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ABSTRACT

Ride comfort is one of the major factors in evaluating the performance of the vehicle. Tire is 
closely related to the ride comfort of the vehicle as the only parts in contact with the road surface 
directly. Vertical stiffness which is one of the parameters to evaluate the tire performance is great 
influence on the ride comfort. In general, the lower the vertical stiffness, the ride comfort is 
improved. Research for improving the ride comfort has been mainly carried out by optimizing the 
shape of the pneumatic tire. However, demand for safety of the vehicle has been increased recently 
such as a run-flat tire which is effective in safety improvement. But a run-flat tire have trouble in 
practical use because of poor ride comfort than general tire. Therefore, In this paper, the research 
was carried out for improving the ride comfort through the optimization of the SIR shape inside a 
run-flat tire. Meta-model was generated by using the design of experiment and it was able to reduce 
the time for the finite element analysis of optimization. In addition, Shape optimization for improv-
ing the ride comfort was performed by using the genetic algorithm which is one of the global opti-
mization techniques.

* 

1. 서  론

타이어는 자동차에서 가장 중요한 부품 중에 하

나로 지면과 직접적으로 접촉하는 유일한 부품이다. 
노면으로부터 발생되는 충격과 진동에 가장 큰 영향

을 받으며 연비나 승차감, 안정성에 큰 영향을 미치

기 때문에 차량의 성능 향상에서 타이어는 중요한 

문제 중 하나이다. 타이어 연구를 위해 이론 및 실

험적 방법들이 많이 수행되어 왔으며 최근에는 유한

요소 해석모델을 통한 연구가 많이 진행되고 있다. 
초기에 타이어는 공기입과 비공기입으로 분류되었으

나 공기입 타이어의 성능적 우위로 인해 공기입 타

이어가 주류를 이루게 되었다. 하지만 공기입 타이

어는 안전성에 위험이 존재하며 차량의 고속 주행 

시 타이어에 펑크가 발생하게 되면 전복 등 큰 사고
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가 발생할 가능성을 가지고 있다. 따라서 일반적인 

공기입 타이어의 경우 펑크에 대비해서 차량에 예비 

타이어가 있어야 하며 이에 따른 차량의 무게 증가

로 인해 연비에 영향을 주게 된다. 공기입 타이어의 

단점을 보완하기 위해 여러 가지 방안들이 고안되었

으며 최근에 타이어 내부의 사이드월에 보강 고무를 

삽입한 자기 지지방식(self support reinforcement)을 

사용한 런플랫 타이어(run flat tire)가 주로 사용되

고 있다.
사이드월을 보강한 런플랫 타이어는 1992년 굿이

어에 의해 최초 개발되었으며 타이어 내부의 공기압

이 없더라도 시속 80 km/h로 일정거리를 주행할 수 

있다. 런플랫 타이어의 내부에는 펑크가 발생 할 시 

타이어가 처지지 않도록 하는 강화고무가 사이드월

에 존재하며 이를 SIR이라 한다. 하지만 SIR의 추

가로 인해 런플랫 타이어의 수직강성(vertical stiff-
ness, KV)을 높이는 결과를 초래하여 일반 타이어

에 비해 안전성은 우수한 반면 승차감이 저하되는 

단점이 존재한다. 개발 초기에는 SIR에 의한 무게 

증가 및 승차감 저하로 인해 고급 승용차에 사용되

지 못했으나 최근 차량의 안전성에 대한 규제 및 운

전자의 요구가 많아짐에 따라 런플랫 타이어의 보급

이 증가되고 있다.
타이어의 최적화 문제는 대부분 형상 최적화이며 

타이어의 주요 성능 향상을 위한 연구가 진행되고 

있다. 주로 일반 타이어의 형상 최적화가 수행되어

왔으며 주요 부품들 중에서 트레드(tread)나 비드

(bead) 또는 카카스(carcass) 등의 형상 최적화가 주

로 연구되었다. 조정성과 내구성을 향상시키기 위해 

타이어의 카카스 내의 코드 장력 분포와 변형에너

지 분포를 STOM(satisficing trade-off method)를 

이용한 연구가 수행되었다(1). 마모감소 및 내구성 

향상을 위해 퍼지(fuzzy) 이론과 진화 알고리듬

(evolutionary algorithm)을 타이어에 적용한 연구한 

사례(2)와 유전자 알고리듬(genetic algorithm)을 이용

한 타이어 성능의 최적화를 수행한 연구들(3,4)이 진

행되었다. 또한 최적화를 위한 메타 모델(meta 
model)을 이용한 타이어의 근사모델 이용한 일반 

타이어의 형상 최적화가 연구되고 있지만(5~8) 오늘날 

주목 받는 런플랫 타이어에 대한 연구는 많이 이루

어져 있지 않고 있으며 최근에 ANN(artificial neu-
ral network)을 이용하여 목적함수를 구성한 후 

MOGA(multi objective genetic algorithm)을 통한 

런플랫 타이어의 형상 최적화가 수행되었다(9).
이 논문은 런플랫 타이어의 승차감 저하의 원인

인 SIR의 형상 최적화를 통해 수직강성을 감소시키

기 위한 연구를 수행하였다. 실험계획법을 이용한 

회귀모델을 구성하여 수직강성 도출에 필요한 시간 

소모를 줄였으며 회귀모델과 유전자 알고리듬을 통

해 SIR의 형상 최적화를 수행하였다. 

2. 수치해석 방법

런플랫 타이어의 SIR 형상 최적화 과정은 Fig. 1 
과 같다. 타이어의 수직강성을 최소화하기 위해 SIR
의 설계변수 및 구속 조건을 결정한 후 실험에 적합

한 직교배열표를 채택하여 유한요소 해석을 수행하

였다. 유한요소 해석에 사용된 런플랫 타이어 모델

은 SIR 이외에 카카스, 벨트(belt) 등 타이어의 주요 

부품들을 포함하는 모델이다. 그리고 실제 타이어의 

경우 트레드에 복잡한 패턴이 존재하지만 이 실험에

서는 4개의 원주방향 그루브(groove)를 가지는 유한

요소모델을 이용하였다. 유한요소 해석에 사용된 상

용프로그램은 ABAQUS/Standard이며 정적 해석을 

통해 런플랫 타이어의 수직 강성을 추정하는 회귀 

모델을 구성하였다. 또한 회귀 모델에 유전자 알고

리듬을 적용하여 수직강성 최소화를 수행하였다. 

2.1 수직강성

타이어의 수직강성은 승차감에 큰 영향을 미치는 

변수이기 때문에 런플랫 타이어의 수직 강성의 예측

이 필요하며 유한요소 모델에 수직방향의 하중을 가

하여 수직강성을 계산하였다. 
실제 타이어는 내부의 공기압으로 인해 팽창된 

타이어가 지면과 접촉하고 있을 때 타이어는 차량의 

하중으로 인한 눌림으로 변형이 일어나게 된다. 따

라서 수직강성 추출을 위해 유한요소 해석모델의 2
차원 해석 후 3차원 해석을 수행하였다. 2차원 해 

석을 통해 공기압의 작용으로 인한 변형된 타이어의 

형상을 구현하였다. 2차원 해석은 두 단계로 진행되

며 첫 단계로 공기압을 적용하기 전에 림(rim)을 타

이어의 비드(bead)부에 접촉시켜 실제 타이어가 장

착되었을 때의 형상을 생성하였다. 다음 단계로 2.2
kgf/cm2의 공기압을 타이어 내부에 균일하게 적용하
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Fig. 1 Flowchart of the optimization process

여 3차원 해석을 위한 결과를 추출하였다. 3차원 해

석에서는 2차원 해석 결과를 바탕으로 3차원 모델

을 형성하였다. 타이어와 접촉하는 지면은 강체

(rigid body)로 설정하였으며 Fig. 2와 같이 타이어

와 강체를 접촉시킨 후 하중을 가해 해석을 실시하

였다. 타이어의 3차원 모델 해석 시 하중 370 kgf를 

10단계로 나누어 각 단계별로 하중을 적용하였고 

후처리 과정을 통해 단계별 타이어의 변형량을 추출

하여 하중과 변형량에 대해 Fig. 3과 같이 1차식으

로 근사하였다. 타이어의 수직강성은 1차 근사함수

의 기울기로 표현되며 실험계획법에 의해 수행된 실

험들의 1차 근사함수의 R2 범위는 0.97~0.99이다. 
이 실험에서 사용된 런플랫 타이어의 초기 수직강성

은 242.06 N/mm이며 동일한 규격의 일반 타이어는 

수직강성이 221.4 N/mm로 런플랫 타이어가 일반 

타이어에 비해 높은 수직강성을 가진다. 

2.2 SIR 형상 최적화를 위한 설계변수

런플랫 타이어의 수직강성을 최소화하기 위해 

SIR의 안쪽 곡면을 설계영역으로 설정하였다. 일반

적으로 런플랫 타이어와 일반 타이어의 승차감 차이

에 큰 영향을 미치는 것은 SIR의 존재 유무이다. 일

반 타이어에는 SIR이 존재하지 않기 때문에 수직강

성 이 낮으나 런플랫 타이어의 경우 펑크가 나더라

도 주행이 가능하도록 하는 기본적인 성능을 위해서 

Table 1 Design variable range of SIR

 L1 L2 L3 L4

Levels 3 3 3 2

Lower(mm) 93.62 102.59 100.72 97.57

Upper(mm) 95.08 107.30 105.35 97.86

Fig. 2 3D tire contact model with rigid road surface 
and applied force

Fig. 3 Applied forces with respect to tire deflections 
and the definition of tire vertical stiffness

SIR이 필수적이다. 따라서 SIR의 형상 최적화로 인

한 수직강성의 감소를 목표로 설정하였다. SIR의 안

쪽 곡면 형상이 변경되면 SIR의 두께가 변하게 되

어 런플랫 타이어의 수직강성에 영향을 미치게 된

다. 두께에 영향을 미치는 요인으로 설계영역에서 

임의의 절점과 원점과의 거리를 이용하였다. 원점은 

런플랫 타이어의 2차원 형상에서 기하학적 중심을 
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Fig. 4 Design variable for optimum shape on SIR

의미한다. 각 설계변수의 위치를 Fig. 4에 정의하였

으며 SIR의 양 끝 지점은 고정된 절점으로 좌표가 

변하지 않는다. 설계범위는 유한요소 해석 시 유한

요소의 형태가 크게 변하지 않는 범위로 설정하였으

며 각 변수들의 범위를 Table 1에 나타내었다.
설계변수들의 값이 정해지면 SIR의 안쪽 곡면에 

위치한 나머지 절점들의 좌표를 결정해야 전체 SIR
의 안쪽 곡면의 형상을 표현할 수 있다. 곡면의 형

상을 표현하기 위해 다항식 근사를 통해 절점들의 

좌표를 생성하였다. SIR 안쪽 곡면의 고정된 양 끝 

절점들과 4개의 설계변수들의 좌표를 기준으로 SIR 
내부 곡면을 표현하는 5차 다항식을 구성하여 내부 

절점들의 좌표를 생성하였다. 

2.3 회귀 모델

최적화 문제에서 회귀 모델을 사용하면 유한요소 

해석 모델만을 이용할 때 보다 시간 및 비용의 소모

를 줄일 수 있다. 일반적으로 유한요소 해석 시간은 

상당한 시간이 소요되는데 최적화를 위해 모든 경우

의 수를 해석하는 것은 시간 및 비용의 소모가 크

다. 또한 설계변수들간의 상호작용 및 비선형성으로 

인해 설계변수들과 최적화 대상의 관계를 명확히 정

의하여 목적함수를 구성하는 것은 매우 어렵다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 복잡한 최적화 문제를 

수식적으로 근사화하는 메타 모델이 제안되었다. 다

양한 메타 모델에 대한 연구가 있으며 그 중에서도 

반응표면법(response surface method)는 산업계에서 

주로 사용되는 방법 중 하나이다. 통계적 데이터를 

기반으로 한 근사 모델을 생성하는 반응표면법은 여

러 설계변수들이 복합적으로 설계대상에 작용할 때 

이에 따른 응답 특성과 설계변수들의 관계를 근사식

으로 표현하여 최적화를 수행하는 방법이다. 이 때 

근사식은 다항식으로 구성된 회귀 모델(regression 
model)로 표현할 수 있으며 유한요소 해석을 수행

하지 않고 회귀 모델의 분석을 통해 결과값을 예측

할 수 있다.
설계변수에 따른 런플랫 타이어의 수직강성을 회

귀 모델로 구현하여 SIR 형상 최적화를 위한 목적

함수로 이용하였다. 회귀 모델을 사용하면 런플랫 

타이어의 수직강성 계산에 따른 시간이 줄어들어 최

적화 과정에 소모되는 시간을 절약할 수 있다. 하지

만 변수의 개수 및 회귀 모델의 차수에 따라 실험 

횟수가 달라지기 때문에 회귀 모델을 구성하기 위한 

시간적 비용을 고려해야 한다.
실험계획법을 통하여 얻은 정보를 이용하여 회귀 

모델을 생성할 수 있다. 모델 생성에는 최소자승법

(least square method)가 사용되며 회귀 모델의 행렬 

형태는 다음과 같다.

εβXy += (1)

식 (1)에서 y는 추정된 함수 값, X는 변수, β는 회

귀 계수, ε+ 는 오차를 의미한다. 오차를 최소화하기 

위해 아래와 같은 식을 통해 회귀 계수를 결정한다.

)()(
1

2 XβyXβyεε −−==ε=∑
=

TT
n

i
iL (2)

여기서 추정된 회귀 계수는 다음 식을 만족해야 

한다.

0ˆ22
ˆ

=+−=
∂
∂ βXXyX
β β

TTL
(3)

식 (3)을 정리하면 회귀 계수를 결정할 수 있다.

yXX)(Xβ T1T −=ˆ (4)

생성된 회귀 모델의 적합성을 판단하기 위해서 
2Radj을 이용하였다. 일반적으로 R2는 설계인자의 개

수가 증가할수록 값이 커지기 때문에 회귀 모델의 

적합성을 판단하는 기준으로 적절하지 않다. 하지만 

회귀 모델의 유효성 검증에 사용되는 
2Radj는 설계인
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자가 추가될 때 마다 값이 항상 커지지 않으며 불필

요한 설계인자가 포함될 시 값이 작아진다. 2Radj는 0
과 1사이의 값을 가지며 1에 가까울수록 회귀 모델

의 적합성이 뛰어나다 할 수 있다(10). 

)1(
)(12

−
−

−=
nSS

pnSSR
T

E
adj (5)

식 (5)에서 n은 실험 횟수, p는 β의 개수와 같으

며 SSE와 SST는 다음과 같다.

∑
=

−=
n

i
iiE yySS

1

2)ˆ( (6)

n

y
SS

n

i
i

T
T

2

1
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=
∑
=-yy

(7)

2.4 유전자 알고리듬

유전자 알고리듬은 1970년대 초 John Holland에 

의해 본격적인 연구가 시작되었으며 자연의 유전과 

도태의 원리를 이용한 전역 최적화 알고리듬이다. 자

연계의 생물 유전을 기반으로 한 유전자 알고리듬은 

적자 생존의 원리를 이용하여 주어진 환경에 적합한 

개체가 자손을 남길 확률을 높게 설정하고 세대 교체

를 시행하여 집단을 진화시킨다. 이 유전자 알고리듬

은 함수의 계산과정에 상관없이 계산결과만을 사용하

며 목적함수의 연속성 및 미분가능성을 고려하지 않

아도 되기 때문에 많은 최적화 문제에 적용될 수 있

다. 또한 기존의 다른 최적화 알고리듬은 목적함수의 

미분을 이용하며 국부적인 최적해(local minimum)을 

찾을 가능성이 높은 반면 유전자 알고리듬은 전역적

인 최적해(global minimum)을 얻을 확률이 높다(11).
유전자 알고리듬을 이용한 개체의 진화에 사용되

는 기본적인 연산에는 재생산(reproduction), 교배

(crossover), 돌연변이(mutation)이 존재한다. 재생산

은 자연의 적자생존 또는 자연도태를 모방하기 위한 

유전자 알고리듬의 연산 과정이다. 이 연산을 통해 

적합도를 기반으로 현재 세대 내 개체 중에서 다음 

세대에 유전될 개체를 선택한다. 즉 환경에 적합하

지 않은 개체들을 집단에서 제외하고 적합성이 높은 

개체들이 다음 세대에 널리 퍼지도록 하며 그 종류

로는 룰렛휠 선택(roulette wheel selection), 순위에 

기초한 선택(ranking based selection), 토너먼트 선

택(tournament selection) 등이 존재한다. 유전자 알

고리듬의 성능에 큰 영향을 미치는 연산이므로 선택

에 주의를 기울어야 한다. 교배는 새로운 유전자의 

형태를 만들기 위한 과정으로 기존의 2개 유전자를 

부분적으로 결합하여 생성한다. 결합 과정의 예로 

일점교배(one point crossover)와 이점교배(two point 
crossover)가 존재한다. 교배는 교배된 자손의 수가 

이전 세대 집단의 크기와 같아질 때까지 반복한다. 
돌연변이는 하나의 유전자가 직접적으로 변이를 일

으켜 유전자 내부의 유전 인자가 임의로 변경되거나 

순서가 바뀌는 경우를 의미한다. 진화가 계속 될수

록 재생산과 교배로 인해 개체 집단의 유전자들은 

서로 유사해진다. 이 현상은 유전자들이 최적해에 

해당하는 유전자와 비슷하다면 올바른 현상일 수 있

으나 만약 이 현상이 초기에 발생하게 되면 유전자

들의 다양성이 결핍되어 최적해를 찾기 못하게 되는 

요인이 된다. 따라서 돌연변이를 통해 전체 세대의 

값이 국부적인 최적해로 수렴할 가능성을 방지하여 

결과값의 다양성을 높여줄 수 있다(12). 이진법의 표

현 형태를 가지는 유전자를 사용하는 경우 돌연변이

로 인한 유전 인자의 값은 0과 1이 서로 바뀌게 된

다. 이때 돌연변이가 발생하는 유전 인자의 위치는 

임의로 선택된다.
런플랫 타이어의 SIR 최적화 문제를 유전자 알고

리듬에 적용하기 위해서 목적함수와 구속조건을 설

정하였다. 런플랫 타이어의 수직강성 최소화를 위한 

문제를 정식화하면 아래와 같다. 목적함수는 런플랫 

타이어의 수직강성 예측을 위한 회귀 모델이며 구속

조건은 각 설계변수의 범위로 지정하였다. 
 
설계변수  Li(mm)  (i=1,2,3,4)

목적함수  Minimize VK̂  (N/mm)

구속조건 LL≤ Li ≤ LU   (i=1,2,3,4)

3. 해석 결과

3.1 회귀 모델 구성

이 실험에서는 3수준계 인자 3개와 2수준계 인자 

1개로 구성된 실험계획법을 사용하여 함수의 형태가 
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Table 2 Orthogonal array used in the optimization
Experiment L1 L2 L3 L4

1 1 1 1 1

2 1 2 2 1

3 1 3 3 1

4 2 1 1 1

5 2 2 2 1

6 2 3 3 1

7 3 1 2 1

8 3 2 3 1

9 3 3 1 1

10 1 1 3 2

11 1 2 1 2

12 1 3 2 2

13 2 1 2 2

14 2 2 3 2

15 2 3 1 2

16 3 1 3 2

17 3 2 1 2

18 3 3 2 2

1차식 이상인 다중 회귀 모델(multiple regression 
model)을 이용하였다. 사용된 실험계획법의 직교배

열표를 Table 2에 나타내었다. 충분한 실험 정보가 

주어지지 않는다면 적합한 회귀 모델을 구현할 수 

없기 때문에 실험계획법을 통해 최소의 실험횟수로

부터 최대의 정보를 얻을 수 있도록 계획해야 한다. 
실험에 영향을 미치는 모든 인자를 선택할 시에는 

실험 비용이 많이 소모되기 때문에 적절한 개수의 

인자를 선택하는 것이 중요하다. 인자의 범위를 수 

준이라고 하며 인자의 수준은 현재 사용되고 있는 

값과 최적이라고 판단되는 범위를 포함하는 것이 적

당하다. 이때 수준 수는 2~5수준이 적절하다고 알려

져 있다(13). 실험계획법에 따라 생성할 수 있는 회귀 

모델의 차수가 달라지기 때문에 적절한 수준의 수 

및 실험 횟수를 결정하는 것이 중요하다. 2수준계의 

실험계획법은 회귀 모델이 선형으로 구성되기 때문

에 실제 타이어의 비선형성을 잘 표현할 수 없다. 
따라서 런플랫 타이어의 수직강성 예측을 위한 회귀 

모델에 다중 회귀 모델이 사용되었다. 
최적화를 위한 목적함수를 실험계획법을 통해 다

중 회귀 모델로 표현하고 
2Radj를 계산하여 회귀 모

Fig. 5 Comparison of vertical stiffness between initial 
and optimum design

델의 적합성은 판단하였다. 아래의 식과 같은 다중 

회귀모델의 회귀 계수는 11개이며 
2Radj의 값은 

0.979로 런플랫 타이어의 수직강성을 적절히 예측하

고 있다.

4334211244110
ˆˆˆˆˆˆ LLLLLLKV β++β+β++β+β=

(8)

회귀 모델의 추정치와 유한요소 해석 값의 차이

는 최대 0.28 %로 실제 유한요소 해석 모델과 큰 

차이가 없음을 알 수 있다. 
 
3.2 형상 최적화 수행

실험계획법을 통해 생성된 다중 회귀 모델을 목

적함수로 유전자 알고리듬을 이용하여 형상 최적화

를 수행하였다. 런플랫 타이어의 기본적인 성능이 

크게 저하되지 않는 범위에서 수직강성을 최소화하

기 위해 SIR의 설계변수들의 상한값과 하한값들을 

구속조건으로 설정하였다. 유전자 알고리듬의 선택 

및 교배 연산자는 일반적으로 널리 사용되고 있는 

룰렛휠 선택과 일점교배 연산을 사용하였다. 최적화 

수행 결과 51번째 세대에서 종료가 되었으며 최적

화에 대한 결과와 초기 런플랫 타이어 모델과의 비

교를 위해 각 변수들의 값과 수직강성을 Table 3과 

Fig. 5에 나타내었다.
런플랫 타이어의 수직강성은 4.2 % 감소하였으며 

설계변수 L1, L2, L3는 초기보다 원점에서의 거리가 

늘어난 것을 볼 수 있으며 L4는 초기보다 거리가 짧

아진 결과를 보여준다. 이러한 현상이 발생한 이유는 
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Table 3 Vertical stiffness of initial and final results

 L1
(mm)

L2
(mm)

L3
(mm)

L4
(mm)

KV
(N/mm)

Initial 93.91 104.68 102.78 97.72 242.06

Optimum 95.08 107.30 105.35 97.57 231.89

(a) Initial model

(b) Optimum model

Fig. 6 Comparison of deformed shape at zero pres-
sure between initial and optimum design of 
run-flat tire models

SIR의 곡면을 표현하기 위한 다항식의 영향이 클 

것으로 판단된다.
최적화 모델의 런플랫 타이어의 기본 성능을 확

인하기 위해 공기압이 없는 상태에서 하중 370 kgf
를 인가하여 유한요소 해석을 수행 하였다. 하중 

370 kgf이 작용할 때 기본 모델의 경우 28.92 mm, 
최적화 모델의 경우 36.33 mm로 7.41 mm가 증가한 

것을 확인할 수 있다(Fig. 6 참조). 이는 런플랫 타

이어의 SIR의 형상 변화로 인한 수직강성의 감소 

때문으로 판단할 수 있다.

4. 결  론

런플랫 타이어의 형상 최적화를 위해 타이어의 

여러 주요 성능 중에서 승차감에 큰 영향을 미치는 

인자 가운데 하나인 수직강성의 최소화를 목적함수

로 설정하였다. 이 논문에서는 런플랫 타이어의 SIR 
형상 최적화를 통한 수직강성 감소를 위해 실험계획

법에 의거한 실험을 수행하였으며 이 실험을 바탕으

로 구성된 회귀 모델을 전역 최적화 알고리듬의 하

나인 유전자 알고리듬을 이용하여 최적화를 수행하

였다. 런플랫 타이어의 유한요소 해석 모델은 1회 

해석 시 30분 이상의 시간이 소모되기 때문에 최적

화 과정에서 발생하는 반복 횟수에 따라서 최적화 

시간이 기하급수적으로 증가할 가능성이 존재한다. 
따라서 시간의 소모를 줄이고 설계의 효율성을 높이

기 위해 실험계획법을 통해 런플랫 타이어의 수직강

성 예측을 위한 회귀 모델을 생성하였다. 이를 통해 

상용 유한요소 해석 프로그램을 사용하지 않고 런플

랫 타이어의 수직강성을 예측하였으며 회귀 모델이 

실제 유한요소 해석 결과와 큰 차이가 없음을 확인

하였다. 
실험 결과 런플랫 타이어의 수직강성을 감소시킬 

수 있었다. 이를 통해 런플랫 타이어의 노면으로부

터 전달되는 충격을 완화시켜 승차감 향상을 기대할 

수 있을 것으로 판단된다.
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