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ABSTRACT

In order to adopt feature-based parametric modeling, CAD/CAM applications must have a geometric 
constraint solver that can handle a large set of geometric configurations efficiently and robustly. In this 
paper, we describe a graph constructive approach to solving geometric constraint problems. Usually, a 
graph constructive approach is efficient, however it has its limitation in scope; it cannot handle ruler-and- 
compass non-constructible configurations and under-constrained problems. To overcome these limita
tions, we propose an algorithm that isolates ruler-and-compass non-constructible configurations from 
ruler-and-compass constructible configurations and applies numerical calculation methods to solve them 
separately. This separation can maximize the efficiency and robustness of a geometric constraint solver. 
Moreover, the solver can handle under-constrained problems by classifying under-constrained subgraphs 
to simplified cases by applying classification rules. Then, it decides the calculating sequence of geo
metric entities in each classified case and calculates geometric entities by adding appropriate assump
tions or constraints. By extending the clustering types and defining several rules, the proposed approach 
can overcome limitations of previous graph constructive approaches which makes it possible to develop 
an efficient and robust geometric constraint solver.
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기술논문

1.서  언

현재 산업계에서는 설계에 소요되는 시간을 줄임으 

로써 경비를 절감하고 시장의 변화에 민첩하게 대응할 

수 있는 방법을 찾아내기 위해서 많은 노력을 기울이 

고 있다. 따라서 CAD시스템 개발자들은 제품의 모델 

링에 소요되는 시간을 줄이기 위해서 새로운 모델링 

방법들을 개발해 왔다. 그러한 기술들 중에서 현재의 

CAD시스템에 많이 사용되고 있는 기술이 바로 특징 

형상을 기반으로 한 모델링 (feature based modeling) 
방법과 매개변수를 이용한 모델링(parametric mcxieling) 
방법이다. 이러한 방법을 이용하면 제품의 치수 변경 

등에 따른 재 작업시간을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 

기 모델링 된 제품이나 부품의 결과를 재활용할 수 있 

으므로 Fig. 1에 나타난 것처럼 설계변경을 빠르고 쉽 

게 수행할 수 있다.

이러한 장점 때문에 현재 기계분야에서는 특징형상을 

기반으로 한 CAD시스템을 많이 이용하고 있으나 조선 

분야에는 아직 이용되지 않고 있다. 그러나 선체의 구조 

를 이루는 요소들 중에는 Fig. 2와 같이 특징형상으로 표 

현할 수 있는 것들이 많이 있으며, 이와 같은 설계방법 

을 적용하면 설계과정에 소요되는 시간을 줄일 수 있다.

이와 같이 특징형상과 매개변수를 이용한 설계방법
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Fig. 1. An example of parametric design.

Used Features

n o 0
Web frame Pipe Hole Man Hole

G r J

Slot Stiffener Bracket

Fig. 2・ An example of ship structural model composed with 
parametric features.

을 적용하기 위해서는 기하요소들 사이의 제약조건을 

해석해서 풀어낼 수 있는 기하학적 제약조건 해결자 

(geometric constraint solver)가 반드시 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 이러한 모델링 방법을 조선 

CAD 시스템에 도입하기 위해서, 기하학적인 제약조건 

해결자를 만드는 것을 목적으로 한다.

2. 관련 연구 및 현황

기하학적 제약 조건 문제는 Fig. 3과 같이 기하요소 

와 기하요소 사이의 제약조건으로 이루어져 있으며, 기 

하하적 제약조건 해결자는 제약조건을 만족하도록 기 

하요소의 위치와 형태를 결정해주는 역할을 한다. 따

Input geometric objects

牛 4
* k *

Z L,
_____ 느_____

Po

Input geometric constraints
乌丄 丄 P“PJ.P2

Po on Lo and L3, P, on Lo and L, 

P2 on L, and L2, P3 on L2 and L3 

distance between Po and is D, 

distance between PI and P2 is 02

Related positions among all geometric 

objects have been determined

Fig. 3. Geometirc constrained problem. 

라서 기하학적 제약조건 해결자는 매개변수를 이용한 

모델링방법에 있어서 가장 중요한 요소이다.

지금까지 개발된 기하학적 제약조건 해결자는 크게 

수치적 방법 (numerical 叩pnoach)과 constructive approach 
로 나눌 수 있다.

수치적 방법은 기하학적인 제약조건을 연립방정식 

으로 변환하고 이러한 연립방정식을 풀어냄으로써 제 

약조건을 해결하는 방법이다. 수치적 방법의 경우는 기 

하학적 제약조건문제 전체를 하나의 계산과정으로 풀 

어낼 수 있으며, under-constrained1?] 경우도 다룰 수 

있다는 장점이 있지만, 원하는 해를 얻기 위한 초기조 

건을 구하기 어렵고 안정성이 부족하기 때문에 이러한 

오류가 누적되어 심각한 결과를 초래할 수도 있으며, 

반복 계산을 수행하므로 계산 속도가 느리다는 단점을 

가지고 있다序1. 이러한 단점들을 해결하기 위해서 지 

금까지 수치적인 계산을 위해서 사용해온 newton-raphson 
방법 대신 homotopy。〕나 최적화凹를 이용하는 방법들 

이 제안되었으나 여전히 계산속도가 느리다는 단점은 

해결되지 못하고 있다.

Constructive approach는 사람이 자와 컴퍼스를 이용 

하여 제도하는 것과 비슷하게 이미 정의된 기하요소들 

을 기준으로 새로운 기하요소들의 위치와 형태를 점차 

적으로 구성해 나가는 방법이다지. 따라서 construc
tive approach에서는 기하요소의 계산순서를 결정하는 

것이 중요한 문제가 된다. 대부분의 constructive approach 
는 기하학적인 제약조건 문제를 그래프(Graph)로 표현 

하고 그래프를 분석함으로서 기하요소의 계산순서와 

방법을 결정하고 있다. 기하학적 제약조건 문제에서 대 

부분의 기하요소는 자와 컴퍼스를 이용하여 제도하듯 

이 순차적으로 값을 계산하는 것이 가능한데, 이러한 

경우를 ruler-and-compass constructible 이라고 하며 간 

단한 대수학적 계산에 의해서 해결된다. 그러나 이와 

같은 방법만으로는 계산이 불가능한 경우가 존재하며 

이러한 경우를 ruler-and-compass non-constructible이 

라 한다. 현재 대부분의 constructive approach는 기하 

학적 제약조건 문제가 well-constrained이고 ruler-and- 
compass constructible인 경우만 언급하고 있는데, 실제 

설계과정에서 나타나는 기하학적 제약조건 문제들을 

살펴보면 대부분의 문제들이 ruler-and-compass non- 
constructible?] 형태를 포함하고 있으며, 설계 과정 중 

에서 under-또는 over-constrained가 된다. 따라서 con
structive apfroach를 이용하기 위해서는 ruler-and-compass 
non-constructible?l 경우와 under- 또는 over- constrained 
인 경우를 해결하기 위한 방법을 추가적으로 구성해야 

한다. constructive approach의 대표적인 예로는 Owen[51 
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과 Lee卩冏를 들 수 있다.

Ower憂은 D・cubed Ltd 의 설립자로서 DCM을 개발 

했으며, DCM은 현재 많은 캐드시스템에서 매개변수 

를 이용한 설계방법을 지원하기 위한 모듈로서 사용되 

고 있다. Owen은 기 하학적 제약조건 문제를 그래프를 

이용하여 표현하고, 삼각형 형태의 서브그래프로 분할 

한 후 이를 다시 병합함으로써 계산순서를 결정하는 

방법을 제안하였으나 논문에는 well constrained이며 

ruler-and-compass constructible^ 경우에 대해서만 언 

급하고 있다. '

Lee［脚는 기하학적 제약조건을 표현하는 그래프에서 

계산이 가능한 형태를 나타내는 clustering type들을 제 

안하였으며 이것을 병합하여 기하요소의 계산순서를 

결정하는 방법을 개발하였다. 그리고 clustering type海 

을 ruler-and-coir^)ass constructible과 ruler-and- compass 
non-constructible인 경우로 나누어 각각 대수학적인 계 

산방법과 수치적인 반복계산을 적용하여 계산함으로 

서 constructive approach의 단점을 보완하였다.

본 연구에서 Lee가 제안한 clustering type들을 basic 
clustering subgraph로 하고, weU-constrairied이더라도 

basic cheering subgraphs만으로 해결할 수 없는 경우 

와 undcr-c이istrained인 경우도 해결할 수 있도록 새로 

운 clustering subgraph들을 제안한다. 계산과정은 크게 

construction plan생성과정과 cons血ction plan실행과정 

으로 구성되어 있는데, construction plan생성과정에서 

는 기하요소의 계산순서와 방법을 결정하며, cons
truction plan실행과정에서는 앞에서 결정한 계산순서 

따라서 ruler-and-compass constructible인 경우는 대수 

학적인 방법을, ruler-and-compass non-constructible^ 
경우는 수치적인 반복계산방법을 적용하여 기하요소 

의 값과 위치를 계산한다. Fig. 4는 사각형 모양의 통 

안에 직사각형 모양의 막대기를 접하게 놓는 문제로서 

ruler-and compass non-constructible^l 경우를 포함하

Fig. 4. "A bar lies in the box" problem (ruler-and-compass 
non-constructible problem)''이.

Fig. 5. Representation of geometric entities.

고 있는 예이다. 따라서 Fig. 4를 풀기 위해서는 수치 

적인 반복계산을 수행해야 한다.

3. 그래프를 이용한 기하학적 제약 조건 

해결자

3.1 기하요소
본 연구에서 개발된 제약조건 해결자는 Fig. 5에 나 

타난 것처럼 2차원 평면상의 점, 직선, 원으로 이루어 

진 2차원 강체를 대상으로 한다. 여기서 직선은 무한직 

선을 나타낸다.

3.2 기하요소의자유도
2차원 평면 위의 강체는 하나의 축에 대한 회전과 

두 방향으로 병진운동이 가능한 자유도를 가지게 된다. 

그러나, 2차원 평면 위의 점, 직선, 원은 Fig. 6에 나 

타난 것처럼 서로 다른 자유도를 가지게 된다.

3.3 기하요소와제약조건의 관계

제약조건은 앞에서 언급한 기하요소들을 원하는 형 

태로 위치시키기 위한 기하학적인 연관관계나 값이다.

DOF of point⑵

vt t
•f

O-----------------------A
X

Translation about 2 direction

DOF of line(2) DOF of cir거슨(3)

Translation about 1 direction Translation about 2 direction 
and Rotation about 1 axis and 1 Internal freedom(radius)

Fig. 6. DOF(Degree of Freedom) of geometric entities.
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Table 1. Geometric constraints and their valency

Constraint type Associated geometric entities Valency

Distance

Point, Point
Point, Line

1
1

Point, Circle 1
Line, Line 2

Incidence Point, Line
Point, Circle

1
1

Coincidence Point, Point 
Line, Line

2
2

Tangency Line, Cir이e 1
Cinde, Cir이e 1

Angle Line, Line 1
Par이 lelism Line, Line 1
Concentricity Point, Circle 2

그러나 어떠한 제약조건이 모든 기하요소에 대해서 적 

용될 수 있는 것은 아니다. 따라서 기하요소와 제약조 

건을 Table 1과 같이 분류하면 기하요소와 제약조건 

사이의 가능한 조합을 쉽게 알아볼 수 있다叩

Table 1에 표시된 valency는 기하요소에 각각의 제약 

조건이 주어졌을 때 사라지는 기하요소의 자유도이다. 

그리고 Table 1에서 두 직선 사이의 Distance와 Coin
cidence, Concentricity의 경우는 valency가 2이다.

3.4 그래프를 이용한 기하학적 제약조건 문제의 표현 

과 구조적인 분석

본 연구에서 제안한 기하학적 제약조건 해결자는 제 

약조건 문제의 기하요소는 그래프의 정점 (vertex)으로, 

기하요소 사이의 제 약조건은 그래프의 간선 (edge)을 이 

용하여 표현하였다. 이와 같이 기하학적 제약조건 문 

제를 나타내는 그래프를 제약조건 그래프(constraint 
graph)라고 한다. Fig. 7은 “사각통 내에 접하는 막대'' 

문제를 제약조건 그래프로 표현한 것이다.

이와 같이 그래프를 이용하여 제약조건 문제를 표현 

하면 아래와 같은 특성들을 정의할 수 있으며, 제약조 

건 문제가 well-ccmstraincd인지 또는 over-, under- 
constrained인지 알아낼 수 있다"지. 이때 모든 정점의 

DOF는 2이며 , 간선의 valency는 1이다.

Definition 1: 제약조건 그래프 G = (V；E)에 대해서 

IVI = /i이고 IE1 = m일 때 m = 2>s-3이고, G의 임의의 

subgraph인 (丁=申,&)이 叫 =，”이고 IE1 = m'일 때 

ni 을 만족하면, G는 well-constrained 이다.

Definition 2: 제약조건 그래프 G = (V(E)에 대해서, 

G의 임의의 subgraph?] G，=(V,E)이 wj'>2xn'-3t! 경 

우가 존재하면, G는 over-constrained인 부분을 포함하 

고 있다.

Definition 3: 제약조건 그래프 G = (VE)에 대해서, 

over-constrained인 부분이 없고, «i<2>oi-3이면, G는 

under-constrained 이匸+.

3.5 그래프의 정점 병합을 이용한 기하학적 제약조건 

해결자

Lee는 기하학적 제약조건 문제가 잘 정의된 경우, 이 

것을 그래프를 이용하여 표현하고 Fig. 8의 clustering 
type들을 이용하여 기하요소의 계산순서와 방법을 결 

정하는 방법을 제안하였다. 본 연구에서는 이러한 clus

tering type들을 basic clustering subgraphs. 정의하였다.

Fig. 8의 basic clustering subgraph들을 살펴보면 (a), 
(b), (c), (d)의 모든 경우가 제약조건이 가지는 valency 
만큼의 자유도를 빼고 나면 3개의 자유도를 가지게되 

므로 강체를 형성할 수 있다. 따라서 제약조건 해결자 

는 제약조건 그래프에서 위의 basic clustering subgraph 
들을 찾아내어 하나의 정점으로 병합하고 정점의 기하 

요소는 강체에 포함시킴으로서 기하요소의 계산 순서 

를 결정할 수 있다. 이때 병합된 결과로 나타난 정점을 

클러스터 (cluster)라 하며 클러스터의 자유도는 3이다. 

제약조건 해결자는 모든 기하요소가 하나의 강체로 변 

환될 때까지 이러한 과정을 반복하게 되는데 기하학적 

제약조건 문제가 잘 정의된 대부분의 경우(well-const

Fig. 7. An example of constraint graph.

q : geometric entity(or cluster) with 2 DOF
Rj: clusters (or geometric entities) with 3 DOF

(a),(b): Ruler-and-compass constmctible 
(c),(d): Ruler-and-compass non-constructible

Fig. 8. Basic clustering subgraphs.
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rained problem) 제약조건 그래프에 하나의 정점만이 

남게 된다. 그리고 기하요소의 값은 일반적으로 대수 

학적인 계산방법을 이용하여 계산한다. 그러나 Fig. 8 
의 ©와 (d)같은 경우는 강체들 사이에 제약조건이 주 

어진 경우이므로 비선형방정식으로 표현된다. 따라서 

©와 (d)는 수치적인 방법으로 계산한다.

본 연구에서는 기하학적 제약조건 해결자를 개발하 

기 위해서 앞에서 설명한 basic clustering subgraph와 

그래프의 정점을 병합하는 방법을 이용하여 문제 해결 

과정을 아래와 같이 두 단계로 구성하였다.

단계 1: 제약조건 그래프를 이용하여 construction 
plan생성과정을 거쳐 기하요소의 값을 계산하는 순서 

와 방법을 결정한다.

단계 2: 단계 1에서 결정한 순서와 방법에 따라 

construction plan실행과정을 수행하여 기하요소의 값 

을 결정한다.

3.5.1 제약조건 해결자의 construction plan생성과정 

construction plan생성과정은 제약조건 그래프를 이 

용하여 기하요소의 값을 계산하기 위한 순서와 방법을 

결정하는 과정 이다.

본 연구에서 제안된 construction plan생성과정은 다 

음과 같다.

과정 0: 전처 리과정을 통해서 의사(pseudo) 기 하요소 

를 생성한다.

과정 1: 제약조건 그래프가 정점하나로 구성되어 있 

으면 construction plan생성과정을 끝낸다. 그렇지 않으 

면 과정 2를 수행한다.

과정 2: 초기 조건을 가정해서 초기 클러스터를 만 

든다. 초기 클러스터는 기하요소 두 개의 자유도 3개를 

가정해서 형성할 수 있다. 예를 들면 점과 그 점을 지 

나는 직선의 경우 점의 좌표값과(자유도 2) 직선의 방 

향(자유도 1)을 가정해서 초기 클러스터를 생성할 수 

있다 •

과정 3: 클러스터를 기준으로 rigid chain을 찾아내 

서 정점을 병합함으로써 새로운 강체와 클러스터를 생 

성한다. rigid chain을 더 이상 찾을 수 없는 경우에는 

과정 1부터 다시 수행한다.

여기서 과정 0은 valency가 2인 간선으로 연결된 정 

점을 미리 병합하여 자유도가 2인 의사기하요소를 

(pseudo geometric entity) 생성하는 과정이다. 이때 의 

사기하요소는 일반적인 기하요소와 동일하게 생각하 

면 된다.

Fig. 9는 "사각통 내에 접하는 막대” 문제의 const
ruction plan생성과정을 나타낸 것이다.

Fig. 9의 step (0)을 보면 과정 0의 전처리 과정을

:\ Clustering types
'、如

initial assumption
(IJPO's position is known (2)G0(U)),s direction is known

Fig. 9. Construction plan 응eneration of "A bar lies in a box" 
problem (Fig. 4).

거치면서 의사 기하요소인 GO, Gl, G2가 생성되었으 

며 P0, GO, P3로 초기강체 R0를 형성하고 있다. Fig. 
9의 step (1)에서는 Fig. 8의 clustering type들을 이용 

하여 정점을 병합하고 있다. 이와 같이 초기강체를 형 

성하는 과정과 clustering type들을 찾아내서 하나의 정 

점으로 병합하는 과정을 반복하면 step (4)의 그래프를 

얻을 수 있다. step (4)을 살펴보면 두 개의 강체가 세 

개의 제약조건으로 연결되어 있는 ruler-and-compass 
non-constructible인 clustering type이 존재하므로 수치 

적인 계산을 수행해야 함을 알 수 있으며, step (5)과 

같이 계산 순서가 모두 결정되면 제약조건 그래프가 

하나의 정점으로 병합됨을 알 수 있다.

3.5.2 제으］1조건 해결자의 construction plan실행과정 

Construction plan실행과정은 construction plan생성 

과정에서 결정된 순서와 방법에 따라서 기하요소의 값 

을 계산하는 과정이다. 기하요소의 값을 계산하는 순 

서는 클러스터에 정점이 병합되는 순서와 동일하며 계 

산방법은 기하요소와 제약조건 그리고 clustering type 
에 따라서 결정된다.

Fig. 10에는 Fig. 7의 construction plan생성 과정이 

간략하게 요약되어 있다. 먼저 Fig. 9의 step (0)-(3)에
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(A) (B)

Fig. 11. An example problem that has extended clustering 
subgraphs and its constraint graph.

Fig, 10. Calculation process of "A bar lies in a box" problem.

서 사용된 clustering type들이 ruler-and-compass const- 
nictible이었으므로, 대수학적인 계산방법을 이용하면 

Fig. 10의 (A)와 같이 사각통 모양의 강체와 막대기 모 

양의 강체를 얻을 수 있다. 이때 계산식은 기하요소와 

제약조건의 종류에 따라서 결정된다. Fig. 9의 step (4) 
를 보면 강체들 사이에 제 약조건이 주어져 있는 ruler- 

and-compass non-constructible인 clustering type이 병 

합되고 있다. 이러한 경우는 하나의 강체를 고정시키 

고 다른 강체를 병진이동과 회전이동시킴으로서 제약 

조건을 만족시킬 수 있다. 따라서 강체의 병진이동 값 

과 회전이동 값을 구하기 위한 비선형 방정식을 구성 

하고 이 방정식을 풀기 위한 반복계산이 수행되면 Fig. 
10의 (B)와 같은 계산 결과를 얻을 수 있다.

위의 문제를 풀기 위한 비선형방정식은 참고문헌〔脾 

에 자세하게 나타나 있다. 이때 비선형방정식의 해를 

구하는 방법으로는 Newton-Raphson의 방법이 가장 많 

이 이용되고 있으며, 본 연구에서는 수치적인 계산의 

안정성을 위해서 newton-raphson의 방법과 최적화를 

이용한 방법을 병행하였다.

3.6 복잡한 혐태■ 가진 문제■ 해결하기 위한 clus
tering type
대부분의 welbconstrained인 경우 Fig. S의 basic clus

tering subgraph들만을 이용하여 consHuction plan생성 

과정을 수행할 수 있다. 그러나 복잡한 형태를 포함하 

고 있는 문제의 경우는 이러한 basic clustering subg- 
raph들만으로 해결할 수 없는 경우가 존재한다. Fig. 
11을 보면 기하학적 제약조건 문제가 well-constrained 
임에도 불구하고, 초기강체를 생성한 후에 더 이상 

clustering type을 찾을 수 없다. 따라서 이러한 문제들 

을 해결하기 위해서 clustering type을 확장할 필요가 

있다. 이러한 문제들을 일반적으로 해결하려면 이ustering 
type> 특정한 형태로 제한해서는 해결할 수 없다. 실 

제로 Fig. 8의 clustering type들을 살펴보면 정점의 개 

수가 3개 이하인 것을 알 수 있다. 그러나 기하학적 

제약조건 문제를 제약조건 그래프로 표현하면 정점의 

개수가 4개 이상인 이ustering type들을 필요로 하게 

된다. 따라서 본 연구에서는 제약조건 그래프에서 4개 

이상의 정점을 가지면서 자유도가 3°] 되는 subgr御)h를 

새로운 이ustering type인 extended 이ustering subgrq)h 
으로 정의하여 clustering과정을 수행하였다. extended 

이ustering subgraph는 clustering과정에서 basic clus
tering subgraph를 더 이상 찾을 수 없는 경우에 사용 

되며, 제약조건 그래프에서 두 개이상의 cycle을 찾아 

내서 병합함으로써 찾아낸다. Fig. 11을 보면 Rl, R3, 

L6으로 구성된 C1 과 R2, R3, L6으로 구성된 C2를 찾 

아내고 이 두 cycle이 가지는 정점들과 이 정점들을 연 

결하는 간선으로 subgraph를 구성하여 자유도가 3인 

subgraph# 찾아냈음올 보여준다. 이 subgraph를 하나의 

클러스터로 병합하면 clustering과정을 마칠 수 있다.

Extended clustering subgraph는 여러 개의 기하요소 

의 값을 동시에 계산하는 과정을 필요로 하기 때문에 

수치적인 방법으로 계산된다. 수치적인 계산과정은 앞 

에서 설명한 ruler-and-compass non-constructible^] 경 

우와 같다.

4. Under・constrained인 경우詈 해결하기 

위한 해결자의 확장

3장에서는 기하학적 제약조건 문제가 잘 정의되어 

있을 때(well-constrained), 문제를 푸는 방법에 대해서 

설명하였다, 그러나 매개변수를 이용한 모델링을 수행 

하는 과정에는 항상 imder-constrained인 경우가 나타 

나게 된다. Under constrained문제는 기하요소들이 가 

지는 자유도의 합이 제약조건이 제한하는 자유도의 합 

보다 클 때 생기게 되는데 제약조건을 모두 입력하기 

전까지는 항상 기하요소가 가진 자유도가 크므로 under- 
constrained문제가 된다. Fig. 12에는 이러한 예가 나타 

나 있다. Fig. 12를 살펴보면 모두 18개의 point들이 

있으므로 36개의 자유도가 존재하고 거리 제약조건이
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Fig. 12. An example of an under-constrained problem.

30개가 존재하므로 모두 6개의 자유도가 남게 된다. 따 

라서 well-constrained인 문제가 되기 위해서는 3개의 

제약조건이 추가되어야 한다.

Under-constrained인 경우는 일반적으로 해가 무한하 

다. 따라서 사용자가 의도하는 형태를 가지도록 적절 

한 제약조건이나 가정들을 추가해서 해를 구해내야 한 

다. 이때 가장 중요한 점은 어떤 기하요소들 사이에 어 

떤 제약조건을 추가하느냐 하는 것이다.

본 연구에서는 위와 같은 문제를 해결하기 위해서 

새로운 clustering type으로 under-constrained cluster
ing subgraph를 정의하였으며 이것들을 이용해서 제약 

조건이 추가될 적절한 위치를 찾아내는 방법을 개발하 

였으며 이미 계산된 다른 제약조건과 충돌을 피하기 

위해서 제약조건을 추가하는 대신 가정을 이용하는 방 

법을 개발하였다.

Under-constrained인 경우에도 well-constrain©d와 마 

찬가지로 construction plan생성과정과 construction plan 
실행과정으로구성되어 있다.

4.1 Under-const函ned 인 경우익 construction plan 
생성과정

UndeT-constrained인 경우에는 자유도가 3인 basic 
clustering subgraph오｝ extended clustering subgraph므f 
으로는 construction plan생성과정을 수행할 수 없다. 

따라서 Fig. 13과 같이 basic clustering subgraph에서 

하나 또는 두 개의 간선을 제거한 under-constrained 

Gj: geometric entity(or pseudo geometric entity) with 2 DOFs

Ri: 시usters with 3 DOFs

Fig. 13. Under-constrained clustering subgraphs.

clustering subgraph를 새로운 clustering type으也로 제안 

하였다.

Under-constrained clustering subgraph는 다른 cluster
ing subgraph들과 마찬가지로 다음단계에서 계산될 기 

하요소를 찾아내는데 쓰이게 되며 클러스터로 병합된 

다. 이때 under-constrained subgraph는 하나 또는 두 

개의 제약조건이 부족한 상태이므로 클러스터로 병합 

되면서 제약조건이 추가되는 것이다. Fig. 13의 (a), 
(b), (d>의 경우는 하나의 제약조건이, (아의 경우는 두 개 

의 제약조건이 추가된다. 그러나 실제로 under-cons- 

trained인 제약조건 그래프를 살펴보면 under-rigid 
clustering subgraph가 상당히 많이 존재함을 알 수 있 

다. 따라서 이중에서 어떤 subgraph를 선택할 것인지를 

결정해야한다. 이러한 선택이 잘못되게 되면 부족한 제 

약조건이 모두 추가되어도 하나의 정점으로 병합할 수 

없는 경우가 있다. Fig. 14에 이러한 예가 나타나 있다. 

Fig. 14는 Fig. 12> under-constrained clustering subg- 
raph를 이용하여 해결하는 과정이며 모두 6개의 자유 

도가 남아있기 때문에 under-constrained인 문제이다. 

따라서 well-constrained인 문제가 되기 위해서는 3개 

의 자유도를 제한할 수 있는 제약조건들이 추가되어야 

한다. 먼저 Fig. 14의 (1)을 보면 초기 강체를 생성하 

기 위해서 under-constrained clustering subgraph(a)< 
선택하고 이를 병합한다. 이때 제약조건이 1개 추가되 

어 전체적으로 5개의 자유도가 남게 된다. (2)와 (3)에 

서는 under-constrained clustering subgraph(b)를 찾아 

병합하여 다시 제약조건을 각각 1개씩 추가하여 전체 

적으로는 well-constrained가 되었다. 그러나 (4)에서 

알 수 있듯이 제약조건 그래프에서 더 이상의 basic 

Fig. 14. An example of wrong selection of under-rigid sub 
graph.
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clustering subgraph를 찾을 수 없으며 extended cluster
ing subgraph를 이용해야 하므로 효율성이 떨어지게 된다.

본 연구에서는 이러한 문제점을 피하기 위해서 아래 

와 같이 under-constrained clustering subgraph를 선택하 

는 규칙을 정했다. 이를 위해서 제약조건 그래프를 cycle 
을 포함한 경우와 포함하지 않은 경우로 나누었으며 각 

각의 경우에 따라서 서로 다른 규칙을 적용하도록 했다.

A. 제약조건 그래프가 cycle을 포함하지 않은 경우

1. 제약조건 그래프에 자유도가 3인 클러스터가 없 

으면 under-constrained clustering subgraph(a)를 이용 

하여 초기강체를 형성한다.

2. 제약조건그래프에서 under-constrained clustering 

subgraph(b), (c), (d)를 찾아내서 하나의 클러스터로 병 

합한다.

B. 제약조건 그래프가 cycle을 포함한 경우

1. 제약조건 그래프의 cycle중에서 가장 적은 자유도 

를 가졌으며 정점의 개수가 가장 많은 cycle C를 찾아 

낸다.

2. cycle C에 자유도가 3인 클러스터가 없으면 under

constrained clustering subgraph(a)를 이용하여 초기강 

체를 형성한다.

3. cycle c에서 under-constrained clustering subgraph 
(b), (c), (d)를 찾아내서 하나의 클러스터로 병합한다.

이와 같이 cycle의 유무에 따라서 경우를 나눈 이유 

는 제약조건 그래프에 cycle이 존재하는 경우 under
constrained clustering subgraph에 의해서 병합된 기하 

요소가 다시 원래의 강체에 영향을 미치기 때문에 추 

가된 제약조건이나 가정이 다른 제약조건과 충돌할 수 

있지만, 제약조건 그래프에 cycle이 존재하지 않는 경 

우에는 제약조건 그래프가 트리(tree) 형태가 되기 때 

문에 하나의 강체를 기준으로 다른 기하요소들의 값을 

계산해 나가더라도 다른 제약조건들과 충돌이 일어나 

지 않기 때문이다. 그리고 최소의 자유도와 최대의 정 

점을 가지는 cycle을 찾는 이유는 앞에서 언급했듯이 

부족한 자유도를 모두 추가하고도 하나의 정점으로 병 

합되지 않는 경우를 피하기 위해서이다.

이제 지금까지 언급한 모든 clustering type들을 모 

두 포함하고 위의 규칙을 적용시킨 제약조건 해결자의 

전체적인 흐름은 Fig. 15와 같다.

Fig. 16은 Fig. 12의 under-constrained인 문제의 cons
truction plan생성과정을 보여주고 있다.

Fig. 16의 step 1을 보면 최소의 자유도와 최대의 정 

점을 가지는 C1 을 찾아내고, step에서는 C1 에 강체가 

없기 때문에 초기강체를 형성하여 clustering을 진행하 

는 과정을 보여준다. 이러한 과정을 반복적으로 수행 

하면 결과적으로 step 7에서 볼 수 있듯이 하나의 정점 

으로 병합된 제약조건 그래프를 얻을 수 있다. step 2, 
step 4, step 6에서 각각 하나씩의 제약조건이 추가되었 

으므로 모두 3개의 제약조건이 추가되었다고 생각하면 

이 문제는 well-constrained가 된다.

4.2 Undervonstrained인 경우의 construction plan 
실행과정

Under-constrained인 경우도 well-constrained와 마찬 

Construction plan generation phase for 
well-constrained problem

N(G):number of node in G .
C(G):number of cycle in GCreate Constraint Graph G

Fig. 15. Construction plan generation flow of the presented algorithm that contains the clustering procedure of the under-con 
strained problem.
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가지로 construction pla囱실행과정에서 construction 
plan생성과정에서 결정된 계산순서에 따라서 기하요 

소의 값을 계산한다. 그러나 under-constrained clustering 
subgraph가 병합된 경우에는 기하요소의 값을 계산하 

기 위한 제약조건이 부족하므로 제약조건이 추가되어

STEP1

Find C1 that min DOFs and 
max number of nodes

Geometric entity: 18G (36DOF)

Geometric constraint: 30

Under-constrained problem.

3 constraints must be added

G : two DOFs cluster or Geometric entity

R : three DOFs cluster

STEP 2

Find under-rigid clustering type (a) 
and rigid clustering types

I DOF is added

STEP 3

Find C2 that min DOFs and 
max number of nodes

Geometric entity: 1IG JR (25DOF)

Geometric constraint: 20

Under-constrained problem.

2 constrainis must be added

STEP 4

Find under-rigid clustering type (a) 
and rigid clustering types

1 DOF is added

STEP 7

Find rigid clustering types /\ > ®

Geometric entity: 3R (9DOF) // V.

Geomeiric constraint: 6 圈 ..... 値)
Well-constrained problem.

Fig. 16. An example of the construction plan generation 
phase of an under-constrained problem.

계산되어야 하는데, 이때 실제로 제약조건을 추가하 

는 경우에는 다른 제약조건들과 충돌이 발생할 위험 

이 있기 때문에 일반적인 경우를 처리할 때 어려움이 

있다.

따라서 본 연구에서는 기하요소의 계산과정에 적절 

한 가정을 추가하여 계산 과정을 수행하게 된다. 이때 

사용되는 가정에 따라서 기하학적 제약조건 해결자의 

특성이 결정될 수 있으며, 이러한 가정들은 기존의 제 

약조건과 충돌하지 않는다면 어떠한 것이라도 될 수 

있다. 본 연구에서는 계산을 위해 사용하는 가정들을 

이미 주어진 기하요소의 형태를 최소로 변형시키면서 

제약조건을 만족하도록 설정하였다. 예를 들어 점의 위 

치를 계산하는 경우, 정확한 점의 위치를 계산하기 위 

해서는 두 개의 제약조건이 필요하지만 under-constra
ined clustering subgraph내에서는 제약조건이 하나만 

존재하게 된다. 따라서 이때에는 점의 이동거리가 최 

소이면서 하나의 제약조건을 만족하도록 점의 위치를 

계산하게 된다. Fig. 17에는 이러한 가정으로 계산하는 

예가 나타나 있다. Fig. 17은 Fig. 16의 step 2에서 병 

합된 under-constrained subgraph가 계산되는 과정이다. 

Pl, P2, P3로 초기강체가 형성되는 과정에서 하나의 제 

약조건이 부족한 상태이다. 먼저 Pl, P2를 이용하여 강 

체를 형성하고 나면 P3는 P2와 거리가 이이라는 제약 

조건 하나만 남기 때문에, P3는 P2를 중심으로 하고 

반지름이 이인 원위의 어느 점에라도 놓일 수 있다. 

여기에 P3가 현재 위치에서 최소거리를 이동한다는 가 

정을 추가하면 P3는 그림과 같이 하나의 위치를 결정 

할 수 있다.

이와 같이 실제로 제약조건을 추가하기보다 가정을 

추가하여 계산을 하게되면, 추가되는 제약조건의 종 

류와 값을 결정하는 과정을 생략하게 되므로 효율적 

이고, 초기의 스케치에서 변형이 가장 적은 상태로 제 

약조건을 만족하게 되므로 사용자에게 편리함을 제공 

할 수 있다.

이와 마찬가지로 직선의 경우에는 ''직선의 방향벡터 

가 변하지 않는다”와 같은 가정 이 추가될 수 있다.

/DI、、、P2 / \ P3

>---- x...............・-•

/ P3 moves minimum distance

P1

Fig. 17. An example of a construction plan evaluation phase.
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5. 개발된 제약조건해결자를 이용한 계산 예

Hg. 18에는 개발된 제약조건 해결지를 이용하여 기하 

학적 제약조건 문제를 해결한 예가 나타나 있다. 사용된 

예는 간략화된 컨테이너 선의 중앙단면과 구조부재들로 

서 모델링을 수행하는 과정 이 나타나 있다. Fig. 18의 (a) 
는 선체의 형상과 탱크의 격벽들을 배치하는 과정이며,

(b) -(e)는 선체 중앙단면에 부재들을 배치하는 과정이다. 

(f)에서는 완성된 설계 결과에 제약조건의 값을 바꿈으로 

서 설계변경에 쉽게 대응할 수 있음을 보여주고 있다. 이 

모델은 모두 106개의 기하요소와 173개의 제약조건으로 

이루어져 있으며, ruler-and-compass nonconstructible인 경 

우와 extended clustering subgraph가 나타나기 때문에 본 

연구에서 개발한 새로운 방법들로 계산하고 있다. 또 그 

림에서도 알 수 있듯이 모델링을 수행하는 과정에서는 

항상 underconstrained인 경우가 나타나게 되는데 (b),
(c) , (d)가 이러한 경우이다. 이러한 경우는 under
constrained subgrag를 이용호｝여 주어진 제약조건을 만족 

하도록 계산을 수행하고 있음을 알 수 있다.

6.결  언

개변수을 이용한 모델링방법의 핵심요소중의 하나인 

기하학적 제약조건 해결자를 개발하였다. 개발된 제 

약조건 해결자는 constructive approach를 이용하여 

기하요소가 계산되는 순서를 결정하며, 대수학적인 

방법으로 계산하는 경우와 수치적인 계산을 이용하 

는 경우로 나누어 계산을 수행한다. 그리고 기존의 

clustering type으로는 해결하지 못하는 문제를 해결 

하기 위해서 새로운 clustering type을 제안하였으며, 

under-constrained인 경우는 기하요소의 값을 계산하 

기 위한 충분한 정보가 주어져 있지 않은 상태이므 

로 이미 주어진 기하학적 제약조건을 위배하지 않도 

록 적절한 가정을 추가하여 기하요소의 값을 계산하 

였다. 그리고 개발된 기하학적 제약조건 해결자를 이 

용하여 컨테이너선의 간략화된 중앙선체와 구조부재 

들을 모델링하는데 적용하여 보았다. 개발된 제약조 

건 해결자는 모델링 중간에 나타나는 under-const- 
rained문제들을 주어진 제약조건만으로 풀어내어 효 

율적인 모델링과정을 지원함을 알 수 있었다. 향후 

under-constrained경우의 계산방법과 3차원상의 

제약조건문제를 해결하는 방법을 보강하여 특징형상 

과 매개변수를 이용한 조선 CAD시스템에 적용해볼 

계획이다.

본 연구에서는 그래프 정점의 병합을 이용하여 매
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