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유전자 알고리즘을 이용한 타이어 공력소음의 저감
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ABSTRACT

The paper presents the novel approach to solve some problems occurred in application of the ge-
netic algorithm to the determination of the optimal tire pattern sequence in order to reduce the tire 
air-pumping noise which is generated by the repeated compression and expansion of the air cavity 
between tire pattern and road surface. The genetic algorithm has been used to find the optimal tire 
pattern sequence having a low level of tire air-pumping noise using the image based air-pumping 
model. In the genetic algorithm used in the previous researches, there are some problems in the en-
coding structure and the selection of objective function. The paper proposed single encoding element 
with five integers, divergent objective function based on evolutionary process and the optimal evolu-
tionary rate based on Shannon entropy to solve the problems. The results of the proposed genetic al-
gorithm with evolutionary process are compared with those of the randomized algorithm without evo-
lutionary process on the two-dimensional normal distribution. It is confirmed that the genetic algo-
rithm is more effective to reduce the peak value of the predicted tire air-pumping noise and the 
consistency and cohesion of the obtained simulation results are also improved in terms of probability.

* 
1. 서  론

내연 기관과 파워트레인은 자동차 실내소음 문

제의 주요 소음원이며 운전자 또는 승객들로 하여

금 심리 음향 측면에서 성가심 유발과 함께 감성 

만족도를 저하시키기 때문에 자동차 실내소음의 

음질 개선을 위한 NVH 기술의 연구 개발이 그 동

안 꾸준히 수행되어왔다(1~4). 일반적으로 단일 소음

원의 경우 사람의 청각 인지 특성은 소리의 다양

한 특성 중에 전반적인 크기를 의미하는 dBA 또
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는 Loudness의 변화에 민감하지만 자동차 실내소

음과 같이 다수의 소음원이 조합되어 있는 경우에

는 인접한 소음원 사이에 상대적인 관계가 인지 

여부 및 성가심 유발에 대한 기여도에 영향을 줄 

수 있다(5). 그래서 NVH 기술의 연구 개발을 통해 

성취된 문제 소음원의 개선이 반드시 실내소음의 

전반적인 음질 개선으로 연결되는 것은 아니다. 특

히, 내연 기관과 복잡한 구조의 파워트레인을 더 

이상 사용하지 않는 전기 자동차에서는 다수의 소

음원 사이에 상대적인 관계에 의해 마스킹이 되어 

지금까지 주요 소음원으로 인식되지 않았던 타이

어, 기어, 압축기 등의 회전체 소음들이 가까운 미

래에 자동차 실내소음 중에 성가심 유발의 주요 

원인으로 고려될 가능성이 존재한다(6~8). 
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이 연구는 이러한 향후 전망에 연계하여 타이어 

패턴과 노면 사이에 존재하는 공기 체적의 반복된 

압축과 팽창 과정 중에 발생하는 타이어 air-
pumping 소음 개선에 초점을 두고 이미지 포맷 기

반의 소음 예측법과 개선된 소음 특성을 가지는 타

이어 패턴의 최적 조합을 도출하기 위한 유전자 알

고리즘의 활용 과정에 대해 다루고 있다.

2. 이미지 포맷 기반의 소음 예측 모델

타이어 air-pumping 소음은 타이어 패턴과 노면 

사이에 존재하는 공기 체적의 반복적인 압축과 팽

창 과정 중에 발생된다(9~11). Fig. 1에서 볼 수 있는 

최적화 과정 중에 해석적으로 이러한 형태의 소음

을 예측하기 위한 방법으로 결과의 정확성과 연산 

부하 측면에서 다음과 같이 세 가지 형태의 방법들

이 고려 될 수 있다. 
첫 번째로, Kim et al.(12)은 computational fluid 

dynamics(CFD)와 Kirchhoff integral method가 조

합된 방법으로 소음 예측 결과의 정확성과 신뢰성

은 높지만 연산 소요 시간 및 노력이 많이 필요로 

하며 타이어 패턴 형상의 변화에 따라 매번 FE 모

델 수정 및 검증 과정이 필요로 하는 등 타이어 패

턴 초기 개발 과정 중 잦은 패턴 형상 변경에 대응

하는 과정에 다소 어려움이 존재한다. 두 번째로 

M. Becker et al.(13,14)는 사각파 형태의 타이어 패턴 

조합 정보에 푸리에(fourier) 변환을 통해 타이어 

air-pumping 소음을 연산 부하 측면에서 별다른 어려

움 없이 손쉽게 예측 할 수 있으나 타이어 패턴 중 

Groove 등의 크기가 큰 패턴 형상을 제외하고 나머

지 작은 크기의 패턴 형상들은 소음 예측 과정에  

Fig. 1 The basic structure of the tire pattern se-
quence optimization process using a genetic 
algorithm

고려하는 것이 어렵기 때문에 정확성이 다소 낮은 

것이 단점이다. 세 번째로 R. Mundl et al.(15)은 이

미지 포맷 기반의 air-pumping 소음 모델을 사용하

였으며 타이어 패턴 이미지 형상으로부터 직접 소

음 특성을 예측하는 방법으로 이미지 해상도와 

aliasing 현상의 영향이 존재하지만 앞서 살펴본 두 

가지 방법에 비교하여 충분한 정확성을 가지고 연

산 부하 또한 크지 않으며 37개 타이어 모델에 대

한 실험 결과와 약 0.83의 높은 상관도를 가지고 

있음이 확인되었다. 게다가 타이어 패턴 형상 변경

에 따라 FE 모델 수정 또는 검증 등의 추가적인 과

정 없이 소음 예측이 바로 가능하기 때문에 타이어 

패턴 개발 초기 단계에서 잦은 패턴 형상 변경에도 

유용하다. 그리고 업무 효율성 측면에서도 패턴 디

자이너와 엔지니어 사이에 업무 공조 관계를 보다 

유기적으로 돈독히 하는데 도움이 된다. 이와 같이 

세 가지 해석적 접근 방법의 장단점 비교를 토대로 

업무 효율성 측면에서 여러 장점을 가진 이미지신

호처리 기반의 소음 예측법이 선택되었다. 타이어 

air-pumping 소음 모델은 하나의 monopole 소음원

에 euler equation 을 사용하여 다음과 같은 wave 
equation 형태로 유도 될 수 있다(9). 
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여기에서 0ρ 는 공기 밀도, c는 소리 속도, V는 공

기 체적을 의미하며 식 (1)은 공기 체적 V변화에 대

한 거리 r과 시간 t에서의 압력 p의 변화를 의미한

다. 이미지 포맷으로 이러한 관계를 연계시키기 위

해 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 가로 l, 세로 w , 높이 

h의 정육면체의 단면적을 단위 면적으로 가정하였

고 다음과 같이 공기 체적의 변화량은 높이 h의 변

화량으로 단순화하여 표현할 수 있다.
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그리고 식 (2)를 식 (1)에 대입하여 정리하면 다음

의 관계식을 얻을 수 있다.
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PGM(portable gray map) 기반의 이미지 포맷에

서 각 픽셀 영역은 8 bit의 명암비 정보 공간을 가

지며 단위 면적의 정육면체 높이 h에 연계되어 256 
단계로 타이어 패턴 이미지의 깊이 특성을 표현 할 

수 있다. 
따라서, 소음원으로부터 거리 r과 온도 조건이 일

정하다면 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 이미지 상에 임

의 픽셀 영역에서의 방사 소음 특성은 높이 h의 변

화로부터 손쉽게 예측이 가능하다. 물론, 예측된 소

음은 비교정(uncalibrated) 상태이기에 절대값으로 

비교하는 하는 것은 어렵지만 주파수 특성 정보를 

충분히 얻을 수 있다. 타이어 air-pumping 소음은 

일반적으로 타이어 패턴의 형상, 접지 선단부의 형

상, 그리고 패턴 조합 순서에 영향을 받는다. 첫 번

째 타이어 패턴 형상은 현재 단계가 수정이 아닌 

대상의 평가 과정인 관계로 종속 변수로 고려하였

다. 두 번째 접지 선단부는 타이어 구조 진동 특성 

및 노면 조건에 영향을 받는 것으로 종속 변수이며 

본 연구에서는 그 영향을 배제하였다. 세 번째는 패

턴 조합 순서로서 소음 특성에 가장 높은 자유도를 

가지는 독립 변수이며 관련 연구들 또한 이를 최적

화 대상으로 고려하였다(13~18). 이 연구에는 넥센타

이어에서 제공된 패턴 이미지를 사용하였고 Fig. 3 
에서 볼 수 있듯이 기준 이미지를 기초로 진행 방

향 길이에 대해 10 % 간격으로 조정하여 80 %에서 

Fig. 2 Image-based tire air-pumping noise prediction 
methods using a simplified air cavity model

Fig. 3 The effects of tire pattern sequences on the 
harmonic spectrum of the tire air-pumping 
noise and the selected evaluation criteria

120 % 사이에 10 % 간격으로 총 5개의 패턴을 사

용하였고 50개의 타이어 패턴이 조합된 하나의 모

델을 기준으로 타이어 air-pumping 소음을 예측하

였다. 이러한 과정을 통해 얻은 결과의 하모닉 스펙

트럼에서 RMS값과 최고점값을 소음 특성을 나타내

는 주요 특성 인자로 고려하였고 직선 형태의 접지 

선단부(leading edge)를 사용하였다. 

3. 유전자 알고리즘

타이어 air-pumping 모델은 다양한 변수들에 의

해 영향을 받지만 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 간단하

게 패턴의 형상, 접지 선단부의 형상, 패턴 조합 순

서에 크게 영향을 받는 것으로 모델링 할 수 있다. 
이러한 세 가지 변수 중에 특히 패턴 조합 순서는 

소음 저감의 가능성에 대해 높은 자유도를 가지는 

변수로서 패턴 소음 저감에 유용한 것으로 관련 연

구들에 의해 공통적으로 인식되어 연구 중 최적화 

대상으로 고려되었다(13~18). M. Becker et al.(13,14)은 

경험적 알고리즘(heuristic algorithm) 범주에 포함된 

다양한 최적화 알고리즘 중에 유전자 알고리즘이 

수렴 과정 중 비교적 적은 오류와 연산 부하를 가지

고 유용한 결과를 도출하는데 적절함을 언급하였고 

R. Mundl et al.(15)는 교배 과정(crossover process)이 

Fig. 4 A flowchart of a genetic algorithm
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포함되지 않은 진화 전략 알고리즘(evolutionary 
strategy algorithm)을 타이어 패턴 최적화 연구에 

활용하였다. 그리고 Xia Chen et al.(16)과 Che 
Yong et al.(17)은 유전자 알고리즘의 핵심인 교배 

과정과 돌연변이 과정에 가변적 수렴 특성을 추가

하여 수렴 속도와 안정성을 보완하였고 Xiao hui 
Li et al.(18)은 유전자 알고리즘과 퍼지 알고리즘의 

조합을 통해 수렴 과정 중 오류 문제들을 개선하였

다. 이와 같이 진화 알고리즘은 타이어 패턴의 최적 

조합 순서를 도출하는 과정에서 공통적으로 선호되

는 최적화 알고리즘으로 고려되었고 이 연구는 Fig.
4에서 볼 수 있는 과정 중에 세부 항목들의 수정 

보완을 통해 유전자 알고리즘을 적용하였다.

3.1 인코드 모델의 재정의
유전자 알고리즘을 적용하는 과정에서 개별 객체

가 가지고 있는 유전자 정보의 최소 단위로서 가능

한 정보 공간의 낭비 없이 직관적인 형태로 모델링 

하는 것이 적절하며 일반적으로 Fig. 5(a)에서 볼 수 

있듯이 0과 1을 사용하는 바이너리 타입의 인코드 

모델이 유전자 정보를 표현하는데 널리 활용되고 

있다. 하지만, 5개의 타이어 패턴 종류에 바이너리 

타입의 인코드를 대응 시키는 과정에서 하나의 타

이어 패턴 정보를 표현하기 위해서 최소 세 개 이

상의 인코드가 조합되어 사용될 필요가 있으며 대

응 과정에서의 모호성과 인접한 패턴 사이에 제약 

조건의 적용 과정 중 발생하는 직관성 부재 문제가 

존재함을 확인하였다. 그래서 이 연구에서는 Fig. 5 
(b)와 같이 1에서 5사이에 5개 정수값을 사용하는 

형태의 인코드 모델로 재정의 하였다. 앞서 언급한 

두 가지 문제에 대해 좀 더 세부적으로 살펴보면 첫 

번째 대응 과정에서의 모호성은 세 개의 바이너리 

(a)

(b)

Fig. 5 The structural difference between the binary 
encoding model and the proposed encoding 
model: (a) Binary encoding model, (b) 
Proposed encoding model

타입의 인코드 조합으로 총 8가지 경우의 수를 표

현할 수 있으나 실제로 5개만 사용이 되며 50~70
개 가량의 타이어 패턴 정보로 조합되어 있는 하나

의 객체를 유전자 알고리즘 적용 과정 중 동시에 

객체 10개를 반복적으로 다루어야 하는 상황을 고

려하면 인코드 모델의 정보 공간의 낭비가 발생하

며 타이어 패턴 종류와 인코드 모델 사이에 변환 

과정으로 인해 최적화 과정 중 불필요한 연산 부하 

증가의 원인이 된다. 
두 번째 문제는 직관성 부재에 관한 것이다. 타

이어 air-pumping 소음을 줄이는 과정에서 인접한 

타이어 패턴 사이에 제약 조건이 존재하며 유전자 

알고리즘의 핵심인 교배 과정 및 돌연변이 과정에

서 매번 신규 생성된 자식 객체들의 유전자 정보 

조합의 적합성 여부에 대한 확인이 필요하다. 하지

만, 바이너리 타입의 인코드 모델을 사용하는 경우 

추가적인 변환 과정이 필요하고 개발자 시각에서 

제약 조건의 직관적인 비교가 어렵다. 이러한 문제

로 인해 제안된 인코드 모델은 10진수 형태로 1과 

5 사이에 5개 정수값을 사용하는 형태로 재정의하

였다. 그리고 추가적으로 두 가지 인코드 모델의 차

이는 복잡성 측면에서 식 (4)를 사용하여 Shannon 
entropy개념을 통해 정량적으로 비교가 가능하다.

∑
=

−=
N

i
ii ppE

1
2 )(log (4)

여기에서 p는 하나의 경우에 대한 발생 확률을 의

미하며 N가지 경우의 수에 대한 발생 확률의 합은 

인코드 모델의 복잡성을 의미한다. Table 1에서 볼 

수 있듯이 인코드 모델의 재정의를 통해 3 bit에서 

2.322 bit로 인코드 모델의 복잡성이 약 77.4 % 수

준으로 감소되었고 인코드 모델의 정보 공간 낭비 

또한 0.9544 bit에서 0 bit로 감소되었다. 이러한 결과

들을 근거로 재정의된 인코드 모델은 타이어 패턴 

 
Table 1 Comparison of the Shannon entropy and the 

entropy waste between the binary encoding 
model and the proposed encoding model

Encoding type Shannon entropy Entropy waste

Binary encoding
(0,1) 3.0000 bit 0.9544 bit

Proposed encoding
(1,2,3,4,5) 2.3219 bit 0.0000 bit
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조합 최적화 과정 중 유전자 정보의 최소 단위로 

적합하다고 볼 수 있다.

3.2 발산형 목적 함수
진화 과정 중 객체 사이에 우열을 군집 내에서 적

절히 평가하기 위해서 목적 함수의 정의 과정은 중

요하다. 진화 알고리즘 기반의 기존 관련 연구들은 

공통적으로 절대값 기준에 기초한 수렴형 목적 함수

를 사용하였다(13~18). 반면에 이 연구는 랜덤 알고리

즘을 통해 얻은 다수 객체들의 타이어 air-pumping 
소음의 하모닉 스펙트럼에서 RMS값과 최고점값을 

기초로 식 (5) 통해 정규화 하였고 Fig. 6에서 볼 수 

있는 2차원 정규 분포를 기준으로 음의 방향에 위

치한 특이 객체의 유전자 정보가 소음 저감에 유용

한 타이어 패턴 조합이라는 가정을 근거로 기존 연

구들과 다르게 절대값 기준을 사용하지 않는 발산

형 목적 함수를 정의하였다.

⎥
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⎢
⎢
⎣

⎡ −−
= −

2
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exp)2()(
i
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ii

x
xp

σ
μ
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여기에서 y1(k)와 y2(k)는 유전자 알고리즘이 아닌 

랜덤 알고리즘을 기초로 생성된 객체 1000개의 소

음 특성의 RMS값과 최고점값을 의미하며 발산형 

목적 함수의 평가 기준으로 활용되었다. 
그리고 정규화 과정에서 평균값과 표준 오차 특

성은 다음 관계식들을 통해 계산되었다.

)(1
1

ky
N

N

k
ii ∑

=

=μ (6)

∑
=

−=
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k
iii ky

N 1

22 ])([1 μσ (7)

Fig. 6 The two-dimensional normal distribution using 
the two types of evaluation criteria

그리고 x1(k)와 x2(k)는 유전자 알고리즘을 통해 도

출된 개선된 유전 객체들의 소음 특성에서 RMS값

과 최고점값을 의미하며 식 (8)을 통해 2차원 정규 

분포 상에서 랜덤 알고리즘의 결과를 기준으로 상

대적인 위치 특성을 표현하였다.

( )
( ) i i

i
i

x k
z k

μ
σ
−

= (8)

여기에서 식 (8)을 식 (5)에 대입하여 정리하면 다음

과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

2
1( ) ( 2 ) exp

2
i

i
zp z π − ⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(9)

그리고 유전자 알고리즘 통해 얻은 개별 객체들

의 적합성은 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 다음 관계식

을 사용하여 2차원 정규 분포 상에 y = -x에 대한 

상대적인 거리에 따라 군집 내에서 해당 객체의 우

열이 정량적으로 비교되었다.

2 2 2
1 2( ) ( ) ( )d k z k z k= + (10)

정규 분포 상에서 RMS값과 최고점값이 음의 방

향으로 큰 값을 가지는 경우 보다 우성의 유전자 

객체로 고려되었고 진화 과정 중 고려된 객체 10개

의 적합성은 다음 관계식과 같이 정규화된 형태로 

표현되었다.

110
2

1

( )
k

P d k
−

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

2 2 2 2[ (1) (2) ( ) (10)]d d d k d×
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Fig. 7 The evaluation of each individual chromosome 
based on the distance from the reference line 
on the two-dimensional normal distribution
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여기에서 높은 적합성을 가진 유전자 객체는 진화 

단계에서 Fig. 8에서 볼 수 있듯이 Roulette wheel
의 원리에 따라 이후 교배 과정을 위한 우성 부모 

객체로 선택될 확률이 높아지며 자식 객체로 해당 

객체의 유전자 정보를 이어 나갈 수 있는 보다 많

은 기회가 존재함을 의미한다(19,20). 
Fig. 9는 발산형 목적 함수의 평가 기준으로 활용

된 랜덤 함수의 기반의 도출 결과의 정규 분포 특성

을 보여주며 Table 2는 정규 분포 특성을 보여준다. 
이러한 결과를 기초로 RMS값과 최고점값 사이

에 반비례 관계가 존재함을 보여주며 RMS값에서 

큰 변화는 없지만 최고점값에서 큰 변화가 있는 것

으로 보아 유전자 알고리즘을 통해 얻을 수 있는 결

과에서 peak값에서 많은 개선이 가능한 패턴 조합의 

도출이 가능하지만 동시에 두 변수를 모두 개선 

Fig. 8 Roulette wheel selection method for selecting 
a pair of dominant chromosomes in the cross-
over process

Fig. 9 The two-dimensional normal distribution of 
the reference chromosomes generated by the 
randomized algorithm

시키는 것은 어려운 것으로 보인다. 이와 같이 정규 

분포 상에서 정의된 발산형 목적 함수의 장점은 최

적화 대상에 대한 명확한 수렴 정보 없이 최적화 

알고리즘의 역량 내에서 최대의 개선된 결과를 얻

을 수 있다는 것이다.

3.3 진화 과정
다른 최적화 알고리즘에 비교하여 유전자 알고리

즘의 가장 큰 특징은 우성 부모 객체들의 유전자 

정보를 중심으로 보다 우성의 유전자 정보를 얻을 

수 있다는 가능성에 있다. 진화 과정은 Fig. 10에서 

볼 수 있듯이 유전자 정보의 교배 과정과 돌연변이 

과정으로 구성되어 있다. 

Table 2 The characteristics of the reference chromo-
somes generated by the randomized algo-
rithm in the two-dimensional normal dis-
tribution

Parameter type Mean Standard deviation
Parameter - I

(RMS) 0.3163 1.9276e-04

Parameter - II
(Peak) 2.9102 0.4212

Fig. 10 A flowchart of the crossover process and the 
mutation process with constraints between 
adjacent patterns
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우선, 교배 과정은 객체 군집 내에서 상대적으로 

우성으로 고려된 부모 객체들의 유전자 정보가 조

합되어 신규 자식 객체를 생성하는 과정이다. 부모 

객체 사이에 유전자 조합 비율은 랜덤 알고리즘에 

기반하여 확률적으로 임의로 선택되며 교배 과정 

또한 발생 확률에 근거하여 유전자 정보의 교배 과

정 없이 부모 객체의 유전자 정보가 그대로 자식 

객체로 전달 될 수 있다. 이 연구에서는 객체 10개 

중에 앞서 다루었던 목적 함수의 결과를 기초로 도

출된 객체 개별 적합성에 따라 우성 객체로 고려된 

5 쌍의 부모 객체가 선택되고 교배 과정이 발생 확

률에 따라 수행되었다. 그리고 돌연변이 과정은 교

배 과정을 통해 얻은 신규 자식 객체 내에서 부모 

객체에서 존재하지 않는 예측 불가한 유전자 정보

의 변이가 발생하는 과정으로 발생 확률에 따라 과

정의 유무가 결정되고 유전자 정보 내 임의 위치에

서 변이가 발생한다. 그리고 유전자 정보의 다양성 

측면에서 교배 과정에 비교하여 보다 밀접한 관계

를 가지고 있으며 R. Mundl et al.(15)는 타이어 패

턴 형상 최적화 과정에서 돌연변이 과정만을 포함

하고 있는 진화 전략 알고리즘(evolutionary strategy 
algorithm)을 활용하기도 하였다. 이와 같이 우성 

객체의 유전자 정보를 중심으로 하는 교배 과정과 

유전자 정보의 다양성 근원인 돌연 변이 과정은 유

전자 알고리즘의 핵심 과정이며 이 연구에서 보다 

개선된 타이어 air-pumping 소음 특성을 가진 최적

의 타이어 패턴 조합을 얻기 위한 과정의 중심에 

위치한다. 이와 같은 중요성으로 인해 두 과정의 발

생 확률을 적절히 선정하는 것은 중요하다. 즉, 새

로운 경우의 수에 대한 다양성과 기회는 반대로 최

적화 알고리즘의 수렴 과정에서 연산 부하와 소요 

시간의 증가로 연결되기 때문이다. 그래서 4장에서

는 진화 과정의 최적 발생 확률값을 도출하기 위한 

적합성 분석 과정을 추가적으로 수행하였다. 이 밖

에 타이어 소음 및 내구성 측면에서의 문제로 인해 

동일한 종류의 패턴이 과도하게 반복이 되거나 급

격한 패턴 변화를 억제하는 형태로 인접한 타이어 

패턴 사이에 제약 조건이 고려되었다. 그리고 교배 

과정과 돌연변이 과정 이후에 패턴 조합의 변화에 

따라 매번 제약 조건에 부합하는지 여부가 확인이 

되었다. 만약, 이러한 제약 조건에 부적합한 타이어 

패턴 조합이 진화 과정을 통해 도출된 경우 Fig. 10

에서 볼 수 있듯이 해당 결과는 무효로 처리하고 이

전 상태로 유전자 정보를 복귀 후 제약 조건을 만족 

할 때 까지 반복하여 재계산을 수행하였다.
 
3.4 종료 조건
유전자 알고리즘에 국한되지 않고 최적화 알고리

즘의 적용 과정에서 과도한 최적화 사이클의 반복

은 비정상적인 결과에 수렴하는 원인 중에 하나가 

된다. 기존 관련 연구들의 진화 과정의 종료 조건과 

달리 유전자 객체 사이에 유전자 정보의 다양성을 

식 (4)의 Shannon entropy 개념을 사용하여 정량적

으로 표현하고 이를 기준으로 종료 시점을 선정하

였다. Fig. 11에서 볼 수 있듯이 개별 객체 당 50개 

타이어 패턴으로 구성되어 있으며 다섯 가지 패턴 

종류가 존재할 확률이 모든 정보 공간 영역에서 동

일하다면 최대 2.323 bit의 유전자 정보 다양성을 

가질 수 있다. 그리고 반복된 진화 과정을 통해 우

성 부모 객체를 중심으로 유전자 정보가 유사해지

며 다양성이 점차 감소한다. 이러한 과정을 통해 객

체 10개 사이에 유전자 정보가 유사하여 더 이상 

다양성이 존재하지 않는 상태 즉, Shannon entropy
가 0에 가까운 값을 가지게 되며 다양성 부재로 더 

이상의 유전자 진화 과정은 무의미하다. 유전자 정

보의 다양성과 Shannon entropy사이에 연관성을 활

용하여 종료 시점 결정에 활용을 하였다. 우선, 0 
에 가까운 기준값에 근접한 경우 진화 과정은 종료

되며 만약, 100회 이상 진화 과정이 반복되는 경우

Fig. 11 The relationship between the Shannon en-
tropy and the diversity of the genetic in-
formation in the evolutionary convergence 
process
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(a) (c)

(b) (d)
Fig. 12 The effects of the crossover rate and the mutation rate: (a) N of required evolutionary cy-

cles, (b) N of reversal phenomenon in Shannon entropy, (c) Parameter - I(RMS), (d) 
Parameter – II(peak)

에는 과도한 진화 과정의 반복으로 고려하고 다양

성과 관련 없이 강제 종료되도록 하였다. 

4. 진화 과정의 최적 발생 확률 선정

유전자 정보의 다양성은 진화 과정의 핵심인 교

배 과정과 돌연변이 과정에 의해 직접적으로 영향

을 받으며 유전자 알고리즘 적용을 통해 도출 가능

한 소음 저감 특성과 밀접한 관련을 가지고 있다. 
확률적으로 보다 많은 경우의 수에 대한 기회와 다

양성은 보다 나은 소음 저감 특성을 가지고 있는 

타이어 패턴 조합을 도출하는 과정에 유용할 수 있

지만 반면에 최적화 과정에 소요되는 연산 시간 및 

부하 측면에서는 다소 부정적이며 균형을 이룰 수 

있는 진화 과정의 최적 발생 확률을 선정하는 것은 

중요하다. 하지만 관련 연구들의 경우 유전자 알고

리즘 적용 과정 중 진화 과정의 발생 확률 선정 과

정에 대한 자세한 언급이 되지 않았다. 그래서 이 

연구에서는 네 가지 항목에 대한 경향성 분석을 수

행하고 이를 토대로 적합성 분석 후 진화 과정의 

최적 발생 확률을 선정하였다. 우선, 교배 과정의 

발생 확률은 0 %에서 100 % 사이에 10 % 간격으

로 11단계로 나누어지고 돌연변이 과정의 발생 확

률은 0 %에서 20 % 사이에 1 % 간격으로 21단계

로 나누어졌다. 총 231개 경우의 수에 대해 100회 

반복하여 시뮬레이션이 수행되었고 결과의 확률 분

포 특성 측면에서 경향성은 다음과 같다. Fig. 12(a)
는 알고리즘 수렴에 필요한 평균 사이클 횟수가 발

생 확률의 증가에 따라 공통적으로 증가함을 보여

주며 교배 과정 보다는 돌연변이 과정에 보다 민감

한 경향성을 보여준다. Fig. 12(b) 진화 과정 중 유

전자 객체 사이에 유전자 정보 다양성의 감소하지 

않고 증가하는 역전 현상의 횟수를 보여주며 Fig.
12(a)와 동일하게 돌연변이 과정에 보다 민감하다. 
Fig. 12(c)와 (d)는 발생 확률의 변화에 대한 하모닉 

스펙트럼의 RMS값과 최고점값의 경향성을 보여준
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다. 즉, 타이어 air-pumping 소음의 RMS값의 경우 

교배 과정에 민감하지만 peak값의 경우 돌연변이 

과정에 보다 민감하다. 이와 같이 네 가지 항목의 

경향성을 토대로 진화 과정 중 교배 과정 보다는 

돌연변이 과정이 보다 밀접한 관련을 가지고 있음

을 알 수 있다. 이는 돌연변이 과정의 경우 기존 부

모 객체가 가지고 있는 유전자 정보가 아닌 예측 

불가한 새로운 정보가 나타나는 과정이기 때문에 

유전자 정보의 다양성 변화에 교배 과정 보다 밀접

한 관련을 가지고 있으며 돌연변이 과정의 높은 발

생 확률은 소음 저감 특성에 보다 개선된 타이어 

패턴 조합을 얻는데 유용하다는 것을 이 결과를 통

해 알 수 있다. 앞서 살펴본 네 가지 항목에 대한 

진화 과정의 발생 확률 변화에 따른 영향은 다음 

계산 식 (16)을 사용하여 231개 경우의 수에 대한 

선형 평균을 통해 Fig. 13의 결과를 도출하였다.

∑
=

=
N

i
is

N
S

1

ˆ1
(12)

여기에서 각 항목별 적합성은 다음과 같이 정규화 

과정 형태로 표현되었다.

4,3,2,1ˆ == ifor
s
ss

i

i
i (13)

Fig. 13 The suitability assessment to determine the 
optimal evolutionary rates

Table 3 The selected crossover rate and mutation 
rate for the optimal evolutionary process
Crossover Mutation

pc = 0.70 pm = 0.14

그리고 Fig. 13의 적합성 결과를 토대로 Table 3 
에서 볼 수 있듯이 교배 과정은 70 % 그리고 돌연

변이 과정은 14 %의 발생 확률을 각각 최적값으로 

선정하였다.

5. 시뮬레이션 결과

기존 랜덤 알고리즘에 대한 유전자 알고리즘의 유

용성은 Fig. 14에서 볼 수 있듯이 이미지 포맷 기반

의 소음 예측법을 통해 얻은 하모닉 스펙트럼의 

RMS값과 최고점값에 대한 2차원 정규 분포 상에서 

각 군집의 객체 1000개의 확률 분포 특성 비교를 

통해 확인되었다. 여기에서 x축은 정규화된 RMS값

이며 y축은 정규화된 peak값이다. 그리고 2차원 정

규 분포 상에서 음의 방향으로 보다 큰 값을 가지

는 경우 보다 나은 소음 특성을 가진 우성 유전자  

Table 4 Comparison of the characteristics of the 
chromosomes generated using different al-
gorithms in the two-dimensional normal 
distribution

 Randomized 
algorithm

Genetic 
algorithm

 Mean Standard   
deviation Mean Standard  

deviation
Parameter - I

(RMS) 0.3163 1.9276
e-04 0.3161 3.1476

e-06

Parameter - II
(peak) 2.9102 0.4212 2.5022 1.6168e-02

Table 5 Comparison of the probability density in the 
two-dimensional normal distribution generated 
using different algorithms(RA : randomized al-
gorithm, GA : genetic algorithm)

 Parameter - I Parameter - II Parameter - I & II

 RA GA RA GA RA GA

3σ 0.0020 0.0000 0.0150 0.0000 0.0150 0.0000

2σ 0.0510 0.0000 0.0630 0.0013 0.0630 0.0000

σ 0.2760 0.0126 0.2020 0.0239 0.2020 0.0000

0 0.3760 0.2290 0.3710 0.1893 0.3710 0.0074

-σ 0.2200 0.4580 0.3150 0.5729 0.3150 0.5443

-2σ 0.0670 0.2509 0.0320 0.2125 0.0320 0.4384

-3σ 0.0080 0.0466 0.0000 0.0001 0.0000 0.0099
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Fig. 14 Comparison of the two-dimensional normal 
distribution generated by different algorithms

(a)

(b)

(c)

Fig. 15 Comparison of the probability density in the 
normal distribution : (a) Parameter - I(RMS), 
(b) Parameter - II(peak), (c) Parameter - I 
& II

Table 6 The change in the Shannon entropy in the 
process of the evolutionary convergence

Generation #01 #05 #09 #13

Shannon 
entropy 1.9634 0.8868 0.2228 0.0000

Fig. 16 The change in the Shannon entropy in the 
process of the evolutionary convergence

객체로 고려되었다. 결과적으로 유전자 알고리즘의 

적용을 통해 Table 4와 5에서 볼 수 있듯이 정규 

분포의 중심이 원점에서 음의 방향으로 -σ 정도 이

동하였고 응집성 또한 개선되었다. 
Fig. 15는 정규 분포 상에서 확률 밀도를 보여준다. 

이러한 결과를 기초로 유전자 알고리즘이 타이어 

air-pumping 소음을 줄이는데 효과적인 방법임을 의

미한다. 물론, RMS와 최고점사이에 상관관계로 인해 

두 특성을 모두 개선하는 것은 쉽지는 않다. 
Fig. 16은 진화 과정을 따라 유전자 정보의 다양

성을 의미하는 Shannon entropy의 변화를 보여준

다. 첫 번째 진화 사이클에서 객체 간에 유전자 정

보의 다양성이 Table 6에서 볼 수 있듯이 최대값 

2.329 bit에 근접한 1.963 bit를 가지며 진화 사이클

의 반복에 따라 단계적으로 감소되어 13번째 진화 

사이클에서는 0에 근사한 값을 가지게 되며 진화 

과정을 위한 더 이상의 유전자 다양성이 존재하지 

않음을 의미한다. 
이러한 결과는 Shannon entropy를 기반으로 객체 

간에 유전자 정보의 다양성이 진화 과정의 진행 정도

를 표현하고 종료 시점을 표현하는데 적절한 정량적 

지표임을 보여준다. 그리고 4번째 진화 사이클에서 

일시적으로 다양성이 증가하는데 이는 돌연변이 과

정에 의한 것이며 적절한 발생 확률 선정은 보다 
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Table 7 The comparison of the characteristics in the 
predicted tire air-pumping noise generated 
using different algorithms

Algorithm type Parameter - I
(RMS)

Parameter - II
(peak)

Randomized 
algorithm 0.3166 3.4588

Genetic algorithm 0.3159(99.78 %) 1.7239(49.84 %)

Fig. 17 Comparison of the tire air-pumping noise 
spectrums

나은 소음 저감 특성을 가진 패턴 조합을 도출하는 

데 도움이 된다. Fig. 17과 Table 7은 유전자 알고리즘 

적용 전후에 이미지 포맷 기반의 소음 예측법을 통해 

얻은 소음 특성의 개선 차이를 보여준다. 비록 하모

닉 스펙트럼 상에서 RMS값은 0.3166에서 0.3159로 
99.78 % 수준으로 저감 되었지만 peak값은 3.4588
에서 1.7239로 약 49.84 % 수준으로 저감되었다. 
이러한 결과는 앞서 기준 데이터에서의 결과 기초

로 언급하였던 예측대로 peak 소음 저감에 효과적

임을 보여준다.

6. 요약 및 결론

이 연구는 타이어 air-pumping 소음을 해석적으

로 예측하고 저감을 위한 최적 패턴 조합을 도출

하는 과정에서 이미지 포맷 기반의 소음 예측법과 

유전자 알고리즘의 유용성을 살펴보았다. 우선, 이

미지 포맷 기반의 소음 예측법은 타이어 패턴의 

초기 개발 과정 중에 잦은 패턴 형상의 변경에도 

복잡한 선처리 과정없이 비교적 적은 연산 시간과 

노력으로 타이어 패턴 이미지로부터 직접적으로 

충분한 정확성을 가지는 소음 정보를 도출하는데 

용이함을 확인하였고 타이어 패턴 디자이너와 엔

지니어 사이에 업무 공조 관계를 향상 시키는데 

도움이 된다. 그리고 타이어 air-pumping 소음 저

감에 연관된 다양한 설계 변수 중에 관련 연구들

에 의해 주요 최적화 대상으로 고려되었던 독립 

변수인 타이어 패턴 조합 순서의 최적화를 위해 

기존 랜덤 알고리즘 대신에 유전자 알고리즘이 적

용되었다. 인코드 모델의 재정의, 패턴 인접 제약 조

건, 정규 분포 기반의 발산형 목적 함수 등의 내용이 

새롭게 다루어졌으며 진화 과정 중 소음 및 연산 부

하에 대한 교배 및 돌연 변이 과정의 발생 확률의 

변화에 따른 영향을 기초로 적합성 분석을 수행하고 

이를 기준으로 발생 확률의 최적값을 선정하였다. 이
밖에 유전자 알고리즘의 진화 사이클의 종료 시점은 

기존 연구들과 달리 유전자 정보 내부의 다양성에 

근거하여 결정되었다. 만약 다양성이 존재하지 않는

다면 더 이상의 진화 사이클은 무의미하다. 여기에서 

유전자 정보의 다양성은 Shannon entropy를 통해 정

량적으로 표현되었고 0에 근사한 값을 가지는 경

우 진화 사이클은 종료되었다. 그리고 기존 랜덤 

알고리즘에 대한 유전자 알고리즘의 유용성은 하

모닉 스펙트럼의 RMS 값과 peak값에 대한 2차원 

정규 분포 상에서 각 군집의 객체 1000개의 확률 

분포 특성 비교를 통해 확인되었다. RMS값의 경

우 초기값 대비하여 99.78 % 저감 되었지만 최고

점값의 경우 49.84 % 수준으로 현저히 저감되었다. 
물론, RMS값과 peak값 사이에 상반 관계가 존재

하지만 유전자 알고리즘을 적용을 통해 peak값 저

감에 유용한 타이어 패턴 조합 정보를 도출하는데 

유용함을 이미지 포맷 기반의 소음 예측법을 기초

로 확인하였다. 이러한 연구 결과는 심리 음향 측

면에서 타이어 air-pumping 소음에 의한 성가심 유

발의 가능성을 줄이는데 도움이 될 것으로 본다.
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