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A Partitioning Method Recucing the Number of Tool Retractions 
in Zigzag Pocket Machining
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ABSTRACT

In the zigzag miiling of a pocket having islands, tool retraction is one of the primary factors that 
decrease productivity. Therefore, tool path with minimum number of tool retraction has been needed. 
Most researches about this topic have been concentrated on obtaining the optimum solution formulated 
through the geometric reasoning of a pocket. Recently, several attempts were made to simplify this prob
lem into region partitioning in order to get the numerically expressed minimum solution. In this research, 
a method reducing the number of tool retractions extended from existing region partitioning is provided. 
Applying the segment that is normal to the reference direction of zigzag milling, region partitioning is 
carried out and structural elements of the region are searched via graphs of islands and characteristic 
points. Through the processes presented, the number of region partitioned is less than that of existing 
processes.
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1.서 론

포켓 가공 시 가장 많이 사용되는 방식은 크게 두 

기•지로, contour milling(contour-parallel machining)과 

zigzag milling(direction-parallel machining)0] 있다. 

Contour milling은 포켓의 윤곽 곡선의 연속적 인 offset 
곡선을 공구 경로 구성요소로 사용한다(Fig. 1(a)). 이 

때, 각각의 offset 곡선은 바로 전 경로의 Wonoi 
diagram의 계산에 의해 얻어지는 것이 일반적이며, 연 

쇄적인 \bronoi diagram의 계산에 많은 비용이 소요된 

다. Zigzag milling은 임의의 가공 기준선에 평행한 직 

선을 이용하여 공구경로를 생성하는 방식이다(Fig. 
1(b)). 따라서, Contour milling 방식에 비해 상대적으 

로 깨끗한 가공면이 얻어지며 계산도 간단하다.

공구후퇴(Tool retraction)는 가공되고 있는 피삭재의 

표면으로부터 공구를 들어올려 절삭이 계속 이루어질 

다른 지점으로 이동하는 동작이다. Fig. 1의 점선이 공 

구후퇴 경로이다. Zigzag 가공인 경우, 공구후퇴는 섬 

(island)을 포함하는 작업물에서는 반드시 발생한다. 이 

러한 공구후퇴는 총 가공 경로의 길이를 늘리므로 생 

산성에 직접적인 영향을 줄 뿐 아니라, 간접적인 손실 

도 야기할 수 있다.

공구후퇴 횟수가 많아짐에 따라 발생하는 생산성 저 

하 요소로 우선 추가작업으로 인한 단점을 들 수 있 

다. Center-cut이 없는 flat-ended tool로 작업을 하는 

경우에는 작업평면에 수직한 방향으로의 절삭은 이루 

어 질 수 없으므로, 가공 시작 위치에 드릴을 이용한 

구멍 뚫기 작업이 선행되어야 하는데, 이를 위한 시간 

과 노력은 생산성을 저하시킨다. 또, 일반적으로 공구 

의 날 끝이나, 공구를 움직이는 모터는 가공이 시작되 

는 초입에서 가장 큰 충격을 받게 되는데, 공구후퇴의 

횟수가 많아지면 가공시작점도 많아지므로, 총 충격량 

도 커지게 되어 공구의 수명에 직접적인 영향을 준다. 

따라서, 공구후퇴 횟수를 줄이는 것은 생산성 향상에 

많은 기여를 할 수 있다.

본 연구의 대상이 되는 지그재그 포켓 가공의 효율
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Fig. 1. Two main types of tool-path strategies.

성이나 생산성을 판단하는 기준은 경우에 따라 달라질 

수 있다. 즉, 어떤 작업에 적용하는 지에 따라, 최종 가 

공면의 상태, 총 공구 경로의 길이, 공구후퇴 횟수 및 

공구후퇴 길이 둥이 판단의 주요 요인이 된다. 본 연구 

에서는 이 중에서 공구후퇴 횟수를 줄이는 것에만 관 

심을 두었다.

본 연구에서는 공구후퇴 횟수를 줄여서 생산성을 높 

이는 데 그 목적을 둔다. 이를 위해, 기존의 영역분할 

을 통한 공구후퇴 횟수 최소화 방법을 도입한 후 그 

단점을 보완하고, 영역 분할을 위해 사용된 기준선에 

평행한 선분의 각도를 조정하여 수직이 되게 함으로 

써, 영역의 수를 더욱 줄일 수 있음을 보여주었다.

2. 배경

2.1 기존연구
zigzag 포켓 가공을 위한 효율적인 공구 경로에 대한 

요구로 인해, 이에 관한 연구는 지속적으로 수행되었 

고, 관심을 가질만한 여러 가지 성과가 있었다“이. 특 

히, 그 중에서도 Held는 매우 주목 할만 한 결과“를 

보여주었다. 그는 Concave포켓을 포함한 일반적인 포 

켓에서 공구후퇴 횟수와 포켓 형상의 연관성을 바탕으 

로, 주어진 형상 내에서 공구후퇴의 횟수가 최소가 되 

게 하는 기준선의 방향을 결정하는 방법을 제안하였 

다. 또한 주어진 기준선에 대해 최적값에 가깝게 공구 

후퇴를 줄일 수 있는 방법을 제안하였다•

Arkin"〕은 포켓의 형상과 기준선의 방향이 정해졌 

을 때, 기준선에 평행한 직선들과 포켓 경계의 교점을 

절점으로 표시하고, 그 교점을 양 끝점으로 하는 직선 

과 포켓 경계들을 간선으로 표현하는 'machining 
graph，를 생성하고, 간선의 중복 사용 없이 가능한 모 

든 절점을 지나는 경로를 만드는 알고리즘을 제안하였 

다. 이 방법은 공구후퇴 횟수가 비교적 적은 공구경로 

를 만드는 한 방편이 될 수는 있으나, 이 역시 항상 

최적값을 제공하지는 않는다.

Kai Tang®은 전체 가공 영역을 여러 개의 부영역 

(sub-region)으로 나누는 방법으로, 공구후퇴 횟수를 줄 

이는 문제를 분할된 영역 개수의 최소화 문제로 정형 

화하였다. 작업평면에서 공구를 들어올리지 않고 한번 

에 가공이 가능한 영역을 하나의 부영역으로 하고 각 

부영역간에만 공구후퇴가 일어나게 함으로써, 공구후 

퇴 횟수는 부영역의 개수보다 하나 적은 수가 되며, 영 

역 분할 문제 만으로 공구후퇴 횟수의 최적화가 가능 

하게 되었다. Kai Tang은 이런 접근 방법에 바탕을 두 

고, 기준선 방향에 평행한 선분들로 가공 영역을 분할 

할 때 최소의 개수를 갖게 되는 T-partition을 제안하고 

수학적인 증명을 통해 최적성을 입증하였다. 또, Held 
가 제안했던 최적해를 얻을 수 있는 기준선의 방향 선 

택 방법의 타당성을 수식으로 증명하였다.

2.2 T-partition
Kai Tang에 의해 제시된 T-partition的은 임의의 포 

켓의 가공 영역 P가 주어졌을 때, P의 경계상의 특징 

점을 이용한 간단한 계산을 통해 공구후퇴 횟수의 최 

소값을 구한다. 여기서 , SRP(scan-reflex point)로 표현 

되는 특징점은 포켓을 정의하는 형상곡선의 기준선에 

대한 내부 극점에 해당한다. 따라서 , SRP에서 그린 접 

선은 기준선의 방향과 일치하게 된다.

SRP는 개념적으로 SLS(scan-line segment)의 정의 

를 통해 구해진다. SLS는 기준선에 평행하며, 선분 전 

체가 p의 내부에 있고, 그 양끝이 P의 경계 위에 있는 

선분이다. P의 전 범위에 걸쳐서 SLS를 생성하게 되 

면, 두 개의 SLS가 P의 경계 위의 한 점을 공유하는 

경우가 발생한다. 이 점이 SRP가 되며, SRP의 개수는 

T-partition시 영역 개수와 직접적인 연관을 갖는다(Fig. 

2 참조).

T-partition은 한 개의 SRP에서 만나는 두 개의 SLS 
중 아래쪽만을 영 역 구분선으로 사용한다. Fig. 3은 지 

금까지 설명한 과정에 의해 T-partition된 가공 영역과
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그에 대응되는 공구경로를 보여주고 있는데, 이 때의 

영역 분할 개수가 기준선에 평행한 선분을 이용한 경 

우의 최소값이 된다.

T-partition시 얻어지는 최소 영역의 개수는 포켓의 

형상과 밀접한 관계가 있다. 포켓 형상이 주어지면 가 

공영역에 대해 평면 그래프(planar graph)를 생성할 수 

있다. 평면 그래프는 꼭지점과 모서리, 면으로 구성된 

다. 꼭지점은 SLS의 양 끝점이 되고, 꼭지점을 잇는 

SLS나 가공영역의 경계곡선은 모서리로 표현되며, 모 

서리로 둘러싸인 폐영역은 면으로 간주된다. Fig. 3에 

서 T-partition된 영역은 Fig. 4의 평면 그래프로 표현 

할 수 있다.

최소 영역개수는 평면 그래프에 2D Euler formula1"1 
를 적용하고, 기하학적인 해석을 통해 얻어진다. F를 

면의 개수, E를 모서리의 개수, V를 꼭지점의 개수라 

하면 2D Euler formula는,

Fig. 4. Planar graph of the T-partitioned region.

F = £-V+1 (1)

을 만족한다. 그런데 , T-partition을 수행한 후의 기하 

학적인 특징을 관찰하면, "，가 SRP의 개수라 할 때,

E = (3/2)K (2)

V = 2n, (3)

의 관계가 있으며, 식 (2)와 (3)을 이용해서 식 (1)을 

전개하면 전체 면의 개수는 SRP의 개수로 표현된다.

F = % + 1 (4)

전체 면의 개수 F는 섬의 개수 m를 포함하고 있고, 

섬에 해당되는 영역은 가공 가능한 영역이 아니다. 따 

라서, 구하고자 하는 최소 영역의 개수 勺는 전체 면의 

개수에서 섬의 개수만큼을 뺀 것이 된다. 즉,

nT = ns - n, + 1 (5)

이 된다.

3. I-partition

3.1 T-partition의 확장

T-partition에서 SLS의 역할 중 가장 중요한 것은 영 

역 구분선으로서의 역할이다. 선택된 아래쪽 SLS는 영 

역 분할시 영역 구분선이 되며 포켓 곡선, 섬곡선, 

SLS의 조합으로 구성되는 영역들이 생성된다.

영역의 개수에만 관심을 두고, 영역 구분선으로서의 

SLS를 살펴보면, Fig. 5(a)처럼 한 개의 SRP를 중심으 

로 하는 부분적인 가공 영역 내에서 그 SRP를 중심으 

로 SLS의 각도가 T-partition 상태에서 180도까지 변 

화하더라도 최소 영역의 개수는 변하지 않고, 항상 2개 

이다. 또한 두 개의 SRP가 적절하게 배치된 경우에 각 

각의 SLS를 SRP를 중심으로 적당히 회전시켜 Fig. 
5(b)와 같이 두 개의 SLS® 일치시킬 수 있는 경우에 

는 영역 개수가 감소한다.

(a) Direction change of SLS (b) Unification of two SLSs 

Fig. 5. I-partitioning.
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본 연구에서는 위와 같은 사실로부터 T-partition의 

확장을 시도하였다. 영역 구분선으로 기준선에 평행한 

선분만이 아니라 기준선에 대해 기울어진 선분의 사용 

을 추가적으로 허용하여 적절하게 배치된 SRP를 잇는 

데 사용하였다. 그리하여, 두개의 SLS의 각도를 변화 

시켜 서로 일치시킨 것과 동일한 효과를 보게 함으로 

써 영역 개수를 감소시키고자 하였다.

이 때, 기울어진 영역구분선을 따라 가공 시 남는 흔 

적의 제거를 위해 부분적으로 겹치기 가공이 필요하 

다. 이를 최소화하기 위해, 기울어진 영역구분선을 그 

대로 사용하지 않고 기준선에 수직한 선분(NLS: 
normal line segment)만을 추가로 사용하도록 하였다. 

즉, Fig. 6에서와 같이 기준선에 대해 기울어진 선분을 

SLS와 NLS의 조합으로 바꾸어 표현하였다. 이 새로운 

영역 분할 방법은 I-partition이라 명명하였다.

3.2 NLS생성에 따른 영역 수 감소

Fig. 4와, Fig. 6의 I-partition된 영역을 표현한 Fig. 
7의 평면 그래프를 비교해 보면 NLS 생성과정이 한 

번 있음으로 해서, 위상에 변화가 생겼음을 알 수 있 

다. 즉, 두 개의 SLS를 일치시키고 그것을 SLS와 

NLS 조합으로 이루어진 하나의 영역 구분선으로 표현 

함으로써 모서리의 수가 하나 감소되고, 꼭지점의 수 

는 2개 감소한다. 따라서, NLS생성에 따른 위상변화를 

수식으로 표현하면, T-partition에서 모서리의 개수와 꼭 

지점의 개수를 각각 ET, VT, I-partition에서 모서리의 

개수와 꼭지점의 개수를 각각 Eh V라 하고, 扁을 

NLS 생성 횟수라고 할 때,

NLS(normal line segment)

Fig. 6. I-partition and its tool path.

E, = Et- n„ (6)
Vj-Vr- 2n„ (7)

와 같게 된다. 다시, 식 (6)과 (7)을 식 (1)의 2D 

Euler formula에 대입하고 전체 면의 개수를 구하면, 

I-partition에서 면의 개수를 F,라 할 때,

F]=田一 V, + 1
=FT- n„ (8)

이 되고, 식 (8)는 전체 면의 개수가 NLS의 생성 

횟수만큼 줄어들게 됨을 보여준다. 이 때, 포켓 형상 

의 변화로 인한, 섬의 개수의 증감은 없으므로, 영역 

의 개수는 NLS의 생성 횟수 만큼 감소한다.

n! = nT- n„ (9)
n, : I-partition시 영역의 개수

4. NLS 생성 알고리즘

I-partition에서 영역 개수의 최소화는 NLS 생성 횟 

수의 최대화를 통해 얻어진다. 또한, NLS의 생성은 적 

절한 배치의 두 SRP들 사이에서 일어난다. 즉, 이러한 

쌍을 한 개 찾을 수 있으면 NLS를 한 개 생성할 수 

있는 것이다. 그런데, 일반적으로 포켓 형상에 포함되 

는 SRP의 개수는 매우 많아질 수도 있으며,，NLS를 

생성 할 수 있는 SRP의 쌍들도 여러 개 있을 수 있 

다. 또한, 한 개의 SRP에 대한 NLS 생성 짝이 다수 

일 수도 있다. 따라서, NLS 생성 횟수의 증가는 SRP 
들의 관계를 체계적으로 정리하여 최대한의 NLS생성 

짝을 만드는 데 달려있다.

본 연구에서는 NLS 생성시 효율적으로 SRP 쌍을 

선택할 수 있는 알고리즘을 개발하여 I-partition에 적 

용하였다. 이 알고리즘은 임의의 포켓 형상과 기준선 

의 방향이 주어지면, 모든 SRP들의 상하를 구별하여 

그래프 형식의 자료구조로 표현하고, 각 SRP에 레벨을 

부여한다. 또한, NLS 생성을 위한 SRP 선택 시에 레 

벨을 고려하여 최대의 NLS 생성 효과를 얻는다.

4.1 Step 1: 섬들의 분류

Step 1에서는 섬들을 분류하여 그룹화하고, 각 그룹 

들을 상하관계를 포함하는 그래프로 나타낸다. 그룹화 

가 필요한 이유는 NLS가 생성 될 수 없는 위치에 있 

는 섬들을 하나의 그룹으로 묶어서 섬들간에 위치에 

따른 레벨을 부여하려 함에 있다. 이렇게 하면, NLS 
생성 가능한 SRP 쌍을 찾는 과정에서 같은 그룹내의 

SRP는 고려대상에서 제외되므로 부수적으로 탐색시간 
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도 줄일 수 있다.

섬들을 분류하는 데는 투영법을 사용한다. 두 개의 

섬을 기준선에 수직한 직선에 투영시켜서 그림자가 겹 

치면 동일 그룹으로 정의한다. 이러한 과정을 모든 섬 

들에 대해 수행하여 그룹화를 진행한다. 동일 그룹내 

에서 섬들은 위치에 따라 상하를 구분하여 그래프의 

절점들로 표현된다. 이 때, 상하를 정하는 방향은 기준 

선의 양 끝 방향 중 임의로 결정될 수 있으나, 그룹화 

과정 중에는 동일한 방향이 적용되어야 한다.

섬들의 그림자 겹침 유무는 각 섬들의 기준선에 수 

직한 방향으로의 범위를 비교하여 알아낼 수 있다. 기 

준선의 방향을 y축으로 하는 임의의 2차원 축을 설정 

하여 각 섬들의 X축 방향으로의 범위를 비교한다. 각 

섬들의 범위는 섬을 이루는 지오메트리(geometry) 요 

소들의 특징점을 조사해서 알아낸다. 특징점에는 각 요 

소의 끝점과 X축 방향으로의 극대, 극소점이 해당된 

다. 이 특징점들의 X좌표의 분포로부터 각 섬들의 X축 

방향으로의 범위를 결정하였다.

섬들의 상하관계는 광선추적법(ray-tracing)으로 알 

아낸다. 각 섬의 X축 방향의 최외각 점에서 y축의 양의 

방향과 음의 방향으로 광선을 쏘아 양 방향에 대해 처 

음으로 만나는 섬과 상하관계를 부여한다.

투영법에 의한 상하관계 조사를 수행하여 모든 섬들 

에 대한 상하 관계가 밝혀지면 그룹화가 종료된다. 그 

결과물로 Fig. 8과 같은 섬 그래프들이 얻어진다.

4.2 Step 2: 그륩별 SRP그래프 분리

Step 1에서 얻어진 섬 그래프를 이용하면, 섬들 간의 

레벨이 결정된다. 하지만, 실제로 NLS의 생성은 SRP 
와 SRP간의 연결에 의해 이루어지므로 섬 그래프로 

표현할 수 없는 경우가 존재한다. 그것은 두개 이상의 

SRP를 포함하는 오목한 섬의 경우와, 포켓 경계곡선 

상에 SRP를 가지는 경우이다. 이 경우 NLS 생성 가 

능성이 있는 SRP들을 찾는 과정에서도 제외가 되게 

된다• 하지만 특별한 경우의 SRP라 하더라도, 적절한 

SRP쌍이 될 가능성은 가지고 있다. 따라서, 섬 그래프 

를 SRP 그래프로 나누어야 한다.

섬 그래프를 나누어서 SRP그래프로 표현 할 때, 

SRP 종류에 따라 2가지의 그래프가 생성된다. SRP는 

기준선과 비교하여 좌로 볼록한 좌향 SRP(L-SRP), 우 

로 볼록한 우향 SRP(R-SRP)로 나눌 수 있다. 이렇게 

나누는 이유는 NLS가 각각 한개씩의 R-SRP와 L- 
SRP 사이에서 생성되기 때문이며, 따라서, 섬 그래프 

를 R-SRP그래프, L-SRP그래프로 나누는 것은 효율적 

인 검색을 위해 의미가 있다고 하겠다.

SRP의 탐색은 포켓곡선과 섬곡선을 이루는 요소들 

의 특징점들을 대상으로 수행된다. 포켓곡선과 섬곡선 

이 선분과 원호, 자유곡선의 조합으로 이루어진 경우 

에도 SRP가 될 수 있는 부분은, 기준선의 방향이 y축 

방향과 일치할 때, 각 요소의 끝점과 X축 방향으로의 

극점들뿐이다. 따라서, 이 특징점들을 대상으로 섬곡선 

과 포켓곡선의 루프(loop)정보를 구성하면 간단한 외 

적계산을 통해 SRP올 찾아낼 수 있다. 섬이 시계방향 

의 루프정보를 가지고 있는 경우, 임의의 특징점을 선 

택하였을 때 이전 특징점에서 현재의 특징점으로의 벡 

터와 현재의 특징점에서 다음 특징점으로의 벡터를 구 

성하여 외적이 음(-)이 되면서, 이전 특징점과 다음 특 

징점의 X좌표값이 현재의 특징점의 X좌표값보다 모두 

크거나 작으면 그 점은 SRP이다. L-SRP와 R-SRP의 

구분은 전, 후 SRP들과 간단한 좌표비교로 알 수 있다. 

현재의 꼭지점의 X좌표 값이 이전과 다음 꼭지점의 X 
좌표보다 크면 R-SRP, 그 반대이면 L-SRP가 된다.

Fig. 9는 Fig. 8의 첫번째 그룹에 대한 섬 그래프를 

2개의 SRP 그래프로 분리한 결과이다. 마찬가지 방법 

으로 모든 섬 그래프에 대해 분리작업을 수행하면 

NLS 생성을 위한 준비가 끝나게 된다.

4.3 Step 3: 상호 level욜 고려한 NLS 생성
Step 2에서 모든 SRP에 대한 그래프가 생성이 되었 

으면 NLS를 생성하게 된다. NLS 생성시 고려할 사항 

은 가능한 많은 수의 NLS를 생성해야 한다는 것이며, 

이를 위해 SRP 그래프에서 동일한 레벨의 SRP 쌍을

Fig- 8. Island grouping and corresponding graph.
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Fig. 10. Selecting appropriate SRP and NLS creation.

(a)「partition, sub-regions: 등 (b) I-partition, sub-regions: 4 

Fig. 11. Example.

찾아서 연결하는 방식을 취하였다.

일괼-적인 탐색을 위해 다음과 같은 두 가지 원칙을 

따른다. 첫째로 R-SRP을 먼저 선택하고 그에 적합한 

L-SRI룰 찾는디•. 두번쩨로 NLS의 생성은 ■그래프 상의 

최상위 레벨부터 수행힌디-. 이 두 원칙은 탐색과 연졀 

작업의 방향을 정해주는 것으로서 일반적으로, 포켓의 

좌측 SRP중 최싱•위 레벨의 R-SRP가 탐색의 시작점이 

된다.

그래프에서 NLS 셍성을 위한 SRP 짝을 찾는 과정 

은 다음과 같다. 일단 시작점이 정해지면 NIS생성 가 

능성이 있는 모든 L-SRP들, 즉, 같은 그룹에 속하지 

않고, 고려 대상인 R-SRP보다 X좌표값이 큰 L-SRP들 

에 대해 레벨 추적을 하여, 최상위에 있는 L-SRP를 

찾아 연결 시켜준다. 다음 시작점은 현재 선택된 L- 

SRP가 속한 섬의 R-SRP중에서 가장 레벨이 높은 R- 
SRP가 되며, 적합한 L-SRP를 찾는 과정을 반북하게 

된다. 이런 식으로 진행해가면 더 이상 적합한 L-SRP 
를 찾을 수 없는 경우가 생기는데, 그러면, 아직 짝을 

찾지 못한 R-SRP들을 대상으로 새로운 시작점을 결정 

하고 앞의 과정을 반복하게 된디•. 모든 R-SRP에 대해 

L-SRP 짝을 찾는 과정을 수행하였으면, NLS를 생성 할 

수 있는 SRP 쌍들은 모두 찾아낸 것이다.

Fig. 10은 Fig. 8의 예에 대해서, 각 SRP 그래프를 

구한 후에, 양 그래프 시-이에서 적절한 SRP 쌍을 찾아 

낸 것을 보여준다.

5. 구현 및 적욤 사례

본 연구에서 제안된 I-partition외 효율성을 검증하기 

위하여 시스템을 구현하였다. 플랫폼으로 IBM RS/ 
6000 43p-140 Workstation을 사용하였으며, 개발 언어 

는 그래프 형식의 자료구조를 표현하기에 적절한 C 언 

어, 화면 디스플레이를 위헤 GL Library를 人｝용하였다.

Fig. J1은 실제 사례에 T-partition과 I-partition을 적 

용하여 분할되는 영역 개수를 비교한 결과로, I- 
partition의 영역 분할 개수가 T-partition영역 분할 개수 

보다 적은 것을 보여준다.

6.결 론

본 연구에서는 새로운 영역분할법인 I-partition을 개 

발하였다. I-partition에서는 기준선에 평행한 선분(SLS) 
외에 추가로 기준선에 수직한 선분(NLS)을 영역 구분 

선으로 사용하였는데 , 이 경우 T-paitition에서 얻을 수 

있는 최소영역의 개수보다 NL$ 생성 횟수만큼 더 적 

은 영역 수를 얻을 수 있다. 또한 영역 감소의 열쇠가 

되는 NLS 생성 횟수의 최대화를 위한 알고리즘을 개 

발하여 영역 수 감소효과를 극대화하여 공구후퇴 횟수 

를 줄일 수 있으며 , 이에 따른 생산성 향상 효과가 기 

대된다.

향후에 연구되어야 할 과제로는, 모든 방향의 기준 

선 중에서 최적의 영역 분할이 이루어지도록 하는 기 

준선 방향을 기 하학적 인 분석을 통해 구할 수 있는 알 

고리즘 개발이 필요하다. 또한, NLS에 도입으로 인해 

불가피한 공구 경로의 꺽임에 따른 절삭시간의 증가를 

최소화할 수 있는 알고리즘 개 발이 필요하다.
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