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특징형상 인식을 통한 창성적 자동 공정계획 수립 D
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ABSTRACT

A feature is a local shape of a product directly related to the manufacturing process. The fea- 
ture Plays a role of the bridge connecting CAD and CAM. In the process planning for the CAM, 
information on manufacturing is required. To get the manufacturing information from CAD data, 
we need to recognize features. Once features are recognized, they are used as an input for the pro- 
cess planning. In this paper, we thoroughly investigate the composite features, which are gen- 
erated by interacting simple features. The simple features in the composite feature usually have 
precedence relation in terms of process sequence. Based on the reason for the precedence relation, 
we 이assi以 the composite features for the process planning. In addition to the precedence relation, 
approach direction is used as an input for the process planning. In the process planning, the numb- 
er 讨 set-up orientations are minimized while process sequence for the features are generated. We 
propose a process planning algorithm based on the topological sort and breadth- first search of 
graphs. The algorithm is verified using sample products.

Key words : Feature modeling, Feature recognition, Process planning, Topological sort, Breadth- 
first search

1. 서 론

CAD와 CAM의 통합을 통하여 CIM 시스템을 구 

축하려는 노력이 최근 매우 활발히 추진되고 있다. 

이 통합의 핵심적인 가교 역할을 하는 것이 자동 공 

정 계획이며 이는 CAD 데이터로부터 직접 공정계획 

을 수립하는 것을 말한다. 이때 공정계획의 근간이 

되는 것은 특징형상(feature)으로 이는 설계된 제품을 

가공할 때 사용되는 공정과 직접적으로 관련된다. 

특징형상에 대한 정보는 기존의 CAD 시스템의 출력 

에는 없기 때문에 통합을 위하여 이러한 특징형상을 

CAD 데이터로부터 자동으로 추출할 수 있는 알고리 

즘이 필수적이다.

자동 공정계획에 대한 연구는 80년대부터 활성화 

되어 많은 연구가 이루어 졌으나 특징형상 인식 알 
고리즘【章,2您]의 발달이 비교적 느리게 진행되어 원 

만한 결과를 달성하지 못하였다. 이를 보완하기 위 

해 ‘80년대 말부터 특징형상 기반 설계로 전환하려 

는 노력이 이루어지고 있으나U，2'4,8,9,14,15,16,19] 이 또한 

만족할 만한 성과를 거두지 못하고 있다. 그 이유는 

어느 한 접근방법이 완전한 해를 주기 어렵기 때문 

으로 이를 복합하여 시스템을 통합하려는 노력이 태 

동하고 있다"凹.

자동 공정계획을 크게 두 가지로 분류하면 변형적 

(variant) 방법과 창성적 (generative) 방법으로 분류할 

수 있다. 변형적 방법은 주로 부품의 group tech- 
nology를 이용한 코드를 통해 기존의 공정계획을 변 

형시켜 새로운 공정계획에 이용하려는 방법으로 창 
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성적 방법 이 아직은 완전하지 못하게 때문에 이용되 

는 고전적인 방법이라 할 수 있다. 공정계획의 완전 

자동화에서 지향하는 방향은 CAD 데이터로부터 바 

로 공정계획을 추출하는 창성적 방법이다. 이를 해 

결하기 위하여는 특징형상 인식 및 특징형상 기반 

설계 접근방법이 모두 필요하다. 그러나, 본 논문에 

서는 특징형상 인식에 의한 접근방법을 우선 해결하 

는데 초점을 맞추려 한다.

국제적으로 특징형상 인식에 대한 연구는 매우 활 

발하며 이를 공정계획과 연결하려는 노력은 전 세계 

적으로 매우 중요한 문제로 인식되어 꾸준히 연구되 

고 있다. 그러나, 이에 의해 정형화된 상품이 널리 

배포되고 있지는 못하다. 즉, 아직은 이 분야가 실험 

실 단계에 머물러 있다고 볼 수 있다. 그러나, 가까 

운 장래에 상품화될 전망이므로 이에 대한 대처가 

시급한 실정 이다.

특징형상의 자동추출 알고리즘은 그 동안 많은 연 

구가 이루어 졌으나 일반적인 해를 제공하는 알고리 

즘은 아직 출현하지 않았다. 그 중에서 가장 연구가 

활발한 분야가 2玄 차원 특징형상의 자동 추출이다. 

2男차원의 특징형상이란 이차원의 도형을 직선운동 

으로 이동시킬 때 이 도형이 지나는 삼차원 공간으 

로 구성된 특징형상을 말한다. 이의 대표적인 예가 

그림 1에 주어져 있으며 이와 같이 하나의 형상으로 

이루어진 특징형상을 단순 특징형상이라 하고 이러 

한 단순 특징형상이 2개 이상 합쳐진 것을 복합 특 

징형상이라 한다. 많은 제조 관련 특징형상이 이 부 

류에 속하기 때문에 이 에 대한 연구가 활발하다.

본 논문에서는 2% 차원의 특징형상이 공정계획을 

고려하여 추출되었다고 가정할 때问 이를 이용하여 

공정계획을 수행한다. 다만 여기서의 공정계획에는 

셋업 수의 최소화와 이에 따른 공정순서의 자동 생 

성이 포함된다"网. 이를 위하여는 우선 특징형상들 

간의 간섭이 공정계획에 지대한 영향을 미치므로 특 

징형상들 간의 간섭이 공정계획에 어떠한 영향을 미 

치는가를 분석하고 이를 토대로 공정계획을 수행하 

는 알고리즘을 제시한다.

제품을 구성하는 모든 특징형상이 단순 특징형상 

이라면 공정계획 수립은 비교적 단순한 문제로 귀착 

된다. 그러나, 일반적으로 제품을 구성하는 특상형상 

은 여러 개의 단순 특징형상들이 서로 교차하여 복 

합 특징형상을 형성하는 경우가 대부분이다. 이 경 

우 복합 특징형상을 구성하는 단순 특징형상들 간에 

는 공정순서를 어떻게 결정하느냐에 따라 가공 결과 

가 크게 달라 질 수 있기 때문에 복합 특징 형상에 대 

한 심도 있는 연구가 필요하다.

그러므로, 본 논문에서는 복합 특징형상의 종류에 

대한 종합적 인 검토를 통해 공정 계획 에서 필요한 여 

러 제약조건을 도출하여 이를 공정계획 에 반영함으 

로써 보다 현실성 있는 공정계획을 수립하는 알고리 

즘을 제시한다. 우선 2절에서는 복합특징형상을 공 

정계획과 연관지어 분류하고 이를 이용한 공정계획 

수립 알고리즘을 3절에서 제시하며 4절에서 결론을 

맺는다.

2. 복합 툑징형상

공정계획에서 인식된 특징형상을 이용할 때 특징 

형상들 간의 간섭이 없는 경우는 비교적 문제해결이 

간단하고 기존의 연구는 이에 초점이 맞추어져 있었 

으며 간섭을 고려하더라도 부분적인 해결에 그치고 

있다'"""2皿2句. 본 논문에서는 이러한 문제점을 인 

Fig. 1. Examples of simple features.
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식하고 특징형상 간의 간섭에 의해 발생하는 복합 

특징형상의 종류를 종합적으로 검토하여 이를 체계 

적으로 분류하며 이를 공정계획에 반영하는 방안을 

제시하고자 한다.

이와 같은 분류 방법은 그 동안의 여러 문헌에서 

부분적으로 다루던 내용을 종합하여 시도하는 방법 

으로 가장 바람직한 방법이라고는 할 수 없으나 현 

장에서 발생하는 문제를 부분적으로 해결하는데 도 

움을 줄 수 있다. 즉, 완전한 해법을 제시하지는 못 

하나 부분적 인 해를 제시함으로써 추후 연구에 출발 

점을 제공할 수 있다. 본 논문에서는 가능한 여러 경 

우를 포괄하여 체계적인 분류를 시도하나 응용분야 

나 현장 상황에 따라 빠지는 경우가 있을 수 있다.

복합 특징형상을 분류하는 기준은 특징형상들 간 

의 간섭이 •추후 공정계획에 어떠한 영향을 미치는 

가에 따라 결정한다. 즉, 특징형상들 간의 간섭이 발 

생하면, 공정계획시 셋업이나 가공순서에 영향을 미 

치므로 이 영 향을 보다 명확히 공정 계획 에서 반영하 

기 위하여 간섭의 종류별로 구체적인 영향과 이의 

해결방안을 제시하고자 한다.

우선 그 동안 여러 연구에서 복합 특징형상의 간 

섭을 다룰 때 거론한 유형들을 통합하여 가공시 발 

생할 수 있는 문제를 고려하여 종합적으로 분류하면 

다음과 같은 세 가지 대분류로 나눌 수 있다. 분류의 

기본 원칙은 특징형상간의 간섭에 의해 다수의 특징 

형상간의 공정순서에 선후관계가 발생하는 것을 기 

준으로 하되 그 원인을 제공하는 이유별로 나누어 

분류하였다.

• 압력에 의한 변형이 가능한 특징형상의 상호작용

• 참조면을 고려해야 할 특징 형상의 상호작용

• 포함 또는 교차관계를 가지는 특징 형상의 상호작용

분류가 이루어지면 이를 이용하여 복합 특징형상 

에 포함되는 단순 특징형상들간의 가공순서에 대한 

제약조건을 생성하여 공정계획시 이용할 수 있도록 

한다. 이들 각각의 분류 기준과 이의 세부분류를 차 

례로 보면 다음과 같다.

2.1 압력에 의한 변형이 가능한 특징형상의 상호 

작용

가공 중 원자재에 가공 공구에 의한 절삭력이 가 

해져서 자재가 변형된 경우를 말한다. 즉, 공정 순서 

의 선후관계가 발생하는 원인이 공구에 가해지는 압 

력 또는 공구의 절삭력에 의한 경우이다. 이 경우는 

다음과 같이 공구의 절삭력에 의하여 변형이 발생하 

는 경우와 공구에 미끄럼 압력이 가해짐으로 인해
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Fig. 2. Raw material distortion due to the machining 
force of a tool.

공구의 변형으로 정확한 작업이 곤란한 경우로 나누 

어진다. 이 때 발생하는 문제는 공정순서의 선후관계 

를 제약함으로써 제거할 수 있다. 이에 속하는 경우 

를 자세히 분류하면 다음과 같다.

• 공구의 절삭력에 의해 원자재가 변형되는 경우

• 원자재의 인장강도가 약해서 분리된 특징형상의 

가공이 영향을 받는 경우

• 형상의 기울어진 면으로 인해 공구의 변형이 발생 

흐］는 경우

• 가공 중 경계 부분의 정확한 마무리가 곤란한 경우

2.1.1 공구의 절삭력에 의해 원자재가 변형되는 경우

이 경우는 복합 특징 형상에서 하나의 단순 특징 형 

상을 가공한 후 셋업을 변경하여 다른 특징형상을 

가공하는 경우이다. 이때 원자재의 변형이 발생하여 

가공 오차가 지나치게 커질 수 있는 문제가 발생한 

다. 한 예로 Fig. 2에서 특징형상 A(through slot)와 

특징 형상 B(through hole)로 구성 된 복합 특징 형상의 

경우 특징형상 A를 먼저 가공하고 특징형상 B를 가 

공하면 공구의 절삭력에 의해 가해지는 압력으로 얇 

은 원자재가 휘어 특징형상 B를 제대로 가공하기가 

어렵다. 그러므로, 이 경우는 특징형상 B를 blind 
hole로 인식하여 먼저 가공한 후 특징 형상 A를 가공 

하면 문제가 해결될 수 있다. 즉, 공정순서에 A—>B 
의 선후관계가 성립한다.

2.1.2 원자재의 인장강도가 약해서 분리된 특징형 

상의 가공이 영향을 받는 경우

이 경우는 형상 관점에서는 분리된 특징형상들 간 

의 간섭이 발생하는 경우이다. 예를 들어 Fig. 3에서 

처럼 A, B 및 C의 3 종류의 특징형상이 존재하는 경 

우 특징형상 B(V-slot)는 복합 특징형상 A와 C보다 

나중에 가공되어야만 원자재의 낮은 인장강도로 인 

해 발생할 수 있는 원자재의 휨 현상이나 파손을 피 

할 수 있다. 즉, 이 경우는 A—B와 C—B의 선후관 

계가 성립한다. 여기서 특징형상 B가 매우 깊이 파
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Fig. 3・ When tensile strength of the law material is weak.
Fig. 5. When finishing is difficult.

여 특징 형상 A나 C의 가공시 발생하는 절삭력 에 의 

해 원자재가 두 개로 분리될 수 있는 경우로 가정한 

다. Fig. 3에서 특징형상 A와 C는 이들 복합 특징형 

상에 포함되는 모든 단순 특징 형상들을 지칭한다.

2.1.3 형상의 기울어진 면으로 인해 공구의 변형이 

발생하는 경우

이 경우는 제품의 형상에 기울어진 면을 포함하는 

특징형상이 존재하는 경우 이를 먼저 가공한 후 기 

울어진 면과 교차하는 특징형상을 가공하면 공구의 

휨 현상으로 가공의 정확도가 떨어지는 경우를 말한 

다. 여기서 공구는 항상 원자재 좌표계의 한 축과 평 

행한 방향으로만 접근할 수 있다는 가정이 전제된 

다. 예를 들어 Fig. 4에서 특징 형상 A(wedge)와 특징 

형상 B(through hole) 간의 간섭이 일어나는 경우 특 

징형상 A를 먼저 가공하고 특징형상 B를 가공하면 

공구의 휨 현상이 발생할 수 있으므로 이 경우는 공 

정순서에서 B—A의 선후관계가 성립한다. 즉, 특징 

형상 B를 먼저 가공하면 공구가 수직방향으로 접근 

하여도 공구의 휨 현상은 발생하지 않는다.

2.1.4 가공 중 경계 부분의 정확한 마무리가 곤란 

한경우

이 경우는 작업 방법에 따라 발생하는 칩 (chip)에 

의해 가공 정도가 나빠질 수 있는 경우로 공정 순서 

에 제약을 가함으로써 가공 정도를 높일 수 있다. 예

를 들어 Fig. 5의 특징형상 A(through step)와 특징형 

상 B(through hole) 간의 간섭이 일어나는 경우 특징 

형상 A를 가공한 후 특징형상 B를 가공하면 드릴링 

(drilling) 공구에 의해 두 특징형상의 경계 모서리 부 

분의 불필요한 칩이 부착되거나 마무리 상태가 불량 

하게 될 수 있다. 여기서 특징형상 B는 특징형상 A 

의 fillet 부분이 아니고 이보다 안쪽으로 파여진 

through hole이라 가정한다. 그러므로, 이 경우에는 

공정순서에서 B 一 A의 선후관계가 성립한다. 즉, 

특징형상 B를 먼저 가공하면 밀링 (milling) 작업에 

의해 경계 모서리에 발생하는 칩이 적절히 제거될 

수 있으므로 마무리가 우수하게 된다.

2.2 참조면을 고려해야 할 특징형상의 상호작용

원자재의 특징형상을 가공할 때, 주변의 면을 참 

조하여 치수나 공차와 같은 수리적인 정보를 정확히 

측정하게 된다. 그런데 특징형상의 참조면이 해당 

특징형상의 작업 이전에 변형되거나 제거된다면 해 

당 특징형상을 작업함에 있어서 참조 정보를 가질 

수 없으므로 곤란한 경우가 생기게 된다. 그러므로, 

이러한 문제가 발생하지 않도록 참조면에 따라 공정 

의 선후관계를 주어야 하는 경우가 발생한다. 이 경 

우를 특징형상간의 간섭의 종류에 따라 나누어 보면 

다음과 같다.

• 참조면의 변형 이전에 관련된 특징형상의 가공이 

필요한 경우

• 분리된 특징 형상이 •동일한 면을 참조면으로 사용 

하는 경 우

2.2.1 참조면의 변형 이전에 관련된 특징형상의 가 

공이 필요한 경우

이 경우는 특징형상을 가공하기 위하여 필요한 고 

정구(fixture 또는 vise)를 장착할 참조면의 변형이 발 

생함으로써 참조시 문제가 될 수 있는 경우이다. 이 

경우 고정구 장착을 위한 참조면의 가공을 가장 뒤
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A

Fig. 6. Feature interaction through the reference face.

로 지정함으로써 문제를 해결할 수 있다. 예를 들어 

Fig. 6에서 특징형상 A(through hole)와 복합 특징형 

상 B 간의 간섭이 일어나는 경우 특징형상 A의 가 

공에 필요한 참조면이 특징형상 B에 속해있으므로 

특징형상 A를 특징형상 B보다 먼저 가공해야 한다. 

즉, 이 경우에는 공정순서에서 A—>B의 선후관계가 

주어져야지 A를 가공할 때 고정구의 장착이 어려워 

지는 문제를 해결할 수 있다.

2.2.2 분리된 특징형상이 동일한 면을 참조면으로 

사용하는 경우

이 경우는 분리되어 있는 두 면이 동일 평면상에 

놓이는 경우로 두 면을 합하여 하나의 특징형상으로 

가공함으로써 작업량을 증가시키지 않으면서 작업 

의 편리성을 도모할 수 있는 경우이다. 예를 들어 

Fig. 7에서 특징형상 A(blind step)의 우측면이 특징 

형상 C(wedge)의 우측면과 동일 평면상에 놓여 있다 

고 가정하면 특징형상 A와 C를 합하여 하나의 특징 

형상 A'(blind slot)로 가공하여야 보다 효율적이며 

이를 적적히 수행하기 위하여는 특징형상 B(through 
slot)보다 특징 형상 A，가 먼저 가공되 어야 한다. 만일 

특징형상 B를 먼저 가공하면 공구의 이동경로가 복 

잡해져 작업이 비효율적으로 수행된다. 그러므로, 이 

경우에는 공정순서에서 A，—B의 선후관계가 성립 

한다.

2.3 포함 또는 교차 관계를 가지는 특징형상의 상 

호작용

특징형상이 다른 특징형상에 포함(nesting)되어 있 

는 경우나 두 개의 특징형상이 서로 교차하는 경우 

는 상호간의 포함 또는 교차관계를 분석 하여 필요시 

공정 순서의 선후관계를 지정하여야 할 필요가 있 

다. 이를 다음과 같이 두 가지로 분류하여 각각에 대 

하여 자세히 분석한다.

• 포함 관계를 가지는 특징 형상의 상호작용

• 교차 관계를 가지는 특징형상의 상호작용

2.3.1 포함 관계를 가지는 특징형상의 상호작용

포함 관계는 하나의 특징형상이 다른 특징형상을 

포함하는 경우이다. 이 경우 포함되는 특징형상을 

가공하기 위한 참조면이 포함하는 특징형상이 가공 

되어야만 생성되므로 공정 순서의 선후관계가 발생 

한다. 예를 들어 Fig. 8에서 면 1, 2와 6(동일 평면상 

에 놓이는 것으로 가정) 및 7로 형성된 특징형상 A 
(through slot)가 가공되어야만 면 2에서 시작되는 특 

징형상 C(blind pocket)와 면 3, 4 및 5로 형성된 특징 

형상 B(through slot)를 가공할 수 있다. 그러므로, 이 

경우는 공정순서 에서 A—>B와 A—>C의 선후관계가 

성립한다.

2.3.2 교차 관계를 가지는 특징형상의 상호작용

교차 관계는 두 개의 특징형상이 서로 교차하는 

경우를 말하는 것으로 공정의 편의성에 의해 선후관 

계가 형성된다. 다만, 이 경우는 포함관계의 경우처 

럼 절대적인 선후관계라기보다는 상대적으로 작업 

의 편의성이 인정되는 경우에 한한 상대적인 선후관 

계라 할 수 있다. 예를 들어 Fig. 9에서와 같이 편의 

상 분리한 특징형상 A와。를 하나의 특징형상 A' 
(through slot)로 보면 이 것이 특징형상 B(blind 
pocket)에 의해 분할된 형태를 보여주고 있다. 이 경 

우 가공상의 문제로 특징형상 A，를 박판의 형태로 

가공한 후 특징형상 B를 가공하는 것이 작업의 편의

Fig. 7. Separated simple features having the same ref­
erence face.
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성을 줄 수 있다. 특징형상 B를 먼저 가공하게 되면 

특징형상 N 을 특징형상 A와 C로 분리하여 가공하 

여야하기 때문에 공구의 경로가 복잡해져 작업의 비 

효율성 이 발생할 수 있다. 그러므로, 이 경우는 공정 

순서 에서 A，一 B의 선후관계가 성립한다. 이 경우의 

상대 선후 관계란 사용하는 공작기계를 어떤 것을 

사용하느냐에 따라 달라질 수 있는 경우를 말한다.

3. 공정 계획 수립

복합 특징형상을 구성하는 단순 특징형상들 간의 

선후관계와 별도의 단순 특징 형상에 대한 정보를 받 

아 수행해야할 작업이 셋업수의 최소화와 단일 셋업 

상태에서의 공정 순서의 결정이다. 이러한 공정 계 

획을 수립하기 위하여는 이미 특징형상이 인식되었 

다고 가정한다. 본 논문에서 사용한 인식 알고리즘 

은 참고문헌网에 주어져 있다. 특징형상 인식과정에 

서 포함과 교차관계는 자동으로 인식되어 입력되며 

나머지 경우에는 자동공정계획자가 인식된 특징형 

상을 이용하여 GUI를 통해 선후관계를 입력하는 형 

식으로 되어 있으며 선후관계는 쌍(pair)으로 이루어 

졌다고 가정한다.

3개 이상의 복합특징형상의 경우는 여러 개의 쌍 

으로 나누어 입력하며 쌍간의 사이클이 발생하는 경 

우에는 추후 제시하는 ordering 과정에서 해를 구하 

지 못하는 결과가 발생한다. 즉, 해가 없는 경우에 

해당하며 이 경우는 인위적으로 적어도 하나의 선후 

관계를 제거한 후 알고리즘을 적용하여야 해를 구할 

수 있다. 사이클이 발생한다는 것은 설계상의 오류 

가 될 수 있으므로 이 경우는 설계자가 재검토를 통 

하여 설계를 변경해야 하는 경우이다.

인식된 특징형상과 이의 선후 관계를 이용하여 공 

정 계획을 수립하기 위하여 필요한 정보는 다음과 

같은 내용을 포함한다.

• 단순 특징형상의 경우

-특징형상 인덱스

-특징형상 종류

- 모든 공구 접근 가능 방향

• 복합 특징형상의 경우

-구성하는 단순 특징형상의 인덱스 및 종류

-각 단순 특징형상의 모든 공구 접근 가능 방향

- 단순 특징 형상 간의 가공 선후관계

여기서 특징형상의 종류는 Fig. 1에 제시한 특징형 

상중 어느 것에 해당하는가를 나타내며 공구 접근 

방향은 원자재의 좌표계를 기준으로 할 때 +X, +Y, 
+Z, -X, -Y, -Z의 6가지 축 방향중 모든 가능한 접근 

방향을 나타낸다. 또한, 앞장에서 분류한 복합 특징 

형상내의 공정 순서의 선후관계에 대한 정보도 포함 

된다. 위에서 복합 특징형상의 인덱스를 별도로 부여 

하지 않는 이유는 복합 특징형상을 전체적으로 다루 

는 경우는 없기 때문에 이를 단순 • 특징형상들로 나 

누어 취급한다. 각 정보의 표시방법은 다음과 같다.

• 특징형상 인덱스: 인식 순서대로 정수를 부여하여 

구별

• 특징형상 종류: Fig. 1에 주어진 단순 특징형상에 

정수 인덱스를 부여하여 표시

• 공구 접근 가능 방향: +X, +Y, +Z, -X, -Y, -Z의 

6가지 축 방향으로 표시

• 가공 선후관계: 특징형상 인덱스의 쌍으로 표시하 

며 앞 특징형상을 먼저 가공

이상의 정보 표현을 예를 들어 나타내보기 위해 

Fig. 10의 예제 제품을 사용하기로 한다. Fig. 10의 

제품의 공정 계획을 위한 입력은 Table 1과 같다. 여 

기서 특징형상의 종류를 이름으로 표기한 것은 사용 

자에 따라 단순 특징형상에 대한 정수 인덱스를 임 

의로 부여할 수 있기 때문에 정수 부여를 생략했다.

이러한 입력을 이용하여 셋업 방향과 가공 순서를 

포함하는 공정 계획을 수립하기 위하여는 우선 가공 

선후관계를 고려한 정렬이 필요한데 이를 위해 사용

Fig. 10. An example product.
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Table 1. Input for the process planning of the example 
product

특징형상 특징형상 공구 접근 가공
인덱스 종류 가능 방향 선후관계

1
2
 3
 4
 5
 6
 7

through hole 
wedge 
through hole 
through slot 
pocket 
through slot 
through slot

2
 7

(3
(47

-Z
-Y
-Z
-Y,
+Y.
-Y 

乙

乙

z

“
스
 

+
 
+
 
+
 
+
 
+
 
+
 
+

할 수 있는 것이 위상학적 정렬 (topological sort) 방 

법 이다. 위상학적 정 렬은 partial ordering을 total ord- 
cring으로 바꾸는 알고리즘인데 이 논문의 경우는 결 

과가 항상 total ordering은 아니고 입력의 서로 분리 

된 partial ordering 그래프가 부분적으로 합쳐져 보다 

많은 node를 포함한 partial ordering 인 경우가 더 많 

다. 결론적으로, 본 논문에서 위상학적 정렬은 공정 

간의 모든 선후관계 (partial ordering)를 고려 하여 1차 

적 인 공정 순서 (partial ordering의 집 합)를 결정 해 준 

다. 예제 제품에 대한 위상학적 정렬의 결과를 그래 

프로 표시하면 다음 Fig. 11과 같다.

다음은 셋업 수를 최소화하기 위한 작업이 결과 

그래프를 이용하여 수행한다. 위상학적 정렬의 결 

과 그래프를 너비우선 (breadth-first) 탐색을 통하여 

단일 셋업 상에서 수행할 수 있는 최대한의 공정을 

포함하여 그룹핑함으로써 셋업 수를 최소화 할 수 

있다. 여기서 단일 셋업이란 단일 공구 접근 방향에 

의하여 결정된다. 이 경우 그래프가 단일 그래프가 

아니고 분리된 경우에도 전체 그래프를 하나의 연 

결된 그래프로 간주하여 너비우선 탐색을 수행한

Table 2. Proposed process planning algorithm

단계 수행 내용

1 특징형상 관련 자료 입력
2 가공 선후관계를 위상학적 정렬을 이용하여 그 
래프로 전환

3 그래프의 너비우선 탐색을 통한 공정 계획 수립
3-1 6가지 접근방향에 대한 셋업별 공집합을 설정 

각 집합에 너비우선 탐색을 통해 가공 가능한
3-2 모든 공정 추가

원소수가 가장 큰 집합을 한 셋업 및 공정 순서
3-3 로 선정하여 출력
3-4 선정된 셋업에 포함된 공정들을 그래프에서 제거
3-5 그래프에 노드가 없으면 종료하고 그렇지 않으면 

3-1 로 귀환

다. 이에 대한 자세한 과정과 앞에서 거론한 단계를 

포함한 공정 계획 알고리즘을 정리하면 Table 2와 

같다.

단계 3-1 은 단순히 가능한 모든 접근 방향에 대한 

집합을 설정하여 각 셋업 하에서 가공이 가능한 공 

정을 추가할 수 있는 전처리 단계이다. 단계 3-2에서 

는 현재의 그래프에서 최상위 노드(공정)부터 노드 

에 연결된 모든 가능 접근 방향을 이용하여 해당 셋 

업 에 공정을 추가해 나간다. 다만 그래프의 다음 레 

벨로 내려갈 경우는 공정의 선후관계를 고려하여 단 

일 집합에 선공정이 모두 포함되었을 때에만 고려되 

고 있는 새로운 공정이 추가될 수 있다. 이는 너비우 

선 탐색으로 자연스럽게 해결된다. 이 단계가 끝나 

면 단일 셋업 하에서 수행할 수 있는 가능한 모든 공 

정 이 집합에 추가되므로 이중 원소가 가장 큰 집합을 

선택하면 단일 셋업 하에서 가장 많은 공정을 수행할 

수 있는 셋업이 선정된다. 이를 단계 3-3에서 출력하 

여 공정계획에 이용한다. 단계 3-4에서 선정된 공정 

들을 그래프에서 제외하고 동일한 과정을 모든 공정

Table 3・ Results of the algorithm for the example pro­
duct

Iteration 3-l~3-2 3-3 3-4~3-5
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Table 4. Final process planning results

셋업 순서 셋업（공구 접근 방향） 셋업내 가공 순서

1 +Z 1, 3, 4, 5
2 -Y 2, 6, 7

의 순서가 결정될 때까지 반복하면 공정계획이 완료 

된다. 이상의 알고리즘을 예제 제품에 적용하여 단계 

3의 iteration별 결과를 나타낸 것이 Table 3이다.

알고리즘의 수행단계 3에서 iteration별로 단계 3- 
3에서 출력되는 결과를 모으면 최종 공정계획이 되 

므로 예제 제품에 대한 최종 결과는 Table 4와 같 

다.

제안된 알고리즘은 C++을 이용한 객체 지향적 프 

로그래밍을 이용하여 구현하였다. 공정계획에 대한 

제안된 알고리즘은 heuristic 알고리즘이기 때문에 항 

상 최적해를 제공하는 것은 아니다. 그러나, 매우 빠 

른 해를 제시할 수 있기 때문에 공정계획자에게 보 

다 현실적인 해를 구할 수 있도록 초기해를 제공하 

는 목적으로 유용하게 사용될 수 있다. 즉, 여기서의 

결과는 사용하는 공작기계를 명확히 반영하지 못하 

였기 때문에 비록 이 단계에서 최적해를 구했다고 

하더라도 이 해가 현실적인 최적해는 아닐 가능성이 

크다. 그러므로, 여기서 제시하는 해는 공정계획자가 

사용 공작기계 등 현실적인 사항을 고려한 최상의 

해를 구하기 위한 출발점으로 사용될 수 있는 초기 

해로서 유용하다고 할 수 있다.

4.결  론

본 논문에서는 공정계획을 셋업과 셋업내의 공정 

순서 결정으로 개념화하여 문제를 해결하는 알고리 

즘을 제시하였다. 이를 위해 사용한 개념이 특징형 

상이며 특히 복합 특징형상이 공정계획에 미치는 영 

향을 종합적으로 검토하였다. 다만, 본 본문에서는 

특징형상의 개념을 절삭가공에의 이용에 국한하였 

으나 이러한 분석 틀은 다른 응용 즉, 조립 또는 검 

사를 위한 응용에도 확장될 수 있다.

일반적인 공정 계획의 개념은 본 논문에서 제시한 

내용보다는 포괄적인 의미가 있다. 즉, 셋업과 가공 

순서 외에도 기계/공구 선택, 고정구 형상 및 종류, 

공구의 전체 움직임을 최소화 등과 같은 다양한 내 

용을 포함할 수 있으나 본 논문에서는 이러한 복합 

적 인 문제는 추후 연구 과제로 남기고 있다. 또한 제 

품의 형상에 자유곡면이 포함되는 경우도 추가적인 

연구가 필요하다.
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