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요약

실험영역을벗어난점에서의분산을최소화하는외삽-최적의문제는모형의불확실성을내재하고있다.
즉,실험영역을벗어나게되면모형의불확실성이높아지므로모형의타당성여부를진단하여야한다. 본연
구에서는외삽(extrapolation)문제하에서기본적인 3가지실험,즉제약실험과최대최소실험,그리고복합
실험등을융합한새로운제약조건형의실험 2가지를제안하였다. 그리고실험영역의바깥에위치한점의
위치가실험영역을얼마나벗어나느냐에따른실험결과에대한영향력도고려하여보았다. 문제의특성상
유전알고리즘을이용하여해를구하였다.

주요용어: 외삽실험,모형불확실성,제약실험,복합실험,최소최대실험,유전알고리즘.

1. 서론

최적실험계획(optimal experimental design)의초기논문들은주어진모형하에서수학적인실험기
준에맞는실험을사용자에게제공하는것들이주종을이루었다. 그러나이런예외적인환경은사실
현실적이지않다. 왜냐하면실험자는모델에관한확신이 100%확실하지않을뿐아니라실험기준역
시하나가아닌경우가많기때문이다. 특히실험영역을벗어난점에서의외삽을염두에둔다면이러
한문제는더욱우려할만하다. 실험영역에서의모형은실험자가확신을가지고설정한다고해도실험
영역을벗어나면모형에대한불확실성이증가하기때문이다. Box와 Draper (1975)의논문을기점으
로이러한이론적인최적실험계획법은다양한목적을반영하는방향으로수정보완되었다.
앞으로전개될논의와결과는식 (1.1)과같은 m차다항모형회귀모형을가정하였다.

y(x) = θ0 +

m∑
i=1

θixi = f T
m (x)θ + ϵ, (x ∈ Ω), (1.1)

여기서 y(x)는반응변수, f T
m (x) = (1, x, . . . , xm)이며, θT = (θ0, θ1, . . . , θm)은모수벡터이며그리고 ϵ은기

댓값이 0이고분산은일반성의손실없이 σ2 = 1인확률변수이다. Ω는실험영역이다. 본연구에서
는 Ω = [−1, 1]로설정한다. 실험계획문제는실험영역 Ω안에있는 s개의점의유한집합에질량을부
여하는확률질량함수, ξ로기술할수있다. 실험계획에서는관측값의개수 n에확률질량함수를곱
한 nξ(xi), i = 1, 2, . . . , s가정수이어야하는제약조건을지닌다면이를정확실험(exact design), 그렇지
않은경우를근사실험(approximate design)이라한다. 거의모든이론적인최적실험계획분야의연구는
근사실험을기반으로한다.
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식 (1.1)의모델 f j(x)하에서특정한실험점 z의분산은식 (1.2)와같다.

v j(ξ, z) = f T
j (z)M−1

j (ξ) f j(z), (1.2)

여기서 M j(x) =
∫
Ω

f j(x) f T
j (x)ξ(dx)로정보행렬(information matrix)이다. 이정보행렬은실험 ξ내에포

함된 정보의 양을 측정하는데 본 연구에서는 비특이(nonsingular)로 가정한다. 대표적인 최적실험계
획기준은 M j(x)의값을최대화하는실험계획, D-최적, z ∈ Ω인경우분산의최대값, maxz∈Ω v j(ξ, z)을
최소화하는 실험계획을 G-최적, 그리고 tr(M−1)를 최소화 하는 실험기준, A-최적 등을 언급할 수 있
다. D-최적과 G-최적은 동격이다. 그리고 G-최적 하에서는 실험영역 내에서는 분산의 최대값은 모
수의 개수, m + 1과 일치한다. Kiefer와 Wolfowitz (1960)와 Fedorov (1972) 등에 의하면 이는 동
격(equivalence)을확인하는조건이된다. 그리고본연구에서고려하고있는다른실험기준은외삽-최
적(extrapolation optimal)이다. 즉,다항회귀모형이 f j(x)하에서 z가실험영역바깥에있는점, z < Ω이
라면식 (1.2)의값을최소화하는실험기준이다.
제 2절에서는본연구에서언급할외삽최적실험의문제점과이를위한 2가지다중제약실험에대

해정의하고제 3절에서는예제를통해이를알아보고마지막으로제 4절에서는결론및향후개선방안
을언급한다.

2. 외삽최적실험과복합및최소최대제약-외삽실험

1절에서이야기한기본적인최적실험들은식 (1.1)의모형과수반되는가정을기반으로한다. 즉,
모형이틀린다든지가정이올바르지않은경우가밝혀지게되면최적실험계획은최적이아닌실험이

되기때문이다. 특히이런가정은외삽-최적인경우에는치명적일수있다. 외삽-최적실험의해는이
미 60년대연구되었다. Kiefer와 Wolfowitz (1964), Hoel과 Levine (1964) 등은다항회귀모형에대해
외삽최적실험의해를구축하였다. 더나아가 Studden (1971)은다변다항회귀모형에대한해를연구한
바있다. 그러나실험영역 Ω를벗어나있는점 z < Ω에대한분산을최소화하는실험은가정한모형의
타당성을의심받을수있다. 왜냐하면실험영역을벗어나도모형에가정이유지가되어야하기때문이
다. 이러한경우를염두에둔실험이소위강건(robust) 실험이다. 추후밝혀진모형이가정한모형과
다르다고해도효율면에서그렇게나쁘지않는실험을사전에강구하는방법이다. 이를위한첫번째
시도가 Huang과 Studden (1988)에의해시도가되었는데주어진모형에서이탈되는모형들을하나의
집합체의구성원으로보고이탈되는평균제곱오차(MSE)의최대값을최소화하는이론적인논문을발
표한바있다. 그러나이논문은보편적으로많이사용되는차후정의될실험의효율을기준으로논문
을전개한것이아니다.
본연구의단계적설명을위해식 (1.1)의모형을식 (2.1)과같이분해하여보자.

y = f T
m (x)θ + ϵ = f T

j (x)θ j +

m∑
i= j+1

θixi + ϵ, (2.1)

여기서모수벡터 θT
j = (θ0, θ1, . . . , θ j)는 j + 1차원을가진다. 식 (2.1)은식 (1.1)의불확실성을염두에

둔식으로참의모형이식 (1.1)일수도있으나경우에따라서는식 (2.1)의부분모형

y = f T
j (x)θ j + ϵ (2.2)

이참일수가있을것이다. 그러나실험자는 θ j에대한추정에관심을기울인다하더라도적합결여검
정을실시하는경우를염두에둔다면조금더포괄적인모형인식 (2.1)의모형을사용한다.
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일반적으로 모형에 대한 불확실성이 존재 하는 경우 문헌에는 3가지 방법이 존재한다. 제약실
험(constrained experimental design), 복합실험(compound experimental design), 그리고 최소-최대실
험(mini-max experimental design)이 그것들이다. 제약실험은 Stigler (1971), Cook과 Fedorov (1995)
그리고 Lee (1987)등에의해논의가된바있다. 여러개의경쟁적인실험기준의가중평균을최적화하
는복합실험은 Läuter (1974)에의해제안되었으며 Cook과 Nachtsheim (1982)등에의해연구되었으며
최소-최대실험은최악의경우를최소화시키는보수적인방법으로Wong (1992)이후에시도가많이되
었다. 이들방법을위해실험의효율에대해정의할필요가있다.

외삽-효율: 외삽을위한실험 ξ의외삽-효율은다음과같이정의한다.

ϕz
ξ

(
ξ∗j

)
=

v j
(
ξ∗j , z

)
v j(ξ, z)

,

여기서 ξ∗j는 z < Ω에서 f j(x)에대한외삽최적실험(optimal extrapolation design)이다. 이효율은 0과 1
사이의값으로역의값은최적실험과같은효율을가지기위해서는실험 ξ은이만큼의회수만큼반복

되어야한다는의미를가지고있다. 비슷하게 D-기준을위한실험 ξ의 D-효율와 G-효율은다음과같
이정의된다.

D-효율: D-최적을위한실험 ξ의 D-효율은다음과같이정의한다.

ϕD
ξ

(
ξ∗j

)
=

 |M(ξ)|∣∣∣∣M (
ξ∗j

)∣∣∣∣


j+1

,

여기서 ξ∗j는 f j(x)에대한 D-최적실험(D-optimal design)이다.

G-효율: G-최적을위한실험 ξ의 G-효율은다음과같이정의한다.

ϕG
ξ

(
ξ∗j

)
=

j + 1
max
x∈Ω

f T
j (x)M−1

j (ξ) f j(x)
,

여기서 ξ∗j는 f j(x)에대한 G-최적실험(G-optimal design)이다.

위와 같은 효율은 어느 실험기준, ψ이든지 정의될 수 있는데 통일하여 본 연구에서는 편의상
ϕ
ψ
ξ (ξ∗)라 표기한다. 간단히 설명하면 실험기준 ψ을 기준으로 최적실험, ξ∗에 대해 실험 ξ이 가지는

효율이다.
위에서언급하였듯이모형을 2개로가정하고두모형에대한최적실험, ξ∗i , i = 1, 2에대해실험 ξ가

가지는효율을 ϕξ(ξ∗i ), i = 1, 2라한다면최적제약실험계획은다음과같은제약조건하에서의목적함수
값을최대화하는실험 ξ을찾는문제가된다.

max ϕξ
(
ξ∗2

)
subject to ϕξ

(
ξ∗1

) ≥ c,

여기서첨자인덱스 1은실험자가제일우선적으로달성하고자하는효율을염두에둔모형을의미하
고인덱스 2는부차적인목적에해당하는실험기준을의미한다. 또한 c는실험자가우선적으로달성하
고자하는효율값이다. 통상적으로인덱스 1에해당되는모형은식 (2.1)의부분모형이고인덱스 2에
해당하는 모형이식 (1.1)이나 식 (2.1)의완전모형이다. 이러한제약실험계획은 Lee (1987), Cook과
Fedorov (1995)등에의해연구가진행되었다. 그러나제약실험의제일큰약점은조건이하나가아닌
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두개이상으로확장되는경우이다. 즉,참으로나타날수있는모형의개수가 3개이상인경우는모든
조건식의효율, ci, i = 1, . . . ,m, m ≥ 2을모두다만족시키지는못하는비타당성(infeasibility)의문제가
발생이되기때문이다. 이문제는 Huang과 Wong (1998)과강명욱과김영일 (2002) 등이언급한축차
적인방법이거나김영일과임용빈 (2007)이제안하였듯이최소-최대방법과제약조건식이혼합된형태
로접근이가능하다.
복합실험기준은 Läuter (1974)에의해처음으로주장되었으며다음과같이설명된다. 위에서언급

하였듯이모형을 k개로가정하고 k모형에대한최적실험, ξ∗i , i = 1, 2, . . . , k에대해실험 ξ가가지는효

율을 ϕξ(ξ∗i ), i = 1, 2, . . . , k라한다면복합실험 ξ은다음과같이정의되는실험이다.

max
ξ
α1ϕξ

(
ξ∗1

)
+ α2ϕξ

(
ξ∗2

)
+ · · · + αkϕξ

(
ξ∗k

)
,

여기서 αi는실험자가명시하여야하는 0과 1사이의값이고
∑k

i αi = 1.0이다. 참고로 αi를 1/k로한다
고하여도실험 ξ가 k개의모든모형에대한최적실험에대해가지는효율은같지않다. 실험자가적절
한 αi를명시한다는것은어렵다. 그러나제약실험과달리 3개이상의모형을염두에두더라도가능한
기준이다. 특수하게 Dette와 Huang (2000)의논문은다항모형의차수가 m과 2m인경우외삽복합실
험을다루어보았다.
또한 Cook과 Wong (1994)에의해복합실험계획은적절한제약조건이형성되어있으면대략적으

로제약실험계획의하나의해(solution)로구현된다. 두실험기준의동격성에관한자세한내용은그들
의논문을참조하기바란다.
마지막으로최소-최대(maxi-min) 실험은다음과같이설명된다. k개의모형에대한최적실험, ξ∗i ,

i = 1, 2, . . . , k에대해실험 ξ가가지는효율을 ϕξ(ξ∗i ), i = 1, 2, . . . , k라한다면최소-최대실험 ξ은다음과

같이정의된다.

max
ξ

min
i
ϕξ(ξ∗i ), i = 1, . . . , k.

이실험은매우보수적인방법으로모형이 k = 2개인경우는 Imhof와Wong (2000)이주장하였듯이
ϕξ(ξ∗1) = ϕξ(ξ∗2)가되어버린다. 이방법은위의두방법에비해실험자가확신하는모형에대한가중치
를부여하지못하는단점이있다.
외삽-최적실험은이미 Hoel과 Levine (1964)에의해사전에다항회귀모형 fm(x)을알고있다는가

정하에서실험영역을벗어난점, z < Ω에대한외삽-최적실험 ξ∗m의해를제공한바있다. 외삽-최적의
실험은 m + 1개의받힘점에서질량을가지며이실험점은다항식 (1 − x2)Um−1(x)의근(roots)으로주어
진다. 여기서

Um−1(x) =
sin{m arc cos x}
sin{arc cos x}

는 2종(second kind)의 (m − 1)번째 Chebyshev 다항식이다. 그리고 L j(x)를 j번째받힘점에서라그랑
지내삽다항식(Lagrange interpolating polynomial)이라한다면 j번째받힘점에서의질량은다음과같
이주어진다.

|L j(z)|∑m
i=0 |Li(z)| , ( j = 0, 1, . . . ,m).

그러나위에서언급하였듯이이러한해는 fm(x)이실험영역을벋어나더라도타당한경우여야만한다.
그러나 z < Ω가 Ω를많이벗어난위치에있다면이러한가정은현실적으로불안정해진다. 예를들어
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Ω = [−1, 1]이고 z = 1.1에서 z = 2.0으로멀어진다면주어진모형이계속유지가된다는것은어렵다.
Dette와 Wong (1996)은주어진다항회귀모형의차수가조금만이탈하여도 z < Ω가실험영역을멀리
벗어나면날수록외삽-효율이급속히나빠짐을보인바있다. 따라서 Kussmaul (1969)의높은차수를
염두에둔실험방법은외삽문제인경우소용이없다. Wong (1995)는외삽-최적만의문제에서벗어나
외삽-최적과 D-최적(혹은 A-최적)으로구성된복합실험을고려하여보았다. 그러나고려된 D-최적은
주어진모형에대한최적실험기준이라모형이불확실한경우는다른실험기준이필요로하다. 따라서
Dette와 Wong (1996)이여러모형에대한외삽-최적들의복합실험기준을발표하고이론적인해를구
축하였다. 즉,다음과같은목적함수를최대화하는실험기준에대한이론적인해를구한바있다.

α1ϕ
z
ξ

(
ξ∗j

)
+ α2ϕ

z
ξ

(
ξ∗j+1

)
+ · · · + αk− j+1ϕ

z
ξ

(
ξ∗k

)
,

여기서 k는주어진모형 f j(x)보다는차수가높은 fk(x)을위한첨자이다. 일반적으로 k는 j보다 1이나
2가큰숫자이다. 그러나이러한실험기준은외삽만을위한실험이므로모형이불확실한경우에는원
래 Wong (1995)이제안하였듯이외삽-최적만의문제에서벗어나외삽-최적과 D(G)-최적과의복합실
험을강건성(robustness)을고려하여다음과같이제안한다.

정의 1. 다음과같은실험 ξ을모형 f j(x)에대한복합-제약외삽실험(compound-restricted extrapolation
design)이라한다.

max
ξ
α1ϕ

z
ξ

(
ξ∗j

)
+ α2ϕ

z
ξ

(
ξ∗j+1

)
+ · · · + αk− j+1ϕ

z
ξ

(
ξ∗k

)
subject to α1ϕ

D
ξ

(
ξ∗j

)
+ α2ϕ

D
ξ

(
ξ∗j+1

)
+ · · · + αk− j+1ϕ

D
ξ

(
ξ∗k

)
≥ c.

정의 2. 다음과같은실험 ξ을모형 f j(x)에대한최소최대-제약외삽실험(maximin-restricted extrapola-
tion design)이라한다.

min
ξ

max
l
ϕz
ξ

(
ξ∗l

)
, l = j, . . . , k

subject to max
ξ

min
l
ϕD
ξ

(
ξ∗l

)
≥ c, l = j, . . . , k.

정의 1과 2의제약조건식에서나오는우변의값 c는실험자가설정하여야하는데실험기준이 2개
뿐인일반적인제약조건실험의상수 c, 0 ≤ c ≤ 1와같이설정하면안된다. 이를설정하기위해서는
제약조건식에설정된실험기준의최대값을미리확보하여야한다. 그리고이값보다작게 c를설정하
여야한다. 이는 3절에서예를통해설명하도록한다.
두정의의제약조건에나오는실험기준은 D-최적으로설정하였지만위에서언급하였듯이 D-최적

과 G-최적은동격이라고하였기때문 G-효율로도설정할수있다. 또한 Atwood (1969)는주어진모형
에대해 G-효율은 D-효율의하한값을제공한다고하였으므로 D-효율을직접언급하는것보다는 G-효
율을명시하여 D-효율을올리는방법도생각하여볼수있다. 그러나본연구에서는 D-효율만을기준
으로한다.
정의 1과정의 2의실험은문헌상에서나오는강건실험을강구하는 3가지방법을융합한실험기준

이라볼수있는데외삽문제를다룰때는외삽문제자체뿐아니라모형에관한불확실성을고려하여야
하기때문이다. 따라서전통적인교환알고리즘(exchange algorithm)은적용키어렵다고판단된다. 따
라서논연구에서는유전알고리즘을채택하여그해를구하였다. 유전알고리즘은이미그유용성을
검증받은바있다. Yum과 Nam (2000), Park등 (2005)을참고하기바란다. 참고적으로본연구에서는
임의로교배율과돌연변이율을각각 0.10, 0.05로설정하였다. 제 3절에서는정의 1과정의 2에서언급
된실험에대한예제를 z > 1, z = 1.1, 2, 4, Ω = [−1, 1]을중심으로알아보도록한다. 이세개의 z점의
선택은 Dette와Wong (1996)의논문을따른것이다.
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표 1: 단순회귀모형 D(G)-최적및외삽-최적

D(G)-최적 ξ(−1) = ξ(1) = 0.5
외삽최적, z = 1.1 ξ(−1) = 0.0455, ξ(1) = 0.9545
외삽최적, z = 2 ξ(−1) = 0.25, ξ(1) = 0.75
외삽최적, z = 4 ξ(−1) = 0.375, ξ(1) = 0.625

표 2: 2차회귀모형 D(G)-최적및외삽-최적

D(G)-최적 ξ(±1) = ξ(0) = 0.3333
외삽최적, z = 1.1 ξ(−1) = 0.0387, ξ(0) = 0.1479, ξ(1) = 0.8134
외삽최적, z = 2 ξ(−1) = 0.1429, ξ(0) = ξ(1) = 0.4286
외삽최적, z = 4 ξ(−1) = 0.1935, ξ(0) = 0.4839, ξ(1) = 0.3226

표 3: 단순회귀와 2차회귀모형 D-최적복합실험

α ξ

0.2 ξ(0) = 0.3018, ξ(±1) = 0.3491
0.5 ξ(0) = 0.2296, ξ(±1) = 0.3852
0.8 ξ(0) = 0.1005, ξ(±1) = 0.4497

표 4: 설정된모형에대해가지는효율및최대복합효율

α ϕD
ξ (ξ∗1) ϕD

ξ (ξ∗2) α1ϕ
G
ξ (ξ∗1) + (1 − α)ϕG

ξ (ξ∗2)
0.2 0.8356 0.9976 0.9653
0.5 0.8776 0.9726 0.9251
0.8 0.8188 0.9484 0.9225

3. 예제

본연구에서고려하는모형의개수는 2개로단순화한다. 실험자는단순회귀모형과 2차다항회귀
모형중어느모형이참의모형이될지모르는상태이다. 이러한설정은 Dette와 Wong (1996)의논문
에서벤치마크기준으로사용되었다. 그리고 z < Ω는 z = 1.1, 2, 4의 3가지값을고려한다. 2절에서정
의한두개의새로운실험에대한해를구하기전에이해에도움을주는몇가지실험을예제 1부터예제
4에서명기하여본다.

예제 1. 단순회귀모형에대해 D(G)-최적과외삽-최적실험.
실험영역 Ω = [−1, 1]에서단순회귀모형에대해 D(G)-최적과외삽-최적실험은표 1과같다. z <

Ω가 1에 가까우면 가까울수록 ξ(1)의 값이 커짐을 알 수 있다. z < Ω가 1에서 멀어 질수록 실험은
D(G)-최적, ξ(±1) = 0.5에가까워진다.

예제 2. 2차회귀모형에대해 D(G)-최적과외삽-최적실험.
실험영역 Ω = [−1, 1]에서 2차회귀모형에대해 D(G)-최적과외삽-최적실험은표 2와같다.

예제 3. 단순회귀모형과 2차회귀모형에대해 D-최적복합실험.
복합실험기준 α1ϕ

D
ξ (ξ∗1) + (1 − α)ϕD

ξ (ξ∗2)을최대화하는실험기준의실험은표 3과같다. 첫번째인
덱스는단순회귀모형두번째인덱스는 2차회귀모형이다. 그리고설정된모형에가지는효율및구해
진최대복합효율이다. 후에나오는 c의값은표 4의최대복합효율보다낮게설정된다.

예제 4. 단순회귀모형과 2차회귀모형에대해 D-최적최소최대실험.
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표 5: 단순회귀모형과 2차회귀모형에대해 D-최적최소최대실험

ξ ϕD
ξ (ξ∗1) ϕD

ξ (ξ∗2)
ξ(±1) = 0.4191, ξ(0) = 0.1618 0.9155 0.9155

표 6: 복합-제약외삽실험 α = 0.2

z ξ

1.1 ξ(−1) = 0.1653, ξ(−0.0747) = 0.1828, ξ(1) = 0.6519
2 ξ(−1) = 0.1504, ξ(0) = 0.3987, ξ(1) = 0.4509
4 ξ(−1) = 0.2052, ξ(0) = 0.4528, ξ(1) = 0.3419

표 7: 복합-제약외삽실험 α = 0.5

z ξ

1.1 ξ(−1) = 0.1761, ξ(−0.06281) = 0.1797, ξ(1) = 0.6442
2 ξ(−1) = 0.1702, ξ(0.0003) = 0.317, ξ(1) = 0.5119
4 ξ(−1) = 0.2392, ξ(0.0003) = 0.3619, ξ(1) = 0.3989

표 8: 복합-제약외삽실험 α = 0.8

z ξ

1.1 ξ(−1) = 0.2158, ξ(−0.0694) = 0.0787, ξ(1) = 0.7055
2 ξ(−1) = 0.2296, ξ(−0.0003) = 0.0872, ξ(1) = 0.6887
4 ξ(−1) = 0.3646, ξ(0) = 0.0280, ξ(1) = 0.6075

표 9: 각모형에대해복합제약실험이가지는 D-효율과외삽효율, α = 0.2

z ϕD
ξ (ξ∗1) ϕD

ξ (ξ∗2) ϕz
ξ(ξ
∗
1) ϕz

ξ(ξ
∗
2)

1.1 0.7711 0.8072 0.7283 0.9005
2 0.7148 0.9004 0.6013 0.9963
4 0.7270 0.9502 0.5472 0.9961

표 10: 각모형에대해복합제약실험이가지는 D-효율과외삽효율, α = 0.5

z ϕD
ξ (ξ∗1) ϕD

ξ (ξ∗2) ϕz
ξ(ξ
∗
1) ϕz

ξ(ξ
∗
2)

1.1 0.7825 0.8173 0.7221 0.8893
2 0.7514 0.9068 0.6821 0.9450
4 0.7827 0.9769 0.6381 0.9395

또한 minξ maxl ϕ
D
ξ (ξ∗l ), l = 1, 2를기준으로한다면실험및각모형에대한효율은표 5와같다. 모

형이두개인경우는각모형에대한효율은일치한다. 후에나오는 c의값은표 5의 0.9155보다낮게
설정된다. 2절에서제안한실험을살펴본다.

예제 5. 복합-제약외삽실험.
제약조건에부여되는상수 c는표 4에서언급한 D-최적복합실험의복합효율보다낮은 0.8에서임

의로설정하였다. α = 0.2, 0.5, 0.8에따른복합-제약외삽실험은각각표 6, 표 7, 그리고표 8과같다.
표 9,표 10,그리고표 11은설정된모형에대해가지는효율이다.
가운데받힘점은더이상 0이아니다. 이는 Wong (1995)이지적하였듯이외삽-최적과 D-최적이

복합적으로빚어내는현상이다. α의값이지나치게한쪽모형으로치우쳐있는경우 z > 1점이 1에서
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표 11: 각모형에대해복합제약실험이가지는 D-효율과외삽효율, α = 0.8

z ϕD
ξ (ξ∗1) ϕD

ξ (ξ∗2) ϕz
ξ(ξ
∗
1) ϕz

ξ(ξ
∗
2)

1.1 0.8297 0.6843 0.7798 0.8404
2 0.8409 0.7175 0.9128 0.4058
4 0.9554 0.5512 0.9720 0.1158

표 12: 최소최대-제약외삽실험, c = 0.8

z ξ

1.1 ξ(−1) = 0.1984, ξ(−0.0331) = 0.2149, ξ(1) = 0.5868
2 ξ(−1) = 0.2019, ξ(−0.0009) = 0.2142, ξ(1) = 0.5839
4 ξ(−1) = 0.2818, ξ(−0.0194) = 0.2422, ξ(1) = 0.4760

표 13: 최소최대-제약외삽실험, c = 0.9

z ξ

1.1 ξ(−1) = 0.3770, ξ(−0.0873) = 0.1900, ξ(1) = 0.4323
2 ξ(−1) = 0.3781, ξ(−0.0769) = 0.1859, ξ(1) = 0.4324
4 ξ(−1) = 0.3865, ξ(−0.0336) = 0.1892, ξ(1) = 0.4243

표 14: 각모형에대해최소최대-제약외삽실험이가지는 D-효율과외삽-효율, c = 0.8

z ϕD
ξ (ξ∗1) ϕD

ξ (ξ∗2) ϕz
ξ(ξ
∗
1) ϕz

ξ(ξ
∗
2)

1.1 0.8 0.8767 0.7852 0.7852
2 0.8 0.8802 0.7852 0.7852
4 0.8497 0.9570 0.7579 0.7579

표 15: 각모형에대해최소최대-제약외삽실험이가지는 D-효율과외삽-효율, c = 0.9

z ϕD
ξ (ξ∗1) ϕD

ξ (ξ∗2) ϕz
ξ(ξ
∗
1) ϕz

ξ(ξ
∗
2)

1.1 0.9 0.9338 0.6954 0.6927
2 0.9 0.9309 0.6964 0.6926
4 0.9 0.9420 0.7827 0.6333

이탈되면될수록각모형에대한효율이낮아지는경향이있다. 따라서실험자가모형에대한확신이
없는경우 α의값을 0.5로하던지혹은본연구에서제안한두번째실험기준이더나을수있을것이다.

예제 6. 최소최대-제약외삽실험.
제약조건에부여되는상수 c는표 5에서언급한최대최소실험에서나온효율, 0.9155보다작은값

으로 0.8과 0.9를임의로두값을설정하였다. 표 12와표 13이 c = 0.8, c = 0.9에해당되는최소최
대-제약외삽실험이다. 표 14,그리고표 15는설정된모형에대해가지는효율이다.
그리고위표 14와표 15를비교하여보면높은 c값은 D-효율을높이고자함이므로외삽-효율이낮

아진다는의미이다. 이와같은논리는지면상생략되었지만 D-제약외삽복합실험에서도적용이된
다. 또한표 14에서보다시피낮은 c값에서최소최대-제약외삽실험하에서는두개의외삽-효율은기
대했던대로동일하다. 복합-제약외삽실험과비교하면각모형에대해 4가지효율이어느정도안정
되어있음을알수있을것이다. 최소최대-제약외삽실험 (z = 4, c = 0.8)에서나온값 0.8497, 0.9570,
0.7579, 0.7579 (표 14의마지막줄)를비교대상이되는 (α = 0.5, z = 4, c = 0.8)일때복합-제약외삽실
험하에서나온값, 0.7827, 0.9769, 0.6381, 0.9395 (표 10마지막줄)과비교하면최소최대-제약외삽실
험의효율이더안정적임을알수있다.
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4. 결론

본연구에서는외삽-최적에서나타나는문제점을파악하고새로운실험기준 2가지를제안하였다.
외삽-최적은실험영역 Ω의점의분산을염두에둔실험기준이아니기때문에항상모형에대한불확실
성이대두되어왔다. z < Ω가 Ω에아주근접되어있다면모르겠으나실험영역에서멀어지면멀어질
수록이러한문제점은더대두가된다. 본연구는 Dette와 Wong (1996)이시도한복합실험기준의새
로운시도를확장하여보았다. 이러한시도는외삽-최적뿐아니라모형에대한불확실성도감안하기
위한조치로이해를할수있다. 실험적인벤치마킹모형인단순회귀모형과이차회귀모형에서나타나
결과만가지고제안된실험기준을평가하기는이르다고볼수있으나본연구에서나타난결과는실험
자의 의도를 반영하는 것으로 판단된다. 또한 사용된 알고리즘은 유전 알고리즘으로 정확실험(exact
design)을요하는실험에서는개선의여지가보인다. 추후연구에서는실험자가여러개의 z점들에서
의분산에관심을가지고있는다중목적실험인경우를강명욱과김영일 (2002)이제안한순차적인방
법을이용하여실험자에게가이드라인을줄수있는연구결과도생각하여볼수있을것이다.
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Abstract
In setting an experimental design for the prediction outside the experimental region (extrapolation design),

it is natural for the experimenter to be very careful about the validity of the model for the design because the
experimenter is not certain whether the model can be extended beyond the design region or not. In this paper, a
hybrid constrained type approach was adopted in dealing model uncertainty as well as the prediction error using
the three basic principles available in literature, maxi-min, constrained, and compound design. Furthermore, the
effect of the distance of the extrapolation design point from the design region is investigated. A search algorithm
was used because the classical exchange algorithm was found to be complex due to the characteristic of the
problem.
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