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요 약

폐자동차는 재활용 자원의 주요 원천이며 폐자동차 재활용 과정은 해체, 파쇄 및 ASR 처리 단계로 구분된다. 폐자동차 해체

는 재사용 가능 부품을 수집하는 등 매우 중요한 단계인데, 크게 독립형(island type)과 라인형(line type) 으로 구분할 수 있고 

다양한 유형의 해체 시스템이 존재한다. 또한 국가별 법적 규제, 폐자동차 발생량, 인구밀도, GNP 등 국가 별 특성이 다르기 

때문에 특성에 맞는 적절한 해체 시스템을 체계적으로 선정하는 방법이 필요하다. 본 연구에서는 퍼지이론 및 변형 QFD를 

활용하여 국가 특성에 대한 데이터 퍼지화 및 해체시스템 적합도를 평가하는 방법을 개발하였으며, 관련 데이터를 보유한 

대표 국가에 대해 적용하고 결과를 평가하였다.

주제어 : 폐자동차, 해체시스템, 퍼지이론, QFD (Quality function deployment), 국가별특성

Abstract : The recycling process of ELV consists of three phases: dismantling, shredding and ASR treatment. Dismantling is the 
collection of reusable parts and the most important phase. The types of dismantling system is diverse and each country has 
different characteristics. Therefore, the selection of a suitable ELV dismantling system for a target country is dependent on the 
characteristics of each country. But the characteristics of country data changes every year and is insufficient and ambiguous. In 
this study, fuzzy inference and modified QFD (Quality function deployment) methods are utilized to solve the problems. The 
fuzzification of characteristics data for each country, customized rules and decision of modified QFD matrix are developed, 
which is applied to sample countries.
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1. 서 론

자동차는 다른 제품에 비해 재활용률(recycling rate)이 70~ 

75%로 높은 수준이나 더 많은 자원 회수를 위해 효율적 해체

를 통해 이를 제고할 여지가 많다[1]. 단일 품목으로 가장 큰 

시장을 형성하고 있는 폐자동차(end-of-life vehicle, ELV)는 
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Figure 1. Typical ELV recycling procedure.

중고 부품 판매, 부품 재제조 산업, 희소금속 재활용 등 다양

한 방면으로 자원순환이 시도되고 있다. EU 등 선진국을 중

심으로 자동차 폐자원에 대한 잠재적 가치를 인식하고 유해

물질 제거, 폐자동차 회수, 재활용 촉진을 목적으로 폐자동차

에 대한 규제가 지속적으로 강화되고 있는 실정이다[2]. 
우리나라의 경우 폐자동차의 효과적인 재활용을 위해 환경

부는 ‘전기전자제품 및 자동차의 자원순환에 관한 법률’(이하 

‘자원순환법’)을 제정하고 2015년부터 폐자동차 재활용률을 

95%(에너지 회수 10% 포함)까지 높이고자 노력하고 있다. EU
(유럽연합)의 경우 Directive 2000/53/EC, Commision Decision 
2005/293/EC 등의 규정을 통하여 폐자동차 재활용 모니터링 

및 재활용률에 대한 기본 지침을 제정하였다[3].
각국의 폐자동차 재활용 관련 법률들은 자동차 제조사와 

폐자동차 해체업계에 재활용률 향상을 위한 연구개발을 촉진

시키고 있다. BMW, TOYOTA, 현대차 등의 주요 자동차 제

조사들은 이미 자체 리사이클링 센터를 구축하여 재활용률 규

제를 만족하는 차량 개발을 수행 중이고, 해체 및 재활용을 수

행하는 재활용업체들도 제조사들과 연계하여 ELV 해체시스

템을 개발하고 있다.
ELV 해체시스템의 경우 다양한 유형의 해체시스템이 있지

만, 각 국가는 법적 규제, 폐자동차 발생량, 인구밀도, GNP 
등의 국가특성이 다름으로 각 국가에서 요구하는 ELV 해체

시스템의 유형이 다를 수밖에 없다. 차량의 밀집도가 높고, 
재활용 기술이 앞선 유럽국가의 경우, 대규모 해체가 가능한 

고가의 자동화 시스템이 필요하겠지만, 동유럽국가의 경우에

는 경제 및 제반상황 등을 고려할 때 적절한 보급형 시스템이 

필요할 것이다. 또한, 개발도상국의 경우에는 개발도상국 맞

춤형 해체시스템이 적절할 것이고, 폐자동차를 해체하여도 

이를 재생할 수 있는 인프라를 갖추지 못한 국가의 경우 해체

시스템이 필요 없는 경우도 있을 것이다. 따라서 각 국가의 

특성에 맞는 해체시스템의 보급이 필요하고, 각 국가의 특성

에 따라 ELV 해체 시스템을 유형화 할 수 있다면 각 국가의 

수준에 맞는 적절한 해체시스템을 제시할 수 있을 것이다.
본 연구에서는 국가특성에 따라 ELV 해체시스템에 영향을 

미치는 변수들에 의해 나누어진 해체시스템과의 적합도를 비

교분석 하여, 국가별 최적의 ELV 해체시스템을 선정하고 이

를 평가할 것이다. 2장에서는 폐자동차 리사이클링과 해체 

시스템에 대해 살펴보고, 3장과 4장에서 국가 맞춤형 해체 시

스템 선정 절차 및 적용 사례를 살펴보고자 한다. 

2. ELV 리사이클링 및 해체 시스템

2.1. ELV 리사이클링

폐자동차의 리사이클링 과정은 Figure 1과 같이 해체(dis-
mantling), 파쇄(shredding) 단계와 ASR (Automobile Shredder 
Residue) 처리 단계로 구분할 수 있다[3]. 해체 단계에서는 액

상류 회수, 타이어, 배터리 제거 및 주요부품을 해체하여 재

사용 가능성을 판단하여 중고 부품으로 판매한다. 이후, 소재

별 재활용률을 고려한 분해를 수행하고, 차체를 프레스를 이

용하여 압착한 다음 슈레딩 단계로 이송처리 된다. 
슈레딩 단계에서는 자력선별, 와류선별, 풍력선별 등의 방

법으로 철 및 비철금속으로 재질별 회수를 수행한다[4]. 입고

되는 압축된 차체의 검사는 사람이 하고 내용물의 품질을 평

가하여 비용을 지급하고 있다. 선진국의 경우 철 회수율이 70% 
정도이나 국내는 58%전후로, 처리결과는 벨트스케일로 측정

한다[1].
최종적으로 ASR을 처리하게 되는데, ASR에는 45%의 분

말과 자동차 부품에 사용한 플라스틱, 고무, 섬유류, 스폰

지, 나무 등의 다양한 재질과 함께 슈레딩 단계에서 분리되

지 않은 금속파편이 혼합되어 있다[5]. ASR의 처리방법으로 

ASR에 포함된 자원들은 추가적인 회수로 재활용되나 재활

용 회수율이나 경제성은 높지 않으며, 대부분 소각 또는 매립
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Figure 2. Schematic diagram of the developed ELV recycling center

방식으로 처분하고 있어 불가피하게 환경오염을 발생시키고 

있다[6]. 

2.2. 이상적인 ELV 해체 및 재활용 모니터링 시스템 

ELV 해체 시스템의 규모와 방식은 폐자동차 발생량, 국가 

GNP, 자원 재활용 인프라 등에 따라 결정되고, 대부분의 해

체업체의 경우 수익성을 고려하여 해체과정을 진행하고, 더 

나은 처리를 위해서는 추가적인 비용이 요구된다. 또한 해체

된 부품들이 적절히 재활용 되었는지 여부를 확인하기 위한 

통합적이고 시스템화된 재활용 데이터 수집 및 모니터링 시

스템이 절실히 요구되는 실정이다. 
참고로 Figure 2에 보이는 액티브 IT 융합형 ELV 해체시스

템의 경우 실질적인 재활용률 산정이 가능한 신뢰성 있는 모

니터링 시스템을 갖추고 있다[1]. 스마트 패드를 이용하여 원

격 모니터링과 차량 데이터 입력이 가능하고, 실시간 차량 상

태 사진을 전송하며 새로운 정보를 서버에 입력할 수도 있다. 
또한 해체 부품 관리를 통하여 해체/비해체 부품 DB를 업데

이트 한다. 해체된 부품들은 차량 정보를 기록한 태그를 부착

하여 출고 전 까지 부품의 종류별로 창고에 보관된다. 해체 

모니터링 시스템은 웹 기반의 입력 시스템으로, EcoAS 시스

템과 연계하여 재활용업체, 슈레더 업체 등이 해체 정보를 확

인 가능하게 한다[3].

2.3. 기존 ELV 해체시스템 사례

ELV 해체 시스템은 해체작업의 방식과 규모에 따라 크게 

독립방식(island type)과 라인방식(line type)으로 구분할 수 있

으며, 해체 작업은 대부분 수작업 위주로 수행된다[6]. 독립방

식은 하나의 작업장에서 해체를 진행하는 방식으로 해체작업

이 많지 않은 국가에 적합한 방식이며, 라인방식은 다수의 해

체작업장을 바탕으로 각 작업장에서 특화된 작업만을 담당하

며, 순차적인 단계로 해체를 수행함으로 해체작업이 많은 국

가에 적합하다. 
서일본 오토 리사이클링(west japan auto-recycling, WARC)

은 Figure 3(a)와 같이 중고부품 회수, 액상류 회수, 비금속 

회수, 엔진/변속기 해체, 비철 회수, 압축 등의 라인방식 해체

단계로 이루어져 있으며, 월 1,000대의 처리 능력을 갖추고 있

다. 또한 상당 수준의 자동화가 이루어져 있지만, 설비 비용이 

높은 단점이 있다[7].
Figure 3(b)에 보이는 프랑스의 Re-source는 르노(Renault)와 

수에즈(Suez)가 합작하여 설립한 회사로서, 해체 단계는 차량

인수/등록, 에어백 해체, 액상류 회수, 내외장 해체, 엔진/하체

부품 해체, 유리/대시보드 해체 등의 해체단계로 이루어져 있

으며, 대차를 이용하여 차량을 이송하는 특징이 있다. 프랑스

의 해체업체는 부품판매업과 서비스센터를 같이 운영하여 경

제성을 유지하며, 폐자동차 해체 시 부품 재사용에 주력하고 

있다[1].
스페인의 CesviMap은 자동차 보험회사인 MAPFRE S.A.가 

투자한 회사로 사고차량만 전문으로 처리하는 시스템을 갖추

고 있는데, 이를 통하여 MAPFRE S.A.는 보험부분에서 사고차

량의 보상과 관련하여 효과를 보고 있는 것으로 추정된다[1].
오스트리아의 SEDA는 세계 각국의 23개의 공급업체를 바

탕으로 자사의 제품을 판매하고 있다. 대부분의 설비들은 유

럽국가로 판매되고 있는데, 오염제거, 해체, 특수공구, 테스트 

장비로 구분되어 판매되고 있다. SEDA의 경우에도 해체시스
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(a)

(b) (c)

(d)
Figure 3. Dismantling system: (a) WARC (b) Re-source (c) CesviMap (d) SEDA.

템 일체를 판매하기보다는 각각의 설비를 따로 판매하고 있

고, Figure 3(d)와 같이 All-in-one Solution으로 명명하여 셀

(cell)형의 해체시스템을 판매하고 있다.

3. 국가 맞춤형 ELV 해체시스템 선정 방법

3.1. 해체 시스템 선정을 위한 이론 및 절차

3.1.1. 퍼지 집합 이론

퍼지 집합 이론은 인간의 주관적인 판단과 관련된 개념의 

모호성을 측정 하는 도구이다. 퍼지이론은 “0” 또는 “1”로 확

실하게 표현되는 이분법적 논리와는 달리 “0에 가깝다”, “아
마도 그럴 것이다”와 같은 모호한 대상을 표현하는데 활용한

다. 즉, 인간의 언어와 같은 모호함을 표현하는 질적이고 정

성적인 자료를 정량적인 수치로 변환시킬 수 있기 때문에 모

호한 불확실성을 본질적으로 내포하고 있는 인간의 가치 판

단을 보다 정확히 표현하는데 효과적이고, 다양한 분야에 응

용되고 있다[9,10]. 
본 연구에서도 차량등록대수가 많은지 적은지, 인구밀도가 

높은지 낮은지, 폐자동차 발생량이 어느 정도가 되면 많은 것인

지에 대한 정확한 답을 구하기가 어렵다. 따라서 이러한 애매한 

문제들을 해결하는 방법으로 Fuzzy이론을 사용하기로 한다. 

3.1.2. 변형 QFD
QFD (quality function deployment)는 설계과정에서 엄격한 

정부의 규제 조항과 소비자의 요구사항을 동시에 고려하기 

위해 사용했던 행렬 형태의 도표가 시초가 되었다. QFD는 고

객의 요구사항(customer attributes, CA)을 우선 제품의 설계 

특성(engineering characteristics, EC)으로 변환하고 이를 다시 

부품 특성, 공정 계획 및 생산 계획까지 순차적으로 전개해 나

감으로써 고객의 요구가 최종 제품에 충실히 구현되도록 한다. 
QFD에는 품질의 집(house of quality, HOQ)이라는 특수한 

형태의 도표가 사용되는데, HOQ는 QFD를 의미하는 용어로 

혼용되기도 하는 QFD의 대표적인 도구로서 고객의 요구사

항을 제품의 기술특성으로 변환시키는 기능을 하는 시각적 

도표이다. HOQ는 10개의 구성요소로 이루어져 있으며, 활용

목적에 따라 선택적으로 이 항목들을 가감하여 이용되기도 
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Figure 4. Modified QFD for the research.

한다[9].
본 연구에서는 변형 QFD (Modified QFD)를 활용하여 국가

별 ELV 해체 시스템을 선정하는 과정을 제안하였다. 변형 

QFD에서는 QFD의 고객 요구조건들을 국가 특성으로 변형

하였고, 설계 요구조건들을 ELV 시스템 유형으로 변형하였

다. 또한 중요도에 국가 가중치를 입력하여 관계 매트릭스의 

상관관계 값을 곱하여 종으로 합계하여 각각의 ELV 해체시

스템 적합도를 도출하도록 하였다. 변형 QFD 모형을 Figure 
4에 나타내었다. 

ELV 해체시스템 적합도 산출을 위해서는 우선 고려해야할 

국가 특성을 변수화 하고, ELV 해체 시스템 유형을 분류한

다. 다음으로 국가특성에 따른 유형별 ELV 해체 시스템의 적

합도를 평가한다. 제시된 변형 QFD 모형을 활용하여 ELV 해
체 시스템 선정을 위한 과정은 크게 다음과 같은 4단계로 구

분된다.

i. 국가 특성의 변수화

ELV 처리와 관련이 있는 몇 가지 항목들을 식별변수로 설

정한 후, 각 변수는 퍼지화 하여 항목 별로 높음, 보통, 낮음에 

대한 정도를 결정한다. 

ii. ELV 해체시스템 유형 분류

모니터링이 가능한 대규모 라인형 해체시스템부터 해체시

스템이 필요 없는 경우까지, 해체시스템의 유형을 분류한다. 

iii. 변형 QFD Matrix 구성 

관계성 매트릭스(relationship matrix)를 이용하여 식별변수

와 ELV 해체 시스템 간의 상관관계(correlation)를 표현한다. 
이때 식별변수는 매트릭스의 행(row)으로, ELV 해체시스템 

유형은 열(column)로 나타낸다. 또한 상관관계는 매우 강한 

관계성(◎), 보통 관계성(○), 약한 관계성(△)의 세 가지 기준

으로 나타냈으며, 각각 9, 3, 1의 값을 부여하여 상관 정도를 

수치적으로 표현하였다.

iv. 국가 별 ELV 해체시스템 적합도 산출

국가 맞춤형 ELV 해체시스템을 선정하기 위해, 식별변수

에 따른 ELV 해체시스템의 점수를 도출하여야 한다. 식별변

수에 따른 ELV 해체시스템의 점수는 식별변수의 값과 상관

관계 정도의 값을 곱한 후, 종으로 합계를 구하여 각각의 ELV 
해체시스템 점수를 도출한다.

3.2. 해체시스템 식별변수 설정 및 유형 분류

3.2.1. 국가별 특성을 나타내는 식별변수 설정

국가별 맞춤형 ELV 해체시스템을 선정하기 위해 고려해야

하는 국가별 특성을 나타내기 위해 다음과 같이 8개(3개 그

룹)의 변수를 설정하였으며, 해체시스템을 선정하는 과정에

서 값을 부여하여 평가에 활용 하였다(Table 1 참조).

① 인구 10,000당 폐자동차 발생 대수

② 인구 10,000당 차량등록 대수

③ 인구수

④ 인구밀도

⑤ ELV 및 환경에 대한 법적 규제

⑥ GNP
⑦ 제철자원 재생 인프라

⑧ 석유화학자원 재생 인프라

3.2.2. ELV 해체시스템 유형 분류

본 연구에서는 ELV 해체시스템의 유형을 다음과 같이 8가
지로 유형으로 분류 하였으며 Table 2에 설명하였다.

① A유형 - 모니터링이 가능한 대규모 라인형 ELV 해체시

스템

② B유형 - 모니터링이 필요 없는 대규모 라인형 ELV 해체

시스템

③ C유형 - 모니터링이 가능한 소규모 셀형 ELV 해체시스템



Table 1. Variables for selection of ELV dismantling system

Variables Remarks

Vehicle data

① 인구 10,000당 
폐자동차 발생 
대수

폐자동차 발생 대수는 ELV 해체시스템의 규모와 방식을 결정하는데 중요한 요인으로 절대적인 폐자
동차 발생 대수 보다는 인구 10,000당 폐자동차 발생 대수를 고려함으로써, 다른 변수들과의 관계에 
따라 해체시스템의 규모와 방식을 결정하게 하였다. 절대적인 폐자동차의 발생 대수만 고려한다면 
국가별 인구수, 인구밀도, 차량등록 대수 등 여러 변수들의 영향력이 미미해 질 것이다.

② 인구 10,000당 
차량등록 대수

차량등록 대수는 폐자동차 발생량에 영향을 미치는 중요한 요인으로 차량등록 대수가 많다는 것은 
현재 해당 국가가 많은 폐자동차 발생량을 가지고 있거나 폐자동차 발생량이 증가할 가능성이 높다
는 것을 나타내고, 차량등록 대수가 적다는 것은 폐자동차의 발생량이 적거나 앞으로도 폐자동차의 
발생량이 크게 증가하지 않는다는 것을 의미한다.

Country 
characteristics

③ 인구수

인구는 국민·인종·민족 등과는 다르며 일정한 지역 내에 있는 주민 전부를 포괄하는 말로서 그 지역에 
사는 외국인이나 이민족도 포함된다. 반대로 그 나라 국민이라고 해도 그 지역에 있지 않으면 포함되지 
않는다. 인구수가 많다면 차량등록 대수가 많거나 향후 증가 할 가능성이 있다는 것을 나타내고, 인구수
가 적다면 전체적인 차량의 수가 적거나 증가한다고 하더라도 그 수는 한정적일 수밖에 없을 것이다. 

④ 인구밀도

인구밀도는 단위면적 1 km2당의 인구수를 나타낸 것으로 본 과제에서는 총인구/총면적으로 인구밀
도를 산출하였다. 인구밀도가 높다는 것은 폐자동차를 처리하는 플랜트에서 많은 양의 폐자동차를 
처리할 가능성이 높아 대규모 ELV 해체 시스템을 요구할 수 있음을 의미한다. 반대로 인구밀도가 낮
은 경우에는 인구수가 많다고 하더라도 하나의 플랜트에서 적은양의 폐자동차를 처리할 가능성이 
높기 때문에 중소규모의 ELV 해체 시스템을 요구할 수 있음을 의미한다. 따라서 인구밀도는 ELV 해
체 시스템의 규모를 결정하는데 영향을 미칠 수 있다.

⑤ ELV 및 환경에 
대한 법적 규제

국제적으로 자동차재활용에 대한 환경규제가 지속적으로 강화되고 있고, 해체시스템을 이용하여 
각 국가에서 요구하는 폐자동차 재활용률을 달성하기 위해서는 ELV 및 환경에 대한 법적 규제를 고
려하여야 한다. 폐자동차의 법적 규제에서 환경에 관한 지침과 폐자동차의 재활용률을 요구하고 있
는 ELV 관련 지침들의 법적 규제가 강한 경우 모니터링 시스템을 통하여 실질적인 재활용률 계산과 
데이터 처리 등을 필요로 한다. 

⑥ GNP

경제규모는 국가의 생활수준을 알아볼 수 있는 중요한 요인으로 노동자의 인건비와 ELV 해체 시스
템의 자동화율에 많은 영향을 미친다. GNP (Gross National Product)는 한나라의 국민이 생산한 것을 
모두 합한 금액으로, 국민이 외국에 진출해서 생산한 것도 GNP에 모두 잡히게 된다. 따라서 GNP는 
장소를 불문하고 그 나라 사람의 총생산을 나타내는 개념이다. GNP가 높을수록 해체시스템 선정에
서 설립비용이나 인건비 등이 높은 고가의 시스템을 선정할 수 있다.

Infrastructure 
for material 
recycling

⑦ 제철자원 재생 
인프라

자동차에서 발생하는 철과 비철을 처리할 수 있는 시설은 ELV 해체 시스템을 구축하는데 중요한 요
인으로 평가되는데, 철과 비철을 처리할 수 있는 시설이 없는 국가의 경우 폐자동차를 해체 하더라도 
철과 비철에 대한 자원 재생이 제대로 이루어지지 않아 ELV 해체 시스템이 필요 없게 된다. 

⑧ 석유화학자원 
재생 인프라

폐자동차에서는 철과 비철뿐만 아니라 플라스틱, 고무, 각종 액상류들이 발생한다. 따라서 이들을 처
리 할 수 있는 시설 또한 필수적으로 갖추어야 한다. 
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Table 2. Type of a dismantling system for end-of-life vehicle

Grade Dismantling plant types Automation Remarks

A
Large scale line type 

dismantling plant with 
monitoring capability

◯
라인방식의 해체시스템으로서, 해체작업을 다수의 단계로 나누고 각 단계의 전용 해체스
테이션을 연결하여 연속적인 해체작업을 수행하는 시스템이다. 또한, 설비의 상당부분
이 자동화되어 있고, 모니터링이 가능하여 실질적인 재활용률의 측정이 가능하다. 

B Large scale line type 
dismantling plant ◯

A유형과 같이 대규모 폐자동차 처리가 가능한 라인방식의 해체시스템이나, 모니터링이 불
가능하여, 높은 재활용률을 요구하지 않는 대규모 처리를 필요로하는 국가에 적합하다.

C
Small scale cell type 

dismantling plant with 
monitoring capability

◯
이 유형의 경우 차량 한 대를 중심으로 하나의 스테이션에서 작업자가 최신 설비 및 공구를 
사용하여 해체를 하며, 모니터링 시스템을 갖추고 있어 실질적인 재활용률 측정이 가능하
다. 처리능력이 작고 효율은 떨어지지만 차종에 영향을 적게 받는 장점이 있다.

D Small scale cell type 
dismantling plant ◯

이 유형은 C유형과 유사하나 모니터링을 할 수 없기에 높은 재활용률을 요구하는 국가에는 
적합하지 않으며, 보급형 시스템으로 처리량은 많지 않으나 GNP가 높은 국가에 적합하다. 

E Large scale 
dismantling plant X 이 유형은 라인타입이 아닌 대규모 해체시스템으로 주로 지게차를 이용하여 폐자동차를 

이송하고, 저가의 설비 및 공구를 이용하여 해체를 수행한다. 

F Small scale 
dismantling plant X 이 유형은 주로 리프트를 이용하여 하나의 폐자동차를 중심으로 저가의 설비 및 공구를 

이용하여 해체를 수행한다.

G Manual work X 수작업의 경우 몇몇 공구를 이용하여 해체를 진행하는데, 주로 사용 가능한 부품 위주로 
해체를 하며, 작업효율이 가장 떨어지는 유형이다.

H No dismantling plant X 해체시스템이 필요 없는 경우는 해체를 하더라도 자원을 재활용할 수 있는 인프라를 구축
하지 못한 국가에 해당한다.
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Figure 5. Fuzzification of variables.

④ D유형 - 모니터링이 필요 없는 소규모 셀형 ELV 해체시스템

⑤ E유형 - 대규모 해체시스템

⑥ F유형 - 소규모 해체시스템

⑦ G유형 - 수작업

⑧ H유형 - 해체시스템이 필요 없는 경우

3.3. Fuzzy 이론과 변형 QFD를 이용한 ELV 해체시스템 

선정

3.3.1. 식별변수의 퍼지화

ELV 해체시스템 선정을 위해 3.2.1에서 설정한 8개 변수에 

대해 Figure 5와 같이 퍼지화를 적용하였다. 각 변수 별로 적음

(Low), 보통(Normal), 큼(High)에 대한 기준값을 설정하고 이

를 그래프로 나타내었다. 예를 들어 Figure 6(a)의 ‘인구 10,000 
당 폐자동차 발생 대수(Scrapped vehile fleet per 10,000 inhabi-
tants)’의 경우, 인구 10,000명 당 폐자동차 발생 대수가 50~150
대를 보통, 100대 이하는 적음(50대 이하는 완전 적음), 100대 

이상은 많음(150대 이상은 매우 많음)으로 정의하였다. 
또한 ‘ELV 및 환경에 대한 법적 규제(Regulations on ELV 

& Environment)의 경우 Table 3과 같이 규제정도를 구분하여 

국가 별로 0~1 사이의 값을 부여하도록 하였다. 기타 변수에 

대한 추가 설명은 별도 참고문헌을 참고하도록 한다[8].

Table 3. Fuzzification rule for Regulations on ELV & Environment

규제
정도

퍼지
값

규제내용
해당 

국가 예

최상 1 폐차처리 규정에 1차 분해 및 분해부
품 추적 포함

미래형

상 0.85 폐차처리 규정에 개별 폐차장 재활
용률 보고 의무 포함

한국

중상 0.6 폐차처리 규정에 재활용률 보고 의
무 포함

유럽

중 0.5 폐차처리 규정에 환경관련 내용 있음 미국

중하 0.25 폐차처리 법규 있음 중국

하 0 없음
우즈베키

스탄

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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○: H(High), △: N(Normal), X: L(Low)
Figure 6. Customized rules of ELV Dismantling system.

Figure 7. Determination of Modified QFD Matrix.

3.3.2. 변형 QFD Matrix 작성

변형 QFD Matrix를 구성하기 위해 먼저 식별변수와 ELV 
해체시스템 간의 관계를 정의하고 이를 Figure 6에 나타내었

다. ‘Correlation’ 데이터는 각 식별변수의 비중(중요도)을 나타

내는데, 상관관계 정도에 따라 9점, 3점, 1점을 부여함으로써 상

관 정도를 수치화 하였다. 즉 인구 10,000 명당 폐자동차 발생 

대수, 인구밀도, GNP, 제철자원 재생 인프라는 강한 상관관계

(9점), ELV 및 환경에 대한 법적 규제, 인구 10,000 명당 차량

등록 대수와 석유화학 재생 인프라를 일반적인 상관관계(3
점), 인구수를 약한 상관관계(1점)를 가지는 것으로 정하였다.

또한 각각의 ELV 해체시스템 유형 별로 식별변수의 퍼지 

값을 설정하였는데, ○는 퍼지 값이 높음, △는 보통, ×는 낮

음에 소속됨을 의미한다.

예를 들어 A유형 해체 시스템의 경우 해체 모니터링 시스

템을 갖추고 있기에 ELV 및 환경의 규제가 강한 국가에 적합

하며, 높은 자동화율을 바탕으로 하는 대규모 라인형 해체시

스템의 특징상 높은 설치비용과 운영비용이 필요하다. 따라

서 많은 양의 폐자동차 대수와 지속적인 폐자동차 공급을 요

구함으로 인구 10,000 명당 폐자동차 대수와 차량등록 대수

가 많은 국가에 적합하다. 또한, 폐자동차의 운반비용을 고려

하여 인구수가 많고 인구 밀도가 높은 지역에 적합한 해체시

스템이라 할 수 있고, 각 스테이션에 전문화된 해체 작업을 

수행하는 작업자를 요구함으로, 고등교육 이상의 학업을 달

성한 작업자가 적합하다. 높은 설립비용 및 운영비용과 높은 

인건비용 등으로 인해, A유형의 해체시스템은 경제규모가 큰 

고 GNP 국가에 적합하고, 많은 양의 폐자동차를 처리함으로, 
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Table 4. Reference data for various countries

Figure 8. Fuzzification of variables for selected countries.

자국 내에서 적절하게 처리할 수 있는 제철 및 석유화학 재생

인프라를 갖춘 국가여야 한다. 기타 유형에 대한 상세한 설명

은 별도 참고문헌을 참고하도록 한다[8]. 최종적인 변형 QFD
는 Figure 7에 나타내었다. 참고로 변형 QFD에서는 Figure 6

의 ‘Correlation’ 값을 해체시스템 유형별 퍼지값에 반영하고 

상관관계 정도에 따라 9점(◎), 3점(○), 1점(△)을 부여하였

다. 또한 식별변수 퍼지값의 ‘높음/보통/낮음’은 ‘HNL’로 나타

내었으며, 국가별 측정값을 기준으로 해당 값을 계산하였다. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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Table 5. Fuzzification data for selected countries

Figure 9. Selection of optimal ELV dismantling system for Korea.

4. 적용 사례

4.1. 국가별 특성 퍼지화

국가별 특성을 퍼지화하기 위해서는 3.2절에서 제시한 식

별변수의 국가별 데이터가 필요하다. 관련 데이터는 폐자동

차 대수의 데이터가 있는 국가로 한정하였으며, Table 4에 3
개 대표 국가의 실측 데이터를 나타내었다. 

본 연구에서는 한국, 중국, 미국을 예로 선정하였는데, 한
국은 국민소득 대비 상당한 선진국형 환경규제 법규를 적용

하는 사례이며, 미국은 국민소득이 높은 선진국임에도 불구

하고 국토가 커서 환경규제가 약한 국가, 또한 중국은 국민소

득이 급격히 증가하고 있으며 환경규제를 점진적으로 도입하

는 대표적인 사례이다.
그리고 이들 국가별 실측 데이터를 퍼지화한 결과를 Figure 

8과 Table 5에 정리하였다. 예를 들어 ‘인구 10,000당 폐자동차 

발생 대수(Scrapped vehicle fleet per 10,000 inhabitants)’의 경

우, 한국은 169.91이므로 높음(H)/보통(N)/낮음(L)에 해당하

는 퍼지함수 값은 µH = 1, µN = 0, µL = 0이다(Figure 8(a) 참조).

4.2. ELV 해체시스템의 적합도 판단 및 최적 해체시스템 

선정

4.1절에서 선택한 3개 국가에 대한 해체시스템 적합도 계

산 결과를 Figure 9~11에 나타내었다. Figure 9는 변형 QFD에 

한국의 퍼지화한 국가특성을 국가별 가중치에 입력하고, 이 

값과 상관관계 정도의 값의 곱을 종으로 합계하여 각 ELV 
해체시스템의 적합도를 구한 결과를 보이고 있다. 한국의 경

우 A유형의 해체시스템의 점수가 가장 높게 나와 가장 적합

한 ELV 해체시스템임을 나타내었다. 하지만 B유형의 해체시

스템의 경우에도 A유형의 점수와 크게 차이 나지 않기에 B유

형의 해체시스템 또한 사용 가능하다고 판단할 수 있다. 나머

지 유형의 해체시스템의 경우 한국에서 발생하는 폐자동차를 

처리하기에는 처리용량이 부족하고, 2015년부터 목표로 하는 

폐자동차의 재활용률 95%를 달성하기도 어려워 보인다. A유

형의 해체시스템의 경우 재활용률 95%를 달성하기 위하여 

필수적으로 갖추어야 하는 설비들을 모두 갖추고 있고, 대량

의 폐자동차의 처리가 가능함으로 한국의 경우에는 A유형의 

해체시스템을 선정하는 것이 가장 적절하다. 
중국의 경우 F 유형의 해체시스템이 가장 적합한 해체시스

템으로 선택되었고, G 유형의 해체시스템이 다음으로 적합한 해

체시스템으로 선택되었다(Figure 10 참조). 중국의 경우 중국 

전체의 평균적인 국가특성을 바탕으로 해체시스템의 적합도

를 판단하였지만, 지역별로 국가특성의 차이가 크게 나타남으
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Figure 10. Selection of optimal ELV dismantling system for China.

Figure 11. Selection of optimal ELV dismantling system for USA.

로 중국의 지역별로 적합한 해체시스템을 선정할 수 있는 전

략을 다시 세워야 한다. 차후 중국에서 가장 선진화된 동쪽의 

베이징과 상하이 같은 대도시, 나머지 동쪽의 도시들과 중서

부의 도시들로 나누어 적합한 해체시스템을 선정할 것이다.
미국의 경우 B유형의 해체시스템이 가장 적합한 해체시스

템으로 선정되었고, A유형이 다음으로 적합한 해체시스템으

로 선정되었다(Figure 11 참조). 미국은 ELV에 관한 법적 규제

는 없지만 세계적으로 환경오염에 대한 규제가 강력하고, 가
장 많은 폐자동차가 발생하는 국가로 라인타입의 ELV 해체 

시스템이 적합한 국가이다.
참고로 본 연구 방법을 3개 국가 이외에 다양한 국가에 대

해 적용한 후 국가별로 적합한 상위 3개의 해체 시스템을 

Table 6에 나타내었다. 

Table 6. Evaluation results
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5. 결론 및 추후 연구

본 연구는 차량 데이터와 국가특성 및 자원의 재활용 인프

라를 고려하여 국가특성에 맞는 국가 맞춤형 ELV 해체시스

템을 선정하는 방법을 개발하고, 이를 폐자동차 데이터를 보

유한 국가에 적용해 봄으로써 국가별 ELV 해체시스템을 선

정하고 평가하였다. 고려한 국가 특성으로는 ELV 및 환경에 

대한 법적 규제, 인구 10,000 명당 폐자동차 대수 및 차량 등

록대수, 인구수, 인구밀도, GNP, 제철 및 석유화학에 대한 재

활용 인프라가 있다.
국가특성에 대한 데이터들은 매년 그 값이 변하고, 불충분

하며, 애매한 특성을 가지고 있기에 본 연구에서는 이러한 문

제를 해결하기 위하여 국가특성에 대한 데이터들을 퍼지화 

하여 해결하고자 하였다. 그러나 결과를 도출하는 방법으로 

퍼지-인퍼런스(Fuzzy-inference) 만으로는 적합하지 않다고 판

단하여 변형 QFD를 이용하여 국가 맞춤형 ELV 해체시스템 

선정을 하였다. 
변형 QFD에서는 QFD의 고객 요구조건들을 국가특성으로 

변형하였고, 설계 요구조건들을 ELV 시스템 유형으로 변형하

였다. 중요도에 국가 가중치를 입력하여 관계 매트릭스의 상

관관계 값을 곱하여 종으로 합계하여 각각의 ELV 해체시스

템 적합도를 도출하도록 하였다. 
식별 변수의 설정에 있어 정량적으로 얻을 수 있는 변수 이

외에 ‘ELV 및 환경에 대한 법적 규제’, ‘제철자원 재생 인프

라’, ‘석유화학자원 재생 인프라’ 등은 법적규제 및 인프라 존

재의 유무만을 고려하는 것으로서 상관관계 정도를 선정하기

에 적절하지 않을 수 있다. 하지만 실제로 관련 데이터가 없

는 경우가 많고, 국가별 측정기준도 달라 정량화가 어려워서 

본 연구에서는 퍼지이론을 도입함으로써 오류를 최소화하도

록 노력하였다.
국가특성의 퍼지화와 맞춤형 규칙들을 바탕으로 변형 QFD 

매트릭스를 결정하는 방법을 개발하였고, 이를 이용하여 국

가별 해체시스템의 적합도를 도출함으로써 최적의 ELV 해체

시스템을 선정하는 방법을 제안하고 대표적인 국가들에 대해 

적용하였다. 본 연구에서 적용한 퍼지-추론 및 변형 QFD 접
근법은 하나의 결과를 도출하기 보다는 여러 대안의 적합도

를 판단할 수 있기 때문에 국가별 ELV 해체시스템을 선정하

는데 적합한 방법으로 판단된다.
아울러 본 연구와 관련하여 추후 연구를 다음과 같이 정리

하였다. QFD의 특성상 관계성 매트릭스(relationship matrix)
는 설계자의 주관이 반영되는 특징이 있기 때문에, 본 연구에

서 제안한 상관관계 정도에 따른 상관관계(correlation)의 설

정근거를 보다 명확하게 제시하는 것이 필요하다. ‘인구밀도’
의 경우 특정 도시나 지역/권역으로 세분화함으로써 해체시

스템의 유형을 왜곡하는 오류를 최소화 하는 것이 필요하다. 

해체시스템이 도입 결정에는 경제성이 중요한 요인이므로, 선
정과정에서 국가적 지원 등을 함께 고려하는 것이 필요하다.
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