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An Initial Design System for the Customer-Oriented Excavator Front with 
Quality F니action Deployment and Axiomatic Design
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ABSTRACT

A design needs various experience and design knowledge through a whole design process. Despite of 
all efforts and time, it is not easy to introduce a product that meets all customer's needs and expecta­
tion in time. To achieve the product goal, designers need a set of sequential process to find appropriate 
design parameters and ensure customers' needs and requirements. In this research we propose a design 
methodology for the initial design of an excavator front group with existing QFD(Quality Function 
Deployment) and Axiomatic Design to satisfy customer's requirements. It turns out that the proposed 
methodology can support designers more effectively, objectively, and systematically.
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1.서  론

최근에는 기술혁신과 고객 요구의 다양화로 인해 

기업이 처하고 있는 환경이 급속하게 변화하고 있다. 

이러한 상황에서 고객의 요구를 정확하게 반영하는 

제품을 빠른 시간 내에 개발하는 것은 무엇보다도 중 

요하다. 이러한 관점에서 볼 때 굴삭기는 이러한 고객 

의 요구사항들을 만족시켜야 할 필요성을 가지고 있다.

굴삭기는 다기 능성과 고효율성 등으로 건설 현장에 

서 널리 이용되고 있는 건설중장비이다. 굴삭기는 다 

양한 작업에 사용되며, 사용되는 장소, 기후, 목적 등 

에 따라 고객들의 다양한 요구를 만족시킬 필요가 있 

다. 이러한 고객의 요구를 최대로 만족시킬 수 있는 

제품 개발을 위한 체계적이고도 효율적인 접근 방법 

인 품질기 능전개 (Quality Function Deployment, 

QFD)에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다"1. 하지 

만 굴삭기와 같은 경우 품질기능전개의 적용만으로 

다양한 고객의 요구를 반영하는 설계를 수행할 수 있 

는 것은 아니다.

품질기능전개는 개념적 분석도구이며 설계상 문제 

점 개선이나 새로운 제품 개발을 위한 명확한 접근방 

법을 제시하지는 못한다. 또한 굴삭기와 같은 경우 조 

립 상태에서 기능을 수행할 뿐만 아니라 강판의 용접 

으로 이루어져 있다. 특히 Fig. 1에서와 같이 붐, 암, 

버켓으로 이루어진 굴삭기 프론트 그룹은 굴삭기 작 

업을 담당하고 있으며, 이에 대한 고객 요구의 각 단

BTTC^T

Fig. 1. A front group of an excavator[H1.
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계 별 특성에 대해 다수의 특성들이 연관관계 가지게 

된다• 고객들의 다양한 요구를 충족시키기 위해 설계 

초기에 이러한 요구들을 반영해야 하지만 위에서 언 

급한 굴삭기 프론트의 형상적, 구조적 특징으로 인해 

품질기능전개를 통한 각 단계 별 전개 흐름의 분석에 

대한 문제를 야기시킨다. 이는 곧 굴삭기 프론트 설계 

에 있어서 비체계적이고 반복적 설계 수행의 주된 원 

인이 된다.

고객의 요구를 반영한 설계를 수행하기 위해 굴삭 

기 특히 프론트 설계에 있어서 명확한 접근방법을 제 

공하며, 조립 기능 제품에 대한 품질기능전개의 문제 

점을 해결하여 현재의 비체계적이고 반복적 설계의 

문제점을 개선할 수 있는 굴삭기 프론트 설계 방법론 

을 제시한 바 있다同.

본 연구에서는 이 방법론에 근거하여 굴삭기에 대 

한 고객의 요구사항 파악에서부터 그에 따른 각 단계 

별 계획 수립 및 요구사항들을 가장 잘 만족시킬 수 

있는 굴삭기 프론트 초기설계 시스템을 개발하고자 

한다.

2. 품질기능전개와 공리설계

2.1 품질기능전개 (QFD)
품질기능전개는 고객의 요구사-항을 제품 개발에 반 

영하는 하나의 조직화된 기본적 디자인 도구이다时. 

품질기능전개의 기본 개념은 Fig. 2에서와 같이 고객 

의 요구사항을 우선 제품의 설계특성으로 변환하고 

이를 다시 부품특성, 공정특성, 그리고 마지막 단계인 

생산을 위한 구체적 사양으로까지 변환하는 것이다. 

이와 같이 일련의 과정을 통하여 고객의 요구가 각 단 

계에서의 구체적인 목표로 변환되고 결과적으로 고객 

이 원하는 기능과 품질이 최종제품에 정확히 구현되 

도록 하는 것이다.

이와 같은 품질기능전개의 목적은 신제품의 개발기

간을 단축하고 동시에 제품의 품질을 향상시키는 것 

이며 설계변경의 감소, 개발기간의 감축, 시운전시의 

문제점 감소, 설계과정의 문서화 등의 효과를 얻을 수 

있다四

2丄1 품질기능전개의 문제점

품질기능전개의 수행은 고객요구에 대한 제품의 개 

념적 전개과정이다. 기존의 품질기능전개를 활용한 제 

품설계사례들은 고객요구, 부품특성, 공정특성간의 관 

계파악을 통한 문제 발생 요인분석 및 개선이 주된 목 

적이었다. 하지만 품질기능전개에서 HOQ(House Of 
Quality)/} 담고 있는 정보를 체계적으로 분석하는 데 

는 한계가 있다. CA(Customer Attributes)와 EC 
(Engineering Characteristic)의 수가 증가하면 분석에 

매우 많은 시간이 소요될 뿐 아니라, 효과 면에서도 

심각한 한계를 나타낼 수밖에 없다回. 또한 굴삭기와 

같은 조립 기능 제품에 경우 품질특성에 대한 부품특 

성 전개 시 一 : 多의 관계가 형성된다. 고객 요구에 

대한 불명확한 제품 특성 및 설계변수가 도출된 것이 

다. 이는 설계자가 굴삭기 설계 시 무수한 시행착오를 

발생시키는 원인이 된다.

2.2 공리설계 (Axiomatic Design)
공리설계방법에서 설계는 사람들이 원하는 목적 

(What we want to achieve)과 목적을 달성하기 위하 

여 수행하는 방법 (How we want to achieve it) 사이 

의 상호작용으로 정의된다阳。1. 설계자는 기능적 영역 

(Functional Domain)에서 설계의 목적을 기능요구 

(Functional Requirements: FRs)로 정의하고, 물리적 

영역 (Physical Domain)에서 각 기능요구를 구현하기 

위한 방법을 설계변수(Design Parameters: DPs)로 정 

의한다. 각 영역에서 정의된 FRs와 DPs는 계층구조 

(Hierarchical Structure)# 갖는다.

공리설계방법에서 설계과정은 Fig. 3과 같다. 먼저, 

사용자 요구 (Customer Needs)에 따른 FRs를 기능적

Fig. 3. A design process of an axiomatic design"지.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 14 권 제2 호 2009년 4월



품질기능전개와 공리설계를 이용한 고객지향 굴삭기 프론트 초기설계 시스템 107

영역에서 정의한다. 다음으로 각 FR을 구현하기 위한 

방법을 물리적 영역에서 예로 정의한다. 즉 기능적 영 

역의 FRs를 물리적 영역의 DPs로 영역간 사상 

(Mapping)을 시킨다. 마지막으로 각 FR을 하위수준 

(Level)의 FRs로 분해한다. 이때 상위수준의 해당하는 

예는 FR을 분해하는 기준이 된다. 이와 같은 과정을 

지그재그 과정(Zigzagging)이라 하고, 최하위 수준 

(Leaf Level)까지 진행된 다岡.

기능요구와 설계변수 사이의 사상 관계는 식 (2.1) 

과 같이 설계행렬(Design Matrix: DM)로 나타낼 수 

있다.

网=凶｛皮｝ (2.1)

2차원의 경우에 [A]는 다음과 같이 표현될 수 있다.

凶=「』 (2.2)
_彳21 A22_

설계행렬 以]의 요소에서，x，는 관계가 있음을 표 

시하고，。，는 관계없음을 나타낸다. FR1 의 기능은 

DPI으로 조절할 수 있으나 FRs의 기능은 DPI과 

DPS] 의하여 조절해야 한다. 그러므로 식 (2.2)의 설 

계는 순차적으로 설계과정을 진행시키는 한 FR1 과 

FR2가 상호 독립적이다. 이러한 설계를 비연성화설계 

(Decoupled Design)라 한다. 독립공리에 따르면, 지그 

재그과정이 진행되는 동안 기능요구를 정의할 때 상 

호간의 독립성을 유지해야 한다. 이 결과, 설계목적을 

구조적으로 정의할 수 있고, 설계과정은 순차적으로 

진행될 수 있다.

3. 굴삭기 프론트 초기설계 방법론

3.1 굴삭기 프론트 설계 프로세스

유압 굴삭기의 구성요소는 크게 하부 프레임, 상부 

프레임과 작업장치 세 부분으로 이루어져 있다. 제품 

개발 계획 시 작업 범위, 최대 굴삭력, 구조 안정성 

등의 제품 개발 사양을 설정하고 프론트에 대한 설계 

를 수행한 뒤 상•하부 프레임의 설계를 진행한다. 각 

부분으로 나뉘어 설계가 진행되지만 설계에 있어서 

가장 중요한 비중을 차지하는 부분은 작업장치 부분 

즉 프론트 부분이다.

프론트 구성 부품에 따른 무수한 부품 옵션에 대한 

간섭체크를 고려하기 위해 설계 초기단계에 많은 시 

간이 필요로 하게 된다.

실제로 굴삭기 설계 과정 중에서 프론트 부분의 설 

계가 차지하는 기간은 전체 굴삭기 개발기간이 24개 

월이라고 한다면 프론트의 레이아웃에서 상세도면 도 

출까지 6〜7개월이 소요된다.

굴삭기 프론트 설계는 일반적인 설계와 달리 진행 

된다. Fig. 4는 굴삭기 프론트에 대한 일반적인 설계 

프로세스를 보여주고 있다. 굴삭기 프론트는 강판의 

용접으로 이루어진 제관품이다. 따라서 한번의 설계 

로 다양한 옵션을 고려한 설계 수행 이 불가능하다. 무 

수한 시행착오 거듭한 뒤 구성부품이 이루는 포지션 

에 대한 레이아웃의 설계를 수행할 수 있다. 이 레이 

아웃 설계에서의 포지션을 기반으로 기본 설계, 상세 

설계가 진행된다.

이러한 레이아웃 설계는 Top-Down 방식에 의한 설 

계에 있어서 작업 범위를 그린 후 포인트를 선정한다. 

이는 Bottom-Up 방식의 설계 시 각 부품의 길이, 두 

께 등에 대한 오차 시 계산이 힘들기 때문이며, 용접 

품이기 때문에 정확한 포지션의 선정이 필요하기 때 

문이다. 이 단계에서는 단순히 링키지적 측면만을 고 

려하게 된다. 현재 사용되고 있는 CAD 소프트웨어 가 

3차원 형상 표현에 대한 많은 기능을 내재하고 있기 

는 하지만 레이아웃 설계 단계에서 수많은 옵션들의 

포지션 설정의 작업을 처리하기에는 무리가 있기 때 

문에 대부분의 설계자들이 2차원 도면을 선호하고 

있다.

레이아웃 설계에서 고려된 포인트를 기반으로 기본 

적인 부품의 모델을 형성하고, 각 부품에 대한 상세 

설계가 진행된다.

Fig. 4. A design process of an excavator front.

3.2 굴삭기 프론트 초기설계 방법론

굴삭기 초기설계 시에 다양한 고객의 요구를 만족 

시키며 이에 따른 다양한 굴삭기 프론트 고려사항에 

따른 설계 지연의 문제점을 야기시키고 있다.

본 연구에서는 품질기능전개를 통해 고객의 요구를 

최대로 만족시킬 수 있는 제품 개발을 위한 체계적이 

고도 효율적인 접근 방법을 제공하고자 한다. 하지만 
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굴삭기 프론트와 같은 조립 기능 제품의 경우 고객 요 

구를 수행하기 위한 기능 요구와 기능 부품과의 연관 

관계가 불분명하여 고객 요구를 만족시키기 위한 설 

계 변수 도출의 문제점과 제품 설계에 있어 수많은 시 

행착오의 원인이 된다.

따라서 공학적 설계에 있어서 체계적인 방법을 제시 

하는 이론 중의 하나인 공리설계 (Axiomatic Design)를 

적용하여 품질기능전개에 있어 고객 요구에 대한 설 

계변수 도출의 문제점을 해결하고, 체계적인 굴삭기 

프론트 설계 프로세스를 정의하고자 한다. Fig. 5는 

고객지향적 제품 개발을 위한 굴삭기 개발에 대한 개 

발 절차의 구조화를 보여준다.

전문가

- 영업

-게밭

- 생산기술

- 구매

-세쭘기획

① 사용자편의성

② 궅삭기 성능 향 

상

① 소비 자 요斗 사 

항

® Functional

R冲 irement

<D System
SpucificaHon

仗 Part Specification

① 月능요우선정

② 섵계변수때핑

您섵계 병혈표

④설세 흐름도

지식기반설게 

①설계입력 

©Layout 설계 

-『•5단새
③상쎄 샅셰

Fig. 5. A systematization of an development process of an 
excavator front for customer oriented product 
development.

3.3 굴삭기 프론트의 품질기능전개

품질기능전개의 과정은 Fig. 6과 같이 3단계의 수행 

을 통해 이루어 진다. 앞 절에서 언급되었던 바와 같 

이 굴삭기의 형상적, 기능적 특징으로 인해 품질특성 

에서 부품특성으로의 전개가 용이하지 않다. 따라서 

중간 단계인 시스템특성을 고려한 단계가 추가되었 

다• 이는 조립상태에서 굴삭기 작업범위에 관련된 레 

이아웃에 관련된 특성을 나타내는 단계이다. 굴삭기 

프론트의 품질기능전개의 각 단계에 대하여 자세히 

살펴보면 다음과 같다.

Fig. 6. Quality function deployment of an excavator front.

3.3.1 제품계획 단계

품질기능전개는 고객의 요구사항을 파악하는 일로 

부터 시작된다. 이를 고객 요구품질(Customer 

Attribute, CA) 또는 간략히 요구품질이라 하며 , 고객 

의 언어로 표현되기 때문에 종종，고객의 소리('拔)ice 

Of Customer)，이라 부르기도 한다. CA는 굴삭기에 

대한 고객들의 설문지와 설계 전문가들의 인터뷰를 

통해 수집되었다. 수집된 정보들은 성능과 편의성 측 

면으로 분류되며, 유사성이 높은 데이터를 그룹으로 

묶어주고 그룹간 연관성에 따라 전체 구조를 체계화 

하는 KJ법을 이용하여 재분류한다. 부족한 부분을 추 

가하고 정리하여 고객요구 전개표를 작성한다.

기능요구는 고객요구를 수행하기 위한 대상이 되는 

제품의 성질과 성능으로서, 고객요구를 구체화하고 평 

가하기 위해 사용되는 정량적 또는 정성적인 척도를 

사용한다. 기능요구의 전개 순서는 다음과 같다.

(1) 고객요구를 기능요구로 변환

고객요구 전개의 적당한 단계에서 각 고객요구를 

수행하기 위한 기능요구를 추출한다.

(2) 기능요구의 분류 및 정의

고객요구의 분류에서와 같이 추출된 기능요구를 KJ 
법을 이용하여 분류하고 부족한 부분을 추가하고 정 

리하여 기능요구 전개표를 작성한다.

Fig. 7은 고객요구와 기능요구를 통합하여 완성된 

제품계획 단계의 전개표이다. 상관관계에 따라 Table 

1과 같은 점수를 부여하였다.

Table 1. A symbol definition

Symbol © O □ S
Relation 강 <— —> ■ 약

型f 云披骨겻

界특성전계

& HTT■■페
源 엏이 目허 
岫얺힠茜* 
懺욜의 횬需 
和 S 읺熟興

會版館距兹勰호*陞書责 ] [ ]

요구품쥹出꿰

聲•衫繭膏为

籠치财 터

，熟조會 負#

罪我耿£8權개e 着为 
“ft

鬱 瞰 써言舞하！ 漏;
曜曹**3您舞2

Fig. 7. A 1st quality function deployment of an excavator.
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332 시스템개발 단계

시스템특성은 기능을 수행하기 위한 대상이 되는 
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제품의 성질과 성능이다. 굴삭기와 같이 조립상태에 

서 기능을 수행하는 제품은 각 부품자체만으로 기능 

을 만족시키는 설계변수의 도출이 용이 하지 않다. 따 

라서 부품개발 단계에 앞서 조립상태에서의 기능요구 

를 구체화하고 평가하기 위 한 단계 가 필요하다. 시스 

템개발 단계는 이러한 역할을 수행하며 전개 방법은 

제품계획 단계의 전개와 동일하다. 이전 단계에서의 

기능요구가 Wlmat이 되며 기능을 구현하는 시스템특 

성이 How가 되어, 이들 사이의 관계를 분석한다. 

Fig. 8은 품질특성과 시스템 특성 에 대한 전개표이다.

Fig. 8. A 2nd quality function deployment of an excavator.
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3.3.3 부품개 발 단계

시스템계획 단계로부터 조립상태에서의 기능에 대 

한 제품의 성질과 성능을 전개하였다면, 부품개발단 

계는 기능을 수행하기 위한 대상이 되는 각 부품상태 

에서의 성질과 성능을 전개하는 것이다. 부품상태에 

서 시스템특성을 구체화하고 평가하기 위해 사용되는 

정 량적 또는 정성적인 척도를 사용한다.

전개방법은 시스템계획 단계의 전개와 동일하며 마 

찬가지로 시스템특성과 부품특성 사이의 What - How 

관계를 분석한다. Fig. 9는 시스템 특성과 품질특성에 

대한 전개표이다.

3.4 굴삭기 프론트의 공리설계

굴삭기 프론트의 공리설계를 수행하는데 있어서 수 

많은 요소가 검토되어야 한다. 굴삭기의 중량, 연료 소

Fig. 9. 3rd quality function deployment of an excavator

비율, 엔진출력,유압, 탱크용량 등이 고려되어야 하며 

동시에 사용하고자 하는 굴삭기에 대한 적합성이 고 

려되어야 한다.

굴삭기의 종류 및 목적에 따라 요구하는 성능에는 

차이가 있으나, 본 연구에서는 엔진출력, 유압과 같 

은 출력에 관한 사항에 관련된 고려요소는 배제한 굴 

삭기 프론트 설계에 필요한 기능에 대한 기능요구를 

선정 하였다. 기능요구 선정은 고객이 원하는 기능요 

구 분석과 품질기능전개에서 도출된 고객요구에 대 

한 설계자입장에서의 기능을 종합적으로 고려하여 이 

를 바탕으로 굴삭기 프론트 성능과 관계되는 요구사 

항으로써 기본성능（굴삭력, 굴삭범위）, 조작성, 내구 

성을 선정하였다. 이는 품질기능전개의 2차, 3차 전 

개표에서의 각 특성에 대한 一 : 多의 복잡한 관계 

형성으로 인한 무수한 설계 시행착오를 야기시키는 

기능들이다.

따라서 굴삭기 프론트 설계의 시행착오를 야기시키 

는 기능들을 중심으로 공리설계를 수행하여 고객요 

구, 기능요구, 설계변수 사이의 관계를 명확히 하며 

관계에 따른 체계적인 접근 순서를 제시하고자 한다.

341 계층구조와 분해

굴삭기의 작업 반경을 고려한 기구학적 메커니즘을 

이용한 핀포인트 설정을 통해 레이아웃 설계를 수행 

하고 이 핀포인트를 기 반으로 작용력과 내구성을 고 

려 한 상세설계를 수행한다. 이 과정을 기능요구와 설 

계 변수의 사상과정 에 도입해보면 다음과 같다.
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■ 고객 요구사항(CRs) 의 설정

공리설계의 가장 첫 단계인 고객의 요구사-항인 CRs 
를 파악하여 분석 후 정리하여 공리설계의 적용 범위 

와 적용 방향을 설정하여야 한다. 굴삭기는 다용도로 

사용되기 때문에 모든 상황에 활용할 수 있는 넓은 작 

업 범위, 뛰어난 작업력, 작업 시 하중을 버틸 수 있 

는 안정성이 필요하다. 즉, 이를 정리하면 다음과 같 

은 요구사항(CR아을 결정 할 수 있다.

CR1 : 넓은 작업 범위를 가져야 한다.

CR2 : 뛰어난 작업력을 가져야 한다.

CR3 : 작업의 안정성이 보장되어야 한다.

■FRs-DPs(상위 단계의 FR을 만족하는 DP설정) 

설계과정에 있어서 설계자는 CRs에 의해서 기능 

요구(Functional Requirements, FRs)를 결정해야 한 

다. 또한 FRs는 전문가의 영역에서 도출되는 것으로 

설계의 목표기능을 일컫는다. CRs를 충족시킬 수 있 

는 굴삭기 프론트의 가장 기본이 되는 얼마만큼 작 

업 범위가 넓은가, 얼마만큼의 힘을 낼 수 있는가, 

작업 하중에 대한 안정성을 보장할 수 있는가에 대 

한 기능들을 나타내고 있다. 최상위 FRs를 정리하면 

다음과 같다.

FR1 : 요구 굴삭반경을 가져야 한다.

FR2 : 요구 굴삭력을 가져야 한다.

FR3 : 작업 하중에 대한 지지력이 커야 한다.

계층구조에서 상위의 FRs가 하위의 FRs로 분해되 

기 위해서는 먼저 물리적 영역으로 연관되어 DPs를 

찾아야 한다. 공리설계에서는 FRs를 만족시키는 설계 

변수(Design Parameters, DPs)의 적절한 연관이 좋은 

설계이다. 즉, 파악된 기능적 요구사항들을 만족시키 

는 설계변수를 물리적 영역에서 뽑아내는 것이 중요 

하다. 최상위 FRs를■ 만족시키는 최상위 DPs를 도출한 

것은 다음과 같다.

DPI : 프론트 그룹의 길이-결합 각도 관계

DP2 : 프론트 그룹의 작용력

DP3 : 프론트 그룹의 내구성

즉, 붐, 암, 버켓으로 구성된 프론트 부품 각각의 

길이와 실린더작용에 의한 체결각도에 의해 굴삭반 

경이 결정되어지고, 실제 작업을 담당하는 프론트 그 

룹에 작용하는 힘에 의해 굴삭력이 결정되어진다. 마 

지막으로 내구성은 프론트 그룹이 얼마만큼 하중에 

대한 내구성이 좋은가에 의해서 결정된다고 할 수 있 

다. 위의 기능요구 집합과 설계변수 집합의 사상결과 

인 설계행렬은 다음과 같이 비연성화된 설계로 표현 

된다.

위에서 정의 한 FRs와 DPs는 상위계층의 물리적 

요소들과 기능적 요소들이다. 이 요소들은 하위의 계 

층구조로 계속 분해될 수 있다. 이러한 점으로 인하여 

한 단계에서 제시된 FRs에만 집중할 수 있으므로 설 

계 작업의 복잡성을 덜 수 있다.

이러한 방법으로 하위계층까지 전개된 기능요구를 

위한 FRs-DPs의 모듈들은 고객에 의해 명시된 기능 

을 설계에 반영하며, 정형화된 굴삭기 프론트 초기설 

계 시스템 개발을 위한 토대가 된다.

4. 굴삭기 프론트 초기설계 시스템

4.1 시스템적용 방법론 및 아키텍쳐

본 연구에서는 3장에서의 굴삭기 프론트에 대한 도 

메인 분석 및 고객의 요구사항을 바탕으로 한 품질기 

능전개와 공리설계를 수행하였으며 이를 기반으로 고 

객 요구에 대한 굴삭기 프론트의 체계적 설계 프로세 

스를 정의하여, 이 결과를 기반으로 굴삭기를 대상으 

로 하는 초기설계 시스템을 구현하고자 한다.

Fig. 10은 이에 대한 시스템 적용 방법론을 보여준 

다. 1단계에서는 품질기능전개를 이용한 고객요구 분 

석을 수행하며, 굴삭기 성능에 관련된 기능요구에 대 

한 공리설계를 2단계에서 수행한다. 1, 2단계에서 도 

출된 항목을 바탕으로 지능형 설계를 수행함으로써 

초기 프론트 모델을 생성하도록 한다.

Fig. 10. A methodology of an initial design system.

이러한 방법론에 의하여 Fig. 11과 같은 시스템 아 

키텍쳐를 구성하였다. 전체 시스템은 다음과 같이 크 

게 4개의 진행 모듈로 구성되어 있다.

1. 고객요구 분석 모듈

2. 설계 프로세스 분석 모듈

3. 설계변수 관리 모듈

4. 지능형 설계 모듈

이는 고객요구 반영에 필요한 최소한의 사용자 입 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 14 권 제2 호 2009년 4월



품질기능전개와 공리설계를 이용한 고객지향 굴삭기 프론트 초기설계 시스템 111

력을 받아들여 최종적으로 적절한 설계값과 설계 프 

로세스 그리고 3차원 솔리드 모델의 생성을 목표로 하 

는 시스템으로, 규칙과 공식의 형태로 표현된 현 실무 

자의 다양한 지식을 기반으로 설계를 진행하게 된다.
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Fig. 11. An architecture of an initial design system. 

굴삭기 프론트의 사양을 입력하여 설계에 반영하도록 

한다.

4.2.2 설계프로세 스 분석 모듈

Fig. 13의 설계프로세스 분석 모듈은 고객요구와 기 

능요구를 기반으로 프론트 설계에 대한 기능요구와 

설계변수를 결정해 나가는 단계이다. 설계프로세스 분 

석 모듈은 공리설계를 적용하여 품질기능전개에서 특 

성간 一 : 多의 연관관계에 대한 문제점을 해결할 수 

있으며 굴삭기 에 대한 상위 단계의 기능요구에서부터 

레이아웃 단계와 부품 단계로의 전개를 통해 프론트 

에 대한 각 영역에서 정의된 FRs와 DPs의 계층구조 

(Hierarchical Structure)를 정의한다. 또한 이를 모듈 

형태의 흐름도로 표현하여 전체 프로세스를 쉽게 파 

악할 수 있도록 하는 기능을 수행한다.

4.2 굴삭기 프론트 초기설계 시스템 구현

본 연구에서는 구현된 고객지향적 제품 개발을 위 

한 굴삭기 프론트 초기설계 시스템을 사용하여 고객 

요구를 반영할 수 있는 굴삭기 프론트 초기설계를 수 

행하였다.

4.2.1 고객요구분석 모듈

고객의 요구는 추상적 언어로 기술되어 있으며 이 

를 설계에 적용하기 위한 기능적 요구로 변환해야 한 

다. 따라서 Fig. 12에서와 같이 고객요구 분석 모듈은 

신제품 개발 시 고려되어야 할 굴삭기 사용자들의 요 

구사항을 반영하기 위해 설계자 입장에서 요구사항을 

반영하기 위한 기능요구로 변환하고 분석하는 기능을 

수행한다.

또한 상품기획팀과의 고객요구에 대한 협의를 통한
:Layout Level-

Fig. 12. An interface of an CRs analysis.

<High Level Dedgn Process>

Fig. 13. An interface of a design process analysis.

4.2.3 지 능형 설계 모듈

고객요구 분석 모듈과 설계프로세스 분석 모듈에서 

도출된 설계 변수와 설계프로세스를 기반으로 프론트 

의 레이아웃 및 부품설계를 수행하는 기능을 수행한다.

Fig. 14와 같이 기본 좌표값을 기반으로 11개의 레 

이아웃 포인트값을 변경한 결과는 구속관계와 디자인 

테이블을 포함하는 모델과 연동되어 새로운 좌표값이 

입력됨에 따라 포인트 모델이 업데이트된다. 또한 레 

이아웃 단계에서 입력된 포인트는 프론트의 어셈블리 

모델과 관계가 연결되어 있어 포인트 값에 따른 프론 

트의 길이가 변하게 된다. 따라서 이러한 어셈블리 모
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델을 이루는 붐, 암, 버켓에 대한 부품설계를 레이아 

웃 설계 이후에 진행하게 된다.

:떼貽:뎌과矚邮娜m袒做細:噂瀕旗虹“J；: 上n
Fig. 14. An interface of an layout design.
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Fig. 15는 각 설계 변수에 대한 구속관계와 디자인 

테이블을 포함하는 프론트 부품 모델과 연동되어 있 

는 부품 설계 인터페이스이다. 상위 단계에서의 굴삭 

반경, 굴삭력, 내구성에 따른 분류를 수행하며, 레이아 

웃과 부품 단계의 설계프로세스 분석에서 도출된 각 

각의 변수들을 제공하여 붐, 암, 버켓에 대한 변수 모 

델링을 수행하게 된다.

4.3 적용사례
본 연구에서는 구현된 고객지향적 제품 개발을 위 

한 굴삭기 프론트 초기설계 시스템을 사용하여 다양 

한 고객 요구를 반영할 수 있는 굴삭기 프론트 초기설 

계를 수행하였다. 고객요구는 다음과 같이 3가지 항 

목을 선택하였다.

1. 가능한 먼 곳에 있는 것도 작업할 수 있을 것

2. 평지를 파는 작업 시 작동력이 클 것

3. 작업의 안정성이 보장될 것

이러한 고객요구를 반영하기 위한 고객요구 분석 

수행 및 설계프로세스 분석을 수행하여 다음과 같은 

결과를 도줄하였다.

설계 진행을 위하여 요구 굴삭반경과 요구 굴삭력 

을 가져야 한다는 기능을 수행하고, 작업 하중에 대한 

지지력을 고려한다는 기능요구를 도출하였다. 또한 도 

출된 기능요구에 대한 설계변수와의 독립적 매핑을 

통하여 각각의 관계를 부여한 상위 단계의 프로세스 

를 정의한다. Fig. 16은 공리상용툴인 Acclaro를 통하 

여 상위 단계에 대한 설계 매트릭스와 프로세스에 대 

한 결과를 도출한 것이다. 설계프로세스는 기능요구 

(FRs)와 설계변수(DPs)의 결합관계인 모듈(M)로써 표 

현된다 m,顷.

Flowchart 생섬

Fig. 16. A design process of a high level.

이와 같이 상위단계를 기반으로 하위단계로의 전개 

가 수행된 레이아웃 단계와 부품설계 단계의 수행을 

통하여 Fig. 17과 같은 레이아웃 설계단계에 대한 매 

트릭스와 흐름도를 도출할 수 있으며, Fig. 18과 같은 

부품설계 단계에 대한 설계프로세스 흐름도를 얻을 

수 있었다.

Fig. 19는 부품 설계단계에 대한 흐름도 중 굴삭반 

경에 해당하는 모듈 M1.1 에 대한 흐름도이며, Fig. 
20은 내구성에 해당하는 모듈 M3.2.4에 대한 흐름도 

를 나타낸다.
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Fig. 17. A design process of a layout design level.

시행착오에 의한 반복설계의 피드백과정을 기능요 

구와 설계변수의 독립적 관계의 매핑을 통한 설계프 

로세스를 정의함으로써 설계자는 이러한 설계프로세 

스에 따른 설계를 수행할 수 있게 된다.

이러한 설계프로세스 분석을 통해 도출된 매트릭스 

와 흐름도에 따라 설계규칙과 공식으로 구현된 프론 

트 모델과 연동된 지능형 설계모듈의 수행을 통해 

Fig. 21과 같은 프론트 형상을 구현하였다.

Fig. 18. A design process of a part design level.

Bucket

Fig. 21. A generated excavator model.

5. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 굴삭기 개발과정에 있어서 가장 많은 

시간과 노력을 필요로 하는 프론트 설계에 있어서 초 

기에 다양한 고객의 요구를 반영해야 할 필요성을 언 

급하였으며, 이를 해결하기 위해 고객지향적 제품개발 

을 위한 굴삭기 프론트 초기설계 시스템을 개발하였다.

기존의 고객요구를 만족시킬 수 있는 제품 개발 접 

근 방법인 품질기능전개의 프론트 설계 적용의 문제 

점을 지적하였으며 이를 해결하기 위하여 합리적이고 

체계적인 설계를 위한 설계 방법론인 공리설계를 이 

용하여 시스템 개발을 위한 프론트 개발절차를 구조 

화하였다.

제안된 방법론을 통하여 프론트에 대한 고객의 요구 

사항 파악에서부터 그에 따른 각 설계 단계별 계획 수 

립 및 그것들을 가장 잘 만족시킬 수 있는 설계프로세 

스 정의가 가능하였다. 이러한 방법론을 기반으로 한 

초기설계 시스템에서는 고객요구에 대한 설계프로세 

스를 제공해 줌으로써 설계가이드라인의 역할을 수행 

하게 된다. 이는 일원화된 설계프로세스를 제공하여 설 

계전문가의 지식 공유가 가능하다는 것을 의미한다.
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본 연구에서는 이러한 시행착오와 경험에 의존한 

설계가 아닌 프론트에 대한 고객의 요구를 분석하고 

필요 기능을 정의한 뒤, 설계원리를 이용한 프로세스 

를 정의하여 설계를 수행하는 시스템에 대한 연구를 

구현하였다는데 큰 의미를 부여할 수 있다.

본 연구에서 프로세스 정의에 사용한 공리설계는 

개념단계에 대한 적용 방법론이기 때문에 프론트의 

레이아웃과 부품설계 단계에 대한 프로세스 전개에 

국한되었다. 또한 연구에서는 설계변수간의 독립성을 

유지할 수 있는 설계변수만을 채택하여 제시된 방법 

론에 대한 시스템 구현의 가능성을 확인하였다. 하지 

만 실제 설계에 있어서 기능요구 관계가 항상 독립적 

인 것은 아니다. 실제 설계에 적용하기 위해서는 독립 

된 설계변수 외에 모든 설계변수에 대한 시스템 적용 

이 필요하다. 이러한 점을 보완하고자 상위 단계의 독 

립성의 하위단계간의 관계를 통한 객관적인 판정과 

설계 요소간에 어느 것이 더 설계에 영향이 더 큰지를 

판단할 수 있는 방법이 제시되었다W.
향후 연구에서 설계자 개개인들이 실제 설계에서 

사용하고 있는 설계변수에 대한 비교분석을 수행하여 

지능형 설계 모듈에 대한 실제 산업현장에서의 적용 

이 가능하기 위한 전문화된 설계모듈로의 업그레이드 

를 수행할 계획이다.
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