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I. 서 론
1)

제품개발(Product Development)이란 기업이 제품을 출시하

기까지 필요한 과정을 뜻한다. 제품개발은 제품 형상, 재료 그리

고 기능을 정의하는 제품 설계(Product Design)를 포함하고, 제

품 설계 이전에 상품기획과 시스템 설계, 제품 설계 이후로 생

산과 고객지원 준비 단계를 포함한다. 공학기술(Engineering)이 

수학, 과학 그리고 기술을 이용하여 문제를 해결하고 새로운 

제품을 만들어 내는 능력이라는 관점에서 제품개발은 공학기

술 교육에서 다루어야 할 주요 대상이다(도남철, 2021). 하

지만 제품개발은 다양한 요소가 결합한 복잡한 과정이며 기

업이 공개하기 어려운 핵심 자산이므로 효과적이고 수월한 

교육이 어렵다. 그러므로 저자는 제품자료관리(Product Data 

Management: PDM) 시스템 기반 협동제품개발 실습과제를 

통해 제품개발을 효과적으로 경험할 수 있는 체계를 제안하였

다(도남철, 2018).
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제품개발을 경험하기 위한 협동제품개발(Collaborative Product 

Development) 실습과제는 복수의 참가자가 팀을 이루어 제품

개발과정에 따라 필요한 개념, 도구 그리고 협동 방법을 익히

고 적용하는 과정이다. 이 과정을 통하여 구성원들이 제품개발

에 필요한 협동 작업을 경험한다. 하지만 전염병이나 지리적 

거리 등의 이유로 비대면 환경에서 협동제품개발 과제를 진행

해야 하는 경우가 발생할 수 있다. 예로 국가 간 제품개발이나 

항해 중이나 우주에서 부품 개발에 비대면 협동 제품개발이 필

요하다.

본 연구는 전 세계적 코로나바이러스 감염증-19(코로나19) 

확산으로 인하여 비대면으로 이루어진 공학 입문 수업의 제품

개발 실습과제 운영 사례를 통하여 PDM 시스템 기반의 완전 

비대면 협동제품개발 실습이 가능함을 보여준다. 본 연구는 비

대면 수업을 위해 협동제품 개발 실습에 관한 기존 연구(도남

철, 2018)를 확장하였다. 본 연구의 결과는 비대면 환경에서 

물리적 시제품 개발을 포함한 협동제품개발 실습이 가능하고, 

PDM 시스템 기반의 협동제품개발 실습이 비대면 상황에서도 

효과적임을 보여준다.

본 논문은 2절에서 관련 연구와 기존 연구를 설명한다. 3절

에서 비대면 환경에서 협동제품개발 실습 제약조건과 대응 방
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법을 서술한다. 4절에서 실제 비대면 상황에서 제안한 방법을 

적용하는 과정과 그 결과를 설명한다. 마지막 5절에서 연구 결

과를 정리하고 추후 과제를 제시한다.

II. 관련 연구

PDM과 제품개발 과정 중심의 제품개발 실습에 관한 학문적 

연구와 기업의 요구가 꾸준히 제기되었다. Dankwork et 

al.(2004)은 컴퓨터 지원 설계 도구의 교육 적용에 관한 연구

에서 설계 도구 간의 입출력 자료를 관리하는 PDM 교육의 필

요성을 설명하였다. 김세연(2005)은 기업에서 PDM 교육을 소

개하면서 CAD나 CAM 적용 기술을 가진 PDM 인력의 중요성

을 주장하였다. Sanin & Mejia-Guterrez(2011)는 개발도상국

의 미래산업 요구를 만족시키기 위하여 공학 수업에 PDM을 

도입한 사례를 소개하였다. Kakehi et al.(2009)은 이러닝을 

활용한 PDM 교육 체계에 관한 연구를 진행하였다. 저자는 

Bill of Material(BOM) 중심의 제품개발 과정 교육 체계를 제

안하였다. Gerhard와 Granger(2009)는 복잡한 제품과 다양한 

소비자 요구를 만족시켜야 하는 현대 제품개발에 대응하기 위

하여 PDM 기반 다학제 협동 제품개발 교육의 필요성을 주장

하였다.

2006년부터 오스트리아 직업 대학(HTL) 간 PDM 기반 제품 

설계 실습 교육에 관해 지속적인 연구가 진행되고 있다

(Gerhard & Granger, 2009; Ostad-Ahmad-Ghorabi et al., 

2012; Probst & Gerhard, 2014; Probst et al., 2017). 이 연

구는 오스트리아 5개 직업대학의 기계공학 전공에 PDM을 활

용한 제품개발 실습체계를 다루고 있다.

도남철(2018)은 PDM 기반의 다양한 제품개발 실습 연구를 

진행하였다. 관련 연구로 3D 프린팅을 이용한 시제품 개발과 

PDM 시스템에 대한 제품자료 분석(도남철, 2019)을 시도하였다.

코로나19로 인한 공과대학 온라인 수업과 실습에 관한 연구

로 정재원 외(2020)는 실험, 실습, 설계 등 면대면 과목을 가

르쳐야 하는 공과대학 교수자의 코로나19로 인한 온라인 수업 

전환의 어려움과 해결 방향을 연구하였다. 연구는 2020년 1학

기 4명의 공과대학 교수자의 온라인 수업에 대한 심층 면담을 

통해 진행되었다. 결과를 보면 첫째, 교수자와 학생 모두 이론 

중심의 온라인 전환은 큰 문제가 없었으나 실험 수업의 온라인 

전환에 낮은 만족도를 보였다. 둘째, 교수자는 온라인 수업 실

행에서 비대면 수업으로 인해 학습자 중심 학습 활동을 적용하

는 데 어려움을 느꼈다. 셋째, 교수자는 온라인 평가 중 학생들

의 부정행위를 방지하기 위한 관리 감독에 한계를 느꼈다. 저

자는 조사 결과를 바탕으로 해결방안을 제시하였으나 시사점 

수준의 방향 제시에 그쳤다. 특히 온라인 실습에 대한 해결방

안은 제시하지 못했다.

강소연(2021)은 한국공학교육학회와 한국공학한림원의 지원

을 받아 2020년 1학기 코로나19로 인한 온라인 수업에 대한 

공과대학 교수와 학생들의 인식을 조사하고 개선 방향을 제시

하였다. 이 중 본 연구와 연관된 온라인 실험 수업에 대한 만족

도는 만족하다가 23%(온라인 수업 만족도는 38%), 만족하지 

않는다가 50%로 낮은 만족도를 보였다. 교수자는 실험 수업 

운영에 서로 다른 실험 시간 배정, 실험 키트 배송 그리고 VR

이나 Simulation 프로그램을 활용하였으나 소수의 수업에만 

적용하였다. 저자는 실험 실습에 대한 학생들의 만족도가 가장 

낮아 이에 대한 개선방안이 특별히 시급함을 언급하였다.

신희선(2021)은 2020년 1학기 공과대학 신입생에 대한 

ZOOM을 이용한 비판적 사고와 토론 온라인 수업 사례를 학생

들이 제출한 성찰일지와 교무처의 수업 평가의 주관식 답변 결

과로 분석하였다. 저자는 개선된 온라인 수업을 위한 제언에서 

비대면 인프라 구축, 새로운 온라인 교수전략, 유튜브 리터러

시 교육, 셀프 피드백 및 동료평가 강화 그리고 휴먼터치 활용 

등을 주장하였다. 저자는 온라인 토론과 발표 수업의 경험과 

중요성을 언급하였지만, 공학 전공 실습에 관련된 내용을 다루

지 못한 점에서 한계를 보인다.

Vielma와 Brey(2021)는 미국 Hispanic-serving institution

의 2개 공학 전공 170명을 대상으로 코로나19 상황에서 온라

인 수업 효과를 설문으로 조사하였다. 저자는 실습의 어려움이 

온라인 수업의 가장 큰 문제 중 하나이며, 가정에서 3D 프린터 

등이 필요한 실습이 불가능함을 언급하였다. 실습을 대체하기 

위하여 비디오를 통한 실습, 분석을 위한 실습자료 제공, 실습 

계획 연습 등을 시도하였으나 학생들이 제약사항을 인식하고 

물리적 실습을 아쉬워했다고 보고했다. 저자는 국제화된 제품

개발을 위한 원격 협동 작업 능력을 배양할 수 있다는 이유로 

학생들이 경험하는 온라인 협업을 온라인 수업 중 배울 수 있

는 중요 기술로 인식하였다.

Asgari et al.(2021)은 미국 Califonia State University, Long 

Beach(CSULB)의 공과대학 교수 110명과 학생 627명을 대상

으로 2020년 코로나19 상황에서 당면한 문제점을 설문 조사

하였다. 이 연구는 실습과 관련하여 가상환경 교육으로 부족한 

실습을 계절학기 등을 통해 보충할 것을 제안하였다.

코로나19로 인한 공학교육 온라인 실습에 관한 연구는 주로 

사례를 통한 현황과 문제점 파악에 그쳤으며 구체적인 해결책

을 제시한 사례나 체계 연구는 발견할 수 없었다. 기존 연구와 

비교한 본 연구의 특징은 다음과 같다. 첫째, 본 연구는 코로나

19에 대응하는 2020년 1-2학기 경험을 참고로 2021년 1학기 
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수업에 개선된 방법을 적용하였다. 둘째, 본 연구는 3차원 종

이 모델을 이용한 물리적 시제품 공동개발을 포함한 완전 비대

면 협동제품개발 실습 사례를 제공하였다. 이 사례는 Vielma 

& Brey(2021)가 언급한 기존 온라인 공학 수업의 가정에서 

실습과 물리적 실습이 불가능한 문제를 해결하였다. 셋째, 본 

연구는 온라인 정보 시스템인 PDM 시스템을 기반으로 대면 

없는 온라인 실습 방안을 제시하고 실행하였다.

III. 비대면 환경의 협동제품개발 실습과제 제약조건

1. 대상 협동제품개발 실습과제의 특징

본 논문에서 다루는 협동제품개발 실습과제는 대학 1학년 공

학 입문 수업의 일부로서 진행되며 교육 참가자들이 공학기술

의 중요한 대상인 제품개발 과정을 경험하는 것이 목적이다. 

제품개발 5단계로 이루어진 협동제품개발 실습과제는 다음과 

같은 특성을 가진다.

첫째, 다수 참가자의 상호작용을 기반으로 하는 협동 기반 

실습이다. 협동 기반 실습이란 참가자의 역할이 제품 설계 대

상 부품, 제품개발 과정상의 단계 그리고 과제 활동에 따라 나

누어지고 이들 상호 간 협동 작업에 의해 제품이 완성되는 개

발과정이다.

둘째, 하나의 제품에 대하여 제품개발 5개 단계가 일괄 적용

되는 과제 기반 실습이다. 참가자들은 제품 설계 및 생산과 고

객지원 계획의 완성을 목표로 스스로 선택한 제품에 대해 상품

기획, 시스템 설계, 상세설계, 시제품 개발 그리고 생산과 고객

지원 준비 단계를 적용하여 제품의 설계, 생산 그리고 고객지

원 계획을 완성한다. 단, 실습 대상 과정은 신제품개발로 한정

하고 설계변경 과정은 포함하지 않는다.

셋째, 제품개발 과정에서 발생하는 제품정보를 PDM 시스템을 

통해 통합 관리하고 온라인 협동 작업을 지원하는 정보 시스템 

기반 실습이다. 제품개발 과정 중 발생하는 제품자료를 통합 데

이터베이스 응용 시스템인 PDM 시스템에 체계적으로 관리함으

로써 참가자가 협동 제품개발에 필요한 제품자료를 공유할 수 

있다. PDM 시스템은 비대면 환경에서도 참가자들에게 제품자료

를 온라인으로 제공함으로 협동 작업의 기반 역할을 한다.

2. 비대면 환경 협동제품개발 실습과제 제약조건

교수와 교육 참가자가 물리적으로 만날 수 없는 비대면 환경

에서 협동제품개발 실습과제를 진행하는데 여러 제약조건이 

발생한다. 이를 교수와 교육 참가자 그리고 실습팀 내 교육 참

가자 간 제약조건으로 나누면 다음과 같다.

교수와 교육 참가자 간 제품개발과제 관련 제약조건으로 첫

째, 제품개발 과정에 대한 이론과 제품개발 실습 방법에 대한 

출석 수업이 불가능하다. 출석 수업은 미리 준비된 동영상이나 

실시간 화상강의 시스템을 활용한 온라인 강의로 대체할 수 있

다. 둘째, 제품개발 실습과제에 사용되는 물리적 기계나 도구

에 대해 실습을 할 수 없다. 예로 비대면 환경에서 참가자의 

3D 프린팅 실습 교육이 불가능하다.

실습팀 내 교육 참가자 간의 제약조건을 살펴보면 첫째, 협

동 개발팀 간 대면 회의를 할 수 없다. 이는 실시간 화상회의 

시스템을 비롯한 다양한 소셜 미디어(Social Media)를 통하여 

대체할 수 있다. 둘째, 팀 참가자 간 물리적 공동 작업을 할 수 

없다. 물리적 시제품을 제작하는 것은 제품개발 과정을 다양한 

방식으로 경험하는 측면에서 효과가 있다. 예로 대면 가능 환

경에서 참가자들은 부품을 3D 프린팅하고 조립하여 시제품을 

제작하였다. 하지만 비대면 수업에서 참가자가 설비를 통해 시

제품을 제작하기에 제약이 따른다. 

제약조건 중 강의나 회의는 온라인 강의 시스템이나 소셜 미

디어를 통해 대체할 수 있다. 온라인으로 대체 불가능한 물리

적 도구 실습과 이를 사용한 시제품 제작을 위해 다음 방법들

이 고려되었다.

첫째, 팀 내 참가자들이 컴퓨터 가상환경을 통해 부품을 정

의하고 시제품을 조립한다. Computer-Aided Design(CAD) 

시스템을 이용하여 각 참가자가 부품을 설계한 후, 이를 CAD 

시스템에서 조립하여 가상의 시제품을 확인한다. 이 경우 참가

자들이 3차원 부품을 모델링하고 조립할 수 있는 상당한 수준

의 CAD 기술을 보유해야 한다.

둘째, 참가자가 지역에서 이용할 수 있는 제작 기계나 도구

를 활용하여 부품을 제작 후, 택배 등을 통해 배송하여 시제품

을 제작한다. 이 경우 참가자가 위치한 지역에 특정 제작 시설

이나 서비스가 존재해야 하며 참가자는 제작 기계의 사용법을 

습득해야 한다. 또한, 비교적 짧은 시간 내 택배 전송을 통한 

수업 진행이 부담될 수 있다.

셋째, 참가자가 설계한 부품 정보를 원격의 제작 기계에 전송하

여 시제품을 제작 및 조립할 수 있다. 이 방식은 부품을 설계하는 

설계자가 부품 형상을 정의한 모델 파일을 전송하면, 조립자가 

이를 제작 및 조립하여 시제품을 만드는 방법이다. 예로 다수의 

참가자가 부품의 형상을 CAD 모델로 만들어 보내면 조립자가 

3D 프린트로 부품을 출력하여 시제품을 조립하는 방식이다.

공학 입문 수업에 필요한 협동제품개발 실습과제의 특성을 

고려할 때 비대면 환경에서 한 학기 수업 기간 3차원 CAD 모

델링 방법이나 3D 프린팅 기술을 익히는 것은 참가자에 많은 

부담을 준다. 또한 3D 프린팅이 가능한 시설 확보와 비대면 환
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경에서 이를 이용한 부품 제작도 어려운 실정이다. 제안된 방

법들을 검토한 결과, 만일 개인이 일상생활에서 쉽게 구할 수 

있는 재료와 제작 도구 등을 이용한다면 이 문제를 해결할 수 

있다는 것을 발견하였다. 참가자가 각자 비대면 환경에서 구성 

부품을 설계하여 PDM 시스템에 저장하고, 조립자가 온라인으

로 공유된 부품도면과 제작 방법을 이용하여 해당 부품을 가정

에서 스스로 제작해서 시제품을 조립할 수 있다.

3. 3차원 종이 모델을 이용한 시제품 개발

“개인이 일상생활에서 쉽게 구할 수 있는 재료와 제작 도구”

를 고려한 결과 종이와 가위 및 풀을 이용한 3차원 종이 모델

링 방법을 선택하였다. 종이는 쉽게 구할 수 있는 재료이며, 도

구인 가위와 풀도 역시 일상생활에서 쉽게 구할 수 있다. 또한 

가위와 풀을 이용한 가공은 추가 교육이나 훈련이 필요 없는 

보편화된 기술이다. 추가로 종이와 가위 및 풀은 안전하며 해

로운 부산물이 발생하지 않는다.

3차원 종이 모델은 3차원을 구성하는 면을 2차원으로 전개한 

전개도를 종이 위에 작성한 후 이를 자르고 접고 접착하여 3차원 

형상을 만드는 방법을 뜻한다. 실제 제조 현장에서도 금속 판재 

등을 자르고 접고 용접하여 3차원 형상의 부품을 대량으로 제작

하는 판금 공법이 사용된다. 본 연구에서 사용하는 3차원 종이 

모델은 각 참가자가 부품을 만들고 조립하는 과정을 구현하기 

위하여 단품이 아닌 여러 부품으로 구성된 조립품으로 한정한다.

비대면 환경에서 3차원 종이 모델을 이용하여 참가자 간 시

제품을 만드는 기본 과정은 Fig. 1과 같다. 첫째, 부품개발자 

역할을 맡은 복수의 참가자는 각자 자신이 맡은 부품을 설계하

여 3차원 종이 모델을 만들기 위한 전개도를 작성한다. 부품 

설계자는 종이를 이용하여 개발한 부품을 제작하여 검증하고 

전개도와 사진 등의 제작과정 설명 자료를 PDM 시스템을 이

용하여 공유한다. 이때 각 부품 설계자는 다른 부품 설계자와 

온라인으로 조립 제품에 대한 의견을 나눈다. 조립 역할을 맡

은 참가자는 PDM 시스템을 통해 전개도 등의 부품자료를 공

유한다. 조립자는 제품자료를 이용하여 구성 부품을 제작 및 

조립하고 설계를 검증한다. 그러므로 부품 설계자와 조립 역할

은 PDM 시스템과 3차원 종이 모델을 이용하여 비대면 환경에

서 물리적 시제품을 제작할 수 있다. 

3차원 종이 모델을 이용한 시제품 개발과 온라인 영상 및 소

셜 미디어를 이용한 이론 강의와 팀 간 협동 작업을 통해 비대

면 환경에서 물리적 시제품 개발을 포함한 협동제품개발 실습

이 가능하다. 이때 협동 작업에 필요한 제품자료를 지원하는 

PDM 시스템은 비대면 환경에서 제품자료를 안전하게 공유할 

수 있게 한다. 

Fig. 1 Prototyping using 3D Paper Models 

Table 1은 대면과 비대면 환경에서 협동제품개발 실습과제

에 필요한 요소를 비교하였다. 기존의 이론 수업, 실습 강의, 

온라인 강의가 가능한 사용법 그리고 팀원 간 회의는 출석 모

임에서 온라인 환경으로 전환되었다. 협동 작업과 시제품 개발

에서 PDM 시스템은 원래 비대면 환경을 제공하므로 그대로 

사용할 수 있다. 특히 실습 평가는 참가자가 PDM에 단계적으

로 생성하는 제품자료를 이용해 평가하므로 기존 실습과 비대

면 실습의 평가 방법이 같다.

Table 1 Comparisons between existing practice and practice 
in non-face-to-face environment

대상 기존 실습 비대면 실습

이론 강의 출석 수업 온라인/동영상 강의

실습 강의 출석 수업 온라인/동영상 강의

기기 사용법 출석 수업 소프트웨어 온라인 실습

협동 작업 회의, PDM 시스템
소셜 미디어, 온라인 회의 

시스템, PDM 시스템

시제품 
제작

3D 프린팅, 조립 작업, 

PDM 시스템
3D 종이 모델기반 비대면 
조립 작업, PDM시스템

실습 평가 PDM 시스템에 생성된 결과 평가

IV. 협동제품개발 실습과제

1. 협동제품개발 실습과제 계획

가. 구성요소와 체계

제안된 제품개발 실습과제는 참가자들이 팀을 이루어 스스로 

선택한 제품을 제품개발 전 단계에 걸쳐 완성하는 활동이다. 

이 과정에서 팀 구성원의 상호 물리적 접촉이 없으며 온라인 

도구만 사용한다.

실습과제는 Fig. 2와 같이 5개의 주요 요소로 구성되었다. 실

습과제의 구성요소는 이전 연구(도남철, 2018)의 구성요소를 

사용했으며 비대면 환경을 고려하여 구성요소의 내용을 변경하

였다. 변경된 내용은 이 절 후반부의 Table 2에서 비교한다. 

첫째 구성요소는 과제목표 및 과제평가 그리고 5개 제품개발 
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단계로 구성된 제품개발 실습 과정이다(Fig. 2의 ①). 이 과정

은 일반적인 제품개발 과정인 상품기획, 시스템 설계, 상세설

계, 시제품 개발 그리고 생산과 고객지원 준비 단계로 이루어

졌다(도남철, 2018). 일반적인 제품개발 과정에 교육을 위한 

과제목표와 과제평가 단계를 추가하여 제품개발 실습 과정을 

구성하였다.

Fig. 2 Structure of the training class 

둘째 요소는 각 제품개발 단계에 대한 개념으로 제품개발 5

개 단계를 강의를 통해 전달한다(Fig. 2의 ②). 참가자들은 제

품개발 각 단계를 실습하기 전에 관련 강의를 듣고 해당 단계

에서 역할과 해야 할 활동을 이해하게 된다.

셋째 요소는 실습 과정을 통해 개발해야 할 실습 대상 제품

이다(Fig. 2의 ③). 실습 대상 제품은 참가자의 경험과 기술 수

준을 고려하여 구성 팀에서 자율적으로 결정한다.

넷째 요소는 협동제품개발 활동으로 PDM 시스템의 제품자

료와 기술문서 등을 통해 제품자료를 공유하거나 메일과 소셜 

미디어를 통해 의사를 교환하고 단계별 보고서를 제출하는 활

동이다(Fig. 2의 ④).

마지막 요소는 컴퓨터 기반 제품개발 지원 도구이다(Fig. 2

의 ⑤). 제품개발 실습 과정 전체를 통합적으로 지원하기 위한 

PDM 시스템 외에 제품을 표현하기 위한 CAD 시스템 그리고 

의사교환을 위한 다양한 소셜 미디어와 영상회의 시스템 등이 

포함된다.

실습체계는 5개의 요소 중 제품개발 실습 과정이 중심이 되어 

과정의 각 단계를 순차적으로 진행한다. 참가자는 제품개발 실습 

각 단계를 진행하며 필요에 따라 주위 요소들을 활용한다(Fig. 

2 참조).

나. 참가자 역할과 실습 과정

실습 참가 팀의 구성은 3인이 기준이며 개인별로 서로 다른 

역할을 가진다. 각 역할 분담에서 고려한 사항은 부하의 균일

화, 고른 제품개발 과정 경험, 정보 시스템 기능사용, 협동 작

업에서 역할 그리고 원격 시제품 제작 가능성 등이다. 편의상 

각 역할을 A, B 그리고 C라 칭하여 설명한다.

역할 A는 팀의 의견을 조정하고 최종 결정을 내리는 리더 역

할을 맡는다. 역할 A는 상품기획을 주도하여 상품기획 보고서

를 작성하고, 시스템 설계 단계에서 PDM 시스템에 제품구성

(Product Configurations)을 위한 제품구조를 생성한다.

역할 B는 시제품 제작 기술자 역할을 맡는다. 시스템 설계 

단계에서 결정된 제품구성 모듈(Product Configuration 

Module)의 물리적 부품 설계를 책임지며, 상세설계 단계에서 

PDM 시스템에서 역할 A가 생성한 제품구성 모듈에 연결하여 

부품 리스트와 제품구조, 전개도 그리고 부품 제작 방법을 포

함한 기술문서를 생성한다. 역할 B는 시제품 개발 단계에서 자

신과 역할 C가 설계한 부품에 대한 3차원 종이 모델을 제작하

고 조립하여 시제품을 제작한다.

역할 C는 공정(Routing)을 생성하는 생산 기술자 역할을 한

다. 상세설계 단계에서 역할 C는 역할 B와 제품구성 모듈을 나

누어 부품을 설계하고 전개도와 제작 정보를 생성한다. 이 전

개도와 제작 방법은 시제품 개발 단계에서 역할 B가 시제품 조

립을 위해 사용된다. 역할 C는 생산과 고객지원 준비 단계에서 

완성된 제품구조에 공정 객체를 추가하고 입력한 재료비와 공

정비를 통해 제품 비용을 계산한다.

시제품 제작 단계에서 역할 B와 C가 협동 작업을 통해 시제

품을 제작하는 과정은 Fig. 1에서 설명한 3D 종이 모델을 이

용한 협동 작업 방법을 사용하였다. Fig. 1의 부품 설계자 역할

을 역할 B와 C가 맡았고 역할 B가 부품 제작 및 조립자 역할

을 추가로 실행한다.

다. 제품개발 실습 과정

실습체계의 뼈대 역할을 하는 제품개발 실습 과정은 기본적

으로 기존 제품개발 실습 과정(도남철, 2018)을 사용한다. 실

습 과정 각 단계에 대한 개념은 동영상 강의로 미리 제공된다. 

제품개발을 종합 지원하는 정보 시스템 도구로는 PDM 시스템

을 사용하며, 도구에 대한 실습과 훈련은 역시 동영상 강의를 

통해 제공한다. 제품개발 과정에서 팀 참가자 간의 회의나 의

사소통은 동영상 회의시스템이나 각 팀에서 선택한 소셜 미디

어를 자유롭게 사용한다.

기존 실습 과정과 비교하여 비대면 환경에서는 시스템 설계, 

상세설계 그리고 시제품 개발 단계가 비교적 많이 변경되었다. 

시스템 설계단계에서 역할 A는 제품구성 모듈을 역할 B와 C

에게 배분하고 제품구조 연계를 위해 PDM 상에서 해당 제품

구성 모듈 객체를 공유한다. 상세설계에서 부품을 설계하는 역

할 B와 C는 비대면으로 각자 맡은 부품의 전개도를 작성하고 

제작하여 검증한다. 부품 설계과정 중 제품구성이나 다른 부품
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과 상관관계는 PDM 시스템을 통해 제품정보를 공유하고 소셜 

미디어를 통해 다른 팀원들과 소통한다. 시제품 개발 단계에서 

역할 B가 자신이 개발한 부품과 역할 C가 개발한 부품을 제작

하고 조립하여 시제품을 완성한다. 적용된 전체 제품개발 실습 

과정이 Table 2에 정리되어있다.

Table 2 Steps for collaborative product development practice

단계 과정 설명 결과물

상품기획
(A 역할)

제품 선택, 고객요구, 제품개념 
주요 사양결정

상품기획서(1/6)

시스템설계
(A 역할)

제품구성과 모듈, 제품구성 
조합 방법 결정

PDM 내 제품구성 
모델(2/6)

상세설계
(B와C역할)

제품구조 생성, 전개도와 제작 
문서 부품에 추가

PDM 내 조립구조, 

기술문서(3/6)

시제품개발
(B 역할)

전개도 이용 부품 제작 및 
조립하여 시제품 제작

3D 종이 모델 
시제품(4/6)

생산준비
(C 역할)

제품구조에 공정 추가, 

제품비용 계산
PDM 내 비용 테이블 

(5/6)

제품혁신
(A 역할)

개발된 제품을 혁신하는 개선 
안 도출

제품혁신 제안(6/6)

2. 적용 예

가. 협동제품개발 실습 개선 과정

3차원 종이 모델을 이용한 물리적 시제품 개발을 포함하는 

비대면 협동제품개발 실습과제는 3학기에 걸쳐 개선되었다. 

2020년 1학기는 예상하지 못한 전염병 확산으로 물리적 실습

과 시제품 개발을 포기하였고 제품개발 과정에 대한 이론 수업

만 온라인 수업으로 전환하였다. 2020년 2학기는 온라인 강의

를 진행하며 개인별 3차원 종이 모델을 이용한 시제품 개발을 

시도하였다. 2021년 1학기에 다수의 팀 참가자 간의 협동 작

업을 통하여 3차원 종이 모델을 이용한 시제품 개발을 진행하

였다. 본 연구는 2021년 1학기 진행된 협동제품개발 실습과제

를 대상으로 한다.

나. 전체 진행 과정 소개

제안된 3차원 종이 모델을 이용한 협동제품개발 실습과제는 

공과대학 신입생의 공학 입문 교육에 적용되었다. 15주로 이루

어진 한 학기 동안 전체 비대면으로 진행된 수업에 3명으로 구

성된 총 26개 팀이 참여하였다. 온라인 영상 수업은 웹 기반 

학습관리 시스템을 사용하였고(Instructure, 2021) PDM 시스

템으로 자체 개발한 TEE 시스템(TEE, 2021)을 사용하였다. 

부품과 제품의 형상을 표현하는 전개도는 기본적으로 수기로 

작성하였으나 참가 팀에 따라 CAD나 그래픽 소프트웨어도 사

용하였다. PDM에 대한 교육과 훈련은 동영상과 따라 하기를 

통해 온라인으로 제공하였으며, CAD나 그래픽 소프트웨어에 

대한 교육과 훈련을 제공하지 않았다. 팀원 간의 의사소통은 

비대면으로 이루어졌으며 주로 기존에 사용하던 소셜 미디어

를 사용하였다. 수업 진행자와 팀원 간 활동은 동영상 회의 시

스템(Zoom, 2021)에서 제공하는 소회의실 기능을 사용하기도 

하였다.

학습관리 시스템을 통하여 동영상 파일로 제품개발 단계에 대

한 강의를 진행하였으며, 연계된 동영상 회의시스템을 통하여 2

주에 1회씩 온라인 강의를 진행하였다. 온라인 강의는 수업 소개, 

과제 안내, 과제 결과에 대한 질의와 응답 그리고 팀간 토론 등으

로 이루어졌다. 5개 과정을 거치면서 각 과정의 결과를 6개 보고

서로 제출하도록 하였다. 그중 5개 보고서는 제품개발 과정이 

끝날 때마다 제출하였으며, 마지막 보고서는 제품혁신에 관한 추

가 보고서로 제출하였다(Table 2 참조). 보고서는 제품에 대한 

과제 단계 보고서로서 앞 단계 작업이 정상적으로 완료되지 못하

면 다음 단계는 진행하지 못하도록 구성되었다. 각 보고서는 정

적인 문서로 제출하는 것이 아니라 해당 과정에서 생성해야 할 

제품자료를 PDM 시스템의 부품, 제품구조 그리고 기술문서 객

체로 생성하는 과제로 구성되어 있다. 제출된 자료는 PDM 시스

템의 공유 기능을 통하여 평가자와 다른 참가자에게 공개되며, 

평가자는 PDM 시스템에 접근하여 공개된 제품자료를 확인함으

로써 각 단계 보고서를 평가하였다.

다. 시스템 설계, 상세설계 그리고 시제품 개발 예

예를 통해 비대면 환경에서 물리적 시제품 개발을 포함한 협

동제품개발 실습과제를 진행한 내용을 설명한다. 전체 과제 과

정 중에 비대면 환경에서 물리적 시제품 개발과 깊이 관계된 

시스템 설계, 상세설계 그리고 시제품개발 예를 통해 실습과제

를 설명한다. 나머지 과정은 비대면 강의를 위해 출석 수업을 

온라인 수업으로 대체한 것 외에는 이전 연구(도남철, 2018)에

서 소개한 내용과 같다.

Fig. 3의 시스템 설계 단계 예제는 간단한 탁자를 3D 종이 

모델로 만드는 과제로서 A 역할이 과제를 표현하는 Pub 객체 

아래 제품구조(Product Structure)를 이용하여 상판 색이 다

른 두 개의 제품구성 객체(Fig. 3의 config01과 config02 객

체)를 생성하였다. 이후 팀 참가자 간 협의를 통해 3개의 제품

구성 모듈(Product Configuration Module)을 생성하였다. 3개

의 모듈 중 m010 다리 모듈은 두 제품구성이 공유함으로써 제

품구성의 대량 맞춤 생산 개념을 지원한다. 역할 B와 C는 상세

설계 단계에서 개발할 모듈을 배분하고 부품과 제품구조를 모듈

에 연결할 수 있도록 모듈 객체에 접근 권한을 부여한다(Fig. 3

의 제품구성 모듈 공유).
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Fig. 3 Creating and sharing configuration modules during 
the system design phase

Fig. 4는 Fig. 3의 제품구성 객체들을 PDM 시스템에 구현한 

화면으로 좌측 화면은 제품구성을 정의한 제품구조를 보여주

고 우측 화면은 역할 A가 역할 B를 맡은 다른 참가자에게 특

정 제품구성 모듈의 접근 권한을 부여하는 화면을 보여준다.

Fig. 4 Creating and sharing configuration modules in PDM 

상세설계 단계 예로 Fig. 5는 상세설계 단계에서 역할 B와 

C가 역할 A에 의하여 생성되고 공유된 모듈에 각각 부품 객체

와 전개도와 제작 방법을 담은 기술문서를 추가하는 예를 보여

준다. 예에서 보는 바와 같이 협동 작업을 위해 역할 A, B 그리고 

C가 각각 생성된 부품들을 연결하여 상호 공유하고 참조

Fig. 5 Creating items and documents during the detail design 
phase

하는 것을 알 수 있다. 그러므로 PDM 시스템은 제품구조와 참

가 부품 그리고 부품에 연계된 기술문서를 통합 관리하여 협동 

작업에 필요한 일관된 제품자료를 각 역할에 제공한다.

Fig. 6은 Fig. 5의 상세설계 작업의 결과로 PDM 시스템에 

정의된 특정 부품 객체에 기술문서 객체로 첨부된 전개도와 조

립 방법 문서 파일을 보여준다.

Fig. 6 A list of document objects for an item

시제품 개발 단계 예로 Fig. 7은 시제품 개발 단계에서 역할 

B가 자신과 역할 C가 생성한 부품의 전개도와 제작 방법 기술문

서를 이용하여 부품을 제작하고 시제품을 조립하는 과정을 보여

준다. 역할 B는 PDM 시스템을 통하여 전개도와 조립 방법 자료

를 공유하고 3차원 종이 모델을 이용하여 부품을 제작하고 시제

품을 조립한다. 이 과정을 통해 비대면 환경에서 안전하게 시제

품을 제작하여 제품 설계를 검증할 수 있다. 작성된 시제품 정보

는 다시 PDM 시스템을 통해 다른 참가자들과 공유된다.

Fig. 7 Creating prototypes using shared product data

예에서 보는 바와 같이 비대면 환경에서 3차원 종이 모델과 

PDM 시스템을 이용하여 물리적 시제품 개발을 포함한 협동제

품개발 실습과제가 가능하다. 대면 환경에서 통합된 제품자료 

공유를 지원했던 PDM 시스템은 비대면 환경에서도 물리적 시

제품 개발을 위한 자료를 포함한 제품개발 전체에 걸친 일관된 

자료를 온라인으로 제공하였다.
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3. 실습 결과 분석

이 수업은 총 26개 팀이 참여하여 모두 시제품 개발을 포함

한 제품개발 전 과정을 시간 내에 완성하였다. Fig. 8은 과제 

중에 개발된 시제품, 제품구성 스케치 모델 그리고 PDM 시스

템 내의 제품구조 출력 화면을 보여준다. 26개 팀의 제품개발 

5단계 결과를 순서대로 정리한 최종 결과 보고서는 다음 실습

자가 참고할 수 있도록 인터넷 공개 게시판(EDBLab, 2021)에 

게시하였다.

Fig. 8 Some prototypes, configuration models and product 
structures developed during the projects

실습에 대한 정성적 결과 분석은 2021년 대학 교무처 공식 

수업 평가의 주관식 답변 결과(무기명)와 게시판에 올려진 팀

별 최종보고서의 참가자별 소감(기명)을 분석하였다. 정성적 

결과 분석을 위하여 다음 단계를 거쳐 참가자의 반응을 분석하

였다.

- 대학 공식 수업 평가 주석의 내용 중 비대면 협동제품개발 

실습과제에 관한 내용을 추출

- 내용을 긍정적, 부정적 의견으로 분류하고, 부정적 의견 

중 비대면 수업으로 인해 불편함이 심각하거나 반복되는 

의견이 있는지 확인

대학 교무처 수업 평가의 주관식 답변으로부터 총 22개의 협

동제품개발 실습 관련 의견을 추출했으며 그중 9개 의견이 부

정적이었다. 그중 6개의 의견이 비대면 실습에 부정적인 의견

이었다. 부정적 의견은 구체적 불편함보다는 “조별 과제를 대

면으로 했었으면 하는 아쉬움이 남습니다.” 같이 일반적인 아

쉬움과 불편함을 표시하는 의견이 주를 이루었다. 그 외는 발

표 시간 부족, 개인 과제로 진행 그리고 조장 부담이 높은 점 

등이 포함되었다.

최종보고서에서 59개의 협동제품개발 실습 관련 의견을 추

출했으며, 그중 6개 의견이 부정적이었다. 그중 3개는 비대면

이 불편하고 더 복잡했다고 서술했으며 2개는 어렵지만 잘 마

무리되었다고 보고하였다. 나머지 의견은 3D 프린터를 미사용

이 아쉽다는 의견이 2개, 플라스틱과 용수철 재료를 사용하지 

못한 점에 대한 의견이 1개 있었다.

이와 같은 분석 결과 제안한 비대면 협동제품개발 실습으로 

참가자들이 제품개발을 경험하는 데 큰 무리가 없었음을 알 수 

있었다. 또한 비대면으로 진행된 협동 작업으로 인해 학생들이 

치수나 조립 방법의 문제를 여러 번에 걸쳐 교정해야 했다는 

보고가 있었다. 이 문제는 Vielma & Brey(2021)가 언급한 원

격 협동제품 개발 능력 배양에 필요한 온라인 협동 제품개발 

문제를 구체적으로 경험할 수 있다는 점에서 일종의 장점으로

도 볼 수 있다. 하지만 제안된 시제품 개발은 종이 재질의 특정 

제품만 가능하다는 제약이 있다.

V. 결 론

저자는 본 연구를 통하여 기존의 제품자료관리(PDM) 시스

템 기반 협동제품개발 실습을 확장하여 코로나19 확산에 대응

할 수 있는 비대면 협동제품개발 실습을 시도하였다. 완전 비

대면 협동제품개발 실습을 위하여 3차원 종이 모델을 이용한 

조립 시제품 개발과 온라인 수업 관리 시스템과 소셜 미디어를 

통한 비대면 수업과 회의 기능을 활용하였다. 

온라인 제품자료관리 시스템과 제품개발 과정 중심의 기존 

협동제품개발 실습 환경에 비대면 시제품 개발 방법과 온라인 

매체 기술을 적용한 결과 26개 실습팀의 완전 비대면 제품개

발 실습과제를 낙오자 없이 완성할 수 있었다. 무기명 공식 수

업 평가 의견과 기명 최종보고서 참가자별 소감을 통한 참가자 

의견을 분석한 결과 실습 과정에서 구체적이고 반복적인 문제

점을 발견할 수 없었다. 반면 비대면 협동제품 설계과정에서 

참가자 간의 제품 치수나 조립 방법에 대한 오류가 명확히 나

타나는 현상을 통해 참가자의 원격 협동 제품개발 경험을 강화

하는 장점도 발견하였다.

그러므로 본 연구를 통하여 목표로 하였던 완전 비대면 제품

자료관리 시스템 기반 협동제품개발 실습이 가능함을 확인할 

수 있었다. 완전 비대면 협동제품개발 실습은 코로나19 문제가 

해결되어도 최근의 공유대학이나 온라인 오프라인 하이브리드 

강의 등의 요구를 만족시킬 수 있는 교육 체계로써 의미가 있
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을 것으로 예측된다. 

비록 본 연구를 통하여 완전 비대면 협동제품개발 실습이 가

능함을 확인하였으나, 연구에서 활용한 3차원 종이 모델은 재

료와 가공 방법에 한계가 있다. 그러므로 비대면 시제품 개발

을 일반적인 재료와 가공 방법을 통해 진행할 수 있는 지역 

3D Printer 출력소를 이용한 온라인 협동 제품개발을 추후 연

구로 제안한다.
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