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1. 서 론

Smart Water Grid는 ICT기반의 다양한 수

자원을 통합, 개발, 운영하는 최적화가 핵심이다

(Yoon H.C., 2012). 기존 수자원 관리 시스템의 

한계를 극복하기 위하여 첨단 정보통신 기술을 

이용하는 고효율의 차세대 물관리 인프라시스템

(infra-system)으로, 빗물이나 재이용수, 해수 

등 능동적 수자원을 적극 활용하고 물을 효율적

으로 배분하고 관리 및 운송하여 수자원의 불균형 

문제를 해소하기 위한 방안이다. 이를 구현하기 

위한 핵심 요소기술과 현재 사용되고 있는 기술 

중에서 SWG 구현을 위해 사용할 수 있는 기술을 

조합할 경우 SWG 적용 대상인 수자원 시스템의 

다양한 대안이 형성되고, 대안 중 가장 우수한 대

안을 과학적이고 합리적인 방법으로 비교 선정할 

수 있는 기준이 필요하다. 특히 SWG 조합기술과 

같은 다수의 평가기준을 고려해야 하는 다기준 의

사 결정 문제에서는 정량적 평가와 정성적 평가가 

병행되는 특징을 갖게 되는데, 이러한 문제해결에 

AHP(계층 분석 과정)를 적용하는 것이 효과적이

다. AHP 기법은 Thomas saaty에 의해 개발되

었으며, 정성적 평가요소를 측정할 수 있는 척도

와 의사결정 대안의 우선순위를 설정하기 위한 체

계적인 방법론을 제공하여 준다. 예를 들면 2개의 

정성적 평가요소를 쌍대 비교하여 정성적 평가요

소의 중요도를 평가할 경우에 중요도가 같다, 조

금 중요하다, 매우 중요하다 등과 같은 유연한 표
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Abstract : In this study, the evaluation criteria of performance and applicability is developed to rank the combinatorial tech-
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현을 사용하여 정성적 평가요소의 중요도를 쉽

게 평가할 수 있도록 하여 정량적 평가와 정성

적 평가를 동시에 고려하여 의사결정을 할 수가 

있다. 또한 계층분석과정은 의사결정자의 평가

요소에 대한 주관적 판단에 대한 논리적 일관성

을 검정할 수 있는 장치가 마련되어 있으며, 다

수의 의사결정자의 다양한 의견과 판단을 수치

적으로 통합하여 각 대안의 우선순위를 도출하

는 그룹의사결정문제(group decision making 

problem)에도 쉽게 적용할 수 있다.

본 연구에 활용되는 AHP 기법을 이용한 우선

순위 평가 관련 연구는 국내에서도 많이 소개되

어지고 있다. Kim(2006)의 연구에서는 CRM 평

가요소들을 도출하여, 우선순위를 산정하기 위

해 AHP 기법을 사용하였고, Yoon S.U.(2012)

는 VoIP 정보보호 점검항목의 중요도를 분석하

기 위한 절차에서, 점검항목의 우선순위 도출에 

필요한 가중치 산출방법에 AHP를 적용하였다. 

Kim(2012) 또한, 교통관리의 관점 및 전략목표

를 도출하고, 가중치를 부여하기 위해서 AHP 

기법을 사용하였다. Lee(2002)는 가뭄시 우선

적으로 선정되어야 할 용수의 배분 우선순위를 

AHP를 이용하여 합리적으로 결정하고자 시도

하였으며, Paik(2013)은 기업이 자체적으로 정

성적인 점검표를 통해 안전수준을 평가할 수 있

도록 하는 과정에서 AHP 기법을 적용하였다. 

또한 Chae(2009)는 AHP 기법을 이용하여 급

경사지의 재해 취약성 평가표를 구성하는 방법

론을 제시하였다. 이외에도 많은 선행 연구에서 

AHP는 다기준의 의사결정 방법론으로써 널리 

사용되고 있으며 그 효과가 입증되고 있다. 

본 연구에서는 AHP 기법을 활용하여 SWG 

조합기술의 최적 대안을 선별하기 위한 성능평가 

방법을 제시하고, 예제를 통하여 제시한 방법론

을 적용한 다음, 그 타당성을 살펴보기로 한다. 

2장에서는 SWG 조합기술의 성능평가 모형을 제

시하고, 3장에서는 AHP 기법을 활용한 성능평

가 과정을 기술하며, 4장에서 결론을 맺는다.

2. 조합기술 성능평가 모형

특정 지역에 SWG 기술을 구현한다고 할 때, 

관련된 조합기술을 선정하는 것은 수자원의 확

보 가능성, 안정성, 유지관리 능력, 실현가능성, 

그리고 발전 지속 가능성 등의 다양한 측면을 고

려해야 한다. 또한 이러한 다양한 측면을 고려한 

최적 조합기술의 선정은 조합기술들이 서로 장

단점을 갖는 특성이 있기에, 각 조합기술의 성능

을 평가하기 위한 체계적인 성능평가 절차가 필

요한 바, 본 연구에서는 최적 조합기술의 선정을 

위한 평가모형을 Fig.1과 같이 제시한다.

평가의 준비단계로서 SWG 적용지역의 도시

유형을 구분해야 하는데 도시유형의 구분은 입

지, 규모, 발전단계 등을 고려하여 구분할 수 있

으나, 성능평가에서 너무 많은 항목을 고려하면 

경우의 수가 많아져서 실제 활용성이 떨어지는 

바, 대표적인 검토 항목인 입지를 기준으로 내륙

Fig. 1. Evaluation model for SWG combination technologies
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형, 해안형, 섬형의 세가지 형태로만 도시유형을 

구분하기로 한다.

본 연구에서는 제시하는 평가모형의 타당성

을 검토하기 위해서 가상의 평가대상지와 조합

기술을 구성할 필요가 있는 바, 대상지를 해안형 

신도시인 『새만금』 지역으로 설정하고, 기존의 

새만금종합개발계획(Prime minister’s office, 

2011)과 Water Grid 지능화 기술 기획보고서

(Ministry of land, 2011)를 기준으로 SWG 조

합기술 대안들을 Table 1.과 같이 형성하고, 이 

조합기술들에 대하여 성능평가를 실시하도록 한

다. 1안은 기존 새만금 용수공급시스템을 의미

하며, 2안은 1안에서 AMI, AMR, 스마트파이프 

등의 기술을 도입한 대안이며, 3안은 2안에서 하

수재이용을 강화하여 수자원자립률을 높인 대안

이고, 4안은 3안 대비 자체 취수원을 개발하여 

수자원자립률을 높인 대안이다.

3. AHP를 이용한 성능평가

본 장에서는 AHP를 활용하여 SWG 조합기술

에 대한 성능평가를 실시하는 구체적인 방안을 

예제를 중심으로 소개한다.

3.1 평가요소의 선정 및 계층구조도 작성

3.1.1 평가 요소 선정

SWG 조합기술을 평가하는데 필요한 평가

요소를 선정하기 위하여 관련 전문가들에 의

해 SWG 조합기술의 평가항목으로써, SWG 적

용 목적인 5S를 선정하였다. 즉, 수자원확보 

(Security), 안정성 (Safety), 지능형 유지관리 

(Solution), 실현가능성 (Suitability), 지속가

능성 (Sustainability)이며, Table 2와 같이 각 

평가항목별로 3가지씩의 세부 평가기준을 정의

하였다.

Table 2. Evaluation criteria

Criteria Explanation of criteria

Security

Water Resource Selfsufficiency(WRS) Self supply water use/Total water use

Water Distribution(WD) Water supply deviation in a region

Active Water Resource(AWR) (rain water+ sea water + water reuse + underground water)/total water use

Safety

Data Monitoring(DM) Data credibility at sensor network, data security

Trouble Shooting Time (TST) Time reduction for detecting, decision and action in case of an accident

Water Supply for Emergency(WSE) Alternative water supply system for emergency

Solution

Management Efficiency(ME) Level of asset management system, management efficiency

Water Use Efficiency(WUE) Water use amount against water supply capacity

Automatic Decision Making(ADM) Level of decision making automation system

Suitability

Economic Suitability(ES) Cost comparison

Technical Suitability(TS) Realization, feasibility and stability of technique

Organizational Suitability(OS) Suitability against current law and institution

Sustainability

Energy Consumption(EC) Energy consumption reduction

Environmental Effect(EE) Reduction of resource consumption and pollution discharge

Customer Satisfaction(CS) Expected level of customer satisfaction in water use

Table 1. SWG combination technologies

Alternative 1(ALT1) Alternative 2(ALT2) Alternative 3(ALT3) Alternative 4(ALT4)

Water Supply External External External + Water Reuse External + Water Reuse + Intake Facility

AMI+, AMR++ × O O O

Smart Pipe+++ × O O O
+ AMI : Advanced Metering Infrastructure
++ AMR : Automatic Meter Reading(자동 검침)
+++ Smart Pipe : 파이프에 정보통신기술 및 계측기술을 융복합하여 개발한 지능형 파이프 기술
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3.1.2 계층구조도

선정한 평가요소를 대상으로 문제를 구조화 

하고 계층화한 그림을 계층구조도라고 하는데, 

본 연구에서 형성한 계층구조도는 Fig. 2와 같

다. 계층1에는 목적인 조합기술 평가를 표시하

고, 계층2에는 평가 항목인 5S를 표시하고, 계

층3는 평가 항목별 세부 평가기준을 나타내었으

며, 마지막으로 계층4에는 평가 대안인 조합기

술을 나타내고 있다.

3.2 설문지 작성

각 평가요소들의 가중치를 구하기 위하여 평

가요소간의 상대적 중요도를 평가해야 하며, 

AHP에서는 쌍대비교법이 사용된다. 쌍대비교

법이란  평가요소를 2개씩 선택하여 평가요소의 

상대적 중요도를 평가하는 방식이다.

설문 문항은 Fig. 3과 같이 작성되었고, 계층

2에 대하여 10문항, 계층3에 대하여 15문항, 총 

25개의 문항을 작성하였다.

3.3 설문 실시

설문 방법은 SWG 기술 개발 및 운용과 관련

된 업무에 종사하는 전문가들을 설문 대상자로 

선정하기 위하여, 과제 참여기관의 소속 전문가

와 과제 세미나에 참석한 대학교수, 국가기관의 

전문가, 기업의 전문가 등을 대상으로 준비된 설

문지 작성법을 자세히 설명한 다음, 내륙, 해안 

및 섬지역으로 구분하여 총 95건의 설문지를 수

거하였다.

3.4 쌍대 비교행렬의 작성

목표로 하는 평가요소의 가중치를 계산하기 

위하여 설문결과를 이용하여 계층구조도의 각 

계층별 평가요소들에 대하여 쌍대비교행렬을 작

성해야 한다. 예를 들어 특정 설문자의 설문 결

과를 활용하여 레벨2의 평가요소인 5S에 관한 

쌍대비교행렬을 작성하면 Table 3.과 같은 정방

행렬이 된다. 

Fig. 2. AHP hierarchy for selection of SWG combinatorial technologies

Fig. 3. An example of question

What do you think of the importance of 「Security」 and「Safety」?

criteria Importance                                   ←                    →                                    Importance criteria

Security 5 4 ③ 2 1 2 3 4 5 Safety

Security Safety Solution Suitability
Sustain-
ability

Security 1 1/3 1/3 1/2 1/2

Safety 3 1 1 1/3 1/2

Solution 3 1 1 1/2 2

Suitability 2 3 2 1 2

Sustain-
ability

2 2 1/2 1/2 1

Table 3. Comparison Matrix
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3.5 일관성 검정

AHP 기법은 평가요소들의 쌍대비교를 통하

여 평가요소 간의 상대적 중요도를 용이하게 평

가할 수 있다는 장점이 있는 반면, 의사결정자

의 경험과 지식을 바탕으로 주관적인 판단이기

에 평가요소들 간의 상대적 중요도에 대한 일관

성 여부를 검토해야 한다. 예를 들면 본 연구에

서의 평가항목인 Security가 평가요소 Safety 

보다 2배 중요하고 평가요소 Safety는 평가요소 

Solution 보다 3배 중요하다고 하면, 평가요소 

Security는 평가요소 Solution 보다 2×3=6배 

중요하게 평가되어야 한다. 그러나 의사결정자

가 평가요소의 쌍대비교를 할 때 이와 같은 일관

성을 완벽하게 지키기는 어려운 실정이므로 일

관성 검정을 해야 하며, 그 구체적인 절차는 다

음과 같다.

3.5.1 가중치벡터 산출

일관성 검정을 위한 첫 단계로서 기 작성된 

쌍대비교행렬을 활용하여 각 계층의 평가요소별 

가중치벡터를 응답자별로 구하는 과정이다. 가

중치벡터를 구하는 방법은 여러 가지가 있지만 

일반적으로 고유치방법(eigenvalue method)과 

근사법 및 기하평균법등이 주로 활용되고 있다. 

본 연구에서는 근사법을 활용하여 가중치벡터를 

구하기로 하고, 사례로써 상기 쌍대비교행렬을 

활용한 계산과정을 소개하면 다음과 같다.

① �먼저 쌍대비교행렬의 각 열의 합계를 구한

다. 쌍대비교행렬의 열의 원소의 합을 t
j
라

고 하면 각 열의 원소의 합 t
j
는 다음과 같

이 표시된다.

② �쌍대비교행렬의 원소를 각 열의 합계로 나

누어 표준화행렬(normalized matrix)을 

구하게 되는데, 쌍대비교행렬의 원소 â
ij
를 

각 열의 원소의 t
j 
합으로 나눈 값을 u

ij
라고 

하면 u
ij
는 아래와 같이 표현된다.

③ �표준화행렬의 각 행의 원소의 평균을 구하

여 쌍대비교행렬의 평가요소별 가중치를 

구하게 되는데, 표준화행렬 i행의 원소의 

합의 평균을 ŵ
i
라고 하면 ŵ

i
는 다음과 같이 

구할 수 있다.

위 식에서 구한 ŵ
i 
가 쌍대비교행렬의 평가

요소 i의 가중치이며, 구한 가중치들의 합 ŵ
1
+ 

ŵ
2
+···+

 
ŵ

n 
= 1 이 되고, 벡터 ŵ

i
 = (ŵ

1 
ŵ

2
··· 

ŵ
n 
)T 이 쌍대비교행렬의 가중치벡터가 되며, 그 

결과는 Table 4.와 같다.

3.5.2 가설 설정

쌍대비교행렬의 일관성을 검정하기 위한 가설

은 다음과 같다.

귀무가설(H
0
) : 평가요소에 대한 평가는 무작

위로 이루어졌다.(일관성 없음)

대립가설(H
1
) : 평가요소에 대한 평가는 무작

위로 이루어지지 않았다.(일관성 있음)

3.5.3 가중치합 벡터 도출

상기 쌍대비교행렬(Â)과 가중치벡터(ŵ)를 사

용하여 해당 평가요소의 가중치합 벡터 ŝ 를 구

하면 다음과 같다. 

Table 4. Priority weight

Security Safety Solution Suitability
Sustain-
ability

Priority 
weight

0.0930 0.1634 0.2252 0.3382 0.1802
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3.5.4 최대 고유치 추정

가중합벡터의 원소를 상응하는 상대적 우선순

위 값으로 나누어서 평균을 구하면 이것이 최대 

고유치 추정치인 λ
max 

가 된다. 단, n은 쌍대비교

행렬 Â의 차원이다.

3.5.5 일관성지수 

쌍대비교행렬 Â의 일관성지수 CI(Consistency 

Index)는 다음과 같이 계산된다.

3.5.6 일관성비율 

일관성지수를 바탕으로 상기 쌍대비교행렬의 

일관성비율(CR, Consistency Ratio)을 계산하

면 다음과 같다.

여기서 RI는 확률지수(random index)로써, 

Saaty가 제시한 확률지수는 쌍대비교행렬의 차

원 n에 따라서 Table 5.과 같이 알려져 있다. 

이렇게 구한 쌍대비교행렬의 일관성비율 CR

이 0.1 미만이면 귀무가설은 기각되어 쌍대비교

행렬은 일관성이 있다고 판정되고, 일관성비율 

CR이 0.1 이상이면 쌍대비교행렬은 일관성이 없

다고 판정한다. 본 연구에서는 일관성이 있다고 

판단된 설문 결과들만을 평가요소의 가중치 결

정에 활용하였다.

3.6 평가요소별 가중치 계산

다수의 응답자로부터 수집된 평가요소별 유효

응답 설문결과를 기하평균하여 각각의 쌍대비교

값을 단일화 시키고, 단일화된 결과를 활용하여 

3.5절에서와 같은 방식으로 가중치를 구하면 내

륙, 해안, 섬의 도시유형별 가중치는 Table 6., 

Table 7., Table 8과 같다.

n 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

Table 5. Random Indices 

Table 6. Priority weight by criteria(Inland)

criteria weight criteria weight

Security 0.18

WRS 0.394

WD 0.274

AWR 0.333

Safety 0.201

DM 0.256

TST 0.386

WSE 0.358

Solution 0.213

ME 0.308

WUE 0.436

ADM 0.256

Suitability 0.236

ES 0.330

TS 0.358

OS 0.312

Sustainability 0.17

EC 0.358

EE 0.284

CS 0.358
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3.7 대안별 평가치 계산 및 우선순위 판정

각 평가기준에 대하여 대안별로 평가치를 계

산하기 위하여 조합기술에 대한 충분한 이해와 

경험을 가진 평가위원으로 부터 해당 조합기술

을 15가지의 각 평가기준별로 10점 만점 기준으

로 점수화하고, 이 점수에 3.6절에서 도시유형

별로 설정한 평가요소별 가중치를 활용하여 가

중합을 구하면 최종 평가치(가중평균치)가 산출

되며, 평가치가 가장 큰 값부터 차례로 우선순위

를 할당받게 된다.

3.8 평가모형의 타당성 평가

본 연구에서 평가 대안으로 활용한 Table 1의 

4가지 SWG 조합기술은 5S 관점 및 경험적 관

점에서 ‘대안4’가 가장 좋은 조합기술이며, ‘대안

1‹대안2‹대안3‹대안4’ 순으로 평가되어야 마

땅하다. 타당성 평가에 활용된 Table 1의 평가 

대안은 해안지역인 새만금지역에 대한 SWG 조

합기술이므로, Table 7의 해안지역 가중치를 활

용하였고, SWG 분야의 전문가 20명이 본 연구

에서 제시한 평가모형을 준용하여 평가를 실시

한 결과, 20명 중 2명의 평가 결과만이 기대한 

우열순위로 평가되지 않았다. 결론적으로 본 연

구에서 제시한 평가모형에 대한 타당성 검토 결

과에서 적합도 90 %(18/20)로서 만족할 만한 수

준을 나타내었다.

4.결 론

본 연구에서는 물 복지 선진 국가 실현 및 물 

산업 해외시장 진출을 위한 기반기술 구축을 비

전으로 세계 최고수준의 SWG 기술을 확보하고 

적용하기 위한 기반 기술로써, 특정 도시유형에 

적합한 SWG 기술들의 조합내용을 평가하기 위

한 평가방법을 AHP 기법을 활용하여 개발하였

다. 도시의 유형을 내륙, 해안, 섬 3가지로 구분

하고, 각각의 도시유형별로 설문을 통하여 평가

요소별 상대적 중요도를 파악하였으며, 이를 기

반으로 평가요소별 가중치를 결정하였고, 결정

된 가중치는 최적 조합기술을 선별하기 위한 가

중평균치 계산에 활용되었다. 또한 본 연구에서 

제시된 평가방법에 대한 타당성 여부를 검증하

기 위하여 가상의 4가지 조합기술에 대한 성능

평가를 실시한 결과, 비교적 높은 수준의 적합도

를 나타내었다. 

Table 7. Priority weight by criteria(Seashore)

criteria weight criteria weight

Security 0.255

WRS 0.373

WD 0.251

AWR 0.377

Safety 0.269

DM 0.256

TST 0.359

WSE 0.385

Solution 0.141

ME 0.348

WUE 0.392

ADM 0.26

Suitability 0.18

ES 0.401

TS 0.311

OS 0.289

Sustainability 0.155

EC 0.298

EE 0.338

CS 0.364

Table 8. Priority weight by criteria(Island)

criteria weight criteria weight

Security 0.225

WRS 0.369

WD 0.312

AWR 0.319

Safety 0.304

DM 0.297

TST 0.267

WSE 0.437

Solution 0.143

ME 0.365

WUE 0.395

ADM 0.240

Suitability 0.175

ES 0.357

TS 0.338

OS 0.305

Sustainability 0.155

EC 0.377

EE 0.285

CS 0.338
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 본 연구에서는 SWG 관련 전문가를 대상으로 

입수한 총 95매의 설문지가 활용되었는데, 이는 

실제 모집단의 규모에 비하여 비교적 적은 표본 

수여서 결론에 대한 위험부담이 클 수 있다는 우

려가 있을 수 있다. 그러나 각 문항별 데이터가 

표본크기 30개 이상인 표본평균을 이용하였으므

로 중심극한정리(central limit theorem)가 적

용될 수 있는 상황이라고 판단되는 바, 통계적 

의미가 있다고 사료된다. 

본 평가기준에 활용된 평가요소는 시대적 상

황과 기술의 변화 추이 등에 따라 추가, 삭제, 변

경되어야 하며, 각각의 가중치 또한 필요에 따

라서 새롭게 재설정되어야 하는 바, 향후 SWG 

조합기술 성능평가 기준의 지속적인 갱신방안

(updating mechanism)에 대한 추가적인 연구

가 필요할 것이다. 

사 사
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