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1. 서론

시장경제에서 영리추구라는 목표가 뚜렷한 민간부문

에서는 비교적 이른 시기부터 투자에 대한 성과평가를

도입하여 조직의 투자계획수립₩개선에 활용해 왔으나,

공공부문에서는 비교적 늦은 1960년대부터 그 도입이

시도되었다(Carter et al., 1992; Poister, 2003). 공

공에서의성과평가는세계각국이국제무대에서무한경

쟁을 펼치게 되면서 작고 효율적인 정부가 필요하게 되
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ABSTRACT

PURPOSES : This study aimed to evaluate the performance of pavement management works and to develop a function for estimating the
level of service (LOS) and cost of service (COS) for the systematic and quantitative management of pavement performance in the public
sector.

METHODS : The International Roughness Index (IRI) was used as the performance index for pavement management. Long-term pavement
performance data for a period of 7 years (2007-2014) collected by the National Highway Pavement Management System and historical
maintenance budget data published by the South Korean government were used to develop the LOS-COS function. Based on the function, a
model for estimating the appropriate budget as well as the network conditions was suggested.

RESULTS : There was high degree of correlation between pavement performance and the investment level (R = - 0.74). The developed
LOS-COS function suggested that the unit cost to improve the network IRI to 1 m/km was 32.6 billion KRW. Further, the maintenance
costs normalized with respect to the LOS levels were LOS-A = 88.2 billion KRW, LOS-B = 55.6 billion KRW, and LOS-C = 23.0 billion
KRW.  

CONCLUSIONS : This study proposes a simple way of developing a LOS-COS function. It also shows how to develop a network budget
demand and condition estimation model using the LOS-COS function. In addition, it is the first attempt to evaluate the road maintenance
budget in South Korea. It is expected that these results will help in the negotiations between the road managers and budget makers. 
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었고, 정부예산을 관장하는 의회에서 행정효율에 대한

설명책임을요구하면서점차보편화되고있다. 

국제적으로 사회기반시설 관리부문의 성과평가는 국

제회계시스템의 발생주의₩복식부기로의 전환, 자산관

리국제표준 ISO55000시리즈(ISO, 2014), 국제인프라

관리메뉴얼(IPWEA, 2015)의 발간 등을 통해 그 당위

성과방법론이구체화되어가고있으며, 이들은모두투

자되는 비용에 대한 성과평가와 제공되는 서비스의 장

기적인지속가능성을객관적으로설명할것을요구하고

있다. 한편, 국내에서도 2007년 국가회계법의 개정

(NAA, 2014)을 통한 사회기반시설의 자산가치평가,

2014년 도로법의 개정(NRA, 2014)으로 인한 자산의

효율적운영관리가의무화되었다.

도로투자는 초기건설비+유지관리비용으로 구분될 수

있으며, 이를통해생산되는성과는신속하고, 안전하며,

쾌적한 도로서비스라 할 수 있다. 지속가능한 도로서비

스 제공을 위해서는 도로이용자가 요구하는 서비스수준

을 정량화하여 측정₩관리해야 하며, 그에 상응하는 예산

수요를 추정하여 목표달성은 물론, 이면에 숨겨진 재무

리스크에 대비할 수 있어야 한다. 이를 위해서는 투자수

준에 따라 변화하는 서비스수준(Level of Service;

LOS)과서비스비용(Cost of Service; COS)의함수파악

이핵심이라할수있다.

이에 본 연구에서는 도로분야에서 도로이용자의 서비

스수준에가장많은영향을미치고, 빈번하게보수되며,

많은 예산이 투입되는 도로포장을 대상으로 투자와 성

과의관계에대해정량적으로분석하고자하였다. 본 연

구에서는 약 30년의 자료가 축적되어 있는 일반국도의

포장상태자료와 국토교통부의 유지보수예산 자료를 활

용하여 도로관리의 성과를 파악해 보았으며, 나아가 네

트워크수준에서의 LOS-COS함수를도출하고, 이를 활

용한적정예산수요및상태예측모형을제시한다.

2. 문헌고찰

민간부문에 비해 다소 늦게 시도된 공공부분의 성과

평가는 1960년대 정책분석과 사업평가, 1970년대 목표

관리(MBO; Management By Object) (Drucker,

1954), 영기준 예산추정(Zero-Base Budget; ZBB)

(Smith and Lynch, 2003) 등으로 대표되었으며, 이

러한 움직임은 1980년대 영국에서 태동한 신공공관리

론(New Public Management; NPM)으로 더욱 발전

되었다(JSCE, 2009). 2000년대에돌입해서는“자산관

리”를 키워드로 PAS55, ISO55000, IIMM, TAMG,

MAP-21, GASB34, BSC(Balanced Score Card) 등

영국, 호주, 뉴질랜드, 미국 등을 중심으로 공적부분에

민간기업의 경영관리수법을 도입하여 경영자원의 사용

에 대한 업적₩성과관리가 국제적으로 보편화되고 있다

(ISO, 2014; IPWEA, 2015; AASHTO, 2011).

우리나라의 경우 1990년대 후반 외환위기를 계기로

정부업무평가제도(1998년), 성과감사 도입(1994년), 기

획예산처의 성과주의 예산제도 시범실시(1999년) 등을

거쳐, 현재에는 정부업무평가기본법(2006년)을 통해

정부기관의 임무와 중장기 목표, 연도별, 목표, 성과지

표 수립을 평가하고 있다. 또한, 2007년 국제회계기준

에 준하여 국가회계법을 발생주의₩복식부기로 전환한

것도 성과주의를 지향하기 위한 맥락으로 해석할 수 있

다(Kim, 2013; Lee and Kang, 2013). 다만, 정부업

무평가기본법에서 평가대상을“기관”으로 설정하고 있

어 집행예산의 목적과 그 효과를 직접적으로 평가하고

있다고보기어렵다. 또한, 기획재정부가수행중인사회

기반시설자산가치평가역시성과평가측면에서활발히

활용되고있지못하다. 

성과평가의 시작은 조직이 추구하는 목표설정, 그리고

목표를대표할수있는정량적지표의설정에서출발한다.

초기 도로포장관리 분야에서는 공학적 관점에서 포장의

파손형태를균열, 소성변형등으로구분하고이를유지보

수지표로활용해왔다. 이후 1980년대에세계은행(World

Bank)에서는 도로이용자의 관점을 보완하기 위한“국제

종단평탄성지수(International Roughness Index)”를개

발하였으며(Sayer et al., 1986), 현재는 ASTM(2015)에

서규격을정의하여세계각국은물론우리나라의일반국

도와 고속국도, 일부 지방자치단체(서울시)에서도 활용하

고있다(KICT, 2015; EX, 2012; Lee et al., 2015). 

세계적으로 도로포장의 핵심관리지표는 다소 상이하

나“평탄성”이라는데 그 맥락을 같이 한다. 1996년 미

국 FHWA의도로이용자설문보고서에따르면, “고속도

로에서개선해야할것중최고로중요한것은도로표면

의 주행성을 향상시키는 것이며, 이는 공공시설에 대한

만족 정도를 개선하는 가장 확실한 방법”으로 기술하고

있다(Kang and Cho, 2001). 현재 미국대부분주에서

포장의 주요 관리지표로 IRI와 PrI(Profile Index)를

주로 활용하고 있으며, 연도별 네트워크 IRI 상태를 조

사하여 공표하고 있다(WSDOT, 2015; Reid and

Clark, 2003; FHWA, 2002). 한편, 포장상태의 종합

적인 평가를 위해 다양한 지표들도 개발된 바 있다. 대
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표적으로 일본의 MCI(Maintenance Control Index),

미국의 PSI(Pavement Serviceability Index), 한국

의 HPCI(Highway Pavement Condition Index),

NHPCI(National Highway Pavement Condition

Index) 등이 있으며, 각 지표들의 가중치는 상이하나

모두 IRI를 산정변수로 활용하고 있다(Kwon et al.,

2000). 

한국에서 운영되고 있는 포장관리시스템(고속국도,

일반국도, 서울시)에서도 네트워크 수준의 IRI를 조사

하여 정보를 관리₩누적하고 있으며, 이들의 분포특성이

나 이용자 만족도와의 상관성에 관한 연구들이 진행된

바 있다(Park et al., 2010; Son et al., 2010; Lee et

al., 2015). 특히 일반국도를 한국건설기술연구원에서

는 국도 네트워크에 대해 2,300여개 동질구간을 설정

하고, 매년 동질구간 내 1km대표구간에 대한 장기공용

성(Long Term Pavement Performance; LTPP)자

료를 조사/누적하고 있다. 그러나 아직 해당자료를 포

장관리 최적화나 유지보수 성과평가에 활용한 실적은

찾아보기 어렵다. 또한, 일반국도포장관리시스템의 유

지보수공법 선정기준을 살펴보면 균열과 소성변형, 등

가축하중(Equivalent Single Axle Loads; ESAL)만

을 고려하도록 설계되어 있어 네트워크 관리에 평탄성

관리의 개념이 포함되어 있다고 평가하기 어렵다

(KICT, 2015) (Fig. 1 참조).

본 연구에서 고찰한 참고문헌들을 살펴보면 대부분

LOS, 상태지표개발, 성능보장계약, 파손모형, 생애주

기비용분석, 고객만족도평가 등 자산관리에 필요한 요

소들을 다루고는 있으나, 서비스수준과 재무관리에 핵

심인 LOS-COS의 관계를직접적으로평가하고정량적

으로 모형화 한 사례는 찾아보기 어려웠다. 노후화되어

가는 사회기반시설, 점점 축소되는 관리예산, 집행예산

에대한설명책임(Accountability) 요구등에대응하기

위해서는 공공서비스를 대표하는 관리지표의 설정, 서

비스비용의 일반화 연구를 통해 정부-관리자-국민이

소통할수있는기반이필요하다.

3. 도로포장관리의 성과지표 설정

Doran(1981)은 관리지표의이상적요건에대해 5가지

기준“SMART(Specific, Measurable, Attainable,

Result, Time-bounded)”을 제시한 바 있다. 이를 도

로관리분야에 접목해 좀 더 구체적으로 살펴보면, 1)도

로관리 목표와 직접적인 연관성을 가지고 있어야 하며

(Specific), 2)측정이 가능₩용이하고(Measurable), 3)

달성이 가능하며(Attainable), 4)유지관리 행위의 결과

가 지표에 반영됨으로써 직접적인 컨트롤이 가능할 뿐

만 아니라(Result), 5)시간 내에 목표수준을 달성할 수

있어야한다(Time-bounded)으로해석가능하다.

포장관리의 근본적인 목적은 투자자인 도로이용자에

게만족할만한수준의도로서비스를효율적₩경제적으로

제공하는 것이다. 본 연구에서는 도로이용자의 만족요

소를“신속성, 안전성, 쾌적성, 경제성”으로 설정하고,

이를 대표하는 성과지표로 국제종단평탄성지표 IRI를

제안한다. 

도로의 종단평탄성은 운전자의 승차감₩쾌적성₩이동

성에 영향을 줄 뿐만 아니라, 경제적 관점에서 이용자

및 사회환경비용에 영향을 준다는 연구결과가 제시된

바 있으며, 이를 모형화한 도로투자분석모형(HDM-4)

도 개발되어 세계적으로 활용되고 있다(Odoki and

Kerali, 2000). 또한, IRI가 교통사고에 영향을 미친다

는 연구결과 또한 본 연구에서 IRI를 주요 성과지표로

설정한이유를뒷받침한다(Chan et al., 2009). 

현재ASTM에서규정하고있는국제평탄성규격은전문

조사장비가없이는조사가불가능하다는단점이있다. 한

국의 경우 포장관리시스템(Pavement Management

System; PMS)의 도입 초기(1989년)에는 캐나다의

ARAN장비차량을 수입하여 조사에 활용하였으나, 최근

에는 장비차량의 국산화에 성공하여 일반국도, 고속국

도는 물론 시가지도로(서울시)에도 폭넓게 활용되고 있

다(KICT, 2015; EX, 2012; Lee et al., 2015). 이는

Doran의 두 번째 조건인 측정가능성에 대한 충족을 의

미한다. 한편, IRI는 유지보수 행위를 통해 즉시 개선되

므로 관리자의 직접적인 간섭이 가능하며, 유지보수 계
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획에 따른 목표 IRI 달성여부를 사전에 평가할 수 있고,

역으로 달성하기 위한 예산수요 예측도 가능하다. 또한

회계연도를 기준으로 예산이 책정₩지출되는 특성을 반

영하여 경영의 사이클인 PDCA(Plan-Do-Check-

Action) 운영이 가능하다. 이와 같이 본 연구에서 제안

하는 IRI지표는 Doran이 제시한 관리지표로서의 이상

적인 조건을 모두 충족하며, 무엇보다 포장관리부문의

성과평가와 LOS-COS함수 추정에 필수인 포장의 장기

공용성자료가확보되었다는이점이있다.

한편, 우리나라는물론세계대부분의포장관리시스템

에서 수집중인 대표적인 상태지표로 균열과 소성변형이

있다. 그러나파손의특정현상만을표현하는단독지표를

종합적인 도로서비스 평가에 활용하기에는 다소 무리가

있다. 다만 도로균열과 관련된 도로미관, 소성변형과 관

련된 우천 시 주행안전 등 IRI만으로 평가하기 어려운

사항들에대한보완적지표로서충분한활용가능성이있

다. 특히 이 두 포장지표는 일반국도포장관리시스템과

한국형포장설계법에서 활용되고 있어 향후 연구를 통한

서비스지표로의확대적용이필요하다고판단된다. 

4. IRI지표를 이용한 서비스수준의 설정

서비스수준은 상태평가, 생애주기비용분석(Life

Cycle Cost Analysis; LCCA), 목표 서비스수준 설정,

Gap분석 등 거의 모든 자산관리 프로세스에 관여하고

있는핵심도구로“대상, 지표, 등급”을설정하는과정이

다(Han et al., 2014). 본 연구에서는 IRI의 서비스등

급설정을위해세계은행, OECD보고서, 해외적용사례,

기존연구 등을 폭넓게 검토하였으며(Table 1 참조), 본

연구에서수집한 7년간의 IRI자료의확률분포특성을 3

시그마규칙에 대입하여 임계값 설정에 참조하였다

(Table 4, 5참조). 최종적으로는 장기간 실무경험이 누

적된 일반국도 PMS전문가, 상태조사 실무자의 의견을

종합적으로 수렴하여 서비스수준체계를 설정하였다

(Table 2 참조).

본 연구에서 서비스등급의 임계값은 국내외 선행연

구 성과, 자료의 통계적 특성, 전문가/실무자의 의견을

반영하여 결정하였다. 그러나 가장 이상적인 방법은

IRI가 상이한 다수의 구간을 설정하고, 이 도로를 다수

의 이용자가 주행한 이후에 평가한 자료를 통계처리하

는방법이다. 그러나해당자료는전략적으로설계된대

규모 현장조사가 필요하며, 별도의 연구프로젝트와 논

문을통해보다심도있게다루어져야할필요가있다. 

5. 실증연구

실증연구에서는 일반국도를 대상으로 연도별 유지보

수예산과 LTPP 자료를매칭하여예산과성과의상관성

을 평가한다. 또한 해당자료를 활용한 LOS-COS 함수

추정, 추정된 함수식을 이용한 적정예산 및 네트워크상

태예측모형을제시한다. 

5.1. 자료의 수집과 가공

일반국도 PMS에서는 2007년부터 2,300여개동질성

구간 내 1km 상세조사구간(즉, 대표구간)을 설정하고,

매년동일구간의상태정보를추적조사하여정보를누적

하고 있다. 이 자료를 시계열로 가공하여 네트워크 IRI

평가에 활용하였다. 한편, 해당연도의 도로관리 예산정

보는국토교통부에서매년발행하고있는도로업무편람

(MOLIT, 2015)을 참조하였다. IRI의 기초통계와 분포

특성은 Fig. 2, Table 3~5를참조한다.

Table 2. Definition of LOS in This Study

Category LOS grade
Threshold
(m/km)

Note

Excellent A Under 1.5 New pavement

Good B 1.5~2.5

General conditionFair C 2.5~3.5

Poor D 3.5~5.0

Very poor E Over 5.0
Maintenance

required

Category
World Bank

(Sayer et al.,1986)
OECD
(1987)

FHWA
(2006)

Virginia state
(Reid et al.,2003)

Washington state
(WSDOT, 2015)

Korea
(Kobayashi et al., 2010)

Excellent 0.86 1.5 0.95 0.95 1.5 2

Good 1.97 2.5 1.5 1.58 2.68 2.5

Fair 3.53 3.5 1.89 2.21 3.47 3

Poor 6.19 4 2.68 3.16 5.05 3.5

Very poor 6.19 4 2.68 3.16 5.05 3.5

Table 1. Comparison of IRI Category
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2007년부터 현재까지의 IRI의 평균은 2.57m/km, 표

준편차 0.96m/km 수준으로나타났으며, Fig. 2와 같이

정규분포에 근사함을 확인할 수 있다. 경험적으로 관리

되고 있는 아스팔트 포장도로의 IRI 범위가 1~5수준으

로인식되고있는것을감안할때, 해당구간에포함되는

자료는 98.37%로 데이터의 신뢰도는 확보되었다고 할

수있다(Table 4 참조). 

3시그마 규칙을 통해 분포의 특성을 구체적으로 살펴

보면, 1-시그마(68%)의 임계값은 IRI 1.81~3.26m/km,

2-시그마(95.5%) 수준은 1.37~4.66m/km 수준으로 나

타나 본 연구에서 설정한 LOS의 A등급과 E등급의 각

임계값 1.5m/km, 5.0m/km는 적절하다고 판단된다

(Table 5 참조). 한편 IRI 1m/km 이하, 5m/km 이상 등

잠재적인이상치로의심가능한자료들을제거후가공하

는 방안도 검토하였으나, 해당되는 샘플규모가 매우 작

고(IRI 1m/km 이하 0.28%, 5m/km 이상 1.64%), 해당

값도도로현황에따라도출가능영역으로판단될수있으

므로, 주관적 자료가공에 대한 논란을 배제하기 위해 원

시자료를그대로활용하였다.

5.2. 투자예산과 성과간의 상관분석

본 절에서는 연도별 유지보수 관련 투자예산과 네트

워크 수준 IRI의 상관성을 분석해 보기로 한다. 예산투

자의효과는일반국도포장관리시스템의특성상유지보

수시기와 상태조사간의 시간차가 발생하기 때문에 y년

도의 예산자료를 y+1년도 상태자료와 매칭하여 추이를

비교하였다. 두 시계열자료간의변화추이, 상관계수등

을요약하면 Table 6, Fig. 3과같다.
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Table 3. Basic Statistic of Time-series IRI Data

Sample   
scale

Average IRI   
(m/km)

Standard
deviation (m/km)

Note

17,246 2.5733 0.9595 2007~2014

Fig. 2 IRI Distribution of Korean  National Highway
Network

Table 4. Probability Density of IRI LTPP Data

IRI interval 
(m/km)

Frequency
Prob.
density

Note

0 ~ 1 48 0.28% 0.28%

1 ~ 2 4,411 25.58%

98.09%
2 ~ 3 8,725 50.59%

3 ~ 4 3,207 18.60%

4 ~ 5 573 3.32%

5 ~ 6 137 0.79%

1.64%

6 ~ 7 56 0.32%

7 ~ 8 29 0.17%

8 ~ 9 24 0.14%

9 ~ 10 12 0.07%

Over 10 24 0.14%

Table 5. Thresholds of IRI by 3-Sigma Rule

3-sigma rule
Standard

interval (%)

Threshold (IRI, m/km)

Minimum
(left-side)

Maximum
(right-side)

1-sigma 68.2689 1.81 3.26

2-sigma 95.4499 1.37 4.66

3-sigma 99.73 0 10.06

Fiscal year
Budget

(billion KRW)
IRI (m/km) Correlation R1)

2007 64.53 2.32

-0.74

2008 58.01 2.13

2009 58.01 2.66

2010 44.42 2.74

2011 53.13 2.61

2012 45.19 3.05

2013 52.53 2.41

2014 109.181 2.67

Table 6. Annual Maintenance Budget and Network IRI

Note: 1) ‘2014 data excluded

(a) ’2014 Excluded
<Fig. Continued>

2016.8-포장부문  2016.8.11 4:58 PM  페이지13   프린텍1 



International Journal of Highway Engineering·Vol.18 No.414

Fig. 3은 두 변수간의 변화추이가 매우 상이한 2014

년도 자료를 제거한 경우(Fig. 3(a))와 포함한 경우

(Fig. 3(b))로 구분하여 구성하였다. 먼저 Fig. 3(a)를

살펴보면 전반적으로 예산감소에 따라 네트워크 서비

스수준도 동반 하향하는 추세를 보여주고 있다. 또한

특정연도의 예산수준에 따라 상태도 민감하게 반응하

여, 두 변수간의 상관계수 R값도 -0.74로 통계적으로

상당히 유의한 수준으로 나타났다. 그러나 Fig. 3(b)에

서는 2014년에 유지보수 예산지출이 급격히 증가했음

에도 불구하고 네트워크 상태는 오히려 악화된 것으로

나타났으며, 이로 인해 상관계수도 0.10수준(정상관)으

로변화했다.

이에 대한 원인은 먼저 2014년도의 포장상태 정보의

신뢰성을 의심할 필요가 있다. 현실적으로 IRI정보수

집과 가공에 많은 절차와 관계자가 관여하고 있어 조사

오류, 측정오차 등이 포함될 가능성이 있다. 대표적으

로 조사장비의 교체, 검지센서 보정, 정보수집구간 오

류, 자료가공 상의 인적오류 등이 있을 수 있다. 예산

정보는 정부회계기준에 따라 집계된 정확한 자료라고

판단할 수 있으나, 그 활용이 기존과는 다른 패턴으로

집행되었을 수 있으며, 상세조사구간에 유지보수가 많

이 이루어지지 않았을 가능성도 있다. 본 사례는 투자

와 성과관리를 위해서는 정보의 신뢰성 확보가 매우 중

요하다는 점을 시사한다. 한편, 본 논문내용의 일관성

을 유지하기 위해 2014년도의 상이한 추세에 대한 원

인은 향후 연구에서 구체적으로 검토하기로 하며, 이

후의 분석에서는 2014년도 자료를 이상치로 간주하고

분석에서 배제하기로 한다. 다음으로 본 연구에서 설정

한 LOS등급을 활용하여 예산수준에 따른 네트워크

IRI 상태를 보다 상세히 살펴보기로 한다(Table 7,

Fig. 4~5 참조).

Fig. 4는 네트워크 LOS구성비의변화과정을보여주

고 있다. 전반적으로 예산수준에 따라 보수수요와 잠재

보수 수요가 변화하고 있는 것을 확인할 수 있다. 만약

투자자와 자산관리인이 목표 서비스수준을“D(Poor)수

준 이하 10% 미만”으로 유지한다는 시나리오에 합의하

였다고 가정하였을 때, 예산이 상대적으로 많이 확보된

2007, 2008년, 그리고 예산증액으로잠시 상태가 개선

된 2013년을 제외하고는 목표수준을 달성하지 못하고

있음을알수있다. 당연히보수수요(LOS D, E)와 잠재

수요(LOS C)의 비율도 증가추세에 있음을 확인할 수

있다. 

5.3. LOS-COS 함수추정

도로관리자는 매년 차기 회계연도 필요예산을 추정해

야한다. 여기서, 필요예산은 GAP분석, 즉 현재서비스

수준과목표서비스수준의편차를극복하는데필요한예

산으로 정의할 수 있다. 예산수요추정은 프로젝트수준

에서 유지보수 효과와 비용을 시뮬레이션하는 미시적

접근방법, 그리고네트워크수준에서 LOS-COS간의함

수관계를 도출하는 거시적 방법이 있다. 본 연구에서는

후자의 관점에서 LOS-COS의 함수관계를 도출하기로

한다(Table 8, Fig. 5 참조). 

Table 7. Composition of LOS Grade by Calendar Year

Grade 
Threshold

(IRI m/km)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

LOS-A Under 1.5 0.07 0.12 0.03 0.03 0.03 0.02 0.06

LOS-B ~ 2.5 0.61 0.64 0.44 0.43 0.46 0.38 0.55

LOS-C ~ 3.5 0.27 0.22 0.42 0.40 0.41 0.38 0.33

LOS-D ~ 5.0 0.05 0.03 0.11 0.12 0.09 0.15 0.06

LOS-E Over 5.0 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.07 0.01

Budget (Million KRW) 64,532 58,010 58,010 44,419 53,128 45,191 52,528 

Fig. 4 Transition of LOS Rates by Investment Level

(b) ’2014 Included

Fig. 3 Correlation between Budget and Network IRI Level
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Table 8을 통해 도출된 함수식은 IRI=4.2039+(-

0.00306331x), 설명변수인 연간예산 x의 t통계치는

2.43으로 유의한 설명변수로 나타났다. 여기서 파라미

터 값을 역산(1/｜ ｜)하면 네트워크의 IRI 1m/km을

개선하는데 326.442억 원이 필요하다는 결론을 얻을

수있다. 이 단위비용을근거로각서비스등급을지속적

으로유지하는데필요한일반화비용은A등급 882.67억

/년, B등급 556.23억/년, C등급 229.78억/년 수준으

로 분석되었다. 또한 분석기간 7년간의 평균 네트워크

IRI 2.56m/km을 유지하는데 필요한 예산추정액은

536.6억/년으로, 실제 예산집행액의 평균인 536.9억/

년과 거의 동일한 수준으로 나타나 추정모형이 자료의

특성을잘반영하고있음을알수있다. 

한편, Cohen(1988)의 분석기법에 따라 회귀모형 개

발에 필요한 적정샘플규모를 추정해 본 결과 Effect

size(f 2) 1.1834, 신뢰수준 90%에서 9개의 샘플이 요구

되는것으로분석되었다. 본 연구에서활용한샘플은총

7개로 향후 지속적인 자료가공을 통한 통계적 유의성을

확보할 필요가 있다. 다만, 함수의 특성상 사용한 샘플

들이“시간”이라는 속성을 가지고 있어 단순히 통계적

인 의미에서만 모형의 신뢰성을 판단하는 것은 무리가

있다. 무엇보다해당모형의핵심은과거정보에대한통

계적모형화라기보다는차년도도로서비스수준과예산

수요추정에대한신뢰성이기때문이다. 한 예로모형개

발에너무오래된정보를활용하면도로연장의변화, 유

지보수재료/설계기준의 변화, 물가상승 등 최신 경향을

모형에 담아내기 어렵다는 한계가 있다. 향후 연구에서

는 모형개발/업데이트에 활용될 샘플의 정상성과 시간

적규모에관한연구가필요하다고판단된다. 

5.4. LOS-COS 함수를 이용한 적정예산수요 및

네트워크 상태예측 모형 개발

도로관리자-예산할당자 간의 예산협상 시 순조로운

소통을 위해서는“예산수준에 따라 무엇이 변화하는

가?”에 대한 정보가 필요하다. 특히 도로관리자는 1)현

재 서비스수준 유지를 위해 필요한 한계예산수준, 2)목

표서비스수준달성을위한필요예산, 그리고, 3)예산할

당자가제안한예산수준에따라도로서비스수준이어떻

게변화할것인가에대한객관적증거를준비해야할필

요가 있다. 예산수요와 도로상태는 전년도의 구간별 상

태와 도로규모, 포장의 파손속도, 유지보수 기준, 보수

유형과단가, 예산제약수준및최적화기법등다양한요

소에영향을받아결정되며, 추정에복잡하고정교한생

애주기비용분석모형이요구된다. 그러나활용되는변수

에 많은 불확실성이 내재되어 있고 폭넓은 가정을 포함

하고 있어 높은 정확성을 보장하기 어렵다. 이에 본 연

구에서는 도출된 LOS-COS 함수를 이용하여상기 3가

지정보를제공할수있는모형을제시하기로한다. 

본 연구에서 제시하는 모형은 전년도 네트워크 상황

에 따라 해당수준을 유지하는데 필요한 임계예산을 계

산하고 이보다 많은 예산이 투입되면 상태개선, 그렇지

않을 경우 상태가 악화된다는 개념을 구현한다. 해당모

형은경험적추정기법으로이해관계자들의이해가용이

하며, 추정도 매우 간단하여 높은 활용도를 기대할 수

있다. 모형의기본식은,

여기서, 

년도의네트워크 IRI

년도의네트워크 IRI

년에발생하는네트워크IRI 변화량

으로 각 변수에 표기된 은 추정치,     는 조사된 값

으로 확정치를 의미한다. Eq. (1)의 형태와 같이 목적함

수는 로 년도 사이에 발생하는 네트워크

IRI의 변화량이다. 이 목적함수를“0”으로 만드는 예산

수준은 현재 서비스수준 유지를 위한 임계예산이 되며,

Table 8. Regression between IRI and Cost in Network 

Level

Predictor
Coefficient

(     )
Std. Error t-value R2

Constant 4.2039 0.6809 6.1744
0.542

Budget -0.003063 0.0013 -2.4343

Fig. 5 Baseline of the LOS-COS Function

(1)
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목표서비스수준 을만족하도록 로구성

하면목표서비스수준달성을위한예산수요추정이가능

하다. 마지막으로 예산할당자가 제안한 예산수준을

활용해 를계산하면, 예산제약하에서의차기년도상

태 를예측할수있다. 여기서,      는 Eq. (2)~(5)를

통해순차적으로추정한다.

(2) 

(3) 

(4)

(5)

여기서, 

년도의실제예산

년도의IRI수준을유지하는데필요한예산수준

를개선(-)하는데필요한단위비용함수

회귀식파라미터(Table 8 참조)

한편, 앞서언급했던목표서비스수준 을달성하는데

필요한예산수준 은,

(6)

로 정식화할 수 있다. 본 연구에서 제시한 모형에 과년

도예산집행실적과상태자료를활용하여연도별네트워

크 IRI상태를 예측하고, 실제 측정치와 추세를 비교해

보았다(Fig. 6 참조).

이와 같이 LOS-COS 함수를 이용하면 예산수요추정

및 네트워크 상태예측에 관한 정보를 비교적 쉽게 도출

할 수 있으며, 응용에 따라 장기 재무리스크 분석모형

개발도가능하다. 

본 연구에서 제시한 LOS-COS 함수의 추정 및 활용

방안은 매우 간단하다. 그러나 함수추정을 위해서는 장

기간에 걸쳐 수집된 장기공용성자료, 그리고 순수하게

보수에만 사용된 예산의 취합정보가 필요하다. 이는 사

전에 전략적으로 조사₩취합하지 않으면 구성하기 어려

운 정보이다. 또한, 해당정보의 신뢰성(정보수집기준/

방법 변화, 가공상의 오류, 조사장비 및 센서보정 등)을

면밀히 검토해야 하며, 함수개발 후에도 추가적인 정보

수집에 따른 지속적인 업데이트는 물론, 이벤트나 정책

변화 등으로 인한 추세변화에 따라 모형분리₩재구성이

요구될수있다.

6. 결론

본 연구는 공공부문의 성과관리를 위한 기반연구로

1)도로포장관리에 대한 성과평가체계, 2)LOS-COS함

수추정, 3)네트워크 수준에서의 적정예산 및 상태예측

모형을주요연구내용으로하고있다. 본 연구의주요연

구결과₩성과를요약하면다음과같다. 

- 도로포장의 서비스지표(성과)로 국제포장평탄성지

표 IRI를제안한다.

- 도로투자와 성과간의 상관계수는 -0.74수준으로

비교적높은상관도를나타냈다.

- LOS-COS함수로 IRI=4.2039+(-0.00306331*

예산(억원))를제시한다.

- 일반국도네트워크 IRI 1m/km 개선에필요한단위

비용은 326.4억으로분석되었다. 

- LOS등급별 예산수요는 A=882억/년, B=556억/

년, C=230억/년수준으로분석되었다.

- 도출된 LOS-COS함수를 응용한 도로상태-예산수

요예측모형을제시하였다. 

- LOS-COS함수추정/관리를위해서는전략적인정

보수집, 정보의신뢰성관리가필요하다. 

본 연구는 비교적 손쉽게 LOS-COS 함수를 개발할

수 있는 방법론의 제시, 도출된 LOS-COS함수를 응용

한 도로상태/예산수요 예측모형의 개발, 그리고 우리나

라에서는최초로포장관리에대한성과평가를시도했다

Fig. 6 Estimation of Network IRI Condition Using the 

LOS-COS Function
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는점에서연구의기여도와독창성이있다. 본 연구에서

제시한 LOS-COS 함수의 추정방안은 매우 간단하나

함수추정을 위한 장기공용성자료와 예산정보의 수집,

정보의 신뢰성 확보 등 관련정보 수집과정이 매우 까다

롭고많은노력과비용이필요함을알수있었다. 

도로에는 포장 이외에도 독자적 기능을 갖는 수십 가

지의 자산유형이 존재한다. 이들은 모두 도로관리 목표

에영향을미치고있으며, 매년유지보수예산을필요로

한다. 향후 연구에서는 종합적인 관점에서의 목표경영

을 위해 도로시설물 전반에 걸친 성과지표와 LOS체계,

그리고 LOS-COS함수가 개발되어야 할 필요가 있다.

또한자산유형별가중치설정, 리스크분석체계도입등

예산수요들 간의 경쟁관계에 대한 균형을 도모할 수 있

는자산관리분석도구의개발이필요하다.

한편, 본 연구에서는 IRI를 중심으로 한 단일지표체

계를제시하였다. 그러나도로미관과관련된균열, 우천

시 주행안전과 관련된 소성변형 등 IRI만으로 평가하기

어려운요소들은여전히존재한다. 특히이두포장지표

는 일반국도포장관리시스템과 한국형포장설계법에서

활용되고 있어 향후 연구를 통한 서비스 지표로의 확대

적용이필요하다. 
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