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AbstractAbstractAbstractAbstract    

 

Quality function deployment (QFD) is a 

useful tool for ensuring quality throughout 

each stage of the product development and 

production process. Since the focus of QFD 

is placed on the early stage, the uncertainty 

in the input information of QFD is inevitable. 

If the uncertainty is neglected, the QFD 

analysis results are likely to be misleading. 

This paper classifies the sources of 

uncertainty in QFD, and proposes a new 

approach to model and analyze the effects of 

uncertainty in QFD. 

 

KeywordsKeywordsKeywordsKeywords    : Uncertainty, Input information,  

Quality function deployment (QFD) 

 

1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론    

 

품질기능전개(Quality Function 

Deployment; 이하 QFD)는 고객의 목소리

(Voice of customer)를 제품 개발 및 디자인 

과정에 반영하는 방법으로써(Wasserman, 

1993), 고객 지향적인 제품 개발을 통해 품질 

혁신을 이룩하는 방법을 의미한다(Govers, 

1996). 이러한 QFD의 목적은 제품 개발 기간

을 단축시키는 동시에 제품의 품질을 향상시키

며, 보다 낮은 원가로 제품을 완성하는 것이다. 

궁극적으로는 이를 통해 시장 점유율을 향상시

켜, 기업의 경쟁력을 높이는 것이다(Kim and 

Moskowitz, 1997).  

QFD를 구현하기 위해 House of Quality (이

하 HOQ)라는 특수한 도표를 사용하게 된다. 

HOQ는 ‘무엇을 할 것인가’에 해당하는 고객요

구사항(Customer attributes; 이하 CA)과 ‘어

떻게 할 것인가 ’ 에 해당하는 설계특성

(Engineering characteristics; 이하 EC), 그리

고 이 들간의 연관관계 등의 정보를 포함하고 

있다. HOQ를 바탕으로 한 QFD 분석의 목표는 

CA를 가장 잘 반영하도록 EC들의 우선순위를 

결정하는 것이다. 이렇게 산출된 EC 우선순위

는 EC의 목표값 결정, 개선 전략 수립, 자원 

배분 등 QFD의 중요한 의사 결정을 위한 근

거로 사용된다. EC의 우선순위는 입력정보를 

바탕으로 산출된 EC 중요도에 따라 결정된다. 

EC 중요도는 CA 중요도와 CA-EC 연관관계 

곱의 합으로 산출된다. 이렇게 산출된 EC 중

요도의 크기 순서에 따라 EC의 우선순위를 결

정하게 된다. 

전통적인 QFD는 입력정보가 정확하다는 가

정 하에서 분석이 수행된다. 하지만 QFD의 입

력정보는 고객이나 엔지니어의 주관적인 생각

을 수치적으로 나타낸 것이며 다수의 고객, 엔

지니어의 입장을 하나로 값으로 표현한 것이다. 

또한 설계 초기 단계에서 QFD가 수행되기 때

문에 입력정보는 미래의 가치를 나타내게 된다. 

이러한 이유 때문에 QFD의 입력정보가 정확

하다는 가정은 비현실적이다(Shen et al.,1999). 

실제로 QFD의 입력정보는 불확실성을 가지게 
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되고, 이는 QFD 분석 시 결과의 변동성을 유

발하게 된다(Min and Kim, 2004). 즉, 입력정

보의 불확실성은 EC 중요도의 변화를 일으키

고 이는 다시 우선순위의 변화를 일으키게 된

다. 기존의 QFD 분석에서는 이러한 입력정보

의 불확실성을 고려하지 않는다는 한계점이 있

다. 

본 연구에서는 먼저 QFD 입력정보의 불확

실성에 대해 살펴보고, 이를 고려할 수 있는 

새로운 분석 방안을 제시한다. 2절에서는 QFD

에서 입력정보의 불확실성에 대해 알아본다. 

그리고 현재까지 고려되지 않았던 불확실성에 

대해 3절에서 이를 고려할 수 있는 새로운 방

안을 제시한다. 

 

2. QFD2. QFD2. QFD2. QFD에서에서에서에서    입력정보의입력정보의입력정보의입력정보의    불확실성불확실성불확실성불확실성    

 

2.1. QFD 2.1. QFD 2.1. QFD 2.1. QFD 분석과정과분석과정과분석과정과분석과정과    불확실성의불확실성의불확실성의불확실성의    유입유입유입유입    

QFD의 분석과정은 다음 그림 1과 같이 진

행된다. 먼저 CA, EC 항목을 도출하고, CA 중

요도와 CA-EC 연관관계, EC-EC 상관관계, 

벤치마킹 정보를 수집한다. 그리고 수집된 CA 

중요도와 CA-EC 연관관계를 바탕으로 EC 중

요도를 산출하고 이로부터 EC의 우선순위를 

결정한다. 또한 산출된 EC 중요도와 EC-EC 

상관관계, 벤치마킹 정보를 함께 고려하여 EC

의 목표값을 결정한다.  

 

 

그림 1. QFD의 분석과정 

 

이러한 QFD의 분석과정에서 CA 중요도, 

CA-EC 연관관계, EC-EC 연관관계, 벤치마킹 

정보의 수집 과정에서 불확실성이 유입될 수 

있다. 이 중에서 QFD 분석의 주요 목적인 EC 

우선순위에 직접적인 영향을 미치는 것은 EC 

중요도 산출 시 고려되는 CA 중요도와 CA-

EC 연관관계이다. 따라서 본 연구에서는 CA 

중요도와 CA-EC 연관관계만을 집중적으로 고

려하고 CA 항목, EC 항목은 주어진 것으로 가

정한다. 본 연구에서 고려되지 않는 EC-EC 

상관관계와 벤치마킹 정보의 불확실성은 추후 

연구에서 고려할 것이다. 

 

2.2. CA 2.2. CA 2.2. CA 2.2. CA 중요도중요도중요도중요도, CA, CA, CA, CA----EC EC EC EC 연관관계의연관관계의연관관계의연관관계의    불확실불확실불확실불확실

성성성성    

CA 중요도와 CA-EC 연관관계는 대부분 고

객이나 QFD 팀원들의 주관적인 평가에 의해 

결정된다. 이러한 주관적인 평가는 그림 2와 

같이 평가대상을 평가자가 가지고 있는 평가기

준에 따라 평가영역의 한 점으로 나타내는 것

으로 볼 수 있다.  

 

그림 2. 주관적 평가 과정 

 

이러한 주관적 평가 과정에서 평가대상이나, 

평가기준, 평가영역이 분명하지 않거나 일정하

지 않으면 불확실성이 유발된다. 평가대상이 
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추상적이거나 이에 대한 정보가 부족한 경우 

또는  외부요소에 의해 그 성질이 변화하는 경

우 불확실성이 발생한다. 그리고 개인의 평가

기준이 분명하지 않거나, 개인 마다 평가기준

의 차이가 있는 경우, 그리고 외부요소에 의해 

평가기준이 변화하는 경우에도 불확실성이 발

생한다. 또한 평가영역이 추상적인 경우나 평

가영역의 정의가 불가능한 경우에도 불확실성

이 발생한다. 

이러한 관점에서 CA 중요도와 CA-EC 연관

관계에 나타날 수 있는 불확실성을 Fuzziness, 

Heterogeneity, Fluctuation, Incompleteness

로 구분할 수 있다. Fuzziness는 평가대상이 

추상적이거나 평가기준이 분명하지 않은 경우

를 의미한다. 이러한 Fuzziness는 평가자가 자

신이 내린 평가가 정확하게 되었는지를 확신하

지 못하는 불확실성을 의미한다. 이와는 달리 

Heterogeneity는 평가자 개인마다 고유한 평

가기준을 가지고 있지만, 이러한 기준들이 평

가자 개개인 마다 다르기 때문에 발생할 수 있

는 불확실성이다. Fluctuation은 시간 등 외부 

요소에 의해 평가대상의 성질이 변화하거나 평

가기준이 변화하기 때문에 발생하는 불확실성

이다. 마지막으로 Incompleteness는 정보부족

이나 평가영역의 정의 불가능으로 인해 평가 

결과 획득이 어려운 경우를 의미한다.  

 

2.3. 2.3. 2.3. 2.3. 불확실성에불확실성에불확실성에불확실성에    대한대한대한대한    기존기존기존기존    연구연구연구연구    

이 절에서는 2.2절에서 언급한 불확실성의 

구분에 따라 기존 연구를 살펴본다. 먼저 

Fuzziness에 대해서는 주로 Fuzzy 이론을 

QFD에 적용한 연구들이 다수 존재한다. Khoo 

and Ho(1996)는 주관적인 입력정보를 고려하

기 위해 Fuzzy 이론을 QFD에 적용한 FQFD

를 제안하였다. 이에 관련되어 

Kalargeous(1998)가 FQFD의 사례연구를 수

행하였고, Chan et al.(1999), Temponi et 

al.(1999)는 CA 중요도를 Fuzzy 수로 고려하

는 방법을 제안하였다. 그리고 Kwong and 

Bai(2003)에서는 QFD에서 CA 중요도 결정 

시 많이 이용되는 AHP에 Fuzzy 이론을 적용

하는 방법을 제안하였다. 또한 Shen et 

al.(2001A), Wang(1999), Zhou(1998)에서는 

Fuzzy 이론을 고려한 QFD에서 EC의 우선순

위를 결정하는 방법을 제안하였다.  

Heterogeneity와 관련되어서는 기존에 많은 

연구들이 수행되지는 않았다. Xie et al.(1998)

에서는 평가자 개인의 취향의 변화에 따라 

QFD 결과가 어떻게 변화하는지를 살펴보았고, 

Olcer and Odabasi(2005)에서는 평가자가 다

수일 때의 다속성의사결정법을 제안하였다. 

Fluctuation에 관해서는 Shen et al.(2001B)

에서 시간의 변화를 고려하기 위해 Trend 

analysis를 수행하고 이를 QFD에 반영하는 방

법을 제안하였다. 여기서 Trend analysis는 

CA 중요도가 미래에 어떻게 변해갈 것인지 예

측하는 것을 의미한다. 

Incompleteness에 관해서는 Han et 

al.(2003)에서 QFD의 모든 정보가 주어져 있

지 않은 경우 이를 극복할 수 있는 방법을 제

안하였다. 이와 유사하게 Talluri and 

Narashimhan(2003)는 다속성의사결정에서 정

보가 부족한 경우 이를 극복할 수 있는 방법을 

제안하였다.  

이와 같이 기존의 많은 연구에서 QFD의 불

확실성이 연구되었다. 특히 Fuzziness와 

Fluctuation, Incompleteness의 경우 불확실성

의 고려에서부터 이로 인한 변동성 유발에 이

르기까지 많은 기존 연구들이 진행되었다. 하

지만 이러한 연구들은 대부분 개인 평가자만을 

고려하였다. 실제 QFD 분석 과정에서는 평가

자의 의견을 정확히 반영하기 위해 다수의 평

가자로부터 정보를 수집하게 된다. 이 경우 평

가자간의 차이로 인한 Heterogeneity가 발생
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할 수 있다. 3절에서는 Heterogeneity를 고려

할 수 있는 새로운 QFD 분석 방법을 제안한

다. 

 

3. Heterogeneity3. Heterogeneity3. Heterogeneity3. Heterogeneity를를를를    고려한고려한고려한고려한 QFD QFD QFD QFD    

 

QFD 분석과정에서는 고객 등의 의견을 정

확히 반영하는 것이 무엇보다도 중요하다. 이

를 위해 다수의 고객으로부터 CA 중요도를 수

집하고, QFD 팀의 의견 수렴을 통해 CA-EC 

연관관계를 파악한다. 이러한 과정에서 고객이

나 QFD 팀원들의 개인 의견 차이가 발생할 

수 있고, 이에 따라 Heterogeneity가 발생할 

수 있다.  

Heterogeneity를 고려하기 위해 본 연구에

서는 CA 중요도와 CA-EC 연관관계를 확률변

수로 고려한 방법을 제안한다. 이는 CA 중요

도나 CA-EC 연관관계가 확률분포를 가지는 

것을 의미한다. 이 경우, 확률변수화 된 입력정

보의 (공)분산이나 분포를 고려함으로써 

Heteroge- 

neity를 QFD 분석과정에서 고려할 수 있다. 

제안된 방법의 절차는 다음 그림 3과 같다.  

 

그림 3. 제안된 방법의 분석 절차 

 

제안된 방법에서는 m개의 CA 항목, n개의 

EC 항목은 미리 선정되어 있다고 가정하고, l1

명의 CA 중요도 평가 결과, l2명의 CA-EC 연

관관계 평가 결과가 주어져있다고 가정한다. 

주어진 개인별 평가 결과로부터 입력정보(CA 

중요도, CA-EC 연관관계)의 평균과 (공)분산

을 산출한다. 그리고 CA 중요도, CA-EC 연관

관계의 분포를 결정한다. 그리고 EC 중요도의 

평균과 (공)분산을 산출하고, 분포를 결정하게 

된다. 이렇게 산출된 EC 중요도의 평균과 (공)

분산, 분포를 바탕으로 최종적으로 EC의 우선

순위를 결정한다. 

3.1. Step 1: 3.1. Step 1: 3.1. Step 1: 3.1. Step 1: 입력정보의입력정보의입력정보의입력정보의    평균평균평균평균, (, (, (, (공공공공))))분산분산분산분산    산출산출산출산출    

본 Step에서는 개인별 입력정보, 즉 개인별 

CA 중요도 평가 결과와 CA-EC 연관관계 평

가 결과를 바탕으로 각각의 평균과 (공)분산을 

산출한다. CA 중요도의 경우 CA간의 상관성이 

존재한다고 볼 수 있으므로 공분산까지 함께 

산출한다. 그리고 CA 중요도와 CA-EC 연관

관계는 독립이라고 가정할 수 있으므로 각각 

독립적으로 산출한다. 

i번째 CA에 대한 k번째 평가자가 평가한 중

요도를 wik (i=1,…,m; k=1,…,l1), i번째 CA와 j

번째 EC의 연관관계에 대한 k번째 평가자의 

평가 결과를 rijk (i=1,…,m; j=1,…,n; k=1,…,l2)

라고 한다면 각각의 평균, (공)분산은 다음 식 

(1) ~ (5)와 같이 산출된다. 

 

(1) i번째 CA 중요도 평균: 

∑
=

=
1

11

1
][

l

k

iki w
l

wE  

(2) i번째 CA 중요도 분산: 
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(3) i번째 CA와 i’ 번째 CA 중요도의 공분산 
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(4) i번째 CA와 j번째 EC의 연관관계 평균: 

∑
=

=
2

12

1
][

l

k
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(5) i번째 CA와 j번째 EC의 연관관계 분산 : 

입력정보의
평균, (공)분산산출

<Step1>

<Step2>

<Step3>

<Step4>

<Step5>

입력분포결정

EC 중요도의
평균, (공)분산산출

EC 중요도의
결과분포결정

EC의
우선순위결정

입력정보의
평균, (공)분산산출

<Step1>

<Step2>

<Step3>

<Step4>

<Step5>

입력분포결정

EC 중요도의
평균, (공)분산산출

EC 중요도의
결과분포결정

EC의
우선순위결정
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3.2. Step 2: 3.2. Step 2: 3.2. Step 2: 3.2. Step 2: 입력입력입력입력    분포분포분포분포    결정결정결정결정    

본 Step에서는 입력정보, 즉 CA 중요도와 

CA-EC 연관관계의 분포를 결정한다. 본 연구

에서는 Normal 분포, Uniform 분포, 

Triangular 분포만을 고려한다. Normal 분포

의 경우 분포가 대칭적이면서 하나의 최빈치가 

존재하는 경우를 대표하고, Uniform 분포의 경

우 분포가 대칭적이지만 유의한 최빈치가 나타

나지 않는 경우를 대표하며, Triangular의 경

우 비대칭적인 경우를 대표한다. 

분포 결정을 위해 먼저 CA 중요도나 CA-

EC 연관관계에 대한 개인별 평가 결과의 도수

분포표를 작성한다. 도수분포표의 결과가 비대

칭적이면 Triangular 분포로 결정하고, 

Triangluar 분포의 모수를 결정한다. 모수 결

정시에는 도수분포표의 최빈치, 최대치, 최소치

를 고려하여 결정한다. 도수분포표의 결과가 

대칭적이라면 누적 도수분포표를 작성하고 이

의 선형성을 판별한다. 누적 도수분포표가 선

형으로 나타난다면 입력정보의 분포로 

Uniform 분포를 결정하고 최대치, 최소치를 

바탕으로 모수를 결정한다. 도수분포표의 결과

가 대칭적이지만 누적도수분포표에서 선형으로 

나타나지 않는다면 입력분포를 Normal 분포로 

가정한다. 이 때 모수는 Step 1에서 산출한 값

을 사용하도록 한다. 

 

3.3. Step 3: EC 3.3. Step 3: EC 3.3. Step 3: EC 3.3. Step 3: EC 중요도의중요도의중요도의중요도의    평균평균평균평균, (, (, (, (공공공공))))분산분산분산분산    산산산산

출출출출    

본 Step에서는 Step 1에서 산출된 CA 중요

도의 평균, 분산, 공분산, 그리고 CA-EC 연관

관계의 평균, 분산을 바탕으로 EC 중요도의 

평균, 분산, 공분산을 산출한다. j번째 EC 중요

도(ECIj)는 다음 식 (6)과 같이 산출된다.  

 

(6) j번째 EC 중요도:  
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그리고 j번째 EC 중요도의 평균과 분산, 공

분산은 다음 식 (7) ~ (9)와 같이 산출된다. 

 

(7) j번째 EC 중요도의 평균 
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(8) j번째 EC 중요도의 분산 
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(9) j번째와 j’번째 EC 중요도의 공분산 
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3.4. Step 4: EC 3.4. Step 4: EC 3.4. Step 4: EC 3.4. Step 4: EC 중요도의중요도의중요도의중요도의    분포분포분포분포    결정결정결정결정    

본 Step에서는 EC 중요도의 분포를 결정한

다. 일반적인 경우 확률변수의 곱의 합에 대한 

분포를 수식적으로 유도하는 것은 불가능하다. 

다만 Normal 분포의 선형 결합의 경우 그 결

과 역시 Normal 분포를 따른다는 사실은 잘 

알려져 있다. 즉, CA 중요도나 CA-EC 연관관

계 정보 중 하나만 확률변수이고 나머지는 상

수라고 한다면 Normal 분포인 경우에 국한적

으로 수식적인 유도를 통해 EC 중요도의 분포

를 Normal 분포로 결정할 수 있다. 하지만 다
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른 경우에는 수식적으로 분포를 결정하는 것이 

매우 어렵기 때문에 본 연구에서는 Simulation 

방법을 이용하였다.  

Step 1 ~ Step 2에서 산출되고 결정된 CA 

중요도와 CA-EC 연관관계의 확률 분포 정보

와 동일한 확률 분포를 가지는 난수를 충분히 

많이 발생시켜 이 난수들을 바탕으로 EC 중요

도를 산출한다. 이러한 Simulation 결과를 도

수분포표로 나타내면 EC 중요도의 분포를 파

악할 수 있다. 먼저 도수분포표의 결과를 정규

성 검증을 통해 Normal 분포를 따르는지를 판

별한다. 그리고 정규성이 보장되지 않는다면, 

누적 도수분포표를 작성해 선형성이 있는지를 

파악한다. 선형성이 있다면 EC 중요도의 분포

를 Uniform 분포로 결정할 수 있다. 분포가 

결정되지 않는 경우에는 다음의 Step 5에서 분

포가 결정된 경우와 다르게 분석을 수행한다. 

 

3.5. Step 5: EC3.5. Step 5: EC3.5. Step 5: EC3.5. Step 5: EC의의의의    우선순위우선순위우선순위우선순위    결정결정결정결정    

본 Step에서는 Step 3과 Step 4에서 결정된 

EC 중요도의 평균, 분산, 공분산, 분포를 바탕

으로 EC의 우선순위를 결정한다. Step 4에서 

분포가 Normal 분포나 Uniform 분포로 결정

된 경우에는 t-test와 같은 통계적 검증을 통

해 EC의 우선순위를 결정할 수 있다.  

하지만 Step 4에서 분포가 결정되지 않은 

경우에는 Simulation의 결과로부터 EC의 우선

순위가 역전이 되는 실험적 확률을 산출할 수 

있다. 만약 우선순위가 역전된 확률이 0이라면 

Simulation에서 나타난 우선순위에 따라 우선

순위를 결정할 수 있다. 역전될 확률이 커질수

록 EC간의 우선순위가 명확하지 않은 것이 되

므로 이 경우 EC의 우선순위를 동일한 것으로 

판단하게 된다. 

Step 5에 대한 자세한 절차는 Stochastic 

dominance(Hadar and Russell,1969; Hanoch 

and Levy,1969; Rothschild and Stiglitz, 

1970; Whitmore, 1970)의 개념에 근거하여 개

발될 예정이다. 

 

4. 4. 4. 4. 토의토의토의토의    

 

3절에서 제안된 Heterogeneity를 고려하는 

QFD 분석 방법은 기존의 대표값만을 고려하

는 QFD에 비해 다음과 같은 장점을 가진다.  

먼저 기존 QFD에서 고려하지 못하고 있는 

평가자 간의 개인 차이로 인한 불확실성을 고

려할 수 있다. 이러한 불확실성의 고려는 고객

이나 QFD 팀의 의견을 더욱 정확히 QFD 분

석과정에 반영할 수 있다. 기존의 QFD는 고객

이 다양한 의견을 표현하게 되면 이를 하나의 

대표값으로 통합하는 과정에서 왜곡될 우려가 

있다.  

또한 제안된 방법은 기존의 QFD에서 많은 

시간과 노력을 필요로 하는 입력정보 수집 과

정(CA 중요도 수집과 CA-EC 연관관계 수집 

과정)을 용이하게 해줄 수 있다. 기존의 입력

정보 수집은 다수의 평가자를 상대로 설문조사

를 하거나 평가자들을 한 자리에 모아 토론을 

거쳐 평가를 하도록 하였다. 설문을 통한 방법

의 경우는 고객의 의견이 다양한 경우 이를 하

나의 대표값으로 산출하는 과정에 많은 노력이 

필요로 하는 단점이 있다. 토론을 통한 평가의 

경우에는 지리적으로 분산된 경우 불가능하며, 

실제로 수행 시 많은 시간과 노력을 필요로 한

다. 이에 반해 제안된 방법은 지리적으로 분산

되어 있더라도 가능하며, 많은 시간을 필요로 

하는 토론 과정을 피할 수 있는 장점이 있다. 

또한 분산, 분포 등을 함께 고려하여 설문을 

통한 방법의 한계를 극복할 수 있다. 

 

5. 5. 5. 5. 결론결론결론결론    

 

본 연구에서는 QFD의 입력정보에 포함될 
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수 있는 불확실성의 근원에 대해 알아보고, 불

확실성을 Fuzziness, Heterogeneity, 

Fluctuation, Incompleteness로 구분한다. 그

리고 Heteroge- 

neity를 고려할 수 있는 QFD 분석 방법을 제

안한다.  

본 연구는 기존의 QFD에서 체계적으로 고

려되지 못했던 불확실성을 체계적으로 고려할 

수 있도록 불확실성의 근원을 파악하고 이에 

따라 불확실성을 구분한 점에서 기여점을 가진

다. 또한 기존에 고려가 되지 않았던 

Heterogeneity를 고려할 수 있는 방법을 제안

함으로써 더 정확하고 용이한 QFD 분석을 가

능하게 하였다.  

추후 연구 과제로는 EC 중요도의 평균, 분

산, 분포를 바탕으로 EC의 우선순위를 결정하

는 방법이 연구되어야 할 것이다. 3.5절에서 언

급한 바와 같이 분포를 결정할 수 있는 경우 

통계적 기법을 활용할 수 있을 것이고, 분포를 

결정할 수 없는 경우에는 Simulation 결과를 

바탕으로 실험적 확률을 산출하여 우선순위를 

결정하는데 이용할 수 있을 것이다.  

그리고 평가자의 수가 적어 분포를 고려하

기 힘든 경우에 대해서도 연구가 진행되어야 

할 것이다. 이러한 경우에는 개인별 평가 결과

를 바탕으로 입력정보의 분포를 결정하는 방법

이 아닌 QFD 분석자가 입력정보의 분포를 직

접 결정할 수 있도록 지침을 제공해야 할 것이

다. 

마지막으로 EC-EC 상관관계나 벤치마킹 자

료의 불확실성에 대해 고려하는 연구가 진행되

어야 할 것이다. EC-EC 상관관계나 벤치마킹 

자료의 불확실성은 EC의 목표값 설정 등에 영

향을 주는 요소이기 때문에 이러한 정보의 불

확실성이 목표값 설정에 어떠한 영향을 주는지 

파악하는 연구가 필요할 것이다. 
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