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A S tudy on the Developm ent and A pplication of F uz z y

E valuation A lg orithm to Com plex System

Lim , B ong T aeck

Departm ent of Logistics E ngineering
Graduate S chool of K orea M aritim e U niversity

A bs tract

T he evaluation structure of complex sys tem is composed of multiple

attributes and hierarchies . Many studies have been done based upon the

assumption that the evaluation elements w ere independent. T he actual

evaluation s tructure of complex system, however, has complexity, ambiguity

and inter- linkage among the elements . In this regard, the fuzzy evaluation

process is well known to be effective w ay with which the complex sys tem

can be dealt.

Introducing fuzzy evaluation process into the complex system, the problems

w hich might be encountered can be categorized into two kinds : the one

originated from existing fuzzy evaluation process and the other from

extensive evaluation procedure by Multiple Decision- Making Group(MDMG).

T he latter is concerned w ith adjus ting and integrating the measures and

evaluation values by MDMG w hich shows a variety of view points on the

evaluation of complex sys tem. T he former, on the other hand, is closely

related to identifying the evaluation hierarchy, the interaction among sys tem

elements , and the evaluation value.
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T he main objective of this s tudy is to develop the Fuzzy Evaluation

algorithm to Complex Sys tem(FECS) which can be universally adapted to the

complex sys tem by both enhancing the existing fuzzy evaluation process and

solving the problems in evaluation procedures by MDMG. T his study also aims

to confirm the effectiveness of FECS by applying to the evaluation of national

maritime pow er sys tem. T hese were fulfilled, first of all, by suggesting the

framew ork of which the multiple hierarchical evaluation s tructure system can

be efficiently composed, and identifying the superiority of fuzzy measure to

linear measure.

T he detailed results of this study are as follows:

Firs tly, the framework which can logically cons is t of the multiple

hierarchical evaluation s tructure has been sugges ted in order to find the

interactions among attributes , maintain the cons is tency of structures, and

abstract the hierarchies in structural model of complex sys tem. In this

framew ork, ins tead of us ing the ex is ting through evaluation method from

bottom level to top, in particular, the integrated evaluation of total hierarchy

has been accomplished by the Efficient Hierarchy(EH) only.

Secondly, for the purpose of clarifying the characteris tics of measures , the

property and differences between linear and fuzzy measures were discussed

through two level- down evaluation process . Making the integrated evaluation

process w hich keeps revers ibility among hierarchical levels, some necessary

conditions for revers ibility of fuzzy evaluation were obtained.

T hirdly, the development of FECS has mainly focused on:

ⅰ) Identification process of fuzzy measure for cons idering the interactions .

ⅱ) Adoption of uncertainty process for considering the confidence degree
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of each evaluator.

ⅲ) Integration process for integrating the measures of each evaluators by

DS(Dempster- Shafer) theory.

ⅳ) Level process for adjus ting the excess ive different of measures per

each evaluation group.

T he FECS steps are as follows:

[Step 1] Abs tract the attributes compos ing the evaluation sys tem.

[Step 2] Cons truct the hierarchical structure of evaluation space.

[Step 3] Determine the efficient hierarchy(EH) in the hierarchical evaluation

s tructure.

[Step 4] Calculate the measures (w) and interaction(λ) of attributes in EH

by eigen- vector method.

[Step 5] Adjus t and integrate the measures by uncertainty process , DS

integration process and level process . Calculate the fuzzy measure by w and

λ.

[Step 6] In case of the evaluation of Low EH(LEH), calculate the

evaluation value by Sub Fuzzy Integral(SFI) process (in case of evaluation by

unit decision- making group) and Group Fuzzy Integral(GF I) process (in case

of evaluation by multiple decis ion- making group).

[Step 7] Calculate the integrated evaluation value by fuzzy integral process .

And set the order of alternatives by integrated evaluation value.

Finally, for verifying the effectiveness of FECS w hich w as applied to the

evaluation of national maritime pow er sys tem, the model of evaluation

s tructure of national maritime pow er sys tem was proposed for comparing the

national maritime power of major 20 nations . In order to make the s tructure

model of national maritime power system by sys tem structural modelling
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method, the 50 bas ic factors were selected by the extens ive and thorough

literature survey on maritime power. T he bas ic factors w ere classified into 36

components by clus ter method. 9 attributes w ere extracted by applying the

Principle Component Analys is (PCA) method. Also, the importance of

cons idering the interactions among the attributes has been confirmed by

evaluating national maritime power system.

For obtaining measures , interactions and some evaluation values of

qualitative attributes , a ques tionnaire survey has been made to the 69 experts

w ho have been engaging in maritime- related area. F rom the ques tionnaire

survey, the average interaction coefficient among evaluation attributes w as

found - 0.199, and the order of fuzzy measures (fuzzy measure value) w as as

follow s: the pow er of ocean research and development(0.134) the

fundamental pow er of maritime(0.132) shipping and port power(0.122) naval

pow er(0.117) the protection power of ocean environment(0.106), the w ill and

inclination of government(0.106) shipbuilding power(0.089) fishing power(0.061),

dependency on seaborne trade(0.061).

As the results of fuzzy integral, the order of national maritime pow er of 20

nations was as follows: U. S. Japan U. K. France Germany, Russ ia

Canada, Netherlands China, Italy, Spain T aiwan R. O. K., Belgium

Australia Brazil India Mexico Argentina Indonesia.

It was know n that R. O. K. ranks the 13th pos ition among 20 nations.
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1. 서 론

1. 1 연구의 배경

평가(evaluation)란 평가자의 가치관에 따라 평가대상의 가치(value)를 표현하

는 것이다. 사람의 판단과 행동은 이러한 가치에 기초하여 행해지고 있으며, 가

치에는 추상적, 주관적, 상대적인 특징이 있다[1]. 따라서 평가는 가치를 측정하

기 위한 것이며, 이것은 평가대상의 효용(utility)에 의해 결정된다. 평가에 있어

서의 효용이란 평가대상에 대한 상대적인 선호(preference)를 나타낸 것으로, 평

가자의 마음속에 있는 선호라는 무형의 것을 수치로 표현한 것이다. 평가대상에

대한 선호의 정도를 나타내기 위한 기준을 척도(scale)라고 하며, 이 척도에 의

한 측정(measurement) 결과를 측도(measure)라고 한다. 일반적으로 사람은 이것

을 통하여 선호, 비교, 판단 등과 같은 평가를 할 수 있게 된다[2].

평가는 평가자, 평가목적, 평가대상, 평가항목 및 평가구조 등의 요소로 구성

되며, 여기에 평가의 시기와 단계 및 효용이 유기적으로 관계하고 있다. 따라서,

평가문제는 일반적으로 평가의 대상, 주체, 기준, 목적, 시기 등이 서로 밀접하게

관련된 문제로 이루어져 있다[3- 4]. 평가문제에서 평가의 기준(criteria) 중의 하

나인 속성(attribute)이 다수개인 평가문제를 다속성 평가문제라고 하며, 속성 중

에 정량적인 속성과 정성적인 속성을 함께 포함하고 있는 경우를 복합·다속성

평가문제라고 한다[5- 6].

또한, 평가문제를 구성하는 각 요소가 복잡해지면 평가대상을 직관적으로 평

가하기 힘들기 때문에, 주어진 문제를 구체적이고 부분적인 여러 개의 작은 문

제로 분해(decomposition)하여 평가하게 된다. 여기서 복잡한 평가문제를 구성하

는 각 평가항목들은 추상적 의존관계에 의해 계층구조(hierarchy s tructure)의 평

가문제로 변형된다. 또한, 복잡성이 증가할수록 계층구조도 다계층(multiple

hierarchy)으로 구성된다[7]. 본 연구에서는 이러한 다계층·복합·다속성 평가문

제를 간단히 복잡한 평가문제(complex evaluation problem)라고 부르기로 하며,
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그 대상이 되는 시스템을 복잡한 시스템(complex system)이라 부르기로 한다.

일반적으로 평가문제의 구성요소가 복잡해지고 계층화되면 평가가 어려워지는

문제점이 다수 발생하게 된다. 먼저, 복잡성과 관련된 문제로서는 첫째, 평가대

상에 있어서 서로 상충하는 다수목적을 어떻게 함께 고려하여 절충할 것인가?

둘째, 다수의 평가자에 의한 그룹평가의 경우, 서로 상이한 의견들을 어떻게 합

리적으로 통합하여 하나의 결론으로 조정할 것인가? 특히, 여기서 다수 그룹의

평가가 필요한 대규모 평가문제의 경우, 서로 이질적인 그룹들의 의견 차이가

너무 커서 합리적인 결론의 도출이 더욱 어렵게 된다. 셋째, 평가속성들의 상대

적인 가중치에 대하여, 각 평가자들의 서로 상이한 관점들을 어떻게 조정하고

통합할 것인가? 등의 문제점이 발생한다. 그리고, 계층화와 관련된 문제로서는,

계층별 평가속성들 간의 중복성(interaction)과 평가구조의 동정성(identification) 및 일

관성(consistency) 등의 문제가 발생하게 된다[8- 9].

현실적으로 사람에 의한 대부분의 평가는 불명확한(ill- defined) 환경 하에서

이루어진다. 불명확성은 평가문제를 구성하는 속성뿐만 아니라 그 하부요소에서

도 발생할 수 있다[10- 12]. 사실, 위에서 지적된 문제점들도 대부분 불명확성에

기인하고 있다. 기존의 평가이론에서는 이러한 불명확성을 정량적으로 취급하기

위하여 확률론이나 효용이론을 많이 이용하였다. 불명확성이 물리적인 원인에

기인하는 경우에는 확률론의 방법으로도 어느 정도 처리할 수 있다. 그러나 사

회시스템, 경영시스템 등과 같이 사람의 주관에 근거한 판단 또는 행동의 불명

확성은 확률론으로는 잘 대응할 수 없고, 효용이론으로도 그 적용의 복잡성 및

공리의 한계 때문에 적절한 대응이 곤란하다[13].

이상과 같은 평가문제의 복잡성 및 계층화와 관련된 문제점과 불명확성에 대

응하기 위하여, 최근에는 평가문제에 퍼지이론을 적용하는 경우가 증가하고 있

는 추세이다. 퍼지이론에 기초한 퍼지평가는 퍼지측도를 도입함으로써 사람들이

흔히 갖는 판단의 애매성을 상당히 수용할 수 있다. 대표적인 퍼지평가법은 일

반측도의 가법성(additive condition)을 확장한 개념인 단조성(monotonicity)을 만

족하는 퍼지측도를 이용한 퍼지적분(fuzzy integral)이다. 지금까지 퍼지적분을

이용한 평가방법은 기업평가, 상품의 선호도, 교육성과의 평가, 경쟁력 평가, 시

스템 평가 등의 분야에 적용된 사례가 많다[14- 16].
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퍼지적분을 이용한 구체적인 방법론으로서는 계층퍼지적분법(HFI: Hierarchical

Fuzzy Integrals), 퍼지계층평가 알고리즘(HFEA: Hierarchical Fuzzy Evaluation

Algorithm) 및 계층퍼지분석법(HFP: Hierarchical Fuzzy Process ) 등이 연구되

어 있다[17- 19]. 각각의 방법들은 열거된 순서에 따라 점진적으로 발전된 형태를

보이고 있다. 즉, 퍼지계층평가 알고리즘은 계층퍼지적분의 단점인 상호작용계수

와 보정계수 및 모든 단조집합족에 대한 퍼지측도치의 산출 등과 같은 계산의

복잡성을 계층분석법(AHP: Analytical Hierarchy Process )으로 보완한 형태이다.

또, 계층퍼지분석법은 계층퍼지적분법의 단점인 상호작용계수와 보정계수 산출

및 동정문제를 가중치와 상호작용계수를 이용하여 직접 퍼지측도치로 변환함으

로써, 계산의 복잡성을 줄인 점이 장점으로 부각되고 있다.

그러나, 이상의 방법들도 위에서 제시된 문제점들 중에서 일부 즉, 평가의 복

잡성과 관련된 다수목적의 절충문제를 퍼지적분으로 해결한 점과, 계층성과 관

련된 속성의 중복성 문제를 상호작용계수를 도입하여 일부 해결한 점을 제외하

고는, 아직 남아있는 문제점들에 대한 답은 명확하게 제시하지 못하고 있는 실

정이다.

1. 2 기존 평가법의 문제점 및 한계

본 절에서는 기존 평가법들 즉, 효용이론과 기존의 퍼지평가법(HFI, HFP)들이

갖는 문제점과 한계를 좀 더 자세히 살펴보기로 한다.

1. 2. 1 효용이론

효용이론이 갖는 단점 중의 하나는 효용함수를 도출하는 방법상의 문제점이

다. 즉, 주어진 대안들을 상호 비교해 가면서 어느 쪽이 좋다든지 서로 비슷하다

든지 하는 판단을 여러 번 반복해야 효용함수를 얻을 수 있기 때문에, 인간의

판단능력과 관련되는 문제가 발생할 수 있다는 점에 유의해야 한다. 또한, 효용
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함수의 도출과정에 많은 문제점이 있음을 실증적으로 밝힌 연구사례가 있으나

[20], 더욱 중요한 효용이론의 단점은 엘즈버그 패러독스(Ellsberg paradox)로 알

려진 인간에 의한 판단의 모호성(ambiguity)을 효용이론에서는 다루고 있지 못

하다는 사실이다[21]. 엘즈버그의 조사에 의하면, 대부분의 사람들은 선택 대안

의 확률이 모호한 경우 이를 회피하려는 성향이 있는데, 효용이론에서는 이러한

인간의 모호성 회피 성향이 정당화되지 못한다.

1. 2. 2 기존 퍼지평가법

계층분석법(AHP)은 매우 간편한 계층구조 평가법이나 평가항목간에 독립성이

보장되지 않을 경우에는 적용할 수 없으며, 전체적인 평가를 가중치에만 의존하

기 때문에 평가항목이 지닌 달성도 또는 잠재력을 평가하기가 어렵다는 결점을

지니고 있다. 계층분석법이 지닌 이러한 결점을 보완하기 위하여 제안된 것이

계층퍼지적분법(HFI)이다. 그러나, 이 평가법도 다음과 같은 단점 때문에 나름대

로의 한계를 가지고 있다[22].

ⅰ) 계층분석법에서 구한 가중치와 상호작용계수를 사용하기 때문에 퍼지측도

및 퍼지측도의 집합족을 계산할 경우, 보정계수를 가정하여 근사적인 퍼지측도

를 구하고 있다.

ⅱ) 보정계수를 구하는 과정이 복잡할 뿐만 아니라, 기본적인 단조열로는 계층

분석법에서 구한 중요도의 단조열을 그대로 사용하고 있다.

ⅲ) 종합적인 평가 시, 전 계층에 퍼지적분을 적용함으로써 계산이 복잡하고

경우에 따라서는 계층별 상호작용계수를 구해야 하는 문제점도 생길 수 있다.

한편, 계층퍼지분석법(HFP)은 계층퍼지적분법의 단점을 보완하기 위한 평가방

법으로서, 계층분석법에서 구한 중요도와 상호작용계수로부터 직접 퍼지측도를

구할 수 있는 방법과 계층이 복잡한 구조에 대응할 수 있는 보다 간편한 종합평

가법이 구축되어 있는 점이 그 특징이다.

계층퍼지분석법은 계층퍼지적분법의 단점을 상당히 개선시킨 평가방법이나,

다수 평가그룹에 의한 복잡한 시스템의 평가문제를 다루는 데는 몇 가지 문제점
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들이 지적된다. 이러한 문제점들은 크게 두 가지로 분류될 수 있는데, 기존 퍼지

평가법 자체의 문제점과 단위그룹에 의한 평가에서 다수그룹으로 확장된 평가시

동반되는 문제점 등이 그것이다. 우선, 기존 퍼지평가법 자체의 문제점으로서는

평가계층, 상호작용계수, 평가치 등에 관한 동정문제가 지적되며 그 자세한 내용

은 다음과 같다.

ⅰ) 전 계층을 통한 상향식의 통합평가방법을 사용하기 때문에 계층구조가 복

잡해질수록 계산 양이 이에 비례하여 증가한다.

ⅱ) 상호작용계수의 동정방법이 2개 평가항목간의 관계로만 정의되어 있기 때

문에 3개 이상의 평가항목이 상호작용할 경우에 적절히 대응할 수 없다.

ⅲ) 전 계층구조 내의 모든 평가항목에 대한 측도치와 평가치가 요구된다.

또한, 다수 평가그룹에 의한 평가 시에 동반되는 문제로서는, 서로 상이한 주

관을 가진 평가그룹들의 측도치에 대한 주관판단을 조율하는 문제와 통합하는

문제, 그리고 평가치를 산출하고 적분하는 문제 등이 지적되며 그 자세한 내용

은 다음과 같이 요약된다[23].

ⅰ) 각 평가그룹들이 갖는 서로 상이한 평가항목의 측도치에 대하여, 기존의

평가법에서는 단순한 평균치를 도입하기 때문에 평가자들이 갖는 평가의 불확실

성나 왜곡현상을 보정할 수 없다.

ⅱ) 일반적으로 다수평가그룹에 의한 평가문제는 대규모의 복잡한 평가구조로

구성되어 있기 때문에, 평가자에 의한 주관적 평가치의 산출과 적분절차가 매우

복잡해 진다. 따라서, 기존의 전 계층을 통한 통합평가방법으로는 이러한 복잡성

에 적절히 대응하기 곤란하다.

- 5 -



1. 3 연구의 목적 및 구성

본 연구에서는 1.2.2에서 지적된 기존 퍼지평가법들의 문제점들을 해결하면서,

다수그룹에 의한 대규모의 복잡한 평가문제를 일반적으로 평가할 수 있는, 복잡

한 시스템의 퍼지평가 알고리즘(FECS, Fuzzy Evaluation algorithm for Complex

System)을 개발하고, 그 유효성을 검정하기 위하여 다음과 같은 네 가지의 연구

목적을 설정하였다.

첫 번째 목적은 복잡한 시스템의 계층구조모델에 관련된 문제로서, 속성간의

중복성과 구조의 일관성 및 계층간의 추상성 등의 문제를 타당하고 효과적으로

표현하기 위하여, 평가속성에 관한 구조적 지식(s tructural know ledge)을 명확히

하는 것으로 한다. 이것을 위해, 본 연구에서는 평가속성의 특성을 조사할 수 있

는 체계(framework)를 제시하고, 평가속성들 간의 상호의존적 관계 및 계층평가

구조를 분석한다. 이 절차에 의해서 기존 퍼지평가법의 문제점으로 제기되었던

평가계층과 상호작용계수의 동정문제가 해결될 수 있을 것이다.

두 번째 목적은 복잡한 시스템의 평가에 퍼지척도를 도입하는 정당성과 관련

된 문제로서, 하위계층을 통합평가한 결과가 상위계층의 평가를 재현할 수 있는

정합성 또는 가역성을 만족하는가를 검토하는 것이다. 여기에서는, 기존의 선형

측도를 이용한 선형통합평가 방법과 퍼지측도를 이용한 퍼지통합평가 방법을 대

상으로 시스템 전체의 특성을 고려한 평가의 정합성 문제를 검토한다. 결국, 이

과정은 복잡한 시스템을 분할하여 평가한 후 통합할 때에는 퍼지측도가 더욱 유

용하다는 것을 확인하는 절차가 될 것이다.

세 번째 목적은 불확실성을 갖는 복잡한 시스템을 평가하기 위한 구체적인 퍼

지평가 알고리즘을 개발하는 것이다. 이것을 본 연구에서는 복잡한 시스템의 퍼

지평가 알고리즘(FECS)이라고 부르기로 한다. FECS는 기존 퍼지평가법의 문제

점을 해결하고, 평가가 단위평가그룹 대신 다수평가그룹에 의해 수행될 때 나타

나는 제반 문제점들을 해결한 점이 가장 큰 특징이 될 것이다.

마지막으로, 네 번째 목적은 본 연구에서 개발된 FECS를 실제의 평가시스템

에 적용하여 그 유효성을 확인하는 것이다. 적용 시스템으로는 국가해양력시스

템(national maritime pow er sys tem)을 평가하는 문제로 정하였다.
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1990년대는 세계 해양의 시대라고 할 수 있으며, 우리나라도 국내·외적인 추

세에 부응하여 해양수산부를 발족시키고 바다의 날을 제정하는 등 국가해양력을

육성하여 제2의 장보고 시대를 열어 나갈 것을 천명하고 있다. 이러한 국가적

관심 속에 각종 해양관련 세미나, 심포지움, 학회 등을 포함하여 각종 매스컴 등

에서는 우리나라의 해양력이 세계 10위 권에 속한다고들 주장하고 있다. 그러나

이러한 주장들에서 평가한 수치들은 대부분 제한된 해양력의 속성들만 고려하였

을 뿐 아니라, 그 평가방법에 있어서도 단순한 산술평균에 의존하고 있다. 따라

서 그 평가과정이 과학적이지 못하고 그 평가결과도 정확하다고 할 수 없다.

국가해양력의 평가문제는 다계층·복합·다속성 평가문제의 구조를 가지고 있

기 때문에, 다수그룹의 전문가 집단에 의한 평가가 요구되므로 FECS에 의한 평

가가 매우 적합할 것으로 판단된다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 먼저, 제2장에서는 본 연구에서 주로 언급하게

될 수리이론과 기존 평가법에 대한 기본개념을 소개하는 수준에서 살펴본다. 제

3장에서는 평가속성에 관한 구조적 지식을 명확히 하기 위하여, 계층평가모델을

효율적으로 구축할 수 있는 논리와 방법에 대하여 논의한다. 제4장에서는 평가

시스템 전체의 특성을 고려한 평가의 정합성 문제를 검토하기 위하여, 퍼지평가

의 통합특성에 관하여 논한다. 제5장에서는 다수그룹에 의한 대규모의 복잡한

평가문제에 적용할 수 있는, 복잡한 시스템의 퍼지평가 알고리즘(FECS)을 개발

하기 위한 방법과 절차에 대하여 논의한다. 제6장에서는 전장에서 개발한 FECS

알고리즘을 국가해양력시스템의 평가에 적용하여 그 유효성을 검증한다. 마지막

으로 제7장에서는 본 논문의 내용을 요약 및 정리하고 끝을 맺는다.

- 7 -



2. 기초이론

여기에서는 본 연구에서 주로 언급하게 될 기존 평가법들에 대한 기본개념과

수리이론에 대한 내용을 소개하는 수준에서 살펴보기로 한다. 주 내용은 평가법

으로서의 효용이론, 퍼지적분법, 계층퍼지적분법, 계층퍼지분석법 등에 관한 사

항과 수리이론으로서의 측도와 인자분석법 등에 관한 사항을 간략히 설명한다.

2. 1 효용이론

평가문제를 과학적으로 취급한 것은 J. von Neumann과 O. Morgenstern에 의

한 효용이론이 최초이다. 효용이란 “개인이 다수의 행동 중 하나를 선택할 때,

그것을 최대로 하고자 바라는 것”이라고 정의된다. 효용은 상대적인 비교로써

선택-이것을 대체안의 선호라고도 한다-되는데, 효용에는 선호의 순서만이 존재

할 뿐 기준점도 없고 수량적이지도 않다. 그러나, 이와 같은 막연한 개념은 실제

응용이 곤란하기 때문에, 선호순서를 갖는 수량적인 함수 즉, 효용함수를 도입한

다. 따라서, 효용이론은 효용과 효용함수와의 관계를 수학적으로 기술한 것이다

[24- 26].

여기서, 대체안 x, y 등에 대한 어떤 함수를 생각하고, μ(x)나 μ(y ) 값의 대

소가 대체안의 선호순서와 항상 일치하는 것으로 하자. 이것을 식으로는 다음과

같이 표현하며, 이와 같은 μ를 효용함수라 부른다.

x y ( x ) ( y ) (2- 1)

이것을 이용하면 대체안의 평가를 수치로 표현할 수 있기 때문에 취급이 편리

하다. 효용함수는 단조성을 갖는 것이면 어떤 함수라도 차이가 없으며 일반적으

로 실험에 의해서 구해지는 경우가 많다.

실제로 대체안의 평가를 행할 때의 문제는, 전체 대체안에 순서를 부여하는
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것이 가능한가, 또 그 결과에 모순은 생기지 않는가 하는 것이다. 효용이론에서

는 일대일 비교를 선호 행동의 전제로서 하고 있기 때문에, 위와 같은 기본적인

문제를 고찰하지 않으면 안 된다. 여기서 문제가 되는 것은 비교가능성

(comparability)과 추이성(trans itivity)이라는 2가지 성질이다.

비교가능성이란, 대체안 중에서 임의의 2개를 취하였을 때 반드시 x y 또는,

y x의 어느 쪽이 된다고 하는 성질이다. 만약, 비교불능의 대체안이 포함되어

있으면, 그것은 행동결정이 성립되지 않는다는 것을 나타낸다. 또, 추이성이란,

임의의 3개의 대체안 x, y, z를 취했을 때, x y, y z가 성립되면, 반드시 x z

가 성립된다고 하는 성질이다. 인간의 마음은 특별히 복잡하므로 언제나 이 성

질을 만족하는 선택을 한다고는 단정할 수 없다. 그러나 평가의 논리적인 모순

을 갖지 않기 위해서는 추이성을 가정하는 것이 반드시 필요하다.

대체안에 순서를 부여할 수 있는지는 비교가능성과 추이성을 어느 정도 만족

하는가에 달려 있는데, 다음의 3가지 경우가 있다. 첫째, 추이성은 성립하지만

반드시 전체 대체안의 비교가 가능하지 않는 경우가 있다. 이것은 반순서(partial

order)라고 하는 것으로 Fig. 2- 1의 (1)과 같은 그래프가 된다. 이 예에서, ①과

②, ③과 ⑥, ①과 ⑥ 등은 서로 비교가 불가능하다는 것을 알 수 있다. 둘째, 추

이성도 비교가능성도 완전히 성립되는 경우가 있다. 이것은 약순서(pre- order)라

고 하는 것으로 Fig . 2- 1의 (2)와 같은 그래프가 된다. 비교가 가능하다고 하는

것은 무차별한 선호도 포함하기 때문에, 무차별한 것을 그룹화하고 점선으로 묶

으면 이 그룹끼리는 선호순서가 존재한다는 것을 알 수 있다. 셋째, 무차별한 대

체안이 하나도 없는 경우가 있다. 이것은 전순서(total order)라고 하는 것으로

Fig. 2- 1의 (3)과 같은 그래프가 된다.

대체안의 집합이 전순서이면, 효용함수 μ가 존재하는 것이 명확하다. 약순서

이면 무차별한 그룹을 1개의 절점으로 간주한 효용함수가 존재한다. 문제는 반

순서의 경우인데, 이 경우라도 전체의 추이성을 만족하도록 비교가 불가능한 대

체안에 가상적인 순위를 부여하는 것이 가능하기 때문에, 전순서로 치환하는 것

이 가능하다. 그러나, 이것에 의해 만들어진 효용함수를 이용하여 비교가 불가능

한 대체안 끼리를 평가하면 안 된다.
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(1) Partial order relation (2) Pre- order relation (3) T otal order
relation

F ig 2- 1 Order relations

2. 2 측도

집합으로 된 측정대상의 각 요소가 특정한 측정기준(scale)에 따라 측정

(measurement)되어 측정치를 가질 때 측도(measure) 되었다고 한다. 일반적으로

측도는 측정된 결과가 실수의 직선 상에 있는 것으로 한다. 그러나 측정치는 측

정자의 주관에 의해서 추상적인 평가대상도 평가될 수 있기 때문에 반드시 수치

로 표현될 필요는 없다. 측도는 측정대상(MT : Measurement T arget), 측정기준

(MC: Measurement Criteria), 측정치(MR: Measurement Result)로 구성된다. 여

기서 측정기준은 평가자의 주관적 가치관에 따른 목적, 의지 등을 반영하는 것

이다. F ig. 2- 2는 MT , MC, MR의 관계를 그림으로 나타낸 것이며, 이 관계를

수식으로 표현하면 식(2- 2)와 같다[27- 28].
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Fig. 2- 2 Concept of measure

f : MT MC MR (2- 2)

2. 2. 1 선형측도

측정대상의 물리적인 크기나 양을 일반적인 척도를 이용하여 측정한 결과인

측도 즉, 선형측도를 수학적으로 표현하면, 그 정의와 성질을 다음과 같이 나타

낼 수 있다[29].

X가 공집합이 아니고 F가 X상의 부분집합으로 이루어진 집합체(field of sets)

라면, 다음의 식(2- 3) 및 식(2- 4)을 만족하고, F가 X상의 σ-집합체(σ- field)라면

식(2- 5)도 만족한다.

F, X F (2- 3)

A , B F A B , A B , A c F (2- 4)

{A n} F n
n = 1 A n , n

n = 1 A n F (2- 5)

F가 X상의 σ-집합체일 때, (X , F)를 가측공간(measurable space)이라고 하고, F
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의 요소를 가측집합(measurable set)이라고 한다. 여기서 가측(measurable)이라는

말은 「크기를 측정하는 것이 가능하다」, 「측도가 정의된다」는 것을 의미한다.

(X , F)를 가측공간이라고 할 때, μ를 F 상의 측도라고 하는 것은 μ가 F로부터

[0, 1]에로의 함수이고, 다음의 식(2- 6), 식(2- 7) 및 식(2- 8)을 만족한다. 또한, μ

가 F 상의 측도인 경우, (X , F, μ)를 측도공간(measure space)이라고 한다.

유계성(boundary condition) ; ( ) = 0 (2- 6)

가법성(additive condition) ; A , B F, A B =

( A B ) = ( A ) + ( B ) (2- 7)

연속성(CFB) ; {A n} F, A n A ( A n ) ( A ) (2- 8)

식(2- 8)에서 CFB(Continuous From Bellow )는 아래로부터의 연속성을 표시하

는 용어로, CFA(Continuous From Above) 즉, 위로부터의 연속성을 표시하는

용어에 상대되는 개념이다. 이 연속성이란 집합의 미소한 변화에 대하여 그 측

도도 미소하게 변화하지 급격하게 변화하지 않는다는 것을 의미한다. 이상에서

간단히 살펴본 선형측도의 가장 큰 특징은 가법성을 만족한다는 것으로, 대표적

인 측도로서는 확률측도나 Lebesgue 측도 등이 있다.

그러나, 가법성을 만족하는 선형측도로는 물리적인 형태를 취하고 있는 평가

대상 외에는 잘 맞지 않는다. 그 이유는 인간의 주관이 개입되는 평가대상들은

대부분 가법성 만으로는 측정이 잘 되지 않기 때문이다. 따라서, 기존의 측정에

대한 개념을 「측정대상의 가치를 수학적으로 표현이 가능하기만 하면 된다」라

는 좀 더 확장된 것으로 이해한다면, 측도는 인간의 주관 즉, 추상적인 개념을

평가하는 것까지도 포함할 수 있게 된다. 추상적인 대상을 평가하는 경우의 측

정은 구체적, 실험적으로 평가하는 것이 아니라, 사고적, 언어적 표현에 의한 것

을 수리적 조작을 통해 순서구조로 변화시켜 측정을 행하게 된다. 순서구조를

기초로 한 측정은 인간의 주관과 같은 것을 수리적으로 처리 할 수 있게 하므

로, 인간의 추상적인 사고에 수학적인 접근을 가능하게 한다[30- 31]. 이러한 순
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서구조의 평가대상을 측정할 수 있는 측도가 선형측도의 가법성을 확장한 개념

인 퍼지측도이다.

2. 2. 2 퍼지측도

선형측도를 확장한 개념인 퍼지측도의 정의와 성질은 다음과 같이 표현된다

[32- 35].

X ={x1, x2, …, xn}을 유한집합, P (X )를 X의 멱집합이라고 하고, P (X ) 상의 집

합함수 g : P (X ) → [0, 1]이 다음의 성질을 만족할 때, 이 g를 퍼지측도라고 한

다. 즉, 전체집합 X의 임의의 부분집합 A , B에 대하여, g는 다음의 유계성과 단

조성을 만족한다.

유계성(boundary condition); g ( ) = 0, g ( X ) = 1 (2- 9)

단조성(monotonicity); A B 이면, g ( A ) g ( B ) (2- 10)

또한, X의 임의의 부분집합 A 1, A 2, A 3, … 에 대하여, A 1⊂A 2⊂A 3⊂, … 또

는, A 1⊃A 2⊃A 3⊃, … 일 때, 다음의 연속성을 만족한다.

연속성(continuity); lim
n

g ( A n ) = g ( lim
n

A n ) (2- 11)

따라서, 식(2- 7)과 식(2- 10)의 비교에서 알 수 있듯이 퍼지측도는 선형측도의

가법성 대신 단조성을 만족하는 측도이고, 이것에 의해 순서구조의 평가대상을

측정하는 것이 가능하게 된다.

그리고, A⊆A∪B 이고 B⊆A∪B 이면, 식(2- 10)의 단조성에 의해서 다음 식

이 성립한다.

g ( A ) g ( B ) g ( A B ) (2- 12)
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g ( A ) g ( B ) g ( A B ) (2- 13)

한편, 퍼지측도에서는 가법성을 가정하고 있지 않기 때문에 A∩B = 일 때,

g (A∪B )와 g(A )+g (B ) 간의 대소관계는 일의적으로 정해지지 않고 다음의 어느

경우라도 일어날 수 있게 된다.

g ( A B ) g ( A ) + g ( B ) (2- 14)

식(2- 14)는 다음과 같은 해석이 각각 가능하다.

ⅰ) g (A )와 g (B ) 간에 상승작용이 있다(우가법성);

g ( A B ) g ( A ) + g ( B ) (2- 15)

ⅱ) g (A )와 g (B ) 간에 중복작용이 있다(열가법성);

g ( A B ) g ( A ) + g ( B ) (2- 16)

ⅲ) g (A )와 g (B ) 간에 상호작용이 없다(등가법성);

g ( A B ) ＝ g ( A ) + g ( B ) (2- 17)

따라서, 식(2- 10)의 단조성은 가법성을 확장한 개념으로 볼 수 있으며, 선형측

도는 등가법성을 만족하므로 퍼지측도의 특수한 경우로 생각할 수 있다. 그리고

현실적으로 사람에 의한 측도문제를 생각해 보면, 등가법성 보다는 열가법성 또

는 우가법성이 존재하는 경우가 훨씬 많다. 따라서 사람이 개입된 평가문제의

측도로서는 퍼지측도가 유용하다는 것을 알 수 있다.

한편, -퍼지측도( - fuzzy measure, g )는 확률측도의 가법성을 완화시킨 것
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으로 식(2- 18)과 같이 정의된다.

g ( A B ) = g ( A ) + g ( B ) + g ( A ) g ( B ) (2- 18)

단, A , B X , A B = , - 1 < <

즉, -퍼지측도는 퍼지측도에 매개변수 를 도입한 형태로써, 위에서 정의된

퍼지측도의 3가지 조건을 만족하며 그 특성은 다음과 같다.

ⅰ) ＝0 이면, -퍼지측도는 probability 측도가 된다.

ⅱ) ≥0 이면, -퍼지측도는 belief 측도가 된다.

ⅲ) - 1＜ ＜0 이면, -퍼지측도는 plaus ibility 측도가 된다.

또한, -퍼지측도 g 에서는 서로 소인 부분집합열 A 1, A 2, A 3, …, A n 에

대하여, 식(2- 18)을 이용해서 다음과 같은 일반식이 유도될 수 있다.

g (
n

i = 1
A i) = 1 (

n

i = 1
( 1 + g ( A i ) ) - 1) (2- 19)

단, A i A j = , i j

따라서, 멱집합 P (X ) 중에서 서로 소인 부분집합열 A 1, A 2, A 3, …, A n 에

대한 g (A i)가 정하여지면, 식(2- 19)를 적용하여 아래와 같은 하나의 단조집합열

에 대한 -퍼지측도 g 를 정하는 일이 가능하다.

A 1 ( A 1 A 2) ( A 1 A 2 A 3) , , (
n

i = 1
A i) (2- 20)
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2. 3 퍼지적분

다차원의 평가항목으로 구성된 평가대상을 퍼지측도로 평가한 후, 이것을 종

합할 때에는 Sugeno가 제안한 퍼지적분(fuzzy integral)이 주로 이용된다. 이것

은 면적이나 무게 등과 같은 물리적인 양을 측정하는 일반적인 적분개념과는 분

명히 구별되며, 그 정의는 다음과 같다[36- 39].

전체집합 X에 대한 퍼지측도 g : P (X ) [0, 1]이 정의되어 있고, X를 정의

구역으로 하고 구간 [0, 1]을 치역으로 하는 함수 h : X [0, 1]이 정의되어 있

다고 하자. 이 때, A (A X )에서의 함수 h의 퍼지척도 g에 대한 Sugeno의 퍼지

적분은 식(2- 21) 또는, 식(2- 22)와 같이 정의된다.

A
h ( x ) g ( ) = S u p [ 0, 1] Min [ , g ( A H )], H = {x h ( x ) } (2- 21)

A
h ( x ) g ( ) = S u p E⊆X Min [ Min h ( x ) , g ( A E )] (2- 22)

M inx∈E h(x)=α를 만족하면서 g (A∩E )를 가장 크게 할 수 있는 E는 {x

h(x)≤α}=Hα이다. 이것은 퍼지척도의 단조성 때문이다. 따라서 식(2- 21)과 식

(2- 22)는 동일한 의미를 갖는다.

Sugeno의 퍼지적분은 여러 항목으로 구성된 어떤 대상을 평가할 때, 이들 각

항목에 대한 평가치를 퍼지척도를 이용하여 종합한다는 관점에서 살펴보자. 집

합 X를 어떤 대상에 대한 평가항목, X의 멱집합인 원소 E⊆P (X )에 대해 정의

되는 퍼지척도 g (E )를 부분집합 E의 가중치, X를 정의구역으로 하는 함수 h(x),

x⊆X를 평가항목 x에 대한 평가치라고 하자. 이 때, 전체 평가항목 X에서의 평

가함수 h의 퍼지적분은 다음 식과 같다.

X
h ( x ) g ( ) = S u p E⊆X Min [ Min x E h ( x ), g ( E )] (2- 23)
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식(2- 23)은 다음과 같은 단계로 해석된다.

ⅰ) M inx∈E h(x) 단계에서는, 평가항목의 부분집합 E에 대하여 가장 안전하고

보수적인 평가치를 선택한다.

ⅱ) M in[M inx∈E h(x), g (E )] 단계에서는, 평가항목 중에서 가장 안전한 평가

치와 평가항목 E의 가중치 중에서 작은 것을 선택하는 단계이다. 이것은 가장

안전하고 보수적인 평가치를 가짐과 동시에 평가치가 평가항목의 가중치보다 클

수 없다는 철학에 근거하고 있다.

ⅲ) SupE⊆X M in[M inx∈E h(x), g (E )] 단계에서는, 적분결과로써 여러 가지 가

능한 E 중에서 가장 큰 값을 취하여 전체 평가치를 종합하는 것이다. 이 단계에

서는 긍정적인 항목을 부각시켜 낙관적인 평가를 하는 측면을 보인다.

한편, 이상의 정의로부터 Sugeno의 퍼지적분은 다음의 성질들을 만족한다.

ⅰ) 0 h ( x ) g ( ) 1 (2- 24)

ⅱ) h1 h2 이면, h 1( x ) g ( ) h 2( x ) g ( ) (2- 25)

ⅲ) A B 이면,
A

h ( x ) g ( )
B

h ( x ) g ( ) (2- 26)

식(2- 24)는 퍼지적분치의 범위를 나타내고 있고, 식(2- 25)는 평가치의 순서성

을 나타낸 것으로, 중요도가 같은 경우 평가치에 의해서 퍼지적분치가 결정된다

는 것을 보이고 있다. 또한, 식(2- 26)은 부분집합간의 퍼지적분치에 대한 순서성

을 나타내고 있다.

이상과 같이 Sugeno의 퍼지적분은 평가항목에 대한 가중치와 평가치를 이용

하여, 종합평가 결과에 해당하는 퍼지적분치를 도출하는 과정을 보이고 있다. 의

사결정에서 주로 이용되는 퍼지적분은, 평가항목의 가중치와 평가치를 이용한다

는 점에서는 선형평가식인 단순가중법(s imple weighting method)과 같으나, 종

합한다는 점에 있어서는 매우 다르다. 즉, 단순가중법은 각 평가항목의 평가치에
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가중치를 곱하여 평균값(average) 개념의 평가치를 종합결과치로 산출하는데 반

해, 퍼지적분치는 가중치와 평가치의 중간값(median)에서 산출되기 때문에, 그

개념은 평균값과는 확연히 구분된다. 이러한 개념에 따라 Sugeno의 퍼지적분을

가중중간값(w eighted median)이라고도 한다. 그러나 무엇보다 중요한 차이점은

측도의 차이로서, 퍼지적분은 가법성 대신 단조성만 만족되면 성립한다는 점이다.

2. 4 계층퍼지적분법

계층분석법(AHP)이 지닌 결점을 보완하기 위하여 제안된 계층퍼지적분법

(HFI)의 평가절차는 다음과 같이 요약된다[40].

ⅰ) AHP의 상호비교(binary comparison)에 의한 평가항목의 가중치 w를 산출

한다.

ⅱ) 평가항목간의 상호작용계수 를 다음과 같이 정의하여 상호작용 효과를 고

려한다.

xi, xj가 유한집합 X의 부분집합일 때, xi, xj 부분집합 사이의 상호작용계수(ζij)는

다음과 같이 정의된다. 식에서 μ(·)는 각 평가요소의 측도치를 나타낸다.

ij =
( x i x j) - ( ( x i ) + ( x j ))

( x i ) ( x j )
, i ≠ j (2- 27)

단, i = j 이면 ij = 0, 또한 ij ∈ ( - 1, ∞)

식(2- 27)에서 ζij=- 1인 경우는, xi, xj를 서로 독립적인 것으로 다루기가 어려

울 정도로 완전한 중복도를 가진 것이 된다. 즉 xi, xj 중에서 가중치가 큰 쪽이

가중치가 작은 쪽을 완전히 포함한 경우를 나타낸 것으로, 식(2- 28)과 같은 경우

를 나타낸다.
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( x i x j) = ( x i ) ( x j ) (2- 28)

상호작용계수를 산출할 때에는 식(2- 27)에 의하여 μ(xi), μ(xj) μ(xi∪xj) 등

의 값을 평가자로부터 조사하거나, 상호관련성 자체를 평가자로부터 직접 조사

하여 구할 수 있다. 실제로 평가자로부터 평가요소간에 정의된 상호작용계수 값

을 추정할 경우에는 평가자가 쉽게 판단할 수 있는 언어적 표현으로 질문하게

되는데, 이것을 위해서는 치역을 변환시킬 필요가 있다. 즉, ij∈(- 1, ∞)의 값을

구하기 위해서는 식(2- 29)와 같이 치역을 ηij∈(- 1, 1)로 정규화 한다.

ij = { ij ij 〈 0
1- ( 1/ ( 1+ ij )) ij ≥ 0

(2- 29)

이제 ηij 값을 구할 경우 언어적 표현방법을 사용하여 구할 수 있다. 즉, 속성

간의 상호작용 여부를 먼저 질문하고 다음으로 중복작용인지 상승작용인지를 질

문하여 그 정도를 측정하게 되므로, 치역은 자연히 (- 1, 0), 0, (0, 1)로 구분된다.

한편, ηij 값을 원래의 상호작용계수인 ij의 치역( ij∈(- 1, ∞))으로 역변환시

키기 위하여 식(2- 30)을 정의하여 사용한다.

ij = { ij - 1 〈 ij 〈 0
ij / ( 1 - ij ) 1 〉 ij ≥ 0

(2- 30)

ⅲ) 단계 ⅰ에서 얻은 평가항목의 중요도 w와 단계 ⅱ에서 얻은 평가항목간의

상호작용계수 로부터 퍼지측도의 동정계수(fuzzy measure identification

coefficient) C를 구하고, 이들로부터 모든 평가항목으로 이루어진 평가공간의 모

든 집합족에 대한 퍼지측도치 g ( )를 생성한다. 이 경우, 퍼지측도의 생성방법은

다음과 같다.

평가속성 xi의 전체집합에 대한 퍼지측도치를 정규화하면 식(2- 31)과 같이 표

현할 수 있고, 이것의 일반적인 식은 식(2- 32)와 같이 나타낼 수 있다.
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g (
i = 1

x i) = 1 (2- 31)

g (
i = 1

x i) = 1 [
i = 1

( 1 + · g ( x i)) - 1] = 1 (2- 32)

여기서 λ=ζ, g (·)=C·w라 두면, 식(2- 32)는 식(2- 33)과 같이 변형된다.

1 [
n

i = 1
( 1 + • C · w ) - 1] = 1 (2- 33)

식(2- 33)은 계층분석법의 상대비교로부터 얻어진 규격화된 속성간의 상호작용

계수 와 속성의 중요도 w를 상수로 하는 퍼지측도 동정계수 C에 관한 고차방

정식이 된다. 그러므로 식(2- 33)의 C에 관한 고차방정식의 해를 구함으로써, 퍼

지측도 g ( )를 생성할 수 있게 된다. 그리고 이러한 생성과정은 결과적으로 계층

분석법에서 구한 속성의 중요도 w와 속성간의 상호작용계수 를 적용시킨 것이

므로, 평가속성의 상호작용이 속성간의 중요도에 반영된 결과가 된다.

ⅳ) 자료 또는 평가에 의해 평가대상에 대한 평가항목별 평가치 h(•)를 구한다.

ⅴ) 단계별로 평가대상에 대한 평가항목별 평가치 h(·)와 모든 집합족에 대한

퍼지측도치 g (·)에 의해 단계별 퍼지적분을 계산하고, 최상위 계층에 이를 때

까지 단계 ⅰ에서 단계 ⅳ까지의 과정을 반복한다. 이 경우 평가는 식(2- 34)에

의해 이루어진다.

X
h H ( x ) g ( ) = S u p E⊆X Min [ Min x E h H ( x ), g ( E ) ] (2- 34)

단, h H ( x ) =
X

h H - 1( x ) g ( )

여기서 H는 평가계층을 뜻하며, n계층의 경우 n- 1회의 계층간 통합을 통하여

전체를 평가하게 된다.
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2. 5 계층퍼지분석법

계층퍼지분석법(HFP)은 계층퍼지적분법(HF I)의 단점을 보완하기 위한 평가방

법으로서, 계층분석법(AHP)에서 구한 중요도와 상호작용계수로부터 직접 퍼지

측도를 구할 수 있는 방법과, 계층이 복잡한 구조에 대응할 수 있는 보다 간편

한 종합평가법이 구축되어 있는 점이 그 특징이다. 특히, AHP에서 구한 중요도

와 상호작용계수로부터 직접 퍼지측도를 구할 수 있는 방법은 매우 편리한 방법

으로서, 평가를 행함에 있어서의 시간과 노력의 감소 효과가 큰 장점이 있다. 계층

퍼지분석법의 평가절차는 다음과 같이 요약된다[41].

ⅰ) 계층분석법(AHP)의 상호비교(binary comparison)에 의해 평가항목의 가중

치 w 및 상호작용계수 λ를 조사한다.

ⅱ) AHP에서 가법성을 만족하는 확률측도인 가중치를 직접 -퍼지적분에 사

용하기 위해서, 확률측도와 퍼지측도 사이의 관계를 명확히 규명하여 식(2- 35)를

정의하여 사용한다. 이 식은 평가항목간의 상호작용계수 λ와 AHP에 의한 가중

치 w에 의해서 정의된다[42]. 식에서 μ는 가중치 w를 의미하며, f ( )는 퍼지

측도 g (•)를 각각 나타낸다.

f ( ) = {
( ( 1 - ) - 1 ) / - if 0

if = 0
(2- 35)

ⅲ) 계층구조의 전 계층에 대한 통합평가 과정에 대해서, 상호작용을 고려한 k계

층(최하위계층)의 평가는 식(2- 36)과 같이 퍼지적분을 이용하고, k+1계층부터는 평

가항목간에 상호작용이 없는 독립적인 항목으로 취급하여, 식(2- 37)과 같은 단순가

중법을 사용하여 종합평가 방법이 간편해지도록 한다.
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h H k
( x i ) = h H k - 1

( x i ) g k - 1(·) (2- 36)

h H t
( x i ) = h H t - 1

( x i ) g t , t > k (2- 37)

이상에서 살펴본 바와 같은 기존의 퍼지평가법들을 종합하면 Fig. 2- 3과 같이

나타낼 수 있다.

F ig . 2- 3 Exis ted fuzzy evaluation process by unit decis ion- making group
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2. 6 주성인분석법

주성인분석법은 시스템이라는 다차원의 성질을 가진 대상을 목적평면에 사상

하는 것에 의해 차원을 줄임으로써, 시스템의 마크로한 요인을 나타내 보이는

방법이다.

지금, p종류의 평가항목이 있고, 그 관측치를 x1, x2, …, xp라 하며, n명으로부

터 얻은 평가치가 있다고 하자. 여기서, 만약 전체평가의 특성을 비교적 소수의

평가항목 z 1, z 2, …, z q(p> q)로 표현할 수 있다면, z와 x의 관계는 식(2- 38)과

같은 선형모델로 표현하는 것이 가능하다[43].

z 1 = l 11x 1 + l 12x 2 + , , + l 1p x p

z 2 = l 21x 1 + l 22x 2 + , , + l 2p x p

( q < p)

z q = l q1x 1 + l q2x 2 + , , + l qp x p

(2- 38)

식(2- 38)에서 lij의 결정방법은 다음과 같이 생각한다. 먼저, p차원의 초공간을

가정하면, 각 개인의 평가치는 이 초공간 내에서 하나의 점으로 표현할 수 있으

므로 전부 n개의 점이 원점의 주위에 분포하게 된다. 여기서, 원점을 통과하는

하나의 직선을 가상하고 n개의 점으로부터 이것에 수직선을 내렸을 때, 수직선

길이의 제곱합이 최소가 되는 축을 선정하면 이것이 주성인축이 된다. 예를 들

어 p가 3인 경우, n개의 점이 럭비공을 약간 편편하게 만든 등밀도 분포를 하고

있다고 하면, 가장 긴 쪽의 직선에 해당하는 축이 제 1주성인축이 된다. 다음으

로 이 축에 직교하는 (p- 1)차원의 공간을 생각하고, 그 중에서 가장 긴 쪽 방향

의 분포축을 구하면 이것이 제 2주성인축인데, 제 2주성인축은 제 1주성인축에

직교한다. 이하 같은 방법으로 다음의 주성인축을 결정하면 된다.

그런데, 제 1주성인축은 평가치의 산포도가 가장 큰 방향을 나타낸 것으로, 평

가치의 가장 큰 특징을 나타낸 것이라고 할 수 있다. 또, 제 2주성인축은 제 1주

성인축을 제외한 경우에 최대의 특징을 나타낸 것이다. 이와 같이 순차적으로
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주성인축을 결정해 가면, 초평면에 내렸던 수직선이 원점 부근에 모여와서 그

분포가 구에 가깝게 되고, 최장축을 가리는 것이 어렵게 된다. 따라서, p개의 주

성인축을 모두 구할 필요는 없고, q개 구한 정도로 중단하고 나머지는 불규칙

오차라고 보아도 좋다. 이것은 결국 p개의 변수를 갖는 원문제를 그 보다 적은

q개의 새로운 변수로 표현한 것이 된다.

한편, 제 1주성인축은 다음의 식(2- 39)와 식(2- 40)과 같이 표시된다.

x 1

l 11
=

x 2

l 12
= , , =

x p

l 1p
(2- 39)

l 2
11 + l 2

11+ , , + l 2
1p = 1 (2- 40)

식(2- 39)의 l1i는 제 1주성인축의 기울기 계수이며 식(2- 18)의 첫 번째 계수와

같다. 제 2주성인 이하도 제 1주성인과 같은 방법으로 표시된다.

실제로 lij 를 구하기 위해서는 다음과 같은 계산을 행한다.

먼저, n조의 평가치로부터 평가항목간의 상관행렬 R을 만든다. 상관행렬은 xi

와 xi′와의 상관계수 rii'를 i행 i'열의 요소로 하는 행렬이다. xi가 규준화되어 있

는 경우에는 xi의 분산·공분산 행렬과 일치한다. 이 경우, 상관행렬의 대각요소

rii'는 모두 1이며, 그 합은 p가 된다.

xi가 규준화되어 있지 않으면 다음과 같은 규준화 절차를 적용한다.

평균 ; X i =
n

a = 1
X ia / n (2- 41)

분산·공분산 ; V ii' =
n

a = 1
( X ia - X i )( X i' a - X i' ) / ( n - 1) (2- 42)

상관계수 ; r ii' = V ii' / V ii V i' i' (2- 43)

단, i = 1, 2, , p, i' = 1, 2, , p
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그런데, 상관행렬 R의 고유치를 크기 순서로 λ1, λ2, …, λp라 하면, 이것은

다음 식을 만족한다.

1 + 2 + , + p = p (2- 44)

1 2, , p 0 (2- 45)

여기서, x1, x2, …, xp를 좌표축으로 하는 p차원의 공간에서 제 j주성인축에 있

어서의 분산 V [z j]는λj와 같다. 이 사실을 이용하여 q의 값을 결정해 줄 수 있

다. 즉, (λ1 +λ2 +…, + λp) / p 의 값이 0.6에서 0.8 정도 될 때의 q에서 중단

한다면, 오차의 분산은 20∼40% 정도 되므로 대체로 만족스럽게 된다.

R의 고유치 λj가 구해졌다면, 다음에는 그것에 대응하는 고유벡터 [lj1, lj2, …,

ljp]를 구한다. j=1∼q에 있어서 각각의 벡터를 구하면 식(2- 38)의 계수는 모두

구한 것이 된다. 그리고 주성인 사이는 서로 독립이나 주성인 z i와 원래의 변수

xi와의 상관관계는 식(2- 46)과 같이 표시되는데, 이것을 인자부하량(FL: Factor

Loading)이라고 한다.

F L = j l ji (2- 46)

한편, 주성인분석에 의해서 선형모델 식(2- 38)의 해를 구하여도, 그로부터 구

체적인 결과를 도출하는 과정이 수반되어야 효과가 있다. 여러 가지 해석방법이

있지만, 먼저 고려되어야 할 것은 인자부하량의 부호와 그 값을 고려한 주성인

축의 해석이다. z 1에 대하여 l1i가 전부 양수 값을 갖는다면, x1∼xp 중 어느 것이

증가하여도 z 1이 증가한다. 즉, z 1이 대상 시스템의 전반적인 능력 특성을 표시

하는 것으로 간주할 수 있다. 만약 부호가 동일하지 않다면, 양수의 변수와 음수

의 변수를 그룹으로 나누어 인자부하량의 절대치가 비교적 큰 것에 주목한다면

주성인축의 의미가 분명해진다.

다음은 변수의 그룹화 문제이다. 변수끼리의 관련 강도는 다음과 같다. 우선,

두 개의 변수에 있어서는 상관행렬에서 관계계수의 절대치가 큰 것일수록 관련
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이 강하다는 것을 쉽게 알 수 있다. 그러나 몇 개의 변수가 서로 관련되어 있는

지는 판단하기가 어렵다. 이 경우에는 적당한 2개의 주성인축(통상 z 1- z 2, 또는

z 2- z 3)으로 구성된 평면상에 변수의 인자부하량을 표시해 보면 좋다. 이렇게 하

면 주성인에 가깝도록 기여를 한 변수는 모여와서 그룹을 형성한다.

- 26 -



3. 복잡한 시스템의 평가구조

본 장에서는 복잡한 평가문제를 타당하고 효과적으로 수행하기 위한 평가속성

에 관한 구조적 지식을 명확하게 논의해 보고자 한다. 이것을 위해, 평가속성의

특성을 정규적으로 조사할 수 있는 체계를 제시하고, 평가속성들 간의 상호의존

적 관계와 속성의 계층평가구조를 분석한다. 특히, 국가해양력시스템과 같은 실

제의 평가문제를 다루기 위해, 속성들의 중복성과 가중치를 고려한 계층평가구

조를 중점적으로 분석하고자 한다.

3. 1 가치체계의 다속성 표현

본 절에서는 시스템의 속성에 관한 의사결정자의 가치체계(VS: Value System)가

어떻게 표현되는가 정식화한다. 의사결정자의 가치체계를 VS=< X , P >로 하자. 단,

X는 의사결정자가 상정하고 있는 대체안 또는 결과들의 집합이고, P는 P⊂X×X

로 되는 X상의 선호관계(preference order)로 둔다.

다차원의 평가를 행하는 경우, 일반적으로 평가속성을 분해(decompos ition)하

고 결합(compos ition)하여 평가한다. 각각의 평가속성이 전순서(total order)인 경

우, 그들을 분해하고 결합하면 반순서(pre- order)가 얻어진다. 반대로 가치체계가

반순서로 되어 있으면 각 평가속성은 전순서로 되고, 그들을 분해하고 결합함에

의해 가치체계를 표현하는 것이 가능하다. 또, 임의의 Δ⊂P를 만족하는 선호관

계 P (단, Δ={(x, x)｜x∈X })는 반순서 집합의 공통집합으로 표시하는 것이 가능

하다.
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3. 1. 1 가치체계의 다속성

가치체계 V S =< X , P >에 대하여, P는 Δ⊂P를 만족한다고 한다. 이때, 다음

의 조건을 만족하는 E S =<Π{X a｜a∈A }, S T , {T a｜a∈A }>와 X로부터 Π{X a｜a

∈A }에로의 함수 f가 존재한다[44].

x , y X : [ ( x, y ) P ]

[ I S T ; a I ; ( ( f (x ) ) a , ( f ( y ) ) a ) T a ]
(3- 1)

단, Π{X a｜a∈A } : {X a｜a∈A }의 곱집합

A : 속성의 집합

X a : 속성(a∈A)의 값의 집합

S T⊂P (A ) : 속성집합의 족

P (A ) : A의 멱집합

T a⊂X a×X a : X a 상의 전순서 집합(a∈A )

( )a : Π{X b｜b∈A }로부터 X a에로의 사영작용 요소(a∈A )

3. 1. 2 평가공간

식(3- 1)을 만족하는 E S =<Π{X a｜a∈A }, ST , {T a｜a∈A }>를 평가공간(ES:

Es timation Space)이라고 부른다. 평가공간에 있어서 Π{X a｜a∈A }는 집합

A에 의해서 구성된 속성시스템(attributers sys tem)이고, 전순서 집합 X a의 곱집

합 공간을 나타낸다. ST로 표시된 속성구조(ST : attributes ST ructure)는 평가속

성간의 관련성을 표시하는 것으로, 각 I∈ST에 관한 전순서를 분해하고 결합하

여 평가공간이 구성된다. 이 의미에서 ST는 평가공간의 다양성을 표시한다. 또,

{T a｜a∈A }는 각 a∈A에 대하여 X a상의 전순서를 표시하고 있다.

가치체계의 다속성은 Δ⊂P를 만족하는 임의의 가치체계 V S=< X , P >에 대하
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여, 순서를 가지고 있는 평가공간 E S가 존재한다는 것을 나타내고 있고, 가치체

계의 다속성을 만족하는 평가공간은 가치체계 V S의 하나의 표현으로 보는 것이

가능하다. 가치체계 V S의 표현으로서 평가공간 E S의 특징은 다음과 같다.

ⅰ) 평가공간에서는 각 속성들의 순서 T a(a∈A )가 전순서라는 이해하기 쉬운

순서이고, 의사결정에 있어서 사용하기 쉬운 순서라고 말할 수 있다.

ⅱ) 어떤 평가속성의 집합 I (I∈ST )뿐만 아니라 다른 속성의 집합 I ' (I '∈ST )

에 의하여서도 평가 가능한 것이 평가구조 ST에 의하여 표시된다. 전략적 의사

결정이나 계층적 의사결정 등의 의사결정과정에서 생기는 평가의 교체현상도 평

가구조 S T에 의하여 자연히 표현 가능하다.

ⅲ) Δ⊂P를 만족하는 다양한 가치체계 V S=< X , P >에 대하여, 그 가치체계를

표현하는 가치공간이 존재한다는 것을 가치체계의 다속성이 표시하고 있고, 가

치체계의 표현으로서 평가공간은 높은 표현 능력을 가지고 있다.

3. 1. 3 다속성 표현 가능성

식(3- 1)을 만족하는 X로부터 Π{X a｜a∈A }상으로의 함수 f가 존재 할 때, 가

치체계 V S =< X , P >는 평가공간 E S =<Π{X a｜a∈A }, S T , {T a｜a∈A }>에 있어

서 다속성 표현 가능이라고 한다.

f는 결과의 집합 X로부터 평가공간으로의 함수이고 결과의 측정이 된다. 평가

공간과 다속성 표현 가능성에 의해서, 가치체계의 다속성은 「임의의 가치체계

V S에 있어서 P가 Δ⊂P를 만족한다면 다속성 표현 가능한 평가공간이 존재한

다」고 하는 의미가 된다. 가치체계와 평가공간의 관계는 Fig . 3- 1과 같다.

한편, 가치체계 평가공간에 있어서 다속성 표현가능의 경우, f(X )는 f(X )⊂Π

{X a｜a∈A }이 되고, 다음의 S와 R은 자연히 정의된다.

S = f ( X ) (3- 2)

R = {( s, s ' ) S S I S T ; a I ; ( ( s) a, ( s ' ) a ) T a} (3- 3)
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Value system of
decis ion- maker

Measurement
of result Evaluation space

Relationship
between VS

and ES

VS = < X, P >

X : set of result of
decision- making

P : preference order
on X

f

ES = < Π { Xa｜a ∈ A },
ST, {Ta｜a ∈ A} >

Π { Xa｜a ∈ A } : attributes
system

S T : attributes structure
Ta : total order on Xa

Motivation Value system(VS ) of decis ion- maker can be represented
by an evaluation space(ES )

Fig. 3- 1 Relationship betw een the value sys tem of decis ion- maker and the
evaluation space based on attributes sys tem

R에 의하여 S 상의 자연스런 평가가 가능하게 되고, S와 R은 가치체계 V S의

X와 P를 평가공간 E S 상으로 변환시키는 것이 된다. S와 R에 대한 E A S =

< S , R >을 평가속성시스템(EAS: Evaluation Attributes Sys tem)이라고 한다.

3. 2 평가속성의 관련성

평가속성의 계층성을 논의하기 위해서는 평가속성간의 관련성을 명확하게 할

필요가 있다. 특히, 상층(top level)의 평가로부터 중간층(middle level), 하층(low

level)으로의 계층평가는, 상층의 추상적인 평가로부터 하층의 구체적인 평가로

이행하는 과정이라고 보는 것이 가능하다. 아래에서는 평가공간 E S =<Π{X a｜a

∈A }, ST , {T a｜a∈A }>와 평가속성시스템 E A S =< S , R >의 구조 가운데, 추상성

에 관한 평가속성간의 개념을 정의한다.

우선, I⊂A로 되는 각 I에 대하여 다음과 같은 R [I ]를 정의한다.

R [ I] = {( s, s ' ) S S a I ; ( ( s) a , ( s ' ) a ) T a } (3- 4)

(s, s ' )∈R [I]이면, 속성 I에 있어서의 평가에서 s보다 s'가 선호된다는 것을 표
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시한다. 마찬가지로, D⊂P (A )로 되는 임의의 D에 대해서도 R (D )가 정의된다.

R [ D] = { R [ I] I D } (3- 5)

3. 2. 1 평가속성간의 추상성

A의 부분집합 I , J가 다음의 조건을 만족할 때, J는 I보다 추상적인 평가속성

이 있다고 한다.

s, s ' S : ( s, s ' ) R [ I] ( s, s ' ) R [ J] (3- 6)

식(3- 6)을 만족하는 전체 (I , J )의 집합을 A D(Abs traction Dependency)로 나

타내고, 이것을 추상적 의존관계라고 한다. (I , J )∈A D는 I의 속성에 대하여 선

호되면 J의 속성에 대해서도 선호된다는 것을 나타내고 있고, I에서의 평가는 J

보다 상세하고 구체적이다. 반대로 J에서의 평가는 I보다 단순하여 추상적으로

평가된 것을 표시하고 있다. 이것은 평가계층에서 상위와 하위의 평가속성간에

추상적 의존관계가 요구된다는 것을 나타낸 것이다.

임의의 I , J∈P (A )에 있어서 (I , J )∈A D , 또한 (J , I)∈A D의 경우, I와 J는

A D에 대하여 등가라고 한다. A D에 대한 등가의 속성집합에 있어서, 속성간의

추상성에 의해 최대의 속성집합이 존재한다는 것을 보여주는 것이 가능하다.

또한, A가 유한집합의 경우는 극소의 속성집합이 존재한다. 즉, 임의의 I∈P (A )

에 대하여 다음의 조건이 성립한다.

ⅰ) (I , I+)∈A D로 되는 최대의 I+가 존재한다.

ⅱ) I가 유한집합인 경우, (I*, I )∈A D로 되는 극소의 I*가 존재한다.

I+는 I보다 단순하고 추상적인 전체 평가속성의 집합을 나타내고 있고, I의 평

가에 의해 직접, 간접적으로 평가 가능한 평가의 유효범위를 나타내고 있다. 또,
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I*는 I를 평가할 때에 최소한으로 필요한 평가속성의 집합을 표시하고 있다.

3. 2. 2 추상적 의존관계의 추론규칙

일반적으로 추상적 의존관계(A D )에 관한 지식은 각각의 s, s '∈로부터 조사되

는 것보다, 의사결정자의 경험적 지식이나 논리적 연관성으로부터 구해지는 경

우가 많기 때문에 A D에 관한 논리성을 분석하는 것이 필요하다. 이것을 위해서

는, 추상적 의존관계의 어떤 집합 K D (K D⊂P (A )×P (A ))가 의사결정자에게 이

미 알려진 경우, K D로부터 얼마만큼의 의존관계가 연역 가능한가를 보이는 다

음의 3가지 조건과 같은 추론규칙이 필요하다.

ⅰ) I , J∈P (A ), 또한 I⊂J의 경우, (I , J )는 추상적 의존관계이다.

ⅱ) I , J , K∈P (A ), 또한 (I , J ), (J , K )∈K D의 경우, (I , K )도 추상적 의존관

계이다.

ⅲ) I , J , K∈P (A ), 또한 (I , J )∈K D의 경우, (I∪K , J∪K )도 추상적 의존관

계이다.

위의 3개 조건은 관계 데이터베이스 이론에 있어서 함수적 의존관계의 공리와

같은 것인데[45], 이 3개의 조건을 추상적 의존관계의 공리라고도 한다. 실제 이

3개의 조건은 무모순성과 완전성이라는 성질을 만족한다. 여기서 무모순성이라

는 것은 공리로부터 여분의 의존관계를 유도하지 않는다는 것이다. 또한, 완전성

이라는 것은 임의의 의존관계인 집합 K D에 대하여, K D로부터 논리적으로 얻어

지는 전체의 의존관계가 공리에 의해 구하여진다는 것이다.

위의 조건들은 의사결정자가 추상적 의존관계(A D )에 관한 부분적인 지식 K D

를 갖고 있는 경우, 이 기존의 K D로부터 어떻게 A D를 추론하는지를 보여주는
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것이고, 조건의 무모순성과 완전성은 이 추론규칙이 충분하다는 것을 보증하고

있다.

3. 3 평가속성의 계층

본 절에서는 다속성 표현과 추상적 의존관계의 개념에 기초하여, 평가계층을

정의하고 평가계층의 타당성과 효율성에 대하여 분석한다.

3. 3. 1 평가계층

평가속성의 계층으로서 n레벨의 계층을 고려한다. 각 레벨에는 몇 개의 평가

속성이 있고, 하위레벨의 각 평가속성으로부터 상위레벨의 평가속성에로의 대응

관계가 존재한다고 생각한다. 또, 이 계층관계에 따라 상위레벨의 평가속성으로

부터 하위레벨로의 순차적인 평가가 구체화되고 있다고 생각한다.

여기서, H n, …, H 0⊂P (A )로 되고, 식(3- 7)을 만족하는 H m으로부터 H m+1로의

함수 hm(m=0, …, n- 1)이 존재할 경우, (H n, …, H 0)를 평가계층이라고 부른다.

m = 0, , n - 1 ; I m H m ; ( I m , h m ( I m ) ) A D (3- 7)

평가계층에 있어서 hm은 각 레벨간 평가속성의 계층관계를 표시하고 있다. 식

(3- 7)은 hm으로 표시되는 계층관계에 있어서, 상위레벨의 평가속성들이 하위레벨

의 평가속성들로 순차적으로 구체화되고 있는 것을 나타내고 있어 평가가 일관

되고 있다는 것을 나타낸다. F ig. 3- 2는 평가시스템의 계층구조를 나타낸 것이

다. 그림에서 실선으로 연결된 부분을 간단한 예로써 설명하면 다음과 같다.

그림에서, H 2 = {I26}, H 1 = {I16, I17}, H 0 = {I06, I07, I08, I09}이고, h1은 I16, I17

을 I26에 대응시키고, h0는 I06, I07을 I16에, I08, I09를 I17에 대응시키고 있다. 또한,
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평가의 일관성에 의해 (I06, I16), (I07, I16), (I08, I17), (I09, I17), (I16, I26), (I17, I26)

∈A D가 된다. 그리고, hm이 함수이기 때문에 각 평가속성에 대해서 상위의 평가

속성은 Fig . 3- 2에서 실선으로 표시된 것과 같이 보통 1개가 존재하는 경우가

일반적이다. 그림에서 w01, w11, w21 등은 각 평가속성들이 갖는 가중치를 나타낸

것이다.

F ig . 3- 2 A general hierarchical structure of evaluation attributes

3. 3. 2 중복성을 갖는 평가계층

3.3.1에서는 hm이 함수이기 때문에 각 평가속성에 대해서 상위의 평가속성은

보통 1개 존재하는 경우가 일반적이라고 하였다. 그러나 대규모의 복잡한 평가

구조로 이루어진 평가시스템인 경우에는 이것이 일반적이라고 할 수 없다. 즉,

복잡한 평가문제의 계층구조는 F ig. 3- 3에 표시된 것과 같이 계층의 평가속성간

에 중복성(interaction)을 갖는 평가속성들이 존재하는 경우가 오히려 일반적이
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다. F ig. 3- 3에서 점선으로 표시된 것과 같이, H 0계층의 I06, I08속성들은 상위계

층인 H 1계층의 I16, I17 속성들에 대하여 중복되어 관계를 맺고있다. 즉, H 1계층

의 I16, I17속성들은 상호중복되어 있다는 것을 나타내고 있는 것이다. 이것은 상

위레벨의 평가속성들이 하위 레벨의 평가속성들로 순차적으로 구체화되면서 평

가가 일관되고 있지 않다는 것을 보여주는 결과가 될 뿐만 아니라, I16, I17속성들

의 가중치(w16, w17)가 중복됨으로 인해 이들 속성들이 과대 평가되는 결과가 초

래된다. 따라서, 이러한 경우에는 평가의 일관성을 유지하기 위해 H 1 계층의 I16,

I17속성들이 상호 독립된 속성으로 취급될 수 있는 과정과 과대 평가된 가중치를

완화해줄 수 있는 과정이 논리적으로 요구된다.

F ig. 3- 3 A complex hierarchical s tructure of evaluation attributes

Fig. 3- 3에서 점선으로 연결된 부분을 확대하여 자세히 표현하면 Fig. 3- 4의 1

단계와 같은 계층관계로 구성된다. 즉, 하나의 하위속성이 2개 이상의 상위속성

에 대응되고 있다. 따라서 속성간의 관계가 하나의 평가함수 hm으로 표현될 수
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없기 때문에 평가가 일관되지 못하게 된다. 따라서, 이러한 경우에는 Fig. 3- 4의

3단계와 같이 중복속성들을 분리하여 나타냄으로써, 전체속성의 계층구조를 Fig .

3- 2와 같이 표현될 수 있도록 구성해야만 한다.

이것을 위한 방법은 각 속성들이 갖는 가중치 즉, 측도치를 이용하여 해결할

수 있다. 구체적인 해결방법으로는 2.1.2에서 살펴본 바와 같이 선형측도의 가법

성 대신 단조성만으로 성립되는 퍼지측도에서는 식(2- 14)가 성립되기 때문에, 속

성간의 중복성을 식(2- 16)의 열가법성으로 표현하는 것이 가능하여 수리적으로

다룰 수 있게 된다. 퍼지평가법에서는 이와 같은 속성간의 중복성을 상호작용효

과로 정의하고 식(2- 27)과 같은 상호작용계수를 정의하여 사용하고 있다. F ig.

3- 4는 측도치를 이용하여 속성간의 중복성을 고려하는 절차에 의하여, 상호중복

된 평가속성들이 독립된 것으로 취급될 수 있음을 개념적으로 나타낸 것이다.

본 절차와 관련된 상세한 논의는 5.1.2와 5.1.3에서 다루기로 한다. 그러나 선형

측도에 기초하고 있는 확률론이나 효용이론에서는 이상과 같은 속성간의 중복성

을 다룰 수 없다.

F ig. 3- 4 An identification process of interactions by measure

Fig. 3- 4에서, 1단계는 평가속성간에 중복성이 있음을 나타내고 있고, 2단계에

서는 상위계층의 평가속성간에 존재하는 중복부분을 퍼지측도를 이용하여 독립
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된 평가속성으로 만드는 과정을 나타낸 것이다. 3단계는 2단계에서 하위의 평가

속성들이 여전히 중복된 것과 같이 보이기 때문에, 이들 하위의 평가속성들도

상호독립된 것으로 구성됨을 개념적으로 나타내기 위하여 표시한 것이다. 실제

로 평가를 행함에 있어서, 3단계와 같이 하위의 각 평가속성들에 관한 측도치의

산출은 속성의 수가 증가할수록 거의 불가능에 가깝게 된다.

이상의 절차에 의하여, F ig. 3- 3의 H 1계층에 속한 I16, I17 속성들과 같이 상호

간에 중복성을 갖는 복잡한 계층구조는 Fig. 3- 2와 같이 일반적인 계층구조로

전환된다. 따라서 평가의 일관성이 보장되고 과대 평가된 평가속성의 가중치가

완화되게 된다.

3. 3. 3 하위평가속성과 평가열

(H n, …, H 0)의 평가계층에서, m =1, …, n, Im∈H m인 경우, 식(3- 8)을 만족하

는 low(Im)을 Im의 하위평가속성이라고 부른다. 또한, 식(3- 9)를 만족하는 (In,

…, I0)∈H n × … × H 0를 평가열이라고 한다.

low ( I m ) = {I m - 1 H m - 1 h m - 1 ( I m - 1 ) = I m } (3- 8)

m = 1, , n ; I m = h m - 1 ( I m - 1 ) (3- 9)

하위의 평가속성은, 각 레벨의 평가속성에 대하여 하위의 계층관계에 있는 평

가속성의 집합을 표시하고, 현 레벨의 평가 다음에 하위레벨로의 평가를 해야만

하는 평가속성을 나타낸 것이 된다. 평가열은 최상위레벨(n레벨)의 평가속성으로

부터 계층관계에 따라서 순차적으로 최하위레벨(0레벨)의 평가속성까지 평가를

행할 때, 평가속성의 열을 표시한 것이다. F ig. 3- 2에서 low(I16)={I06, I07},

low(I17)={I08, I09}, low(I26)={I16, I17} 등은 하위평가속성이 되고, (I26, I16, I06), (I26,

I16, I07), (I26, I17, I09) 등은 평가열이 된다.

- 37 -



3. 3. 4 평가계층의 타당성

평가계층이 의사결정자가 갖는 가치체계를 정확하게 표현하는가 아닌가는 평

가계층 전체의 타당성을 생각할 때 중요한 문제가 된다. 평가계층에 있어서 상

위로부터 순차적으로 평가가 행해지고, 최종적으로 0레벨의 평가에 의해 가치가

판단된다고 한다면, 이 문제는 레벨 0의 평가속성이 가치체계를 정확하게 표현

하는가 아닌가의 문제로 보는 것이 가능하다.

가치체계(V S )가 평가공간(E S )에 있어서 다속성 표현 가능의 경우, V S는 평가

계층 (H n, …, H 0)에 있어서 계층 표현 가능이라고 한다. 3.3.1에서 설명한 바와

같이, 평가계층에서는 평가속성의 의존관계가 평가계층에 정확히 반영되어 있다

는 것을 나타내고, 여기에서는 평가계층의 타당성으로서 의사결정자의 가치체계

가 평가계층에 정확하게 반영되어 있다는 것을 설명하고 있다.

3. 3. 5 평가계층의 효율성

상위의 평가속성으로부터 순차적으로 평가를 행하는 경우, 각 평가열 (Im, …, I0)

에서 반드시 전체속성을 평가할 필요는 없다. 실제, m =1, …, n으로 되는 임의의

Im에서 평가가 만족되어 있으면, 추상적 의존관계 A D에 의해 (Im)+의 속성에 대

해서도 만족되어 있다는 것이 보증 가능하다. 따라서 다음의 단계에서는

Im-1- (Im)+의 속성에 대해서만 평가하면 좋다. Im-1 - (Im)+의 수가 적은 쪽이 Im

의 단계에서 구체적인 평가가 용이하게 된다. 평가계층에 있어서 일관성의 입장

에서는 Im은 Im-1∈low(Im)에 대하여 추상적인 쪽이 바람직하고, 평가효율의 입

장에서는 Im은 각 Im-1 ∈ low(Im)에 가까운 추상적인 평가가 바람직하다고 할

수 있다. 따라서, 양자를 만족하는 평가계층으로서 효율적 평가계층을 다음과 같

이 정의한다.

평가계층(H m, …, H 0)이 효율적이라는 것은 각 Im∈H m(m =0, …, n)이 다음의

식(3- 10)의 조건을 만족하는 것이다.
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I P ( A ) ; [ I m - 1 low ( I m ) ; ( I m - 1, I) A D ]

( I m , I) A D
(3- 10)

이 조건은 일관성을 만족하는 평가속성 중에 Im이 가장 구체적으로 되어 있는

것을 표시하고 있다. 효율적인 평가계층을 구성하는 하나의 방법은 평가속성의

공통성에 주목하는 방법이다. 실제, 다음과 같이 속성의 공통성을 갖는 것에 의

해 효율적인 평가계층을 구성하기 위한 조건이 유도된다.

임의의 B⊂P (A )에 대하여, 식(3- 11)의 ○+ B를 B의 공통속성이라고 한다.

B = { I + I B } (3- 11)

상위레벨에서는 하위레벨의 공통속성에 대해서 평가하는 것이 효율적인 평가

를 위해서 기대된다. 그러나, 단순히 ∩{I｜I∈B }를 생각하면, 다른 평가속성이

지만 등가의 평가속성이 있는 경우 이들의 평가속성은 공통속성으로부터 배제되

는 것이 된다. 그렇기 때문에 여기에서는 각 I∈B에 대해서 I에 직·간접적으로

평가 가능한 최대의 I+까지 확대한 위에서 공통집합을 가지고 있다.

한편, 여기에서는 상위레벨의 평가속성이 그 하위레벨 평가속성의 공통속성으

로 되어있을 때, 또한 그 때에 한하여 평가계층이 효율적이라는 것을 보이고 있

다. 각 레벨에 있어서 그 하위평가속성의 공통속성은 추상적 의존관계 A D로부

터 조사하는 것이 가능하기 때문에, 공통속성은 평가계층이 효율적인가를 검토

하기 위한 방책을 부여하고 있다고 할 수 있다.

본 장에서는 복잡한 시스템의 평가구조에 대하여 논의하였다. 시스템이 복잡

하게 됨에 따라 의사결정자에게 있어서 평가의 중요성은 증가되고 있다. 또, 의

사결정자가 평가하지 않으면 안 되는 평가속성이 증가할수록 평가속성간의 관련

성을 어떻게 파악하고 평가할 것인가가 중요한 문제로 되고 있다. 따라서, 본 장

에서는 다수의 평가속성을 갖는 복잡한 의사결정에 있어서 평가속성간의 관련성

을 분석하기 위해서, 가치체계의 다속성 표현, 평가속성간의 의존관계, 평가의

계층에 대하여 정식화를 행하였다. 이것들은 복잡한 시스템의 평가구조를 분석
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하기 위한 논리적 구조를 제공하는 것이고, 복잡한 시스템을 대상으로 하는 평

가의 합리성을 명확하게 하기 위한 하나의 수단이라고 할 수 있다.

본 장에서 논의된 주요 결과들을 실제의 평가시스템에 적용하기 위한 절차는

다음의 Fig. 3- 5와 같이 요약된다.

Step 절 차

Step 1 ○ 평가 대상이 되는 시스템의 속성을 추출한다.

S tep 2

○ 추출된 속성들을 대상으로 (전)순서 구조의 계층구조를 작성하여

평가공간을 완성한다.

- 이 단계에서는 의사결정자가 평가속성간의 추상적 의존관계

(AD), AD의 추론, 공통속성 등을 판단하게 된다.

- 이 평가공간은 의사결정자의 가치체계를 표현한다.

○ 현 단계에서의 계층구조는 복잡한 계층구조(평가속성간의 중복성)

로 구성되는 경우가 일반적이다.

- 평가속성이 중복성을 갖는다는 것은 계층간의 평가에 일관성이

없고, 중복되는 평가속성이 과대 평가되는 결과를 초래한다.

S tep 3
○ Step 2의 계층구조에서 공통속성에 주목하면서 가장 효율적인 평

가계층을 선택한다.

S tep 4

○ Step 3의 효율적인 평가계층에 포함된 평가속성들 중에서 상호 중

복성을 갖는 평가속성들을 대상으로, S tep 2에서 지적된 문제점을

해결하기 위한 절차를 적용한다.

- 퍼지측도에 의하여 중복성을 갖는 평가속성들의 측도치를 조정

하여 평가속성들이 상호독립성을 갖도록 한다.

- 이 절차에 의해 계층간의 평가에 일관성이 보장되고, 과대 평가

된 평가속성들의 측도치가 완화된다.

Fig. 3- 5 T he procedures for composing the model of evaluation structure

한편, F ig. 3- 5에서 각 단계별 절차를 실행하기 위한 기법(technique)과 수법

(tools)들로서는 이미 많은 것들이 개발되어져 있다. 먼저, S tep 1에서 적용 가능
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한 것들로서는, 의견대조기법(creative confrontation)으로서의 brains torming,

brainw riting, 발상법(synectics ), NGT (Normal Group T echnology) 등의 수법이

있고, 전문가나 참가자에 의한 조사기법(pooling of experts/ participants )으로서의

내용분석(content analys is ), 문헌조사(surveys), Delphi, 회의(conference),

hearings , 설문조사(ques tionnaires ) 등의 수법이 있다. S tep 2에서 적용 가능한

것들로서는 시스템구조화(systematic structuring) 기법으로서의 관련수목법

(relevance trees ), ISM(Interpretive Structural Modelling), 인자분석법, 주성인분

석법, FSM(Fuzzy Structural Modelling), DEMAT EL(DEcis ion MAking T rial

& Evaluation Laboratory), cognitive map 등의 수법이 개발되어져 있다.

따라서, 의사결정자(DM: Decis ion- Maker)는 Step 1, 2에서 위의 여러 가지 기

법 중 평가시스템에 적합한 수법을 선택하여 각 단계별 절차를 거침으로써, 평

가시스템의 계층평가구조를 작성할 수 있다. S tep 3, 4에서는 도출된 계층평가구

조 중 가장 효율적인 평가계층(EH: Efficiency Hierarchy)을 선택하며, 선택된

평가계층에서 중복성이 있는 평가속성들은 퍼지측도의 측도치를 적절히 조정하

여 속성들이 독립성을 갖도록 처리하고, 최종적으로는 이 계층만을 평가함으로써

전체적인 평가를 종료하면 된다. 특히, 이 점이 계층상향식의 통합평가방법을 사

용하고 있는 기존의 평가방법과 큰 차이를 가진다. 이러한 평가의 유효성과 타당

성은 본 장에서 논의된 결과에 따른 것으로, F ig. 3- 6은 이러한 차이점을 잘 보

여주고 있다.

그림에서, 좌측의 기존방법은 의사결정자가 최하층의 속성들을 평가하고, 순차

적으로 상위계층으로 진행하면서 평가를 통합해 가는 평가방법이다. 이에 비하

여 본 연구에 의한 우측의 평가방법은 점선의 화살표와 같이 의사결정자가 가장

효율적인 평가계층(EH)을 선택, 이 계층만을 평가하여 통합함으로써 전체 시스

템의 평가를 대체하는 평가방법을 택하고 있다. 따라서, 본 연구에 의한 우측의

평가방법은 기존방법에 비하여 시간이나 노력 등 여러 가지 면에서 훨씬 효과적

인 평가를 행할 수 있다는 장점을 가진다.

시스템의 평가구조에서 효율적인 평가계층의 존재는 평가구조의 일관성과 각

계층의 평가속성들 간에 추상적 의존관계가 성립되는 경우에 보증 가능하다는

점에 대해서는 3.3.5에서 설명한 바와 같다.
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Fig. 3- 6 T he comparison of evaluation structures between existed method(left)

and the result of this s tudy(right)

한편, 실제의 평가에 있어서, 효율적인 평가계층의 선택은 공통속성에 주목하

는 것 외에도 평가와 관련하여 주어진 환경요인도 매우 중요한 고려사항이 된

다. 이 환경요인으로는 평가자의 전문성, 획득 가능한 각종 자료나 정보의 수준,

요구되는 평가의 정도(accuracy) 등을 들 수 있다. 예를 들면, 평가의 정도를 높

이기 위해서는 보다 하위의 평가계층 즉, 세부적인 다수의 평가항목으로 구성된

평가계층을 효율적인 평가계층으로 선택하는 것이 바람직하다고 할 수 있다. 반

대로 평가자의 전문성이나 각종 자료나 정보의 수준이 낮아 개략적인 평가를 하

는 경우에는, 보다 상위의 평가계층 즉, 소수의 대표적인 평가항목으로 구성된

평가계층을 효율적인 평가계층으로 선택하는 것이 바람직하다. 효율적인 평가계

층에 관한 보다 상세한 논의는 5.1.1과 5.2.1에서 추가적으로 설명하기로 한다.
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4. 측도의 통합평가 특성

본 장에서는 하위계층을 통합평가한 결과가 상위계층의 평가를 재현할 수 있

는 정합성 또는 가역성(reversibility)을 만족하는가를 검토한다. 이것은 위해, 본

장에서는 다차원 시스템의 평가에 있어서 선형측도를 기초로 한 선형통합평가

(LI: evaluation by Linear Integration)와 퍼지측도를 도입한 퍼지통합평가(F I:

evaluation by Fuzzy Integration)를 이용하여, 시스템 전체의 특성을 고려한 평

가의 정합성 문제에 대하여 검토키로 한다.

4. 1 시스템의 평가구조와 특성

4. 1. 1 시스템의 계층구조

복잡한 시스템을 기능적인 면에서 모델화하여 세분 및 분할하면, F ig. 4- 1과

같이 각 계층별로 몇 개의 부분요소를 가진 계층구조로 표현할 수 있다. 이 모

델은 Fig. 3- 2와 정확히 일치한다.

시스템이 n개의 계층으로 표현된 경우, H t의 k번째 요소 I k ( t )는 H t-1에 있

어서 분할된 k번째 요소 I k ( t - 1)의 집합 A t - 1 = {I k ( t - 1) | k = 1, 2, …, m }

에 대응한다. A t - 1이 요소 I k( t) 의 기능을 충분히 표현하고 있는 요소의 집합

이라고 하면 H t-1의 요소 I k( t - 1) 이 애매성을 포함하고 있을 경우, 기능공간

A t - 1의 퍼지집합 A t - 1은 소속함수(membership function) A t - 1
을 사용하여

다음과 같이 표현할 수 있다[46].

A t - 1
: A t - 1 → [0, 1], A t - 1 = {I k ( t - 1) , A t - 1

( I k ( t - 1 ) ) },

I k ( t - 1) A t - 1 (4- 1)
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F ig. 4- 1 A hierarchical structure of complex system

여기서, A t - 1
( I k ( t - 1 ) )은 H t-1레벨 k번째의 요소가 A t - 1에 속하는 정도

(grade)를 나타내고 있다. 또, 기능공간 A t - 2의 퍼지집합 A t - 2가 I k ( t - 1)과

맺고 있는 조건부 관계를 A t - 2
( I k ( t - 2) | I k ( t - 1 ) )로 나타내면, 이 조건부 관

계는 A t - 1로부터 H t-2의 퍼지집합 A t - 2로의 사상이 된다.

한편, 계층구조가 전체시스템의 특성을 충분히 표현하고 있다면, 부분요소의

통합에 의해 시스템의 특성을 재현할 수 있지 않으면 안 된다. 실제로 시스템을

평가할 경우, 이러한 재현성을 만족하는 척도를 도입하지 않으면 평가구조는 재

현성을 만족하더라도 평가결과는 재현성을 만족할 수 없게 된다. 즉, 평가척도는

통합평가의 가역성을 만족하는 성질을 지니고 있어야 한다.

4. 1. 2 Level- dow n 평가

여기에서는 2개의 레벨을 대상으로 평가하는 문제에 대하여 살펴보기로 한다.

H t-1레벨의 요소 I ( t - 1)은 객관적인 자료와 평가자의 주관적인 판단에 의해 평

가되는 것으로 한다. 이 평가치는 벡터로 표현되는 몇 개의 대체안을 통합적으
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로 평가할 경우의 기준이 된다.

요소 I ( t - 1)의 선형적인 평가는 다음과 같이 정의할 수 있다.

B ( I( t - 1)) =
i

i ( I( t - 1)) · B i ( I( t - 1)) (4- 2)

단, i ( I ( t - 1)) = 1

i( I ( t - 1))은 요소 I ( t - 1)에 대한 i번째 평가기준의 중요도이며, B i( I ( t - 1))

은 i번째 평가기준을 적용한 결과로서 얻어지는 평가치이다. 식(4- 2)에서

i( I ( t - 1))과 B i I ( t - 1))은 그 평가가 주관적인가 객관적인가에 따라 그 내용

이 달라진다. 주관적인 판단에 의한 방법으로는 PAT T ERN, AHP 등이 있다. 이

들 방법에 있어서 레벨간의 누적평가치(L-평가치)는 T DR(T otal Direct

Relevance) 개념을 이용하여 다음과 같이 정의한다.

T DR ( I( n )) =
I ( t ) , t = 1, 2, …, n

B ( I( t)) (4- 3)

단, B ( I( t ) ) [ 0, 1 ]

한편, 퍼지이론에서는 계층구조의 요소 I ( t - 1)의 조건부 소속함수 A t - 1
( I ( t - 1))

| I ( t ) )을 이용하여, 각 평가자의 Hn레벨의 요소 I ( n )의 누적평가치(F-평가치)를

다음과 같이 정의한다.

A n
( I( n )) =

t = 1, 2, …, n
A t - 1

( I( t - 1) | I( t )) (4- 4)

단, A 1
( I( 1) | I( 2 ) ) = A 1

( I( 1 ) ) ; A t - 1
( I( t - 1 ) | I( t ) ) [ 0, 1 ]

다음은 L-평가치와 F-평가치의 차이에 대하여 살펴보기로 하자.
t

B ( I ( t ) ) = K라

두고, A n
( I ( n ) ) 과

t
B ( I ( t ) )의 차를 최대로 할 경우, A t - 1

( I ( t - 1 ) | I ( t ) )

- 45 -



의 관계를 살펴보면 다음 문제로 귀착된다.

max (I 1, I 2, …, I n ) | A n
( I( n ) ) -

t
B ( I( t ) ) |

= max (I 1, I 2, …, I n ) | min ( I 1 , I 2, …, I n ) - K | (4- 5)

단,
t

I t = K ; I t = B ( I( t ) ) = A t - 1
( I( t - 1 ) | I( t ) ) [ 0, 1 ]

먼저, n =2인 경우는 Fig . 4- 2로부터 알 수 있는 것처럼 다음의 관계가 성립한

다.

0 < min ( I 1 , I 2) - K K ( 1 - K ) (4- 6)

그리고, I 1 = I 2 일 때, max (I 1, I 2) | m in ( I 1 , I 2 ) - K | = K 로 되어 그 차이

가 최대로 된다.

F ig. 4- 2 T he accumulated evaluation value of attributes

또, K 의 크기에 따른 영향을 살펴보면, I 1·I 2 = m K 일 때, I 1 = I 2 = m K

에서 max | min ( I 1 , I 2 ) - m K | = m K - m K 이므로, I 1·I 2 = K 인 경우에
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비하면 그 차이는 ( m K - m K ) / ( K - K ) 배가 된다[47].

이상으로부터 L-평가치와 F-평가치는 다음의 식(4- 7)을 만족할 때, 그 차이가

최대로 되며, A t - 1
( I ( t - 1 ) | I ( t ) )과 A t

( I ( t ) | I ( t + 1 ) )에 차이가 있는 요소

열에 있어서는 그 차이가 작다는 것을 알 수 있다. 따라서, L-평가치와 F-평가

치는 그 기본적인 성질이 다른 척도라는 것을 알 수 있다.

t, A t - 1
( I( t - 1 ) | I ( t ) ) = A t

( I( t ) | I( t + 1 ) ) (4- 7)

4. 2 통합평가의 가역성

H t-1레벨의 어떤 요소가 상위요소의 기능을 충분히 표현할 수 있다는 관점에

서, r개의 대체안에 대한 평가치가 식(4- 8)과 같이 주어져 있다고 하자.

h p = [ h p
1 ( I 1 ( t - 1) ) , h p

2 ( I 2 ( t - 1)) , …, h p
m ( I m ( t - 1)) ] (4- 8)

단, t=1, 2, …, n ; p = 1, 2, …, r ; h p
i ( I k ( t - 1 ) ) [ 0, 1], i = 1, …, m

이 때, h p( I k ( t - 1) )은 H t-1레벨 k번째의 요소에 대해 제 p번째의 대체안에 대

한 평가치로서, 상위레벨의 요소에 대한 공헌도의 정도를 나타낸다. 여기서, 대

체안을 상위레벨의 요소 및 전체시스템과 관련하여 평가하는 문제로 생각하기로

한다. 즉, 제 t - 1레벨에서 주어진 대체안을 통합평가하여 H t레벨의 요소에 대한

대응을 살펴보기로 하자. 통합평가에 있어서 중요한 점은 각 레벨에서의 통합평

가가 전체시스템에 대해 정합성을 만족하는가의 여부이며, 이 성질을 가역성이라

고 부르기로 한다. 이 성질을 L-평가 및 F-평가에 대하여 조사하기로 한다.

L-평가치 및 F-평가치의 중요도로서 대체안을 측정하는 통합평가를 각각 LI

(선형통합평가), F I(퍼지통합평가)라 둔다. Ht-1 요소의 중요도를 나타내는 제 p번

째의 대체안을 식(4- 8)을 사용하여 평가하면, H t레벨에 통합되는 선형통합평가는
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식(4- 9)와 같이 정의할 수 있다.

L I p ( t)
m

k = 1
w k ( t - 1) h p ( I k ( t - 1)) (4- 9)

단, R ,
m

k = 1
B ( I k ( t - 1)) =

m

k = 1
w k ( t - 1) = 1

식(4- 9)는 L-평가에서 얻은 각 요소의 평가치 B ( I k ( t - 1))로부터 w k ( t - 1)을

구성하고, 이 w k ( t - 1)을 k번째의 요소에 대한 중요도로 두어 Ht-1레벨 p번째

의 대체안을 H t레벨로 통합평가한 것이다.

한편, m 개의 요소로 구성된 H t-1레벨의 유한집합 A t - 1에 대해 퍼지통합평가

는 퍼지적분을 도입하여 식(4- 10)과 같이 정의한다.

F I p( t ) =
A t - 1

h p ( I k ( t - 1)) g ( ) =
m

k = 1
[ h p ( I k ( t - 1)) g ( A k

t - 1 ) ]

(4- 10)

단, h p ( I k ( t - 1) ) h p ( I k + 1 ( t - 1 ) ), k = 1, 2, …, m - 1;

g ( A k
t - 1 ) = {I 1( t - 1 ), I 2( t - 1 ), I 3( t - 1 ), , I k ( t - 1 )}

식(4- 9)와 식(4- 10)을 중심으로 통합평가의 가역성을 2개 계층(H t레벨 및 H t-1

레벨)에 관련지어 검토하기로 한다.

여기서, H t레벨 요소의 중요도를 B 0( t) , 소속함수를 A t
( I 0 ( t) )라 두면, Ht-1레

벨 k번째 요소의 L-평가치, F-평가치는 각각 식(4- 11)과 식(4- 12)로 나타낼 수

있다.

B k ( t - 1) = B o ( t ) B ( I k ( t - 1 ) ) (4- 11)

F k ( t - 1) = A t
( I o ( t ) ) A t - 1

( I k ( t - 1 ) I 0 ( t ) ) (4- 12)
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또한, 식(4- 9)와 식(4- 11)에서 주어진 중요도 w k ( t - 1) = B 0( t ) B ( I k ( t - 1 ))을

사용하여 Ht-1레벨 요소의 선형통합평가를 구하면 식(4- 13)과 같다.

L I p ( t) =
m

k = 1
{ B o( t) B ( I k ( t - 1 ))}·B ( I k ( t - 1 )) (4- 13)

가역성을 만족할 경우 L I P = B 0( t )이므로, 식(4- 13)의 선형통합평가(LI)는 임의의

B ( I k ( t ) )에 대해 가역성을 만족하지 않는다는 것을 알 수 있고, 그 편차는 식(4- 14)

와 같다.

| L I p ( t) - B o ( t) | = B o ( t) |
m

k = 1
{B ( I k ( t - 1) }2 - 1 | (4- 14)

한편, F I p는 h p( I k ( t - 1)) = A t
( I o ( t) ) A t - 1

( I k ( t - 1) I o( t) )로부터 식(4- 15)

로 된다.

F I p ( t) =
k

[ A t
( I 0 ( t)) A t - 1

( I k ( t - 1) I 0( t )) g ( A k
t - 1)] (4- 15)

단, A t - 1
( I k ( t - 1) I o( t )) A t - 1

( I k + 1 ( t - 1) I o( t ))

식(4- 15)에서 A t
( I 0 ( t) )는 k에 무관한 값이므로, A t

( I 0 ( t ) ) = q 라 두어 정리

하면, 식(4- 15)는 식(4- 16)으로 된다.

F I p ( t) = min ( q,
k

[ A t - 1
( I k ( t - 1 ) I 0( t )) g ( A k

t - 1)] ) (4- 16)

식(4- 16)으로부터, 첫째, g ( A k
t - 1) A t - 1

( I k ( t - 1) I o( t) )인 경우는 식(4- 17)

을 가정하고 있으므로 식(4- 18)이 성립되어 완전한 가역성을 만족한다.
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k , A t - 1
( I k ( t - 1 ) I o( t )) A t

( I o ( t)) A t - 1
( I k + 1 ( t - 1 ) I o( t ))

(4- 17)

F I P ( t) = min ( q, max [ ( A t - 1
( I k ( t - 1 ) I 0( t ))] )

= q
= A t

( I 0 ( t ))
(4- 18)

둘째, g ( A k
t - 1) < A t - 1

( I k ( t - 1) I o ( t ) )인 경우는 F I P ( t ) = min (q, max g ( A k
t - 1) )

이 된다. max g ( A k
t - 1)의 값은 시스템의 계층구조가 평가특성을 충분히 표현하

고 있을 때에는 거의 대부분 q max g ( A k
t - 1)이 되어 가역성을 만족한다.

따라서, F I p에서는 위의 두 가지 경우 모두 F I P ( t) = A t
( I 0 ( t) )을 만족한다. 다만,

두 번째 경우에는 A t - 1
( ) 및 g ( )의 동정, 상호작용계수 등을 결정할 때, 시

스템의 계층구조가 평가특성을 충분히 표현할 수 있도록 충분히 고려하여 값을

결정할 필요가 있다.

이상으로부터 통합평가를 할 경우에 필요한 조건인 가역성을 선형통합평가

(LI)에서는 만족하지 않으나, 퍼지통합평가(FI)에서는 거의 만족한다는 것을 알

수 있다.

본 장에서는 계층구조로 분할된 복잡한 시스템을 평가할 경우, 평가척도의 유

효성에 관한 문제를 검토하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째, 복잡한 시스템의 계층구조를 평가하는 척도를 구성하기 위한 필수적인

단계로서, 실용적으로 널리 사용되고 있는 선형평가와 퍼지평가의 차이점을 검

토하였다. 이 2가지 평가척도는 선형평가치의 크기 및 퍼지 조건부 소속함수의

크기에 따라 차이를 보였다. 특히, 퍼지 조건부 소속함수의 크기가 전체 레벨을

통하여 비슷한 값을 가질 때 그 차이가 최대가 된다는 점을 확인하였다.

둘째, 시스템을 구조모델화하여 부분평가와 전체평가의 정합성을 확인하기 위

하여, 선형통합평가와 퍼지통합평가를 대상으로 가역성의 필요조건을 검토하였
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다. 이 결과 선형통합평가는 일정한 오차를 발생하여 가역성을 만족하지 않으나,

퍼지통합평가는 특별한 조건 즉, 시스템의 계층구조가 평가특성을 충분히 표현

하고 있지 못한 경우를 제외하고는 가역성을 만족하는 것을 확인하였다.

따라서, 평가모델의 구조가 세분된 하부시스템들로 구성된 경우, 이들 각 하부

시스템들을 평가하여 전체시스템으로서의 통합평가를 행하고자 할 때는, 퍼지척

도에 의한 평가가 선형척도의 경우보다 더 적합하다는 것을 확인할 수 있었다.
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5. 복잡한 시스템의 퍼지평가 알고리즘 개발

본 장에서는 1.2.2에서 살펴본 바와 같은 기존 퍼지평가법의 문제점을 해결하

여 개선하고, 다수평가그룹에 의한 평가로 평가문제의 범위가 확장되면서 발생

하는 제반 문제점들을 해결함으로써, 복잡한 시스템을 평가하는 데 일반적으로

적용할 수 있는 평가 알고리즘 즉, 복잡한 시스템의 퍼지평가 알고리즘(F ECS,

F uzzy Evaluation algorithm for Complex System)을 개발하는 절차와 방법에

대하여 설명한다.

이하에서의 설명과 이해의 편리를 위해 다음 용어를 정의하여 사용한다.

· 단위의사결정그룹(UDMG: Unit Decis ion- Making Group): 서로 유사한 분

야에 종사하여 주어진 의사결정 문제에 대한 주관 차이가 적은 의사결정자 또는

전문가 집단

· 다수의사결정그룹(MDMG: Multiple Decision- Making Group) : 복수의 단

위의사결정그룹으로 구성된 의사결정자 또는 전문가 집단들

5. 1 기존 퍼지평가법의 개선방법

기존의 퍼지평가법들은 주로 단위의사결정그룹에 의한 평가방법으로서, 그 자

체의 문제점으로서는 평가계층, 상호작용계수, 평가치 등의 동정문제가 지적되고

있다는 점에 대해서는 이미 1.2.2에서 언급한 바와 같다. 본 절에서는 이러한 문

제점들을 개선하기 위한 절차와 방법에 대하여 하나씩 살펴보도록 한다.

5. 1. 1 평가계층의 동정

지금까지 기존의 퍼지평가법뿐만 아니라 대부분의 평가이론들에 있어서, 계층
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구조의 평가문제는 최하위 계층에서부터 최상위 계층까지 상향식의 통합평가방

식을 사용하여왔다. 즉, n계층의 평가문제는 n- 1회의 종합평가과정이 필요하였던

것이다. 그러나, 본 연구에서는 제3장에서 논의된 바와 같이, 전순서 구조의 계

층구조를 작성하여 평가공간을 완성하고, 공통속성에 주목한 효율적인 평가계층

(E H )을 선택하여, 이 E H만을 평가함으로써 전체적인 종합평가를 대신할 수 있

다는 것을 보장하고 있음을 보였다. 다시 말해 효율적인 평가계층만의 측도치와

평가치를 이용하여 퍼지적분을 행하면 종합평가 결과를 얻을 수 있다. 따라서

효율적인 평가계층을 이용한 이 평가법은 종합평가 과정이 매우 간단한 효과적

인 평가방법이다. F ig. 3- 6에서 종합평가에 해당되는 효율적인 평가계층에 있어

서의 퍼지평가는 식(5- 1)에 의해 간단히 수행되어진다. 식(5- 1)에서 H EH는 효율

적인 평가계층(E H )의 퍼지적분치, hEH는 효율적인 평가계층에 포함된 평가속성

들의 평가치, gEH(·)는 효율적인 평가계층에 포함된 평가속성들의 퍼지측도치를

각각 표시한 것이다.

H E H ( X i ) = h E H ( X i ) g E H (·) (5- 1)

한편, 3.3.5에서는 효율적인 평가계층을 선택 시, 공통속성에 주목하는 것이 중

요하다고 하였으나, 실제의 평가에 있어서는 이것 외에도 많은 사항들을 고려하

여 결정하여야 한다. 우선은 각 계층의 평가속성들이 갖는 특성들을 면밀히 검

토하여 결정할 필요가 있다.

F ig. 5- 1은 계층별로 평가속성들이 갖는 측도치의 특성을 나타낸 것이다. 그림

에서 효율적인 평가계층을 상위계층으로 결정하면, 측도치나 상호작용 효과의

취급이 쉬운 장점이 있으나, 평가치의 획득이 어렵고 평가결과가 너무 추상적이

되어 변별력이 떨어지는 단점을 가진다. 또한, 하위계층에서 효율적인 평가계층

을 결정하면 반대현상이 발생하게 된다. 그리고 효율적인 평가계층의 결정에는

의사결정자의 전문성, 획득 가능한 각종 자료나 정보의 수준, 요구되는 평가의

정도(accuracy) 등도 중요한 고려사항이 된다. 따라서 의사결정자는 이상의 모든

면을 고려하여 평가의 목적과 주어진 여건에 부합되도록 효율적인 평가계층을

결정하여야 한다.
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Fig . 5- 1 T he characteris tics of measures by hierarchy level

5. 1. 2 상호작용계수의 동정

실제의 평가문제에 있어서 평가항목들은 대부분 독립적이지 않고 상호작용 효

과를 가지고 있는 것이 일반적이다. 이러한 특성을 갖는 평가문제에 적합한 평

가방법이 퍼지이론을 적용한 퍼지평가법이며, 퍼지측도는 식(2- 14)나 식(2- 18)과

같이 평가항목간의 상호작용효과를 논리적으로 잘 표현하고 있다. 여기에서는

퍼지측도에 있어서 상호작용효과를 고려하기 위한 상호작용계수의 동정문제를

살펴본다.

일반적으로 평가문제에 있어서의 상호작용은 주로 평가항목간의 중복성에 관

한 내용을 말하는 것이다. 3.3.2에서 논의된 바와 같이, 평가항목간에 중복성이

내재되면, 계층구조에서 평가의 일관성이 결여되고 중복성을 갖는 평가항목이

과대 평가되는 결과를 초래하게 된다. 따라서 이러한 경우에는 평가항목의 측도

치를 적절히 조정하여 중복된 부분을 제거하여 평가항목간의 독립성을 유지함으

로써, 평가의 일관성을 보장하고 과대 평가된 평가속성들의 측도치를 완화시켜

줄 수 있다. 또한, 이 절차는 3.3.2에서 지적된 중복성을 갖는 평가속성들을 다루

는 수학적 이론을 제공한다.

-퍼지측도의 일반형인 식(2- 19)를 평가항목의 수를 증가시키면서 전개하면, 다

음의 식(5- 2)를 도출할 수 있다. 다만 여기서는 표현의 편의상 -퍼지측도 g (A i)
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를 g i로 표기한다.

n

i = 1
g i =

n

i = 1
g i + (

i, j = 1, n
i≠j, i < j

g i·g j ) + 2 (
i, j, k = 1, n

i≠j≠k , i <j <k

g i·g j·g k )

+ , , + n - 1 ( g 1·g 2·, …,·g n ), g i = 1, , n (5- 2)

그런데, 식(5- 2)의 상호작용계수 는 모든 집합족에 대하여 일의적으로 정하

여진 것인데 반해, 실제의 적용에 있어서는 각 g i, g j, …, g n의 여러 가지 집합족

에 대한 상호작용계수 는 서로 상이한 결과치로 획득된다. 즉, 식(5- 2)는 다음

의 식(5- 3)으로 표현되는 것이 일반적이다.

n

i = 1
g i =

n

i = 1
g i +

i, j = 1, n
i≠j, i < j

ij( g i·g j) +
i, j, k = 1, n

i≠j≠k , i <j <k

ijk( g i·g j·g k )

+ , , +
i, j, , n = 1, n

i≠j≠ ≠n
i < j < <k

ij k ( g i·g j· g n ) ; g i = 1, , n (5- 3)

따라서, 평가자는 식(5- 3)의 각 평가항목에 대한 값을 조사함으로써 각 집

합족의 측도치를 생성할 수 있다. 그러나 식(5- 3)은 수학적으로는 타당하나 그

적용에 있어서는 곤란한 점이 다수 발생한다. 특히, 사람에 의한 정성적 속성의

평가 시, 평가항목이 3개 이상으로 증가되면 조사해야 할 값의 수는 기하급수

적으로 증가한다. 또한, 3개 이상의 평가항목이 상호작용하는 값을 평가자로

부터 구하기가 쉽지 않다. 즉, 사람은 2개 요소간의 상관관계에 대하여서는 나름

대로의 주관에 입각하여 정확히 판단할 수 있지만, 3개 이상의 요소가 복합적으

로 얽혀 있을 때에는 주관 판단 기준의 혼란, 요소간의 동정 혼돈 등으로 인해

판단 불가 또는 오류를 범할 확률이 높아진다. 그리고 식(5- 3)에서 g i는 [0, 1]의

값을 갖는 각 평가속성의 측도치이고, 도 [- 1, 1]의 값을 가질 수 있도록 조정

하는 것이 가능하므로(2.4절 참조), 우변 3째 항 이상의 값은 무시할 수 있을

정도의 매우 적은 값을 갖는 것이 일반적이다. 또한, 3.3.5에서 논의된 결과와 같
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이, 평가계층을 구성할 때 공통속성에 주목하여 계층화되므로 동일계층 내에서

속성간의 중복성은 격렬하지 않다. 즉, 한 속성이 다른 속성을 지배할 정도의 중

복성은 없다. 만일 이와 같은 현상이 나타난다면, 평가대상 시스템의 계층구조모

델이 잘못 구성되었다고 할 수 있다.

따라서, 이러한 경우에는 평가자가 쉽게 판단할 수 있도록 평가요소간의 상호

관계를 2개 정도로 재구성하여 근사적인 답을 구하는 것이 합리적이다. 이것을

위해, 식(5- 3)을 다음의 식(5- 4)로 두면 우변의 마지막 항을 오차 항으로 보는 것

이 가능하다.

n

i = 1
g i =

n

i = 1
g i +

i, j = 1, n
i≠j, i < j

ij( g i·g j) + ( ) (5- 4)

단, ( ) =
i, j, k = 1, n

i≠j≠k, i <j <k

ijk ( g i·g j·g k ) + , ,

+
i, j, , n = 1, n

i≠j≠ ≠n
i < j < <k

ij k ( g i·g j· g n ) ; g i = 1, , n

한편, 식(5- 4)와 같이 정하여진 퍼지측도를 식(5- 2)와 같이 원래의 퍼지측도로

변환해주기 위해서는 일의적으로 정해진 값이 필요하다. 본 논문에서는 이

값의 대용으로 식(5- 5)로 정한 *
ij를 사용한다. *

ij는 식(5- 4)의 우변 제 2항의

조건에 맞게 2개 요소간의 상호작용계수 값( ij)을 각각 산출하고, 그 평균값을

전체적인 중복속성간의 상호작용계수 값으로 근사화한 것이다.

*
ij ≒

i, j = 1, n
i≠j, i < j

ij / ( n ( n - 1)/ 2) (5- 5)

여기서, 식(5- 4)를 에 대하여 정리하면 다음 식(5- 6)을 유도할 수 있다.
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*
ij ≒

n

i = 1
g i -

i = 1, n
g i

i, j = 1, n
i≠j, i < j

g i·g j
(5- 6)

식(5- 6)은 기존의 상호작용계수(ζij) 산출식인 식(2- 27)과 유사한 형태를 띠고

있으며, 평가항목이 2개인 경우에는 거의 일치한다. 그러나 식(5- 6)은 평가항목

이 3개 이상인 경우에도 속성간의 상호작용계수를 근사적으로 취급할 수 있는

강점을 지닌다.

한편, 기존의 퍼지평가법에서는 속성간의 상호작용 효과를 조사하기 위하여,

전문가에 의한 설문 시 모든 평가항목간의 상호비교(binary comparison)를 행함

으로써, 설문조사 항목이 증가하고 피설문자에게 무리한 판단을 요구하는 경우

가 많았다. 그러나, 일반적인 평가대상의 구조모델에서 각 속성들은 상호작용이

있는 것들도 있고, 없는 것들도 있다. 또 그룹화되는 경우도 있는 등 매우 다양

한 형태로 나타난다. 따라서, 본 논문의 제 3장에서 정의한 바와 같이 평가대상

의 구조모델을 잘 정의함으로써, 상호작용이 있는 항목과 없는 항목 그리고 그

룹화되어 상호작용하고 있는 항목들을 구분하여 설문을 작성하면, 설문항목이

감소되고 피설문자에게 무리한 평가를 요구하게 되는 경우도 줄일 수 있다.

5. 1. 3 평가치에 대한 동정

효율적인 평가계층 E H가 정하여지고, 상호작용 효과를 고려한 각 평가항목의

측도치가 정하여지면, 종합평가 즉, 퍼지적분을 행하기 위해 각 평가항목에 대한

평가치가 산출되어야 한다. 효율적인 평가계층의 평가항목들이 의사결정자에 의

해 직접 평가될 수 있으면 후속 절차가 간단하겠지만, 직접 평가되지 못하고 보

다 하위계층에서의 평가가 필요한 경우에는 후속절차가 복잡해진다. F ig. 5- 1에

표시된 바와 같이, 일반적으로 평가계층이 상위로 갈수록 의사결정자에 의한 가

중치의 획득은 쉬워지고, 평가치의 획득은 어려워진다. 따라서 효율적인 평가계

층에서 직접적인 평가치를 얻기가 곤란한 경우는 일반적으로 많이 발생할 수 있

- 57 -



다. 이러한 경우, 기존의 연구들에서는 하위속성 중 대표치를 고려한다든지, 전

통적인 방법대로 상향식의 계층평가를 수행하는 절차를 이용하고 있다. 그러나,

대표치를 고려하는 방법은 지배적인 평가항목이 존재하는 경우 외에는 합리성과

분별력이 없고, 전통적인 방법은 전 계층에 걸친 평가치에 대한 조사량과 계산량

이 기하급수적으로 증가하는 문제점이 있다.

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 다음과 같은 절차에 의한 방

법을 제안한다.

ⅰ) 효율적인 평가계층(E H )에서 직접 평가가 가능한 평가항목(A p)은 식 (5- 7)

과 같이 E H에서 직접 평가치를 획득한다. 이때 A p는 정량적인 경우와 정성적인

경우가 있을 수 있는데, 정량적인 경우는 관련자료에 의해서, 정성적인 경우는

평가자 또는 전문가의 주관판단에 의해서 구체적인 수치 값인 평가치가 산출된다.

h ( A p ) = h E H ( A p ) (5- 7)

ⅱ) 효율적인 평가계층에서 직접 평가가 불가한 평가항목(A i)은, 하위의 평가

계층 중 평가 가능한 계층을 선택한다. 이 선택된 계층은 A i에 부차적으로 효율

적인 평가계층(E H ) 즉, LE H (Low E H )가 된다.

L E H = low ( E H ) (5- 8)

ⅲ) LE H에서, A i에 직접 종속되는 평가항목만을 대상으로 하여 가중치와 평

가치를 조사하고, 부차적인 퍼지적분(S F I : Sub Fuzzy Integral)을 실시하며, 그

결과를 A i 평가항목의 평가치로 대치한다. 여기서 LE H의 평가항목간에 상호작

용이 있는 경우에는 측도치에 상호작용효과를 고려해 준다.

h ( A i ) = S F I (5- 9)

- 58 -



S F I = h L E H ( ) g L E H ( ) (5- 10)

위의 방법에 의한 평가치 산출절차는 기존의 방법에 비해 합리성과 분별력을

가지며, 의사결정자의 판단회수와 계산량을 획기적으로 줄일 수 있는 매우 효과

적인 방법이다.

본 절에서는 기존의 퍼지평가법을 개선하기 위한 절차와 방법들로서, 평가계

층을 동정하여 효율적인 평가계층을 제시하였고, 측도치를 동정하여 2개 이상의

평가속성간에 나타나는 상호작용을 고려할 수 있는 수식모델을 제안하였으며,

평가치를 동정하여 합리적인 평가치를 산출하는 절차를 제안하였다. 이상의 개

선절차를 종합 및 요약하여, 기존의 퍼지평가법인 Fig . 2- 3에 대비하여 나타내면

F ig. 5- 2와 같다.

F ig. 5- 2 Advanced fuzzy evaluation process by unit decision- making group
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기존의 퍼지평가법에 비하여 본 절에서 제시된 퍼지평가법은 다음과 같은

측면에서 크게 개선된 측면을 가지고 있다.

ⅰ) 기존의 퍼지평가법이 상향식의 전 계층에 걸친 평가를 수행하여 최종평가

결과를 도출하는데 비해, 개선된 퍼지평가법에서는 효율적인 평가계층(E H )만을

평가함으로써 최종평가결과를 도출한다. 또한, 추가적으로 하위계층에서의 평가

가 필요한 경우에도 단 하나의 하위계층(LE H ) 만을 추가로 평가하는 과정이 요

구될 뿐이다.

ⅱ) 기존의 퍼지평가법에서는 전 계층에 포함된 모든 평가항목에 대한 측도치

와 평가치가 필요하지만, 개선된 퍼지평가법에서는 효율적인 평가계층(E H ), 부

차적인 E H (LE H )에 대한 측도치와 평가치만 있으면 평가가 가능하다.

ⅲ) 기존의 퍼지평가법에서는 2개 속성간의 상호작용만을 고려하였으나, 개선

된 퍼지평가법에서는 수학적 논리에 근거하여 2개 이상의 평가속성들이 상호작

용하는 경우에도 근사적으로 상호작용효과를 고려해 줄 수 있다.

결론적으로, 이상의 장점들을 갖는 개선된 퍼지평가법은 기존의 퍼지평가법에

비해 사람에 의한 판단 및 평가에 훨씬 유용하며 논리적이라고 할 수 있다. 또

한 적용절차의 단순화에 의해 계산과정에 소요되는 시간과 노력의 절감은 기존

의 평가법에 비해 월등히 효과적이라고 할 수 있다.

5. 2 다수의사결정그룹에 의한 퍼지평가법

일반적으로 거대하고 복잡한 평가문제는 다수의사결정그룹(MDMG)에 의한 평

가가 필수 불가결하다. 이러한 평가문제의 평가 시에 발생되는 문제점으로서는,

효율적인 평가계층의 선택문제, 서로 상이한 주관을 가진 의사결정그룹들의 측

도치에 대한 주관판단을 조율하는 문제와 통합하는 문제, 그리고 평가치를 산출

하는 문제 등이 지적된다. 본 절에서는 이러한 문제점을 해결하는 방법에 대하

여 논의한다.
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5. 2. 1 효율적인 평가계층의 동정

5.1절에서는 효율적인 평가계층을 선택할 때, 공통속성에 주목하는 것 외에도

평가속성들이 갖는 특성, 의사결정자의 전문성, 획득 가능한 각종 자료나 정보의

수준, 요구되는 평가의 정도 등이 중요한 고려 사항이 된다는 점을 지적하였다.

다수의사결정그룹(MDMG)에 의한 평가 시에도 이러한 고려 사항들이 유효하나,

우선적으로 고려될 사항으로는 단위의사결정그룹 수준의 속성(A U L : Attributes

as a UDMG Level)에 주목하는 것이 중요하다고 할 수 있다. A U L이란 다수의

전문가그룹이 관계된 평가문제를 다룰 시, 각 단위의사결정그룹(UDMG)으로 대

표될 만한 평가속성을 말한다.

H E H ( X i ) = H A UL ( X i ) (5- 11)

즉, 식(5- 11)과 같이 각 단위의사결정그룹에 의해 대표될 수 있는 속성들로 구

성된 계층을 효율적인 평가계층으로 선택하는 것이 곧 공통속성에 주목하는 것

이며, 평가항목의 적절한 통제나 하위계층에 의한 평가치의 획득 등에서도 효율

적인 경우가 일반적이다. 물론, 경우에 따라서는 보다 상위 또는 하위의 계층에

서 효율적인 평가계층이 결정되는 경우도 빈번하게 발생할 수 있다. 의사결정그

룹이 한 두개 정도로 소수인 경우는 보다 하위의 계층이, 10개 이상인 경우는

보다 상위의 계층이 효율적인 평가계층이 될 수도 있을 것이다.

5. 2. 2 측도치에 대한 동정

다수의사결정그룹에 의한 복잡한 평가문제에서 효율적인 평가계층이 결정되

면, 효율적인 평가계층의 각 평가항목에 대한 측도치가 평가자들에 의하여 산출

되어져야 한다. 그런데, 각 평가자 또는 단위의사결정그룹(UMDG)들의 측도치는

서로의 주관차이 때문에 상이하므로, 이것들을 적절히 조정 및 통제하고 종합하

는 절차가 필요하다. 이러한 절차로써, 본 연구에서는 불확실성과 평준화 절차를
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적용하여 각 개인 및 그룹별 가중치를 조정 및 통제하고, DS이론을 이용하여 가

중치를 통합하는 과정을 제안한다.

5. 2. 2. 1 불확실성의 도입

다수그룹의 전문가에 의한 대규모 평가문제에 있어서, 이들 전문가들의 평가

가 항상 결정적이고 일관적이라고는 할 수 없다. 일반적으로 전문가들은 자신이

종사하고 있는 분야 내에서는 해박한 지식을 갖고 있지만 타 분야와 연계된 평

가 문제 즉, 가중치의 할당과 같은 문제는 결정적으로 정하기가 쉽지 않을 것이

다. 여기서 이들 전문가보다 상위의 계층에서 문제전체를 일견하여 평가할 수

있는 전문가가 요구되지만, 객관적으로 이런 능력을 갖춘 전문가는 없다. 따라

서, 유일한 해결 방법은 다소 주관적인 전문가 그룹별 평가결과에 근거하여 객

관성을 확보하는 것이 관건이 된다. 여기에서는 이것을 위한 방법으로서 불확실

성(uncertainty)을 도입하는 절차에 대하여 설명한다[48].

먼저 n개의 평가항목(A i, i=1, n)에 대하여, Gj(j=1, m ) 전문가 그룹 내에 속한

k명의 전문가들(DM k, k=1, l)이 고유벡터법(eigen- vector method)에 의해 산출

한 측도치(m ik)를 식(5- 12)와 같은 행렬 M 1
j으로 표현하자.

M 1
j =

m 11 m 12 … m 1i … m 1n

m 21 m 22 … m 2i … m 2n

m k1 m k2 … m ki … m kn

m l1 m l2 … m li … m ln

(5- 12)

불확실성의 적용에 관해서는, 먼저 전문가에 의한 측도치 조사시 각 전문가에

게 자신의 평가결과에 대한 신뢰도(CD : Confidence Degree)를 식(5- 13)과 같이

질문하게 되는데, 이 신뢰도는 평가에 있어서의 불확실성을 나타낸다. CD 값은

식(5- 13)과 같이 언어적 변수로 주어지거나 식(5- 14)와 같이 수치로 주어질 수

도 있다.
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CD = [ 매우 확실하다 , 확실하다, 약간 확실하다, 잘 모르겠다 ] (5- 13)

CD = [ 0. 95, 0. 8, 0. 65, 0. 50 ] (5- 14)

Gj 전문가그룹 내의 k명에 대한 CD 값(CDj)이 식(5- 15)와 같이 구하여지면,

다음으로는 식(5- 16)에 의하여 이미 산출된 측도치 M 1
j에 불확실성을 부여한 새

로운 측도치 행렬 M 2
j를 구하여 식(5- 17)을 산출한다.

CD j = [ CD 1 , CD 2, …, CD k, … , CD l ] T (5- 15)

M 2
j ( m ki) = CD k ·m ki , i = 1, n (5- 16)

M 2
j =

m 11 m 12 … m 1i … m 1n m 1

m 21 m 22 … m 2i … m 2n m 2

m k1 m k2 … m ki … m kn m k

m l1 m l2 … m li … m ln m l

(5- 17)

식(5- 1)에서 새로 생성된 마지막 열(m k, k = 1, l)은 식(5- 18)에 의하여 산출

된 값이다. 이것은 각 전문가별로 각각의 평가항목에 할당하고 남은 측도치, 즉

어느 평가항목에도 확정적으로도 할당할 수 없는 부분을 나타낸 것으로, 결국

평가자의 불확실성을 나타내는 요소이다.

m k = 1 - (
n

i = 1
m ki) (5- 18)

5. 2. 2. 2 DS 이론에 의한 단위의사결정그룹 측도치의 종합

식(5- 17)과 같이 Gj그룹의 각 평가자에 의한 측도치가 생성되면, Gj그룹의 평
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가를 대표하는 측도치를 산출하기 위하여 이들 값을 종합하는 과정이 필요하다.

기존의 평가법에서는 이러한 종합방법으로서 여러 가지 평균법을 사용하여 왔

다. 그러나 식(5- 17)에서는 각 평가자가 평가항목에 할당한 가중치의 합이 1.0으

로 정규화되어 있지 않기 때문에 단순한 평균법을 적용하기에는 부적합한 면을

가진다. 그리고 이러한 부적합한 면을 해소하기 위하여 정규화 절차를 적용하면

불확실성의 도입을 무효화시키는 결과가 되어 버린다.

본 연구에서는 이와 같은 상황에 적절한 가중치 종합방법으로서, DS이론

(Dempster- Shafer theory)의 결합법칙을 응용하는 것을 제안한다. 이 방법은 기

존의 각종 평가법에서 사용하고 있는 여러 가지 평균법에 의한 종합방법과는 확

연히 구별되는 매우 효과적인 방법이다.

DS이론은 특수한 퍼지측도에 관한 이론으로서, 신뢰함수(belief function), 확

신함수 등으로 해석된다. DS이론의 결합법칙은 다음과 같이 정의된다[49- 50].

B el1, B el2를 전체집합(Ω)상의 단순지지함수(s imple support function), m 1(F ),

m 2(G)를 각각의 지지도(degree of support)로 가정하면, Dempster의 결합법칙에

의한 이들의 직교합(orthogonal sum)인 기본확률할당(bas ic probability ass ign-

ment)을 Bel1 Bel2로 표시하고, 다음의 식(5- 19)에 의하여 산출한다.

m ( E ) = k - 1
·

F∩G = E
m 1 ( F )·m 2 ( G) , ∀E ≠ (5- 19)

단, m ( ) = 0, k = 1 -
F∩G =

m 1 ( F )·m 2 ( G)

식(5- 19)에 의한 절차를 식(5- 17)에 적용하면, 식(5- 20)과 같은 측도치의 종합

결과( M 3
j )를 얻게 된다.

M 3
j = [ m 1 , m 2, …, m i, … , m n, m ] (5- 20)

식(5- 20)은 평가항목의 평가에 미 할당된 값(m )을 가지고 있기 때문에 그룹

별 평가치의 합이 1.0으로 정규화(normalization) 되지 못한 형태를 갖게 된다.

이러한 경우에는 다음의 식(5- 21)에 의한 정규화 절차를 적용하여 M 4
j를 산출한다.
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M 4
j ( m i ) = m i / K , K =

n

i = 1
( m i )

2 (5- 21)

M 4
j = [ m 1 , m 2, …, m i, … , m n ] (5- 22)

5. 2. 2. 3 상충하는 단위의사결정그룹 측도치의 종합방법

각 단위의사결정그룹의 측도치가 산출되면, 다수의사결정그룹 수준에서의 측

도치를 산출하기 위해 각 다수의사결정그룹별 측도치를 종합한 측도치가 요구된

다. 그러나 각 단위의사결정그룹의 측도치들은 서로 상충하는 경우가 일반적이

기 때문에, 단순한 평균법을 적용하기에는 무리가 따른다. 여기에서는 서로 상충

하는 단위의사결정그룹의 측도치를 합리적으로 종합할 수 있는 방법에 대하여

설명한다.

각 단위의사결정그룹의 주관차이는 다양하게 나타난다. 특히, 이러한 주관차이

는 각 단위의사결정그룹의 자기중심적 성향과 각 단위그룹별 경쟁상황이 존재하

는 경우에 크게 나타난다. 자기중심적 성향이란 평가자 자신이 속한 평가항목이

중요하다고 생각하여 판단함으로써, 합리적인 평가결과의 도출을 어렵게 하는

평가자 개인의 성향을 지적하는 개념이다. 또한, 단위그룹별 경쟁상황이란 평가

항목간에 경쟁하는 상황이 존재 시, 평가자 자신이 속한 평가항목을 의도적으로

과대 평가하고, 경쟁항목을 상대적으로 과소 평가하게 되는 평가자 개인의 성향

을 지적하는 개념이다. 결국, 이러한 평가자들의 성향에 의하여 각 그룹별 주관

차이가 커지게 되고 평가결과를 왜곡시키게 되므로, 그룹별 주관차이를 완화시

킬 수 있는 평준화 절차(level process )가 필요하게 된다.

n개의 평가항목(A i, i=1, n)에 대하여, m개의 의사결정그룹(Gj, j=1, m )이 위의

불확실성 도입절차와 DS이론에 의한 측도치 종합절차에 의해서 산출한 측도치

(m ji)를 식(5- 23)과 같은 행렬 M 5로 가정하자.

식(5- 23)의 자료에서 과대 또는 과소하게 평가된 평가치를 평준화시키기 위하

여, 각 그룹별로 큰 값의 가중치를 1열부터 배열한 새 행렬 M 6(mjk, k=1, l)를 구한다.
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M 5 =

m 11 m 12 … m 1i … m 1n

m 21 m 22 … m 2i … m 2n

m j1 m j2 … m ji … m jn

m m 1 m m 2 … m m i … m m n

(5- 23)

M 6 =

m 11 m 12 … m 1k … m 1l

m 21 m 22 … m 2k … m 2l

m j1 m j2 … m jk … m jl

m m 1 m m 2 … m m k … m m l

(5- 24)

다음의 식(5- 25)에 의하여 각 그룹별 가중치를 순위별, 즉 각 열별로 평균한

값 m L
jk (L =1, n)를 산출하고, 식(5- 26)에 의하여 m 1

jk부터 하위열로 순서쌍을 이

루면서 편차(V l, l=1, n- 1)를 구한다.

m L
jk = (

m

j = 1
m jk ) / m , L = 1, n (5- 25)

V l = m L
jk - m L + 1

j( k + 1) , l = 1, n - 1 (5- 26)

다음으로는 M 6의 각 그룹별 중간값(m jl, j=1, m )을 기준으로 새로운 행렬 M 7

( m *
jk )를 식(5- 27)에 의해 산출한다. 여기서 그룹별 중간값 대신 최하위 값이나

최상위 값을 이용하여도, 측도치간의 간격 차는 일정하게 규격화되므로 결과에

는 차이가 없다. 다만, 최상위 값을 기준으로 할 경우 하위 값에서 음수의 측도

치가 생길 수 있고, 최하위 값을 기준으로 할 경우에는 상대적인 중요도가 가장

낮은 값을 기준으로 정하는 것이 합리적이지 못하기 때문에 중간값을 기준으로

한다. 따라서 중간값을 기준으로 상·하향식의 연산을 수행하는 것이 편리하다.
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m *
jk = m jl V l , l = n - 1, 1, j = 1, m (5- 27)

M 7 =

m *
11 m *

12 … m *
1k … m *

1l

m *
21 m *

22 … m *
2k … m *

2l

m *
j1 m *

j2 … m *
jk … m *

jl

m *
m 1 m *

m 2 … m *
m k … m *

m l

(5- 28)

한편, 행렬 M 7은 그룹별 측도치의 합이 1.0으로 정규화되어 있지 않다. 따라서

측도치의 합을 1.0으로 정규화 시킬 필요가 있을 때에는 식(5- 21)을 적용, 정규

화 행렬 M 8을 산출한다.

M 8 =

m **
11 m **

12 … m **
1k … m **

1j

m **
21 m **

22 … m **
2k … m **

2l

m **
j1 m **

j2 … m **
jk … m **

jl

m **
m 1 m **

m 2 … m **
m k … m **

m l

(5- 29)

그리고, M 8의 행렬 값은 각 전문가그룹 j(j=1, m )에서의 측도치를 내림차순으

로 배열한 결과이므로, M 5와 같이 각 평가항목 A i(i=1, n)을 기준으로 재배열한

행렬 값( m **
ij )으로 구성된 M 9를 산출한다.

M 9 =

m **
11 m **

12 … m **
1i … m **

1n

m **
21 m **

22 … m **
2i … m **

2n

m **
j1 m **

j2 … m **
ji … m **

jn

m **
m 1 m **

m 2 … m **
m i … m **

m n

(5- 30)

이상의 평준화절차는 각 그룹별로 과대 또는 과소하게 평가된 자료를 평균값

과 편차를 이용해서 조정해 줌으로써, 각 평가그룹의 자기중심적 성향을 완화시
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켜준다. 또한, 평준화의 범위가 측도치 자체만으로 제한되기 때문에 원래 그룹별

평가에서 정하여진 측도의 순위는 바뀌지 않는다. 이것은 각 의사결정그룹의 평

가를 존중하면서도 과도한 자기중심적 편향만을 고려한다는 생각이 그 근간을

이루고 있다.

마지막으로, 식(5- 30)의 행렬 값을 열별 즉, 평가항목별로 산술평균하여 식

(5- 31)과 같은 최종적인 다수의사결정그룹의 측도치를 산출한다.

M 10 = [ m **
1 , m **

2 , …, m **
i , … , m **

n ] (5- 31)

한편, 여기에서 논의된 평준화 절차는, 각 그룹별 평가결과에 자기중심적 성향

과 경쟁상황이 과도하게 내재하는 경우에 효과적으로 이들을 조정해 줄 수 있는

방법이다. 그러나 이 절차는 각 그룹별 평가를 규격화시키는 경향이 있기 때문

에 평가자 또는 각 평가그룹의 주관판단을 다소 무시할 수도 있는 단점도 또한

가지고 있다. 따라서 이 평준화 절차는 획일적으로 적용하기보다는, 각 그룹의

평가결과를 분석하여 필요한 경우 즉, 자기중심적 성향과 경쟁상황이 과도하게

내재하는 경우에만 선택적으로 적용하는 것이 더욱 효과적이라고 할 수 있다.

5. 2. 3 평가치에 대한 동정

5.2.1의 절차에 의해서 효율적인 평가계층 E H가 정하여지고, 5.2.2의 절차에

의해서 각 평가항목의 측도치가 정하여지면, 종합평가 즉, 퍼지적분을 행하기 위

해 각 평가항목에 대한 평가치가 산출되어야 한다. 기본적인 절차는 단위의사결

정그룹에 의한 평가치 산출방법과 같은 절차가 요구된다. 다만 여기에서는 5.1.3

에서의 평가자(DM)가 단위의사결정그룹(UDMG)으로, 부차적으로 효율적인 평

가계층(L E H )이 UDMG 수준의 LE H로 각각 대치될 뿐이다. 그 구체적인 절차

와 방법은 다음과 같다.

ⅰ) 효율적인 평가계층(E H )에서 직접 평가가 가능한 평가항목(A p)은 식(5- 7)
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과 같이 E H에서 직접 평가치를 획득한다. 이때 A p는 정량적인 경우와 정성적인

경우가 있을 수 있는데, 정량적인 경우는 관련자료에 의해서, 정성적인 경우는

평가자의 주관 판단에 의해서 구체적인 수치 값인 평가치가 산출된다. 그리고

정성적인 평가치는 대부분 다수 평가자에 의하여 산출되기 때문에 다음의 두 가

지 경우가 각각 있게 된다. 즉, 효율적인 평가계층(E H )에 포함된 평가항목 중에

서 특정 단위의사결정그룹(UDMG)으로 대표되는 평가항목에 대한 정성적 평가

치( h UDMG ( A p ))는 식(5- 32)에 의해서, 특정 UMDG로 대표되지 않고 다수의사결

정그룹(MDMG)에 의하여 공통으로 평가될 수 있는 평가항목에 대한 평가치

( h MDMG ( A p ))는 식(5- 33)에 의해서 각각 산출한다. 식(5- 32)와 식(5- 33)에서 i는

각 평가그룹에 대한 소속된 평가자, j는 평가그룹을 각각 표시하고 있다.

h U DMG( A p) =
i = 1, n

h i( A p) / n (5- 32)

h MDMG( A p) =
m

j = 1

n

i = 1
h i( A p) / ( m n ) (5- 33)

ⅱ) 효율적인 평가계층(E H )에서 직접 평가가 불가한 평가항목(A i)은, 하위의

평가계층 중 평가 가능한 계층을 선택한다. 이 선택된 계층은 A i의 부차적인

E H 즉, L E H (Low E H )가 된다. 여기서 LE H는 단위의사결정그룹(UDMG) 수준

의 평가문제로 전환되기 때문에, 5.1.3에서 논의된 단위의사결정그룹에 의한 평

가문제의 평가치 산출절차를 적용한다.

h ( A i ) = h L E H ( L ow A i) (5- 34)

ⅲ) A i에 직접 종속되는 단위의사결정그룹(UDMG) 수준의 평가구조에서 가장

효율적인 LE H를 선택하여 가중치와 평가치를 조사하고, 각 UDMG 수준의 퍼

지적분(GF I : Group Fuzzy Integral)을 실시하며, 그 결과를 A i 평가항목의 평가

치로 대치한다. 여기에서도 LE H의 평가항목간에 상호작용이 있는 경우에는 측
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도치에 상호작용효과를 고려해 준다.

h ( A i ) = GF I (5- 35)

GF I = h L E H ( ) g L E H ( ) (5- 36)

위의 방법에 의한 평가치 산출절차는, 비록 평가문제가 단위의사결정그룹

(UDMG) 수준에서 다수의사결정그룹(MDMG) 수준으로 규모가 커지고 복잡해지

더라도, 평가자의 판단회수와 의사결정자의 계산 양은 거의 UDMG 수준의 평가

시와 같은 수준에서 해결할 수 있기 때문에 매우 효과적인 평가치 산출방법이

된다.

본 절에서는 거대하고 복잡한 평가문제를 다수의사결정그룹에 의하여 평가 시

발생되는 효율적인 평가계층의 선택문제, 각 단위의사결정그룹들의 측도치에 대

한 주관 판단을 조율 및 통합하는 문제, 평가치 산출문제 등을 논의하여 그 해

결방법과 절차를 제시하였다. 이상의 해결 방법과 절차를 종합 및 요약하여 나

타내면 Fig. 5- 3과 같다.

또한, 5.1절에서 제안한 개선된 퍼지평가법에 비하여, 여기에서 제시된 다수의

사결정그룹에 의한 퍼지평가법은 다음과 같은 측면에서 특징을 지닌다.

ⅰ) 다수의사결정그룹에 의한 대규모 평가문제를 평가하는 데 적합하며, 그 계

산 양이나 적용절차 및 평가자나 의사결정자의 판단회수를 거의 단위의사결정그

룹에 의한 평가의 경우와 비슷한 수준에서 수행할 수 있다.

ⅱ) 측도치에 대한 각 단위의사결정그룹의 주관차이를 조정 및 완화하고 적절

히 통합해주기 위하여 uncertainty process, DS integration process , level

process 등을 적용하고 있다.

ⅲ) 효율적인 평가계층을 각 단위의사결정그룹 수준의 평가속성으로 정하고,

부차적인 E H를 각 단위의사결정그룹 내의 수준으로 제한할 수 있게 함으로써

평가절차와 계산 양을 획기적으로 줄일 수 있다.
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Fig. 5- 3 Advanced fuzzy evaluation process by multi decis ion- making groups

이상의 특징들에 의해서, 여기에서 제안한 다수의사결정그룹에 의한 퍼지평가

법은 5.1절에서 제안된 단위의사결정그룹에 의한 개선된 퍼지평가법을 모두 포

함하고 있다. 또한, 다수의사결정그룹에 의한 퍼지평가법은 기본적으로 복잡한

시스템을 평가대상으로 하여 개발되었기 때문에, 본 논문에서는 이것에 의한 평

가절차를 복잡한 시스템의 퍼지평가 알고리즘(FECS: Fuzzy Evaluation

algorithm for Complex System)이라고 부르기로 한다.

5. 3 복잡한 시스템의 퍼지평가 알고리즘(FECS)

본 절에서는 제3장부터 지금까지 논의한 내용을 바탕으로 복잡한 시스템의 퍼
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지평가 알고리즘(FECS)을 제시하고자 한다. 그 기본이 되는 내용들을 살펴보면

다음과 같다.

먼저, 제3장에서는 평가속성의 특성을 정규적으로 조사할 수 있는 체계

(framework)를 제시하고, 평가속성들 간의 상호의존적 관계 및 계층평가구조를

분석하여 효율적인 평가계층 즉, E H의 평가만으로 계층전체의 평가를 만족한다

는 논리성과 타당성을 제시하였다. 또한 평가항목간에 중복성이 내재된 경우 퍼

지측도를 이용함으로써, 평가계층의 일관성과 과대 평가된 중복속성의 측도치를

완화해 줄 수 있다는 점에 대해서도 설명하였다. 그리고 제4장에서는 복잡한 시

스템을 하부시스템으로 세분화하여 평가하고, 그 결과를 통합할 때에는 선형측

도보다 퍼지측도가 더욱 적합하다는 것을 확인하였다. 5.1절에서는 기존 퍼지평

가법의 개선방법으로 효율적인 평가계층을 선택 시의 고려사항, 2개 이상의 평

가속성들이 상호작용하는 경우의 측도치 동정방법, 평가치 산출절차 등을 논리

적이고 수학적으로 제시하였다. 또한, 5.2절에서는 평가문제가 복잡화되면서 다

수의사결정그룹에 의한 평가 시에 발생되는 제반 문제점들을 해결하는 절차와

방법에 대해서도 논의하였다. 여기에서는 단위의사결정그룹 수준의 효율적인 평

가계층에 대한 동정, 측도치를 동정하기 위한 uncertainty process , DS

integration process, level process 등의 절차에 관하여 설명하였다.

이상에서 논의된 내용과 절차들을 바탕으로 한 FECS를 각 단계별로 정리하면

다음과 같다.

[제 1 단계] 평가대상이 되는 시스템의 평가속성(evaluation attributes )을 추출

한다(techniques & tools ; creative confrontation(brainstorming, brainwriting,

synectics , NGT ), pooling of experts /participants(content analys is , survey,

Delphi, conference, hearing, questionnaires )).

[제 2 단계] 추출된 속성들로 전순서(total order) 구조의 계층구조(hierarchical

s tructure)를 작성하여 평가공간(evaluation space)을 완성한다(techniques &

tools ; systematic structuring(relevance trees, 인자분석법, 주성인분석법, ISM,

F SM, DEMAT EL)). 일반적으로, 현 단계의 계층구조는 동일계층에서 평가속성

간에 상호중복작용이 존재하여 계층평가의 일관성이 결여되고 중복속성이 과대
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평가된 상태이다(3.3절 참조).

[제 3 단계] 2단계의 계층구조에서 의사결정자(DM)가 효율적인 평가계층 E H

를 결정한다(3.3.5, 5.1.1, 5.2.1 참조).

[제 4 단계] 효율적인 평가계층의 평가속성들이 갖는 측도치를 전통적인 가중

치 산출방법인 eigen- vector method에 의하여 산출하고, 평가속성간의 중복작용

효과를 퍼지 언어변수를 이용하여 조사한 후, 식(5- 5)에 의하여 중복작용계수 λ

를 구한다

[제 5 단계] 평가문제가 단위의사결정그룹에 의한 경우라면, 효율적인 평가계

층의 평가속성 중 상호중복작용을 갖는 것들을 대상으로 4단계에서 구한 측도치

와 상호작용계수 λ를 이용하여, 식(2- 35)에 의한 각 평가속성들의 퍼지측도치

g (·)를 산출한다. 평가문제가 다수의사결정그룹에 의한 경우라면, 5.2.2의 식

(5- 12)∼식(5- 31)의 절차를 적용한다. 즉, uncertainty process와 DS integration

process를 적용한 각 단위의사결정그룹별 측도치를 산출하고, level process에 의

해서 다수의사결정그룹의 종합측도치를 산출한 후, 식(2- 35)에 의한 각 평가속성

들의 퍼지측도치 g (·)를 산출한다. 현 단계의 절차에 의해서, 중복작용을 갖는

평가속성들의 독립성이 확보되어 평가의 일관성이 보장되고, 과대 평가된 중복

작용 속성들의 측도치가 완화된다.

[제 6 단계] 효율적인 평가계층(E H )의 평가치 h(·)를 산출한다. 만약 부차적

인 E H (LE H )에 의한 평가가 필요하다면, 단위의사결정그룹에 의한 경우는 식

(5- 8)∼식(5- 10)에 의한 SF I process를 적용하고, 다수의사결정그룹에 의한 경우

는 식(5- 35)와 식(5- 36)에 의한 GF I process를 적용한다. 현 단계에서 효율적인

평가계층의 g (·)와 h(·)가 최종적으로 결정된다.

[제 7 단계] 효율적인 평가계층의 퍼지측도치 g (·)와 평가치 h(·)를 식

(2- 23)에 적용하여 퍼지적분치를 산출한다. 이것은 각 대안(alternatives)들의 종

합평가치에 해당되는 값이기 때문에, 이 값에 의해 각 대안들의 우선 순위를 결정

할 수 있게 된다.

이상에서 설명한 FECS에 의한 평가문제의 평가절차를 흐름도(flow chart)로

표시하면 Fig. 5- 4와 같다.
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Fig. 5- 4 T he flow chart of FECS
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6. 국가해양력시스템의 평가

6. 1 연구의 배경 및 목적

1990년대는 전 세계적으로 해양의 시대라고 하여도 과언이 아닐 정도로 해양

즉, 바다와 관련된 용어들이 각종 매스컴과 사람들 사이에서 많이 거론되고 있

다. 우선, 세계적으로는 1994년 말에 정식 발효된 유엔해양법협약과 200해리

EEZ, 1998년 세계해양의 해, 남사군도 분쟁 등과 같은 용어들이 귀에 익숙하고,

국내적으로는 해양수산부의 발족, 바다의 날 제정, 한일어업협정, 남해안의 상습

적인 적조와 시프린스호와 같은 유조선의 해난에 의한 각종 해양오염, 북한잠수

함 침투사건과 남북한 해군간의 연평해전 등과 같은 용어들을 매스컴을 통하여

자주 접하게 되었던 것이다.

한편, 정부차원에서도 이러한 국내외적인 추세에 부응하여 해양수산부를 발족

시키고 바다의 날을 제정하는 등 국가해양력을 육성하여 제2의 장보고 시대를

열어 나갈 것을 천명하고 있다. 그리고, 이러한 국가적 관심 속에 각종 해양관련

세미나, 심포지움, 학회 등을 포함하여 각종 매스컴 등에서는 우리나라의 해양력

이 세계 10위 권에 속한다고들 주장하고 있다[51- 53].

그러나 이러한 주장들에서 평가한 수치들은 대부분 제한된 해양력의 속성들만

고려하였을 뿐 아니라, 그 평가방법에 있어서도 단순한 산술평균에 의존하고 있

다. 따라서 그 평가과정이 과학적이지 못하고, 그 평가결과도 정확하다고 할 수

없다.

본 연구자는 1997년의 한 연구에서 국가해양력시스템의 개념과 속성에 관하여

한 차례 발표한 바 있다[54]. 그러나 이 연구는 기존의 해양력에 관련된 연구결

과들에 기초하였기 때문에, 그 결과도 기존 연구의 한계를 벗어날 수 없었다. 이

에 본 장에서는, 국가해양력시스템에 대한 접근방법을 제로 베이스에서 접근한

다는 개념 하에, 국가해양력시스템을 구성하고 있는 평가구조 모델을 과학적인

방법으로 재구성해 보고자 한다. 또한, 이 모델을 바탕으로 20개 국가의 해양력

을 평가해 보고자 한다.
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6. 2 연구의 방법 및 범위

본 장에서는 국가해양력시스템을 구성하고 있는 평가구조 모델을 제3장의 논

의결과에 기초하여 작성키로 하며, 이 모델에 의하여 세계 20개 국가의 해양력

을 평가하여 보기로 한다. 구체적인 평가법은 본 연구에서 개발한 FECS를 적용

한다. 우선, 국가해양력시스템을 구성하는 요소를 도출하기 위하여 해양 또는 해

양력과 관련된 전문서적들을 조사하여 기본요소(basic factor)를 도출하고, 이것

을 재분류하여 복합요소(component factor)를 도출한다. 그리고, 복합요소를 대

상으로 국가해양력시스템을 구성하는 속성을 분류하기 위하여, 2.6절에서 설명한

주성인분석법(PCA: Principle Component Analysis)을 적용함으써 국가해양력시

스템의 평가구조모델를 완성한다. 마지막으로, 이 평가구조모델을 이용하여 세계

주요 20개 국가의 해양력을 평가한다. 또한, 해양력시스템을 구성하고 있는 각

평가속성들의 측도치와 일부 정성적인 속성들의 평가치를 획득하기 위하여, 분

야별 전문가 그룹을 대상으로 설문 조사 및 분석을 행하였다. 각종 자료분석 및

수리계산 프로그램은 T HE MAT H WORKS Inc.의 MAT LAB Ver. 5.3에 의하

여 수행되었다.

6. 3 기존의 해양력 관련 연구현황

6. 3. 1 연구현황

해양력이란 용어의 등장에 대한 여러 가지 주장에도 불구하고, 해양력이란

용어의 개념에 대한 인식과 연구가 본격적으로 시작된 것은 1890년 마한(Alfred

T . Mahan)의 저서 - T he Influence of Sea Power upon His tory-로부터 시작되

었다는 것은 명백한 사실이다. 비록 많지는 않지만, 국내·외를 막론하여 지금까

지 해양력에 관련된 연구는 주로 해군전략가, 역사가, 국제정치학자 등에 의한

사회인문학적인 관점에서 접근되어져 왔으며, 그 성과로서 해양력의 정의나 구
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성요소 등이 나름대로 정립되어 왔다.

본 절에서는 해양력과 관련된 기존의 연구들을 고찰해 보기 위하여 문헌조사를

실시하였다[55- 60]. 또한, Alfred T . Mahan[61], Anthony E. Sokol[62], William

Reitzel[63], Geoffrey T ill[64], H. Richmond[65], 屈元美[66], 김재하[67], 임인수

[68] 등 해양력 이론가들의 연구내용도 살펴보았다. 이들 중 Alfred T . Mahan의

주장은 T able 6- 1과 같고, 임인수의 주장은 T able 6- 2와 같다. 그리고 기타 연구

가들의 주장은 T able 6- 3에 종합하여 놓았다.

T able 6- 1 T he definition and attributes of maritime power by Alfred T . Mahan

해양력의 정의 해양에 의해서 국민을 위대하게 하는 모든 것

해양력의 구성요소

○ 선천적 조건(natural condition)

· 지리적 위치(geographical position)1

· 물리적 형태(phys ical conformation)2

· 영토의 크기(ex tent of territory)3

· 인구(number of population)4

· 국민성(character of the people)

○ 정부의 성격(character of the government)

1. 지리적 위치: 국가가 육지에서 자국을 방어할 필요도 없고, 또 육상을 통한 영토확장의

유혹에 빠질 수도 없는 위치에 있으면, 그 국가는 국경의 일부를 대륙에 접하고 있는 국

가에 비하여 자국의 목표를 일관성 있게 해양으로 지향할 수 있어서 유리(국제적 환경에

서 타국과의 지리적 관계).

2. 물리적 형태: 기후, 천연자원 등의 조건과 관련(영국 : 천연자원 빈약 - - > 해외활동 강

화 - - > 해양력 성장), (국내적 고유 조건).

3. 영토의 크기: 단순한 국토 면적이 아닌 해안선의 길이, 항구의 특성과 함께 고려(국토는

요새와 같고, 그 요새는 이를 둘러싸고 있는 성곽(해안선과 항구)과 조화가 되어야 함).

4. 인구: 단순한 총체적 인구수가 아닌 구체적으로 해양관련 업무에 종사하는 인구의 수(자

연 조건이 아닌 해양력 발전측면의 요소).

* 군사적 측면>경제적 측면
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T able 6- 2 T he definition and attributes of maritime power by I. S. Lim

해양력의 정의1
해양을 이용하여 국가 이익을 보호하고 증진시킬 수

있는 국가적인 총 역량

해양력의 구성요소2

○ 해군

·해군력(naval pow er)

·해군세력(naval force)

·해군지원체계(naval support system)

○ 해운

·해운력(shipping pow er)

·해운세력(shipping force)

·해운지원체계(shipping support system)

○ 기타 해양 이용

·기타 해양 이용력

·기타 해양 이용세력

·기타 해양 이용 지원체계

○ 해양 사용 의지(maritime w ill)

주: 1) 해양력의 정의에 대해서 상당히 포괄적으로 정의하면서, 여기에 대해서는 국내·외적으

로 이미 상당한 합의가 이루어 진 것으로 보았다. 해군전략지 제 88호(1995년, 해군대

학)에서는 해양력의 정의를 다음과 같이 기술하였다. “한 국가가 해양을 이용하여 국가

이익을 보호·증진시키고, 국가 안보를 유지하며, 국위를 선양하기 위해 발휘할 수 있는

유·무형적인 힘과 대외적 영향력 등을 말하며, 국가 해양 활동의 모든 수단이 되는 해

양 세력과 이를 뒷받침하는 제도적 장치들인 해양 지원 체계, 국가의 해양 사용 의지

등을 포함하는 한 국가의 해양 사용에 대한 총체적인 힘과 능력”.

2) 해양력의 구성 요소에 대해서는 비록 크게 3가지 정도로 보았지만, 기존의 정의와는 달

리 이들 요소들은 각각 힘(pow er), 세력(force), 지원 체계(support system)의 하부시스

템(sub- system)으로 구성되며, 여기에 해양사용의지가 복합된 입체적인 구성으로 설명

함으로써, 해양력 구성요소의 본질을 시스템적으로 설명하고 있다. 또한, 어획력(fishing

power)을 별도의 해양력 구성요소로 취급하기도 하였다
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T able 6- 3 Integrated result of the definition and attributes of maritime power

in existed s tudies

정의
인명

해양력의 정의 해양력의 구성요소

A. T . Mahan 해양에 의해서 국민을 위대하게 하는 모든
것

○ 선천적 조건
·지리적 위치
·물리적 형태
·영토의 크기
·인구
·국민성
○ 정부의 성격

A. E. Sokol

해양력의 소유자에게 능률적이고 평화적인
이익을 주는 적극적인 능력이며, 부가적으
로 국가목표 추구를 위한 전쟁에서 승리하
는 데 특히 유리한 기회를 제공

·지리
·해상 운송력
·전투력
·기지
·공업력
·심리적 요소

W. Reizel

* 해양력이란 포괄적이고 복잡한 체제라는
전제하에, 마한의 Sea Pow er 개념을 오
늘날 Maritime Pow er와 동일한 개념으
로 파악

* 용어 사용의 문제 외에는 마한의 개념과
기본적으로 일치

○ 해양세력의 기본 요소(노출된 체제)
·상선 + 지원 시설
○ 해양 군사력(해군, 기본 요소를 방어)

G. T ill

* 해양력 개념은 군사 및 비군사적 요인의
혼합에 의하여 전·평시를 막론하고 작
용되는 상대적인 영향으로 파악, 해양력
자체의 모호함을 지적

* 기본적으로는 마한의 해양력 개념과 같음

○ 원천
·해양공동체
·국가 자원
·정부의 형태
○ 요소
·상선
·기지
·전투 수단

H. Richimond

해양력은 이를 보유한 국가에게 그의 병력
과 재화를 해상공간을 통하여 왕래할 수 있
게 하고, 그들의 목적대로 원하는 장소에
보내되, 적으로 하여금 그렇게 하지 못하게
하는 힘

·해운력
·해외 기지
·전투 도구

屈元美

해양력이란 개별 국가의 위치에서 각기의
해양 특성을 검토, 이해한 뒤에 이것을 국
가의 번영과 안전을 위해 활용하는 능력과
실행력, 그리고 이것에 의해 획득되고 배양
되며 행사되어질 국가의 힘

·필요한 해역에서 자유로이 행동할 능력
·해상 수송 능력
·해양 자원 획득 및 사용 능력
·필요한 해역을 제압할 수 있는 능력

김재하
해양력이란 한 국가의 안전보장과 국가이익
을 증진시키기 위하여 해양을 활용하는 총
체적인 능력

·해군력
·해운력
·조선 능력
·수산 능력
·해양 개발 능력

임인수
해양을 이용하여 국가이익을 보호하고 증진
시킬 수 있는 국가적인 총 역량

○ 해군
·해군력
·해군세력
·해군지원체계
○ 해운
·해운력
·해운세력
·해운지원체계
○ 기타 해양 이용
·기타 해양 이용력
·기타 해양 이용세력
·기타 해양 이용 지원 체계
○ 해양 사용 의지
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한편, 이 외에도 해양력과 관련된 내용들이 다수 있는데, 이것은 다음의 T able

6- 4와 같이 정리될 수 있다[69].

T able 6- 4 A some content relating the maritime pow er in ex is ted s tudies

구 분 내 용

영국 해양전문가들의

전통적인 해양력 구성

요소

·지리(geography)

·상선(merchant shipping)

·해군력(naval force)

·기지(bases)

전통적인 해군주의자

들이 믿는 해양력의

위대한 선물 세 가지

·해양력이 식민지 획득, 무역 장악 및 국부를 가져다 주는

수단

·해양력을 보유한 국가가 그 자산을 지키는 데 도움

·군사적·비군사적 측면에서 공히 다양성을 가짐으로써,

해양력 자체가 분쟁을 극복하는 결정적 수단

T he times atlas of

the oceans1

○ 해양환경(ocean environment)

○ 해양자원(resources of the ocean)

바다농장(farming the sea), 세계의 어선단(w orld fishing

fleet), 세계의 어획량(w orld fish production), 석유분지

및 생산(oil basin & production), 해양광물(s eabed

minerals)

○ 해상무역(ocean trade)

항만 개발 및 위치(port development & location), 상항

(commodity port), 상품의 유통(commodity flow s), 상선

(modern merchant ships), 상선단 소유권(ow nership

merchant fleets ), 조선(shipbuilding), 해상무역의존도

(dependence on sea- born trade), 주요 국가의 해상무역

의존도

○ 세계의 해양(the w orld ocean)

주요 해군 강대국(s ea pow er of the major states), 해양

조사(international ocean research)

주: 1) T imes Books Limited, London, T he times atlas of the oceans, 1983에서 발췌 정리함.
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6. 3. 2 분석 및 고찰

해양력과 해양력의 구성요소에 대한 논의는 마한으로부터 정립되어 이후의 연

구자들을 거치면서 약간씩 변화되어 왔다. 이러한 변화의 주 요인은 시대적 국

제환경과 해양 활용의 변천에 기인하고 있다. 국제환경은 마한시대의 전쟁과 쟁

탈에 기초한 국가이익의 추구에서 평화와 외교(협상, 압력)에 의한 국제관계로

변화했다. 해양의 활용은 과거 통항로 위주 개념에서 과학기술의 발전과 육상자

원의 고갈로 지구상에서 남은 마지막 자원의 보고 및 영토(영해) 개념으로 확장

되고 있다. 또한, 이는 국제간 많은 갈등과 충돌을 야기하는 첨예한 문제가 되고

있지만, 기본적으로는 국제간 평화적 협약에 의해 제도적으로 뒷받침되고 있다.

따라서 해양력과 해양력의 구성요소에 대한 개념도 이러한 변천에 따라 변하게

되는 것이 당연하다고 할 수 있다.

해양력에 대한 정의는 Mahan의 숭고한 정의로부터 Richmond의 해군적, 전시

적 정의까지 다양하지만, 이미 상당한 국내·외적 합의가 도출된 것으로 판단되

며, 최근에 이를수록 대다수 연구가들의 정의가 대동소이하다는 것을 알 수 있

다. Mahan 이후의 연구가들은 전·평시를 막론한 해양의 총체적 활용 능력, 특

히 평시의 평화적, 비군사적 해양 활용을 강조하고, 해양력과 해군력을 동일시하

는 오류를 지적하였으며, 최근에는 해양자원의 개발에 대한 활용능력을 포함하

고 있다. 따라서 별도로 해양력의 정의를 통합적으로 고찰해 볼 필요는 없다고

판단되며, T able 6- 2에서 임인수가 정의한 내용을 해양력의 정의로 받아들여도

별 무리가 없을 것이다.

그러나, 해양력의 구성요소에 대하여서는 연구가들마다 서로 상이한 면이 있

다. 본 연구에서는 해양력시스템에 대한 접근방법을 제로 베이스에서 접근한다

는 개념 하에, 국가해양력시스템을 구성하고 있는 속성구조를 과학적인 방법으

로 재구성해 보고자 한다.

한편, 해양력의 영문표기와 관련하여, sea power와 maritime power를 두고 약

간의 논란이 있을 수 있는데, 본 연구에서는 해양력을 maritime power로 표기하

기로 한다. 이것은 임인수의 연구결과에 따른 것으로[70], 그는 해양력과 관련된

다양한 문헌조사를 통하여 두 용어는 동일한 의미로 사용되며, 다만 maritime
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pow er가 sea power보다 현대적 용어이면서 가장 광범위한 해양활용능력을 나타

낸다고 보았다.

6. 4 국가해양력시스템의 평가구조

본 절에서는 2.4절에서 살펴본 주성인분석법을 이용하여 국가해양력시스템을

구성하는 속성들의 평가구조를 구성해보고자 한다. 평가구조의 구성방법으로서

는, 우선 국가해양력시스템을 구성하는 기본요소들을 도출하고, 이 기본요소들을

다시 분류하여 복합요소를 도출함으로써 요소의 수를 줄인다. 그리고, 이 복합요

소를 대상으로 주성인분석을 행하여 국가해양력시스템의 평가구조를 완성하고자

한다[71].

해양력시스템은 거대한 시스템이기 때문에, 그 구성요소는 세분 정도에 따라

수십 개, 수백 개 또는 그 이상으로 구성될 수 있다. 일반적으로 이미 동정되어

있지 않은 시스템의 구성요소는 설문조사, 문헌조사, 면담 등을 통하거나, 여러

가지 의견발상법(brains torming법, brainwriting법, synectics, NGT 등)을 이용하

여 도출하게 된다. 이러한 단계에서는 대상 시스템에 직·간접적으로 포함된다

거나 관계가 있다고 생각되는 모든 요소들을 총망라할 수 있게 구성하는 것이

좋다. 따라서 가능한 한 세분되게 구성할수록 당연히 포함되어야 할 요소를 빠

뜨릴 가능성을 최소화할 수 있다. 즉, 대상 시스템에 대하여 가장 포괄적이면서

도 세분화하여 구성요소를 도출하는 것이 좋은 결과를 유도해 낼 수 있다.

그러나, 본 연구에서 대상으로 하고 있는 해양력시스템의 구성요소에 관해서

는 비록 제한적이나마 기존의 연구결과들이 있고, 또한 해양과 관련된 다양한

학문분야에서의 연구들도 상당히 많이 있다. 따라서, 기존 연구결과의 연장선상

에서 미흡한 부분은 문헌조사를 통하여 보충함으로써, 포괄적으로 접근할 수 있

다고 판단된다. 또한, 포괄적 접근에 의해 도출된 요소들을 보다 세분화함으로서

간과되기 쉬운 요소들을 도출할 수도 있고, 각 요소간의 관계도 동정할 수 있게

된다.
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6. 4. 1 기본요소와 복합요소

본 연구에서는 해양력의 정의 즉, “해양을 이용하여 국가이익을 창출하고 증진

하며 보호할 수 있는 국가적인 총 역량”과 기존의 연구결과에 기초하며, 해양력

에 관한 문헌조사를 통한 포괄적인 접근과 세분화 과정을 거쳐, T able 6- 5와 같

이 해양력시스템의 구성요소를 50개 도출하였다. 현 단계에서 도출된 구성요소

를 기본요소(bas ic factor)라 정의한다.

T able 6- 5 Bas ic factors compos ing the national maritime power system

국가 보유 선복량의 규모
수·출입 물동량의 규모

해기사를 포함한 선원 수

해기사를 포함한 선원의 자질 수준

해기사를 포함한 선원 교육기관의 수준

자국 경유 국제 정기선 line 수
자국 주요항만의 국제 main trunk 상 위치
여부

국제적인 양항 보유 여부 및 그 수

선석 또는 부두 길이

대형선의 기항 여부

부두의 연간 처리 능력(연간 처리 물동량)
항만 시설 수준
항만 비용의 수준

제반 항만 서비스 수준

국가 소유 수산자원의 규모

연간 어획량(어패류, 양식, 조류 포함)
수산관련 기술(증약식 기술, 유통가공 기술,
자원조성 기술, 어로 기술, 경영정보 기술
등)의 수준
수산 인구

어업 생산성

국가 소유 해양 광물자원의 규모

해양 에너지 자원(조력, 파력, 온도차 발전
등) 개발 여건 및 기술 수준
해수 자원(담수화, 해수용존 물질 회수 등)
개발 여건 및 기술 수준

해양 공간(해양 레크레이션, 생산 및 생활 공
간, 수송관련 분야 등) 개발 여건 및 기술
수준

해양관련 연구소 및 연구자 수
해양 탐사 및 조사선 규모 및 능력

연간 조선 능력
연간 조선 수주량

조선 기술 수준

조선관련 인구

해양무역에 의한 GNP의 창출 규모
해군(해경 포함) 함정 척수 및 톤수
해군 함정의 무기체계 수준
해군 함정의 작전 능력

해군 인원 수

해양오염 방제 능력(방제 세력의 규모-선
박, 장비, 기술 수준 등)
해양오염 방제관련 제도의 정비 수준(조
직, 법 등)
국가 소유 해역의 규모

해안선의 길이

항만 입지 조건

항만 배후지의 조건

해양관련 인구

국민성(해양의 가치와 중요성에 대한 국
민적 인식 및 공감대, 해양적 기질 등)
해양 문학 및 예술의 발달 수준

해양 레포츠 인구 및 시설 수준

정부의 형태(정부 조직상 해양 관련 조직
의 위치 및 그 중요성)
정부의 성격(국가적 의사결정자 또는 의
사결정그룹의 해양적 성향 정도)
정부의 해양관련 예산 규모

민간 해양관련 단체의 활동 수준(연구소,
해양관련 사회활동 단체 등)
지리적 해양 접근 용이성

수자원 보호 수준(제도나 법의 정비, 보호
기술 등)

- 83 -



그리고, 이 기본요소 중에서 서로 중복되거나 동일 또는 비슷한 속성을 갖는

것들을 그룹화하여 36개의 복합요소(component factor)로 분류하였다. T able

6- 6은 번에서 번의 복합요소를 나타낸 것으로 순서상의 특별한 의미부여 없

이 무작위로 나열된 것이다.

T able 6- 6 Component factors composing the national maritime pow er sys tem

국가 보유 선복량의 규모(SV)
수·출입 물동량의 규모(CV)
선원 수(CM)
국제 정기선 line 수(LN)
국제 main trunk 상 위치 여부(MT )1
선석 수 또는, 부두 길이(BN)
항만 비용 수준(PC)
항만 서비스 수준(PS)
어자원 규모(FV)
연간 어획량(FY)
수산기술 수준(FT )2
수산인구(FM)
어업생산성(FP)
해양자원의 규모(RV)3
해양자원관련 연구자 수(RN)
해양 탐조사선 규모(RS)
연간 조선능력(SB)
조선기술 수준(ST )

1. 자국 주요 항만의 국제 main trunk 상 위치 여부
2. 증양식, 유통가공, 자원조성, 어로, 경영정보 등의
기술을 모두 포함

3. 광물, 에너지, 해수, 공간 등의 모든 자원을 포함
4. 선박, 장비, 기술 등을 포함한 방제세력의 규모

조선 인구(SN)
해양무역에 의한 GNP 창출 규모(GP)
해군력 규모(NV)
해군 무기체계 및 작전능력(NW)
해군 인원수(NN)
해양오염 방제능력(PA)4
해양오염 방제제도(PS)5
해역의 크기(SE)
해안선의 길이(CL)
항만 입지 조건(HC)
항만 배후지의 조건(HL)
국민성(PN)6
해양 문학 및 예술 수준(CA)
해양레포츠 시설 수준(MF)
해양레포츠 인구(MN)
정부의 형태(GT )7
정부의 성격(GN)8
지리적 해양 접근 용이성(OA)9

5. 국가적 방제시스템의 정비 수준
6. 해양의 가치와 중요성에 대한 국민의 인식 및
공감대, 해양적 기질 등

7. 정부 조직상 해양관련 조직의 위치 및 중요성
8. 국가 의사결정자 또는 의사결정그룹의 해양 지
향적 성향

9. In Bound & Out Bound

6. 4. 2 속성

여기에서는 국가해양력시스템을 구성하는 속성을 도출하기 위하여, 위의 복합

요소를 대상으로 하여 2.6절에서 살펴본 주성인분석법(PCA)을 적용하도록 한다.

우선, 복합요소로 이용하여 36×36의 상관관계행렬 R을 <부록 1>과 같이 구성
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하였다. R에서 각 상관행렬 값은 [0, 1] 범위의 상대적인 값으로 주어져 있기 때

문에 별도로 규준화할 필요는 없다.

다음은 주성인분석법에 의한 복합요소의 그룹화를 위해, 상관관계행렬 R의 고

유치(eigen- value)를 계산하면 <부록 2>와 같고, 이것으로부터 λ를 λ1부터 λ36

까지 순차적으로 표시하면, 7.56, 4.81, 4.09, 3.78, 2.86, 2.81, 2.68, 2.05, 1.64,

- 1.07, 1.33, - 0.71, - 0.64, 1.03, - 0.44, 0.75, 0.69, - 0.34, 0.65, 0.58, - 0.23, 0.46,

- 0.12, - 0.09, 0.35, - 0.02, 0.31, 0.02, 0.08, 0.22, 0.22, 0.14, 0.20, 0.19, 0.10이 된다.

그리고, 여기서의 고유벡터(eigen- vector)를 계산하면 <부록 3>과 같다.

한편, 고유치로부터 최대고유치를 갖는 λ1과 λ2를 제 1, 2주성인축으로 선택

하고, 이것에 대응하는 <부록 3>의 고유벡터 값을 좌표평면 상에 기점하고 그

룹화하면 Fig. 6- 1을 얻을 수 있다.

F ig. 6- 1 A grouping result by PCA process with R

Fig. 6- 1에 의한 그룹화 결과를 살펴보면 다음과 같다. 우선, G1, G2, G3는 해

양무역에 의한 GNP 창출규모, 해양기반, 수산 부문을, G10과 G11은 해운·항만

부문으로 각각 그룹화된다. 그리고, G4부터 G9까지는 해양개발, 정부, 해양레포

츠, 해양기반, 조선, 해양오염방제, 해군 부문으로 각각 그룹화되나, 그 경계가 불
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명확한 것을 알 수 있다. 이와 같은 이유는 <부록 2>의 고유치에서 알 수 있듯

이, 고유치가 가장 큰 값인 제 1주성인과 다음인 제 2주성인의 고유치를 합해도 그

값이 12.37 밖에 안되기 때문에 누적기여율이 34%(12.37/36)에 불과하다. 이것은

명확한 그룹화가 곤란할 정도로 뚜렷한 주성인이 없다는 것을 표시하는 것이다.

이러한 경우에는, 퍼지관계(fuzzy relation)에서 α- cut를 적용하는 것과 같은

방법을 적용하면 명확한 그룹화가 가능해진다. 우선, F ig. 6- 1과 <부록 3>의 주

성인공간에 있어서, 각 절점의 인자부하가 형성되는 점끼리의 거리를 계산한다.

그리고, 그 거리가 평균 이상이면 절점 간에 관계가 없고, 평균 이하이면 관계가

있는 것으로 간주한 binary 행렬을 만든다. 마지막으로, 이 binary 행렬을 대상

으로 주성인분석을 반복한다. 이상의 절차는 그룹화가 가능해질 때까지 반복될

수 있다. 위의 절차에 의한 binary 행렬 R′는 <부록 4>와 같고, 이 때의 고유

치는 <부록 5>와 같다. <부록 5>에서 λ1부터 λ36까지 순차적으로 표시하면, 1

번부터 16번까지는 0.00, 17번부터 0.60, 0.41, - 0.27, - 0.55, - 0.78, 0.88, 1.05,

- 1.05, - 1.22, 1.39, 1.48, - 1.62, - 1.81, - 2.32, 2.31, 2.49, - 3.42, 6.37, 11.28, 20.87이

된다. 그리고 고유벡터는 <부록 6>과 같다. 여기서, 고유치로부터 최대고유치를

갖는 λ36과 λ35를 제 1, 2주성인축으로 선택하고, 이것에 대응하는 <부록 6>의

고유벡터 값을 좌표평면 상에 기점하여 그룹화하면 Fig . 6- 2를 얻을 수 있다.

F ig. 6- 2 A grouping result by PCA process with R′
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Fig. 6- 2에 의한 그룹화 결과를 살펴보면, 우선, G1, G2, G3, G8, G9는 해양무

역에 의한 GNP 창출 규모, 수산, 해양개발, 조선, 해양기반 부문으로, G11, G12

는 해운·항만 부문으로 각각 명확히 그룹화된다. 그리고, G4는 해군, G5는 정

부, G6는 해양오염방제 부문을 중심으로 각각 그룹화될 수 있으나 여전히 그 경

계는 명확하지 않다. 또한, G7이나 G10은 별도의 속성으로 분류될 만하지 않은

복합요소이나, 많은 복합요소와 상관관계를 맺고 있기 때문에 별도의 그룹으로

나타난 것이다.

<부록 5>에서, 제 1주성인인 λ36과 제 2주성인인 λ35의 고유치를 합하면 그

값이 32.15로 누적기여율이 89%(32.15/ 36)에 이르기 때문에, F ig. 6- 2로 표현된

주성인 1, 2는 상관행렬 R '의 특성을 잘 표현하고 있음을 알 수 있다.

한편, F ig 6- 2에서도 G4에서 G7까지의 경계가 명확하지 않기 때문에 또 한번

의 주성인분석 절차(R ")를 생각해 볼 수도 있으나 , 그 결과는 F ig. 6- 3과 같이

복합요소들이 갖는 상관관계들이 대부분 무시되어 버리는 결과를 초래하고 있

다. 즉, F ig. 6- 3에서 G1, G2, G4는 GNP관련 부문, 해양기반력, 해운·항만 부문

을 각각 명확히 나타내고 있으나, G3는 해군, 수산, 조선, 해양개발, 해양오염방

제, 정부 부문을 모두 포함하고 있다. 이 같은 결과는 G3에 포함된 각 부문들이

상호관련성이 많기 때문이다.

F ig. 6- 3 A grouping result by PCA process with R "
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이상의 분석절차에 의하여, 국가해양력시스템의 속성을 도출하기 위한 복합요

소의 그룹화는 Fig. 6- 2에 의한 결과가 가장 적절하다고 할 수 있다.

6. 4. 3 국가해양력시스템의 평가구조 모델

본 절에서는 국가해양력시스템을 구성하고 있는 속성들을 도출하기 위하여,

우선 50개의 기본요소를 문헌조사를 통하여 추출하고, 이들을 재분류하여 36개

의 복합요소를 산출하였다. 다음으로는, 이들 복합요소를 대상으로 시스템 분석

방법인 주성인분석법을 적용하여 그룹화함으로써 최종적으로 9개의 속성들을 도

출할 수 있었다.

본 절의 연구결과와 기존 연구결과들을 종합하여 정리하면, 국가해양력시스템

을 구성하고 있는 속성들을 다음의 T able 6- 7과 같이 정의할 수 있다. 또한,

T able 6- 7과 주성인분석 과정을 통한 결과를 토대로 국가해양력시스템의 평가

구조모델을 도식화하면 Fig. 6- 4와 같이 나타낼 수 있다.

F ig. 6- 4를 살펴보면, 속성간의 중복성(interaction)을 고려하는 것이 중요하다는

것을 알 수 있다. 즉, 기본요소 계층에서 복합요소 계층으로 그룹화될 때는 중복

성이 미미하거나 없을 수 있지만, 복합요소 계층에서 속성 계층으로 그룹화 될

때는 대다수의 복합요소가 대부분의 속성들에 공통으로 포함되는 경우가 많다.

다시 말해, 속성간의 중복작용이 심하게 나타난다는 것이다. T able 6- 7에서 해양

기반력이나 정부속성을 구성하는 복합요소들은 거의 모든 속성에 공통으로 포함

된다. 또한, 그림의 속성계층에서 가운데 점선 원을 기준으로 2부분으로 경계를

설정한 것은 Fig. 6- 2의 분석에 기초한 것이다. 즉, 우측의 속성들은 해양기반력

을 중심으로 뚜렷이 그룹화가 되고, 좌측의 속성들은 정부속성에 의하여 많은

영향을 받기 때문에 속성들이 밀집되어 나타난 것을 보이기 위해서이다.

이상과 같이, 국가해양력시스템을 구성하는 속성들은 상호중복성이 강한 평가

구조 모델로 구성되어 있기 때문에, 이 시스템을 평가할 때에도 반드시 속성간

의 상호중복작용을 고려하는 것이 중요하다.
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T able 6- 7 T he attributes composing the national maritime power system

번호 속성명 속성 설명 복합요소1

1
해양기반력

(T he fundamental
pow er of maritime)

해양력이 건전하게 발전될
수 있는 자연적 조건과 해양
문화적 발달기반에 관련된
요소들로 구성된 속성

국가소유 해역의 크기, 해안선의 길이, 항만 입지
조건, 항만 배후지의 조건, 국민성, 해양문학 및
예술의 발달 수준, 해양 레포츠 인구, 해양 레포
츠 시설 규모, 지리적 해양 접근 용이성, 정부의
성격, 정부의 형태, 국가 소유 해양 자원의 규모
등

2
해운·항만력

(Shipping & port
pow er)

해상운송력 및 항만의 발달
과 관련된 요소들로 구성된
속성

국가 보유 선복량의 규모, 연간 조선능력, 조선기
술 수준, 해양무역에 의한 GNP 창출 규모, 항만
입지조건, 항만 배후지의 조건, 국민성, 정부의
형태, 정부의 성격, 지리적 해양 접근용이성,
수·출입 물동량의 규모, 선원수, 자국 경유 국제
정기선 line 수, 자국 주요 항만의 국제 main
trunk 상 위치 여부, 선석 수 또는 부두 길이, 항
만비용 수준, 제반 항만 서비스 수준 등

3 해군력
(Naval power)

해군의 임무 및 역할, 해군의
규모, 해군력 건설 등과 관련
된 복합요소로 구성된 속성

해군력 규모(함정의 척수 및 톤수), 조선 기술 수
준, 해군 무기체계 및 작전 능력, 국가 소유 해역
의 크기, 해안선의 길이, 정부의 형태, 정부의 성
격, 해군 구성원 수, 선복량, 선원 수 등

4
수산력

(F ishing power)

수산물의 획득, 증·양식, 관
련 기술 수준, 어업 생산성
등의 복합요소로 구성된 속
성

국가소유 수산 자원의 규모, 연간 어획량, 수산관
련 기술 수준, 수산 인구, 어업 생산성, 해양 자
원 개발 여건 및 기술 수준, 해양관련 연구소 및
연구자 수, 해양 탐사 및 조사선 규모 및 능력,
국가소유 해역의 크기, 해안선의 길이, 해양오염
방제 능력, 국민성 등

5
조선력

(Shipbuilding
pow er)

조선산업과 관련된 속성들로
구성된 속성

연간 조선능력, 선복량, 조선 기술 수준, 조선관
련 인구, 해양무역에 의한 GNP 창출 규모, 해군
무기체계 및 작전능력, 해양 탐사 및 조사선 규
모 및 능력 등

6

해양개발능력
(T he power of

ocean research &
development)

해양자원(광물, 에너지, 해수,
공간)의 개발, 보존 등과 관
련된 여건과 기술 수준 등을
나타내는 복합요소로 구성된
속성

해양자원의 개발 여건 및 기술 수준, 수자원 규
모, 어획량, 수산관련 기술의 수준, 어업생산성,
해양관련 연구소 및 연구자 수, 해양 탐사 및 조
사선 규모 및 능력, 해양무역에 의한 GNP 창출
규모, 국가 소유 해역의 크기, 해안선의 길이, 해
양오염 방제 능력, 해양오염 방제 관련 제도의
정비 수준, 국민성, 정부의 형태, 정부의 성격, 조
선 기술 수준 등

7
해양무역의존도
(Dependency on
seaborne trade)

해양무역에 의해서 창출되는
경제적 국가이익과 관련된
복합요소들로 구성된 속성

해양무역에 의한 GNP 창출 규모, 국가 보유 선
복량의 규모, 수·출입 물동량의 규모, 자국 경유
국제 정기선 line 수, 자국 주요 항만의 국제
main trunk 상 위치 여부, 선석 수 또는 부두 길
이, 항만비용 수준, 제반 항만 서비스 수준, 항만
입지조건, 항만 배후지의 조건, 국민성, 정부의
향태, 정부의 성격, 지리적 해양접근 용이성 등

8

해양환경보호력
(T he protection
power of ocean

environment)

해양환경보호를 위한 능력이
나 제도 등과 관련된 복합요
소들로 구성된 속성

어획량, 어업생산성, 해양관련 연구소 및 연구자
수, 해양오염 방제 능력, 해양오염 방제 관련 제
도의 정비 수준, 정부의 형태, 정부의 성격 등

9

정부
(T he will and
inclination of
government)

정부의 형태와 정부의 성격
등과 같이 국가 의사결정
계층의 해양지향적 성향이나
의지에 의해서 영향을 받는
복합요소로 구성된 속성

국가 보유 선복량의 규모, 해양관련 연구소 및
연구자 수, 해양 탐사 및 조사선 규모 및 능력,
해양무역에 의한 GNP 창출 규모, 해군력 규모,
해군 무기체계 및 작전 능력, 해군 구성원 수,
해양오염 방제 능력, 해양오염 방제 관련 제도의
정비 수준, 국민성, 정부의 형태, 정부의 성격 등

주: 1) 밑줄친 요소들은 해당 속성을 구성하는 대표적인 복합요소임.
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Fig. 6- 4 The hierarchical evaluation structure model of national maritime power system

6. 5 국가별 해양력시스템의 평가

본 절에서는 6.4절에서 구성한 국가해양력시스템의 평가모델과 제5장에서 개

발한 복잡한 시스템의 퍼지평가 알고리즘(FECS)을 이용하여 국가별 해양력시스

템을 평가해 보기로 한다. 평가대상 국가는 일반적인 국력을 기준으로 20개 국

가를 선정하였다. 또한, 평가항목의 측도치와 정성적인 평가항목의 평가치를 획

득하기 위하여 설문조사를 실시하였다.

6. 5. 1 평가대상 국가의 선정

평가대상 국가는 전세계를 대상으로 하여, 국력을 상징하는 일반적인 기준인

GDP, 인구, 국토면적을 비교하여 선정하였다. 구체적인 선정기준으로는, GDP가
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우리나라의 절반(2,000억 달러) 정도 이상이면서 인구 1,000만 명 이상인 20개

국가를 선정하였다. 선정된 국가별 개요는 T able 6- 8과 같다.

T able 6- 8 T he general indexes indicating the national power

지역 국명
GDP

(10억달러)
순위

인구
(천명)

순위
면적

(1,000 ha)
순위

아

시

아

한국 476.6 11 45,991 13 9,926 17

중국 917.7 7 1243,738 1 59,696 3

인도 430.6 13 960,178 2 328,759 7

인도네시아 215.0 20 203,480 4 190,457 10

일본 4192.7 2 125,638 7 37,780 13

대만 284.3 18 21,683 17 300 20

아

메

리

카

캐나다 625.6 9 29,943 15 997,061 2

멕시코 402.5 14 94,281 8 195,820 9

미국 8110.9 1 271,648 3 936,352 4

아르헨티나 323.5 17 35,671 16 278,040 8

브라질 804.1 8 163,132 5 854,740 5

유

럽

벨기에 242.5 19 10,188 20 3,310 19

프랑스 1392.4 4 58,542 10 55,150 11

독일 2102.7 3 82,190 9 35,698 14

이탈리아 1145.4 6 57,241 12 30,127 15

네덜란드 360.5 16 15,661 19 4,084 18

러시아 443.1 12 147,708 6 1,707,540 1

스페인 532.0 10 39,717 14 50,599 12

영국 1288.2 5 58,200 11 24,488 16

오세아니아 호주 393.9 15 18,250 18 774,122 6

자료: R.O.K. N.S.O. 「International S tatis tics Yearbook」1999에서 발췌 정리함.

6. 5. 2 평가항목의 측도치

본 연구에서는 국가해양력시스템을 구성하는 9가지 속성, 즉, 평가항목의 측도
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치를 산출하기 위하여 설문조사를 실시하였다. 설문양식은 <부록 7>과 같다. 9

가지 속성 중에서 해양기반력, 해양무역의존도, 정부의 속성은 공통적인 속성으

로 간주하였고, 나머지 6가지 속성은 제5장에서 논의한 각 단위의사결정그룹

(UDMG)으로 간주하였다. 따라서 해양력의 평가문제는 5.2절에서 논의한 바와

같은 다수의사결정그룹(MDMG)에 의한 평가문제로 귀착된다. 그리고 설문대상

자들은 6가지 단위의사결정그룹에 포함된 사람들로, 주로 관련분야에 관한 연구

자, 실무담당자, 교수, 대학원생 등으로 구성하였다. 해군력과 관련된 설문내용은

현역 해군 영관장교를 대상으로 하였으나, 절차문제 때문에 공식적인 설문조사

를 대신하여 대상자들과의 개별접촉을 통한 상담내용과 의견수렴을 통하여 수집

된 결과이다. 설문조사기간은 1999년 9월부터 2개월간이며 지역적 범위는 전국

을 대상으로 하였다. 설문에 응한 각 단위의사결정그룹의 응답자 현황은 T able

6- 9와 같다.

T able 6- 9 T he number of respondents to ques tionnaire

그룹명 해운·항만력 해군력 수산력 조선력 해양개발능력 해양환경보호력 계

응답자 수 20 15 7 11 8 8 691

주: 1) AHP분석 단계에서 일관성비율(C. R.)을 만족하지 못하는 2명을 제외한 실제 설문응답자는 67명임.

설문자료를 토대로, 5.3절에서 제시한 평가 알고리즘(F ECS)의 제 4, 5단계를

적용하여 각 평가속성들의 퍼지측도치 g (·)를 구하는 절차는 다음과 같다.

우선, 각 단위의사결정그룹에서 개인응답자의 가중치를 계층분석법(AHP)에

의해 구하여 행렬로 표현하면 식(5- 12)와 같이 표현된다. 여기에 설문지의 마지

막 항에서 질문한 개인의 신뢰도(CD)를 곱하면 식(5- 17)의 행렬이 유도된다. 설

문지에서 언어적으로 질문한 각 항목에 대응하는 구체적인 수치는 식(6- 1)과 같

다

CD = [잘 모르겠다( 0. 5), 아마 정확할 것이다( 0. 7),
거의 정확할 것이다( 0. 8), 정확할 것이다( 0. 9),

매우 정확할 것이다( 1. 0) ]
(6- 1)

다음으로 식(5- 17)의 형태로 표현된 각 단위의사결정그룹별 전문가들의 가중
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치를 통합하여 대표치로 나타내기 위하여, 식(5- 19)의 DS이론에 의한 측도치의

종합절차를 적용하면, 식(5- 20)과 같이 불확실성을 갖는 종합측도치가 생성된다.

그리고, 여기에 식(5- 21)에 의하여 불확실성을 나타내는 부분을 소거하면서 정

규화시키면, 식(5- 22)와 같은 각 단위의사결정그룹별 종합측도치가 생성된다. 이

상의 절차에 의한 설문분석 결과, 각 단위의사결정그룹별 종합측도치는 T able

6- 10과 같다.

T able 6- 10 T he integration result of measure by 6 UDMG

항목

그룹

1 2 3 4 5 6 7 8 9

해양

기반력

해운·

항만력
해군력 수산력 조선력

해양개발

능력

해양무역

의존도

해양환경

보호력
정부

해운·항만 0.04 0.32 0.11 0.01 0.09 0.13 0.09 0.11 0.09

해군 0.09 0.08 0.41 0.01 0.03 0.08 0.04 0.04 0.23

수산 0.22 0.07 0.09 0.12 0.06 0.14 0.07 0.09 0.15

조선 0.07 0.10 0.20 0.06 0.21 0.14 0.06 0.08 0.08

해양개발 0.13 0.13 0.06 0.09 0.08 0.20 0.12 0.09 0.09

해양환경 0.17 0.11 0.05 0.08 0.07 0.09 0.04 0.22 0.16

T able 6- 10을 살펴보면, 각 그룹별로 자기중심적 성향과 평가그룹별 경쟁상황

이 발생하고 있음을 알 수 있다. 즉, T able 6- 10에서 굵은 숫자로 표시된 것은

각 단위의사결정그룹별로 전문가들이 소속된 측도치로서, 거의 모든 단위의사결

정그룹들이 자기중심적 성향을 극명하게 보여주고 있다. 특히 해운·항만과 해

군 분야에서는 그 정도가 심하다는 것을 알 수 있다. 따라서, 여기에서는 5.2.2.3

에서 논의한 바와 같은 평준화 절차(level process)가 필요함을 알 수 있다. 즉,

T able 6- 10의 자료를 식(5- 23)과 같이 나타내고 식(5- 24)부터 식(5- 31)까지의

절차를 적용하면, 최종적인 측도치를 T able 6- 11과 같이 산출할 수 있다.
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T able 6- 11 T he integration result of measure by MDMG

평가항목

1 2 3 4 5 6 7 8 9

해양

기반력

해운·

항만력
해군력 수산력 조선력

해양개발

능력

해양무역

의존도

해양환경

보호력
정부

측도치 0.146 0.132 0.127 0.067 0.097 0.145 0.067 0.115 0.115

한편, F ig. 6- 4와 T able 6- 7로부터 알 수 있듯이, 9가지의 평가속성들은 상호

중복된 하부속성들로 구성되어 있다. 평가항목의 중복성은 평가의 일관성을 저

해하고 중복속성의 과대평가 결과를 초래한다는 점에 대해서는 이미 지적한 바

있다. 본 연구에서는 설문조사 시 평가항목 사이의 중복작용계수를 산출하기 위

한 질문을 하고, 그 결과를 T able 6- 12와 같이 산출하였다. 상호작용계수(λ)의

산출에 대한 이론적 배경은 5.1.2에서 논의한 바와 같다. 설문지에서 언어적으로

질문한 각 항목의 중복작용 정도에 대응하는 구체적인 수치는 식(6- 2)와 같다.

T able 6- 12의 각 λ값들을 기하평균한 전체적인 λ의 평균값은 - 0.199가 된다.

= [약간 있다(- 0. 1), 어느 정도 있다( - 0. 2),
크게 있다( - 0. 3), 매우 크게 있다( - 0. 4)]

(6- 2)

T able 6- 12 T he integration result of measure by 6 UDMG

평가항목
1 2 3 4 5 6 7 8 9

해양
기반력

해운·
항만력
해군력 수산력 조선력

해양개발
능력
해양무역
의존도

해양환경
보호력

정부

1 해양
기반력

0.0 - 2.42 - 2.01 - 2.23 - 2.01 - 2.43 - 1.88 - 1.66 - 2.46

2 해운·
항만력

0.0 - 1.92 - 1.66 - 2.40 - 2.00 - 2.67 - 1.38 - 2.86

3 해군력 0.0 - 1.12 - 2.35 - 1.35 - 1.35 - 1.10 - 3.14

4 수산력 0.0 - 1.66 - 2.04 - 1.74. - 2.12 - 2.72

5 조선력 0.0 - 2.29 - 2.07 - 1.19 - 2.41

6 해양개발능력 0.0 - 1.53 - 2.31 - 2.90

7 해양무역
의존도

0.0 - 1.02 - 2.88

8 해양환경
보호력

0.0 - 3.18

9 정부 0.0
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이상의 절차에 의하여 산출한 측도치와 중복작용계수 λ를 F ECS의 제 5단계

에 적용하여 최종적인 측도치 즉, 퍼지측도치 g (·)를 계산하면 T able 6- 13과

같으며, 측도치가 큰 값부터 순위별로 나열하면 식(6- 3)과 같다.

T able 6- 13 T he result of fuzzy measure by MDMG

평가항목

1 2 3 4 5 6 7 8 9

해양

기반력

해운·

항만력
해군력 수산력 조선력

해양개발

능력

해양무역

의존도

해양환경

보호력
정부

측도치 0.132 0.122 0.117 0.061 0.089 0.134 0.061 0.106 0.106

해양개발능력 해양기반력 해운·항만력 해군력
해양환경보호력 정부 조선력 수산력 해양무역의존도

(6- 3)

6. 5. 3 평가항목의 평가치

여기에서는 FECS의 제 6단계에 의하여 각 평가항목의 평가치를 산출한다. 평

가치 h(·)의 산출절차에 관한 상세한 논의는 5.1.3과 5.2.3에서 설명한 바와 같

다. 다만, 본 연구에서는 방대한 외국자료 수집의 제약과 정성적 속성을 갖는 평

가항목의 평가치를 획득하기 위해, 대표치에 의한 평가가 적절하다고 판단되는

평가항목(해운·항만력, 해군력, 수산력, 조선력, 해양무역의존도)은 대표치로써

평가치를 산출하고, 정성적인 속성을 포함하거나 대표속성이 뚜렷하지 않은 평

가항목(해양기반력, 해양개발능력, 해양환경보호력, 정부)에 대해서는 각 전문가

에 의한 설문평가로서 평가치를 산출하였다. 각 평가항목에 관한 구체적인 평가

치는 다음과 같다.
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6. 5. 3. 1 해양기반력의 평가치

해양기반력이란 T able 6- 7에서 정의한 바와 같이, 해양력이 건전하게 발전될

수 있는 자연적 조건과 해양문화적 발달기반에 관련된 요소들로 구성된 속성이

다. 따라서 뚜렷한 대표치가 없을 뿐만 아니라 정성적인 속성도 다수 포함되어

있다. 본 연구에서는 이것의 평가치를 획득하기 위하여, 전문가에 의한 설문 시

전문영역별 제한 없이 전체 피설문자를 대상으로 평가치를 질문하였고, 그 결과

는 T able 6- 14와 같다.

T able 6- 14 T he evaluation value of the fundamental power of maritime

국명 한국 중국 인도
인도네

시아
일본 대만 캐나다 멕시코 미국

아르헨

티나

h(·)1 0.60 0.55 0.49 0.46 1.00 0.70 0.82 0.50 0.98 0.58

국명 브라질 벨기에 프랑스 독일
이탈

리아

네덜

란드
러시아 스페인 영국 호주

h(·) 0.53 0.60 0.79 0.80 0.79 0.87 0.72 0.74 0.99 0.88

주: 1) 설문에 의한 평가결과를 [0, 1]로 정규화시킨 수치임.

6. 5. 3. 2 해운·항만력의 평가치

해운·항만력이란 해상운송력 및 수·출입 물동량을 처리할 수 있는 항만능력

을 나타내는 요소들로 구성된 속성이다. 일반적으로 해운력을 대표하는 요소는

선복량, 물동량, 선원이고, 항만력을 대표하는 속성은 항만에서 처리한 물동량으

로 항만경쟁 요건으로는 입지, 시설, 물류비용, 물류서비스, 관리운영형태를 들고

있다. 본 연구에서는 해운력을 대표하는 선복량과 해운력과 항만력을 동시에 대

표하는 물동량을 해운·항만력의 평가치로 하여 T able 6- 15를 산출하였다.
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T able 6- 15 T he evaluation value of shipping and port pow er

국명 한국 중국 인도
인도네

시아
일본 대만 캐나다 멕시코 미국

아르헨

티나

선복량1 7,430 16,339 6,934 3,195 18,516 5,931 2,527 1,145 11,789 579

물동량2 280,780 325,066 75,263 95,137 759,711 236,506 415,351 177,177 1,587,715 56,820

h(·)3 0.35 0.65 0.28 0.16 0.89 0.28 0.24 0.13 1.00 0.12

국명 브라질 벨기에 프랑스 독일
이탈

리아

네덜

란드
러시아 스페인 영국 호주

선복령 4,372 169 4,682 6,950 6,194 4,947 12,282 1,688 14,046 2,607

물동량 117,997 329,141 559,729 958,043 450,672 373,035 161,939 227,080 593,161 128,783

h(·) 0.20 0.19 0.36 0.59 0.37 0.30 0.46 0.14 0.68 0.14

자료:「해양수산통계요람」1999, R.O.K. N.S .O. 「International S tatis tics Yearbook」1999에서
발췌 정리함.

주: 1) 100GT 이상의 강선(단위: 1,000GT , 1997년 기준).
2) 수·출입 화물의 금액을 합산한 수치임(단위: 백만 $ , 1997년 기준).
3) 선복량과 물동량에 대하여 각각 상대적인 비율값을 구하고, 1:1 비율로 합산한 수치임.
단, 0.1 이하는 0.1로 대신함.

6. 5. 3. 3 해군력의 평가치

해군력을 국가별로 비교할 수 있는 수치는 척수나 톤수에 의한 간단한 것부터

전력분석에 의한 것까지 다양하지만 아직 명확한 기준으로 인정되는 것은 없다.

최근에는 단순한 수치비교나 함정 분류기준에 관한 명칭의 오류를 지적하는

연구결과도 다수 발표되고 있는 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 단순한 수치비

교에 의한 평가치보다 해군력을 계서화한 분류에 의하여 평가치를 산출하였다.

이 분류에서는 기존의 여러 가지 계서화 분류법을 종합하여 총 4단계 10등급으

로 해군력을 계서화하였다. 각 계서에 상당하는 구체적인 평가치는 각 계층 사

이는 차이가 크게 하고 각 등급 사이는 차이를 적게 하여 T able 6- 16과 같이 정

하였다. 또한, 이 분류기준과 각 국가별 주요 해상전력을 고려하여 국가별 해군

력의 평가치를 T able 6- 17과 같이 정하였다.
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T able 6- 16 T he class of naval power and evaluation value

단계 등급 h(·)

연안 해상세력(CS)

(Cos tal Sea pow er)

연안정찰(저기술수준의 정찰정)(CS- 1) 0.05

연안 유효범위 확보(저기술수준의 전방정찰정 및 즉

각적 인근해역 세력투사)(CS- 2)
0.10

연안방어(중위기술수준의 전방정찰정 및 제한적 국

지전 세력투사)(CS- 3)
0.15

전방 해상세력(FS)

(F orw ard Sea

pow er)

전방 유효범위 확보(배타적경제수역 지향적 중위기

술수준 함정, 군수지원함정 및 정찰항공기, 국지적

세력투사)(F S- 1)

0.30

전방방어(원양 중위기술수준의 함정 및 연안기지 전

투항공기, 군수지원함 무)(FS- 2)
0.35

지역 해상세력(RS)

(Regional Sea

pow er)

지역정찰(고도기술수준의 함정, 연안기지 전투항공기

및 소형 군수지원함, 제한된 지역 세력투사)(RS- 1)
0.50

지역 유효범위 확보(고도기술수준의 함정, 해상기지

비고정익 항공기 및 소규모 군수지원함, 지역 세력투

사)(RS- 2)

0.55

지역 방어(고도기술수준의 함정 및 해상기지 항공기,

제한된 상륙작전 및 소규모 군수지원, 지역 항공세력

투사(RS- 3))

0.60

전 지구적

해상세력(GS)

(Global Sea pow er)

전 지구적 정찰(우위기술수준의 함정, 실질적인 해상

기지 항공기, 소규모의 상륙작전 및 군수지원, 제한

된 전 지구적 세력투사)(GS- 1)

0.80

전 지구적 유효범위 확보(우위기술수준의 함정, 광

역해상기지 항공기, 광범위한 상륙작전과 군수지원

및 세력투사)(GS- 2),

1.0

자료: 해양전략 제 80호(1993. 9), 이선호,「해상세력에 대한 새로운 접근」에서 발췌 정리함.
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T able 6- 17 T he evaluation value of naval power

국명 한국 중국2 인도
인도네

시아
일본3 대만 캐나다 멕시코 미국1

아르헨

티나

주

요

전

력

6만 명

SS 14

DD 1

FF 33

PC 105

MC 14

AM 16

SM 13

26만 명

SS 63

(SSBN 1)

DD 18

FF 35

PC747

MC117

AM 73

SM167

5.5만명

SS 19

CV 1

DD 6

FF 18

PC 49

MC 20

AM 10

SM 28

4.3만명

SS 2

FF 17

PC 57

MC 13

AM 26

SM 15

4.4만명

SS 16

DD 9

FF 48

PC 6

MC 32

AM 6

SM 23

6.8만명

SS 4

DD 18

FF 18

PC 101

MC 12

AM 19

SM 20

9천명

SS 3

DD 4

FF 12

PC 14

MC 2

SM 7

3.7만명

DD 3

FF 6

PC 106

AM 2

SM 22

38만명

SS 84

(SSBN20)

CV 12

CG 29

DD 57

FF 40

PC 21

MC 26

AM 43

SM 99

2만명

SS 3

DD 6

FF 7

PC 14

AM 20

SM 9

등급 FS- 2 RS- 3 RS- 2 FS- 1 RS- 3 FS- 2 CS- 3 FS- 1 GS- 2 FS- 1

h(·) 0.35 0.60 0.55 0.30 0.60 0.35 0.15 0.30 1.0 0.30

국명 브라질 벨기에 프랑스 독일
이탈

리아

네덜

란드
러시아 스페인 영국 호주

주

요

전

력

6.8만명

SS 6

CV 1

FF 18

PC 36

MC 6

AM 4

SM 25

2.6천명

FF 3

MC 11

SM 4

6.3만명

SS 14

(SSBN 4)

CV 1

CG 1

DD 4

FF 35

PC 40

MC 21

AM 9

SM 36

2.7만명

SS 14

DD 3

FF 12

PC 30

MC 38

SM 42

4만명

SS 8

CV 1

CG 1

DD 4

FF 24

PC 17

MC 13

AM 3

SM 44

1.4만명

SS 4

DD 4

FF 12

MC 17

AM 1

SM 10

18만명

SS 98

(SSBN15)

CV 1

CG 17

DD 13

FF 13

PC124

MC106

AM 27

SM480

3.7만명

SS 8

CV 1

FF 17

PC 32

MC 12

AM 4

SM 34

4.5만명

SS 15

(SSBN 3)

CV 3

DD 12

FF 23

PC 26

MC 19

AM 7

SM 21

1.4만명

SS 4

FF 8

PC 15

MC 7

AM 7

SM 8

등급 RS- 2 CS- 2 RS- 3 FS- 2 RS- 2 FS- 1 GS- 1 GS- 2 RS- 3 FS- 1

h(·) 0.55 0.10 0.60 0.35 0.55 0.30 0.80 0.55 0.60 0.30

자료: T he Military Balance 1998/ 99에서 발췌 정리함.

주: 1) SS(잠수함), SSBN(전략핵잠수함), CV(항공모함), CG(순양함), DD(구축함), FF(프리게

이트), PC(연안경비함), MC(기뢰함), AM(상륙함), SM(구조함, 지원함).

2) 중국은 항모가 없기 때문에 RS- 1정도의 등급에 속하나 병력, 대량의 재래무기체계 및

전략핵잠수함을 보유하고 있어 상향 조정함.

3) 일본은 표에서 보이는 외견상의 수준은 RS- 1 정도의 수준이나, 최신의 무기체계와 잠

재적인 능력을 고려하여 상향 조정함.
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6. 5. 3. 4 수산력의 평가치

수산력이란 수산물의 획득, 수산기술수준 및 어업생산성 등과 관련된 요소들

로 구성된 속성으로 연간어획량으로 대표될 수 있다. 각 국가별 연간어획량을

기준으로 한 수산력의 평가치는 T able 6- 18과 같다.

T able 6- 18 T he evaluation value of fishing power

국명 한국 중국 인도
인도네

시아
일본 대만 캐나다 멕시코 미국

아르헨

티나

연간

어획량
2,414 14,222 3,492 3,730 5,964 968 901 1,423 5,001 1,238

h(·)1 0.30 1.00 0.50 0.50 0.70 0.15 0.10 0.20 0.70 0.20

국명 브라질 벨기에 프랑스 독일
이탈

리아

네덜

란드
러시아 스페인 영국 호주

연간

어획량
799 - 542 237 359 363 4,676 1,055 868 192

h(·) 0.15 0.102 0.10 0.10 0.10 0.10 0.65 0.20 0.15 0.10

자료: FAO 「Fishery S tatis tics」1997에서 발췌 정리함(단위:1,000MT ).

주: 1) 최대치인 중국을 1.0으로 하여 상대적인 값을 일정한 간격을 두어 정함, 단 0.1 미만

은 0.1로 대신함.

2) 보유 선대에 관한 자료조사 결과 호주와 유사하므로 같은 값으로 정함.

6. 5. 3. 5 조선력의 평가치

조선력이란 각 국가별 조선산업과 관련된 요소들로 구성된 속성으로, 조선산

업의 주요지표로는 건조량, 수주량, 수주잔량 등이 있다. 본 연구에서는 T able

6- 19와 같이 연간 선박건조량을 대표치로 하여 평가치를 산출하였다.
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T able 6- 19 T he evaluation value of shipbuilding power

국명 한국 중국 인도
인도네

시아
일본 대만 캐나다 멕시코 미국

아르헨

티나

연간

선박

건조량

6,578,452 848,885 21,163 19,799 9,431,827 573,701 6,028 7,956 54,438 10,142

h(·)1 0.80 0.40 0.10 0.10 1.00 0.25 0.10 0.10 0.10 0.10

국명 브라질 벨기에 프랑스 독일
이탈

리아

네덜

란드
러시아 스페인 영국 호주

연간

선박

건조량

148,052 13,295 183,173 1,023,118 543,510 231,675 57,520 256,463 146,962 37,090

h(·) 0.15 0.10 0.15 0.50 0.25 0.15 0.10 0.15 0.15 0.10

자료: Lloyd' s Register 「World Shipbuilding Statis tics」1999에서 발췌 정리함, 연간선박 건

조량은 편차가 심하기 때문에 최근 5년간(1994- 1998)의 평균치를 산출함(단위: G/ T ).

주: 1) 최대치인 일본을 1.0으로 하여 상대적인 값을 일정한 간격을 두어 정함, 단. 0.1 미만

은 0.1로 대신함.

6. 5. 3. 6 해양개발능력의 평가치

해양개발능력이란 해양자원(해양광물, 해양에너지, 해수, 해양공간)의 규모 및

개발기술수준과 관련된 요소들로 구성된 속성으로 그 범위가 매우 넓다. 본 연

구에서는 이것의 평가치를 획득하기 위하여, 해양개발 분야에 종사하는 전문가

에 의한 설문평가로써 평가치를 대신하였다. 그 결과는 T able 6- 20과 같다.

T able 6- 20 T he evaluation value of the power of ocean research and development

국명 한국 중국 인도
인도네

시아
일본 대만 캐나다 멕시코 미국

아르헨

티나

h(·)1 0.50 0.38 0.27 0.26 0.92 0.55 0.73 0.37 1.00 0.48

국명 브라질 벨기에 프랑스 독일
이탈

리아

네덜

란드
러시아 스페인 영국 호주

h(·) 0.43 0.53 0.80 0.78 0.65 0.77 0.68 0.65 0.88 0.68

주: 1) 설문에 의한 평가결과를 [0, 1]로 정규화시킨 수치임.
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6. 5. 3. 7 해양무역의존도의 평가치

해양무역의존도는 해양무역에 의한 GNP의 창출규모, 선복량, 물동량 등으로

구성된 속성이나, 그 대표적인 지표로는 해양무역에 의한 GNP의 창출규모라고

할 수 있다. 또, 오늘날 세계 물동량의 대부분이 해상에 의하여 운송되고 있는

점을 감안한다면, 각 국별 무역의존도를 해양무역의존도로 보아도 별 무리가 없

을 것이다. 본 연구에서는 해양무역의존도의 평가치를 무역의존도의 평가치로

대체하여 T able 6- 21과 같은 평가치를 산출하였다.

T able 6- 21 T he evaluation value of dependency on seaborne trade

국명 한국 중국 인도
인도네

시아
일본 대만 캐나다 멕시코 미국

아르헨

티나

수출/

수입1

28.57/

30.34

19.93/

15.49

7.95/

9.53

24.86/

19.39

9.25/

8.08

43.09/

40.39

34.27/

32.12

27.43/

19.07

8.49/

11.08

8.15/

9.41

h(·)2 0.71 0.42 0.21 0.53 0.21 1.00 0.80 0.56 0.23 0.21

국명 브라질 벨기에 프랑스 독일
이탈

리아

네덜

란드
러시아 스페인 영국 호주

수출/

수입

6.59/

8.08
-

32.81/

24.85

24.37/

21.19

20.99/

18.36

24.07/

49.41

19.94/

16.61

9.62/

23.07

21.87/

24.17

15.96/

16.72

h(·) 0.18 0.803 0.69 0.55 0.47 0.88 0.44 0.39 0.55 0.39

자료: R.O.K. N.S.O. 「International S tatis tics Yearbook」1999에서 발췌 정리함.
주: 1) GDP 대비 수·출입 화물의 금액 비율임(단위: %, 1997년 기준).

2) 수출과 수입에 대하여 각각 상대적인 비율값을 구하고, 1:1 비율로 합산한 수치임. 단,
0.1 이하는 0.1로 대신함,

3) 벨기에의 자료는 없기 때문에 GDP 대비 수·출입 화물의 금액 비율로 타 국가와 비교하여

추산함.

6. 5. 3. 8 해양환경보호력의 평가치

해양환경보호력이란 해양환경보호를 위한 국가적 능력이나 제도의 정비수준을

나타내는 속성이다. 이 속성은 최근에 와서 주목받기 시작한 분야로서 적절한
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통계자료나 대표치가 분명치 않다. 따라서, 본 연구에서는 이 평가치를 획득하기

위하여, 해양환경보호 분야에 종사하는 전문가에 의한 설문평가로써 평가치를

대신하였다. 그 결과는 T able 6- 22와 같다.

T able 6- 22 T he evaluation value of the protection power of ocean environment

국명 한국 중국 인도
인도네

시아
일본 대만 캐나다 멕시코 미국

아르헨

티나

h(·)1 0.53 0.41 0.39 0.39 0.84 0.54 0.93 0.44 1.00 0.40

국명 브라질 벨기에 프랑스 독일
이탈

리아

네덜

란드
러시아 스페인 영국 호주

h(·) 0.49 0.70 0.81 0.82 0.74 0.81 0.49 0.60 0.89 0.86

주: 1) 설문에 의한 평가결과를 [0, 1]로 정규화시킨 수치임.

6. 5. 3. 9 정부의 평가치

정부속성이란 국민성에 기초한 정부의 형태와 성격 등의 해양지향적 성향이나

의지를 나타내는 것이다. 구성요소의 범위가 광범위하고 대표적인 속성의 도출

도 어렵기 때문에, 본 연구에서는 설문평가에 의한 평가치로 대신하였다. 설문은

전문영역별 제한 없이 전체 피설문자를 대상으로 하였고, 그 결과는 T able 6- 23

과 같다.

T able 6- 23 T he evaluation value of the will and inclination of government

국명 한국 중국 인도
인도네

시아
일본 대만 캐나다 멕시코 미국

아르헨

티나

h(·)1 0.60 0.61 0.51 0.50 1.00 0.74 0.85 0.58 1.00 0.58

국명 브라질 벨기에 프랑스 독일
이탈

리아

네덜

란드
러시아 스페인 영국 호주

h(·) 0.56 0.65 0.85 0.83 0.82 0.84 0.77 0.75 0.99 0.90

주: 1) 설문에 의한 평가결과를 [0, 1]로 정규화시킨 수치임.
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이상에 의한 각 평가항목의 평가치를 종합한 결과는 T able 6- 24와 같다.

T able 6- 24 T he integration result of evaluation value

항목

국명

해양

기반력

해운·

항만력
해군력 수산력 조선력

해양개발

능력

해양무역

의존도

해양환경

보호력
정부

한국 0.60 0.35 0.35 0.30 0.80 0.50 0.71 0.53 0.60

중국 0.55 0.65 0.60 1.00 0.40 0.38 0.42 0.41 0.61

인도 0.49 0.28 0.55 0.50 0.10 0.27 0.21 0.39 0.51

인도네

시아
0.46 0.16 0.30 0.50 0.10 0.26 0.53 0.39 0.50

일본 1.00 0.89 0.60 0.70 1.00 0.92 0.21 0.84 1.00

대만 0.70 0.28 0.35 0.15 0.25 0.55 1.00 0.54 0.74

캐나다 0.82 0.24 0.15 0.10 0.10 0.73 0.80 0.93 0.85

멕시코 0.50 0.13 0.30 0.20 0.10 0.37 0.56 0.44 0.58

미국 0.98 1.00 1.00 0.70 0.10 1.00 0.23 1.00 1.00

아르헨

티나
0.58 0.12 0.30 0.20 0.10 0.48 0.21 0.40 0.58

브라질 0.53 0.20 0.55 0.15 0.15 0.43 0.18 0.49 0.56

벨기에 0.60 0.19 0.10 0.10 0.10 0.53 0.80 0.70 0.65

프랑스 0.79 0.36 0.60 0.10 0.15 0.80 0.69 0.81 0.85

독일 0.80 0.59 0.35 0.10 0.50 0.78 0.55 0.82 0.83

이탈

리아
0.79 0.37 0.55 0.10 0.25 0.65 0.47 0.74 0.82

네덜

란드
0.87 0.30 0.30 0.10 0.15 0.77 0.88 0.81 0.84

러시아 0.72 0.46 0.80 0.65 0.10 0.68 0.44 0.49 0.77

스페인 0.74 0.14 0.55 0.20 0.15 0.65 0.39 0.60 0.75

영국 0.99 0.68 0.60 0.15 0.15 0.88 0.55 0.89 0.99

호주 0.88 0.14 0.30 0.10 0.10 0.68 0.39 0.86 0.90
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6. 5. 4 종합평가

이상의 절차에 의하여 국가해양력시스템을 구성하는 각 평가항목의 퍼지측도

치 g (·)와 평가치 h(·)가 모두 구하여졌으면, F ECS의 마지막 단계인 제 7단계

의 퍼지적분 절차를 적용하여 통합평가치를 산출한다. T able 6- 25는 적분치에

의거하여 우선 순위별로 국명을 열거한 결과이고, T able 6- 26은 퍼지적분 절차

에 의한 계산과정과 적분치를 나타낸 것이다.

T able 6- 25 T he order of national maritime pow er

순위 종합평점 국명 순위 종합평점 국명

1 0.77 미국 9 0.55 스페인

2 0.74 일본 12 0.54 대만

3 0.65 영국

13
0.53 한국

4 0.60 프랑스 0.53 벨기에

5
0.59 독일 15 0.52 호주

0.59 러시아 16 0.49 브라질

7
0.58 캐나다 17 0.45 인도

0.58 네덜란드 18 0.44 멕시코

9
0.55 중국 19 0.40 아르헨티나

0.55 이탈리아 20 0.39 인도네시아

- 105 -



T able 6- 26 T he fuzzy integral process and result of fuzzy integral

국명
평가항목,

h(·), g (·)
퍼지평가 절차 적분치

한국

평가항목1 5 7 1 9 8 6 2 3 4

0.53평가치 h(·) 0.80 0.71 0.60 0.60 0.53 0.50 0.35 0.35 0.30

퍼지측도치 g (E i) 0.105 0.162 0.309 0.418 0.532 0.677 0.808 0.934 1.00

중국

평가항목 4 2 9 3 1 7 8 5 6

0.55평가치 h(·) 1.00 0.65 0.61 0.60 0.55 0.42 0.41 0.40 0.38

퍼지측도치 g (E i) 0.072 0.197 0.311 0.438 0.580 0.645 0.760 0.856 1.00

인도

평가항목 3 9 4 1 8 2 6 7 5

0.45평가치 h(·) 0.55 0.51 0.50 0.49 0.39 0.28 0.27 0.21 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.137 0.240 0.306 0.448 0.563 0.694 0.838 0.904 1.00

인도네

시아

평가항목 7 4 9 1 8 3 6 2 5

0.39평가치 h(·) 0.53 0.50 0.50 0.46 0.39 0.30 0.26 0.16 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.072 0.131 0.246 0.388 0.502 0.628 0.773 0.904 1.00

일본

평가항목 1 5 9 6 2 8 4 3 7

0.74평가치 h(·) 1.00 1.00 1.00 0.92 0.89 0.84 0.70 0.60 0.21

퍼지측도치 g (E i) 0.157 0.238 0.352 0.497 0.628 0.742 0.808 0.934 1.00

대만

평가항목 7 9 1 6 8 3 2 5 4

0.54평가치 h(·) 1.00 0.74 0.70 0.55 0.54 0.35 0.28 0.25 0.15

퍼지측도치 g (E i) 0.072 0.180 0.322 0.467 0.581 0.707 0.838 0.934 1.00

캐나다

평가항목 8 9 1 7 6 2 3 4 5

0.58평가치 h(·) 0.93 0.85 0.82 0.80 0.73 0.24 0.15 0.10 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.124 0.228 0.371 0.436 0.581 0.712 0.838 0.904 1.00

멕시코

평가항목 9 7 1 8 6 3 4 2 5

0.44평가치 h(·) 0.58 0.56 0.50 0.44 0.37 0.30 0.20 0.13 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.124 0.180 0.322 0.436 0.581 0.707 0.773 0.904 1.00

미국

평가항목 2 3 6 8 9 1 4 7 5

0.77평가치 h(·) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.70 0.23 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.142 0.258 0.402 0.516 0.630 0.773 0.838 0.904 1.00

아르헨

티나

평가항목 1 9 6 8 3 7 4 2 5

0.40평가치 h(·) 0.58 0.58 0.48 0.40 0.30 0.21 0.20 0.12 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.157 0.256 0.401 0.515 0.641 0.707 0.773 0.904 1.00

주: 1) 1(해양기반력), 2(해운·항만력), 3(해군력), 4(수산력), 5(조선력), 6(해양개발능력), 7(해양

무역의존도), 8(해양환경보호력), 9(정부)
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T able 6- 26 T he fuzzy integral process and result of fuzzy integral(cont' d)

국명
평가항목,

h(·), g (·)
퍼지평가 절차 적분치

브라질

평가항목1 9 3 1 8 6 2 7 4 5

0.49평가치 h(·) 0.56 0.55 0.53 0.49 0.43 0.20 0.18 0.15 0.15

퍼지측도치 g (E i) 0.124 0.240 0.384 0.497 0.641 0.773 0.838 0.904 1.00

벨기에

평가항목 7 8 9 1 6 2 3 4 5

0.53평가치 h(·) 0.80 0.70 0.65 0.60 0.53 0.19 0.10 0.10 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.072 0.180 0.294 0.436 0.581 0.712 0.838 0.904 1.00

프랑스

평가항목 9 8 6 1 7 3 2 5 4

0.60평가치 h(·) 0.85 0.81 0.80 0.78 0.69 0.60 0.36 0.15 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.124 0.228 0.373 0.515 0.581 0.707 0.838 0.934 1.00

독일

평가항목 9 8 1 6 2 7 5 3 4

0.59평가치 h(·) 0.83 0.82 0.80 0.78 0.59 0.55 0.50 0.35 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.124 0.228 0.371 0.515 0.647 0.712 0.808 0.934 1.00

이탈

리아

평가항목 9 1 8 6 3 7 2 5 4

0.55평가치 h(·) 0.82 0.79 0.74 0.65 0.55 0.47 0.37 0.25 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.124 0.256 0.371 0.515 0.641 0.707 0.838 0.934 1.00

네덜

란드

평가항목 7 1 9 8 6 2 3 5 4

0.58평가치 h(·) 0.88 0.87 0.84 0.81 0.77 0.30 0.30 0.15 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.072 0.208 0.322 0.436 0.581 0.712 0.838 0.934 1.00

러시아

평가항목 3 9 1 6 4 8 2 7 5

0.59평가치 h(·) 0.80 0.77 0.72 0.68 0.65 0.49 0.46 0.44 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.137 0.240 0.383 0.527 0.593 0.707 0.838 0.904 1.00

스페인

평가항목 9 1 6 8 3 7 4 5 2

0.55평가치 h(·) 0.75 0.74 0.65 0.60 0.55 0.39 0.20 0.15 0.14

퍼지측도치 g (E i) 0.124 0.256 0.401 0.515 0.641 0.707 0.773 0.869 1.00

영국

평가항목 9 1 8 6 2 3 7 4 5

0.65평가치 h(·) 0.99 0.99 0.89 0.88 0.69 0.60 0.55 0.15 0.15

퍼지측도치 g (E i) 0.124 0.256 0.371 0.515 0.647 0.773 0.838 0.904 1.00

호주

평가항목 9 1 8 6 7 3 2 4 5

0.52평가치 h(·) 0.90 0.88 0.86 0.68 0.32 0.30 0.14 0.10 0.10

퍼지측도치 g (E i) 0.124 0.256 0.371 0.515 0.581 0.707 0.838 0.904 1.00

주: 1) 1(해양기반력), 2(해운·항만력), 3(해군력), 4(수산력), 5(조선력), 6(해양개발능력), 7(해양

무역의존도), 8(해양환경보호력), 9(정부)
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6. 5. 5 결과분석

주요 국가별로 퍼지적분에 의한 종합평가 과정을 살펴보면 다음과 같다 .

한국의 평가항목별 평가치 h(·)는 조선력(0.80) 해양무역의존도(0.71) 해양기

반력(0.60), 정부(0.60) 해양환경보호력(0.53) 해양개발능력(0.50) 해운·항만력

(0.35), 해군력(0.35) 수산력(0.30) 순이었으며, 5번째 평가항목 h(해양환경보호

력)의 평가치에 의해서 종합평가치가 결정되었다(Fig. 6- 5 (1)).

미국의 평가항목별 평가치 h(·)는 해운·항만력(1.00), 해군력(1.00), 해양개발

능력(1.00), 해양환경보호력(1.00), 정부(1.00) 해양기반력(0.98) 수산력(0.70) 해

양무역의존도(0.23) 조선력(0.10) 순이었으며, 6번째 부분퍼지측도치 g (x2, x3,

x6, x8, x9, x1)에 의해서 종합평가치가 결정되었다(Fig. 6- 5 (2)).

(1) R. O. K. (2) U. S. A.

Fig. 6- 5 T he fuzzy integral process

대만의 평가항목별 평가치 h(·)는 해양무역의존도(1.00) 정부(0.74) 해양기

반력(0.70) 해양개발능력(0.55) 해양환경보호력(0.54) 해군력(0.35) 해운·항만

력(0.28) 조선력(0.25) 수산력(0.15) 순이었으며, 5번째 평가항목 h(해양환경보

호력)의 평가치에 의해서 종합평가치가 결정되었다(Fig. 6- 6 (1)).

러시아의 평가항목별 평가치 h(·)는 해군력(0.80) 정부(0.77) 해양기반력

(0.72) 해양개발능력(0.68) 수산력(0.65) 해양환경보호력(0.49) 해운·항만력(0

.46) 해양무역의존도(0.44) 조선력(0.10) 순이었으며, 5번째 부분퍼지측도치
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g (x3, x9, x1, x6, x4, x8)에 의해서 종합평가치가 결정되었다(Fig . 6- 6 (2)).

(1) T aiw an (2) Russia

Fig. 6- 6 T he fuzzy integral process

한편, T able 6- 25에서 알 수 있듯이 각 국가별 해양력 종합순위는 미소한 종

합평가치의 차이에서 기인하고 있는 경우가 많다. 따라서 순위자체보다 서로 무

차별한 종합평가치를 갖는 국가들을 그룹화하여 보는 것도 더욱 의의가 있을 수

있다고 판단된다. T able 6- 27은 무차별한 종합평가치를 갖는 국가들을 그룹화한

결과로서, 우리나라는 제 4그룹의 중·후반에 속한 것으로 분류되었다.

T able 6- 27 T he group order of national maritime power

그 룹 국 가 명

1 미국, 일본

2 영국

3 프랑스, 독일, 러시아, 캐나다, 네덜란드

4 중국, 이탈리아, 스페인, 대만, 한국 , 벨기에, 호주

5 브라질, 인도, 멕시코, 아르헨티나, 인도네시아
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7. 결 론

일반적으로 복잡한 시스템의 평가구조는 다계층·복합·다속성의 평가구조를

지니고 있다. 이러한 구조를 지닌 시스템의 평가문제에 대해서 평가요소간의 독

립성을 전제로 많은 연구가 수행되어져 왔다. 그러나 현실적으로 복잡한 시스템

을 평가하고자 할 경우, 평가를 수행하는 사람의 주관성으로 인한 애매성, 다양

성 및 불확실성이 개재되고, 평가항목간에는 상호간섭작용이 존재하는 등의 문

제점이 발생한다. 이러한 문제점들을 해결하기 위한 기존의 연구들은 첫 번째

문제점에 대해서는 퍼지이론을, 두 번째 문제점에 대해서는 상호작용계수를 도

입하여 평가하는 알고리즘을 제안하고 있다.

그러나 복잡한 시스템을 퍼지평가법으로 다루는 데는 몇 가지 문제점들이 지

적된다. 이러한 문제점들은 크게 두 가지로 분류될 수 있다. 첫째는 기존 퍼지평

가법 자체의 문제점이고, 둘째는 기존의 개인 또는 단위그룹에 의한 평가에서

다수그룹으로 확장된 평가 시 발생하는 문제점들이다. 우선, 기존 퍼지평가법 자

체의 문제점으로서는 평가계층, 상호작용계수, 평가치 등에 관한 동정문제가 지

적된다. 또한, 다수 평가그룹에 의한 평가 시에 동반되는 문제로서는, 서로 상이

한 주관을 가진 평가그룹들의 가중치에 대한 주관판단을 조율하는 문제와 통합

하는 문제, 그리고 평가치를 산출하고 적분하는 문제 등이 지적된다.

본 연구에서는 이상과 같은 기존평가법들의 문제점들을 해결하면서 다수그룹

에 의한 대규모의 복잡한 평가문제를 일반적으로 평가할 수 있는, 복잡한 시스

템의 퍼지평가 알고리즘(FECS)을 개발하고 그 유효성을 검정해 보았다. 또한,

다음과 같은 네 가지의 연구목적을 설정하고 그 해답을 제시하였다. 본 연구에

의한 결과를 요약하면 다음과 같다.

첫째, 복잡한 시스템의 구조모델에 있어서, 속성간의 중복성과 구조의 일관성

및 계층간의 추상성 등의 문제를 타당하고 효과적으로 표현하기 위하여, 평가속

성에 관한 구조적 지식과 평가속성의 특성을 정규적으로 조사하여 다계층 평가

모델을 논리적으로 구성할 수 있는 체계를 제시하였다. 특히, 여기에서는 기존의
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전 계층에 대한 상향식 통합평가방식 대신, 효율적인 평가계층(E H )만을 평가함

으로써 전 계층의 통합평가를 대체할 수 있다는 논리를 제시하였다. 그리고 속

성간에 일반적으로 발생할 수 있는 중복성을 퍼지측도를 이용하여 해결함으로

써, 계층평가의 일관성을 유지하고, 과대 평가된 중복속성의 측도치를 완화시킬

수 있는 방법을 제시하였다.

둘째, 하위계층을 통합평가한 결과가 상위계층의 평가를 재현할 수 있는 정합

성 또는 가역성을 만족하는가를 검토하기 위하여, 선형측도에 의한 선형통합평

가 방법과 퍼지측도에 의한 퍼지통합평가 방법을 비교하였다. 그 결과, 복잡한

시스템을 분할 및 통합하여 평가하는 평가방법에서는 퍼지측도가 유효함을 확인

하였다. 구체적으로는 우선, 퍼지 조건부 소속함수의 크기가 전체 레벨을 통하여

비슷한 값을 가질 때, 퍼지측도와 선형측도의 차이가 최대가 된다는 점을 확인

하였다. 그리고, 통합평가의 가역성을 검토한 결과 선형통합평가는 일정한 오차

가 발생하여 가역성을 만족하지 않으나, 퍼지통합평가는 특별한 조건을 제외하

고는 대부분의 경우에 가역성을 만족하는 것을 확인하였다.

셋째, 불확실성을 갖는 복잡한 시스템을 일반적으로 평가할 수 있는 퍼지평가

알고리즘 즉, F ECS를 개발하였다. FECS에서는 평가그룹간의 주관 차이를 조율

하기 위한 절차와 평가자의 불확실한 주관판단을 수용하기 위한 불확실성의 도

입, DS이론을 이용한 측도치의 종합방법, 다수개의 평가속성이 상호작용할 경우

의 상호작용계수 산출방법에 관한 동정절차 등이 기존의 퍼지평가법에 비하여

크게 개선된 점이다. 또한, 그 유효성을 실제 시스템의 평가단계에서 확인할 수

있었다.

FECS의 전개과정을 요약하면 다음과 같다.

[제 1 단계] 평가대상이 되는 시스템의 평가속성을 추출한다.

[제 2 단계] 추출된 속성들로 전순서 구조의 계층구조를 작성하여 평가공간을

완성한다.

[제 3 단계] 2단계의 계층구조에서 의사결정자(DM)가 효율적인 평가계층 E H

를 결정한다.

[제 4 단계] 효율적인 평가계층의 평가속성들이 갖는 측도치를 전통적인 가중
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치 산출방법인 eigen- vector method에 의하여 산출하고, 평가속성간의 중복작용

효과를 퍼지 언어변수를 이용하여 조사한 후, 중복작용계수 λ를 구한다

[제 5 단계] 측도치와 중복작용계수 λ를 이용하여 퍼지측도치 g (·)를 산출한

다. 현 단계에서, 평가문제가 다수의사결정그룹에 의한 경우라면 uncertainty

process와 DS integration process를 적용한 각 단위의사결정그룹별 측도치를 산

출하고, level process에 의해서 다수의사결정그룹의 종합측도치를 산출한 후, 퍼

지측도치 g (·)를 산출한다.

[제 6 단계] 효율적인 평가계층(E H )의 평가치 h(·)를 산출한다. 만약 부차적

인 E H (LE H )에 의한 평가가 필요하다면, 단위의사결정그룹에 의한 경우는 SF I

process를 적용하고, 다수의사결정그룹에 의한 경우는 GF I process를 적용한다.

[제 7 단계] 효율적인 평가계층의 퍼지측도치 g (·)와 평가치 h(·)를 이용하여

퍼지적분치를 산출한다. 각 대안들의 우선 순위를 결정한다.

넷째, 본 연구에서 개발한 복잡한 시스템의 퍼지평가 알고리즘(FECS)을 실제

의 평가시스템에 적용하여 그 유효성을 확인하기 위하여, 국가해양력시스템의

평가모델을 구성하고 세계 20개 국가를 대상으로 평가를 실시하였다. 먼저, 국가

해양력시스템의 평가모델을 구축하기 위하여, 기존의 해양력 관련 연구내용과

문헌조사를 통하여 기본요소 50개를 도출하고, 기본요소를 다시 36개의 복합요

소로 분류하여 주성인분석법을 적용함으로써, 9개의 속성으로 구성된 국가해양

력시스템의 평가모델을 구성할 수 있었다. 국가해양력을 구성하는 9개의 속성으

로는 해양기반력, 해운·항만력, 해군력, 수산력, 조선력, 해양개발능력, 해양무역

의존도, 해양환경보호력, 정부속성 등이 도출되었다. 또한, 국가해양력시스템을

구성하는 속성들은 상호중복성이 강한 구조모델로 구성되기 때문에, 이 시스템

을 평가할 때에도 반드시 속성간의 상호중복작용을 고려하는 것이 중요하다는

것을 확인하였다.

본 연구에서는 평가에 필요한 각 평가속성들의 측도치와 정성적인 속성들의

평가치를 획득하기 위하여, 각 평가속성과 관련된 업무에 종사하는 전문가 69명

을 대상으로 설문조사를 실시하였다. 설문분석 결과, 각 단위의사결정그룹별로

자기중심적 성향을 매우 심하게 나타내었기 때문에 FECS의 평균화 절차를 적용

하였다. 각 평가항목간의 평균중복계수 λ는 - 0.199로 산출되었으며, 각 평가항
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목별 퍼지측도치 g (·)는 해양개발능력(0.134) 해양기반력(0.132) 해운·항만력

(0.122) 해군력(0.117) 해양환경보호력(0.106), 정부(0.106) 조선력(0.089) 수산

력(0.061), 해양무역의존도(0.061)의 순으로 산출되었다. 평가치 h(·) 중 정량적

으로 대표속성들을 갖는 평가항목은 자료수집을 통하여 산출하였고, 정성적이거

나 대표속성이 없는 평가항목은 설문조사에 의하여 산출하였다. 이상의 절차에

의하여 산출된 g (·)와 h(·)를 이용하여 퍼지적분을 수행한 결과를 순위별로 나

열하면, 미국 일본 영국 프랑스 독일, 러시아 캐나다, 네덜란드 중국, 이

탈리아, 스페인 대만 한국, 벨기에 호주 브라질 인도 멕시코 아르헨티나

인도네시아 순이였고, 한국은 벨기에와 함께 공동 13위로 평가되었다. 또한,

무차별한 종합평가치를 갖는 국가들을 그룹화하여 본 결과, 한국은 5개 순위로

분류된 그룹 중 제 4그룹의 중·후반부에 속하는 것으로 평가되었다.

본 연구에서는 복잡한 시스템을 합리적으로 평가할 수 있는 평가법으로서 복

잡한 시스템의 퍼지평가 알고리즘(FECS)를 개발하고, 1990년대에 주목받고 있

는 세계적인 테마 중의 하나인 해양과 관련하여 주요 20개국의 국가해양력을 평

가해 보았다. 본 연구의 보다 큰 의의는, 본 연구에 의한 국가해양력의 평가결과

(우리나라의 국가해양력: 세계 13위)가 기존의 연구들에서 주장하는 바(세계 10

위)와 차이가 있다는 점을 밝히는 데 있는 것이 아니라, 본 연구에서 제시한 복

잡한 시스템의 합리적인 평가법(FECS) 자체와 이것의 이론적 배경을 구성하고

있는 부분에 있음을 강조하고자 한다.

일반적으로 평가라는 것은 자기자신을 포함한 인간행동을 타인에게 납득시키

기 위한 수단의 하나라고 할 수 있다. 따라서, 명확한 설명을 통하여 상대방을

설득시키기 위해서는 반드시 평가과정이 명시되지 않으면 안 된다. 이러한 의미

에서, 본 연구결과는 복잡한 시스템으로 구성된 현대의 사회구조에서 자신의 의

도나 계획을 상대방에게 효과적이고 합리적으로 설명하거나, 납득시키기 위한

유효한 수단의 하나로 사용될 수 있다고 생각된다.

본 연구와 관련된 향후의 연구 과제 및 방향을 본 연구의 한계와 관련하여 살

펴보면 다음과 같다.
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첫째, 본 연구에서는 국가해양력시스템의 평가모델을 구성 시, 기존연구들에서

고려되지 못했던 면들, 특히 현대에 와서 강조되는 환경이나 평시적 해양이용

측면을 포함하기 위하여 노력하였다. 그러나 해양력시스템이란 매우 광범위하고

그 경계가 모호한 요소도 많기 때문에 소홀히 다룬 중요한 요소가 있을 수 있

다. 또한, 인자분석법에 의한 평가모델도 연구자의 주관이 상당히 반영될 수밖에

없기 때문에, 이 부분에 대한 객관화 절차도 필요하다고 판단된다.

둘째, 평가의 목적이나 항목 및 가중치 등은 시계열상에서 변화되기 때문에

이러한 변화들에 적절히 대응할 수 있는 평가알고리즘에 관한 연구가 요구된다.

또한, 역평가문제로서 현 시스템의 평가결과에 기초하여 이 시스템을 발전시키

기 위해서(보다 좋은 평가결과를 얻기 위해서)는 어떠한 대안(특정 평가항목의

집중적인 발전방안 또는 전반적인 평가항목의 발전방안 등)을 선택해야 하는 것

인지에 대한 연구 및 분석도 추가적인 요구된다.

셋째, 본 연구에서는 사용한 평가치 h(·)는 각 국가별 역량의 절대치를 고려

하였다. 그러나 상대적인 국가역량을 고려한 평가도 상당히 의미가 있을 것으로

판단되며, 이 경우 우리나라의 평가순위는 절대적인 평가보다 높을 것으로 예측

된다.
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<부록 1> Correlation metrics of R
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<부록 2> Eigen- value of R
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<부록 3> Eigen- vector of R

- 121 -



<부록 4> Binary metrics of R '
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<부록 5> Eigen- value of R '
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<부록 6> Eigen- vector of R '
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<부록 7> 설문지

해양력의 속성에 관한 설문

1 9 9 0년대는 전 세계적으로 해양의 시대라고 하여도 과언이 아닐 정도로 해양 즉, 바다와

관련된 용어들이 각종 매스컴과 사람들 사이에서 많이 회자되고 있습니다. 우선, 세계적으로

는 1 9 9 4년 말에 정식 발효된 유엔해양법협약과 2 0 0해리 E E Z, 1 9 9 8 세계 해양의 해, 남사

군도 분쟁 등과 같은 용어들이 귀에 익숙하고, 국내적으로는 해양수산부의 발족, 바다의 날

제정, 한일어업협정, 남해안의 상습적인 적조와 시프린스호와 같은 유조선의 해난에 의한 각

종 해양오염, 북한잠수함 침투사건과 남북한 해군간의 연평해전 등과 같은 용어들을 매스컴을

통하여 자주 접하게 되었던 것입니다.

정부 차원에서도 이러한 국내외적인 추세에 부응하여 해양수산부를 발족하고 바다의 날을

제정하는 등 국가해양력을 육성하여 제2의 장보고 시대를 열어 나갈 것을 천명하고 있습니

다. 그리고, 이러한 국가적 관심 속에 각종 해양관련 세미나, 심포지움, 학회 등을 포함하여

각종 매스컴 등에서는 우리나라의 해양력이 세계 1 0위 권에 속한다고들 주장하고 있습니다.

그러나 이러한 주장들에서 평가한 수치들은 대부분 제한된 해양력의 속성들만 고려하였을

뿐 아니라, 그 평가방법에 있어서도 단순한 산술평균에 의존하고 있습니다. 따라서 그 평가과

정이 과학적이지 못하고, 그 평가결과도 정확하다고 할 수 없습니다.

본 연구자는 시스템 분석 및 평가문제를 연구하고 있는 학도로서, 제가 연구한 복잡한 시스

템의 분석 및 평가 알고리즘을 국가해양력시스템의 평가에 적용해 보고자 합니다. 이에 대한

연구의 일환으로, 우선 해양력과 관련된 기존의 연구결과들과 해양관련 전문서적들을 조사하

여 해양력을 구성하고 있는 기본요소를 5 0개로 추출하고, 이 기본요소를 3 6개의 복합요소로

분류하였습니다. 다음으로, 복합요소를 대상으로 시스템 모델링 방법인 주성인분석법을 이용

하여 해양력의 속성을 9개로 최종 분류하였습니다.

본 질문지는 해양과 직·간접적으로 이해관계를 맺고 있는 각 분야별 전문가께서는 이러한

9개의 속성 중 어떤 속성을 상대적으로 중요하게 여기고 계시는지, 또한 이들 속성간의 상호

관련 정도를 어떻게 생각하고 계시는지 등을 규명하기 위하여 작성되었습니다.

본 설문의 결과는 오직 연구목적으로만 사용될 것이며, 각 개인의 응답으로 인해 어떠한 불

이익도 생겨나지 않도록 노력할 것을 맹세합니다. 아무쪼록 본 설문에 성의 있게 대답하여 주

시면 대단히 감사하겠습니다.

1999 . 9 .

한국해양대학교 대학원 물류시스템공학과 박사과정 임봉택
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%%% 설문은 총 5개항으로 구성되어 있습니다. “5. 마지막 질문입니다”가 나올 때까지

설문에 응하여 주시면 대단히 감사하겠습니다. %%%

1. 응답자의 일반사항에 관련된 질문입니다. 다음 각 질문 중에서 해당 되는 에 로

표시해 주십시오.

1- 1. 귀하께서 몸담고 계신 기관명은 무엇입니까?

( )

1- 2. 귀하께서 담당하고 계신 업무는 주로 어떤 분야입니까?

해운·항만 해군 수산 조선

해양자원 개발 해양환경보호(오염, 방제) 기타( )

1- 3. 귀하께서 이 분야에 종사하신 지는 얼마나 됩니까?

5년 미만 5 - 10년 10 - 20년 20년 이상

1- 4. 본 연구에 관하여 고견을 주실 분이나 관심이 있으신 분만 답하여 주십시오

(본 질문에 답하신 분은 개별적으로 연락을 취하여 고견을 여쭙고 의견을 교환토록 하겠습니다)

(성명 : ), (근무처 : ),

(직위 : ), (전 화 : - - )

(본 연구자가 정의한 해양력의 속성에 대한 해설입니다. 아래 나열한 속성들에 대하여 충분

히 이해하신 후, 다음 설문에 답해주시면 감사하겠습니다.)

▶ 해양력 개요

일반적으로 해양력이란 “해양을 이용하여 국가이익을 창출 및 증진하고 보호하는 능력”으로 정의되며,

그 구성요소나 속성에 대해서는 아직까지 명확하게 정의되어 있지 않습니다. 다만, 해양력이란 개념에 관

하여 선구자격인 마한의 정의로부터 현대에 있어서의 연구자들 사이에는 많은 변화가 있는 것은 분명한

사실입니다. 가장 큰 변화는 과거의 그것이 주로 전시적 해양이용과 해군력 위주의 개념이었던데 반해, 현

대에는 평시적 해양이용과 비군사적 해양활용이 강조되고 있다는 점입니다.

본 연구에서는 해양력을 구성하는 속성을 다음과 같이 도출하였습니다. 우선, 해양력과 관련된 기존의

연구결과들과 해양관련 전문서적들을 조사하여 해양력과 관련된 기본요소를 50개로 추출하고, 이 기본요

소를 36개의 복합요소로 분류하였습니다. 다음으로, 복합요소를 대상으로 시스템 모델링 방법인 주성인분

석법을 이용하여 해양력의 속성을 9개로 최종 분류하였습니다. 각 속성에 대한 구체적인 설명은 다음의

표와 같습니다(표에서 밑줄로 인쇄된 것은 해당 속성을 구성하는 요소 중 직접적이고 중요한 부분을 차지

하는 것들입니다).

본 연구에서 정의한 해양력의 속성에 관한 설명
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표. 해양력의 속성

번호 속성명 속성 설명 구성 복합요소

1
해양

기반력

해양력이 건전하게 발전될

수 있는 자연적 조건과 해양

문화적 발달기반에 관련된

요소들로 구성된 속성

국가소유 해역의 크기, 해안선의 길이, 항만 입지 조건, 항
만 배후지의 조건, 국민성, 해양문학 및 예술의 발달 수준,
해양 레포츠 인구, 해양 레포츠 시설 규모, 지리적 해양 접
근 용이성, 정부의 성격, 정부의 형태, 국가 소유 해양 자원
의 규모 등

2
해운·

항만력

해상운송력 및 항만의 발달

과 관련된 요소들로 구성된

속성

국가 보유 선복량의 규모, 연간 조선능력, 조선기술 수준,
해양무역에 의한 G N P 창출 규모, 항만 입지조건, 항만 배
후지의 조건, 국민성, 정부의 형태, 정부의 성격, 지리적 해
양 접근용이성, 수·출입 물동량의 규모, 선원수, 자국 경유
국제 정기선 lin e 수, 자국 주요 항만의 국제 m a in tr u n k
상 위치 여부, 선석 수 또는 부두 길이, 항만비용 수준, 제
반 항만 서비스 수준 등

3 해군력

해군의 임무 및 역할, 해군의

규모, 해군력 건설 등과 관련

된 복합요소로 구성된 속성

해군력 규모(함정의 척수 및 톤수) , 조선 기술 수준, 해군
무기체계 및 작전 능력, 국가 소유 해역의 크기, 해안선의
길이, 정부의 형태, 정부의 성격, 해군 구성원 수, 선복량,
선원 수 등

4 수산력

수산물의 획득, 증·양식, 관

련 기술 수준, 어업 생산성

등의 복합요소로 구성된 속

성

국가소유 수산 자원의 규모, 연간 어획량, 수산관련 기술 수
준, 수산 인구, 어업 생산성, 해양 자원 개발 여건 및 기술
수준, 해양관련 연구소 및 연구자 수, 해양 탐사 및 조사선
규모 및 능력, 국가소유 해역의 크기, 해안선의 길이, 해양
오염 방제 능력, 국민성 등

5 조선력
조선산업과 관련된 속성들로

구성된 속성

연간 조선능력, 선복량, 조선 기술 수준, 조선관련 인구, 해
양무역에 의한 G N P 창출 규모, 해군 무기체계 및 작전능
력, 해양 탐사 및 조사선 규모 및 능력 등

6
해양개발

능력

해양자원(광물, 에너지, 해

수, 공간)의 개발, 보존 등과

관련된 여건과 기술 수준 등

을 나타내는 복합요소로 구

성된 속성

해양자원의 개발 여건 및 기술 수준, 수자원 규모, 어획량,
수산관련 기술의 수준, 어업생산성, 해양관련 연구소 및 연
구자 수, 해양 탐사 및 조사선 규모 및 능력, 해양무역에 의
한 G N P 창출 규모, 국가 소유 해역의 크기, 해안선의 길
이, 해양오염 방제 능력, 해양오염 방제 관련 제도의 정비
수준, 국민성, 정부의 형태, 정부의 성격, 조선 기술 수준
등

7
해양무역

의존도

해양무역에 의해서 창출되는

경제적 국가이익과 관련된

복합요소들로 구성된 속성

해양무역에 의한 G N P 창출 규모, 국가 보유 선복량의 규
모, 수·출입 물동량의 규모, 자국 경유 국제 정기선 lin e
수, 자국 주요 항만의 국제 m a in tr u n k 상 위치 여부, 선
석 수 또는 부두 길이, 항만비용 수준, 제반 항만 서비스 수
준, 항만 입지조건, 항만 배후지의 조건, 국민성, 정부의 향
태, 정부의 성격, 지리적 해양접근 용이성 등

8
해양환경

보호력

해양환경보호를 위한 능력이

나 제도 등과 관련된 복합요

소들로 구성된 속성

어획량, 어업생산성, 해양관련 연구소 및 연구자 수, 해양오
염 방제 능력, 해양오염 방제 관련 제도의 정비 수준, 정부
의 형태, 정부의 성격 등

9 정부

정부의 형태와 정부의 성격

등과 같이 국가 의사결정

계층의 해양지향적 성향이나

의지에 의해서 영향을 받는

복합요소로 구성된 속성

국가 보유 선복량의 규모, 해양관련 연구소 및 연구자 수,
해양 탐사 및 조사선 규모 및 능력, 해양무역에 의한 G N P
창출 규모, 해군력 규모, 해군 무기체계 및 작전 능력, 해군
구성원 수, 해양오염 방제 능력, 해양오염 방제 관련 제도
의 정비 수준, 국민성, 정부의 형태, 정부의 성격 등
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2. 국가 해양력을 구성하고 있는 9가지 속성 중에서 2가지 속성 사이의 상대적인 중요도에 관

한 질문입니다.

< < 보 기 > >

국가해양력을 평가할 때, 해운·항만력 속성이 수산력 속성보다 상대적으로 약간 중요하다

고 생각하실 경우.

해운·항만력 수산력

매우 약간 같음 약간 중요함 매우

중요함 중요함 중요함 중요함

2- 1- 1. 국가해양력을 평가할 때, 해양기반력과 다른 속성간의 상대적 중요도를 묻습니다.

해양기반력 해운·항만력

매우 약간 같음 약간 매우

중요함 중요함 중요함 중요함 중요함 중요함

* 이하 2- 2- 2에서 2- 2- 8까지 상호비교에 의하여 설문함.

2- 2- 1. 국가해양력을 평가할 때, 해운·항만력과 다른 속성간의 상대적 중요도를 묻습니다.

해운·항만력 해군력

매우 약간 같음 약간 매우

중요함 중요함 중요함 중요함 중요함 중요함

* 이하 2- 2- 2에서 2- 2- 7까지 상호비교에 의하여 설문함.

2- 3- 1. 국가해양력을 평가할 때, 해군력과 다른 속성간의 상대적 중요도를 묻습니다.

해군력 수산력

매우 약간 같음 약간 매우

중요함 중요함 중요함 중요함 중요함 중요함

* 이하 2- 3- 2에서 2- 3- 6까지 상호비교에 의하여 설문함.
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2- 4- 1. 국가해양력을 평가할 때, 수산력과 다른 속성간의 상대적 중요도를 묻습니다.

수산력 조선력

매우 약간 같음 약간 매우

중요함 중요함 중요함 중요함 중요함 중요함

* 이하 2- 4- 2에서 2- 4- 5까지는 상호비교에 의하여 설문함.

2- 5- 1. 국가해양력을 평가할 때, 조선력과 다른 속성간의 상대적 중요도를 묻습니다.

조선력 해양개발능력

매우 약간 같음 약간 매우

중요함 중요함 중요함 중요함 중요함 중요함

* 이하 2- 5- 2에서 2- 5- 4까지 상호비교에 의하여 설문함.

2- 6- 1. 국가해양력을 평가할 때, 해양개발능력과 다른 속성간의 상대적 중요도를 묻습니다.

해양개발능력 해양무역의존도

매우 약간 같음 약간 매우

중요함 중요함 중요함 중요함 중요함 중요함

* 이하 2- 6- 2에서 2- 6- 3까지 상호비교에 의하여 설문함.

2- 7- 1. 국가해양력을 평가할 때, 해양무역의존도와 다른 속성간의 상대적 중요도를 묻습니다.

해양무역의존도 해양환경보호력

매우 약간 같음 약간 매우

중요함 중요함 중요함 중요함 중요함 중요함

* 이하 2- 7- 2는 상호비교에 의하여 설문함.

2- 8- 1. 국가해양력을 평가할 때, 해양환경 보호력과 다른 속성간의 상대적 중요도를 묻습니다.

해양환경보호력 정부

매우 약간 같음 약간 매우

중요함 중요함 중요함 중요함 중요함 중요함
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3. 국가가해양력을 구성하는 9가지 속성 중 2개 속성 사이의 상호작용에 관한 질문입니다.

추가 설명) 3 페이지 “본 연구에서 사용한 해양력의 속성에 관한 설명“에서 알 수 있듯이, 1개의 복합요

소는 다수개의 속성에 공통으로 포함되어 있는 경우가 거의 대부분입니다. 이것은 아래 그림에서 표시하

고 있는 것과 같이 각 속성간에 상호중복작용이 있음을 나타내는 것입니다. 여기에서의 질문은 선택된 2

개 속성간에 존재하는 중복작용의 유무 및 그 크기를 귀하의 판단으로 답해 주시는 것입니다.

그림: 상호중복작용 : (해군력)∪ (해운·항만력) < (해군력)+ (해운·항만력)

( 2)( 1) ( 3) ( 4)

(해군력) (해운·항만력)

( 5) ( 6)

속성 →

복합요소 →

중복작용부분

( 1) : 해운력 규모
( 2) : 해안선의 길이
( 3) : 정부의 형태

( 4) : 조선기술
( 5) : 정부의 성격
( 6) : 선복량

< < 보 기 > >

국가해양력의 속성 중 해군력과 해운·항만력의 속성간에 상호중복작용이 있고, 그 크기는

약간 있다고 생각하실 경우.

해군력 해운·항만력

㈀ 중복작용의 유무는 ? 있다 없다

(ㄴ) 있다면, 그 정도는 ?
약간 있다 어느정도 있다 크게 있다 매우 크게 있다

3- 1- 1. 해양기반력과 다른 속성간의 상호중복작용에 대하여 묻습니다.

해양기반력 해운·항만력

㈀ 중복작용의 유무는 ? 있다 없다
㈁ 있다면, 그 정도는 ?

약간 있다 어느정도 있다 크게 있다 매우 크게 있다

* 이하 3- 1- 2에서 3- 1- 8까지 상호비교에 의하여 설문함.
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3- 2- 1. 해운·항만력과 다른 속성간의 상호 중복작용에 대하여 묻습니다.

해운·항만력 해군력

㈀ 중복작용의 유무는 ? 있다 없다
㈁ 있다면, 그 정도는 ?

약간 있다 어느정도 있다 크게 있다 매우 크게 있다

* 이하 3- 2- 2에서 3- 2- 7까지 상호비교에 의하여 설문함.

3- 3- 1. 해군력과 다른 속성간의 상호 중복작용에 대하여 묻습니다.

해군력 수산력

㈀ 중복작용의 유무는 ? 있다 없다
㈁ 있다면, 그 정도는 ?

약간 있다 어느정도 있다 크게 있다 매우 크게 있다

* 이하 3- 3- 2에서 3- 3- 6까지 상호비교에 의하여 설문함.

3- 4- 1. 수산력과 다른 속성간의 상호 중복작용에 대하여 묻습니다.

수산력 조선력

㈀ 중복작용의 유무는 ? 있다 없다
㈁ 있다면, 그 정도는 ?

약간 있다 어느정도 있다 크게 있다 매우 크게 있다

* 이하 3- 4- 2에서 3- 4- 5까지 상호비교에 의하여 설문함.

3- 5- 1, 조선력과 다른 속성간의 상호 중복작용에 대하여 묻습니다.

조선력 해양개발능력

㈀ 중복작용의 유무는 ? 있다 없다
㈁ 있다면, 그 정도는 ?

약간 있다 어느정도 있다 크게 있다 매우 크게 있다

* 이하 3- 5- 2에서 3- 5- 4까지 상호비교에 의하여 설문함.

3- 6- 1. 해양개발능력과 다른 속성간의 상호 중복작용에 대하여 묻습니다.

해양개발능력 해양무역의존도

㈀ 중복작용의 유무는 ? 있다 없다
㈁ 있다면, 그 정도는 ?

약간 있다 어느정도 있다 크게 있다 매우 크게 있다

* 이하 3- 6- 2에서 3- 6- 3까지 상호비교에 의함.
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3- 7- 1. 해양무역의존도와 다른 속성간의 상호 중복작용에 대하여 묻습니다.

해양무역의존도 해양환경보호력

㈀ 중복작용의 유무는 ? 있다 없다
㈁ 있다면, 그 정도는 ?

약간 있다 어느정도 있다 크게 있다 매우 크게 있다

* 이하 3- 7- 2에서 3- 7- 2까지 상호비교에 의하여 설문함.

3- 8- 1. 해양환경보호력과 다른 속성간의 상호 중복작용에 대하여 묻습니다.

해양환경보호력 정부

㈀ 중복작용의 유무는 ? 있다 없다
㈁ 있다면, 그 정도는 ?

약간 있다 어느정도 있다 크게 있다 매우 크게 있다

4. 다음에 열거되는 국가들은 전반적인 국력을 나타내는 여러 가지 지표(GDP, 인구, 국토면적)
를 고려했을 때, 우리나라와 비교하여 약간 낮거나 비슷한 나라, 그리고 높은 나라들입니다.
우리나라와 비교한 이들 국가들의 수준에 관한 질문입니다.

4- 1. 해양기반력 속성을 고려 할 때, 한국을 5점이라고 한다면 다음 국가들은 몇 점 정도에 해당된다고 판

단되십니까?

(참고: 해양기반력이란 해양력이 건전하게 발전될 수 있는 자연적 조건(해역의 크기, 해안선의 길이, 항

만 입지조건 등)과 해양문화적 발달기반(국민성, 해양문학 및 예술의 발달 수준, 해양레포츠 분야)에

관련된 요소들로 구성된 속성입니다.)

한국

중국

인도

* 이하 오스트레일리아까지 전체 20개국에 대한 평가치를 설문함.

4- 2. 정부 속성을 고려 할 때, 한국을 5점이라고 한다면 다음 국가들은 몇 점 정도에 해당된다

고 판단 되십니까?(참고: 정부속성이란 정부의 형태나 국가 의사결정계층이 얼마나 해양지

향적인 성향이나 의지를 갖고 있는가를 나타내는 속성입니다.)

한국

중국

인도

* 이하 오스트레일리아까지 전체 20개국에 대한 평가치를 설문함.
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<해양자원 개발 및 연구 분야에 종사하시는 분만 답해 주십시오>

4- 3. 해양개발능력을 고려 할 때, 한국을 5점이라고 한다면 다음 국가들은 몇 점 정도에 해당된다고 판단

되십니까?

한국

중국

인도

* 이하 오스트레일리아까지 전체 20개국에 대한 평가치를 설문함.

<해양환경 분야에 종사하시는 분만 답하여 주십시오>

4- 4. 해양환경보호력을 고려 할 때, 한국을 5점이라고 한다면 다음 국가들은 몇 점 정도에 해당된다고 판

단되십니까?

한국

중국

인도

* 이하 오스트레일리아까지 전체 20개국에 대한 평가치를 설문함.

5. 마지막 질문입니다.

5- 1. 지금까지 설문에 답하신 결과에 스스로 신뢰도를 부여하신다면 어느 정도를 부여하시겠습니까?

- -

잘 모르겠다 아마 정확할 거의 정확할 정확할 것이다 매우 정확할

것이다 것이다 것이다

- - - - - T HE END - - - - 장시간 설문에 응해 주셔서 진심으로 감사 드립니다!
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께 진심으로 감사드립니다. 또한, 끝까지 최선을 다하라고 다그치시며 정성스럽

게 논문을 심사해 주신 곽규석 교수님을 비롯한 구자윤, 문성혁, 박계각 교수님

들과, 늘 가까운 곳에서 격려의 말씀과 함께 지도하여주신 물류시스템공학과 학

과 교수님들께도 감사드립니다. 그리고 특별한 인연 덕분에 각별한 관심으로 돌

보아 주신 윤점동, 이중우 교수님들께도 감사를 드립니다.
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실이 큰 위안이 되기를 . . . . . . . . .
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