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요     약

퍼지 논리에서 불확실성의 병합은 일반적으로 t-norm 과 t-conorm 같은 연산자에 의해 수행된다. 그러나 기존의 병합 연산자는 다음과 같

은 단점을 가지고 있다 : 첫째, 그들은 상황에 독립적이다. 결과적으로 동적 병합 과정에 적절히 적용하기 어렵다. 둘째, 의사결정 과정에의 직

관적 연결성을 제공하지 못한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 의사결정 과정에서 옵션들의 강점 정도를 반영해 주는 퍼지 다차원 의사결정 

분석에 기반을 둔 ε-AMDA 알고리즘을 제안한다. ε-AMDA 알고리즘은 옵션의 강점 정도를 나타내 주는 매개변수의 값에 따라 최소값(옵션의 

최약점)과 최대값(옵션의 최강점) 사이에서 적응적인 병합 결과를 생성한다. 이러한 관점에서 이는 동적 병합에 적용될 수 있다. 또한, 의사결정

을 위한 퍼지 다차원 의사결정 분석에 대한 메커니즘을 제공하고 의사결정 과정에의 직관적 연결성을 제공한다. 결과적으로 제안된 방법은 의

사결정자가 옵션의 강점 정도에 따라 적절한 의사결정을 하도록 지원할 수 있다. 
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ε-AMDA Algorithm and Its Application to Decision Making 
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ABSTRACT

In fuzzy logic, aggregating uncertainties is generally achieved by means of operators such as t-norms and t-conorms. However, 

existing aggregation operators have some disadvantages as follows : First, they are situation-independent. Thus, they may not be properly 

applied to dynamic aggregation process. Second, they do not give an intuitional sense to decision making process. To solve these 

problems, we propose a new ε-AMDA (Aggregation based on the fuzzy Multidimensional Decision Analysis) algorithm to reflect degrees 

of strength for option i (i = 1, 2, …, n) in the decision making process. The ε-AMDA algorithm makes adaptive aggregation results 

between min (the most weakness for an option) and max (the most strength for an option) according to the values of the parameter 

representing degrees of strength for an option. In this respect, it may be applied to dynamic aggregation process. In addition, it provides a 

mechanism of the fuzzy multidimensional decision analysis for decision making, and gives an intuitional sense to decision making process. 

Thus, the proposed method aids the decision maker to get a suitable decision according to the degrees of strength for options (or 

alternatives). 

Keywords : Fuzzy Logic, Decision Making, ε-AMDA Algorithm, Dynamic Aggregation 

1. 서  론1)

의사결정자는 많은 경우 패턴인식이나 감정적 꼬리표

(Emotional tagging) 같은 무의식적 과정을 통해 의사결정

을 한다. 이러한 과정은 보통 상당히 빠르고 효과적으로 수

행되지만 이러한 의사결정은 사적 이익, 감정적 요인 등에 

의해 잘못 될 수 있다. 최상의 정보를 갖고 있으며 지적이

고 책임감 있는 사람들이 만든 상당히 중요한 의사결정이 

때때로 잘못될 수 있다. 예를 들어 미국 국토 보안 센터의 

책임자였던 브로데릭은 만약 허리케인 카트리나가 뉴올리언

† 정 회 원 : 유한대학 경영정보과 교수
  논문접수 : 2009년 5월 22일
  심사완료 : 2009년 7월 6일

즈의 제방(둑)을 터지게 하면 부시 대통령이나 정부 고위 

관료에게 보고할 책임이 있었다. 제방 붕괴 전날 그는 다수

의 제방 붕괴에 대한 보고에도 불구하고 아직은 괜찮을 것 

같다는 보고 후에 퇴근을 했었다[1]. 새로운 상황에 직면했

을 때 우리는 과거의 경험과 판단에 기반을 두고 의사결정

을 한다. 예를 들어, 체스 선수는 과거 경험했었던 패턴에 

의해 수 초내에 괜찮은 의사결정을 한다. 그러나 그러한 패

턴인식은 우리를 오류에 빠지게도 할 수 있다. 우리의 두뇌

는 의사결정의 여러 옵션들을 분류하고, 목표를 정의하고, 

목표에 대해 각각의 옵션을 평가하는 교과서적인 모델을 따

르지 않는다. 대신에 많은 경우 패턴인식을 사용해서 상황

을 분석하고 감정적 꼬리표를 사용해서 의사결정을 실행해 

옮길지 여부를 결정한다. 이러한 과정은 거의 동시에 일어
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(그림 1) n차원 의사결정 과정

난다. 많은 경우 우리의 두뇌는 결론에 빠르게 도달하고 다

른 대안을 검토하는데 소홀한 경향이 있다. 게다가 어떤 상

황에 대한 초기 평가를 재검토하는데 특히 문제점을 가지고 

있다[1]. 결과적으로 퍼지 다차원 의사결정 분석을 통해서 

사적 이익, 감정적 요인 등과 같은 의사결정 오류의 근원을 

인식할 수 있는 체계적인 방법이 의사결정자에게 도움이 될 

수 있다. 이러한 관점에서 의사결정에 관련된 옵션들을 분

석하고 병합하는 방법을 제안한다. 많은 경우 의사결정시 

가용 정보는 불확실, 부정확한 특성이 있다. 이러한 불완전

한 정보를 처리하는 방법론으로 확률 이론, 가능성 이론, 퍼

지 이론 등이 사용되고 있다. 이 논문에서는 퍼지 이론에 

초점을 두고 있는데 이는 퍼지 이론이 논리적 병합에 직접

적으로 연결되어 있기 때문이다. 퍼지 논리는 논리적으로 

불확실하고 불완전한 정보를 다루는데 있어 가장 적응적인 

방법이다. 퍼지 논리에서 불확실성의 병합은 일반적으로 

t-norm 과 t-conorm 같은 연산자에 의해 수행된다 [2, 12]. 

병합 연산자는 다수개의 숫자로 구성된 집합 (예 : {x1, x2, 

…, xn})을 대표하는 값(y)을 만들어 낸다 : y = Agg (x1, 

x2, …, xn). 병합은 지능 시스템 개발에 관련된 많은 응용에

서 사용된다. 예를 들어, 퍼지 논리 제어기, 전문가 시스템, 

의사결정지원 시스템 등이 있다. 퍼지 환경에서 기존의 병

합 연산자는 t-norm, t-conorm, mean 연산자[4], Yager 연

산자[11], γ-연산자[12] 등이 있다. 그러나 기존의 병합 연산
자는 다음과 같은 단점을 가지고 있다 : 첫째, 그들은 상황

에 독립적이다. 결과적으로 동적 병합[10] 과정에 적절히 적

용하기 어렵다. 둘째, 의사결정 과정에의 직관적 연결성을 

제공하지 못한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 퍼지 다차

원 의사결정 분석(Fuzzy Multidimensional Decision Analysis 

: FMDA)에 기반을 둔 ε-AMDA 알고리즘을 제안한다. 

FMDA 모델은 의사 결정자에 의해 제어되는 매개변수를 생

성한다. 이 매개변수 값은 의사결정 과정에서 옵션들의 강

점 정도에 따라 결정된다. 제안된 방법은 [1]에서 제기된 사

적 이익, 감정적 요인 등과 같은 의사결정 오류의 근원을 

인식할 수 있는 체계적인 방법을 의사 결정자에게 제공한

다. 결과적으로 필요할 경우 어떤 상황에 대한 평가를 재검

토하여 다른 대안을 고려하도록 지원하며, 옵션들의 강점 

정도에 따라 적절한 의사결정을 도출할 수 있게 한다. 

2. 퍼지 다차원 의사결정 분석과 ε-AMDA 알고리즘

2.1 퍼지 다차원 의사결정 분석 (FMDA) 모델

퍼지 다차원 의사결정 분석(FMDA) 모델에서 의사결정 

상황은 (그림 1)과 같이 n 차원 (옵션) 이라고 가정한다.

FMDA 모델에서 목표에 대해 각각의 옵션을 평가하기 

위해 의사결정자는 각 옵션의 속성을 평가한다. 이 논문에

서 각 차원(옵션)의 속성을 평가하여 대표 값을 계산하는데 

퍼지 기대값(Fuzzy expected value : FEV) [2,3,5,6,8,9]을 사

용한다. 

2.1.1 퍼지 기대값 (FEV)

퍼지 기대값 (FEV)은 퍼지 집합의 대표 값을 평가하는데 

주로 사용된다. 퍼지 측도 μ(•)에 대해 집합 A상의 χA (단, 

χA∈ [0,1])의 FEV는 다음과 같이 정의된다 :

           FEV(χA) = sup {min[T, μ(ξT)]}          (1) 
                      T∈[0,1] 

(단, ξT = {x∣χA(x)≥T}, μ {x∣χA(x) ≥ T} = fA(T))

2.1.2 매개변수 값의 결정

만약 n 차원 의사결정 문제라면 각 차원의 대표 값으로 

n개의 FEV가 만들어진다. FMDA 모델은 식 (2)를 사용하

여 매개변수 pi (i = 1, 2, …, n)를 생성한다. ε-AMDA 알고
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리즘에서 매개변수 pi는 각 차원(옵션)의 강점 정도를 나타

낸다. 매개변수 pi는 다음과 같이 결정된다 :

 pi = 2 (Xi – (1/2)) × k, (i = 1, 2, …, n)       (2)

Xi ∈ [0, 1] = [옵션 i 의 최약점, 옵션 i 의 최강점]이고, 

각 차원을 대표하는 Xi (i = 1, 2, …, n)는 식 (1)에 있는 

FEV이다. k는 ε-AMDA 알고리즘의 ε에 의해 결정되고 k 

= (1/ε)가 된다. 

[Remark 1] (그림 3)처럼 ε은 구간 [–1, 1] 을 [–kε (=

–1), …, –2ε, –ε, 0, ε, 2ε, …, kε (=1)]로 분할한다 (단, 0 

< ε ≤ 1).

[정리 1] FMDA 모델의 식 (2)에 의하면, 모든 Xi 에 대

해 –k ≤ pi ≤ k가 된다.

[증명] Xi ∈ [0, 1]이므로 모든 Xi 에 대해 –k ≤ pi ≤ 

k가 된다.

[예 1] 각 차원(옵션)의 의사결정 속성 값들이 구간 [0, 1] 

사이에서 값을 갖고 0.5 보다 크면 어떤 옵션의 강점 요소

이고 0.5 보다 작으면 어떤 옵션의 약점 요소라고 가정하자.  

FMDA 모델에서 n 개의 FEV (즉, X1, X2, …, Xn)는 각 차

원의 의사결정 속성 값들의 대표 값을 구하는데 이용된다. 

Case 1 : 옵션 i 의 최약점이 발생했을 경우, Xi = 0 이 

되고 pi = –k가 된다. 이는 옵션 i 의 약점 정

도가 최대임을 나타낸다. 이 경우 옵션 i 의 병

합 결과는 –1이 된다.  

Case 2 : 옵션 i 의 최대 퍼지점이 발생했을 경우, Xi = 

0.5 가 되고 pi = 0 이 된다. 이는 옵션 i 의 강

점 (또는 약점) 정도가 최대 퍼지점임을 나타낸

다. 이 경우 옵션 i 의 병합 결과는 0 이 된다. 

Case 3 : 옵션 i 의 최강점이 발생했을 경우, Xi = 1이 되

고 pi = k가 된다. 이는 옵션 i 의 강점 정도가 

최대임을 나타낸다. 이 경우 옵션 i 의 병합 결

과는 1이 된다. 

다른 FEV 값들의 경우에도 FMDA 모델은 매개변수 pi 

∈[–k, k]를 생성하고, 옵션 i 의 병합 결과는 구간 [–1, 1]

에서 값을 갖는다. 

[정의 1] 식 (2)와 Remark 1에 기반을 두고 옵션의 강점 

정도는 (2k+1) 레벨로 분할될 수 있다. 

[Remark 2] ε-AMDA 알고리즘에서 k 와 ε 의 관계는 k 

= (1/ε) 이다. 예를 들어 만약 ε = 10-n (단, n 은 양의 정

수) 이라면 k = 10n 이 된다.

2.2 ε-AMDA 알고리즘 

의사결정은 제약 사항과 목표 함수의 병합으로 다음과 같

이 해석될 수 있다 : μCi, (i = 1, 2, …, m)를 제약 사항의 

소속함수라 하고 μGj, (j = 1, 2, …, n)를 목표 함수의 소속

함수라 하면 의사결정은 다음과 같이 이들 소속함수들의 병

합으로 정의될 수 있다 : μD = (μC1 * μC2 * … *μCm) ⊙ (μ

G1 * μG2 * … * μGn) (단, *, ⊙는 병합 연산자) [13]. 의사결

정 과정에서 병합은 (그림 1)처럼 각 목표에 대한 각 옵션

들의 평가의 수단으로써 중요한 역할을 한다. 퍼지 집합을 

병합하기 위해서 t-norm, t-conorm 같은 많은 병합 연산자

들이 연구되었다. 많은 응용에서 합집합이나 교집합 형태의 

연산자는 퍼지 집합들의 적절한 병합을 구하는데 문제점을 

가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 의사결정 과

정에서 옵션들의 강점 정도를 반영해 주는 퍼지 다차원 의

사결정 분석에 기반을 둔 ε-AMDA 알고리즘을 제안한다. ε

-AMDA 알고리즘에서 FMDA 모델은 매개변수 pi를 생성

하는데 이는 각 옵션의 강점 정도를 나타낸다. 매개변수 pi

의 값을 사용해서 옵션들의 병합 결과를 계산할 수 있다. 

결과적으로 옵션들의 병합 결과는 옵션의 강점 정도에 따라 

결정된다. 

[알고리즘 1 : ε-AMDA]

/* 만약 n 차원 의사결정 문제라면 각 차원의 대표 값으

로 n개의 FEV가 만들어진다. FMDA 모델은 식 (2)를 사용

하여 매개변수 pi (i = 1, 2, …, n)를 생성한다. ε-AMDA 알

고리즘에서 매개변수 pi는 각 차원(옵션)의 강점 정도를 나

타낸다. k = (1/ε) (단, 0 < ε ≤ 1)이고 -k ≤ pi ≤ k. */

/* 여러 옵션들을 분류하고, 목표를 정의하고, 목표에 대

해 각각의 옵션을 평가 */

Begin  /* n 차원 퍼지 의사결정 분석을 실행하고 옵션 i 

(i = 1, 2, …, n)를 위한 병합 결과를 만든다 */

   For i = 1 to n do

Step 1  : 식 (1)를 사용해 옵션 i의 FEV를 계산한다 /* 

목표에 대해 각각의 옵션을 평가 하기 위해 의사결정자는 

각 옵션의 속성 값을 평가한다. 옵션 i의 FEVi는 속성 값을 

사용해서 계산된다*/ 

Step 2  : 식 (2)를 사용해 옵션 i의 매개변수 pi를 계산한다. 

Step 3 : 옵션 i의 병합 결과 (Si)를 계산한다 

Case 1 : pi = 1, 2, …, k일 경우 (pi가 양의 정수일 때), 

Si = pi /k. 

Case 2 : (j-1) < pi < j (즉, pi가 구간 [j-1, j] 사이의 실

수 값이 될 때, 단 1 ≤ j ≤ k)

/* 이때 pi 에서 옵션 i의 강점 정도는 (j-1)ε 과 jε 사이

에 위치한다 (Remark 3 참조) */

     [ε′= pi - (j-1) ;

     Si  = (j-1)/k + (ε′/ε)(1/k)]

/* 만약 pi의 값이 음의 정수이거나 실수이면 Si는 양수의 
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(그림 2) (i-1) < p < i의 경우

(그림 3) 옵션 1, 2, 3 의 병합 결과 (S1, S2, S3)

경우와 비슷한 방법으로 계산할 수 있다. */

   Next

Step 4 : 각 옵션들의 병합 결과를 비교하기 위해 병합 

결과 Si (i = 1, 2, …, n)들을 그래프로 표현한다. 각 옵션들

의 병합 결과를 비교·분석한다. 이 단계에서 [1]에서 제기된 

한 사람의 의사결정자의 사적 이익, 감정적 요인 등에 의해 

의사결정이 잘못 될 수 있는 문제를 보완하기 위해 다수의 

의사결정 멤버가 참여하는 그룹 의사결정 [7] 방식이 도움이 

될 수 있다. 만약 필요할 경우 상황에 대한 평가를 다시 수

행 (즉, 각 옵션들의 속성 값을 재평가) 하고 Step 1로 간다. 

Step 5 : 의사결정 (M) = max (Si), (i = 1, 2, …, n). 만

약 M = 0이면 최대 퍼지점 상황이 발생한 경우이다. 이 경

우 의사결정자가 의사결정을 일단 보류(Hold) 하거나 [1]에

서 제기된 한 사람의 의사결정자의 사적 이익, 감정적 요인 

등에 의해 의사결정이 잘못된 점이 없는지 확인이 필요하

다. 이 경우 다수의 의사결정 멤버가 참여하는 그룹 의사결

정 방식이 도움이 될 수 있다. 만약 필요할 경우 상황에 대

한 평가를 다시 수행하고 Step 1로 간다.    

   End

[Remark 3] (그림 2)에서 매개변수(p) 값이 (i–1) < p < 

i, (즉, p가 구간 [i-1, i] 사이의 실수 값이 될 때, 단 1 ≤ i 

≤ k)에서 발생했을 때 p에서 옵션의 강점 정도는 (i-1)ε 과 

iε 사이에 위치한다. (그림 3)의 병합결과에서는 Remark 3

의 경우가 생략되어 있다.

[예 2] 3차원 의사결정 문제를 고려하자. FEV는 (그림 1)

처럼 각 옵션의 속성 값들의 대표 값을 평가하는데 사용된

다. ε = 10-1이면 k = 101 (단, 0<ε≤1) 이고 옵션 1, 2, 3의 

강점 정도는 각각 21 레벨이 된다(정의1 참조).

Step 1  : 식 (1)를 사용해 옵션 1, 2, 3 의 FEV를 계산한

다. FEV1 = X1 = 0.6, FEV2 = X2 = 1, FEV3 = X3 = 0.3라 

하자.

Step 2  : 식 (2)를 사용해 옵션 1, 2, 3의 강점 정도를 나

타내는 매개변수 p1, p2 , p3를 계산한다 : p1 = 2(0.1) × 10 

= 2, p2 = 2(0.5) × 10 = 10, p3 = 2(–0.2) × 10 = –4.

Step 3 : 옵션  1, 2, 3 의 병합 결과를 계산한다 : S1 = 

2/10, S2 = 10/10 = 1, S3 = –4/10. 

Step 4 : 각 옵션들의 병합 결과를 비교하기 위해 병합 

결과 Si들을 그래프로 표현한다. 각 옵션들의 병합 결과를 

비교·분석한다. 이 단계에서 [1]에서 제기된 한 사람의 의사

결정자의 사적 이익, 감정적 요인 등에 의해 의사결정이 잘

못 될 수 있는 문제를 보완하기 위해 다수의 의사결정 멤버

가 참여하는 그룹 의사결정 방식이 도움이 될 수 있다. 

Step 5 : 의사결정 (M) = max (Si), (i = 1, 2, 3) = 1. 결

과적으로 옵션 2가 의사결정으로 선택된다.
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ε-AMDA 알고리즘은 (그림 3) 처럼 옵션의 강점 정도를 

나타내 주는 매개변수의 값에 따라 최소값과 최대값 사이에

서 적응적인 병합 결과를 생성한다. 결과적으로 어떤 옵션

에 대해 최약점부터 최강점까지 병합 형태를 표현할 수 있

다. 만약 n 차원 의사결정 문제라면 (그림 1) 처럼 옵션의 

속성 값을 사용해서 각 옵션의 대표 값으로 n개의 FEV가 

만들어진다. 옵션의 속성 값은 의사결정자에 의해 평가된다. 

FMDA 모델은 식 (2)를 사용하여 매개변수 pi를 생성한다. 

ε-AMDA 알고리즘에서 매개변수 pi는 각 차원의 강점 정도

를 나타낸다. 각 옵션에 대한 병합결과 (Si)는 옵션의 강점 

정도를 나타내 주는 매개변수의 값에 따라 적응적으로 결정

된다. 의사결정(M)을 선택하기 위해 병합 결과들이 max 연

산자를 사용해서 병합된다. [예 2]에서 만약 보다 작은 ε 값

이 사용되면 보다 세밀한 병합 결과를 생성할 수 있다. 또

한, ε-AMDA 알고리즘에서 ε 값을 조정해서 최소값이나 최

대값으로의 레벨 수를 조정할 수 있다. 최소값이나 최대값

으로의 접근율은 (그림 3)과 같이 (1/k)이다. ε-AMDA 알고

리즘은 [1]에서 제기된 한 사람의 의사결정자의 사적 이익, 

감정적 요인 등에 의해 의사결정이 잘못될 수 있는 문제를 

인식하는 체계적인 방법을 의사결정자한테 제공한다. 결과

적으로 제안된 방법은 의사결정자가 필요할 경우 다른 대안

을 검토하게 하고, 옵션의 강점 정도에 따라 적절한 의사결

정 하도록 지원한다. 

3. 기존의 병합 연산자와의 비교 

ε-AMDA 알고리즘과 기존의 병합 연산자를 간략히 요약

하면 <표 1>과 같다.

<표 1> ε-AMDA 알고리즘과 기존의 병합 연산자의 비교

비교항목 기존의 병합 연산자 ε-AMDA 알고리즘 

의사결정상황

동적 병합     

병합 방법     

병합 결과

독립적

어려움

T-norm, t-conorm 등

임의적(Ad-hoc)

의존적

쉬움

FMDA + AMDA

적응적

4. 결  론

ε-AMDA 알고리즘은 다음과 같은 특성을 갖는다 : 첫째, 

옵션의 강점 정도를 나타내 주는 매개변수의 값에 따라 최

소값과 최대값 사이에서 적응적인 병합 결과를 생성한다. 

이러한 관점에서 이는 동적 병합에 적용될 수 있다. 둘째, 

Yager 연산자와 γ-연산자가 매개변수를 사용하는 병합 방
법으로 제안되었지만 현재까지 그러한 매개변수의 정의가 

부재한 상태이다 [12]. FMDA 모델에 의해 생성되는 매개변

수 값은 명확한 의미적 해석을 가지고 있다. 셋째, 의사결정

을 위한 퍼지 다차원 의사결정 분석에 대한 메커니즘을 제

공하고 의사결정 과정에의 직관적 연결성을 제공한다. 결과

적으로 제안된 방법은 의사결정자가 필요할 경우 대안을 검

토하게 하고, 옵션의 강점 정도에 따라 적절한 의사결정을 

하도록 지원할 수 있다. 
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