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Taguchi method is one of the most popular approaches for design optimization such that performance characteristics become 
robust to uncontrollable noise variables. However, most previous Taguchi method applications have addressed a single-characteristic 
problem. Problems with multiple characteristics are more common in practice. The multi-criteria decision making(MCDM) problem 
is to select the optimal one among multiple alternatives by integrating a number of criteria that may conflict with each other. 
Representative MCDM methods include TOPSIS(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), GRA(Grey 
Relational Analysis), PCA(Principal Component Analysis), fuzzy logic system, and so on. Therefore, numerous approaches have 
been conducted to deal with the multi-characteristic design problem by combining original Taguchi method and MCDM methods. 
In the MCDM problem, multiple criteria generally have different measurement units, which means that there may be a large 
difference in the physical value of the criteria and ultimately makes it difficult to integrate the measurements for the criteria. 
Therefore, the normalization technique is usually utilized to convert different units of criteria into one identical unit. There are 
four normalization techniques commonly used in MCDM problems, including vector normalization, linear scale trans-
formation(max-min, max, or sum). However, the normalization techniques have several shortcomings and do not adequately in-
corporate the practical matters. For example, if certain alternative has maximum value of data for certain criterion, this alternative 
is considered as the solution in original process. However, if the maximum value of data does not satisfy the required degree 
of fulfillment of designer or customer, the alternative may not be considered as the solution. To solve this problem, this paper 
employs the desirability function that has been proposed in our previous research. The desirability function uses upper limit 
and lower limit in normalization process. The threshold points for establishing upper or lower limits let us know what degree 
of fulfillment of designer or customer is. This paper proposes a new design optimization technique for multi-characteristic design 
problem by integrating the Taguchi method and our desirability functions. Finally, the proposed technique is able to obtain the 
optimal solution that is robust to multi-characteristic performances.
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1. 서  론

다구찌 법(Taguchi M ethod)은 직교배열표(Orthogonal 
Array, OA)를 사용하여 설계안을 생성한 후 외부 환경 
변화에도 성능 특성의 변동이 적은 설계변수(Design 
Variable)의 최적값을 찾아내는 방법으로 다양한 분야에서 
널리 적용되어 왔다[12, 27]. 다구찌 법의 장점으로는 통계
적 방법인 실험계획법(Design of Experiment, DOE)을 공학
적 관점에서 적용하여 실험의 횟수를 획기적으로 단축하

여 적은 시간과 비용을 들여 최적값을 찾을 수 있다는 것

을 들 수 있다. 또한, 다구찌 법은 성능을 평가하는 척도로
써 S/N비(Signal to Noise Ratio)를 도입하여 특성의 평균
값과 사용 조건에 따라 달라지는 특성의 분산에 대한 정보

를 동시에 반영하여 외부 잡음(Noise)에 대해서 강건한 설
계(Roust Design)를 할 수 있게 해준다. 이러한 다구찌 법
은 공학 설계를 포함하는 다양한 분야[7, 8, 28]에서 적용
되어 왔으나, 일반적으로 단일특성(Single-Characteristic)
에 대한 최적 해를 결정하는 방법을 제시한다. 하지만, 제
품이나 공정 설계는 보통 서로 충돌하는 다특성(Multi 
-Characteristic) 성능들에 대해서 최적의 해를 찾는 다특성 
문제에 해당한다. 따라서 다특성 문제의 강건설계 최적화
(Robust Design Optimization)를 위한 다구찌 법의 필요성
이 요구되어 왔다. 
이와 같은 다특성 의사 결정(Multi-Characteristic Decision 

Making, MCDM) 문제에 대한 연구는 오래전부터 중요하게 
인식되어 왔고 관련 연구들 또한 다양하게 진행되어 왔다. 
대표적인 MCDM 방법들 중에는 Technique for Order of 
Preference by Similarity to Ideal Solution(TOPSIS)[15], Grey 
Relational Analysis(GRA)[13], Principal Component Analysis
(PCA)[1] 등이 있다. 따라서, 이러한 방법들을 다구찌 법과 
통합함으로써 다특성 강건설계 최적화를 위한 다양한 시도

가 이루어져 왔다. 예를 들면, 다구찌 법과 TOPSIS를 통합
한 연구[19, 21], GRA를 통합한 연구[20, 26], PCA를 통합한 
연구[6, 22] 등이 있으며, 다구찌 법, GRA, PCA의 3가지 
기법을 통합한 연구[11, 25] 등도 주목할 만하다.
다만, MCDM 문제들에서는 보통 성능 특성들이 다른 

측정단위를 가지기 때문에 이를 동일한 단위로 변환하기 

위해서 일반적으로 성능 특성치들에 대한 정규화 기법이 

적용된다. Vector Normalization, Linear Scale Transforma-
tion(Max-Min, Max, Sum) 등 다양한 정규화 기법들이 제시
되어 왔으나, 이러한 정규화 기법들은 모두 고객이나 설계
자의 만족도를 반영하지 못한다. 예를 들어, 어떤 설계안이 
특정 기준에서 최대값을 가진다면, 기존의 정규화 프로세스
에서는 그 설계안이 설계해로 간주된다. 하지만, 그 설계안
의 측정된 최대값이 고객이나 설계자의 요구되는 만족도를 

충족시키지 못한다면, 실제로 그 설계안은 설계해로서 받아
들여지지 않을 것이다[2, 3, 16]. 따라서, 위에서 언급한 다구
찌 법과 MCDM 방법들을 통합하는 연구들은 다특성 결과
값에 대한 종합 점수를 비교하여 최종 설계안을 결정할 

뿐 설계자를 포함하는 의사결정자(Decision Maker)의 설계
안에 대한 선호도나 만족도 정보를 반영하지는 못한다. 이
러한 문제를 해결하기 위해 설계안에 대한 선호도나 만족도

의 정보를 호감도 함수(Desirability Function)[5]로 나타내고 
다구찌 법과 통합하기 위한 연구들[14, 23]이 제시되어 왔으
나, 이 또한 각각의 성능 특성들에 따라 달라지는 호감도 
함수를 정의하기 위한 구체적이고 체계적인 방법을 제시하

지는 못한다. 
저자는 이전 연구[18]에서 벤치마킹 분석(Benchmarking 

Analysis)과 카노 분석(Kano Analysis)을 기반으로 하여 호
감도 함수를 정의하기 위한 새로운 방법을 제시하였다. 벤
치마킹 분석[4, 24]은 경쟁사와 자사 제품을 비교하여 기
술 필요조건의 중요도를 결정하여 고객 만족도를 높이는 

방법이고, 카노 모델(Kano Model)[10]은 제품의 성능 특성을 
매력적(Attractive), 당연적(Must-be), 일원적(One-dimensional), 
무관심(Indifferent) 품질속성(Quality Attribute, QA) 등으
로 분류하고 각 품질속성들에 따라 고객 요구사항이 충족

되었을 때의 만족도를 각각 다르게 나타내는 것이다. 따라
서, 기존의 호감도에서는 설계자의 주관적 판단에 따라 임
의로 설정되었던 임계점(Threshold Point)들을 벤치마킹 
분석을 통해 객관적으로 설정하도록 하였고, 임계점들 사
이에는 카노 분석에 따라 속성별로 다른 함수관계를 설정

하도록 하여 다른 만족도가 평가되도록 하였다.
본 연구에서는 저자가 제안한 호감도 함수의 개념과 다

구찌 법을 통합함으로써 다특성 강건설계 최적화를 수행

하기 위한 새로운 설계 기법을 제안한다. 이를 위해 먼저 
다구찌 법에서의 망대(Larger-The-Better, LTB), 망소
(Smaller-The-Better, STB), 망목(Nominal-The-Best, NTB) 
특성에 따라 만족도를 측정할 수 있도록, 기존의 호감도 
함수를 포함하여 12가지의 호감도 함수를 새롭게 정의한
다. 다음으로 강건 최적 설계해(Robust Optimal Design 
Solution)를 도출하기 위해, 성능특성별로 설정된 호감도 
함수에 대한 설계안들의 만족도를 측정하고 만족도에 대

한 S/N비를 산출하여 S/N비를 최대화하는 다구찌 법의 설
계 최적화 프로세스를 제시한다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제2장에서는 본 연구

에서 제안되는 호감도 함수 기반 다특성 강건설계 최적화 

기법의 전체 프로세스를 제시한다. 제3장에서는 제안되는 
설계 기법을 자동차 사이드 도어의 다특성 설계 최적화 

문제에 적용함으로써 제안 기법의 유효성을 검증하고, 마
지막으로 제4장에서는 결론을 제시한다.
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<Figure 1> The Proposed Desirability Function-Based Taguchi Method for Multicharacteristic Robust Design Optimization

2. 호감도 함수 기반 다특성 강건설계 최적화 
기법

<Figure 1>은 본 연구에서 제안되는 다특성 강건설계 
최적화 기법의 전체 프로세스를 나타낸다. 제안 기법은 크
게 Desirability Function Design(DFD) 프로세스와 Taguchi 
Parameter Design(TPD) 프로세스로 구성된다. DFD 프로
세스에서는 각각의 성능특성들에 대해 임계점(Threshold 
Points)을 설정하고 임계점 사이에서의 함수 유형을 결정
함으로써 호감도 함수를 정의한다. 다음으로, TPD 프로세
스에서는 S/N비가 최대화되도록 설계 변수의 수준을 선정
하고, 직교배열표를 통해 설계안을 작성하며, 호감도 함수를 
이용하여 산출된 만족도에 대한 S/N비를 계산하는 일련의 
과정을 반복함으로써 강건 최적 설계해(Robust Optimal 
Design Solution)를 도출한다.

2.1 Desirability Function Design Process

<Table 1>은 개의 성능특성 에 대해서 개 경쟁

사 제품 에 대한 특성치 (          )를 
나타낸다. <Table 1>의 벤치마킹 데이터는 <Figure 2>에 
나타낸 호감도 함수의 임계점을 설정하는데 사용된다. 특
성치 는 성능특성 의 종류에 따라 달라진다. 예를 
들어, 가 질량이면 단위는 이 되고 가 응력이면 

이 된다. 임계점에는 상한(Upper Limit)과 하한
(Lower Limit)이 있는데 임계점은 성능특성의 종류에 따라 
단위가 달라진다. 식 (1)과 (2)는 각각 성능특성에 대한 상

한 과 하한 을 나타낸다. 상한은 경쟁사 제품 중 가
장 큰 특성치로 설정하고, 하한은 경쟁사 제품 중에 가장 
작은 특성치로 설정한다. 성능특성에 대한 설계자의 만족
도는 특성치가 크면 클수록 높아질 수도 있고, 작으면 작
을수록 높아질 수도 있으며, 특정값에 가까울수록 높아질 
수도 있다. 따라서 다구찌 법의 관점으로부터 성능특성을 
망대, 망소, 망목으로 분류한다. 따라서, 만약 성능이 망대 
특성인 경우에는 특성치가 하한 이하의 값을 갖는 경우에

는 만족도가 0이 되고, 상한 이상의 특성치를 갖는 경우에
는 만족도가 1이 된다. 반대로 망소 특성인 경우에는 특성
치가 하한 이하의 값을 갖게 되면 만족도가 1이 되고 상한 
이상의 값을 갖게 되면 만족도가 0이 된다.

        (1)
        (2)

다음으로, 제품의 성능특성의 유형을 세부적으로 분류
하고 분류된 유형별로 임계점 사이에서 서로 다른 함수관

계를 규정한다. 카노 모델에서는 성능 특성이 같은 값을 
가지더라도 그 종류에 따라 만족도가 달라질 수 있다는 

것을 제시하고, 품질속성을 4가지 유형(A: Attractive, O: 
One-dimensional, M: Must-be, I: Indifferent) 등으로 분류
하였는데, 이러한 관점으로부터 본 연구에서는 성능특성
을 4가지 유형 (Type 1, Type 2, Type 3, Type 4)로 분류하
여 임계점 사이에서 성능특성의 유형에 따라 같은 특성치

를 갖더라도 서로 다른 만족도가 나타나도록 함수를 정의

한다. 
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<Figure 2> Desirability Functions for Performance Characteristics: (a) Larger-The-Better (b) Smaller-the-Better (c) 

Nominal-The-best

<Table 1> Competitive Benchmarking Analysis Data of 

Performance Characteristics[18]

  ⋯ 

   ⋯ 

   ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

   ⋯ 

<Figure 2>에 나타낸 바와 같이, 망대, 망소, 망목의 성
능특성별로 4가지 유형의 호감도 함수가 정의된다. 예를 
들어, 어떤 성능의 특성치가 하한과 상한 사이의 값을 나
타낸다고 하면, 만족도는 Type 1 > Type 2 > Type 3 > 
Type 4의 순으로 높아지게 되고, 이것은 TPD 프로세스에
서 더 높은 만족도를 갖는 설계안이 더 큰 S/N비가 산출되
어 더 좋은 설계안으로 평가된다.

 2.2 Taguchi Parameter Design Process

각 성능특성에 대한 호감도 함수가 정의되면, 다구찌의 
파라미터 설계(Taguchi Parameter Design)를 수행함으로써 
최적해를 도출한다. <Figure 1>에 나타낸 바와 같이, 먼저 
성능특성들에 영향을 미치는 제어인자(Control Factor)로서 
설계변수(Design Variable)를 선정하고 탐색하고자 하는 설
계변수의 수준(Level)을 설정한다. 다음으로 직교배열표
(OA)를 이용하여 설정된 설계변수의 수준을 조합함으로써 

설계안(Design Alternatives)을 생성한다. 이러한 설계안에 
대해 성능특성별로 특성치를 측정하고 호감도 함수

(Desirability Function)를 이용하여 특성치에 대한 만족도
(Degree of Satisfaction)를 계산한 후, 모든 성능특성들에 
대한 만족도를 이용하여 S/N비를 계산한다. 설계자는 설계
안들의 S/N비를 비교함으로써 설계안을 평가할 수 있다.
다구찌 법에서는 망소, 망대, 망목특성에 따라 다른 S/N

비 계산식을 이용한다. 본 연구에서는 성능특성별로 정의
된 호감도 함수에 대해 만족도를 측정하고, 이러한 만족도
는 크면 클수록 좋기 때문에 망대특성의 S/N비 계산식을 
이용할 수 있다[12]. 하지만 호감도 함수에 대한 출력 
는 0과 1 사이의 값을 갖고  인 경우에는 

 ∞가 되므로 기존의 망대특성의 S/N비 계산식
을 사용할 수가 없다. 따라서 여기서는 저자가 이전 연구
[9]에서 제안한 식 (3)의 망대특성에 대한 수정된 S/N비 
식을 사용하여 만족도에 대한 S/N비를 계산한다.

 

 

 




 


⋯

 


  (3)

마지막으로 설계변수의 S/N비에 대한 민감도 분석
(Sensitivity Analysis)을 통해 S/N비를 더 향상시킬 수 있는 
설계변수와 수준을 검토한다. 이와 같이, S/N비가 최대화
되도록 상기 프로세스를 반복함으로써 설계 최적화를 수

행한다. 따라서, 본 연구에서 제안되는 설계 기법의 TPD 
프로세스를 통해 얻어지는 최종 설계해는 모든 성능특성
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들에 대한 전체 만족도가 높은 다특성 최적 설계해

(Multi-Characteristic Optimal Design Solution)이면서 동시
에 성능특성들 사이의 만족도의 차이가 작은 강건 설계해

(Robust Design Solution)라는 것을 알 수 있다.

3. 사례 연구

본 연구에서 제안하는 설계 기법의 유효성을 검증하기 

위해, 저자가 이전 연구[17]에서 제시한 환경문제를 고려
한 자동차 사이드 도어 구조의 치수 최적화 문제를 검토한

다. <Figure 3>에 나타낸 바와 같이, 도어 어셈블리 중에 
도어 구조의 특성에 영향이 크다고 생각되는 5개 부품의 
두께를 설계변수(X1 ~ X5)로 선정하고, 설계변수의 수준
은 참고문헌[17]에서 얻어진 설계해의 범위로부터 설정한
다. 도어 구조에 요구되는 성능 특성으로는 덴트 저항성
(dent-resistance)(Y1), 인장 강성(Y2), 비틀림 강성(Y3), 충
돌 시 에너지 흡수량(Y4), 코스트(Y5), 질량(Y6), 에너지 
소비량(Y7), CO2 배출량(Y8)을 고려한다. 설계변수의 값
에 따른 각 성능 특성치 계산을 위해서 참고문헌[17]에 제
시된 응답곡면 모델(Response Surface Model)에 의한 근사
식을 사용한다. 그리고 기술 관련 성능특성과 경제․환경 
관련 성능특성의 중요도를 다르게 설정할 때의 설계변수

의 최적값의 변화를 알아보기 위해 기술적 성능과 경제․

환경적 성능을 동등하게 중요시한 경우(Case 1), 기술적 
성능을 보다 중시한 경우(Case 2), 경제․환경적 성능을 
보다 중시한 경우(Case 3)에 대해서 각각 설계변수의 최적
값을 도출한다. 

 

Outer Panel (X1)

Safety Beam (X5)

Inner-Front Panel (X2) Inner-Rear Panel (X3)

Frame (X4)

Outer Panel (X1)

Safety Beam (X5)

Inner-Front Panel (X2) Inner-Rear Panel (X3)

Frame (X4)

<Figure 3> Automotive Side Door Structure Design for 

Case Study[17]

3.1 Desirability Function Design Process

먼저, 요구되는 8개의 성능 특성들(Y1 ~ Y8)에 대해 호
감도 함수를 정의한다. 2.1절에서 언급한 바와 같이, 호감

도 함수를 정의하기 위해서는 성능 특성들을 유형별로 분

류하고 임계점을 설정해야 한다. 먼저, 다구찌 법의 관점
으로부터 성능 특성을 망대(LTB), 망소(STB), 망목(NTB) 
중 하나의 유형(Taguchi Category)으로 분류한 후, 벤치마
킹 분석을 통해 하한과 상한의 임계점을 설정한다. 본 연
구에서는 참고문헌[17]의 8개의 성능 특성들에 대한 요구 
선호도수(Performance Quantified Preference Number)로부
터 <Table 2>와 같이 하한과 상한을 설정하였다. 예를 들
어, 덴트 저항성 Y1은 망소 특성이므로 0.40[mm] 이상인 
경우에는 요구 성능을 전혀 만족시키지 못한다는 것을 의

미하고 0.21[mm] 이하를 나타내면 요구 성능을 100% 만
족시킨다는 것을 의미한다. 

<Table 2> Threshold Points for Desirability Functions of 

Required Performance Characteristics[17]

Performance
Characteristics

Lower

Limit()

Upper 

Limit()
Unit

Y1 0.21 0.40 mm
Y2 0.59 1.11 mm
Y3 10.00 18.74 mm
Y4 1,677 2,400 mm
Y5 4,703 8,818 ￥

Y6 16 30 kg
Y7 3,445 6,459 MJ
Y8 234.4 439.5 kg

다음으로 카노 모델의 관점으로부터 동일한 성능 특성

치에 대해서도 다른 만족도를 나타낼 수 있기 때문에 하한 

임계점과 상한 임계점 사이의 특성치에 대해서 서로 다른 

함수관계를 설정할 수 있도록 유형(Kano Category)을 정
의한다. 예를 들어, <Figure 2>에 나타낸 바와 같이 임의의 
성능 특성치()가 하한 임계점()과 상한 임계점() 
사이에 있을 경우, 그 특성치의 만족도는 Type 1 > Type 
2 > Type 3 > Type 4의 순으로 산출된다. 본 연구에서는 
<Table 3>에 나타낸 바와 같이 성능 특성 Y1 ~ Y8 의 유형
을 다르게 정의할 때의 결과에 미치는 영향을 살펴보기 

위해 기술적 성능, 경제적 성능 및 환경적 성능의 중요도
를 다르게 하는 다음의 3가지 케이스를 검토한다.

∙Case 1은 기술적, 경제․환경적 성능 특성 모두를 동등
하게 중요시한 경우로 기술적 특성에 해당하는 Y1 ~ 
Y4, 경제적 특성에 해당하는 Y5 ~ Y6, 환경적 특성에 
해당하는 Y7 ~ Y8를 모두 동일하게 Type 2로 정의한다. 

∙ Case 2는 기술적 성능 특성을 중요시한 경우로 기술
적 특성에 해당하는 Y1 ~ Y4를 를 Type 1로 정의하고 
경제․환경적 특성에 해당하는 Y5 ~ Y8을 Type 3으로 
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<Figure 4> Desirability Functions for Performance Characteristics of Case 1, Case 2 and Case 3

정의한다.
∙Case 3은 경제․환경적 성능 특성을 중요시한 경우로 
기술적 특성에 해당하는 Y1 ~ Y4를 Type 3으로 정의
하고 경제․환경적 특성에 해당하는 Y5 ~ Y8을 Type 
1로 정의한다.

Taguchi 
Category

Kano Category

Case 1 Case 2 Case 3

Y1 STB Type 2 Type 1 Type 3
Y2 STB Type 2 Type 1 Type 3
Y3 STB Type 2 Type 1 Type 3
Y4 LTB Type 2 Type 1 Type 3
Y5 STB Type 2 Type 3 Type 1
Y6 STB Type 2 Type 3 Type 1
Y7 STB Type 2 Type 3 Type 1
Y8 STB Type 2 Type 3 Type 1

<Table 3> Classification of Performance Characteristics from

Viewpoints of Taguchi Method and Kano Model

이와 같이 8개의 성능 특성들에 대해 정의된 호감도 함
수는 <Figure 4>와 같다.

3.2 Taguchi Parameter Design Process

성능 특성들에 대해 호감도 함수가 정의되면 다구찌 

법의 파라미터 설계 프로세스를 수행함으로써 강건 최적

설계해(Robust Optimal Design Solution)를 도출한다. 먼

저, 제어인자(Control Factor)로서 <Table 4>와 같이 자동
차 사이드 도어 구조의 성능 특성에 큰 영향을 미치는 

5개 부품의 두께를 설계변수(X1 ~ X5)로서 선정하였다. 

또한, 설계변수의 수준은 참고문헌[17]에서 최종적으로 
얻어진 설계해 집합을 토대로 3수준으로 설정하였다. 다
음으로 L18(21×37) 직교배열표를 사용하여 <Table 5>와 

같이 설계변수들의 수준을 조합함으로써 18개의 설계안
을 생성하였다.
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NO.

Thickness of Outer 
Panel(X1)

Thickness of 
Inner-Front Panel(X2)

Thickness of 
Inner-Rear Panel(X3)

Thickness of Frame(X4)
Thickness of Safety 

Beam(X5)

Level mm Level mm Level mm Level mm Level mm

1 1 1.10 1 1.75 1 0.60 1 1.80 1 3.05
2 2 1.15 2 2.13 2 0.85 2 2.40 2 3.20
3 3 1.20 3 2.50 3 1.10 3 3.00 3 3.35
4 1 1.10 1 1.75 2 0.85 2 2.40 3 3.35
5 2 1.15 2 2.13 3 1.10 3 3.00 1 3.05
6 3 1.20 3 2.50 1 0.60 1 1.80 2 3.20
7 1 1.10 2 2.13 1 0.60 3 3.00 2 3.20
8 2 1.15 3 2.50 2 0.85 1 1.80 3 3.35
9 3 1.20 1 1.75 3 1.10 2 2.40 1 3.05

10 1 1.10 3 2.50 3 1.10 2 2.40 2 3.20
11 2 1.15 1 1.75 1 0.60 3 3.00 3 3.35
12 3 1.20 2 2.13 2 0.85 1 1.80 1 3.05
13 1 1.10 2 2.13 3 1.10 1 1.80 3 3.35
14 2 1.15 3 2.50 1 0.60 2 2.40 1 3.05
15 3 1.20 1 1.75 2 0.85 3 3.00 2 3.20
16 1 1.10 3 2.50 2 0.85 3 3.00 1 3.05
17 2 1.15 1 1.75 3 1.10 1 1.80 2 3.20
18 3 1.20 2 2.13 1 0.60 2 2.40 3 3.35

<Table 5> Design Alternatives using Orthogonal Array L18(2
1×37)

No. Y1[mm] Y2[mm] Y3[mm] Y4[mm] Y5[￥] Y6[kg] Y7[MJ] Y8[kg] S/N Ratio(dB)

1 1.00 0.23 0.001 0.07 0.77 0.75 0.74 0.74 3.541
2 1.00 0.96 0.58 0.40 0.63 0.49 0.49 0.49 5.124
3 1.00 1.00 1.00 0.72 0.49 0.25 0.25 0.25 4.479
4 1.00 0.36 0.51 0.37 0.66 0.56 0.56 0.56 4.695
5 1.00 1.00 1.00 0.52 0.53 0.33 0.33 0.33 4.787
6 1.00 1.00 0.21 0.29 0.70 0.59 0.59 0.59 4.780
7 1.00 0.40 0.37 0.14 0.63 0.54 0.54 0.54 4.113
8 1.00 0.98 0.55 0.52 0.65 0.50 0.50 0.51 5.370
9 1.00 1.00 0.80 0.52 0.60 0.43 0.43 0.43 5.220

10 1.00 0.46 0.98 0.62 0.57 0.36 0.36 0.36 4.654
11 1.00 0.96 0.32 0.18 0.64 0.57 0.57 0.57 4.640
12 1.00 1.00 0.43 0.39 0.68 0.54 0.54 0.54 5.179
13 1.00 0.38 0.79 0.65 0.64 0.48 0.48 0.48 5.024
14 1.00 0.95 0.31 0.19 0.66 0.54 0.54 0.54 4.576
15 1.00 1.00 0.63 0.36 0.59 0.45 0.45 0.45 4.935
16 1.00 0.45 0.76 0.34 0.57 0.40 0.40 0.40 4.351
17 1.00 0.89 0.68 0.57 0.66 0.51 0.51 0.51 5.558
18 1.00 1.00 0.28 0.28 0.66 0.56 0.56 0.56 4.800

<Table 6> S/N ratio for Degree of Satisfaction of Case 1

Design Parameter
Level

1 2 3

Thickness of Outer Panel(X1)[mm] 1.1 1.15 1.2

Thickness of Inner-Front Panel(X2)[mm] 1.75 2.13 2.5

Thickness of Inner-Rear Panel(X3)[mm] 0.6 0.85 1.1

Thickness of Frame(X4)[mm] 1.8 2.4 3.0

Thickness of Safety Beam(X5)[mm] 3.05 3.2 3.35

<Table 4> Levels of Design Parameters 이렇게 생성된 설계안들의 성능 특성을 측정하기 위해 

본 연구에서는 참고문헌[17]에서 제시한 설계변수의 성능 
특성에 대한 근사식을 이용하여 18개의 설계안의 성능 특성
치를 계산하였다. 종래의 다구찌 법에서는 이러한 성능 특성
치를 이용하여 S/N비를 계산함으로써 설계안을 평가하지
만, 본 연구에서 제안되는 기법에서는 이러한 성능 특성치에 
대한 만족도를 계산한 후 이러한 만족도를 이용하여 S/N비
를 계산함으로써 설계 평가가 이루어진다. 예를 들어, <Table 
6>은 Case 1의 성능 특성치에 대한 만족도와 이 만족도를 



Jong Pil Park․Jae Hun Jo․Yoon Eui Nahm206

Thickness of 
Inner-Rear Panel(X1)

Thickness of 
Inner-Rear Panel(X2)

Thickness of 
Inner-Rear Panel(X3)

Thickness of 
Inner-Rear Panel(X4)

Thickness of 
Inner-Rear Panel(X5)

Level 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Case 1 4.39 5.01 4.90 4.76 4.84 4.70 4.41 4.94 4.95 4.91 4.84 4.55 4.61 4.86 4.83
Case 2 3.76 4.09 4.00 4.019 4.021 3.810 3.93 4.11 3.80 4.19 4.03 3.64 3.79 4.02 4.05
Case 3 4.30 5.21 5.14 4.83 4.90 4.92 4.24 4.93 5.48 4.93 4.90 4.82 4.79 4.94 4.92

<Table 7> Sensitivity Analysis for S/N Ratio of Case 1, Case 2 and Case 3

<Figure 5> Main Effect Plot for S/N Ratio of Case 1, Case 2 and Case 3

이용하여 식 (3)에 의해 계산된 S/N비를 나타낸다.
Case 1의 경우에는 17번 설계안이 가장 큰 S/N비(5.558)

를 갖기 때문에 18개의 설계안 중에서 17번 설계안이 모든 
성능 특성에 대해서 만족도의 편차가 작으면서도 가장 높

은 만족도를 나타내는 설계안이라는 것을 알 수 있다. 다
만, 직교배열표를 이용하여 생성된 18개의 설계안은 
<Table 4>의 설계변수 수준들의 완전요인 배치법(Full 
Factorial Design)에 의한 모든 설계안들(35=243개) 중의 일
부에 해당하므로 17번 설계안이 234개의 설계안 중에 가
장 만족도가 높은 설계 안이라고 단정 지을 수 없다. 이를 
해결하기 위해 다구찌 법에서는 설계변수들의 S/N비에 대
한 수준평균 분석(Level Average Analysis)을 통해 민감도 
해석(Sensitivity Analysis)을 수행한다.

<Table 7>과 <Figure 5>는 Case 1, Case 2, Case 3의 설
계변수들의 S/N비에 대한 수준평균 분석을 통한 민감도 
해석 결과를 나타낸다. Case 1의 경우에 설계 변수 X1은 

2수준(1.15[mm]), X2는 2수준(2.13[mm]), X3는 3수준
(1.1[mm]), X4는 1수준(1.8[mm]), X5는 2수준(3.2[mm])일 
때 S/N비가 가장 크다는 것을 알 수 있다. 각각의 Case에 
대해 가장 큰 S/N비를 나타내는 설계변수의 수준을 정리
하면 다음과 같다.

∙Case 1 : X1(2), X2(2), X3(3), X4(1), X5(2)

∙Case 2 : X1(2), X2(2), X3(2), X4(1), X5(3)
∙Case 3 : X1(2), X2(3), X3(3), X4(1), X5(2)

설계 변수 X1과 X4는 모든 Case에 있어서 각각 2수준과 
1수준의 값이 최적해라는 것을 알 수 있다. 반면 X2, X3 
및 X5는 기술적 성능을 중시한 Case 2와 경제․환경적 성능
을 중시한 Case 3의 최적해가 서로 다르다는 것을 확인할 
수 있다. 경제․환경적 성능을 중시한 Case 3에서 X2는 3수준
에서 더 큰 S/N비를 나타내고 있어 경제․환경적 성능을 
중시한 경우에는 X2의 값을 증가시키는 것이 유리하다는 

것을 알 수 있다. 이와 비슷하게 X3도 3수준에서 더 큰 S/N비
를 나타냄과 동시에 큰 기울기 변화(민감도)를 보이고 있어 
경제․환경적 성능을 중시한다면 X3는 수준 3보다 크게 증가
시키면 S/N비를 더 향상시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 
한편 X5는 기술적 성능을 중시한 Case 2에서는 3수준, 경제․
환경적 성능을 중시한 Case 3에서는 2수준일 때 가장 큰 
S/N비를 나타내고 있어, 기술적 성능을 중시한다면 3수준 
보다 큰 값으로 변경하고 경제․환경적 성능을 중시한다면 

2수준을 선택하는 것이 바람직하다. 이와 같이 본 연구에서 
제안되는 설계 기법에서는 성능 특성들에 대한 호감도 함수

를 정의할 때 하한 임계점과 상한 임계점 사이에서 어떠한 

Type의 함수관계를 설정하는지에 따라 서로 다른 최적해가 
도출될 수 있음을 확인할 수 있다. 
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4. 결  론

본 연구에서는 저자가 이전 연구에서 제안한 호감도 함

수를 확장하여 다구찌 법과 통합함으로써 다특성 강건 설

계 최적화를 위한 새로운 설계 기법을 제안한다. 본 설계 
기법은 크게 호감도 함수 설계 프로세스와 다구찌 파라미

터 설계 프로세스로 구성된다. 호감도 함수 설계 프로세스
에서는 측정 단위가 다른 성능 특성치들을 호감도 함수를 

이용하여 0과 1 사이의 만족도로서 성능 특성치를 정규화
함으로써 다특성 설계 최적화(Multi-characteristic Design 
Optimization)를 가능하게 한다. 본 연구에서는 다구찌 법
의 망대, 망소, 망목 특성의 성능들에 각각 적용할 수 있는 
새로운 호감도 함수를 제시한다. 이러한 호감도 함수는 먼
저 벤치마킹 분석을 통해 설계해로서 받아들여질 수 있는 

기준이 되는 하한과 상한에 해당하는 임계점을 설정하고, 
카노 모델의 관점으로부터 하한과 상한 사이에서 서로 다

른 4가지 유형의 함수관계 중에 선택할 수 있도록 하여, 
선택된 유형에 따라 같은 성능 특성치에 대해 다른 만족도

가 산출될 수 있게 한다. 다음으로 다구찌 파라미터 설계
에서는 직교배열표를 이용하여 설계안을 생성하고, 생성
된 설계안에 대한 성능 특성치를 산출하여 만족도를 계산

한 후, 이러한 만족도에 대한 S/N비를 계산하여 설계안을 
평가하는 과정을 반복함으로써 강건 설계 최적화(Robust 
Design Optimization)를 수행한다. 
따라서, 본 연구에서 제안되는 설계 기법은 복수의 성능 

특성들에 대해서 만족도의 편차가 작으면서 전체 만족도

가 높은 다특성 강건 최적 설계해(Multi-characteristic 
Robust Optimal Design Solution)를 도출할 수 있다. 마지막
으로 본 설계 기법을 복수의 성능을 갖는 자동차 사이드 

도어 설계 문제에 적용함으로써 제안되는 설계 기법의 유

효성을 검증한다. 여기서는 기술적 성능과 경제․환경적 
성능을 동등하게 중시한 경우(Case 1), 기술적 성능을 중
시한 경우(Case 2), 경제․환경적 성능을 중시한 경우
(Case 3)로 나누어 호감도 함수를 다르게 정의하고 이에 
따라 다른 설계해가 도출될 수 있다는 것을 제시한다.
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