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ABSTRACT†

Purpose: As improving the search performance of aviation security equipment is considered essential, this 

study proposes the need for research on how to find an optimized test sequence that can reduce test time 

and operator power during the search function test of explosive detection systems. We derive the weights 

and work difficulty adjustment factor required to find the optimized test order.

Methods: First, after setting the test factors, the time of each test and the difficulty scale determined by 

the worker who performed the test directly were used to derive weights. Second, the work difficulty adjustment 

coefficient was determined by combining the basic weight adjustment factor and corresponding to the body 

part used by the test using objective rating. Then the final standard time was derived by calculating the 

additional weights for the changeability of the test factors.

Results: The order in which the final standard time is minimized when 50 tests are performed was defined 

as the optimized order. 50 tests should be conducted without duplication and the optimal order of tests was 

obtained when compared to previously numbered tests. As a result of minimizing the total standard time 

by using Excel's solver parameters, it was reduced by 379.14 seconds, about 6.32 minutes.
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Conclusion: We tried to express it in mathematical formulas to propose a method for setting an optimized 

test sequence even when testing is performed on other aviation security equipment. As a result, the optimal 

test order was derived from the operator's point of view, and it was demonstrated by minimizing the total 

standard time.

Key Words: Explosive Detection System, Analytic Hierarchy Process, Objective Rating, Standard Time

1. 연구 목표 및 배경

911테러 이후 미국에서는 세계의 범죄자들과 테러리스트들로부터 시민의 안전을 확보하기 위해 국토안보부

(DHS: United States Department of Homeland Security)를 창설하였다(Eum 2018). 이후 미국은 교통보안청

(TSA: Transport Security Administration)을 설치하여 항공보안장비 성능 인증제를 도입하였다. 911테러와 관련 

있는 항공보안장비 성능 인증제는 미국 정부가 인증하는 제도로, 공항 여객과 화물에서 사용하는 보안 검색 장비의 

성능을 인증한다. 현재 미국 공항에서는 이러한 항공보안장비 성능 인증을 받은 보안 검색 장비만을 사용할 수 있다

(Jung et al., 2020).

2018년부터 우리나라 또한 항공보안장비 성능 인증제를 시행하고 있다. 항공보안법 일부를 개정하면서 항공보안

장비 성능 인증제의 제도적 기반을 마련하였고, 개정된 법령에 따라 한국산업기술시험원이 항공보안장비에 대해 성

능시험평가기관으로 지정받으며 2019년부터 본격적으로 항공보안장비 성능 인증제가 적용되었다. 이처럼 여러 국

가는 보안장비에 대한 성능 인증을 시행하고 있으며, 성능 인증을 요구하는 장비는 총 8종으로 장비에 적용되는 검

색기술과 검색 대상에 따라 구분된다. 8종 장비는 엑스선검색장비(X-ray Screening System), 문형금속탐지장비

(Walk-Through Metal Detector), 휴대용금속탐지장비(Hand-Held Metal Detector), 신발검색장비(Shoe Metal 

Detector), 폭발물탐지장비(EDS: Explosive Detecting System), 폭발물흔적탐지장비(Explosive Trace Detector), 

액체폭발물탐지장비(Bottled Liquid Scanner), 원형검색장비(Whole Body Scanner)가 주로 사용되고 있다(Lee et 

al. 2021).

이처럼 8종 항공보안장비의 검색 성능을 향상하는 것은 필수적으로 보인다. 이를 위해 항공보안장비의 검색기능

이 정확한지 확인하도록 관련 시험을 수행하는 과정에서 작업시간을 단축하고 작업자의 힘을 절감할 수 있는 최적화

된 시험순서를 찾는 방법에 관한 연구의 필요성이 제기된다. 본 연구는 8종 장비 중 폭발물탐지장비를 대상으로 하

는 시험을 수행하였고, 다른 장비를 대상으로 할 경우에도 최적화된 시험순서를 설정하는 방법을 제안하기 위해 수

리식으로 표현하고자 한다. 연구 과정을 요약하면, 1차로 계층분석방법(AHP: Analytic Hierarchy Process)을 활용

하여 시험요인의 난이도에 따른 가중치를 부여하고, 2차로 객관적 평가(OR: Objective Rating)를 활용하여 사용한 

신체 부위와 시험요인 변경 여부에 따른 추가 가중치를 부여하여 최종적인 표준시간을 도출한다.

이에 따른 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시험에 활용되는 계층분석방법 및 표준시간 선정과 관련된 개념 

및 선행연구의 동향을 소개하고 3장에서는 본 연구에서 제안하는 폭발물탐지장비의 검색기능 시험순서를 최적화하

는 방법을 제안한다. 4장에서는 실험분석 및 결과, 5장에서는 결론 및 추후연구 과제를 제시한다.
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2. 관련 문헌 연구

2.1 최적의 시험순서 도출에 관한 연구

포병부대의 계획 표적 사격순서 결정문제(Fire Sequencing Problem with planned target for field artillery)는 

산업현장에서 일어나는 제조공정 시스템의 일정계획문제(job sequencing problem)로 생각할 수 있다. 제조공정의 

기계는 사격부대의 화포로, 일은 표적이라고 볼 수 있다. 보통 생산현장에서 일어나는 일정계획은 하나의 기계가 하

나의 일을 할 때, 총 처리시간을 최소화하거나 평균 흐름 시간(Mean Flow Time)을 최소화하는 문제에 관하여 연구

하였다(Kwon et al., 1997).

다수 표적의 수리적 모델을 활용하여 사격순서를 정하고, 사격 종료 시각을 최소화함으로써 작전 운영의 융통성을 

부여해 줄 방법을 제시하였다. 또한, 야전 포병부대에서 화력계획 작성 시에 고려하는 지휘관의 의도, 포병부대의 예

상되는 사격 제한, 화력계획의 차후 변경, 우선순위 표적 등 각종 실질적 상황을 고려하여 최대한 이른 시간에 사격

을 마칠 수 있도록 하였다. 이와 같은 사격순서 결정문제를 혼합정수계획모형(MIP: Mixed Integer Programming)

으로 구성하였고, 분석 수단으로 ILOG OPL을 이용하여 최적해를 구하였다(Hwang and Lee, 2007).

유휴시간 활용방안에 관한 연구로 예상 가능한 사격 불가능 시간을 알맞게 이용할 경우 더욱 발전된 최적의 시간

을 얻을 수 있다. 지휘관이 전장 상황을 파악하여 이동시간을 예측할 수 있고, 유휴시간을 최대한 활용하여 융통성을 

발휘한다면 일부 조정 가능하므로 좀 더 사격 종료 시각을 단축하여 작전 운용 면에서 최대한 능력을 발휘할 수 있기 

때문이다(Kim, 2002).

2.2 계층분석방법에 관한 연구

계층분석방법(AHP)은 T.L.Satty(1970)에 의해 개발되었고, AHP는 다수가 의사결정을 해야 하는 문제에 대해 사

용될 수 있는 의사결정 지원 방법론이라고 Harker(1989)는 설명하였다. 다수의 대안에 대하여 다수의 주제와 다면

적인 평가 기준에 의한 의사결정을 위해 설계된 AHP는 의사결정자의 합리적이고 직관적인 판단을 근거로 주어진 

문제를 계층화하여 정성적인 요소와 정량적인 요소를 동시에 고려하였다. 각 요소의 상대적 중요도를 쌍대비교하여 

가중치를 측정하며 의사결정 문제를 해결하기 위한 포괄적인 틀을 제공하였다.

AHP는 전문가의 직관이나 오랜 경험 등을 바탕으로 평가하므로 수치로 표현이 가능한 정량적 평가뿐만이 아닌 

정성적 평가 기준 또한 쉽게 처리할 수 있다. 각 계층요소의 우선순위와 중요도를 측정하기 위해 쌍대비교로부터 얻

어지는 행렬의 특성치를 통해 우선순위와 상대적 중요도를 간편하게 구할 수 있고, 전문가들이 쌍대비교를 한 응답

이 얼마나 타당한지에 대한 일관성비율(CR: Consistency Ratio)을 통해 그들이 성실하게 응답을 했는지 아닌지를 

파악할 수 있다.

Choi(2015)는 AHP를 통해서 얻은 중요도가 유의미하려면 분석결과의 일관성이 먼저 확보되어야 한다고 하였다. 

일관성에 대한 평가는 CR로 판단하는데, CR 값이 0.1 이하일 경우 일관성이 높고, 0.1~0.2 사이일 경우 자료로 사

용하는 것이 용납될 수 있으며, 0.2 이상일 경우 일관성이 낮다고 판단하였다.

AHP 분석의 절차는 다음과 같은 4단계로 설정하였다. 1단계에서는 의사결정 문제를 상호 관련이 있는 사항들의 

계층으로 분류한 후 설정한다. 2단계에서는 요소 간의 쌍대비교로 자료를 수집하고, 작성된 쌍대비교행렬은 행렬의 

대각을 기준으로 역수의 값을 갖는다. 3단계에서는 고유치 방법을 활용하여 의사결정 요소들의 상대적인 가중치를 
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부여한다. 4단계에서는 여러 대안에 대한 순위를 얻기 위하여 요소들의 상대적 가중치를 종합화한다.

2.3 표준시간 선정에 관한 연구

Mundel과 Danner(1994)의 객관적 평가(OR)는 다양한 유형의 작업에 대하여 보통 속도의 기준을 설정하는 어려

움을 극복하기 위해 개발되었다. 주관적 평가(Subjective Rating)는 사전에 분석자가 미리 작업의 난이도를 판단하

여 타당한 표준 페이스를 마음속으로 그린 후 관측 페이스와 비교하여 수행도를 평가하는 것이지만, 객관적 평가는 

작업마다 고유 특성을 반영하여 사전에 표준 페이스를 그린다는 것은 매우 어려우므로 하나의 기준작업과 비교하여 

속도평가를 한 후 조정요인으로 난이도를 평가한다.

AHP를 통해 도출한 가중치와 직접 측정한 작업시간을 곱한 값을 작업시간에 더하여 조정된 작업시간을 생성하는 

방법으로 속도평가를 수행한다. 그다음 난이도를 평가하는 조정요인으로 시험의 중량 기본 조정계수와 사용한 신체 

부위에 따른 조정계수를 더한 값을 조정된 작업시간에 곱한 후 다시 더하여 정미시간(NT: Normal Time)을 구할 

수 있다. 최종적으로 최적화된 시험순서를 설정하는 과정에서 하나의 시험과 그다음 순서 시험의 시험요인 변경 여

부에 따라 추가 가중치가 부여된다. 추가된 가중치를 정미시간에 더한 값이 표준시간(ST: Standard Time)이 된다.

3. 폭발물 탐지시험 순서 결정

3.1 연구 과정

본 연구는 폭발물탐지장비의 최적화된 시험순서를 설계하면서 작업시간 단축 및 시험하는데 필요한 사람의 힘을 

절감할 방법을 모색하였다. 이를 위해 관련 연구들을 통합하여 최적화된 시험순서를 도출할 수 있는 새로운 연구 과

정을 수립하였다. 이 연구 과정을 그림으로 나타내면 아래의 Figure 1과 같으며, 시험요인 설정 후 연구에 필요한 

가중치를 도출하기 위해 1, 2차 평가를 활용하여 수리적 모델을 수립하였다.

Figure 1. Research Process
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본 논문의 연구 과정은 여러 가지 수행도평가 중, Mundel and Danner(1994)의 객관적 평가(OR)를 활용하여 작

업의 수행도를 평가하는 것이다. 먼저 시험요인을 설정한 후, 각 시험의 작업시간과 시험을 직접 수행한 작업자가 

판단한 난이도 척도인 AHP의 가중치를 활용하여 1차 평가를 진행한다. 1차 평가는 시험 직접 수행 및 작업시간 측

정, 시험의 난이도에 따른 난이도 기준 설립, AHP에 기반한 가중치 도출로 구성되어 있다. 2차 평가는 시험의 중량 

기본 조정계수와 사용 신체 부위에 따른 조정계수 도출, 작업난이도 조정계수 결정, 각 시험의 최종 표준시간 도출 

순서로 진행된다. 마지막으로, 최적화된 시험순서를 결정하기 위한 수리적 모델과 제약조건을 설립한다. 최종 결과물

인 최종 표준시간(ST)을 도출하는데 필요한 시간은 관측시간(OT: Observation Time), 정미시간(NT)이 있으며 식

(1), (2)로 표현하였다. 식 (2)의 추가 가중치는 시험요인의 변경 여부에 따른 것이다.

  × ×    (1)

    (2)

3.1.1 시험요인 설정

시험요인은 총 15수준으로, 가방 종류 5수준, 폭발물 종류 5수준, 가방 방향 2수준, 폭발물 위치 3수준을 설정한

다. 가방과 폭발물의 외형 및 무게, 가방의 지퍼를 여닫는 방법 등이 시험 중 작업자가 사용하는 힘의 크기를 크게 

달라지게 하므로 가방과 폭발물의 종류는 최대한 모양과 재질이 다른 것으로 선택한다.

시험에 사용한 가방 종류는 총 5수준으로 캐리어, 백팩, 보스턴백, 핸드백, 크로스백이 있고, 각 가방의 무게 단위

는 파운드(lb)로, Table 1에 표현하였다. 폭발물의 종류는 총 5수준이고, 모양과 크기, 재질, 무게가 상이하며 Table 

2에 표현하였다. 무게의 단위는 가방과 같은 파운드(lb)이다. Table 3은 가방 방향 요인의 설명이다. Normal, 

Upside-down 2수준으로 나누어지고, 가방을 똑바로 놓았을 경우 Normal, 위아래 거꾸로 뒤집어 놓은 경우를 

Upside-down이라고 정의한다. 폭발물 위치는 폭발물을 가방 안에 어떤 방법으로 숨기느냐에 따라 Normal, 

Hidden, Concealed 3수준으로 나누어진다. 폭발물의 위치가 Hidden과 Concealed일 때 Table 4와 같이 가방 안에 

폭발물과 함께 들어가는 물건들의 종류가 상이하므로 추가되는 무게가 다르게 발생한다. 폭발물 위치 Hidden은 특

정 종류가 아닌 여러 가지 물건들을 폭발물과 함께 가방 안에 숨기는 방법이다. 반면 폭발물 위치 Concealed는 폭발

물탐지장비가 폭발물을 인식하지 못하게 하려고 전자기기인 노트북 사이에 폭발물을 끼워 넣고 가방 안에 숨기는 

방법이다. 폭발물 위치에 따라 추가되는 물품들의 무게는 Hidden일 때 5.964 lb, Concealed일 때 3.781 lb이다.

Factor No.     

Figure

Bag Types Suitcase Backpack Boston Bag Handbag Cross Bag

Weight (lb) 5.941 2.050 3.075 2.072 1.786

Table 1. Bag Type Factors
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Factor No.     

Figure

Explosive 

Types

Sheet Explosive 

Simulant

Inert M112 (C-4) 

Block Simulant
RDX Simulant

Inert Metal Pipe 

IED Large
Inert Tablet IED

Weight (lb) 1.620 1.301 1.025 3.285 0.606

Table 2. Explosive Type Factors

Factor Factor No. Bag Direction

Bag Direction
 Normal

 Upside-down

Table 3. Bag Direction Factors

Factor No.   

Figure -

Explosive Location Normal Hidden Concealed

Additional Weight (lb) - 5.964 3.781

Table 4. Explosive Location Factors

3.1.2 가중치를 도출하기 위한 난이도 기준

요인별 가중치를 도출하기 위해서 AHP를 활용하여 요인별로 쌍대비교를 한다. 이를 위해 요인들을 비교하는 기

준 수립이 요구되며, 수립된 기준은 총 4개로 시험 도중 작업자의 힘이 많이 요구되는 요인에 더 큰 가중치를 부여할 

수 있도록 설계하였다. 기준 1은 가방 내에 폭발물 삽입의 어려움으로, 가방 내에 폭발물을 넣을 때 전체적으로 힘이 

많이 들거나 신경을 써야 하는 부분이 많은 요인에 가중치를 부여한다. 기준 2는 가방 내에 폭발물 삽입 시 폭발물의 

손상 가능성으로, 폭발물의 재질이 무르거나, 가방이 단단하지 않아 폭발물의 손상 가능성이 큰 경우 가중치를 부여

한다. 기준 3은 시험 준비 완료된 가방을 컨베이어 벨트로 이동 시 힘듦 정도로, 가방 방향 또는 종류에 따라 가방을 

이동하기 힘든 경우 가중치를 부여한다. 기준 4는 가방 내에 폭발물 삽입 시 신체 사용의 불균등한 정도로, 손목 사

용 정도나 손동작이 다른 요인에 비해 더 많이 필요한 경우 가중치를 부여한다.
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Criteria Definition of Criteria

Criteria 1 Difficulty inserting explosives into bags

Criteria 2 Explosives may be damaged if explosives are inserted into bags

Criteria 3 Degree to which it is difficult to move test-ready bags to a conveyor belt

Criteria 4 Unequal degree of physical use (wrist, waist, etc.) when inserting explosives into bags

Table 5. Difficulty Criteria to Derive Weights 

3.2 AHP 모형 수립을 위한 1차 평가

3.2.1 시험 수행 및 시간 측정

AHP 모형 수립을 하기 위해 1차 평가인 수행도 평가를 진행한다. 수행도 평가를 이용하는 작업자는 다음 2개의 

기준으로 판단한다. 첫째, 수행되는 작업에 대한 경험이 있어야 한다. 작업자는 사용되는 작업방법의 세부내용을 완

전히 이해하기 위해 작업에 익숙해 있어야 한다. 실제 작업에 경험이 있는 사람을 작업자로 설정하는 것이 많은 도움

이 되리라 판단되지만, 반드시 지켜야 하는 해당 사항은 아니다. 본 연구에서는 작업자 3명 모두 미리 작업방법에 

대해 충분히 인지하였지만, 작업 경험이 있는 것은 아니었다.

둘째, 3회 이상의 독립된 연구의 평균 또는 3명 이상의 작업자 평균을 이용해야 한다. 이러한 표본은 동일 작업자

로부터 시간을 달리하여 얻거나, 각기 다른 작업자로부터 얻을 수 있다. 중요한 점은 표본의 수가 증가함에 따라 오

차가 줄어든다는 것이다. 본 연구에서는 3명의 작업자가 시험을 수행하였으며, 미리 설정한 시험순서대로 실제 시험

을 진행하면서 각 시험의 관측시간과 총 무게를 측정한다. 사전에 설정한 시험순서는 50번의 시험 중 중복되는 것이 

없고, 4가지의 요인들이 최대한 균일한 빈도로 설정될 수 있도록 하였다. 시험순서에 따른 시험요인 설정은 Table 

6에 정리하였다.

   No.

Factors
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Bag Type

Explosive Type

Bag Direction

Explosive Location








































   No.

Factors
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Bag Type

Explosive Type

Bag Direction

Explosive Location








































   No.

Factors
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Bag Type

Explosive Type

Bag Direction

Explosive Location





















Table 6. The Setting of Test Conditions by Factors
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3.2.2 AHP를 통한 가중치 도출

요인별 가중치를 도출하기 위해 실제로 시험을 수행한 후, 난이도에 영향을 끼치는 기준 4가지를 활용하여 가중치

를 도출한다. AHP의 쌍대비교를 통해 가중치를 부여할 때 난이도 수치 즉, 점수가 갖는 의미는 Table 7과 같다.

Difficulty Level Meaning

1 Factors  and  are equally important

2 Between Level 1 and 3

3 Factor  is slightly more important than factor 
4 Between Level 3 and 5

5 Factor  is significantly more important than factor 
6 Between Level 5 and 7

7 Factor  is much more important than factor 
8 Between Level 7 and 9

9 Factor  is absolutely more important than factor 

Table 7. The Meaning of Difficulty Level

먼저, 난이도 기준 4가지 중 어느 기준이 더 중요하다고 판단되는지 쌍대비교를 통해 기준의 가중치를 얻는다. 

Table 8을 참고하여 기준 1과 기준 2를 비교했을 때, 기준 1이 더 중요하다면 1행 2열에 정수의 수치를 입력하고, 

2행 1열에는 1행 2열에 입력한 정수의 역수를 입력한다. 반대로 기준 2가 더 중요하다면 2행 1열에 정수의 수치를 

입력하고, 1행 2열에 그의 역수를 입력한다. 쌍대비교행렬은 주 대각선에 있는 값이 모두 1이 되는 성질을 가지므로 

1행 1열 및 2행 2열은 1의 값을 갖는다. 한 명의 작업자가 난이도 수치를 입력한 결과를 Table 8에 표현하였고, 각 

값을 해당 열의 합으로 나누어서 표준행렬 Table 9를 만든다. Table 9의 같은 행의 평균값을 해당 행에 있는 기준의 

가중치로 설정하여 가장 오른쪽 열에 입력한다.

Pairwise Comparison 

Matrix
Criteria 1 Criteria 2 Criteria 3 Criteria 4

Criteria 1 1 6 4 6

Criteria 2 1/6 1 1/6 1/4

Criteria 3 1/4 6 1 5

Criteria 4 1/6 4 1/5 1

Total 1.583 17.000 5.367 12.250

Table 8. A Pairwise Comparison Matrix for Obtaining Difficulty Level
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Standard Matrix Criteria 1 Criteria 2 Criteria 3 Criteria 4 Weights

Criteria 1 0.632 0.353 0.745 0.490 0.555

Criteria 2 0.105 0.059 0.031 0.020 0.054

Criteria 3 0.158 0.353 0.186 0.408 0.276

Criteria 4 0.105 0.235 0.037 0.082 0.115

Total 1 1 1 1

Table 9. A Standard Matrix for Obtaining Weights of Criteria

Saaty(1980)는 일관성 검정을 통해 행렬의 불일치성의 정도를 측정하며 이를 행렬의 크기에 따라 정규화하여 일

관성지수(CI: Consistency Index)를 얻을 수 있다고 하였다. 일관성지수를 얻기 위해 먼저 쌍대비교행렬의 각 값과 

해당 기준의 가중치를 행렬 곱셈하여 Table 10의 2열인 가중치 곱(Weighted Product)을 구한다. 다음으로, 가중치 

곱의 값을 해당 기준의 가중치로 나누어 일관성측도(CM: Consistency Measure)를 구한다. 일관성지수는 Table 10

의 4열에 있는 값 0.153으로, 구하는 식은 (CM 평균값)/( )이다. 은 행렬의 크기이며, 본 논문에서 의 

값은 4다.

마지막으로, CI를 무작위지수(RI: Random Index)로 나누어 일관성비율(CR)을 도출한다. RI란 1에서 9까지의 정

수들을 무작위로 추출한 후 역수 행렬을 작성하여 CI를 구한 것으로 Table 11에 표현하였다. CR 값이 0.1 이하일 

경우 일관성이 높고, 0.1~0.2 사이일 경우 자료로 사용되는 것이 용납되는 수준으로 판단한다. 본 논문에서 사용한 

모든 쌍대비교행렬의 CR 값은 0.2 이하로 용납할 수 있는 수준의 일관성을 가졌다고 판단하여 연구에 사용되었다.

Standard Matrix Weighted Product
Consistency 

Measure
Consistency Index Consistency Ratio

Criteria 1 2.673 4.817

0.153 0.170

Criteria 2 0.221 4.104

Criteria 3 1.313 4.750

Criteria 4 0.478 4.163

Average - 4.458

Table 10. Consistency Testing of Worker Responses

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59

Table 11. Random Index

이처럼 일관성비율을 도출하는 과정을 3명 모두 진행한 후, 집단의사결정을 위한 의견취합 과정을 수행한다. 가중

치를 산정하는 의사결정을 위한 집단의 의견취합 방법은 작업자 개별 가중치 도출 과정을 통해 얻은 개별적인 가중

치를 취합하는 방식이다. 가중치 산정과 같은 개인의 의견을 취합하여 집단의 의견으로 도출하는 방식은 어떻게 취

합하느냐에 따라 결과가 바뀔 수 있으므로 신중히 선택해야 한다. 본 연구에서는 개인별 쌍대비교행렬의 기하평균법

(GMM: Geometric Mean Method)을 사용하여 집단의 쌍대비교행렬을 구성한 후 집단의 우선순위를 산정하는 방법
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인 AIJ(Aggregate Individual Judgments) 방식을 활용하였다.

AIJ 방식을 사용할 때, 기준 1과 기준 2에 대해 쌍대비교를 수행한 3명의 작업자의 응답 값이 각각 (1/4, 1/3, 1/4)

이라면 ×× 의 값이 기준 1과 기준 2에 대한 집단의 쌍대비교 값이 된다. 이 방식으로 도출한 집단 

전체의 기준별 가중치는 Table 12에 나타냈으며, 각 행의 평균값을 각 기준에 해당하는 가중치로 설정하였다. 각 

기준의 가중치 값은 0.547, 0.113, 0.191, 0.149인 것을 확인하였다. 기준별 가중치 값을 통해 작업자가 시험요인의 

가중치를 부여할 때 기준 1, 기준 3, 기준 4, 기준 2 순서로 영향력이 크다는 것을 알 수 있다.

Standard Matrix Criteria 1 Criteria 2 Criteria 3 Criteria 4 Weights

Criteria 1 0.551 0.529 0.603 0.503 0.547 

Criteria 2 0.120 0.116 0.107 0.107 0.113 

Criteria 3 0.161 0.191 0.176 0.237 0.191 

Criteria 4 0.167 0.164 0.114 0.152 0.149 

Total 1 1 1 1

Table 12. Standard Matrix For Obtaining Weights of Criteria

요인별 가중치를 도출할 시 기준별 가중치를 도출하는 방법을 똑같이 적용하면 Table 13과 같이 총 15수준의 요

인별 가중치를 얻을 수 있다. 15수준의 요인을 쌍대비교하므로 인 105개의 값을 직접 얻어야 한다. 기준별 가중

치를 도출할 때와의 차이점은 요인별 가중치를 얻는 과정의 마지막 단계에서 Table 13의 마지막 행에 삽입된 기준

별 가중치와 각 요인의 기준별 가중치를 합산하여 최종적인 요인의 가중치를 얻어야 한다는 것이다. 최종 가중치는 

해당하는 요인의 마지막 열에 작성하였다.

No. Factors Criteria 1 Criteria 2 Criteria 3 Criteria 4
Final 

Weights

1 Suitcase 0.061 0.033 0.166 0.066 0.078 

2 Backpack 0.089 0.054 0.054 0.081 0.077 

3 Boston Bag 0.049 0.032 0.045 0.035 0.044 

4 Handbag 0.185 0.150 0.047 0.112 0.144 

5 Cross Bag 0.044 0.056 0.042 0.045 0.045 

6 Sheet Explosive Simulant 0.050 0.089 0.041 0.046 0.052 

7 Inert M112 (C-4) Block Simulant 0.061 0.098 0.049 0.063 0.063 

8 RDX Simulant 0.036 0.073 0.043 0.038 0.042 

9 Inert Metal Pipe IED Large 0.093 0.028 0.081 0.105 0.086 

10 Inert Tablet IED 0.069 0.046 0.047 0.043 0.058 

11 Normal (Bag Direction) 0.020 0.036 0.035 0.032 0.026 

12 Upside-down 0.033 0.065 0.084 0.081 0.054 

13 Normal (Explosive Location) 0.024 0.046 0.037 0.030 0.030 

14 Hidden 0.103 0.091 0.119 0.108 0.105 

15 Concealed 0.085 0.101 0.109 0.115 0.096 

- Weights of Criteria 0.547 0.113 0.191 0.149 -

Table 13. Final Weights of 15 Factors



Won et al.: A Study on the Method of Optimizing the Test Order of Explosive Detection System Using Analytic Hierarchy Process and Objective Rating  803

3.2.3 AHP의 가중치를 통한 1차 조정 작업시간

AHP를 통해 구한 가중치를 활용하여 1차 조정 작업시간을 도출한다. 3명의 작업자 모두 시험을 수행한 후 작업시

간의 평균값을 도출한 것과 각 시험에 사용된 요인들의 가중치의 합을 Table 14에 나타냈다. (작업시간×(1+가중치 

합))을 계산하여 각 시험의 조정된 작업시간을 도출하여 Table 14의 마지막 열에 작성하였다.

No.
Sum of 

Weights
Test Time (s)

Adjustment

Test Time (s)
No.

Sum of 

Weights
Test Time (s)

Adjustment

Test Time (s)

1

2

3

4

5

0.187

0.272

0.142

0.285

0.226

42.157

58.987

21.950

24.217

34.293

50.029

75.021

25.066

31.127

42.034

26

27

28

29

30

0.204

0.246

0.252

0.279

0.267

31.980

26.557

31.513

29.100

48.200

38.490

33.092

39.456

37.223

61.055

6

7

8

9

10

0.214

0.299

0.169

0.313

0.253

39.023

53.777

19.673

24.553

34.027

47.371

69.857

23.001

32.227

42.632

31

32

33

34

35

0.220

0.258

0.152

0.338

0.143

34.300

37.093

21.500

55.253

18.283

41.851

46.665

24.775

73.945

20.895

11

12

13

14

15

0.198

0.251

0.186

0.258

0.219

38.043

55.330

23.670

21.503

33.617

45.562

69.195

28.066

27.058

40.991

36

37

38

39

40

0.313

0.219

0.255

0.290

0.170

48.697

28.587

44.287

25.807

22.160

63.962

34.849

55.577

33.291

25.928

16

17

18

19

20

0.225

0.278

0.213

0.286

0.247

35.200

58.540

21.127

23.460

39.007

43.113

74.801

25.624

30.158

48.623

41

42

43

44

45

0.193

0.261

0.163

0.242

0.253

31.537

55.633

19.887

19.807

35.463

37.627

70.151

23.132

24.592

44.427

21

22

23

24

25

0.252

0.219

0.159

0.318

0.164

54.337

26.950

18.983

68.063

23.103

68.020

32.849

21.996

89.716

26.894

46

47

48

49

50

0.296

0.213

0.190

0.335

0.214

59.527

29.567

20.967

56.277

24.280

77.131

35.855

24.958

75.126

29.470

Table 14. Adjustment Test Time Based on Sum of Weights and Test Time

3.3 작업난이도 조정계수 도출을 위한 2차 평가

3.3.1 수행도평가의 객관적 평가

여러 가지 수행도평가 중, Mundel과 Danner의 객관적 평가를 활용하여 작업난이도를 평가한다. 각 시험의 정미 

시간을 계산하기 위해 작업난이도 조정계수(%)를 설정해야 한다. 작업난이도 조정계수는 중량 기본 조정계수(%)와 

사용 신체에 따른 조정계수(%)로 이루어져 있다. 먼저, 중량의 조정계수를 도출하기 위해 각 시험의 1차 조정 작업시

간을 1차 조정 작업시간의 합으로 나누어 작업시간 비율인 R(%)을 계산한다. 이를 통해 얻은 R 값이 5% 이하면서 

중량이 20 lb 미만이면 중량의 조정계수로 기본 조정계수만 더한다. 반면, R 값이 5% 초과면서 중량이 20 lb 이상일 

경우에는 기본 조정계수에 추가로 더해줄 수치가 존재한다. 본 논문에서는 모든 시험의 R 값이 5% 이하며 중량이 
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20 lb 미만이므로 기본 조정계수만 더한다. 중량은 소수점 첫째 자리에서 반올림하고, 해당 시험의 중량에 맞는 중량 

기본 조정계수는 Table 15와 같다.

Weight (lb) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Value 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11

Weight (lb) 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Value 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Table 15. Basic weight adjustment factor

다음은 사용 신체에 따른 조정계수를 도출하는 방법이다. Table 16을 참고하여 해당 시험에서 사용하는 신체 부

위를 먼저 찾는다. 사용 신체 부위 E(몸통 등), 눈과 손의 조화 K(집중할 필요는 없으나 눈을 떼지는 말아야 한다), 

취급상의 주의 O(적당히 조심만 하면 된다)가 본 시험에 사용된 신체 부위 3가지이다. 3가지의 사용 신체에 따른 

조정계수는 각각 8%, 4%, 1%이므로 총합은 13%이다. 모든 시험의 기본적인 동작이 같으므로 사용 신체에 따른 조

정계수는 시험 1~50번까지 모두 13%로 같다. 50개 시험의 중량 기본 조정계수와 사용 신체에 따른 조정계수를 합

한 것이 작업난이도 조정계수가 된다. Table 17의 2열에 작성한 각 시험의 무게를 소수점 첫째 자리에서 반올림하여 

3열의 중량 기본 조정계수를 설정하고, 중량 기본 조정계수와 사용 신체에 따른 조정계수 13%를 더한 작업난이도 

조정계수를 4열에 표현하였다. 각 시험의 (1+작업난이도 조정계수)를 조정된 작업시간에 곱하여 정미시간을 도출할 

수 있다.

Type
Adjustment 

Matter

Character 

Symbol
Contextual Explanation

Adjustment 

Factor (%)
References

1
Used Body 

Part

A
Use only your fingers without 

any pressure
0

-

B Wrists and fingers 1

C Elbows, wrists, and fingers 2

D Arms, etc. 5

E Body, etc. 8

E2
Lift someone off the floor with 

one’s feet
10

2 Foot Pedal

F

Use no pedals or one pedal with 

a fulcrum below the sole of the 

foot

0

-

G
Use a pedal with a fulcrum out-

side the sole of the foot
5

3

Two-

handed 

Operation

H
Both hands help each other or 

use alternately
0

-

H2

Both hands perform the same 

task on the same part at the 

same time.

18

Table 16. The Adjustment Factor by the Body Used 
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Type
Adjustment 

Matter

Character 

Symbol
Contextual Explanation

Adjustment 

Factor (%)
References

4
Eye-hand 

Harmony

I
Rough work: Work mainly with 

the senses not with the eyes.
0

All you have to do is look at the 

movements of your hands once 

in a while.

J
You just have to look at it to 

some extent.
2

You sometimes look around 

your hand movements.

K
You don't have to concentrate 

but don't take your eyes off it.
4

Continue to look around the 

movement of your hand.

L Try to concentrate carefully. 7
Observe the central point of 

the work carefully.

M
Visual area diameter within 

1/64"
10 Elaborate sewing-like work

5
Handling 

Precautions

N Rough-handled hands 0

There is no need to 

consciously control muscle 

strength.

O You just have to be careful. 1
You can hold it tight or bump 

into it.

P
You have to be careful but you 

can hold the parts tightly.
2 Don't bump into anything.

Q Handle with care 3

A part that is damaged by 

carelessness or excessive 

force

R Handling fragile parts 5
The normal finger force also 

damages it.

No.
Weight 

(lb)

Basic 

Weight 

Adjustment 

Factor (%)

Difficulty 

Adjustment 

Factor (%)

Normal 

Time (s)
No.

Weight 

(lb)

Basic 

Weight 

Adjustment 

Factor (%)

Difficulty 

Adjustmen

t Factor 

(%)

Normal 

Time (s)

1

2

3

4

5

7.562

9.315

4.101

5.357

6.173

8 

9 

4 

5 

6 

21 

22 

17 

18 

19 

60.535 

91.526 

29.327 

36.730 

50.021 

26

27

28

29

30

6.967

5.335

7.463

3.693

9.050

7 

5 

7 

4 

9 

20 

18 

20 

17 

22 

46.188 

39.048 

47.347 

43.551 

74.487 

6

7

8

9

10

7.562

9.315

4.101

5.357

6.173

8 

9 

4

5

6 

21 

22 

17 

18 

19 

57.319 

85.225 

26.911 

38.028 

50.732 

31

32

33

34

35

9.226

6.437

4.696

9.337

2.811

9 

6 

5 

9 

3 

22 

19 

18 

22 

16 

51.058 

55.531 

29.234 

90.213 

24.238 

Table 17. The Difficulty Adjustment Factor and Normal Time in Each Test
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4. 실험분석 및 결과

4.1 시험요인 변경에 따른 추가 가중치

각 시험요인 가중치의 표준편차는 0.036(가방 종류), 0.015(폭발물 종류), 0.014(가방 방향), 0.034(폭발물 위치)

이다. 가방 방향 요인을 제외한 나머지 3가지의 시험요인은 각각의 종류나 위치에 따라 편차가 크다. 따라서 시험을 

진행하는 도중에 가방 종류나 폭발물 종류, 폭발물 위치를 변경할 때 추가적인 가중치가 부가되어야 한다. 다른 요인

들에 비해 가방 방향을 변경하는 것은 추가적인 힘과 시간이 부가되지 않는다고 판단하여 제외하였다. 가중치는 사

용 신체에 따른 조정계수를 활용하여 추가 부가한다. 가방 종류를 변경할 때, 새로운 가방을 바닥에서 들어 올려 시

험대에 놓아야 하므로 사용 신체 부위 E2(다리의 힘으로 마루에서 들어 올린다)의 조정계수 10%를 정미 시간에 추

가로 부여한다. 폭발물 종류를 변경할 때에는 사용 신체 부위 B(손목과 손가락)와 눈과 손의 조화 K에 따라 조정계

수 5%를 추가로 부여한다. 마지막으로 폭발물 위치를 변경할 때, 사용 신체 부위 D(팔 등)와 눈과 손의 조화 J(어느 

정도 쳐다보면 된다)에 따라 조정계수 7%를 추가로 부여한다.

4.2 연구 결과

1~50번까지의 시험번호 중, 첫 번째 순서로 수행하는 시험번호와 두 번째 순서로 수행하는 시험번호의 시험요인

을 비교하여 가방 종류와 폭발물 종류, 폭발물 위치가 변경되는지 확인한다. 만약, 3가지 요인 모두 변경되었다면 

변경 여부는 (1, 1, 1)로 표현되고, 변경 후 시험번호의 정미시간(NT)과 각 요인의 추가 가중치인 (0.1, 0.05, 0.07)

과 (1, 1, 1)을 곱한 값을 정미시간에 합하여 두 번째 순서 시험의 표준시간(ST)을 도출한다. 본 시험의 제약조건은 

No.
Weight 

(lb)

Basic 

Weight 

Adjustment 

Factor (%)

Difficulty 

Adjustment 

Factor (%)

Normal 

Time (s)
No.

Weight 

(lb)

Basic 

Weight 

Adjustment 

Factor (%)

Difficulty 

Adjustmen

t Factor 

(%)

Normal 

Time (s)

11

12

13

14

15

7.242

9.039

6.360

2.679

7.187

7 

9 

6 

3 

7 

20 

22 

19 

16 

20 

54.674 

84.418 

33.398 

31.388 

49.189 

36

37

38

39

40

13.007

2.657

10.659

3.373

2.811

14(=13+1) 

3 

12(=11+1) 

3 

3 

27 

16 

25 

16 

16 

81.231 

40.425 

69.471 

38.618 

30.076 

16

17

18

19

20

7.242

9.039

6.360

2.679

7.187

7 

9 

6 

3 

7 

20 

22 

19 

16 

20 

51.736 

91.257 

30.493 

34.984 

58.348 

41

42

43

44

45

6.548

9.634

4.376

3.097

8.852

7 

11(=10+1) 

4 

3 

9 

20 

24 

17 

16 

22 

45.152 

86.987 

27.065 

28.527 

54.201 

21

22

23

24

25

12.930

5.335

3.682

7.474

3.086

14(=13+1) 

5 

4 

7 

3 

27 

18 

17 

20 

16 

86.385 

38.762 

25.735 

107.659 

31.197 

46

47

48

49

50

12.511

3.671

4.376

6.878

5.071

14(=13+1) 

4 

4 

7 

5 

27 

17 

17 

20 

18 

97.956 

41.951 

29.201 

90.151 

34.775 
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시험순서 1~50에서 시험번호 1~50 중 모든 시험이 한 번씩 반드시 수행되어야 한다는 것이다. 시험의 목표 결괏값

은 모든 시험을 수행하였을 때, 각 시험의 표준시간을 합한 총 표준시간이 최소화되는 값이다.

Notation Description

Variables

  Normal time of test (a=test number and random, b=test order)

 Change of bag type or not (0 or 1)

 Change of explosive type or not (0 or 1) 

 Change of explosive location or not (0 or 1)

 Additional weight by changes in the status of test

  Standard time of test

Table 18. Variables Used in Mathematical Formulas and Constraints

     (3)

subject to 

 is test number and random (≤≤)

 is test order and sequential (≤≤) →         (4)      ×  (5)    ×    (6)

시험순서를 최적화하기 위해 표준시간을 최소화하는 수리식과 제약조건은 식(3)~식(6)으로 나타내었다. 수리식과 

제약조건에 사용하는 변수는 Table 18에 정리하였다. 는 시험번호로 무작위로 나타날 수 있고, 는 시험순서로 

1~50까지 순서대로 나타난다. 식(4)의 정미시간의 시험번호와 시험순서가 변경될 때 가방 종류, 폭발물 종류, 폭발

물 위치의 변경 여부를   로 나타낼 수 있다. 식(5)는 시험요인의 변경에 따른 추가 가중치를 나타낸 것이고, 

식(6)은 최종적인 표준시간을 얻기 위해 추가 가중치와 정미시간을 곱한 후 정미시간을 더하는 식을 표현하였다.

엑셀의 해 찾기 기능을 사용하여 목표 결괏값을 최소화한 결과, 총 표준시간은 2,798.87초(약 46.65분)가 도출되

었다. 이는 1~50번의 시험을 차례대로 수행하였을 때 총 표준시간인 3,178.01초(약 52.97분)보다 379.14초(약 

6.32분) 단축되었다.

No. (i, j, k)
Additiona

l Weight

Normal 

Time

Standard 

Time
No. (i, j, k)

Additional 

Weight

Normal 

Time

Standard 

Time

46

21

26

1

6

(0, 0, 0)

(0, 1, 0)

(0, 0, 1)

(0, 1, 0)

(0, 0, 0)

0

4.319

3.233

3.027

0

97.956

86.385

46.188

60.535

57.319

97.956

90.704

49.421

63.562

57.319

29

24

49

10

5

(0, 1, 1)

(0, 0, 1)

(0, 1, 0)

(1, 1, 0)

(0, 0, 0)

5.226

7.536

4.508

7.610

0

43.551

107.659

90.151

50.732

50.021

48.777

115.195

94.659

58.342

50.021

Table 19. Additional Weight and Derived Standard Time Due to Test Factor Changes
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5. 결론 및 추후 연구 과제

본 연구는 8종 항공보안장비 중 폭발물탐지장비의 성능을 향상하는 것을 목표로 장비의 검색능력이 원활한지 시

험을 수행할 때, 작업자의 힘이 절감되고 작업시간이 단축되는 최적화된 시험순서를 도출한다. 이를 위해 1차 방법

인 AHP를 활용하여 시험요인의 난이도에 따른 가중치를 부여하였고, 2차 방법인 객관적 평가를 활용하여 중량 기본 

조정계수와 사용한 신체 부위에 따른 조정계수를 부여하였다.

이전 순서의 시험과 현재 시험의 시험 간 요인 변경 여부에 따른 추가 가중치를 최종적으로 부여하여 최종적인 

표준시간을 도출할 수 있고, 모든 시험의 표준시간을 합한 총 표준시간이 최소화되도록 하는 시험순서를 선정할 수 

있다. 최적화된 시험순서의 결과로 도출된 총 표준시간은 2,798.87초로, 초기의 시험순서대로 시험을 수행하였을 때

에 비해 379.14초 단축되었다.

본 연구에서 AHP를 통해 가중치를 부여할 때 사용되는 AIJ 방식은 의사결정을 할 때 경험적인 자료나 선행연구가 

부족하고 비전문가 집단에 의해 의사결정이 수행될 때 주로 이용된다. 이 방식을 활용하여 의사결정을 하는 경우 합

리적인 근거를 제시하는 상당히 유용한 방법이지만, 더욱 다양한 요구사항과 집단지식이 효율적으로 반영되려면 기

존 모델을 보완해야 할 필요가 있다(Hong et al., 2022).

본 연구는 실제 시스템을 대상으로 하는 연구이므로, 연구대상으로 이용된 폭발물탐지장비를 제외한 나머지 7종

의 항공보안장비에도 활용할 수 있다. 작업자의 주관적인 의견에 따른 가중치 도출 방법과 시험 난이도 및 시험의 

상황 변경에 따른 객관적인 가중치 도출 방법을 통합했다는 데에 시사점이 있다. 결과적으로, 작업자의 관점에서 가

장 힘이 적게 드는 최적의 시험순서를 도출하였고 이를 총 표준시간의 최소화로 증명하였다. 이와 같은 방법을 활용

No. (i, j, k)
Additiona

l Weight

Normal 

Time

Standard 

Time
No. (i, j, k)

Additional 

Weight

Normal 

Time

Standard 

Time

14

19

41

31

36

(1, 1, 0)

(0, 0, 0)

(1, 0, 0)

(0, 1, 0)

(0, 0, 1)

4.708

0

4.515

2.553

5.686

31.388

34.984

45.152

51.058

81.231

36.096

34.984

49.667

53.611

86.918

15

20

45

44

39

(0, 1, 0)

(0, 0, 0)

(0, 1, 0)

(1, 1, 1)

(0, 1, 0)

2.459

0

2.710

6.276

1.931

49.189

58.348

54.201

28.527

38.618

51.648

58.348

56.911

34.803

40.549

32

37

12

17

2

(1, 1, 0)

(0, 0, 1)

(0, 1, 1)

(0, 0, 0)

(0, 1, 0)

8.330

2.830

10.130

0

4.576

55.531

40.425

84.418

91.257

91.526

63.861

43.255

94.548

91.257

96.102

4

9

50

25

11

(0, 1, 0)

(0, 0, 0)

(1, 0, 0)

(0, 1, 0)

(1, 0, 0)

1.836

0

3.478

1.560

5.467

36.730

38.028

34.775

31.197

54.674

38.566

38.028

38.253

32.757

60.141

30

35

40

8

3

(1, 0, 0)

(0, 1, 1)

(0, 0, 0)

(1, 0, 0)

(0, 0, 0)

7.449

2.909

0

2.691

0

74.487

24.238

30.076

26.911

29.327

81.936

27.147

30.076

29.602

29.327

16

43

48

13

18

(0, 0, 0)

(1, 0, 0)

(0, 0, 0)

(0, 1, 0)

(0, 0, 0)

0

2.706

0

1.670

0

51.736

27.065

29.201

33.398

30.493

51.736

29.771

29.201

35.068

30.493

33

23

28

38

34

(0, 1, 0)

(0, 1, 0)

(0, 0, 1)

(0, 1, 1)

(1, 1, 0)

1.462

1.287

3.314

8.337

13.532

29.234

25.735

47.347

69.471

90.213

30.696

27.022

50.661

77.807

103.744

27

22

47

42

7

(1, 0, 0)

(0, 0, 0)

(0, 1, 0)

(0, 0, 1)

(0, 1, 0)

3.905

0

2.098

6.089

4.261

39.048

38.762

41.951

86.987

85.225

42.953

38.762

44.048

93.076

89.486
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하여 다른 항공보안장비의 성능시험을 하면 최적화된 시험순서를 얻을 수 있을 것이다.  
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