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본 논문은 병렬 다중 개체군 유전 알고리즘을 적용한 지음향 파라미터 역산 빙법을 제안한다. 이 방법은 기존의 유전 

알고리즘의 변형된 방법으로, 일반 유전 알고리즘의 단점을 보완하기 위해 사용한다. 지음향 파라미터 역산을 위해 

전구를 음원으로 사용했으며, vla 수신기를 사용하여 전구 신호를 수신하였다. 연구 결과 제안된 알고리즘을 사용 

하여 지음향 파라미터 역산이 가능함을 확인하였으며, 일괄처리 역산 수행에 비해 약 1.7배의 역산 속도 향상 효과가 

있음을 확인하였다.

핵심용어: 정합장 신호처리, 지음향 역산, PC-클러스터, 병렬처리, 유전 알고리즘

투고분야: 수중음향분;F ⑸

This paper presents the geoacoustic inversion with Parallel Multi-Population Genetic Algorithm (PMPGA). 

This method is the modified form of simple genetic algorithm (SGA), which is devised for complementing 
the defects of simple genetic algorithm. The light bulb source and vertical line array (VLA) receiver are 

used for geoacoustic inversion. The results of this study show the geoacoustic parameters can be estimated 

by PMPGA and the proposed algorithm is 1.7 times as fast as serial one on an average.
Keywords： Matched field signal processing, Geoacoustic inversion, PC-Cluster, Parallel process, Genetic 

algorithm.
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I. 서 론

수중음향의 적용 환경이 심해에서 천해로 옮겨옴에 따 

라 심해에 비해 복잡한 천해의 음향학적 환경 파라미터 

(음속 구조, 퇴적층 음속 및 퇴적층 밀도 등에 대한 중 

요성이 증가하고 있다. 퇴적층 내 음향 파라미터에 대한 

연구는 퇴적 샘플 시료를 분석함으로써 가능하다. 그러 

나 시료 채취와 같은 직접적인 방법은 시료 채취 비용과
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시간이 많이 요구 된다. 또한 채취된 시료를 수중에서 

분석할 수 없으므로, 분석시 오차가 발생한다는 단점이 

있다. 최근 직접적인 방법의 단점을 보완하기 위해 수중 

음향 신호를 사용해 퇴적층의 음향학적 특성을 간접적으 

로 추정하는 연구가 수행되고 있다. 일반적으로 수중음 

향 신호를 사용한 간접적 추정 방법은 동일한 지역에서 

여러 번 수신된 신호와 과거 관측 자료를 통계적으로 분 

석해 지음향 특성을 추정한다. 따라서, 사용 음원, 수신 

신호 및 통계 분석 방법에 따라 지음향 추정 결과가 다 

르며, 직접적인 방법에 의해 획득된 지음향 특성과도 다 

를 수 있다.
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수신기로부터 획득된 신호와 음 전파 모델로부터 계산 

된 모의 음장과의 상관성을 분석해 음원의 위치 정보 및 

음향학적 해양 환경 파라미터를 역산하는 정합장 신호처 

리 (matched field signal processing)는 수중음향 신호 

를 사용하는 대표적인 간접적 방법이다. 정합장 신호처 

리는 1970년대 Hinich[l]에 의해 수직 선배열 수신기를 

사용한 음원 위치 추정에 관한 연구 이후 많은 연구가 

진행되었다[2-7]. 우리나라에서는 최근 한양대학교, 국 

방과학연구소 및 서울대학교가 공동으로 해상 실험 

(Matched Acoustic Properties and Localization 

Experiment, M匝PLE)을 통한 정합장 신호처리 기술 개 

발 연구를 진행하고 있다[8T0].
정합장 신호처리를 사용한 표적 위치 추정의 경우 평 

면파 빔형성 (Plane wave beamforming process) 기법 

에 비하여 거리-수심 등 표적에 대한 많은 정보를 제공 

할 수 있다. 또한 환경파라미터 역산의 경우 직접적 측 

정 방법과 그 결과에 차이가 있을 수 있으나, 능-수동 

수중음향 센서 운용에 필요한 정보를 효율적으로 제공해 

줄 수 있다[11]. 그러나 정합장 신호처리는 배열 수신기 

를 사용하고, 음파 전달 모델에 의해 계산된 모의 음장 

과의 통계 상관성을 사용함으로 평면파 빔형성 기법에 

비해 신호처리 과정에서 처리되는 자료 및 모델 계산 량 

이 증가한다. 자료와 모델 계산 량의 증가는 제한된 연 

산속도를 갖는 시스템에서 정합장 신호처리의 효율을 낮 

추는 원인이 된다. 따라서 효과적인 정합장 신호처리를 

위해 많은 자료를 신속하게 연산할 수 있는 신호처리 기 

법과 주어진 공간에서의 최적 해를 효율적으로 찾는 최 

적화 알고리즘이 요구된다.

최근 시스템의 연산속도 향상을 위해 병렬 시스템을 

사용한 병렬 신호처리에 대한 연구가 활발하게 진행되고 

있으며, 병렬 처리를 위한 최적화 알고리즘에 대한 연구 

도 진행되고 있다.

본 연구에서는 기존 정합장 신호처리의 연산 속도에 

대한 단점을 보완하기 위해 PC-클러스터 병렬 시스템과 

병렬 유전 알고리즘을 사용하여 수중 운동체 위치 추정 

에 적합한 지음향 파라미터 역산 기법을 제안한다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서는 PC-클러스 

터 병렬 시스템과 병렬 유전 알고리즘에 대해 서술하며, 

제 3, 4 장에서는 동해 해상실험 (MAPLE) 에서 획득된 

자료를 사용한 지음향 파라미터 역산 및 그 결과에 관해 

설명한다. 그리고 마지막으로 제 5 장에서 본 논문의 결 

론을 맺는다.

n. PC-클러스터 병렬 시스템과 병렬 유전 

알고리즘

2.1 PC-클러스터 병렬 시스템

수중음향에서 컴퓨터 기술의 발달과 신호처리 기술의 

향상으로 배열 수신기에서 획득된 많은 량의 자료를 신 

속하게 처리할 수 있게 되었다. 그러나 지음향 파라미터 

역산을 위해 충분한 시스템을 구성하기에는 많은 비용과 

노력이 요구된다. 최근 시스템의 연산 속도와 메모리의 

효율적 이용을 위해 병렬처리 (parallel processing) 기 

술이 사용되고 있다. 병렬처리란 여러 개의 프로세서에 

자료와 연산 량을 분할하여 동시에 처리하도록 함으로써 

시스템의 연산 속도를 향상시키는 기술이다[12]. 해결하 

고자 하는 문제에 병렬처리 기술을 적용하기 위해서는 

다량의 프로세서들이 하나의 시스템으로 구성되어야 하 

며, 연산 과정을 소규모 독립 연산 과정으로 분할할 수 

있어야 한다. 병렬 시스템은 고속 신호처리가 가능한 

DSP 칩, VLSI와 같은 고밀도 집적회로와 PC-클러스터 

기술을 사용해 구성하는 방법이 있다 DSP 칩과 V%SI에 

의한 병렬 시스템은 성능은 우수하나 많은 비용이 요구 

되며, 기존에 개발된 모델과 프로그램을 다시 작성해야 

하는 단점이 있다. 이에 반해 PC-클러스터 기술에 의해 

구성된 병렬 시스템은 네트워크에 접속된 다수의 개인용 

컴퓨터들을 통합하여 사용함으로, 병렬 시스템 구성을 

위한 별도의 비용이 필요 없으며, 부분 수정만으로도 기 

존에 개발된 모델과 프로그램을 구성된 병렬 시스템에서 

사용할 수 있다는 장점이 있다. 또한 개인용 컴퓨터들의 

연산 속도 향상으로 인해 PC-클러스터 기술에 의해 구 

성된 병렬 시스템의 성능도 향상되고 있다.

PC-클러스터 병렬 시스템은 자료의 교환과 병렬 연산 

의 흐름을 제어하는 주 컴퓨터 (master computer)와 연 

산을 수행하는 종속 컴퓨터 (slave computer)로 구성되

그림 1. PCX러스터 기술에 으［해 구성된 병렬 시스템 개요

Fig. 1. Configuration of parallel system with PC-cluster.
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며, 주 컴퓨터와 종속 컴퓨터는 고속 네트워크 환경에 

의해 연결된다. PC-클러스터 병렬 시스템의 성능은 자 

료 및 연산 량의 효율적 분할에 의존하며, 특히 구성된 

네트워크의 자료 교환 속도에 큰 영향을 받는다. 따라서 

PC-클러스터 병렬 시스템을 위한 병렬처리 알고리즘에 

는 자료 교환 및 연산 량의 효과적인 분할-제어-관리 

프로그램과 병렬 연산 수행시 발생할 수 있는 네트워크 

자료 교환 오류에 대한 위험 관리 프로그램이 포함되어 

야만 한다.

2.2 병렬 유전 알고리즘

유전 알고리즘은 1975년 Holland에 의해 제안되었으 

며, 생물 진화의 원리를 확률적 탐색이나 최적화 탐색에 

적용한 알고리즘이다. 유전 알고리즘에서 초기 설정된 

여러 개체들은 선택, 교배 및 돌연변이 등과 같은 모의 

진화 과정을 걸쳐 세대가 증가할수록 병렬적으로 진화하 

게 되며, 이 과정에서 각 개체들은 최적화된다. 이 방법 

은 신호, 화상처리, 시스템 제어, 신경회로망 설계 및 학 

습 등 여러 해가 존재하는 문제들에 적용되어 왔다.

정합장 신호처리를 사용한 지음향 파라미터 역산에 적 

용된 유전 알고리즘은 초기값에 대해 민감하지 않고 주 

어진 해 공간에 대한 전역 팀색 (global search)이 가능 

하며, 목적 함수에 사용된 음파 전달 모델의 교체가 쉽 

다는 장점을 갖는다. 그러나 모델기반 역산 방법은 음파 

전달 모델을 사용해 지음향 파라미터 변화에 따른 모의 

음장을 계속적으로 계산해 주어야 하기 때문에 역산 속 

도가 느리고, 목적 함수와 탐색 전략에 매우 민감하며, 

충분한 진화가 이루어지지 못할 경우 진화 세대가 증가 

할수록 각 개체들간의 유전 형질이 유사해져 전역 탐색 

성능이 저하되어 결국 근사 최적 해에 수렴하는 단점을 

갖는다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해 혼합 유전 알 

고리즘 (Hybrid Genetic Algorithm, HGA)과 다중 개체군 

유전 알고리즘 (Multi-Population Genetic Algorithm, 

MPGA)이 연구되고 있다[13-14]. 일반적으로 혼합 유전 

알고리즘은 전역 탐색 성능이 우수한 유전 알고리즘과 

지역 탐색 성능이 우수한 해 탐색 알고리즘을 혼합하여 

사용하는 알고리즘으로 일반 유전 알고리즘에 비해 지역 

탐색 (local search) 성능이 우수하며, 다중 개체군 유전 

알고리즘은 해 공간에 대한 효과적인 전역탐색이 수행되 

어 기존 유전 알고리즘에 비해 전역탐색 성능이 우수한 

것으로 알려져 있다. 따라서 유일 해가 존재하는 해 공 

간 탐색의 경우 혼합 유전 알고리즘을 사용하는 것이 효 

과적이며, 여러 유사해가 존재하는 해 공간 탐색의 경우 

에는 다중 개체군 유전 알고리즘이 효과적이다. 그러나 

두 알고리즘 모두 일반 유전 알고리즘에 비해 각 개체의 

적합도 평가 연산 수행 횟수가 급격하게 증가하는 단점 

이 있다. 따라서 두 알고리즘을 지음향 파라미터 역산에 

적용할 경우 충분한 모의 진화세대가 보장되어야 하며, 

지역과 전역 해 탐색이 효과적으로 이루어질 수 있도록 

진화 전략을 수립해야 한다

전역 해 탐색 성능이 우수한 유전 알고리즘의 하나인 

다중 개체군 유전 알고리즘은 여러 개체군을 형성하여 

개체들을 독립적으로 진화시키며, 일정 독립 진화 후 개 

체군간 일정 비율의 개체를 상호 교환한다. 이와 같은 

과정은 진화 세대가 증가하여도 개체들의 유전적 다양성 

을 보장할 수 있기 때문에, 해 탐색 전 과정에서 초기 전 

역 탐색 성능을 유지할 수 있다.

다중 개체군 유전 알고리즘을 지음향 파라미터 역산에 

적용할 경우 목적함수 구성을 위한 음파 전달 모델의 수 

행 횟수가 급격히 증가하여 역산 수행 시간을 증가 시킨 

다. 따라서 역산 수행 시간 단축을 위해 병렬 유전 알고 

리즘이 요구된다. 유전 알고리즘의 병렬화는 병렬 시스 

템 구성에 따라 master-slave 방법과 network 방법으 

로 구분되며, 메모리 분배 방법과 노드 (node) 컴퓨터가 

담당하는 개체 크기에 따라 global, coarse-grained, 
fine-grained 병렬화로 구분된다. Coarse-grained, 
fine-grained 병렬화의 경우 주어진 전체 해 공간이 탐 

색 전략에 의해 세부 해 공간으로 분화되며, 분화된 세 

부 해 공간이 각 노드 컴퓨터에서 독립적으로 선택, 교 

배, 돌연변이 연산이 수행되고 그 최종 결과 산출된 우 

수 해들을 상호 비교하여 최적 해를 산출한다. 따라서 

단일 파라미터로 구성된 해 탐색 문제의 경우 탐색 속도 

를 향상 시키며, 기억용량을 효과적으로 분산할 수 있다. 

그러나 여러 파라미터가 복합적으로 구성된 해 탐색 문 

제의 경우 주어진 해 탐색 공간을 세분화 하기 어려우며

Initial individuals

I Subpopulation#2 I I Subpopuhtion#2J ••• | SubpopuMort#끼

I Simple GA 卜5찌 Sin评 GA -1郭腳『•，面而新지

I Best individTials |

그림 2. 다중 가체군 유전 알고리즘 흐름도

Fig. 2. Flow diagram of the multi-population genetic algorithm (MPGA).
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초기 혜 십단/거체 직하도 영가 
/모억 잔화연산

그림 3. Coarse-grained or fine-grained 병렬화 유전 알고라즘 

Fig. 3. Flow diagram of the Coarse-grained or fine-grained 

parallel genetic algorithm.

,$
I Master Com. | 至기 허I 집단'

------ 1 해공간］------

g” 파라미터l乡

T Node Com」| | Node Com.2 | | Node Com,/v| 列醐 척합王 杳가

I Master Con「| 모의 잔화 연샨

I 최직 却 I

그림 4. Global 병렬화 유전 알고라즘

Fig. 4. Flow diagram of the global parallel genetic algorithm.

세분화된 해 공간에 대해 각 노드 컴퓨터에서 독립적으 

로 모의 진화가 수행되므로 여러 파라미터에 의해 복합 

적으로 구성된 해 공간의 모든 구간에 대한 탐색이 불가 

능하다

한편 Global 병렬화 기법의 경우 모의 진화는 주 컴퓨 

터 (master computer)에서 수행하며, 모의 진화를 위해 

구성된 개체들에 대한 평가만을 종속 컴퓨터 (slave 

computer)에서 수행하여, 주어진 해 공간에 대한 세분 

화 없이 전역 탐색이 가능하고 해 탐색 속도도 향상시킬 

수 있다.

본 논문에서는 큰 해 영역에 대한 정밀 해 추정이 가 

능한 실수코딩 다중 개체군 유전 알고리즘을 master

slave 방법과 global 병렬화 기법을 사용하여 병렬 유전 

알고리즘으로 수정하여 지음향 파라미터를 역산하였다.

HI. 해상실험 및 지음향 파리미터 역산

2004년 5월 동해항 부근 천해 해양 환경에서 정합장 

처리 기술 개발을 위한 해양 환경 조사 및 음향 자료 수 

집을 목적으로 MAPLE04 해상 실험이 수행되었다. 

MAPLE04 해상 실험에서는 저주파 예인형 음원과 전구 

음원이 사용되었다. 이번 해상 실험에서 사용된 전구 음 

원은 외국 연구 논문에서 제시한 전구 음원들의 단점을 

보완하여 동일 수심에서 여러 전구 신호를 발생할 수 있 

는 회전식 전구 음원 장치를 개발하여 사용하였다［9］. 음 

원으로부터 방사된 송신 신호는 수직 선배열 수신기를 

사용하여 수신하였으며, RF (radio frequency)# 사용 

해 실험선으로 전송하였다. 전송된 수신 신호는 디지털 

레코더 (digital recorder)를 사용해 A/D 변환 후 저장 

하였다. 또한 실험 해역의 시-공간적 해양 환경 변화 관 

측을 위해 CTD와 XBT가 사용되었다. 그림 6은 수직 선 

배열 수신기에 의해 획득된 전구 신호이다. 전기 신호의 

길이가 짧아 해수면과 해저면 다중 경로 도달 특성을 알 

수 있다

지음향 파라미터 역산에 사용된 전구 신호는 음원 수 

심과 수신기 사이 거리를 변화시키며 수신한 35개 신호

Master

n림 5. 병렬 다중 개췌군 유전 알고라즘 흐름도

Fig. 5. Flow diagram of the parallel multi-population genetic 

algorithm (PMPGA).
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그림 6. 수직 선배열 수신기어서 수신된 전구 음원 신호

Fig. 6. Light bulb si釦al at VLA.
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표 1. 전구 음원과 VLA 수신기 거리 변화에 따른 수신 신호 수음원 수심 익 

50m)

Table 1. The number of received signals along varices distances 

between light bulb source and VLA(source depth is about 

50 m).

거리 (km) 수신 신호 수

1.0 5

1.7 3

2.0 3

중 전구 음원 수심이 약 50m인 신호 11개를 사용하였다 

음원과 수신기 사이 거리에 따른 전구 신호 수는 표 1과 

같다. 일반적으로 전구 신호의 주 공진 주파수와 최고 

음원 준위는 음원 수심과 전구의 물리적 특성에 따라 변 

화한다. MAPE04 해상실험에 사용된 전구는 유리 벽의 

두께가 0.5± 0.25mm, 부피는 125± 25ml의 100와트 전 

구 이다. VLA 수신기에 수신된 전구 신호 특성 분석 결 

과 주파수 200~600Hz 대역을 갖는 광대역 저주파 음원 

특성을 나타냄을 확인하였다.

지음향 파라미터 역산 연구를 수행하기 위해 수신신호 

를 13개 중심 주파수를 기준으로 비상관 주파수 분석을 

수행하였다. 설정된 중심 주파수는 260-500HZ, 주파수 

간격은 20Hz 이다. 지음향 역산 연구를 위해 가정된 수 

층 및 퇴적층 해양환경은 한국지질자원연구원 자료를 근 

거로 설정되었다. 그러나 관측된 자료와 같은 정밀도를 

갖는 지음향 역산을 수행할 경우 역산 파라미터의 수가 

증가하여 주어진 문제가 매우 복잡해지며, 해 탐색 공간 

과 역산 수행 시간이 급격히 증가하게 된다. 결국 모든 

미지수에 대한 충분한 해 탐색이 수행되지 못할 경우 최 

적 해 추정에 실패하게 될 수도 있다. 따라서 본 연구에 

서는 관측 자료를 기초로 수중 운동체 위치 추정을 위한 

간단한 해양 환경 모델을 가정하였다. 그러므로 본 연구 

에서 역산된 결과와 관측 결과와는 차이를 나타낼 수 있 

다. 본 연구에서 가정된 해양 환경 모델은 수층 이후 제 

1 퇴적층이 존재하며, 제 1 퇴적층 이후 음향 기반암이 

존재하는 것으로 가정하였다. 역산 파라미터는 수심, 제 

1 퇴적층의 상-하부 음속, 퇴적층 두께, 밀도 및 감쇠 

등 8 개 파라미터 이다. 그러나 밀도와 감쇠에 의한 민감 

도가 작은 것으로 판단되어, 밀도와 김쇠의 팀색 영역을 

축소시키는 방법을 사용해 밀도와 감쇠에 대한 해 탐색 

능력은 축소시켰으며, 나머지 4개 파라미터에 대한 해 

탐색 능력을 강화하였다.

전구 신호를 사용한 지음향 역산의 경우 예인형 음원 

을 사용한 역산과는 다르게 수신 신호로부터 연속적 거 

리 변화에 따른 음장 정보를 획득하기 어렵다. 따라서 

연속적 거리에 따른 음장 변화를 사용하는 비용함수를 

사용할 수 없게 된다. 이와 같은 문제는 고정된 송-수신 

기로부터 획득된 독립 신호를 사용한 지음향 역산 문제 

로 표현될 수 있다. 고정된 송-수신기 시스템을 사용한 

지음향 역산의 경우 많은 신호를 획득한 후 각각의 신호 

에 대한 상관성을 이용하여 파라미터를 역산한다. 그러 

나 본 연구의 해상실험에서는 동일한 음원과 수신기 사 

이 거리와 수심에서 파라미터 역산을 위한 다량의 연속 

신호를 획득 하지 못했다. 역산에 사용된 신호의 수가 

현저하게 적을 경우 최적 파라미터를 역산하기 어려우 

며, 유사 파라미터의 수가 증가하게 된다. 또한 정합장 

신호처리를 사용한 수중 운동체 위치 추정시 부엽준위 

(sidelobe) 영향이 증가하여 정확한 수중 운동체의 위치 

를 추정하기 힘들다. 본 연구에서는 전구 신호로부터 획 

득된 신호 벡터와 음파 전달 모델에 의해 계산된 파라미 

터 변화에 따른 모의 음장 벡터를 주파수 비 상관 

Bartlett 프로세서를 사용하여 음원의 위치를 추정한 후 

GPS 위치 정보와 상호 비교하는 비용함수를 사용했다.

그림 7. 수직 선배열 수신기에 수신된 전구 음원의 피워스펙트럼 

Fig. 7. Power spectrum of light bulb signal at VLA.
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그림 8. 해삼 실험 모식도 및 차음향 역산 파라미터

Fig. 8. Experimental set up and geoacoustic parameters.
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여기서 E (r,d)는 수신 신호와 모의 음장에 의해 추정 

된 음원의 거리-수심 위치 정보를 나타내며, S (r,d)는 

GPS 위성에 의한 관측된 음원 정보이다. W (r,d,f)는 거 

리 r, 수심 d, 주파수 f에 대해 음파 전달 모델에 의해 

계산된 모델 벡터이며, F는 VLA 수신기에 수신된 신호 

벡터이다. 본 연구에서는 모델 벡터 구성을 위해 천해 

저주파 송신 신호 모의에 적합한 정상 모드 이론 음파 

전달 모델을 사용하였다.

지음향 파라미터 역산의 병렬화를 위해 개인용 컴퓨터 

3대로 구성된 PC-클러스터 병렬 시스템을 구성하였으 

며, 최적화 알고리즘은 주-종속 병렬 다중 개체군 유전 

알고리즘 (Master-Slave Parallel Multi-Population 

Genetic Algorithm, MSPMPGA)을 사용하였다. PC-클 

러스터 병렬 시스템 구성을 위해 펜티엄4 2.4GHz의 중 

앙처리장치와 1 GB 주 메모리를 장착한 2대의 컴퓨터, 

펜티엄3 700MHz 중앙처리장치와 512MB 주 메모리를 

장착한 1대의 컴퓨터 등 총 3대의 개인용 컴퓨터와 스위 

칭 허브가 사용되었으며, 네트워크 전송 속도는 10Mbps 
이다. 또한 각 컴퓨터 상호간의 자료 교환 및 제어를 위 

해 TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet 

Protocol)-§■ 사용한 MPI (Message Passing Interface) 

방법을 수정하여 적용하였다. 일반적으로 MPI 방법은 

네트워크 컴퓨터 간의 메시지를 효과적으로 전송하여 주 

어진 문제를 병렬 처리할 수 있으며 컴퓨터 운영체제에 

큰 제약을 받지 않는 장점이 있다.

최적 해 탐색을 위해 8개의 부 집단 (subpopulation) 
을 정의 하였으며, 각 부 집단에서 생성되는 개체 수는 

20개로 정의 하였다. 또한 유전 형질의 다양성 보장을

Time (sec)

//
MAMTER

H Initial inttiMduals 0 Best individuals 図Send OWait 

^Evolution ^Evaluation ^Receive

그림 9. MPI 방법을 적용한 자료 교환 흐름도

Fig. 9. Data flow diagram by Message Passing Interface (MPI).

표 2、자음향 파라미터 역산 결과

Table 2. Results of the geoacoustic parameters inversion.

Sound 
speed 
(m/s)

Density 
(g/cm3)

Atten.
(dB/wavelength)

Water 
depth(m)

121.41 Upper 1585.98 1.73 0.26

Thickness 
. (m)

5.91 Lower 1565.30 1.74 0.28

위해 부 집단의 독립적 20 세대 진화 연산 수행 후 매번 

상호 자료 교환 (migration) 이 발생하도록 하였다. 그리 

고 총 진화 세대 수는 3000 세대로 제한하여 최적 해 탐 

색을 수행하였다. 모의 진화 연산에는 산술적 교배, 균 

등 돌연변이 그리고 토너먼트 연산자가 사용되었다.

IV. 지음향 파라미터 역산 결과

VLA 수신기와 전구 신호 및 병렬 다중 개체군 유전 

알고리즘을 사용한 지음향 역산 결과 수심은 121.41m로 

추정되었으며, 상부 퇴적층의 음속이 하부 퇴적층의 음 

속보다 큰 것으로 평가 되었다.

해 탐색 분석 결과 주어진 해 공간에 대한 전역 탐색 

이 수행되었음을 알 수 있었으나, 비용 함수 분포를 분 

석해 볼 때 수렴 구간이 여러 곳에 존재 함으로 유사 최 

적 해가 존재 함을 알 수 있다. 이와 같은 유사 최적 해 

의 존재는 선택된 우수 개체들의 교배에 의해 새로운 개 

체를 형성하는 유전 알고리즘의 유전 형질의 다양성을 

낮추는 작용을 한다. 주어진 해 공간에서 여러 유사 최 

적 해가 존재한 것은 다음 세가지 경우에 가능할 것으로 

생각된다. 첫째는 사용된 전구 신호로부터 음장을 정확 

하게 재현하지 못했을 경우이다. 전구 음원은 신호 길이 

가 짧아 음파 도파관 안에서의 다중 경로를 분리할 수 

있으나, 수신 신호로부터 전구 신호를 추출하기 어렵다. 

따라서 사용된 전구 신호 중 신호처리시 발생한 오류에 

의해 음장을 정확하게 재현 하지 못했을 가능성이 있다. 

둘째는 설정된 해 공간 특성에 대한 정보가 부족하여 주 

어진 문제에 적합한 해 공간을 설정하지 못했을 경우이 

다. 직접적 방법에 의해 관측된 지음향 정보와 수중음향 

신호를 사용하여 역산된 지음향 결과는 차이를 나타낼 

수 있다. 특히 본 연구와 같이 간단한 지음향 환경 모델 

을 적용할 경우는 큰 차이를 나타낼 수 있다. 따라서 해 

공간에 대한 선행 연구 정보를 획득하기 어렵다. 해 공 
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간에 대한 정보가 부족한 경우 광범위한 해 공간을 탐색 

해야 하며, 충분한 해 탐색이 수행되지 못했을 경우 최 

적 해 탐색에 실패하게 된다. 해 공간에 대한 선행 연구 

가 수행되면 해 공간 탐색 범위를 축소 시킬 수 있기 때 

문에 유사 해의 수를 줄일 수 있을 것이다. 셋째는 본 연 

구에서 적용된 비용 함수가 주어진 문제에 적합하지 않 

을 경우이다. 유전 알고리즘은 비용 함수에 의해 각 개 

체들을 평가함으로 비용 함수가 주어진 문제에 적합하지 

않을 경우 해 탐색을 실패하게 된다. 따라서 주어진 문 

제에 적합한 비용 함수에 대한 연구가 선행 되어야 한다. 

그러나 본 연구에서는 제안된 알고리즘에 대한 안정도 

및 적합도 평가 연구가 수행되지 못해 다수의 유사 최적 

해가 존재하는 이유를 정확하게 판단할 수 없다

병렬 처리에 대한 효율 분석 결과 펜티엄4 2.4GHz의 

중앙처리장치와 1 GB 주 메모리를 장착한 개인용 컴퓨 

터로 일괄처리 역산 수행을 할 경우에 비해 약 1.7배 연 

산 속도가 증가하는 것으로 확인되었으며, 동일한 해 공 

간에 대한 최적 해 탐색결과가 크게 다르지 않음을 확인 

하였다. 이와 같은 결과는 유전 연산에 사용된 주 컴퓨 

터에서는 개체에 대한 적합도 평가가 수행되지 않고 2 
대의 종속 컴퓨터에서만 적합도 평가가 수행되었기 때문 

이며, 각 종속 컴퓨터에서 수행된 적합도 평가 연산 시 

간이 차이를 나타내어 주 컴퓨터에서 시간 지현 현상이 

발생했기 때문이라 생각된다. 각 컴퓨터 상호간의 자료 

교환에 대한 시간 지현 현상은 교환되는 자료의 량을 최 

소화 하였기 때문에 큰 영향을 주지 않는 것으로 평가되 

었다.

(in/s) Cj(nv's)

그림 10. 자음詞 파라미터 변화에 따른 바묭 함수

Fig. 10. Scatter plots of the cost function values with geoacoustic 

parameters.

V. 결 론

본 논문은 지음향 역산에 적용된 기존 유전 알고리즘 

의 해 탐색 수행 속도를 향상 시키고, 유전 형질의 다양 

성이 낮아지는 문제를 해결하기 위해 병렬 다중 개체군 

유전 알고리즘을 제안하였다. 연구 결과 제안된 알고리 

즘은 일반적인 일괄처리 알고리즘에 비해 약 1.7배의 연 

산 수행 속도 향상 효과가 있는 것으로 확인되었다. 또 

한 전 세대에 걸친 모의 진화 연산 과정에서 유전 형질 

의 다양성을 보장할 수 있는 것으로 판단되었다. 그러나 

본 연구에서 병렬 처리를 위해 사용된 컴퓨터의 수가 적 

어 연산 수행 속도 향상 효과가 현저하게 증가하지 않았 

다. 이 때문에 유전 알고리즘의 해 탐색 전략 파라미터 

와 병렬 처리에 의한 연산 속도 평가에 대한 다양한 연 

구를 수행되지 못했다.

지음향 파라미터의 효과적인 역산을 위해 차후 해 공 

간에 대한 연구와 비용 함수에 대한 연구가 선행되어야 

할 것으로 생각되며, 수신된 전구 신호로부터 정확한 음 

장 정보를 재현할 수 있는 신호처리 기법에 대한 연구도 

필요한 것으로 판단되다.
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