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            초록
          
        

        
          There are various micromachining processes available for manufacturing highly integrated and precise parts, each having its own characteristics and limitations. The degree to which micromachining processes meet the requirements depends on characteristics of parts that are different, making it difficult to determine the most appropriate process. In this context, the present study presents an algorithm for determining the optimal micromachining process by applying the Fuzzy AHP-TOPSIS technique frequently used for multi-criteria decision-making. Fuzzy AHP was employed for calculating weights of requirements for a given part. Fuzzy TOPSIS was employed for determining ranks of candidate processes based on weights of requirements and evaluation of processes. Fuzzy logic was applied to handle ambiguous and inaccurate information encountered in evaluating the relative importance of requirements and performances of processes. The case study in which the optimal process for micro-hole drilling of a fuel injection nozzle was determined showed that the proposed method was effective. It could be extended to micromachining of various shapes.
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      1. 서론
      최근 전자, 통신, 광학, 의료, 자동차, 항공 등의 산업에서 부품의 고집적화와 고정밀화로 인한 초소형 부품 및 제품에 대한 수요가 급격히 증가하고 있다[1]. 이러한 부품 및 제품의 예로는 마이크로 센서 및 구동 장치, 마이크로 엔진 및 열교환기, 의료용 임플란트 및 진단 장치 등이 있는데, 이의 제작을 위해서는 미세 가공 기술이 요구된다. 따라서 미세 가공 기술의 발전도 비약적으로 이루어져 왔는데, 그 결과로서 가공 가능한 최소 크기, 치수 정밀도, 표면 품질, 소재 종류, 그리고 경제성 및 생산성 등에서의 제한이 점차 줄어들고 있다.

      하지만 이러한 미세 가공에 대한 수요 증가와 기술 발전에도 불구하고 공정 개발자가 아닌 공정 수요자 측면에서의 미세 가공에 대한 접근은 쉽지 않다고 할 수 있다. 예를 들어 CNC 가공, 사출 성형, 3D 프린팅과 같은 일반 가공의 경우에는 해당 공정에 대한 전문 지식이 없는 사람도 개방형 제조 플랫폼(Fig. 1 참조)을 통해 최적의 가공 방법 및 서비스를 제공받을 수 있지만[2,3], 미세 가공의 경우에는 전문가를 통한 문제 해결은 물론 관련 기술에 대한 정보 탐색마저도 쉽지 않은 것이 현실이라고 할 수 있다. 이는 미세 가공을 활용한 제품 또는 부품 개발을 저해하는 요소로서 작용할 수 있으므로 이에 대한 보완이 요구된다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Concept of open manufacturing platform
        
        

        

      

      지금까지 개발된 미세 가공 공정에는 많은 종류가 있다. 전통적인 방식의 기계 가공 공정부터 전기적, 화학적, 열적 반응 등을 활용한 다양한 종류의 특수 가공 공정들이 존재한다. 미세 가공 공정들은 각기 나름대로의 장점과 단점을 가지고 있기 때문에, 제품 또는 부품 개발 시 이러한 가공법들의 특징들을 최대한 활용하는 것이 요구된다. 하지만 부품 또는 제품의 특성에 따라 다수의 요구 조건이 존재하고, 이러한 요구 조건에 대해 각각의 미세 가공 공정들이 부합하는 정도가 다르기 때문에 모든 요구 조건을 고려한 가장 적절한 가공법을 선택하는 것은 매우 어려운 일이다.

      이처럼 많은 선택지와 요구 조건이 존재하는 환경에서 최적의 선택지를 결정하는 것을 다기준 의사결정이라 한다[4]. 지금까지 다기준 의사결정을 위한 많은 기법들이 개발되었는데, 본 연구에서는 그 중에서도 AHP-TOPSIS 기법에 Fuzzy 논리를 적용한 Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용하여 최적의 미세 가공 공정을 찾는 방법을 제시한다[5]. 보다 구체적으로는 미세 가공과 관련된 제품 또는 부품의 요구 조건 각각에 대한 중요도를 AHP (Analytic Hierarchy Process) 기법을 이용하여 계산한 후, 이를 TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution) 기법에 연계하여 최적의 미세 가공 공정을 결정하는 방법을 제시한다. 이때 주어진 요구 조건에 대한 평가와 미세 가공 공정에 대한 평가에 Fuzzy 논리를 적용함으로써 참, 거짓의 이분법적 평가나 절대적 수치에 의한 정량적인 평가가 아니라 언어로 표현되는 정성적 평가가 가능토록 한다[6]. Fuzzy 논리의 이러한 장점은 로봇이나 자율 주행 등 다양한 분야에서 널리 활용되고 있다[7,8].

      Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용하여 제조 환경의 다양한 분야에서 다기준 의사결정 문제를 해결한 사례들이 많이 있다[9,10]. 그 중에서 가공과 관련된 사례들을 살펴보면 적층제조(Additive Manufacturing)에서 최적의 가공 방법을 선택하기 위해 Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용한 경우가 있다[11]. 또한, 방전가공(Electro Discharge Machining)에서 가공 조건의 최적화를 위해 Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용한 경우도 있다[12]. 하지만, 주어진 부품 또는 제품의 다수 요구 조건에 맞는 최적의 미세 가공 방법을 선택하기 위해 다기준 의사결정 기법을 적용한 사례는 찾기가 쉽지 않다. 따라서 이에 대한 해법을 제시하는 본 연구가 충분한 의의를 갖는다고 할 수 있다.

      본 논문의 순서는 다음과 같다. 먼저, 1장에서는 본 연구의 배경과 목적을 소개한다. 2장에서는 본 연구 방법의 토대가 되는 Fuzzy AHP, Fuzzy TOPSIS 기법을 보다 구체적으로 설명한다. 3장에서는 주어진 부품의 최적 미세 가공 방법 결정 사례를 통해 제안된 방법의 유효성을 검증한다. 마지막으로 4장에서는 본 연구가 갖는 의미를 정리한다.

    

    

  
    
      2. 제안된 방법
      Fig. 2는 본 논문에서 제안한 Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용한 미세 가공 공정의 다기준 의사결정 과정을 보여 주는 흐름도이다. 흐름도는 크게 세 단계로 구성되어 있는데, 첫 번째 단계에서는 주어진 제품 및 다양한 미세 가공 공정들에 대한 정보가 수집되어 정리된다. 두번째 단계에서는 제품 가공을 위해 고려되는 요구 조건들의 가중치가 Fuzzy AHP 기법을 이용하여 구해진다. 마지막 세번째 단계에서는 전 단계에서 얻어진 가중치를 토대로 Fuzzy TOPSIS 기법을 사용하여 미세 가공 공정들의 최종 순위가 결정된다. 이 과정에서 Fuzzy AHP 기법 및 Fuzzy TOPSIS 기법이 어떻게 적용되는지는 다음에 보다 구체적으로 기술된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Proposed methodology for prioritizing a micro machining process by Fuzzy AHP-TOPSIS
        
        

        

      

      
        2.1 제품 및 미세 가공 공정에 대한 정보 수집
        Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용하기 위해서는 먼저 미세 가공이 요구되는 제품에 대한 분석이 선행되어야 한다. 보다 구체적으로는 미세 가공이 요구되는 부품의 형상을 보고 요구되는 조건들을 확인할 필요가 있다. 예를 들어, 구멍 형상의 경우에는 소재, 가공 직경, 가공 깊이, 표면 거칠기 등을 확인할 필요가 있다. 더불어 납기, 예산 등도 추가적으로 확인해야 할 가공 외적인 조건이라 할 수 있다. 또한, 요구되는 제품의 미세 가공에 활용 가능한 공정들의 평가표를 작성할 필요가 있다. 이를 위해서는 사전에 수집된 미세 가공 공정들에 대한 평가표에서 주어진 제품의 가공에 활용 불가능한 미세 가공 공정들을 제외시키는 것이 필요하다.

        다음 단계에서는 앞 단계에서 파악된 다양한 조건들 중 비교하고 싶은 조건을 선택하고 이들 사이의 우선순위를 구하기 위해 쌍대 비교 질문표를 작성한다. 이렇게 작성된 쌍대 비교 질문표는 Fuzzy AHP 기법을 사용하여 각 조건들의 가중치를 계산하는데 사용된다. 마지막 단계에서는 Fuzzy TOPSIS 기법을 사용하여 앞 단계에서 계산된 가중치를 첫 단계에서 작성된 공정 평가표에 적용시키고, 그 결과를 토대로 요구되는 제품의 미세 가공을 위한 최적의 공정을 결정하게 된다. 이 과정에 사용된 Fuzzy AHP와 Fuzzy TOPSIS 기법은 다음에서 보다 자세히 기술된다.

      

      
        2.2 Fuzzy AHP
        AHP는 Saaty가 고안한 다기준 의사결정 기법이다[13]. 여기에 Fuzzy 논리를 접목한 Fuzzy AHP는 Table 1에서와 같이 고려 항목들에 대한 언어적 평가를 삼각 Fuzzy 수로 나타내어 고려 항목의 정량적인 비교가 가능하도록 한 것이다. 이 경우 삼각 Fuzzy 수는 하한값, 중앙값, 상한값 (l, m, u)으로 이루어지는데, 두 삼각 Fuzzy 수 A1 = (l1, m1, u1), A2 = (l2, m2, u2) 가 있을 때 이들 사이의 연산은 다음과 같이 정의된다.
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          Table 1 
				
          

          
            Triangular fuzzy number for pairwise comparison
          
          

        

        
          
            
              	Linguistic variables
              	Triangular fuzzy number
            

          
          
            	Equal
            	(1, 1, 1)
          

          
            	Very slightly
            	(1, 2, 3)
          

          
            	Slightly
            	(2, 3, 4)
          

          
            	Moderately
            	(3, 4, 5)
          

          
            	Highly
            	(4, 5, 6)
          

          
            	Very highly
            	(5, 6 ,7)
          

        

        

        한편 삼각 Fuzzy 수 As = (ls, ms, us)가 있을 때 임의의 값을 갖는 변수 x가 Fuzzy 집합에 소속되는 정도를 나타내는 Fuzzy 멤버십 함수(Fuzzy Membership Function) μs(x) 는 식(4)와 같이 정의되는데, 이를 도식으로 나타내면 Fig. 3과 같이 중앙값(ms)에서는 1을 가지면서 하한값(ls)과 상한값(us)에서는 0을 갖는 이등변삼각형의 형태가 된다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Triangular fuzzy membership function
          
          

          

        

        본 연구에서는 부품 또는 제품의 미세 가공을 위해 요구되는 조건들의 상대적인 중요도를 평가하기 위해 Fuzzy-AHP를 적용하여 요구 조건들의 가중치를 계산한다. 이 경우, n개의 요구 조건들에 대한 상대적 중요도는 Table 2에 주어진 것과 같은 쌍대 비교 설문을 통해 수요자로부터 얻게 된다. 즉, j번째 요구 조건에 대한 i번째 요구 조건의 상대적 중요도는 Table 1을 통해 언어적 평가의 삼각 Fuzzy 수 Mi,j(i = 1, 2, ..., n)로 변환된다. 반대로 i번째 요구 조건에 대한 j번째 요구 조건의 상대적 중요도를 나타내는 삼각 Fuzzy 수 Mi,j 는 식(3)을 사용하여 Mj,i=Mi,j-1 의 관계를 이용하여 구할 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Pairwise comparison survey for Fuzzy AHP
          
          

        

        
          
            
              	Which is more important? 
              	Equal 
              	How much more important?
            

          
          
            	□ Min diameter 
            	or □ Max aspect ratio 
            	□ 
            	□ Very Slightly □ Slightly □ Moderately □ Highly □ Very Highly
          

          
            	□ Min diameter 
            	or □ Feed Rate 
            	□ 
            	□ Very Slightly □ Slightly □ Moderately □ Highly □ Very Highly
          

          
            	... ...
          

          
            	□ Surface roughness 
            	or □ Commercial availability 
            	□ 
            	□ Very Slightly □ Slightly □ Moderately □ Highly □ Very Highly
          

        

        

        n × n 크기의 삼각 Fuzzy 수 Mi,j 에서 n개의 요구 조건에 대한 가중치를 계산하기 위해서는 Chang이 고안한 범위 분석법(Extent Analysis Method)을 적용한다[14]. i번째 요구 조건에 대한 Fuzzy 합성 범위 값(Synthetic Extent Value), Si 는 다음과 같이 삼각 Fuzzy 수 Mi,j 을 정규화하여 구한다.
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        한편, 범위 분석법에서 정의된 Fuzzy 합성 범위 값 S2가 S1 값보다 높을 확률 V(S2≥S1)은 다음과 같다.
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        이렇게 구한 확률 V(S2≥S1) 은 Fig. 4에서처럼 두 삼각 Fuzzy 수의 교차점에서의 y값에 해당한다. 한편, 합성 범위 값 Si 가 다른 모든 합성 범위 값 Sk 보다 클 확률, d’(Ai)은 다음과 같다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            The intersection of fuzzy numbers
          
          

          

        

        이를 이용하여 n가지 요구 조건에 대한 가중치 백터 W’를 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        정규화된 가중치 백터 W 는 다음과 같이 주어진다.
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        2.3 Fuzzy TOPSIS
        TOPSIS는 Hwang과 Yoon에 의해 제시된 다기준 의사 결정방법 중의 하나이다[15]. TOPSIS의 기본 원리는 최선의 선택지는 긍정적인 해결책(Positive Ideal Solution, PIS) 과는 최대한 가깝게 있어야 하는데 반해 부정적인 해결책(Negative Ideal Solution, NIS)과는 최대한 멀리 떨어져 있어야 한다는 것이다. Fuzzy TOPSIS는 해결책의 평가에 있어 모호성과 부정확함이 존재할 때 활용하는 것이 보다 바람직하다. 본 연구에서는 여러 미세 가공 공정 중 주어진 부품 또는 제품의 가공에 최적인 공정을 선택하기 위해 Fuzzy-TOPSIS 방법을 적용하였다. 구체적인 적용 방법은 다음과 같다.

        앞서 Fuzzy AHP에서 정의된 n개의 요구 조건에 대해 m개의 선택 가능한 미세 가공 공정이 존재할 때, 이에 대한 평가표는 Table 3에 제시된 정량적 언어 평가를 이용하여 작성할 수 있다. 이 때 주의할 점은 각각의 요구 조건을 정량적으로 큰 것이 선호되는 혜택 기준(Benefit Criteria) 또는 정량적으로 작은 것이 선호되는 비용 기준(Cost Criteria)으로 나누고, 이를 Table 3에 제시된 언어를 이용하여 정량적으로 평가하여야 한다는 것이다. 그다음에는 선택지 평가표를 삼각 Fuzzy 수 Pij = (lij, mij, uij)로 변환한 후 정규화 과정을 거친다. 정규화 시, i번째 요구 조건이 혜택 기준일 경우 식(10), 비용 기준일 경우 식(11)을 각각 사용한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Triangular fuzzy number for linguistic ratings
          
          

        

        
          
            
              	Linguistic variables
              	Triangular fuzzy number
            

          
          
            	Very low
            	(1, 2, 3)
          

          
            	Low
            	(2, 3, 4)
          

          
            	Medium
            	(3, 4, 5)
          

          
            	High
            	(4, 5, 6)
          

          
            	Very high
            	(5, 6 ,7)
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        다음으로는 Fuzzy AHP에서 구한 가중치 벡터를 정규화된 Fuzzy 수 행렬에 식(12)와 같이 적용한다.
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        이후 모든 개별 요구 조건에 대한 이상적 해결책(PIS)과 부정적 해결책(NIS)을 식(13), 식(14)를 적용하여 찾는다. 식(13), 식(14)에서 알 수 있듯이, 이상적 해결책과 부정적 해결책은 요구 조건이 혜택 기준일 때는 정규화된 Fuzzy 수 행렬 행값의 최대값과 최소값이 되나 비용 기준일 때는 반대로 행값의 최소값과 최대값이 된다.
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        그 다음으로는 j번째 선택지와 PIS, NIS의 거리(dj+, dj-)를 아래의 식(15), 식(16)을 이용하여 각각 구한다.
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        마지막으로 각 선택지의 근접도 계수(Closeness Coefficient)를 다음 식을 이용하여 구하게 되며, 계산된 근접도 계수를 내림차순하여 최종 순위를 결정하게 된다.
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      3. 연구 사례
      
        3.1 미세 가공 및 제품 정보 수집
        본 연구에서는 최적의 미세 가공법 선정을 위한 Fuzzy-AHP-TOPSIS 방법의 활용 예로 Fig. 5에 보이는 것과 같은 가솔린 직접 분사(Gasoline Direct Injection, GDI) 엔진의 연료 주입 노즐을 선정하였다. GDI 엔진은 연료와 공기를 혼합하여 엔진 실린더에 넣는 방식이 아니라 연료와 공기를 분리하여 공급하는 방식이다. GDI 엔진 성능을 유지하기 위해서는 연료 주입 노즐에서 분사되는 연료 압력을 일정하게 유지해야 한다. 이때 연료 주입 노즐의 구멍은 이 분사 압력에 직접적인 영향을 주게 되므로 높은 품질의 구멍 가공이 요구된다[16].

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Fuel injection nozzle
          
          

          

        

        미세 가공법 선정 시 고려해야 할 요구 조건으로는 최소 직경, 최대 종횡비, 표면 거칠기, 가공 속도, 경제성 총 5가지를 선정하였다. Fuzzy AHP를 활용하여 선정된 5가지 요구 조건의 중요도를 계산하기 위해서는 먼저 수요자로부터 Table 2의 쌍대 비교 설문을 받아야 한다. 일단 설문이 완성되면 그 결과를 토대로 5가지 요구 조건을 2개씩 짝지은 모든 조합에 대해 중요도를 평가하게 된다. 이때 중요도 평가는 Table 1의 언어적 평가를 토대로 수행된다.

        연료 주입 노즐의 적절한 연료 분사 압력 조절을 위해서는 작은 구멍 직경과 작은 표면 거칠기가 요구된다. 따라서 쌍대 비교 설문에서 다른 요구 조건보다 가공 가능한 최소 구멍 직경과 표면 거칠기에 대한 중요도가 더 높게 평가될 거라고 예상할 수 있다. 또한, 연료 분사 노즐의 구멍 깊이가 상대적으로 작기 때문에 최대 종횡비에 대한 중요도는 다른 항목에 비해 보다 낮게 평가될 거라고 예상할 수 있다. 위와 같은 각 요구 조건들의 상대적 중요도를 고려하여 Table 2의 쌍대 비교 설문을 진행한다.

        연료 주입 노즐을 가공할 미세 가공법 후보로서는 전통적인 방식의 드릴 가공, 레이저 가공, 방전 가공(EDM), 전해 가공(ECM), 전해 방전 가공(ECDM), 전자빔 가공(EBM), 초음파 가공을 선정하였다. 여기서 전통적인 방식의 드릴 가공은 보통 크기의 가공에 흔히 사용하는, 공구를 척에 끼워 돌리는 절삭 가공을 의미한다. 여기에는 Twist 드릴, Spade 드릴, D-shaped 드릴, Single 드릴과 같이 드릴 공구의 형태에 따라 세부 분류된 미세 가공법들이 포함된다.

      

      
        3.2 Fuzzy AHP
        요구 조건의 가중치를 구하기 위해 Table 2의 쌍대 비교 설문을 받아 쌍대 비교표를 작성해야 한다. Table 4와 같은 쌍대 비교표 Mn,m를 작성할 때, i행의 요구 조건이 j열의 요구 조건보다 중요할 경우에는 Mij에 Table 3의 언어적 평가를 입력하고 Mji에는 빈칸을 입력한다. 반대로 j열의 요구 조건이 i행의 요구 조건보다 중요할 경우에는 Mji에 언어적 평가를 입력하고 Mij에는 빈칸을 입력한다. 이후 언어적 평가를 Table 3의 삼각 퍼지수로 변환한 후, 빈칸에는 대각선 대칭 원소의 역수값을 식(3)을 이용하여 기입한다. 이렇게 완성된 쌍대 비교표는 Table 5와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Pairwise comparison survey
          
          

        

        
          
            
              	
              	Min. diameter
              	Max. aspect ratio
              	Surface roughness
              	Production rate
              	Economic feasibility
            

          
          
            	Min. diameter
            	Equal
            	Highly
            	
            	Very slightly
            	Moderately
          

          
            	Max. aspect ratio
            	
            	Equal
            	
            	Very slightly
            	Highly
          

          
            	Surface roughness
            	Very slightly
            	Highly
            	Equal
            	
            	Moderately
          

          
            	Production rate
            	
            	
            	Very slightly
            	Equal
            	
          

          
            	Economic Feasibility
            	
            	
            	
            	Moderately
            	Equal
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Pairwise comparison table
          
          

        

        
          
            
              	
              	Min. diameter
              	Max. aspect ratio
              	Surface roughness
              	Production rate
              	Economic feasibility
            

          
          
            	Min. diameter
            	(1, 1, 1)
            	(4, 5, 6)
            	(1/3, 1/2, 1/1)
            	(1, 2, 3)
            	(3, 4, 5)
          

          
            	Max. aspect ratio
            	(1/6, 1/5, 1/4)
            	(1, 1, 1)
            	(1/6, 1/5, 1/4)
            	(1, 2, 3)
            	(4, 5, 6)
          

          
            	Surface roughness
            	(1, 2, 3)
            	(4, 5, 6)
            	(1, 1, 1)
            	(1/3, 1/2, 1/1)
            	(3, 4, 5)
          

          
            	Production rate
            	(1/3, 1/2, 1/1)
            	(1/3, 1/2, 1/1)
            	(1, 2, 3)
            	(1, 1, 1)
            	(1/5, 1/4, 1/3)
          

          
            	Economic Feasibility
            	(1/5, 1/4, 1/3)
            	(1/6, 1/5, 1/4)
            	(1/5, 1/4, 1/3)
            	(3, 4, 5)
            	(1, 1, 1)
          

        

        

        이후 각 요구 조건의 Fuzzy 합성 범위 값을 식(5)를 사용하여 구하고, 범위 분석법을 통해 각 Fuzzy 합성 범위 값을 비교하여 각 요구 조건의 가중치를 식(6)부터 식(9)를 통해 구한다. 이렇게 구한 Fuzzy 합성 범위 값과 가중치는 Table 6과 같다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Fuzzy AHP result
          
          

        

        
          
            
              	
              	Min. diameter
              	Max. aspect ratio
              	Feed rate
              	Surface roughness
              	Commercial availability
            

          
          
            	Si
            	(0.167,0.265,0.415)
            	(0.089,0.151,0.248)
            	(0.092,0.137,0.207)
            	(0.141,0.218,0.346)
            	(0.153,0.229,0.344)
          

          
            	W
            	0.305
            	0.127
            	0.073
            	0.242
            	0.253
          

        

        

      

      
        3.3 Fuzzy TOPSIS
        Fuzzy TOPSIS에 사용될 미세 가공법에 대한 요구 조건 별 평가표는 Table 7과 같다. 미세 가공법들에 대한 평가표를 삼각 퍼지수로 변환한 후, 식(10), 식(11)을 이용하여 정규화한다. 다음으로는 Fuzzy AHP에서 구한 가중치를 식(12)을 통해 가공법 평가표에 적용한다. 이렇게 정규화와 가중치가 적용된 가공법들에 대한 평가표는 Table 8과 같다. 가공법 평가표에서 식(13), 식(14)에 따라 각 요구 조건의 긍정적인 해결책(PIS)과 부정적인 해결책(NIS)를 찾는다. 최소 직경의 경우 그 값이 작을수록 좋기 때문에 ECDM이 PIS(0.096, 0.112, 0.134), Spade, D-shaped가 NIS(0.168, 0.224, 0.336)이다. 모든 요구 조건에 대해 PIS와 NIS를 구한 후, 식(15), 식(16), 식(17)을 적용하여 근접도 계수 CCi 를 구한 결과는 Table 9와 같다. 본 예시에서는, 근접도 계수가 0.854로 가장 큰 레이저 가공이 요구 조건을 충족시키는 최적 가공 방법이라 할 수 있다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Evaluation of Micro drilling
          
          

        

        
          
            
              	
              	Twist
              	Spade
              	D-shaped
              	Single
              	Laser
              	EDM
              	ECM
              	ECDM
              	EBM
              	Ultrasonic
            

          
          
            	Min. diameter
            	Medium
            	Low
            	Low
            	Medium
            	Medium
            	High
            	Medium
            	Very High
            	High
            	High
          

          
            	Max. aspect ratio
            	Medium
            	Medium
            	Very Low
            	Low
            	Very High
            	High
            	High
            	Very Low
            	Medium
            	High
          

          
            	Feed rate
            	Very High
            	Low
            	Low
            	High
            	High
            	Very low
            	Medium
            	Low
            	Very High
            	Low
          

          
            	Surface roughness
            	Medium
            	Medium
            	Medium
            	Medium
            	Very High
            	High
            	Medium
            	Medium
            	High
            	Very Low
          

          
            	Commercial availability
            	High
            	Medium
            	Medium
            	Low
            	High
            	Medium
            	Medium
            	Low
            	Very Low
            	Medium
          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Normalized weighted evaluation table
          
          

        

        
          
            
              	
              	Twist 
              	Spade 
              	D-shaped 
              	Single 
              	Laser 
              	ECDM 
              	EBM 
              	Ultrasonic
            

          
          
            	Min.
diameter
            	(0.134,
0.168,
0.224)
            	(0.168,
0.224,
0.336)
            	(0.168,
0.224,
0.336)
            	(0.134,
0.168,
0.224)
            	(0.134,
0.168,
0.224)
            	(0.096,
0.112,
0.134)
            	(0.112,
0.134,
0.168)
            	(0.112,
0.134,
0.168)
          

          
            	Max.
aspect ratio
            	(0.09,
0.12,
0.149)
            	(0.09,
0.12,
0.149)
            	(0.03,
0.06,
0.09)
            	(0.06,
0.09,
0.12)
            	(0.149,
0.179,
0.209)
            	(0.03,
0.06,
0.09)
            	0.09,
0.12,
0.149)
            	(0.12,
0.149,
0.179)
          

          
            	Feed rate
            	(0.031,
0.037,
0.043)
            	(0.012,0.
018,
0.025)
            	(0.012,
0.018,
0.025)
            	(0.025,
0.031,
0.037)
            	(0.025,
0.031,
0.037)
            	(0.012,
0.018,
0.025)
            	(0.031,
0.037,
0.043)
            	(0.012,
0.018,
0.025)
          

          
            	Surface
roughness
            	(0.067,
0.084,
0.112)
            	(0.067,
0.084,
0.112)
            	(0.067,
0.084,
0.112)
            	(0.067,
0.084,
0.112)
            	(0.048,0
.056,
0.067)
            	(0.067,
0.084,
0.112)
            	(0.056,
0.067,
0.084)
            	(0.112,
0.168,
0.336)
          

          
            	Commercial
availability
            	(0.051,
0.063,
0.076)
            	(0.038,
0.051,
0.063)
            	(0.038,
0.051,
0.063)
            	(0.025,
0.038,
0.051)
            	(0.051,
0.063,
0.076)
            	(0.025,
0.038,
0.051)
            	(0.013,
0.025,
0.038)
            	(0.038,
0.051,
0.063) 
          

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Fuzzy TOPSIS result
          
          

        

        
          
            
              	
              	Twist
              	Spade
              	D-shaped
              	Single
              	Laser
              	ECDM
              	EBM
              	Ultrasonic
            

          
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        d
                      
                      
                        i
                      
                      
                        +
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.272
            	0.455
            	0.559
            	0.378
            	0.123
            	0.339
            	0.235
            	0.447
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        d
                      
                      
                        i
                      
                      
                        -
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.574
            	0.391
            	0.287
            	0.468
            	0.722
            	0.507
            	0.611
            	0.398
          

          
            	
              CCi
            
            	0.678
            	0.462
            	0.34
            	0.553
            	0.854
            	0.599
            	0.723
            	0.471
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 최적의 미세 가공 방법 선택을 위해 Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용하는 방법을 제시하였다. 보다 구체적으로는 미세 가공과 관련된 제품 또는 부품의 요구 조건 각각에 대한 중요도를 AHP (Analytic Hierarchy Process) 기법을 이용하여 계산한 후, 이를 TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution) 기법에 연계하여 최적의 미세 가공 공정을 결정하는 방법을 제시하였다. 이 과정에서 요구 조건의 중요도 평가와 미세 가공 공정의 적합도 평가에 Fuzzy 논리를 적용함으로써 참, 거짓의 이분법적 평가나 절대적 수치에 의한 평가가 아니라 언어로써 표현되는 평가가 가능토록 하였다. 제안된 방법의 실효성은 엔진의 연료 주입 노즐 사례를 통해 확인할 수 있었다.

      본 논문에서 제시한 Fuzzy AHP TOPSIS 기법은 요구 조건이나 선택지들을 임의로 늘려도 적용할 수 있다는 장점이 있다. 예를 들어, 연료 주입 노즐 사례에서 요구 조건으로 치수 정밀도나 기하 공차를 추가하거나 미세 가공 방법으로 AJM (Abrasive Jet Machining)을 추가해도 동일한 방법을 적용하여 문제를 해결할 수 있다. 또한, 이 방법은 확장성이 좋아 구멍 가공뿐만 아니라 형상 가공 등 다른 분야에도 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있다. 더불어 요구 조건의 중요도 평가나 가공 공정의 적합도 평가에 언어적 평가를 활용함으로써 평가의 수월성이 높다는 장점이 있다.

      따라서 본 연구에서 제시된 방법을 보다 적극적으로 활용할 필요성이 있다고 판단된다. 이를 위해서는 추후 미세 가공과 관련된 다양한 데이터베이스 및 사례 구축, 그리고 미세 가공 공정에 대한 보다 정확한 이해와 평가가 필요하다고 할 수 있다. 그 결과로서 미세 가공과 관련된 다양한 요구 조건으로 인해 최적의 결정이 어려운 설계 및 제조 문제에서 보다 적합한 해결 방법을 보다 손쉽게 찾을 수 있으리라 기대된다. 또한 미세 가공을 위한 개방형 제조 플랫폼에서 최적 공정 선정을 위한 엔진으로서 활용될 수 있으리라 기대된다.
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            Mn, n : 
          
          	
            Pairwise Comparison Matrix
          
        

        
          	
            Si : 
          
          	
            Fuzzy Synthetic Extent Value
          
        

        
          	
            μs(x) : 
          
          	
            Fuzzy Membership Function
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            Weight Vector
          
        

        
          	
            p^ij : 
          
          	
            Normalized Micro Drilling Evaluation Matrix
          
        

        
          	
            di+ : 
          
          	
            Distance from Fuzzy Positive Ideal Solution
          
        

        
          	
            di- : 
          
          	
            Distance from Fuzzy Negative Ideal Solution
          
        

        
          	
            CCi : 
          
          	
            Closeness Coefficient
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