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1. 불균제도를 연구하기 위한 수학적 모형 

1.1 일반적 고찰 

대부분의 경우에 있어서 섬유속의 불균제도는 주의현상이다. 따라서 이것

을 연구하기 위하여 설계된 수학적 모형은 확률모형이어야 한다. 그러므로 

이 목적을 위해서는 견신작용을 연구하기 위하여 사용된 수력학적 모형을 

사용할 수가 없다. (예를 들면 Ambler Superdrafter의 연구에 있어서([8]참조) 

Drafter는 일정모형 혹은 평균치를 사용함에 의하여 그 확률특성이 즉시 제거

되는 모형이다) 

이 목적을 달성하기 위하여서는 섬유속의 불균제도의 모형에 의하여 불균

제도를 생성시키는 현상의 전모를 상세히 확률방법으로 연구할 수 있어야 

한다. 이러한 모형들을 합당하게만 사용한다면 이러 이러한 원료를 사용하여 

이러 이러한 제조방법에서 생성되는 불균제도를 예측할 수 있어야만 하고 

불균제도의 원인을 항목화할 수 있어야 하며 어떠한 방법으로든지 개량 방

법을 지시하므로서 섬유기계개량에 종사하는 기술자들의 작업을 용이하게 

해야 한다. 그러나 불행히도 현재에는 이 사항들에 관한 지식은 거의 영이다. 

다만 지금까지 알려진 모형은 1946년에 Martindale에 의하여 발표된 것으로 

[12], 이것은 실제로 제조된 섬유속의 불균제도를 기술하기 위한 것이 아니고 

현존하는 기계가 완전한 것이라고 가정할 때 그 기계로 생산되는 섬유속의 

불균제도를 기술하기 위한 것이다. 

 



1.2 Martindale의 모형 

Martindale의 모형은 제조과정의 분석에 기초를 둔 것으로 이것이 모형의 

큰 장점이다. 

거의 평행섬유로 된 방적사 제조공정의 여러 단계를 차례로 관찰하고 

Martindale [12],[13]은 현존하는 기계(혹은 기술적으로 개선되었다고 해도 근

본적으로 같은 기계)에의한 불균제도는 작업방법에 고유한 불균제도 보다 더 

많이 생성되고 이것은 다음의 두 가지 원인중의 한가지에 기인된다고 결론

지었다. 

(a) 불안정한 작업(어느 순간에 기계를 기술하는 Parameter가 시간에 관하

여 변화한다는 의미) 이 결함의 예는 다음과 같다. 즉,  

-원료의 통계적 이질성 

-Card를 공급하는 기구의 불연속성  

-점진적인 장애에 의하여 생기는 Card의 성질의 늦는 경향과 각 위치에서 

생기는 급동 

-마모에 의하여 견신 Cylinder가 편심되고 타원형으로 되는 경향 

-Bobbin의 중심으로 외층으로 갈수록 권취속도가 커짐에 따라 생기는 견신

률의 변화 

(b) 섬유의 비독립성(인접한 섬유들은 서로 영향을 미친다) 

이 결점의 전형적인 예는 Balls[1]와 Foster[5],[6]가 기술한 바와 같이 Draft

파가 형성되는 가정적인 과정으로서 공급 Cylinder와 견신 Cylinder사이에 부

유되어 있는 단섬유들은 이들이 접촉되어 있는 장섬유에 의하여 과도하게 

큰 속도를 갖기 때문에 생기는 것이다. 

그러므로 Martindale은 섬유속이 –∞으로부터 +∞까지 달한다고 가정하면 

섬유기계의 현존하는 원리로 이상적인 섬유속의 모형을 얻을 수 있다고 결



론지었다. 

(a) 섬유들은 임의의 길이와 번수로 된 균질적인 원주이고 섬유속의 축에 

평행히 놓여 있다. 

(b) a1＜b1≤a2＜b2≤a3＜b3≤····＜ap≤bp 일 때 (a1,b1), ····,(ap,bp)를 

각각 길이 L1, ···, Lp의 p개의 연속되지 않은 절편이라고 하고 Ni 룰 구

분(ai, bi)에 있는 섬유단(Fibre ends)의 수라고 하면 Ni, ···,Np는 그 분포가 

Li에만 의하여 결정되는 독립확률변수이다. 

(그러므로 그 차를 제외하면 ai와 bi에 독립이고 이 차가 없으면 정지모형

이 된다) 이것은 다음과 같은 상수 v가 존재한다는 것을 의미한다. 
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(c) 섬유들은 서로 독립이므로 같은 곳에 여러 개의 섬유단을 둘 확률은 

거의 무시할 정도이다. 즉, 
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그러므로 Ni들은 서로 독립인 Possion변수이고 K, ai 및 bi의 값이 무엇이든 

간에 

Pr[Ni = K] = vLiNi Var,vLi)Ni(E,)vLi)(vLiexp(
!K

1 k ==−  

이 성립한다. (Li=1인 특별한 경우는 v가 단위 길이에 있는 섬유단의 평균수

이다. 

(d) 그리고 섬유들의 상호 독립성 때문에 유일한 이변수분포 F(e,a)가 존재

한다. 즉, 각 섬유가 서로 독립이면 

Pr(길이≤l, 번수≤a)=F(l,a)가 된다. 이 분포의 적률은 Palmer의 기호에 의하

면 ([5]참조) 다음과 같이 된다. 
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특히 [1;l]은 본수평균장이고 [l;a]는 편장평균번수이다. 

이와 같이 정의된 모형은 연구하기가 쉽다. 특히 n(x)를 횡좌표 x인 단면을 

통과하는 섬유수라고 하고 T(x)를 x에서의 섬유속의 국부번수라고 하면 

(a) n(x)와 T(x)는 x에 독립인 확률변수이다. 

(b) n(x)는 Poisson변수이므로 (그림 1 참조) 
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(c) A(x)는 그 분포가 편장번수의 분포인 n(x)개의 확률변수 aj(j=1,2,··

·,n(x))의 합계이다. 

즉, E(a΄)=[l;a];Var a΄=[l;a2]-[l;a]2 

1+CVa2=[l;a2]/[l;a]2; 

 

 
그러므로 
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1.3 불평균제도의 상대적인 특징 

Martindale의 모형은 최소불균제도의 섬유속을 기술한 것이므로 이상적인 

것과 실제 섬유속에 대하여 측정한 결과를 비교해야 한다.  

우선 개지 적률[1;l], [l;a];[l;a2]의 섬유로 만들어진 평균번수 μT의 섬유속이 

있다고 하고 이때, CVT;obs를 이 섬유속에 대하여 측정된 국부번수의 변동계

수라고 하고 CVT;M을 같은 길이의 섬유로 된 같은 평균 번수의 Martindale의 

섬유속에 대한 국부번수의 변동계수라고 하면(식(a)및 (b)참조) 다음 식이 성

립한다. 
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Ⅰ은 11h다 크며 실제 섬유속이 Martindale의 이상형에 가까워지면 1이 된

다. 

Martindale이 이러한 연구를 하기 전에 Huberty는 같은 목적으로 다음 연수 

K를 사용하였었다.[11] 

)1(obs;CVnK Ts ≥=  

(Huberty의 논문은 Martindale의 것보다는 뒤진 것이지만 섬유의 완전한 임

의분포의 개념에 기초를 두었다) 

다음은 대륙소모방식의 양모섬유에 대한 I와 K의 대표적인 값들이다. 

-직선 Comb으로 부터의 Top ; I~18(K~20); 

-제직 Top ; I~8(K~9) 

-Sliver(최종단계); I~1.60(K`1.80) 



-소모사; I~1.20(K~1.35) 

I(혹은 K)의 값은 백분률로 표시하는 것이 보통이므로 위의 I값들은 

1,800,800,160,120이 된다. 

I의 실제적인 계산에 관한 한 섬유들이 같은 종류라면 인자(1+CVa
2)는 한 

Lot와 다른 Lot간에 거의 변화가 없다는 것을 알 수가 있다. 즉, 양모에 대하

여 2
aCV1+ 은 약 1.12이다. (면에 대해서는 1.06, 인조섬유의 균일 Lot에 대

해서는 1, 혼방사일 때에는 식(b)를 사용하는 것이 좋다; [2]참조) 

“불균제도지수”(Index of Irregularity)라는 용어가 있지만 계수 Ⅰ에 적용될 

명칭으로는 합의되지 않았다. (정확하고 동시에 감정적으로 중립이라는 장점

을 가진 “entropy 지수”는 불행히도 일반적으로 채택될 기회를 갖지 못했다) 

그러므로 용어에 대한 불일치는 섬유속의 불균제도의 특성으로서의 Ⅰ의 유

용도에 대한 좀 더 깊은 부동의의 표시가 된다. 일반적으로 Ⅰ는 방적에 있

어서 기술평가의 좋은 지수라는 것이 적합하다. Ⅰ가 1에 가까우면 가까울수

록 방적기술자는 그의 마음대로 얻은 원료로부터 최선의 결과를 얻은 것이 

된다. 그러나 이 생각은 과도한 불균제도가 부적당한 원료에 의하거나 혹은 

합격된 원료를 잘못 취급하거나 하여 생겼거나에 관계하지 않으므로 일정한 

수준의 불균제도의 실을 제조하려고 하는 사용자에게는 흥미가 없을 것이다. 

그러므로 예를 들어서[l;a]=500mtex인 양모섬유로 제조되 평균번수 40tex의 

소모사를 생각하자. 이때 1+CVa
2=(1.12)2 이므로 이 실에 대해서는  
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80
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40n Ts ==== 가 된다. 즉, 실의 소비자가 

CVT;obs≤0.16(16%)로 만족한다면 이 한계는 )21.1K(08.1
148.0
16.0I ≤=≤ 에 해당

한다. 즉, 의심없이 보정하기에는 불가능한 상당히 높은 표준의 공정에 해당

한다. 



이러한 생각은 일반적으로 잘 채택되어진다. 그러나 CVT; obs는 실제로 사

용자에게 관계가 있는 불균제도 수준의 값이라는 가정은 아직 정명되지 않

았다.  
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이들 중의 선택에 대해서는 연속적인 이유가 없다. 사실상 실의 불균제도

가 이 실로 만들어진 직물의 성질에 미치는 효과에 대해서는 아는 바가 거

의 없다. 이것은 불균제도의 여러 가지 계수의 각 장점이 유용하게 사용될 

수가 없기 때문이다. 그러나 확실히 Ⅰ는 방적기술자에게 작업평가의 우수한 

지수가 된다. 

 

4.4 기타 모형 

위에서는 Martindale이 그의 모형을 기초로 하기 위하여 채택한 가정의 경

험적인 정당성을 주장하였다. 이것과 관련하여 번수 Feed Back(자동균제기)의 

방적에의 도입은 Martindale에 의하여 설정된 상호 독립성에 반대가 된다는 

것에 주의해야 한다. 그러므로 원리상 이러한 방법으로 만들어진 섬유속들의 

Ⅰ값이 1보다 작게 된다는 것은 불가능하지 않다. 

문헌에 나타난 기타 모형들은 다음과 같다.  

-“Bernoulli” 모형, 여기서는 단면에 있는 섬유수가 제한된다[19] 

-“Ladder” 모형. 여기서는 각 섬유가 주의의 길이 방향의 변위를 한다[9] 

-“Bunch”모형. 여기서는 섬유가 군으로 되는데 그 크기는 다소 주의의 방

법으로 섬유의 길이에 관계된 것.[18],[14] 

비정상 Poisson모형. 이것은 Martindale 모형과 같은 것으로 섬유단의 밀도



가 변하는 것.[3] 

확실히 이러한 모든 모형들은 Martindale 모형보다 불균제도가 더 커진다. 

그러나 이것들이 방적현상의 어떤 목적적인 분석에 기초를 둔 것이 아니므

로 그것들이 많은 실제적인 중요성이 있는지는 의심스럽다. 똑 같은 사실을 

1941년에 Spencer-Smith와 Todd에 의하여 발표된 모형[16]에 대하여서도 말할 

수가 있는데 이 모형은 사실상 Martindale 모형과 동일한 것으로 어떤 의미로 

또 어느 범위에서 그것이 최적조건을 이루는지를 보이지 않고 다만 연속적

으로 정의된 것일 뿐이다. 

그러나 Martindale의 모형[17]보다 더 실제적인 모형을 설정하는 것이 중요

하다는 것은 말할 필요도 없다. 최근에는 불완전한 견신방법이 Martindale섬

유속의 불균제도에 미치는 영향에 대한 연구가 시작되었다. 그런데 비록 이

것이 흥미는 있을지 모르지만 이 방법은 불편한데 그 이유는 정의에 의하면 

이것이 단지 한 견신공정의 연구에만 진력되었기 때문이다.(즉, 가정에 의하

여 견신후의 섬유속은 Martindale 섬유속이 아니기 때문이다) 비정상 Poisson

모형의 도움으로 비정상성의 영향과 “Bunch” 모형의 방법으로 섬유의 비독

립성의 영향을 별도로 연구하여 중요한 진전을 이룬다는 것은 불가능하지가 

않다. 


