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최적설계가 유용하게 적용되고 있는 분야 중 하나가 현가장치 시스템이다. 일반적으로 활용되는 최적설계는 시

스템의 불확정성을 고려하지 않는 방식이므로 결정론적인 최적설계(Deterministic Optimization)라고도 불린다. 

통상적으로는 이러한 결정론적인 최적설계를 통해 최적의 현가장치 제원을 결정하고 시뮬레이션을 통해 확인할

수 있다. 하지만 시뮬레이션에서 검증된 결과가 현실에서 달라지는 경우가 흔히 발생한다. 시뮬레이션과 현실의

차이가 되는 원인이 무엇인지 규명하는 일은 차치하더라도 차이가 나므로 적용하지 않겠다가 아니라 차이를 고

려하여 설계에 반영할 수 있는 버퍼를 마련할 수 있어야 한다.

시뮬레이션에서 현실을 가장 고려하기 어려운 부분 중 하나는 고무의 물성이다. 현가장치 시스템에서 고무를

적용하는 대표적인 파트는 타이어와 부쉬이다. 결정론적 최적설계에서는 타이어나 부쉬의 재료 물성을 하나의 값

으로 입력한다. 하지만 현실에서 고무는 산포를 가지는 다루기 어려운 재료 물성이다.

신뢰성 기반 최적설계(Reliability-Based Design Optimization) 방식은 최적설계 내부에 신뢰성 해석을 포함하

는 이중 루프(Double Loop) 구조를 갖는다. 신뢰성(Reliability)이란 고무와 같은 랜덤파라미터(Random 

Parameter)의 산포로 인해 R&H 성능지수 등이 결정론적인 값을 갖는 것이 아니라 산포를 가지게 되는데 그 산

포가 성능지수의 요구 사항 범위를 만족할 확률을 의미한다. 따라서, 신뢰성 해석은 랜덤파라미터들의 산포를 고

려하여 통계적으로 유의미한 양의 샘플을 생성하여 Simulation을 통해 성능지수값을 계산하여 산포를 추정하는

과정이다. 이러한 과정을 거치기 때문에 이중 루프를 갖는 신뢰성 기반 최적설계는 많은 양의 Simulation이 필요

하다.

신뢰성 기반 최적설계를 현실의 공학 문제에 적용하기 위해서 넘어야 할 산은 방대한 데이터 양 뿐만이 아니

다. 비용이나 개발 기간의 문제로 고무와 같은 재료 물성치의 산포를 측정하기 어렵기 때문에 이에 대한 정보가

부족하다. 따라서, 신뢰성 기반 최적설계가 과거 안전계수(Safe Factor)로 대표되는 안전 마진을 논리적으로 대

체해 볼 수 있는 프로세스이긴 하나 적용에 필요한 첫 단계를 넘어서지 못하고 시도조차 못하는 경우가 대부분

이었다.

DX(Digital Transformataion) 시대를 거쳐 AX(AI Transformation) 시대로 진화하며 최적설계는 일상이 되었

고, 최적설계 결과를 현실에 반영할 필요성이 증대되었다. 이에 랜덤파라미터의 산포가 비록 부정확하더라도 신

뢰성 기반 최적설계 절차가 현실 반영에 효율적인 튜닝 정보를 제공할 수 있다면 그 의미가 있다.

본 연구에서는 현업에 적용할 수 있는 실용적인 신뢰성 기반 최적설계 프로세스를 제안한다. 방대한 양의 데이

터 제공을 위해 자율 학습을 기반으로 한 예측모델링 기법을 활용한다. 제안된 프로세스를 검증하기 위해 다물체

동역학 차량 모델을 활용하여 실차 해석을 수행하였고, 타이어와 부쉬 등의 산포를 가지는 재료 물성을 고려하여

성능지수의 신뢰성을 개선하는 최적설계를 수행하였다.

검증 사례를 통해, 다물체 동역학 차량 모델을 예측모델로 대체하여 다양한 관점의 신뢰성 해석 결과를 도출하

였다. 신뢰성 기반 최적설계 솔루션 분석을 위해 추가로 획득한 데이터의 분석을 통해 보다 안전한 설계를 위한
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방향성을 제시하고, 성능 산포에 영향이 큰 재료 물성이 어떤 것인지 판별하여 관리의 가이드를 제시한다.

본 연구에서 제안하는 실용적인 신뢰성 기반 최적설계 프로세스는 재료 물성과 같은 랜덤파라미터의 영향도를

파악하면서, 성능지수의 산포를 추적해 볼 수 있고, 신뢰성이 높아지는 방향의 설계 민감도를 확보할 수 있어서

현실 문제에 적용하면서 발생될 수 있는 이슈들의 대응 방안들을 즉각적으로 수행할 수 있다. 또한 예측모델 기

반의 신속한 평가 방식은 활용 가능성을 더욱 증대시킬 수 있다.
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Fig. 1 Dashboard showing the AADO 4-step process
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