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PART 1

지자체명
화재출동 소방차
5분내 현장도착률

(단위 : %)

5분내 현장 도착건수
(단위 : 건)

총 출동건수
(단위 : 건)

서울 89.6 5,307 5,921

부산 79.8 1,571 1,969

대구 83.7 1,521 1,817

인천 65 1,219 1,875

광주 73.6 740 1,006

대전 84.2 1,056 1,254

울산 76.3 667 874

세종 43.3 109 252

경기 44.9 4,640 10,333

강원 52.9 1,315 2,485

충북 70.3 965 1,373

충남 68.3 2,070 3,031

전북 57.3 1,124 1,962

전남 67.3 1,542 2,292

경북 37.9 1,161 3,067

경남 48.6 1,642 3,379

제주 70.2 424 604

출처 : 소방청 e-화재통계출처 : 데일리안 신문
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[그림1. 화재 진압에 대한 골든타임 중요성]

연구배경

[그림2. 2015년 전국 화재출동소방차 5분내 현장도착률(단위 : %)]

[표1. 2015년 전국 화재출동소방차 5분내 현장도착률 ]
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지자체명
주민 1만명당 화재발생건수

(단위 : 건)
화재발생건수

(단위 : 건)
주민수

(단위 : 명)

세종 11.12 316 284,243

연구배경

년도 3분이내 5분이내 10분이내 20분이내 30분이내 합

2015
26건

(10.3%)
83건

(32.9%)
97건

(38.5%)
43건

(17.1%)
3건

(1.2%)
252건

2016
48건

(16.1%)
113건
(37.8%)

110건
(36.8%)

27건
(9.0%)

1건
(0.3%)

299건

2017
55건

(17.4%)
129건
(40.8%)

96건
(30.4%)

36건
(11.4%)

0건
(0.0%)

316건

출처 : 소방청 e-화재통계 출처 : 행정안전부 2017 재난안전통계연보
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[그림3. 세종시 최근 10년간 화재 발생건수]

[표2. 주민 1만명당 화재발생건수 세종시 현황]

[표3. 세종시 화재출동 소방차 시간별 현장도착률]

[그림4. 2017년 전국 화재분야 안전등급]
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출처 : 세종시 소방청
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• 조치원 119안전센터

• 전의 119안전센터

• 부강 119 안전센터

• 한솔 119안전센터

• 아름 119안전센터

• 어진 119안전센터

• 연서 119 안전센터

• 보람 119안전센터

119안전센터

• 조치원 소방서

• 세종 소방서

소방서

• 원리 119지역대

• 연서면 119지역대

• 연서면봉암119지역대

• 전동면 119지역대

• 소정면 119지역대

• 금남면 119지역대

• 연기면 119지역대

• 장군면 119지역대

• 연동면 119지역대

119지역대

• 면적 : 464.88𝑘𝑚2

• 인구 : 284,243 명
• 인구밀도 : 611명/𝑘𝑚2

• 행정구역 : 1읍 9면 7행정동

[그림5. 세종시 지역소방 정보] [그림6. 세종시 조치원소방서 담당구역]

[그림7. 세종시 세종소방서 담당구역]

연구범위 : 세종시

• 소방서

• 안전센터

• 지역대
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최적의 입지 선정
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• 세종시출동서비스의최적화를제공하기위한소방서의최적입지선정

현상 분석 정량적 분석 정성적 분석

조건 : 5분이내 출동 가능한 지역

연구목적

골든타임 미충족

안전센터 부족

AHP 분석

일관성 검사

군집 분석

무게중심법

연구방법

Coverage 비교 비용편익 분석

효율성 분석

Simplex Method

경제성 분석
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지역 인구(명)
면적
(𝑘𝑚2)

인구밀도
(1𝑘𝑚2당 인구)

안전센터/지역대
인구밀도당

화재 처리건수(수)

해당지역
인구밀도당

화재 발생건수(수)

인구밀도당
화재

미처리건수(수)

충족
여부

조치원읍 46,620 13.69 3405.41 7.57 3.79 (4) 충족

연기면 2,879 43.93 65.54 11.99 0.07 (12) 충족

연동면 3,613 28.32 127.58 0.35 0.14 (0) 충족

부강면 6,739 27.79 242.50 0.21 0.27 0 충족

금남면 9,653 78.14 123.53 11.94 0.14 (12) 충족

장군면 6,671 53.23 125.32 11.35 0.14 (11) 충족

연서면 8,197 54.58 150.18 0.46 0.17 (0) 충족

전의면 6,777 62.44 108.54 0.16 0.12 (0) 충족

전동면 4,104 57.74 71.08 0.20 0.08 (0) 충족

소정면 3,034 16.48 184.10 0.37 0.20 (0) 충족

한솔동 20,208 7.62 2651.97 13.66 2.95 (11) 충족

새롬동 23,346 0.85 27465.88 11.21 30.53 19 미충족

도담동 32,732 4.72 6934.75 7.71 7.71 0 충족

아름동 24,564 2.19 11216.44 11.91 12.47 1 미충족

종촌동 30,647 1.15 26649.57 11.91 29.63 18 미충족

고운동 26,396 5.35 4933.83 11.91 5.49 (6) 충족

보람동 28,063 7.28 3854.81 2.46 4.29 2 미충족

세종시 284,243 465 610.62 115.36 98.18 (17) 충족
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내고장알리미,소방청,통계청을통하여연구에필요한자료수집

데이터수집

[표4. 세종시 화재관련 데이터 시트]

안전센터/지역대 화재 처리건수

1

해당지역 화재 발생건수2

1 2≥ 충족

1 2< 미충족

미충족
지역 4곳

1

2

예) 조치원읍

해당지역 인구밀도
*

세종시 주민 1만명당 화재발생건수

예) 조치원읍 담당

(원리119지역대+조치원119안전센터)

안전센터/지역대 인구밀도
*

세종시 주민 1만명당 화재발생건수
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아름동

보람동
새롬동

출처 : 네이버 지도
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[그림8. 세종시 안전센터 수요 지역]

데이터수집

종촌동
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군집분석

[그림10. 비계층적 군집화 Input Data(2)]

아름동

종촌동

새롬동

보람동

중심

사전에결정된군집수K에기초하여전체데이터를상대적으로유사한K개의군집으로구분하는방법

군집중심으로부터각관찰단위까지의거리의제곱합을최소화하는방법을비계층적군집화K-meansClustering라고함.

비계층적 군집화: K-means Clustering

단계1 : 군집의 수 K개에서 K-means clustering수행 단계2 : K군집에서의 총 오차제곱합 𝐽𝑘을 구함

단계3 : K를 증가시켜, 단계1~2과정 반복단계4 : 적정 군집의 수 K를 구함

1.6km

[그림9. 비계층적 군집화 Input Data(1)]

1.6km

9
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비계층적 군집화 단계

[그림11. Random Centroids]

단계1 : 군집의 수 K(초기치=2)개에서 K-means clustering수행

1.6km

[그림12. Assignment]

1.6km

단계2 : K군집에서의 총 오차제곱합 𝐽𝑘을 구함

오차제곱합: 𝐽𝑘 = 𝑖=1
𝐾  𝑋∈𝐷𝑖 𝑋−𝑀𝑖

2(단, 𝑀𝑖는군집𝐷𝑖의중심)

𝐽
2(경도) = 

𝑖=1

2

 

𝑋∈𝐷1

36.50338−36.51057 2 =0.0001317

𝐽
2(위도) = 

𝑖=1

2

 

𝑋∈𝐷1

127.24731−12.24848 2 =0.000831146

𝐽
2(경도+위도) =0.0001317+0.000831146= 0.000962873

[그림13. New Centroids]

1.6km

단계3 : K를 증가시켜, 단계1~2과정 반복

단계4 : 적정 군집의 수 K를 구함

K(군집)=1 => 𝐽
1(경도+위도)=0.0009739+0.0012721= 0.0022460

K(군집)=2 => 𝐽
2(경도+위도)=0.0001317+0.0008311= 0.0009628

K(군집)=3 => 𝐽
3(경도+위도)=0.0001632+0.0000016= 0.0001648

K(군집)=4 => 𝐽
4(경도+위도)=0.00

0.001283

0.000798

0.000165

K가증가함에따라서, : 𝐽𝑘의값이감소폭이둔화되어일정하게
유지되기시작하는점K=4를적정군집의수로정해준다.
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비계층적 군집화 : 후보지역 도출

[그림14. 후보지역1 K=3 군집화] [그림15. 후보지역2 K=3 군집화] [그림16. 후보지역3 K=3 군집화]

[그림17. 후보지역4 K=2 군집화] [그림18. 후보지역5 K=2 군집화] [그림19. 후보지역6 K=1 군집화]

11
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구분 X(경도) Y(위도) W(화재 미처리건수)

아름동 36.517759 127.249648 1 

종촌동 36.503379 127.247308 18 

합 73.02114 254.49696 19

후보지역1 36.50414 127.24743 9.5

후보지역 담당지역 X(경도) Y(위도) W(화재 미처리건수)

1 아름동-종촌동 36.5041 127.2474 9.5

2 종촌동-새롬동 36.4941 127.2482 18.5

3 새롬동-보람동 36.4803 127.2763 1.5

4 아름동-종촌동-새롬동 36.4947 127.2483 12.67

5 종촌동-새롬동-보람동 36.4933 127.2504 13

6 아름동-종촌동-새롬동-보람동 36.4939 127.2504 10
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무게중심은각각의정규화된값에중심으로부터의거리값과가중치를곱하여라인의중심을구하는방법으로최적해가무게중심점으로나타남

무게중심 모형
1. 화재수요를처리할수없는4개의동을위∙경도로나타낸다.

2. 위∙경도를고려하여인접한2개의지역을후보지역3곳선정

인접한3개의지역을후보지역2곳선정

인접한4개의지역을후보지역1곳선정

따라서총후보지역6곳선정

3. “00”동의중심부위∙경도와화재미처리건수를고려한

후보지역6곳의 위∙경도를최종산출

무게중심 분석

[표5. 무게중심을 이용한 후보지역1 위∙경도 산출]

[표6. 무게중심을 이용한 후보지역 위∙경도 산출]
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Simplex method

후보지역

1 2 3 4 5 6 최소화

입지선정변수
(=2진수)

0 0 0 0 0 1 1

설치제약
후보지역 담당

지역수
설치

지역수1 2 3 4 5 6

종촌동 1 1 0 1 1 1 1 >= 1

새롬동 0 1 1 1 1 1 1 >= 1

아름동 1 0 0 1 0 1 1 >= 1

보람동 0 0 1 0 1 1 1 >= 1
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무게중심으로구한후보지역중모든지역이혜택을받을수있도록하는설치지역의수를최소화함.

 Simplex method 공공설비입지선정모형의단순LP방법으로최소의복수최적해를구함.

1. 의사결정변수
후보지역j에 안전센터를 설치 , 미설치

2.  목적함수
총 설치지역의 수 최소화

3.  제약조건

 “00”동마다 적어도 하나의 후보지역 포함

 담당지역수가 설치지역수 보다 커야 함

 ex) 종촌동에 5분 이내로 출동서비스를 제공할 수 있는

후보지역은 1, 2, 4, 5, 6번(                                    )

따라서, 종촌동에 출동서비스를 제공하기 위해서는

담당 지역수 (                                   ) 1 (=설치지역수)

4.  수리모형

:

입지선정모형

[표7. 공공설비 입지선정모형 최적해 ]

Simplex method 적용 분석 결과

후보6이 최소의 복수 최적해임을 확인
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AHP 분석
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 AHP(Analytic Hierarchy Process, 계층적 분석과정)는 다수의 평가기준이 포함되어 있는 문제를 계층화하여 상위 계층에 있는 요소들을

쌍대비교에의해각요소들의중요도(기중치)를측정하여모든요소들의종합점수를계산하여종합순위를구해의사결정을하는분석과정임.

 AHP분석을통하여 인구수,미충족화재건수,소방서연계,접근도등과같은요인을고려해후보지역의타당성을확인하고자함.

AHP 분석 단계

단계1 : 의사결정문제의 이해 및 평가기준 설정

단계2 : AHP모형 구축

단계3 : 평가기준의 중요도 평가

단계4 : 평가기준의 중요도 계산

단계5 : 일관성 측정 및 타당성 판단

단계6 : 계층별 종합 평가

단계1 : 의사결정문제의 이해 및 평가기준 설정

요인 평가기준 설정

인구수 각 후보지역의 인구수를 고려한 요인 선정 (유동인구)

미충족
화재건수

각 후보지역의 현재 미충족 화재건수를 고려한 요인 선정

소방서
연계

각 후보지역과 세종 소방서와의 연계를 고려한 요인 선정

접근도 각 후보지역의 출동시간을 고려한 요인 선정

교통상황 각 후보지역 근처의 교통상황을 고려한 요인 선정

위험지역 각 후보지역과 주유소의 거리를 고려한 요인 선정

목적
평가기준을 고려해 출동서비스 최적화를 위한
안전센터 입지 선정

[표8. 요인 평가기준]
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단계2 : AHP모형 구축

종합우수성

후보지역1 후보지역2 후보지역3 후보지역4 후보지역5 후보지역6

인구수 접근도
소방서
연계

미충족
화재건수

위험지역교통상황

단계3 : 평가기준의 중요도 평가

평가기준의 중요도 평가 - 쌍대평가 척도

서술적 평가 정량화

더 중요
매우 5

약간 3

동일 1

덜 중요
약간 1/3

매우 1/5

단계4 : 평가기준의 중요도 계산

인구수
미충족

화재건수
소방서
연계

접근도 교통상황 위험지역

인구수 1.00 1.00 5.00 3.00 3.00 5.00 

미충족 화재건수 1.00 1.00 5.00 3.00 3.00 5.00 

소방서 연계 0.20 0.20 1.00 0.33 0.33 1.00 

접근도 0.33 0.33 3.00 1.00 0.33 5.00 

교통상황 0.33 0.33 3.00 3.00 1.00 3.00 

위험지역 0.20 0.20 1.00 0.20 0.33 1.00 

[표9. 평가기준 쌍대평가 척도] [표10. 평가기준의 중요도 계산]

[그림20. 평가기준의 구조]

AHP 분석 단계



PART 2

16

단계5 : 일관성 측정 및 타당성 판단

n의 수 2 3 4 5 6

RI 값 0 0.58 0.9 1.12 1.24

입지
요인

가중치
입지

후보1 후보2 후보3 후보4 후보5 후보6

인구수 0.31 0.17 0.17 0.16 0.16 0.17 0.17 

미충족
화재건수

0.31 0.15 0.28 0.02 0.19 0.20 0.15 

소방서
연계

0.05 0.13 0.16 0.19 0.19 0.18 0.17 

접근도 0.13 0.08 0.13 0.29 0.11 0.22 0.18 

교통상황 0.16 0.12 0.12 0.12 0.19 0.19 0.27 

위험지역 0.05 0.11 0.19 0.17 0.19 0.16 0.16 

후보1 후보2 후보3 후보4 후보5 후보6

13.75 19.06 12.95 17.30 18.88 18.05 

AHP분석 결과

후보2>후보5>후보6>후보4>후보1>후보3 순

결론적으로 6개의 후보지역 중 후보2가

6개의 입지요인을 고려하였을 때, 가장 우수함

1. 일관성 비율 (CR : Consistency Ratio) 
- 평가자의 평가의 일관성을 측정하고 나타냄

* CI : Consistency Index, RI = Random Index 타당성 판단

CR>0이 되고, CR<=0.1일 경우 일관성이 있다고 판단함

분석 결과에 의하면 일관성 비율(CR)이 0.0532이므로

위의 쌍대비교에 의한 평가가 일관성을 가졌다고 할 수 있음.

이는 곧 의사결정이 타당하다는 것을 반증함.

AHP 분석 단계

단계6 : 계층별 종합 평가

[표11. n의 변화에 따른 RI값]        (n=6)

[표12 중요도/열의 합 및 행의 평균] [표13. 후보지역의 가중치] 
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소방 서비스 범위(Coverage) 비교

[그림21. 안전센터 설치 전 5분 이내 서비스 범위] [그림22. 안전센터 설치 후 5분 이내 서비스 범위]

인구밀도당 화재 처리건수 < 인구밀도당 화재 발생건수인 지역을 담당하는 아름, 한솔, 보람 119안전센터를 기준으로

서비스범위(coverage)를비교함

교통상황을고려해5분이내로출동할수있는거리인1.2km 반경을기준으로함.


비교대상−기준

기준
× 100

 기존 안전센터(한솔 119안전센터, 아름

119안전센터)와 최종 최적입지와의

겹치는 부분의 넓이 = 0.5626


{(𝜋1.22×4)−0.5626}−(𝜋1.22×3)

𝜋1.22×3
× 100 = 29.19

최종 최적위치에 안전센터 설치 후
5분 이내 도착 범위가 29.19 % 증가함.

증감률 계산

한솔 안전센터
보람 안전센터

아름 안전센터

한솔 안전센터

아름 안전센터

보람 안전센터

추가된 안전센터
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소방 서비스 범위(Coverage) 가시화

[그림24. 안전센터 설치 전 화재발생 시뮬레이션] [그림25. 안전센터 설치 후 화재발생 시뮬레이션]

시뮬레이션 프로그램 Arena를 통한 화재발생 시 안전센터 설치 전/후의 대응 프로세스 가시화

결론

가정
Create Parts

Sequence
Type and

Assign Part

Station

Order Release

Cell 1 Process

Cell 2 Process

Cell 3 Process

Cell 4 Process

Dispose of PartStart Sequence

Cell 1 Station
1

Route from Cell

2

Route from Cell

3

Route from Cell

4

Route from Cell
Cell 2 Station

Cell 3 Station

Cell 4 Station

Station

Exit System

0      

     0

     0

     0

     0

0       평균속도(velocity) 100km/h 

 화재발생 6곳(설치 전) -> 8곳(설치 후)
 안전센터(Cell i Station) 1.2km 반경 내 화재발생

 안전센터 신설 시 효과적으로 대응할 수 있음.
 추가된 안전센터로 인한 타 안전센터의 화재 출동 유동성 확보

한솔 안전센터

아름 안전센터

보람 안전센터
한솔 안전센터

아름 안전센터

보람 안전센터

추가된 안전센터

[그림23. 안전센터 설치 후 화재발생 시뮬레이션 프로세스]
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비용편익 분석

• 119안전센터의 경제적 타당성을 분석하기 위해 편익 〮비용 비율(B/C Ratio : Benefit 〮Cost Ratio)법 활용

• 편익 〮비용 비율(B/C Ratio : Benefit 〮Cost Ratio)법은 편익의현재가치를비용의현재가치로나누어분석하는경제성공학의한부분

• 엑셀의 PV,NPV함수를 이용하여 타당성 분석

 공공사업의경제성을가늠하는척도중의하나로서현재가치로

환산된장래의연도별편익의합계에서현재가치로환산된장래의

연도별비용의합계를뺀값

 대안선택에있어서정확한기준을제시해주고,계산이용이

 공식

𝑁𝑃𝑉 = 

𝑡=0

𝑇
𝐵𝑡
(1 + 𝑟)𝑇

− 

𝑡=0

𝑇
𝐶𝑡
1 + 𝑟 𝑡

 편익을비용으로나눈비율의결과가가장큰대안을선택하는방법

 이해가용이하고사업규모를고려할수있음

 공식

𝑁𝑃𝑉 = 

𝑡=0

𝑇
𝐵𝑡
(1 + 𝑟)𝑇

/ 

𝑡=0

𝑇
𝐶𝑡
1 + 𝑟 𝑡

𝐵𝑡 : 편익
𝐶𝑡 ∶ 비용
r : 할인율

𝐵𝑡 : 편익
𝐶𝑡 ∶ 비용
r : 할인율

NPV( 순현재가치) > 0 B/C Ratio (비용 〮 편익비) > 1 사업은 경제적으로 타당

NPV( 순현재가치) < 0 B/C Ratio (비용 〮 편익비) < 1 사업을 채택하지 않음

NPV( 순현재가치) = 0 B/C Ratio (비용 〮 편익비) = 1
사업을 경제적으로 타당 혹은 기각

이라고는 할 수 없음

순현재가치(NPV : Net Present Value) 비용 〮편익비(B/C Ratio : Benefit Cost Ratio)

[표14.. 사업의 평가] 
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 보건복지부에서 발표한 사망 보험비 절감을 통한 편익 비용에 전국민대비 세종시민의 비율(0.23%)과 물가 상승률 을 반영하여 산정

비용편익 분석

편익항목 전국 편익금액(원) 세종 편익금액(원)

응급환자 조기사망 예방을 통한 사회적 편익 957,926,493,249 2,203,230,934

장례비용 절감편익 48,713,906,260 112,041,984

개인 사망 보험비 절감을 통한 편익 86,469,480,911 198,879,806

재산피해 감소를 통한 편익 93,000,000

편익 총계 1,093,109,880,421 2,607,152,725

[표15.  세종시 신설 119안전센터 건립에 따른 편입금액]

편익금액 산정

할인율

 경제성 타당성 분석에 적용되는 할인율은 사회적 할인율을 말하는 것으로 본 연구에서는 지방재정 투.융자심사 기준인 5.5%를 적용

분석기간

 할인율이 적용되는 기간을 준공 후 30년, 사업계획.추진 및 공사기간 3년을 합쳐 총 33년으로 전제함
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비용편익 분석

연차 연도
편익
(만원)

비용
(만원)

편익-비용
(만원)

할인계수
편익PV
(만원)

비용PV
(만원)

NPV
(만원)

0 2017 1

1 2018 79,680 -79,680 0.947867 75,526 -75,526 

2 2019 145,900 -145,900 0.898452 131,084 -131,084 

3 2020 45,700 -45,700 0.851614 38,919 -38,919 

4 2021 260,715 231,050 29,665 0.807217 210,454 186,507 23,946

5 2022 260,715 231,050 29,665 0.765134 199,482 176,784 22,698

6 2023 260,715 231,050 29,665 0.725246 189,082 167,568 21,514

: : : : : : :

: : : : : : :

29 2046 260,715 231,050 29,665 0.211679 55,188 48,909 6,279

30 2047 260,715 231,050 29,665 0.200644 52,311 46,359 5,952

31 2048 260,715 231,050 29,665 0.190184 49,584 43,942 5,642

32 2049 260,715 231,050 29,665 0.180269 46,999 41,651 5,348

33 2050 260,715 231,050 29,665 0.170871 44,549 39,480 5,069

[표16. 세종시 신설 119안전센터 건립에 따른 비용 편익 분석 Data]

NPV총합=121,639(만원)

경제적 타당성 분석결과

판단기준 지표 값 검토결과

B/C > 1 1.039 타당

NPV > 0 121,639(만원) 타당

경제적 타당성 분석 결과

편익/비용 비율(B/C Ratio)과

순현재가치(NPV)가

타당한 것으로 분석

[표17. 경제적 타당성 분석표]
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정부 및 지자체에서 공개하는 데이터의
한계로 필요한 데이터 수집의 어려움

정성적 분석의 경우 현 상황에 맞춰
가정 사항을 주었지만 주관적 의견이

일부 포함되어 아쉬움

교통혼잡도와 불법주정차와 같은 실질적
문제들을 수치화 하여 반영하기 어려움

한계점

효과적인 세종시 안전센터 입지선정 제시

안전센터의 최적 입지를 선정으로 화재
골든 타임 내 출동하여 화재 대응 가능

화재 처리 미충족 지역의 화재 발생건수
를 충족시킬 수 있는 위치에 안전센터를

설치하여 화재 처리건수 증가 기대

기대 효과
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