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포장파손과정의 지역적 불확실성에 대한 확률적 분해와 조합

한대석*

HAN Daeseok*

Stochastic Disaggregation and Aggregation of Localized 
Uncertainty in Pavement Deterioration Process

ABSTRACT

Precise analysis on deterioration processes of road pavements is not so simple matter due to severe uncertainty originated from a lot 
of explanatory variables engaged in. For those reasons, most analytical models for pavement deterioration prediction have often 
preferred to probabilistic approaches than deterministic models. However, the general probabilistic approaches that treat overall 
characteristics of population or entire sample would not be suitable for providing detail or localized information on their changing 
process. Considering the aspects, this paper aimed to suggest a stochastic disaggregation method to analyze the localized deterioration 
speeds and its variances changed by time and condition states. In addition, life expectancies and their uncertainty were estimated by 
probabilistic algorithm using the disaggregated stochastic process. For an empirical study, pavement inspection data (crack) 
accumulated from 2003 to 2010 from Korean national highway network was applied. This study can contribute to securing reliability 
of life cycle cost analysis, which is one of the primary analyses in road asset management, with much advanced deterioration forecasting 
functions. In addition, it would be meaningful trials as fundamental research for preventive maintenance strategy that demands 
essential understanding on changing process of the deterioration speed of pavement.

Key words : Road pavement management, Pavement deterioration speed, Stochastic disaggregation process, Localized uncertainty, 
Life expectancy, Crack

초 록
도로포장의 파손과정에는 다양하고 복합적인 원인에서 비롯되는 불확실성이 포함되어 있어 정확한 해석이 쉽지 않다. 이로 인해 최근에는 결정

론적 모형보다는 확률이론이 보다 많이 활용되고 있으나, 파손의 전체적 특성만을 설명하는 일반적인 분석방안으로는 포장파손특성의 변화과정

에 대해 구체적인 정보를 제공하기 어렵다. 이에 본 연구에서는 포장파손과정을 상태와 시간기준으로 분해함으로써 지역적으로 이질성을 띄는 

포장파손속도와 그 분산에 대해 구체적으로 파악하고자 하였다. 또한, 분해된 확률과정을 다시 조합하는 과정을 통해 포장의 기대수명과 불확실

성을 예측해 보았다. 실증분석을 위해 일반국도포장관리시스템에서 2003년부터 2010년까지 수집된 균열률 자료를 활용하였다. 이러한 시도들

은 자산관리의 주요기법 중 하나인 생애주기비용분석의 신뢰성을 높일 수 있으며, 파손속도의 변화과정에 대한 이해가 필수적인 예방적 유지보

수전략에 관한 기반연구로써도 중요한 의의가 있다.

검색어 : 도로포장관리, 포장파손속도, 확률적 분해과정, 지역적 불확실성, 기대수명, 균열률

1. 서 론

도로파손과정에 대한 이해는 도로자산관리에 있어 가장 근간이 되는 요소로 모든 분석의 시작점이라고 할 수 있다. 일반적인 분석대상은  
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포장의 파손속도 혹은 특정상태까지 다다르는 시간, 즉 기대수명예

측이라고 할 수 있다. 이 분석결과를 생애주기비용분석에 활용하면 

관리자비용은 물론 포장상태를 근거로 한 도로이용자 및 사회-환경

비용의 예측이 가능해진다. 나아가 도로유지관리로 인한 사회적 

편익이나 한정된 예산의 비용-효율성을 최대할 수 있는 유지보수전

략의 도출도 가능해진다(Bennett 등, 2000; Han 등, 2007, 2012c, 
2012e; Do 등, 2006, 2007).

생애주기비용 분석에서는 보통 한주기 기대수명을 “X년”으로 

정의한 후 이를 배수로 증가시켜가며 분석년도의 마지막까지 이어

가는 경우가 있는가 하면(FHWA, 1998, Han 등, 2012d), “Y년도

에(혹은 Y년도 까지) 유지보수가 요구되는 구간은 몇 %”식의 

확률적 접근방식이 있다. 혹은 도로의 물리적-환경적 조건과 거기에 

가해지는 외부여건(교통하중 등)을 근거로 “Y년도의 파손량은 

D”로 도로상태를 시간기준으로 갱신해 나가는 방안도 있다 (Odoki
등, 2000). 그러나 상기 방안들은 그 기대수명 내에서 포장상태 

변화과정을 무시하거나, 시계열 예측과정을 갖는 분석방법을 채택

하더라도 지역적으로 이질성을 띄는 파손의 불확실성(분산)에 대해

서는 고려하기 어렵다. 사실 많은 도로전문가나 관리자들은 도로파

손의 원인을 크게 하드웨어와 소프트웨어의 개념에서 포장의 설계

현황(즉, 원료, 두께, 배수로 등)과 기후, 차량하중의 상호작용에 

의존된다고 보고 있다. 이는 지극히 상식에 부합하는 이야기로, 
세계은행(World Bank)의 도로투자 분석모형인 HDM-4 (Highway 
Development and Management-4)에서도 이런 물리적 관계를 

중심으로 파손모형을 구축해오고 있다(Odoki 등, 2000; Parkman 
등, 1997; Morisiuk, 1998, Morosiuk 등, 2000; Paterson, 1987; 
NDLI, 1995). 그러나 실제 현장에서 수집되는 자료들을 통해 

분석을 시행해보면 설명력이 뛰어난 변수를 찾아내기가 쉽지 않다. 
찾아내더라도 분석에 사용된 지역 혹은 해당자료에 국한되는 경우

가 많아 모형의 이전성에 문제가 발생한다. 이러한 경향은 국내 

일반국도를 대상으로 수행된 연구(Kobayashi 등, 2010a; Han 
등, 2012g)에서도 나타나고 있다. 이는 현실에서의 포장파손과정에

는 실험실 실험에서 고려되기 어려운 수 많은 변수가 서로 혼재되어 

이질성과 불확실성을 만들어 내기 때문이다. 만약 파손과정을 잘 

설명할 수 있는 변수를 찾아낸다면, 굳이 복잡하고 프로젝트적 

접근에 단점을 갖는 확률론적 방안을 분석모형으로 채택할 이유가 

없을 것이다. 실제로 본 연구에서도 연구기획과정에서 프로젝트적 

접근도 가능할 수 있도록 차량하중(MESAL; Million Equivalent 
Single Axle Loads)과 포장강도(SNP; Structural Number of 
Pavement)를 확률과정의 설명변수로 활용하는 방안도 검토해 보

았으나, 그 설명력이 너무 낮아서 대안에서 배제되었다. 이에 본 

연구에서는 설명변수를 배제하고 포장의 파손과정(혹은 속도)과 

그 속에 포함된 지역적 불확실성에 대해 네트워크적 측면에서 

접근하고자 하였다. 연구내용을 간단히 요약하면, 포장의 연간파손

량의 변화과정을 확률과정으로 분해하고, 이를 다시 재조합하는 

시뮬레이션 기법을 통해 다양한 정보를 도출하는 것이다. 여기서 

확률과정은 내생변수인 “포장상태”, 그리고 모든 변수를 함축하고 

있는 유지보수 후 “경과시간”을 기준으로 각각 분해되며, 이후 

여기서 분해된 확률과정을 몬테카를로 기법(Monte-Carlo method)
을 활용한 확률알고리즘(probabilistic algorithm)을 통해 조합해가

면서 기대수명(혹은 파손속도)과 그 분산을 도출해 내는 과정이다. 
이를 통해 포장관리에 리스크관리(risk management)의 접목이 

가능해지며, 예방적유지보수에 대한 선행적 연구, 그리고 생애주기

비용분석의 신뢰성 확보는 물론 예측된 비용의 통계적 신뢰구간도 

도출가능해 진다. 
이런 지역성을 다루는데 있어 가장 큰 문제가 되는 것은 샘플의 

규모이다. 지역성에 대해 보다 구체적인 정보를 도출하기 위해서는 

모집단을 보다 많은 급간으로 분할해야 할 필요가 있으나 분할된 

각 급간의 특성치가 정상성을 띄기 위해서는 샘플이 충분히 그리고 

고루 확보될 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 포장상태등급 및 

유지보수 후 경과시간 별로 충분한 자료가 확보될 수 있도록 일반국

도포장관리시스템에서 2003년부터 2010년까지 최근 8년간 수집

된 균열량(crack) 조사자료를 분석에 활용하였다.
이러한 시도들은 자산관리의 주요기법 중 하나인 포장상태를 

기반으로 한 생애주기비용분석의 신뢰성을 높일 수 있으며, 파손속

도의 변화과정에 대한 이해가 필수적인 예방적 유지보수전략에 

관한 기반연구로써도 중요한 의의가 있다고 하겠다.

2. 문헌고찰

우리는 그간 활용되어 왔던 파손과정예측모형에 대해 정리해 

볼 필요가 있다. 먼저, 파손과정의 예측기법은 1)물리적기법과 

2)통계적기법으로 구분될 수 있으며, 통계적기법은 다시 2-1)결정

론적기법과 2-2)확률론적기법으로 구분된다. 한편 확률론적기법을 

다시 한 번 구분하면 2-2-1) 집계모형과 2-2-2)비집계모형으로 

구분할 수 있다 (Kaito 등, 2007). 물리적기법의 대표적 사례로는 

세계은행의 HDM-4모형이 있다. 좀 더 정확히 표현하자면, 연구실 

실험과 연구프로젝트를 통해 수집된 현장자료를 기반으로 개발된 

경험-기계적(empirical-mechanistic)모형이라고 할 수 있다(Odoki 
등, 2000). HDM-4 모형은 균열률과 소성변형, 종단평탄성 (IRI; 
International Roughness Index), 포트홀(pothole), 라벨링(raveling), 
길어깨 파손 등 다양한 파손모형을 장착하고 있다(Odoki 등, 2000). 
모형식에는 경험적 모형의 단점인 이전성 문제를 보완하기 위해 

보정팩터(calibration factors)를 포함시켜 두었으나, 이 보정계수

를 구하는 것도 상당한 현장자료들을 요구하기 때문에 많은 나라에
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서 활용에 상당한 애를 먹고 있다(Chatti 등, 2012; Do 등, 2006, 
2007). 한편, Han 등 (2012h) 은 구간지향 보정방안을 통해 보정에 

필요한 자료를 최소화하면서도 정확도를 확보하는 방안을 제시한 

바 있다. 그러나 물리적 기법 자체가 모형계수를 활용한 결정론적 

기법이기 때문에 파손과정에 대한 분산은 고려되기 어렵다.
다음으로 통계적 방안 중 가장 대표적인 모형은 (다중)회귀모형

이라고 할 수 있을 것이다. 이는 결정론적인 방안 중에 하나로 

설명변수와 종속변수 간의 상관관계가 뚜렷한 경우 매우 유용한 

방법이다. 그러나 언급된 바와 같이 파손과정의 불확실성이 심각하

여 현실에서는 잘 활용되지 못하고 있다. 이에 최근에는 통계적 

방안 중 확률론적 기법들이 각광받고 있다. 이들의 근간이 되는 

것은 확률통계이론을 활용한 신뢰성이론(reliability theory)이다. 
신뢰성이론은 포장수명을 분포화시켜 특정시점에서의 (순간)파손

함수와 생존함수를 그리고 이들의 조건부 확률인 위험도 함수

(hazard function)의 도출이 가능하다. 분포의 구성을 위해서는 

주로 분포의 형태가 유연한 와이블 (Weibull) 분포(Kobayashi 
등, 2010b)나 지수분포, 대수정규(log-normal) (Do, 2011)가 주로 

활용되며, 정규분포도 자료의 특성에 따라 활용되기도 한다(Han 
등, 2012a, 2012d). 한편, 각 분포의 파라메터에 설명변수를 포함시

켜 예측함으로써 유지보수전략 수립에 참조가능한 다양한 정보들

을 도출하고 있다.
다음은 포장파손과정에 종종 활용되고 있는 마르코프 과정

(Markov process)이 있다. 이는 포장상태의 변이과정을 이산상태

(discrete condition)로 변환하여 두 시점 간의 상태변화 특성을 

마르코프 전이확률행렬(Markov transition probability matrix)로 

표현한다. 그러나 전통적인 마르코프 이론(Markov, 1971)은 모든 

자료의 두 시점의 간격이 일치해야 한다는 점과 설명변수가 고려될 

수 없다는 점, 그리고 전이확률행렬을 구성하는 데 있어 해당 자료가 

없는 확률원소에 대한 설명 등 현실적용에 있어 치명적인 한계를 

가지고 있다. 이에 Tsuda등(2006) 은 다단계 지수 위험도 함수를 

마르코프 전이확률을 예측하는 데 활용하는 마르코프 다단계 하자

드(Markov multi-state hazard)모형을 제시하여 이러한 문제들에 

접근한 바 있다. 이를 통해 포장상태등급에 따라 변화하는 파손속도

를 고려할 수 있게 됨은 물론, 설명변수의 삽입을 통해 프로젝트적

(구간적) 분석 또한 가능해 졌다. 이는 자산관리기법을 보다 쉽고 

유연하게 현실에 적용할 수 있도록 한 의미있는 연구성과라 하겠다. 
이후 Obama등(2008)은 마르코프 다단계 하자드 모형이 집계형 

확률모형의 형태를 취함으로써 발생하는 추정의 과분산(over- 
dispersion)문제에 대해 이질성 파라메터를 도입하는 국소융합위

험률 모형(local mixture hazard)을 제안하였다. 이 모형을 통해 

동질적 특성을 갖는 포장그룹은 물론 개개구간의 이질성에 대해서

도 보다 민감하게 반응할 수 있게 되었다. 이 모형은 집계형이면서도 

집계형모형의 단점은 보완하고 비집계형의 장점을 흡수한 모형이

라 평가할 수 있다. 특히, 상대적으로 적은 샘플수로 반복되는 

예측과정없이 손쉽게 이질적 파손과정에 대한 분석이 가능해진점

은 포장관리의 현실에 비추어 볼 때 매우 유용성이 뛰어나다 할 

수 있다. 그러나 마르코프 다단계 하자드나 국소융합위험률모형은 

모두 최대우도법을 활용한 모수적(parametric) 방법을 활용함에 

따라 불안정한 수렴(convergence), 그리고 파라메터의 수렴이 

전역(global maximum)이 아닌 지역(local maximum)에서 이루

어질 가능성 등에 대한 문제는 여전히 남아 있었다. 이 문제들에 

대한 해결책으로 최우추정법 대신 파라메터 추정에 비모수적 

예측 기법인 MCMC (Markov Chain Monte-Carlo)기법을 활용

하는 베이지안 마르코프 하자드 모형이 제시되었다(Kaito 등, 
2007, 2012; Han 등, 2012g). 이를 통해 베이지안 통계의 장점, 
특히 파라메터의 분산이 파악될 수 있다는 점은 불확실성이 큰 

포장파손과정을 설명하는데 활용할 수 있게 되었다. 그 외 포장파

손자료의 오차를 고려하여 파손과정을 예측할 수 있는 히든

(hidden)마르코프모형 (Kobayashi 등, 2012), 포트홀 등 발생특

성이 이산적인 특성을 띄는 파손형태를 균열과의 상관관계를 

통해 설명하는 포아송(Poisson)히든마르코프모형 등(Nam 등, 
2012)이 개발되었다.

상기 모형들은 모두 포장상태의 변화를 이산적으로 표현하는 

마르코프 이론에 기반을 두고 있다. 이 모형들의 일반적인 결과는 

포장상태등급별 기대수명으로, 상대적으로 긴 포장수명을 몇 개의 

기대수명을 조합하여 표현하게 된다. 이렇게 되면 한 등급 내의 

단위시 간별 파손량은 일정하다고 가정될 수밖에 없게 되기 때문에, 
기대수명 내에서의 변동 가능성과 그 분산은 파악될 수 없다. 관리자

비용만을 다루는 생애주기비용분석 혹은 포장의 공용성능만을 다

루는 연구에서는 유지보수 기준에 도달하기까지의 기대수명이나 

파손속도의 우위만을 주요정보로 하기 때문에 마르코프 과정을 

기반으로 한 모형들로도 충분히 정보수요를 충족할 수 있다. 그러나 

보다 구체적인 파손과정의 변화과정에 대한 정보를 필요로 하는 

프로젝트 수준의 분석, 예방적 유지보수 전략에 관한 연구, 그리고 

도로상태에 따라 급격한 변곡점을 가질 수 있는 도로이용자 및 

환경비용에 관련된 분석에는 다소 한계가 있다. 이러한 관점에서 

본 연구에서는 파손과정을 시간적으로 보다 세밀하게 분해함으로

써 이러한 한계를 극복하고자 하였다. 또한, 본 절에서 소개되었던 

마르코프 모형들은 매우 복잡한 확률통계이론들을 복합적으로 활

용하고 있어 정확한 이해는 물론 프로그래밍을 통한 모형구현이 

쉽지 않다. 반면 본 연구에서 제시하는 방법론은 비 모수적 방안으로 

개념의 이해가 쉽고 누구나 쉽게 구현할 수 있으므로 그 활용성이 

높다고 하겠다.
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Fig. 1. Disaggregation and reaggregation process by time and states

3. 파손과정의 분해 및 조합과정

본 연구에서 제시하고자 하는 파손과정의 분해와 조합과정을 

요약하면 1) 자료의 가공, 2) 모분포의 도출, 3) 상태기준분해/조합

과정, 4) 상태기준분해/조합과정에서 도출된 파손과정샘플을 활용

한 시간기준분해/조합과정, 5) 실측조사자료를 활용한 시간기준분

해/조합과정, 6) 각 분해/조합과정에서 도출된 파손량변화과정, 
포장상태변화과정, 기대수명과 분산의 비교분석으로 요약할 수 

있다. 이들 과정과 각 과정에서 필요한 입력자료, 도출되는 출력 

정보를 Fig. 1에 요약하였다. 한편, 본 논문에서 언급되는 “시간기

준”이란 “공용기간”으로 가장 최근의 도로(재)건설 혹은 덧씌우기 

이상의 유지보수가 수행된 이후부터 조사시점까지의 경과시간으로 

정의된다. 
Fig. 1과 같이 본 연구에서는 시계열 포장자료를 연간 증가량으

로 변환시킨 자료를 분석의 기본자료로 활용한다. 이후 전체자료를 

활용한 확률분포를 도출한 후, 이 분포를 상태와 시간으로 각각 

분해하여 분포를 추출한다. 이후 이상치(과대 증가량자료)로 인해 

분산이 커져 과다한 증가량을 포함하는 샘플이 도출될 가능성과 

분포의 이론치가 음(-)의 영역에 걸치는 현상을 동시에 제거하기 

위해 각 분포를 양측절단(two-side truncation)한다. 상태 및 시간기

준으로 각각 분해된 분포들을 확률알고리즘으로 조합하여 파손과

정샘플들을 생산한다. 마지막으로 이 샘플과정들을 통해 파손량의 

변화과정과 기대수명 그리고 분산을 파악한다. 한편, 상태기준 

분포들에서 추출된 파손과정샘플들을 활용하여 시간기준 분포들의 

추출이 가능하다. 이는 상태기준 분포를 시간기준으로 변환하는 

기법으로 이론적으로 동일한 파손과정을 가진다. 이를 실측자료에

서 도출된 시간기준 파손과정과의 비교, 검정이 가능하다. 

4. 파손량 변화과정의 확률적 분해와 조합과정

4.1 연간파손량 자료의 가공

먼저 자료도출 방안을 정의하도록 한다. 분포도출을 위한 파손량

은 두 시점의 포장상태가 유지보수가 없었음에도 개선된 상태로 

조사되는 오류, 즉 상태역전현상(inversed condition)을 배제시키

기 위해 다음과 같이 정의된다.

 (1)
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여기서, 
θ ̅ (ξ ) = 포장의 파손량(정상치로 판단된 자료) (%)
θ ̂ (ξ ) = 포장의 파손량(이상치여부 판단 이전의 잠정자료) (%)

= 조사치(%)
h = 포장상태(연속상태)
τA,B = 파손량 자료 추출기준 두 시점 A, B 
ξ = (재)건설 혹은 유지보수 후 경과시간

τA와 τB의 시간적 차이는 자료의 가공에 따라 다양할 수 있으나, 
본 연구에서는 포장조사의 단위인 1년(즉, τB = τA+1)으로 가공하기

로 한다. 

4.2 이상치를 고려한 확률분포의 정의

연간파손량 θ ͂ (ξ )의 분포는 본 연구와 같은 자료를 활용한 

기존연구(Han 등, 2012a, 2012d)의 결과에 따라 정규분포를 따르

는 것으로 가정한다. 이에 따른 확률분포, 확률밀도함수, 누적분포

함수는 다음과 같이 정의된다. 

 (2)

 (3)

 (4)

여기서,
ϕ (θ) dt = 연간파손량 θ의 확률밀도함수 (PDF: Probability 

Density Function)
Φ(∙) = 표준정규분포의 누적분포함수 (CDF: Cumulative 

Distribution Function)

= 분포에서 추출된 샘플임을 의미

μ = 평균

σ = 표준편차

식 (2)는 전체자료를 활용한 모분포를 정의하고 있다. 여기서 확률

변수 θ͂ (ξ)는 균등분포(uniform distribution) 에서 추출된 두 난수 

u1, u2 ~ (0,1)를 박스뮬러 알고리즘(Box-Muller algorithm; B-M) 
(Box and Muller, 1958) 혹은 폴라추출법(polar method) (Bell, 
1968; Knopp, 1969)을 활용하여 추출할 수 있다. 두 방법은 모두 

정규분포에서 도출된 변수의 선형화가 가능하다는 점을 활용한 방법으

로 더 구체적인 내용은 관련 문헌을 참고하길 바란다(Han, 2012d). 

여기서 잠시 우리는 이상치 제거와 그에 따른 분포의 변화에 

대해서 고려할 필요가 있다. 먼저, 균열의 증가량은 음(-)의 값을 

가질 수 없기 때문에 이는 확실한 이상치로 간주할 수 있다. 이에 

대한 사항은 이미 식(1)에서 판별식을 통해 고려된 바 있다. 그런 

반면 균열의 증가분이 균열의 한계값인 100%에 가깝게 나타난 

자료도 포함되어 있다. 일반적으로 균열률 20% 수준에서 유지보수

가 시행되고 있다는 점과(한국건설기술연구원, 2009), 연간 균열의 

증가량은 평균 0~2.5%수준으로 알려진 점을 참작했을 때(Han 
등, 2012a, 2012g) 이상치임을 의심하지 않을 수 없다. 그러나 

이런 자료들 역시 조사에 따른 결과이기 때문에 아무 근거없이 

임의대로 자료를 분석에서 배제할 수는 없다. 왜냐하면, 제거할 

경우 분포의 중심인 μ가 이상치 제거 설정기준에 따라 조작이 

가능해 지기 때문이다. 만약 포함시키게 되면 분포의 분산이 커서져 

이론적 정규분포의 PDF의 일부가 음의 영역에 분포할 가능성이 

높다. 이 분포를 확률알고리즘 과정에 그대로 적용하게 되면 분포의 

기댓값 E(μ)는 양(+) 영역에 위치하더라도 음의 값을 갖는 샘플들이 

추출되는 문제가 발생한다. 
즉, 분포의 고유특성은 유지하면서 음의 자료들이 샘플링되지 

않도록 하는 것이 이상치 제거의 첫 번째 포인트라 하겠다. 이는 

좌절단형(one side(left-side) truncated)분포, 즉 증가량 0을 기준

으로 분포 좌측을 절단한 후 나머지 부분의 PDF의 합이 1이 되도록 

확장시키는 과정을 통해 손쉽게 해결할 수 있다. 두 번째 핵심은 

연간 증가량이 비정상적으로 큰 자료를 포함하게 됨으로써 이론적 

정규분포의 PDF가 분포의 우변에 상당히 길게 포진하는 현상이다. 
이 분포를 활용하게 되면 시뮬레이션 상에서 포장상태가 1년 만에 

유지보수 기준을 훨씬 넘어서는 상태가 되기도 한다. 이렇게 되면 

분포의 우측 역시 절단하는 과정이 필요하게 되는데 그 기준을 

정하는 것이 모호할 수 있다. 본 연구에서 제안하는 대안은 정규분포

의 특성을 활용하여, (-) 오차가 발생할 확률이 (+) 오차가 발생할 

확률과 같다는 가정을 적용하는 것이다. 간단히, 증가량이 (-)로 

조사된 확률만큼 분포의 우측도 잘라주는 양측절단분포를 적용하

는 방안이다. 이렇게 되면 분포의 기댓값 E(μ)는 그대로 유지되면서 

분산은 감소하는 통계적으로 유익한 결과를 얻을 수 있다. 
그러면 정규분포의 양측절단기법 대해서 간략히 소개해 본다. 

우선 각 분포를 자를 두 지점 L, R을 정하게 되면, θ ͂는 θ ͂ ∈
(L, R), (-∞ ≤ L < R ≤ ∞)의 조건이 성립되며, 이는 간단히 

L < θ ͂ < R로 표현 가능하다. 이를 만족하는 PDF는 다음과 

같다.

 (5)



포장파손과정의 지역적 불확실성에 대한 확률적 분해와 조합

      Journal of the Korean Society of Civil Engineers1656

Note: Θ= possible probability space

Fig. 2. State-basis disaggregation and aggregation process

 (6)

 (7)

 (8)

여기서, 확률변수 θ ͂의 다음으로 정의된다. 

 (9)

여기서, 확률변수 u는 0과 1사이의 균등분포의 함수이므로 다음

과 같이 표현할 수 있다.

u ~ (0,1)  (10)

상태와 시간기준에 따라 모분포가 각각 분해되고, 각 분포의 

좌절단량은 상이하기 때문에 분포별 L, R지점을 찾기 위한 누적분

포함수 Φ(0), 1 - Φ(0)정보는 분포별로 추정되어야 한다.

4.3 상태기준 분해/조합과정

식(1)과 식(2)는 모든 자료를 취합하는 경우를 나타내기 때문에 

자료 전체에 대한 특성을 나타낸다. 이는 특정기준에 따라 확률의 

변화과정이 포함되지 않기 때문에 확률과정(stochastic)이 아닌 

확률(probabilistic)모형이라 할 수 있다. 본 절에서는 포장의 파손

속도가 상태를 기준으로 변화한다는 가정하에 분해하도록 한다. 
먼저 포장상태등급은 i (i = 1, …, J )로 표기하기로 하며, 이를 

기준으로 한 자료구분과 확률분포를 정의하면 다음과 같다. 

 (11)

여기서, 
i = 포장상태등급 (이산상태)

i (μi, σi) = 상태등급기준 분포

참고로 J는 흡수상태(absorbing state)로 칭하여 보통 포장분야

에서는 유지보수기준에 해당하는 값을 일반적으로 사용하나 본 

연구에서는 유지보수기준을 넘어서는 경우의 파손속도도 살펴보기 

위해 J - 1까지가 아닌 J단계의 파손속도도 다루기로 한다. 즉, 
식(2)에서 정의된 모분포가 J의 수만큼 나뉘어 각각의 독립적인 

분포 i (μi, σi)로 분해된다.
다음은 조합과정을 살펴보자. 조합과정은 식 (11)에서 도출된 

상태별 연간파손량의 확률분포 θ͂i (ξ)~ i (μi, σi)을 활용한 몬테카를

로(Monte-carlo)기법을 통해 수행된다. 당연히 수집된 자료가 단위

시간 t를 기준으로 하고 있기 때문에, 한 파손과정샘플 Ξn내에서의 

θ͂의 개수는 t와 동일하다. 이에 대한 개념을 식(12) ~ (14)와 Fig. 
2에 간단히 표현하였다.

 (12)

 (13)

 (14)

여기서,
C = 균열률(%)
t = 경과시간 (년) (t = 1, …, T)
Ξ = 파손과정샘플

n = 파손과정의 샘플 수 (증가량 θ ͂i (ξ)의 샘플수가 아님)

상기 과정을 간단히 요약하면, θ͂i (ξ)를 이용해 상태를 갱신해 

나가다가 h̃ (Ct-1)에 속하게 되는 포장상태등급이 바뀌게 되면, 분포

를 바꾸어 θ ͂i (ξ)를 추출해 나가는 것이다. 이렇게 h̃ (Ct), (t = 
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Fig. 3. Time-basis disaggregation and aggregation process

Table 1. Definition of population distribution

Average crack 
condition (%)

Average 
condition state

Life expectancy
(year)

Average annual deterioration (μ)
(%/year)

Standard deviation of annual 
deterioration (σ) (%)

Life expectancy to 
absorbing state (15%)

2.13 1.72 8.35 1.29 1.97 11.68

1, …, T )가 임계상태인 J상태에 다다르게 되면 1개의 파손과정샘플

이 완성된다. 이렇게 무수히 n(n = 1, …, N )개의 과정을 추출해 

나가면 1)각 상태기준 에서의 신뢰수준별 기대수명 분포를 알 

수 있다. 또한, 2) 경과시간 t시점에서의 연간파손량 분포들도 얻을 

수 있다. 이는 상태기준 분포에서 시간 t를 기준으로 한 파손량 

분포를 추출하는 기법이라고 할 수 있다. 이런 재 조합과정을 통해 

상태 i(i = 1, …, J )별 기대수명과 분산을 각각 알 수 있으며, 
신뢰수준 별 결과를 알 수 있어 리스크 관리의 접목이 가능해진다.

4.4 시간기준 분해/조합과정

시간기준분해과정은 유지보수나 혹은 신(재)포장 후 경과시간을 

시간 t로 구분하여 연간 파손량 자료를 취합한 후 그에 해당하는 

분포를 도출하는 과정이다. 우리는 이 과정을 위해 두 가지 자료를 

활용할 수 있다. 먼저, 1) 4.3절에서 상태기준분해/조합과정의 결과

로 도출되었던 파손과정샘플들 Ξn ( i)(n = 1, …, N)들, 그리고 

2) 실제 조사자료에서 도출된 시간기준 파손량 θ ͂t (ξ)를 사용할 

수도 있다. 먼저, 상태기준 분포를 시간기준 파손량분포 θ ͂t (ξ ͂ ) 
~ t̂ (μ ̂t, σ ̂t)로 전환하는 과정을 간결히 표현하면 다음과 같다. 

 (15)

여기서 각 년도의 t(μ̂t, σ̂t)는 Ξn( i)에 포함되어 있는 샘플과정 

중 각 t + 1와 t년간의 상태차이에서 도출되는  θ ͂tn를 도출하여 

정의된다. 식으로 표현하면 다음과 같다.

 (16)

이는 i개로 분해된 분포를 시간 t로 재분해하는 과정이다. 각각 

i개와 t개로 분해된 분포들을 활용하여 확률알고리즘을 시행하면 

결국 동일한(근사한) 파손과정을 얻게 되는데, 이는 상태의 변화과

정에 시간변수가 포함되어 있기 때문이다. 이 기법은 유지보수 

후 경과연도별 파손량 자료가 장기적으로 충분히 확보되기 어려운 

현실을 감안할 때, 매우 유용한 기법이라 할 수 있다. 
다음은 실측조사자료 ξ̅ 를 활용한 방법이다. 분해와 조합기법은 

단순히 자료의 경과년도 t를 참조하여 분포를 결정한 후 해당 년도를 

참조하여 분포를 변환해가며 파손량을 추출하는 과정이다. 이후 

상태기준 분해와 같은 방법으로 조합해 나간다. 각 과정과 개념을 

식(17), (18)과 Fig. 3에 요약하였다.

 (17)

 (18)

5. 사례분석

5.1 자료가공 및 모분포의 도출

사례분석을 위해 일반국도포장관리시스템 ‘2003~2010년간 수

집된 균열률 자료를 활용하였다. 사례분석에서 균열률을 대상으로 

택한것은 현재 국도에서 유지보수 기준으로 참조되고 있는 파손지

표 중에 균열이 가장 빨리 보수기준에 도달한다는 연구결과를 

참조하였다(Kobayashi 등, 2010a; Han 등, 2012g). 확보된 상태자

료를 연간균열증가량으로 변환한 결과 총 자료 수는 11,961였으나, 
도중 유지보수가 시행되거나, 공용역전현상 등의 이상치 자료를 

제거한 결과 6,685개의 유효한 자료가 확보되었다. 모든 자료를 

활용하여 도출된 모분포에 대한 특성은 Table 1와 Fig. 4에 요약하

였다. 
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Fig. 4. Probability density function of population distribution

Table 2. Definion of shapes of distributions by a rating system

Condition state Crack (%) Frequency μi σi Φ(0) Life expectancy

1 0 ~ 0.5 3,003 0.87 1.62 0.29 0.57

2 0.5 ~ 5.0 2,743 1.61 2.08 0.22 2.80

3 5.0 ~ 10.0 627 1.87 2.41 0.22 2.68

4 10.0 ~ 15.0 162 1.91 2.45 0.22 2.61

5 Over 15.0 150 1.90 2.46 0.22 Total=8.67

(a) Comparison of PDF functions by a state (PDFs to ϕ (0) were 
excluded)

(b) Comparison of CDF functions by a state (CDFs to Φ(0) were 
excluded)

Fig. 5.

Table 1과 같이 연간 균열증가량의 기댓값은 1.29%로 나타났으

며, 이를 기준으로 한 균열률 15%까지의 기대수명은 11.68년으로 

나타났다. 기존연구에서 예측되었던 11.95년(2003~2006년 자료

활용) (Kobayashi 등, 2010a)과 8.99년(2007~2010년 자료활용) 
(Han 등, 2012g), 12.58년(2007~2010년 자료활용) (Han 등, 
2012a)과 유사한 수준으로 나타나고 있다. 또한, Fig. 4에서는 

4.2절에서 예상했던 바와 같이 분포의 좌측이 음수의 영역이 포함하

고 있음을 볼 수 있다. 그러나 모분포에서는 기댓값만을 참조하고 

샘플은 추출하지 않기 때문에 분포를 절삭하는 과정은 생략하기로 

한다. 

5.2 상태기준분해/조합과정의 수행

다음으로 모분포를 포장상태 등급 i를 기준으로 한 분해 및 

조합과정을 시도한다. 균열의 상태정의는 연구의 정합성을 확보하

기 위해 그간 국도를 대상으로 수행된 바 있는 연구들(Han등, 
2012a, 2012b, 2012e, 2012g, 2012h; Kobayashi 등, 2010a)에서 

공통으로 적용해 왔던 5단계 기준을 적용하기로 한다. 자료가공결

과를 Table 2에 요약하였다. 
Table 2와 Fig. 5를 통해 우리는 상태가 나빠질수록 파손속도가 

빨라지고 분산도 점점 커지고 있음을 알 수 있다. 한편, 건전도 

3부터는 어느 정도 파손특성이 안정되어 변화가 미미함을 알 수 

있다. 즉, 균열률 5%부터는 파손량의 선형증가를 가정해도 무방하

다고 볼 수 있다. 여기서 각 분포의  Φ(0)를 활용하여 양측절단분포

로 변환시킨 후, 확률알고리즘 과정(식 (13)참조)을 시행해 본다. 
본 연구에서는 불변분포에 가까워질 수 있도록1,000개의 파손과정 

Ξn (n = 1, …, 1000)을 도출하여 결과의 불확실성을 줄이고자 

하였다. 파손과정을 통해 얻어진 기대수명의 평균과 분산을 Table 
3, Fig. 6에 요약하였다. 
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Table 3. Transition processes of annual deterioration of crack by state-basis method

Elapse time
Cummulative deterioration of crack (%) Note

(Corresponding condition state)Minimum Average Maximum

1 0.00 0.85 1.74 1~2

2 0.08 2.26 4.74 2

3 0.16 3.87 7.94 2

4 0.49 5.54 11.12 2~3

5 1.13 7.23 13.90 3

6 1.38 9.08 15.83 3

7 2.45 10.99 18.20 3~4

8 3.89 12.87 21.31 4

9 4.70 14.80 23.33 4

10 6.34 16.71 25.67 4~5

11 8.25 18.60 28.26 5

12 10.52 20.50 31.09 5

13 11.08 22.36 34.33 5

14 12.36 24.23 35.17 5

15 14.37 26.09 38.26 5

16 15.38 27.97 41.29 5

17 17.85 29.84 44.44 5

18 18.40 31.72 45.48 5

19 19.53 33.61 47.89 5

20 21.36 35.52 50.05 5

Fig. 6. Variance of deterioration process of crack by state-basis 
method

Fig. 6과 Table 3에서는 1,000개의 파손과정샘플에서 도출된 

평균적 파손진행과정과 그의 최소-최댓값을 통해 최대확률공간을 

확인할 수 있다. 먼저 균열률 15%까지의 기대수명을 산출해보면 

9.10년으로, 모분포의 기댓값 11.68년과는 다소 차이가 있다. 이는 

분포의 양측절단을 통해 상태역전현상과 과대조사 될 잠재오차의 

가능성을 고려함에 따라 발생한 차이이다. 또한, 15.33년에는 모든 

도로가 균열 15% 수준에 도달하게 됨을 알 수 있다. 한편, 같은 

μi를 사용하였음에도 불구하고, Table 2에서의 기대수명의 누적분

과 대략 0.43년 정도의 오차가 발생한 점을 발견할 수 있다. 이 

오차를 없애기 위해서는 파손예측과정에서 상태등급의 전이가 발

생할 때 두 개 이상의 파손속도에 영향을 받는 경우, 이에 대한 

시간적 비율을 계산하여 각각 다른 파손속도를 적용해 주는 과정이 

필요하다(Han 등, 2012e). 그러나, 본 연구에서는 그 오차가 미미하

여 모형의 간소화를 위해 해당 과정을 도입하지 않기로 한다.

5.3 시간기준분해/조합

본 절에서는 두 가지 분포 셋, 1)실측자료를 활용한 시간기준 

파손량분포, 2)상태기준분포에서 도출된 시간기준 파손량 분포를 

따로 나누어 결과를 도출하기로 하며, 이를 각각 “시간기준 분포셋 

A, B”로 칭하기로 한다. 3절에서 이미 언급된 바와 같이, 상태기준

분포의 샘플에서 추출된 시간기준분포의 확률과정은 이론적으로 

상태기준분포들을 이용한 확률과정과 동일한 파손과정을 갖기 때

문에 상태기준 분석과정을 단지 시간적으로 표현한 것으로 (즉 

동일한 것으로) 간주해도 무방하다. 한편, 시간 T는 설계수명으로 
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Table 4. Information of time-basis distribution sets

Elapse time
Time-basis distribution set-A (by measurement data)

θ̃t (ξ ̅)~ t (μ̄t, σ̄t)
Time-basis distribution set-B (by deterioration process sampling data) 

θ̃t (ξ̃ )~ t (μ̂t, σt̂)~ i (Ξn)

Frequency μ̄t σt̄ Φ(0) Samples μ̂t σt̂

1 58 1.00 1.32 0.22 1,000 0.85 0.50

2 250 0.59 1.43 0.34 1,000 1.40 0.88

3 479 0.82 1.77 0.32 1,000 1.62 0.89

4 637 1.15 1.91 0.27 1,000 1.66 0.93

5 682 1.44 2.07 0.24 1,000 1.69 0.98

6 673 1.47 2.15 0.25 1,000 1.86 1.03

7 601 1.38 1.97 0.24 1,000 1.90 1.03

8 573 1.38 1.83 0.23 1,000 1.88 1.05

9 457 1.39 2.07 0.25 1,000 1.93 1.05

10 397 1.40 2.04 0.25 1,000 1.92 1.04

11 398 1.25 1.90 0.25 1,000 1.89 1.07

12 351 1.32 2.04 0.26 1,000 1.90 1.04

13 244 1.40 2.03 0.24 1,000 1.86 1.03

14 196 1.23 1.78 0.24 1,000 1.86 1.04

15 172 1.41 2.02 0.24 1,000 1.86 1.05

16 160 1.42 2.04 0.24 1,000 1.88 1.07

17 101 1.39 1.88 0.23 1,000 1.88 1.08

18 57 1.56 2.42 0.26 1,000 1.87 1.07

19 46 0.96 1.56 0.27 1,000 1.90 1.05

20 37 1.69 2.07 0.21 1,000 1.91 1.04

Over 20 116 - - - - - -

(a) PDFs of the time-basis distribution set-A
(by measurement data)

(b) PDFs of the time-basis distribution set-B
 (by deterioration process samples)

Fig. 7.

범용적으로 활용 중인 20년을 분해기준으로 한다. 이는 보통 균열

15% 까지의 기대수명이 9~12년 수준임을 고려할 때 충분하다고 

판단된다. Table 4에는 각 연도별 분포정보를 상기 두 기준에 

따라 제시하고 있으며, Fig. 7에서는 이를 활용하여 도출된 연도별 

PDF의 형태를 비교하고 있다. 
Fig. 7에서는 두 분포셋 간의 분포형태가 상당한 차이를 보이고 

있다. 참고로 Fig. 7은 분포의 좌측(즉, 상태역전현상에 해당되는 

영역)만 절단된 경우임에 유의한다. 두 그래프를 비교해 보면 실측
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Fig. 8. Comparison of transition processes of annual deterioration 
of crack by different disaggregation methods

(a) Variance of deterioration process of crack by time-basis 
distribution set-A(by measurement data)

(b) Variance of deterioration process of crack by time-basis 
distribution set-B(by deterioration process samples)

Fig. 9.

자료를 활용한 시간기준분포셋-A의 분산이 더 크고, 파손량도 평균

적으로 적게 나타나고 있다. 구체적인 정보를 도출하기 위해 확률알

고리즘 과정을 통해 연도별 분포의 기대값의 변화과정을 살펴보았

다(Fig. 7참조).
Fig. 8에서 보여지는 시간기준분포셋-B의 특성을 살펴보면 대략 

경과년도 5년까지는 파손속도가 증가하다가 그 이후에는 빨라진 

파속속도가 일정하게 유지되는 추세를 보인다. 이는 Table 2에서 

보여진 바와 같이 포장상태등급 i = 3부터는 선형적인 파손량이 

이어지는 특징을 그대로 보여주고 있다고 볼 수 있다. 한편, 시간기

준분포셋-A의 파손량은 상대적으로 낮은 선에서 그 추세를 이어가

고 있는 것이 확인된다. 또한 초기에는 파손량이 점점 증가하는 

추세를 보여주다가 공용기간 5년 이후에 안정적인 추세를 띄는 

것은 시간기준분포셋-B와 유사한 경향이라 할 수 있다. 참고로, 

시간기준분포셋-A에서 1년차와 18년~20년이 다소 불안정한 추세

를 띄고 있음을 볼 수 있는데, 이 분포들의 샘플수가 37~58개였던 

점을 감안하면(Table 4참조), 자료의 추가적 확보를 통한 변화의 

가능성이 존재한다. 이 분포들의 특성을 기준으로 파손의 진행과정

을 분산과 함께 살펴보자(Fig. 9참조).
Fig. 9의 두 그래프를 비교해보면 시간기준분포셋-A가 더 느린 

파손속도와 작은 분산을 보여준다. 여기서 시간기준분포셋-A의 

분산이 상대적으로 더 큼에도(Table 4참조) 낮은 불확실성을 보이

는 이유는 각 분포들의 Φ(0)의 값이 상대적으로 크기 때문에 우측에

서 잘려나간 CDF의 영역 역시 커졌기 때문이다. 또한, 시간기준분

포셋-A의 기대수명은 12.29년으로 상태기준과정의 이론치 8.76년

과는 다소 차이가 있다(Table 2 참조). 이런 차이는 시간기준분포셋

-B의 원시분포인 상태기준분포의 기댓값이 더 큰 동시에 Φ(0)의 

값도 상대적으로 작아서 분포의 우변에서 잘려나가는 범위도 더 

작았기 때문이다(Table 2, Table 4 동시 참조). 
여기서 우리는 과대조사에 대한 잠재오차를 보정하는 기준으로 

“파손량”을 활용할지 “확률”을 활용할지 생각해 볼 필요가 있다(본 

연구에서는 확률을 활용). 참고로 파손량을 기준으로 보정하려면 

Φ(0)을 기준으로 좌변에 위치한 오차분포를 우측으로 회전(rotate)
시켜 그 만큼의 PDF를 참값분포에서 제해준 후 PDF의 합이 1이 

되도록 확장시켜 주면 된다(Han 등, 2012a). 이렇게 되면 분포는 

정규분포의 성질을 잃게 되면서 기대수명은 짧아지는 반면 분산은 

커지게 된다. 이 두 방안의 우열은 보다 심도 있는 통계적 검정이 

요구되므로 향후 연구에서 살펴보기로 한다. 다만, 시간기준분포셋

-B가 상태기준 파손과정에 내제되어 있는 시간변수를 유도하여 

구성되었다는 점을 감안하면 실측값을 활용하고 더 세분화 된 

기준으로 분포를 구성한 시간기준분포셋-A를 참값으로 간주하여 
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시간기준분포셋-B를 검정할 수 있다. 또한, 시간기준분포셋-A의 

기대수명이 모분포의 기대수명과 거의 일치하고 있는 점과, 파손과

정을 보다 세밀하게 분해하여 결과를 도출했다는 점에서 시간기준

분포셋-A가 더 유의한 결과를 보여준다고 해석가능하다. 이런 측면

을 종합해보면 상태기준 분할과정에서 포장의 상태등급 수를 더 

많이 늘려 분포를 구성하면 결과는 충분히 달라질 가능성이 존재한

다. 다만, 자료수가 충분히 확보되어야 하며, 1년간의 파손량 예측 

시에 다수의 분포에서 도출되는 파손량의 샘플을 동시에 활용해야 

하는 경우도 발생하게 된다. 이에 관한 내용도 향후연구로 남겨두기

로 한다.
마지막으로, 그간 국내 일반국도를 대상으로 수행된 기존연구들

(‘2003~2010년도 자료활용)에서 도출된 균열 15%까지의 기대수

명은 각각 11.95년(Kobayashi 등, 2010a), 12.58년(Han 등, 
2012a), 8.99년(Han 등, 2012g)으로 사용된 자료, 자료가공방안, 
추정방안 등에 차이가 존재함에도 본 연구에서 도출된 결과들과 

유사함을 확인하였다.

6. 결 론

본 연구에서는 포장의 파손과정을 확률과정으로 표현하고 이를 

재조합하는 과정을 통해, 지역성을 띄는 연간파손량의 변화과정과 

이를 활용한 기대수명, 그리고 불확실성을 알아보고자 하였다. 
이는 현재 주목받고 있는 예방적 유지보수 전략수립에 필수적인 

연구라 할 수 있으며, 생애주기비용의 신뢰성 확보, 그리고 생애주기

비용분석에서 주로 택하고 있는 연도별 분석과정을 직접 뒷받침하

는 도로파손모형을 제공할 수 있다.
사례분석을 위해 국내 일반국도에서 지난 8년간(2003~2010) 

수집된 균열량 조사자료를 활용하였으며, 이를 5개의 상태등급, 
그리고 20개의 시간(년)기준으로 각각 분해하여 확률과정을 구성하

였다. 나아가, 상태기준분해/조합과정에서 도출된 샘플과정들을 

활용하여 이 특성을 그대로 반영하는 시간기준분포들을 도출해 

보았다. 이는 경과시간이 길어지면서 파손자료가 줄어드는 현상, 
즉 샘플드롭핑(sample dropping)으로 인해 파손특성이 확보되기 

어려운 경우에 대한 해결책으로서도 중요한 의미가 있다. 
분석과정들을 통해 얻어진 연구성과들을 다음과 같이 요약해 

본다. 먼저, 1) 균열의 파손과정은 포장상태에 의존하여 점점 파손속

도가 빨라지는 경향을 띠다가, 균열 5%를 넘어서면 이후 일정한 

증가량과 분산을 나타냈다. 이를 시간으로 환산하면 유지보수 후 

경과시간 6년에 해당된다. 2) 시간기준 분해결과 역시 유사한 경향

을 띠었다. 이는 파손자료를 시간으로 분해하건, 상태로 분해하건 

같은 파손량의 변화특성을 보여준다고 해석가능하다. 그러나 파손

속도는 상태기준분해/조합과정이 더 빠르게 예측되었다. 이것은 

한 상태등급 내에서 변화하는 파손속도에 대해 민감하게 반응하지 

못하고 하나의 파손속도(분포)를 파손량 예측에 사용하기 때문이

다. 무엇보다도 시간기준분해/조합방안이 파손과정을 훨씬 세밀하

게 분해하여 분석했기 때문에 보다 신뢰할 수 있는 결과라 할 

수 있다. 3) 본 연구에서 도출된 균열 15% 기대수명의 범위는 

(최대-최소-최대) 각각 나열해 보면 모분포의 경우 11.68년, 상태기

준분해/조합과정은 8.76년(시간기준분포셋-B), 시간기준분해/조
합과정(시간기준분포셋-A)은 12.29년으로 예측되었다. 이들은 모

두 분해/조합과정에서 추출된 파손과정의 샘플들을 통해 예측된 

것이기 때문에 기대수명의 통계적 신뢰구간 또한 쉽게 예측할 

수 있는 장점을 가지고 있다. 한편, 도출된 결과를 그간 국도를 

대상으로 수행된 연구성과들 (8.99년~12.58년)과 비교할 때 거의 

동일한 수준임을 확인하였다. 
향후 연구에서는 현재 국내 일반국도에서 조사되고 있는 소성변

형과 종단평탄성의 파손특성을 동시에 고려하여 통합적 기대수명

에 접근할 예측할 필요가 있다. 본 연구의 사례분석에서 균열만을 

대상으로 택한 것은 균열이 가장 빨리 보수기준에 도달한다는 

연구결과를 참조했기 때문이었다. 만약 정해진 파손량 값만을 사용

하는 결정론적인 파손모형을 따르게 되면 분석기간 내내 유지보수

는 항상 균열의 진행과정에 의해 결정되며, 그 외 소성변형이나 

평탄성 악화모형은 유명무실해진다. 이는 상당히 비현실적인 특성

으로, 다른 지표의 진행과정에 포함된 불확실성을 동시에 고려하지 

않는 이상 해결이 불가능하다. 이런 측면에서 본 연구에서 제시하고 

있는 분석방안은 포장관리의 현실을 보다 잘 묘사하기 위한 기초연

구로써 의의가 있다. 마지막으로, 포장파손과정을 설명하기 위한 

복잡한 수학적 모형의 개발과 이론의 접목도 중요하겠지만, 근본적

으로 포장파손의 주요요인을 찾아내기 위한 전략적인 자료수집정

책의 수립 역시 매우 중요한 사항이라 하겠다. 향후 연구에서는 

다양한 설명변수를 도입하여 분포의 파라메터 예측에 활용함으로

써, 포장그룹 혹은 개개구간의 이질적 파손과정에 대한 접근이 

시도되어야 할 것이다. 
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