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망소특성의 파라메타설계에서 잡음인자의 수준결정
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In this article, we deal with a design problem for determining the levels of noise factors in the Taguchi method. First, 
the proposed levels by Taguchi method is reviewed in case of smaller-the-better performance characteristics. We 
obtain the optimal levels of noise factors minimizing the mean square error of SN(signal to Noise) ratio and compare 
the optimal levels with the levels proposed by Taguchi method under the first and second order models. Secondly, 
the concept of V-optimality is applied to  determining the levels of noise factors.
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1. 서  론

다구치(Taguchi)방법의 파라메타 설계는 제품이나 공정의 설

계단계에서 중요성능변수에 잡음(Noise)의 변화가 어떻게 관

계하는지를 파악하고 잡음에 성능변수가 둔감하게 반응하는 

성능변수영역을 찾는 것으로서 다양한 분야에서 활용되어 왔

다. 그러므로 파라메타설계에서는 잡음인자의 분포와 성능변

수에의 영향을 고려하여 잡음인자의 수준을 정하여 이를 적절

히 조합한 배열(외측배열)을 구성하여 실험하는 것이 일반적

이다(교차설계(Cross array)의 경우로서 참고문헌(Kackar, 1985; 
Japanese Standards Association, 1991a; 1991b; 참고). 이 경우 

“각 잡음인자의 수준을 어떻게 정할 것인가?”가 문제인데 이에 

대해 다구치방법에서는 잡음인자의 수치가 현장에서 평균( )
과 분산()을 가지고 나타나는 경우 잡음인자의 성능변수에

의 영향이 1차 관계인가, 2차 관계인가에 따라 다음과 같이 추

천하였다(Kackar, 1988; 참고).

1차관계인 경우 :    으로 두 수준

2차 관계인 경우 : 










으로 

세 수준 

여기서는 기본적으로 잡음인자의 분포가 대칭적임(Symme-
tric distribution)을 가정하는 것으로 되어 있다. 특히 세 수준의 

경우에 대한 근거는 Japanese Standards Association(1991a)의 

<부록 15>에 자세히 설명되어 있다. 
이로부터 다구치의 잡음인자 수준결정은 잡음인자의 분포

형태 및 모수값과 잡음인자와 성능변수간의 관계에 근거하여 

수준을 정하여야 하는 것으로 볼 수 있다. 
Ree(2009)은 잡음인자가 실제현장에서 어떻게 산포하는가

에 따라 6가지를 분류하고 각각에 대해 수준결정방법을 제안

하고 있다(Ree, 2009; <Table 1> 참고). 특히 논문에서 제안하

는 방법은 기본적으로 잡음인자의 대표값(주로 평균, 혹은 자

주 발생하는 최빈값)을 수준으로 정하여 실험하면 된다고 설
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명하고 있다. 그러나 기본적으로 다구치방법의 원리는 잡음인

자에 둔감한 설계변수의 조건(Robust design)을 찾고자하는 것

을 목적으로 한다. 그러므로  잡음인자 실험조건을 정하는 경

우에도 잡음인자의 전체범위에 대해 안정된 성능, 즉 SN비를 

정확하게 추정 가능하도록 실험조건을 정하여야 할 것이다. 
Yun and Seo(2010)은 다구치방법에서 제안된 방법과 Ree(2009)
의 방법을 망소특성의 경우에 평균제곱오차(Mean Square Error, 
MSE) 측면에서 비교하였다. 

본 본문에서는 Yun and Seo(2010)의 연구를 확장한 것으로 

망소특성일 때 SN비를 추정하는 경우 평균제곱오차(MSE)를 

최소로 하는 최적수준을 구하는 문제를 다루고자 한다.
본 논문의 구성은 제 2장에서는 먼저 잡음과 성능특성간에 

1차 관계가 있는 경우 MSE를 최소로 하는 수준결정 문제를 다

룬다. 제 3장에서는 잡음과 성능특성간에 2차 관계가 있는 경

우에 대해 분석한다. 제 4장에서는 설계변수(2수준)가 하나인 

경우에 대해 종합적인 MSE를 고려한 최적수준 설정문제를 다

룬다. 제 5장에서는 논문의 성과를 정리하고 향후 연구방향 등

을 제안하고자 한다.  

2. 1차 모형에서의 최적수준

다구치 방법에서 잡음인자의 수준결정문제는 기본적으로 다

음과 같은 다양한 요소들을 고려하여야 한다. 먼저 성능변수

의 최적조건의 형태(망대, 망소, 망목, 동적특성 등)가 어떠한

가에 따라 최적화의 목적함수가 달라지므로 이것을 고려하여

야 한다. 그리고 성능변수와 잡음인자간의 함수형태도 반영하

여야 한다. 잡음인자가 다수일 때 잡음인자들간의 상호관계도 

반영되어야 한다. 마지막으로 잡음인자가 현장에서 어떻게 분

포하는가 즉 잡음인자의 분포도 고려되어야 할 것이다. 잡음

인자의 분포는 기본적으로 제품의 사용조건(사용자의 사용습

관 등)과 관련이 많으므로 소비자 사용조건 등을 현장조사 함

으로서 추정 가능 할 것으로 여겨진다. 
지금부터 잡음인자와 성능변수간의 관계모형과 예제를 통해 

잡음인자 수준결정 문제를 보다 구체적으로 언급하고자 한다. 
고려되는 성능변수 는 기본적이고 가장 단순한 망소특성

이라고 가정한다. 잡음인자와의 관계로 일차와 이차일 때의 

두 종의 모형을 고려하고자 한다. 

∙1차 모형의 경우 

먼저 1차 모형(즉, 잡음인자와 성능변수간에는 1차적인 관

계가 있음) 으로 다음의 관계식을 고려한다. 

            (1)

여기서 는 잡음인자(Random factor로서 고려됨) 이며 평균

과 분산이   인 정규분포을 따른다고 하자. 그리고 는 다

른 잡음인자들의 영향을 고려한 확률변수로서 와는 독립이

고 평균은 0이고 분산은 인 정규분포를 따른다. 그러면 망소

특성의 경우 평균손실인 를 최소로 하는 조건을 찾고자 

하므로 이를 정확하게 추정하는 것이 중요하다. 여기서

           (2)

이 된다. 

이를 추정하기 위해 두 수준에서 실험을 한다고 가정한다. 
그리고 앞으로의 수식전개를 위해 가 평균과 분산이   
인 정규분포를 따를 때



  

    

 (3)

를 이용하고자 한다.

다구치가 제안한 방법으로는

  
 

이며 망소특성에서의 SN비의 기댓값은









 

 


    (4)

이 되므로 기댓값이 식 (2)과 같아져 이 경우에 불편추정량이 

된다.  그리고 분산은









 

 


  



 
 

   

     (5)

가 되어 편의(Bias)가  0이므로 분산은 MSE가 된다.

여기서 잡음인자의 두 수준과 세 수준을 설정하여 실험하는 
경우에 일반적인 수준형태를 고려해보자. 즉,

두 수준 : ±
세 수준 :   

로 정한다. 여기서 두 수준의 경우   , 세 수준의 경우 

 




이면 다구치방법에서 제안한 수준이 된다. 먼저 잡

음인자의 두 수준에서 실험하는 경우
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 
 

이고  SN비의 평균은




 



   
  (6)

이고  분산을 의 함수로 나타내면   

 







 

 




  
 

(7)

이다. 그러므로 식 (2)와 비교하면

  


  (8)

  


 

 
 

(9)

이 된다. 그러므로   이면 불편추정량이 되며 이는 다구치 

방법에서 고려하는 수준이다. 

다음으로 세 수준의 경우에는  

 
 
 

이고  SN 비의 평균은 









 

 
 


   




       (10)

이고 분산을  의 함수로 나타내면

 







 

 
 




 


 

 

 (11)

이다.  그러므로 식 (2)과 비교하면

  




  (12)

  




 

 


 

 

        (13)

이다. 그러므로 여기서도  




인 경우가 불편추정량인 

것을 알 수 있다. 즉 다구치방법에서 제안하는 수준은 SN비의 

불편추정량을 보장하는 잡음인자수준이다.

여기서 불편성을 다소 희생하면서 MSE를 보다 줄여주는 조

건(최소조건)을 구하여 보자. 그러므로 편의가 존재하지만 궁

극적으로 참값에 근접한 추정량을 구할 수 있는 이점이 있다. 
불편성을 먼저 두 수준, 세 수준에 대한 일반적인 형태에서의 

MSE를 고려하면 다음과 같은 사실을 알 수 있다.

먼저   일 때  이고 

또한, 




이면


 

  


  


  

임을 쉽게 알 수 있다. 또한 MSE를 최소로 하는  값들은 다음 

두 정리를 통해 도출할 수 있다. 

정리 1 :   이라고 하면 를 최소로 하는 
  







또는 0이다. 특히  인 경우는 
가 극

소점이다.

정리 2 :   이라고 하면 를 최소로 하는 
  











또는 0이다. 특히 




인 경우는 


가 극소점이다.

예제 1 : 1차 모형에서는 두 경우의 최적수준은 세 개의 매개변

수,   에 의해 결정된다. 먼저 순수오차와 잡음인

자의 표준편차들의 관계를    (단,  )로 두고  

  인 경우에 대해 검토하자.
또한 문제를 단순화하기 위해  로 설정하여 다

음과 같이 모형이 에 의존하지 않도록 하더라도 문

제의 성격을 변화시키지 않는다(잡음인자의 표준편

차는 변동계수(cv)가 됨). 더불어 정리 1과 정리 2를 보

면 최적 도 에 의존하지 않고 있다. 그러므로 모형

은 다음과 같다. 

       



 ′ 

∼   

 




∼⋅

두 수준과 세 수준인 경우의 최적 와 다구치가 제안한 수

준의 MSE를 비교하면
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  
  

 






 



가 되므로, 다구치방법에서 제안된 수준보다 MSE를 작게 하

는 잡음인자의 수준이 존재한다. 

<Figure 1>은          인 경우에서의  MSE 값
을 보여 주고 있다. 그림에서 최적 값으로는 근사적으로  

  
   임을 알 수 있다. <Figure 2>의 경우는    
    일 때로 잡음의 평균으로 수준을 정하는 것이 최

적인 경우를 나타낸다. <Figure 3>은 두 수준과 세 수준일 때 

최적수준인 경우의 MSE를 서로 비교한 결과(MSE의 상대적 

차이)로  가 작을 경우 그래프 값이 0보다 작으므로 세 수준

의 경우가 나으며 가 큰 경우는 두 수준의 방식이 나은 것을 

알 수 있다.

Figure 1. MSE in cases with 2 and 3 levels : 
        

Figure 2. MSE in cases with 2 and 3 levels 
         

Figure 3. Comparison of MSE of the optimal cases with 2 and 3 levels 

3. 2차 모형에서 최적 잡음 수준

이 절에서는 모형가정은 제 2장과 동일하며 다만 잡음의 영향

이 이차 모형인 다음 경우에 대해 다루고자 한다.

              (14)

그러면 평균과 분산 그리고 제곱평균은

  (15)

   


(16)

    
 

(17)

이다. 망소특성이므로 각 실험조건에서 를 추정하기 위해 

3개의 수준에서 실험을 한다고 하면, 

실험점 :   

이 되며

 
 

  


 
 

이고  SN비의 평균은









 

 
 







 

  


 

  (18)

가 된다.
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그리고 식 (15)과 식 (18)로부터 편의는 

 








 

 
 


                (19)

가 된다. 그리고 추정량의 분산은 다음과 같이 구해진다.

(20)
 


 

 


  









단    


   


  

 

 

이다.

그리고 추정량의 MSE( )는 식 (19)와 식 (20)의 합

이 된다. 따라서 를 최소화하는 최적의 을 구하는 

문제로 정식화될 수 있다.

예제 2 : 여기서 6개의 매개변수 모두에 대한 분석은 너무 복잡

하므로 이 가운데 중요한 변수들의 영향을 파악하고

자 한다.
먼저 순수오차와 잡음인자의 표준편차들의 관계를 

   (단,  )로 두고    인 경우에 대해 검토

하고자 한다. 또한 예제 1과 같이  로 정하더라

도 다음과 같이 모형을 재설정할 수 있으므로 대상문

제의 성격을 변화시키지 않는다. 

      



 




 ′ ′′ ′ 
 ′ 


∼  

 




∼⋅

 

먼저 식 (19)가 0이 되는 불편추정량이 되기 위한 을 

Maple로 구하면 다음과 같이 된다.

  

   (21)

단, 

   

  

그리고 Maple로 구한 MSE를 최소로 하는 
  는 0 혹은 


 



     (22)

가 된다. 

여기서는     에 대해 MSE를 최소로 하는 에 대해 

수치적으로 구하여 보고자 한다. <Figure 4>와 <Figure 5>를 

보면 가 클 때는 이 0에서, 작아지면 식 (22)에서 최적이 됨을 

알 수 있으며, 특히 가 커지면 
가 MSE에 미치는 영향이 

더욱 커진다.

Figure 4. MSE in 2nd order models :         

Figure 5. MSE in 2nd order models :         

또한 수치실험한 결과 중에서               
~일 때 다구치가 제안한 경우와 식 (22)의 최적 수준일 경우

에 대해 MSE의 상대적 차이를 구하여 <Table 1>에서 정리하

였다.
이를 보면 가 커짐에 따라 최적 에 의한 수준 설정의 

효과가 확연해짐을 알 수 있으며. 다구치방법에서 제안한 

 ≈와 차이가 있다.
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  Table 1. Comparison between Taguchi and proposed methods : 
        

s 



 

 


 


0.1
0.2
0.5
1.0
2.0
3.0
5.0

10.0

1.182
1.183
1.187
1.199
1.240
1.287
1.359
1.420

0.06
0.21
0.83
0.84
0.49

11.24
96.28
704.2

4. 2 수준 설계인자에 대한 최적 잡음인자 수준결정 

이 절에서는 제 2장에서 다룬 모형을 대상으로 하나의 설계변

수와 하나의 잡음인자의 경우로 확장하여 잡음인자 수준결정 

문제를 다루고자 한다. 이는 이차 모형 등의 고차 모형과 여러 

설계변수인 경우에 잡음인자의 수준을 설정하는 문제로 확장

할 수 있는 출발점이 될 수 있을 것이다. 
먼저 1차 모형(즉, 성능변수는 설계변수와 잡음인자 간에 1

차적인 관계가 있음)을 가정한다. 



여기서 는 2수준의 설계변수(수준은 0과 1)이고 는 잡음

인자이며 평균과 분산이  인 정규분포를 따른다고 하자. 
그리고 는 제 2장과 같이  와는 독립이고 평균은 0이고 분산

은 인 정규분포를 따른다고 가정한다. 그러면 망소특성의 

경우 평균손실인 를 최소로 하는 조건을 찾고자 하는데 

의 2수준에서의 추정이 이루어져야 한다. 설계변수의 두 수

준에서 

    
 

 

       
  

 

         

가 되므로 이를 추정하기 위해 잡음인자의 두 수준을 정하여 4
번의 실험을 하는 경우를 고려해보자. 즉

두 수준 : ±

가 된다.
이 경우 식 (9)를 이용하면 의 두 시험조건에서의 MSE는 

다음과 같이 된다.

   


 


 


 

       (23)

 
    


 

 
  


 

     (24)

식 (23)와 식 (24)의 두 MSE와 관련하여 두 MSE의 평균

( )을 최소로 하는 를 구하고자 한다. 이는 최적 실

험설계의 V-optimality의 개념을 적용한 것이다(Montgomery, 
2013; 참고). 

예제 3 : 예제 1과 동일한 조건에서 식 (23)와 식 (24)의 평균을 

최소로 하는  
 은 0 혹은


     

           (25)

               가 된다. 

          최적 의 존재를 예시하기 위해          
     일 때 <Figure 6>에 MSE를 도시하였다. 
이로부터   이면 최적 가 

(즉, 0.433)을 확인할 

수 있다.

             
 Figure 6. Average MSE :         

     

5. 결  론

본 논문에서는 다구치 실험설계에서 잡음인자의 실험조건

을 정하는 문제를 다루었다. 다구치방법에서 제안한 수준은 

기본적으로 1차 모형에서는 SN비의 불편추정량을 보장하는 

수준이다. 본 논문에서는 SN비의 MSE를 최소로 하는 수준
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을 구할 수 있음을 보여주고 예제를 통해 이 수준의 구체적

인 값들을 구하는 방법을 제시하고 이들의 양태를 조사하였

다. 기본적으로 잡음인자의 최적수준은 성능변수의 종류, 잡
음인자의 분포, 영향을 나타내는 모형 등 다양한 요소에 의

해 결정될 것으로 여겨진다. 본 연구는 망소특성이며, 하나

의 잡음인자라는 제한된 경우에 다구치방법에서 제안하는 

잡음인자의 수준이 어떤 의미를 가지는지 그리고 다른 방법

은 없는가라는 매우 기본적인 의문에서 출발하였다. 그래서 

망소특성이라는 제한적 문제에서 대안들이 존재한다는 것

을 보였다. 
이를 종합하면 MSE를 최소로 하는 잡음인자의 실험수준을 

결정하기 위해서는 첫째 성능변수의 형태와 잡음인자들의 분

포를 파악하여야 한다. 그리고 성능변수와 잡음인자의 대략적

인 관계를 파악하여야 한다. 그리고는 이에 근거하여 가정된 

모형 하에서 실험하고자 하는 횟수에 근거하여 최적실험조건

을 수치적으로 구하면 될 것이다. 
본 연구를 시작으로 여러 설계변수를 수용하는 교차직교배

열 하에서 또는 조정인자를 고려하는 망목특성인 경우 등 잡

음인자의 수준결정문제는 추후 다양한 형태로 연구되어져야 

할 것으로 여겨진다. 그리고 현업에서 잡음인자의 실험조건을 

결정하기 위해서는 다양한 측면에서의 최적수준의 설정방법

에 대한 검토가 실험 전에 이루어져야 할 것이다.
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