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Abstract

Water distribution systems (WDSs) are a representative infrastructure injecting chlorine to disinfect the pathogenic microorganisms and 

supplying water from sources to consumers. Also, WDSs prescribe to maintain the usual standard (0.1-4.0 mg/L) of residual chlorine. 

However, the user’s usage pattern, water age, network shape, and type affect the hydraulic features (i.e. nodal pressure, pipe velocity) and

water quality features (i.e., the residual chlorine concentration). Therefore, this study developed an optimization approach for optimizing

WDSs considering water quality-hydraulic factors using Multi-objective Harmony Search (MOHS). The design cost and the system 

resilience were applied as the design objective functions, and the nodal pressure and the concentration of residual chlorine are used as 

constraints. The derived optimal designs through this approach were analyzed according to network characteristics such as the network 

shapes and type. These optimal designs can meet the safety of economic and water quality aspects to increase user acceptance.

Keywords: Optimal design of water distribution systems, Multi-objective optimization, Network shapes and type, Residual chlorine, 

System resilience, Multi-objective Harmony Search (MOHS)

네트워크 특징에 따른 수질-수리 제약조건 기반 상수도관망 다목적 최적 설계 
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요  지

상수도관망은 대표적인 사회기반시설로 수원에서 수용가에게 물을 공급하는 과정에서 병원성 미생물을 소독하기 위해 염소를 주입한다. 안전한 

물의 공급을 위해 잔류염소 농도 기준(0.1-4.0 mg/L)을 유지하도록 규정하고 있으나, 사용자의 사용 패턴, 수령, 상수도관망의 형식 및 특징은 수

리학적(i.e., 절점의 압력, 관로의 유속) 및 수질적(i.e., 잔류염소 농도) 특징에 영향을 미친다. 따라서, 본 연구에서는 Multi-objective Harmony 

Search (MOHS)를 사용하여 수질-수리 인자를 고려한 상수도관망 최적 설계 기법을 개발하였다. 설계인자로는 설계비용과 시스템 탄력성을 고려

하였으며, 절점의 압력과 잔류염소 농도를 제약조건으로 적용하였다. 도출된 최적설계안은 상수도관망의 형식 및 특징에 따라 분석하였다. 이러한 

최적설계안은 경제적인 측면과 수질 측면의 안전성을 충족할 수 있으며, 사용자의 사용성을 증가시킬 수 있다.

핵심용어: 상수도관망 최적 설계, 다목적 최적화, 네트워크 형식 및 특징, 잔류염소 농도, 시스템 탄력성, Multi-objective Harmony search (MOHS)
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1. 서  론

상수도관망은 수원에서 용수를 안정적인 수량, 안전한 수

질, 적정한 수압을 만족하는 범위에서 수용가에 공급하는 것

을 목표로 하고 있다. 하지만 최근 상수도에 대한 수리적, 수질

적 비정상상황(i.e., 관 파단, 누수, 적수)의 발생으로 많은 사회

적 문제를 야기한다. 이러한 비정상상황은 관로 파괴 또는 갑

작스러운 수요량 증가 등의 원인으로 수용가의 적정 수압(상

수도 설계기준 최소압력인 150 kPa)을 만족하지 못하는 문제

가 야기되며, 수계전환 및 관로의 유지관리 부실로 인한 적수 

발생, 배수지의 유충 발생 및 잔류염소 농도의 기준치 미달 등

의 수질적 문제를 발생시킨다. 특히, 수질 측면에서 잔류염소 

투입은 수원에서 수용가까지 물을 공급하는 과정 중 장티푸스

와 같은 병원성 미생물에 의해 발생하는 수질오염을 방지하기 

위하여 주입하지만 과다하게 주입할 경우 소독부산물에 의한 

위험이 존재하기 때문에 염소 주입량에 대한 기준을 만족해야 

한다.

국제보건기구(WHO)에서 효과적인 먹는 물의 소독을 위해 

최소 잔류염소 농도를 0.2 mg/L, 최대 잔류염소 농도를 5 mg/L

을 권고하고 있으며, 국내에서는 잔류염소 농도를 0.1 mg/L~ 

4.0 mg/L의 기준을 만족하도록 법제화되어 있다(Cotruvo 

2017; 수도법 시행규칙 제22조의 3). 하지만 비정상상황으로 

인해 급격한 유량 및 수압 변동으로 체류 시간이 길어질 때 

잔류염소 농도 기준을 충족하지 못하는 경우가 존재한다. 따

라서, 효과적인 상수도관망 설계를 위해서는 수질-수리적인 

특징을 동시에 고려하여 상수도관망 최적설계안을 도출할 

수 있는 기법이 필요한 실정이다. 이러한 이유로 상수도관망 

설계 분야에서 1970년부터 비선형 계획법 또는 최적화 알고

리즘을 이용한 최적 설계가 수행되었다(Gupta et al., 1972; 

Shamir, 1974; Alperovits and Shamir, 1977; Quindry et al., 

1981; Yates et al., 1984).

초기의 상수도관망 최적 설계는 시공비용 최소화만을 고

려하여 최종적인 설계비용을 줄이는 것을 목적으로 연구가 

수행되었다(Kim et al., 1994; Dandy et al., 1996; Savic and 

Walters, 1997; Shin and Park, 1998; Eusuff and Leansey, 

2003; Geem, 2006). 하지만 이러한 설계는 미래의 불확실한 

상황에 대한 대처가 취약하고, 비정상상황에서도 안정한 물을 

공급할 수 있는 공급성능 등 사용자의 다양한 요구를 충족시키

지 못하였다. 따라서 관로의 설계비용과 신뢰도, 탄력성, 강건

성 등의 설계 인자를 동시에 고려하여 설계함으로써 상수도관

망의 비용 측면과 급수 안정성을 확보할 수 있었다(Ostfeld, 

2004; Choi et al., 2015; Jung et al., 2014; Hwang, 2018). 또한, 

상수도관망의 펌프, 탱크 등을 설계변수로 고려하여 시스템

의 설계 및 운영비용과 신뢰성을 다목적 최적화 기법을 사용하

여 최적설계안을 도출하는 연구(Jung et al., 2010, 2014, 2016; 

Choi and Kim, 2019)와 최적화 알고리즘의 특징을 고려하여 

최적설계안을 비교 분석하는 연구가 진행되어왔다(Choi et 

al., 2015; Hong et al., 2016; Yazdi et al., 2017). 

나아가 기존 상수도관망 설계를 진행할 시에는 계획 1일 최

대급수량을 고려하여 고정시간 모의만으로 설계를 진행하

였지만, 수용가의 수요량 변화를 고려하여 절점의 압력, 잔류

염소 농도 등 시간에 따른 해석결과를 분석하기 위해 기간확

장 모의(Extended Period Simulation, EPS)를 활용한 설계를 

수행하여 수용가에 수리-수질 측면 안정한 물을 공급하기 위

한 연구가 진행되고 있다(Kang and Lansey, 2009; Siew and 

Tanyimh, 2010; Siew et al., 2016). 특히, 관망의 형식과 특징

은 절점의 압력과 같은 수리학적 요인뿐만 아니라 염소농도 

변화 폭에도 영향을 주기 때문에 상수도관망 최적 설계를 수

행함에 있어 고려해야 한다. 하지만 기존 연구에서는 특정 형

태의 benchmark 상수도관망 문제를 고려하거나 가상의 상수

도관망을 활용하여 기법을 검증하는 등의 적용사례가 있다.

이 밖에 상수도관망 운영 측면에서는 수질 측면의 안전성을 

향상하기 위하여 각 수용가의 위생 안전성을 위해 각 수용가의 

잔류염소 농도 균등화, 재염소 최적 주입지점, 재염소 최적 주

입량, 수질 측면을 고려한 연구(Kim et al., 2017; 2020; Lansey 

et al., 2007; Shokoohi et al., 2017; Yoo et al., 2018; Seo et al., 

2019)가 진행되고 있으며, 비정상상황과 수용가의 물의 수요 

변동성을 고려한 실제 운영상황을 고려하여 수리-수질 측면 

최적화 연구가 진행되었다(Lee et al., 2019). 이러한 연구들은 

수용가에서의 잔류염소 농도를 설계단계에서 고려할 시에는 

관망의 크기가 유사해도 관망의 형식 및 특징에 따라 잔류염소 

농도의 큰 영향을 미치는 용수의 체류 시간, 유속이 달라지므로 

관망의 특징을 고려한 설계가 필요하다.

초기에 상수도관망의 형식(i.e., 수지상식, 혼합식, 격자식)

을 관망도 검토를 통해 분류하였지만(Cembrowicz, 1992; 

NAP, 2007), 이러한 분류는 수지상식 관망 또는 격자식 관망

과 같은 형식의 특징이 분명한 관망 분류에는 효과적이다. 그

러나, 복합적인 형식의 특징을 가지고 있는 관망을 분류하기 

위해서는 추가적인 분류 기준이 필요하다. 이러한 문제점을 

해결하기 위해 주요 관경의 평균 크기로 관망의 특징(송·배수

관)을 구분하고, 상수도관망을 골격화(skeletonization) 후 관

망의 형식을 정량화하여 분류하는 평가방법을 제안하였다

(Hwang and Lansey, 2017). 또한, 이러한 상수도관망의 형식 

및 특징을 기반으로 하여 최적 설계(Jung et al., 2019; Mu et 
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al., 2021)를 수행하였지만, 대부분의 연구에서는 수리학적 

특징만으로 설계 제한조건으로 고려하였기 때문에 수질적 문

제를 예방하기에는 한계가 있다. 

상수도관망의 수질 모의는 온도에 따른 Bulk Coefficient, 

Wall Coefficient 등의 매개변수에 큰 영향을 받기 때문에 관

의 재질, 관의 직경, 계절적 특징을 고려하여 실험적 방법을 통

한 매개변수 결정연구(Rossman et al., 1994; Choi and Wang, 

1997; Chung et al., 2006; Kowalska et al., 2006; Ahn et al., 

2007;Noh and Park, 2017)가 수행되었다. 그러나 선행연구들

은 운영단계에서 잔류염소 농도를 고려하여 운영 최적화를 

수행하였지만, 설계과정에서의 각 수용가의 잔류염소 농도

와 관망의 형식 및 특징, 비정상상황 등의 설계 인자를 동시에 

고려한 상수도관망 최적 설계가 필요하다. 따라서, 본 연구에

서는 비정상상태에서도 정상상태와 유사한 시스템 운영이 가

능하도록 시스템의 탄력성 최대화와 설계비용 최소화를 설계 

인자로 설정하고, 절점의 압력 조건과 잔류염소 농도를 제약조

건으로 고려하여 Mulit-objective Harmony Search를 이용한 

최적설계안을 관망의 형식, 특징에 따라 비교 분석하였다.

2. 방법론

본 연구에서는 설계단계에서 잔류염소 농도를 고려한 최

적 설계 및 상수도관망의 잔류염소 농도의 시간적 변화를 모

의하기 위하여 EPANET의 기간확장 모의를 활용하였다. 수

리 측면의 상수도관망이 요구하는 최소압력과 수질 측면의 

각 수용가의 잔류염소 농도를 제약조건으로 고려함과 동시에 

상수도관망 시스템의 탄력성 최대화와 설계비용 최소화를 설

계 인자로 다목적 최적 설계를 진행하였으며, 각 차이점 분석

을 위해 압력만을 제약조건으로 한 설계안과 압력과 잔류염소 

농도를 제약조건으로 한 설계안을 비교 분석하였다.

2.1 다목적 최적화 기법

본 연구에서 수질-수리 인자를 고러한 상수도관망 다목적 

최적 설계를 위해 사용한 최적화 알고리즘은 Multi-objective 

Harmony Search (MOHS) (Choi et al., 2017) 이다. MOHS는 

기존 음악이라는 최적의 화음을 위해 여러 악기가 즉흥적으로 

연주되는 소리가 연습을 반복할수록 더 좋은 화음을 만들어 

내는 인공현상을 모방한 최적화 알고리즘인 Harmony Search 

(HS; Geem et al., 2001)를 이용하여 상충관계를 가지고 있는 

2가지 이상의 목적함수를 고려할 수 있는 최적화 알고리즘이

다. HS는 메타 휴리스틱 최적화 기법 중(i.e., Genetic Algorithm, 

Holland, 1992; Simulated Annealing, Kirkpatrick et al., 1983; 

Ant Colony Optimization, Dorigo et al., 2006) 최적화 과정이 

간단하며, 상수도관망 최적 설계, 구조물 최적 설계 등 공학 

문제에 다양하게 적용되고 있다.

최적의 화음을 만들기 위해 HS에서는 몇 가지 매개변수

(Harmony Memory Considering Rate, HMCR; Pitch Adjusting 

Rate, PAR; Harmony Memory Size, HMS; Bandwidth, Bw)

가 필요하며, 최적해를 탐색하기 위해 무작위 생성, Harmony 

memory considering (HMC), Pitch adjustment (PA)등의 해 

탐색 기법이 사용된다. HMC과정은 새로운 화음을 만들 때 

기존 화음을 고려하는 최적해를 탐색하는 기법이며, PA과

정은 HMC을 통해 만들어진 해를 미세한 조정을 통해 해의 

성능을 향상하는 기법이다. 이때, 미세한 조정 폭을 Bw라고 

하며, MOHS는 기존 HS에 다양한 목적함수를 고려하여 다목

적 최적해를 도출하기 위해 비지배해 정렬(Non-dominated 

Sorting; Fonseca and Fleming, 1993) 기법과 밀집 거리(Crowd-

ing distance; Deb et al., 2000) 개념을 사용한다. 비지배해 정

렬기법을 사용하여 해의 지배 관계를 판단하여 비지배되는 

해 집합을 최적해로 간주한다. 여기서 최적해 집합은 Pareto- 

optimal solutions이라고 한다. 또한, 비지배해 정렬을 통해 

우선순위를 결정하고 우선순위가 같다면 해의 다양성 향상

을 위하여 밀집 거리 개념을 도입하여 정규화 이후 Pareto- 

optimal solutions의 양 끝단의 해를 제외한 나머지 최적해 값 

중에서 밀집 거릿값의 가장 큰 값을 보존한다. 

Step. 1: MOHS의 탐색 과정 중 비지배해 정렬방법은 기존 

HM의 해들에 대하여 지배 여부를 조사하여 각각

의 해들의 순위를 결정한다.

Step. 2: 모든 최적해에 대하여 각각의 거리에 따른 최소-최

대 정규화(Normalization Formula)를 Eq. (1) 계산

하여 각각의 거리에 따른 밀집 거리를 Eq. (2) 계산

한다.

Step. 3: 비지배해 정렬 순위가 같다면 동일 순위 내에서 

Pareto-optimal solutions의 양 극값을 제외한 나머

지를 해들의 밀집 거리를 계산하고, 계산된 해의 밀

집 거리가 가장 작은 해를 도태시킨다.

Step. 4: 모든 개체에 순위가 결정될 때까지 반복 계산한다.

최소-최대 정규화는 각 목적함수의 가능해의 범위를 통일

하여 효과적인 밀집 거리 계산을 가능하게 도와주는 작업이

다. 각 목적함수의 값 중에서 가장 큰 값을 1로 가장 작은 값을 

0으로 설정하여 나머지 해를 비율에 따라 0과 1사이 값으로 
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치환해주는 작업이며, 다음 식과 같다.

  minmax
min 

(1)

여기서, X는 목적함수 Xmin는 목적함수 중 가장 작은 값 Xmax는 

목적함수 중 가장 큰 값을 의미한다. 밀집 거리 방정식은 다음

과 같다.

    

(2)

여기서, fn(i)는 솔루션 i에서 n번째의 목적함수의 값, fn(k)는 

솔루션 k에서 n번째의 목적함수의 값을 의미하며, 본 연구에

서는 2가지 목적함수를 사용하여 밀집 거리를 계산하였다.

상수도관망을 설계함에 있어 용수의 사용성을 향상하기 

위하여 비정상상태에서도 정상상태와 유사하게 운영이 가능

하도록 시스템의 탄력성 최대화와 설계비용 최소화를 설계 

목적함수로 설정하였다. 또한, 관망이 요구하는 최소압력과 

한국의 수도법에 따른 잔류염소 농도를 설계 제한조건으로 

고려하였으며, 압력만을 고려한 최적설계안과 압력과 잔류

염소 농도를 고려한 최적설계안을 비교 분석하였다.

상수도관망 수리해석 및 수질해석을 하기 위해 미국 환경

보호국이 제공하는 EPANET 2.0 프로그램(Rossman, 1994) 

통해 수리해석과 수질해석을 EPS를 통해 해석하였다. 기간확

장 모의의 고려 기간은 14일(336 hr), Time step을 1시간으로 

진행하였다. 수질해석 기간은 수원의 초기 유량이 마지막 절

점에 도달할 때까지의 시간과 용수가 관 말단에 도달하여 전

체 고려 기간 중 잔류염소 농도가 안정화가 될 때까지의 시간

을 고려하여 7일(168 hr)을 고려하였다. 따라서 본 연구에서

는 MATLAB 프로그램을 활용하여 수질-수리 인자를 고려한 

상수도관망 다목적 최적 설계기법을 구현하였다.

Fig. 1은 수리-수질 인자를 고려한 상수도관망 다목적 최적 

설계의 흐름도를 나타낸다. 매개변수 민감도 분석을 통해 최

적의 HMS, HMCR, PAR를 설정하였으며, 초기 하모니 메모

리는 각 Benchmark 상수도관망에 해당하는 상업용 관경으로 

무작위로 설정하였다. 무작위로 설정한 관경을 토대로 목적

함수를 계산한 뒤 MOHS를 이용하여 최적 설계를 진행하였

다. 제약조건 중 압력 조건은 모의시간 336시간 중 상수도관망

이 요구하는 최소압력을 만족하지 못한다면 벌점함수를 주었

으며, 수질 조건은 168시간 중 잔류염소 농도의 기준치를 만족

하지 못한다면 벌점함수를 주었다. 마찬가지로 목적함수인 

시스템의 탄력성 최대화는 336시간 중 모든 노드에서 최소압

력 발생시간의 모든 노드의 압력 합을 통해 결정하였다.

2.2 목적함수

본 연구에서는 MOHS를 이용한 상수도관망 다목적 최적설

계안을 도출하기 위하여 관경을 결정 변수(Decision Variable, 

DV)로 설정하였다. 이에 따른 목적함수로는 상충관계(Trade- 

off)가 존재하는 시스템의 탄력성 최대화, 설계비용 최소화를 

설정하였다. 관경이 커질수록 상수도관망의 각 수용가에 유

량의 공급 능력이 향상되어 시스템의 탄력성은 높아지겠지

만, 마찬가지로 설계비용 역시 비약적으로 증가한다. 따라서 

목적함수로는 시스템의 탄력성 최대화와 설계비용 최소화를 

Fig. 1. Flowchart of multi-objective harmony search
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목적함수로 설정하여 다목적 최적화를 진행하였다.

첫 번째로 고려한 목적함수로는 설계비용 최소화이다. 

상수도관망 관로의 설계비용은 선형 비례한다고 가정한다

(Alperovits and Shamir, 1977). 따라서 상수도관망의 설계비

용은 각 관의 단위 길이당 직경 별 비용에 대한 각 관로 길이의 

곱들의 합으로 나타낼 수 있다(Eq. (3)). 

 
  



 (3)

여기서 N은 상수도관망의 파이프 개수이며 C(Di)는 관로 i의 

단위 길이당 비용, Li는 관로 i의 길이를 의미한다.

상수도관망 최적설계안을 도출할 때 수리학적 제약조건으

로만 고려한다면 관망이 요구하는 최소압력을 만족하는 설계 

결과를 도출할 수 있지만 예측할 수 없는 자연재해 또는 인적 

재해로 인한 누수, 소방용수 사용으로 인한 사용량 급증 등 비

정상상태에서의 사용성을 만족하는 설계안이 될 수 없다. 따

라서 본 연구에서는 비정상상태에서도 정상상태처럼 유사하

게 운영이 가능하도록 각 상수도관망이 요구하는 최소압력을 

제외한 각 절점의 여유 수두의 합의 최대화를 목적함수로 설정

하여 비정상상태에 대비하는 설계안을 도출할 수 있다(Jung 

et al., 2014). 시스템의 탄력성을 구하는 목적함수는 Eq. (4)와 

같이 나타낼 수 있다.

 
 



min (4)

여기서 n은 상수도관망의 수원 및 탱크를 제외한 노드의 개수

를 의미하며 hj는 j번째의 노드에서의 압력, hmin은 상수도관망

이 요구하는 최소압력을 의미한다.

2.3 제약 조건

본 연구에서는 제약조건을 고려하는 방법으로 벌점함수를 

크게 설정하여 기준에 만족하지 못한다면 반복계산 횟수가 

증가할수록 도태되도록 구성하였으며, 제약조건을 만족한

다면 벌점을 부여하지 않아 목적함수에 영향을 주지 않도록 

설정하였다. 수리학적 제약조건은 고려 기간 동안 각 절점의 

최소압력이 관망이 요구하는 최소압력보다 낮으면 절점의 최

소압력에서 관망이 요구하는 최소압력을 뺀 값에 상수를 곱해 

크게 작용시켰다(Eq. (5)). 수질 제약조건은 초기 수원에서의 

유량이 관로를 통해 마지막 절점까지 가는 시간과 잔류염소 

농도 변화폭이 안정화가 되는 시간을 고려하여 초기 7일(168 

hr)로 고려하였다(Eq. (6)). 설정한 고려 기간 동안 각 절점에

서의 최소 및 최대 잔류염소 농도가 기준치를 만족하지 못한

다면 벌점함수를 크게 작용시켜 도태되도록 구성하였다.

 

i f  min 
  



min×  

 (5)

  (6)

if
 m in


min


  



 m in


m in×

if
 max


max


  



 max


max×

 

여기서 n은 상수도관망의 수원 및 탱크를 제외한 노드의 개수

를 의한다. 와 는 반복계산 시 도태될 수 있도록 하는 벌점 

상수를 의미하며, 이 값들은 제한조건을 만족하였을 경우 관

망의 설계비용보다 큰 값을 적용하여야 하므로 본 연구에서 

적용한 3가지 관망의 설계비용을 고려하여 공통으로 1010을 

사용하였다. hi는 i번째의 압력을 의미하며 유량이 부족하거

나 비정상상황이 된다면 음수 값이 나올 수 있으므로 절댓값

을 취하였다. hmin은 관망이 요구하는 최소압력이다. Qi min과 

Qi max는 고려 기간 동안 가장 작은 잔류염소 농도와 가장 큰 

잔류염소 농도를 뜻한다. Qs,min과 Qs,max는 절점의 최소, 최대 

기준 잔류염소 농도이다.

2.4 상수도관망 형태 분류기법

과거 상수도관망 분류는 관망도의 형태만을 고려하여 판

별하였기 때문에 정성적인 분류만 가능하였다. 하지만 점차 

도시의 규모와 복잡성이 증가함에 따라 단순히 정성적 상수

도관망 형태 분류방법으로는 상수도관망을 형식을 구분할 

수 없으며, 수용가의 상수도 공급 서비스에 대한 다양한 인자

(e.g., 신뢰성, 강건성, 탄력성)를 설계에 고려하기 위해서는 

정량적인 상수도관망 형태 분류체계가 필요하다(Hwang and 

Lansey, 2017).

따라서 본 연구에서는 Hwang and Lansey (2017)에서 제안

한 상수도관망 분류기법을 기반으로 상수도관망을 수지상

식, 혼합식, 격자식 관망으로 분류하였다. 첫 번째로 Node- 

reduction algorithm으로 관망을 단순화하기 위하여 비필수 

노드를 줄이는 작업을 수행하였다. 비필수 노드를 판별하기 

위하여 전체 상수도관망에 대해 노드 등급을 부여하였다. 부

여된 노드 등급을 이용하여 비필수 노드와 파이프를 삭제하였

으며 각 노드가 다른 노드로 분기되지 않는다면 제거하였으
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며, 이를 토대로 Branch Index (BI)를 계산하였다. Eq. (7)의 

BI는 수지상식, 혼합식, 격자식으로 분류하는 주요한 지수로 

골격화를 수행한 상수도관망의 가장자리 노드의 개수와 기존 

상수도관망의 분기된 가장자리 노드 개수의 비율이다(Hwang 

and Lansey, 2017).

Hwang and Lansey (2017)에서는 관망의 구분을 네트워크

의 평균 관경에 따라 Distribution network systems, Transmis-

sion network systems로 구분하였으며, Distribution network 

systems에서 Branch Index를 사용하여 수지상식, 혼합식, 격

자식, 관망으로 구분하였다. 위의 내용을 바탕으로 본 연구에

서는 관망은 평균 관경보다는 네트워크 형상을 고려하여 구

분하였기 때문에 적용한 네트워크를 Distribution network 

systems로 가정하였고, 이러한 이유로 인해 BI를 적용한 Net-

work Categorization을 수행하였다.





 (7)

여기서 er은 감소한 네트워크에서의 모서리 수, eb는 기존 관망

의 모서리 수이며, Fig. 2은 BI에 따른 상수도관망을 수지상식, 

혼합식, 격자식으로의 분류방법이다.

2.5 잔류염소 농도를 고려한 상수도관망 설계

본 연구에서는 각 상수도관망의 수원에서의 최적 염소 투

입농도와 각 수용가의 잔류염소 농도를 만족하기 위하여 한국

의 수도법 기준 잔류염소 농도의 기준치 최소 0.1 mg/L부터 

최대 4.0 mg/L을 제약조건으로 설정하였으며, EPANET 2.0 

프로그램을 통해 전체 모의시간에서의 노드의 잔류염소 농도

가 만족하도록 설정하였다. 각 노드의 잔류염소 농도가 설정한 

전체 모의시간 중 기준치에 만족하지 못하는 시간이 발생한다

면 벌점함수를 부여하여 반복시산 시 도태되도록 구성하였다. 

하지만 관망의 수요량, 노드의 수, 관의 개수가 같더라도 관망

의 형식 및 특징에 따라 최적의 염소 투입농도 및 잔류염소 농

도가 다르므로 관망의 형식 및 특징에 따라 분류하여 최적설

계안을 도출하였다. 압력과 잔류염소 농도를 고려한 최적설

계안과 압력만을 고려한 최적설계안을 비교 분석하였다.

또한, 효과적인 수원에서의 염소 투입농도를 산정하기 위하

여 압력만을 고려한 최적설계안을 초기 하모니 메모리로 설정

하여 수원에서의 염소 투입농도를 점차 증가하여 분석하였

다. Fig. 3은 수원에서 최적의 염소 투입농도 결정을 위한 흐름

도이다. 초기 민감도 분석을 통해 생성된 HMS, HMCR, PAR

를 압력만을 고려한 최적설계안을 초기 하모니 메모리로 설정

한 후 압력만을 고려한 최적설계안의 수원에 0.1 mg/L부터 

4.0 mg/L씩 점진적으로 증가시키면서 초기 설정값이 벌점 상

수가 목적함수에 고려되지 않을 때까지 수원의 초기 염소 투

입농도를 증가시키면서 반복 계산하였다. Fig. 4는 수원에서

의 투입염소량이 증가함에 따라 최적설계안이 도출되는 비율

을 나타낸 그래프이다.

Fig. 2. Water distribution systems network categorize by Branch 

Index (BI)

Fig. 3. Flowchart of initial quality

Fig. 4. Sensitivity analysis of Initial quality
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3. 모델 구축

본 연구에서는 상수도관망의 다양한 크기와 형식을 고려

한 최적설계안을 도출하기 위하여 Hwang and Lansey (2017)

의 관망 분류 기준을 적용하였다. 본 연구에서 적용한 관망을 

격자식, 수지상식, 혼합식 네트워크로 분류하였고, 이를 토대

로 수질-수리 인자를 고려한 상수도관망 최적설계안을 도출하

였다. 적용한 상수도관망의 Bulk Coefficient, Wall Coefficient

는 온도와 관의 종류에 의해 결정되기 때문에 본 연구에서는 

Bulk Coefficient를 주철관 기준 0.801로 설정하였으며, Wall 

Coefficient는 0.0801로 설정하였다(Choi and Wang, 1997; 

Chung et al., 2006; Kowalska et al., 2006; Ahn et al., 2007). 

Hazen-Williams의 마찰계수와 Darcy-Weisbach 조도 계수

는 주철관 기준 각각 130, 0.012로 설정하여 최적설계안을 도

출하였으며, Table 1은 benchmark 상수도관망에 적용된 매

개변수들을 의미한다.

상수도관망의 형식 및 특징에 따라 최적설계안을 비교분

석 하기 위해 적용된 상수도관망은 수지상식(Branch), 혼합

식(Hybrid), 격자식(Loop) 관망을 적용하였으며, 적용 기준은 

기존 상수도관망을 골격화(Skeletonized) 수행 후 BI에 따라 

분류되었다. 세 종류로 분류된 상수도관망 형식에 따라 최적설

계안을 수리 및 수질적 특징을 고려하여 비교 분석하였으며, 

최적 설계 시 기존 연구에서 제한조건으로 사용한 절점의 압력

만을 고려한 최적설계안과 본 연구에서 제안하고 있는 절점의 

압력과 잔류염소 농도를 제약조건으로 고려한 최적설계안 상

수도관망의 형식 및 특징과 동시에 비교하여 분석하였다. 또

한, 상수도관망의 형식 및 특징에 따른 수원에서의 염소 투입

농도와 각 노드에서의 잔류염소 농도 차이를 분석하기 위하여 

압력만을 고려한 최적설계안을 MOHS의 초기 해로 설정하

여 수원에서의 염소 투입농도를 점차 증가시키면서 기존 압력

만을 고려한 최적설계안의 1순위 개수 중 제약조건인 잔류염

소기준치를 만족하는 개수의 비율을 그래프로 나타내었다.

3.1 Benchmark Networks

Benchmark 상수도관망은 관망 운영자 또는 설계자에게 

성과 및 기대효과를 미리 알 수 있게 도와주는 수단이기도 하

며 위험성을 미리 판단하여 수용가에 기존보다 나은 품질 제

공할 수도 있으며, 개략적인 비용을 비교할 수 있으므로 비용

의 효율성을 극대화함과 동시에 강점을 극대화할 수 있다. 하

지만 Benchmark 상수도관망마다 형식과 특징이 다르므로 비

슷한 관망을 같은 조건으로 최적 설계를 하더라도 형식 및 특

징에 따라 극명하게 달라진다.

따라서 본 연구에서는 BI에 따라 상수도관망을 수지상식, 혼

합식, 격자식 관망으로 분류하였으며, 적용한 상수도관망은 

Anytown, Jilin, Net2 상수도관망이다. Fig. 5(a)는 Anytown 상

수도관망은 Walski et al. (1987)에 의해 제안된 관망으로 BI

는 0.03으로 격자식 관망이며, Fig. 5(b)는 Jilin 상수도관망(Bi 

and Dandy, 2014)으로 BI는 0.31로 혼합식 관망으로 분류하

였다. 마지막으로 Fig. 5(c)는 Net2 상수도관망으로 Rossman 

et al. (1994)에 의해 처음 적용된 관망이며 실제 상수도관망을 

모사한 관망으로 BI는 0.73으로 수지상식 관망으로 분류하였

다. Table 2는 benchmark 상수도관망이 요구한 최소압력, 노

드의 수, 관로의 개수와 BI에 따른 상수도관망 분류를 의미하

며, Table 3은 각 benchmark 상수도관망의 관경에 대한 길이

당 비용을 의미한다.

Table 1. The used parameters for applied WDSs

Hazen-Williams (c) 130 HMCR 0.95

Darcy-Weisbach (n) 0.012 PAR 0.05

Bulk Coefficient 0.801 Bw 1

Wall Coefficient 0.0801 Iteration 15,000

Duration Time 336 hr Penalty 1015

Fig. 5. Layout of benchmark networks (a) Anytown network, (b) Jilin network, (c) Net 2 network
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4. 적용 및 결과

적용한 상수도관망 최적설계안의 비교는 우선 네트워크 

형식에 따라 제약조건으로 압력만을 고려한 Sol. A와 압력과 

최소-최대 잔류염소 농도를 제약조건을 고려한 설계안 Sol. 

B의 Pareto-optimal solutions를 비교 분석하였다. 본 연구에

서 적용한 설계 인자로는 최소설계비용과 최대 시스템의 탄력

성을 설정하였다. 초기 수원의 염소 투입농도는 0.1 mg/L부터 

4.0 mg/L까지 최적설계안의 벌점함수가 작용하지 않을 때까

지 점진적으로 증가시키면서 수원에서의 최적 염소 투입농도

를 산정하였다.

Figs. 6~8은 설계비용 최소화와 시스템의 탄력성 최대화를 

목적함수로 고려하여 각 benchmark 상수도관망의 다목적 최

적 설계의 결과인 Pareto-optimal solutions이다. 각 결과는 압

력만을 제약조건으로 고려한 솔루션(파란색 심볼: O)과 수용

가에서의 잔류염소 농도와 압력을 제약조건으로 고려한 솔

루션(붉은색 심볼: △)을 비교하였으며, Tables 4~6은 각 

benchmark 상수도관망에서 설계비용 또는 시스템의 탄력성

이 유사한 두 솔루션을 선정하여 설계비용과 시스템의 탄력성

을 비교한 결과이다.

Anytown 상수도관망의 압력과 최소-최대 잔류염소 농도

를 제약조건으로 고려한 다목적 최적설계안은 수원에서의 

최적 염소 투입농도가 0.16 mg/L일 때 비용은 15,492K USD 

(Sol. B-1) 15,883K USD (Sol. B-2)이며, 시스템의 탄력성은 

389.99 psi (Sol. B-1), 393.43 psi (Sol. B-2)로 상수도관망의 

필요 최소압력을 만족함과 동시에 최소최대 잔류염소 농도의 

기준치를 만족한다. 하지만 압력만을 제약조건으로 고려한 최

적설계안의 비용은 15,787K USD (Sol. A)이며, 시스템의 탄

력성은 392.99 psi로 수원에서의 염소 투입농도를 0.16 mg/L

로 설정하였을 때 최소최대 잔류염소 농도의 기준치를 만족하

지 못하였다. 

Jilin 상수도관망의 최소최대 잔류염소 농도를 고려한 최적

설계안은 수원에서의 최적 염소 투입농도가 0.16 mg/L일 때 

설계비용은 2,778K USD (Sol. B-1), 2,710K USD (Sol. B-2)

이며, 시스템의 탄력성은 181.38 m (Sol. B-1), 176.97 m (Sol. 

B-2)로 상수도관망의 필요 최소압력과 잔류염소 최소최대 잔

류염소 농도 기준치를 만족한다. 압력만을 제약조건으로 고

Table 2. Network details and categorization results for the applied 

benchmark networks

Network

Network details

Anytown 

network

Jilin 

network

Net 2 

network

Flow Unit GPM LPS GPM

Minimum Pressure 40 psi 15 m 40 psi

Node 19 27 34

Pipe 39 34 40

Search space 3910 2710 3410

er 34 8 19

eb 1 18 7

Branch Index 0.03 0.31 0.73

Categorize Loop Hybrid Branch

Table 3. Cost data for benchmark networks

Anytown network 

(Loop)

Jilin network 

(Hybrid)

Net 2 network 

(Branch)

Diameter 

(inch)

Cost 

(USD)

Diameter 

(m)

Cost 

(USD)

Diameter 

(inch)

Cost 

(USD)

6 12.8 150 24.5 2 5.8

8 17.8 200 35.2 4 8.8

10 22.5 300 61.2 6 12.8

12 29.2 400 93.6 8 17.5

14 36.2 500 134.0 12 29.3

16 43.6 600 180.2 14 36.2

18 51.5 700 234.7 18 51.6

20 60.1 800 291.7 20 60.0

24 77.0 900 355.3 24 77.8

30 105.5 1000 426.7 30 106.1

Fig. 6. Pareto-optimal solution of Anytown network

Table 4. Solution comparisons for Anytown network

Solution
Cost 

(K USD)

Resilience 

(psi)

Quality 

Satisfied

Only Press Sol. A 15,787 392.99 X

Quality 0.16 Sol. B-1 15,883 393.43 O

Quality 0.16 Sol. B-2 15,492 389.99 O

Difference 
Sol. A and B-1 96 3.22

Sol. A and B-2 295 0.44
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려한 최적설계안의 설계비용은 2,780K USD (Sol. A)이며, 시

스템의 탄력성은 176.46 m이지만 수원에 염소 투입농도를 

0.16 mg/L로 하였을 시에는 최소 잔류염소 농도의 기준치를 

만족하지 못하는 결과를 얻었다.

Net 2 상수도관망의 최소 ‧ 최대 잔류염소 농도를 고려한 최

적설계안은 수원에서의 최적 염소 투입농도가 0.31 mg/L일 때 

설계비용은 694K USD (Sol. B-1), 690K USD (Sol. B-2)이며, 

시스템의 탄력성은 1,470.80 psi (Sol. B-1), 1,467.42 psi (Sol. 

B-2)로 상수도관망의 필요 최소압력과 최소최대 잔류염소 농

도 기준치를 만족한다. 압력만을 제약조건으로 고려한 최적설

계안의 설계비용은 697K USD (Sol. A)이며, 시스템의 탄력성

은 1,467.96 m이지만 최소최대 잔류염소 기준치와 마찬가지

로 수원에 염소 투입농도를 0.31 mg/L로 하였을 시에는 최소 

잔류염소 농도의 기준치를 만족하지 못하는 결과를 얻었다.

종합적인 결과를 확인하였을 때 압력만을 고려한 최적설

계안에 비해 압력과 잔류염소 농도를 고려한 최적설계안의 

해의 다양성이 부족하며, 설계비용 측면에서 수렴성이 우수

한 것으로 판단된다. 이는 잔류염소 농도의 제약조건을 만족

하기 위하여 최적설계안이 가능해 영역이 국부적이므로 설계

비용 측면 수렴성이 증가한 것으로 판단된다. 전체적인 관경

이 증가한다면 시스템의 탄력성은 향상되지만, 유속이 감소

되고 체류 시간의 증가로 인해 잔류염소 농도를 만족하지 못

한다. 따라서 제한된 관경의 크기에 따라 압력과 잔류염소 농

도를 고려한 최적설계안이 압력만을 고려한 최적설계안보다 

가능해의 영역이 비교적 좁은 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 9는 이를 증명하기 위하여 benchmark 상수도관망인 

Anytown의 상수도관망을 수원에서의 염소 투입농도를 증가

시켜 최적설계안이 도출하기 시작한 0.16 mg/L부터 0.01 mg/L

씩 증가시켜 도출된 최적설계안이다. 이를 통해서 수원에서

의 염소 투입농도가 증가할수록 관의 직경을 크게 설정할 수 

있으며, 0.2 mg/L 이상을 투입한다면 압력만을 고려한 최적설

계안과 유사한 최적설계안이 도출된다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10은 상수도관망의 형식 및 특징인 BI 지수에 따라 상

수도관망을 분석하기 위해 압력만을 고려한 최적해 중 수질조

건을 만족하는 해의 비율을 나타내었다. 각 Benchmark 상수

도관망의 압력 제한조건만을 고려한 최적설계안을 초기 HM

으로 고정 후, 수원에서의 염소 투입농도를 0.01 mg/L씩 점진

적으로 증가하여 전체 HM에서 수리-수질 제약조건을 만족하

는 해 개수의 비율을 산정하여 그래프로 나타내었다. 격자식 

관망인 Anytown 상수도관망의 경우 수원에서 염소 투입농도

를 0.17 mg/L로 설정하였을 때부터 제한조건을 만족하는 가

능해를 도출하였으며 염소 투입농도가 증가할수록 그래프의 

기울기도 급하게 증가하는 모습을 볼 수 있었다. 수지상식인 

Net 2 상수도관망은 수원에서의 염소 투입농도가 증가할수

록 기울기는 증가하지만, 격자식 관망과는 다르게 완만한 그

래프를 그리고 있으며, 혼합식 관망인 Jilin 상수도관망은 격

Fig. 7. Pareto-optimal solution of Jilin network

Table 5. The results of Jilin network

Solution
Cost 

(K USD)

Resilience 

(m)

Quality 

Satisfied

Only Press Sol. A 2,780 176.46 X

Quality 0.16 Sol. B-1 2,778 181.38 O

Quality 0.16 Sol. B-2 2,710  176.97 O

Difference 
Sol. A and B-1 2 4.92

Sol. A and B-2 70 0.51

Fig. 8. Pareto-optimal solution of Net2 network

Table 6. The results of Net2 network

Solution
Cost 

(K USD)

Resilience 

(psi)

Quality 

Satisfied

Only Press Sol. A 697 1,467.96 X

Quality 0.16 Sol. B-1 694  1,470.80 O

Quality 0.16 Sol. B-2 690 1467.42 O

Difference 
Sol. A and B-1 70 2.84

Sol. A and B-2 6 0.54
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자식과 수지상식의 사이의 그래프를 그리고 있다. 따라서, 

Fig. 10을 통해 BI가 높을수록 기울기는 작아지며, BI와 기울

기는 반비례 관계에 있음을 확인할 수 있었다.

공통으로 격자식, 혼합식, 수지상식 관망 모두 설계 인자인 

목적함수 시스템의 탄력성 최대화를 만족하기 위하여 수원에

서의 가까운 관경은 최댓값으로 설정되어 있었으며, 압력만

을 제약조건으로 고려하였을 때 잔류염소 기준치를 만족하지 

못하는 노드를 해결하기 위하여 주변 관경의 크기뿐만 아니라 

전반적인 관경의 크기가 변화한 것을 확인할 수 있었다. 격자

식 상수도관망의 경우 수원에서 가장 멀리 떨어져 있는 노드

(i.e., 고려 기간 중 압력이 가장 낮은 노드)까지 물이 도달하는

데 수지상식 관망보다 비교적 짧은 것을 확인할 수 있었으며 

이에 따라 체류 시간이 길어지게 되고, 잔류염소의 분해가 빨

라져 잔류염소 기준치를 만족하지 못하였다.

5. 결  론

본 연구에서는 MOHS를 이용한 benchmark 상수도관망 

최적 설계들을 BI에 따른 형식과 특징을 분류하여 최소최대 

잔류염소 농도를 고려한 관망 내 설계비용 최소화와 관망 시

스템의 탄력성 최대화에 대한 최적설계안을 제시하였으며 다

음과 같은 결론을 내렸다.

Anytown, Jilin, Net 2의 상수도관망을 압력만을 고려한 최

적설계안과 압력과 최소최대 잔류염소 농도를 고려한 최적설

계안을 비교하였을 때 격자식인 Anytown 상수도관망의 경우 

설계비용 측면(Sol. A and B-1) 설계비용 차이는 96,002.85 

USD, 시스템의 탄력성 차이는 3.22 psi이며, 시스템의 탄력성 

측면(Sol. A and B-2) 설계비용 차이는 294,595.17 USD, 시스

템 탄력성 차이는 0.44 psi이지만, 압력만을 고려한 최적설계

안 모두 최소최대 잔류염소 농도를 만족하지 못하는 결과를 

도출하였다. 그 이유로는 상수도관망의 최소 필요 압력을 만

족하는 동시에 시스템의 탄력성을 최대화하기 위하여 수원 

근처 관경의 크기는 커지지만, 유속과 밀접한 관계가 있는 잔

류염소 농도는 유량이 같다는 가정하에 관경이 커질수록 유속

이 느려져 체류 시간이 길어진다. 따라서 최소 잔류염소 농도 

기준치를 만족하지 못하는 결과 값을 도출하였다. 또한, 관망

의 형식 및 특징에 따라 압력만을 고려한 최적설계안을 초기 

HM으로 고정 후 수원에서 염소 투입농도를 점진적으로 증가

시킨 그래프(Fig. 10)의 기울기를 통해 정량적 평가를 한 결과 

격자식 그래프의 기울기가 25이며, 수지상식 관망인 Net 2의 

그래프의 기울기는 3.7 정도로 6.75배 커진 것을 확인할 수 있

었으며 그 이유로는 한 노드에서 오는 물이 다분화 되어 있어 

염소 투입농도가 증가할수록 최소 잔류염소 농도의 그래프 

기울기가 비약적으로 커지는 결과를 도출할 수 있었다.

향후 연구에서는 관망의 잔류염소 농도를 고려한 형식 및 

특징뿐만 아니라 관망의 크기에 따른 관망 최적 설계를 하여, 

관망의 크기에 따른 격자식, 혼합식, 수지상식 그래프를 정량

적으로 평가가 수행되어야 할 것이다. 또한, 탱크운영에 따른 

탱크 내 체류 시간, 펌프운영에 따른 체류 시간 등을 고려하여 

좀 더 실무에 현실적인 설계가 수행되어야 할 것이다.
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