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1. 서 론 

제품은 하나 이상의 부품으로 구성되어 있다. 

여러 개의 부품으로 이루어진 제품은 구성하는 부

품들이 각각의 기능, 즉 부분기능을 수행함으로써 

전체 기능을 수행하게 된다.(1) 제품을 구성하는 여

러 개의 부품들 중에는 같은 기능을 하는 부품들

도 있다. 부품통합설계 가설(2)에 의하면 같은 기능

을 하는 부품은 하나의 부품으로 통합될 수 있다. 

부품통합설계 가설에서는 동일한 기능을 담당하

는 부품들을 하나의 부품으로 통합할 수 있는 가

능성을 판단할 수 있는 기준을 제공한다.(3) 부품통

합설계 가설에 의해 도출된 개념안들은 공리적 설

계(4)에서 연성설계의 특성을 갖고 있지만 비연성

설계의 특성에 근접하는 개념안이 더 좋은 설계라

고 할 수 있다.(3)  

제품을 구성하는 부품은 대부분 하나 이상의 기

능을 가지고 있으며, 그 기능들은 주기능과 부기

능으로 나눌 수 있다(1). 어떤 경우에는 부품의 형

상 자체가 기능으로 정의될 수도 있으며, 부품의 

재질적 특성이 기능으로 정의될 수도 있다. 또한 

제품을 구성하는 부품들이 단일 부품이 아닌 부품

군 또는 모듈로 정의될 경우에는 단일 부품들의 

복잡한 기능과 그 관계를 보다 단순한 기능으로 

정의할 수 있다. 그러나 기능이라는 단어를 정의

할 수는 있지만 그 부품이 가지고 있는 기능을 확

인(identification)하는 방법은 명확하지 않다. 

본 논문에서는 기존의 제품을 구성하는 부품들

Key Words: Integrated Part(부품통합), Axiomatic Design(공리적설계), Function(기능), 3-Hole Punch(3공 천공기) 

초록: 제품은 하나 이상의 부품으로 구성되어 있으며, 제품을 구성하는 부품들은 같은 기능을 갖는 경

우도 있다. 부품통합설계 가설에 의하면 같은 기능을 하는 부품은 하나의 부품으로 통합될 수 있다. 제

품을 구성하는 부품은 하나 이상의 기능을 가지고 있는 경우가 있으며, 부품의 형상 자체가 기능이 되

거나 부품의 재질이 갖는 특성이 기능이 되기도 한다. 본 논문에서는 부품이 가지고 있는 기능을 정의

하는 방법을 제시하고, 제시된 방법에 의하여 확인된 부품의 기능들 중에서 동일 기능을 갖는 부품을 

통합하는 방법을 제시하였다. 또한 제시된 방법을 이용하여 종이에 구멍을 뚫는 3 공 천공기를 구성하는 

부품들을 통합해 보았으며 그 결과는 공리적 설계를 만족하였다. 

Abstract: In general, a product consists of one or more parts. Different parts of a product can perform the same 

function. According to “the design hypothesis of an integrated part”, parts having the same function may be integrated 

into one part. A part can also perform more than one function. The form or material characteristic of a part may perform 

its function. In this study, we develop a method for defining the functions of components and for integrating parts 

having the same functions. We have successfully integrated some parts of a three-hole punch using the proposed 

method. The results satisfy axiomatic design. 

§이 논문은 2012 년도 대한기계학회 생산 및 설계공학부문 
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의 기능을 확인하기 위하여 역공학(5)을 이용하였

으며 동일 기능을 탐색하고 동일 기능을 갖는 부

품들을 통합하는 방법을 제시하였다. 

또한 제시된 방법을 이용하여 종이에 구멍을 뚫

는 3 공 천공기를 구성하는 부품들을 통합하는 과

정과 그 결과로 도출된 개념안이 공리설계의 관점

에서 더 좋은 개념안인지 알아보았다. 

2. 동일 기능 부품의 탐색 및 통합 

2.1 부품의 기능 확인 

과제를 수행하기 위한 시스템의 입출력간의 일

반적 관계를 기능이라는 용어로 이해할 수 있다.(1) 

제품의 기능은 사용 가능한 입력(input)에 의하여 

원하는 출력(output)을 명확하게 재현할 수 있는 

것으로 정의할 수 있다.(6) 즉, 입력(input)과 출력

(output) 그리고 기능(function)의 관계를 수식으로 

표현하면 수식(1)과 같이 표현할 수 있다. 

 

)( __ inputavailablefunctionoutputdesired xfy =  (1) 

 

부품은 하나 이상의 기능을 가질 수 있으며, 구

성 부품의 계층구조와 작동정보를 통해서 그 기능

을 확인할 수 있다. 기능의 정의에 따르면 부품의 

형상이나 재질의 특성도 기능이 될 수 있다. 즉 

모든 부품은 어떤 기능을 위한 특정한 형상과 강

성을 가지고 있어야 한다. 

예를 들면 볼트는 회전력을 회전축방향의 결합

력으로 바꾸기 위한 나사산의 형상을 가지고 있으

며, 결합력을 유지하기 위한 특정한 강성을 가지

고 있는데 이것이 바로 볼트가 갖고 있는 기능이

다. 또한 볼트의 머리형상은 사용할 공구의 종류

를 결정한다.  

그러나 부품이 가지고 있는 기능을 모두 정의하

기는 어려우며, 시간과 노력이 소모적일 수 있다. 

일반적으로 형상 및 강성과 관련된 기능은 별도의 

요구사항으로 지정하지 않더라도 항상 수행되어야 

하므로, 많은 경우에 이러한 기능은 생략하거나 

무시하는 것처럼 보일 수도 있다.  

제품개발에 필요한 정보가 부족할 때, 이미 동 작

하는 물리시스템을 분석하여 개발과 관련된 정보

를 찾아내는 과정을 역공학(reverse engineering)이라

고 한다.(5) 

역공학은 제품의 성능 개량에서 설계 모델이 존

재하지 않을 때에 활용되며, 경쟁 제품의 평가모

델이 존재하지 않을 때에도 활용된다. 경쟁 제품 

 

Fig. 1 Reverse engineering process(8) 

 

  

Fig. 2 Components hierarchy of a product 

 
의 평가모델이 존재하지 않을 경우, 초기 개발자

가 더 이상 존재하지는 않지만 사용자가 제품을 

필요로 할 때, 역공학을 통해 제품의 시스템 수준

의 논리적 모델을 설정하여 개발의 참고 자료로 

활용한다.(7) 제품을 구성하고 있는 부품의 기능을 

확인하려면 제품을 구성하는 부품간의 정보가 필

요하다. 이러한 정보를 얻기 위해서도 역공학 프

로세스(8)를 이용할 수 있다. 

역공학 프로세스는 각 분야의 상황 및 목적이 

다르기 때문에, 각 분야마다 특화된 프로세스가 

존재한다.(8) 본 논문에서는 시스템공학 분야에서 

사용하는 Vitech 의 역공학 프로세스를 이용하였다. 

Vitec 의 역공학 프로세스는 순공학 프로세스를 단

순하게 역으로 정의하였기 때문에 논리적인 절차

에서 타당하다.(8) 따라서 이것은 적용분야와 무관

하게 논리적인 타당성을 갖는 장점이 있다. Vitech

의 역공학 프로세스는 Fig. 1 에 나타낸 바와 같으

며, 제품을 구성하는 부품의 시스템 경계 정의, 계

층구조 분석 및 구성부품의 작동정보 도출을 통해 

기능을 확인할 수 있다. 
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2.2 부품의 동일 기능 탐색 

제품과 그 구성 부품을 역공학 프로세스에 따라

서 계층구조로 나누고 작동정보를 도출하여 각각

의 부품이 갖고 있는 기능을 확인한다. 계층구조

는 Fig. 2와 같이 표현할 수 있다. 계층은 계층 0 ~ 

계층 4 까지 수직 방향으로 구분되고, 그룹은 Sub 

Assembly 단위로 만들 수 있으며 Assembly 단위도 

포함된다.  Fig. 2 의 제품에서는 최대 4 개의 그룹

을 만들 수 있다. 구성부품을 통해 확인된 기능들

은 적절한 관계를 유지해야 한다. 궁극적으로는 

제품이 주기능을 수행할 수 있어야 한다. 

  만약 제품이 주기능을 수행할 수 없다면 확인된 

기능들에 오류가 있음을 의미한다. 

발견적 학습법(heuristic method)에 의하면 기능구

조 분석에 의하여 주흐름(dominant flow)과 분기흐

름(branching flow), 그리고 변환-전달(conversion-

transmission) 부분이 모듈화된다.(9) 구성 부품의 계

층 분석을 통해 Sub Assembly 단위로 그룹화되는 

부분은 기능구조에서 주흐름(dominant flow)과 분기

흐름(branching flow)의 부분에 해당되기 때문에  

Sub Assembly 단위로 그룹화되는 것은 모듈화가 

가능하다는 것을 의미한다. 

그러므로, 동일 기능 부품을 탐색하는 순서는 

계층구조에서 같은 그룹 내의 동일한 기능을 갖는 

부품을 탐색하고, 같은 그룹 내에서 같은 계층 수

준이면서 같은 기능을 갖는 부품을 우선 탐색한다. 

이와 같은 조건을 만족하는 부품일수록 부품을 

통합시킬 수 있는 가능성이 높아진다. 이러한 원

리를 이용하여 계층구조의 관계에 따라서 숫자를  

 

 

Fig. 3 Components hierarchy of a three-hole punch 

부여하여 부품 통합의 가능성이 높은 순서대로 우 

선 순위를 부여할 수 있다. 

우선 순위를 부여하는 방법은 계층구조에서 그

룹 간의 관계를 1 단위 값으로, 계층 간의 관계를 

1 단위 값으로 부여하여 구성 부품간의 부품 통합 

순위를 결정할 수 있다. 예를 들면 같은 그룹 내

의 같은 계층일 경우에는 0 단위 값을 부여하고, 

같은 그룹 내의 1 계층만큼 차이가 나거나 다른 

그룹이지만 계층이 같을 경우에는 1 단위 값을 부

여한다.  

부여된 숫자의 총합이 작을수록 부품 통합이 일

어날 수 있는 가능성이 높아지게 된다. 

 

2.3 동일 기능 부품의 통합 

부품 통합 순위에서 가장 높은 순위의 부품에 

대해 통합을 시도하면 가능성이 높다. 

본 논문에서는 부품을 통합시키기 위한 개념안 

도출 방법으로 다음의 6가지를 제안하였다. 

 
1) 대상부품의 변형 

2) 관계부품의 변형 

3) 대상부품과 관계부품의 변형 

4) 대상부품의 기능 분리와 변형 

5) 관계부품의 기능 분리와 변형 

6) 대상부품과 관계부품의 기능분리와 변형 

 

여기서 대상부품은 제품 내에서 부품 통합을 하

고자 하는 부품을 의미하여, 관계부품은 대상부품

과 기능적으로 관계되는 부품을 의미한다. 
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3. 천공기(3공)의 구성 부품 통합 

3.1 동일 기능을 갖는 부품 탐색 

국내에서 제작된 3 공 천공기를 대상으로 동일 

기능을 탐색하여 부품 통합을 시도하였다. 

조립된 상태의 3 공 천공기와 그것의 분해된 상

태를 Fig. 4 에, 구성 부품의 계층구조는 Fig. 3 에 

나타내었다. 구성 부품에는 일련번호를 부여하고 

각각의 명칭과 기능을 정의하였다. 

각 부품에 대한 기능은 확인된 사항만 기입하였

으므로, 그 외의 기능이 존재할 수도 있다. 

부품 통합 우선 순위가 높은 부품들만 Table 1

에 나타내었다. 2 개의 핀(3)은 같은 기능을 갖는 

부품(수량이 2 개 이상)이면서 같은 Assembly 그룹

에 속하고 같은 계층 1 에 속하는 부품들이다. 그

러므로 부품통합 우선 순위는 0 단위 값을 가진다. 

마찬가지로 E 링(4)과 천공모듈(5), 고정나사(6)도 

부품 통합 순위는 0 단위 값을 가진다. 그러나 프

레임(1)과 레버(2), 종이가이드(7), 스톱퍼(8)는 유

일한 부품이기 때문에 부품 통합을 위한 우선 순

위에 관한 단위 값이 없다. 

또한 타공가이드와 스프링, C 링, 타공심은 3 개

씩 존재하고 같은 기능을 가지며 같은 계층 2 에 

속한다. 그러나 소속 그룹은 서로 다른 S-Assem’y 

그룹에 속하기 때문에 부품 통합 우선 순위 값은 

1단위를 갖는다. 

 

3.2 동일 기능 부품의 통합 

동일 기능을 갖는 부품의 통합을 위한 개념안을 

도출하기 위해 대상부품과 관계부품의 변형을 고

려하였다. 

부품 핀(3)은 자신의 형상을 변형시킴으로써, 즉 

대상부품을 변형하여 부품 통합이 가능한 개념안

이 도출되었고, 부품 E 링(4)은 관계부품인 핀(3)의 

형상을 변형시킴으로써 부품 통합이 가능한 개념

안이 도출되었다. 

부품 천공모듈(5)과 고정나사(6)는 대상부품의 

변형이나 관계부품의 변형으로는 개념안이 도출되

지 않았다. 그러므로 이들 부품의 기능을 분리하

고 변형을 통하여 개념안 도출을 시도하였다. 

부품 천공모듈(5)이 갖고 있는 기능을 분리하기 

위해 부품 천공모듈(5)를 세부 부품으로 나누고 

세부 부품들을 변형하였다. 그 결과 부품 천공모

듈(5)을 구성하는 세부 부품들 중 일부와 부품 고

정나사(6)가 부품 통합이 가능한 개념안이 도출되

었다. 

 

Table 1 Parts list to the priority of parts integration 

 
 

 

Fig. 4 Parts of a three-hole punch, and their parts number 

 

Table 2 는 부품을 통합하기 위해 도출된 여러 

개의 개념안들 중에서 간단한 개념안을 하나씩 정

리한 것이다. 

 

3.3 공리적 설계를 이용한 검증 

제품을 구성하는 부품이 각자의 기능을 수행함

으로써 제품은 전체 기능을 수행하게 된다. 이때 

부품들이 서로 독립적으로 기능을 수행할 수 있다

면 독립공리를 만족하게 된다. 그러나 하나의 부

품이 갖고 있는 기능은 두 가지 이상 일 수 있으

며, 제품을 구성하는 부품들이 각각 독립공리를 

만족하는 것은 쉽지 않은 일이다. 공리적 설계 관

점에서 독립공리의 만족은 기능요구사항에 대한 

설계변수의 독립성이 존재하는가로 판단한다. 

3 공 천공기의 기능요구사항(FRs)과 설계변수

부품명 

(부품번호) 
확인된 기능 

수

량 

핀(3) 

- 메인 프레임(1)과 레버(2) 결합 

- 레버(2)의 회전축 

- E 링(4)과 결합되는 홈 

... 

2 

E 링(4) 

- 핀(3)이 빠지는 것을 방지 

- 핀(3)과의 분리 방지를 위한 돌기 

... 

2 

천공 

모듈(5) 

- 종이에 구멍 생성 

- 종이의 구멍 조각 배출 

- 고정나사(6) 결합용 나사 구멍 

... 

3 

고정 

나사(6) 

- 천공모듈(5) 고정 

- 천공모듈(5) 결합용 나사산 

... 

3 
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(DPs)를 정의하면 다음과 같다. 

 

FR1 = 종이에 3개의 구멍을 뚫을 것 

FR2 = 3개의 구멍 간격을 조절할 수 있을 것 

FR3 = 종이의 구멍 조각을 배출할 수 있을 것 

FR4 = 종이의 구멍 조각을 모을 수 있을 것 

 

DP1= 레버의 작동 범위 

DP2 = 천공모듈들의 독립적인 수평운동 가능 

DP3 = 타공심 가이드의 종이 배출 구멍유무 

DP4 = 종이 조각 받침대 유무 

 

종이에 3개의 구멍을 뚫는 것(FR1)은 타공심의 

수직운동 거리와 연동되어 움직이는 레버의 스윙

각도(DP1)에 따라 종이에 구멍을 뚫을 수 있다. 

3개의 구멍 간격을 조절하는 것(FR2)은 천공모

듈들의 독립적인 수평운동(DP2)이 가능하면 된다. 

종이의 구멍 조각을 배출하는 것(FR3)은 타공심 

가이드의 종이 배출 구멍의 유무(DP3)와 관계가 

있다. 

종이의 구멍 조각을 모을 수 있는 것(FR4)은 종

이 조각 받침대 유무(DP4)와 관계가 있다. 

기능요구사항(FRs)와 설계변수(DPs) 사이의 관

계는 다음과 같이 식 (2)와 같이 표현된다. (4)  
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설계행렬 [A]는 FRs와 DPs의 관계에 있어서 

의존관계가 있으면 X, 없으면 ○로 표현된다. 

기존의 3공 천공기에 대한 설계행렬 [A]는 다

음과 같이 식 (3)으로 표현된다. 
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위의 설계행렬 [A]로부터 기존의 3공 천공기는 

비연성설계이며, 독립공리를 만족시키는 것을 알 

수 있다. 

Table 2 Concepts for integration of parts 

부품명 

(부품번호) 

본래의 

부품 

부품통합을 위해 

도출된 개념안 

핀(3) 
 

 

� 수량변화 : 2 ->1 

� 도출방법 : 대상 부품의 변형 

E 링(4) 
 

� 수량변화 : 2 ->1 

� 도출방법 : 관계 부품의 변형 

고정나사(6) 
 

 

� 수량변화 : 3 ->1 

� 도출방법 : 관계부품의 기능 

분리 및 변형(관계 세부 부품) 

천공모듈(5) 

 
타공심가이드 

 

� 수량변화 : 3 ->1 

� 도출방법 : 대상 부품의 기능 

분리 및 변형(대상 세부 부품) 

스프링 

 

� 수량변화 : 3 ->1 

� 도출방법 : 대상 부품의 기능 

분리 및 변형(관계 세부 부품) 

C 링 

� 수량변화 : 3 ->1 

� 도출방법 : 대상 부품의 기능 

분리 및 변형(대상 세부 부품) 

타공심 
 

� 수량변화 : 3 ->1 

� 도출방법 : 대상 부품의 기능 

분리 및 변형(대상 세부 부품) 
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3 공 천공기의 구성 부품을 통합하기 위해 도출

된 개념안으로 몇몇 부품들이 통합은 되었지만, 

기능요구사항 FR2 를 만족시킬 수 있는 설계변수

DP2가 존재하지는 않는다. 

그러나 기능요구사항 중에서 FR2 를 삭제하고 

도출된 개념안(즉 3 개의 천공구멍 위치가 고정된 

천공기 개념안)을 적용시킨 3 공 천공기의 기능요

구사항(FRs)과 설계변수(DPs) 사이의 관계를 표현

하면 다음과 같이 식 (4)로 표현되고 설계행렬 

[A]는 다음과 같이 식 (5)로 표현된다. 
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기능요구사항 FR2 를 만족시키지 못했지만, 위

의 설계행렬 [A]로부터 도출된 개념안을 적용시킨

3 공 천공기는 비연성설계이며, 독립공리를 만족시

키는 것을 알 수 있다. 

기능요구사항 FR2 를 만족시키기 위해서는 수정

된 개념안을 도출하거나 관계되는 본래의 구성 부

품을 그대로 사용하면 되는데, 이럴 경우에도 부

품 핀(3)과 부품 E링(4)이 통합될 수 있다. 

공리적 설계에서는 독립공리 외에 정보공리도 

중요하다. 독립공리를 만족할수록, 즉 비연성설계

가 연성설계의 정보량보다 적다.(4) 

부품 통합을 위해서 도출된 개념안은 부품수를 

줄일 수 있기 때문에 정보량이 줄어드는 것은 자

명하다. 그러므로 공리적 설계의 정보공리 측면에

서 제품을 생산하기 위한 정보량은 줄어들었기 때

문에 본 연구에서 부품 통합을 위해서 도출된 개

념안에 의한 설계는 좋은 설계라고 할 수 있다.(4) 

4. 결 론 

본 연구에서는 제품을 구성하는 부품 중에서 부

품 통합의 가능성이 높은 부품을 탐색하는 방법과 

이 부품들을 통합하기 위한 개념안을 도출하는 방

법을 제시하였다. 제시된 방법을 이용하여 국내에

서 제작된 3 공 천공기를 대상으로 부품 통합을 

위한 개념안을 도출하였다. 그 결과 도출된 개념

안은 제품의 기능요구조건을 일부 충족시키지 못

했다.  

그러나 이 문제는 새로운 개념안을 도출하거나 

기존의 구성부품을 사용함으로써 해결할 수가 있

는데, 문제가 되는 개념안을 기존의 구성 부품으

로 그대로 사용하더라도 다른 통합 부품이 존재하

기 때문에 제품 전체로 봤을 때에는 독립공리를 

만족시키고 정보량도 줄이는 효과가 있었다. 

그러므로 도출된 개념안을 선택적으로 사용함으

로써 공리적 설계의 독립공리와 정보공리를 만족

시키는 더 좋은 설계를 할 수 있다. 
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