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Abstract

Taguchi's robust design methodology has focus only a single characteristic or response, but the quality of

most products is seldom defined by a characteristics, and is rather the composite of a family of characteristics

which are often interrelated and nearly always measured in a variety of units. The multiple characteristics

problem is how to compromise the conflicts among the selected levels of the design parameters for each

individual characteristic. This paper presents a Taguchi-like approach based upon improved weighted main

effects. One case study is solved by the proposed method.
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1. 서 론

다구찌 품질공학은 제품의 설계단계에서부터 품질관

리의 전 분야에 걸쳐서 품질을 개선하는데 있어서 큰

기여를 하였다.[1] 다구찌 방법의 핵심은 제품이나 공

정의 품질특성이 잡음에 둔감하도록 설계변수의 최적

조건을 결정함으로써 성능산포를 줄이는 데 있다.[2]

다구찌는 단일 특성치에 대한 변수설계 방법에 관하

여 많이 언급하고 있으나 품질특성이 다수인 다특성치

경우에 대해서는 단일 특성치와 같은 구체적인 방법의

제시가 없고 단지 단일 특성치에 적용되는 방법들을

확장시켜 적용할 수 있다고 언급하고 있다.[4,8] 다구찌

가 명확하게 제시하지 못한 다특성치에 대한 문제를

다양한 방법론을 이용하여 다특성치에 관한 문제를 해

결하려는 연구가 계속되고 있다.

외국연구로는 대표적으로 Derringer and Suich가 제

안한 호감도 함수를 이용한 방법이 있으며[11], Pirrung

은 각 특성치의 전 변동에 대한 기여율을 기준으로 파

라미터 설계를 하였으며[16], Harrington은 소비자의 선

호도를 반영한 호감도 함수를 제시하였다.[12] Vininig

은 쌍대반응 방법과 반응표면 분석법을 접목시켜 평균

과 분산을 동시에 최적화하고자하였다.[17]

Antony는 여러 특성을 대표하는 주성분을 추출한 후

이를 성능측도로 사용할 것을 제안하였으며, Hector

Allende et al은 유전자 알고리즘을 이용한 방법을 제

시하였다.[10]

국내 논문으로는 서순근, 최종덕은 SN비의 호감도

함수를 이용한 방법을 제시하였다.[5] 또한 동승훈은

기대 가중손실을 최소화하는 방법을 제시하였으며,[3]

배영주는 TOPSIS개념을 확장한 EXTOPSIS 모형을

이용한 파라미터 설계방법을 제시하였다.[4]
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이강인은 손실함수를 이용한 다망목특성치의 의사결

정문제를 제시하였고,[7] 김욱일, 강창욱은 품질변수가

2개인 경우에 대하여 품질변수들의 특성에 따라 기대

손실을 평가하는 방법을 연구하였다.[2]

조용욱은 다특성치의 설계 방법에 대해 다구찌의 기

본개념을 적용하여 상충현상이 발생하면 이것을 절충

할 수 있는 방법론[8]과 기대손실함수를 이용한 방법론

을 제시하였으며[9]. 권용만, 박병전은 Derringer and

Suich(1980)가 제시한 기대함수를 이용하여 통합배열에

의한 실험배치에서 로버스트 설계를 위한 다특성 동시

최적화 방안을 제안하였다. 김성준 과 최덕기는 사전에

주어진 가중치를 이용하여 보정된 주효과를 특성 마다

로 합산하여 최적수준을 선택하는 방안을 제시하고 있

다.[2] 김성준 과 최덕기가 제안한 방법은 다구찌방법

에서 제안한 절차를 그대로 따르면서도 다특성치에서

개별특성치의 최적인자의 수준이 서로 상이한 상충현

상이 발생했을때, 각 인자의 주효과와 가중치를 곱하여

합산하는 방법으로 최적수준을 선정하는 것이다. 이를

개념적으로 나타내면 다음 [그림 1]에서 보는 바와 같

다.[2]

[그림 1] 가중치에 의한 주효과 합산

그러나 이 방법은 각 특성치의 값에 따라 다양하게

변하는 SN비 값을 정규화를 하지 않고 단지 특성별로

주어진 가중치를 각각 곱하여 더해 줌으로써 서로 다

른 특성치로부터 발생하는 변동을 고려하지 못하고 있

다. 그러므로 최적 설계인자의 수준을 선택하지 못하는

결과를 초래할 수 있다. 이에 본 논문에서는 김성준 과

최덕기 제시한 가중 주효과에 근거한 절차를 기본으로

하여 더 발전된 방법론을 제시하고자 하며, 또한 본인

이 개발한 각 특성치에 가중치를 부여하는 방법을 추

가한 개량된 가중주효과를 이용한 다특성치 최적화방

법을 제시하고자 한다.

2. 개량된 주효과를 이용한 다특성치 최

적화 방법

단계 1. 특성치 별 다구찌 분석

다구찌방법에 의한 각 분석 대상별로 SN비 분산분

석을 행하여 유의한 인자를 찾아서 SN비가 최대가 되

는 설계인자의 최적수준을 결정한다.

단계 2. 상충인자 찾기

각 인자의 최적수준이 다른 상충인자를 찾는다.

단계 3. 상충인자 SN비의 정규화(Nomalization)

m개의 상충인자의 수준과 이와 관련된 l개의 특성치

에서 상충인자의 수준조합 실험영역에서 SN비 행렬 V

를 다음과 같이 정의한다.[8]

이때 i = 1.....m, j = 1.....l이다.

 











   
   
  

각 특성치별 상충인자의 수준에서 SN비값을 정규화

하는 과정으로, 선형변환 방법을 이용하여 각 특성치에

서의 결과치를 해당열에서의 최대치로 나누면 된다.

SN비의 값이 클수록 높은 선호도를 갖는 열에서 해

당열의 최대치를 x*
j =Maxi (xij )라 할 때 변환된 SN

비 행렬 R의 원소 r ij는 식(2.1)에 의해 얻어지며 행렬

R은 다음과 같다.

r ij=
xij

x*
j

(2.1)

만일 특성치의 SN비의 값이 음수인 경우에는 식(2.2)

와 같다.

r ij=
x*

j

xij

여기서 0≤ r ij ≤1이다. (2.2)

 











   
   
  
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단계 4. 정규화된 SN비값에 가중치(Weight) 부여

각 특성치에 가중치를 부여하는 것은 매우 어렵고도

신중한 일이라 할수 있다. 가중치를 다르게 부여함에

따라 최종 선택 결정이 달라질 수 있기 때문에 가중치

를 부여시 매우 신중한 결정이 요구된다. 본 연구에서

는 전문가들의 의견을 이용하여 가중치를 부여하기로

하고 가중치를 부여하는 방법은 공정능력지수를 이용

하고자 한다. 공정능력(Process Capability)이란 제조공

정이 제품의 설계과정에서 설정한대로 얼마나 균일한

제품을 생산할 수 있는지를 반영하는 공정의 고유능력

즉, 균일성을 의미한다. 이처럼 고유능력을 평가하기

위하여 다양한 통계적 기법들이 제안되어 왔으며, 이를

공정의 변동과 제품의 규격한계 등으로 공정능력을 평

가하는 것을 공정능력분석(process capability analysis)

이라 하고, 이를 정량적으로 표현한 것이 공정능력지수

(Process Capability Index)이다.

는 산업계에서 가장 먼저 사용된 것으로 전통적인

개념을 기초로 개발된 공정능력지수이다.

 





(2.3)

한쪽 규격만 있는 경우에는 다음과 같이 정의 하여

사용한다.

규격상한만 있는 경우 :  


(2.4)

규격하한만 있는 경우 :  


(2.5)

본 연구에서는 규격하한만 있는 경우의 공정능력지

수를 이용하고자 한다. 각 특성치에 대한 가중치를 여

러 전문가가 각 특성치에 부여된 값을 각 특성치에 대

한 전문가들의 평가치는 1부터 9까지의 구간 척을 이

용하여 전문가들에 의해 부여하도록 하고, 이때 전문가

들이 부여한 값들의 평균을 로 계산하며 규격하한치

는 전문가들이 부여하는 최소값인 1로 나타내며 각 전

문가들이 부여한 값의 표준편차는 로 계산한다. 의

공식은 다음과 같다.[14, 15]

  



 


   (2.6)

이때 b jp는 각 특성치 j에 대한 p명의 전문가들이

부여한 값을 의미한다.

그러므로 본 논문에서는 각 특성치에 전문가들이 부

여한 값들의 평균이 크고 그 값들이 차이가 적은 대안

에 우선순위를 두도록 하였다.

임의의 특성치에 전문가들의 부여한 값들을 식(2.6)

에 의해 계산한다. 또한 식(2.5)를 이용하여 를 계산

하고 그 값들을 정규화한다. 정규화된 인 

(Nomalized Capability Index)는 다음과 같다.


 





 (2.7)

각 특성치에 전문가들이 부여한 값을 정규화한 

를 각 특성치에 대한 가중치라 하고 기호를 w로 바꿔

쓰기로 한다. 이때 w는 아래와 같은 조건을 갖는다.

w = (w1,....,wl ) ∑
l

j= 1
wj = 1 (2.8)

이때  

 





단계 5 최적수준 선정

 
 



× (2.9)

는 임의의 인자의 수준 i의 얻어진 가중 주효과

값으로써 각 특성별로 계산된 가중치 w와 각인자의 정

규화된 SN 값을 곱해서 더해준 값이다. 값이 가장

큰 것이 최적수준으로 선정한다.

3. 기존 사례에의 적용

기존의 사례를 선정하여 본 논문에서 제시한 개량된

가중주효과를 이용한 다특성치 최적화방법을 제시하고

자 한다.

3.1 자동차 액정계기판의 직접소자 성능개

선 사례[4,5,8,16]

이 사례는 Pirrung(1986)의 직접소자의 성능개선 사

례로서 액정계기판의 특성치를 다음과 같이 두 개로

선택할 수 있다. 고려되는 설계인자와 수준을 [표 1]에

나타내었다.

① 결합부위의 전기적 저항(망소 특성치)
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허용규격치는 3000(ohms)

② 직접소자의 결합력(망대 특성치)

허용규격치는 300(pounds)

[표 1] 설계인자와 수준

인 자 수 준

A 4 수준(D1, H-20-E, 88-1, H-20E-175)

B 2 수준(90min @ 90℃, 60min @ 120℃

C 2 수준 (Cu, Hi)

D 2 수준(Yes, No)

E 2 수준(Tin, Silver)

직교배열L 8(2
7 )에 할당하여 실험한 결과는 [표 2]와

같다.

[표 2] 실험의 결과

실험

번호

A B C D E
SN비(1) SN비(2)

1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1 -23.42 56.35

2 1 2 2 2 2 -53.44 54.67

3 2 1 1 2 2 -15.02 55.40

4 2 2 2 1 1 -56.34 59.09

5 3 1 2 1 2 -73.51 58.98

6 3 2 1 2 1 -20.00 57.99

7 4 1 2 2 1 -58.99 54.67

8 4 2 1 1 2 -15.76 59.30

단계 1. 특성치 별 다구찌 분석

각 특성별로 SN비 분산분석을 행하여 유의수준 5%

에서 유의한 인자를 찾아서 SN비가 최대가 되는 설계

인자의 최적수준을 결정한 결과가 [표 3]과 같다.

[표 3] 특성치별 최적수준

인자
특성치(1) 특성치(2)

SN비 최적수준 SN비 최적수준

A1 -38.43 55.51

A2 -35.68 ○ 57.25

A3 -46.76 58.49 ○

A4 -37.38 56.99

B1 -42.74 56.35

B2 -36.39 ○ 57.76 ○

C1 -18.55 ○

C2 -60.57 - -

D1 -42.26 58.43 ○

D2 -36.86 ○ 55.68

E - - - -

단계 2. 상충인자 찾기

각 인자의 최적수준이 다른 상충인자를 찾는 단계로

서, A인자와 D인자가 상충인자이다.

B인자의 최적수준은 2수준이고, C인자의 최적수준은 1

수준이다.

단계 3. 상충인자 SN비의 정규화(Nomalization)

우선 상충인자 A에 대한 SN비 행렬 V는 다음과

같다.











  
  
 
 




각 특성치별 상충인자의 수준에서 SN비값을 정규화

하는 과정으로, 선형변환 방법을 이용하여 각 특성치에

서의 결과치를 해당열에서의 최대치로 나누면 된다.

상충인자 A의 SN비 행렬의 정규화를 통해 행렬 R를

얻는 결과는 아래와 같다.

 











 
 







다음으로 상충인자 D에 대한 행렬 R은 다음과 같다.

  

 
 





단계 4. 정규화된 SN비값에 가중치(Weight) 부여

각 특성치에 대한 가중치를 여러 전문가가 각 특성

치에 부여된 값을 각 특성치에 대한 전문가들의 평가

치는 1부터 9까지의 구간 척을 이용하여 전문가들에

의해 부여하도록 한다. 본 사례에서는 전문가 5명이 각

특성치에 부여한 가중치가 [표 4]와 같다고 하자.

[표 4] 각 특성치에 전문가가 부여한 가중치

특성치 1 특성치 2

전문가 1 2 9

전문가 2 9 8

전문가 3 8 6

전문가 4 7 4

전문가 5 3 9
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우선, [표 4]의 특성치 1에 대한 전문가 5명이 부여한

값들의 을 식(2.6)을 이용하여 계산하면 다음과 같다.

  



    

 

본 연구에서는 규격하한만 있는 경우의 공정능력지

수 즉  


를 이용하므로 특성치 1에 대한

공정능력지수 즉, 
을 계산하면

 ×
 

 이다. 모든 특성치에 대해 전

문가들이 부여한 값을 로 계산하면 [표 5]와 같다.

[표 5] 각 특성치의 값

특성치 1 특성치 2

값 0.51 0.95

식(2.7)을 이용하여을 정규화시키면 [표 6]과 같다.

[표 6] 각 특성치의 정규화된 가중치

특성치 1 특성치 2

값 0.35 0.65


를 각 특성치에 대한 가중치라 하고 기호를 w

로 바꿔쓰기로 한다

단계 5 최적수준 선정

식(2.9)를 이용하여 상충인자 A에서의 가중주효과 값

을 구해보기로 한다.

우선 에서의 가중주효과 값 를 구해보면 다

음과 같다.

 ××
 

나머지 A인자 수준에서 가중주효과 값을 구하면 다

음과 같다.

 ,  ,  

값이 가장 큰 를 최적수준으로 선정한다.

다음으로 상충인자 D에서의 가중주효과 값을 구해

보기로 한다.

에서의 가중주효과 값은 다음과 같다.

 ××
 

의 는 0.969이다. D인자의 최적수준은 

값이 큰 이다. 그러므로 본 사례에서의 최적 수준조

합은 이다.

4. 결 론

본 연구에서는 다특성 강건설계의 최적화 방법의 활

용에 대해 다루었다. 다구찌의 강건 설계에 대한 기본

개념을 기초로 하여 각 특성치별 SN비를 추정하였고

분산분석을 통한 각 특성치별 설계인자의 최적수준 결

정, 상충인자 찾기, 상충인자 SN비 정규화, 를 이용

한 특성치의 가중치 부여, 최적수준 선정을 거쳐 각 특

성치의 SN비의 유의한 인자중 상충현상이 발생시 절

충하기위한 방법론을 제안하였다. 본 논문에서 제시된

사례외에 다수의 실제사례에 적용하여 계속적인 연구

가 요구되며, 본 연구에서는 제시하지 못한 다특성치

문제에서 상충인자의 교호작용이 유의할 경우에 적용

할 수 있는 방법론의 개발이 필요하다고 생각된다.
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