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            초록
          
        

        
          In this paper, a sensitivity analysis between a Tire Design Parameter(TDP) and a Functional Tire Characteristics(FTC) was conducted by using FE simulation data, and a multi-objective optimal design was derived by using an optimization algorithm. By introducing variation on 21 TDPs, 43 virtual tire models were designed to analyze the sensitivity of TDPs on FTCs. FE simulations were performed to calculate the FTCs of the virtual tires, and a sensitivity analysis was conducted to identify the primary TDPs for each FTC. Multiple linear regression equations for each FTC were derived and would be used as surrogates. Then, Pareto solutions to optimize the FTCs were obtained by using NSGA-II(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) and the surrogate model. Furthermore, multi-dimensional Pareto solutions can be mapped onto a two-dimensional space, and will be clustered by using SOM(Self-Organizing Map). This framework can derive the optimal tire design solution efficiently for the given functional requirements.
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      1. 서 론
      차량의 발전에 따라 시장에서 타이어에 요구되는 성능이 다양해지고 수준이 증가하고 있다. 타이어는 핸들링, 연비, 제동 등 차량의 다양한 성능에 영향을 주기 때문에,1-3) 타이어 설계 시에 각 성능 별 영향도가 높은 TDP(타이어 설계인자)를 도출하여 조정하는 것이 필요하다. 특정 TDP들은 2개 이상의 FTC(타이어 특성치)에 동시에 상반되는 영향을 주며, 이로 인해 성능 간 상충관계가 발생한다.4) 따라서 설계자는 성능 간 상충관계를 고려하여 종합적인 성능 목표를 달성하기 위한 TDP의 최적 조합을 찾기 위해 노력한다. 이 과정은 타이어 설계, 제작, 평가 및 검증을 통해 진행되며, 여러 시행착오로 인한 시간과 비용이 많이 발생하고 있다.

      FEA(Finite element analysis)의 기술발전으로 인하여 타이어 설계 및 평가가 가상의 공간에서 많은 부분 진행되고 있다.5-7) CAD(Computer-Aided Design) tool을 사용하여 Virtual tire를 모델링하고, CAE(Computer-Aided Engineering) tool을 통해 Virtual tire의 FTC를 FE simulation data로 얻는다. 이를 통해 타이어 설계자는 실물 제작 없이 TDP 조합별 목표 성능 달성 여부를 확인할 수 있으므로, 시간과 비용을 절약할 수 있다.8) 하지만 검토해야 하는 TDP가 많은 경우 TDP의 조합을 구성하기 위한 시행착오 과정이 길어져 비효율적인 설계가 진행될 수 있다.

      최근 컴퓨터의 발전으로 다목적 최적화 알고리즘이 개발되었으며, 타이어 설계 과정에 유전알고리즘과 SOM(Self-Organizing Map)을 이용하여 다목적 최적해를 선정하는 것이 가능해졌다.9) 이 과정에서 NSGA-Ⅱ(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-Ⅱ)의 적합도 평가를 위하여 각 타이어 성능을 예측할 수 있는 Surrogate model이 필요하였다. 기존 방법에서는 예측 정확도를 위해 풍부하게 축적된 데이터와 경험적인 지식 등이 필요하지만 데이터나 지식이 부족하여 예측 모델이 확보되지 않은 규격에는 사용에 제한이 있다.

      본 연구에서는 FE simulation을 통해 새로운 Data를 생성하여 민감도 분석을 한 후 FTC 예측 모델과 최적화 알고리즘을 사용하여 종합 성능 목표를 고려한 최적 설계안을 도출하는 것을 목적으로 하였다.

    

    

  
    
      2. 최적화 프로세스
      본 논문에서 타이어의 최적 설계안 도출을 위해 진행한 프로세스는 Fig. 1과 같다. Virtual tire를 모델링하고 FE simulation을 통해 TDP와 FTC가 포함된 Data를 생성하였다. 해당 Data를 기반으로 민감도 분석을 진행하고, FTC 예측 모델을 생성하였다. 그리고 다목적 최적화를 위해 최적화 알고리즘을 사용하여 Pareto 최적해를 구한 후, 다차원의 Pareto 최적해를 차원축소 및 군집화를 하여 최종 설계안 도출을 용이하게 하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Process of tire optimization design
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 민감도 분석
      
        3.1 Tire Design Parameter
        본 연구에서 설계한 타이어의 사이즈는 275/55R20이다. Table 1과 같이, 민감도 분석을 위하여 프로파일, 구조, 물성 등이 포함되어 있는 21개의 TDP를 선정하였으며, 각 TDP별로 기준값, 최대값, 그리고 최소값을 설정하여 설계 범위를 정하였다. 설계 범위는 규격 기준과 제조성 등을 고려하여 설정하였고, 반제품의 물성값은 각 TDP의 기준 물성값을 100 %로 설정한 후 특정 배율을 적용하여 범위를 설정하였다. Fig. 2는 선정된 TDP들의 타이어 단면상에서의 위치를 표현하였다. 해당 TDP들을 조합하여 총 43개의 Virtual tire 설계안을 도출하였으며, 설계 내용은 Table 2와 같다. TDP들의 기준값(Base value)의 조합으로 이루어진 Base virtual tire를 설계하였다. 그리고 각 TDP마다 최대값(Max value), 최소값(Min value)을 적용한 2개의 Virtual tire를 설계하였다. 또한, 민감도 분석을 위하여 각 설계인자를 독립적으로 변경하여 Virtual tire를 생성하였다. 예를 들어, TDP7은 타이어의 Tread depth이고, 설계범위는 8 mm ± 1 mm로 설정을 하였다. Tread depth를 변경한 2개의 Virtual tire의 경우, 각각 최대값 9 mm와 최소값 7 mm의 Tread depth가 적용되었고, 나머지 TDP는 기준값을 갖도록 하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Tire Design Parameter(TDP) list
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Name
              	Max. value
              	Base value
              	Min. value
            

          
          
            	TDP1
            	Overall diameter
            	812 mm
            	807 mm
            	802 mm
          

          
            	TDP2
            	Section width
            	295 mm
            	290 mm
            	285 mm
          

          
            	TDP3
            	Tread width
            	246 mm
            	240 mm
            	234 mm
          

          
            	TDP4
            	Tread radius 1
            	1,440 mm
            	1,200 mm
            	960 mm
          

          
            	TDP5
            	Shoulder drop
            	13 mm
            	11 mm
            	9 mm
          

          
            	TDP6
            	Shoulder tread gauge
            	8.2 mm
            	7.7 mm
            	7.2 mm
          

          
            	TDP7
            	Tread depth
            	9 mm
            	8 mm
            	7 mm
          

          
            	TDP8
            	Cap tread modulus
            	120 %
            	100 %
            	80 %
          

          
            	TDP9
            	Under tread gauge
            	2.7 mm
            	2.2 mm
            	1.7 mm
          

          
            	TDP10
            	Sub tread gauge
            	2 mm
            	1.5 mm
            	1 mm
          

          
            	TDP11
            	Belt width
            	250 mm
            	240 mm
            	230 mm
          

          
            	TDP12
            	Belt angle
            	30°
            	27°
            	24°
          

          
            	TDP13
            	Belt modulus
            	150 %
            	100 %
            	70 %
          

          
            	TDP14
            	Carcass modulus
            	120 %
            	100 %
            	80 %
          

          
            	TDP15
            	Carcass turn-up height
            	96 mm
            	76 mm
            	56 mm
          

          
            	TDP16
            	Cap-ply modulus
            	120 %
            	100 %
            	80 %
          

          
            	TDP17
            	Edge cap-ply width
            	250 mm
            	30 mm
            	0 mm
          

          
            	TDP18
            	Beadfiller modulus
            	150 %
            	100 %
            	50 %
          

          
            	TDP19
            	Beadfiller height
            	40 mm
            	30 mm
            	20 mm
          

          
            	TDP20
            	Upper sidewall gauge
            	6 mm
            	4.5 mm
            	3 mm
          

          
            	TDP21
            	Lower sidewall gauge
            	10 mm
            	8.5 mm
            	7 mm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Tire Design Parameter(TDP) on tire layout
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Virtual Tire(VT) list
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	TD. 
              	TDP2
              	TDP3
              	⋯
              	TDP21
            

          
          
            	VT1
            	Base
            	Base
            	Base
            	⋯
            	Base
          

          
            	VT2
            	Max
            	Base
            	Base
            	⋯
            	Base
          

          
            	VT3
            	Min
            	Base
            	Base
            	⋯
            	Base
          

          
            	VT4
            	Base
            	Max
            	Base
            	⋯
            	Base
          

          
            	VT5
            	Base
            	Min
            	Base
            	⋯
            	Base
          

          
            	⋯
            	⋯
            	⋯
            	⋯
            	⋯
            	⋯
          

          
            	VT42
            	Base
            	Base
            	Base
            	⋯
            	Max
          

          
            	VT43
            	Base
            	Base
            	Base
            	⋯
            	Min
          

        

        

      

      
        3.2 Functional Tire Characteristics
        본 연구에서는 총 5개의 차량 성능과 관련된 FTC를 선정하여 성능 최적화를 수행하였다. 각 차량 성능 별로 선정한 FTC 항목은 Table 3과 같다. 차량의 연비 성능과 관련 있는 FTC는 타이어 주행 시 발생한 회전저항계수로 선정하였고, 핸들링 성능과 연관 있는 FTC는 Slip angle에 의해 발생하는 코너링 강성으로 선택하였다. 승차감 성능 관련 FTC는 타이어 진동 시 발생한 주행방향(x방향) 힘의 Peak to Peak값으로 선정하였다. NVH 성능 관련 FTC로는 타이어 노면 가진 시 휠의 중앙에서 발생하는 x,z방향 힘의 RSS(Root Sum Square)값을 사용하였고, 제동 관련 FTC로는 Slip ratio에 의해 발생한 최대마찰계수를 이용하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            FTC list
          
          

        

        
          
            
              	Vehicle performance
              	FTC
              	Design direction
            

          
          
            	Fuel efficiency
            	Rolling resistance coefficient
            	Decrease
          

          
            	Handling
            	Cornering stiffness
            	Increase
          

          
            	Ride
            	Fx peak to peak
            	Decrease
          

          
            	NVH
            	RSS of blocked force
(Fx2+Fz2)
            	Decrease
          

          
            	Braking
            	Longitudinal μmax
            	Increase
          

        

        

        각 FTC는 차량 성능을 향상시키기 위한 보편적인 설계 방향이 존재한다. 본 논문에서는 FE simulation으로 얻은 FTC값을 지표화를 함으로써, 각 FTC의 지표 값이 커질수록 유리한 방향임을 의미하도록 하였다. FTC 설계 방향이 ‘증가’인 경우 FTC의 지표 값은 FTC값/(Base virtual tire의 FTC값)이고, FTC 설계 방향이 ‘감소’인 경우(Base virtual tire의 FTC값)/FTC값을 지표로 사용하였다. 또한 각 FTC별 지표는 FTC차량성능으로 표기하였다.

      

      
        3.3 FE Simulation
        Simulation database 생성을 위하여, Virtual tire를 모델링한 후 FE simulation을 수행하였다. 이 과정에서 Table 2의 Virtual tire list에 해당하는 43개의 Virtual tire를 카티아(CATIA V5)를 사용하여 모델링하였다. 그리고 Abaqus와 In-house FE simulation 소프트웨어를 사용하여 FE simulation을 진행하였다. In-house FE simulation 소프트웨어는 비선형 점탄성 모델과 온도 변화를 고려한 Explicit FE simulation을 사용하여 예측 정확도를 향상하였다.10)

      

      
        3.4 피어슨 상관계수
        피어슨 상관계수는 두 변수간의 선형 상관 관계를 나타내는 수치이다. X와 Y라는 변수가 있을 때, 다음과 같은 피어슨 상관계수가 주어진다.

        
          
            
              	
                
                  
                    피어슨 상관계수
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        상관계수의 값의 범위는 –1에서 +1 사이이 상관계수의 값의 범위는 -1에서 +1 사이이며, 절대값의 크기는 상관관계의 강도를 의미한다. 또한, 상관계수의 부호는 상관관계의 방향을 의미한다. 예를 들어, 두 변수 X와 Y의 상관계수가 +1이면, 양의 상관관계를 이루므로 X값이 클수록 Y값이 커지는 경향이 있다.

      

      
        3.5 민감도 분석 수행 및 결과
        Fig. 3은 FE simulation database를 활용하여 TDP와 FTC 간의 상관관계를 Heatmap으로 표현한 결과이다. 가로축은 FTC, 세로축은 TDP로 나열하였다. Heatmap 안에 있는 Data는 인자 간 상관계수이며, 색깔이 진할수록 상관관계의 강도가 높음을 의미하도록 하였다. 또한, 양의 상관관계는 녹색으로 표현하였고, 음의 상관관계는 핑크색으로 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Heatmap of correlation coefficient between TDP and FTC
          
          

          

        

        Heatmap에서 색깔의 진하기로 각 FTC별로 민감도가 높은 TDP를 확인 가능하며, 색깔의 종류로 설계 방향을 알 수 있었다. FTCefficiency의 경우, Tread depth가 가장 민감도가 높으며, Under Tread Gauge, Beadfiller height순으로 주요한 설계인자였다. 해당 3개의 TDP 모두 FTCefficiency와 음의 상관관계를 이루므로, FTCefficiency를 유리하게 설계하기 위해서는 해당 TDP들을 작게 설계하는 것이 필요하였다. Tread depth는 FTCbraking의 주요 TDP이기도 하므로, Tread depth를 작게 설계함으로써 FTCefficiency와 FTCbraking를 동시에 유리하게 할 수 있었다. FTChandling을 유리하게 하기 위해서는 Belt angle을 감소시키는 것이 가장 민감도가 높았다. 하지만 Belt angle의 감소는 FTCride와 FTCnvh를 불리하게 하는 경향이 있으므로, Belt angle 변경 시에 상충관계를 이루는 FTC가 존재하는 것을 확인 할 수 있었다.

        위와 같은 방법으로 각 FTC별로 민감도가 높은 TDP의 설계방향을 도출하고, 특정 TDP를 변경하였을 때 FTC 간 상충관계가 존재하는지도 확인하였다. 이를 통해 설계자는 상충관계를 고려하여 TDP를 선정하고 변경하는 것이 가능하였다. 예를 들어, FTChandling의 개선을 위해 Belt angle을 감소시키고, Section width 감소를 통해 FTCride를 보완하는 것을 검토할 수 있었다.

        FTC에 대한 민감도를 종합적으로 검토를 진행하였을 때, Tread depth, Cap Tread Modulus, Belt angle, Cap-ply Modulus 등이 여러 FTC에 영향도가 높은 주요 설계인자인 것을 알 수 있었다. 결과적으로 민감도 분석을 통해 설계를 진행하는 것은 설계 우선순위를 고려하여 체계적인 설계가 가능하다는 장점이 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 예측 모델
      본 연구에서는 제 3항에서 생성한 FE simulation database를 학습하여 다중선형회귀(Multiple linear regression)를 진행하여 FTC 예측모델을 생성하였다. 파이썬 라이브러리 ‘Scikit’11)을 사용하여 각 FTC의 다중선형회귀식을 도출하였다.
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      학습에 사용된 FE simulation data는 21개 TDP의 독립적인 증감 효과를 포함하고 있기 때문에 TDP와 FTC간의 선형적인 민감도가 반영된 FTC 예측모델을 생성할 수 있었다. 또한 해당 모델을 사용하여 새로운 TDP 조합의 FTC 예측값을 구하였다. 예시로, FTCefficiency와 FTChandling의 증가를 위하여, Fig. 3의 민감도 분석 결과를 통해 Tread depth와 Belt angle을 감소시킨 설계안을 도출하였다. 나머지 TDP들은 Base virtual tire와 동일하게 한 후, 다중선형회귀식으로 FTC 예측값을 구하였다. Fig. 4에 새로운 설계안(New)의 FTC 예측값과 Base virtual tire(Ref)의 FTC값을 표현하였다. Tread depth의 감소에 의해 FTCefficiency와 FTCfbraking이 증가하였으며, Belt angle의 감소에 의해 FTChandling은 증가하고 FTCride와 FTCride가 감소되었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Example of estimation result by multiple linear regression
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 다목적 최적화
      
        5.1 목적함수와 제한조건
        본 연구에서는 5개의 FTC에 대한 다목적 최적화를 진행하였다. 각 FTC의 지표를 최대화하는 5개의 목적함수를 설정하고, 각 TDP별 설계 범위를 제한조건으로 설정하였다.
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        5.2 비지배 정렬 알고리즘(NSGA-II)
        유전알고리즘은 자연계의 진화과정을 모방하여 최적해를 찾는 알고리즘이다. 세대를 거듭하면서 부모 세대 중 우수한 적합도(Fitness)를 가진 개체(Individual)만 선택되고 교배(Crossover)와 돌연변이(Mutation)를 통해 변형되면서 진화가 진행된다.

        다목적 최적화를 진행할 때 모든 목적함수를 동시에 만족하는 해는 일반적으로 존재하지 않으며, 목적 함수 간에 상충하는 경우가 생긴다. 최적해를 찾는 방법 중 하나는 Pareto 최적해를 구하는 것이다. Pareto 최적해는 후보해 중에서 지배되지 않는 해들의 집합을 의미한다. NSGA-Ⅱ(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm)은 유전알고리즘 중에 하나이며, 빠른 비지배 분류(Fast-non-dominated-sorting)를 수행하고 밀집도 거리(Crowding distance) 개념을 적용한다. 비지배 순위를 계산하여 Pareto 최적해를 구분한 후 우선 순위가 높은 개체를 선택하고 같은 우선순위 내 개체 중에서는 밀집도 거리가 큰 개체를 선택하여 새로운 부모 개체군을 만든다. 세대를 거듭하여 유전 알고리즘 과정을 반복하면서 최종 Pareto 최적해를 도출한다.12)

      

      
        5.3 다목적 최적화 수행 및 결과
        본 연구에서는 NSGA-Ⅱ를 사용하여 5개의 목적함수에 대한 Pareto 최적해 도출을 진행하였다. 이 과정에서 파이썬(Python) 라이브리 ‘DEAP’13)을 사용하였으며, Hyperparameter는 Table 4와 같이 설정하였다. 각 객체는 21개의 TDP 조합으로 이루어져 있으며, 적합도 평가 시에 필요한 5개의 FTC차량성능값은 제 4항에서 생성하였던 다중선형회귀모델을 사용하여 계산되도록 설정하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Hyperparameter of NSGA-Ⅱ
          
          

        

        
          
            
              	Hyperparameter
              	Value
            

          
          
            	Population
            	1,000
          

          
            	Generation size
            	1,000
          

          
            	Crossover probability
            	0.8
          

        

        

        NSGA-Ⅱ 알고리즘을 통해 구한 5개 FTC에 대한 Pareto 최적해는 Fig. 5와 같다. Fig. 5에서 각 축은 FTC 항목으로 나열하였고, 객체들의 FTC 산포도를 표현하였다. 초기 세대에서는 Fig. 5(a)와 같이 임의의 FTC값을 갖는 객체들이 생성되었지만, 세대를 거치면서 최종적으로 Fig. 5(b)와 같은 다목적 Pareto 최적해를 구할 수 있었다. Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)를 비교했을 때, 각 FTC별로 목적함수에 부합하는 해가 구해진 것을 확인할 수 있었다. 예를 들어, 초기 세대에서 FTCefficiency와 FTCbraking의 값이 1.2이상인 객체는 존재하지 않지만, 최종 세대에서는 1.2이상의 값을 갖는 객체들이 존재하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) Initial Pareto optimal solution (b) Final Pareto optimal solution
          
          

          

        

        Pareto 최적해의 산포도를 분석함으로써 FTC 간의 상충관계 여부를 확인할 수 있었다. Fig. 6은 Fig. 5(b) 그래프 중의 일부 산포도를 표현하였다. Fig. 6(a)에서 FTCefficiency와 FTCbraking은 양의 상관관계 분포를 이루어, 최적화 과정에서 동시에 성능이 향상하는 경향을 보였다. 그러므로 2개 FTC의 최적해를 선정할 때 그래프 내 우측 상단에 있는 해를 선정하는 것이 적절하였다. 반면, Fig. 6(b)에서 FTChandling와 FTCnvh는 음의 상관관계를 이루어, 최적화 과정에서 상충관계를 보였다. 상충관계가 존재하는 경우, 2개 FTC의 목적을 동시에 만족하는 최적해를 찾는 것은 불가능하므로, 2개 중 최소 1개의 FTC를 희생하는 최적해를 선정하는 것이 필요하였다. FTChandling를 극대화한다면 그래프 내 우측 하단에 위치한 해를 선정하고, FTCnvh를 극대화한다면 그래프의 좌측 상단에 위치한 해를 선택해야 하였다. 중앙의 상단에 위치한 해를 선정한다면 균형 있는 설계안을 도출할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The parts of Fig. 5(b) (a) x-axis : FTCefficiency, y-axis : FTCbraking (b) x-axis : FTChandling, y-axis : FTCnvh
          
          

          

        

        위와 같은 방법으로 NSGA-Ⅱ 알고리즘을 통해 Pareto 최적해들을 도출한 후 설계 우선순위를 고려하여 최적 설계안을 선정하는 것이 가능하였다.

      

    

    

  
    
      6. 다목적 최적해 군집화
      
        6.1 자기조직화지도(Self-Organizing Map)
        SOM은 다차원의 데이터를 2차원으로 차원축소를 시켜주는 신경회로망이며, 군집화(Clustering) 방법으로 많이 사용된다. SOM은 비지도학습(Unsupervised learning) 기법을 진행하기 때문에, 사전지식이 없어도 복잡한 연관관계가 있는 데이터를 쉽게 군집화가 가능하다는 장점이 있다.

        SOM은 입력층과 출력층으로 구성되어 있다. 입력층에는 입력 벡터가 전달이 되며, 경쟁 층에서는 경쟁층 노드들과 입력 벡터 사이의 유클리드 거리를 계산하고 가장 가까운 노드가 승자 노드로 선택된다. 승자노드가 선택되면 해당 노드와 이웃 노드들의 가중치 값을 조정하면서 학습이 진행된다. 학습이 끝나면 비슷한 성격의 입력벡터 값을 가지는 데이터들은 출력층의 특정 노드에 매핑이 되면서 군집화가 진행된다.14,15)

      

      
        6.2 Pareto 최적해 군집화 수행 및 결과
        2차원과 3차원의 데이터는 평면이나 공간에 시각화하는 것이 가능하다. 하지만 4차원 이상의 데이터는 시각화를 하는 것이 쉽지 않다.

        제 5항에서는 NSGA-Ⅱ을 사용하여 5개 FTC에 대한 Pareto 최적해들을 구하였다. 이 중에서 성능 상충관계를 고려하여 최종적인 설계안을 선정을 해야 하기 때문에, 5차원의 데이터를 종합적으로 비교 분석할 수 있는 용이한 방법이 필요하였다. 이를 위해 SOM을 사용하여 5차원의 데이터를 군집화를 진행하여 시각적 분석을 진행하였다.

        본 연구에서는 파이썬 라이브러리 ‘Minisom’16)을 사용하여 SOM을 진행하였으며, 군집(Cluster)의 개수는 9개로 설정하였다. Minisom 라이브러리를 사용하기 위한 Hyperparameter는 Table 5와 같다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Hyperparameter of minisom
          
          

        

        
          
            
              	Hyperparameter
              	Value
            

          
          
            	Size of SOM
            	33
          

          
            	Sigma
            	0.5
          

          
            	Learning_rate
            	0.1
          

          
            	Neighborhood_function
            	Gaussian
          

          
            	Topology
            	Hexagonal
          

          
            	Distance_functions
            	Euclidean
          

        

        

        SOM을 통해 Fig. 5에서 표현되었던 5개 FTC pareto 최적해를 군집화한 후 시각화하여 표현한 결과는 Fig. 7과 같다. 각 2차원 평면 내에서 비슷한 FTC값을 가지는 객체들끼리 군집을 이루는 것을 확인하였고, 해당 군집이 여러 2차원 평면 내 어느 영역에 위치하는지 시각적으로 확인이 가능하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Clustering pareto optimal solutions using SOM
          
          

          

        

        하나의 평면 내에서 군집들의 특징을 비교분석하기 위하여, 각 군집 내 객체들의 FTC 평균값을 계산하여 비교를 진행하였다. 군집의 FTC 평균값들을 Radar chart로 Fig. 8과 같이 표현할 수 있으며, 각 군집의 특징을 파악하고 목표하는 성능 우선순위에 부합하는 집단을 선택하는 것이 가능하였다. 예를 들어, Cluster0, Cluster1, Cluster2는 FTCefficiency와 FTCbraking이 우수한 집단이며, 타 성능에서 각각 다른 장점을 가졌다. Cluster0은 FTCride, Cluster1은 FTCnvh, Cluster2는 FTChandling이 상대적으로 우수하였다. FTCefficiency, FTChanlding 순으로 우선순위가 높다면, 설계자는 Cluster2를 선택하는 것이 적절하였다. 만약 FTChanlding의 우선순위가 제일 높다면 Cluster7 또는 Cluster8이 적합하고, FTCride의 우선순위가 높은 경우 Cluster3 또는 Cluster6이 적합하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Radar chart of FTC average values of clusters
          
          

          

        

        Cluster를 선택함으로써 객체들이 가지는 FTC 값의 범위는 성능 우선순위에 부합하게 설정되었다. 해당 Cluster 내에서 최종적인 객체를 선택하여 용이하게 최적 설계안(Final solution)을 도출할 수 있었다. 예를 들어, FTCefficiency와 FTChanlding순의 우선순위에 따라 Cluster2를 선택하였을 때, 군집 내 객체들이 이루는 FTC의 범위는 Fig. 9에서 확인할 수 있었다. 해당 범위 내 객체들 중에서 Base virtual tire 대비 FTCefficiency와 FTCbraking이 10 %이상 우수하고 타 성능의 상충관계를 극복한 최적 설계안을 선택할 수 있었다. Fig. 10은 해당 최적 설계안의 21개 TDP값을 Base virtual tire의 설계정보와 비교하여 표시한 그래프이다. 해당 그래프를 통해 최적화된 성능을 구현하기 위한 각 TDP의 설계값을 확인하였다. 예를 들어, Tread depth는 최소값인 7 mm를 적용하고, Overall diameter는 최대값인 812 mm로 설정하는 것이 필요하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            FTC range of cluster2 and final solution
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            TDP values of final solution
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 FE simulation data를 기반으로 민감도 분석과 예측 모델과 최적화 알고리즘을 사용한 다목적 최적 설계를 진행하였다. 독립적으로 TDP를 변경한 Virtual tire를 설계하여 FE simulation을 수행하였으며, 해당 Data를 활용한 TDP와 FTC 간의 민감도 분석을 통해 주요 TDP를 선정하고 설계 방향을 도출할 수 있었다. 또한, 다중선형회귀예측 모델을 생성함으로써, 설계자는 새로운 TDP 조합에 대한 FTC 예측값을 얻을 수 있음을 확인하였다.

      일반적으로 다목적 최적화 문제에서는 모든 목적함수를 동시에 만족하는 해를 구하는 것이 불가능하기 때문에, 후보해들을 구한 후 적절한 최적해를 선정하는 것이 필요하였다. 이를 위해 NSGA-Ⅱ와 SOM을 사용하여 5개의 FTC에 대한 다목적 최적화를 수행하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) NSGA-Ⅱ을 사용하여 5개 FTC에 대한 Pareto 최적해를 도출하였으며, 각 FTC별로 기존 대비 1.2배 이상 유리해지는 후보해들을 확인하였다.


        	2) Pareto 최적해의 산포도를 분석하여, 설정된 설계 범위 내에서 FTC 간의 상충관계 확인이 가능하였다. FTCefficiency와 FTCbraking는 양의 상관관계를 이루는 반면, FTChandling와 FTCnvh는 상충관계를 이루었다.


        	3) SOM을 사용하여 Pareto 최적해를 차원축소 및 군집화함으로써, 최적 설계안을 최종 선택하는 것이 용이하였다. 이를 통해 타 성능의 손실 없이 FTCefficiency와 FTCbraking이 10 %이상 개선할 수 있는 타이어 설계안을 도출하였다.


      

      본 논문에서 진행한 최적 설계 과정은 FE simulation과 최적화 알고리즘을 사용하여 진행하였기 때문에 실물 제작 없이 가상의 환경에서 타이어의 설계가 가능하였다. 하지만 선형적인 민감도 분석을 위한 최소한의 Virtual tire의 Data를 기반으로 선형회귀예측모델을 만들었다는 점에서 한계가 있다. 해당 모델에는 TDP 조합에 따른 FTC의 교호작용의 효과가 반영되어 있지 않기 때문에, FTC 예측값과 실제값 사이에는 Error가 발생할 수 있다. 정확한 예측 성능을 위하여, 교호작용을 반영하는 예측 모델 생성을 위한 Virtual tire 생성 방법과 예측 모델 생성 방법 등에 대한 연구가 필요하다.
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