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Dual response surface optimization (DRSO), inspired by Taguchi’s philosophy, attempts to optimize the process 
mean and variability by using response surface methodology. Researches on DRSO were extensively done in 
1990’s and have been matured recently. This paper reviews the existing DRSO methods from the decision making 
perspective. More specifically, this paper classifies the existing DRSO methods based on the optimization criterion 
and the timing of preference articulation. Also, some of case studies are reviewed. Extension to multiresponse 
optimization, triple response surface optimization, and application of data mining method are suggested as future 
research issues.
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1. 서  론

반응표면법은 공정최 화에 활용되는 품질공학 방법론으로 

입력변수와 반응변수와의 계를 분석하여 최  공정조건을 

도출하는 것을 목표로 한다. 이 방법은 기에는 1차 함수를 

기반으로 한 최 경사법(Method of Steepest Ascent)을 통해 실

험 역을 차 축소해 나가다가, 실험 역이 최  조건에 근

했을 때 반응변수를 고차원의 함수로 모형화하여 최  공정

조건을 도출한다. 과거에는 선형함수에 기반한 실험계획 분석 

심으로 공정의 최 조건을 탐색해 내는 연구가 진행되었으

며,1980년 에 이르러 고차의 비선형함수로의 모형화를 통한 

반응표면의 개념을 도입하게 되었다. 비선형 함수 모형화를 

해서는 심합성계획(Central Composite Design; CCD), 3수

 요인배치법(3-Level Factorial Design), 3수  일부실시법 

(3-Level Fractional Factorial Design) 등의 실험계획을 실행하게 

되며, 비선형최 화 기법을 통해 최 해를 도출하게 된다. 
다구치 방법론 역시 공정최 화에 활용되는 방법론으로 

반응변수가 잡음인자의 향에 강건하도록 최  공정조건

을 도출하는 것을 목표로 한다. 다구치 방법론은 1980년 에 

활발히 연구되었다. 다구치 이 의 실험계획은 공정 평균의 

최 화에 을 맞추어 왔으나, 다구치에 의해 산포 최 화

의 필요성이 리 되었다. 직교배열표를 기반으로 하는 

실험계획이 사용되었으며, SN비(Signal-to-Noise ratio), 간이

분석 등과 같이 실무자에게 직 이고 편리한 분석기법이 

활용되었다. 
반응표면최 화는 반응변수의 평균뿐만 아니라 산포까
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지 고려하는 다구치의 철학을 반응표면법을 통해 근하는 연

구분야이다. 1990년  이후부터 활발히 연구되었다. 핵심은 반

응변수의 평균과 산포를 각각 독립 인반응표면함수로 모형

화하는 것이다. 즉, 2개의 반응표면함수(평균반응함수와 산포

반응함수)가 모형화된다. 이를 해서 기본 으로 반응표면법

의 실험계획이 활용된다. 특히, 각 실험조건에서 평균과 산포가 

추정되어야 하기 때문에 반복실험이 필수 으로 요구된다. 일반

인 반응표면법과는 달리 두 개의 반응표면함수를 최 화해

야 하기 때문에 다목 의사결정방법(Multiple Objective Decision 
Making; MODM)도 활용되고 있다. 

본 논문은 지 까지 수행된 반응표면최 화 분야에서

의 방법론  사례연구를 의사결정의 에서 분석하고 연구

동향을 제시하는 것을 목 으로 한다. 제 2장에서는 본 논문에

서 채택한 기존논문에 한 분류 체계에 하여 설명하고, 제 

3장에서 분류결과와 더불어 주요 논문 간의 계를 악한다. 
제 4장에서 향후 연구주제를 제시하고 제 5장에서 결론을 제

시한다. 

2. 쌍대반응표면최적화 분야의 기존연구 고찰

반응표면최 화는 크게 모형화(modeling)와 최 화(opti-
mization)의 2가지 단계로 진행된다(<Figure 1> 참조). 모형화

단계의 목 은 반응변수의 평균과 산포를 반응표면함수로 모

형화하는 것이다. 일반 으로 식 (1)과 같이 평균과 산포에 해 
2차 다항식으로 반응표면함수가 모형화된다. 식 (1)에서 x1, …, 
xk는 k개의 입력변수를, 와  는 평균과 산포의 반

응표면함수 추정식을 보여주고 있다.
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반응표면함수의 추정을 해 심합성계획 혹은 3수  요

인배치법, 3수  일부실시법 등의 실험계획을 실행하게 된다. 
특히, 평균과 산포를 모형화하기 해서 필수 으로 각 실험

에서 반복실험을 진행해야 한다.
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   Figure 1. A Conceptual Framework of Dual Response Surface 
Optimization

최 화 단계의 목 은 앞서 모형화된 2개의 반응표면함수

를 분석하여 최 의 공정조건을 도출하는 것이다. 기존 반응

표면법과 달리 두 개의 반응표면함수를 다룸으로써 필연 으

로 두 함수의 최 화에 한 의사결정의 이슈가 생긴다. 
반응표면최 화 분야에서의 다수 연구가 이 의사결정에 한 

다양한 방법을 제안하 다. 따라서 본 연구에서는 기존연구를 

아래의 두 가지 의사결정의 에서 분석한다.

∙어떤 최 화 기  (what to optimize)을 제안하 는가?
∙의사결정자의 선호도정보의 반 시  (when to optimize)이 

언제인가?

의사결정에 한 이슈 외에 반응표면함수가 비선형 함수임

을 고려하여 역최 해(global optimal solution)를 도출하는 

비선형최 화에 한 연구(how to optimize)도 수행되었으나, 
본 논문에서는 이에 한 연구는 분석 범 에 포함시키지 않

았다.

2.1 최적화 기준관점에서의 기존연구 분석

최 화 기 에서는 기존 연구를 크게 네 가지 근법으로 

구분할 수 있다. 우선순 기반법(Priority-BasedApproach), 호
감도함수법(Desirability Function Approach), 손실함수법(Loss 
Function Approach), 목표계획법(Goal Programming Approach) 
등이 이에 해당한다. 이들 근법 모두 선호 라미터(preference 
parameter)를 이용하여 최 화 기 을 구성한다는 공통 을 지

니고 있다. 선호 라미터는 두 반응함수에 한 의사결정자

의 선호도정보를 반 하는 역할을 한다. 선호 라미터의 

로 두 반응함수에 한 허용가능한 상한값  하한값, 두 함수

에 한 상 인 가 치 등이 있다. 

2.1.1 우선순위기반법(Priority-Based Approach)
평균반응함수와 산포반응함수 , 요도가 높은 하나를 목

함수에 두고 나머지 반응함수를 제약식에 두어 최 화를 하

는 근법이다(<Figure 2> 참조). 반응표면최 화를 최

로 제안한 Vining and Myers(1990)이 우선순 기반법을 사용

하 다. Vining and Myers(1990)는 산포반응함수를 목 함수

에 두고, 평균반응함수를 제약식에 두었는데, 이는 산포를 최

화하는 다구치의 철학을 극 으로 반 한 것이다. 이외 

우선순 기반법에 해당하는 연구에서도 주로 산포반응함수

를 목 함수에 두고 평균반응함수를 제약식에 두는 연구가 주

를 이루었다. 우선순 기반법에서는 주로 제약식에 해당하는 

반응함수에 한 허용 가능한 상한값 는 하한값을 표 하는 

선호 라미터가 사용된다. 

Figure 2. Optimization Model of Priority-Based Approach
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Table 1. DRSO methods using Priority-Based Approach

Reference Optimization Scheme Preference Parameter

Vining and Myers(1990)
 

   
Tμ : Target of mean response

Copeland and Nelson(1996)
Lee et al.(2010)

 


    
 ≤∆

∆ : Upper limit on deviation of mean response 
from target.

Shin and Cho(2006)

  

   ≤

 


     ≤

εμ, εε : Upper limit on deviation of mean and 
standard deviation responses from target.

Table 2. DRSO case studies using Priority-Based Approach 

Reference Purpose
Luner(1994) Optimization of quality characteristics of toys
Yang et al.

(2005) 
Optimization of integrated circuit packaging
process 

Wahdame et al.
(2006) 

Test of fuel cell durability 

Yeniay et al.
(2006) 

Reduction of variability of quality 
characteristics of launch vehicle 

Chen et al.
(2010) 

Optimization of plastic injection molding 
process 

Lee and Kim
(2013)

Optimization of semiconductor etching 
process 

Figure 3. Concept of Desirability Function Approach

Figure 4. Examples of Individual Desirability Functions<Table 2>는 우선순 기반법을 이용한 사례연구의 주요내용

이다. 주로 제조업의 공정최 화를 상으로 하는 연구가 많다. 
최근에 진행된 연구로 Chen et al.(2010)의 경우, 라스틱 사출

성형 공정에서 공정진행조건(injection, packing time, packing 
pressure)을 입력변수로 두고 공정 출력물인 라스틱이 휘어

지는 정도(warpage)를 반응변수로 두었다. 즉, warpage의 평균과 
산포가 최소화되는 공정조건을 찾고자 하 다. Lee et al.(2013)
은 우선순 기반법과 동시에 2.2 에서 설명될 사후 선호도정

보반 법을 이용하여 반도체 식각 공정을 최 화 한 사례연구

이다. 반도체 식각 공정의 공정변수인 ACICD(After Cleaning 
Inspection Critical Dimension)은 반도체 칩의 기  특성에 

향을 미치는 주요 공정변수이다. Lee et al.(2013)은 반도체 칩

의 기  특성을 반응변수로, ACICD를 입력변수로 두고 반

응변수의 평균과 산포를 반응표면함수로 모형화한 뒤, 다수의 

안해를 도출하여 ACICD의 최  조건을 도출하 다. 

2.1.2 호감도함수법(Desirability Function Approach)
호감도함수는 효용함수의 하나로, 반응변수에 한 의사결

정자의 효용을 0에서 1 사이의 값으로 나타낸다. 평균반응함수

와 산포반응함수에 각각에 해 개별 호감도함수를 모형화한 

뒤, 이 두 함수를 하나의 종합호감도 함수로 취합한다(<Figure 

3> 참조).
<Figure 4>는 개별 호감도함수의 를 보여 다. 좌측은 망

목특성을 가진 반응변수의 평균반응함수에 한 호감도함수

를, 우측은 해당 반응변수의 산포반응함수에 한 호감도함수

를 나타낸다. 참고로, 산포는 작을수록 바람직하기 때문에 산

포반응함수는 항상 망소특성을 지니게 된다. 평균반응함수의 

값이 목표값에 근 했을 때 호감도함수값도 최 값인 1에 근

하게 된다. 선형함수가 일반 이나, 의사결정자의 선호도체

계에 따라 비선형함수로도 표 이 가능하다.
종합호감도함수를 구성할 때에는 기하평균(Derringer and 

Suich, 1980), Maximin(Kim and Lin, 1998), 는 산술평균(Costa, 
2010) 등이 채택되고 있다. 호감도함수법은 Derringer and Suich 
(1980)가 다 반응표면최 화 분야에 먼  제안하 고, 이후 

Kim and Lin(1998)이 반응표면최 화 분야에 제안하 다. 
부분의 호감도함수법에 해당하는 연구는 다 반응표면최

화 분야에서 이루어져 왔다.
호감도함수를 이용한 사례연구로 Borror(1999)와 Coetzer et al. 

(2008)이 있다. Borror(1999)는 식료품 업계에서 수행된 사례연

구이다. 식품을 구성하는 원재료의 비율을 입력변수로 두고, 
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Table 3. DRSO methods using Loss Function Approach

Reference Optimization Scheme Preference Parameter

Lin and Tu(1995)   
 

 T : Target value

Cho et al.(1996)
Ding et al.(2004)
Jeong et al.(2005)
Jeong et al.(2010)
Lee and Kim(2012) 

  
 

 T : Target value
λ : weighting factor

Table 4. DRSO methods using Goal Programming Approach

Reference Optimization Scheme Preference Parameter

Kim and Cho(2002)

 


  


 

  
 

 

   
 

 




 
 

Tμ, Tσ : Targets of process mean and variability
Pμ-, Pμ+ : priorities for under and over achievement

of the process mean from Tμ
Pσ : priority of the process variability

Tang and Xu(2002)

 
 



    

 

Tμ, Tσ (wμ, wσ) : Targets(weights) of process mean 
and variability

식품에 한 평가자의 평가 수를 반응변수로 두었다. 즉, 식
품에 한 평가자의 평가 수의 평균이 높고 동시에 평가자

간의 수 편차가 작은 식품을 구성하기 한 원재료의 최  

비율을 찾는 것이 연구의 목 이다. 평가자의 평가 수의 평

균과 산포에 한 호감도함수를 최 화하여 최 의 식품 원재

료의 비율을 도출하 다. Coetzer et al.(2008)는 석탄 가스화 공

정 최 화를 수행한 사례연구이다. 석탄 입자의 크기와 석탄 

구성비를 입력변수로 두고 석탄화 공정의 성능을 반응변수로 

두었다. 호감도함수법을 이용하여 최 의 석탄 입자의 크기와 

석탄 구성비를 도출하 다.

2.1.3.손실함수법(Loss Function Approach)
손실함수는반응변수가 목표치를 만족하지 못할 때 발생하

는 비용을 나타내는데, 흔히 반응변수와 목표치의 차이로 표

된다. 손실함수의 기 값은 반응변수의 평균값과 목표치의 

차이의 제곱과 반응변수의 분산의 합으로 구성된다. 이를 평

균제곱오차 는 MSE(Mean Squared Error)라고 한다. Lin and 
Tu(1995)가 처음으로 반응표면최 화에 MSE에 도입하

여 MSE를 최소화하는 방법을 제안하 다. 최근에는 평균과 

산포에 한 가 치를 이용한 가  MSE(Weighted MSE)를 최

소화하는 연구가 이루어지고 있다. Jeong et al.(2005)와 Jeong 
et al.(2010)은 평균과 산포에 한 의사결정자의 선호도정보

를 충실히 반 하도록 평균과 산포에 한 상  가 치를 

산정하는 방법을 제안하 다. 

2.1.4 목표계획법(Goal Programming Approach)
목표계획법은 다목 의사결정 기법의 하나로 목 함수별

로 목표치를 정한 뒤, 목 함수와 목표치와의 차이를 편차변수

(deviational variable)로 두고 이를 최소화하는 방법이다. Kim 
and Cho(2002)와 Tang and Xu(2002)가 목표계획법에 해당하는 

연구이다. 두 연구 모두 평균과 산포에 한 목표치와 상  

가 치를 선호 라미터로 사용하고 있다. 
이외 Shin and Cho(2007; 2009)는 Tchebycheff 모형을 Koksoy 

and Doganaksoy(2003)은 NIMBUS(Non-differentiable Interactive 
Multi-objective BUndle-based optimization System)알고리즘을 

각각 반응표면최 화에 제안하 다.

2.2 선호도정보 반영 시점 관점에서의 기존연구 분석

반응표면최 화는 두 개의 반응함수를 목 함수로 두

고 최 화한다는 에서 다목 의사결정 문제의 특수한 경우

(special case)로 볼 수 있다. 따라서 다목 의사결정론 분야에

서 방법론을 분류하고 있는 체계를 활용할 수 있다. 즉, 다목

의사결정론 분야에서는 방법론을 의사결정자의 선호도정보 

반  시 에 따라 사 / 화식/사후선호도정보반 법(Prior/ 
Interactive/Posterior Preference Articulation Approach)으로 구분

하고 있는데(Hwang et al., 1979), 반응표면최 화 분야의 

연구도 이러한 체계를 활용하여 분류할 수 있다.
<Figure 5>는 세 가지 선호도정보반 법의 주요 차를 보여

다. 사 선호도정보반 법은 최 화 문제를 풀기 에 필요

한 모든 선호도정보를 제공하는 것이다. 즉, 앞서 언 된 선호 

라미터의 값을 미리 결정하여 최 화 문제를 구성한 뒤, 
최 화 문제를 푸는 것이다. 화식 선호도정보반 법은 최

화 문제를 푸는 과정에서 선호도정보를 반 하는 것으로, 
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Figure 5. Concepts of Prior/Interactive/Posterior Preference Articulation Approaches

해를 평가하고 이에 한 선호도정보를 제공하여 새로운 해를 
생성하는 과정을 만족스러운 해가 도출될 때까지 반복한다. 
사후 선호도정보반 법은 우수한 안해를 생성한 다음 의사

결정자에게 해를 제공한다. 그리고 생성된 해 가운데 의사결

정자가 가장 만족스러운 해를 선택할 수 있도록 지원한다. 
사 선호도정보반 법은 최 화 기 을 정의하고 최 화 

문제를 구성 한 뒤, 이를 풀어서 최 해를 구한다. 이러한 근

법은 최 화 문제를 한번만 푼다는 에서 간단하고 계산부담

(computational effort) 측면에서 장 을 가진다. 하지만 최 화 

문제를 풀기 에 모든 선호 라미터 값을 오류 없이 제공해

야 한다는 에서 실 인 어려움이 있을 수 있다. Vining and 
Myers(1990), Lin and Tu(1995), Copeland and Nelson(1996), 
Kim and Lin(1998)이 사 선호도정보반 법을 채택한 표

인 연구에 해당한다. 제 2.1 에서 소개된 부분의 사례연구 

한 사 선호도정보반 법을 채택한 연구에 해당한다. 
화식선호도정보반 법은 의사결정자에게 해를 평가하게 

하고 평가결과를 반 해 새로운 해를 생성한다. 이러한 상호

작용 과정을 통해 평균과 산포의 상충 계를 이해하게 되고, 
진 으로 만족스러운 해에 근 하게 된다. 사 선호도정보

반 법에 비해 선호 라미터 값을 미리 제공하지 않고 해를 

평가하면서 선호 라미터 값을 제공한다는 에서 의사결정

자에게는 쉬운 방법이다. 최근 Lee and Kim(2012)이 화식선

호도정보반 법을 채택한 반응표면최 화 방법을 제안

하 다. 
사후선호도정보반 법은 사 / 화식선호도정보반 법과

는 달리 선호 라미터 값을 요구하지 않는다. 의사결정자는 다

수의 안해를 찰하고 이 가운데 가장 만족스러운 해를 선택

한다. 직  해를 찰하고 선택한다는 에서 의사결정자에게 

직 인 방법이다. Lee et al.(2010), Koksoy and Doganaksoy 
(2003) 등이 사후선호도정보반 법을 이용한 표 인 연구에 

해당한다. 

3. 쌍대반응표면최적화 기존연구 분류

본 장에서는 앞서 소개된 최 화 기 과 선호도정보 반 시

에 따라 기존 연구를 분류하여 연구의 동향을 살펴본다. 한 

주요 연구간의 계를 살펴본다. 기존 반응표면최 화 연

구를 최 화 기 을 가로축으로 선호도정보 반 시 을 세로

축으로 하여 분류하 다(<Figure 6> 참조). 
선호도정보 반 시 의 에서 보면 부분의 연구가 

사 선호도정보반 법에 해당한다. 90년 의 연구가 모두 

사 선호도정보반 법에 해당하며, 최근의 연구는 화식 

혹은 사후 선호도정보반 법에 해 이루어졌다. 사 선호

도정보반 법은 간단하면서도 최 화 문제를 한번 푸는 형

식이기 때문에 계산부담 측면에서 장 을 가진다. 하지만 

의사결정자가 선호 라미터의 값을 미리 결정해야 하는 

실 인 어려움이 있다. 이러한 어려움은 공정에 한 사  

지식이 없을 때 더욱 문제가 된다. 반면, 화식 혹은 사후선

호도정보반 법의 경우, 의사결정자와상호작용 과정을 거

치고 다수 안해를 의사결정자에게 제시함으로써, 의사결

정자는 공정 평균과 산포에 한 상충 계를 이해할 수 있

게 된다. 즉, 의사결정자에게 쉬운 방법이며 특히 공정에 

한 사  지식이 없을 경우에 유용하다고 할 수 있다. 반복과

정과 다수 안해를 생성해야 한다는 측면에서 계산부담이 

발생할 수 있다. 하지만 최근들어 컴퓨터 성능의 발달과 해

찾기 알고리즘의 발달로 계산에 한 어려움이 해소되면서 

화식과 사후 선호도정보반 법에 해당하는 연구가 진행

되었고, 각 을 받고 있다. 
최 화 기  에서 보면 우선순 기반법에 해당하는 연
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Figure 6. Classification of DRSO methods

구가 가장 많으며, 손실함수법, 호감도함수법, 목표계획법순

으로 연구가 많이 이루어졌다. 우선순 기반법의 경우, 이를 
이용한 사례연구가 다수 수행되었다. 손실함수법의 경우, 방
법론 연구가 주를 이루고 있다. 특이한 은 가스메탈아크공

정의 최 화를 수행한 사례 연구(Kim and Rhee, 2003)로, 우
선순 기반법과손실함수법을 모두 활용하 다. 목 함수로 

손실함수법에서 사용되는 MSE를 두고, 제약식에 평균반응

함수를 두고 최 화한다. 따라서 두 근법 모두에 해당한다

고 볼 수 있다. 이러한 종류의 연구가 향후에도 가능할 것으

로 본다. 
연구의 계보(genealogy) 에서 보면 반응표면최

화를 처음 제안한 Vining and Myers(1990)가 1세  연구에 해

당한다. Vining and Myers(1990)는 다구치 방법의 목 인 평

균과 산포의 최 화를 해 평균과 산포 모형화에 반응표면

함수를 도입하 고, 이 두함수를 동시에 최 화하고자 하

다. 이들은 Myers and Carter(1973)가 두 개의 목 함수를 가

진 최 화 문제에서 Lagrangian 방법을 이용하여 최 해를 

도출한 에 착안하여, 우선순 기반법을 제시하 다. 이후 

2세 에 해당하는 Copeland and Nelson(1996), Lin and Tu 
(1995), Kim and Lin(1998)이 우선순 기반법, 손실함수법, 호
감도함수법의 기틀을 마련하 고, 다수의 후속 연구가 진행

되었다. 

4. 쌍대반응표면최적화 연구 이슈

본 장에서는 반응표면최 화 분야의 향후 연구이슈로, 다

반응표면최 화로의 확장연구, 삼원반응표면최 화 연구, 
데이터마이닝(datamining)을 이용한 공정평균과산포 최 화 

연구를 제시한다. 

4.1 다중반응표면최적화로의 확장(Extended Multiresponse 
Surface Optimization)

반응표면최 화는 반응표면법의 확장된 연구로 단일 

변수의 평균과 산포를 동시에 최 화 한다. 다구치 방법론의 

철학을 반응표면법을 이용해 근한 연구로, 반응표면법의 

확장된 연구라고 할 수 있다. 이와 유사한 연구분야로 다 반

응표면최 화(Multiresponse Surface Optimization; MRSO)가 

있다. 다 반응표면최 화에서는 다수의 변수의 평균을 반

응표면함수로 모형화하여 최 화한다. <Figure 7>은 반응표

면법, 반응표면최 화, 다 반응표면최 화의 계를 

보여 다. 
일반 으로 공정 최 화 단계에서는 다수의 변수를 동시

에 최 화해야 하는 다 반응표면문제가 흔하다. 기존의 다

반응표면최 화 연구는 변수의 평균을 최 화하는데 

을 맞추어왔으나, 산포가 공정 품질에 향을 미치는 경

우가 많으므로 이들의 산포까지 최 화를 해야 한다. 즉, 기
존 반응표면최 화 연구가 다 반응표면최 화 연구

로 확장되어야 한다. 이는 <Figure 7>의 우하향에 해당하는 연

구로 확장다 반응표면최 화(Extended Multiresponse Surface 
Optimization; EMRSO)라고 한다. p개의 변수가 있다고 할 때, 
각 변수의 평균과 산포를 모형화하여 최 화함으로 식 (2)와 

같이 2p개의 반응표면함수를 최 화하는 문제로 치환된다. 
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Figure 7. Concepts of RSM, MRSO, DRSO and EMRSO

Figure 8. Existing methods of EMRSO

    ⋯       (2)
    ∈

식 (2)의 최 화 문제는 다수의 목 함수를 동시에 최 화

하는 문제이므로, 다목 의사결정(Multi-Objective Decision 
Making) 기법이 이를해결하는데 활용될 수 있다. Ardakani and 
Wulff(2012), Murphy et al.(2005), Jeyapaul et al.(2005)는 다

반응표면최 화분야와 확장다 반응표면최 화분야에 용

된 다목 의사결정기법을 고찰하고 있다. 
본 연구에서는 5편의 확장다 반응표면최 화 연구를 살펴

보았다. 제 3장에서와 같이 최 화 기  에서 분석해보면 

<Figure 8>과 같이 분류가 가능하다. 손실함수법, 호감도함수법, 
우선순 기반법 순으로 많은 연구가 이루어져왔다. 향후에도 

이 분야에 한 연구가 계속 진행 될 것으로 상되는데, 기존

에 수행된 /다  반응표면최 화 방법론이 활용될 수 있

을 것으로 상된다. 특히 최근에 해선택 방법을 이용한 다

반응표면최 화 방법이 Lee and Kim(2011), Lee et al.(2011; 
2012)에 소개되었다. 의사결정자의 해선택 정보를 통해 최

해를 도출하는 방법으로 의사결정자에게 직 이고 쉬운 방

법이다. 이러한 방법 역시 확장다 반응표면최 화에 용가

능할 것으로 기 된다. 

4.2 삼원반응표면최적화(Triple Response Surface Optimization)

반응표면최 화는 반응변수 값이 평균을 심으로 

칭 으로 분포되어 있는 경우에 용될 수 있는 방법론이

다. 그러나 실제 제품 는 공정의 설계문제에서는 반응변

수의 분포가 칭 이지 않은 경우가 종종 발생한다. 평균

을 심으로 분포가 칭 이지 않을 경우에는 평균과 산포

뿐만 아니라 분포의 비 칭성도 동시에 고려하여 이들을 동

시에 최 화하는 입력변수의 최 조건을 구하는 것이 바람

직하다. 
반응변수 분포의 비 칭성은 왜도(Skewness)라는 통계량을 

도입함으로써 고려될 수 있다. 왜도는 수리  기 치의 1차 모

멘트로 나온 평균, 2차 모멘트로부터 나온 표 편차에 이어, 3
차 모멘트로부터 구해지는 통계량으로, 확률분포의 기울어진 

정도를 나타낸다. 왜도는 양의 값을 가지면 분포가 오른쪽으

로 기울어져(skewed) 있음을 의미하며, 반 로 음의 값을 가지

면 왼쪽으로 기울어져 있음을 의미한다. <Figure 9>는 왜도 값의 
부호에 따른 분포의 기울어져 있는 모습을 보여주고 있다. 왜
도는 평균의 추구 방향에 따라 바람직한 방향이 결정되는데, 
가령 평균이 커지는 것을 추구한다면, 왜도도 큰 양의 값을 가

지는 것이 바람직하다. 
반응표면최 화의 추후 연구주제로 평균, 산포, 그리고 

왜도를 하나의 체계에서 다루는 이른바 “삼원반응표면최 화

(Triple Response Surface Optimization; TRSO)” 근법을 개발

하는 것을 들 수 있다(<Figure 10> 참조). 이와 련된 세부 

연구이슈로는 왜도를 어떻게 측정할 것인가, 왜도를 어떠한 

방향으로 최 화하는 것이 바람직한가(증가시키는 것이 바람

직한가, 는 감소시키는 것이 바람직한가), 그리고 기존의 

DRSO 체계에 왜도를 어떻게 추구할 것인가 등이 있다. 
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(a) Left-skewed distribution(Negative skew) (b) Right-skewed distribution(Positive skew)
Figure 9. Shape of a skewed distribution
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Figure 10. A Conceptual framework of Triple Response Surface Optimization

4.3 데이터마이닝 기법을 이용한 공정평균 산포 최적화

반응표면최 화의 핵심은 반응변수의 평균과 산포를 

반응표면함수로 모형화하는 것이다. 이를 해서는 실험을 수

행하여 실험 데이터를 획득해야 한다. 하지만 실험 비용이 크

거나, 기술 인 어려움 등으로 인해 실험이 불가능한 경우가 

있다. 이러한 경우 진행 인 공정에서 계측되는 량의 공정 

운 데이터(operational data)를 분석하여 공정 최 화를 수행

할 수 있다. 운 데이터를 분석하여 반응변수의 평균과 산포

가 우수한 공정조건을 탐색하는 것이다. 최근 화두가 되고 있

는 빅 데이터(big data) 는 데이터마이닝기법 등이 활용될 수 

있을 것이다.  

5. 결  론

반응표면최 화는 공정최 화 시 반응변수의 평균뿐만 

아니라 산포까지 고려하여 최  공정조건을 설정하는 다구치

의 철학을 반응표면법을 통해 근하는 연구분야이다. 본 논

문은 성숙기에 어든 반응표면최 화의 방법론  사례

연구를 살펴보았다. 의사결정의 에서 최 화 기 과 선호

도정보 반  시 을 기 으로 기존연구를 분류하 다. 분류 

결과, 우선순 기반법, 손실함수법, 호감도함수법에 해당하는 

연구가 주를 이루었다. 선호도정보 반  시 을 기 으로 보

면 사 선호도정보반 법에 해당하는 연구가 주를 이루었고, 
최근들어 화식/사후선호도정보반 법에 해당하는 연구가 

수행되었다. 향후에는 다 반응표면최 화 분야로의 확장, 삼
원반응표면최 화, 데이터마이닝 기법의 활용 등의 주제를 

심으로 연구가 진행될 것으로 상된다. 
본 연구의 한계 으로 사례 연구 수집이 부족한 을 들 수 

있다. 본 연구에서는 품질공학/산업공학/최 화 련 학술지 

만을 심으로 사례 연구를 수집하여 9편의 사례 연구에 그쳤

으나, 실제 더욱 많은 사례연구가 존재할 것으로 상된다. 
한, 비선형최 화에 한 다수의 연구가 존재하나 본 연구의 

분석 범 에는 포함되지 않았다. 
본 연구를 통해 반응표면최 화를 처음 하는 연구자

는 이 분야의 연구의 흐름과 동향을 악할 수 있을 것으로 기

된다. 한 성숙기에 이른 반응표면최 화 분야의 연구

가 본연구에서 제안한 향후 연구주제를 심으로 활발히 진행

되기를 기 한다. 
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