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Abstract

The main objective of sewer rehabilitation is to improve its function while eliminating inflow/infiltration (I/I). If we can iden-

tify the amount of I/I for an individual pipe, it is possible to estimate the I/Is of sub-areas clearly. However, in real, the amount of

I/I for an individual pipe is almost impossible to be obtained due to the limitation of cost and time. In this study, I/I occurrence of

each sewer pipe is estimated using AHP (Analytic Hierarch Process) and RPDM (Rehabilitation Priority Decision Model for

sewer system) was developed using the estimated I/I of each pipe to perform the efficient sewer rehabilitation. Based on the deter-

mined amount of I/I for an individual pipe, the RPDM determines the optimal rehabilitation priority (ORP) using a genetic algo-

rithm for sub-areas in term of minimizing the amount of I/I occurring while the rehabilitation process is performed. The benefit

obtained by implementing the ORP for rehabilitation of sub-areas is estimated by the only waste water treatment cost (WWTC) of

I/I which occurs during the sewer rehabilitation period. The results of the ORP were compared with those of a numerical weight-

ing method (NWM) which is the decision method for the rehabilitation priority in the general sewer rehabilitation practices and

the worst order which are other methods to determine the rehabilitation order of sub-areas in field. The ORP reduced the WWTC

by 22% compared to the NWM and by 40% compared to the worst order.
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요 지

하수관거시스템 개량의 주된 목적은 불명수(Inflow/Infiltration, I/I)를 제거함으로써 그 성능을 향상시키는데 있다. 이때 전체

하수관거시스템 내에서 개개 관거별 I/I 발생량을 정량화할 수 있다면, 전체 하수관거시스템 내에서 소유역별 해당 정보의 추출

이 보다 명확해질 수 있다. 그러나 실제 현장에서는 예산 및 시간의 제약 때문에 개개 관거의 I/I 발생 정보의 획득은 거의

불가능하다. 본 연구에서는 하수 관거별 I/I 발생량을 AHP(Analytic Hierarch Process)를 이용하여 정량화하였으며, 산정된 관

거별 I/I 발생량을 이용하여 효율적인 하수과거 개량 사업 시행을 위한 개량 우선순위 결정 모형(Rehabiliation Priority

Decision Model for sewer system, RPDM)을 개발하였다. 개개 관거별 I/I 발생량 산정 결과에 기반하여 RPDM은 개량이

시행되는 기간 동안 발생하는 I/I 발생량을 최소화하는 소유역별 최적 개량 우선순위(Optimal Rehabilitation Priority, ORP)를

유전자 알고리즘을 이용하여 결정한다. 이때 최적 개량 우선순위에 따른 소유역별 개량 시행 시 발생하는 이익은 개량 기간

동안 하수처리장으로 들어가는 I/I의 하수처리비용(Waste Water Treatment Cost, WWTC)에 대한 절감을 의미한다. 본 연구에

서는 개발된 RPDM에 의한 최적 개량 우선순위의 결과는 일반적인 하수관거 개량사업의 우선순위 결정 방법인 점수가중평가

법(Numerical Weighting Method, NWM)과 최악의 개량순서에 따른 결과들과 비교되었으며, 개량 기간 동안의 I/I 처리비용이

점수가중평가법에 비하여 22%, 최악의 개량순서에 비하여 40% 감소하는 것으로 나타났다.

핵심용어 :불명수, 하수관거 개량, 개량 우선순위
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1. 서 론

하수관거시스템 개량의 목적은 불명수(Inflow/Infiltration, I/

I)를 저감시키고 및 통수능 부족 관거를 개량하는데 있다. 통

수능 부족 관거는 도시유역 내 내수침수 발생의 주요 원인중

하나이며, I/I의 발생은 하수처리장으로 유입되는 유입수의 농

도를 저감시킴으로써 하수처리 효율의 감소를 야기한다. 따라

서 하수관거시스템의 개량은 관거 시스템 자체의 효율과 함

께 하수처리장의 효율 증대를 위하여 반드시 필요한 사항이

다. 그런데, 하수관거 개량에 있어서 개개 관거별 I/I 발생량

을 정량화 할 수 있다면 보다 효율적인 관거 개량사업의 시

행을 위한 소유역 단위의 세밀한 유역 구분이 가능할 것이며,
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이것을 통한 보다 효율적인 사업의 시행이 가능할 것이다.

그러나 실제 사업 현장에서는 시간 및 예산의 제약으로 인하

여 개개 관거별 I/I 발생 자료를 획득하는 것은 불가능하며,

몇 개의 주요 지점에서 관측된 유량 및 수질 자료를 통하여

I/I를 샘플링하는 현실이다. 따라서 사업 시행을 위한 우선순

위의 결정은 I/I가 관측된 몇 개의 지점에 해당하는 소유역들

만을 대상으로 하게 되며, 보다 효율적인 사업 우선순위의

결정을 위하여 보다 세분화된 유역의 분할은 불가능하다. 본

연구에서는 이러한 문제점을 해결하고 보다 세분화된 소유역

을 대상으로 사업 우선순위를 결정하기 위하여 하수관거시스

템의 개량 우선순위 결정 모형(Rehabilitation Priority Decision

Model for sewer system, RPDM)을 개발하였다.

RPDM은 관거별 결함의 종류 및 수량을 이용하여 개개 관

거별 I/I 발생량을 정량화하게 된다. 이때 관거 내의 결함은

그 종류 및 양상에 따라서 각기 다른 특성을 가지고 있으며

이것은 I/I의 발생에도 각기 다른 영향을 미치게 된다.

RPDM에서 개별 관거의 결함상태에 따른 I/I 발생량을 정량

화하기 위해서는 관거의 결함 항목 및 양상별 I/I 발생에 미

치는 영향 정도에 대한 평가가 선행되어야 한다. 본 연구에

서는 다기준 의사결정 기법 중 하나인 계층분석기법(Analytic

Hierarchy Process, AHP)을 이용하여 I/I 발생에 대한 결함

항목별 가중치를 산정하였으며, 이것을 바탕으로 관거별 I/I

발생량을 정량화하였다.

또한 RPDM은 관거별 I/I 발생량 산정 값을 토대로 세분

화된 소유역별 최적의 개량 우선순위를 결정하게 된다. 이때

개량 우선순위는 개량사업이 시행되는 동안에 발생하는 유역

전체의 I/I 발생량을 최소화함으로써 하수처리장에서의 I/I 처

리비용을 최소화하기 위하여 결정된다. 즉, 전체 유역 내 개

량사업 시 소모되는 관거의 개량, 교체 등의 비용은 소유역

별 사업 순위에 따라서 달라지는 것이 아니므로 RPDM은

사업 순서에 따라서 달라질 수 있는 공사기간동안의 I/I 발생

량을 최소화하는 것을 목적함수로 채택하였다. 예를 들어 하

나의 유역 내에 두 개의 소유역이 존재하며 각 소유역에서

발생하는 I/I를 포함한 하수는 하나의 하수처리장으로 유입된

다고 가정해보자. 소유역 A는 10 개의 관거 내 결함을 가지

고 있으며 10 m3/day의 I/I를 발생시킨다. 또한 소유역 B는

20개의 결함을 가지고 15 m3/day의 I/I를 발생시킨다. 이때 소

유역 A 및 B에 대한 관거 개량사업에 소요되는 공사 기간은

각각 10일 및 20일이다. 만약 소유역 B가 개량 우선순위를

가지며 먼저 사업 시행이 이루어진다면 소유역 B의 개량 사

업이 시행되는 동안에 소유역 A에서는 총 200 m3(10 m3/day

× 20일)의 I/I가 하수처리장으로 유입될 것이다. 이때 소유역

B에서는 공사가 시행되면 더이상 I/I의 발생은 없는 것으로

가정할 수 있다. 반면, 소유역 A가 우선 개량된다면 해당 공

사기간 10일 동안 소유역 B에서는 총 150 m3(15 m3/day ×

10일)의 I/I가 발생되어 하수처리장으로 유입될 것이다. 따라

서 이러한 경우 소유역 B를 우선 시행할 경우보다 공사기간

중 발생하는 I/I량이 50 m3 저감될 것이며, 이것은 하수처리

장의 처리 비용 절감으로 이어질 것이다. 그러므로 하수관거

시스템의 개량 사업은 사업 시행의 순서에 따른 비용 절감의

문제를 고려하여 이루어져야 한다.

하수관거 개량에 대한 기존의 많은 연구들 중에서 Belhadj

(1995)는 강우강도 및 강우 지속시간에 따른 도시유역에서의

I/I를 예측하는 모형을 개발하였다. 그러나 이 모형은 단지 유

역 내 전체 I/I 발생량만을 산정할 수 있으며 각 관거별 I/I

는 추정하지 못한다. 하수관거의 상태를 평가하는 연구들에

있어서는 Wirahadikusumah(1998)의 관거 상태를 평가하는

모형 개발에 관한 연구와 Fenner(1999)의 관거의 형상, 관경,

매설깊이 및 관종 등에 대한 데이터에 따라서 관거의 위험도

를 예측하는 연구가 있었다. 관거 개량의 결정에 대한 기법

연구는 deMonsabert(1997, 1999)의 연구가 대표적이다. 이

모형에서는 I/I 제거에 따른 비용 편익을 분석하여 주어진 예

산 내에 최적화된 개량 순위를 결정한다. 그러나 이 모형들

은 오직 관측된 I/I를 바탕으로 실행 가능하므로 개발 관거에

대한 세부적인 효율 분석이 불가능하며 I/I 관측 지점이 포괄

하는 전체 지역별 순위만 결정될 수 있는 한계를 가지고 있

다. 또한 현재 국내에서 실시되고 있는 하수관거시스템의 개

량사업에 있어서는 소유역 단위의 샘플링된 I/I를 바탕으로

몇 개 소유역별 개량 우선순위를 선정함에 있어서 단순히 관

거 내 결함의 개수, 공사비용, I/I 발생량 등을 점수합산한

점수가중평가법에 의하여 사업 순위를 결정하는 한계를 가지

고 있다. 그러므로 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하고

자 최적의 개량 우선순위를 결정할 수 있는 RPDM을 개발

하였으며, 이것을 통하여 하수관거 정비 사업에 있어서 비용

절감 효과를 최대화하는 효율적인 개량 의사 결정을 가능하

게 한다.

2. 배경 이론

2.1 Inflow/Infiltration (I/I)

수원으로부터 하수관거에 유입되는 침입수나 침투수량이 과

도할 경우에는 하수관거의 통수용량 감소, 하수처리장의 효율

감소 등 심각한 문제를 야기할 수 있다. 또한 이렇게 과다한

침입수나 침투수 때문에 처리되지 않고 방류되는 하수가 수

자원의 보호 및 관거에 미치는 영향은 매우 크다. 이러한 문

제들은 현재의 하수량과 미래의 도시성장을 고려할 때 하수

관거 조기 건설의 필요성, 도로 및 개인 주택지 하수와 강우

량의 과부하, 하수의 우회처리, 전력비의 상승, 유량의 누수,

처리 효율의 저하, 미처리된 하수의 방류로 인한 하천의 수

질 악화 등을 야기한다.

침입수는 고의적으로 또는 편의상 하수관거에 외부수원이

직접 연결되어 발생한다. 이러한 연결은 원치 않는 우수나

임의의 배수관을 통하여 배수된 오수를 유입시키며 낮은 지

역 혹은 침수지역의 물이 의도적이든, 우연적이든 간에 맨홀

덮개를 통하여 하수관거로 유입되게 된다. 또한, 침투수는 결

함이 있는 연결 부위, 깨진 곳, 균열이 있는 파이프, 부적절

한 연결, 맨홀 벽, 그 외 다른 곳들을 통하여 토양에서 하수

관거로 들어가는 지하수량을 말한다. 침입수와 침투수는 하수

구로 유입되는 하수량에 영향을 끼치는 발생원이 다르지만

이송과 처리 용량의 증가를 일으키는 면에서는 결과적으로
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동일하다.

이러한 I/I의 산정에 있어서 국내에서는 침입수 산정에 유

량해 방법, 유량-수질해 방법, 물사용 평가법 등을 이용하며

유입수는 건기 시 강우전의 기저유량과 실제 강우 시 강우유

량의 차감량을 통하여 산정하고 있다.

2.2 계층분석기법(Analytic Hierarchy Process, AHP)

계층분석기법(Analytic Hierarchy Process, AHP)는 다기준

의사결정 기법중 하나로서 다양한 의사결정자들간의 선호도

를 통하여 대한들에 대한 우선순위를 결정하는데 유욕하게

이용되어온 기법이다. AHP는 의사결정 문제를 계층화한 후

대안들 및 평가 기준들 간의 상대적 중요도를 쌍대비교에 의

하여 측정한다. 따라서 AHP는 정량적인 요소뿐만 아니라 정

성적인 요소에 대해서도 쌍대비교를 통하여 상대적 중요도를

정량화함으로써 현실에 실제로 적용하기가 용이하다(Vargas,

1990). 또한, AHP는 Saaty(1990)의 여러 적용 예들을 통하

여 실제 현장에의 적용상 그 타당성이 검증된 기법이라 할

수 있다.

AHP는 계층구조의 형성, 의사결정 요소들의 쌍대 비교, 가

중치 계산, 일관성 검증 등의 분석 과정을 거치도록 구성되

어 있다. 계층구조의 형성에서는 대상의 목표를 선정하고 그

목표에 영향을 미치는 관련 속성들을 계층적으로 세분화하여

의사결정구조를 설정한다. 의사결정 요소들의 쌍대 비교에서

는 특정 계층에 있는 요소들의 중요도에 대한 의사 결정자의

선호도를 쌍대 비교를 통하여 평가하여 요소들 간의 상대적

중요도를 평가하며 쌍대 비교 행렬을 작성한다. 이렇게 작성

된 쌍대 비교 행렬을 통하여 요소들 간의 상대적 중요도에

대한 가중치가 정량적으로 산정되게 되며, 마지막으로 일관성

검증을 통하여 의사 결정자들의 평가 설문지들에 대한 일관

성 여부를 판단하여 평가 요소들에 대한 재조사 여부를 결정

하게 된다.

n개의 항목들에 대한 상대적 중요도에 대한 비교를 가정해

보자. 이때 그림 1과 같은 n차원의 쌍대비교행렬이 구성되어

진다. 여기서 aij는 항목과 j 항목 간의 상대적 중요도를 나

타내며, 그 상대적 중요도는 표 1의 비교 척도를 이용하여

평가될 수 있다.

aij는 다음의 식에 의하여 산정되어진다.

(1)

여기서, w는 비교 대상 항목 A에 대한 가중치를 의미한다.

또한 평가 항목별 가중치는 다음의 식에 의하여 산정된다. 

(2)

평가 요소들 간의 쌍대 비교 행렬은 실제 적용 분야의 전

문가들을 대상으로 작성되며, 요소들 간의 상대적 중요도는

행렬 A로부터 유도된 고유벡터(Eigenvector, EV) 방법으로부

터 산정될 수 있다. 여기서, EV 방법의 특징 중 하나는 일

관성 지수(Consistency Index, CI)를 획득할 수 있다는 것이

며 이것은 주어진 쌍대 비교 행렬들 간의 일관성을 향상시키

기 위한 기준이 된다. 작성된 쌍대비교 행렬에 대한 의 값이

상대적으로 크다면 그 행렬은 일관성이 없다고 보고 다시 설

문을 해야 하거나 중요도 산정에서 제외시켜야 한다. CI값은

식 (3)을 이용하여 산정되어진다.

(3)

CR = CI / RI (4)

여기서, λmax는 행렬 A의 최대 고유치를 의미하며, 쌍대 비

교 행렬의 일관성 비율(Consistency Ratio, CR)이 0.1보다

크다면 해당 행렬의 조사 결과는 AHP 과정에서 제외되어야

한다. 또한, RI는 무작위 일관성 지수(Random consistency

index)로서 다음의 표 2에 의하여 선택되어지며 여기서 은

평가 요소의 개수를 나타낸다(Saaty, 1990).

본 연구에서 AHP는 실무 전문가들을 대상으로 I/I의 발생

에 영향을 미치는 결함항목별 가중치 산정을 위하여 이용되

었으며, 결함항목별 가중치는 유역 전체의 I/I 발생량을 각

관거별로 분배하기 위한 기준이 된다.

2.3 유전자 알고리즘 (Genetic Algorithm, GA)

최적화 방법 중 발견적(heuristic) 방법으로는 SA (Simulated

Annealing), TA(Taboo Search), 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm,

GA) 등이 폭넓게 사용되고 있다. 다윈의 적자생존의 원리에

기반한 유전자 알고리즘은 Holland(1975)에 의하여 개발되었

으며 Goldberg (1989) 등에 의하여 다양한 최적화 문제들에

적용되어왔다.

본 연구에서 최적화 문제의 해결을 위하여 채택된 유전자

알고리즘은 자연계에 있는 생물의 진화과정에 있어서 개체군

(population) 중에서 환경에 대한 적합도(fitness)가 높은 개체

가 높은 확률로 살아남아 재생(reproduction)할 수 있게 된다.

aij wi /wj             i j, 1 2 3.......  n,, ,= =

wi
1

n
---

aij

aij
i 1=

n

∑

--------------

j 1=

n

∑=

CI λ
max

n–( )/ n 1–( )=

그림 1. 쌍대비교행렬

표 1. 쌍대 비교 척도

Semantic scale Index

A is equally important with B
A is weakly more important than B
A is strongly more important than B
A is very strongly more important than B
A is absolutely more important than B

1
3
5
7
9
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이때 교배(crossover) 및 돌연변이(mutation)로써 다음 세대의

개체군을 형상하는 알고리즘을 인공적으로 모델링한 것이다.

그리고 본 연구에서 유전자 알고리즘은 하수관거 개량 사업

의 결정에 있어서 최적 개량 우선순위를 결정하기위하여 이

용되었다.

3. 개량 우선순위 결정 모형

본 모형에서 개발된 하수관거시스템의 개량 우선수위 결정

모형(Rehabilitation Priority Decision Model for sewer system,

RPDM)은 관거별 I/I 발생량을 정량화하는 ‘I/I 분석 과정’과

전체 관거 시스템에 대하여 소유역별 최적의 개량 순서를 결

정하는 ‘개량 우선순위 분석 과정’으로 구분되어진다. ‘I/I 분

석 과정’에서는 AHP를 이용하여 I/I에 대한 관거 내 결함

항목들의 영향도를 전문가들의 의사를 고려함으로써 결함항

목별 가중치를 산정하게 된다. 이렇게 산정된 결함항목별 상

대적 가중치를 통하여 현재 관거의 결함 상태에 따른 관거별

I/I 발생량을 추정하여 산정하게 된다. 그리고 ‘개량 우선순위

분석 과정’에서는 I/I에 대한 하수처리 비용을 계산하여 전체

배수분구 내 소유역별 순차적 개량 순위에 따라서 달라지는

개량기간동안의 I/I 발생량을 최소화하기 위한 최적 개량 우

선순위를 결정하게 된다. 다음의 그림 2는 최적 개량 우선순

위 결정을 위한 RPDM의 구성 체계를 나타낸다.

I/I에 영향을 미치는 관거의 결함 항목들에 대한 쌍대비교

행렬은 항목별 가중치를 산정하기 위하여 작성되어지며, 관거

의 결함 상태에 대한 정보를 이용하여 관거별 I/I 발생량이

산정되어진다. 이러한 관거별 I/I 정보는 전체 하수관거시스템

유역에 대하여 소유역별 개량 우선순위를 산정하기 위한 입

력 자료로서 제공되며, 최적의 개량 우선순위는 소유역별 개

량 순서에 대한 개체(S)의 생성과 GA를 이용한 진화의 과정

을 거쳐서 최적의 해를 탐색하게 된다.

3.1 I / I 분석 과정

I/I는 수질 및 유량의 관측 자료로부터 산정되어지며, 현재

국내에서는 시간 및 예산의 제약에 의하여 일부 지점에서의

샘플링된 자료로부터 전체 배수분구에서 발생되는 I/I 총량이

산정되어진다. 따라서 이렇게 산정된 I/I는 관측 지점으로부터

상류 유역에 대해서만 I/I 발생 총량을 가늠할 수 있는 반면,

관측 자료가 수집되지 않는 상류 유역에 대한 세부적인 I/I

발생량의 추정은 불가능하다. 본 연구에서는 RPDM의 ‘I/I

분석 과정’을 통하여 샘플링 지점에서 관측된 유역의 전체 I/

I 총량을 관거의 결함 상태에 따라서 관거별로 I/I를 분배할

수 있으며, 샘플링된 관측 지점 상류 유역에 대한 세부적인

유역의 구분 및 사업의 순차적인 시행을 가능하게 한다. I/I

에 영향을 미치는 관거의 결함항목으로는 개량사업 시행 시

CCTV에 의하여 조사되어지는 맨홀연결파손, 이음부불량, 침

입수, 유출수, 타관통과, 접합부불량, 돌출관 및 관침하 등 8

개 항목으로 각 결함항목은 AHP에 의하여 개별적인 가중치

를 갖는다. 

결함항목에 대한 쌍대비교 설문은 하수관거 개량사업에 대

한 현장 전문가 43명을 대상으로 실시되었으며, 각 전문가들

은 I/I 발생에 미치는 영향에 대하여 결함항목들 간의 상대적

중요도를 표 1을 통하여 결정하게 된다. 이렇게 수집된 자료

들은 식 (1)을 이용한 쌍대비교 행렬로 작성되며, 결함 항목

별 가중치는 식 (2)를 통하여 산정되어진다. 또한 관거별 I/I

발생량은 관측된 유역 전체의 I/I 총량을 다음 식 (3)의 관거

의 결함 가중치 비율을 바탕으로 관거별로 분배되어진다.

(3)

여기서, xi는 전체 관거에 대한 i번째 관거의 가중치 비율을

나타내며, n 및 m은 각각 관거 개수 및 결함 항목 개수를

나타낸다. 또한 Dij는 번째 관거의 j 항목의 결함 개수를 나

타낸다.

i번째 관거의 I/I 발생량을 의미하는 yi는 다음 식에 의하여

산정되어진다. 여기서 y는 배수분구의 샘플링 관측 지점에서

산정된 유역 전체의 I/I 총량을 의미한다.

(4)

그러므로, ‘I/I 분석 과정’에서는 위의 식들을 이용하여 각

관거별 I/I 발생량을 산정하므로써 세분화된 소유역별 I/I 발

생량 산정을 가능하게 하며, 이러한 산정 결과들을 바탕으로

소유역별 최적 개량 우선순위를 산정하게 된다.

xi

Dnj wj×( )

j 1=

m

∑

Dlj wj×( )

j 1=

m

∑
l 1=

n

∑

--------------------------------------=

yi y xi⋅=

표 2. 무작위 일관성 지수

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

그림 2. RPDM 구성 체계
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3.2 개량 우선순위 분석 과정

‘개량 우선순위 분석 과정’에서는 관거 시스템에 대하여 최

적 개량 우선순위를 결정하며 결정된 우선순위는 사업 시행

시 그 기간 동안 발생하는 I/I를 최소화하며, 최적화를 위한

목적함수는 다음의 식과 같다.

(5)

여기서, n은 소유역 개수이며 V(S)[m3]는 각 소유역이 최

적화된 개량 순위(S)에 따라서 순차적으로 개량될 때 전체

사업 기간동안 전체 유역에서 발생되는 I/I이다. 또한, S는 i

번째 개량 순서의 소유역을 나타내는 si들로 구성된 개량 순

서의 집합이다. 그리고 TI [m3]는 전체 사업기간동안 개량사

업이 실시되지 않았을 경우 발생되는 I/I 총량이며 EI[m3]는

S에 따라서 개량이 실시될 경우 사업기간동안 전체 유역에서

감소되어지는 I/I이다. 이때 개량사업이 어떤 한 소유역에서

실시되는 동안 개량이 미처 실시되지 않은 다른 소유역들에

서는 I/I가 지속적으로 발생되므로 V(S)는 S에 따라서 달라지

게 된다. 

개량 순서상 i번째 소유역(si)에서 개량이 실시되지 않았다

면 i번재 소유역에서 소요되는 개량 기간(TSi)동안 전체 유역

에서 발생되는 I/I(TIi)는 다음의 식에 의하여 계산되어진다.

(6)

여기서, TSj[m
3/day]는 j번째 개량 순서의 소유역에서 발생하

는 단위 I/I량이다. 또한, i번째 순서의 개량이 시행되는 동안

i − 1번째 개량까지 소요된 기간을 고려하여 해당 소유역에서

제거되어진 I/I 총량인 EIi는 다음 식에 의하여 계산되어진다.

(7)

따라서 개량사업이 S의 우선순위에 따라서 시행되는 동안에

하수처리장으로 유입되는 I/I인 V(S)는 TIi로부터 EIi를 빼줌으

로써 계산되어진다. 또한 이에 따른 공사기간 중 발생하는 I/I

의 하수처리비용(Waste Water Treatment Cost, WWTC)은

V(S)에 하수처리비용 단가(Cut)를 곱해줌으로써 계산되어진다.

WWTC = V(S)·Cut (8)

4. 적용 및 결과

본 연구에서 개발된 모형은 서울의 불광 배수구역에 적용

되었다. 대상 유역의 면적은 585 ha이며 이 유역에는 총 연

장 96,703 m인 관거 2,987개가 매설되어있다. 또한 유역 출

구에서 관측된 총 I/I 발생량은 약 24,234 m3/day로서 ‘하수

관거조사 및 정비 기본설계보고서(서울특별시, 1998)’의 자료

를 인용하였다. 또한, 해당 배수구역은 전체 16개 배수분구로

구성되어있으며 이중 본 연구에서는 3개의 배수분구를 선택

하여 21개의 소유역으로 구분하였으며 소유역별로 모형의 적

용 결과를 도출하였다. 본 연구에서 적용된 대상 유역은 관

거 개량 사업의 타당성 조사를 위하여 1998년 서울시에서

조사된 3개 배수분구별 I/I 총량에 대한 산정 결과를 인용하

였다. 또한, 기존의 일반적인 사업 시행에 있어서는 I/I 조사

결과를 토대로 3개 배수분구별 사업 순위의 책정만이 가능한

반면 본 연구에서는 RPDM을 통한 보다 세분화된 소유역별

사업순위의 책정이 가능하다는 특징을 가지고 있다.

4.1 결함 가중치 및 I/I 산정

각 관거별 I/I 발생 확률은 각 관거의 결함 상태에 따라서

결정되어지며, 개량 우선순위를 산정하기 위한 결정변수로써

이용되어진다. 이때, 결함 항목별 가중치는 I/I 발생에 미치는

상대적 영향도를 의미하며 이것은 각 결함 항목별 상대적 중

요도는 43명의 관련 전문가들을 상대로 조사된 쌍대비교 행

렬을 이용하여 식 (2)에 의하여 산정되어진다. 이때 43명의

대상자를 상대로 조사된 쌍대비교 행렬은 다음의 표 4와 같

으며, 각 결함항목별로 산정되어진 결함 가중치는 다음의 표

5와 같다.

각 결함항목은 I/I 발생에 대하여 개별적인 가중치를 갖게

된다. 그러나 어떤 관거내네 같은 항목의 결함이 존재한다

하더라도 각 관거의 I/I 발생은 결함의 양상에 따라서 달라질

수 있다. 그러므로 본 연구에서는 동일 항목의 결함에 대하

여 결함 양상에 따른 결함 가중치를 구분하기 위하여 ‘도심

하수관 정비기법 연구(환경부, 1997)’에 수록된 ‘결함 항목에

대한 평가 기준’을 고려하였다. 이 기준에서는 결함 항목별

결함 정도를 세 가지 등급으로 분류하고 있으며 등급별 결함

항목에 대한 점수 배점을 다음의 표 6과 같이 제시하였다.

여기서, 표 5의 결함 가중치를 각 결함의 등급별 가중치의

평균이라고 가정한다면, 각 결함 등급별 가중치는 표 6의 각

등급별 점수 배점간의 비율을 이용하여 산정되어질 수 있다.

예를 들어 이음부 불량(D2)이 0.161의 결함 가중치(w2)를 갖

으며, 이것이 다음의 식 (9)와 같이 해당 결함의 등급별 가

중치의 평균이라고 가정한다면 이음부 불량(D2)의 결함등급

A에 대한 가중치 w2A는 다음의 식 (10) 및 식 (11)에 의하

MinVS TI EI– TIi EIi
i 1=

n

∑–

i 1=

n

∑= =      (i 1 2 3 ... n), , , ,=

TIi TSi
ISj

j 1=

n

∑     (i⋅ 1 2 3 ... n), , , ,= =

EIi TSi
ISj

j 1=

n

∑     (m⋅ i)= =

표 3. 유역 현황

배수분구 면적 (ha) 평균하수 발생량 (m3/day) I/I 발생총량 (m3/day) 관거 개수 소유역 개수

A
B
C

114.5
224.6
245.9

 43,924
 54,397
 62,468

 9,890
 7,015
 7,329

 624
1,107
1,256

 5
 4
12

Sum 585.0 160,789 24,234 2,987 21
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여 산정되어진다. 여기서 p2A는 표 6에서 제시된 D2의 결함

항목의 A 결함 등급의 점수 20을 나타낸다.

(9)

(10)

(11)

그러므로 각 결함항목별 결함 등급에 따른 결함 가중치는

다음의 표 7과 같이 재산정되었다.

표 7과 같이 각 결함 항목별 등급에 따른 결함 가중치를

이용하여 각 관거별 결함 상태에 따른 I/I 발생량을 산정하였

다. 그런데, 관거 내 I/I의 발생은 결함에 따라서 결정되어지

는데, 결함의 개수가 동일한 관거라 할지라도 결함 가중치가

다른 양상을 나타낼 수 있으므로 동일한 I/I가 발생되지는 않

는다. 이러한 현상은 다음의 그림 3을 통하여 알 수 있다.

여기서 D는 각 관거의 결함 개수를 나타내며 각 점들은 각

관거의 결함 개수 대비 I/I 발생량을 나타내고 있다.

또한 각 관거별로 산정된 I/I를 이용하여 적용 유역의 3개

배수분구에 대한 각 소유역별 I/I 발생량을 계산한 결과는 다

음의 표 8에서 보여지는 바와 같다.

4.2 최적 개량 우선순위

본 연구에서 개발된 개량 우선순위 결정 모형은 RPDM은

사업 시행기간 중 발생하는 I/I를 최소화하기 위해 최적화된

개량 순위를 결정한다. 그러나 개량 우선순위에 대하여 국내

에서는 일반적으로 몇 가지 개량 결정 요소들에 대한 점수평

가에 의하여 결정되어지는데 ‘한강수계 하수관거정비 시범사

업 타당성조사보고서(구리시, 2002)’ 및 ‘구리시 하수도정비

기본계획보고서(구리시, 2001)’ 등에서 나타내는 결정 요소들

로는 관거의 단위 길이당 결함 개수, 단위 길이당 통수용량

w
2

w
2A w

2B w
2C+ +( )/3=

w
2A

w
2A w

2B w
2C+ +

--------------------------------------
p

2A

p
2A p

2B p
2C+ +

-----------------------------------=

w
2A 3w

2

p
2A

p
2A p

2B p
2C+ +

-----------------------------------⋅=

표 4. 결함항목 간 쌍대비교 행렬

맨홀 연결파손
(A)

이음부 불량
(B)

침입수
(C)

유출수
(D)

타관통과
(E)

접합부 불량
(F)

돌출관
(G)

관침하
(H)

(A)
(B)
(C)
(D)
(E)
(F)
(G)
(H)

1.000
1.401
1.076
0.930
1.377
0.493
0.473
1.158

0.714
1.000
0.788
0.855
1.255
0.403
0.412
1.171

0.929
1.269
1.000
0.726
1.028
0.453
0.648
0.924

1.075
1.170
1.377
1.000
1.268
0.505
0.897
1.704

0.726
0.797
0.973
0.789
1.000
0.457
0.564
0.953

2.027
2.482
2.206
1.981
2.190
1.000
1.473
2.340

2.114
2.429
1.543
1.115
1.775
0.679
1.000
1.225

0.863
0.854
1.082
0.587
1.050
0.427
0.817
1.000

표 5. 결함 가중치

결함항목 맨홀 연결파손 이음부 불량 침입수 유출수 타관통과 접합부 불량 돌출관 관침하

가중치 (w) 0.133 0.161 0.141 0.112 0.154 0.062 0.088 0.148

표 6. 결함 등급별 점수 배점

결함등급
맨홀 연결파손

(D1)
이음부 불량

(D2)
침입수

(D3)
유출수

(D4)
타관통과

(D5)
접합부 불량

(D6)
돌출관

(D7)
관침하
(Ds8)

A
B
C

20
15
8

20
15
5

20
15
5

20
15
5

20
10
5

12
5
3

15
5
1

15
10
5

표 7. 결함 등급별 결함 가중치

결함등급 맨홀 연결파손 (D1)이음부 불량 (D2) 침입수 (D3) 유출수 (D4) 타관통과 (D5) 접합부 불량 (D6) 돌출관 (D7) 관침하 (Ds8)

A
B
C

0.186
0.139
0.074

0.242
0.181
0.060

0.212
0.159
0.053

0.168
0.126
0.042

0.264
0.132
0.066

0.112
0.047
0.028

0.189
0.063
0.013

0.222
0.148
0.074

그림 3. 결함-I/I 도표
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부족 관거의 길이 및 단위 길이당 I/I 발생량 등이다. 또한,

통수용량이 부족한 관거에 대하여 우선적으로 시행하고 그다

음 결정 요소들에 대한 점수평가를 통하여 개량 순위를 결정

하게 된다. 따라서 본 연구에서는 대상 유역에서의 통수용량

부족 관거에 대한 교체를 시행이 완료되었다는 가정 하에 소

유역별 개량 순위를 책정하였다. 그리고 본 연구에서 개발된

모형에 의한 결과를 현행 국내 사업시행에 따른 결과와 비교

하기 위하여 위에서 언급한 국내에서 일반적으로 사용되어지

는 점수평가법(Numerical Weighting Method, NWM)에 의

한 결과를 ‘하수관거조사 및 정비 기본설계 보고서(서울시,

1998)’를 인용하여 추가적으로 도출하였다. 또한 사업 시행에

대한 의사 결정자의 판단이 최악의 결과를 나타낼 수도 있다

는 가정하에 GA를 이용한 최악의 개량 우선순위(worst

order)에 대한 결과들과도 비교하였다. ‘하수관거조사 및 정비

기본설계 보고서(서울시, 1998)’에서 제시된 2,965 ha의 불광

배수구역 전체에 대한 사업 기간은 13년으로 본 모형 적용을

위한 전체 사업 기간은 개량 대상인 관거연장 약 5 km에 대

하여 3년(48 m/day)으로 가정하였다. 또한 I/I 저감에 따른

저감비용 산정을 위한 하수처리비용은 해당 지역 난지하수처

리장의 2007년 현재 처리비용인 80원/ton을 적용하였다. 다음

의 표 9는 개량 대상이 되는 결함 관거의 총 연장에 따른

공사 소요 기간을 나타내고 있다.

다음의 표 10은 RPM에 의하여 결정된 21개 소유역에 대

한 최적 개량 순위와 국내의 점수평가법에 의한 개량 순위의

산정 결과를 비교하고 있으며, 표 11은 개량 순위에 따른 개

량 사업 시행기간 중 발생하는 I/I(V(S)) 및 하수처리비용 산

정 결과를 나타낸다.

이상의 결과에서 RPDM에 의하여 최적화된 개량 순서는

S = {p, k, g, l, i, h, n, e, m, j, o, r, u, q, t, c, a, d, f, s,

b}이며, 국내에서 일반적으로 사용되는 점수가중평가법(NWM)

에 의하여 개량사업 시행 시보다 공사기간 중 발생하는 I/I의

하수처리비용이(WWTC) 약 22% 감소되는 것으로 나타났다.

또한 만일의 경우 의사 결정자의 판단에 의하여 최악의 공사

순서에 의하여 개량 사업이 시행된다고 가정할 경우에 발생

하는 I/I 하수처리 비용은 3년의 공사기간 중 약 11.4억원

발생하며, 이것은 RPDM에 의한 최적의 공사 시행에 비하여

약 40%의 비용 증가를 나타낸다.

4. 결 론

도시 하수관거의 개량 사업의 시행에 있어서 점수가중평가

표 8. 소유역별 I/I 발생량

소유역
I/I

(m3/day) 소유역
I/I

(m3/day) 소유역
I/I

(m3/day)

a
b
c
d
e
f
g

1,417.6
137.6

3,193.6
2,266.4

43.5
42.4

562.4

h
i
j
k
l

m
n

385.6
1,198.4
1,661.6

325.6
383.2

1,320.0
904.0

o
p
q
r
s
t
u

32.8
469.6

7,407.2
851.2
154.4
352.8

1,124.8

표 9. 소유역별 결함 관거 및 공사 소요 기간

소유역 결함관거연장 (m) 공사기간 (day) 소유역 결함관거연장 (m) 공사기간 (day) 소유역 결함관거연장 (m) 공사기간 (day)

a
b
c
d
e
f
g

4,251
667

8,995
7,408

45
168
586

89
14

188
155

1
4

12

h
i
j
k
l
m
n

448
1,252
2,641

304
370

1,999
1,082

9
26
55
6
8

42
23

o
p
q
r
s
t
u

41
357

16,527
1,507

668
937

2,188

1
7

345
31
14
20
46

표 10. 산정 방법별 개량 우선순위

소유역
개량 순서

소유역
개량 순서

NWM Optimum by RPDM Worst by GA NWM Optimum by RPDM Worst by GA

a
b
c
d
e
f
g
h
i
j
k

10
18
17
5

21
20
11
4
2

14
8

17
21
16
18
8

19
3
6
5

10
2

2
3
5
1

17
7

10
12
19
13
9

l
m
n
o
p
q
r
s
t
u

13
15
12
19
1
6
3

16
9
7

4
9
7

11
1

14
12
20
15
13

16
18
20
15
14
6
8
4

21
11

표 11. 개량 우선순위 산정 방법별 I/I 하수처리 비용

개량 우선순위 산정 방법 TI (m3) EI (m3) V(S) (m3) I/I의 하수처리비용 (WWTC)

Optimum (by RPDM)
NWM

Worst order (by GA)

26,536,997
26,536,997
26,536,997

17,970,085
15,596,558
12,190,102

 8,566,912
10,940,439
14,346,895 

 68,535만원
 87,523만원
114,775만원
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법(NWM)과 같은 기존의 방법들은 효율적인 사업의 시행을

보장할 수 없는 한계를 가지고 있다. 이것은 기존의 방법들에

있어서 개량 순서의 결정이 뚜렷한 비용의 절감 효과를 토대

로 이루어지지 않고 있기 때문이다. 그러나 본 연구에서 개발

된 하수관거시스템의 개량 우선순위 결정 모형(Rehabilitation

Priority Decision Model, RPDM)은 관거별 I/I 산정을 토대

로 세분화된 유역별 개량 우선순위의 산정을 가능하게 하며,

또한 소유역별 개량 순서에 따른 공사기간 중 발생하는 I/I

총량을 최소화함으로써 이에 따른 I/I 하수처리 비용을 절감

하도록 최적의 개량 우선선위를 결정하게 된다. 따라서

RPDM에 의한 개량 우선순위의 산정은 가장 효율적인 개량

사업 시행을 보장하게 된다. 따라서 본 연구에서 개발된

RPDM은 실제 하수관거 개량 사업 현장에서 의사결정자로

하여금 효율적인 사업 시행의 판단 척도로서 이용될 수 있다.

그러나 본 연구의 성과는 단기간의 개량 사업에 국한되어 있

으므로, 향후 관거 시스템의 유지관리와 연계되어 장기적인

개량 계획 수립을 위한 모형 개발이 계속되어야 할 것이다.
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