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서  론1. 

차량용 넉클 은 자동차의 차체와 휠을 지(knuckle)

지하면서 차량의 수직 및 방향 운동을 제어Roll 

하고 주행 시에 탑승자의 안락성과 관련하여 중요

한 역할을 하는 현가시스템의 중요 부품 중 하나

이다[1] 안전성 주행성능 연료소비율 등은 차량 개. , , 

발 시 고려되어야 할 핵심 사항이며 특히 연료소, 

비율은 차량의 중량과 밀접한 관계를 가지고 있다. 

넉클은 차량 주행 시 발생하는 하중과 토크에 안전

하게 설계되도록 넉클의 구조 강성 및 강도 성능이 

설계안전도를 만족하도록 설계되어야할 뿐만 아니

라 차량의 노면진동 특성을 고려할 수 있도록 진동

성능도 동시에 검토되어야 한다 특히 차량의 상품. 

성을 향상시킬 수 있도록 연료소비율 향상을 위한 
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ABSTRACT

Herein, we performed a comparative study on approximate multi-objective design optimization, to realize a 

structural design to improve the weight and vibration performances of the knuckle a car suspension component— —

considering various load conditions and vibration characteristics. In the approximate multi-objective optimization 

process, a regression meta-model was generated using the response surfaces method (RSM), while Kriging and 

back-propagation neural network (BPN) methods were applied for interpolation meta-modeling. The Pareto 

solutions, multi-objective optimal solutions, were derived using the non-dominated sorting genetic algorithm 

(NSGA-II). In terms of the knuckle design considered in this study, the characteristics and influence of the 

meta-model on multi-objective optimization were reviewed through a comparison of the approximate optimization 

results with the meta-models and the actual optimization.
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최소 중량설계가 구현되어야 한다. 

차량 및 차량부품의 시뮬레이션 기반의 성능평가

에서 대형 자유도 비선형 기하 및 물성 거동 상세 , , 

유한요소 모델링 등이 포함된 경우 유한요소해석, 

을 이용한 다목적 설계 최적화는 높은 수치계산비

용이 요구된다 다목적 최적화 방법 적용 시 수치. 

계산비용을 낮추기 위해 메타모델이 많이 응용되고 

있다 그러나 메타모델이 적용된 다목적 설계 최적. 

화에서 공학적으로 유용한 해를 도출하기 위해서는 

설계공간을 높은 정확도로 탐색할 수 있도록 합리

적으로 생성되어야 한다[2] 메타모델 생성방법은 크. 

게 회귀적 방법 과 보간적 방법(regression method)

으로 구분되며 회귀적 방법은 (interpolation method) , 

반응표면법 이동최(response surfaces method, RSM), 

소자승법 등과 (moving least squares method, MLSM) 

같이 다항식 형태로 생성되기 때문에 보간적 방법

에 비해 계산량이 적고 계수항의 상대적 크기로 , 

변수의 민감도를 쉽게 파악할 수 있다[3] 보간적 방. 

법의 대표적인 메타모델은 크리깅 역전파 (Kriging), 

신경회로망(back-propagation neural network, BPN) 

등이 있으며 상대적으로 높은 비선형성을 갖는 설

계공간의 탐색에 용이하다 근사최적설계는 최적설. 

계에 메타모델을 이용하는 방법으로 수치계산과 설

계해 탐색의 효율성을 높이기 위한 다양한 기법들
[4~6]이 개발되어 오고 있다. Kim et al.[7]은 비표준 

접촉 베어링 설계문제를 풀기 위해 마이크로 유전

자 알고리즘과 회귀적 순차 근사 최적기법을 이용

하여 다목적 최적화하는 방법을 제시하였다. Korta 

and Mundo[8]는 마이크로 기하 프로파일을 이용하여 

기어 최적화를 수행하기 위해 가우시안 프로세스, 

회귀모델과 같은 다양한 근사모Shepard k-nearest, 

델을 응용하였다. Atthaphon et al.[9]은 실제 설계문

제에 적용하기 위해 크리깅 모델과 신경망모델을 

혼합한 메타모델을 이용하여 전역최적화를 수행하

였다.

본 연구에서는 차량 주행 시 발생하는 다양한 하

중조건과 진동특성을 고려하여 자동차 현가 부품인 

넉클의 중량감소와 진동성능을 향상시킬 수 있는 

구조설계를 실현하기 위한 근사 다목적 최적화 방

법의 비교 연구를 수행하였다 다목적 근사 최적화 . 

방법의 비교 연구를 위해 회귀 메타모델은 RSM을 

이용하여 생성하였으며 보간적 방법의 메타모델은 , 

크리깅 및 BPN 방법을 이용하여 생성하였다 다목 . 

적 최적해인 파레토 해 는 비지배 분(Pareto solution)

류 유전자 알고리즘 를 이용하여 도출하였(NSGA-II)

다 본 연구에서 고려한 넉클의 구조설계와 관련하. 

여 메타모델이 적용된 다목적 최적해와 실제 다목

적 최적해를 비교하여 메타모델의 특성과 영향도를 

비교하였다.

근사화 및 최적화 이론2. 

다목적 근사최적화를 합리적으로 적용하기 위해

서는 설계문제에 적합한 메타모델과 전역 최적화 

알고리즘을 선정하는 것이 필요하다 설계문제에 . 

적합한 전역 최적화 알고리즘의 선택 후 적절한 메

타모델을 선정하여야 한다 설계영역을 탐색을 위. 

한 메타모델링은 전역 최적화 과정에서 수렴과 계

산속도에 영향을 미치기 때문에 근사최적화가 실, 

제 설계문제에 적용되기 위해서는 메타모델이 목적

함수와 제한조건 함수의 특성을 정확하게 모사할 

수 있어야한다 메타모델을 생성하기 위해서는 먼. 

저 설계영역을 탐색할 수 있는 데이터가 필요하다. 

본 연구에서는 메타모델 생성에 사용되는 데이터를 

획득하기 위해 중심합성계획법(central composite 

라틴 방격 샘플링design, CCD), (latin hypercube 

직교배열법 과 sampling, LHS), (orthogonal array, OA)

같은 실험계획법을 이용하였다 또한 다목적 근사. 

최적화를 위해 크리깅 의 메타모델을 적RSM, , BPN

용하였다.

실험계획법과 메타모델2.1 

는 CCD 2k 요인배치법에 중심점을 기준으로 축점

과 특정인자 수준을 추가를 통해 실험계획을 하는 

실험계획법으로 적은 실험횟수로 반응표면을 추정

할 수 있고 차 회귀모형으로 비선형성을 추정할 , 2

수 있다[10] 는 전체 표본공간에서 표본이 추출. LHS

되도록 각 확률 변수의 범위를 개로 나눈 후 중N

복되지 않게 하나씩 추출하는 실험계획법이며 비, 

교적 적은 비용으로 전체 실험 영역을 고려할 수 

있는 데이터를 얻을 수 있다[11] 는 직교배열원. OA
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리를 이용하여 조합의 수를 줄일 수 있기 때문에 

공학분야에서 많이 사용되고 있고 실험 데이터로, 

부터 요인변동의 계산과 분산분석표 작성이 비교적 

용이하다[10]. 

RSM[12]은 데이터로부터 독립변수들과 종속변수 

간의 함수관계를 추정하여 독립변수들의 변화에 대

한 반응량을 예측하는 메타모델이며, 이차 다항식 

형태의 회귀모델은 식 과 같이 (1) 최소 자승 방법

을 이용하여 정의된다.

   
  



 
  






  



   (1)

추출된 데이터로부터 실제 응답벡터 와 k개의 

기저 변수로 표현되는 행렬 Z의 관계는 식 와 (2)

같다.  

                        (2)

최소 자승 함수의 랜덤오차 벡터 e를 최소화하

여 식 과 같이 의 근사계수 벡터 (3) RSM AR 을 추

정한다.

   
               (3)

추정된 근사계수를 적용하여 식 와 같이 이(4)

차 회귀 근사모델이 표현된다.

  
 

  




 

  




 

 
  




   (4)

크리깅[13]은 보간적 방법 중 하나로 확률 함수

모델에 기반으로 공간적인 상호관계에 대한 확률

변수의 가중치를 선형 조합하여 근사관계를 추정

하며 전역근사모델과 편차를 이용하여 다음과 같

이 정의된다.

                   (5)

여기서  는 전역모델이고 는 편차이

다 식 는 통계적 개념을 이용하여 다음과 같이 . (5)

정리된다.

          (6)

여기서 는 예측점의 응답, 는 예측점

과 해석점 간의 상관벡터, 은 실험점 간의 상관

관계에 대한 상관행렬을 나타낸다.

신경회로망[14,15]은 신경망을 단순화하여 수학적 

모델로 만든 것으로 공학문제 뿐만 아니라 다양한 

학문 분야에 응용되고 있다 신경회로망의 노드는 . 

뇌 신경망의 뉴런에 해당하고 각각의 노드에는 입

출력 강도를 나타내는 가중치와 이에 대해 결정되

는 출력값이 있다 신경회로망 중 은 입력값. BPN

에 대한 출력값과 관측값의 오차를 반복적으로 신

경회로망에 전달하여 최소화하도록 하는 알고리즘

이다[15] 은 학습에 의해 입출력 데이터에 대. BPN

한 가중치가 결정된다 각 노드에서의 활성화 함. 

수와 가중치의 관계는 식 과 식 과  같다(7) (8) .

 


                 (7)

  





             (8)

여기서 ai는 활성화값, 는 시냅스의 가중치, 

는 노드의 입력, f는 활성화 함수이고 는 해당 

노드의 출력이다 다층 퍼셉트론은 다수의 층 구. 

조를 가진 신경망으로 입력층 은닉층 출력층으로 , , 

구성된 신경망으로 식 와 같이 표현된다(9) .

          
 




 

  



       (9)

여기서 는 입력, 는 출력, 는 시냅스의 가

중치, 는 은닉층의 활성화 함수, 는 출력층의 

활성화 함수이다.

다목적 최적설계 알고리즘2.2 

단일 최적해를 찾기 위해 경사도 벡터를 사용하

는 기존의 국부 최적화 기법들에 비해 유전자알고
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리즘은 다수의 국부 최적해가 존재할 경우에 안정

적으로 전역적 최적해를 찾을 수 있는 장점이 있

다 다목적 최적화에서 목적함수들은 함수간의 종. 

속적 영향을 미칠 수 있기 때문에 다목적 최적화에 

대한 해는 하나로 도출해 내기 어렵다 따라서 다. 

목적 최적화의 최적해는 파레토 최적해로 나타내

며 파레토 최적해는 여러 개의 최적해를 하나의 , 

집합으로 나타낸 것이다 다른 해로부터 지배되지 . 

않는 파레토 최적해를 탐색하는 알고리즘인 

NSGA-II[16]는 다목적 최적화 수행에 가장 효율적인 

것으로 알려져 있다 알고리즘은 유전자 . NSGA-II 

알고리즘과 유사하게 교배와 돌연변이 과정을 적용

하며 파레토 경계와의 근접성을 기준으로 해들을 , 

평가하여 비지배 순위와 과밀 거리를 사용하여 유

전자 개체를 정렬한다 개체에 비지배 순위를 부여. 

하고 동일 순위에 대해 높은 과밀거리 순서로 정렬

한다.

넉클의 구조해석 및 최적설계 3. 

정식화

본 연구에서는 차량용 넉클의 구조설계를 최적화

하고자 하였으며 과 같이 다양한 메타모델을 , Fig. 1

이용하여 다목적 근사 최적화를 수행하고 메타모델

의 영향도를 비교하였다 에 나타난 바와 같. Fig. 1

이 넉클의 다목적 근사 최적설계를 위해 우선 목적

함수 제한조건 및 설계변수를 정식화를 수행하고, , 

근사화에 필요한 설계 영역 데이터는 CCD, LHS, 

로 실험을 계획하고 각 실험에 대한 유한요소해OA

석을 수행하여 취득하였다 취득된 설계 영역 데이. 

터를 크리깅 및 알고리즘에 적용하여 RSM, BPN 

메타모델을 생성한 후 공학설계에 검증된 다목적 , 

최적설계 알고리즘 중 하나인 를 이용하여 NSGA-II

최적해를 찾아내어 비교하였다 본 연구에서는 . 

를 이용하여 차량용 넉클의 중량과 고유진NSGA-II

동 주파수를 다중 목적함수로 고려하여 중량은 최

소화하고 고유진동 주파수는 최대가 되도록 다목, 

적 최적설계를 진행하였다 의 유전 특성치. NSGA-II

는 세대수 인구수 교배율 변이율 100, 50, 90%, 

로 고려하였다100% .

넉클 구조해석 모델3.1 

다목적 최적설계에서 고려된 차량용 넉클은 전

륜 자동차의 독립현가 장치에 사용되는 위시본 타

입이다 차량용 넉클의 주행시 구조성능에 영향도. 

가 높은 응력 변형 고유진동 주파수 중량을 성, , , 

능함수로 고려하였다 성능함수의 데이터는 상용 . 

유한요소해석 프로그램인 를 이용하여 ABAQUS

취득하였다 유한요소 해석모델은 와 같이 . Fig. 2

넉클과 관련 부품이 포함되어 실제 차량용 넉클의 

구조성능 시험조건과 동일하게 모델링하였다. 

Fig. 1 Optimization process

Fig. 2 Model for finite element analysis (FEA)
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Table 1 Material properties of an analysis model

Material
Density
(kg/m3)

Young’s modulus
(N/m2)

Poisson 
ratio

Knuckle 7.20 1.687×1011 0.30 

Brake dis 7.05 1.128×1011 0.26 

Caliper 3.89 1.667×1011 0.30 

Pad 2.70 7.257×1010 0.33 

Bearing 7.85 2.059×1011 0.29 

Mounting
bolt

7.85 2.059×1011 0.29 

Upper 
test rig

7.80 2.099×1011 0.29 

Lower 
test rig

2.70 6.865×1010 0.33 

의  유한요소모델은 넉클 구성부품의 모Fig. 2

든 접촉부의 접촉면과 특성을 고려하여 수치계산

으로 산출된 구조성능을 실제 현상과 유사하게 모

사할 수 있도록 구성하였다 유한요소모델의 유한. 

요소 수는 개이며 각 부품의 재료 특성치97,975 , 

는 과 같다Table 1 . 

넉클의 응력과 변형을 검토하기 위해 자동차

의 범프와 브레이크 하중조건을 고려하였으며 고, 

유 진동주파수는 넉클 자체에 대해서만 고유모드

해석을 수행하여 산출하였다 범프와 브레이크 하. 

중조건은 차량운행 조건을 구현할 수 있는 축 하3

중인가 장치로부터 측정된 값을 사용하였다 차체. 

와 넉클의 연결부는 모든 운동자유도를 제한하는 

완전구속 경계조건을 적용하였다. 

다목적 최적설계 정식화3.2 

차량용 넉클의 다목적 최적설계 정식화는 목적

함수로 중량은 최소화하고 고유 진동주파수는 최

대화되도록 하였으며 제한조건은 범프와 브레이, 

크 하중조건으로부터 산출된 구조변형 및 응력의 

성능치를 고려하여 다음과 같이 정의하였다. 

Minimize   

Maximize   

Subject to 

   g1 = 1st normal mode frequency 134Hz≥

   g2 = bump deformation 0.3mm ≤

   g3 = bump stress 1.373×10≤ 8N/m2

   g4 = brake deformation 0.3mm ≤

   g5 = brake stress 1.373×10≤ 8N/m2

Design variables

         3.0mm ≤  ≤ 6.0mm

         2.5mm ≤  ≤ 5.0mm

         3.5mm ≤  ≤ 6.5mm

         4.5mm ≤  ≤ 7.5mm

설계변수는 에 나타낸 바와 같이 넉클의 Fig. 3

단면치수 , ,  및 로 설정하였다 설계변. 

수  , ,  및 의 초기 설계치수는 각각 

이며 초기 설계치수4.5mm, 4.0mm, 5.0mm, 6.0mm , 

가 적용된 응력 변형 고유 진동주파수 중량의 , , , 

성능함수에 대한 유한요소해석 결과는 에 Table 2

정리하여 나타내었다.

Fig. 3 Design variables of knuckle section

Table 2 FEA results for initial design

Specification Value

Weight 6.787kg

Frequency 158.59Hz

Deformation of bump 0.179mm

von Mises stress of bump 1.184×108N/m2

Deformation of brake 0.118mm

von Mises stress of brake 1.251×108N/m2
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다목적 근사 최적화 결과 및 고찰4. 

근사화 결과4.1 

다목적 근사최적화 수행을 위해 크리깅RSM, , 

알고리즘을 이용하여 메타모델을 생성하였고BPN , 

넉클의 목적함수와 제한조건함수에 대한 메타모델

의 근사화 성능을 비교하기 위해 RMSE(root mean 

값을 이용하여 정확도를 검토하였다squares error) . 

메타모델은 CCD, OA, 의 실험계획법을 이용하LHS

여 실험계획행렬의 설계변수 변동에 따른 넉클의 

유한요소해석을 수행하고 이에 대한 목적함수와 제

한조건함수의 성능특성을 반영하여 생성하였다. 

에 사용된 데이터는 실험계획법 중 하나인 RSM

를 통해 회 실험을 수행하여 취득하였다CCD 25 . 

크리깅에 사용된 데이터는 를 통해 회 실험 OA 81

을 수행하여 취득하였다 에 사용된 데이터는 . BPN

를 이용하여 얻었으며 실험횟수는 회를 적LHS 300

용하였다. 별도의 실험을 수행하여 유한요소 LHS 

해석에 의해 얻은 개의 테스트 데이터에 대해 각50

각의 메타모델 오차를 비교하여 에 나타내Table 3

었다. 

에 나타난 바와 같이 넉클에 관한 메타모Table 3 , 

델의 정확도는 중량 고유 진동주파수 범프변형 , , , 

범프응력에 대해서 크리깅의 순으로 RSM, BPN, 

실제 유한요소해석 결과와 더 잘 일치하였다 한. 

편 브레이크 변형과 브레이크 응력에 대해서는 , 

크리깅의 순으로 메타모델의 정확도BPN, RSM, 

가 높게 나타났다. 

Table 3 Comparison for RMSE of meta-model

Specification RSM Kriging BPN

Weight 1.26E-01 7.99E-01 2.81E-01

Frequency 5.35E-04 1.11E-02 2.62E-03

Deformation 
of bump

2.57E-04 9.79E-04 3.89E-04

Stress of 
bump

2.31E-01 3.17E-01 5.40E-02

Deformation 
of brake

2.85E-04 1.32E-03 1.93E-04

Stress of 
brake

1.09E-01 3.10E-01 6.58E-02

넉클의 다목적 근사최적설계 결과4.2 

본 연구에서 고려한 넉클의 중량과 고유 진동주

파수의 다목적 최적설계 상에 메타모델 영향도를 

평가하기 위해 크리깅 알고리즘으로 생RSM, , BPN 

성된 메타모델을 에 적용하여 제약 다목적 NSGA-II

근사 최적화를 수행하였다 각각의 다목적 최적설. 

계 결과는 유한요소해석을 직접 연동하여 NSGA-II

로 다목적 최적화한 결과 와 비교하여 (Direct) Fig. 4

에 나타내었다 에 나타난 파레토 해의 결과. Fig. 4

에서 알 수 있듯이 메타모델의 정확도가 가장 낮은 

크리깅 모델로 근사 최적설계한 경우 파레토 해의 

분포가 다른 메타모델의 해의 분포보다 더 좁은 범

위에 분포하고 있다 즉 넉클의 다목적 최적설계에. 

서 크리깅 모델을 적용할 경우 파레토 해의 다양성

을 확보하는데 불리한 측면이 있음을 알 수 있다. 

한편 과 을 이용한 경우의 파레토 해의 분RSM BPN

포 형태가 의 해의 분포와 유사하게 나타났Direct

다 의 파레토 해를 기준으로 보다 . Direct RSM BPN

의 경우에 좀 더 보수적인 다목적 최적설계해의 분

포를 나타내었다.

에는 넉클 설계에 대한 다목적 최적해의 Table 4

성능을 정량적으로 산출하여 초기 설계 대비 성능 

변화율을  비교하여 나타내었고 를 기준으로 , Direct

각 메타모델의 편차도 같이 나타내었다 에 . Table 4

나타난 것처럼 의 다목적 최적해를 기준으로 , Direct

과 의 성능이 유사한 것으로 나타났으며RSM BPN , 

이 좀 더 높은 정확도를 보였다 반면 크리깅RSM . 

Fig. 4 Comparison of Pareto solutions 
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Table 4 Comparison of objective solutions

Specification

objective functions

Frequency
(difference)

Weight
(difference)

Direct
9.3%
( - )

-2.0%
( - )

RSM
8.9%

(0.4%)
-2.3%
(0.3%)

Kriging
1.8%

(7.5%)
-1.3%
(0.7%)

BPN
8.1%

(1.2%)
-1.5%
(0.5%)

의 성능편차는 크게 나타났다 또한 을 적용한. BPN

경우에 근사 다목적 최적화의 결과가 보다 보RSM

수적인 경향을 보였다.

각각의 메타모델의 다목적 최적화 과정에 소요되

는 수치계산량을 비교하기 위해 동일한 사향의 컴

퓨터에서 산출된 계산시간을 비교하였다. NSGA-II

를 기준으로 다목적 최적화하는데 소요된 시간은 

초 초 초 크리Direct 385,246 , BPN 2,755 , RSM 2,529 , 

깅 초 순으로 산출되었다 직접 유한요소해석2,183 . 

을 이용하는 경우보다 메타모델을 이용하여 다목적 

최적화를 수행하는 경우 수치계산량이 급격히 향상

되는 반면 메타모델 간의 수치계산량은 큰 차이를 , 

나타내지 않았다 또한 제약 다목적 최적화 과정에. 

서 발생하는 제한조건의 위배특성을 파악하기 위해 

전체 최적화 과정에서 비가역 해의 개수를 각각의 

방법 별로 산출하였다 전체 최적화 과정 . NSGA-II 

동안 발생한 비가역 해의 개수는 개 크리깅 BPN 74 , 

개 개 개 순으로 나타났다 제55 , RSM 51 , Direct 39 . 

한조건의 위배특성에서 전체적으로 메타모델을 적

용한 경우에 비가역의 해가 증가되는 것으로 나타

났으며 을 적용한 경우가 넉클의 다목적 최적, RSM

화에서 가장 우수한 성능을 나타내었다.

결 론4. 

본 연구에서는 차량용 넉클에 대한 다목적 최적

설계를 위해 최적화 알고리즘를 적용하였NSGA-II 

으며 다목적 근사최적화 과정에서 메타모델의 영, 

향도를 평가하기 위해 크리깅 모델을 RSM, , BPN 

적용하여 최적화 성능을 비교하였다. 다목적 최적

화해 수치계산비용 및 비가역해의 최적화 성능을 , 

전체적으로 고찰한 결과 본 연구에서 고려한 넉클 

설계에 대해서 와 으로 생성한 메타모델이 CCD RSM

가장 우수한 것으로 나타났다 메타모델에 의. RSM 

한 차량용 넉클의 근사 다목적 최적설계 방법은 직

접 유한요소해석을 통한 다목적 최적 설계 대비  

배의 수치계산시간 비용의 절감과 더불어 높은 150

정확도의 최적해를 얻을 수 있는 효율적인 기법임

을 확인하였다 이와 같이 메타모델의 합리적인 선. 

정을 통해 다목적 설계 최적화의 효율성을 극대화

할 수 있음을 알 수 있다 저자들은 향후 메타모델. 

을 이용하여 근사 신뢰성 최적화 근사 강건성 최, 

적화에 대한 응용연구를 수행할 예정이다.
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