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공차 수준 자가 조정 능력을 갖춘 가능해 판별 절차
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of Tolerance Level
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ABSTRACT

We consider the problem of determining a set of feasible systems when a performance measure in a stochastic 

constraint needs to be evaluated via simulation. We develop a new procedure that controls tolerance level 

automatically by using a pair of existing feasibility determination procedures iteratively. When compared to the 

exiting procedure, the new procedure provides significantly better performance in accuracy and stability, while 

not depending on the given tolerance level.
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요   약

본 연구에서는 여러 시스템들 중 특정 확률적 제약식을 만족시킬 수 있는 시스템들을 시뮬레이션을 통해 판별해내는 새로

운 방법론을 제안한다. 한 쌍의 알고리즘을 반복 수행하며 스스로 공차 수준을 조정해 가는 이 방법론은 사용자가 임의로 

정하는 공차 수준에 따라 그 판별 성과가 크게 좌우되는 기존의 방법론과는 달리 공차 수준에 영향을 받지 않으면서도 가능 

시스템 집합을 정확하게 찾아낼 확률을 일정 수준 이상으로 보장하는 안정적 성과를 제공한다. 

주요어: 시뮬레이션, 확률적 제약식, 가능해 판별 절차, 공차 수준

1. 서론

Ranking and Selection (R&S) 절차는 유한한 개수의 

시스템들 중 가장 나은 시스템을 고르기 위한 방법으로

써 많은 학자들에 의해 꾸준히 연구되어 왔다. 시뮬레이

션에서의 R&S 절차는 시뮬레이션 된 유한한 개수의 시

스템 중 주요 성과 지표의 기댓값이 가장 좋은 시스템을 

(일정한 통계적 오류 확률 보장 아래) 골라내는 방법으로, 

최근에는 여기에 확률적 제약식에 대한 고려를 더해, 주

어진 제약식을 만족 시키면서도 주요 성과 지표의 기댓

값이 최소/최대인 시스템을 판별해 내는 문제가 화두로 

떠오르고 있다. 이 R&S 절차는 크게 완전히 순차적인 무

관심 영역(FSIZ: fully sequential indifference zone)틀을 

활용한 것(Kim and Nelson, 2006)과 최적 계산 예산 할

당(optimal computing budget allocation)틀을 이용한 것

(Chen et al., 2012)으로 나눌 수 있는데, Batur and 

Kim(2010)은 FSIZ틀 안에서 확률적 제약식을 만족 (혹

은 거의 만족시키는) 시스템들을 찾아내는 가능해 판별 

방법론을 제안한 바 있다. 이는 이후 Andradóttir and 
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[1] Setting: Determine initial sample size  ≥  , 

tolerance level    , and confidence level 

      . Find     that satisfies 

     .           

[2] Initialization: Set     ⋯ ,  ∅, 

   , and     . For each 

∈ , observe   samples 

(i.e.  ⋯ ), and calculate the sample 

variance 
 . 

[3] Feasibility Determination: If any system ∈  

satisfies 
 



  ≤  
 

, 

move the system   from   to  ; else if the 

system   satisfies 


 



  ≥   
 

, remove   from 

 . 

[4] Termination Condition: If  ∅, terminate the 

procedure with the current  . If ≠∅, observe 

one more sample     for ∈ , set 

    , and return to the step [3]. 

Fig. 1. Algorithm statement of FDP   

Kim(2010)에 의해 확률적 제약식 아래에서의 최적 시스

템을 정확히 판별할 확률을 통계적으로 보장할 수 있도

록 확장 적용되었다. (Healey et al. 2013, 2014, 2015)

Andradóttir and Kim(2010)이 제시한 가능해 판별 절

차는 시뮬레이션 최적화 알고리즘과 결합시켜 여러 실용

적인 문제를 풀어낼 수 있는 유용한 방법론이지만(Tsai 

and Fu, 2014a, 2014b), 사용자가 설정하는 일정 공차 수

준 내에서는 사실상 불가능한 해라 할지라도 가능해로 

허용한다는 단점이 있다. 일반적인 시뮬레이션 최적화 문

제에서 주로 제약식의 경계에서 최적해가 도출된다는 점

을 고려하면, 가능해와 거의 가능한 (그러나 사실은 불가

능한) 해를 분별해 내지 못한다는 것이 최적해를 찾는데

에 있어 얼마나 아쉬운 일인지 알 수 있다. 또한, 의료 관

련 문제와 같이 사람의 생명과 직결되는 문제의 경우, 작

은 공차의 허용이 치명적인 결과를 유발할 수 있다.  

따라서 본 연구에서는 Andradóttir and Kim(2010)이 

제안한 가능해 판별 절차로부터 영감을 얻어, Andradóttir 

and Kim(2010)의 가능해 판별절차를 하부 알고리즘으로 

이용하면서 허용된 공차 수준을 문제에 맞게 자가 조정

하는 새로운 가능해 판별 절차를 제안하고자 한다. 이 새

로운 가능해 판별 절차는 적절한 공차 수준을 스스로 설

정하여 그 절차 수행 결과 집합이 (거의 가능한 해가 아

닌) 가능해만으로 구성될 수 있도록 함으로써, 기존의 알

고리즘보다 우수한 가능해 판별 능력을 확보하는 것을 

목표로 한다.  

본 논문의 2장에서는 제안할 방법론의 이론적 배경이 

되는 문제 개요 및 기존의 선행 연구에 대해 설명하고, 3

장에서는 본격적인 제시 방법론을 소개한다. 이어서, 시

뮬레이션 실험 결과 분석과 결론이 각각 4장과 5장으로 

구성된다. 

2. 이론적 배경

2.1 문제 개요

본 연구에서는 그 성과 척도가 시뮬레이션으로 얻어질 

수 있는 k 개의 시스템을 고려한다.     ⋯ 는 

모든 시스템의 집합이며, 는     ⋯  시스템

에서의 번째 시뮬레이션 관측 결과를 의미한다.는 

모든 와 에서 서로 독립이며 동일한 분포를 따르는 것

(I.I.D.)으로 가정한다. 어떤 시스템 에 대해서, 는 

의 기댓값인   를 의미하며, 
는 의 분산

인    을 의미한다. 문제의 목적은, 특정 경계 값 

가 주어졌을 때,  ≤ 라는 확률적 제약을 만족 시키

는 가능해 집합 ≡∈   ≤ 을 판별해 내는 

것이다. 

덧붙여서, 본 연구에서는 1)   는 모든 에 대해서 

정규 분포를 따르며, 2)        인 시스템 

는 존재하지 않음을 가정한다. 

2.2 기존의 가능해 판별 절차

이 장에서는 Andradóttir and Kim(2010)이 제안한 기

존의 가능해 판별 절차(이하, FDP로 통칭)를 간략히 소

개한다. 

FDP에서는 임의의 양수 , 실수    (단, ≠ ), 

양의 실수 에 대해 함수  

       max

 

       (1)

과 
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× 
  

   

    (2)

를 활용하고 있다. 함수 에서 는 지시함수이며, 

는 각 시스템으로부터 추출되는 초기 표본 크기를 의미

한다. 또한, 는 사용자가 정하는 임의의 양수이나 식 (2)

의 간편한 계산을 위해 보통   이 추천된다. 자세한 

FDP의 실행 절차는 Figure 1을 참고하라. 

Andradóttir and Kim(2010)는 임의의 공차수준 를 

받아들여, 사실 상 다음의 두 집합의 합집합을 가능해 집

합으로써 허용하고 있으며, 

      ≡∈   ≤  ,              

        ≡∈    ≤  ≤  ,        

이에 따라 FDP의 결과 집합 가 다음의 조건을 만족함

을 보장하였다.  

 ⊂ ⊂ ∪≥         (3)

이 때, 는 주어진 확률적 제약식  ≤ 를 여유있게 

만족시키는 시스템만을 포함하며, 는 사실상  ≤ 

를 만족시키지 않는 시스템을 포함할 수 있음에 유의하

라. 즉, FDP 수행 시, 실제로는  ≤  제약을 만족시키

는 데도 에는 포함되지 않은 시스템이 있을 수도 있고, 

 ≤  제약을 만족시키지 못하는 (즉, 불가능한) 시스

템이 에 포함되는 경우도 있을 수 있다는 단점이 있다. 

또한, FDP에서는 공차수준 의 설정을 사용자의 판단에 

맡기고 있어, 사용자의 지식수준 및 문제의 성격에 따라 

그 가능해 판별 능력이 크게 좌우되기도 한다.

3. 제시 방법론

본 장에서는 2.2장의 마지막에 언급된 FDP의 단점을 

극복할 수 있는 새로운 가능해 판별절차인 Revised-FDP

(이하, RFDP)를 제시한다. 

RFDP는 한 쌍의 FDP를 하부 알고리즘으로써 반복 

수행하여, 공차수준을 문제특성에 따라 적절히 자가 조정

해 나가면서도 ∪가 아닌   판별 확률을 일정 수준 

이상으로 보장하는 절차로, 그 자세한 알고리즘은 다음의 

3.1장에서 따로 기술한다.  

3.1 Revised-FDP 

RFDP에서는 공차를 조정해 나가는 과정에서 두 개의 

FDP(즉, FDP1과 FDP2)를 반복 수행하여 그 결과 집합

인 과 를 얻어내고, 과 에 포함된 시스템들

이 같을 때에만 그 시스템들을 최종적인 가능 시스템으

로 규정한다. 달리 말하자면, 하위 알고리즘인 FDP1과 

FDP2가 같은 결과를 도출할 때에만 그 결과를 가능 시스

템의 집합으로 최종 인정하고 RFDP를 종료하는 것이다. 

RFDP 알고리즘의 설명을 위해 이 FDP1과 FDP2에서 

공통으로 허용하는 공차수준을 라고 정의하자. 

RFDP에서 활용하는 FDP1은 사실상  ≤  가 아

닌,  ≤   제약을 만족하는 시스템 집합을 찾기 

위한 FDP로써 설계되었다. 즉, FDP1은 고려 제약식의 

경계값인  를 기준으로 ±의 공차를 허용하고 있

으며, 아래와 같이 

      ≡∈    ≤  ≤ 
를 정의하면, FDP1의 결과집합 은 다음의 확률을 

일정수준 이상으로 보장하는 절차임을 알 수 있다.   

         ⊂ ⊂ ∪     

반면에, FDP2는 사실상  ≤   제약을 만족하

는 시스템 집합을 찾기 위해 설정된 FDP 알고리즘으로, 

고려 제약의 경계값인  를 기준으로 ±의 공차를 

허용하고 있다. 따라서 아래와 같이 

      ≡∈  ≤  ≤  
를 정의하면, FDP2의 결과집합 은 다음의 확률을 

일정수준 이상으로 보장하는 절차임을 알 수 있다.

       ∪ ⊂ ⊂ ∪∪  

FDP1과 FDP2의 관계 이해를 위해 Figure 2를 참고하

라.

Fig. 2. Relationship between FDP1 and FDP2

위와 같이 설계된 FDP1과 FDP2를 기반으로 한 

RFDP의 전체 알고리즘은 Figure 3과 같이 정리될 수 있

다. Figure 3에서, [1]과 [2]단계는 FDP1과 FDP2의 반복 

수행을 위한 준비 단계들이다. [2]단계에서는 FDP1과 

FDP2의 실행을 위한 기호의 분리 설정을 위해 1과 2의 

아래첨자가 추가되었음을 밝혀둔다. (기호 자체의 의미는 
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[1] Preparation: Set RFDP iteration counter    . Determine tolerance reduction ratio      , initial sample size 

 ≥  , tolerance level    , and confidence level       . Find     that satisfies 

     .        

[2] Initialization: Set       ⋯ ,    ∅, and 
  

    . For all 

∈  ⋯ , set      . For each system ∈ , observe   samples,   ⋯ , 

and calculate the sample variance 
 . Similarly, For each system ∈ , observe   samples, 

  ⋯ , and calculate the sample variance 
 . 

[3] FDP1: If any system ∈  satisfies 
 



   ≤  
 

 , move the system   from 

  to  ; else if the system   satisfies 
 



       
 

 , remove   from  . 

[4] Termination Condition of FDP1: If  ∅, go to the step [5]. If ≠∅, observe one more sample 

    for each ∈ , set      , and return to the step [3]. 

[5] FDP2: If any system ∈  satisfies 
 



   ≤  
 

 , move the system   from 

  to  ; else if the system   satisfies 
 



       
 

 , remove   from  . 

[6] Termination Condition of FDP2: If  ∅, go to the step [7]. If ≠∅, observe one more sample 

    for each ∈ , set      , and return to the step [5]. 

[7] Termination Condition of RFDP: If    , terminate the procedure with    . If  ≠ , set 

    ,     ,       ⋯ , and      ∅, and return to the step [3]. 

Fig. 3. Algorithm statement of RFDP   

Figure 1의 그것들과 같다.) [3]과 [4]단계는 FDP1의 실

행을, [5]와 [6]단계는 FDP2의 실행을 위한 단계들로 해

석될 수 있다. [7]단계는, FDP1과 FDP2의 결과 집합인 

과 가 서로 같다면 이를 RFDP에서 판별된 최종 

가능해 집합으로써 출력하고, FDP1과 FDP2의 결과 집

합이 같지 않다면 공차수준을 더 작게 조정한 후 다시 한

번 FDP1과 FDP2를 수행할 것을 명하고 있다. 

또한, Figure 3에서 기술된 RFDP로부터 최종 도출되

는 결과집합인 는 다음을 만족시킨다.

              ≥              (4) 

(위의 식 (4)에 대한 자세한 증명은 부록(appendix)을 

참고하라.) 따라서, 식 (3)과 식 (4)를 비교하면, FDP와는 

달리 RFDP는 그 결과 집합인 가 정확히 가능해 집

합   과 일치할 확률을    이상으로 보장함을 알 수 

있으며, 이는 RFDP의 가능해 집합 판별능력이 기존의 

FDP보다 뛰어남을 의미한다.    

4. 실험 결과 및 분석 

본 장에서는 FDP와 RFDP의 성능을 비교하기 위한 

다양한 실험을 진행하고 그 결과를 분석한다. 

4.1 실험 설정

실험을 위해 우리는 임의로 제약식의 경계값인   

으로 설정하고, 다음과 같은 를 가지는     개의 

시스템을 가정하였다. 

     










   ⋯


    ⋯

   ⋯

      (5)

즉, 총 18개의 시스템 중, 첫 6개의 시스템은 제약을 

여유있게 만족시키는 시스템들이며, 마지막 6개의 시스

템은 제약을 완전히 만족시키지 못하는 시스템들이다. 나

머지인 중간의 6개의 시스템들은  와  사이에서 균
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Table. 1. The simulation results for each scenario

Procedure Setting Performance Con. Dec. Inc.

FDP

  
Ratio 0.377 0.380 0.366

Avg.Obs. 2,005 871 5,710

   
Ratio 0.669 0.676 0.671

Avg.Obs. 5,348 2,205 15,357

   
Ratio 1.000 1.000 1.000

Avg.Obs. 452,499 157,918 1,310,000

RFDP

  
Ratio 1.000 1.000 1.000

Avg.Obs. 207,892 80,979 602,394

  
Ratio 1.000 1.000 1.000

Avg.Obs. 127,201 49,441 368,125

  
Ratio 1.000 1.000 1.000

Avg.Obs. 92,732 35,843 268,700

  
Ratio 0.999 1.000 1.000

Avg.Obs. 88,747 34,681 258,834

일하게 떨어져 분포하는 값을 가지도록 설정하였으므

로, 총 18개의 시스템들 중 실제로  ≤   제약을 만족

하는 시스템은 첫 9개의 시스템이다. 따라서, 실제 가능

해 집합은   ⋯으로 정의되며, 이 가능해 

집합을 정확히 판별하여 찾아내는 것이 FDP와 RFDP의 

목표라 할 수 있다.     

의 분산인 
에 대해서는 상수형, 감소형, 증가형

의 세 종류 상황을 고려하였다. 상수형의 경우, 모든 시스

템 에서 관측값의 분산이 일정하도록 
  을 적용하

였다. 감소형의 경우, 모든 시스템 에 대해 


    , 즉, 시스템 번호가 커질수록 그 관

측값의 분산이 작아지도록 설정하였다. 증가형의 경우, 

모든 시스템 에 대해 
    , 즉, 시

스템 번호가 커질수록 그 관측값의 분산이 커지도록 설

정하였다. 

기존의 가능해 판별 방법론인 FDP를 실행하기 위해서

는 공차수준을 사용자가 지정하여야 하나, 어떠한 공차수

준이 적절한 공차수준인지는 알 수가 없으므로 성과 비

교를 위해 임의로 세 가지 공차수준     

을 고려하여 실험을 진행하였다.  

RFDP에서 FDP1과 FDP2를 실행을 위한 공통 초기 

공차수준은   로 설정하였고, 진행단계에 따라 

공차수준을 자가 조절해 나가기 위한 공차감소율로는 네 

가지 값      를 고려하였다. 

FDP와 RFDP 모두 95% 신뢰수준을 목표로 하였으며, 

Andradóttir and Kim(2010)이 FDP를 위한 실험에서 설

정하였던 바와 같이    ,    가 설정되

었다.  

시뮬레이션 실험은 각 실험상황 하에서 총 10000번씩 

반복되었고, 이 10000번의 실험 중에서 정확히 이 결

과 집합으로 도출된 비율(판별율)과 결과집합을 얻기 위

해 관측해야만 하였던 총 관측값들의 평균 개수(평균관

측수)를 성과 척도로써 도출하였다. 즉, 판별율은 가능해 

집합 판별 정확도를 비교하기 위한 척도이며, 평균관측수

는 판별 효율(평균관측수 대비 판별율)을 비교하기 위한 

보조 자료로 볼 수 있다.

4.2 실험 결과 및 분석

4.1장의 실험 설정에 따른 실험 결과는 Table 1에 정

리되어있다. Table 1에서 Con.은 상수형, Dec.는 감소형, 

Inc.는 증가형 분산이 설정된 문제임을 의미하며, Ratio

는 판별율, Avg.obs.는 평균관측수를 뜻한다.  

Table 1의 결과를 보면, FDP의 경우, 허용 공차 수준
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이 작아질수록 평균적으로 더 많은 관측이 요구되며, 주

어지는 공차수준에 따라 그 판별율 성과도 현저히 달라

지는 것을 확인할 수 있다.   로 허용 공차 수준이 상

대적으로 큰 경우에는 요구되는 평균관측수가 적은 반면 

판별율이 저하되고,    로 허용 공차 수준이 작

은 경우에는 판별율이 향상되는 대신 결과가 도출될 때

까지 요구되는 평균관측수가 크게 증가한다. 따라서, 실

질적으로 FDP의 판별 성능은 사용자가 문제에 맞는 적

절한 공차 수준을 설정할 수 있는가에 좌우된다고 볼 수 

있다.

반면, 공차 수준을 자가 조정해 나가는 RFDP의 경우, 

식 (4)에서 보장한 바와 같이, 초기 공차 수준 이나 공

차 감소율에 상관없이 어떤 문제 상황 아래에서든 안정

적으로 높은 판별율을 제공한다. 사용자가 정하는 공차감

소율은 판별율이 아닌 평균관측수와 관계된 값으로, 고려

된 모든 문제 상황에서 작은 공차 감소율을 사용할수록  

더 많은 평균관측수가 요구됨을 알 수 있다. 이는, 허용 

공차 수준이 빠르게 감소할수록 (즉, 공차감소율   값이 

작을수록) FDP1과 FDP2에서 요구되는 추정 정확도가 

급격히 높아지고, 이 정확도를 만족시키기 위해 필요 이

상의 많은 관측을 실시하기 때문인 것으로 분석된다. 따

라서 본 연구에서는, 필요 이상의 관측이 이루어지는 것

을 막고 판별효율을 높이기 위해 가급적 큰 공차감소율

의 사용을 추천하는 바이다.  

5. 결론 및 향후 연구 과제

본 연구에서는 여러 시스템들 중 특정 확률적 제약식

을 만족시키는 것이 가능한 시스템들을 시뮬레이션을 통

해 판별해내는 새로운 방법론 RFDP를 소개하였다. 

기존에 존재하던 판별 방법론인 FDP는 정확한 가능 

시스템 집합 ( ) 도출 확률을 보장하지 못하였으나, 본 

연구에서 제안된 RFDP 방법론은 그 확률을 일정 수준 

이상으로 보장한다. 또한, FDP는 사용자가 임의로 정하

는 값인 공차수준에 따라 그 판별 성과가 크게 좌우되는 

반면, 한 쌍의 FDP를 반복 수행함으로써 공차수준을 자

가 조정해 나가는 RFDP는 사용자가 설정하는 공차 수준

에 영향을 받지 않는 안정적인 판별 능력을 제공한다. 

여러 가지 상황 아래에서의 실험을 통해, 판별 정확성

과 사용자의 편의 면에서 RFDP가 FDP보다 더 나은 성

능을 보임을 확인하였다. 다만, FDP1과 FDP2의 반복 수

행에 따른 구조적 문제로 인해 RFDP 실행 시 상당히 많

은 평균관측수가 요구될 수 있으므로 향후 판별효율을 

향상을 위한 후속 연구가 진행될 수 있겠다. 이 판별 효

율의 제고는, 구조적 개선뿐 아니라, 문제에 따른 초기 공

차 수준   및 공차 감소율 의 최적조합 탐색 등을 통해 

이루어 질 수 있을 것으로 보인다. 
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Appendix

본 부록에서는 본문의 식 (4)를 증명한다. 

FDP의 공차수준은 사용자가 임의로 정하는 것이므로, 

일반성을 잃지 않는 선에서 RFDP의 이해 편의를 위해 

FDP1과 FDP2의 실행을 위한 공통 공차 수준 를 2.2

장의 기존 공차수준의 절반인   으로 설정하자. 

Figure 3의 RFDP 알고리즘의 [1]단계에서 우리는 

    임을 설정하였으므로, Andra 

dóttir와 Kim(2010)의 보조정리 1을 이용하면 에 대

해 다음이 성립한다.

  ⊂  ⊂ ∪ 
≥∏ 

     

  

비슷하게, 에 대해서는 다음이 성립한다.

∪ ⊂  ⊂ ∪∪ 
≥∏ 

     

  

RFDP에서 FDP1과 FDP2는 독립적으로 운영되므로, 

 ⊂  ⊂ ∪ 
×∪ ⊂  ⊂ ∪∪ 

  ⊂  ⊂ ∪ ⊂  ⊂ ∪∪ 
≥  

여기에서, ∪ 는 가능해 집합인 와 같으며, 

RFDP는 ‘    ’조건 성립 시에 종료되므로, 

 ⊂  ⊂  ⊂  ⊂ ∪∪ 
     
   
≥  
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