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            초록
          
        

        
          In this paper, we search for the optimal combination of main shape variables that can maximize the noise reduction coefficient of a sound absorption system using a single micro-perforated panel backed by a cavity. A genetic algorithm is selected as the optimization method, and an orthogonal array table of the design of experiments is introduced to improve the efficiency of the algorithm. Experiments and analysis for the optimization results are performed, and the results are compared. It is confirmed that the trends of the sound absorption coefficient across the frequency band are similar and the noise reduction coefficient has an error of approximately 3.2 %.
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      1. 서 론
      소음은 대다수의 경우 사람에게 부정적인 영향을 미치는 요인으로 작용한다. 소음의 발생을 차단하거나 이미 발생된 소음을 저감하는 등에 관한 연구는 과거부터 현재에 이르기까지 소음 관련 학문의 주요 주제로 다뤄지고 있다. 소음저감 즉, 소음 제어는 크게 차음(sound insulation)과 흡음(sound absorption)의 관점에서 다뤄질 수 있다. 흡음은 다공성 물질로써 구현하는 것이 일반적으로, 이 물질을 구성하는 프레임과 유체 간 상대운동에 의한 점성마찰과 공기의 팽창/수축에 의한 열전도로써 음향 에너지를 소산시키는 것으로 알려져 있다(1~3). 상대적 저주파수 대역에서 흡음 효율이 떨어지는 것으로 알려진 다공성 물질의 흡음 계수(sound absorption coefficient)는 일반적으로 주파수가 상승함에 따라 첫 번째 피크(peak)에 도달하고 이후 부드럽게 변동하는 형태를 지니며 첫 번째 피크가 나타나는 주파수는 다공성 물질의 두께에 반비례한다(4). 즉, 상대적 저주파수 대역에서 흡음 계수를 향상시키기 위해 두께를 늘려야 하므로 비용 상승 및 공간 효율 저하를 초래하는 요소로 작용할 수 있다. 또한, 다공성 물질은 일반적으로 폴리에스터(polyester), 폴리우레탄(polyurethane)과 같은 수지(resin)로 제작되어 열과 같은 환경요소에 취약하다는 단점이 있다.

      현재까지 소음제어를 목적을 고전적 다공성 물질 외에 국부 공진 시스템의 주기적인 배열(5), 음향 양자결정(acoustic phononic crystal) 등을(6) 활용하여 밴드갭(band gap)을 형성, 특정 주파수에서 파동 전달을 차단하는 것과 같이 자연에서 쉽게 발견되지 않는 특성을 활용하는 음향 메타물질(acoustic meta-material)과 직경 1 mm 이하의 미세한 홀이 주기적으로 타공된 판재와 배후 공기층이 결합된 흡음 시스템 등(7)이 개발된 바 있으며 적절한 소재를 사용할 경우 우수한 내환경성(environmental resistance)을 갖출 수 있어 다공성 물질의 대안이 될 수 있다. 최근, 합성곱 신경망(convolutional neural network, CNN)을 활용한 흡음 계수 추정(8), 기계학습에 의한 메타물질 단위 낱칸(unit cell) 설계 기술 등과(9) 같이 인공지능 기법을 활용하여 다공성 물질과 음향 메타물질의 자체 성능이나 활용효율을 향상시키려는 연구도 활발히 진행되고 있다.

      이들 중 미세 타공판은 관 내 공진주파수에서 유체와 고체 간 점성마찰로써 흡음 효과를 구현하며 다공성 물질에 비해 흡음 주파수 대역이 좁고 그 레벨이 비교적 낮은 것이 특징이다. 하지만, 미세 타공판은 다공성 물질로써 흡음을 구현하기 어려운 비교적 낮은 주파수 대역 소음 제어에 좋은 대안으로써 기계, 항공, 조선해양, 건축 등 다양한 분야에 활용될 수 있다.

      미세 타공판에 관한 이론은 Maa에(7) 의해 정립된 것으로 평가된다. 이에 따르면 배후 공기층이 결합된 미세 타공판은 공명기와 같은 형태로 거동하며, 기하학적 형상을 적절히 제어하여 원하는 주파수 대역 소음 제어가 가능하다. 하지만, 기능적 한계에 의해 흡음이 가능한 대역은 하나 또는 두 개의 옥타브 밴드에 국한되는 점은(10) 미세 타공판의 활용성을 저하시키는 요소라 할 수 있다. 이는 곧 미세 타공판-배후 공기층 시스템에 의한 소음제어를 위해 매우 정교한 설계가 요구됨을 의미한다. 다양한 소재에 대한 적용성 검토 등을 목적으로 미세 타공판의 진동이 흡음 특성에 미치는 연구 또한 진행된 바 있으며, 플라스틱과 같은 상대적으로 저밀도 물질의 경우 판재의 음압 가진에 의해 흡음 계수가 약 0.1 미만 가량 떨어질 수 있음이 보고된 바 있다(11).

      이후 연구는 흡음 대역의 확장을 중심으로 건축(11), 항공우주 등(12) 다양한 분야에 대한 응용이 주를 이루는 것으로 평가되며 최적화 기법을 적용한 연구도 일부 확인된다. 미세 타공판에 의한 흡음 시스템은 흡음의 관점에서 다변수, 단일 목적함수 문제로 다뤄질 수 있다. 즉, 비교적 단순한 형태의 최적화 문제로써 정식화 될 수 있는 것이다. 하지만, 각 변수의 목적함수에 대한 기여가 불분명하고 최적해 탐색 영역이 비교적 넓으며 각 변수의 최적해 탐색 범위 또한 상이한 특징을 지니므로 최적화 알고리즘을 구성하는 과정에서 이와 같은 특징들이 적절히 고려될 수 있도록 제어변수에 대한 동시 탐색 등의 장치가 적절히 구현되어야 한다.

      Ruiz et al(13)은 다중층 미세 타공판-배후 공기층 시스템에 대해 담금질 기법(simulated annealing method)을 적용하여 주요 설계변수에 대한 최적해를 성공적으로 탐색한 바 있으며, Yan et al(14)은 벌집형(honeycomb-type) 미세 타공판에 대해 입자 군집 최적화 기법(particle swarm optimization method)을 적용하여 배후 공기층의 두께에 대한 최적해 탐색을 수행한 바 있다. 하지만, 유전알고리즘에 기반한 최적화 사례는 드물다.

      Holland에(15) 의해 정립된 것으로 평가받는 유전알고리즘은 목적함수의 제어변수 변화에 대한 기울기 정보가 필요치 않고 기존의 기울기 기반 최적화 방법에 비해 넓은 구간에서 여러 설계변수를 동시에 탐색할 수 있다. 또한, 변이 연산(mutation operation)을 통해 국소 수렴 문제를 비교적 쉽게 해결할 수 있다는 장점이 있다(16). 앞서 언급한 특성을 갖는 미세 타공판에 의한 흡음 시스템의 최적화 문제에 대해유전알고리즘을 최적화 기법으로 선택하는 것이 합리적이라 판단된다.

      전술한 바를 종합하여 이 논문에서는 고전적 다공성 물질 대비 우수한 내환경성을 갖는 단일 미세 타공판-배후 공기에 의합 흡음 시스템의 주요 설계변수를 최적화 하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 미세 타공판-배후 공기층 흡음 시스템을 최적화 문제로 정식화하고 유전알고리즘으로써 이를 최적화 하였다. 최적화 결과는 잔향실을 이용한 무작위 입사조건에서의 흡음계수 측정결과와 해석결과를 상호 비교하여 그 신뢰성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 미세 타공판-배후 공기층 시스템의 흡음계수 해석
      미세 타공판에 의한 흡음 시스템은 통상 Fig. 1과 같이 직경 1 mm 이하의 홀이 주기적으로 배열된 판재가 배후에 공기층을 갖는 형태로 구성된다. Maa는(7) Crandall에 의해(17) 제안된 mm 단위 이상의 직경을 갖는 실린더에 대한 간략화된 식을 직경 1 mm 이하로 확장하여 식 (1)과 같이 정규화된 비 음향 임피던스(normalized specific acoustic impedance) 경험식을 제안하였다(7,18).
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          Diagram of a single micro-perforated panel backed by a cavity
        
        

        

      

      여기서, w는 각주파수, j는 허수, r은 비 음향 레지스턴스(specific acoustic resistance), m은 비 음향 리엑턴스(specific acoustic reactance)로 각각 식 (2)와 식 (3)과 같이 정의된다.
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      여기서, d는 홀 직경, ϕ는 표면 공극률, t는 판 두께, g1, g2는 금속/비금속 소재에 대한 상수로 금속의 경우 g1 = 0.335, g2 = 0.21이고 비금속의 경우 g1 = 0.147, g2 = 0.316 이다(7). q=g2df이며, f는 주파수이다. 배후 공기층의 미세 타공판 표면에서 비 음향 임피던스는 식 (4)와 같이 정의 될 수 있다.
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      여기서, c는 음속(speed of sound), L은 배후공기층의 두께이다. 미세 타공판 표면에서 이 흡음 시스템의 비 음향 임피던스는 미세 타공판과 배후공기층의 그것과의 합으로써 식 (5)와 같이 정의될 수 있다.
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      음파가 미세 타공판 면과 수직한 축에 대해 어떤 각 θ로 입사할 경우 미세 타공판에 의한 흡음 시스템의 비 음향 임피던스는 최종적으로 식 (6)과 같이 정의될 수 있다.
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      이상과 같이 유도된 Maa의 경험식은 홀 직경 1 mm 이하, 입사파의 파장보다 짧은 홀 간 거리, 적절한 두께의 배후공기층 등의 조건에 유효한 것으로, 판재 자체가 진동함에 따른 소음 방사, 홀과 홀 사이 부분에서의 반사파 등은 고려하지 않는다(7). 식 (6)을 바탕으로 특정 입사각에 대한 흡음계수는 식 (7)과 같이 계산 가능하다.
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      여기서, Re과 Im은 대상 복소수의 실수부와 허수부를 각각 의미한다. 다루고자 하는 모든 입사각에 대한 이 시스템의 평균 흡음 계수는 식 (8)과 같이 계산 가능하다.(19)
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      여기서, 하첨자 min은 최소 입사각을, max는 최대 입사각을 의미한다. 매우 높은 입사각에서 음파는 전반사에 근접할 것이므로 이 논문에서는 θmin을 0˚, θmax을 88˚로 각각 정의하였으며 θmin부터 θmax까지 2˚의 등 간격으로 구분하여 무작위 입사 조건을 구현하였다.

    

    

  
    
      3. 소음저감계수 최적화
      
        3.1 문제 정식화
        이 논문에서 다루는 시스템의 경우 최적 설계의 기준이 되는 목적함수는 흡음 및 차음의 관점에서 정의될 수 있다. Maa의 경험식에 따르면 배후 공기층이 적용된 단일 미세 타공판은 일종의 흡음재(absorber)이므로 흡음 관점에서 목적함수를 정의하는 것이 합리적이라 판단된다. 흡음 성능을 표현하는 다양한 방법이 존재하나, 건축음향, 조선, 항공 등 분야에서 부재의 흡음성능을 정량적으로 표현하는 방법인 소음저감계수(noise reduction coefficient, NRC)를 목적함수 정의 기준으로 정하였다. 소음저감계수는 1/3 옥타브 밴드 대역에서 측정한 흡음계수 중 중심주파수 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 그리고 2 kHz에서 흡음 계수를 산술적으로 평균한 것으로 1에 가까울수록 우수한 흡음성능을 지닌다.

        임의의 입사각에 대해 배후 공기층을 갖는 미세 타공판의 흡음계수는 식 (8)을 활용하여 계산할 수 있다. 이때, 미세 타공판의 소재가 특정되었을 경우, 제어 가능한 변수는 홀 직경(d), 홀 피치(b), 패널 두께(t), 그리고 배후 공기층 두께(L)와 같은 형상변수로 한정된다. 홀 피치가 홀 직경보다 커야 한다는 제한조건이 존재하나, 이 제약조건이 만족된다는 조건 하에 네가지 형상변수는 서로 독립이다. 이상을 고려하여 전술한 네가지 형상변수를 제어변수로써 정의하였다.

        이 논문에서는 ‘최적’의 의미를 ‘가능한 높은 수준의 흡음성능’으로 정의하였다. 소음저감계수가 1이라는 물리적 상한을 가지므로 목적함수를 특정 값에 근접할수록 좋은 망목 특성(nominal-is-best characteristics)의 관점에서 정의할 수 있으나, 목적함수를 정의하기 위해 최적값에 대한 오차함수 등의 수학적 장치가 추가적으로 요구된다. 하지만, 소음저감계수가 1에 도달하는 것은 현실적으로 어려움을 감안하여 최적에 이르는 조건을 망대 특성(larger-is-better characteristics) 관점에서 목적함수를 식 (9)와 같이 소음저감계수로써 정의하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    J
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        4
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                α
                              
                              -
                            
                          
                          
                            250
                          
                        
                        +
                        
                          
                            
                              
                                α
                              
                              -
                            
                          
                          
                            500
                          
                        
                        +
                        
                          
                            
                              
                                α
                              
                              -
                            
                          
                          
                            1000
                          
                        
                        +
                        
                          
                            
                              
                                α
                              
                              -
                            
                          
                          
                            2000
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        여기서, 하첨자 250, 500, 1000, 2000은 1/3 옥타브밴드에서 중심주파수이다.

        최적설계 문제 정식화를 위해 요구되는 마지막 요소는 구속조건이다. 구속조건은 다음 두 가지 사항에 기준하여 정의하였다. 첫째, 구속조건은 추후 최적화 결과에 대한 실험적 검증을 위해 현실적으로 제작 가능한 수준으로 정의되어야 한다. 둘째, 구속조건은 유전알고리즘의 성능에 지배적인 요소로 작용하는 보다 구체적인 구속조건을 정의하기에 앞서 재료 특성에 관한 선택이 선행되어야 한다. 이 논문에서는 자체 강성, 부식에 대한 저항성 등을 고려하여 스테인레스를 판재 소재로 정의하였다. 금속 판재의 두께가 지나치게 두꺼울 경우 가공성이 떨어질 수 있고 지나치게 얇을 경우 자체 구조강성이 부족하여 형상 유지에 어려움이 있을 수 있다. 스테인레스 판재 0.35 T부터 상기 조건을 만족하며 0.7 T를 초과할 경우 가공성이 매우 떨어짐을 고려하여 하한을 0.35 T, 상한을 0.7 T로 구속 조건을 비교적 짧게 정의하였다.

        홀 직경은 이번 논문에서 다루는 바와 같은 단일 미세 타공판-배후 공기층 문제에 대한 사전 실험/해석적 검토 결과를 바탕으로 0.1 mm ~ 0.2 mm 부근에서 최대가 됨을 고려하여 이 구간을 포함하며, 초기 해집단의 다양성이 적절히 확보될 수 있도록 하한을 0.05 mm 상한을 0.22 mm로 정의하였다.

        홀 피치는 짧을수록 높은 소음저감계수를 보이는 파라미터로 미세 타공판의 정의가 홀 직경 1 mm 이하인 것과 홀 직경의 구속조건을 고려하여 하한을 1 mm로 정의하였다. 10 mm 이상인 경우 소음저감계수가 0.1 수준의 값을 지니는 점을 고려하여 상한을 30 mm로 정의하였다.

        배후 공기층 두께는, 미세 타공판-배후 공기층 흡음 시스템의 매커니즘에 의해 주요 흡음 주파수 대역이 두께에 반비례함을 고려하여 비교적 낮은 주파수 대역인 250 Hz와 500 Hz가 적절히 포함 되는 100 mm를 하한으로 정의하였다. 상한은 현실적인 제작 가능성을 고려하여 700 mm 이하로 설정하였다. 구속조건에 관한 이상의 사항을 정리하면 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Constraints and resolution for each design variable
          
          

        

        
          
            
              	Design variable
              	Constraints
              	Resolution
            

          
          
            	Hole diameter(d)
            	0.05mm≤ d ≤ 0.22 mm
            	0.001 mm
          

          
            	Hole pitch(b)
            	1mm≤ b ≤ 30 mm
            	0.1 mm
          

          
            	Panel thickness(t)
            	0.35mm≤ t ≤ 0.7 mm
            	0.001 mm
          

          
            	Cavity thickness(L)
            	100mm≤ L ≤ 700 mm
            	1 mm
          

        

        

        전술한 바를 종합하면 배후 공기층을 갖는 단일 미세 타공판의 형상변수 최적설계 문제는 흡음의 관점에서 다음과 같이 정식화 될 수 있다.

        
					Find v= [d, b, t, L]
					Maximize J(v)Subject to0.05 mm ≤ d ≤ 0.22 mm1 mm ≤ b ≤ 30 mm0.35 mm ≤ t ≤ 0.7 mm100 mm ≤ L ≤ 700 mm

      

      
        3.2 유전알고리즘기반 최적화
        유전알고리즘은 통상 Fig. 2에 도시한 바와 같이 구성되어 세대를 거듭하며 적합도를 검토해 나가는 것을 기본 구조로 한다(15). 이를 위해 제어변수를 염색체(chromosome)로 변환한 뒤 교차(crossover), 변이(mutation) 등의 연산을 수행하게 된다. 이때, 염색체는 이진수(binary number), 16진수(hexadecimal number) 등으로 표현 가능하며 현재 이진수 형태의 표현 방법이 구현의 간결함 등을 사유로 가장 널리 활용되고 있다. 전술한 바를 고려하여 이 논문에서는 유전알고리즘 중 염색체를 이진수로 표현하는 이진유전알고리즘(binary coded genetic algorithm)을 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Optimal solution search sequence of genetic algorithm
          
          

          

        

        유전알고리즘에 의한 효과적 최적해 탐색을 위해 해집단의 다양성은 적정 수준으로 유지되어야 하며, 이는 알고리즘의 성능이 지배적인 영향을 미치는 요소 중 하나라 할 수 있다. 이 논문에서 다루는 비교적 단순한 최적설계 문제에 대한 해집단 크기는 100 ~ 200 정도로 알려져 있다(20). 이를 고려하여 해집단 크기를 150으로 정의하였다. 각 설계변수의 제한조건 내에서 중복을 허용하지 않고 150 개체를 무작위로 선택하여 내림차순으로 정렬한 뒤 하나의 벡터로써 정의하였다. 모든 설계변수에 대한 초기 해 벡터를 병렬적으로 배치하여 행렬화하고 이를 초기 해집단으로써 정의하였다. 이때, 초기 해집단에서 한 행은 하나의 해 그룹으로 간주된다.

        주어진 환경에 대한 적합도를 표현하는 적합도 함수는 최적화 문제에서의 목적함수에 해당하는 것으로 식 (9)와 동일하게 정의하였다.

        종료조건은 세대 변화에 대한 해집단의 최고(또는 평균) 적합도 변화율이 특정 값 이하일 때와 같은 현상 해석적 방법 또는 기타의 방법으로 정의될 수 있다. 이 논문에서는 종료조건을 설정하지 않고 해집단의 적합도 성장 양상을 평가한 뒤 연산시간, 결과의 유효성 등을 종합적으로 고려하여 최적화 과정이 1000번째 세대까지 수행되도록 종료조건을 정의하였다.

        
          (1) 선택 연산
          선택 연산은 해집단에서 교배를 위한 한쌍의 부모해를 선택하는 과정으로 정의될 수 있다. 현재까지 비례 룰렛-휠 선택(ratio roulette wheel selection)(15) 과 순위 기반 선택(rank based selection)(21) 그리고 토너먼트 선택(tournament selection) 등의(22) 방법이 제안되어 활용되고 있다. 이 중 토너먼트 선택은 유전알고리즘에서 가장 널리 사용되는 선택 방식 중 하나로 개체 n개를 무작위 선정한 뒤 개체 간 1:1로 적합도를 비교하여 높은 확률로 우수한 개체가 상위 라운드로 진행하여 최종 승자가 부모해로써 활용된다. 선택 과정에서 별도의 수학적 장치가 요구되지 않아 여타 방식보다 시간 복잡도 측면에서 유리하다고 할 수 있으며, 토너먼트 참가 개체수를 제어함으로써 손쉽게 선택 압력을 제어할 수 있다는 것이 장점이다(21~23).

          하나의 부모해를 선택에 적절한 토너먼트 참가 개체 수는 2개 ~ 5개인 것으로 알려져 있다. 이 논문에서는 해집단에서 23 개체를 중복을 허용하지 않고 선택한 후 토너먼트에 참가시켰으며 최종 2개체를 부모해로 선정하였다. 이때, 각 라운드의 우성개체(dominant individual) 승리 확률은 70 %로 Fig. 3과 같이 정의하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Tournament selection scheme diagram. Initial number of individuals is 23, winning probability for dominant individuals is 70 %.
            
            

            

          

          선택된 부모해는 이후 교배를 위해 Fig. 4와 같이 이진수(binary number)로 인코딩한 뒤 이를 유전 연산을 위한 염색체(chromosome)로써 정의하였다. 이때, 각 제어변수의 구속조건을 고려하여 염색체의 길이는 홀 직경 8 bit, 홀 피치 9 bit, 패널 두께 10 bit, 그리고 공기층 두께 10 bit로 각각 정의하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Encoding/decoding process to apply the solution to the genetic algorithm
            
            

            

          

        

        
          (2) 교차 연산
          교차 연산은 부모해를 교배하여 자식해를 생성하는 과정으로 정의될 수 있다. 교차 연산으로 한 지점 또는 다수 지점을 분할하는 것이 일반적이나, 다점 교차의 경우 세대 간 유전 정보 전달의 일관성 확보에 어려움이 발생할 수 있으므로 이 논문에서는 Fig. 5에 도시한 바와 같이 1점 교차 방식을 활용하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Crossover operation scheme. Number of child solutions that can be generated from a pair of parent solutions
            
            

            

          

          염색체를 구성하는 4개의 해들은 비록 하나의 해 그룹으로써 취급되나 상호 독립적이므로 교차 연산은 각 해에 대해 개별적으로 수행되어야 한다. Fig. 5에 도시한 바와 같이, 각 해에 대한 교차 연산 후 생성 가능한 자식해의 경우의 수는 4개로 각 해가 서로 독립적임을 고려하면, 부모해 즉, 한 쌍의 염색체를 교배함으로써 생성 가능한 자식해의 경우의 수는 44개가 된다.

          모든 경우의 수를 고려할 경우 시간복잡도 측면 등에서 최적화 알고리즘의 효율이 저하될 것으로 판단하여 효과적인 실험 수행을 위해 활용되는 실험계획법(design of experiment)을 도입하였다(24~26).

          실험 계획의 관점에서 제어변수는 실험변수(experiment variable)로, 각 해별 생성 가능한 자식해의 개수는 제어 수준(control level)으로 각각 간주될 수 있다. 제어 수준이 4임을 감안하여 Table 2와 같이 제어수준 4, 제어변수 5개 이하의 실험에 주로 활용되는 L16 직교배열표를 도입하여 생성 가능한 자식해의 경우의 수를 16개로 축약하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              L16 standard orthogonal array for 4 control variable, 4 control level
            
            

          

          
            
              
                	Exp.
No.
                	Hole diameter
                	Hole pitch
                	Panel thickness
                	Cavity thickness
              

            
            
              	1
              	Offspring #1-1
              	Offspring #2-1
              	Offspring #3-1
              	Offspring #4-1
            

            
              	2
              	Offspring #1-1
              	Offspring #2-2
              	Offspring #3-2
              	Offspring #4-2
            

            
              	3
              	Offspring #1-1
              	Offspring #2-3
              	Offspring #3-3
              	Offspring #4-3
            

            
              	4
              	Offspring #1-1
              	Offspring #2-4
              	Offspring #3-4
              	Offspring #4-4
            

            
              	5
              	Offspring #1-2
              	Offspring #2-1
              	Offspring #3-2
              	Offspring #4-3
            

            
              	6
              	Offspring #1-2
              	Offspring #2-2
              	Offspring #3-1
              	Offspring #4-4
            

            
              	7
              	Offspring #1-2
              	Offspring #2-3
              	Offspring #3-4
              	Offspring #4-1
            

            
              	8
              	Offspring #1-2
              	Offspring #2-4
              	Offspring #3-3
              	Offspring #4-2
            

            
              	9
              	Offspring #1-3
              	Offspring #2-1
              	Offspring #3-3
              	Offspring #4-4
            

            
              	10
              	Offspring #1-3
              	Offspring #2-2
              	Offspring #3-4
              	Offspring #4-3
            

            
              	11
              	Offspring #1-3
              	Offspring #2-3
              	Offspring #3-1
              	Offspring #4-2
            

            
              	12
              	Offspring #1-3
              	Offspring #2-4
              	Offspring #3-2
              	Offspring #4-1
            

            
              	13
              	Offspring #1-4
              	Offspring #2-1
              	Offspring #3-4
              	Offspring #4-2
            

            
              	14
              	Offspring #1-4
              	Offspring #2-2
              	Offspring #3-3
              	Offspring #4-1
            

            
              	15
              	Offspring #1-4
              	Offspring #2-3
              	Offspring #3-2
              	Offspring #4-4
            

            
              	16
              	Offspring #1-4
              	Offspring #2-4
              	Offspring #3-1
              	Offspring #4-3
            

          

          

        

        
          (3) 변이 연산
          변이 연산은 일종의 국소 수렴 탈출 장치로 간주될 수 있다. 일반적으로 자식해 염색체에서 하나의 유전자 또는 다수를 임의 선택하고 일정 확률로 이를 강제 변경하는 방식으로 작동한다. 변이확률을 지나치게 높게 설정하거나 2개 이상의 유전자를 변이 대상으로 정의할 경우 최적해 탐색 영역을 세대가 지남에 따라 좁혀가지 못하는 임의 탐색(random search) 문제로 변질될 수 있다. 현재, 적정 변이확률은 현재 2 % ~ 3 %, 적정 유전자 변이 개수는 1개로 각각 알려져 있으므로 이 논문에서는 매 교차연산 후 3 %의 확률로 1개의 유전자를 임의 선택하여 0인 경우 1로, 1인 경우 0으로 강제 조정하는 방식으로 Fig. 6과 같이 변이 연산을 구현하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Example of mutation operation. There is a 3 % probability that each solution that makes up a chromosome will mutate
            
            

            

          

        

        
          (4) 대치 연산
          대치 연산은 한 세대가 지난 후 해집단에서 가장 열성인 개체와 교차, 변이 연산 결과 생성된 자식해 집단에서 가장 우성인 개체의 적합도를 비교하여 우성인 개체를 해집단에 편입(또는 잔류)시키는 연산으로, 이 논문에서는 Fig. 7에 도시한 바와 같이 해집단에서 2개의 열성 개체를 추출하여 자식해 집단에 편입시켜 해집단 편입 후보 풀(pool)을 구성하고, 여기서 우성인 개체 2개를 추출하여 해집단에 편입시키는 방식으로 대치연산을 구현하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Replacement operation diagram. Offspring number corresponds to “Exp. no.” in Table 2
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 최적화 결과 및 유효성 검토
        유전알고리즘에 의한 최적화 결과 3회의 시행 모두 Fig. 8에 도시한 바와 같이 약 250세대까지 해집단의 평균 적합도(mean fitness)가 급격히 상승하는 경향을 보였으며 이후부터 종료 기준인 1000세대까지 비교적 완만하게 최적해로 수렴하는 경향을 보였다. 이때 소요 시간은 Intel i7-7700 CPU, 8 GB RAM 환경에서 약 43초 정도로 기록되었다. 적합도는 해집단의 최 우성 개체의 그것이 평균에 비해 비교적 빠르게 수렴하여 약 400세대 부근에서 사실상 최적해에 수렴하는 것으로 확인되었다. 이때의 최적해는 Table 3과 같이 얻어졌다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Convergence tendency as the generation of the population increases
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Optimization result by genetic algorithm
          
          

        

        
          
            
              	Trial no.
              	Hole diameter [mm]
              	Hole pitch [mm]
              	Panel thickness [mm]
              	Cavity thickness [mm]
              	NRC
            

          
          
            	1
            	0.140
            	1
            	0.38
            	298
            	0.65
          

          
            	2
            	0.139
            	1
            	0.35
            	298
            	0.65
          

          
            	3
            	0.142
            	1
            	0.38
            	295
            	0.65
          

          
            	Avg.
            	0.140
            	1
            	0.37
            	297
            	0.65
          

        

        

        최적화 결과의 유효성 검토를 위해 실험체를 제작하고 흡음계수를 측정하였다. 흡음계수의 측정에는 여러 방법 중 무작위 입사(random incident) 조건 구현이 용이한 잔향실법(reverberation chamber method)을 사용하였으며, 이와 관련한 구체적 사항은 국내 표준 KS F 2805:2014에 준해 수행하였다.

        실험에는 Table 4의 설비를 활용하였다. 실험체의 홀 직경은 0.14 mm, 홀 피치는 1.1 mm, 패널 두께 0.4 mm로 제작하였으며 배후 공기층 두께는 305 mm로 설정하였다. 면적은 10.9 m2가 되도록 하였다. 시험체 측면부는 테이프를 통해 외기소통을 차단하였다. 마이크로폰은 Fig. 9에 나타낸 바와 같이 실험체 상면으로부터 수직상방 1.2 m 이내 거리 6개소에 배치하였다. 음원위치는 잔향실 모서리부 2개소로 정의하였으며, 백색소음을 음원으로 활용하였다. 주파수 측정 대역은 1/3 옥타브 밴드 기준, 100 Hz에서 5 kHz로 정의하였다. 음원중단법(interrupted noise method)을 이용하여 실험체 설치/제거 상태에서 잔향시간을 측정하고 다음의 식 (10)에 따라 주파수별 흡음계수를 산출하였다.
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          Fig. 9 
				
          

          
            Sound absorption coefficient measurement setup using the reverberation chamber method. Blue arrow(solid line): microphone, red arrow(dotted line): tweeter, yellow arrow(dashed line): woofer, red circle(dotted line): noise source position, black circle (dashed line): side sealing
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Experimental equipments used to measure sound absorption coefficient
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Model
              	Manufacturer
              	No. of uses
            

          
          
            	Reverberation chamber
            	220 m3 volume
            	4Chawon eng.
            	1
          

          
            	Signal analyzer
            	SA-01
            	RION
            	1
          

          
            	Microphone
            	40AQ
            	G.R.A.S
            	6
          

          
            	Speaker(Tweeter)
            	BP012
            	CESVA
            	1
          

          
            	Low frequency speaker(Woofer)
            	SR 4145SUB
            	VACOM
            	1
          

        

        

        여기서, V는 잔향실 체적, T는 잔향시간, λ는 ISO 9613-1에 준해 계산되는 파워감쇠계수, 하첨자 1은 공실, 2는 실험체 설치 조건, K는 실내 온도다.

        실험체에 대한 흡음계수 측정 결과와 최적화 결과에 대한 흡음계수 해석 결과를 Fig. 10과 같이 도시하였다. 실험결과의 첫 번째 및 두 번째 피크가 해석결과에 비해 낮은 주파수 대역으로 이동되고 흡음계수가 약 0.01 수준 차이 나는 것으로 확인되었다. 주파수 대역에 대한 흡음계수 변화 추이는 상호 유사한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of the sound absorption coefficient experiment results of the test specimen and the analysis results for the optimization results. NRCexp = 0.63, NRCref = 0.65.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서는 배후 공기층이 적용된 단일 미세 타공판에 대한 주요 형상변수를 유전알고리즘을 활용하여 소음저감계수에 대해 최적화 하였다. 효과적인 최적해 탐색을 위해 유전알고리즘의 주요 연산 중 교차 연산에 실험계획법을 적용하였으며 최적해 탐색결과를 바탕으로 제작된 실험체에 대한 흡음률을 측정하고 해석결과와 상호 비교하였다. 검토 결과, Fig. 10을 기준으로, 첫 번째와 두 번째 피크 주파수가 서로 상이한 것으로 확인되었으며 이는 다음과 같은 두 가지 측면에 기인한 것으로 판단된다.

      첫 번째 측면은 실험과 해석 간 형상변수의 차이다. 실험체를 제작/설치 등의 한계로 최적화 결과가 있는 그대로 구현되지 못하였다. 특히, 첫 번째 피크가 상이한 이유는 배후 공기층 두께 차에 의한 시스템의 공진주파수 불일치로 판단된다.

      두 번째 측면은 실험과 해석간 미세 타공판의 물리적 규모에 관한 차이에 기인한 것으로 판단된다. Maa의 경험식은 기존 실린더에 대한 이론에 기반 하여 실험적으로 보완한 것으로써 측방으로 무한한 즉, 무한평판(infinite plate)을 가정하나, 실험은 10.9 m2의 유한한 면적에 한정된다. 하지만, 전체적인 경향이 상호 유사하고, 소음저감계수 또한 해석과 실험간 오차율이 3.2 % 수준으로 확인되어 이 논문에서 제시한 배후공기층을 갖는 단일 미세 타공판에 대한 형상변수 최적화 방법론의 공학적 유용성이 충분한 것으로 판단된다. 무한-유한평판간 차이 보정에 관한 문제는 이후 후속연구를 통해 규명되어야 할 것으로 판단된다.

      추가로, 이번 논문은 단일 미세 타공판-배후 공기층에 대한 비교적 단순한 경우만을 다루고 있으므로 보다 복잡한 구조에 대한 최적화 연구와 흡음과 차음을 동시에 고려하는 다목적(multi-objective) 최적화에 대한 연구도 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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