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〈 국문 요약문 〉

연구의

목적 및 내용

본 연구는 공동주택의 설계요소별 건축자재 투입량 및 에너지소비량에 대한 확률기반

의 매개변수 라이브러리(PSP)를 구축하고 이를 몬테카를로 시뮬레이션과 연계하여 공

동주택의 지속가능성을 확률기반으로 평가하는 원천기술 및 시작품(PSA), 그리고 본 

평가기술을 이용한 이해관계자의 의사결정을 확률기반으로 지원하는 실무 매뉴얼(PSM) 

개발을 포함하는 공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 평가기술(SB-PRO) 개발을 최

종 목표로 한다.

█ 주요 연구개발 내용

① 확률기반의 공동주택 지속가능성 매개변수 라이브러리(PSP) 구축

② 확률기반의 공동주택 지속가능성 평가 원천기술 및 시작품(PSA) 개발

③ 확률기반의 공동주택 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼(PSM) 개발

연구개발성과

█ 연구개발성과

① 확률기반의 공동주택 지속가능성 매개변수 라이브러리

• 확률론적 분석방법을 이용한 공동주택 지속가능성 평가 시스템(SB-PRO)의 기초 

자료로 활용되는 주요 건축자재 투입물량 및 에너지소비량의 확률분포 모형

② 확률론적 분석방법을 이용한 공동주택 지속가능성 평가 시스템 시작품(SB-PRO)

• 확률론적 분석방법(몬테카를로 시뮬레이션)을 이용하여 공동주택의 

지속가능성을 평가하는 Excel 기반 시스템 시작품

③ 결정론적 분석방법을 이용한 공동주택 지속가능성 평가 시스템 시작품(SB-DET)

• 결정론적 분석방법을 이용하여 공동주택의 지속가능성을 평가하는 Web 기반 

시스템 시작품

④ 공동주택 간이 에너지소비량 평가기술 시작품(iBEST-Home)

• 공동주택의 지속가능성을 평가하기 위해 공동주택의 에너지소비량을 용이하게 

예측하는 Web 기반 시스템 시작품

⑤ 확률기반의 공동주택 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼

• 확률론적 분석방법을 이용한 공동주택 지속가능성 평가 시스템(SB-PRO)의 실무 

매뉴얼

█ 정량적 성과

① SCI논문: 8편

② 비SCI논문: 3편

③ 특허출원: 2건

④ 특허등록: 2건

⑤ SW등록: 3건

⑥ 학술발표: 3건

⑦ 인력양성: 6명

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

녹색건축물과 관련한 국가의 경쟁력 제고를 위해 정부, 건축설계 사무소 및 친환경건

축 컨설팅사무소, 시행사 및 시공사 등에서 공동주택의 전과정 지속가능성을 평가하여 

의사결정을 지원하는 도구로서 활용

핵심어

(5개 이내)
공동주택 지속가능성 전과정 확률 평가기술
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

This study aims the development of Sustainable Building-PRObability (SB-PRO) 

including establishment of the probabilistic sustainability parameter library 

(PSP) for the amount of building materials and energy consumption in design 

component of apartment buildings, the probabilistic sustainability assessment 

technique (PSA) making a connection with Monte Carlo Simulation and the 

probabilistic sustainability decision making implementation manual (PSM) using 

the Assessment technique.

█ Main Research

① Establishment of a probabilistic sustainability parameter library (PSP) for 

apartment buildings

② Development of a probabilistic sustainability assessment technology and trial 

system (PSA) for apartment buildings

③ Development of a probabilistic Sustainability decision making implementation 

manual (PSM) for apartment buildings

Results

█ Research Results

① Probabilistic sustainability parameter library for apartment buildings

• The probabilistic distribution model of major building materials and 

energy consumption for SB-PRO.

② Sustainable Building Evaluation Tool­ Probabilistic Approach (SB-PRO)

• An excel based trial system to evaluate sustainability of apartment 

buildings using probabilistic analysis method (Monte Carlo Simulation)

③ Sustainable Building Evaluation Tool­ Deterministic Approach (SB-DET)

• An web based trial system to evaluate sustainability of apartment 

buildings using deterministic analysis method

④ Integrated Building Energy Simulation Tool – Home Version (iBEST-Home)

• A web based trial system to predict the energy consumption of apartment 

buildings to evaluate systainability.

⑤ Probabilistic Sustainability decision making implementation manual for 

apartment buildings

• An implementation manual for the SB-PRO.

█ Quantitative Research Results

① International Journal Paper (SCI): 8

② Korean Journal Paper (KCI): 3

③ Patent Application: 2

④ Patent Registration: 2

⑤ Software Registration: 3

⑥ Conference Proceeding: 3

⑦ Workforce Development: 6

Expected

Contribution

Use as a sustainability assessment system and decision making support tool of 

apartment buildings in the government, architect office, green building consulting 

office, developer, and constructor to improve national competitiveness of green 

building.

Keywords
Apartment 

Housing
Sustainability Life Cycle Probability

Assessment

Technology
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

가. 최종 목표

■ 본 연구는 공동주택의 설계요소별 건축자재 투입량 및 에너지소비량에 대한 확률기반의

매개변수 라이브러리(PSP)를 구축하고 이를 몬테카를로 시뮬레이션과 연계하여 공동주택

의 지속가능성을 확률기반으로 평가하는 원천기술 및 시작품 개발(PSA), 본 평가기술을

이용한 이해관계자의 의사결정을 확률기반으로 지원하는 실무 매뉴얼(PSM) 개발을 포함

하는 공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 평가기술(SB-PRO) 개발을 최종 목표로 함.

그림 1.1 연구개발 개요
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나. 핵심 개념

■ 본 연구는 그 간 제한적인 평가범위와 평가결과의 불확실성으로 인해 실무에서 활용이

저조하였던 결정론적 전과정 지속가능성 평가기술에 대한 근본적인 문제점을 해결하는

기초 원천기술로서 지속가능한 건축물의 실현 잠재력이 가장 높은 건축사업 초기단계에

서 공동주택의 전과정 지속가능성을 확률론적으로 평가하고 지속가능한 공동주택의 설계

와 이해관계자의 의사결정을 지원할 수 있는 독창적인 기술임.

구 분 기존 기술 본 연구개발 기술

평가
범위

환경성, 경제성, 사회성 평가가
분리된 개별적 평가

환경성, 경제성, 사회성 평가가
조화롭게 통합된 지속가능성 평가

평가
방법

결정론적 평가방법 확률론적 평가방법

과거 건설된 공동주택에서 수집된
건축자재 및 에너지소비량의 평균값 적용

공동주택의 특성을 반영한
주요 건축자재 및 에너지소비량의
확률론적 매개변수 라이브러리 적용

평가
결과

결정론적 평가결과 확률론적 평가결과
① 결정론적 평가결과 (평균값) ① 확률론적 평가결과 (최빈값)

② 지속가능 건축물 달성 확률
③ 지속가능성 최대/최소값

주요
특징

평가결과가 단일 값으로만 산출됨에 따라
불확실성을 내포하며,

정확한 의사결정 지원에 한계가 있음.

확률론적으로 가장 가능성이 높은 최빈값과
지속가능 건축물 달성 확률을 동시에
제공하여 평가결과의 불확실성 해소하고
보다 정확한 의사결정을 지원함.

표 1.1 연구개발 핵심 개념
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2. 연구개발의 필요성

가. 국내 환경변화

■ 최근 지속가능한 건축시장 규모가 확대되고, 지속가능성을 고려한 공동주택의 분양 물량

이 증가함에 따라 다각적인 관점에서 공동주택의 전과정 지속가능성을 평가하는 기초원

천 기술이 요구되고 있음.

n 지속가능성을

고려한

공동주택

분양물량

증가

§ 국내 건축시장 중 공동주택 사업이 1/3 이상을 차

지함에 따라 공동주택의 지속가능성 확보가 전체

건축시장에 막대한 영향을 미침.

§ 현재, 그린홈 100만호 사업을 포함한 주택공급 및

신도시 개발 사업이 진행 중이며, 앞으로 80만호

이상의 그린홈 공동주택 공급이 이뤄질 전망임.

§ 이에 공동주택의 지속가능성 평가 및 설계지원에

대한 기초 원천기술 개발이 현시점에서 반드시

필요한 실정임. [국내 공동주택 공급 실적 및 전망]
※참조 : 국토교통부, 신한금융투자

n 한국 G-SEED,

건축물 전과정

평가 인증기준

신설

§ 국내 녹색건축인증제도인 G-SEED는 2016년 9월

인증기준을 개정·고시하면서 건축물 전과정 관점

의 환경영향을 평가하는 인증기준을 신설함.

§ 이에 녹색건축인증을 취득하고자 하는 공공 및

민간 건축물에 대한 전과정 평가 수요가 급격히

증가되고 있는 실정임.

§ 또한, 건축물의 전과정 평가 인증기준을 지원하는

평가기술이 시급히 요구되고 있음.
[국내 녹색건축인증제도(G-SEED)]

n 공동주택의

전과정

지속가능성

평가 기초원천

기술 필요

§ 현재 공동주택의 지속가능성 평가는 녹색건축 인

증제인 G-SEED에만 의존하고 있는 실정으로 공

동주택의 설계초기단계에서부터 지속가능성을 정

량적으로 평가하는 기초연구와 공동주택의 설계

를 지원하는 원천기술 개발이 절실히 요구되는

시점임.

§ 특히, 국내 실정에 부합하는 한국형 공동주택의

지속가능성 평가기술 개발이 요구되며, 기존 기술

수준의 차원을 넘어 국제 시장의 우위를 선점할

수 있는 다각적인 관점에서의 기초 원천기술 개

발이 시급함. [건축물 지속가능성 개념]
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나. 국외 환경변화

■ 국외에서도 지속가능한 건축시장 규모가 확대되고, 지속가능한 건축물의 필요성이 요구됨

에 따라 건축물 전과정 지속가능성을 평가하는 인증기준이 점차적으로 강화되고 있으며,

다양한 연구진들이 이를 위한 기초원천 기술 개발에 주력하고 있음.

n 지속가능한

건축시장

규모 확대

§ 전세계 지속가능 건축시장 규모는 2005년 전체 건

설시장의 1.6%(30억불)이었으나, 2010년 35%(540

억불)로 급격하게 성장하였고, 2015년에는

48%(1450억불)으로 향후에도 지속적인 시장 확

대가 예상되고 있음.

§ 2005년에서 2008년까지의 연평균 성장률은 56.1%

였으며, 2010년 녹색건축 시장의 규모는 540억 달

러로 전체 건설시장의 35.1%를 차지함.

§ 이는 선진국일수록 지속가능 건축시장에 대한 투

자대비 기대효과 잠재력이 높음에 기인하며, 지속

가능 건축시장은 계속적인 성장이 예상됨.

[지속가능 건축시장 전망]
※참조 : McGraw Hill Construction의

The Green Outlook 2011

n 건축물

전과정

지속가능성

평가 기초원천

기술 개발

주력

§ 해외에서는 환경선진국을 중심으로 건축사업 초

기단계에서 건축물의 지속가능성을 대변할 수 있

는 핵심적인 평가모델을 통해 녹색건축 인증제의

한계점을 보완하고자 하는 연구가 진행되고 있음.

§ 특히, 지속가능성의 ① 평가차원(환경, 경제, 사

회)과 ② 평가범위(전과정)를 확대하고 ③ 평가방

법(불확실성 고려)을 개선하는 기초원천 기술 연

구개발에 주력하고 있음. [건축물 지속가능성 평가 트렌드]

n 국외의

건축물 전과정

지속가능성

평가기술의

발전 가능성

§ 해외 선진국은 녹색건축물을 장려하고 지속가능한

건축시장의 성장을 위해 건축물의 지속가능성과

관계된 다양한 정책을 수립하고 있음.

§ 특히, 최근 미국의 LEED, 영국의 BREEAM 등 국

제적인 녹색건축 인증제에서 인증기준의 개정을

통해 건축물 전과정 관점의 환경성과 경제성을 정

량적으로 평가하는 인증기준을 점차적으로 강화

하는 추세임에 따라 이와 관계된 평가기술의 발전

이 예상됨.

§ 또한, 제품, 기업 또는 도시의 지속가능지수(다우

존스 지속가능경영지수, 지속가능 도시지수 등)와

같이 건축물의 지속가능성을 정량적으로 평가하는

기술의 국제 시장 선점을 위한 경쟁이 예상되는

바 이에 대한 연구는 지속적으로 발전 해 나갈 것

으로 사료됨.

[다우존스 지속가능지수]

[지속가능 도시지수]

[정량적 관점의
지속가능성 지수 사례]
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다. 연구개발의 중요성

(1) 미래 핵심원천기술로서 국토교통 중장기전략과의 부합성

• 본 연구는 녹색건축물을 위한 지속가능성 평가기술 개발 연구로써 정부가 국토교통

R&D 중장기 전략으로 추진 중인 4대 전략 및 10대 정책 방향과 부합되며, 특히 녹색

건축물 활성화와 보급·확산을 위한 녹색건축물 기술 개발 전략에 필수불가분의 과제임.

• 본 연구과제는 국토교통 R&D 중장기 전략으로 추진 중인 녹색건축물 활성화 분야에

부합되며, 향후 정부/지자체의 녹색건설 개발 사업에 있어 공동주택의 환경성/경제성/사

회성을 고려한 확률론적 DB 구축과 이를 지속가능성으로 평가하는 기술로서 활용 및

파급 효과가 매우 우수함.

(2) 기초연구 및 원천기술 개발의 시의성

• 본 연구는 국토교통부의 “제1차 녹색건축물 기본계획(2014년 12월)”에 따라 2018년까지

추진 중인 녹색건축물 기반구축에 부합되는 기초 연구과제로서 정부가 녹색건축물 확

대를 위해 목표로 하는 국가차원의 환경부하 저감형 녹색건축물 개발을 위해 시급히

수행되어야 하는 연구임.

• 본 연구를 통해 개발되는 원천기술은 정부가 추진 중인 녹색건축물의 조성과 지속가능

한 개발의 이념을 실천하기 위해 시급히 요구되는 필수불가결한 기술로서 시의성이 매

우 높으며, 공동주택의 지속가능성을 새로운 개념으로 평가하는 세계 수준의 원천기술

확보가 필요한 연구임.

(3) 기초연구 및 원천기술 개발의 중요성

• 본 연구는 국내 지속가능 건축시장의 성장을 촉진하고 국제적 정책 변화에 효과적으로

대응할 수 있는 공동주택의 전과정 지속가능성 평가 및 설계지원에 관한 원천기술임.

• 또한, 국내 건축 환경 및 실정에 부합하는 한국형 공동주택의 지속가능성 평가기술의

확보와 더불어 기존 기술 수준의 차원을 넘어 국제 시장 선점과 기술적 우위를 확보할

수 있는 중요한 원천기술임.

그림 1.2 연구개발의 중요성
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3. 연구개발 범위

■ 본 연구는 공동주택을 대상으로 한 전과정 지속가능성 평가 원천 기술 개발 연구로서 연

구 수행 전 TRL 2단계(기술적 개념정립 단계)의 기술 수준을 TRL 4단계(실험실 성능평

가 단계) + @(TRL 5단계 진입을 위한 시작품 초안)로 발전시키는 것을 개발 범위로 함.

가. 연구대상: 공동주택

❍ 본 연구는 건축물의 확률론적 전과정 지속가능성 평가기술에 관한 기초원천 기술개발 연

구로서 국내 건축물 중 건설 비중이 가장 높고 형태가 비교적 정형화된 공동주택을 대상

으로 하며, 향후 다른 용도의 건축물도 동일한 기술적 방법을 통해 확대·발전될 수 있을

것으로 판단됨.

나. 연구범위: 전과정 지속가능성 평가

❍ 본 연구에서 추구하는 공동주택의 전과정 지속가능성 평가 기술은 UNEP에서 제안된 전

과정 지속가능성 평가 기법을 준용한 것으로서 전 세계적으로 진행되고 있는 정량적 관

점의 건축물 지속가능성 평가에 부합되는 연구임.

❍ 즉, 본 기술은 현재 국내에서 일반적인 수준으로 건설되는 기준 공동주택과 비교하여 평

가 공동주택이 전체 수명기간동안 야기할 수 있는 6가지 환경영향범주, 비용, 그리고 거

주자에게 미치는 사회영향을 종합적으로 평가하며, 그 세부 내용은 아래와 같음.

그림 1.3 건축물 전과정 지속가능성 평가 연구 방향
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(1) 지속가능성 평가차원

• 지속가능한 발전의 개념은 1987년 환경 및 발전에 관한 세계위원회(WCED)를 통해 환

경적, 경제적, 사회적 측면으로 제시되었고, 1994년 John Elkington에 의해 TBL(Triple

Bottom Line)의 개념으로 정의됨.

• 이러한 지속가능성 개념의 발전 과정에 따라 건축분야에서도 건축물의 환경적, 경제적,

사회적 측면을 평가하고자 하는 다양한 연구가 시도되었고 ISO TC59/SC17와 EN

TC350을 통해 건축물의 지속가능성 평가방법이 표준화되고 있음.

• 하지만 건축물의 지속가능성을 종합적으로 평가하는 세부적인 평가방법과 데이터베이스

등의 부재로 인해 건축물의 경제적 측면 또는 환경적 측면만을 단편적으로 평가하는

연구가 주로 수행되었음.

• 따라서 건축물의 지속가능성을 종합적으로 평가하기 위해서는 일련의 체계적인 방법론

을 통해 지속가능성을 구성하는 3가지 기둥(Pillar)인 환경적 측면, 경제적 측면, 사회적

측면을 모두 포함하는 평가방법이 구축되어야 함.

(2) 지속가능성 평가범위

• 과거의 건축 산업에서는 건축물의 운영 에너지소비량의 절감만을 고려한 연구가 주로

수행되었고, 그 결과로서 현재 운영 에너지소비량을 획기적으로 절감하는 에너지절약형

건축물인 3-litter house, 2000-watt house, Zero energy building 등이 단계적으로 상용

화되고 있음.

• 하지만 이와 같이 운영 에너지소비량만을 고려한 에너지절약형 건축물은 건축자재의 생

산, 운송, 시공, 폐기과정 등에서 발생되는 내재 환경영향을 증가시킬 수 있음.

• 에너지절약형 건축물에서는 일반적으로 고효율 단열재, 고효율 창호 등 내재 환경영향

의 증가가 우려되는 건축자재의 추가적인 투입이 이뤄지기 때문이며, 이는 과거에 건설

된 기존 건축물과 비교하여 운영 에너지소비량이 50% 이상 절감됨에 따라 건축물의

전과정 관점에서 내재 환경영향의 비율은 운영 환경영향의 비율을 넘어서고 있음.

• 따라서 건축물의 지속가능성을 종합적으로 평가하기 위해서는 건축물의 전과정 단계인

생산단계부터 시공단계, 운영단계, 폐기단계까지를 모두 포함하는 지속가능성 평가가

이뤄져야 하며, 이를 위한 평가모델이 개발되어야 함.

(3) 지속가능성 평가방법

• 건축물의 지속가능성에 대한 개선 잠재력이 가장 높은 건축사업 초기단계에서는 모든

의사결정이 불확실성 하에서 이뤄짐에 따라 보다 과학적인 방법으로 미래에 발생하게

될 불확실한 결과를 예측하는 것이 중요함.

• 하지만 과거의 건축물 지속가능성 평가 연구에서는 그 평가결과에 대한 불확실성 분석

의 필요성과 중요성을 인식하고 있음에도 불구하고 많은 시간과 비용, 인력이 소모되고

불확실성을 고려한 확률론적 분석도구가 부재하다는 이유로 인해 결정론적 분석방법을

사용해 왔음.

• 이러한 결정론적 분석방법은 모든 조건이 확정된 상태를 전제로 함에 따라 건축사업의

특성에 따른 불확실한 조건을 반영하기 어렵고, 분석결과에 대한 기댓값을 산출할 수
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없다는 한계점이 있다. 또한, 비대칭 구조의 변수를 반영함에 있어 ‘평균의 함정(The

flaw of averages)’이 발생될 수 있다는 수학적인 한계도 내포하고 있음.

• 따라서 건축사업 초기단계에서 의사결정에 따른 위험부담을 최소화할 수 있도록 건축물

의 지속가능성을 보다 객관적으로 평가하고 그 불확실성을 정량화하는 확률론적 평가

모델의 제시가 요구됨.

다. 기술범위: TRL 4단계(실험실 성능평가 단계) + @

❍ 본 연구는 TRL 2단계로 시작하여 실험실 성능평가 단계인 TRL 4단계, 그리고 TRL 5단

계 진입을 위한 시작품 초안 개발(TRL 4 +@ 단계)까지를 기술개발 범위로 정의함.

❍ 즉, 본 연구 착수시점의 기술개발 성숙도는 기존의 건축물 전과정 평가 기술의 개념을 응

용하여 건축물 전과정 지속가능성 평가기술에 확률론적 분석방법을 접목하는 기술적 개

념 및 아이디어 정립 단계로서 기초연구 단계인 TBL 2단계임.

❍ 본 연구를 통해 공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 매개변수 라이브러리를 구축하

고, 공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 평가기술 및 실무 매뉴얼을 개발하였으며,

본 기술 전반에 대한 성능평가 및 신뢰성 시험과 검증을 통해 기술개발의 성숙도를 TRL

4단계 수준까지 향상시킴.

❍ 또한, 최종성과물을 시작품 초안으로 개발하여 TBL 5(시작품 단계) 진입을 위한 기반을

구축함.

구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

TRL 2 ■ □

실험 단계
TRL 3 □ □

TRL 4 □ ■

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

표 1.2 기술개발 성숙도
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

1. 국내 기술 개발 현황

■ 국내에는 2000년 중반 결정론적 방식의 건축물 CO2 배출량 평가기술(프로토타입)이 일부

개발되었으나 기술수준, 데이터베이스, 평가범위 및 방법 등의 한계로 인해 실무에서 사

용되지 못하고 녹색건축 인증제인 G-SEED를 통해 정성적인 지속가능성의 평가가 부분

적으로 이뤄지고 있는 실정으로 지속가능성을 정량적으로 평가하는 기초원천 기술 연구

개발이 시급히 필요한 실정임.

n SUSB-LCA § SUSB-LCA는 한양대학교 친환경건축 연구센터에서

2010년에 독자적으로 개발한 독립 어플리케이션 기

반의 건축물 전과정 환경부하 평가 프로그램임.

§ 이는 산업연관분석방식의 원단위를 기반으로 하여

건축물의 전과정 에너지소비량, CO2 배출량, 비용을

종합적으로 평가할 수 있으며 친환경건축 요소기술

의 적용에 따른 평가 건축물과 대안 건축물의 효과

적인 상호 비교가 가능함. [SUSB-LCA]

n K-LCA § K-LCA는 건축물의 전과정 평가를 국내 건설 전 분

야에 적용 및 활용하고자 2004년 건설교통부(현 국토

해양부)의 주관 하에 한국건설기술연구원에서 개발한

프로그램임.

§ 이는 EXCEL 워크시트 기반으로 개발되었으며 산업

연관분석방식으로 분석된 건축자재의 CO2 배출 원단

위에 기초하여 건축자재에서의 환경오염 물질을 정

량적으로 평가한다. 또한, 운영과정에서는 ‘건축물에

너지설계기준’의 에너지성능지표(EPI)에 근거한 CO2
배출량의 평가가 가능함. [K-LCA]

n ECO-Pia § ECO-Pia는 2009년 삼성물산 건설부문에서 개발한

건축물 전과정 환경부하 평가 프로그램으로 주 평가

대상 및 범위는 공동주택의 전과정 에너지소비량과

CO2 배출량임.

§ 이는 산업연관분석방식으로 도출된 원단위를 기반으

로 평가 대상 건축물의 전과정 환경부하를 평가하며

실측 및 통계적 자료에 근거한 추계모델방식을 통해

대부분의 세부 평가단계를 평가하게 됨.

§ 또한, 신재생에너지의 적용에 따른 환경부하를 용이

하게 평가할 수 있다는 특징을 가짐. [ECO-Pia]
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2. 국외 기술 개발 현황

■ 국외 환경선진국에서는 친환경 건축물 인증제도(LEED, BREEAM 등) 이외에도 건축물의

사업초기단계에서 비교적 간단한 방법으로 건축물 환경성과 경제성을 평가하고 다양한

건축요소의 변화에 따른 대안평가 기술을 개발하여 실무에서 적극적으로 사용하고 있으

며, 현재는 사회성까지 고려된 정량적 관점의 지속가능성 평가에 관한 기초원천 기술 확

보를 위해 연구개발에 주력하고 있음.

n ATHENA § 캐나다에서 개발한 프로그램으로서 평가 초점은 LCI

DB가 세부적으로 제시되어 양적인 데이터로 사용되

도록 상업적, 공공적, 주거건물 등 5계층으로 구성됨.

§ 상세한 LCI 산출결과는 그래픽이나 표 형식으로 요

약되어 보여주고 있으며, 생태적 자원 획득과 타입별

내재에너지의 입력, 잠재된 온실효과, 수자원과 공기

의 독성정도 측정, 고형폐기물을 평가함.

§ 현재 스틸, 나무, 콘크리트로 한정되어 있지만 피복

금속, 점토벽돌, 석고보드 등 다른 제품들에 관한 연

구가 진행되어 다양한 DB가 구축될 예정임. [ATHENA]

n BEES § 현재 미국의 대표적인 LCA tool로서 미국정보가 친

환경적인 건축자재의 선택을 지원하기 위해 1994년

미국 NIST에 의뢰하여 개발한 프로그램임.

§ 건축산업에 대해서 산업연관분석을 이용하여 에너지

량 산출을 행하였으며, 적산방식에 의해서도 종이,

선철, 동, 합판 등 건축부분의 자재에 대한 조사를

통해 DB를 구축함.

§ 환경성뿐만 아니라 경제성을 동시에 고려할 수 있도

록 고안된 기법으로 건축주 및 정부의 투자 우선순

위 의사결정을 위한 지원도구 개발을 목적으로 하고

있으며, 온실효과/산성화/화석연료감소/자연자원고갈/

공기오염기준 등을 평가항목으로 함. [BEES]

n LISA § LISA는 호주의 BHP 연구소가 2003년에 개발한 건

축물 전과정 환경부하 평가 프로그램으로서 건축가

및 산업 전문가들을 대상으로 친환경적인 건축물의

설계지원을 목적으로 함.

§ 이는 독립 어플리케이션 기반으로 개발되었으며 개

별적산방식인 LCI 원단위 데이터베이스를 통해 전과

정 평가 관점에서 에너지소비량, CO2 배출량, 수자

원, NOX, SOX 등의 환경부하량을 평가함. [LISA]
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n ENVEST2 § ENVEST2는 영국 BRE에서 2003년에 Web 기반으

로 개발한 건축물 전과정 환경성능 평가 프로그램임.

§ 이는 건축설계자들이 기획 및 설계초기단계에서 건

축물의 전과정 평가를 수행 할 수 있도록 개발되었

으며 주요 평가대상은 사무소 건축물임.

§ 본 프로그램의 평가 및 결과는 환경영향의 평균 측

정값을 통해 도출한 ENVEST의 고유지표인

Eco-Point로 산출되는 특징을 가짐. [ENVEST2]

n GEM-21 § GEM-21은 일본 시미즈건설에서 2008년도에 개발한

건축물 전과정 CO2 배출량 평가 프로그램으로서 평

가 대상은 단독주택, 공동주택, 사무소, 학교, 상점,

호텔, 복합건물 등임.

§ 이는 시미즈건설의 실적자료를 통해 구축된 데이터

베이스를 기반으로 유사 건축물의 CO2 배출량을 평

가하게 되며, 특히 평가정보의 입출력이 단시간 내에

가능하여 설계단계에서의 CO2 배출 저감 성능과 복

수안의 검토가 가능함. [GEM-21]

n Eco-

Quantum

§ Eco-Quantum은 1996년 암스테르담 대학의 IVAM

Environmental Research에서 개발한 최초의 건축물

전과정 환경부하 평가 프로그램임.

§ 이는 독립 어플리케이션으로 개발되었으며, 에너지소

비에 따른 환경영향과 운영단계에서의 유지보수, 건

축물의 수명에 영향을 미치는 건축자재의 내구성 차

이 등과 함께 선택적 해체, 재생 및 재활용에 관한

사항을 평가의 범위로 함.

§ 특히, Eco-Quantum은 온실효과, 원자재 고갈 및 생

태독성 등 환경영향에 따른 11가지의 정량적인 전과

정 평가 점수로 구성된 환경 프로필 데이터베이스와

건축물의 구성요소에 따른 세분화된 데이터베이스에

근거하여 평가가 진행됨. [Eco-Quantum]

n LCA

-MCDM

§ LCA-MCDM은 1999년 IEA에서 개발한 종합설계 평

가 및 비교 프로그램으로 전과정 비용, 전과정 자원

부하, 전과정 환경부하, 건축미학요소, 건축환경 요

소, 건축기능요소 등 6가지의 평가 항목으로 구성됨.

§ 특히, 이는 제반 환경 요인에 의한 영향을 정량적으

로 통합 비교 할 수 있도록 구성되었으며 모든

LCA-MCDM Worksheet의 입력을 통해 평가 및 대

안 건축물의 전과정 통합성능 평가결과를 Star

Diagram 형태로 제공함. [LCA-MCDM]
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그림 2.1 국내·외 건축물 전과정 지속가능성 평가기술 비교 분석
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 연구개발 목표

구분 내용

최종
목표

본 연구는 공동주택의 설계요소별 건축자재 투입량 및 에너지소비량에 대한 확률기반의 매
개변수 라이브러리(PSP)를 구축하고 이를 몬테카를로 시뮬레이션과 연계하여 공동주택의 지
속가능성을 확률기반으로 평가하는 원천기술 및 시작품 개발(PSA), 본 평가기술을 이용한
이해관계자의 의사결정을 확률기반으로 지원하는 실무 매뉴얼(PSM) 개발을 포함하는 공동
주택의 확률론적 전과정 지속가능성 평가기술(SB-PRO) 개발을 최종 목표로 함.

세부
목표

1세부
(한양대)

확률기반의 공동주택 지속가능성 평가기술 개발

2세부
(EAN)

확률기반의 공동주택 에너지소비량 예측방법 및 의사결정 실무 매뉴얼 개발

연구
개발
범위

공동주택

본 연구개발 과제는 건축물의 확률론적 전과정 지속가능성 평가기술에 관한
기초원천 기술개발 연구로서 국내 건축물 중 건설 비중이 가장 높고 형태가
비교적 정형화된 공동주택을 우선적으로 접근하며, 향후 다른 용도의 건축물도
동일한 기술적 방법을 통해 확대·발전될 수 있음.

지속
가능성

본 연구개발 과제에서 제안하는 지속가능성은 UNEP에서 제안된 전과정 지속가능
성 평가(Life Cycle Sustainability Assessment) 기법을 통해 현재 일반적인 수준
으로 건설되는 기준 공동주택과 비교하여 전체 수명기간동안 6가지 환경영향의
정량적인 발생량이 적고 비용이 적게 투입되며, 공동주택의 건설이 거주자에게
미치는 긍정적인 사회영향이 높은 정도를 의미함.

주요
연구
내용

[1] PSP

확률기반의 지속가능성 매개변수 라이브러리 구축 한양대 + EAN

공동주택의 지속가능성 평가에 요구되는 주요 건축자재 투입물량 및 에너지
소요량 등에 대한 확률기반의 매개변수 라이브러리 구축

[2] PSA

확률기반의 지속가능성 평가 원천기술 및 시작품 개발 한양대

공동주택의 지속가능성을 평가하는 전과정 환경영향, 전과정 비용, 사회영향
평가기술과 확률기반의 지속가능성 매개변수 라이브러리와 몬테카를로 시뮬
레이션을 이용하는 확률기반의 지속가능성 평가기술 개발

[3] PSM

확률기반의 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼 개발 한양대 + EAN

지속가능성 평가결과에 기초하여 공동주택의 설계와 의사결정을 효과적으로
지원하는 확률기반의 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼 개발

최종
성과물

[1] 확률기반의 지속가능성 매개변수 라이브러리

[2] 확률기반의 지속가능성 평가 원천기술 및 시작품 [대표성과물]

[3] 확률기반의 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼

SB-PRO : Sustainable Building-PRObability
PSA : Probabilistic Sustainability Assessment technique

PSP : Probabilistic Sustainability Parameter library
PSM : Probabilistic Sustainability decision making implementation Manual
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그림 3.1 연구개발의 전체 구성도
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2. 연차별 연구개발 내용

가. 1차년도

구 분 1세부 [한양대] 2세부 [EAN]

1차 년도
최종 목표

공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 평가방법 정립 및 증명

TBL 2단계 → TBL 3단계

1차 년도
세부 목표

확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
평가방법 정립 및 증명

확률기반의 공동주택 에너지소비량
예측방법 정립 및 증명

연구
개발
주요
내용

PSP

공동주택 설계요소별 주요 건축자재 물량의
확률론적 예측방법 정립

공동주택 설계요소별 에너지소비량의
확률론적 예측방법 정립

① 공동주택 주요 건축자재 도출 및
설계요소간 상관관계 분석

② 공동주택 설계요소별 주요 건축자재
물량의 확률론적 예측방법 정립

③ 공동주택 설계요소별 주요 건축자재
물량의 확률론적 예측방법 증명

① 공동주택 설계요소와 에너지소비량간의
상관관계 분석

② 공동주택 설계요소별 에너지소비량의
확률론적 예측방법 정립

③ 공동주택 설계요소별 에너지소비량의
확률론적 예측방법 증명

PSA

확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
평가방법 정립

-

① 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
평가기준 분석

② 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
평가방법 정립

③ 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
평가방법 증명

PSM

확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
지표 개념 정립

실무 중심의 공동주택 전과정 지속가능성
의사결정 프로세스 정립

① 전과정 지속가능성 지표 분석
② 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
지표 개념 정립

③ 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
지표 개념 증명

① 실무 중심의 공동주택 전과정
지속가능성 의사결정 프로세스 정립

② 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
지표 시범적용
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나. 2차년도

구 분 1세부 [한양대] 2세부 [EAN]

2차 년도
최종 목표

공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 평가기술 개발 및 성능평가

TBL 3단계 → TBL 4단계+α

2차 년도
세부 목표

확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
평가기술 개발

확률기반의 공동주택 에너지소비량
예측기술 및 의사결정 실무 매뉴얼 개발

연구
개발
주요
내용

PSP

공동주택 설계요소별 주요 건축자재의
확률론적 매개변수 라이브러리 구축

공동주택 설계요소별 에너지소비량의
확률론적 매개변수 라이브러리 구축

① 공동주택 설계요소별 주요 건축자재의
확률론적 매개변수 라이브러리 구축

② 공동주택 설계요소별 주요 건축자재의
확률론적 매개변수 라이브러리 성능평가

③ SB-PRO 시작품 개발 지원

① 공동주택 설계요소별 에너지소비량의
확률론적 매개변수 라이브러리 구축

② 공동주택 설계요소별 에너지소비량의
확률론적 매개변수 라이브러리 성능평가

③ SB-PRO 시작품 개발 지원

PSA

확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
평가기술 개발

-
① 확률론적 매개변수 라이브러리 및 의사
결정 실무 프로세스와의 연계기술 개발

② 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
평가기술 개발

③ SB-PRO 시작품 개발

PSM

확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
지표 개발

공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성
의사결정 실무 매뉴얼 개발

① 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성
지표 개발

② 확률론적 지속가능성 의사결정 실무
매뉴얼 개발 지원

③ SB-PRO 시작품 개발 지원

① 공동주택의 확률기반 전과정 지속가능성
의사결정 실무 매뉴얼 개발

② 공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성
의사결정 실무 매뉴얼 시범적용
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그림 3.2 연구개발 추진전략
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3. 연구개발 결과

1 세부 확률기반의 공동주택 지속가능성 평가기술 개발 한양대학교

가. 연구목표

최종목표 · 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가기술 개발

구체적

연구목표
(1) 공동주택 설계요소별 주요 건축자재의 확률론적 매개변수 라이브러리 구축

(2) 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가기술 개발

(3) 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 지표 개발

나. 주요 연구내용 및 결과

(1) 공동주택 설계요소별 주요 건축자재의 확률론적 매개변수 라이브러리 구축

(가) 공동주택 설계요소별 주요
건축자재의 확률론적 매개변수
라이브러리 구축

(나) 공동주택 설계요소별 주요
건축자재의 확률론적 매개변수
라이브러리 성능평가

(다) SB-PRO 시작품 개발 지원

(가)

(나)

(다)

① 공동주택 주요 건축자재 분석
② 주요 건축자재 물량의 확률분포
Matrix 구축

③ 주요 건축자재 10종에 대한 확률론적
매개변수 라이브러리 구축

① 주요 건축자재 목록 검토
② 확률론적 예측방법 검토
SB-PRO 시작품 개발 지원

(2) 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가기술 개발

(가) 확률론적 매개변수 라이브러리 및
의사 결정 실무 프로세스와의
연계기술 개발

(나) 확률기반의 공동주택 전과정
지속가능성 평가기술 개발

(다) SB-PRO 시작품 개발

(가)
(나)

(다)

연계기술 개발
① 확률기반 공동주택 전과정 지속가능성
평가기술 개발

① SB-DET 시작품 개발
② SB-PRO 시작품 개발

(3) 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 지표 개발

(가) 확률기반의 공동주택 전과정
지속가능성 지표 개발

(나) 확률론적 지속가능성 의사결정
실무 매뉴얼 개발 지원

(다) SB-PRO 시작품 개발 지원

(가)

(나)

(다)

① 전과정 지속가능성 지표 분석
② 전과정 지속가능성 지표 개발
확률론적 지속가능성 의사결정 실무
매뉴얼 개발 지원
SB-PRO 시작품 개발 지원
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(1) 공동주택 설계요소별 주요 건축자재의 확률론적 매개변수 라이브러리 구축

(가) 공동주택 주요 건축자재의 확률론적 매개변수 라이브러리 구축

① 공동주택 주요 건축자재 분석

❍ 공동주택의 전과정 지속가능성을 용이하게 평가하기 위한 기술적인 접근의 일환으로

공동주택의 건축공사에서 투입되는 건축자재를 대상으로 환경적 측면과 경제적 측면

에서의 주요 건축자재를 분석함.

■ 분석대상

• 국내에서 건설된 철근콘크리트 구조의 공동주택 6개 단지 (벽식구조, 라멘구조, 무

량판구조별 2개 공동주택 단지) (표 3.1 참고)

구 분
벽식구조 라멘구조 무량판구조

WS-1 WS-2 RS-1 RS-2 FS-1 FS-2

착공일 2009년 01월 2009년 10월 2012년 01월 2012년 01월 2011년 10월 2011년 06월

준공일 2011년 01월 2011년 09월 2014년 06월 2014년 06월 2014년 06월 2013년 12월

대지면적(m2) 10,780 40,424 75,115 56,336 72,608 108,163

건축면적(m2) 2,513 10,210 19,480 16,320 14,172 18,658

연면적(m2) 83,883 68,612 227,466 208,393 190,866 267,015

표 3.1. 분석대상 공동주택

■ 분석조건 및 방법

• 주요 건축자재를 도출함에 있어 가설공사에 투입되는 가설자재(거푸집, 동바리, 안

전 시설재 등)는 사용 이후 전량 회수되어 다른 건축물의 건설현장에서 재사용됨

에 따라 시스템 경계에서 제외함.

• 기능단위는 공동주택으로서 최소 기능을 나타내는 단위 연면적(m2)으로 설정하였

고 데이터의 제외기준은 적용하지 않았음.

• 최종 산출물로 단일의 공동주택만이 건설됨에 따라 환경영향 평가의 결과를 물리

적 또는 경제적 관점으로 배분하는 할당은 발생하지 않는 것으로 판단함.

• 공동주택은 착공시점에서 작성된 물량산출내역에 따라 건축자재의 종류와 수량이

변경되지 않고 건축물에 전량 투입되는 것으로 가정하였으며, 건축자재의 할증률

로 인한 건설폐기물의 발생과 재활용에 따른 환경영향은 고려하지 않는 것으로 설

정함.
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[환경적 측면]

• 환경적 측면의 주요 건축자재를 도출하기 위해 공동주택의 생산단계를 범위로 한

전과정 환경영향 평가를 수행하고, 그 평가결과에 기초하여 주요 환경영향 범주(지

구온난화지수(GWP), 산성화지수(AP), 부영양화지수(EP), 오존층영향지수(ODP),

광화학적산화물생성지수(POCP), 자원사용지수(ADP))의 95% 이상을 야기하는 공

동주택 생산단계에서의 주요 건축자재를 도출함.

• 이를 위해 공동주택의 물량산출내역에 기재된 건축자재에 따라 동종 또는 유사 건

축자재의 환경영향 원단위를 연결한 후 공동주택 생산단계의 전체 환경영향을 평

가하고 환경영향 범주별로 95% 이상을 야기하는 주요 건축자재를 도출함.

[경제적 측면]

• 경제적 측면의 주요 건축자재를 도출하기 위해 공동주택에 대한 물량산출내역 기

준의 직접공사비를 분석하고, 그 분석결과에 기초하여 직접공사비의 누적기여도

95% 이상을 차지하는 주요 건축자재를 도출함.

• 이를 위해 공동주택의 물량산출내역에 기재된 건축자재에 따라 조달청에서 공시한

2016년 하반기 시설공사(건축분야) 가격정보를 적용하였음.

• 또한, 공동주택 직접공사비에 대한 총 비용을 평가하고 누적기여도 95% 이상을 차

지하는 주요 건축자재를 도출하였음.

■ 분석결과

[환경적 측면]

• 환경적 측면의 주요 건축자재를 분석한 결과, 지구온난화(GWP)를 야기하는 상위

95%의 주요 건축자재는 레미콘, 철근, 콘크리트벽돌, 석고보드, 유리인 것으로 분

석되었고, 벽식구조, 라멘구조, 무량판구조에서 모두 레미콘의 환경영향 기여도는

약 80%인 것으로 도출되었음.

• 산성화(AㅍP)에서는 레미콘, 철근, 단열재, 석고보드, 콘크리트벽돌을 포함하는 5가

지의 건축자재가 상위 95% 이상의 환경영향을 차지하였고, 부영양화(EP)에서는

레미콘, 철근, 석고보드, 콘크리트벽돌이 주요 건축자재로 도출되었음.

• 한편, 오존층영향(ODP)과 광화학적산화물생성(POCP)은 벽식구조, 라멘구조, 무량

판구조에서 모두 레미콘의 환경영향이 90% 이상인 것으로 분석되었고 레미콘과

철근의 환경영향만으로도 95% 이상을 차지하는 것으로 분석되었음.

• 자원사용(ADP)에서는 레미콘, 철근, 단열재, 유리, 콘크리트벽돌이 환경영향의

95% 이상을 차지하는 것으로 분석되었음.

• 특히, 모든 공동주택에서 레미콘의 환경영향이 50% 이상을 기여하였고, 레미콘과

철근만으로도 80~95% 정도의 환경영향을 차지하는 것으로 분석되었음.

• 따라서 6가지 주요 환경영향지수의 95% 이상을 종합적으로 야기하는 공동주택의

6가지 주요 건축자재로서 레미콘, 철근, 단열재, 콘크리트벽돌, 유리, 석고보드를

도출하였음.
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벽식구조 라멘구조 무량판구조 주요 건축자재

지구

온난화

▶

(1)� 레미콘

(2)� 철근

(3)� 콘크리트벽돌

(4)� 석고보드

(5)� 유리

산성화
▶

(1)� 레미콘

(2)� 철근

(3)� 단열재

(4)� 석고보드

(5)� 콘크리트벽돌

부영

양화

▶

(1)� 레미콘

(2)� 철근

(3)� 석고보드

(4)� 콘크리트벽돌

오존층

영향

▶
(1)� 레미콘

(2)� 철근

광

화학적

산화물

생성

▶
(1)� 레미콘

(2)� 철근

자원

사용

▶

(1)� 레미콘

(2)� 철근

(3)� 단열재

(4)� 유리

(5)� 콘크리트벽돌

▼

[Remarks]
(1)� 레미콘

(2)� 철근

(3)� 단열재

(4)� 콘크리트벽돌

(5)� 유리

(6)� 석고보드

M :� 레미콘 G :� 유리

R :� 철근 B :� 석고보드

I :� 단열재 O :� 기타 건축자재

C :� 콘크리트벽돌 �단위 :� 백분율 (%)

그림 3.3 환경적 측면의 주요 건축자재 분석결과



- 30 -

[경제적 측면]

• 경제적 측면의 주요 건축자재를 분석한 결과, 공동주택 직접공사비의 누적기여도 95%

이상을 차지하는 10가지 주요 건축자재로써 레미콘, 철근, 유리, 콘크리트벽돌, 단열

재, 석고보드, 창호, 석재, 타일, 페인트를 도출되었음.

• 특히, 벽식구조, 라멘구조, 무량판구조로 건설된 모든 공동주택에서 철근의 직접공사비

가 30% 이상을 차지하였고, 레미콘과 철근만으로도 직접공사비의 50% 이상을 차지하

는 것으로 분석되었음.

벽식구조 라멘구조 무량판구조 주요 건축자재

직접

공사비

▶
(1)� 철근

(2)� 레미콘

(3)� 창호

(4)� 석재

(5)� 유리

(6)� 단열재

(7)� 석고보드

(8)� 페인트

(9)� 타일

(10)� 콘크리트벽돌

[Remarks]

M :� 레미콘 B :� 석고보드

R :� 철근 P :� 페인트

I :� 단열재 T :� 타일

G :� 유리 C :� 콘크리트벽돌

W :� 창호 O :� 기타 건축자재

S :� 석재 �단위 :� 백분율 (%)

그림 3.4 경제적 측면의 주요 건축자재 분석결과

[종합분석]

• 공동주택의 건축공사에 투입되는 건축자재 중 6가지 환경영향범주와 직접공사비의 누

적기여도 95% 이상을 종합적으로 차지하는 10가지 주요 건축자재(레미콘, 철근, 유

리, 콘크리트벽돌, 단열재, 석고보드, 창호, 석재, 타일, 페인트)가 도출되었음.

② 주요 건축자재 물량의 확률분포 Matrix 구축

❍ 6가지 환경 및 경제적 측면의 공동주택 주요 건축자재 10종과 공동주택의 건축사업

초기단계에서 결정되는 설계요소(면적정보, 설계년도, 구조형식, 세대조합 등)간의 상

관관계 및 민감도를 분석하고, 확률분포 Matrix를 구축함.

■ 구축방법

• 본 연구에서 입수한 67개 공동주택 단지를 구성하는 725개의 주거동, 154개의 부속동,

67개의 지하주차장을 대상으로 건축사업 초기단계에서 결정되는 설계변수 (표 3.2 참

고)를 중심으로 상관관계 분석을 위한 변수를 도출하였음.

• 주거동의 경우 구조형식, 평면형태, 주호조합, 지상층수, 건축면적, 전용면적, 바닥면적,

세대수로 구성되는 총 8가지의 특징을 변수로 설정하였고, 부속동은 지상층수와 바닥
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면적의 2가지 변수, 그리고 지하주차장은 지하층수, 지하연면적, 세대수의 총 3가지 특

징을 변수로 설정하였음.

• 이때, 상관계수는 Pearson 상관계수를 이용하였음. Pearson 상관계수는 두 변수 간의

값이 –1≤R≤1의 값을 갖으며, 그 값에 따라 상관계수의 상관성을 확인할 수 있음.

즉, Pearson 상관계수가 0.0~0.1이면 이들의 상관관계가 없음을 의미하고 0.1~0.2는 약

한 양의 상관관계, 0.2~0.4는 보통의 양의 상관관계, 0.4~0.6은 비교적 강한 양의 상관관

계, 0.6~0.8은 강한 양의 상관관계, 0.8~1.0은 매우 강한 양의 상관관계를 나타냄.

• 이렇게 분석된 주요 건축자재와 공동주택 설계요소간 상관관계 분석결과를 기준으로

공동주택의 주거동을 구성하는 주요 건축자재에 대한 확률분포 Matrix를 구축하였음.

• 본 연구는 상관계수를 분석함에 있어 주거동은 본 연구에서 도출된 10종의 주요 건축

자재를 모두 포함하여 분석하였고 부속동과 지하주차장은 세부적인 물량산출서 입수

의 한계로 인해 주요 건축자재 중 가장 영향력이 높은 레미콘과 철근만을 대상으로

하였음. 또한, 상대적으로 표본 수가 적은 무량판구조의 공동주택에 대해서는 세부적

인 구조 형식으로 구분하지 않고 무량판구조 전체에 대한 단일의 확률분포로 구성하

였음.

구 분 변수 분류

주거동
① 구조형식, ② 평면형태, ③ 주호조합, ④ 지상층수, ⑤ 건축면적,

⑥ 전용면적, ⑦ 바닥면적, ⑧ 세대수

부속동 ① 지상층수, ② 바닥면적

지하주차장 ① 지하층수, ② 지하연면적, ③ 세대수

표 3.2 상관관계 분석을 위한 변수 분류

■ 상관관계 분석 결과

• 표 3.3에 의하면 주거동에 투입되는 주요 건축자재의 물량은 주거동의 전용면적과 상

관관계가 가장 높은 것으로 분석되었다. 또한, 레미콘과 철근은 구조형식과 주거동의

평면형태과도 상관관계가 높은 것을 확인하였으며, 콘크리트벽돌과 석고보드는 주거동

의 평면형태에 따라 그 물량이 달라지는 것으로 분석되었음.

• 한편, 표 3.4와 표 3.5에 의하면 부속동에 투입되는 레미콘과 철근은 모두 바닥면적과

상관관계가 높은 것으로 분석되었고, 지하주차장에 대한 레미콘과 철근의 물량은 지하

연면적과 높은 상관관계를 갖는 것으로 분석되었음.
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구분 구조형식 평면형태 주호조합 지상층수 건축면적 전용면적 바닥면적 세대수 …

구조형식 1.000

…

평면형태 0.436 1.000

주호조합 0.336 0.569 1.000

지상층수 0.411 0.387 0.209 1.000

건축면적 0.302 0.314 0.266 0.669 1.000

전용면적 0.288 0.309 0.294 0.703 0.698 1.000

바닥면적 0.269 0.293 0.342 0.706 0.745 0.977 1.000

세대수 0.328 0.402 0.673 0.673 0.632 0.765 0.806 1.000

레미콘 0.866 0.876 0.348 0.647 0.635 0.977 0.954 0.768

철근 0.841 0.902 0.387 0.615 0.684 0.913 0.910 0.758

콘크리트벽돌 0.741 0.861 0.258 0.652 0.598 0.907 0.890 0.696

석고보드 0.744 0.836 0.263 0.695 0.614 0.972 0.947 0.740

창호 0.762 0.789 0.279 0.676 0.633 0.958 0.932 0.739

석재 0.742 0.763 0.254 0.687 0.721 0.957 0.931 0.716

타일 0.706 0.774 0.301 0.692 0.699 0.995 0.972 0.766

유리 0.725 0.723 0.304 0.665 0.719 0.963 0.938 0.744

단열재 0.746 0.744 0.283 0.614 0.714 0.897 0.881 0.683

페인트 0.766 0.734 0.304 0.697 0.722 0.998 0.976 0.770

표 3.3 주거동의 상관관계 분석결과
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구분 지상층수 바닥면적 레미콘 철근

지상층수 1.000

바닥면적 0.657 1.000

레미콘 0.438 0.966 1.000

철근 0.526 0.948 0.926 1.000

표 3.4 부속동의 상관관계 분석결과

구분 지하층수 지하연면적 세대수 레미콘 철근

지하층수 1.000

지하연면적 0.501 1.000

세대수 0.387 0.865 1.000

레미콘 0.422 0.945 0.653 1.000

철근 0.356 0.938 0.703 0.922 1.000

표 3.5 지하주차장의 상관관계 분석결과

■ Matrix 구축 결과

• 표 3.6은 주요 건축자재별 공동주택 설계요소의 상관관계를 반영하여 본 연구에서

구축된 주요 건축자재 물량의 확률분포 Matrix를 나타냄.

• 주요 건축자재의 확률분포별 변수는 공동주택 단지의 구성 건축물(주거동, 부속동, 지

하주차장)별로 상관관계가 가장 높은 설계요소를 반영하여 주거동은 전용면적, 부속동

은 바닥면적, 지하주차장은 지하연면적으로 설정함.

• 즉, 주거동에 투입되는 모든 주요 건축자재의 변수는 주거동의 전용면적이며, 레미콘

과 철근은 구조형식과 평면형태에 따라 각각 7개의 확률분포, 콘크리트 벽돌과 석고

보드는 평면형태별로 각각 3개의 확률분포, 유리와 단열재는 전체 주거동에 대해 각

각 1개의 확률분포를 갖는 Matrix로 구성하였음.

• 부속동에 투입되는 레미콘과 철근의 변수는 부속동의 바닥면적이며, 전체 부속동에

대해 각각 1개의 확률분포를 갖는 Matrix로 구성하였음.

• 지하주차장에 투입되는 레미콘과 철근의 변수는 지하주차장의 지하연면적이며, 전

체 지하주차장에 대해 각각 1개의 확률분포를 갖는 Matrix로 구성하였음.
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구분

주거동

부속동
지하

주차장
벽식구조 라멘구조 무량판

구조판상형 탑상형 복합형 판상형 탑상형 복합형

레미콘 PDF-01 PDF-02 PDF-03 PDF-04 PDF-05 PDF-06 PDF-07 PDF-27 PDF-29

철근 PDF-08 PDF-09 PDF-10 PDF-11 PDF-12 PDF-13 PDF-14 PDF-28 PDF-30

콘크리트벽돌 PDF-15 PDF-16 PDF-17 PDF-15 PDF-16 PDF-17 PDF-15 - -

석고보드 PDF-18 PDF-19 PDF-20 PDF-18 PDF-19 PDF-20 PDF-18 - -

창호 PDF-21 - -

석재 PDF-22 - -

타일 PDF-23 - -

유리 PDF-24 - -

단열재 PDF-25 - -

페인트 PDF-26 - -

표 3.6 주요 건축자재 물량의 확률분포 Matrix

③ 주요 건축자재 10종에 대한 확률론적 매개변수 라이브러리 구축

❍ 주요 건축자재의 확률분포 Matrix에 따라 구조형식, 평면형태, 전용면적, 바닥면적, 지

하연면적의 변수를 갖는 주요 건축자재에 대한 확률론적 매개변수 라이브러리 30개를

구축함.

■ 분석방법

• 본 연구는 분포 적합 도구로 크리스탈 볼(Crystal Ball)을 활용하였고 본 도구에서 제

공하는 적합도 검정에 따른 적합 통계량의 산출 결과를 통해 확률분포를 결정하였음.

• 적합도 검정 방법은 현업에서 가장 많이 사용되는 Anderson-Darling 검정의 적합 통

계량을 기준으로 확률분포를 결정하였고, 본 연구에서 대상으로 한 주요 건축자재의

물량은 다른 주요 건축자재의 물량에 종속되지 않는 독립변수로 가정하였음.

■ 분석결과

• 공동주택 주요 건축자재의 확률분포 Matrix에 따라 표 3.7과 같이 주요 건축자재에

대한 30개의 확률론적 매개변수 라이브러리를 구축함.

• 본 연구에서 분석된 확률론적 매개변수 라이브러리에 대한 Anderson-Darling 통계량

은 1.50 이하로서 확률분포의 적합성과 유의성을 수학적으로 확인하였음.
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구 분 PDF-01 PDF-02 PDF-03 PDF-04 PDF-05

건축자재 레미콘 레미콘 레미콘 레미콘 레미콘

세부

구분

건축물 주거동 주거동 주거동 주거동 주거동

구조형식 벽식구조 벽식구조 벽식구조 라멘구조 라멘구조

평면형태 판상형 탑상형 복합형 판상형 탑상형

확률분포

Lognormal distribution Weibull distribution Gamma distribution Beta distribution Logistic distribution

A-D 검정 통계량 0.807 0.544 0.428 0.192 1.139

변수 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적

단위 ㎥/㎡ ㎥/㎡ ㎥/㎡ ㎥/㎡ ㎥/㎡

평균값 0.77 ㎥/㎡ 0.73 ㎥/㎡ 0.75 ㎥/㎡ 0.71 ㎥/㎡ 0.60 ㎥/㎡

중앙값 0.76 ㎥/㎡ 0.74 ㎥/㎡ 0.74 ㎥/㎡ 0.71 ㎥/㎡ 0.60 ㎥/㎡

최빈값 0.74 ㎥/㎡ 0.74 ㎥/㎡ 0.72 ㎥/㎡ 0.72 ㎥/㎡ 0.60 ㎥/㎡

표 3.7 공동주택 주요 건축자재에 대한 확률론적 매개변수 라이브러리
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구 분 PDF-06 PDF-07 PDF-08 PDF-09 PDF-10

건축자재 레미콘 레미콘 철근 철근 철근

세부

구분

건축물 주거동 주거동 주거동 주거동 주거동

구조형식 라멘구조 무량판구조 벽식구조 벽식구조 벽식구조

평면형태 복합형 전체 판상형 탑상형 복합형

확률분포

Logistic distribution Lognormal distribution Logistic distribution Lognormal distribution Lognormal distribution

A-D 검정 통계량 0.654 0.351 0.727 0.432 0.404

변수 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적

단위 ㎥/㎡ ㎥/㎡ kg/㎡ kg/㎡ kg/㎡

평균값 0.78 ㎥/㎡ 0.64 ㎥/㎡ 98.13 kg/㎡ 101.35 kg/㎡ 99.92 kg/㎡

중앙값 0.78 ㎥/㎡ 0.61 ㎥/㎡ 98.13 kg/㎡ 100.07 kg/㎡ 98.14 kg/㎡

최빈값 0.78 ㎥/㎡ 0.57 ㎥/㎡ 98.13 kg/㎡ 97.68 kg/㎡ 94.94 kg/㎡

표 3.7 공동주택 주요 건축자재에 대한 확률론적 매개변수 라이브러리 (계속)
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구 분 PDF-11 PDF-12 PDF-13 PDF-14 PDF-15

건축자재 철근 철근 철근 철근 콘크리트벽돌

세부

구분

건축물 주거동 주거동 주거동 주거동 주거동

구조형식 라멘구조 라멘구조 라멘구조 무량판구조 전체

평면형태 판상형 탑상형 복합형 전체 판상형

확률분포

Beta distribution Beta distribution Lognormal distribution Weibull distribution Logistic distribution

A-D 검정 통계량 0.136 0.483 1.101 0.865 0.875

변수 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적

단위 kg/㎡ kg/㎡ kg/㎡ kg/㎡ each/㎡

평균값 118.34 kg/㎡ 145.26 kg/㎡ 131.55 kg/㎡ 153.81 kg/㎡ 45.33 each/㎡

중앙값 118.03 kg/㎡ 144.20 kg/㎡ 131.01 kg/㎡ 155.82 kg/㎡ 45.33 each/㎡

최빈값 115.64 kg/㎡ 140.98 kg/㎡ 129.95 kg/㎡ 159.31 kg/㎡ 45.33 each/㎡

표 3.7 공동주택 주요 건축자재에 대한 확률론적 매개변수 라이브러리 (계속)
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구 분 PDF-16 PDF-17 PDF-18 PDF-19 PDF-20

건축자재 콘크리트벽돌 콘크리트벽돌 석고보드 석고보드 석고보드

세부

구분

건축물 주거동 주거동 주거동 주거동 주거동

구조형식 전체 전체 전체 전체 전체

평면형태 탑상형 복합형 판상형 탑상형 복합형

확률분포

Student’s t distribution Weibull distribution Logistic distribution Lognormal distribution Lognormal distribution

A-D 검정 통계량 0.669 0.781 0.635 0.721 0.569

변수 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적

단위 each/㎡ each/㎡ kg/㎡ kg/㎡ kg/㎡

평균값 44.85 each/㎡ 42.91 each/㎡ 2.61 kg/㎡ 2.69 kg/㎡ 2.65 kg/㎡

중앙값 44.85 each/㎡ 43.11 each/㎡ 2.61 kg/㎡ 2.65 kg/㎡ 2.59 kg/㎡

최빈값 44.85 each/㎡ 43.71 each/㎡ 2.61 kg/㎡ 2.57 kg/㎡ 2.50 kg/㎡

표 3.7 공동주택 주요 건축자재에 대한 확률론적 매개변수 라이브러리 (계속)
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구 분 PDF-21 PDF-22 PDF-23 PDF-24 PDF-25

건축자재 창호 석재 타일 유리 단열재

세부

구분

건축물 주거동 주거동 주거동 주거동 주거동

구조형식 전체 전체 전체 전체 전체

평면형태 전체 전체 전체 전체 전체

확률분포

Beta distribution Beta distribution Beta distribution Logistic distribution Beta distribution

A-D 검정 통계량 0.686 0.473 0.685 0.573 0.472

변수 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적

단위 kg/㎡ ㎡/㎡ ㎡/㎡ ㎡/㎡ kg/㎡

평균값 5.76 kg/㎡ 0.14 ㎡/㎡ 0.56 ㎡/㎡ 0.46 kg/㎡ 1.48 kg/㎡

중앙값 5.78 kg/㎡ 0.14 ㎡/㎡ 0.55 ㎡/㎡ 0.46 kg/㎡ 1.44 kg/㎡

최빈값 5.87 kg/㎡ 0.13 ㎡/㎡ 0.54 ㎡/㎡ 0.46 kg/㎡ 1.34 kg/㎡

표 3.7 공동주택 주요 건축자재에 대한 확률론적 매개변수 라이브러리 (계속)
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구 분 PDF-26 PDF-27 PDF-28 PDF-29 PDF-30

건축자재 페인트 레미콘 철근 레미콘 철근

세부

구분

건축물 주거동 부속동 부속동 지하주차장 지하주차장

구조형식 전체 - - - -

평면형태 전체 - - - -

확률분포

Beta distribution Lognormal distribution Beta distribution Lognormal distribution Normal distribution

A-D 검정 통계량 0.549 0.762 0.931 0.425 0.769

변수 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적 전용면적

단위 ℓ/㎡ ㎥/㎡ kg/㎡ ㎥/㎡ kg/㎡

평균값 1.04 ℓ/㎡ 1.01 ㎥/㎡ 64.95 kg/㎡ 1.41 ㎥/㎡ 162.81 kg/㎡

중앙값 1.04 ℓ/㎡ 0.98 ㎥/㎡ 63.64 kg/㎡ 1.37 ㎥/㎡ 162.81 kg/㎡

최빈값 1.05 ℓ/㎡ 0.94 ㎥/㎡ 60.88 kg/㎡ 1.30 ㎥/㎡ 162.81 kg/㎡

표 3.7 공동주택 주요 건축자재에 대한 확률론적 매개변수 라이브러리 (계속)
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(나) 공동주택 설계요소별 주요 건축자재의 확률론적 매개변수 라이브러리 성능평가

① 주요 건축자재 목록 검토

❍ 본 연구에서 선정된 환경영향 관점의 주요 건축자재 6종과 직접공사비 관점의 주요 건
축자재 10종에 대한 타당성을 분석하기 위해 국내외 기존 연구에서 분석한 환경적 측

면, 경제적 측면, 중량 기준의 주요 건축자재 목록을 조사하였고 이를 비교함.

■ 분석방법

[환경적 측면]

• 본 연구에서 도출된 환경영향 관점의 주요 건축자재는 지구온난화지수를 포함한 6가

지의 환경영향 범주(지구온난화지수, 산성화지수, 부영양화지수, 오존층영향지수, 광화

학적산화물생성지수, 자원사용지수)를 모두 고려한 6가지의 건축자재(레미콘, 철근, 유

리, 콘크리트벽돌, 단열재, 석고보드)임.

• 하지만 국내외 기존 연구에 대한 조사 결과, 본 연구에서와 같이 다양한 환경영향 범

주를 고려하여 주요 건축자재를 도출한 연구는 전무한 것으로 판단되어 건축자재의

탄소배출량(또는 지구온난화지수)만을 고려하여 건축물의 주요 건축자재를 분석한

국내외 기존 연구결과와 목록을 비교함.

[경제적 측면]

• 본 연구에서 도출된 직접공사비 관점의 주요 건축자재는 총 10종의 건축자재(레미콘,

철근, 유리, 콘크리트벽돌, 단열재, 석고보드, 창호, 석재, 타일, 페인트)로써 LH공사에

서 직접공사비를 기준으로 분석한 주요 건축자재와 목록을 비교함.

[중량 기준]

• 제품을 중심으로 한 전과정 평가(LCA)에서는 일반적으로 평가대상 물질의 범위를 설

정하기 위해 중량기준에 의한 제외기준(Cut-off criteria)을 사용하고 있음.

• 이에 본 연구에서는 SH공사에서 공동주택에 투입되는 건축자재의 중량을 기준으로

분석한 주요 건축자재와도 목록을 비교함.

■ 분석결과

[환경적 측면]

• 본 연구에서 도출된 환경적 측면의 주요 건축자재 6종은 국내 공동주택을 대상으로

기존 연구에서 탄소배출량 중심으로 도출된 6종의 건축자재 중 4종의 건축자재(레

미콘, 철근, 콘크리트벽돌, 단열재)가 일치하는 것으로 분석되었음.

• 또한, 해외의 기존 연구에서 포르투갈의 공동주택과 호주의 복합건축물의 탄소배출

량을 중심으로 도출된 주요 건축자재와도 각각 6가지 건축자재 중 5가지(레미콘,
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철근, 유리, 콘크리트벽돌, 석고보드), 6가지 건축자재 중 4가지의 건축자재(레미콘,

철근, 유리, 석고보드)가 일치함을 확인하였음.

[경제적 측면]

• LH공사에서 분석한 주요 건축자재인 철근, 레미콘, 창호, 유리, 단열재, 석고보드, 타

일, 석재는 본 연구에서의 직접공사비 관점에서 도출한 주요 건축자재에 모두 포함

되는 것으로 분석되었음.

[중량 기준]

• SH공사에서 건축자재의 중량을 기준으로 분석한 주요 건축자재는 레미콘, 콘크리트벽

돌, 철근, 시멘트, 유리, 타일 등으로 조사되었고 이 중 레미콘, 콘크리트벽돌, 철근,

유리, 타일의 5가지 건축자재가 본 연구의 주요 건축자재와 공통됨을 확인하였음.

이를 통해 본 연구에서 도출된 주요 건축자재의 유효성과 적합성을 확인하였음.

구분

본 연구 신성우 외
Pacheco-

Torgal 외
Biswas 외 LH공사 SH공사

환경영향 직접공사비 탄소배출량 직접공사비 중량

공동주택 공동주택 공동주택 공동주택 복합건축물 공동주택 공동주택

국내 국내 국내 포르투갈 호주 국내 국내

레미콘 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

철근 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

유리 ■ ■ - ■ ■ ■ ■

콘크리트벽돌 ■ ■ ■ ■ - - ■

단열재 ■ ■ ■ - - ■ -

석고보드 ■ ■ - ■ ■ ■ -

창호 - ■ ■ ■ ■ ■ -

석재 - ■ - - - ■ -

타일 - ■ - - ■ ■ ■

페인트 - ■ ■ - - - -

시멘트 - - - - - - ■

표 3.8 다양한 관점의 주요 건축자재 목록
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② 확률론적 예측방법 검토

❍ 본 연구는 확률분포를 이용한 주요 건축자재의 물량값인 최빈값에 대한 타당성을 검토
하고자 주거동에 대한 임의의 표본을 추출한 후 그 표본의 물량산출내역에 근거한 레

미콘의 실제 물량 분포와 철근의 물량 분포를 분석하고 기존 결정론적 방식의 평가에

서 주로 사용되는 물량의 평균값과 본 연구에서 분석된 확률분포로부터 도출된 최빈

값에 대한 표준편차(Standard deviation)를 서로 비교함.

■ 분석방법

• 본 연구에서 구축한 725개의 주거동(총 67개 공동주택 단지)을 모집단으로 설정하

고 확률 표본 추출법(Probabilistic sampling)의 일종인 층화추출법(Stratified

sampling)을 통해 구조형식 및 평면형태에 따라 무작위로 30가지 주거동을 추출하

였음. 여기서 층화추출법이란 모집단이 서로 겹치지 않는 여러 동질 집단으로 구성되

어 있는 경우 동질 집단을 각각의 층(Strata)으로 구분하고 각 층에 대한 표본을 무작

위 추출하는 것을 의미함.

• 또한, 추출된 주거동에 따라 물량산출내역 기준의 레미콘과 철근의 단위 전용면적당

물량을 나열하였고 확률분포 중 해당 층(Strata)의 평균값과 최빈값의 이격도가 높은

PDF-01, PDF-03, PDF-07, PDF-09, PDF-10, PDF-12, PDF-14를 대상으로 평균

값과 최빈값에 대한 표준편차를 표 3.9와 같이 산출하였음.

■ 분석결과

• 30개 표본의 실제 단위 전용면적당 물량값을 기준으로 산출한 확률분포의 최빈값에

대한 표준편차는 평균값에 의한 표준편차와 비교하여 상대적으로 작은 값이 산출

됨을 보였음.

• 이는 그림 3.5에 나타낸 PDF-01과 PDF-09에 대한 사례와 같이 확률분포에서 도출된

최빈값은 무작위로 추출된 표본의 물량에 대한 발생빈도가 가장 높은 값으로써 평

균값과 같이 편차가 큰 표본의 물량을 포함하지 않는 것에 기인한 것으로 판단됨.

• 이를 통해 본 연구에서 분석한 주요 건축자재의 확률분포와 이를 대표하는 최빈값에

대한 유의성을 확인하였으며, 평가대상 건축물에 대한 정확한 정보의 입수가 어려

운 건축사업 초기단계에서 건축물의 전과정 지속가능성 평가를 위해 기존의 방식과

같이 건축자재의 평균값을 적용하는 것 보다 본 연구에서 제시하고 있는 최빈값을

적용하는 것이 확률적으로 유용한 평가결과로 산출될 수 있다는 가능성을 확인하

였음.
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구분 건축자재 샘플 수
평균값 최빈값

투입량 표준편차 투입량 표준편차

PDF-01 레미콘 30 0.77 ㎥/㎡ 0.045 0.74 ㎥/㎡ 0.043

PDF-03 레미콘 30 0.75 ㎥/㎡ 0.036 0.72 ㎥/㎡ 0.031

PDF-07 레미콘 30 0.64 ㎥/㎡ 0.076 0.57 ㎥/㎡ 0.061

PDF-09 철근 30 101.35 kg/㎡ 8.166 97.68 kg/㎡ 6.689

PDF-10 철근 30 99.92 kg/㎡ 9.652 94.94 kg/㎡ 8.365

PDF-12 철근 30 145.26 kg/㎡ 8.632 140.98 kg/㎡ 8.465

PDF-14 철근 30 153.81 kg/㎡ 7.658 159.31 kg/㎡ 7.254

표 3.9 주요 건축자재 물량 예측방법별(평균, 최빈) 표준편차

(a) PDF-01 (b) PDF-09

그림 3.5 최빈값에 대한 유의성 검토결과

(다) SB-PRO 시작품 개발 지원

❍ SB-PRO 시작품 개발을 지원하기 위해 본 연구에서 구축된 공동주택의 주요 건축자

재에 대한 30개의 확률론적 매개변수 라이브러리를 제공하고, Excel 기반의 SB-PRO

시작품에서 원활하게 구현될 수 있도록 협력함. 세부 내용은 SB-PRO 시작품 개발

부분에 통합하여 기술함.
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(2) 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가기술 개발

(가) 확률론적 매개변수 라이브러리 및 의사 결정 실무 프로세스와의 연계기술 개발

❍ 본 연구에서 구축된 확률론적 매개변수 라이브러리를 본 평가기술로 연계하기 위한 매개
체로 Excel에 Add-In 프로그램으로 개발된 상용 프로그램인 크리스탈 볼(Crystal Ball)

프로그램을 활용함. 그림 3.6은 크리스탈 볼에 대한 활용 예시를 나타냄.

그림 3.6 크리스탈 볼 활용 예시

❍ 본 평가기술에 대한 실무 활용성을 제고하기 위해 지속가능성 평가기술과 에너지소비

량 평가기술을 분리하여 개발하였음. 특히, 다양한 설계안에 대한 대안평가가 주로 이

뤄지는 에너지소비량 평가기술 개발 시 친환경건축 컨설팅 실무의 프로세스를 반영하

여 실무자의 업무친화력을 제고하였음.

(나) 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가기술 개발

① 확률기반 공동주택 전과정 지속가능성 평가기술 개발

❍ 본 평가기술 개발을 위해 공동주택의 전과정 시나리오를 구축하고, 환경성, 경제성,

사회성 평가방법과 이를 통합한 지속가능성 평가 기술을 개발함.
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㉮ 전과정 시나리오 구축

• ISO 21931-1에 따르면 건축물의 전과정 단계는 그림 3.7과 같이 생산단계, 시공단

계, 운영단계, 폐기단계로 구분되며, 생산단계를 제외한 시공단계, 운영단계, 페기단

계에서 전과정 지속가능성 평가를 위한 시나리오가 요구되어 짐.

• 본 연구에서는 그림 3.8과 같이 공동주택의 전과정 지속가능성을 평가하기 위해

생산단계를 제외한 건축물 전과정 단계별 시나리오를 구축하였음.

그림 3.7 건축물 전과정 단계

그림 3.8 건축물 전과정 시나리오
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■ 시공단계

• 시공단계는 운송과정과 시공과정으로 구분될 수 있음.

• 운송과정은 건축물에 투입되는 건축자재를 시공현장까지 운송하는 과정에 대한 환

경영향을 평가함. 이에 건축공사 표준품셈에 근거하여 건축자재별로 주로 사용되

는 운송차량의 종류를 조사하였음. 그 결과, 레미콘 수송에는 레미콘 믹스트럭이

사용되고 철근과 형강 수송에는 20ton 트럭이 주로 사용되었음. 또한, 그 외의 건

축자재는 8ton 트럭이 사용되었고 모든 건축자재는 30km 이내의 건축자재 업체에

서 조달받는 것으로 설정하였음.

• 시공과정은 건축물의 시공과정에서 장비의 사용과 현장사무소의 운영 등으로 인한

환경영향을 평가함. 본 연구에서는 시공과정의 에너지소비량 도출을 위해 지구별

예산내역서와 일위대가에 근거하여 공동주택 시공과정의 에너지소비량을 간접적으

로 도출한 기존 연구 자료(건축공종 29건, 토목공종 22건, 조경공종 22건, 전력소비

량 36건)와 최근 준공된 공사현장(공동주택 5건)의 전력소비 실측량과 공사일보를

분석하였음. 특히, 건설장비의 에너지소비량은 공사일보에 명시된 장비 사용현황과

근로기준법의 일일 근로시간인 8시간을 적용하여 건설장비별 총 사용시간을 분석

하였고 건축표준품셈의 건설장비별 연비를 적용하여 에너지소비량을 산출하였음.

표 3.10은 본 연구에서 도출한 공동주택 시공과정의 에너지소비량을 나타냄.

경유 (ℓ/m2) 프로판가스 (kg/m2) 등유 (ℓ/m2) 전기 (kWh/m2)

2.023 0.008 0.270 10.635

표 3.10 공동주택 시공과정의 에너지소비량

■ 운영단계

• 운영단계는 에너지의 사용과정과 유지관리과정으로 구분될 수 있음.

• 공동주택의 운영단계에서 발생되는 환경영향을 평가하기 위해서는 건축물 수명

(Service life)의 설정이 필요하며, 건축물의 수명은 그 목적과 판단기준에 따라 표

3.11과 같이 물리적 수명, 기능적 수명, 사회적 수명, 경제적 수명, 법적 수명으로

구분될 수 있음. 본 연구에서는 건축사업 초기단계에서 건축물의 환경영향을 평가

하고 그 결과를 비교하기 위한 방안으로 국내 법인세법에서 규정하고 있는 법적

수명인 40년을 동일하게 적용하는 것으로 시나리오를 구축하였음.

• 한편, 유지관리과정에서는 건축물의 개보수를 위해 신규로 투입되는 건축자재에

대한 환경영향을 평가함. 이에 주택법에서 제시하는 건축자재별 수선주기와 수선

율에 기초한 환경영향 평가 방법을 적용하였음.
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구분 내용

물리적 수명 염해, 중성화 등 건축물의 물리적인 노후화에 의해 결정되는 수명

기능적 수명 당초의 기능을 충분히 달성하지 못함으로서 결정되는 수명

사회적 수명 사회적으로 사용가치가 현저히 떨어지는 것에 의해 결정되는 수명

경제적 수명
지가의 상승, 기술의 발달로 인해 경제성이 저하되는 것에 의해 결정되는

수명

법적 수명 공공의 안전, 세금의 계산 등을 위해 법적으로 정해 놓은 수명

표 3.11 건축물의 수명 분류

■ 폐기단계

• 폐기단계는 건축물의 해체과정, 폐건축자재의 운송과정, 폐건축자재의 매립과정으

로 분류될 수 있음.

• 해체과정은 건축물의 해체작업에 투입되는 장비에 기인한 환경영향을 평가함. 이

때, 해체과정에서는 폐건축자재의 양이 산출되는데 본 연구에서는 폐건축자재의

양과 생산단계에서 투입된 건축자재의 수량이 동일하다고 설정하였음. 또한, 해체

장비는 기존 연구의 결과에 따라 해체과정에서 일반적으로 사용되는 Backhoe

(1.0m3) + Giant Breaker (0.7m3)로 설정하였음.

• 운송과정은 발생된 폐기물을 처리장까지 운송하는 과정에서의 환경영향을 평가함.

이때, 운송차량은 건설표준품셈에 따라 15ton 트럭이 사용되는 것으로 조사되었으

며, 운송거리는 시공단계의 운송과정과 동일하게 30km로 설정하였음.

• 매립과정은 폐건축자재를 매립하는 과정에서 발생되는 환경영향을 평가함. 본 연

구에서는 폐건축자재 재활용과정의 환경영향은 재활용업체에서 부담하는 Cut-off

method를 적용하였고 재활용되지 못한 폐건축자재에 대한 매립과정에서의 환경영

향만을 고려하였음. 이때, 매립장비는 Dozer (D8N, 15 PL, 6 PL) + Compactor

(32ton)로 설정하였고, 폐기물통계연감에 따라 건축자재별 폐기물 처리현황을 조사

하였음. 그 결과, 레미콘은 모두 재활용되고 유리는 79.0%가 재활용되는 것으로 조

사되었음. 또한, 석고보드는 62.7%의 재활용이 이뤄지고 나머지는 대부분 매립되는

것으로 분석되었음. 한편, 철근, 형강은 모두 재활용되는 것으로 조사되었음. 표

3.12는 본 연구에서 설정한 해체 및 매립장비의 에너지소비량을 나타냄.

구분 장비조합
경유 소비량

(ℓ/ton)

해체 Backhoe (1.0m3) + Giant Breaker(0.7m3) 3.642

매립 Dozer (D8N, 15 PL, 6 PL) + Compactor (32ton) 0.150

표 3.12 공동주택 해체 및 매립장비의 에너지비소비량
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㉯ 공동주택 전과정 환경영향 평가방법론 구축

• 건축물의 환경적 전과정 평가방법 정립을 위해서는 건축물에 투입되는 건축자재와

에너지, 건축물로부터 배출되는 폐기물 등의 환경영향을 분석하기 위한 기준 설정

이 필요함.

• 이에 본 연구에서는 다양한 전과정 영향평가 방법론의 현황과 장단점을 비교하여

본 연구에서 적용될 전과정 영향평가 방법을 선정하였고, 이를 준용하여 공동주택

의 전과정 환경영향 평가방법론을 구축하였음.

■ 전과정 영향평가 방법 선정

• 전과정 영향평가(LCIA)의 방법은 그 접근방식에 따라 그림 3.9와 같이 문제비교형 모

델(Mid-point model), 피해산정형 모델(End-point model)로 구분됨.

• 문제비교형 모델은 환경영향 물질별로 각 물질에 대한 특성화값을 곱하여 평가하는

기법이며, 이는 전과정 영향평가 과정에서 자연과학적 연구 성과를 반영하지 않은 단

순한 평가결과로만 도출된다는 한계점을 가짐. 환언하면 문제비교형 모델로 도출된

평가결과만으로는 환경부하가 인간과 생태계에서 미치는 영향을 직접적으로 파악하기

어려울 뿐만 아니라 10가지 이상의 환경영향 범주에 주관적인 가중치가 반영되어 단

일 지표화됨에 따라 환경문제를 통해 발생하는 피해 파악이 불가능하고 개선방안을

제시하기에도 어려움이 있음.

• 피해산정형 모델은 환경부하 목록으로부터 발생하는 환경문제를 자연과학적 연구 성

과를 이용하여 인간 또는 생태계에 미치는 피해지표로 평가하는 모델이며, 이는 LCIA

과정에서 주관적 가치판단을 가능한 한 배제한 평가모델이며, 비교항목인 보호대상은

4가지 이하로써 비교항목수가 적고 환경문제를 통해 발생하는 피해의 파악과 이를 포

함한 범주의 파악이 가능하다는 장점이 있음. 이러한 장점으로 인해 최근에는 환경영

향 범주의 통합과정과 평가결과의 해석이 어려운 문제비교형 모델과 비교하여 보다

과학적이고 평가결과의 해석이 용이한 피해산정형 모델이 사용되고 있는 추세임.

그림 3.9 문제비교형 모델과 피해산정형 모델 개념
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• 대표적인 피해산정형 모델로는 표 3.13과 같이 스웨덴의 EPS 2000, 네덜란드의 Eco

Indicator, 일본의 LIME, 한국의 KOLID가 있으며 자국에 적합한 보호대상을 규정하

고 있음.

• 본 연구에서는 LCIA 방법의 선정에 있어 지역적 상관성을 고려하고자 국내 환경부에

서 개발된 피해산정형 모델인 KOLID(KOrean Life cycle Impact assessment

method based on a Damage oriented modeling)를 적용하였음.

• KOLID는 그림 3.10과 같이 지구온난화, 산성화, 부영향화, 오존층파괴, 광화학적산화

물, 자원고갈의 6가지 환경영향 범주를 통해 암, 감염증, 백내장, 영양부족, 토지유실,

농업생산 등 16가지 종말점에 대한 피해를 정량적으로 산출하고 이를 인체건강, 사회

자산, 생물다양성, 1차 생산의 4가지 보호대상(Safety guard)으로 평가하며, 화폐가치

로써 단일의 최종 평가결과를 도출함. 이때, KOLID의 인체건강에서는 사망 또는 사

망에 이르지 않는 장애와 질환의 기간(Year)을 의미하는 DALY를 피해지표로하고 사

회자산은 농작물, 수산자원, 삼림자원, 광물자원, 화석연료 억제 및 고갈에 대한 경제

적인 비용(원)을 의미함. 또한, 생물다양성은 유관속식물과 수생생물의 멸종종수에 대

한 기대치인 EINES를 피해지표로 평가하며, 1차 생산은 육상식물과 해양 플랑크톤의

광합성에 의한 유기물의 양(kg/m2·yr)을 평가하는 NPP를 피해지표로 함.

• 식 3.1은 통합화 과정을 통해 시스템 전체의 환경영향을 산출하는 개념식을 나타내며,

표 3.14와 표 3.15는 각각 환경영향 범주의 기준물질별 피해계수와 KOLID의 보호대

상별 경제가치 비용을 나타냄.

구 분 EPS 2000 Eco Indicator LIME KOLID

개발국가 스웨덴 네덜란드 일본 한국

개발년도 2001년 1999년 2005년 2009년

보

호

대

상

인간

생활

인체

건강

수명손실년수

(YOLL)

장애보정생존년수

(DALY)

장애보정생존년수

(DALY)

장애보정생존년수

(DALY)

사회

자산

비생물자원,

생태계 생산력
자원 화폐(엔) 화폐(원)

생태계

생물

다양성

생물다양성

(NEX)

생태계의 질

(PAF, PDF)

기대멸종종수

(EINES)

기대멸종종수

(EINES)

1차

생산
- -

순 1차 생산량

(NPP)

순 1차 생산량

(NPP)

최종 평가결과 단일지수 단일지수 화폐가치 (엔) 화폐가치 (원)

표 3.13. 피해선정형 모델 종류별 특징
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그림 3.10 KOLID의 구조

 


 


×  






 ×  ×  ···································· 식 3.1

여기서 TI는 통합화를 통한 시스템 전체의 환경영향, Dk는 보호대상 k로 분류된

모든 목록항목들이 해당 보호대상에 미치는 영향크기, IFk는 보호대상 k의 통합화

계수, Loadi,j는 영향범주 i로 분류된 목록항목 j의 환경부하량, DFk,i,j는 영향범주

i로 분류된 목록항목 j가 보호대상 k에 미치는 피해계수, Ik는 보호대상 k의 환경

영향을 나타냄.
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환경영향
범주

기준
물질

보호대상 종말점 지표 피해계수

GWP CO2

인체건강

열·한랭
스트레스

열·한랭 스트레스로 인한 사망 피해

손실수명
1.23×10-7

DALY/kg-CO2
감염증 말라리아·댕기열에 의한 사망 피해

재해 피해 홍수, 태풍 증가에 의한 사망 피해

영양 부족 영향부족에 의한 사망피해

사회자산

농업 생산 잠재 생산량의 감소 수량
농작물
생산량

2.72 원/kg-CO2에너지소비
냉방증가·난방감소에 의한 에너지

소비량의 변화
에너지
소비량

해수 상승 수몰 피해 토지가격

AP SO2

인체건강 호흡기질환 천식·호흡기 질환 등에 의한 피해 손실수명
2.38×10-4

DALY/kg-SO2

사회자산 목재 생산 잠재 생산량의 감소 수량 목재 생산량
5,094.81
원/kg-SO2

1차 생산 육역생태계 육상식물 1차 생산량 감소 수량 1차 생산량
26.26

kg/kg-SO2

EP PO43- 사회자산 수역생태계 어업생산 감소량 어업 생산량
2,314.00
원/kg-PO43-

ODP CFC-11

인체건강
피부암

악성흑색종, 기저세포함,
유극세포함에 의한 피해 손실수명

1.35×10-3

DALY/kg-CFC
-11백내장 피질형·핵형 백내장 피해

사회자산
농업 생산 잠재 생산량의 감소 수량 농작물·목재

생산량
1,295.43

원/kg-CFC-11목재 생산 잠재 생산량의 감소 수량

1차 생산
육역생태계 육상식물 1차 생산량 감소 수량

1차 생산량
279.48

kg/kg-CFC-11수역생태계 식물 플랑크톤 1차 생산량 저하

POCP C2H4

인체건강 호흡기질환
급성사망, 천식·호흡기 질환 등에

의한 피해
손실수명

3.22×10-5

DALY/kg-C2H4

사회자산
농업 생산 잠재 생산량의 감소 수량

농작물
생산량 823.30

원/kg-C2H4
목재 생산 잠재 생산량의 감소 수량 목재 생산량

1차 생산 육역생태계 육상식물 1차 생산량 감소 수량 1차 생산량
26.40

kg/kg-C2H4

ADP Sb

사회자산 고갈성자원 자원 매장량의 감소 사용자비용
14.21

kg/kg-Sb

생물다양성 육역생태계 식물종 구성의 변화 종변화
1.53×10-1

EINES/kg-Sb

1차 생산 육역생태계
토지변화 및 토지 이용 중의
잠재적인 NPP 저하

1차 생산량
8.90×10-14

kg/kg-Sb

표 3.14 환경영향 범주의 기준물질별 피해계수
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보호대상 내용 단위 경제가치비용 (원/단위)

인체건강
사망 또는 사망에 이르지 않는

장애와 질환
장애보정생존년수

(DALY)
2.82E+7

사회자산
농작물, 수산자원, 삼림자원,
광물자원, 화석연료

화폐
(원)

1.00E+0

생물다양성 유관속식물과 수생생물의 멸종
기대멸종종수
(EINES)

5.69E+5

1차 생산 육상식물과 해양 플랑크톤
순 1차 생산량
(NPP)

4.93E+4

표 3.15. KOLID의 보호대상별 경제가치 비용

■ 공동주택 전과정 환경영향 평가방법론 구축

• 앞서 도출된 연구결과를 이용하여 공동주택의 전과정 환경영향 평가방법론을 그림

3.11과 같이 구축함. 본 방법론은 목적 및 범위정의, 전과정 목록분석, 전과정 영향

평가, 전과정 해석으로 구성되며, 세부 내용은 아래와 같음.

그림 3.11 전과정 환경영향 평가방법론 개념도

- 목적 및 범위정의

· 본 평가방법론의 궁극적인 목적은 건축사업 초기단계에서 건축물의 전과정

환경영향 평가를 체계적으로 수행하는 것임.

· 적용분야는 건축사업 초기단계에서 공동주택의 환경성능을 판단하기 위한 이

해관계자의 의사결정 지원으로 설정하였고 목표청중은 건축주, 시행사, 건축
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사, 시공사 등 건축사업에 대한 의사결정권을 지닌 이해관계자로 정의하였음.

또한, 동일 건축사업 내 다수의 대안 공동주택에 대한 환경성능의 비교가 가

능하도록 정의하였음.

· 기능단위는 공동주택으로서 최소의 주거 기능을 나타내는 단위 전용면적(m2)

으로 설정하였고 데이터의 제외기준은 적용하지 않았음.

· 시스템 경계는 건축물의 생산단계, 시공단계, 유지관리과정, 폐기단계 등에서

발생되는 간접적 환경영향인 내재 환경영향과 운영단계에서 소비되는 에너지

원에 기인한 운영 환경영향을 포함한 전과정 환경영향으로 설정함. 이때, 제

품 시스템 내 경계는 본 연구에서 제외기준(Cut-off)을 통해 도출한 주요 건

축자재 6가지와 운영단계 40년 동안에 대한 에너지원별 소비량 등을 포함하

며, 폐건축자재의 재활용과정은 재활용업체에서 부담하는 Cut-off method를

적용하고 재활용되지 못한 폐건축자재의 매립과정만을 포함하였음.

· 또한, 본 평가기술에서는 본 연구에서 주요 환경영향 범주로 선정한 6가지

환경영향 범주(GWP, AP, EP, ODP, POCP, ADP)를 평가대상으로 정의함.

· 한편, 건축사업에서는 최종 산출물로 단일의 공동주택만이 생산됨에 따라 환

경영향 평가의 결과를 제품 시스템간의 경계를 물리적 또는 경제적 관점으로

배분하는 할당(Allocation)은 발생하지 않는 것으로 설정함.

- 전과정 목록분석(LCI)

· 전과정 목록분석(LCI) 단계에서는 앞서 평가대상 공동주택의 시스템 경계로

설정된 건축물의 전과정 단계에 걸쳐 투입되는 주요 건축자재와 에너지원에

대한 종류 및 수량 정보를 수집해야 하며, 이를 공동주택의 기능단위인 단위

전용면적(m2) 당에 대한 정보로 환산하도록 설정하였음.

· 공동주택의 생산단계에서는 본 연구에서 도출한 주요 건축자재인 레미콘, 철

근, 단열재, 콘크리트벽돌, 유리, 석고보드에 대한 정보는 물량산출서 또는

BIM의 일람표 기능 등을 통해 수집할 수 있으며, 운영단계의 연간 에너지소

비량은 에너지 시뮬레이션을 통해 입수 가능함.

· 시공단계와 폐기단계에서의 에너지소비량 정보는 전과정 시나리오를 통해 수

집이 가능함. 이때 최종 산출물로 단일의 공동주택만이 생산되며, 건설폐기물

의 발생과 재활용에 따른 환경영향은 고려하지 않는 것으로 가정하였음.

- 전과정 영향평가(LCIA)

· 전과정 영향평가(LCIA) 단계는 중간점(Mid-point) 수준의 주요 환경영향 범

주 평가와 종말점(End-point) 수준의 보호대상 평가로 구분되며, 중간점 수준

의 주요 환경영향 범주 평가는 전과정 목록분석(LCI) 단계에서 작성된 GtG

데이터와 구축한 환경영향 원단위를 이용하여 평가 가능함. 종말점 수준의

보호대상 평가는 중간점 수준의 평가결과와 KOLID를 이용하여 평가 가능하

며, 최종 평가결과는 경제적 가치를 나타내는 단일의 평가결과로써 표현할

수 있음.
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- 전과정 해석

· 전과정 해석 단계는 ISO 14040 시리즈에서 명시된 사항에 따라 LCI 단계와

LCIA 단계로부터 도출된 평가결과를 분석하고 LCA에 대한 최종 결론과 환

경영향을 저감하기 위한 개선방안을 도출하는 것으로 설정하였음. 또한, 주요

인자를 규명하고 연구결과에 대한 신뢰성 평가 등이 진행될 수 있음.

㉰ 공동주택 전과정 비용 평가방법론 구축

• 본 연구에서는 전과정 비용 평가를 위한 주요 비용 범주를 선정하였고 직접공사비

기준의 주요 건축자재를 이용하는 현가분석방법에 기초한 전과정 비용 평가방법론

을 구축하였음.

■ 주요 비용 범주 선정

• 표 3.16과 같이 건축물 전과정 비용은 초기투자비용, 운영비용, 철거비용, 기타비용으

로 구성되며, 세부적으로 기획·설계비, 직접공사비, 운영 에너지 비용, 유지보수비용,

일반관리비용, 철거비용 등으로 구분됨.

• 본 연구는 주요 비용범주로 직접공사비(재료비+노무비+경비), 운영 에너지 비용, 유

지보수비용을 선정하였음. 이때, 다양한 전과정 비용 범주 중 건축물에 물리적으로

종속되지 않는 기획·설계비, 일반 관리비용, 지원금은 주요 비용 범주에서 제외하였고,

철거비용은 건축물에 물리적 비용으로 종속되나 이를 사전에 파악하기 어렵고 건축물

의 전과정 비용에서도 차지하는 비율이 미미한 것으로 조사되어 평가범위에서 제외하

였음.

대분류 초기투자비용 운영비용 철거비용 기타

중분류 기획·설계비 직접공사비 에너지 비용 유지보수비용 일반관리비용 철거비용 지원금

소분류 기획비설계비재료비노무비 경비
전기
요금

가스
요금

수리
부품비

교체비 세금 보험료철거비
잔존
가치

각종
지원금

표 3.16 전과정 비용 범주

■ 전과정 비용 산출식 정립

• 본 연구에서는 전과정 비용을 평가하기 위해 현가 분석방법을 준용한 산출식을 정립

하였음. 현가 분석방법은 사업초기에 투입되는 초기비용, 매년 동일하게 발생되는 반

복비용과 간헐적으로 발생되는 비반복비용으로 구성됨. 이에 직접공사비는 초기비용,

연간 에너지 비용은 반복비용, 유지보수비용은 비반복비용으로 설정하였음.

• 한편, 환경적 전과정 비용평가에서는 종래의 전과정 비용을 의미하는 사적비용과 전과

정 환경영향을 비용으로 환산한 외부비용을 함께 평가해야 함에 따라 본 연구에서는

전과정 비용 산출식을 식 3.2와 같이 제안하였음.
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     
  




×

  ×  
  


  





   ········ 식 3.2

여기서 PCC와 ECC은 직접공사비(사적비용)과 생산단계 외부비용, PCE와 ECE는

연간 에너지소비에 대한 사적비용과 외부비용, PCM과 ECM은 유지보수에 대한 사

적비용과 외부비용을 의미하며, i는 실질이자율, n은 건축물 수명, k는 건축물 수

명 40년 동안 건축자재의 수선 횟수, a는 수선주기를 나타냄.

• 사적비용의 평가를 위해서는 직접공사비, 운영 에너지 비용, 유지보수비용을 산출해야

함. 직접공사비는 앞서 도출된 10가지 주요 건축자재의 투입량과 단가의 곱을 통해

산출 가능하며, 에너지 비용은 연간 에너지 소비량과 단가, 유지보수비용은 건축자재

의 투입량과 수선율 그리고 단가의 곱을 통해 식 3.3, 식 3.4, 식 3.5와 같이 평가할 수

있다.

• 외부비용은 환경경제학에서 정립된 환경영향의 경제 가치화 이론을 전과정 영향평가

에 접목하여 비용으로 환산 가능함. 국내의 경우, 종말점 수준의 피해산정 방법을 통

해 4가지 보호대상(인체건강, 사회자산, 생물다양성, 1차 생산)의 가치를 한계지불

의사비용으로 분석한 KOLID의 경제가치비용을 이용하여 식 3.6, 식 3.7, 식 3.8과 같

이 외부비용을 산출할 수 있음.

 
  



 ×  ································································································· 식 3.3

 
  



 ×   ·································································································· 식 3.4

 
  



 × × ························································································· 식 3.5

여기서 PCC와 PCE는 직접공사비와 연간 에너지소비량의 사적비용, Qm,i와 Uc,i는

주요 건축자재 (i)의 물량과 직접공사 단가, Qe,i와 Ue,i는 에너지원 (i)의 연간 소비

량과 에너지원 (i)의 단가, Ri는 주요 건축자재 (i)의 수선율을 의미함.

 
  



 × ×  ························································································ 식 3.6

 
  



 × ×  ··························································································· 식 3.7

 
  



 ××× ················································································ 식 3.8
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여기서 ECC와 ECE는 직접공사비와 연간 에너지소비량의 외부비용, Qm,i와 Qe,i는

주요 건축자재 (i)의 물량과 에너지원 (i)의 연간 소비량, Im,i와 Ie,i는 주요 건축자

재 (i)와 에너지원 (i)의 환경영향에 따른 보호대상별 피해규모 원단위, Fec는

KOLID의 경제가치 비용, Ri는 주요 건축자재 (i)의 수선율을 의미함.

• 한편, 전과정 비용 평가의 외부비용은 앞서 구축된 환경적 전과정 평가의 보호대상

별로 산출된 환경영향의 평가결과를 단순히 비용으로 환산하는 과정이며, 이를 전

과정 지속가능성 평가(LCSA)에 반영하기 위해서는 중복계산(Double-counting)에

유의해야 함. 이는 전과정 지속가능성 평가(LCSA) 과정에서 산출된 전과정 환경

영향 평가의 결과가 전과정 환경영향 평가와 전과정 비용 평가에 중복되어 반영되

기 때문임.

• 따라서 본 연구에서는 전과정 비용 평가의 활용 용도에 따라 표 3.17과 같은 외부

비용의 적용 원칙을 정립하였음. 즉, 전과정 지속가능성 평가에서 건축물 전과정

평가의 결과가 전과정 비용 평가의 외부비용으로 통합되어 적용되는 경우 건축물

전과정 평가결과는 포함하지 않고 각 평가기술의 결과가 서로 다른 목적에 의해

분리되어 적용되는 경우 전과정 비용 평가의 외부비용 평가결과는 고려하지 않는

것으로 설정하였음.

구분 원칙

전과정 지속가능성 평가를 위해 전과정

평가와 환경적 전과정 비용 평가가

동시에 적용되는 경우

외부비용을 적용하지 않고, 전과정

평가결과를 반영함.

전과정 평가와 환경적 전과정 비용 평가가

서로 다른 목적에 의해 분리되어

적용되는 경우

외부비용을 적용하여

사적비용과 합산하여 평가함.

표 3.17 외부비용 적용 원칙

■ 공동주택 전과정 비용 평가방법론 구축

• 앞서 도출된 연구결과를 이용하여 공동주택의 전과정 비용 평가방법론을 그림

3.12와 같이 구축함. 본 기술은 목적 및 범위정의, 전과정 목록분석, 전과정 해석,

보도 및 검토로 구성되며, 세부 내용은 아래와 같음.
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그림 3.12 전과정 비용 평가방법론 개념도

- 목적 및 범위 정의

· 본 평가방법론의 궁극적인 목적은 건축사업 초기단계에서 외부비용을 고려한

건축물의 전과정 비용 평가를 체계적으로 수행하는 것임.

· 적용분야는 건축사업 초기단계에서 환경적 외부비용을 포함한 공동주택의 경

제적 성능을 판단하는 이해관계자의 의사결정 지원으로 설정하였고 목표청중

과 비교주장 여부는 전과정 환경영향 평가방법과 동일하게 정의하였다.

· 기능단위는 공동주택으로서 최소 주거기능을 나타내는 단위 전용면적(m2)으

로 설정하였고 데이터의 제외기준은 적용하지 않는 것으로 정의하였음.

· 시스템 경계는 건축물의 생산단계에서부터 시공단계, 운영단계까지로 설정하

였고 본 연구의 연구결과로 도출된 주요 건축자재 10가지에 근간한 직접공사

비와 건축물의 법적 수명인 40년 동안의 총 운영 에너지비용 및 유지보수비

용을 평가범위로 설정하였음.

· 이때, 사적비용은 반드시 평가결과에 포함되어야 하며, 외부비용은 “4.4.2 외

부비용”에 기술한 외부비용의 적용 원칙(Table 4-3 참고)에 따라 그 포함 여

부를 결정할 수 있도록 구축하였다.

- 전과정 목록분석(LCI)

· LCI 단계에서는 평가대상 공동주택의 시스템 경계로 설정된 건축물의 전과

정 단계에 걸쳐 투입되는 주요 건축자재와 에너지원에 대한 종류 및 수량 정

보를 수집해야 하며, 이를 공동주택의 기능단위인 단위 전용면적(m2) 당에

대한 정보로 환산하도록 설정하였음.
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· 공동주택의 생산단계에서는 본 연구에서 도출한 주요 건축자재인 레미콘, 철

근, 유리, 콘크리트벽돌, 단열재, 석고보드, 창호, 석재, 타일, 페인트에 대한

정보는 물량산출서 또는 BIM의 일람표 기능 등을 통해 수집할 수 있으며,

운영단계의 연간 에너지소비량은 에너지 시뮬레이션을 통해 입수 가능함.

· 이때, 본 연구에서는 최종 산출물로 단일의 공동주택만이 생산되며, 건설폐기

물의 발생과 재활용에 따른 환경영향은 고려하지 않는 것으로 가정함.

· 한편, 이렇게 수집된 단위 전용면적(m2) 당 건축자재와 에너지원에 대한 정

보는 GtG 데이터(Gate to gate data)로 표현이 가능함. 여기서 사적비용은

조달청에서 공시한 시설공사(건축분야) 가격정보, 에너지원별 단가 및 10년

평균의 실질이자율 정보를 통해 평가될 수 있으며, 외부비용은 건축물 전과

정 환경영향 평가방법을 이용하여 산출될 수 있음.

- 전과정 해석

· 전과정 해석단계는 SETAC의 “Environmental Life Cycle Costing”과

“Environmental Life Cycle Costing: A Code of Practice”를 준용하여 전과정

목록분석(LCI) 단계로부터 산출된 환경적 전과정 비용의 평가결과를 분석하

고 이에 대한 최종 결론과 개선방안을 도출하는 것으로 설정하였음. 또한, 본

평가결과에 대한 주요 인자의 규명과 함께 일관성, 완전성, 민감도 분석 등을

통한 신뢰성 평가 등이 진행될 수 있음.

- 보고 및 검토

· 보고 및 검토단계는 SETAC의 “Environmental Life Cycle Costing”과

“Environmental Life Cycle Costing: A Code of Practice”를 준용하여 목적

및 범위, 기능단위, 시스템 경계, 할당 절차 및 방법, 할인율 적용 방법, 그리

고 최종 결론 등에 대한 유효성을 검토하는 것으로 설정하였음.

㉱ 공동주택 사회영향 평가방법론 구축

• 본 연구는 미국의 LEED, 영국의 BREEAM, 한국의 G-SEED 등 현재 각 국에서 운영

되고 있는 녹색건축 인증제도와 같이 건축물의 사회영향을 구성하는 전문분야에 따

라 건축물의 성능을 평가하는 방법으로 구성하였음.

• 이때, 사회영향 평가항목과 세부기준은 첨단도시개발사업 시장수요 기반 녹색건축물

실용화 분야(녹색건축물 활성화를 위한 온실가스 배출량 평가 및 통합인증시스템 구

축) 연구에서 제시된 평가기준을 준용하였음.

• 특히, 본 연구는 상기 평가기준을 토대로 건축물의 사회영향을 나타내하는 전문분야를

생태(Ecology), 건강(Health), 기능(Function), 에너지 효율(Energy Efficiency), 자원

효율(Resource Efficiency)로 구분하였고, 표 3.18과 같이 총 49가지의 세부 평가기준

을 구축하였음.
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• 이러한 세부 평가항목의 점수를 합산하여 평가 대상 공동주택의 사회영향을 평가할

수 있음.

구분 평가항목 배점 가중치

생태 생태

연계된 녹지축 조성 2

20 23

생태면적률 6

비오톱 조성 4

기존대지의 생태학적 가치 2

자연지반 녹지율 4

토사유출량 최소화 2

건강

공기

실내공기오염물질 저방출 자재의 사용 6

36 22

자연환기성능 확보 여부 3

곰팡이 방지 2

CO2, 실내오염무질 모니터링, 제어 2

실간 경계벽의 차음 성능 2

경량,중량 충격음차단성능 4

화장실 급배수 소음 2

일조확보 4

오존층보호를 위한 특정물질의 사용금지 3

음환경 교통소음에 대한 실내.외 소음도 2

빛환경

건물의 향에 대한 영향 2

빛공해 저감 2

일조권 간섭방지 대책의 타당성 2

기능

유지
운영

환경을 고려한 현장관리계획의 합리성 1

22 12

운영/유지관리 문서/지침 제공의 타당성 2

TAB 및 커미셔닝실시　 2

수리용이성 2

실내 자동온도조절장치 채택 여부 2

세대관리를 위한 사용자 매뉴얼 제공 1

녹색건축전문가의 참여 2

성능

대지내 자전거 보관소 설치여부 2

생활편의시설의 근접성 2

단지내의 대안적 교통수단의 설치 여부 2

대중교통에의 근접성 2

혁신적인 디자인 도입 2

표 3.18 사회영향 평가항목
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구분 평가항목 배점 가중치

에너지
효율

에너지

에너지 효율향상 12

24 25

신·재생에너지 이용 3

외피 열교방지 2

에너지모니터링 및 관리지원 장치 2

고효율 가전기기 1

열섬효과 2

차양설치 2

자원
효율

자원

자원재활용을 위한 친환경인증제품 사용여부 3

35 18

재활용 가능자원의 분리수거 2

주요 구조부 재사용으로 재료 및 자원의 절약 7

음식물쓰레기 저감 2

생활용가구재 사용억제 대책의 타당성 3

가변성 3

재료의 탄소배출량 정보 표시 2

수자원

우수부하 절감대책의 타당성 3

생활용 상수 절감 대책의 타당성 4

우수 이용 3

중수도 및 하폐수 처리수 재이용 3

표 3.18 사회영향 평가항목 (계속)

㉲ 공동주택 전과정 지속가능성 평가방법론 구축

• 앞서 구축된 공동주택의 전과정 환경영향 평가, 전과정 비용 평가, 사회영향 평가방

법론을 통합하여 공동주택의 전과정 지속가능성 평가방법론을 구축하였음.

■ 목적 및 범위정의

[목적 정의]

• 목적 정의에서는 전과정 지속가능성 평가를 구성하는 건축물 전과정 환경영향 평가,

전과정 비용 평가, 사회영향 평가에 대한 공통의 목적을 정의해야 함. 이에 본 연구는

건축물 전과정 지속가능성 평가의 체계적인 수행을 목적으로 정의하였음.

• 적용분야는 건축물의 전과정 지속가능성을 정량적으로 판단하기 위한 이해관계자의

의사결정 지원이며, 목표청중은 건축주, 건축사를 비롯한 건축사업의 이해관계자로 정

의하였음. 또한, 동일 건축사업 내 다수의 대안 건축물과 평가결과의 비교가 가능하도

록 정의하였음.

[범위 정의]

• 전과정 지속가능성 평가 시 시스템 경계가 통일되는 것이 이상적이나 본 연구에서는

건축물의 환경적, 경제적, 사회적 관점에 따라 중요하게 다뤄지는 평가 범주가 달라지
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는 것을 고려하여 시스템 경계를 다음과 같이 설정하였음.

• 전과정 환경영향 평가는 주요 환경영향 범주로 선정된 6가지 환경영향 범주를 대상으

로 6가지 주요 건축자재와 운영단계 40년 동안의 에너지소비량에 의한 내재 환경영향

과 운영 환경영향을 평가하도록 정의하였음.

• 전과정 비용 평가는 건축물의 생산단계, 시공단계, 운영단계를 평가하며, 10가지 주요

건축자재와 운영단계 40년 동안의 에너지소비량에 의한 직접공사비, 운영 에너지비용,

유지보수비용의 사적비용과 외부비용을 평가하도록 정의하였음.

• 사회영향 평가는 건축물이 계획된 생태, 건강, 기능, 에너지 효율, 자원 효율 측면에서

획득한 각 항목별 점수를 합산하여 평가하는 것으로 정의하였음.

■ 전과정 목록분석

• 전과정 목록분석(LCI) 단계는 시스템 경계로 설정된 건축물의 전과정 단계에 따라 투

입되는 주요 건축자재와 에너지원의 투입량 정보를 수집하고, 이를 기능단위인 단위

전용면적(m2)으로 나누어 GtG 데이터(Gate to gate data)를 작성하는 것으로 설정

하였음. 이때, 주요 건축자재의 투입량과 연간 에너지소비량 정보는 각각 건축물의 물

량산출서와 에너지 시뮬레이션을 통해 수집할 수 있으며, 시공단계와 폐기단계의 에

너지소비량 정보는 본 연구에서 구축한 전과정 시나리오를 통해 수집이 가능함.

• 한편, 본 건축물 전과정 지속가능성 평가방법에서 건설폐기물의 발생과 재활용에 따른

영향은 고려하지 않는 것으로 가정하였음. 이렇게 수집된 단위 전용면적(m2) 당 건축

자재와 에너지원의 정보는 GtG 데이터로 작성되어 전과정 환경영향 평가(또는 전과

정 비용 평가의 외부비용)를 위해 환경영향 원단위와 연결될 수 있으며, GtG 데이터

와 조달청의 시설공사 가격정보, 에너지원별 단가, 실질이자율 등을 이용하여 전과정

비용 중 사적비용을 평가할 수 있음.

■ 전과정 영향평가

• 전과정 영향평가(LCIA) 단계는 ISO 14044를 준용하여 LCI 단계에서 수집된 데이터를

중심으로 제품 시스템에 대한 잠재적인 지속가능성(전과정 환경영향, 전과정 비용, 사

회영향)을 평가하는 것으로 설정하였음.

• 특히, 전과정 환경영향 평가는 LCI 단계에서 작성된 GtG 데이터와 국가 LCI DB 등

을 이용한 환경영향 원단위를 이용하여 최종 평가결과를 산출하며, 사회영향 평가는

건축물이 계획된 생태, 건강, 기능, 에너지 효율, 자원 효율 측면에서 획득한 각 항목

별 점수를 합산하여 평가하는 것으로 설정하였음.

■ 전과정 해석

• 전과정 해석 단계는 UNEP의 “Towards a Life Cycle Sustainability Assessment”와

ISO 14040에서 제시한 사항에 따라 LCI 단계와 LCIA 단계로부터 도출된 평가결과를

분석하고 전과정 지속가능성 평가에 대한 최종 결론과 지속가능성을 제고하기 위한

개선방안을 도출하는 것으로 설정하였음.
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㉳ 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가기술 개발

• 본 연구는 앞서 정립한 전과정 지속가능성 평가방법에 확률론적 분석 방법을 결합

한 확률론적 방식의 공동주택 지속가능성 평가기술을 개발하였음.

• 본 연구에서 정의한 확률론적 분석 방법이란 건축물 특성에 따른 주요 건축자재의

투입량에 대한 확률분포를 이용하여 주요 건축자재별로 전과정 환경영향, 전과정

비용을 평가하고 건축물의 계획 및 설계수준에 따라 사회영향을 평가한 후, 몬테카

를로 시뮬레이션을 기술적 도구로서 활용하여 이들을 결합한 건축물 관점의 최종

평가결과를 확률분포로써 도출하는 분석방법을 의미함.

• 본 연구에서 정립된 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가기술은 입력단계

(STEP 1), 연산단계(STEP 2), 출력단계(STEP 3)로 구성됨. 표 3.19는 확률기반 공

동주택 전과정 지속가능성 평가기술의 개요를 나타냄.

구 분
전과정 지속가능성

환경적 측면 경제적 측면 사회적 측면

입력

단계

목표설정 표준 건축물의 환경적, 경제적, 사회적 수준

기본정보 연면적, 바닥면적, 전용면적 등을 포함한 건축개요

건축자재 주요 건축자재 10종의 투입량

에너지 연간 운영 에너지원별 소비량

연산

단계

생산단계 •주요 건축자재 6종 생산
•주요 건축자재 10종의

구입과 건축시공

•건축물의 계획 및

설계수준에 따른 생태,

건강, 기능, 에너지

효율, 자원 효율 측면의

사회영향

시공단계
•주요 건축자재 6종 운송

•건축물 시공

운영단계

•40년 동안 운영

에너지원 소비

• 주요 건축자재 6종의

유지보수

•40년 동안 운영

에너지원 소비

•주요 건축자재 10종의

유지보수

폐기단계

•건축물의 해체

•폐건축자재의 운송

•폐건축자재의 매립

·

평가결과

전과정 환경영향 전과정 비용 사회영향

인체

건강

사회

자산

생물

다양성

1차

생산
사적비용 외부비용 사회영향

출력

단계
평가지표

P-EI P-CI P-SI

P-SBI

표 3.19 확률기반 공동주택 전과정 지속가능성 평가기술 개요

■ STEP 1: 입력단계

• 입력단계는 기준 건축물에 대한 환경적, 경제적, 사회적 측면의 수준을 설정하고 평가

건축물의 전과정 지속가능성 평가를 위해 요구되는 정보를 입력하는 단계임. 이때, 건축

설계도서를 바탕으로 평가 건축물의 기본정보와 에너지 시뮬레이션 도구를 통해 평

가된 연간 운영 에너지소비량을 에너지원별로 구분하여 입력함.
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■ STEP 2: 연산단계

• 연산단계에서는 상기 입력단계에서 확보한 건축물의 정보를 통해 본 연구에서 구축된

주요 건축자재 10종(레미콘, 철근, 유리, 콘크리트벽돌, 단열재, 석고보드, 창호, 석재,

타일, 페인트)에 대한 확률분포를 도출함.

• 이때, 주거동의 레미콘과 철근은 벽식구조, 라멘구조, 무량판구조의 구조형식과 판상

형, 탑상형, 복합형의 건축물 형태에 따라 전용면적당 건축자재 투입량의 확률분포가

도출됨. 유리, 콘크리트벽돌, 단열재, 석고보드, 창호, 석재 ,타일, 페인트도 전술한 레

미콘 및 철근과 동일한 방식으로 연산됨. 또한, 부속동의 레미콘과 철근 투입량은 부

속동의 바닥면적에 따라 그 확률분포를 도출할 수 있으며, 지하주차장의 레미콘과 철

근은 공동주택 단지에 대한 총 세대수에 따라 전용면적당 건축자재 투입량의 확률분

포가 결정됨.

• 이와 같이 도출된 건축자재의 투입량에 대한 확률분포는 건축물의 생산단계를 평가하

기 위한 물량 정보로 활용되며, 전과정 시나리오를 통해 시공단계, 폐기단계 등을 평

가하기 위한 에너지소비량과 건축자재의 물량을 도출하게 됨. 이렇게 도출된 건축자

재의 물량과 에너지소비량 정보에 기초하여 건축물의 전과정 환경영향과 전과정 비용

을 순차적으로 평가하게 됨. 또한, 건축물의 계획 및 설계수준에 따라 사회영향을 평

가하며, 최종적으로 몬테카를로 시뮬레이션을 도구로 이용한 평가를 수행하게 됨.

그림 3.13 주요 건축자재 물량 및 에너지소비량 도출 개념

■ STEP 3: 출력단계

• 출력단계에서는 연산단계에서 산출된 평가 건축물의 확률론적 전과정 환경영향, 확률

론적 전과정 비용, 사회영향 평가결과 등을 확률모형 형태의 지속가능성 평가결과(확

률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 지표)로 종합하여 출력함.
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(다) SB-PRO 시작품 개발

① SB-DET 시작품 개발

❍ 본 연구는 공동주택의 전과정 환경영향 평가, 전과정 비용 평가, 사회영향 평가를 통

해 지속가능성 평가를 결정론적 분석방법으로 지원할 수 있는 웹 기반의 지속가능성

평가 시스템 시작품(SB-DET)을 개발함.

■ 프로그램 특징

• 전과정 환경영향 평가, 전과정 비용 평가, 사회영향 평가 모듈을 탑재함.

• 지속가능성 평가를 위해 요구되는 전문적인 입력 변수를 최소화하여 대안평가를 위

한 실무에서의 활용도를 제고함.

• 에너지소비량 평가는 본 연구에서 개발된 iBEST-Home의 평가결과를 이용할 수

있도록 구성함.

■ 프로그램 주요기능

• 건축물 전과정 환경영향 평가

• 건축물 전과정 비용 평가

• 건축물 사회영향 평가

• 건축물 전과정 지속가능성 평가

■ 프로그램 UI

- 메인화면

그림 3.14 SB-DET 메인화면
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- 소개화면

그림 3.15 SB-DET 소개화면

- 데이터 입력화면

(1) 기본정보: 프로젝트의 사업명, 지역정보, 구조, 규모, 면적정보 등을 입력함.

(2) 환경영향: 공동주택에 투입되는 주요 건축자재 수량 및 에너지소비량을 입력함.

(3) 비용: 공동주택 프로젝트에 대한 견적과 연간 에너지비용을 입력함.

(4) 사회영향: 건축설계안에 따라 각 평가항목별 수준을 선택 또는 입력함.

그림 3.16 기본정보 입력화면



- 67 -

그림 3.17 환경영향 평가화면 (건축자재 입력)

그림 3.18 비용 평가화면
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그림 3.19 사회영향 평가화면

- 평가결과

그림 3.20 평가결과 화면
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② SB-PRO 시작품 개발

❍ 본 연구는 공동주택의 전과정 환경영향 평가, 전과정 비용 평가, 사회영향 평가를 통

해 지속가능성 평가를 확률론적 분석방법으로 지원할 수 있는 Excel 기반의 지속가

능성 평가 시스템 시작품(SB-PRO)을 개발함.

■ 프로그램 특징

• 전과정 환경영향 평가, 전과정 비용 평가, 사회영향 평가 모듈을 탑재함.

• 지속가능성 평가를 위해 요구되는 전문적인 입력 변수를 최소화하여 대안평가를 위

한 실무에서의 활용도를 제고함.

• 에너지소비량 평가는 본 연구에서 개발된 iBEST-Home의 평가결과를 이용할 수

있도록 구성함.

• 상용 프로그램인 크리스탈 볼을 연계하여 공동주택의 전과정 지속가능성을 확률론

적 분석방법으로 산출되도록 구성함.

■ 프로그램 주요기능

• 건축물 전과정 환경영향 평가

• 건축물 전과정 비용 평가

• 건축물 사회영향 평가

• 건축물 전과정 지속가능성 평가

■ 프로그램 UI

- 메인화면

그림 3.21 SB-PRO 메인화면
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- 소개화면

그림 3.22 SB-PRO 소개화면

- 기본정보 입력화면: 프로젝트의 사업명, 지역정보, 구조, 규모, 면적정보 등을 입력함.

그림 3.23 기본정보 입력화면
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- 데이터 입력화면

(1) 환경영향: 주요 건축자재 및 에너지원의 환경영향 원단위를 검토함.

(2) 비용: 주요 건축자재 및 에너지원의 단가정보를 검토함.

(3) 사회영향: 건축설계안에 따라 각 평가항목별 점수를 입력함.

그림 3.24 데이터 입력화면 (사회영향)

- 평가결과

그림 3.25 평가결과 화면
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(3) 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 지표 개발

(가) 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 지표 개발

① 전과정 지속가능성 지표 분석

㉮ 타분야(산업, 경영 등)의 지속가능성 지표 관련 선행연구 분석

• 본 연구는 확률기반의 지속가능성 지표를 보다 효율적인 관점에서 개발하기 위해

타분야에서 기존에 연구 및 개발된 지속가능성 지표 관련 선행연구를 분석하였음.

■ 환경지속성지수(ESI, Environmental Sustainability Index)

• 환경지속성지수는 현재의 환경·사회·경제조건을 바탕으로 지속가능한 성장을 할 수

있는 국가역량을 계량화·비교하는 국제평가지수임.

• 환경지속성지수는 각 국의 역량을 순서화화여 비교하는 것이므로, 특정 국가가 다른

국가에 비해 역량이 상대적으로 양호하다는 것을 보여줄 뿐 절대적으로 불리하다고

보기는 어려움.

• 평가기관은 미국의 예일대학교와 컬럼비아대학교이며, 세계경제포럼(WEF)이 후원하

고 있음.

• 평가요소는 5개 분야, 21개 지표, 67~76개 변수로 구성되며, 표 3.20과 같이 소관 변

수의 평균으로 지표의 전체 값을 산출함.

변 수 지 표 → 종합점수

76개 21개 100점 기준

Z-score
소관변수

Z-score의 평균
Z-score를 백분위화

백분위화된 21개

지표의 단순평균

표 3.20 환경지속성지수 산출 예

• Z-score : 모든 자료들을 평균은 0, 표준편차는 1이 되도록 만드는 가장 보편적인 표

준화 방법임. 자료의 수치가 그 분포의 평균으로부터 표준편차의 몇 배 정도나 떨어

져 있는지를 표준화된 확률변수인 Z값으로 나타냄.

Z-score =
Actual value [측정치] - Mean [평균]

Standard deviation [표준편차]

• Z-score는 검사의 결과를 해석할 때 측정 단위가 다른 것과 환산하여 직접적인 비교

를 가능케 하는 방법의 하나. 표준편차를 단위로서 보았을 때 측정치가 평균에서 얼

마만큼 일탈하였는가를 보는 것으로 평균과 표준편차를 사용하여 구함
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• 표준편차 : 표준편차가 0일 때는 관측값의 모두가 동일한 크기이고 표준편차가 클수

록 관측값 중에는 평균에서 떨어진 값이 많이 존재한다. 따라서 표준편차는 관측값의

산포(散布)의 정도를 나타냄.

■ 환경성과지수(EPI, Environmental Performance Index)

• 환경성과지수는 2006년 세계경제포럼 연례총회에서 발표된 지수임.

• 기존 환경관련 지수들(환경지속성지수 : ESI 포함)이 지나치게 광범위하여 정책수립과

집행에 구체적인 도움을 줄 수 있도록 환경지속성지수를 보완함.

• 환경성과지수는 건강에 미치는 환경영향을 감소시키고(환경건강목표), 생태계의 쇠

퇴 자연자원의 감소를 억제(생태계활력목표)정도를 측정하는데 주안점을 둠.

• 환경성과지수의 평가분야는 총 6개로서 환경보건(environmental health) / 대기질(air

quality) / 수자원(water resource) / 생물다양성(biodiversity and habitat) / 자연자원

(productive natural resource) / 지속가능에너지(sustainable energy)이며, 평가항목은

총 16개의 지표로 구성됨.

• 변수별로 일정한 목표치 설정해 목표치로부터의 거리를 100~0으로 환산하여 그 달성

도를 평가하고, 각 분야별 점수비중은 환경보건 50%, 나머지 분야는 각 10%임.

• EPI의 16개 각 지표에서 측정된 값들을 목표달성도인 0~100까지의 이론적 범위인 값

으로 비교하기 위해서는 전환이 필요하며, 측정된 값을 목표 달성도로 전환하기 위한

계산식은 100 - {{(측정값 - 목표값) / (하위값 - 목표값)} × 100}임.

목표달성도 = 100-
측정값 - 목표값

× 100
하위값 - 목표값

• 이때, 하위5%의 값을 제거하고 95%값을 사용하는 통계기법을 이용하며, 전문가의 의

견을 바탕으로 하는 주성분분석(Principal Component Analysis)을 이용하여 각 지표

를 환경보건, 지속가능 에너지, 생물다양성 분야로 그룹화 하였음.

• 그 외에 나머지 분야인 대기질, 수자원, 자연자원 분야는 주성분 분석의 결과와 명확

한 관계를 발견하지 못했기 때문에 분야별 전문가의 의견과 기존문헌 검토를 통해 지

표를 그룹화하고 분야별 점수가중치를 두어 최종 EPI값을 산정함.

■ 인간개발지수(HDI, human development index)

• 인간개발지수는 야마타야 센이 제시한 ‘삶의 질’ 개념을 토대로 UNDP(유엔개발계획)

가 개발함.

• 이는 소득, 교육, 빈곤, 실업, 환경, 건강, 종교 등 인간의 생활과 관련된 여러 가지 기

본 요소들을 기초로 사회생활에서 느끼는 행복감을 측정하는 것으로 일종의 행복지수

이며, 1인당 국민총생산으로는 국가 간 개발 정도나 생활상을 비교하는 데 한계가 있

어 여러 가지 요소들을 감안해 산출하는 새로운 지수임.

• 인간개발지수는 인간다운 생활수준을 가늠하기 위해 개발된 복합적 지수로 지난 90
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년부터 각국의 평균 수명과 교육수준, 1인당 국민 소득 등 모두 206개 지표를 토대

로 작성됨.

• 1인당소득을 넘어 삶의 기대, 교육정도, 여성, 유아정책, 환경, 그리고 복지 등을 평가

하여 랭킹을 매기는데, 1점 만점에 0.8까지가 상위그룹, 0.5까지가 중간그룹, 그 이하가

하위그룹으로 분류됨.

[산정과정]

• HDI는 기본적으로 건강부문, 교육부문 및 생활수준 부문의 세 영역으로 구분, 이를

위해 예상수명(life expectancy, X1), 성인문맹률(adult literacy rate, X2) 및 실질 일

인당 국내 총생산(real GDP per capita, X3)를 구성요소로 하고 있으며, 산정방식이

발전함에 따라 구성요소가 약간씩 변화

• 1단계 : 각 국가의 구성요소 실제치를 최대값 또는 최저값과 비교하여 X1′, X2′,

X3에 관한 빈곤의 정도(measure of deprivation)를 측정하고 각 국가의 수준에 따

라 0부터 1까지로 구분. 즉, Iij를 빈곤지표(deprivation indicator)라고 하면, Iij는 j

국가의 i구성요소에 대한 빈곤지표인데 이는 다음과 같이 산정.

Iij =
(actual Xijvalue-minimum Xijvalue)

(maximum Xijvalue-minimum Xijvalue)

• 2단계 : 평균빈곤지표(average deprivation indicator) Ij를 규정하는 단계, 지표는 단

순평균으로 산정

• 3단계 : HDI 산정 단계, HDI는 (1-평균빈곤지표)로 구함. (HDI)j=(1-Ij)

㉯ 유사분야(토목, 도시 등)의 지속가능성 지표 관련 선행연구 분석

• 본 연구는 공동주택의 확률기반 지속가능성 지표를 보다 효율적인 관점에서 개발하

기 위해 유사분야에서 기존에 연구 및 개발된 지속가능성 지표 관련 선행연구를 분

석하였음.

■ 환경압력지수(Environmental Pressure Index)

[방법론]

• 공간적 규모(지역적, 국가적, 국제적, 지구적 규모)를 가진 환경 문제들 중 9가지 문

제를 선정(지구온난화문제, 성층권오존고갈문제, 산성화문제, 부영양화문제, 독성물

질배출문제, 자원고갈문제, 광화학스모그문제, 생물다양성상실문제, 소음진동악취

문제)

• 환경문제들을 일으키는 인자들을 선정

• 가중치 값으로 통합하여 9가지 문제 각각에 대해 환경문제지수값 정산
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• 90년 값으로 표준화

• 델파이법 (쌍체비교법)을 통해 비교

• Satty의 계층분석과정(Analytic Hierarchy Process: AHP)기법으로 분석, 통합하기

위한 가중치 정산

• 가중합 기법을 통해 통합 후 전국치와 상대적 비교

• 대표적인 아홉가지 개별 환경문제들 (지구온난화, 성층권오존고갈, 산성화, 부영양화,

독성물질배출, 자원고갈, 광화학스모그, 생물다양성상실, 소음·진동·악취)를 선정하여

지수를 개발함.

• 단순 지표가 아닌, ‘종합환경지수’로서 환경오염과 관련된 상황에 대한 부분적인 정보

를 주는 BOD나 이산화탄소(CO2)배출량과 같은 인자들 중에서 일정한 선정과정을 거

쳐, 이 선정된 인자들을 표준화하여 통합한 값을 의미함. 이 값을 통해 전체환경시스

템의 변화와 관련된 정보를 알기 쉽고 간단하게 저공밥는다. 여기에는 ‘환경압력지수’,

‘환경상태지수’, ‘환경대응지수’가 있음.

[산정과정]

• 공간적 규모를 가진 9가지 문제를 선정(국제 환경문제 분류체계에서 사용하는 대표

적인 환경문제들)

• 환경문제들을 일으키는 인자들을 선정

• 가중치 값으로 통합하여 9가지 문제 각각에 대해 환경문제지수값 정산

*연도별 서울의 온난화문제 지수값 =
각연도별 CO2 환산 총 배출량

*
서울인구수

1990년의 CO2 환산 총 배출량 전국인구수

• 환경문제 지수값을 경제지수와 같이 90년을 기준으로 하기 위해 86년부터 95년까지

10년간의 값을 90년 값으로 표준화

• 환경전문가들에게 델파이법(쌍체비교법)을 통해 아홉 가지 환경문제들을 두 개씩

비교

*비료사용량가중치 =
비료사용량점수합산치

(비료사용량점수합산치 + 폐수배출량점수합산치)

*폐수배출량가중치 =
폐수배출량점수합산치

(비료사용량점수합산치 + 폐수배출량점수합산치)

• Satty의 계층분석과정(Analytic Hierarchy Process : AHP)기법으로 분석, 통합하기

위한 가중치 정산

• 정산된 가중치로 9가지 환경문제지수값을 연도별로 가중합기법을 통해 통합하여 90
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년을 기준으로 서울의 환경압력 지수를 86년부터 95년까지 정산 후 전국치와 상대

적인 비교

*Ai =
각연도별 항목ⅰ의 배출량(사용량)

1990년의 항목ⅰ의 배출량(사용량)

*연도별 부영양화지수값 = ∑WiAi (Wi : 항목 ⅰ에 대한 전문가가중치, ∑Wi=1)

■ 개별건물의 지속가능한 개발지표

[내용 및 범위]

• 개별건물이 환경과의 상호영향을 나타내는 지표는 개별건물의 공간적 측면, 에너지

측면, 수자원 측면 등에서 접근할 수 있음. 이것은 다시 지구환경보전적 측면, 지역

커뮤니티 형성측면, 실내주거환경 측면 등으로 구분할 수 있음.

• 개별건물의 사전평가단계에 대해 개별건물의 사전평가 유형과 내용을 제시

• 건물의 사용·유지관리단계에서 에너지 소비지표와 에너지 소비에 따른 이산화탄소

배출지표를 작성

• 수자원 환경측면에서 급수, 상수 등의 수자원 소비지표 작성

[방법론]

• 문헌고찰을 통한 환경과의 상호영향 지표 추출·정리

• 개별 건물 단위의 지속가능성 설명 관련 지표 조사·정리

• 조사된 지표를 정량적·정성적으로 구분한 뒤 측정방법, 측정단위, 측정내용을 작성

• 공동주택단지의 개별건물의 정량적 모형 작성을 통해 지표를 설명

[접근방법]

• 건물의 주변환경에 미치는 영향 측면

• 에너지·자원저감 측면

• 물질 순환 측면

• 자연·도시 생태계 보전·회복 측면

• 쾌적한 거주환경 측면

[결과]

• 기존 환경 지표 : 안전성 측면, 보건성 측면, 이용편의성 측면, 쾌적성 측면, 기타

문화와 개성 측면에서 접근

• 환경보전 측면의 지속가능한 개발지표를 중심으로 분석하여 크게 공간적 측면, 에

너지 측면, 수자원 측면, 쓰레기/폐기물 저감측면, 생태계 측면, 물순환 측면 등의 6

가지로 구분

• 에너지 소비와 이산화탄소 배출, 수자원 소비특성

* 선형회귀식을 이용
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Y = a0 + b1X , (여기서 Y : 에너지 소비량(Mcal), 이산화탄소 배출량(kg-c), 수자

원 소비량(톤))

X : 관리면적(평) 혹은 관리세대수(세대)

* 선형회귀식을 이용하여 분석한 결과 통계적으로 유의성이 있는 것으로 나타남에 따

라 에너지 소비와 이산화탄소 배출, 수자원 소비 지표를 작성

INDEX = 100 -
100

1 + exp [ -λ * ( E - χ )

여기서 INDEX : 에너지 소비지표, 이산화탄소 배출지표, 수자원

소비지표

λ : 모수(parameter), E : 지표평가 기준 (조사대상표본의 평균값

을 이용

㉰ 건축물 지속가능성 지표 관련 선행연구 분석

• 본 연구는 공동주택의 확률기반 지속가능성 지표를 보다 효율적인 관점에서 개발하

기 위해 국내외 녹색건축 인증제도에서 활용되고 있는 건축물 지속가능성 지표 관

련 선행연구를 분석하였음.

• 지속가능성을 결정짓는 대부분의 의사결정권자는 지속가능성 평가 분야의 비전문가

로서 이들이 보다 평가결과를 용이하게 이해하고 올바른 의사결정을 할 수 있도록

지원하는 것이 중요함. 이에 건축물의 지속가능성을 평가하는 녹색건축물 인증제에

서도 건축물 지속가능성 지표를 표 3.21과 같이 적용하고 있음. 이러한 건축물 지속

가능성 지표는 그 표현방식에 따라 단순 가중합 방식, 상대적 효율성 방식, 상호 관

계성 방식으로 구분될 수 있음.

■ 단순 가중합 방식

• 단순 가중합 방식은 다수의 평가기준에 대한 점수와 가중치를 곱한 후 이를 합산하

여 하나의 지표로 통합하는 방식으로써 대부분의 녹색건축물 인증제(미국 LEED,

영국 BREEAM, 말레이시아 GBI, 한국 G-SEED 등)에서 이를 채택하고 있음.

• 이는 평가기준에 대한 점수 예측과 지속가능성에 대한 등급판정이 용이하다는 장점

이 있지만 정량적 지속가능성을 평가하기 어렵다는 한계점이 있음.

■ 상대적 효율성 방식

• 상대적 효율성 방식은 평가기준을 지표로 통합하는 과정에서 긍정적 지표의 합을

부정적인 지표의 합으로 나누어 그 효율성을 평가하는 방식임.

• 이에 대한 대표적인 사례는 일본 CASBEE의 환경성능 지표인 BEE(Building

Environmental Efficiency)와 바레인에서 개발된 SBI Model임. 여기서 BEE는 건

축물의 실내 환경, 서비스, 옥외 환경, 에너지, 자원·재료, 부지 외 환경을 평가하여

건축물의 거주성능을 나타내는 Q(Quality)와 환경부하를 나타내는 L(Load)의 비율
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로 구성됨. 바레인의 SBI는 지속가능 건축물을 촉진하는 9개의 요소(경제적 이득,

보조금, 기업의 사회적 책임 등)와 이를 저해하는 15가지 요소(초기투자비, 환경

및 생태적 영향, 공사기간 등)의 점수에 대한 비율로 구성됨.

• 이러한 상대적 효율성 방식은 지표 자체가 효율성을 나타내어 그 평가결과의 이해

도가 가장 높다는 장점이 있지만 다수의 평가기준이 결합되면 그 의미가 퇴색될 수

있다는 한계점을 갖음.

■ 상호 관계성 방식

• 상호 관계성 방식은 평가기준을 지표로 통합하는 과정에서 평가기준을 사전에 특

성화하고 이들의 상관관계가 반영된 지표를 산정하는 방식임.

• 이에 대한 대표적인 사례는 국내에서 ‘저탄소 녹색건축 통합 인증시스템 구축’ 과

제를 통해 제안된 GBI임. GBI는 건물거주성 지수, 탄소배출량 지수, 탄소경제성

지수로 구성됨.

• 상호 관계성 방식은 가장 과학적인 지수로써 다양한 평가기준을 체계화하여 이들의

관계성을 유기적으로 고려한다는 장점이 있지만 복잡한 평가방법으로 인해 평가결

과의 예측이 어렵다는 한계점이 있음.

구분 지표 특징

단순
가중합
방식

GBI
(Malaysia)






×

C: Credit, W: Weighting factor

§ 평가기준의 점수 예측과 지속
가능성의 등급판정이 용이함.

§ 정량적 관점의 지속가능성 평
가가 어려움.

상대적
효율성
방식

CASBEE
(Japan)

 


Q: Quality, L: Load

§ 상대적 효율성 지수를 도입한
최초의 녹색건축물 인증제임.

§ 지수 자체가 효율성을 나타냄
에 따라 평가결과에 대한 이
해도가 가장 높음.

§ 다수의 평가기준이 결합되면
그 의미가 퇴색될 수 있음.

SBI
(Bahrain)








 






 

D: Drivers element’s score
B: Barriers element’s score

§ 지수 자체가 효율성을 나타냄
에 따라 평가결과에 대한 이
해도가 가장 높음.

§ 다수의 평가기준이 결합되면
그 의미가 퇴색될 수 있음.

상호
관계성
방식

GBI
(Korea)



×

HI : Building habitability index
CI : Carbon emission index
EI : Carbon economic index

§ 다양한 평가기준을 체계화하
여 이들의 관계성을 유기적으
로 고려함.

§ 복잡한 평가방법으로 인해 평
가결과의 예측이 어려움.

표 3.21 지속가능한 건축물 지표별 특징
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② 전과정 지속가능성 지표 개발

❍ 본 연구에서는 UNEP에서 제시된 단순 가중합 방식의 전과정 지속가능성 평가 개념식

구성과 상대적 효율성 지수의 장점을 결합하여 건축물 전과정 지속가능성의 최종 결

과를 확률기반의 단일 평가지표로써 판단할 수 있는 지속가능 건축물 지수(P-SBI,

Probabilistic Sustainable Building Index)와 이를 구성하는 건축물 전과정 환경영향

지수(P-EI), 전과정 비용 지수(P-CI), 사회영향 지수(P-SI)를 개발함.

■ 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 지수

• 본 연구는 건축물 전과정 지속가능성의 최종 결과를 확률기반의 단일 평가지표로

써 판단할 수 있는 지속가능 건축물 지수(P-SBI, Probabilistic Sustainable

Building Index)를 식 3.9와 같이 정립하였음. 여기서 α, β, γ는 각각 P-EI, P-CI,

P-SI의 가중치를 나타냄.

              ···································································· 식 3.9

• 이때, P-SBI를 구성하는 전과정 환경영향 지수(P-EI), 전과정 비용 지수(P-CI), 사

회영향 지수(P-SI)를 하나의 지수로 표현하기 위해 최근 발표된 지속가능성 평가

연구에서 적용하고 있는 환경적, 경제적, 사회적 측면에 대한 가중치를 표 3.22와

같이 조사한 결과, 가중치는 지속가능성 평가의 대상과 목적에 따라 환경적, 경제

적, 사회적 측면별로 상이한 가중치가 적용되고 있는 것을 확인하였음. 이들 가중

치의 평균값은 환경적, 경제적, 사회적 측면에 따라 0.319, 0.339, 0.342로 분석되

어 상기 3가지 측면에 대한 중요도가 비교적 균형을 이루고 있음을 확인하였음

구분 국가 대상 발표연월
가중치

환경 경제 사회

Dow Jones

Sustainability Indexes
국제 기업 - 0.200 0.350 0.450

IN-STREAM 국제 제품 2011.07 0.383 0.283 0.333

Maltese S et al. 이탈리아
건축물

(Refurbishment)
2013.06 0.333 0.333 0.333

German Sustainable

Building Council
독일 건축물 2013.07 0.225 0.225 0.550

Villarinhorosal et al. 브라질 건축물 2013.08 0.430 0.430 0.140

Markelj J et al. 슬로베니아 건축물 2014.12 0.344 0.411 0.245

평균 0.319 0.339 0.342

표 3.22 지속가능성 평가를 위한 가중치

• 이에 본 연구는 전과정 환경영향, 전과정 비용, 사회영향에 대한 균형을 유지하기

위한 전제조건으로 P-EI, P-CI, P-SI와 연결된 가중치를 각각 1/3로 설정하였음.
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단, 가중치는 향후 평가대상 건축물의 특성과 건축주체의 성향에 따라 조정 될 수

있을 것으로 판단됨. 단, α, β, γ의 총 합은 1(α+β+γ=1)로 고정되어야 함.

■ 확률기반의 공동주택 전과정 환경영향 · 비용 · 사회영향 지수

• P-SBI를 구성하는 전과정 환경영향 지수(P-EI), 전과정 비용 지수(P-CI), 사회영향

지수(P-SI)는 상대적 효율성 방식을 도입하여 기준 건축물의 전과정 환경영향, 전

과정 비용, 사회영향과 평가 건축물의 전과정 환경영향, 전과정 비용, 사회영향 평

가결과를 서로 비교할 수 있도록 식 3.10, 식 3.11, 식 3.12와 같이 제안하였음.

  

  ····································································································· 식 3.10

  

  ····································································································· 식 3.11

   

  ······································································································ 식 3.12

여기서 P-EI, P-CI, P-SI는 각각 환경영향 지수, 비용 지수, 사회영향 지수를 나타

내며, REAM,R, RCAM,R, RSAM,R는 기준 건축물의 평가결과, PREAM,E, PRCAM,E, PRSAM,E
는 각각 주요 건축자재의 확률분포와 몬테카를로 시뮬레이션을 활용하여 산출된

평가 건축물에 대한 확률론적 방식의 평가결과를 의미함.

• 이때, 전과정 환경영향과 전과정 비용은 그 평가결과가 적은 값일수록 좋은 성능을

나타냄에 따라 P-EI와 P-CI에서 평가 건축물의 전과정 환경영향, 전과정 비용의

평가결과를 분모에 위치시켰고 기준 건축물의 평가결과는 분자에 위치시켰음. 한편,

사회영향 평가결과는 건축물의 사회적 성능을 나타내며, 평가결과와 건축물의 사회

적 성능이 비례의 경향을 나타냄에 따라 평가 건축물에 대한 사회영향 평가결과를

분자에 위치시켰고 기준 건축물의 평가결과는 분모에 위치시켰음.

• P-EI, P-CI, P-SI의 확률분포가 각각 1을 기준으로 이를 초과한 영역에 위치한 부

분의 면적은 평가 건축물의 환경적, 경제적, 사회적 수준이 기준 건축물 보다 높을

확률을 의미하며, 1 미만에 위치한 부분의 면적은 그 수준이 낮을 확률을 나타냄.

이러한 관점에서 P-SBI도 1을 초과한 영역에 위치한 부분의 면적은 평가 건축물에

대한 지속가능성의 수준이 표준 건축물 보다 높을 확률을 의미하며, 1 미만에 위치

한 부분의 면적은 그 수준이 낮을 확률을 나타냄.

• 단, 전과정 환경영향과 전과정 비용에 대한 평가 건축물과 기준 건축물의 확률론적

평가결과는 모두 비율척도 기반으로 산출됨에 따라 P-EI, P-CI는 기준 건축물 대

비 평가 건축물에 대한 성능의 비율을 의미하지만 P-SI는 등간척도에 기반한 사회

영향의 평가결과로써 평가 건축물과 기준 건축물의 성능에 대한 절대적 비율을 의
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미하지 않고 성능의 상대적인 높고 낮음을 나타냄.

■ 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 지표

• 본 연구는 전술한 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 지수를 이용하여 지속가능

성 지표를 그림 3.26과 같이 개발하였음. 이때, 건축물의 특성을 반영하여 확률론적인

관점에서 빈도수가 가장 높은 최빈값을 적용하였고, 이는 건축사업 초기단계에서 보

다 유용한 전과정 지속가능성 평가가 가능함.

• 이는 기존 결정론적 방식의 평가모델에서 산출되지 않았던 기댓값과 확률론적으로 보

정된 평균값, 최소값과 최대값을 동시에 제공함에 따라 의사결정자로 하여금 보다 유

용한 정보를 제공하고 의사결정을 효과적으로 지원할 수 있음.

• 이 중 기댓값은 평가 초기 설정한 기준 건축물의 값에 대한 목표 달성 가능성을 확

률로서 파악 가능하며, 평가결과의 범위와 구간별 그 기댓값을 파악할 수 있어 의사

결정 지원에 효과적인 정보를 제공함.

• 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가방법은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해

반복 시행된 평가결과를 바탕으로 한 확률론적으로 보정된 평균값을 제공하여 기존

결정론적 방식의 평가모델에서 주로 적용되었던 평균값 관점의 평가결과 보다 유의미

한 평가결과를 제공할 수 있음.

• 또한, 최소값과 최대값을 제공하며, 건축사업 초기단계에서 본 평가 건축물의 건설을

통해 전과정 지속가능성 관점에서 발생될 수 있는 최대의 리스크와 최대 기대치에 대

한 정보도 제공 가능함. 이를 통해 본 연구에서 개발된 확률기반의 공동주택 전과정

지속가능성 평가방법에 대한 유효성과 실용성을 확인하였고 건축사업 초기단계에서

확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가방법의 적용에 대한 타당성과 적합성을

확인하였음.

그림 3.26 확률론적 평가결과의 유의성
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(나) 확률론적 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼 개발 지원

❍ 본 연구에서 개발된 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 지표가 실무 매뉴얼에

적용될 수 있도록 본 지표의 개념과 특징 등을 실무 매뉴얼에 수록함.

(다) SB-PRO 시작품 개발 지원

❍ 본 연구에서 개발된 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 지표가 SB-PRO 시작품

에 원활히 적용할 수 있도록 전과정 환경영향, 전과정 비용, 사회영향 지수와 이를 통

합한 지속가능성 지수의 산출식을 제공함.
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2 세부
확률기반의 공동주택 에너지소비량

예측방법 및 의사결정 실무 매뉴얼 개발
EAN

가. 연구목표

최종목표 · 공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 평가기술 개발 및 성능평가

구체적

연구목표
(1) 공동주택 설계요소별 에너지소비량의 확률론적 매개변수 라이브러리 구축

(2) 공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼 개발

나. 주요 연구내용 및 결과

(1) 공동주택 설계요소별 에너지소비량의 확률론적 매개변수 라이브러리 구축

(가) 공동주택 설계요소별
에너지소비량의 확률론적
매개변수 라이브러리 구축

(나) 공동주택 설계요소별
에너지소비량의 확률론적
매개변수 라이브러리 성능평가

(다) SB-PRO 시작품 개발 지원

(가)

(나)

(다)

① 공동주택의 에너지사용량 데이터
수집을 위한 웹크롤링

② 빅데이터 분석
③ 기술통계분석
④ 공동주택 표준모델 선정
⑤ 회귀분석을 통한 냉난방부하 회귀식
도출

⑥ 경년변화에 따른 단열성능 검토
① 공동주택 설계요소별 에너지소비량
예측방법 검토

② 회귀식을 통한 시뮬레이션 수행
SB-PRO 시작품 제작을 위한 에너지
부분 UI 제안

(2) 공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼 개발

(가) 공동주택의 확률기반 전과정
지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼
개발

(나) 공동주택의 확률론적 전과정
지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼
시범적용

(가)

(나)

① 공동주택 간이 에너지소비량 평가기술
시작품(iBEST-Home) 개발

② 공동주택의 확률기반 전과정
지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼
개발

의사결정 매뉴얼 시범적용
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(1) 공동주택 설계요소별 에너지소비량의 확률론적 매개변수 라이브러리 구축

(가) 공동주택 설계요소별 에너지소비량의 확률론적 매개변수 라이브러리 구축

① 공동주택의 에너지사용량 데이터 수집을 위한 웹크롤링

❍ 공동주택의 실제 에너지사용량의 빅데이터 구축을 위하여 웹 크롤링 방식을 사용함.

특히, 빅 데이터수준의 모집단 구성으로 데이터 분석결과의 유의성 신뢰성을 확보하

고, 데이터 웹 크롤링을 위한 크롤러 개발을 통해 시간의 변화에 따른 신규데이터를

지속적으로 누적 시킬 수 있음으로 향후 DB 추이변화에 대응 할 수 있는 유연성을

확보함.

■ 데이터 수집 방법론

• 본 연구의 데이터 수집 범위는 거주자의 건물 에너지 소비 성향에 따른 불확실성

이 업무용에 비해 상대적으로 강한 주거건축물을 대상으로 함. 연구대상은 수집의

효율을 높이기 위해 개인주택을 제외한 공동주택 범위로 함. 공동주택 범위는 대

단지 아파트부터 주상복합건물과 주거용도로 활용되는 오피스건물까지 개인주택을

제외한 공동주거방식 범위가 모두 포함됨.

• 본 연구는 기존의 일반적인 통계자료 설정인 연구대상 모집단에서 추출(Sampling)

된 표본데이터 분석 방법이 아닌 자료 수집 가능한 연구대상 전체를 수집하여 모

집단(Population)을 분석하는 방식을 채택함.

• 모집단 수집방법은 웹 크롤링 방식을 사용하여 수집함. 웹 크롤링은 Java, R,

Python 등 프로그래밍 언어를 사용하여 HTML 형식의 웹 데이터를 미리 설정한

규칙에 따라 수집 가능함.

• 빅데이터는 이러한 크롤링 방식을 통해 구축가능하며, 공공데이터포털과 같은 사

이트를 통해 정부차원에서 민간에 개방하고 있음. 공데이터 포털 에서는 현재시점

을 기준으로 2,329 건의 Open API를 제공하고 있으며, 이는 타 언어의 추가 작업

없이 R 언어에서 직접적인 수집도 가능함.

• 공공 데이터 포털에서는 Open API 활용 가이드 또한 제공되고 있어 필요로 하는

데이터 가공의 편의를 높여 줌.

• 공공 데이터 포털요청코드에 따른 응답메시지 내용까지 상세한 정보를 제공해주고

있음.
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그림 3.27 Data scraping Code

 

항목명

(영문)

항목명

(국문)
항목크기 항목구분

샘플

데이터
항목설명

sigunguCd 시군구코드 VARCHAR2(5) 1 11680 행정표준코드

bjdongCd 법정동코드 VARCHAR2(5) 1 10300 행정표준코드

bun 번 VARCHAR2(4) 1 0012 번

ji 지 VARCHAR2(4) 1 0000 지

useYm 사용년월 VARCHAR2(6) 1 201501 YYYYMM

numOfRows 리스트수 VARCHAR2(3) 0 10 페이지당 목록 수

pageNo 페이지번호 VARCHAR2(3) 0 1 페이지번호

표 3.23 공공데이터 포털 건축물 에너지 사용량 요청메시지 명세
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항목명(영문) 항목명(국문) 항목크기
항목

구분
샘플데이터 항목설명

Items 1..n

rnum 순번 NUMBER(8) 0 1 순번

useYm 사용년월 VARCHAR2(6) 1 201501 사용년월

platPlc 대지위치 VARCHAR2(500) 1

서울특별시

강남구 개포동

12-4번지

대지위치

newPlatPlc 도로명대지위치 VARCHAR2(400) 0

서울특별시

강남구

개포로109길 21

도로명대지위

치

sigunguCd 시군구코드 VARCHAR2(5) 1 11680 행정표준코드

bjdongCd 법정동코드 VARCHAR2(5) 1 10300 행정표준코드

platGbCd 대지구분코드 VARCHAR2(1) 0 0
0:대지 1:산

2:블록

bun 번 VARCHAR2(4) 0 0012 번

ji 지 VARCHAR2(4) 0 0000 지

naRoadCd 새주소도로코드 VARCHAR2(12) 0 116804166040
새주소

도로코드

naUgrndCd
새주소지상지하

코드
VARCHAR2(1) 0 0

새주소

지상지하코드

naMainBun 새주소본번 NUMBER(5) 0 21.0 새주소본번

naSubBun 새주소부번 NUMBER(5) 0 0.0 새주소부번

useQty 사용량 NUMBER(22) 1 1112466.0 사용량(KWh)

표 3.24 공공데이터 포털 건축물 에너지 사용량 응답메시지 명세
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REST(URI)

http://apis.data.go.kr/1611000/BldEngyService/getBeElctyUsgInfo?sigunguCd=11680&bjdongCd

=10300&bun=0012&ji=0000&useYm=201501&ServiceKey=인증키

(단, 익스플로러에서 확인시 파라메터 입력이 한글인 경우 utf-8로 인코딩 필요)

응답 메시지

<response>

<header>

<resultCode>00</resultCode>

<resultMsg>NORMAL SERVICE.</resultMsg>

</header>

<body>

<items>

<item>

<bjdongCd>10300</bjdongCd>

<bun>0012</bun>

<ji>0000</ji>

<naMainBun>21.0</naMainBun>

<naRoadCd>116804166040</naRoadCd>

<naSubBun>0.0</naSubBun>

<naUgrndCd>0</naUgrndCd>

<newPlatPlc>서울특별시 강남구 개포로109길 21</newPlatPlc>

<platGbCd>0</platGbCd>

<platPlc>서울특별시 강남구 개포동 12번지</platPlc>

<rnum>1</rnum>

<sigunguCd>11680</sigunguCd>

<useQty>1112466.0</useQty>

<useYm>201501</useYm>

</item>

</items>

<numOfRows>10</numOfRows>

<pageNo>1</pageNo>

<totalCount>1</totalCount>

</body>

</response>

표 3.25 요청응답 메시지 태그 확인
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② 빅데이터 분석

❍ 웹 크롤링을 활용하여 공동주택의 에너지소비량에 대한 빅데이터를 구축하여 기술통

계를 수행할 수 있도록 데이터 프레임을 가공함.

■ 분석 방법 및 목적

• 연구의 방법은 수집된 모집단을 기술통계 분석하여 상관도가 예상되는 변수를 추가

하여 모집단 재구성을 반복함.

• 상관도 유무를 판별하여 에너지 소비량과 관련된 건축설비 외적(사회환경적) 특성의

강도를 정량 수치로 제시 하는 것이 연구수행의 흐름으로 요약됨.

• 본 연구 단계에서 모집단 조사방법은 국토교통부와 한국감정원에서 제공된(2016년

기준) 5,414개 아파트단지 및 공동주거형식의 건물 데이터를 수집함.

• 수집된 모집단 중 에너지 사용량 월별 누락데이터가 없이 연간 에너지 사용량 수집

이 가능한 1,307개 단지로 데이터 프레임을 재구성 함.

• 2016년 연간에너지 사용량 수집이 가능한 단지 1,307개 단지를 기준으로 에너지 사용

수준별 특성을 그룹화 하여 에너지 사용수준과 상관도가 높을 것으로 추측되는 변수

(벡터)를 추가하여 데이터 프레임을 재구성 함.

• 추가된 변수로 재구성된 데이터에 대한 변수와 에너지 사용수준과의 상관분석을 수

행하며, 추측된 변수에 대한 검증을 실시함.

• 상관분석 통계적 검증을 통해 귀무가설을 기각하고 연구가설이 채택되면 추가된 변수

를 불확실성을 정의하는 에너지 소비수준 판단 요소로 규정하여 정량수치화 함.

• 에너지사용량과 상관도가 확인되어 정량 수치화된 변수는 실제 사용량을 가늠할 수

있는 기존 시뮬레이션 값의 보정계수 산출시 활용 가능함.

■ 데이터 분석 환경

• 데이터 분석은 오픈 소스 R 프로그래밍 언어를 사용하였다. R 은 AT&T 벨 연구소

의 릭 베커(Rick Becker) 존 챔버스(John Chambers) 엘런 웰크스(Allan Wilks)가 개

발한 S 언어에서 유래되었으며, S 언어는 그래픽과 통계모형 적합 능력이 결합된 전

문 통계 프로그래밍 언어였음. S의 상업적 통계분석 프로그램으로 S-PLUS 가 개발

되었으나, 너무 비싼 비용으로 인해 라이선스를 구입하기에 어려움이 있어 뉴질랜드

오클랜드 대학의 통계학자인 로스 이하카(Ross Ihaka)와 로버트 젠틀맨(Robert

Gentleman)이 새로운 S 버전을 개발하였음. 이것을 개발자 이름의 알파벳을 따라 R

로 명명하였으며 2000년 2월 29일 버전 1.0.0이 최초로 배포되었음.

• 본 연구에서 전기에너지 비용을 반응변수(Response variable)로 설정하고 나머지 설

명변수(Explanatory variable) 간의 상관분석을 위해 R에서 기본 제공되는 통계패키

지와 시각화 라이브러리를 활용하였음.
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그림 3.28 R GUI

그림 3.29 R programing integrate develop language editor RStudio
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③ 기술통계분석

❍ 서울시내 공동주택의 1차 수집 벡터는 구, 동, 단지명, 준공년도, 규모(주거용면적), 세

대수, 단지 전기사용요금, 전기사용량(kWh/yr)을 수집하였음. 단위세대의 면적 평형타

입을 별도로 조사하지 아니하고 규모를 세대수로 나누어 단지별 단위세대 구성의 대

표성을 가지도록 평균적 단위세대규모로 치환하였음. 치환된 단위세대면적을 기준 값

과 단지 전기사용요금으로 세대별 요금, 단위면적당 요금을 추가로 산출 하여 변수로

설정하였음. 세대별 사용량과 단위면적당 에너지사용량 또한 세대요금 산출 방식과

같은 방법으로 추가변수로 설정하였음.

❍ 세대별로 전기요금을 많이 납부하는 강남구, 서초구, 용산구의 세대별 면적에 대한 통

계분석 결과는 수집된 모집단에서 평균 83.96m2 으로 분석되었고, 각 구별 세대면적

평균은 강남구 90m2 용산구 85m2 서초구 97m2으로 분석되었음. 세대면적의 평균 분

석결과에서 주거면적의 편차가 크지 않음으로 본 연구에서는 단지전체의 거주면적규

모를 세대수로 나누어 단지별 단위세대 구성의 대표성을 가지도록 평균적 단위세대규

모로 치환하여 데이터를 분석하였음. 따라서 Boxplot의 세대전기요금은 단위세대규모

의 오차가 제거된 값임으로 세대전기요금수준을 판단하기에 적합함.

■ 준공년도별 전기에너지 요금

• 그림 3.30은 준공 년도별로 구분되어 세대별 연간 전기사용 요금을 나타냄. 2000년대

초반부터 현재까지 공동주택의 년도별 boxplot의 상위 25% 1분위 범위와 4분위 범위

에서 벗어난 이상치(outlier)값이 서울시내 공동주택 전기에너지 요금의 평균값(Mean)

및 중위값(Median)을 크게 넘어섬.

• 지속가능성이 화두가 되기 시작하며 정부차원에서 건축물에서 에너지절약을 위한 건

축기준이 강화되기 시작한 시점과 맞물려 있음. 이러한 결과로 비추어 볼 때, 주거건

물에서 실제 에너지소비량은 건물의 노후화, 법규정책에 따른 건물에너지 성능요소

향상과는 선형관계성이 없음.

• 1977년부터 2000년 이전 공동주택 가정의 전기에너지 요금은 서울시 전체 평균요금

에 미치지 못하는 분포를 보임. 그러나 1976년 준공된 단지 중위값이 모든 년도의 중

위값을 상위하는 값으로 나타났음. 이는 강남구 압구정동 H 아파트 단지의 가정 전기

요금임.
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그림 3.30 Annual electric energy fee in household

■ 권역별 에너지 에너지 사용요금

• 서울 권역별 사용요금은 그림 3.34에서 같이 강남권역과 도심권역에서 전기사용요금

의 평균치를 상회하였음.

그림 3.31 Annual electric energy fee by region classification
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■ 서울시 구별 세대당 에너지 사용요금

• 그림 3.32의 구별 사용요금에서도 권역별 전기사용요금의 결과와 마찬가지로 강남권역

의 강남구와 서초구 그리고 도심권역의 용산구 3개구가 서울시 전체의 평균과 중위

값을 상회하는 분포로 나타났으며 나머지 22개 구는 서울시 평균에 미치지 못하였음.

그림 3.32 Annual electric energy fee by Gu

• 그림 3.33에서 강남구와 서초구 용산구 3개구의 세대 전기요금을 확대 표현하였음. 강

남구의 경우 상위 25% 범위는 낮으나 상위 범위에서 벗어난 이상치 빈도가 높게

나타났으며 용산구의 경우 전체적으로 높은 범위로 나타남.

그림 3.33 Annual electric energy fee by energy high usage area in Seoul



- 93 -

■ 강남구 동별 세대당 에너지 사용요금

• 강남구의 동별 세대의 전기요금은 세곡, 수서, 일원동 3개 동을 제외하고 동별 중위값

이 서울시 평균을 상회함. 특히, 도곡동의 경우 전기에너지 사용요금 상위 50% 이상

수치가 절대수치로 크게 상회하며, 대치동과 압구정동은 세대전기요금 사용량 하위

25% 또한 서울시 평균을 상회함.

그림 3.34 Annual electric energy fee by Dong of GangnamGu

■ 서초구 동별 세대당 에너지 사용요금

• 서초구의 동별 세대의 전기요금은 반포, 방배, 서초동과 신원 우면 잠원동간의 세대

전기요금 수준의 양극화가 뚜렷하게 나타남.

그림 3.35 Annual electric energy fee by Dong of SeochoGu
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■ 용산구 동별 세대당 에너지 사용요금

• 용산구의 동별 세대의 전기요금은 다음 그림 3.36에서 보이는 바와 같음. 용산구의 경

우 신천동, 후암동, 원효로4가를 제외한 모든 동에서 서울시 평균값을 크게 상회함.

강남구 도곡동의 경우 일부 이상치 단지에서 년간 세대전기요금이 200만원을 상회 하

였지만, 용산구의 경우 동별 분석결과 한남동, 한강로 1가의 분석 모집단 모두 년간

세대전기요금이 200만원을 상회하였음. 특히, 한남동에서 공동주택 형식 거주자의 연

간전기요금은 400만원 이상 지불되고 있음. 서울시 공동주택 평균 전기사용요금은 본

연구의 모집단에서 75만4148원으로 분석되었음. 모집단 전체 평균 전기요금에 비해

한남동과 대치동 일부의 공동주택 단지는 서울시 공동주택 연간 전기사용요금의 5배

이상 지불되고 있음.

그림 3.36 Annual electric energy fee by Dong of YongsanGu

④ 공동주택 표준모델 선정

❍ 공동주택의 회귀분석을 수행하기 위해 사례분석을 통한 표준모델을 선정함.

■ 표준모델 및 변수선정

• 주거용 건축물의 회귀분석을 위한 에너지 시뮬레이션을 수행하기 위해 H사의 H아파

트의 사례분석을 수행하여 바닥면적 별로 출현 빈도수가 높은 3개의 Type(59m2,

84m2, 130m2)을 표준모델로 선정함.
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구 분 Type A Type B Type C

바닥면적(m2) 59 84 130

외벽면적(외기에 직접 면함)(m2) 27.22 37.54 46.86

외벽면적(외기에 간접 면함)(m2) 33.25 32.35 31.48

높이(m) 2.4

표 3.26 분석대상 공동주택 면적

• 이후 회귀분석을 수행하기 위한 다수의 시뮬레이션 Case를 만들기 위해 다음과 같이

시뮬레이션 변수를 조합하여 288개의 Case를 생성함.

- 지역: 중부, 남부. 제주

- 실 타입: Type A, Type B, Type C

- 주입면 방위: 동, 서, 남, 남동, 남서, 북, 북동, 북서

(남향은 180°기준, 동향은 90°기준)

- 열관류율: Level1, Level2. Level3, Level 4

• 벽체 및 창호의 열관류율 Level 은 분석한 사례를 바탕으로 네 단계로 나누어 다음과

같이 구분함.

지역 요소 Level1 Level2 Level3 Level4

중부

외벽(외기에 직접 면함) 0.36 0.29 0.22 0.14

외벽(외기에 간접 면함) 0.49 0.39 0.29 0.20

창호 2.10 1.80 1.40 1.30

문 2.80 2.70 1.80 1.70

남부

외벽(외기에 직접 면함) 0.45 0.37 0.29 0.22

외벽(외기에 간접 면함) 0.63 0.52 0.41 0.29

창호 2.40 2.10 1.80 1.40

문 3.10 2.70 1.80 1.70

제주

외벽(외기에 직접 면함) 0.58 0.48 0.39 0.29

외벽(외기에 간접 면함) 0.85 0.70 0.55 0.41

창호 3.10 2.40 2.10 1.80

문 3.70 2.70 1.80 1.70

표 3.27 벽체 및 창호 열관류율(W/m2K)

• 중부지방 Type A의 시뮬레이션 변수의 조합을 통해 생성된 Case는 다음과 같음.
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번호 지역 바닥면적(m2) 방위(°) 열관류율 창호 면적비
1 중부 59 0 Level1 0.29
2 중부 59 0 Level2 0.29
3 중부 59 0 Level3 0.29
4 중부 59 0 Level4 0.29
5 중부 59 45 Level1 0.29
6 중부 59 45 Level2 0.29
7 중부 59 45 Level3 0.29
8 중부 59 45 Level4 0.29
9 중부 59 90 Level1 0.29
10 중부 59 90 Level2 0.29
11 중부 59 90 Level3 0.29
12 중부 59 90 Level4 0.29
13 중부 59 135 Level1 0.29
14 중부 59 135 Level2 0.29
15 중부 59 135 Level3 0.29
16 중부 59 135 Level4 0.29
17 중부 59 180 Level1 0.29
18 중부 59 180 Level2 0.29
19 중부 59 180 Level3 0.29
20 중부 59 180 Level4 0.29
21 중부 59 225 Level1 0.29
22 중부 59 225 Level2 0.29
23 중부 59 225 Level3 0.29
24 중부 59 225 Level4 0.29
25 중부 59 270 Level1 0.29
26 중부 59 270 Level2 0.29
27 중부 59 270 Level3 0.29
28 중부 59 270 Level4 0.29
29 중부 59 315 Level1 0.29
30 중부 59 315 Level2 0.29
31 중부 59 315 Level3 0.29
32 중부 59 315 Level4 0.29
33 중부 84 0 Level1 0.29
34 중부 84 0 Level2 0.29
35 중부 84 0 Level3 0.29
36 중부 84 0 Level4 0.29
37 중부 84 45 Level1 0.29
38 중부 84 45 Level2 0.29
39 중부 84 45 Level3 0.29
40 중부 84 45 Level4 0.29
41 중부 84 90 Level1 0.29
42 중부 84 90 Level2 0.29
43 중부 84 90 Level3 0.29
44 중부 84 90 Level4 0.29
45 중부 84 135 Level1 0.29
46 중부 84 135 Level2 0.29
47 중부 84 135 Level3 0.29
48 중부 84 135 Level4 0.29

표 3.28 중부지방 시뮬레이션 생성
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번호 지역 바닥면적(m2) 방위(°) 열관류율 창호 면적비
49 중부 84 180 Level1 0.29
50 중부 84 180 Level2 0.29
51 중부 84 180 Level3 0.29
52 중부 84 180 Level4 0.29
53 중부 84 225 Level1 0.29
54 중부 84 225 Level2 0.29
55 중부 84 225 Level3 0.29
56 중부 84 225 Level4 0.29
57 중부 84 270 Level1 0.29
58 중부 84 270 Level2 0.29
59 중부 84 270 Level3 0.29
60 중부 84 270 Level4 0.29
61 중부 84 315 Level1 0.29
62 중부 84 315 Level2 0.29
63 중부 84 315 Level3 0.29
64 중부 84 315 Level4 0.29
65 중부 130 0 Level1 0.29
66 중부 130 0 Level2 0.29
67 중부 130 0 Level3 0.29
68 중부 130 0 Level4 0.29
69 중부 130 45 Level1 0.29
70 중부 130 45 Level2 0.29
71 중부 130 45 Level3 0.29
72 중부 130 45 Level4 0.29
73 중부 130 90 Level1 0.29
74 중부 130 90 Level2 0.29
75 중부 130 90 Level3 0.29
76 중부 130 90 Level4 0.29
77 중부 130 135 Level1 0.29
78 중부 130 135 Level2 0.29
79 중부 130 135 Level3 0.29
80 중부 130 135 Level4 0.29
81 중부 130 180 Level1 0.29
82 중부 130 180 Level2 0.29
83 중부 130 180 Level3 0.29
84 중부 130 180 Level4 0.29
85 중부 130 225 Level1 0.29
86 중부 130 225 Level2 0.29
87 중부 130 225 Level3 0.29
88 중부 130 225 Level4 0.29
89 중부 130 270 Level1 0.29
90 중부 130 270 Level2 0.29
91 중부 130 270 Level3 0.29
92 중부 130 270 Level4 0.29
93 중부 130 315 Level1 0.29
94 중부 130 315 Level2 0.29
95 중부 130 315 Level3 0.29
96 중부 130 315 Level4 0.29

표 3.28 중부지방 시뮬레이션 생성 (계속)
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⑤ 회귀분석을 통한 냉난방부하 회귀식 도출

❍ 공동주택의 회귀분석을 수행하기 위해 표준모델의 에너지 시뮬레이션을 수행하고 시뮬
레이션 결과를 바탕으로 회귀분석을 수행함.

■ 에너지 시뮬레이션 수행

• 에너지 시뮬레이션은 에너지 분석 프로그램으로 널리 사용되며 동적해석 프로그램으

로써 그 정확성이 입증되었고 미국 에너지 청에서 개발한 DOE2를 이용함.

그림 3.37 DOE2 Simulation

• 288개의 Case(중부지방, 남부지방, 제주지방 각각 96개)에 대한 시뮬레이션을 수행함.

• 시뮬레이션 결과로 난방부하와 냉방부하를 산출함. 다음 표는 시뮬레이션 결과 중 중

부지방 남향을 기준으로 열관류율 변경에 따른 냉난부하와 난방부하를 보여줌.

지역 바닥면적(m2) 열관류율 난방부하 냉방부하

중부

59

Level1 1.96 2.79
Level2 1.83 2.78
Level3 1.75 2.78
Level4 1.67 2.77

84

Level1 2.53 3.63
Level2 2.35 3.62
Level3 2.24 3.62
Level4 2.12 3.61

130

Level1 4.03 5.21
Level2 3.90 5.21
Level3 3.83 5.20
Level4 3.75 5.20

표 3.29 중부지방 남향기준 난방부하 및 냉방부하(MWh)
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■ 회귀식 산출

• Excel의 데이터분석 기능 중 회기분석 기능을 이용.

• 일곱 개의 독립변수(바닥면적, 방위, 외기에 직접면하는 외벽의 열관류율, 외기에 간접

면하는 외벽의 열관류율, 창호열관류율, 문열관류율, 창면적비) 및 288개 시뮬레이션

Case와 그에 따른 시뮬레이션 수행 결과(난방부하, 냉방부하) 수치를 사용.

• 지역별(중부, 남부, 제주) 회귀식 산출결과는 다음 표와 같음.

지역 바닥면적(m2) 회귀식

중부

난방부하
yh = 3.892 + 0.030x1 – 0.022x2 + 1.940x3 + 0.839x4

+ 0.019x5 + 0.082x6 – 5.291x7

냉방부하
yc = -2.208 + 0.034x1 + 0.003x2 + 0.173x3 + 0.161x4

+ 0.000x5 + 0.004x6 + 7.702x7

남부

난방부하
yh = 3.098 + 0.024x1 – 0.018x2 + 1.598x3 + 0.731x4

+ 0.006x5 + 0.059x6 – 4.858x7

냉방부하
yc = -1.960 + 0.033x1 + 0.002x2 + 0.266x3 + 0.197x4

+ 0.000x5 + 0.010x6 + 7.263x7

제주

난방부하
yh = 2.309 + 0.018x1 – 0.014x2 + 1.256x3 + 0.622x4

- 0.008x5 + 0.037x6 – 4.424x7

냉방부하
yc = -1.725 + 0.032x1 + 0.001x2 + 0.358x3 + 0.234x4

+ 0.000x5 + 0.016x6 + 6.823x7

yh : 난방부하(MWh)

yc : 냉방부하(MWh)

x1 : 바닥면적(m2)

x2 : 주 입면 방위(°)

x3 : 외기에 직접 면하는 외벽의 열관류율(W/m2K)

x4 : 외기에 간접 면하는 외벽의 열관류율(W/m2K)

x5 : 창호 열관류율(W/m2K)

x6 : 문 열관류율(W/m2K)

x7 : 창면적비

표 3.30 지역별 난방부하 및 냉방부하 회귀식

• 회귀식 계수의 절대값의 크기는 결과에 대한 해당변수의 영향도와 비례함.

• 해당 계수들을 검토한 결과, 냉난방 부하에 대한 영향도가 가장 큰 요소는 창면적비이

며, 그 다음으로 외기에 직접면하는 외벽의 열관류율과 외기에 간접면하는 외벽의 열

관류율의 영향도가 가장 큼.
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지역
바닥면적

(m2)

계수의 절대값

바닥면적
주 입면

방위

외벽

열관류율

(외기직접)

외벽

열관류율

(외기간접)

창호

열관류율

문

열관류율
창면적비

중부
난방부하 0.030 0.022 1.940 0.839 0.019 0.082 5.291

냉방부하 0.034 0.003 0.173 0.161 0.000 0.004 7.702

남부
난방부하 0.024 0.018 1.598 0.731 0.006 0.059 4.858

냉방부하 0.033 0.002 0.266 0.197 0.000 0.010 7.263

제주
난방부하 0.018 0.014 1.256 0.622 0.008 0.037 4.424

냉방부하 0.032 0.001 0.358 0.234 0.000 0.016 6.823

표 3.31 회귀식 계수

⑥ 경년변화에 따른 단열성능 검토

❍ 에너지 시뮬레이션 결과에 경년변화에 따른 단열성능의 저하를 반영하기 위해 단열성능

저하곡선 및 준공연도에 따른 열관류율 기준 도입.

■ 단열성능 저하곡선

• 냉난방부하에 영향을 미치는 요소 중 영향도가 가장 큰 요소는 창면적비는 시간경과

에 따라 쉽게 변경되는 요소가 아님.

• 이에 따라 본 연구에서는 그 다음으로 영향도가 큰 외기에 직접 면하는 외벽의 열관

류율의 경년변화에 따른 성능변화를 우선적으로 검토함.

• 류승희(공공건축물 외벽의 단열성능 측정 및 경년변화 분석에 의한 단열 리모델링 시

기 산정 연구, 경북대학교 석사학위 논문, 2015.)는 실제 열관류율 측정 가능 한 대상

지 10곳을 선정하여 경년변화에 따라 외벽의 단열성능이 우하향으로 저하되는 식

3.13을 도출함.

• x는 벽체준공 이후 경과된 년수를 의미.

   ········································································································· 식 3.13

• 식 3.13에서는 외벽의 준공시기의 열관류율(x = 0 일 경우 y의 값)을 0.2655로 가정함.

• 본 연구에서는 해당 상수를 준공시기당시 외벽의 열관류율 k라고 가정함.

• 준공 이후 초기 열관류율이 k였던 외벽에 대해 x년이 지난 외벽의 열관류율 값 y는

식 3.14와 같이 유추할 수 있음.

   ···················································································································· 식 3.14
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그림 3.38 단열성능 저하산식에 따른 경과년수와 열관류율 관계도

■ 준공연도에 따른 열관류율 기준

• 본 연구에서는 사용자가 열관류율 값을 정확히 산정하기 어려운 비전문가로 가정하고,

사용자의 편의성을 고려하여 설계도서 기반 계산 값 혹은 실제 측정값 대신 해당 연

도의 법적기준에 해당하는 열관류율을 사용함.

• 국토교통부는 에너지 절약 설계기준을 통해 지역별 건축물 부위의 열관류율의 기준을

제시하고 있음.

• 1979년부터 1987년까지 주거용 건축물의 부위별 열관류율 기준은 다음과 같음.

개정연도 지역구분

부위별 단열기준(열관류율: kcal/m2h℃)

외벽 최하층 바닥
최상층 반자

또는 지붕

공동주택

측벽

외기에

면하는 창

1979.9 - 0.9 0.9 0.9 - 2.2

1980.12 - 0.5 1.0 0.5 - 3.0

1984.12
제주도 이외 0.5 0.5 0.5 0.4 3.0

제주도 1.0 1.0 1.0 0.8 3.0

1987.7

중부 0.5 0.5 0.35 0.4 2.9

남부 0.65 0.65 0.45 0.6 3.1

제주도 1.0 1.0 0.65 0.7 5.0

표 3.32 주거용 건축물의 부위별 열관류율 기준(1979~1987)
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• 1979년부터 1980년까지의 열관류율 기준의 경우 지역구분이 나누어져 있지 않아, 동일

한 기준을 적용함.

• 2008년부터 2017년까지 주거용 건축물 기준 외기에 직접 면하는 부위별 열관류율 기

준은 다음과 같음(2008년부터 2017년까지 에너지절약 설계기준의 경우 열관류율 기준

을 산정하는 데 있어, 그 분류가 세분화되고 양이 많으므로 본 보고서에서는 외기에

직접 면하는 경우의 열관류율만을 기재함).

• 상기 기준은 개정년도를 기준으로 정리가 되어 있기 때문에, 건축물의 준공연도가 개

정년도에 해당하지 않는 경우, 이전년도의 기준을 사용함.

• 예를 들어, 준공연도가 2009년인 경우에는 2008년 기준을 사용하며, 1985년인 경우에

는 1984년도 기준을 사용함.

개정연도 지역구분

부위별 단열기준(열관류율: W/m2K)

외벽

최하층

바닥

(바닥난방)

최상층

반자 또는

지붕

층간바닥

(바닥난방)

외기에

면하는 창

2008.7

중부 0.47 0.35 0.29 0.81 3.00

남부 0.58 0.41 0.35 0.81 3.30

제주도 0.76 0.47 0.41 0.81 4.20

2010.11

중부 0.36 0.30 0.20 0.81 2.10

남부 0.45 0.35 0.24 0.81 2.40

제주도 0.58 0.35 0.29 0.81 3.10

2013.03

중부 0.27 0.23 0.18 0.81 1.50

남부 0.34 0.28 0.22 0.81 1.80

제주도 0.44 0.33 0.28 0.81 2.60

2013.10

중부 0.27 0.23 0.18 0.81 1.50

남부 0.34 0.28 0.22 0.81 1.80

제주도 0.44 0.33 0.28 0.81 2.60

2017

중부 0.21 0.18 0.15 0.81 1.20

남부 0.26 0.22 0.18 0.81 1.40

제주도 0.36 0.29 0.25 0.81 2.00

표 3.33 주거용 건축물의 부위별(외기직접) 열관류율 기준(2008~2017)-1
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(나) 공동주택 설계요소별 에너지소비량의 확률론적 매개변수 라이브러리 성능평가

① 공동주택 설계요소별 에너지소비량 예측방법 검토

❍ 본 연구는 공동주택 설계요소별 에너지소비량의 확률론적 예측방법의 유효성과 적용

가능성을 검토하기 위해 본 연구에서 수집 및 구축된 공동주택의 에너지소비량의 상관

도를 분석함. 이때, 준공년도 스케일별 유의성 검증 수행 후 상관분석을 수행함.

■ 상관성 척도

• 연구조사의 목적과 자료의 종류에 따라 상관정도를 평가하는 기준은 상이하나 사회과

학 분야에서 사용되는 일반적 기준은 다음 표 3.34와 같음.

Value Level of Agreement

0 ~ 0.2 None

0.2 ~ 0.4 Week

0.4 ~ 0.6 Moderate

0.6 ~ 0.8 Strong

Above. 0.8 Almost perfect

표 3.34 Criteria for evaluation of correlation coefficient

그림 3.39 상관계수 도표
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• 선형의 양의 상관 분포를 나타내는 결과에 따라 상관계수 분석을 수행하였음. 수행과

정은 분석 스케일에 따라 전체 상관도가 오염될 가능성을 고려하여 년도 구간별 검정

통계량을 산출하여 상관의 유의성을 검증하였음.

• 유의성 검증을 위한 가설 설정은 다음과 같음.

연구가설 : 매매시세와 세대전기사용량 간에는 선형관계가 있다.

귀무가설 : 매매시세와 세대전기사용량 간에는 선형관계가 없다.

• 년도 구간 스케일별 산출된 피어슨의 상관계수(cor)와 자유도(DF)에 따라 검정통계량

t값을 임계치와 비교하면, 검정통계량 t값이 우측임계치보다 스케일 구분별 케이스에

서 모두 크기 때문에 귀무가설을 기각하고 연구가설을 채택함. 따라서 매매시세와 세

대전기사용량의 상관계수 값으로 산출된 값은 유의수준(α) 0.05에서 검정한 결과 통계

적으로 유의함. 그러나 1970~1979 년도 스케일의 p-value 값은 0.05 이하임으로 통계

적 유의성에 대해 재검증이 필요함.

Scale p-value DF t-test cor

1970~1979 0.06127 8 2.175 0.609

1980~1989 2.20E-16 126 13.338 0.765

1990~1999 1.67E-13 236 7.828 0.454

2000~2009 2.20E-16 374 22.754 0.761

2010~2015 2.20E-16 115 15.418 0.820

표 3.35 Significance Verification by Yearly range scale for Correlation analysis

• 1980년 이전 준공된 단지는 그림 3.40의 상관분석 그래프에서 보이는바와 같이 매

매 시세와 세대별 전기요금간의 상관도는 0.61의 강한 상관도를 보임. 그러나 선형

성을 판단하였을 때 일부 모집단의 케이스에서 이상치를 나타냈음. 이는 재건축

예정 단지의 경우 매매가는 높으나, 임대가는 낮은 경향을 보임. 따라서 실거주자

가 임대거주일 비율이 높은 단지의 경우 매매가와 에너지 사용패턴이 선형적이지

않은 결과가 나올 가능성이 높음. 본 연구에서는 매매시세와 에너지 사용량의 관

계를 분석함. 일반적으로 매매가와 임대가는 선형관계를 보임으로 매매시세와 임

대시세를 동일한 성향의 변수로 가정함. 그러나 재건축 예정단지의 경우 매매가와

임대가가 선형관계를 보이지 않음으로 1970년대 모집단을 분석에서 제외시킴.
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그림 3.40 1970~1979 range scale of Correlation analysis between

market price and Annual electric energy fee

• 1970년대 모집단이 제거된 상관분석 결과는 그림 3.44과 같음. 매매시세와 세대전기요

금의 상관계수는 0.69로 강한 상관관계로 되었음.

그림 3.41 1980~2015 range scale of Correlation analysis between

market price and Annual electric energy fee
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• 그림 3.42에서와 같이 2010년 이후 모집단의 상관계수는 0.82로 매매시세와 전기사용

요금간의 거의 완벽한 상관관계를 나타냄.

• 이 수치는 매매시세와 세대면적의 상관도가 0.71이며, 세대면적과 전기에너지 사용량

상관도가 0.79로 나타남과 비교하였을 때, 단위면적당 에너지사용량과 평당 매매단가

보다, 매매시세와 전기사용량이 오히려 깊은 상관도를 나타내는 것임.

• 단위면적당 에너지 사용량을 원단위로 사용하여 면적에 따른 에너지 사용량을 유추하

는 방법은 일반적으로 통용되는 에너지 사용량 산출방법임. 또한 거주 평수가 높을수

록 주택 매매 시세는 높아지는 것이 일반적으로 수용되는 상식임.

• 그러나 2010년 이후 준공된 공동주택에서는 세대면적과 매매시세의 상관도 그리고 세

대면적과 에너지사용량의 상관도보다 매매시세와 전기사용량의 상관도가 가장 높게

분석된 결과로 나타남. 물리적 범위의 상관요소보다 오히려 인문사회적 범위의 상관

요소가 더욱 깊은 상관을 보이는 것으로 해석됨.

그림 3.42 2010~2015 range scale of Correlation analysis between

market price and Annual electric energy fee

② 회귀식을 통한 시뮬레이션 수행

❍ 상기 구축 라이브러리의 성능을 평가하기 위한 방법론을 정립하고 시뮬레이션 수행

■ 경년변화를 고려한 회귀분석 기반 분석 방법론

• 본 연구의 경년변화를 고려한 공동주택 건축물의 냉난방 부하를 도출하기 위한 시뮬

레이션 알고리즘은 다음과 같음. 이는 외벽의 경년변화 및 리모델링 전후의 에너지

성능변화를 비교하는 분석방법을 나타냄.

• 사용자는 초기 입력 데이터로 준공연도, 지역, 바닥면적, 방위, 창면적비를 입력할 수

있음.
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• 외벽의 열관류율의 경우 건축물을 한 번도 리모델링하지 않았다고 가정하고, 사용자가

입력한 준공연도를 기준으로 다음과 같이 세 가지 종류로 구분됨.

- 준공연도 기준 열관류율: 준공연도, 법적기준의 열관류율

- 경년변화를 고려한 열관류율: 준공연도 법적기준의 열관류율 수치를 경년변화에 따

른 외벽의 단열성능 저하산식에 도입하여 보정한 열관류율

그림 3.43 시뮬레이션 알고리즘

■ 시뮬레이션 수행

• 상기 제시한 분석방법을 이용하여 시뮬레이션을 수행.

• 준공연도는 2008년, 중부지방에 위치, 남향, 바닥면적 59m2, 창면적비 29%로 가정.

지역 중부지방

준공연도 2008

방위(°) 180

바닥면적(m2) 59

창면적비(%) 29

표 3.36 시뮬레이션을 위한 건축물의 가정 요소

구 분
준공연도 당시

기준 열관류율

경년변화를 고려한

열관류율

현재 기준

열관류율
외벽(외기에 직접 면함) 0.47 0.79 0.21

외벽(외기에 간접 면함) 0.64 1.08 0.26

창호 3 1.2

문 3 1.2

표 3.37 열관류율(W/m2K) 입력데이터
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• 준공연도 기준 열관류율은 2008년 중부지방 기준을 사용하였으며, 현재년도 기준 열관

류율은 2018년 중부지방 기준을 사용함. 한편, 경년변화에 따른 단열성능 저하산식을

통해 계산된 경년변화를 고려한 외벽의 열관류율 산출과정은 다음과 같음.

- 외기에 직접면하는 외벽의 열관류율(W/m2k): k값은 2008년 중부지방의 외기에 직

접면하는 외벽의 열관류율 0.47을 사용하였으며, 경과년도 x값은 2018년을 기준으

로 10년이 지난 것으로 간주하여 10을 사용하. 이에 따라, 0.47 × e0.0521 x 10 ≒

0.79로, 경년변화를 고려한 외기에 직접면하는 외벽의 열관류율은 0.79.

- 외기에 간접면하는 외벽의 열관류율(W/m2k): x값은 직접면하는 경우와 동일하며,

k값은 2008년 중부지방의 외기에 간접면하는 외벽의 열관류율 0.64를 사용함. 이에

따라, 0.64 × e0.0521 x 10 ≒ 1.08 로, 경년변화를 고려한 외기에 직접면하는 외벽

의 열관류율은 1.08.

구 분
냉난방 부하

준공연도 당시 기준

열관류율 사용

경년변화를 고려한

열관류율사용

현재 기준

열관류율 사용
난방부하 1.937 2.927 0.932

냉방부하 2.787 2.913 2.674

총계 4.724 5.840 3.606

표 3.38 시뮬레이션 결과(MWh)

• 경년변화를 고려한 건축물의 냉난방 부하는 준공연도 대비 냉난방 부하의 약 23% 증

가했으며, 현재년도 기준에 맞추어 단열성능을 개선할 경우 경년변화를 고려한 건축

물 대비 냉난방 부하가 38% 감소할 것으로 예측됨.

• 또한 다음과 같이, 실 타입에 따른 바닥면적만 증가시킬 경우 준공연도 기준 대비 경

년변화를 고려한 냉난방부하의 증가율과 경년변화 대비 현재년도 기준 대비 냉난방

부하 감소율 모두 감소하는 경향을 보임.

구 분

준공연도 당시 기준 열관류율 사용 >

경년변화를 고려한 열관류율사용

(감소율)

경년변화를 고려한 열관류율사용 >

현재 기준 열관류율 사용

(증가율)
Type A 23% 38%

Type B 15% 30%

Type C 11% 22%

표 3.39 냉난방부하 감소율 및 증가율

(다) SB-PRO 시작품 개발 지원

❍ SB-PRO, SB-DET, iBEST-Home 등 각 시작품들의 실무 활용도를 제고하기 위해 각
시작품들을 분리하여 개발함에 따라 본 연구에서는 SB-PRO 시작품 구현에 필요한

에너지 부분 입력화면의 사용자화면(UI)을 구성하고 이를 제안함.
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(2) 공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼 개발

(가) 공동주택의 확률기반 전과정 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼 개발

① 공동주택 간이 에너지소비량 평가기술 시작품(iBEST-Home) 개발

❍ 본 연구는 공동주택의 전과정 지속가능성 평가를 지원하기 위해 건축사업 초기단계에

서 공동주택의 에너지소비량을 간단하게 예측할 수 있는 웹 기반 에너지소비량 평가

기술 시작품(iBEST-Home)을 개발함.

❍ 특히, 본 iBEST-Home의 개발과정에서 사용자의 편의성을 고려하여 기존 에너지시뮬

레이션 툴의 전문적인 입력 변수를 최소화하기 위해 다중회기분석 기법과 경년변화를

고려한 열관류율 자동계산 모듈을 도입하여, 다양한 설계안에 대한 용이한 대안평가가

가능하도록 구성함.

■ 프로그램 특징

• 비전문가의 편의성을 고려하여 기존 에너지시뮬레이션 툴의 전문적인 입력 변수

최소화함.

• 다중회기분석 기반 에너지 시뮬레이션 모듈을 탑재함.

• 경년변화를 고려한 열관류율 데이터 자동 계산 기능을 부여함.

• 에너지효율등급인증제도 운영규정에 따른 국내 지역별 기상데이터를 적용함.

• 에너지 요구량 및 소요량을 난방에너지, 급탕에너지, 조명에너지로 나누어 산출되

도록 구성함.

■ 프로그램 주요기능

• 주거건축물에 대한 월별 난방에너지 요구랑, 1차에너지 소요량, 2차에너지 소요량

산출.

■ 프로그램 사용방법

• 컴퓨터의 키보드와 마우스를 이용한 기본정보 입력 및 클릭을 통한 지역/난방·급

탕열원/조명종류 선택으로 웹상 프로그램의 모든 기능을 작동․제어.
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■ 프로그램 UI

- 메인화면

그림 3.44 iBEST-Home 메인화면

- 소개화면

그림 3.45 iBEST-Home 소개화면
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- 데이터 입력화면

(1) 기본정보: 프로젝트의 사업명, 지역정보, 구조, 규모, 면적정보 등을 입력함.

(2) 평가자 정보: 평가자의 성명, 소속, 직책 및 연락처 등을 입력함.

(3) 건물외피 정보: 공동주택의 방위별로 외피면적과 창호면적을 입력하고, 외벽과

창호의 열관류율을 입력함.

(4) 설비 정보: 프로젝트의 난방열원, 급탕열원, 조명 종류를 선택하고, 난방시스템

및 급탕시스템의 효율을 입력함.

그림 3.46 iBEST-Home 데이터입력 화면
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- 평가결과

그림 3.47 iBEST-Home 평가결과
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② 공동주택의 확률기반 전과정 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼 개발

❍ 건축물의 지속가능성 평가를 위해 비전문가를 위한 사용자 의사결정 매뉴얼을 개발함.

n 의사결정 매뉴얼

건축물의 방위 판단 창면적비 계산

그림 3.51 의사결정 매뉴얼
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창호종류 확인-1 창호종류 확인-2

그림 3.51 의사결정 매뉴얼 (계속)
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벽체 단열성능 확인-1 벽체 단열성능 확인-2

그림 3.51 의사결정 매뉴얼 (계속)
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벽체 단열성능 확인-3 벽체 단열성능 확인-4

그림 3.51 의사결정 매뉴얼 (계속)
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설비성능 확인 신재생 에너지설비 확인

그림 3.51 의사결정 매뉴얼 (계속)



- 118 -

(나) 공동주택의 확률론적 전과정 지속가능성 의사결정 실무 매뉴얼 시범적용

❍ 본 연구는 앞서 개발된 확률론적 전과정 지속가능성 평가기술과 실무 매뉴얼의 적용

가능성 검토를 목적으로 동일한 평가 대상을 토대로 각 모델로부터 산출된 전과정 지

속가능성 평가결과를 서로 비교하였음. 또한, 이를 통해 확률론적 방식의 공동주택 전

과정 지속가능성 평가기술이 건축사업 초기단계에서 건축물의 전과정 지속가능성을

평가하는 모델로서의 타당성과 적합성을 분석하였음.

■ 평가 대상

• 평가대상 건축물은 서울에 건설된 철근콘크리트 라멘구조의 공동주택 단지임. 이

는 총 13개의 주거동으로 구성되며, 판상형, 탑상형, 복합형의 모든 평면 형태를

포함함. 표 3.40과 표 3.41은 각각 평가대상 건축물의 개요와 구성을 나타냄.

사업명 서울 M지구 7단지

용도 공동주택

구조 철근콘크리트구조

바닥면적 208,393 m2

대지면적 51,184 m2

전용면적 95,002 m2

수명 40 년

표 3.40. 평가대상 개요

구분 지상 층수(층) 평면형태 바닥면적(m2) 전용면적(m2) 세대수(세대)

701동 15 탑상형 7,462 5,693 78

702동 15 탑상형 7,452 5,679 78

703동 16 판상형 6,444 5,000 58

704동 15 판상형 8,781 6,813 75

705동 15 복합형 17,055 13,298 130

706동 16 복합형 17,722 13,751 129

707동 16 탑상형 5,971 4,633 43

708동 15 판상형 4,163 3,230 29

709동 16 복합형 9,940 7,576 78

710동 16 복합형 9,940 7,576 78

711동 16 복합형 10,868 8,283 78

712동 15 복합형 8,027 6,118 56

714동 15 탑상형 8,811 6,837 94

표 3.41 평가대상 구성
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■ 평가 방법

• 본 연구는 건축사업 초기단계에서 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가방법

의 적용에 대한 타당성과 적합성을 확인하고자 표 3.42와 같이 물량산출내역을 이용

한 결정론적 평가, 공동주택 전체 표본의 평균물량을 이용한 종래의 결정론적 평

가, 본 연구에서 개발된 주요 건축자재의 확률분포를 이용한 확률론적 평가로 구

분하여 건축물의 전과정 지속가능성 평가를 진행하였음.

구분 결정론적(실제) 평가 결정론적(종래) 평가 확률론적 평가

결정론적(실제) 평가 실제 물량산출서 이용 평균 물량 이용 확률분포

표 3.42 평가 방법

n 평가 결과

• 표 3.43과 그림 3.52에 평가결과를 나타내었음. 표 3.43에 의하면, 물량산출내역을 기준

으로 한 결정론적 방식의 전과정 지속가능성 평가결과, 전과정 환경영향, 전과정 비용,

전과정 사회영향은 각각 146,000원/m2, 802,000원/m2, 73점/m2인 것으로 도출되었고,

기준 건축물과의 상대효율성을 나타낸 전과정 환경영향 지수, 전과정 비용 지수, 전과

정 사회영향 지수, 전과정 지속가능성 지수는 각각 1.013, 1.056, 1.026, 1.045인 것으로

분석되어 지속가능성의 정량적 평가가 가능하였음.

• 다만, 동 평가대상의 투입되는 주요 건축자재의 물량을 기존 사례에서 취합한 평균물

량을 투입하여 평가하였을 때, 환경영향, 비용, 사회영향, 지속가능성에 대한 오차는

각각 6.1%, 8.9%, 4.9%, 6.3%로 도출되었으며, 기준 건축물과 비교하여 그 수준이 변

화함을 나타내었음.

• 반면, 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가방법을 이용한 평가결과에서는

그 최빈값을 기준으로 0.6%, 2.5%, 1.6%, 0.9%의 오차가 발생하였고, 상기 결정론

적 방식의 평가결과와 비교하여 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있었음.

• 또한, 기준건축물과의 수준에 대한 평가결과도 물량산출서와 동일하게 1을 상회하

는 것으로 확인하였음.

구분 환경영향 비용 사회영향 EI CI SI SBI

결정론적 평가
(물량산출서
기준)

146,000원 802,000원 0.61점 1.013 1.056 1.017 1.03

결정론적 평가
(평균 물량 이용)

157,000원 873,000원 0.58점 0.955 0.970 0.967 0.96

확률론적 평가
(최빈값 기준)

143,000원 821,000원 0.64점 1.020 1.030 1.020 1.05

표 3.43 평가 결과
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• 한편, 본 연구에서 개발된 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가방법은 그림

3.52와 같이 건축물의 특성을 반영하여 확률론적인 관점에서 빈도수가 가장 높은 최

빈값의 적용으로 인해 건축사업 초기단계에서 보다 유용한 전과정 지속가능성 평가가

가능함.

• 특히, 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가방법은 기존 결정론적 방식의 평가

모델에서 산출되지 않았던 기댓값과 확률론적으로 보정된 평균값, 최소값과 최대값

을 동시에 제공함에 따라 의사결정자로 하여금 보다 유용한 정보를 제공하고 의사

결정을 효과적으로 지원할 수 있음.

• 이 중 기댓값은 평가 초기 설정한 기준 건축물의 값에 대한 목표 달성 가능성을 확

률로서 파악 가능하며, 평가결과의 범위와 구간별 그 기댓값을 파악할 수 있어 의사

결정 지원에 효과적인 정보를 제공함.

• 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가방법은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해

반복 시행된 평가결과를 바탕으로 한 확률론적으로 보정된 평균값을 제공하여 기존

결정론적 방식의 평가모델에서 주로 적용되었던 평균값 관점의 평가결과 보다 유의

미한 평가결과를 제공할 수 있음.

• 또한, 최소값과 최대값을 제공하며, 건축사업 초기단계에서 본 평가 건축물의 건설을

통해 전과정 지속가능성 관점에서 발생될 수 있는 최대의 리스크와 최대 기대치에

대한 정보도 제공 가능함. 이를 통해 본 연구에서 개발된 확률기반의 공동주택 전과

정 지속가능성 평가방법에 대한 유효성과 실용성을 확인하였고 건축사업 초기단계에

서 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가방법의 적용에 대한 타당성과 적합성

을 확인하였음.

그림 3.52. 확률론적 평가결과
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

가. 연구개발 성과

■ 본 연구는 당초 핵심 연구목표로 계획된 “확률기반의 지속가능성 매개변수 라이브러리”,

“확률기반의 지속가능성 평가 원천기술 및 시작품”, “확률기반의 지속가능성 의사결정 실

무 매뉴얼” 등의 연구개발 성과를 모두 달성함.

핵심 연구목표 연구개발 주요 성과 달성도(%)

확률기반의

지속가능성

매개변수

라이브러리 구축

■ 주요 건축자재 10종에 대한 30가지의

확률론적 매개변수 라이브러리 구축

■ 공동주택의 에너지사용량 데이터 수집

및 기술통계분석을 통한 공동주택

설계요소별 에너지소비량 예측방법 구축 [매개변수 라이브러리]

100

확률기반의

지속가능성 평가

원천기술 및

시작품 개발

■ 확률기반 공동주택 전과정 지속가능성

평가기술 개발

■ 확률기반 공동주택 전과정 지속가능성

평가기술 성능평가 수행

■ 결정론적 분석방법을 이용한 공동주택

지속가능성 평가 시스템 시작품

(SB-DET) 개발

■ 확률론적 분석방법을 이용한 공동주택

지속가능성 평가 시스템 시작품

(SB-PRO) 개발

[SB-DET]

[SB-PRO]

100

확률기반의

지속가능성

의사결정 실무

매뉴얼 개발

■ 공동주택 간이 에너지소비량 평가기술

시작품(iBEST-Home) 개발

■ 확률기반의 지속가능성 의사결정 실무

매뉴얼 개발

■ 의사결정 매뉴얼 시범적용

[iBEST-Home]

[실무 매뉴얼]

100

표 4.1 연구개발 성과 및 목표 달성도
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나. 정량적 성과

■ 본 연구는 당초 계획된 연구성과 보다 우수한 연구개발성과 (SCI 논문 8편, 비SCI 논문 3

편, 특허등록 2건, 특허출원 2건, SW 등록 3건, 학술발표 3건, 인력양성 6명)를 달성함.

■ 특히, SCI 논문은 당초 계획을 모두 만족하였고, 비SCI 논문 1편을 SCI 논문 1편으로 상

향 달성하여 연구개발성과의 질적 수준을 제고함.

■ 또한, 당초에 계획되지 않은 특허등록 1건, 학술발표 3건, 인력양성 6명을 추가적으로 달

성하여 연구개발성과의 양적 수준도 향상하여 달성함.

(1) 정량적 성과 총괄표

구분 성과지표 목표건수 달성건수 비고

확률기반의

지속가능성

매개변수

라이브러리

구축

SCI 논문 3 3 목표달성

비SCI 논문 1 1 목표달성

SW등록 2 1

당초 DB 구축으로 계획된 연구내용을 발전시켜

시작품 개발까지 연구를 수행함에 따라 당초

계획된 SW등록 2건 중 1건을

매뉴얼 개발 연구부분에서 달성함.

확률기반의

지속가능성

평가 원천기술

및 시작품

개발

특허출원 1 1 목표달성

특허등록 1 1 목표달성

SCI 논문 3 4 정량적 성과의 질적 수준 제고를 위해

일반 학술지 논문 1편을

SCI(E)급 논문으로 대체하여 달성함.비SCI 논문 1 0

SW등록 1 1 목표달성

확률기반의

지속가능성

의사결정 실무

매뉴얼 개발

특허출원 1 1 목표달성

특허등록 0 1 초과달성

SCI 논문 1 1 목표달성

비SCI 논문 2 2 목표달성

SW등록 0 1 당초 라이브러리 연구부분에서 계획된 SW등록건

총괄

SCI 논문 7 8 성과의 질적 수준 제고를 위해

일반 학술지 논문 1편을

SCI(E)급 논문으로 대체하여 달성함.비SCI 논문 4 3

특허출원 2 2 목표달성

특허등록 1 2 초과달성

SW등록 3 3 목표달성

인력양성 0 6 당초 계획되지 않은 추가성과

학술발표 0 3 당초 계획되지 않은 추가성과

표 4.2 정량적 성과 총괄표
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(2) 정량적 성과 달성목록

성과명 목표 달성 번호 제목 게재 등록정보 비고

논문

SCI 7 8

1 Evaluating the embodied environmental impacts of major building tasks and materials of apartment buildings in Korea RSER 단독사사

2 An integrated assessment system for managing life cycle CO2 emissions of a building RSER 단독사사

3 Integrated building life-cycle assessment model to support South Korea's green building certification system (G-SEED) RSER 단독사사

4 Development of low carbon durability design for green apartment buildings in South Korea RSER 단독사사

5 Analysis of Heating and Cooling Loads of Electrochromic Glazing in High-Rise Residential Buildings in South Korea SUST 단독사사

6 Analysis of Embodied Environmental Impacts of Korean Apartment Buildings Considering Major Building Materials SUST 단독사사

7 Development of a Streamlined Environmental Life Cycle Costing Model for Buildings in South Korea SUST 단독사사

8 Developing a Green Building Index (GBI) Certification System to Effectively Reduce Carbon Emissions in South Korea’s Building Industry SUST 단독사사

비SCI 4 3

1 공동주택에적용가능한친환경건축기술의경제효율성지표제안 AIK 단독사사

2 주거용건물의에너지실사용량의불확실성을내포한설명변수인자에대한빅테이터분석기반의정량화방법 KIEAE 단독사사

3 외벽의단열성능저하를고려한냉난방부하간이분석방법론개발 KIEAE 단독사사

특허

출원 2 2
1 확률론적분석방법을이용한건축물전과정지속가능성평가장치, 방법및그방법을기록한기록매체 KIPO -

2 지수를이용한건축물전과정지속가능성평가장치, 방법및그방법을기록한기록매체 KIPO -

등록 1 2
1 확률론적분석방법을이용한건축물전과정지속가능성평가장치, 방법및그방법을기록한기록매체 KIPO -

2 지수를이용한건축물전과정지속가능성평가장치, 방법및그방법을기록한기록매체 KIPO -

S/W 등록 3 3

1 공동주택의물리환경적특성DB와에너지사용량과의상관성분석가시화모듈 KCC 단독사사

2 공동주택의전과정지속가능성평가시스템 KCC 단독사사

3 공동주택의지속가능성평가를위한건축물에너지소요량간이평가프로그램 KCC 단독사사

기타

인력
양성

0 6 - 박미연 / 이종건 / 최원영 / 김지훈 / 이나윤 / 임효진 - -

학술
발표

0 3

1 건축물의지속가능성평가를위한전과정관점의사회성평가범주도출에관한연구 AIKc 단독사사

2 학교건축물의전과정평가를위한주요건축자재분석에관한연구 KIEAEc 단독사사

3 주거용건물의에너지실사용량의불확실성을내포한설명변수인자에대한빅테이터분석기반의정량화방법에관한연구 KIEAEc 단독사사

RSER: Renewable & Sustainable Energy Reviews; SUST: Sustainability; AIK: 대한건축학회; KIEAE: 한국생태환경건축학회; KIPO: 한국특허청; KCC: 한국저작권위원회
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2. 관련 분야 기여도

■ 본 연구개발 성과는 정부의 녹색건축물 기본계획 목표 실현과 국제적 수준의 건축물 지

속가능성 평가기술 확보, 경제적·합리적인 공동 주택 계획/설계 유도와 함께 공동주택의

지속가능성 관련 정책 개발 및 운영의 기초자료로서 기여할 수 있을 것으로 판단됨.

가. 기술적 측면

지속가능성 평가에 대한 국제적 수준 이상의 기술력 확보에 기여

국가적 원천기술 및

기초과학기술 확보

국제적 지속가능 건축시장의 성장과 정책의 변화에 대응할 수 있는 공동주택

지속가능성 평가기술에 대한 국가적 원천기술 및 기초 과학기술 확보에 기여

선진국 수준의

지속가능성 평가기술

현재 선진국 대비 상대적으로 저조한 국내 건축물 지속가능성 평가기술력을

선진국 보유기술력 이상의 수준으로 발전에 기여

국내 건축설계 사무소

기술 경쟁력 강화

건축물 설계초기단계에서의 지속가능성 평가에 대한 국제적인 수준 이상의

기술력 확보로 인한 국내 건축설계 사무소의 기술경쟁력 강화에 이바지

나. 경제·산업적 측면

지속가능성 목표수립과 지원을 통한 다양한 산업의 경제적 파급효과 견인에 이바지

경제적·합리적인

공동주택 계획/설계

유도

공동주택 설계초기단계에서 이해관계자간의 지속가능성 목표 수립과 의사

결정 지원을 통해 경제적으로 합리적인 공동주택의 계획과 설계 유도 가능

평가기술의 해외진출

및 수출 증가

국내 공동주택 지속가능성 평가기술에 대한 개발도상국들의 관심 증대로

인한 국내 건설기업의 해외진출 및 수출의 증가에 기여

기술자립/이전 저변

확대 및 관련

산업육성

국내 공동주택 지속가능성 평가기술의 원천기술 확보를 통한 기술자립과

기술이전 저변확대 및 관련 산업 육성 추진에 기여

다. 사회적 측면

지속가능성 평가기술의 국제 시장 주도에 기여

지속가능한 국가

이미지 제고

국제적으로 지속가능한 국가 이미지를 제고하기 위한 기술력 바탕으로 대

외적 홍보에 기여

관련 정책 개발 및

운영의 기초자료

지속가능한 국가 발전에 필수불가결한 건축물의 지속가능성 평가기술 및

결과를 통해 관련정책 개발과 운영, 심의 등의 기초자료로 활용 가능

기술전문가 양성
공동주택 지속가능성 평가기술 확대에 따른 전문가 양성을 위한 전문자격

운용 프로그램의 개발 가능성이 있음
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제5장. 연구개발성과의 활용 계획

■ 본 연구에서 개발된 건축물 지속가능성 평기기술은 공동주택의 초기계획 및 설계 단계에

서의 중장기적인 지속가능성을 검토하는 기술로의 활용이 가능하며, 추후 기술의 심화 연

구 및 응용기술 개발을 통해 공동주택 관련 민간기업(건설회사, 설계사무소 등) 및 정부에

서 사용 가능한 기술적/제도적 시스템으로 활용 가능할 것으로 사료됨.

핵심 연구목표 연구개발 주요 성과 활용계획

확률기반의

지속가능성

매개변수

라이브러리 구축

매개변수 라이브러리
■ 공동주택 주요 건축자재의 물량과 에너지소비량을

예측하기 위한 자료로 활용

■ 공동주택 주요 건축자재의 물량과 에너지소비량을

절감하기 위한 방안 도출의 기반자료로 활용

확률기반의

지속가능성 평가

원천기술 및

시작품 개발

SB-DET ■ 공동주택의 지속가능성을 평가하는 심화 연구 및

응용기술 개발 연구의 기반기술로 활용

■ 건축사업 초기단계에서 공동주택의 지속가능성을

다각적인 측면에서 검토하고, 이를 제고하기 위한

기술로 활용

SB-PRO ■ 공동주택의 지속가능성을 평가하는 심화 연구 및

응용기술 개발 연구의 기반기술로 활용

■ 건축사업 초기단계에서 공동주택의 지속가능성을 보다

과학적인 관점에서 평가하고, 이를 제고하기 위한

기술로 활용

확률기반의

지속가능성

의사결정 실무

매뉴얼 개발

iBEST-Home ■ SB-PRO, SB-DET과 함께 연계하거나 혹은 개별적으로

공동주택의 에너지소비량을 용이하게 예측하기 위한

기술로 활용

■ 건축사업 초기단계에서 공동주택의 에너지소비량을

용이하게 예측하고, 이에 기초한 의사결정을 진행하기

위한 실무 기술로 활용

실무 매뉴얼

■ 건축사업 초기단계에서 SB-PRO, iBEST-Home 등을

이용하여 공동주택의 지속가능성을 판단하고, 이에

기초한 의사결정을 진행하기 위한 실무 매뉴얼로 활용

표 5.1 연구개발성과 활용 계획



- 126 -



- 127 -

제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

1. TBL 개념의 지속가능성 평가기준

■ 존 엘킹턴(John Elkington, 1994)은 TBL(Triple Bottom Line)은 기업의 성과를 경제적, 사

회적, 환경적 척도에 의해 평가하고 보고하는 토대라고 정의하고, 넓은 의미에서 지속가능

한 기업 활동에 따른 경제적, 사회적, 환경적 가치를 창출하기 위해 제기해야 할 가치, 이

슈, 과정이라 정의하였음.

■ 즉, TBL은 지속가능성을 측정할 수 있는 객관적 지수의 개발. 재무적 지속가능성, 환경적

책임성, 그리고 사회적 책임성을 모두 포괄하여 기업의 지속가능성과를 객관적으로 평가

할 수 있는 평가기준으로 활용되고 있음.

가. 환경적 측면

❍ TBL개념의 기존 녹색성장관련 평가지수체계 중 대표적인 사례로 OECD KEI, GCI, ESI, 기
업 지속가능성 지수, 녹색역량지수, 저탄소 녹색성장 종합평가 지수, 개별건물의 지속가능

성 지표 등 7가지의 지속가능성 지수를 선택하였고, 탄소배출을 중심으로 환경부하 관련

평가항목들을 수집하였음.

❍ 수집된 항목들의 검토결과 표 6.1과 같이 온실가스, 에너지, 수자원, 폐기물, 생태계, 대기질,

종 다양성, 토양, 지구환경, 녹화면적의 총 7가지 키워드로 종합하였음.

나. 경제적 측면

❍ TBL개념의 기존 녹색 경제관련 평가지수체계 중 대표적인 사례로, 기업 지속가능성 지수,

녹색역량지수, 저탄소 녹색성장 종합평가지수, 개별건물의 지속가능성 지표를 선택하여

그 항목들을 분석하였고, 표 6.2와 같이 수익성, 유지관리비용, 투자, 기업 활성화, 탄소배출권

총 5가지 키워드로 종합하였음.

다. 사회적 측면

❍ TBL개념의 기존 녹색성장관련 평가지수체계 중 대표적인 사례로 GCI, ESI, 기업 지속가능

성 지수, 녹색역량지수 등 6가지의 지속가능성 지수를 선택하였고, 사회성을 중심으로 삶

의 질 관련 평가항목들을 검토하였음.

❍ 각 평가항목들의 지표 출현빈도 검토결과 표 6.3과 같이 대외가치, 기능, 환경 거버넌스, 교

통, 건강, 안전, 법/제도, 쾌적성의 8가지 키워드로 종합하였음.
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OECD
KEI1)

GCI2) ESI3)
기업

지속가능성
지수4)

녹색역량
지수5)

저탄소
녹색성장
종합평가
지수6)

개별건물의
지속가능성
지표7)

지표
빈도

선정
키워드

기후변화
온실가스
(CO2)

온실가스 배출
전력당
CO2 배출

온실가스 탄소배출 6/7 온실가스

에너지 자원 에너지
화석에너지
소비

에너지 투입 신재생에너지 5/7 에너지

수질,물 자원 물 수질 오염 수질 수자원 5/7 수자원

폐기물 폐기물
폐기물과
소비

가정폐기물량 폐기물 5/7 폐기물

생태계 생태계 부하 생태계 3/7 생태계

대기질 대기오염 대기질 3/7 대기질

종다양성 생물다양성 2/7 종다양성

토지이용 토양보전 2/7 토 양

지구
환경보전

유해환경노출
지수

2/7 지구환경

녹화면적확대 녹화비율 2/7 녹화면적

1) OECD KEI (Key Environmental Indicators) : OECD 환경부, 2011
2) GCI (Green City Index): EIU (Economist Intelligence Unit)
3) ESI (Environmental Sustainable Index): 예일대학교, 1999-2005
4) 기업 지속가능성 지수 : 삼성지구환경연구소, 홍종호, 2005

5) 녹색역량지수: 삼성경제연구소(SERI)
6) 저탄소 녹색성장 종합평가지수: 과학기술정책연구원 (STEPI), 2009
7) 개별 건물의 지속가능성 지표: 한국 건설기술 연구원, 1999-2000.11

표 6.1 TBL 개념의 녹색지수의 환경부하 관련 항목 선정 키워드로 종합

기업
지속가능성지수1)

녹색역량지수2) 저탄소녹색성장
종합평가지수3)

개별건물의
지속가능성지표4)

지표
빈도

선정키워드

수익성

에너지효율

국민총생산
장수명구조

4/4 수익성주식시장 소득분배

지배구조 환경세제 리모델링고려

휘발유 가격
유지관리비용

2/4 유지관리비용
리모델링고려

투자
녹색투자 2/4 투자

안정성

기업환경
경영능력

녹색기업활성화 2/4 기업활성화

탄소배출권 1/4 탄소배출권

1) 기업 지속가능성지수: 삼성지구환경연구소, 홍종호, 2005
2) 녹색역량지수: 삼성경제연구소(SERI)

3) 저탄소 녹색성장 종합평가지수: 과학기술정책연구원 (STEPI), 2009
4) 개별 건물의 지속가능성 지표: 한국 건설기술 연구원 1999-2000.11

표 6.2 TBL 개념의 녹색지수의 경제성 관련 평가항목 분석
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GCI1) ESI2)
기업

지속가능성
지수3)

녹색역량
지수4)

저탄소
녹색성장
종합평가
지수5)

개별건물의
지속가능성
지표6)

지표
빈도

선정키워드

국제협력참여
대외관계 정부효용성 사회적 투입

지역성 조화 5/6 대외가치경영철학 지역의제21 교육수준

민간영역대응
직장문화 시민정치유도 녹색시민자각

과학기술

과학기술 과학기술산출

3/6 기능

과학시술역량

환경기술혁신

지식집약서비스

환경개선지원 지식흐름

환경거버넌스 환경거버넌스 환경거버넌스 3/6 환경거버넌스

교통 대중교통이용 농업 및 수송 3/6 교통

위생 환경보건수준 2/6 건강

자연재해취약성
범죄예방 2/6 안전

타국가오염부담

법의지배,
규제의 질

녹색 법/제도 2/6 법/제도

건물

기본생활조건
일조권

3/6 쾌적성소음

연구부하
공간가변성

1) GCI (Green City Index): EIU (Economist Intelligence Unit)
2) ESI (Environmental Sustainable Index): 예일대학교, 1999-2005
3) 기업 지속가능성지수: 삼성지구환경연구소, 홍종호, 2005

4) 녹색역량지수: 삼성경제연구소(SERI)
5) 저탄소 녹색성장 종합평가지수: 과학기술정책연구원 (STEPI), 2009
6) 개별 건물의 지속가능성 지표: 한국 건설기술 연구원 1999-2000.11

표 6.3 TBL개념의 녹색지수 사회성 관련 평가항목 분석
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2. 국내외 녹색건축인증제도

■ 본 연구에서 건축물의 지속가능성을 평가하는 다양한 국내외 녹색건축인증제도의 평가체

계와 평가항목을 분석하여 확률기반의 공동주택 전과정 지속가능성 평가기술에서 고려해

야 할 평가항목 정보를 수집함.

가. 평가체계

❍ 국내외 인증제도는 모두 동일하게 통합지수개념이며, 일본의 CASBEE는 품질과 부하의 점

수합계방식인 반면 그 외의 인증기준은 분야별 점수합계방식을 적용하고 있음.

❍ 모든 국가의 지속가능성 평가등급은 3개~5개로 분류하고 있으며 일본의 CASBEE와 SBTool
을 제외한 인증기준에서는 필수항목을 설정하여 최소점수 이상 획득하게 하거나 점수와 상관

없이 충족하도록 하고 있음.

❍ 평가체계는 크게 2가지의 형태로 나뉘고 있으며, 국내인증기준, LEED, BREEAM, Green

Star와 같은 건축물의 용도에 따른 평가체계와 CASBEE, SBTool과 같이 광범위한 지역에

대한 포괄적 적용을 목적으로 단일평가체계를 구축한 형태로 분류됨.

❍ 또한 일본의 CASBEE와 호주의 Green Star, 그리고 SBTool은 인증서에 분야별 점수를 제시
하고 있으나 그 외 인증기준에서는 평가등급과 총점만을 제시하고 있어 분야별 성능을 판단

하기 어려움이 있음.

나. 평가분야

❍ 일본의 CASBEE 및 SBTool을 제외한 국내외 인증기준의 분야별 비중은 에너지, 실내환경,

재료 및 자원 분야로 동일하게 구성되어 있음.
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구분 G-SEED LEED BREEAM Green Star CASBEE SBTool

평가

체계

통합지수개념

(분야별 점수

합계 방식)

통합지수개념(분

야별 점수 합계

방식)

통합지수개념(분

야별 점수 합계

방식)

통합지수개념(분

야별 점수 합계

방식)

통합지수개념(품

질/부하

점수함계방식)

통합지수개념(분

야별 점수 합계

방식)

9개 분야별

합계점수에

가중치

적용하여 전체

합계로 지수화

7개 분야별

합계점수에

가중치 적용하여

전체 합계로

지수화

8개 분야별 점수

합계

9개 분야별

분야별

합계점수에

가중치 적용하여

전체 합계로

지수화

6개 분야별

합계점수를

환경품질과

환경부하로 구분,

1:1 비중으로

합산하여 지수화

7개 분야별

분야별

합계점수에

가중치 적용하여

전체 합계로

지수화

평가

점수

100점

만점으로 환산
110% 만점 110점 만점

100점 만점으로

환산
5점 만점 5점 만점

평가

등급
4개 등급 5개 등급 4개 등급 3개 등급 5개 등급 5개 등급

필수

항목

에너지 외 5개

분야에 6~7개

항목

설정-최소점

수 획득

에너지 외 6개

분야에 14개

항목

설정-평가등급별

최소점수 구분

전체 분야별

필수항목

포함(전체 13개

항목)-점수와

무관

에너지 외 2개

분야에 2개 항목

설정-점수와

무관

없음 없음

인증서 평가등급 평가등급 평가등급
․ 분야별 점수

․ 평가등급

․ 총점(BEE)

․ 분야별 점수

․ LCCO2 지수

․ 분야별 점수

․ 평가등급

분야별

성능판

단가능

불가 불가 불가 가능 가능 가능

표 6.4 국내외 녹색건축물 인증제도 평가체계 비교
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G-SEED LEED BREEAM CASBEE Green Star SBTool

분야
가중치
및
비중

분야 배점 비중 분야 가중치 비중 분야 가중치 비중 분야 가중치 비중 분야

가중치
및
비중
(예시1))

토지
이용

5
지속
가능한
대지

10 9
토지
이용과
생태

10 9 - - -
부지
계획
및
생태
환경

6 6

토지
복원과
개발, 도시
계획과
구조

23.6

생태
환경

10 - - - - - -
실외
환경

40 20

교통 5
입지와
교통

16 15 교통 8 7 - - - 교통 8 8

환경
부하

22.8
환경
오염

5 에너지
및
대기

33 30
오염 10 9

부지
외
환경

30 15
오염원
배출

6 6

에너지 25 에너지 19 17 에너지 30 15 에너지 25 24

에너지
와
자원
소비

37.3
재료 및
자원

15
재료
및
자원

13 12

재료 12.5 11

자원
·
재료

40 20

자재 14 12
폐기물 7.5 7

수자원 10
수자원
효율성

11 10 수자원 6 6 수자원 12 11

유지
관리

7 - - -
유지
관리

12 11
서비스
성능

30 15
유지
관리

9 9
서비스
질

3.7

실내
환경

18
실내
환경의
질

16 15
건강과
복지

15 14
실내
환경

30 15
실내
환경

20 19
실내
공기질

7.4

- -
디자인
혁신성

6 5 혁신성 10 9 - - - 혁신성 5 5 -

- -
지역
우선
항목

4 4 - - - - - - - - - -

- -
통합
프로
세스

1 1 - - - - - - - - - -

비용,
경제적
측면

4

사회,
문화,
지각적
측면

1.1

100% 110 100% 110 100% 200 100% 105 100% 100%

표 6.5 국내외 녹색건축물 인증제도 평가분야 비교

1) SBTool은 가중치가 정해져있지 않고 대상건물의 국가 및 지역에 따라 가중치를 설정하게 되어 있음
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3. 전과정 지속가능성 평가방법

■ 본 연구에서 핵심적으로 기술적 방법론(Technical methodology)으로 적용되는 전과정 지

속가능성 평가방법에 대한 이론적인 방법론과 연구동향을 수집함.

가. 전과정 지속가능성 평가방법론

❍ 전과정 지속가능성 평가(LCSA, Life Cycle Sustainability Assessment)는 제품 시스템의

전과정에 걸친 환경적, 경제적, 사회적인 영향(Impact)과 혜택(Benefit)을 정량화하고 이를

하나의 지표로써 종합하여 제품 시스템의 지속가능성을 판단하는 기법임.

❍ 전과정 지속가능성 평가는 2008년 Klöpffer에 의해 지속가능성을 대표하는 3가지 평가모

델(환경적 전과정 평가(ELCA), 환경적 전과정 비용 평가(ELCC), 사회적 전과정 평가

(S-LCA))의 평가결과를 합산하는 개념적인 식(LCSA= ELCA + ELCC + S-LCA)으로

제안되었고, 2012년 UNEP/SETAC에서 발간된 “Towards a Life Cycle Sustainability

Assessment”를 통해 전과정 지속가능성 평가의 시스템 경계를 포함한 세부적인 평가방

법과 체계가 발표되었음. LCSA는 전과정 지속가능성 평가, ELCA는 환경적 전과정 평가,

ELCC는 환경적 전과정 비용 평가, S-LCA는 사회적 전과정 평가를 나타냄.

        ·········································································· 식 6.1

❍ 전과정 지속가능성 평가의 평가체계는 그림 6.2와 같이 목적 및 범위정의, 전과정 목록분

석, 전과정 영향평가, 전과정 해석의 4단계로 구성됨.

❍ 즉, 목적 및 범위 정의단계에서는 전과정 지속가능성 평가를 구성하는 환경적 전과정 평

가(ELCA), 환경적 전과정 비용 평가(ELCC), 사회적 전과정 평가(S-LCA)에 대한 공통의

목적과 대상 시스템의 범위를 정의함. 이때, 환경적 전과정 평가(ELCA), 환경적 전과정

비용 평가(ELCC), 사회적 전과정 평가(S-LCA)의 기능단위는 반드시 통일되어야 하며,

시스템 경계 또한 일치되는 것이 이상적임.

❍ 전과정 목록분석(LCI) 단계에서는 목적 및 범위 정의단계에서 설정된 제품 시스템의 시

스템 경계 및 기능단위에 적합한 데이터를 수집함.

❍ 전과정 영향평가(LCIA) 단계에서는 ISO 14044를 준용하여 LCI 단계에서 수집된 데이터

를 중심으로 제품 시스템에 대한 잠재적인 지속가능성을 평가함. 이때, 분류화와 특성화

를 수행하여 반드시 제품 시스템의 지속가능성을 정량화해야 한다. 한편, LCIA 단계는

전과정 지속가능성 평가의 의무사항은 아니나 3가지 평가모델로 구성되는 전과정 지속가

능성 평가의 특성 상 일반적으로 가중화를 통한 평가결과의 단일지수화가 수행됨.
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❍ 전과정 해석 단계에서는 LCI 단계와 LCIA 단계로부터 도출된 평가 결과를 분석하며, 전

과정 지속가능성 평가에 대한 최종 결론과 지속가능성을 제고하기 위한 개선방안을 도출

함. 또한, 주요 인자를 규명하고 외부의 전문가와 이해관계자에 의한 연구 결과의 신뢰성

평가 등이 진행될 수 있음.

그림 6.1 전과정 지속가능성 평가의 시스템경계

그림 6.2 전과정 지속가능성 평가체계
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나. 연구동향

❍ 전과정 지속가능성 평가의 개념은 2003년 Klöpffer에 의해 최초로 제시되었으며, 다시

2008년 Klöpffer에 의해 환경적 전과정 평가(ELCA), 환경적 전과정 비용 평가(ELCC), 사

회적 전과정 평가(S-LCA)의 평가결과를 합산하는 개념적인 식으로 구체화되었음.

❍ 또한, 이는 2012년 UNEP/SETAC의 “Towards a Life Cycle Sustainability Assessment”

를 통해 전 세계적으로 공표되었고, 2011년에는 전과정 지속가능성을 단일의 통합 모델로

평가하자는 Life Cycle Sustainability Analysis의 개념이 Guinée et al.를 통해 제안되었

지만 그 체계는 현재까지 개념적인 수준에 머물러 있는 것으로 조사되었음.

❍ 한편, 전과정 지속가능성 평가도 그 역사가 매우 짧은 평가기법으로써 환경적 전과정 평

가(ELCA), 환경적 전과정 비용 평가(ELCC), 사회적 전과정 평가(S-LCA)를 모두 고려한

전과정 지속가능성 평가 관련 연구는 아직까지 미미한 실정이며, 단지 콘크리트의 재활용

(Concrete recycling), 폴리에틸렌 용기(PET, Polyethylene terephthalate)의 폐기, 폐식용

유(Cooking oil waste)의 관리 등 일부의 제품 또는 서비스를 대상으로 한 사례분석 중심

의 연구가 진행된 것으로 조사되었음.

❍ 따라서 최근에는 다양한 제품 시스템을 대상으로 한 전과정 지속가능성 평가의 방법과

그 체계를 구축하고자 하는 연구가 활발하게 진행되고 있는 추세임. 또한, 전과정 지속가

능성 평가는 환경적 측면, 경제적 측면, 사회적 측면의 3가지 관점(Dimension)으로 구성

됨에 따라 이에 대한 평가결과를 적절하게 통합하여 지속가능성으로 나타내고자 하는 연

구도 함께 진행되고 있음.

❍ 이에 대한 대표적인 사례로써 Hofstetter et al.은 지속가능성을 구성하는 3가지 관점에

대한 가중화 방법인 LCST(Life Cycle Sustainability Triangle)를 제안하였고 Traverso는

전과정 지속가능성 평가결과를 나타내는 LCSD(Life Cycle Sustainability Dashboard)를

제안한 바 있음.
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그림 6.3 Life Cycle Sustainability Triangle (LCST)

그림 6.4 Life Cycle Sustainability Dashboard (LCSD)
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

보안등급 분류
보안 일반

√

결정 사유
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제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입
기관

연구시설/
연구장비명

규격
(모델명)

수량
구입
연월일

구입 가격
(천원)

구입처
(전화번호)

비고
(설치
장소)

NTIS장비
등록 번호

해당사항 없음.



- 140 -



- 141 -

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

1. 연구실 안전점검

■ 본 연구를 수행함에 있어 연구실의 안전을 유지관리하기 위해 『연구실 안전 환경 조성

에 관한 법률』에 의거하여 연구실내 안전관리조직체계를 정비하고 주기적으로 안전점검

을 실시함.

가. 연구실 일상 점검

❍ 연구시작 전 각 연구실 책임자는 육안으로 장비 및 시설을 매일 점검함.

나. 연구실 정기 점검

❍ 과학기술분야 연구실의 일반안전, 산업위생, 전기안전, 소방안전, 화공안전, 가스안전, 기

계안전 등의 전문분야 점검

❍ 매월 각 연구실을 주기적으로 점검함.

다. 연구실 정밀안전진단

❍ 산업안전보건법 제39조에 의거 유해인자를 취급 연구실

❍ 과학기술부령이 정하는 독성가스를 취급하는 연구실

❍ 매년 1회 이상 외부 전문기관에 의뢰하여 실시 후 중대결함이 발견될 경우, 교육과학기술

부에 보고

2. 교육 훈련

■ 『연구실 안전 환경 조성에 관한 법률』에 의거하여 실험실의 환경안전교육이 의무화됨

에 따라 연구 관련자 전원은 환경안전교육을 의무적으로 수강함.

가. 개요

❍ 연구실 안전 확보 및 종사자의 건강보호, 실험 및 연구활동에 기여, 안전환경조성에 관한

법률 의거 연구실의 환경안전교육이 의무화 목표수립.

나. 교육대상

❍ 교수, 대학원생, 소속연구원, 전문직원, 실험참여 학부생 등

다. 교육실시

❍ 1학기 - 법정 교육시간인 6시간을 온라인 및 집합교육으로 실시함.

❍ 2학기 - 법정 교육시간인 6시간을 온라인 교육으로 실시함.
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그림 9.1 주관기관 안전교육 정보망

그림 9.2 주관기관 안전교육 이수증명서
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번
호

구분
(논문/
특허/
기타)

논문명/특허명/
기타

소속
기관명

역할
논문 게재지/
특허 등록
국가

영향력
지수

논문 게재일
/특허
등록일

사사 여부
(단독 사사
또는

중복 사사)

특기 사항
(SCI

여부/인용
횟수 등)

1 논문

Evaluating the
embodied

environmental
impacts of
major building
tasks and
materials of
apartment
buildings in
Korea

한양
대학교
에리카
산학
협력단

제1
저자

Renewable &
Sustainable
Energy
Reviews

9.184 2017.06.30. 단독 사사
SCI

인용: 8회

2 논문

An integrated
assessment
system for
managing life
cycle CO2

emissions of a
building

한양
대학교
에리카
산학
협력단

제1
저자

Renewable &
Sustainable
Energy
Reviews

9.184 2017.06.30. 단독 사사
SCI

인용: 5회

3 논문

Analysis of
Embodied

Environmental
Impacts of
Korean
Apartment
Buildings
Considering
Major Building
Materials

한양
대학교
에리카
산학
협력단

제1
저자

Sustainability 2.075 2018.05.23. 단독 사사 SSCI

4 특허

확률론적 분석
방법을 이용한
건축물 전과정
지속가능성

평가 장치, 방법
및 그 방법을
기록한
기록매체

한양
대학교
에리카
산학
협력단

발명자 대한민국 - 2017.12.26. 단독 사사 -

5 특허

지수를 이용한
건축물 전과정
지속가능성

평가 장치, 방법
및 그 방법을
기록한
기록매체

한양
대학교
에리카
산학
협력단

발명자 대한민국 - 2018.02.12. 단독 사사 -
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제11장. 기타 사항

❍ 본 연구는 그 간 제한적인 평가범위와 평가결과의 불확실성으로 인해 실무에서 활용이 저

조하였던 결정론적 전과정 지속가능성 평가기술에 대한 근본적인 문제점을 해결하는 기초

원천기술 개발 연구로서 지속가능한 건축물의 실현 잠재력이 가장 높은 건축사업 초기단계

에서 공동주택의 전과정 지속가능성을 확률론적으로 평가하고 지속가능한 공동주택의 설계

와 이해관계자의 의사결정을 지원할 수 있는 독창적인 원천기술을 개발하였음.

❍ 특히, 본 연구는 TRL 2단계로 시작하여 실험실 성능평가 단계인 TRL 4단계, 그리고 TRL

5단계 진입을 위한 시작품 초안 개발(TRL 4 +@ 단계)까지를 기술개발 범위로 정의하였고,

본 연구를 통해 기술개발 범위 내에서 확률기반의 공동주택 지속가능성 평가기술을 위한

주요 자재 매개변수 라이브러리 구축 등 질적 성과 및 IF 9.0 이상 SCI급 논문 4건(총 SCI

8건) 등 양적 성과 목표를 달성하였음.

❍ 향후에는 본 연구에서 개발된 원천기술을 객관적인 관점에서 검증 및 보완하는 심화 연구

와 아래 명기된 내용들이 반영된 응용기술 개발 연구 등을 수행하고, 이들의 성과를 실용화

및 시장 활용 단계까지 발전하기 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료됨.

• 단지 특성별, 주택 노후도별(리모델링 시기, 재건축 시기 등) 확장된 연구

• 기계설비, 전기 및 정보통신설비, 조경 및 토목설비 등 각종 자료를 접목할 수 있는 연

결고리 개발 및 적용
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