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요      지

본 연구에서는 공간적 변수인 조도계수를 기지의 수위값을 이용하여 최적값을 결정하는 방법에 대해서 검

토하고자 한다. 최적화 기법에 의한 조도계수는 기지의 수위값과 수치모의에 의한 결과 값의 전체 오차를 최

소화하는 값으로 결정된다. 본 연구에서는 3가지 최적화 기법을 이용하였으며 가상 수로에 대해서 적용하였

다. 수위계산은 표준축차법에 의해 수행하였으며 사용된 최적화 기법은 quasi-Newton 방법이다. 1차원 모형

은 Matlab을 이용하여 표준축자법으로 구성하였으며 BFGS 기법, L-BFGS 기법, Steepest Gradient Descent

기법 등도 Matlab으로 구성하였다. 표준축차법은 조도계수가 입력되면 기지의 수위값과의 2-norm을 계산하

도록 구성하였다.

계산 결과에 의하면 세가 기법 모두 20～23회 정도의 반복계산을 수행하고 값이 수렴되었는데, L-BFGS의

경우에는 정확하게 음수의 조도계수로 수렴하였으며, BFGS기법과 Steepest Gradient 기법의 경우에는 양의

값으로 정확하게 수렴하였다.

핵심용어 : 조도계수 최적화, quasi-Newton 방법, BFGS 기법, L-BFGS 기법

...........................................................................................................

1. 서론

  본 연구에서는 최적화 기법을 이용하여 1차원 하천모형에서의 매닝조도계수 추정방법을 제시하

고자 한다. 조도계수는 공간적 편차가 큰 경우에는 결정하기 쉽지 않으며 일반적으로는 기지의 수

위값을 이용하여 경험적 방법으로 결정된다. 본 연구에서는 공간적 변수인 조도계수를 기지의 수

위값을 이용하여 최적값을 결정하는 방법에 대해서 검토하고자 한다. 최적화 기법에 의한 조도계

수는 기지의 수위값과 수치모의에 의한 결과 값의 전체 오차를 최소화하는 값으로 결정된다. 본 

연구에서는 3가지 최적화 기법을 이용하였으며 가상 수로에 대해서 적용하였다. 수위계산은 표준

축차법에 의해 수행하였다. 본 연구에서 사용된 최적화 기법은 quasi-Newton 방법이다.

2. 적용 이론 및 방법

  목적함수는 다음과 같이 설정하였다. 여기서 X는 수위를 나타내며 W는 가중치로서 구간의 길

이비로서 나타낼 수 있다. 
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  적용된 최적화 기법은 BFGS 기법, L-BFGS 기법 및 Steepest Gradient Descent 기법 등 총 

3가지이며 코드는 Matlab을 이용하여 구성하였다. Newton 방법은 최적값을 찾기 위해서 1차 도

함수와 2차 도함수를 모두 사용하게 되는데 반하여 quasi-Newton 방법은 1차 도함수를 이용하

여 2차 도함수를 계산하는 것으로 명시적으로 2차 도함수를 계산할 필요가 없는 방법이다. 다차

원의 경우에는 gradient와 Hessian 행렬로 표현되는데 이 두가지 행렬을 모두 구하여야 하므로 

차원이 높은 경우에는 상당한 시간과 저장공간이 필요한 방법이 Newton 방법이며, 

quasi-Newton 방법은 gradient 행렬만 계산하므로 Hessian의 계산이 필요없어서 계산 시간 및 

저장공간이 절약되는 장점이 있다. 

  quasi-Newton 방법은 목적함수를 다음과 같이 전개하며 Hessian 대신에 B 행렬을 이용한다. 

B 행렬의 갱신 방법에 따라 다음 표와 같이 DFP, BFGS, Broyden, Broyden Family 및 SR1 등

으로 구분된다.

xBxxxfxfxxf TT
kkk DD+DÑ+»D+

2
1)()()(

)(1
kkkk xfBx Ñ-=D -a

kkk xxx D+=+1

)()( 1 kkk xfxfy Ñ-Ñ= +

  전체적인 계산 과정은 그림 1과 같은데 먼저 초기값을 가정하고 주어진 초기값에 의해 모형에

서 수위를 계산한다. 수위 계산 모형에서 초기값에 미소값을 더하여 Jacobian과 민감도 행렬을 

계산하여 조도계수를 업데이트하고 이 결과에서 norm을 계산하여 오차범위를 만족하지 못하며 

조도계수를 업데이트하여 반복계산을 수행한다.
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그림 1. 전체 계산과정

  이를 위해서 1차원 모형은 Matlab을 이용하여 표준축자법으로 구성하였으며 BFGS 기법, 

L-BFGS 기법, Steepest Gradient Descent 기법 등도 Matlab으로 구성하였다. 표준축차법은 조

도계수가 입력되면 기지의 수위값과의 2-norm을 계산하도록 구성하였다. 모형의 세부 구성은 그

림 2 및 3과 같다.

BFGS code

Standard 
Step

Method

L-BFGS code

Steepest
Gradient 
Descent

그림 2. 모형의 구성
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그림 3. 모형의 세부구성

3. 적용 결과

  가상 수로에 조도계수를 4개 구간으로 나누어 계산을 수행하였다. 조도계수는 n1=0.035, 

n2=0.025, n3=0.045, n4=0.068 등으로 주었으며 세가지 기법에서 모두 초기 n을 모두 0.001로 

가정하여 계산을 수행하였다. 계산 수행 결과 세가지 기법 모두 20～23회 정도의 반복계산을 수

행하고 값이 수렴되었으며 그 값은 참값에 매우 근접하게 수렴하였다. 그러나 본 기법들이 제약조

건이 없은 기법으로 L-BFGS의 경우에는 n1=-0.035, n2=-0.0251, n3=-0.0449, n4=-0.068 등

으로 정확하게 음수의 조도계수로 수렴하였다. 반면에 BFGS기법의 경우에는 양의 조도계수로 정

확하게 수렴하였다. Steepest Gradient 기법의 경우에도 양의 값으로 수렴하였다.

  반복계산과정에서의 수렴도는 그림 7과 같은데 세가지 기법 모두 유사한 수렴도를 나타내고 있

다.
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그림 4. L-BFGS에 의한 조도계수 추정 결과
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그림 5. BFGS에 의한 조도계수 추정 결과
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그림 6. 세가지 기법의 비교
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4. 결론

  본 연구를 통해서 Quasi-Newton 기법이 조도계수 추정에 이용될 수 있음을 확인하였으며 초

기치 조건에 따라 수렴여부가 결정됨을 확인할 수 있었다. 그러나 L-BFGS기법의 경우와 같이 음

수의 조도계수가 산정될 수 있으므로 제한조건이 추가된 L-BFSG-B 기법 등의 적용도 검토해 볼 

필요가 있음을 확인하였다. 여기서 이용된 최적화 기법을 1차원 모형과 결합하면 기지의 수위값 

또는 흔적 수위가 있는 경우에 경험에 의한 불확실한 방법이 아닌 객관적이 조도계수를 추정할 

수 있을 것으로 기대된다.
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