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확률론적 생애주기비용-이익분석 기반 수명관리 최적화 기법
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요  약  사회기반시설물을 포함한 구조물은 수명유지 또는 연장을 위하여 적절한 점검과 유지보수가 필수적이다. 이러한 
점검과 유지보수는 일반적으로 생애주기비용 평가를 통해 관련 계획이 수립된다. 본 논문에서는 구조물의 생애주기비용과 
그 사용으로 인해 발생되는 이익을 고려하는 확률론적 비용-이익분석과 이를 통한 구조물 최적수명 결정 방법을 다루고자 
한다. 생애주기비용은 구조물 초기 제작/건설비용, 유지보수 비용과 구조물 파괴로 인한 예상손실을 고려하게 된다. 일반적으
로 구조물의 수명연장은 생애주기비용의 증가를 유발하나 사용기간 증가로 인해 발생되는 이익 또한 증가하여, 이를 최적화
하는 수명관리에 관심을 가질 필요가 있다. 생애주기 평가에 있어서 유지보수 적용이 구조성능, 구조물 파괴확률 그리고 수명
에 미치는 영향을 확률론적 방법을 적용하여 평가하며, 이를 통해 생애주기비용과 이익의 차이를 목적함수로 구성하게 된다.
이 목적함수가 최대가 되는 지점이 설계변수인 구조물 최적수명이 되는데, 최적화문제 구성에 있어서 제한조건의 변화에 
따라 유지보수 계획수립도 가능하다. 본 논문에서 다루어지는 구조물 수명관리 최적화기법이 안전성과 효율성을 동시에 고
려하는 사회기반시설물 수명관리에 기여할 것으로 기대한다. 

Abstract  Engineering structures including civil infrastructures require a life-cycle cost and benefit during their service
lives. The service life of a structure can be extended through appropriate inspection and maintenance actions. In 
general, this service life extension requires more life-cycle cost and cumulative benefit. For this reason, structure 
managers need to make a rational decision regarding the service life management considering both the cost and benefit
simultaneously. In this paper, the probabilistic decision tool to determine the optimal service life based on cost-benefit
analysis is presented. This decision tool requires an estimation of the time-dependent effective cost-benefit under 
uncertainty to formulate the optimization problem. The effective cost-benefit is expressed by the difference between 
the cumulative benefit and life-cycle cost of a deteriorating structure over time. The objective of the optimization 
problem is maximizing the effective cost-benefit, and the associated solutions are the optimal service life and 
maintenance interventions. The decision tool presented in this paper can be applied to any deteriorating engineering 
structure. 
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1. 서론

사회기반시설물을 포함하는 구조물은 다양한 형태의 

비용(cost)과 이익(benefit)을 수반하며, 구조물의 설계와 
계획과정에서 이러한 비용과 이익에 대한 평가를 수행한

다[1,2,3]. 특히, 사용 중인 구조물의 경우 구조적 성능과 
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Fig. 1. Time-dependent cost and benefit profiles
(a) Cumulative benefit (b) Life-cycle cost 
(c) Effective benefit

수명유지/연장을 위해 생애주기비용(life-cycle cost) 평
가를 바탕으로 적절한 유지보수 계획(maintenance 
intervention)을 수립하고 적용한다[3,4]. 최근 몇 년간 
구조물의 수명관리(service life management)는 생애주
기비용 평가를 기반으로 한 최적화(optimization) 기법이 
적용되어왔다[5,6,7]. 일반적으로 사회기반시설의 생애
주기비용 평가는 구조물의 안전성, 구조적 성능과 가치
평가를 통합하는 기법으로 구조물의 초기 제작/건설비
용, 유지보수 비용과 구조물 열화로 인한 성능감소와 파
괴에 따른 예상손실을 고려한다. 또한 구조물의 유지보
수(maintenance)가 구조성능(structural performance)과 
사용수명(service life)에 미치는 영향을 고려하게 된다
[8]. 구조물의 성능향상과 수명연장은 생애주기비용의 
증가를 유발하나 사용기간 증가로 인해 발생되는 이익 

또한 증가하여, 이를 최적화하는 수명관리에 관심을 가
질 필요가 있다.
본 논문에는 구조물의 생애주기비용과 그 사용으로 인

해 발생되는 이익을 고려하는 확률론적 생애주기비용-이
익분석을 통한 새로운 구조물 최적수명 결정 방법을 제시

하고자 한다. 생애주기비용 평가에 있어서 유지보수의 적
용이 사용수명과 구조물 파괴확률에 미치는 영향을 확률

론적 방법을 적용하여 평가하며, 이를 통해 생애주기비용
과 이익의 차이를 목적함수로 구성한다. 이 방법론에서는 
목적함수가 최대가 되는 지점이 설계변수인 구조물 최적

수명이 된다. 최적화문제 구성에 있어서 제한조건의 다양
한 변화에 따라 최적수명 결정뿐 아니라 구조물 유지관리 

전략 수립 또한 가능하다. 본 논문에서 다루어지는 구조
물 수명관리 최적화기법이 안전성과 효율성을 동시에 고

려하는 구조물 수명관리에 기여할 것으로 기대한다. 또한 
이 구조물 수명관리 기법은 사회기반시설물에만 국한되

지 않고 다양한 구조물에 적용 가능하다.  

2. 생애주기비용-이익 분석

생애주기비용-이익 분석은 구조물의 사용기간 동안 
발생하는 이익과 소요되는 비용을 분석하는 절차로서 일

반적으로 사회기반시설물에서는 그 계획과 설계과정에

서 이를 일부 수행한다[9]. 사회기반시설물의 수명기간 
중 발생하는 비용인 생애주기비용은 초기설계와 건설비

용, 운영비용, 유지보수 비용 등을 포함하며, 사용자의 

편의로 인해 얻어지는 직간접 사용자 비용을 이익으로 

간주한다. 이 이익 Cben과 생애주기비용 Clife의 차이를 

순이익(effective benefit), Ceff이라 하며 다음과 같이 표

현한다[10].

Ceff = Cben - Clife (1)
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 Clife = Cini + Cma + Cfail (4)
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Fig. 2. Effective benefit over time
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Cben와 Clife의 불확실성을 고려하여 확률변수로 취급할 

경우 구조물의 특정수명기간에서Ceff이 양의 값을 가질 

확률 Pben은 다음과 같이 정의할 수 있다.

Pben = P(Ceff ≥ 0) = P(Cben ≥ Clife) (2)

시간 t에서의 Cben는 다음의 식으로 나타낼 수 있다. 

  




 (3)

여기서, Rav는 가용성(availability)으로 전체구조물의 수
명과 구조물 순사용기간의 비율을 나타내며[11], Cben,un

은 단위시간당 이익을 나타낸다. 또한 생애주기비용 Clife

는 

이며, 여기서, Cini는 초기 건설비용, Cma는 점검

(inspection)과 유지보수(maintenance)를 포함하는 비용 
그리고 Cfail은 구조물의 손상과 파괴로 인해 발생되는 

예상손실비용을 말한다. Cfail는 다음의 식을 통해 구할 

수 있다. 

여기서, Pf는 파괴확률(probability of failure), Cf는 구조

물의 파괴로 인해 발생되는 손실(monetary loss)을 나타
낸다. Fig. 1에서는 시간에 따른 구조물에 사용으로 발생
되는 이익 Cben과 생애주기비용 Clife을 도식화하였다. 

3. 생애주기비용-이익 분석 기반 

최적수명 결정

한정된 예산의 효율적 적용과 사회기반시설물의 수명

연장을 위해서는 최적유지보수 전략수립이 필수적이다

[12,13]. 본 논문에서는 구조물의 유지보수에 따른 수명
영향 그리고 생애주기비용-이익 분석을 통합하는 최적수
명관리 의사결정도구 방법을 제시한다. Fig. 1에서 보는
바와 같이 구조물의 사용수명 증가에 따라 Cben와 Clife는 

모두 증가하게 되며, 두 값의 차이인 Ceff이 최대가 되는 

지점이 최적수명으로 정의한다. 이 최적수명은 Cben와 

Clife의 시간의존적 형상에 따라 Fig. 2에서와 같이 3가지
의 경우로 나뉠 수 있다. Case 1에서는 Ceff이 지속적으

로 증가하여, 구조물의 최적수명을 결정할 수 없는 경우

를 나타내며, Case 3에서는 Ceff이 지속적으로 감소하여, 
구조물의 최적수명이 0인 경우를 도식화 하였다.

3.1 유지보수에 따른 수명연장

구조물의 성능향상과 수명연장을 위한 유지보수는 크

게 예방유지보수(preventive maintenance, PM)와 필수
유지보수(essential maintenance, EM)로 나뉜다. 예방유
지보수는 사전에 정해진 시간에 적용되어 구조물의 열화

를 지연시킨다. i번째 예방유지보수의 적용에 따라 연장
된 구조물의 수명 t(PM)

life,i을 다음과 같이 나타낸다[14].

여기서, t(PM)
ex는 예방유지보수로 인해 연장된 수명이다. 

유지보수는 구조물이 그 사용수명에 도달하기 전에 적용

해야 유효하다. 즉, 구조물 사용수명 이후 (t(PM)
i > 

t(PM)
life,i-1) 예방유지보수의 적용으로 인한 수명연장은 존

재하지 않는다(t(PM)
ex = 0). 또한 필수유지보수는 구조성

능이 한계에 도달할 경우 적용하는 유지보수로써 연장되

는 수명과 구조성능의 향상에 있어서 예방유지보수보다 

더 유리하지만, 더 많은 비용이 소요된다. 필수유지보수
는 일반적으로 구조요소의 전면적 강화와 교체와 관련되

며, 그에 따른 수명연장을 다음과 같이 표현할 수 있다
[14].
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여기서, tlife,0는 구조물의 최초수명이다. 즉, 필수유지보
수로 인해 구조물은 최소의 성능을 가진다고 볼 수 있다. 
구조물의 최초수명 tlife,0이 평균(mean) 30년과 표준편

차(standard deviation) 6년을 가지는 로그정규분포로 표
현될 때 예방유지보수와 필수유지보수가 적용된 누적분

포함수(CDF: cumulative density function)를 Fig. 3에 
도식화하였다. 여기서, 예방유지보수로 인한 수명연장 
t(PM)

ex는 평균 5년과 표준편차 1년을 가지는 로그정규분
포를 따른다고 가정한다. 이 CDF는 구조물의 연장된 수
명이 특정시간 t보다 작을 확률을 나타내는 것으로, Fig. 
3(a)에서 보는바와 같이 예방유지보수를 20년, 25년 그
리고 30년에 적용할 경우 그 구조물의 수명은 최초 평균 
30년에서 44.51년으로 연장됨을 볼 수 있다. 또한 Fig. 
3(b)는 필수유지보수를 30년, 60년 그리고 90년에 적용
할 경우 연장된 평균수명의 CDF를 보여준다. 

3.2 최적사용수명 결정

주어진 유지보수계획이 적용될 경우 최적수명 t*
life을 

결정하기 위한 최적화 문제를 생애주기비용-이익 기반으
로 다음과 같이 구성한다.  

Find t*life (8a)
to maximize Ceff (8b)
such that Pf ≤ Pcrt (8c)
given t(PM)

ex, tPM = {tPM,1, tPM,2, tPM,3}  (8d)

일반적으로 최적화문제는 목적함수(objective function), 
설계변수(design variables)와 제한조건(constraints) 등으
로 구성된다. 여기서, 목적함수는 Ceff의 최대화이며, 설
계변수는 앞서 언급한 바와 같이 최적수명 t*

life이 된다. 
또한 구조물의 수명기간 중 파괴확률 Pf가 한계값 Pcrt = 
0.2를 넘지 않도록 가정하였으며, 이 밖의 조건은 Fig. 
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(a)

(b)

Fig. 5. (a) Effective benefit Ceff over time and 
optimum service life t*

life (b) Effect of the 
expected monetary loss Cf on optimum
service life t*

life 

Table 1. Optimum service life and maximum effective 
cost benefit

Failure   
cost Cf

Optimum service life 
t*

life(years)
Max. effective benefit 

Ceff

100 39.52 356.29

500 38.71 331.90

1000 35.92 316.18

2000 34.95 297.01

5000 34.10 249.35

3(a)에 적용된 바와 같다. Eq. (1)에서 보는 바와 같이 
Ceff는 Cben와 Clife의 차이로 Cini= 100, Cma는 매 2년 마
다 수행되는 점검과 관련된 비용 Cins= 0.1 그리고 예방
유지보수비용 Cm= 5을 합하여 구해진다. 구조물의 손상
과 파괴로 인해 발생되는 예상손실비용 Cfail의 평가에 

있어서 파괴확률 Pf는 Fig. 3(a)의 CDF인 P(t(PM)
life,3 ≤ 

t)로 계산된다.  또한 Cben 평가에서는 가용성 Rav = 1과 
Cben,un이 매년 일정한 값인 20을 가진다는 가정을 적용
한다. Cfail에서의 Cf가 100일 경우 시간에 따른 생애주기
비용과 이를 구성하는 비용을 Fig. 4(a)에 도식화하였다. 
또한 Cf값이 100, 1000, 2000과 5000일 경우 시간에 따
른 생애주기비용을 Fig. 4(b)에서 찾아 볼 수 있다.  

Eq. (8)에서 정의된 최적화 문제는 MATLAB(R2015b)
의 optimization toolbox에서 제공되는 genetic algorithm
을 적용하였다. Fig. 5(a)에서는 Cf = 1000일 경우 시간
에 따른 Ceff, Cben와 Clife의 변화를 나타낸다. 여기서, 연

장수명의 상한선(upper limit of service life) tlife,up = 
39.52년은 Fig. 3(a)에서 보듯이 파괴확률의 한계값 Pcrt 
= P(t(PM)

life,3 ≤ t) = 0.2에 해당되어 본 최적화문제에서
는 최적수명이 이를 넘지 않도록 제한하였다. 결과적으
로, 최적수명 t*

life은 Ceff이 최대가 되는 시점에 해당되는 

35.92년으로 볼 수 있다. 또한 Cf의 변화에 따른 t*
life의 

영향을 Fig. 5(b)에 나타내었으며, 여기에 해당되는 t*
life

와 Ceff의 값을 Table 1에 제공하였다. Fig. 5(b)와 Table 
1에서 보는 바와 같이 Cf의 증가에 따라 최적수명 t*

life이 

줄어드는 경향을 볼 수 있는데, 이는 구조물의 파괴로 인
한 손실 Cf가 클수록 Clife의 Cfail가 증가하게 되어 t*

life이 

줄어들게 되는 것이다. 

3.3 최적사용수명과 유지보수 시기 결정

유지보수의 시기와 최적수명을 동시에 결정하기위해 

다음과 같이 최적화 문제를 구성할 수 있다. 

Find t*life and tPM = {tPM,1, tPM,2, tPM,3} (9a)
to maximize Ceff (9b)
such that Pf ≤ Pcrt (9c)
given t(PM)

ex (9d)

이 최적화 문제에서는 Ceff가 최대가 되는 설계변수인 

최적수명 t*
life 과 예방유지보수의 시점인 tPM = {tPM,1, 

tPM,2, tPM,3}을 계산한다. 그 밖의 조건은 이전 최적화문
제의 적용조건과 동일하다. Table 2에서는 Cf값에 따른 

설계변수와 목적함수의 값이 제공된다. 즉, Cf값이 1000
일 경우 예방유지보수를 8.21년, 16.11년 그리고 26.46
년도에 적용하면, 목적함수 Ceff가 561.63으로 최대가 되
며, 따라서, 최적수명은 35.42년이 된다. 또한 비용과 이
득계산시 연간 2%의 할인율을 적용할 경우 최대 Ceff와 

Cf와의 관계를 Fig. 6에서 볼 수 있다. 
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Fig. 6. Relation of the expected monetary loss Cf to
the maximum effective benefit Ceff 

Table 2. Design variable and objective function values 

Expected 
monetary 

loss 
Cf

Objective   
values

Design variables

Preventive maintenance 
time (years)

Service  
life 

(years)
Ceff tpm,1 tpm,2 tpm,3 t*

life

100 668.65 10.85 19.25 29.28 39.68
1000 561.63 8.20 16.11 26.46 35.42
10000 489.66 8.14 15.42 23.14 30.88

4. 결론

 본 논문에는 사회기반시설물을 포함하는 구조물의 
생애주기비용과 그 사용으로 인해 발생되는 이익분석을 

기반으로 하는 최적수명결정 방법을 제시하였다. 구조물
의 수명과 이를 바탕으로 하는 파괴확률 그리고 생애주

기비용에 포함되는 초기비용, 유지관리비용과 구조물 사
용기간 중 발생하는 이익을 고려하여 최적수명을 결정하

게 되는데 이를 바탕으로 구조물 수명관리에 적용되는 

유지보수 시점도 결정할 수 있음을 보였다. 본 논문에서 
다루어지는 구조물 수명관리 최적화기법을 통해 안전성

과 효율성을 동시에 고려하는 수명관리에 기여할 것으로 

기대한다. 여기서 제시된 방법은 다양한 사회기반시설물
에 적용가능하나, 실질적인 적용을 위해서는 구조물의 
시간에 따른 구조성능 저하와 유지보수의 효과를 반영하

는 정확한 모델링 그리고 비용산정에 필요한 요소의 보

다 신뢰성 있는 정보를 기반으로 하는 평가가 수반되어

야 한다.  
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