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1. 서 론

토목 구조물, 특히 교량에 발생하는 손상은 대중의 안전

과 경제적 유지관리 통한 공익의 실현 측면에서 매우 중요

한 논제가 되어 왔다. 교량의 손상은 차량에 의한 사고, 노

후화 등의 원인으로 인하여 그 발생 자체가 불가피하다고 

할 수 있다. 따라서 고도화된 비파괴 상태평가기술의 개발

은 구조물의 치명적인 결함에 따른 보수보강, 교체 등 막

대한 손실 발생 이전에 이를 탐지하고 관리하여 사회 안전

과 공익 증대에 기여할 수 있을 것이다. 

교량과 같은 구조물은 각종 동하중에 대하여 다양한 응

답을 보이는데, 구조물의 건전성을 평가하기 위하여 계측

하는 대표적인 응답으로는 가속도, 변형률 및 변위가 있다. 

구조물의 건전성 모니터링은 대부분 가속도 데이터를 활용

하는데, 이러한 경우 구조물의 전체 거동 파악은 불가능하

며 계측 부위의 부분적인 파악만 가능하다. 가속도 뿐 아

니라 변형률 계측도 빈번하게 이루어지는데 이 계측 값들

은 구조물의 국부적인 영향에 의해 전체 구조계의 거동성

능을 과대⋅과소 평가하는 오류를 범할 가능성이 높다. 따

라서 궁극적으로 구조물의 건전성 평가를 정확하게 수행하

기 위해서는 구조물의 변위를 계측하여 활용하는 것이 가

장 바람직하다. 최근 GPS 등 다양한 첨단 계측 장비가 발

전하면서, 난해했던 변위 계측이 가능해지고 있다. 그러나, 

첨단 변위 계측 장비는 고가이므로 한정된 지점에 최소한

으로 설치하는 것이 경제적일 것이다. 이러한 관점에서 적

은 수의 변위 계측으로부터 전체 구조물의 거동을 파악할 

수 있는 기법의 필요성이 제기된다.

구조물의 다양한 응답을 이용하여 하중 또는 손상 유무

를 역으로 탐지하는 역문제(Inverse problem)에 관한 이

론적 연구는 지난 20여년간 국내외에서 다양한 방법으로 

꾸준히 발전되어 왔다 (Doebling 등, 1998; Yang 등, 1985; 

Morassi and Rollo, 2001; 한국건설기술연구원, 2003). 

그러나 이에 관한 해석적인 연구는 대부분 구조물의 정적 

처짐 혹은 고유진동으로부터 손상의 위치 혹은 상태를 추

정하는 기법이며, 단순보 혹은 간단한 뼈대구조물에 시험

적으로 적용되었다. 따라서 개발된 모델의 하중 및 경계조

건이 제한적일 수밖에 없다. 최근에는 수치해석에 의한 최

적화 기법이 다양하게 시도되고 있다(Mares and Surace, 

1996; Friswell 등, 1998; Suh 등, 2000; Rus 등, 2006; 

이상열 and 노명현, 2010). 특히 생물학적 진화원리를 컴

퓨터 시뮬레이션 기법으로 모사한 유전알고리즘(Genetic 

algorithm, GA)은 역문제를 해결하는 데 있어서 비교적 

적은 사전정보를 필요로 하고, 국지해로 빠지는 위험이 적

은 장점을 갖는다. 따라서 유전알고리즘은 공학문제에 다

양하게 적용되고 있으며, 토목 구조물의 역문제 해결 및 
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Fig. 1 모델기반 역문제 기본 개념

Fig. 2 유전알고리즘의 기본 원리

최적화 설계에 대한 적용에도 시도되고 있다(이상열, 2005). 

그러나 기존의 단순유전알고리즘(Simple genetic algorithm, 

S-GA)은 수많은 반복계산으로 인하여 상당히 긴 전산처

리시간을 필요로 하게 된다. 반면에 개선된 마이크로 유전

알고리즘(Microgenetic algorithm, μ-GA)은 단순유전알

고리즘보다 적은 수의 개체를 사용하면서 더 빠른 수렴성을 

갖는 장점을 가지고 있다(Abu-Lebedh and Benekothal, 

1999). 따라서 본 기술 기사에서는 기존의 단순유전알고

리즘의 몇 가지 단점들을 극복한 마이크로 유전알고리즘에 

대하여 설명하고 이를 적용하여 한정된 변위 계측 데이터

로부터 구조물의 전체의 변위 추정하는 기법을 기술하고자 

한다.

2. 역문제와 마이크로 유전알고리즘

모델 기반의 역문제는 Fig. 1과 같이 계측된 데이터와 

수치해석 모델에서 추출한 응답과의 비교를 통하여 에러를 

최소화시키는 과정으로 요약할 수 있다. 이러한 역문제를 

해결하는 기법은 다양하게 적용되어 왔으나, 복잡하고 해

석이 난해한 구조물의 경우는 기존의 고전적 역해석 알고

리즘은 국지해로 빠지거나 효율성이 떨어지는 경우가 빈번

하다. 특히 동적 자료를 이용하여 알고리즘을 실행하는 경

우 컴퓨터 계산 시간이 매우 길어 고전적 역해석 기법으로

는 효과적인 변위 추정이 어렵게 된다. 

본 기사에서 기술하고 하는 유전 알고리즘은 자연선택과 

유전학에서 발견된 몇몇 중요한 특징과 컴퓨터 알고리즘을 

접목한 확률적 탐색도구로서 Holland(1975, 1991)에 의

하여 처음 개발된 후 다양한 개발연구가 진행되었다. 유전

알고리즘은 기존의 알고리즘들이 해결하기 어려웠던 복잡

한 문제를 성공적으로 해결할 수 있으며 근래에는 다양한 

공학문제에 응용되고 있다. 다양한 분야에서 여러 형태의 

유전알고리즘이 개발되었으나 재생산을 알고리즘으로 구

현하는 루울렛 휠선택(Roulette wheel selection)기법은 

수치적 효율성을 좌우하는 요인이 되고 있다. 따라서 본 

기사에서는 한번 실행하는데 많은 시간이 걸리는 여러 가

지 역문제를 유전알고리즘으로 접근하는 경우 초기 집단

(Initial population)의 크기 및 선택을 최적화 할 수 있는 

개선된 마이크로 유전알고리즘(Microgenetic algorithm)

을 설명하고자 한다. 이 방법은 기존의 단순 유전알고리즘

(Simple genetic algorithm)에 비하여 매우 작은 집단을 

취급함으로서 기존의 단순 유전알고리즘의 단점으로 알려

진 수치계산 속도를 크게 향상시켰다(Krishnakumar, 1989; 

Carroll, 1996). 

마이크로 유전알고리즘은 기존의 단순 유전알고리즘에

서 25~30개의 개체로 출발하는 것에 비하여 5~6개의 적

은 개체로 출발한다. 이러한 적은 수의 개체는 유전자의 

결핍으로 인하여 반복계산 과정에서 잘못된 국지해로 빠질 

우려가 있다. 그러나 마이크로 유전알고리즘은 국지적인 

특정한 목적 값에 수렴된 후에는 가장 강한 유전자 개체의 

정보만이 살아남아 다음 세대로 전달되고 내부의 루프 안

에서 다시 처음부터 가정된 개체로 출발하는 방법을 사용

함으로서 유전자 개체의 결핍 현상을 극복할 수 있다. 마

이크로유전 알고리즘의 일반적인 상세 과정에 관한 설명은 

참고문헌으로 대체하여 생략하기로 한다(Goldberg, 1989). 

마이크로유전 알고리즘은 변위 추정과 같은 역문제를 해

결하기 위한 solver로서 핵심적인 도구라고 할 수 있다. 

그러나 현실적인 구조물은 계측 데이터에 노이즈와 같은 

불필요하면서 불확실한 정보를 포함하게 된다. 이러한 노

이즈는 최적화된 필터링 기법을 통하여 사전에 제거하여, 

역해석의 정확도를 높여야 한다. Fig. 3은 다양한 노이즈 

필터링 기법을 도입하여 역문제를 해결해 가는 과정을 보

여준다.

3. 변위 추정 알고리즘

제한된 계측 변위를 이용하여 구조물의 전체 거동 형상
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Fig. 3 최적화된 역해석 과정

을 추정하기 위해 유한 요소 상용프로그램을 이용하여 제

한된 계측 변위를 통한 전체 구조물 형상 추정을 위한 목

표 변형함수(Object Shape Function)을 정립하고 구조물

에서 실제 계측된 변위가 목표 변형함수와 동일한 변위를 

나타내거나 변위 오차를 최소화 시키는 일반화된 좌표를 

구해 미지의 계측 노드까지도 변형 형상을 추정하는 방법

을 적용할 수 있다. 제한된 계측 변위를 통한 전체 구조물 

형상 추정을 위한 목표 형상 함수는 다음과 같이 정의할 

수 있다 (최준호 등, 2013).

     ⋯⋯⋯ 

 
 





(1)

여기서, 는 목표 형상 함수, 는 기저 형상 함수 가중

치-일반화된 좌표, 는 기저 형상 함수, 그리고 은 고

려된 기저 형상 함수 개수를 각각 의미한다. 

마이크로 유전알고리즘을 적용한 변위 추정은 기존의 최

소자승법 등의 고전적 방법에 비하여 편미분 등의 과정이 

필요없어 간편하고, 정확성 또한 개선할 수 있다. 또한, 변

위벡터와 가중치를 동시에 미지 변수로 두고 추정하는 기

법을 사용하면 매우 빠른 수렴성을 보이게 된다. 기본 알

고리즘은 다음과 같다.

  ⋅ (2)

여기서, 는 번째 절점의 기지(측정) 또는 추정 변위 

벡터이며, 식 (1)에서 에 해당하며, 는 기저형상함수 
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Fig. 4 변위과 가중치의 미지수 함수 지정 프로그램 Subroutine

Fig. 5 해석 대상 수치 모델

Fig. 6 세대별 최적함수의 평균값 및 최적값 변화

벡터 ( )에 해당한다. 또한, 는 미지의 추정하는 가중

치벡터 ( )에 해당한다. 마이크로 유전알고리즘에서는 

다음과 같은 목적함수()를 사용하여 변위벡터와 가중치

를 동시에 추정하도록 하는 것이 가능하다.

2

1

n

i i i
i

f k x
=

⎡ ⎤Ψ = − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ , 

* min{ }Ψ = Ψ (3)

Fig. 4는 식 (2)~(3)을 Fortran 언어를 사용하여 마이

크로 유전알고리즘과 연동하여 변위와 가중치를 동시에 추

정하는 프로그램 code를 보여준다.

4. 수치 해석 예제

전술한 마이크로 유전알고리즘의 적용성을 검증하고자 

트러스 구조물 모델에 대하여 제한된 변위 계측치로부터 

전체 구조물의 변위를 추정하는 예제를 도시하였다. 마이

크로 유전알고리즘은 (1) 미지의 변위벡터, (2) 미지의 가

중치벡터, 그리고 (3) 두 변수의 동시 추정의 3가지 목적

을 실현하고자 실행되었다. 수치해석은 집중하중이 재하된 

트러스 구조를 대상으로 하였다. 여기서 전향문제 (Forward 

problem)을 해결하기 위하여 사전에 정확한 하중 정보를 

입력하지 않아도 된다는 점에 주목해야 한다. 그 이유는 

챠량이 불규칙적으로 상시 통과하는 교량 구조물의 경우는 

이동하중의 정확한 값을 알 수 없는 경우가 대부분이기 때

문이다. 사전 정보가 없는 경우는 유한요소법에 기반한 기

저 형상함수에 의해서 입력값을 도출 할 수 있다. Fig. 4는 

해석대상 모델을 보여준다. 그림에서 절점 2, 4, 6, 7, 8번

에서 변위를 계측하였다. 본 예제에서는 미지의 3,4,5,7번

에서의 변위를 추정하게 된다. 트러스 구조는 2방향으로의 

하중이 작용하고 여러 부재가 연결되어 있고 미소한 변위

발생을 보이고 있어 미지 변위 추정에 불리한 경우이다. 

사전 테스트 결과 최소자승법을 적용한 경우 결과 추정이 

오류가 큼을 알 수 있었다. 따라서, 마이크로 유전알고리즘

을 적용하여 추정 에러를 개선하고자 하였다. 마이크로 유

전알고리즘은 비교적 적은 200세대까지 실행하였으며, Fig. 

6은 세대가 증가됨에 따른 최적함수()의 평균값 및 최적

값을 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이, 최적 함수값은 

이미 약 40세대 이후부터 0에 가까워지고 있음을 관찰할 

수 있다. 이는 계측치와 추정치의 오차가 최소화되어 최적

의 상태가 되었음을 의미한다.

Fig. 7은 마이크로 유전알고리즘(M-GA)과 기존의 최

소자승법 (LS-method)에 의한 미지 변위 추정 결과를 

비교한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 마이크로 유전알

고리즘에 의한 변위 추정에 대한 결과의 오차가 기존 방법

보다 크게 개선되었음을 알 수 있다. Table 1은 동일한 경

우에 대하여 측정치와 추정치를 비교한 것이다. Fig. 8 및 

Table 2는 절점 4와 7에서의 변위 추정을 각각 비교한 것
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Fig. 7 3, 5 절점에서의 변위 추정 비교

Table 1 LS-Method와 M-GA의 오차 비교 (절점 3, 5)

LS-method M-GA

절점
측정치
(mm)

추정치
(m)

Error
(%)

추정치
(m)

Error
(%)

3 -0.00063 -0.00028 55.5556 -0.00041 34.1269

5 0.001242 -0.00109 187.761 0.000024 98.6796

Fig. 8 4, 7 절점에서의 변위 추정 비교

Table 2 LS-Method와 M-GA의 오차 비교 (절점 4, 7)

LS-method M-GA

절점
측정치
(mm)

추정치
(m)

Error
(%)

추정치
(m)

Error
(%)

4 -0.00007 0.000615 978.5714 -0.000024 65.71429

7 -0.00013 -0.00081 523.0769 -0.000024 81.53846

이다. 절점 4와 7의 경우는 마이크로 유전알고리즘에 의한 

결과가 기존 결과보다 더욱 크게 개선되었음을 관찰할 수 

있다. 마이크로 유전알고리즘의 경우 본 예제에서는 200

세대까지만 실행하여 미지 변위를 추정하였으나, 세대 수

를 증가시키고 목적함수를 최적화한다면 변위 추정의 정확

도는 더욱 높일 수 있다.

5. 결 론

본 기사에서는 마이크로 유전알고리즘을 이용한 역 기법

을 적용하여 몇 가지 계측된 변위 데이터를 활용하여 미지

의 변위를 추정할 수 있는 기법을 기술하였다. 본 기사에

서 소개한 역해석 기법인 마이크로 유전알고리즘은 기존의 

단순 유전알고리즘에 비하여 수치적으로 매우 효율적이며, 

구조물의 변위 추정에 효과적인 방법임을 알 수 있었다. 

본 기사에서 기술한 방법의 효율성 여부는 변위의 정확한 

계측을 전제로 한다. 따라서 변위 계측기술이 발전할 수록 

이와 같은 추정알고리즘의 실용적은 적용 범위는 더욱 확

대될 것으로 기대된다. 따라서 보다 복잡한 실제 교량 구

조물과 같은 경우에 대하여 보다 빠르고 정확하게 수렴할 

수 있는 알고리즘의 보완이 필요하다. 또한, 계측시스템과 

연동하여 실제 구조물 현장에 적용하여 제안한 기법의 개

념을 검증하도록 해야 할 것이다.
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