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시설물방재

퍼지함수와 PDA 모형을 이용한 비상시 용수공급 성능지표 개발

A Development of Supply Performance Indicator in a Water 

Distribution System Using Fuzzy Sets and a PDA Model

옥수연* · 유광태** · 노헌승*** · 전환돈****

Oak, Sueyeun*, You, Kwangtae**, Noh, HunSeung***, and Jun, Hwandon****

Abstract

The water distribution system is an infrastructure system supplying water to urban areas. Since it has a great influence on the

quality of life and financial aspect of customers, the performance evaluation of the system for an efficient management and operation

is essential. Until now, most of the suggested performance indicators for the system are based on the available demand and pressure

at demand nodes obtained from the hydraulic simulation. However, those performance indicators based on the hydraulic simulation

may not consider the actual usability of water for customers properly. Therefore, in this study, the application of fuzzy functions 

along with the available demands at demand nodes, which are obtained from the hydraulic simulation, from the various points 

of view, makes us possible to evaluate the system performance by depending on the set value of the variables. For this purpose,

we use a PDA model, which can simulate various abnormal operation conditions and suggest two performance indicators: the possible

water supply range indicator (PWSRI) for the water supply performance evaluation for an individual demand node and the possible 

water supply indicator for the entire system (PWSIES). The suggested method and indicators are applied to the real water distribution 

system of A-city in Korea to verify the applicability.
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요 지

상수관망 시스템은 국내 전역에 용수를 공급해주는 사회기반시설로, 수요자의 삶의 질과 경제에 직접적인 영향을 끼치는 

중요한 시스템으로 효율적인 관리와 운영을 위한 성능 평가가 필수적이다. 기존에 제안된 상수관망의 성능 평가를 위한

지표는 수리학적 해석을 통해 계산된 절점의 공급가능 유량 및 압력을 기반으로 한다. 그러나, 이와 같은 공급가능유량을

위주로 한 수리학적 성능 평가지표는 실제 수요자가 느끼는 용수의 사용성에 미치는 영향을 고려하기 힘들다. 따라 본 연구에서는

수리학적 해석을 통한 절점별 공급 가능 유량에 퍼지함수를 적용하여, 변수 조합에 따라 따양한 관점에서 공급 성능을 평가할

수 있는 새로운 공급 성능 지표를 제안하였다. 이를 위하여 다양한 비정상상황을 모의할 수 있는 PDA 수리해석 모형을

이용하여, 개별 절점의 공급 성능 평가를 위한 공급 범위 기준 성능 지표(PWSRI)와 전체 관망의 공급 성능을 평가할 수 

있는 공급 가능량 기준 성능 지표(PWSIES)를 제안하였다. 또한 제안된 성능 지표들을 A시의 관망의 배수지 문제발생 시나리오에

적용하여 그 사용성을 검증하였다.

핵심용어 : 상수관망, 수리해석, Pressure Driven Analysis, 성능지표, 퍼지함수
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1. 서 론

현재 국내 상수관망의 총연장은 197,535 km이며 급수인구

는 52,045천명으로, 총인구의 98.8%에 대하여 상수를 보급하

고 있어 일부 도서산간 지역을 제외한 경우 100%에 가까운 

급수율을 보인다(Ministry of Environment Korea, 2015).  

이와 같은 관망 시스템은 중요한 역할을 담당하는 사회기반

시설로, 단수 없는 안정적 공급 및 안전한 물 공급을 추구한다. 

용수의 공급은 해당 지역 주민들의 삶의 질과 경제에 직접적

인 영향을 끼치기 때문에, 이를 효율적으로 관리하고 운영하

기 위한 시스템의 성능 평가가 필수적이며 이를 통하여 관망 

시스템의 상황 파악 및 진단을 통한 개량, 보수의 필요성을 

확인할 수 있다. 아울러, 각종 비정상상황에서의 성능 평가를 

통하여 피해저감 대책 수립 및 저감효과 정량화를 통한 의사

결정에 이바지할 수 있다. 이에 관하여 성능 평가에 관한 

연구가 다수 진행되었으며, 일부 국가에서는 이에 따라 성능

평가 지수들을 개발하여 시스템을 관리하고 있다. 

IWA(2006)는 2차에 걸쳐 상수관망의 Performance Indicator 

(PI)를 조사하여 발간하고 있으며, 도/송수 시스템 및 배/급

수 관망을 포함한 모든 상수관망에 대하여 다양한 조건을 

평가하기 위하여 많은 종류의 PI를 제시하고 있다. 하지만 

제안한 모든 PI를 적용하는 것에는 현실적인 무리가 있다고 

판단되며, 일부 PI의 경우에는 실질적인 자료의 수집이 

어렵다는 한계가 있다. Marques and Monteiro(2001)은 상수

관망의 운영주체에 대한 평가 및 재정적인 측면을 고려할 

수 있는 지표를 포함한 총 50개의 PI를 제시하였으며 

Jun(2005)은 관 파괴에 따른 영향을 바탕으로 한 Segment 

개념이 적용된 7개의 상수관망 효율성 지수를 제안하였다. 

이외에도, 일본의 수도기술연구센터 JWRC(1998)는 시스

템 개선을 위한 대책방안 검토를 위하여 상수관망의 평가방

법을 제안하였다. 

위와 같은 다양한 상수관망의 수리학적 성능 평가지표는 

기본적으로 상수관망의 수리학적 모의결과를 기반으로 하

고 있다. 즉, 상수관망의 운영상 발생할 수 있는 여러가지 

시나리오를 도출한 후 그러한 시나리오가 발생했을 때의 

수리학적 모의결과를 이용한다. 이때 도출이 되는 모의결과

는 PDA의 경우 절점별 공급가능유량 및 수압이다. 그러나, 

이와 같은 공급가능유량을 위주로 한 수리학적 성능 평가지

표는 단순한 공급가능비율(%)이며 이 비율이 실제 용수의 

사용성에 미치는 영향은 고려되지 않는다. 즉, 필요수량 

대비 50%와 90%의 차이가 단순한 비율로만 산정되어 있고 

실제 수요자가 느끼는 용수의 사용성을 평가하지는 못한다. 

수요자 입장에서 필요수량 대비 90%는 대부분의 경우에 

큰 차이나 불편함을 느끼지 못하지만, 50%로 줄게 되면 

90%에 비해서 상당한 불편함을 느낄 가능성이 높다. 기존의 

수학적인 지표는 이러한 차이를 반영하기 힘든 문제가 있는 

바, 퍼지개념을 추가하여 이와 같은 용수사용성의 저하정도

를 평가할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 관망의 

수리학적 성능 평가를 위하여 소비자의 공급가능률의 민감

성을 감안할 수 있는 다양한 퍼지함수를 활용한 용수 공급 

성능 지표를 제안하였다. 또한 비정상상황에서의 적용이 

가능한 PDA 관망 해석기법을 적용하여 A시의 배수지 문제 

발생 시나리오에 대한 공급 성능 지표를 계산해 비정상상황

에서의 적용성을 확인하였다.

2. 용수 공급 성능 지표 개발을 위한 

이론적 배경

2.1 퍼지함수 이론

퍼지이론은 소속도 함수를 이용하여 대상을 분류하는 

집합론으로써, 기존의 이분법적인 사고가 갖는 오류를 보완

해줄 수 있다. 이 개념은 1965년 Lotfi Zadeh에 의하여 제안되

었으며, 인간의 언어를 컴퓨터로 표현하고 처리하고자 제안

된 새로운 형태의 인공지능 이론으로 인간의 사고방식과 

유사한 방법으로 대상을 평가할 수 있다. 참 혹은 거짓으로 

이분화 된 값만을 갖는 Crisp 논리와 반대되는 개념으로, 

부분적으로 참 혹은 부분적으로 거짓에 속하는 정도를 나타

낼 수 있다. 이 정도는 소속 함수(membership function)를 

정의하여 소속되는 정도를 0에서 1 사이의 값으로 표기되며, 

대응되는 대상과 함께 표기된다. 소속 함수는 대상 및 자료의 

특성에 따라 다양한 형태로 정의될 수 있다.

본 연구에서는 ESRI사의 ArcGIS10에서 사용 중인 퍼지 

소속 함수를 활용하였으며, 해당 함수들은 변수 값을 수정하

여 함수의 형태를 변형시킬 수 있다. 해당 함수의 종류 및 

특징은 Table 1과 같다. 대표적인 변수 값으로는 spread값과 

mid-point 값이 있으며, 해당 변수에 할당되는 값에 따라 

함수의 형태가 결정된다. Spread() 값은 시그모이드 곡선의 

분포정도로, 퍼지 소속 함수의 값이 0에서 1까지 상승(하강)

하는 정도 및 기울기를 나타낸다. Mid-point() 값은 시그모

이드 곡선의 중간 값으로, 해당 값을 기준으로 곡선이 분포된

다. 해당 변수들은 전문가, 공급자 및 사용자의 의견에 따라 

수정 가능한 변수이다. 아울러, Hedge를 사용하여 매우, 얼마

간, 꽤, 다소, 조금과 같은 부사를 포함하는 형태의 함수로 

변형시킬 수 있다.

2.2 관망의 수리해석 기법

상수 관망의 수리학적 해석 방법에는 크게 수요량을 기반

으로 하는 Demand Driven Analysis (DDA) 기법과, 압력 

기반인 Pressure Driven Analysis (PDA) 기법이 있다. DDA는 

수요량을 고정 인자로 하는 수리해석 기법으로써, 개별 절점

에서의 수요량을 100% 만족시킨 상황에서의 압력을 연속방

정식과 순환방정식으로 계산한다. 해당 기법은 대부분의 

상수관망 수리해석 프로그램에 적용되며, 그 예로는 Rossman 

(2000)이 개발한 EPANET2.0 및 Wood(1980)의 KYPIPE 
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Membership Function Description Definition

Linear
A linear increasing or decreasing membership 

between two inputs.

      ,        , 

  




      

Large 

(Small)

Sigmoid shape where large(small) inputs have 

large membership

Large:  







 


 / Small:  











     

MS Large 

(Small)

Sigmoid shape defined by the mean and 

standard deviation where large(small) inputs 

have large memberships

MS Large:   



  

MS Small:  



  

   
           

Near
A curved peak of membership over an 

intermediate value
 
  




,      

Gaussian
A Gaussian peak of membership over an 

intermediate value
  

   


,      

Somehwat 

(Very)

Applied to slightly adjust a membership 

function

Somewhat: Square root of membership

Very: Membership squared

Table 1. Characteristic of Fuzzy Membership Function (Gary et al., 2010)

DDA PDA

Primacy of Hydraulic Analysis Nodal Demand Nodal Pressure

Available Demand Customers Demand Calculated by HOR

Reliability in Abnormal Condition Low High

Application Normal operating condition Normal/Abnormal operating condition

Drawback
Produce unrealistic results in 

abnormal operating condition
Requires extensive field data

Table 2. Comparison of DDA and PDA Hydraulic Analysis

등이 있다. 이는 정상상태인 관망의 수리해석 시에는 문제가 

없으나, 수요량의 급증 및 공급유량의 부족과 같은 수요량을 

전부 만족시킬 수 없는 비정상상황의 경우에는 부압(Negative 

Pressure)의 발생과 같은 비현실적인 결과를 도출한다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 PDA 수리해석 기법이 

제안되었다. 이는 기존에 고려되지 않았던 절점의 압력을 

고려하여 공급 가능한 수요량을 계산하는 방법이며, 수요량

의 값 또한 미지수로 설정된다. 이는 절점의 수두와 용수 

공급량 관계식인 HOR (Head-Nodal Outflow Relation)을 통

하여 절점별로 공급 가능한 유량이 계산된다. 공급 가능 유량

을 정의하는 HOR 관계식은 충족수두 이상의 수압 조건에서

는 절점의 수요유량이 모두 공급 가능하고 최소수두 이하의 

수압조건에서는 해당 절점에 유량 공급이 불가능하다는 개념

을 포함한다(Lee et al., 2013). 즉, 절점별 압력에 따라 수요량

이 유동적으로 계산되므로 비정상상황에서도 현실적인 결과

를 도출할 수 있다. HOR 관계식은 Germanopolous(1985), 

Wagner et al.(1988), Fujiwara and Ganshraja(1993), Gupta 

and Bhave(1996), Tanyimbohand Templeman(2010) 등에 

의하여 제안되었으며, Shirzad and Tabesh(2012) 및 장동일

(2014)의 연구에서 실험을 통한 실측 데이터로 검증한 결과 

오리피스 형태의 Wagner et al.(1998)의 연구에서 제안한 

HOR식이 가장 관측 값에 근사한 것을 확인하였다.

Mays(2003)에서 제시한 상위 두 수리해석 기법의 주요 

특징 및 비교는 Table 2와 같다. 정상상황의 관망에서는 

두 가지 수리해석 기법 모두 신뢰도 높은 결과를 보여주지만, 

비정상상황의 경우에는 PDA 수리해석 기법이 보다 현실적

인 수리해석 결과를 보여주는 바, 범용성이 높은 수리해석 

기법이라고 사료된다.

3. 용수 공급 성능 지표 개발

본 절에서는 퍼지함수와 PDA 수리해석 기법을 이용한 결과
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를 이용하여, 관망에서의 수리학적 성능 평가 및 수요자의 

사용성을 파악할 수 있는 용수 공급 성능 지표를 개발하고자 

한다. 공급 성능 지표는 수리학적 해석 결과 및 절점별 가중치

를 반영하여 계산된 척도로써, 전체 상수관망에서의 수리학

적 공급 능력을 평가할 수 있다. 또한 유지관리 및 보수작업과 

같은 의사결정 단계에서 전후의 목표 달성 정도 및 효율성 

판단에도 활용될 수 있다. 본 연구에서는 비정상상황을 포함

한 다양한 상황에서의 성능 평가를 위하여 범용성이 높은 

PDA 수리해석 결과를 이용하였다. 

기존에 사용되는 성능 지표는 전체 수요량 대비 공급 가능

량의 비율로써, Fuzzy Linear Membership Function과 같은 

형태를 보인다. 하지만 단순한 비율로써 나타낸 수치로써 

소비자들의 사용성을 효과적으로 파악할 수 없다고 판단되

어, 퍼지함수를 활용한 새로운 공급 성능 지표를 제시하고자 

한다. ESRI사에서 사용 중인 퍼지 소속 함수 중, Fuzzy Large 

Membership Function을 활용하였다. 이는 큰 값이 1에 가까

운 소속도를 갖으며, 한계효용법칙이 적용될 것으로 예상되

는 변수에 적절한 변환이다(Kil et al., 2015). 본 연구에 

공급 성능 지표 개발을 위해 사용되는 공급가능률은 100%에 

가까울수록 좋게 평가되는 변수이며, 0%에서 10%로 증가할 

때의 효용이 90%에서 100%로 증가할 때의 효용보다 큰 

변수로써 해당 함수를 적용하기에 적합하다고 판단하였다. 

본 연구에서 사용할 Fuzzy Large Membership Function의 

식은 Eq. (1)과 같으며, 여기서 

은 Spread값, 


는 Mid-point

값으로 함수의 형태를 결정하는 변수로써 작용한다.

 


 







 (1)

이 중 Spread값과 Mid-point값은 변수로써 전문가, 공급자 

및 사용자의 의견에 따라 수정 가능하며 할당되는 값에 

따라 함수의 형태가 바뀐다. Fuzzy Large 소속 함수에 대하여 

각각 다른 변수 값을 적용한 예는 Fig. 1과 같다. Spread값이 

작을수록 시그모이드 함수 그래프의 분산 범위가 넓어지며 

경사가 완만해진다. 이 값이 클수록 Linear 함수와 가까우며 

작을수록 Crisp 함수와 비슷한 양상을 보인다. Mid-point 

값은 작을수록 그래프가 좌측으로 이동하며 Fig. 1(c)와 같은 

양상을 보인다. 이는 공급가능률이 약 15% 이상일 경우 

공급 성능을 100% 만족한다고 간주하는 것으로, 낙관적인 

평가방법이다. 반대로 해당 값이 커질수록 그래프는 Fig. 

1(d)와 같이 우측으로 이동하며, 이의 경우 공급가능률이 

약 90% 이상일 경우에만 성능을 100% 만족한다고 평가하는 

비관적인 측면의 평가결과를 보여준다. 이와 같이 두 변수 

값을 조정함으로써 확인하고자 하는 특성의 그래프를 형성

하여 성능 지표를 산정할 수 있다.

(a)     (b)    

(c)     (Optimistic Assessment) (d)     (Pessimistic Assessment)

Fig. 1. Fuzzy Large Membership Function Graph by Different Variables
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3.1 공급 범위 기준 지표(Possible Water Supply 

Range Indicator)

공급 범위 기준 지표는 절점 별 공급 성능 정도를 평가하여, 

범위별 공급 성능을 파악할 수 있는 지표이다. Fuzzy Large 

소속 함수를 사용하여 절점별로 공급 가능정도가 산정되며 

이는 Eq. (2)와 같이 표현된다. 여기서 

은 Spread값, 


는 

Mid-point값으로 할당되는 두 변수 값에 따라 특성별 그래프

를 형성할 수 있으며, 그에 따라 공급 범위 기준 지표를 

산정할 수 있다.

  


 







 (2)

해당 변수의 선정에 따른 식을 통하여 나온 값은 Table 

3과 같은 기준에 의하여 등급화 되며, 해당 지표는 등급에 

따라 지도에 색깔별로 매핑 되어 범위별 공급 정도를 확인할 

수 있다. 이를 통하여 특정 범위 별로 설계보완 및 관리가 

필요한 범위 파악에 용이하다.

Class Fuzzy Membership Value Note

1 0.80 - 1.00
Well Supplied

↕

Poorly Supplied

2 0.60 - 0.80

3 0.40 - 0.60

4 0.20 - 0.40

5 0.00 - 0.20

Table 3. Classification of Supply Range Performance Indicators

3.2 공급 가능량 기준 지표(Possible Water 

Supply Indicator for the Entire System)

제안하는 공급 가능량 기준 지표는 Fuzzy Large Membership 

Function을 사용하여 공급가능률의 소속 정도를 정의하였으

며, 개별 노드의 수요량을 고려하여 산정된 가중치를 곱하여 

합산한 값과 같다. 노드별로 수요량이 상이한 바, 수요량의 

충족비율이 같은 수치를 보이더라도 실제 공급 가능한 

절대적인 용수량의 값이 크게 차이날 수 있기에 절점별 

기본 수요량을 고려한 가중치의 반영이 필요하다. 본 연구에

서 사용되는 절점 별 가중치는 전체 수요량을 합산한 양 

대비 개별 절점의 수요량의 비율로써, 변수의 설정에 따라 

산정된 소속 정도에 곱하여 절점별 값을 산정한다. 전체 

상수관망 시스템의 공급 성능을 평가하기 위하여 모든 절점에

서 계산된 값이 합산되며, 이 값은 수요자들의 사용성 평가에 

따른 변수 설정을 반영하여 산정된다. 다음과 같은 공급 가능량 

기준 지표 산정을 위한 식은 Eq. (3)과 같다. 여기서 은 Spread

값, 는 Mid-point값이며, 는 
∑

  
로써 계산

되며 절점별 가중치로 작용한다. 

  
  






 







×    (3)

이러한 식에 의해 산출된 지표는 전체 상수관망의 공급 

성능을 평가할 수 있는 지표로, 평상시 혹은 비상상황에서의 

상수관망의 상태 파악을 가능하게 하고, 보완 방안 및 보수정

책의 의사결정의 효과 및 효율성을 판단할 수 있는 척도로서 

활용가능하다. 

4. 모형의 적용

4.1 대상 유역 및 입력 자료

본 연구의 대상 지역은 4개의 동과 1개의 면을 포함하는 

A시의 일부 구역으로(이하 A시), 약 5,628.6 ha의 면적을 

포함한다. 2017년 기준 3개의 배수지가 84,672세대에 용수

를 공급하고 있으며, 각 배수구역은 Fig. 2와 같다. A시의 

관망시스템은 저수지 3개, 절점 1,492개, 펌프 8개 그리고 

8개의 밸브로 구성되어 있다. 각 배수지는 본래 개별 구역에 

용수를 공급하는 시스템이나, 특정 배수지에서 문제가 발생

하여 용수 공급에 차질이 생길 경우 인접 배수지와 비상 

연계하여 공급 받도록 한다. 인접 배수지와의 연계는 기존에 

설치되어 있는 비상관을 통하여 실시되며, 비상 연계 시에만 

열어 용수 공급을 할 수 있도록 한다. 비상관로는 총 10개이

며, 배수지 1지-2지를 잇는 비상관 9개와 2지-3지를 잇는 

비상관 1개가 존재한다.

Fig. 2. Layout of WDS of 'A' City 
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4.2 용수 공급 성능 지표 산정

본 연구에서는 A시의 관망에서 배수지 1지의 문제발생 

시를 가정하여, 2지와 3지로부터 비상급수를 받는 시나리오

에 대하여 수리해석을 하였다. 수리해석 기법은 비정상상황

에도 적용 가능한 PDA 기법을 사용하였으며, 상수도시설기

준(Korea Water and Wastewater Works Association, 2010)의 

배수관 내 최소동수압 규정 값인 150 kPa (15.4 m)를 고려하

여 충족수두는 15 m로, 최소수두는 각 절점의 고도 값으로 

설정하였다. 

용수 공급 성능 지표 산정을 위하여, PDA 수리해석을 

통하여 산정된 절점별 공급가능률에 Fuzzy Large Membership 

Function을 적용하였다. (spread)값이 크고 (mid-point)

값이 작을수록 낙관적인 평가를 반영하며, (spread)값이 

크고 (mid-point)값이 클수록 비관적인 평가를 반영한다. 

이와 같은 다양한 변수 선택에 따라 의사결정자의 주관 

및 평가 척도가 반영되며, 단순히 공급가능 비율로 산정되는 

지표에 비하여 용수의 사용성을 보다 정확히 반영할 수 

있다. 수리해석 결과를 활용하여 Table 4에 제시한 변수 

조합을 적용한 퍼지함수의 그래프는 Fig. 3과 같다. 변수의 

조합에 따라 낙관도 및 분산 정도를 조정할 수 있어, 확인하고

자하는 특성의 값을 산정할 수 있다. 해당 예시에서 1번 

변수 조합에 의한 결과는 가장 낙관적이며, 5번 변수 조합에 

의한 결과는 가장 비관적인 결과를 도출한다. 해당 그래프 

및 결과 값은 개별 절점을 평가할 수 있는 공급 범위 기준 

지표 및 전체 관망 시스템을 평가할 수 있는 공급 가능량 

기준 지표 산정에 활용될 수 있다.

4.2.1 공급 범위 기준 지표

A시의 관망 시스템에서 상위에서 제시한 1지 배수지의 

문제 발생 상황에 대하여, 상위에 제시한 퍼지함수 소속도 

값을 이용한 절점별 수치를 지도상에 도시한 결과는 Fig. 

4와 같다. 이는 Table 3에 제시한 기준에 따라 5단계로 등급화

한 결과 값으로 Fig. 3에서 적용한 변수 값을 대입하여 지도상

에 표기한 결과로, 절점별 혹은 해당 구역별 공급 성능 정도 

파악에 용이하다. 기존의 일반적인 지표에 적용되었던 Linear 

함수에 따른 단순 비율에 대하여 나타낸 Fig. 4(a)에 비하여, 

퍼지 함수를 적용한 공급 범위를 나타난 Figs. 4(b)~ (f)는 

변수 설정에 따라 상이한 결과를 보인다. 

공급가능 비율이 현저히 높은 경우나 낮은 경우 수요자들

이 체감하는 사용성은 퍼지 함수의 적용에 따라 크게 영향 

받지 않지만, 중간 범위의 경우에는 함수의 적용에 따라 

변화하는 양상을 보인다. 즉, Fig. 4의 경우 문제발생 배수지

인 1지의 공급범위 중 말단 부분은 Figs. 4(a)~(f)에서모두 

같은 등급의 결과를 보이며, 문제발생 배수지와 가장 먼 

3지의 공급범위의 경우 또한 함수 적용에 따라 크게 변함없는 

결과를 보여준다. 하지만 문제발생 배수구역인 1지와 연계 

배수구역인 2지의 혼합구역 경우, 타 배수지로부터 일부 

용수를 공급받는다. 해당 구역의 경우는 함수의 적용에 따라 

사용성 평가가 다르게 나타나는데, 낙관적인 변수조합인 

Fig. 4(b)의 경우 Table 3의 분류에 따라 1등급(Well Supplied)

에 속하지만 Fig. 4(f)의 경우에는 5등급(Poorly Supplied)에 

속하는 현상을 보인다. 이는 퍼지함수의 설정에 따라 수요자

가 느끼는 용수의 사용성을 평가하는 다양한 관점을 보여주

Combination (Spread) (Mid-Point) Note

Large1 40 0.1 Most Optimistic

Large2 5 0.3

Large3 7 0.5

Large4 20 0.7

Large5 40 0.9 Most Pessimistic

Table 4. Available Discharge PI Values

Fig 3. Fuzzy Membership Function Graph by Different Variables 
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(a) Linear Function (b) Fuzzy Large Function 

(   )

(c) Fuzzy Large Function 

(   )

(d) Fuzzy Large Function 

(   )

(e) Fuzzy Large Function 

(   )

(f) Fuzzy Large Function 

(   )

Fig. 4. Nodes Colored Based on Their Association to Five PI Classes

는 예로, 기존의 수학적인 지표(Fig. 4(a))로는 반영에 한계가 

있던 부분이다. 이를 통하여 각종 비상상황에 대한 모의 

시, 우선적으로 보수 및 개량이 필요한 구역 파악에 용이하며 

필요수량에 대비 공급 가능한 비율의 변화에 대하여 수요자

들의 평가를 반영한 구역별 용수 사용성의 저하정도를 평가

할 수 있을 것이다. 

4.2.2 공급 가능량 기준 지표

PDA 수리해석 프로그램을 통하여 A시의 상수관망에서

의 배수지 1지에 문제가 발생한 상황을 모의한 결과를 이용하

여 제안한 공급가능량 기준 지표를 계산한 값은 Table 5와 

같다. 이는 전체 1,492개의 절점 데이터 중, 일부데이터만을 

기재한 것으로, Available Demand(공급가능량)은 PDA 수리

해석을 통하여 계산된 압력을 고려한 실제 공급 가능한 

양을 의미하며, Avaliable Rate(공급가능률)은 절점별 요구 

수요량 대비 공급 가능한 수요량의 비율을 나타낸 것과 

같다. 해당 값은 약 1,500개 절점 중 일부 절점에 대한 데이터 

값이며, 퍼지 소속 함수 산정을 위한 변수로는 
  

 

를 사용하였다. Table 5에서 마지막 열( × )의 값의 

총합이 본 연구에서 제안하는 공급가능량 기준 지표이며, 

본 경우에서의 공급 가능량 기준 지표의 값은 0.7324로 

계산된다.

해당 지표는 퍼지 소속 함수의 변수 설정에 따라 낙관도 

및 분산 정도를 조정할 수 있어, 수요자의 평가정도를 반영한 

값을 산정할 수 있다. Table 6은 변수 설정에 따른 공급가능량 

기준 지표 값의 변화를 보여준다. 해당 시나리오에 대한 공급 

가능량 지표 값은 0.6578에서 0.7929 사이의 값을 갖으며, 

기존 단순 비율로만 산정된 Linear함수에 의해 산정된 값에 

비하여 수요자의 성향 및 상황에 따른 사용성 평가에 따른 

적용이 가능하다. 1번과 5번 변수 조합은 각각 가장 낙관적/비

관적인 평가 결과를 도출하며, 그 예로 만족도가 0.5 이상인 

절점의 개수는 1번 조합의 경우에는 725개, 5번 조합의 경우에

는 569개로 차이를 보인다. 이와 같은 지표는 관망 전체 시스템

의 평가를 가능하게 하여, 비상상황시의 수요자입장에서의 

용수 사용성 저하정도 및 관망개선 모의 시 개선 정도를 

파악할 수 있어 의사결정에도 용이하게 이용가능하다.
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Node
Demand 

(CMD)

Available 

Discharge 

(CMD)

Available Rate 

(%)

Weighting Factor 

( )

Fuzzy 

Membership 

Value ()

×

3002 533.28 0.00 0.00 0.003235 0.00 0.00

2960 961.84 107.86 0.11 0.005835 2.85E-05 1.67E-07

2261 1.51 0.34 0.23 9.16E-06 0.003742 3.43E-08

1406 6.05 3 0.50 0.00004 0.485481 1.78E-05

3229 416.72 117.47 0.28 0.002528 0.017783 4.5E-05

… … … … … … …

1136 499.75 499.75 100 0.003032 0.992248 0.003008

7177 885.29 885.29 100 0.00537 0.992248 0.005329

Total 164,841 124,368.76 73.6 1.00 0.7324

Table 5. Calculated Performance Indicator of A City's WDS (Case: Res 1 break, f1=7, f2=0.5)

(Spread)  (Mid-Point) Possible Water Supply PI

Linear - - 0.7363

Large1 40 0.1 0.7928

Large2 5 0.3 0.7670

Large3 7 0.5 0.7324

Large4 20 0.7 0.7129

Large5 40 0.9 0.6578

Table 6. Available Discharge PI Value

5. 결 론

본 연구에서는 비정상상황을 포함한 다양한 상황에서의 

관망의 수리학적 공급 성능을 평가할 수 있는 용수 공급 

성능 지표를 제안하였다. 이는 기존의 상수관망의 평가 

지표들이 단순한 공급가능비율로써 정의되어, 실제 용수의 

사용성을 반영하지 못한다는 문제점을 파악하여 퍼지개념

을 추가한 용수의 사용성 평가가 가능한 지표들을 제안하였

다. 다양한 상황에 대한 성능 평가를 위하여 비정상상황에서

의 수리해석이 가능한 PDA 기법을 활용해 절점별로 공급 

가능한 유량을 계산하였고, 수리해석 결과를 퍼지 함수에 

적용하여 용수 공급 성능 지표를 제안하였다. 이는 개별 

절점의 평가가 가능한 공급 범위 기준 지표(PWSRI)와 전체 

관망의 평가가 가능한 공급 가능량 기준 지표(PWSIES)로

써, 평가자의 주관에 따라 낙관도 및 함수의 분산정도를 

반영할 수 있다. 제안된 공급 성능 지표들의 적용성 검증을 

위하여, A시의 배수지 문제발생 시나리오 모의 결과를 통해 

기존에 제안된 지표와의 비교 및 변수 설정에 따른 결과를 

비교하였다. 

제안된 용수 공급 성능 지표를 통하여 수리학적 해석 

결과를 반영한 관망의 공급 성능을 평가할 수 있었으며, 

PDA 수리해석 모형을 활용하여 비정상상황의 관망에도 

적용할 수 있었다. 공급 가능량 기준 지표를 통하여 절점별 

수요량을 고려한 전체 관망의 공급 성능을 평가할 수 있었으

며, 공급 범위 기준 지표를 활용하여 개별 절점에 대한 공급 

성능 정도를 평가할 수 있었다. 이는 다양한 비정상상황에서

의 공급 성능 진단 및 상황파악을 가능하게 하여, 관망의 

개량 혹은 저감대책의 필요성을 확인할 수 있도록 한다. 

또한 저감대책 적용 시의 효과를 정량화 할 수 있어, 저감대책 

수립을 위한 의사결정에도 이바지할 수 있을 것으로 기대한

다. 향후 연구에서는 실제 비상시 상황 자료를 확보하여, 

퍼지함수 및 PDA 수리해석이 갖고 있는 불확실성에 대한 

평가를 추가하여 보다 정확도 높은 모델이 될 수 있도록 

할 예정이다. 
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