
第41卷 第2號 2008年 2月 127

韓 國 水 資 源 學  論 文 集

第41卷 第2號․2008年 2月

pp. 127～135

 

효율적인 하수관거 개량을 위한 의사결정모형의 개발
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Abstract

  The objective of sewer rehabilitation is to improve its function while eliminating inflow/infiltration 

(I/I) and insufficient carrying capacity (ICC). Such rehabilitation efforts, however, have not been 

particularly successful due to a lack of sewer data and unsystematic field practices. The present study 

aimed to solve these problems by developing a decision making model consisting of two models: the 

rehabilitation weighting model (RWM) and the rehabilitation priority model (RPM). In RWM, the I/I of 

each pipe in a drainage district is estimated according to various defects, with each defect given an 

individual weighting factor using an analytic hierarchy process (AHP). RPM determines the optimal 

rehabilitation priority (ORP) using a genetic algorithm (GA). The developed models can be used to 

overcome the problems associated with unsystematic practices and, in practice, as a decision making 

tool for urban sewer system rehabilitation.
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..............................................................................................................................................................................................

요   지

하수 거 개량사업의 주된 목 은 Inflow/Infiltration (I/I)를 제거  통수능력 확보이다. 최근 노후 하수 거의 

개·보수  신설 사업이 활발히 이루어지고 있으나 재의 사업들은 거 데이터의 부족, 유량  수질 자료의 장기

인 측정 미비 등으로 인하여 효율 인 사업을 진행시키기에 무리가 있다. 본 연구에서는 하수 거 개량사업을 보

다 효율 으로 진행시키기 하여 Rehabilitation Weighting Model (RWM)과 Rehabilitation Priority Model (RPM)

로 구성된 의사결정모형을 개발하 다. RWM은 시간  산상의 제약으로 인하여 주요 지 에서만 측되는 I/I를 

상류의 각 거별로 I/I를 산정하며, 거별 I/I는 Analytic Hierarchy Process (AHP)를 통하여 산정된 8개 결함항목

별 가 치에 따라서 결정된다. RPM은 Genetic Algorithm (GA)를 이용하여 소유역별 최 개량우선순 를 산정한다. 

이것은 공사 기간  발생하는 I/I를 최소화시키기 한 소유역별 공사 순서를 설정함으로써 하수처리장의 처리비용

을 감시킴으로써 하수 거 개량사업의 효율 인 시행을 한 단 기 을 제시해 다.

핵심용어 : 개량우선순 , 의사결정, 최 개량
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1. 서  론

하수 거 개량사업의 목 은 Inflow/Infiltration (I/I) 

 통수능 부족으로 인한 문제 들을 해결함으로써 

거 시스템의 기능을 향상시키는데 있다. 거의 통수능 

부족은 도시유역에서의 내수침수의 주요 원인  하나이

며, I/I는 하수처리장으로 유입되는 유입수의 농도를 희

석시킴으로써 처리장의 처리 효율을 감시킨다. 그러

므로 거 시스템의 기능 향상  하수처리장의 효율 

향상을 해서는 하수 거 개량사업이 필요하다. 그러

나, 행 하수 거 개량사업들은 부분 매설 거의 

상태에 한 데이터의 부족과 비합리 인 장 상황들

에 의하여 비효율 으로 시행되고 있다. 일반 으로 배

수분구내 I/I의 조사는 산  시간의 부족으로 인하여 

일부 지 에서 샘 링된 유량  수질 자료를 분구 

체로 확  용하고 있으며, 해당 배수분구에서는 오직 

체 I/I 발생량만 산정되고 각 거별 I/I의 산정은 불

가능한 실정이다. 그리고 하나의 배수분구에 한 거 

개량 사업은 분구내 각 소유역별로 산정된 우선순 에 

따라서 순차 으로 시행되며 우선순  결정은 일반 으

로 수평가법에 의하여 이루어진다. 그러나, 기존의 이

러한 우선순  산정은 거 개량에 따른 효율을 고려하

지 않고 단순한 평가항목별 수 배분에 의하여 이루어

지고 있다. 따라서, 하수 거 개량사업의 효율을 최 화

하기 해서는 개량 시행에 따른 효율을 고려함으로써 

개량 우선순 를 결정하는 새로운 방법이 필요하다.

하수 거 개량에 한 많은 연구들이 있었으며 

Reyna (1994), Abraham (1999), Hoffman (2000) 등은 

하수 거 개량에 한 새로운 기법들을 개발하고 개량 

기법에 따른 개량 효율을 분석하 다. 한, Brousseau 

(1997)는 하수 거 시스템의 개량 기법들에 한 조사

를 바탕으로 I/I를 정의하 으며, Belhadj(1995)는 강우

강도  강우 지속시간에 따른 도시유역에서의 I/I를 

측하는 모형을 개발하 다. 그러나 이 모형들은 단지 

유역내 체 I/I 발생량만을 산정할 수 있으며 각 거

별 I/I는 추정하지 못한다. 최근 이정호 등(2004)은 거

별 I/I 발생량을 추정하기 하여 AHP (Analytic 

Hierarchy Process)를 이용하여 거 내 결함항목별 I/I 

발생에 미치는 향에 따른 항목별 가 치를 산정하

다. 하수 거의 상태를 평가하는 연구들에 있어서는 

Wirahadikusumah (1998)의 거 상태를 평가하는 모형 

개발에 한 연구와 Fenner (1999)의 거의 형상, 

경, 매설깊이  종 등에 한 데이터에 따라서 거

의 험도를 측하는 연구가 있었다. 한, Moselhi 

(2000)는 신경망을 이용하여 거의 손, 합부 이상 

 유사 등을 어느정도 측하는 모형을 개발하 으며 

Chae (2001)는 뉴로-퍼지를 이용하여 거의 재 상태

를 측하는 모형을 개발하 다. 거 개량의 결정에 

한 기법 연구는 deMonsabert (1997, 1999)의 연구가 

표 이다. 이 모형에서는 I/I 제거에 따른 비용 편익

을 분석하여 주어진 산내에 최 화된 개량 순 를 결

정한다. 그러나 이 모형들은 오직 측된 I/I를 바탕으

로 실행 가능하므로 개발 거에 한 세부 인 효율 

분석이 불가능하며 I/I 측 지 이 포 하는 체 지역

별 순 만 결정될 수 있는 한계를 가지고 있다. 한 이

정호 등(2004)은 거별 I/I 발생량을 이용하여 배수분

구 내 소유역별 개량 우선순 를 결정하는 모형을 개발

한바 있으나 이 모형은 개량 우선순 에 따른 효과를 

정량화하지 못하 으며 개량사업 기간  발생하는 효

과를 고려하지 못하 다.

본 연구에서는 하수 거 시스템의 효율 인 개량 

사업을 하여 의사결정모형을 개발하 으며 개발된 

모형은 Rehabilitation Weighting Model (RWM)과 

Rehabilitation Priority Model (RPM)로 구성된다. 

RWM은 각 거의 결함상태에 따라서 거내 발생 가

능한 I/I 발생량을 추정하며 RPM은 개량에 따른 효율

을 분석하여 체 배수분구내 소유역별 개량 우선순

를 결정함으로써 거 개량 사업의 계획  시행에 있

어서 단 기 을 제시해 다. 여기서, RWM은 이정호 

등(2004)의 연구내용을 바탕으로 8개의 결함항목별 I/I 

발생에 한 향도를 기 으로 산정된 결함항목별 가

치에 따른 각 거별 상태를 단한다. 한 이를 바

탕으로 체 배수분구에 하여 측된 체 I/I 발생량

을 상류지역의 각 거로 배분함으로써 각 거별로 발

생 가능한 I/I를 추정하게 된다. 이 게 산정된 거별 

I/I 발생 가능량을 바탕으로 RPM은 배수분구내 소유역

별 최  개량 우선순 를 산정하게 되는데 최 화기법

으로는 유 자 알고리즘(Genetic Algorithm)을 이용하

으며 개량사업 시행 기간  발생되는 I/I를 최소화함

으로써 사업 기간  하수처리장에서의 I/I에 따른 추가

인 처리 비용을 최소화하는 것을 목 함수로 한다.

2. 배경 이론

RWM은 각 거의 결함상태에 따른 I/I 발생 가능성

을 정량화하기 하여 개발되었으며, 각 거의 결함 

상태는 I/I 발생에 미치는 향에 따라서 개별 인 가

치를 가지고 있으며 이것은 계층분석기법(Analytic 

Hierarchy Process, AHP)에 의하여 산정되었다. 한, 
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RPM에서 결정되는 개량 비용  개량 우선순 의 최

화에는 유 자 알고리즘이 이용되었다.

2 .1  Inflow/Infiltration (I/I)

수원으로부터 하수 거에 유입되는 침입수나 침투수

량이 과도할 경우에는 하수 거의 통수용량 감소, 하수

처리장의 효율 감소 등 심각한 문제를 야기할 수 있다. 

한 이 게 과다한 침입수나 침투수 때문에 처리되지 

않고 방류되는 하수가 수자원의 보호  거에 미치는 

향은 매우 크다. 이러한 문제들은 재의 하수량과 

미래의 도시성장을 고려할 때 하수 거 조기 건설의 필

요성, 도로  개인 주택지 하수와 강우량의 과부하, 하

수의 우회처리, 력비의 상승, 유량의 수, 처리 효율

의 하, 미처리된 하수의 방류로 인한 하천의 수질 악

화 등을 야기한다.

침입수는 고의 으로 는 편의상 하수 거에 외부

수원이 직  연결되어 발생한다. 이러한 연결은 원치 

않는 우수나 임의의 배수 을 통하여 배수된 오수를 유

입시키며 낮은 지역 혹은 침수지역의 물이 의도 이든, 

우연 이든 간에 맨홀 덮개를 통하여 하수 거로 유입

되게 된다. 한, 침투수는 결함이 있는 연결 부 , 깨

진 곳, 균열이 있는 이 , 부 한 연결, 맨홀 벽, 그 

외 다른 곳들을 통하여 토양에서 하수 거로 들어가는 

지하수량을 말한다. 침입수와 침투수는 하수구로 유입

되는 하수량에 향을 끼치는 발생원이 다르지만 이송

과 처리 용량의 증가를 일으키는 면에서는 결과 으로 

동일하다.

이러한 I/I의 산정에 있어서 국내에서는 침입수 산정

에 유량해 방법, 유량-수질해 방법, 물사용 평가법 등을 

이용하며 유입수는 건기 시 강우 의 기 유량과 실제 

강우 시 강우유량의 차감량을 통하여 산정하고 있다.

2 .2  계층분석기법 (AHP)

계층분석기법(AHP)은 다요소 의사결정(Multi- 

Attribute Decision Making, MADM) 기법들  가장 

리 응용되고 있는 기법이다. AHP는 의사결정 문제를 

계층화한 후 안들  평가 기 들 간의 상  요

도를 비교에 의하여 측정한다. 따라서 AHP는 정량

인 요소뿐만 아니라 정성 인 요소에 해서도 

비교를 통하여 상  요도를 정량화함으로써 실에 

실제로 용하기가 용이하다(Vargas, 1990). 한, AHP

는 Thomas (1990, 1994)  Lin (1996)의 AHP에 한 

여러 용 들을 통하여 실제 장에의 용상 그 타

당성이 검증된 기법이라 할 수 있다.

AHP는 계층구조의 형성, 의사결정 요소들의  

비교, 가 치 계산, 일 성 검증 등의 분석 과정을 거치

도록 구성되어 있다. 계층구조의 형성에서는 상의 목

표를 선정하고 그 목표에 향을 미치는 련 속성들을 

계층 으로 세분화하여 의사결정구조를 설정한다. 의사

결정 요소들의  비교에서는 특정 계층에 있는 요소

들의 요도에 한 의사 결정자의 선호도를  비교

를 통하여 평가하여 요소들 간의 상  요도를 평가

하며  비교 행렬을 작성한다. 이 게 작성된  

비교 행렬을 통하여 요소들 간의 상  요도에 한 

가 치가 정량 으로 산정되게 되며, 마지막으로 일

성 검증을 통하여 의사 결정자들의 평가 설문지들에 

한 일 성 여부를 단하여 평가 요소들에 한 재조사 

여부를 결정하게 된다. 이때  비교 행렬은 다음의 

Eq. (1)에 의하여 작성되며 평가 요소별 가 치는 Eq. 

(2)에 의하여 산정된다.

     (1)

  
 
 






 






  (2)

여기서, 는  비교 행렬, 는 각 요소들의 가

치,    는 각각  비교 행렬의 행과 열을 나타낸

다. 한, 은 평가 요소의 개수, 는 평가 요소를 나

타낸다.

평가 요소들 간의  비교 행렬은 실제 용 분야

의 문가들을 상으로 작성되며, 요소들 간의 상  

요도는 행렬 로부터 유도된 고유벡터(Eigenvector, 

EV) 방법으로부터 산정될 수 있다. 여기서, EV 방법의 

특징  하나는 일 성 지수(Consistency Index, )를 

획득할 수 있다는 것이며 이것은 주어진  비교 행

렬들 간의 일 성을 향상시키기 한 기 이 된다. 작

성된 비교 행렬에 한 의 값이 상 으로 크

다면 그 행렬은 일 성이 없다고 보고 다시 설문을 해

야 하거나 요도 산정에서 제외시켜야 한다. 값은 

Eq. (3)을 이용하여 산정되어진다.

  max      (3)

     (4)

여기서, max는 행렬 의 최  고유치를 의미하며, 

 비교 행렬의 일 성 비율(Consistency Ratio, CR)이 
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Table 1. Random Consistency Index ()

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Table 2. Pair-wise Comparison Index

Semantic scale Index

A is equally important with B

A is weakly more important than B

A is strongly more important than B

A is very strongly more important than B

A is absolutely more important than B

1

3

5

7

9

0.1보다 크다면 해당 행렬의 조사 결과는 AHP 과정에

서 제외되어야 한다. 한, 는 무작  일 성 지수

(Random consistency index)로서 다음의 Table 1에 의

하여 선택되어지며 여기서 은 평가 요소의 개수를 나

타낸다(Thomas, 1990).

Table 2는  비교 행렬에서 평가 요소들 간의 상

 요도 선택의 척도를 나타낸다(Thomas, 1990).

본 연구에서 AHP는 실무 문가들을 상으로 I/I의 

발생에 향을 미치는 결함항목별 가 치 산정을 하

여 이용되었으며, 결함항목별 가 치는 유역 체의 I/I 

발생량을 각 거별로 분배하기 한 기 이 된다.

2 .3  유 자 알고리즘 (GA)

최 화 방법  발견 (heuristic) 방법으로는 SA 

(Simulated Annealing), TA (Taboo Search), 유 자 알고

리즘(Genetic Algorithm, GA) 등이 폭넓게 사용되고 있다. 

다 의 자생존의 원리에 기반한 유 자 알고리즘은 

Holland (1975)에 의하여 개발되었으며 Goldberg (1989) 

등에 의하여 다양한 최 화 문제들에 용되어왔다.

본 연구에서 최 화 문제의 해결을 하여 채택된 

유 자 알고리즘은 자연계에 있는 생물의 진화과정에 

있어서 개체군(population) 에서 환경에 한 합도

(fitness)가 높은 개체가 높은 확률로 살아남아 재생

(reproduction)할 수 있게 된다. 이때 교배(crossover) 

 돌연변이(mutation)로써 다음 세 의 개체군을 형상

하는 알고리즘을 인공 으로 모델링한 것이다. 그리고 

본 연구에서 유 자 알고리즘은 하수 거 개량 사업의 

결정에 있어서 의사결정모형의 RPM에 한 최  개량 

우선순 (optimal rehabilitation priority)를 결정하기

하여 이용되었다.

3. 모형의 구성

본 연구에서 개발된 하수 거 개량에 한 의사결정

모형은 RWM  RPM으로 구성되며 이것은 하수 거 

시스템의 효율 인 개량 시행을 하여 개발되었다. 여

기서, RWM은 AHP를 이용하여 I/I에 한 각 결함항

목의 향도를 고려하여 결함항목별 가 치를 산정하고 

거별 결함상태에 따라서 각 거별 I/I를 추정하게 된

다. 한, RPM은 I/I에 한 하수처리 비용을 계산하여 

체 배수분구 내 소유역별 순차  개량 순 에 따라서 

달라지는 개량기간동안의 I/I 발생량을 최소화하기 

한 최  개량 우선순 를 결정한다.

다음의 Fig. 1은 본 연구에서 개발된 의사결정모형의 

구성 체계를 나타낸다.

Fig. 1에서 거의 결함 상태에 한 정보는 RWM으

로 입력되며 결함항목들에 한 비교행렬은 항목별 

가 치를 산정하기 하여 작성되어진다. 한, RWM

에서 산정된 각 거별 I/I는 RPM의 입력 자료로서 제

공되고 이것을 이용하여 최 개량 우선순 가 결정되어

진다.

3 .1  Rehabilitation Weighting Model (RWM)

배수분구에 한 I/I 조사는 일반 으로 시간  

산의 제약에 의하여 일부 지 에서의 샘 링된 유량  

수질 자료로부터 체 배수분구에서 발생되는 I/I의 총

량이 산정되어진다. 본 연구에서 개발된 RWM은 이정

호 등(2004)의 연구내용을 바탕으로 상 유역에 하

여 산정된 체 I/I 발생 총량을 이용하여 거의 결함 

상태에 따라서 각 거별로 I/I를 분배하도록 구성되어

있다. 이때, I/I에 향을 미치는 거의 결함항목으로는 

개량사업 시행 시 CCTV에 의하여 조사 되어지는 맨홀

연결 손, 이음부불량, 침입수, 유출수, 타 통과, 합

부불량, 돌출   침하 등 8개 항목으로 각 결함항

목은 AHP에 의하여 개별 인 가 치를 갖는다. 한, 

결함항목에 한  비교 설문은 하수 거 개량사업

에 한 장 문가 43명을 상으로 실시되었다.
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Fig. 1. Structure of the Decision Making Model

결함항목들에 한  비교 행렬은 Eq. (1)에 의하

여 작성되며 항목별 가 치는 Eq. (2)에 의하여 산정되

어진다. 한, 상유역의 I/I 총량은 체 거의 가

치 총합에 한 각 거의 결함 가 치 비율에 따라서 

상류 모든 거로 분배되며, 각 거의 결함 가 치 비

율은 다음의 Eq. (5)와 같이 계산된다(이정호 등, 2004).

′ 

 




 



 ×


 



 ×

  (5)

여기서, ′은 번째 거에 한 가 치 비율이며, 

은 결함항목의 개수, 는 번째 거의 번째 결함항

목의 개수이다.

번째 거의 가 치인 은 ′과 가 치계수 

를 이용하여 산정되어진다.

   · ′   (6)

따라서, 번째 거의 I/I 은 다음의 Eq. (7)에 의

하여 산정되어진다.

   ·  ·    (7)

여기서, 는 배수분구의 체 I/I 발생량이며, 은 

체 거의 결함 총 개수에 한 번째 거의 결함 개

수 비율을 나타낸다. 한, 가 치 계수 는 다음의 

Eq. (8)로부터 계산되어진다.

    ······    ·  · · ′
  ·  · ·′  ······ ·  · · ′

  (8)

3 .2  Rehabilitation Priority Model (RPM)

RPM은 거 시스템에 하여 최  개량 우선순 를 

결정하며 결정된 우선순 는 사업 시행 시 그 기간 동

안 발생하는 I/I를 최소화하며, 최 화를 한 목 함수

는 다음의 Eq. (9)와 같다.

       
 



 
 





  ···
(9)

여기서, 은 소유역 개수이며 [m3]는 각 소유역

이 최 화된 개량 순 ( )에 따라서 순차 으로 개량될 

때 체 사업 기간동안 체 유역에서 발생되는 I/I이

다. 한, 는 번째 개량 순서의 소유역을 나타내는 

들로 구성된 개량 순서의 집합이다. 그리고 [m
3]

는 체 사업기간동안 개량사업이 실시되지 않았을 경

우 발생되는 I/I 총량이며 [m3]는 에 따라서 개량

이 실시될 경우 사업기간동안 체 유역에서 감소되어

지는 I/I이다. 이때 개량사업이 어떤 한 소유역에서 실

시되는 동안 개량이 미처 실시되지 않은 다른 소유역들

에서는 I/I가 지속 으로 발생되므로 는 에 따

라서 달라지게 된다. 
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개량 순서상 번째 소유역()에서 개량이 실시되지 

않았다면 번재 소유역에서 소요되는 개량 기간()동

안 체 유역에서 발생되는 I/I()는 다음의 Eq. (10)

에 의하여 계산되어진다.

  · 
 



   ···  (10)

여기서, [m
3
/day]는 번째 개량 순서의 소유역에서 

발생하는 단  I/I량이다. 한, 번째 순서의 개량이 시

행되는 동안 -1번째 개량까지 소요된 기간을 고려하

여 해당 소유역에서 제거되어진 I/I 총량인 는 Eq. 

(11)에 의하여 계산되어진다.

  · 
 



     (11)

다음의 Fig. 2는 개량 우선순 의 집합 에 따라서 

개량사업이 실시될 때의  ,    의 계를 

나타내고 있다. 한    의 값은 에 따라서 

달라지므로 RPM에서는 이에 한 최 화 문제를 해결

하도록 구성되어있다.

Fig. 2. Matrix of   Corresponding to 

4. 용  결과

본 연구에서 개발된 모형은 서울의 한 배수구역에 

용되었다. 상 유역의 면 은 582.4 km2이며 이 유

역에는 총 연장 109,703 m인 거 3,629개가 매설되어

있다. 한 유역 출구에서 측된 총 I/I 발생량은 약 

26,000 m3/day이다. 한, 해당 배수구역은 체 16개 

배수분구로 구성되어있으며 이  본 연구에서는 4개의 

배수분구를 선택하여 22개의 소유역으로 구분하 으며 

소유역별로 모형의 용 결과를 도출하 다. 본 연구에

서 용된 상 유역은 거 개량 사업의 타당성 조사

를 하여 1998년 서울시에서 조사된 4개 배수분구별 

I/I 총량에 한 산정 결과를 인용하 다. 한, 기존의 

일반 인 사업 시행에 있어서는 I/I 조사결과를 토 로 

4개 배수분구별 사업 순 의 책정만이 가능한 반면 본 

연구에서는 RWM을 통한 보다 세분화된 소유역별 사

업순 의 책정이 가능하다는 특징을 가지고 있다.

다음의 Fig. 3은 용 유역에 한 개략 인 유역도

이며 Table 3은 유역 황을 나타낸다.

Fig. 3. Map of Applied Drainage Area 

4.1  결함 가 치  I/I 산정

각 거별 I/I의 발생 확률은 거의 결함 상태에 따

라서 산정되어지며 개량 우선순 의 산정을 한 결정

변수로서 이용되어진다. 결함 가 치는 I/I 발생에 한 

각 결함항목의 상  향도에 따라서 산정되어진다. 

 비교 행렬은 결함항목별 상  요도에 한 43

명의 문가들로부터의 설문 조사를 통하여 작성되어 

Eq. (2)를 이용하여 개별  가 치가 산정되어진다. 결함

Division
Area

(ha)

Observed I/I

(m3/day)

Number of

pipes

Number of

sub-areas

Galhyun

Bulgwang1

Bulgwang2

Daejo

158.6

239.2

114.5

 70.1

 7,015

 7,329

 9,890

 2,028

1,107

1,256

624

642

 4

12

 5

 1

Sum 582.4 26,262 3,629 22

Table 3. Summary of Applied Drainage Area

 * 하수 거조사  정비 기본설계보고서(불 배수구역), 서울시, 1998.



第41卷 第2號 2008年 2月 133

Table 4. Pair-wise Comparison Matrix of Relative Evaluation among Each Defect

Defect

Manhole

connection's

breakage

(A)

Connection

part's

badness

(B)

Inflow

(C)

Outflow

(D)

Other pipe

through

a pipe

(E)

Joining 

part's

badness

(F)

Projective

pipe

(G)

Sewer

sinking

(H)

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

(F)

(G)

(H)

1.000

1.401

1.076

0.930

1.377

0.493

0.473

1.158

0.714

1.000

0.788

0.855

1.255

0.403

0.412

1.171

0.929

1.269

1.000

0.726

1.028

0.453

0.648

0.924

1.075

1.170

1.377

1.000

1.268

0.505

0.897

1.704

0.726

0.797

0.973

0.789

1.000

0.457

0.564

0.953

2.027

2.482

2.206

1.981

2.190

1.000

1.473

2.340

2.114

2.429

1.543

1.115

1.775

0.679

1.000

1.225

0.863

0.854

1.082

0.587

1.050

0.427

0.817

1.000

Table 5. Defect Weights

Defect

Manhole

connection's

breakage

Connection

part's

badness

Inflow Outflow

Other pipe

through

a pipe

Joining 

part's

badness

Projective

pipe

Sewer

sinking

Weight

()
0.133 0.161 0.141 0.112 0.154 0.062 0.088 0.148

Table 6. I/I Distributed to Each Sub-Area

Sub-area
I/I

(m
3/day)

Sub-area
I/I

(m
3/day)

Sub-area
I/I

(m
3/day)

Sub-area
I/I

(m
3/day)

a

b

c

d

e

f

1,417.6

137.6

3,193.6

2,266.4

43.5

42.4

g

h

i

j

k

l

562.4

385.6

1,198.4

1,661.6

325.6

383.2

m

n

o

p

q

r

1,320.0

904.0

32.8

469.6

7,407.2

851.2

s

t

u

v

 

 

154.4

352.8

1,124.8

2,028.0

항목들에 한 43명이 설문조사를 바탕으로 작성된 

 비교 행렬은 Table 4와 같으며 각 결함항목별 산정

된 가 치는 Table 5에 나타내었다. 이때, 각 결함항목

별 가 치의 총합은 1이다.

Table 5에서 I/I 발생에 한 결함항목별 가 치가 

다르게 산정되었다는 것은 동일한 결함 개수를 갖는 

거라 할지라도 분배된 I/I 발생량은 다름을 의미한다. 

따라서, RWM은 각 거별 결함 가 치에 따라서 체 

유역의 I/I를 각 거별로 분배함으로써 추정되는 소유

역별 I/I 발생량의 계산이 가능하며, 용 유역에 한 

산정 결과는 Table 6에 제시되었다.

4.2  최 개량 우선순

RPM을 이용하여 사업 시행기간  발생하는 I/I를 

최소화하기 해 최 화된 개량 순 를 결정한다. 그러

나 개량 우선순 에 하여 국내에서는 일반 으로 몇 

가지 개량 결정 요소들에 한 수평가에 의하여 결정

되어지는데 ‘한강수계 하수 거정비 시범사업 타당성조

사보고서(구리시, 2002)’  ‘구리시 하수도정비 기본계

획보고서(구리시, 2001)’ 등에서 결정 요소들로는 거

의 단  길이당 결함 개수, 단  길이당 통수용량 부족 

거의 길이  단  길이당 I/I 발생량 등이다. 한, 

통수용량이 부족한 거에 하여 우선 으로 시행하고 

그다음 결정 요소들에 한 수평가를 통하여 개량 순

를 결정하게 된다. 따라서 본 연구에서는 상 유역

에서의 통수용량 부족 거에 한 교체를 시행이 완료

되었다는 가정 하에 소유역별 개량 순 를 책정하 다. 

그리고 본 연구에서 개발된 모형에 의한 결과를 행 

국내 사업시행에 따른 결과와 비교하기 하여 에서 

언 한 국내에서 일반 으로 사용되어지는 수평가법

(Numerical Weighting Method, NWM)에 의한 결과를 

‘하수 거조사  정비 기본설계 보고서(서울시, 1998)’

를 인용하여 추가 으로 도출하 다. ‘하수 거조사 

 정비 기본설계 보고서(서울시, 1998)’에서 제시된 
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Table 7. Rehabilitation Priority

Sub-

area

Rehabilitation priorities Sub-

area

Rehabilitation priorities Sub-

area

Rehabilitation priorities

RPM NWM RPM NWM RPM NWM

a

b

c

d

e

f

g

h

17

22

16

18

8

19

3

6

10

19

18

5

22

21

11

4

I

j

k

l

m

n

o

p

5

10

2

4

9

7

11

1

2

15

8

14

16

13

20

1

q

r

s

t

u

v

14

12

20

15

13

21

6

3

17

9

7

12

Table 8. I/I and Sewerage Cost by RPM and NWM

Method   (m3)   (m3)   (m3) 하수처리비용

RPM

NWM

28,862,707

28,862,707

19,544,988

16,963,445

 9,317,719

11,899,262

74,542만원

95,194만원

2,965ha의 불 배수구역 체에 한 사업 기간은 13년

으로 본 모형 용을 한 체 사업 기간은 개량 상

인 거연장 약 6km에 하여 3년(56m/day)으로 가정

하 다. 한 I/I 감에 따른 감비용 산정을 한 하

수처리비용은 해당 지역 난지하수처리장의 2007년 재 

처리비용인 80원/ton을 용하 다.

다음의 Table 7은 RPM에 의하여 결정된 22개 소유

역에 한 최  개량 순 와 국내의 수평가법에 의한 

개량 순 의 산정 결과를 비교하고 있다.

Table 8은 개량 순 에 따른 개량 사업 시행기간  

발생하는 I/I()  하수처리비용 산정 결과를 나

타낸다.

이상의 결과에서 RPM에 의하여 최 화된 개량 순서

는 ={p, k, g, l, i, h, n, e, m, j, o, r, u, q, t, c, a, d, f, 

s, v, b}이며, 국내에서 일반 으로 사용되는 수평가

법에 의하여 개량 사업이 시행될 때보다 I/I  하수처

리비용이 약 22% 감소되는 것으로 나타났다.

5. 결  론

수평가법과 같은 행의 일반 인 개량 우선순  

결정 방법들은 하수 거 시스템의 효율 인 개량 시행

에 한 정량화된 근거가 부족한 실정이다. 그러나 본 

연구에서 개발된 하수 거 개량 사업에 한 의사결정

모형은 I/I라는 정량화된 근거를 기 으로 최 화된 개

량 우선순 를 설정함으로써 공사기간  하수처리비용 

감에 따른 효율 인 개량 시행을 가능하게 한다. 실

제 사업 상유역에 하여 본 모형을 용한 결과 기

존의 수평가법에 따른 사업 시행과는 확연히 다른 개

량 순서가 결정되어지며 그 결과 하수처리비용의 감 

효과가 분명한 것으로 나타났다. 한 불 배수구역은 

체 16개 배수분구로 구성되며 난지하수처리장에서 오

수가 처리되어진다. 본 연구에서 용된 유역은 이  4

개 배수분구로 본 모형을 16개 체 배수분구에 확  

용한다면 보다 더 큰 하수처리비용의 감 효과를 얻

을 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서 개발된 모형은 

의사결정자로 하여  체 사업을 시행함에 있어서 효

율성을 고려한 시행 계획을 수립하는데 도움을  수 

있다.

아울러 본 연구와 련하여 지속 인 거자료 구축

을 통한 거 노후화에 한 장기 측에 한 연구가 

필요하며 한 거 시스템의 유지 리  장기 인 개

량 모형에 하여 추후 연구가 필요하다.
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