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ABSTRACT

In Rapid Prototyping process, the time required to build multiple prototype parts can be reduc­
ed by packing several parts optimally in a work volume. Interactive arrangement of the multiple 
parts is a tedious process and does not guarantee the optimal placement of all the parts. In this 
case, packing is a kind of 3-D nesting problem because parts are represented by STL files with 3- 
D information. 3-D nesting is well known to be a problem requiring an intense computation and 
an efficient algorithm to solve the problem is still under investigation. This paper proposes that 
packing 3-D parts can be simplified into a 2-D irregular polygon nesting problem by using the 
characteristic of rapid prototyping process that the process uses 2-dimensional slicing data of the 
parts and that slice of the STL parts are composed of polygons. Our algorithm uses no-fit-po- 
lygon (NFP) to place each slice without overlapping other slices in the same z-level. The al­
lowable position of one part at a fixed orientation for given parts already packed can be det­
ermined by obtaining the union of all NFP's that are obtained from each slice of the part. Genetic 
algorithm is used to determine the order of parts to be placed and orientations of each part for the 
optimal packing. Optimal orientation of a part is determined while rotating it about the axis nor- 
m시 to the slice by finite angles and flipping upside down. This algorithm can be applied to any 
rapid prototyping process that does not need support structures.

Key words : Rapid prototyping, 3-D Packing, Slicing data, No-Fit-Polygon (NFP), Union of po­
lygon ,Optimization, Genetic algorithm

1. 서 론

공업 분야에서는 제품 개발 단계에서 시제품을 제 

작하여 이를 설계 분석, 부품 간의 조립성, 각 부품 

의 조립체 내에서의 기능성 등을 확인하거나 금형 

제작등에 활용하는 것이 일반적이다. 그러나 이러한 

시제품 제작과정은 설계의 초기 단계에서는 그 형상 

자체가 매우 다양하고 소량이므로 매우 비효율적이 

라는 문제가 있으며 특히 제품의 수명주기가 짧아짐 

에 따라 시제품 제작 시간도 단축되어야 하는 어려 

움이 있다. 신속 시작 작업(Rapid Prototyping, 이하 

RP)은 이러한 문제점들을 해결할 수 있는 새로운 방 

식의 제품 제작 기법으로 최근 각광받고 있다.

RP란 짧은 시간 내에 3차원 CAD데이터로부터 바 

로 3차원 형상의 시제품을 만들어 내는 기술을 일컬 

으며, 1986년에 3D systems라는 회사에 의해 상용화 

된 SLA(Stereolithography Apparatus) 방식을 시작으 

로 지난 10년간 급속한 발전을 해왔다. 원하는 형상 

의 부품을 만들 때 기존의 절삭 가공은 원자재에서 

재료를 깎아내면서 제작하는 반면에, RP는 Fig. 1에 

서와 같이 재료를 한 층씩 적층시켜 나가면서 제품
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Fig. 1. Methodology of stereolithhography aparatus.

을 만드는 공정 특징을 가지고 있다. RP 가공은 NC 
와 같은 절삭 가공이 한번의 셋업 (setup)以로 가공할 

수 없는 형상도 한 번에 가공할 수 있으며 절삭 가공 

에 비해 가공 시간이 짧아 전체 제품생산시간을 줄 

일 수 있고 생산 비용도 절감할 수 있는 장점이 있 

다. 특히 시작품과 같이 제작 시간이 짧고 소량 생산 

이어야 하는 경우 좋은 결과를 얻을 수 있다'，

RP 가공은 전술한 장점 외에도, 여러 개의 제품을 

한 번의 성형으로 제작할 수 있다는 장점을 가진다. 

즉 단면 정보를 구한 여러 개의 모델을 작업 공간 내 

에 중첩되지 않게 배치한 후 가공을 할 경우에 제품 

사이의 빈 공간을 최소화하여 제품들이 차지하는 높 

이를 줄이게 되면 전체 가공시간을 단축하는 효과를 

가져올 수 있게 된다. 이는 층별가공을 하는 RP 가 

공상의 특성상 같은 층에서 성형에 소요되는 시간보 

다는 층 간을 이동하는 시간이 전체 성형시간에서 

차지하는 비율이 높기 때문이다. 또한 전체 성형 횟 

수를 줄임으로써 한 번의 성형이 끝난 뒤 다음 성형 

을 위해 준비하는 시간과 사용자의 수고를 덜 수 있 

으며 RP 가공방식에 따라서는 재료를 절감하게 해 

주거나 레이저의 수명을 연장시켜 주는 효과를 주기 

도한다'.

RP 시스템에서 이러한 패킹 기능을 지원하지 않 

으면 사용자가 수작업으로 패킹을 해야 하는데 이 

경우 정밀도가 떨어지고 패킹을 할 때에 각 모델이 

가질 수 있는 변수가 적어질 수 빆에 없으며 3차원 

의 공간에서 이루어지기 때문에 작업 자체가 매우 

어려운 단점이 있다. 또한 이와 같은 패킹 문제는 

NP(Non-deterministic Polynomial time) complete의 

특성을 가지므로 최적의 해를 찾는 것이 어려우며 

이를 사용자의 수작업으로 최적화한다는 것은 거의 

불가능할 수 밖에 없다. 따라서 여러 변수값들을 최 

적화하여 자동으로 모델들을 작업 공간 내에 패킹하 

는 것은 성형에 드는 시간을 줄일 수 있을 뿐만 아니 

라 사용자의 수고를 덜 수 있으며 수작업에 의한 결 

과보다 좋은 결과를 가져올 수 있다는 이점이 있다.

본 연구에서는 RP 가공에서의 가공시간 단축을 

위한 3차원 패킹 최적화를 수행하고자 하였으며, 특 

히 RP 프로세스가 성형 시에 물체의 2차원 단면 데 

이터°를 기반으로 한다는 특성을 이용하여 성 형하고 

자 하는 3차원 모델들의 위치를 2차원 상에서의 단 

면데이터들의 최적배치문제로 변환하여 문제에 접 

근하였다. RP 성형 방식은 재료와 성형 방법에 따라 

여러 가지가 있으나 2차원 단면 정보를 이용하여 모 

델을 성 형한다는 공통점 이 있으므로 본 연구는 일반 

적인 RP 성형에 적용될 수 있다.

본 연구에서는 2차원 단면들 간의 중첩이 발생하 

지 않도록 각 물체를 배치하기 위해 No-Fit-Polygon 
의 개념을 응용하였고 최적화를 위해서는 조합최적 

화 문제에 적용이 용이한 유전 알고리즘(Genetic al- 
gorithm)을 사용하였다.

2. 관련연구

RP에서는 각 모델들이 3차원 형상으로 제작되므 

로 본 문제는 곧 제한된 공간 내에 가능한 한 많은 

수의 모델을 배치하거나 일정 개수의 모델들이 차지 

하는 부피가 작도록 배치하는 3차원 패킹 문제로 요 

약 될 수 있다. 패킹 문제는 2차원의 경우 많은 연구 

결과들이 나와 있으나 3차원 패킹에 대해서는 응용 

분야가 적고 다루어야 할 변수가 많아 구현이 어려 

운 이유 등으로 인하여 연구 결과가 2차원에 비해 

적은 실정이다.

2차원에서의 패킹 문제는 주로 의류가공, 피혁가 

공, 선박제조, 항공산업, 박판 가공 등의 분야에서 재 

료 활용도를 극대화하여 재료의 낭비를 막기 위한 

방안으로 활발히 연구되어 왔다.

Adamowicz 등은 No-Fit-Polyon 을 이용하여 2차원 

의 형상들을 사각형 모듈로 만들어 네스팅 (nesting) 
을 하는 방법을 제시하였다勺 그들은 여러 형상들을 

둘러싸는 직사각형을 No-Fit-Polygon의 개념을 이용 

하여 구하고 이를 모듈(module)이라 하였다. 구해진 

여러 개의 모듈 중 최소의 면적을 갖는 모듈을 구하 

고 이러한 모듈들에 대해 최적의 레이아웃을 구하는

2SLI, SLC 등의 파일형식.
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알고리즘을 제시하였다.

Ismail 등은 압연 공구의 설계를 위한 2차원 네스 

팅에 대한 연구 결과를 발표하였다同. 그들이 제시한 

알고리즘에서는 형상을 둘러싸는 직사각형의 격자 

로부터 0과 1로 이루어지는 격자 배열을 만들었다. 

그리고 격자 배열의 각 변에 인접해 있는 0의 개수 

를 저장한 모서리 배열을 만들어 이를 통하여 형상 

정보를 구함으로써 최적의 패어링(pairing)을 구하는 

데 이용하였다. 그들은 또한 격자를 이용한 2차원 네 

스팅 알고리즘을 최적화하기 위한 유전 알고리즘에 

효율적 인 유전 연산자를 제시하기도 하였다'".

조경호 등은 불규칙한 형상의 박판 위에 2차원 형 

상들을 네스팅하는 알고리즘을 개발하여 피혁가공 

등에서 발생하는 실제적인 문제점에 적용할 수 있게 

하였다用 그가 제시한 알고리즘은, 기존의 네스팅 

알고리즘들이 직사각형 내부에서의 네스팅을 시도 

함으로써 가지게 되는 한계점을 극복하였고, 내부에 

결함이 있는 경우 및 여러 시트(sheet)에 네스팅해야 

하는 경우들을 고려하기도 하였다. 알고리즘의 구현 

을 위해 2차원 형상과 시트를 격자로 표현 하였고 

시뮬레이티드어닐링 (simulated anealing)을 이용해 최 

적화를 수행하였다.

이러한 2차원 패킹 문제에서는 대개 경험적(heur­
istic) 탐색 방법이나 확률적인 접근 방법이 사용되었 

는데, Ismail151, Jakobs问, Jain171 등은 유전 알고리즘(ge- 
netic algorithm)을, Albano181 등은 경험적 기법을 패킹 

문제에 적용하였다.

3차원에서의 패킹 문제는 화물 적재, 상품 포장 등 

과 같은 분야에서 주로 연구 결과들이 나와 있으며 

RP 분야에서도 필요성이 부각되어 여러 가지 패킹 

알고리즘이 연구되고 있다. 3차원 형상의 패킹에 대 

해서는 여러 최적화 기법이 적용되었으나 모델의 형 

상이나 모델의 방향(orientation), 문제의 복잡성 등에 

있어 제약이 많았다.

Wodziak 등은 SLA 가공을 고려한 3차원 패킹을 

연구하였다皿 그들이 제시한 알고리즘은 각 물체를 

둘러싸는, 모서리가 X 또는 y축에 평행한 방향을 갖 

는 직육면체를 구한 다음 이들을 유전자알고리즘을 

이용하여 최적화를 수행하였다. 따라서 패킹의 결과 

가 완전한 최적해가 아니라는 점과 물체 내부에 구 

멍이 존재하는 경우 이들의 형상이 무시되어 버리는 

단점이 있다.

Magics*  RP는 벨기에의 Materialise사에서 제작한 

RP 작업을 위한 STL 파일기반 소프트웨어로서 

STL모델들의 패킹기능을 지원한다5". 그러나 Mag­

ics8 RP의 모델 자동배치기능은 기본적으로 2차원 

상에서 이루어지기 때문에 모델의 수가 많아서 z축 

방향으로의 모델의 이동이 필요한 경우에 이를 수행 

하지 않고 경고메시지와 함께 실제 플랫폼의 바깥영 

역에 모델들을 배치하게 된다. 또한 모델을 배치시 

킬 때 물체를 둘러싸는 최소 크기의 직육면체를 사 

용하며 배치과정 중에 어떠한 축방향으로의 회전 또 

한 수행하지않는다. 따라서 자동 배치의 결과는 완 

전한 최적해라고 말 할 수 없다.

3. 패킹수행을 위한 데이터의 준비

RP 가공을 이용해서 제작할 3차원 모델은 STL 파 

일 형식의 데이터로 변환되어야 한다. 대부분의 상 

용 CAD 시스템이 STL 파일 형식의 데이터를 지원 

하고 있으며 각종 CAD 데이터를 STL 파일 형식으 

로 변환해 주는 소프트웨어들도 많이 개발되어 있 

다. STL파일은 3-D Systems사를 위해 Albert Con­
sulting Group 에서 개발한 파일 형식으로서 오늘날 

대부분의 RP 가공의 표준 데이터가 되었으며 이는 

3차원의 닫혀진 모델을 삼각형 패치 (facet)로 근사화 

한 것이다. STL 파일은 삼각형의 법선 방향 벡터와 

삼각형의 세 꼭지점을 나타내는 X, y, z 좌표로 구성 

되어 있다. Fig. 2에 STL 파일 형식의 예를 나타내었 

다 叫

STL 파일 형식으로 나타내어진 3차원 형상의 단 

면 정보(slicing data)는 성형 방향에 수직한 평면들과 

STL 모델과의 교점을 구하여 구하게 되는데 STL 모 

델이 삼각형 패치의 집합으로 이루어져 있기 때문에 

결과적으로 단면 정보는 여러 개의 선분들로 이루어 

진 다각형이 된다. 이러한 단면 정보를 저장하는 

SLI 또는 SLC 등과 같은 파일 형식은 RP 가공 시스 

템에 따라 다르다.

본 논문에서 제시한 알고리즘에서는 3차원 모델들 

의 각각의 단면 정보가 모두 구해진 후 그 단면 정보 

를 이용해 패킹이 수행된다. 따라서 알고리즘을 수 

행하기 위해 필요한 형상 정보 파일은 STL파일이 

아닌 단면정보를 담고있는 SLC 파일 형식을 적용하 

였다. 단면 정보 파일에는 모델의 이름, STL 파일명, 

층 두께, 각 단면의 꼭지점의 좌표 등이 저장된다. 

단면은 바닥면에서부터 저장되며 단면 내의 각 루프 

의 꼭지점의 X, y 좌표를 기록한다. Fig. 3에는 본 논 

문에서 사용한, Stratasys사의 FDM SLC 파일의 형 

식을 보여 주고 있다. 일반적으로 실제 RP 성형에 

사용되는 단면정보 파일에는 매우 많은 수의 단면을
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endloop 
endfacet

solid test_sphere
facet normal -0.13 -0.13 -0.98

outer loop
vertex 1.50000 1.50000 1.50000
vertex 1.50000 1.11177 0.05111
vertex 1.11177 1.50000 0.05111

endsolid test_sphe:re
(a) ASCII STL file

(b) Binary STL file

혀*輸

K Htad iifamoion such ts the CAD wi
4 AMert/jbcett

Fha 7根벓t ［시W

4
4 mhm/ y
4 wwl z
4 vrtial x
4 vtntxl y
< wttxl t
4 verttx2 x
4 vtn*xl  y
4 1
4 vma3 x
4 
4

nnex3 y 
wrtoJ <

2 auigned iitUgtr Ntonbrr of auribiKa 허部 jJwM be ut io vr9

Stand DiMtit

4 Konnal x
4 umal y
4 fionul 1
4 vertex) x
4 vtruxl y
4 tirtul z
4 x
4 y
4 MfrtexZ c
4 vMClJ X
4
4 vtttu3 t
2 wuigMd tnitgrr N—，t/tatribaur byitt sihoctf ieM to zerv

Fig. 2. Example of STL file.

포함하고 있기 때문에 이들을 모두 최적화 수행에 

사용한다는 것은 불가능하다. 따라서 본 논문에서는 

이들 단면정보 데이터에서 일정 간격으로 몇 개의 

단면 데이터들만 취하여 최적화를 수행하게 된다. 

이는 물체의 형상을 표현하는데 있어서 대부분의 단 

면 데이터들은 실제로 불필요하다는 이유에서 기인 

한다.

단면 정보를 구할 때 모델의 방향(orientation)은 사 

용자나 시스템에 의해 정해진匸卜. 이때 모델의 방향 

은 여러 가지 조건에 의해 정해질 수 있다. 이는 주 

로 가공방법에 따라 달라지는데, 특별한 제한 조건 

이 없는 가공방법도 있다. 예를 들면, SLA나 FDM 
과 같이 지지대(s叩port)가 필요한 가공방법의 경우,
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Fig. 3. Example of SLC file.

Slice V0 #0-zero
HLE( fiiename) # litenamemay include f 네 path
SLICESf)
Zzdz # z ■ absolute z of layer, di - layer thickness
xy * Provide the coordinates of the comer points
xy « along each contour.
xy * Do not duplicate the first point.
*y # The is no upper limit on the number ot polntr
xy #ina contour.
c # Terminate the contour with a "C".
xy # Bogin the second contour on this level.
xy #
xy
xy
xy #
c * Terminate the second contour.
Zzdz # Begin a new layer (z - z.old + dz)
xy * Begin a new contour on a new level.
xy #
*y
xy #
*/
c # Terminate the contour.
END 9 All following Ines are ignored.

지지대의 체적을 최소로 하여 재료를 절감하는 방향 

으로 모델의 방향을 잡을 수 있다. LOM과 같은 경 

우 단면의 면적이 너무 작으면 부러질 수 있으므로 

모델의 형상에 따라 방향을 결정하기도 한다. 또는 

가공 방법에 무관하게, 모델의 높이를 최소로 하여 

가공시간을 줄이는 방향으로 모델을 두고 단면 정보 

을 구할 수도 있다. 이와 같이 X, y 축에 대해 회전 

변환에 의해 결정되는 방향은 가공 방법의 종류나 

사용자의 요구에 따라 달라지게 된다'"'. 따라서 이 

러한 특성을 고려하여, X, y 축에 대한 모델의 회전 

량은 단면 정보를 구할 때 이미 결정되어지는 것으 

로 가정한다. 최적의 패킹 패턴(packing pattern)을 찾 

기 위해 가능한 모든 변수를 도입하게 되면 그 만큼 

많은 시간이 소요되게 되는데, RP의 특성에 따르는 

이러한 제한 조건을 적용함으로써 탐색 영역을 많이 

줄일 수 있게 된다.

4. 단면데이터를 처리하기 위한 데이터 구조

SLC 파일로부터 단면 정보를 읽어 들여서 각 단 

면에 해당하는 데이터들을 Fig. 4에 나타난 자료 구 

조 내에 저장한다. Fig. 4는 단면의 정보를 저장하기 

위한 자료 구조를 나타낸 것으로서 PointLIST는 각 

꼭지점들을 리스트로 연결해 루프를 구성하기 위한 

구조체로서 꼭지점의 좌표값을 저장하게 된다. SH- 
ceLIST는 한 단면 내에 있는 루프를 나타내기 위한 

구조체로서 모델의 모든 루프는 리스트로 연결된다. 

각 루프는 PointLIST를 포함하며 루프의 종류, z값 

등을 가지고 있다. Part 구조체는 모델에 관련된 여
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fxj 「5 이'X)
［丫‘丿 j core JIyJ.

X'.Y' : Coodinates of new position 
X, Y: Caodinates of original position 
6 : Angle of rotation about Z axi*  
I: Layar number

(a) Rotation about Z axis

러 정보값 및 패킹 과정에 필요한 변수들을 가지고 

있다. 또한 모델의 단면 정보를 저장하기 위해 Sli- 
ceLIST의 선두 루프를 가리키는 포인터를 가지고 

있다.

5. 패킹수행을 위한 방향변수의 설정

패킹을 수행하고자 하는 모델들의 단면 정보를 읽 

어 들여 자료 구조에 저장한 후에는 각 모델의 방향 

을 정해야 하는데 이는 Z축에 대해 주어진 각도만큼 

회전을 하거나 모델의 위 아래를 바꾸는 방식으로 

이루어진다. 각 모델의 방향 변수（위 아래를 바꿀 것 

인지의 여부를 나타내는 값, Z축에 대한 회전 각도） 

및 모델들의 패킹 순서는 최적화 수행과정의 각 단 

계에서 정해지며 방향이 결정된 모델들은 주어진 패 

킹순서에 따라 정해진 패킹 알고리즘에 의해 최적의 

위치가 결정된다.

최적화 과정에서 각 모델에 대해 주어진 방향 변 

수에 따라 모델의 방향을 바꾸는 과정은 Fig. 5에서 

와 같이 모델의 2차원 단면 정보를 저장하고 있는 

자료 구조내의 각 꼭지점들을 변환함으로써 이루어 

진다. z축에 대한 회전을 할 경우에는 변환 행렬을 

이용하여 꼭지점들을 각 단면상에서 회전 이동시킨 

다. 모델의 위 아래를 바꿀 때에는 각 단면별로 꼭지 

점들을 2차원 상에서 X축（또는 y축）에 대해 180' 만 

큼 회전시킨 후 단면 리스트의 순서를 바꿔준다. 이 

것은 3차원 모델의 위 아래를 바꾼 후 단면 정보를 

구한 것과 같은 결과가 된다.

6. 모델 자동배치 알고리즘

6.1 Bottom-MinY-MinX 조건

Step3. Reverse the order of slices

（b） Flipping upside down

Fig. 5. Manipulation for part orientation.

방향이 결정된 각 모델의 위치를 주어진 순서에 따 

라 순차적으로 결정하는 자동배치 알고리즘은 모델 

들이 중첩되지 않으면서 전체 모델이 차지하는 층의 

높이가 최소가 되도록 각 모델의 위치를 결정한다.

패킹 문제에서는 모델을 이동함에 따라 패킹 패턴 

이 모두 달라지게 되어 패킹 문제에 대한 탐색 영역 

은 무한히 커지게 된다. 이러한 문제점에 대해 패킹 

패턴의 수를 효과적으로 줄이기 위한 방법의 하나로 

서 , Bottom-Left 조건（BL 조건）이라는 것이 있다. 즉, 

배치된 모델이 더 이상 아래쪽이나 왼쪽으로 이동하 

지 못하는 경우, 이때의 패킹 패턴은 BL 조건을 만 

족하는 것이다. 또한 이러한 조건을 만족하도록 모 

델을 배치하는 2차원 패킹 알고리즘을 BL알고리즘 

이라 한다.

BL 알고리즘에 따라 패킹하고자 하는 n개의 모델 

을 다음과 같이 나타낸다고 하자.

n : n개의 모델을 배치 하는 순서
P«,）： 주어진 순서 중，•번째에 해당하는 모델

（i=l, 2,…，n）

이때 모델들은 다음과 같은 과정에 따라 배치가
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된다.

Step 1. P或을 2차원 작업 영역의 좌측 맨 아래에 

배치한다.

Step i. 작업 영역의 우측 맨 위에서부터 시작하여 

P砒를 최대한 아래까지 이동한 후 다시 최 

대한 왼쪽으로 이동한다.

(i=2, 3, n)
위와 같은 BL 알고리즘에 따라 배치된 패킹 패턴 

은 BL 조건을 만족하게 된다. BL 알고리즘에 의해 

사각형들을 배치한 예를 Fig. 6에 나타내었다.

BL 알고리즘에 의해 생성되는 가능한 패킹 패턴 

의 수에는 싱한이 존재한다. "개의 모델이 주어지고 

각 모델은 m개의 방향을 가질 수 있다고 하면 BL 알 

고리즘에 의해 계산된 패킹 패턴이 가질 수 있는 수 

의 상한은 m • ”.，이 된다. 그러나 실제로 BL 알고리 

즘에 의해 생성되는 패킹 패턴은 서 • n! 보다 작다. 

Fig. 7을 보면, 배치 순서가 다른 두 경우에 대하여 

같은 패킹 패턴이 생성됨을 알 수 있다.

이와 같은 BL 알고리즘과 유사하게, 본 논문에서 

제시한 알고리즘에서는 3차원의 작업 공간 내에서

汤汤X의 조건을 만족하도록 3차원 모델 

을 배치하도록 한다. 즉 모델의 위치를 결정할 때 좌 

표의 우선 순위가 Z-Y-X의 순서임을 의미한다. 

즉 최소의 Z값을 결정한 후 최소의 Y, 최소의 X값 

을 찾아 모델의 위치를 정하는 것이다. 여기에서 Z 

방향은 성형 방향을 의미하며 X, Y는 각각 작업 공 

간의 길이방향, 너비 방향을 의미한다.

3차원 작업 공간에 적용되 는 좌표계와, 

nY-MinX 조건에 따라 모델을 배치하는 개략도를 

Fig. 8에 도시하였다.

이러한 방법에 으】해, 각각의 모델은 사용 가능한 공

y

Locating order : Case 1 = ( P1t P21 P3)

Case2 = (P"3, P2)
Fi흥. 7. Same result for the different packing order.

Fig. 8・ Locate a part with Bottom-MinY-MinX condition.

간 내에서 가장 아래층에 놓이며 각 층에서는 2차원 

에서의 BL 알고리즘과 같은 방법으로 배치가 된다. 

즉 다음과 같은 과정 에 따라 순차적으로 배치가 된다.

Step 1. F浏을 3차원 작업 영역의 맨 아래에서 최 

소의 X, y 값을 갖는 위치에 배치한다(Fig. 

9(a)).
Step 1작업 영역의 맨 아래에서부터 시작하여 P河〉 

이 놓일 수 있는 영역을 찾아 나간다. 사용 

가능한 영역이 존재할 경우 그 높이에서 최 

소의 y값을 갖도록 모델을 y방향으로 이동 

한 후 다시 최소의 X값을 갖도록 X방향으로 

이동한다(Fig. 9(b)).
(i=2, 3, • •")
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작업 영역의 다음 층에서 다시 중첩 검사를 한다. 즉 

모델의 위치를 작업 영역의 바닥면에서부터 찾아 나 

가고, 모델이 놓일 수 있는 공간이 없으면 한 층 위 

에서 다시 위치를 찾는 것이다. 이와 같은 방법은,

扬-Packing Order 
Arrang^nt I - Part 아f n 

g Z rotation 
修 Upside-Down

(a) Step 1
LGCtting Part g PACKING 

without ovwtep g ALGORITHM

__________ 」
OPTIMIZATION

(b) Step i
Fig. 9. Procedure of three-dimensional packing process.

6.2 모델 간의 중첩검사

각 모델의 방향이 결정되고 배치 순서가 주어지고 

나면 그 순서에 따라 각 모델이 놓일 수 있는 영역을 

구한다. 사용 가능한 영역을 찾는 것은 앞서 배치된 

모델들과 중첩이 되지 않는 영역을 찾는 것이라 할 

수 있다. 모델 간에 중첩이 발생하지 않는 위치를 찾 

기 위한 중첩 검사(overlap check)는 최소의 Z, 즉 작 

업 영역의 맨 아래에서부터 이루어진다. 모델이 놓 

일 수 있는 영역이 구해지고 나면 Bottom-MinY- 
조건에 따라 그 영역 중에서 최소의 Y, 최소의 

X값을 가지는 위치에 모델을 배치한다. 만약 배치 

가능한 영역이 작업 공간 내에 존재하지 않을 경우

(a) Packing process

(b) Packing algorithm
Fig. 10. Algorithm for optimal packing.
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Fig. 11. Relationship between part slice and building 
layer.

작업 공간 내에 앞서 놓여진 모델들이 차지하지 않 

는 빈 공간 중에서 가장 아래층에 새로운 모델이 놓 

일 수 있도록 해 준다. 즉 Bottom-MinY-MinX 조건 중 

에 첫번째 조건을 우선적으로 만족하게 해 주는 것 

이다.

Fig. 10은 이 알고리즘을 순서도로 나타낸 것이다. 

여기서 (a)는 최적화를 포함한 전체 과정을 나타낸 

것이며 (b)는 전체 과정 중, 모델을 배치하는 패킹 알 

고리 즘만을 나타낸 것이 다.

중첩 검사는 단면별로 2차원 상에서 이루어진다. 

이때 모델의 단면이 이루는 다각형과 앞서 놓여진 

모델들의 단면이 이루는 다각형들간에 중첩 검사를 

하게 된다. 각 단면은 대응하는 층에 대해서만 중첩 

검사를 하면 되는:■데, 모델의 단면과 작업 공간내의 

층과의 대응관계를 나타내면 다음의 Fig. 11와 같 

다.

결과적으로 모델의 각 단면이 작업 공간 내의 대 

응 층 상에서 놓일 수 있는 2차원의 영역을 본 알고 

리즘에 의해 찾게 되면, 3차원상에서 모델이 작업 공 

간 내에 놓일 수 있는 공간을 구할 수 있게 된다.

6.3 No-Fit-Polygon
본 알고리즘에서는 단면간에 중첩이 없는 위치를 

결정하기 위한 중첩 검사를 하기 위해 No-Fit-Po- 
lygon(이호卜 NFP)의 개념을 사용하였다.

방향이 고정된 두 개의 다각형 A, B가 있을 때 A 
는 고정되어 있는 상태에서 A와 중첩되지 않고 놓일

수 있는 B의 위치를 구한다고 하자. 다각형 B가 다 

른 다각형 A에 중첩됨 없이 접촉하기 만 하면서 움직 

이도록 할 때 B의 기준점이 그리는 자취를 NFP라 

한다. NFP의 개념을 Fig. 12에 도시하였다.

B의 기준점이 NFP의 내부에 있을 때 다각형 A, 
B 사이에는 중첩이 발생하게 된다. 따라서 중첩이 

없는 위치를 구하고자 하는 다각형 B가 다른 다각형 

A와 이루게 되는 NFP를 구하게 되면 그 NFP의 바 

깥 영역에 B의 기준점을 놓음으로써 중첩이 없이 다 

각형 B를 배치할 수 있다. 이러한 성질을 이용하여 

모델의 단면이 층에 배치된 단면들과 중첩하지 않는 

영 역을 구할 수 있다.

6.4 기준점 맵 (Reference Point Map)
다각형 B의 기준점은 반드시 B의 모서리 위에 있 

어야 하는 것은 아니며 어떤 점이 되어도 무관하다. 

NFP의 형상은 두 다각형의 형상에 의해서만 결정되 

며 기준점의 위치는 NFP의 위치에만 영향을 주기 

때문이다. 본 논문에서는 기준점이 그리는 자취가 

실제의 작업 영역과 다른 2차원 영역에 그려지는 것 

이라 가정하고 이 영역을 기준점 맵이라 정의하였 

다. 다각형의 각 꼭지점들이 기준점에 대한 상대적 

인 좌표값을 가지고 있으면 기준점 맵 상에서의 한 

점은 곧 실제 영역에서의 다각형의 한 위치를 정의 

할수있다.

Fig. 13는 기준점 맵이 사용되는 예를 보여주고 있 

다. Fig. 13(a)에서 A는 위치를 정하고자 하는 모델 

의 한 단면이고 B, C, D는 앞서 배치된 모델의 단면 

을 나타낸다. 이 검사 층에서 A가 B, C, D와 중첩되 

지 않으면서 놓일 수 있는 영역을 구해야 한다. 이 

과정은 배치하고자 하는 삼차원 형상의 전체 단면에 

대해 수행되며 그 결과는 계속 같은 기준점 맵 상에 

서 갱신된다. Fig. 13(b)에서 빗금친 부분은 A 의 기 

준점이 작업 영역 내에서 놓일 수 있는 최대 영역 U 
를 나타낸다. 이는 A가 작업 영역의 내부에서 가장 

자리에 접하면서 움직일 때 A의 기준점이 기준점 맵
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(d) U - N

Refemce point

(a) Slices ofParts

N-NFPl、，NFP2 -uNTPh

(c) Union of NFPs

Fig, 13. Reference point map.

상에 그리는 자취와 같다. 작업 영역은 하나의 층을 

나타내고 일반적으로 그 형상은 사각형이므로 최대 

영역 U도 사각형의 형상을 갖게 된다.

기준점 맵 상에서 u를 구한 후 A가 B, C, D 각각 

의 다각형과 이루는 NFP를 기준점 맵 상에서 구한 

다. NFP는 실제 영역에서 A와 각 다각형간에 중첩 

이 생기는 영역에 대응이 되는데, 이들은 다각형의 

합집합 연산을 통해 합집합 N에 더해진다. Fig. 
13(c)에 NFP 및 N을 나타내었다.

NFP들의 합집합 N은 A의 기준점이 기준점 맵 상 

에서 놓일 수 없는 영역을 결정해 준다 따라서 Fig. 
13(d)에서 기준점 맵 상의 빗금친 부분과 같은 U-N 
(urmf)의 영역은 a의 기준점이 놓일 수 있는 영역 

이 되며 이는 곧 실제 영역에서 다른 다각형과 중첩 

이 발생하지 않는 영역에 대응이 된다. U-N=0인 경 

우는 A의 기준점이 놓일 수 있는 영역이 없는 것이 

며 이는 실제 작업 영역에서 A를 배치할 공간이 없 

는 것이다. 이러한 경우 A에 대해서는 다른 층에서 

부터 다시 중첩 검사가 이루어져야 한다.

6S 다각형 간의 합집합 연산

단면들간에 구해진 NFP들의 합집합을 구하기 위 

해 불리안 연산(boolean operation) 중의 하나인 합집 

합(union) 연산을 한다. 두 개의 다각형 A, 日의 합집 

합을 구하는 기본적 인 원리는 다음과 같다.

모서리는 데이터구조 내에 양 끝점의 좌표값을 가 

지며, 모서리의 끝점은 즉 자신을 시작점으로 하는 

모서리를 데이터구조 내에 연결 리스트의 형태로 가 

지도록 한다. 단면의 모서리는 Fig. 14(a)에서와 같이 

외곽 루프는 반시계 방향, 내부의 루프는 시계방향 

으로 방향성을 가지도록 한다. 합집합을 구하고자 

하는 두 단면의 정보를 읽어들인 후에는 단면의 모 

든 모서리에 대해 교점을 구한다. 이때 다음의 세 가 

지 경우가 있을 수 있다.

(1) 만나지 않는 경우

(2) 한 점에서 만나는 경우

(3) 교점의 개수가 무한히 많은 경우, 즉 모서리의 

일부 혹은 전체가 중첩되어 있는 경우

(2)와 같은 경우 모서리를 교점 에서 나누고 교점은 

모서리들이 공유하도록 한다. 교점이 모서리의 끝점 

과 일치할 경우는 모서리들이 그 점을 공유하도록 

해 주기 만 하면 된다. (3＞의 경우는 무시하고 다음 모 

서리에서 교점 조사를 계속하면 된다. 이는 (3)의 경 

우에서 교점 공유가 되지 않더라도, 중첩하지 않는 

다음 모서리간에 양 끝점에서 교점이 발생하여 공유 

가 일어나기 때문이다.

교점 조사가 끝나고 나면 Fig. 14(b)에서와 같이 

하나의 다각형 위의 꼭지점 중 다른 다각형의 외부 

에 있는 점에서부터 출발해서 모서리의 방향을 따라 

가며 지표(flag)를 붙이도록 한다. 출발점을 결정하기 

위해서는 점이 다각형의 내부에 있는 점인지 외부에 

있는 점인지를 조사하는 내-외부 검사(in/out test)가 

필수적이다. 출발점이 결정되고 나면 그 점에서 나 

가는 방향의 모서리를 따라가면서 지표를 붙인다. 
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꼭지점이 교점인 경우 그 점에서 나가는 방향의 모 

서리는 두 개 이상이 존재하게 된다. 하나의 점에서 

두 개 이상의 모서리가 출발하고 있으면, 즉 꼭지점 

이 자신을 출발점으로 하는 모서리를 두 개 이상 가 

지고 있으면 모서리가 나가는 방향을 바라볼 때 가 

장 오른쪽으로 나가는 모서리를 따라가도록 한다. 

이는 서로의 각도를 비교함으로써 찾을 수 있다. 이 

와 같은 과정을 모든 모서리에 대해 적용하고 난 후 

같은 지표를 가지는 모서리들을 연결하면 Fig. 14(c) 
에 굵은 선으로 나타낸 것과 같이 두 다각형의 합집 

합에 해당되는 다각형의 최외곽 루프와 내부루프 등 

이 모두 구해진다.

6.6 3차원 공간 상에서의 모델 배치

2차원상에서의 중첩 검사는 앞 절에서 설명한 바 

와 같이 이루어지며, 단면 정보로 표현된 3차원 모 

델의 위치를 결정하기 위해서는 하나의 모델의 모든 

단면들이 X, y 평면상에서 같은 기준점을 가지도록 

해야 한다. 기준점들의 X, y 좌표가 같도록 설정되면 

하나의 모델에 포함된 각 단면의 기준점은 같은 기 

준점 맵 상에 NFP를 그릴 수 있게 된다. 이를 위해, 

Fig. 15에 나타낸 것과 같이 바운딩 박스(bounding 
box)'에서 (X„in, 匕，g)인 점을 지나는 모서리를 기준 

축(reference axis)이라 하고 각 단면을 포함하는 평 

면과 기준축과의 교점을 각 단면의 기준점으로 설정

SUCING

하였다.

각 단면이 그와 대응되는 층(corresponding layer) 
에 있는 단면들과 이루는 NFP들에 대해 합집합 연 

산을 수행해서 NFP의 합집합 N을 갱신한다. 이때 

단면들의 기준점이 같은 X, y 좌표를 가지도록 설정 

되었으므로 서로 다른 층에서 구해진 NFP들이 하나 

의 영역 N에 더해질 수 있게 된다. N을 갱신할 때마 

다 전체 사용가능영역인 U와의 포함관계를 검사하 

도록 한다. 만약 Fig. 16에서와 같이 U-N=0이 되면, 

즉 모델의 어느 한 단면이라도 대응층 내에 놓일 수 

없는 것으로 판정이 되면 검사 대상층을 한 층 높인 

후 다시 모델의 맨 아래 단면부터 중첩 검사를 시작 

한다.

모델의 모든 단면에 대해 NFP가 구해져서 N의 갱 

신이 끝날 때까지 U-N丰0의 조건을 만족하거나, 검 

사 범위가 작업 공간 내에서 이미 사용된 층을 넘어 

처음 사용되는 층으로 가게 되면 검사를 끝내고 모 

델을 배치할 수 있게 된다. 검사가 끝날 때까지 U-N 
丰0의 조건을 만족하면 작업 공간에서 이미 사용된 

층 내에 현재의 모델이 놓일 수 있는 공간이 있는 것 

임을 의미한다. 이때 U-N의 영역 중 1為, %인 점, 

즉 Y값이 최소인 점들 중 X값이 최소인 점에 기준 

축이 놓이도록 모델의 위치를 결정한 후 각 층별로 

모델의 단면을 배치한다. U-N의 영역은 다각형이 되 

므로 꼭지점 중 가장 Y 값이 작은 점을 찾고 그러한 

점이 두 개 이상인 경우 그 점들 중 X값이 가장 작은 

점을 찾으면 된다. 검사 범위가 작업 공간 내에서 사 

용된 층을 넘어가는 것은 현재의 모델이 새로운 층 

을 사용하게 됨을 의미한다. 이 때에도 검사가 이루 

어진 층까지의 N에서 기준축이 놓일 위치(匕“, X* ” 
인 점)를 찾아 모델을 배치 하도록 한다.

이상과 같은 알고리즘을 통해 2차원 작업 영역 내 

에 다각형을 배치하는 과정을 Fig. 17에 나타내었다. 

Fig. 17(a)에서 다각형 E는 BL 조건에 따라 배치하고 

자 하는 다각형이고, 나머지 다각형들은 이미 배치가

/ —司底

Fig. 15. Determination of reference point from bound­
ing box.

'모델을 둘러싸는 직육면체 중 각 모서리가 X, y축 

에 평행하고 최소의 체적을 가지는 것을 바운딩 

박스(bounding box)라 한다.
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E : Slice to be located

(a) Slices

(c) Finding location of reference point from U-N

(d) Final layout

Fig. 17. Example of determining the location of a slice 
in 2D space.

된 다각형이다" 여기에서의 2차원 작업 영역은 임의 

의 층을 고려한 것이므로 이미 배치된 단면 A, B, C, 

。는 그림에서와 같이 접하지 않을 수 있다. Fig. 
17(b)에서와 같이 각 다각형과 E가 이루는 NFP를 구 

하고 나면 기준점 맵 상에서 Fig. 17(아와 같은 U-N의 

영역을 구할 수 있다. 이 영역에서 Y响, X响의 위치를 

찾고 ZL 점에 E의 기준점을 두게 되면 Fig. 17(d)와 

같이 BL조건을 만족하는 위치에 E가 배치된다.

3차원 모델의 경우에는 모델의 모든 단면에 대해 

같은 X, Y값을 같도록 기준점을 설정하고 모든 단 

면에 대해 하나의 기준점 맵을 구성하여 위치를 결 

정한 후 좌표 변환 벡터를 구하면 된다. 이러한 과정 

을 Fig. 18에 나타내었다. 2차원에서의 패킹 알고리 

즘이 3차원으로 확장된 과정을 간략히 나타낼 수 있 

도록 모델은 3개의 단면을 갖는 것으로 가정하였고 

단면의 형상도 임의로 설정하였다. Fig. 18(a)에서 

회색의 다각형은 배치하고자 하는 모델의 단면이고 

나머지 다각형들은 이미 배치가 된 모델들의 단면이 

다. 배치가 된 모델의 단면은 한 개 이상의 층에서 

다른 모델의 단면에 접해있어야 한다. Fig. 18(b)는 

기준점 맵이 갱신되는 과정을 나타내고 있으며 각 

층에 대해 NFP가 모두 구해진 후의 U와 N이 그려 

져 있다. 빗금이 쳐진 부분은 NFP의 합집합 N을 나 

타낸다. Fig. 18(c)는 모든 단면에 대해 NFP가 구해 

지고 U-N丰0이 되어 중첩 검사가 끝난 후의 기준 

점 맵이며 U-N 영역에서 모델의 위치를 결정한 후 

각 층에 모델의 단면을 배치한 그림이 Fig. 18(d)에 

나타나 있다.

이상과 같은 과정을 통해 작업 공간내의 위치를 

결정한 후에는 모델음 배치해야 한다. 위치가 결정 

된 모델을 배치하는 것은 곧 모델의 각 단면을 작업 

공간 내의 해당 층에 배치하는 것과 같다. 이를 위해 

우선 좌표 변환 벡터를 구한 후, 모델의 각 단면을 

이루는 다각형의 각 꼭지점의 좌표를 구하고 이를 

자료 구조에 저장하는 과정을 수행한다. 작업 공간 

을 나타내는 자료 구조는 모델의 정보를 저장하는 

방식과 유사하며 각 층을 나타내는 연결 리스트에는 

그 층에 배치된 단면들의 정보가 저장된다. 단면의 

정보에는 작업 공간의 좌표계에 대한 각 꼭지점의 

좌표값이 연결 리스트로 저장되어 있고 자신이 속한 

모델의 고유값이 저장되어 있다.

7. 최적화 기법의 적용

방향이 결정된 모델의 위치는 이상과 같은 알고리 

즘으로 결정하도록 하고, 전체 사용 층의 높이가 최 

소가 되도록 하는 모델의 배치순서, 모델의 방향과
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(a) Slices in each layer

(b) Construction of reference point mp

Fig. 18. Simple example of three-dimensional packing process.
(d) Final layout

같은 변수는 최적화 기법을 이용하여 결정하도록 하 

였다. 최적화 기법으로는 유전 알고리즘(genetic al­
gorithm)!- 적용하였다.

7.1 유전 알고리즘

유전 알고리즘은 자연 진화의 법칙인 적자 생존과 

자연 도태의 원리를 토대로 하여 정립한 최적화 알 

고리즘이다. 자연 진화의 법칙에 의하면 일정한 환 

경에 무리를 지어 살고 있는 생명체들은 그 환경에 

적합한 형질을 가진 개체가 생존할 확률이 크며, 교 

배와 변종의 과정을 거쳐 더 좋은 방향으로 진화해 

나가고, 부적합한 형질의 개체들은 진화의 과정에서 

점차 도태되어 간다. 이와 같은 진화의 과정을 되풀 

이하면 결국 주어진 환경에 가장 적합한 형질의 개 

체들이 형성될 것이다.

유전 알고리즘은 이러한 자연 진화 법칙을 일반 

최적화 문제에 적용한 방법으로, 해석 영역에 다수 

의 객체들을 분포시켜 목적 함수값과 제한 조건의 

위반 정도에 따라 각 객체에 적합성을 부여한다. 객 

체의 적합성이 클 수록 다음 단계인 교배와 변종의 

과정에 참여할 확률을 다른 객체보다 크도록 하면 
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적합성이 좋은 객체들이 다음 단계에 보다 많이 형 

성되어, 계산이 진행될 수록 전체 객체들은 재생성 

(reproduction), 교배 (crossover), 변종(mutation) 등의 

과정을 통해 적합성이 좋은 방향으로 탐색이 진행되 

게 된다.

7.2 유전자 구조의 설정

본 알고리즘의 구현에서 필요한 최적화 과정 변수 

로는 모델의 배치순서, 각 모델의 방향 결정을 위한 

변수가 있다. 모델의 방향을 결정하기 위해서는 Z축 

에 대한 회전 각도가 주어져야 하고 모델의 위아래 

를 바꿀 것인지의 여부를 나타내는 값도 주어져야 

한다. 유전자는 이러한 변수값들을 코드 내에 가지 

고 있도록 해야 한다.

유전 알고리즘의 변수형으로는 정수형 변수를 사 

용하도록 하며 유전자는 다음의 Fig. 19에서와 같은 

구조를 갖도록 하였다.

유전자의 앞부분에는 모델을 배치하는 순서를 나 

타내는 순열이 저장된다. 각 모델의 방향을 나타내 

는 정수값은 유전자의 뒷부분에 저장되며 z축에 대 

한 회전 각도와 상하 반전 여부를 함께 나타낼 수 있
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Length = Number of parts Length = Number of parts

Sequence of part ID numbers Orienti'tion of oa애 part

Fig. 19. Structure of genetic string.

Table 1. Orientation variables

Orientation 〔 ?
variable

Rotation angle n Qn 
(degree)

Upside down No No

3 4 5

180 270 0

No No Yes

6 7 8

90 180 270

Yes Yes Yes

2 1 3

Fig. 20. Example of genetic string.

도록 한다. 각 모델에 대한 방향 변수값의 범위는 사 

용자가 설정한 최소 회전 각도에 따라 달라진다.

예를 들어 3개의 모델 P” P2, 巴가 있고 최소 회전 

각도는 90도로 설정하였다고 하면 유전자 앞부분의 

세 코드는 에서 3까지의 순열을 가지며 뒷부분의 

세 코드는 각각 1에서 8까지의 방향 변수값을 가질 

수 있다. 이 때 방향 변수값이 나타내는 의미는 다음 

의 Table 1과 같다.

예를 든 3개의 모델에 대한 패킹 최적화 과정 중 

다음의 Fig. 20과 같은 유전자가 얻어졌다고 하자. 

이는 3개의 모델을 배치하는 순서가 P2> P„ P3이며 

Pi, P2, P3의 각 모델의 방향 변수값이 7, 1, 4임을 나 

타낸다. 각 방향 변수값에 의한 모델의 방향 설정은 

Table 1에 나타낸 것과 같게 된다.

7.3 목적함수의 정의

전체 최적화 과정을 지배하는 목적함수(objective 
fiindion)에는 최적화하고자 하는 변수가 포함되어야 

한다. 본 논문에서 다루고 있는 문제에서 가장 중요한 

변수는 패킹이 끝난 후에 모델들에 의해 사용된 높이 

이다. 이 값은 사용된 층의 개수를 사용하기로 한다.

본 알고리즘에서 사용된 목적 함수는 식 (1)과 같 

은 형태를 가지도록 하였다. 최적화 과정은 이 목적 

함수의 값을 최소화하는 방향으로 진행되었다.

扁=W1 X_fi(4) + W2 X " (1)

wh w2: weight values
lh : height of the packed volume
/x, ly : x,y length of the bounding box enclosing 

all the parts
우변에서 첫번째 항은 높이의 함수로서 높이 4값 

이 작을수록 力仏)의 값도 작도록 설정되어야 하며, 

두번째 항은 전체 모델을 둘러싸는 바운딩 박스 

(bounding box)를 x-y평면상에 투영한 사각형의 면 

적에 대한 함수로서 역시 그 면적이 작을수록 함수 

값도 작은 값을 갖도록 해야 한다. 특히 두번째 항 

은, 높이 4가 같은 경우에 패킹효율을 비교할 수 있 

는 지표가 된다. 높이가 낮도록 패킹 하는 것이 가장 

중요한 목적이 되므로 가중치는 W,이 旳보다 큰 값 

을 가지도록 한다. 본 논문에서는 如」과 f2(io L)을 

다음과 같이 정의하였다.

f 1 (■)=s X (2)
ri

s : scale factor
H: height of the vat

宏 (3)

W: width of the vat
D : depth of the vat
적합성 (fittness)은 목적함수를 통해 계산된 값을 

기초로 계산이 되며 유전자의 적합성이 클 수록 그 

유전자는 좋은 것으로 판정이 된다.

8. 적용 예

Fig. 21에 나타낸 16개의 모델을 각각 2개씩 사용 

한 32개의 모델에 대해 본 논문에서 제시한 패킹 알 

고리즘을 적용하고 최적화를 수행하였다. 객체지향 

언어인 C++를 이용하여 구현하였으며 UNIX기반의 

SGI의 Indigo2 XZ에서 작업이 수행되었다. 작업 공 

간의 크기는 350x500x500 mm3 이며, 각 모델은 Z 

축에 대해 90°씩 회전할 수 있게 하였다. 계산량을 

줄이기 위해 패킹을 하기 전에 각 모델의 단면 정보 

를 간략화하였다. 즉 여러 층을 하나의 층으로 합함 

으로써 패킹 알고리즘에 주어지는 데이터는 실제 단 

면 정보보다 층 두께가 큰 값을 가지도록 하는 것이 

다. 여러 층을 합하는 것은 앞서 서술한 다각형의 합 

집합 연산을 적용하면 된다.

층 간에 형상 변화가 큰 경우에는 패킹 후에 실제 

모델을 배치하면 모델 간의 약간의 공간이 발생할 

수 있지만, 가공 후 모델을 분리하기 위해 모델간에
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W • • J
Prism 1 Prism 2 Priwn 3 Hexahedron

Rb Rod Stab Stair

Fig. 21. Example models.

어느 정도의 간격이 있어야 함을 고려하면 그러한 

공간은 무시할 수 있을 것이다. 간략화를 할 때 합하 

게 될 층의 개수는 모델들을 분리할 때 필요한 간격 

을 고려하여 설정한다.

Fig. 22에 랜더링된 STL 이미지로 그 결과를 순차 

적으로 나타내었으며 모델이 차지하는 높이가 점차 

낮아지고 xy 평면에 바운딩 박스(bounding box)를 투 

영한 넓이도 작아지는 것을 볼 수 있다. 각 모델은 알 

아보기 쉽게 하기 위하여 투명도를 주고 랜더링을 수 

행하였다. Fig. 22에 나타난 simulation #는 최적화 수 

행을 위하여 생성된 총 유전자의 개수를 의미한다.

좀 더 실제적 인 모델들에 대하여 본 알고리즘을 적 

용해 보았다. 본 예제들은 CubitaF의 Solider5600에 

서 성형하기 위하여 준비된 모델들이며 최적화를 수 

행하기 위하여 주어지는 사용자 입력값들과 제한조 

건들은 아래와 같다.

System input:
-Vat size: 350x500x500 mm3

(for CubitalR machine)

-Slicing thickness(Input file): 5 mm
-Slice files of multiple parts: 32
-Minimum rotational angle: 90°
-Weight for height influence, w}: 1.0
-Weight for area influence, w2: 0.7
-Scale factor, s: 4.0
-Number of iterations: 1000

(a) Simulation #5

、吒 ’ l. - 500.00

/ - ', l. : 337.35

/: 4500.0 seconds

(c) Simulation #2어)

Fig. 22. Results of the three-dimensional packin홍.
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(b) Magics^RP result

Fig. 23. Results of nesting practical multiple parts.

Fig. 23에는 본 알고리즘에 의해서 수행된 최적화 

의 결과가 상용 소프트웨어인 Magics'*  RP를 이용하 

여 같은 모델을 배치시 켰을 때의 결과와 비교하여 도 

시되어 있다. 그림에서 보는 바와같이 Magic*  RP의 

자동 배치기능은 기본적으로 2차원 패킹만을 지원하 

기 때문에 RP 기계의 플랫폼의 면적이 주어진 파트 

를 모두 배치할 만큼 충분히 크지 않을 경우에는 플 

랫폼 바깥쪽으로 물체의 일부가 배치되게 된다.

Fig. 23에 쓰여진 모델들을 Cubital 사의 Solid 

Ground Curing 시스템에서 한 번의 공정으로 성형하 

기 위하여 시스템과 함께 제공되는.소프트웨어 환경 

에서 전문가가 완전 수동으로 3차원 배치를 할 경우 

에 대략 5시간 정도가 소요된 반면에 본 알고리즘에 

의하여 패킹을 수행했을 경우에는 Fig. 24와 같이 최 

적화 과정이 완전히 수렴할 때까지 약 4350초（1시간 

12분 30초） 정도가 소요되 었다.

9.결 론

본 연구에서는 RP 가공에서 모델의 단면 데이터

Fig. 24. Convergence status of optimization process for 
example parts.

를 이용해서 3차원 패킹을 수행한 새로운 알고리즘 

을 구현하였다. 3차원 모델의 단면 정보를 이용해 

2차원상에서 수행된 본 알고리즘은 모델의 형상이 

볼록하거나 오목함에 관계없이 모델을 중첩 없이 배 

치할 수 있다. NFP를 2차원 단면의 패킹에 적용함으 

로써 중첩이 없이 모델이 놓일 수 있는 영역을 효과 

적으로 찾을 수 있었다.

본 알고리즘은 RP 가공에서의 패킹 문제에 대해 

RP 가공이 모델의 단면 정보를 이용한다는 특성에 

착안하여 2차원에서의 패킹 알고리즘을 그대로 활용 

한 특징을 가지고 있다. RP가공은 가공 방법 및 재 

료등에 따라 여러 종류가 있지만 모델의 단면 정보 

를 이용하여 3차원 모델을 성형하는 것은 공통된 특 

성이므로 본 알고리즘은 일반적인 RP 가공에 적용 

할 수 있다. 단, SLA나 FDM과 같이 성형 시 지지대 

가 필요한 가공에 대해서는 지지대가 다른 물체의 

표면에 생성되는 경우를 배제할 수 있도록 구속 조 

건을 적용해야 할 것이다. 즉 다른 모델의 위에 모델 

의 일부분 혹은 전체가 놓이지 않도록 하는 것이다. 

이는 모델의 형상 정밀도에 영향을 주지 않기 위함 

이다. 만약 그러한 배치가 허용된다면, 패킹이 완료 

된 후에 지지대를 생성하도록 해야 할 것이다.

본 알고리즘이 성공적으로 수행이 되는 것으로 확 

인되었지만, 전체적으로 소요되는 시간을 줄일 수 

있도록 알고리즘의 보강이 요구된다. 빠르고 안정된 

다각형 불리안 연산이 필요하며 데이터를 단순화하 

는 기법도 적용되어야 할 것이다. 또한 유전 알고리 

즘을 이용한 최적화 과정에서는, 본 연구에서 제시 

한 패킹 알고리즘에 대해 효율적인 결과를 가져올 

수 있는 유전 연산자의 개발이 필요하다.

후 기
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