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Abstract

This study confirmed the applicability to the field of geotechnical engineering for relatively complicated space and 

many target design variables in back analysis. The Sharan’s equation and the Blum’s method were used for the tunnel 

field and the retaining wall as a model for the multi-variate problem of geotechnical engineering. Optimization methods 

are generally divided into a deterministic method and a stochastic method. In this study, Simulated Annealing Method (SA) 

was selected as a deterministic method and Differential Evolution Algorithm (DEA) and Particle Swarm Optimization 

Method (PSO) were selected as stochastic methods. The three selected optimization methods were compared by applying 

a multi-variate model. The problem of deterministic method has been confirmed in the multi-variate back analysis of 

geotechnical engineering, and the superiority of DEA can be confirmed. DEA showed an average error rate of 3.12% 

for Sharan’s solution and 2.23% for Blum’s problem. The iteration number of DEA was confirmed to be smaller than 

the other two optimization methods. SA was confirmed to be 117.39～167.13 times higher than DEA and PSO was 

confirmed to be 2.43～6.91 times higher than DEA. Applying a DEA to the multi-variate back analysis of geotechnical 

problems can be expected to improve computational speed and accuracy.

 

요   지

역해석 수행 시 상대적으로 복잡한 공간 및 목표 설계 변수가 많은 경우, 지반공학 분야에 적용하기 위한 연구를 

수행하였다. 지반공학 다변수 문제에 대한 모델로 터널 분야 및 흙막이벽체에 대해서 Sharan 공식 및 Blum 방법을 

사용하였다. 최적화 방법은 크게 결정론적인 방법 및 확률론적인 방법으로 구분된다. 본 연구에서는 전자 중 모의강화

법(SA), 후자 중 차분진화 알고리즘(DEA), 입자 군집 최적화 알고리즘(PSO)을 선택하여 다변수 모델을 적용해서 

비교하였다. 지반공학 다변수 역해석 문제에서 결정론적인 방법은 문제가 있음을 확인하였고, 차분진화 알고리즘의 

우수성을 확인하였다. DEA는 Sharan의 이론 해에 대한 문제에서 평균 3.12%, Blum 문제에 대해서 평균 2.23% 오차율

을 보였고, 반복 탐색 회수도 가장 작은 것으로 파악되었다. DEA 대비해서 SA는 117.39∼167.13배, PSO는 2.43∼6.91

배의 탐색시간이 소요되었다. 지반공학 문제의 다변수 역해석에 차분진화 알고리즘을 적용하면, 계산속도 및 정확도

가 향상될 것으로 기대된다.
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1. 서 론

지반은 본질적으로 비균질(heterogeneous), 비등방(ani-

sotropic) 그리고 불확실성(uncertainty)을 내포하고 있기 

때문에, 지반 내부를 굴착하는 터널 및 흙막이벽체 시공

을 진행 전까지는 불확실한 부분이 많아서 설계단계에

서 모든 현상을 완벽하게 예측하기는 불가능하다. 터널 

및 흙막이벽체 시공 중 계측값은 설계단계에서의 예측

값과 일치하는 경우가 드물고, 이러한 두 값이 크게 달

라지는 경우도 빈번하게 발생한다. 예측값과 계측값의 

차이가 터널 및 흙막이벽체 시공의 안정관리에 미치는 

영향을 신속하게 판단하여야 할 필요성이 있다. 시공 중 

터널 및 흙막이벽체의 안정성을 계측값에 의해서 평가

하고, 그 결과를 다음 시공단계 예측에 활용할 수 있는 

방법으로 역해석이 있다. 역해석은 다양한 매개변수와 

수치적 표현이 가능한 문제에 대해서 수행된다. 역해석

의 주요한 가정에는 분석 결과와 예측한 값이 일치되도

록 변경하는 과정이 포함된다. 이러한 과정은 Peck(1969)

에 의해서 지반공학적인 개념으로 제시되었다. 더 나아

가, 현재 운영 중인 터널, 사면, 댐 등 다양한 토목구조

물에 대한 역해석을 통해 신뢰성 있는 안정성 평가가 

가능할 것으로 판단된다.

Kim and Jang(1995)은 계측자료를 활용하여 지반변

형계수와 정지토압계수에 대한 터널 역해석 방법을 제

안하였다. Yang and Jeon(2002)은 지반변형계수와 정지

토압계수를 유한차분해석 프로그램인 FLAC2D에 내장

되어있는 FISH언어를 사용한 역해석 방법을 제안하였

고, 직접탐색법 중에 하나인 단변량법(univariate method)

을 사용하였다. Kim and Lee(2013)는 유한차분법과 직

접탐색법 중에 하나인 로젠브록법(rosenbrock method)

을 조합한 터널역해석 방법을 제안하였다. 상기 기술한 

연구는 2변수 수준의 지반공학 역해석에 관한 연구이

며, 역해석 방법 중 결정론적인 방법이 적용되었다. 이

후 연구자들은 지반공학 다변수 문제 해결을 위해서 확

률론적인 방법을 적용하기 시작하였다. Vardakos et al. 

(2012)은 차분진화 알고리즘(Storn and Price, 1997)과 

유전자 알고리즘(Simpson and Priest, 1993)을 사용하여 

터널 주변 지반의 물성을 계산하기 위한 역해석 방법을 

제안하였다. 이 연구에서는 FLAC2D 프로그램을 사용

하였고, 다양한 역해석 알고리즘을 구축하여 적용성을 

검증하였다. 이후, 국내에서도 많은 연구자들에 의해서 

차분진화 알고리즘의 지반공학적 접근이 시도되었다(Kim, 

2017; An, 2017). An and Song(2018)은 운영 중 해저터

널의 안정성을 분석하기 위하여 변위와 응력 계측데이

터를 적용하였다. 운영 중 터널에서는 보강지반의 열화

(degradation), 콘크리트 라이닝의 열화 및 온도변화 등 

다양한 요인으로 구조물의 안정성의 변화가 발생할 수 

있기 때문에 운영 중 구조물의 안정성 평가를 위해서는 

다변수(multivariate) 역해석이 필요하다. 또한, 기하조

건, 경계조건 및 재료물성을 이용한 이론적 변위값과 계

측된 변위값이 상이할 경우 운영중인 지반구조물에 대

한 신뢰성 있는 안정성 분석을 위해서는 다변수 역해석

의 도입이 요구된다.

상기 기술한 터널문제에 대하여 차분진화 알고리즘의 

적용성을 확인하였고, 지반공학 문제에 대한 다변수 역

해석 기술의 적용성을 파악하기 위해서 본 연구를 진행

하였다. 본 연구에서는 역해석 수행 시에 해석공간이 복

잡하고, 설계변수가 많은 상황을 해결할 수 있는 최적화 

방법을 도출하기 위해서 몇 가지 최적화 방법에 대하여 

비교하였다. 결정론적 방법 중에서는 모의강화법(simulated 

annealing method, SA), 확률론적 방법 중에서는 차분진

화 알고리즘(differential evolution algorithm, DEA), 입

자 군집 최적화 알고리즘(particle swarm optimization 

algorithm, PSO)을 선택하고, 지반공학 분야에 대한 이

론식에 대해서 단순한 다변수 모델을 적용해서 최적화 

방법을 비교하였다. 

2. 최적화 방법 

지반공학 관련 물성의 추정문제는 필연적으로 비선

형 함수 문제를 포함하고 있다. 그러므로 지반공학 분야

의 역해석 수행 시 비선형 최적화 알고리즘이 많이 사용

되고 있다. 최적화 방법 중에 일반적으로 직접법(direct 

method)이 많이 사용되며, 직접법은 결정론적 방법과 확

률론적인 방법으로 구분된다. 전자의 종류에는 모의강화

법(simulated annealing method), 로젠브록법(rosenbrock 
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method), 단변량법(univariate method), 황금분할법(golden 

section search method) 등이 있으며, 후자의 종류에는 

진화 알고리즘(EA), 차분진화 알고리즘(DEA), 입자 군

집 최적화 알고리즘(PSO), 유전자 알고리즘(GA) 등이 

있다. 여기서는 본 연구에서 사용된 모의강화법, 차분진

화 알고리즘, 입자 군집 최적화 알고리즘에 대해서 요약

해서 기술하였다.

2.1 모의강화법(Simulated Annealing Method)

Kirkpatrick et al.(1983)에 의해서 최초 제안된 모의 

강화법(simulated annealing method, SA)은 국부해(local 

minimum)에 수렴되는 단점을 개선한 최적화 방법 중에 

하나이다. 기본 원리가 단순하고, 다양한 분야에 사용할 

수 있는 SA는 전역해(global minimum)에 대한 수렴성

이 이론적으로 증명되어서 많은 분야에 적용되고 있지

만, 적용 상 미해결 문제점들을 내포하고 있다. 특히, 계

산 시간이 오래 걸리는 단점이 있다(Saab and Rao, 1991). 

목적함수의 값을 상승이동(uphill movement) 시키는 확

률은 메트로폴리스 기준(metropolis criterion)이라고 불

리는 식 (1)로 계산된다.

   ∝ exp 
   (1)

여기서, 식 (1)은 열역학적 공식이며, 시스템이 각 온

도 에서 평형상태가 된다면, 에너지는 다양한 에너지 

레벨( )에 확률적으로 분포됨을 표현한다. 현재의 해 

근처에 새로운 해를 만들거나 확률적으로 새로운 해를 

발생시켜 비교하여 국부해를 탈출할 수 있으며, 이 과정

을 반복하여 최적해를 찾을 수 있다.

2.2 차분진화 알고리즘(Differential Evolution Algorithm)

Storn and Price(1997)에 의하여 제안된 차분진화 알고

리즘은 비선형, 미분 불가능한 연속공간함수를 빠르게 

탐색하여 최적해(optimal minimum)를 구하기 위한 목적

으로 제안되었다. 이 방법은 유전자 알고리즘과 기본적

인 연산과정이 유사하며, 초기 개체군을 랜덤하게 생성

하고, 돌연변이(Mutation), 교배(Crossover), 선택(Selection) 

등의 단계를 거쳐 다음 세대를 구성한다. 이전 세대의 

개체 집단 


      ⋯  
 에서 무작위로 선

택된 임의의 3개 개체들로부터 교배용 벡터를 식 (2)와 

같이 생성한다. 여기서, NP는 집단의 크기이고, F는 돌

연변이 상수로 0∼2 사이의 값을 갖는다. 

    ⋅     (2)

   i f  ≤  or    

 i f    or  ≠ 
 (3)

   i f    ≤    

 
 (4)

식 (3)은 교배단계를 설명하고, 시행벡터(trial vector)

를 생성하기 위해 부모개체와 돌연변이벡터(mutant vector)

가 교배된다. 여기서 rand는 변화에 사용될 벡터가 무작

위로 선택됨을 의미하며, CR은 교배상수로 0에서 1 사

이의 값을 갖는다. 는 [1, 2, ..., D]의 무작위 정수

(integer)이다. 한 연속공간함수를 빠르게 탐색하여 최적

해(optimal minimum)를 구하기 위한 목적으로 제안되

었다. 식 (4)는 선택 단계에 대한 내용이다. 목표벡터

(target vector) 를 시행 벡터 와 비교하고, 교

배상수에 의해 다음 세대를 구성할 개체를 선택한다. 지

정된 세대수가 도달하거나, 새로운 개체가 최적값을 만

족할 때까지 진화 연산은 반복 수행된다. 

2.3 입자 군집 최적화 알고리즘(Particle Swarm Optimi-

zation Algorithm)

PSO(Particle Swarm Optimization)는 Eberhart and 

Kennedy(1995)에 의해서 제안되었다. PSO는 최적화 문

제를 풀기 위해서 생물체의 사회적 행동 양식을 모방하

고 있다. PSO에서는 개별 잠재해를 입자(particle)로 나

타낸다. 즉, 결정변수의 개수가 이라면 PSO에서의 탐

색공간은 차원의 실수 공간이 되고, 시점에서의 번

째 입자 는     …  의 실

수벡터로 나타난다. 시간의 번째 입자의 속도는 식 

(5)에 의해 결정된다.

   · ··  

··    (5)

      (6)
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(a) A circular opening in an infinite medium (b) Material behavior models

Fig. 1. Prediction of theoretical displacement solution on tunnel excavation surface for rock mass (Sharan, 2003)

여기서, 는 이전속도에 대한 관성하중,  는 가

속상수,  는 (0, 1)의 난수, 는 개별 입자의 반복 

이동을 통해서 발견된 최적해, 는 모든 입자의 반

복 이동을 통해서 발견된 최적해이다. 관성하중 값과 속

도 값이 계산되면 입자는 식 (6)을 사용하여 현재 위치

에서 다음 세대의 위치로 이동한다. 이와 같은 방법을 

통해 입자들은 탐색 공간을 이동하며, 적합도 함수에 의

한 평가 결과에 따라 보다 적합한 위치로 이동한다. 입

자 군집 최적화 알고리즘은 최적해를 찾기 위하여 이 

과정을 반복 수행한다. 

3. 차분진화 알고리즘의 지반공학 분야 적용성 분

석에 사용된 이론 공식

3장에서는 역해석 및 최적화 방법 적용을 위한 지반

공학 분야의 대표적인 이론 공식을 선정하였다. Sharan 

(2003)의 터널 굴착면에서 변위 예측 식, Blum(1931)의 

흙막이벽체 길이 산정 방법에 대해서 기술하였고, 후술

하는 4장에서 이 2가지 공식에 대해서 SA, DEA, PSO 

방법에 대한 지반공학 분야의 적용성을 분석하였다. 

3.1 Sharan의 이론 해

Sharan(2003)은 정수압 응력조건 하에 있는 취성파괴 

암반에 대한 터널 굴착면에서의 변위예측 이론 해를 제

안하였다. Sharan이 제안한 지중 원형 굴착면에 대한 변

위 예측 식에 대해서 결정론적 방법과 확률론적 방법으

로 최적화에 대한 비교 분석을 수행하였다. Fig. 1(a)에

서는 Sharan이 제안한 변위 예측 식을 유도한 가정된 

굴착면과 주변 지반 및 응력 조건을 보여주고 있다. 또

한, Fig. 1(b)에서는 elastic-brittle-plastic 거동 모델에 대

한 응력-변위 곡선을 보여주고 있다.

Sharan(2003)이 제안한 elastic-brittle-plastic 거동 모

델에 대한 지중 원형 굴착면에서 발생 내공변위에 대한 

이론 해는   일 때, 식 (7)과 같다. 
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 : 굴착 반경(m)

 : Intact rock의 일축압축강도(MPa)

 ,  : Hoek-Brown 상수(Brittle-plastic 상태)

 ,  : Hoek-Brown 상수(Plastic 상태)

 : 굴착면 주변 암반의 변형계수(GPa)

 : 굴착면 주변 암반의 포아송비

 : 팽창각

 : 원지반 초기응력(MPa)

 : 굴착면에서 암반 방향으로 작용하는 내압(MPa)

3.2 Blum’s method(흙막이벽체 근입깊이 산정 방법)

널말뚝벽체의 길이가 평형상태를 유지하기 위해서 
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                                                                                              (

)          (


)                (


) 

               (a) Real situation                            (b) Idealization              (c) Loads and displacement cases on the wall

Fig. 2. Blum’s schematization (Verruijt, 2001)

필요한 길이보다 조금이라도 크다면, 수동토압을 벽체

의 전 길이에 걸쳐 고려할 필요는 없다. 벽체에 가해지

는 압력은 Fig. 2(a)와 같은 형태가 될 것으로 예상된다. 

Blum(1931)은 Fig. 2(b)와 같이 벽체에 작용되는 하중

을 도식화하도록 제안했다. 은 벽체 최하단부 오른쪽

에서 작용하는 힘으로 가정하고, 정확한 크기는 결정하

지 않은 상태로 둔다. Blum의 schematization에서 흙막

이벽체 선단부는 클램프된 모서리(clamped edge)로서, 

휨모멘트는 0이지만, 전단력( )이 허용된다고 가정하

였다. 

Blum 방법의 기본 원리는 널말뚝벽체의 선단부에서 

완전히 clamping되는 것으로 간주되며, 선단부에서의 휨

모멘트가 0으로 고려되지만, 전단력은 일반적으로 0이 

아니므로, 전단력은 선단부 부근에 작용되는 합력으로 

가정된다. 이 방법의 수행절차는 Fig. 2(b)로 설명할 수 

있다. 여기서, 포화된 지층에 근입된 벽체 길이를  와 

로 구분하고, 지하수위는 지표면과 일치시킨다. 또한 

지표면으로부터 1
st

 앵커까지의 깊이는 , 앵커력은 

로 정의한다. 여기서  값은 기지값이며, 근입깊이 는 

미지값으로서, 해석에 의해서 결정되는 매개변수 중 하

나이다. 
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여기서,  : 흙의 단위중량,  : 물의 단위중량

 : 굴착깊이,  : 근입깊이,  : 앵커력

 : 벽체의 탄성계수,  : 벽체의 단면 2차모멘트

 : 지표면에서 1
st

 앵커까지 깊이


 : 정수압을 고려한 주동토압계수 (     

 ),  : 주동토압계수 


 : 정수압을 고려한 수동토압계수 (     

 ),  : 수동토압계수

식 (11)은 벽체에 설치된 앵커에 의해서 힘 가 작용

하는 경우에 대해서, 빔(beam) 부재에 대한 고전적인 휨 

이론에 근거한 벽체 변위(), 주동토압에 의한 벽체 변

위() 및 수동토압에 의한 벽체 변위()의 총합은 0임

을 사용해서 전개한  와 의 관계식이다.


 




     

 


   

 (11)

4. 다변수 적용 모델 최적화 방법 비교

4장에서는 전술한 바와 같이, PSO, SA, DEA 방법을 

사용해서 Sharan(2003)의 이론 해, Blum(1931)의 공식

에 대한 다변수 설계 조건의 최적화 계산을 수행하여 

지반공학 분야에 대한 적용성을 검토하였다.

4.1 수치적 유효성 검토(numerical validation) 

본 연구에서 사용한 2가지 공식 및 3가지 알고리즘에 

대해서 Fig. 3과 같이 결합하여 구성하였으며, python 

언어로 코딩하여 목표 변수 및 초기값의 범위를 조절하

며 비교 및 분석을 수행하였다. Fig. 3에서는 수행 방법

에 대한 순서도를 보여주고 있다. 입력 물성치 및 목표

변수의 탐색 범위는 다양한 연구에 사용된 내용(Hoek 
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Fig. 3. Flowchart for using three different optimization methods for back analysis

Table 1. Input parameter and range of targets for Sharan’s equation

Input parameters Input values Range of targets

  (elastic modulus) 25 GPa 20 GPa ≤  ≤ 30 GPa



 (Hoek-Brown constants) - brittle-plastic 1.0 0 ≤ 


≤ 2

  (Hoek-Brown constants) - plastic 8.35 5 ≤  ≤ 15



 (Hoek-Brown constants) - brittle-plastic 0.01 -

  (Hoek-Brown constants) - plastic 0.032 -

  (poisson’s ratio) 0.30 -



 (uniaxial compressive strength) 150 MPa -



 (initial stress) 38 MPa 34 MPa ≤ 


≤ 42 MPa

  (dilation angle) 0 -



 (opening surface pressure) 5.0 MPa 0 MPa ≤ 


≤ 10 MPa

  (radius of opening surface,    ) 10.0 m -

Table 2. Input parameter and range of targets for Blum’s equation

Input parameters Input values Range of targets

  (excavation depth) 8.4 m -

 (Elastic modulus of sheet pile wall) 210 GPa 190 GPa ≤  ≤ 230 GPa

 (Moment of inertia of sheet pile wall) 0.000204 m
4

-

 (embedment depth) 7.0 m 4.0 m ≤ ≤ 10.0 m

 (anchor force of the first anchor) 343 kN -

 (depth to first anchor) 1.2 m 0 m ≤ ≤ 2.0 m

 (friction angle of soil) 25.5 20° ≤  ≤ 30°

  (unit weight of soil) 18.1 kN/m
3

17.0 kN/m
3
 ≤  ≤ 19.0 kN/m

3
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Fig. 4. The comparison between error rate number of target 

variables for PSO, SA and DEA (Sharan’s solution)

Fig. 5. The comparison between number of iteration and target 

variables for PSO, SA and DEA (Sharan’s solution)

Fig. 6. The comparison between error rate and number of target 

variables for PSO, SA and DEA (Blum’s method)

Fig. 7. The comparison between number of iteration and target 

variables for PSO, SA and DEA (Blum’s method)

et al., 2000; Hong et al., 2004; Sharan, 2005; Sim et al., 

2015)을 참고하여 결정하였으며, Table 1, 2에서 보여주

고 있다. 다변수 최적화 계산을 위해서 각 공식에 대해

서 5가지의 목표변수를 선택했고, 2변수∼5변수 범위에

서 계산을 수행하였다. 목표변수는 Sharan의 이론 해에 

대해서,  ,  ,  ,  , 이며, Blum의 방법에서  , 

,  ,  , 이다. 값은 주동 및 수동토압계수 계산에서 

사용되었다. 지반정수, 벽체의 강성 및 길이, 하중 등을 

선택하여 목표변수로 설정하였다.

4.2 결과 분석

Fig. 4∼7에서는 Sharan의 이론 해 및 Blum의 방법에 

대해서 PSO, SA, DEA 방법에 대한 성능을 비교한 결과

를 보여주고 있다. 목표변수 개수 대비 역해석 오차율 및 

반복계산 회수에 대해서 각각 도시하였다. 또한, Table 

3∼5에서는 모든 수치해석에 대한 결과를 보여주고 있다.

결정론적인 방법인 SA는 최적해(global minimum) 탐

색시간이 상대적으로 오래 걸리는 것으로 확인되었고, 

또한, 5변수 문제에서는 두 가지 공식에 대해서 모두 해

를 찾지 못하는 결과를 보였다. 확률론적인 방법인 PSO 

및 DEA는 지반공학 관련 다변수 문제에 적용성이 있는 

것으로 결과가 산정되었다. 특히, DEA는 Sharan 및 Blum 

문제에 대해서 5변수 문제에서도 3% 수준의 오차율을 

보였고, 탐색시간도 가장 빠른 것으로 파악되었다. DEA 

대비해서 SA는 117.39∼167.13배, PSO는 2.43∼6.91

배의 반복 탐색 회수가 소요되었다. 이러한 결과를 토

대로 차분진화 알고리즘(DEA)이 지반공학 문제에 대

한 다변수 역해석 문제에 적용성이 우수한 것으로 판단

되었다. 3가지 최적화 방법에 대한 비교를 통해서 차분

진화 알고리즘(DEA)이 터널굴착면 및 흙막이 벽체 문

제에 대하여 적용성이 우수한 것으로 분석되었다. 향후 

지속적인 연구를 통해 다양한 지반공학 문제에 적용하

여 DEA의 신뢰성과 수렴속도를 향상 시킬 수 있다면, 

보다 실시간에 가까운 역해석 및 이를 통한 운영 중 사

회인프라 구조물의 안정성 평가가 가능할 것으로 사료

된다. 
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Table 3. Results of the error rates for PSO, SA and DEA (Sharan’s equation)



(GPa)





(MPa)




(MPa)


 Error(%) : (I-B)÷B×100(%)
Average

error (%)
Remarks

Input (I) 25 8.35 5 38 1.0 - - - - - -

NaN: Not a 

Number
Out

put 

(B)

PSO

24.99 8.07 - - - 0.04 3.47 - - - 1.75

24.99 7.89 5.02 - - 0.04 5.83 -0.40 - - 2.09

26.20 9.12 4.67 39.25 - -4.57 -8.45 7.11 -3.18 - 5.83

24.71 7.96 4.63 37.26 1.04 1.16 4.90 7.88 2.00 -3.38 3.86

SA

25 6.63 - - - 0.00 25.94 - - - 12.97

25.03 4.84 4.96 - - -0.11 72.59 0.85 - - 24.52

19.71 10.87 3.17 29.19 - 26.82 -23.21 57.95 30.20 - 34.55

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN -

DEA

25.00 8.06 - - - 0.00 3.60 - - - 1.80

24.86 8.50 5.19 - - 0.56 -1.76 -3.66 - - 2.00

24.64 7.99 4.87 37.42 - 1.47 4.48 2.76 1.56 - 2.57

24.42 8.16 5.16 37.56 0.96 2.38 2.30 -3.18 1.17 3.73 2.55

Table 4. Results of the error rates for PSO, SA and DEA (Blum’s equation)

 (°)


(kN/m
3
)



(GPa)
 (m)  (m) Error(%) : (I-B)÷B×100(%)

Average

error (%)
Remarks

Input (I) 25.5 18.1 210 7 1.2 - - - - - -

NaN: Not a 

Number
Out

put 

(B)

PSO

26.48 18.73 - - - -3.70 -3.36 - - - 3.53

26.03 18.38 200.07 - - -2.04 -1.52 4.96 - - 2.84

24.83 18.71 216.93 6.71 - 2.70 -3.26 -3.19 4.32 - 3.37

24.52 18.48 213.37 6.76 1.18 4.00 -2.06 -1.58 3.55 1.69 2.58

SA

24.04 17.30 - - - 6.07 4.62 - - - 5.35

26.76 18.84 193.50 - - -4.71 -3.93 8.53 - - 5.72

28.09 18.56 206.71 7.39 - -9.22 -2.48 1.59 -5.28 - 4.64

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN -

DEA

26.43 18.70 - - - -3.52 -3.21 - - - 3.36

26.51 18.79 217.60 - - -3.81 -3.67 -3.49 - - 3.66

24.62 18.45 217.36 6.75 - 3.57 -1.90 -3.39 3.70 - 3.14

25.43 19.00 211.74 6.84 1.16 0.28 -4.74 -0.82 2.34 3.45 2.32

Table 5. Results of the number of iteration for PSO, SA and DEA 

Number of target variables

Number of iterations

Sharan’s equation Blum’s equation

PSO SA DEA PSO SA DEA

2 1,530 65,012 444 3,359 81,226 486

3 1,968 100,061 694 3,871 102,300 706

4 2,938 118,273 940 4,137 122,674 1,045

5 3,109 NaN 1,281 6,921 NaN 1,362

5. 결 론 

지반공학 분야에 대한 차분진화 알고리즘(DEA)의 다

변수 역해석 분야의 적용성 분석을 위해서, Sharan의 이

론 해 및 Blum의 방법에 대해서 수치해석을 수행한 결

론은 아래와 같다. 

(1) 3가지 최적화 방법에 대해서 지반공학 분야 다변수 

역해석을 수행한 결과, 결정론적인 방법인 SA는 다

른 방법들에 비해서 상대적으로, 최적해 탐색 시간
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이 오래 걸렸고, 오차율이 너무 컸으며, 5변수 문제

에서는 해를 찾지 못하는 결과를 보였다. 지반공학 

역해석 문제에서 SA 방법은 다른 방법에 비해서 상

대적으로 적용성이 떨어지는 것으로 판단된다. 

(2) 확률론적인 방법인 PSO 및 DEA는 지반공학 관련 

다변수 문제에 적용성이 있는 것으로 결과가 산정

되었다. 특히, DEA는 Sharan의 이론 해에 대한 문

제에서 평균 3.12%, Blum 문제에 대해서 평균 2.23%

의 오차율을 보였고, 반복 탐색 회수도 가장 작은 

것으로 파악되었다. DEA 대비해서 SA는 117.39∼

167.13배, PSO는 2.43∼6.91배의 반복 회수가 소요

되었다.

(3) 3가지 최적화 방법에 대한 비교를 통해서 차분진화 

알고리즘(DEA)이 터널굴착면 및 흙막이 벽체 문제

에 대하여 적용성이 우수한 것으로 분석되었다. 향

후 지속적인 연구를 통해 다양한 지반공학 문제에 

적용하여 DEA의 신뢰성과 수렴속도를 향상 시킬 

수 있다면, 보다 실시간에 가까운 역해석 및 이를 

통한 운영 중 사회인프라 구조물의 안정성 평가가 

가능할 것으로 사료된다. 
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