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ABSTRACT

This paper proposes a qualitative reasoning approach for the spatial configuration of mechanisms that 
could be applied in the early phase of the conceptual design. The spatial configuration problem 
addressed in this paper involves the relative direction and position between the input and output motion, 
and the orientation of the constituent primitive mechanisms of a mechanism. The knowledge of spatial 
configuration of a primitive mechanism is represented in a matrix form called spatial configuration 
matrix. This matrix provides a compact and convenient representation scheme for the spatial knowledge, 
and facilitates the manipulation of the relevant spatial knowledge. Using this spatial knowledge of the 
constituent primitive mechanisms, the overall configuration of a mechanism is described and identified 
by a spatial configuration state matrix. This matrix is obtained by using a qualitative reasoning method 
based on sign algebra and is used to represent the qualitative behavior of the mechanism. The matrix
based representation scheme allows handling the involved spatial knowledge simultaneously and the 
proposed reasoning method enables the designer to predict the spatial behavior of a mechanism without 
knowing specific dimension of the components of the mechanism.

Key words : Spatial configuration, Qualitative spatial reasoning, Spatial configuration matrix, Spatial 
configuration state matrix, Conceptual design of mechanisms

1.서 론

메커니즘의 개념 설계 단계에서는 먼저 입력과 출 

력의 운동 타입을 정한 다음, 그 운동 조건을 만족하 

는 캠-요동절, 슬라이더 크랭크 등의 빌딩 블록 

(building block) 이나 그것들의 조합을 합성 (type 
synthesis)하여 개념적 설계 대안들을 얻는다그 

다음 이러한 합성 과정을 통하여 생성된 설계 대안 

들을 평가하여 가장 구현 가능성이 있는 설계 대안 

을 찾아 추후 설계 과정을 계속 진행하게 된다孔 

설계 대안들을 평가하는 여러 기준 중의 하나로서 

합성된 메커니즘의 공간 배치를 고려할 수 있는데, 

이 공간 배치는 합성된 메커니즘과 이를 구성하는 

빌딩 블록들의 공간 상의 배치 방향, 입력과 출력의 

방향 및 상대적 위치를 말한다即1. 이러한 공간 구속 

조건이 설계 요건으로 주어졌을 때, 합성된 메커니 

즘이 주어진 구속 조건을 만족할 가능성이 있는지 

없는지 판단하는 것이 필요하다. 또한, 어떤 메커니 

즘을 구성하는 기본 빌딩 블록들이 공간 상에서 어 

떻게 배치가 되면 주어진 구속 조건을 만족할 수 있 

는지를 알 수 있어야 한다.

한편, 개념 설계 단계에서는 보통 설계 요구 조건 

들이 정성적으로 기술되는 경우가 많기 때문에 공간 

배치 문제를 다룰 수 있는 정량적인 정보가 구체적 
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으로 주어지지 않는다. 또한, 설계요건이 정량적으로 

주어지더라도 이 단계에서는 설계에 관련된 여러 가 

지 요인들을 총체적으로 고려하기 위해 보통 정성적 

인 방식으로 설계 행위가 이루어진다. 따라서, 초기 

설계 단계인 개념 설계에서 어떤 메커니즘의 공간 

배치 문제를 다루기 위해서는 정성적인 정보를 이용 

하여 해당 메커니즘의 공간 거동을 정성적으로 추론 

할 수 있는 방법이 필요하다.

이런 필요성에 의해서 본 연구에서는 어떤 메커니 

즘을 구성하는 빌딩 블록들의 정성적인 배치 방향, 

입력과 출력의 상대적 위치와 방향을 간결한 행렬의 

형태로 표현하고 해당 빌딩 블록의 가능한 모든 공 

간 배치를 얻어내는 방법을 제안한다. 또한, 이들 빌 

딩 블록으로 구성되는 전체 메커니즘의 가능한 모든 

공간 배치를 얻어내는 방법과 부호 대수를 이용하여 

메커니즘의 전체 공간 거동을 정성적으로 기술하고 

예측할 수 있는 추론 방법을 제시한다

2. 메커니즘의 공간 배치 문제

메커니즘은 그 용도 및 목적에 따라 보통 '경로 생 

성 (path generation),, 기능 발생(function generation)* \ 
및 운동 생성 (motion generation) 등으로 구분할 수 

있다叫 이 연구에서는 기능 발생을 목적으로 하는 

평면 메커니즘의 공간 배치를 다루는데, 힘이나 운 

동을 전달하는 메커니즘을 구성하는 빌딩 블록으로 

서 기본 메커니즘(primitive mechanism)을 정의하여 

사용한다*저 罚 가령, 크랭크-로커나 캠-병진 피동절 

은 회전 운동을 각각 요동 운동과 직선 운동으로 변 

환하는 기본 메커니즘들이다. 이들 기본 메커니즘은 

평면 기구로서 평면 상에서 운동을 변환하는 기능을 

가지고 있고, 기능 발생을 목적으로 하는 메커니즘 

의 경우에 이들 기본 메커니즘들의 조합에 의해 복 

잡한 메커니즘이 구성된다I 따라서. 본 논문에서 다 

루는 공간 배치 문제는 평면 기구인 기본 메커니즘 

들의 2차원적 공간 배치에 의해 구성되는 최종적인 

메커니즘의 3차원 공간 배치 문제이다.

메커니즘과 빌딩 블록들의 공간 배치 문제는 다음 

과 같이 세 가지로 정리될 수 있다. 첫 번째로, 방 

향 배치 (direction configuration)'는 입력과 출력 운 

동의 상대적인 방향을 말한다. 두 번째로, '위치 배

'상세 설계에서는 구동절과피동절 사이의 운동 간게 함수관계가 중요한 

의미를 갖기 때문에 함수발생이라고보통 번역 되지만.본 연구에서 다루 

는 개념 설계에서는 운동을 발생, 변환하는 기능적 의미가 더 중요하•卫로 

기 능 발생 이 란 용어 를 사용한다. 

치 (position configuration)'는 입력과 출력 사이의 상 

대적 위치 변화를 나타낸다. 마지막으로, '방위 배치 

(orientation configuration)'는 해당 메커니즘이 3차원 

공간 상에서 어떤 방향으로 배치되는지를 표현한다. 

일반적으로 어떤 메커니즘의 공간 상의 방위가 변함 

에 따라 입력과 출력의 방향 및 상대적 위치도 그에 

따라 바뀌게 된다. 이와 같이 위에서 언급한 공간 배 

치의 세 가지 문제는 서로 밀접히 연관되어 있기 때 

문에 이것들은 항상 동시에 고려되어야 한다.

한편, 어떤 메커니즘을 구성하는 빌딩 블록의 공 

간 상의 배치를 나타내기 위해 3차원 공간을 각각의 

정성적 특성에 따라 27개의 영역으로 분류한다. 먼 

저. x-y, y-z, z-x 평면에 의해 8개의 팔분 공간으로 

나누어진다. 또한, 이들 공간 사이의 12개의 경계 평 

면, 6개의 좌표축과 원점도 각각 서로 다른 정성적 

특성을 갖기 때문에 별개의 정성적 영역으로 분류한 

다. 또한, 이들 정성적 영역에서 위치나 방향을 나타 

내기 위해 '정성 벡터(qualitative vector)'図를 사용하 

는데 , 그 성 분은 X, V, z 성 분의 부호를 취 하여 {+, 

0 -) 중의 하나로 기술된다. Fig. 1은 3차원 공간의 

정성적 분류와 그에 따른 정성 벡터의 일부를 보여 

주는데. 같은 영역에 속한 위치나 방향은 모두 하나 

의 정성 벡터로 표현됨을 알 수 있다.

3. 기본 메커니즘의 공간 배치

3.1 공간 배치의 표현

기본 메커니즘으로 구성된 어떤 메커니즘의 전체 

공간 배치는 각각의 기본 메커니즘의 공간 배치에 

의해 결정되므로 먼저 기본 메커니즘의 공간 배치를 

표현할 수 있는 방법 이 필요하다.

개념 설계 단계에서 설계 대안 합성 과정을 통해 

생성된 메커니즘의 경우 비록 각 구성 부품의 치수 

나 형태가 구체적으로 결정되지 않은 상태이지만, 그

Qualitative draifkation 
of 3-D space Qualitative vectors

(+x +y +z) octant (+ + +)

(一x +y +z) octant (- + +)

(+x +y) plane (+ + 0)
(-X +y) plane (- + 0)

… …
+x axis (+0 0)
-x axis (-0 0)

■■■
Origin (0 0 0)

Fig. 1. Qualitative vectors according to the individual quali
tative regions of 3-D space.
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Fig. 2. Spatial configuration of a slider-crank.

메커니즘을 구성하는 기본 메커니즘의 타입과 운동 

변환, 그리고 구성 기본 메커니즘이 3차원 공간 상 

에서 어떤 물리적인 영역을 차지한다는 본질적인 성 

질을 이용하여 해당 메커니즘의 공간 배치를 정성적 

으로 표현할 수 있다.

앞 절에서 설명한 3가지 공간 배치 문제를 표현하 

기 위해 본 연구에서는 3개의 정성 벡터를 도입한다. 

Fig. 2에 나타난 슬라이더-크랭크의 예를 보면서 도 

입된 각 정성 벡터의 의미를 살펴 보•자. 먼저, 그림 

에서 슬라이더 크랭크는 공간 상에서 y축을 따라 배 

치되어 있고, 입력으로 축 회전 운동을 받아들여 직 

선 왕복 운동으로 변환하여 출력으로 전달한다. 오 

른 쪽 그림에서 두 개의 원은 각각 기본 메커니즘의 

입력과 출력 점을 나타내고, 이 두 점을 연결하는 기 

본 메커니즘의 물리적 구조물이 정성 벡터 C로 나타 

나 있다. 이 벡터(를 배치 'S)(configuration vector)라 

고 부른다. 이 배치 벡터는 공간 상에서 기본 메커니 

즘이 배치된 방위를 나타낸다. 그림에서는 메커니즘 

이 양의 y축을 따라 배치되어 있으므로 (0 + 0)Q로 

표시된다. 또한, 기본 메커니즘의 구체적인 크기나 

치수가 정해지지 않았더라 하더라도 입력에서 출력 

으로의 변환은 어떤 물리적인 구조물에 의해 얻어지 

므로, 입력점과 출력점 사이에는 어떤 공간적인 간 

격이 존재해야 한다는 특성이 있다. 이와 같이 공간 

상에서 기본 메커니즘의 물리적 구조물에 의해 생기 

는 입력과 출력 점 사이의 위치 변화도 역시 배치 

벡터에 의해 표현된다. 그림에서 출력 점은 입력 점 

에 대해 양의 y 축 방향으로 상대적 위치 이동이 있 

으므로 앞에서와 같이 (0 + 0)으로 표현될 수 있다. 

이와 같이 배치 벡터는 앞 절에서 설명한 '방위 배 

치，와，위치 배치，를 동시에 나타낸다.

한편, 입력과 출력 운동은 방향만을 정성적으로 고 

려하여 각각 '입력 벡터 (input vector)' /와 출력 벡 

터 (output vector), O로 표현된다(개념 설계 단계에 

서 크기는 아직 정해지지 않거나 정해졌다 하더라도 

*실제로는 구동절의 초기 조건에 따라부호는바뀔 수 있고, 개념 설계에 

서는 이러한 차이가 별의미가 없기 때문에 본연구에서는두 가지를 동일 

하게 취급한다.

별 의미가 없다). 이때, 입력과 출력 벡터의 성분은 

관련된 운동이 한쪽 방향이면 +나 - 중에 하나를 취 

하고 왕복 운동이나 요동 운동인 경우에는 土 또는 

干析。된다. 그림에서 입력은 양의 X 축을 향하는 축 

회전 운동이므로 (+0 土 로 표현되고, 출력은 y 
축을 따라 양과 음으로 방향이 바뀌는 왕복 직선 운 

동이므로 (00)으로 표현된다. 이들 입력 벡터와 출력 

벡터는 앞 절에서 설명한 '방향 배치'를 나타낸다.

3.2 공간 배치 행렬

위에서 설명한 것과 같이 어떤 기본 메커니즘의 

공간 배치는 입력 벡터와 출력 벡터 및 배치 벡터라 

는 3개의 정성 벡터에 의해 표현된다. 이것들을 간 

결하고 편리하게 나타내기 위해서 이들 3개의 벡터를 

함께 모아 식 (1)과 같이 3X3 행렬로 나타내며 이를 

공간 배치 행렬 (SCM: spatial configuration matrix)' 
이라고 부른다.

[I C O] (1)

Fig. 3은 몇몇 기본 메커니즘의 공간 배치를 SCM 
으로 표현한 예를 보여 준다. 그림에서 R, 와 7는 

각각 회전 운동, 축회전 운동과 직선 운동을 나타내 

고, r과。는 해당 운동의 특성으로서 각각 왕복 및 

요동 특성을 나타낸다. Fig. 3의 슬라이더-크랭크의 

예와 같이 동일한 메커니즘이더라도 그 메커니즘이 

수행하는 기능에 따라 여러 가지 공간 배치를 가질 

수 있음에 주목하기 바란다. 또한, 레버의 경우에 출 

력점인 레버의 끝은 360도 회전하기 때문에 최종적

Lever or crank

t 입력이 ・x 축얘서 윈점을 횸하도록 볘치된 경우를 기준으로 함

Fig. 3. Primitive mechanisms and their SCMs. 
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으로 방위 배치 및 위치 배치에 있어서 기여하는 양 

은 서로 상쇄된다. 따라서 이런 경우에는 배치 벡터 

C가 영 벡터가 됨을 알 수 있다.

3.3 기본 및 유도 공간 배치 행렬

일반적으로 어떤 기본 메커니즘이 공간 상에 배치 

될 때에는 여러 가지 배치가 가능하다. 앞에서 Fig. 
2와 Fig. 3에 보여진 예들은 실제로 가능한 여러 가 

지 공간 배치 중에서 한가지만을 나타낸 것이다. 본 

연구에서는 다음 두 가지 절차에 의해 기본 메커니 

즘의 모든 공간 배치를 구한다.

첫째로, 임의의 방향으로 고정된 입력 벡터에 대 

해서 가능한 모든 배치를 나열한다. Fig. 4는 슬라이 

더-크랭크의 경우에 있어서 하나의 고정된 입력 방 

향에 대하여 가능한 모든 공간 배치와 공간 배치 행 

렬을 보여준다. 주어진 입력 벡터 1 (+0 0)에 대해서 

, y-z 평면 상에서 모두 8개의 정성적 방향(영역)■으로 

배치가 가능하고 각각의 배치는 배치 벡터 C에 의해 

표현된다. 그리고 배치 벡터 C가 바뀜에 따라 출력 

벡터。도 변함을 알 수 있다. 이와 같이 임의의 고 

정된 입력 방향에 대해 모든 가능한 공간 배치를 나

Fig. 4. Possible spatial configurations of the slider-crank 
mechanism for a fixed input direction.

타내는 공간 배치 행렬을 '기본 공간 배치 행렬 

(basic SCM)'이라고 부른다. 본 연구에서는 고정된 

입력 벡터로서 양의 X축 방향인(+00)을 사용하여 

각 기본 메커니즘에 대해 기본 공간 배치 행렬을 미 

리 구하여 저장해 둔다.

둘째로, 기본 공간 배치 행렬의 입력 벡터 방향과 

다른 방향으로 배치되는 공간 배치는 기본 공간 배치 

행렬로부터 유도하여 구한다. 일반적으로 입력 벡터 / 

의 방향이 변하면 그에 따라 배치 벡터 C나 출력 벡 

터。도 함께 변하게 되는데, 이 상황은 Fig. 5에 나타 

난 것과 같이 일종의 강체 회전이라고 생각할 수 있 

다. 따라서, 임의의 방향으로 배치된 공간 배치 행렬 

을 구하고 싶을 때는, 원하는 방향의 입력 벡터를 앞 

에서 설명한 기본 공간 배치 행렬의 입력 벡터와 비 

교하여 원하는 방향의 입력 벡터가 회전한 만큼 다른 

벡터들도 함께 회전시키면 그 방향에 대한 공간 배치 

행렬들을 얻을 수 있다. 이와 같이 기본 공간 배치 행 

렬로부터 회전시켜서 얻은 배치 행렬을，유도 공간 배 

치 행렬(derived SCM)'이라고 부른다.

다시 정리하면, 어떤 기본 메커니즘의 가능한 모 

든 공간 배치는 일단 하나의 고정된 입력 방향에 대 

해 모든 가능한 공간 배치를 구한 디음에, 이들 전체 

를 나머지 가능한 입력 방향으로 회전함으로써 구할 

수 있다.

본 연구에서는 정성 벡터에 회전 행렬을 적용하기 

위하여 다음 장에서 설명되는 정성적 부호 대수를 

이용하는데 , 자세한 적용 방법과 제한점은 부록에 자 

세히 설명되어 있으므로 참고하기 바란다.

(a) Basic SCMs (b) Derived SCMs
Fig. 5. Obtaining desired SCMs from basic SCMs.

Fig. 6. Qualitative sign algebra.

+ + 0 一 X 0 -

+ 十 + + 0 一

0 + 0 - 0 0 0 0

- * - 一 - - 0 +
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4. 정성적 부호 대수와 벡터 대수

개념 설계 단계에서 구체적 크기가 정해지지 않은 

메커니즘의 공간 거동을 추론하기 위해 Fig. 6에 정 

의된 '정성적 부호 대수(qualitative sign algebra),[10,111 
를 이용한다. Fig. 6에서 각 표의 좌측 상단에 있는 

+와 X는 각각 덧셈과 곱셈 연산자이고, 나머지 +, 0 
와 -는 피연산자 및 연산 결과로서 정성적인 부호를 

나타낸다. 특히, 표에서 연산 결과 *는 {+, 0, -}의 

세 부호 중에서 임의의 하나를 나타낸다.

Fig: 6의 덧셈 연산 표에서 관련된 두 피연산자가 

+, -인 경우가 본 연구의 응용에서 중요한 의미를 지 

닌다. 만약 플러스와 마이너스가 더해진다면 이들 정 

성적 값(부호)들은 현재로서는 크기를 가지고 있지 

않지만, 이들이 나중에 실제로 값을 갖게 된다면 그 

것들의 상대적 크기에 따라 3가지 가능성이 생긴다. 

즉, 플러스의 값이 더 큰 경우는 +의 결과가 되고, 

마이너스의 값이 더 큰 경우에는 -의 결과가 되며, 

두 개의 크기가 같은 경우에는 0이 된다. 하지만, 현 

재의 정보로는 그것들의 상대적 크기를 알 수 없기 

때문에 어느 하나를 명시적 결과로 표시하지 못하고 

그 가능성만을 나타내기 위해 *로 표시하게 된다.

이런 점은 개념 설계 단계에서 메커니즘의 크기가 

구체적으로 정해지지 않고 추후 설계 과정에서 그 

값이 정해지는 상황과 동일하다. 즉, 두 개의 메커니 

즘이 공간 상에 배치될 때 이들 간의 상대적 위치가 

나중에 실제로 치수를 부여함에 따라 달라지므로, 정 

성적 부호 대수의 결과와 잘 부합됨을 알 수 있다.

앞에서 설명한 정성적 부호 대수를 확장하여 3절 

에서 설명한 정성 벡터에 그대로 적용할 수 있다. 예 

를 들어, Fig. 7(a)의 2-D 벡터의 경우를 살펴 보자. 

주어진 3개의 벡터의 합은 각 성분에 대해 정성적 

부호 대수를 적용하면 피연산자의 y 성분이 각각 플 

러스와 마이너스이기 때문에 합 벡터의 J성분이 *가

(+ +) + (+ 0) + (+ -)

=(+ •)

(a) Addition of three qualitative vectors

(b) Three possible solutions

Fig. 7. Qualitative vector algebra in 2-D space. 

되어 연산 결과는 (+ *) 가 된다. 이 결과로부터 우리 

는 합 벡터가 각 성분들의 상대적인 실제 크기에 따 

라 Fig. 7(b)와 같이 (+ +), (+ 0) 및 (+ -) 중의 

하나가 될 수 있음을 알 수 있다.

5. 메커니즘의 공간 배치 생성과 표현

5.1 공간 배치 생성

개념 설계 단계에서 어떤 메커니즘을 구성하는 기 

본 메커니즘들과 이들의 연결 관계 (본 연구에서는 그 

래프 구조로 표현됨)가 정해지면 그 메커니즘의 최 

종적인 공간 배치는 구성 기본 메커니즘들 각각의 

배치에 의해 결정된다. 즉, 어떤 메커니즘을 구성하 

는 기본 메커니즘들은 3장에서 설명한 대로 공간 상 

에서 여러 영역으로 배치될 수 있고, 이에 따라 전체 

메커니즘의 입력 및 출력의 상대적 위치와 방향 등 

공간 배치 상태도 모두 달라진다.

합성된 메커니즘의 모든 가능한 전체 공간 배치는 

해당 메커니즘을 구성하는 기본 메커니즘들을 정해 

진 순서대로 하나씩 붙여가며 그때마다 그 기본 메 

커니즘의 가능한 공간 배치를 모두 나열함으로써 얻 

어진다. 기본 메커니즘을 하나씩 붙여 나갈 때, 해당 

기본 메커니즘에 대한 입력 방향은 바로 이전에 붙 

여진 기본 메커니즘의 출력 방향과 같다. 이때, 새로 

운 입력 방향에 대해 가능한 모든 배치는 3.3절에서 

설명한 대로 기본 및 유도 공간 배치 행렬(SCM)을 

통해 구할 수 있다. 따라서, 공간 배치를 형성하는 

각 단계마다 해당 기본 메커니즘의 기본 공간 배치 

행렬의 개수만큼 가능한 공간 배치의 개수가 증가하 

게 된다.

이러한 공간 배치 구성은 Fig. 8에 보여진 것과 

같이 트리 (tree)를 구성해 가는 것과 같은데, 이 트리 

를 공간 배치 트리 (spatial configuration tree)'라고 

한다. Fig. 8에서 전체 메커니즘은 두 개의 기본 메 

커니즘으로 구성되어 있으며 각 기본 메커니즘은 각 
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기 두 개의 공간 배치가 가능한 예이다. 처음에 입력 

방향만 있는 루트 노드(root node)에서 첫번째 기본 

메커니즘이 배치되면서 서로 다른 SCM에 의해 두 

개의 차일드 노드(child node)가 생성되어 두 가지 

중간 단계의 공간 배치가 가능하다. 두 번째 기본 메 

커니즘이 배치되면 각각의 노드에서 다시 두 개씩 

차일드 노드가 생성되어 총 4개의 최종적인 공간 배 

치가 얻어진다.

공간 배치 트리에서 중간 노드들은 어떤 메커니즘 

의 공간 배치 생성 과정 중에 발생하는 고유한중간 

단계의 공간 배치 상태를 나타내며, 가장 마지막 단 

계의 노드들은 최종적으로 얻어지는 메커니즘의 공 

간 배치 상태를 보여준다. 따라서 공간 배치 트리에 

서 각 경로는 전체 메커니즘의 서로 다른 공간 배치 

상태를 나타내며 이 경로를 구성하는 기본 메커니즘 

들의 SCM이 해당 공간 배치를 얻을 수 있는 기본 

메커니즘의 개별 배치 상태를 나타낸다.

5.2 공간 배치 표현

어떤 메커니즘의 공간 배치 상태 중에서 그 메커 

니즘을 구성하는 기본 메커니즘들의 공간 배치는 각 

각의 SCM에 의해 표현된다. 한편. 이것들 외에 해 

당 메커니즘의 전체적인 공간 배치 상태도 표현해야 

할 필요가 있다. 공간 배치를 구성할 때 중간 단계, 

또는 최종적인 단계에서 생성되는 전체적인 공간 배 

치 상태는 '공간 배치 상태 행렬(SCSM: spatial con

figuration state matrix】로 표현된다. 이것 역시 앞 

에서 설명한 식 (D의 행렬 형태로 나타낸다. 벡터 I 
와。는 중간 단계 혹은 전체 메커니즘의 입력 및 출 

력 벡터로서 '방향 배치，를 나타낸다. 그리고 벡터 C 
는 저체 배치 벡터 (overall configuration vector)로 

서 입력과 출력의 상대적 위치 변화인 '위치 배치，를 

표현한다. '방위 배치 '와 '위치 배치 '를 동시에 나타 

내는 SCM의 배치 벡터 C와는 달리, SCSM의 배치 

벡터 C는 '위치 배치'만을 나타낸다는 점에 유의하 

기 바란다.

따라서, 어떤 메커니즘의 공간 배치 상태는 그 메 

커니즘의 SCSM과 그 메커니즘을 구성하는 기본 메 

커니즘들의 SCM들로써 표현될 수 있다. 메커니즘의 

공간 배치를 생성할 때, SCSM의 입력 벡터，는 해 

당 메커니즘을 구성하는 첫 번째 기본 메커니즘의 

입력 벡터와 항상 동일하고, 출력 벡터。는 중간 단 

계 혹은 최종 단계에서 그 메커니즘을 구성하는 마지 

막 기본 메커니즘의 출력 벡터에 의해 결정된다. '전 

체 배치 벡터' C는 각 구성 기본 메커니즘의 배치 

벡터들을 4장에서 설명한 정성적 벡터 대수에 의해 

계산함으로써 얻을 수 있다. 이 계산 예는 다음 장에 

서 자세히 설명 한다.

6. 공간 거동 추론

6.1 메커니즘의 공간 거동 추론

어떤 메커니즘의 전체 공간 배치가 앞에서 설명한 

SCSM과 그 메커니즘을 구성하는 기본 메커니즘들 

의 SCM들로써 표현될 때, 이것들을 이용하여 메커 

니즘의 공간 거동을 추론하는 방법을 Fig. 9의 예와 

함께 설명한다. 이 예의 메커니즘은 입력과 출력이 

각각 하나인 메커니즘으로서 3개의 기본 메커니즘으 

로 구성되어 있으며 해당 SCSM과 구성 기본 메커 

니즘의 SCM들이 그림에 나타나 있다.

먼저 Fig. 9(a)의 예를 살펴 보^牛 이 공간 배치에

(a) Configuration vector Cj： (0 0 一)

(b) Configuration vector C3: (0 0 +)
Fig. 9. Spatial configurations of a mechanism. 
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서 SCSM의 입력 벡터는 첫 번째 기본 메커니즘의 

입력 벡터로부터 얻어지고, 출력 벡터는 마지막 기 

본 메커니즘의 출력 벡터로부터 얻어진다. 전체 배 

치 벡터 C는 각각의 구성 메커니즘들(SCMs)의 배치 

벡터들로부터 정성적 벡터 대수를 이용하여 다음과 

같이 계산할 수 있다.

C = G + C2 + G
=口(0 + +) + (+ 0 0) + (0 0 -) (2)
= (+ + *)

식 ⑵와 같이 계산된'전체 배치 벡터 C로부터 다 

음과 같은 추론이 가능하다. 벡터 C의 z 성분이 *이 

므로 이 메커니즘의 전체 배치는 (+ + +), (+ + 0) 
와 (+ + -) 중에 하나가 될 수 있다는 것을 알 수 

있다. 이것은 그림에서 각 SCM으로 표현된 기본 메 

커니즘들의 현재 배치로부터 모두 3가지의 최종적인 

전체 공간 배치가 가능하다는 것을 의미한다. 즉, 차 

후의 상세 설계 단계에서 각각의 기본 메커니즘의 

크기가 주어짐에 따라, 전체 메커니즘의 출력은 입 

력에 대해 X축과 ｝축 방향으로는 항상 양의 방향으 

로 위치하게 되지만, 籍 방향으로는 x-y 평면의 위 

쪽 방향, 아래쪽 방향, 혹은 평면 위 등 아무 곳이나 

위치할 수 있음을 추론할 수 있다.

다음으로 Fig. 9(b)에 있는 예를 보자. 이 경우에 

는 세 번째 기본 메커니즘의 배치 벡터 G가 (0 0 
+)로서 Fig. 9(a)와는 다른 배치를 나타낸다. 이때, 

전체 배치 벡터 C는

C = C, + C2 + G
=(0 + +) + (+ 0 0) + (0 0D+) (3)
= (+ + +)

로 주어진다. 이 경우에는 나중에 기본 메커니즘 

들의 크기가 어떻게 결정되더라도 전체 메커니즘의 

최종적인 배치는 오직 한가지만 가능하다는 것을 알 

수 있다.

이 예로부터 어떤 메커니즘을 구성하는 기본 메커 

니즘들의 SCM이 주어진다면, 이것들로 부터 SCSM 
을 계산함으로써, 정량적인 치수가 주어지지 않는 개 

념 설계 단계에서도 최종적인 전체 공간 배치의 가 

능성을 추론할 수 있음을 알 수 있다.

6.2 다출력 메커니즘의 공간 거동 추론

6.1 절에서 설명한 공간 거동 추론 방법을 여러 개 

의 출력을 갖는 메커니즘의 경우에도 확장하여 적용 

할 수 있다. 다출력 메커니즘의 공간 배치 표현과 거 

동 추론을 Fig. 10의 예와 함께 설명한다. 이 메커니 

즘은 Fig. 10(a)의 그래프에 나타난 것과 같이 모두 

6개의 기본 메커니즘으로 구성되어 있고 노드 0번은 

입력, 그■리고 노드 4번과 6번은 2개의 출력을 나타 

낸다. Fig. 10(b)는 이 메커니즘의 여러 가능한 전체 

공간 배치 중 하나의 예를 보여주며, 이 공간 배치를 

형성하는 기본 메커니즘들의 SCM과 전체 메커니즘 

(a) Graph representation (b) Spatial configuration

Fig. 10. Graph representation of a mechanism and its one possible spatial configuration.
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의 SCSM도 함께 나타나 있다.

먼저, 다 출력 메커니즘의 전체 공간 배치 상태를 

나타내기 위해 공간 배치 상태 행렬은 다음과 같이 

표현된다. 첫째로, 다 출력 메커니즘의 각 출력들은 

입력에 대해 각각 서로 다른 배치와 방향을 가지므 

로 이런 배치 상태를 나타내기 위해 전체 배치 벡터 

C(i=O, n: n은 출력의 수)와 출력 벡터。가 각 

각 출력에 대해 따로 필요하다. 둘째로, 입력과 출력 

간의 관계뿐만 아니라 출력들 상호 간의 상대적인 

위치 관계를 표현하기 위해，상대 배치 벡터' C> 
(E j)를 추가적으로 도입한다.

따라서, 2개의 출력을 갖는 메커니즘의 경우는, 

Fig. 10(b)의 오른쪽 하단에 보여진 SCSM과 같이 

전체 공간 배치 상태 행렬이 모두 6개의 벡터로 구 

성된다. 입력 벡터 I는 첫 번째 기본 메커니즘(SCM 
의 입력과 동일하며 전체 출력 벡터 O과는 각 

체인을 구성하는 마지막 기본 메커니즘(PM 4와 PM 

6)의 출력과 동일하다. 각 출력에 대한 전체 배치 벡 

터 C'과 U는 각각 입력에서 해당 출력으로 연결된 

기본 메커니즘들의 배치 벡터들로부터 다음과 같이 

구할 수 있다.

C' = C, + C2 + Cj + c4

=(0 + +) + (+ 0 0) + (0 0 -) + (+ 0 0) (4)

= (+ + *)

C2 = C, + C, + c5 + ct,

=(0 + +) + (+ 0 0) + (0 + 0) + (- 0 0) (5)
= (*  + +)

또한, 상대 배치 벡터 C"는 1번 출력(노드 4번)과 

2번 출력(노드 6번) 사이에 위치한 기본 메커니즘(PM 
4-PM 3-PM 5-PM 6)들의 배치 벡터들로부터 다음 

과 같이 계산된다.

C'2 = - C, - G + Cs + C6

=-(+ 0 0) - (0 0 -) + (0 + 0) + (- 0 0)
=(-0 0) + (0 0 +) + (0 + 0) + (- 0 0)

= (- + +) (6)

이와 같이 계산된 공간 배치 상태 행렬로부터 Fig. 
10과 같이 배치된 메커니즘의 공간 거동을 추론하면 

다음과 같다. 먼저, 주어진 입력에 대해 출력의 방향 

은 모두 +v 방향임을 알 수 있다. 두 번째로 전체 

배치 벡터 C' (+ + *)Q 로부터 1번 출력은 X와 y축 

방향으로는 항상 양의 방향으로만 배치될 수 있지만, 

z축 방향으로는 +, 0, 그리고 - 영역 중 아무 곳이나 

배치 가능하다는 것을 알 수 있다. 즉, 1번 출력은 

모두 세 가지의 배치가 가능하다. 마찬가지로 2번 출 

력도 모두 세 가지의 배치가 가능하다는 것을 알 수 있 

다. 마지막으로, 상대 배치 벡터 C12(- + +)으로부터 2 
번 출력은 1번 출력에 대해 항상 *축을 따라서는 음의 

방향으로, y축 및 z축을 따라서는 양의 방향으로 위치 

하게 된다는 것을 추론할 수 있다. 따라서 이 경우 1번 

출력과 2번 출력은 주어진 배치 상태에서 오직 하나의 

상대 적 배치 관계만 가능하다는 것을 알 수 있다.

7. 적용 예

본 논문에서 제안한 공간 배치 추론 기법을 재봉 

틀의 기능 발생 메커니즘에 적용해 보았다. 재봉틀 

은 전기 모터에 연결된 벨트-풀리를 통해 축회전 운 

동을 입력으로 받아들인다. 이로부터 바늘의 상, 하 

왕복 직선 운동, 그리고 천을 전진시키는 기구인 피 

드 독(feed dog)에 2개의 요동 회전 운동을 전달한다.

먼저 재봉틀의 기능 발생 메커니즘의 경우에 요구 

되는 공간 배치 구속 조건을 살펴 보면 Fig. 11과 

같다. 공간 배치 조건으로 입력 벡터는 Z (+ 0 0)이 

고, 각각의 출력 벡터는 0' (+ 0 0), O2 (± 0 0), 
O3 (0 0 干)이다. 다음으로 출력점들의 배치 벡터로 

서 바늘의 상하 왕복 직선 운동을 나타내는 3번 출 

력점은 입력점에서 X축 방향으로 양의 영역, y축 방 

향으로는 동일한 위치, z축 방향으로는 음의 영역에 

위치해야 하기 때문에 요구되는 배치 벡터는 C3 (+ 
0 -)와 같다. 이를 기준으로 피드 독에 전달되는 2개 

의 요동 회전 운동의 출력점이 양쪽으로 배치되어야 

하므로 이들의 배치 벡터가 각각 C' (+ + -) 및 C2 
(+ - -)로 주어진다. 또한, 이들 출력점들 상호 간의 

상대적 위치 관계를 구속하기 위해 상대 배치 벡터 

들이 다음과 같이 주어진다. 먼저, 2번 출력점은 1번 

출력점에 대해 隋 방향으로 음의 영역으로 위치해

Fig, 11. Spatial constraints for a sewing machine. 
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야 하므로 C'2 (0 - 0)7} 된다. 또한, 3번 출력점은 

1번 출력점에 대해 X축 방향으로 양의 영역,)축 방 

향으로 음의 영역, 清 방향으로 양의 영역에 위치해 

야 하므로 C'3 (+ - +)가 되고, 2번 출력점에 대해 

서는 X, y 및 "축 방향으로 모두 양의 영역으로 위 

치해야 하므로 C23 (+ + +)已로 주어진다. 따라서, 

재봉틀의 기능 전달 메커니즘에 대해 요구되는 전체 

공간 배치 구속 조건을 공간 배치 상태 행렬로 나타 

내면 다음과 같다.

[I C C2 C3 Cn C'3 C23 O' O2 O3] (7)

-++ + + 0 + + ± ± 0_
=0+ -0-- + 000,

0 - ~ - 0 + + 0 0 T _

한편, 재봉틀의 운동 전달 조건을 만족하는 메커 

니즘은 형태 합성 (type synthesis)을 통해 얻어지는 

데心田, Fig. 12의 왼쪽에 해당 조건을 만족하는 

재봉틀 메커니즘의 여〕가 그래프 구조로 나타나 있다. 

이 그래프 구조에 나타나 있는 기본 메커니즘과 그들 

의 SCM 정보를 이용하여 공간 배치 트리를 형성하면 

모든 7}능한 공간 배치를 생성할 수 있다. 그리고 이들 

공간 배치에 해당하는 SCSM을 본 논문에서 설명한 방 

법대로 구한 다음 식 (7)과 비교하면 주어진 공간 배치 

구속 조건을 만족하는 공간 배치를 찾아낼 수 있다. 

Fig. 12의 오른 쪽 그림은 주어진 공간 구속 조건을 만 

족하는 공간 배치의 예를 보여 준다.

Fig. 13은 식 (7)을 만족하는 또 다른 공간 배치 

상태들을 보여준다. Fig. 13(b＞의 경우를 보면 비록 

주어진 공간 구속 조건을 만족하기는 하지만, z 축의 

양의 방향의 방향과 음의 방향에 걸쳐서 배치되기 

때문에 공간을 많이 차지하므로 실질적 인 면에 있어

Fig, 12. One possible spatial configuration.

서는 바람직하지 못한 배치임을 알 수 있다. 만약, 

이런 배치를 원하지 않는다면 공간 배치 트리를 구 

성할 때 중간 단계의 공간 배치 상태를 검사하여 양 

의 Z 축 방향으로 배치되는 배치 벡터를 가지는 공 

간 배치를 버리면 된다. 이와 같이 입력 및 출력 벡 

터, 각 출력의 전체 배치 및 상대적 배치 벡터에 의 

한 구속 조건 외에 추가적으로 중간 단계의 공간 배 

치 상태에 대한 구속 조건을 더 부여하여 공간 배치 

트리의 형성 단계에서 적용하면 최종적으로 더욱 실 

용적인 공간 배치를 얻을 수 있다.

8. 관련 연구

메커니즘의 개념 설계 문제를 다루는 유용한 도구 

로서 많은 연구들에서 정성적 기법이 사용되어 왔다. 

일반적으로 개념 설계 단계에서는 여러 가지 요소들 

Z

Fig. 13. Other possible spatial configurations.
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을 총체적으로 고려하면서 설계가 이루어지는데, 이 

때 관련 요소들을 정량적으로 모두 고려한다는 것은 

불가능한 일이다. 따라서, 이들을 여러 관련 요소들 

을 좀더 본질적인 측면에서 고려하여 메커니즘의 기 

능과 거동을 분석해야 할 필요성이 있다. 이러한 개 

념 설계의 본질을 잘 반영하고 있는 것이 정성적 기 

법이기 때문에 개념 설계 단계에서는 정성적 기술이 

나 표현 방법을 사용하게 된다.

먼저, 메커니즘 합성 분야에서 정성적 기법을 사용 

하는 연구로는Chiou粉, Li181, Chakrabarti'3-71, Issa1121 
등의 연구가 있는데, 이들 연구들은 비록 세부적인 

면에서는 차이가 있지만, 메커니즘의 기능과 거동을 

본 연구와 유사한 방식으로 크게 직선 운동, 회전 운 

동 등으로 분류하여 정성적으로 기술하고 있다. 한 

편, 메커니즘 해석 분야에서도 메커니즘의 부품들 간 

의 상호 작용을 해석하기 위해 정성적 기법을 사용 

하고 있는데「이义 이들이 다루는 문제는 주로 2차원 

상에서의 평면 기구들 간의 상호 작용 문제이고. 본 

연구에서는 이와는 달리 3차원 공간 상에서의 메커 

니즘의 배치 문제를 다룬다.

3차원 공간 상의 공간 배치 문제 문제를 다루는 것 

으로는 Chacrabarti'"와 Prabhu"，의 연구가 있다. 

Chacrabarti의 연구에서는 '구속 조건 전파(constraint 
propagation)' 기법을 이용하여 메커니즘의 입력과 출 

력의 방향, 배치, 위치 관계를 따로따로 다루고 있는 

반면, 본 연구에서는 공간 배치 문제를 행렬로 표현 

하여 동시에 다루고 있다. 또한 Chacrabarti의 연구 

에서 위치 관계는 각 구성 요소의 크기가 정해진 다 

음에 고려되는 것이기 때문에 본 연구에서와 같이 

구성 요소의 크기가 정해지지 않은 초기 개념 설계 

단계에서 메커니즘의 최종적인 공간 배치 가능성을 

제시해 주지는 못한다. Prabhu는 방위와 위치 조건 

을 갖는 입, 출력 문제를 만족시키기 위해 새로운 요 

소를 계속 삽입해 가는 방식을 사용하기 때문에 설 

계 대상의 구성 요소가 계속 변하여 간다. 이러한 방 

식은 본 연구나 Chacrabarti의 연구와 같이 이미 구 

성 요소들이 결정된 매커니즘의 여러 가능한 공간 

배치 대안을 생성하는 것과는 본질적으로 다르다. 또 

한, prabhu의 연구도 본 연구에서 다루는 공간 거동 

의 추론 문제는 다루고 있지 않다.

9.결 론

본 연구에서는 기본 메커니즘들의 조합으로 구성 

되는 전체 메커니즘의 공간 배치와 공간에서의 거동 

을 추론할 수 있는 방법을 제시하였다. 먼저 , 메커니 

즘을 구성하는 기본 메커니즘들의 공간 배치 정보를 

공간 배치 행렬을 이용하여 표현하였다. 그리고 이 

들로부터 구성되는 최종적인 전체 메커니즘의 공간 

배치를 공간 배치 상태 행렬을 이용하여 표현하고 

부호 대수에 기반한 정성적 벡터 대수를 적용하여 

공간 거동을 추론하였다.

본 연구에서 제안한 행렬에 기반한 방법은, 기본 

메커니즘의 공간 배치에 관련된 메커니즘의 방위, 입 

력과 출력의 방향 및 상대적 위치를 행렬을 통해 간 

편하고 일관되게 나타냄으로써, 이 정보들을 동시에 

간편하게 다룰 수 있게 한다. 또한, 공간 배치의 정 

보를 공간 배치 상태 행렬로 표현함으로써, 추후에 

공간 배치 설계 문제에도 쉽게 적용할 수 있는 장점 

이 있다. 즉, 설계자가 원하는 공간 구속 조건을 역 

시 공간 배치 상태 행렬로 부여하면, 이것을 메커니 

즘의 모든 가능한 공간 배치 상태 행렬과 비교함으 

로써, 원하는 공간 배치 조건을 만족하는 설계 대안 

들을 쉽게 찾아낼 수 있다.

그리고 본 연구에서 제시한 공간 배치 추론 방법 

은 부호 대수를 응용한 정성적 벡터 대수를 도입함 

으로써 , 크기 및 치수가 아직 정해지지 않은 초기 설 

계 단계에서도 메커니즘의 공간 배치 가능성을 설계 

자에게 제시해 줄 수 있는 장점이 있다.
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부록: 유도 공간 배치 행렬의 계산

유도 공간 배치 행렬은 기본 공간 배치 행렬로부 

터 다음 식에 의해 계산된다.

Derived SCM = AX Basic SCM (A-l)

여기에서 회전 행렬 R은 기본 공간 배치 행렬의 

입력 벡터를 원하는 방향의 유도 공간 배치 행렬의 

입력 벡터와 일치시키기 위한 회전 행렬이다

공간 상에서 회전에 의해 두 벡터를 일치시키는 

방법은 무수히 많기 때문에 본 연구에서는 Fig. A-1 
에 보여진 규약을 사용하여 회전 행렬을 구한 다음 

이를 테이블 형태로 저장하여 사용한다. 그림에서 /, 

은 기본 공간 배치 행렬의 입력 벡터(본 연구에서는 

양의 X축 방향을 향하는 벡터(+ 0 0)을 기준으로 한 

다)이고 4는 원하는 방향의 입력 벡터이다. 먼저 h 
을 z축에 대해 a만큼 회전시킨 다음, 회전된 좌표죽 

의)축을 기준으로 다시。만큼 회전 시키면，厝 공

Fig. A-l. Transforming the input vector of basic SCMs to an 
arbitrary input direction.

간 상의 임의의 영역에 위치한 球로 회전시키는 회전 

행렬 財?를 구할 수 있다. 이것을 식纟로 나타내면 

식 (A-2)와 같이 표현된다.

\R= Rz^aRy^

Ca -Sa 아 [c/3 0 Sp 
=Sa Ca 0 0 1 0

0 0 d Lw 0 이3

CaC/3 -Sa CaSp
=SaCP Ca SaS/3

-S/3 0 Cp

(A-2)

식 (A-2)에서 Sa는 sin a, Ca는 cos a를 나타낸 

다(例］ 대해서도 동일). 그리고 0는 회전된 좌표계의 

y축에 대한 시계 방향의 회전을 나타내므로 식 (A- 
2)에 대입할 때는 음의 값을 갖는 것에 주의하기 바 

란다. Fig. A-l에 나타낸 예의 경우에는 ("2<a<s와 

의 값을 지정하고 각 항의 부호를 취하여 

해당 회전 행렬을 얻을 수 있다.

식 (A-2)를 이용하여 Fig. 5의 예에 대해 유도 공 

간 배치 행렬을 구하는 것을 설명하면 다음과 같다. 

Fig. 5(a)에서 기본 공간 배치 행렬들의 입력 벡터는 

(+ 0 0)이고 Fig. 5(b)에서 유도 공간 배치 행렬들의 

입력 벡터는 (0+0)이다. 따라서 유도 공간 배치 행렬 

을 얻기 위한 회전 행렬 折은 식 (A-2)에 와 

俱此을 대입하여 구할 수 있다' 이를 이용하여 Fig. 
5(a)의 기본 공간 배치 행렬들을 회전시키면 Fig. 
5(b)의 배치에 해당하는 유도 공간 배치 행렬들을 식 

(A-3)과 같이 구할 수 있다.

SCA£ = RxSCM (A-3)

0 -
SCM[ = + 0

0 0

0
0

0 0 0+
0 + ± = 4- 

0 0 J L0

于

0
0_

0
0+ 0
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0 - 0- 0 o' 0 - T
SCM= = + 0 0 0 + ± + 0 0

L。0 +_ _0 + 士. 0 + ±_

0 - o' '+ 0 on 0 0 o'
SCM* + 0 0 0 0 0 = + 0 0

0 0 +_ _0 + 土. 0 + ±_

0 - 0- -+ 0 o' 0 + ±-
SCM0 + 0 0 0 + 干 = + 0 0

0 0 + 0 + ±_ 0 + ±

다음으로 Fig. A-2의 크랭크-슬라이더에서 왕복 직 

선 운동이 회전 운동으로 변환되는 기능의 공간 배 

치 예를 살펴 보•자. Fig. A-2(a)의 기본 공간 배치 

행렬의 입력 벡터는 (土 0 0)이고 Fig. A-2(b)의 유 

도 공간 배치 행렬의 입력 벡터는 (0 + +)이다. 이 

경우에 대한 회전 행렬은 식 (A-2)에 a=〃2와 

2 < 0 < 0을 대입하여 구할 수 있고 이를 이용하여 유 

도 공간 배치 행렬을 계산할 수 있다.

이 예에서는 하나의 기본 공간 배치 행렬에서 유 

도된 공간 배치 행렬이 하나로 정해지지 않고 여러 

가지 배치가 가능한 경우가 생기는데, 이것에 대해 

자세히 설명한다. 예를 들면 두 번째 유도 공간 배치 

행렬이 아래와 같이 구해진다.

~0 - 0「 -+ + 0 ~0 0 --

+ 0 - 0 0 + = + * 0
+ 0 + 0 + 0 ± + 0.

(A-4)
위 식에서 배치 벡터 g는(0 * +)가 되므로, 

Fig. A-2(b)에 나타낸 대 로 6丁 (0 + +), Q2 (0 0 
+)와 qJ(o - +>의 세 가지 배치가 가능하다는 것을 

알 수 있다. 이런 경우는 원래 두 개의 좌표 축 사이

(a) Basic SCMs (b) Derived SCMs
Fig. A-2. Derived SCMs of the silder-crank mechanism. 

의 평면에 배치되었던 배치 벡터가 회전할 때 생길 

수 있는 현상인데, 배치 벡터의 초기 위치와 회전량 

에 따라 최종적인 위치가 정성적으로 달라질 수 있 

기 때문이다. Fig. A-2의 예에서는 최초 C2 (+ 0 
+)가 a= a/2만큼 회전한 후 (+x, +y) 평면에 위치하 

여 (0 + +)의 배치 상태가 되고, 이후 *2<  ft < 
。의 회전에 의해 각각 C】(0 + +), <茅(0 0 +)와 

(扌 (0 - +)으로 배치될 수 있다. 여기서 주의할 점은 

이들 세 가지 중에서 두 가지는 같은 그룹에 속한 

공간 배치 행렬들에 의해서 얻어지는 것과 동일한 

공간 배치 행렬이라는 점이다. Fig. A-2(b)에서 

G'과 G"는 각각 G와 C.가 회전하여 생기는 

G과 G와 동일하다는 것을 알 수 있다. 따라서, 

유도 공간 배치 공간 행렬을 모두 구한 다음에 중복 

되는 것들을 검색해서 처리할 필요가 있다.

다음으로 정성적 부호 대수를 회전 행렬에 적용함 

에 있어서 제한 사항에 대해 간략히 설명한다. 먼저, 

회전 행렬과의 곱에 의해 유도 공간 배치 행렬의 입 

력 벡터, 배치 벡터 및 출력 벡터가 정성적 부호 대 

수를 통하여 얻어졌을 때, 각 벡터의 성분 중에 *가 

하나만 있는 경우에는 논문의 본문에서 설명한대로 

그 성분이 +, 0, - 중에 하나의 값을 가질 수 있는 

것으로 해석하면 된다. 하지만, 만약 2개 이상의 성 

분이 *값을 가지게 되면 더 이상 정성적 추론을 적 

용할 수 없다. 왜냐하면. 회전 행렬의 각 요소들이 

서로 종속되어 있으므로 회전 행렬과 정성 벡터의 

곱에 의해 얻어진 정성 벡터의 각 성분이 정량적인 

관점에서 실제로는 서로 종속되어 있기 때문이다. 가 

령, 정성적 부호 대수의 결과로 (*  * +)인 정성적 

벡터가 얻어졌다면, 첫 번째 성분이 3가지, 두 번째 

성분이 3가지의 가능한 값을 가지므로 정성적 추론 

에 의하면 모두 9가지의 조합이 가능하다는 결론이 

나오지만, 실제로는 각 성분이 종속되어 있기 때문 

에 9개 보다 적은 값만이 가능하게 된다.

하지만, 본 논문에서 다루고 있는 평면 기구의 공 

간 배치에 있어서는 위와 같이 어떤 벡터에서 두 개 

이상의 성분이 모호성(즉, 벡터의 어느 성분이 *의 

값을 갖는 경우)을 갖는 일은 없기 때문에 본 논문 

에서 제안한 추론 방법이 유효하다. 좀더 자세히 설 

명하면, 입력 벡터의 경우에는 자신이 기준이 되어 

어떤 특정한 영역으로 회전하므로 모호성이 발생하 

지 않으며, 출력 벡터는 평면 기구의 특성에 의해 입 

력 벡터에 대해서 직교하고나 평행하기 때문에 역시 

모호성이 발생하지 않는다. 배치 벡터의 경우에는 모 

호성이 발생하기는 하지만(Fig. A-2의 예), 평면 기 
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구의 특성에 의해 입력 벡터에 대해 평행 또는 직교하 

는 평면에 배치되기 때문에 어떤 배치 벡터의 두 개 이 

상 성분에서 동시에 모호성이 발생하는 일은 없다.
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