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ABSTRACT†

Purpose: The main theme of this study is to derive a specific quality loss function with multiple characteristics ​
​according to the same analytical structure as the single characteristic quality loss function of Taguchi. In 

other words, it presents an analytical framework for measuring quality costs that can be controlled in practice. 

Methods: This study followed the analytical methodology through geometric, linear algebraic, and statistical 

approaches

Results: The function suggested by this study is as follows; ⋯ 
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Conclusion: This paper derived the quality loss function with multiple quality characteristics to expand the 

usefulness of the Taguchi quality loss function. The function derived in this paper would be more meaningful 

to estimate quality costs under the practical situation and general structure with multiple quality characteristics 

than the function by linear algebraic approach in response surface analysis.
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1. 서  론

다구찌의 품질손실함수는 현행 회계시스템에서 보고되지 않는 품질원가의 추정에 유용한 도구로 받아들여지고 있

으며(Taguchi and Clausing, 1990), 비대칭의 품질손실함수와 특성치의 변동에 민감하지 않은 영역을 가진 품질손

실함수까지 도출(Kim and Liao, 1994)된 바 있다. 품질손실의 개념은 기대품질손실의 최소화로 확장되어 강건설계, 

실험계획법 등에 적용되어 실무적으로 매우 유용하게 응용되고 있으며(권오훈 등, 2016; 심현수·김용수, 2017; 

Sheikh Imran Ishrat et al., 2019; Van-Dam Vu et al. 2020), 안남수 등(2013)에 의해 군수품사례위주로 다구찌 

손실함수 개념을 응용한 국방품질점수 적용까지도 논의된 바 있다. 한편 김상익 등(2016)의 연구에 따르면 다구찌 

방법은 반응표면분석 및 혼합물 실험계획 분야와 함께 지속적으로 연구된 접근방법으로 주로 강건설계 분야(김경모, 

2007; 이상복, 2009: 윤원영·서순근, 2010, 이상복, 2013; 2014)에서 다루어져 왔음을 보여주고 있다.

그러나 이상의 품질손실함수는 단일 특성치의 경우인데, 실제 실무에서 제품의 품질을 결정하는 특성치는 다수

(multi-characteristics)인 경우가 일반적이다. 유형의 제품뿐만 아니라 무형의 서비스의 경우에도 많은 마케팅 연구

에서 SERVQUAL모형(Zeithaml, Parasuraman, and Berry, 1990)에 따라 품질 구성요소로서 신뢰성(reliability), 

반응성(responsiveness), 공감성(empathy), 확신성(assurance), 유형성(tangibles)으로 다섯 가지 특성을 보편적으

로 인정하고 있으며, 이는 서비스 품질까지도 다특성치로 결정됨을 보여준다.

그러나 다특성치일 경우에 대해서 다구찌는 단지 단일 특성치에 적용되는 방법들을 쉽게 확장시켜 적용할 수 있다

고만 언급하고 있으며(Taguchi, 1986), 다특성치의 품질손실함수 그 자체를 구체적으로 제시한 바는 없다. 다만 실

무적으로 각각의 품질특성치에 대하여 단변량 성능척도를 계산하여, 분산분석을 통해 제어인자(control factor)들의 

최적 수준 조합을 찾는 방법을 제안하고 있다. 이 경우 개별 품질특성치에 대하여 찾아진 제어인자의 최적 수준 조합

이 같으면 문제가 없으나, 그것이 다르면 제어인자의 각 수준에서 경제적 비용, 기술적 난이도,  상대적 중요도를 고

려하여 “임의적으로” 결정(Taguchi, 1987)해야 하므로, 이론상 객관적 타당성의 결여와 실무적으로도 파라미터설계

법의 기본 목적인 기대손실함수 최소화라는 최적화 과정이 분명하지 않다는 한계를 가지게 된다.

이후 다특성치의 품질손실함수에 대하여 동승훈(1991), 김욱일․강창욱(1994) 등 수편의 연구가 있으나, 품질 특성

치 간 상관관계를 무시하고 논의를 전개하거나, 다특성치 품질손실함수의 계수를 알고 있거나 추정 가능하다는 전제 

하에서 임의의 값으로 도출된 불완전한 것이다. 이러한 문제를 인식하였기 때문에 김상익(1999)은 다특성치 성능척

도를 산출하는 방법에서, 이론보다 실무적 적용가능성에 중점을 두어 아예 다변량 품질특성치의 손실함수를 이용하

지 않고 개별 특성치들의 성능척도를 결합하여 단일 성능척도를 산출하는 접근방법을 보여주기도 하였지만, 결국 단

일 특성치 패러다임을 벗어나지 못하였다고 볼 수 있다. 

따라서 다특성치의 문제해결은 다구찌 실험계획법이 아닌 또 다른 통계적 방법의 하나인 반응표면분석(response 

surface methodology, RSM)에 따른 실험계획법에 의할 수 밖에 없으며, 최근까지 여러 분야에서 반응표면분석을 

이용한 연구(Tuan-Ho Le and Shin, 2018; 전종희·임용빈, 2020; 선상원 등, 2020; 하광수 등, 2020)가 대세를 이

루고 있다.  반응표면분석은 제품이나 공정의 개발 단계에서 하나의 반응변수와 이에 영향을 미치는 입력변수(제품 

또는 공정변수) 간의 관계를 실증적으로 연구하기 위한 방법론으로, 통계 기법과 최적화 기법으로 구성되며, 반응표

면분석의 궁극적인 목표는 반응변수를 최적화(최대화 또는 최소화)하는 입력변수의 최적조건을 찾는 것이다(정인준, 

2020). 이를 품질손실함수에 적용하면 품질손실이라는 하나의 반응변수-종속변수를 설명하는 여러 개의 입력변수-

독립변수인 품질특성치들 간의 상관관계를 고려하여 기대품질손실을 최소화할 수 있는 방법론을 제시하는 것으로 

보인다. 다만 반응표면분석의 실제적용에 있어서 통계기법으로 다특성치 품질손실의 값은 보여줄 수 있으나, 최적화 
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과정에 필요한 개별 품질특성치의 복잡한 선형변환은 품질손실함수의 직관적 이해를 어렵게 만듦으로써, 반응표면

분석의 선형대수적 접근방법으로는 다특성 품질손실함수를 명확하게 규명하기가 쉽지 않다. 

이처럼 다특성치 품질손실함수를 정확히 알지 못하기에, 대부분의 연구는 함수 도출 그 자체보다 다구찌 개념 위

주로 품질손실을 파악하고 파라미터 설계, SN 비의 이용 등에 관한 공학적 연구에 집중되어 있다. 그러므로 현재까

지도 실무적으로 응용 가능한 이론적 다특성치 품질손실함수를 제시하지 못하고 있는 것이 사실이다. 품질공학, 서

비스마케팅 등 경영 전반에서 강조되고 있고, 특히 관리회계 분야에서 ‘숨어있는 품질원가’의 측정․평가․통제를 위해

서, 품질은 보다 보편적인 상황인 다특성치의 경우에도 단일 특성치의 경우와 같이 논리적 타당성 갖춘 구체적 형식

의 품질손실함수가 필요하다. 따라서 본 연구의 주요 주제는 다구찌의 단일 특성치 품질손실함수와 동일한 분석적 

구조에 따라 구체적인 다특성치 품질손실함수를 도출함으로써, 실무적으로 특성치가 다수인 제품 또는 서비스의 품

질원가를 측정· 통제 가능하게 하고 나아가 기대품질손실을 최소화할 수 있는 분석적 틀을 제시하고자 하는 것이다. 

2. 다특성치 품질손실함수

2.1 다특성치 품질손실함수의 선형대수식

다구찌는 기본적으로 “품질특성치의 값이 목표치로부터의 편차가 클수록 손실은 커지며 편차가 0이면 손실은 없

다”라는 가정 하에서 테일러 급수 전개로 다음과 같이 2차식으로 근사화된 품질손실함수 를 제안한 바 있다. 

그리고   

 ′′로 정의하여   과 같이 매우 단순한 일반식을 얻는데, 는 어떤 값에 대해 

그에 대응하는 의 값이 알려져 있다면 추정할 수 있는 상수이다. 만약 품질허용한계 ±가 주어지면 

를 소비자의 품질허용한계의 구간으로 정의하고 가 이 구간을 벗어날 때 소비자가 어떤 제품을 수리

(또는 폐기)하는 데 원의 비용이 든다고 하면  



가 된다.

  

 ′′ (2. 1)

(단, 는 품질특성치의 실제치, 는 목표치)

특성치가 다수일 경우 품질특성치의 수가 2개 이상이므로 실제치와 목표치는 벡터(vector)가 된다. 품질특성치의 

수가 일 때, 실제치를 벡터  , 목표치를 벡터   라 놓고    일 때 Taylor 급수전개에 의한 손실함수 를 

2차항까지만 포함시켜 근사화하면 식 (2. 2)와 같다.

 ∇   


   ′∇    ⋯   (2. 2)

단,    ′은 행벡터를 나타낸다.∇와 ∇ 은 각각 에 대한 기울기 벡터(gradient)와 헤시 행렬(Hessian 

matrix)이다.    일 때 단일 특성치와 같이 손실이 최소가 되고 그 값을 벡터 이라고 한다면, 다시 말해서 

  ∇  이 되므로 식 (2. 2)는 위 조건에 의해 식 (2. 3)과 같은 일반식이 도출된다.
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  

   ′∇     (2. 3)

2.2 2변수의 품질손실함수

다변수 함수는 그대로 2변수 함수에 대해서 적용할 수 있으므로, 식 (2. 3)으로부터 특성치가 두 개(  )인 경우

로 한정하면 손실함수는 (2. 4)와 같이 행렬연산으로 나타낼 수 있다. 

  

  















 



 



 





 




 





(2. 4)

그리고 2계편도함수 

 ․ 
를 알아보기 쉽게 로 표시하고, 이것을 전개하면 1차항이 존재하지 않는 특수한 

형태의 2차형식(quadratic forms)이 된다. 2차형식은 식 (2. 5)와 같이 간단하게 나타낼 수 있다(단, Young의 정리

에 의해  ).

  




  (2. 5)

또한 분석의 편의를 위하여  를 로 표시하면, 2변수 품질손실함수는 식 (2. 6)으로 고쳐 쓸 수 있다.

  





  




 




 (2. 6)

그런데 2차형식 (2. 6)에는 2차항 
, 

과 함께 교차항 가 존재하며, 이것 때문에 다특성치의 품질손실을 

측정하기 어렵다고 볼 수 있다. 동승훈(1990)의 연구에서는 특성치 간 상관관계가 없다는 전제로, 교차항을 제외하

고 수식을 전개하여 다특성치의 품질손실함수를 도출한 바, 다특성치 품질손실함수를 개별특성치의 품질손실함수의 

단순합으로 파악하였다. 그러나 실제로 특성치 간 상관관계를 완전히 무시하는 것은 독특한 경우로서 현실적이지 않

다. 특히 무(無)상관이나 양의 상관일 경우 다구찌 품질 파라미터의 설계는 각 특성치의 최적화만으로도 충분하지만 

음의 상관이라면 최적 파라미터 설계가 복잡해진다. 따라서 본 연구의 가장 주요한 주제가 바로 특성치 간 상관관계

를 고려하는 일반적인 품질손실함수를 도출하기 위한 것이고 이를 위해서는 교차항이 분석적 전개 과정에서 제외되

어서는 안 될 것이다. 단, 식 (2. 6)에서 1차항이 존재하지 않는다는 사실에서 원점이 이차곡선의 중심이 되기 위한 

필요충분조건을 충족시키고 있음을 알 수 있다. 이는 품질손실이 항상 양수이고 모든 특성치가 목표치와 일치할 때 

그 최소값이 0이라는 사실을 상기한다면 직관적으로 이해할 수 있다. 

논의의 전개를 위해 일단, 교차항이 존재하지 않는 품질손실 의 상황을 가정하면, 위의 식 (2. 6)은 다음과 같이 

단순화할 수 있다. 

  









 (2. 7)
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이 식은 기하학적 통찰력을 가져다 준다. 식 (2. 6) 또는 식 (2. 7)과 같이 특성치가 2개인 품질손실의 2차형식은 

양정부호형식(positive definite)이다. 즉 0이 아닌 벡터



 





에 대하여   이 성립하므로 는 양정

부호형식이다. 그러므로 특성치가 두 개인 품질손실함수의 그래프는 3차원 공간에서 타원포물면(elliptic 

paraboloid)이 되고(단, ≠ ),  따라서 그 밑바닥  은 3차원의 그래프에서 계곡(∪형)의 바닥에 해당되는 

최소점을 나타내는, 입구가 타원인 빗살무늬토기 모양의 표면과 같은 곡면이 될 것이다.

그리고 2차형식 에서  이면, 품질손실 는 만의 함수가 된다. 다시 말해서 품질특성치가 

2개인 경우라 하더라도, 두 번째(  ) 품질특성치의 실제치가 목표치와 일치하였을 때( , 즉  ), 

  









으로서 단일 특성치의 상황과 동일하게 된다. 이제 단일 특성치인 의 품질손실함수

는   
, 즉   

이 된다. 따라서   




(단, 는  (품질허용한계)일 때의 품질손

실)이므로  




임을 알 수 있다. 즉 다특성치 품질손실의 계산과 관련된 계수 는 단일 특성치 의 품질손

실함수에서 과 일치한다(동일한 추론에 따라  




). 2변수 2차함수   





 

에서 에 관해 편미분할 때 는 상수로 취급되므로, 에 관한 1계편도함수는  ′  , 그리고 

에 관한 2계편도함수는  ′′  이 된다. 이와 마찬가지로 1변수의 2차함수   




 에서 에 

관한 1계도함수는  ′  , 2계도함수는  ′′  이다. 즉,  ′′   ′′  이다.

이제 곡면  를  좌표 평면에 평행하도록 평면  (는 상수)로 절단하면 공간곡선이 생긴

다. 이 공간곡선을  좌표 평면에 정사영(正射影, projection)하여 얻을 수 있는 평면곡선은 등고선(level 

curve)임을 추론할 수 있다. 다시 말해서 식 (2. 7)로부터 곡면은 

  













  (2. 8)

(단,  ≥)

로 분명하게 나타낼 수 있으며, 평면  로 절단하여 얻을 수 있는  좌표 위의 곡선은, 중심의 점이  

이고 반장축이 , 반단축이 인 다음 식 (2. 9)의 타원(여기서,  )이 된다(만약,   이면   이

므로 반지름이 인 원이 됨).















 (2. 9)

그리고 식 (2. 9)의 타원 위의 한 점 에서  3차원 공간 상 평면(plane)에 수직으로 내린 법선

(normal vector)의 길이가 바로 가 됨을 알 수 있다.

이제 다시 교차항이 있는 식 (2. 6)으로부터 기지의 상수 , 와 미지의 계수 를 포함하는 곡면의 공식을 도출

하면, 식 (2. 10)과 같이 매우 단순한 식으로 표시 가능하다.
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  


 (2. 10)

(단,  ≥ )

2.3 2변수 품질손실함수의 기하학적 의미

3차원 곡면 과 곡면  의 차이는 교차항 으로 인해 단지 타원포물면의 변화로 나타날 뿐이다. 왜냐하면 

과  은 3차원 공간에서    ,    ,    세 점을 반드시 통과해야 하는 곡면이며, 따라서 곡면 

역시 와 같은 타원포물면으로써 모양과 위치만 다른 새로운 타원포물면임을 알 수 있다. 그러므로 타원포물면 

로부터 사영되는( ) 선 역시 타원임을 유추할 수 있으며, 만약 교차항  이라면, 즉 과 가 같은 

부호여야   이 되는데, 일단 교차항이 0보다 크다면(  ) 그 사영선은 타원의 모양도 달라지고 타

원 등고선의 범위가 축소되어 원래 타원보다 안쪽으로 궤적을 그리게 될 것이다.

왜냐하면 안쪽 궤적은  


 이므로  일 때와 비교해서 낮은 수준에서 가 결

정됨을 의미한다. 이는 과 의 양(陽)의 결합효과 때문인 것으로 볼 수 있다. 반대로  가 다른 부호라면(서로 

반대 방향으로 움직이면), 교차항   경우로써 바깥쪽으로 궤적을 그리게 되는 음의 결합효과를 보일 것이

다. 이를 적절한 좌표의 회전과 이동을 통해 새로운 타원의 식으로 표시할 수 있다.




 




 

  (2. 11)

식 (2. 11)은 중심의 점이  이고 반장축이 , 반단축이 인 타원(단,   )을 나타낸다. 곡면 의 사

영곡선이 타원이라는 사실은 매우 중요한 수학적 함의를 가진다. 타원포물면이나 원추곡면과 같은 2차 곡면으로부터 

사영되는 곡선은 원, 타원, 포물선 및 쌍곡선 밖에 없으며 이들 곡선 방정식의 일반식은 다음과 같다. 




  (2. 12)

(단,       모두 상수)

곡면  의 사영곡선의 방정식은 


 형으로, 즉 완전제곱꼴로 간단하게 해를 구할 수 있으나, 곡면 의 

경우(


 )에는 적절한 좌표변환을 통해 라는 교차항을 제거하여야 해를 구할 수 있다. 이는 

삼각함수를 이용하면 가능한데, 특정 각 (  

tan 



)만큼 좌표축을 회전하여  좌표계를  좌

표계로 바꾸고 를 으로 만들 수 있으며( cossin   cossin  ), 이때 방정식은 다음과 

같다( cossin sin cos   sincos sin  cos ).




  (2. 13)

(단,   모두 상수)

  위 (2. 13)식을 토대로 원래의 품질손실함수(식 2. 10)는 다음과 같이 교차항이 없는 형태로 고쳐 쓸 수 있다.
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   


 (2. 14)

(단,  는 변수변환에 따라 수정된 계수  )

그러나 식 (2. 14)에서 볼 수 있는 바와 같이 변수변환을 통해 교차항은 제거될 수 있으나, 그렇게 하려면 식에 

포함된 교차항 계수, 즉 가 먼저 정해지지 않으면 사실상 변수변환은 불가능하다는 것을 의미한다. 이 점이 바로 

본 연구의 착안점으로써, 이때까지의 관련 선행연구가 다루지 못한 한계점이기도 하지만, 직관적으로 다특성치 품질

손실함수의 도출 과정에 함수적 관계와 함께 통계학적 관계를 고려해야 함을 암시한다. 즉 가 확정적이지 않으면 

확률적 추정에 의할 수에 밖에 없다. 

일단 기하학 이론에 의하면 


 에서 계수 와 가 같지 않더라도≠ 부호가 같다면 판별식 

가 음수가 되어 타원의 방정식이 된다. 즉 원래 방정식 


 의 판별식 가 변수변

환과 좌표축을 회전하더라도 그 값은 변하지 않고 언제나 와 같으므로 당연히 음수라는 사실을 알 수 있다. 

이러한 증명된 사실로부터 를 확정할 수 없지만 그 범위를 추론해 낼 수는 있다.

일단 식 (2. 9)를 방정식의 일반식 형태로 고쳐 쓰면 식 (2. 15)와 같다. 











  (2. 15)

위 식에서 판별식  은 






을 의미하므로, 이로부터 

  라는 매우 의미 있

는 결과를 분석적으로 도출할 수 있다. 이것은 미지의 의 범위를 다구찌 모형 내 “사전적으로 확인가능한” 

  로 표시할 수 있는 근거가 된다. 즉  





 ,  





 이므로 

  
 



이다. 

3. 통계적 접근방법

3.1 특성치 간 상관관계

만약 다수의 품질특성치가 확률변수일 경우, 교차항의 계수 는 두 변수들 간의 관계를 나타내는 지표이므로, 

확률변수들 간의 관계는 공분산으로 설명할 수 있다. 즉 두 변수의 교차항 계수가 확률적 관계라면    

일 때,   , 반대로    일 때,   으로 나타날 것이다. 확률이론과 통계학에 따르면 공분

산은 벡터의 내적(inner product)과 의미가 같다.

즉 기하학적 관점에서 두 변수  의 관계는 벡터 
로 이해해야 한다. 따라서 벡터의 내적 

∙
 

cos 공식으로부터 두 변수 사이의 선형적 관계를 

∙


 cos 또는 



∙


 cos로 설명 가능하다. 특히 두 변수가 서로를 설명하는 크기는  


∙


cos로 나타낼 수 있
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다. 이 식의 좌변이 바로 수학적으로 상관계수식과 의미가 정확하게 같다. 물론 좌변의 값은 스칼라이며 그 범위는 

삼각함수에 의해 ≤  ≤  의 범위를 가진다. 

따라서 두 변수가 같은 방향으로 움직이면 (    


) 스칼라 값은   cos  이므로 양수의 범위를 가지게 

되고 교차항 전체가 0보다 크다는 의미이고, 두 변수가 다른 방향으로 움직이면 (    


) 스칼라 값은 

 cos  이므로 음수의 범위를 가지게 되고 교차항 전체가 0보다 작다. 물론 두 변수가 직교하면(  


), 

cos  이므로 교차항  이어서 두 변수 간 상관관계가 없음을 의미한다. 

다시 말해서 두 변수 간 설명의 크기는 1보다 클 수 없고, 보다 작을 수 없다. 달리 설명하면 판별식으로부터 

도출된 
  

 


의 부등식을 1보다 작은 어떤 파라미터를 이용하여 
 

 


의 등식으로 변환가능하다

(단,   


 






)하다. 또 이 등식의 양변에 제곱근을 취하면  
 로 고쳐 쓸 수 있다(단, 

  ). 파라미터 의 범위가 가지는 의미는 매우 중요한데, 만약  이라면 판별식은   이 되므로, 

이는 타원포물면을 절단한 공간 곡선이 타원이 아닌 포물선이라는 의미이며, 포물선이 되려면  좌표 평면에 

평행하지 않고 비스듬하게 절단하여 사영되어야 한다. 따라서  이어야 판별식  의 조건을 만족시키

므로 공간 곡선은 타원(원의 경우  ) 밖에 없다. 단  ≤이 되면 역시 포물선(,   ) 또는 

쌍곡선( ,  )의 공간 곡선이 만들어지므로   의 범위를 가질 수밖에 없다.

결국 기하학적 관점에서도 은  좌표평면에서 두 변수 간 선형 관계를 결정하는 모수인데, 이는 확률변수

로서 품질특성치 간 관계를 공분산의 크기로 나타낼 수 있으나, 공분산은 품질특성치의 단위의 크기에 영향을 받는

다. 따라서 품질특성치 간 관련성을 나타내며 동일한 범위의 값을 갖는 파라미터는 상관계수(correlation co-

efficient)로 추정할 수 있다. 즉 두 변량(요인) 간 상호 관계는 상관계수()로 나타낼 수 있으며, 그 범위는 이론적

으로는 엄격하게 ≤  ≤이다. 그러나 상관계수가 정확히 1 또는 의 값을 갖는다는 것은 두 변수 간에 선형 

함수적 관계가 있다는 말이므로 확률적 관계를 고려할 필요가 없으며, 공간곡선의 결정 조건에도 맞지 않는다. 따라

서 현장에서 통계적으로 관측하게 되는 상관계수는    의 범위를 갖는다고 보면, 다특성치의 품질손실함수 

추정을 위한 파라미터에 확률변수 통계량인 상관계수를 대입하는 것은 논리적 타당성과 함께 실무적 편의성을 가진

다. 다구찌 품질손실함수는 특성치의 변동을 고려하면 특성치는 확률적 변수이며, 그 실무적 적용도 사실상 통계를 

기반으로 한 기대품질손실함수를 바탕으로 이루어진다는 점을 감안한다면 현실적으로 확률적 통계량을 대용

(surrogate)하는 것은 당연한 접근방법이라 할 수 있다. 

실험이나 현장에서 여러 측정치의 표본(sample)만 확인한다면 상관계수를 계산하는 것은 어렵지 않다. 만약 두 

품질특성치의 실제치와 목표치의 차이(noise)들 사이에 아무 상관관계가 없다면( ) 품질손실은 동승훈(1990)

의 모형에서와 같이 단일 특성치의 품질손실의 단순합이 될 것이다. 또한 양(+)의 상관관계(    , 즉 

 )가 있다면 두 특성치의 결합효과로 인해 품질손실은 단순합보다 커질 것이며, 반대로 음()의 상관관계

(  , 즉  )가 있다면 특성치 간 상쇄효과로 단순합보다 작아질 것이라는 사실을 선험적으로 예

상할 수 있다. 실무적 관점에서 무상관이거나 양의 상관의 경우 다구찌 실험계획법을 적용하는 데에는 큰 문제가 없

을 것이다. 다만 음의 상관의 경우 각 특성치를 어떻게 설계할 것인가는 변수 간 상쇄효과를 감안할 때 어려움이 있
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다. 따라서 본 연구의 의의 중 하나는 이러한 선험적 예측에 대하여, 수학적 논거를 바탕으로 분석적인 정량화 과정

을 보여주는 데 있다고 볼 수 있다.

이것은 타원 궤적의 위치 변동, 즉 교차항   또는  경우 상관관계에 따라 상호작용 효과를 

통해 궤적의 변화를 보이는 것은 기하학적으로도 확인되며, 영향의 정도는 상관계수의 크기에 따라 달라지므로 

 
 는  

 로 나타낼 수 있으며, 교차항의 계수 는 다음과 같이 일반화할 수 있다. 

 


는   의 경우에도  이므로 똑같이 적용된다. 예컨대  





,  





이다.

 


 (3. 1) 

이제 

 ․ 
→ 정의로부터 출발하여 가 확률적 통계량과 기지의 상수로 이루어진 값 


임을 추론하

였으며, 이에 의해 앞의 식 (2. 10)은 다음의 식 (3. 2)와 같이 쓸 수 있다. 

 















 (3. 2)

또는 식 (3. 3)과 같다.

  


  (3. 3)

3.2 사  례

예를 들어 두 특성치  를 가지는 어떤 제품을 가정하여 품질손실을 계산한다. 이때 특성치 측정단위가 다르더

라도 특성치의 척도를 각각의 평균과 표준편차로 표준화하면 되므로, 측정단위는 무시하도록 한다.  (목표

치  ),   (목표치  )이 관찰되었고, 품질손실과 관련하여    ±  ±으로 주어

지고 실험 등에 의해 관측한 자료로써 두 특성치 간 통계적으로 유의적인 상관계수 가 라는 사실을 알고 있

다면, 품질손실은 식 (3. 2) 또는 (3. 3)에 의해 쉽게 결정된다. 현실적으로 특성치와 목표치의 차이들 간에 통계적으

로 유의적인 상관관계를 관측하기는 쉽지 않다. 또한 통계학적으로 유의한 상관계수는 선형성이 확연하므로 회귀분

석의 필요성이 대두되고, 회귀분석에 의해 높은 결정계수가 관측된다면 이는 변수 간 인과관계(causality)를 보여주

는 것이므로, 회귀분석의 변수를 단일 변수로 보게 되어 다특성치가 아닌 단일 품질특성치의 문제로 귀결된다. 그러

나 변수 간 상관관계를 통계적 유의성에 비추어 각각 엄밀하게 고려하지 않으면, 다구찌 품질손실함수 개념의 실무

적 적용은 개략적으로 이루어지게 되고 품질특성치의 최적 조합이라는 목표는 객관성이 결여된 결론의 도출로 무의

미하게 될 것이다.

이제 품질손실함수의 형태를 결정하는 계수    모두를 미리 알 수 있으므로  



 , 



544  J Korean Soc Qual Manag  Vol. 48, No. 4: 535-552, December 2020

 



  그리고   ×

×
   또는    를 손쉽게 

계산할 수 있다. 사례의 품질손실함수는 다음과 같다.

  




(단, ≤  ≤ )

만약  가 각각 단일 특성치의 경우라면 품질손실은 다음과 같을 것이다.

  
  (원)

  
  (원)

이러한 계산결과에 의하면, 두 특성치간 상관관계가 없을 경우 품질손실은 각 특성치의 품질손실의 단순 합계액인 

12.67(원)이 된다. 다특성치의 품질손실함수에 의해 품질손실을 계산해보면, 다음 12.59(원)으로 두 특성치의 상호

작용(음의 상관관계)으로 인해 품질손실의 금액이 .083(원) 감소함을 알 수 있으며, 이제 특성치 간 상관관계만 확인

되면 품질손실을 계산하는 것은 크게 어렵지 않다. 

    (원)

3.3 교차항의 효과

추가적으로 교차항이 품질손실에 미치는 영향을 분해하여, 개별 특성치가 품질손실에 미치는 포괄적 영향을 직접 

영향과 간접영향으로 나누어 확인할 수도 있다. 간접영향은 어떤 특성치가 상관관계가 있는 다른 특성치를 통하여 

품질손실에 영향을 미친다는 의미이며, 각 특성치의 간접영향의 크기는 교차항 크기의 


이 될 것이다. 

이를 증명하면, 두 특성치 교차항  즉  


 는 








이므로, 이를 












로 표시할 수 있다. 이를 정리하면 품질손실함수의 교차항 는 


 

 가 된다. 

물론 
  

 이며, 품질손실함수에서 
 항을 의 간접영향, 


  항을 의 간접영향으로 이해할 수 있다. 즉 의 경우 직접적으로 만큼 품질손실에 영향

(  
)를 미치고, 허용오차의 상대적 비

 에 해당하는 만큼 상관계수()를 통해서 의 수준에 따라 

간접적인 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. 마찬가지로 의 경우 직접적으로 만큼 품질손실에 영향

(  
)를 미치고, 허용오차의 상대적 비

 에 해당하는 만큼 상관계수()를 통해서 의 수준에 따라 
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간접적인 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. 이 관계를 식 (3. 2)의 수식에 대입하면 나타내면 다음과 같다.

   


 


  (3. 4)

그리고 이 식을 개별 특성치 항만으로 나타내면, 다음 식과 같다.

  
 

  (3. 5)

앞의 사례로 교차항의 간접영향을 분해하여 검증하면 다음과 같다.

   
     

 
 

   

       (원)

두 특성치의 음(-)의 상관관계으로 인해 품질손실의 금액이 .0833(원) 감소한 것은 정확히 그  


인 개별특성치의 

손실 .04167씩 감소한 것이기 때문이다.

식 (3. 5) 2변수의 품질손실함수를 확장하여, t개의 다특성치 품질손실은 다음과 같이 각 특성치의 항만으로 이루

어진 일반식으로 도출할 수 있다. 

⋯ 
  



 
 




  (3. 6)

결론적으로 이상 기하학적 추론과 대수적 접근방법, 그리고 통계적 접근방법을 통해 다특성치의 품질손실함수를 

도출하였다. 그러나 품질손실함수에서 특성치가 3개 이상일 때 차원이 4차원 이상으로 높아지므로 각 특성치의 변화

가 품질손실에 미치는 영향을 기하학적(topology)으로 설명하기가 쉽지 않다. 이는 선형대수를 통한 증명으로 해결

할 수 있으며, 이를 위해 다변수로의 확장을 위한 선형대수적 접근방법을 제시하고, 그 결과를 이용하여 사례를 확인

함으로써 본 연구의 다특성치 품질손실함수의 수리적 타당성을 검증한다.

4. 다특성 품질손실함수의 평가

4.1 선형대수적 접근방법

식 (2. 4)의 개의 품질특성치를 가진 품질손실함수의 2차형식으로 다시 교차항으로만 표시되는 요약식으로 나타

내면 다음과 같다. 또한 이 요약식은 반응표면분석의 기초식으로 사용되며, 반응표면분석은 처음부터 통계기법을 적
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용하므로 상관계수에 대한 추론과정이 생략되어 있다고 볼 수 있다. 선행연구로써 다구찌 방법을 서비스 품질 측정 

분야에 응용한 사례가 임채관 등(2000), 이상복(2014)의 연구인데, 이 연구의 한계가 특성치간 상관관계를 나타내는 

상관계수의 적용에 있어서 연구모형 내 명시적 추론과정이 결여되어 있다는 점이다.

⋯  



  




 






 (4. 1)

상기 식을 정리하면 다음과 같이 전환된다.

⋯ 
  




 






 

  




 










(4. 2)

분석의 편의를 위하여  


로 정의하면 식 (4. 2)를 다음과 같이 간단하게 상관계수행렬을 포함한 행렬연산으

로 나타낼 수 있다.

⋯ 
  




 



    ⋯











 ⋯
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱⋮
  ⋯ 















⋮


  ′× 
 ×  ×  (4. 3)

 ′× 는 행벡터이며  × 은 상관계수 행렬,  × 은 열벡터이다. 상관계수행렬  × 은 대칭행렬(＝)이

므로 항상 고유값(eigen value)으로 대각화(diagonalizing)가 가능하며 더욱이 직교행렬(orthogonal matrix)로 대각

화가 가능하다. 대각화는 주어진  × 행렬에서 행렬방정식  ×  ×  ＝  × 를 만족하는 스칼라(scalar) 

와 벡터 를 이용, 선형변환을 통해 함수를 보다 간명한 형식으로 도출하기 위해 필요한 과정이다. 대각화의 전개과

정은 선형대수에서 널리 알려져 있지만, 개념 이해를 위해 간단하게 기술한다.

먼저 행렬방정식    를 고쳐 쓰면,      × 이므로( × 은 제로벡터),        또는 

      (단, 는 항등행렬)이다. 계수행렬   은 행렬 의 특성행렬이라고 하는데, 이것은 의 해가 

0이 아닌 것을 원하기 때문에 특이행렬(singular matrix)이어야, 다시 말해서 계수행렬의 행렬식(determinant)은 0

이 되어야 한다.

    
  ⋯ 
 ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯

  (4. 4)

  이 방정식을 행렬 의 특성방정식(characteristic equation)이라고 하는데, 행렬식   는 라플라스 전개

에 의해 변수 의 차 다항식이 되므로 모두 개의 근(1, 2, …, t)을 가진다. 총 개의 특성근(고유값)이 존재하

기 때문에 이에 대응하는 고유벡터(eigen vector)를 찾을 수 있고, 그로 이루어진 행렬 를 찾는 것이 대각화이다.
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마지막으로 변환식  ×  ×  × 를 원래의 2차형식  ′ 에 대입하면,  ′     ′   

 ′ ′ 이므로, ≡ ′ 일 때,  ′    ′ 이다.

 ′     ⋯











  ⋯ 

  ⋯ 
⋮⋮⋱⋮

  ⋯ 













⋮





⋯
 (4. 5)

즉, 각 항이 오직 제곱항으로만 이루어진 단순한 형태의 함수를 도출할 수 있게 된다.

결론적으로 변수 로 구성된 원래의 2차형식은 이제 변수 로 구성된 또 다른 형태의 2차형식이 된다. 변수 

와 변수 로는 값이 취해지는 범위가 같으며, 특히 변환식  에서 는 직교행렬(  )이므로 

  이고, 따라서 벡터 와 는 1대 1의 대응을 보인다. 그러므로 다특성치의 품질손실함수는 (4. 5)와 같이 

일반화할 수 있게 된다. 그러나 이 식으로 해를 구할 수는 있지만, 즉 품질손실의 크기는 알아낼 수 있지만  품질특성

치의 영향을 직접 나타내지 못한다는 점이 한계일 수 있다.

⋯ 
  




 (4. 6)

(단,    )

4.2 2변수 검증

그리고 2변수의 경우로 한정하여 앞의 사례의 결과를 확인하면, 2변수의 2차형식의 행렬대수는 다음과 같다.

    




 


 

 




 





(4. 7)

그리고 행렬 



 


 

 
의 특성방정식은 다음과 같다. 

  
 

 
 (4. 8)

이 방정식(  )을 풀면,    ,   이다. 두 근 모두 양 이므로

   양정부호의 충분조건을 만족시키고 있음을 알 수 있다.

먼저 첫 번째 근   을 이용하면 행렬방정식     은 다음과 같다.




 


 

 




 










 


 

 




 









 





                     (4. 9)

이 행렬방정식으로부터 두 개의 식  ,  이 산출된다. 계수행렬의 두 행은 행렬 

의 특성방정식으로부터 예상할 수 있는 바와 같이 선형종속(linear dependant)이기 때문에 무수한 해가 존재하며, 
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일반적으로 제약식 


 을 부과함으로써 해를 정규화한다. 따라서 첫 번째 특성벡터는  

















이 된다.

마찬가지 방법으로 두 번째 근   를 이용하면 행렬방정식      은 다음과 같은 형태를 취한

다.




 


 

 




 










 


 

 




 









 





(4. 10)

역시 행렬방정식으로부터 두 개의 같은 식  이 산출되며(중근), 동일하게 제약식 


 을 부

과함으로써 해를 정규화하면, 두 번째 특성벡터는  

















과 같다. 

이제 행렬  ×       이면, 선형대수이론에 따라 전치행렬 는 역행렬  과 같으므로 

























,  ＝























이다. 또한, 벡터   이므로  




 





＝



























 

























이다.

그러면 품질손실함수의 일반식으로부터 2변수 품질손실함수는 다음 식과 같이 도출된다.

 




 




 


 (4. 11)

식 (4. 11)에 미리 알 수 있는 파라미터를 대입하여 고쳐 쓰면 다음과 같이 특성치가 2개인 경우 품질손실을 바로 

계산해낼 수 있는 식 (4. 12)가 완성된다. 

 






















 




















 













         






 







 


 (4. 12)

앞의 사례는  ( ),  ( ),    ±  ±, 이므로, 품질손실은 

  






 




 

 



            (원)
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으로 앞에서의 결과와 정확히 일치함을 확인할 수 있다. 

4.3 접근방법의 비교

본 연구에서 도출한 다특성치 품질손실함수는 상관계수를 분석모형 내에 명시적으로 투입함으로써 특성치 간의 

상관관계를 분명하게 고려함과 동시에, 계수의 추정에 있어서 주관적이거나 임의적인 전제가 필요 없는, 수학적 논

거가 분명한 객관적인 함수이다. 또한 본 연구의 접근방법에 따르면 특성치가 3개, 4개 등 다수인 경우라고 할지라도 

얼마든지 확장 가능함을 보여주고 있다.

사례의 경우 두 특성치가 목표치를 각각 벗어났을 때 계산한 품질손실은 12.59(원)이었고, 즉, 식 (3. 5)로부터 계

산된 결과       (원)은 식 (4. 12)에 의해 계산된 결과  

     (원)과 일치하고 있다. 결과는 일치하지만 본 연구에서 

도출된 품질손실함수는 특성치 으로 인해 1.52(원), 특성치 로 인해 11.07(원) 손실이 각각 발생하였음을 추적할 

수 있다. 이에 반해 기존의 선형대수에 의한 품질손실함수의 경우는 12.59(원)의 계산 과정에서 개별 특성치의 영향

을 따로 파악할 수 없다. 즉, 산식의 항은 얼핏 10.4(원)과 2.19(원) 두 개로 나누어져 있으나 각각의 항이 개별 특성

치에 관한 것이 아니고 변수변환으로 혼재된 결과만을 보여주고 있다.

또한 선형대수에 따르면, 특성치 간 상관계수 행렬에 대하여 고유값()과 고유벡터로 이루어진 행렬( )만 정의할 

수 있다면 다특성치 품질손실은 이론적으로 모두 계산가능하다. 다만 이 과정에서 3차 이상 고차형식의 고유값의 

계산에서 대수적 접근은 가능하지만 해를 구하기 위해서는 허수를 포함하는 복소수 영역으로 수의 확장이 요구되므

로 식 (4. 12)와 같은 형태의 일반식으로 풀기도 쉽지 않다. 

때문에 보통 3차 이상의 고차형식의 고유값은 2차의 특성방정식(고유다항식)의 해를 구하는 방식으로 구하지 않

는다. 일반적으로 같은 고유값을 가지거나 고유값 계산이 보다 더 쉽게 되는 동치행렬로 상관계수행렬을 변형시켜 

구한다. 이러한 과정은 컴퓨터 계산프로그램을 이용하여 수행할 수 있을 것이다.

더욱이 3차 이상의 다특성치 품질손실의 선형대수 접근방법에 대해 추가적 논의가 필요하다. 예를 들어 특성치가 

3개  인 경우 식 (4. 6)의 형태로 품질손실함수 를 정의하면, 

 
 


 (4. 13)

단, 는 행렬   의 원소가 된다.

그러나 위 식 (4. 13)은 간단해보이지만, 식이 가지는 의미의 직관적 해석이 어려워 실제로는 복잡한 식이다. 

 



임을 상기할 때, →→→ 1:1 대응에 따라 식의 각 항이 차례대로   에 

대응한다고 하지만, 변수변환이 가져다주는 복잡성 때문에 실제로 개별 품질 특성치   가 각각 품질손실에 

미치는 개별적 영향을 구분해서 알 수 없다는 한계가 있다. 다시 말해서 는 전체 품질손실의 크기만 보여줄 뿐, 

다구찌가 요구하는 품질손실을 최소화하기 위한 파라미터 설계에 개별 특성치를 어떻게 투입해야 할지 알기 어렵다.

이에 비해 식 (3. 5)의 형태로 특성치가 3개인 품질손실함수 를 다시 쓰면,

 
 

 
 

 
 

 가 

된다. 이미 검토한 바와 같이 각항의 계수에 관하여  


임을 알고 있으므로, 복잡한 행렬연산 과정을 거치
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지 않더라도 기지의 파라미터로만 이루어진 식으로써 보다 용이하게 품질손실의 금액을 계산할 수 있다. 특히 는 

개별 특성치가 품질손실에 미치는 순수한 영향, 즉 직접 효과와 각 특성치의 순서쌍 결합에 의해 나타나는 전반적인 

간접효과로 나누어 볼 수 있다는 점에서 유용한 식이다.

따라서 두 식을 비교할 때 직관적 이해 역시 가 나아 보이며, 이로써 개별 품질 특성치가 품질손실에 미치는 

각각의 영향도 파악할 수 있다. 특히 실무적 관점에서 상관관계를 고려하는 다특성치 품질손실 개념의 핵심은 각 특

성치가 전체 품질손실에 각각 어느 정도 영향을 미치는가를 확인하여 포괄적으로(comprehensively) 해당 특성치에 

대한 파라미터 설계를 수행한다는 데 있다. 3차형식을 포함하여 고차형식으로 갈수록 이 점이 훨씬 중요하다는 점에

서 실무적 통찰력을 보여주는 것은 선형변환에 의한 품질손실함수 보다 상관계수를 직접 계산과정에 투입하는 품

질손실함수 임에 틀림없다.

5. 결  론

“품질은 손실이다”라는 다구찌의 품질의 정의는 “높은 품질의 제품이란 사용상 적은 손실을 초래하는 것이다”라

는 말로 바꾸어 표현할 수 있을 것이다. 전통적인 품질관리개념인 허용한계구간이나 불량률 등은 소비자의 선호도 

또는 제품선택의 경향을 충분히 반영하지 못하며 생산자로 하여금 품질문제에 관해 안이한 자세를 갖게 할 우려가 

있다.

모든 기업은 품질향상에 지속적인 노력을 기울여야 하며, 품질향상을 위한 계획 및 통제에 있어서 품질원가정보의 

정량화(quantification of quality)는 가장 먼저 해결해야 할 과제라고 할 수 있다. 전통적인 회계시스템에 의해서는 

이러한 품질원가가 측정되지 않으나, 다구찌의 품질손실함수는 품질원가 측정의 이론적 근거를 제시해 줌으로써, 품

질손실의 측정이 가능하다. 뿐만 아니라 기업의 품질향상은 품질손실의 크기를 끊임없이 줄여나가는 데 초점을 맞추

어야 하며, 그 결과 상대적으로 만족스러운 제품과 서비스를 소비자에게 제공함으로써 시장의 확보 또는 시장점유율 

증대 등을 통하여 기업을 성장․발전시킬 수 있으므로, 품질손실함수의 개념은 실질적인 기업전략의 근거가 됨을 알 

수 있다.

그러나 다구찌 품질손실은 단일 특성치에 대한 기본적 이해로 그치는 것이 한계이다. 일반적으로 제품 또는 서비

스는 그 품질을 결정하는 특성치가 두 개 이상인 경우가 많이 있다. 따라서 단일 특성치에 대한 연구를 다특성치의 

경우로 확장하는 것은 매우 현실적이고 중요한 문제라고 할 수 있다. 본 연구에서는 다구찌의 단일 특성치와 마찬가

지로 다특성치의 상관관계를 고려하는 구체적 산식으로써 품질손실함수를 분석적으로 도출하였다.

2특성치 품질손실함수를 예를 들면, 다음의 테일러 급수전개에 의한 이론적 함수와 비교해보면 잘 알 수 있다. 물

론 논의의 출발은 이 식에서 출발하지만, 변수 간 상관관계가 있는 경우 교차항의 2계도함수를 분명하게 알지 못하

기 때문에 이 식으로서는 실제 품질손실을 측정하지 못한다. 

  
 

 ·




 ·





 ·



그러나 본 연구에서 도출한 2변수 품질손실함수는 상관계수와 함께 다구찌 이론 내에서의 파라미터 만으로 계산

이 가능하므로 현실적 응용 가능성이 높다는 장점을 가지고 있다고 볼 수 있다.
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 




 
 




 
 

이는 선형대수식의 분석 결과와도 일치함을 보여주고 있다. 그리고 계산의 검증수단인 선형대수식의 경우, 3변수 

이상의 다변수로의 확장을 위한 접근방법에서, 특성치가 다수일 경우 특성방정식의 고유값()의 계산과 관련하여 컴

퓨터 계산 프로그램의 도움을 받아야 고차형식을 풀 수 있다. 컴퓨터의 도움 없이 선형대수의 해를 구하는 것은 쉽지 

않으므로 비(非) 수리적 환경의 현장에서는 선형대수방법으로 다특성치 개념을 적용하기 어려운 것이 현실적인 한계

임을 감안해볼 때, 본 연구의 다특성치 품질손실함수는 그런 한계도 쉽게 넘어설 수 있을 것으로 본다.

결론적으로, 본 연구에서 특성치가 두 개인 경우 실제로 요구되고 있는 ‘구체적인’ 품질손실함수를 도출하였고, 또

한 그 이상의 다특성치의 경우에도 얼마든지 수리적 정합성이 분명한 품질손실함수를 도출할 수 있는 분석적 전개과

정을 제시하였다. 그럼으로써 다특성치 품질손실함수의 추정에 대한 확연한 논리적 근거를 가지고 실무적 적용의 기

회를 높였다는 것이 본 연구의 주요한 의의라 할 수 있다.
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