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Abstract

To run the algorithm for identifying the segments of a pipe network, the relative positional relation between nodes, pipes, and valves 

should be prepared as input information of a segment search algorithm. In order to more accurately identify the segments of real pipe 

network, pipe network GIS/CAD database that contains all isolation valves is more suitable than modeled pipe network information used 

for a hydraulic analysis program. In this study, we developed an algorithm that can establish the relative positional relations among 

node-pipe-valve suitable for pipe network segment search algorithms using GIS/CAD data of a real water supply network, and developed

a MATLAB program that can implement it. The effectiveness of the developed MATLAB program was confirmed by applying it to a 

portion of a real municipal pipe network.
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상수도 관망의 노드-파이프-밸브 사이의 상대적 위치 관계를 수립하기 위한 

알고리즘의 개발
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요  지

관망의 세그먼트를 파악하기 위한 알고리즘을 구동시키기 위해서는 관망의 주요 구성요소들인 절점, 파이프, 및 밸브 간의 상대적인 위치 관계를 

세그먼트 탐색 알고리즘의 입력정보로 준비해야 한다. 실제 지자체 관망에 존재하는 세그먼트를 보다 정확하게 파악하기 위해서는 관망 수리해석 

프로그램 구동을 위해 모델링된 관망 정보를 이용하기 보다는, 모든 제수밸브가 포함된 지자체 상수도 관망 GIS/CAD 데이터베이스를 이용하여 세

그먼트 탐색에 적합하게 재구성된 관망 정보를 이용할 필요가 있다. 본 연구에서는 지자체 상수도 관망 GIS/CAD 데이터를 이용하여 관망 세그먼

트 탐색에 적합한 노드-파이프-밸브 간의 상대적 위치관계를 수립할 수 있는 컴퓨터 계산 알고리즘을 개발하였으며, 이를 구현할 수 있는 MATLAB 

프로그램을 개발하였다. 개발된 MATLAB 프로그램을 국내 지자체 상수도 관망에 적용하여 그 실효성을 확인하였다.

핵심용어: GIS/CAD 데이터베이스, 상수도 관망, 세그먼트, 노드-파이프-밸브, 위치 관계
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1. 서  론

상수도 관망은 정수처리된 물을 수요자의 사용처까지 안전

하게 수송하는 사회 기반시설로써 국민의 건강과 생산활동에 

있어서 필요불가결한 역할을 수행한다. 우리 나라에는 2020

년 환경부 통계기준 약 130,522 km의 상수도 배수관이 설치되

어 있으며 이중 매설년도가 10년이 넘는 관로는 83,663 km에 

달하고 이중 절반가량은 20년이 넘는 관으로 파악되었다. 이

렇게 노후된 관들과 허술하게 관리된 밸브와 같은 상수도 관망 

부속시설들로 인해 상수도 공급시스템에서 사고가 발생할 경

우 그 규모는 2019년에 발생한 인천광역시 붉은 수돗물 사태와 

같이 해당 상수도 공급계통 전체로 커질 수도 있다.

관망사고에 의한 수돗물 2차 오염 예방을 위해서는 교차접

속 및 역류방지 등 관망시설 설비 정비,2차 소독과 배수세척, 

미생물제어, 관로 용출에 기인한 화학물자 관리, 관로부식 관

리, 배수지 및 저수조 관리, 정수처리와 급배수관리의 유기적 

관계 고려 등을 해야 한다(Jeong, 2000). 이러한 대책들이 효

과를 보기 위해서는 관망 사고 발생 시 밸브 차단에 의해 발생

하는 관망의 격리구역(세그먼트 및 비의도적 고립구역)을 파

악하는 것이 반드시 필요하다(Walski, 1993a, 1993b; Jun, 

2006).

상수도 관망의 격리구역을 파악하기 위해 개발된 대표적인 

알고리즘은 Alvisi et al. (2011)과 Jun and Loganathan (2007) 

및 Li and Kao (2008)과 같은 depth-first와 breadth-first 탐색 

알고리즘과 Giustolisi and Savic (2010)와 Creaco et al. (2010)

에서 세그먼트에 속하는 노드(node)를 탐색하기 위하여 수리

학적 시뮬레이션을 이용하는 알고리즘이 있다. 한편 Park and 

Kim (2017)은 Giustolisi and Savic (2010)에서 사용된 밸브

와 파이프의 위치관계 행렬과 유사한 행렬에 대한 연산에 기

반한 세그먼트 탐색 알고리즘을 개발하였다. 최근에는 Her-

nandez and Ormsbee (2021a; 2021b)의 세그먼트 탐색을 위

해 link-node incidence matrix를 사용하고, 비의도적 고립구

역 탐색을 위해 link-node incidence matrix를 사용한 연구가 

있다.

이러한 관망의 세그먼트를 파악하기 위한 알고리즘을 구

동시키기 위해서는 관망의 주요 구성요소들인 절점, 파이프, 

및 밸브 간의 상대적인 위치 관계를 세그먼트 탐색 알고리즘

의 입력정보로 준비해야 한다. 한편 우리나라에서는 환경부

에서 정한 상수도 관망에 대한 기술진단 실시시 관례적으로 

관망의 제수밸브들 중 차단된 것으로 확인된 제수밸브들만을 

EPANET 등을 활용한 관망 수리해석을 위한 모델링에 포함

시키고, 차단된 것으로 확인되지 않은 제수밸브들은 관망 수

리 모델링에 포함시키지 않고 있다. 이러한 관행은 관망의 실

용적인 수리학적 해석을 위해서는 합리적인 접근방법이 될 

수 있으나, 관망의 운영을 고도화하기 위한 관망의 세그먼트

를 탐색하는 목적에는 부합되지 않는 것으로 판단된다. 

따라서 실제 지방자치단체(지자체) 관망에 존재하는 세그

먼트를 보다 정확하게 파악하기 위해서는 관망 수리해석 프로

그램 구동을 위해 모델링된 관망 정보를 이용하기 보다는, 모든 

제수밸브가 포함된 지자체 상수도 관망 GIS/CAD 데이터베

이스를 이용하여 세그먼트 탐색에 적합하게 재구성된 관망 정

보를 이용할 필요가 있다. 관망 GIS Shape 파일과 이를 변환한 

CAD 파일에는 연결된 파이프들 간의 연결성에 대한 일관된 

정보가 존재하지 않으며, 파이프 상에 존재하는 밸브와 관망 

격리구역 확인에 필요한 관망의 절점과의 위치관계가 정립되

어 있지 않으므로, 관망의 노드-파이프-밸브 간의 상대적 위치

관계를 수립하고 이를 관망 격리구역 확인을 위한 알고리즘의 

입력 자료로 사용할 수 있도록 하는 알고리즘이 필요하다. 따

라서 본 연구에서는 지자체 상수도 관망 GIS/CAD 데이터로

부터 관망 세그먼트 탐색에 적합한 노드-파이프-밸브 간의 상

대적 위치관계를 수립할 수 있는 컴퓨터 계산 알고리즘을 개

발하였으며, 이를 구현할 수 있는 MATLAB 프로그램을 개발

하였다. 개발된 MATLAB 프로그램을 국내 지자체 상수도 관

망에 적용하여 그 실효성을 확인하였다.

2. 상수도 관망 GIS/CAD 데이터 변환 알고리즘

2.1 개발된 알고리즘의 적용에 필요한 자료와 알고리

즘의 개요

우리나라에서 상수도 관망에 대한 정보를 체계적으로 관리

하는 지자체에서는 관망에 대한 정보를 지리정보시스템(GIS)

으로 관리한다. 지자체 상수도 관망에 개발된 알고리즘을 적

용하기 위해 먼저 관망 GIS Shape 파일을 CAD 파일로 변환하

여야 한다. 이는 관망의 노드-파이프-밸브 간의 상대적 위치관

계 수립에 필요한 파이프 및 밸브에 대한 고유번호(SEQ) 및 

파이프의 시점(start point)과 종점(end point) 및 정점(vertex)

에 대한 2차원 위치좌표를 GIS Shape 파일로부터 추출하기 

위함이다. 

관망 CAD 데이터에서 파이프 상의 정점은 연결된 파이프

의 각도가 바뀌는 지점, 분기관이 존재하는 지점, 설치년도나 

구경 또는 재질 등과 같은 파이프 속성이 바뀌는 지점을 나타낸

다. 파이프의 시점은 파이프 선형의 시작점을 뜻하며, 통상적

인 유수 방향의 시작점을 뜻한다. 한편 파이프의 시점에서 가장 
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멀리 떨어진 마지막 정점이 해당 파이프의 종점으로 정의된다. 

Table 1은 개발된 알고리즘에 사용된 CAD 자료를 나타낸다.

개발된 알고리즘은 순차적으로 수행되는 4개의 하부 알고

리즘으로 구성되며, B시 H구 관망 일부분에 적용되어 그 적용

성을 분석하였다. 첫 번째 알고리즘(알고리즘_1)은 파이프 

상의 시점 및 종점의 2차원 위치좌표를 이용하여 파이프 시점 

및 종점에 대해 관망의 노드 번호를 부여하는 알고리즘이다. 

알고리즘_1이 처음 실행될 때에는 T-자형 파이프의 분기점

에는 아직 정점이 존재하고, 노드로 변환되지 않은 상태이다. 

이러한 T-자형 파이프에서 파이프와 파이프가 만나는 지점에 

존재하는 정점을 T-정점(T-vertex)이라고 한다. 두 번째 알고

리즘(알고리즘_2)에서는 관망의 정점들과 파이프의 연결성

을 설정하기 위해 파이프 상의 정점들이 어떤 파이프에 존재

하는지를 설정한다. 이 과정은 파이프와 밸브의 위치관계를 

설정하기 위해 필요한 과정이다. 

세 번째 알고리즘(알고리즘_3)은 관망 CAD 데이터에서 

T-자형으로 표현되는 파이프를 파이프 분기점의 정점(T-정

점)을 기준으로 분해한 후 알고리즘_1을 다시 실행하여 파이

프가 T-자형으로 연결되는 지점에 대한 노드 번호를 설정하는 

과정이다. 알고리즘_1과 알고리즘_3의 실행 과정을 통하여 

관망 내 파이프의 모든 시점 및 종점과 파이프의 분기점에 대하

여 노드를 생성하고 각 노드에 대해 고유의 번호를 설정한다.

네 번째 알고리즘(알고리즘 4)는 관망에서 밸브의 위치를 

설정하는 단계이다. 즉, 밸브가 존재한다면 밸브는 두 정점 사

이에서 존재하는 성질을 이용하여 밸브의 위치를 파악한 후 

밸브와 파이프의 시점 및 종점 간의 거리를 이용하여 세그먼

트 탐색 알고리즘에 필요한 정보인 밸브와 파이프의 시점 또

는 종점 간의 연계관계 또는 귀속관계를 설정한다. 

2.2 노드 설정 알고리즘(알고리즘_1)  

알고리즘_1은 GIS shape 파일을 CAD 자료로 변환한 후 파

이프의 시점과 종점을 관망의 노드로 설정하는 과정으로서, 

노드 번호는 1부터 시작하는 정수로 이루어진다. 지자체 관망 

CAD 자료에는 Fig. 1과 같이 대부분의 파이프의 시점 혹은 

종점이 같은 위치에 존재한다

Fig. 1의 경우와 같이 파이프의 시점과 다른 파이프의 종점

Table 1. Data used for execution of the developed algorithms 

Vertex Pipe Valve

Identification Number

(Vertex SEQ)

Identification Number

(Pipe SEQ)

Identification Number

(Valve SEQ)

Cartesian Coordinates Cartesian Coordinates of Start and End Point Cartesian Coordinates

Fig. 1. Example pipes prior to the application of algorithm_1

Fig. 2. Flow chart for algorithm_1

Fig. 3. Example pipes after the application of algorithm_1
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이 같은 위치에 존재하므로 알고리즘_1을 이용하여 이들 시

점과 종점을 하나의 노드로 정의한다. 이를 위하여 같은 위치 

좌표에 존재하는 파이프의 시점과 종점이 있는지를 관망내에

서 탐색하여 같은 위치에 존재하는 시점과 종점들을 하나의 

노드로 설정한다. 동일한 좌표가 존재하지 않는 파이프의 시

점 또는 종점들은 새로운 노드 번호로 설정된다. Fig. 2는 알고

리즘_1을 플로우차트의 형식으로 나타낸 것이다. Fig. 3은 알

고리즘_1을 적용시키기 전인 Fig. 1에 보인 파이프에 대해 알

고리즘_1을 적용시킨 후의 결과 즉, 파이프의 정점들이 파이

프의 노드로 바뀐 결과를 나타낸 것이다. 

2.3 파이프 고유번호를 파이프 상의 정점에 할당하는 

알고리즘(알고리즘_2)

알고리즘_2는 관망 CAD 데이터의 파이프 고유번호를 파

이프 상의 정점에 할당하는 알고리즘이다. 파이프 상에 밸브

가 존재한다면 밸브는 파이프 상에 존재하는 두 정점 사이에

서 존재하므로, 알고리즘_2는 알고리즘_4에서 파이프에 밸

브의 존재 유무를 설정하기 위해 필요한 과정이다. 알고리즘

_2 에서는 파이프 번호를 부여하고자 하는 정점의 좌표와 같

은 좌표를 가지는 관망내 모든 파이프의 시점들과 종점들을 

탐색한다. CAD 데이터에서 첫 번째 정점(1번 정점)은 항상 

어떤 파이프의 시점이 되므로 1번 정점의 좌표를 모든 파이프

의 시점 좌표 중에서 탐색하여 1번 정점의 좌표와 일치하는 

좌표를 가지는 파이프의 시점에 연결된 파이프 번호를 1번 정

점에 할당한다. 여기서 파이프의 시점 또는 종점에 연결된 파

이프의 고유번호에 관한 정보는 관망 GIS 데이터에서 구한다.

같은 방법으로 두 번째 정점(2번 정점)에 연결된 파이프 번

호를 2번 정점에 할당한다. 만약 2번 정점에 해당하는 파이프

의 시점 또는 종점 좌표가 탐색이 되지 않으면, 다음 3번 정점

의 좌표를 파이프의 시점 및 종점 좌표에서 탐색하고 이에 해

당되는 파이프 번호를 1번 정점에서의 파이프 번호와 비교하

여 파이프 번호가 같으면, 1, 3번 정점과 그 사이에 있는 2번 

정점 모두에 동일한 파이프 번호를 할당한다. 이와 같은 과정

을 통하여 관망의 모든 정점에 파이프의 고유번호를 부여하여 

정점의 위치에 존재하는 파이프 정보를 설정한다. Fig. 4는 알

고리즘_2를 플로우 차트의 형식으로 나타낸 것이다. 

Fig. 4. Flow chart for algorithm_2
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2.4 파이프의 교차점에 대한 노드 설정 알고리즘(알고

리즘_3)

Fig. 5는 알고리즘_3의 적용 예를 들기 위해 사용한 관망의 

T-자형 예시 파이프를 나타낸 것이다. 파이프 1539를 파이프 

1539-1 과 1539-2로 분해하기 위해 파이프 32423의 노드 3436

의 좌표를 관망 CAD 정점의 좌표들 중에 존재하는지 검색한 

후 검색된 정점 좌표를 파이프 1539-1과 1539-2의 시점 또는 

종점 좌표로 설정한다. Fig. 5에서 파이프 1539와 만나는 파이

프 32423의 위치는 알고리즘_1을 다시 적용하므로써 번호가 

부여된 노드로 설정된다. 이와 같이 T자형으로 결합되어 있는 

파이프를 분해하는 과정에서 생성된 새로운 노드에 번호를 

부여하기 위해 알고리즘_1을 한 번 더 반복해서 실행하여 관

망의 모든 노드에 번호를 부여한다.

Fig. 5 및 Table 2는 관망의 T 자형 예시 파이프에 알고리즘

_2를 적용하기 전의 상태를 나타내며, Fig. 6 및 Table 3은 예시 

관망의 T 자형 예시 파이프에 파이프 교차점에 노드를 설정하

는 알고리즘_2와 새로이 설정된 노드에 번호를 부여하는 알

고리즘_1을 적용한 후의 결과를 나타낸다. Fig. 7은 알고리즘

_3을 플로우차트의 형식으로 나타낸 것이다. 

2.5 파이프의 시점 또는 종점에 밸브의 존재 유무를 설

정하는 알고리즘(알고리즘_4)

알고리즘_4는 파이프 상에 밸브가 존재하는지를 판단하

는 과정이다. 또한 알고리즘_4에서는 파이프에 밸브가 존재

Fig. 6. Example T-shaped pipes after the application of algorithm_3

Table 3. Data for the example pipes after the application of algo-

rithm_3

Pipe 

No.

Start 

Node 

No.

End 

Node 

No.

Cartesion 

coordinate of Start 

Node (x,y)

Cartesion 

coordinate of End 

Node (x,y)

1539_1 2679 3436 211990, 286222 212011, 286230

1539_2 3436 878 212001, 286230 212011, 286237

32423 3436 3493 212001, 286230 212010, 286215

Fig. 7. Flow chart for algorithm_3

Fig. 5. Example T-shaped pipes prior to the application of algorithm_3

Table 2. Data for the example pipes prior to the application of algo-

rithm_3

Pipe 

No.

Start 

Point 

No.

End 

Point 

No.

Cartesion 

coordinate of Start 

Point (x,y)

Cartesion 

coordinate of End 

Point (x,y)

1539 2679 878 212001, 286230 212011, 286237

32423 3436 3493 212001, 286230 212010, 286215
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할 경우 밸브의 위치에 따라 파이프의 시점 또는 종점에 밸브

의 존재 유무를 설정한다. 알고리즘_4를 실행하기 위해서 파

이프의 시점과 종점의 좌표와 밸브의 번호와 좌표 정보를 사

용한다. 또한 알고리즘_3에서 설정된 파이프의 정점에 부여

된 파이프 번호를 사용한다. 관망 CAD 데이터에서 파이프는 

한 개 이상의 정점으로 이루어진 하나의 직선 또는 그러한 직

선들이 연결된 구조이다. 따라서 파이프 상에서 연속되어 있

는 두 정점을 잇는 직선의 방정식에 밸브의 좌표를 대입하여 

계산된 y 좌표값과 밸브의 y 좌표값이 같은 경우 파이프의 시

점과 종점으로부터 해당 밸브까지의 거리를 계산한 후 보다 

가까운 위치의 노드에 밸브가 귀속되는 것으로 설정하는 알고

리즘을 Fig. 8과 같이 개발하였다. 밸브가 파이프의 시점 또는 

종점과 겹치는 경우에는 파이프의 시점과 종점에 밸브가 위치

하는지 검색 후 검색된 파이프들 중 파이프 번호가 가장 빠른 

파이프에 밸브가 위치하는 것으로 설정하였다.

Table 4는 Fig. 5의 예시 파이프에 알고리즘_4를 적용시킨 

결과를 나타낸다. 

Fig. 8. Flow chart for algorithm_4

Table 4. Data for the example pipes after the application of algorithm_4

Pipe No.
Node No. 

at start point

Node No. 

at end point
Vertex No. Valve Location

Node No. where valve 

is assigned

1539_1 2679 3436
1697

1698
Between vertices 1697 and 1698 2679

1539_2 3436 878
1702

1703
N/A None

32423 3436 3493 1743 1744 Between vertices 1743 and 1744 3436
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3. 개발된 알고리즘의 적용 결과

본 논문에서 개발된 알고리즘을 Fig. 9와 같은 관경 100 mm, 

파이프 연장 15.2 km, 정점 1,791개 및 밸브 181개로 구성된 

B시 H구의 관망 일부분에 적용하였다. Fig. 9에서 확대한 부

분은 예시 관망에 개발된 알고리즘을 적용하기 전의 정점, 파

이프 및 밸브에 관한 정보를 보기 쉽게 나타낸 것이다. Fig. 9의 

확대된 부분의 파이프는 파이프 No. 335이며, Fig. 9에 보인 

번호는 정점 번호를 나타낸다.

Table s 5~7은 Fig. 9으로 보인 예시 관망에 개발된 알로리

즘을 적용하기 위해 사용한 예시 관망의 GIS/ CAD 자료를 나

타낸다.

Fig. 10은 Fig. 9에 보인 예시 관망에 개발된 알고리즘을 적

용한 후 노드 No. 31과 34가 생성된 관망의 일부분(파이프 No. 

335)을 확대하여 보여주며, Table 8은 예시 관망에 개발된 알

고리즘을 적용한 후 생성된 관망의 노드-파이프-밸브 간의 상

Fig. 9. Case study water pipe network for the application of the 

developed algorithms

Table 5. GIS/CAD Pipe data of the case study pipe network

Pipe No.

(SEQ)

Start Point 

x-coordinate

Start Point 

y-coordinate

End Point 

x-coordinate

End Point 

y-coordinate

0030484 211071.7730 288861.8710 211070.3070 288861.6950

0035737 213328.2500 285094.1690 213341.5450 285086.0940

1007011 213338.5760 285087.8980 213261.4100 285124.0230

0003135 218586.8490 287344.8000 218639.0670 287430.0560

    

2028163 210763.1960 288666.8800 210803.3750 289007.5010

0029616 211936.9210 285440.4540 211887.4090 285508.6530

2028262 211722.1133 286071.0831 211725.4440 286066.0826

0001287 211763.5110 288227.4060 211543.7900 288065.5140

Table 6. GIS/CAD vertex data of the case study pipe network

Vertex No. x-coordinate y-coordinate

1 211722.1133 286071.0831

2 211722.1885 286070.9702

3 211723.7223 286068.6675

4 211723.7966 286068.5559

  

1789 212266.2600 286073.9770

1790 212267.1460 286070.4870

1791 212267.0070 286063.2330

Table 7. GIS/CAD valve data of the case study pipe network

Valve No. x-coordinate y-coordinate

03032 214268.3820 284703.7510

04568 211558.0160 287047.0290

01390 212060.8760 285900.7350

03168 215852.0380 286176.4360

  

02288 215635.2780 284993.2750

00845 211900.2300 289306.3090

06396 211847.8820 288579.3350

01311 211218.6740 287277.4680

Fig. 10. Generated node numbers of the enlarged portion of the 

case study water pipe network

Table 8. The node-pipe-valve relations for the case study pipe network

Pipe 

No.

Node No. at 

start point

Node No. at 

end point

Node No. if 

valve is 

assigned at 

start point

Node No. if 

valve is 

assigned at 

end point

1 243 244 N/A N/A

2 244 220 N/A N/A

3 29 30 29 N/A

    

333 32 33 N/A 33

334 33 34 N/A N/A

335 34 31 34 N/A

336 31 13 N/A N/A

337 1 2 N/A N/A
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대적 위치관계를 보여준다.

Table 8에 보인 예시 관망의 노드-파이프-밸브 간의 위치 

관계는 Park and Kim (2017) 등과 같은 관망 격리구역 탐색 

알고리즘 구동의 입력 자료로 활용되어 관망의 세그먼트와 

비의도적 고립구역의 탐색에 사용될 수 있다. 

4. 결  론

관망의 격리구역을 파악하기 위해서는 관망의 주요 구성요

소들인 노드, 파이프, 및 밸브 간의 상대적인 위치 관계를 격리

구역 탐색 알고리즘의 입력정보로 준비해야 한다. 관망의 규

모가 실제의 대규모 관망이고, 격리구역 탐색 알고리즘 구동

에 필요한 입력자료가 준비되지 않은 경우 격리구역 탐색 알

고리즘의 구동을 위한 입력파일의 생성 자체가 어려운 문제가 

될 수 있다. 

본 연구에서는 상수도 관망의 격리구역 탐색을 위한 계산 

알고리즘의 구동에 필요한 정보인 관망의 노드-파이프-밸브 

간의 상대적 위치관계를 수립할 수 있는 알고리즘을 개발하였

으며, 이를 B 지자체 관망의 일부분에 적용하였다. 본 연구에서 

개발된 알고리즘은 우리 나라 지자체 GIS/CAD 자료를 직접 

활용하므로 관망 수리 모델링시 구축된 모델에 누락될 수 있는 

제수밸브에 관한 정보도 관망의 격리구역 탐색에 사용될 수 있

다. 따라서 본 연구에서 개발된 알고리즘을 활용하므로써 보다 

정확한 관망의 격리구역의 파악이 가능할 것으로 사료된다.

또한 본 연구에서 개발된 알고리즘은 Park and Kim (2017) 

의 관망 격리구역 탐색 알고리즘의 입력 자료로 직접 사용할 

수 있도록 개발되었으나, 개발된 알고리즘의 기본 골격을 활

용하면 다른 세그먼트 탐색 알고리즘의 입력 자료로의 활용을 

위한 알고리즘도 쉽게 개발될 수 있을 것으로 사료된다.

본 연구에서 개발된 알고리즘에 의하면 관망의 노드는 파

이프 간의 모든 연결부분에 설정되는데, 이는 관망의 격리구

역 탐색 알고리즘의 적용시 연산시간을 증가시키고 격리구역 

탐색 결과에는 영향을 주지 않으므로 향후 이러한 불필요한 

노드들을 제거할 수 있는 부가적인 알고리즘의 개발이 필요한 

것으로 사료된다. 이러한 알고리즘은 파이프 상에서 두 밸브 

사이에 존재하는 노드들은 제거하는 내용으로 구성될 수 있는

데, 여기서 일반적으로 관망 수리시뮬레이션을 위한 실제 관

망의 뼈대화 과정에서 발생하는 사각형 모양 관망의 모서리에 

존재하는 노드는 제거하지 않아야 한다. 따라서 보완되는 알

고리즘은 관망의 노드의 위치가 모서리에 존재하는지를 판단

할 수 있는 내용이 추가되어야 할 것으로 사료된다.
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