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Abstract

Valve in water distribution network (WDN), that controls the flow in pipes, is used to isolate a segment (a part of WDN) under abnormal 

water supply conditions (e.g., pipe breakage, water quality failure event). The segment isolation degrades pressure and water serviceability

in neighboring area during the water service outage of the segment. Recent hydraulic and water quality failure events reported encouraging

WDN valve installation based on various abnormal water supply scenarios. This study introduces a scenario-based optimal valve 

installation approach to optimize the number of valves, the amount of undelivered water, and a shortest water supply path indicator (i.e., 

Hydraulic Geodesic Index). The proposed approach is demonstrated in the valve installation of Pescara network, and the optimal valve sets 

are obtained under multiple scenarios and compared to the existing valve set. Pressure-driven analysis (PDA) scheme is used for a network 

hydraulic simulation. The optimal valve set derived from the proposed method has 19 fewer valves than the existing valve set in the network 

and the amount of undelivered water was also lower for the optimal valve set. Reducing the reservoir head requires a greater number of valves 

to achieve the similar functionality of the WDN with the optimal valve set of the original reservoir head. This study also compared the results 

of demand-driven analysis (DDA) and the PDA and confirmed that the latter is required for optimal valve installation.

Keywords: Water Distribution Network (WDN), Graph theory, Optimal valve installation, Abnormal water supply scenarios, Hydraulic 

Geodesic Index (HGI)

비정상 물공급 시나리오를 고려한 상수도관망 최적 밸브위치 결정

이승엽aㆍ정동휘b*

a애리조나대학교 건축토목공학과 박사후과정, b계명대학교 토목공학과 조교수

요  지

상수도 관망 밸브는 평상시 관로의 유향을 변경하는 역할을 하지만, 관로 파손, 수질 문제 등 사고 발생 시 해당 구역을 격리하는데에도 이용된다. 밸브 

조작에 의한 구역 단수는 주변 지역의 압력 및 물 공급 성능 저하를 유발한다. 최근 안정적인 상수도 관망 물 공급을 위협하는 사고가 다양하고 빈번하게 

발생하고 있으며, 이에 따라 다양한 시나리오를 고려하여 밸브 위치 결정을 하는 것이 필요하다고 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 밸브의 개수, 구역 

격리 시 물 부족량, 수리학적 거리 인자(Hydraulic Geodesic Index, HGI)를 통합한 목적함수를 개발하고, 다양한 물 부족 시나리오에 기반한 밸브 최적 

위치 결정 방법론을 제안한다. 제안한 방법론은 페스카라 관망에 적용되었으며, 시나리오별로 도출된 최적 밸브 설계안의 차이점을 분석하였다. 최적 

밸브 위치 탐색 과정 중 수행된 관망 수리해석은 압력 기반(Pressure Driven Analysis, PDA)으로 수행하였다. 개발된 방법론으로 도출한 최적 밸브 설

계안은 기존 설계안 대비 밸브 개수가 최대 19개나 적었고, 세그먼트 격리 시 물 공급 부족량 또한 상대적으로 작았다. 수원 수두가 낮은 시나리오를 고

려할수록 더 많은 밸브가 설치되었는데, 밸브 추가 설치에 따른 비용증가는 다양한 시나리오에서 물 공급 성능 향상으로 이어짐을 확인하였다. 또한, 세

그먼트 격리 상황 모의를 압력 및 유량 기반 해석으로 수행한 결과를 비교하여, 밸브 최적 위치 설계 수행 시 압력 기반 해석이 필요함을 확인하였다.

핵심용어: 상수도관망, 그래프이론, 최적 밸브 위치 결정, 비정상물공급 시나리오, Hydraulic Geodesic Index (HGI)
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1. 서  론

상수도 관망은 다양한 구성요소를 통해서 각종 수원지에

서 취수한 물을 적정 수압과 수질을 유지하여 수용가로 전달

하는 역할을 한다(Ministry of Environment, 2010). 따라서, 

이를 적절히 유지 및 관리하는 것은 인간 생활의 영위에 있어 

중요한 임무라고 할 수 있다. 상수도 관망의 효율적인 운영을 

위해서는 각 구성요소를 어떻게 배치하고 어떤 경로로 물을 

운반하는가에 대한 사항, 즉 연결성(connectivity)이 중요한 

고려사항 중 하나이다. 그러나 최근 노후화와 지진으로 인한 

관로 파손이 증가하고 있고, 인천, 포항 등 국내 도시에서 발생

한 적수와 같은 수질 문제 등으로 인해 상수도 관망 효율적인 

운영에 어려움이 발생하고 있다. 그뿐만 아니라 기후 변화에 

따른 가뭄은 수원지에서 취수 가능한 수량을 저감하고, 결국

은 수용가에서 사용할 수 있는 물의 양도 줄어들게 된다(Kim 

and Jun, 2013). 즉, 국내 상수도 관망은 현재 이러한 교란

(disturbance) 요소 및 관 파손과 수질 악화와 같은 비정상 상황

으로 인해 최적의 운영 상태를 유지하는 것이 어려워지고 있

다(Shin et al., 2018).

이러한 비정상 상황들은 교란 요소 및 상수도 관망의 피해 

정도에 따라 다른 방법으로 해결될 수 있다. 관의 물리적인 파

손의 경우 대부분 파손된 관로의 교체 및 보수로 해결할 수 있

고, 적수와 같은 수질 문제는 수질 문제가 발생한 구역의 플러

싱(flushing) 등과 같은 방법으로 상수도 관망의 성능을 회복

할 수 있다(Rana and Boccelli, 2016; Lee et al., 2019). 다만, 

이와 같은 회복 과정은 해당 관로 혹은 구획의 단수가 필요하

며, 단수에 따른 상수도 관망 물 공급 성능 저하를 최소화할 

필요가 있다(Giustolisi and Savic, 2010; Creaco et al., 2012). 

단수의 경우 다수의 밸브를 통해 효과적으로 구획을 분할하여

야 하지만, 실질적으로 밸브의 수가 충분치 않아 물 공급 성능 

저하가 불가피한 경우가 있다(Creaco et al., 2010; Giustolisi 

and Savic, 2010). 또한 상수도 관망의 성능을 위협하는 교란

이 점점 더 다양해지고 빈번한 상황에서 기존의 설계가 물 공

급 성능 저하를 최소화한다고 보장할 수 없는 실정이다(Shin 

et al., 2018). 따라서, 효율적인 회복 및 회복 중 상수도 관망의 

성능을 최대한 유지하기 위해 상수도 관망에서 최적 밸브 위

치 선정 시 다양한 교란 요소를 고려하도록 선정하는 것은 더 

큰 피해를 예방하기 위해 매우 중요하다.

현재까지, 밸브 위치 결정 문제는 대부분 세그먼트(segment)

와 DMA (distracted metering area) 분할을 위해 적용되었다. 

Jun and Loganathan (2007)은 세그먼트 탐색 알고리즘 및 간

접 고립 지역을 찾는 알고리즘을 그래프 이론에 기반하여 제

안하였고, Alvisi et al. (2011)의 경우 수리해석과 동시에 세그

먼트를 찾을 수 있는 알고리즘을 제안한 바 있다. 참고로, 간접 

고립 지역이란, 직접 격리된 세그먼트의 차폐에 의해 의도치 

않게 용수공급이 차단되는 지역을 말한다. Creaco et al. (2010), 

Giustolisi and Savic (2010)와 Choi et al. (2018)은 상수도 관

망의 신뢰성(reliability) 혹은 강건성(robustness)을 높이기 

위한 밸브 최적 위치를 결정하는 모형을 개발한 바 있다. 이외

에도 Jowitt and Xu (1990)과 Araujo et al. (2006)은 상수도 

관망의 압력 관리를 통해 누수를 줄일 수 있는 밸브 최적 위치

와 운영 방안을 결정하는 모형을 제안하였고, Kang and 

Lansey (2009)는 수질 개선을 위해 실시간 밸브 운영을 결정

하는 등 다양한 측면에서 밸브의 최적 위치 결정 및 운영 방안

을 제안한 사례가 있다. 국내에서도 Jun (2005)이 상수도 관망

의 효율성 지수를 제안하며 밸브에 의한 관의 부분적 격리에 

대해 분석한 바 있고, Jun (2006)은 이를 확장하여 밸브의 차폐

로 인해 발생할 수 있는 상수도 관망의 직간접 고립 피해 영역

을 산정할 수 있는 방법론을 제안하였다. 또한, Jun et al. 

(2007b)의 경우 minimum cutset 방법을 통해 각 세그먼트별 

신뢰성을 추정한 바 있다. 최근에 Lim and Kang (2019)은 밸

브의 차폐에 따른 직간접 고립 지역에서 단수 용량과 밸브 설

치비용을 고려한 밸브 위치 결정 방법론을 제안하였다.

상기 문헌들은 모두 유량 기반 해석(demand-driven analysis; 

DDA)에 근간한 EPANET 모형(Rossman, 2000)을 사용하여 

설계를 진행하였고, 이에 따라 격리된 세그먼트의 요구 수요

량(EPANET상의 Base demand)만큼이 물 공급 부족분으로 

산정되었다. 하지만, 격리된 세그먼트 외 부분에서 최소 수압 

조건이 만족하지 않으면 요구 수요량이 전달되지 않을 가능성

이 있다(Creaco et al., 2012). 이러한 비정상상태(abnormal 

condition)를 고려하기 위해, Creaco et al. (2012)는 밸브를 이

용하여 상수도 관망의 격리 시 격리되지 않은 구역에서의 압

력 변화로 제한된 물 공급을 압력 기반 해석(pressure-driven 

analysis, PDA)에 근간한 EPANET 모형으로 밸브의 최적 위

치를 결정한 바 있다. 

상수도 관망의 구성요소는 점(수원, 수용가, 탱크)과 선(관, 

펌프, 밸브)으로 간략화될 수 있으며 이때의 형태가 평면 그래

프와 유사하다. 따라서, 그래프의 구조해석을 하는 연구인 그

래프 이론이 상수도 관망의 연결성을 고려해 주기 위해 적용

되었다(Yazdani and Jeffrey, 2011). 특히 밸브의 개폐 여부에 

따라 상수도 관망의 연결성이 변경되며 이를 활용한 밸브 및 

관망의 구역화(sectorization) 혹은 DMA를 설계한 사례가 있

다. Di Nardo et al. (2013)는 그래프 이론 인자를 이용하여 에

너지 손실을 최소화하도록 관망의 구역화를 진행하였다. 
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Herrera et al. (2016)의 경우 회복력(resilience)을 극대화하

기 위해 그래프 이론에 기반한 K 번째 최단 경로를 소개하였으

며, 이를 이용하여 DMA를 구축하였다. Hajebi et al. (2016) 

다양한 그래프 이론 인자들을 이용하여 관망의 구역을 결정하

였다. 다만, 밸브의 최적 위치 결정에 그래프이론을 직접적으

로 고려한 사례를 확인하기는 어려웠다. 또한 상수도 관망이 

다양한 교란에 노출되어 있지만, 대부분의 선행 연구에서는 

다양한 시나리오 하에서 밸브 위치를 결정하기 보다 정상 상

태의 단일 시나리오만 고려하여 다양한 교란에 대한 효용성을 

확인하기 어려운 단점이 있었다.

따라서, 본 연구에서는 시나리오에 기반한 밸브의 최적 위

치를 결정하는 방법론을 소개한다. 밸브의 최적 위치는 그래

프 이론 기반의 인자인 수리학적 거리 인자(Hydraulic Geodesic 

Index, HGI)와 밸브의 개수, 격리 시 물 부족분(신뢰성)에 동등

한 가중치를 부여하여 구축한 단일 목적함수로 결정하였다. 

밸브의 개수는 모든 밸브의 비용이 동일하다는 가정하에 적은 

수의 밸브가 적은 비용임을 반영하기 위해 사용하였으며, 격

리 시 물 부족분은 EPANET의 압력 기반 해석 확장 버전을 

사용하여 산정하였다. 수리학적 거리 인자는 Lee and Jung 

(2018)에서 소개한 SNSP (Source-to-Node Shortest Pathway)

와 동일한 가정과 개념이지만, 개념에 대한 의미의 효율적 전

달을 위해 인자의 이름이 수정되었다. SNSP는 에너지 효율 

및 회복력과 상관관계가 높은 것으로 확인되었으며, 동일한 

개념인 수리학적 거리 인자 또한 동일한 상관관계를 가지는 

것으로 확인되었다. 본 연구에서는 가뭄으로 인한 물 공급원

(수원)에 이상이 생긴 경우를 시나리오로 설정하였고, 수리해

석 시 EPANET 상 수원(reservoir)의 수두를 조절하는 것으로 

모의를 하였다. 수두 조건은 수원의 기존 수두 조건과 수원의 

수두 저감 조건 총 두 가지를 고려하였으며, 결과 비교 및 분석

을 통해 시나리오의 필요성을 확인하였다. 

2. 수리학적 거리를 이용한 밸브 최적 설계 모형

본 연구의 목적은 다중 시나리오의 고려 시 결정된 밸브 최

적 위치를 비교하여 시나리오의 필요성을 확인하는 것이다. 

최적화를 위해 가중 그래프 이론에 근간한 수리학적 거리 인

자와, 신뢰성, 밸브의 개수 세 가지 고려사항을 균등하게 가중

치를 부여하여 단일 목적함수로 구축하였다. 최적화 모형은 

Revised Harmony Search (ReHS)를 사용하였으며(Lee et 

al., 2018), 이는 기존 화음탐색법(Harmony Search)의 매개변

수의 적용을 수정한 모형이다. 본 절에서는 밸브 위치에 따른 

세그먼트 식별 모형, 수리학적 거리 인자, 그리고 목적 함수를 

소개한다. 본 연구에서 개발한 모형은 Python으로 작성이 되

었다. 

2.1 세그먼트 식별 모형 및 밸브 위치 결정 방법

본 연구에서는 Jun et al. (2007a)에서 소개한 알고리즘을 통

해 세그먼트를 정의하였다. 세그먼트의 결정에는 Node-Arc, 

Valve location과 Valve deficiency 총 세 개의 행렬의 구축이 

필요하다. 세 개의 행렬은 모두 관의 개수X절점(수용가, 수원, 

탱크의 합)의 개수로 형성되며, Node-Arc 행렬은 관이 연결

된 절점(관의 양 끝단)을 저장한다. 관이 해당 절점과 연결되

어 있을 시 1을 그 외에는 0을 저장한다. Valve location 행렬은 

밸브의 위치 정보를 저장하며, Node-Arc 행렬과 마찬가지로 

해당 관과 절점 사이에 밸브가 있으면 1을 없으면 0을 저장한

다. 마지막으로 Valve deficiency 행렬은 관이 특정 절점과 연

결은 되었지만 밸브가 없을 경우 1을 밸브가 있거나 연결이 

안 되었을 경우 0을 저장한다. 즉, 1이 저장된 위치가 밸브를 

설치해야 하거나 할 수 있는 잠재적 밸브 위치가 된다. 이외의 

상세한 세그먼트 결정 방법은 Jun et al. (2007a), Choi et al. 

(2018), 그리고 Lim and Kang (2019)에서 확인 할 수 있다. 

본 연구에서는 밸브의 위치를 결정하기에, Node-Arc 행렬

에서 1로 저장된 부분이 밸브가 설치될 수 있는 위치 후보군으

로 고려되며, 위치 후보군 내에서 실제 밸브 위치를 최적화 모

형으로 결정 후 Valve location 행렬을 구축한다. 

2.2 수리학적 거리 인자(HGI; Hydraulic Geodesic Index)

본 절에서는 본 연구에서 사용한 수리학적 거리 인자의 정

의 및 정량법을 소개한다. 수리학적 거리 인자는 그 모태인 

SNSP와 의미 면에서는 동일하며 상세한 SNSP의 배경은 Lee 

and Jung (2018)에서 확인할 수 있다. 수리학적 거리 인자는 

수원에서 각 수용가까지의 연결성(혹은 연결 강도)을 산정하

는 정량법으로 해당 값이 커질수록 수원과의 수리학적 거리

(Hydraulic Geodesic, HG)가 가까움을 의미한다. 연결성은 

수원과 해당 수용가 사이의 예상 에너지 손실로 정의하며, 수

리학적 거리는 이러한 에너지 손실을 간접적으로 반영하도록 

제안되었고, 수리학적 거리가 짧을수록 연결성은 높고 에너

지 손실은 적다. 수리학적 거리 인자는 그래프 이론 인자 중 

그래프 내 모든 점 사이의 평균 거리를 산정하는 평균 경로 길

이(average path length)와 개념 및 기본 정량화 접근은 유사하

나, 모든 점이 아닌 수원과 수용가 사이의 거리만을 구하고 가

중 그래프 이론에 기반한 것에서 차이가 있다. 수리학적 거리 

인자의 산정에는 아래 Eq. (1)과 같은 가중치가 각 관에 부여된다.
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  (1)

여기서 w는 가중치, norm은 표준화를 지칭하며, C는 관의 조

도 계수(roughness coefficient), D는 관경, L은 관의 길이이

며, i는 각 관을 의미 한다. 표준화는 관의 재질에 따른 최대 조

도계수를 기반으로 하거나, 관망 내의 가장 큰 관경 혹은 관의 

길이를 토대로 관별로 진행된다. 예를 들어 관의 최대 조도 계

수가 130, 관망 내의 최대 관경이 400 mm, 그리고 관망 내의 

최대 길이가 100 m인 경우에, 특정 관의 조도 계수가 100, 관경

이 50 mm, 관의 길이가 10 m인 경우 각 표준화 수치는 

100/130, 50/400, 10/100으로 산정할 수 있다. Eq. (1)의 형태

는 실제 EPANET에서 에너지 손실 산정에 사용하는 저항 계

수(resistance coefficient)와 동일하다. 

관 별로 가중치를 산정 후, 수원과 수용가의 수리학적 거리

를 Dijkstra의 최소거리 알고리즘을 토대로 산정할 수 있다 

(Dijkstra, 1959). 앞서 언급했듯, 여기서 말하는 최소거리는 

실제 거리와는 다른 것으로 수원에서 각 수용가에 이르기까지 

손실되는 최소 에너지 정도(degree)로 해석할 수 있다. 다중 

수원의 경우 수리학적 거리가 짧은 수원과의 거리만 해당 수

용가의 수리학적 거리로 결정한다. 수리학적 거리 인자는 아

래 Eq. (2)와 같이 산정한다. 

 
min


 (2)

여기서, min HG는 상수도 관망의 모든 절점의 수리학적 거리 

중 가장 짧은 값으로 표준화를 위해 사용된다. 역수를 취한 것은 

수원에서 분리된 수용가에서 수리학적 거리가 0으로 산정되어 

수원에서 거리가 가까운 것으로 산정되는 것을 방지하기 위함

이다. Eq. (2)로 산정된 수리학적 거리 인자의 경우 0과 1 사이의 

값을 가지며, 클수록 수원과 강하게 연결되어 있고 에너지 손실

이 적음을 의미한다. 참고로 SNSP의 경우 1보다 큰 값을 가질 

수 있었으나, 수리학적 거리 인자로의 수정 시 인자의 표준화를 

위해 수정되었다. 최종적으로 수리학적 거리 인자들의 평균값

을 시스템 수리학적 거리 인자(System hydraulic geodesic index; 

SHGI)로 정의하며, 아래 Eq. (3)과 같이 계산될 수 있다. 

  (3)

Lee and Jung (2018)의 연구에서 SNSP가 에너지 효율 및 

여러 회복력 인자들과 높은 상관관계를 나타냄을 보인 바 있

으며, 다른 그래프 이론의 인자들과도 상수도 관망의 구조적 

변형(관의 파손과 같은)이 생길 시 변화하는 경향성이 같음을 

검증하였다. 본 연구에서 사용한 SNSP의 수정 버전인 SHGI 

또한 동일한 경향성이 있음을 확인하였고, SHGI의 변동에 따

른 에너지 효율 및 여러 회복력 인자와 그래프 이론 인자들의 

변동을 간접적으로 고려하고자 한다.

2.3 수리학적 거리 기반 최적 밸브 위치 결정 모형

밸브의 최적 위치 선정 시 밸브 개수 최소화, 격리 시 최대 

물 부족분 최소화(신뢰성), 그리고 최소 SHGI 최대화 총 3가

지를 고려하여 진행하였다. 밸브 개수는 비용을 고려하는 방

법으로 적은 개수로 최대의 효율을 내기 위해서 고려해 주었

으며, 격리 시 최대 물 부족분 최소화는 격리로 인한 단수 피해

를 최소화하기 위한 목적으로 고려하였다. 최대 물 부족분은 

신뢰성으로 고려해 주었고, 신뢰성은 총 요구 수요량 대비 전

달된 수요량으로 산정한다. 수리해석은 수리해석 프로그램

인 EPANET을 사용하여 진행하였다. 본 연구에서 사용한 

EPANET 모형은 세그먼트 격리 시 발생할 수 있는 비정상 상

황에서 모의를 위해 소스 코드가 압력 기반 해석으로 수정된 

모형을 사용하였다(Judi and McPherson, 2015). 마지막으로 

최소 SHGI 최대화는 격리 시에 수원과의 연결성을 극대화하

기 위해 고려되었다. SHGI는 Python 언어를 통해 구축한 모

형을 기반으로 상수도관망의 기본 정보(관의 길이, 관경)만 

가지고 산정하였다. Dijkstra의 최소 거리 알고리즘은 Python 

프로그램 내 SciPy 패키지를 통해 산정할 수 있다(Jones et al., 

2014). 

본 연구에서는 시나리오의 중요도도 높아 3가지 고려사항

을 동등한 가중치를 주고 단일 목적 함수의 형태로 고려해 주

었으나 향후 연구에서는 다목적함수로 고려해 주어야 한다. 

본 연구에서 사용한 목적 함수는 아래 Eq. (4)와 같다. 

max  min ×min     (4)

여기서, min()은 최소 값을 의미하며, Rel은 신뢰성, Valve는 

밸브의 개수를 의미한다. 또한 SHGI와 Rel의 i는 0에서 세그

먼트의 총 개수까지의 숫자로, 각 세그먼트 격리 시 산정된 

SHGI와 신뢰성을 의미한다. 즉, 밸브의 개수를 줄이며 결정

된 밸브의 위치에서 세그먼트 격리 별로 산정된 SHGI와 신뢰

성 중 최소치를 최대화하는 것이 목적함수의 목표이다. 본 연

구에서는 압력 기반 해석으로 수리해석을 진행하기에 별도의 

압력 제약 조건을 고려하지는 않았다.

본 연구에서 사용한 최적화 모형은 ReHS로 이는 기존 화음

탐색법의 탐색 속도 향상을 위해 매개변수의 적용을 수정한 
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모형이다. 매개변수는 기존 화음탐색법과 달리 고정된 값을 

가지지 않고 최적화가 진행됨에 따라 조정된다. 자세한 최적

화 모형에 대한 소개는 Lee et al. (2018)에서 확인 할 수 있다. 

본연구에서는 HMCR는 0.9에서 0.8로 PAR의 경우 0.1에서 

0.2로 변경되며, HM (Harmony Memory)는 30, 총 시산 횟수

는 10,000번으로 설정했다. 

3. 연구 대상 네트워크

본 연구에서 적용한 관망은 페스카라 관망으로 Bragalli et 

al. (2012)에서 처음 소개되었다(Fig. 1). 해당 관망은 다중 수

원으로 총 세 개의 수원이 자연 유하식으로 물을 공급한다. 관

은 총 99개로 100 mm에서 400 mm 사이의 관경을 가지며, 길

이는 최대 2,310 m에서 최소 3.6 m이다. 관의 조도 계수는 모

두 130으로 동일하다. 관망 내 수용가는 총 71개로 총 요구 수

량은 498.23 LPS (Liter per second)이다. 최소 수압 조건은 

15 m로 모든 수용가에 동일하게 적용된다. 최적 설계 전 기존 

밸브 위치는 Choi et al. (2018)에서 제공한 정보로 가정하였다.

본 연구에서는 기후 변화와 같은 교란으로 인해 발생할 수 

있는 가뭄 시 수원에서의 물 부족을 모의하기 위해 페스카라 

관망의 총 세 개 수원의 수두를 조정하였다. 수원 수두 조건 

시나리오는 총 두 가지로, 기존 수두 유지하여 모의하는 

Scenario A와 모든 수원의 수두를 동일하게 10% 감소하여 모

의하는 Scenario B로 설정하였다. 수원의 수두 조건은 Table 1

에 나타난 것과 같다. 각 수원의 수두 조건 시나리오는 독립적

으로 적용, 최적 밸브의 수와 위치를 결정하였다.

4. 적용 결과

최적화 진행 중 각 밸브 위치 후보군이 결정되면 결정된 밸

브 위치에 따른 세그먼트를 파악한 후 각 세그먼트 격리 시 

SHGI와 신뢰성을 독립적으로 산정한다. 결정된 밸브의 개수

와 계산된 각 인자를 기반으로 Eq. (4)를 계산 후 그 값이 가장 

작은 밸브의 위치를 최적 위치로 결정하며 기존 밸브의 위치

와 각 수원의 수두 조건 시나리오별 최적 밸브 위치 설계안

(Solution으로 정의)별 결과가 Table 2에 요약되어 있다. 

먼저 밸브 최적 위치 결정 전 페스카라 관망(Table 2의 

Original)은 총 67개의 밸브가 설치되어 있으며 이를 통해 관

망을 총 34개의 세그먼트로 분할 할 수 있었다. 관망을 세그먼

트별로 분할 시 최소 SHGI는 0.00727과 최소 신뢰성은 

Fig. 1. A schematic of Pescara Network showing the area with a half of total system demands and the only connection pipe to other network 

segments 

Table 1. Total head (in meter) of three reservoirs considered in Scenario A and B

Reservoir 1 Reservoir 2 Reservoir 3

Scenario A 57.00 53.08 55.00

Scenario B 51.30 47.77 49.50
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0.55086으로 나타났다. 참고로 격리 전 SHGI는 0.02876으로 

모든 시나리오에서 동일하며 신뢰성은 1로 큰 문제 없이 모든 

수용가에 물을 공급하고 있었다. 즉, 페스카라 관망의 기존 밸

브 위치에서 세그먼트 분할 시 SHGI는 최대 75%가량 그리고 

신뢰성은 최대 45% 정도 감소함을 보였다. 

Scenario A 조건에서의 밸브 최적 위치 결과(Solution A)는 

기존 67개의 밸브보다 적은 48개의 밸브를 결정하였으며, 세

그먼트 또한 총 26개로 줄어든 것을 확인하였다. 감소한 밸브 

개수와 세그먼트로도 최소 신뢰성은 동일한 것으로 나타났으

며, 최소 SHGI의 경우 오히려 향상된 값(격리 전 SHGI 대비 

약 70% 감소)을 보였다. 즉 페스카라 관망의 경우 불필요하게 

많은 밸브가 설치되어 있으며 최적 설계된 밸브 위치로 총 19

개의 밸브를 줄여도 향상된 상수도 관망의 성능을 유지 할 수 있

을 것으로 보인다. 참고로 각 세그먼트 격리 시 산정된 SHGI와 

신뢰성 간의 피어슨 상관계수(Pearson Correlation Coefficient)

는 대략 0.675 정도로 낮은 편은 아니지만, 가장 낮은 SHGI를 

나타내는 세그먼트와 가장 낮은 신뢰성을 나타내는 세그먼트

는 동일하지 않다. 이는 두 인자의 고려 사항이 다르기 때문으

로, SHGI의 경우 관의 값에 가중치를 두고 유량과는 무관하게 

산정되지만, 신뢰성은 전적으로 유량으로 산정된다. 다만, 최

소 수리학적 거리(Eq. (2)에서 min HG)인 수용가가 격리되는 

경우를 제외하면 피어슨 상관관계는 0.858로 증가한다. 

기존 페스카라 관망의 밸브 위치와 Solution A의 밸브 위치

에서 모두 2번 수원(Fig.1에서 좌측에 위치한 Reservoir 2)이 

격리될 경우에 가장 낮은 신뢰성이 산정되었다. Fig. 1에서 좌

측 상단(점선 박스 내)에 위치한 수용가의 수요량은 248.64 

LPS로 상수도 관망의 총 수요량의 절반 정도이다. 이 구역에 

위치한 수용가들은 2번 수원이 격리되면 Fig. 1의 화살표로 

표시된 관이 유일하게 좌측 상단으로 물을 공급할 수 있는 관

이 된다. 이로 인해 압력 저감이 불가피하고, 압력 기반 해석 

시 전달 가능한 물의 양이 감소하게 된다. 이러한 이유로 2번 

수원이 격리될 때 가장 낮은 신뢰성이 계산되었다. 결과를 미

루어 볼 때, 페스카라 관망에서 절반 이상의 수요량이 할당된 

좌측 상단 지역에 탱크와 같은 물 저장 시설을 설치한다면 2번 

수원을 포함한 세그먼트 격리로 인한 신뢰성의 피해를 어느 정

도 저감할 수 있을 것으로 보인다. 또한, 주요 구역 사이를 연결하

Table 2. Summary of the number of segments and valves and minimum SHGI and reliability results of the original and optimal solutions in the 

Pascara network

# of Segment # of Valve Min SHGI Min Rel

Original 38 67 0.00727 0.55086

Solution A (obtained under Scenario A) 26 48 0.00892 0.55086

Solution B (obtained under Scenario B) 32 55 0.00892 0.54369

Fig. 2. An Illustration of demand nodes sharing the common Min HG pathways for their HG calculation
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는 관을 비상 라인(Emergency Connection)으로 간주, 병렬 관 

설치를 한다면 전체 시스템의 물 공급 여분력을 확보해 줄 수 있다.

최소 SHGI는 1번 수원(Fig.1 에서 우측 상단에 위치한 

Reservoir 1)이 격리될 경우 가장 낮은 값을 나타냈다. 1번 수

원 격리 전, 1번 수원에 가장 근접한 수용가가 최소 수리학적 

거리(설명을 위해 min HGbefore로 정의) 지점이었다. 그러나 

1번 수원 격리 후 최소 수리학적 거리(설명을 위해 min HGafter

로 정의)는 2번 수원에 근접한 수용가로 변경되며 이 거리는 

기존보다 길어진다. Fig. 2를 보면, 기존 min HGbefore를 공유하

던 수용가들(Fig. 2에서 붉은색 동그라미로 표시된 수용가들)

의 수리학적 거리는 붉은 화살표로 이어진 관들의 가중치(Eq. 

(1)) 합으로 산정되었다. 그러나 min HGafter로 최소 수리학적 

거리가 변경되면, 동일한 수용가들의 수리학적 거리는 푸른 

화살표로 이어진 관들의 가중치 합으로 수정된다. 이처럼 1번 

수원이 격리될 경우 기존에 min HGbefore를 공유하던 수용가

들의 수리학적 거리가 길어지게 된다. 이는 결국 Eq. (2)에 따

라 수리학적 거리 인자의 감소로 이뤄진다. 낮은 SHGI는 Lee 

and Jung (2018)에서 증명하였듯, 낮은 에너지 효율과 회복력

으로 연결되어, min HGbefore를 포함한 세그먼트의 격리는 격

리 기간 중 에너지 효율 측면과 회복력 측면에서 피해를 많이 

받는다고 할 수 있다. 즉, SHGI의 측면에서 해당 세그먼트는 

병렬 관 혹은 우회 관을 설치하여 격리 중에도 물을 공급할 수 

있어야 하며, 지속적이고 철저한 점검으로 최대한 피해를 줄

일 수 있도록 해야 할 것으로 보인다. 

앞서 언급한 것과 같이, 본 연구에서는 기존의 연구와는 달

리 비정상상태에서의 수리 해석을 위해 유량 기반 해석 대신 

압력 기반 해석 버전의 EPANET을 기반으로 수리 해석을 진

행하였다. Table 3은 유량 기반 해석과 압력 기반 해석에서 물 

공급 부족분 결과를 요약한다. Table 3에 요약했듯, 유량 기반 

해석 기반의 수리해석으로는 격리 지역 외의 다른 부분에서 

압력 저감으로 인한 수요량 변동을 예측하지 못하여 실제보다 

낮은 피해량이 산정되었다. 특히 20번 세그먼트의 경우 2번 

수원의 격리를 포함하는데, 이때 격리로 인해 분리되는 수용

가는 하나밖에 없어 25 LPS의 피해가 예상되지만, 압력 기반 

해석 결과 앞서 서술한 내용과 같이 수압의 변동 때문에 10배

에 가까운 피해량이 산정되는 것으로 나타났다. 이외에도 8, 

9, 11, 18번 세그먼트의 격리가 두 해석 방법에서 큰 차이를 

나타내는 것으로 확인되었다. 참고로 해당 피해량은 시간당 

물 공급 부족분(LPS)이기에, 작은 차이라도 격리된 시간이 길

어질수록 더 큰 피해가 발생할 수 있다. 본 결과로부터, 밸브 

위치 선정 및 세그먼트 관련 분석 시 반드시 압력 기반 해석이 

수반되어야 함을 확인하였다.

Solution B의 경우도 기존 페스카라 관망보다는 향상된 성

능을 보여준다. Solution A와 비교 시 수원의 수두 저감 탓에 

전반적으로 수용가에서 압력이 감소하여 미세하지만 낮은 신

뢰성이 계산되었다. 다만 밸브의 수가 7개 정도 많이 들어가기

에, 밸브의 비용을 고려할 경우 Solution A가 Solution B보다 

비용 효율적인 밸브 설계안이라고 할 수 있다(Table 2). 바꾸

어 말하면, Solution B와 같이 수원의 수두가 낮아 질 경우 기존

의 수원 수두 조건(Scenario A)에서와 유사한 성능을 하려면 

좀 더 큰 비용(혹은 많은 수의 밸브)을 투자해야 한다고 해석할 

수 있다. 참고로 두 밸브 설계안의 상수도 관망에 아무런 격리

가 없으면 압력을 비교해 보면 모든 수용가 통틀어 평균적으로 

Table 3. Summary of total unmet demand calculated under the 

isolation of each segment with demand driven analysis 

(DDA) and pressure driven analysis (PDA)

Segment DDA (LPS) PDA (LPS)
Percentage 

Difference (%)

0 0 0 100

1 0 0 100

2 0 0 100

3 0 0 100

4 0 0 100

5 0.01 0.01 100

6 1.68 1.68 100

7 3.09 3.09 100

8 4.57 199.22 4359

9 6.06 127.28 2100

10 6.46 6.46 100

11 6.55 121.70 1858

12 7.44 35.02 471

13 12.12 12.12 100

14 12.64 18.62 147

15 16.40 16.40 100

16 17.10 17.10 100

17 19.20 31.65 165

18 19.30 147.93 766

19 24.38 24.38 100

20 25 223.80 895

21 25.00 25.00 100

22 29.77 46.17 155

23 52.51 65.65 125

24 68.23 74.14 109

25 79.13 96.78 122

26 86.64 90.27 104
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5.5 m의 차이가 나타났다. 두 관망은 서로 다른 수원의 수두 

조건에서 최적화를 진행했지만, 같은 세그먼트의 구성을 나

타내기도 했다(Fig. 3). 이러한 세그먼트들은 수원의 수두 조

건과는 독립적으로 중요한 세그먼트로 정의할 수 있다. 

마지막으로 두 밸브 설계안의 동일한 조건 하 비교를 위해 

각 밸브 설계안을 수원의 수두 조건 시나리오에 교차 적용(예, 

Solution B에 Scenario A를 적용)하였고 그 결과가 Table 4에 

정리되어 있다. SHGI는 밸브 설계안에 대해서는 변하지만, 

수두 조건 시나리오에 따라 변하지 않음으로 비교 대상으로 

고려하지 않았으며, 신뢰성 결과만 비교하였다. 비교 분석 결

과 각 최소 신뢰성의 경우 두 밸브 설계안 모두에서 2번 수원

이 격리된 경우에 발생하였으며, Fig. 3에 확인한 것과 같이 

두 밸브 설계안에서 동일하기에 추가로 신뢰성의 평균 신뢰

성과 신뢰성의 표준편차 또한 비교에 사용하였다. 동일한 설

계안에서 다른 수원 수두 조건 시나리오의 비교 시에도 

Scenario A가 최소 신뢰성은 물론 평균 신뢰성과 신뢰성의 

표준편차에서도 조금 더 안정적인 값을 나타냄을 알 수 있다. 

또한, 동일한 수원 수두 조건 시나리오에서 다른 설계안을 비

교해보면, Solution B의 경우 앞서 확인했던 것과 같이 더 많

은 수의 밸브가 있어야 평균 신뢰성 및 신뢰성의 표준편차를 

안정적으로 유지할 수 있음을 알 수 있다. 결국은 적용하는 시

나리오에 따라 다른 설계가 필요하고 다양한 시나리오를 고려

하지 않을 경우 효과적인 밸브의 위치를 결정하기에 어려움이 

있을 것이다. 

5. 결  론

본 연구에서는 시나리오에 기반한 밸브 최적 위치를 결정 

방법론을 소개하였다. 소개한 방법론은 밸브의 개수, 격리 시 

물 부족분, 그리고 SHGI에 동등한 가중치를 부여하여 단일 

목적함수로 만든 후 최적화를 진행하였다. 제안한 방법론을 

페스카라 관망에 적용하였으며, 총 두 가지 수원 수두 조건 시

나리오를 고려하여 시나리오별 밸브 설계의 차이점을 알아보

았다. 또한, 유량 기반 해석의 비정상 상태에서의 적용 한계를 

해결하기 위해 압력 기반 해석으로 확장된 EPANET을 사용

하여 세그먼트 격리 시 의도치 않은 압력 저감으로 발생 가능

한 물 부족분에 대해 분석 하였다.

분석 결과 기존 페스카라 관망에 설치된 밸브는 과대 설계

가 되어 있음을 보여주었으며, 총 19개의 밸브를 줄이더라도 

유사한 상수도 관망 성능을 유지 할 수 있을 것으로 결론 내려

졌다. 세그먼트 격리 시에 SHGI와 신뢰성의 변화는 상관관계

Fig. 3. Common segment locations of Solution A and B (obtained under Scenario A and B in Table 1, respectively)

Table 4. Summary of reliability results of Solution A and B

Solution Solution A Solution B

Network Condition Scenario A Scenario B Scenario A Scenario B

Min 0.5509 0.5437 0.5509 0.5437

Average 0.8971 0.8938 0.9052 0.9020

Standard Deviation 0.1256 0.1286 0.1242 0.1270



S. Lee and D. Jung / Journal of Korea Water Resources Association 52(10) 719-728 727

가 적은 편은 아니지만, 최소 SHGI와 신뢰성을 나타내는 세그

먼트는 다르게 나타났다. 밸브 설계 시 수요량이 많은 지역으

로 물을 공급하는 수원의 격리가 상수도 관망의 신뢰성에 피

해를 가장 많이 주었고, SHGI의 측면에서는 최소 수리학적 

거리인 수용가가 포함된 세그먼트의 격리 시 가장 많은 SHGI 

피해가 발생했다. 이에 따라 수요량이 많은 지역은 탱크와 같

은 저장 시설이, 최소 수리학적 거리가 포함된 세그먼트는 

dual-lining 혹은 우회 관을 연결하여 물 공급을 지속하는 것을 

권장한다. 유량 기반 해석 결과와 압력 기반 해석 결과 비교 

결과, 유량 기반 해석 기반의 수리해석으로는 격리 지역 외의 

다른 부분에서 압력 저감으로 인한 수요량 변동을 예측하지 

못하여 피해량을 과소 예측할 수 있음을 밝혔다. 시나리오 A

와 B의 비교에서는 수원의 수두가 낮아진 Scenario B의 경우 

Scenario A와 유사한 성능을 나타내려면 보다 많은 수의 밸브

가 설치되어야 함을 보였다. 결국은 적용하는 수원 수두 조건 

시나리오에 따라 다른 설계안이 필요하기에 다양한 시나리오

를 고려해서 전반적으로 상수도 관망의 성능을 극대화할 수 

있도록 밸브의 위치를 정해줘야 할 것이다. 

본 연구는 밸브의 최적 위치 결정에 있어서 SHGI와 시나리

오의 사용을 소개한 것에 의미가 있으며 향후 다음과 같은 방

향으로 적용 및 확장할 수 있다. 먼저, 본 연구에서 단일 목적함

수로 진행한 최적화를 다목적 최적 설계로 수정할 수 있을 것

이다. 또한 본 연구에서 적용한 것과 같이 수원의 수두를 조절

하는 것 외에도 Lee et al. (2018)과 Oak et al. (2018)에서 제안

한 압력 기반 해석 방법과 같이 수원을 유한 수원으로 고려하

여 수리해석을 진행 할 수 있을 것이다. 그리고 좀 더 세분화되

고 다양한 시나리오와 시나리오별 확률을 고려해서 밸브 위치 

결정의 강건성 기반 설계 방향으로 확장이 가능할 것이다. 마

지막으로 시나리오 플래닝과 같이 순차적으로 밸브를 설계하

는 계획을 수립할 수 있을 것이다. 
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