
 * 정회원 ․ 서울과학기술대학교 건설시스템디자인공학과 (bkhan@seoultech.ac.kr)

** 정회원 ․ 교신저자 ․ 서울과학기술대학교 건설시스템디자인공학과 (Corresponding Author ․ Seoul National University of Science & Technology ․

eschung@seoultech.ac.kr)

Received July 7 2012, Revised August 29 2012, Accepted April 4 2013

Copyright ⓒ 2013 by the Korean Society of Civil Engineers

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Journal of the Korean Society of Civil Engineers   ISSN  1015-6348 (Print)

Vol. 33, No. 3: 917~926, May 2013 ISSN  2287-934X (Online)

DOI: http://dx.doi.org/10.12652/Ksce.2013.33.3.917 www.kscejournal.or.kr

로버스트 우선순위 결정을 위한 Fuzzy 다기준 의사결정기법의 적용

한봉구*ㆍ정은성**

Bong Gu Han*, Eun Sung Chung**

Application of Fuzzy Multi-criteria Decision Making Techniques

for Robust Prioritization

ABSTRACT

This study presents the feasibility of fuzzy multi-criteria decision making (MCDM) techniques for the robust prioritization of projects. 

It is applied to water resources planning problem. Results from weighted sum method (WSM), analytic hierarchy process (AHP), 

revised analytic hierarchy process (R-AHP), and TOPSIS are compared with those from Fuzzy WSM, Fuzzy, AHP, Fuzzy R-AHP, 

and Fuzzy TOPSIS. For the calculation, all  weights on criteria and the normalized data were obtained from the same investigation. 

As a result, the rankings from four MCDM techniques are slightly different while those from fuzzy MCDM show the comparatively 

consistent ranking. Therefore, it is desirable to use fuzzy MCDM technique when MCDM is used for the  prioritization problem, since 

fuzzy MCDM can include the uncertain variability of input data and weighting values on criteria.

Key words : Fuzzy multi-criteria decision making (MCDM) technique, Triangular fuzzy number, Robust prioritization, Water resource 

planning

초 록

본 연구는 로버스트 우선순위 결정을 위한 퍼지 다기준 의사결정기법의 타당성을 수자원 계획수립 문제에 적용하여 제시하였다. 즉 일반적인 다

기준 의사결정 기법인 가중합계법, 계층화분석과정, 수정계층화분석과정, TOPSIS 방법과 퍼지가중합계법, 퍼지계층화분석과정, 퍼지수정계

층화분석과정, 퍼지 TOPSIS 방법을 사용하여 결과를 비교하였다. 이때 사용된 각 평가기준별 자료는 동일하게 표준화되었으며 각 가중치도 동

일한 방법으로 결정되었다. 분석결과 다기준 의사결정방법에 따라 조금씩 다른 순위가 도출되었으나, 퍼지 다기준 의사결정기법을 사용할 경우 

사업들의 순위 변동성이 퍼지를 사용하지 않을 때보다 크지 않아 보다 일관된 순위를 유도하였다. 따라서 사업의 우선순위를 결정하는 문제에서 

자료와 가중치의 불확실성을 고려할 수 있는 퍼지 다기준 의사결정기법을 활용해서 방법의 변화로 인한 순위의 변동성을 최소화해서 로버스트 

순위를 결정하는 것이 보다 효과적이다.

검색어 : 퍼지 다기준 의사결정기법, 삼각형 퍼지숫자, 로버스트 우선순위 결정, 수자원 계획 

1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

다기준 의사결정(Multi-Criteria Decision Making, MCDM) 분야는 최근 40년간 지속적으로 발전되어 왔으며 수자원 분야 역시 
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1990년대 이후 MCDM의 적용에 대해 꾸준히 연구되어 왔다. 

다기준 의사결정 기법은 다목적 의사결정모형(multi-objective 

decision making, MODM)과 다속성 의사결정모형(Multi-Attribute 

Decision Making, MADM)으로 구분될 수 있다 (Hwang and Yoon, 

1981). MODM은 수학적 모형을 토대로 연속적인(continuous) 

해의 공간을 찾아내는 도구로서 최적해(optimal solution)를 찾아

내는데 유용하다. 반면에 이산(discrete) 의사결정 문제에 사용되는 

MADM은 유한개의 대안이 존재하기 때문에 최적해를 찾지는 

않지만 많은 대안들의 우선순위를 결정하는데 사용된다. 즉, 고려

한 대안과 판단기준에 대해 가장 우선순위가 높은 대안들을 제시하

기 때문에 현실에서 더 많은 문제를 해결할 수 있다. MCDM은 

MADM과 엄격한 차이가 있음에도 불구하고 대부분의 MCDM 

문제들이 MADM으로 해결되기 때문에 MCDM 용어는 MADM 

문제에도 흔히 사용되고 있다. 따라서 본 연구에서는 MADM 대

신 보다 일반적인 용어인 MCDM을 사용하기로 한다. 

국내의 경우 MCDM 기법을 수자원 계획 분야에 사용한 연구

는 Ko 등(1992)이 댐 운영에 Compromise Programming(CP)

을 적용하기 시작한 이후 지속적으로 적용되어 왔다. Lee 등

(2005)은 치수사업의 계획시 MCDM 기법 중 하나인 계층화분석과

정(Analytic Hierarchy Process, AHP)과 다속성효용이론 (multi-

attribute utility theory, MAUT)을 이용하여 치수대안들의 우선순

위를 제시하였고, Kim 등(2006)은 댐 사업의 투자우선순위를 

결정하기 위해 ELECTRE I, II와 Compromise Programming을 

사용하였다. Lim and Lee (2009)는 Compromise Programming과 

GIS 기술을 결합하여 치수 저감 시설에 대한 우선순위를 분석

한 바 있으며 Chung 등(2011)은 유역환경개선 사업들의 우선순

위를 제시하기 위해 연속유출모의 모형인 SWMM 모형을 이용하

여 사업의 효과분석을 실행하고 사회적, 경제적, 공학적 기준들을 

고려하여 다양한 다기준 의사결정기법을 사용하였다. 

국외의 경우 Raju 등(2000)은 물관리 시나리오에 대한 MCDM 

평가를 수행하기 위해 PROMETHEE II, ELECTRE III, ELECTRE 

IV, Compromise Programming 등을 사용한 바 있고, Ganoulis 

(2003)는 ELECTRE III, ELECTRE IV를 사용하여 하수처리수 

재이용에 대한 전략을 평가하였고 Srdjevic 등(2004)은 TOPSIS 

방법을 사용하여 물관리 시나리오들을 평가한 바 있다. Elshorbagy

(2006)는 ELECTRE II와 Additive Value 함수를 이용해서 유역 

관리 프로그램의 효과를 분석하였고 Levy 등(2007)은 AHP를 

이용하여 홍수 위험도 저감을 위한 의사결정지원시스템을 구축하

였고 Zardari 등(2010)은 ELECTRE 방법을 이용하여 농업용수 

할당을 위한 의사결정을 수행하였다. 이렇듯 국내뿐 아니라 국외에

서도 최근 MCDM 기법을 적용하여 다양한 분야에서 광범위 하게 

사용되고 있다. 

MCDM 기법에서 사용되고 있는 가중치나 평가치에 대한 불확

실성이 내재되고 있기 때문에 최근에는 퍼지이론 중 Fuzzy 숫자와 

MCDM 기법들을 결합하여 사용한 사례가 빈번해지고 있다. Raj 

and Kumar(1998)는 퍼지숫자 개념을 이용하여 유역 계획 수립에 

MCDM 기법을 사용하여 사업의 우선순위를 제시한 바 있고, 

Gupta 등(2000)은 관계용수 공급계획 수립을 위해 작물의 종류

를 선택하는 MCDM 문제에 퍼지 선형계획법을 사용한 바 있다. 

Hajkowicz and Collins(2007)는 물관리 연구에 적용된 많은 의사

결정 기법들을 조사하였고 그 결과 각 지표들의 입력자료와 가중치

의 불확실성을 해소하기 위해 MCDM에 퍼지개념을 결합하였으며 

특히 TOPSIS 기법이 가장 많이 사용되었다고 보고한 바 있다. 

Ashtian 등(2009)은 지표의 가중치를 결정할 때 발생하는 불확실성

을 해소하기 위해 구간 값을 이용한 Fuzzy TOPSIS 모형을 제안한 

바 있다. Alipour 등(2010)은 취수 지점을 선택하기 위해 다섯 개

의 후보지를 대상으로 8개의 선택기준에 대해 Fuzzy MCDM 기

법을 적용한 바 있고, Afshar 등(2011)과 Krohling and Campanharo

(2011)는 Fuzzy TOPSIS 방법을 이용하여 최적 위치선정 문제와 

댐 운영 방안 수립 문제를 접근하였고 Kaya and Kahraman(2011)

은 숲 관리를 위한 의사결정을 위해 VIKOR 방법과 AHP 방법을 

결합한 Fuzzy 기법을 이용하였다. SoltanPanah 등(2011)은 기존

의 MCDM은 불확실성 문제를 해결할 수 없으며 MCDM에 퍼지 

이론을 결합함으로써 좀 더 정확한 결과를 얻을 수 있다고 하였

고 대형교량들의 취약성 지수를 산정하기위해 Fuzzy TOPSIS

를 적용한 바 있다. Farajzadeh 등(2011)은 지진에 대한 취약성 

지수를 산정하는데 선정된 지표들의 불확실성 때문에 퍼지수를 

결합한 Fuzzy TOPSIS 모델을 개발한 바 있다. Yazdani 등(2012)

은 중요한 사회기반시설의 취약성 지수를 산정하는데 문제 자체

가 복잡하고 고유의 불확실성 때문에 각 기준의 가중치를 정하는데 

있어 Fuzzy TOPSIS를 사용한 바 있다.

국내외 대부분의 연구에서는 소수의 일반적인 MCDM 기법들을 

적용해서 도출한 결과를 제시한 연구가 대부분이지만 이럴 경우 

결과에 대한 불확실성이 매우 높다. 특히 적용된 기법들 별로 다른 

결과가 유도될 수 있으므로 적절한 MCDM 기법의 결정은 쉽지 

않은 문제이다. 따라서 본 연구에서는 국내외에서 적용한 바 있는 

4개의 MCDM 방법과 최근 많이 적용되고 있는 퍼지 가중합계법, 

퍼지 계층화분석기법, 퍼지 수정계층화분석기법, 퍼지 TOPSIS 

기법을 적용해서 순위 결과를 비교하였다. 본 연구는 이를 통해 

퍼지 MCDM 기법들의 활용 가능성을 확인하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 연구 절차

MCDM과 Fuzzy MCDM 방법은 Fig. 1과 같이 모두 6단계 

과정을 거친다. 1단계 대안의 개발, 2단계 평가기준의 선택, 3단
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Fig. 1. Flowchart of This Study

계 평가기준 별 가중치 또는 Fuzzy 가중치의 결정, 4단계 의사결정

을 위한 대안별 평가표(payoff matrix) 또는 퍼지 평가표의 도출, 

5단계 MCDM 또는 Fuzzy MCDM 기법을 이용한 순위의 결정

으로 구성되어 있다. 본 연구에서는 두 연구결과의 비교를 위해 

6단계 두 결과의 비교 절차를 추가하였다. 본 연구는 Fuzzy MCDM 

기법의 적용 결과의 도출이 주요 목표이므로 1, 2단계의 과정과 

3단계 가중치 또는 퍼지 가중치는 일반적으로 고려될 수 있는 값

을 가정하였고 4단계 MCDM 방법의 사용을 위한 대안별 평가표

는 Chung 등(2008a)에서 도출한 값을 그대로 사용하였다. 따라서 

본 연구는 Fuzzy MCDM을 위한 4단계, 5단계와 6단계를 수행하

였다.

2.2 퍼지 다기준 의사결정기법

퍼지이론은 불확실성이 산재해 있고 애매모호한 문제를 다루기

에 적합한 분야로 Zadeh(1965)에 의해 처음 소개되었고 Mamdani

(1975)가 퍼지알고리즘과 복잡한 시스템의 언어모델링을 이용하여 

제어에 응용하면서 퍼지이론이 본격적으로 이용되기 시작하였다. 

일반적으로 공학분야에서 다루는 숫자는 명확한(crisp) 숫자이

다. 가령 10이라면 정확히 10을 의미한다. 그런데 우리들 일상생

활에서 쓰는 숫자는 이와 달리 정확하게 떨어지지 않는 대략 10 

정도의 의미를 갖는 숫자도 있다. 수자원 공학 분야에서 사용되는 

대부분의 숫자는 불확실성의 정도 차이가 있지만 이와 같은 의미

를 갖고 있다. 모의하여 예측된 결과들은 대부분 이에 해당된다고 

볼 수 있다. 

퍼지 숫자 10은 약 10을 의미하지만 10일 가능성이 가장 높고 

10과 멀어질수록 상대적으로 가능성이 낮아진다. 이러한 퍼지숫

자의 형태는 여러 가지가 있지만 그 중 삼각퍼지숫자(triangular 

fuzzy number, TFN)의 사용 빈도가 가장 높다. TFN은 세 개의 

점으로 표현할 수 있기 때문에 가장 간편하며, TFN,,  

와 같이 표현될 수 있고 소속함수(membership function)의 값은 

다음과 같이 정의될 수 있다.

 


















 i f ∈   











i f ∈  

i f ∈   or  

 (1)

TFN 이외에 사다리꼴, 사각형 퍼지숫자 등이 있다. 퍼지 소속 

함수와 대부분의 다기준 의사결정기법들은 결합하여 사용가능하

기 때문에 현재까지 WSM, AHP, TOPSIS 등과 결합되어 사용된 

사례는 매우 많다. 최근에는 MCDM 기법들이 가지고 있는 불확실

성을 접근하기 위해 다양한 Fuzzy 이론들과 결합하여 새로운 

기술이 개발되고 있다. 각각에 대한 상세한 내용은 Makropoulos 

and Butler(2006)과 Alipour 등(2010)에 제시되어 있다.

각 대안에 있어 TFN에 대한 순위를 선정하기 위해서는 정량적인 

비교가 필요하다. 순위를 비교하기 위해서 TFN을 이용해 비퍼지화

(defuzzication)를 수행해야 한다. 비퍼지화는 TFN의 명확한 수인 

Best Nonfuzzy Performance (BNP) 값으로 나타낸다. 비퍼지화의 

가장 보편적인 방법으로는 최대평균법, 중앙면적법, alpha-cut이 

있다 (Zhao and Govind, 1991). 본 연구에서는 간단하고 개인의 

판단을 요구하지 않는 중앙면적법을 사용하였다. 중앙면적법은 

다음 Eq. 2로 나타낼 수 있다.         

   (2)

2.3 다기준 의사결정기법의 종류  

일반적으로 많이 사용하고 있는 기법 중 본 연구에서 제시하지 

않은 방법으로는 복합계획법(Composite Programming; Bardossy 

and Bogadi, 1983)과 Promethee 방법 등이 있다. 복합계획법의 

경우 의사결정을 위한 기준이 복잡해질 경우 Compromise Pro-

gramming을 계층적으로 확장해서 사용한 기법이므로 본 연구의 

문제와는 적합하지 않기때문에 제외하였고 Promethee 방법은 이

론과 적용이 복잡하여 하나의 주제로 접근해야하므로 본 연구의 

특성과 일치하지 않아 제외하였다. 

2.3.1 가중합계법 (Weighted Sum Method, WSM)

가중합계법은 일반적으로 가장 쉽게 사용되는 방법으로 개

의 대안과 개의 평가기준에 대해 다음과 같은 수식을 이용해서 

값을 구한 후 최고값을 최고(best) 대안으로 선정한다.
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여기서 는 MCDM으로 산정한 대안 의 평가값이며 

는 대안 의 기준 에 대한 표준화된(normalized) 값이며 는 

기준 에 대한 가중치이다.

퍼지 가중합계법은 다음과 Eq. 3-2와 같이 삼각퍼지수(, 
)

를 이용하여 계산할 수 있다.
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2.3.2 계층화분석과정 (Analytic Hierarchy Process, AHP)

계층화분석과정(Saaty, 1980)은 사용상 편리함으로 인해 최

근 가장 폭넓게 활용되고 있는 방법이다. 일반적으로 가중치 산정을 

위해 빈번하게 사용되지만 같은 원리로 우선순위 결정을 위한 

다기준 의사결정기법으로도 활용될 수 있다. WSM과 다른 점은 

각 자료의 표준화를 위해 다음 Eq. 4-1과 같이 평가기준별 대안들의 

평가값의 합으로 나누어서 사용한다는 점이다. 즉 각 기준에 대해 

모든 대안들의 값을 더하면 1이 된다. 
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퍼지 계층화분석과정은 다음 Eq. 4-2와 같이 삼각퍼지수(, 

)를 이용하여 계산할 수 있다.
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2.3.3 수정계층화분석과정 (Revised AHP, R-AHP)

Belton and Gear(1983)에 의해 개발된 수정 AHP 방법(R-

AHP)은 다음 Eq. 5-1과 같이 기존의 AHP 방법에 존재하는 순위 

불일치성(inconsistency)에 대해 일부 개선하도록 제시되었다. 즉 

표준화를 위해 기존 AHP는 평가기준별 대안들의 값의 합으로 

나눈데 반해 수정 AHP는 평가기준별 대안들의 값들 중 최고값으로 

나누는 방법을 사용하였다. 따라서 각 기준에 대해 적어도 하나의 

대안은 항상 1이 존재한다.
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퍼지 수정계층화분석과정은 다음 Eq. 5-2와 같이 삼각퍼지수

(, 
)를 이용하여 계산할 수 있다.
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2.3.4 TOPSIS (Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution)

TOPSIS는 양의 이상적인 해(Positive Ideal Solution, PIS)로 

부터 가장 가까운 거리에 있고 음의 이상적인 해(Negative Ideal 

Solution, NIS)로 부터는 가장 먼 거리에 있는 대안을 선정하는 

개념으로 최선의 대안과 최악의 대안을 동시에 고려하여 인간의 

합리적 선택이 가능하도록 유도하는 기법이다. 또한 다속성 관점에

서 모든 대안들에 대한 평가결과를 종합하여 정량화 할 수 있다. 

TOPSIS는 이러한 이유로 많은 수자원 의사결정문제에 사용되고 

있다 (Kim et al., 2012).

Hwang and Yoon(1981)에 의해 제시된 TOPSIS 방법은 

ELECTRE 방법의 대안으로 개발되었으며 최근에 사용빈도가 증

가하고 있는 방법이다. TOPSIS 방법은 선택된 대안이 이상해(ideal 

solution)에서 가장 가깝고 음의 이상해(negative ideal solution)에

서 가장 멀리 떨어져야 한다는 점에서 시작된다. TOPSIS 방법은 

효용이 단조롭게(monotonically) 증가하고 감소하는 것으로 가정

하며 이상해와 음의 이상해를 정의해야하고 Euclidean 거리 접근

법을 통해 이상점과의 상대적 근접성을 평가하도록 되어 있다. 

TOPSIS 방법은 다음과 같이 총 6개 단계로 구성되어 있다. 1단계에

는 자료를 Eq. 6를 이용하여 표준화한다.

 














  (6)

2단계에는 가중표준화값(weighted normalized value)을 구한

다. 즉 표준화한 값에 가중치를 곱해서 Eq. 7을 이용해서 정리한다.













   
 

   

 (7)

3단계는 이상해와 음의 이상해를 구한다. 보통 최대값과 최소

값을 이용한다. 4단계에서는 이상해로부터의 Euclidean 거리와 음

의 이상해로부터의 Euclidean 거리를 Eq. 8을 이용해서 산정한다.
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5단계에서는 다음 수식을 이용하여 이상점으로부터 상대적인 

접근정도(closeness)를 계산한다.

 
 

 
 (9)

6단계는 이상점으로부터 가장 가까운 곳에 있는 순서로 우선순

위를 선정한다.

2.3.5 Fuzzy TOPSIS

TFN을 TOPSIS에 적용하기위해 TFN의 서로 다른 축척을 

TFN의 성질을 유지하면서 비교 가능한 축척으로 표준화해야한다. 

표준화된 퍼지 행렬 은 Eq. 10과 같이 나타낼 수 있다.

 ,    
   

                          (10)

여기서, 은 표준화된 TFN을 의미하며 는 각 지자체, 는 

각 속성의 갯수를 의미한다. 또한 Eqs. 11∼14의   와   는 

각 편익기준(측정치가 클수록 더 선호되는 기준)과 비용기준(측정

치가 작을수록 더 선호되는 기준)의 집합이다. 


 max   i f ∈
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 i f ∈  (14)

여기서,    라 할 때 표준화된 퍼지 행렬 로부터 

퍼지 양의 이상적인 해 (Fuzzy Positive Ideal Solution, FPIS)와 

퍼지 음의 이상적인 해 (Fuzzy Negative Ideal Solution, FNIS)는 

Eq. 15와 같이 정의된다.





 또는 
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여기서, 
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 이고, 
 max 



, 




 min 




이다. (FPIS), (FNIS)와 각 대안과의 거

리는 Eq. 16과 같이 TFN  과 TFN  

의 거리를 구하는 방법으로 계산할 수 있다. 또한 (FPIS)와 

(FNIS)로 부터 각 대안과의 간격 
와 

은 Eqs. 17, 

18을 이용해 유도할 수 있으며 각 대안의 상대적 근접도 계수

(similarity), C+는 Eq. 19를 이용해서 도출할 수 있다. 
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2.4 적용예제

본 연구의 대상유역은 안양천 유역(Fig. 2)으로 지난 40여년간 

급격한 도시화로 인해 지천은 건천화되고 수질은 악화된 상태이다 

(Chung 등, 2008a). 이를 위해 다양한 사업들이 지속적으로 추진되

고 있는데 대부분 수량 개선 또는 수질 향상 등 단일 목적 사업들이 

주를 이루고 있어 사업간 상호 우선순위 결정이 불가능한 상황이다. 

Chung 등(2008a)에서는 안양천 유역에 19개 사업을 제안하였고 

이에 대한 수문학적 분석과 다기준 의사결정기법을 이용하여 사업

의 우선순위를 제시한 바 있다. 하지만 수문학적 분석결과의 불확실

성과 평가기준에 대한 가중치의 불확실성은 전혀 고려되지 않았으

므로 본 연구에서는 이를 대상으로 Fuzzy 다기준 의사결정기법을 

적용하였다. 

본 연구는 Fuzzy MCDM의 타당성을 검증하기 위한 연구이므로 

19개 사업 대신 기존 연구에서 상위 순위를 기록한 5개 대안을 

선택하였다. 즉, 기존에 우수하다고 평가된 5개의 대안들 사이의 

상대적인 평가를 수행하여 미세한 차이로 인한 우선순위의 변화

를 확인하기 위함이다. 5개 대안에 대한 설명은 Table 1과 같고 

위치는 Fig. 1에 사각형 박스로 표시되어 있다. 본 연구에서 고려한 

대안들은 저수지 재개발(Alt 1), 복개하천 복원(Alt 2, 3, 4), 소규모 
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Fig. 2. Feasible Alternatives for This Study

Table 1. Specific Descriptions of Feasible Alternatives

Category of Alternatives Name of sub-watershed Description Name

Reservoir

redevelop-ment
GS

- Proper operation

  (release: 0.05 cms from Oct. to May)
Alt 1

Restoration of 

covered stream

DJ
- To remove roads and restore the stream

- Construction of sewers

- Covered length: 1.59 km Alt 2

SB - Covered length: 2.74 km Alt 3

SA - Covered length: 0.645 km Alt 4

Construction of small 

wastewater treatment
DR - Capacity: 19,000 m

3
/day Alt 5

하수처리장 건설(Alt 5)이다.

대안들을 평가하는 평가지준은 DPSIR(driving force-pressure-

state-impact-response; European Environmental Agency, 1999) 

체계를 이용해서 Chung 등(2008a)에서 제안한 결과를 이용하였

다. DPSIR 모형은 EEA(1999)가 기존의 OECD(1993)의 Pressure- 

State-Response(PSR) 모형을 개선하여 지속가능성(sustainability)

을 지표화하기 위해 개발하였다. 기존의 PSR 모형은 복잡한 생태

학적 과정과 인간 환경의 인과관계를 설명하지 못한다. 특히 상태

의 변화로부터 생기는 영향(impact)을 전혀 설명하지 못하는 단점

을 가지고 있을 뿐만 아니라 반응이 시스템에 영향을 미치는 상황을 

반영하지 못한다. 즉 PSR 모형은 인간의 활동(pressure)이 환경

(state)에 영향을 미치고 환경은 다시 인간으로 하여금 압력을 줄이

기 위한 활동(response)을 촉진하게 한다. 그러나 DPSIR 모형은 

여기에 두 가지 개념이 추가되었다. 인간의 행복은 환경의 질과 

관계가 있고 사회의 활동과 경제적 압력은 환경과 인간의 행복에 

영향을 미친다는 것이다. 이러한 개념은 사회적 요인(driving force 

or drivers)과 영향(impact)에 반영되어 PSR 모형에 추가되었다. 

따라서 DPSIR 모형은 사회의 사회적 요인이 인간 사회에 압력을 

발생시키고 압력이 상태에 영향을 미침에 따라 상태가 반응을 

야기하는 영향을 유발하며 다시 반응은 이상의 네 가지 요소에 

각각 다시 영향을 미친다는 관계에 착안한다. 여기서 원동력은 

환경에 영향을 미치는 사회-경제적 요소로 일반적으로 인구, 자원의 

사용량, 교육수준, 거주자수, 에너지 소비량 등이 있다. 압력은 

환경의 상태에 직접적으로 영향을 미치는 자연적인 요소로 오염부

하량, CO2 배출량 등이 있다. 상태는 환경의 질과 자연자원의 

양을 정량적으로 측정하는 것으로 하천수질 농도, 오존의 농도 

등이 있다. 영향은 환경의 상태가 인간, 동물, 생화학적 과정에 

미치는 영향으로 질병의 정도, 생태계에 환경오염물질 배출량 등이 

있다. 반응은 환경의 변화에 대한 사회의 반응으로 환경개선을 

위한 다양한 활동 등이 이에 해당된다.

본 연구에서는 물순환에 가장 많은 영향을 미치는 근본적인 

사회적 요인(D)을 인구와 인구밀도로 가정하였고 인간의 활동 

중 물 순환에 부정적인 압력(P)을 미치는 요소로 이수 측면에서는 

도시지역 비율과 하천수 누수 여부, 유역경사, 지하수 취수량을 

사용하였으며 수질관리 측면에서는 BOD, COD, SS, TN, TP 

부하량, 미처리 하수 유입여부, 복개구간 비율, 인구밀도를 가정하

였다. 이러한 압력으로 인해 영향을 받는 자연상태 요소는 이수 

측면에서 유황곡선에서 평균 갈수량과 평균 저수량의 목표 수문

학적 갈수량에 대한 비율로 가정하였고, 수질관리 측면에서는 목

표수질 대비 BOD 평균 농도, 일최대허용부하량(total maximum 

daily load, TMDL) 대비 BOD 평균 일총부하량으로 가정하였다. 

물 순환의 악화로 인해 인간에게 나타나는 직접적인 영향은 이수측

면에서 연중 유지유량 부족일수, 수질측면에서는 연중 TMDL을 

만족하지 못하는 일수로 가정하였다. 이러한 영향을 회복하기 위해 

국가, 사회, 관리부처 등에서 시도하는 여러 대안들을 반응이라고 
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Table 2. Original Calculated Data from Chung et al. (2008a) and Normalized Data for This Study

Original calculated data

Name of Alternative D P S I R Cost

Alt 1 0.063 0.323 0.682 0.488 0.674 0.989

Alt 2 0.394 0.4385 1 1 0.312 0.100

Alt 3 0.086 0.1315 0.42 0.326 0.3525 0.956

Alt 4 0.226 0.211 0.0365 0.064 0.385 0.978

Alt 5 0.761 0.6325 0.501 0.1435 0.557 0.357

Normalized Data

Name of Alternative D P S I R Cost

Weights 0.1 0.1 0.15 0.15 0.2 0.3

Alt 1 0.083 0.511 0.682 0.488 1.000 0.989

Alt 2 0.518 0.693 1.000 1.000 0.463 0.100

Alt 3 0.113 0.208 0.420 0.326 0.523 0.956

Alt 4 0.297 0.334 0.037 0.064 0.571 0.978

Alt 5 1.000 1.000 0.501 0.144 0.826 0.357

하며 반응으로 인한 효과를 정량화하기 위해 선택된 각각의 기준들

은 정량적 분석이 가능한 상태와 영향의 인자들의 변화값을 사용하

였다. 여기서 반응의 효과를 정량화하기 위한 평가기준으로 D와 

P를 사용하지 않는 이유는 D와 P 자체를 변화시키려는 대안을 

설정하지 않는 한 직접적으로 이들과의 연관성을 규명하기 어렵기 

때문이다.

또한 본 연구는 Chung 등(2008b)과는 다르게 비용(C)항목

을 추가하여서 평가기준을 6개로 하였다. 비용 자료는 Chung 등

(2008b)에 제시된 값을 이용하였다. 대부분 토목사업의 우선순위 

결정은 B/C 비율의 크기로 결정되고 있으나 Chung 등(2008b)에서 

이미 B/C는 도출하였으므로 본 연구에서는 퍼지 다기준 의사결정

기법의 적용 타당성에 대한 검증을 위해 비용항목을 평가기준으로 

추가해서 상대적 우선순위만 제시하였다.

다기준 의사결정 기법을 적용하기 위한 표준화 전후의 자료

는 Table 2에 제시되어 있다. 평가 인자별 가중치는 기존연구의 

값과 새로 추가된 비용항목을 고려하여 다음과 같이 간략하게 

가정하였다.

D(사회적 요인) = P(압력) = 0.1, S(상태) = I(영향) = 0.15, 

R(반응) = 0.2, 비용(C) = 0.3

또한 퍼지 다기준 의사결정기법을 적용하기 위해 표준화한 자

료를 삼각퍼지수를 이용하여 Table 3과 같이 가정하였다. 각 자료의 

상위, 하위 경계는 최빈값(modal value)의 120% 값과 80% 값을 

사용했다. 이때 0 이하 또는 1 이상일 경우 0과 1이라고 가정하였다. 

3. 연구결과

3.1 다기준 의사결정기법의 적용

WSM의 경우 Eq. 1을 사용하여 계산될 수 있으며 결과 Table 

4에 제시된 바와 같다. Alt 1과 Alt 4를 제외하고 나머지 대안들은 

비교적 좁은 범위에 몰려 있으므로 가중치의 결정과 다기준 의사결

정기법의 종류에 따라 상당한 변화가 있을 것으로 예상된다. WSM

의 경우 MCDM의 기본 방법이면서 사용빈도가 절대적으로 높다. 

따라서 다른 MCDM 방법들의 분석결과와 항상 비교되므로 가장 

중요하다고 볼 수 있다.

WSM, AHP, 수정 AHP, TOPSIS 방법을 이용해서 도출한 

대안들의 순위를 정리하면 Table 6과 같다. AHP 방법을 사용할 

경우 WSM에서 비슷한 값을 보인 Alt 2, 3, 5의 순서가 다르게 

나타나는 것을 알 수 있다. 반면 수정 AHP의 경우 WSM과 같은 

결과를 보이는 것으로 나타났다. 

TOPSIS 방법의 경우 Alt 1이 1등으로 도출된 결과는 다른 

방법과 동일했으나 Alt 4가 5등으로 도출된 다른 방법들의 결과와

는 다르게 4등으로 나타났으며 Alt 5가 5등으로 나타났다. 이상의 

결과로부터 Alt 1이 1등인 점에 대해서는 대부분 동일한 결과가 

도출되었다. 만약 1등을 결정해야하는 의사결정 문제라면 의사결정

자들간 의견일치가 가능할 수 있다. 하지만 2-5등의 순위는 매우 

혼잡한 상황으로 볼 수 있다. 대체로 Alt 4가 평균 4.8등, Alt 

3은 평균 3.5등 이므로 다른 대안에 비해 상대적으로 열등하다고 

볼 수 있다. 하지만 Alt 2와 Alt 5는 매우 비슷한 수준으로 2등급으로 

평가할 수 있다. 또한 순위에 대한 표준편차를 구하여 각 대안에 
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Table 3. Data for Fuzzy MCDM

Name of Alternative
Driving Force  Pressure

Lower modal Upper Lower modal Upper

Weights 0 0.1 0.25 0 0.1 0.25

Alt 1 0.066 0.083 0.099 0.409 0.511 0.613

Alt 2 0.414 0.518 0.621 0.555 0.693 0.832

Alt 3 0.090 0.113 0.136 0.166 0.208 0.249

Alt 4 0.238 0.297 0.356 0.267 0.334 0.400

Alt 5 0.800 1.000 1.000 0.800 1.000 1.000

Name of Alternative State Impact

Weights 0 0.15 0.3 0 0.15 0.3

Alt 1 0.546 0.682 0.818 0.390 0.488 0.586

Alt 2 0.800 1.000 1.000 0.800 1.000 1.000

Alt 3 0.336 0.420 0.504 0.261 0.326 0.391

Alt 4 0.029 0.037 0.044 0.051 0.064 0.077

Alt 5 0.401 0.501 0.601 0.115 0.144 0.172

Name of Alternative Response Cost

Weights 0.05 0.2 0.35 0.15 0.3 0.45

Alt 1 0.800 1.000 1.000 0.791 0.989 1.000

Alt 2 0.370 0.463 0.555 0.080 0.100 0.120

Alt 3 0.418 0.523 0.628 0.765 0.956 1.000

Alt 4 0.457 0.571 0.685 0.783 0.978 1.000

Alt 5 0.661 0.826 0.992 0.286 0.357 0.429

Table 4. Preferences from WSM

Name of

Alternative
Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 5

Preference 0.732 0.544 0.535 0.486 0.569

Table 5. Summary of Alternative Rankings and Standard Deviation
from Various MCDM Techniques

Name of

Alternative
WSM AHP R-AHP TOPSIS Ave. STDEV

Alt 1 1 1 1 1 1 0

Alt 2 3 2 3 3 2.8 0.43

Alt 3 4 4 4 2 3.5 0.87

Alt 4 5 5 5 4 4.8 0.43

Alt 5 2 3 2 5 3 1.22

대한 표준오차를 구한 결과 Alt 5의 경우 1.22로 다른 대안에 

비해서 높게 나와 오차의 크기가 가장 큰 것으로 나타났으며 Alt 

1은 오차가 0으로 1위 선정에는 모든 MCDM 기법의 순위에서 

같은 값이 나오는 것으로 나타났다. 

3.2 퍼지 다기준 의사결정기법의 적용

퍼지 이론의 적용을 위해서는 대안별 효과지수에 대한 값의 

모호함과 가중치의 모호함을 모두 고려해야 한다. 따라서 Table 

3에서 가정한 퍼지 값을 이용하였다. Fuzzy MCDM 방법을 적용하

기 위해 Fuzzy WSM, Fuzzy AHP, Fuzzy 수정 AHP, Fuzzy 

TOPSIS에 대해 분석하였으며 결과는 Table 6과 같다. Fuzzy 

WSM과 Fuzzy 수정 AHP, Fuzzy TOPSIS는 같은 결과를 보였는

데 기존의 WSM, 수정 AHP 등과 동일하였으며 Fuzzy AHP는 

기존의 AHP와 다른 순위를 보였다. 이상의 결과로부터 Alt 1이 

1등이고 Alt 3가 4등, Alt 4가 5등으로 모두가 동일하게 제시되었으

나 Alt 2와 Alt 5는 다른 MCDM 방법들과 같이 순위의 변동이 

심했다. 또한 MCDM 기법과 마찬가지로 표준편차를 구하여본 

결과 Alt 3과 4는 표준편차가 0으로 산출되어 모든 Fuzzy MCDM 

기법에서 대안의 순위는 각각 4등과 5등을 나타냄을 알 수 있었

다. 또한 기존의 MCDM 기법과는 다르게 Alt 1에서 순위의 변동

이 생겨 1위 선정시에 다른 Fuzzy MCDM을 고려하는 것이 바람

직하다.
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Table 6. Summary of Alternative Rankings and Standard Deviation from Various Fuzzy MCDM Techniques

Name of Alternative Fuzzy-WSM Fuzzy AHP Fuzzy-R-AHP Fuzzy TOPSIS Ave. * STDEV

Alt 1 1 2 1 1 1.25 0.43

Alt 2 2 1 2 3 2 0.71

Alt 3 4 4 4 4 4.0 0

Alt 4 5 5 5 5 5.0 0

Alt 5 3 3 3 2 2.75 0.43

* Fuzzy WSM, AHP, 수정 AHP, TOPSIS 방법만 평균하였음

4. 결  론

본 연구는 로버스트 우선순위 결정을 위한 퍼지 다기준 의사결정

기법 적용의 타당성을 제시하기 위해 수자원 계획수립 문제에 

적용하였다. 대상 대안들의 평가기준에 대한 자료의 표준화, 가중치

의 결정이 동일하게 수행되었더라도 선택한 다기준 의사결정기법

의 차이로 인해 결과가 확연하게 달라질 수 있음이 확인하였다. 

하지만 퍼지 다기준 의사결정기법을 이용할 경우 의사결정에 사용

된 자료의 불확실성과 평가기준에 대한 가중치의 불확실성을 모두 

고려하여 대안들의 우선순위를 제시할 수 있으므로 비교적 안정적

인 사업의 순위를 도출할 수 있다. 따라서 사업의 우선순위를 결정하

는 문제에서 자료와 가중치의 불확실성을 고려할 수 있는 퍼지 

다기준 의사결정기법을 활용할 경우 방법의 변화로 인한 순위의 

변동성을 최소화하여 일관된 순위를 제시하는 것이 보다 효과적일 

수 있다. 향후 다양한 적용 사례가 요구된다.
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