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AHP 기법을 활용한 위험물 수송의 최적경로산정
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요   약

석유화학산업의 성장으로 석유화학물의 수송량이 증가하였다. 이는 위험물 사고건수의 증가를 

초래하였다. 위험물 사고의 70% 이상이 수송 중 발생하며, 경로선택과정에서 수송경로의 선택에 

따라 피해규모를 줄일 수 있지만 위험물 수송경로관련 연구는 미비한 실정이다. 본 연구의 목적

은 전문가의 의견을 반영한 적정 위험물 수송경로의 선정을 통해 사고 발생시 피해규모를 최소화 

하는데 있다. 이에 계층분석법(AHP)을 통하여 도출된 가중치를 위험도에 적용하여 최소 위험도 

경로를 도출하였다. 그 결과 가중치 적용 경로의 경우 최단경로에 비해 인구위험도는 33.4%인 

0.608, 환경위험도는 21.8% 감소한 0.168, 사회위험도는 1521.7%인 0.35가 감소하였다. 가중

치 미적용 노선과 가중치 적용 노선을 비교하면, 가중치 적용 노선의 인구위험도는 2.6% 감소하

였다. 본 연구를 통해 전문가의 의견을 반영한 가중치의 적용으로 위험도를 감소시키면서 인구피

해규모를 최소화 하는 최적경로를 도출할 수 있었다. 

주요어 : 위험물 수송, 계층분석법(AHP), 경로산정, 결측보정

ABSTRACT

Growth of oil and chemical industries has been remarkable during recent years. 

Hazardous materials (Hazmat) make frequent use in the wide range of industries. It 

increases the frequency of Hazmat transport and it leads to increase the number of 

accidents. Optimal Hazmat routes can reduce damage. Thus, the objective of this study 

is to minimize the areas impacted by Hazmat accidents by adopting experts' opinion in 

planning the route. We calculated weights using AHP (Analytic Hierarchy Process) and 
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FIGURE 1. 공간적 범위

deduced the best route by applying this weights. Results showed that in the case of 

shortest route versus weighted route, the percentage of population damage has been 

decreased by 33.4% in the comparison between shortest route and optimally weighted 

route. And the percentage of environmental damage also has been decreased by 21.8%. 

Social damage has been decreased by 1521.7%. In the case of none weighted route 

versus weighted route, the percentage of population damage has been decreased by 

2.6% when we adopted weighted route. Consequently, the recommended route with 

weighted risk assessment avoids densely populated area comparing with none weighted 

route. Further research needs to be carried out in order to figure out the specific 

cost-effectiveness analysis applying the equal cost unit for each factor.

KEYWORDS : Hazardous Materials Transport, AHP, Route Estimation, Missing Data 
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서   론

1. 연구배경 및 목적

석유화학산업의 성장으로 대표적 위험물인 

석유화학물의 수송량이 증가하였다. 이는 위

험물 사고건수의 증가를 초래하였다. 위험물 

사고는 발생확률은 낮지만 사고 발생시 대형

사고로 이어질 가능성이 크다. 이러한 위험물 

사고는 70% 이상이 수송 중 도로에서 발생하

며, 인명, 환경, 사회적 분야에 1차적 피해 및 

2차적 피해를 가져온다. 

국내 위험물 수송경로는 법적으로 규제되어 

있지 않아 인구밀집지역이나 환경보호구역에

서의 사고발생시 막대한 피해를 초래할 가능

성이 있다. 일부 도심, 상수원 보호구역에 위

험물 차량의 규제가 있긴하나 산발적인 단속

에만 의존하고 있으며, 위험물 차량의 수송행

태 및 사고자료에 대한 자료의 수집 및 관리

가 부족한 실정이다.

위험물의 안전은 경로 선택에 따라 경로 주

변에 대한 위험도가 좌우된다. 따라서 위험도

를 최소화하는 수송경로의 법제화를 위해서는 

국내 지역별·분야별 전문가들의 의견이 적극 

반영된 경로선정연구가 활발히 진행되어야 하

지만 미비한 실정에 있다. 

이에 본 연구의 목적은 전문가의 의견을 반

영한 위험물 수송경로의 선정을 통해 사고의 

피해규모를 최소화 하고 안전성을 증가시킴으

로써 잠재적 위험요소를 줄이고자 한다. 또한 

수송경로의 법적 장치 마련을 위해 연구를 통

한 근거를 제시하고자 한다. 따라서 본 연구

에서는  전문가의 의견을 반영하기 위해 전문

가 그룹에서 조사된 설문에서 계층분석법

(AHP: Analytic Hierarchy Process)을 통

하여 인자들 간의 가중치를 도출하고, 이를 

산출한 위험도에 적용하여 최소 위험도 노선

을 도출하고자 하였다. 

2. 연구범위

본 연구의 공간적 범위는 광주광역시와 여

수 석유화학단지를 연결하는 도로로 선정하였
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다(그림 1). 내용적 범위는 간선도로를 대상

으로 데이터베이스를 구축하였고, 전문가 그

룹을 대상으로 가중치를 선정하였으며, 반영

한 위험도 분석을 통해 위험도 최소경로를 도

출하였다. 시간적 범위는 2009년도 속성자료 

및 도로자료를 기준으로 하여 법적 구체성이 

실현되리라 예상되는 2015년을 목표연도로 

설정하였다. 

3. 연구수행과정

본 연구는 기존의 위험물 수송관련 문헌고찰을 

통해 위험물 수송경로 선정의 문제점을 제시하고 

가중치 및 결측치 보정기법을 적용하여 해결방안

을 제시하였다. 산출된 위험도는 TransCAD 4.5

의 K-Shortest Path 알고리즘을 통해 위험도 

최소경로를 도출하였고, TransCAD에 내제된 알

고리즘을 통한  최단경로 및 가중치 적용 전의 

경로와 각각을 비교하였다(그림 2). 

FIGURE 2. 연구 흐름도

연구동향

위험물 수송경로 선정연구는 1996년 

FHWA (Federal Highway Administration, 

미연방도로협회)에서 제안한 위험도 분석모형

을 기초로 진행되었다(FHWA, 1994). 김시

곤과 안승범(1998)의 연구에서는 인구, 환경, 

시설물의 노출량을 통해 피해가능 규모를 측

정하고, 위험도를 도출하였다. 이 연구에서는 

인구 외의 인자는 단일기준을 적용하여 환경, 

시설물의 노출량이 축소 추정되었다. Huang 

et al.(2003)의 연구에서는 인구노출도, 테러

위협에 따른 사회·경제적 비용, 테러위협에 

따른 인구피해, 교통소통상태, 긴급대응정도를 

기준으로 AHP 분석을 수행하여 가중치를 산

출하고 위험도를 분석하였다. 이 연구에서는 

인구노출도와 테러위협으로 인한 인구피해를 

인자로 사용함으로써 인구인자가 중복 고려되

었으며, AHP 설문 대상자가 위험물 취급직종

으로만 한정되어 다양한 전문가의 의견이 반

영되지 못하였다. 

Ak and Bozkaya(2008)의 연구에서는 오

염물질의 잠재적 피해를 고려하고, 각 인자별

로 도출된 노선들을 비교, 분석하였다. 하지만 

이 연구에서는 인자가 서로에게 미치는 영향

을 고려하지 못하였고, 다중인자에 대한 고려

가 부족하였다. Barilla et al.(2009)의 연구

에서는 통행시간 단축, 통행길이 단축, 인구피

해 최소화, 도시에 대한 피해 최소화, 자연환

경에 대한 피해 최소화를 기준으로 AHP 분석

을 수행하였다. 이 연구에서는 단일계층을 기

준으로 AHP 분석이 수행되어, 세부인자에 대

한 고려가 미흡하였다. 또한 실제 데이터 기

반의 분석이 이루어지지 않아 결과의 검증이 

부족하였다. 

김탁영(2010)의 연구에서는 위험도 산출 

시 환경적 피해를 세부적으로 고려하였다. 또

한 위험물이 환경에 미치는 잠재적인 영향을 

고려하여 비용화를 수행하였다. 하지만 각 영

향인자별 가중치선정에 관한 연구가 수행되지 

않았으며, 비용화 기준에 있어 상이한 기준을 

적용하였다. 임홍상(2003)의 연구에서는 위

험물의 최적경로 선정 시 사고율, 도로, 차량

을 고려하여 TransCAD의 최단경로 알고리즘

을 적용하여 노선을 도출하였다. 하지만 경로 

산출 시, 시간가치가 적용되어 최단경로와 최
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FIGURE 3. 연구방법

적경로가 유사하게 도출되었다. Dadkar et 
al.(2008)의 연구에서는 경로의 특성별로 

K-shortest Path 알고리즘을 적용하여 도출

하였다. 하지만 수치적 해석을 통한 알고리즘

의 적용으로 지도와 같은 시각적인 결과자료

가 부족하였다. 

문헌고찰 결과 기존 연구에서는 AHP 분석

시 인자를 중복하여 분석하였고, 세부인자를 

고려한 연구가 부족하였다. 또한 결측치의 처

리에 있어‘0' 또는 평균값을 이용하여 논리

적 오류를 가지고 있었다. 또한 세부인자를 

통해 도출된 위험도를 각기 다른 기준으로 비

용화 하여 특정 인자의 과대추정 혹은 과소추

정을 초래하였다. 이에 본 연구에서는 이러한 

한계점을 극복하기 위해 세부요소에 대한 가

중치를 도출하여 다중인자를 고려한 경로를 

산정하고자 하며, 결측치 보정기법의 적용 및 

위험도의 정규화를 통해 현실성 있는 위험도

를 산출하고자 한다. 또한 TransCAD를 통한 

K-Shortest Path 알고리즘의 적용으로 각 

인자별 최소 위험도노선을 찾고자 하며 노선

도를 통해 시각적인 결과를 도출하고자 한다. 

연구방법

본 연구에서는 AHP 분석을 통한 위험물수

송의 최적경로 산정을 위해 설문조사를 통해 

인자별 가중치를 산정하였다. 다음 단계에서

는 위험도 분석을 수행하였으며, 위험도 분석

을 위해 먼저 데이터베이스를 구축하였다. 구

축된 데이터베이스를 이용하여 링크별 사고확

률을 산출하고, 링크별 결측치를 보정한 뒤 

위험도를 분석하였다. 각 인자별 위험도의 편

차를 최소화하기 위해 정규화를 수행하였으며 

정규화된 값에 가중치를 적용한 뒤, 

TransCAD를 통해 경로를 도출하였다. 도출

된 최단경로와 가중치 적용 전의 최소위험도 

경로, 가중치 적용 후의 최소위험도 경로를 

비교·분석하여 결론을 도출하였으며 연구방

법은 그림 3과 같다. 

AHP를 통한 가중치 산정

계층분석법(AHP)은 1970년대 초 T. Saaty

에 의해 개발되었다. 다수의 대안에 대한 다면

적인 평가기준, 다수의 의사결정 주체에 의한 

의사결정을 위해 설계된 방법이다. 의사결정자

의 판단을 근거로 정량적인 요소와 정성적인 

요소를 동시에 고려하며 이를 통해 의사결정문

제의 해결을 위한 포괄적인 틀을 제공한다(노

태호 등, 2005). AHP기법을 통해 대안들의 

우선순위를 선정하기 위해서는 먼저, 상위계층

에 있는 평가항목을 기준으로 각 하위요소가 

다른 하위요소에 비해 우수한 정도를 나타내 

주는 쌍대비교행렬을 작성하게 된다(표 1). 

정의 중요도 척도( a ij
)

동등하게 심각함 1

약간 더 심각 3
꽤 더 심각 5
상당히 심각 7

절대적으로 심각 9
두 척도 사이의 중간 2, 4, 6, 8

TABLE 1. 쌍대비교의 척도

한 계층 내에서 비교 대상이 되는 n개 요소

의 상대적인 중요도를 w i (i=1, ⋯, n)라 하

면, 쌍대비교행렬에서의 상대적인 중요도 a ij
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는 식(1)로 나타낼 수 있다.

a ij=
w i

w j

( i, j = 1,⋯, n) (1)

A=













w 1/w 1 w 1/w 2 w 1/w 3 ⋯ w 1/w n

w 2/w 1 w 2/w 2 w 2/w 3 ⋯ w 2/w n

⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮
w n/w 1 w n/w 2 w n/w 3 ⋯ w n/w n

(2)

Α∙w=n∙w (3)

즉, 요소 a ij
로 구성되는 행렬 A를 식(2)

와 같이 나타낼 때, 고유치방법을 이용한 식

(3)을 통하여 계층의 각 레벨마다 정규화한 

하나의 우선순위 벡터를 산출한다.

여기서 n은 A의 고유치이며, w는 A의 고

유벡터이다. λ MAX
는 항상 n보다 크거나 같

기 때문에 계산된 λ MAX
가 n에 근접한 값일

수록 쌍대비교행렬 A의 수치들이 일관성을 

가진다고 말할 수 있는데, 이러한 일관성의 

정도는 식(4)와 같은 일관성비율(C.R)을 통

하여 구할 수 있다. 경험법칙에 의하여 식(4)

에서 구한 일관성비율이 10% 이내에 들 경

우, 해당 쌍대비교행렬은 일관성이 있다고 규

정하며 AHP 분석이 일관성 있게 수행되었다

고 간주된다. 

C.R = C.I / R.I (4)

여기서, C.R : 일관성비율(Consistency 

Ratio)

         C.I : 일관성지수(Consistency 

Index)

         R.I  :  난수지수(Random Index)

본 연구에서는 AHP 분석을 위한 평가기준 

인자의 근거로 FHWA에서 위험물 경로선정의 

고려인자로 제시한 13가지 인자를 설정하였

다. FHWA에서는 인구밀도, 도로유형, 응급시

설과의 거리, 사회적 시설물, 대안경로의 유

무, 기후조건, 혼잡도 등을 기준으로 제시였지

만, 환경위험도에 대한 고려는 이뤄지지 않았

다. 이에 본 연구에서는 환경위험도에 대한 

피해를 추가하여 고려하였다. 환경위험도를 

평가하기 위한 하위분류 항목은 하천과 토양

을 설정하였다. 일반적으로 환경위험도는 하

천, 토양, 대기로 구분할 수 있으나 대기에 대

한 위험물의 오염정도는 대기의 특성상 유동

적이고 온도, 풍속을 영향을 많이 받으므로 

하천과 토양으로 제한하였다. FHWA에서 제

안한 인구위험도는 인구밀도에 제한되었으나 

본 연구에서는 쌍대비교를 위해 혼잡도를 반

영한 도로상의 인구인 도로인구를 추가하였다. 

사회위험도는 제시된 13가지의 인자 중 사회

시설과 도로시설로 구분하여 고려하였다. 결

정된 인자는 그림 4와 같다. 

FIGURE 4. 평가항목의 계층구조

각 분야 전문가의 의견수렴을 위해 설문 대상

자를 교통, 환경, 운송 분야로 분류하였으며, 조

사방법은 일대일 면접조사를 통해 수행하였다

(표  2).

구 분 교통 환경 운송

직업 석사이상 석사이상 화물연대

조사부수 20부 20부 20부

TABLE 2. 설문지 배포대상 및 배포 수

구 분 교통 환경 운송

1계층 1.3% 3.2% 5.5%

2계층 0% 0% 0%

유효부수 20부 19부 17부

TABLE 3. 조사 대상별 계층별 평균 일관성 

비율(C.R)
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FIGURE 5. 위험도 분석 및 표출을 위한 DB 구축

각 쌍대비교 값은 C.R을 계산하여 일관성

이 없는 부수는 제외하였으며, 각 계층별 C.R

은 표 3과 같다. 조사된 값들은 산술평균을 

통해 최종 값을 산출하였다. 

AHP를 통해 전문가 집단의 의견을 취합한 

결과, 교통분야의 전문가집단은 인구위험도의 

가중치가 0.51로 높게 나왔다. 또한 환경분야 

전문가집단은 인구위험도와 환경위험도가 각 

0.44로 높게 나타났으며 위험물 운전자 집단

에서는 인구 위험도의 가중치가 0.42로 높게 

나타났다. 각 전문가 집단의 가중치를 산술평

균한 결과 인구위험도는 0.46, 환경위험도는 

0.32, 사회위험도는 0.22로 나타났다. 각 세

부인자별 가중치는 인구위험도에서 인구밀도

는 0.54, 도로인구는 0.46으로 나타났다. 환

경위험도의 하천위험도는 0.59, 토양위험도는 

0.41로 나타났다. 사회위험도의 사회시설에 

대한 위험도는 0.66, 도로시설에 대한 위험도

는 0.34로 나타났다. 

구 분
인구 환경 사회

인구 인구밀도 도로인구 환경 하천 토양 사회 사회시설 도로시설

교통 0.51 0.46   0.54   0.31 0.70   0.30   0.18 0.66   0.34   
환경 0.44 0.65 0.35 0.44  0.49 0.51 0.12  0.63 0.37 
운송 0.42 0.50 0.50 0.21 0.58 0.42 0.37 0.70 0.30 
평균 0.46 0.54 0.46 0.32  0.59 0.41 0.22  0.66 0.34 

TABLE 4. 전문가 집단 별 AHP 분석결과

위험도 분석

1. 데이터베이스 구축

도로네트워크는 2006년도에 구축된 국가교

통DB센터의 노드링크 자료를 이용하여 구축하

였으며, 교통사고 데이터는 환경부의 전국 시도 

및 도로별 사고잦은 곳 현황을 통해 구축하였

다(그림 5). 행정구역, 주요시설, 토양유형별 

데이터는 국토지리정보원의 수치지도를 통해 

속성정보를 구축하였고 하천면적은 국가 수자

원관리 종합정보시스템의 하천 레이어를 통해 

구축하였다. 
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2. 사고발생확률 산출 

위험물 수송 시 예상되는 위험도는 위험물 

수송 수단의 사고확률에 비례하며 사고발생시

점 및 지점에서의 피해가능규모에 비례한다. 

즉 위험도는 사고발생확률에 피해가능규모의 

곱으로 산출된다(김시곤과 안승범, 1998).

본 연구에서는 위험도분석 모형의 사용에 

있어 미국 FHWA 모형을 따르되 피해영향인

자를 세분화하여 고려하고 세부인자에 대해 

AHP를 통해 산출된 가중치를 적용하였다. 사

고발생확률은 식(5)를 통해 링크 내 트럭의 

사고비율과 위험물 누출사고확률, 링크의 길

이를 고려하여 산출한다. 

P(R) i=TAR i×P(R/A i)×L i
   (5)

 여기서,

P(R) i
 : 링크 i의 위험물 사고발생확률

TAR i
 : 링크 i의 트럭사고비율

P(R/A i) : 링크 i의 위험물 누출사고확률

L i
 : 링크 i의 길이

사고발생확률 산출을 위해 “전국 시도 및 

도로별 사고 잦은 곳 현황”의 트럭사고비율

을 반영하였다(환경부, 2009). 위험물 누출사

고비율은 2009년도 위험물 통계자료에 따라 

도로상에서의 위험물 누출사고율인 9.9%를 

반영하였다(소방방재청, 2008).

일반적으로 사고가 발생한 링크 수보다 사

고가 발생하지 않은 링크 수가 매우 높게 나

타나게 되는데, 이러한 경우 사고발생확률은 

‘0'의 건수에 대해서 과장하여 추정하게 되

므로 오류를 범할 수 있다(이동민, 2009).

본 연구에서는 오류를 최소화하기 위해 결

측보정기법을 적용하였다. 결측보정기법은 자

료 간의 값이 선형적인 상관 및 연속성에 존

재한다는 가정을 전제로 하며, 사고확률이 0

이 되는 지점 전·후의 사고발생확률의 평균

을 통해 보정하였다(식 6). 

D t, l=(D t- 1, l+D t+ 1, l)/2       (6)

 여기서,

 D t, l
 : 시간 t, 지점 l에서 발생한 결측

자료

 D t- 1, l
 : 시간 t-1, 지점 l의 수집 

자료 값

 D t+ 1, l
 : 시간 t+1, 지점 l의 수집 

자료 값

3. 위험도 산출

본 연구에서는 피해영향의 고려인자를 인

구, 환경, 사회로 구분하였으며, 인구는 인구

밀도와 도로인구로 세분화 하였다. 인구밀도

는 시군구별 인구밀도(명/㎢)로 링크별 인구

밀도를 반영하고, 도로인구는 링크의 교통량

과 재차인원의 곱으로 도로상의 인구를 반영

하였다. 

환경인자는 하천과 토양으로 구분하고 영향

면적은 석유·화학물질에 대한 피해영향폭인 

0.8km를 기준으로 하였다. 하천피해영향의 

경우는 0.8km이내 하천의 도로와의 영향면적

을 고려하고 토양피해영향은 토양유형별 영향

면적을 고려하였다. 토양유형은 토양의 오염

물질 정화가치에 따라 일반토양, 밭토양, 논토

양, 임야지로 구분하였다(환경부, 2008).

사회인자는 인근시설과 도로시설로 구분하

여, 인근시설은 영향거리 내 학교, 병원의 시

설물 개소수를 고려하고 도로시설은 링크 내 

터널 및 교량의 개소수를 고려하였다. 

구분 세부인자 측정기준 단위

인구
인구밀도 링크의 선형 인구밀도 명/㎢

도로인구 영향교통량 × 재차인원 명

환경
하천 도로와의 영향면적 ㎢

토양 토양유형별 영향면적 ㎢

사회
인근시설 영향거리 내 시설물 수 개소

도로시설 링크 내 시설물 수 개소

TABLE 5. 피해영향의 정량화 방법 
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위험도의 산출은 표 5의 피해영향을 고려하

여 사고발생확률과 피해영향의 곱으로 산출하

며(식 7), 산출된 위험도의 최소값, 최대값 및 

평균은 표 6과 같다. 

R i=P(A i)×C(A i)        (7)

 여기서,

R i
 : 링크 i의 위험도

P(A i) : 링크 i의 사고발생확률

C(A i) : 링크 i의 피해영향

구분 세부인자 단위 최소값 최대값 평균

인구
인구밀도 명/㎢ 0.92 9.48 3.25

도로인구 명 0.00001 0.005 0.00027

환경
하천 ㎢ 0.0002 0.0027 0.0007

토양 ㎢ 0.0015 0.007 0.0047

사회
인근시설 개소 0 0.005 0.00004

도로시설 개소 0 0.01 0.0001

TABLE 6. 위험도 산출결과

산출된 세부인자별 링크별 위험도의 합을 

통해 총 위험도를 산출한다. 본 연구에서는 

단위가 상이한 인자들 간의 합을 위해 위험도

를 정규화 한 후 총 위험도를 도출하였다(식 

8). 

Σ(R) i=RPOP i+RED i+RPD i
  (8)

 여기서,

Σ(R) i
 : 링크 i의 총 위험도

RPOP i
 : 링크 i의 인구위험도

RED i
 : 링크 i의 환경위험도

RPD i
 : 링크 i의 사회위험도

각 세부인자의 자료표현의 단위가 다르고 

요소별로 최대값과 최소값이 다르며 정성적 

자료와 정량적 자료로 표현되는 자료척도가 

다르기 때문에 이러한 인자들을 비교할 수 있

도록 하기 위해 각 인자의 점수를 표준화하여

야 한다(황국웅, 2003). 가중치의 적용을 위

해 산출된 각 인자별 위험도를 식(9)를 통해 

0에서 1사이로 정규화 하였다.

 

 t=
X i-X min

X max-X min

          (9)

여기서, t : 정규화 값

       X i
: 데이터 값

       X max
 : 최대값

       X min
 : 최소값

4. 위험도를 통한 노선 도출

정규화 한 위험도에 표 4의 가중치를 적용

하였으며 각 평가항목인 인구밀도, 도로인구, 

하천, 토양, 사회시설, 도로인구에 먼저 적용 

한 뒤 각 평가항목의 합계인 인구위험도, 환

경위험도, 사회위험도에 가중치를 적용하여 

총 위험도를 산출하였다(그림 6). 

FIGURE 6. 가중치 적용방법

최단경로와 가중치 적용 전의 최소 위험도 

경로, 가중치 적용 후의 최소 위험도 경로의 

비교·분석을 위해 위험도를 도출하였다.

경로는 교통데이터의 저장, 표시, 관리, 분

석을 지원하는 GIS툴인 TransCAD 4.5를 통

해 도출하였는데, TransCAD 4.5 내의 경로

도출 알고리즘은 표 7과 같다. 본 연구에서는 

K-Shortest Path 알고리즘을 이용하여 인자

별 위험도를 최소화 하는 경로를 도출하였다.
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구 분 길이(km) 인구위험도 환경위험도 사회위험도 계

가중치 적용 경로 114.2 1.823 0.772 0.023 2.618

가중치 미적용 경로 104.4 1.87 0.738 0.016 2.585

가중치 적용경로
와의 비교

변화량 9.77 -0.047 0.034 0.007 0.033

백분율(%) 8.6% -2.6% 4.4% 30.4% 1.3%

최단경로 82.78 2.43 0.94 0.373 3.747

가중치 적용경로
와의 비교

변화량 31.39 -0.608 -0.168 -0.35 -1.129

백분율(%) 27.5% -33.4% -21.8% -1521.7% -43.1%

TABLE 8. 도출 경로별 비교

구 분 알고리즘

Shortest 
Path

통행시간, 거리, 비용 등 각 기준별
로 최소화 경로 도출

K-shortest 통행시간, 거리, 비용 등 각 기준별
로 단계별 최소비용경로 도출

Toll 
shortest

요금소를 포함한 경로에서 요금소 지
체를 고려한 경로도출

Dynamic 
shortest

배차간격이 존재하는 수단 시, 혼잡
시간을 고려한 경로 도출

TABLE 7. TransCAD의 경로도출 알고리즘

경로도출 결과

구축된 데이터베이스를 통해 위험도를 산출

하여 최단경로, 위험도 최소경로(가중치 적용 

전, 적용 후)를 도출하였다(그림 7). 최단경로

의 경우 가중치를 적용했을 때 노선의 길이가 

31.39km 증가하여 27.5% 증가하였지만 인

구위험도의 경우 33.4%인 0.608이 감소하였

고, 환경위험도는 21.8% 감소한 0.168이 감

소하였다. 또한 사회위험도도 1521.7%인 

0.35가 감소하였다(표 8).

가중치 미적용 노선과 가중치 적용 노선의 

경우 가중치를 적용했을 때 노선의 길이는 

9.77km증가하고 환경위험도의 경우 4.4% 증

가하여 0.034만큼 증가하였다. 사회위험도의 

경우에도 30.4% 증가하여 0.007만큼 증가하

였지만 인구위험도의 경우 2.6%인 0.047이 

감소하였다.

경로별 변화율 분석 시 다른 인자에 비해 

사회위험도의 변화율이 높게 도출되었는데, 

이는 사회위험도의 경우 링크별 피해반경인 

0.8km 이내에 위치하고 있는 시설물의 개소

수가 적어 링크별 피해영향의 편차가 큰 것에 

기인한 것으로 보인다. 

가중치를 적용했을 때, 가중치 미적용 경로

에 비해 인구밀도가 높은 지역을 피하는 것을 

알 수 있으며 최단경로의 경우 인구위험도가 

높게 나타나 사고 발생시 주변 인구에 높은 

피해를 끼칠 것을 예상 할 수 있다. 또한 환

경위험도가 높게 나타난 고속도로의 경우에는 

경로가 통과하지 않음을 알 수 있다.  

FIGURE 7. 도출 경로별 비교
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결   론

본 연구에서는 전문가의 의견을 반영한 위

험물 수송경로의 선정을 통해 사고 발생시 사

고의 피해규모를 최소화 하고자 하였다. 이를 

위해 계층분석법(AHP)을 통하여 인자들 간의 

가중치를 도출하고, 이를 위험도에 적용하여 

최소 위험도 노선을 도출하였다. 전문가 대상

의 설문조사를 통한 AHP 분석 결과 인구

(0.46)>환경(0.32)>사회(0.22) 순으로 나타

났는데, 이는 환경적 피해와 사회적 피해는 

잠재적인 피해가 큰 반면 인구피해는 직접적

인 피해가 크기 때문에 중요도가 더 높게 나

타난 것으로 사료된다. 도출된 가중치를 위험

도에 적용하여 경로를 도출한 결과, 최단경로

의 경우 가중치를 적용경로와 비교했을 때, 

인구위험도의 경우 33.4%인 0.608이 감소하

였고, 환경위험도는 21.8% 감소한 0.168, 사

회위험도는 1521.7%인 0.35가 감소하였다. 

가중치 미적용 경로와 가중치 적용 경로의 경

우 가중치를 적용했을 때 인구위험도는 2.6%

인 0.047이 감소하였다. 가중치를 적용하여 

도출한 경로가 가중치 적용 전의 경로에 비해 

환경, 사회 위험도는 증가하였지만 인구위험

도는 감소하여 인구밀도가 높은 지역을 피하

는 것을 알 수 있었다. 본 연구에서는 전문가

의 의견을 반영한 가중치의 적용으로 위험도

를 감소시키고,  인구피해규모를 최소화 하는 

경로를 도출하였다. 또한 AHP 분석을 통한 

전문가 의견의 반영으로 다중인자를 고려한 

경로를 산출할 수 있었다. 이는 향후 위험물 

노선의 법제화시 정책결정자들의 의견반영에 

있어 효과적인 의사결정 도구로 사용할 수 있

을 것으로 사료된다. 또한 위험물차량의 사고 

발생시 사고영향을 최소화함으로써 위험물 수

송의 안전성을 확보할 수 있을 것이다. 본 연

구는 인자별 상이한 기준의 비용화를 통한 오

류를 최소화하기 위해 인자별 정규화를 수행

하였다. 하지만 향후 연구에서는 인자별 동일

한 기준을 적용한 비용화를 통한 효과분석에 

대한 연구가 진행되어야 할 것이며, 가중치 

적용시 상관관계를 분석을 수행할 수 있는 

ANP(Analytic Network Process) 분석을 

통해 상관성 분석이 진행되어야 할 것으로 보

인다.  
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