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요 약

이 연구에서는 해석적 계층과정 (AHP ) 접근법을 기반으로 하는 순위방법론이 에너지계통 설계

전략들 평가를 위하여 개발되었다. 신형가압경수로 (APW R ) 가운데 특히 개량형에 적용될 수 있

는 중대사고 완화 설비들과 결합된 다양한 설계전략들을 정량적으로 순위매기는 데 이 방법이 적

용되었다. 선행작업 [Ghyym , 1998]에서 제안된 네 가지 설계전략들을 평가하기 위하여 네 가지

의사결정 판단기준들이 설정되었다. 고유벡터방법으로 얻어진 최종 우선권벡터에 따르면, 최선 설

계전략은 습공동 방법 및 격납건물 수용력에 의존하는 전략이라는 것이 밝혀졌다. 또한, 다양한

우선권벡터 평가방법들이 최종 선호도순위에 미치는 영향이 파악되었다. 즉, 근사적 평가에 속하

는 열방향 기하평균방법 및 F rankel 방법에 따른 순위결과들이 정확한 평가에 속하는 고유벡터방

법의 결과와 비교되었다. 열방향 기하평균방법과는 달리, F r ankel 방법을 사용한 경우는 상이한

설계전략순위가 얻어졌다. 결국, 적절한 순위를 얻기 위하여, 우선권벡터들 평가에서는 F rankel 방

법을 제외한 고유벡터방법이나 열방향 기하평균방법의 사용이 권고되었다.

A b s tra ct

In th e present stu dy , b ased on the analy t ic hier ar chy process (AHP ) approach , a r ankin g

m ethodology w a s dev eloped t o quant it at iv ely rank the v ariou s design strategies associat ed

w ith som e sev ere accident m it ig at ion features (i.e., st ru ctures , sy st em s , and com pon ent s ) for

an adv anced pres surized w at er r eact or (AP W R ), especially , an ev olution ary type. F our decision

crit er ia w ere established for ev aluat ing four design str ategies proposed in th e previou s w ork

[Ghyym , 1998]. It is foun d that , according to eig env ect or m eth od for priority v ect or , optim al

str at egy is the design str at egy based on the com bined approach u sing w et cavity m eth od an d

containm ent capacity . In addit ion , the effect of ev aluation m ethods (i.e., th e eig env ector

m ethod, the row - w ise g eom etric m ean m ethod, and the F rankel m ethod [F rank el, 1992]) for

priority v ector s on fin al prefer ence rankin g w as identified . In com parison w ith th e ex act

m ethod u sin g the eig env ect or m ethod, it is foun d th at th e approx im at ion u sing the F rankel

m ethod leads t o differ ent r anking of st r ategies . A s a result , t o obtain appropriat e prefer en ce

ranking , it w as recom m en ded that , ex cept for the F rankel m eth od, either the eigenv ect or

m ethod or the row - w ise g eom etric m ean m ethod be applied t o ev aluat ion of priority v ector s .
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1 서론

다중기준 (또는 다중속성; 다중인자) 의사결정 문제들의 해결책으로 정성적, 정량적 속성들을 종

합적으로 고려할 수 있는 의사결정 보조도구 및 다른 단위계를 갖는 정량적 속성들을 다룰 수 있

는 방법론 등의 개발이 공학의 여러 분야들에서 연구되고 있다. 특히, 다중기준 아래에서 여러 대

안들의 선호도순위 평가 및 최선 대안의 선정 등에 해석적 계층과정 (AHP ) 접근법이 사용되고

있다.

여기서는 선행연구 [Ghyym , 1998]에서 제안된 설계전략 대안들을 AHP 접근법에 따라 정량적

이고 종합적으로 선호도순위를 평가할 수 있는 방법론을 개발하는 데 주된 목적이 있다. 또한, 순

위의 평가에 영향을 미치는 속성들 가운데 우선권벡터 평가방법들의 영향을 파악하고자 한다. 이

방법론은 다중인자 (예: 안전성, 가동성, 인허가성, 기술성, 및 경제성 등)를 고려하는 차세대원전

과 같은 에너지계통의 설계최적화 방법론의 개발 및 적용에 의사결정 보조도구로써 활용될 수 있

다.

AHP 접근법은 다중기준 의사결정 문제들을 수치적으로 다루는 데 사용될 수 있다. 이 문제들

은 의사결정자 (DM : Decision - M aker )에 따라 단일 또는 그룹 의사결정 문제들로 분류된다. 우선

권벡터들이 점수치 및 확률분포수치로 얻어지느냐에 따라 각각 결정론적 및 확률론적

(St och ast ic ) AHP 접근법으로 나뉜다. 여기서는 단일 의사결정의 경우에 결정론적 AHP 접근법이

고려된다.

일반적으로, AHP 접근법을 적용한 다중기준 의사결정 문제해결은 다음과 같이 세 가지로 분류

될 수 있다: (1) 최선대안 선정; (2) 순위 평가; (3) 가중치 평가. 이러한 A HP 접근법이 원자력 분

야에서 적용된 부분적인 사례들은 다음과 같다: 최선대안 선정의 경우로는 저- /중-준위 방사물 처

분방식 선정 [P ark e t al., 1988]; 에너지공급보장 원자력기술 선정 및 투자우선 원자력기술 선정

[Lim , 1993]; 사용후 핵연료 중간저장방식 선정 [Shin e t al., 1994]; 방사선차폐 콘크리트물질 선정

[Abulfar aj , 1994]; 환기계통 선정 [S a & N arit a , 1994]; 후행 핵연료 주기정책 선정 [S ong & Shin ,

1995]; 핵변환로 연료형태 선정 [Yu & P ark , 1999] 등이 연구되었다. 중요도순위 배정의 문제는

격납건물 직접가열현상의 중요도순위 평가에 [W ilson & Pilch , 1994] 적용되었다. 가중치 평가로

서는 중대사고 현상에 대한 전문가판단의 신뢰수준 연구가 [Zio, 1996] 해당된다고 볼 수 있다. 다

른 분야에서는 부품 대안들의 선정, 신기술 개발전략의 선정 등에도 적용되었다. 표 1 - 1에 주로

원자력분야에서 수행된 연구들이 정리되어 주어졌다.

앞으로 AHP 접근법의 한계 사항들을 확장시키는 노력이 요구된다. 계층구조 모델을 구성하고

있는 요소들 (즉, 대안들 및 판단기준들)이 대안들 사이, 판단기준들 사이, 또는 대안과 판단기준

사이에서 종속적이거나 되먹임이 있는 경우, 그물구조를 도입한 ANP (Analyt ic Net w ork
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P roces s ) 접근법의 개발이 필요하다. 상대중요도 배정의 주관성을 다루기 위하여 모호집합 개념을

도입한 모호집합론적 모델 또는 확률분포 개념을 도입한 St ochast ic AHP 접근법의 개발이 필요

하다. 의사결정자의 위험도행위가 반영된 리스크행위 모델의 개발도 필요하다. 다른 접근법들과의

비교연구에서는 ANP 접근법과의 비교, 모호집합론적 접근법과의 비교, 다중인자효용 (MAU :

Mult i - A tt r ibut e Utility ) 방법과의 비교 등이 수행될 수 있다.

2 A H P 접근법

선호도순위 결정 알고리즘

이 연구에서 선호도순위를 평가하는 하나의 알고리즘이 개발되었다. AHP 접근법을 기반으로

하는 알고리즘은 다음과 같이 기술될 수 있다:

(단계1) 문제의 규정;

(단계2) 모델의 구성;

(단계3) 선호도의 척도화;

(단계4) 분해적 평가;

(단계5) 종합적 평가.

문제의 규정단계에서는 DM의 입장에서 고려된 대안, 기준, 및 목적 등이 정의된다. 모델의 구

성단계에서는 각 층의 속성들이 정해지고 계층구조가 모델링된다. 선호도의 척도화단계에서는 각

개 층에서 속성들끼리의 상대중요도가 배정된다. 델파이 방법의 결과, 실험데이터, 또는 공학적 판

단에 따라서 얻어진 가용한 정보가 상대중요도 배정시 참조될 수 있다. 이러한 정보의 척도화에는

척도 1∼9로 구성된 수치척도표 (참조 표 2 - 1 )가 사용된다. 이 척도들을 갖고 대안들 및 판단기준

들에 대하여 각각 쌍쌍비교행렬 (PW CM : P air - W ise Com parison M atrix )이 구성된다. 분해적 평

가단계에서는 각개 층마다 우선권벡터가 구해진다. 속성간의 선호도순위를 알려줄 수 있는 우선권

벡터들의 평가방법으로써 고유벡터방법 (또는 λ- m ax 방법)이 사용된다. 여기서, 상대중요도가 논

리적으로 일관성 있게 배정되었는지 점검된다. λ- m ax 값이 계산되면 일관성지수 (CI) 및 일관성

비율 (CR ) 등이 다음과 같이 계산된다:

CI = (λm a x - n )/ (n - 1) (식2- 1)

CR = CI/ RI (식2- 2)

(식2- 1)에서 n 은 행렬의 크기이다. (식2- 2)에서 RI 는 무작위지수로서 표 2 - 2에 주어졌다. 일관성
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지수가 0이면 일관적 PW CM라고 간주될 수 있다. 만약 비일관적이면 일관성이 만족될 때까지 단

계3부터 반복되어야 한다. 만족조건은 다음과 같이 주어진다:

CR ≤ 0.10 (식2- 3)

또한, 서로 이웃하는 상하위층간의 우선권벡터가 구해진다. 종합적 평가단계에서는 대안들의 최종

우선권벡터가 계산된다. 선호도순위는 최종 우선권벡터로부터 결정된다. 즉, 각 대안에 대응하는 최종벡터

의 원소값이 클수록 선호도가 높다. 계산 결과에 따라 최선안이 선정되며, 선호도순위가 평가된다.

3 방법론의 적용

개발된 알고리즘에 따라 하나의 적용 예로써 여기서는 설계전략들의 순위결정 및 최선전략선

정이 평가되었다. 우선권벡터들은 고유벡터방법으로 계산되었다.

사례연구: 설계전략의 순위평가

기존연구 [Ghyym , 1998]에서 제안된 개량형 가압경수로 원전에 적용가능한 설계전략들이 의사

결정 대안들로서 다음과 같이 선정되었다:

(1) 대안1 (A 1 ; 전략1A ) : 중대사고진행을 종결시키는데 ICR (In - Cavity Retent ion ) 가운데 습공동

방법의 신빙성에만 의존하는 전략;

(2) 대안2 (A 2 ; 전략1B ) : 중대사고진행을 종결시키는데 습공동 방법 및 격납건물건전성 보존 설

비들의 신빙성에 의존하는 전략;

(3) 대안3 (A 3 ; 전략2A ) : 중대사고진행을 종결시키는데 IVR (In - Vessel Retent ion ) 가운데 ERVC

(Ex tern al React or V essel Cooling ) 방법의 신빙성에만 의존하는 전략;

(4) 대안4 (A 4 ; 전략2B ) : 중대사고진행을 종결시키는데 ERVC 방법 및 격납건물건전성 보존 설비

들의 신빙성에 의존하는 전략.

의사결정에 영향을 주는 판단기준들은 [S eul, P er s . Com m .] 다음과 같이 선정되었다. 여기에서,

부가가치가 높지만 리스크가 큰 신기술의 개발시 경제성은 중요도 가중치가 낮다고 가정되었다.

그러므로, 경제성은 판단기준그룹에서 제외되었다. 그러나 각 대안의 경제성에 대한 정보가 가용

한 경우, 판단기준들의 하나로 경제성이 포함되어 재평가될 수 있다:

(1) 판단기준1 (C1 ) = 소외결말감소 (CR ; Con sequ ence Reduct ion )

(2) 판단기준2 (C2 ) = 규제 인허가성 (RL ; Regulat ion Licen sibility )

(3) 판단기준3 (C3 ) = 기술완숙성 (T M ; T echn ology M aturity )
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(4) 판단기준4 (C4 ) = 심층방어수준 (DD ; Lev el of Defen se - in - Depth ): 각 대안의 심층방어선이

정성적으로 비교되어 표 3 - 1에 주어졌다.

개량형원전 설계전략들의 선호도순위 및 최선전략 평가를 위하여 모델링된 계층구조가 그림 3 - 1

에 주어졌다. 가용한 정보에 바탕을 둔 공학적 판단에 [M oon , P er s . Com m .] 따라 상대중요도가

배정되었다. 표 2 - 1에 주어진 S aaty 척도 1∼9를 사용하여 대안들 층 및 판단기준들층에 대하여

각각 쌍쌍비교행렬 (PW CM : P air - W ise Com parison M atrix )이 구성되었다. 각 기준에서 비춰본

대안들의 상호중요도들이 PW CM s로써 표 3 - 2a ∼ 표 3 - 2d에 배정되었다. 단일 DM의 관점에서

본 기준들의 상호중요도들이 표 3 - 3에 PW CM s로 주어졌다. 판단기준들 아래에서 대안들의 선호도

를 표시하는 우선권벡터들이 표 3 - 2a ∼ 표 3 - 2d에 정리되어 주어졌다.

각 기준아래에서 대안들의 선호도순위는 다음과 같이 나타났다. 여기에서, a > b 는 선호도순위

에서 대안 a가 대안 b 보다 앞선다는 뜻이다:

(1) 소외결말감소(CR ) 아래에서 선호도순위는 전략2B > 전략2A > 전략1B > 전략1A ;

(2) 규제 인허가성 (RL ) 아래에서는 전략1B > 전략2B > 전략1A > 전략2A ;

(3) 기술완숙성 (T M ) 아래에서는 전략1B > 전략2B > 전략2A > 전략1A ;

(4) 심층방어수준(DD ) 아래에서는 전략2A > 전략2B > 전략1A > 전략1B.

기준들의 중요도는 표 3 - 3에 우선권벡터로 계산되었다. 이 우선권벡터들은 기준층에서 기준들의

중요도 가중치로 사용된다. 기준들을 중요도가 큰 순서로부터 나열하면 다음과 같다: 규제 인허가

성 (RL ) > 소외결말감소 (CR ) > 심층방어수준(DD ) > 기술완숙성 (T M ).

고유벡터방법이 사용되어 얻어진 이러한 상하위층간의 우선권벡터들이 표 3 - 4에 정리되어 주어

졌다. 이 들로부터 계산된 최종 우선권벡터도 또한 표 3 - 4에 보여졌다. 이 벡터로부터 최종 순위

(전략1B > 전략2B > 전략2A > 전략1A ) 및 최선안 (A 2 즉, 전략1B )이 얻어진다. 참고적으로, 의

사결정자의 리스크행위가 반영된 정성적 선정에 [Ghyym , 1998] 따르면, 리스크혐오의 성향에 기

초한 최선안으로 전략1B가 제시되었다.

우선권벡터 평가방법의 영향

단일 DM이 본 기준의 우선권벡터 및 각 기준에서 본 대안들의 우선권벡터들은 고유벡터방법을

사용하여 정확하게 구해질 수 있다. 이 들은 열방향 기하평균법 이나 F rankel 방법 등이 사용되어

근사적으로 계산될 수 있다. 최종순위에 미치는 이러한 평가방법들의 영향을 파악하기 위하여 각

방법에 따라 우선권벡터들 및 최종 우선권벡터가 계산되었다. 고유벡터방법 (또는 λ- m ax 방법)

에 따른 벡터들이 표 3 - 4에 정리되었다. 열방향 기하평균방법의 결과는 표 3 - 5에 주어졌다.

F r ankel 방법으로 얻어진 벡터들이 표 3 - 6에 제시되었다. 각 방법에 따른 최종순위가 표 3 - 7에 요

약되었다. 고유벡터방법과 비교할 때, 열방향 기하평균방법으로는 동일한 결과가 나왔으나,
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F rankel 근사방법의 경우는 최종 순위가 다르게 나타났다. 최선안에도 영향을 미쳐 F rankel 근사

방법에서는 A 4가 최선안인 반면, 고유벡터방법이나 열방향 기하평균방법에서는 A 2가 최선안이다.

4 결론

단일목적 다중기준 의사결정문제를 정량적으로 평가하기 위하여 의사결정 모델링이 용이한

A HP 접근법에 기초하여 하나의 순위방법론이 개발되었다. 여기서 제안된 이 방법론은 대안들 및

판단기준들과 같은 의사결정변수들 사이의 관계에 대한 AHP 접근법의 제한 (즉, 속성간의 독립성

가정)에도 불구하고, 일부는 정량적이고 일부는 정성적인 판단기준들에 따르면, 대안들의 순위를

수치적으로 정량화 시키는 도구로 활용될 수 있다.

사례연구로 개량형원전 설계전략 대안들에 대하여 전문가판단으로 만들어진 쌍쌍비교행렬들을

가지고 순위가 평가되었다. 고유벡터방법으로 얻어진 최선안은 전략1B로 나타났고 최종 선호도순

위는 전략1B > 전략2B > 전략2A > 전략1A로 얻어졌다. 또한, 대안들 선호도순위는 우선권벡터

평가방법에 의해 바뀔 수 있다는 것이 밝혀졌다. 즉, 근사적인 열방향 기하평균방법은 정확한 방

법인 고유벡터방법과 같은 선호도순위를 보였지만, 근사적인 F rankel 방법은 다른 결과를 초래하

였다. 그러므로 적절한 선호도순위는 고유벡터방법이나 열방향 기하평균법으로 얻어진 우선권벡터

들로부터 얻어질 수 있다.

여기서 개발된 방법론은 사례연구와 마찬가지로 차세대원전의 주어진 설계대안들에서 최선안

선정에서도 용이하게 적용될 수 있다: 예컨대, 일차격납건물 벽두께 강화 최선안 선정, 수소제어계

통 설계 최선안 선정, 또는 원자로공동침수계통 설계 최선안 선정 등. 또한, 안전분석에서 최적평

가 전산코드로 평가되어야 하는 또는 열수력 실증실험장치에서 모사되어야 열수력현상들의 순위

표 작성 및 중요현상 선정 등에 사용될 수 있다.

배정된 상대중요도의 영향평가가 수행되어야 하며 언어적 척도에 바탕을 둔 언어적 접근방법의

개발이 앞으로 요구된다.
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표 1- 1 원자력분야에서 A HP 접근법을 적용한 의사결정 문제의 연구

의사결정 문제 목적 분류
우선권벡터

평가방법
비고

저/중준위 방사물처분방식

선정 [Park et al., 1988]

최선대안 선정 ;

선호도순위 평가

3층 구조 ;

다중기준
N/ A

3 대안들 ;

3 판단기준들
중대사고 열수력현상 중요

도 순위배정

[Wilson/ Pilch , 1991]

중요도순위 평가
3층 구조 ;

단일기준
N/ A

3 시간간격들 ; 17 현상 대안들 ;

4 부품 판단기준들

원전기술 R&D투자

우선권 선정 [Lim , 1993]

최선대안 선정 ;

선호도순위 평가

3층 구조 ;

다중기준
고유벡터방법

4 대안들 ;

4 주판단기준들

사용후 핵연료 중간저장방

식선정 [Shin et al., 1994]

최선대안 선정 ;

선호도순위 평가

4층 구조 ;

다중기준
N/ A

4 (PWR)/ 2 (CANDU ) 대안들 ;

7 판단기준들

방사선차폐 콘크리트물질

선정 [Abulfaraj , 1994]

최선대안 선정 ;

선호도순위 평가

3층 구조 ;

다중기준

열방향

기하평균방법

7 대안들 ;

4 판단기준들

우라늄광산 환기계통 선정

[Sa/ Narit a, 1994]
최선대안 선정

3층 구조 ;

다중기준

열방향

기하평균방법

5 대안들 ;

4 판단기준들

후행핵연료 주기정책 선정

[Song/ Shin, 1995]
최선대안 선정

4층 구조 ;

다중기준
고유벡터방법

3 대안들 ;

5 주판단기준들

전문가판단 신뢰수준 평가

[Zio, 1996]
가중치 평가

5층 구조 ;

다중기준
고유벡터방법

3 대안들 ;

7 판단기준들

핵변환로 핵연료형태 선정

[Yu/ Park, 1999]

최선대안 선정 ;

선호도순위 평가

5층 구조 ;

다중기준
N/ A

4 대안들 ;

3 주판단기준들

표 2- 1 척도표

표 2- 2 무작위지수 (RI)

표3- 1 심층방어선
1차 방어선 2차 방어선 3차 방어선

전략1A

전략1B

전력2A

전력2B

인정

인정

인정

인정 인정

인정
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표 3- 2a 판단기준 C1 에서 비춰본 각 대안의 선호도 비교

표 3- 2b 판단기준 C2 에서 비춰본 각 대안의 선호도 비교

표 3- 2c 판단기준 C3 에서 비춰본 각 대안의 선호도 비교

표 3- 2d 판단기준 C4 에서 비춰본 각 대안의 선호도 비교

표 3- 3 단일 의사결정자의 경우 각 판단기준의 선호도 비교

표 3- 4 고유벡터방법에 따른 각 대안의 최종 우선권벡터 및 순위
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표 3- 5 열방향 기하평균방법에 따른 각 대안의 최종 우선권벡터 및 순위

표 3- 6 F rank el 방법에 따른 각 대안의 최종 우선권벡터 및 순위

표 3- 7 최종 순위에 미치는 우선권벡터 평가방법의 영향

그림 3- 1 설계전략의 3층 계층구조
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