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During the past several decades, the Taguchi robust design method has been widely used in various fields 
successfully. On the other hand, some researchers and practitioners have criticized the method with respect to 
the way of utilizing orthogonal arrays, the signal-to-noise ratio as a performance measure, data analysis methods, 
etc., and proposed alternative approaches to robust design. This paper introduces the Taguchi method first, 
evaluates the validity of the criticisms, and discusses advantages and disadvantages of each alternative. Finally, 
research issues to be addressed for effective robust design are presented.
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1. 서  론

다구치의 강건설계 방법 (이하 “다구치방법”)이 세계적으로 관

심의 대상이 된 지 약 30년이 경과하였다. 특히, Kackar(1985)의 

논문을 통해 그 전반적 내용이 소개된 이후, 다구치방법에 대한 

본격적인 논의가 학계를 중심으로 시작되었다.
다구치방법은 특성치의 평균뿐만 아니라, 평균으로부터의 

산포 또한 설계조건에 따라 다를 수 있다는 것을 당연하게 받

아들이는 것으로부터 출발한다. 이러한 산포는 소위 잡음에 

의해 야기되며, 설계변수의 값을 적절히 결정함으로써 잡음에 

강건한, 따라서 산포가 작은 설계를 확보할 수 있다는 것이다. 

이와 같은 기본 개념을 구현하기 위해 다구치는 내, 외측 직교표

로 구성된 직적배열(Product Array)을 통해 데이터를 수집할 것, 
성능측도(Performance Measure)로서 신호 대 잡음비(Signal-to- 
Noise Ratio, 이하 “SN비”)를 계산하여 분석할 것, 그리고 특성

치를 합리적으로 선택하여 주효과 위주의 설계연구를 전개할 

것 등을 제안하였다.
다구치의 강건설계 개념은 새로운 품질철학이라기 보다는 

오랫동안 많은 사람에 의해 추구되어 온 목표라고 볼 수 있다. 
다구치의 공헌은 이를 경제적으로 달성하기 위한 구체적인 방

법론을 제시하고, 실제 문제에 적용하여 그 효용성을 보였다

는 데 있다. 또한, 실험계획법을 현장의 중요 품질개선 도구로 
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Table 1. Type of Static Characteristics with Numeric Values and Expected Losses

Characteristic Target Loss Function  Expected Loss 

Smaller-the-better 0 
    

        

Larger-the-better ∞ 


    

    ≈
 



Nominal-the-best ∞ 
    

     

 : mean of y,  : standard deviation of y.

자리 잡게 하고(예, 식스 시그마), 강건설계 개념을 다양한 산

업계와 학문분야에 뿌리 내리게 한 점도 큰 공로로 볼 수 있다.
강건설계에 대한 다구치의 기본 개념에 대해서는 이론이 없

는 것으로 보이나, 그의 실험 전략, SN비라는 성능측도, 설계

변수 간의 교호작용에 대한 입장, 데이터분석 방법 등에 대해

서는 많은 비판이 있어 왔다. 그러한 비판 중에는 타당한 비판

도 있으며, 다구치방법에 대한 오해에서 비롯된 것도 있다. 이
러한 오해는 다구치 측으로부터 그 원리와 가정에 대한 설명

이 부족했다는 것과, 다구치방법이 실험계획법을 사용한다고 

해서 통계적 관점으로만 접근했기 때문에 발생한 것이 아닌가 

한다. 특히 후자와 관련하여, 다구치방법에 등장하는 “합리적 

특성치”, “재현성 있는 연구”, 망목특성 또는 동특성에서의 

“조정” 등은 다분히 공학적 개념이기 때문에 통계적 관점만으

로는 이해하기 어려웠으리라 판단된다. 
본 논문의 목적은 다구치방법에 대해 그동안 제기된 비판과 대

안들에 대한 논의를 통해 현황을 파악하고, 이를 바탕으로 다구치

방법의 발전을 위한 향후 연구 과제를 제시하는데 있다. 논문의 구성

은 다음과 같다. 제 2장에서는 다구치방법에 대한 핵심적 내용을 

소개하였다. 즉, 수치형 정특성에 대한 파라미터설계 방법을 중

점적으로 다루었다. 제 3장에서는 그동안 제기된 비판의 관점과 

타당성 여부에 대해 논의하고, 제 4장에서는 대표적 대안들과 그 

등장 배경을 소개하였다. 제 5장에서는 제 2장에서 다루지 않은 

주제들을 간략히 소개하였다. 즉, 특성치가 계수분류치일 때, 다수

일 때, 또는 동특성일 때의 파라미터설계, 그리고 허용차설계 문제

를 다루었다. 끝으로, 제 6장에서는 앞으로의 연구 과제를 제시했

으며, 강건설계의 정착을 위한 제언을 제 7장의 결론에 수록하였다. 

2. 다구치방법 소개

2.1 기본 개념

다구치방법의 기본개념은 다음과 같이 요약할 수 있다 (Kackar, 
1985; Phadke, 1989; Taguchi, 1986, 1988a, 1988b; Yum et al., 
1990). 첫째, 품질관리 활동은 제품설계, 늦어도 공정설계 단계

에서 이루어지는 것이 바람직하다. 왜냐하면 그 다음 단계인 공

정관리나 최종 검사 등을 통해서는 제품의 고유 품질수준을 향

상시키기 어렵기 때문이다. 둘째, 제품의 특성치는 잡음의 영향

으로 말미암아 목표치를 일관성 있게 유지하지 못하고 산포하기 

마련이다. 그리고 이러한 산포에 따라 손실이 발생하며, 손실의 

크기는 산포의 정도에 의존한다. 셋째, 높은 품질의 제품이란 소비

자에게 끼치는 손실이 작은 제품을 의미한다. 따라서 제품이나 

공정은 생산된 제품의 특성치가 잡음 하에서도 산포가 작도록(즉, 
강건하도록) 설계되어야 한다. 넷째, 이와 같은 제품이나 공정을 

확보함에 있어, 잡음에 대한 간접적 대응책이 가능한가를 먼저 

파악하고, 불가능하다고 판단되었을 때만 직접적 대응책을 고

려함으로써 경제성을 도모한다. 
즉, 다구치는 특성치의 평균뿐만 아니라 산포까지도 함께 

고려한 품질관리 활동을 전개할 것과, 규격에만 집착하던 종

래의 관점에서 벗어나 손실을 고려할 것을 제안하고 있다. 아
울러, 이러한 기본 개념을 구현하기 위한 파라미터설계(또는 

강건설계)에서는 직교표(Orthogonal Array)라는 실험계획을 이

용하여 데이터를 수집할 것과, 강건성(Robustness)의 측도인 

SN비를 분석함으로써 제품이나 공정 설계변수의 최적조건을 

결정할 것을 제안하고 있다. 끝으로, 파라미터설계를 수행했

으나 아직도 특성치의 산포가 만족스럽지 못할 때는(즉, 잡음

에 대한 간접적 대응이 실패했을 때는) 허용차설계를 수행하

여 중요 잡음을 제거하거나 통제하는 직접적 대응책을 마련함

으로써 특성치의 산포를 줄일 것을 제안하였다. 
다구치방법을 파악하는 데 있어 특성치의 종류를 이해하는 

것이 중요하다. 다구치는 특성치를 먼저 정특성과 동특성으로 

구분하였다. 전자는 그 목표치가 항상 일정하고 후자는 시시

때때로 바뀌는 특성치이다. 정특성은 다시 수치형과 범주형으

로 나눌 수 있으며, 수치형 특성치는 목표치에 따라 망소, 망
대, 망목특성으로 나뉜다. 본 논문에서는 수치형 정특성을 중

심으로 다구치방법에 대해 살펴보고자 한다. 범주형 정특성과 

동특성에 대해서는 제 5장에서 소개하기로 한다.
다구치는 품질을 손실로써 정량화하였다. 수치형 정특성 

에 대한 손실함수 와 기대손실 을 <Table 1>에 정리하

였다. 다구치방법의 목적을 다시 표현하면 잡음 하에서도 기

대손실이 작게 되도록 제품이나 공정을 설계하는 데 있다. 기
대손실과 SN비의 관계는 제 2.2(2)절에서 논의하고자 한다.  
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2.2 파라미터설계

(1) 파라미터설계의 원리

잡음에 대한 대응책은 잡음을 그대로 수용하는 방법(중요하

지 않는 잡음일 때는 경제적임), 잡음을 제거 또는 통제하는 방

법, 잡음의 영향을 보정(feedback 또는 adaptive control 등)하는 

방법, 그리고 잡음을 그대로 둔 상태에서 특성치가 잡음에 강건

하도록 제품 또는 공정을 설계하는 방법 등으로 나눌 수 있다

(Nair, 1992). 다구치 파라미터설계는 마지막 대응책에 해당한다. 
그렇다면 파라미터설계에 어떤 원리가 작용하기에 잡음을 그

대로 둔 상태에서 설계변수의 값만 적절히 선택함으로써 강건

한 특성치를 확보할 수 있는 것인가? 
파라미터설계의 원리를 <Figure 1>을 통해 설명하고자 한다. 

어떤 제품의 망목특성 는 설계변수 의 값에 따라 <Figure 
1>의 (I)과 같이 비선형적으로 변화한다고 하자. 의 목표치가 

라면 그림으로부터 은 
이 되어야 한다. 그러나, 제품을 

사용할 때 잡음의 영향으로 은 
을 유지하지 못하고 변동

한다면, 는 
부근에서 급한 기울기를 가지므로 매우 민감

하게 산포하게 된다(<Figure 1>의 (a) 참조). 반면,  부근에서

는 완만한 기울기를 가지므로 의 큰 변동에도 불구하고 의 

산포는 매우 작을 수 있다(<Figure 1>의 (b) 참조). 다만 한 가지 

문제점은 의 평균이 목표치 로부터 벗어나 있다는 것이다. 
그러나 이때 조정변수라 불리는 다른 설계변수 가 흔히 존재

하여 이 값을 적절히 조정하여 와 의 관계가 <Figure 1>의 

(II)가 되도록 함으로써 의 산포를 크게 변화시키지 않고 평균

치를 목표치에 접근시킬 수 있다는 것이다(<Figure 1>의 (c) 참
조). 즉, 망목특성에 대한 파라미터설계의 원리는 “비선형성의 

활용”과 “조정의 활용”이다. 한편, 망소, 망대특성에 대해서는 

이러한 조정의 개념이 없다. 

Figure 1. Principles of Parameter Design

(2) 파라미터설계 : 절차 및 고려 사항

다구치의 정특성 파라미터설계의 단계와 업무 내용을 <Table 

2>에 정리하였다. 전통적 실험계획법에 의한 접근법과 가장 두

드러진 차이점은, 가능한 한 잡음을 충실히 반영한 상태에서 실

험을 수행한다는 것, 실험계획으로서 직교표를 사용한다는 것, 
특성치 대신 SN비를 계산하여 분석한다는 것 등이다. 각 단계 별 

주요 업무에 대한 고려 사항을 요약하면 다음과 같다 (Nair, 1992; 
Phadke, 1989; Taguchi, 1988a, 1988b; Yum et al., 1990).

단계 업무

1. 문제의 정형화

1.1 문제 정의

1.2 특성치 선정 및 측정방법 확인

1.3 설계변수 선정 및 수준 결정

1.4 잡음변수 선정 및 반영방법 결정, 
적극적 반영 시 수준 결정 

2. 실험계획/실시
2.1 내측, 외측 직교표 구성

2.2 데이터 수집

3. 데이터분석/
최적조건 결정

3.1 SN비 계산

3.2 유의한 효과 결정

3.3 최적조건 결정 

4. 확인
4.1 확인실험 수행

4.2 확인 여부 판정

Table 2. Steps and Tasks of Taguchi Parameter Design

첫째, <Table 2>의 업무 1.2의 특성치 선정, 2.1의 내측 직교

표 구성, 3.2의 유의한 효과 결정, 3.3의 최적조건 결정 등과 관

련하여 염두에 두어야 할 사항은, 다구치는 연구 결과의 재현

성을 높이기 위해 주효과 위주의 설계 연구를 추천하고 있다

는 것이다. 대부분의 설계 연구가 연구실 환경에서 수행되지

만 그 결과의 재현이 기대되는 곳은 생산 및 사용 현장이므로, 
이 외적 조건(즉, 시간과 공간)의 차이를 극복하고 재현성을 

확보하는 데는 신뢰할 수 있는 주효과의 발견과 그에 따라 최

적 조건을 결정하는 것이 중요하다는 것이다. 즉, 설계변수 간

의 교호작용이 크다면 실험에 포함하지 못한 외적 조건과 설

계변수 간의 교호작용도 클 가능성이 높기 때문에, 설계변수 

간의 교호작용을 고려하여 결정한 최적조건은 재현될 가능성

이 낮다고 보는 것이다. 아울러, 다구치는 특성치의 가법성을 

확보하기 위해 합리적 특성치의 선택, 설계변수 수준의 상호 

의존적 설정(예를 들어, sliding level technique) 등 여러 지침을 

제시하고 있다(Phadke, 1989; Taguchi, 1988a). 또한, 미리 교호

작용을 파악하도록 계획함으로써 실험의 규모가 커지는 것보

다는, 주효과만을 배치한 실험을 계획하고 최적 조건을 결정

한 다음, 확인실험을 통해 교호작용의 존재 여부를 검증하는 

것이 보다 효율적이라고 보고 있다. 후자를 택했을 때 검증력

을 높이기 위해 어떤 교호작용효과가 여러 열에 나뉘어 나타

나는 
 × 

 등과 같은 직교표의 사용을 권장하고 

있다.
둘째, 파라미터설계에서는 한 실험점(즉, 설계조건)에서 특

성치에 대한 잡음의 영향을 파악하기 위해 잡음을 반영한 실

험을 수행한다(<Table 2>의 업무 1.4와 2.1 참조). 잡음을 반영
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Table 3. SN Ratios for Static Parameter Design Problems with a Numeric Characteristic

Characteristic Expected Loss True SN Ratio Estimated SN Ratio

Smaller-the-better
   

    
    






Larger-the-better
  

     





 

  






 




 





Nominal-the-best
′     
    


  





n : no. of noise conditions,   : sample mean of  ′ ,  : sample variance of  ′ .

하는 방법에는 잡음변수도 수준을 정하여 직교표에 배치하는 

적극적 반영과, 이것이 어려울 때 잡음이 자연스럽게 등장하

는 상태에서 실험을 수행하는 소극적 반영이 있다. 다구치 

(1988a, 1988b)는 성공적 설계 연구를 위해 잡음을 가능한 한 

적극적으로 반영할 것을 추천하고 있다. 이 경우, 전체 실험계

획은 <Figure 2>와 같이 2개의 직교표가 교차하는 형태로 구성

되는데, 이를 교차배열(Crossed Array) 또는 직적배열 실험이

라고 부른다. 그리고, 설계변수가 배치된 직교표를 내측 직교

표(또는 설계변수 행렬), 잡음변수가 배치된 직교표를 외측 직

교표(또는 잡음변수 행렬)라고 한다. 즉, 내측 직교표는 엔지

니어의 세계를, 외측 직교표는 사용자나 고객의 세계를 반영

하고 있다고 볼 수 있다. 또한 Taguchi(1988a)는 외측 직교표의 

시험횟수가 커져 전체 실험을 수행하는 데 부담이 될 때는 잡

음변수의 수준을 조합하여 시험조건의 수를 2 또는 3으로 줄

이는 방안을 제안하였다. 예를 들어, 자동차 제동시스템의 정

지능력에 관한 파라미터설계 실험에서 잡음변수로 노면상태

(마른 상태, 비에 젖은 상태 2수준)와 패드 상태(새 제품, 헌 제

품 2수준)를 고려할 때, 두 잡음변수를 조합하여 오직 두 시험

조건, “마른 노면과 새 패드”, “비에 젖은 노면과 헌 패드”,에서 

실험을 실시하여 외측 직교표의 규모를 줄일 수 있다.
Taguchi and Konishi(1959)는 2수준계, 3수준계, 혼합수준계 

등의 표준 직교표 18종과, 설계변수 간 교호작용이 존재할 때 

교락관계를 파악할 수 있도록(또는 피할 수 있도록) 각 직교표

에 대해 선점도(Linear Graph)를 마련해 놓고 있다. 다구치가 

제시한 직교표는 부분요인배치의 일종이며, 그 구성원리에 대

해서는 Yum et al.(1991)을 참조하기 바란다. 

Figure 2. Product Array : Inner and Outer Arrays 

셋째, <Table 2>의 업무 3.1과 관련하여 <Table 3>에 수치형 

정특성의 기대손실, 참 SN비, 그리고 추정 SN비에 대한 식을 

정리하였다. <Table 3>에서 망소특성이나 망대특성의 기대손

실과 참 SN비를 비교해 보면 두 양은 대등한 관계를 갖고 있다

는 것을 알 수 있다. 즉, SN비를 크게 하는 설계조건은 기대손

실을 작게 하는 설계조건이 된다. 망목특성일 때는 조정을 하

게 되므로 “조정 후 기대손실”을 설계조건의 비교 기준으로 삼

는다. 어떤 설계조건에서 조정 전과 후의 특성치를 각각 와 

′라고 하자. 그리고 의 평균과 분산을 각각 와 이라고 

하자. 다구치는 물리적 조정의 효과가

′                              (1)

와 같이 표현될 수 있는 조정을 고려하였다. 따라서 ′의 평균 

′와 분산 ′은 각각

′   ′                          (2)

이므로, 조정 후 기대손실은 (<Table 1> 참조)

′ ′ ′  ′   

이 된다. 즉, 망목특성일 때, SN비 를 크게 하는 
설계조건은 조정 후 기대손실을 작게 하는 설계조건이 된다. 
한편, 식 (2)는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.


′
 


⇔ 
′
′
 



즉, 다구치는 표준편차가 평균에 비례하는 망목특성을 가정

하고, 그에 따라 조정 후 기대손실, SN비 등을 정의하였다. 이
와 같은 행태를 보이는 망목특성의 예는 Jung and Yum(2011)
에 수록되어 있다. 

넷째, <Table 2>의 업무 3.3의 최적조건 결정 절차는 다음과 

같다. 망소, 망대특성에 대한 설계변수의 최적 조건은 SN비를 

크게 하는 수준으로 결정한다. 망목특성의 경우에는 조정용 

변수를 따로 찾아야 하므로 다음과 같이 2단계 최적화 절차를 
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적용하고 있다. 먼저, SN비와 감도 에 대한 분산

분석 등을 통해 설계변수를 SN비에 영향을 미치는 안정성변

수와 감도에만 영향을 미치는 조정변수로 분류한다. 단계 1에

서는 안정성변수를 SN비를 최대로 하는 수준에 놓고, 단계 2
에서는 의 평균이 목표치 에 접근하도록 조정변수의 수준

을 조정한다. 예를 들어, 다양한 모델을 가지는 제품군이 있을 

때, 단계 1의 최적 조건을 고정시키고 단계 2의 조정 단계만 모

델 별로 용이하게 적용할 수 있으므로, 2단계 최적화의 개념은 

연구 결과의 적용범위를 넓히는 데 기여할 수 있다.
다섯째, 파라미터설계에서는 모형에 대한 기본 가정, 이를 

바탕으로 한 모형 개발, 적합한 통계적 방법의 적용 등의 순서

로 전개되는 통계학적 접근법을 채택하고 있지 않으며, 특히 

이러한 이론 체계에 기반을 두고 있지 않으므로 <Table 2>의 

업무 3.2, 4.2 등에서 엄격한 통계적 방법의 적용을 강제하지 

않고 있다. 즉, 분산분석에서 제곱합의 풀링(오차항의 자유도

가 전체 자유도의 절반 정도 될 때까지 풀링), 유의성 판정(p값 

등의 통계적 기준 외에 F비 값이 2 이상이면 유의한 효과로 판

정하는 기준 적용), 확인실험 결과의 재현성 판정(최적 조건에

서의 예측값 ±∼로 예측한계 결정) 등과 같이 경험적 

방법이나 기준을 제안하고 있어, 이론적 엄격함보다 적용성 

(Applicability)과 효과성(Effectiveness)을 중시하는 실용적 입

장을 견지하고 있다고 판단된다. 아울러, 실험을 실시하는 데 

있어(<Table 2>의 업무 2.2 참조), 랜덤화(Randomization)를 고

집하고 있지 않다. 
끝으로, 다구치의 파라미터설계 절차는 일반적으로 일회성

으로 마무리된다는 점에서, 피드백, 보정, 방향 제시 등을 중요

시하는 전통적 실험계획의 순차적 기능이 부족하다는 것이 문

제점으로 제기되기도 하였다. 

3. 다구치 방법에 대한 비판과 논의

다구치방법에 대해 일반적으로 엔지니어들은 호의적 평가를 

내리고 있으며, 현장으로부터 많은 성공 사례가 보고되어 있다. 
예를 들어, 1981년에 발족한 American Supplier Institute에서 주

관한 일련의 다구치방법 심포지엄에서 많은 사례가 발표되었

으며, 일본규격협회에서 발간한 품질공학강좌 시리즈(Taguchi, 
1988c, 1990a, 1990b)에는 일본에서 작성된 사례, 구미에서 작

성된 사례, 그리고 계측 시스템 관련 사례가 수록되어 있다. 최
근에 발간된 Taguchi et al.(2005)에는 다양한 분야 별로 대표적 

사례가 소개되어 있다.
엔지니어들의 이러한 호응과는 달리, 학계의 연구자들을 중심

으로 다구치방법에 대하여 많은 비판이 있어 왔다. Nair(1992)
는 다구치방법을 지지하는 연구자와 비판적인 연구자의 의견

을 주제 별로 정리한 Panel Discussion 논문을 마련하였다. 이
로써 다구치방법에 관한 주요 이슈가 정리되었으며 대안에 대

한 연구도 더욱 활기를 띄게 되었다. 본 절에서는 다구치방법

에 대한 비판을 전략, 실험계획, 랜덤화, 성능측도, 데이터 분

석, 예측 및 확인절차 등의 측면에서 살펴보고, 그러한 비판의 

타당성 여부에 대해 논의하고자 한다.

3.1 전략적 측면

다구치방법의 전략적 측면에 대한 첫 번째 비판은, 실험적 연

구가 순차적으로 진행되지 않고 일회성으로 끝나게 됨으로써 

suboptimal solution을 찾는데 그치고 말 우려가 있다는 것이다. 
비록 명시적으로 언급된 바는 없으나, 다구치방법에서는 엔지

니어가 최적 조건이 포함되어 있으리라고 판단되는 실험영역

을 선정할 수 있다는 것을 전제로 하고 있는 것으로 보인다. 그
러나 이것이 항상 가능한 것은 아니기 때문에, 반응표면분석법

에서 최대경사경로를 따라 실험영역을 이동하는 것처럼 순차

적 실험 전략을 개발하여 접목한다면 다구치방법의 의미 있는 

확장이 되리라고 믿어진다. 
두 번째 비판은 다구치방법에서 권장하고 있는 주효과 위주

의 설계 연구에 관한 것이다. 이 전략에 대한 다구치 측의 설명

은 제 2.2(2)절에 소개한 바 있다. 교호작용의 발견을 무엇보다 

중요하게 생각하고 있는 전통적 실험계획의 입장에서 보면, 
다구치방법의 이러한 전략은 매우 무모해 보일 수 있다. 그러

나 진실의 규명에 초점을 맞추고 있는 과학의 세계와 재현성 

있는 연구 결과를 강조하는 기술의 세계의 차이를 염두에 둔

다면 숙고해 볼 값어치가 충분한 전략으로 판단된다. 다만, 제 

6.1절에서 다시 언급하겠지만, 가법성 있는 특성치를 선정했

다 하더라도 이를 변환한 SN비는 일반적으로 어떤 행태를 보

일 것인가에 대해서는 앞으로 연구가 필요한 부분이다. 

3.2 실험계획

다구치방법에서는 내측과 외측 직교표로 구성된 직적배열

에 의한 실험을 추천하고 있다. 직적배열 실험의 장점은 내측

의 모든 설계조건에 공통의 잡음조건을 공정하게 부여할 수 

있다는 것이다. 또한, 특성치 자체를 분석하여 강건설계를 수

행하고자 하는 Response Modeling Approach의 입장에서 보면, 
설계변수와 잡음변수 간의 모든 2인자 교호작용효과를 파악

할 수 있는 장점이 있다. 그러나 직적배열 실험은 상대적으로 

많은 실험횟수를 필요로 하므로 비경제적이라는 비판이 있다. 
이러한 비판을 받아 들여 다구치는 잡음을 조합하여 외측 잡

음조건의 수를 2 또는 3개로 줄이는 방법을 제시하였다. 한편, 
Response Modeling Approach에서는 설계변수와 잡음변수 간

의 교호작용을 파악할 수 있으면서도 전체 실험횟수의 경제성

을 도모하기 위해 소위 통합배열(Combined Array)에 의한 실

험을 제안하였다. 이에 대해서는 제 4장에서 보다 자세히 다루

고자 한다.
다구치방법의 실험계획에 대한 두 번째 비판은 전략적 측면의 

두 번째 비판 대상인 “주효과 위주의 설계 연구”와 관련이 있다. 
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다구치는 이 제안과 관련하여 내측직교표로서 
 ×  


등의 사용을 권장하고 있다. 이 직교표들의 특징은 어떤 

두 설계변수의 교호작용효과가 특정 열에 나타나지 않고 여러 

열에 나뉘어 나타난다는 것이다. 예를 들어, 설계변수 A ~ E를 


 ×의 2~6열에 각각 배치하여 실험을 수행했을 때, A

와 B의 교호작용효과 AB는 주효과 C, D, 그리고 E와 교락된다. 
많은 연구자들은 이러한 교락구조(Confounding Structure)를 

바람직하지 않다고 보고 위와 같은 직교표를 내측직교표로 사

용하는 것에 반대하고 있다. 그러나 다구치는 고려하고 있는 

특성치에 가법성이 있는지를 검사하기 위한 목적으로 위 직교

표의 사용을 권장하고 있다. 즉, 위의 예에서, 만일 교호작용효

과 AB가 크다면(즉, 특성치에 가법성이 없다면), 이는 주효과 

C, D, 그리고 E와 교락되기 때문에 주효과만인 것으로 간주하

여 결정한 C, D, 그리고 E의 최적조건은 잘못된 최적조건이 될 

가능성이 높으며, 따라서 “최적조건”에서 확인실험을 수행했

을 때 확인되지 않을 가능성 또한 높아지게 된다는 것이다(즉, 
고려하고 있는 특성치에 가법성이 없다는 맞는 결론에 도달하

게 된다는 것이다). 이는 이론에 근거한 법칙이라기보다는 오

랫동안의 경험을 바탕으로 한 가이드라인으로 보인다.

3.3 랜덤화

다구치방법에 대한 또 다른 비판 중 하나는 실험 수행 시 랜

덤화에 대한 고려가 미흡하다는 것이다. 전통적 실험계획법의 

관점에서 랜덤화의 목적 중 하나는 실험인자를 제외한 다른 

외적 요인이 비안정적으로 작용하여 실험 결과를 체계적으로 

오염시키는 것을 완화하는 데 있다. 한편, 다구치방법에서 잡

음을 적극적으로 반영했을 때는 잡음이 특성치에 미치는 영향이, 
랜덤화를 하지 않음으로써 외적 요인이 특성치를 오염시키는 

정도를 지배한다고 보고 랜덤화를 고집하지 않는다(Phadke, 
1989). 그러나 잡음을 적극적으로 반영할 수 없을 때는 랜덤화

를 최대한 반영하거나, 이것이 어려울 때에는 랜덤화에 어떤 

제약이 가해지는가에 따라 적절한 split-plot 형태의 실험과 분

석을 수행할 필요가 있다(Box and Jones, 1992).

3.4 성능측도

다구치방법에서 성능측도로 채택하고 있는 SN비에 대해서

는 많은 비판이 있어 왔다. 초기에는 SN비의 의미를 잘못 이해

한데서, 특히 망목특성에 대한 SN비의 의미를 잘못 이해한데

서, 비롯된 비판이 있었다. 그러나 SN비가 기대손실과 (망목특

성의 경우에는 조정 후 기대손실과) 직접적으로 관련된 양이

라는 것이 밝혀지면서, 하나의 성능측도로서의 자격을 인정받

게 되었다. 
SN비에 대한 첫 번째 비판은, 일부 SN비는 제한적 가정에 

기반을 두고 있다는 것이다. Box(1988)는 망목특성에 대한 다

구치의 SN비는 표준편차가 평균에 비례하는 특성치를 로그변

환한 새로운 특성치의 표준편차와 대등함을 보이고, 보다 일

반적인 변환의 필요성을 강조하였다. Nelder and Lee(1991)의 

Generalized Linear Model Approach는 Box의 확장으로 볼 수 

있다. 이 두 대안에 대해서는 제 4장에서 보다 자세히 소개하

고자 한다.  
SN비에 대한 두 번째 비판은 비효율적이라는 것이다. 즉, 특

성치( )를 SN비로 변환함으로써 의 평균, 분산 등과 같은 정

보를 활용할 수 없게 된다는 것이다. 이 비판은 망소, 망대특성에 

대해서는 타당한 것으로 알려져 있다. 즉, 망소, 망대특성의 SN
비는 의 평균에 주로 의존하게 되며, 따라서 SN비를 분석하여 

의 분산에 영향을 미치는 설계변수를 찾기 어렵게 된다. 이와 

같은 문제점을 극복하기 위해 제시된 Dual Response Approach, 
Response Modeling Approach 등은 의 평균과 분산을 구해 따로 

분석할 것을 제안하고 있다. 이 두 대안에 대해서는 제 4장에서 

논의하기로 한다.

3.5 데이터 분석 및 확인실험 절차

다구치방법은 그 활용을 위한 전제조건이라고 볼 수 있는 

가정 사항에 대한 설명이 부족하다는 비판이 있다. 전통적 실

험계획법, 더 나아가 추론통계학에서는 분포나 오차에 대한 

가정을 먼저 제시한 후 어떤 방법에 대한 논리적 정당성을 갖

추어 나가는 것에 비해, 다구치방법에서는 특성치의 분포에 

대해 어떠한 가정도 하고 있지 않다. 따라서 성능측도에 대한 

분포 특성 파악, 분산분석, 최적조건에서의 예측구간 추정 등 

중요한 추론을 공식적으로 전개하기 어려운 것이 사실이다. 
이와 같은 이유로 다구치방법에서는 엄격한 통계적 절차  대

신 제 2.2(2)절에 소개한 바와 같이 경험적인 방법이나 기준을 

제안하고 있다. 앞으로 다구치방법을 통계적으로 공식화하는 

문제에 대해서는 그 필요성이나 가능성에 대해 많은 논의가 

필요하다고 판단된다. 

4. 다구치방법의 대안

다구치방법에 대한 대안은 크게 SN비에 관한 것과 실험계획

에 관한 것으로 구분할 수 있다. 먼저, 성능측도로서의 SN비를 

어떻게 일반화하여 해석할지에 대한 연구로는 Leon et al.(1987)
의 PerMIA(Performance Measures Independent of Adjustment)와 

Box(1988)의 변수변환 방법이 있다. 또한 모델링 대상을 무엇

으로 하는 것이 바람직할 것인가에 대한 논의가 있었다. 즉, 다
구치처럼 SN비나 기대손실을 직접 다루는 것이 아니라, 특성

치의 평균과 분산을 각각 모델링하여 최적조건을 탐색하는 방

안으로서 Joint Modeling Approach가 제시되었는데, 그 대표적

인 연구로는 Nelder and Lee(1991)와 Lee and Nelder(2003)의 

Generalized Linear Model Approach(GLM 접근법)와 Vining and 
Myers(1990)의 Dual Response Approach(DR 접근법)를 들 수 

있다. 여기서 한걸음 더 나아가 Welch et al.(1990), Shoemaker 
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et al.(1991), Myers et al.(1992), Del Castillo and Montgomery 
(1993)는 성능특성 자체를 모델링하고 이로부터 평균, 분산, 
기대손실 등 원하는 성능측도를 구하여 파라미터설계를 수행

하는 Response Modeling Approach(RM 접근법)를 제안하였다. 
그러나 RM 접근법의 성패 여부는 반응모형의 적합도에 크게 

의존하게 되므로 직교표가 아닌 보다 정교하게 고안된 실험계

획이 필요하다. 실험계획에 대한 대안은 주로 이러한 관점에서 
제시되었다. 즉, 직교표에 의한 직적배열 실험계획이 Response 
Modeling에 적합하지 않음을 지적하고, 이를 보완한 통합배열

의 사용을 추천하였다. 위 대안에 대한 보다 자세한 설명은 다

음과 같다.

4.1 PerMIA

Leon et al.(1987)은 전이함수(Transfer Function) 모형을 도입

하여 망목특성의 SN비에 대한 타당성에 대해 논의하였다. 예
를 들어, 설계변수와 특성치 간의 전이함수가 식 (3)과 같다고 

하자.

                (3)

단, 와 는 각각 설계변수와 조정변수를 나타내는 벡터이

며, 는 잡음변수 벡터이다. 그리고 오차항  는 평균 1과 

분산 
 를 갖는다고 가정하면, 다구치의 2차 손실함수의 

기대손실은 다음과 같이 얻어진다.

         

   
  

(4)

그리고 평균의 조정을 통해 최소화된 기대손실은 조정변수 

에 독립인 항으로 나타낼 수 있다. 이 과정은 다음과 같다.



  


  
     

⇒    
 

⇒     
 

 

여기서, 는      을 만족하는 조정변수 

값을 의미한다. 결국, 조정 후의 손실  은 설계변수의 
함수가 되며 설계조건의 우열을 평가하는 데 활용할 수 있다. 
이를 Leon et al.(1987)은 PerMIA라고 칭하였다. PerMIA를 작

게 하려면 
 를 작게 해야 함을 알 수 있다. 한편 식 (3)으로

부터 다구치 SN비는 다음과 같이 표현할 수 있다.

   






  


 


 



역시 
 를 작게 해야 SN비는 커지게 된다. 따라서 다구

치의 SN비는 식 (3)의 전이함수 모형 하에서 PerMIA와 대등하

며 설계조건의 우열을 평가하는 측도로서 타당성을 인정할 수 

있다. 이처럼 PerMIA는 다구치 SN비를 포괄할 수 있는 보다 

일반화된 성능측도를 제시할 수 있으나 전이함수가 알려져 있

지 않을 때는 적용하기 어렵다는 한계가 있다(Box, 1988).

4.2 변수변환

파라미터설계를 위한 변수변환의 유용성에 대해서는 Nair 
and Pregibon(1986), Box(1988), Logothetis(1990) 등에 의해 논

의되었다. 특히 Box(1988)는 망목특성의 다구치 SN비가 단지 

로그변환 후의 분산과 대등하다는 것을 보였고, 로그변환 이

외의 다른 변환이 더 적절할 때는 SN비가 더 이상 정당성을 가

질 수 없다는 점을 지적하였다. 또한 전술한 PerMIA가 조정변

수와 설계변수가 분리되어 있다는 것을 전제하고 있으나, 변수

변환은 그렇지 않은 상황에서도 적용이 가능함을 역설하였다. 
Box(1988)의 변수변환은 바로 이 ‘분리(separation)’를 우선시

하고 있으며, 아울러 최종 모형에 적절한 수의 유의한 효과가 

포함되도록 ‘경제성(parsimony)’을 추가로 고려할 것을 제안하

였다.
에 대해 변수변환을 적용한 결과를 라고 하면, 

근사적으로 ≃′ 가 성립하므로 식 (4)의 기대손실은 

다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

     

≃ ′     
      (5)

여기서, 변수변환 ⋅은 ‘분리’를 만족하도록 선택되므로 

는 설계변수 에만 의존하게 된다는 점에 유의해야 한다. 예를 
들어, 식 (5)에서   일 때는 ≃′   
가 되므로 망목특성의 SN비가 여기에 해당됨을 알 수 있다. 
Box(1988)는 이를 일반화하여 다음과 같은 변수변환을 제안하

였다.










 ≠

   

그리고 를 선택하는 기준으로 전술한 바와 같이 ‘분리’와 

‘경제성’을 제시하였고, 이를 위한 그래프 도구로서 Lambda 
Plot의 사용을 제안하였다.

이처럼 변수변환은 전이함수에 대한 사전지식 없이도 기대

손실을 최소화하는 파라미터설계를 가능하게 하며 다구치 SN
비를 대신할 수 있는 이론적 토대를 제공한다. 그러나 의 선

택이 자의적일 수 있으며, 특히  ‘분리’와 ‘경제성’을 동시에 만
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족하는 를 찾는다는 보장이 없다는 문제점이 있다(Nelder 
and Lee, 1991; Lee and Nelder, 2003). Shoemaker et al.(1991)은 

만일 ‘분리’와 ‘경제성’을 동시에 달성할 수 있는 변수변환을 

찾기 어려울 때는 ‘분리’를 우선할 것을 권고하고 있다. 또한 

Nair et al.(2002)에서 지적했듯이, 외측의 잡음조건을 설정하

는 방법에 따라 변수변환 적용의 타당성에는 의문의 여지가 

있을 수 있다. 

4.3 Generalized Linear Model Approach

Nelder and Lee(1991)는 하나의 변수변환으로는 ‘분리’와 ‘경
제성’을 동시에 달성하기 어렵다는 점을 지적하고, 평균과 산

포를 각각 설계변수의 함수로 모델링하는 GLM 접근법을 제안

하였다. 이 때 Link Function과 Variance Function을 적절하게 선

택함으로써 변수변환 없이도 ‘경제성’과 ‘분리’를 만족하는 결

과를 얻을 수 있음을 보였다. 여기서 Link Function은 다음과 같

이 를 설계변수  ⋯ 의 선형모형으로 다

룰 수 있도록 하는 역할을 한다.

            (6)

또한 의 분산을   라고 나타낸다고 할 때, 산포

파라미터 를 분리시키는 역할을 하는 함수 를 Variance 
Function이라 칭하였다. Box(1988)의 변수변환은 Variance Func-
tion을  로 국한했을 때에 해당되는 것이므로 Nelder 
and Lee(1991)는 제안한 방법이 보다 다양한 상황을 다룰 수 있

다고 주장하였다. 물론, 다구치의 SN비는  에 해당된

다. 마찬가지로 산포파라미터 에 대해서도 Link Function을 적

용하면 다음과 같은 선형모형을 생각할 수 있다.

            (7)

Nelder and Lee(1991)는 식 (6), 식 (7)과 같이 평균과 산포를 

모델링하는 절차를 제시하였고, 이를 GLM 접근법이라 칭하

였다. 그리고 적절한 Variance Function과 Link Function을 선택

하기 위한 도구로서 각각 Nair and Pregibon(1986)의 Mean- 
Variance Plot과 Box(1988)의 Lambda Plot을 사용할 것을 추천

하였다. 이후 Lee and Nelder(2003) 등의 후속 연구를 통해 

GLM을 보다 쉽게 적용할 수 있는 방안이 마련되었다. 예를 들

어, Lesperance and Park(2003)과 Robinson et al.(2004)는 SAS로 

GLM을 적용하는 과정을 예시하였다. 그러나 Hamada and Nelder 
(1997)에서 소개된 바와 같이, 전형적인 상황이 아니면 모형검

진 Plot 만으로는 적절한 Variance Function과 Link Function을 

찾는 데 어려움을 겪을 수도 있다. GLM 접근법이 갖는 장점 

중 하나는 계수치나 비율과 같은 데이터를 용이하게 다룰 수 

있다는 것이다(Wu and Hamada, 2009). 

4.4 Dual Response Approach

역시 평균과 산포를 동시에 모델링하는 방안으로서 Vining 
and Myers(1990)는 DR 접근법을 제안하였다. 이 방법에서는 

내측의 각 설계조건에서 관찰한 반복실험 데이터로부터 특성

치의 평균과 분산을 계산한 후, 다음과 같이 2차 반응표면모형

을 적합한다.

 ′′
 ′′

단, 에 대해서는 를 모델링하는 것이 더 일반적이다. 
일단 평균과 표준편차에 대한 반응표면식이 얻어지면, 망목특

성의 파라미터설계 문제는 다음과 같은 최적화 문제로 정형화

한다. 단, 는 평균의 목표치이다.

 

   

         (8)

또한, 망소특성에 대해서는 다음과 같이 식 (8)의 목적함수와 

제약식을 바꾸어 정형화한다.

 

  ≦ 

        (9)

여기서, 는 표준편차의 최대 허용한계를 의미한다. 식 (9)의 

목적함수를 Maximize 로 바꾸면 망대특성의 파라미터설계 

문제가 된다.
망소, 망대특성에 대해서는 다구치의 SN비를 분석하는 것

보다 DR 접근법이 일반적으로 더 유리하며(제 3.4절 참조), 동
일한 체계의 최적화 문제로 다룰 수 있는 장점이 있다. 그러나 망목

특성에 DR 접근법을 적용했을 때의 문제점은 조정의 개념이 

반영되어 있지 않다는 것이다. 물론, 망목특성에 대해 조정인

자를 발견할 수 없을 때에는 DR 접근법이 대안이 될 수 있다.
DR 접근법에서 반응표면식의 질이 낮으면 안정적인 최적화 

결과를 얻기가 어렵기 때문에 직교표보다는 특별하게 고안된 

실험계획이 요구된다. 이러한 관점에서 Tribus and Szonyi(1989)
는 평균과 산포를 모델링하기 위해 중심합성계획을 이용할 

것을 제안하였다. 또한 Dual Response Surface의 최적 조건을 

탐색하기 위한 비선형계획법의 활용 방안이 Del Castillo and 
Montgomery(1993)에 의해 제시된 바 있다. 한편 Lin and Tu 
(1995)는 제약식을 목적함수로 통합시킨 형태의 DR 접근법을 

제안하였다. 이를 위해, 분산 대신 기대손실, 즉 MSE를 목적함

수로 사용하였다. 그러나, 이러한 시도에 대해 Robinson et 
al.(2004)은 다소 비판적인 입장을 견지하였다. 즉, 망목특성에

서 평균과 목표치 간의 거리에 아무 제약을 두지 않는 것은 문제

를 야기할 수 있기 때문에, 식 (8)의 제약식 대신 
 ≦ 

와 같은 부등식을 제약식으로 포함시키는 방안을 소개하였다.  
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Loss Modeling/Product Array Response Modeling/Combined Array

장점
∙Performance Measure 추정이 항상 가능함
∙절차가 상대적으로 간단함
∙개념적으로 쉬움    

∙실험횟수가 상대적으로 적음
∙반응치를 모델링하므로 보다 직관적임
∙C×N에 대한 정보를 얻을 수 있음
∙망소, 망대특성의 경우도 동일한 체계로 평균과 분산을 따

로 다룰 수 있음

단점

∙실험횟수가 상대적으로 많음
∙C×N에 관한 정보가 PM에 묻힘
∙잡음인자 분포에 대한 고려가 미흡함
∙망소, 망대특성의 경우, 산포를 작게 하는 조건을 놓칠 수 있음

∙모형의 적합도가 중요함
∙복잡함
∙잡음에 대한 분포가 필요함
∙망목특성일 때 조정이나  분리에 대한 논의가 부족함

Table 4. Comparisons of Loss Modeling Using PA and Response Modeling Using CA

이외에도, DR과 GLM 접근법을 접목하여 파라미터설계를 다

룬 시도로는 Myers et al.(2005)의 연구를 참고하기 바란다.

4.5 Response Modeling/Combined Array Approach

지금까지의 논의는 SN비를 어떻게 일반화할 것인가와 평균 

및 산포를 어떻게 모델링할 것인가에 대한 것이었다. 이러한 관

점을 Shoemaker et al.(1991)은 Loss Modeling(LM) 접근법이라

고 불렀다. 그러나, 모델링 대상의 관점에서 LM 접근법이 제한

적일 수 있으므로 특성치 를 직접 모델링하고 이로부터 평균, 
분산, 기대손실 등을 구하는 방안이 Welch et al.(1990)에 의해 

제시되었다. Shoemaker et al.(1991)은 이를 RM 접근법이라고 

칭하였다. Welch et al.(1990)과 Shoemaker et al.(1991)은 다구치

의 직적배열(Product Array, PA) 실험구조는 의 반응표면을 추

정하는 데 적합하지 않으므로, 그 대신 설계변수와 잡음변수를 

하나의 통합된 실험계획에 배치하는 통합배열(Combined Array, 
CA)을 사용할 것을 제안하였고 실험횟수 면에서도 CA가 유리

하다는 점을 지적하였다. 한편, Shoemaker et al.(1991)은 강건설

계의 핵심이 되는 설계변수와 잡음변수 간의 교호작용효과 

(C×N)를 어떻게 선별해낼 것인가에 대해 논의하면서 이러한 관

점에서도 CA를 사용하는 것이 훨씬 유연하고 바람직함을 역설

하였다. 즉, 다구치의 PA와 같이 모든 C×N을 탐색하게 하는 것

보다는 유의한 C×N을 선별적으로 다룰 수 있도록 허용하는 CA
가 실험계획으로서 유리하다는 것이다.

일단 의 반응표면이 추정되면 잡음변수와 오차에 대한 통

계적 가정을 통해 기대손실과 같은 성능측도를 설계변수의 함

수로 표현할 수 있고, 이를 최소화하는 설계변수의 조건을 구

하게 된다. 물론 의 반응표면식을 확보하고 있으면 평균과 분

산을 구하고 전술한 DR 접근법을 적용하는 것도 가능하다. 이
러한 접근방법은 Myers et al.(1992)과 Lucas(1994)의 연구에서 

다루어졌다. 와 를 각각 설계변수와 잡음변수 벡터라고 하

면 의 반응모형은 다음과 같이 쓸 수 있다.

   ′ ′′ ′               (10)

여기서, 오차 에 대해   과   
, 잡음변수에 

대해   과  , 그리고 과 z는 독립이라고 가

정하면, 식 (10)으로부터 와 는 다음과 같은 반응

표면식으로 추정할 수 있다. 

 ′′
  ′ ′′ 

따라서 망목특성, 망소특성, 망대특성에 대해 제 4.4절의 DR 접근

법을 적용할 수 있게 된다. Response Modeling 관점에서의 보다 심
도 있는 논의는 Robinson et al.(2004)의 연구를 참고하기 바란다.
의 반응표면식으로부터 기대손실을 직접 구하건 DR 접근

법을 적용하건 그 결과는 추정한 반응표면식의 질에 의존하게 

되므로 어떤 CA를 채택하느냐가 중요하다. 주효과와 교호작용

효과를 모두 파악하기 위해서는 Resolution V는 되어야 하므로 

인자들이 모두 2수준이라 하더라도 인자수가 커지면 실험의 규

모는 일반적으로 크게 될 것이다. 따라서, CA를 효율적으로 구

성할 필요가 있는 데, 예를 들어 Wu and Chen(1992)은 인자가 

모두 2수준이고 추정하고자 하는 교호작용효과들이 알려져 있

을 때, Resolution을 극대화하는 CA의 구성방법을 개발하였다. 
그러나, 2수준 실험으로는 정도 높은 반응표면식을 얻는 데 한

계가 있으므로 대신 중심합성계획을 이용하여 CA를 구성하는 

방안이 제시되었다. 이에 관련된 자세한 내용은 Robinson et al. 
(2004)을 참고하기 바란다.

비록 CA가 효율적인 실험의 계획과 체계적인 모델링을 가능

하게 하지만 Nair(1992)의 논의에서도 지적되었듯이 각 조건에

서 실험을 수행하는 비용이 CA쪽이 상대적으로 더 크다는 점

과 RM 접근법에서 정성적 인자들을 수용하기 어렵다는 점도 

함께 고려해야 한다. 특히 인자수에 따라 중심합성계획의 실험

점수는 크게 증가하므로 CA에 의한 RM 접근법은 인자수가 적

은 경우로 한정하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. <Table 4>
는 지금까지 논의한 두 가지 접근방법, 즉 PA에 의한 Loss 또는 

Performance Measure Modeling(LM/PA)과 CA에 의한 Response 
Modeling(RM/CA)의 장단점을 요약하고 있다. 추가로, Joseph 
and Wu(2002)는 잡음변수의 관점에서 볼 때 LM/PA 접근법은 

잡음변수의 수준을 랜덤하게 잡는 경우, 즉 Random Effect 상황

에 적합한 반면, RM/CA 접근법은 잡음변수의 수준을 인위적으

로 잡는 경우, 즉 Fixed Effect 상황에 더 적합한 것으로 보았다. 
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5. 기타 주제에 대한 논의

5.1 계수분류치의 파라미터설계

계측기술이 부족하거나 문제의 특성 상 관측 데이터가 수치

형이 아닌 범주형으로 얻어지는 상황이 현실적으로 많이 존재

한다. 예를 들어, 어떤 설계조건에서 제작한 제품의 상태를 상, 
중, 하로 평가했다면 이를 범주형 데이터라고 하며, Taguchi 
(1988a)는 계수분류치라 부른다. 넓게는 명목형 데이터도 여기

에 포함되지만 파라미터설계는 일반적으로 범주에 순서가 있

는 계수분류치(Ordered Categorical Data)를 그 대상으로 한다.
계수분류치의 분석을 위해서는 제 2장에 소개한 수치형 정특

성에 대한 분석방법과는 다른 방법이 필요하다. Taguchi(1987, 
1988a, 1988b)는 Pearson의  검정에 대한 대안으로 범주의 순

서를 고려한 누적법(Accumulation Analysis)이라는 독특한 절

차를 제안하였다. 그러나 누적법은 복잡하고 비효율적이라는 

이유로 많은 비판의 대상이 되어왔고(Box and Jones, 1986; 
Hamada and Wu, 1990; Nair, 1986), 최근에는 점수법이 널리 사

용되고 있다. 
다구치는 특성치가 수명자료일 때 파라미터설계를 수행할 

수 있도록 누적법을 확장한 정밀누적법(Minute Accumulation 
Analysis)을 개발하였다. 이에 대한 자세한 내용은 Phadke(1989)
와 Taguchi(1987)를,  그리고 비판과 대안에 대해서는 Hamada 
(1992), Kuhn et al.(2000) 등을 참고하기 바란다. 

5.1.1 누적법과 대안

Taguchi(1987, 1988b)는 실험데이터가 계수분류치일 때, 각 

범주에 속하는 도수로 구성된 분할표에 적용하는  통계량 

대신, 각 등급(순서형 범주)까지의 누적도수를 구하고, 이를 

Hirotsu(1990)가 언급한 바와 같이 누적  통계량 형태로 분

석하는 누적법을 제안하였다.
Nair(1986)는 누적법의 분석절차가 지나치게 복잡하며, 중

요한 위치효과(Location Effect)를 찾는 데는 유효하지만 산포

효과(Dispersion Effect)를 검정하는 데는 약점이 있으므로, 
Taguchi의 누적  통계량을 직교성분으로 분할하여 고유값이 
높은 두 성분 통계량, 또는 고유치 문제의 난점을 피하면서 쉽게 
계산이 가능한 2종의 점수통계량을 적용할 것을 추천하였다. 
이후, Hamada and Wu(1990)는 Nair(1986)의 연구를 여러 인자

가 포함된 실험으로 확장하고, 누적법을 사용했을 때 효과의 

상대적 중요성이 바뀌거나 중요하지 않은 효과가 유의하게 판

정되는 등의 문제점이 발생할 수 있다는 것을 지적하였으며, 
대안으로 점수법을 사용할 것을 권장하고 있다. 그리고 Jeng 
and Guo(1996)는 Nair(1986)의 연구를 단순화하는 방안으로서, 
각 등급에 가중치를 부여하고 등급에 대한 목표비율을 규정하

여 위치와 산포 score를 구한 후, 이를 하나의 측도로 통합하여 

망대특성에 해당되는 기대손실(또는 SN비)을 분석하는 절차

를 제안하였다. 

5.1.2 점수법

전술한 바와 같은 문제점으로 인해 Box and Jones(1986)와 

Hamada and Wu(1990) 등이 추천한 점수법이 누적법의 대안으

로 자주 사용되고 있다. 점수법에서는 먼저 특성치의 가장 좋

은 범주에 0점을 부여하고 나쁜 범주로 갈수록 점점 큰 양의 

점수를 부여한다. 다음, 부여한 점수를 수치형 데이터로 간주

하여 망소특성의 SN비를 계산하여 파라미터설계를 수행한다. 
범주에 부여할 점수를 합리적으로 설정할 수 있다면 누적법보

다 우수하다고 알려져 있으며(Box and Jones, 1986; Hamada 
and Wu, 1990), 특히 적용 과정도 누적법보다 간단하다. 

한편, Wu and Yeh(2006)는 누적법, Nair(1986)의 방법, Jeng 
and Guo(1996)의 방법, 그리고 점수법에 대해 수치실험을 실

시하였다. 그 결과, 통계적 효율성 측면에서는 Nair의 두 가지 

score를 이용한 방법이 점수법보다 다소 우수하지만, 계산과 

분석의 용이성 등을 고려하여 네 가지 방법 중 점수법을 추천

하고 있다. 그러나 각 범주에 부여한 점수 패턴에 따라 결과가 

달라질 수 있는 민감도 문제가 발생할 수 있으며, 개별 범주의 

고유 순서 정보만 이용하는 누적법이나 Nair(1986)의 방법과

는 달리, 점수로 계량화한 의사관측값(pseudo-observations)을 

분석하는 데 따르는 위험도 염두에 두어야 한다. 따라서 누적

법과 Nair(1986) 방법 등의 특징을 살리면서 보다 절차를 단순

화하고 통계적 효율성을 제고한 방법의 개발과 비교연구가 필

요하다. 

5.2 허용차설계

허용차설계는 기계공학을 비롯한 고유기술 분야에서 오랫

동안 다루어 왔던 연구주제이다. 허용차설계에 관한 연구는 

허용차 분석(Tolerance Analysis)과 허용차 배분(Tolerance Allo-
cation)으로 구분할 수 있다. 전자의 목적은 개별 구성품 특성

의 허용차가 최종 제품의 특성에 미치는 영향을 평가하는데 

있으며, 후자의 목적은 최종 제품의 허용차를 조립성, 비용 등

을 고려하여 개별 구성품에 합리적으로 배분하는 데 있다. 위 

두 방법에 대한 자세한 소개는 Singh et al.(2009a, 2009b)를 참

조하기 바란다. 
다구치는, 제 2장에서 언급한 바와 같이, 파라미터설계에서 

구한 최적조건에서 특성치의 산포가 아직 만족스럽지 못할 때 

허용차설계를 수행한다. 다구치의 허용차설계 방법도 허용차 

분석과 허용차 배분의 단계로 구성되어 있다. 먼저, 허용차 분

석을 위해 다구치는 실험계획법에 의한 간단한 절차를 제안하

였다(Taguchi, 1978), 즉, 잡음변수 각각에 대해 3수준을 취하

여 직교표에 배치하고, 최적 조건에서 각 잡음조건 별로 실험

을 실시하여 특성치 를 관찰한 후, 에 대한 분산분석을 수행

하여 각 잡음변수 별로 기여율을 계산한다. 그리고 허용차 배

분 단계에서 기여율이 큰 잡음변수의 허용차를 줄임으로써 

(즉, 선택한 잡음에 대해 직접적으로 대응함으로써) 특성치의 

산포를 줄이게 된다. 
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다구치는 잡음변수의 3개 수준을 각각    
 로 정할 것을 추천하고 있다 (수준을 2개로 할 때는 각

각  로). 여기서, 과 는 각각 해당 잡음변수의 평

균과 표준편차를 의미한다. D'Errico and Zaino(1988)는 3개 수

준을     로 정하고, 각 수준에 대해 1/6, 
4/6, 1/6의 가중치를 부여하는 방안을 제시하였다. 그 근거는, 
잡음변수가 정규분포를 따른다고 할 때 다구치가 제안한 대로 

3 수준을 정하면 3차 모멘트까지를 정확히 반영할 수 있으나, 
자신들의 방법은 5차 모멘트까지를 정확히 반영할 수 있다는 

것이다. 그리고 Seo and Kwak(2002)은 이를 일반적 분포일 때로 

확장하여 최적 수준 및 가중치를 구하는 방법을 제시하였다. 
이 외에 실험계획법에 의한 허용차설계에 관한 연구로 Bisgaard 
(1997), Bisgaard et al.(2000), Jeang(1999), Cho et al.(2000), Kim 
(2002) 등이 있다.

다구치 허용차설계 방법의 장점은 단순하다는 것이다. 그러

나, 허용차 배분 단계에서 잡음변수의 허용차를 줄이는데 필

요한 비용을 구체적으로 고려하지 않고 있다는 문제점이 있

다. 아울러, 직교표를 사용한 허용차설계의 성능, 즉 특성치 

의 분산과 각 잡음변수의 기여율을 얼마나 정확히 추정할 수 

있는가에 대해서는 좀 더 체계적인 연구가 필요하다.

5.3 다특성 파라미터설계

다특성 문제에서는 설계변수의 최적조건이 특성치 별로 다

르게 되는 상충현상이 발생할 수 있다. 따라서 이와 같은 상충

현상을 어떻게 절충하여 하나의 최적 조건을 결정하느냐는 것

은 매우 실제적이며 중요한 문제이다. 다구치는 단일 특성치

일 때의 파라미터설계 방법에 대해서는 구체적으로 소개하고 

있으나, 다특성 파라미터설계 방법에 대해서는 단지 단일 특

성치일 때의 방법을 쉽게 확장하여 적용할 수 있다고만 언급

하고 있다(Taguchi, 1986). 
다특성 파라미터설계에 관한 전반적인 통람 연구(Review 

Study)는 Jeyapaul et al.(2005)에서 찾아볼 수 있다. 다특성 파

라미터설계는, 모든 특성을 종합하는 하나의 성능측도를 도출

하여 일반적인 단일특성 파라미터설계 문제로 다루는 접근법

과, 특성마다 평균, 분산, 기대손실 등과 같은 성능측도를 각각 

유도한 후 비선형계획법, 목표계획법 등과 같은 최적화 기법

을 적용하여 동시 최적해를 구하는 접근법으로 나눌 수 있다. 
본 논문에서는 논의의 초점을 전자로 한정하기로 한다. 후자

에 관해서는 Murphy et al.(2005)와 Ardakani and Wulff(2012)의 

통람 연구 및 Pal and Gauri(2010)의 성능 비교연구를 참고하기 

바란다.
종합 성능측도를 도출하는 가장 간단한 방법은 각 특성치 

별 성능측도의 가중합을 구하는 것이다. 먼저 특성치의 개수

는 이며 내측 직교표의 행의 개수는 이라고 하자. 그리고 

설계조건 에서 관찰한 특성치 에 대한 성능측도를 라고 

하자. 단     ⋯  그리고     ⋯ 이다. 그러면 

설계조건 에서의 종합 성능측도 는 가중치 를 고려하여 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ⋯         (11)

식 (11)에서 를 SN비로 선택하면 는 종합 SN비가 되며 

(Shiau, 1990; Tai et al., 1992), 기대손실로 선택하면 종합 기대

손실이 된다(Soh and Yum, 2012). 그러나, 특성치마다 성능측

도의 변동범위가 상이할 수 있으므로 를 다음과 같이 구간 

[0, 1]로 스케일링한 를 대신 이용하는 방안이 Gauri and 
Pal(2010)에 의해서 제시되었다.

   



                   (12)

식 (12)에서,    ⋯ 이고 
   

  ⋯ 이다. 
비록 식 (11)에 기초한 종합 성능측도를 사용하면 다특성 파

라미터설계를 쉽게 수행할 수 있으나, 가중치의 선택에 따라 

분석 결과가 다를 수 있고 scaling 또는 normalizing의 영향을 

받을 수 있다는 점을 감수해야 한다. 따라서 다양한 민감도 분

석을 병행할 필요가 있다. 뿐만 아니라, 종합 성능측도에 의해 

파라미터설계를 수행하게 되면 개별 특성치에 대한 분석 내용

은 파악할 수가 없기 때문에 공학적 지식의 축적이 어렵다는 

단점이 있다. 
종합 성능측도를 도출하는 또 다른 방법으로 호감도함수법

이 있다. 호감도는 다특성 문제에서 전통적으로 사용되어온 

대표적인 종합 성능측도의 하나로서 Derringer and Suich(1980)
가 제안한 호감도함수를 이용하여 산출할 수 있다. Seo and 
Choi(1994)는 개별 SN비에 대한 개별 호감도 를 구한 후 이

들의 가중기하평균으로 종합 호감도 를 정의하여(식 (13) 
참조) 단일특성 파라미터설계를 수행하는 절차를 개발하였다.

  
 ×

 ×⋯×
 

 





     ⋯     (13)

또한 Byun and Kim(1998)은 SN비 대신 특성치 를 대상으로 

개별 호감도 를 계산한 후, 종합 호감도 값이 0~1범위의 

값을 갖게 된다는 점을 이용하여 를 부적합품률로 보고 

부적합품률에 대한 다구치의 SN비 계산식을 이용하여 분석하

는 절차를 제안하였다. Lee and Yum(2003)은 각 특성치의 평

균과 표준편차를 계산하여 공정능력지수를 산출하고, 이 공정

능력지수를 대상으로 구한 개별 호감도 를 이용하여 종합 

호감도 를 계산한 후, 다특성 파라미터설계를 수행하는 방

법을 제시하였다. 한편, 식 (13)의 양변에 로그를 취하면 식 (11)
과 같은 형태가 되므로 호감도함수법 역시 성능측도의 가중합

을 이용하는 방법의 문제점을 그대로 갖고 있다는 점에 유의
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해야 한다.
다변량통계 분야에서 직교변수변환 및 차원축소 목적으로 

널리 사용되어 온 주성분분석(Principal Component Analysis)도 

다특성 파라미터설계를 위한 종합 성능측도를 도출하는데  활

용되고 있다. 특성치 별로 계산한 기대손실 또는 SN비에 대해 

크기순으로 추출된 개의 주성분을   ⋯  라 할 때, 
다음과 같이 주성분의 가중합으로 종합성능측도를 도출하는 

방안이다.

 




      ⋯ 

단, ≦ 이다. Liao(2006)는 기대손실을 [0, 1]로 스케일링하

여 주성분을 구한 후, 고유근  ⋯  을 이용하여    
  ⋯와 같이 가중치를 결정하였다. 이를 단

순화한 방안으로, Su and Tong(1997)과 Antony(2000)는 첫 번

째 주성분  만을 종합 성능측도로 이용하였다. 이 방안은 

이 상대적으로 클 때 유용할 수 있다. 주성분이 다특성 간에 존

재할 수 있는 상관관계를 고려한다는 점에서 식 (11)과 식 (13)
에 기초한 종합 성능측도와는 차별성을 갖는다. 그러나 가중

치의 선택에 따라 최적조건이 달라질 수 있고, 특히 개별 특성

에 대한 분석 내용을 파악할 수 없다는 유사한 문제점을 가지

고 있다. 
이 외에도 다양한 분야에서 개발된 방법을 응용하여 종합 성

능측도를 얻고자 하는 시도가 있었다. 예를 들어, Deng(1982)의 

Grey System Theory에 기반한 Grey Relational Analysis 접근법 

(Lin and Tarng, 1998; Lin and Lin, 2002; Tarng et al., 2002; Gauri 
and Pal, 2010 등), 퍼지로직에 기반을 둔 접근법(Tong and Su, 
1997; Lin et al., 2000; Kim, 2005 등), 그리고, 원래 다기준 의사결정

을 위해 개발된 Opricovic and Tzeng(2004)의 VIKOR(Serbian으

로 VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje의 약자, 
영역하면 Multicriteria Optimization and Compromise Solution) 
접근법(Tong et al., 2007; Gauri and Pal, 2010 등)이 있다.

5.4 동특성의 파라미터설계

다구치는 목표치가 항상 일정한가, 아니면 상황에 따라 변화

하는가에 따라 특성치를 정특성과 동특성으로 구분하였다. 동
특성은 제어 시스템과 같이 의도한 출력을 얻기 위해 입력을 조

정하는 능동적 동특성과, 계측기나 수신기처럼 일방적으로 입

력이 부여되는 수동적 동특성으로 나눌 수 있다. 이와 같이 시

스템에 입력으로 작용하는 인자를 신호인자(Signal Factor)라 

부르고 흔히 으로 표시한다. 신호인자와 특성치의 종류에 따

라 다양한 동특성 문제가 존재한다. 본 논문에서는 신호인자와 

특성치가 모두 정량적일 때의 파라미터설계 방법에 대해 간략

하게 소개하고자 한다. 자세한 내용은 Kim(2013)을 참고하기 

바란다.

망목특성의 목표치에 대응되는 것으로서 동특성에서는 특

성치와 신호인자 간의 이상적 관계를 고려한다. 대부분의 동

적 기능에서는 특성치와 신호인자 간의 관계가 선형적인 것이 

바람직하므로 이상적 관계는   와 같은 비례식으

로 표현할 수 있게 된다. 여기서, 는 특성치와 신호인자 간

의 이상적 기울기를 의미한다. 그러나 잡음 등의 영향으로 와 

은 이상적 관계를 유지하지 못하고 산포하게 되며 실제 관

계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

여기서, 오차 의 평균은 0이고 분산은 이다. 이 모형에 근

거하여 Taguchi(1988a, 1988b)는 동특성의 SN비를 다음과 같

이 정의하였다.

비 
   

  

 (14)

식 (14)의 SN비는 기울기를 목표 기울기로 조정한 후의 기대

손실과 대등하게 되도록 정의한 양이다. 
동특성의 파라미터설계는 망목특성과 마찬가지로 2단계 최

적화 절차를 따른다. 먼저 SN비에 영향을 미치는 설계변수를 

찾아 SN비를 크게 하는 수준을 정하고, 조정변수를 사용하여 

기울기를 이상적인 값으로 조정한다. 조정변수는 SN비에는 

유의한 영향을 미치지 않고 기울기 또는 감도 에

만 유의한 영향을 미치는 인자로 선택한다. 그리고 내측과 외측 
직교표의 배치는 정특성의 경우와 기본적으로 동일하며, 신호

인자를 외측에 잡음인자와 함께 배치하는 것이 다른 점이다. 
정특성과 마찬가지로 동특성 SN비의 해석과 그 대안에 대

해서도 다양한 연구가 이루어지고 있다. 특히, 식 (14)는 특성

치와 신호인자 간의 관계가 선형임을 전제하고 있으므로 그렇

지 않을 경우에 대한 대책이 필요하다. 다시 말해 와  간의 

관계가 비선형적이라고 알려져 있을 때 다구치의 SN비를 어

떻게 확장할 것인가, 그리고 강건설계 절차를 어떻게 마련할 

것인가에 대해 많은 관심이 집중되고 있다. 특성치가 프로파

일 형태로 주어지는 함수형 반응치(Functional Response) 역시 

와 의 관계가 비선형인(수동적) 동특성으로 볼 수 있다. 함
수형 반응치의 강건설계는 향후 연구과제로서 다음 절에서 다

시 논의하고자 하며, 동특성 SN비와 대안에 대한 전반적인 연

구는 Kim(2013)을 참고하기 바란다.

6. 연구과제

다구치가 제안한 강건설계 방법의 개선 방향, 또는 추후 연구 

과제에 대해서는, 순차적 실험전략의 개발(제 3.1절), 절차의 

통계적 공식화(제 3.5절), 망소, 망대특성의 합리적 성능측도 
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(제 3.4절), 그리고 허용차설계에서 경제성을 고려한 허용차 

배분(제 5.2절) 등의 관점에서 논의하였다. 다구치의 전략 중, 
주효과 위주의 설계 연구를 위한 “합리적 특성치 선정”(제 

2.2(2)절, 제 3.1절 참조)에 관해서는 그 중요성을 고려하여 제 

6.1절에서 따로 다루었다. 그리고, 다구치방법의 대안 중에서

는 RM/CA 접근법의 개선 방향에 대해 제 6.2절에서 논의하였

다. 그 이유는 잡음을 적극적으로 반영했을 때, RM/CA 접근법

이 다구치방법이나 다른 대안들보다 통계적으로 더 논리적이

라고 판단했기 때문이다. 제 6.3절에서는 다구치의 강건설계 

방법뿐만 아니라 다른 모든 대안의 공통적인 문제, 즉 다특성 

파라미터설계 문제에 대한 연구 과제를 소개하였다. 그리고, 
다구치 강건설계 방법의 응용 범위를 확장한다는 측면에서 중

요하다고 생각되는 “함수형 반응치에 대한 파라미터설계”와 

“제약 하의 강건설계” 문제를 각각 제 6.4절과 제 6.5절에 포함

하였다. 끝으로, 다른 어떤 과제보다 많은 연구가 필요한 강건

설계 방법의 “활용을 위한 가이드라인 정립”에 대해 제 6.6절

에서 논의하였다.       

6.1 합리적 특성치 선정

다구치는 재현성 있는 연구 결과를 확보하기 위해 주효과 

위주의 설계 연구를 수행할 것을 제안하고 있다. 아울러, 특성

치를 주효과만으로 적절히 묘사할 수 있으려면(즉, 가법성을 

가지려면) 합리적으로 선택할 필요가 있다는 것이다. 합리적 

특성치에 대해서는 “시스템의 기본 기능 또는 에너지의 변환

과 직접적으로 관련되어 있는 것” 정도의 정의가 알려져 있다. 
그리고 몇 가지 예가 Phadke(1989)에 소개되어 있다. 그러나, 
엔지니어들에게 직접적인 도움을 제공하기 위해서는 보다 구

체적인 가이드라인을 마련할 필요가 있다. 범위를 좁혀 문제

의 유형 별로 이에 대한 연구를 수행하는 것도 한 가지 현실적 

방안이라고 생각된다. 예를 들어, 전사성이 요구되는 문제(예, 
반도체 사진공정, 복사기 등)에서 합리적 특성치는 무엇이 되

어야 하는가에 대한 연구를 수행해 볼 수 있을 것이다. 아울러, 
이 문제와 관련한 다구치의 제안 중 모호한 부분은 설사 가법

성이 있는 특성치를 선택했다 하더라도 이를 변환하여 분석할 

SN비도 가법성을 가질 것인가에 관한 것이다. 앞으로 이론적, 
실증적 연구를 통해 분명히 해야 할 중요한 문제라고 판단된

다. 왜냐하면 그 결과에 따라 다구치방법에 대해 상당한 수정

과 보완이 이루어져야 할 것이기 때문이다.

6.2 RM/CA 접근법의 개선 

RM 접근법은 잡음을 적극적으로 반영한 파라미터설계 데

이터 분석 방법 중, 통계적으로 가장 논리적인 접근방법이다. 
그 이유는 잡음을 적극적으로 반영했을 때 다구치방법이나 대

부분의 다른 접근방법에서 고려하는 특성치의 평균, 분산, 또
는 이로부터 계산한 SN비 등이 어떤 양을 대변하는가가 모호

한 반면, RM/CA 방법에서는 특성치의 평균과 분산이 추정된 

관계식과 잡음변수의 분포에 대한 가정으로부터 논리적으로 

유도되기 때문이다(제 4.5절 참조). 
한편, RM 접근법에서 실험의 경제성을 위해 CA를 채택했을 

때, 특성치의 평균과 표준편차에 대한 모형은 유도할 수 있으

나, 망목특성의 분석에 필요한 변동계수에 대한 모형은 직접 유

도할 수 없다. 물론, 표준편차에 대한 모형식을 평균에 대한 모

형식으로 나누어 정의할 수도 있겠으나, 그렇게 구한 모형식은 

복잡할 뿐더러 적합도에 대한 보장도 불분명할 것이다. 이런 이

유로 망목특성에 대한 강건설계를 평균에 대한 제약 하에 분산

을 최소화하는 최적화 문제로 정형화하여 다루게 되는 데, 이러

한 RM/CA 접근법은 망목특성에서 매우 중요한 조정변수의 발

견에 대해서 충분히 고려하지 않고 있다. RM/CA 접근법의 장

점을 살리면서 이와 같은 미비점을 보완할 수 있다면 매우 의미 

있는 기여가 될 것으로 판단된다.  
한편 제 4.5절에서 설명한 대로 식 (10)에서   

, 
 , 그리고 과 z는 독립이라고 가정하면 의 분산

은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  ′ ′′               (15)

식 (15)의 를 추정하려면  는 사전에 알

려져 있어야 한다. 모형계수 와 는 추정이 가능하지만 는 

실험으로부터 추정할 수 없기 때문이다. 또한 반복관측이 없

다면 
도 직접적으로 추정할 수 없다. 이를 극복하기 위해 

Robinson et al.(2004)는 식 (10)의 모델링에 의한 잔차를 통해 

그 추정치를 얻는 방안을 제시하였다. 반면에, 반복관측이 이

루어졌다면 
을 보다 정밀하게 추정할 수 있다. 즉 잔차분석

을 통해 모형검진을 수행할 수 있으며, 특히 잔차의 패턴이 랜

덤하지 않을 때는 
 역시 와 의 함수로 모델링하여 식 (15)

의 를 추정할 수 있기 때문이다. 이러한 경우 
의 모델

링을 위해 Robinson et al.(2004)은 GLM의 이용을 추천하였다. 
그러나, Box and Jones(1992)가 지적하였듯이 실험을 수행하는 

데 있어 다양한 형태의 split-plotting이 존재할 때는 식 (10)과 

(15)는 더 이상 유효하지 않다. 또한 잡음변수의 일부가 실험

에서 random effect를 가질 때도 원래의 RM/CA 접근법은 한계

가 있다. 이와 같은 split-plotting과 random effect 상황을 다룰 

수 있도록 RM/CA 접근법을 확장하는 것도 유익한 연구주제

가 될 것이다.

6.3 다특성 파라미터설계

현재 매우 다양한 다특성 파라미터설계 방법이 알려져 있으

나, 다특성 파라미터설계 방법의 성능 비교에 대한 연구는 아

직 미흡한 실정이다. 예를 들어, Gauri and Pal(2010),  Soh and 
Yum(2012) 등의 연구가 있으나, 비교 대상으로 삼은 방법과 

비교 실험을 위해 동원한 데이터셋의 다양성, 대표성 등의 관
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점에서 좀 더 체계적인 비교 연구를 수행할 필요가 있다. 체계

적인 비교 연구에 앞서, (1) 비교 대상으로 할 대표적 방법 선

정, (2) 전산실험을 위한 데이터셋 수집 및 다양한 파라미터설

계 상황을 반영한 모의 실험데이터 생성, (3) 각 방법의 algo-
rithmic parameter 값의 결정 절차에 대한 연구, 그리고 (4) 비교 

기준 선정 등이 선행되어야 할 것이다.   

6.4 함수형 반응치에 대한 파라미터설계

현재 품질관리 분야에서 중요한 issue 중 하나는 반응치(특
성치)가 함수형일 때의 SPC 방법을 개발하는 것이다. 함수형 

반응치란 scalar 값으로 주어지는 것이 아니라, 어떤 입력변수 

(예 : 시간)의 함수로 주어지는 것을 의미한다. 제 5.4절에 언급

했듯이, 함수형 반응치는 입력변수를 신호인자로 한(수동적) 
동특성 문제로 생각할 수 있다. 다만, 다구치의 동특성과 함수

형 반응치와의 차이점은 전자에서는 신호인자와 반응치와의 

이상적 관계가 직선으로 주어져 있으나, 후자에서는 일반적으

로 비선형적이라는 것이다.
현재 함수형 반응치에 대한 강건설계 방법에는 비선형 모델

링 방법(Nair et al., 2002), 함수 회귀(Functional Regression) 방
법(Faraway, 1997), 두 함수형 반응치 간의 거리측도를 이용하

는 방법(Fogliatto, 2008) 등이 있다. 비선형 모델링 방법에서는 

각 실험점 별로 함수형 반응치를 입력변수의 비선형 함수로 

모델링하고, 비선형 회귀분석 등을 이용하여 모형의 모수를 

추정한 후, 이 추정한 모수를 특성치로 삼아 최적 조건을 결정

한다. 단, 비선형 모형의 함수 형태와 모수의 목표치는 알려져 

있다고 가정한다. 함수 회귀 방법에서는 입력변수 값 별로, 성
능측도(평균, 분산, SN비 등)를 반응치로 하고 설계변수를 회

귀변수로 하여 회귀분석을 수행한 다음, 입력변수에 대한 회

귀계수의 추이를 바탕으로 최적조건을 결정하는 방법이다. 끝
으로, 거리측도에 의한 방법에서는 각 설계조건에서 관찰한 

함수형 반응치의 프로파일과 목표 프로파일 간의 거리를 정의

하고, 이 거리에 대한 성능측도(평균, 분산, SN비 등)를 분석하

여 최적조건을 결정한다.
이외에도, Govaerts and Noel(2005)은 신호인자의 비선형적

인 함수변환, 즉 일종의 커널(Kernel)로써 함수형 반응치를 모

델링하는 방안을 소개하였고, Goethals and Cho(2011)는 신호

인자 의 수준에서 각각 기대손실을 구한 후 이를 의 분포

에 대해 적분한 것, 즉 Integrated Expected Loss에 의한 강건설

계 절차를 제안하였다. 그러나 커널을 선택하는 과정이라든

가, 다구치 동특성 문제에서 기울기 조정과 유사하게 평균 프

로파일에 대한 조정을 어떻게 반영할 것인가 등에 대해서는 

앞으로 좀 더 충분한 논의가 필요하다고 판단된다. 상기 연구

에 대한 보다 자세한 논의는 Kim(2013)을 참고하기 바란다. 
함수형 반응치에 대한 강건설계 방법에 대한 연구는 아직 

시작 단계에 있으며, 알려진 방법의 장단점 파악, 개선된 방법

의 개발, 성능 비교 등 앞으로 많은 연구가 기대되는 분야이다.  

6.5 제약 하의 강건설계

원래 제안된 다구치방법에서는 설계변수의 영역에 일반적

인 제약이 가해지는 경우를 다루고 있지 않다. 그러나 많은 공

학 분야에서 이러한 문제 상황이 자주 등장하고 있다. 예를 들

면, 공학설계 분야의 reliability-based robust design(RBRD) 문
제(Yadav, 2010)이다. 한편, RBRD는 목적함수나 제약식을 도

출하는데 반드시 실험에 의존하지는 않으며, 주로 설계변수 

값의 불확실성을 잡음으로 고려한다는 것 등이 다구치방법과

의 차이점이다. 따라서, 다구치방법의 취지를 충분히 반영하면

서 제약식을 다룰 수 있는 접근방법에 대한 연구가 필요하다. 
연구의 관점은 “어떤 실험계획을 사용할 것인가?”, “성능측도

에 대한 모형을 개발할 필요가 있는가?” 등이 될 것이다. 예를 

들어, 제약이 가해진 설계변수의 영역에서 D-optimal design과 

같은 최적 실험계획(Pukelsheim, 2006)을 구성하고, 각 실험점

에서 잡음을 적극적 또는 소극적으로 반영하여 얻은 반복 관

측치로부터 계산한 SN비를 설계변수의 함수로 모형화한 후, 
이를 제약이 가해진 설계변수의 영역에서 최적화하는 방안을 

생각해 볼 수 있다. 
다구치방법의 대안 중, DR 접근법에서는 이미 평균 또는 분

산에 관한 제약식을 다루어 왔기 때문에 일반 제약식을 추가

하여 최적 조건을 결정하는 데  큰 어려움은 없을 것이다. 이것

은 RM/CA 접근법에서도 유사하다. 왜냐하면, 평균과 분산에 

관한 모형을 추정한 후, DR 접근법을 적용할 수 있기 때문이

다. 다만, 이때에도 어떤 실험계획을 사용할 것인가에 대한 연

구가 핵심이 될 것으로 보이며, 위에 언급한 최적 실험계획이 

역시 하나의 대안이 될 수 있을 것이다.

6.6 활용을 위한 가이드라인 정립

현장에서 강건설계 방법을 전개하는 데 필요한 가이드라인

을 마련하는 작업은 무엇보다 중요하나, 종합적인 가이드라인

을 마련하기까지는 좀 더 시간이 필요한 것으로 보인다. 대안

으로 제시된 방법들을 실제 문제 해결에 적용해 본 경험이 아

직 충분하지 않다고 판단되기 때문이다. 한 가지 제안은, 파라

미터설계 실험을 수행하거나 데이터를 분석할 때 다구치방법

과 대안들을 최대한 함께 고려하여 비교해 보자는 것이다. 예
를 들어, 파라미터설계를 위한 직적배열 실험을 수행했을 때, 
다구치의 SN비, Box의 변환, DR 접근법 등을 적용하여 각각 

최적조건을 구한 후, 확인실험을 통해 그 성능을 비교해 볼 수 

있을 것이다. 그리고, 한 문제에 대해 다구치 식의 직적배열 실

험과 대안으로 제시된 통합배열 실험을 모두 실시하고 분석 

결과를 비교해 보는 것은 매우 바람직하나 현장의 여건 상 수

용하기 어려울 것이다. 그러나, 최소한 전산 실험의 경우만이

라도 이와 같은 비교 연구를 수행하여 그 경험을 누적해 나간

다면 효과적인 가이드라인을 마련하는데 큰 도움이 되리라 믿

어진다.          
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7. 결  론

본 논문에서는 다구치방법의 기본 개념, 다구치방법에 대한 

비판과 대안, 그리고 강건설계 분야의 향후 연구 과제 등에 대

해 논의하였다. 본 논문에서 미처 다루지 못한 주제 중 일부는 

본 특집호에서 자세히 다루고 있다. 그 외의 주제에 대해서도 

앞으로 많은 논의가 있기를 기대한다. 아울러, 다구치방법과 

여러 대안들에 대한 이론적, 실증적 비교 연구를 통해 아직도 

남아 있는 많은 논란에 대한 결론을 도출하고, 종합적인 활용 

가이드라인을 마련할 필요가 있다.
다구치방법의 기본 개념, 즉 잡음에 대한 강건성, 연구 결과

의 재현성 등은 엔지니어들이 오랫동안 추구해 온, 그리고 앞

으로도 계속 추구해 나가야할 목표이다. 아직도 많은 공학 분

야에서는 특성치의 평균에만 초점을 맞춘 교육과 연구를 고집

하고 있는 것으로 보인다. 아울러, 실험계획법에 의한 시스템 

모형화/최적화의 가치에 대한 인식도 부족한 현실이다.  이러

한 분위기를 어떻게 바꿔, 산포를 중요시하는 엔지니어, 실험

계획법이라는 도구를 갖춘 엔지니어를 배출할 것인가를 고민

하고 해결 방안을 모색해 나가는 것도 우리 산업공학도의 역

할이 아닌가 한다.
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