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요  약  본 다중반응표면 최적화는 다수의 반응변수(품질특성치)를 동시에 고려하여, 입력변수의 최적 조건을 찾는 
것을 목적으로 한다. 지금까지 다중반응표면 최적화를 위하여 다양한 방법이 제안되어 왔는데, 그 중 평균제곱오차 
최소화법은 다수의 반응변수의 평균과 표준편차를 동시에 고려하여 최적화하는 방법이다. 이 방법은 기본적으로 평균
과 표준편차가 동일한 가중치를 가지고 있다는 것을 전제로 하고 있다. 그러나 문제의 상황에 따라 평균과 표준편차
에 서로 다른 가중치를 부여해야 하는 경우도 있다. 이에 본 논문에서는 기존의 평균제곱오차를 확대하여 평균과 표
준편차에 서로 다른 가중치도 부여할 수 있도록 가중평균제곱오차 최소화법을 제안하고자 한다. 

Abstract  Multiple response surface optimization (MRSO) aims at finding a setting of input variables which 
simultaneously optimizes multiple responses. The minimization of mean squared error (MSE), which consists of 
the squared bias and variance terms, is an effective way to consider the location and dispersion effects of the 
responses in MRSO. This approach basically assumes that both the terms have an equal weight. However, they 
need to be weighted differently depending on a problem situation, for example, in case that they are not of the 
same importance. This paper proposes to use the weighted MSE (WMSE) criterion instead of the MSE criterion 
in MRSO to consider an unequal weight situation.
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1. 서론

반응표면분석(response surface methodology)은 어떤 
반응변수(품질특성치)와 여러 입력변수 간의 관계를 실
험적으로 연구하는 품질공학의 방법론이다. 본 방법론의 
최종 목표는 반응변수를 최적화하는 입력변수의 조건을 
찾는 것이다[1-3]. 일반적으로 제품 및 공정설계 과정에
서는 여러 개의 반응변수를 동시에 고려해야 하는 경우
가 흔히 발생한다. 이와 같은 문제를 다중반응표면 문제
라고 한다[4]. 

다중반응표면 문제는 크게 데이터 수집, 모형화, 그리

고 최적화의 세 단계를 거쳐 해결된다. 본 논문은 이 중
에서 최적화 단계에 초점을 맞추고 있다. 다중반응표면 
최적화 문제는 식 (1)과 같이 표현된다. 

 
 ⋯



 ∈
(1)

식 (1)에서 는 번째 반응변수 모형의 추정식(

=1, …, ), 는 입력변수 벡터, 는 입력변수의 제약범
위를 각각 나타낸다.

지금까지 다중반응표면 최적화를 위하여 다양한 방법
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이 제안되어 왔는데[5-8], 이들 방법은 우선순위기반법
(priority-based approach), 호감도함수법(desirability function 
approach), 손실함수법(loss function approach), 공정능력
법(process capability approach), 확률기반법(probability- 
based approach) 등으로 구분할 수 있다[9]. 이 중 손실함
수법은 널리 활용되는 다중반응표면 최적화 기법 중 하
나로, 다구찌(Taguchi)의 이차 손실함수(quadratic loss 
function)에서 파생된 기법이다[10-12]. 이후부터 언급되
는 손실함수는 이차 손실함수를 의미한다. 손실함수법의 
최대 장점은 손실함수의 전개를 통하여 반응변수의 평균
뿐만 아니라 분산을 체계적으로 고려할 수 있다는 점이
다. 이를 통하여 강건한 입력변수의 조건을 찾을 수 있다
[13, 14].

손실함수법은 반응변수와 이들의 목표수준 사이의 거
리를 손실함수로 나타낸 다음, 손실함수의 기대치를 최소
화하는 입력변수의 조건을 찾는다. 손실함수법은 다수의 
반응변수를 다루는 방식에 따라 이른바 단변량
(univariate) 방식과 다변량(multivariate) 방식으로 구분된
다. 단변량 방식은 개별 반응변수를 단변량 손실함수로 
변환하여 이들을 종합(aggregation)하는 반면[12, 15-18]. 
다변량 방식은 다수의 반응변수를 다변량 손실함수로 변
환하여 한 번에 다룬다[13, 14, 19]. 단변량 방식은 단순
하고 이해하기 쉬우나 수리적 완결성이 떨어진다. 다변량 
방식은 반응변수의 상관관계 혹은 공분산 구조를 고려하
는 등 수리적 전개가 단단하나, 통계적 지식이 부족한 실
무자들이 쉽게 활용하기에는 한계가 있다. 본 논문에서는 
단변량 방식에 초점을 맞춘다.

단변량 방식은 주로 손실함수의 기대치인 평균오차제
곱(mean squared error, MSE)을 목적함수로 다룬다. 식 
(2)-(4)는 망목특성(nominal-the-best)을 띄는 어떤 반응변
수에 대한 단변량 손실함수와 그 기대치를 보여준다.

     
 (2)

    


 
 (3)

  


 
 (4)

식 (2)에서  는 번째 반응변수의 모형(=1, …, 

), 는 손실비용(또는 가중치), 는 반응변수의 목표
수준을 각각 나타낸다. 식 (3)에서  는 손실
함수의 기대치를, 와   는 반응변수의 평균, 

표준편차 모형의 추정식을 각각 나타낸다. 식 (3)과 (4)에 
나와 있듯이, 손실함수의 기대치는 제곱편차
(

)와 분산(
)으로 구성되는 

가 된다. 편차는 반응변수가 목표수준으로부터 떨어진 평
균 거리를 의미하고, 분산은 비통제변수 혹은 잡음인자에 
대한 반응변수의 강건성(robustness)을 의미한다[14]. 참
고로, 망소특성(smaller-the-better)과 망대특성(larger-the- 
better)을 띄는 반응변수의 MSE는 각각 식 (5), (6)과 같
이 표현된다[20]. 망소특성과 망대특성에서 분산은 망목
특성과 동일하나, 제곱편차는 각각 와 

이 된다. 

  


 
 (5)

 


 
 (6)

단변량 방식은 식 (4)에서와 같이 개별 반응변수에 대
하여 를 구한 후, 이들을 최소화하는 입력변수 조
건을 찾게 된다. MSE를 최소화하는 단변량 방식의 최적
화 문제는 식 (7)과 같이 일반화된다. 

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

(7)

지금까지 MSE를 최소화하는 단변량 방식과 관련하여 
여러 연구가 진행되어 왔다[12, 16-18]. 이들 연구는 MSE
의 두 구성요소인 제곱편차와 분산에 동일한 가중치를 
부여하는 것을 전제로 하고 있다. 그러나 제품이나 생산
공정이 추구해야 할 목표에 따라, 또는 평균과 표준편차
의 스케일 차이를 보정하기 위하여 이 두 요소에 서로 다
른 가중치를 부여하여야 하는 경우가 흔히 존재한다. 본 
논문에서는 제곱편차와 분산에 서로 다른 가중치를 부여
할 수 있는 가중평균제곱오차(weighted MSE, WMSE)를 
MSE 대신 활용하는 것을 제안하고자 한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 다
중반응표면 최적화에 MSE 최소화 접근법을 활용한 기존 
문헌을 고찰한다. 3장과 4장에서는 각각 WMSE를 활용
하는 방안과 WMSE에서 가중치를 결정하는 방법을 제안
한다. 5장에서는 제안된 WMSE 접근법을 활용하여 대표
적인 다중반응표면 문제를 풀어보고 기존 MSE 접근법과 
비교한다. 마지막으로, 결론 및 추후 연구방향을 6장에서 
제시한다.

2. 기존문헌 고찰 

본 장에서는 MSE 최소화 접근법에 속하는 기법을 제
안한 기존 연구를 살펴보고자 한다. [20]은 다중반응표면 
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최적화를 위하여 개별 반응변수의 를 구하고, 이들
의 가중합(weighted sum)을 최소화하는 최적화 모형을 
제안하고 있다(식 (8)).

 






 ∈
(8)

식 (8)에서 는 에 대한 가중치를 나타낸다(

=1, …, ). [20]은 비선형(nonlinear)의 복잡한
(multimodal) 형태를 띄는 식 (8)의 최적화 문제를 효과적
으로 풀기 위하여 유전자 알고리즘(genetic algorithm)을 
사용할 것을 제안하고 있다. 

[16]도 [20]과 마찬가지로 가중합을 최소화하는 모형
을 제안하고 있다. 다만, 이들은 의 가중합 대신에 
이른바 상대오차제곱(relative MSE, RMSE) 가중합의 사
용을 제안하고 있다. MSE는 반응변수들 간의 상대적인 
스케일 차이를 고려하지 못하는데, RMSE는 이러한 단점
을 보완한다. 

[21]은 다수의 들 중 하나를 목적함수로 선택하
여 이를 최소화하고, 나머지 들은 등제약식(equality 

constraint)으로 두는 우선순위 기반의(priority-based) 최
적화 모형을 제안하고 있다. 

[17]은 다수의 에 대하여 사전식 가중
(lexicographic weighted) Tchebycheff 수식 형태의 최적화 
모형을 제안하고 있다. 이 모형은 우선 개별 와 그 
이상치와의 거리 중 가장 큰 값을 최소화하는 최적화 문
제를 풀고 난 다음, 그 결과값을 제약식으로 두고 개별 
와 그 이상치와의 거리의 합을 최소화하는 최적화 
문제를 푼다. [18]은 두 개의 반응변수에 국한하여 사전
식 가중 Tchebycheff 최적화 모형을 제안하고 있다.

[12]는 특정한 최적화 모형을 해결하여 하나의 최적해
를 찾는 방법이 아니라, 식 (7)을 충족하는 수많은 비지배
적 해(non-dominated solutions) 혹은 파레토 해(Pareto 
solutions)를 찾고 그 중에서 의사결정자가 가장 만족하는 
하나의 해를 고르는 일종의 선호도사후제시법(posterior 
preference articulation method)[22-24]을 제안하고 있다. 

3. 제안된 방법

앞서 언급한 바와 같이, MSE는 제곱편차와 분산의 합
으로 표현된다. 이는 제곱편차와 분산에 동일한 가중치를 

부여하는 것을 전제로 한다. 그러나 제품이나 생산공정이 
추구해야 할 목표에 따라, 또는 평균과 표준편차의 스케
일 차이를 보정하기 위하여 서로 다른 가중치를 부여하
여야 하는 경우가 흔히 존재한다. 이와 같은 경우를 고려
하기 위하여 [25]도 제곱편차와 분산에 가중치를 부여한 
가중평균제곱오차(weighted MSE, WMSE)의 필요성을 
언급하고 있다. 식 (9)-(11)은 각각 망목특성, 망소특성, 

망대특성을 띄는 반응변수의 를 보여주고 있다.

  


 


 (9)

  


 


 (10)

 


 


 (11)

식 (9)-(11)에서 는 가중치를 나타내는 인자
(weighting factor)를 의미한다(0≤≤1). 만약  =0.5로 
두고 스케일을 조정하면 식 (9)-(11)은 식 (4)-(6)의 
가 된다.

본 논문에서는 다중반응표면 최적화를 위한 MSE 최
소화 접근법에서 MSE 대신 WMSE를 사용하는 것을 제
안한다(식 (12)).

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

(12)

WMSE 기반의 다중반응표면 최적화를 위해 다양한 
최적화 모형을 고려할 수 있다. 본 논문에서는 식 (8)과 
유사하게 의 가중합을 최소화하는 최적화 모형
을 채택한다(식 (13)).

 






 ∈
(13)

4. WMSEi에서 λi의 결정 방법

WMSE 최소화 접근법의 핵심은 바로 식 (9)-(11)에서 
를 결정하는 것이다. 지금까지 를 결정하기 위하여 
여러 가지 방법이 제안되었다. [26]은 평균과 표준편차의 
이상치(ideal point)에 가장 가까운 실현가능한(feasible) 

평균, 표준편차의 조합으로부터 를 구하는 데이터기반
법(data-driven method)을 제안하고 있다. [27]은 의사결
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정자(품질설계자)의 선호도 정보에 의해 를 구하는 선
호도기반법(preference-based method)을 제안하고 있다. 
[28]은 [27]의 선호도기반법의 효율성과 강건성을 개선한 
대화식결정방법(interactive weighting method)을 제안하
고 있다.

에서 를 결정하는 방법으로 위에서 소개된 
방법을 모두 활용할 수 있으나, 본 논문에서는 [26]이 제
시한 데이터기반법을 채택한다. 데이터기반법은 우선 제
곱편차와 분산을 각각 최소화하여 와 의 한
계 최적값(marginally optimal values)을 구한 후, 이들의 
조합을 이상치(ideal point), 즉 (

, 
)로 둔다. 다

음으로 식 (9)-(11)을 다양한  값에 대하여 최소화하고, 

그 결과로 도출되는 (
, 

)들을 연결한 효율곡선

(efficient curve)을 만든다. 최종적으로 (, )로부
터의 직선거리가 가장 가까운 효율곡선 상의 점을 찾고 
이 때의 값을 최종 로 정한다. 

5. 하중변환기 탄성요소 설계 문제

본 장에서는 앞서 3-4장에서 제안된 방법을 활용하여 
"하중변환기의 탄성요소 설계(design of the elastic 
element of a force transducer)" 문제[28]를 풀어보고자 한
다. 본 문제는 다중반응표면 문제로, 반응변수의 평균과 
표준편차 모형이 주어져 있어 제안된 방법을 적용하기에 
적합하다. 본 문제를 통하여 기존의 MSE 가중합 방법과 
제안된 WMSE 가중합 방법 간의 차이를 비교한다. 

5.1 문제 소개

본 문제의 목표는 하중변환기의 부정확성(inaccuracy)
을 최소화하도록 탄성요소의 수준을 결정하는 것이다. 반
응변수는 부정확성의 주요 원천인 비선형성(non-linearity,

)과 이력현상(hysteresis, ) 등 2개인데, 은 목표수
준()이 1인 망목특성을, 는 망소특성을 띈다. 입력변
수는 로렌즈 각도(lozenge angle, ), 내부 지름(bore 

diameter, ), 수직부분의 절반길이(half-length of the 

vertical segment, ) 등 3개가 된다. 본 문제에서는 이와 
함께 두 개의 잡음인자도 고려되었다. 잡음인자는 로렌즈 
각도의 편차 (deviation of the lozenge angle from its 

nominal value, ), 내부 지름의 편차(deviation of the 

bore diameter from its nominal value, ) 등 2개이다. 

실험은 5인자 2수준에 대한 25-1형 일부실시법(one-half 
fractional factorial design)과, 중심점(3회 반복)과 꼭지점
(6개 꼭지점에 각 1회씩 총 6회)에 실험횟수를 추가한 중
심복합설계(central composite design)로 실시되었다. 결과
적으로 총 25회의 실험이 실시되었다. 실험으로부터 획
득된 데이터 등 본 문제에 대한 자세한 설명은 [28]에 나
와 있다. 본 문제에서 ,  모형에 대한 추정식은 식 
(14), (15)와 같다.

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

 
 

(14)

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

  

(15)

[20]은 식 (14), (15)로부터 과 는 상관관계가 없
는 (uncorrelated) 것으로 가정하여, , 의 평균, 표준
편차 모형을 식 (16)-(19)와 같이 도출하였다. [20]은 식 
(18), (19)에서 잡음인자의 분산은 

 =
 =1임을 가정하

였고, 반응변수 모형의 오차항의 분산은 중심점의 3회 반
복실험으로부터 계산한 =0.0003253, 

=0.024을 적용
하였다.

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



(16)

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

 

(17)



  





 



(18)



  

 
 (19)

5.2 제안된 방법을 활용한 문제 풀이

앞서 3장과 4장에서 언급된 바와 같이, 우선 [26]의 데
이터기반법을 활용하여 ,  각각에 대한 에
서의 를 결정한다. 그 다음, 결정된 로 를 



다중반응표면 최적화를 위한 가중평균제곱오차

629

[Table 1] Determining  and  based on the Data-Driven Method in the Problem

(a) Determination of 

  
 
 

 (



, 



) Distance from (





, 




)

0.69 (0.7965, 0.3863, -0.1789) (0.9998, 0.0552) 0.0000035542

0.68 (0.7969, 0.3860, -0.1789) (0.9997, 0.0552) 0.0000035545

0.66 (0.7976, 0.3853, -0.1788) (0.9997, 0.0552) 0.0000035569

0.67 (0.7972, 0.3856, -0.1788) (0.9997, 0.0552) 0.0000035580

0.7 (0.7962, 0.3867, -0.1790) (0.9998, 0.0552) 0.0000035582

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

0.02 (0.9863, 0.3514, -0.1742) (0.9470, 0.0534) 0.0028058367

(b) Determination of 

  
 
 

 (



, 



) Distance from (





, 




)

0.07 (-0.4817, -1.0000,   1.0000) (1.0417, 0.1596) 0.0000161

0.08 (-0.4928, -1.0000,   1.0000) (1.0413, 0.1598) 0.0000163

0.09 (-0.5016, -1.0000,   1.0000) (1.0410, 0.1600) 0.0000168

0.06 (-0.4678, -1.0000,   1.0000) (1.0423, 0.1593) 0.0000169

0.10 (-0.5091, -1.0000,   1.0000) (1.0408, 0.1601) 0.0000175

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

0.01 (-0.2350, -1.0000,   1.0000) (1.0635, 0.1560) 0.0005617

구성한 후 이들의 가중합을 최소화하여 최적해를 구한다. 

5.2.1 데이터기반법을 활용한 λi의 결정

우선 망목특성인 의 경우, (
, 

) =(1.0000, 

0.0533)로 구해졌다. 다음으로 를 0에서 1까지 0.01 단
위로 증가시키면서 식 (9)를 최소화하고, 그 결과로 도출
된 101개의 (

, 
)를 연결한 효율곡선을 만들었다 효

율곡선 상의 점들 중 (, )로부터의 직선거리가 

가장 가까운 점은 =(0.7965, 0.3863, -0.1789), (
, 



)=(0.9998, 0.0552)이며, 이 때의 값인 0.69를 최종 

로 정하였다. Table 1(a)은 101개의 , (
, 

)를 

(
, 

)과의 직선거리가 가까운 순서로 보여주고 
있다. Fig. 1(a)은 Table 1(a)의 결과를 시각적으로 보여준
다. 참고로 Fig. 1(a)에서 (

, 
)과 (

, 
)= 

(0.9998, 0.0552) 사이의 거리가 가장 가깝게 보이지 않는 
이유는 축과 축 간의 스케일 차이 때문이다.

다음으로 망소특성인 의 경우, (
, 

) 

=(1.0398, 0.1560)로 구해졌다. 다음으로 의 경우와 마

찬가지의 방식으로 식 (10)을 최소화하여 101개의 (
, 



)를 도출하였다. 이들 중 (

, 
)로부터의 직선

거리가 가장 가까운 점은  =(-0.4817, -1.0000, 1.0000), 

(
, 

)=(1.0417, 0.1596)이며, 이 때의 값인 0.07을 
최종 로 정하였다. Table 1(b)와 Fig. 1(b)는 이상의 결
과를 요약하여 보여주고 있다. 참고로, Fig. 1(b)에서도 
Fig. 1(a)와 같이 축과 축 간의 스케일 차이로 결과가 
다소 왜곡되게 보여진다.

5.2.2 WMSEi 가중합의 최소화

앞서 도출된 과 로부터 WMSE를 구성한 후(식 
(20)-(21)), 이들의 가중합을 최소화한다(식 (22)). 

 


 




 
 



(20)

 


 




 
 



(21)

 
 ≤ ≤     

(22)

식 (22)에서 과 는 두 반응변수의 값에 의해 결
정되는 품질 및 비용 수준을 고려하여 그 중요도에 따라 
결정되어야 하나, 본 문제풀이에서는 간단히 ==1

로 정하였다. 이러한 조건 하에서 식 (22)를 푼 결과, 
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(a) Determination of  (b) Determination of 

[Fig. 1] Determining  and  based on the Data-Driven Method in the Problem

[Table 2] Minimizing the Weighted Sum of WMSEs and MSEs in the Problem

(a) Results of Minimizing the Weighted Sum of WMSEs (Proposed Method)

(,)  
 
 

 (



, 



) (




, 



)

=0.69, =0.07

 


+


(1, 1) (0.3812, -1.1709, -1.6820) (1.3789, 0.0590) (1.4358, 0.1578) 0.1001 0.1675 0.2676

(2, 1) (0.3314, -0.5098, -1.6820) (1.2390, 0.0595) (1.7997, 0.1571) 0.0405 0.2497 0.3307

(3, 1) (0.2993, -0.1656, -1.6820) (1.1722, 0.0598) (1.9725, 0.1567) 0.0216 0.2952 0.3599

(4, 1) (0.2814, 0.0328, -1.6820) (1.1351, 0.0600) (2.0684, 0.1565) 0.0137 0.3223 0.3771

(5, 1) (0.2731, 0.1596, -1.6820) (1.1106, 0.0600) (2.1313, 0.1564) 0.0096 0.3407 0.3886

(6, 1) (0.2607, 0.2577, -1.6820) (1.0944, 0.0601) (2.1732, 0.1563) 0.0073 0.3533 0.3969

(7, 1) (0.2564, 0.3234, -1.6820) (1.0821, 0.0602) (2.2048, 0.1562) 0.0058 0.3630 0.4034

(8, 1) (0.2660, 0.3521, -1.6820) (1.0718, 0.0601) (2.2311, 0.1564) 0.0047 0.3712 0.4086

(9, 1) (0.2487, 0.4184, -1.6820) (1.0650, 0.0603) (2.2486, 0.1562) 0.0040 0.3766 0.4130

(10, 1) (0.2782, 0.3970, -1.6820) (1.0568, 0.0600) (2.2698, 0.1565) 0.0033 0.3834 0.4169

(b) Results of Minimizing the Weighted Sum of MSEs (Köksoy and Yalcinoz's Method[20])

(,)  
 
 

 (



, 



) (




, 



)

=0.69, =0.07

 


+


(1, 1) (-0.0166, -1.6820, 1.6820) (1.7349, 0.0627) (0.7422, 0.1549) 0.3739 0.0609 0.4347

(2, 1) (0.1195, -1.6820, 0.9234) (1.6814, 0.0615) (0.8286, 0.1552) 0.3216 0.0705 0.7136

(3, 1) (0.2335, -1.6820, -1.1387) (1.5485, 0.0604) (1.0427, 0.1560) 0.2087 0.0987 0.7248

(4, 1) (0.3178, -1.6820, -1.6820) (1.5054, 0.0596) (1.1112, 0.1570) 0.1774 0.1093 0.8187

(5, 1) (0.3916, -1.6820, -1.6820) (1.4969, 0.0589) (1.1281, 0.1580) 0.1715 0.1123 0.9697

(6, 1) (0.4546, -1.6820, -1.6820) (1.4901, 0.0583) (1.1444, 0.1591) 0.1668 0.1152 1.1161

(7, 1) (0.4518, -1.5520, -1.6820) (1.4587, 0.0584) (1.2266, 0.1590) 0.1463 0.1288 1.1527

(8, 1) (0.4407, -1.4180, -1.6820) (1.4277, 0.0585) (1.3078, 0.1588) 0.1273 0.1432 1.1614

(9, 1) (0.4305, -1.2984, -1.6820) (1.4004, 0.0586) (1.3791, 0.1586) 0.1117 0.1565 1.1618

(10, 1) (0.4212, -1.1917, -1.6820) (1.3764, 0.0586) (1.4418, 0.1585) 0.0988 0.1689 1.1572
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Table 2(a)와 같이 =(0.3812, -1.1709, -1.6820)로 도출
되었고, 그에 따라 (

, 
)=(1.3789, 0.0590), (

, 



)=(1.4358, 0.1578), =0.1001, 

=0.1675로 나타났다. 식 (22)의 목적함수의 값은 0.2676
으로 나타났다.

5.2.3 문제풀이 결과 토의

본 논문에서 제안된 WMSE 접근법과 기존의 MSE 접
근법을 비교하기 위하여, 본 문제를 MSE 접근법으로도 
풀어 보았다. 구체적으로, 식 (20), (21)에서 ==0.5로 
두고 식 (22)를 다시 풀었다. 여기서 와 는 동일하
게 1로 두었다. 그 결과, Table 2와 같이 =(-0.0166, 

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

)= 

(1.7349, 0.0627), (
, 

)=(0.7422, 0.1549)로 나타났다.

여기서 과 의 실제 값이 0.5가 아니라 =0.69, 

=0.07이라면, 도출된 에 따른 WMSE의 값은 Table 

2와 같이 =0.3739, =0.0609가 되며, 식 
(22)의 목적함수의 값은 0.4347이 된다. 이를 WMSE 접
근법으로 푼 결과와 비교하면, 는 조금 감소한 
반면(0.1675→0.0609), 는 급격히 늘어났다
(0.1001→0.3739). 그 결과, 식 (22)의 목적함수의 값도 크
게 증가했다(0.2676→0.4347). 참고로 WMSE 또는 MSE
는 작으면 작을수록 바람직하다.

두 반응변수의 WMSE에 대한 가중치인 과 를 
다양하게 설정하여 본 문제를 풀어 보았다. 그 결과, =

=1로 설정한 경우와 마찬가지로 MSE 접근법이 
WMSE 접근법에 비해 식 (22)의 목적함수의 값이 더 크
게 생성되는 것을 확인할 수 있었다(Table 2 참조). 이상
의 MSE와 WMSE 간 비교결과는 다음과 같은 명제로 일
반화된다. 

(명제) 어떤 다중반응표면 문제에 대하여, 식 (13)의 
WMSE 가중합(∑)을 최소화하는 입력변수의 
해를 로 두고 식 (8)의 MSE 가중합(∑)을 최
소화하는 입력변수의 해를 로 둔다면, ∑
는 ∑보다 항상 작거나 같다. 여기서 
∑는  일 때 식 (13)의 목적함수값을, 

∑는  일 때 식 (13)의 목적함수값을 
의미한다. 단, 와 는 전체 최적해(global optimal 
solution)임을 전제로 한다.

(증명) 는 WMSE 가중합(식 (13))을 최소화하는 최
적해이므로,  인 경우 식 (13)의 목적함수값
(∑)은 가능한 범위(∈)에서 최소가 된다. 

≠인 경우 목적함수값은 ∑ 보다 크거
나 같다. 같은 경우는 식 (13)의 최적해가 복수인 경우에 
발생한다. 는 MSE 가중합(식 (8))을 최소화하는 최적
해로, ≠이면,  에서의 식 (13)의 목적함수값
(∑)은 ∑보다 크거나 같다. 그
렇지 않고  이면,  에서의 식 (13)의 목적함
수값(∑)은 ∑와 같다. 따라서 
∑는 ∑보다 항상 작거나 같다. 

증명 끝.
결론적으로, 반응변수의 제곱편차와 분산에 대한 서로 

다른 가중치를 부여해야 하는 상황에서 WMSE 접근법을 
적용하여야 제곱편차와 분산에 동일한 가중치를 부여하
는 MSE 접근법 보다 우수한 해를 도출할 수 있다. 

6. 결론 및 추후 연구방향

본 논문에서는 다중반응표면 최적화를 위하여 WMSE 
최소화 접근법을 사용할 것을 제안하였다. 기존 MSE 접
근법은 제곱편차와 분산에 동일한 가중치를 부여하는 것
을 전제로 하고 있다. 그러나 이 두 요소에 대하여 서로 
다른 가중치를 부여해야 하는 경우가 흔히 존재하기 때
문에, 제곱편차와 분산에 서로 다른 가중치를 부여하는 
WMSE 접근법을 채택하는 것이 바람직하다. 본 논문에
서는 구체적으로 개별 에서 를 결정하는 방법
으로 평균과 표준편차의 이상치에 가장 가까운 실현가능
한(feasible) 평균, 표준편차의 조합으로부터 를 구하는 
데이터기반법을 채택하였다. 그리고 개별 를 종
합하는 방법으로 가중합을 선택하였다. 

본 논문에서 제안한 WMSE 최소화 접근법은 다중반
응표면 최적화를 위하여 MSE만을 고려하여 온 학계의 
연구경향 속에서 새로운 대안을 제시하였다는 학문적 기
여가 있다. 하나의 반응변수를 최적화할 때 MSE 대신 
WMSE를 적용하는 연구는 진행되어 왔으나, 다중반응표
면 최적화 연구에 있어서는 아직까지 적용되지 않았다. 
본 논문은 다중반응표면 최적화를 위해 WMSE의 적용을 
최초로 제안하였다. 

제안된 방법은 실용적인 측면에서도 큰 기여를 할 것
으로 기대된다. 앞서 5장의 문제에서와 같이 실제 문제에
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서 제곱편차와 분산에 서로 다른 가중치를 부여해야 하
는 상황에서는 제안된 방법이 현실적인 상황에 더 적합
한 해를 도출하기 때문에 현장적용성 측면에서 더 우수
할 것으로 기대된다. 

본 논문의 추후 연구주제로, 의 결정에 의사결정자
의 선호도를 고려한 방법을 적용하는 것을 들 수 있다. 
본 논문에서 채택한 데이터기반법은 데이터를 활용하여 
기계적으로 를 도출한다. 그러나 현실에서는 품질 및 
비용과 관련된 다양한 요소 간 트레이드오프를 고려하여 
를 구해야 한다. 이는 곧 기업의 품질정책을 잘 이해하
고 있는 의사결정자의 선호도 정보를 고려하여 를 도
출하여야 한다는 것이다. 추후 연구에서는 데이터기반법 
대신 선호도기반법이나 대화식결정방법과 같이 의사결정
자의 선호도를 고려하는 방법을 적용할 필요가 있다.

또 다른 연구주제로, 개별 의 종합 시 
Tchebycheff 방법을 적용하는 것을 들 수 있다. 본 논문
에서 채택한 가중합 방법은 볼록하지 않은(nonconvex) 
구간을 포함하고 있는 목적함수 공간에 최적해가 존재한
다면 이를 찾아내지 못하는 한계를 가지고 있다. 그러나 
Tchebycheff 방법은 nonconvex 구간에서도 최적해를 찾
아낼 수 있다[23-24, 30]. 추후 연구에서는 가중합 방법 
대신 Tchebycheff 방법을 적용할 필요가 있다. 식 (23)은 
Tchebycheff 방법을 적용한 최적화 모형을 보여주고 있
다. 이 식에서 는 의 이상치를, 는 
와  간의 거리에 대한 가중치를 의미
한다. 

  




 


  
 ≤ 

  ⋯ 






  

∈

(23)

마지막으로, 개별 를 종합할 때 각 
에 대한 가중치를 결정하는 방법의 개발을 들 수 있다. 

개별 의 종합을 위해 가중합 또는 바로 위에서 
언급한 Tchebycheff 방법을 적용하는 경우 가중치 를 
고려할 수 있다. 그러나 현재까지 WMSE 접근법은 물론 
MSE 접근법에서도 의 체계적인 결정방법에 대한 연
구가 진행되지 않고 있다. 향후 의 결정방법에 관한 연
구가 필요할 것으로 판단된다.
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