
*Corresponding Author. Tel: +82-2-970-9017

E-mail: eschung@seoultech.ac.kr (E.-S. Chung)

J. Korea Water Resour. Assoc. Vol. 50, No. 3 (2017), pp. 191-200 pISSN 1226-6280

doi: 10.3741/JKWRA.2017.50.3.191 eISSN 2287-6138

Robust parameter set selection of unsteady flow model using Pareto optimums 

and minimax regret approach

Li, Li
a
ㆍChung, Eun-Sung

b*ㆍJun, Kyung Soo
a

a
Department of Water Resources, Graduate School of Water Resources, Sungkyunkwan University
b
Department of Civil Engineering, Seoul National University of Science and Technology

Paper number: 17-011

Received: 21 January 2017; Revised: 20 February 2017 / 28 February 2017; Accepted: 28 February 2017

Abstract

A robust parameter set (ROPS) selection framework for an unsteady flow model was developed by combining Pareto optimums 

obtained by outcomes of model calibration using multi-site observations with the minimax regret approach (MRA). The multi-site 

calibration problem which is a multi-objective problem was solved by using an aggregation approach which aggregates the weighted 

criteria related to different sites into one measure, and then performs a large number of individual optimization runs with different weight 

combinations to obtain Pareto solutions. Roughness parameter structure which can describe the variation of Manning’s n with 

discharges and sub-reaches was proposed and the related coefficients were optimized as model parameters. By applying the MRA which 

is a decision criterion, the Pareto solutions were ranked based on the obtained regrets related to each Pareto solution, and the top-rated 

one due to the lowest aggregated regrets of both calibration and validation was determined as the only ROPS. It was found that the 

determination of variable roughness and the corresponding standardized RMSEs at the two gauging stations varies considerably 

depending on the combinations of weights on the two sites. This method can provide the robust parameter set for the multi-site 

calibration problems in hydrologic and hydraulic models.
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파레토 최적화와 최소최대 후회도 방법을 이용한 부정류 계산모형의 안정적인 
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요  지

본 연구에서는 부정류 계산모형의 안정적인 매개변수를 선정하기 위하여, 다수 지점의 관측치를 고려한 모형보정의 결과로부터 얻은 파레토 최

적화와 최소최대 후회도 방법(minimax regret approach, MRA)을 결합하는 방법을 제안하였다. 여러 지점의 관측치를 고려한 모형의 보정은 다

목적 최적화 문제로서, 통합접근법을 적용하여 최적해를 구하였다. 통합접근법은 여러 지점에 대한 가중치를 결합하여 하나의 목적함수를 얻고, 

여러 번의 개별 최적화를 수행함으로써 다수의 파레토 최적해들을 구하는 방법이다. 이때 유량에 따른 조도계수의 가변성을 나타내는 두 개의 매개

변수로 구성된 관계식을 이용하여 두 구간에 대한 매개변수들을 모형의 추정 대상 매개변수로서 최적화하였다. 이후 각기 다른 홍수사상에 대해 보

정과 검증을 수행하였으며 각각에 대한 평가지표의 후회도를 정량화하였고 이를 결합한 결합후회도를 산정하였다. 이를 기준으로 파레토 최적해

들의 순위를 결정하였다. 계산결과 추정된 모형의 가변조도계수와 그로부터 얻은 두 개 지점에서의 표준화된 RMSE들은 두 지점에 대한 가중치의 

조합에 따라 선택되는 매개변수 값에 따라 달라짐을 알 수 있었다. 본 연구에서 제시한 방법은 수문 및 수리모형의 다수의 관측지점의 자료를 이용

한 매개변수 산정문제에 있어서 안정적인 해를 도출할 수 있다.

핵심용어: 최소최대 후회도방법, 파레토 최적해, 안정적 매개변수 선정, 부정류 계산모형, 가변 조도계수
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1. 서  론

홍수추적 모형의 적절성을 결정하는 중요한 요소 중 하나

는 모형의 매개변수이다. Saint-Venant 방정식을 이용한 1차

원 부정류 계산모형의 경우에는 운동량 방정식의 에너지 경

사, 또는 마찰 경사 항에 포함되는 조도계수가 지배적인 매개

변수가 된다. 특히 자연하천에 관한 부정류 계산모형의 조도

계수는 하상재료의 특성에 따라 좌우되는 표피마찰뿐만 아니

라 하상의 굴곡 등 단면형의 변화에 따른 형상손실 및 하천의 

사행에 따른 손실 효과 등을 포괄적으로 내포하고 있기 때문

에 모든 하천구간에 대하여 일반적으로 적용할 수 있는 조도

계수의 값을 하나로 결정하기는 어렵다(Hwang and Jun, 

1997). 또한 조도계수는 흐름조건, 즉 유량 또는 수위의 변화

에 따른 가변성을 갖고 있기 때문에, 흐름이 시간 및 공간적으

로 변화하는 부정류 계산모형에 있어서는 더욱 그러하다

(Chow, 1959; Rouse, 1965; Coon, 1998). 조도계수의 산정에 

관하여 많은 연구가 진행되었지만(e.g., Khatibi et al., 1997; 

Atanov et al., 1999; Ramesh et al., 2000), 대부분의 연구들은 

조도계수가 시간적 혹은 시공간적으로 일정한 값을 갖는 것으

로 가정하였다.

모형의 매개변수는 일반적으로 수동(manual) 혹은 자동

(automatic) 보정의 방법에 의해 산정된다. 최근에 많은 복잡

한 자동보정방법들이 적용되고 있는 수문모형들과 달리, 수

리학적 모형에서는 관측수위 혹은 유량을 보정하기 위하여 

수동보정방법들이 흔히 사용되고 있다(Dung et al., 2011). 대

부분의 수리학적 모형의 경우 우수한 연산능력을 가진 컴퓨터

로도 연산시간이 오래 걸려서 자동보정을 다룬 연구는 극히 

드물다. 부정류 계산모형의 보정과 검증을 위하여 관측치가 

사용된다. 이때 복수의 지점의 관측자료를 이용하여 매개변

수를 추정할 수 있는데 이때 다목적함수의 최적화 방법이 사

용된다(Horritt, 2000; Seibert et al., 2000; Hunter et al., 2005). 

다목적함수를 이용한 수문모형의 보정은 근래 빈번하게 사용

되고 있으나(Khu and Madsen, 2005), 수리학적 모형에서의 

적용은 많지 않다. 단일 목적함수를 적용한 보정은 한 개 지점

의 관측치로부터 하나의 최적 매개변수를 산정할 수 있지만 

다목적함수를 적용한 보정은 파레토 최적해의 집합을 얻을 

수 있다. 만약 세 개 이상의 목적함수가 보정에 포함되면, 파레

토 최적해의 개수가 기하급수적으로 늘어나게 된다. 따라서 

다목적 함수를 이용한 최적화 문제는 다수의 파레토 최적해들 

중에서 하나 또는 소수의 우수한 해를 결정해야 하는 의사결

정 문제로 변화하게 된다(Khu and Madsen, 2005).

따라서 본 연구는 두 지점의 관측수위를 고려한 다목적 함수

를 통해 도출한 파레토 최적해 집합과 최소최대 후회도 접근

법(minimax regret approach, MRA)을 결합하여 부정류 계산

모형을 위한 안정적인 매개변수 산정방법(RObust Parameter 

Selection, ROPS)을 개발하는 것이다. 다목적 함수에 사용되

는 각각의 지점에 대한 가중치는 소수점 이하 첫째 자리까지 

고려한 11개의 조합을 이용하여 최적화를 수행하였다. 이렇

게 도출된 11개의 최적해는 파레토 최적해 집합에 포함되는

데 이 중 적절한 하나의 매개변수를 추정하기 위해 다수의 평

가지표를 사용하여 검증과정을 수행하였다. 이때 최종 매개

변수를 추정하기 위해 MRA 방법을 이용하여 종합적인 순위

를 도출하였다. MRA는 완전 불확실한 의사결정 상황에서 유

용한 방법으로 알려져 있는데 가장 나쁜 순위가 가장 좋은 것

을 선택할 수 있게 하는 보수적인 의사결정기법이다(Kim and 

Chung, 2014; Kim et al., 2015a; Kim et al., 2015b). 지금까지 

수리학적 모형은 물론 수문모형에서도 복수 지점의 관측자료

를 활용하여 안정적인 매개변수 값을 도출하기 위해 MRA를 

적용한 연구는 찾아보기 어렵다. 본 연구에서는 조도계수의 공

간적 변화를 고려하기 위하여 전체 대상 하천구간을 두 개의 

구간으로 구분하였고, 조도계수가 유량에 따른 변화를 고려

하기 위하여 멱함수를 이용하였다. 따라서 구간별 유량-조도

계수 관계식에 포함된 계수가 최적화 대상 매개변수가 된다. 

2. 계산모형 및 모형의 적용

한강본류에 대한 부정류 계산모형으로서 폐합형 수계모형

을 적용하였다. 이는 폐합형 수계모형이 지천 유입지점, 월류

형 수공구조물 등의 내부 경계를 간편하게 처리할 수 있다는 

장점이 있기도 하지만, 무엇보다도 잠실 및 신곡 수중보가 고

정보와 가동보로 이루어져 이들 지점에서는 하도형 및 월류형 

흐름이 동시에 발생할 수 있다는 한강 본류의 특수한 상황 때

문이다(Hwang and Jun, 1997). 

2.1 지배방정식 및 수치해법

폐합형 수계에 관한 계산모형의 지배 방정식은 수로 지배

방정식과 절점 지배방정식들로 구성된다. 수로 지배방정식

은 하도형 흐름에 관한 것과 월류형 흐름에 관한 것으로 구분

되는데, 하도형 흐름에 관한 수로 지배방정식은 Eqs. (1) and 

(2)와 같은 연속방정식 및 운동량방정식으로 구성된다. 








  (1)
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
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






 

 g



 g


 


  (2)

여기서, Q = Q(x, t) 및 y = y(x, t)는 각각 유량과 수위를 나타내

며, A와 K는 흐름단면적과 통수능으로서 각각 y의 함수이다. 

α는 운동량 보정계수, g는 중력가속도이며, x와 t는 각각 공간 

및 시간좌표를 나타낸다. 통수능 K는 Manning의 조도계수

(n)를 사용하면 다음의 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다. 





  (3)

여기서 R은 동수반경이며, n은 Manning의 조도계수이다. 월

류형 흐름에 관한 수로 지배방정식은 다음과 같다. 

  (4)




       ≥



  

(5a)

 








  

  



   (5b)

여기서 μ는 월류유량계수, yw는 월류부의 바닥표고, bw는 월

류부의 바닥폭이다. yu 및 yd는 각각 월류구조물 상류 및 하류

측 수위를,   및 는 월류유량을 나타낸다. 

절점 지배방정식은 다음의 연속방정식 Eq. (6)과 등수위 조

건식 Eq. (7)로 구성된다. 






     ‧ ‧ ‧   (6)

     ⋯    ‧ ‧ ‧   (7)

여기서 J는 절점의 총수, 는 절점 j에 연결된 수로의 총수이

다.  는 수로 k로부터의 유입량 또는 수로 k로의 유출량이

며  는 시각 t에서의 기지의 외부 유출입량으로서 지

천 유입량, 상류단 경계에서의 유입량, 하류단 경계에서의 유

출량 등이 여기에 포함된다.  와  는 양의 값일 경

우 절점으로의 유입량을, 음의 값일 경우 유출량을 각각 의미

한다.  는 절점 j와 k를 연결하는 수로의 절점 j측 끝단 계산

점에서의 수위를 나타낸다.

하도형 흐름에 관한 수로 지배방정식을 한 시간 시간증분

(time step)에 대한 Preissmann의 4점 음해법(Liggett and 

Cunge, 1975; Cunge et al., 1980)을 적용하여 차분화하면 수

로상의 각 계산점에서의 수위 및 유량과 절점 수위에 관한 비

선형 연립방정식이 구성되며, 그 해는 Newton-Raphson 방법

을 적용하여 구한다. Newton-Raphson 방법을 적용하여 구성

되는 수위 및 유량 보정치에 관한 선형 연립방정식의 해법으

로는 수로에 대한 forward sweep으로 구성되는 폐합형 double- 

sweep 알고리즘을 사용한다. 월류흐름의 처리기법에 관한 상

세한 내용에 관해서는 Jun (1996)에, 전반적인 계산모형에 관

한 상세한 내용은 Holly et al. (1990)에 기술되어 있다. 

2.2 가변 매개변수 모형

Eq. (3)의 조도계수 n은 가변 매개변수로 다음과 같이 표시

할 수 있다.

    (8)

즉, 각 계산점에서의 조도계수는 그 계산점의 위치 및 유량

에 따라 결정되며, 유량은 시간에 따라 변하므로 조도계수는 

일반적으로 시간 및 공간적으로 변화하게 된다. 유량과 조도

계수의 관계식으로서 본 연구에서는 멱함수를 적용하였으

며, 조도계수의 공간적 변화에 대해서는 소구간 별로 다른 멱

함수를 갖는 것으로 하였다. Newton-Raphson 보정량 방정식

의 계수값 산정 시, 조도계수는 이전 반복계산 단계에서 구한 

유량에 따라 그에 해당하는 값을 유량-조도계수의 관계식으

로부터 구하여 부여하도록 하였다. 

본 연구에서 조도계수는 다음의 Eq. (9)와 같이 주어지며, 

따라서 와 가 추정 대상 매개변수가 된다(Kim and Jun, 

2004). 한강 본류 구간을 왕숙천 유입지점 상류 및 하류의 2개

의 구간으로 나누어 각 구간마다 서로 다른 멱함수를 갖도록 

하여 총 4개의 매개변수(, , , )를 갖는 모형을 구성하

였으며 그에 대한 추정을 수행하였다. 왕숙천 유입지점을 기

준으로 하도구간을 구분한 것은 하천단면 자료의 검토 결과 

왕숙천 유입지점의 상류 구간이 하상변동과 횡단면의 변화가 

심하여 하류구간과는 상당히 다른 하도특성을 나타내는 것으

로 판단되었기 때문이다(Fig. 3).

 
      (9)
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Table 1. Descriptions of two flood events used in this study

Flood

Event

Period 

(mm/dd/yyyy 

hh:mm)

Peak time 

(mm/dd/yyyy 

hh:mm)

Peak runoff 

(m
3
/s)

1

07/24/2008 10:00

to 

07/27/2008 04:00

07/25/2008 

00:10
16,146

2

07/12/2004 10:00 

 to

07/15/2004 00:00

07/13/2008 

10:00
9,909

Fig. 3. Thalweg elevation for the study river

Fig. 1. Study area: Han River

Fig. 2. Schematic representation of the modeled river reach

여기서 와 는 i번째 구간에서의 멱함수의 매개변수를 나

타내고, I는 구간의 총 개수로서 본 연구에서의 값은 2이다.

2.3 대상하천 구간 및 모형의 구성

본 연구에서는 팔당댐부터 가장 하류측에 위치한 수위 관

측지점인 전류까지의 69.431 km 구간을 대상으로 하였다

(Fig. 1). 모형의 구성을 나타내는 모식도는 Fig. 2와 같다. 모형

의 상류단 및 하류단인 팔당댐 및 전류지점과 왕숙천, 탄천, 

중랑천 및 안양천 등 4개 지천의 유입지점, 잠실 및 신곡 수중

보의 직상류 및 직하류에 각각 절점이 위치하도록 하였다. 수

중보 직상류 및 직하류의 절점들은 두 개의 수로로 연결되며, 

그 밖의 절점들은 인접 절점들과 각각 한 개의 수로로 연결된

다. 따라서 전체 모형은 총 10개의 절점과 11개의 수로로 구성

된다. 계산점간 평균 간격은 약 500 m이다.

앞에서도 언급한 바와 같이 잠실 수중보와 신곡 수중보는 

고정보와 가동보의 복합형으로 되어 있다. 홍수 소통 및 보의 

구조적 안전의 문제 때문에 가동보는 홍수시에는 완전 개방된 

상태로 운영되어 오고 있다. 따라서 홍수시 흐름의 경우 고정

보 측에서는 월류형 흐름이, 가동보 측에서는 하도형 흐름이 

각각 발생하게 된다. 따라서 이들을 분리하여 모의하기 위하

여 두 개의 수로로 연결되는 폐합형 수계 모형을 구성하였다

(Fig. 2). 

2.4 홍수사상 자료

2004년 7월 및 2008년 7월 홍수사상 자료를 모형의 보정 

및 검증에 각각 사용하였다(Table 1). 사용 자료로는 상류단 

경계조건인 팔당댐 방류량, 하류단 경계조건인 전류 관측소

의 관측수위, 유입지천의 관측수위 및 수위-유량 관계식으로

부터 산정된 지천유입량, 매개변수의 추정을 위한 팔당대교

와 반포대교의 관측수위가 포함된다.

하천수로내 각 계산점에서의 횡단면 자료는 한강 하천정

비기본계획(2002)의 하천측량 자료를 사용하였다. Fig. 3은 

팔당댐에서 전류구간의 최심 하상고를 나타낸 것인데 팔당댐

에서 왕숙천 유입지점 상류구간(13.2 km)의 하상경사가 하류

구간에 비하여 큰 것을 알 수 있다.

3. 매개변수의 추정

3.1 ROPS의 산정절차

여러 지점의 관측자료를 고려한 다목적함수의 최적화를 

위하여 각 지점에 대한 평가지표를 하나의 다목적함수로 결합

하였다. 다목적 함수의 적용에 있어서 가장 어려운 점은 각각

의 목적함수에 합리적인 가중치를 부여해야 한다는 것이다

(Dung et al., 2011). 여러 지점에 부여한 가중치의 값은 안정적
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Fig. 4. Flowchart for the proposed methodology

인 매개변수 값의 산정에 직접적인 영향을 주기 때문에 신중

하게 결정하여야 한다. Shinma and Reis (2014)는 동일한 가

중치를 주는 방법은 대부분의 경우 간단하고 합리적일 수 있

지만, 복수의 강우사상이나 복수의 관측지점을 고려하는 최

적화 문제에 대하여 적합하지 않음을 제시하였다. 본 연구에

서는 소수점 이하 첫째 자리까지 고려한 모든 가중치들의 조

합을 이용하였으며 MRA를 사용하여 안정적인 매개변수를 

산정하였다. Fig. 4는 본 연구에서 제안한 방법의 흐름도이다.

이 방법의 주요절차는 다음과 같다.

1) 부정류 계산모형에 대해 두 지점의 관측자료를 고려한 

매개변수 최적화 문제를 구성한다.

2) 매개변수의 추정을 위하여 두 개 지점에 대한 소수점 이

하 첫째 자리까지 고려한 가중치들의 모든 조합에 대한 

목적함수들을 최적화한다. 

3) 모형의 보정과 검증에 사용된 두 개 사상에 대하여 얻은 

파레토 최적해들의 평가지표에 근거하여 MRA를 위한 

후회도를 계산한다. 평가지표로는 매시각 계산순위와 

관측수위간의 RMSE를 채용한다. 각각의 홍수사상에 

대한 수위값의 크기범위가 상이하므로, MRA를 적용하

기 이전에 Eq. (10)과 같이 평가지표들을 표준화한다. 

 

max


min

 
min

(10) 

여기서, 는 평가지표인 RMSE를 나타내고, 
max

와 


min

는 각각 의 최대치 및 최소치를 나타내며, 는 표

준화된 RMSE를 나타낸다.

4) 보정과 검증으로부터 얻은 후회도를 결합한 결합후회도

를 계산하고 가장 안정적인 매개변수를 결정한다.

3.2 복수 지점의 관측치에 대한 다목적함수

복수 지점의 관측치에 대한 다목적함수는 일반적으로 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

minɵɵ ɵ ɵ∈ʘ (11)

여기서 (ɵ), (ɵ), ..., (ɵ)는 n개의 서로 다른 목적함수를 

나타내며, 매개변수 벡터 ɵ에 대하여 이러한 목적함수들을 동

시에 최소화 하여야 한다. ʘ는 가능한 모든 매개변수 벡터의 

집합을 나타낸다. 

매개변수 보정의 목적은 두 개 지점에서의 계산수위과 관

측수위 사이의 가중 잔차의 제곱의 합을 최소화하는 최적 매

개계수 벡터 ɵ를 얻는 것이며, Eq. (11)은 다음의 Eq. (12)과 

같이 구체적으로 나타낼 수 있다.

minS ɵ





  






 (12)

여기서 
와 

은 각각 관측소 k에서 시각 t에서의 관측수위

와 계산수위를 나타내고,  과는 각각 팔당대교와 반포

대교를 나타낸다. ɵ는 두 개 멱함수의 4개 계수를 포함한 매개

변수 벡터를, 는 k번째 지점의 가중치( )를 나타

낸다. 본 연구에서는 총 11개의 가중치 조합들을(1.0과 0.0; 

0.9와 0.1, ..., 0.0과 1.0) 고려하였다.

최적화 모형매개변수를 결정하기 위하여 Gauss-Marquardt- 

Levenberg 기법을 사용하였다. 이 방법은 Gauss-Newton 방

법과 steepest descent 방법들의 장점을 결합하여 최적해를 보

다 빠르게 도출할 수 있다(Liu et al., 2005).

3.3 Minimax regret approach (MRA)

가능한 결과가 명확하지 않고 효용함수가 확실하지 않은 경

우, MRA가 신뢰할 수 있는 결과를 도출할 수 있다고 알려져 있

다(Loulou and Kanudia, 1999; Chung and Kim, 2014). MRA

는 완전히 불확실한 상황에서(under complete uncertainty) 각 

대안들의 평가지표를 고려함으로써 최대 후회도를 최소화할 

수 있는 대안을 선택할 수 있는 의사결정 기준이다(Stevenson 

and Ozgur, 2007). 후회도 이론은 사람들이 어떠한 의사결정

을 함에 있어서 불확실한 상황이 해소되었을 경우의 후회 가

능성을 예상하고, 이러한 예상을 의사결정에 포함하는 것을 

가리킨다. 후회도 이론은 Loomes and Sugden (1982)에 의해 

개발되었으며, 여러 분야의 연구들에 적용되었다(e.g. Loulou 
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(a) Upstream reach

(b) Downstream reach

Fig. 5. Estimated relationships between Manning’s n and discharge

Table 2. Estimated parameters using different combinations of weights

No.
Combinations of weights



















1 0.0 1.0 0.0551 -0.0842 0.1187 -0.1858

2 0.1 0.9 0.0518 -0.0772 0.1089 -0.1761

3 0.2 0.8 0.0523 -0.0775 0.0930 -0.1587

4 0.3 0.7 0.0507 -0.0745 0.0666 -0.1224

5 0.4 0.6 0.0516 -0.0752 0.0451 -0.0792

6 0.5 0.5 0.0493 -0.0699 0.0330 -0.0448

7 0.6 0.4 0.0565 -0.0846 0.0286 -0.0293

8 0.7 0.3 0.0998 -0.1463 0.0221 -0.0008

9 0.8 0.2 0.1065 -0.1530 0.0213 0.0029

10 0.9 0.1 0.1250 -0.1703 0.0176 0.0238

11 1.0 0.0 0.1366 -0.1796 0.0170 0.0276

and Kanudia, 1999; Chung and Kim, 2014). 

본 연구에서 후회도 R(ɵ)는 매개변수 벡터 ɵ에 대한 평가지

표 값과 평가지표 최소치와의 차를 나타내며 다음의 식으로 

나타낼 수 있다.

R(ɵ) = P(ɵ) - min P(ɵ), ɵ∈ʘ

여기서, P(ɵ)는 매개변수 벡터 ɵ에 대한 평가지표 값을 나타내

며, 본 연구에서는 표준화된 RMSE를 나타낸다.

최소최대 후회도(MMR)는 다음의 Eq. (14)와 같이 나타낼 

수 있으며, 이를 만족하는 매개변수 벡터를 구하게 된다.

MMR = min{maxR(ɵ)} (14)

4. 결과 및 토론

4.1 파레토 최적해의 도출

본 연구에서는 11개의 가중치 조합에 대하여 두 지점에 대

한 목적함수를 최적화 하였다. 왕숙천 유입지점 상류 및 하류 

구간에 대하여 조도계수와 유량의 관계식을 나타내는 두 개의 

멱함수에 포함된 4개의 계수를 산정하였으며, Table 2는 각각

의 가중치 조합에 대하여 산정된 계수 값들을 정리한 것이다. 

Fig. 5는 각각의 구간에 대하여 11개의 가중치 조합별로 결정

된 유량-조도계수 관계식들을 나타낸 것이다. 이러한 결과들

은 대부분의 경우, 두 구간에서 모두 유량이 커짐에 따라 조도

계수가 감소함을 보이고 있다. 또한 유량이 2,000 m
3
/s보다 클 

경우, 상류의 조도계수가 하류보다 큼을 볼 수 있다.

Fig. 6은 각각의 가중치 조합에 대하여 추정된 매개변수를 

적용하여 계산된 수위 수문곡선을 관측 수문곡선과 함께 나타

낸 것이다. Fig. 7(a)는 각각의 가중치 조합별로 산정된 RMSE

를 나타낸 것으로서, 모든 경우에 대하여 반포대교 지점에 대

한 RMSE가 팔당대교의 경우보다 크게 나타나고 있다. 각 경
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(a) Paldang Bridge (b) Banpo Bridge

Fig. 6. Calibrated hydrographs (lines) using 11 optimized parameter sets

(a) Scatter plot between two RMSEs (b) Standardized RMSEs along the 11 parameter sets

Fig. 7. RMSEs for two sites with 11 parameter sets

Table 3. Robust ranking based on the minimax regret approach 

(MRA) for the calibration

Combinations of weights Calibration





 Regret Rank

0.4 0.6 0.086 1

0.2 0.8 0.153 2

0.5 0.5 0.204 3

0.6 0.4 0.289 4

0.1 0.9 0.304 5

0.3 0.7 0.318 6

0.0 1.0 0.359 7

0.7 0.3 0.517 8

0.8 0.2 0.591 9

0.9 0.1 0.957 10

1.0 0.0 1.000 11

우에 대하여 산정된 표준화된 RMSE는 Fig. 7(b)에 나타내였

다. Table 3은 모형의 보정에서 얻은 가중치 조합의 순위를 보

여주고 있다. MRA를 적용하여 얻은 첫 번째 홍수사상에 대한 

가장 우수한 가중치 조합은 후회도가 0.086인 (0.4, 0.6)이다.

4.2 보정결과 및 후회도 산정

모형의 검증절차로 모형의 보정에서 추정된 가중치 조합

별 멱함수의 매개변수를 두 번째 홍수사상에 적용하여 후회도

를 산정하고 그로부터 얻은 가장 우수한 가중치 조합의 변동

을 검토하였다. Fig. 8은 관측치(검은색 원)와 모형의 검증에

서 계산된 수위의 전체적인 차이가 모형의 보정결과보다 큼을 

보여주고 있다. 모형의 보정결과와 마찬가지로 모형의 검증

결과에서는 반포대교의 RMSE가 팔당대교의 RMSE보다 확
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Table 4. Robust ranking based on the MRA for the validation

Combinations of weights Validation





 Regret Rank

0.7 0.3 0.812 1

0.6 0.4 0.812 2

0.8 0.2 0.875 3

0.2 0.8 0.893 4

0.4 0.6 0.894 5

0.5 0.5 0.928 6

0.0 1.0 0.932 7

0.1 0.9 0.960 8

0.9 0.1 0.981 9

0.3 0.7 1.000 10

1.0 0.0 1.000 11

(a) Paldang Bridge (b) Banpo Bridge

Fig. 8. Validated hydrographs (lines) with 11 optimized parameter sets

(a) Scatter plot between two RMSEs (b) Standardized RMSEs along the 11 parameter sets

Fig. 9. RMSEs for two sites with 11 parameter sets

Fig. 10. Standardized sum of squares of weighted residuals from 

calibration and validation
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Table 5. Robust ranking based on the aggregated regrets obtained from the calibration and validation

Combinations of weights Calibration Validation Aggregated 

regret
Final rank





 Regret Rank Regret Rank

0.4 0.6 0.086 1 0.894 5 0.490 1

0.2 0.8 0.153 2 0.893 4 0.523 2

0.6 0.4 0.289 4 0.812 2 0.551 3

0.5 0.5 0.204 3 0.928 6 0.566 4

0.1 0.9 0.304 5 0.960 8 0.632 5

0.0 1.0 0.359 7 0.932 7 0.646 6

0.3 0.7 0.318 6 1.000 10 0.659 7

0.7 0.3 0.517 8 0.812 1 0.664 8

0.8 0.2 0.591 9 0.875 3 0.733 9

0.9 0.1 0.957 10 0.981 9 0.969 10

1.0 0.0 1.000 11 1.000 11 1.000 11

실히 큼을 알 수 있으며, 두 개 지점의 표준화한 RMSE는 두 

개 지점에 대한 가중치의 조합에 따라 큰 차이를 나타냄을 알 

수 있다(Fig. 9). Table 4는 모형의 검증에서 얻은 가중치 조합

의 순위를 보여주고 있다. MRA를 적용하여 얻은 두 번째 홍수

사상에 대한 가장 우수한 가중치 조합은 제일 작은 후회도 

0.812를 갖는 (0.7, 0.3)이다.

Fig. 10은 두 지점에 대한 모형의 보정과 검증에서 얻은 잔

차 합계의 표준화 값을 보여주고 있다. 

4.3 최소최대 후회도를 이용한 ROPS의 결정

본 연구에서는 MRA를 통한 ROPS를 위하여 모형의 보정

과 검증결과 모두 사용되었다. Table 3과 4에서 볼 수 있듯이, 

모형의 보정에서 얻은 대부분의 가중치 조합과 그들의 순위는 

모형의 검증에서 얻은 결과와 다름을 알 수 있었다. Table 5는 

모형의 검증과 보정에서 얻은 후회도를 평균하여 복합지수로 

나타낼 경우의 매개변수의 순위를 보여주고 있다. 표에서 볼 

수 있듯이, 두 개 지점에 대한 가중치가 (0.4, 0.6)일 경우에 산

정된 매개변수가 모형의 보정결과에서 1위를 차지했으며, 최

종 순위에서도 1위임을 알 수 있다. 또한, 두 개 지점에 대한 

가중치가 (0.7, 0.3)일 경우에 산정된 매개변수는 모형의 검증

에서 1위였지만, 최종 순위에서 8위를 차지하였다. 

5. 결  론

본 연구에서는 두 지점에서의 관측자료를 이용하여 부정

류 계산모형의 매개변수 값을 결정함에 있어서 MRA를 적용

하여 다목적 최적함수문제의 해를 구함으로써 안정적인 매개

변수집합을 추정하는 방법을 개발하였다. 이는 두 개 지점에 

대한 11개의 가중치 조합들을 고려한 모형의 매개변수 최적

화로부터 얻었다. 모형의 보정과 검증을 위하여 두 개의 서로 

다른 홍수사상을 선택하였다. MRA를 적용하여 11개의 후보

에서 최적화한 매개변수 벡터를 결정하였다. 

본 연구는 모형의 보정과 검증으로부터 얻은 후회도를 가

중 합산하여 안정적인 매개변수 값들을 산정할 경우, 상대적

으로 작은 가중치를 첫 번째 지점에 부여하여야 하며, 이러한 

결과는 두 지점에 대한 매개변수 조합 순위의 상위에서 볼 수 

있었다. 최적 매개변수 값은 두 번째 지점의 가중치가 큰 가중

치 조합 (0.4, 0.6)로부터 얻을 수 있었다. 최적화한 모형의 매

개변수와 가중 잔차의 제곱의 합계는 일반적으로 두 지점에 

대한 가중치 조합에 따라 달라짐을 볼 수 있었다. 본 연구는 

MRA를 적용한 매개변수 산정은 복수의 지점의 관측자료를 

고려할 경우 얻을 수 있는 최적해 중에서 다른 홍수사상에 대

해서도 가장 안정적인 결과를 도출할 수 있는 매개변수를 결

정할 수 있음을 보여주었다. 그러므로 자동보정 방법의 사용

자들은 다목적 함수를 통해 도출한 파레토 최적해 중에서 우

수한 해를 선택해야 하는 문제를 해결할 수 있다. 

앞으로의 연구에서는 더 많은 홍수사상들을 고려하거나 

다수 지점의 관측 자료를 이용하여 가장 안정적인 매개변수를 

산정하는 방법을 체계화하여 자동시스템을 구축하는 방법을 

제안할 수 있다. 또한 다목적 함수문제의 최적해를 결정함에 

있어서 본 연구에서 적용한 방법 외에 다른 의사결정방법들을 

적용하는 연구를 수행할 수 있다.
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