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ABSTRACT

The water supply facilities of Korea have achieved a rapid growth, along with the other social infrastructures consisting

a city, due to the phenomenon of urbanization according to economic development. Meanwhile, the level of water

supply service demanded by consumer is also steadily getting higher in keeping with economic growth. However, as

an adverse effect of rapid growth, the quantity of aged water supply pipes are increasing rapidly, Bursts caused by

pipe aging brought about an enormous economic loss of about 6,161 billion won as of 2019. These problems are not 

only worsening water supply management, also increasing the regional gap in water supply services. The purpose of 

this study is to classify hazard evaluation indicators and to rank the water distribution network hazard by cluster using

the TOPSIS method. In conclusion, in this study, the entropy-based multi-criteria decision-making methods was applied 

to rank the hazard management of the water distribution network, and the hazard management ranking for each cluster
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1. 서 론

우리나라의 상수도시설은 1990년대 경제발전에 따른 

도시화 현상에 따라 도시를 구성하는 사회기반시설물

과 더불어 급격한 성장을 이루었으며, 경제성장에 따라 

상수도 공급 서비스에 대한 소비자의 서비스 요구수준 

또한 증가되고 있다. 그러나 급격한 성장의 반작용으로 

상수도관망을 구성하는 주요 시설물인 상수관로의 노

후화가 가속화되고 있으며, 상수관로의 노후화는 단수

사고로 이어져 단수 영향을 받은 수도계량기 수가 2015
년 상수도통계상 405,371전에서 2019년 483,533전으로 

증가되었으며, 관로 노후화로 인한 상수관로의 파손은 

누수를 발생시켜 2019년 상수도통계 기준 연간 약 6,161
억 원의 막대한 경제적 손실을 초래하였다. 

또한, 2019년 상수도통계상 수도요금을 통해 확보

한 수입을 운영 및 유지관리 비용으로의 재투자여력

으로 분석한 결과, 특･광역시의 경우 상수도관망 관리

를 위한 재투자여력이 23.5%로 수도요금 대비 상수도

관망시설의 운영, 유지관리비용의 충당이 가능하며, 
23.5%의 여유자산이 확보됨으로써 사용가능한 예산

의 폭이 넓어 상수도관망의 서비스 수준을 관리하기 

위해 지속적으로 예산을 투입하여 개량 및 유지관리

를 실시함에 따라 단수사고 및 누수건수가 점차 감소

하고 있는 것으로 나타났다. 반면, 군단위 지자체의 

경우 상수도관망 유지관리를 위한 재투자여력이 

-29.7%로 수도요금만으로 상수도관망 운영, 유지관리

비용의 충당이 불가능한 상황으로 지자체가 상수도관

망의 유지관리를 위한 예산이 한정적이고, 한정된 예

산을 비효율적으로 투자함에 따라 단수사고와 누수건

수가 증가하고 있으며, 이는 결과적으로 상수도경영

의 악화와 상수도 서비스의 지역간 격차를 증가시키

는 원인이 되고 있다. 

이러한 군단위 지자체의 재정적 여건에 따른 유지

관리 한계에 의한 상수도 서비스의 지역간 격차를 해

소하기 위해 국가주도의 국고보조금을 지원하는 지방

상수도 현대화사업, 노후 상수관로정밀조사 지원사업, 
스마트 관망관리 인프라 구축사업 등이 수행되고 있

다. 군단위 지자체를 대상으로 국고보조금을 지원 사

업추진시 지자체의 상수도 관리 여건과 서비스 수준

의 격차를 가속화하는 관로 노후도, 누수, 단수 등을 

고려하여 상수도관망의 위험도가 높은 군단위 지자체

를 지원사업 우선 대상지역으로 설정을 고려하는 등 

합리적으로 국고지원사업 대상지역을 설정하고, 그에 

따라 단계적인 국고지원계획을 수립할 필요가 있다. 
상수도관망의 합리적인 운영 및 유지관리를 위해 관

망의 위험도 순위결정과 관련한 연구들은 다수 존재한

다. Lee (2011)는 관로에 대한 물리적 노후도 평가뿐만 

아니라 상수관로의 중요도에 따른 복선화 및 사고 관리 

관리순위 등을 계획할 필요가 있다고 판단되어 상수도

관의 파손확률, 파손복구시간, 상수도관의 수요량을 이

용하여 운영 신뢰성을 평가하는 평가지표를 이용하여 

상수도관망의 신뢰성 평가를 실시하여 개량순위를 산

정하였다. Kwon (2018)는 소블록 상수도관망에서의 위

험도를 판단하여 개량 관리순위 산정을 위해 관두께, 
물 사용량, 급수전, 관로 사용연수, 수압, 사고이력지수

를 개발하여 소블록의 상수도관망 위험도 분석에 따른 

개량 관리순위를 산정하였다. Yusuf Kilinç et al. (2018)
은 관망의 신뢰성, 취약성, 강건성을 관리하기 위해 물

리적 평가지표로 관령, 관로직경, 관로재질, 관로연장을 

고려하였고, 환경적 평가지표로 매설토양종류, 교통밀

도, 도로길이, 도로표면환경을 고려하였으며, 운영적 평

가지표로 단수횟수, 파손확률, 수압을 고려하여 평가지

표를 개발하였으며, 개발한 평가지표를 이용하여 AHP
기법에 의해 상수도관망의 위험도에 따른 개량 관리순

according to the water supply conditions of the county-level municipalities was determined according to the evaluation

indicators of water outage, water leakage, and pipe aging. As such, the hazard ranking method proposed in this study

can consider various factors that can impede the tap water supply service in the water distribution network from a 

macroscopic point of view, and it can be reflected in evaluating the degree of hazard management of the water distribution

network from a preventive point of view. Also, it can be utilized in the implementation of the maintenance plan and 

water distribution network management project considering the equity of water supply service and the stability of service supply.

Key words: Water distribution network, Hazard ranking, Multi-Criteria decision making, Entropy-TOPSIS

주제어: 상수도관망, 위험도 관리순위, 다기준 의사결정, 엔트로피-TOPSIS
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위를 수행하였다. Hoese et al. (2021)는 상수도관망에서

의 안정적인 물공급을 위해 상수도관망 절점의 수요량, 
체류시간, 잔류염소농도를 취약성 평가지표로 Fuzzy 
AHP-TOPSIS 기법에 적용하여 상수도관망의 취약성 순

위평가를 수행하였다.
선행연구에서는 하나의 지자체에서 소블록 단위 또

는 상수관로의 위험도를 평가하기 위해 수압, 수질, 
관로의 파손이력, 토양부식성 등과 같은 데이터를 활

용하여 지자체 상수도관망 유지관리 및 개량계획 수

립시 활용가능한 소블록 단위 또는 상수관로의 위험

도 순위평가 기법을 제안하였다. 
다만, 선행연구에서의 소블록 및 상수관로 단위의 

위험도 평가지표를 활용한 순위평가 기법의 경우 국

고지원사업과 같은 대규모 재정적 지원계획 수립시 

군단위 지자체간의 위험도 관리순위 결정을 위한 지

표로의 활용에 있어 데이터 취득의 한계가 존재하며, 
AHP기법에 의한 위험도 순위결정 방법은 의사결정자

의 주관적 판단에 의존되며, 정량적으로 평가지표가 

가진 수치에 의해 객관성이 검증된 가중치를 산정하

지 못한다는 한계점이 존재한다 (Seong et al., 2016). 
이에 따라 본 연구에서는 상수도관망에서 공급의 

안정성을 저해하는 위험요인을 단수사고, 누수사고, 
관로노후도로 구분하고, 데이터 취득의 용이성과 표

준화된 데이터 활용을 위해 상수도통계를 이용하여 

위험도 평가지표를 분류하였다. 또한, 평가지표가 가

진 정량적 수치를 이용하여 가중치를 산정하는 객관

성이 검증된 정보이론 기반의 Entropy 방법을 이용하

여 위험도 평가지표의 가중치를 산정하고, 다양한 평

가지표에 대해 정규화하여 유효성 높은 의사결정을 

지원하는 다기준의사결정기법인 TOPSIS기법을 활용

하여 군집별 상수도관망 위험도 관리순위를 결정하

였다. 결정된 군집별 상수도관망 위험도 순위에 따라 

향후 국가주도의 대규모 국고지원사업의 수립시 합

리적인 의사결정의 지원 및 상수도시설의 유지관리 

및 자산관리 계획 수립 시 활용할 수 있는 방안을 제

안하였다.

2. 연구방법

본 연구에서는 계층적 군집분석을 통해 상수도 여

건에 따른 군 분류를 수행하였다. 또한, 상수도관망 

공급 안정성을 저해하는 위험요인을 단수, 누수, 관로의 

ㅍ

ㅍ

Collecting clustering influence factor
data for 2019

Selection of cluster influencers

Yes

Classification of waterworks by cluster analysis

Evaluation of cluster analysis 
(Statistical)

ㅍ

Selection of water distribution network hazard evaluation 
indicator

Ideal Solution(IS) set

Calculation of optimal priority by distance evaluation

Ranking of hazard management of waterworks

Negative Ideal Solution(NIS) set

No

GIS Mapping the water distribution network 
hazard ranking by cluster 

Application of Water distribution network 
hazard management ranking

Survey and clustering of local waterworks

Calculate the distance between the alternative and the IS, NIS

Fig. 1. Flow chart of this study.

노후도로 구분하였으며, 상수도통계를 이용하여 단수, 
누수, 관로노후도 평가지표를 분류하여 TOPSIS기법

에 따라 군집별 상수도관망 위험도 관리순위를 결정

하였다. 
본 연구의 연구흐름도는 Fig. 1과 같다.

2.1 수도사업자 조사 및 군 분류

본 연구에서는 상수도관망 위험도 관리순위 결정을 

위해 규모가 크고 재정적 여건이 양호한 특･광역시 

및 시단위 지자체를 제외하고, 상대적으로 규모와 재

정적 여건이 한정적인 77개 군단위 지자체 수도사업

자를 조사 대상으로 선정하였다. 군단위 지자체 수도

사업자의 상수도 여건에 따른 군집화를 위해 2019년 

상수도통계 자료와 상수도결산 자료 및 지방재정통계 

자료를 사용하였다.

2.1.1 수도사업자 군 분류 영향요인 조사

본 연구에서는 상수도시설의 여건 및 규모 등에 따
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른 군집별 위험도 관리순위를 결정하기 위해 지역의 

규모가 유사한 지자체를 분류하고자 군집분석을 수행

하였다. 이는 수도사업자의 지역규모와 여건의 상이

성을 고려하지 않고 모든 연구대상 지자체를 동일한 

기준을 적용하여 평가하는 것은 합리적이지 않기 때

문이다. 군집을 분류하기 위해 Table 1에 나타낸 바와 

같이 상수도 여건, 급수규모, 관로현황, 재정상태, 인
력현황을 나타내는 영향인자를 분류하였다. 

2.1.2 수도사업자 군 분류

본 연구에서는 상수도관망의 위험도 관리순위 결정을 

Table 1. Influence factors for cluster analysis

Category Factor Division Investigation method

Water 
balance factor

Revenue water ratio(%) X1

2019 waterworks statistics

Leakage ratio(%) X2

Service scale 
factor

Size of water supply area(km2) X3
Number of service population(people) X4

Number of service connection(connection) X5
Pipe length(km) X6

Service population per pipe length(people/km) X7 X4/X6
Service connection per pipe length(connection/km) X8 X4/X6

Service population density(people/km2) X9 X4/X3
Service connection density(connection/km2) X10 X5/X3

Pipe density(km/km2) X11 X6/X3

Pipes 
condition 

factor

Rate of pipes passing service life (%) X12

2019 waterworks statistics

Length of pipes passing service life (km) X13
Rate of non corrosion pipe (%) X14

Rate of new pipeline(%) X15
Rate of pipeline replacement(%) X16
Rate of pipeline rehabilitation(%) X17

New pipeline(km) X18
Replacement pipeline(km) X19
Rehabilitation pipeline(km) X20

Finance 
factor

Financial independence rate (%) X21

2019 waterworks statistics

Rates of recovering costs from water rate(%) X22
Water price(won/m3) X23

Waterworks maintenance cost (1,000 won) X24
Water rate tax revenue (1,000 won) X25

Capital income(1,000 won) X26
Expansion cost(1,000 won) X27

Rehabilitation cost(1,000 won) X28
Unit cost of waterworks maintenance(1,000won/km) X29 X24/X6
Unit cost of water rate tax revenue(1,000won/km) X30 X25/X6

Unit cost of capital revenue(1,000won/km) X31 X26/X6
Unit cost of expansion cost(1,000won/km) X32 X27/X6

Unit cost of rehabilitation cost(1,000won/km) X33 X28/X6

Personnel 
factor

Number of staff(people) X34
2019 waterworks statistics

Number of staff for water distribution network(people) X35
Rate of staff for water distribution network(%) X36 X34/X35

Staff per pipe length(people/km) X37 X34/X6
Staff for water distribution network per pipe length(people/km) X38 X35/X6
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위해 상수도 여건과 규모 및 재정적 현황 등이 유사

한 수도사업자를 분류하고자 군 분류 영향인자를 선

정하고자 한다. 수도사업자의 군분류를 위해 상관분

석을 통해 유수율에 영향을 주는 인자를 선정하였으

며, 군 분류의 타당성을 검토하기 위해 기술통계분석

을 수행하였다.
군집분석은 다수의 대상들을 유사한 특성을 가진 

대상들끼리 그룹핑하는 다변량 통계기법으로 군집분

석에 의해 두 개 이상의 군집이 형성되는 각각의 그

룹을 군집(Cluster)라고 한다. 군집분석을 위해 가장 

보편적으로 사용하는 방법은 데이터 간의 간격척도 

또는 비율척도로 측정된 거리값에 의한 군집화 방법

이다. 군집분석에서 각 개체 간의 거리는 군집간의 유

사성을 나타내는데 같은 군집에 속한 객체 간 거리는 

가까워야 하며, 상이한 군집에 있는 객체 간의 거리는 

멀어야 한다 (Kim, 2017).
군집분석은 계층적군집분석과 비계층적군집분석인 

K-평균군집분석으로 구분되며, 본 연구에서는 표본 

대상의 자료크기가 한정적이고, 개별대상 간의 거리

에 의해 군집의 개수를 줄여가는 방법인 계층적 군집

분석을 이용하여 군집을 분류하였다.
계층적 군집분석은 보편적으로 활용되는 ward 방법

을 선택하였으며, 등간(N)은 ward 방법에 주로 사용되

는 제곱유클라디안 거리를 사용하였다. ward 방법은 

최단거리를 기준으로 군집화를 진행하며 군집간의 거

리를 계산할 때 두 군집에 속한 표본이 평균으로부터 

떨어진 거리를 편차의 제곱으로 산정하고 그에 따라 

군집을 구성하는 대상들을 합한 것이다. ward법에 의

한 군집 간 거리계산은 다음 Equation 1과 같다.

 
  



   (1)

여기서,
 : 군집 AB와 다른 군집 W간의 거리

 : 각 군집의 I번째 대상의 속성치

  : 관측대상 군집을 구성하는 대상들의 평균치

 : W군집에 포함된 관측대상의 수

2.2 상수도관망 여건에 따른 위험도 관리순위 결정

수돗물의 안전하고 안정적인 공급을 목적으로 운

영･관리되는 상수도관망의 노후화로 인한 수도사고 

발생 위험이 증가하고 있으며, 이에 따라 수돗물 공급

기능의 안정성을 확보하기 위해 상수도분야에 있어 

노후관로의 관리와 단수사고, 누수피해와 같은 상수

도관망에서의 위험요인 관리의 필요성이 강조되고 있

다 (MOE, 2017). 
노후 상수도관은 관의 내용연수가 지나 내‧외부가 

부식하여 관체의 파손사고와 빈번한 누수, 적수 등의 

문제를 일으키는 상수도관과 내용연수가 지나지 않은 

관중에서도 비내식성 관의 내부 스케일로 적수를 일

으킬 가능성이 있는 상수도관을 일컫는다 (Seoul 
Metropolitan, 2000). 일반적으로 지하에 매설된 상수도

관망은 시간이 경과함에 따라 부식, 적수, 누수사고 

등 기능 열화가 발생되며 기능이 열화된 노후 상수도

관망은 높은 파손 위험성을 가지고 있으며, 이에 따른 

단수, 누수 발생의 위험성을 높여 소비자에게 공급하

는 수돗물의 서비스 수준은 물론 경제적으로 미치는 

영향이 막대하다 (Kim et al., 2019). 
상수도관망에서 수돗물 공급의 안정성과 안전성을 

저해하는 요인에 대한 유지관리 필요성이 제기되고 

있음에 따라 본 연구에서는 상수도관망의 목적과 기

능을 고려하여 공급의 안정성과 안전성을 저해하는 

상수도관망 위험도에 대해 단수, 누수, 관로노후도로 

정의하여 연구를 수행하였다. 

2.3 상수도관망 여건에 따른 위험도 관리순위 결정

2.3.1 상수도관망 위험도 관리순위 평가지표

상수도관망 여건에 따른 군집별 상수도관망 위험도 

관리순위 결정을 위해 선행연구와 데이터 취득의 용

이성을 고려하여 단수, 누수, 관로노후도를 나타낼 수 

있는 위험도 평가지표를 분류하였으며, 분류된 후보

지표는 Table 2에 나타내었다.
누수관리를 위한 위험도 평가지표는 연간 누수신고

건수(number of cases), 연간 누수탐지건수(number of 
cases), 연간 누수신고누수량(m3), 연간 누수탐지누수

량(m3)를 후보 평가지표로 선정하였다. 이는 누수발생

에 대해 적절한 대응 및 관리를 통해 관망의 공급의 

안정성을 관리하여 상수도관망의 위험도를 관리함에 

있어 주요 인자라고 판단하여 평가지표로 선정하였다. 
또한, 관로노후도의 관리가 잘 이루어짐에 따라 관

로의 지속가능성을 판단하여 관망의 신뢰성을 관리할 

수 있다고 판단하여 송･배수관로 평균연령(yr), 21년
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이상 송･배수관로비율(%), 송･배수관로 경년관비율

(%), 노후 비내식성 송･배수관로비율(%)을 평가지표

로 선정하였다. 비내식성 송･배수관로비율은 상수도

통계상에서 정의한 비내식성관로인 주철관을 비내식

성관으로 간주하여 비내식성관로의 연장비율을 산출

한 것이다.
따라서, 본 연구에서는 상수도관망의 위험도를 관

리하기 위해 수돗물 공급의 안정성을 저해시키는 단

수사고, 누수사고와 안전성을 저하시키는 관로노후도

를 나타내는 영향인자를 위험도 평가지표라 정의하였

으며, 위험도 평가지표를 활용하여 상수도관망의 위

험도 순위를 결정하고자 한다.

2.3.2 상수도관망 위험도 평가지표 가중치 산정

다기준의사결정기법 적용에 따른 위험도 관리순위 

결정을 위해서는 위험도 평가지표별 가중치를 산정하

여야 한다. 위험도 평가지표의 가중치는 위험도가 높

은 평가기준의 중요도를 고려하기 위함이며, 위험도 

평가지표의 중요도를 객관적으로 평가하기 위해 본 

연구에서는 엔트로피 기법 기반의 가중치 산정을 적

용하고자 한다. 엔트로피 기법은 확률이론 관점에서 

공식화된 정보의 불확실성 척도로 제안된 개념으로 

이산확률분포 구조의 척도개념은 다기준의사결정 문

제에 주어진 평가값들 간의 차이를 객관적으로 평가

하는데 유용하게 적용될 수 있다 (Kwon, 2018). 
이에 본 연구에서는 엔트로피 기법을 이용한 수리

적 계산에 의한 가중치를 도출하였으며 가중치 산정 

절차는 다음과 같다. 

➀ 위험도 평가지표의 행렬 정규화

벡터 정규화는 크기가 다양한 데이터의 벡터 크기를 

‘1’로 만들어 단위 벡터가 되도록 만드는 방법이며 각 

성분을 벡터의 크기로 나누면 벡터 정규화가 된다. 벡터 

를 정규화하기 위해 의 크기로 나누는 것이다. 만약 

벡터가     ⋯ 라면 각 성분을 벡터의 크기인 

∥∥ 
 

 ⋯
 로 나누어 ∥∥


로 정규화 

한다. 벡터 정규화는 다음과 같다.







  






      ⋯  ,     ⋯  (2)

벡터정규화의 경우 정규화 이후 모든 평가기준의 

단위를 무차원으로 전환하여 평가기준간의 비교를 용

이하게 해주며, 벡터 정규화는 비선형 정규화 방법으

로 주로 TOPSIS와 같은 다기준의사결정 방법에 주로 

사용된다. 

➁ 위험도 평가지표별 엔트로피 가중치 산정

엔트로피 기법은 확률이론 관점에서 공식화된 정보

의 불확실성 척도를 고려하기 위해 제안된 개념으로 

본 연구에서는 지표의 정보적 특성을 고려할 수 있는 

정보 엔트로피의 개념을 기초로 엔트로피 가중치를 

산정하고자 한다. 엔트로피 가중치는 벡터정규화한 

의사결정행렬을 이용하여 정보속성의 크기분포를 기

반으로 분산에 따라 엔트로피를 산정한 후 평가지표

별 다양함의 정도를 산정하고, 그 값을 이용하여 엔트

로피 가중치를 산정하는 절차로 이루어진다. 엔트로

Table 2. Water distribution network hazard evaluation indicators

Category Hazard evaluation indicators Division

Water outage 
management

Water outage number of cases per year(number of cases/yr) W1
Water outage time per year (hr/yr) W2

Water outage impact number of service connection per year(connection/yr) W3
Water outage time impact pipe length per year (km/yr) W4

Leakage 
management

Number of leakage reports per year (number of cases/yr) L1
Number of leakage detection per year (number of cases/yr) L2

Leakage by leakage reports per year (m3/yr) L3
Leakage by leakage detection per year (m3/yr) L4

Pipe 
deterioration 
management

Average water pipe age(yr) P1
Rate of water pipe over 21 years(%) P2

Rate of aging corrosion water pipe (%) P3
Rate of aged water pipe (%) P4
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피 가중치는 정보 속성의 다양성으로 결정되며, 지표

값의 응집도가 클수록 엔트로피 가중치는 크게 산정

된다 (Lee et al., 2020).

 
  



log   ⋯ (3)

( log

 ,  ≤  ≤  )

 
  



 ,   ⋯  ,    ⋯  (4)

  

 


  





 (5)

2.3.3 TOPSIS 기법을 이용한 상수도관망 위험도 순위 결정

본 연구에서는 군집별 상수도관망의 위험도 관리순

위를 결정하기 위해 거리척도 기반의 순위를 분석하

는 다기준의사결정기법인 TOPSIS 기법을 활용하였다. 
TOPSIS 기법은 가용한 정보를 이용하여 최적의 대안

과 최악의 대안을 동시에 제공하며, 최적의 대안을 신

속히 식별하는데 매우 효과적이다 (Huang, 2008). 
TOPSIS 기법은 유한한 대안에서 요구되는 다기준의

사결정 문제를 해결하는데 효과적인 방법으로 연산과

정이 객관적으로 명확하고, 다른 기법과의 복합적인 

활용성이 매우 높아 위험관리, 에너지관리, 수자원관

리, 기후변화, 지속가능성의 평가와 같은 다양한 분야

에 활용되고 있다 (Pengyu, 2019). 
거리척도 기반의 TOPSIS 기법은 의사결정 행열의 

가용한 정보를 가지고 만든 가상의 이상적인 해(Ideal 
Solution, IS)와 가장 반이상적인 해(Negative Ideal 
Solution, NIS)를 설정하여 IS와 NIS 간의 거리평가를 

기반으로 한 관리순위를 결정하는 기법이다. 앞서 엔

트로피 가중치 산정을 위해 정규화한 벡터 정규화

를 수행한 행렬에 각 평가기준별 가중치를 고려하

여 관리순위를 결정한다. TOPSIS 산정 절차는 다음

과 같다. 

➀ 가중 정규화 행렬 구조화

  ×       ⋯  ,     ⋯  (6)

➁ IS와 NIS 산정


  max if ∈  min if ∈ 


  min if ∈  max if ∈ 

(7)

➂ 각 대안에 대한 IS, NIS 간의 거리 측정


  ∑

 
   ⋯


  ∑

 
   ⋯

(8)

➃ 근접도 거리 계수(Closeness Coefficient, CC) 산정

 







  ⋯ (9)

3. 연구 결과

3.1 연구대상지역의 군집화 결과

3.1.1 연구대상지역의 군집화를 위한 영향인자 선정

연구대상지역의 군집화는 군단위 수도사업자의 지

역 간의 상수도 여건의 상이성을 고려한 상수도관망 

위험도 관리순위 결정을 위해 선행적으로 수행되어야 

한다. 
군집화를 위한 분류 기준은 상수도 여건, 급수규모, 

관로현황, 재정상태, 인력현황으로 구분하였으며, 본 

연구에서는 상수도 여건인 유수율과의 상관성, 유의

확률, 기술통계를 검토하여, 급수규모, 관로현황, 재정

상태, 인력현황을 대표하는 한가지 인자를 선정하여 

군집분석을 수행하였다. 군집 분류시 모든 인자를 활

용할 경우 상관성 및 유의확률은 높으나 기술통계적 

오류가 발생되어 군집화된 집단의 기술통계 해석에 

있어 논리적 오류가 발생될 수 있기 때문이다. 
상관분석 결과, 다음 Table 3과 같이 상수도 여건을 

나타내는 유수율과 상관성이 나타나는 인자는 모두 

18개로 나타났으나 급수규모, 관로현황, 재정상태, 인
력현황에서 가장 높은 상관성과 유의성 및 기술통계

를 검토하여 논리적으로 타당한 해석이 가능한 인자

를 선정한 결과, 급수규모를 나타내는 영향인자 중 

x4(급수인구)가 0.435의 유의한 양의 상관성이 있는 

것으로 나타났으며, 관로현황을 나타내는 영향인자 

중 x14(비내식성관로비율)가 –0.303의 유의한 음의 상

관성이 있는 것으로 나타났다. 또한, 재정상태를 나타

내는 영향인자 중 x25(수도요금 세입)이 0.451의 유의한 
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양의 상관성이 있는 것으로 나타났으며, 인력현황을 

나타내는 영향인자 중 x37(관로연장당 인력)이 –0.353
의 유의한 음의 상관성이 있는 것으로 나타났다. 

군집화를 위해 선정된 영향인자의 선정 적정성과 

연구대상지역의 군집화가 적절히 이루어졌는지에 대

한 타당성을 검토하기 위해 후술할 군집화 결과로 기

술통계분석을 수행하였다.

3.1.2 계층적 군집분석에 따른 연구대상지역의 군집화 결과

상관분석 결과로 선정된 군단위 수도사업자의 상수

도 여건, 급수규모, 관로현황, 재정상태, 인력현황을 

나타내는 영향인자를 활용하여, 계층적 군집분석을 

수행하였으며, 분류된 군집은 다음 Fig. 2와 같다. 
본 연구에서는 상수도 여건을 나타내는 유수율, 급

수규모를 나타내는 급수인구, 관로현황을 나타내는 

비내식성관로비율, 재정현황을 나타내는 수도요금세

입, 인력현황을 나타내는 관로연장당 인력에 따라 3개
의 군집을 분류하였으며, 분류된 3개의 군집에 대해 

기술통계분석을 수행하였다. 군집별 기술통계분석 결

과는 다음 Table 4와 같다. Fig. 2. Result of cluster analysis.

Table 3. Result of correlation analysis about Influence factors for cluster analysis

Category Division
Correlation 

coeff.
γ0.05 Judgement Category Division

Correlation 
coeff.

γ0.05 Judgement

Water balance 
factor

X1 - - ○

Finance factor

X21 0.367 **

X2 -0.899 ** X22 0.149

Service scale 
factor

X3 -0.052 X23 0.067
X4 0.435 ** ○ X24 0.349 **
X5 0.261 *

X25 0.451 ** ○
X6 0.175

X26 0.228 **
X7 0.315 **

X27 -0.008X8 0.039
X28 -0.187X9 0.432 **
X29 0.272X10 0.356 **

X30 0.401 **X11 0.301 **

Pipes 
condition 

factor

X12 -0.158 X31 0.114
X13 -0.067 X32 -0.070
X14 -0.303 ** ○ X33 -0.245 *
X15 -0.140

Personnel 
factor

X34 -0.322 **
X16 -0.014

X35 -0.323 **
X17 -0.081

X36 -0.128X18 -0.030
X37 -0.353 ** ○X19 -0.007
X38 -0.330 **X20 0.037
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1군집의 경우 상수도 여건을 나타내는 평균 유수율

이 75.84 %로 전체 연구대상지역 평균 유수율인 66.38 % 
이상인 지자체들이 군집화를 이루었으며, 2군집과 3군
집의 평균 유수율보다 높은 것으로 나타났다. 이에 1군
집이 상대적으로 2군집과 3군집에 비해 상수도관망의 

운영관리가 잘 이루어지고 있음을 알 수 있다.
급수규모를 나타내는 급수인구는 1군집이 79,258명

으로 연구대상지역 평균 급수인구 40,583명보다 높은 

급수규모를 갖는 지자체가 군집을 형성한 것으로 나

타났으며, 2군집 48,660명과 3군집 30,484명에 비해 상

대적으로 큰 급수규모를 가지고 있는 지자체가 군집

화된 것으로 판단된다. 
또한, 관로현황을 나타내는 비내식성관로비율은 1군

집이 6.27 %로 연구대상지역 평균 비내식성관로비율

인 7.28 % 보다 낮은 비내식성관로비율을 갖는 지자

체가 군집을 형성한 것으로 나타났으며, 2군집 7.26 %, 
3군집 7.57 %으로 상대적으로 상수도 여건 및 급수인

구 규모가 큰 1군집이 비내식성 관로 비율이 낮기 때

문에 상대적으로 유수율이 높게 나타난 것으로 판단

된다.
재정현황을 나타내는 수도요금세입의 경우 유수율

과 급수인구가 높은 1군집이 11,890,588천 원으로 가

장 높은 것으로 나타났으며, 유수율과 급수인구가 높

을수록 수도요금세입이 높은 것으로 분석되었다. 인

력현황을 나타내는 관로연장당 인력은 1군집 0.042명/km, 
2군집 0.036명/km, 3군집 0.043명/km로 전체 연구대상

지역의 평균 관로연장당 인력 0.041명/km와 유사한 것

으로 나타났다. 다만, 관로연장당 인력의 편차가 1군집

이 0.021명/km, 2군집 0.024명/km, 3군집 0.040명/km으

로 1군집과 2군집에 비해 3군집이 상대적으로 크게 

나타났으며, 관로연장당 인력의 투입이 상대적으로 

균일하지 않아 상수도관망의 유지관리에 있어 상수도 

여건이 낮으며, 급수규모가 작고, 재정적 여건이 상대

적으로 낮은 군단위 수도사업자로 구성되어졌음을 알 

수 있다.
최종적으로 군집분석 결과 1군집은 2군집과 3군집

에 비해 상대적으로 상수도 여건이 양호하고, 급수규

모가 크며, 재정적 여건이 양호하여 그에 따른 상수도

관망의 관리가 비교적 잘 수행되고 있는 군단위 수도

사업자로 군집이 형성되었음을 알 수 있었다. 2군집의 

경우 1군집에 비해 상수도 여건, 급수규모, 재정적 여

건이 낮으나 3군집에 비해 상대적으로 높은 군단위 

수도사업자로 군집이 형성되었으며, 3군집의 경우 1군
집, 2군집에 비해 상수도 여건이 낮고 급수규모가 작

으며, 재정적 여건이 낮으며, 관로연장당 관리인력의 

편차가 큰 군단위 수도사업자로 군집이 형성된 것으

로 나타났다.

3.2 상수도 여건에 따른 상수도관망 위험도 관리순위 

결정 결과

3.2.1 위험도 관리순위 결정을 위한 위험도 평가지표 선정 

결과

본 연구에서는 77개 군단위 수도사업자의 상수도관

망 위험도 평가를 위해 앞서 위험도로 구분한 단수, 
누수, 관로노후도를 평가하는 위험도 평가지표를 분

류하였다. 분류된 지표들 간의 상관분석 결과를 다음 

Table 5에 나타내었으며, 상관분석을 통해 각 구분에서 

Table 4. Result of the descriptive statistics of cluster analysis

Division
Cluster

1 2 3
Number of sample 7 24 46

X1 Revenue water ratio(%)
Avg. 75.84 69.95 63.07
Std. 10.65 8.57 9.64

X4 Number of service population(people)
Avg. 79,258 48,660 30,484
Std. 22,474 17,329 11,906

X14 Rate of non corrosion pipe(%)
Avg. 6.27 7.26 7.57
Std. 5.86 8.49 8.52

X25 Water rate tax revenue(1,000 won)
Avg. 11,890,588 6,272,115 2,410,558
Std. 2,571,524 1,125,945 1,022,046

X37 Staff per pipe length(people/km)
Avg. 0.042 0.036 0.043
Std. 0.021 0.024 0.040
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후보지표들 간의 상관성이 유의하게 양호한 지표를 

단수관리, 누수관리, 관로노후도 관리의 위험도를 평

가할 수 있는 지표로 선정하였다. 
단수관리 위험도 평가지표는 단수관리 후보지표들

과 유의한 양의 상관성을 나타내는 W3(연간 단수영향 

급수전수)를 단수관리 위험도 평가지표로 선정하였으

며, 누수관리 위험도 평가지표는 누수관리 후보지표

들과 유의한 양의 상관성을 나타내는 L4(연간 누수탐

지에 의한 누수량)을 누수관리 위험도 평가지표로 선

정하였다. 또한, 관로노후도 위험도 평가지표는 관로

노후도 후보지표들과 유의한 상관성을 나타내는 

P2(21년 이상 송･배수관로 비율)을 관로노후도 위험

도 평가지표로 선정하였다. 

3.2.2 위험도 평가지표의 가중치 산정 결과

TOPSIS 기법을 활용하여 상수도관망의 위험도 평

가지표에 의한 군집별 위험도 관리순위를 결정하기 

위해서는 위험도 평가지표의 가중치를 산정하여야 한

다. 이에 본 연구에서는 엔트로피 기법을 이용하여 수

리적 계산에 의해 단수관리의 평가지표로 선정된 W3
(연간 단수영향 급수전수), 누수관리의 평가지표로 선

정된 L4(연간 누수탐지에 의한 누수량), 관로노후도 

관리의 평가지표로 선정된 P2(21년 이상 송･배수관로 

비율)에 대하여 각 군집별 가중치를 산정하여 다음 

Table 6에 나타내었다. 
Table 6에 나타낸 는 군집별로 벡터정규화된 평

Table 5. Result of the correlation analysis of water distribution network hazard assessment indicators

Division Correlation coeff.

Water suspension 
management

W1 W2 W3 W4
W1 1 0.638** 0.420** 0.169
W2 0.638** 1 0.293** 0.231*
W3 0.420** 0.293** 1 0.533**
W4 0.169 0.231* 0.533** 1

Leakage 
management

L1 L2 L3 L4
L1 1 0.170 0.091 -0.011
L2 0.170 1 0.006 0.256*
L3 0.091 0.006 1 0.327**
L4 -0.011  0.256* 0.327** 1

Pipe deterioration 
management

P1 P2 P3 P4
P1 1 0.491** 0.41** 0.370**
P2 0.491** 1 0.434** 0.666**
P3 0.441* 0.434** 1 0.222
P4 0.370** 0.666** 0.222 1

** The correlation coefficient is significant at 0.01 level (both sides).

Table 6. The result of Hazard evaluation indicators weight

Division
Water suspension impact number of 

service connection per year (number/yr)
Leakage by leakage 

detection per year (m3/yr)
Rate of water pipe over

21 years (%)
(W3) (L4) (P2)

Cluster 1

 0.7187 0.2107 0.7992

 0.2813 0.7893 0.2008

 0.2212 0.6208 0.1580

Cluster 2

 0.7791 0.3906 0.9417

 0.2209 0.6094 0.0583

 0.2486 0.6859 0.0656

Cluster 3

 0.7897 0.4854 0.9226

 0.2103 0.5146 0.0774

 0.2621 0.6414 0.0964
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가지표 값을 계산한 엔트로피 값이며, 는 평가지표

의 다양함의 정도(Degree of Diversification)이다. 다양

함의 정도가 큰 평가지표는 가중치가 크게 산정된다. 
는 평가지표의 엔트로피 값과 다양함의 정도 값을 

이용하여 산정된 가중치를 나타낸다. W3(연간 단수영

향 급수전수)의 가중치는 1군집이 0.2212, 2군집이 

0.2486, 3군집이 0.2621로 나타났다. L4(연간 누수탐지

에 의한 누수량)의 가중치는 1군집이 0.6208, 2군집이 

0.6859, 3군집이 0.6414로 산정되었다. 또한, P2(21년 

이상 송･배수관로 비율)의 가중치는 1군집이 0.2621, 
2군집이 0.6414, 3군집이 0.0964로 산정되었다. W3(연
간 단수영향 급수전수)를 제외하고 L4(연간 누수탐지

에 의한 누수량)의 경우 2군집이 가중치가 가장 크게 

나타났으며, P2(송･배수관로 21년이상 관로비율)의 가

중치는 가장 작게 나타났는데, 이는 해당 지표들의 속

성값의 분산의 편차에 따라 데이터의 응집도에 차이

가 발생했기 때문인 것으로 판단된다.

3.2.3 TOPSIS 기법을 이용한 군집별 상수도관망 위험도 

관리순위 결정

본 연구에서는 군집별 상수도관망 위험도 관리를 위

한 관리순위를 결정하기 위해 위험도 평가지표에 따라 

거리척도를 가지고 관리순위를 결정하는 TOPSIS 기법

을 이용하였다. TOPSIS 기법에 따른 위험도 순위 결정

을 위해 정규화된 속성값에 산정된 가중치를 곱해 가중 

정규화 행렬을 구성하며, ideal solution과 negative ideal 
solution의 거리를 산정하여 city block distance 기반의 

근접도 거리계수(Closeness Coefficient, CC)를 도출하였다.
도출된 근접도 거리계수 값에 따라 상수도관망의 

위험도 순위가 결정된다. 본 연구에서는 negative ideal 
solution 값과 평가지표간의 거리를 분자로 설정하여 

근접도 거리계수 값을 산정하였으며, 근접도 거리계

수의 값이 클수록 상수도관망의 위험도 관리 수준이 

양호한 것을 의미한다.

1) 1군집의 상수도관망 위험도 관리순위 결정

1군집의 상수도관망 위험도 관리순위를 결정하기 

위해 TOPSIS 기법을 이용하여 1군집의 negative ideal 
solution과 대안과의 거리를 분자로 설정하여 Table 7
과 같이 근접도 계수를 산정하였다. 

1군집의 근접도 거리계수 최대값 0.9327, 최솟값은 

0.1976으로 도출되었다. 1군집의 상수도관망 중 근접

도 거리계수 값이 최소로 도출된 L3 수도사업자의 경

우 1군집에서 상수도관망 위험도 관리가 적절히 수행

되고 있는 L4 수도사업자의 근접도 거리계수 0.9327과 

Table 7. Result of water distribution network hazard ranking by TOPSIS(Cluster 1)

Cluster 1
Water distribution network hazard ranking by TOPSIS(Cluster1)

Division CC Rank

Local 4 0.9327 1

Local 6 0.9117 2

Local 7 0.8762 3

Local 1 0.8552 4

Local 2 0.8364 5

Local 5 0.7598 6 

Local 3 0.1976 7
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비교하여 0.7351의 차이를 나타내었으며, 1군집의 평

균 근접도 거리계수 값인 0.7671에 비해 0.5695 낮은 

값을 갖는 것으로 산정되었다. 
L3 수도사업자의 단수 위험도 평가지표의 가중정규

화 값은 0.0753, 누수 위험도 평가지표의 가중정규화 

값은 0.6143, 관로노후도 위험도 평가지표의 가중정규

화 값은 0.0135로 상수도관망의 위험도 관리순위를 평

가하는 근접도 거리계수를 산정하는데 이용하는 위험

도 평가지표의 가중정규화 값이 크게 산정되었는데 

이는 가중치 비중이 높은 단수관리 위험도 평가지표

와 누수관리 위험도 평가지표의 가중정규화 값이 높

게 산정되어 종합적인 상수도관망의 위험도 관리순위

가 가장 낮게 도출된 것으로 판단된다. 

2) 2군집의 상수도관망 위험도 관리순위 결정

2군집의 상수도관망 위험도 관리순위를 결정하기 

위해 2군집의 negative ideal solution과 대안과의 거리

를 분자로 설정하여 Table 8과 같이 근접도 계수를 산

정하였다. 2군집의 근접도 거리계수 최대값 0.9919, 최
솟값은 0.2191로 도출되었다. 

2군집의 상수도관망 중 근접도 거리계수 값이 최소로 

도출된 L25 수도사업자의 경우 2군집에서 상수도관망 

위험도 관리가 적절히 수행되고 있는 L22 수도사업자

의 근접도 거리계수 0.9919와 비교하여 0.7728의 차이를 

나타내었으며, 2군집의 평균 근접도 거리계수 값인 

0.8741에 비해 0.6551 낮은 값을 갖는 것으로 산정되었다. 
L25 수도사업자의 단수 위험도 평가지표의 가중정

규화 값은 0.0217, 누수 위험도 평가지표의 가중정규

화 값은 0.4934, 관로노후도 위험도 평가지표의 가중

정규화 값은 0.0035로 상수도관망의 위험도 관리순위

를 평가하는 근접도 거리계수를 산정하는데 이용하는 

위험도 평가지표의 가중정규화 값이 크게 산정되었는

데 이는 가중치 비중이 높은 누수관리 위험도 평가지

표의 가중정규화 값이 2군집 내에서 매우 높게 산정

되어 종합적인 상수도관망의 위험도 관리순위가 가장 

낮게 도출된 것으로 판단된다. 

Table 8. Result of water distribution network hazard ranking by TOPSIS(Cluster 2)

Cluster 2
Water distribution network hazard ranking by TOPSIS(Cluster2)

Division CC Rank
Local 22 0.9919 1
Local 17 0.9861 2
Local 9 0.9843 3
Local 28 0.9781 4
Local 13 0.9776 5
Local 15 0.9714 6
Local 10 0.9691 7
Local 23 0.9654 8
Local 21 0.9633 9
Local 19 0.9579 10
Local 12 0.9505 11
Local 27 0.9482 12
Local 14 0.9399 13
Local 14 0.9399 13
Local 11 0.9337 15
Local 26 0.9294 16
Local 24 0.9205 17
Local 18 0.8991 18
Local 30 0.8588 19
Local 20 0.8490 20
Local 29 0.8367 21
Local 16 0.7564 22
Local 8 0.2532 23
Local 25 0.2191 24



529

박해금･김기범･형진석･김태현･구자용

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 35, No. 6, December 2021

3) 3군집의 상수도관망 위험도 관리순위 결정

3군집의 상수도관망 위험도 관리순위를 결정하기 위

해 3군집의 negative ideal solution과 대안과의 거리를 분

자로 설정하여 Table 9와 같이 근접도 계수를 산정하였다. 

3군집의 근접도 거리계수 최대값 0.9979, 최솟값은 

0.1963으로 도출되었다. 3군집의 상수도관망 중 근접

도 거리계수 값이 최소로 도출된 L60 수도사업자의 

경우 3군집에서 상수도관망 위험도 관리가 적절히 수

Table 9. Result of water distribution network hazard ranking by TOPSIS(Cluster 3)

Cluster 3
Water distribution network hazard ranking by TOPSIS(Cluster3)

Division CC Rank
Local 35 0.9979 1
Local 37 0.9927 2
Local 43 0.9923 3
Local 54 0.9893 4
Local 56 0.9864 5
Local 77 0.9844 6
Local 55 0.9839 7
Local 46 0.9830 8
Local 71 0.9823 9
Local 32 0.9812 10
Local 66 0.9802 11
Local 62 0.9799 12
Local 63 0.9784 13
Local 58 0.9750 14
Local 36 0.9749 15
Local 38 0.9744 16
Local 40 0.9725 17
Local 49 0.9723 18
Local 57 0.9689 19
Local 50 0.9687 20
Local 51 0.9682 21
Local 47 0.9673 22
Local 33 0.9620 23
Local 74 0.9616 24
Local 41 0.9612 25
Local 76 0.9606 26
Local 75 0.9589 27
Local 34 0.9530 28
Local 52 0.9487 29
Local 65 0.9486 30
Local 70 0.9476 31
Local 42 0.9467 32
Local 73 0.9410 33
Local 72 0.9361 34
Local 45 0.9341 35
Local 64 0.9275 36
Local 61 0.9202 37
Local 68 0.9089 38
Local 48 0.9046 39
Local 44 0.8950 40
Local 53 0.8920 41
Local 69 0.8583 42
Local 59 0.8212 43
Local 39 0.7871 44
Local 67 0.6750 45
Local 60 0.1963 46
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행되고 있는 L35 수도사업자의 근접도 거리계수 

0.9919와 비교하여 0.8016의 차이를 나타내었으며, 3
군집의 평균 근접도 거리계수 값인 0.9283에 비해 

07320 낮은 값을 갖는 것으로 산정되었다. 
L60 지자체의 단수 위험도 평가지표의 가중정규화 

값은 0.0069, 누수 위험도 평가지표의 가중정규화 값

은 0.600, 관로노후도 위험도 평가지표의 가중정규화 

값은 0.0007로 상수도관망의 위험도 관리순위를 평가

하는 근접도 거리계수를 산정하는데 이용하는 위험도 

평가지표의 가중정규화 값이 크게 산정되었다. 이는 1
군집과 2군집과 같이 가중치 비중이 높은 위험도의 

평가지표 가중정규화 값이 3군집 내에서 높게 산정되

어 종합적인 상수도관망의 위험도 관리순위가 가장 

낮게 도출된 것으로 판단된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 상수도 관리 여건이 한정적인 군단

위 지자체를 대상으로 상수도 여건에 따라 군집분류

를 수행하고, 상수도관망에서 공급의 안정성을 저해

하는 위험요인을 단수사고, 누수사고, 관로노후도를 

나타내는 위험도 평가지표의 가중치에 따라 누수탐지

에 의한 누수량, 연간 단수영향 급수전수, 21년 이상 

관로비율에 따라 가중정규화 행렬을 산정하여 다기준

의사결정기법인 TOPSIS기법을 활용하여 상수도관망 

위험도 순위를 결정하였다. 
본 연구에서 위험도 순위 결정에 앞서 상수도 운영

관리 여건이 유사한 군단위 지자체간의 군집분석 수

행 결과, 1군집은 2군집과 3군집에 비해 상대적으로 

상수도 여건인 유수율이 양호하고, 급수규모인 급수

인구가 많으며, 재정적 여건인 수도요금세입이 양호

하여 그에 따른 상수도관망의 관리가 비교적 잘 수행

되고 있는 군단위 수도사업자로 구성되어졌다. 2군집

의 경우 1군집에 비해 상수도 여건, 급수규모, 재정적 

여건이 낮으나 3군집에 비해 상대적으로 높은 군단위 

수도사업자로 구성되었으며, 3군집의 경우 1군집, 2
군집에 비해 상수도 여건, 급수규모, 재정적 여건이 

낮으며, 관로연장당 관리인력의 편차가 큰 군단위 수

도사업자로 구성된 것으로 나타났다. 이에 따라 상수

도 여건, 급수규모, 관로현황, 재정상태, 인력현황에 

따라 논리적으로 타당하게 군집이 분류된 것으로 판

단된다.

또한, 군집별 위험도 관리순위 산정 결과, 군단위 

지자체 군집별 상수도관망 위험도 관리순위는 각 군

집 내에서 순위가 낮을수록 위험도 관리가 적절히 수

행되고 있지 않은 것으로 각 군집 내 위험도 순위가 

낮은 군단위 지자체의 경우 군집별 가중치 순서대로 

상수도관망 누수량, 단수영향 급수전수, 21년 이상 관

로비율이 높은 군단위 지자체가 해당 군집내에서 높

은 위험도를 갖기 때문으로 판단된다.
본 연구에서 제안한 군집별 위험도 관리순위 결정 

방법론은 거시적 관점에서 국가주도의 국고보조금을 

지원하는 상수도시설 관련 사업의 계획 수립시 우선

적으로 국고보조금을 지원해야 할 시범사업 대상 지

자체의 선정 등 합리적인 의사결정을 지원할 수 있을 

것으로 판단된다. 또한, 본 연구에서 제안한 방법론은 

다기준의사결정기법을 활용한 선행연구에서 제안한 

방법론을 더욱 구체화한 것으로 향후 다양한 평가지

표를 활용하여 지자체 간의 위험도 순위 분석, 지자체 

내 블록 간의 위험도 순위 분석, 상수관로의 위험도 

순위 분석 등 공급의 안정성 확보를 위한 유지관리계

획 수립 및 자산관리계획 수립 등 단계적 재정투자계

획 수립 시 활용가능할 것으로 판단된다.
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