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다중반응표면 최적화에서 가중평균제곱오차 최소화법을 위한 
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요  약  다중반응표면 최적화는 다수의 반응변수(품질특성치)를 동시에 고려하여 최적의 입력변수 조건을 찾는 반응표면분석
의 세부 분야이다. 가중평균제곱오차(Weighted Mean Squared Error, WMSE) 최소화법은 평균제곱오차의 두 구성 요소인 제
곱편차와 분산에 가중치를 부여한 WMSE를 활용하는데, 반응변수별로 WMSE를 구하여 이들을 종합적으로 최소화한다. 지
금까지 WMSE 최소화법과 관련하여 개발된 기법은 대부분 의사결정자의 선호도 정보를 문제풀이 이전에 결정할 것을 요구
하는 선호도사전제시법에 해당된다. 그러나 현실적으로 의사결정자가 자신의 선호도 정보를 사전에 정확히 제공하는 것은 
매우 어렵다. 본 논문에서는 이러한 한계점을 개선하기 위하여 WMSE 최소화를 위한 선호도사후제시법을 제안한다. 제안된 
방법은 의사결정자의 선호도 정보 없이 다수의 비지배적해를 생성한 후, 의사결정자가 생성된 비지배해 중 최고선호해를 
선택하는 단계로 진행된다. 제안된 방법은 의사결정자로 하여금 전체 해집합의 트레이드오프 관계를 보다 폭넓은 시각으로 
이해한 후 선호도 정보를 제시할 수 있도록 함으로써, 의사결정자의 선호도에 부합하는 최고선호해를 효과적으로 도출할 
수 있다.

Abstract  Multi-Response Surface Optimization aims at finding the optimal setting of input variables considering 
multiple responses simultaneously. The Weighted Mean Squared Error (WMSE) minimization approach, which 
imposes a different weight on the two components of mean squared error, squared bias and variance, first obtains
WMSE for each response and then minimizes all the WMSEs at once. Most of the methods proposed for the WMSE
minimization approach to date are classified into the prior preference articulation approach, which requires that a 
decision maker (DM) provides his/her preference information a priori. However, it is quite difficult for the DM to 
provide such information in advance, because he/she cannot experience the relationships or conflicts among the 
responses. To overcome this limitation, this paper proposes a posterior preference articulation method to the WMSE
minimization approach. The proposed method first generates all (or most) of the nondominated solutions without the 
DM’s preference information. Then, the DM selects the best one from the set of nondominated solutions a posteriori.
Its advantage is that it provides an opportunity for the DM to understand the tradeoffs in the entire set of 
nondominated solutions and effectively obtains the most preferred solution suitable for his/her preference structure.

Keywords : Multi-Response Surface Optimization, Weighted Mean Squared Error, Posterior Preference Articulation 
Approach
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1. 서론

반응표면분석(Response Surface Methodology)은 제
품ㆍ공정설계 시 반응변수(품질특성치)와 이에 영향을 
미치는 입력변수들 간의 관계를 모형화하고 최적화하는 

품질공학의 대표적인 연구방법론이다[1]. 대부분의 반응
표면분석 문제에서는 다수의 반응변수를 동시에 고려하

여야 하는 경우가 흔히 존재하는데, 이와 같이 다수의 반
응변수를 고려하는 반응표면분석 문제를 다중반응표면

(Multi-Response Surface) 문제라고 부른다[2].
다중반응표면 문제는 크게 세 가지 단계를 거쳐 해법

을 찾게 되는데, 데이터 수집(Data Collection), 모형화
(Modeling), 그리고 최적화(Optimization)가 바로 그것
이다. 본 논문은 여기서 최적화 단계에 초점을 맞추고 있
다. 다중반응표면 최적화(Multi-Response Surface 
Optimization) 문제는 식 (1)과 같이 정의된다. 식 (1)에

서 는 번째 반응함수의 추정식(=1, …, ), 는 입

력변수 벡터, 는 입력변수의 제약범위를 각각 나타낸
다. 

 
 ⋯



 ∈
(1)

다중반응표면 최적화 기법의 개발과 관련하여 지금까

지 수많은 연구가 수행되었는데[3], 이 중 평균제곱오차
(Mean Squared Error, MSE)를 최소화하는 연구가 최근 
집중적으로 이루어지고 있다[4-7]. MSE 최소화 접근법
은 각각의 반응변수별로 MSE를 구한 후, 이들을 다양한 
기준으로 최소화한다. MSE는 제곱편차(Squared Bias)
와 분산(Variance)으로 구성되는데, 최근에는 MSE의 두 
요소에 가중치를 부여하는 가중평균제곱오차(Weighted 
MSE, WMSE) 최소화 접근법이 제안되었다[9, 10]. 
WMSE 최소화 접근법은 품질관리 목표나 스케일 보정 
등을 위하여 제곱편차와 분산을 서로 다른 비중으로 고

려할 수 있다는 장점이 있다. 
WMSE 최소화 접근법의 구체적인 기법 개발에 관한 

연구로는 가중합(Weighted Sum) 기반법[9]과 
Tchebycheff Metric 기반법[10]이 있다. 가중합 기반법
은 개별 반응변수에 대한 WMSE의 가중합을 최소화하
는 것을 목표로 한다. Tchebycheff Metric 기반법은 개
별 WMSE가 각각의 이상치로부터 떨어진 가중거리가 

가장 큰 것을 최소화하는 것을 목표로 한다. 이 방법은 
가중합 기반법의 한계점, 즉 WMSE들이 구성하는 목적
함수 공간(Objective Space)에서 볼록하지 않은
(Nonconvex) 구간을 탐색하지 못한다는 점을 보완한 방
법이다. 
이상의 WMSE 최소화 기법은 의사결정자의 선호도 

정보(Preference Information)를 필요로 하는데, 가중합 
기반법에서는 개별 WMSE에 대하여 부여되는 ‘가중치’, 
Tchebycheff Metric 기반법에서는 개별 WMSE가 각각
의 이상치로부터 떨어진 거리에 대한 ‘가중치’가 바로 
선호도 정보―정확히는, 선호도 정보가 전달되는 매개변
수(Preference Parameter)―에 해당된다. 이들 기법은 의
사결정자의 선호도 정보를 문제를 풀기 전에 사전에 주

어져 있다는 것을 가정하고 있다. 즉, 다목적 최적화
(Multi-Objective Optimization) 분야의 기법 분류에 따
르면 선호도사전제시법(Prior Preference Articulation 
Approach)에 해당된다. 그러나 의사결정자가 최적화 과
정 전에 WMSE 간의 상호관계를 이해하고, 이들 간의 
트레이드오프에 대한 선호도 정보를 정확히 제시하는 것

은 현실적으로 매우 어렵다. 이에 본 논문에서는 의사결
정자의 선호도 정보를 정확히 반영하기 위하여 WMSE 
최소화 접근법에 대한 선호도사후제시법(Posterior 
Preference Articulation Approach)을 제안하고자 한다. 
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는  

WMSE 최소화 접근법 및 다목적 최적화 기법에 관한 
기존 문헌을 고찰한다. 3장에서는 WMSE 최소화를 위
한 선호도사후제시법을 제안한다. 4장에서는 제안된 방
법을 활용하여 대표적인 다중반응표면 문제를 풀어보고, 
기존 가중합 기반 WMSE 최소화법 및 Tchebycheff 
Metric 기반법과 비교한다. 마지막으로, 결론을 5장에서 
제시한다.

2. 기존문헌 고찰

2.1 WMSE 최소화 접근법

WMSE 최소화 접근법은 우선 개별 반응변수에 대하
여 를 구성하는 것으로 시작한다. 반응변수가 망

목특성(Nominal-The-Best)을 띄는 경우, 는 식 

(2)와 같이 정의된다. 
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  
 

  


 (2)

식 (2)에서 와 는 반응변수의 평균과 표준

편차 모형의 추정식을, 는 반응변수의 목표수준을 각

각 나타낸다. 여기서  은 제곱편차, 

은 분산을 각각 의미한다. 식 (2)에서 와  는 제

곱편차와 분산에 부여되는 가중치를 각각 나타낸다(0≤
≤1). 참고로, 반응변수가 망소특성(Smaller-The-Better) 
및 망대특성(Larger-The-Better)을 띄는 경우의   

정의는 [9]에 제시되어 있다. 
개별 를 구성할 때 필요한 것 중 하나는 의 

결정이다. 지금까지 제안된 가중치   결정 기법으로, 데

이터 기반법(Data-Driven Method), 선호도 기반법
(Preference-Based Method), 대화식 결정법(Interactive 
Weighting Method) 등이 있다[11-14]. 
개별 가 정의되면, 들을 어느 기준, 즉 

목적함수(Objective Function)에 따라 최소화한다(식 (3)). 

   ⋯  

 ∈
(3)

식 (3)에서 어떠한 목적함수를 두느냐에 대하여 몇 가

지 연구가 최근 수행되었다. [9]는 목적함수로 들

의 가중합(Weighted Sum)을 제안하였다(식 (4)). 식 (4)
에서 는 에 대한 가중치를 나타낸다.

 
  





 ∈
(4)

가중합 기반법은 들이 구성하는 목적함수 공

간에서 볼록하지 않은 구간을 탐색하지 못한다는 단점을 

지니고 있다. [10]은 이러한 단점을 보완하기 위하여 목
적함수로 Tchebycheff Metric을 사용할 것을 제안하였
다(식 (5)). 

 
 ≥  



 ⋯ 


  



  

∈

(5)

식 (5)에서 는 의 이상치를, 는 

와 
  간의 거리에 대한 가중치를 의미하

고, 는   들 중 최대치를 나타낸다. 

식 (5)은 각각의 가 이상치인 로부터 떨

어진 (가중)거리의 최대치를 최소화하는 것이 목적이다. 
참고로, 식 (5)는 약한 비지배해(Weakly Nondominated 
Solution)를 도출할 수 있는데, 이러한 가능성을 없앤 방
법으로 Augmented Tchebycheff Metric과 Lexicographic 
Tchebycheff Metric이 있다[15]. Tchebycheff Metric 기
반법은 가중합 기반법과 달리 볼록하지 않은 목적함수 

공간을 놓치지 않고 해를 찾아낼 수 있다.

2.2 다목적 최적화 기법

다목적 최적화 분야 분야에서는 의사결정자의 선호도

가 제시되는 시점에 따라 다목적 최적화 기법을 선호도

사전제시법, 선호도대화식제시법(Interactive Preference 
Articulation Approach), 선호도사후제시법으로 구분한
다[15, 16]. 선호도사전제시법은 의사결정자의 선호도 
정보를 최적화 과정 전에 모형에 반영하여 해를 구한다. 
선호도대화식제시법은 의사결정자가 최적화 과정 동안 

중간결과를 검토하여 선호도 정보를 단계적으로 제시하

는 방식을 취하고 있다. 선호도사후제시법은 다수의 효
율적 해집합(혹은 파레토 해집합)을 도출한 후, 이로부터 
의사결정자가 가장 선호하는 해를 ‘선택’하는 과정으로 
구성된다. 
선호도사전제시법은 의사결정자가 개념적으로 이해

하기 쉽고, 최적화 과정이 단 한번만 진행되므로 간단하
다는 장점이 있다. 이 접근법은 의사결정자의 선호도 정
보가 사전에 정확히 파악되어 있어야 올바르게 작동한

다. 그러나 현실적으로 의사결정자의 선호도 정보를 사
전에 정확하게 제공하는 것은 매우 어렵다. 왜냐하면 (상
충되는) 목적식에 대하여 자신의 선호도 정보를 수리적
인 형태로 정확하게 표현하는 것은 현실적으로 불가능하

기 때문이다. 
선호도대화식제시법은 선호도 정보를 정확히 반영할 

수 있어 만족스러운 절충해를 도출하는데 효과적이나, 
의사결정자가 매 단계에서 하나의 해만을 접할 수 있기 

때문에 전체 해집합(Efficient Frontier)에서 나타나는 트
레이드오프 관계를 이해하지 못한 채 선호도 정보를 제

시할 수밖에 없고, 정해진 반복단계 횟수 내에서 만족스
러운 절충해의 도출을 보장을 할 수 없다는 단점이 있다. 
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반면, 선호도사후제시법은 의사결정자가 전체 해집합
의 트레이드오프 관계를 보다 폭넓은 시각으로 이해하여 

선호도 정보를 제시할 수 있고, ‘선택’이라는 의사결정 
절차를 통하여 비교적 제한된 횟수 내에서 만족스러운 

절충해를 도출할 수 있어 선호도대화식제시법의 단점을 

해결할 수 있다. 참고로, 선호도사후제시법은 많은 해를 
한 번에 도출해야 하기 때문에 계산시간이 오래 걸리는 

등 계산상의 부담이 있지만, 최근 컴퓨팅 파워의 대폭적
인 향상에 힘입어 이러한 문제점도 해결되어 가는 추세

이다. 
WMSE 최소화 접근법과 관련하여 지금까지 제안된 

기법들, 즉 가중합  기반법, Tchebycheff 기반법은 다목
적 최적화 기법 구분 관점에서는 선호도사전제시법에 해

당된다. 이들 기법은 의사결정자의 선호도 정보를 문제
풀이 이전에 결정할 것을 요구한다. 가중합 기반법과 
Tchebycheff 기반법의 가중치, 즉 식 (4)-(5)의 들이 

의사결정자의 선호도 정보에 해당된다. 그러나 앞서 언
급한 바와 같이 의사결정자의 선호도 정보를 문제풀이 

이전에 정확히 제시하는 것은 현실적으로 매우 어렵다. 

3. 제안된 방법: 가중평균제곱오차 

최소화를 위한 선호도사후제시법

3.1 개요

본 논문에서는 WMSE 최소화 접근법에서 의사결정
자의 선호도 정보를 효과적으로 반영하기 위해서 선호도

사후제시법을 제안하고자 한다. 제안된 방법은 일반적인 
선호도사후제시법의 절차를 따른다. 즉, 비지배적해의 
생성(Generation of Nondominated Solutions) 단계와 생
성된 비지배해 중 최고선호해의 선택(Selection of the 
Most Preferred Solution) 단계로 구성된다. 선택 단계는 
문제에서 고려되는 반응변수의 개수, 즉 의 값에 따라 
다른 전략으로 진행된다. 즉,  이면 ‘구간 선택 전략
(Interval Selection Strategy)’으로, ≥이면 ‘셀 선택 
전략(Cell Selection Strategy)’으로 진행된다. 3.3절에서 
의 개수에 따른 선택 전략을 자세히 설명한다.

3.2 절차

제안된 방법은 앞서 언급한 바와 같이 비지배적해의 

생성 단계(단계 1)와 최고선호해의 선택 단계(단계 2)로 

구성된다. 각 단계에 대한 상세한 설명은 다음에 기술되
어 있다.

3.2.1 단계 1: 비지배적해의 생성

단계 1은 입력변수의 제약조건을 고려하여   

목적함수 공간에서 다수의 비지배적해를 생성한다. 
들은 모두 작을수록 좋은 망소특성을 띄는 변수

이다. 이에 따라   목적함수 공간에서의 비지배적

해는 다음과 같이 정의된다. 입력변수의 해 에 대하여 
 ≤ 

 를 만족시키고(=1, …, ) 이

들 개의 부등식 중 하나는 엄격한 부등관계(Strict 

Inequality)를 만족시킬 경우 를 비지배적해라고 한다. 

즉,   목적함수 공간에서 로부터 도출된 

 
 들 보다 우수한 결과를 만들어내는 다른 해

()가 존재하지 않으면 가 비지배적해가 됨을 의미한

다. 여기서 는 파레토 최적해(Pareto Optimal 
Solution)라고도 부른다.
단계 1은 단계 2에서의 최고선호해 선택을 위해 충분

히 많은 수의 비지배적해를 생성하여야 한다. 이 때 특별
히 고려해야 하는 사항으로 목적함수 공간에서 볼록하지 

않은(Nonconvex) 구간에서도 비지배적해를 생성할 수 
있어야 한다. 다목적 최적화 분야에서 비지배적해를 생
성하는 방법으로 Weighting 방법, -Constraint 방법, 
Achievement Scalarizing Function 방법 등이 제안되었
는데[15-18], 본 논문에서는 간단하면서도 Nonconvex 
구간에서 비지배적해를 생성할 수 있는 -Constraint 방
법[19]을 채택한다. 
-Constraint 방법은 여러 들 중 하나(가령, 

)를 목적식으로 두고, 나머지 들을 

제약식에 두는 최적화 모형을 우선 수립한다(식 (6)). 

 
  ≤  ⋯ ≠

∈
(6)

식 (6)에서 는 의 상한값을 나타내는 파라미

터이다. -Constraint 방법은 식 (6)에서 들의 값을 단

계적으로 변화시키면서, 즉 최소값에서 최대값으로 증가
시키면서 (또는 최대값에서 최소값으로 감소시키면서) 
최적화 모형을 풀어 많은 수의 비지배적해를 생성한다. 
파라미터 의 최소값과 최대값은 입력변수의 제약범위 
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Variable Type Code Descriptions Improvement Direction Target Value

Dependent 
Variable

 Non-linearity Nominal-The-Best 1

 Hysteresis Smaller-The-Better -

Independent 
Variable

 Lozenge angle - -

 Bore diameter - -

 Half-length of the vertical segment - -

Table 1. Dependent and Independent Variables of the Illustrative Example

내에서 개별 를 최소화 또는 최대화하여 구한다. 

그리고 들의 증분값 (또는 감분값)은 생성해야 할 비지

배적해의 수와 의 최소값 및 최대값을 고려하여 결정

한다.

3.2.2 단계 2: 최고선호해의 선택

단계 2는 의사결정자가 단계 1에서 생성된 비지배적
해 중 최고선호해를 선택하는 단계이다. 단계 1에서 생
성되는 비지배적해는 적게는 수십 개에서 많게는 수천 

개에 달한다. 많은 수의 비지배적해를 동시에 비교ㆍ평
가하여 한 번에 최고선호해를 고르는 것은 매우 어렵다. 
의사결정자의 선택 과정을 지원하는 효과적인 방법은 최

고선호해가 포함되어 있을 영역을 단계적으로 줄여가는 

것이다. 이와 관련한 구체적인 기법으로, 구간 선택 전략
[20]과 셀 선택 전략[21]이 최근에 제안되었다. 본 논문
에서는 이 두 전략을 문제 상황에 맞게 수정ㆍ활용하고

자 한다.
구간 선택 전략은  일 때 적용할 수 있는 전략으

로, 비지배적해를 일정한 길이의 대안구간(Alternative 
Interval)으로 나누고 이 중 최고선호해가 있을 구간을 
고르는 과정을 반복하는 방식으로 진행된다. 이와 같은 
반복 과정은 대안구간이 충분히 좁다고 판단될 때, 즉 대
안구간 길이가 임계수준보다 작을 때 멈춘다. 여기서 대
안구간의 개수와 대안구간 길이의 임계수준은 사전에 정

해져야 한다. 반복 과정이 종료되면 마지막에 선택된 대
안구간 내에서 최고선호해를 선택하게 된다. 참고로, 대
안구간 및 최고선호해를 선택할 때에는 WMSE와 함께 
제곱편차 및 분산, 더 나아가 평균 및 표준편차도 고려해
야 한다. 
셀 선택 전략은 ≥일 때 적용하는 전략이다. 이 전

략은 2차원 평면 상에서만 작동되는 구간 선택 전략을 3
차원 공간 이상으로 확대한 것이다. 이를 위하여 구간 대
신 공간의 개념을 도입한다. 이 전략은 구간 선택 전략의 
진행 방식과 마찬가지로, 비지배적해를 일정한 크기의 

대안공간 즉, 셀로 나누고, 이 중 최고선호해가 있을 셀
을 고르는 과정을 반복한다. 셀을 선택하는 과정은 의사
결정자의 선호도가 낮은 셀을 쌍대비교를 통해 제거해 

나가는 방식으로 진행된다[22]. 최종적으로는 제거된 셀
에 포함되지 않은 비지배적해를 쌍대비교하여 최고선호

해를 도출한다. 구간 선택 전략과 마찬가지로, 선호도가 
낮은 셀을 제거하거나 최고선호해를 선택할 때에는 

WMSE, 제곱편차 및 분산, 평균 및 표준편차 등을 동시
에 고려해야 한다. 

4. 하중변환기 탄성요소 설계 문제를 

통한 예증

본 장에서는 "하중변환기의 탄성요소 설계(Design of 
the Elastic Element of a Force Transducer)" 문제[23]를 
통하여 제안된 선호도사후제시법을 예증하고, 기존에 제
안된 WMSE 최소화 기법들, 즉 가중합 기반법, 
Tchebycheff Metric 기반법과 비교하고자 한다. 

4.1 문제 설명

이 문제는 하중변환기의 정확성(반응변수)을 개선하
기 위한 최적의 탄성요소(입력변수) 수준을 찾는 것이 
목표이다. 이 문제는 반응변수는 2개, 입력변수는 3개로 
구성되어 있다. 각각의 변수에 대한 설명은 Table 1과 
같다. 이들 변수들을 가지고 중심복합설계의 실험계획이 
수립되었고, 총 25회의 실험이 실시되었다. 반응변수  , 

의 평균, 표준편차 모형은 실험 데이터를 활용하여 식 

(7)-(10)과 같이 도출되었다. 이들 평균, 표준편차 모형
이 도출되는 과정은 [5, 23]에 자세히 제시되어 있다.

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



 (7)
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Round 1 Round 2  
 

 
  (

 , 
 ) (

 , 
 ) 

 
  

AI* 1 -
(0.8046, -0.1366, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (2.4912, 0.1676) 0.0009 0.4605 0.0000

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

(0.3637, -0.9252, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.5748, 0.1576) 0.0742 0.1967 0.0002 

AI 2 -
(0.3668, -0.9649, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.5528, 0.1576) 0.0780 0.1919 0.0002 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

(0.4084, -1.5619, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.2066, 0.1583) 0.1513 0.1252 0.0015 

AI 3

AI 3.1

(0.4099, -1.5878, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.1911, 0.1583) 0.1552 0.1226 0.0017 
(0.4115, -1.6133, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.1757, 0.1583) 0.1590 0.1201 0.0021 
(0.4129, -1.6384, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.1605, 0.1584) 0.1629 0.1176 0.0027 
(0.4144, -1.6632, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.1455, 0.1584) 0.1667 0.1152 0.0036 

AI 3.2

(0.4035, -1.6820, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.1311, 0.1582) 0.1706 0.1128 0.0053 
(0.3538, -1.6820, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.1192, 0.1574) 0.1744 0.1107 0.0086 
(0.3066, -1.6820, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.1088, 0.1568) 0.1783 0.1089 0.0190 
(0.2616, -1.6820, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.0997, 0.1563) 0.1821 0.1074 0.5624 

AI 3.3

(0.2333, -1.6820, -1.6510) (1.7471, 0.0641) (1.0915, 0.1560) 0.1860 0.1060 0.0200 
(0.2292, -1.6820, -1.5704) (1.7471, 0.0641) (1.0831, 0.1560) 0.1898 0.1047 0.0102 
(0.2252, -1.6820, -1.4903) (1.7471, 0.0641) (1.0747, 0.1559) 0.1937 0.1035 0.0069 
(0.2212, -1.6820, -1.4110) (1.7471, 0.0641) (1.0664, 0.1559) 0.1976 0.1022 0.0052 

AI 3.4

(0.2172, -1.6820, -1.3322) (1.7471, 0.0641) (1.0582, 0.1559) 0.2014 0.1010 0.0042 
(0.2133, -1.6820, -1.2539) (1.7471, 0.0641) (1.0501, 0.1558) 0.2053 0.0998 0.0036 
(0.2094, -1.6820, -1.1763) (1.7471, 0.0641) (1.0420, 0.1558) 0.2091 0.0986 0.0031 
(0.2055, -1.6820, -1.0992) (1.7471, 0.0641) (1.0340, 0.1558) 0.2130 0.0974 0.0028 

AI 3.5

(0.2016, -1.6820, -1.0226) (1.7471, 0.0641) (1.0261, 0.1557) 0.2168 0.0963 0.0025 
(0.1978, -1.6820, -0.9465) (1.7471, 0.0641) (1.0182, 0.1557) 0.2207 0.0951 0.0023 
(0.1939, -1.6820, -0.8709) (1.7471, 0.0641) (1.0104, 0.1557) 0.2245 0.0940 0.0021 
(0.1901, -1.6820, -0.7958) (1.7471, 0.0641) (1.0026, 0.1557) 0.2284 0.0929 0.0019 

AI 4 -
(0.1864, -1.6820, -0.7212) (1.7471, 0.0641) (0.9949, 0.1556) 0.2323 0.0918 0.0018 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

(0.1179, -1.6820, 0.6219) (1.7471, 0.0641) (0.8570, 0.1552) 0.3055 0.0738 0.0009 

AI 5 -
(0.1146, -1.6820, 0.6895) (1.7471, 0.0641) (0.8502, 0.1552) 0.3094 0.0730 0.0009 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

(-0.1207, -1.6820, 1.6820) (1.7471, 0.0641) (0.7363, 0.1552) 0.3826 0.0604 0.0007 
* AI = Alternative Interval

Table 2. Results of the Proposed Method for the Illustrative Example

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

 

 (8)



   

   (9)



   

  (10)

4.2 제안된 방법을 활용한 문제 풀이

제안된 방법을 적용하기에 앞서 2개의 반응변수에 대
하여 과 를 구성해야 한다. 이를 위하여 

 , 를 결정하여야 하는데, 2.1절에서 언급한 바와 같

이 데이터 기반법, 선호도 기반법, 대화식 결정법 등이 
활용될 수 있다. 본 문제는 기존의 가중합 기반 WMSE 
최소화법, Tchebycheff Metric 기반 WMSE 최소화법으
로도 풀이된 적이 있는데[9, 10], 4.3절에서 이들 풀이 
결과와 동등하게 비교하기 위하여 본 논문에서도 [9]에

서 도출한   = 0.69,   = 0.07을 그대로 사용한다. 참

고로 [9]는 데이터 기반법을 통해  ,   값을 도출하였

다. 이들을 활용하여 과 는 식 (11)-(12)

와 같이 구성된다.

  
 

  




 
 



 (11)

  


  




 
 



   (12)

이제 과 가 구성되었기 때문에 제안된 

방법을 적용할 수 있다. 제안된 방법의 세부 단계 적용 
과정은 다음에 제시되어 있다.

4.2.1 단계 1: 비지배적해의 생성

단계 1에서는 우선 식 (11)-(12)에 정의된 과 
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Fig. 1. Results of the Proposed Method for in the Illustrative Example

를 이용하여 식 (6)과 같은 최적화 모형을 구성

한다. 본 문제 풀이에서는 식 (13)과 같이 를 목

적식으로 두고 을 제약식에 둔다.

 
  ≤

∈
                       (13)

식 (13)에서 의 최소값과 최대값은 를 최소

화 및 최대화하여 각각 0.00094369과 0.38645로 구해졌
다. 다음으로 의 증분값은 0.0038551로 정하였다. 이 

증분값은 100개의 비지배적해를 도출하도록 인위적으로 
계산된 수치이다. 본 문제 풀이에서는 을 0.00094369

에서 0.38645까지 0.0038551만큼 증가시키면서 식 (13)
을 반복적으로 풀었다. 비지배적해 도출 결과는 Fig. 1에 
주어져 있으며, 이 중 일부는 Table 2에 구체적인 수치
로 제시되어 있다.

4.2.2 단계 2: 최고선호해의 선택

이 문제에서는 반응변수의 개수가 2개, 즉  이므
로 구간 선택 전략을 활용하여 단계 1에서 생성된 비지
배적해로부터 최고선호해를 선택해 나간다. 앞서 언급한 
바와 같이 구간 선택 전략을 적용하려면 대안구간의 개

수와 대안구간 길이의 임계수준이 정해져야 한다. 본 예
제 풀이에서는 대안구간의 개수는 5개로, 대안구간 길이
의 임계수준은   기준 0.0500,   기준 

0.0100로 정하였다. 즉, 대안구간 길이가 이 기준보다 작
으면(둘 모두 충족), 더 이상 대안구간을 나누지 않는다. 
대안구간 또는 최고선호해의 선택은 의사결정자의 주관

적 판단에 따라 그때그때 이루어지나, 본 문제 풀이에서
는 판단 기준을 객관화하기 위하여 식 (14)와 같은 효용
함수(망대특성)를 가정하고, 효용함수 값에 따라 대안구
간 또는 최고선호해를 선택한다. 

 
 





 
 (14)
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    
 

 
  (

 , 
 ) (

 , 
 ) 

 
  

Proposed Method - (0.2616, -1.6820, -1.6820) (1.7471, 0.0641) (1.0997, 0.1563) 0.1821 0.1074 0.5624 

Weighted Sum Method (0.27, 0.73) (0.2594, -1.6820, -1.6820) (1.5125, 0.0602) (1.0993, 0.1563) 0.1823 0.1073 0.2411

Tchebycheff Metric Method (0.37, 0.63) (0.2567, -1.6820, -1.6820) (1.5128, 0.0602) (1.0988, 0.1563) 0.1826 0.1072 0.1407

Table 3. Comparisons of the Proposed Method with the Weighted Sum Method and the Tchebycheff Metric Method
for the Illustrative Example

상기와 같이 정해진 기준과 효용함수를 가지고 첫 번

째 라운드를 진행하였다. 우선 100개의 비지배적해를 동
일한 개수(20개)를 가지는 5개의 대안구간으로 나누었
다. 이들 대안구간은 Fig. 1과 Table 2에 AI 1~5로 표시
되어 있다. 이들 5개의 대안구간 중 최고선호해가 있을 
구간은 효용함수 값이 가장 큰 AI 3로 선택되었다. AI 
3의 길이는   기준 0.0732(= 0.2284 - 0.1552), 

  기준 0.0297(= 0.1226 - 0.0929)로, 각각의 임계

치인 0.0500, 0.0100보다 크기 때문에 다음 라운드를 진
행하기로 하였다. 
두 번째 라운드에서는 우선 첫 번째 라운드에서 선택

된 AI 3를 다시 동일한 개수(4개)의 비지배적해를 가지
는 5개 대안구간으로 나누었다. 이들 대안구간은 Fig. 1
과 Table 2에 AI 3.1~3.5로 표시되어 있다. 이들 5개의 
대안구간 중 최고선호해가 있을 구간은 효용함수 값이 

가장 큰 AI 3.2로 선택되었다. AI 3.2의 길이는   

기준 0.0116(= 0.1821 - 0.1706),   기준 0.0055(= 

0.1128 - 0.1074)로, 각각의 임계치인 0.0500, 0.0100보
다 모두 작기 때문에 더 이상 라운드를 진행하지 않기로 

하였다.
최종적으로, AI 3.2에 포함된 4개 비지배적해 중 효용

함수 값(=0.5624)이 가장 큰 네 번째 해를 최고선호

해로 선택하였다. 즉, 최고선호해는   = (0.2616, 

-1.6820, -1.6820)로 도출되었고, 그에 따라 ( , 


) = 

(1.7471, 0.0641), ( , 

) = (1.0997, 0.1563),   

= 0.1821,   = 0.1074로 나타났다. 

4.3 기존 방법과의 비교

본 절에서는 제안된 방법과 기존의 가중합 기반법 및 

Tchebycheff Metric 기반법의 풀이 결과를 비교하고자 한
다. 구체적으로, 제안된 방법와 유사한 결과를 얻기 위해 

가중합 기반법과 Tchebycheff Metric 기반법의 가중치, 즉 
가 어느 수준으로 주어져야 하는지를 사후적으로 확인

해 보고자 한다. 참고로, 가중합 기반법과 Tchebycheff 
Metric 기반법은 선호도사전제시법으로 분류되므로 의 

값은 사전에 정해져 있어야 문제를 풀 수 있다. 
먼저 제안된 방법과 (효용함수 값 측면에서) 유사한 

결과를 얻기 위한 가중합 기반법에서의   값을 찾아보

고자 한다. 이를 위하여 식 (11)-(12)의 과 

를 가지고 가중합 기반 최적화 모형을 식 (15)와 

같이 구축하였다. 

  
    

∈
(15)

다양한   값에 대하여, 즉 0.01 단위로 변화시키면서 

식 (15)를 풀어 보았다. 그 결과, ( ,  ) = (0.27, 0.73)

일 때 효용함수의 값이 0.2411로 제안된 방법의 결과에 

가장 근접하게 나왔다. 이 때의 해는   = (0.2594, 

-1.6820, -1.6820)로 도출되었고, 그에 따라 ( , 

 ) = 

(1.5125, 0.0602), ( , 

 ) = (1.0993, 0.1563),   

= 0.1823,   = 0.1073로 나타났다.

다음으로 Tchebycheff Metric 기반법에 대해서도 식 
(16)과 같이 최적화 모형을 구축하여 다양한   값을 가

지고 풀어 보았다. 

 
 ≥ 

≥ 

   

∈

(16)

그 결과, ( ,  ) = (0.37, 0.63)일 때 효용함수의 값

이 0.1407로 제안된 방법의 결과(0.5624)에 가장 근접하
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게 나왔다. 이 때의 해는   = (0.2567, -1.6820, 

-1.6820)로 도출되었고, 그에 따라 ( , 

) = (1.5128, 

0.0602), ( , 

) = (1.0988,  0.1563),   = 

0.1826,   = 0.1072로 나타났다.

제안된 방법 및 가중합 기반법 및 Tchebycheff 
Metric 기반법의 풀이 결과는 Table 3에 정리되어 있다. 
각각의 방법을 비교한 결과, 효용함수 값의 차이는 다소 

있었으나  , ( , 


), ( , 


),  ,   값 측

면에서는 사실상 동일한 결과를 도출하였다. 
선호도사전제시법에 해당하는 가중합 기반법과 

Tchebycheff Metric 기반법은 사전에 ( ,  )가 결정되

어 있어야 하는데, 그 값은 각각 (0.27, 0.73)과 (0.37, 
0.63)이었다. 현실적으로 이들 가중치를 전체 해집합에
서 나타나는 트레이드오프 관계를 파악하지 못한 상태에

서 사전에 알아낸다는 것은 사실상 불가능하다. 제안된 
방법은 이러한 가중치와 같은 의사결정자의 선호도 정보

를 사전에 요구하지 않는다. 제안된 방법은 다수의 비지
배적해를 생성한 후 의사결정자로 하여금 이들 간의 트

레이드오프 관계를 이해시킨 후 해를 선택하도록 한다. 
이를 통하여 의사결정자의 선호도에 부합하는 최고선호

해를 효과적으로 도출할 수 있다. 
 

5. 결론

본 논문에서는 다중반응표면 최적화에서 WMSE 최
소화를 위한 선호도사후제시법을 제안하였다. WMSE 
최소화와 관련된 기존의 기법, 즉 가중합 기반법과 
Tchebycheff 기반법은 선호도사전제시법에 해당되는데, 
이는 의사결정자의 선호도 정보(가중치)를 문제풀이 이
전에 결정할 것을 요구한다. 그러나 현실적으로 의사결
정자가 자신의 선호도 정보를 사전에 정확히 제공하는 

것은 매우 어렵다. 제안된 방법은 의사결정자의 선호도 
정보 없이 다수의 비지배적해를 생성한 후, 의사결정자
가 생성된 비지배해 중 최고선호해를 선택하는 단계로 

진행된다. 제안된 방법은 의사결정자가 전체 해집합의 
트레이드오프 관계를 보다 폭넓은 시각으로 이해한 후 

선호도 정보를 제시할 수 있도록 함으로써, 의사결정자
의 선호도에 부합하는 최고선호해를 효과적으로 도출할 

수 있다. 

본 논문의 토의사항으로, 제안된 방법의 효율성을 개
선한 기법을 사용하는 것을 들 수 있다. 제안된 방법은 
다수의 비지배적해를 생성한 다음에, 의사결정자가 구간
(셀) 선택 전략에 따라 최고선호해를 선택하게 된다. 그
러나 구간(셀) 선택 전략에서 대안구간을 생성할 때 매
우 많은 수의 비지배적해들은 활용되지 않는 비효율성을 

지니고 있다. 이러한 비효율성은 대안구간을 생성하는데 
필요한 최소한의 비지배적해를 반복적으로 생성하는 방

식으로 해결할 수 있다[24]. 
제안된 방법의 한계점으로는 비지배적해의 생성을 위

해 채택한 -Constraint 방법의 단점을 들 수 있다. 식 
(6)에서 설명한 바와 같이, -Constraint 방법은 들의 

값을 일정하게 증가(또는 감소)시키며   목적함수 

공간에서 비지배적해를 생성한다. 이 때   목적함

수 공간이 어떻게 형성되어 있느냐에 따라 생성된 비지

배적해의 분포 간격이 일정하지 않을 수 있다. 만약 비지
배적해의 분포 간격이 균일하지 못한 상태에서 의사결정

자가 원하는 최고선호해가 간격이 넓은 구간에서 존재하

면 이를 찾지 못하게 된다. 다시 말하면, 생성된 비지배
적해의 간격이 일정하지 못할 경우, 의사결정자가 원하
는 정밀한 수준의 최고선호해를 선택하지 못할 수 있다. 
따라서 모든 구간에서 보다 일정하게 분포된 비지배적해

를 생성하기 위한 방법론 개선이 필요하다. 
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