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We propose a method using QFD for design the hierarchical structure of AHP. This method provides definition for each area 
of House of Quality and design the hierarchical structure of the bottom-up QFD/AHP in which the upper hierarchy is designed 
through the classification of common characteristics with a focus on the lower hierarchy. Finally, we apply it to the development of 
an evaluation index for selecting heavy lifting service providers. This study has significance as the first instance of designing the 
archical structure of AHP after objectively verifying whether MECE condition, the basic requirement for AHP design, is satisfied.
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1. 서  론1)

대형 발전소나 풍력단지, Refinery나 Petrochemical 공사

를 중심으로 하는 수많은 대형규모 공사가 수조 원을 넘을 
정도로 거대해짐에 따라 공사에 필요한 무거운 자재 수요

는 증가하고 더 무겁고 더 큰 자재들이 속속 등장하고 있다.
EPC(Engineering, Procurement, and Construction. 이하

EPC) 업체라 불리는 대형 건설업체들은 단순히 장비를 대여

하여 쓰는 것이 아닌 세부적인 엔지니어링을 장비 업체에

게 요구하게 되었고 장비 업체들은 무거운 자재를 들어

올려 이동 할 수 있는 엔지니어링 기술을 가지는 것이 필수
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요소가 되면서 Heavy Lifting은 전문 인력들만 다룰 수 있는

고도의 전문 분야가 되었다.
그러나 국내 EPC 건설업체들은 중장비 선정 시 기술력

과 공사능력을 고려하지 않고 주로 낮은 가격과 경험이나 
실적에 시행착오적인 방법을 사용하고 있다. 이러한 적절

하지 못한 장비의 선정은 생산성 저하, 공기 지연, 추가비

용 발생 등의 문제를 야기시킬 뿐만 아니라 과학적이지 않

은 중장비 선정 및 관리는 체계적인 공사계획 수립까지 어

렵게 만드는 요소가 되고 있다.
기존의 중장비에 대한 발표 논문은 중장비의 안정성[5]

이나 사망재해 분석연구[3, 7, 12], 중장비 제어 분석에 대한 
연구[1, 16] 등이 주를 이루고 있고, 철도, 건물, 시설 등의 
분야[9]의 AHP에(계층분석기법 : Analytic Hierarchy Process, 
이하 AHP)대한 연구가 있다. 그러나 Heavy Lifting을 위한 
업체 선정에 대한 논문은 거의 없는 실정이다.
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<Figure 1> QFD Process[21]

본 연구에서는 건설업체들이 자사에 맞는 Heavy Lifting 
서비스 업체를 선정할 때 기존의 가격과 경험이 아닌 과학

적 평가지표 모형을 제공하고자 한다. 이와 관련하여 품질

기능전개(QFD : Quality Function Deployment, 이하 QFD) 
방법론을 활용한 새로운 평가지표 설계 방법을 제안함으

로써 AHP 계층구조 설계 시 객관성을 높일 수 있는 대안을 
제시하고자 한다. 

2. 문헌 연구

2.1 Heavy Lifting 관련 연구 
Heavy Lifting에 연관된 기존의 연구는 크게 Crane 같은

중장비의 안정성과 사망재해 실태, 장비의 생산성과 기술

평가방법 개발로 구분할 수 있고 장비 선정에 관련된 연

구로 나눌 수 있다.
장비의 안정성과 사망재해 실태에 대한 기존의 연구로

는 크레인 사망 실태와 안전대책[3], 인간-기계 시스템 모

델에 의한 크레인 사망재해 분석[17], 타워 크레인의 안정

성 검토 TOOL 개발[5], 크레인 사고예방을 위한 관련 국제

규격의 인간공학적 평가 및 비교[12], Signalman Action Ana-
lysis for Container Crane Controlling[1] 등이 있다.

장비의 생산성과 기술평가 방법 개발 분야는 카운터 웨이

트를 이용 한 크레인의 에너지 절감 및 성능개선 방안 연구

[7], 시뮬레이션 기반의 타워크레인 설치 생산성 분석[10], 
자동화 장치장 크레인의 실시간 작업 계획 최적화[16], 건

설업체의 시공능력 평가방법 개발에 대한 연구[22] 등이 있다.
장비나 업체 선정에 대한 기존의 연구로는 적격건설업체

선정을 위한 입찰참가자격 사전평가방법 개선에 관한 연구

[6], 정부계약공사 업체 선정방법이 공사품질에 미치는 영향

에 관한 실증연구[11], Resource Allocation Problem for a 
Quay Cranes and Berths Scheduling by Hybrid Evolutio-
nary Algorithm[21] 등이 있다. 

이처럼 장비나 건설업체 선정에 대한 기존의 연구는 국내

외로 활발히 이루어져 왔으나, Heavy Lifting이라는 특정

분야의 업체선정 평가지표를 제안한 연구는 거의 없는 실정

이다. 또한 이러한 연구들은 대부분 대규모 플랜트 공사가

아닌 일반 건설 공사를 대상으로 이루어져 왔으며, 플랜트

공사에 맞는 Heavy Lifting 업체 선정이라는 연구가 필요

하다고 사료된다.

2.2 QFD에 의한 계층구조설계
QFD의 기본 개념은 고객의 요구사항을 품질에 대한 고객

의 요구사항으로 처리함으로써 설계 특성들의 상호관계

를 파악하여 이를 계층구조로 설계하는 것이다[14]. QFD는

1972년 일본 미쓰비시 중공업의 고베 조선소에서 원양어

선 제작 시 소비자의 요구사항을 설계 과정에서 동시에

고려하기 위한 수단으로 시작된 기법으로, 제품과 서비

스의 품질을 통해 고객 만족도를 향상시킬 목적[19]으로

만들어졌다. 고객의 요구사항을 파악하고 그 요구사항을

우선 순위화 하며, 경쟁기업과 비교함으로써 경쟁적 우위

를 확보하기 위한 최적의 방법을 도출해 나가는 것이다[4].
Bicknell[2]은 QFD를 “고객의 요구사항을 객관적이고

계량화된 방식을 사용하여 측정 가능하고 명확히 규명할

수 있는 제품과 프로세스 요인으로 변환시켜주는 시스템

적 접근방식”이라고 정의하였다. 이러한 품질기능전개 기

법의 장점은 고객의 요구를 지속적으로 파악하여 관리할 수 
있고, 기업내부로 체계적으로 연관시킬 수 있다는 점이다. 
그러므로 기업활동 각 분야에 축적되어 있는 정보를 공유

함으로써 모든 정보를 초기에 집중적으로 관리하고 분석할 
수 있고, 예상되는 문제를 제품개발초기에 해결함으로써 비

용절감과 제품의 신뢰성을 높일 수 있다[13].
QFD의 기본개념은 고객의 요구사항을 우선 제품의 설계 

특성으로 변환하고 이를 다시 부품특성, 공정특성, 그리고 
생산을 위한 구체적인 방향으로 변환하는 것이다[7]. 따

라서 이를 AHP에 적용할 경우 품질에 대한 고객의 요구

사항에 대해 이를 구현하기 위한 설계 특성들의 상호관

계를 파악하여 계층구조로 설계하는 것이다[21].
이러한 QFD 기법은 그동안 고객 요구사항에 대한 우

선순위나 이를 구현하는 설계 속성들의 중요도 결정을

위해 적용되어 왔다.
그러나 이봉우[18]의 ITS 프로젝트관리자의 핵심역량

연구에서 기존의 연구가 대부분 QFD의 고객요구사항의

중요도 결정을 위한 가중치 계산을 위해 AHP를 적용하

던 것과 달리 QFD 기법 자체를 AHP 계층구조설계에 최

초로 적용하여 ITS 프로젝트관리자에게 필요한 요구 사항
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의 도출과 이를 구현할 수 있는 역량요소간의 관계를 분석

하여 Top-Down 방식으로 계층을 설계하였다. 그러나 도

출된 요구사항과 설계속성(특성)간의 관계를 정의하는 것

과 요소들 간의 상관관계 분석 및 계층구조 설계에 있어서 
강함(◎), 보통(○), 약함(△)단계로 3단계 정성적 척도로

상관관계를 분석함으로서 객관성의 검증이 부족하다는 한

계가 있다[21]. 따라서 본 연구에서는 객관성을 높이기 위

해 연관 수준이나 연관의 방향(음/양)은 배제하고, 단지 연

관 여부만을 평가 한 후 QFD 7점 척도를 활용하여 관계

를 검증하는 절차를 수행하여 평가 지표를 확정한다. 

2.3 AHP 기법 개요
AHP는 1970년대 펜실베니아 대학의 Thomas L. Saaty 

교수에 의해 개발된 기법으로 의사결정 대상 문제에 대해 
이를 잘 설명할 수 있는 작은 구성요소들로 문제를 나누고 
구성요소들 간의 상호관계를 파악하고 이를 계층적으로

구성하여 문제를 해결하는 다기준 의사결정기법이다[21].
AHP 기법의 가장 큰 특징은 복잡한 문제를 작은 구성요

소로 분해하고 이들의 상호관계를 파악하여 구성요소들을 
계층화하고 각각의 그룹내 요소들 간의 쌍대비교(pairwise 
comparison)를 통한 중요도를 도출한다는 점이다. 이러한

의미에서 AHP 기법 적용에 있어서 가장 중요한 것은 문제를

잘설명할 수 있는 구성요소, 즉평가요소들을 ‘어떻게 도출

하느냐?’와 평가요소들 상호간의 관계를 잘 파악하여 ‘어
떻게 상하위 계층으로 구성하는냐?’이다[14]. AHP 기법

적용을 위해 평가요소 도출과 계층구조화는 AHP 기법

적용의 첫 번째 과정으로 의사결정에 필요한 평가요소들

상호간의 관계 설정을 통하여 계층구조화가 완료되면 상

위계층에 있는 한 요소의 관점에서 하위계층에 있는 요소

들의 상대적 중요도를 쌍대비교(pairwise comparison)하여 
최하위 계층에 있는 요소들 간의 가중치를 산정하거나 대

안들의 우선순위를 구한다. 이때 평가자의 논리적 오류를 
해결하는 일관성 검증을 통하여 논리적 모순을 갖는 쌍대

비교 결과는 가중치 산정에서 제외하게 된다[21]. 
AHP 기법에서는 4가지의 기본공리에 대한 충족을 요구

하고 있다. 첫째, 역수성(reciprocal)에 대한 충족이다. 의사 
결정자는 동일한 계층 내에 있는 2개의 요인을 쌍대비교

할 때 A가 B보다 X배 중요하면 B는 A보다 1/X배 중요

하다는 것이다. 둘째, 동질성(homogeneity) 충족이다. 중요

도는 제한된범위 내에서 정해진척도에 의하여 표현되어야 
하며, 그러한 중요도에 대한 평가척도는 동일해야 한다. 셋
째, 종속성(dependency) 충족이다. 한 계층의 요소들은 상위

계층의 요소에 대하여 종속적이되, 동일계층의 요소들 상호

간에는 독립성이 확보되어야 한다. 넷째, 기대성(expectation)
에 대한 충족이다. 의사결정의 목적에 대한 사항을 하위

계층 구성을 통하여 완전하게 포함하여야 한다[21].
AHP 기법에서는 <Figure 2>에서 보는 바와 같이 해결

하고자 하는 문제를 최상위 수준의 의사결정 목적으로부

터 중간수준의 평가기준(속성, 하위속성), 최하위 수준의

대안들로 구성되는 계층구조로 설계하여 각 계층의 동일

그룹 내 요소(속성)간의 중요도를 결정하고 이를 종합하

여 최선의 대안을 결정하도록 하고 있다[21].

<Figure 2> The Structure of AHP[15]

계층구조설계를 위해서는 상위계층의 목표를 달성하고

잘 설명할 수 있도록 하위계층의 구성요소들을 모두 포함

하는 집합적 완결성(CE : collectively exhausted)이 충족되

어야 하고, 그러한 구성요소 상호간에는배타적독립성(ME : 
mutually exclusive)이 보장되어야 한다. 집합적 완결성(CE)
이란 상위계층에 대하여 종속적인 하위계층의 구성요소

들이 의사결정을 위해 필요한 모든 요소들로 완전하게

포함되어야 한다는 것이며, 배타적 독립성(ME)이란 집합

적 완결성을 충족하는 하위계층의 구성요소들 상호간에는

상대적인 중요도를 완벽하게 평가할 수 있도록 서로 다른

특성이나 내용적인 측면에서 관련성이 없어야 한다는 것

이다[14]. 그러나 AHP 기법 적용을 위한 MECE가 확보되

지 않을 경우 의사결정 목적을 달성하기 위한 대안의 평가

에 있어서 결과에 대한 객관성과 공정성에 문제가 될 수 
있다. 또한 평가 결과의 부정확성으로 인해 올바른 의사

결정 지원을 할 수 없기 때문에 MECE 확보는 계층구조

설계에 있어서 가장 중요하게 고려해야 할 사항이다[21].

2.4 평가 지표 선정 방법 소개
AHP Top-Down 계층 구조방식에는 공리적 설계(Axioma-

tic Design), QFD, Bottom-Up 계층 구조방식에는 요인분석

(Factor Analysis), 기존연구로부터 공통 속성 도출 및 사상

(mapping), 단계적 다중회귀(SMR : Stepwise Multiple Regres-
sion)분석 등이 있다[14].
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공리적 설계는 기능적 요구사항(functional requirement, 
FR)들에서 적절한 설계요소(Design Parameters : DP)들로의 
사상 과정이 다수 존재하여 여러 개의 해가 나올 수 있으므

로 많은 부분이 설계자의 능력에 의존하며 기능적 요구사

항의 정확성에 따라 설계결과가 결정되는 특징이 있다[14]. 
요인 분석은 연구자가 연구목적에 적합한 결과를 얻기 위

해 요인의 수 등 임의로 결정해야 할 사항이 많은 특징을 
가지며, Mapping의 경우 기존 연구의 계층구조를 모방하여 
계층화하는 것으로 기존 연구의 속성을 모두 도출하고 새

로운 계층 속성과 Mapping하여 정당성을 확보하는 특징을 
보인다[14]. SMR은 회귀식의 종속변수가 상위계층이 되고 
독립변수는 하위계층이 되도록 설계하되, 동일 계층 내 독

립변수 중 종속변수에 대한 설명력이 높은 변수만 선정하

도록 하여 독립성을 유지한다[14]. 이러한 설계 기법 들은

문제점을 MECE 관점으로 볼 때 다음과 같은 문제점들이 
존재한다.

공리적 설계는 요구사항 분석 및 설계자의 능력에 의존적

으로 이론적 체계화가 미흡한 상황이고, 요인 분석은 변수

간 MECE 검증 절차 미흡으로 모든 변수가 적용되어 변수

의 개수가 많고, 요인에 대한 설명이 불명확할 수 있다[14]. 
Mapping 방식은 다양한 속성 도출(CE)의 장점은 있으나

계층 내 독립성 유지(ME)의 입증이 어렵고 SMR은 초기

변수 선택이 설계자의 능력에 따라 좌우될 수 있고, 동일

하위계층의 타 그룹 내 변수와의 다중공선성 문제 발생

가능성, 동일 계층의 그룹 수나 각 계층별 변수의 수에 대

한 선정 제한 등이 존재한다[14]. 반면 QFD는 평가항목의 
상위계층을 분류하고, 분류된 상위계층에 따라 하위계층을 
세분화하여 상호 연결시킴으로써 계층화가 명확하고, 상․

하위계층 연결의 시각적 형태 제시 및 상호 관계 분석을

통한 통합 방법의 적용이 가능하다[14].

2.5 연구의 틀
Heavy Lifting 업체 선정을 위하여 QFD를 이용한 Bottom- 

up 방식의 AHP 계층구조 설계 절차는 다음과 같다.

∙1단계 : 평가 요소 도출
기존문헌, 인터뷰, 규정/기준 등 다양한 분야에서 평가

요소 도출

∙2단계 : 독립성 ME 검증 설계
① 도출된 평가 요소를 통한 QFD 지붕 설계

② 독립성 평가 방법 선정

- 항목 교차점에 연관성 표식 결정

- 평가 요소 간 연관성 여부 판별을 위한 점수 기준 
결정

∙3단계 : 평가 요소 독립성 평가 및 정제
독립성 평가 결과 독립적이지 않으면 평가 요소는 정제

(Grouping and Cleansing)

∙4단계 : 공통 항목 도출
KJ 기법을 통해 평가요소 그룹핑을 통해 공통 항목 도출

∙5단계 : Hierarchy 검증
① 공통항목과 평가요소 간 연관성 설문

② 연관성 산술 평균 산출

③ 연관성 평균값이 평가 중간값 또는 평균값 이상이면

유의미, 그 이하이면 무의미

④ AHP 계층구조 설계를 위한 Group 완성

∙6단계 : 공통항목과  평가요소 항목 Definition 정의
∙7단계 : AHP 계층구조 완성 및 중요도 설문

(공통항목→상위계층, 평가요소→하위계층)

∙8단계 : 평가항목별 가중치 도출
∙9단계 : 가중치 평가를 통한 평가지표 완성  

3. QFD를 활용한 AHP 계층구조 설계

문헌, 인터뷰, 규정이나 지침, 기준 등에서 평가요소로 쓸 
수 있는 모든 요소를 도출하여 먼저 요소들에 대한 독립성

검증을 통해 하위 요소를 도출하고, 이를 기반으로 요소

그룹핑을 통해 상위 요소를 도출하여 계층을 설계하는

Bottom up 방식의 AHP 계층구조 설계 시에 QFD를 이용

하는 방법을 개발하고자 한다.

3.1 Bottom-Up 방식의 AHP 계층구조 설계를 
위한 QFD 적용 개념

QFD의 전체적인 전개방식은 <Figure 3>의 HoQ(House 
of Quality, 품질의 집)라고 하는 매트릭스 구조에 근거를

둔다.
첫 번째로 고객의 요구사항을 나타내는 고객 특성을 고

객설문, 시장조사, 인터뷰 등을 통하여 도출하고 이는 상

위 요소로서의 역할을 하게 된다. 
두 번째로 표준이나 지침서, 기존문헌에 이론적으로 제

시된 서비스 혹은 제품의 설계 요구사항 등을 나타내는 기

술적 특성을 도출한 뒤 세 번째로 고객의 요구속성에 대한 
중요도와 경쟁사 평가에 대한 내용을 명시하여 준다. 



A Study on Criteria of Selecting Heavy Lifting Service Provider Using QFD/AHP 55

<Figure 6> Role of ③ Upper Layer Factor and ④ Hierar-
chy Verification

<Figure 3> HoQ Configuration 

네 번째로 상위 요소가 되는 요구사항과 하위 요소가

되는 기술특성간의 상관관계를 분석함과 동시에 기술특성

간의 상호관계도 함께 분석한다.

<Figure 4> HoQ Design Model for AHP hierarchy verification

<Figure 4>는 이를응용한 AHP 계층구조 검증 HoQ 설계 
모델이다. Heavy Lifting 분야 중장비 업체 선정 지표 개발

의 첫 단계로 집합적 완결성(CE)을 위해 문헌연구․규정

/기준․인터뷰 등을 기반으로 도출된 모든 평가지표 요소를

상단에 나열한다. 두 번째로, 모형의 지붕으로 부터 평가 요

소들로 구성된 하위계층요소(Sub-Layer Factor)의 연관성 조

사를 통하여 배타적 독립성(ME)을 검증한다. 세 번째로, 공

통항목의 그룹핑을 통해 상위계층 요소(Upper Layer Factor)
를 확정한 하위계층요소들 과의 연관성 검증을 실시한다. 
마지막으로 상위계층 요소의 Definition을 AHP 계층 구

조의 상위에, 하위계층 요소의 Definition을 AHP 계층 구

조 하위에 위치시켜 평가지표 개발을 완료한다.

3.1.1 평가지표의 독립성 검증 방법
① 독립 ME 검증영역은 하위계층 요소들에 대한 독립

성을 검증하는 역할을 하며 이는 강함(◎), 보통(○), 약함

(△) 단계로 3단계 정성적 척도를 이용하는 방법 또는 Satty 
[20]의 9점척도 방식처럼 점수척도를 이용하는 방법이 있다. 
본 논문에서는 연관성 여부만을 검증 방식(○)하는데 사용

하였다. 따라서, 연관관계의 정도나 연관관계의 방향(음/
양)에 대해서는 고려되지 않는다. ② 하위계층 요소 영역

은 문헌, 인터뷰, 규정/기준 등에서 도출한 평가요소들이

위치하며 주로 ① 독립 ME 검증 단계를 통해 각 요소들의 
독립성 검증을 하게되므로 함께 역할을 수행한다. 독립성 
검증이 끝난 평가요소들은 하위계층 요소로서의 역할을

하게 된다. <Figure 5>는 ① 독립 ME 검증 및 ② 하위계

층 요소의 자세한 역할을 보여주고 있다.

<Figure 5> Role of ① Independent ME Verification and 
② Sub-Layer Factor

3.1.2 공통항목과 평가요소의 연관관계 검증 방법
③ 공통항목층요소 영역은 도출된 하위계층 요소를 기

반으로 KJ 기법 등을 이용하여 그룹핑을 하여 도출된 공

통영역들이 위치하는 역할을 한다. ④ Hierarchy 검증은

이렇게 도출된 상위계층 요소들과 하위계층 요소들 간의

연관성 여부를 점수 척도로 표현하여 계층구조 설계를 검증

할 수 있다. 본 연구에서는 7점 점수척도를 사용하여 7점(아

주 강함), 5점(강함), 4점(보통), 3점(약함), 1점(아주 약함),

연관성 없음(0)으로 연관성 여부를 나타낼 수 있도록 하였다.



Se-Jung Park․Seung-Hee Kim․Woo-Je Kim56

<Figure 6>는 ③ 상위계층 요소 및 ④ Hierarchy 검증의 
자세한 역할을 나타내고 있다.

3.1.3 평가지표의 정의
⑤ 상위계층 Definition 및 ⑥ 하위계층 Definition 영역은 

상위계층의 각 공통영역과 각각의 하위계층 요소에 대한 
정의를 내려주는 역할을 한다. <Figure 7>은 그 역할을 보

여주고 있다.

<Figure 7> The Definition of Each of the Common Items 
and Sub-Layer Factors

본 연구에서는 Heavy Lifting 분야 중장비 업체 선정을

위하여 문헌연구․규정/기준․인터뷰 등을 기반으로 도출

된 평가지표 요소를 상단에 나열하고, 모형의 맨 윗부분, 
하위계층 요소의 윗부분에서는 하위계층 요소들 간의 연

관성 조사를 통하여 배타적 독립성인 ME(Mutually Exclu-
sive)를 검증할 수 있도록 하였다. KJ 기법을 통하여 도출

된 공통항목은 새 모형의 좌측에 서술하고, 상위계층 요소 
도출의 객관성을 검증하기 위하여 상위 계층요소와 하위

계층요소들 간의 연관성을 검증하고, 상위 계층요소에 대

한 각각의 Definition을 우측에, 하위 계층요소에 대한 De-
finition을 하단에 나열하여 계층 요소의 특성을 파악할 수 
있도록 하였다. 

본 연구에서는 QFD 모형을 정확하고 세부적인 검증을 
위해 계량화하여 점수 척도로 평가할 수 있도록 하고, 전문

가 설문을 통해 연관성 여부를 검증하였다. 점수 결과를 기

반으로 관계 검증을 통해 AHP 계층구조를 수립할 수 있다. 

4. 적용 사례 : Heavy Lifting 서비스 업체 선정

4.1 평가지표 요소 도출
문헌연구(<Table 1>), PQ 사전심사제도(<Table 2>), 인

터뷰(<Table 5>)를 통하여 평가 지표 요소를 도출하였다. 

<Table 1> Evaluation Criteria Extracted from Previous Research
Evaluation criteria Research Classification

equipment Durability, Safety [21] heavy equipment
(container crane)

Technical Skill [9]
heavy equipment

(Large size special crane)
(container crane)

QA/QC, Safety [5] heavy equipment
(container crane)

Technical Skill, Safety [22] heavy equipment
(crane)

Safety [1]
[2]

heavy equipment
(tower crane),

heavy equipment
(crane)

Safety, QA/QC [3] heavy equipment
(crane)

Qualification, Bid amount 
Construction experience, 

Financial status, Technical 
skills

[12] general construction 
industry 

Management skills,
Company experience,

Technology Development
[11] general construction 

industry 

<Table 2> Evaluation Criteria Extracted from PQ
examination standard item

Currently, the project whether or 
not to proceed Ability to mobilize equipment

Ability to mobilize fund QA(Quality Assurance)
/QC(Quality Control)

Ability to design 
accomplishment QEHS

(Quality/Environment/Health/Safety)Past experience in performing 
construction

<Table 3> Status of Professional interviewees

sum career 
3~5yr.

career
5~10yr.

career 
10~15yr.

career 
15~20yr.

career 
20~30yr.

the number 
of persons 20 8 6 4 2 1

Heavy Lifting 서비스 업체 선정을 위한 평가기준을 도

출하기 위해 EPC 업체에서 Heavy Lifting/기계 분야를 담

당하고 있는 현업에서 종사하고 있는 전문가를 대상으로

인터뷰 형식의 설문을 실시하도록 하였다. 선발된 전문

가는 <Table 3>과 같다.
전문가 인터뷰를 통하여 Heavy Lifting을 위한 중장비 업체 

선정 시 가장 중요하게 평가하는 요소를 3순위까지 나열하

도록 하였다. <Table 4>는 인터뷰 결과를 나타낸 것이다.
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 (1) Construction experience
 (2) Cost/Price
 (3) Company scale
 (4) Pre-qualification and registration
 (5) Engineering Technology
 (6) Equipment supplement
 (7) on-site support
 (8) Ability to mobilize fund
 (9) Ability to mobilize equipment
(10) Ability to design accomplishment
(11) QA/QC
(12) QEHS
(13) Currently, the project whether or not to proceed
(14) Safety record
(15) Financial state
(16) Management skill
(17) Technical Skill
(18) Bid amount
(19) Construction experience
(20) Past experience in performing construction
(21) Technical power

<Figure 8> Verification of the independence of between 
evaluation elements using QFD

Evaluation Criterion the number 
of people

Bid amount 6 
Construction experience 2 
Pre-qualification and registration 3 
Equipment supplement 3 
Company scale 1 
Engineering Technology 2 
On-site support 3 
Contract performance 0 
Equipment maintenance 0 
Field supervision 0 
Construction companies and work experience 0 
Relationship with client 0 
Ability to retain and mobilize technicians 0 

<Table 5> Evaluation Criteria Extracted from Expert Inter-
views over Two Times

Evaluation Criterion primacy  second- 
ranked 

third- 
ranked 

Bid amount 10 people 5 people 2 people

Construction experience 2 people 3 people 4 people

Company scale 1 person 1 person 3 people

Pre-qualification and 
registration 5 people  2 people

Engineering Technology 1 person 3 people 2 people

Equipment supplement 3 people 3 people  

Relationship with client   2 people

Ability to retain and mobilize 
technicians   1 person

Construction companies and 
work experience   1 person

On-site support  2 people  

Equipment maintenance  1 person 1 person

Contract performance  1 person  

Field supervision   1 person

<Table 4> Evaluation Criteria Rank and Result

전문가 인터뷰 결과 입찰금액, 공사경험, 회사규모, 사전

심사 및 등록, 엔지니어링기술, 장비보유, Client와의 관계, 
기술자 보유 및 동원능력, 공사업체와의 업무 경험, 현장지

원, 장비유지보수, 계약이행, 현장관리의 13개 항목이 도출

되었다. 평가요소의 정확도와 요소간의 중복성을 피하기

위해 요소들을 한번 cleansing하는 작업을 실시하고자 도출

된 요소들을바탕으로 1차인터뷰인원을 대상으로 업체 선정 
시 가장 우선적으로 평가하는 요소를 선택하도록 하는 2차
인터뷰를 진행하였다. <Table 5>는 2차 인터뷰의 결과를

나타낸 것이다.

2차 인터뷰를 통하여 최종적으로 입찰금액, 공사경험, 
사전심사 및 등록, 장비보유현황, 회사규모, 엔지니어링 기

술, 현장지원의 7가지 요소를 도출하였다. 결과값이 0은

아무도 선택하지 않았기 때문이며, 평가요소로서 유의하지 
않다고 판단하여 제외하였다.

이상의 방법을 통해 평가 요소로써 Safety, Technical Skill, 
QA/QC, 사전심사 및 등록, 가격, 시공경험, 기술력, 경영

능력, 재무상태, 현재 프로젝트 진행 여부, 자금동원능력, 
설계수행능력, 과거수행공사경험, 장비동원능력, QEHS, 입

찰금액, 공사경험, 장비보유현황, 회사규모, 엔지니어링 기

술, 현장지원의 총 21개가 도출되었다.

4.2 QFD를 이용한 Heavy Lifting 서비스 업체 선정 
평가지표 1차 검증

도출된 21개 평가지표 요소들 간의 독립성을 검증하기

위하여 QFD의 지붕영역을 적용하여 분석하였다. EPC 건설

업체에서 근무하고 있는 Heavy Lifting 분야 전문가 10명에

게 설문지 인터뷰를 실시하여각요소별상호 연관성을 분석

하고 공통영역 도출에 대한 객관성 검증을 하도록 하였다. 
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<Table 6> Result of Correlation Verification of Common Item Versus Evaluation Elements 
Pre-qualification 
and registration Ability to mobilize fund  Currently, the project 

whether or not to proceed
Construction 
experience

Engineering 
Technology

Ability to design 
accomplishment

Management 
skill

Company 
scale

Equipment 
supplement

Safety 
record

Financial 
state

cost On-site 
support

QA/
QC QEHS

Bid Amount 7 3.8 3.2 2.3 1.5 3.2 3.1 1.4 0.7 1 2 1.6 0.7 1.9 0.8
Ability to Construction Accomplishment 2.3 5 6.8 1.4 1.2 5.2 5.2 4,1 1.1 0.9 4.3 4.1 1.1 4 4
Bid Qualification 1.6 2.8 3.7 7 1.9 2.9 3.2 1.6 4 4.3 2.2 2.4 4.4 3.1 1.5
service 2.6 1.2 2.4 1.2 7 2.2 2.4 1.5 0.5 0.9 0.9 1.1 0.9 1.9 1.7

<Figure 9> Common Item Extraction Using the KJ Method

독립성 여부 검증은 점수 척도가 아닌 연관성 여부(ㅇ)로 표

시하도록 하였다. <Figure 8>은 10명의 전문가들이 평가한 
연관성 여부를 모두 합한 결과를 보여주고 있다. 

평가 요소독립성 검증결과 공사경험, 시공경험, 과거수행 
공사경험이 연관성이 있다는 결과에 따라 이들을 ‘공사경험’
으로, 입찰금액과 비용/가격은 ‘비용’으로, 장비보유와 장비

동원능력은 ‘장비보유 항목’으로, 엔지니어링 기술과 Tech-
nical Skill, 기술력은 ‘엔지니어링 기술’로 통합하였다. 따라서 
1차 검증 결과 평가 요소는 총 15개로 축소되었다.

4.3 평가지표 상위계층을 위한 공통영역 도출
공통 영역을 도출하기 위하여 KJ 기법을 사용하여 KJ

기법을 통해 비슷하거나 연관성이 높은 것을 한 곳에 모

으고, 각 그룹을 열(column)로 배열하였다.
KJ 기법을 통하여 도출한 요소들을 4영역으로 그룹핑

하였고, 이를 입찰가격, 공사수행능력, 입찰자격, 서비스

영역으로 분류하였다. 입찰가격에는 가격, 장비보유 항목

이 분류되었고, 공사수행능력에는 공사경험, 회사규모, 엔

지니어링 기술, 장비보유, 자금동원능력, 설계수행능력, 
현재 프로젝트 수행여부, 재무상태, 경영능력 입찰자격에

는 사전등록 및 심사, QA/QC, QEHS, Safety Record로 분류

되었다. 마지막으로 서비스 영역은 현장지원만이 분류

되었다. 장비보유는 필요 장비의 보유 여부에 따라 입찰

가격과 공사수행능력에 모두 연관성이 높기 때문에 양쪽

분류하였는데, QFD 모형을 통한 상관관계 검증 방법으로 
확실하게 재분류된다.

4.4 공통항목과 평가지표간의 상관관계 분석
공통항목과 평가지표들 간 연관성 정도를 상세히 분석하

기 위하여 QFD를 7점 척도(0 : 연관성 없음, 1 : 가장 약함, 
3점 : 약함, 4점 : 보통, 5점 :강함, 7점 : 아주 강함)로 평가할 

수 있도록 계량화하였다. 전혀 연관성이 없다고 판단되는

관계는 0점으로 처리할 수 있도록 하였다. 이로서 4개 공통 
평가항목과 15개 평가지표 요소들 간의 관계성을 평가하

도록함으로서 요소들 간의독립성과 공통평가 항목 도출이

객관성을 충족 하는지 분석하였다. 각 항목과 공통항목과의 
연관성이 4점(보통) 이상일 경우 연관성이 있다고 보았다.

<Table 6>의 결과에 근거하여 공통(상위 계층) 항목 및

평가지표(하위 계층)를 정의하면 <Table 7>과 같다. 
특히 <Figure 9>의 주관적 평가 시 입찰 가격 공통 항목과

공사수행능력 공통 항목 모두에 연관성이 높은 것으로 맵핑

되었던 장비보유 평가 요소는 QFD를 활용한 공통항목과

평가지표간 상관관계 분석을 통해 공사수행능력과의 연

관성이 5.9로 3.2의 연관성 수치를 보인 입찰 가격 공통

항목보다 훨씬 더 연관됨을 확인할 수 있었다. 

4.5 Heavy Lifting 서비스 업체 선정 평가 지표 계층 
구조

Heavy Lifting 분야 중장비 업체 선정을 위한 AHP 모델은

2단계로 나누어 구성할 수 있다. 목표(Goal)는 수행공사의
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Heavy Equipment company
selection of Heavy Lifting Fields

①
Bid

Amount

②
Ability to

Construction Accomplishment

③
Bid

Qualification

④
service

①-1
cost

②-1
Construction

experience

②-3
Engineering
Technology

②-5
Ability to
mobilize

fund

②-5
Currently,
the project
whether or

not to
proceed

②-7
Management

skill

③-2
QA/QC

②-2
Company

scale

②-4
Equipment
supplement

②-5
Ability to design
accomplishment

②-6
Financial

state

③-1
QEHS

③-3
Pre-qualification
and registration

③-4
Safety
Record

④-1
onsite

support

<Figure 10> Heavy Lifting Service Company AHP Hierarchy 
Heavy Lifting 분야 최적의 업체 선정으로 하였으며, 평가

기준(Criteria)는 상위 4개, 하위 15개 계층으로 구성되어

있다. 계층구조는 <Figure 10>과 같다.

5. Heavy Lifting 업체 선정 가중치 평가 및 
분석

5.1 Heavy Lifting 서비스 업체 선정 평가지표 
가중치 평가 설문

설문은 <Table 8>과 같이 EPC 업체에서 근무하고 있고

Heavy Lifting 업체 선정 수행 경험을 가지고 있는 관리자에게 
실시하였다.
총 15명 설문을 통해 일관성비율(CR)을 충족하는 견적팀

소속 10명, Engineering팀 소속 2명, 총괄 사업팀 3명으로

분석하였다.

<Table 8> Information on the Subject of Survey Research
Position the number of people Term of duty(average)

estimation 10(10) 7yr.

Engineering 2(1) 5yr.

Master 3(2) 8yr.

( ) : the number of people that meets the Consistency Ratio.

5.2 Heavy Lifting 서비스 업체 선정 평가 결과 분석
AHP의 적용과 분석을 쉽게 할 수 있도록 해주는 Export 

Choice를 사용하여 분석하였다. 

일관성 검토는 쌍대비교를 실시한 후 전문가들의 논리적

일관성을 검증하기 위해서 일관성 비율(CR)을 검토하였다. 
일관성 비율(CR)이 0.1을 초과하는 2명은 제외 시켰으며

0.1 이하로 집계된 13명의 설문지만 분석하였다, 본 연구에

서 Export Choice 통하여 구한 일관성비율은 Saaty가 제시

한 0.1보다 낮으므로 전문가들이 실시한 쌍대비교는 논리적 
일관성을 가지고 있다고 할 수 있다. 최종 계층별 가중치는 
<Table 9>와 같다.
각 계층별 중요도 결과를 분석하면, 상위 계층은 공사

수행능력(0.379) 〉입찰가격(0.333) 〉입찰자격(0.182)〉
서비스(0.107) 순으로 중요한 지표로 평가하였다. 상위계

층에서는 공사를 아무런 문제없이 소화할 수 있는 능력

이 무엇보다도 중요하며 그 에 맞는 합당한 입찰가격이 중

요하다고 판단하였다. 입찰자격 및 계약 외 서비스는 공사

수행능력과 입찰 가격에 비해 중요성이 높지 않다고 나

타나고 있으며 입찰자격을 갖추는 것과 서비스를 잘 한다

고 해서 공사수행능력을 갖추고 있는 것은 아니며, 좋은

입찰가격을 제시하는 것이 아니기 때문이라고 판단된다. 
반면에 공사수행능력을 갖추고 있는 업체는 입찰자격도

갖추고 있을 확률이 높으며 수행만족도가 높다는 이야기는 
곧 서비스의 품질을 위해 노력하는 중장비 업체라는 추측

이 따라올 수 있기 때문에, 공사수행능력이 그 무엇보다도 
중요하다고 할 수 있다.

하위계층에서는 공사 수행 능력과 입찰 자격 그룹은 2차
쌍대비교를 실시하였다.
먼저, 공사수행능력 그룹은 장비보유(0.202)〉공사경험

(0.170)〉현 프로젝트 수행여부(0.145)〉엔지니어링 기술

(0.112)〉재무상태(0.087) 〉설계수행능력(0.086) 〉자금

동원능력(0.08)〉경영능력(0.062) 순으로 중요도를 나타
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<Table 9> AHP Weight and Ranking per Hierarchy Structure
Upper Layer Weight

Upper Layer Weight Ranking
① Bid Amount 0.333 2

② Ability to Construction Accomplishment 0.379 1

③ Bid Qualification 0.182 3

④ service 0.107 4

Sub-layer Weight

Sub-layer Weight Ranking

①-1. cost 0.333 1

②-1. Construction experience 0.170 2

②-2. Company scale 0.054 9

②-3. Engineering Technology 0.112 4

②-4. Equipment supplement 0.202 1

②-5. Ability to mobilize fund 0.082 7

②-6. Ability to design accomplishment 0.086 6

②-7. Currently, the project whether or not to 
proceed 0.145 3

②-9. Financial state 0.087 5

②-10. Management skill 0.062 8

③-1. QEHS 0.206 4

③-2. QA/QC 0.236 2

③-3. Pre-qualification and registration 0.339 1

③-4. Safety Record 0.219 3

④-1. On-site support 0.107 1

<Table 10> AHP Result
Evaluation Factor Weight Ranking

①-1. Cost 0.117 2

②-1. Construction experience 0.112 3

②-2. Company scale 0.036 15

②-3. Engineering Technology 0.073 5

②-4. Equipment supplement 0.133 1

②-5. Ability to mobilize fund 0.054 9

②-6. Ability to design accomplishment 0.057 7

②-7. Currently, the project whether or not to proceed 0.096 4

②-9. Financial state 0.057 8

②-10. Management skill 0.040 12

③-1. QEHS 0.039 13

③-2. QA/QC 0.044 10

③-3. Pre-qualification and registration 0.064 6

③-4. Safety Record 0.041 11

④-1. On-site support 0.038 14

내고 있다. 장비 보유력은 공사수행 시 공기에 맞게 준비된 
장비를 공급하고갑작스러운 문제 발생 시에도 예정에 없던

장비를 공급할 수 있는 능력으로 공사가 차질 없이 진행될 
수 있도록 하는 공사수행능력과 직결되어 있다고 할 수 있

다. 또한 다양한 공사경험은 공사수행 시 상황과 문제에

유연하게 대처할 수 있는 능력이 있다는 의미로서 또한 공

사수행에 중요하게 고려되는 요소이다. 따라서, 공사수행능

력은 과거 현재를 통틀어 경험을 바탕으로 장비를 얼마나

다양하게 보유하고 있는지가 필요함을 나타내고 있다.
입찰자격 그룹은 사전심사 및 등록(0.339)〉QA/QC(0.236)
〉Safety Record(0.219)〉QEHS(0.206) 순으로 중요하게 나타

났다. 여기서 QA/QC, Safety Record, QEHS는 결과값이 별

차이가 없기 때문에 실질적으로 중요도는 거의 비슷하다

고 할 수 있다.
전체 평가자들의 평가치를 수치적으로 통합하고 행렬의

역수성을 유지시키기 위하여 기하평균(geometric mean)으로

최종 가중치를 계산하였으며, 그 결과는 <Table 10>과 같다.
최종 지표 중요도는 장비보유(0.133)〉가격(0.117)〉공

사경험(0.112) 순으로 중요도가 산정되었다. Heavy Lifting 
분야 업체 선정 시에는 가격이나 공사 경험보다 중장비 
업체의 장비 보유력이 가장 중요하다는 결론이다. 이는 앞

에서 언급한 바와 같이 업체의 장비 보유력은 공사의 성공

과 실패를 좌우할 수 있는 중요한 요소이기 때문이다. 가

격은 공사에 맞지 않는 저가입찰이 아닌 공사에 합당한

입찰금액 제시가 필요함을 나타내고 있다. 현 프로젝트 수

행여부(0.096)나 엔지니어링 기술(0.073)도 그 중요도가

높게 나타났다. 이는 EPC 업체가 중장비 업체 선정 시 개인

의 주관적인 경험에 의존하고 저가업체만을 고려하여 업

체를 선정하는 것이 아닌 다른 요소들 또한 중요하게 고려

해야 하는 요소임을 나타내고 있어 문제 해결에 대한 평

가지표 개발을 추진할 필요가 있음을 알 수 있는 결과로

사료된다.

6. 결  론

AHP 기법의 계층구조설계 방법에는 요인분석(Factor Ana-
lysis), 기존연구로부터 공통 속성 도출 및 사상(mapping), Step-
wise Multiple Linear Regression(SMR), 공리적 설계(Axio-
matic Design), Quality Function Deployment(QFD) 등에 의한 
방법 적용이 있다. 제시된 방법 중 요인분석과 SMR에 의

한 방법들은 유한개의 요소를 바탕으로 수행되므로 선행
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연구와 검토 규모에 따라 의사결정 문제가 변경될 수 있다. 
반면, QFD와 공리적 설계는 문제의 목적에 따라 이를 충

족할 수 있는 하위 평가요소를 창의적으로 선택할 수 있

는 장점이 있다. AHP 계층구조설계가 미흡할 경우 의사

결정에서 잘못된 결과를 얻을 수 있기 때문에 AHP 계층

구조설계는 중요한 부분이며 문제 특성에 따라 각각 적합

한 계층구조설계 방법의 적용이 필요하다고 볼 수 있다.
이러한 AHP 계층구조설계 시 QFD의 경우 요구사항의 

도출과 도출된 요구사항과 설계속성(특성)간의 관계를

정의하는 것이 중요함에도 이에 대한 방법 개발이 미흡한 
실정이고 QFD를 이용한 구조설계 기법은 절차와 방법론

이 명시적으로 제시되어 있지 않다. 본 연구에서는 QFD를 
이용한 AHP 계층구조설계 방법을 절차적이고 구체적으

로 제시하고 AHP 계층구조 설계를 위한 HoQ의 각 영역

에 대한 정의를 내리는 한편, 하위 계층을 중심으로 공통

특성에 의한 분류를 통하여 상위계층구조를 형성하는 방

법인 Bottom-up 방식으로 QFD를 설계함으로써 보다 완

전한 MECE 검증을 수행하였다. 적용 사례로, 공사 수행

업체인 EPC 건설업체 측면에서 수행하는 플랜트 사업

프로젝트에 맞는 Heavy Lifting 서비스 업체 선정을 위한

평가지표 개발에 적용하였다. 지표 요소로 관련규정, 기존 
문헌연구, 전문가 인터뷰를 통해 평가지표 항목을 도출하

고 이에 대한 QFD를 이용한 AHP 계층구조를 설계하고, 
각 평가 항목에 대한 가중치를 도출하였다.

본 연구는 Heavy Lifting 분야 업체 선정 시 고려해야 할 
다양한 평가지표 요소를 제시하였으며, 평가지표 요소들

간의 가중치를 통해 중요한 평가지표 요소를 도출하였으며, 
중복되지 않고 모든 부분을 포함해야 한다(MECE)는 AHP 
기법 활용 원칙에 충실한 QFD 계층설계 방법을 통해 새

로운 평가 지표들의 발굴 필요성을 확인시켰다.
특히, 평가요소들 간의 독립성 검증 및 연관성 검증을

단계별로 수행함으로써 하위요소들 간의 독립성과 상위

계층 간의 배타성을 보증할 수 있었다. 
본 연구는 실무적으로는 Heavy Lifting 업체 선정 시 관행

적으로 경험과 가격에 의존하는 상황에서과학적인 지표개발

을 통해 장비보유(0.133), 가격(0.117), 공사경험(0.112) 순으

로 중요도를 산출함으로써 해당 부문의 평가 지표 개발의

필요성에 대한 근거를 제시하였다. 또한 평가 지표 개발 방

법 연구 측면에서는 QFD를 이용하여 현장 적용성이 높은

Bottom-Up 방식의 평가 지표 개발과 단계별 객관성 검증 
설계 기법을 제시함으로써 보다 과학적이고 객관적인 AHP 
계층 구조 설계를 가능케 했다는데 큰 의의가 있다. 

그러나 Heavy Lifting 업체 선정을 위한 후보 지표군 선

정 시보다 광범위한 실무적 상황을 반영하지 못한 점, 다

양한 MECE 계층구조 설계 방식 적용을 통한 결과 비교

등은 추가 연구 시 반영해야 할 것으로 사료된다.
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