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요 지요 지요 지요 지

상수관망의 기능은 정수처리 된 양질의 물을 수용가에게 안전하게 공급하는 것이며 이를 위해 상수관내,

에는 수용가에 충분한 양의 물을 공급할 수 있는 적정 유량과 압력이 유지되어야하고 최소기준치 이상의

잔류염소농도 유지 등의 적절한 수질을 만족시켜야한다 하지만 상수관망은 상수관 파괴에 따른 오염물질.

유입이나 테러와 같은 인위적인 오염물 주입 등의 갑작스런 사고에 의한 수질오염에 언제나 노출되어 있

다 이러한 수질오염사고 발생 시 신속한 대처를 위해서는 상수관망의 모든 절점에 수질측정 센서를 설치.

하는 것이 바람직하겠지만 이는 경제적 측면과 센서의 유지관리측면에서는 이상적이지 않다 또한 발생, .

가능한 모든 상황에 대한 시뮬레이션 기반의 수질모델링을 통하여 적절한 수질오염 측정지점을 선정할 수

도 있겠지만 이는 상당한 시간과 계산능력을 요한다 따라서 본 연구에서는 네트워크 분석기법, . (Network

인 와 수리해석 모형인 을 이용하여 상수관망의 수질오염측정지Analysis) Betweenness Centrality EPANET

점 선정기법을 제안하였다 는 네트워크를 구성하는 한 절점과 다른 한 절점을 연. Betweenness Centrality

결시키는 특정 절점의 매개정도로 중심성을 측정하는 기법이다 는 상수관망의 특. Betweenness Centrality

정절점에 수질오염 사고가 발생하였을 때 오염원의 이동 가능한 경로의 수에 따라 그 값이 달라지며 결과,

값에 의하여 수질오염측정지점이 선정된다 본 연구에 의한 결과는 상수관망이 복잡하여 시뮬레이션을 통.

한 분석이 어렵고 많은 시간과 계산능력이 요구 될 경우 대안기법으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 상수관망 네트워크 분석 수질측정지점핵심용어 상수관망 네트워크 분석 수질측정지점핵심용어 상수관망 네트워크 분석 수질측정지점핵심용어 상수관망 네트워크 분석 수질측정지점: , , Betweenness centrality, , EPANET: , , Betweenness centrality, , EPANET: , , Betweenness centrality, , EPANET: , , Betweenness centrality, , EPANET

1.1.1.1. 서론서론서론서론

상수관망은 물을 공급하는 사회기반시설물로 그 기능은 정수처리 된 양질의 물을 수용가에게 안전하,

게 공급하는 것이다 이를 위해 상수관내에는 수용가에게 충분한 양의 물을 공급할 수 있는 적정 유량과.

압력이 유지되어야 하며 최소기준치 이상의 잔류염소 농도 유지 등의 적절한 수질을 만족시켜야한다 최.

근 테러 위험성의 증가로 인하여 상수관 파괴에 따른 오렴물질 유입이나 테러와 같은 인위적인 오염물,

주입 등의 갑작스런 사고에 의한 수질오염에 언제나 노출되어 있는 상수관망의 유지관리기법에 대한 연

구가 꾸준히 이루어지고 있다 등 수질오염사고가 발생. (Ami Preis et al(2008), Avi Ostfeld et al(2008) ).

하였을 경우 신속한 대처를 위해서는 상수관망의 모든 절점에 수질 측정 센서를 설치하여 관리하는 것이,
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이상적이겠지만 이는 경제적 측면과 센서의 유지관리측면에서는 이상적이지 않다 또한 발생가능한 모, .

든 상황에 대한 시뮬레이션 기반의 수질모델링을 통하여 적절한 수질오염 측정지점을 선정할 수도 있다

하지만 수질측정 지점 선정의 경우 가능한 상황은 오염물의 주입지점 농도 주입시(Krause et al. 2008). , ,

간 등에 따라서 기하급수적으로 커지므로 이는 상당한 시간과 계산능력을 요한다 본 연구에서는 네트워.

크 분석기법 인 사이 중앙성과 수리해석모형인 을(Network Analysis) Betweenness centrality ( ) EPANET

이용하여 상수관망의 수질오염측정지점 선정기법을 제안하였다.

2.2.2.2. 상수관망 수질측정지점 결정방법상수관망 수질측정지점 결정방법상수관망 수질측정지점 결정방법상수관망 수질측정지점 결정방법

2.12.12.12.1 사이 중앙성사이 중앙성사이 중앙성사이 중앙성Betweenness Centrality ( )Betweenness Centrality ( )Betweenness Centrality ( )Betweenness Centrality ( )

네트워크 분석기법 은 절점 과 라인 으로 이루어진 네트워크의 구조나(Network Analysis) (node) (link)

연결명 형태의 특징을 도출하고 관계성으로 체계의 특성을 설명하거나 체계를 구성하는 단위의 행위를,

설명하는 기법이다 네트워크 분석기법은 네트워크 전체 구조에서 연결선이 중앙 집중화된 정도 연결선. ,

의 조밀 정도 연결선이 소수에 의해서 독점되고 있는 정도 등의 다양한 분석을 실시 할 수 있다 이 중, .

프리만 은 한절점의 중앙성을 측정하는방법으로 사이중앙성(Freeman, 1979) Betweenness Centrality ( )

을 제안하였다 이 개념은 한 절점이 연결망 내의 다른 절점들 사이에 위치하는 정도를 나타내는 것이. ‘ ’

다 한 절점이 다른 절점들 사이의 최단거리를 연결하는 선 즉 최단 경로 위에 위치하면 할수록 그 절점. ,

의 사이 중앙성는 높아진다 즉 사이 중앙성는 다른Betweenness Centrality ( ) . , Betweenness Centrality ( )

절점들 사이에서 연결 역할을 하는 정도를 측정한다 은 표준화된 사이 중앙성을 식 과 같이. Freeman (1)

나타내었다.

      















(1)

는 절점 를 연결하는 최단 경로의 수이고, 는 절점 이 절점 사이의 최단 경로 위에 위

치하는 경우의 수이다. 와 를 잇는 최단 경로가 여러 개이고 무차별하다면 어느 경로가 사용될지의 확

률은 동일하므로 이 등장한 경로가 사용될 확률은 


가 된다 즉 최단 경로에 여러 번 등장할수록. 

이 등장한 통로가 사용될 확률은 증가한다 분모는 지표를 표준화하기 위하여 분자가 가질 수 있는 최대.

값으로 나눈 것으로 방사선 형태의 별형 연결망에서 가장 큰 값을 가지며 그 값은,    즉,

  이다.

2.22.22.22.2 수질측정지점 결정수질측정지점 결정수질측정지점 결정수질측정지점 결정

수질측정지점의 결정을 위하여 본 연구에서는 수리학적인 흐름의 방향성을 결정하기 위하여 대표적,

인 상수관망 수리해석 프로그램인 을 사용하였으며 이를 를 결정하기EPANET , Betweenness Centrality

위하여 사용된 프로그램과 연계하였다 본 연구에 의한 수질측정지점 결정 방법의 순Visual Basic 6.0 .

서는 다음과 같다.



네트워크의 시각화 및 인접행렬 구성네트워크의 시각화 및 인접행렬 구성네트워크의 시각화 및 인접행렬 구성네트워크의 시각화 및 인접행렬 구성Step 1.Step 1.Step 1.Step 1.

네트워크 분석을 위해서는 네트워크의 시각화와 인접행렬 의 구성이 되어야 한다(adjacency matrix) .

인접행렬은 노드간의 연결된 정도를 나타내는 행렬로 과 같은 네트워크가 구성되어 있다면 인접행Fig.1 ,

렬은 표 과 같이 나태 낼 수 있다 예를 들어 번 노드는 번과 번 노드와 직접 연결되어 있으므로 인1. . 1 2 3 ,

접행렬의 의 값은 이 된다(1, 2), (1, 3) 1 .

노드 1 2 3 4
1 0 1 1 0
2 1 0 0 1
3 1 0 0 1
4 0 1 1 0

표 인접행렬의 구성표 인접행렬의 구성표 인접행렬의 구성표 인접행렬의 구성1.1.1.1.

수리해석 모형의 수행 및 의 구성수리해석 모형의 수행 및 의 구성수리해석 모형의 수행 및 의 구성수리해석 모형의 수행 및 의 구성Step 2. Directed Adjacency MatrixStep 2. Directed Adjacency MatrixStep 2. Directed Adjacency MatrixStep 2. Directed Adjacency Matrix

에서 구성한 인접행렬은 양방향 네트워크로 노드간의 방향성이 설정되지 않았으므로 실제적인Step 1. ,

유량의 흐름을 표현하는 행렬을 구성하기 위해 을 수행한 후 인접행렬을 다시 구성한다 즉 분EPANET . ,

석할 상수관망에 대하여 모형을 이용하여 수리해석을 실시하고 기준 수요량에 대한 수리해석EPANET ,

결과 나타나는 상수관로의 유량 방향에 따라 를 구성한다Direct Adjacency Matrix .

절점별 수요량의 랜덤 발생 및 의 재구성절점별 수요량의 랜덤 발생 및 의 재구성절점별 수요량의 랜덤 발생 및 의 재구성절점별 수요량의 랜덤 발생 및 의 재구성Step 3. Mixed Adjacency MatrixStep 3. Mixed Adjacency MatrixStep 3. Mixed Adjacency MatrixStep 3. Mixed Adjacency Matrix

절점의 기본 수요량의 분석 뿐 만 아니라 절점 수요량의 가변성을 고려하기 위하여 각 절점 별로 식,

와 같은 평균과 분산을 따르는 정규분포 형 수요량을 번 무작위하게 발생시킨다(2) 100 .

   
  × ÷

(2)

여기서,  각 절점의 분산=

 부하율= 0.908 ( ; PeakFactor)

 = Node ( i = 1, 2, 3 , ... , N )

  각 절점의 한 시간 평균 급수량=

 의 신뢰도를 갖는 확률변수= 95%

본 의 목적은 단방향으로만 고려되었던 인접행렬을 수요량의 변동에 따라 유량의 방향성이 민감Step

하게 변하는 관의 방향성을 양방향으로 고려하고 유량의 방향성이 민감하지 않은 관의 방향성을 단방향,

으로 고정시키기 위함이다 따라서 번 무작위 발생된 수요량에 따른 을 실행하고 각 각의 수. 100 EPANET

요량의 경우에 따른 상수관로의 유량 방향을 구하여 각각의 를 산정하고 구해Direct Adjacency Matrix ,

진 개의 를 모두 합한다 합해진 행렬에서100 Direct Adjacency Matrix . ( 와) ( 의 값의 합은 이) 100

된다 관로별 방향을 결정하기 위하여 총 번 중 개 이상 한 방향으로 유량의 흐름이 결정되는 관로. 100 90

는 단방향으로 고려를 하고 나머지 관들은 양방향으로 고려하여 최종 를 구성, Mixed Adjacency Matrix

한다.

Fig 1. Sample NetworkFig 1. Sample NetworkFig 1. Sample NetworkFig 1. Sample Network



절점 간 최단경로 결정 및 산정절점 간 최단경로 결정 및 산정절점 간 최단경로 결정 및 산정절점 간 최단경로 결정 및 산정Step 4. Betweenness CentralityStep 4. Betweenness CentralityStep 4. Betweenness CentralityStep 4. Betweenness Centrality

구해진 에 의해 모든 두 절점 간 최단경로를 산정하고 최단경로 내에 있는Mixed Adjacency Matrix

절점을 구한다 본 연구에서는 절점별 는 모든 두 절점 간 최단경로 내에 있는 해. Betweenness Centrality

당절점의 수로 나타내었으며 그 결과를 모든 두 절점 간 최단경로의 수로 나누어 정규화 하였다.

최종 수질측정 지점 선정최종 수질측정 지점 선정최종 수질측정 지점 선정최종 수질측정 지점 선정Step 5.Step 5.Step 5.Step 5.

구해진 절점별 를 내림차순으로 정리하고 그 순서가 바로 최종 수질 측정 지Betweenness Centrality

점의 우선순위가 된다.

3.3.3.3. 적용 및 결과적용 및 결과적용 및 결과적용 및 결과

3.13.13.13.1 Mays' NetworkMays' NetworkMays' NetworkMays' Network

본 제안된 방법을 가상관망인 Mays' Network

에 적용하였다 는 개의 수원과. Mays' Network 2 , 13

개의 그리고 개의 로 이루어져 있다node, 21 pipe .

의 구성은 와 같으며 기본수요Mays' Network Fig.2 ,

량에 대한 를 구하면 표Directed Adjacency Matrix

와 같으며 개의 절점별 수요량 발생의 결과2. , 100

로 구해진 최종 는 표Mixed Adjacency Matrix 3.

과 같다 표 와 표 의 행렬을 기반으로 각 절점. 2. 3.

의 를 구한 결과는 표 와Betweenness Centrality 4.

같다.

결과를 살펴보면 두 가지 경우 순위가 번, 1, 2 2

과 번 번과 번 절점으로 결정이 되었는데 이는1 , 2 7 ,

수원 이 전체 관망에 끼치는 영향이 커 수원 에1 1
Fig. 2 Mays' NetworkFig. 2 Mays' NetworkFig. 2 Mays' NetworkFig. 2 Mays' Network

No

de

1 2 3 4 7 6 5 13 8 9 10 11 12 R1 R2

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

표표표표 2. Directed Adjacency Matrix2. Directed Adjacency Matrix2. Directed Adjacency Matrix2. Directed Adjacency Matrix

of Mays' Networkof Mays' Networkof Mays' Networkof Mays' Network

No

de

1 2 3 4 7 6 5 13 8 9 10 11 12 R1 R2

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

R1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

표표표표 3. Final Mixed Adjacency Matrix3. Final Mixed Adjacency Matrix3. Final Mixed Adjacency Matrix3. Final Mixed Adjacency Matrix

of Mays' Networkof Mays' Networkof Mays' Networkof Mays' Network



서부터 멀리 떨어져 있는 절점들에도 유량의 흐름이 이어지기 때문인 것으로 판단된다 그리고. Mays'

의 경우 관망의 형태가 형으로 흐름의 방향이 여러 가지로 나타날 수 있어 형을 가지Network Loop Loop

는 중간 부분의 절점들이 비슷한 사이 중앙성을 가지는 것으로 나타났다.

Initial Demand BasedInitial Demand BasedInitial Demand BasedInitial Demand Based

Directed Adjacency MatrixDirected Adjacency MatrixDirected Adjacency MatrixDirected Adjacency Matrix

Final Mixed Adjacency MatrixFinal Mixed Adjacency MatrixFinal Mixed Adjacency MatrixFinal Mixed Adjacency Matrix

Based ResultBased ResultBased ResultBased Result

NodeNodeNodeNode

IDIDIDID

BetweennessBetweennessBetweennessBetweenness

CentralityCentralityCentralityCentrality

NormalizedNormalizedNormalizedNormalized

B,CB,CB,CB,C

NodeNodeNodeNode

IDIDIDID

BetweennessBetweennessBetweennessBetweenness

CentralityCentralityCentralityCentrality

NormalizedNormalizedNormalizedNormalized

B,CB,CB,CB,C

2 18 30.51 2 22 20.37

1 10 16.95 7 13 12.04

10 9 15.25 1 12 11.11

7 7 11.86 5 11 10.19

5 4 6.78 4 10 9.26

3 3 5.08 3 9 8.33

11 3 5.08 10 9 8.33

9 2 3.39 6 5 4.63

13 2 3.39 8 4 3.70

4 1 1.69 9 4 3.70

-　 -　 - 11 4 3.70

-　 -　 - 13 3 2.78

- -　 - 12 2 1.85

　 59 100.00 　 108 100.00

표표표표 4. Results of Proposed Method4. Results of Proposed Method4. Results of Proposed Method4. Results of Proposed Method

4.4.4.4. 결 론결 론결 론결 론

본 연구에서는 상수관망의 수질측정지점 선정을 위하여 기존의 시뮬레이션 기반의 방법이 가진 단점

을 보완하기 위한 네트워크 분석 기반의 사이 중앙성와 수리해석 모형인Betweenness Centrality ( )

을 결합한 방법을 제안하였다 제안된 방법을 가상관망인 에 적용하였으며 그EPANET . Mays's Network ,

결과를 분석하였다 제안된 방법은 시뮬레이션 기반의 모델의 복잡성과 상당한 시간의 소요를 줄일 수 있.

다 추후 제안된 방법의 적절성을 판단하기 위해서는 시뮬레이션 기반 모델의 결과와 비교하여 상수관망. ,

수질측정지점의 비교가 이루어져야 할 것으로 판단된다 그리고 상수관망의 형태와 수요량의 분포특성에.

따라서 그 결과가 어떻게 달라지는지에 대한 민감도 분석이 수행되어야 할 것이다.
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