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            초록
          
        

        
          This study develops a user-centered, traceable evaluation framework for concept-car body styling within the Kansei Engineering paradigm. A 12-dimension semantic space was built by using Semantic Differential scales, and 127 valid questionnaires were analyzed. Objective weights were derived via information entropy, and expert judgments were extracted via AHP. Then, the two were fused into composite weights to assess four styling archetypes. Results indicate that “Original-Imitative” (C2), “Light-Heavy” (C6), and “Intelligent-Traditional” (C12) dominate overall impressions. Comprehensive scores rank Alternative 4 > 1 > 3 > 2, with a very small gap between the latter two. The framework closes the loop from user perception to design guidance after mapping heavy-weight dimensions to actionable geometric cues (such as proportion, character lines, and surface continuity). It is reproducible under fixed stimuli and survey settings, and serves as a deciding factor in early concept screening and refinement.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경 및 필요성
        신에너지차 기술의 확산과 차량의 지능화 및 네트워크화는 자동차가 단순한 운송 수단을 넘어 제품, 서비스, 그리고 상징적 의미가 통합된 복합적 산물로 진화하는 흐름을 촉진하고 있다. 이와 같은 변화 속에서 외형 디자인은 더 이상 기능적 구조를 감싸는 보조적 역할에 머무르지 않으며, 브랜드의 정체성을 시각적으로 구현하고, 기술적 특성과 사용자 감성 간의 접점을 형성하는 핵심 매개체로 부각되고 있다. 특히 콘셉트카는 미래 기술 및 디자인 방향성을 실험하는 플랫폼으로 기능하며, 그 조형 언어는 이후 양산 모델의 설계 전략과 소비자 기대에 결정적인 영향을 미친다.

        그러나 현재의 초기 디자인 개발 과정은 여전히 디자이너 개인의 주관적 경험과 직관적 판단에 의존하는 경향이 강하며, 사용자 지각에 기반한 정량적이고 반복 가능한 평가 체계가 미비하다. 이러한 한계는 사용자가 인지하는 형태, 비례, 자세, 표면 처리 등의 감성적 반응을 구조화하기 어렵게 만들고, 나아가 해당 반응을 설계 대안 간의 비교와 최적화에 활용할 수 있는 정량적 기준으로 전환하는 데에도 제약을 초래한다. 이처럼 정교한 평가 체계의 부재는 실제 소비자의 심미적 요구와 디자인 결과물 간의 불일치를 야기할 가능성이 높으며, 궁극적으로는 제품 수용성과 브랜드 일관성 유지에 부정적인 영향을 미칠 수 있다.

        감성공학(Kansei engineering)은 사용자의 감정적 반응을 제품 설계의 구체적 요소로 전환하는 체계적 접근을 제공해 왔다. 그러나 이를 완성차 차체 디자인의 전반적인 수준에 적용할 때는 다음과 같은 두 가지 제약이 존재한다. 첫째, 기존 연구들은 주로 차량의 특정 부위(예: 전면부 구성요소)에 초점을 맞추거나, 감성 반응에 대한 단일 가중치 기반 해석에 의존하는 경향이 있으며, 이에 따라 사용자 기반의 객관적 정보(예: 엔트로피 기반 가중치)와 전문가의 주관적 평가를 통합적으로 반영할 수 있는 다중 가중치 조합형 평가 프레임워크는 아직 충분히 구축되지 않은 실정이다. 둘째, 감성 의미 공간의 구성과 지표 도출이 대부분 정성적 기술에 머무르고 있으며, 이를 바탕으로 설계 대안을 수치화하고 순위화하며, 다시금 설계 전략으로 환류하는 구조화된 폐루프 시스템은 미비하다.1)

        최근 생성형 인공지능(AIGC)을 포함한 디지털 설계 도구의 활용이 산업디자인 영역으로 확장되고 있는 흐름 속에서, 사용자 지각 기반의 명료한 지표 설계, 가중치 해석의 투명성, 결과 도출 과정의 추적 가능성을 모두 충족하는 차체 조형 평가 모델을 확립하는 것은 설계 초기 단계에서의 대안 선별에 객관적 기준을 제공할 뿐만 아니라, 향후 지능형 설계 시스템과의 통합을 위한 표준화된 인터페이스로 기능할 수 있다.

        상기에서 제시된 현실적 요구와 방법론적 결손을 바탕으로, 본 연구는 감성공학을 이론적 토대로 삼아 콘셉트카 차체 조형을 중심으로 한 사용자 기반의 정량적 평가 체계 구축을 목표로 한다. 이를 위해, 감성 의미 차원의 대표적인 양극 지표를 선별하여 다차원 의미 공간을 구성하고, 일반 사용자로부터 수집한 설문 데이터와 전문가의 정성 평가를 통합적으로 활용한다. 평가 지표의 중요도는 객관적 엔트로피 기반 가중치, 전문가 판단에 의한 주관적 가중치, 그리고 이 둘의 조합 가중치를 연계하여 산출된다. 이후, 복수의 설계 대안을 종합적으로 평가하고 상대적 우선순위를 도출한 뒤, 최종적으로 실질적 설계 반영이 가능한 함의를 도출⋅정제한다.

        본 연구는 이론적 측면에서 감성공학의 적용 범위를 완성차 차체 디자인으로 확장함으로써 기존 연구의 한계를 보완하였으며, 실무적으로는 콘셉트카 조형 설계 과정에서 반복 적용 가능한 정량 평가 도구와 실증 기반의 의사결정 지원 체계를 제시함으로써 높은 활용 가능성을 입증하였다.

      

      
        1.2 연구 목적 및 내용
        본 연구는 감성공학 이론틀 하에서 콘셉트카 차체 외관 조형을 대상으로, 사용자 관점을 반영하면서 정량화 가능하고 결과 추적이 가능한 평가 체계의 수립을 목표로 한다. 핵심적으로는, 비례감, 캐릭터 라인, 곡면 간의 관계성과 같은 주요 외관 요소에 대해 사용자가 지각하는 감성 반응을 정밀하게 기술하고, 이와 같은 추상적 인식을 구조화된 평가 차원 및 실행 가능한 지표 체계로 체계화하는 데 중점을 둔다. 이러한 기반 위에서, 비교와 해석이 가능한 가중치 설계와 종합 평가 결과를 도출함으로써, 개념 설계 단계에서의 대안 선별 및 설계 의사결정을 실증적으로 지원하고자 한다.

        이러한 목적을 달성하기 위해 본 연구는 다음 세 가지 주요 연구 문제를 중심으로 접근한다. 첫째, 콘셉트카 차체 조형에 대한 사용자의 주요 감성 차원은 어떠한 방식으로 도출되고, 이들 간의 관계 구조는 어떻게 체계적으로 조직될 수 있는가. 둘째, 사용자 기반의 경험 자료와 전문가의 판단이라는 이중적 제약 조건 하에서, 정량적 가중치 체계를 어떻게 설정하고 그 해석 및 검증 가능성을 확보할 것인가. 셋째, 상기 요소들을 바탕으로 복수의 설계 대안을 어떻게 비교⋅분석하며, 실질적으로 적용 가능한 조형 개선 단서를 어떤 방식으로 도출할 수 있는가. 관련된 기술적 절차와 세부 계산 방식은 제3장에서 구체적으로 서술한다.

      

      
        1.3 연구 범위 및 방법
        본 연구는 콘셉트카의 외장 디자인 중에서도 차체 형상의 본질적 요소에 국한하여, 사용자의 감성 인식을 분석하는 데 목적을 둔다. 색상, 재질, 조명, 인테리어와 같은 비형태적 속성은 분석 대상에서 제외하며, 비례 구조, 주요 형상선(예: 벨트라인 및 스커트라인), 곡면의 연속성과 긴장감 등 기하적 속성에 집중한다. 이러한 범위의 설정은 외생적 영향을 통제함으로써 형태(形)⋅자세(勢)⋅면(面)에 대한 사용자의 직관적 반응을 보다 명확히 파악하고자 하는 의도에서 비롯되었다.

        연구 절차는 우선 자동차 외관 조형에 감성공학이 적용된 선행 문헌을 체계적으로 고찰하여 이론적 틀을 정립한 후, 전문가 심층 인터뷰를 병행하여 평가 항목과 양극적 의미 어휘쌍(C1-C12)의 초기 목록을 확정하였다. 어휘쌍의 의미적 해석에 있어 응답자 간 일관성을 확보하기 위한 사전 안내도 병행하였다.

        이후 사용자 감성 평가에는 의미분화법(Semantic differential)과 5점 척도로 구성된 Likert식 설문지를 활용하였으며,2,3) 수집된 데이터는 측정 도구의 신뢰성과 구성 타당성을 확보하기 위하여 요인분석 등의 통계적 절차를 통해 검증되었다.

        평가 가중치는 전문가의 주관적 판단을 체계화하는 AHP(Analytic Hierarchy Process)를 기반으로 한 주관적 가중치(일관성 비율: CR 값 포함)와, 사용자 응답의 분산 정보를 반영하는 정보 엔트로피 기반의 객관적 가중치를 각각 도출한 뒤, 이를 통합하여 최종 가중치를 산출하였다.4) 산출된 통합 가중치를 적용하여 각 대안의 총합 점수를 계산하고, 이를 바탕으로 상대적 우선순위를 도출하였다.

        본 절에서는 전체 연구의 범위 및 방법론적 틀을 개괄적으로 기술하며, 세부 분석 절차 및 수식(식 (1)-(7)), 변수 정의, 시각자료(표 및 그림 등)는 제3장에서 통합적으로 제시한다.

      

      
        1.4 연구 절차 및 논문 구조
        본 연구는 총 다섯 단계로 구성된 절차를 통해 수행되었다. 우선, 관련 문헌을 체계적으로 고찰하여 이론적 기초를 마련하고, 감성 평가에 필요한 의미 차원 및 평가 표본을 확정하였다. 이어 사용자 대상 조사를 실시하여 감성 인식을 계량화하고, 수집된 자료에 대해 통계적 분석을 수행하였다. 마지막으로, 분석 결과를 기반으로 대안별 종합 평가를 실시하는 방식으로 연구를 마무리하였다. 본 절에서는 전반적인 진행 흐름을 간략히 기술하며, 자료 분석 기법과 수식 및 시각자료(표 및 그림 등)는 제3장에서 통합적으로 설명한다. 전체 절차의 개요는 Fig. 1에 도식화하여 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Framework of the evaluation research model
          
          

          

        

        본 논문은 연구 진행의 논리적 전개를 바탕으로 다음과 같이 구성된다.

        
          	제1장에서는 본 연구의 배경, 목적, 범위 설정 및 전체 절차를 개관한다.


          	제2장에서는 감성공학 이론과 자동차 외장 디자인에 대한 선행연구를 고찰하고, 감성 평가 프레임 구축을 위한 핵심 의미 차원을 도출한다.


          	제3장은 실증 연구의 설계를 다루며, 평가 대상의 선정, 사용자 데이터 수집 과정, 자료 정규화, AHP 및 정보 엔트로피 기반 가중치 도출, 통합 가중치 산정 및 종합 평가 방법론 등을 체계적으로 서술한다.


          	제4장에서는 분석 결과에 대한 해석을 제공하고, 가중치 분포 및 대안 간 평가 점수의 차이를 논의하며, 디자인 실무에의 적용 가능성과 연구의 한계 및 향후 과제를 제시한다.


        

        이상의 구성은 연구의 절차적 투명성과 분석의 논리적 타당성을 확보하고자 하는 데 목적이 있으며, 결과의 재현 가능성과 설계 실무에 대한 확장성을 동시에 고려하였다.

      

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 콘셉트카 설계 및 평가 특성
        콘셉트카(Concept car)는 브랜드의 미래 지향적 조형 언어를 실험하고 표현하는 매개체로 기능하며, 차체 외관은 보다 명확한 비례 체계, 조직화된 캐릭터 라인 구성, 정교한 곡면 처리 등을 통해 디자인의 정체성과 방향성을 강조한다. 이는 양산차가 현실적 제약 조건인 기능성, 생산 비용, 법규 준수 간의 균형에 중점을 두는 것과는 분명히 구분된다. 본문에서는 콘셉트카의 외장 조형 중 차체 형상에 대한 평가 문제만을 다루며, 구체적인 범위 설정 및 변수 통제는 앞선 1.3절에서 제시한 바 있으므로 본 절에서는 중복 서술을 생략한다.

        양산차 평가가 통합적 실현 가능성에 기반한 의사결정 지원에 집중되는 반면, 콘셉트카는 심미적 표현, 감성적 반응, 디자인 혁신성 등의 요소를 보다 강하게 부각시킨다.5) 그러나 전문가의 직관적 판단이나 정성적 언어 표현만으로는 사용자가 인지하는 조형 요소—즉, 형(形), 세(勢), 면(面)—에 대한 감성 구조를 일관성 있게 포착하기 어려우며, 나아가 이를 설계 대안 간 비교 가능한 정량적 지표로 전환하는 데에도 명확한 한계가 존재한다.

        이에 따라 본 연구에서는 감성공학(Kansei engineering)의 이론틀을 적용하여, 사용자 지각 기반의 정량 평가 체계를 수립하고자 한다. 구체적으로, 선정된 양극 의미 어휘쌍을 바탕으로 의미 공간을 구축하고, 사용자 대상 설문조사를 통해 지각 데이터를 수집하며, 전문가 판단을 통해 주관적 가중치를 산출한다. 동시에 정보 엔트로피에 근거한 객관적 가중치를 병행하여 계산한 뒤, 양자를 통합한 가중치 구조를 바탕으로 복수의 조형 대안에 대해 해석 가능한 정량 평가를 수행하고, 각 요소의 상대적 중요성과 디자인 방향성을 도출한다.

        본 절의 목적은 콘셉트카 차체 조형 평가에서 사용자 지각을 중심으로 하는 정량화 가능하고 추적 가능한 분석 시각이 필요한 이론적⋅실무적 근거를 제시하는 한편, 후속 장의 방법론적 서술과 실증 결과 제시에 대한 개념적 토대를 마련하는 데 있다.

      

      
        2.2 감성공학과 의미분화: 의미 공간 구축
        본 연구는 감성공학(Kansei engineering)을 방법론적 기반으로 채택하고 있으며, 그 중심 개념은 사용자가 지각하는 차체 조형에 대한 정서적 반응과 심미적 평가를 정량적이고 비교 가능한 설계 정보로 체계화하는 데 있다(Nagamachi, 1995).1) 이러한 전환을 실현하기 위해서는 먼저 사용자의 감성 인식 구조를 반영할 수 있는 의미 공간(Semantic space)을 구성하는 것이 선행되어야 한다. 해당 의미 공간은 조형적 속성(예: 비례, 캐릭터 라인, 곡면 처리 등)과 밀접한 연계를 유지함과 동시에, 후속의 정량 분석 절차—즉, 객관적 엔트로피 기반 가중치, 주관적 전문가 가중치, 그리고 이 둘을 통합한 조합 가중치 산출 프로세스—와 논리적으로 접속 가능해야 한다.

        이러한 의미 공간의 구축에는 의미분화법(Semantic Differential; SD)이 활용된다. 본 연구는 양극적 의미 어휘쌍을 활용하여 사용자의 감성 지각 차원을 묘사하며, 피실험자가 대칭 구조의 리커트(Likert) 척도를 기준으로 평가 표본을 판별하도록 설계함으로써 구조화된 수치 행렬을 도출한다.2) 이 방법론의 장점은 두 가지 측면에서 확인된다. 첫째, 평가 항목은 조형 설계 맥락에서 직접 추출되므로, 형태(形), 자세(勢), 면(面)과 관련된 주요 지각 요소들을 포괄할 수 있다. 둘째, 해당 척도 데이터를 통해 생성된 점수 행렬은 정규화 및 정보 엔트로피 계산에 즉시 활용 가능하며, 이를 통해 객관 가중치(엔트로피 가중치)의 수리적 기반을 제공하게 된다.

        또한 설문 설계 단계에서는 의미 어휘쌍의 극성을 명확히 제시하여 해석 혼선을 방지하였으며, 모든 척도 항목에 대해 동일한 방향성을 유지하도록 정방향 코딩을 일괄 적용하였다. 이와 같은 조치는 후속 가중치 계산 과정과의 정합성을 확보하고, 평가 흐름 간의 데이터 연계성을 강화하기 위한 것이다.6)

        의미 어휘의 도출 과정은 ‘문헌 조사-표본 관찰-전문가 검토’의 3단계 경로를 따라 체계적으로 진행된다. 우선, 차체 조형과 관련된 기존 연구 및 디자인 사례로부터 감성적 반응 유발 가능성이 높은 의미 어휘를 수집하고, 이를 실제 분석 대상인 콘셉트카 표본의 형상 관찰 결과와 결합하여 1차 후보군을 구성한다. 이후, 소규모 전문가 집단과의 인터뷰 및 예비 조사를 병행하여 의미가 중복되거나 구분도가 낮은 표현을 제거하고, 지시성이 명확하며 개념적 포괄성이 확보된 어휘를 중심으로 최종적으로 12쌍의 양극 의미 어휘를 지표 차원에서 확정하였다.

        후속 분석 및 표기 편의를 고려하여, 이 12개 평가 차원은 정규화 행렬의 각 열(column)에 일관되게 매핑되며, 본문 및 데이터 표에서는 C1부터 C12까지의 열 라벨로 표기된다(구체적 대응 관계는 각 표 및 수식에서 동일하게 유지). 설문지 구성 시에는 문항의 제시 순서와 위치를 무작위화하여 위치 효과로 인한 응답 편향을 방지하였고, 평가 지침에서는 조형 요소만을 판단 대상으로 한다는 점을 명확히 하여, 제1장에서 한정한 연구 범위(색채, 재질, 인테리어, 조명 요소의 배제)와 논리적 일관성을 유지하였다.

        수집된 SD 척도 데이터는 신뢰도 분석 및 구성타당도 검정을 거쳐 분석 적합성이 확보된 이후, 정량 평가 절차의 객관 입력으로 활용된다. 이와 병행하여 전문가 응답 기반의 AHP 분석을 통해 주관적 가중치를 도출하며, 이후 양 가중치를 기정된 제약 조건에 따라 통합하여 조합 가중치를 형성한다. 해당 가중치 구조는 다수 대안의 종합 점수화 및 비교 평가에 활용되며, 의미 공간과 계량 절차 간의 유기적 인터페이스를 형성한다.

        이러한 일련의 과정은 다음과 같은 연계 흐름을 통해 정량 평가의 기반을 구성한다: 사용자 언어 → 의미분화 점수화 → 정규화 행렬(C1-C12) 구성 → 정보 엔트로피 기반 가중치 산출 및 AHP 융합 → 최종 종합 평가. 이 구조는 조형 의미의 해석 가능성을 유지함과 동시에, 후속 표(Table) 및 수식(Formula) 전개에서 일관된 데이터 출발점을 제공함으로써 분석 전반의 신뢰성과 재현 가능성을 높이는 기반으로 기능한다.

      

      
        2.3 가중치 산출 및 종합평가의 이론적 기반(AHP, 엔트로피 가중치, 조합 가중치)
        본 연구는 “사용자—전문가” 이원 정보의 전제하에 지표 중요도를 결정한다: 전문가 측은 주관 가중치를 제시하고, 사용자 측 데이터는 객관 가중치를 산출하며, 양자는 제약하에서 조합 가중치로 융합된 뒤 종합 평가에 사용된다. 이러한 설정의 출발점은 콘셉트카 차체 조형의 설계 판단을 사용자 지각과 병치하여, 경험적 판단의 방향성을 보존하면서도 데이터의 차이도를 근거로 단일 관점이 초래하는 편향을 줄이려는 데 있다.

        주관 가중치는 계층분석법(AHP)으로 얻는다. 방법은 “준거층—지표층”의 구조로 판단행렬을 구축하고, 관련 경험을 지닌 전문가에게 쌍대 비교로 지표의 중요성을 평가하게 하여 각 층의 특성벡터를 구하고 정규화하여 가중치로 삼는다. 동시에 일관성 검정(CI, CR)을 수행하여 판단에 자기모순이 발생하지 않도록 한다. AHP의 역할은 설계 집단의 “비례—캐릭터 라인—곡면” 등 조형 단서에 대한 선호를 질서화⋅가시화하여, 후속의 사용자 측 데이터와의 융합에 안정적인 주관 기준을 제공하는 데 있다.4)

        객관 가중치는 엔트로피 가중치법으로 계산한다. 의미분화로 얻은 원시 평점 행렬을 바탕으로, 먼저 식 (1)에 따라 범위 표준화를 수행하여 R = [rij]를 얻고, 이어 식 (2)에 따라 비율 πj를 계산하며, 식 (3)과 식 (4)에 따라 정보엔트로피 Ej과 효용 Dj를 구하고, 최종적으로 식 (5)에 따라 각 지표의 객관 가중치(엔트로피 가중치) ωj를 산출한다. 엔트로피 가중치의 직관적 의미는 사용자 평점에서 구분도가 높을수록 담는 정보량이 커지고, 객관적 중요도도 높아진다는 것이다. AHP의 “의향성”에 비해, 엔트로피 가중치는 “데이터의 변화성”을 더욱 강조하며, 두 방법은 의미상 상호 보완적이다.7)

        이러한 기반 위에서, 식 (6)에 따라 “Σkwk = 1, ωk ≥ 0” 등의 제약하에 전문가 측의 주관 정보와 사용자 측의 객관 정보를 조합 가중치 ωk로 융합한다. 조합 가중치의 목표는 단순 평균이 아니라, 해석 가능성을 보장하는 동시에 최종 가중치가 전문가 판단의 방향성을 잃지 않으면서 사용자 데이터의 실제 차이를 반영하도록 하는 데 있다. ωk를 얻은 후, 식 (7)에 따라 각 대안을 가중 합성하여 종합 점수 Xi 및 그 순위를 도출한다; 본문과 일치하는 결과와 분항은 각각 Table 3 및 Table 4에서 확인할 수 있다. 이와 같이 “의미분화의 사용자 데이터”와 “전문가의 구조화된 판단”을 출발점으로 하여, 표준화와 정보 엔트로피, AHP 및 융합 제약을 거쳐 최종적으로 차체 조형 평가에 부합하는 가중치 체계와 종합 평가 기준을 형성하며, 전문의 기호와 절차와도 일치성을 유지한다(“평가 절차와 공식” 단락의 식 (1)-(7) 참조). 본 절은 가중치 산출과 종합 평가의 이론적 근거를 개괄한 것이며, 구체적인 적용과 계산 절차는 제3장에서 실증 데이터와 함께 상세히 제시한다.

      

      
        2.4 선행연구 분석 및 연구 모델 구축
        자동차 디자인의 외관 및 조형 평가에 관한 기존 연구들은 대체로 두 가지 접근 방식으로 나뉜다. 첫 번째 방식은 전문가 중심의 절차로, 설계팀이 먼저 감성 관련 어휘를 선별하고, 이를 사용자의 의도성과 결합하여 개념을 정교화한 다음, 계층적 의사결정 기법(AHP)을 통해 평가 지표를 체계화한다. 이 과정에서는 지표 간의 일관성 검토를 통해 각각의 항목에 대한 중요도와 우선순위를 설정하게 된다. 이러한 접근은 구조적 명확성과 실행 효율성 측면에서 초기 평가 단계에 적합하지만, 평가 기준의 가중치는 대부분 전문가의 주관적 판단에 기반하고 있으며, 사용자 데이터는 보조적인 검증 자료로 활용되는 데 그치는 한계가 있다.8)

        다른 방식은 사용자 데이터를 정량적으로 수집⋅분석하는 방법론에 초점을 맞춘다. 이 접근에서는 의미분화 척도를 활용한 설문조사를 통해 수치화된 응답을 확보하고, 이후 주성분 분석(PCA)이나 요인 분석 등을 적용하여 조형 요소와 감성적 반응 간의 관계를 통계적으로 도출한다. 이와 같은 실증적 분석은 사용자 경험을 수치적으로 해석하는 데 기여하였으나, 통상적으로 도출된 수치는 의사결정 단계에서 가중치로 직접 사용되기보다는 보조적 설명 자료로 활용되며, 전문가 판단과 동일한 평가 체계 내에서 통합되기에는 구조적 제약이 존재한다.9)

        요약하자면, 전문가 기반 평가와 사용자 데이터 기반 접근은 각각 명확한 장점이 있으나, 주관적 판단과 객관적 증거가 동일한 의미 체계 내에서 어떻게 통합되어야 하는지에 대해서는 여전히 명확한 해답이 부재하다.8,9)

        이러한 논의에 기반하여 본 연구는 전문가의 판단 논리를 유지하는 동시에, 사용자 평점 내 분산 구조를 반영하기 위한 방법론으로 정보 엔트로피 개념을 도입하였다. 사용자 응답의 이산적 특성을 객관적 중요도를 산정하는 정량 지표로 활용하고, AHP 기반의 전문가 평가 결과와 동일한 의미 축(C1-C12) 상에서 통합 가중치 형태로 결합한다. 이는 단순히 평균값이나 요인 적재량을 통해 항목의 중요도를 추정하는 기존 방식과 달리, 가중치의 산출 근거와 기능적 역할을 명확히 추적할 수 있는 체계를 제시한다. 다시 말해, 전문가 집단의 구조화된 판단 체계를 유지하면서도, 사용자 측의 수치적 차이를 정량적으로 반영함으로써 특정 소그룹의 편향된 선호가 전체 평가 결과에 과도한 영향을 미치는 현상을 효과적으로 완화할 수 있다.8,9)

        구현 측면에서, 본문은 고정 절차를 채택한다. 의미분화법(SD)으로 차체 조형에 대한 사용자 평점을 수집하고, 식 (1)에 따라 표준화를 완료하며, 식 (2)-(5)에 따라 비율 항목⋅정보 엔트로피 및 객관 가중치를 얻는다. 동시에 계층분석법으로 판단행렬을 구성하고 일관성 검정을 통과하여 주관 가중치를 획득한다. 이후 식 (6)에 근거해 제약하에서 양자를 조합 가중치로 융합하고, 식 (7)에 따라 복수 대안을 종합 평가 및 순위화한다. 절차와 데이터 지표는 Fig. 1에 제시한다; Table 1은 원시 평가 행렬, Table 2는 정규화 행렬(열 라벨 C1-C12), Table 3은 Ej/ωj/ωk을 제시하고, Table 4는 각 대안의 분항과 “총계 X”를 제시한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Indicator-level raw evaluation matrix
            (SD data; rows = Alternatives 1-4; columns = C1-C12)

          
          

        

        
          
            
              	Alternative
              	C1
              	C2
              	C3
              	C4
              	C5
              	C6
              	C7
              	C8
              	C9
              	C10
              	C11
              	C12
            

          
          
            	Alternative 1
            	87
            	94
            	95
            	84
            	96
            	84
            	93
            	90
            	96
            	93
            	80
            	85
          

          
            	Alternative 2
            	91
            	85
            	93
            	80
            	92
            	90
            	86
            	98
            	92
            	90
            	92
            	79
          

          
            	Alternative 3
            	94
            	85
            	94
            	91
            	91
            	83
            	94
            	95
            	93
            	92
            	81
            	85
          

          
            	Alternative 4
            	92
            	90
            	92
            	95
            	77
            	94
            	93
            	95
            	94
            	86
            	91
            	94
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Indicator-level normalized matrix
            (R; rows = Alternatives 1-4; columns = C1-C12)

          
          

        

        
          
            
              	Alternative
              	C1
              	C2
              	C3
              	C4
              	C5
              	C6
              	C7
              	C8
              	C9
              	C10
              	C11
              	C12
            

          
          
            	Alternative 1
            	0
            	1
            	1
            	0.27
            	1
            	0.09
            	0.88
            	0
            	1
            	1
            	0
            	0.4
          

          
            	Alternative 2
            	0.57
            	0
            	0.33
            	0
            	0.79
            	0.64
            	0
            	1
            	0
            	0.57
            	1
            	0
          

          
            	Alternative 3
            	1
            	0
            	0.67
            	0.73
            	0.74
            	0
            	1
            	0.63
            	0.25
            	0.86
            	0.08
            	0.4
          

          
            	Alternative 4
            	0.71
            	0.56
            	0
            	1
            	0
            	1
            	0.88
            	0.63
            	0.50
            	0
            	0.92
            	1
          

        

        
          
            Note: C1–C12 correspond to the column labels of the 12 semantic dimensions, and their semantic descriptors are identical to those used in the main text (e.g., C2 = innovative–imitative, C6 = light–heavy, C12 = intelligent–traditional, C11 = aggressive–friendly).
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Information entropy Ej, objective weights ωj, and composite weights ωk for each evaluation criterion (C1-C12)
          
          

        

        
          
            
              	Indicator
              	Entropy method
Ej
              	Objective weight
ωj
              	Combined weight
ωk
            

          
          
            	C1
            	0.7725
            	0.0637
            	0.0776
          

          
            	C2
            	0.4713
            	0.1477
            	0.1854
          

          
            	C3
            	0.7312
            	0.0751
            	0.0536
          

          
            	C4
            	0.7139
            	0.0799
            	0.0524
          

          
            	C5
            	0.7852
            	0.0600
            	0.0366
          

          
            	C6
            	0.6013
            	0.1114
            	0.1444
          

          
            	C7
            	0.7913
            	0.0583
            	0.0842
          

          
            	C8
            	0.7748
            	0.0629
            	0.0286
          

          
            	C9
            	0.6886
            	0.0870
            	0.0741
          

          
            	C10
            	0.7758
            	0.0627
            	0.0842
          

          
            	C11
            	0.6005
            	0.1116
            	0.0839
          

          
            	C12
            	0.7148
            	0.0797
            	0.0950
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Evaluation results of the four styling alternatives (x1-x12 and comprehensive score X)
          
          

        

        
          
            
              	Indicator/Alternative
              	Alternative 1
              	Alternative 2
              	Alternative 3
              	Alternative 4
            

          
          
            	x1
            	6.7512
            	7.0616
            	7.2944
            	7.1392
          

          
            	x2
            	17.4276
            	15.7590
            	15.7590
            	16.6860
          

          
            	x3
            	5.0920
            	4.9848
            	5.0384
            	4.9312
          

          
            	x4
            	4.4016
            	4.1920
            	4.7684
            	4.9780
          

          
            	x5
            	3.5136
            	3.3672
            	3.3306
            	2.8182
          

          
            	x6
            	12.1296
            	12.9960
            	11.9852
            	13.5736
          

          
            	x7
            	7.8306
            	7.2412
            	7.9148
            	7.8306
          

          
            	x8
            	2.5740
            	2.8028
            	2.7170
            	2.7170
          

          
            	x9
            	7.1136
            	6.8172
            	6.8913
            	6.9654
          

          
            	x10
            	7.8306
            	7.5780
            	7.7464
            	7.2412
          

          
            	x11
            	6.7120
            	7.7188
            	6.7959
            	7.6349
          

          
            	x12
            	8.0750
            	7.5050
            	8.0750
            	8.9300
          

          
            	Total X
            	89.4514
            	88.0236
            	88.3164
            	91.4453
          

        

        

        본 연구의 평가 대상은 네 가지 차체 조형 원형(Fig. 2-5)으로, 번호는 본문 전체와 일치한다: 대안1은 유선형 일체형 패스트백(연속 곡면, 후미 수렴), 대안2는 쐐기형 스포츠카(평면⋅직선 기하, 서킷 자세), 대안3은 전동화 SUV(높은 차체 비례, 측면 체적 단순화), 대안4는 캐빈형 MPV(캐빈형 전면부, 수평 라이트 밴드, 클린 서피스)이다. 평가 의미는 12쌍의 양극 어휘를 사용하며, 관련 차원은 데이터 표에서 C1-C12로 표기한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Images of four vehicle body-styling cases
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 설계 및 실증 결과
      
        3.1 평가 절차 및 데이터
        본 연구의 평가 및 가중치 부여 과정은 ‘정규화—정보 엔트로피—엔트로피 가중치—조합 가중치—종합 평가’의 연계를 따른다. j∈{1,···,12}는 각각 지표 u1,···,u12에 대응하며, 정규화 후 C1,···,C12로 표기한다. ωj는 객관 가중치(엔트로피 가중치, cj에 대응), ωk는 조합 가중치(ck에 대응), X는 대안의 종합 평가값(‘총계 X’)이다.

        원시 평가 행렬을 다음과 같이 둔다: U = [uij]m×12 식(1) 극차 표준화(정규화 행렬 R 획득): cij = (uij - miniuij)/(maxiuij - miniuij) 식 (2) 비율: pij = cij/∑i=1m cij 식 (3) 정보 엔트로피: Ej = -(1/lnm)⋅∑i=1m pij⋅ln⁡pij 식 (4) 효용: Dj = 1 - Ej 식 (5) 객관 가중치(엔트로피 가중치): ωj = Dj/Σj=112Dj 식(6) 조합 가중치(주⋅객관 융합): ωk = gωκsubj,ωκobj, 만족 Σκ=1 12ωκ=1, 그리고 ωk ≥ 0 식 (7) 종합 평가: Xi = ∑κ=112 ωκ⋅χiκ

        본 장은 전절에서 제시한 방법을 바탕으로 실증을 전개한다. 평가 대상은 네 가지 차체 조형 원형(Fig. 2-5; 대안1-대안4의 번호는 본문 전체와 일치)이며, 설문은 외관 형체에 대해서만 판단하고 색채⋅재질⋅인테리어⋅조명 등 비형체 요소는 포함하지 않는다. 평가 의미는 12쌍의 양극 어휘로 구성되며, 데이터 표에서는 C1-C12로 표기한다. 방향성과 위치 효과를 낮추기 위해 문항 극성은 통일하고 무작위로 제시하였다.

        총 130부의 설문을 배포하여 127부의 유효 응답을 회수하였다(유효 회수율 97.7%). 척도의 신뢰도는 양호하며(Cronbach’s α＞0.85), 데이터의 정리와 계산은 SPSS/MATLAB 환경에서 완료하였다.

        피실험자 평점은 “행=대안(1-4), 열=지표(C1-C12)”로 집계하여 원시 평가 행렬을 구성하였다(Table 1 참조). 각 차원이 동일한 척도에서 비교 가능하도록, 전술한 계산 단계에 따라 Table 1을 열 기준으로 표준화 처리하여 정규화 행렬을 얻었다(Table 2). Table 2의 열 표기는 후속 가중치 및 종합 평가 단계와의 정합을 위해 동일하게 C1-C12로 유지하였다.

        이후 상기 정규화 데이터를 입력으로 하여, 기정 절차에 따라 비율 항목⋅정보 엔트로피⋅효용을 계산하고 객관 가중치(엔트로피 가중치)를 획득한다. 동시에 전문가 쌍대 비교를 병행하여 주관 가중치(AHP)를 도출하고, 제약 조건하에서 양자를 조합 가중치로 융합한 뒤, 각 대안의 종합 평가값을 합성하여 순위를 산출한다. 전체 절차는 Fig. 1에 대응하며, 본 절은 Table 1⋅Table 2를 바탕으로 전개한다. 가중치와 종합 결과는 각각 3.2와 3.3에 제시한다.

        검증 용이성을 위해 이하 각 절에서는 ‘전술한 계산 단계’에 따라 기술 절차만 인용하고 세부는 반복하지 않는다. 번호와 인용 방식은 본문 전체와 일치한다(Fig. 1은 절차, Figs. 2 ~ 5는 표본).

      

      
        3.2 가중치 계산 결과
        본 절에서는 앞서 제시한 가중치 산정 절차에 따라 도출된 주관 가중치(AHP), 객관 가중치(정보 엔트로피 기반), 그리고 이 둘을 통합한 조합 가중치 결과를 제시한다. 전체 수치 결과는 Table 3에 상세히 정리되어 있으며, 본문에서는 산정 기준의 일관성을 유지하는 범위 내에서 핵심 현상과 그 의미에 집중하여 해석을 제공한다.

        우선, 주관 가중치 산정 결과를 살펴보면, AHP 분석은 일관성 비율(CR) 검정을 통과하여 논리적 정합성을 확보하였으며, 준거층 차원의 중요도 서열은 명확하게 나타났다. 구체적으로는 구조 특성(B2, 0.3786)이 가장 높은 가중치를 가지며, 이는 디자인 스타일(B3, 0.3242) 및 브랜드 이미지(B1, 0.2972)보다 우선순위가 높게 평가된 것이다. 이러한 결과는 전문가 집단이 차체의 기하 구조나 체적 배분과 같은 구조적 요소를 의사결정에서 상대적으로 더 중시함을 의미한다.

        지표층 수준에서 상대적으로 높은 가중치를 기록한 항목은 다음과 같다: “가벼움-중후함” (0.1259), “유선-날렵함”(0.1258), “역동적-안정적”(0.1151). 이들 세 차원은 모두 차체 조형에서 양감의 분배, 선형 구성, 그리고 자세의 역학적 표현과 직결되는 요소들로, 전문가 판단 기준에서 전체 인상을 가장 강하게 주도하는 감성 요인임을 시사한다(관련 수치는 Table 3의 AHP 열 참조).

        다음으로, 사용자 응답 데이터를 기반으로 산출된 객관 가중치(정보 엔트로피 가중치)를 살펴보면, 평가 항목 간 응답 분산 구조에 따라 정보량의 크기가 결정되었다. 특히, 피실험자 간 판단 차이가 가장 뚜렷하게 나타난 항목은 C2 “독창적-모방적”(0.1477), C11 “공격적-우호적”(0.1116), C6 “가벼움-중후함”(0.1114)의 순으로 확인된다. 이는 사용자가 콘셉트카 표본을 인지할 때, 디자인의 독창성, 전면 인상의 공격성 및 친화성, 차체의 경중감을 중심으로 차이를 인식하고 평가함을 의미한다.

        객관 가중치를 준거층 차원으로 환산하면, 구조 특성(B2)이 0.3621로 가장 높은 비중을 차지하였고, 이어 디자인 스타일(B3, 0.3544), 브랜드 이미지(B1, 0.2835)의 순서로 나타났다. 이는 주관 가중치에서 나타난 서열과 방향성은 대체로 일치하나, 정보 엔트로피 방식 특성상 데이터 이산도(variance)에 따른 영향력이 더 크게 작용하였음을 보여준다(해당 수치는 Table 3의 엔트로피 가중치 열에 제시).

        주관적 판단과 객관적 데이터 기반 정보를 통합하여 도출된 조합 가중치는 각 평가 차원의 종합적 중요도를 보다 명확히 제시한다. 이 결과에 따르면, C2 “독창적-모방적” (0.1854)과 C6 “가벼움-중후함” (0.1444) 항목이 여전히 가장 높은 상대적 중요도를 기록하며, 사용자 인식과 전문가 판단이 동시에 높은 평가를 부여한 조형 요소임을 확인할 수 있다.

        한편, C12 “지능적-전통적” 항목은 객관적 기준(정보 엔트로피 기반)에서의 중요도는 상대적으로 중간 수준인 0.0797로 나타났으나, 조합 가중치에서는 0.0950으로 상승하여 상위권에 포함된다. 이러한 변화는 사용자의 실제 평정 결과에서 해당 항목의 응답 분산이 크지 않더라도, 전문가 판단에서의 선호 방향성이 강하게 작용할 경우, 양자 통합 시 더 높은 중요도로 반영될 수 있음을 보여준다. 즉, ‘지능적 인상’이라는 조형 인상 요소는 사용자와 전문가 간의 인식 차이가 절충되는 지점에서 조형 평가의 핵심 변인으로 재부상하는 양상을 보인다.

        전체적으로 보았을 때, AHP 기반의 주관 가중치는 설계 관점에서의 방향성과 의사결정 우선순위를 제시하며, 엔트로피 기반의 객관 가중치는 사용자 평가의 분산 구조를 정량적으로 반영한다. 이에 비해 조합 가중치는 두 정보원을 통합하여 해석 가능한 균형 지점을 도출하는 방식으로 기능한다(구체 수치는 Table 3의 ‘조합 가중치’ 열 참조).

        이와 같은 가중치 구조는 다음 단계에서 설계 대안층에 대한 종합 평가의 입력값으로 직접적으로 활용된다. 이어지는 절에서는 해당 가중치를 바탕으로 네 가지 디자인 대안의 가중합 점수를 산출하고, 이들의 순위를 비교 분석함으로써 조형 평가 결과를 종합적으로 도출한다. 관련된 수치 및 해석은 Table 4에 제시되어 있다.

      

      
        3.3 대안 종합 평가
        앞서 도출된 가중치 체계 및 평가 절차에 따라 네 가지 설계 대안에 대해 가중합 연산을 수행하였으며, 해당 결과는 Table 4의 ‘총계 X’ 항목에 제시되어 있다. 평가 점수 기준으로 볼 때, 대안별 순위는 다음과 같이 도출된다: 대안 4 ＞ 대안 1 ＞ 대안 3 ＞ 대안 2, 각 대안의 종합 점수는 각각 91.4453, 89.4514, 88.3164, 88.0236으로 나타났다. 이 결과는 대안 4가 전체적인 평가 항목에서 가장 우수한 성과를 보이며, 대안 1이 그 뒤를 따르고, 대안 3과 대안 2는 근소한 차이로 하위 그룹을 형성하고 있음을 의미한다.

        보다 정밀한 점수 격차 구조를 분석하면 다음과 같다. 대안 4는 대안 1보다 약 1.99점 높은 점수를 기록하여 실질적인 우위를 확보하였으며, 대안 1과 대안 3 간에는 약 1.14점의 차이가 존재하여 상호 간 안정적 구분이 가능하다. 반면, 대안 3과 대안 2 간의 차이는 0.29점으로 매우 미세한 수준이며, 통계적 유의성보다는 해석상의 참조 수준에서 이해할 수 있다. 이에 따라 대안의 성과는 다음 세 가지 범주로 구분된다: 현저한 선도 그룹(대안 4), 중위 안정 그룹(대안 1), 근접 경쟁 그룹(대안 3과 대안 2). 이러한 구간 구분은 Table 3에서 제시된 가중치 구조와 일관성을 보이며, 고가중치 항목에서 더 높은 점수를 기록한 대안이 총합에서 유리한 위치를 차지하는 경향을 반영한다.

        설명력의 일관성 측면에서도, 대안별 순위는 가중치 층 분석 결과와 상호 검증되는 구조를 가진다. 첫째, 조합 가중치 기준 상위 차원인 ‘독창적-모방적’, ‘가벼움-중후함’, ‘지능적-전통적’ 등은 총점 격차에 직접적으로 기여하며(Table 3 참조), 이는 대안 간 점수 차이를 발생시키는 주요 원인으로 작용한다. 둘째, 준거층 분석에서는 주관(AHP) 및 객관(정보 엔트로피) 기준 모두에서 ‘구조 특성’이 ‘디자인 스타일’ 및 ‘브랜드 이미지’보다 높은 상대적 중요도를 보였으며, 이와 같은 방향성은 최종 종합 평가 결과에도 반영되어 설계 요소 간 일관된 영향력을 입증한다.

        특히, 대안 3과 대안 2 간의 점수 차이가 매우 작다는 점은 해석상 주의가 요구된다. 두 대안 간의 세부적 기여도는 총점만으로 단정하기보다는 Table 4에 제시된 항목별 점수 분포(분항 열)를 참조하여 고가중치 차원에서의 상대적 성과를 함께 분석해야 한다. 총점 격차만으로 평가 우열을 단정하는 것은 적절하지 않으며, 각 항목의 구조적 기여를 병행 고려해야 한다.

        요약하면, Table 4의 종합 평가 결과는 Table 3의 가중치 분포 및 방향성과 긴밀하게 연계되어 있으며, 해석 가능하고 폐루프적(Closed-loop) 설명 구조를 갖춘다. 이러한 결과를 바탕으로, 다음 절에서는 고가중치 의미 차원에 대응하는 조형 특성 단서에 초점을 맞추어, 각 대안이 보이는 강점과 개선 가능성을 도출하고자 한다.

      

      
        3.4 결과 분석 및 설계 시사
        Table 3과 Table 4의 분석 결과를 종합해 보면, 가중치 구조와 설계 대안 간 종합 점수의 서열은 높은 방향 일치를 보이는 것으로 나타났다. 특히, 조합 가중치에서 상위에 위치한 의미 차원은 대안 간 총점 격차 형성에 실질적인 영향을 미쳤으며, 그 결과로 도출된 순위는 대안 4 ＞ 대안 1 ＞ 대안 3 ＞ 대안 2로 안정적인 계층 구조를 형성하였다.

        각 대안 간 수치적 차이를 정량적으로 비교하면, 대안 4와 대안 1의 점수 차이는 약 2점에 근접하여 명확한 선도 구간을 형성하며, 대안 1과 대안 3 간에는 중간 수준의 점수 격차, 대안 3과 대안 2는 0.3점 이내의 근소한 차이로 확인된다. 이러한 결과는 평가 결과가 세 가지 구간(삼분 구조)으로 구분 가능함을 시사하며, 특히 고가중치 차원의 선택적 기여가 전체 순위 형성에 핵심적인 작용을 했음을 보여준다. 인접 대안 간 점수 차이는 소수의 핵심 차원에서 나타난 미세한 우위의 누적에 따라 결정된 것으로 해석된다.

        의미 차원 수준에서 주목할 만한 세 가지 현상을 다음과 같이 정리할 수 있다.

        첫째, “독창적-모방적”(C2) 차원은 정보 엔트로피 기반의 객관 가중치에서 높은 정보량을 보였으며, 조합 가중치 통합 후에도 상위에 위치하였다. 이는 피실험자들이 조형의 새로움, 식별 가능성, 독자적 디자인 언어에 대해 민감하게 반응함을 의미하며, 개념 설계 초기 단계에서 해당 차원이 설계 대안 간 변별력의 핵심 요인으로 작용함을 보여준다.

        둘째, “가벼움-중후함”(C6) 차원은 전문가 평가(AHP)와 사용자 평가 양측에서 모두 높은 중요도를 나타내었으며, 이는 조형 인상의 양감 제어 및 자세 비례 관계(예: 전체 볼륨 밸런스, 숄더⋅허리선의 기복 및 수렴, 곡면의 연속성)가 사용자의 심미적 판단 형성에 있어 여전히 중요한 기준으로 작용함을 의미한다. 특히, 유선형 또는 캐빈 중심의 조형 구조에서 긍정적인 평가 영향력이 두드러지는 경향을 확인할 수 있었다.

        셋째, “지능적-전통적”(C12) 항목은 객관 가중치 기준에서는 상대적으로 중간 수준의 분산을 보였으나, 조합 가중치에서는 중요도가 상승하였다. 이는 설계자 측이 추구한 정돈성, 요소 통합, 간결성 중심의 미래지향적 표현이 사용자 인식과 일정 수준 이상 일치할 때, 종합 점수에서 안정적인 견인 효과를 유발함을 시사한다. 결과적으로, 시각적으로 복잡한 장식이나 과도한 장력선을 활용하지 않더라도, 조형에서 간결성과 통일성을 효과적으로 구현한 디자인이 높은 평가를 받을 수 있는 배경이 일부 설명된다.

        앞서 도출된 의미 차원별 분석 결과를 네 가지 조형 대안에 적용해 해석하면, 각 설계 원형의 특성과 감성 차원의 대응 관계가 명확한 층위 구조로 도출된다.

        우선, 대안 4(MPV 기반 캐빈형 조형)의 종합적 우위는 특정 단일 항목에서의 강점 때문이 아니라, C2(독창성), C6(경중감), C12(지능성) 차원에서의 균형 잡힌 성과에 기반하고 있다. 이 조형은 디자인 식별성을 확보하는 동시에, 시각적 복잡성 및 표면의 과도한 정보량을 효과적으로 억제함으로써, ‘지능적 인상’이라는 감성적 인상을 기호적 요소의 과잉 표현 없이, 전체적인 조형 조직과 인터페이스의 정돈성 및 통합성을 통해 구현하는 데 성공하였다.

        대안 1(유선형 일체형 패스트백 조형)은 C6(가벼움-중후함) 차원에서의 경량 이미지 및 곡면의 연속성 측면에서 기본적인 강점을 보인다. 그러나 종합 평가에서의 추가적인 향상을 위해서는, 후면부와 숄더 라인의 구조적 관계에 대한 개선을 통해 보다 고차원의 식별 요소를 도입할 필요가 있으며, 이는 C2(독창성) 차원에서의 차별화된 디자인 시그니처 확립 여부에 좌우될 수 있다.

        한편, 대안 3과 대안 2의 근소한 점수 차이는 양자가 고가중치 차원에서 지속적 주도성을 확보하지 못하고 있음을 나타낸다. 대안 3은 조형 분할 수를 최소화하고, 전면부와 측면부 디자인 요소 간의 시각적 연계를 강화함으로써, ‘지능적 인상’(C12)의 통합적 인상을 강화할 수 있는 가능성을 지닌다. 대안 2는 과도한 ‘공격성’ 표현(C11)으로 인해 감성 평가에서의 양극화를 초래할 위험이 있으며, 이를 완화하기 위해 공격성의 시각적 강도를 조정하는 것이 필요하다. 동시에, C2(독창성) 차원에서의 표현 신뢰도를 높이는 방향으로 조형 요소의 차별화와 정체성 재구축이 요구된다.

        이상의 분석을 바탕으로, 개념 형성 단계에서 ‘발산과 수렴’ 사고를 효과적으로 유도하기 위한 실행 중심의 설계 전략을 다음과 같이 제안한다.

        1) C2-C6-C12 항목을 중심으로 초기 조율을 실시한다. 아이디어 생성 초기 라운드에서는 소규모 샘플 기반 의미 분석을 통해 ‘창의성-부피 조절-지능적 인상’이라는 세 가지 핵심 요인의 상대적 위치를 조기에 파악하여, 중요 요인이 누락되지 않도록 조치한다. 부차적 항목은 ‘기준 충족 시 자동 종료’ 방식을 채택하여 리소스의 과도한 소모를 방지한다.

        2) 지능적 인상을 간결하고 정밀하게 표현할 수 있도록, 시각적 구조와 기능 간의 통합을 우선 고려한다. 이를 위해 인터페이스의 통합성 확보, 요소 간 이격 축소, 형태의 간소화 등의 조형 전략을 활용하여, 미래 지향적 이미지가 단편적 장식이 아닌 전체 구성 속에서 자연스럽게 드러나도록 한다. 이는 C12 항목의 융합적 가중치 상승 방향성과 일치한다.

        3) 부피감과 시각적 무게를 곡면과 비례를 통해 정교하게 조절한다. 유선형 디자인과 원형 기반 캐빈 구조에 따라 상이한 형태 제어 전략을 도입하며, 유선형 구조에서는 허리 라인, 어깨선, 후면 수렴부의 곡선 흐름을 정돈하고 반사 영역을 조절한다. 반면, 원형 기반 캐빈 구조에서는 전⋅측면 전이부의 굴곡 강도를 낮추고 법선 방향을 일관되게 하여 과도한 시각적 무게감을 억제한다.

        4) 형태의 공격성과 우호성 사이의 균형을 유지하도록 설계 변수의 한계를 설정한다. C11 항목의 객관적 속성 범위를 고려하여, 특정 요소가 지나치게 극단적이지 않도록 전면 형상, 립 및 휠 아치의 경계 각도, 라이트 밴드의 단면 형상 등에 상⋅하한값을 지정하여 식별성은 유지하되, 시각적 양극화를 방지한다.

        5) 조형 평가의 리듬을 조합 가중치에 따라 구조화한다. 평가 절차에서는 먼저 C2, C6, C12 세 항목의 세부 점수가 설정된 목표 범위 내에 포함되는지를 확인한다. 만약 전체 점수와 세부 항목 간 불일치가 발생할 경우, 가중치가 낮은 요소를 반복 수정하기보다는 우선적으로 고가중치 항목의 주요 조형 특성을 조정하여 일관된 결과를 도출한다.

        본 연구는 외형 형상에 초점을 맞춘 4가지 차체 유형을 분석 대상으로 하였으며, 색상, 소재, 내부 구성 요소는 제외되었다. 실험 설계에 따라 피실험자 집단과 설문 환경이 일치하도록 구성하였으며, 이 조건 내에서 도출된 가중치 체계와 대안 간 순위는 해석적 일관성과 재현 가능성을 동시에 충족한다. 창의성, 부피감, 지능적 인상이라는 세 항목을 중심적으로 고려할 경우, 개념 설계 단계에서 대안 간 구별을 보다 명확하게 수행할 수 있다. 향후, 적용 범위를 확장하여 다양한 차종이나 이질적 피실험자 집단을 대상으로 할 경우, 본문의 분석 절차를 동일하게 적용한 후, 필요 시 추가적인 구조 안정성 검증을 통해 결론의 일관성과 신뢰도를 확보하는 것이 요구된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 시사
      
        4.1 주요 결론
        본 연구는 통합된 의미 공간 구성과 정량적 평가 기준을 기반으로, 네 가지 차체 조형 원형에 대한 실증적 감성 평가를 수행하였으며, 사용자 지각 데이터와 전문가 판단을 동시에 반영하는 이중 기반 평가 프레임워크를 제안하였다. 분석 결과, 가중치 구조와 대안별 성과는 일관된 방향성을 보이며 상호 검증되는 양상을 나타냈다. 특히, 종합 점수에 가장 큰 영향을 미친 요소들은 전체 인상 형성에 직결되는 소수의 고가중치 차원으로, 이들 차원이 평가 결과의 주요 결정 요인으로 작용하였다.

        또한, 차체의 체량감 및 기하학적 구성 요소를 설명하는 기준 차원들은 주관적 평가(AHP)와 객관적 지표(정보 엔트로피) 양측 모두에서 우위를 보이며, 사용자 감성 판단의 기반으로서 기능적 중요성을 확인시켜주었다. 대안 간의 종합 점수 차이는 개별 항목의 극단적인 특성 강조보다는, 관련 조형 단서들이 시각적으로 다양한 부위에서 일관되게 표현되고, 불필요한 시각 요소가 효과적으로 억제되는 정도에 따라 좌우되는 것으로 분석되었다.

        이와 같은 분석 결과는 본 연구에서 제안한 감성 평가 프레임워크가 개념 설계 단계에서 재현 가능하고, 정량화 가능한 근거를 제공할 수 있음을 입증하며, 조형 요소의 미세 조정에 대한 해석 가능한 설계 방향성을 도출하는 데 실질적으로 활용 가능함을 시사한다.

        한편, 본 절에서는 제3장에서 이미 제시된 수치 자료(가중치 및 평가 점수)를 반복하지 않으며, 관련 정량적 근거는 Table 3과 Table 4에 상세히 수록되어 있다.

      

      
        4.2 이론적 공헌
        본 연구는 감성공학 이론에 기반하여, 이원적 근거 체계(사용자 데이터 및 전문가 판단)를 통합 기준 아래 연결하는 외관 평가 프레임워크를 구축하였다. 해당 프레임워크는 단순한 기술 항목들의 병렬적 나열이 아니라, 구조화된 분석 경로를 통해 분산된 증거를 정합성 있는 시스템으로 통합함으로써, 평가-해석-적용을 유기적으로 연결하는 데 그 공헌이 있다.

        첫째, 이중 정보원의 구조적 통합을 실현하였다. 제안된 프레임워크는 사용자 응답에 기반한 감성 평가와 전문가 판단(AHP 기반)을 동일한 의미 차원(C1-C12) 및 계층 구조(준거층/지표층) 내에서 통합하며, 단일한 계산 절차 하에서 양측 데이터를 연결한다. 해당 분석 과정은 Fig. 1의 절차 흐름도 및 Table 1-Table 4의 결과 수치로 명확히 제시되어 있으며, 이를 통해 평가 체계 전반의 추적 가능성, 재현성, 검증 용이성을 확보하였다. 이는 감성 기반 설계 평가에서 흔히 문제시되는 데이터-해석 단절 문제를 완화하고, 후속 적용 시 심사 및 리뷰 비용을 실질적으로 절감할 수 있는 기반을 마련한다.

        둘째, 가중치 구조에서 실질적 조형 설계 방향으로의 전이 가능성을 확보하였다. 도출된 가중치는 단순한 계량 수치로 머무르지 않고, 차체의 비례 구조, 캐릭터 라인 배치, 곡면 흐름 등 구체적 외관 요소와의 매핑을 통해, 조형 차원에서 어떤 관계를 조정해야 하는지에 대한 직접적인 설계 피드백으로 전환된다. 특히 고가중치 차원은 조형 조작의 우선순위를 지시함으로써, 단순한 순위화 결과를 넘어 설계 조정의 구체적 방향성까지 제시하는 효과를 갖는다. 이는 감성 평가와 설계 실행 간의 단절을 해소하는 통로로 기능한다.

        셋째, 층위 간 일관성 확보 및 그 근거의 명확화를 통해 결과 해석의 신뢰도를 강화하였다. 가중치층(차원별 중요도)과 대안층(설계안 평가 결과)은 동일 의미 공간 내에서 일관된 방향성을 유지하며, 그 대응 관계는 Table 3과 Table 4에서 구체적으로 확인할 수 있다. 이러한 계층 간 정합성은 결과 해석에 있어서의 폐루프 구조(Closed-loop reasoning)를 제공하며, 단일 측 증거에만 의존하는 분석 방식에서 발생할 수 있는 ‘계산은 되었으나 해석은 불명확한 결과’의 위험성을 효과적으로 감소시킨다.

        넷째, 프레임워크의 이식성과 확장 가능성이 확보되었다. 본 연구에서 제안한 평가 프레임워크는 의미 공간(C1-C12)과 설문 설계 기준이 유지되는 전제 하에, 평가 대상 표본이나 피실험자 집단이 교체되더라도 그 기본 구조를 수정할 필요가 없다. 절차 흐름(Fig. 1 참조)에 따라 입력 데이터를 새롭게 정비하고, 동일한 방식으로 가중치를 재산출하면, 결과는 여전히 기존 분석 구조(Table 1∼Table 4)에 무리 없이 수용될 수 있다. 이러한 모듈화 된 평가 절차는 프로젝트 간 또는 시기 간 연구 재적용을 용이하게 하며, 시간적⋅맥락적 제약을 받지 않는 유연한 적용 가능성을 제공한다.

        다섯째, 프레임워크는 개념 설계 단계에 특화된 정량 평가 도구로서의 적합성을 지닌다. 본 분석 체계는 신호대잡음비가 높은 소수의 고가중치 의미 차원에 핵심 설명력을 집중시키고, 해석이 용이한 가중치 구조를 통해 설계 초기 단계에서의 대안 선별 및 수렴 결정을 실질적으로 지원한다. 이는 양산 단계를 대상으로 한 종합적 적합성 평가와는 목적과 역할이 상이하며, 설계 전단에서의 정량적 판단 경로 및 작업 절차의 구조화를 통해 초기 의사결정의 효율성을 제고하는 데 기여한다. 결과적으로, 복수 대안 간 신속한 비교 평가가 가능할 뿐 아니라, 현장 적용이 가능한 조형 조정 단서를 도출하는 데에도 활용될 수 있다.

        종합하면, 본 연구에서 제안한 평가 방법은 정량적 가중치 서열을 재검증 가능한 방식으로 제시함과 동시에, 설계 실무에 적용 가능한 구체적 조정 방향을 제공하는 양방향적 기능을 수행한다. 즉, ‘중요도 판별’에서 ‘설계 조정 및 의사결정’으로의 전환이 단일 절차 내에서 자연스럽게 연결되는 구조를 실현함으로써, 감성공학 기반 조형 평가와 설계 프로세스 간의 실질적 접속성을 확보하였다.

      

      
        4.3 실무 시사
        Table 3의 가중치 구조와 Table 4의 종합 평가 결과를 종합적으로 분석한 결과, 개념 설계 단계의 조형 개발은 다수의 항목을 동등하게 고려하기보다는, 정보 기여도가 높은 소수의 핵심 차원에 평가 및 설계 자원을 집중하는 전략이 바람직한 것으로 나타났다. 특히, ‘독창성(C2)’, ‘경중감(C6)’, ‘지능 의미(C12)’의 세 차원은 종합 평가 점수 형성에 가장 큰 영향을 미친 고가중치 차원으로, 설계 실행에서는 이들 의미 축을 중심으로 조형 표현의 방향성과 일관성을 조직할 필요가 있다.

        ‘독창성’은 국부적인 장식 요소가 아니라, 차체 체량 구조와 캐릭터 라인의 주도적 관계 설정을 통해 표현되어야 하며, ‘경중감’은 전체 비례, 숄더 및 허리선의 기복과 수렴 관계, 곡면의 연속성과 같은 양감 거버넌스 요소에서 구현된다. ‘지능 의미’는 형태 분할의 최소화, 디자인 인터페이스의 통합 등 조형 조직 전략을 통해 실현되며, 시각 기호의 누적보다는 전체 질서와 정돈성에서 미래지향성을 전달하는 방식이 보다 효과적이다.

        또한, 조형의 다각도 일관성 확보 역시 중요한 고려 요소이다. 정면, 측면, 3/4 시점 등 다양한 시점에서 동일한 주제 단서를 전달할 수 있어야 하며, 특정 시점에서 이탈이 발생할 경우 요소를 추가하기보다는 해당 시점의 캐릭터 라인과 체량 배분을 조정하는 것이 우선시되어야 한다. 반면, ‘공격성-우호성’(C11)과 같이 사용자 평가의 분산도가 높은 차원에 대해서는 합리적인 적용 범위를 사전에 설정하고, 소규모 샘플을 활용한 신속한 재검증 절차를 통해 평가 결과의 양극화 가능성을 최소화하는 것이 권장된다.

        프로세스 관리 측면에서는 평가 구조와 자원 배분 전략을 가중치 구조와 정합적으로 연계하는 것이 효과적이다. 단계별 의사결정에서 모든 차원을 균등하게 고려할 필요는 없으며, 고가중치 차원에서의 세부 성과를 우선적으로 점검하고, 총점과 세부 항목 간 괴리가 발생할 경우 총점 기여도가 높은 차원부터 우선적으로 조정하는 방식이 효율적이다. 이를 통해 복기 과정에서의 비용을 절감하고, 평가 결과의 해석 불확실성을 낮출 수 있다.

        핵심 중간 산출물은 본문 내 분석 구조(예: 원시 행렬, 정규화 행렬, 가중치 테이블, 대안 평가표)에 준거하여 고정 포맷으로 관리하며, 각 평가 회의에서는 해당 라운드에서 어떤 차원이 긍정적/부정적 기여를 하였는지에 대한 구체적 메모 및 검증 기록을 남기는 체계적 관리 절차가 필요하다. 중요 결정 구간에서는 대규모 표본을 재구성하기보다는, 단일 항목⋅소표본 기반의 신속 검증 방식을 도입함으로써 조정 방향의 유효성을 빠르게 확인할 수 있다.

        협업 환경에서는 평가 항목(C1-C12)의 의미 해석을 일관되게 유지하는 것이 중요하며, 용어 해석의 편차를 줄이기 위해 각 차원에 대한 시각적/언어적 도식자료를 공유하는 것이 바람직하다.

        종합하면, 본 평가 프레임워크를 실무에 적용하기 위해서는 ① 고가중치 차원에 집중하고, ② 조형 표현의 다각도 일관성을 확보하며, ③ 매 라운드의 변화를 최소 증분 단위로 기록⋅검증하는 절차를 준수하는 것이 핵심이다. 이러한 접근은 추가적인 데이터 수집 부담 없이도 개념 설계 단계에서의 대안 선별 효율성과 의사결정의 해석 가능성을 크게 향상시킬 수 있는 실무적 방법론으로 기능한다.

      

      
        4.4 연구의 한계와 향후 연구 방향
        본 연구에서 제안된 분석 프레임워크와 해석 결과는 다음과 같은 명확한 경계조건 하에서 타당성을 확보한 것으로 간주된다.

        우선, 자극물은 네 가지 콘셉트카 차체 조형 원형으로 한정되었으며, 평가 대상은 외관 형상 요소에 집중되었고, 피실험자 집단과 설문 진행 환경은 동질적 기준을 유지하였다. 이러한 조건 설정은 분석 절차 및 지표 체계의 일관성을 확보하는 데 유리하나, 연구 결과의 타당성이 ‘콘셉트카 외장’, ‘정적 이미지’, ‘동질적 사용자 집단’이라는 제한된 맥락 내에서 더 잘 성립된다는 경향성을 내포한다. 향후 본 프레임워크를 차종 스펙트럼의 확대, 문화권 간 비교, 또는 다양한 사용 시나리오에 적용할 경우, 구조적 편차나 결과 해석의 불일치 가능성이 존재할 수 있다.

        측정 도구 및 분석 방법론 측면에서도 몇 가지 내재적 제약이 확인된다. 우선, 본 연구에서 사용된 의미분화법(SD)은 사전에 선정된 12쌍의 감성 차원에 기반하여 사용자 지각을 계량화하므로, 재검증 및 반복 비교에 유리한 장점이 있는 반면, 사용자의 감성 표현 전체를 완전히 포괄하기에는 한계가 있다. 또한, AHP 분석은 전문가 판단을 정량적 가중치로 변환할 수 있는 유효한 수단이나, 그 결과는 전문가의 경험 기반 편향을 일정 부분 반영할 수밖에 없다. 한편, 정보 엔트로피 기반 객관 가중치는 평점 응답의 이산도(Variance)에 따라 정보량을 산출하는 방식이므로, 표본 수 및 정규화 방식에 민감하게 반응할 가능성이 존재한다.

        더불어, 본 연구의 종합 평가 구조는 선형 가중 합 방식(Linear weighted summation)을 기반으로 하고 있으며, 이는 각 감성 차원의 독립성과 기여 효과의 불변성을 전제로 한다. 그러나 실제 사용자 지각에서는 비례-자세, 캐릭터 라인-곡면 조직 등 조형 요소 간 상호작용이 빈번하게 발생하므로, 선형 모델은 이와 같은 비선형적 상관관계를 충분히 포착하는 데 한계가 있다.

        요약하면, 본 연구의 증거는 기정된 평가 기준 내에서의 내부 일관성을 강하게 지지하지만, 분석 프레임워크의 집단 간 안정성, 시간적 재현 가능성, 모델 구조의 견고성(Robustness)에 대해서는 후속 연구를 통한 추가적인 실증 검증이 필요하다. 향후 연구에서는 다층 평가 구조, 상호작용 모형, 또는 비선형 분석 기법 등을 도입하여 감성 지각 구조의 복합성을 보다 정교하게 반영하는 방향으로 확장될 수 있을 것이다.

        이상의 논의에 기반하여, 본 연구의 평가 프레임워크를 보완하고 확장하기 위한 향후 연구의 우선 과제는 다음의 세 가지 방향으로 요약될 수 있다.

        첫째, 적용 상황 및 표본 다양성에 대한 외삽 가능성 검증이다. 현재 설정된 의미 공간과 설문 기준을 유지한 상태에서, 서로 다른 차체 유형(예: SUV, 세단, 크로스오버 등)과 문화적·인구통계학적으로 이질적인 피실험자 집단을 편입함으로써, 집단 간 가중치 구조와 설계 대안의 순위 안정성을 실증적으로 검토할 필요가 있다. 또한, 정적 이미지 기반 자극 외에도 다각도 시퀀스, 동영상, 몰입형 환경(Immersive presentation) 등을 활용하여 보다 실제적인 지각 맥락에 근접한 조건에서 평가를 수행함으로써, 결과의 실효성과 적용 범위를 확대할 수 있을 것이다.

        둘째, 측정 방식과 융합 전략의 구조적 견고성 검증이다. 현재의 분석 절차에 **구조 안정성 및 불변성 검정(Stability/invariance test)**을 통합하고, 반복 측정 기반의 시간적 신뢰도 평가를 수행함으로써 프레임워크의 지속 가능성을 강화할 수 있다. 또한, 주관적 전문가 판단과 사용자 기반 데이터를 결합하는 융합 전략에 대해서는 민감도 분석(Sensitivity analysis) 및 **불확실성 평가(예: 가중치 교란, 정규화 기준 변화에 대한 반응성 분석)**를 수행해야 하며, 필요 시 대체적 통합 프레임워크(예: 퍼지 AHP, TOPSIS, ANP 등)와의 비교를 통해, 핵심 결론이 특정 방법론 선택에 종속되지 않는지를 확인하는 과정이 요구된다.

        셋째, 증거의 다중모달 보강과 설계 피드백의 실용화이다. 현재의 설문 기반 프레임을 유지하되, 실현 가능한 객관적 데이터 지표를 삼각 검증(Triangulation) 방식으로 보완함으로써 평가의 설명력을 높일 수 있다. 예를 들어, 시선 추적 기반의 시각 주의 분포 데이터, 또는 차체 형상 요소의 정량화에 사용되는 기하학적 기술자(Feature descriptors) 등을 도입함으로써, “감성 의미 차원-형체 단서-사용자 반응” 간 매핑 관계의 추적 가능성을 높이고, 후속 설계 조정 단계에서 보다 지시적인 피드백 자료로 기능하게 할 수 있을 것이다.

        종합적으로, 본 연구가 제안한 조형 평가 프레임워크는 개념 설계 단계에서 재검증 가능하고 해석 가능하며, 다양한 맥락에 이식 가능한 구조를 지향한다. 그 유효성은 현재 설정된 제한된 조건에서 실증적으로 확인되었으며, 향후 보다 넓은 응용 범위로의 확장을 위해서는 동일한 의미 구조와 절차적 일관성을 유지하되, 구조적 견고성에 대한 추가 검증을 병행할 필요가 있다. 이와 같은 보완적 확장 작업을 통해, 핵심 의미 차원의 중요도 서열과 그에 따른 설계 대안의 성과 차별성 간 관계는 지속적인 설명력을 유지할 수 있을 것으로 기대된다.
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