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요 약

본 연구에서는 수중 음의 전달에 작용하는 기하와 

지음향 매개변수들을 전역 최적화(이obal optimization) 

방법인 유전자 알고리듬을 사용하여 추정하려한다. 유 

전자 알고리듬은 목적함수가 불규칙적인 경우에도 모든 

가능한 매개변수들을 조사하지 않으면서 전역 최대치 

또는 최소치를 추정할 수 있는 최적화 방법으로, 정합 

장처리와 관련된 매개변수의 조사에 적합한 방향성 조 

사법이라 할 수 있다. 유전자 알고리듬을 이용하여 천 

해 해양환경에서 수치실험을 통해 매개변수 역산의 가 

능성을 살펴보도록 하였다.

I .서 론

일반적으로 수중음향 모델링 문제의 목적은 해양환 

경의 물리적인 매개변수를 찾는 것이다. 그러나 다중 

매개변수의 역산을 수행하는 것은 근래에 이르러 컴퓨 

터 성능의 증가와 수치적 모델의 개발로 가능하게 되었 

다. 일반적으로 음장을 측정한 자료로부터 해양이나 해 

저층의 매개변수에 대해 직접적으로 해를 구하는 방법 

은 없다. 또한 매개변수의 역산은 비선형 최적화 문제 

가 되며, 이를 해결하는 방법은 시뮬레이터드 어닐링 

(Simulated Annealing, 이하 SA)과 유전자 알고리듬 같 

은 전역 최적화 방법이 가장 널리 사용된다[L4].

음향전파모델을 사용하여 실제 음장을 모사하기 위 

해 요구되는 매개변수는 매우 다양하지만 계산량이나 

효율성 그리고 환경에 대한 사전 정보 등으로 인해 한 

정적으로 사용될 수밖에 없다. 또한 가능한 매개변수를 

모두 탐색하여 계산한다면 너무 많은 계산시간과 계산 

량이 요구된다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위한 

방법중의 하나가 유전자 알고리듬을 이용하는 것이다. 

유전자 알고리듬에 의한 매개변수 역산은 수신된 데이 

터와 예측된 음장을 상관시키며 다양한 매개변수들에 

대해 최대 상관값을 찾는 효율적인 전역 최적화 방법이 

다. 본 연구에서는 유전자 알고리듬을 사용하여 해양환 

경에 대한 기하와 지음향 매개변수를 역산하도록 한다.

II. 유전자 알고리듬에 의한 역산

유전자 알고리듬은 Goldberg와 Davis에 의해 소개 

되었으며, Gerstoft는 수중음향 분야와 지음향 매개변수 

추정 문제로 확장하여 적용하였다[3]. 유전자 알고리듬 

은 생물학적 진화와 유사한 기법을 기반으로 가장 효율 

적인 최적화 시스템중의 하나로 잘 알려져 있다. 유전 

자 알고리듬의 기본적인 원리는 비교적 단순하며 그림 

1과 같은 과정을 거친다. 먼저, 가용한 모든 모델벡터에 

서 최초의 모집단을 선택한다. 각각의 표본들의 최적화 

는 관측 데이터와 복제 데이터 사이의 차이를 기반으로 
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계산한다. 진화의 단계는 개개 모델벡터의 최적화를 기 

반으로 초기 모집단에서 부모집단을 선백하다. 각각의 

부모집단은 쌍으로 결합하여 자손을 생4:하며, 이때 교 

배(crossover)와와 돌연변이(mutation) 등으로 표현되는 

유전 연산자를 적용한다. 마지막으로 우수한 형질의 자 

손들은 부모세대 초기의 분포와 교체되는 과정을 계속 

적으로 수행됨으로서 최적의 모집단을 획득한다.

매개변수및탐색공간 선택 1
이진 문자열로 변환(Encoding： |

임의선백후 초기모집단생성 1

적합도 평가
L______________

중간 모집단 선택및재생산 1

1

교배 (Crossover) |

1

돌연변이 (Mutation) |

다음 세대 생성 및 적함도 평， 1

]______________

종결 조건 —
I Yes

사후확를분포 계산 1

그림 1- 유전자 알고리듬의 흐름도

2.1 목적함수

비선형 역산 문제는 최적화 문제이며, 목적함수를 

최소로하는 모델벡터 m 를 찾는 것이다. 목적함수는 

관측벡터 d와 음향전파모델에 의해서 예측된 벡터 

w(m) 의 함수이다. 목적함수는 다음의 정규화된 

Bartlett 프로세서를 사용한다.

认 m ; Wj)=
w*( m) R(糾)w( m) 

II w( m) II2
⑴

여기에서 R(wR 은 단일 주파수 纳 어서 관측벡터들 

로부터 만들어진 공분산행렬이다. 이 목적함수를 최소 

로하는 것은 상관계수(correlation coefficient)를 기초로 

하는 정합장 처리에서는 모호함수(ambiguity function) 

를 최대로하는 과정과 유사하다.

2.2 매개변수 초기화

해양환경은 모델벡터 이에 포함된 Af개의 환경 

매개변수들로 나누어지고, 매개변수들 각각은 직사각형 

(rectangular) 확률분포에 따라 2*'개로 이산화된다. 여 

기에서이고 巧는，번째 매개변수 문자 

열(string)의 비트(bits) 수이다. 각 매개변수의 사전분포 

는 가우시안 확률분포와 같은 다른 형태의 분포로 선택 

될 수도 있다. 사전 직사각형 분포로 매개변수 각각을 

이산화 했을 경우, 저 계 殍弟 과 고계。件 사이를 2"' 

개의 값들로 이산화한다.

0.,,=。严 + △ 0, i； , = 0，…，2"'— 1 (2)

여기에서

△ %= (0严-研")/(2”'一1) (3)

프로그램에서 적합도 평가를 위해 음향전파모델 루틴이 

호출되었을 때, 이산화된 모델벡터들이 사용된다. 유전 

자 알고리듬에서는 식(2)에서의 정수값 标을 사용하며, 

각 매개변수에 대해 모델벡터의 정수값들은 길이 

의 이진수 문자열로 표현된다. 이러한 이진수 코딩은 

교배 돌연변이 유전 연산자가 이진수 문자열에서 수행 

되기 때문이다.

모집단을 초기화하기 위해 탐색공간으로부터 무작위로 

4 개의 표본 값들을 선택하고, 为 = 의 각각에 대해 

식 ⑴의 목적함수를 계산한다. 각 세대에서 표본 값들은 목 

적함수의 값에 따라mJ M <f>( m*) Mm,) 와 같 

이 정렬된다. Q 개의 표본 값들을 가지고 새로운 모집단을 

구성하기 위해서는 70개의 부모를 선택하여야한다. 여기에 

서 0〈 1 이다. 각 부모는 그들의 적합도를 기초로 q

개 모델들의 각기에 확률을 할당함으로써 선택된다.

SA에서 소개된 매개변수 선택을 제어하는 온도의 개 

념은 유전자 알고리듬에서 아주 좋은 결과를 주며, 선택의 

확률은 다음과 같이 정의된다.

. exp[-©( m*)/T] .
Pk = 一五---------------- (4)

舄 exp[l -。( m;)/T]

여기에서 丁는 SA에서 정의된 것과 같은 온도이다. 지 

수함수의 특성으로부터 높은 온도에서는 모든 모델벡터 

들이 거의 동등하게 선택되는 반면에 낮은 온도에서는 
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목적함수의 차이가 적은 값들에 대해서도 구분이 용이 

하다. 그러나 낮은 온도의 단점은 가장 좋은 표본 값들 

만을 선택함으로서 모델의 다양성을 상실하게 된다. 이 

러한 두 온도 범위에서 절충안은 온도를 모집단의 목적 

함수와 같은 크기를 사용하는 것이다.

2.3 유전 연산자

부모를 선택한 후에, 새로운 세대를 구성하기 위해 

서 몇 가지 연산자가 응용된다. 전통적으로 이 과정은 

이진수 형태로 부호화된 매개변수들에 대해 교배 연산 

자와 돌연변이 연산자로 구성된다.

재생산의 첫 번째 단계는 교배이다. 유전자 교배는 

그림 2와 같이 한 쌍의 부모로부터 복제된 두 개의 이 

진 문자열(또는 유전자)을 접목하는 것이다. 모델벡터에 

서 하나의 매개변수에 대한 부모의 이진 문자열이 

(%，…,小…) 과 (塩,…,3nt)이라 할 경우에 교배점 

7이 [LN—1] 로부터 무작위로 선택되면 두 자손은 

(«o> ■■■•Oi-i, 01, 과 (8o, …, &-1，... ,%-i) 이

된다. 이것은 각 매개변수에 대해 수행되기 때문에 이 

방법을 복수점 교배라 한다.

그림 2. 유전자 교배

교배를 수행한 후에, 재생산을 위한 두 번째 단계 

는 매개변수 벡터의 각 비트를 탐색공간에서 보다 나은 

탐색을 위해 낮은 돌연변이 확률 力，“ (力” ^0.05) 로 교 

란시키는 것이다. 이 과정을 돌연변이 연산자라고 하며, 

이는 국부적인 최소 값에 빠지지 않도록 하는데 도움을 

준다. 1 비트에 대한 돌연변이 연산자의 예는 다음과 

같다.

2.4 사후 통계

역산을 수행하는 동안 탐색공간의 표본 값들을 저 

장하여 사후확률(a posteriori probability)을 추정한다. 

Frazer 등은 각 매개변수에 대해 주변확률밀도 

(marginal probability density)를 표본으로 하기 위한 

기법을 사용하였다. 주변 확률 밀도함수는 진화과정에서 

모델벡터들의 표본 값에서 추정된다. 이러한 표본 값들 

은 목적함수의 값인 에너지에 따라 정렬되고, 확률분포 

를 형성할 때 Boltzmann 분포에 따라 가중되며, 이는 

식 (4)와 같이 가중치가 최적화에 대해 수행되는 것과 

유사하다. 표본에서 가장 적합도가 큰 에너지와 같은 

온도를 선택하는 것은 모집단의 가장 적합도가 높은 부 

분을 선택하는 것과 같으며, 가장 적합도가 적은 에너 

지와 같은 온도는 모집단에 더 많은 가중치를 주는 것 

에 상응한다. 경험상 적절한 온도는 가장 좋은 50개의 

표본을 평균하여 사용한다[3]. 々번째 모델벡터에 대한 

확률은 다음과 같다.

。(孔)=式気二心四.一 (5) 

君exp[-©( mk)/T]

모델벡터에서 /번째 매개변수에 대해서 특정 값 

%을 얻기 위한 주변확률분포는 식 (5)을 합함으로써 

얻을 수 있다.

2 exp[-0( m*)/T]3(林=x) 
o(m'=x) = —~風-------------------  (6)

，君;exp[-'( mk)/T]

여기에서 N应 는 관측 모델벡터들의 수이고, T는 온 

도이다. 또한 사후 평균값은 다음과 같이 추정된다.

써I
E( m)=播 m“( m*) (7)

弓★ * 1 * ★ * ★ ★

* * 0 ★ * ★ * *

그림 3. 유전자 돌연변이

III- 기하와 지음향 매개변수의 추정

매개변수 역산을 위한 기본적인 수치실험 환경은 

그림 4와 같다. 즉, 주파수, 어레이 수심, 어레이 경사, 

수충의 수심과 음속분포, 해저면 수심, 해저충 음속분포 

와 밀도 및 감쇠계수를 대상으로 수치실험하였다. 수층 

의 음속분포는 그림 5의 자료를 사용하였으몌5], 매개
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변수 역산을 위해 사용된 상세한 매개변수의 범위는 표 

1과 같다. 본 연구에서 사용된 음장의 예측 벡터는 정 

상모드 음향전파모델인 KRAKENC에 의해서 계산하였 

다 [6].

§

VLA 
(21 Ch.)

100 m

20 m

80 m

Range

Source (4.0 km, 60m)

16(X>m/s

Water Column

Bottom

표 1- 역산을 위한 매개변수 범위

구 분
매개변수 범위

최소 기준 최대

음원 수심 (m) 53.7 60 66.4

음원 거리 (km) 3.37 4.0 4.64

주파수 (Hz) 243.7 250 256.4

어레이 수심(m) 13.7 20 26.4

어레이 경사 (m) -6.3 0.0 6.4

수충 음속분포 (<7) -0.63 0.0 0.64

수층 수심 (m) 93.7 100 106.4

해저충 음속(m/sec) 1537 1600 1664

해저층 밀도 (g/cm3) 1.37 2.0 2.64

해저충 감쇠계수 (dB/zi) 0.087 0.15 0.214

그림 4. 매개변수 역산을 위한 수치실험의 환경

(a) (b)

그림 5. 음속분포(실선 : 평균, 점선 : 표준편차)

(a) 2월 (b) 8월

유전자 알고리듬을 이용한 매개변수 역산을 위해 

각 매개변수 탐색공간의 크기는 128개로 하였으며/ 초 

기 모집단의 크기는 32개로 하였으며, 재생산의 크기 

/ = 0.5 / 교배율 />x = 0.8, 돌연변이을 力，” = 0.05 로 

하였다. 사후 확률분포 계산을 위한 온도는 상관계수가 

높은 순서로 50개의 모집단에 대해 평舌한 값을 사용하 

였다.

그림 6과 7은 종결 조건으로 2000회의 모델링 또는 

상관 계수 0.95로 하고, 통계적인 특성을 주기 위해 50 

번의 독립 역산을 수행한 남해 해역에서의 2월과 8월의 

수충 음속분포에 대한 매개변수별 주변확률분포이다. 

그리고 표 2는 식 (7)로 계산된 매개변수별 사후 평균 

값이다. 2월 및 8월의 음속분포에 따른 각 해양환경에 

서 사후 평균값은 매개변수별로 기준되는 값과 비교해 

오차가 적으나, 해저충과 관련된 매개변수와 2월의 수 

층 음속분포의 경우 사후 주변확률분포에서 추정값의 

분산이 큼을 보였다.

IV. 토론 및 결론

본 연구에서는 기하와 지음향 매개변수 역산에 대 

해서 전역 최적화 방법인 유전자 알고리듬을 사용하여 

매개변수 역산의 가능성을 조사하였다. 음향전파와 관 

련된 매개변수를 모두 고려했을 경우 그 조합은 계산량 

과 컴퓨팅 속도로 인해 불가능하다 할 수 있다. 유전자 

알고리듬과 같은 전역 최적화 방법을 사용하였을 경우 

는 매개변수와 유사한 값을 적은 계산량으로 추정할 수 

있어 역산문제에 적합한 해를 제공해 주는 것으로 보인 

다. 수치실험에 유전자 알고리듬을 적용하여 역산한 결 

과에서와 같이 실제 값과는 약간의 오차는 있었으나 허 

용되는 범위 내에서 신뢰성을 보였다. 특히 기하와 관 

련된 매개변수는 사후 확률분포에서 집중된 형태를 보 

였으며, 지음향 매개변수는 정합장처리에서 민감하게 

작용치 않는 것으로 판단된다.
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표 2. 매개변수별 사후 평균값

구분
사후 평균값

기준 2 월 8 월

어레이 수심(m) 20.0 19.8 19.8

어레이 경사 (m) 0.0 0.1 0.1

수충 음속분포 (。) 0.0 0.0 0.0

수층 수심 (m) 100 99.9 99.9

해저충 음속(m/sec) 1600 1593.8 1599.5

해저충 밀도 (g/cmJ) 2.0 2.1 2.0

해저충 감쇠계수 (dB/ A) 0.15 0.1 0.1

0.1 0.12 014 0.16 OJB 0.2
Bottom Attenuation (dB/X)

I 4
........................... 1 : >

1540 1560 1580 1600 1620、 1640 1660
Bottom Sound Speed (m/sec)

r"t. ................ 1 1

\ , * -—-亠
14 1.6 1.8 2 , , 2.4 2.6

Bottom Density (g/cmJ)

j-
L-，. 一-一

그림 6. 고정 음원에서 50회의 독립 시행 회수에 따른 

2월 음속분포에서 매개변수별 주변확률분포

0 (0t2
Water Sound Speed (o)

104 1(肉

oZ
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