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공정계획 및 재료선정을 위한 계층구조 전문가시스템

A Hierarchical Expert Sy stem for Process Planning and

Material Selection

권순범* 이영봉** 이재규***1)

ABST RACT

Process plannin g (select ion an d orderin g of processes ) and m at erial selection for

product m anufacturin g are t w o key thin g s det ermined before takin g full - scale

m anufacturing . Know ledg e on produ ct design , m aterial ch aract er ist ics , processes , t im e

and cost all- t og ether are m utually r elat ed an d should be con sidered con curr ently . Du e to

the complex ity of problem , hum an ex pert s hav e got only on e of th e feasible solut ion s

w ith th eir field know ledge and experien ces .

W e proposed a hierar chical ex pert sy st em fram ew ork of kn ow ledg e representation

and rea sonin g in order t o ov ercom e the com plexity . M anufacturing processes h av e

inh erent ly hierarchical r elat ion ship s , from top lev el processes to bott om lev el operation

proces ses . Proces s plan of one lev el is post ed in process blackboard and u sed for low er

lev el proces s planning . Process inform at ion on blackboard are also u sed t o readju st the

proces s plan in order to resolv e the dead - end or incon sisten cy situ ation during

rea sonin g .

Decision v ariables for process , m at erial, t ool, t im e an d cost ar e r epresented as object

fr am es , and th eir relat ion ships are represented as con str ain t s and rules . Con str aint s ar e

for relat ion ship am ong v ariables su ch a s com pat ibility , num erical in equality etc. Rules

are for cau sal r elation ships am ong v ariables to reflect hum an ex pert ' s know ledg e such

a s process preceden cies . CRSP (Con strain t an d Rule S at isfaction Problem ) approach is

adopt ed in order t o obtain solut ion t o satisfy both con str aint s an d rules . T he tr ade- off

procedure giv es u ser chan ces t o see th e im pact of ch ang e of im port ant v ariables such

a s m at erial, cost , tim e an d h elp s t o det erm in e the preferred solut ion . W e are dev eloping

the prot otype sy st em u sing visual C++ MF C, UNIK , and UNIK - CRSP on P C.
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1. 서론

제품의 설계가 완료되면 제품의 형상이 설정되고, 가공과 관련된 각종 설계수치 (설계요

구사항)가 확정된다. 이후 제품 가공을 위해서는 제조 공정계획(공정 선정과 순서의 결정)과

재료의 선택이 이루어져야 한다. 지금까지 공정계획과 재료의 선택은 현장의 실무 전문가들

이 오랫동안의 현장 경험과 지식을 이용해 이루어져 왔다. 그러나, 이 문제는 설계 요구조

건, 설계요구 조건을 만족하는 재료지식 (재료 특성), 그리고 공정설계 지식이 모두 동시에

고려되어야 하는 문제로 관련된 고려요소가 많고 요소들 간의 관계도 복잡하다. 이러한 문

제의 복잡성으로 인해 만족할 만한 해를 찾는 것이 쉽지 않고, 상황변화 (공정의 변화, 재료

의 변화, 등등)에 대한 신속한 대응도 불가능하다.

이 문제를 해결하기 위하여 전문가시스템 기법을 이용하여 현장 실무전문가의 지식과 관

련변수 들을 표현하여 적절한 해를 찾는 노력이 시도되었다(Zhan g and W right , 1989;

P rabhu 1992; Beit er et al. 1993; Dong et al. 1996; Younis and W ahab , 1997). 공정간의 순

서결정을 위한 전문가의 지식을 나타내고 추론한 연구는 있었으나 (Bock , 1991), 재료선택과

제조공정 계획 문제를 동시에 고려하지는 못했다. 재료의 선택이 제조공정 계획에 미치는

영향을 규칙으로 표현하여 공정계획 수립에 전문가시스템 기법을 도입한 연구가 있었으나

(Evbu om w an et al. 1995), 재료의 선택과 공정계획 간 서로 영향을 미치는 양방향적 관계

가 반영되지 않았다. 재료선정과 공정계획의 양방향적 특성을 고려하기 위한 제약규칙만족

기법 (CRSP : Con strain t an d Rule S at isfaction Problem )을 이용한 연구도 있었으나 (Lee et

al. 1997) 공정계획의 계층적 특성이 반영되지 않았다.

본 연구는 설계 요구조건, 설계요구 조건을 만족하는 재료지식(재료 특성), 그리고 공정

설계 지식을 모두 반영하는 공정계획수립과 재료선택 문제의 해결 방법론을 제시하고자 한

다. 공정계획 문제의 구조는 상위 프로세스가 결정되고 그에 따라서 결정된 상위 프로세스

에 종속되는 하위 프로세스가 결정되는 계층적 구조이다. 따라서 계층적 지식표현과 추론

구조를 갖는 전문가 시스템을 제안한다. 세부적으로 공정의 결정은 설계요구사항과 전문가

의 지식에 의해서 결정되며, 이 때에 결정되는 결정 변수의 값에 따라서 재료가 동시에 선

택되어지고, 선택된 재료는 다시 가공방법 등의 다른 결정요소에 영향을 미친다. 또한 결정

변수들(재료선택, 가공방법 등)이 정해짐에 따라서 발생되는 비용도 계산되어 전체 제조비용

을 얻을 수 있다. 이러한 상호 연관되어 있는 변수간의 복잡한 관계를 표현하는 것과, 표현

된 지식을 이용하여 해를 찾아 주는 것, 그리고 여러 결정요소간의 값조정을 통한 상호절충

(t rade- off )이 가능하도록 하는 프레임워크을 제안한다.

본 연구에서는 자동차 엔진 부품인 피스톤 뭉치의 피스톤 덮개 부품([그림 9])에 대한 재

료선택과 공정계획 문제(이후 예제문제 )를 예로 설명한다. 전문가시스템 개발 도구인
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UNIK , 제약과 규칙만족문제의 해결도구인 UNIK - CRSP , 그리고 Visual C++ MF C를 이용

하여 현재 프로토타입 시스템의 개발 중에 있다.

2 . 변수와 지식의 표현

예제문제의 변수와 지식은 크게 네 가지로 구분할 수 있다.

2 . 1 설계변수

설계변수는 부품의 형상, 가공치수, 가공 면의 표면조도와 공차, 물리적 성질, 기계적 성

질, 부품의 열처리 요구사항 등의 설계요구사항을 나타낸다. 각각의 설계변수는 객체로서 프

레임으로 표현된다. 프레임의 소속관계(IS - A , elem ent - of)를 이용하여 서로 연결, 구조화되

어 있다. [그림 1]은 하나의 설계변수와 상위변수와의 소속관계를 나타낸다.

[그림 1] 설계변수의 표현

2 .2 공정변수와 지식

공정지식은 주로 현장전문가의 지식을 규칙의 형태로 표현한 것으로, 규칙의 조건부는

설계요구사항(설계변수)과 재료변수이고, 결론부는 공정의 집합이다. 공정지식은 공정순서

규칙과 공정포함 규칙의 두 가지 종류가 있다. 공정순서 규칙의 결론부에는 공정의 집합이

오는데(그림 2 참조) 하나의 공정 집합에 속한 공정들은 선택된 공정으로 가공순서를 의미

한다. 공정포함 규칙의 결론부에도 공정의 집합이 오는데 (그림 3 참조), 순서는 의미 없고

집합에 속한 공정이 포함되어야 함을 의미한다. [그림 2]의 공정순서 규칙- 24는 조건을 만

족하면 (Preparation , M achining , F in ishing ) 세 개의 공정이 제시된 순서대로 진행되어야 함

을 의미한다. [그림 3]의 규칙은 조건을 만족하면 Millin g이나 NC- M achinin g이 M achinin g

의 하위 공정에 포함되어야 함을 의미한다.
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2 .3 재료변수와 지식

재료변수는 재료의 형상, 화학조성, 기계적 물리적 특성, 표면조도 등의 재료 특성을 나

타낸다. 재료변수의 표현과 변수간의 관계는 설계변수와 동일한 방법으로 프레임과 소속관

계를 이용한다. 재료지식은 설계요구사항을 만족하는 재료의 선택과 관련된 내용으로, 주로

제약 (con str aint )으로 표현된다.

[그림 4]는 제약의 여러 형태 (com pat ibility , in equality , fun ct ional as signm ent ,

m an datory equality ) 중에서 부등관계(in equality )로 재료의 인장강도(재료변수값)가 설계요

구 사항의 인장강도(설계변수값)보다 크거나 같아야 한다는 제약이다.

[그림 2] 공정지식 (공정순서 규칙)

[그림 3] 공정지식(공정포함 규칙)

[그림 4] 재료지식 (부등관계 제약)
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2 .4 비용변수와 지식

재료, 공구, 가공방법 등의 변수값이 결정되면 각 가공부위별 가공시간, 설치기간, 요구기

술 수준별 인건비 등이 정해지고 따라서 비용변수의 값이 계산된다. 비용지식은 계산할당

(fun ction al as signm ent ) 형태의 제약으로 표현된다. 예제문제에서 비용과 관련된 변수는 각

각의 작업별로 여러 개이며, 비용변수 간에는 계산할당 제약으로 연결되어 최종적으로 전체

가공비용이 계산된다. [그림 5]는 m illin g의 t ooling 비용을 계산하는 제약과 변수

(m illing_tool_cost )이다. 가공 시간에 대해서도 비용과 같은 방법으로 시간 변수와 계산할당

제약을 이용하여 총 가공시간이 계산될 수 있다.

3 . 계층 구조

공정계획 문제는 일반적으로 계층적 구조를 갖는다. 피스톤 덮개 부품의 예에서는 공정

계층과 작업계층의 2 계층 공정으로 나눌 수 있으며, 대상 제품의 특성에 따라서 제조공정

이 3개 이상의 계층도 가질 수 있다. 본 논문에서 제시하는 계층적 방법론은 중간 계층의

추가만으로 제조공정과 재료선택의 문제를 해결할 수 있는 틀을 제공한다. [그림 6]은 피스

톤 덮개 부품 제조공정 지식의 3계층을 나타내는 그림이다.

3 . 1 최상위 계층

최상위 계층에서는 최상위의 공정선택과 순서가 결정된다. 현장 전문가의 지식을 표현한

규칙 (공정순서 규칙)이 추론되어 공정이 결정된다. [그림 6]에서는 최하위 계층의 변수값들

에 의해서 공정순서 규칙- 24[그림 2]가 추론되어 (P reparat ion , M achining , F inishing )의 공

정이 선택되고 동시에 순서가 결정되었다. 예제문제에서 최상위 공정의 결정과 관련된 규칙

은 모두 26개이며, 결론변수는 Process - precedence라는 동일한 변수를 갖는다. 최상위 공정

순서 규칙의 추론으로 얻어진 공정은 공정흑판 (process blackb oard )에 기록되어, 다음 계층

의 공정 결정에 사용된다.

[그림 5] 비용지식
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3 .2 중간계층

중간 계층에서는 최상위 계층에서 결정된 공정 순서대로 종속된 하위 공정 순서를 결정

한다. 그림 예에서 최상위 공정이 Preparat ion - > M achinin g - > F inishin g이므로,

P reparat ion의 하위공정인 Pre- cut ting , Cast ing , F orging 중에서 가공품의 설계특성에 따라

서 하위공정이 선택, 순서가 결정된다. 그리고 나서 M achinin g의 하위공정(Broaching ,

Millin g , Grin ding , Shapin g , T urnin g , Drilling , Borin g , NC- M achining ...)이 결정되고, 마지

막으로 F inishin g의 하위공정이 결정된다. 예제문제에서 최상위 계층에서의 공정결정과의 차

이점은 공정포함 규칙이 반영되어야 한다는 것이다.

공정의 순서는 두 가지 종류의 규칙인 공정순서 규칙과 공정포함 규칙의 추론으로 결

정된다. 예를 들면, M achining 하위공정을 결정함에 있어서 공정순서 규칙의 추론으로

(Milling Drilling ), (Millin g T hreading ), (Drilling T apping )의 공정집합이 얻어지고, 공정포

함 규칙에 의해, Millin g과 NC- M achinin g이 얻어 졌다면, Milling이나 N C- M achinin g이 포

함된 공정인 (Millin g Drilling ), (Millin g T hreading )이 공정대안 집합이 된다. 두 가지 종

류의 공정규칙 추론으로 얻어진 공정 혹은 공정의 집합은 위와 같은 해소과정 (resolut ion )과

[그림 6] 계층적 지식과 공정흑판
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정을 거쳐 공정대안 집합을 형성하게 된다. 공정대안 집합이 구해지면, 공정대안 중에서 사

용자가 선택한 공정으로 다음 계층을 추론하게 된다. 구해진 공정대안 집합은 공정흑판에

기록되며, 사용자가 선택한 공정이 표시된다. 예제문제의 최상위 계층에서는 공정순서 규칙

만 있어서 공정해소 과정이 필요 없었으나, 가공 제품에 따라서는 최상위 계층에서도 이러

한 공정해소 과정이 요구될 수도 있다. 또한 예제문제에서는 중간계층이 하나이지만 두 개

이상일 수 있으며, 이 경우에 추론 과정은 동일한 방법을 적용한다.

3 .3 최하위 계층

최하위 계층에서는 최하위의 바로 위 계층에서 결정된 공정 순서에 따라서 추론이 이루

어진다. 예제문제에서 (Millin g Drilling )이 선택된 공정이라면, 최하위 계층에서는 Millin g

변수를 추론의 시작점(씨앗변수: seed v ariable )으로 해서 밀링과 관련된 규칙과 제약을 추

론한다. Milling과 관련된 규칙과 제약의 추론이 완결되고 나서 다음번 공정인 Drilling을 새

로운 추론의 시작점으로 하여 다시 추론이 진행된다.

최하위 계층의 씨앗변수에서부터의 추론은 여러 결정변수간의 복잡한 관계를 표현한 제

약과 규칙을 만족하도록 하는 제약규칙만족풀이 기법을 이용한다. 기존의 제약풀이만족 기

법과의 차이점은 씨앗변수간에 우선 순위가 있다는 것으로 순위가 앞선 변수와 관련된 제약

과 규칙이 모두 추론되고 나서 다음 순위의 씨앗변수와 관련된 제약과 규칙이 추론된다는

점이다. 즉, 기존의 제약규칙 만족기법에 순서가 있는 추론방법 (순서를 갖는 제약규칙만족

기법: Ordered CRSP )이다.

최하위 계층에서 순서를 갖는 제약규칙만족 풀이로 공구, 가공방법 등이 결정되고, 이러

한 변수값이 정해짐에 따라서 가공비용이 계산된다. [그림 6]에서 보듯이 최상위과 중간 계

층의 공정수립을 위한 공정규칙은 조건부 변수가 최하위계층에 있는 변수들이므로 최하위

변수의 일부는 이미 변수값이 결정된 상태에서 최하위 계층의 추론이 진행된다. 최하위 계

층에서의 추론 중에 해를 얻지 못하는 상황 (막다른 길: dead - end )이나 불일치

(in con sist en cy )가 발생하면, 기존의 제약규칙만족문제 기법에서의 되돌림추적(backtr ackin g )

방법과 사용자 답변의 재조정을 이용하여 최하위 계층 내에서 해결을 시도한다 (Lee an d

Kw on , 1995).

3 .4 계층추론 알고리즘

[그림 7]은 계층추론 알고리즘의 흐름도 이다. 최상위 계층에서부터 공정결정을 위한 추

론이 시작되고, 선택된 공정은 공정흑판에 기록된다. 최하위 계층에서의 추론은 순서를 갖는

제약규칙만족 기법으로 시행된다. 막다른 길이나 불일치 상황이 발생했으나, 되돌림추적이나

사용자 답변의 재조정으로 해소되지 않으면, 공정대안 흑판을 참조하여 바로 위 계층의 공

정대안이 남아있는 가를 검토한다. 만약, 남아 있으면 남아 있는 공정대안을 새로운 공정으
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로 선택하여, 최하위 계층의 추론을 반복한다. 만약, 공정대안 흑판에 바로 위 계층의 공정

대안이 더 이상 남아 있지 않으면, 다시 한 단계 위 계층의 공정대안이 남아 있는가를 검토

하여 해결을 시도한다. 최상위 계층의 공정까지 대안이 남아있지 않으면, 예산이나 재료선정

등의 주요 결정변수 값을 변화시켜서 그 변화의 효과를 사용자에게 보여주어 상호절충

(t rade- off )을 시도한다. 상호절충에서 주로 시도되는 결정변수의 변화는 예산변수의 증가와

재료의 변화이다. 어느 정도의 예산증가로 비용제약이 극복될 수 있는가와 재료를 바꿈으로

해서 어느 정도의 비용과 시간제약이 극복되는 가의 상호절충이 시도될 수 있다.

4 . 시스템 아키텍쳐와 예제화면

4 . 1 시스템 아키텍쳐

[그림 8]은 프로토타입 시스템의 아키텍쳐이다. 계층별 공정선정 후에, 선정된 공정대안

을 여러 서브시스템이 공유하기 위해서 흑판 (blackboard )이 도입되었으며, 공정 제어모듈이

계층별 추론을 제어한다. 사용자는 추론의 진행상황을 점검할 수 있고, 추론 중인 공정에 대

해서 비용과 재료 등의 주요 결정변수의 값을 점검할 수 있다. 특히 상호절충의 과정에서

특정 변수값의 변화에 대한 영향을 사용자가 점검하고, 사용자의 결정을 받아들인다.

[그림 7] 계층추론 알고리즘의 흐름도
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4 .2 예제화면

다음은 구축 중인 프로토타입 시스템의 예제화면이다. [그림 9]는 가공하고자 하는 부품

의 형상을 CAD 시스템에서 받아 사용자에게 보여주는 것이다. [그림 10]과 [그림 11]은 최

하위 계층의 추론에서 막다른 길에 도달하였거나 불일치가 발생했을 때 되돌림추적 과정을

보여주며, 사용자가 자신이 입력한 값을 조정하여 불일치를 해결해 나가는 화면이다.

[그림 8] 시스템 아키텍쳐

[그림 9] 예제화면 1
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5 . 결론 및 추후 연구방향

제조업에 있어서, 공정계획과 재료의 선택은 그 문제의 복잡성과 계층적 성격으로 인해

서 더 이상 현장의 실무 전문가들의 수작업에 의존할 수 없게 되었다. 가능한 해를 찾는 것

도 쉽지 않으며, 공정대안 간의 비교도 어렵고, 상황의 변화에 대한 공정수정의 가능성과 그

영향을 파악하기도 어려웠다.

본 연구는 현장의 이러한 어려움을 극복하기 위한 방안으로 설계 요구조건, 설계요구 조

건을 만족하는 재료지식 (재료 특성), 그리고 계층적 공정 지식을 모두 반영하는 공정계획수

립 방법론을 제시하였다. 특히 공정 대안의 비용 측면에서의 비교가 가능해 졌으며, 상호절

충 과정의 지원으로 주요 결정변수의 변화에 대한 영향력을 사전에 시뮬레이션 할 수 있게

되었다. 계층적 지식과 추론의 방법론은 계층적 성격의 다른 문제에도 적용되리라 기대되며,

[그림 10] 예제화면 2

[그림 11] 예제화면 3
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공정계획의 문제에서 공구나 인력의 자원 최적화 관리기능을 추가하여 최적화 요소와의 결

합도 가능하리라 기대한다.
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