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요  약  다중반응표면 최적화는 다수의 반응변수(품질특성치)를 최적화하는 입력변수의 조건을 찾는 것을 목적으로 한다. 

다중반응표면 최적화를 위해 제안된 가중평균제곱오차(Weighted Mean Squared Error, WMSE) 최소화법은  평균제곱오차

의 구성요소인 제곱편차와 분산에 서로 다른 가중치를 부여하는 방법이다. 지금까지 WMSE 최소화법과 관련하여, 개별 반응

변수의 WMSE를 구성한 후 이들의 가중합을 최소화하는 가중합 기반 WMSE 최소화법이 제안되었다. 그러나 가중합 기반

법은 목적함수 공간에서 볼록하지 않은 구간이 있고 이 구간에서 가장 선호되는 해가 존재할 경우 이 해를 찾아내지 못한다

는 한계를 지니고 있다. 본 논문에서는 기존의 가중합 기반법의 한계점을 극복하기 위하여 Tchebycheff Metric 기반 WMSE 

최소화법을 제안하고자 한다. 

Abstract  Multiresponse optimization (MRO) seeks to find the setting of input variables, which optimizes the multiple
responses simultaneously. The approach of weighted mean squared error (WMSE) minimization for MRO imposes
a different weight on the squared bias and variance, which are the two components of the mean squared error (MSE).
To date, a weighted sum-based method has been proposed for WMSE minimization. On the other hand, this method
has a limitation in that it cannot find the most preferred solution located in a nonconvex region in objective function
space. This paper proposes a Tchebycheff metric-based method to overcome the limitations of the weighted sum-based
method.
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1. 서론

품질경영 활동 중 제품과 공정의 설계(품질설계) 과정

에서는 다수의 반응변수(품질특성치)를 고려하여야 하는 

경우가 대부분이다. 이와 같이 다수의 반응변수를 동시

에 고려하여 최적의 입력변수 수준을 찾는 문제를 다중

반응표면 문제라고 한다[1]. 다중반응표면 문제는 보통 

세 가지 단계를 통하여 해결되는데, (i) 입력변수와 다수

의 반응변수에 대한 데이터 수집, (ii) 입력변수와 각각의 

반응변수 간 모형(반응함수) 추정, 그리고 (iii) 추정된 다

수의 반응함수의 동시 최적화가 바로 그것이다. 본 논문

은 마지막의 최적화 단계에 초점을 맞추고 있다. 식(1)은 

다중반응표면 최적화 문제를 보여주고 있다.

 
 ⋯



 ∈
(1)
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식 (1)에서 는 번째 반응함수의 추정식(=1, …, 

), 는 입력변수 벡터, 는 입력변수의 제약범위를 각

각 나타낸다. 

지금까지 다중반응표면 최적화를 위한 다양한 방법이 

제안되었는데[2], 이들 중 손실함수법(Loss Function 

Approach)은 다구치(Taguchi)의 이차 손실함수

(Quadratic Loss Function)에서 파생된 기법으로[3-5], 

반응변수의 평균과 분산을 체계적으로 고려한다는 장점

이 있다. 손실함수법은 다수의 반응변수를 처리하는 방

식에 따라 다시 단변량(Univariate) 방식과 다변량

(Multivariate) 방식으로 세분되는데[6], 본 논문에서는 

직관적이고 이해하기 쉬워서 실무자들이 쉽게 활용할 수 

있는 단변량 방식에 초점을 맞추고 있다.

단변량 방식은 개별 반응변수에 대하여 평균제곱오차

(Mean Squared Error, MSE)를 구한 후, 이들을 종합적

으로 고려하여 최소화하는 방법, 즉 MSE최소화법을 취

하고 있다[6]. MSE는 제곱편차와 분산으로 구성되는데, 

품질관리 목표나 평균-표준편차 간 스케일 보정을 위하

여 두 구성요소에 서로 다른 가중치를 부여할 필요가 있

다. 이에 따라 최근 MSE 대신 가중평균제곱오차

(Weighted MSE, WMSE)를 사용하는 방안이 제안되었

다[6].

[6]에 의해 제안된 WMSE 최소화법은 개별 반응변수

에 대하여 WMSE를 구성한 후, 이들의 가중합(Weighted 

Sum)을 최소화하는 것을 목표로 한다. 그러나 가중합 기

반 WMSE 최소화법은 WMSE들이 구성하는 목적함수 

공간(Objective Space)에서 볼록하지 않은(Nonconvex) 

구간이 있고 이 구간에서 가장 선호되는 해가 존재할 경

우, 이 해를 찾아내지 못한다는 한계를 지니고 있다. 본 

논문에서는 가중합 기반 WMSE 최소화법의 이와 같은 

한계점을 극복하기 위하여 Tchebycheff Metric 기반의 

WMSE 최소화법을 제안하고자 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 

MSE 및 WMSE 최소화 접근법에 해당하는 기존 문헌을 

고찰한다. 3장에서는 Tchebycheff Metric 기반 WMSE 

최소화법을 제안한다. 4장에서는 제안된 방법을 활용하

여 대표적인 다중반응표면 문제를 풀어보고 기존 가중합 

기반 WMSE 최소화법과 비교한다. 마지막으로, 결론을 

5장에서 제시한다.

2. 기존문헌 고찰

2.1. MSE 최소화법

MSE 최소화법은 우선 개별 반응변수에 대하여 

를 구한다. 반응변수가 망목특성(Nominal-The-Best)

을 띄는 경우, 는 식 (2)와 같이 정의된다. 

  


 
 (2)

식 (2)에서 는 반응변수의 목표수준을, 와 

는 반응변수의 평균과 표준편차 모형의 추정식을 

각각 나타낸다. 이 식에서 
은 제곱편차

(Squared Bias), 
은 분산(Variance)을 의미한다. 

즉, MSE는 제곱편차와 분산의 합으로 구성된다. 참고로, 

망소특성(Smaller-The-Better) 및 망대특성

(Larger-The-Better)을 띄는 반응변수의 MSE는 [6]과 

[7]에 자세히 설명되어 있다. 

다음으로 들을 종합적으로 고려하여 최소화한

다(식 (3)). 

   ⋯ 
 ∈

(3)

식 (3)에서 들을 최소화하는 기준, 즉 목적함수

(Objective Function)를 어떻게 두느냐에 대하여 다양한 

연구가 진행되었다. [7]과 [8]은 목적함수로 들의 

가중합(Weighted Sum)을 제안하고 있다. [9]는 들 

중 가장 중요한 하나를 선택하여 목적함수로 두고, 나머

지는 제약식에 두는 우선순위 기반법(Priority-Based 

Method)을 제안하고 있다. [10]은 가중합 방법의 약점―

목적함수 공간에서 볼록하지 않은 구간에 최적해가 있으

면 이를 찾지 못하는 점―을 보완하기 위하여 

Tchebycheff Metric 기반의 목적함수를 제안하고 있다. 

[5]는 가중합 방법의 약점을 보완한 선호도사후제시법

(Posterior Preference Articulation Method)을 제안하고 

있다. 선호도사후제시법은 많은 수의 비지배해

(Nondominated Solutions)를 먼저 도출하고, 그 중에서 

하나를 고르는 접근법이다. 
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2.2 WMSE 최소화법

MSE 최소화법은 기본적으로 제곱편차와 분산이 동

일한 가중치가 부여되는 것을 전제로 하고 있다. 그러나 

품질관리의 목표(가령, 평균 또는 표준편차 중 하나를 상

대적으로 더 강조하는 것을 목표로 설정 가능)에 따라, 

또는 평균과 표준편차의 변동범위가 크게 차이가 나는 

경우 MSE의 제곱편차와 분산에 서로 다른 가중치를 부

여한 WMSE를 사용하여야 한다[6]. 

WMSE 최소화법은 MSE 최소화법과 마찬가지로 개

별 반응변수에 대하여 를 구한 후, 들

을 종합적으로 고려하여 최소화한다. 식 (4)는 망목특성

을 띄는 반응변수의 를, 식 (5)는 WMSE 최소화

법의 기본 최적화 모형을 보여주고 있다.

  


 


(4)

   ⋯ 
 ∈

(5)

식 (4)에서 는 가중치를 나타낸다(0≤≤1). 만약  

=0.5로 두고 스케일을 조정하면 식 (4)는 식 (2)의 

가 된다.

지금까지 WMSE 최소화법과 관련된 대부분의 연구

는 하나의 반응변수를 대상으로 이루어졌다. [11]은 

MSE의 제곱편차와 분산에 가중치를 부여해야 한다는 

필요성을 최초로 제시하고 있다. [12-15]는 WMSE의 가

중치를 결정하는 방법을 연구하였는데, [12]는 데이터 기

반법(Data-Driven Method)을, [13-14]는 선호도 기반법

(Preference-Based Method)을, [15]는 대화식 결정법

(Interactive Weighting Method)을 제안하고 있다.

최근에 들어서 다수의 반응변수를 대상으로 한 

WMSE 최소화법 연구가 수행되었다. [6]은 다중반응표

면 최적화에 WMSE 최소화법을 적용할 것을 최초로 제

안하고 있다. 이들은 식 (5)에서 들을 최소화하

는 기준, 즉 목적함수로 들의 가중합(Weighted 

Sum)을 제안하고 있다. 그러나 가중합 기반 WMSE 최

소화법은 들이 구성하는 목적함수 공간에서 볼

록하지 않은 구간을 탐색하지 못한다는 한계를 지니고 

있다.

3. 제안된 방법: Tchebycheff Metric 

기반 WMSE 최소화법

본 장에서는 WMSE 최소화를 위한 목적함수, 즉 식 

(5)에서 들을 최소화하는 기준으로 Tchebycheff 

Metric을 채택하는 것을 제안한다. 식 (6)은 본 논문에서 

제안하는 Tchebycheff Metric 기반의 WMSE 최소화법

의 수식을 보여주고 있다.

 
  ≥ 

   ⋯ 


 



  

∈
 (6)

식 (6)에서 
는 의 이상치를, 는 

와 
  간의 거리에 대한 가중치를 의미

하고, 는  
    ⋯   중 

최대치를 나타낸다. 즉, 식 (6)은 개의   중 이상

치 
로부터 떨어진 가중거리가 가장 큰 것을 최

소화하는 것을 목표로 하고 있다. 따라서 식 (6)은 다음과 

같이 표현할 수도 있다.

  
 ⋯

 
 ⋯




 
 



  

∈

(7)

식 (6)에서 
는 를 개별적으로 최소

화하여 구할 수도 있고 (식 (8)), 의 실현가능성

(feasibility)을 고려하지 않는다면 0의 값을 가지는 것이 

이상적이기 때문에 0으로 둘 수도 있다.


∈     ⋯  (8)

제안된 방법에서와 같이 Tchebycheff Metric으로 목

적함수를 구성할 경우, 볼록하지 않은 목적함수 공간을 

놓치지 않고 해를 찾아낼 수 있다[16]. 즉, 제안된 



한국산학기술학회논문지 제16권 제1호, 2015

100

Tchebycheff Metric 기반 WMSE 최소화법은 기존의 가

중합 기반 WMSE 최소화법[6]의 한계점을 극복할 수 있

다. 

한편, 식 (6)은 를 최소화하는 과정에서 개의 

 
  중 결과적으로 하나만 관련되

기 때문에 나머지 개는 최적이 아닌 상태, 즉 약

한 비지배해(Weakly Nondominated Solution)를 도출할 

가능성이 있다. 이는 식 (7)도 마찬가지이다. 만약 

개의  
도 최적의 값을 

가지게 하려면 식 (6)-(7)의 목적함수를 들의 합

에 매우 작은 값을 곱한 항을 추가한 식 (9)-(10)과 같이 

수정하면 된다[16].






 (9)

 
 ⋯

 
 ⋯










(10)

식 (9)-(10)에서 는 매우 작은 양의 값을 나타낸다. 

식 (9)-(10)와 같이 수정된 목적함수를 Augmented 

Tchebycheff Metric이라고 부른다. 참고로, 약한 비지배

적해가 도출되지 않도록 하기 위해 Lexicographic 

Tchebycheff Metric을 적용해도 된다[16].

4. 예제: 하중변환기 탄성요소 설계 문제

본 장에서는 제안된 Tchebycheff Metric 기반 WMSE 

최소화법을 활용하여 "하중변환기의 탄성요소 설계

(Design of the Elastic Element of a Force Transducer)" 

문제[17]를 예로써 풀어보고자 한다. 특히, 본 장의 후반

부에서는 이 예제를 통하여 제안된 방법과 [6]의 가중합 

기반 WMSE 최소화법(이하, 가중합 기반법)을 비교한다. 

4.1 예제 설명

이 문제는 하중변환기의 부정확성(반응변수)을 최소

화하기 위하여 최적의 탄성요소(입력변수) 수준을 찾는 

것을 목표로 하고 있다. 반응변수는 비선형성

(Non-Linearity, )과 이력현상(hysteresis, ) 등 2개

로, 은 목표수준()이 1인 망목특성을, 는 망소특

성을 띈다. 입력변수는 로렌즈 각도(Lozenge Angle, 

), 내부 지름(Bore Diameter, ), 수직부분의 절반길

이(Half-Length of the Vertical Segment, ) 등 3개이

다. 실험은 중심복합설계로 계획되어 총 25회의 실험이 

실시되었다. 실험으로부터 확보된 데이터를 활용하여 최

종적으로  , 의 평균, 표준편차 모형은 식 (11)-(14)

와 같이 도출되었다. 본 문제에 대한 자세한 설명과 평균, 

표준편차 모형이 도출되는 과정은 [6-7], [17]을 참조하

면 된다.

   
  
 



(11)

   
  


 

(12)



  





 



(13)



  

 
 (14)

4.2 제안된 방법을 활용한 문제 풀이

제안된 방법을 적용하기 위해서는 우선   ,   각각

에 대한 과 를 구성하여야 한다. 이는 

, 를 결정하여야 함을 의미한다. 앞서 2.2절에서 언

급한 바와 같이 WMSE의 가중치를 결정하기 위하여 

[12]의 데이터 기반법, [13-14]의 선호도 기반법, [15]의 

대화식 결정법 등을 활용할 수 있다. 

본 논문에서는 [6]이 데이터 기반법을 통해 도출한 

=0.69, =0.07을 그대로 활용하고자 한다. 이는 4.3절에

서 제안된 방법과 [6]의 가중합 기반법을 동일한 조건 하

에서 비교하기 위해서이다. 가중치 , 를 도출하는 과

정은 [6]을 참조하면 된다.

다음으로 도출된 =0.69, =0.07을 활용하여 

과 를 식 (15)-(16)과 같이 구성한 후, 

Tchebycheff Metric 기반 최적화 모형을 식 (17)과 같이 

구축하여 푼다. 본 논문에서는 식 (17)을 구축할 때 
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[Table 1] Results of the Weighted Sum-Based WMSE Minimization for ∈[0.1, 0.3] in the Illustrative Example

( ,)  
 

 
 (




, 



) (




, 



) 

 


(0.10, 0.90) (-0.0032, -1.6820, 1.6820) (1.7339, 0.0626) (0.7432, 0.1549) 0.3728 0.0610 

(0.11, 0.89) (0.0110, -1.6820, 1.6820) (1.7328, 0.0625) (0.7444, 0.1549) 0.3717 0.0611 

(0.12, 0.88) (0.0249, -1.6820, 1.6820) (1.7318, 0.0624) (0.7457, 0.1549) 0.3707 0.0613 

(0.13, 0.87) (0.0386, -1.6820, 1.6820) (1.7308, 0.0622) (0.7470, 0.1549) 0.3697 0.0614 

(0.14, 0.86) (0.0521, -1.6820, 1.6820) (1.7298, 0.0621) (0.7484, 0.1550) 0.3687 0.0615 

(0.15, 0.85) (0.0661, -1.6820, 1.6533) (1.7272, 0.0620) (0.7527, 0.1550) 0.3661 0.0620 

(0.16, 0.84) (0.0857, -1.6820, 1.2585) (1.7033, 0.0618) (0.7924, 0.1551) 0.3425 0.0663 

(0.17, 0.83) (0.1050, -1.6820, 0.8883) (1.6806, 0.0616) (0.8300, 0.1551) 0.3208 0.0706 

(0.18, 0.82) (0.1259, -1.6820, 0.0600) (1.6308, 0.0614) (0.9116, 0.1552) 0.2758 0.0806 

(0.19, 0.81) (0.1412, -1.6820, 0.0433) (1.6284, 0.0613) (0.9153, 0.1553) 0.2736 0.0811 

(0.20, 0.80) (0.1565, -1.6820, 0.0262) (1.6259, 0.0611) (0.9191, 0.1554) 0.2715 0.0816 

(0.21, 0.79) (0.1717, -1.6820, 0.0087) (1.6234, 0.0610) (0.9231, 0.1555) 0.2693 0.0821 

(0.22, 0.78) (0.1890, -1.6820, -0.7675) (1.5757, 0.0608) (0.9997, 0.1556) 0.2298 0.0925 

(0.23, 0.77) (0.2033, -1.6820, -1.0564) (1.5569, 0.0607) (1.0296, 0.1558) 0.2151 0.0968 

(0.24, 0.76) (0.2167, -1.6820, -1.3253) (1.5392, 0.0606) (1.0575, 0.1559) 0.2018 0.1009 

(0.25, 0.75) (0.2299, -1.6820, -1.5903) (1.5217, 0.0604) (1.0851, 0.1560) 0.1889 0.1051 

(0.26, 0.74) (0.2443, -1.6820, -1.6820) (1.5143, 0.0603) (1.0964, 0.1561) 0.1837 0.1068 

(0.27, 0.73) (0.2594, -1.6820, -1.6820) (1.5125, 0.0602) (1.0993, 0.1563) 0.1823 0.1073 

(0.28, 0.72) (0.2737, -1.6820, -1.6820) (1.5107, 0.0600) (1.1021, 0.1564) 0.1811 0.1078 

(0.29, 0.71) (0.2885, -1.6820, -1.6820) (1.5089, 0.0599) (1.1050, 0.1566) 0.1798 0.1083 

0.30, 0.70) (0.3031, -1.6820, -1.6820) (1.5071, 0.0597) (1.1081, 0.1568) 0.1786 0.1088 

과 의 이상치인 
와 



는 각각 0으로 두었고, 약한 비지배해의 도출가능성을 배

제하기 위하여 목적함수를 식 (9)와 같이 수정하였다. 

 


 




 
 



(15)

 


 




 
 



(16)

 
  ≥

 ≥
   

∈

(17)

식 (17)에서 과 는  , 의 품질 및 비용에 관

한 다양한 요소를 고려하여 결정되어야 하나, 본 논문에

서는 문제에 대한 추가적인 정보가 없기 때문에 =0.25, 

=0.75로 가정하였다. 이러한 가정 하에서 식 (17)을 푼 

결과, =(0.2817, -1.6820, -0.0572)로 도출되었고, 그에 

따라 (


, 


)=(1.6094, 0.0599), (



, 


)=(0.9488, 

0.1565), 
=0.2574, 

=0.0858로 나타났다. 

4.3 가중합 기반 WMSE 최소화법과의 비교

앞서 제안된 방법으로부터 도출된 해를 가중합 기반

법으로도 찾아낼 수 있는지 분석해 보았다. 이를 위하여 

식 (15)-(17)의 과 를 가지고 가중합 

기반 최적화 모형을 식 (18)과 같이 구축하여 풀어보았다. 

 
    

∈
(18)

식 (18)에서  과 는 식 (17)과는 다른 형태의 최

적화 모형이기 때문에 식 (17)에서 사용된 =0.25, 

=0.75를 동일하게 사용할 수는 없다. 따라서 사전에 모의

실험을 거쳐 유사한 결과를 도출할 것으로 예상되는 가
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[Fig. 1] Results of the Tchebycheff Metric-Based  
          WMSE Minimization 
for ∈[0, 1] in the Illustrative Example

[Fig. 2] Results of the Weighted Sum-Based WMSE  
         Minimization
for ∈[0, 1] in the Illustrative Example

중치 조합 21개 ―   기준으로 0.1에서 0.3까지 0.01씩 

변화시킨 21개의 가중치 조합 ― 에 대하여 식 (18)을 풀

어보았다. 21개의 가중치 조합으로부터 얻어진 최적화 

결과를 Table 1에 주어져 있다. 

Table 1의 최적화 결과를 살펴보면, 앞서 4.2절에서 제

안된 방법으로부터 도출된 최종해에 가장 근접한 해는 

=0.21, =0.79일 때의 =(0.1717, -1.6820, 0.0087), 

(


, 


)=(1.6234, 0.0610), (



, 


)=(0.9231, 0.1555), 


=0.2693, 

=0.0821와, =0.22, =0.78

일 때의 =(0.1890, -1.6820, -0.7675), (


, 


)=(1.5757, 

0.0608), (


, 


)=(0.9997, 0.1556), 

=0.2298, 


=0.0925가 있다. 그러나 이들 2개의 해가 제안

된 방법의 결과와 상당한 차이(특히, 
와  


의 측면에서)가 있음을 알 수 있다. 

문제 상황을 보다 직관적으로 살펴보기 위하여 다양

한 ,   조합에 대하여 제안된 방법과 가중합 기반법

으로부터 각각 도출할 수 있는 해의 분포를 그림으로 표

현해 보았다. 구체적으로,   기준으로 0에서 1까지 0.01

씩 변화시킨 101개의 가중치 조합에 대하여 식 (16)의 제

안된 방법과 식 (18)의 가중합 기반법으로 풀어보았다. 

Fig. 1과 Fig. 2는 제안된 방법과 가중합 기반법 각각으로

부터 도출된 101개의 해를 2차원의 (
, 

) 

목적함수 공간에 표시한 결과를 보여주고 있다. 

Fig. 1에서는 (
, 

) 목적함수 공간에

서 존재가능한 최적해를 모두 찾아내는 반면, Fig. 2에서

는 일부 구간에서 존재가능한 최적해를 찾지 못하고 있

다. 즉, Fig. 2에서 A, B 영역은 볼록하지 않은 구간을 나

타내고 있는데, 가중합 기반법은 A, B 영역에 존재하는 

최적해를 발견하지 못하지만, 제안된 방법은 이를 발견

한다. 이는 A 또는 B 영역에 진정한(True) 최적해가 있

다면 제안된 방법은 찾아낼 수 있으나, 가중합 기반법은 

찾아낼 수 없음을 의미한다. 참고로 앞서 4.2절에서 

=0.25, =0.75로부터 도출된 결과 
=0.2574, 


=0.0858는 A 영역에 위치하고 있다. 

5. 토의: 타 방법과의 비교

본 장에서는 제안된 Tchebycheff Metric 기반 WMSE 

최소화법을 기존의 타 방법과 비교하고자 한다. 다중반

응표면 최적화를 위한 WMSE 최소화법은 최근에 관심

의 대상으로 부각되어, 관련 연구가 많지 않다. 앞서 2.2

절에서 언급한 바와 같이 가중합 기반 WMSE 최소화법

[6]만이 직접적으로 관련된 연구이다. WMSE 최소화법 

관련 연구는 아니지만 2.1절에서 언급한 기존의 MSE 최
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[Table 2] Comparisons of the Proposed Method and Other Methods

Criteria 

Proposed Method 

(Tchebycheff Metric- 

Based Method)

Priority-Based 

Method

Weighted Sum 

Method

Posterior Preference 

Articulation Method

Is it possible to find a nonconvex 

solution?
Possible Possible Impossible Possible

Does it consider a decision maker's 

preference information?
Well Scarcely Well Absolutely Well

Does it impose a cognitive burden to a 

decision maker?
A Little Scarcely A Little Pretty Much

Does it have a computational load? Scarcely Scarcely Scarcely Pretty Much

소화법 관련 연구, 즉 우선순위 기반법[9]과 선호도사후

제시법[5]도 일정한 수정을 통하여 WMSE 최소화법에 

적용가능하므로, 제안된 방법과 비교하고자 한다. 즉, 본 

장에서는 제안된 방법과 우선순위 기반법, 가중합 기반

법, 선호도사후제시법을 비교한다. 비교 기준으로는 (i) 

볼록하지 않은 구간에서의 해 발견 여부, (ii) 의사결정자

의 선호도 정보의 충실한 고려, (iii) 의사결정자의 인지적 

부담 수준, (iv) 계산 부담 등의 4가지를 고려한다. 

먼저 첫 번째 기준인 ‘불록하지 않은 구간에서의 해 발

견 여부’ 측면에서 비교해 보면, 제안된 방법, 우선순위 

기반법, 선호도사후제시법은 볼록하지 않은 구간에서 해

를 발견할 수 있으나, 가중합 기반법은 발견할 수 없다. 

왜냐하면 앞선 세 방법은 목적함수 공간에서 목적함수가 

볼록하지 않은 구간 속까지 탐색할 수 있으나, 가중합 기

반법은 그 구간을 탐색하지 못하고 넘어가기 때문이다. 

다음으로 ‘의사결정자의 선호도 정보의 충실한 고려’ 

측면에서, 선호도사후제시법이 의사결정자의 선호도 정

보를 가장 충실하게 고려할 수 있고, 다음으로 제안된 방

법과 가중합 기반법이 잘 고려할 수 있다. 반면, 우선순위 

기반법은 의사결정자의 선호도 정보를 충실히 고려하지 

못한다. 선호도사후제시법은 많은 수의 비지배적해를 먼

저 도출한 후, 의사결정자가 이들 해를 탐색ㆍ비교하여 

자신이 가장 선호하는 해를 선택할 수 있기 때문에 의사

결정자의 선호도 정보를 가장 충실히 고려할 수 있다. 제

안된 방법과 가중합 기반법은 를 종합할 때 부

여하는 가중치()를 활용하여 의사결정자의 선호도 정

보를 고려할 수 있다. 그러나 우선순위 기반법은 하나의 

목적함수를 제외한 나머지 목적함수는 제약식에 두기 때

문에 의사결정자의 선호도 정보를 고려하기 어렵다.

세 번째 기준인 ‘의사결정자의 인지적 부담 수준’은 두 

번째 기준의 역순으로 평가할 수 있다. 의사결정자의 선

호도 정보를 충실히 고려하기 위해서는 그 만큼 의사결

정자의 참여 및 정보제공 수준도 높아야 되기 때문이다. 

따라서 우선순위 기반법이 의사결정자의 인지적 부담 수

준이 가장 낮다. 제안된 방법과 가중합 기반법은 가중치 

결정에 따른 인지적 부담이 있는 편이다. 선호도사후제

시법은 수많은 비지배적해 중에서 하나의 해를 선택해야 

하는 인지적 부담이 매우 크다.

마지막으로 ‘계산 부담’ 측면에서는 제안된 방법, 우선

순위 기반법, 가중합 기반법은 1회의 계산만 필요하여 계

산 부담이 낮지만, 선호도사후제시법은 많은 수의 비지

배적해를 찾아내야 하므로, 그 만큼 많은 계산이 필요하

다. 즉 계산 부담이 매우 크다. 이상 4가지 방법에 대한 

비교 결과는 Table 2에 정리되어 있다.

6. 결론

본 논문에서는 다중반응표면 최적화를 위하여 

Tchebycheff Metric 기반 WMSE 최소화법을 제안하였

다. WMSE 최소화법은 다중반응표면 최적화에 있어서 

제곱편차와 분산에 동일한 가중치를 부여하는 MSE 최

소화법의 관행을 탈피하여, 제곱편차와 분산에 서로 다

른 가중치를 부여하는 것을 허용한다. 지금까지 WMSE 

최소화법과 관련하여 개별 반응변수의 WMSE를 구성한 

후, 이들의 가중합을 최소화하는 가중합 기반 WMSE 최

소화법이 제안되었다. 그러나 가중합 기반법은 볼록하지 

않은 목적함수 공간에서 가장 선호되는 해를 찾아내지 

못할 수 있다는 한계를 지니고 있다. 제안된 방법은 이러

한 가중합 기반 WMSE 최소화법의 한계점을 효과적으

로 극복할 수 있다. 

향후 연구주제로 식 (6)의 Tchebycheff Metric 모형에
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서 개별 반응변수(즉, )에 대한 가중치()를 어

떻게 결정할 것인가를 들 수 있다. 가중치는 의사결정자

가 자신의 선호도(Preference)에 따라 결정하는데, 다수

의 반응변수를 적절히 절충(Compromise)하는 역할을 하

게 된다. 일반적으로, 의사결정자가 진정한 최적해가 될 

수 있는 다양한 후보 해들을 보지 않고 가중치를 사전에 

결정하는 것은 매우 어렵다. 이러한 측면에서 선호도사

후제시법을 WMSE 최소화를 위해 적용해 보는 것을 검

토할 필요가 있다. 선호도사후제시법은 후보가 될 수 있

는 많은 수의 비지배해를 먼저 도출한 후, 의사결정자가 

그 중에서 하나를 고르는 방식이다. 이 방식의 장점은 의

사결정자가 다양한 해를 미리 접해봄으로써 자신의 선호

도에 보다 정밀하게 부합하는 가장 만족스러운 절충해를 

선택할 수 있다는 것이다. 여기서 가장 만족스러운 절충

해를 선택하는 과정이 바로 가중치를 결정하는 것을 의

미한다. 
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