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1. 서    론

계층분석방법(Analytic Hierarchy Process,

AHP)은 1970년대 초 펜실베니아 대학의 Tomas

L. Saaty 교수가 미 국방부의 무기통제 및 군비

축소국에서 세계적 경제학자들 및 게임이론 전

문가들과 협력 작업을 수행하는 과정에서 의사

결정의 비능률을 개선하기 위한 대안으로 개발

된 의사결정방법이다[1].

액체로켓엔진 개발과정에서는 다양한 원인 및 

이유로 인해 사업적, 기술적 이슈 및 문제들이 

발생한다. 이러한 문제들은 합리적인 의사결정을 

통해 적기에 신속하게 처리될 필요가 있다. 그렇

지 않을 경우, 이는 개발일정의 지연 및 개발비

용의 증가와 같은 직접적인 개발 부담으로 작용

될 수 있다. 또한 액체로켓엔진 개발과정에서는 

상호 배반적인 대안이나 다수의 평가기준 혹은 

의사결정의 주관성 문제 등으로 인해 문제 해결

이 적기에 이루지지 못해 개발에 어려움을 겪는 
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ABSTRACT

In this paper, we focused on Analytic Hierarchy Process(AHP) as an efficient means of

decision-making on the major issues that may arise during the liquid rocket engine development,

reviewed the validity and applicability of the AHP through the problem of selecting the propellant of

the liquid rocket engine.
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방법의 유효성 및 적용가능성을 검토하였다.
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경우가 종종 발생한다. 최근 이러한 문제점들을 

극복하기 위한 방안으로써 다기준 의사결정기법

들이 주목 받고 있으며, 무엇보다 실무적용에 대한 

유효성 및 효율성에 대한 관심이 증가되고 있다.

이러한 다기준 의사결정기법 중 M ulti-C riteria

D ecision-M aking (M C D M ), Weighted Sum

Model(WSM), Weighted Product Model(WPM)

및 Analytic Hierarchy Process(AHP) 등이 액체

로켓엔진개발의 주요 이슈에 대한 의사결정의 효

율적 수단으로써 적용 가능하다고 판단된다.

본 연구에서는 액체로켓엔진 개발과정에서 제

기될 수 있는 주요 이슈를 해결하기 위한 수단

으로써 AHP의 적용 가능성 및 유효성을 검토해 

보고자 한다.

2. 계층분석방법(AHP)

2.1 AHP 실행 순서

AHP는 1)문제의 계층화, 2)요소의 쌍대비교 및 

중요도 설정, 3)우선도 계산 등과 같이 3단계를 

거쳐 수행된다. AHP의 구체적인 실행순서는 Fig.

1과 같다.

Fig. 1 Execution sequence of AHP

2.2 쌍대비교법

쌍대비교법에서는 Table 1에 기술된 평가 수

치와 같이 9점 척도가 사용되며, 이와 같은 9점 

척도가 의사결정에 대한 강건성이 가장 우수한 

것으로 알려져 있다.

Table 1. A 9-Point Scale Used in AHP for Pairwise
Comparisons

선택 평가치
극히 많이 9
대단히 많이 8
아주 많이 7
매우 많이 6
많이 5
상당히 4
약간 3
조금 2
동등 1

A = (a )=











  ⋯ 

⋮

 ⋯
⋮


⋮

  ⋯ 

(1)

AHP는 식(1)과 같은 쌍대비교행렬에서 고유벡

터를 구하고 그 고유벡터에 가중치를 설정하여 

그 고유치로부터 일관성 정도를 계산한다.

마지막 단계에서는 계층구조를 구성하고 있는 

모든 의사결정요소들의 상대적 중요도 및 상대

적 선호도를 종합하여 대안들의 우선순위를 평

가한 후 최적의 대안을 결정한다.

3. 상단 액체로켓엔진의 추진제 선정 적용사례[2]

국내에서 향후 새로운 발사체를 개발할 경우를

전제로 상단 액체로켓엔진의 추진제로 그 사용 

가능성이 유망한 3종류의 추진제(연료+산화제)

조합을 선정하여 AHP의 유효성 및 적용가능성을 

검토하였다. 선정된 추진제 조합은 1)케로신+액

체산소(LOX), 2)메탄+액체산소(LOX), 3)액체수소

+액체산소(LOX)이다. 이러한 추진제 조합의 선
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정기준으로 액체로켓엔진의 추진제 개발비용, 추

진제 운용 편의성 및 추진제 성능이 선정되었으

며, 이것을 기준으로 최적의 추진제 조합의 우선

도를 도출하였다.

상단 액체로켓엔진의 추진제 선정을 위한

AHP는 다음과 같은 3단계를 거쳐 적용된다.

☐ 제1단계: 문제의 계층화

상단 액체로켓엔진의 추진제 선정을 위한 대

안으로써 케로신+LOX, 메탄+LOX 및 액체수소

+LOX를 설정하였다. 또한 가장 적합한 추진제 

선정기준으로 추진제 개발비용, 추진제 운용 편

의성 및 추진제 성능 등으로  계층구조를 설정

하였다. 그 결과는 Fig. 2와 같다.

☐ 제2단계: 요소의 쌍대비교와 중요도 설정

3개의 평가기준(개발비용, 운용 편의성, 성능)

및 3개의 대안(케로신+LOX, 메탄+LOX, 액체수

소+LOX)에 대한 쌍대비교행렬의 분석 결과들이 

다음 Table 2, 3 및 4와 같이 제시 되었다.

Table 2. Propellant development cost
케로신+LOX 메탄+LOX 액체수소+LOX

케로신+LOX 1 5 9

메탄+LOX 1/5 1 2

액체수소+LOX 1/9 1/2 1

max =3.001, C.I.=0.001

Table 3. Propellant operability
케로신+LOX 메탄+LOX 액체수소+LOX

케로신+LOX 1 1/7 1/3

메탄+LOX 7 1 3

액체수소+LOX 3 1/3 1

max =3.007, C.I.=0.004

Table 4. Propellant performance

케로신+LOX 메탄+LOX 액체수소+LOX

케로신+LOX 1 1/5 1/7

메탄+LOX 5 1 1/2

액체수소+LOX 7 2 1

m ax =3.006, C.I.=0.003

이와 같은 행렬의 고유벡터(중요도)는 다음과 같

은 계산 결과를 보여 준다:

- 개발 비용 W=(0.7608, 0.1576, 0.0816)

- 운용 편의성 W=(0.0879, 0.6694, 0.2426)

- 성능 W=(0.0751, 0.3332, 0.0517)

즉, 추진제 개발비용 측면에서는 케로신+LOX

추진제 조합이 가장 우수한 평가를 보여주고 있

으며, 추진제 운용 편의성 측면에서는 메탄

+LOX 추진제 조합이 가장 우수한 평가를 받았

다. 또한 추진제 성능 측면에서는 액체수소

+LOX 추진제 조합이 가장 우수한 평가를 보여

주고 있음을 알 수 있다.

최종목표(액체로켓엔진 추진제 선정) 달성을 

위한 3가지 평가기준에 대한 쌍대비교의 결과는 

아래 Table 5와 같다.

Table 5. Results of pairwise comparisons

개발비용 운용 편의성 성능

개발비용 1 1 5

운용 편의성 1 1 4

성능 1/5 1/4 1

이러한 행렬의 고유벡터(중요도는) 다음과 같다.

W=(0,4434, 0.3874, 0,1692)

즉, 액체로켓엔진의 추진제 선정의 관점에서 볼 

때, 추진제 개발비용을 최우선으로 하는 결과가 

Fig. 2 Hierarchical structuring on selection of
propellant for liquid rocket engine of upper
stage
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도출되었다. 그 다음은 추진제 운용 편의성이 추

진제 개발비용에 근접한 결과가 도출되었음을 

알 수 있다. 고유치(
max

) 및 일관성 지수(C.I.)는 

각각 3.0055와 0.0028이 도출되었기 때문에 충분

히 조합성이 있는 결과가 도출되었음을 알 수 있다.

☐ 제3단계: 우선도 계산

제2 단계에서 계산한 각 레벨의 요소 값을 계

층구조에 따라 집계한 것을 각 대안의 우선도로 

한다. 다시 말해서, 각 평가기준에서 구할 수 있

는 대안의 값에 최종목표에서 구한 평가 기준의 

값을 곱하여 합산한 것이 각 대안의 우선도이다.

이에 대한 계산 결과는 다음과 같다:

1). 케로신+LOX의 경우

0.4434×0.7608+0.3874×0.0879+0.1692×

0.0751=0.3841

2). 메탄+LOX의 경우

0.4434×0.1576+0.3874×0.6694+0.1692×

0.3332=0.3856

3). 액체수소+LOX의 경우

0.4434×0.0816+0.3874×0.2426+0.1692×

0.5917=0.2303

상기에서 계산된 값에 따르면, 메탄+LOX 추진

제 조합이 발사체 상단 엔진로켓엔진의 추진제

로써 가장 우선도가 높게 평가되었음을 알 수 있다.

4. 결론

액체로켓엔진 개발과정에서 제기될 수 있는 

주요 이슈에 대한 의사결정의 합리적 해결의 지

연은 개발의 직접적인 부담으로 작용할 수 있다.

AHP는 이러한 문제를 크게 완화시킬 수 있는 

효율적 수단이 될 수 있으며, 본 논문에서는 상

단 액체로켓엔진의 추진제 선정문제를 예시로 

AHP의 유효성 및 적용 가능성을 검토하여 그 

결과를 제시하였다.
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