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Abstract

In the health monitoring of civil engineering structures, the optimal sensor placement has a major influence on the quality of the

results. This paper considers the problem of locating sensors with the aim of maximizing the data information so that structural

parameters or damage of structures can be assessed. An proposed technique using a genetic algorithm is introduced to find the

optimal placement of sensors. The sensitivity on modal vectors by structural parameters and the orthogonality of modal vectors

have been taken as the fitness function of the genetic algorithm. A simple tower structure is used for example analyses to inves-

tigate the feasibility and applicability of the proposed approach. The example analyses show the way how the modal sensitivity

and the modal orthogonality in the fitness function have influence on the optimal sensor placement. It is shown that the present

method using the proposed fitness function can provide the reliable results.

Key words : optimal sensor placement, genetic algorithm, fitness function, modal sensitivity, modal orthogonality.

요 지

구조물 상시모니터링에서 센서위치 최적화는 모니터링 결과에 중요한 영향을 준다. 따라서 본 논문은 구조계수 또는 손상도를

추정하기 위한 목적으로 동특성 자료를 계측하고자 할 때, 충분한 정보를 획득할 수 있는 최적의 계측점을 선정하는 방법을

제안하였다. 제안된 방법은 유전자 알고리즘을 계측점 선정을 위한 최적화 기법으로 사용하는 것이다. 유전자 알고리즘의 핵심

인 적합도함수를 구조계수에 의한 모드벡터의 민감도와 모드벡터의 직교성을 고려할 수 있도록 구성하였다. 간단한 타워 구조물

에 대한 예제 해석을 통해 제안된 방법의 타당성을 확인하였다. 적합도함수를 구성하고 있는 모드 민감도와 모드 직교성이 최

적 계측점 선정에 어떤 영향을 주는지 예제해석을 통하여 분석하였다. 결론적으로, 제안된 적합도 함수를 사용하면 계측 목적에

타당한 계측점을 선정할 수 있음을 확인하였다. 

핵심용어 : 최적 계측점선정, 유전자 알고리즘, 적합도함수, 모드 민감도, 모드 직교성
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1. 서 론

교량과 같은 구조물의 재난을 예방하는 가장 보편적인 방

법은 상시모니터링 시스템을 활용하는 것이다. 상시 모니터링

시스템의 목적은 태풍이나 지진에 의한 구조물의 이상거동시

차량통제 등의 대책을 위한 자료를 얻기 위함이다(Ko 등

2005). 또한 태풍이나 지진 후에 구조물이 손상되었는지 판단

하기위해 계측자료를 활용하여 손상도 및 구조계수를 추정하

기 위함이다. 상시 모니터링에서 가능하면 많은 계측을 통하

여 다양한 자료를 수집할 수 있으면, 구조물의 건전도를 파

악하는데 도움이 되지만, 자료의 수집 및 처리의 한계와 계

측장비 비용 등을 고려하면, 한정된 수의 계측기를 설치 운

영할 수 밖에 없다. 이런 상황에서 한정된 계측기를 모니터

링의 목적에 최적인 위치에 설치할 수 있다면, 경제적이고

효율적인 모니터링 시스템을 구축할 수 있을 것이다. 본 논

문의 주된 내용은 구조물의 상시모니터링이나 그 밖의 다양

한 목적으로 사용되는 계측시스템을 구축할 때, 최적의 계측

점을 선정하는 방법을 연구하는 것이다. 특히 구조물의 고유

진동수와 모드형상과 같은 동특성치를 사용하여 구조물의 손

상도나 구조계수를 추정할 목적으로 사용되는 계측시스템에

서, 최적의 계측위치를 선정할 때 사용하는 기법을 연구하고

자 한다.

동특성시험을 통해 취득된 자료를 바탕으로 구조물의 모니

터링, 손상도추정에 필요한 최적 센서위치 설정기법은 다양하

다. Krammer(1991)가 연구한 기법은 모드형상의 선형독립성

에 대한 기여도를 평가하여 최적 계측위치를 선정하는 기법

으로, 시험자료로부터 모드형상을 추출하는 과정에서 이용하

기 위한 방법이다. Breitfeld(1996)는 모드벡터의 직교성을 이
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용하는 방법을 연구하였다. 계측점이 구조물의 특정 부분에

밀집되면 모드 벡터의 직교성이 상실되고, 모드 추출과정에서

도 특정 모드를 구별해 내기가 어려워지는 것을 피하기 위해,

모드의 직교성을 보존하고자 하는 방법이다. Doebling 등

(1997)은 모드변형에너지를 이용하는 기법을 연구하였다. Xia

등(2000)은 계측 노이즈에 의한 손상도의 민감도를 척도로

사용하여 최적 센서위치를 결정하는 기법을 연구하였다. Xia

등(2000)의 방법을 제외한 위의 방법들은 특정 부재의 손상

도 및 구조계수를 추정하는 문제에 적합한 방법이 아니라,

실험에서 구한 자료로부터 동적특성치(고유진동수, 모드벡터)

를 추출하는 과정에서 필요한 방법이다. 또한 Xia 등(2000)

의 방법은 특정 구조계수추정의 문제에 적합하지만 추출된

모드벡터간의 직교성을 확보할 수 없다. Li 등(2007)은 모드

운동에너지(Modal Kinetic Energy)를 사용하여 최적 센서위

치를 결정하는 방법을 제안하였다. 

기존의 연구에서 사용된 손상도의 민감도, 모드변형에너지,

모드운동에너지와 같은 항목은 계측자료가 구조계수에 대한

정보를 얼마나 포함하고 있는지를 보기 위한 목적으로 사용

한 것이다. 본 연구에서는 비교적 간단한 계산으로 구할 수

있는 구조계수에 대한 모드벡터의 민감도를 같은 목적으로

사용하였다. 또한 최적화 과정에서 모드벡터의 직교성을 함께

고려할 수 있도록 하였다. 최적 계측점 선정을 위한 최적화

기법으로는 유전자 알고리즘을 도입하였다. 유전자 알고리즘

은 다양한 문제에 적용이 가능하지만, 최적화 문제에 효율적

인 방법이다. 기존의 최적화 기법에 비하여 다소 시간이 걸

리는 단점도 있지만, 지역최소점에 잘 빠지지 않고, 비교적

정확한 최적해를 구하는 데 효과적인 방법이다. 

2. 계측위치 최적화를 위한 유전자 알고리즘의 적용

2.1 유전자 알고리즘의 개요

유전자 알고리즘의 탐색원리는 자연계의 적자생존 원리와

유전자교환에 의한 세대교배를 모사한 기법이다. 적자생존을

구현하기 위하여 염색체(chromosome)의 적합도(fitness)를 평

가하고, 우수한 부모 해를 보존시키고 우수한 부모들 간의

재조합으로 자손 해를 생성한다. 이처럼 세대교체가 이루어질

때 적자생존 원리는 확률적 이론에 입각한 차등적인 참여 기

회를 부여한다. 유전자 알고리즘에서는 각각의 해를 하나의

개체로 보고 그 집합을 개체집단(population)이라고 하며, 하

나의 개체는 한 개 또는 여러 개의 염색체로 구성되어 진다.

이들 염색체를 변형하여 좀 더 갱신된 개체집단을 생성하는

역할을 하는 복제, 교배(crossover), 돌연변이(mutation) 연산

자를 유전연산자(genetic operators)라 한다. 일반적으로 유전

자 알고리즘은 전통적인 최적화 알고리즘과는 다소 차이가

있으며, 미분가능성, 연속성 등과 같은 최적화 함수정보를 필

요로 하지 않을 뿐더러 병렬탐색으로 인해 전역 최적해를 찾

을 가능성이 매우 높은 방법이다(장수현 등 1998). 그림 1은

유전자 알고리즘을 이용하여 염색체 집단으로부터 최적해

(optimal solution)를 얻는 과정을 나타낸다.

2.2 유전자 알고리즘을 이용한 계측점 선정

유전자 알고리즘을 이용한 최적 계측점 선정은 다음과 같

이 전개된다. 개체집단을 형성하는 각 개체는 필요한 계측점

만큼의 염색체가 필요하다. 즉, 각 염색체는 한 개의 계측점

과 대응한다. 예를 들어 17개의 가능한 계측점이 있고 이 계

측점에서 한 자유도만 계측한 것으로 단순화한 문제에서, 5

개의 센서(sensor)를 설치한다면, 각 개체는 5개의 염색체로

구성되고, 각 염색체는 해당 센서가 설치되는 계측점이 될

것이다. 만약 60개의 개체집단의 크기를 사용하면 해당 개체

집단은 v1={1,4,6,10,15}, v2={1,3,6,11,17},..., v60={5,7,9,12,14}

과 같이 표현가능하다. 1번 개체(v1)는 계측점 1, 4, 6, 10,

15에 센서를 설치하는 경우를 나타낸다. 간단히 말하면 17개

의 숫자 중에서 중복하지 않고 5개를 선택하는 조합문제가

된다. 

유전자 알고리즘을 사용하여 구조물의 최적 계측점을 선정

하는 절차를 개략적으로 설명하면 다음과 같다. 첫째, 구조해

석 모델의 절점 중에서 센서설치가 가능한 위치를 파악한다.

둘째, 구조물의 고유치해석을 통한 모드 특성치(고유진동수,

모드형상)를 계산한다. 셋째, 유전자알고리즘에서 필요한 파

라미터(개체집단의 크기, 교배확률, 돌연변이 확률 등)를 결정

한다. 마지막으로, 위에서 계산된 모드 특성치 자료를 바탕으

로 적합도를 산정하고 유전자 알고리즘 적용하여 최적 계측

점을 결정한다. 

본 연구에서는 필요한 연산자를 다음과 같이 설계하였다.

복제 연산자는 일반적으로 사용하는 룰렛 휠을 이용하여 적

합도가 큰 개체의 생존확률이 크게 하였다. 교배연산자는 두

개체에서 공통인 염색체를 유전시키고 나머지 공통이 아닌

염색체를 랜덤하게 선택하도록 하였다. 돌연변이 연산자는 각

염색체에 돌연변이 확률에 따라 돌연변이가 되도록 하였다.

즉 해당 염색체가 돌연변이 확률 내에 있으면, 그 개체에는

없는 다른 염색체로 랜덤하게 돌연변이 되도록 하였다. 예를

들어 60번째 개체인 v60={5,7,9,12,14}의 3번째 염색체 9가

돌연변이 된다면 5, 7, 9, 12, 14가 아닌 염색체(예, 11)로

돌연변이 될 수 있다. 즉, v'60={5,7,11,12,14}이 된다.

2.3 적합도 함수

서론에서 기술되었듯이 본 연구에서는 부재의 구조계수를

추정하거나 손상도를 추정하기위해, 사용할 고유진동수와 모그림 1. 유전자 알고리즘의 구조
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드벡터를 추출할 계측점의 최적위치를 결정하는 문제로 한정

하였다. 즉 선정된 계측점에서 얻은 동특성치를 사용하여 추

정한 구조계수가 정확할수록 좋은 계측점이다. 이러한 최적의

계측점을 선정하기 위해서는 유전자 알고리즘에서 사용할 적

절한 적합도 함수를 결정하는 것이 중요하다. 본 논문에서

한정한 문제의 경우에는, 각 개체에 해당하는 계측점을 사용

하여 구한 동특성(고유진동수, 모드벡터)을 사용하여 해당 문

제의 구조계수추정을 수행한 결과의 정확도를 적합도 로 사

용하면 될 것이다. 그러나 이러한 적합도는 매번 복잡한 구

조계수추정 과정을 거치는 것이므로 많은 계산 시간이 소요

되므로 비현실적이다. 결과적으로 매 적합도 계산시에 구조계

수추정을 수행하지 않고 간단한 계산을 통해 구조계수추정의

정확도를 예상할 수 있는 적합도함수가 필요하다.

본 연구에서는 미지 구조계수에 대한 모드벡터(mode

vector)의 민감도(modal sensitivity)를 적합도 함수의 일부로

사용하였다.

(1)

여기서, φ는 모드벡터, n은 계측점(센서위치) 번호, k는 모드

번호, pj는 j번째 구조계수(예, 휨강성)이다. 민감도 는 pj

의 변동에 의한 φnk의 변화량을 나타내는 것으로, 그 값이

크다는 것은 φnk가 구조계수 pj에 대한 정보를 많이 포함하고

있다고 해석할 수 있다. 계측점 n의 민감도는 다음과 같이

각 모드와 각 구조계수에 대한 민감도의 절대값을 단순히 합

산하여 구할 수 있다.

(2)

위의 식으로부터 모든 계측점(센서)에 대한 민감도를 구하여

그 값이 큰 계측점에 센서를 설치하면 구조계수추정의 정확

도가 상대적으로 좋을 것이라고 예상할 수 있다. 센서가 설

치된 계측점에 대한 민감도를 합하여 정규화하면 다음과 같

은 각 개체에 대한 민감도가 계산된다.

(3)

여기서, q는 계측점의 수, C는 민감도값이 1보다 작아지도록

하기 위해 나누어준 상수이다. 

민감도 에 대한 해석적인 유도가 가능하지만, 그렇게

유도된 식은 대부분 많은 반복계산이 필요하므로 다음과 같

은 간략한 근사식을 사용하였다.

(4)

여기서, 는 알고 있는 기저구조계수(baseline parameters)

pj와 비교하여 약간 작은값(예를 들어 0.9pj), 는 알고 있

는 기저구조계수 pj와 비교하여 약간 큰값(예를 들어 1.1pj),

는 다른 구조계수는 기존의 기저구조계수 를 그

대로 두고 pj만을 로 변경하였을 때의 모드벡터, 는

다른 구조계수는 기존의 기저구조계수 를 그대로 두

고, pj만을 로 변경하였을 때의 모드벡터이다.

민감도는 구조계수추정의 정확도에 대한 좋은 지표가 되지

만, 추정하고자 하는 구조계수(손상도)가 구조물의 일부에 편

중되는 경우 최적 센서위치도 일부에 편중되는 경향이 있다.

이런 경우 모드를 추출하는 과정에서 각 모드를 구별하기 힘

들며, 추정하고자 하는 구조계수 이외의 정보를 얻기 어려워

진다. 따라서 위의 지표 이외에 모드의 직교성(modal

orthogonality)을 적합도 계산에 포함하였다. 모드벡터 사이의

직교성을 평가하기 위하여 모드 벡터 사이의 내적을 계산하

여 서로 다른 모드 사이의 내적 값이 작을수록 직교성이 큰

것으로 간주하였다.

(5)

여기서, 와 는 센서가 있는 성분으로만 구성된 모드 i

와 j의 부분 모드벡터이다. 행렬 O의 대각요소를 제외한 요

소의 평균값이 작을수록 직교성이 좋은 것이므로 다음과 같

이 직교성 지표(R)를 정하였다. 

, 단, (6)

여기서, l은 O의 대각요소를 제외한 요소의 수이다.

위에서 유도된 두 지표를 사용하여 다음과 같은 적합도 함

수를 구성하였다. 

E = αS +βR (7)

여기서 α와 β는 0에서 1 사이의 값으로서, 민감도계수 α가

크면 민감도의 영향이 커지고, 직교성계수 β의 값이 커지면

직교성의 영향이 커지게 된다. 목적과 상황에 따라 적절한

값을 선택하여 사용하면 된다.

2.4 구조계수추정을 위한 신경망 기법 적용

유전자 알고리즘을 적용하여 구해진 계측점 위치가 최적인

지를 확인하기 위해, 구조계수를 추정하였을 때 발생하는 오

차를 비교하여 확인하였다. 본 연구에서는 다양한 구조계수추

정법 중에서 신경망 기법(neural networks)을 사용하였다(Yun

등, 2000). 신경망 기법을 사용하여 구조계수를 추정하는 과

정은 다음과 같이 요약된다. 본 논문에서 한정한 구조계수추

정은 고유진동수와 모드벡터를 입력으로 사용하여 다음식의

고유치방정식을 만족하는 구조계수를 추정하는 것이다. 

K φ =M φ Λ (8)

여기서 K는 구조물의 강성행렬, φ는 모드행렬, M은 질량행

렬, Λ은 고유치행렬이다. 일반적으로 구해야할 구조계수는 K

행렬을 구성하는 휨강성 또는 축강성 등이다. 따라서 구조계

S̃nkj
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j
∑
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1
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수추정 문제에 적합하게 강성행렬을 다음과 같이 표현할 수

있다. 

K =K(s1p1,s2p2,...,supu) (9)

여기서 p는 구조계수의 기저값(손상되기 이전의 값 또는 설

계도면을 바탕으로 한 값), s는 구조계수 p의 변화량을 나타

내는 미지계수, u는 미지 구조계수의 개수이다. 

신경망 입력벡터는 다음과 같이 표시될 수 있다. 

입력벡터 = {(fi, ,... ), i = 1,...,d} (10)

여기서, q는 계측점(센서)의 수, d는 사용하는 모드의 수, fi

는 i번째 고유진동수이다. ,..., 은 모드 i의 부분 벡터성

분이다. 신경망을 학습시키기 위한 훈련패턴(training pattern)

을 구하기 위해서는 먼저 구조물에 추출된 u개의 미지계수

(s1,s2,...,su)를 차례로 할당하고, 고유치해석을 수행하여 고유진

동수와 모드벡터를 구하여 식 (10)과 같이 입력패턴(input

pattern)으로 사용하고, 해당 미지계수(s1,s2,...,su)는 출력패턴

(output pattern)으로 구성하면 된다. 구해진 훈련패턴으로 적

절한 구조의 다층퍼셉트론 신경망을 구성하고 학습시키면, 구

조계수추정에 사용할 수 있다.

3. 예제해석 및 고찰

제안된 내용을 검증하기 위해 아래 그림 2와 같은 2차원

타워구조물을 예제로 선택하였다. 이 예제는 해석결과에 대한

이해가 용이하여 선택되었다. 예제 구조물은 17개의 프레임

부재와 바닥절점을 제외한 17 절점에 질량이 집중된 단순한

모형으로 모델링하였다. 예제 구조의 재료 및 기하특성은 표

1과 같다. 구조물의 저차 모드형상은 그림 3과 같다. 부재 3,

4, 5, 11, 12의 휨강성을 구해야할 구조계수로 가정하면 강성

행렬이 아래와 같이 표현된다. 

K = K(s3EI3, s4EI4, s5EI5, s11EI11, s12EI12) (11)

여기서 sj는 j요소의 휨강성의 변화를 나타내는 계수, EIj는

j요소의 휨강성이다. 본 연구에서는 0.3≤sj≤2.3의 범위로 제한

하였다. 즉, 가정된 5개 부재의 미지 휨강성이 기저값 보다

70%의 감소와 130%의 증가 범위 내에 있다고 가정하는 것

이다. 이는 충분한 범위의 변화를 고려하는 것이지만, 필요에

따라 범위를 더 늘릴 수 도 있다. 예제 구조물에서 17개 각

절점에서 수평방향의 병진자유도를 계측할 목적으로 5개의 센

서를 설치할 때 최적의 위치를 선정하는 과정을 통해 제안된

기법을 검증하고자 한다. 즉 17개의 절점 중에서 최적이 되

는 5개의 절점을 찾는 문제로 구성된다. 

그림 4는 부재 3, 4, 5, 11, 12의 휨강성에 의한 민감도

를 각 모드 별로 나타낸 그림이다. 예상처럼 고차 모드로 갈

수록 민감도가 큰 것을 알 수 있다. 즉 고차모드에 많은 정

보가 포함되어 있으므로 고차모드를 신경망의 입력으로 사용

하면 더 좋은 추정결과를 얻을 수 있을 것이다. 그러나 현실

적으로 고차 모드로 갈수록 모드 추출이 어려워지므로 본 연

구에서는 저차 4개의 모드를 추출할 수 있다고 가정하였다.

그림 5는 식(2)와 식(4)를 사용하여 구한 각 절점의 누적 민

감도이다. 이 그림으로부터 가장 민감도가 큰 5개의 절점을

구하면 직교성은 고려하지 않고 민감도만을 고려할 경우

(α=1, β=0)의 최적 센서위치를 구할 수 있다. 예를 들어 저

차 2개의 모드를 사용할 경우에 그림 5(a)로부터 민감도가

큰 순서로 각 절점을 나열하면 그림 6과 같다. 민감도가 크

면 해당 요소에 대한 더 많은 정보를 포함하고 있다는 것을

확인하기 위해, 그림 6과 같이 민감도가 큰 5개 절점을 계측

점으로 하는 경우부터 점점 민감도가 적은 3가지 경우로 구

φ̃
1i φ̃qi

φ̃
1i φ̃qi

그림 2. 예제 구조물

표 1. 예제구조의 재료 및 기하 특성치

 탄성계수(E) 3.237×107 kPa

 단면2차모멘트(I) 1,000 m4

부재길이 20 m

 집중질량 1.5×106 kg

그림 3. 예제 구조물의 모드형상
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분하여, 구조계수추정을 수행하였다. 그림 7은 위의 세 경우

에 대한 계측점과 휨강성을 추정할 부재를 구조물에 표시한

것이다. 경우 1과 같이 민감도가 가장 큰 경우에는 추정할

부재 근처의 절점에 계측점이 집중되나 민감도가 적은 계측

점으로 이루어진 경우 2와 경우 3은 추정할 부재들로부터 멀

리 위치하는 것을 알 수 있다. 즉, 추정할 부재 근처 절점의

민감도가 상대적으로 큼을 알 수 있다. 각 경우의 센서집합

에 대하여 적절한 신경망을 구성하여 구조계수추정을 수행하

였다. 구조계수 추정 중에 발생하는 신경망 출력의 한 예를

표 2에 나타내었다. 표 2의 목표값이 정해에 해당하고, 출력

이 신경망을 학습시킨 후 구한 구조계수 추정 결과이다. 상

대오차를 계산하여 오차가 적을수록 추정결과가 좋은 것이다.

신경망은 2개의 은닉층(hidden layer)을 가진 구조를 구성했

고, 학습 알고리즘으로는 백프로퍼게이션(back propagation)을

이용했다. 훈련패턴은 500개, 시험패턴은 100개를 사용했다.

그림 7의 세가지 계측점에 대한 구조계수추정 오차를 표 3에

정리하였다. 예상과 같이 민감도가 적은 계측점을 사용한 경

그림 4. 모드별 민감도

그림 5. 누적 민감도

그림 6.민감도에 따른 계측점 선택의 경우 (저차 모드 2개 사용)

그림 7.민감도에 따른 계측점 선택의 경우(검은 절점=선택된 절점)

(부재 3, 4, 5, 11, 12의 구조계수추정, 모드 2개 사용)

표 2. 신경망 출력의 예

패턴번호  내 용

1

입력벡터

 0.099 0.026 0.042 0.063 0.226 0.265 

(첫번째 고유진동수와 모드벡터) 
 0.591 -0.129 -0.195 -0.261 -0.341 -0.283 

(두번째 고유진동수와 모드벡터) 

출력  2.332 1.781 0.508 0.736 0.741 

목표값  2.300 2.000 0.600 0.800 0.800

상대오차  1.399 10.949 15.404 8.056 7.418

...  

100

입력벡터

 0.090 0.025 0.046 0.070 0.231 0.269 

(첫번째 고유진동수와 모드벡터) 
 0.578 -0.116 -0.187 -0.256 -0.340 -0.284 

(두번째 고유진동수와 모드벡터)

출력  0.465 1.462 1.079 1.055 0.501

목표값  0.500 1.600 1.000 1.000 0.600

상대오차  6.964 8.650 7.936 5.480 16.422

모든 시험패턴에
 대한 오차의 평균

 7.856 14.378 7.641 8.574 7.953 

추정계수전체에 
대한 오차평균

 9.280
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우의 구조계수추정 오차가 증가함을 볼 수 있다. 민감도가

가장 적은 센서집합으로 구성된 경우 3에서 가장 큰 오차가

발생한다. 따라서 민감도가 구조계수추정을 위한 센서위치 결

정의 합리적인 척도가 될 수 있음을 알 수 있다. 위의 과정

은 저차 2개 모드의 동특성치를 신경망 입력으로 사용한 경

우이다. 비교 목적으로 저차 4개의 모드에 대한 결과를 표 4

에 나타내었다. 모드 4개를 사용한 그림 5(b)의 누적민감도를

적합도로 사용하면 최적의 계측점이 표 4에 나타내었듯이 표

3과 다르게 선정되며, 전체적으로 모드 4개를 사용하는 경우

에 더 많은 정보를 활용하므로, 오차가 감소하여 정확도가

증가함을 알 수 있다. 즉, 표 4에 나타난 오차가 표 3의 오

차 보다 적게 나타난다. 또한, 표 4에서도 표 3에서와 유사

하게 민감도가 적은 경우 3의 오차가 크게 나타남을 알 수

있다. 

적합도 함수 계산에서 민감도와 직교성의 기여정도를 나타

내는 α와 β의 변화에 따른 최적 계측점 선정 결과를 비교하

기 위하여, 3개의 α와 β의 서로 다른 경우에 대하여 유전자

알고리즘을 사용하여 최적화과정을 수행하였다. 그 결과를 그

림 8에 표시하였다. 그림 8(a)의 경우는 α=1, β=0의 경우로

민감도만 고려한 경우이다. 이것은 유전자알고리즘을 사용하

지 않고 단순히 누적 민감도 그림으로부터 가장 큰 민감도를

갖는 5개의 절점과 같은 것이다. 그림 8의 오른쪽으로 갈수

록 직교성을 더 고려한 경우로서 그림에서 볼 수 있듯이, 센

서위치가 점점 균등하게 분포해지는 것을 알 수 있다. 즉,

모드의 직교성이 확보되려면 계측점이 가능하면 균등하게 분

포해야함을 알 수 있다. 표 5는 위의 각 경우에 대한 구조

계수추정 오차를 보인 것이다. 예상과 같이, 적합도 계산에서

민감도 기여가 감소하고 직교성 기여가 증가할수록 오차가

증가함을 알 수 있다. 

α와 β에 따른 센서위치의 변화를 극명하게 보여 주기 위해,

나머지 가정은 모두 동일하지만, 일부에 집중된 부재 2, 3,

4, 5, 6의 구조계수를 추정하는 경우에 대한 결과를 그림 9

와 표 6에 나타내었다. 유전자알고리즘을 사용한 센서위치 최

적화 결과, 그림 9(a)와 같이 민감도만 사용한 적합도에서는

추정할 요소 근처로 뚜렷하게 집중됨을 알 수 있다. 그러나

그림 9(b)와 그림 9(c)와 같이 가 커질수록 직교성을 확보하

기 위하여 계측점이 확산됨을 알 수 있다. 또한 표 6에서

보는 바와 같이 구조계추추정 오차도 α가 감소할수록 증가함

을 알 수 있다. 표 6에서 α는 0.75, β는 0.25로 정하면 부

재 2,3,4,5,6에 대한 휨강성 추정오차를 약 7.82% 정도의 정

확도로 구할 수 있고, 그림 9(b)와 같이 계측점이 분산되어

직교성도 어느정도 확보할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 센

서를 설치하기 전에 이와 같은 해석을 수행하면 계측 목적에

따라 적절한 센서위치를 결정할 수 있음을 알 수 있다. 이상

의 예제 검토결과, 계측장비를 설치하기 전에 아무 실험자료

없이, 목적에 맞는 계측점을 유전자 알고리즘을 이용하며 선

정할 수 있음을 확인하였다. 본 논문에서 한정한 문제 이외

의 목적으로 계측시스템이 사용될 때에는, 해당 목적에 맞는

표 3. 민감도에 따른 구조계수추정의 오차 비교 (모드 2개)

경우 계측점
오 차 (%)

s3 s4 s5 s11 s12 평균

1 11, 5, 12, 4, 6 7.86 14.38 7.64 8.57 7.95 9.28

2 10, 7, 3, 13, 16 11.21 23.26 18.76 12.25 7.39 14.57

3 2, 9, 14, 15, 1 18.35 41.02 25.28 19.86  18.80 24.66

표 4. 민감도에 따른 구조계수추정 오차 비교 (부재 3, 4, 5,

11, 12의 구조계수추정, 모드4개 사용)

경 우 계측점
오 차 (%)

s3 s4 s5 s11 s12 평균

1 3, 6, 7, 10, 17  4.88 3.59 3.89 9.19 6.68 5.65

2 2, 4, 5, 8, 12  8.70 4.88 6.74 8.13 7.83 7.26

3 1, 13, 14, 15, 16  8.46 8.58 6.83 6.27 6.91 7.41

그림 8. 민감도(α)와 직교성(β)의 변화에 따른 계측점 선택 (모드

4개 사용)

표 5.민감도(α)와 직교성(β)의 변화에 따른 구조계수추정 오차 비교

(모드4개)(부재 3, 4, 5, 11, 12의 구조계수추정, 모드4개 사용)

경 우
오 차 (%)

s3 s4 s5 s11 s12 평균

α=1.00 β=0.00 4.88 3.59 3.89 9.19 6.68 5.65

α=0.75 β=0.25 7.24 6.39 5.74 7.19 6.14 6.54

α=0.50 β=0.50 8.05 7.91 8.57 6.28 4.18 6.99

표 6. α와 β의 변화에 따른 구조계수추정의 오차 비교(부재 2,

3, 4, 5, 6의 구조계수추정, 모드4개 사용)

경 우
오 차 (%)

s2 s3 s4 s5 s6 평균

α=1.00 β=0.00 5.64 7.77 8.50  5.51 4.04 6.29

α=0.75 β=0.25 7.34 9.57 10.92 6.70 4.55 7.82

α=0.50 β=0.50 8.36 13.37 23.10 19.38 9.16 14.67
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적합도함수를 구성하면 충분히 좋은 결과를 얻을 수 있을 것

이다. 

다른 형태의 구조물로서 그림 10의 트러스 구조물을 추가

예제로 선택하였다. 트러스 예제 구조물은 55개 트러스 부재

로 구성되었으며 44개 자유도가 존재한다. 각 부재의 단면적

은 0.03 m2으로 동일하며, 재료의 탄성계수는 200 GPa, 밀도

는 8000 kg/m3이다. 그림 10에 표시된 부재 15, 16, 17, 18

의 축강성(EA)를 구해야할 구조계수로 가정하였다. 44개의

수평 및 수직 병진자유도 중에서 6개의 자유도를 계측하기

위한 최적의 6개 센서위치를 구하는 문제로 구성되었다. 즉

44개의 센서 중에서 최적이 되는 6개의 센서위치를 찾는 문

제이다. α와 β에 따른 유전자 알고리즘으로 구한 센서위치와

신경망을 사용하여 구한 구조계수추정 결과를 그림 11과 표

7에 나타내었다. 유전자 알고리즘을 적용하는 과정에서 교차

확률은 0.3, 돌연변이 확률은 0.1, 개체집단의 크기는 50을

사용하였다. 100세대의 이내에서 충분한 적합도를 갖는 개체

를 구할 수 있었다. 그림 11에 보인 것과 같이 트러스 예제

의 경우에도 α와 β에 따른 유전자 알고리즘 수행 결과가 타

워구조물의 결과와 유사한 경향을 보임을 확인하였다. 

4. 결 론

동적 계측자료를 사용하여 구조물의 건전도를 평가하기 위

해 위험하다고 판단되는 부재의 구조계수를 추정할 수 있다

면 합리적인 재난 방지 시스템으로 활용할 수 있을 것이다.

그러나 계측시스템의 제한에 의하여 설치가능한 계측센서의

수가 제한되므로 제한된 수의 센서를 목적에 맞는 최적의 계

측점에 설치하는 것이 바람직하다. 이러한 목적으로 본 연구

에서는 유전자 알고리즘을 사용하여 최적 센서위치를 결정하

는 기법을 제안하였다. 유전자 알고리즘의 핵심인 적합도함수

를 구조계수에 의한 모드벡터의 민감도와 계측모드들 간의

직교성의 함수로 구성함으로서, 합리적인 최적의 센서위치를

선정할 수 있음을 확인하였다. 간단한 타워형태의 구조에 대

하여 예제해석을 수행하여, 적합도 함수를 구성하는 구조계수

에 의한 모드벡터의 민감도와 모드 직교성의 역할을 확인하

였다. 즉, 적합도 함수에서 민감도 비중을 높이면 구조계수추

정 결과를 향상시킬 수 있지만, 모드벡터의 직교성이 상실되

고, 직교성 비중을 높이면 구조계수추정 오차가 증가되므로

민감도와 직교성 기여정도를 계측 목적에 맞게 적절히 조절

하면, 합리적인 계측점을 구할 수 있음을 확인하였다. 본 논

문에서 제안한 최적 계측점 선정방법은 실제 계측 없이 계측

기 설치 이전에, 수치적 계산 만으로 수행할 수 있다.

그림 9. α와 β의 따른 계측점 선택의 경우 (부재 2, 3, 4, 5, 6

의 구조계수추정, 모드4개 사용)

그림 10. 트러스 예제 구조물

표 7. 트러스 예제 α와 β의 변화에 따른 구조계수추정의 오차

비교 (저차 4개 모드 사용)

경 우
오 차 (%)

s15 s16 s17 s18 평균

α=1.00 β=0.00 8.27 6.46 5.71 4.90 6.34

α=0.75 β=0.25 10.18 8.40 5.78 5.16 7.38

α=0.50 β=0.50 13.77 5.64 6.05 5.37 7.71

α=0.25 β=0.75 11.71 8.73 6.17 7.26 8.47

α=0.00 β=1.00 9.52 8.01 15.43 15.56 12.13

그림 11.유전자 알고리즘으로 선택된 센서 (저차 4개 모드 사용,

화살표는 센서를 나타냄)
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