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ABSTRACT
Axiomatic Design Theory is one of the most useful design methodologies which uses Functional 

Requirements(FRs) and Design Parameters(DPs) to make human designers more creative, to reduce the 
random search process, to minimize the iterative trial-and-error process, and to determine the best 
design among those proposed. In this research, we show how to develop a CAD system for an automo
tive rubber machinery using the axiomatic design approach to illustrate the effectiveness of the theory 
and we suggest a better way to select FRs and DPs in axiomatic design approach which can help 
designers to select them more effectively, objectively, and easily.

1.서 론

종래에는 생산방식에 있어서 소품종 대량생산이 일 

반적이었으나, 오늘날의 생산방식은 소비자의 다양한 

기호와 제품의 생명 주기가 단축됨에 따라 다품종 소 

량 생산체제로 전환되었다. 이러한 시기에 있어서 제 

품 기획에서 판매까지 기간의 단축화, 특히 제품 설계 

작업의 단축화는 매우 중요한 의미를 갖게 되었다“지. 

그에 따라 CAD, CAM, CAE, PDM 등을 포함하는 

제품 기획, 개발, 설계, 생산 등의 모든 분야를 관리하 

는데 도움이 될 수 있는 공학용 소프트웨어 시스템의 

중요성은 공학 전 분야에 걸쳐 널리 논의되는 주제로 

떠오르고 있다. 이러한 공학용 소프트웨어의 개발에 

는 소프트웨어 엔지니어링뿐만 아니라 공학의 전반적 

인 내용에 대한 이해가 필요한더), 소프트웨어 엔지니 

어링의 추상성 및 공학에 대한 이해의 어려움으로 인 

해 공학용 소프트웨어의 체계적인 개발이 어려웠으 

며, 개발 과정의 이력에 대한 정리 등이 충분하지 않 

았기 때문에 개발 당시뿐만 아니라 추후 발생하는 소 

프트웨어의 유지보수, 확장 및 주문에 맞춘 개발 등이 

쉽지 않았다.

이에 따라 공학적 설계에 있어서 체계적인 방법을 

제시하는 이론중의 하나인 공리적 설겨】(Axiomatic 
Design) 방법이 시스템이나 부품 설계분야는 물론 소 

프트웨어의 개 발분야에도 도입 되기 시작하였다叫 공 

리적 설계방법은 설계 공리 (Design Axiom)를 이용하 

여 설계의 내용을 기능적 요구조건 (Functional 

Requirements, FRs)과 설계 변수(Design Parameters, 
DPs)의 매핑과정으로 이해하여, 각 객체가 의도하는 

기능들과 객체들의 관계를 빠르고 명확하게 이해할 

수 있으며, 또한 제시된 설계와 설계 과정을 평가하는 

이성적인 수단을 제공함으로써 설계 단계에서 대안을 

고려할 때 설계의 선택이나 의사결정을 명쾌하게 할 

수 있는 설계 방법론이다.

이 논문의 목적은 공학적 소프트웨어의 설계에 있 

어서 공리적 설계 방법을 이용하여 얻을 수 있는 이점 

을 보여주며 또한, 공리적 설계 방법의 적용에 있어서 

의 기능적 요구조건 및 설계 변수 설정 및 매핑과정을 

객관적이며 좀 더 쉽게 할 수 있는 방법을 제시하고자 

한다.
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2. 공리적 설계

2.1 공리적 설계의 개념

공리(Axiom)란 어떠한 논리적 체계를 구성하기 위 

해 가장 기본이 되는 몇 가지 명제들을 증명 없이 받 

아들이 기로 하고 사용하는 것을 뜻한다. 공리 적 설계 

방법은 설계에 있어서 일반적인 원리로 소개되어온 

방법론으로서 설계 과정을 구속조건의 범위 안에서 

목표(FRs)를 만족시키기 위하여 적합한 방법 (DPs)을 

선택하고 개발하는 것으로 정 의 된다. 즉, 사용자가 원 

하는 기능적 요구조건(Functional Requirements, FRs) 
과 그러한 요구 사항들을 해결할 수 있는 설계 변수 

(Design Parameter, DPs) 간의 매핑과정을 통해서 제 

시된 요구 사항들을 만족시키는 해결책을 찾는 과정 

이다서.

2.2 공리적 설계의 전개 과정

설계의 문제는 Fig. 1에서와 같이 고객 도메인 

(Customer Domain), 기능적 도메인(Functional 
Domain), 물리 적 도메인 (Physical Domain), 프로세스 

도메인 (Process Domain)의 4가지의 도메인으로 나누 

어질 수 있다.

설계의 프로세스는 시스템 레벨에서 시작하여 보다 

상세한 레벨들로 진행되는데, 설계 객체들은 각각 기 

능적, 물리적, 프로세스 도메인의 계층구조로 구성되 

어 있기 때문에 상위 레벨에서 내려진 결정은 하위 레 

벨에서의 문제 서술에 영향을 준다. 그러므로 주어 진 

레벨에서의 설계 객체에는 기능적 요구조건(FRs)의 

집합이 존재하며, 이러한 기능적 요구조건들이 요소 

성분으로 분해되기 전에 그에 해당하는 설계 변수 

(DPs)들이 우선적으로 선택되어져야 하며, 해당하는 

설계 변수들에 의해서 기능적 요구조건이 일단 만족 

되면 그 기능적 요구조건은 하위 요구조건의 집합들 

로 분해될 수 있고 이러한 과정은 반복된다. 즉, Fig. 
2에서와 같이 설계지들은 설계의 문제를 분해하면서

Customer 
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I {Hequirementsi

I Design \ / 
f Parameters I I

Process
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(CNs) 八D \ (DPs) J \ (PVs)
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Fig. I. 설계 문제의 도식화.

Functional Physical
Domain Domain

Fig. 2. 도메인에서의 설계 매핑과정.

기능적 , 물리적, 프로세스 도메인 사이를 지그재그 형 

식으로 풀어나가며 설계를 행한다.

설계자는 설계의 과정에 있어서 문제의 공식화, 종 

합, 분석의 단계를 거치는데 특히 설계의 개념적 단계 

에 있어서 기능적 요구조건은 독립성이 유지되어야 

한다는 독립의 공리(The Independence Axiom)와 설 

계의 정보량이 최소화되어야 한다는 정보의 공리(The 

Information Axiom)는 설계를 평가하는 유용한 도구 

가 된다.

독립의 공리의 적용은 설계 행렬의 형태로 표현되 

는데 설계 행렬은 주어진 설계 계층구조 레벨에서의 

기능적 요구조건과 설계 변수와의 관계를 나타내며 

설계 행렬｛爲는 다음과 같이 표현될 수 있다.

^11 ^12^13 'DP；

fr2 = ^21 ^22 ^23 睥2

^3!力32 ^33

(1)

여기서 설계 행렬의 요소들은 다음과 같은 식들로서 

결정된다.

dFR% dFR笛
廿恥=而了DR + ••+方硒必为

dFR-
為 _ dDPj

(2)

(3)

설계 행렬에는 다음과 같이 세 가지의 가능한 형태 

가 있는데 식 (4)와 같은 형태는 연성 설계(Coupled 
Design)이고, 식 (5)는 삼각행렬의 형태로서 비연성 가 

능 설계 (Decoupled Design), 식 (6)은 대각행렬의 형 

태로서 비연성 설계(Uncoupled Design)이다. 식에서 

。와 X는 각각 기능적 요구조건과 설계 변수간의 영향 

정도를 나타내는 것으로서 O는 약한 영향을, X는 강 

한 영향을 준다는 표시이다.

⑴頌 

眼 

杯시

XOX
XXX
OXX

dp2 (4)
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(FRA r- -i (DPA1 xoo i

fr2 = xxo dp2
0 XX 、아%

(5)

(FRi、 r n (DPA1 XOO
fr2 = oxo dp2
FR.\ 3丿 pox_ 、아、

(6)

여기서 식 (6)과 같은 비연성 설계(Uncoupled Designs) 
에서는 기능적 요구조건이 설계 변수에 의해서 독립 

적으로 만족될 수 있고, 식 (5)와 같은 비연성 가능 

설계(Decoupled Design)에서는 설계 변수의 적절한 

순서 변화로 기능적 요구조건을 만족시킬 수 있다. 

식 (4)와 같은 연성 설계에서는 만족한 결과를 가져 

올 수 있도록 특별하게 보장된 설계 변수의 순서가 

없으므로 반복적인 방법이나 상세한 수학적 모델을 

생성하는 방법으로 변화시킨다면 원하는 값의 기능적 

요구조건을 구할 수 있다.

3. CAD 시스템 개발에의 적용

3.1 이론의 적용

공학용 소프트웨어 특히, CAD 시스템의 개발에 있 

어서 가장 중요하며 선행되어야 할 사항은 기존 CAD 
시스템의 장단점 파악과 함께 새로운 CAD 시스템의 

목적을 파악하여 설계 방향을 결정하는 것이다. 또 

한, 이번 논문에서 적용 사례로 연구 대상으로 삼은 

CAD 시스템은 범용 시스템이 아닌 자동차용 고무설 

비 설계 지원에 사용할 시스템이기 때문에 주문에 맞 

춘 개발에 비중을 두어야 할 것이다.

3.2 CAD 시스템 개발에의 공리적 설계의 적용

소프트웨어 엔지니어링의 주요 개념은 소프트웨어 

의 개발, 사용 및 유지보수 등을 위한 체계적인 절차 

를 제시하는 것을 골자로 하고 있다闵. 공학 분야의 

소프트웨어 개발 과정을 살펴보면 다음과 같이 요약 

할 수 있다. 첫째, 분석 과정으로서 사용자의 요구사 

항, 소프트웨어가 갖춰야 할 기능 등을 수집하고 파악 

하는 단계이다. 둘째, 설계 과정으로서 분석 과정의 결 

과에 따른 소프트웨어의 전반적인 계획 및 설계 단계 

이다. 셋째는 프로그램의 작성 단계이며, 넷째는 프로 

그램의 에러를 수정하는 디버깅 단계이다. 다섯 째 단 

계는 사후 관리를 위한 유지보수 단계이며, 마지막으 

로 성능 향상 및 새로운 기능의 추가를 위한 프로그램

Fig. 3. 설 계 적용의 순서 도.

확장 단계가 있다財.

차량용 고무설비 설계 지원용 CAD 시스템을 공리 

적 설계 방법에 적용하는 과정은 Fig. 3과 같이 순서 

도로 표현할 수 있으며, 또한 Fig. 1에서의 4가지 도 

메인의 문제를 소프트웨어의 설계문제에 적용시켜보 

면 다음과 같이 정의할 수 있다.

• 고객 요구사항 : 소프트웨어가 구현해야 할 기능

• 기능적 요구조건 : 소프트웨어에 대한 공학적으로 

표현된 요구조건

• 설계 변수 : 소프트웨어의 코딩, 프로그래밍

• 프로세스 변수 : 모듈

3.3 기능적 요구조건 및 설계 변수의 선정

앞에서 살펴본 내용을 바탕으로 차량용 고무설비 

설계 지원 CAD 시스템 개발에 있어서의 기능적 요구 

조건 중에서 첫 번째 최상위 요구조건으로는 다음을 

선택하였다.

FRi : 타이어 설비 설계

이를 만족시키기 위한 설계 변수로서 다음 항목을 

선택하였다.

DP, : 타이어 설비 설계 지원용 CAD 시스템 설계

현재 다수의 CAD 시스템이 시중에 나와있지만 일 

반적으로 모든 기계 요소의 설계에 사용할 수 있는 범 

용 시스템이기 때문에, 타이어 설비 설계와 같은 특정 

요소의 설계에 특화된 설계 지원용 CAD 시스템은 찾 

한국CAD/CAM 학회 논문집 제 8 권 제2 호 2003년 6월



공리적 설계법을 이용한 차량용 고무설비 설계 지원 CAD 시스템 개발 87

아보기 힘든 것이 사실이다. 그렇기 때문에 고객, 즉 

타이어 설비 설계 엔지니어가 원하는 시스템의 개발 

을 첫 번째 기능적 요구조건으로 선택하였고 그에 따 

라 타이어 설비 설계용 CAD 시스템의 개발을 첫 번 

째 설계 변수로 선정하였다. 한편, 첫 번째 기능적 요 

구조건의 하위 조건으로 설계 엔지니어를 위한 편의 

성 도모 및 설계 효율의 향상을 요구조건으로 선택하 

였고, 그에 따른 설계 변수로서 각각 편의 기능 지원 

및 효율적 설계 기능 지원을 선정하였다.

FR” : 설계의 편의성

FRi2 : 설계의 효율성

DPl} : 설계시 편의 기능 지원

DPl2 : 효율적 설계 기능 지원

설계 편의성의 하위 조건으로는 사용하기 편한 인 

터페이스 및 편의 기능 구현, 설계 효율성의 하위 조 

건으로는 설계 데이터의 재사용 및 설계 단계에서의 

제품 구현 가능성 파악기능을 선택하였다. 설계 변수 

는 직관적인 GUI의 이용, 편의 기능의 프로그래밍, 데 

이터 베이스의 이용, 간섭 및 구속의 판단을 각각 선 

정하였다.

FRn] : 사용하기 편리한 인터페이스

FRh2： 편의 기능의 지원

FRm : 설계 데이터의 재사용

FR皿 : 설계 단계에서 제품 구현 가능성 파악

DPltl : 직관적인 GUI 구현
DPll2-. 편의 기능의 프로그래밍

DPI21 : 데이터 베이스의 이용

DPi22 : 간섭 및 구속의 판단 기능

한편, 두 번째 최상위 기능적 요구조건 및 설계 변 

수는 다음과 같이 선택하였다.

F& : 기존 시스템의 이용

DP2 : 기존 CAD 시스템의 개선 및 문제해결

하위 조건 및 설계 변수들을 나열하면 다음과 같다.

FR2i : 설계 편의성 개선

DP2l : 편의성 개선 및 편의 기능 구현

FR”i : 사용환경의 개선 및 변경

F/?2i2 : 추가로 요구되는 기능

DP2II : GUI의 개선 및 변경

DPm : API 의 설계

이상의 내용을 정리하면 Table 1과 같다.

Table 1. 시스템의 FRs와 DPs의 관계

FRs 내용 DPs 내용

FRin
사용하기 편 한 인터페 

이스
dpih 직관적인 GUI

FRm 편의 기능의 구현 dpH2 편의 기능의 프로그 

래밍

FR⑵ 설계 데이터의 재사용 DP⑵ DB 의 이용

FR|22 제품 구현가능성 파악 dp122 간섭 및 구속의 판단 

기능

FR211
사용환경의 개선 및 

변경
dp2II GUI의 개선 및 변경

FR刁2 추가 요구기능 dp2I2 API의 설계

3.4 설계 행렬로의 적용

앞 절에서 파악하고 선정한 기능적 요구조건과 설 

계변수를 이용하여 설계 행렬을 만들어보고 각각의 

연관성 및 독립성을 판단해보면 다음과 같다.

門叫= XO (DPiU

U礼2丿 XX
"2,

1가砧) = X O
、啤22广 OX

阡小 XX

伊电2丿 XX

(7)

(8)

(9)

식 (7)의 행렬은 시스템의 편의성에 대한 내용으로 

비연성 가능 설계 (Decoupled Design)이다. 즉, 선정된 

어느 하나의 应의 변경이 다른 FR에 영향을 줄 수 

있으나 나머지 I"의 조절로써 그 영향을 최소화시킬 

수 있으므로 문제가 되지 않는다. 식 (8)에서 보여지 

는 시스템의 효율에 대한 내용은 비연성 설계가 되어 

설계 향상을 위하여 어느 하나의 DP를 변경하더라도 

다른 FR에 영향을 주지 않으므로 DP의 선정이 잘 되 

었다고 볼 수 있다. 식 (9)는 기존 시스템의 개선에 

관한 내용으로 연성 설계가 되어 좋지 않은 설계로 보 

여진다. 그러나, 사용환경의 개선 및 변경과 추 

가로 요구되는 기능(FRm)의 항목은 서로 상충되는 

관계가 아닌 보완적인 관계이므로 DP2ll, DRn의 변 

경으로 악영향을 미칠 가능성은 거의 없다고 판단되 

므로 설계가 크게 문제되지는 않다고 볼 수 있다. 그 

러므로 현재 선정된 FR과 DP는 새로운 시스템을 개 

발하고 기존의 시스템을 수정 보완하는데 적절하게 

선택되었다고 할 수 있다.
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4. 실제 CAD 시스템 개발

4.1 시스템의 개요

차량용 고무설비 설계 지원 CAD 시스템은 부품별 

상세 설계 및 부품간의 제약조건의 적용으로서 설계 

모델의 제약 조건을 포함하는 설계 결과의 시뮬레이 

션 수행기능을 포함하여야 한다. 또한, 부품의 조립성 

평가 및 작동 메커니즘의 개발로서 범용 메커니즘의 

모델링 및 라이브러리화를 수행하여야 하며, 설비 설 

계 엔지니어가 사용하기 용이한 도구를 제공해야 한 

다. 위의 목적을 이루기 위해서 3차원 부품의 모델링 

에는 3차원 상용 CAD 프로그램인 SolidWorks를 사 

용했고, 설계 결과의 시뮬레이션 수행은 동역학적 시 

뮬레 이 션 프로그램 인 Working Model 3D를 사용하였 

으며, 이들 프로그램이 제공하지 않으나 기능적 요구 

조건으로 제시된 사항을 구현하기 위해서 주문에 맞 

춘 개발의 실시 및 API를 설계하였다.

4.2 시스템의 실제 구현

공리적 접근법에 따라 Table 1에 정리된 설계 목표 

를 바탕으로 Fig. 4의 시스템 구현 환경에서 구현된 

차량용 고무설비 설계 지원 CAD 시스템의 결과는 다 

음과 같다.

4.2.1 2D Converter
3D CAD 시스템에서 기본적으로 제공되는 3차원 

도면을 2차원 도면으로 삼각법 및 치수 입력의 옵션 

을 지원하며 변환시켜주는 모듈로서 Table 1에서의 

DPm, Z가由, 및 DP2I29 만족한다.

4.2.2 Gear Wizard
설비 설계시 가장 자주 사용되는 부품중의 하나인 

각종 기어를 직관적인 인터페이스를 사용하여 수치

Fig. 4. 시 스템의 구현 환경.

입력만으로 모델링 할 수 있는 API 프로그램으로서, 

규격기호에 따른 각종 기어의 제원에 대한 데이터 베 

이스도 제공한다. Table 1에서의 DPII2, DP,”, 및
를 만족한다.

4.2.3 Slide Show
설비 설계 시뮬레이션 파일을 찾아서 차례대로 시 

뮬레이션 시켜주는 프로그램으로서 파일 검색 및 프 

레젠테이션에 적합하며, Table 1에서의 DP, 12 및 

DF212를 만족한다.

4.2.4 Property Displayer
설비 설계를 시뮬레이션 시킬 때, 각 부품의 속도, 

가속도, 각속도, 각가속도, 힘, 토크 등의 물리적 속성 

을 실시간 그래프로 표시해줌으로서 메커니즘의 이해 

를 돕는 프로그램이다. Table 1에서의 DPllt, DPln 

및 OP212* 만족한다.

4.2.5 재사용성
설비 설계시 자주 사용하는 기본적 부품 및 메커니 

즘의 라이브러리를 구축하여 사용 및 재사용의 편의 

를 도모함으로써, Table 1에서의 DR” 및 DP,2i< 만 

족한다.

4.2.6 기하학적 구속 검색기술

설비 시뮬레이션시 과도한 부하가 걸리거나, 구속 

조건 간의 문제점을 검출하여 표시하는 기능으로서, 

제품 설계시 설계의 적합성 판단을 가능하게 한다. 

Table 1의 DPll2 및 DPI22< 만족시킨다.

5.결 론

본 논문에서는 제품 설계자가 제품을 보다 용이하 

게 설겨】, 수정 및 변경을 하고 설계의 적합성까지 판 

단할 수 있는 통합적인 CAD 시스템의 필요성이 부각 

됨에 따라, 공학적 설계의 여러 방법론 중에서 공리적 

접근법을 사용하여 CAD 시스템을 구현하였다. 우선 

공리적 접근법에 따라서 CAD 시스템의 기능적 요구 

조건 (FRs)을 파악하고 그를 만족시킬 수 있는 설계 

변수(DPs)를 선정하여 시스템 구현의 목적과 해결책 

을 논리적으로 나열함으로써 기존의 시행착오에 의한 

설계보다 명확한 설계가 가능하였다. 또한, 선정된 FR 
과 DP를 설계 행렬을 이용하여 독립성 및 연관성을 

판단해 본 결과, 새로운 시스템을 개발하고 기존의 시 

스템을 수정 보완하는데 적절하게 선택되었음이 밝혀 
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졌다. 그리하여, 공리적 설계 방법에서 도출된 설계 방 

향에 따라 각종 모듈 및 API를 제작함으로써 체계적 

으로 보다 향상된 기능의 설비 설계 지원 CAD 시스 

템을 구현할 수 있었다. 또한, 공리적 설계의 방법에 

설계 의도(Design Rationale) 파악의 이론 등이 뒷받 

침 된다면 FR, DP를 보다 효과적이며, 객관적으로, 

또한 용이하게 선정할 수 있을 것이다.
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