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NDF (No Defect Found) is a phenomenon in which defects have been found in the manufacturing, operation and use of 
a product or facility, but phenomenon of defects is not reproduced in the subsequent investigation system or the cause of the 
defects cannot be identified. Recently, with the development of the fourth industrial revolution, convergence of hardware and 
software technologies in various fields is spreading to products such as aircraft, home appliances, and mobile devices, and the 
number of parts is increasing due to functional convergence. The application of such convergence technologies and the increase 
in the number of parts are major factors that lead to an increase in NDF phenomena. NDF phenomena have a significant negative 
impact on cost, reliability, and reliability for both manufacturers, service providers and operators. On the other hand, due to 
the nature of NDF phenomena such as difficult and intermittent cause identification and ambiguity in judgment, it is common 
to underestimate the cost of NDF or fail to take appropriate countermeasures in corporate management. Therefore, in this paper, 
we propose a methodology for estimating NDF costs by the PAF model which is a quality cost analysis model and ABC (Activity 
Based Costing) technique. The methodology of this study suggests a detailed procedure and the concept to accurately estimate 
the NDF costs, using ABC analysis, accounting system information, and IT system data. In addition case studies have validated 
the methodology. We think this could be a valid methodology to refer to when estimating the cost of other parts. And, it is 
meaningful to provide important judgment information in the decision-making process based on quality management and ultimately 
reduce NDF costs by visualizing them separately by major variable factors.
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1. 서  론 

NDF(No Defect Found)란 제품이나 설비의 제조․운영
및 사용 과정에서 결함이 발견되었으나 이후 조사시스템
에서 결함의 현상이 재현되지 않거나 결함의 원인을 밝히
지 못하는 현상을 의미한다[7, 15, 22]. 따라서 NDF는 사
용자 관점에서 품질 결함이라 할 수 있다. 최근 4차 산업
혁명 발전에 따라 항공기, 가전제품 및 모바일 디바이스
등의 제품에 여러 분야의 하드웨어(HW, Hardware), 소프
트웨어(SW, Software) 기술의 융복합화 현상이 확산되고
있으며[28], 기능 컨버젼스로 인하여 부품 수도 증가하고
있다. 이러한 융․복합 기술 적용 및 부품수 증가는 NDF 
현상을 증가하게 하는 주요 요인이다[7, 12, 15]. 
항공우주 산업은 NDF 비율의 증가로 추가적인 경제적

비용이 발생 되고 있다[7, 15]. ‘TechSee’의 조사에 의하면
가전 전자제품의 시장 Return 불량의 41%가 NDF로 나타
났으며[22, 31], L사 모바일 디바이스의 시장 Return 불량
샘플 분석결과, NDF 비율이 40.5%인 것으로 나타났다[22]. 
NDF 현상의 발생은 OEM(Original Equipment Manufactu-
ring) 제조사, 서비스 제공자, 운영자 및 사용자 모두에게
비용, 신뢰성 및 안전성에 부정적인 영향을 크게 미친다
[22, 29]. L사의 사례에서도 NDF 발생을 미연에 방지하기
위한 예방활동, 제품의 품질보증을 확보하기 위한 평가활
동과 시장에서 발생하는 NDF 현상에 대응하기 위한 활동
의 비용이 큰 것으로 분석되었다[22]. 
반면에 명확한 원인규명이 어렵고 간헐적으로 재현이

되지 않는 현상, 판정의 모호함과 같은 NDF 현상의 특성으
로 인해 기업 경영에 있어 NDF로 인한 비용을 과소평가하
거나 NDF 대응의 중요성을 간과하여 적절한 대응방안을
취하지 못하는 것이 현실이다. 따라서 본 논문에서는 품질
비용분석 모델인 PAF(Prevention-Appraisal-Failure) 모델과
가치사슬(Value chain)별활동기준비용분석법(ABC : Activity 
Based Costing) 및 회계시스템의 데이터를 활용하여, 기업
실무자 관점에서 NDF 비용을 추정할 수 있는 방법론을
제시하고자 한다. 또한 이를 주요 변동 인자별로 구분하여
시각화함으로써 품질경영을 위한 의사결정 과정에 중요한
판단 정보로 활용될 수 있을 것이다. 궁극적으로는 NDF 
비용을 절감시키는 효과가 있다고 하겠다. 
본 논문의 연구내용을 요약하면 다음과 같다. 먼저 제

2장의 선행연구를 통해 NDF 현상과 NDF 현상에 의한 영
향을 고찰하였다. 또한 비용 추정을 위한 비용의 경제학적
개념과, 비용 추정 방법론, 비용추정 관련 사례연구를 소
개하였다. 제 3장은 NDF 비용추정 프레임과 방법론을 정
의하였다. NDF 비용 추정 프레임은 기존 품질비용 산출
모델로 활용되는 PAF 모델을 적용하였다. NDF 비용 추정

방법론으로 비용분석 대상의 Value Chain단계별 NDF 비
용을 유발하는 활동(Activity)과 비용 요소(Cost element)를
식별하고 ABC분석과 회계시스템을 활용하는 비용 추정
방법론과 절차(Process)를 제안한다. 제 4장에서는 모바일
디바이스를 제조 판매하는 L사의 NDF 비용 사례분석을
다루었다. 마지막 제 5장에서는 연구결과와 리뷰 의견, 향
후 계획에 대해 기술하였다. 

2. 이론적 배경

2.1 NDF 현상

2.1.1 NDF 정의 및 현상

NDF(No Defect Found)란 <Figure 1>에 나타낸 바와 같
이 작업자 또는 내장 테스트(BIT : Built-In-Test)가 제품이
나 장치의 고장에 대해 결함을 감지해 내지만 이상 원인을
찾지 못하고 결과적으로 해결되지 않은 상태로 장치가 재
가동되는 것을 의미한다[22, 29]. 경우에 따라서 숨겨져 있
는 결함이 해결되지 않은 상태에서 고객에게 인도되어 애
프터서비스를 위해 재접수 될 수도 있다[22, 33]. L사는
NDF를 ‘불량으로 접수된 스마트폰이 이상 없이 정상 동작
하는 것’으로 정의하고 있다. 

Khan et al.[15]은 NDF 현상을 의미하는 명확하고 표준
화된 용어의 부재로 국가 간에 단일 용어 사용에 대한 합
의가 이루어지지 않았다고 주장한다. 영국 및 유럽에서는
일반적으로 ‘NFF’라는 용어가 채택되었고, 미국에서는 재
테스트 OK(RETOK), 재현 불가(CND) 등의 약어를 사용
한다[15]. 그러나 NFF(No Fault Found), NDF(No Defect 
Found), NTF(No Trouble Found), NFI(No Fault Indicated), 
CND(Can Not Duplicate), RETOK(Re Test OK) 등은 일반
적으로 유사한 의미로 사용된다[15, 22, 34]. 본 연구에서
는 독자들의 혼란을 줄이기 위하여 ‘NDF’란 용어로 통일
하여 사용하였다.

<Figure 1> Depiction of the No Fault Found Cycle[22]
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NDF 현상의 발생은 <Figure 2>의 일반적인 유지보수
프로세스로 설명할 수 있다[7, 15, 22]. 고장이 발생하면
유지보수 담당자가 고장의 원인분석을 요청한다. 이후
매뉴얼화된 문서에 준하여 원인을 찾는다. 부품 변경 여
부를 판단하여 부품을 제거 후 심층 유지보수 부서로 보
낸다. 심층 분석에서 결함이 발견되지 않으면 부품 변경
이유에 대한 의심이 제기되고 NDF태그가 부여된다. 따
라서 NDF는 ‘제품이나 설비의 제조․운영 및 사용 과정
에서 결함이 감지되었으나 이후 조사시스템에서 결함이
재현되지 않거나 결함의 원인을 밝히지 못하는 현상을
의미한다'로 정의할 수 있다[7, 15, 22]. 

2.1.2 NDF의 영향

NDF 발생의 영향은 제품의 이해관계자인 제조사, 서비
스 제공자, 운영자 및 사용자들에게 영향을 미친다[7, 22, 
29]. NDF의 영향은 단순한 불안에서 금전적 비용, 안전 위
험까지 다양하게 나타날 수 있다[12]. NDF 영향을 비용, 
신뢰성 및 안전성 측면으로 구분하면 다음과 같다[22, 29]. 
첫째로 비용 측면에서 살펴보면 NDF는 재고, 제조 파이

프 라인 시간 증가, 작업 및 인력 비용 증가 등의 공급 및
유지 보수 시스템의 부담을 증가시키며, 이는 예비 부품의
양을 증가하게 하여 비용을 유발시킨다[22, 29]. Erkoyuncu 
et al.[7]은 NDF 현상으로 인한 비용을 다음의 세 가지 범주
로 분류하였다. 먼저 예비비용으로 원인 불명의 결함과 관
련된 모든 비용으로 진단 시간, 추가 테스트로 인한 인력
손실 및 작동 가능한 서비스 부품 교체 등이 이에 해당된다. 
다음으로 2차 비용이다. 결함이 의심되어 제거된 부품의

테스트 및 분석과 관련된 모든 비용이다. 환경 테스트, 간
헐적인 오류 감지 및 불량품 격리를 수행할 수 있는 엔지니
어의 역량이 전반적인 유지보수 비용에 상당한 영향을 미
칠 수 있다. 마지막으로 3차 비용이다. 서비스 부품 지원과
관련된 모든 비용이다. 공급망 내에서 이와 관련된 비용은
재고 관리에 미치는 영향이 고려되어야 한다[7, 22]. 
두 번째로 신뢰성 측면의 영향에 관한 것이다. 여기서

신뢰성은 성능의 가용성, 성능의 신뢰성, 유지보수 및 유
지보수 지원 성능에 영향을 주는 총체적인 의미이다. 실
제로 NDF를 줄이면 해당 시스템의 고장률이 낮아지는
것보다 시스템 가용성에 훨씬 큰 영향을 미친다[22, 29]. 
NDF 반품은 고객의 문제가 해결되지 않았음을 나타내므
로 고객 만족도가 떨어지고 브랜드 가치가 약화된다[22].
세 번째로 안전성 측면에서 살펴보면, 항공 우주산업에

서 NDF는 비용 증가보다 더 심각한 결과, 즉 유지 보수
관행이 열악하여 잠재적으로 결함이 있는 장치가 가동 상
태로 돌아와 안전문제를 초래할 수 있다는 것이다[22, 29].

2.2 비용 추정

2.2.1 비용추정을 위한 경제학적 개념

Lee et al.[21]는 비용은 여러 의미로 사용되며, 입장이
나 관점에 따라 그 개념이나 정의도 달라진다고 하였다. 
비용은 경제적 가치 부여 여부에 따라 기회비용과 매몰
비용으로 구분된다. 기회비용은 어떤 행위를 선택함으로
말미암아 포기할 수 할 수밖에 없는 선택 가능한 여러
행위 중 가장 가치가 큰 행위의 가치이다[4]. 기회비용은

<Figure 2> Repair Process During a Maintenance Action[15]
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다시 명시적 비용과 암묵적 비용으로 구분할 수 있다. 명
시적 비용은 현금지출이 필요한 비용으로 회계적 비용이
다. 암묵적 비용은 들어올 돈이 안 들어오는, 현금 지출
이 필요하지 않은 비용이다. 그리고 매몰비용은 이미 지
출된 비용으로 되돌릴 수 없는 비용이다[4].
개별 경제행위를 수행한 경제주체가 부담하는지 그

외의 불특정 다수가 부담하는지에 따라 사적비용과 사회
적 비용으로 구분할 수 있다. 사적비용은 경제행위를 수
행한 경제주체가 부담하는 비용이며, 사회적 비용은 그
경제행위를 수행하지 않은 불특정 다수의 경제 주체가
부담하는 외부 비용을 포함하는 비용이다[17, 25]. 사회
경제적 비용의 범위에 대해서는 두 범주의 합으로 정의
하는 의견과 외부비용만을 포함시키는 의견으로 나누어
져 있다[17, 25]. 이전비용은 한 사람에게서 다른 사람에
게로 가치가 이전되는 것을 의미하며, 사회적 손실로 인
식하지 않는다.

2.2.2 비용추정을 위한 방법 

비용을 추정하는 방법은 비용 추정의 목적과 비용 측
정의 수단․방법에 에 따라 다양하게 적용되고 있다. 비
용 측정의 수단 및 방법에 따라 계량경제학 방법과 원
단위 접근법으로 구분할 수 있다. 계량경제학 방법은 경
제이론, 수학, 통계적 추론 등의 분석도구를 실제 현상을
분석하는데 응용하는 사회과학적 접근방법이고, 원 단위
접근법은 비용항목을 분할한 후 표본조사를 통해 필요한
파라미터를 추정하여 전체 규모를 논리적으로 파악하는
접근법이다[35]. 사회적 비용을 추정하는 데 주로 사용되
는 가상가치 접근법(CVM)은 측정하고자 하는 재화의 가
치를 이용자 혹은 재화에 노출된 비 이용자들에게 설문
을 통해 직접 도출하는 방식으로 계량경제학적 방법이라
할 수 있다[26, 35]. 

Lee et al.[23]는 품질비용 측정 시 프로세스를 기준으

로 투입원과 산출물을 명확하게 하여 정확한 비용 측정
이 가능한 활동기준 원가 계산과 회계시스템의 인건비, 
재료비, 경비의 항목의 데이터를 활용하여 비용을 측정하
였다. Esawi and Ashby[8]는 제조구성 요소 및 시스템 비
용 추정 모델로 기능 비용 또는 매개변수 방법, 유사경험
방법, 활동기반 비용분석 방법, 리소스 기반 모델링으로
구분하였다. Lee et al.[21]는 제품/서비스 개발 전에 사업
추진 타당성 분석 목적의 비용 추정 방법으로 전문가 판
단법, 매개변수 모델링, 유추 기반 추정법, Top-Down/ 
Bottom-up 추정법으로 구분하여 기술하였다.

2.2.3 품질비용 추정

품질비용의 개념은 Juran[13]의 저서 ‘Quality Control 
Handbook’에서 “회피 가능 비용”으로 처음 소개되었으며, 
Feigenbaum[9], Crosby[5], Grooccock[10], Dale and Cooper 
[6] 등 많은 연구자에 의해 다양하게 정의되었다[1, 17, 
23]. 이는 학자마다 품질비용을 정의할 때 적용범위, 원
가의 분류 관점의 차이에서 비롯된다. 이러한 초기 연구
를 통해서 대표적인 품질비용 모델로 부각된 것이 예방, 
평가, 실패 비용으로 구분하는 PAF 모델이다[1, 23]. 실
패 비용은 다시 내부 실패비용과 외부 실패비용으로 구
분된다[1, 23]. PAF 모델의 품질비용을 분류하는 업무 구
분도 연구자에 따라 다르게 정의하고 있다. Lee et al.[23]
는 ASQ(미국품질협회)가 제시한 품질비용 분류 연구 사
례를 참조하여 품질비용의 분류를 <Figure 3>과 같이 제
시하였다.

NDF는 결함이 발견되었으나 이후 조사 시스템에서 결
함이 재현되지 않거나 결함의 원인을 밝히지 못하는 것이
므로 NDF는 해결하기 어려운 품질 문제의 한 부류라 할
수 있다. 따라서 NDF 비용은 장비의 가용성 측면과 비지
니스 평판에 큰 손상을 주는 품질비용의 특수한 형태라
할 수 있다. 

<Figure 3> ASQ's COQ Collection and Classification[23]
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2.3 비용추정 연구 사례 요약

비용 관련 국내외 연구사례 확인 결과 다음과 같이 요
약할 수 있다. 첫째 불특정 다수의 사람에게 영향을 주는
사고 발생에 따른 비용추정, 둘째 제품 또는 서비스 개발
비용을 추정하여 사업 추진 타당성 분석을 위한 제조 및
개발에 따른 비용 추정, 셋째 제품이나 서비스 제공 과정
및 결과에 따르는 미흡한 품질로 인한 품질비용으로 구
분할 수 있다. 그 외 교통혼잡에 따른 사회적 비용, 도서
관 등 공공시설 이용에 따른 편익분석 등이 있다[7, 8, 
17-21, 23-26, 30, 35]. 
비용 측정방식 및 산출 로직은 계량경제학적 방법과

원 단위 접근법을 적용했다. 불특정 다수의 사람에게 영

향을 미치는 사고나 교통 혼잡, 도서관 등의 비용 추정
및 공공시설 이용 편익의 추정에는 대부분 계량경제학적
방법인 가상가치접근법을 적용했다. 반면에 제품 및 서
비스 개발 비용과 품질비용 측정에는 원 단위 접근법 및
원 단위 접근법을 근간으로 하는 전문가 판단법, 매개변
수 모델링, 유추 기반 추정법 등을 적용하고 있다.
비용 추정 프레임은 연구대상에 따라 다양하게 정의

하여 적용하고 있는 것으로 나타났다. Gordon & Loeb의
정보보호 침해사고 비용 구조에서 직접비용과 간접비용, 
명시적 비용과 잠재적 비용의 Matrix프레임을 제안하였
다[35]. 사회적 비용 추정에는 개인비용과 외부비용으로
구분하여 적용했으며, 품질비용은 일반적으로 PAF 모델
을 적용하고 있다.

<Table 1> Cost Estimation Case Study

Paper
Subjects of 
Research

Cost Estimation Frame Cost Estimation Methods and Logic

1) Estimating Direct Costs of 
Enterprises by Personal Information 
Security Breaches [35]

Information 
Security
Incidents

∙Gordon & Loeb Conceptual Cost Structure
  - Direct vs Indirect Costs
  - Explicit Cost vs Implicit Cost

∙An overview approach from a practitioner’s 
point of view

  - Explicit Cost : Survey
  - Implicit Cost : Legal Liability Case Study

2) Study on Development of Social 
Cost Estimating Model for Aids to 
Navigation Accident(II) [25]

Aids to 
Navigation 
Accident

∙Define the cost frame for Navigation accidents 
  - Encounter cost
  - Administration cost
  - Risk cost

∙Similar empirical methods & Contingent 
Valuation Method Mixed

  - Encounter cost : Similar empirical methods
  - Risk cost : Contingent Valuation Method

3) A Study of Exploring and Selecting 
Estimation Methodologies for 
Costs of Chemical Accidents [19]

Chemical 
Accident

∙Describe and apply virtual scenarios for calculating the 
amount of damage from chemical accidents

∙Contingent Valuation Method 
  - WTP, Interview Survey

4) Estimation Method of the 
Social Costs of the Internet 
Addiction [17]

Internet 
Addiction

∙Define Internet addiction as a social pathology
  - Personal Costs : Direct, Indirect Cost 
  - External Costs : Direct, Indirect Cost

∙Present an estimation method by comparing 
the actual state and the virtual state

5) A Cost Estimation Model to Assess 
The Feasibility of Li-Ion Battery 
Development based on Targeted 
Cost by Market Approach [30]

Battery 
Development

Cost

∙Variable Cost, Fixed Cost:
  - Variable Cost: Direct labor, Material, Overhead Cost
  - Fixed Cost: R&D, Procurement, Test & Safety, General 

& Adm.

∙Parametric Cost Estimation Model 
  - Bill of Material 
  - Identification the Composition of Cost
  - The Cost Estimation Model

6) A Cost estimates to guide 
pre-selection of processes [8]

Manufacturing 
System Cost 
Estimation

∙The generic resources that are inputs to a manufacturing 
process 

  - Materials, Capital, Time, Energy, Information

∙Resource-based modeling : The manufacture 
of a component consumes resources, each of 
which has an associated cost.

7) A Study on the Factors of the 
Hardware Cost Estimation for 
Service Robot Development [21]

Service Robot 
Development

Costs

∙Derivation of cost items using FGI technique 
  - Functional factors : Mobile, Load Capacity, Operating 

Time, etc.
  - Adjustment factors : Dust/Water proof, Heat/Cold 

Resistance, Safety, Test, Technological Innovation

∙Top-Down/Bottom-Up Estimation
∙Partial application of Expert Decision

8) A Method of Forecasting Estimate 
At Completion Employing Monte 
Carlo Simulation [20]

Construction
Cost ∙Measure costs with flow of work

∙Introducing Monte Carlo simulation to EVM 
techniques
∙Modeling historical project costs with 

probability distributions

9) A Research on the Development of 
Quality Cost Management System 
for Power Industry [23]

Quality Cost
∙Cost of Quality PAF Model
  - Prevention Cost
  - Appraisal Cost
  - Internal Failure, External Failure Cost

∙Utilize the accounting system (Labor, 
Materials, Overhead)
∙Utilize Accounting Statements : Similar to 

ABS Analysis Model

10) Development of Quality Cost 
Measurement Items in Service 
Industry [24]

Service 
Quality Cost

∙Cost of Quality PAF Model
  - Prevention Cost
  - Appraisal Cost
  - Internal Failure, External Failure Cost

∙Applying the PAF model to the service 
industry

11) Analysis of Relationship between 
Software Engineering Levels and 
Software Quality Costs [18]

Software 
Quality Cost

∙Software Quality Cost
  - Conformance : Prevention, Appraisal
  - Non-Conformance : Internal Fail, External Fail

∙Applying the PAF model to the SW industry 
∙SW Engineering Level Survey

12) A framework to estimate the cost 
of No-Fault Found events [7] NDF Cost ∙the cost impact of NFF on a given system 

∙the cost to mitigate NFF ∙ABM(agent based modeling) Technique

Note: 1)~4) Cost estimation for incidents, 5)~8) Cost estimation for business promotion feasibility analysis, 9)~12): Quality cost estimation.



Mobile Device NDF(No Defect Found) Cost Estimation 107

3. 연구 방법

본 연구의 목적은 기업의 실무자 관점에서 NDF 비용을
정확하게 추정할 수 있는 방법론을 제시하고, 이를 시각화
하여 품질경영의 의사결정 정보를 제공하기 위함이다. 먼
저 NDF 비용 추정 프레임을 정의한 후, 제품의 가치사슬
(Value chain) 또는 생애 라이프사이클에 따라 NDF 비용
을 유발하는 Cost Driver Activity와 비용 요소를 찾아 정의
한 후 NDF 비용 요소별 파라미터 값을 측정하여 NDF비
용을 산출하는 함수식을 정의한다. 이후 NDF 비용을 시각
화하는 순서로 진행한다.
본 연구의 방법론은 기업의 실무에서 ABC 분석, 회계

시스템 정보 및 IT시스템 자료를 활용하여 NDF 비용을
정확하게 추정하기 위한 절차와 개념을 사례연구를 통해
구체적으로 제시하였다. 이는 다른 부분의 비용을 추정
할 때에도 참고할 수 있는 유효한 방법론이 될 수 있다
고 생각한다.

3.1 NDF 비용 추정 연구 절차 

먼저 NDF 비용 분석의 프레임을 정의한다. 프레임 정
의는 연구대상과 목적에 따라 다양하게 정의할 수 있으며
비용의 전체 모습을 직관적으로 이해하기 쉽게 정의한다. 
연구범위를 정의하고 연구범위 내 단계별로 비용을 유발
하는 Cost Driver Activity를 도출한다. 다음으로 각각의 활
동(Activity)별 기능전개 맵 또는 WBS(Work Breakdown 
Structure) 등의 기법을 사용하여 절차(Process)를 분석하고
이어서 단위 업무별로 비용요소를 정의한다. 그리고 매개
변수 및 상수를 도출하여 비용을 산정하기 위한 함수 및
산식을 정의한다. 마지막으로 비용의 성격별 시각화하여
표현한다. 비용 추정 연구절차를 도식화하여 표현하면
<Figure 4>와 같다. 

3.2 NDF 비용 추정 방법의 개념

NDF도 사용자 관점에서는 품질결함임에 틀림없다. 따
라서 일반적으로 품질비용을 산출하는 프레임으로 사용하
고 있는 PAF 모델을 NDF 비용을 산출하는 프레임으로
활용하였다. NDF 현상의 특징인 재현 안 되는 현상 또는
RETOK(Re-Test OK) 등으로 인한 소비자 Risk를 사회적
품질비용으로 프레임의 한 항목을 추가하여 제안한다. 
이후 분석대상의 가치사슬(Value chain) 단계와 Frame 

항목의 Matrix로 Cost Driver Activity와 비용 요소(Cost ele-
ment)를 탐색하여 정의한다. NDF 비용 발생 활동(Activity) 
별 Cost Parameter의 변수와 상수를 도출하여 비용을 산정
하기 위한 함수 및 산식을 정의한다. 비용의 프레임, 비용
발생의가치사슬(Value chain) 단계, 비용의속성을차원으로 
정의하고 각 차원별 비용의 합계를 총비용으로 추정한다. 
마지막으로 주요 변동요소를 변수로 설정하여 변동 요

소가 변함에 따라 전체 비용의 변화를 Simulation 할 수
있도록 Shiny R을 사용하여 시각화를 구현한다. 비용 추
정의 개념을 도식화하여 표현하면 <Figure 5>와 같다.

<Figure 4> Cost Estimation Procedure

<Figure 5> NDF Cost Estimation Conceptual Plot
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3.3 Cost 측정방법 및 Process

활동(Activity)별 NDF 비용 요소를 도출한 이후, 비용
의 속성을 인건비, 재료비, 경비로 구분하여 비용측정 방
법 및 절차를 제시한다. 또한 목적과 필요에 따라 취사선
택하여 적용할 수 있도록 NDF 영향에 의한 사회적 품질
비용 측정방법도 제시한다. 
인건비 성격의 비용 측정은 기능 전개 맵, Work Blue-

print, WBS분석을 통하여 투입되는 공수를 산정하고 관
련 인원의 임금을 회계시스템에서 확인하여 인원×시간×
임금으로 산식을 정의한다. 재료비 산정은 NDF 비용요소
에 사용되거나 낭비되는 부품, 반제품, 제품을 BOM 분석
을 통해 정의하고 제품 또는 부품 수×단가로 산정한다. 
경비는 인건비 및 재료비 이외의 운영비, 감가상각비, 기
타 소모품 비용 성격의 비용을 의미하며, 통상적으로 특
정 비용에 한정하여 정확하게 산정할 수 없는 경우가 많다. 
이때 ABC 분석에 기초하여 전체 비용 중에 NDF 비용이
차지하는 점유율을 반영하여 경비를 산정한다. 사회적 품
질비용은 계량경제학 방법 중 하나인 가상가치 접근법을
통하여 조사방법 설계 및 조사 실시 결과를 분석하여 비용
을 측정한다. 비용 측정 방법 및 절차(Process)는 <Figure 
6>과 같다.

4. 사례 연구

사례 연구 기업인 L사는 스마트폰 제조 및 판매회사로
R&D 및 설계, 생산, 판매 및 서비스까지 일련의 Business 
Process를 운영하고 있는 글로벌 기업이다. 

NDF 비용 분석 영역은 스마트폰 사업의 가치사슬(Value 
chain) 전체 단계로 하였다. NDF 비용 측정을 위한 데이
터 추출은 ‘20년 1월에서 12월까지 1년간의 데이터를 사용
하는 것을 원칙으로 하였다. 시장에서 발생하는 NDF 결
함비율, NDF 서비스 건수는 사내 IT 시스템에서 추출했
으며, 인건비, 경비 계산에 필요한 비용 파라미터는 회계
시스템의 ’20년 수치의 평균치를 적용하였다. 단위 활동
(Activity) 중 NDF 비용 업무만으로 특정할 수 없는 경우
에는, 관련 업무를 수행하는 리더들의 Interview를 통해
NDF 관련 업무 비중을 측정한 후, 이를 고려하여 NDF 
비용을 추정하였다.

4.1 NDF 판정 기준

본 연구의 이론적 배경에서 ‘NDF는 제품이나 설비의
제조․운영 및 사용 과정에서 결함이 발견되었으나 이후
조사시스템에서 결함의 현상이 재현되지 않거나 결함의
원인을 밝히지 못하는 현상을 의미한다.’고 기술하였다. 
사례기업에서의 NDF 발생은 주로 제품의 사용과정에서
결함이 발견되었으나 이후 조사시스템에서 결함의 재현이
되지 않거나 근본 원인을 밝히지 못하는 형태로 나타난다. 
사례 연구 기업은 NDF를 ‘불량으로 접수된 스마트폰이
이후 이상 없이 정상 동작하는 것’으로 정의하고 있다. 사
례 기업의 시장 NDF 처리는 신제품 출시 초기 Lot에서
DOA(Dead On Arrival)로 입고되는 단계와 애프터서비스
단계에서 불량으로 입고된 폰에서 불량 재현이 안 되는
경우이다. 사례 기업의 NDF 판정 상세 기준은 <Figure 7>
에 나타낸 바와 같다. 출시 초기 제품의 NDF 판정은 DOA
로 입고된 제품에 대해 품질 안정화 Task팀이 현장에서

<Figure 6> NDF Cost Measurement Methods and Processes
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확인하여 불량이 재현되지 않은 제품에 대해 NDF로 판정
한다. 시장 애프터서비스 단계에서의 NDF 판정은 소비자
가 제기한 불량제품이 수리 엔지니어가 재확인한 결과, 불
량 재현이 되지 않는 경우 IT 시스템에 입력하여 처리한
다. 그리고 시장에서 불량으로 입고된 시료 중에서 일정
수량을 심층 원인 분석을 위해 사내 연구소로 입고된 샘플
에서 불량이 재현되지 않거나, 의심되는 부품을 제거 후
부품 상세분석에서 결함이 아닌 것으로 판명되었을 때, 그
리고 간헐적 불량으로 확인될 때 NDF로 판정한다. 

4.2 NDF Cost Driver Activity 도출

NDF 비용을 유발하는 활동을 제품 개발에서 판매 및
애프터서비스까지 Business Operation 전 영역에서 품질비
용산출모델인 PAF 모델의프레임을근간으로도출하였다. 
먼저 2장에서 언급한 <Figure 3>의 ‘ASQ’s COQ Collec-
tion and Classification’에 나타낸 품질비용을 유발하는 단위
업무를 잠재적인 NDF 비용 유발 업무로 정의하였다. 이어
NDF 현상과 연관 있는 활동(Activity)을 최종 NDF Cost 
Driver Activity로 정의하였다. 
개발단계에서의 품질비용을 발생시키는 잠재적인 NDF 

비용 유발 업무로는 고객/시장분석, 유사 모델 분석, 제품

Design 및 Deployment, 품질보증 기획 등의 업무 활동(Acti-
vity)이 존재한다. 이 중 제품 Design 및 Deployment 업무
내에 있는, NDF 현상을 포함한 품질 이슈를 미연에 방지하
기 위한 활동인 DRBFM(Design Review Based on Failure 
Mode) 활동을 NDF Cost Driver Activity로 선정하였다. 그
리고 NDF 현상 등의 제품의 품질을 보증하기 위한 인정시
험/신뢰성시험을 NDF Cost Driver Activity로 정의하였다.
양산단계에서의 품질비용을 발생시키는 잠재적인 NDF 

비용 유발 업무로는 공급처 품질 및 제품 시험․평가, 제
품의 필드 성능 검사, 입고 품질 평가, 양산단계 Operation 
Failure 등의 업무가 있다. 이 중 수입검사, 공정품질관리
업무, 출하검사업무를 잠재적인 NDF Cost Driver Activity
로 정의하였다. 이어 사내 NDF 관련 업무 리더들과 논의
과정을 거쳐 NDF 현상과 관련성이 매우 적은 수입검사
업무와 출하검사업무는 제외하고 NDF 현상의 일종인 가
성 불량과 연관이 있는 공정품질관리 업무를 NDF Cost 
Driver Activity로 정의하였다.
판매․애프터서비스 단계에서의 NDF Cost Driver Acti-

vity로 양산 1‘st Lot 출시 후 품질 안정화 활동과, 시장 품
질 Claim대응 활동을 NDF Cost Driver Activity로 정의하
였다. 사례연구 기업의 NDF Cost Driver Activity 도출 결
과는 <Figure 8>과 같다.

<Figure 7> Company A’s Criteria for NDF Judgment
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4.3 Activity Process 분석 및 NDF Cost Element 

정의 

NDF Cost Driver Activity별로, 단일 속성의 업무로 분
해 가능한 수준까지 WBS를 전개한다. 이를 바탕으로 관
련 부서와 일의 흐름에 따라 Process Map 형식으로 정리
한다. 이후 단위 업무별로 비용 관련 파라미터를 정의하
고 각각의 파라미터 값을 직접 측정하거나 사내 IT시스
템에서 데이터를 추출하였다. 여기서 파라미터는 인건비, 
재료비, 가공비를 산출할 때 필요한 비용 요소이다.
예시적으로 DRBFM 업무에 대한 절차(Process) 분석과

비용 요소(Cost element) 분석에 대해 기술하면 다음과 같
다. 동 업무에 대하여 Work Breakdown 하면 DRBFM 사전
교육, DRBFM 사전자료(예상되는 품질 Risk에 대하여 이
슈와 대책 기술) 작성, Review Gating, Review 회의체 운
영, Issue논의, R&D PMS 등록, AAR(After Action Review) 
실시 등으로 구분할 수 있다. 그리고 일의 흐름에 따라 실
행 주체별로 구분하여 플로우 형태로 정리하였다. 이후 각
각의 단위 업무와 연관되어 있는 인원, 장비 사용, 재료
사용 등과 관련 있는 비용 요소(Cost element)를 정의한다. 
그리고 비용과 연관이 있는 파라미터인 투입인원, 투입시
간, 연간 활동 진행 회수, 계층별 Pay 등을 측정 또는 조사
하였다. 이때 투입인원과 투입시간은 ABC 분석을 근간으
로 하여 산정하였고, Pay와 개발모델 수는 회계시스템에
서 데이터를 추출하였다. DRBFM업무 중 NDF와 관련된
업무는 DRBFM 전체 업무의 일부인 점을 고려하여 개발
리더들의 설문 및 Interview를 통해 NDF업무비율을 측정
하였다. DRBFM업무에 대한 절차(Process) 분석 및 비용
요소(Cost element)별 Parameter 측정 결과는 <Figure 9>와
같다.

<Figure 9> BRBFM Processes Analysis Results

4.4 NDF 비용 산출 함수 정의

NDF Cost Driver Activity 및 단위업무의 비용 구성 요
소에 따라 비용 산출 함수식이 다르다. 품질비용의 PAF 
모델, 가치사슬(Value chain)의 비용 발생 단계, 비용의
속성을 차원으로 정의하고 각 차원별 비용의 합계를 총
비용으로 추정하였다. 품질비용의 PAF 모델은 예방, 평
가, 실패비용으로 구성되어 있다. 가치사슬(Value chain) 
단계는 개발, 양산, 판매․서비스 단계로 구분하였다. 비
용 속성은 인건비, 재료비, 경비로 구성되어 있다. 사례
연구 기업의 NDF 총비용은 아래 식 (1)과 같이 정의하
였다.

<Figure 8> NDF Cost Driver Activity by Value Chain Step
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                (1)

TC : Total NDF Cost
CWiQjPkCl : 업무별, 품질 PAF 모델별, Value Chain 단계

별, 비용 속성별 비용
i = {1, 2, 3, 4, 5} ‘NDF Cost Driver Activity‘별 Work의
일련번호

j = {p, a, f} 예방, 평가, 실패 비용
k= {d, o, s} 개발, 양산, 판매․서비스 단계
l = {l, m, e} 인건비, 재료비, 경비

DRBFM업무의 NDF Cost는 NDF 현상을 미연에 방지하
기 위하여 개발 단계에서 품질 Risk 검토 및 Design Review
에 소요되는 인건비 비용으로 식 (2)와 같다.

  ×××
×

(2)

HR1 : Work1의 R&D Man Hour
PR : 개발인원의 시간당 Pay 
HS1 : Work1의 Staff Man Hour

  PS : Staff 인원의 시간당 Pay 
NDP : 프리미엄 모델 개발 프로젝트 수
NDM : 보급형 모델 개발 프로젝트 수
RNDF1 : Work1의 NDF 업무 비중

인정시험업무의 NDF Cost는 신뢰성 및 융․복합 기술
적용에 따른 간헐적 재현 안 되는 현상 등의 NDF 현상을
예방하고 보증하기 위한 시험업무에 소요되는 비용이다. 
인정시험에 소요되는 인건비와 보증 시험을 위한 제품 시
료의 재료비가 이에 해당된다. 산출 함수식은 식 (3), 식
(4)와 같다.

  ×××
×

(3)

 ×                  (4)

HR2 : Work2의 R&D Man Hour
HO2 : Work2의 Operator Man Hour
PO : Operator인원의 시간당 Pay
RNDF2 : Work2의 NDF 업무 비중
NT2 : Work2의 Test 시료 수량
MC2 : Work2의 Test 시료의 재료비
※ 앞에서 표기한 항목 중복 표기 생략

양산단계 공정품질관리업무의 NDF 비용은 가성 불량 및 
NDF 현상을 수리하는데 소요되는 재작업 인건비와 설비
운영 손실비용이다. 산출 함수식은 각 식 (5), 식 (6)과 같다.

  ××

÷××
(5)

 ×          (6)

NPRD3 : 연간 생산 수량
NPRO3 : Work3 공정수
TC3 : Work3 Cycle Time 
RNDF3 : 가성불량률
PO : Operator의 시간당 Pay
CO : 대당 연간 설비 운영비

시장 품질 안정화 Task 업무는 DOA제품 중 NDF결함
을 처리하는데 소요되는 인건비와 완제품 교환 비용이
이에 해당된다. 각 함수식은 식 (7), 식 (8)과 같다.

    ××
×

(7)

    ×

×

(8)

HR4 : Work4의 R&D Man Hour
EW4 : Work4의 Task팀 해외출장비
NOP4 : 안정화 활동 프리미엄 Project 회수
NOM4 : 안정화 활동 보급형 Project 회수
RNDF4 : Work4의 NDF 업무 비중
RFNDF4 : DOA제품 중 NDF비율
PS4 : 제품의 평균 판매가

시장 불량 대응 업무의 NDF 비용은 시장 불량 심층
분석에 소요되는 인건비와 NDF제품에 대한 서비스 대행
료로 각 함수식은 식 (9), 식 (10)과 같다.

  ××× (9)

  ×

×

       (10)

HR5 : Work5의 R&D Man Hour
NA5 : Return 불량 심층 분석 시료수
RNDF5 : Work5단계 NDF 업무 비중
NSP5 : 프리미엄 제품 판매대수
NSM5 : 보급형 제품 판매대수
RFNDF5 : NDF결함 비율(판매 수량 대비)
ESVC5 : 제품 대당 서비스 대행 수수료

4.5 NDF 비용 산출 결과

NDF 비용을 유발하는 활동(Activity) 및 단위업무별 비용 
요소(Cost element)를 정의한 후, Cost와 연관이 있는 파라
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미터인 투입인원, 투입시간, 연간 진행 회수, 계층별 Pay 
등의 데이터를 측정 또는 사내 시스템에서 추출하였다. 투
입인원과 투입시간은 Active Base로 분석하여 산출하였고, 
Pay와 개발모델 수는 회계시스템에서 데이터를 추출하였
다. 설비운영비용에 관한 파라미터 측정은 ABC분석과 회
계시스템을 복합적으로 사용하였다. DRBFM업무 중 NDF 
관련 업무는 전제 업무의 일부의 비율인 점을 고려하여
개발 리더들의 설문 및 Interview를 통해 NDF업무 비중을
측정하였다. 측정 또는 추출된 파라미터 값을 4.4절에서
제시한 함수식에 대입하여 최종 NDF 비용을 산출하였다. 
산출결과는 <Table 2>와 같다.

<Table 2> NDF Costing Results

Step Activity P Cost A Cost F Cost SUM

R&D
DRBFM 168 168

A-Test (L)
A-Test (M)

493
1,345 1,838

MP Process Quality(L)
Process Quality(O)

231
1,321 1,344

Sales
AS

Quality CFT(L)
Quality CFT(M)

245
4,228 4,474

Market Response (L)
After Service (O)

66
13,698 13,765

Total 234 1,838 19,517 21,591

Unit : million won.

4.6 NDF 비용 시각화

<Table 2>와 같이 도출된 NDF 비용을 가치사슬(Value 
chain) 단계와 품질비용의 PAF 항목을 구분하여 그래프
로 표현하면 <Figure 10>과 같다. 또한 프리미엄 모델과
보급형 모델을 구분하여 비용을 확인할 수 있으며, Shiny 
R 기법을 사용하여 파라미터의 변동요소의 변화에 따라 
총 NDF 비용의 변화를 Simulation이 가능토록 구현하
였다. 

<Figure 10> NDF Cost Graph

4.7 NDF 비용 분석 결과 Review

사례연구 기업의 연간 NDF 비용 산출 결과, 매출액의
0.44% 수준으로 큰 비중을 차지하고 있다. NDF 비용 구
성 측면에서 시장에서 발생하는 실패비용이 전체 NDF 
비용의 90% 이상 점유하고 있어 개발단계에서의 예방활
동과 양산단계 NDF에 대한 검사 강화 활동이 필요할 것
으로 판단된다. 품질비용의 한 부류인 NDF 비용이 전체
품질 비용 중 점유율이 매우 높은 것으로 확인됐다. 그러
나 원인규명이 어렵고 재현이 안 되는 NDF 특성으로 인
해, NDF로 인한 비용을 과소평가하거나 NDF 대응의 중
요성을 간과하여 적절한 대응 활동이 미흡한 것이 현실
이다. 여러 분야의 기술이 융복합화 되고 많은 부품이 직
접화되어 적용된 전자제품 제조 판매 기업에서는 NDF 
비용을 개선하는 활동을 강화할 필요가 있다. 

5. 결  론

최근 4차 산업혁명 발전에 따른 융․복합 기술 적용
및 부품수 증가는 NDF 현상을 증가하게 하는 주요 요인
이다. NDF 현상도 소비자 관점에서 품질불량임에 틀림
이 없고 품질경영의 주요한 목표로 설정하여야 한다. 품
질경영에 입각하여 품질목표를 달성하는데 드는 비용을
면밀하게 관리하여 NDF 개선에 따른 질적 효과가 조직
에 미치는 장기적인 영향이 바람직한 것이 되도록 해야
한다.
본 연구에서는 품질비용분석 모델인 PAF 모델과 가치

사슬(Value chain)별 ABC분석 및 회계시스템의 데이터
를 활용하여, 기업 실무자 관점에서 NDF 비용을 정확하
게 추정할 수 있는 방법론을 제시하였다. 또한 이를 주요
변동요소별로 구분하여 시각화 표현하는 방안을 제시하
였다. 
사례연구 기업의 연간 NDF Total 비용을 산출한 결과, 

매출액의 0.44% 수준으로 큰 비중을 차지하고 있다. NDF 
비용 구성 측면에서 시장에서 발생하는 실패비용이 전체
NDF 비용의 90% 이상 점유하고 있으며, NDF 비용이 품
질비용의 큰 비중을 차지하고 있는 것으로 분석됐다. 
본 연구의 의의를 다음과 같이 요약할 수 있다. 첫째, 

품질비용 산출 모델인 PAF 모델을 기반으로 ABC분석과
기업의 IT시스템의 데이터를 활용하여 기업의 실무관점
에서 NDF 비용 정확하게 추정할 수 있는 방법론을 제시
하였다. 둘째, NDF 비용의 변동요소별로 파라미터가 변
함에 따라 NDF 비용을 Simulation하여 시각화 표현하는
방안을 제시하였다. 셋째, NDF 비용의 체계적인 관리가
가능하게 하여 품질경영에 입각한 의사결정 과정에서 
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중요한 판단 정보를 제공하고 궁극적으로는 NDF 비용을
절감시키는데 의미가 있다 하겠다.
그리고 본 연구에서의 다음과 같은 한계점과 향후 연

구 방향을 제시하고자 한다. 첫째, 여타 품질활동 비용대
비 NDF 비용이 미미한 활동(Activity)은 금번 사례연구에
서 제외했다. 이에 대한 보완이 필요하다. 둘째, NDF로
인한 사용자의 사회적 품질비용을 회사의 Brand 충성도
저하와 연관시키는 비용 측정 관련 사례연구도 향후 과제
로 남긴다. 셋째, 장기간의 데이터를 확보한 후에 가능한
NDF 실패비용과 예방활동과 실패비용의 연관관계를 규
명하는 과제도 흥미로은 주제가 될 것이라고 생각한다.
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