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1. 서 론

1908년 우리나라 최초의 상수도 시설이 도입

된 이후 약 100년의 역사를 지닌 한국의 상수도는 

많은 발전을 이뤄 왔다. 2010년 12월말 현재 우

리나라에서는 전국 162개 지방상수도사업자(특·

광역시 7, 특별자치도 1, 시 73, 군81) 및 1개 광

역 상수도사업자로부터 전체인구의 97.7 %인 약 

50,264천명이 상수도를 공급받고 있다(상수도 통

계, 2010). 특히 시·도 상수도 보급현황을 보면, 

총 5곳의 수도보급률이 100 %를 나타낼 만큼 급

속하게 발전되고 있는 현실이다. 우리나라 상수도 

관망의 총연장은 165,800 km에 달하고 있으며 

그중 6.4 %가 송수관, 50.8 %가 배수관, 40.8 %

가 급수관으로 알려져 있고, 이를 통한 급수 총량

은 5,910백만 m3에 이른다. 이 가운데 누수량 등

을 제외한 실제 유효수량은 5,267백만 m3 이며, 

수도요금이 부과된 양(유수량)은 4,920백만 m3

으로 나타났다(상수도 통계, 2010). 우리나라의 

상수도 보급률은 2010년 97.7 %로 해가 갈수록 

꾸준히 증가 하고 있지만 동기간 유수율은 83.2 

%, 누수율은 10.8 %로 여전히 공급의 효율성에 

문제가 있다는 것을 알 수 있다. 

상수 관망은 노후가 될수록 관망의 파손 및 누

수의 비율이 증가 하고, 도수능력 또한 감소한다. 

그 결과 상수관망의 파손과 누수와 같은 관망의 

이상 징후로 인하여 매년 막대한 손실이 발생하
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고, 유수율과 누수율의 관리를 어렵게 하며, 수

자원 확보가 시급한 현실에서 많은 양의 수자원 

손실과 정수가 된 물의 누수라는 이중적 손실을 

가져 온다. 이러한 직접적 피해와 더불어 누수된 

물이 토사로 침투되면서 지반 또한 약하게 만들

어 지반 침하 사고를 초래하기도 한다. 상수도 

관련 민원 현황을 살펴봐도 2007년 이후 부터 

현재 까지 누수에 관한 민원이 꾸준히 증가 하고 

있는 것은 상수 관망의 노후화로 인한 누수에 따

른 현상일 것으로 짐작할 수 있다. 이러한 문제

점을 해결하기 위해서는 상수도 시설의 발전과 

적절한 유지관리를 통하여 누수율을 감소시키고 

유수 율을 향상하여야 한다. 누수율 감소와 유수

율 향상을 위해서는 상수 관망의 누수와 같은 관

망의 이상 징후를 탐지하여 누수를 예방하는 것

이 하나의 방편이 될 수 있다. 본 논문에서는 누

수 혹은 비정상적 수요발생과 같은 관망의 이상

징후를 예측하는데 적용될 수 있는 통계분석 기

법 중 주성분 분석기법의 모형구축 방안에 대하

여 논하였다. 

본 연구에서는 주성분 분석기법으로 계산되는 

상수관망 관측유량의 주성분 분석 이상치 발생 

날짜와 유지관리 기록을 비교분석하였으며, 신

뢰도 높은 주성분 분석 모형을 구축하는데 필요

한 주성분 분석기간 선정 방법론에 대하여 논하

였다. 주성분 분석 기법을 이용하여 T2Hotell-

ing 통계치와 DMOD 통계치의 이상치 판정 방

법을 사용하되, 실제 관망의 유량관측 자료를 이

용하여 누수와 같은 유지관리 기록이 존재하는 

날짜와 관측유량의 주성분 분석이상치 발생 일

자를 비교함으로써 신뢰도 높은 주성분 분석 모

형을 구축하는데 가장 적합한 주성분 분석기간

을 결정하는 기법을 개발하였다.

2. 상수관망의 누수관리 기법

관망의 누수관리와 관련하여 연구되어온 내

용은 누수량 산정 방법, 누수 위치 탐지법, 그

리고 누수 제어 기법으로 대별된다. 각 연구 방

법의 최근 연구 사례를 들면, 누수량 산정 방

법은 Top-down 방식을 사용한 Lambert and 

Hirner(2000)의 IWA 방법이 있으며, Bottom-

up 방식을 이용한 Covas, et al.(2006)의 야간

최소유량 분석법이 있다. 누수 위치 탐지 법으로

는 최적화 기법과 수리학적 모형(Kapelan, et. 

al, 2004; Stathis and Loganathan, 1999) 

또는 천이류 흐름해석 기법을 이용하는 누수 발

생 판정방법이 있고, 음향 로깅 (Muggleton, 

et al. 2006), 단계적 시험법(Pilcher, et al., 

2007) 또는 지반 운동 센서와 지반 투과 레이더

(O’Brien, et al., 2003)를 사용하는 누수 고립

(localisation) 방법이 있으며, 또한 누수-소음 

상관관계법(Muggleton and Brennan, 2005), 

가스 투입법 (Farley and Trow, 2003) 또는 피

그 장착 음향 탐지법(Mergelas and Henrich, 

2005)을 이용하는 정확한 누수위치 탐지(leak-

age pin-pointing) 방법이 있다.

누수 제어 기법은 크게 수동적 누수 제어와 능

동적 누수 제어로 나눌 수 있으며, 능동적으로 

누수를 제어하기 위하여 압력관리와 같은 기법

이 많이 개발되어 왔다. 최근 들어서는 효율적인 

누수관리를 위하여 수리학적 모델링 소프트웨어

와 GIS 및 SCADA를 통합하여 하나의 패키지

(Tabesh and Delavar, 2003)로 만들려는 시도

가 있었으며, 인공지능의 한 분파인 인공 신경망

을 이용하여 수요량을 예측(Bougadis, et al., 

2005)한다거나, 관로 파손사건을 탐지하기 위하

여 방대한 양의 관망 운영 자료와 과거 기록을 탐

색한 사례(Mounce, et al., 2009)도 누수 제어 

기법 개발의 하나로 볼 수 있다.

상수관망 누수감지 알고리즘으로는 유량 및 

압력 시계열 자료에 대해 인공신경망을 적용하

여 DMA 내의 누수 판정 및 하루 후의 누수 여

부를 예측한 Mounce, et al.(2002)의 연구사례

가 있다. Mounce, et al.(2002)은 누락된 자료

를 보강하기 위해 통계적 기법(ARIMA based 

filter)을 사용하였으며, 자료를 정규화(linear 

re-scaling)한 뒤 자료를 재구성(tapped delay 
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line format)하여 Fuzzy 추론 기법에 따라 누

수를 판정하였다. Mounce, et al.(2002)은 인

공신경망을 훈련시키기 위해 몇 개월 정도의 자

료가 필요하며, 모니터링 되는 지역의 특성(밸브 

작동 등)이 바뀔 경우에는 새로운 자료가 필요하

다고 분석하였다. Xia and Guojin(2010)은 군

집분석과 퍼지 추론 기법을 결합한 방법론을 제

시하였는데, 이들은 수리 시뮬레이션을 통하여 

누수 사건에 대해 비슷한 압력 변화를 보이는 관

로들을 그룹으로 구분하고 데이터베이스로 구축

하였다. 이를 이용하여 Xia and Guojin(2010)

은 새로운 누수 사건이 발생하였을 경우 이 누수

사건에 따라 모니터 되는 압력의 변화가 어떤 ‘압

력 변화 관로그룹’에 속하는 지를 판정하였다. 

또 다른 상수관망 누수감지 알고리즘은 SVM 

(Support Vector Machine)으로 인공신경망

과 비교하여 고차원의 자료를 효율적으로 사용 

가능하고, 적은 자료로 트레이닝이 가능하다. 

SVM은 초음파 센서 자료를 이용하여 상수관망 

뿐 아니라 송유관 및 가스관의 관두께 감소 및 

파열 등의 이상 징후를 감시하는데도 쓰이고 있

으나, 상수관망의 누수탐지 분야는 아직 실험실 

규모의 소구경 관로에 대해 연구되고 있는 실정

이다. 상수관망에 적용된 예로는 Borges and 

Ramirez(2010)가 실제 관망에서 수집된 전자 

청음 자료를 분석한 예가 있으나, 그 결과는 그

리 만족스럽지 못한 것으로 보고되었다. 한편, 

Tajima and Mita(2009)는 SVM을 이용한 연

구에서 누수 판정 적중률 90 %의 결과를 보고

하였다. 

칼만 필터(Kalman Filter)를 누수감지에 활

용한 사례를 보면 Ye and Fenner(2011)는 다

수의 DMA에서 측정한 유량과 압력 자료에 칼

만 필터링을 적용하여, 필터의 출력과 측정값

의 차이로부터 관망의 이상 징후를 판정하였다. 

DMA(블록) 인입 지점의 압력 및 유량 모니터

링 자료를 사용하여, 15분 간격으로 모니터하고, 

mobile network 내의 GPRS(general packet 

radio service)를 통하여 30분 간격으로 전송하

였다. 전송된 자료를 토대로 정상적인 ‘시그널’

과 비정상적인 ‘노이즈’를 ‘필터링’ 하고, 필터의 

오차(관측한 유량 및 압력 값과 예측한 유량 및 

압력 값과의 차이)를 분석하여 누수 여부를 판정

하였는데, 즉 하루 중 같은 시간대의 과거 유량 

및 압력 자료의 변화를 분석하여 비정상적인 유

량 또는 압력 발생 여부를 판정(유량 자료의 경

우 누수량도 산정 가능)하였다. 

상수 관망 이상 징후 판정 방법 중 주성분 분

석을 이용한 Palau, et al.(2003)는 상수 관망

에서 관측한 유량 자료를 이용하여 T2Hotelling 

통계치와 DMOD 통계치를 구하고 이를 T2Ho-

telling 임계값 및 DMOD 임계값과 비교하여 

통계치가 임계값을 초과하면 이상치로 판정하였

다. 그러나 Palau, et al.(2003)는 신뢰도 높은 

주성분 분석 모형을 구축하기 위한 분석기간을 

설정하기 위한 연구는 수행하지 않았다. 

3. 주성분 분석 기본 이론

3.1 주성분 분석의 개념

주성분 분석(Principal Component Analy-

sis, PCA)이란 다변량 자료 분석 기법 중의 하나

로 해석하려고 하는 다차원의 자료(data)에 포

함된 정보의 손실을 최소한으로 하여 다차원의 

변수를 보다 낮은 차원의 자료로 축약하는 기법

이다. 따라서 가급적 적은(2 ~ 3개) 새로운 변

수(주성분)로 전체의 정보를 표현하려고 하는 것

이 주성분 분석의 주된 개념이다. 주성분들은 서

로 통계적으로 독립적이며, 도출된 모든 주성분

을 사용할 경우 원자료가 가지는 정보의 손실이 

없다. 제 1 주성분은 자료의 변동을 가장 많이 설

명하고, 2번째 및 3번째 주성분 등으로 구해지

는 그 외의 주성분들은 제 1 주성분으로 설명되

지 않은 나머지 자료의 변동을 설명하며 그 설명

력은 점차 줄어든다.

주성분 분석은 n×m 차원(여기서, n은 관찰

의 수, m은 변수의 수를 의미)을 가지는 행렬에 

대한 분산-공분산(variance-covariance) 행
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렬 X를 주성분 점수(scores) 행렬 T(n×f 차원)

와 부하(loading) 행렬이라고 불리는 m×f 차

원의 행렬 P 및 잔차(residual)행렬 E(n×m 차

원)로 분할(factorization)하는 방법으로 식(1)

과 같다.

	 X = T × PT + E		  (1)

여기서, f 는 주성분의 개수이며, f ‹ m의 크

기를 갖는다. 부하 행렬 P의 열(column)은 X

의 분산-공분산 행렬의 고유값(eigenvalue)에 

대한 고유벡터(eigenvector)를 나타낸다. 보통 

고유벡터는 해당 고유값의 크기순으로 정렬되

며, 분석 목적에 적합한 주성분의 개수만큼 선

택된다. 가장 최적으로 분할하는 조건은 주어진 

요소에 대하여 잔차 행렬을 최소화하는 것이다. 

이 기준을 만족시키기 위하여 P 행렬의 열(col-

umn)은 X의 분산-공분산 행렬의 고유값 중에

서 큰 순서대로 f 만큼 택하여 이에 해당하는 고

유 벡터로 구성한다. 고유값은 주성분(Principal 

Component, PC)으로부터 데이터를 다시 복원

할 때 해당하는 데이터에 대한 가중치의 역할을 

하게 된다. 구해진 고유값 중 큰 고유값에 대한 

고유벡터를 원자료에 곱해주면 원자료를 고유벡

터 축 상의 값으로 변환(투영)할 수 있다.

3.2 주성분 분석의 이상치(outlier)

유량자료의 주성분 분석 이상치를 판정하는 

목적은 이상치를 가지는 날짜의 유량자료를 주

성분 분석에서 제외함으로써 더욱 신뢰도 높은 

주성분 분석 모형을 구축하기 위함이다. 이러한 

신뢰도 높은 주성분 분석 모형을 사용함으로써 

탐지된 비정상적 수요 및 누수와 같은 관망의 이

상징후에 대한 신뢰도를 더욱 높일 수 있다. 유

량자료의 이상치를 판정하기 위하여 두 가지 방

법을 쓸 수 있는데, 하나는 자료의 분산을 이용

하여 비교적 큰 이상치(strong outlier)를 판정

하는 T2Hotelling 통계치를 이용하는 방법과 주

성분 분석 모델과 관측 값의 오차를 이용하여 비

교적 크지 않은 보통의 이상치(moderate out-

lier)를 판정하는 DMOD 통계치를 이용하는 방

법이 있다. 

3.2.1 T2Hotelling 통계치를 이용한 방법

T2Hotelling 통계치은 매일 관측되는 유량 관

측치에 의해 계산된 Score와 주성분 중심축 사

이의 차이를 나타낸다. T2Hotelling 통계치는 

식(2)와 같다.

여기서 A는 주성분의 개수, t
i
는 i번째 유량 관

측치를 주성분 축에 투영한 주성분 점수를 나타

낸다. S
t
는 Score Matrix T의 공분산이며, S

tA 

는 Score Matrix T의 A번째 열의 공분산을 나

타낸다. 

T2 Hotelling 통계치는 m과 n-m-1의 자유

도를 가지는 F-Snedecor 확률 분포를 가지며, 

일반적으로 사용되는 신뢰도 판정 기준은 95 %

이다. n은 관측의 개수, m은 변수의 개수이다. 

다음의 식(3)으로 이상치를 판정한다.

따라서 m(n-2)×F
critical

 (p=0.05)/(n-m-1)

과 비교하여 Ti
2 가 크다면 i번째 관측일의 유량

자료에 대한 T 2Hotelling 통계치는 이상치로 판

정된다.

3.2.2 DMOD 통계치를 이용한 방법

DMOD 통계치를 이용한 방법은 주성분 분석

모델의 예측값과 관측 값의 오차를 이용하여 비

(2)

(3)
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교적 크지 않은 이상치(moderate outlier)를 판

정하는 방법으로, 주성분 그림에 이상치로 표시

하기에 강하지 않은 보통의 이상치를 판정하는 

방법이다. 보통의 이상치는 각 관측의 잔차에 의

해 확인된다. DMOD의 기하학적 의미를 개념적

으로 나타내면 Fig. 1과 같은데, DMOD는 3차

원 자료에 대한 주성분 분석으로 부터 2개의 고

유벡터를 사용할 경우 3차원의 원자료의 값과 도

출된 고유벡터에 따른 PC1 축과 PC2 축에 의한 

2차원 평면까지의 거리를 나타낸다. 

DMOD를 구하는 식은 S
i
/S

o
이다. S

i
는 관

측 값의 모델에 대한 절대잔차를 나타내며, S
o

는 모델의 평준화된 잔차를 나타낸다. (S
i
/S

o
)2

은 (K-A)와 (N-A-1)(K-A)의 자유도를 가진 

F-Snedecor 확률 분포를 가진다. S
i
와 S

o
는 식

(4)와 (5)로 구할 수 있다.

여기서 e
ik
는 k번째 변수에 대한 i번째 관측 값

의 잔차, K는 원자료 변수의 개수, N은 관측 자

료의 개수, A는 주성분의 개수, A
0
 는 자료를 표

준화했으면 1을, 그렇지 않다면 0을 사용한다. 

산정한 DMOD 통계치의 값을 이용하여 다음의 

식(6)으로 이상치를 판정한다.

(S
i
/S

o
)2 ›F

(m,n-m-1)
		           (6)

4. PCA 이론의 적용 및 알고리즘 개발

4.1 사용된 유량관측 자료 및 유지관리 기록

본 연구에서 사용된 유량자료는 A시 상수 관

망의 소블록에 대한 4개월가량의 유량 관측자료

이다. 본 연구에 사용된 관망의 유지관리 기록이 

존재하는 관망 내 소블록은 A-1, A-2, A-3 및 

A-4의 총 4개 소블록이다. 이러한 소블록에서 

관측되어 수집된 유량자료는 2011년 9월 1일부

터 12월 31일까지의 자료이며, Table 1은 수집된 

유량 자료를 A-1블록의 예를 들어 보인 것이다. 

유지관리 기록이란 본 연구에 이용된 연구 대상

의 관망에서 누수 사고 및 복구와 같은 누수와 관

련된 기록으로서 관망에서 누수 사고 등이 발생

하여 이러한 내용이 기록된 날짜들을 의미한다.

누수 혹은 비정상적 수요량 발생 등과 같은 

관망의 이상징후는 주간시간대 보다 야간시간대

Fig. 1. Geometric Analysis of Model Residual Distance

(4)

(5)

Table 1. Observed flow data for A-1 Block
(unit of flow : m3/h)

Time 
(hr)

Date
1 2 3 4 5 6 … 19 20 21 22 23 24

2011-09-01 26 21 22 19 26 49 74 70 65 52 37 34

2011-09-02 29 23 21 19 35 41 79 76 62 59 45 30

2011-09-03 29 24 21 27 32 41 94 76 63 56 47 33

                         ⋮

2011-12-30 42 39 39 35 50 46 61 70 64 49 47 45

2011-12-31 37 34 34 30 35 38 - - - - - -
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에 그 현상이 더욱 잘 탐지될 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 수집된 유량자료 중 0시 부터 6

시까지의 야간 시간대의 유량자료를 분석에 사

용하였다. 

4.2 야간유량 관측 자료를 이용한 주성분 분석 

과정

관망의 야간시간대에 관측된 유량자료를 이용

하여 주성분 분석을 실시하는 과정은 다음과 같

다. 관망에서 준비된 유량자료 중 야간시간대(0

시에서 6시 사이)에 측정된 유량자료만을 추출

하여 식 (7)과 같은 행렬의 형태로 준비한다. 

여기서 Q
ij
는 i 번째 관측일의 j 시간에서의 관

측 유량을, N은 관측치의 개수를 의미한다.

다음으로 식(7)의 Z-matrix를 식(8)과 같이 

표준화시킨다. 

여기서 Q
k
는 k시간에서의 평균 유량, σ

k
는 k

시간에서의 유량에 대한 표준편차이다. 

행렬 X의 주성분은 Xp=λp 를 만족시키는 고

유벡터 p와 스칼라 값을 가지는 고유값 λ를 구

하고 다음 식(10)을 이용하여 계산된 행렬 X에 

대한 주성분 점수(score) 행렬 T의 각 열로서 계

산된다.

	 T = X × p		           (10)

여기서 X는 크기가 N×7인 야간시간대 유량

관측 자료의 분산-공분산 행렬을 나타내며, p는 

크기가 7×1인 X에 대한 고유벡터이다. 고유값 

λ는 원자료의 분산-공분산 행렬 X와 단위행렬 I

를 이용한 행렬 X의 특성방정식인 |X-λI| = 0

인 조건을 이용하여 구한다. 고유벡터는 각 고유

값에 대한 Xp
i
=λp

i
 혹은 (X-λI)p = 0을 만족하

는 0이 아닌 벡터 p
i
가 λ

i
에 대한 고유벡터이다.

원자료로부터 도출된 모든 주성분을 사용할 

경우 원자료가 가지는 정보의 손실은 없으나, 원

자료가 가지는 차원을 축약하는 것이 주성분 분

석의 목적이므로 원자료의 특성을 충분히 설명

할 수 있는 주성분의 개수를 적절히 결정하여

야 한다. 주성분의 개수는 주성분 점수 행렬 T

의 열의 개수를 결정하며, 본 연구에서는 주성분

의 원자료 특성 설명력이 90 %를 초과하는 주

성분의 개수를 주성분 분석 모형의 구축에 사용

하였다. 주성분 분석 모형의 구축을 통하여 계산

된 T2Hotelling 통계치의 이상치와 DMOD 통계

치의 이상치를 가지는 유량관측일을 판정할 수 

있으며, 보다 신뢰도 높은 주성분 분석 모형을 

구축하기 위해서는 이러한 이상치를 가지는 유

량관측일을 제거한 후 다시 주성분 분석 모형

을 구축하여야 한다. 여기서 T2Hotelling 통계

치와 DMOD 통계치는 매 관측일에 대해 계산되

며, 따라서 매 관측일의 T2Hotelling 통계치와 

DMOD 통계치가 각 통계치의 이상치를 초과하

는지의 여부는 식 (3)과 (6)에 의해 판단된다.

한편 이상치를 가지는 유량관측일은 주성분 

분석 기간에 따라 달라지므로, 신뢰도 높은 주성

분 분석 모형을 구축하기 위해서는 이상치를 가

지는 유량관측일과 실제 유지관리기록이 존재하

는 날짜와의 연관성이 높게 나오는 적절한 주성

분 분석기간을 결정하여야 한다. 이는 일차적으

로 주성분 분석 모형을 구축한 다음 T2Hotelling 

통계치와 DMOD 통계치의 이상치를 가지는 날

짜의 유량자료를 제거한 후 다시 주성분 분석 모

형을 구축하기 위함이다. 이러한 신뢰도 높은 주

성분 분석 모형을 이용하여 미래에 발생할 수 있

는 관망의 누수 혹은 비정상적 수요량의 발생과 

(7)

(8)

(9)
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같은 관망의 이상징후를 탐지할 수 있다.

본 연구에서는 적절한 주성분 분석기간을 결

정하기 위한 기준으로 탐지된 이상치가 존재하

는 관측일과 누수보수와 같은 유지관리 기록 간

에 높은 관련성을 가지는 분석기간을 파악하는 

것으로 하였다. 따라서 본 연구에서는 주성분 분

석 기법의 T2Hotelling 통계치와 DMOD 통계치

의 이상치 판정 방법을 이용하여 누수보수와 같

은 유지관리 기록이 존재하는 날짜와 관측유량

의 주성분 분석 이상치 발생 일자를 비교하므로

써 신뢰도 높은 주성분 분석 모형을 구축하는데 

가장 적합한 주성분 분석기간을 결정하기 위한 

컴퓨터 계산 알고리즘을 개발하였다. 

4.3 주성분 분석기간 결정 알고리즘 

본 연구에서 분석에서 제거되어야 할 유량자

료를 판정하기 위한 이상치의 기준은 주성분 분

석 이상치 발생 날짜와 유지관리 기록일의 일치 

여부로 하였다. 그러나 실제 누수가 발생하여 민

원이 발생하거나 사업자가 인지하기까지는 3일

에서 7일까지의 시간이 걸리는 것으로 가정하

여 탐지된 이상치가 존재하는 관측일과 유지관

리 기록 간의 관련성을 분석할 수 있는 컴퓨터 

계산 알고리즘을 개발하였다. Fig. 2는 이와 같

은 분석을 수행하기 위하여 본 연구에서 개발된 

계산 알고리즘을 나타낸다.

주성분 분석과 이상치가 존재하는 관측일에 

대한 판정은 그 결과가 자료의 크기에 따라 바

뀔 수 있다. 따라서 본 연구에서 개발된 알고리

즘에서는 Fig. 2와 같이 ‘주성분 분석 기간 설정’

에서 분석하고자 하는 관측기간을 설정한 다음, 

설정된 기간에 해당하는 유량자료에 대한 주성

분 분석을 실시하였다. 사용된 주성분 분석 기간

은 20일 부터 10일 간격으로 90일까지이다. 설

정된 각 분석 기간 동안 매일의 DMOD 통계치와 

T2Hotelling 통계치를 계산한 후 분석 기간 동안

의 DMOD 통계치와 T2Hotelling 통계치에 대한 

임계값을 초과하는 날짜를 탐지하고, 이러한 날

짜가 유지관리 기록이 존재하는 날짜보다 3일 또

는 7일 이전 내에 발생한 날짜를 파악하였다. 

설정된 각 분석기간은 원자료가 존재하는 총 

기간인 2011년 9월 1일부터 2011년 12월 31일까

지의 4개월에 비하여 작으므로, 각 분석기간에 

대해 Fig. 2에서 ‘설정된 기간의 시작값’을 2011

년 9월 1일부터 ‘1’만큼 증가시켜 유량관측 자료

가 시작하는 날짜를 하루만큼 옮긴 후 분석 기

간의 크기에 따라 재설정된 기간에 해당하는 유

량자료에 대한 주성분 분석을 실시하였다. 각 분

석 기간에 대한 주성분 분석 실시 횟수는 각 분

석 기간에 따라 다른데, 예를 들어 분석 기간을 

30일로 하였을 경우 첫 번째 분석 기간의 시작

일을 2011년 9월 1일로 하여 분석을 하고, 그 이

후로는 분석 시작일을 하루씩 옮겨 분석 기간의 

마지막 날이 2011년 12월 31일이 될 때까지 분

석을 실시함으로써 총 93번의 주성분 분석을 실

시하였다. 즉 분석기간을 30일로 하였을 경우 

첫 번째 주성분 분석기간은 2011년 9월 1일부

터 2011년 9월 30일까지이며, 두 번째 분석기간

은 2011년 9월 2일부터 2011년 9월 31일까지이

다. 본 연구에서는 이상과 같은 알고리즘을 범용 

과학기술계산용 소프트웨어인 MATLAB으로 구

현하였다. Fig. 2. �Algorithm for the Principal Component Analysis of Night 
Flow Data
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탐지된 이상치가 존재하는 관측일과 유지관

리 기록 간의 관련성을 분석하는 목적은 주성분 

분석에 따라 계산된 이상치 발생 날짜와 유지관

리 기록을 비교하여 가장 적절한 주성분 분석기

간을 결정하기 위함이다. 이를 위하여 본 연구에

서 개발된 Fig. 2의 알고리즘을 이용하여 탐지

되는 주성분 분석 이상치 발생 날짜가 분석기간

이 바뀜에 따라 반복해서 발생하는 현상을 분석

하였다. 탐지되는 주성분 분석 이상치 발생 날짜 

중 비교적 적은 횟수로 탐지되는 이상치 발생 날

짜는 비교적 많은 횟수로 탐지되는 이상치 발생 

날짜에 비하여, 그 날 관측된 유량이 분석에 사

용된 전체 유량자료에 대한 전반적인 주성분 분

석 모형의 이상치 발생에 기여하는바가 크지 않

을 것으로 판단하였다. 왜냐하면 이상치는 전체 

관측유량자료와의 상대적 관계에 의해서 판정되

기 때문이다. 따라서 반복해서 발생하는 이상치 

발생 날짜의 개수가 5개 또는 10개 미만인 날짜

는 탐지된 이상치가 존재하는 관측일과 유지관

리 기록 간의 관련성 분석에서 제외하였다. 

탐지된 이상치가 존재하는 관측일과 유지관리 

기록 간의 관련성 판정을 위한 분석 방법을 정

리하면 실제 누수가 발생하여 민원이 발생하거

나 사업자가 인지하기까지의 시간 및 각 분석기

간에 따른 총 분석횟수 동안 반복해서 탐지되는 

이상치 발생 날짜의 개수로 요약된다. 이러한 방

법을 사용하여 두 가지 경우에 대한 분석을 실시

하였는데, 그 중 하나는 이상치 발생 날짜와 유

지관리 기록의 차이가 3일 이내인 날짜를 선별

하되, 분석기간에 따른 분석들에서 반복해서 발

생하는 이상치 발생 날짜의 개수가 5개 미만인 

날짜를 분석에서 제외한 경우(분석유형 A)이며, 

다른 하나는 이상치 발생 날짜와 유지관리 기록

의 차이가 7일 이내인 날짜를 선별하되, 분석기

간에 따른 분석들에서 반복해서 발생하는 이상

치 발생 날짜의 개수가 10개 미만인 날짜를 분석

에서 제외한 경우(분석유형 B)이다. 이러한 분석 

결과는 Table 2 및 Table 3과 같다. 

Table 2 및 Table 3에서 보인, 괄호를 사용

하지 않은 숫자는 DMOD 및 T2Hotelling 통계

치를 초과하는 이상치가 발생하는 날짜가 ‘유지 

관리 기록’이 존재하는 날짜의 3일 또는 7일 이

내인 날짜를 분석 기간의 최초날짜(2011년 9월 

1일)로부터의 경과 일수로 나타낸 것이다. 한편 

Table 2 및 Table 3에서 괄호 안의 숫자는 각 분

석기간에 대해 계산된 이상치 발생 날짜, 즉 괄

Analysis 
Period

A-1 A-2 A-3 A-4

DMOD(%) T2(%) DMOD(%) T2(%) DMOD(%) T2(%) DMOD(%) T2(%)

20
50

(100)
-

(0)
-

(0)
-

(0)
-

(0)
-

(0)
-

(0)
-

(0)

30
50

(25)
-

(0)
57,116
(29)

55,64,113,114
(31)

61
(9)

35,36,64
(27)

-
(0)

-
(0)

40
50
(9)

-
(0)

55,116
(15)

55,64,114
(20)

61
(6)

35,36,61,64,76
(36)

56
(10)

-
(0)

50
-

(0)
50

(20)
57
(8)

55,64,114
(23)

61
(8)

35,36,61,64,76
(33)

56
(8)

-
(0)

60
-

(0)
50

(13)
57
(8)

64,114
(17)

61,105
(12)

35,36,61,64,76
(36)

56
(8)

-
(0)

70
-

(0)
-

(0)
-

(0)
64,114
(17)

61
(7)

35,36,61,64,76
(36)

56
(8)

-
(0)

80
-

(0)
-

(0)
-

(0)
64,114
(17)

61
(9)

35,36,61,64,76
(38)

-
(0)

-
(0)

90
-

(0)
-

(0)
-

(0)
55,64,114

(23)
61

(10)
35,36,64,76

(29)
-

(0)
-

(0)

Table 2. Analysis type A
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호를 사용하지 않은 숫자, 중 유지관리 기록이 

존재하는 날짜의 3일 또는 7일 이내에 속하는 이

상치 발생 날짜의 백분율을 나타낸 것이다. 예를

들어 A-4블록에 대해 분석기간 40일에 대한 33

번째 분석결과에 의하면 DMOD 결과값에서 28

번째, 즉 2011년 9월 1일로부터 54일째와 58일

째인 10월 24일과 10월 28일의 유량값들이 이상

치로 판정되었고, 누수보수기록은 2011년 9월 1

일로부터 56일째인 10월 26일로 이상치가 발생

한 날짜인  10월 24일 이후 3일 이내이므로 10

월 24일의 이상치 판정이 누수를 감지한 것으로 

판단하였다. 한편 분석기간 40일을 사용한 여러 

번의 분석과정에서 발생한 DMOD 이상치 중 5

번 이상 반복해서 발생한 이상치 발생 날짜는 9

월 1일로부터 21, 27, 45, 56, 60, 74, 87, 86, 

95 및 102번째 날짜로 총 10건의 이상치 탐지날

짜가 계산되었다. 이중 56일째 이상치 만이 누수

보수기록이 존재하는 날짜의 3일이내 이므로 계

산된 이상치 발생 날짜의 누수탐지 백분율은 10 

%로 계산된다. 이러한 과정으로 계산된 결과를 

Table 2에 정리하였다.

소블록별 적절한 주성분 분석기간을 결정하

기 위한 기준은 각 분석기간에 대해 계산된 이

상치 발생 날짜의 백분율(Table 2 및 Table 3에

서 괄호 안의 숫자)이 가장 높은 분석기간을 찾

는 것으로 하였다. T2Hotelling은 주로 큰 이상

치를 탐지하는데 쓰이고 일반적으로 DMOD 이

상치는 T2Hotelling 이상치에 포함된다(Palau, 

et al., 2003). 따라서 T2Hotelling 통계치를 기

준으로 이상치 발생 날짜의 백분율을 분석하고, 

T2Hotelling 통계치의 값이 존재하지 않은 경우

에는 DMOD 이상치 발생 날짜의 백분율이 가장 

높은 분석기간을 찾는 것으로 하였다

A-1 소블록의 경우 모든 분석유형에서 분석

기간 50일의 T2Hotelling 이상치 발생 날짜 백

분율이 가장 높고, A-2 소블록의 경우 모든 분

석유형에서 분석기간 30일의 T2Hotelling 이상

치 발생 날짜 백분율이 가장 높은 것으로 나타났

다. 따라서 A-1 소블록과 A-2 소블록에 대한 

적절한 주성분 분석기간은 각각 50일 및 30일 

인 것으로 분석된다. A-4 소블록의 경우 모든 

분석유형에서 T2Hotelling 이상치 발생 날짜가 

존재하지 않으므로 DMOD 이상치 발생 날짜의 

백분율을 분석한 결과, 분석유형 A에서는 40일, 

분석유형 B에서는 40일과 50일이 적절한 주성

분 분석기간으로 파악된다. 따라서 A-4 소블록

Analysis 
Period

A-1 A-2 A-3 A-4

DMOD(%) T2(%) DMOD(%) T2(%) DMOD(%) T2(%) DMOD(%) T2(%)

20
-

(0)
-

(0)
-

(0)
-

(0)
-

(0)
-

(0)
-

(0)
-

(0)

30
50

(50)
-

(0)
57

(100)
52,53,59,64

(44)
57,61,71,101

(80)
31,36,101

(50)
-

(0)
-

(0)

40
50

(33)
46

(20)
44

(50)
52,53,59,64

(40)
57,58,60,61,72,100,101

(88)
31,36,61,64,76,101

(60)
56

(13)
-

(0)

50
46

(25)
46,50
(50)

44
(17)

52,53,59,64
(40)

57,60,61,72,101
(45)

31,35,36,57,60,61,64,76,101
(69)

56
(13)

-
(0)

60
46

(25)
-

(0)
44,53
(25)

52,53,59,64
(40)

57,60,61
(38)

35,36,57,60,61,64,76,101
(73)

56
(11)

-
(0)

70
46

(20)
-

(0)
44,53
(29)

52,53,59,64
(40)

57,60,61
(38)

35,36,60,64,76
(50)

-
(0)

-
(0)

80
46

(20)
48

(10)
44,53
(33)

52,53,59,64
(40)

57,61
(25)

35,36,60,67,76
(45)

-
(0)

-
(0)

90
46

(20)
46

(13)
44

(14)
52,53,59,64

(40)
57

(17)
35,36,57,60,64,76

(50)
-

(0)
-

(0)

Table 3. Analysis type B
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은 40일 또는 50일이 적절한 주성분 분석기간인 

것으로 분석된다. 한편 A-3 소블록의 경우는 분

석유형 A에서는 80일이, 분석유형 B에서는 60

일의 이상치 발생 날짜 백분율이 가장 높다. 그

러나 분석유형 A에서 분석기간 60일과 80일의 

이상치 발생 날짜 백분율이 큰 차이를 보이지 않

으므로 A-3 소블록의 적절한 주성분 분석기간

은 60일을 사용하여야 할 것으로 분석된다.

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 탐지된 이상치가 존재하는 관

측일과 유지관리 기록 간의 관련성을 분석하기 

위하여 다변량 자료 통계분석 기법 중 주성분 분

석법을 적용하였다. 연구대상 관망의 4개 소블

록에서 4개월 동안 관측된 야간유량 자료에 대

한 주성분 분석기법의 적용과 탐지된 이상치가 

존재하는 관측일과 유지관리 기록 간의 관련성

을 분석하기 위한 컴퓨터 계산 알고리즘을 개

발하였으며, 이를 MATLAB 프로그램으로 구현

하였다. 본 연구를 통한 결과를 요약하면 다음

과 같다.

주성분 분석을 이용하여 연구대상인 A시의 소

블록 별로 주성분 분석 기간을 20일, 30일, 40

일, 50일, 60일, 70일, 80일 및 90일 단위로 하

여 T2Hotelling 통계치와 DMOD 통계치의 이

상치를 가지는 날짜를 구하였다. 탐지된 이상치

가 존재하는 관측일과 유지관리 기록 간의 관련

성을 분석하기 위해 각 분석기간에 대해 계산된 

이상치 발생 날짜 중 유지관리 기록이 존재하는 

날짜의 3일 또는 7일 이내에 속하는 기준을 만족

하고, 분석기간별 분석결과에서 반복해서 발생

되는 이상치를 가지는 날짜의 개수가 5개 또는 

10개 미만인 날짜를 제외하여 이상치가 존재하

는 관측일과 유지관리 기록 간의 관련성을 분석

하였다. T2Hotelling 통계치를 기준으로 이상치 

발생 날짜 중 유지관리 기록이 존재하는 날짜의 

3일 또는 7일 이내에 속하는 날짜의 백분율이 가

장 높은 분석기간을 찾고, T2Hotelling 통계치

의 값이 존재하지 않은 경우에는 DMOD 이상치 

발생 날짜의 백분율이 가장 높은 분석기간을 확

인하였다. 그 결과 분석대상 소블록에 대해 적절

한 주성분 분석기간을 파악할 수 있었다.  

관망의 이상징후를 판정하기 위한 최적의 주

성분 분석기간은 관망의 특성에 따라 달리 도출

되므로 주성분 분석기간 결정법을 이용한 주성

분 분석 모형도 관망의 특성에 따라 달리 모형

화된다. 본 연구에서 사용된 관망은 4개의 소블

록이며, 유량관측 자료는 4개월에 유지관리 기

록은 13개로 불과해 비교적 소규모의 자료가 사

용되었다. 따라서 향후 좀 더 장기간에 걸친 유

량관측 자료와 다수의 유지관리 기록을 여러 관

망으로부터 획득하여, 본 연구를 통하여 개발된 

주성분 분석기간 결정법을 이용한 주성분 분석 

모형을 누수와 같은 관망의 이상징후 탐지에 적

용하기 위한 추가적인 연구가 필요한 것으로 사

료된다.
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