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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 상수관로의 잔존수명을 통계적 기법 중 하나인 비례위험모형 에 적용하여 평가하였(PHM)

다 비례위험모형을 구축하기 위한 개별관로의 생존시간은 관로의 파손율이 한계파손율에 도달하는 시간으로.

정의하였다 즉 에서 제시한 을 적용하여 시간에 따른 개별관로의 파손율. , Park and Loganathan(2002) GPBM

을 추정하고 추정된 파손율과 한계파손율의 상등관계를 통해 생존시간을 산정하였다 또한 본 연구대상관로. ,

에 대한 을 구축함에 있어 매설시점에서 누적파손횟수를 으로 한 파손기록을 입력자료에 추가하는GPBM , 0

방법과 가중계수 의 범위를 수정함으로써 기존의 을 보완하였다 이로써 파손사건이 최소 회 이(WF) GPBM . 1

상 기록된 강관 및 주철관에 대한 비례위험모형을 구축하였다 이와 같이 수정된 방법론은 관로 파손사건 등.

의 자료의 축적이 미비한 국내 여건에서 비례위험모형 및 과 같은 통계적 모형을 구축할 때 유용할GPBM

것으로 사료된다 본 연구대상관로의 비례위험모형에 포함된 유의한 공변수는 관종과 관경 그리고 길이이며.

관종은 비례성 가정을 위배하여 시간종속형 변수로 모형화되었다 최종 채택된 모형을 통해 생존함수를. PHM

추정하였으며 추정된 생존함수를 이용하여 개별관로의 잔존수명 및 경제적 수명 그리고 각 수명에 대한

신뢰구간을 산정하였다 또한 개별관로의 경제적 수명에 영향을 미치는 공변수의 위험비율도 분석하였95% .

다 분석결과 강관의 평균 경제적 수명은 약 년이고 주철관은 약 년으로 산정되었다 또한 관종에 따른. 25.1 21 .

경제적 수명에 도달할 상대적인 위험률은 전반적으로 주철관이 높으나 년 이상 매설된 관로에서는 강관의20

위험률이 높을 것으로 분석되었다 관경과 길이는 크기에 비례하여 상대적 위험률도 증가하였다. .

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 :::: 잔존수명 비례위험모형 한계파손율 생존시간 상수관로, , GPBM, , ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

상수관로의 노후로 인한 누수 및 수질저하로 인한 경제적 손실을 줄이기 위해 정부와 지방자

치단체에서는 노후수도관 개량사업의 일환으로 년부터 년까지 노후관 만 천 를 교체1997 2011 4 2 km

하는 방안을 수립하였으며 총 사업비는 조 천억 원이 소요될 것으로 예상하고 있다 환경부, 3 8 ( ,

이와 같이 노후수도관 개량사업은 많은 비용이 소요되므로 노후관을 합리적으로 판별하여2003).

계획을 수립하고 사업을 추진해야 한다.

상수도 배수관로의 파손율을 모형화하는 방법론적 접근에는 크게 물리적 방법론과 통계적 방

법론으로 구분할 수 있다 그리고 비례위험모형 은 배수관로의 파손율을 위험률의 형태. (Cox, 1972)

로 모형화하는 대표적인 통계적 모형으로 파손인자의 영향을 산정하는 함수와 시간에만 의존한,

파손경향을 표현하는 기저함수를 분리할 수 있으며 또한 파손에 영향을 주는 인자들에 대한 상대,
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적인 위험률을 산정하는 것이 가능하다 또한 기저함수를 추정할 때 임의의 분포형을 고려하지 않.

으므로 관로에 대한 다양한 파손경향을 모형화할 수 있다 비례위험모형을 이용하여 배수관로의.

파손율을 모델링한 연구의 대표적인 사례로 Andreou et al.(1987), Constantine et al.(1993), Li et

및 이 있다al.(1992) Park(2004) .

본 연구에서는 관로의 파손기록과 매설환경 및 비용자료 등을 이용하여 관로의 파손율경향과

한계파손율을 산정하였으며 관로의 파손율과 한계파손율의 상등관계를 이용하여 비례위험모형의

구축을 위한 생존시간을 정의하였다 그리고 관로의 제원과 매설환경 및 생존시간을 이용하여 비.

례위험모형을 구축하며 이를 통해 개별관로에 대한 생존함수를 추정하였다 추정된 생존함수는 관.

로의 생존율이 에 도달하는 중간생존시간을 산정하며 이를 관로의 경제적 수명으로 간주하여0.5

잔존수명을 평가하였다 또한 기존 관로파손 예측모형을 개선하여 파손기록이 충분하지 않은 관로.

에 대한 통계적 접근이 가능한 방법도 개발하였다.

잔존수명 평가를 위한 비례위험모형 구축 과정잔존수명 평가를 위한 비례위험모형 구축 과정잔존수명 평가를 위한 비례위험모형 구축 과정잔존수명 평가를 위한 비례위험모형 구축 과정2.2.2.2.

연구대상 상수관로는 년 이후 매설된 총 개의 개별관로로 구성되어 있으며 관종에 따1963 7308 ,

라 분류하면 강관이 주철관 와 이 로 대부분을 차지하고 있었다 그리고 파53.5%, (CIP DCIP) 41.6% .

손기록은 년 이후 파손사건을 정리하였으며 전체 관로 중 파손사건이 회 이상 기록된 관로는1980 1

강관 및 주철관이 개이고 기타 관종은 개를 차지하고 있다415 90 .

본 연구에서 제안된 방법론은 파손사건과 보수 및 교체비용이 기록된 관로에만 적용이 가능하

다 파손사건이 없거나 비용에 관한 자료가 없는 개별관로는 비례위험모형의 구축을 위한 생존시간.

을 산정할 수 없기 때문이다 따라서 본 연구에서는 파손사건이 회 이상 기록되고 보수 및 교체비. 1

용이 산정된 강관과 주철관 개 개별관로에 대해 비례위험모형을 구축하여 잔존수명을 평가하였415

다.

생존시간의 산정생존시간의 산정생존시간의 산정생존시간의 산정2.12.12.12.1

비례위험모형을 이용하여 상수관로 잔존수명을 평가하기 위해서는 개별관로에 대한 생존시간

의 정의는 필수적이다 따라서 본 연구에서는 관로 파손예측 모형인. General Pipe Break

과 관로의 한계파손율Prediction Model(GPBM)(Park and Loganathan, 2002) (Loganathan et.,

의 상등관계를 이용하여 경제적 교체시점 을 산정하고 이를 개2002) (Park and Loganathan, 2002)

별관로의 생존시간으로 정의하여 비례위험모형에 적용하였다 과 한계파손율 간의 관계는. GPBM

과 같다Eq. (1) .
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의 좌변은 관로의 한계파손율 그리고 우변은 의 파손율을 나타낸다 의Eq. (1) , GPBM . Eq.(1) R

은 이자율, i는 인플레이션율, C는 파손된 관로의 보수비용, F는 단위길이당 교체비용, L은 관로

의 길이를 나타낸다 그리고. WF는 가중계수 로 에서 사이의 값을 가지며(weighting factor) 0 1

exp, exp,  , 는 곡선접합계수 를 나타내고(curve fitting coefficients)  는 매설 후 경

과시간이다.



본 연구에서는 을 통해 생존시간을 산정함에 있어 자료의 부족으로 인해 통계적 접근이Eq (1)

제한적이었다 따라서. 본 연구에서는 매설시점에 누적파손사건횟수를 으로 설정하고 가중계수‘0’

의 범위를(WF)  ≤ 로 사용하는 수정된 의 방법론을 적용함으로써 을 통한GPBM GPBM

통계적 접근이 가능하도록 하였다.

모형의 공변수와 회귀계수 산정모형의 공변수와 회귀계수 산정모형의 공변수와 회귀계수 산정모형의 공변수와 회귀계수 산정2.22.22.22.2

본 연구에서는 관종 관경 길이 수종 도로유형 및 관접속방식을 공변수로 고려하였다 모형, , , , .

의 구축은 공변수에 대한 단일변수분석 을 통해 유의한 공변수를 선택한 후(univariate analysis)

유의한 공변수를 중심으로 다중변수분석을 수행함으로써 모형의 유의성을 검토하였다 모형 간 통.

계적 유의성 검토는 log-likelihood ratio statistic (-2Log PL 및) Akaike Information

으로 검사하는 의 방법을 수행하였으며 이 때 관종과 관경 그리고 길Criterion(AIC) Collet(2003) , ,

이의 공변수로 구성된 모형이 가장 통계적 유의성이 높은 모형으로 채택되었다.

또한 비례위험모형에서 채택하고 있는 가장 중요한 가정은 비례성 가정(Proportionality

으로 이는 시간에 따라 공변수의 위험률이 변하지 않음을 의미하며 비례성 가정은 표Assumption)

준화된 스코어 잔차와 그래프를 이용하며 검토하며 가정을 위배하는 공log(-log S(t)) vs. log(t)

변수는 시간종속변수로 취급한다.

본 연구에서는 관종과 길이 및 관경에 대해 비례성 가정을 검토하였으며 관종만이 비례성 가

정을 위배하는 공변수로 결정되었다 따라서 관종을 시간종속변수로 취급하여 모형을 재구축하였.

다.

그리고 비례위험모형의 기저생존함수는 기록된 각 파손시점에 대한 기저생존확률의 추정치

( 의 로그 로그 변환값) - ln  ln을 적절한 함수형으로 근사시켜서 구한다 따라서 본 연.

구에서 추정된 생존함수는 와 같다Eq (2) .

 exp   exp      ∙   (2)

추정된 비례위험모형은 Therneau et al. 이 제안한 각 모형의 이탈 잔차(1990) (deviance

로 적합도를 검증하였으며 그 결과 본 연구의 비례위험모형은 적합한 것으로 판단되었다residual) .

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰3.3.3.3.

잔존수명 평가잔존수명 평가잔존수명 평가잔존수명 평가3.13.13.13.1

본 연구에서는 개별관로의 생존율이 에 도달하는 중간생존시간 을 경0.5 (median survival time)

제적으로 그 수명이 다한 시점으로 정의하여 개별관로의 잔존수명을 평가하였으며 본 연구의 잔

존수명 평가 결과는 보수비용과 교체비용사이의 경제적 가치에 따른 관로의 수명을 의미한다.

연구대상 개 개별관로의 평균 중간생존시간은 년 개월이었으며 이 중 강관의 평균 중간415 23 6

생존시간은 약 년이며 주철관은 년으로 추정되었다 그리고 개 개별관로 중 개 개별25.1 , 21 . 415 220

관로는 현재 년 월 를 기준으로 중간생존시간을 초과한 것으로 나타났으며 이는 그 개별관(2007 12 )

로가 이미 관로의 경제적 수명을 다한 것으로 볼 수 있다 한편 중간생존시간에 아직 도달하지. ,

않은 나머지 개 개별관로에 대해 평가된 잔존수명의 평균은 년이며 이 중 강관의 평균 잔존195 7.1



수명은 년이고 주철관의 평균은 년으로 산정되었다 즉 이러한 개의 관로는 평균적으로8.6 5.4 . , 195

현재로부터 약 년 이후에는 경제적 수명이 다한 상태에 도달할 것으로 예상된다7 .

본 연구에서 주철관의 경우 경제적 수명이 년으로 다소 적게 분석되었는데 이는 주철관 중21

내면에 시멘트 몰타르가 된 주철관 과 그렇지 않은 주철관 의 구분 없이 분석되어 상대(DCIP) (CIP)

적으로 파손이 잦은 의 영향으로 사료되며 특히 주철관은 중도절단율 이 약CIP (percent censored)

로 다소 높았으므로 그 결과에 대한 신뢰성이 다소 낮을 것으로 사료된다60% .

위험률 분석위험률 분석위험률 분석위험률 분석3.23.23.23.2

관종 의 위험비율 은 이고 신뢰구간은 을 포함하지 않으므로 관(type) (hazard ratio) 23.384 95% ‘1’

종에 따른 경제적 수명에 도달하는 상대적인 위험률은 주철관 및 이 강관 에 비해(CIP DCIP) (SP)

배 높은 것으로 분석된다 하지만 관종 은 시간종속 효과로 인해 위험비율23.3 . (type) (hazard ratio)

이 시간에 따라 변하게 되어 매설 후 약 년이 경과하면 강관 의 위험률이 주철관에 비해 상19 (SP)

대적으로 증가하는 것으로 나타난다 관경 과 길이 도 위험비율 의 신. (dia) (length) (hazard ratio) 95%

뢰구간이 을 포함하지 않으며 경제적 수명에 도달하는 위험률은 관경이 크고 길이가 길수록 감1 ,

소하는 것으로 나타난다.

결론결론결론결론4.4.4.4.

본 연구는 연구대상 상수관로 중 회 이상 파손기록이 있고 보수 및 교체 비용이 제공된 강관1

및 주철관을 대상으로 잔존수명을 평가하였으며 관로의 경제적 수명에 영향을 미치는 인자들의

영향을 통계적으로 평가하였다.

연구대상 상수관로 중 강관의 경제적 수명의 평균은 약 년이었으며 주철관의 경제적 수명25.1 ,

의 평균은 년으로 추정되었고 강관의 잔존수명의 평균은 약 년 주철관의 평균은 년으로21 8.6 , 5.4

추정되었다 모형에서 최종 선택된 공변수 중 관종은 시간종속형 변수로 매설초기 개별관로의 경.

제적 수명에 도달하는 위험률은 주철관이 높으나 년 이상 매설된 관로의 경우는 강관이 더 높20

을 것으로 분석되었다.

아직 파손사건이 발생하지 않은 관로는 본 연구에서 평가할 수 없었으나 후 파손 또는 누수사

고가 회 이상 발생할 경우 해당 관로의 자료를 구축된 생존함수에 적용하여 관로의 잔존수명과1

그 통계적 신뢰구간을 산정하는 것이 가능하다 뿐만 아니라 본 연구에서 개발된 방법론은 연구. ,

대상 관망이 아닌 다른 상수관망의 관로파손기록 및 매설환경 등의 다양한 영향인자에 대한 자료

를 축적함으로써 해당관로의 잔존수명 및 그 통계적 신뢰구간을 산정하는 것이 가능할 것으로 사

료된다.
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