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1. 서 론

탄소강 및 저합금강으로 제작되는 원전 2차측 배

관은 유동가속부식(FAC) 및 기타 침부식 등의 열화

기구에 의해 지속적으로 배관 두께가 감소(감육)하

는 현상이 발생하고 있다. 이 같은 배관감육에 의해 

국내외 원전에서는 2차측 배관의 파열사고가 발생한 

바 있다.(1),(2) 배관감육에 의한 파열사고를 방지하기 

위하여 배관감육 열화기구에 대한 다양한 연구들이 

수행된 바 있으나, 재료 및 운전환경에 따른 배관 부

위별 감육속도를 예측하는 것만으로는 배관 파열을 

방지하는데 한계가 있는 것으로 인식되고 있다.(3) 미

국 전력연구원(EPRI)에서는 배관감육에 의한 파열

사고를 방지하기 위한 관리방안의 하나로서 적절한 

검사 프로그램의 필요성을 강조하였다.(4)

배관 두께를 정확하게 측정할 수 있고 초기 제작

두께를 알 수 있다면, 시간에 따라 측정된 배관 두께

값을 기준으로, 해당 부위에 대한 감육속도 및 수명

만료시점 등을 결정하는 것은 어렵지 않다. 하지만, 

현재 적용되고 있는 초음파(UT) 두께측정 방법을 기

준으로 할 때, 실제 감육량 대비하여 인적오류 등 두

께측정 값의 신뢰도가 충분히 높지 않기 때문에, 감

육발생여부 및 감육속도를 결정하는 것이 쉽지 않다
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는 문제가 있다. EPRI에서는 감육발생 여부를 판별

하는 방법으로서 Total Point Method(TPM)를 제안한 

바 있으나, 판별에 대한 전산 알고리즘이 제시되어 

있지 않기 때문에, 측정값에 대한 히스토그램을 담당 

기술자가 수동으로 판별하여 한다는 어려움이 있다.

본 연구에서는 통계학적 방법론을 이용하여 TPM

에 대한 수치적 판별 알고리즘을 개발하고 판별성능

을 정량적으로 분석하였다. 

2. Total Point Method

일반적으로 원전 2차측 배관에 대한 두께감육을 

관리하기 위해서 해당 기기에 그리드를 표시하고, 

운전시간에 따라 위치별로 두께를 측정한다.(그림 1 

참조) TPM은 해당 기기의 각 그리드에서 측정된 두

께감육(또는 감육속도) 값들에 대한 히스토그램의 

형상특성을 통하여 해당 기기의 감육발생여부 및 감

육발생 특성을 예측하는 방법이다.

Fig. 1 Pipe thinning management by UT thickness 
measurements

EPRI 보고서5에서는 감육량 히스토그램의 형상특

성을 그림 2와 같이 분류하여, 형상특성에 따른 감육

발생 특성을 아래와 같이 정리하였다. (그림 2 참조)

○ Case-1 : 히스토그램 중간값이 명확히 0보다 큼. 

상당수 데이터가 최대감육값 근처에 존재

→ 명확히 감육

○ Case-2 : 히스토그램이 2개의 최빈값을 가짐. 한

개 최빈값은 0 근처. 한개 최빈값은 0보다 큼

→ 명확히 감육 (국부감육)

○ Case-3 : 히스토그램 중간값이 0근처 또는 0보다 

작음. 최대 감육속도 근처에 데이터가 모인 형

태가 없음

→ 명확히 미감육

○ Case-4 : 히스토그램 형상이 Case-2 및 3의 경우

와 유사. 중간값이 미세하게 0보다 크고 최대감

육속도 근처에 미세하게 일부 데이터가 모여 있

음 (감육률 1.1~1.7 영역을 두 번째 최빈값으로 

볼 수도 있음)

→ 감육의심

TPM이 제안되기 전까지, EPRI에서 제안했던 감육

속도 및 감육여부 평가법들은 모두 최대값 또는 최빈

값 등 전체 그리드 측정값에 대한 특정 대푯값을 중

심으로 평가하는 방법들이었다. 하지만, TPM은 기존 

방법들과는 달리 그리드 전체에서 측정된 값들의 분

포 특성을 이용한다는 점에서 보다 개선된 방법론이

라 할 수 있다. 특히, 상기의 Case-2의 경우 최빈값, 

즉 히스토그램상의 피크 개수를 기준으로 해당 기기

의 국부감육 발생여부를 평가한다는 점은 기존에 제

시된 방법론에 비해 크게 발전했다고 볼 수 있다.

하지만, 상기와 같은 판별기준만으로는 전산프로

그램을 이용한 판별이 어렵다. 검사된 모든 기기에 

대한 감육 히스토그램을 전산프로그램이 보여줄 수

는 있지만, 결국 담당 엔지니어는 모든 히스토그램

을 일일이 수작업으로 확인하고 판별을 내려야 한

다. EPRI 보고서에서도 설명한 바와 같이, 히스토그

램은 계급간격 등의 특성에 따라 형상이 다소 불분

명하게 나타날 수 있으며, 개별 엔지니어가 판별할 

경우 판별 일관성에도 문제가 발생한다.

Case-1 및 3의 경우 히스토그램 중간값 및 평균값 

등을 이용하여 간략하게 평가할 수 있으며, 이는 기

존에 제시되어 사용되고 있는 AD PTP (average delta 

point-to-point) 방법 등과 큰 차이가 없다. 실질적으

로 TPM의 가장 중요한 의미는 Case-2에 있다고 볼 

수 있는데, 바로 이 판별이 간략하게 전산화하기 어

려운 부분이라 할 수 있다. 본 연구에서는 TPM 

Case-2, 즉, 2개의 최빈값을 갖는지를 판별하는 전산 

알고리즘을 개발하고자 한다.

해당 데이터의 분포 특성이 2개의 최빈값, 즉 2개

의 모드를 갖는지를 판별하는 방법으로 크게 두가지 

방법론을 고려할 수 있다. 한가지는 비모수적 판별방

법으로서, 해당 데이터의 분포함수 형태를 특정짓지 

않고 확률밀도함수(pdf, probability density function) 또

는 누적분포함수(cdf, cumulative distribution function)

의 형태 특성만으로 이중모드 존재 여부를 판별하

는 방법이다. 또 한가지는 모수적 판별방법으로서, 
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해당 데이터의 분포함수 형태를 특정지은 후 해당 분

포함수의 모수를 추정함으로써 이중모드 존재 여부를 

판별하는 방법이다. 본 연구에서는 비모수적 방법 및 

모수적 방법을 모두 시도하여 최적 방법을 도출하였다.

3. 비모수적 판별 알고리즘

이중모드 또는 다중모드 존재 여부를 확인할 수 

있는 비모수적 판별방법론(6)으로서, 크게 세가지 방

법론을 고려하였다. Dip test(7), Mode existence test(8) 

및 Bandwidth test(9) 방법론을 검토하였으며, 각 방법

론별 판별성능 등을 종합적으로 고려하여 본 연구에

서는 Bandwidth test 방법론을 적용하기로 하였다. 각 

방법론별 판별성능 등 상세 사항은 생략하기로 하

며, 본 항에서는 Bandwith test 방법론을 간략히 소개

하기로 한다. 본 방법론을 적용한 감육여부 판별성

능에 대해서는 5절에서 설명하였다.

Bandwidth test는 커널추정량을 이용하여 모함수가 

k개 이하의 모드를 갖는지 혹은 (k+1)개 이상의 모드

를 갖는지를 평가하는 가설검정 방법이다. 이때 k값

은 사용자가 결정할 수 있으며, 본 연구에서는 k=1

로 설정할수 있다. 본 평가법에서 모집단의 확률밀

도함수 f에 대하여 아래와 같이 귀무가설 및 대립가

설을 정의한다.

○ 귀무가설 : f는 1개 모드를 갖는다.

○ 대립가설 : f는 2개 이상의 모드를 갖는다.

상기 가설을 검정하기 위하여 Bandwidth test에서는 

커널추정량을 이용하는데, 커널추정량은 일반적으로 

평활모수에 따라 달라질 수 있다. 본 방법에서는 이를 

고려하기 위하여 k-critical bandwidth 라는 개념을 도입

하고 있으며, 이 값이 크면 클수록 대립가설을 지지한

다는 특성을 이용하여 상기 귀무가설을 검정한다.

상기에 설명한 커널추정량 및 k-critical bandwidth 

값들을 계산하여 유의확률을 계산할 수 있는데, 이 

과정들은 통계학적으로 매우 복잡한 과정이므로 상

세 사항에 대한 설명은 생략하기로 한다.

4. 모수적 판별 알고리즘 개발

모수적 방법을 이용하여 해당 데이터의 이중모드 

(a) Case-1

 

(b) Case-2

(c) Case-3

 

(d) Case-4

Fig. 2 Histogram classification according to TPM5
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존재 여부를 판별하기 위해서는 먼저 해당 데이터의 

이중모드 분포함수의 형태를 결정하여야 한다. 일반

적으로 두께측정에 대한 오차가 정규분포를 따른다

고 가정하게 되면, 두께감소(감육)값 역시 정규분포

를 갖게 된다. 국부적인 감육이 특정부위에서 step 

함수로 존재한다고 가정하면, 감육측정값은 2-혼합

정규분포를 갖게 된다. 2-혼합정규분포 확률밀도함

수(pdf)는 아래와 같이 표현된다.

   (1)

여기서, A는 정규분포의 혼합비를 나타내며, μ1 및 

μ2는 두 개 정규분포의 평균값을 각각 나타낸다. σ는 

정규분포의 표준편차를 나타내며, 본 연구에서는 두 

개 정규분포의 표준편차가 동일하다고 가정하였다. 

이는 감육부 및 미감육부에서 두께측정 오차가 큰 

차이가 없다는 가정에 기반을 두고 있다. 2-혼합정규

분포의 일반적인 분포함수 형상을 그림 3에 나타내

었다.

4.1 2-혼합정규분포의 모수 추정 절차 개발

모수적 방법으로 감육발생 여부를 추정하기 위해

서는, 먼저 상기 2-혼합정규분포의 모수를 결정하는 

절차가 개발되어야 한다. 분포함수의 모수를 결정하

는 방법으로는 최소자승법(least squares method) 및 

최대가능도법(maximum likelihood method) 등을 고

려할 수 있다. 본 연구에서는 확률밀도함수를 이용

한 최소자승법, 누적분포함수를 이용한 최소자승법 

및 최대가능도법을 시험적으로 적용해 보았다. 먼저 

2-혼합정규분포를 따른 난수 데이터를 이용하여 최

소자승 곡선적합 방법을 시험하였으나, 반복계산

(iterative calculation) 과정에서 초기값 선정에 따른 

민감도가 매우 크고, 경우에 따라 수렴성이 매우 좋

지 않음을 확인하였다.

최대가능도법은 통계학에서 분포함수의 모수를 

결정하는 방법으로 가장 널리 사용되는 방법이다. 

본 연구에서는 표본 데이터가 혼합정규분포의 혼합

비 정보를 포함하고 있다고 가정하고 정규분포에 사

용할 수 있는 최대가능도법 반복계산 절차를 응용하

여 2-혼합정규분포의 모수결정 절차를 아래와 같이 

적용하였다.

1) 초기값 (


 


 


 


)를 지정

2) m을 증가시키면서, 아래의 계산과정을 반복

- 
←






































for   ∼

 



 


 








 (2)

- 
  

←



  






- 

  
←


  







  






 

  
←


  







  






- 
  

←





  




  







  




  








  


3) 2)의 과정을 m을 증가시키면서, 최대가능도 값

이 수렴할때까지 반복

여기서, i는 평가대상 측정 데이터의 개수이며, 

는 변수 x에 대한 추정값을 나타낸다. 는 

평균 μ, 표준편차 σ인 정규분포에서 x에서의 확률밀

도 값을 나타내며, 함수 T는 최대가능도 계산을 위

해 정의한 매개함수이다.

4.2 모수분석을 통한 이중모드 판별절차 개발

분석 대상 데이터가 이중모드 특성을 갖고 있는지 

판단하기 위해서는 단일모드 데이터에 대하여 결정

된 모수와 이중모드 데이터에 대하여 결정된 모수가 

어떤 차이를 나타내는지를 알아야 한다. 그 차이가 크

면 클수록 이중모드 판별성능이 높게 나타날 것이며, 

차이가 작은 경우 판별에 실패할 확률이 증가하게 된

다. 단일모드 데이터 및 이중모드 데이터로 부터 결정

되는 모수의 특성을 이해하기 위하여 아래와 같은 난

수에 대하여 모수추정 확률실험을 수행하였다. 사용

된 난수의 모분포를 다음과 같이 설정하였다.

○ 단일정규분포 1개 경우

: A=0,  μ1=0,  σ=1

○ 2-혼합정규분포 총 15개 경우

: A=0.1, 0.2, 0.3,  σ=1

  μ1=0,  μ2=1, 2, 3, 4, 5

○ 각 경우별 표본크기 3개 경우

: 50개, 100개 및 200개
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상기에 설명된 단일 또는 2-혼합정규분포의 분포

함수 형상을 그림 3에 나타내었다. 그림에 나타난 바

와 같이, 혼합비(A)가 크고, μ2와 μ1의 차가 클수록 

분포함수의 이중피크가 더 선명하게 나타나며, 따라

서 이중모드로 판별될 확률도 높을 것으로 추정할 

수 있다.

상기 총 48가지 경우에 대하여 각각 1000회의 확

률실험을 수행하였으며, 그 중 표본크기 100의 경우

에 대한 확률실험 결과의 일부를 그림 4에 요약하여 

나타내었다. 그림에서는 2-혼합정규분포의 혼합비 A 

및 두 정규분포의 평균차 (μ2-μ1)/σ의 결정결과를 나

타내었으며, (μ2-μ1)/σ ≥ 4인 경우 모분포의 모수를 

(a) A=0.1

 

(b) A=0.2

(c) A=0.3

Fig. 3 Probability distribution function of 2-mixed normal distribution
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매우 잘 추정하고 있음을 알 수 있다. 그러나, (μ2-μ

1)/σ < 4인 경우 추정된 모수가 매우 큰 분산을 나타

내고 있으며, 단일정규분포(A=0)인 경우에도 A 및 

(μ2-μ1)/σ 값이 매우 넓은 범위에 흩어져 나타남을 알 

수 있다. 이는 2-혼합정규분포가 단일정규분포가 되

기 위한 해가 A=0 또는 (μ2-μ1)/σ=0 로서 부정해를 

갖기 때문이다. 또한 A 및 (μ2-μ1)/σ의 값이 작은 경

우 분포함수 형태상 (그림 3 참조) 이중모드의 특성

이 뚜렷하게 나타나지 않기 때문이기도 하다.

결정(추정)된 모수에 대한 이중모드 판별기준을 선

정하여야 하는데, 판별기준에 의하여 단일정규분포 

데이터가 이중모드 데이터로 잘못 판단되는 경우를 

최소화하여야 한다는 점을 중요하게 고려하여야 한다. 

단일정규분포 데이터가 이중모드 데이터로 잘못 판단

된다는 것은 미감육 배관 데이터를 국부감육 데이터

로 판별함을 의미하는데, 이는 재검사 해당 기기의 개

수를 지나치게 증가시켜 감육관리 효율성을 크게 저

해하는 결과로서 반드시 피해야 하는 사항이다.

(a) Single dist. : A=0.0, μ1=0, σ=1

 

(b) 2-mixed dist. : A=0.1, μ1=0, μ2=2, σ=1

(c) 2-mixed dist. : A=0.1, μ1=0, μ2=4, σ=1

 

(d) 2-mixed dist. : A=0.3, μ1=0, μ2=2, σ=1

(e) 2-mixed dist. : A=0.3, μ1=0, μ2=4, σ=1

Fig. 4 Random experiment results for parameter determination of 2-mixed normal distribution
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상기의 사항을 고려하여, 단일정규분포 데이터에 

대한 모수추정 영역을 회피할 수 있는 가장 적절한 

경계선을 결정할 수 있으며, 이를 그림 4에 붉은색 

실선으로 표시하였다. 이 경계선은 아래와 같이 표

현된다.

if A < 0.02 or

A > 0.5  or

(μ2-μ1)/σ < 2.7 or

(μ2-μ1)/σ < 4.43-21.67A 이면,

단일모드 (균일감육 또는 미감육)

그림 4에 나타낸 바와 같이, 상기의 판별기준을 적

용할 경우, A 및 (μ2-μ1)/σ가 클수록 판별성공확률이 

높으며, 특히 (μ2-μ1)/σ ≥ 4인 경우 판별성공확률이 

100%에 가깝게 나타남을 알 수 있다.

5. TPM 최적 전산알고리즘

5.1 최적 전산알고리즘 도출

상기 3절 및 4절에서 개발된 비모수적 및 모수적 

이중모드 판별절차를 이용하여 판별성능을 정량적

으로 비교하였다. 비교를 위한 데이터는 2-혼합정규

분포로부터 추출되었으며, 앞서 고려되었던 15가지 

(A 3가지 × μ2 5가지)의 모분포에 대하여 분석을 수

행하였다.

15가지 각 경우별로 1000세트의 난수를 생성하여,

비모수적 및 모수적 방법으로 이중모드 여부를 판별

하는 확률실험을 수행하였다. 확률실험 결과에 따른 

이중모드 판별확률을 컨투어맵으로 표현하여 그림 5

에 나타내었다. 그림에 나타난 바와 같이, 2-혼합정

규분포 데이터에 대한 이중모드 판별성공확률은 혼

합비 A보다 μ2 또는 (μ2-μ1)/σ의 영향이 훨씬 크게 나

타났다. μ2=5인 경우, 비모수적 평가법의 판별확률이 

10% 미만인 반면, 모수적 평가법의 판별확률은 60% 

이상을 기대할 수 있다.

비모수적 평가법과 모수적 평가법의 이같은 판별

성능 특성은, 분석대상이 2-혼합정규분포를 모분포

로 갖는 데이터라는 영향도 배재할 수 없으나, 일반

적으로 비모수적 평가의 신뢰도를 확보하기 위해서

는 상당히 큰 표본크기가 필요한 특성의 영향도 클 

것으로 추정된다. 현재 원전 산업계에서 적용되고 

(a) Non-parametric test

(b) Parametric test

Fig. 5 Test success probability for 2-mode existence

있는 기기별 측정개수(그리드 개수)를 고려할 때, 

100~200개 이상의 표본크기를 기대하기 어려우며, 

따라서 본 판별확률실험은 표본크기 100을 기준으

로 수행하였다. 

현재의 감육배관 두께측정 현황을 고려할 때, 상

기 확률실험 결과와 같이 모수적 평가법이 더 좋은 

판별성능을 발휘할 것으로 기대할 수 있다. 다만, 추

후 조밀그리드에 대한 두께측정 등 측정개수가 증가

하는 경우 비모수적 평가법을 적용하는 방안도 고려

할 필요가 있을 것으로 판단된다.

5.2 가상 국부감육배관에 대한 판별성능

본 연구에서는 원전 배관 두께측정 자료를 이용하

여 2-혼합정규분포 모수 추정을 통한 국부감육 발생

여부를 판별하는 방법론을 개발하였다. 하지만, 두께

측정에서 나타나는 오차와 국부감육의 발생량에 따
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라 판별에 성공할 수도 있고 실패할 수도 있다. 본 

항에서는 가상의 국부감육배관에 대하여, 본 평가법

의 판별성공확률을 정량적으로 제시하기 위한 확률

실험을 수행하였다.

국부감육배관으로서 외호부의 일부 영역이 감육

된 엘보를 평가대상으로 선정하였다. 그림 6에 나타

낸 바와 같이, 엘보 외호부의 국부감육 영역은 엘보 

원주방향으로는 R1의 곡률반경을 갖고, 엘보 길이방

향으로는 R2의 곡률반경을 갖도록 하였다. R1 및 R2 

값은 최대감육깊이(tthin,max), 감육길이(l) 및 감육폭

(w)에 따라 결정될 수 있으며, 결정된 R1 및 R2에 따

른 위치별 감육량 분포식을 그림 6에 함께 나타내었

다. 그림에 나타난 감육형상을 기준으로 다양한 감

육면적 및 최대감육깊이를 고려하였다. 본 연구에서

는 12×13 그리드 (측정개수 156개), 공칭경 16인치 

엘보를 대상으로 하였다. 측정오차는 관련 최신연구 

결과11에 따라 측정표준편차 2.74% (두께기준)을 고

려하였다. 본 가상의 감육배관을 대상으로, 감육면적 

및 최대감육깊이의 변화에 따른 본 평가법의 판별성

공확률 특성을 분석하였다.

가상감육배관에 대한 국부감육 판별성능 확률실험 

결과를 그림 7에 나타내었다. 그림에 나타난 바와 같이, 

감육면적이 10% 이상이고, 최대감육깊이가 20% 이상일 

경우 국부감육 판별성공확률이 90% 이상으로 나타났다. 

한편, 최대감육깊이가 10% 이하인 경우 감육판별확률이 

10% 이하로 낮게 나타났는데, 이는 고려된 측정오차(표

준편차 2.74%)의 특성 영향이 클 것으로 추정된다.

한편, 측정오차는 배관의 크기 및 기타 다양한 인

자의 영향에 따라 다양하게 나타날 수 있는데, 측정

오차와 판별성능의 관계는 아직 충분히 연구된 바 

없다. 향후에는 본 사항에 대한 보다 면밀한 검토를 

통해, 다양한 평가방법론에 따른 판별성능 정량화 

연구에 활용될 필요가 있을 것으로 판단된다.

Fig. 6 Postulated thinned elbow for thinning evaluation 
method performance test

Fig. 7 Test success probability for local thinning evaluation 
of postulated thinned elbow

6. 결 론

본 연구에서는 원전 2차측 배관 감육여부 판별을 

위한 Total Point Method 전산 알고리즘을 개발하였

다. 전산 알고리즘 개발을 위한 통계학적 방법으로

서, 이중모드 판별을 위한 비모수적 평가법과 2-혼합

정규분포를 고려한 모수적 평가법을 각각 개발하였

다. 개발된 방법론에 대한 판별성능 예비분석을 통

해 모수적 평가법을 최적 방법론으로 도출하였다. 

최적 방법론으로 도출된 전산 알고리즘을, 가상의 

국부감육배관에 적용하는 확률실험을 수행함으로

써, 감육면적 및 최대감육깊이별 감육 판별성공확률

을 정량적으로 도출하여 제시하였다.

본 전산 알고리즘은 원전 2차측 배관 감육관리 프

로그램에 직접 적용될 수 있으며, 균일감육 판별방

법론 등 다양한 평가법과 혼용하여 사용함으로써 전

체적으로 감육 판별성능을 크게 향상시킬 것으로 기

대된다.
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