친환경 소재를 사용한 제품 는 일반 제품 에 비A B

해 높은 생산비용을 필요로 하지만 환경오염이 적,

기 때문에 에 비해 더 낮은 사회적 비용을 야기B

한다 한편 높은 생산비용은 제품 가격의 상승을.

일으키고 그 결과 소비자는 제품 구매 시 더 높은,

비용을 부담하게 된다 이 경우 기업의 생산비용과.

사회 비용 사용자의 구매비용 사이에 상반관계가,

존재한다 이러한 수평적 상반관계는 기업 소비자. , ,

사회가 서로 다른 이해구조를 기반으로 동일한 제
품을 달리 평가함을 의미한다 그 결과 기업은 경.

제성을 소비자는 시장성을 사회는 친환경성을 강, ,

조하면서 제품의 경제성 시장성 친환경성 사이에, ,

갈등이 발생한다.

수직적 상반관계는 라이프사이클 단계별 비용
간의 상반관계를 의미한다 앞의 예에서 친환경 소.

재를 사용한 제품 는 생산단계에서 높은 비용을A

필요로 하지만 제품 폐기 단계에서는 재활용이 용,

이하여 낮은 비용을 유발한다 이는 생산 비용과.

폐기 비용 간의 상반관계가 존재하는 경우이다 비.

용 부담의 주체가 동일함에도 불구하고 제품 특성
이 비용 간의 상반관계를 가져오기 때문에 의사결
정에서 갈등이 심화된다.

따라서 성공적인 제품 개발을 위해서는 개념설
계 단계에서 제품의 특성이 야기하는 라이프사이클
상의 수평적수직적 갈등구조를 파악하고 이를 효,․
과적으로 관리함으로써 제품의 경제성 시장성 친, ,

환경성을 조화롭게 증대시킬 수 있는 방법론이 필
요하다 방법론은 비용의 개별적 평가 이외에 비용.

형성의 원인이나 비용 간의 관계에 대한 정보를 줄
수 있어야 한다 즉 를 바라보는 통합적 총체. LCC ,

적인 시각이 기반 되어야 하며 제품의 특성과,

사이의 연관관계를 규명함으로써 제품 설계LCC

개선 방향을 제시할 수 있어야 한다.

본 연구는 개념설계 단계에서 제품의 특성이 야
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기하는 라이프사이클 상의 수평적수직적 갈등구조․
를 효과적으로 관리할 수 있는 새로운 방법론 개발
을 목적으로 한다 새로운 방법론은 다음의 두 가.

지 특징을 지닌다.

첫째 비용과 편익 으로부터 도출되는, (Benefit)

가치 개념을 도입하여 갈등구조 해결의 실마(Value)

리를 제공한다 가치 개념의 도입은 비용과 편익을.

통합적인 시각에서 바라볼 수 있도록 지원한다 그.

결과 제품이 기업 소비자 사회에 미치는 영향을, ,

보다 장기적 관점에서 합리적으로 파악할 수 있다.

둘째 제품의 특성과 제품이 라이프사이클에서,

주는 가치 사이의 연관관계를 밝힌다 제품의 특성.

이 비용 편익을 어떻게 형성하는지를 규명함으로,

써 갈등구조의 원인이 되는 제품 특성을 찾을 수,

있다 또한 고비용 저가치의 원인이 되는 제품 특. ,

성 개선을 유인한다.

본 논문에서는 기업 소비자 사회가 라이프사, ,

이클 상에서 제품으로부터 얻는 총체적 가치를 라
이프사이클 가치 라고 정의(Life Cycle Value, LCV)

한다 는 가치 획득의 주체가 누구인지에 따라. LCV

라이프사이클 기업 가치(Life Cycle Company Value,

라이프사이클 소비자 가치LCCV), (Life Cycle User

라이프사이클 사회 가치Value, LCUV), (Life Cycle

로 구분되며 각 주체의 비용Society Value, LCSV) , -

편익 관계로부터 도출된다.

의 균형적인 증대는 제품LCCV, LCUV, LCSV

의 경제성과 시장성 친환경성의 조화로운 증대를,

의미한다 따라서 개념설계 단계에서 제품의 예상.

를 파악하여 이를 증대시키는 동시에LCV LCCV,

간의 균형을 유지 관리할 수 있는 의LCUV, LCSV ,

사결정 지원도구 라이프사이클 가치분석, (Life Cycle

을 개발하고자 한다Value Analysis, LCVA) .

본 논문에서는 연구의 첫 단계로 제품의 라이
프사이클 기업가치 분석 프, LCCV (LCCV Analysis)

레임워크와 그 핵심 모듈인 LCCCEM(Life Cycle

을 제안한다Company Cost Estimation Model) .

본 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는 기. 2

존 의 한계를 지적하고 본 논문이 대상으로LCCA ,

하고 있는 분석의 필요성과 분석 프LCCV LCCV

레임워크를 소개한다 장에서는 의 의의. 3 LCCCEM

를 설명하고 비용예측 방법론에 대한 기존 연구,

고찰을 바탕으로 을 제안한다 장에서는LCCCEM . 4

의 절차에 대해 생산 사용 폐기의 세 단LCCCEM , ,

계로 나누어 설명한다 마지막으로 장에서는 본. 5

연구의 결론과 추후 연구 방향을 정리한다.

분석 프레임워크분석 프레임워크분석 프레임워크분석 프레임워크2. LCCV

는 기업이 라이프사이클 상에서 제품으로부LCCV

터 얻을 수 있는 가치를 의미한다 본 논문에서는.

개념설계 단계에서의 합리적 의사결정 지원도구로
서 를 제안한다 는 기업 관점에서 중요LCCV . LCCV

한 라이프사이클 상의 비용 편익 정보를 가공하여,

가치의 형태로 제공한다 또한 기업이 경제성과 시.

장성 친환경성 사이에서 보다 효과적이고 합리적,

인 의사결정을 수행하도록 지원함으로써 로LCCA

대표되는 기존의 비용예측 방법론을 대체할 수 있
다.

의 한계의 한계의 한계의 한계2.1 LCCA

심화되는 경쟁 속에서 살아남기 위해 기업은 비용
감소를 위한 노력을 계속해 왔다 일반적으로 기업.

은 원재료 획득이나 생산 유통에 드는 비용 감소,

에 초점을 맞추어 왔다 그러나 각종 환경규제의.

등장과 사회적 인식의 변화로 제품의 친환경성에
대한 요구가 높아지면서 기업은 라이프사이클 전,

반에서 발생하는 비용 즉 감소의 필요성에, LCC

직면하였다 기업은 기업 비용을 낮추는 동시에 제.

품을 소비하는 사용자 비용 제품이 유발하는 환경,

영향에 관여하는 사회 비용 역시 낮추어야 하는 부
담을 안게 된 것이다[Seo et al., 2002].

제품의 초기 설계는 의 를 결정한LCC 70~85%

다[Rush et al., 2000][Duverlie et al., 1999][Seo et al.,

설계자는 개념설계 단계에서 설계 대안이2002].

에 미치는 영향을 예측하고 이를 의사결정에LCC

반영함으로써 를 효과적으로 감소시킬 수 있LCC

다 제품 개발이 진행될수록 설계 수정 시 발생하.

는 비용이 급격히 증가하기 때문에 개념설계 단계
에서의 의사결정이 매우 중요하다 따라서 개념설.

계 단계에서 를 예측하고 그 결과를 설계에LCC ,

반영하기 위한 의LCCA(Life Cycle Cost Analysis)

중요성이 강조되고 있다.

그러나 는 기업을 둘러싼 의사결정 문제LCCA

를 다루기에 적합하지 않다 는 기업 비용. LCCA ,

사용자 비용 사회 비용과 설계 생산 사용 폐기, , , ,

비용 등을 개별적 관점에서 접근한다 즉 비용 간.

의 유기적 관계에 대한 분석이 없기 때문에 비용의
개별적 예측은 가능할지 모르나 비용 간의 수평적, ․
수직적 갈등구조의 관리는 불가능하다 특히 기업.

은 영리를 목적으로 하는 주체이기 때문에 높은 기
업 비용을 감수하면서 사용자 비용이나 사회 비용
을 낮추려 하지 않는다 즉 객관적인 입장에서는.

를 낮추는 것이 바람직하지만 기업은 기업 비LCC ,

용의 감소 제품의 경제성에 치우치기 쉽다 더 큰, .

문제는 낮은 기업 비용이 기업의 입장에서 최적이
아닐 가능성이 높다는 점이다 예를 들어 생산비용.

은 비싸지만 연비가 높은 차를 생산한다고 하자.

기업은 일차적으로 높은 기업 비용을 부담해야 하
지만 매출증대나 친환경 제품생산에 대한 세제혜택
등의 파급효과를 누릴 수 있다 궁극적으로 기업이.

제품으로부터 궁극적으로 얻을 수 있는 이익이 증
대된 것이다 반대로 생산비용은 낮지만 제품의 매. ,

출 하락과 환경오염 과징금 부과 등으로 인해 궁극
적으로 손해가 발생할 수 있다.

하지만 현재의 는 기업이 필요로 하는LCCA ,

파급효과나 이익에 대한 통찰을 제공하지 못하기
때문에 이러한 상황을 설명하기에 부족하다 따라.

서 단편적 개별적 비용 중심의 적 접근은 기, LCCA

업의 의사결정에 그대로 적용하기에 한계가 있다.

분석의 필요성분석의 필요성분석의 필요성분석의 필요성2.2 LCCV

는 기업이 경제성과 시장성 친환경성 사이의LCCA ,

균형을 유지하기 위한 기반정보를 충분히 제공하지
못한다 그렇다면 복잡한 이해관계 속에서 어떻게.

기업 소비자 사회가 모두 만족할 수 있는 의사결, ,

정을 내릴 수 있을 것인가?

이를 위해 비용과 편익 으로부터 도출되(Benefit)

는 가치 개념의 도입을 새로운 대안으로 제(Value)

안한다 친환경소재를 사용한 제품 와 일반 제품. A

의 예를 다시 생각해보자 제품 는 제품 에 비B . A B

해 친환경적이므로 사회 관점에서의 가치가 더 높
다 소비자는 제품 에 더 높은 비용을 지불하지. A

만 친환경 제품을 사용한다는 점에서 더 큰 만족,

을 얻을 수 있다 만약 비용 대비 만족도가 높으면. ,
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소비자가 로부터 얻는 가치는 에 비해 더 크다A B .

기업의 경우 제품 는 더 높은 비용을 초래하지만A ,

환경오염 부담금의 감소나 환경규제 위반 시 지불
해야 하는 과징금 감소 제품의 친환경성으로 인한,

제품 및 기업의 인지도 상승 매출의 증가 등을 통,

해 기업이 느끼는 가치를 높이게 된다 비용과 편.

익의 총체인 가치 측면에서 분석한 결과 기업과,

소비자 사회가 동시에 가치증대를 누릴 수 있는,

가능성이 드러난다.

이처럼 가치 개념을 도입할 경우 기업과 소비,

자 사회가 동시에 만족할 수 있는 의사결정이 보,

다 용이하다 따라서 비용만을 고려한 의 경. LCCA

우와 달리 갈등구조의 통합적 분석과 관리가 가능
하다 따라서 다음 절에서는 기업이 제품의 경제성.

과 시장성 친환경성을 반영하여 합리적 의사결정,

을 할 수 있도록 지원하는 도구 프레임워크, LCCV

를 제안한다 는 라이프사이클 상에서 발생하. LCCV

는 기업의 비용 과(Life Cycle Company Cost, LCCC) ,

제품이 소비자 사회에 미치는 영향으로 인해 기업,

에 돌아오는 파급효과를 통합적으로 고려하여 기업
이 제품을 통해 궁극적으로 얻을 수 있는 가치를
평가한다 그러므로 가 높다는 것은 기업이. LCCV

제품의 경제성과 시장성 친환경성 사이에서 균형,

을 잘 유지하며 자신의 목적인 영리를 효과적으로
추구할 수 있다는 의미이다 그리고 이 때 기업의.

목적은 비용의 감소가 아니라 가치의 증대가 되어
야 한다.

2.3 분석의 프레임워크분석의 프레임워크분석의 프레임워크분석의 프레임워크LCCV

분석은 제품이 라이프사이클 상에서 창출하LCCV

는 기업 관점의 가치를 개념설계 단계에서 분석한
다 는 가치의 양과 가치의 구조 가치와 제. LCCV ,

품 특성 사이의 관계를 밝히는 데 목적이 있다.

� 가치의 양 기업이 제품 대안으로부터 얼마만:

큼의 가치를 누릴 수 있는가를 의미한다 기.

업의 비용과 편익의 예측치를 통해 결정된다.

� 가치의 구조 제품 대안이 기업 소비자 사회: , ,

와의 관계에서 어떤 비용과 편익을 창출하였
는지 가치가 어떠한 비용과 편익으로 구성되,

어 있는지를 의미한다.

� 가치와 제품 특성 사이의 관계 제품 대안과:

비용 편익 사이의 인과관계를 의미한다 이는, .

제품 설계의 개선을 통해 를 관리하고자LCCV

할 때 필수적인 정보이다.

은 이러한 가정에 따라 분석<Figure 1> LCCV

의 프레임워크를 도시하고 있다 는 다음 가. LCCV

정에 따라 기업이 라이프사이클 전반에서 제품에
투자하는 기업비용과 수익 과징금 혹은 혜택의 결,

합으로 정의된다.

� 제품의 기능적 특성과 제품이 유발하는 사용
자 비용은 제품에 대한 사용자의 만족도에 영
향을 줌으로써 제품 구매를 결정하고 그 결,

과 기업의 수익 이 발생한다(Revenue) .

� 제품의 환경적 특성과 제품이 유발하는 사회
비용은 물질의 에 따른 환경영향Input/Output

정도를 결정하고 그 결과 기업에 과징금,

또는 각종 혜택 이(Penalty) (Benefit, Advantage)

부과된다.

분석은 라이프사이클 전반을 다루는 장LCCV

기적 관점의 분석이며 제품 대안의 수익성과 친환,

경성 나아가 지속가능성 을 평가하는, (Sustainability)

방법이 될 수 있다 따라서 개념설계 단계에서의.

의사결정 대표적으로 제품 대안의 평가선정에 활, ․
용할 수 있다 특히 는 기업의 관점에서 제품. LCCV

대안의 가치를 평가하는 동시에 경제성 시장성, , ,

친환경성 사이의 합리적 의사결정을 유도한다는 데
의의가 있다 분석을 통해 경제성과 시장성. LCCV ,

친환경성을 균형있게 추구하는 것이 경제성만을 강
조하는 것보다 궁극적으로 기업에 더 이익이 됨을
보여줄 수 있다 그 결과 지속가능한 제품개발에.

대한 기업의 활발한 참여 개선 노력을 이끌어낼,

수 있다.

제안제안제안제안3. LCCCEM

이 장에서는 의 구조에서 제품과 기업 간의LCCV

관계에 초점을 맞추고 생산사용폐기로 이루어지는, ․ ․
라이프사이클에서의 기업 비용 예측모델, LCCCEM

을 제안한다 은 개념설계 단계에서의 제. LCCCEM

품 대안 평가 및 선정에의 활용을 목적으로 한다.

의 의의의 의의의 의의의 의의3.1 LCCCEM

은 개념설계 단계에서 제품 설계 대안LCCCEM

의 기업 비용 예측을 목적으로 한다 단일 제품.

에 대한 비용 예측을 수행하며 비용(Single Product) ,

예측 및 관리의 범위를 벗어나는 설계 단계에 대한
비용분석은 제외한다.

은 비용평가모델이 갖추어야Layer et al.(2002)

할 요건으로 정확성 비용구조의 투명성(Accuracy),

설계와(Transparent description of the cost structure),

의 동시성 변동에의 적응성(Design-Concurrent Use),

복잡한 제품에의 적용(Dynamic adaptivity),

을 들고 있다 개념설(Calculation of complex parts) .

계 단계에서의 역시 이러한 요건을 갖추LCCCEM

어야 한다 특히 제품의 특성 즉 설계요소와 비용. ,

간의 관계에 대한 가치 있는 정보를 설계자에게 제
공할 수 있어야 한다 이는 비용구[Seo et al., 2002].

조의 투명성 설계와의 동시성과 연관(Transparency),

된 과정이라 할 수 있다 개발된 는 기업. LCCCEM

비용의 실체 즉 제품과 비용 사이의 연결고리를,

밝힘으로써 높은 비용 궁극적으로 낮은 가치를 초,

래하는 설계 대안의 문제점을 파악하여 개선하는
기반이 된다 또한 추후 다른 제품의 설계 시 활용.

할 수 있는 정보나 직관을 줄 수 있다.

이미 전통적인 비용예측 방법론이나 와LCCA

같은 비용예측 방법론이 다수 존재하지만 생산 혹, ,<Figure 1> Life Cycle Company Value
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은 폐기와 같은 특정 라이프사이클의 비용을 단편
적으로 예측한 경우가 대부분이다 또한 제품 설계.

요소와 비용 간의 관계를 간과하고 있기 때문에,

통합적 시각에서 제품을 기반으로 기업의 를LCC

예측하고자 하는 의 목적에 부합하지 않는LCCCEM

다 다음 절에서는 기존의 비용예측 방법론에 대한.

고찰을 통해 각 방법론의 장단점을 논의하고,

의 개발에 반영한다LCCCEM .

비용예측 방법론의 고찰비용예측 방법론의 고찰비용예측 방법론의 고찰비용예측 방법론의 고찰3.2

일반적인 비용예측 방법론으로 다음 다섯 가지 방
법론을 들 수 있다.

� 전문가의 경험과 지식에 의Intuitive Method:

존한 비용예측 방법론
� 대상을 대표하는 파라미터Parametric Method:

값을 찾아 파라미터와 비용 간의 관계를 통해
비용을 예측하는 방법론

� 비용분석 대상이 거치는 프Analytical Method:

로세스를 하위 작업단위로 세분하여 대상의
비용을 예측하는 방법론

� 제품이나 시스템의 유사함Analogical Method:

을 바탕으로 비용을 예측하는 방법론
� 제품의 고유 특성 피처Feature Based Costing: ,

를 바탕으로 제품을 분석하여 비용을(Feature)

예측하는 방법론
는 대략적인 비용 정보를 신속Intuitive Method

히 제공한다 그러나 비용예측이 주관적이라는 단.

점을 지닌다[Rush et al., 2000].

는 과거 데이터와 관찰 경험Parametric Method

을 바탕으로 제품의 주요특성 파라미터, (Parameter)

와 비용 간의 관계식, CER(Cost Estimationg

을 도출하여 비용을 예측한다Relationship) [Duverlie

성공적인 비용예측을 위해서는 정교한et al., 1999].

가설 수립이 선행되어야 하고 많은 데이터를 필요,

로 한다 회귀분석[Rush et al., 2000]. (Regression

이나 최적화기법Analysis) (Optimization Techniques),

신경망 을 활용한 비용예측(Neural Network) [Seo et

이 이에 해당한다al., 2002] .

는 제품 비용에 관계되는 프Analytical Method

로세스를 단위작업으로 세분하고 단위작업을 수행,

하는 데 소요되는 작업시간이나 작업률 재료량 가, ,

격 등의 정보를 바탕으로 비용을 예측하는 방법론
이다 정확한 정보를 얻을 수 있지만 제품이나 프. ,

로세스에 대한 세밀한 정보를 요하고 시간과 비용,

이 많이 든다는 단점이 있다 로도. Detailed Model

불린다[Seo et al., 2002][Asiedu et al., 1998].

는 기존의 유사한 제품과 비Analogical Method

용을 예측하고자 하는 대상 제품 사이의 비슷한 정
도 혹은 다른 정도를 바탕으로 비용을 예측하는,

방법론이다 이 방법론은 제품 간의 비슷함과 차이.

를 얼마나 정확히 규명하는가에 따라 그 효과성이
결정된다 그러나 는 유사성에 대. Analogical Method

한 많은 판단을 요하는 것이 단점이다[Layer et al.,

2002][Seo et al., 2002][Asiedu et al., 1998].

은 제품을 피처들의 결합Feature Based Costing

으로 분석하고 각 피처에 따른 비용을 고려하여,

제품의 비용을 예측하는 방법론이다 피처는 제품.

을 다른 제품과 다른 사물과 뚜렷이 구별시켜 주는
독특한 성질로서 관점에 따라 다양한 정의가 가능
하다 기본적인 피처의 비용정보를 활용할 수 있다.

는 점이 장점이며 피처의 정의에 대한 합의가 도,

출되지 않은 상황에서 일반적 방법론으로의 적용이

힘들다는 것이 단점이다[Rush et al., 2000]. Feature

은 기술의 발달로 제조비Based Costing CAD/CAM

용예측 분야에서 활발한 연구가 이루어져 왔다.

와 은 제조비용Leibl et al.(1999) Ou-Yang et al.(1997)

과(Manufacturing Cost), Feng et al.(1996) Jung(2002)

는 기계가공 비용 는(Machining) , Tang et al.(2004)

금속 프레스 가공 에 초점을(Sheet Metal Stamping)

맞추어 을 적용하였다 또한Feature Based Costing .

은 기계가공 비용을 평가하기 위Tseng et al.(2000)

해 피처를 기반으로 한 을 제Activity Based Costing

안하였다.

개념설계 단계는 정보의 양이 적고 불확실성과
변동성이 높은 동시에 정확하며 빠른 비용 예측을
요하는 단계이다 따라서 설계에 대한 구체적인 정.

보 많은 데이터 수집을 필요로 하는, Analytical

는 그대로 적용하기에 적합하지 않다Method [

는 전문가 의Duverlie et al., 1999]. Intuitive Method

존도가 높고 예측의 체계성이 부족하며 복잡한 제,

품에 적용하기에 한계가 있다 또한. Parametric

는 재료비와 같은 단순한 비용예측에는 효율Method

적이지만 복잡한 제품의[Duverlie et al.1999], LCC

예측에는 적합하지 않다 마지막으로. 제품과 비용
간의 연관관계를 살펴보면 가 제Analogical Method

품 간의 유사함이라는 상대적 정보를 사용하는 것
과 달리 은 제품의 절대적 특Feature Based Costing

징을 매개로 제품과 비용의 연관관계를 설명하고
있다 이는 의 목적에 부합하는 특성이다. LCCCEM .

따라서 에 적합한 비용예측 방법론은LCCCEM

이라는 결론을 내릴 수 있다Feature Based Costing .

그러나 이 지적한 바와 같이 현Duverlie et al.(1999)

실 문제를 다룰 때에는 하나의 비용예측 방법론만
을 사용하기보다 여러 가지 방법론을 상황에 따라
조화롭게 사용하는 것이 바람직하다 따라서.

은 을 기반으로 하되LCCCEM Feature Based Costing ,

구하고자 하는 비용 특성에 맞게 다른 예측 방법론
을 접목하여 사용한다.

의 개요의 개요의 개요의 개요3.3 LCCCEM

은 개념설계 단계에서 특정 제품 대안이LCCCEM

라이프사이클의 각 단계에서 유발하는 기업 비용을
예측하는 모델이다 의 전체적 구성은. LCCCEM

와<Figure 2> 같다.

설계된 제품의 구조 는 생산사용폐기(Structure) ․ ․
의 라이프사이클에 따라 다른 관점에서 해석되고,

해석된 구조로부터 피처가 도출된다 제품 대안의.

<Figure 2> Structure of LCCCEM
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피처는 해당 단계의 비용을 결정하는 제품의 특성
으로서 생산사용폐기 단계의 특성에 맞추어 각기․ ․
다르게 정의된다 정의된 피처는 비용예측 방법론.

의 입력이 되고 그 결과 생산비용 사용비용 폐기, , ,

비용이 출력된다 그러나 피처는 하나의 제품을 다.

른 시각에서 바라보아 도출한 개념적 요소이므로
제품을 매개로 서로 밀접한 관계를 유지하고 있다.

예를 들어 생산 단계에서의 연결 피처(Connection

와 폐기 단계에서의 분해 피처Feature) (Disconnection

는 개념 상 서로 다른 피처이지만 제품에서Feature) ,

의 실체는 하나의 파스너 로서 동일하다(Fastener) .

따라서 기업 비용들은 제품의 피처를 매개로 연결
되어 있으므로 비용 간의 관계는 피처와 피처 간,

관계를 통해 관리할 수 있다.

의 선행연구로서Feature Based Costing Feng et

의 연구를 들 수 있다 이 연구는 기계가공al.(1996) .

형태 피처 와 피처 간의 관(Machining Form Feature)

계 를 바탕으로 기계가공 비용을 예측(Relationship)

하고 있다 이 논문에서 피처 간의 관계는 관계 형.

성이 쉽다어렵다 를 기준으로 총 여섯/ (Easy/Hard)

가지로 나뉘며 셋업체인지오버, / (Set-up/Change over)

의 특성에 따라 종류가 결정된다 따라서 기계가공.

비용은 형태 피처의 가공비용과 피처 간 관계로 인
한 비용 즉 셋업체인지오버 비용, / (Set-up/Change

으로 나누어진다 셋업체인지오버는 가공over Cost) . /

작업의 순서에 따라 달라지기 때문에 가능한 작업
순서들을 그래프 형태로 표현한 뒤 최단경로모델

을 적용하여 딕스트라법(Shortest Path Model)

으로 최소 비용을 도출한다(Dijkstra's algorithm) .

은 의 연구를 바탕으LCCCEM Feng et al.(1996)

로 피처와 피처 간의 관계를 통한 비용예측을 수행
한다 비용예측은 생산사용폐기 단계로 나누어 수. ․ ․
행된다 은 제품 대안의 평가 및 선정에의. LCCCEM

적용을 목표로 하므로 본 연구에서는 제품 대안,

간의 간접비 차이는 없다고 가정하고 직접비만을,

예측한다.

의 절차의 절차의 절차의 절차4. LCCCEM

이 장에서는 의 절차를 생산단계에서의 비LCCCEM

용 예측 폐기단계에서의 비용 예측 그리고 생산단, ,

계와 폐기단계의 특성을 모두 지니고 있는 사용단
계에서의 비용 예측의 순으로 설명한다.

생산단계에서의 비용 예측생산단계에서의 비용 예측생산단계에서의 비용 예측생산단계에서의 비용 예측4.1

은 생산단계의 비용을 제품의 생산비용LCCCEM

과 유통비용 의 합(Production Cost) (Distribution Cost)

으로 정의한다 비용예측은 다음의 절차에 따라 수.

행된다.

제품의 구조 해석4.1.1

제품을 구성요소 와 구성요소 간의 결합(Component)

으로 볼 때 제품의(Connection) [Ulrich et al., 2003],

구조는 과 같이 조립품 조립<Figure 3> (Assembly),

부품 부품 의 계층구조로 표현할(Subassembly), (Part)

수 있다 부품은 동일한 원재료로 구성된 최하위.

구성요소이다 생산 관점에서 바라본 제품 구조는.

제품의 자재소요명세서 와 유사하(Bill of Material)

다.

비용의 상의하달식 추적4.1.2 (Top-down Tracing)

제품의 구성요소는 표준형 과(Standard Component)

맞춤형 으로 구분할 수 있고 표(Custom Component) ,

준형은 외부로부터 구매하는 표준형 구매요소
와 기업 내외의 표준(Standard Selected Component)

에 맞춰 직접 생산하는 표준형 생산요소(Standard

로 구분된다 표준형 요소와 맞Designed Component) .

춤형 요소는 그 특성에 맞게 나누어 비용예측을 수
행하는 것이 효과적이다 특히 표준형[Hicks, 2002].

요소에 대한 비용정보를 기업이 이미 보유하고 있
다고 할 때 이를 적극적으로 활용하여 비용예측,

방법론의 효율을 높일 수 있다.

은 비용예측에 앞서 먼저 제품 구조에LCCCEM

따라 조립품 조립부품 부품의 순서로 생산비용을, ,

추적한다 예를 들어 조립부품 로 구성된. A, B, C

신제품 대안을 생각해보자 신제품이므로 일치하는.

비용정보가 없기 때문에 하위 조립부품을 살핀다.

조립부품 는 외부로부터 구매해오는 요소이고 조A ,

립부품 는 이미 동일한 개채를 생산한 경험이 있B

어 비용정보가 명확하며 조립부품 는 비용정보가, C

없다고 하자 와 의 경우 그 비용정보를 기록하. A B

고 하위 구조를 비용예측 대상에서 제외시킨다. C

의 경우 하위 부품 수준에서 동일한 과정에 따라
비용을 추적을 반복한다.

비용의4.1.3 하의상달식 예측(Bottom-up Estimation)

비용의 하의상달식 예측은 제품의 구조를 바탕으로
단위부품의 생산비용 예측 조립부품의 생산비용,

예측 조립품의 생산비용 예측 조립품의 유통비용, ,

예측의 순으로 수행된다 각 단계별로 피처를 도출.

하고 피처 간의 관계를 고려하여 비용을 예측한다, .

본 논문에서는 피처를 통한 비용과 제품 간의 관계
형성이 핵심이며 특정 제품이 어떠한 피처로 구,

성되어 있는지 판단하는 것은 또 다른 문제이다.

따라서 피처의 인지 는 본 논문(Feature Recognition)

에서 논의하지 않는다.

� 부품의 생산비용 예측
은 하나의 부품을 기본 피처LCCCEM (Basic Feature,

와 부가 피처 마무리 피처BF) (Sub-Feature, SF),

의 결합으로 표현한다 는 기(Finish Feature, FF) . BF

본적 모양 전체적인 형태를 의미한다 는 에, . SF BF

첨가 또는 제거되는 기하학적 피처를 의미하며 기,

계가공작업 을 통해 형성되는 홀 이(Machining) (Hole)

나 슬롯 등이 이에 해당한다 는 형상이 완(Slot) . FF

성된 부품의 도색 광택 등의 마(Painting), (Polishing)

무리 작업정보를 포함한 피처로 표면처리의 피처를
의미한다 따라서 하나의 부품을 생산하는 과정은.

원재료 상에 를 순차적으로 구현하는 과BF, SF, FF

정이다 는 피처의 종류 원재료. BF, SF, FF (Type),

물질 크기 요구되는 정확도(Material), (Size), (Accuracy

복잡도 주변 피처와의Requirements), (Complexity),

<Figure 3> Example of Product Structure

Representation for Production Cost Estimation
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거리 에 따라 결정된다(Spacing between features)

이처럼 피처가 도출되면 피처[Tang et al., 2004]. ,

와 피처 간의 관계에 따라 부품의 생산비용을 예측
할 수 있다.

부품의 생산비용은 재료비 와 피(Material Cost)

처 가공비 의 합이다 재료비(Feature Processing Cost) .

는 일반적으로 부품의 무게와 해당 물질의 단위비
용의 곱으로 표현되며[Tang et al., 2004], Parametric

를 사용하여 구할 수도 있다Method .

피처 가공비는 단일 피처의 가공에 대한 피처
구현비용 과 피처 간 관계를(Feature Realization Cost)

반영하는 피처 간 비용 의 합으로(Inter-Feature Cost)

표현되며 피처 간 비용은 피처 구현 사이에 발생,

하는 셋업체인지오버 비용을 의미한다 이때 특정/ .

피처의 구현비용과 특정 피처간의 셋업체인지오버/

비용 정보가 주어지면 최단경로모델을 적용할 수,

있다.

예를 들어 과 의 피처를BF1 SF1, SF2, SF3, FF1

지닌 부품 의 경우를 생각해보자 이때X . BF, SF,

순으로 구현이 이루어지고 피처의 특성상FF , SF1

은 나 보다 먼저 구현되어야 한다고 가정하SF2 SF3

자 피처의 구현을 마디 로 표현하면 피처 구. (Node) ,

현의 순서에 따라 실현가능한 모든 프로세(Feasible)

스를 와<Figure 4> 같이 그래프로 나타낼 수 있다.

이때 화살표는 피처 구현 사이에 발생하는 셋업체/
인지오버를 의미한다 따라서 화살표에 셋업체인지. /

오버 비용을 부여하여 최단경로모델을 적용하면 셋
업체인지오버 최저비용을 계산할 수 있다 마지막/ .

으로 이 값을 피처 구현비용과 합치면 피처 가공비
가 도출된다.

� 조립부품의 생산비용 예측
조립부품은 부품 간의 결합을 통해 생산된다 따라.

서 조립부품의 생산비용 예측을 위해 도출되는 피
처는 부품 피처 와 연결 피처(Product Feature, PF)

이다 는 조립부품의 하위(Connection Feature, CF) . PF

에 존재하는 부품들의 생산비용 정보를 담고 있으
며 는 부품 사이의 결합 파스너에 대한 정보를, CF ,

제공한다 는 부품 생산비용 예측 단계에서 자동. PF

적으로 결정되고 는 결합종류, CF (Joining Method),

결합방향 결합물질 결합(Joining Direction), (Material),

강도 등에 따라 결정된다(Strength) .

조립부품의 생산비용은 하위 부품의 생산비용
총합과 부품 간의 결합비용 의(Part Assembly Cost)

합으로 나타난다 부품 간의 결합비용은 단일 를. CF

생성하는 데 드는 결합 생성비용(Connection

과 간의 관계에서 발생하는 결Generation Cost) CF

합 간 비용 의 합이며 결합 간(Inter-Connection cost) ,

비용은 생성 사이에서 발생하는 셋업체인지오CF /

버 비용을 의미한다 와 가 규명되고 결합 생. PF CF ,

성비용과 특정 결합 사이의 셋업체인지오버 비용/

이 주어지면 최단거리모델을 적용하여 조립부품,

생산비용을 구할 수 있다.

는<Figure 5> 다섯 개 부품의 결합으로 이루어
진 조립부품 에 대한 비용예측 과정을 보여주고X

있다 결합 순서에 따라 실현가능한 프로세스가 여.

러 가지가 가능하며 이는 부품을 마디로 하는 그,

래프로 표현할 수 있다 이 때 화살표는 부품 간의.

결합을 의미한다 결합 간 비용을 구하기 위해서는.

이 그래프를 결합 중심으로 변환하는 작업이 필요
하다 따라서 를 마디로 간 관계를 화살표로. CF , CF

표시하여 그래프를 도출한다 그래프 작성 시 필요.

에 따라 가상적인 마디를 추가할 수 있다 이 경우.

최소경로문제를 형성하기 위해 시작 과 끝(Base)

마디를 추가하였다(End) .

� 조립품의 생산비용 예측
조립품은 조립부품 간의 결합 또는 조립부품과 부,

품 간의 결합을 통해 생산된다 따라서 조립품의.

생산비용 예측을 위해 도출되는 피처는 조립부품
피처 와 이다 조립(Subassembly Feature, SAF) PF, CF .

부품 피처는 전 단계에서 구한 조립부품의 생산비
용을 의미한다.

조립품의 비용예측 절차는 조립부품의 경우와
유사하다 조립품의 생산비용은 조립부품 혹은 부.

품의 생산비용(Subassembly Production Cost or Part

총합과 이들 간의 결합 비용Production Cost)

(Subassembly Assembly Cost or Part Assembly Cost)

으로 나타나며 결합 비용은 조립부품의 경우와 마,

찬가지로 결합 생성비용과 결합 간 비용으로 나뉜
다.

� 조립품의 유통비용 예측
조립품의 유통비용을 결정하는 핵심요소로 조립품
의 무게와 부피를 들 수 있다 제품이 특별한 주의.

를 요하는 경우에는 추가비용을 초래하므로 취급요
령 역시 중요한 비용요소가 된다 유통비용은 제품.

의 특징에 따라 핵심 비용요소를 파악하여 재료비
의 경우처럼 를 사용할 수 있다Parametric Method .

또한 유사한 제품을 유통한 경험이 있는 경우
도 효과적으로 적용할 수 있다Analogical Method .

폐기단계에서의 비용 예측폐기단계에서의 비용 예측폐기단계에서의 비용 예측폐기단계에서의 비용 예측4.2

폐기 단계는 기업이 제품의 수명주기 끝(Retirement)

에서 제품을 분해 한 뒤 분(End-of-Life) (Disassembly) ,

해된 구성요소 각각에 대해 재사용재활용재제조폐․ ․ ․
기 등의 처리(Disposal) EOL (End-of-Life Option

를 수행하는 과정이다Processing) .

폐기단계의 비용 은 회수비용(Retirement Cost)

과 분해비용(Take-back Cost) (Disassembly Cost), EOL

처리비용 를 포함한다(EOL Option Processing Cost) .

<Figure 4> Graph for Part Production Cost Estimation

EX) PART X = { BF1, SF1, SF2, SF3, FF1}

BF1 SF1 SF2 SF3

FF1SF3 SF2

SF2 SF1 SF3

<Figure 5> Subassembly Production Cost Estimation

EX) SUBASSEBLY X = { PF1, PF2, PF3, PF4, PF5, CF11, CF2, CF12, CF3 }

P1 P2 P3 P4 P5

CF11 CF2 CF12 CF3

P1 P2 P3 P4 P5

CF11 CF2 CF12 CF3

BASE P1 P2 P3 P4 P5

P5 P4 P3 P2 P1

BASE
CF11 CF2 CF12 CF3

END

CF3 CF12 CF2 CF11

BASE P1 P2 P3 P4 P5

P5 P4 P3 P2 P1

BASE
CF11 CF2 CF12 CF3

END

CF3 CF12 CF2 CF11
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또한 처리를 통해 얻어지는 이득EOL (Salvage

을 마이너스 비용으로 포함한다 이 때 회수Profit) .

비용과 처리 비용 및 이득은EOL Parametric

나 를 사용하여 분석이 가Method Analogical Method

능하다 따라서 본 논문에서는 분해 비용만을 다룬.

다 분해비용 예측은 다음의 절차에 따라 수행된다. .

제품의 구조 해석 생성4.2.1 : Disassembly Tree

은 수명주기 끝에서 동시에 동일한 방법으LCCCEM

로 처리되는 단위를 유닛 으로 정의EOL (EOL-Unit)

한다 일반적으로 기업은 제품에 대한 계획을. EOL

가지고 있다 따라서 은 기업이 이미. LCCCEM EOL

유닛과 각 유닛의 처리대안에 대한 정보를 가EOL

지고 있다고 가정한다 따라서 이 단계에서 필요한.

제품의 구조 정보는 <Figure 6>과 같다.

이러한 제품 구조는 유닛을 최하위 구성EOL

요소로 두고 기존의 분해 관련 연구를 적용함으로,

써 얻을 수 있다 분해 관점에서의 제품 구조는 분.

해 순서에 대한 연구에서 주로 다루어져 왔다
[Lambert,2005][Lambert, 2003][Tang et al., 2000].

은 제품 구조를 표현하는 방법으로Kuo et al.(2000)

를 사용한다 전자기계 제품의 분Disassembly Tree .

해를 위한 그래프 기반의 휴리스틱 접근을 제안하
는 이 연구에서 제품은 를 가, Modular Disassembly

정한 형태로 표현된다Disassembly Tree .

는 분해 관점에서 제품이 어떠한Disassembly Tree

구조를 이루고 있는지 계층적으로 보여줄 뿐 아니
라 빠르고 쉬운 분석이 가능하다는 장점을 지닌다, .

특히 는 가능한 분해 프로세스와Disassembly Tree

그 순서를 분석하는 기반정보 역할을 수행할 수 있
다 따라서 은 를 가정. LCCCEM Modular Disassembly

하고 를 작성함으로써 제품의 분, Disassembly Tree

해 구조를 파악한다 본 논문에서는. Kuo et

이 제시한 를 대상으로 분al.(2000) Disassembly Tree

해 비용 예측을 수행한다.

분해비용 예측4.2.2

분해는 생산단계에서 형성된 결합관계를 분리
하는 과정으로 분리의 순차적 수행으로 이루어진
다 따라서 이 단계에서 분해비용을 결정하는 제품.

의 피처는 유닛 간 결합의 분리 정보를 제공EOL

하는 분리 피처 이다(Disconnection Feature, DF) .

은 제품이 사용된 기간이 분해비Kondo et al.(2003)

용에 영향을 미친다는 것을 보였다 따라서 는. DF

생산단계에서 정의한 의 결정 요소와 제품이 사CF

용된 기간에 따라 결정된다.

분해비용은 를 생성하는 결합 분리 비용DF

과 간의 관계로(Disconnection Generation Cost) DF

인한 결합 분리 간 비용(Inter-Disconnection Cost),

즉 생성작업 사이에 발생하는 셋업체인지오버DF /

비용의 합으로 이루어진다.

은 를 기반으로 실현LCCCEM Disassembly Tree

가능한 분해 프로세스 순서를 도출한다 이 때 분.

해는 상의 레벨별로 이루어진다고Disassembly Tree

가정한다 각 레벨별로 분해순서가 도출되고 이는. ,

유닛을 마디로 하는 그래프로 표현할 수 있EOL

다 이를 를 마디로 하는 그래프로 변환하면 최. DF

단경로모델의 적용을 통한 최저 분해비용 도출이
가능하다.

사용단계에서의 비용 예측사용단계에서의 비용 예측사용단계에서의 비용 예측사용단계에서의 비용 예측4.3

사용 단계에서의 기업 비용은 제품의 수리(Usage)

비용이다 기업이 제품에 대해 년간(Maintenance) . n

의 를 보장하였다고 가정하자 고장난 부품은A/S .

새로운 부품으로 교체한다고 할 때 특정 유형의,

고장이 유발하는 수리비용은 고장이 발생했을 때
기업이 부담해야 하는 수리비용(Unit Cost for

과 년간 기대되는 고장횟수Maintenance) n (Expected

의 곱으로 구할 수 있다 본 논Number of Failures) .

문은 고장의 유형과 원인 유형별 기대고장횟수가,

주어졌다고 할 때 특정 고장 유형에 대해 기업이,

부담해야 하는 수리비용의 예측에 대해 다룬다.

은 동시에 수리를 요하는 제품의 구성LCCCEM

요소들을 하나의 수리 유닛 으로(Maintenance Unit)

정의한다 제품을 수리하는 과정은 제품으로부터.

수리 유닛을 분리하기 위해 선택적으로 분해
하는 단계 수리 유닛을 교체(Selective Disassembly) ,

하는 단계 다시 조립 하는 단계로 이루, (Reassembly)

어진다 따라서 수리비용은 선택적 분해비용과 교.

체비용 조립비용의 합으로 구성된다, .

수리비용을 결정하는 피처는 수리 유닛 피처
와 이다 이는 수리(Maintenance Unit Feature) CF, DF .

비용 예측이 생산단계의 비용예측 방법론과 폐기단
계의 비용예측 방법론을 동시에 적용해야 하는 문
제임을 보여준다 현재 수리비용 예측에 대한 구체.

적인 연구를 진행 중이다.

<Figure 6> Product Structure Representation

for Retirement Cost Estimation

<Figure 7> Disassembly Tree

(adopted from Kuo et al., 2000)
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결론결론결론결론5.

본 논문에서는 기업 소비자 사회가 라이프사이클, ,

상에서 제품으로부터 얻는 총체적 가치를 라이프사
이클 가치 라고 정의하고 이(Life Cycle Value, LCV) ,

중 기업 관점의 제품 라이프사이클 가치 분, LCCV

석 프레임워크와 그 핵심 모듈인 LCCCEM(Life

을 소개하였Cycle Company Cost Estimation Model)

다.

는 제품이 기업에 미칠 영향을 통합적인LCCV

시각에서 예측하는 데 의의가 있으며 제품의 경제,

성 시장성 친환경성의 조화로운 증대를 위한 직관, ,

을 제공한다는 점에서 기업의 전략적이고 합리적인
의사결정에 효과적이다 특히 개념설계 단계에서.

제품 대안 평가 및 선정 제품 설계 개선 등에 활,

용될 수 있다.

앞으로 의 정교성과 완전성을 높이고LCCCEM ,

사례분석을 통해 실제 상황에의 효율적효과적 적․
용을 검증하는 연구가 필요하다 또한 분석. LCCV

을 위해 제품을 매개로 형성되어 있는 기업과 소비
자 기업과 사회 간의 관계를 규명하는 연구가 수,

행되어야 할 것이다.
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