
1. 서론

최근의 컴퓨터와 네트워크 기술의 발달은 생산 

장비에 유연성과 이식성을 부여하고 분산적인 제어

시스템 구성이 가능하게 하였다. 이러한 기술의 발

달은 다양한 내/외부의 환경에 적극적으로 대응하면

서 시스템을 구성하는 다른 요소들과 협력을 유지할 

수 있는 지능화시스템으로 발전하고 있다. 이러한 

기술 추세는 공작기계 분야에 까지 영향을 미쳐 기

계의 상태를 자율적으로 감지하고 저장된 지식을 바

탕으로 외부환경에 대응하며 부족한 지식을 다른 시

스템과의 대화를 통해 습득할 수 있는 지능공작기계

까지 출현하고 있다. 지능공작기계는 생산시스에서 

통합의 대상이 아닌 협력의 주체가 되고 있다.
일반적인 알고리즘에 의한 프로그램은 핵심 정보 

혹은 지식 처리과정이 애플리케이션 소스 상에 

nested if에 의해 하드 코딩되어 있어, 기존의 요건이 

변경되거나 새로운 요건이 추가될 경우 변경요건의 

반영에 많은 시간, 노력이 필요하고 이에 따른 위험

이 동반된다. 이러한 문제점들을 해결하기 위한 방

안으로서 확보된 정보 혹은 지식을 규칙화 하여 규

칙베이스로 구성하는 것이다. 규칙이라는 것은 새로

운 지식을 창조하는 것이 아니라 기존에 있던 정보 

혹은 유/무형의 지식을 정형화한 것을 의미한다.
본 연구에서는 공작기계에서 발생하는 지식을 분

류하여 규칙화 하고 이를 이용하여 지능공작기계의 

구현에 필요한 지식과 규칙베이스 구성에 대해 연구

하였다.

2. 규칙베이스 구성

2.1 공작기계에서의 지식       
공작기계는 1만 여종 이상의 부품이 결합되어 작

동되는 시스템으로서 가공과 같은 운영 중에 다양한 

상태변화와 이에 맞는 신호를 발생한다. 발생되는 

상태와 신호를 이용하여 공작기계 운영을 최적화하

기 위해서는 이를 지식화 하여 사용하는 것이 필요

하다. 공작기계의 지식은 기계종속적인 지식과 기계

독립적인 지식으로 분류할 수 있다. 기계종속적인 

지식은 해당 공작기계 자체에서만 발생되어 사용될 
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수 있는 지식으로 기계고유 구조물의 진동, 열 변형 

특성, 절삭성 등이 있다. 기계독립적인 지식은 해당 

공작기계뿐만 아니라 모든 공작기계에 사용할 수 있

는 지식으로 공정지식, 운용성, 절삭조건 등이 있다. 
이러한 지식들은 실험실 차원에서 해당 지식만을 

사용하는데 머물고 있으나 공작기계에서 발생되는 

다양한 지식을 처리하기 위해서는 습득된 지식을 정

형화된 규칙으로 구성하는 것이 효율적이다. Gartner 
그룹의 연구 자료를 보면 생산을 포함한 기업의 모

든 부분에서 규칙의 사용이 증가하고 있으며, 2007
년에는 생산에서 사용하는 약 80% 이상의 정보가 

규칙으로 관리되어 질 것이라고 예측하고 있다. 
정형화된 규칙들은 규칙베이스를 구성하고 추론

시스템에 기본적인 지식으로 사용된다. Table 1은 지

식베이스와 추론방법에 따른 추론시스템을 분류한 

것이다.

Table 1 Classification of reasoning system 

2.2 규칙베이스의 구조
의사결정시스템에서 사용되는 규칙이라는 용어

는 보통 사용하는 언어에서 의미하는 것보다 훨씬 

더 좁은 의미를 가진다. 규칙은 추천, 지령 또는 전

략(recommendation, directives or strategies)을 나타내

는 규격화된 방법을 제공한다. 이와 같은 규칙은 어

떤 영역에서의 문제해결을 위한 지식을 제공하는 경

우에 적합하다. 구성된 규칙베이스에 있는 영역지식

은 현 상황에 대한 사실과 지식의 집합에 대해 구성

된 규칙의 조합으로 표현되어 진다. 규칙들은 선행

절에 있는 사실들(facts)이 만족되어 지면 결과절이 

실행되는 구조로 되어있다. 
Fig. 1과 같이 규칙들은 추론 단위인 규칙_세트에 

구성되어 있으며 외부 시스템과의 인터페이스를 위

해 외부 자바 클래스 변수에 조건을 입력하고 추론

된 결과를 지정된 변수에 저장한다.   

Fig. 1 The structure of rule_set and rule
 
구성되는 규칙은 Table 2에 나타낸 것 같이 제약

규칙, 권장규칙 등 다양하게 나타낼 수 있으며 구성

된 규칙에 따라 전/후향 추론의 방법 등이 적용된다.

Table 2 Classification of rule and its examples

2.3 구축된 규칙베이스를 이용한 지식 추론
추론시스템(reasoning system)은 구축된 규칙베이

스를 이용하여 현재의 상태를 판단하거나 정의된 사

실을 검증하기 위한 방법으로 사용된다. 특히 if - 
then - 규칙기법은 인공지능분야에서 사용되는 선언

적 지식표현에서 가장 보편화된 방법이다. 이와 같

은 이유에는 지식을 규칙으로 구성하기 쉽고 사용자

나 지식공학자가 규칙을 읽고 이해하기 용이하며 이

로 인해 새로운 지식을 쉽게 추가하거나 기존의 지

구성 형태 비고

지식

베이스

Rule Base
System

if - then -
용이성

광범위성

Frame 
System

tree 형태

Hybrid
System

규칙형과 프레

임형을 혼합
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결과
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driven

용어 정의 예(examples)
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(제약규칙)
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정되는 조건문
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보정값 20㎛
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않다.
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보정값 실행

Cooler 작동정지



식을 쉽게 변경할 수 있기 때문이다. 
규칙베이스를 기반으로 한 추론시스템은 if - 

then - 규칙과 사실들(facts)의 조합인 지식베이스, 파
생된 규칙들과 데이터를 저장하는 데이터베이스 혹

은 워킹 메모리(working memory)와 구축된 규칙들과 

데이터를 추론에 사용하기 위해 추론논리가 포함되

어 있는 추론엔진(inference engine) 등으로 구성되어 

있다. Fig. 2는 기본적인 추론시스템의 구성을 나타

낸 것이다.

Fig. 2 Configuration of reasoning system

앞에서 언급한 바와 같이 규칙베이스는 여러 개

의 규칙_세트로 구성되어 있으며 규칙_세트는 다수

의 규칙들로 구성되어 있다. 규칙들이 많아지거나 

관리해야 하는 규칙_세트가 많으면 추론속도에 영향

을 받게 된다. 따라서 대부분의 규칙시스템들은 추

론속도의 향상을 위해 각각의 규칙_세트에 라벨 혹

은 규칙의 이름을 허용한다. 이는 규칙을 쉽게 이해

하고 수정할 수 있도록 하며 추론하는 동안에 추론

과정의 추적을 가능하게 한다.
추론방법은 전향추론(forward Chaining)과 후향추

론(backward chaining) 방법이 있다. 전향추론 방법은 

규칙베이스에 있는 규칙들이 초기의 데이터들을 근

거로 하여 새로운 사실을 추론해 내는 데이터 유추

과정이라 할 수 있으며, 일반적인 서술식 논리에서 

사용하는 해법 알고리듬을 사용하지 않는다. 즉, 간
단하고 직선적인 규칙들에 의해서 새로운 데이터를 

생성시키는 것이다. 전향추론의 큰 장점은 추론속도

가 빠르다는 것으로 실제로 빠른 반응을 요하는 진

단시스템과 실시간 모니터링 분야에 많이 사용되었

다. 전향추론에서는 빠른 추론속도를 위해 Rete 알고

리듬을 대부분 사용한다. 이는 데이터, 조건검사, 규
칙들 간의 종속성을 관리하기 위한 네트워크 데이터 

구조를 가지기 때문에 각각의 규칙에 대해 선행절의 

조건 대조작업에 필요한 검사회수를 줄일 수 있다.
후향추론은 규칙에서 결과절 혹은 목적절이 먼저 

평가되고 선행절의 원인을 찾기 위해 되돌아가는 방

법이기 때문에 goal-directed, goal-driven 혹은 suggest 
방법이라고도 한다. 결과절이 참(true)인지 아닌지에 

대한 질의에 답하는데 규칙을 사용하기 때문에 전향

추론에 비해 훨씬 더 규칙을 집중하여 검토한다. 따

라서 전향추론에 비해 추론시간이 많이 소용된다. 
이 방법은 주로 사용자의 질문에 응답하는 자문적

(advisory)인 추론시스템에 많이 사용된다.

3. 공작기계 지식의 규칙베이스 구성

앞 장에서 구분한 공작기계의 지식 중에서 기계

종속적인 지식에서는 열변형량 예측을 규칙베이스로 

구성하였으며, 기계독립적인 지식에서는 공구재질과 

가공방법에 따른 절삭조건 추천에 대해 규칙베이스

를 구성하였다.  

3.1 열 변형 예측 규칙베이스
공작기계에서 발생하는 오차는 오차의 형태에 따

라 정적오차(quasi-static error)와 동적오차(dynamic 
error)로 구분한다. 정적오차 중에서 열변형 오차

(thermal error)는 공작기계의 정밀도에 중요한 요소

가 되어 왔으며 공작기계 전체 오차량의 약 70%정

도를 차지하는 것으로 보고 되고 있다.
열 변형 예측 규칙베이스의 구성을 위해 3축 밀

링머신을 대상으로 열 변형실험을 하였다. 실험은 3
개의 온도센서와 와전류(eddy current) 형식의 비접촉 

센서를 사용하여 예측모델을 구성하였다. 예측모델

은 열 변형에 의해 발생되는 3축 방향의 열변형량을 

종속변수로 삼고 이 종속변수의 변동을 설명하기 위

해 네 개의 독립변수를 각각 z축, y축 상/하 및 대기

의 온도변화를 입력하는 다중선형회귀분석법을 사용

하였다. Fig. 3은 열 변형실험에 따른 온도변화를 나

타낸 것이다.

Fig.3 Temperature change of 4 position

스캔된 온도 값를 조건절로 하고 예측된 변위량

을 목적절로 하는 전향추론방법의 규칙베이스를 구

성하였다. 구성된 규칙베이스를 Fig. 4에 나타내었다. 
선행절은 온도 센서에서 올라온 온도 영역을 기준으

로 조건이 일치되면 목적절에 변위량을 제시하도록 

구성하였다.



Fig. 4  Rule Base of prediction for thermal error

3.2 절삭조건 추천 규칙베이스
제품의 종류가 다양해지고 수명이 점차 짧아지면

서 금형을 경제적으로 단시간 내에 생산하기 위해 

노력하고 있다. NC 가공에서의 절삭조건은 가공시

간을 결정하는 중요한 요소이며, 가공정밀도와 공구

수명에도 크게 영향을 미친다. 

Fig. 5 Rule Base of Cutting Condition for ball end 
mills

금형가공에 많이 사용되는 볼 엔드밀을 대상으로 

피삭재질과 공구의 조건에 대한 절삭조건을 추천하

는 것으로 Fig. 5와 같이 규칙베이스를 구성하였다. 
규칙에 사용된 절삭조건의 지식은 공구제조사에서 

제공하는 기술 데이터를 사용하였다. 절삭조건 추천

은 피삭재질, 공구날수, 경도(HRC), 공구경을 선행절

의 조건으로 하고 목적절에 주축회전수(rpm), 테이블 

이송속도(㎜/min), 인당이송속도(㎜/tooth) 및 절삭속

도(m/min)를 출력하는 것으로 하였다.

4. 결론

본 연구에서는 지능공작기계의 구현을 위해 공작

기계의 상태를 판단하고 사용되는 정보를 정형화된 

지식으로 구현하고 이를 추론시스템에 사용하기 위

해 규칙베이스를 구성하였다. 구성된 규칙베이스는 

기계종속적인 지식과 기계독립적인 지식으로 구분하

여 대표적으로 열 변형 보정에 대한 규칙과 피삭재

질과 가공방법에 따른 절삭조건 추천 규칙을 구성하

였다. 이는 규칙기반의 추론시스템의 지식베이스로 

사용되어 공작기계의 현재의 상태 판단과 운영에 필

요한 의사결정을 지원하는 기반이 될 것이다. 추후

에는 구현된 추론시스템을 에이전트화 하여 개방형 

제어기에 실장하는 연구를 수행할 예정이다.

후기

본 연구는 국가지정연구실 사업인 “지식진화기반 

지능제조설비 및 인터넷 기반 통합관리 기술”의 일

환으로 진행되었음.
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