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Estimation of Residual Useful Life and Tracking of Real-time Damage Paths

of Rubble-Mound Breakwaters Using Stochastic Wiener Process
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요 지 :추계학적 WP을 이용하여 불확실성을 고려하면서 항만 구조물의 실시간에 따른 피해와 파괴확률 그리고

잔류수명을 해석할 수 있는 모형을 수립하였다. 과거부터 현재까지의 피해상태와 미래에 발생될 피해 진행 과정에

포함되는 불확실성을 고려할 수 있는 추계학적 확률모형이다. 피해경로를 추적할 수 있으며 누적피해의 밀도함수도

산정하여 파괴확률을 추정할 수 있다. 또한 구조물의 잔류수명에 대한 밀도함수도 구할 수 있다. 최소자승법과 최우

도법을 이용하여 모형의 파라미터를 추정할 수 있는 방법도 제시하였다. 검증을 위해 시간의 진행에 따른 누적피해

와 잔류수명에 대한 밀도함수를 산정하고 해석하였는데 이론적인 결과가 MCS 기법의 수치적인 결과와 매우 잘 일

치하였다. 또한 내구수명이나 잔류수명에 대한 밀도함수의 거동과 MTTF와 MRL이 정량적으로 잘 일치하였다. 한편

본 연구에 수립된 모형을 경사제에 적용하기 위하여 피복재 피해에 대한 수리모형 실험자료를 활용하여 모형의 파

라미터들을 추정하였다. 시간의 진행에 따른 피복재 누적피해의 밀도함수와 파괴확률을 산정하였는데 MCS의 결과

와 이론적인 결과가 매우 잘 일치하였다. 경과시간이 클수록 밀도함수가 우측으로 이동하면서 불확실성이 커지면서

파괴확률이 급격하게 증가하였다. 또한 재령에 따른 잔류수명의 거동특성을 해석하였는데, 잔류수명의 분포함수에서

좌측보다는 우측 꼬리 부분이 길게 형성되어 MRL이 급격하게 감소하는 경향을 보였다. 이는 경사제 피복재의 피해

가 완만하게 증가하는 현상을 반영한 것으로 판단된다. 특히 재령과 내구수명 그리고 잔류수명의 관계를 해석하였는

데, 재령이 오래될수록 재령과 MRL의 합이 MTTF와 큰 차이를 보이고 있다. 이는 재령이 증가하면 잔류수명의 평

균인 MRL이 불확실성에 의하여 급격히 감소하기 때문이다.

핵심용어 :잔류수명, 위너 확률과정, 최우도법, 피해경로, 경사제

Abstract : A stochastic probabilistic model for harbor structures such as rubble-mound breakwater has been for-

mulated by using the generalized Wiener process considering the nonlinearity of damage drift and its nonlinear

uncertainty, by which the damage path with real-time can be tracked, the residual useful lifetime at some age can

also be analyzed properly. The formulated stochastic model can easily calculate the probability of failure with the

passage of time through the probability density function of cumulative damage. In particular, the probability den-

sity functions of residual useful lifetime of the existing harbor structures can be derived, which can take into

account the current age, its present damage state and the future damage process to be occurred. By using the maxi-

mum likelihood method and the least square method together, the involved parameters in the stochastic model can

be estimated. In the calibration of the stochastic model presented in this paper, the present results are very well

similar with the results of MCS about tracking of the damage paths as well as evaluating of the density functions

of the cumulative damage and the residual useful lifetime. MTTF and MRL are also evaluated exactly. Mean-

while, the stochastic probabilistic model has been applied to the rubble-mound breakwater. The related parame-

ters can be estimated by using the experimental data of the cumulative damages of armor units measured as a

function of time. The theoretical results about the probability density function of cumulative damage and the prob-

ability of failure are very well agreed with MCS results such that the density functions of the cumulative damage

tend to move to rightward and the amounts of its uncertainty are increased as the elapsed time goes on. Thus, the

probabilities of failure with the elapsed time are also increased sharply. Finally, the behaviors of residual useful

lifetime have been investigated with the elapsed age. It is concluded for rubble-mound breakwaters that the proba-

bility density functions of residual useful lifetime tends to have a longer tail in the right side rather than the left

side because of the gradual increases of cumulative damage of armor units. Therefore, its MRLs are sharply

decreased after some age. In this paper, the special attentions are paid to the relationship of MTTF and MRL and
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the elapsed age of the existing structure. In spite of that the sum of the elapsed age and MRL must be equal to

MTTF deterministically, the large difference has been shown as the elapsed age is increased which is due to the

uncertainty of cumulative damage to be occurred in the future.

Keywords : residual useful lifetime, wiener process, maximum likelihood method, damage path, rubble-mound

breakwater

1. 서 론

사회가 발전함에 따라 항만 구조물과 같은 사회기반 시설

물에 요구되는 안전성에 대한 국민적 기대치가 점점 높아지

고 있다. 따라서 건설비용이 많이 들고 파괴에 따른 사회적

손실비용이 크게 발생하는 항만 구조물의 사용 기간 경과에

따른 안전성에 대한 관리가 매우 중요하다. 특히 기후변화에

따른 해양환경은 점점 더 불확실해지고 항만 구조물의 노후

화는 빠르게 가속화되고 있다. 이는 시간의 진행에 따라 항

만 구조물이 기능적으로 그리고 역학적으로 손상된다는 의미

이다. 따라서 노후화에 따른 손상의 정도를 정확히 예측하여

갑작스러운 파괴가 발생하지 않도록 해야 하고, 또한 최초 설

계시 부여된 기능성과 안전성이 올바로 유지되도록 예방적 유

지관리(preventive maintenance)가 실시되어야 한다. 구조물의

생애주기 동안 최소의 비용으로 최대의 성능, 기능성과 안전

성을 확보하기 위하여 언제 어떤 유지관리 행위가 수행되어

야 하는지를 결정해야 한다. 항만 구조물과 같은 대부분의 중

요 시설물의 경우 파괴사건의 발생도 아주 드물고 그에 대한

피해상태 등과 같은 자료가 거의 없기 때문에 재령기반 유지

관리(age-based maintenance) 모형을 사용할 수가 없다. 따라

서 조건기반 유지관리(Condition-Based Maintenance: CBM)

모형이 적용되는데, 이를 위해서는 미래 시간에 대한 피해의

진행 과정과 크기를 추적할 수 있어야 하고 또한 재령에 따

른 잔류수명(Residual Useful Life : RUL)을 올바로 추정하

는 것이 필요하다(Cui et al., 2004; Wang, 2007; Pecht and

Jaai, 2010; Gasperin et al., 2011; Ahmad and Kamaruddin,

2012, Ye et al., 2012).

구조물이 그 기능을 수행하기 시작하는 최초 시점에서부터

파괴시까지의 시간 간격으로 정의되는 내구수명(lifetime)과 다

르게 잔류수명은 일정 재령이 경과한 기준시점에서부터 미래

파괴가 발생되는 시점까지의 시간 간격으로 정의된다. 따라

서 잔류수명을 올바로 추정하기 위해서는 먼저 기준시점에서

의 피해상태가 올바로 파악되어야 하고, 다음으로 미래의 피

해 진행 과정이 정확히 예측 산정되어야 한다. 이와 같은 예

측과 산정과정은 기준시점 이전의 과거 피해에 대한 관측자

료를 기반으로 접근(statistical data-driven approach) 되어야

한다. 따라서 과거의 관측자료 속에 내포된 피해의 거동특성

과 미래 시간의 경과에 따른 불확실성이 올바로 고려되어야

한다. 현재까지 시간의 함수로 불확실성을 고려하면서 피해

의 진행 과정을 해석하는데 가장 적합한 확률모형이 추계학

적 확률과정(stochastic process)이다. 감마 확률과정(Gamma

Process: GP)과 위너 확률과정(Wiener Process: WP)이 많은

연구자들에 의하여 사용되고 있다(van Noortwijk, 2009;

Gorjian et al., 2009; Si et al., 2011; Shahraki et al., 2017;

Lee, 2019). 먼저 Singpurwalla(1995), Wang et al.(2000),

Bagdonavicius and Nikulin(2000), Dieulle et al.(2003),

Crowder and Lawless (2007), van Noortwijk et al.(2007),

Ebrahimi(2009), Kuniewslci et al.(2009), Nicolai et al.

(2009), Pandey et al.(2009), Lee(2015, 2019) 등이 추계학

적 감마 확률과정을 이용하여 시간에 따른 피해 경로를 해석

하였다. 방파제의 대표적 형식인 경사제를 해석한 Lee(2015,

2019)의 연구를 제외한 대부분의 연구들은 전자 기계 장치에

대한 연구이다. 또한 피해가 단조 증가해야 하는 등 여러 가

지 특징과 제약성이 있지만 잔류수명의 관점에서 보면 감마

확률과정은 잔류수명의 거동특성을 해석하기 보다는 잔류수

명의 평균(Mean Residual Life: MRL)을 정량적으로 산정하

는데 주로 적용된다. 따라서 잔류수명에 대한 거동특성을 해

석하기 위하여는 확률밀도함수 등을 수학적으로 정의할 수 있

어야 하는데 이에 더 적합한 확률과정이 추계학적 위너 확률

과정이다. Cox and Miller(1965)의 연구를 시작으로 Chhikara

and Folks(1977), Doksum and Hoyland(1992), Whitmore

(1995), Whitmore and Schenkelberg (1997), Tseng et al.

(2003), Gebraeel et al.(2005), Tseng and Peng(2007), Elwang

and Gebraeel(2009), Peng and Tseng(2009), Wang(2010),

Wang et al.(2010), Tsai et al.(20 11), Guo et al.(2013),

Jin et al.(2013), Le Son et al.(2013), Wang et al.(2013),

Wang et al.(2014), Li et al.(2017, 2019) 등 상당히 많은

연구자들이 위너 확률과정의 적용성에 대하여 활발히 연구하

였다. 수학적으로 보면 피해의 진행이 선형이냐 비선형이냐

에 따라 해석하는 방법을 달리한 연구들이다. 또한 시간에 따

른 불확실성을 다르게 고려할 수 있는 다양한 접근법을 제시

하였다. 그러나 콘크리트 빔 교량의 균열에 대한 물리적 구

성방정식을 활용한 Wang(2010)의 연구를 제외한 대부분의 연

구들은 전자 기계 장치나 임의로 설정한 가상적 상황에 대하

여 MCS(Monte-Carlo Simulation) 기법을 활용한 수치적 모

의에 대한 것들이다. 기후변화에 따른 해양환경이 점점 더 불

확실해지고 노후화가 빠르게 진행되고 있는 중요한 사회기반

시설물인 항만 구조물에 대한 연구는 아직 수행되지 않고 있

다. 따라서 본 연구에서는 위너 확률과정을 이용하여 처음으

로 경사제 피복재에 대한 피해 경로와 파괴확률 그리고 그에

따른 잔류수명의 거동특성을 해석하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 제 2절에 일반화된
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WP를 이용하여 구조물의 시간에 따른 피해경로를 추적할 수

있고 누적피해와 내구수명의 분포함수를 해석할 수 있는 추

계학적 모형을 수립하였다. 또한 변수변환 기법을 활용하여

구조물의 잔류수명을 해석할 수 있는 일반화된 추계학적 모

형이 제 3절에 제시되었다. 한편 제 4절에서는 최소자승법과

최우도법을 이용하여 모형에 포함된 파라미터를 추정할 수 있

는 방법을 설명하였으며, 제 5절에서는 기존에 해석된 조건

에 대하여 모형을 검증한 후, 경사제에 적용하여 시간에 따

른 피해의 거동특성과 잔류수명에 대한 여러 가지 특성들을

분석하였다. 마지막으로 제 6절에 결론을 제시하였다.

2. 피해경로 추적 모형

시간 t의 진행에 따른 항만 구조물의 피해를 X(t)라 정의하

면 일반화된 위너 확률과정(Wiener Process: WP)은 다음 식

(1)과 같이 정의된다(Si et al., 2012; Wang et al., 2014; Li

et al., 2017, 2019).

(1)

여기서 X(0)는 초기 피해, a는 피해 진행의 기울기(slope of

drift), 는 피해 진행을 나타내는 시간 의존 함수이다.

피해의 시간에 따른 진행이 선형이냐 비선형이냐에 따라 상

수나 멱함수(power function) 형태로 정의될 수 있으며 는

관련 계수다. B는 피해진행에 따른 불확실성과 관련된 분산

계수(diffusion coefficient)이다. 특히 W(t)는 유체나 공기의

작은 입자가 불규칙하게 움직이는 것을 나타내기 위하여 도

입된 표준 브라운 운동(standard Brownian Motion : BM)

확률과정이다. 이론적으로 BM의 증분 dW(t) = W(t + dt) 

W(t)는 평균 dW(t) = 0, 분산 
2

dW(t) = dt를 갖고 정규분포 N(0,

dt)를 따르며, s  t인 조건에서 W(s)와 독립이다. 따라서 식(1)

의 우변 두 번째 항은 시간의 진행에 따른 피해의 평균을 나

타내고, 세 번째 항은 시간에 따른 피해의 불확실성을 나타

낸다. 한편 는 피해 진행의 불확실성을 비선형적으로

고려하기 위하여 도입된 시간 의존 멱함수이고, 는 관련 계

수이다.

식(1)에 의하여 정의된 추계학적 확률과정을 일반화된 WP

라 정의하며, X(t)는 정상적이면서 독립된 증분(stationary and

independent increments)을 갖는 연속인 확률과정이다. 따라

서 다음 식(2)를 이용하면 피해의 증분은 위에서 정의된

BM 확률과정에 의하여 dX(t) ~ 

를 만족한다.

(2)

따라서 식(1)과 식(2)를 이용하면 시간에 따른 불확실성을 고

려하면서 피해경로를 Fig. 1과 같이 추적할 수 있다. Fig. 1

에서 볼 수 있듯이 다양한 피해경로가 나타나고 있을 뿐만 아

니라 시간에 따라 불확실성이 다르게 나타나고 있다. 이를 해

석하기 위해서는 시간에 따라 각기 다르게 나타나는 누적피

해 X(t)의 확률밀도함수를 산정할 수 있어야 한다.

먼저 누적피해 X(t)는 식(2)에서 정의된 피해의 증분의 합

으로 다음 식(3)과 같이 정의할 수 있다.

(3)

식(2)에서 피해의 증분 dX(t)가 정규분포를 따르기 때문에 전

확률정리에 의하여 X(t)도 평균  분산 

= 를 가지면서 다음 식(4)와 같이 정의되는 정규분

포를 따르게 된다(Lee, 2019).

(4)

따라서 식(4)를 이용하면 시간에 따른 파괴확률, Pf(t)와 신뢰

도, R(t)를 다음 식(5)로 부터 쉽게 산정할 수 있다. 임의 시

간에서 누적피해가 파괴한계를 초과한다는 개념이다.

(5a)

(5b)

여기서 w는 Fig. 1에서 알 수 있듯이 파괴한계(threshold level

of failure)를 의미한다. 따라서 식(1)에 정의된 일반화된 WP

를 이용하면 시간의 진행에 따른 피해경로도 추적할 수 있고

파괴확률도 쉽게 산정할 수 있다.

한편 Fig. 1을 보면 피해경로가 각기 다른 시간에 파괴한

계를 통과하는 것을 쉽게 알 수 있다. 이를 구조물의 내구수

명 또는 사용수명(lifetime)이라 한다. 내구수명은 잔류수명과

다르게 구조물이 그 기능을 발휘하는 최초 시점에서부터 파

괴시까지의 시간 간격을 의미한다. 따라서 내구수명, T는 다

음 식(6)과 같이 정의된다.

X t  = X 0  + a  u;  du + BW  t;   
0

t



 u;  



 t;  



N a  t + dt;   t;   ,

B

2
 t + dt;   t;   

 t;    u;  du
0

t



X t  = dX u du
0

t



X t  = a t;  , X t 
2

B

2
 t;  

fX t  x  = 
1

2X t 

---------------------e

1

2
---

xX t 

X t 

------------------

 
 
 2

Pf t  = P X t  w 

R t  = 1Pf t 

Fig. 1. Definition of sample paths of accumulative damage with

time.
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(6)

여기서 inf는 하한(infimum) 또는 최대하계(greatest lower

bound)를 의미한다. 일반적으로 추계학적 확률과정에서 내구

수명을 FHT(First Hitting Time), FPT(First Passage Time)

또는 FTTF(First Time To Failure)라 정의한다. 가장 간단한

경우로서 식(1)과 식(2)에서  X(0) = 0

인 선형의 WP에서 내구수명의 분포함수는 다음 식(7)과 같

이 정의되는 역 가우스 분포(inverse gaussian distribution)를

따른다(Jin et al., 2013).

(7)

한편 와 같이 비선형 함수인 경우는 내구수명의

분포함수가 식(7)을 만족하지 않는다. 이를 해결하기 위하여

Si et al.(2012)는 변수변환 기법과 피해진행에 대한 개략적

가정을 사용하여 다음 식(8)과 같은 근사식을 제시하였다.

(8a)

(8b)

그러나 식(8)은 인 경우에 대한 것이다. 즉, 누적

피해의 거동이 비선형이지만 시간에 따른 불확실성은 선형으

로 고려한 경우이다. 따라서 가 비선형인 경우는 사용

할 수가 없다. 따라서 Wang et al.(2014)은 = s라고

변수 변환하여 시간에 따른 불확실성을 비선형으로 고려하였

다. 따라서 식(1)은 다음 식(9)와 같이 변환된다.

(9)

이때 Y(s) = , 라고 정

의하면 식(9)는 다음 식(10)과 같이 간단히 나타낼 수 있다.

(10)

그러므로 식(8)을 적용하면 변수 변환된 내구수명 S = inf{s:

Y(s)  w}에 대한 확률밀도함수 gS(s)를 구할 수 있고, 이를 다

시 치환하면 다음 식(11)을 얻을 수 있다(Wang et al., 2014).

(11a)

(11b)

(11c)

(11d)

여기서 이다. 식(11)이 일반화된 WP의

내구수명에 대한 확률밀도함수이다. 따라서 식(11)을 이용하

면 구조물의 생애주기 관리에 필수적인 요소인 구조물의 내

구수명에 대한 확률적 거동특성을 쉽게 해석할 수 있다.

3. 잔류수명 산정 모형

이상에서 일반화된 WP를 이용하여 시간에 따른 피해경로

와 불확실성에 대한 비선형성을 고려할 수 있는 수학적 모형

을 수립하였다. 즉, 시간에 따른 피해경로를 비선형적으로 추

정할 수 있으며, 각각의 시간에서의 누적피해의 확률밀도함

수를 산정하여 파괴확률도 추정할 수 있다. 또한 구조물이 그

기능을 수행하기 시작하는 최초 시점에서부터 파괴시까지의

시간 간격인 내구수명에 대한 확률밀도함수도 구할 수 있었

다. 따라서 이하에는 재령이 이미 일정 시간 경과한 기존 항

만 구조물의 잔류수명(Residual Useful Life: RUL)을 산정할

수 있는 수학적 모형을 수립하였다. 잔류수명은 Fig. 2에 제

시된 바와 같이 구조물의 재령과 현재까지의 피해 그리고 장

래 피해 진행 상황에 의존한다.

먼저 Fig. 2에 의하여 재령이 ti인 임의 구조물의 잔류수명,

li는 다음 식(12)와 같이 정의할 수 있다(Si et al., 2012; Li

et al., 2019).

(12)

수학적으로 식(12)에서 ti = 0인 경우 Li = T와 같이 정의되어

잔류수명은 내구수명이 된다. 즉, 수학적으로 내구수명은 잔

류수명의 극한에 해당하는 경우이다. 식(12)의 정의를 이용하

여 잔류수명을 확률론적으로 해석하기 위해서는 현재 재령에

서의 누적피해도 X(ti)를 정확히 알아야 하고, ti 이후의 li 진

행에 따른 피해경로를 올바로 예측할 수 있어야 한다. 따라

서 식(12)를 다음 식(13)과 같이 변환하면 식(6)에서 적용된

개념을 그대로 적용할 수 있다.

(13)

먼저 선형의 WP, 즉, 인

T = inf t: X t  w X 0  w 

 t;   = t,  t;   = t,

fT t  = 
w

2B

2
t
3

--------------------e

 wat 
2

2B
2
t

--------------------

 t;   = t
b

fT t 
1

2t
------------

SB t 
t

----------- + 
a t;  

B

------------------- e

SB t 

2

2t
---------------



SB t  = 
1

B

------ wa  u;  du
0

t

 
 

 t;   = t

 t;  

 t;  

X 
 1

s;    = a 
 1

s;  ;   + BW s 

X 
 1

s;    H s;   =  
 1

s;  ;  

Y s  = aH s,   + BW s 

fT t  gS  t;   
d t;  

dt
------------------

gS s 
1

AS 2s
-------------------

QB s 
s

------------- + 
a s;  

B

-------------------- e

QB s 

2

2s
-----------------



QB s  = 
1

B

------ waH s;   

AS = gS s ds
0





 s;   = dH s;  /ds

Li = inf li: X ti + li  w X ti  w 

Li = inf li: X li  wX ti  X ti  w 

 t;   = t,  t;   = t, X 0  = 0

Fig. 2. Definition of residual useful life and probability density

function.



추계학적 위너 확률과정을 이용한 경사제의 실시간 피해경로 추적과 잔류수명 추정 151

경우, 식(7)의 개념을 그대로 적용하면 선형 WP의 잔류수명

의 분포함수는 다음 식(14)와 같이 유도된다. 식(14)에 X(ti =

0) = 0을 대입하면 식(14)는 식(7)과 같아진다.

(14)

그러나 식(14)는 선형의 WP에 대한 결과로서 항만 구조물과

같이 피해 진행이 복잡하면서 비선형인 경우에는 적용할 수

가 없다. 따라서 이하에 Wang et al.(201 4)의 접근법에 따

라 가 모두 비선형인 경우에 대한 잔류수명의

확률밀도함수 유도과정을 설명하였다. 근본적인 개념은 다음

식(15)와 같이 ti 이후 시간 l의 진행에 따른 피해 증분의 거

동특성을 이용하는 것이다.

(15)

이때 로 변수 변환하

면 가 되어 식(15)는 다음 식(16)과 같이

나타낼 수 있다.

(16)

 

로 정의하면 식(16)은 다음 식(17)과 같이 간단히 정

리된다.

(17)

식(13)에 의하여 변환된 시간 축에서 잔류수명, Si는 다음 식

(18)과 같이 정의할 수 있다.

(18)

마지막으로 식(11)을 활용하면 다음 식(19)와 같이 비선형

WP에 대한 구조물의 잔류수명을 얻을 수 있다.

(19a)

(19b)

(19c)

(19d)

여기서 이다. 따라서 완전한 비선형

피해 거동을 갖는 임의 구조물의 잔류수명에 대한 확률밀도

함수를 수립하였다. 수학적으로 식(19)는 ti = 0일 때 Li=0 = T,

l = t이 되어 내구수명에 대한 확률밀도함수 식(11)과 같아진다.

현재까지 연구된 대부분의 문제들은 (t; b) = t
b
, (t; c) =

t
c
의 비선형 멱함수를 이용하여 해석되고 있다. 수학적으로 약

간 복잡하지만 이를 식(19)에 대입하고 정리하면 다음 식(20)

을 얻을 수 있다.

(20)

본 연구에서 유도된 식(20)을 검증하기 위하여 다음 두 가지

경우에 대하여 수학적으로 분석하였다. 하나는 일반적으로 알

려진 b = c = 1인 선형의 WP에 대한 경우이고, 다른 하나는

b  1, c = 1인 일부 비선형 WP인 경우이다. 먼저 전자의 경

우 b = c = 1을 대입하여 정리하면 식(20)은 정확히 식(14)와

같아진다. 따라서 식(20)은 선형의 WP에 대한 잔류수명을 포

함한다. 나머지 다른 하나 b  1, c = 1인 경우에 대하여 정리

하면 잔류수명의 확률밀도함수는 Si et al.(2012)이 제시한 다

음 식(21)과 같아진다. 한편 b  1, c  1인 조건에서의 검증

은 제 5절의 MCS 기법을 활용한 수치해석 결과와의 비교를

통해서 수행되었다.

(21)

식(21)은 시간에 따른 피해 진행은 비선형적으로 고려하지만

그에 따른 불확실성은 선형적으로 고려하는 경우의 잔류수명

에 대한 확률밀도함수이다. 시간에 따른 불확실성을 선형적

으로 고려할 수 있는 경우에 유용하게 활용될 수 있는 식이

다. 그러나 시간에 따른 불확실성이 비동질성(heterogeneity)

경향을 나타내는 경우에는 적용할 수 없기 때문에 식 (20)을

사용하여야 한다. 식(20)을 적용하기 위해서는 파라미터, a,

b, c 그리고 B를 올바로 추정하여야 한다.

4. 최우도법에 의한 모형 파라미터 추정

추계학적 WP을 이용하여 구조물의 잔류수명을 확률론적

으로 해석할 수 있는 수학적 모형을 수립하였다. 시간에 따

른 피해 진행과 그에 따른 불확실성을 모두 비선형적으로 고

려할 수 있는 모형이다. 따라서 모형을 임의의 구조물에 적

용하기 위해서는 모형에 포함된 파라미터들을 올바로 추정해

야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 최소자승법(least square

method)과 최우도법(maximum likelihood method)을 이용하

fLi
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wX ti 
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였다.

먼저 현재의 재령 ti 이전에 일정 시간 간격으로 n개의 누

적피해 X(t1 = dt) = X1, X(t2 = 2dt) = X2, ..., X(ti = ndt) = Xn

가 관측되었다고 생각하면, Lee(2019)에 제시된 바와 같이 최

소자승법을 이용하여 다음 식(22)를 얻을 수 있다.

(22)

한편 0  t1 < t2
… < ti에서 는 다음 식(23)과 같이

정의되는 정규분포를 따른게 된다.

(23)

따라서 우도함수(likelihood function) 을 다음

식(24)와 같이 정의할 수 있다(Ross, 1996).

(24)

여기서   이다.

마지막으로 식(24)의 좌변과 우변을 대수 취한 다음, 미분하

여 lnL(a, , c, B|X1, 
…, Xn)/a = 0, lnL(a, , c, B|

X1, 
…, Xn)/c = 0, lnL(a, , c, B|X1, 

…, Xn)/

B = 0라 하면 다음 식(25)를 얻을 수 있다.

(25a)

(25b)

(25c)

따라서 MATLAB(Moler, 2004) 등을 이용하면 모형에 포함

된 파라미터들을 쉽게 추정할 수 있다. 서론에서 언급된 많

은 연구에서는 실험자료나 관측자료와 비교하여 시간에 따른

불확실성이 시간 진행에 선형적으로 의존한다고 가정하였다.

비록 시간에 따른 불확실성을 비선형적으로 고려하는 경우에

도 를 사용하는 경우가 일반적이다. 이와 같

은 경우에서는 파라미터 c를 추정하지 않아도 된다. 이는 평

균적인 피해진행과 불확실성이 동일한 시간 거동하에 나타난

다는 것을 의미한다. 만약 가 비선형이면서 와

다른 경우, 피해의 평균적인 진행은 의 시간 거동을

따르는 반면 불확실성은 다른 시간 거동인 를 따르게

된다. 따라서 항만 구조물과 같은 시설물에서는 물리적으로

발생하기 힘든 피해진행과 그에 따른 불확실성이 각기 다른

시간 거동에 의하여 나타난다는 의미를 갖게 되어 비현실적

이다.

5. 경사제에 대한 해석

일반화된 WP를 이용하여 임의 구조물의 피해경로를 실시

간으로 추적할 수 있을 뿐만 아니라 재령에 따른 잔류수명을

수학적으로 또는 수치적으로 해석할 수 있는 추계학적 모형

을 수립하였다. 또한 최소자승법과 최우도법을 이용하여 모

형에 포함된 파라미터를 추정할 수 있는 방법도 제시하였다.

따라서 이하에 수립된 모형을 먼저 검증하고, 경사제 피복재

에 적용하였다.

Si et al.(2012)은 a = 1.0, B = 0.2 그리고 = t
1.5

,

= t의 조건에 대하여 내구수명의 확률적 거동만을 해

석하였다. 내수수명에 대한 확률밀도함수의 이론적인 결과와

MCS(Monte-Carlo Simulation) 수치 결과를 비교하였다. 그

러나 피해경로나 임의 시점에서 피해에 대한 확률밀도함수,

파괴확률과 잔류수명에 대하여는 해석하지 않았다. 검증을 위

해 본 연구에서도 동일한 조건에 대해 해석하였다. 먼저 피

해경로를 추적하고 임의 시점에서 피해에 대한 확률밀도함수

와 파괴확률 그리고내구수명의 확률밀도함수를 산정하였다.

또한 Si et al.(2012)이 해석하지 않은 잔류수명의 확률밀도

함수에 대하여도 해석하였다. 먼저 Fig. 3은 피해경로를 MCS

로 추적한 결과이다. 대략 10
5
개 이상의 수치 모의 결과의 일

부를 제시한 것이다. 그림에서 쉽게 알 수 있듯이 b = 1.5 >

1.0에 따라 시간에 따른 피해경로가 비선형적으로 거동하는

것을 잘 모의하고 있다.

또한 Fig. 4는 t = 1.2와 t = 2.0에서 피해의 확률밀도함수를

나타낸 것이다. 그림에서 막대그래프는 MCS의 결과이고 실

선은 식(4)에 의한 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯이 매우 잘

일치하고 있다. 또한 w = 2.5에 대하여 식(5)에 의하여 산정

b̂ = 
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Fig. 3. Damage paths with time unit simulated by MCS.
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된 R(t)를 함께 제시하였는데 시간이 진행될수록 신뢰도는 감

소하고 파괴확률은 증가하는 것을 알 수 있다. 동일하게 내

구수명에 대한 확률밀도함수도 Fig. 5에 제시하였는데 MCS

결과가 식(11)에 의하여 계산된 실선의 결과와 매우 잘 일치

하고 있다. 그림에서 MTTF(Mean Time To Failure)는 내구

수명의 평균을 의미한다. 피해가 최초 시간에서 파괴한계

w = 2.5 이상이 되는데 걸리는 평균 시간이 1.842라는 의미

이다. Si et al.(2012)도 Fig. 5와 동일한 결과를 제시하였다.

마지막으로 잔류수명에 대한 확률밀도함수를 해석하였다.

먼저 재령 ti = 1.0에서 잔류수명의 확률밀도함수를 Fig. 6에

제시하였다. 불확실성을 고려하는 방법, 를 달리하여 모

두 3가지 조건에 대하여 해석하였다. 이는 본 연구에서 유도

된 식(20)을 검증하기 위함이다. 모든 조건에서 식(20)에 의

하여 산정된 결과가 MCS의 결과와 매우 잘 일치한다. 따라

서 식(20)이 올바르게 검증되었다. 한편 그림에서 MRL(Mean

Residual Lifetime)은 RUL의 평균을 의미한다. 즉, Fig. 6(a)

에서 MRL = 0.845는 재령 ti = 1.0인 구조물이 파괴한계까지

도달하는데 걸리는 시간의 평균이 0.845라는 의미이다. 또한

에 대한 결과 Fig. 6(b)와 =

t
2.0

 조건에 대한 결과 Fig. 6(c)를 보면 파라미터 c의 값이 커

짐에 따라 양쪽 꼬리 부분이 비대칭적으로 길어지면서 잔류

수명의 변동성이 더 크게 나타나고 있다. 그러나 잔류수명의

 t,  

 t,   =  t;    t;    t,  

Fig. 4. Probability density function of damage and reliability at

time units (a) t = 1.2 and (b) t = 2.0.

Fig. 5. Probability density function of lifetime and MTTF.

Fig. 6. Probability density function of RUL and MRL under (a)

= t, (b) = t
1.5

 and (c) = t
2.0

. t,    t,    t,  
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평균인 MRL은 0.844와 0.842로 차이가 거의 없다. 따라서

MRL 산정에서 의 영향은 크지 않다고 판단된다. 이와

같은 영향 분석은 이전의 연구자에 의하여 수행되지 않은 결

과이다.

비교 목적으로 각기 다른 재령 ti에 따른 잔류수명의 밀도

함수를 Fig. 7에 제시하였다. 다른 재령에서도 식(20)의 결과

가 MCS의 결과와 매우 잘 일치하고 있다. 특히 Fig. 7(b)의

결과에는 MRL 곡선도 함께 제시하였는데 재령의 증가에 따

라 잔류수명이 급격하게 감소하는 것을 알 수 있다. 따라서

본 연구에서 수립된 모형에 대한 검증이 올바로 수행되었다.

한편 경사제에 대한 잔류수명을 해석하기 위해서는 경사제

파괴모드 중 어떤 파괴를 대상으로 할 것인가를 먼저 결정하

여야 한다. 본 연구에서는 CEM(2006)에 제시된 바와 같이

경사제 전면의 피복재의 피해를 대상으로 하였다. 파랑과 직

접적으로 만나는 전면에 거치된 피복재의 연속적인 피해에 의

하여 경사제 파괴가 발생된다는 의미이다. 파라미터를 추정

하기 위해서는 피복재의 피해에 대한 관측자료가 있어야 하

는데, 본 연구에서는 Melby(1999)에 의하여 수행된 모형실험

 t,  

Fig. 7. Probability density function of RUL and MRL at various age t
i
.

Table 1. Estimated results for the parameters of WP model

Series
(t) = t (t) = (t)

A’ 1.536 0.622 0.491 1.005

B’ 1.956 0.665 0.371 0.589

C’ 2.303 0.589 0.611 1.065

D’ 1.509 0.559 0.902 1.635

E’ 0.754 0.408 0.184 0.419

F’ 1.519 0.392 0.201 0.438

G’ 1.005 0.668 0.193 0.299

â b̂
̂B
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자료를 활용하였다. Melby(1999)는 Series A’에서부터 Series

G’까지 모두 7가지 조건에 대하여 실험을 실시하였다.

식(22)와 식(25)를 이용하여 산정된 파라미터 추정 결과를

Table 1에 제시하였다. 따라서 추정된 파라미터를 이용하면

피복재의 시간에 따른 피해경로와 분포함수 그리고 파괴확률

을 산정할 수 있다. 또한 임의 재령에서의 잔류수명에 대하

여도 해석할 수 있다. 본 연구에서는 Series A’을 중심으로 해

석하였다.

먼저 Fig. 8에 = t인 조건에서 식(1)에 의하여 수치

적으로 모의한 시간에 따른 피복재의 피해 경로를 제시하였

다. 그림에서 쉽게 볼 수 있듯이 MCS 기법으로 수치 모의

된 시간에 따른 피해 진행이 평균적으로 실험자료와 동일한

거동을 보이면서 불확실성을 잘 반영하고 있다. 특히 Series

A’에 대한 결과가 Series G’에 대한 결과보다 피해가 상대적

으로 더 빠르게 진행되고 불확실성이 크게 나타나고 있다. 이

는 Table 1에서 볼 수 있듯이 파라미터 의 크기는 유사한

데 파라미터 와 가 상대적으로 더 크기 때문이다. 또한

Fig. 9에 비교를 위하여 인 경우의 시간에

따른 피복재의 피해 경로를 제시하였다. 그림에서 볼 수 있

듯이 불확실성이 약간 다르게 나타나지만 두 결과가 거의 유

사하다. 이는 기존의 연구에서 확인되지 않은 결과로 해석적

편의를 생각하면 = t라 가정해도 된다. 본 연구에서는

= t와 인 조건에 대하여 모두 해석하

였다.

또한 Fig. 10에 t = 10 hr과 t = 40 hr에서 누적피해의 확률

밀도함수와 파괴확률 Pf(t)를 함께 제시하였다. 그림에서 볼

수 있듯이 분포함수의 특성이 MCS 결과와 매우 잘 일치하

고 있으며, 파괴확률도 시간의 진행에 따라 커지는 현상을 잘

묘사하고 있다. 이때 파괴한계는 PIANC(1992), CEM(2006)

에서 제시한 w = 14를 사용하였다.

이를 자세히 살펴보기 위하여 Fig. 11에 임의 시점에서 누

적피해의 확률밀도함수를 비교하였다. 그림에서 볼 수 있듯

이 경과시간이 클수록 우측으로 이동하면서 불확실성이 커지

고 있다. 따라서 파괴한계 w = 14를 넘는 영역인 파괴확률도

증가하고 있다. 정량적으로는 Pf(t = 20 hr) = 1.13%이고 Pf(t =

30 hr) = 22.79%이다.

마지막으로 재령에 따른 잔류수명의 거동특성을 해석하였

다. 먼저 Fig. 12에 내구수명에 대한 밀도함수를 제시하였다.

그림에서 볼 수 있듯이 우측 꼬리 부분이 길게 형성되는 특

성을 포함하면서 분포함수가 MCS 결과와 매우 잘 일치한다.

이는 경사제 피복재의 피해가 완만히 증가하는 현상을 반영

한 것으로 판단된다. 그림에서 실선은 재령 ti = 0인 조건에

 t;  

b̂

â ̂B

 t;   =  t;  

 t;  

 t;    t;   =  t;  

Fig. 8. Simulated sample paths of armor damage of rubble-mound

breakwater with the elapsed time for (a) Series A’and (b)

Series G’under the condition of = t. t,  

Fig. 9. Simulated sample paths of armor damage of rubble-mound

breakwater with the elapsed time for (a) Series A’and (b)

Series G’ under the condition of . t;   =  t;  
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서 식(20)으로 부터 산정된 결과이다. Series A’의 평균 내구

수명, MTTF = 37.462 hr로 산정되었다. 이는 경사제가 그 기

능을 수행하기 시작하는 최초의 시점에서 평균적으로 약 37 hr

후에 피복재의 피해가 파괴한계, w = 14에 도달한다는 의미

이다. 동일한 개념으로 경사제의 재령에 따른 잔류수명을 해

석하였다. 먼저 ti = 10 hr에서 잔류수명의 밀도함수를 Fig. 13

에 제시하였다. MCS 결과를 함께 제시하였는데 잘 일치하고

있다. 그림에서 X(ti = 10 hr) = 5.908은 현재 재령 ti = 10 hr

에서 피복재 피해의 크기, MRL = 27.296 hr는 평균 잔류수명

을 의미한다. 물리적으로 현재 재령 ti = 10 hr 기준으로 경사

제의 피복재 피해는 27.296 hr 후에 파괴한계 w = 14에 도달

한다는 의미이다. 피해의 진행에 불확실성이 없다고 가정하

는 결정론적 해석에서는 MRL과 재령 ti의 합은 이론적으로

MTTF가 되어야 한다. 그러나 결과를 보면 MTTF = 37.462 hr

인데 비해 MRL + ti = 37.296 hr로 차이를 보이고 있다. 이는

현재 재령 ti 이후, 미래에 대한 피해를 예측하는 과정에 포

함된 불확실성의 영향이다. 이와 같은 현상을 더 확인하기 위

하여 ti = 10 hr 보다 더 오래된 재령, ti = 20 hr와 ti = 30 hr

에서 잔류수명의 밀도함수를 산정하여 Fig. 14와 Table 2에

제시하였다.

그림에서 볼 수 있듯이 오래된 재령에서도 우측 꼬리 부분

의 특성이 나타나면서 분포함수가 MCS 결과와 매우 잘 일

치한다. 또한 재령이 오래되면 잔류수명의 분포가 좌측으로

이동하는 경향을 나타내고 있다. 또한 Table 2를 보면 재령

이 오래 될수록 MRL + ti가 MTTF와 크게 차이를 보이고 있

다. 이는 앞에서 언급한 현재 재령 이후 미래에 대한 피해 진

행을 예측하는 과정에 나타날 수 있는 불확실성에 의한 영향

Fig. 10. Probability density function and failure probability of

armor damage of rubble-mound breakwater at the elapsed

time, (a) t = 10 hr and (b) t = 40 hr for Series A’.

Fig. 11. Probability density function and failure probability of

armor damage of rubble-mound breakwater at various

elapsed time for Series A’.

Fig. 12. Probability density function of lifetime of rubble-mound

breakwater for Series A’.

Fig. 13. Probability density function of residual useful life of rub-

ble-mound breakwater after the elapsed time t
i
= 10 hr for

Series A’.
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이다. 특히 Table 2에는 불확실성을 고려하는 두 가지 방법

= t와 의 결과를 함께 비교하였는데,

경사제에서도 Fig. 6과 같이 후자의 방법이 더 큰 불확실성

을 나타내고 있다. 그러나 경사제에서는 피해진행이 완만하

게 발생하는 특성상 전자의 방법이 더 보수적으로 MRL을 추

정하고 있다. 따라서 구조물의 생애주기 관리를 위해서는 내

구수명보다는 잔류수명을 해석하여야 한다. 즉, 내구수명에서

재령을 빼서 잔류수명을 단순하게 결정하면 최소비용을 만족

하는 유지관리 시점을 올바르게 산정할 수 없다(Lee, 2016;

Lee and Park, 2017).

일반적으로 잔류수명을 예측할 때 현재 재령의 피해는 현

장 관측으로부터 알고 있다고 생각한다. 그러나 미래 재령을

기준으로 잔류수명을 예측하는 경우는 앞에서 언급한 수치모

의 결과를 이용하면 된다. 이상에서 언급된 경사제의 잔류수

명에 대한 결과들을 좀 더 쉽게 이해하기 위하여 Fig. 15에

함께 비교하였다.

6. 결 론

기후변화에 따른 해양환경은 점점 더 불확실해지고 기존 항

만 구조물의 노후화가 빠르게 가속화되고 있는 상황에서, 건

설비용이 많이 들고 파괴에 따른 사회적 손실비용이 크게 발

생하는 항만 구조물의 안전성에 대한 국민적 기대치가 점점

높아지고 있다. 따라서 시간의 진행에 따라 최초 설계시 부

여된 기능성과 안전성이 올바로 유지되도록 생애주기 관점에

서 예방적 유지관리가 실시되어야 한다. 이를 위해서는 먼저

시간의 진행에 따른 항만 구조물의 노후화 정도인 피해를 정

확히 예측할 수 있어야 한다. 또한 항만 구조물의 생애주기

동안 최소의 비용으로 최대의 성능을 확보하기 위하여 언제

어떤 유지관리 행위가 수행되어야 하는지를 결정해야 한다.

따라서 시간에 따른 피해 진행의 크기와 그에 따른 잔류수명

에 대한 추정이 반드시 필요하다.

본 연구에서는 추계학적 WP을 이용하여 항만 구조물의 시

간에 따른 피해경로의 비선형성과 불확실성을 고려할 수 있

는 확률모형을 수립하였다. 실시간에 따라 피해경로를 추정

할 수 있으며 각각의 시간에서 누적피해의 확률밀도함수도 산

정하여 파괴확률과 신뢰도를 추정할 수 있다. 또한 구조물이

그 기능을 수행하기 시작하는 최초 시점에서부터 파괴될 때

까지의 시간 간격인 내구수명에 대한 확률밀도함수도 구할 수

있다. 그러나 내구수명은 사용기간, 재령이 이미 일정시간 경

과한 기존 구조물에는 적용할 수 없다. 이를 해결하기 위하

여 잔류수명을 산정할 수 있는 모형을 제시하였다. 잔류수명

이란 일정 재령이 경과한 구조물의 현재 피해상태로부터 파

괴가 발생하는 미래 임의 시점까지의 시간 간격으로 정의된

다. 따라서 현재까지의 피해상태와 미래에 발생될 피해 진행

과정에 불가피하게 포함되는 불확실성을 고려할 수 있는 확

률론적 모형이다. 또한 최소자승법과 최우도법을 이용하여 모

형에 포함된 파라미터를 추정할 수 있는 방법도 제시하였다.

이전의 연구자들이 수행한 단순한 조건에 대하여 모형의 검

증을 먼저 수행하고, 경사제에 적용하였다. MCS 기법을 이

용하여 피해경로를 추적하면서 시간의 진행에 따른 누적피해

와 잔류수명에 대한 확률밀도함수를 산정하고 해석하였다. 검

증 조건에서 이론적으로 산정된 결과들이 수치 해석 결과와

 t;    t;   =  t;  

Fig. 14. Probability density function of residual useful life of rub-

ble-mound breakwater after the elapsed time (a) t
i
= 20 hr,

(b) t
i
= 30 hr for Series A’.

Table 2. Estimated results for the cumulative damage and MRL after the various elapsed age, t
i

Age,

t
i
 (Hour)

X(t
i
) MRL (Hour) MTTF  (MRL + t

i
) (Hour)

00 0.00 0.00 37.462 37.800 0.000 0.000

10 05.908 05.901 27.296 27.529 0.166 0.271

20 09.400 09.392 16.987 17.225 0.475 0.575

30 12.263 12.254 06.700 06.975 0.762 0.825

 t;   = t  t;   =  t;    t;   = t  t;   =  t;    t;   = t  t;   =  t;  
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매우 잘 일치하였다. 불확실성을 고려하면서 시간의 진행에

따른 비선형적인 피해 진행 경로를 잘 추적할 수 있었다. 내

구수명이나 잔류수명에 대한 확률밀도함수의 거동과 MTTF

와 MRL이 정량적으로 잘 일치하였다. 한편 수립된 모형을

경사제에 적용하였는데, 파랑과 직접적으로 만나는 경사제 전

면에 거치된 피복재의 연속적인 피해에 의해 파괴가 발생한

다는 개념을 이용하였다. 재령에 따른 경사제 피복재의 피해

에 대한 현장 관측자료가 없어서 본 연구에서는 Melby(1999)

에 의하여 제시된 수리모형 실험자료를 활용하였다. 먼저 모

두 7가지의 조건에 대하여 모형의 파라미터를 추정하여 제시

하였다. WP의 시간 진행에 따른 불확실성을 고려하는 방법

을 달리하여 추정하였다. 또한 추정된 파라미터를 이용하여

MCS 기법을 이용하여 수치적으로 피해경로를 추적하면서 시

간의 진행에 따른 누적피해를 산정하고 잔류수명에 대한 확

률밀도함수를 얻을 수 있었다. 수치적으로 모의된 결과는 시

간의 진행에 따라 누적피해가 완만하게 증가하는 실험자료와

거의 동일한 거동을 보이면서 피해의 진행에 따른 불확실성

도 잘 재현하고 있다. 특히 피해의 불확실성을 선형적으로 고

려할 수 있다는 것이 확인되었다. 이는 해석적으로 상당한 편

의를 가져올 수 있다. 한편 시간의 진행에 따른 누적피해의

확률밀도함수와 파괴확률을 산정하였는데 이론적인 결과가

MCS의 결과와 매우 잘 일치하였다. 경과시간이 클수록 밀도

함수가 우측으로 이동하면서 불확실성이 커지고 있다. 따라

서 파괴확률도 급격하게 증가하였다. 마지막으로 재령에 따

른 잔류수명의 거동특성을 해석하였다. 먼저 잔류수명의 분

포함수에서 좌측보다는 우측 꼬리 부분이 길게 형성되는 것

을 확인할 수 있었다. 이는 경사제 피복재의 피해가 완만하

게 증가하는 현상을 반영한 것으로 판단된다. 특히 본 연구

Fig. 15. Comparison of probability density function of residual useful life of rubble-mound breakwater after the various elapsed ages for

Series A’ under the condition of (a) , (b) . t;   = t  t;   =  t;  
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에서는 재령과 내구수명 그리고 잔류수명의 관계를 해석하였

는데 재령이 오래될수록 재령과 MRL의 합이 MTTF와 큰 차

이를 보이고 있다. 이는 재령이 증가하면 잔류수명의 평균인

MRL이 불확실성에 의하여 급격히 감소하기 때문이다. 따라

서 구조물의 예방적 생애주기 관리를 위해서는 반드시 잔류

수명에 대한 해석이 필요하다.

이상에서 제시한 방법은 추계학적 모형을 이용하여 피해경

로를 추적하고 잔류수명을 추정하는 절차를 설명한 것이다.

따라서 현장 실측자료만 확보되면 실제 경사제에 대한 해석

도 가능하다. 한편 본 연구에서는 피해진행의 기울기를 나타

내는 파라미터, a를 상수로 고려하였다. 따라서 이를 확률변

수로 고려하여 해석하는 것도 생각할 수 있다. 이는 피해의

관측 자료가 작은 경우에는 파라미터 추정에 오차가 포함될

수 있기 때문이다.
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