
1. 서 론
최근 조선사들은 경쟁력을 확보하기 위하여 조선과 IT기술을 접

목하고 이를 통하여 생산효율성을 향상시킴으로써 원가절감에 많
은 노력을 기울이고 있다. 이러한 노력의 일환으로 효율적인 생산
관리를 위한 통합생산계획시스템 및 시뮬레이션 기반 관리체계에 
대한 연구가 다각적으로 이루어지고 있다. 통합생산계획시스템이
란 조선소의 선박건조를 위해 필요한 계획 정보들을 기반으로 선
표계획, 선행중일정 계획, 후행중일정 계획 등을 작성하는 시스템
이다. 이를 통하여 조선소는 구체적이고 정확한 생산계획을 도출
함으로써 생산 효율성을 향상시킬 수 있게 된다. 생산계획시스템
을 활용하여 신뢰성 있는 생산계획을 마련하기 위해서는 필요한 

각 액티비티 별 예상 공수를 정확하게 도출하는 것이 중요하다.
공수예측 및 생산 물량을 추정하기 위한 연구는 다양한 방향

에서 추구되었다. 먼저 Cho, et al. (1998)은 블록 조립단계에서 
조립단위 및 조립순서 결정에 관하여 연구를 수행하였고, 같은 
시기에 조선소 데이터베이스를 바탕으로 용접물량 산출에 필요
한 사항을 정리하고 이를 프로그램으로 개발하여 검증하는 연구
도 수행되었다 (Lee, et al., 1998). 이후 선체구조 3차원 CAD 
모델을 자동으로 생성하고 이로부터 블록 중량, 무게 중심, 도장 
면적, 취부 길이 등을 추정하여 각 블록의 물량정보 획득 방법이 
소개되었으며 (Roh, & Lee, 2006), Ruy, et al. (2013)은 용접장 
및 용접물량 산출에 요구되는 대부분의 과정을 조선전용CAD시
스템과 연계함으로써 실질적인 전산화 및 자동화 시스템 구축을 
위한 방안을 제시하였다.
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선행연구들에서는 기존의 선박설계 CAD 시스템의 형상정보
와 생산정보를 활용하여 물량을 산출하였다. 이는 정확한 정보를 
바탕으로 물량을 산출할 수 있다는 장점을 가지지만 물량 산출을 
위해 필요한 생산정보인 블록계층구조도 등이 생성되는 시점이 
늦기 때문에 자연스레 물량 산출 시점도 늦어진다는 단점을 피할 
수 없다. 특히 생산계획 관점에서 보면, 생산계획은 전체 설계단
계 중 초기단계에 수행되는 반면 조선소에서 생산물량 정보가 산
출되는 시점은 생산계획보다 이후인 관계로 생산계획 도출을 위
하여 필요한 물량 추정이 조기에 이루어질 수 없는 상황인 것이
다. 이러한 단점은 생산계획을 위한 조기 물량추정에 결정적인 
장애로 작용한다.

위와 같은 선행연구 뿐만 아니라 기존 상용프로그램에서도 용
접물량을 추정하기 위하여 많은 노력을 기울여왔지만 대부분의 
프로그램에서 용접장, 각장 등 단순 물량을 계산하여 주는 것에 
지나지 않아 생산정보가 고려된 용접공수를 조기에 추정하는 것
에는 어려움이 따랐다. 이를 해결하기 위해서는 상세한 생산정보
가 생성되지 않은 시점에서 개략적으로라도 생산물량에 대한 정
보를 획득할 수 있는 방안이 필요하다.

본 연구는 조립단계의 여러 액티비티 중 공수가 가장 많이 소
요되는 용접물량을 대상으로 한다. 기본설계가 완료되고 상세설
계가 시작되기 전으로, 형상정보는 존재하지만 생산정보가 생성
되지 않은 시점에서, 공통구조규칙(common structure rule: 
CSR) 수행으로 두께정보가 포함된 형상정보를 이용하여 용접물
량을 산출하는 것을 목표로 삼는다. 형상정보를 이용한 용접물량
을 산출 알고리즘을 도출하고 GUI와 그래픽 기능을 접목하여 용
접물량산출프로그램을 개발한다. 알고리즘의 타당성을 검증하기 
위하여 이중저구조 형상모델을 활용한다.

2. 전체 프로그램 구성 
용접물량산출프로그램은 Fig. 1과 같이 중립파일 형식의 모델

파일을 입력받는 것으로부터 시작된다. 각 형상의 특징을 자동적
으로 생성하며, 형상 연결관계를 파악하는 입력부, 생성된 형상
정보와 연결관계를 바탕으로 용접물량을 생성하는 처리부, 생성
된 용접물량을 화면에 표시하여 3차원 그래픽으로 확인할 수 있
는 출력부로 구성된다.

Fig. 2는 전체적인 프로그램 구성에 대한 흐름도를 보인다.

Fig. 1 Configuration of overall system

2.1 클래스 구조
용접물량산출 프로세스에 필요한 주요 클래스 구조는 Fig. 3

Fig. 2 System flow for estimation of welding quantity
과 같다. 먼저 부재와 용접을 나타내는 기본 클래스인 부재 클래
스와 용접 클래스를 생성하여 부재와 용접 객체의 공통 특성들을 
정의하였다. 여기에 플레이트, 판넬 부재, 소조립 부재 등 서로 
다른 특성을 가지는 클래스가 부재 클래스를 상속받도록 하여 각
각의 클래스가 서로 유기적인 관계를 가지도록 하였다.

각종 계산 및 판단을 하기 위하여 알고리즘 클래스를 생성하
였다. 알고리즘 클래스에서는 입력받은 3차원 형상을 각각의 부
재 단위로 분해하여 주는 알고리즘과 부재 간 교차검사를 통해 
용접선을 추출해주는 알고리즘, 작업 단위, 용접 자세, 용접 종류 
등을 판단해주는 알고리즘을 포함하고 있다.

2.2 개발 툴
개발은 PC환경에서 이루어지며, 마이크로소프트사의 개발도

구(Visual Studio 및 MFC)와 그래픽 가시화를 위하여 오픈소스 
기반의 OpenCASCADE 2016)를 활용하였다.

2.3 출력화면
산출된 용접 특성과 물량은 사용자가 확인하고 수정하기 편하
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Fig. 3 Classes for major structures and processes
도록 표시되어야 한다. 각 작업 단위별 블록 형상을 3차원 형상
으로 확인하는 기능 역시 중요하다. 이를 위하여 Fig. 4와 같이 
대화형 형식으로 각종 수치 및 용접 특성을 표시하여 수정이 가
능하도록 하였고, Fig. 5와 같이 전체 블록의 3차원 형상을 가시
화하는 것을 물론, 사용자가 선택한 작업 단위 및 용접선에 해당
하는 부분을 다른 색깔로 강조하여 사용자로 하여금 인식이 편하
도록 구성하였다.

Fig. 4 An output dialog

Fig. 5 Wire-frame model of a double bottom 
structure

3. 용접물량산출 주요 기능
3.1 형상정보 입력 및 추가 정보 산출

일반적으로 조선소에서 사용하는 상용 설계 프로그램은 3차원 
형상을 처리하는 고유의 파일 형식이 있다. 하지만 본 연구에서는 
특정 설계 프로그램에 구속되지 않고 독립적으로 구동하기 때문에 
상용 프로그램의 파일 형식이 아닌 중립파일 형식을 사용한다.

중립파일 형식은 여러 분야에서 광범위하게 사용할 수 있으며 
상용 설계프로그램의 형상정보를 출력할 수 있는 IGES(Initial 
Graphics Exchange Specification) 형식과 STEP(ISO 
10303-21) 형식을 OpenCASCADE의 라이브러리를 활용하여 모
델파일을 입력받도록 하였다. 이를 통하여 기존 상용프로그램에 
구애받지 않게 될 뿐만 아니라 고가의 상용프로그램을 사용하고 
있지 않은 중소형 조선소의 형상정보 또한 입력받을 수 있다.

기본적으로 중립파일 형식의 3차원 모델은 형상정보 외 다른 
정보를 가지고 있지 않다고 가정하였기 때문에 입력된 부재의 형
상정보로부터 부재의 크기 및 부피, 무게, 방향등을 추정할 필요
성이 있다. 이를 위하여 본 연구에서는 각 형상의 꼭짓점으로부터 
경계상자 정보를 획득하였다. 이렇게 추출된 경계상자 정보로부터 
부재의 가로, 세로, 높이 값을 설정하며 형상의 부피를 구한 후 
중량을 추정한다. 더하여 방향정보를 획득하기 위하여 면단위로 
분해한 형상 중 가장 넓은 면적을 가진 면을 부재대표면으로 선정
하고 대표면의 관성 축을 부재의 대표 방향으로 설정하였다.

3.2 용접선 추출
전체 용접물량은 각 용접객체의 물량 합으로 계산된다. 입력

받은 형상모델은 용접정보를 포함하고 있지 않기 때문에 형상정
보로부터 용접객체를 추출할 수 있어야 한다. 일반적으로 용접은 
서로 다른 두 부재가 만나는 지점에서 이루어지므로 기하학적 형
상들 간의 교차선을 두 부재를 잇는 하나의 용접객체라고 가정하
였다. 생성된 교차선은 그래픽에서 특별한 색으로 강조되어 화면
에 표시되며, 형상 간 교차계산으로부터 생성된 용접 형상의 예
가 Fig. 6에 보인다.
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Fig. 6 A double bottom block with welding lines
생성된 용접객체는 별도로 저장되어 관리되며 각 용접 객체는 

연결되는 부재를 포함하여 향후 관리가 용이하도록 하였다. 또한 
각 용접형상의 꼭짓점(vertex)정보를 활용하여 용접장 및 용접두
께를 파악하였다.

3.3 조인트 종류 판단
조인트는 두 부재 간 용접이 이루어질 시 두 부재의 연결 형태

를 의미하며 기본적으로 용접선은 두 부재가 어떠한 각도와 방향
으로 접해지는가에 따라 크게 두 가지의 조인트로 구분된다. 

 첫 번째는 버트 조인트로 각각의 부재가 서로 수평하게 만나
게 되는 경우이며 두께 및 용접 종류에 따라 부재 앞뒤로 용접을 
실시하게 된다. 두 번째는 필렛 조인트로 각 부재가 서로 수직하
게 만나므로 수직형상의 양쪽을 용접한다. 

개별 용접선을 이루는 두 부재의 접합 각도와 위치에 따라서 
조인트 종류가 결정되며, 조인트 정보는 향후 용접종류, 용접자
세, 조립단계 결정 등에 광범위하게 활용되므로 용접물량 산출에 
있어 가장 먼저 판단해주어야 한다.

본 연구에서는 두 부재의 기하정보로부터 접합 각도와 위치를 
계산하여 자동으로 조인트 판단을 수행하는 절차를 취한다.

3.4 조립 단계 설정
조립단계는 조선소에서 숙련된 작업자와 조선소 내규에 따라

서 분류된다. 하지만 본 연구에서는 아직 생산정보가 생성되지 
않은 시점에서 물량을 산출하기 때문에 자동으로 조립단계를 분
류해주어야 하며, 이 분류는 조선소에서 일반적으로 적용되는 규
칙을 바탕으로 구성되어야 하는 제한조건이 있다.

각각의 부재가 어느 조립단계에서 용접이 이루어지는지 파악
하는 것은 매우 중요하다. 예를 들어 같은 용접객체라고 할지라
도 조립단계에 따라 기준이 되는 베이스 플레이트가 바뀌어 용접 
자세가 달라질 수 있으며 조립단계에 따라 블록의 복잡도가 달라
지기 때문에 용접 난이도가 다를 수 있다. 따라서 조립단계를 조
선소 규칙에 맞게 자동으로 분류하는 것은 매우 중요하다.

일반적으로 구분되는 형식에 따라 조립단계를 Fig. 7과 같이 
6단계로 구분하였다.

Fig. 7 Various assembly types
보다 정확한 조립 단계 분류를 위하여 조립단계 판단이 쉽고 

명확한 순서대로 분류를 진행하였다. 가장 먼저 용접선의 길이가 
일정 길이 이상이며 각 부재 간 연결이 버트 조인트로 구성되어
야 하는 판넬 조립을 먼저 분류한다. 이어서 이러한 판넬 부재와 
연결되는 부재들 중 용접선 길이 조건으로 만족하며, 조인트 연
결이 필렛이고, 부재 높이가 일정 수준 이하인 부재들을 판넬 중
조립 부재로 분류한다. 이후 일정 크기 및 무게 조건을 만족하는 
부재들의 연결을 소조립 부재로 판단한다. 중조립 부재는 개별 
부재, 판넬 부재, 판넬 중조립 부재, 소조립 부재를 대상으로 크
기와 무게 조건 및 추가 조건사항을 고려하여 분류하며 최종적으
로 이렇게 분류된 모든 부재들을 대조립 부재로 포함시킨다. 

중요 인자 및 제한 조건은 특정 조선소의 설계기준을 참고하
여 설정하였으며 이후 필요에 따라 각 조선소의 설계기준에 맞게 
변경할 수 있다.

3.5 용접 자세 판단
용접자세는 용접물량을 산출함에 있어 매우 중요한 인자이다. 
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동일한 용접 길이를 가진 용접객체라고 할지라도 용접자세에 따
라 난이도가 크게 달라진다. 작업 난이도가 높은 용접자세의 경
우 숙련된 작업자가 필요하며 용접에 소요되는 시간이 증가하게 
되어 최종적으로 용접물량에 영향을 미치게 된다.

판단기준은 Table 1과 같은 미국기계학회의 용접자세 판단 기
준을 따르는 것을 기반으로 하고, 해당 용접선이 속하는 조립 단
계 블록의 베이스 플레이트와 용접선 축 각도 및 용접면의 각도
를 이용하여 용접자세를 자동으로 판단하도록 한다.

베이스플레이트와 용접 객체의 사잇각을 기하학적으로 계산하
기 위하여 베이스플레이트를 대표하는 면과 용접선을 대표하는 
선 정보를 추출하였으며 해당 평면과 직선사이의 사잇각을 자동
으로 측정한다.

작업단위의 베이스플레이트는 해당 작업단위의 모든 플레이트 
중 가장 면적이 넓은 플레이트를 기준으로 삼았고 사용자로 하여
금 수동으로 변경이 가능하도록 하여 유연성을 살린다.

Table 1 ASME welding position criteria
Position Inclination

of Axis (degree)
Rotation

of Face (degree)

Butt

Flat 0-15 150-210
Horizontal 0-15 125-150

210-235
Overhead 0-80 0-125

235-360
Vertical 15-80

80-90
125-235
0-360

Fillet

Flat 0-15 150-210
Horizontal 0-15 80-150

210-280
Overhead 0-80 0-80

280-360
Vertical 15-80

80-90
80-280
0-360

3.6 각장 계산
각장은 필렛 용접 시 용착부위의 루트에서 수평 또는 수직 끝

부분까지의 길이를 의미한다. 각장은 필렛 용접의 용착량을 구하
기 위해서 필요하며 해당 용접객체를 구성하는 두 부재의 두께와 
각도를 고려하여 계산된다.

3.7 용접 방법 설정
조선소는 각 용접의 특성을 고려하여 각 작업장마다 사용하는 

용접방법이 상이할 수 있다. 용접 방법은 자동용접과 수동용접으
로 구분하였으며, 자동용접은 다시 양면용접(SAW)과 편면용접
(FAB), 그래비티(gravity)용접, EGW용접, 수동용접 등으로 나눌 
수 있다. 

본 연구에서 용접 방법은 조인트 종류, 용접 길이, 조립 단계, 
용접 자세 등을 기준으로 판단한다. 대표적으로 일정 길이 이상
의 버트 조인트가 연속적으로 있는 판넬 조립단계의 경우에는 
SAW 방식의 자동화 용접으로 분류하며 나머지 조립단계에서는 
두께 및 부재 크기에 따라 FAB 혹은 그래비티 용접을 우선적으
로 적용하고, 마지막으로 자동화 용접 적용이 힘든 경우는 수동
용접으로 처리한다.

3.8 개선 형상 설정
버트 조인트의 개선형상은 용접의 용착량과 관련이 있다. 일

반적으로 개선형상은 부재의 두께와 용접종류에 따라 부여되게 
되는데, 본 연구에서는 조선소의 시공기준서를 따라 부재의 두께
와 적용되는 용접 종류를 바탕으로 개선 형상을 크게 I, V, X 형
상으로 나누어 부여하였다.

3.9 패스 수 계산
패스(pass)는 용접선을 따라 실시하는 1회의 용접작업 또는 

그 궤적을 의미한다. 같은 용접선이라고 하더라도 패스 수에 따
라 용접물량은 큰 차이를 보인다. 패스 수는 용접 종류와 조인트 
종류에 따라 버트 조인트 경우에는 두께를, 필렛 조인트는 각장
을 고려하여 결정하였다.

3.10 물량 산출
최종 용접물량은 용접선 길이를 수치화한 각종 용접특성들과 

곱하여 산출하였다. 작업의 난이도 및 물량에 영향을 미치는 요
소로는 조립단계, 용접자세, 용접종류, 패스 수를 선정하였다. 용
접특성은 각 특성이 용접물량에 미치는 영향을 고려하여 수치화 
시켰으며 각 특성에 따라 서로 다른 가중치를 부여한다. 따라서 Q
는 용접물량의 규모를 대변하는 하나의 지표(index)로 간주된다.

4. 적용 예제
구현된 프로그램을 이용하여 같은 호선의 서로 다른 블록을 

대상으로 용접물량을 산출한 뒤 비교한다. 사용된 블록은 Fig. 8
에 보이는 80,000 CBM급 LPG 캐리어(길이 229.5 m, 폭 36.6 
m, 깊이 22.4 m)의 중앙부와 선미도입부 이중저 블록, 그리고 
선수부 블록이다.
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Fig. 8 Three different blocks
산출된 블록의 제원 및 용접물량 계산 값은 Table 2와 같다.

Table 2 Comparison of welding quantity indices for 
three different blocks

Fore 
section

Midship 
section

(port only)
Near-stern

section
(port only)

Number of 
Plates (ea) 162 158 122
Length (m) 9.515 13,600 13,252
Width (m) 13.404 12,805 12,805
Height (m) 5.011 2,215 2,215

Weight (ton) 39.33 82.33 69.44
Welding length 

(m) 469.662 927.447 728.694
Welding quantity 

index 1487.95 1590.29 1232.62

선미도입부 블록의 경우 그 크기는 중앙부 블록과 비교하여 
큰 차이를 보이지 않지만, 선체가 후미로 갈수록 폭이 좁아지는 
형상특성 때문에 전체 부재 개수가 122개로 중앙부 블록보다 36
개 적음을 알 수 있으며, 용접 길이도 이에 비례하여 작아짐을 
보인다. 결과적으로 선미도입부 블록의 경우 용접물량이 중앙부 
블록보다 작은 것을 연구결과로 확인할 수 있다.

선수부 블록의 경우 블록을 구성하는 부재 개수가 162개로 중
앙부 블록의 부재 수와 유사하지만 중량과 용접 길이는 상대적으
로 작은 구조적 특성을 가진다. 결과로 나타난 선수부의 용접물
량은 중앙부보다 조금 작을 뿐 오히려 선미도입부보다 큰 값을 
보인다. 이와 같이 선수부 블록의 큰 용접물량은 선수부 블록이 
두 이중저 블록에 비하여 복잡한 곡형상을 가지고 있어 용접 난
이도가 상승한 원인으로부터 이해될 수 있다.

5. 결 론
본 연구에서는 용접물량을 초기에 추정하기 위하여 생산정보

가 포함되지 않은 3차원 형상정보를 활용한 용접물량 산출 과정
을 다루었다. 순수 형상정보에는 생산정보가 포함되어있지 않기 
때문에 입력받은 형상정보를 기반으로 부재의 특성과 용접선 정
보를 유추하는 작업이 수행된다. 개발된 프로그램은 일정계획 및 
시뮬레이션 등에서 초기단계에 용접물량을 산출하여 특정 블록의 
용접공수를 추정하는 용도로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

도출된 결과는 정확한 물량을 추출하기보다는 부재 또는 블록
의 제작단가에 대한 상대적 지표 제공에 유용하다. 정확한 물량
정보를 산출하기 위해서는 정확한 형상정보 입력이 필수적이며 
각종 판단 조건은 각 조선소의 작업장에 맞도록 적용되어야한다. 

현재는 단일 블록을 대상으로 용접물량을 산출하였기 때문에 
차후 연구에서는 여러 블록의 물량을 동시에 산출하는 경우와 용
접보류로 인한 물량변화를 추가적으로 고려할 예정이다.
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