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ABSTRACT

The product-level carbon footprint (PCF) is a comprehensive and widely accepted metric for sustain
able product development. However, since a full PCF study in general is time and cost intensive, it is 
not feasible for the product development team to synchronize the activity to the main product develop
ment process. In addition, the current dedicated life cycle assessment (LCA) tools for calculating PCF, 
separated from the main product data management systems, have limitations to provide timely PCF 
information for design decision makings and collaborations between design and environment engineers. 
This paper examines the possibility of the extension of the current product data m샤del that can support 
the PCF calculation with PDM (Product Data Management) databases. The product data model can rep
resent not only the content of products but also context or system information 쟈f the products. The 
product data model can be implemented as a PDM database that can satisfy the needs for handy and 
timely PCF calculations from the consistent product data for dynamic design decision makings and 
engineering collaborations.

Key words: Carbon footprint, Product-level carbon footprint (PCF), Product data model, Product data 
management (PDM), Product life cycle management (PLM)

1.서 론

환경보호와 자원의 효율적 사용은 제품개발 시 주 

구해야 할 핵심 가치가 되고 있다. 특정 가치를 추구 

하고 이를 만족시키는 제품을 개발하기 위해서는 해 

당 가치의 구현 정도를 측정할 수 있는 지표가 필요하 

다. 제품수준 탄소배출이력(Product-level Carbon 
Footprint: PCF) 혹은 제품수준 탄소발자국은 지구온 

난화를 야기하는 온실가스 배출에 대한 종합적인 지 

표로써 널리 사용되고 있다.

하지만 제품수준 탄소배출이력 평가는 전체 제품수 

명주기상의 물질과 에너지의 흐름을 고려해야 하기 

때문에 시간과 자원 집약도가 매우 높은 작업이다卩〕. 

현재 제품수준 탄소배출이력 평가 과정은 제품개발 

프로세스와 분리되어 있으며, 이로 인해 제품개발 단 

계에 동기화된 탄소배줄이력 정보를 지원하지 못하고 

있다.

친환경 제품에 대한 시장의 높은 수요를 만족시키 

기 위해서는 제품개발의 다양한 의사결정 단계에서 

제품의 환경에 대한 영향을 검토해야 한다紂 그러므로 

제품개발 프로세스와 연동된 제품수준 탄소배출이력 

정보의 제공은 경쟁력 있는 제품개발을 위하여 꼭 필 

요하다’

제품개발에 연동된 제품수준 탄소배출이력 정보를 

제공하기 위해서는, 탄소배출이 력 평가 자료, 프로세 

스, 그리고 사용자 환경과 현재 제품개발 과정을 지원 

하는 제품자료관리 (Product Data Management: PDM) 
시스템과의 통합이 필요하다. PDM과 특정 응용의 통 

합을 위해서는 PDM의 제품자료모델(Product Data 
Model)에 해당 응용에 필요한 자료모델을 함께 표현 

할 수 있어야 한다〔기. 그러므로, 제품수준 탄소배출이 
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력 평가를 PDM 시스템에 성공적으로 통합하기 위해 

서는 기존 PDM 제품자료모델에 제품수준 탄소배출 

이력 평가에 필요한 자료모델을 효과적으로 통합할 

수 있어야 한다.

본 논문에서 제안하는 제품자료모델은 PDM의 제 

품자료모델과 탄소배출이력 계산을 위한 자료모델을 

통합 지원한다. 또한 통합을 위 한 자료모델 확장의 기 

반 개념으로써 제품 시스템 (Product Sy stem)과 제품 

컨텍스트(Product Context) 개념을 도입한다. 이를 통 

해 제품수준 탄소배출이력 평가를 위한 제품자료모델 

의 확장이 보편적인 PDM 확장 방향과 일치함을 확인 

한다.

이 논문에서 제안한 제품자료모델을 기반으로 PDM 
시스템을 개발할 경우, 설계자는 기존 PDM을 이용하 

여 제품 개발 프로세스와 연동된 탄소배출이력 정보 

를 확인할 수 있다. 또한 설계자와 환경전문가가 동일 

한 사용자 환경과 데이터베이스를 사용하여 친환경 

제품개발을 위한 경쟁력 있는 협동 설계환경을 구현 

할 수 있다.

이 논문의 2장은 관련연구를 다룬다. 3장에서는 

제품수준 탄소배출이력과 그 계산 방법에 대하여 소 

개한다. 4장에서는 제품수준 탄소배출이력 계산을 

지원할 수 있는 통합 제품자료모델과 적용 예제를 

소개한다. 5장에서는 제안된 제품자료모델을 적용한 

연구용PDM 시스템을 소개하고, 6장에서 결론을 도 

출한다.

2. 관련 연구

제품수준 탄소배출이력은 수명주기 평가 (Lifb Cycle 

Assessment: LCA)를 이용하여 측정한다, 현재 수명주 

기평가를 지원하는 대표적 컴퓨터 기반 정보 시스템 

으로써 open LCAP1, SimaPro[4], SAS CVM[5], 그리 

고 Gabi的 등이 존재한다.

이 시스템들은 다양한 환경영향범주에 대한 환경 

부담을 평가할 수 있으나, 그 과정이 복잡하고, 많은 

시간이 소요되고, 필요한 제품정보를 PDM으로부터 

일방적으로 제공받아야 하는 단점이 있다. 특히 빈번 

한 설계변경으로 인하여 제품 정보가 동적으로 변화 

하는 경우, 이에 동기화된 자료를 제공하는 것이 어렵 

다. 이로 인해 자료 불일치에 따른 설계정보 오류의 

위험도 뒤따른다. 이는 또한 기존 PDM 시스템과 다 

른 사용자 환경을 제공함으로써 다양한 제품 설계 및 

개발 참여자간의 협동작업을 어렵게 한다.

현재 상용 PLM(Product Life cycle Management) 
시스템은 수명주기평가 기능을 직접적으로 지원하고 

있지 않다. 다만 위에서 언급한 수명주기평가 도구들 

을 기존 PLM 시스템에 연결하는 시도가 나타나고 있 

다. Pemexas LCA connector^는 상용 PLM 시스템 

중의 하나인 Simense 사의 Teamcenter enterprise와 

기존 상용 수명주기평가 시스템들을 연결하는 역할을 

한다.

기존에 존재하는 PDM과 수명주기평가 시스템을 연 

결하는 접근법은 자료를 중복관리하고 사용자간의 긴 

밀한 연결을 제한하여, 제품개발 프로세스와 제품수 

준 탄소배출량 계산의 연동과 이를 통한 협동제품설 

계를 어렵게 한다. 예로 설계변경 대안의 탄소배출이 

력을 검토해야 할 경우 각 대안 별 설계 자료를 준비 

하여 외부 수명주기평가 시스템에 전달하고, 그 결과 

를 다시 받아 의사결정에 사용해야 한다.

Glazebrook et 爾.囲은 환경고려 설계(Design for 
Environment)®- 위한 설계방법으로 설계지침(Guideline), 
수명주기평가, 그리고 분해고려설계(Design for 
Disassembly)# 제안하였다. 또한 제품수명주기 기반 

의 설계방법 통합과, 이를 지원하는 통합 제품정보 

모델 (Product Information Model)의 중요성을 주장 

하였다.

Jianjn et aZ 図은 Life Cycle Engineering Design 
(LCED) 설계방법론을 지원하기 위한 제품정보모델을 

제안하였다. LCED란 환경고려 제품설계 방법의 일종 

으로 제품수명주기 동안 환경에 부담을 최소화 시키 

는 제품 개발을 목표로 삼고 있다. 이 연구에서는 

NIST의 Core Product Data Model을 확장하여 수 

명주기평가를 비롯한 조립고려설계(Design for 

Assembly), 생산고려설계 (Design for Manufacturing), 
그리고 수리고려설계 (Design for Repair) 등 다양한 

설계 방법론을 통합하는 자료모델을 제안하였다. LCED 
를 비롯한 다양한 설계방법론을 통합한 수명주기 중 

심 제품개발방법론州에 적용되는 개별 설계방법론들 

은 아직 충분히 일반화되거나 구체화 되지 않았다. 그 

러므로 이들을 통합 지원하는 제품정보모델도 매우 

추상적이고, 그 구현가능성을 확인하기 어렵다.

반면 본 연구에서 대상으로 하고 있는 제품수준 탄 

소배출이력 계산은 현재 국제 표준화와 상업화가 이 

루어지고 있는 구체적인 수명주기평가 방법론이다. 그 

러므로 제품수준 탄소배출이력의 PDM 통합에 대한 

본 연구는 구체적 정보시스템으로 실현 가능한 제품 

자료모델을 제안하고 있다.
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3. 제품수준 탄소배출이력 계산

3.1 제품수준 탄소배출이 력 소개

제품수준 탄소배출이력 (Produc니 evel Carbon 
Footprint: PCF)은 제품의 수명주기 동안 배출시킨 온 

실가스(Gree*  House Gas: GHG)의 총량을 뜻하며, 

제품수명주기 동안 환경에 부담을 측정하는 수명주기 

평가(Life Cycle Assessment: LCA)를 통하여 측정할 

수 있다.

수명주기평가는 ISO 표준으로 정의되어 있으며, 평 

가조사를 위한 목표와 범위 결정, 제품수명주기 모델 

과 입출력자료 조사, 입력과 출력 사이의 환경적 관계 

이해, 그리고 조사 결과의 해석으로 구성되어 있다 

이 논문에서 이들 중 제품수명주기 모델과 입출력자 

료 조사와 입력과 출력 사이의 환경적 관계 이해를 다 

루게 된다.

환경에 관련된 자원과 에너지의 입력과 출력 자료 

를 조사하고 결정하는 첫 번째 단계는 수명주기평가 

에서 가장 중요하고 어려운 단계이다. 이 과정에서 입 

출력 자료의 목록이 생기는데 이를 수명주기목록(Life 

Cycle Inventoiy: LCI)이라고 한다. 수명주기목록 중 

현재 대상이 되는 특정 수명주기에 필요한 자료는 별 

도의 조사과정을 거쳐 결정해야 한다. 반면에 재료, 에 

너지, 운송, 그리고 폐기 과정에 관련된 일반적인 자 

료는 공공 데이터베이스 등을 통하여 확보할 수 있다. 

이와 같이 수명주기목록에 대한 표준화된 값을 제공 

하는 공공 데이터베이스를 LCI 데이터베이스(Liife 

Cycle Inventory Database)라 한다.

제품수명주기 동안 환경에 관련된 물질과 에너지의 

입력과 출력 관계를 설정하고 평가함으로써 제품이 환 

경에 미치는 영향을 평가할 수 있다. 이 과정을 수명주 

기 영향평가(Life Cycle Impact Assessment: LCIA)라 

부르며 환경영향범주 선택, 분류(Classification), 특성 

화(Character!踰tion), 그리고 정규화 단계로 구분하고 

있다. ISO 표준에서는 분류와 특성화를 수명주기 영 

향평가에서 꼭 실행해야 할 과정으로 분류하고 있으 

며 정규화는 주가적으로 실행할 수 있는 과정을 정의 

하고 있다.

환경 영향범주(Environmental Impact Category)는 

제품이 수명주기 동안 영향을 주는 환경분야를 뜻하 

며, 종류로는 지구온난화, 자원고갈, 오존층 파괴, 산 

성화, 광화학적산화물 생성, 부영양화, 생태계 독성, 

그리고 인체독성 등이 있다. 분류는 환경영향 범주에 

따라 목록 데이터를 분류하는 것으로 하나의 입출력 

목록이 하나의 환경영향범주에 속할 수도 있고, 혹은 

다수의 영향범주에 속할 수도 있다. 예로 이산화황 발 

생량은 산성화와 인체독성 환경범주에 모두 속하는 

수명주기목록이 될 수 있다.

특성화는 환경영향 범주 내에서 목록 데이터의 영 

향을 모델화하는 것이다. 이때 기준이 되는 물질을 이 

용하여 상대적 영향을 수치화하게 되는데, 이산화탄 

소를 기준으로 다양한 온실가스의 지구온난화에 대한 

상대적 영향을 계산한 단위인 CO沖를 특성화 예로 들 

수 있다. 예로 온실가스의 하나인 메탄의 경우 같은 

양의 이산화탄소에 비하여 온난화에 대한 영향이 약 

21배 강하므로 1 kg의 메탄발생은 21 kg COze로 계산 

된다.

탄소배출이력은 환경범주 중 지구온난화에 영향을 

주는 온실가스 배출량을 평가하는 것이다. 제품수준 

탄소배출이력은 기관이나 조직 전체의 온실가스 배출 

이력을 측정하는 것이 아니라 특정 제품을 중심으로 

탄소배출이력을 측정한 결과를 뜻한다.

제품수준 탄소배줄이력에 관한 표준으로는 영국의 

PAS2050이 있으며"1, 이 표준에 따르면 제품수준 탄 

소배출이력을 측정하는 과정은 다음과 같다•

계획: 목표설정, 대상 제품 및 기능단위(The 

Functional Unit) 결정 , 공급자 참여

실행 - 탄소배출이력 계산:

단계 1: 프로세스 지도(hocess Map) 작성
단계 2: 대상범위와 계산 대상 우선순위결정

단계 3: 자료수집

단계 4: 탄소배출량 계산

단계 5: 확률모형 고려(선택사항)

후처리: 결과검증, 탄소배출 감소활동, 탄소배출량 

공지 및 탄소감소 주장

본 논문에서는 제안하는 제품자료모델은 PAS2050 
의 두 번째，실행，단계를 지원한다. 그러므로 제안하 

는 제품자료모델은 탄소배출이력 계산 과정을 지원하 

는 자료를 기존 PDM 자료와 통합하여 표현할 수 있 

어야 한다'

3.2 제품수준 탄소배출이력 계산 과정

제품수준 탄소배출이력을 계산하기 위하여 필요한 

자료요소를 살펴보면 다음과 같다.

1) 제품구조 (Product Structure)
2) 제품 컨텍스트 (Psdu야 Context)
3) 수명주기 자료

4) LCI 데이터베이스
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제품구조는 계산 대상이 되는 제품과 이를 구성하 

는 부품 정보를 제공한다. 각 부품정보는 부품의 온실 

가스 배출량을 계산할 수 있는 속성을 포함한다. 제품 

컨텍스트는 최종 제품에 포함되지 않지만 온실가스 

배출량 계산을 위하여 필요한 자료이다. 예로 부산물 

이나 폐기물 등이 포함된다. 수명주기 자료는 제품이 

거쳐야 할 전체 수명주기상의 각 단계에 대한 정보이 

다. 일반적으로 제품수명주기는 재료사용(Material 

Use), 생산(Manufacturing), 배송 (Distribution), 사용 

(Use), 그리 고 폐 기 (End of Life) 단계를 포함한다. 생 

산 공정 자료는 제품을 생산하는 방법과 순서에 대한 

자료로써 제품수명주기의 생산 단계를 보다 상세화 

시킨 것이다. LCI 데이터베이스는 특정 재료, 공정, 

운반, 그리고 에너지 소비에서 발생하는 표준 온실가 

스 배출량을 제공하는 데이터베이스이다. 이 데이터 

베이스에 필요한 변수를 입력하면 해당 조건의 온실 

가스 배출량을 계산할 수 있다.

이해를 돕기 위하여 Fig. 1의 간단한 예제를 통하 

여 제품수준 탄소배줄이력을 계산하는 과정을 설명 

한다. 이 예에서는 가상의 단순화된 LCI자료를 사용 

하였다.

Fig. 1. An Example of PCF Calculation.

Fig. 1 은 밀가루(flour＞의 수명주기 동안 온실가스 

배출이력을 보여준다. 수명주기의 첫 번째 단계인 재 

료사용 단계에서 제품수준 탄소배출이력을 계산하기 

위해서는 제품구조 정보가 필요하다. 최종 제품인 밀 

가루는 밀(wheat)와 폐기물(waste)로 구성되어 있다. 

예의 구성관계는 기존 PDM에서 관리하는 최종 제품 

에 포함되는 구성품을 표현하는 구성관계와 다르게 

재료뿐만 아니라 이 제품의 생산과정에서 발생하는 

폐기물과의 관계도 표현하고 있다. 밀가루 1톤을 만 

들기 위해서는 1.1 톤의 밀이 필요하고 0.1 톤의 폐기물 

이 발생한다. 여기서 1톤은 기능단위(Functional Unit) 
로 제품의 수명주기 동안 탄소배출이력 계산을 위한 

기본 단위를 제공한다. 1톤의 밀가루를 생산하기 위 

하여 사용되는 밀의 생산과정에서 배출되는 모든 온 

실가스의 양은 미리 조사된 LCI 데이터베이스에서 검 

색할 수 있으며, 예에서는 500 kgCQe/ton의 온실가 

스가 발생하였다. 또한 이 밀을 운송할 때 10kgCO2e/ 
ton의 온실가스가 발생하였다. 운송 시 탄소배출량을 

계산하기 위해서는 운송량, 운송거리, 운송수단(예로 

경유트럭), 그리고 운송방법(예로 편도화물) 등의 입 

력자료가 필요하다.

밀가루 기능단위 량을 생성하기 위해서 발생하는 

폐기물(waste)도 폐기 시 메탄 등 온실가스를 배출하 

며, 해당 자료도 LCI 데이터베이스를 통하여 검색할 

수 있다. 예의 경우 60 kgCOg/ton의 온실가스를 배 

출한다. 폐기물도 폐기장소로 운송해야 하며, 이때 온 

실가스가 발생한다. 예에서는 8 kgCOze/ton의 온실가 

스가 배출된다.

그러므로 1톤의 밀가루를 생산하기 위하여 재료사 

용 단계에서 발생하는 탄소배줄량은 다음 식에 의하 

여 계산할 수 있다.

(단위 밀 생산 및 운송에서 발생하는 온실가스) * 

(단위 밀가루 생산에 필요한 밀의 양) + 단위 폐기물 

매립과 운송에서 발생하는 온실가스) * (단위 밀가루 

생산에 발생하는 폐기물 양)

(500 kgCO2e/ton + 10 kgCO2e/ton)*  1.1 ton + (60 
kgCO2e/ton + 8 kgCO2e/ton)*0.1  ton = 622.2 kgCO2e

제품수명주기 측면에서 밀가루를 가공(Manu
facturing) 해야 하며, 이를 고객에서 운송(Distribution) 
하고 고객이 사용(Use)하게 된다. 경우에 따라 폐기 

(End of Life) 단계가 있으나, 예의 밀의 경우 사용 

후 최종 폐기물이 따로 남지 않는 것으로 가정한다.

생산공정(Fig. 1의 n】0)을 수행하기 위해서는 단순 

히 전기만이 필요하며, 단위 밀가루 생산에 필요한 전 

기량은 100kM로 알려져 있다. 단위 전력을 생산하 

기 위한 온실가스 배출량으로 LCI 데이터베이스에서 

제공히는 0.5 kgCO2e /kWh 수치를 사용하면 단위 밀 

가루 생산 시 발생하는 온실가스의 양 50 kgCO2e/ 
ton을 계산할 수 있다. 가정으로 운송하고 사용하기 위 

하여 발생하는 온실가스는 밀가루의 통계학적 운송거 

리와 사용방법을 통하여 계산할 수 있다. 예의 운송과 

사용 단계에서 온실가스 배출량이 각각 8 kgCO2e/ton 

과 36 kgCQje/ton으로 결정되었다. 그러므로 예의 밀 

가루 제품의 제품수명주기 동안 발생하는 온실가스 

배출이 력은 다음과 같이 계산할 수 있다.
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(재료사용으로 발생하는 온실가스) + (생산에 필요 

한 전기생산에서 발생하는 온실가스) + (운송수단에 

서 발생하는 온실가스) + (사용에 필요한 전기생산에 

서 발생하는 온실가스)

622 kgCO2e/ton + 50 kgCO2e/ton + 8 kgCO2e/ton + 

36 kgCO2e/ton = 716 kgCO2e/ton

그러므로 밀가루 1톤의 탄소배출이력은 716 kg 

CQe이다.

4. 제품자료모델 확장

4.1 제품 컨텍스트(Product Context)와 제품시스 

템 (Product System) 개 념

상세설계를 위한 부품리스트, 기술문서, 그리고 제 

품구조 관리를 지원했던 PDM은, 공정계획과 고객지 

원 기획 등 설계 외 부분을 지원하는 PLM(Product 

Life Cycle Management)尖로 확대 발전되고 있다〔기. 

이러한 PDM에서 PLM으로의 발전을 위해서는 PDM 
에서 관리하는 자료의 구조를 결정하는 제품자료모델 

의 확장이 필요하다. 기존 PDM은 최종 제품에 포함 

되는 부품리스트, 기술문서, 그리고 제품구조를 표현 

하는 제품내용(Product Content)을 주로 표현하고 있 

는 반면, PLM의 새로운 응용과 통합을 위해서는 제 

품 주위환경이나 시스템 정보까지 확대 관리해야 할 

필요가 있다. 최종제품의 주위 환경 정보까지 포함하 

는 확대된 제품자료 개념으로써 제품 컨텍스트 

(Product Context)"”와 제품 시스템(Product System)1'1 
이 있다.

제품 컨텍스트는 최종제품 정의에 중심을 둔 제품 

컨텐트(Product Content)의 반대 개념으로 제품환경 

혹은 제품배경으로 해석될 수 있다. 제품 컨텍스트는 

기존의 최종제품 중심의 정의에서 벗어나 각 응용 별 

제품목적과 환경 정보를 포함한 확대된 제품정보를 

뜻한다.

제품 컨텍스트의 예로 Computer-Aided Engineering 

(CAE) 자료와 PDM 통합에서 필요한 제품 사용환경 

정보 관리 예를 들 수 있다. CAE 자료의 PDM 통합 

은 독립적으로 운영되고 있는 CAE 프로세스와 자료 

관리를 PDM 시스템과 통합하고자 하는 노력 이다"]. 

이를 통해 CAE활동을 제품개발 프로세스에 통합할 

수 있다. CAE 활동에 요구되는 자료 중에는 제품형 

상, 부품정보, 그리고 제품구조 등 최종 제품과 직접 

적으로 관련된 정보(제품컨텐트)도 있지만, 기능, 목 

표, 주위 온도, 열, 그리고 외력 분포 등 제품의 사용 

환경에 대한 정보도 통합적으로 관리해야 할 필요가 

있다. 그러므로 이러한 제품환경에 대한 정보를 통합 

관리할 수 있는 제품자료모델의 확장이 필요하다"의.

비슷한 확장 개념으로써 제품시스템(Product 

System) 개념이 존재한다. 제품시스템이란 제품 자체 

뿐만 아니라 전체 수명주기 동안 필요한 자료, 재료, 

그리고 에너지 등에 대한 정보를 포함한다.

제품의 환경 영향을 평가하기 위하여 최종 제품뿐 

만 아니라 제품 생산 과정에서 생성되는 부산물이나 

폐기물 등의 환경영향도 함께 고려해야 한다. Fig. 1 
의 예에서도 밀가루의 제품구조에 재료인 밀과 부산 

물인 폐기물이 함께 포함된 것을 알 수 있다. 이와 같 

이 최종 제품만 표현하는 기존 제품자료모델로써는 

환경 영향 평가를 지원할 수 없다. 그러므로 본 논문 

에서는 제품수준 탄소배출이력을 계산하기 위하여 기 

존의 PDM 응용에 필요한 자료모델을 확장하여 제품 

시스템에 관련된 객체를 포함할 수 있도록 한다.

4.2 확장된 제품자료모델

본 논문에서는 기존 제품자료모델을 표현하기 위하 

여 Fig. 2와 같이 주요 엔티티(Entity)로 구성된 제품 

자료모델을 채용하였다. 이 모델은 PDM의 부품리스 

트, 기술문서, 그리고 제품구조 관리 기능을 제공한다.

apply
I re$?n 卜」씌M J 

related relatrig
즬也하iqd product _____

I decurri여nt i足rr箱 j3 ' | [
T is a

I I
I 高Snt II 福再 I

Fig. 2. The Existing Product Data Model.

Fig. 2에서 items는 일반적인 제품(혹은 부품)을 표 

현하고 is a 관계를 통해 두 개의 하위 엔티티인 

variant와 item을 가진다. variant^ 조건에 따라 제품 

구조가 변할 수 있는 변형품을 나타내고, item은 제품 

구조가 고정된 일반 제품을 표현한다. items 엔티티를 

통하여 PDM 기본기능인 부품리스트 관리를 지원할 

수 있다.

item에는 item을 서술하는 기술문서 (document) 엔 

티티를 추가할 수 있다(attached 속성 참조). item에 

연결되어 관리되는 기술문서 객체를 통하여 PDM의 
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문서관리 기능을 지원할 수 있다.

각 items는 relation 객체와 두 개의 관계(bating 

과 related 관계)를 통해 제품구성관계의 집합인 제품 

구조(Product Structure)를 표현할 수 있다. 제품구성 

관계의 상위부품이 variant 객체일 경우 relation 객체 

에 적용된 유효성(efeliYity) 객체를 통하여 유효한 

제품구조를 정의할 수 있도록 한다. 설계변경 

(Engineering Changes: EC) 엔티티는 대상이 되는 

item을 product 관계로 연결하고 제품구조 변화를 변 

화된 relation의 순서 (Sequence)로 표현한다(Fig. 2의 

history 속성). relation, eflfectivity, 그리고 EC 엔티티 

를 이용하여 제품구조 관리 기능을 지원할 수 있다.

I can成it니君nt |—

I b^rpduce I'p

-*4  relation Jo- 

related relating

items 

calc_PCF()

product.

르E쁘匹匕」匸員云뜨리「福卩 JI w煎坨 ]「言矗间

Fig. 3. The Extended Product Data Model.

Fig. 3의 확장된 제품자료모델은 제품시스템을 표현 

하기 위하여 material과 waste 엔티티를 items의 하위 

엔티티로 추가하였디.. 즉 재료와 폐기물은 최종 제품 

에 포함되지 않지만 수명주기 동안 필요한 자료항목 

으로써 추가하였다. 같은 이유로 activity가 他ms의 

하위 엔티티로 추가되었다. activi^는 생산, 운송, 사 

용, 폐기 등의 제품수명주기 단계를 표현하는 데 사용 

된다.

items에는 제품기반 탄소배출이력 계산에 필요한 속 

성들을 확장할 수 있다. 제안된 모델에서는 각 items 

가 생성하는 온실가스배출량(GHG*mission) 과 운송 

과정에서 발생하는 온실가스배출량(GHG.transport。) 

을 서술하는 속성을 주가하였다. GHG_transfK)rt() 속 

성은 각 객체의 다른 속성을 입력 받아 계산되는 유도 

속성 (Derived Attribute)이다.

제품시스템을 위해 추가된 엔티티간의 관계를 나타 

내기 위하여 relation 엔티티에도 세분화된 하위 엔티 

티를 추가하였다. 제품-재료간의 사용(uw of) 관계 , 제 

품펴〕기물간의 배출(by~pn)duce) 관계, 제품.활동간의 

생산(produce)관계가 하위 엔티티로 추가되었다. 하위 

엔티티들은 耸lated와 relating 속성으로 연결된 엔티티 

의 종류에 따라 그 종류가 결정 된다.

items 엔티티에는 제품수준 탄소배줄이력을 계산할 

수 있는 calc_PCF() 메쏘드(M祯od)가 정의되어 있 

다. calc_PCF() 메쏘드는 엔티티에 속한 각 개체에 

적용할 수 있는 메쏘드(Instame Method)로써 자신의 

하위 제품구조에 속한 item의 GHG_emission 
GHG transport 속성 값을 산술 합하는 기능을 가지고 

있다. 다음은 calc^PCFQ 메쏘드의 정의이디”.

real calc PCFO {

items sub_items[] = this.sub_items(); // 하위 item 추출 

for (i < sub_items[] .count; i++)(

sub_item[i].calc_PCF(); // 재귀적 적용

}

real total_PCF=total PCF+(lhis.GHG_emission + 

this.CHGjransportO); 〃발생 량과 운송시 발생 량 합 

return total^PCF;
}

4.3. 제품자료모델 적용 예

제안된 PDM 데이터베이스 모델의 유효성을 확인 

하기 위하여 Wimmer et 以의 연구에서 사용한 전기 

주전자(Fig, 4 참조)의 생애주기평가 예讥를 확장된 제 

품자료모델을 이용하여 표현하였다'

Fig. 4. The Example Kettlefl!.

Fig. 5에서 전기주전자의 재료 사용(Ma代rial Use) 
단계의 탄소배출이력 계산에 필요한 제품구조는 kettle 
package (item type)의 하위 구조로 표현되어 있다. 

kettle package는 kettle과 packaging로 구성되어 있으 

며, kettle은 다시 he用sing과 heatei로 구성되어 있다. 

이들 간의 제품구조는 relati퍙n의 하위 엔티티인 

constitute의 relating과 related 속성으로 연결되어 있 

다. 각 item 개체의 최종에는 material 객체들이 use 

of 관계로 연결되어 있다, 이 예제에서는 waste 객체

한국CAD/CAM학회 논문집 제 16 권 제 4 호 2011년 8월



274 도남철

Fig. 5. Instance Model of the Example Kettel1'1.

가 사용되지 않았지 만 만일 material이나 item의 구성 

관계에서 폐기물이 발생하면 waste 객체와 by
produce 관계를 사용하여 표현할 수 있다.

전기주전자의 생산, 배송, 사용, 그리고 폐기 단계를 

표시하기 위하여 items의 하위 엔티티인 activity 객체 

들이 사용되었다. 그리고 각 activity 객체들은 각 단 

계에서 관계된 item혹은 material 객체들과 produce 
관계로 연결되어 있다’ 예에서 생산 단계는 보다 세분 

화된 공정인 injection, metal injection, 그리고 

assembly(asm) 단계로 표현되어 있으며, 각각 

housing, heater, 그리고 packaging과 produce 관계로 

연결되어 있다. 다음 단계인 distribution, use, 그리고 

end of lif伍는 각각 kettle package와 kettle에 연결되 

어 있다.

전기주전자의 탄소배출이력 계산은 LCI 준비단계 

와 탄소배출계산 단계로 나누어진다. LCI 준비단계는 

각 객체에 속성인 GHG_emission과 GHG^transport 
값을 자체조사나 LCI 데이터베이스를 이용하여 결정 

하는 단계이다. 예의 전기주전자의 경우 재료인 PP 
(Polypropylene)에 관련된 LCI 자료는 다음과 같다凹

소요 PP량 =0.33 kg/개
PP 생산 시 탄소배출이력 = 1.8k gCO2e/kg

PP 재료사용으로 인한 제품 1개당 탄소배출이력

= 0.33 kg/개 * 1.8 kgCO2e/l kg = 0.594 kgCO^/개

제품구조와 단위부품당 사용 재료와 부품수량을 이 

용하여 제품 1개당 필요 재료 량과 단위 재료 생산에 

필요한 탄소배출량을 곱하고 이 모든 값을 합하여 재 

료사용 단계의 탄소배출이 력을 계산할 수 있다.

모든 LCI 자료가 준비된 후에 제품구조의 가장 

최상위 제품인 ke비e package 제품에 calc_PCF() 
메쏘드를 적용하여 탄소배출이력을 계산할 수 있다. 

이 메쏘드가 제품구조를 따라 각 item, material, 그 

리고 activity 객체에 calc_PCF() 메쏘드를 재귀적 

(recursive)으로 적용하게 되어 전체 제품수준 탄소배 

출이력을 계산할 수 있다. 예의 전기주전자에 대한 탄 

소배출이력 계산 중 배송단계(distribution: activity)에 

대한 탄소배출이력 계산과정을 살펴보면 다음과 같다.

전기주전자 평균배송거리 = 3000km

이송방법 40 ton 트럭, 50% load

전기주전자 중량 0.87kg/1000k乡ton
이송 시 탄소배출량 = 93 gCO2e/ton-km (40 ton 

트럭' 50% load)

이송 단계에서 전기주전자 1개당 탄소배출이력

= 0.87 kg/1000 kg/ton/개 * 0.93 kgCO2e/ton-km * 
3000 km

= 2.42kgCO2e/7]]

생산, 사용, 그리고 폐기단계에서도 1개 전기주전자 

별 탄소배출이력을 계산한 후 이를 산술 합하면 전기 

주전자 1개당 탄소배출이력을 계산할 수 있다.

5.구  현

지금까지 서술한 확장된 제품자료모델의 유효성을 

확인하기 위하여 연구용 시제 PDM 시스템을 개발하 

여 4장에서 언급한 전기주전자 예를 적용하여 보았 

다. 개발된 PDM 시스템은 상용 관계형 데이터베이 

스 관리시스템(MySQL 5.0 Database Management 
System)을 사용하여 제안된 제품자료모델을 PDM 데 

이터베이스로 구현하였다. 구축된 데이터베이스를 바 

탕으로 PDM의 기본 기능인 부품리스트, 기술문서, 제 

품구조, 그리고 설계변경 관리 기능을 구현하였으며, 

이를 위하여 Java 기반의 웹 응용프로그램 개발 환경 

을 사용하였다. 사용된 상용 관계형 데이터베이스 관 

리시스템은 메쏘드를 직접적으로 지원하지 않으므로 

제안된 calc_PCF() 메쏘드는 응용 프로그램을 이용하 

여 개발하였다.

Fig. 6은 개발된 PDM 시스템의 제품구조 생성 기 

능을 이용하여 전기주전자의 제품구조를 직성한 화면 
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을 보여준다. kettle package 제품구조아래 관련된 

item, material, 그리고 activity 객체들이 연결되어 있 

는 것을 볼 수 있다. Fig. 6의 각 item의 상세 정보 

화면에서 제품수준 탄소배출이력을 계산할 수 있다. 

탄소배출이력 계산에 필요한 LCI는 제품구조상의 객 

체들 속성에 나누어 저장되어 있다.

제품수준 탄소배출이력 계산을 지원하는 통합 제품 

자료모델을 기반으로 만들어 진 PDM 데이터베이스 

는 설계자와 환경전문가가 동일한 환경과 자료를 사 

용하여 협동 작업할 수 있도록 한다. 예로 설계자는

fan bo： Lrrprit F 3=杖 L ■■:
:ut rs?arch | lb*  r(

• 1070 如 功寸 " ■ 친：t，(It리Tl)
* i060 mj.，"(item)

» m040 " (materia!)
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« 1040 비Tij
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・ aO^O Ihw1 } |gctmn (activity)

■ 1030 J uterrij
» ns020 rr ^material)
« 그。2U ri mn (activity)

■ . a070 ^Hd h g I  tivity)*
・ 윽。u t i^dLtivity)
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Fig. 6. The Product Structure Browser Window of The 
Implemented Prototype PDM system.
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Q 19 1070
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Fig. 7. The PCF Report on the Example Product. 

Fig. 6에서와 같이 제품구조와 재료를 정의할 수 있으 

며, 제품사용 부분의 환경전문가는 같은 사용자 환경 

과 데이터베이스를 이용하여 사용관련 개체에 고객의 

제품사용 통계치를 입력함으로써 전체 탄소배출이력 

계산을 위한 협동작업이 가능하다.

Fig. 7은 제품수준 탄소배출이력을 계산한 결과를 

포함한 보고서 기능을 보여준다. 보고서는 calc_PCF() 
메쏘드를 사용하여 생성되었다. 보고서는 Fig. 6에서 

정의한 제품구조를 따라 관련 객체의 GHG emission 
과 GHG transport 값을 계산한 과정을 보여준다.

6.결 론

현재 친환경 제품개발의 대표적 지표인 제품수준 

탄소배출이력 계산은 그 과정에서 시간과 자원을 많 

이 소모하므로 제품개발과 연동되지 못하고 있다. 친 

환경 제품 개발 압력이 가중됨에 따라 제품설계와 개 

발 전 과정에 걸쳐 제품수준 탄소배출이력이 필요한 

의사결정이 급속히 증가하고 있다. 그러므로 제품개 

발 프로세스와 제품자료를 관리하는 PDM 시스템과 

통합된 제품수준 탄소배출이력 계산 요구가 높아지고 

있다.

본 논문은 제품개발과 긴밀히 연동된 제품수준 탄 

소배출이력 계산을 구현하기 위하여 탄소배출이력 계 

산에 필요한 프로세스와 제품자료를 통합할 수 있는 

확장된 제품자료모델을 제안하였다. 확장된 제품자료 

모델은 제품개발과 제품수준 탄소배출이력 계산을 위 

한 정보를 일관되게 통합 관리할 뿐만 아니라, 친환경 

제품개발에 참여하는 설계자와 환경전문가들에게 일 

관된 협동작업 환경을 제공할 수 있다.

제안된 제품자료모델은 새로운 엔티티와 엔티티간 

의 관계, 탄소배출이력 계산을 위한 속성 추가, 그리 

고 계산 메쏘드를 제공하고 있다. 이 제품자료모델의 

확장은 최근 PDM의 PLM 확장이 가속화되면서 여러 

분야의 통합 요구를 수용하는 제품시스템 개념을 바 

탕으로 하고 있다.

제안된 모델이 유효한지를 확인하기 위하여 기존 

연구에서 제안한 제품수준 탄소배출이력 예를 새로운 

제품자료모델을 이용하여 표현하였다. 또한 연구용 

PDM 시스템의 데이터베이스 구조를 확장하여 제안 

한 모델을 구현하고 이를 통하여 해당 예를 실제 시스 

템에 구현하고 탄소 배출이력을 계산하는 환경을 제 

공하였다.

그러므로 제안된 제품자료모델을 적용한 PDM 데 

이터베이스를 사용할 경우, 그 동안 분리되어 실행되 
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던 제품수준 탄소배출이력 계산을 제품개발 프로세스 

와 연동하고, 이를 통하여 친환경 제품개발을 위한 의 

사결정을 지원할 수 있게 된다. 또한 설계자와 제품수 

명주기에 관계된 다양한 부서의 환경전문가들이 같은 

사용자환경에서 일관된 제품자료 데이터베이스를 기 

반으로 효율적인 협동제품개발을 할 수 있다.

제안된 제품자료모델은 수명주기평가 중 가장 대표 

적이고 표준화된 제품수준 탄소배출이력을 기존의 

PDM 데이터베이스에 통합 관리하도록 하고 있다. 추 

후 다양한 환경영향범주에 대한 평가방법이 구체화되 

고 표준화 될 것으로 예측된다. 그러므로 추후연구로 

추가된 친환경 평가과정을 통합할 수 있는 제품자료 

모델의 개발이 필요하다.

아울러 현재 제안된 제품자료모델은 보편성을 담보 

할 수 없다. 그러므로 또 다른 추후 연구로 ISO 
STEP과 같은 표준 제품자료모델에 기반한 보편적이 

고 일반적인 제품자료모델의 개발이 필요하다.
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