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상수관의 관경변화가 상수관망의 신뢰도 향상에 미치는 영향 평가

Evaluation of the Reliability Improvement of a Water Distribution System 

by Changing Pipe
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Abstract

  When replacing deteriorated pipes, it is important to select pipe diameters of new pipes for improving 

the long-term reliability of a water distribution system. However, as the use of larger diameter pipes 

brings cost increase, it is required to evaluate the improvement of the reliability by the use of larger 

diameter pipes. In this study, we propose a methodology to evaluate the improvement of the reliability 

by the use of different pipe diameters. For this purpose, we rely on the segment-based minimum 

cutset method with the success mode approach to evaluate the reliability of a water distribution system 

and determine which pipes and their diameters will be replaced to improve the reliability using GA, 

After the suggested method is applied to a real water distribution system, the optimized pipe diameters 

produces higher reliability of the system than the current ones with the same construction cost. 

However, compared to the increase rate of the construction cost, the improvement of the reliability is 

not significant. Thus, in addition to the use the different pipe diameters, the structural modification or 

adding new valves to the system is necessary to improve the reliability efficiently.
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요   지

상수 망의 노후  교체시 신설 의 경 결정은 상수 망의 장기 인 신뢰도 향상에 기여할 수 있는 요한 문

제이다. 그러나 구경 의 사용은 공사비 증가를 가져오기 때문에 한 경의 결정을 해서 구경  사용에 

따른 신뢰도 향상정도를 평가해야 한다. 본 연구에서는 상수 경의 변화가 상수 망의 신뢰도 향상에 미치는 향을 

평가할 수 있는 방법을 제안한다. 이를 하여 Segment 기반의 Minimum Cutset  Success Mode Approach를 활

용하여 상수 망의 신뢰도를 산정하 으며 신뢰도 향상을 하여 교체해야 할 상수 과 경을 유 자 알고리즘을 

이용하여 최 해를 찾도록 하 다. 제안된 방법을 실제 상수 망에 용한 결과 상수 을 기존의 설계와 다른 경

을 이용할 경우 비슷한 공사비로 좀 더 나은 신뢰도 향상을 가져왔다. 그러나 공사비의 증가율에 비하여 신뢰도 향

상의 효과는 크지 않았다. 따라서 경 변화 뿐 아니라 상수 망의 구조 인 보강이나 추가 인 밸 의 설치도 함께 

해야 상수 망의 체 인 신뢰도 향상이 효율 으로 이루어질 것으로 단된다. 

핵심용어 : 상수 망, 신뢰도 산정, 유 자 알고리즘, 경
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1. 서  론

상수 망(Water Distribution System)은 상수도 공

사업을 한 사회기반시설물 의 하나로서 정수를 수

송, 분배, 공 하는 기능을 가지며 상수 , 펌   밸

 등이 조합된 매우 복잡한 네트워크 시스템이다. 통

계청의 자료에 따르면 2005년 기  국의 총 수도 의 

연장은 약 129,844 km이며 이  배수 은 63,929 km

로서 체 로의 49.2%에 이를 정도로 체 상수시스

템의 많은 부분을 차지하는 시설물이다. 우리나라는 

1908년 서울에 최 로 수도를 공 한 이래로 수보

율이 2005년 12월 말 기  91%에 이른다(KOSIS 국가

통계포털). 그러나 시설의 노후화로 인하여 상수  

괴가 빈번하게 나타나고 있으며 이로 인하여 단수가 자

주 발생한다. 이를 극복하기 하여 많은 지자체에서 

상수 망의 노후  개량사업이 시행되고 있으며, 서울

시의 경우 1984년부터 장기 인 노후  개량사업을 실

시하여 2007년에 총 15,797 km를 새로운 으로 교체

하 고 이를 한 총사업비는 2007년 기 으로 약 1조 

5천억원이 소요되는 규모 사업이었다. 이처럼 규모 

사업비와 장기간의 사업기간이 필요한 상수  교체사업

을 실행할 때 장기 인 상수 망의 신뢰도 향상을 하

여 신설 의 경결정이 요한 문제이다. 일반 으로 

경이 큰 의 경우 두께, 재질, 성형방법 등의 차이

로 작은 경의 에 비하여 내구성이 우수하다고 볼 

수 있다. 즉, 같은 치에 작은 경의 과 큰 경의 

을 설치할 경우 동일한 조건(동일한 성형방법, 동일

한 내압  토압, 토양의 부식도등의 외부조건)일 경우 

두께가 두꺼울수록 토압에 의한 하 , 토양에 의한 

외부부식에 따른 두께 감소, 내압에 한 항성이 

일반 으로 크다고 할 수 있다. 이는 St. Louis에서 장

기간 측된 상수  열기록에 의한 경에 따른 괴

확률회귀식에서 이러한 경향을 보이고 있다(Su et al., 

1987). St. Louis 자료를 바탕으로 한 괴확률회귀식은 

Eq. (5)에 나타나 있다. 그러나 경의 변화에 따른 

의 신뢰도 변화가 다르게 나타날 수 있다. 이러한 경우 

각 상수 망을 운 하는 지자체나 다른 연구에서 도출

된 결론을 경별 신뢰도 산정에 이용한 후 본 논문에

서 제안한 방법에 용하면 경의 변화에 따른 상수

망 체의 신뢰도 변화를 산정할 수 있다. 즉 본 연구에

서 별 신뢰도 산정 모델 (Eq. 5) 신 다양한 연구에 

의해서 도출된 식으로 이를 체하면 우수한 내구성을 

가진 을 설치할 경우 변화되는 상수 망 체의 신뢰

도를 산정할 수 있다. 우수한 내구성은 장기 인 의 

신뢰도를 높이기 때문에 괴나 수와 같은 문제를 

덜 야기하고 이에 따라 체 인 상수 망의 신뢰도 향

상에 기여한다. 그러나 구경 의 설치는 공사비 증

가를 가져오기 때문에 총사업비를 고려한 한 경

의 결정이 요하다. 그러므로 본 연구에서는 경 변

경에 따른 상수 망의 신뢰도 향상 정도를 평가할 수 

있는 방법을 제안하 으며, 실제 상수 망에 용하여 

경의 변화에 따른 상수 망의 신뢰도 변화를 추정하

다. 한 총사업비의 증가가 신뢰도 향상에 기여하는 

정도를 평가하여 효율 인 상수 망 신뢰도 증  방안

을 제시하 다. 

2. 본  론

2.1 상수 망에 한 신뢰도의 정의  산정기법

Mays(1996)는 시스템의 신뢰도를 크게 기계 인 신

뢰도와 수리학 인 신뢰도로 구분하 다. 여기서 기계

인 신뢰도는 시스템내의 구성요소의 빈번한 수리나 

구성요소의 교체 없이 지속 으로 장기간 용수공 을 

지원할 수 있는 시스템의 능력을 나타내며, 수리학 인 

신뢰도는 용수 소비자들에게 한 수압으로 충분한 

물을 공 할 수 있는 시스템의 능력을 의미한다. 한 

Goulter(1986)는 상수 망의 비정상 상태를 야기하는 

괴를 크게 Mechanical failure와 Performance failure

로 구분하 다. Mechanical failure는 구성요소의 직

인 괴를 의미하며, Performance failure는 구성요소

기능 하로 인한 압력수두 하 같은 상태를 야기하는 

것을 의미한다. 즉 신뢰도라는 것은 시스템이 이러한 

괴를 유발하지 않을 확률 는 정상상태를 유지할 확

률로 정의할 수 있다. 이와 같이 정의될 수 있는 상수

망의 신뢰도를 산정하는 방법은 많은 선행연구가 있으

나 표 인 것은 다음과 같다.

- Connectivity / topological reliability : Tung 

(1985), Goulter(1986), Wagner et al.(1988)

- Hydraulic reliability : Su et al.(1987), Bao and 

Mays(1990), Xu and Goulter(1998),  환돈 등

(2007)

이  환돈 등(2007)이 제안한 방법은 Walski(1993)

가 제안한 segment와 Jun(2005)이 제안한 unintended 

isolation을 상수 의 괴에 의한 피해범 로 정의하

고 이를 이용하여 상수 망내에 존재하는 minimum 

cutset을 정의하 다. 여기서 상수 망에서의 minimum 

cutset이란 상수 망의 (node)에 용수공 을 단

시킬 수 있는 최소한의 단 (subsystem)이다. segment, 

unintended isolation, minimum cutset의 를 Fig. 1의 

상수 망과 Table 1을 이용하여 설명하 다. 
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Reservoir

P1 P2

P3 P4

P5

Unintended 
isolation by P3 

failure

N1 N2

N3

N4

P6

P7
N5

N6

: on-off valve

Fig. 1. Sample Network

Table 1에서 segment S1은 P1의 괴시 발생하며 

P1이 수리를 해 격리될 경우 체 상수 망에 용수공

이 이루어지지 않기 때문에 minimum cutset으로 정

의된다. segment S5의 경우 P6와 P7으로 이루어지며 

P6 는 P7  어느 한 에서 수가 발생하여 격리될 

경우 두 이 동시에 격리되며 이때  N5와 N6에 

용수공 이 단되기 때문에 minimum cutset으로 정의

된다. 이에 반해서 segment S4는 P5로 이루어지며 P5

가 격리되어도 단수를 야기하지 않기 때문에 minimum 

cutset이 아니다. 이와 같이 체 상수 망에 존재하는 

segment를 정의하고 각 segment 별로 minimum cutset

인지를 별하는 과정이 체 상수 망의 신뢰도 산정

에 필수 이다.

본 연구에서는 상수 망의 신뢰도 산정을 해서 상

수 의 다 괴가능성을 고려할 수 있는 정상상태 근

방법(success mode approach)을 이용하 다( 환돈 등, 

2007). Eq. (1)의 정상상태 근방법은 각 minimum 

cutset이 안정 으로 운 될 경우를 고려한다. 즉 개개

의 minimum cutset이 모두 정상 으로 운 이 될 경우 

상수 망 체는 정상상태(즉 체 상수 망에서 단수

발생 지 이 없이 정상 인 용수공 이 이루어지고 있

는 상태)를 유지할 것이다. 

 ∩∩⋯∩

(1)

여기서, 
는   번째 minimum cutset의 괴사

건의 여집합으로 정상운 사건(success event)이다. 사

건들 간 교집합의 발생확률은 Boolean 수법칙에서 각 

사건이 독립사건일 경우, 즉 사건 A에 따라 사건 B가 

일어날 확률이 변하지 않을 때 다음 Eq. (2)를 이용해 

산정할 수 있다.

PA∩B∩C∩⋯PA×PB×PC×⋯   (2)

따라서 상수 망의 신뢰도는 다음 Eq. (3)과 같이 구

하여 진다.

 
∩

∩⋯∩ 


  
×

×⋯ 


 ×  

×⋯  

 (3)

2.2 유 자 알고리즘을 이용한 별 최 경 결정

유 자 알고리즘을 이용한 별 최 경의 결정을 

하여 목 함수는 상수 망의 신뢰도를 최 로 하는 

것으로 설정하 으며 제한조건인 공사비의 범 는 재 

상수 망의 건설비용으로 하 다. 즉, 최 화 과정에서 

신뢰도를 증 시키기 해서 모든 을 최 경으로 

선택하는 것을 막기 하여 이러한 제한조건을 도입하

다. 최 화 상 경은 상업용 경으로 한정하 고, 

매세 의 개체수는 30, crossover rate은 0.75, mutation 

rate은 0.01로 설정하 다. 상수  설치를 한 공사

액은 Su et al (1987)을 이용하여 산정하 고(Eq. (4)), 

별 신뢰도는 Su et al.(1987)에 의해 제시된 St. Louis 

시에서 장기간의 상수  괴기록으로부터 추정된 회귀

식을 바탕으로 추정하 다(Eq. (5)). 

Segment Pipes in the segment Unintended isolation Minimum Cutset 

S1 P1 P2, P3, P4, P5, P6, P7 Yes (no water service at all nodes)

S2 P2, P4 - Yes (no water service at N2)

S3 P3 P6, P7 Yes (no water service at N3, N5, and N6)

S4 P5 - No

S5 P6, P7 - Yes (no water service at N5 and N6)

Table 1. Segment,  Unintended Isolation,  Minimum Cutset in the Sample Network 
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×
×   (4)

 













   (5)

   ×             ×             

여기서,  Pipe index, Pipe diameter(in),  Pipe 

length(mile),

 Breaks/mile/year,  Breaks/year,  Failure 

probability, Reliability.

최 화 과정의 흐름도는 Fig. 2와 같다. Fig. 2에서 

「Segment based Minimum cutset method」는 환돈 

등(2007)에서 제안된 모델이다.

Start

Reading data in a “inp”

Generating genes

Calculating reliability for 
each gene

Sorting to find Rmax

Selecting genes for 
crossover

Crossover / Mutation

Calculating reliability for 
each gene

Sorting to find Rmax

Stopping Rule?

Optimal value = Rmax

Stop

A new combination of pipes is 
created by Crossover and 

Mutation in GA.

The smartest gene is preserved

By Genetic Algorithm

Segment based
Minimum Cutset Method

Fig. 2. Flow Chart for the Optimization Procedure

2.3 개발된 모형의 구성

개발된 모형은 크게 세개의 모듈로 구성된다. 첫 번

째 모듈은 상수 망의 체 인 신뢰도를 계산하기 

하여 환돈 등(2007)이 제안한 segment 기반의 

minimum cutset 과 success mode approach를 바탕으

로 한 모델을 이용하 다. 두 번째 모듈은 유 자 알고

리즘을 활용하여 주어진 사업비내에서 상수 망의 신뢰

도를 최 로 할 수 있는 상수 의 경 조합을 결정한

다. 세 번째 모듈은 결정된 경으로 상수 망의 수리

학  타당성을 검토하는 EPANET2.0 DLL이다. 

EPANET 2.0 DLL을 이용하여 주어진 경의 조합에 

따른 각 의 최소설계수압과 별 유속을 만족하는

지를 검토한다. 최소설계수압은 상수도시설기 의 15 

m를 용하 으며 별유속의 경우 0.3 m/sec에서 3.0 

m/sec 범 인지를 검증한다. 만약 주어진 경의 조합

이 이 기 을 만족하지 못할 경우 새로운 경조합을 

다시 산정한다. 개발된 모형의 구성은 Fig. 3과 같다.

Reliability Evaluation 
Module

Ξ Segment / Unintended 
Isolation Delineation

Ξ Reliability evaluation 
method: Success Mode 
Approach 

Optimization Module
Ξ Genetic Algorithm
Ξ Determination of pipe 

diameter for each pipe

EPANET 2.0 DLL

WDS 
reliability

Pipe diameters 
determined

Ξ Hydraulic condition 
evaluation for the given 
pipe diameters such as 
pressure head at node 
or velocity in pipe

Hydraulic 
condition

Pipe diameters 
determined

Fig. 3. Schematic Diagram of the Developed Model 

3. 실제 상수 망에의 용

3.1 용 상  

용 상 지역은 미국 Connecticut 주에 치한 

Cherry Hill 상수 망을 선정하 다. Cherry Hill 상수

망은 90개의 , 104개의 (6, 8, 12 인치 3종 경

으로 구성), 94개의 제수밸  등으로 구성되어 있다. 

Cherry Hill 상수 망의 형태는 Fig. 4와 같다. 상업용 

경은 기존 상수 망에서 6, 8, 12 inch 3종 경으로 

구성되어 있으나 변화에 유연성을 주기 해 6, 8, 10, 

12, 14, 16 inch의 6종의 상수 을 사용하게 했다. 

3.2 용결과

 상수 망의 총 공사비용은  USD 1,224,942이며 

최 화 수행 결과 공사비가 감소했음에도 불구하고 상

수 망의 신뢰도는 약 1% 증가시킬 수 있었다(Table 2 

참조). 산정된 상수 망의 신뢰도의 정확한 의미는 1년 

동안 체 상수 에서 모든 minimum cutset이 비정상

상태( 를 들면 괴)가 되지 않을 확률이다. 즉, 1년 

동안 모든 minimum cutset이 괴되지 않아서 단수가 

발생하지 않을 확률을 의미한다. 여기서 “1년”의 의미

는 상수  매설 후 몇 년이 지난 후와 같이 실제 인 
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Fig. 4. Cherry Hill Network

시간의 흐름이 아니고 같은 치에 작은 경의 을 

설치했을 때와 큰 경의 을 설치했을 경우 각각의 

경우에 해 “1년” 동안 괴가 발생할 확률이다. 따라

서 Table 2의 산정된 수치가 의미하는 바는 동일한 조

건일 경우 경의 변화에 따른 체 상수 망의 신뢰도

의 상 인 수치변화이다.  매설 후 괴확률의 변

화를 장기간에 걸쳐서 시간에 따른 함수로 나타내고 이

를 매년의 체 상수 망의 신뢰도 산정에 이용한다면 

시간의 흐름을 고려한 경변화가 체 상수 망의 신

뢰도 향상에 미치는 향을 좀 더 정확히 나타낼 수 있

을 것으로 사료되며 추후 연구과제가 될 것이다. 

최 화 과정에서 총 103개의 상수   33개는 경

이 감소했고 36개는 변하지 않았으며 34개는 증가했다. 

103개의 에서 경이 변화된 의 는 Table 3과 

같다. 

여기서 33개의 의 경이 감소한 이유는 수리학

인 조건을 만족하면서 작은 경을 사용한 후 약된 

공사비를 좀 더 요한 ( 체 상수 망의 신뢰도 향

상에 기여가 큰)의 내구성 증가에 사용되었기 때문이다. 

증가된 34개의  32개는 minimum cutset으로 결정

된 segment에 포함된 이며 2개는 minimum cutset이 

아닌 segment에 포함된 이었다. 즉, 직 인 상수

망의 신뢰도 향상을 해서는 상수 망내에 존재하는 

minimum cutset을 정의하고 이들에 포함된 을 상

으로 구경  는 내구성이 큰 으로 교체해야 효과

임을 알 수 있다. 그러나 공사비 제한 때문에 신뢰도

의 향상이 미미하여 공사비 제한조건을  공사비 비 

135%까지 증가시켰다. Fig. 5는 공사비의 변화에 따른 

신뢰도 변화를 보여 다. 공사비 증가에 따른 신뢰도 

변화는 거의 선형 으로 증가하 으나 공사비의 증가율

에 비하여 신뢰도의 증가율이 낮았다. 이것은 상수 망

의 구조 인 개선없이 경의 증가 는 개개의 을 

좀 더 내구성이 큰 으로 교체해서 달성할 수 있는 상

수 망의 신뢰도 향상에는 한계가 있음을 보여 다.

y  = 0.0023x + 0.1429

R2 = 0.99
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Fig. 5 . System Reliability Improvement Along with 

Cost Increase

4. 결  론

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하 다. 

Cost (USD 1000) Cost Difference (%) System Reliability

Original 1,225  0.00 0.1373 (13.7%)

Optimized 1,218 -0.56 0.1461 (14.6%)

Table 2. Comparison of Reliability Between the Current and Optimized System
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Pipe ID
Length

(ft)

Diameter (inches)

- Original

Diameter (inches)

- Optimized

51 400 8 12

52 910 6 8

53 1072 8 12

59 838 12 12

60 1000 8 8

61 400 8 12

62 2500 12 6

4 83 12 6

5 870 8 12

Table 3. Examples of Diameter Change by the Optimization Procedure

1) 상수 의 교체나 새로운 상수 망을 설계할 경우 

경의 변화에 의해서 장기 인 상수 망의 신뢰

도 향상을 이룰 수 있음으로 수리학 인 조건을 

만족시킨 후 추가 인 분석을 통해서 시스템의 신

뢰도를 향상시킬 방안을 강구할 필요가 있다. 이

는 총공사비를 제한조건으로 한 최 화 결과 비슷

한 공사비를 투입하여 좀 더 높은 신뢰도를 구

할 수 있었으며 추가 공사비 투입이 가능한 경우 

더 높은 신뢰도 향상을 가져왔다. 

2) 최 화 결과 34개의 을 좀 더 큰 경으로 교체

하 으며 이  32개의 이 minimum cutset에 포

함된 사실로 볼 때 시스템의 신뢰도를 효율 으로 

향상시키기 해서는 minimum cut set에 포함되

는 을 주로 경변화 는 내구성이 큰 으

로 교체함을 고려하여야 한다. 

3) 상수 망의 구조 인 개선 없이 각 구성요소의 내

구성을 증 시키는 것만으로는 시스템 신뢰도를 

향상시키는데 한계가 있었다. 즉, 최  공사비 

비로 35%의 공사비를 추가 투입하여도 신뢰도

는 10%정도 증가하는데 그쳤다. 따라서 상수 망

의 노선변경, Loop 화, 추가 인 제수밸 의 설치

와 같은 구조 인 보강이 상수 망의 신뢰도 향상

에 필요할 것으로 단된다.
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