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Abstract

  Well planned rehabilitation order of pipes is essential for efficient maintenance and management of Water Distribution Systems.

In this study, not only deterioration rate of pipes but also structural and nonstructural failure which causes abnormal condition

of WDS is considered to determine rehabilitation order. Probabilistic Neural Network is used for calculating deterioration rate at 

present and the importance of pipes is computed under structural and nonstructural failure by using Pipe by Pipe Failure Analysis

and Effect Index. Utopian Approach, one of the Multi-Criteria Decision Making methods, is used for assessment of final 

rehabilitation order based on distance measure between utopian point and alternative one. Developed model in this study shows

that it gives more reliable results than existing methods considering hydraulic relative importance does in application to real 

networks. In this point, the newly developed model, which gives advantages over existing models, can make a credible decision

and simple application.    
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1. 서 론

  상수관망은 상수도 공급 사업을 위한 사회기반시설물 중

의 하나로써 정수를 수송, 분배, 공급하는 기능을 가지며 상

수관, 펌프, 탱크 및 밸브 등이 조합된 매우 복잡한 네트워크 

시스템이다. 상수도사업 초기에는 수용가에게 충분한 양의 

물을 공급하기 위하여 상수도 시설의 신설과 확장에 초점을 

맞추었다. 하지만 국내에서 수돗물을 처음 생산․공급한 후 

100년이 지난 지금, 상수도사업은 초기의 신설과 확장에서

부터 지금의 개량과 갱신으로 사업의 중심이 옮겨져 가고 

있다. 따라서 상수도시설기준 (2004)에서는 “장래에 걸쳐 

급수의 안정성과 안전성을 유지하기 위해서는 계획적으로 

끊임없이 시설을 개량하고 갱신해 나가는 것이 중요하다” 

고 명시되어 있다. 즉, 상수관망 유지․관리의 최종적인 목표

는 가능한 많은 수의 사용자를 만족시킬 수 있는 양질의 충분

한 물을 안정적으로 공급하는 것이며, 이를 위해서는 평소 

적절한 유지․관리를 통하여 상수관의 성능이 최적으로 유지

되도록 운영하여야 한다. 이와 같이 유지․관리의 중요성이 
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커짐에 따라 현재 노후 상수도관의 개량사업이 각 지자체 

별로 시행되고 있다. 그러나 현재 우리나라의 노후관 개량사

업은 경험적 판단에 의존하는 노후관 평가와 사고예방을 위

한 대응적 차원의 개량 사업을 실시함으로 인해 경제적 손실

은 물론 시스템의 기능향상이 이루어지지 않고 있다. 특히 

노후관 평가 기준이 명확히 제시되지 않은 상태의 현재 상수

관 개량사업은 상수관로의 매설년도 만을 기준으로 개량 우

선순위를 산정하고 있는 실정이다. 결국 상수관의 매설년도

에 의한 노후도만이 절대적 중요도 개념으로 활용되면서 신

뢰성 있는 개량우선순위 산정이 어려운 것이다. 

  상수관망 개량 우선순위 산정에 관한 초기 연구가 경험적 

판단에 따른 개량 모형으로 시작된 이후 상수관망 개량 우선

순위 산정에 관한 연구는 활발히 이루어져 왔다. 지금까지 

연구된 상수관망 개량 우선순위 산정에 관한 연구는 크게 

노후도 및 파괴가능성 분석, 회귀분석 및 파괴 확률 분석, 

그리고 경제성 분석에 의한 개량 우선순위 산정으로 구분할 

수 있다. 

  노후도 및 파괴가능성 분석에 대한 연구는 미국수도협회

연구기금 (AWWARF, 1986), 영국의 Water Research 

Centre (1989), 한국수자원공사 (1995), 김 (2002), 김 

(2003)에 의하여 연구되어 왔으며, 현재 상수관로의 물리

적 노후도를 진단하여 개량우선순위 산정에 활용하는 방법

이다. 노후도 및 파괴가능성 분석의 대표적인 모형은 

UtilNets (1997)이 있으며, 이와 같은 노후도 및 파괴가능

성에 의한 상수관망 개량 우선순위 산정에 대한 기존 연구들

은 타 방법에 비하여 비교적 적용이 간단하다는 장점이 있지

만 교체 및 갱생 여부를 결정하는 기준이 불분명하며, 상수

관로의 노후도를 예측할 수 없다는 단점을 지닌다. 

  회귀분석 및 파괴 확률 분석에 대한 연구는 Marks et al. 

(1987), Newland (2000), Park et al.  (2002a, 2002b) 

에 의하여 연구되었으며, 대표적인 모형은 Deb et al. 

(1998)의 KANEW과 Burn et al. (2003)의 PARMS, 그

리고 Malandain et al. (1998)의 AssetMap가 있다. 이 모

형들은 파괴 확률 분석을 통하여 관의 파괴에 대한 예측을 

할 수 있다는 장점을 가지지만 결과를 얻기 위하여 방대한 

기본데이터가 요구되며 복잡한 수식을 통하여 산정된다는 

단점을 지닌다. 

  경제성 분석에 의한 상수관망 개량 우선순위 산정 모형은 

Shamir and Howard (1979), Walski (1982), Luong et 

al. (2002), 백 (2002), 박 (2007) 등이 연구하였으며, 최

소의 비용으로 최대의 효율을 낸다는 장점을 가진다. 하지만 

이 모형 역시 방대한 기본데이터가 필요하며 상수관망이 국

민의 복지에 직접적인 영향을 미치는 사회기반시설물임을 

고려해보면 비용의 최적화는 필수조건이 되지 못한다. 

거미줄 형상을 가지는 상수관로는 물리적 노후도뿐만 아니

라, 매설위치, 밸브위치, 절점의 기본 용수수요량 및 수요량

의 변동, 관내 흐르는 유량, 사용인구 수 등에 따라 상대적으

로 중요한 관과 중요하지 않은 관으로 구분되어질 수 있다. 

따라서 본 연구는 기존의 노후도에 의한 개량우선 순위 연구

에 수리학적인 상대적 중요도를 고려하여 보다 더 신뢰성 

있는 개량우선순위를 결정하는 기법을 제안하는데 그 목적

이 있다. 이를 위해 상수관의 노후도 뿐 만 아니라, 상수관망

의 비정상상태를 야기할 수 있는 구조적 및 비구조적 파괴를 

고려하여 상수관망 개별 관로의 개량 우선순위를 산정하였

다. 확률론적 신경망 모형을 사용하여 상수관의 현재 노후도

를 결정하였으며, Pipe by Pipe Failure Analysis와 영향지

수 (Effect Index)를 사용하여 구조적 및 비구조적 파괴에 

의한 상수관의 중요도를 계산하였다. 구조적 파괴는 상수관

망의 구성요소인 상수관, 밸브의 물리적인 파괴를 의미하며 

본 연구에서는 개별 상수관의 파괴를 모의하였다. 비구조적

인 파괴는 물리적인 파괴가 아닌 상수관망의 비정상상태를 

야기할 수 있는, 절점 수요량 및 상수관 압력의 급격한 변화 

등을 의미하며, 본 연구에서는 절점 수요량의 변화에 의한 

상수관 전체의 압력변화를 비구조적파괴로 정의하였다. 최

종적인 관로별 개량 우선순위 산정을 위하여 이상점과 대안

사이의 거리를 기준으로 우선순위를 결정하는 Utopian 

Approach를 사용하였으며, 이 방법론을 수도정비사업을 계

획한 J시 KA배수분구에 적용하여 그 결과를 분석하였다. 

2. 모형의 구성

2.1 확률론  신경망 모형을 이용한 노후도 산정

  확률론적 신경망 이론은 Specht (1990)에 의해 처음으

로 제안되었다. 확률론적 신경망(Probabilistic Neural 

Network)은 어떠한 모집단을 개체가 가지고 있는 특성에 

따라 여러 개의 계급으로 분류할 때, 일반적인 신경망에서 

주로 사용되는 시그모이드 함수(sigmoid activation 

function)를 지수함수로 대치함으로써 비선형적인 경계를 

결정하는 것을 의미한다. Specht는 어떠한 입력자료의 패턴

도 계급으로 분류할 수 있는 네 개의 층으로 구성된 신경망을 

제안하였다. 

  본 연구에서는 노후도 산정을 위하여 김 등 (2002), 김 

등 (2002)이 제시한 인자들을 고려하였다. 그 중 적용대상 

구역인 J시 KA배수분구의 경우에는 활용 가능한 총 12가지 

인자를 고려하였다. 12가지 인자를 관체정보요인과 매설환

경/외부요인으로 구분하였으며, 관체정보요인으로는 관종, 

관경, 내부부식, 매설년도(사용년수), 접속방식, 누수 또는 

밸브교체기록, 수질․수압 등 민원기록, 그리고 최대수압의 
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Fig.  1.  Construction of PNN

총 8가지로 구분하였으며, 매설환경/외부요인으로는 외부

부식, 토양종류, 주변도로, 그리고 매설지역의 총 4가지를 

고려하였다. 확률론적 신경망 모형을 본 연구에 적용하기 

위하여 인자들의 상태를 일정한 개수로 나눠야한다. 예를 

들어, 매설환경/외부요인에 의한 상수관의 파괴 가능성을 구

하기 위하여 사용된 외부부식, 토양종류, 주변도로, 매설지

역의 인자들의 상태를 노후도의 영향이 가장 큰 값을 1.0으

로 하며, 가장 적은 영향을 미치는 값을 0.0으로 하여 총 

5개의 조건 값으로 각각 분류한다. 그리고 각 인자들의 상대

적 가중치를 고유벡터방법 등을 사용하여 계산한다. 본 연구

의 확률론적 신경망 모형은 Fig. 1과 같이 입력층, 패턴층, 

합산층, 출력층으로 구성되어 있다. 입력층에는 표본관로의 

상태에 따라 정의한 조건 값이 각각의 신경에 들어가게 되며, 

패턴층에는 5개의 큰 신경이 들어가며, 하나의 큰 신경은 

담당경계조건 값을 담당한다.

  즉, 첫 번째의 큰 신경은 1이라는 조건 값으로 된 신경을 

포함하게 되고 두 번째, 세 번째, 네 번째, 다섯 번째는 각각 

0.75, 0.5, 0.25, 0.0으로만 된 4개의 작은 학습신경들이 

모이게 된다. 여기서 의미하는 4개의 작은 학습신경은 외부

부식, 토양종류, 주변도로, 매설지역을 의미한다.

  패턴층에서는 입력자료와 학습신경과의 거리를 측정하여 

이를 활동함수에 포함시켜서 입력자료의 특성을 파악하여 

계급을 나누는 핵심적인 역할을 한다. 본 모형은 활동함수에

서 자료의 폭과 넓이를 결정하는 함수로 가우시안 함수가 

사용되었다. 합산층에는 1개의 합산신경이 들어가게 된다. 

이 합산신경은 패턴층으로부터 나온 학습된 자료를 단순히 

합하는 역할을 하게된다. 출력층에는 단순 분류기능을 가진 

5개의 신경이 있다. 출력층에서 계급을 구분함에 있어 계급

을 어떠한 퍼센트로 나눈 것이 아니라 입력 데이터가 들어가 

학습되어진 자료를 각각의 값을 합산층에서 구한 단순합만

을 가지고 나눈다. 이 값들을 P1, P2, P3, P4, P5라 정의한

다면, P1은 조건 값 중에 1만을 담당하는 신경에 포함될 

확률 값을 의미한다. 이런 방식으로 구해진 P1, P2, P3, P4, 

P5 중 가장 큰 값을 가지는 것을 택하며, 만약 P1이 가장 

클 경우 해당관로의 경우 노후도 등급이 1등급이 된다. 즉, 

예를 들어 노후도 결과에서 P1, P2, P3, P4, P5의 값이 

0.25, 0.2, 0.35, 0.15, 0.05라면 확률이 가장 높은 P3가 

선택되며 해당관로의 노후도 최종등급은 3등급 (Group 3)

이 된다. 관체정보요인과 매설환경/외부요인에 의한 상수관

의 노후도를 확률론적 신경망(PNN) 알고리즘을 적용하여 

각 관별 등급과 확률 값을 획득한다. 그리고 관로별 값을 

비교하기 위하여 보간법을 사용하여 0-1사이의 값으로 분

포시킨다. 

2.2 구조 괴에 의한 별 요도 산정 (PPFA)

  대부분의 기존 연구가 상수관의 파괴에 의한 피해의 범

위를 해당 상수관에만 한정했던 것에 반해 Jun (2005)은 

Walski (1993)에 의해 제안된 관망의 부분적격리 

(Segment)의 개념에 비의도적 구역고립 (Unintended 

Isolation)정의를 도입하여 상수관의 파괴에 따른 실질적인 

피해 영역을 추정했다. Walski (1993)에 의하면 Segment

는 상수관이 파괴될 때, 파괴된 관과 함께 제수밸브에 의해

서 차폐되는 주변 관의 집합으로 정의 할 수 있다. 즉, 한 

파괴된 상수관을 격리시키기 위해 그 상수관에 인접한 관들

도 함께 격리해야 할 경우 함께 격리되는 여러 상수관과 

절점을 하나의 Segment로 정의 할 수 있다. 파괴된 상수관

만을 대상으로 피해영역을 추정할 때는 파괴된 상수관만이 

차폐되었을 경우에 한정되지만, 실제로는 상수관 차폐에 이

용되는 제수밸브의 수와 위치에 따라 추가로 인근 관들이 

차폐된다. 예를 들어 Fig. 2에서 P4가 파괴된다면 수리를 

위해 제수밸브가 차폐되면서 인접한 P2 역시 차폐된다. 결

과적으로 차폐된 Segment내에 있는 절점 N1에는 용수 공

급이 단절되게 된다. 이와 같은 피해영역 추정방법은 제수밸

브의 위치와 수를 고려할 수 있으므로 좀 더 현실에 가깝게 



Journal of Korean Society of Water and Wastewater Utopian Approach를 이용한 상수 망 개별 로 개량우선순

Vol.24, No.2, pp.183-193, April, 2010 산정에 한 연구

186

Fig.  2.  Segment and Unintended Isolation

피해영역을 추정할 수 있다. 상수관 파괴 시 복구를 위하여 

파괴된 관을 포함한 Segment를 차폐할 경우, 해당 

Segment가 수원으로부터 유일한 경로일 경우에 연결된 하

단부 관들은 수원으로부터 용수공급이 중단될 수 있다. 즉, 

특정관들은 Segment의 차폐로 인하여 해당 관들의 용수공

급 노선에 단절이 발생할 수 있다. Jun (2005)은 이러한 

영역을 비의도적 구역고립으로 정의하였으며 이를 탐색하

기 위하여 Breath first search 알고리즘을 한 단계 발전시

켜 Node-Arc matrix를 기반으로 한 Updated Breath 

first search 알고리즘을 개발하였다. 비의도적 구역고립이 

발생할 경우, 이 영역에 있는 용수 수요자는 파괴된 상수관

의 복구까지 용수공급을 받지 못하므로 비록 제수밸브에 의

해 차폐되지는 않았지만, Segment 내에 있는 용수 수요자와 

마찬가지로 용수 공급을 받을 수 없다. Fig. 2에서 P6와 N6

로 이루어진 Segment는 비의도적 구역고립을 발생시킨다. 

  구조적 파괴에 의한 상수관의 중요도를 산정하기 위하여 

우선적으로 가정되어야 할 사항은 모든 개개 관로의 파괴확

률은 동일하며, 두 개 이상의 관이 동시에 파괴되지 않는다

는 것이다. 또한 상수관망에 설치된 밸브의 오작동은 고려하

지 않고 모두 정상적으로 작동한다고 가정한다. 이와 같은 

가정들을 바탕으로 해당 상수관망에서 한 관로가 파괴 되었

을 때 발생하는 Segment와 Unintended Isolation을 구하

고 이를 모든 관로에 대하여 실행한다 (Pipe by Pipe 

Failure Analysis). 마지막으로 각 관로별로 다음의 식. 1과 

같이 상수관의 중요도를 산정한다. 

ISFi
Importance byStructural Failure 



F
P

FS
FUI

         식. 1

ISF
i

= 구조적파괴에 의한  상수관로의 중요도

F
S

= 정상상태에서 흐르는  

상수관의 파괴에 의한 Segment의 유량

FUI = 정상상태에서 흐르는  

상수관의 파괴에 의한 Unintended Isolation

의 유량

FP = 정상상태에 흐르는 상수관의 유량

   ISF값이 크면 클수록 구조적 파괴에 의한 상대적 중요도

는 크며, 작을수록 상대적 중요도는 낮다. 

2.3 비구조 괴에 의한 별 요도 산정 (EI)

  조 (2007)는 일반적으로 수요량의 변화에 의해 해당 절점

에 압력 변화가 발생하고 이 변화가 다른 절점에 큰 압력 

변화를 야기 하는 곳에 압력계가 설치되어야 하는 지점이라

고 제안하였다. 이는 시스템 전체에 많은 영향을 주는 지점

으로 정의되어 질 수 있으며 이를 위하여 영향지수 (Effect 

Index)를 제안하였다. 즉 해당 절점의 수요량이 급격하게 

변할 때와 같은 비구조적인 파괴로 인한 시스템 전체의 영향

정도를 파악한 것이다. 시스템 전체에 영향이 큰 지점은 상

대적으로 중요한 지점으로 유지․보수의 입장에서 중요하게 

관리 되어야 한다. 

  이 등 (1994)의 연구에 따르면 시간별 급수량 변화는 정규

분포형을 따르므로 각 절점의 기본수요량 (Basedemand, 1

시간 평균 급수량)을 평균으로 하고 부하율이 신뢰도 95%의 

값을 갖는 분산을 이용하여, 해당 절점에서 발생할 수 있는 

수요량 (Demand)의 범위를 정규분포형태로 나타낸다. 그리

고 구해진 정규분포곡선을 이용하여 각 절점의 기본수요량
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Fig.  3.  Schematic diagram of Utopian Approach and Euclidean Distance

을 100개 무작위 발생시켜 EPANET을 수행하여 모든 절점

의 압력을 산정한다. 이와 같은 과정을 모든 절점에 대하여 

반복하고 아래의 식. 2에 따라 영향지수행렬을 획득한다.
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       식. 2

 = 영향을 주는 Node ID, 수요량을 변화시킨 절점 

( = 1,2,…,)

 = 영향을 받는 Node ID, 기본수요량으로 고정시킨 

절점 ( = 1,2,…,n)

 =  절점의 변화에 따른  절점의 최대압력과 최

소압력의 차, 

 = 수요량의 변화에 따른  절점의 최대압력과 최

소압력의 차,  




 =  절점의 압력변동폭에 대한  절점의 압력변

동폭,  절점에 대한  절점의 민감도

  절점별 영향지수는 영향지수행렬에서의 각 행의 값의 평

균 값으로 나타나며, 영향지수는 임의의 절점에서 수두가 

1m 변하였을 경우 상수관망 시스템 전체에 영향을 미치는 

정도를 의미한다. 영향지수가 높은 절점에서 관의 파괴나 

화재 진압을 위한 물 사용으로 인하여 절점의 수요량이 급작

하게 증가하였을 경우 상수관망 전체에 많은 압력저하를 가

져옴으로써 많은 절점들에서 기준 수압 이하로 내려가 비구

조적파괴를 야기할 수 있는 가능성이 높음을 의미한다.

비구조적파괴에 의한 상수관의 중요도를 산정하기 위하여 

앞서 설명한 절차에 따라 각 절점의 영향지수 (Effect 

Index)를 산정한다. 이 값을 이용하여 각 관로의 영향지수

(Effect Index)를 산정하기 위하여 관로의 양 끝단 절점의 

영향지수를 식. 3과 같이 평균하여 산정한다. 영향지수

(Effect Index)의 값이 클수록 비구조적파괴에 의한 상수관

의 중요도는 크며, 값이 작을수록 관로의 중요도는 작다.

INSF
i
ImportancebyNonStructural Failure 



EI
LNi

EI
RNi

    식. 3

INSF
i
 = 비구조적파괴에 의한  상수관로의 중요도

EI
LNi

 =  상수관로의 왼쪽 절점의 영향지수

EI
RNi

 =  상수관로의 오른쪽 절점의 영향지수

2.4 Utopian Approach와 최종 개량 우선순  산정 

방법

  Utopian Approach는 Xanthopulos (2000)가 제안한 거

리척도 최소화에 기반한 다기준 그룹 의사결정 기법으로 Fig. 
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Fig.  4.  KA network of J City

3과 같이 의사결정자들의 선호 대안들이 어느 한 영역에 집

중되지 않고 제각각 흩어져 있어 의사결정자들의 의견을 종

합하기 어려운 경우에 적당하다. 즉 Utopian Approach는 

Fig. 3과 같이 정규화된 공간에 각 대안별 기준값을 나타낸 

후, 이상점 (Utopian Point)과의 거리에 따라 의사결정문제

의 우선순위를 결정하게 된다. 

  본 연구에서는 앞서 산정한 관체정보요인과 매설환경/외

부요인에 의한 상수관의 노후도와 구조적파괴 및 비구조적 

파괴에 의한 상수관의 중요도를 좌표평면상에 나타내고, 이

상점 (Utopian Point)과의 거리가 작은 순으로 정렬한 후, 

이 순서를 개량 우선순위로 결정하게 된다. 좌표평면상에 

나타내어지는 값은 0과 1사이의 값으로 정규화 되어 있으며, 

1의 값은 노후화가 가장 많이 진행되어 있는 관로 혹은 상수

관의 중요도가 가장 큰 관로이므로 이상점과의 거리가 가까

울수록 우선 개량되어야 할 것이다. 

3. 실제관망에의 적용 및 결과

3.1 용 상지역 황

  본 연구에서 제시한 모형을 2007년 수도정비 사업을 계

획한 J시의 KA 배수구역에 적용하였다. J시는 전체 관망을 

10개 대블럭과 130개 소블럭으로 구분하는 구역고립을 수

행하고, 이 중 50개 소블럭 내의 노후관로를 교체 및 갱생하

고, 상수도관련 시설물을 정비하는 것을 사업의 주용 내용으

로 수립하였다. 10개의 대블럭 중의 하나인 KA 배수구역의 

관로개수는 350개이며, 총 연장이 35.951km인 대형 상수

관망이다. 하루 공급량은 16058.40이다. 절점의 

개수는 230개이며, 설치된 밸브의 개수는 160개이다. Fig. 

4에는 KA 배수구역의 관망도, 관로, 절점의 위치가 표시되

어 있다. 하나의 수원지로부터 물을 공급받고 있으며, 수원

지로부터 유입되는 주배수관로의 길이는 1,686m이다. 직경 

300mm이상의 관은 24개이며, 대부분이 80mm이상의 직

경을 가진 관으로 구성되어 있다.

 

3.2 J시 KA 상수 망 용 결과

3.2.1 KA 배수구역 노후도 용 결과

  확률적 신경망 알고리즘을 이용하여 상수관의 노후도를 

산정하기 위하여 관로별 관체정보요인과 매설환경/외부요

인 입력 자료를 획득하였다. 그리고 확률적 신경망 알고리즘

에 사용하기 위한 각 요인별 배점은 김 등 (2002), 김 등 

(2002)을 기준으로 결정하였으며, 그 결과는 Table. 1과 

같다. 또한 각 요인별 가중치는 전문가 설문조사에 의한 고

유벡터법을 사용하여 구하였으며, 그 결과는 Table. 2에 제

시되어 있다.

  입력 자료를 이용하여 상수관의 노후도를 산정하였으며, 

그 평균 값 결과를 Table. 3에 제시하였다. KA 배수구역의 

경우 관체정보요인에 의한 파괴가능성 값의 평균이 0.7283

으로 상당히 높게 나타난 것으로 보아 관로자체의 열화 및 

노후화가 상당히 진행된 것으로 판단된다. KA 배수구역의 

입력자료를 분석해 보면, 매설년도가 10년 이상 된 관이 

197개로 그 비율이 56.29%에 이른다. 또한 과거 수질, 수압 

등의 민원기록이 전체 관로 수의 72.86%인 255개에 존재
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Tabl e.  1 요인 별 배

요   인 세부구분 배  값

종

CI, CIP 1.00

PE, PVC 0.75

SP 0.50

HI-3P 0.25

DCIP 0.00

경

(mm)

80 이하 1.00

80 ～ 100 0.75

100 ～ 150 0.50

150 ～ 250 0.25

250 이상 0.00

내부부식

(mm)

-2 이하 1.00

-2 ～ -0.5 0.75

-0.5 ～ -0.3 0.50

-0.3 ～ 0 0.25

0 이상 0.00

매설년도

(매설기간, 년)

20 이상 1.00

15 ～ 20 0.75

10 ～ 15 0.50

5 ～ 10 0.25

5 이하 0.00

속방식

용 1.00

고무링 0.50

메카닉 0.00

수 는 

밸 교체기록

(건/(년*m))

10 이상 1.00

7 ～ 10 0.75

3 ～ 7 0.50

0 ～ 3 0.25

0 0.00

요    인 세부구분 배  값

수질, 수압 등 

민원기록 (유/무)

유 1.00

무 0.00

최 수압

(
)

5 이상 1.00

4 ～ 5 0.75

3 ～ 4 0.50

2 ～ 3 0.25

2 이하 0.00

외부부식

(mm)

 9 이상 1.00

6 ～ 9 0.75

4 ～ 6 0.50

2 ～ 4 0.25

2 이하 0.00

토양종류

성토 1.00

실트 0.50

사질토 0.00

주변도로

산업도로 1.00

4차선도로 0.75

2차선도로 0.50

이면도로 0.25

보도  노지 0.00

매설지역

 공장 1.00

도로변 0.75

상업지역 0.50

APT 0.25

주택가, 농경지 0.00

Tabl e.  2 체정보요인 과 매설환경/외부요인의 가 치

요   인 가 치

종 0.359 

경 0.280 

내부부식 0.910 

매설년도 0.838 

속방식 0.389 

수 는 밸 교체기록 1.919 

요    인 가 치

수질, 수압 등 민원기록 2.008 

최 수압 1.296 

외부부식 1.474 

토양종류 0.855 

주변도로 0.595 

매설지역 1.076 

하고 있어 관로의 노후 정도가 심한 것으로 판단된다. 나머

지 요인들 역시 관로의 매설기간이 장기화 되면서 전체적으

로 내부부식 및 외부부식 정도, 최대수압의 크기가 큰 것으

로 나타나 관체정보요인에 의한 파괴가능성만을 분석하였

을 경우엔 KA배수구역 전체적인 관로의 노후 정도가 크다

는 것을 알 수 있다. 

  그러나 매설환경/외부요인에 의한 파괴가능성의 값은 

0.1884로 낮게 산정되었다. 이 값은 KA 배수구역의 매설환

경이 비교적 양호함을 의미한다. 입력자료를 분석해 본 결

과, KA 배수구역의 토양종류는 대부분 사질토로 노후화에 

큰 영향을 주지 않는 것으로 나타났으며, 매설지역 역시 대

부분 주택가나 상업지역으로 나타나 매설환경이나 외부요
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노후도 요도

체정보요인 매설환경/외부요인 구조 괴 비구조 괴

평    균 0.7283 0.1884 0.0832 0.4292

분    산 0.1961 0.0636 0.0091 0.0285

Tabl e.  3 상수  노후도  요도 산정 평균값

Segment Pipe ID # of Pipes by U.I 요도

1 908, 977 185 0.5538

2 975, 1104, 1105 174 0.6340

3 976 174 0.5868

4 1005,1118 98 0.4582

5 1059 184 0.4156

Tabl e.  4 구조  괴에 의한 요도가 크게 나타나는 지

인에 의한 파괴가능성은 크지 않은 환경임을 알 수 있다. 

   

3.2.2 구조  요도 산정 결과

  구조적파괴에 의한 상수관의 중요도를 산정하기 위한 밸

브의 위치에 따른 Segment의 개수는 50개로 나타났다. 각

각의 Segment가 파괴되었을 경우에 나타나는 구조적 중요

도를 산정한 결과 Table. 3과 같이 구조적파괴에 의한 중요

도 값이 전체적으로 낮게 산정된 것을 알 수 있다. 이는 주요 

Segment를 제외한 나머지 Segment들의 구조적 중요도가 

상대적으로 낮음을 의미한다. 그러나 KA 배수구역의 밸브

위치에 따라 908번과 977번 관로로 이루어진 Segment가 

파괴될 경우, 무려 185개의 관로가 포함된 비의도적 유역고

립이 발생하게 된다. 이에 따라 908번과 977번 관로의 경우 

중요도가 0.5538로 상당히 높게 산정되었다. 이와 같이 상

대적 중요도가 상당히 높게 산정되는 경우는 총 5가지의 경

우가 있으며, Table. 4에 해당 Segment를 나타내었다. 이

와 같은 Segment를 구성하는 관로들은 파괴나 비정상상태 

발생 시 상당한 위험을 초래하게 되므로, 항시 유지․관리되어

야 한다. 하지만 이외의 다른 Segment의 경우 Segment를 

구성하는 관로의 개수가 많지 않으며, 큰 비의도적 유역고립

을 유발하지 않아 낮은 중요도가 산정되었다. 

  추가적으로, 구조적 중요도가 큰 관로의 경우 관로의 개량 

시 관로 양쪽 끝에 밸브를 설치할 경우 Segment의 규모를 

줄일 수 있으며 구조적 중요도를 줄여 전체 관망의 시스템 

신뢰도를 향상시킬 수 있다. 

 3.2.3 비구조  요도 산정 결과

  비구조적파괴에 의한 중요도의 경우 전체적으로 고른 값

인 0.4292가 산정되었다. 그러나 특히 946번 관로의 경우 

0.9062의 큰 값이 산정되었다. 그 원인은 946번 관로의 양 

끝 절점의 동수경사가 각각 63.7m와 63.6m로 전체 절점 

중 가장 높은 값을 가지고 있어 수요량의 변화에 따른 압력변

화가 가장 크게 나타났다. 이와 같이 비구조적 중요도가 큰 

관로는 해당 양 끝 절점에 수요량의 급격한 변동 등의 비정상

상태가 발생되었을 경우, 상수관망 전체 시스템에 큰 영향을 

준다. 따라서 이와 같은 관로는 다른 관로에 비하여 상대적

으로 중요하게 관리 되어야 하며, 우선적으로 개량․보수 되어

야 한다.   

 3.2.4 Utopian Approach에 의한 개량우선순  산정결과

  노후도와 구조적 중요도 및 비구조적 중요도 결과를 바탕

으로 Utopian Approach를 실행하여 개별관로의 개량우선

순위를 산정하였다. Table. 5는 Utopian Approach를 적용

한 결과 나타난 상위 20개의 우선개량 대상관의 각 항목 

별 결과 값을 나타냈으며, Fig. 5는 우선 개량되어야 할 20개

의 관로를 나타낸 그림이다. 본 연구방법에서는 관체정보요

인과 매설환경/외부요인에 의한 상수관로의 노후도와 구조

적 및 비구조적 파괴에 의한 상대적 중요도의 값이 0-1로 

정규화되어 나타났으며, 이 네 가지의 항목별 가중치를 동일

하게 가정하였다. 그 결과, 전체적으로 노후도가 크며 이와 

동시에 구조적 및 비구조적 파괴에 의한 상대적 중요도도 

큰 관로들이 우선 개량 되어야 하는 것으로 나타났다. 그러

나 Table. 3과 Table. 5에서 나타난 것과 같이, 구조적 파괴

에 의한 상수관로의 중요도의 경우 상위 5개의 값과 나머지 

관로들의 값의 차이가 다른 항목들에 비하여 크게 나타난 

것을 알 수 있다. 이에 따라 우선순위가 높게 산정된 관로는 

대체적으로 길이가 길고 구역과 구역을 연결하는 관이 많았

다. 이는 구조적 파괴에 의한 상수관의 중요도를 고려한 것

이 결과에 그대로 반영된 것으로 해석될 수 있다.
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개량 

우선순 번호
거리척도

노후도 요도

체정보요인 매설환경/외부요인 구조  괴 비구조  괴

1 976 0.6291 1.0000 0.5718 0.5868 0.7958 

2 1104 0.8112 1.0000 0.5718 0.6340 0.4162 

3 1105 0.8112 1.0000 0.5718 0.6340 0.4162 

4 1005 0.9284 1.0000 0.5718 0.4582 0.3796 

5 1075 0.9584 1.0000 0.7126 0.1292 0.7211 

6 1118 0.9608 1.0000 0.5653 0.4582 0.3362 

7 936 0.9884 0.9996 0.5440 0.1292 0.8964 

8 935 1.0091 0.9996 0.5440 0.1292 0.7716 

9 938 1.0157 0.9997 0.7126 0.1292 0.5631 

10 937 1.0460 1.0000 0.7126 0.1292 0.4968 

11 963 1.0460 1.0000 0.7410 0.1292 0.4816 

12 1131 1.0478 1.0000 0.7410 0.1292 0.4779 

13 1072 1.0490 1.0000 0.5440 0.0867 0.7584 

14 1093 1.0512 0.9984 0.5653 0.1292 0.6027 

15 943 1.0519 1.0000 0.5567 0.1292 0.6105 

16 1092 1.0544 0.9984 0.5653 0.1292 0.5945 

17 1071 1.0628 0.9997 0.5440 0.0867 0.7042 

18 1233 1.0683 0.9963 0.5653 0.1292 0.5594 

19 929 1.0733 0.9963 0.5653 0.1292 0.5475 

20 964 1.0764 1.0000 0.7410 0.1292 0.4228 

Tabl e.  5 개량우선순  산정 결과 (상  20개)

Fig.  5.  Top 20 pipes to be rehabilitated
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4. 결 론

  본 연구에서는 기존의 상수관망 개량우선순위 산정방법

에서 관로의 노후도만을 절대적 중요도로 사용하는 단점을 

보완하고, 수리학적 중요도를 추가적으로 고려하여 개량우

선순위 결정을 보다 더 신뢰성 있게 할 수 있는 기법을 제안

하였다. 즉, 기존 노후도 및 파괴가능성 산정 방법에 상수관

의 구조적 및 비구조적파괴에 의한 상수관의 중요도 개념을 

개량우선순위 모형에 접목하여 개량우선순위를 산정하였다

는 것에 그 의의가 있다. 또한 본 연구의 방법을 수도정비사

업을 계획한 J시 KA 배수구역에 적용하여 그 결과를 분석하

여 적용성을 판단하여 보았다. 본 연구의 결론 및 적용결과

를 요약하면 다음과 같다. 

  (1) 상수관의 노후도를 관체정보와 매설환경/외부요인에 

따른 노후도로 구분하여 산정하였다. 파괴가능성을 산정하기 

위하여 확률적 신경망 (PNN)방법을 사용하였다. 이를 J시 

KA 배수구역에 적용한 결과, KA 배수구역의 경우 관체정보

요인에 의한 노후 정도가 큰 것으로 나타났으며, 매설환경/외

부요인에 따른 노후도는 비교적 양호한 것으로 나타났다.

  (2) 상수관의 개량우선순위 산정 시 구조적 파괴와 비구

조적 파괴에 의한 상수관의 중요도를 고려하였으며, 수리학

적 중요도를 개량우선순위 산정에 접목시켰다. 구조적 파괴

에 의한 상수관 중요도는 Segment와 비의도적 유역고립의 

개념을 사용하여 Segment의 격리에 따른 시스템의 수리학

적 영향정도를 파악하였다. 비구조적 파괴에 의한 중요도는 

수요량의 급격한 변동에 따른 시스템 전체에 미치는 영향을 

판단하는 Effect Index (영향지수)를 이용하여 산정하였다. 

이와 같은 상수관의 상대적 중요도는 개량우선순위 산정 시 

물리적 노후도 뿐 만 아니라, 어떤 관이 상대적으로 중요하

며, 중요하지 않은지를 판단하는 개념으로 개량우선순위 산

정 시 반드시 고려되어야 한다. 이를 KA 배수구역에 적용한 

결과 구조적 파괴에 의한 상대적 중요도가 상당히 큰 관로가 

존재하여 이 관로가 최종 개량우선순위 산정에 큰 영향을 

미친 것을 알 수 있었다.  

  (3) 상수관망 개량우선순위 산정을 위하여 다기준의사결

정기법의 하나인 Utopian Approach를 이용하여 상수관망 

개량우선순위를 관별로 산정하였다. 적용 결과, 전체적으로 

물리적 노후도뿐만 아니라, 구조적 및 비구조적 파괴에 의한 

상대적 중요도가 큰 관로들의 개량우선순위가 높게 나타났

다. 그러나 본 연구에서는 물리적 노후도와 상대적 중요도의 

가중치를 동일하게 고려하였으므로, 추후 이에 대한 연구가 

필요할 것으로 판단된다.

  (4) 제안된 방법을 실제관망인 J시의 KA 배수구역에 적

용하여 그 적용성을 판단하고 관별 개량우선순위를 산정하

고 그 결과를 분석한 결과, 노후도뿐만 아니라 수리학적 상

대적 중요도를 고려하여 개량우선순위 결정을 보다 더 신뢰

성 있게 할 수 있는 기법을 제안한 것으로 판단된다.

  

  본 모형의 적용결과, 상수관의 노후도뿐만 아니라 상수관

의 구조적 및 비구조적파괴에 의한 중요도를 고려함으로써 

보다 현실적인 개량우선순위를 산정할 수 있었으며, 방대한 

자료가 필요하고 복잡한 기존의 파괴확률 및 수학 모델에 

의한 개량우선순위 모델에 비하여 적용이 쉽고 간단하였다. 
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