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ABSTRACT

The bearing design includes the steps of selecting bearing type, selecting bearing subtype, and 
determining the peripheral equipments. In this paper decision making methodologies are 
compared to propose a stepwise decision methodology to the bearing selection problem. An 
artificial neural network trained with design cases is used for selecting a bearing type in the first 
step. Then the subtype of the bearing is selected using the weighting method, which is a kind of 
multi-criteria decision making method. Finally, the types of peripheral equipments such as 
lubrication devices, seals and bearing housings are determined using a rule-based expert system.
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1. 서 론

하나의 기계를 설계하는 과정에는 원천 설계(orig
inal design), 구성 설계 (configuration design), 파라메 

트릭 설계(parametric design), 선정 설계(selection 
design) 등이 포함되게 된다. 기존에 없던 기계를 설 

계할 때는 원천 설계가 많이 필요하나, 설계를 진행 

해 나가다 보면 여러 부품을 적절히 구성하여야 한 

다卩 특히 초기 설계 (preliminary design)단계에는 기 

능적 요구와 설계 제한 조건을 만족시키는 구성 설 

계가 필요하다㈣. 또한 특정 부품의 성능을 결정하여 

야 하는 경우나 설계 해의 유효성을 평가하기 위해 

서는 파라메트릭 설계가 요구된다明

한편 현대의 기계장치에 사용되는 기계 요소의 경 

우는 대부분 표준화되어 있고 이들 표준 부품은 시 

판되고 있어서, 새로운 기계를 설계할 때 적합한 부 

품을 선정하는 것이 중요하다. 이 같은 선정 (selection) 

문제는 전문가의 경험적 지식을 많이 필요로 하기 때 

문에 전문가시스템과 같은 인공지능기법을 활용하는 

것이 적합하다". 또한 부품 선정에 있어서 개인의 

주관적 취향보다는 객관적 장단점이 차지하는 비중 

이 큰 경우에 대해서는 컴퓨터에 의한 선택 지원이 

효과적이다回.

운동체를 지지하는 기계 요소인 베어링에는 많은 

종류가 있어서, 기계 장치의 초기 설계 시에는 적합 

한 베어링을 선정하는 과정이 매우 중요하다. 특히 

정밀 기계의 경우 베어링이 기계의 성능에 매우 중 

대한 영향을 미치기 때문에 더욱 그러하다. 지금까 

지 베어링 선정에 대한 몇몇 연구가 있어왔으나, 대 

체로 특정 형식(type) 내에서의 베어링 세부 형식 

(subtype) 선정에만 국한되었다.• 그러나 베어링 설계 

에서는 베어링 세부 형식 선정 이전에 베어링 메커 

니즘에 따른 베어링 형식의 선정이 우선되어져야 하 

며, 베어링 선정 외에 베어링 하우징, 윤활 시스템, 

실링 등의 주변 장치의 설계도 필요하기 때문에, 이 

러한 것까지 포함하여야 한다. 따라서 효과적인 베 

어링 설계를 하기 위해서는 베어링 설계에 수반되는 
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일련의 선정 단계의 특성을 잘 분석하여, 각 단계에 

적합한 의사결정방법을 적용시키는 단계적 방법론 

이 요구된다..

본 논문에서는 기존 연구자들이 선정 과정에 이용 

하였던 여러 가지 의사결정 방법론들의 특성을 비교 

분석한 후, 베어링 선정의 각 단계에 가장 적합한 방 

법론을 적용시키는 새로운 선정 방법론을 제안하였 

다. 즉, 인공 신경 망(artificial neural network), 가중치 

방법 (weighting method), 규칙기반 전문가시스템 

(rule-based expert system) 등을 단계적으로 적용한 

. 단계적 의사결정방법을 제안하고 이를 베어링 선정 

문제에 적용하였다.

2. 관련 연구

지금까지 베어링 선정 문제에 적용되었던 의사결 

정방법은 대체적으로 규칙기반 시스템, 다기준 의사 

결정(multi-criteria decision making)방법, 경험기반 

시스템(experience-based system) 등으로 구분할 수 

있다卩 먼저 규칙기반 시스템은 베어링의 성능을 결 

정하는 여러 가지 속성들에 대한 각 베어링의 특성 

지식을 if-then 규칙으로 표현하는 경우이다. Fagan™ 
은 여러 개의 모듈로 구성되는 회전축 시스템 설계 

의 하부 모듈인 베어링 설계 지원 도구 개발에 이 방 

법을 사용하였고, 다른 연구자들도 구름 베어링의 

세부 형식 선정에 이와 같은 방법을 적용하였다'이.

다음으로 다기준 의사결정방법은 선정의 신뢰도 

를 높이기 위하여, 베어링의 운전 조건이나 요구 성 

능에 영향을 미치는 주요 속성(attributes)에 대한 대 

상 베어링의 등급에 각 속성의 선호도를 나타내는 

가중치 (weighting factor아를 반영하는 것을 기본으로 

한다. Rowe図와 Cheng 등四은 등급과 가중치를 행렬 

로 계산하였다. 이와 유사한 의사결정방법으로서 다 

차원 벡터回와 TOPSIS 방법R지이 도입되기도 하였 

다. 이들 방법에서는 각 대상 베어링에 대해서 다차 

원 벡터 집합으로 표현하여 벡터간의 거리 개념을 

이용한다. Chen”!은 퍼지 등급(fuzzy rating)을 베어 

링 선정에 적용하였다.

마지막으로 경험기반 시스템의 경우는 기존의 설 

계 사례를 활용하거나 설계 경험이 많은 전문가들의 

의견을 종합하는 방법이다. 이 방법 중에 베어링 선 

정 문제에 적용된 것은 belief-possibility-plausibility 
구간 개념을 이용하여 의사결정의 불확실성을 수용 

한 Dampster-Shafer 이론皿이 있다. 경험기반 시스템 

으로는 이 밖에 사례기반 추론(case-based reasoning) 
과 인공 신경망 기술이 적용될 수 있으나, 베어링 선 

정 문제에는 아직까지 적용되지 않고 있다.

베어링 선정에 적용될 수 있는 3가지 유형의 방법 

론의 특징을 Table 1에 정리하였다.

3. 의사결정 방법론의 비교검토

부품을 선정하는 행위는 여러 물건 중 최적한 물 

건을 선택하는 것이므로 일종의 의사결정으로 볼 수 

있다. 의사결정 문제는 불확실성 또는 리스크의 유 

무에 따라서 크게 5가지로 대별된다: 1) 확실성 기반 

의사결정, 2) 리스크 기반 의사결정, 3) 불확실성 기 

반 의사결정, 4) 부분정보 기반 의사결정, 5) 상충 

(conflict) 기반 의사결정. 부품 선정 문제는 대체안 

(alternative solution)을 선택할 때의 이득이 확정되어 

있기 때문에 확실성 기반 의사결정에 해당한다. 또 

한 각 대체안은 복수개의 속성에 의해 나타내어지는 

데 하나의 속성의 단점은 다른 속성의 장점에 의해 

서 보상되어지므로, 이러한 문제는 다속성 의사결정 

문제-보상형 모델에 분류된다回.

이러한 유형의 의사결정 문제를 해결하기 위해서 

Table 1. Comparison of decision making methodologies for selection171

유 형 해당 방법론 특 징

Rule-based System Rule-based Epert System -논리적 지식을 전산화하는 데 유리하다.
-규칙간의 모순 및 중복이 발생할 수 있으며, 규칙이 많을 
경우 지식의 관리가 어렵다.

Multi-criteria
Decision Making

Weighting factor, Multi-di- 지싀 관리가 체계적이고 단순하다.
mensional vector, Plausible ■수학적 겨［사 亩법 W 사용되어 결과가 명확하다.
inference, Fuzzy rating -불규칙적이거나 불완전한 지식을 수岑할 수 없다.

-지식 제공 전문가에 따라서 결과에 영향받는다.

Experience-based
System Case-based reasoning, ■실제 설계 사례와 경험을 기반으로 하기 때문에 보다 실제

Dampster-Shafer theory, 적 결과를 얻을 수 있다.

Neural network 불완전한 지식으로도 추론이 가능하다.
설명 기능이 없거나 취약하다.
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가장 널리 이용되고 있는 방법은 다기준 의사결정방 

법이다. 이 방법에서는 대체안 개개의 속성을 평가하 

고, 이들을 종합하여 개개 안의 종합 평가치를 산출 

하여 가장 높은 평가를 받은 대체안이 결정되어진다 •

다기준 의사결정방법은 문제를 단순화하고 확실 

한 결과를 얻을 수 있다는 면에서 유리하기 때문에, 

의사결정에 영향을 미치는 속성과 가중치의 결정이 

명확한 경우에 효과가 있다. 그러나 의사결정에 영 

향을 주는 속성치의 신뢰도가 보장되지 않으면 잘못 

된 결과를 얻을 수도 있는 위험성이 있다. 이런 경우 

는 속성들의 가중치 결정을 내재적(implicit)으로 결 

정해 주는 인공 신경망과 같은 경험기반 시스템을 

활용할 필요가 있다.

경험기반 시스템은 좋은 사례를 충분히 수집할 수 

만 있다면 항상 실제에 가까운 결과를 얻을 수 있다• 

특히 신경망의 경우는 인간 신경계의 정보 전달과정 

을 응용한 인공지능 패러다임 (connectionism)을 취하 

였기 때문에 불완전한 지식으로도 합리적 결과를 얻 

게 할 수 있다.

그 외에 의사결정이 한 두 가지의 속성과 관련한 

논리적 추론으로 이루어지는 경우는 인간의 인지과 

정을 닮은 인공지능 패러다임 (cognitivism)을 취한 

규칙기반 시스템을 적용하는 것이 유리하다.

이처럼 선정 문제에 적용될 수 있는 방법에는 3가 

지 방법이 대표적이고 나름대로의 특성을 가지고 있 

다. 따라서 선정 문제를 잘 분석하여 그 특성 에 맞는 

적합한 의사결정방법을 선택하여 적용하는 것이 필 

요하다.

4. 단계적 의사결정방법의 제안

여러 개의 물건 중 하나를 고르는 과정은 대체로

2,3 단계로 구분할 수 있다. 첫 단계에서는 대상 물 

품의 주요 형식을 결정하고, 다음의 한 두 단계에서 

는 세부 형식 또는 특정 제품을 선정하게 된다. 어떤 

경우에는 결정된 제품의 주변장치 또는 부속품을 선 

정하는 과정도 뒤따르게 된다. 예를 들면, 자동차를 

구매하려고 할 때 제일 먼저 생각하게 되는 것은 어 

떤 종류의 자동차로 할 것인가를 결정하는. 것이다. 

즉, 트럭, 승합차, 소형 승용차, 중형 승용차 등에서 

어떤 차종이 자동차 구매 목적 에 적합한가를 판단하 

여야 한다. 차종이 선정되면 다음 단계에서는 동일 

기종의 자동차 메이커별 비교를 하여 가장 적합한 

모델을 선정하게 된다. 마지막으로 에어백(air-bag)의 

장착 여부, ABS의 채택 여부 등과 같은 선택사양을

Table 2. Examples for stepwise decision making

Examples First step Second step Third step

자동차
차종 一*

(소형 승용차)
차량모델 —

(B 사
, 옵숀 
(에어컨)

베어링
주요형식 T
(구름형식) '

세부형식 T 
(단열볼베어 링 )

주변 장치 
(그리스윤활)

안내면
주요형식 - 
(미끄럼형식)

세부형식 -
(MF guide 2)

세부설계

파스너
방식 —

(나사못)
세부형식 T

(십자머리)
세부설계

결정하게 된다. 이처럼 기계 설계에서도 이와 같이 

단계적으로 부품을 선정해야 할 경우가 많이 있다. 

특히 베어링, 체결 요소, 펌프, 모터 등과 같이 수많 

은 종류가 있고, 유닛(unit) 형태로 제품화되어 있는 

경우가 이 에 해당한다.

이 경우 각 단계마다 의사결정의 특성이 다를 수 

있기 때문에 그에 적합한 의사결정방법을 적용해야 

만 올바른 선정이 이루어질 수 있다. 따라서 효과적 

인 선정을 하기 위해서는 어떤 경우든 선정 과정을 

선정 특성 에 맞도록 몇 단계로 구분하고, 각 단계에 

맞는 의사결정 방법을 적용하는 단계적 의사결정방 

법이 바람직하다.

Table 2에는 이와 같은 단계적 의사결정방법이 적 

용될 수 있는 몇몇 사례를 예시하였다.

다음에서 인공신경망,가중치방법,규칙기반 전문 

가시스템을 순차적으로 적용한 단계적 의사결정의 

한 가지 모델을 제시한다.

4.1 주요형식의 선정 (1단계)

주요형식의 선정은 설계자의 취향이나 경험에 따 

라 수치로 표현하기 어려운 인자들에 의해서 복합적 

으로 이루어지는 특성을 갖고 있다. 따라서 주요형 

식의 결정은 규칙기반 전문가시스템이나 신경망이 

적합하며, 선정에 많은 인자(속성)가 관련되어 있을 

때는 신경망이 더 적합하다.

신경망에는 여러 가지 형태가 있을 수 있지만 본 

연구에 사용된 신경망은 Fig. 1과 같은 구조의 다층 

퍼셉트론(multi-layer perceptron)의 형태를 취하였다. 

이와 같은 다층 신경 망은 입 력층(input layer)과 출력 

층(output layer) 사이에 하나 이상의 은닉층(hidden 
layers)이 개재되어 있다. 각 층은 여러 개의 노드 

(nodes)로 구성되 어 있고 각 노드는 이전 노드로부터 

전달받은 값을 변환하여 다음 노드로 전달하도록 하 

는 액티베이션 함수(activation function)를 갖고 있다.

한국CAD/CAM 학회 논문집 제 4 권 제 2 호 1999년 6월



인공지능에 기반한 단계적 의사결정방법: 베어링 설계에의 적용 103

output layer

input layer

Fig. 1. Configuration of a multi-layer neural network.

신경망은 입력 정보（설계 요구조건）와 출력 정보 

（선정 결과） 사이에 내재하는 패턴 정보를 처리하는 

역할을 한다. 신경망의 입력층은 선정 대상품의 기 

능적 및 환경적 요구조건이며, 출력층은 선정하고자 

하는 대상의 후보형식이 된다. 신경망은 수집된 사 

례를 이용하여 학습되고 검증된다. 검증이 끝난 신 

경망의 입력층에 선정하고자 하는 대상의 설계 요구 

조건을 입력하면 출력층은 학습된 결과에 따라서 대 

상 후보의 선정을 위한 결과 값을 제시한다.

4.2 세부형식의 선정 （2단계）

다음 단계로 세부형식의 결정은 비교적 평가 항목 

（속성）이 명확하고 각 항목의 평가도 수치화될 수 있 

기 때문에 다기준 의사결정방법이 적합하다. 본 연 

구에서는 비교적 쉽게 적용할 수 있는 가중치방법 

（weighting method）을 두 번째 단계로 한다. 이 방법 

에서는 선정의 신뢰도를 높이기 위하여, 대상 후보 

의 각 속성에 대한 등급에 각 속성의 선호도를 나타 

내는 가중치를 반영하여 행렬로 계산하며明 계산식 

은 식 （1）과 같다.

Rj = fcj X j = i = l,…，n （1）

여기서

Rj： 대상 세부형식의 선정가능성

각 속성의 가중치 （선호도）

W-. 각 속성에 대한 각 세부형식의 등급

n： 적용 속성의 수

m: 대상 세부형식의 수

4.3 주변장치 선정 （3단계）

주요형식과 세부형식（또는 특정 제품）이 결정되면 

주변장치 또는 부속품을 선정한다. 주변장치는 세부 

형식이 결정되면 자동적으로 결정되거나 매뉴얼에 

제시되는 것이 보통이기 때문에 이를 규칙（rule）으로

IF selectedJjearing is ROLLING_BR and 
DN.value is greater than 1000000

THEN lubrication_method is JET_LUB
Fig. 2. A sample rule for lubrication method.

만들어 사용하는 지식기반 전문가시스템으로 구현 

하는 것이 적합하다. Fig. 2는 베어링의 윤활방법 결 

정을위한 if-then 규칙의 일례이다.

5. 베어링의 설계특성 분석

5.1 베어링의 개념과 종류

어떤 베어링을 사용하는냐에 따라서 기계의 성능 

이 좌우될 수 있을 정도로, 베어링은 없어서는 안될 

중요한 기계요소 중의 하나이다. 넓은 의미에서 베 

어링에 주어진 역할은 "상대하는 접촉면 사이에 필 

요로 하는 운동을 원활하게 마찰 없이 수행되도록 

하는 안내 기능'이다. 기계의 상대운동 부분은 직선 

운동과 나선운동도 있지만, 일반적으로 베어링이라 

고 하면 우선 회전축을 지지하는 데 사용되는 회전 

안내 요소가 대표적이다. 베어링에 요구되는 기본적 

기능은 고정체（베어링면）와 이동체（회전축） 사이에 

작용하는 하중을 중분한 강성으로 지지하고, 또한 

필요한 상대운동의 방향에 대해서는 마찰저항을 가 

능한 한 최소로 하는 것이다. 이것은 고정체와 이동 

체 사이의 공간（베어링 간극）에 고강성을 갖는 윤활 

기구를 설치함으로써 해결된다回. 지금까지 고안되 

어온 베어링을 이러한 윤활 기구의 측면에서 분류해 

보면 Table 3과 같다.

베어링은 베어링 간극을 볼이나 원통 롤러와 같은 

전동체를 개재시켜서 하중을 지지하는 방식의 구름 

베어링과, 유막을 개입시켜서 하중을 지지하도록 하 

는 미끄럼 베어링으로 대별된다. 그 외에 자기의 흡 

인력과 반발력을 이용하는 자기 베어링이 새로운 베 

어링 방식으로 주목받고 있다. 미끄럼 베어링은 윤

Table 3. Types of bearing mechanism

베어링 메커니즘 베어링 형식

구름 접촉 구름 베어링

미끄럼 접촉

유동압 베어링 
유정압 베어링 
공기동압 베어링 
공기정압 베어링

비접촉（자기력） 자기 베어링
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Fig. 3.

활제에 따라서 액체 윤활과 기체 윤활로 나누어지 

며, 양자 모두 유막 압력 발생 원리에 따라서 동압 

베어링과 정압 베어링으로 분류될 수 있다.

각 베어링의 형식은 다시 세부 형식으로 분류되 

며, Fig. 3은 유정압 베어링과 구름 베어링의 세부형 

식의 일례를나타낸다.

5.2 베어링 선정과정의 분석

초기 설계 단계에서 이루어지는 베어링 선정은 

Fig. 4에 나타낸 것 같이 대체로 3단계를 거쳐서 이 

루어진다. 첫 번째 단계에서는 베어링의 메커니즘에 

따라 구분되는 주요 형식의 선정이 수행된다. 이 단 

계에서 베어링의 형식선정은 몇몇 속성에 따라서 결 

정되지만, 각 속성의 가중치를 결정하기 쉽지 않고 

대부분 경험적 지식에 의해서 이루어지기 때문에 사 

례기반 의사결정방법이 적합할 것이다. 두 번째 단 

계에서는 베어링의 세부 형식을 결정한다. 여기서는

，?|功eh k(頁喇|기긕H깈W이

似 STEP

NEURAL NETWORK주요형식 선정

2nd STEP

세부형식 선정
MULTI-CRITERIA 

DECISION MAKING

주변장치 설계 RULE-BASED SYSTEM

3rd STEP

Fig. 4. Bearing selecting steps and methods.

의사결정에 필요한 속성이 분명히 구분되며, 각 속 

성에 대한 등급과 가중치를 결정하기 위한 지식이 

체계화되어 있어서, 다기준 의사결정방법이 적합할 

것으로 사료된다. 베어링의 세부 형식이 결정되면 

세 번째 단계에서는 베어링의 윤활 방식, 마운팅 방 

법, 실링 방법 등에 대해서 결정하게 되는데, 이런 

것들은 보통 카탈로그에 제시되어 있기 때문에 규칙 

베이스를 이용하는 전문가시스템을 활용하는 것이 

바람직하다.

5.3 베어링 선정과 관련된 속성

베어링 선정과 관련된 속성(attribute) 또는 평가 항 

목(criteria)에는 여러 가지가 있다. 여기에는 베어링 

의 성능을 결정하는 속성, 베어링의 운전환경과 관 

련된 속성, 베어링의 유지보수와 관련된 속성 등으 

로 구분되 며, Table 4에 각각을 정 리 하였다.

6. 단계적 의사결정방법에 의한 베어링 선정

6.1 설계 요구

베어링 선정을 수행하기 위해서는 Table 4에 나열 

한 모든 속성을 고려하는 것이 필요하나 그 중에서 

유지보수 측면은 베어링 설계의 일차적 목적이 아니 

므로 성능과 운전환경 에 관련된 속성을 중심으로 하 

되, 속성 값의 표현이 수치나 논리 값으로 표현 가능 

한 속성만을 고려한다. 여기서 사용하게 될 설계 요 

구조건은 실제로 구름 베어링을 채택한 사례로서 다 

음과 같다.

① 최 대하중: 1,000 kgf
② 최대속도: 7,000 rpm
③ 요구강성: high
④ 요구정밀도: 0.4

⑤ 요구공간: medium
⑥ 회 전방향전환여부: yes
⑦ 시동/정지 회수: medium
⑧ 운전온도: room temperature
⑨ 충격 하중여 부: no
⑩ 환경청결도: yes
⑪ 진공환경: no
⑫ 환경습도: no
⑬ 소음정 도: yes

6.2 신경망에 의한 베어링 형식의 선정

베어링 형식의 선정에 사용된 신경망의 입력층은 

13개의 베어링 설계 요구조건이며, 출력층은 대상이
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Table 4. Attributes related to selecting bearing

성능속성 환경속성 유지보수속성

- 소음정도 • 저진동성 ■ 습도 . •가격
• 시동/정지 회수 • 운전속도 •공간성 • 보수용이성
• 강성 • 부중！능력 - 온도 • 수명
•정밀도 • 회전방향전환여부 • 진공도 • 취득용이성
- 저마찰성 • 청결도

■ 충격하중여부

Network Name： BR.SEL6

Number of Layers- 4

Input Layer：

Nodes: 13

Transfer Function： Linear

Hidden Layer 1：

Nodes： 10

Transfer Fund ion： Sigmoid

Hidden Layer ?：

Nodes： 10

Transfer Funci ion； Sigmoid

Output Layer：

Nodes： 6

Transfer Function： Sigmoid

Fig. 5. Specifications of neural network used for bearing type selection.

되는 6종종의 대표적 베어링 형식으로 하였다. 신경망 

의 은닉층은 2개이며, 각 층은 10개씩의 노드로 구성 

하였다. 본 연구에서는 윈도우 환경용 신경망 프로 

그램인 Q-net V2.1 을 사용하였으며, Fig. 5에 채택한 

신경망의 개요를나타내었다.

신경망의 학습은 Table 5에 나타낸 것과 같이 수 

집된 다수의 사례로부터 얻어진 패턴 정보를 이용하 

여 수행하였다. 학습 시 입력층의 각 노드에 입력되

는 값은 실제값(real value)이나 상징값(symbolic 
value), 논리값(logical value) 중 어느 것이나 가능하 

다. 여기서는 최대하중, 최대속도, 정밀도, 평균운전 

온도 등이 실제값으로 입력되었으며, 상징값을 활용 

한 경우는 강성, 공간성, 시동/정지반복회수 등이고, 

참과 거짓으로 나타내는 논리값을 이용한 경우는 방 

향전환여부, 충격하중여부, 환경청정도, 진공도, 공 

간성, 소음정도 등이다.

Table 5. Sample patterns used for training the neural network

case 1 2 3 .... reference values data type
Output layer 유동압 (02) 구름 (01) 자기 (06) ....01, 02, 03, 04, 05, 06 symbolic
Max. load(Il) 1 1 10 .... 1,000 kgf numeric
Max. speed(I2) 1 1.8 7 .... 10,000 rpm numeric
Stiffness(I3) H H H .... High, Mid하e, Low symbolic
Accuracy  (14) 0.1 1.0 1.0 .... micro miter numeric
Space(I5) S M L .... Large, Medium, Small symbolic
Dir. Change(I6) Y N Y .... Yes, No logical

挪¥ Start/stop(I7) F M M .... Freq., Medium, Rare symbolic
Ave. temp. (18) 100 300 room --deg. C numeric
Shock-load(I9) N N Y .... Yes, No logical
Cleanness(I10) Y Y N .... Yes, No logical
Vacuum(Ill) N Y N .... Yes, No logical
Wetness(I12) N N Y .... Yes, No logical
Noise(I13) N Y Y .... Yes, No logical
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앞 절의 사례를 대상으로 학습된 신경망을 적용한 

결과를 Table 6에 나타내 었다. 선정 결과는 구름 베어 

링 형식이 출력노드 중 가장 큰 값（1.0227）을 나타내 

었고, 다른 형식은 1보다 매우 작은 값을 나타내었다.

Table 6. The outputs from the neural network trained

Output Node 1 -1.0227-

Output Node 2 유동압 베어링 -0.03409
Output Node 3 유정압 베어링 -0.00064
Output Node 4 공기동압 베어링 0.00143
Output Node 5 공기정압 베어링 0.00845
Output Node 6 자기 베어링 0.00005

Table 7. Ratings for rolling bearings㈣

어링 속성 차주 회전 내충 저마 정밀 
베어링^류一一'、、하丁 속도 격성 찰성 도

단열볼

깊은흠 
앵귤러 
자동조심 
매그니토

•°e
-0
-0

1
1
1
1

5
 5
 >
 5

7
 7
 0
 7

L

5
 5
 1
5

2
 2

2

L
 L

5
 5
 o

可토로K N, NU 0.75 0.75 0.75 0.75 1.0
넌。53러 nf, NH 0.75 0.75 0.75 0.5 0.75

자동조심一0^25—075—0X)—0/75—3如
복렬볼 깊은홈 0.5 0.5 0.25 0.75 0.5

앵귤러 0.5 0.5 0.25 0.75 0.5

복렬롤러 NN 0.75 0.75 0.75 0.5 1.0

구면롤러 자동조심 1.0 0.5 0.75 0.25 0.5
心5 단W 075—05—0?75—025—L0
눤주돌러 복렬 I.。 0.5 0.75 0.25 0.5 

이것은 실제 사례와 동일한 결과를 나타낸 것으로 신 

경망의 학습이 합리적으로 이루어졌음을 알 수 있다.

6.3 가중치방법에 의한 베어링 세부형식의 선정

가중치방법에 의한 베어링 세부형식의 결정을 위 

해 사용된 구름 베어링의 속성으로는 가장 보편적으 

로 사용되고 있는 하중, 희전속도, 내충격성, 저마찰 

성, 정밀도 등의 5개를 채택하였고, 각 후보 베어링 

에 대한 등급（叫）은 Table 7을 사용한다. 각 등급은 

특정 속성에 대해서 대상 베어링에 대해 상대적인 

비교를 한 것이다. 예컨대, 하중능력의 경우는 구면 

롤러와 복렬 원추롤러형식이 가장 우수하고, 회전속 

도와 정밀도에서는 단열 깊은흠과 앵귤러 형식이 우 

수하다.

또한 베어링의 각 속성에 대한 선호도를 나타내는 

가중치는 설계 요구조건으로부터 각 속성간의 상대 

적 중요도를 반:영하여 설계자가 판단하여 결정한다.

본 연구에서는 MS Office의 Excel을 사용하여 행 

렬 계산을 수행하였으며 , Table 8에 몇 가지 선정 결 

과를 나타내었다. 사례. 1과 2는 각각 하중과 정밀도 

를 다른 속성 보다 중시한 경우로서 원통롤러 （N, NU） 
형식이 선정되었으며, 사례 3은 회전속도를 중시한 

경우로서 단열 볼 형식이 선정되었다.

6.4 규칙기반 전문가시스템에 의한 주변장치의 선정

베어링의 주요형식과 세부형식이 결정되면 마지

Table 8. Results of bearing subtype selection using weighting method

선정 사례 번호 1 2 3 4 5 6

하중 0.5 0.125 0.125 0.133 0.05 0.05
회전속도 0.125 0.125 0.5 0.3 0.25 0.2

가중치 내충격성 0.125 0.125 0.125 0.133 0.05 0.05
저마찰성 0.125 0.125 0A25 0.133 0.05 0.45
정밀도 0.125 0.5 0.125 0.3 0.6 0.25
원통롤러 （N, NU） r 0 7S1 0 S75 0.781 1).心 0.9 0.812
원통롤러 （NF, NH） 0.718 0.718 0.718 0.716 0.737 0.637
복렬볼（앵귤러） 0.5 0.5 0.5 0.499 0.5 0.6
복렬볼（깊은흠） 0.5 0.5 0.5 0.499 0.5 0.6
복렬볼（자동조심） 0.375 0.468 0.562 0.508 0.537 0.625

대상 복렬롤러 （NN） 0.75 0.843 0.75 0.791 0.887 0.7
벳斜로 단열볼（앵귤러） 0.615 0.812 0K12 0.799 0g 0.825
궗為 단열볼（깊은홈） 0.625 0.812 • 0812 ' 0.799 U9¥ 0.825

단열볼（매그니토） 0.468 0.75 0.656 0.691 0.85 0.762
단열볼（자동조심） 0.343 0.718 0.625 0.658 0.837 0K5
구면롤러 （자동조심） 0.75 0.562 0.562 0.566 0.525 0.425
원추롤러 （복열） 0.75 0.562 0.562 0.566 0.525 0.425

원추롤러 （단열） 0.687 0.781 0.593 0.682 0.812 0.537

한국CAD/CAM 학회 논문집 제 4 권 제 2 호 1999년 6월



인공지능에 기반한 단계적 의사결정방법: 베어링 설계에의 적용 107

<Common Rules> <Main Rules>

RULE: RuleRJ
If there is evidence of BR_TYPE_1S_ROLLING
ThenH_l — 一 一

is confirmed.

RULE: RuleR_2
If SHAFT_d1入METER is greater than 100
Then H_2 "

is confirmed.

RULE : Rule R_3
If ROTATION_SPEED is less than or equal to 2500
Then H_3

is confirmed.

RULE : Rule R_4
If ROTATION SPEED is less than or equal to 1000(
Then H_4

is confirmed.

RULE: RuleR】」
If there is evidence ofH_l

And there is no evidence ofH_4
And there is evidence ofH_2

Then JET_LUB ~
is confirmed.

RULE: RuleRl_2
If there is evidence of H 1

And there is evidence ofH_3
Then OIL_BATH -

is confirmed.

RULE: R비eRl_3
If there is evidence of H l

And there is no evidence of H_4
And there is evidence of HIGH_ENV__TEMP

Then OIL_CIRCULATION - -
is confirmed.

RULE/Rule Rl_4
If there is evidence of H l

And there is no evidence"of H_3
And there is evidence ofH_4 ~
And there is evidence of H二2

Then OIL_DROP 一
is confirmed.

RULE: Rule Rl J
If there is evidence of H l

And there is no evidence^of H_4
And there is evidence of CLEAN ENV

Then OIL_MIST -
is confirmed.

RULE: RuieRl_6
If there is evidence of H 1

And there is evidence oHjEARS
Then SPLASH OIL 

is confirmed?

Fig. 6・ Rules prepared for selecting lubrication method.

막으로 윤활방법, 실링방법,고정방법 등의 주변장치' 

를 선정하여야 하는데, 본 논문에서는 지식기반 전 

문가시 스템 으로 구현하였다.

그 중에서 구름 베어링의 윤활방법 선정에 사용된 

규칙들을 Fig. 6에 나타내었다. 이러한 규칙들은 구 

름 베어링용 카탈로그에 있는 윤활방법 선정 지침을 

기초로 만들어졌다皿.

윤활방법 선정에 사용된 규칙은 모두 10개인데, 

이중에서 4개는 공통규칙 (common rules)으로서 나머 

지 6개의 주요규칙 (main rules)에서 필요에 따라 활 

용되도록 하여 지식 베이스의 크기를 최소화할 수 

있게 하였다.

이렇게 얻어진 규칙 베이스는.Nexpert Object의 

PC 버전인 Elements Environment 2.0을 사용하여 구 

현하였다网. Fig. 7은 윤활방법 선정규칙이 실행된 

결과의 한 사례화면을 나타낸다. 여기서 선정조건으 

로〈회전속도 7,000 rpm>,〈축직경 70 mm>,〈기어 

있음〉을 입력하여 실행한 결과 4개의 규칙이 실행되 

었으며, Rl_6만이 참으로 나타나 비산급유법 (splash 
oil lubrication)0] 선정되었다.

7. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 기계설계에서 기계요소 선정을 위 

한 단계적 의사결정방법을 제안하고, 이를 베어링 

선정문제에 적용하였다. 베어링 형식 선정에 신경망 

을 사용하였고, 베어링의 세부 형식의 선정에는 다 

기준 의사결정방법인 가중치방법을 적용하였으며, 

베어링 주변장치 설계에는 규칙기반 전문가시스템 

을 사용하였다:

본 논문은 인공지능방법에 기반한 단계적 의사결 

정방법을 제안하고, 그 응용 가능성을 살펴 본 것으 

로서 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 물품의 선정은.주요형식 선정, 세부형식 선정, 

주변장치 선정 등의 단계로 구분될 수 있으며 , 각 단 

계에 맞는 의사결정방법을 적용하게 되면 보다 합리 

적 인 의사결정을 수행할 수 있다.

(2) 베어링 선정 문제는 if-then 규칙에 의한 전문가 

시스템 방법이나 다기준 의사결정 방법에 의한 특정 

형식의 결정만이 아니라, 여러 단계로 구분하여 인공 

신경망과 같은 경험기반 시스템 방법을 포함한 단계
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:HAFT DIAMETER : 100X

Fig. 7. Rules executed for selecting lubrication method.

적 의사결정방법을 적용하는 것이 더 합리적이다.

향후 연구 계획은 다음과 같다.

(1) 단계적 의사결정방법의 통합 프로그램 개발: 

여러 가지 인공지능에 의한 의사결정방법들을 하나 

의 패키지로 묶게 되면, 설계자가 다른 문제에 적용 

할 때 필요에 따라 단계마다 다른 방법을 적용할 수 

있게 되어, 새로운 문제라도 쉽게 그 문제에 맞는 단 

계적 의사결정 체계를 구성하여 사용할 수 있다.

(2) 신경망의 학습에 필요한 합리적 사례 수집의 

확대: 신경망의 관건은 적합한 사례의 충분한 수집 

에 있다. 따라서 보다 많은 사례를 수집하여 선정 결 

과의 정 확도를 높일 필요가 있다.
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