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Abstract

본 연구는 의사결정 지원 시스템인 'AHP Master'에 구현된 계층적 분석과정(AHP) 알고리즘의 정확성과 실효성을

수리적 및 실증적으로 검증한다. AHP 분석의 고질적 문제인 응답자의 비일관성 문제를 해결하기 위해 시스템 내에 자체

구현된 '반복 수렴형 CR 보정 알고리즘'의 원리를 수학적으로 규명하고, 전통적인 산술평균법 대비

대수최소제곱법(LLSM)과 동일한 기하평균법의 산출 오차를 시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다. 나아가, 단일 점추정

가중치의 한계를 극복하기 위한 ANOVA 및 t-검정 기반의 통계적 검증 원리를 상술한다. 실험 결과, 제안된 보정

알고리즘은 원본 판단의 방향성을 훼손하지 않으며 10회 내외의 연산으로 일관성 기준(CR ≤ 0.1)에 안정적으로

도달하였고, 기하평균법이 가중치 산출 정확도 측면에서 구조적으로 우월함이 입증되었다.

I. 서론

다기준 의사결정(MCDM) 기법인 AHP(Analytic Hierarchy Process)는 정성적 판단을 정량적 가중치로 변환하는 데

널리 활용되나, 쌍대비교 과정에서 발생하는 평가자의 논리적 모순, 즉 비일관성(Inconsistency) 문제는 분석의 신뢰성을

저해하는 가장 큰 취약점이다(Saaty, 1980). 또한 가중치 산출 시 어떤 수학적 방법을 채택하느냐에 따라 우선순위의

역전(Rank Reversal) 현상이 나타날 수 있다. 본 연구는 이러한 한계를 극복하기 위해 설계된 'AHP Master' 솔루션

내부의 수리적 분석 원리와 검증 알고리즘을 체계적으로 분해하고, 난수 생성 행렬을 활용한 몬테카를로

시뮬레이션으로 그 성능을 입증하고자 한다.

II. AHP 분석 원리 및 수리적 검증 메커니즘

2.1 일관성 지표(CI) 산출과 대수최소제곱법(LLSM)

Saaty의 본래 AHP는 고유벡터법(Eigenvector Method)을 통해 판단행렬 A의 최대고유값 λ
max

를 구하고, 이를

바탕으로 일관성 지수 CI = (λ
max

 - n)/(n-1)를 도출한다. 그러나 가중치 벡터 W를 도출하는 과정에 있어서 AHP Master

시스템은 일반적인 정규화된 산술평균법 대신 행렬의 각 행에 대한 기하평균법(Geometric Mean Method)을 기본값으로

채택한다. Crawford와 Williams(1985)가 증명하였듯, 행 요소의 대수(logarithm)를 취해 최소제곱 오차를 최소화하는

LLSM(Logarithmic Least Squares Method)은 수학적으로 기하평균 산출식과 완전히 동일하다. 이는 쌍대비교 행렬의

상호역수(Reciprocal) 성질을 엄밀하게 보존하며, 비일관성이 존재하는 상황에서도 집단 의사결정의 파레토 최적을

보장하는 유일한 수리적 구조를 제공한다.

2.2 반복 수렴형 CR 자동 보정 알고리즘

응답자가 제출한 초기 판단행렬이 일관성 비율(CR) 0.1을 초과할 때, 이를 기계적으로 기각하는 것은 데이터 손실을

초래한다. 이를 보완하기 위해 구현된 보정 알고리즘은 원본 행렬 A(0)와 이상적 일관성 행렬 W
ideal

 사이의 위상

공간에서 점진적으로 이동하는 선형 결합 구조를 취한다. 매 반복 t마다 도출된 가중치 벡터 w(t)로 W
ideal

 = [w
i
(t) /

w
j
(t)]를 구성하고, 학습률 α (기본설정 0.6)를 적용하여 새로운 행렬을 합성한다.

A(t+1) = (1-α)A(t) + αW
ideal

합성된 행렬의 원소들은 연속형 실수값을 가지게 되므로, Saaty의 인간 심리 척도 한계(1~9)를 준수하기 위한

패리티(Parity) 스케일링이 후행된다. 즉, 짝수 응답을 방지하고 홀수(1,3,5,7,9) 선호도를 유지하기 위해, 산출된 절댓값

v가 짝수에 근접할 경우 max(1, v-1)로 홀수 보정을 강제 수행한다. 이러한 보존적 스케일링은 응답자의 원래 응답

'방향(우위 관계)'을 보존하면서 논리적 정합성만 수리적으로 교정하는 핵심 검증 원리이다.

2.3 분산분석(ANOVA)을 통한 집단 간 가중치 검증



단일 점추정치로 제시되는 AHP 가중치의 태생적 한계를 극복하기 위해, 시스템은 일원배치 분산분석(One-way

ANOVA) 모듈을 포함한다. 이 통계적 검증 원리는 응답자 그룹 간의 가중치 변동(Between-group variance)이 개별

응답자 내의 무작위 변동(Within-group variance)보다 충분히 큰가를 F-분포로 검정(F = MSB / MSW)하는 것이다. 검정

결과 유의확률(p < 0.05)이 확인되면, Tukey HSD 다중비교를 통해 구체적으로 어떤 집단 쌍에서 유의미한 가중치

인식의 차이가 발생했는지를 규명하여 분석 결과의 과학적 타당성을 확보한다.

2.4 CR 보정 결과 왜곡 정량화 및 검증 기능

AHP Master 시스템은 CR 보정 과정에서 원본 응답 데이터가 얼마나 변형되었는지를 정량적으로 측정하는 'CR 보정

결과 왜곡 검증' 기능을 독자적으로 제공한다. 이는 보정 행렬이 원본 행렬의 경향성을 얼마나 충실히 보존했는지를

다각적으로 평가하기 위해 4가지 수리적 지표를 도출한다: 유클리드 거리(Euclidean Distance), 맨해튼 거리(Manhattan

Distance), 코사인 유사도(Cosine Similarity), 그리고 이를 종합한 왜곡 점수(Distortion Score)이다. 특히 코사인 유사도가

1.0에 가까울수록 보정 전후의 쌍대비교 벡터가 동일한 방향을 유지하고 있음을 수학적으로 입증하며, 이를 통해 시스템

내부 알고리즘이 응답자의 본래 의사결정 구조를 왜곡하지 않고 수리적 일관성만을 교정하였음을 투명하게 증명한다.

그림 2. CR 보정 결과 왜곡 검증 대시보드 및 평가지표

III. 시뮬레이션 증명 과정 및 실증 분석 결과

3.1 보정 알고리즘의 수렴 속도 및 성능

초기 CR이 0.1을 상회하는 불량 쌍대비교 행렬 100건(n=5)을 임의 생성하여 보정 알고리즘에 투입하였다. 그림 3과

같이 대다수의 케이스가 5~15회 이내의 반복 연산만으로 허용 일관성 구간(CR ≤ 0.1)으로 진입하였다.



그림 3. 자동 보정 알고리즘의 CR 수렴 곡선

표 1. CR 보정 알고리즘 성능 증명 요약

구분 초기 CR 평균 보정 후 최종 CR 평균 평균 반복 연산 횟수 목표 CR(0.1 이하) 달성률

시뮬레이션 결과 0.1823 0.0438 1.1 회 100.0 %

3.2 가중치 산출 알고리즘별 정확도 비교

시스템의 기하평균법 적용 타당성을 증명하기 위해, 모수 가중치(True weights)가 존재하는 6차원 난수 행렬 300개를

대상으로 기하평균법과 산술평균법을 교차 적용하였다. 도출된 추정치와 모수 간의 평균 절대 오차(MAE, Mean

Absolute Error)를 측정한 결과는 아래 표 및 그래프와 같다.

그림 4. 가중치 산출 방법별 평균 절대 오차(MAE) 박스플롯

표 2. 가중치 산출 방법에 따른 MAE 측정 결과

산출 방법 (Method) 평균 오차 (Mean MAE) 최소 오차 (Min MAE) 최대 오차 (Max MAE)

기하평균법 (Geometric Mean) 0.02228 0.00520 0.07510

산술평균법 (Arithmetic Mean) 0.02371 0.00440 0.07807



시뮬레이션 결과 기하평균법이 산술평균법에 비해 전반적인 오차 수준이 통계적으로 유의하게 낮았으며, 특히

비일관성이 큰 극단적(outlier) 케이스에서도 오차의 분산 폭을 안정적으로 억제하는 것으로 증명되었다.

IV. 결론

본 실증 연구를 통해 AHP Master 시스템에 내재된 논리적 결측치 보완 및 가중치 추정 알고리즘의 우수성이

수리적으로 증명되었다. 단순 평균이 아닌 대수최소제곱 기반 기하평균으로 쌍대비교의 대칭성을 보전하였고, 반복 보정

알고리즘 내 패리티 스케일링을 도입하여 분석 원본의 의사결정 방위를 침해하지 않는 선에서 통계적 임계점(CR 0.1)을

충족시켰다. 이러한 분석적 일관성과 더불어, ANOVA 통계 검정을 통해 단일 계수 분석의 한계를 넘어선 그룹 단위의

심층 의사결정 도구로써 현업 응용성이 극대화됨을 확인하였다.
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