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In this paper, we propose a deep Q-network-based resource allocation method for efficient communication between a base

station and multiple Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in environments with limited wireless resources. This method

focused on maximizing the throughput of UAV to Infrastructure (U2I) links while ensuring that UAV to UAV (U2U) links

could meet their data transmission time constraints, even when U2U links share the wireless resource used by U2I links.

The deep Q-network agent uses the Channel State Information (CSI) of both U2U and U2I links, along with the remaining

time for data transmission, as state, and determines optimal Resource Block (RB) and transmission power for each UAV.

Simulation results demonstrated that the proposed method significantly outperformed both random allocation and CSI-based

greedy algorithms in terms of U2I link throughput and the probability of meeting U2U link time constraints.

Manuscript received: August 20, 2024 / Revised: December 27, 2024 / Accepted: January 6, 2025
This paper was presented at KSPE Spring Conference in 2024

1. 서론

UAV (Unmanned Aerial Vehicle, 무인 항공기) 기반 통신 시

스템은 효율적이고 유연한 네트워크 구축이 가능하여 최근 연

구가 활발히 진행되고 있다. UAV 통신 시스템은 재난 지역의

긴급 물품 배송, 원격 의료 지원, 산불 감지, 감시 시스템 등 여

러 분야에서 활용되고 있으며, 특히 통신 인프라가 제한적인 지역

에서 효과적인 통신 수단을 제공할 수 있다는 장점이 있다[1-4].

UAV 통신 시스템은 주로 U2U (UAV-to-UAV, UAV 간 통신) 링크

와 U2I (UAV-to-Infrastructure, 지상 인프라 간의 통신) 링크로

구성된다. U2U와 U2I 링크는 각기 다른 목적을 위해 사용되지

만, 동일한 주파수 대역을 공유할 때 자원 간섭 문제와 신호 충

돌이 발생할 수 있어 효율적인 자원 할당이 필수적이다. 

기존 연구들은 다수의 지상 사용자와 다수의 UAV 간의 간섭

을 최소화하면서 지상 사용자와 UAV 링크의 통신 품질 균형을

유지하는 방법[5], 다수의 지상 사용자와 다수의 UAV 간 통신

성능 개선을 위해 UAV의 경로 최적화 및 자원 할당 문제를 기

계학습으로 개선하는 방법[6], 재해 지역에서의 채널 모델을 구

성하고, 제안하는 채널 모델에 UAV의 통신 자원을 할당하는 방

법[7] 등에 중점을 두고 있다. 

본 연구는 기존 연구들과 달리 일반적인 접근을 통해, 단일

기지국과 U2I 링크 간 사용하는 주파수 대역을 U2U 링크가 공

유하는 환경에서 U2I 링크의 Throughput을 최대화하고, U2U

링크의 실시간 데이터 전송을 보장하기 위해 심층 Q-네트워크

기반의 무선 자원 할당 기법을 제안한다. 심층 Q-네트워크 기반

접근은 다양한 환경에서 UAV의 자율적 의사결정을 가능하게

하여, 상호 간의 자원 간섭을 최소화하고 네트워크의 안정성을

높일 수 있다. 

본 연구는 UAV 기반 통신 시스템이 높은 Throughput과 낮은

데이터 전송 지연을 통해 재난 대응, 물류 지원, 원격 감시 등의

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



198 / March 2025 한국정밀공학회지  제 42권 제 3호

분야에서 향상된 통신 성능을 제공할 수 있다는 점에서 의의를

가진다. 특히, 심층 Q-네트워크 에이전트의 자율적인 자원 할당

을 통해 기지국 의존도를 낮추고 네트워크 성능을 최대함으로

써, 보다 다양한 상황에서 UAV의 실용성을 증진시킬 수 있다.

2. 시스템 모델

Fig. 1은 본 연구에서 가정한 단일 기지국과 다수의 UAV가

있는 환경을 나타낸다. 가정한 환경에서 통신 구조는 U2U 및

U2I 링크로 구성되어 있다. 그리고 U2U 링크는 U2I 링크에서

사용하는 RB (Resource Block, 무선 자원 블록)를 재사용한다.

여기서 기지국에 의해 형성된 U2I 링크의 수를 , U2U 링크

의 수를 로 정의한다. 이와 같이 정의했을 때 번째 U2I 링

크의 SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio, 신호 대 간

섭·잡음비)과 Throughput 수식은 식(1)과 식(2)와 같다.

(1)

(2)

여기서 는 번째 U2I 링크의 송신부에서 전송하는 전력

이다. 은 번째 U2I 링크의 채널 이득이다.  은 잡음 전

력이다. 는 번째 U2U 링크의 송신부에서 번째 RB

를 사용하는지 여부이며 0 또는 1의 값을 가진다. 는 번째

U2U 링크의 송신부에서 전송하는 전력이다. 는 번째 U2U

링크의 채널이득이다. 는 번째 U2U 링크의 Throughput

이다. 는 부반송파 대역폭이다. 은 번째 U2I 링

크의 SINR을 의미한다.

다음 번째 U2U 링크에 대한 SINR과 Throughput 수식은

식(3)부터 식(6)과 같다.

(3)

(4)

(5)

 (6)

여기서 는 번째 U2U 링크의 채널이득이다. 는 번

째 U2U 링크에 대해 동일한 RB를 사용하고 있는 U2I 링크의

간섭 신호이다. 는 번째 U2U 링크에 대해 동일한 RB를

사용하는 U2U 링크의 간섭 신호이다. 는 m번째 U2I 링크

의 송신단과 번째 U2U 링크의 수신단 간 채널이득이다.

는 번째 U2U 링크의 송신단에서 m번째 RB를 사용

하는지 여부이며 0 또는 1의 값을 가진다. 는 번째 U2U

링크의 송신단에서 전송하는 전력이다. 는 번째 U2U 링

크의 송신단과 번째 U2U 링크의 수신단 간 채널이득이다.

는 번째 U2U 링크의 Throughput이다. 마지막으로

는 번째 U2U 링크의 SINR이다.

3. 심층 Q-네트워크 기반 무선 자원 할당

3.1 심층 Q-네트워크

심층 Q-네트워크는 Q-학습 알고리즘을 기반으로 하는 알고

리즘이다[8]. Q-학습 알고리즘은 에이전트가 Q 값 (Q-Value, 상

태–행동 쌍에 대한 누적 보상 기대 값)을 추정하는 가치 기반

강화학습이다. 누적 보상 값 수식은 식(7)과 같다.

(7)

여기서 는 t 시점에서 환경으로부터 받은 보상 값이다.

는 환경의 마지막 시점이다. 는 보상 감가율(Discount Factor)

를 의미한다.

다음 Q 값 수식은 식(8)과 같다.

= E (8)

여기서 는  시점에서 관측한 상태 값이다. 는 t 시점에

서 선택한 행동 값이다.

Q-학습 알고리즘은 학습 알고리즘을 이용해 추정한 Q 값을

Q 테이블에 저장하는 구조이다. 하지만, Q-학습 알고리즘은 Q

테이블을 사용하기 때문에 관찰 가능한 상태 값의 수가 많아 질

수록 메모리 요구량이 기하급수적으로 증가하는 한계점이 있다.

Q-학습 알고리즘과 달리 심층 Q-네트워크는 심층 신경망을

이용해 근사화한 Q 값을 구한다. 이후  정책에 따라

다음 행동을 선택한다. Fig. 2는 심층 Q-네트워크에서 사용하는

심층 신경망의 구조이다. 심층 Q-네트워크를 UAV 통신 시스템

에 적용하기 위해서는 UAV 통신 시스템에서 활용 가능한 상태

공간, 행동 공간, 보상 함수를 필수적으로 정의해야 한다.
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3.2 상태 공간

본 연구에서 심층 Q-네트워크를 무선 자원 할당 알고리즘에

적용하기 위해 정의한 상태 공간은 식(9)와 같다.

(9)

여기서 는 시점에서 모든 U2I 링크에 대한 채널 상태 정

보이다. 는 시점에서 U2U 링크에 의해 발생한 간섭

신호 정보이다. 는 시점 U2U 링크의 송신단과 수신단 간

채널 상태 정보이다. 는 시점에서 모든 U2U 링크에

서 선택했던 RB 정보이다. 는 시점에서 U2U 링크에서 제

약 시간 만기까지 남은 시간이다. 는 시점에서 요구사항 충

족까지 남은 데이터 량이다. 

3.3 행동 공간

본 연구에서 정의한 행동 공간은 선택 가능한 전력 레벨의

개수와 모의실험에서 형성된 RB의 개수의 조합이다.

(10)

 
행동 공간은 U2U 링크의 송신단에서 선택 가능한 RB의 개

수와 전력 레벨의 조합으로 구성된다. Fig. 3은 U2U 링크의 송

신단의 에이전트가 선택한 행동에 따라 선택된 RB와 전송할 전

력 레벨을 표현한 것이다.

3.4 보상 함수

본 연구에서 심층 Q-네트워크 기반 무선 자원 할당을 적용하기

위해 정의한 보상 함수는 식(11)부터 식(14)와 같다.

 (11)

(12)

(13)

(14)

여기서 , , 는 순서대로 U2I 링크의 Throughput,

U2U 링크의 Throughput, U2U 링크의 지연 시간 만기까지 남은

시간에 대한 보상 값이다. 는 t 시점에서 심층 Q-네트워크 에

이전트가 선택한 행동이다. 는 t 시점에서 선택한 행동

에 따르는 번째 U2I 링크의 Throughput 값이다. 는

t 시점에서 선택한 행동 에 따르는 번째 U2U 링크의

Throughput 값이다. 는 미리 설정한 U2U 링크의 전송 시간 제

약 값이다. 은 t 시점에서 번째 UAV에서 번째 UAV의

U2U 링크의 전송 시간 제약 만기까지 남은 시간이다. 는

U2I 링크 보상 가중치이다. 는 U2U 링크 보상 가중치이다.

마지막으로 는 U2U 링크 제약 시간 보상 가중치이다. 따라서

심층 Q-네트워크의 에이전트는 정의한 , , 값에 대해

서 , ,  가중치 값을 고려하여 모의실험에서 계산한

누적 보상 평균 값을 최대화를 목적으로 학습하게 된다.

3.5 심층 Q-네트워크 학습 및 평가

Fig. 4는 본 연구에서 제안하는 심층 Q-네트워크의 학습 구조

이다. 

학습 알고리즘의 첫 번째로 Online Network와 Target Network

를 초기화한다. 다음 환경으로부터 상태 값을 관측하고 Online

Network를 이용해 Q 값을 계산한다. 여기서 여러 개의 UAV에

서 동시에 상태를 관측하고, Q 값을 산출한다. 다음 

정책에 따라 모든 UAV의 U2U 링크 송신단에서 다음 행동을

선택하고, 동시에 환경과 작용한다. 이후 환경으로부터 얻은 다

음 상태 값과 보상 값과 함께 상태, 행동, 다음 상태, 보상 값 묶

음으로 경험 재현 저장소(Replay Memory)에 저장한다. 경험 재

현 저장소에 데이터 묶음이 일정 개수 이상 저장되었다면, 경험

재현 저장소에서 데이터 묶음을 무작위로 추출하여 Online

Network를 학습시키는 데 사용한다. 학습시키는 데 사용한 손

실 함수는 식(15)와 식(16)과 같다.

(15)
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Fig. 2 The structure of Q-network

Fig. 3 The example of action space
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여기서 는 Target Network를 이용해 계산한 Q

값을 의미하고, 는 Online Network를 이용해 계산한

Q 값을 의미한다. 는 경험 재현 저장소에서 무작위로 추출한

데이터 묶음이다. 는 경험 재현 저장소에서 무작위로 추출

한 데이터 묶음의 개수이다. 다음 Online Network를 일정 횟수

이상 학습하면 Online Network의 뉴런 가중치 값 을 Target

Network의 신경망 가중치 값 으로 복사시킨다. 이와 같은 구

조로 학습을 진행하며, 설정한 반복 횟수만큼 학습을 진행하면

학습 알고리즘을 중단시킨다.

평가 알고리즘은 학습 알고리즘과 달리 학습시킨 Online

Network만을 이용한다. 첫 번째로 환경으로부터 상태 값을 관

측하고 Online Network를 이용해 Q 값을 계산한다. 이후

greedy 정책 기반으로 다음 행동을 선택하고 환경과 상호작용을

하는 구조이다. 설정한 반복 횟수만큼 진행하면 평가 알고리즘

을 중단시키고 측정한 값을 평가한다.

4. 모의실험 결과

모의실험은 Tables 1과 2와 같이 설정했다. Fig. 5 는 모의실

험 환경 예시 사진이다. Fig. 6은 심층 Q-네트워크의 학습 곡선

이다. 2,000번 학습 이후에 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 

모의실험은 무작위 자원 할당 기법, 채널 상태 기반 탐욕적

할당 기법과 제안하는 심층 Q-네트워크 기반 무선 자원 할당 기

법을 대상으로 U2U 링크를 증가시키면서 성능을 비교했다. 

무작위 할당 기법은 각 U2U 링크 송신단에서 RB를 무작위로

선택하여 23 dBm 세기 신호를 전송하는 구조이다. 채널 상태 기

반 탐욕적 할당 기법은 U2U 링크 송신단에서 선택 가능한 RB에

대해서 채널 상태를 확인 후 SINR 값이 가장 높게 측정되는 RB

를 선택하여 23 dBm 세기 신호를 전송하는 구조이다[9].

성능을 평가한 그래프는 3종류이며 Fig. 7은 U2U 링크의

Throughput 총합 평균, Fig. 8은 U2U 링크의 지연 시간 제약 조건

미 충족 확률, Fig. 9는 U2I 링크의 Throughput 총합 평균이다.

Fig. 7을 통해 제안하는 기법과 채널 상태 기반 탐욕적 할당

기법과 무작위 할당 기법이 거의 비슷한 성능을 볼 수 있다. 이

는 제안하는 기법이 학습 과정에서 U2U 링크의 Throughput을

최대화하는 것보다 U2U 링크의 지연 시간 제약 조건을 만족시

키는 것과 U2I 링크의 Throughput을 최대화하는 것을 중점으로

학습했기 때문이다. Fig. 8은 제안하는 기법이 다른 기법보다 성

능이 좋은 것을 확인 할 수 있다. 여기서 채널 상태 기반 탐욕적

할당 기법은 모든 U2U 링크의 송신단에서 상태가 좋은 채널만

선택했기 때문에 간섭 신호가 크게 작용하여, 성능이 다른 기법

들에 비해 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 이는 제안하는 기법이
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Fig. 4 The structure of DQN for the UAV communications

Table 1 Simulation parameter

Simulation size (X, Y, Height) [m] 1300 × 580 × 300

Speed of UAV [km/h] 30 

Direction of UAV Random

Path loss Free space path loss

Shadowing [dB]
Log-normal with 

Small fading Rician fading

Noise figure  2 [dB] -114

Carrier frequency [GHz] 2

Subcarrier bandwidth W [MHz] 1.5

Infrastructure antenna height [m] 25

Infrastructure antenna gain [dBi] 8

Infrastructure antenna noise figure [dB] 5

UAV antenna gain [dBi] 3

UAV antenna noise figure [dB] 9

U2U link time constraint [ms] 100

U2U link payload [Mbits] 30

Time slot [ms] 2

U2I link Transmit power level  [ ] 23

U2U link Transmit power levels  [ ] 5, 10, 23

Number of U2I links M 20

Table 2 Reinforcement learning parameter

Number of input layer neuron 82

Number of hidden layer neuron 520, 200, 100

Number of output layer neuron 60

Activation function of Hidden layer Leaky ReLU

Discount factor 0.99

Learning rate 0.001

Coefficient of reward function [ , , ] 0.1, 0.3, 0.6

Number of time steps per episode 200

Number of episode 50


2
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P
l

dBm

P
u
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다른 U2U 링크의 간섭 신호를 고려하여 행동을 선택했음을

알 수 있다. 

마지막으로 Fig. 9 또한 제안하는 기법이 다른 기법보다 성능

이 좋은 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 제안하는 기법이 다수의

U2U 링크에서 U2I 링크의 간섭을 고려하여 자원을 행동을 선

택했음을 알 수 있다.

5. 결론

본 연구를 통해 단일 기지국과 다수의 UAV가 있는 통신 환경

에서 심층 Q-네트워크를 이용한 무선 자원 할당 기법의 성능의

우수함을 입증할 수 있었다. 제안하는 기법은 개별 강화 학습 에

이전트가 다수의 UAV에 분산되어 개별 상태 정보를 입력받아 개

별적으로 자원 할당을 하는 구조였다. 하지만 무선 자원을 효율적

으로 사용하기 위해서는 다수의 UAV가 개별 상태 정보들을 공유

하여 보다 협력적으로 자원을 이용할 필요가 있다. 또한 기존 심

층 Q-네트워크는 이산적인 행동 공간을 사용하기 때문에 행동 공

간이 증가할수록 차원의 저주(Curse of Dimensionality)에 빠지는

단점이 존재한다. 이에 따라 향후 연구로 본 연구에서 사용한

Fig. 5 Example of simulation environment

Fig. 6 Deep Q-network learning curve

Fig. 7 Average sum rate of U2U links

Fig. 8 Average outage probability of U2U links

Fig. 9 Average sum rate of U2I links
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모의시험 환경에서 멀티 에이전트 강화 학습과 액터-크리틱 기반

강화 학습을 적용하는 방향으로 진행할 필요가 있다.
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development of a virtualized holon model and a predictive process planning procedure using the Asset Administration Shell
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1. 서론 

제조업에서는 스마트 팩토리의 핵심 목표인 지능화와 자율화

를 위하여 자동화 기술과 함께 고도화된 생산시스템을 도입 중

이다. 이러한 중요한 흐름 속에서, 홀로닉 제조 시스템(Holonic

Manufacturing Systems, 이하 HMS)은 스마트 팩토리 고도화 수

준인 사이버-물리 생산시스템의 기원으로 주목받고 있다[1].

HMS는 분산된 홀론들이 자율적이면서도 협력적으로 의사

결정하는 생산시스템이다[2]. 홀론은 자신이 할당된 시스템 안

에서 의사 결정을 내리는 분산된 구조를 가짐으로써, 높은 유연

성, 안정성 및 확장성을 제공하여 스마트 팩토리의 생산 환경 최

적화를 가능하게 한다.

홀론은 그리스어인 “Holos”(전체)와 “On”(한 부분)이라는 두

단어의 조합에서 나온 단어로써, 전체 시스템을 이루는 한 부분

이라는 의미로 해석된다[2]. 즉, 홀론은 자기 자신에 대한 완전

한 정체성을 가지면서도 다른 조직에 종속적이기도 하다. 다만,

홀론은 개념적인 객체이므로, 컴퓨터에서의 구현을 위해서는 객

체의 가상화 에이전트 개발이 필수적이다. 이러한 에이전트를

이용하여 홀론들은 홀론 조직체인 홀라키(Holarchy)를 구성하고,

각 홀론의 상태, 성능 및 자원 사용 등의 정보를 효과적으로 관

리할 수 있다.

기존 연구에서는 Java Agent Development Framework (JADE),
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Java Agent Services, ADAptive holonic COntrol aRchitecture

(ADACOR) 등을 이용하여 홀론의 가상 에이전트를 구현하였다.

그러나, 아직 자산관리쉘(Asset Administration Shell, 이하

AAS)을 이용한 사례는 없는 것으로 파악된다. 

AAS는 제조 공정에서 사용되는 제조 자산의 정보를 일관적

이고 디지털적으로 표현하는 디지털 트윈 표현 모델이다[3].

AAS는 자산 데이터의 표준화를 통하여 HMS 내 개별 홀론이

상호 연결되어 통합된 자산 정보를 공유하도록 지원한다. 즉,

AAS는 상호운용적 HMS 구현을 가능하게 하는 기술이다. 나아

가, 각 홀론은 AAS를 통하여 규격화된 방식으로 자신의 특성,

상태, 행동, 데이터를 표현할 수 있다. 이러한 방식으로 표현된

홀론 정보는 제조 시스템의 구성 요소들을 효과적으로 통합시

킴으로써 높은 상호운용성을 보장한다. 더불어, 홀론간 데이터

교환·공유를 통한 홀라키의 최적 의사 결정에 의한 효율성 증대

그리고 실시간 모니터링에 의한 제조 시스템 안정성을 높일 수

있다.

본 논문에서는 HMS를 위한 AAS 기반 홀론 가상화 정보 모

델(이하 AAS 홀론 정보 모델)을 설계한다. AAS 홀론 정보 모

델은 HMS의 홀론 가상 에이전트 구현을 위한 AAS 규격 기반

정보 모델을 의미한다. 그리고 HMS 의사 결정 메커니즘인

Contract Net Protocol (CNP)을 이용하여 AAS 기반 홀론들이

참여하는 예측적 공정 계획 방법을 설계한다. 사례연구에서는

구축 중인 홀로닉 팩토리를 대상으로 드릴링 공정에서 작업 시

간 예측 모델을 이용한 공정 계획 구현 예시를 소개한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구에 대하

여 설명한다. 3장에서는 AAS 홀론 정보 모델, 작업 시간 예측

모델 및 예측적 공정 계획 방법을 설계한다. 4장에서는 구현 사

례를 소개하며, 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 홀로닉 제조 시스템

HMS는 1998년도에 제안된 개념이지만, 구현이 쉽지 않은 제

조 시스템으로 알려져 있다. HMS는 제조 시스템 구성 요소들

을 자율적이고 협력적인 단위로 조직화함으로써, 제조 활동의

전체 범위를 통합해야 하기 때문이다[4]. 나아가, HMS에서 각

홀론은 적절한 조치를 취할 수 있는 자율성을 부여해야 하기 때

문이다. HMS는 홀론들의 역할이 변형되는 과정에서도 안정성

과 유연성을 유지해야 하므로 실시간, 분산 제어, 지능적 제어

등의 요구사항이 충족되어야 한다[5]. 

홀론의 주요 용어는 아래와 같다[6].

●홀론(Holon): 전체 시스템의 구성 요소로 기능하면서, 동시

에 자기 자신만의 정체성을 갖는 구성원임. 제품, 설비, 사

람, 정보 등을 홀론으로 만들 수 있음. 정보와 물리적 객체

로 연결되는 자율적 구성원인 동시에 상위 수준의 제어로

조정이 가능한 구성원

●자율성(Autonomy): 외부의 통제 없이 자신의 목적 추구를

위한 자체적 의사 결정이 가능한 능력 

●협업성(Cooperation): 다른 홀론과의 상호작용을 통하여 홀론

간 협력으로 목표를 달성

●홀론조직(Holarchy): 홀론들의 계층 구조로서, 상위 수준의

홀론에 하위 수준의 홀론들이 구성 요소로 기능 가능한 조직

HMS의 설계는 상하 조직적 구조와 분산 제어를 결합하여 효

율적으로 구성되어야 한다. 또한, 일반적으로 홀론 유형은 주문

(Order), 제품(Product), 리소스(Resource)로 구성되나, 필요에 의

하여 다른 유형의 정의도 가능하다[7]. HMS는 일종의 개념이므

로, HMS 구현을 위하여 다중 에이전트 시스템(Multi Agent

System)을 구현 기술로 활용한다[8]. 다중 에이전트 시스템은

단일 에이전트의 집합체이다. 단일 에이전트로는 복잡하고 규모

가 큰 제조 시스템을 구현하기 어려우므로, 다중 에이전트 시스

템하에서 여러 에이전트 간의 협력과 상호작용을 통해 문제를

해결하는 것이 핵심 기술이다[9]. 에이전트 간의 협력과 상호작

용은 HMS의 홀론들이 서로 협력하여 제조 시스템을 유연하고

적응할 수 있게 만드는 데 중요한 역할을 한다[10].

다중 에이전트 시스템 기반 HMS 연구는 다음과 같다.

Derigent 등은 자율 및 협력 단위의 홀론을 제조 환경에 통합하

고, 제조 시스템의 유연성, 상호운용성을 항상 시켜 Industry 4.0

에 부합하는 다중 에이전트 시스템 기반 HMS 구축을 연구하였

다[11]. Zhang 등은 에너지 소비를 절감을 위한 가상 제조 환경

을 위해 Production Agent, Quality Agent, Logistic Agent,

Maintenance Agent를 구성하는 연구를 진행하였다[12]. D’ Aniello

등은 적층 제조용 클라우드 시스템 구현을 위하여 Task Agent,

Master Agent, Printer Agent를 구성하여 연구를 진행하였다

[13]. Abid 등은 재구성 가능한 제조 시스템 구현을 위하여

Product Agent, Task Agent, Supervisor Agent, Operation Agent

을 구성하였다[14]. Salvador Palau 등은 다중 에이전트 시스템

아키텍처를 기반으로 협업적 예측을 위한 중앙 집중식이면서

분산적인 아키텍쳐를 제안하였다[15]. Saadat 등은 작업자들을

작업에 동적으로 입찰할 수 있는 인력 할당 시스템 구현을 위한

홀론 기반 에이전트 시스템을 구현하였다[16].

기존 연구들은 다중 에이전트 시스템을 이용하여 목적 지향

적인 HMS를 개발하였다는 것에 의의가 있다. 에이전트 기술을

이용하여 각 공장 구성 요소의 가상 객체인 홀론을 구현하고 홀

론의 집합체인 홀라키를 구성함으로써 할당·계획·실행을 위한

생산 시스템의 자율성과 협업성을 부여하였다. 이는 HMS 핵심

개념인 공장 구성 요소의 객체화 및 체계화를 통하여 스마트 팩

토리에서 지향하는 지능화와 자율화를 달성할 수 있음을 시사

한다. 공장 구성 요소들이 데이터를 이용하여 지능적인 의사결

정을 수행함과 동시에 데이터 교환을 통하여 자율적 생산 계획·

운영·제어를 수행하려면 객체 지향적인 HMS 개념을 적용할 필

요가 있다는 것이다.

그러나, 기존 연구들은 공장 구성 요소의 정보 구조를 일관

된 방식으로 가상화하지 못하였고, 데이터 교환의 상호운용성을
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보장하지 못한다는 한계가 존재한다. 이기종성과 다양성이 존재

하는 공장 구성 요소들의 일관적 정보 표현을 위해서는 규격화

된 정보 모델을 이용한 홀론 정보 정의가 필요하고, 공장 구성

요소간 막힘없는 데이터 교환을 위해서는 상호운용적인 표준

기반 정보 모델 개발이 필요하다.

2.2 자산관리쉘(AAS)

AAS는 유·무형 자산에 대한 정보를 일관적이고 표준화된 데

이터 체계로 표현하는 산업용 디지털 트윈 표현 모델이다[17].

AAS는 Industry 4.0 환경에서 공장 안의 제품, 기계 및 시스템

의 상호운용성을 보장하며, 통일된 데이터 표현을 기반으로 하

여 디지털적 표준화를 가능하게 한다. 이에, 벤더 종속적이던 데

이터 표현 및 교환 방식에서 탈피하여 이기종 시스템에서도 쉬

운 데이터 교환, 공유 및 개방을 가능하게 한다.

즉, AAS는 자산의 정보와 기능을 디지털화 및 가상화하는

데이터 표준을 제공하고, 자산 간 관계 및 계층을 유연하게 구

성하게 해주며, 자산 간 상호운용성을 보장한다. 이를 통하여 데

이터 교환 및 공유 과정을 간소화 및 가속화함으로써, 효율적이

고 유연한 생산이 가능해지도록 개발된 표준이다[18]. 

Fig. 1은 AAS 정보 체계를 Unified Modeling Language

(UML) 클래스 다이어그램으로 나타낸 것이다. AAS 정보 체계

는 대상 자산(주로, 설비)에 대한 식별, 관리, 형식, 보안 및 인

증 등 AAS 객체의 메타 정보를 가진 헤더(Header)와 실제 데이

터와 정보를 담는 서브모델로 구성되는 바디(Body)로 구성된다.

AAS 정보 구조는 모듈식으로 구성되며, 서브모델들의 집합으

로 구성된다. 현재 AAS 규격에서는 개념, 메타 모델, 표현 언어

및 변환 규칙을 제공한다[3]. 각 클래스 설명은 아래와 같다.

● Asset Administration Shell: 헤더 영역이며, 대상 자산에 대

한 AAS 객체의 식별, 정의, 제어, 형식, 보안, 인증 등 관리

를 포함하는 클래스. 

● Submodel: AAS가 가지는 정보를 목적별로 그룹화한 클래

스. Data element들을 구성 기준에 따라 분류하고 모으는

역할을 수행

● Submodel Element: 서브모델을 구성하는 다양한 Data

element를 묶기 위한 추상형 클래스. Property, Range, File,

BLOB (Binary Large Object) 등 다양한 데이터 형태가 존재

● Property: 범용적인 데이터 형태(예: String, Integer, Double,

Boolean)를 이용하여 자산의 데이터를 실제로 표현하는 클래스

● File: 파일 형태 데이터를 표현하는 클래스

기존 연구는 AAS의 자동화, 상호 연결성, 지능화, 지속가능성

을 추구하는 Industry 4.0 시스템 구현을 중심으로 이루어졌다.

Park 등은 염색가공 공정을 대상으로 AAS 가상 표현 방식에 맞

추어 시스템적 효율 고도화 연구를 수행하였다[19]. Park 등은 전

력 기자재를 AAS로 설계하고 상호운용성을 위해 OPC UA를 통

한 디지털 트윈을 구현하였다[20]. Tantik 등은 AAS를 이용하여

중앙 원격 유지 보수 플랫폼을 구축하고, 제조 구성 요소의 통신

및 기능성에 대한 통합 데이터 모델로 활용하였다[21].

Heppner 등은 AAS를 기반으로 공장 구성 요소의 표준화 및 시뮬

레이션 기반 엔지니어링 프레임워크를 개발하였다[22]. Jungbluth

등은 AASX 프로그램을 통해 AAS 정보 모델을 설계하고 공장의

생산, 실행 및 재계획을 수행하는 연구를 진행하였다[23]. 

기존 연구들은 AAS를 이용하여 제조 자산의 가상화 및 데이

터 교환 표준화를 제시하였다는 것에 의의가 있다. 즉, AAS를

이용하면 이기종성과 다양성이 존재하는 공장 구성 요소들에

대해서도 일관적으로 가상화가 가능하고 데이터 교환을 위한

상호운용성을 동시에 확보할 수 있음을 보여주었다. 이러한 장

점으로 인하여 AAS를 이용한 적용 영역은 점점 확대되고 있다.

그러나, AAS의 한계는 AAS 정보 모델 개발을 위한 메타 모

델, 방법 및 표현 언어 까지만 정의되어 있다는 것이다. 즉, 적

용 영역에 대한 AAS를 개발하려면, 적용 영역에 특화된 AAS

정보 모델을 개발해야 한다는 것이다. 이러한 상세 AAS 정보

모델링 작업은 쉽지 않다. 왜냐하면 적용 영역, 시맨틱 기반 정

보 모델링 및 AAS에 대한 전문 지식을 가지고 있어야 하기 때

문이다. 따라서, HMS의 홀론 정보 표현 및 상호운용성을 위해

서는 AAS 기반 가상화 모델 개발이 필요하다. 이를 위해 HMS

의 홀론을 AAS로 규격화시킴으로써, 홀론의 에이전트를 구현

함과 동시에 상호운용적인 환경에서 계획, 실행 및 제어를 가능

하게 하는 HMS 메커니즘 개발이 필요하다. 그러나, 아직까지는

AAS를 HMS에 적용한 사례는 없는 것으로 파악된다.

Fig. 1 AAS information structure
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3. AAS 홀론 정보 모델 및 예측적 공정 계획 설계

본 장에서는 HMS 홀론의 가상화를 위한 AAS 홀론 정보 모

델을 설계한다. 또한, AAS간 메시지 교환을 통하여 최소 작업

시간을 예측한 설비에 작업을 할당하는 예측적 공정 계획 방법을

설계한다. 3.1절에서는 AAS 홀론 정보 모델을 설명하고, 3.2절

에서는 설비의 작업 시간 예측 모델과 AAS 정보 모델 통합 방

법을 설명한다. 3.3절에서는 CNP를 기반으로 예측적 공정 계획

방법을 서술한다.

3.1 AAS 홀론 정보 모델 설계

AAS 홀론 정보 모델 개발을 위하여 HMS의 체계화된 홀론

조직을 정의하는 것이 선행되어야 한다. 그리고, 각 홀론이 생성

하고 저장하는 데이터와 홀론간 교환되는 데이터를 정의하는

홀론 정보 모델을 설계해야 한다. 그 후, 상세화된 홀론 정보 모

델을 바탕으로 AAS 정보 및 각 데이터 항목의 매핑 방법을 정

의한 AAS 홀론 정보 모델을 설계할 필요가 있다. Fig. 2는

UML 클래스 다이어그램을 이용한 홀론 정보 모델이다. 이는

홀론 정보 모델의 보편적 이해 및 규격화를 위함이다. 홀론이

최상위 클래스이며 기본 홀론(Basic Holon)과 스태프 홀론(Staff

Holon)을 하위 타입으로 분기된다.

기본 홀론은 기본적인 제조 구성 요소를 나타내며, 리소스,

제품, 주문 하위 타입으로 분기된다. 리소스 홀론은 다시 머신

홀론과 휴먼 홀론의 하위 타입으로 구성된다. 스태프 홀론은 기

본 홀론의 활동과 의사결정을 지원하는 역할을 수행한다. 아래

는 각 홀론에 대한 설명이다.

●홀론(Holon): 하위 홀론의 공통 속성과 오퍼레이션을

포함하는 최상위 추상형 클래스

●기본 홀론(Basic Holon): HMS 기본 구성 요소의 공통 속성

과 오퍼레이션을 포함하는 추상형 클래스

●리소스 홀론(Resource Holon): 설비, 공구, 유틸리티 등을

나타내는 물리적 자산 클래스

●주문 홀론(Order Holon): 공정 수행을 위한 주문, 제안 요청

및 작업 할당 등 조정자(Coordinator) 역할을 수행하는 클래스

●제품 홀론(Product Holon): 제품 관련 정보를 포함하는 제

품 클래스

●휴먼 홀론(Human Holon): 작업자와의 인터페이스 클래스.

작업자가 실제로 홀론화 되는 것이 아닌 작업자와의 데이

터 교환을 수행

●스태프 홀론(Staff Holon): 기본 홀론의 작업을 지원하고 보

조하는 추상형 클래스

●데이터 중계 홀론(Data Mediation Holon): 데이터베이스와

연결되어 기본 홀론의 요청에 따라 데이터를 저장 및 공급

해 주는 클래스

●모델 중계 홀론(Model Mediation Holon): 모델이 저장되어

있는 데이터베이스와 연결되어 기본 홀론의 요청에 따라

모델을 저장 및 공급해 주는 클래스

Fig. 2의 홀론 정보 모델을 기반으로 AAS 홀론 정보 모델을

설계한다. 홀론화 된 개체를 AAS로 대응시키고, 홀론의 데이터

표현 및 교환을 위해 필요한 홀론의 데이터를 구조화한 AAS

정보 모델을 설계한 것이다. Fig. 3은 AAS 홀론 정보 모델의 메

타 정보 모델을 보여준다. 이 메타 정보 모델은 AAS 홀론 정보

모델에 필요한 AAS 타입 및 서브모델을 정의한 것이다. AAS

는 타입과 인스턴스 종류가 있는데, 타입은 AAS 정보 템플릿을

Fig. 2 Class diagram of information structure
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정의한 것이고 인스턴스는 그 정보 구조 안에 실제 값들이 반영

되어 자산을 투영한 객체를 의미한다. 

AAS 규격에 따르면, AAS 정보 모델은 자산에 대한 AAS 인

스턴스가 생성 가능한 형태로 정의해야 한다. 즉, Fig. 2의 추상

형 클래스는 허용하지 않는다. 그래서 추상형 클래스의 속성과

오퍼레이션은 각 AAS 타입 안에 포함시켜야 한다. 이러한 이유

로 리소스 홀론은 리소스 자산관리쉘(Resource AAS), 제품 홀

론은 제품 자산관리쉘(Product AAS), 주문 홀론은 주문 자산관

리쉘(Order AAS)로 대응시킨다. 그리고 각 AAS가 공통으로 가

져야 할 서브모델은 아래와 같이 5가지로 구성된다. 

●네임플레이트(Nameplate) 서브모델: 홀론이 가지는 식별자,

명칭, 종류 등 공통 속성에 대한 서브모델

●홀론(Holon) 서브모델: HMS 및 예측적 공정 계획에 예측

모델, 목표 성능, 예측 성능 값 등을 포함한 서브모델

●사양(Specification) 서브모델: 홀론의 구성 및 기술 사양

(예: 제원, 규격, 성능, 구성)에 대한 서브모델

●운영(Operation) 서브모델: 홀론의 가용 공정, 역량, 상태,

진척 상황 등을 포함한 서브모델

●데이터(Data) 서브모델: 홀론 활동에 필요한 데이터(예: 작업,

주문, 비드, 센서 데이터)를 연결하고 저장하는 서브모델

AAS 객체 하위에 5개의 서브모델이 표현되고, 각 속성은 해당

서브모델의 하위 Submodel Element 중 하나의 형태로 속성 명과

값을 갖게 된다. 클래스 기반 홀론 정보 모델(Fig. 2)로부터 AAS

홀론 정보 모델(Fig. 3)로의 변환은 매핑 규칙(Mapping Rule)을 통

하여 이루어진다. 홀론 정보 모델의 각 속성은 AAS 서브모델의

속성으로 1대1 대응되어야 하므로 매핑 규칙이 필요하다. 

Table 1은 이러한 매핑 규칙을 정의한 테이블이다. 예를 들어,

Fig. 2의 Holon 클래스 Short ID 속성은 각 홀론의 식별자이므

로, AAS 네임플레이트 서브모델의 속성으로 대응된다. 또한,

Resource Holon 클래스의 Performance Value 속성은 목표 성능

에 대한 예측 값을 의미하므로, AAS 홀론 서브모델의 속성으로

대응된다.

Fig. 4는 설계된 AAS 홀론 정보 모델의 실제 표현 방식인

직렬화(Serialization)를 나타낸다. AAS를 표현 언어 중 하나인

XML (eXtensible Markup Language)으로 표현한 것이며, 사람

의 가독성을 높이기 위하여 YAML (Yet Another Markup

Language) 형태로 변환한 것이다.

3.2 AAS와 작업 시간 예측 모델 통합

HMS에서의 예측적 공정 계획을 위해서는 목표 성능에 대한

예측 모델을 생성하고 이 모델을 AAS와 통합하는 방법이 필요하

다. 각 홀론이 목표 성능을 예측하는 모델을 생성하고, 모델을

AAS 속성으로 저장한 후, 그 모델로부터 예측된 값을 공정 계획에

Fig. 3 AAS holon meta information model structure

Table 1 Mapping table for holon attributes to AAS attributes

Class Attribute AAS submodel Target AAS

Holon

Short ID Nameplate All

Custom ID Nameplate All

Semantic ID Nameplate All

Name Nameplate All

Holon type Nameplate All

Holon kind Nameplate All

Owner Nameplate All

State Operation All

Creation time Operation All

Availability Operation All

Communication protocol Operation All

Task progress Operation All

Running check Operation All

Product

holon

Quality status Operation Product

Number of holes Operation Product

Material name Specification Product

Material class Specification Product

Width Specification Product

Length Specification Product

Thickness Specification Product

Order

holon

Candidate receivers Nameplate Order

Receiver list Operation Order

Recieved bids Operation Order

Best bid Operation Order

Resource

holon

Performance value Holon Resource

Performance name Holon Resource

Assigned check Holon Resource

Assigning bid Holon Resource

Assigned order Holon Resource

Retreived model Holon Resource

Capability Operation Resource
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활용하는 것이다. 본 논문의 목표 성능은 작업 시간(Task Time)

으로 설정한다. 그리고 이해를 돕기 위하여 구현 대상인 드릴링

로봇의 절삭력(Cutting Force) 데이터로부터 작업 시간을 예측

하는 모델을 기준으로 설명한다. 

Figs. 5(a)는 드릴링 로봇을, 5(b)는 수직 드릴링의 절삭 파라

미터(주축회전수, 이송 속도)에 대한 절삭력 데이터 예시를 나

타낸다. 여기서, 작업 시간 예측 모델은 절삭력 데이터만 수집된

다는 가정하에 절삭력 데이터로부터 생성한다. 그리고, 작업 시

간은 알고리즘에 의해 탐지된 가공 시작 시각과 종료 시각의 차이

로 설정한다. 이러한 데이터를 이용하여 통계 기반 또는 기계학습

기반 예측 모델의 생성이 가능하다. 방법의 선택은 데이터 양 및

품질에 따라 결정될 수 있다.

본 논문에서는 데이터 양이 적은 상황을 가정하여 평균분산

변화점 분석을 이용하여 예측모델을 생성한다. 평균분산 변화점

분석은 시계열 데이터가 정규분포를 따를 때 분포가 얼마나 상

이한지를 판단하는 방법으로 평균과 분산의 변화가 모두 유의

하게 발생한 지점을 찾아내는 방법이다. 평균분산 변화점 분석

에 의하여 절삭력의 미세한 변화를 탐지함으로써 가공의 시작

및 종료 시각을 추출하는 방식이다. 

드릴 팁이 공작물과 만나는 순간 절삭력의 미세 변화를 탐지

하여 가공 시작 시각을, 드릴 팁이 구멍을 빠져나오는 순간 절

삭력의 미세 변화를 탐지하여 가공 종료 시각을 추정하는 방식

이다. 이러한 절삭 파라미터와 작업시간의 관계를 수학적 함수

형태로 규명하여 작업 시간 예측 모델을 생성한다.

식(1)은 독립변수에 따른 분산 변화점에 대한 가설을 나타낸

다[24]. 가설의 는 귀무가설로써, 데이터 집합에서 어떠한

유의미한 변화가 없음을 의미한다. 즉, 어떠한 변화점을 가지지

않는 단일 변화점을 가지고 있다는 것을 의미한다.

 : 

 : 

(1)

 (2)

는 대립가설로써, 데이터 집합에서  + 1, ,

 을 기준으로 유의미한 변화가 있음을 의미한다. 즉, m

개의 변화점을 가지는 것을 의미한다. , ,  은 각

각 상수 값을 의미하며, 1 <  <  <  <  < 의

범위를 가지며,  + 1, ,  은 평균분산에서 변화

가 일어나는 변화점이 된다. 이처럼 변화점을 판별함으로써, 작

업 시작 및 종료 시각의 차이인 작업시간을 추출한다.

Fig. 5(b)에서 파란 점선은 추정 작업 시작 시각, 녹색 점선은

추정 작업 종료 시각을 나타낸다. 각 공정 시 주어지는 주축회

전수와 이송 속도를 식(2)에 대응시킴으로써 작업 시간 예측 모

델을 생성 가능하다. Fig. 6은 작업 시간 예측 모델과 AAS의 통

합 방법을 나타낸다. 로봇 드릴링 공정을 통하여 수집된 데이터

를 JSON, CSV, XML 등의 형태로 저장하며, 저장되어진 데이

터를 이용하여 식(2)와 같은 수학적 함수 형태의 예측 모델을

생성하고 이 예측 모델은 파일 형태로 표현 및 저장하여 AAS

와 통합한다. AAS에서는 이 예측 모델을 홀론 서브모델의

Retreived Model 속성에 파일 형태로 저장한다. 이후, 공정 계획

절차에서 작업 시간 예측이 필요할 때, 파일 형태의 작업 시간

예측 모델이 호출 되고, 주축회전수 및 이송 속도 입력에 의하

여 작업 시간이 예측된다.
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Fig. 4 Example of AAS instance (Drilling robot)

Fig. 5 Drilling robot and cutting force data
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3.3 홀로닉 예측적 공정 계획 설계

홀로닉 공정 계획에서의 중요한 개념은 사람이 아닌 컴퓨터

상에서 홀론들 간 자율적·협업적 의사 결정을 통하여 공정 계획

을 결정한다는 것이다. 이 때, 작업 시간 예측을 통하여 예측적

공정 계획 수립을 가능하게 하는 것이다. 공정 수행 이전인 공

정 계획 단계에서 공정 시나리오 설정에 따른 예측 작업 시간

도출을 통하여 공정 계획 성능 판단을 가능하게 하는 것이다.

이를 위하여, HMS의 예측적 공정 계획 절차 설계가 필요하다. 

본 논문에서는 CNP를 기반으로 예측적 공정 계획 절차를 설

계한다. CNP는 HMS의 작업 할당 메커니즘으로서, 요청자

(Requester), 매니저(Manager)와 계약자(Contractor)간 작업 요청

(Task Request), 제안 요청(Call-for-proposal), 입찰(Bidding), 평

가(Evaluation) 및 수락(Acceptance) 과정으로 구성된다[25]. 이

러한 과정을 통하여, 매니저의 제안 요청에 의한 계약자들로부

터의 비딩 중에서 가장 높은 효율의 계약자를 선택하여 작업을

할당하게 된다. 

Fig. 7은 UML 시퀀스 다이어그램을 이용하여 예측적 공정

계획 절차를 설계한 것이다. 제품 AAS는 요청자 역할, 주문

AAS는 매니저 역할, 리소스 AAS는 계약자 역할을 수행한다.

제품 AAS의 작업 요청 후, 주문 AAS가 제안 요청을 진행한다.

리소스 AAS는 작업 가능성 및 가용성을 판별한 후, 작업 시간

예측 모델을 이용하여 예측된 작업 시간을 비드에 넣어서 주문

AAS로 비딩을 진행한다.

주문 AAS는 여러 개의 비드들 중에서 최소 작업 시간을 제

출한 리소스 AAS에게 작업을 할당한다. 작업이 이미 할당된 리

소스 AAS 경우는 새로운 작업의 비딩이 불가하다. 이미 작업이

할당된 리소스 AAS의 가용성(Availability) 속성은 가용으로부

터 비가용(Unavailable) 상태로 전이된다. 이러한 과정의 반복

수행이 이루어지면, 복수 개 제품에 대한 작업 할당이 이루어지

며 작업 시간의 예측이 가능하게 된다. 이와 동시에, 최소 작업

시간을 제출한 리소스 AAS에게만 작업이 할당되므로, 전체 공

정의 작업 시간 최소화 방향으로 공정 계획이 수립되는 것이다.

4. 구현

본 장에서는 AAS를 이용한 HMS의 예측적 공정 계획 구현

사례를 설명한다. 4.1절에서는 가상의 구현 시나리오를 소개하

고, 4.2절에서는 구현 결과를 서술한다. 

4.1 구현 시나리오 

구현 시나리오는 제품의 드릴링 가공을 위하여 3개의 드릴링

로봇 중에서 최소 예측 작업 시간을 제출한 로봇에 컴퓨터가 자

동으로 작업을 할당하는 것이다. 

Fig. 8은 시나리오를 나타내며, 아래는 시나리오에 대한 상

세 설명이다. 여기서, 작업 시간 예측 모델은 실제 드릴링 로봇

의 데이터를 이용한다. 제품은 2가지 종류이며, 첫 번째 제품은

20개 구멍을, 두 번째 제품은 100개 구멍을 가공한다고 가정한다.

① 제품 AAS (Product 1)이 드릴링 가공을 주문 AAS (Order1)

에게 요청한다. 

② 주문 AAS는 리소스 AAS (Machine 1, Machine 2, Machine 3)

에게 작업 제안을 요청한다. 

③ 리소스 AAS들은 주문 AAS로부터 받은 작업 데이터를 기

반으로 공정 데이터를 요청한다.

④ 리소스 AAS들은 기존 공정 데이터를 참고하여 최적이라

고 판단되는 절삭 파라미터를 선택한다.

⑤ 리소스 AAS는 작업 시간 예측 모델을 호출하여 절삭

파라미터에 따른 작업 시간을 예측한다.

Fig. 6 Process of integrating predictive models into AAS

Fig. 7 Holonic predictive sequence diagram
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⑥ 각 리소스 AAS는 예측된 작업 시간을 주문 AAS에게 비

딩한다.

⑦ 주문 AAS는 최소 공정 시간을 비딩한 리소스 AAS를 선

정한다.

⑧ 작업에 선정된 리소스 AAS에 가공물을 이송한다.

⑨ 작업에 선정된 리소스 AAS는 가공 주문에 맞게 가공을

실행한다. 

4.2 구현 및 결과

4.2.1 작업시간 예측 모델링

3.2절에서 설명한대로, 작업 시간 예측은 평균분산 변화점 분

석 기반 모델을 이용한다. 예측 모델 생성을 위해 사용한 데이

터 셋은 KUKA 로봇의 절삭력 센서 데이터을 이용한다.

절삭력 센서 데이터는 시각(Timestamp)에 따른 3축 기준 절삭

력(Fx, Fy, Fz)값을 포함한다. 추가적으로, 위치 센서를 이용하여

시각에 따른 3축 위치 값(Px, Py, Pz)을 수집하였으며, 이는 검

증을 위하여 사용되었다. 데이터 셋은 다음과 같은 3가지 가공

조건에서 수집되었다: {주축회전수, 이송 속도} = {500 RPM,

0.41 mm/sec}, {1000 RPM, 0.83 mm/sec}, {1500 RPM, 1.25 mm/sec}. 

식(3)은 3축 절삭력 값을 합력벡터의 크기로 표현하는 식이다.

Fig. 9의 절삭력 그래프는 식(3)을 통하여 도출된 결과 값이다. 

이 절삭력의 변화에 따라 가공이 시작되는 시각과 종료되는

시각을 탐지한다.

(3)

(4)

탐지된 가공 시작 시각과 종료 시각의 차를 이용하여 작업시

간 값을 도출한다. 그 후, 주축회전수와 이송 속도를 입력 변수

로, 작업 시간을 출력 변수로 하는 데이터 셋이 생성되고, 이를

수학적 함수 형태의 관계식을 생성할 수 있다. 

식(4)는 주축회전수(x)에 따른 작업 시간을 추정하는 2차 방

정식을 나타낸다.

Fig. 10은 예측 모델을 피팅한 그래프이다. 점선은 예측 모델

을, 실선은 실제 값을 나타낸다. 

Table 2는 예측 모델의 정확도 확인을 위하여 모델로부터 예

측된 작업 시간과 실제 작업 시간을 비교한 결과이다. 실제 값

(Real Value)은 위치 센서를 이용한 z축 위치 변화에 따라 작업

시작 시각과 작업 종료 시각을 측정한 작업 시간을 의미한다.

주어진 데이터에서는 작업 시간이 제대로 예측되어짐을 알 수

있다. 그러나, 이 결과는 3가지 가공 조건에 대한 검증 결과이

므로, 작업시간 예측 모델이 유효하다고 판단하기에는 한계가

있다.

4.2.2 예측적 공정 계획 구현

구현 시나리오의 실행가능성을 확인하기 위하여 AAS 서버-

클라이언트 시제품을 개발하였다. 구현 환경은 Python(프로그래

밍 언어), IDLE 4.22.0(통합개발환경), Pyi4.0 Python 기반 AAS

설계 오픈 소스 개발 도구 라이브러리를 사용하였다.

Force f
x

2
f
y

2
f
z

2
+ +=

F x  2E 06x
2

– 0.0069x– 6.29+=

Fig. 8 Implementation scenario

Fig. 9 Time-series cutting force data sample

Fig. 10 Fitting of machining time prediction model

Table 2 Comparison of predicted values and real values

Spindle 

speed

[RPM]

Feed 

rate

[mm/rev]

Depth

[mm]

Processing time

Difference 

[sec]

Error 

rate

[%]

Real 

value

[sec]

Predicted 

value

[sec]

500 0.41 7.21 3.480 3.433 0.047 -1.3

1000 0.83 7.23 1.744 1.713 0.031 -1.8

1500 1.25 6.96 1.169 1.135 0.034 -2.9
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AAS 서버는 AAS 인스턴스를 생성하고 저장하며, 클라이언

트에서 요청 시 AAS 인스턴스를 전달한다. AAS 클라이언트는

서버로 AAS 인스턴스를 요청한 후, Uniform Resource

Identifier (URI)를 이용하여 AAS 인스턴스를 전달받는다. 그리

고 AAS 인스턴스를 이용하여 예측적 공정 계획을 실행한다.

Fig. 11은 클라이언트에서의 예측적 공정 계획 실행 결과 화면

이다. 4.1절 구현 시나리오와 같이, 제품 AAS 인스턴스 생성을

위하여 20개 구멍과 100개 구멍 가공 제품으로 구분되도록 구멍

개수를 입력한다. 4.1절의 절차에 의하여, 첫 번째 제품은 최소

작업 시간을 제출한 Robot 3에게 작업이 할당된다. 두 번째 제품

은 Robot 3이 가동중이므로 제외되고, Robot 1과 Robot 2 중에

서 최소 작업시간을 제출한 Robot 2에게 작업이 할당된다.

이러한 과정 중 생성되거나 변경되는 데이터들은 각 AAS 인

스턴스의 해당 속성값에 갱신된다. 예를 들어, 각 로봇 AAS 인

스턴스는 Performance Value 속성에 해당 작업 예측 시간을 넣

게 된다. 또 다른 예로는 로봇 AAS가 첫 번째 제품작업을 할당

받게 되면, Availability 속성이 ‘True’에서 ‘False’로 갱신된다.

이러한 과정을 통하여 2가지 종류 제품을 가공하기 위하여 가

용가능한 로봇들을 찾고 각 제품을 가공하기 위한 로봇들을 찾

아냄으로써 예측에 기반한 공정 계획을 구현할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 AAS를 활용하여 HMS 상에서의 예측적 공정

계획을 위한 설계와 구현을 수행하였다. AAS를 이용하여 HMS

의 구성 요소들에 대하여 표준화된 가상 모델을 생성하고, 통계적

예측 모델을 활용한 공정 계획 과정을 통하여 공정 시간 최적화

및 자원의 효율적 활용에 대한 방법을 제시하였다.

본 논문의 의의는 다음과 같다. 먼저, AAS를 활용한 HMS의

개발 가능성을 확인하였다. HMS에서는 각 홀론이 에이전트로

구현되어야 하고, 에이전트들에게 자율적이고 협업적인 의사결

정 능력을 부여해야 한다. 이러한 맥락에서, AAS 홀론 정보 모

델을 이용하여 홀론들의 가상화 에이전트를 정의하고 AAS 기

반 에이전트들을 통하여 홀론간 상호작용에 의한 공정 계획 시

나리오를 구현함으로써, AAS도 HMS의 에이전트 기술로 활용

될 수 있음을 보여주었다. 또한, CNP 기반 예측적 공정 계획 절

차를 이용하여 컴퓨터를 이용한 공정 계획 자동화의 가능성을

보여주었다. 이는 사람의 시행착오적 방법이 아닌 컴퓨터의 데

이터 기반 예측 방법을 활용함으로써, 생산 일정의 효율적 관리

와 생산 리드 타임 단축에 기여할 수 있다. 

본 논문의 한계는 다음과 같다. 홀로닉 팩토리 실증 현장이

구축 중인 관계로 실제 장비로부터 많은 데이터를 수집하지 못

하여 적은 양의 데이터를 이용하여 작업 시간 예측 모델을 만든

것이다. 즉, 예측 모델을 이용하여 예측적 공정 계획이 가능함만

을 확인하였지, 모델의 성능과 유효성이 적합하다고 판단하는

것은 무리가 있다. 같은 이유로, 실제 장비로부터 실시간 데이터

수집이 불가하여 동적인 공정 계획 구현 및 검증을 진행하지 못

하였다. 또한, 공정 계획 시나리오의 입력 요인인 제품 및 장비

개수가 다양하지 못하여 복잡한 공장 환경 하에서 제안 방법이

유효한지 실증하지 못하였다. 향후, 홀로닉 팩토리 실증 현장의

구축 완료와 함께, 실제 장비의 연결을 통한 데이터 수집 체계

를 구현함으로써, 홀로닉 예측적 공정 계획 방법의 고도화 및

성능 검증을 수행할 예정이다.
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In this paper, a deburring tool with 3-axis compliance is presented for deburring using a robot manipulator. Compliance is

provided with beam structures instead of pneumatic pressure, which enables integrated 3-axis force sensing and variable

stiffness. Two radial compliances were achieved using 4-PSS (Prismatic-Spherical-Spherical) legs, with P joints composed

of cantilever beams. The one axial compliance was configured with two ball bushings and a linear spring. Strain gauges

were attached to cantilever beams and a load cell was mounted between the linear spring and the universal joint to

perform force sensing. The stability of vibrations and force sensing were verified through deburring experiments using the

proposed deburring tool. Additionally, experiments on automatic offset for applying a constant force during deburring were

conducted and results were validated by comparing the workpiece before and after the deburring process.

Manuscript received: September 2, 2024 / Revised: December 30, 2024 / Accepted: February 11, 2025

This paper was presented at KSPE Spring/Autumn Conference in 2024

1. Introduction

Through post-machining processes in production, such as

deburring and grinding, parts can achieve high value. Therefore,

it is essential to perform deburring economically while

minimizing scrap and rework [1]. In this context, workers are

exposed to high levels of noise and vibration. Furthermore, it is

becoming increasingly difficult to find workers willing to

perform highly repetitive tasks. To address these issues,

specialized CNC (Computer Numerical Control) machines can

be used for deburring operations; however, the high investment

costs are considered unsuitable for high-mix low-volume

processes. The deburring using robot manipulators has been a

focus of research for a long time as a cost-effective and suitable

alternative, but transitioning from research to industrial

applications has been challenging [2]. The robots are rarely used

for contact operations such as machining and finishing. The

contribution of robots in machining and finishing applications

remains only about 2% [3]. Studies [4,5] on the challenges and

obstacles of robotic machining have identified and discussed

problems such as complex programming methods, low accuracy,

and insufficient rigidity.

In the manufacturing industry, mechanical interaction with the

environment or the object being manipulated is required. In this

context, robot manipulation is performed within a confined

workspace, and interaction forces related to the task are

encountered. For tasks requiring constrained manipulation, such as

deburring, both the position of the robot’s end-effector and the

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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contact force should be considered. Therefore, the interaction force

should be accepted rather than resisted [6]. Robotic deburring is

generally performed using a spindle driven by a pneumatic rotary

actuator. Typically, robotic deburring is performed in two ways,

where either the deburring tool is fixed while the workpiece is

manipulated by the robot, or the workpiece is fixed while the

deburring tool is manipulated by the robot. Additionally, when the

spindle contacts the workpiece during the deburring operation,

impact forces are generated, causing impulse peaks in the system

and potentially leading to unexpected large vibrations. Therefore,

deburring operations using robots with high stiffness can be

challenging [7]. In the case of robotic deburring, it is challenging to

achieve high precision deburring through position control due to

the varying geometric dimensions and material properties of the

burr on the workpiece. To address this issue, recent studies have

focused on force/position control strategies, and the compliance

control of robotic deburring based on force impedance has also

been studied [8]. 

Currently, in some manufacturing industries, robotic deburring

operations are enhanced with increased stability due to the

compliance provided by commercial robotic deburring tools, such

as those from ATI [9] and SCHUNK [10]. Commercial robotic

deburring tools provide compliance through a pneumatic system.

Additionally, recognizing the importance of force sensing, most of

the precise deburring operations are performed by installing

commercial force/torque (F/T) sensor between the deburring tool

and the robot end-effector. However, the integration of sensors and

robotic tools can lead to increased costs, additional interfaces, and

more complex control. 

Chatter is a vibration that occurs during machining, negatively

impacting surface quality and machining efficiency. Studies

[11,12] have focused on detecting and predicting chatter, as well as

reviewing research and advancements related to chatter stability.

In this paper, a deburring tool with 3-axis compliance was

proposed. The compliance is provided by simple beams and

springs instead of pneumatic pressure in commercial deburring

tools, which enables integrated force sensing and variable stiffness.

The hybrid mechanism for 3-axis compliance was designed based

on the previous research of compliance devices [13-15]. The

mechanism of the proposed deburring tool was explained, and the

static analysis was performed. A prototype of the proposed

deburring tool was developed, and stability in vibration and force

sensing was verified through experiments. An automatic offset was

applied to perform deburring with a constant force. Additionally,

the experiment results of the automatic offset were presented, and

the results were validated by comparing the workpiece before and

after deburring.

2. Mechanism of Robotic Deburring Tool

The proposed 3-axis deburring tool mechanism is a hybrid

structure consisting of a 2-DOF parallel mechanism and one

prismatic joint in series, featuring two radial compliances and one

axial compliance, respectively. As shown in Fig. 1, the two radial

compliances are achieved by the 2-DOF parallel mechanism. The

moving platform is connected to the fixed base by a universal joint

and two rotational motions by the universal joint are supported

with four PSS (Prismatic-Spherical-Spherical) legs. The P joint of

each leg is composed of a cantilever beam (k), and the S-S chain of

each leg is constructed using rod-end-bearings. The one axial

compliance is achieved by connecting a P joint between the

moving platform and a spindle base. For constraining axial

rotation, the P joint is constructed with two ball bushings, and a

linear spring ( ) is installed for one axial compliance.

In the deburring operation, the interaction force is generated as

 at point . The center of the moving platform is denoted as

point , and the center of the universal joint is denoted as point

. The center distances are defined by

, (1)

The Jacobian matrix with respect to point  is obtained by

(2)

where , , , ,  , ,

. Also, for the simplicity of expression,  is

defined and  is obtained by

,

,

,

(3)

,

,

where  is distance between point  and S joint in Fig. 1, and c()

and s() denote cos() and sin() functions, respectively.

The stiffness matrix is obtained as follows.

 (4)
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are defined as the structural stiffness of ,  and  in the

universal joint. Furthermore,  and  are approximated to

infinite values compared to  and , the compliance matrix can

be simplified as

 =

       (5)

In the compliance matrix, the elements other than (1,1), (2,2)

and (3,3) elements are relatively very small. 

The algorithm of calculating the force vector at point  is as

follows. First, joint forces of the beams and linear spring are

measured. The beam and linear spring deflections are calculated.

Here, the infinitesimal displacements along the joint axes are

defined as . The deflections

at point , , can be calculated through the forward kinematics

or the Jacobian matrix.

(6)

where the Jacobian matrix is a non-square matrix and is calculated using

the pseudoinverse matrix. When 

and the interaction force is given as ,

the relationship between the force and deflection vectors is

calculated through the compliance matrix by . Finally,

the forces at point  can be obtained by 

, , . (7)

3. Prototype of Robotic Deburring Tool

3.1 Force Sensing

For sensing the interaction force at the end of the proposed deburring

tool, it is required to measure the joint forces and calculate the joint

deformation. The joints composed of cantilever beams are equipped

with strain gauges (CAS AP-11-T30S-120-EC [16]) attached to the

beams to measure strain. Additionally, the joint calibration is performed

to define the forces generated at the joints, and the interaction forces in

the two radial directions are calculated using Eq. (7). The joint

composed of linear spring is measured for force using tension/

compression load cell (CAS SMNT-25 [16]). Therefore, the interaction

force in the one axial direction is calculated using Eq. (7).

3.2 Joint Calibration

Each cantilever beam for force sensing was attached with strain

gauge and a half-bridge circuit was utilized. The strain gauges

were attached only to the two cantilever beams, excluding the

symmetric PSS legs. As shown in Fig. 2(a), weights (1.034 kg

each) were incrementally added to the end of the cantilever beam,

up to a total of four weights, and the voltage from the strain gauges

was measured. Additionally, the weight of the hooks used is 0.05

kg. The inverted cantilever beam was also measured, and the

measurement results are shown in Fig. 2(b). The maximum RMSE

(Root Mean Square Error) is 9.7167 mV, which is within 1% of the
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Fig. 1 Kinematic modeling of 3-axis deburring tool

Fig. 2 Joint calibration for each cantilever beam
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measurement range. Therefore, the gains  for each

calibration results are  and [N/

mV], respectively, for force sensing of the deburring tool.

3.3 Natural Frequency

The proposed deburring tool utilizes high-speed rotation for the

deburring process, which may result in significant vibrations due to

the material of the workpiece, the type of tool tip, and the high-

speed rotary actuator used. Although the vibration frequencies in

machining are variable, the proposed deburring operation utilizing

high-speed rotation generates at least several kHz [17,18].

Therefore, the natural frequency of the proposed deburring tool

was analyzed using FEM (Finite Element Method), as shown in

Table 1. The proposed deburring tool is stable against the

vibrations of the deburring operation, as its natural frequencies up

to the 5th mode are below 0.7 kHz.

3.4 Variable Stiffness Capabilities and Prototype

In deburring operations, the interaction force is calculated based

on the stiffness of the proposed deburring tool. To vary the two

radial stiffnesses, a variable component was equipped to change

the effective length of the cantilever beams. The beam stiffness can

be significantly varied, as it is inversely proportional to the square

of the effective length for the beams. When the beam stiffness is

 with the initial beam length , the gains for force sensing are

obtained as follows, based on the variable beam stiffness 

corresponding to the variable beam length , as shown in Fig. 1.

(8)

where . As the cantilever beams are assembled

with the variable component of the deburring tool, the effective

length is reduced. Therefore, the stiffness and gains for force

sensing are respectively satisfied by  and . The

minimum stiffness was calculated as , and the

experiments were conducted with this minimum stiffness.

According to Eq. (8), the value of  was obtained as

 and , respectively. 

As shown in Fig. 3(a), the configuration for the proposed

deburring tool is illustrated, and 3(b) presents the prototype of the

proposed deburring tool. Additionally, a pneumatic rotary actuator

for deburring is mounted on the moving platform.

The resultant values from the experiments in Fig. 4 were

compared with the reference values to evaluate the performance, as

shown in Table 2. All values in Table 2 represent the averages of 10

measurements. For the reaction force, an error rate of 7.3% was

calculated; however, the repeatability is 0.35 N, allowing the error

rate to be minimized through error compensation. In the case of

resolution, measurements were taken after first hanging 50 N to

eliminate mechanical losses, followed by an additional 0.50 N.

G
0 i i 1 2= 

G
0 1

26.3457= G
0 2

26.6698=

k
0

l
0

k

l

Gi G
0 i

k

k
0

----=

k
0

72.3 N mm =

k
0

k G
0 i Gi

k 116.8 N mm =

Gi

G
1

42.5294= G
2

43.0526 N mV =

Table 1 Natural frequency analyzed by FEM

Mode Natural frequency [Hz]

1 55.15

2 57.35

3 379.0

4 669.79

5 692.68

Fig. 3 Prototype of the proposed deburring tool

Fig. 4 Configuration for performance evaluation of the prototype

Table 2 Performance evaluation results for the prototype

Item Reference value [N]
Resultant value [N]

(standard error)

Reaction force 50.51 54.50 (0.0320)

Repeatability - 0.35 (0.0399)

Resolution 0.50 0.44 (0.0199)
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4. Deburring Experiments

4.1 Measurement Experiments in Two Radial Directions

Deburring experiments were conducted using the prototype of

the deburring tool, as shown in Fig. 5. For the deburring

experiments, a collaborative robot (UR10e [19]) was position

controlled, and the workpiece was composed of a rectangular

aluminum plate (material: AL6061). The mounted pneumatic

rotary actuator was operated at approximately 20,000 rpm under

a pressure of 6 MPa. The tooltip for deburring was equipped with

a cylindrical grinding stone. Initially, to focus on the analysis of

the two radial directions, the mobility and measurements in the

one axial direction were deliberately excluded from the

experiment. 

Through a simple deburring experiment, it was experimentally

demonstrated that a reduction in interaction forces leads to

increased vibrations. Therefore, assuming a low force of 5 N, it

was confirmed that vibrations of less than 1 N were observed

during deburring at a single point, as shown in Fig. 6.

In subsequent experiments, the interaction force of the deburring

tool was measured with 1 ms, and the experiment results were

recorded every 50 ms by averaging 50 data.

Figs. 7(a) and (b) show the interaction performed at a single

point on the workpiece using the deburring tool, while Figs. 7(c)

and (d) show the interaction performed along the edge line of the

workpiece using the deburring tool. Figs. 7(a) and (c) show the

only contact performed on the workpiece using the deburring tool,

while Figs. 7(b) and (d) show the deburring operation performed

on the workpiece using the deburring tool. As shown in Fig. 7(b),

during the deburring operation at a single point, force was applied

in the -x-axis direction based on the {Q} frame, resulting in a

measured +fx value as the reaction force. Additionally, the force

generated by the deburring operation resulted in a reaction force

. As shown in Fig. 7(d), the path for line deburring is defined

from the {A} frame to the {B} frame of the workpiece in Fig. 5.

The fx value is affected by the size of the burrs present along the

path on the workpiece, and as the burr size increases, fx value also

increases. Therefore, fy value generated during the deburring

operation is also affected by the size of the burrs. In other words,

the proposed deburring tool adapts to the size of the burrs and

performs the deburring operation with a force proportional to their

size. Finally, according to the experimental results, significant

vibrations did not occur, and the performance of stable force

sensing was verified.

fy

Fig. 5 Configuration for deburring experiments (with the tool

rotating in the z-axis direction based on the  frame)Q 

Fig. 6 Experiment result of maximum vibration occurring at

minimum interaction force during the point deburring

Fig. 7 Experiment results for deburring using the deburring tool

prototype (average values of 50 data for reaction forces 

and  on the x- and y-axes based on the  frame)

fx
fy Q 
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4.2 Deburring Experiments with a 3-Axis Deburring Tool

In this section, deburring experiments were conducted using

the proposed 3-axis deburring tool. In previous experiments,

deburring was performed with compliance to the shape of the

workpiece, resulting in force sensing that varied depending on

the shape of the workpiece. However, when deburring operations

require a constant force, automatic offsets should be applied

along the working path.

First, the working path was divided into 50 working points

between the paths of the line deburring process. At each working

point, an automatic offset was applied based on the force measured

at the previous working point. The robot's working speed was set

to 10 mm/s with an acceleration of 20 mm/s2. Additionally,

position gain ( ) was added to the automatic offset, and

measurement experiments were conducted along the working path

with contact only, as shown in Fig. 8, where  is generated as a

pre-load of 17.94 N, corresponding to the initial deformation

(2.3 mm) of the applied linear spring stiffness ( ).

The appropriate  is shown in Fig. 8(a). When  is large,

overshoot and undershoot were observed, as shown in Fig. 8(b).

Therefore, it was verified that maintaining a constant force ( )

was achieved through the automatic offset with an appropriate .

Also, the effect of  can be identified. Second, the deburring

experiment was conducted under the same conditions as before,

and the results are presented in Fig. 9. It is noted that a large force

occurred during the initial contact due to deburring. Although a

constant force was maintained through the automatic offset, it was

sustained at approximately 12.5 N rather than the target force of

15 N. Furthermore, the surface condition of the workpiece before

and after the deburring process is shown in Fig. 10. The difference

in surface roughness from the experiment result of the deburring

process is presented in Table 3.

5. Conclusions

In this paper, a 3-axis deburring robotic tool with compliance,

force sensing, and variable stiffness capabilities were presented and

evaluated. The proposed deburring tool is designed with a hybrid

structure consisting of a 2-DOF parallel mechanisms and one

prismatic joint in series, and the prototype was fabricated. The

performance of the prototype was evaluated through experiments.

The deburring experiments were conducted using the prototype of

the deburring tool, mounted on a collaborative robot. In conclusion,

the proposed deburring tool was demonstrated to be stable against

vibrations, and its effective force sensing performance was verified.

Additionally, an automatic offset for maintaining a constant force

during deburring was applied to force measurement experiments for

line contact, and differences based on position gain were observed to

determine the optimal position gain. Through deburring experiments

on the workpiece, it was observed that a slight deviation from the

target force occurred, but the ability to maintain a constant force was

verified. Finally, the deburring results were validated by comparing

the workpiece before and after the deburring process.

G
p

f
z

k
z

7.8 N mm =

G
p

G
p

15 N

G
p

f
z

Table 3 Surface roughness comparison in the experiment result of

the deburring process

Item Before After

Surface roughness [µm] 8.75 1.92

Fig. 8 Experiment results of automatic offset for line contact with (a)

 and (b) G
p

1.5= G
p

5.0=
Fig. 9 Experiment result of automatic offset for line deburring

Fig. 10 Comparison of surface conditions (a) before and (b) after

deburring in experiment result of the deburring process
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Drones are increasingly used in various fields such as agriculture, logistics, and disaster response due to their agility and

versatility. In indoor plant factories, small drones are used to monitor crop conditions and collect environmental data.

However, small drones require frequent recharging due to their limited battery capacity, making autonomous charging

systems essential for uninterrupted operation of drones. This study proposes an autonomous charging station designed for

small drones in indoor plant factories. The system employs a wired charging mechanism to enhance charging efficiency,

and a 3-degree-of-freedom (DOF) pose alignment system, utilizing an XY plotter and turntable, to correct drone landing

errors. The alignment system ensures that drones, landing with random positions and orientations, are automatically

adjusted to the correct position for charging. Experiments demonstrated that the charging station successfully aligned and

charged drones with a 93% success rate on the first attempt. Even in cases of failure, the system automatically retried until

a 100% success rate was achieved. This autonomous drone charging system has the potential to significantly enhance

operational efficiency in indoor plant factories and can be adapted for various drone models in future applications.
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1. 서론

최근 드론은 다양한 분야의 작업에 활용되고 있다. 드론을 군

사 작전이나 재난 현장에 투입하여 인간이 접근하기 어려운 지

역에서 정찰 및 생존자 탐색을 수행하기도 하며, 서비스 산업에

활용하여 물품을 배달하기도 한다. 또한 드론은 농업 자동화를

위해 실내외 농업 현장에 투입되어 작물 상태 감시, 환경 데이

터 획득, 농약 살포 등의 작업을 수행한다[1,2]. 

특히 실내 식물공장에서는 작물 상태 감시와 환경 데이터 획

득을 위해 경량 드론을 운용한다. 경량 드론은 대부분 저용량

리튬 폴리머 배터리를 사용하며 비행 가능 시간이 30분 내외로

짧다[3,4]. 드론의 비행 가능 시간을 늘리기 위해 드론에 고용량

배터리를 탑재하면 배터리의 무게가 늘어나기 때문에 페이로드

가 작은 경량 드론에 고용량 배터리 탑재는 적합하지 않다. 실내

식물공장에서 경량 드론을 사용하기 위해서는 잦은 배터리 교

체나 충전이 필요하며 드론의 배터리 교체나 충전을 자동화하

기 위해 다양한 충전 스테이션이 개발되었다.

드론의 배터리 교체를 자동화하는 시스템은 기계 요소가 복

잡하고 구축하는데 많은 비용이 필요하다[5-7]. 드론의 배터리

충전을 자동화하는 시스템은 충전 방식에 따라 드론을 무선으

로 충전하는 시스템과 드론을 유선으로 충전하는 시스템으로

분류할 수 있다.

드론을 무선으로 충전하는 시스템은 코일에서 발생하는 유도

기전력을 이용해 드론을 충전한다. 드론이 충전을 위해 착륙 가능

한 영역이 넓어 드론이 착륙 위치를 정확하게 제어하지 않아도

된다는 장점이 있다. 하지만 무선 충전을 위해서는 드론에 유도

기전력을 받을 수 있는 장치를 추가로 설치해야 하며, 유선 충전

에 비해 무선 충전 속도나 효율이 떨어진다는 단점도 있다[8-10].

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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드론을 유선으로 충전하는 시스템은 드론에 충전 단자를 연

결해야 하므로 드론이 충전 단자를 연결할 수 있는 위치에 정확

하게 착륙해야 한다. 드론이 목표 위치로 정확하게 착륙하기 위

해서는 높은 측위 성능과 정확한 모터 제어가 요구되지만 경량

드론은 페이로드의 제약으로 탑재할 수 있는 센서와 제어기에

한계가 있어 착륙 위치를 정확하게 제어하기 어렵다. 임의의 위

치에 드론이 착륙하면 드론을 충전 위치로 이동시켜 충전을 시

작하는 자동화 시스템이 개발되었으나 착륙한 드론의 자세는

정렬하지 않는다[11,12].

본 연구에서는 실내 식물공장에서 활용하는 경량 드론의 운

용환경에 적합한 드론 자동 충전 스테이션을 개발하였다. 실내

식물공장에서 사용하는 경량 드론은 1회 충전 시 운용 가능한

시간이 짧으므로 잦은 충전이 필요하고 드론의 연속적인 작업

을 위해서는 충전에 소요되는 시간이 짧아야 한다. 개발한 드론

자동 충전 스테이션은 드론이 착륙 오차 범위 내 임의의 위치와

자세로 착륙하면 드론을 충전이 가능한 위치와 자세로 정렬한

다. 정렬된 드론의 충전 단자에 충전선을 연결하는 유선 충전

방식으로 배터리 고속 충전이 가능하도록 하였다.

2. 드론 자동 충전 스테이션

개발한 드론 자동 충전 스테이션은 하드웨어 설치를 위한 프

레임, 드론이 착륙하기 위한 상판, 착륙한 드론의 위치와 자세를

영상 기반으로 파악하기 위한 카메라, 드론 정렬을 위한 머니퓰

레이터, 유선 충전을 위한 충전 단자 연결부로 구성되며 Fig. 1

과 같이 배치하였다. 

Fig. 1(a)는 드론 자동 충전 스테이션의 각 구성 요소를 거치

하기 위한 프레임으로 2020 알루미늄 프로파일을 이용해 제작

하였다. Fig. 1(b)는 드론이 착륙하기 위한 상판으로 3 mm 두께

의 아크릴 판재로 제작하였다. Fig. 1(c)에는 Pixy 2.1 카메라

(Charmed Labs, USA)를 설치하여 상판에 착륙한 드론의 이미

지를 획득하고 영상처리를 통해 착륙한 드론의 위치와 자세를

반복해서 측정하였다. Fig. 1(d)는 드론 정렬 머니퓰레이터로

End-Effector가 평면에서 3 자유도(2병진, 1회전) 운동을 할 수

있도록 개발하였다. 드론 정렬 머니퓰레이터는 카메라로 측정한

드론의 위치와 자세에 기반하여 드론을 목표 위치와 자세로 옮

기는 역할을 수행하였다. 드론 정렬 머니퓰레이터의 모든 구성

요소는 드론이 상판에 착륙하는 것을 방해하지 않기 위해 모두

상판 아래에 배치하였다. 상판 아래에 위치한 드론 정렬 머니퓰

레이터의 End-Effector가 상판 위에 착륙한 드론을 목표 위치와

자세로 옮기기 위해 전자석을 End-Effector에 배치하였다. 필요

에 따라 전자석을 끄고 드론 정렬 머니퓰레이터만 이동하거나

전자석을 켜고 End-Effector에 드론을 부착하여 함께 이동할 수

있도록 설계하였다. Fig. 1(e)는 유선 충전이 가능한 목표 위치

와 자세로 정렬된 드론의 충전 단자에 충전기를 연결하기 위한

충전 단자 연결부다.

드론 자동 충전 스테이션을 Fig. 1과 같이 설계하면서 Table

1의 설계 요구사항을 고려하였다. 충전하고자 하는 소형 드론이

착륙 목표 지점으로부터 반경 150 mm 이내에 임의의 위치에

착륙하는 것을 확인하였고 Fig. 1(b)에 표시한 드론이 착륙하는

상판의 크기는 가로 세로 최소 300 mm가 필요한 것으로 계산

하였다. 실제 설계에서는 드론의 크기를 고려하여 드론이 착륙

하기 위한 상판의 크기를 가로 세로 400 mm의 정사각형 형태

로 결정하였다. Fig. 1(d)의 드론 정렬 머니퓰레이터는 End-

Effector가 드론 자동 충전스테이션의 상판 전체 영역을 병진운

동 하고 360o 회전하는 작업영역(Workspace)을 갖도록 설계하

였다. 머니퓰레이터의 End-Effector는 착륙한 드론을 전자석의

자기력으로 부착하여 목표 위치와 자세로 이동시키기 위해 소

형 드론 무게 이상의 페이로드를 가져야 한다. 대표적인 상용

소형 드론(DJI Tello, DJI, China)의 무게가 87 g이므로 약 15%

의 안전계수를 적용해 머니퓰레이터의 최소 페이로드가 100 g

이 되도록 전자석 등의 부품을 선정하였다. Fig. 1(c)의 Pixy 2

카메라는 드론이 상판 어디에 착륙하더라도 드론을 촬영할 수

있도록 카메라의 Horizontal Field Of View (HFOV)와 Vertically

Field Of View (VFOV)가 스테이션의 상판 전체를 포함하도록

하였다. 이를 위해 카메라는 상판에서 320 mm 높이에 30o 기울

여 설치하였다.

개발한 드론 자동 충전 스테이션을 이용해 드론을 충전하기 위

해서 드론에는 Fig. 2에 표시한 세 가지 요소를 추가로 부착하였다.

Fig. 1 Conceptual design of autonomous drone charging system

Table 1 Design requirements for autonomous drone charging

system

Subject Requirements

Landing area

(Upper Plate Area)

Width: Min. 300 mm

Height: Min. 300 mm

Manipulator DOF
3 DOF

(2 translation., 1 rotation)

Manipulator

workspace

Whole landing area

360o

Payload Min. 100 g

Camera FOV Whole landing area

Charging method Wired charging
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추가로 부착한 세 가지 요소의 총 무게는 2.4 g이었다.

정렬 머니퓰레이터 전자석의 자기력에 의해 드론이 연결되어

함께 이동하도록 Fig. 2(a)와 같이 자성이 있는 재료를 드론 하

단에 부착하였다. 자성이 있는 재료를 드론에 추가로 부착하면

서 드론의 하단에 위치한 카메라나 센서 등에 영향을 최소화하

도록 배치를 고려하였다. 개발한 드론 자동 충전 스테이션에서

카메라를 이용해 착륙한 드론의 위치와 자세를 추적하고 구동

알고리즘에 활용하기 위해 Fig. 2(b)와 같이 노란색과 빨간색으

로 구성된 인식표를 드론 상단에 부착하였다. 드론의 충전 단자

에는 Fig. 2(c)와 같이 자성이 있는 충전 어댑터를 부착하여 드

론이 정렬 메커니즘에 의해 충전 단자 연결부의 충전 영역으로

정렬되면 자성이 있는 충전선이 자기력에 의해 드론의 충전 단

자와 연결되도록 하였다.

2.1 드론 정렬 머니퓰레이터

임의의 위치에 착륙한 드론을 충전이 가능한 위치로 정렬하

기 위해 드론 정렬 머니퓰레이터는 평면에서 3 자유도 운동(2자

유도 병진 운동, 1 자유도 회전 운동)이 가능하도록 개발하였다.

Fig. 3은 드론 정렬 머니퓰레이터의 구성을 나타낸다. Figs. 3(a)

의 XY 플로터가 2 자유도 병진 운동을 구현하고, 3(b)의 회전

판이 1 자유도 회전 운동을 구현한다.

Fig. 3(a)로 표시한 XY 플로터는 2개의 모터, 모터에 연결된

풀리, 아이들러, 타이밍 벨트로 구동되는 2차원 직교로봇 형태

로 설계하였다. Table 1의 설계 요구사항을 만족하기 위해 XY

플로터는 상판과 평행한 평면에서 움직이며 Workspace는 x축과

y축 방향으로 최대 350 mm 움직이도록 하였다. Fig. 3(b)의 원

형 회전판은 XY 플로터에 부착되어 XY 플로터와 함께 병진 운

동하며 착륙한 드론의 자세 정렬을 위해 1 자유도 회전 운동을

구현한다. 원형 회전판은 1개의 모터, 모터에 연결된 풀리와 회

전판에 연결된 풀리, 타이밍벨트로 구성되었다. 회전판에 연결

된 풀리의 직경과 모터에 연결된 풀리의 직경은 4 : 1의 비율로

선정하여 회전판이 드론을 회전시킬 수 있는 충분한 돌림힘을

낼 수 있도록 하였다. Figs. 3(b)의 회전판 위에는 전자석을 고

정하기 위한 판을 3(c)와 같은 형태로 제작하여 올렸다. 전자석

을 고정하는 판이 회전판과 분리, 결합되므로 충전하고자 하는

드론의 형태와 크기에 맞춰 전자석 고정 판을 교체함으로써 드

론 자동 충전 스테이션을 다양한 드론의 충전에 사용할 수 있도

록 하였다. 드론 정렬 머니퓰레이터의 End-Effector에 12 V,

660 mA, 250 N 전자석을 사용하여 전자석을 켜면 자기력으로

드론을 부착하여 함께 이동시킬 수 있다. 

개발한 드론 자동 충전 스테이션의 상판에는 드론이 착륙해

야 하기 때문에 드론 정렬 머니퓰레이터의 모든 구성 요소를 드

론 자동 충전 스테이션의 상판 아래에 배치하여 드론의 착륙에

방해되지 않도록 하였다.

2.2 드론 자동 충전 스테이션 구동 알고리즘

드론 자동 충전 스테이션의 구동은 크게 드론 착륙 감지, 드

론 정렬, 충전 단계로 구성된다. 각 단계는 순차적으로 진행되며,

실패 시 재시도 루프를 통해 신뢰성을 확보하였다. Fig. 4는 전

체 구동 알고리즘의 순서도를 나타낸다.

Fig. 4(a)는 드론 착륙 감지 단계이다. 드론 착륙 감지 단계에

서는 상판 상단에 설치된 카메라를 통해 드론의 착륙 여부를 지

속적으로 모니터링하였다. 카메라는 드론 상단에 부착된 Fig.

2(b)의 인식표를 감지하며, 인식표가 감지되면 드론이 착륙한

것으로 판단하고 다음 단계로 진행하였다. 인식표가 감지되지

않으면 대기 상태를 유지하며 계속해서 드론의 착륙 여부를 모

니터링하였다. 

드론 정렬 단계는 두 가지 세부 과정으로 구성된다. 먼저,

Pixy 2.1 카메라로 촬영한 드론의 인식표 이미지를 Pixy 2의

API를 이용해 처리하고 인식표의 중심 위치와 회전 각도를 추

정하였다. 추정한 위치는 최대 1 cm의 오차를 보였고, 추정한

회전 각도는 최대 0.5o의 오차를 보였다. 추정한 드론의 위치와

자세로 드론 정렬 머니퓰레이터를 이동시키고 전자석을 작동하

여 드론과 머니퓰레이터를 자기력으로 연결하였다. 다음으로

Fig. 4(b)에서 드론과 머니퓰레이터의 연결이 성공적으로 이루

어졌는지 확인하기 위해 머니퓰레이터를 소폭 이동시키며 카메

라로 드론의 위치와 자세를 추적하였다. 만약 드론이 머니퓰레

이터와 함께 움직이지 않으면 자기력을 이용한 연결이 실패한

것으로 판단하고, 머니퓰레이터가 드론 주변을 탐색하며 재연결

을 시도하도록 하였다. 드론과 머니퓰레이터의 연결이 확인되면

머니퓰레이터를 통해 드론을 충전 가능한 목표 위치와 자세로

정렬하였다.

충전 단계에서는 목표 위치와 자세로 정렬된 드론의 충전 단

자와 충전 단자 연결부의 충전선을 자기력으로 연결하였다. 충

전선이 연결되고 충전이 시작되면 드론은 자체적으로 배터리

Fig. 2 Additional components attached to drones for autonomous

drone charging system

Fig. 3 Detailed structure of drone pose alignment manipulator
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충전 상태 메시지를 스테이션으로 전송하도록 하였다. 드론 자

동 충전 스테이션은 Fig. 4(c)와 같이 배터리 충전 상태 메시지

를 모니터링하여 충전 진행 상태를 확인하였다. 충전이 시작되

지 않을 경우 드론이 연결된 머니퓰레이터를 좌우 방향(Fig. 6

의 x축 방향) 2 cm 범위로 움직이면서 충전이 시작될 때까지

충전선과 충전 단자의 연결을 재시도 하였다. 좌우 2 cm 범위를

탐색했으나 충전이 시작되지 않으면 드론이 연결된 머니퓰레이

터를 상하 방향(Fig. 6의 y축 방향)으로 0.5 cm 움직이고 다시

좌우 2 cm 범위를 탐색하였다. 드론이 연결된 머니퓰레이터가

상하 방향으로도 최대 2 cm 까지만 움직이도록 설정하였다. 드

론의 정렬 위치를 미세 조정하여 충전이 시작될 수 있도록 하는

피드백 루프는 미세조정 범위를 상하좌우 2 cm까지 설정하였으

나 설정 방법에 따라 미세조정 범위를 늘릴 수 있다. 충전이 시

작될 때까지 드론의 정렬 위치를 미세 조정하는 피드백 루프를

통해 신뢰도 높은 시스템을 구성하고자 하였다.

드론 자동 충전 스테이션의 구동 알고리즘에서 각 단계에 발

생할 수 있는 실패 상황에 대응하기 위해 Figs. 4(a)부터 4(c)와

같은 재시도 메커니즘을 구현하였다. 재시도 메커니즘을 통해

충전 과정이 단일 시도에서는 실패하더라도 재시도를 통해 성

공하도록 하였으며, 최종적으로 충전 성공의 안정성과 신뢰성을

확보하도록 개발하였다.

2.3 드론 자동 충전 스테이션의 프로토타입

드론 자동 충전 스테이션의 프로토타입은 드론 정렬 머니퓰

레이터에 사용한 XY 플로터에는 두 개의 42각 스테핑 모터(토

크 236)를 사용하고 회전판에는 42각 스테핑 모터(토크 140)를

사용해 Fig. 5와 같이 제작하였다.

카메라는 Pixy v2.1를 사용하였고 Pixy 2 오픈 소스 라이브러

리를 이용해 드론에 부착한 인식표를 인식하고 위치와 자세를

추적하였다.

드론 정렬 머니퓰레이터의 End-Effector는 상판의 중심을 기

준으로 상하좌우 모두 175 mm까지 이동할 수 있었다. 드론의

착륙 오차가 최대 반경 150 mm라고 했을 때 드론 정렬 머니퓰

레이터의 Workspace가 드론이 착륙하는 임의의 위치와 자세를

모두 포함하도록 제작하였다.

3. 실험 및 결과

3.1 드론 자동 충전 스테이션 성능 검증 방법

3.1.1 드론 정렬 머니퓰레이터의 위치 제어 성능 검증 실험 방법

드론 정렬 머니퓰레이터가 목표 위치로 정확하고 정밀하게

이동하는지 검증하기 위해 Fig. 6과 같은 실험 환경을 구축하였

다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 상판의 가로 방향을 x축, 세로 방향

을 y축으로 정의하고 빨간색 점으로 표시한 네 개의 지점에 드

론 정렬 머니퓰레이터의 회전판 중심이 위치하도록 각 20회씩

이동시켰다. 스테이션 상판에 모눈 패턴이 포함된 투명 시트지

를 부착하고 회전판의 중심을 점으로 표시를 하였다. Fig. 6에

빨간색 점으로 표시한 목표 위치와 드론 정렬 머니퓰레이터의

회전판 중심이 도달한 위치 사이의 오차를 기계적인 방법으로

측정하고 오차의 평균과 분산을 계산하여 위치 제어 정확도와

정밀도를 검증하였다.

Fig. 4 Algorithm flow chart of autonomous drone charging system

Fig. 5 Prototype of autonomous drone charging system
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3.1.2 드론 정렬 머니퓰레이터의 페이로드 측정 실험 방법

개발한 드론 자동 충전 스테이션이 실내 식물 공장에서 소형

드론의 충전에 활용될 수 있는지를 검증하기 위해 드론 정렬 머

니퓰레이터가 옮길 수 있는 최대 질량으로 페이로드를 확인하

였다. 드론 정렬 머니퓰레이터의 페이로드는 회전판의 전자석이

자기력으로 옮길 수 있는 상판 위에 위치한 물체의 최대 질량으

로 측정하였다. 실험에서는 Fig. 7과 같이 점토를 계량해 상자에

담고 점토의 질량을 늘려가며 드론 정렬 머니퓰레이터가 특정

질량의 상자를 자기력으로 옮길 수 있는지 반복 실험하였다. 상

용 소형 드론의 질량이 87 g이므로 질량을 90 g에서 10 g씩 추

가해 실험을 수행하였으며, 최대 질량 근처에서는 1 g 단위로

질량을 증감하며 측정하였다.

3.1.3 충전 단자 연결부의 충전 가능 범위 검증 실험 방법

드론의 충전 단자와 충전선이 연결되기 위해 드론의 위치와

자세를 드론 자동 충전 스테이션의 충전 단자 연결부를 기준으

로 어느 범위 내에서 정렬해야 하는지 반복 실험을 통해 확인하

였다. 개발한 드론 자동 충전 스테이션의 충전 단자 연결부를

기준으로 다양한 위치 오차와 자세 오차를 갖도록 DJI Tello를

배치하면서 드론의 충전 단자에 충전선이 연결되는지 반복 실

험하였다.

3.1.4 드론 자동 충전 스테이션의 충전 성능 검증 실험 방법

드론 자동 충전 스테이션의 충전 성능을 검증하기 위해 사람

이 DJI Tello를 드론 자동 충전 스테이션의 상판에 임의의 위치

와 자세로 배치하고 Fig. 4의 구동 알고리즘을 통해 드론을 충

전하는 실험을 반복하였다. Fig. 4의 구동 알고리즘을 다음의 세

단계로 나누어 각 단계를 30회씩 실행하고 각 단계의 성공과 실

패를 구분하여 성공률을 계산하였다. 

첫 단계에서는 카메라로 드론의 인식표 정보를 처리해 드론

의 위치와 자세를 파악하고 드론 정렬 머니퓰레이터가 드론의

위치와 자세에 맞게 움직이는 지 확인하였다. 드론 정렬 머니퓰

레이터가 이동해 전자석이 자기력으로 드론을 부착하면 성공한

것으로 판단하였다. 다음 단계에서는 드론 정렬 머니퓰레이터가

드론을 자기력으로 부착하여 충전 가능 범위로 정렬시키는지

확인하였다. 드론 정렬 머니퓰레이터가 드론을 충전 단자 연결

부를 기준으로 충전 가능 영역에 정렬하면 성공한 것으로 판단

하였다. 마지막으로 드론이 충전 가능 범위에 정렬되었을 때 드

론의 충전 단자와 충전선이 연결되는지 확인하였다.

3.2 드론 자동 충전 스테이션 성능 검증 결과

드론 정렬 머니퓰레이터의 위치 제어 성능을 검증하기 위해

목표 위치와 도달 위치 사이의 오차 측정 결과를 Fig. 8에 나타

내었다. Fig. 8의 막대 그래프에서 파란색 막대는 20회의 반복

실험 결과에서 계산한 오차 평균을 나타내고 검은색 오차 막대

는 오차의 표준편차를 나타낸다. 가로축의 4개 지점은 Fig. 6의

4개 목표 지점을 나타낸다. 

Fig. 8의 표에는 각 목표 지점에서 오차의 평균과 표준편차

값을 나타내었다. 평균 오차는 1번 지점에서 0.8, 2번 지점에서

0, 3번 지점에서 0.4, 4번 지점에서 0.3 mm로 나타났다. 또한 1

번 지점을 제외한 모든 지점에서 표준편차가 없었고, 1번 지점

에서 표준편차가 0.2 mm로 계산되었다. 실험 결과를 통해 드론

정렬 머니퓰레이터의 위치 제어 정확도와 정밀도가 매우 높음

을 확인할 수 있다.

드론 정렬 머니퓰레이터의 페이로드 측정 실험 결과, 머니퓰

레이터는 자기력을 이용해 최대 472 g의 물체를 안정적으로 이

동시킬 수 있었다. 이는 DJI Tello의 무게인 87 g을 충분히 초과

하는 페이로드로, 실내 식물 공장에서 사용되는 대부분의 소형

Fig. 6 Experimental environment to verify position control

performance of drone pose alignment manipulator

Fig. 7 Experimental environment for payload measurement of

drone pose alignment manipulator

Fig. 8 Mean and standard deviation of position error
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드론을 운용하기에 적합한 성능임을 입증하였다.

충전 단자 연결부의 성능평가 실험 결과, Fig. 9의 빨간색 부

채꼴 모양과 같이 드론이 충전 단자 연결부를 기준으로 반경

8 mm 이내에 위치하고 시계방향 및 반시계방향으로 ±8o 이내의

자세 오차를 가질 경우 자기력에 의해 드론의 충전 단자와 충전

선이 성공적으로 연결되는 것을 확인하였다.

충전 성능을 평가하기 위해 드론이 임의의 위치와 자세로 상

판에 착륙한 상태에서 자동으로 충전이 이루어지는 과정을 30

회 반복 실험하였다. 실험 결과, 첫 단계인 드론의 위치 및 자세

인식 성공률은 100%(30회/30회)로 나타났으며, 두 번째 단계인

드론의 충전 가능 위치로의 정렬 성공률은 93%(28회/30회)였다.

두 번의 실패는 모두 드론을 이동시키는 중에 드론과 회전판의

전자석 연결이 끊어지면서 발생하였다. 마지막으로 충전선이 드

론의 충전 단자와 연결되는 성공률은 93%(28회/30회)로 측정되

었다. 두 번의 실패 모두 드론의 충전 단자와 충전선이 자력에

의해 연결되려 했으나 충전선의 가장자리 형상이 드론의 충전

단자와 충전선의 연결을 방해하여 충전이 시작되지 않았다.

자동 충전을 위한 단일 시도에서 실패한 경우에도 알고리즘

에 따른 재시도 과정을 통하면 최종적으로 모든 실험과 모든 단

계에서 완전 자동 충전이 가능하였다.

성능 실험 결과를 종합하면, 개발된 드론 자동 충전 스테이션

은 높은 위치 제어 정확도와 충분한 페이로드를 갖추고 있으며,

드론이 착륙한 임의의 위치와 자세에서 안정적으로 충전 과정

을 자율적으로 완료할 수 있음을 확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 실내 식물 공장에서 소형 드론을 효율적으로

운용하기 위한 드론 자동 충전 스테이션을 개발하였다. 소형 드

론은 제한된 배터리 용량으로 인해 자주 충전이 필요하며, 드론

의 충전 과정을 자동화하기 위한 신뢰성 높은 충전 시스템의 개

발이 필요하다. 개발한 드론 자동 충전 스테이션에는 유선 충전

방식을 채택하여 충전 효율을 높였고, 드론의 착륙 위치와 자세

오차를 보정하여 충전 가능 영역으로 드론을 정렬할 수 있는

3 자유도 정렬 메커니즘을 설계하였다.

개발된 시스템은 카메라를 이용해 드론의 위치와 자세를 추

적하며 드론 정렬 메커니즘을 활용해 임의의 위치와 자세에 착

륙한 드론을 충전 가능한 위치로 정렬하였다. 충전 가능한 위치

로 정렬된 드론의 충전 단자에는 자기력을 이용해 충전선이 연

결되도록 하였다. 구동 알고리즘의 단계별로 재시도 루프를 구

성하여 단일 시도에서 충전 과정에 문제가 생기더라도 충전 과

정을 자율적으로 반복 시도하여 최종적으로는 충전이 성공적으

로 수행되도록 신뢰도 높은 시스템을 개발하였다. 충전 과정을

반복하는 실험을 통해 충전 스테이션의 성능을 검증한 결과, 약

93%의 성공률로 드론을 한 번에 충전선에 연결할 수 있었으며,

실패한 경우에도 재시도 알고리즘을 통해 100% 충전 성공률을

달성하였다.

개발한 시스템은 소형 드론의 자율 충전을 가능하게 함으로

써 실내 식물 공장에서 드론 운용의 연속성을 확대하고, 인력

개입을 최소화하여 드론의 무인 운용이 가능하도록 한다. 특히,

드론의 착륙 오차를 보정하는 정렬 메커니즘을 통해 드론의 배

터리 충전을 보다 안정적이고 신뢰도 높게 자동화하였다.

향후 연구에서는 다양한 소형 드론 모델에 대한 적용 가능성

을 확장하고, 실내 식물 공장을 넘어 다양한 실내 환경에서도

활용할 수 있도록 시스템의 범용성을 높이는 연구가 필요하다.

또한, 드론의 충전 단자 위치가 상이한 경우를 고려하여, 다양한

충전 단자에 대응할 수 있는 추가적인 장치나 알고리즘의 개발

이 필요하다.
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1. 서론

최근 몇 년간의 급격한 사회적, 기술적 변화는 우리의 생활

방식뿐만 아니라 주거 공간의 설계와 사용에도 큰 영향을 미치

고 있다. 특히 COVID-19 팬데믹을 겪으면서 많은 사람들이 집

에서 보내는 시간이 증가함에 따라 주거 환경에 대한 관심이 더

욱 높아졌으며, 욕실은 이제 단순 위생을 유지하는 공간에서 사

용자의 건강과 심리적 안정에 중요한 역할을 하는 다기능 공간

으로 재조명되고 있다[1]. 이러한 변화는 기술의 발전과 맞물려,

스마트 욕실 시스템이라는 새로운 개념으로 구체화되고 있다.

국내외에서 스마트 욕실 시스템에 대한 연구개발이 활발히 진

행되고 있다. 일본의 TOTO사는 자동 변기, 샤워 시스템과 같은

첨단 제품으로 시장을 선도하며, 욕실 내에서의 사용자 경험을

향상시키기 위한 다양한 기술들을 상용화하였다. 미국의 Kohler

와 독일의 Grohe 또한 IoT 기반 욕실 시스템을 개발하여, 사용

자 맞춤형 온도 제어, 습도 관리, 그리고 음성 인식 기술을 접목

한 욕실 솔루션을 제시하고 있다. 반면, 국내에서는 삼성전자와

LG전자가 스마트 홈 기술과 연계한 욕실 환경 제어 기술을 일

부 제품에 적용하고 있지만, 욕실 환경 전체를 아우르는 통합적

인 시스템에 대한 연구는 상대적으로 부족한 상황이다. 이러한

점에서 본 연구는 국내 아파트 환경을 기반으로 스마트 욕실 시

스템의 최적화를 연구한 사례로, 차별성과 신규성을 가지며 실

용적인 가치를 제시할 수 있다. 스마트 욕실 시스템은 첨단 기

술을 활용해 사용자에게 최적의 환경을 제공하는 혁신적인 시

스템이다. 이러한 시스템은 공간 난방, 제습, 직사드라이 기능을

통합하여 사용자의 편의성과 건강을 증진시키고 있다. 공간 난

방의 기능은 온도를 신속히 조절하여 쾌적한 환경을 유지하고,

제습 기능은 곰팡이와 세균의 성장을 억제하며, 직사드라이 기

능은 샤워 후 물기를 빠르게 제거하여 편리함을 제공한다[2]. 이

런 기능들은 욕실을 단순한 사용 공간에서 벗어나, 개인의 건강

과 웰빙을 촉진하는 중요한 생활 공간으로 변모시키는 역할을

하고 있다. 다시 말하면, 스마트 욕실 시스템의 발전은 단순히

편의성을 제공하는 것을 넘어서, 주거 환경의 혁신을 이끄는 중

요한 요소로 자리잡고 있는 것이다. 스마트 욕실 시스템은 다양

한 공조 및 환기 기술을 통해 실내 환경을 최적화하고, 사용자

맞춤형 서비스를 제공할 수 있는 잠재력을 가지고 있다[3]. 예를

들면, 욕실의 환기 시스템은 실내 공기의 순환을 원활하게 하여

습기와 냄새를 효과적으로 제거하고, 실내 공기의 질을 개선하

는 데 중요한 역할을 하고 있다. 이러한 기술적 발전은 기존 욕

실이 가진 한계를 극복하고, 사용자의 경험을 중심으로 한 혁신

적인 공간으로 재탄생 시키는 데 기여하고 있다고 불 수 있다.

특히, 욕실 공간은 주거 공간 내에서 가장 극적으로 온도와 습

도 변화를 경험하는 곳 중 하나로, 이러한 환경 변화는 사용자

의 건강과 안전에 직접적인 영향을 미칠 수 있다[4]. 스마트 욕

실 시스템은 이러한 문제를 해결하기 위해 설계되었으며, 사용

자의 다양한 요구에 부응하는 맞춤형 환경을 제공하도록 설계

되었다. 이는 단순한 기술적 혁신에 그치는 것이 아니라, 사용자의

건강과 안전을 보호하고, 보다 쾌적한 생활 환경을 조성하는 데

중점을 두고 있다. 스마트 욕실 시스템의 개발 과정에서 중요한

과제는 이러한 기능들을 최적화하고 통합화 하는 것이다. 이를

위해 본 연구에서는 CFD (Computational Fluid Dynamics) 해석

을 활용하여 스마트 욕실 시스템의 주요 기능인 공간 난방, 제

습, 직사드라이 기능의 성능을 평가하고, 각 기능의 효율성을 분

석하였다[5]. 스마트 욕실 시스템의 실제 사용 환경 내 작동 방

식과 각 기능 간 상호작용을 규명하는 데 중점을 두었다. 또한,

국내 아파트의 화장실 면적(3-5 m2)을 적용한 후 Bathtub-Type

Model 2개와 Shower Booth-Type Model 2개(총 4개)를 생성하

여 CFD 시뮬레이션을 수행하였다. CFD 해석을 통해 각 모델의

성능 차이를 규명하고 최적의 환경 제어를 위한 설계 지침을 도

출하는 것을 목표로 하였다. 이는 사용자 맞춤형 욕실 환경 구

현에 필요한 중요한 기초 자료를 제공하며, 향후 스마트 욕실

시스템의 발전 방향을 제시하는 데 기여할 것이다.

스마트 욕실 시스템의 성능 평가와 최적화 방안은 현대 주거

환경에서 욕실 공간의 역할과 중요성을 재조명하고, 보다 쾌적

하고 안전한 생활 공간을 구현하는 데 기초 자료로 활용될 것이

다[6,7]. 본 연구에서 제시한 성능 평가와 최적화 방안은 이러한

요구를 충족시키는 데 기여하며, 향후 스마트 욕실 시스템의 개

발과 적용에 중요한 기반을 제공할 것으로 기대된다.

이를 통해 사용자들의 생활의 질이 향상되고, 새로운 주거 문

화가 정착될 것이다. 나아가, 새로운 스마트 욕실 시스템을 통해

주거 공간의 새로운 패러다임을 제시하고자 한다.

2. CFD 기반 스마트 욕실 시스템의 성능 평가

2.1 스마트 욕실 시스템 성능 평가 개요

스마트 욕실 시스템의 성능을 평가하기 위해, 제품 설치 가용

공간의 선정이 필수적이다. 국내 화장실의 배관 구조는 층상 배

관과 층하 배관(이중 배관, 벽면 배관)으로 구분된다. 층하 배관

의 경우 층간 소음 및 비위생적 문제로 인해 최근에는 거의 사

용되지 않고 있으며, 대신 신축 아파트에서는 이중 배관과 벽면

배관이 주로 사용되고 있는 추세다. 이를 바탕으로 본 연구에서

는 국내 화장실의 평균 천장 높이와 배관 구조를 고려하여 기능

성 욕실 전자제품의 설치 가용 위치를 선정하였다. 해당 설치

위치는 Fig. 1에 제시되어 있다.

스마트 욕실 시스템 환경 구축을 목표로, 본 스마트 욕실 시

스템의 성능 평가를 위해 본 연구에서는 CFD 해석을 활용하였

다. 연구의 목표는 스마트 욕실 시스템 환경 구축을 위해 코어

하드웨어 개발을 중심으로 진행되었으며, 이를 기반으로 상위

하드웨어, 편의 기능, 상호작용 AI 및 AI 빅데이터를 구현하여

최종적으로 통합된 스마트 욕실 시스템을 개발하는 것이다. 스

마트 욕실 시스템은 공간 난방, 제습, 직사드라이 기능을 포함한

다양한 첨단 기능을 통해 사용자의 편의성과 건강 증진을 목

표로 한다. 각 기능의 효율성을 평가하기 위해, 본 연구에서는
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욕실 환경 내 열전달, 공기 흐름, 그리고 습도 변화를 시뮬레이

션 하였다. 이 과정은 스마트 욕실 시스템의 동작 메커니즘을

명확히 이해하고, 각 기능의 성능을 정량적으로 분석하기 위한

중요한 기반이 된다. 이를 통해, 최적의 환경 제어를 위한 스마

트 욕실 시스템의 성능을 평가하고, 각 기능이 실제 사용 환경

에서 어떻게 상호작용하는지를 규명하고자 하였다.

본 연구에서는 스마트 욕실 시스템의 각 기능별 성능을 평가

하기 위해 비정상 상태 해석(Transient Analysis)을 수행하였다.

시간에 따라 변화하는 물리적 현상을 정확히 반영하기 위해

Time Scale을 1초 간격(Time Step)으로 설정하였다. 해석 조건

으로는 공간 난방 및 직사 드라이에 대해 50초, 제습에 대해서

는 100초간의 시뮬레이션 시간을 적용하였다. 이러한 설정을 통

해 각 기능의 시간에 따른 공기 흐름, 열전달 특성, 그리고 습도

변화를 정량적으로 평가하였다.

2.2 CFD 해석 모델 및 유체 물성

스마트 욕실 시스템의 성능 평가를 위해, 한국의 주거 환경에

서 흔히 볼 수 있는 욕실 구조를 반영한 모델을 선정하였다. 총 4

개의 케이스(Bathtub-Type 2개, Shower Booth-Type 2개)에 대해

모델링 하였으며, 이들 모델은 서로 다른 욕실 구조와 크기를 반

영하고 있다. 각 모델의 경우 Fig. 2와 같으며, 스마트 욕실 제품

의 설치 및 운영에 최적화된 형태로 설계되었다. Fig. 1에 나타낸

바와 같이 한국 아파트 욕실의 평균 천장 높이와 배관 구조를 고

려하여 구성하였다. 해석에 사용된 Fig. 2의 모델에서 파란색으로

표기된 영역은 공간 난방과 제습을 위한 Inlet을 나타내고, 붉은색

으로 표기된 영역은 직사드라이를 위한 Inlet을 나타낸다. 주황색

영역은 3가지 케이스의 Outlet 영역을 시각화하여 공기 흐름 경로

를 명확히 나타내었다. 해석에 사용된 유체는 공기와 물이다. 공

간 난방과 직사드라이 기능 작동 시 특정 온도의 공기가 Inlet을

통하여 욕실 내부로 공급된다. 또한, 제습 기능의 성능 평가를 위

하여 초기 습도를 가정하여 계산하게 되는데 이때 물과 공기 혼

합 유체가 필요하게 된다. 이러한 유체들의 물성 값은 Table 1에

정리하였으며, Fluent에서 제공하는 값을 사용하였다. 

Fig. 1 Product installation space according to ceiling height and

structure of domestic bathrooms

Fig. 2 Four different smart bathroom concept designs and functional

inlet/outlet schematics
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2.3 CFD Mesh

효율적인 CFD 해석을 수행하기 위해 각 케이스에 대해 단순

화 작업을 진행한 후, 3D CFD 해석 모델을 구축하였다. 이러한

모델은 실제 욕실 환경에서 발생할 수 있는 다양한 조건을 반영

하여 설계되었으며, 단순화된 모델과 Mesh 구조는 Fig. 3에 제

시되어 있다. 

Grid Convergence Index (GCI) 방법을 적용하여 Mesh의 독립

성을 충분히 확보하기 위해 검증을 수행하였고, 그 결과 25 mm

Mesh 사이즈에서 해석 결과가 Mesh에 영향을 받지 않는 수준

에 도달한 것을 확인하였다. 각 CFD 모델의 노드(Node)와 요소

(Element) 수는 Table 2에 정리되어 있다. Mesh의 유형은

Tetrahedron Mesh를 선택하여 복잡한 기하학적 형상을 정확하

게 표현하고자 하였다. 

 또한, 벽 근처 유동의 정확도를 평가하기 위해 Fluent 소프트

웨어에서 벽면 전단응력(Ƭω) 값을 계산하였으며, 이를 기반으

로 아래의 식(1)과 식(2)를 활용하여 y+ 값을 계산하였다. 벽면

전단응력은 유동장과 벽면 간의 상호작용을 나타내는 물리적

값으로, y+ 계산에 핵심적인 요소이다. y+ 값은 다음과 같은 공

식으로 계산된다: 여기서, Ƭω 는 벽면 전단응력(Pa), y는 첫 번째

셀 중심까지의 거리(본 연구에서는 0.025 m), ν는 운동 점성 계

수(1.7894 × 10-5 m2/s), ρ는 공기 밀도(1.225 kg/m3)를 나타낸다.

계산된 벽면 전단응력 값과 y+ 값은 Tables 3과 4에 정리되어

있다. 계산된 y+는 150에서 278 사이의 값을 가지며, 이는 기존

연구 결과를 바탕으로 합리적이라고 판단된다[8]. 이러한 y+ 범

위는 벽 근처 층류-난류 전이 영역을 효과적으로 해석할 수 있

는 조건을 충족하며, CFD 해석 결과의 신뢰성을 보장한다. 또

한 이를 통해 Mesh 크기와 난류 모델 간의 균형을 유지하며, 해

석 정확도를 높이고 추가적인 계산 비용을 최소화할 수 있었다.

(1)

(2)

u


T


-------=

y  +
u


y

v
------------=

Table 1 Material properties

Material
Density

[kg/m3]

Thermal

Conductivity

[W/(m·K)]

Viscosity

[kg/(m·s)]

Molecular

Weight

[kg/kmol]

Air 1.225 0.0242 1.789e-05 28.966

H2O 0.554 0.0261 1.340e-05 18.015

Table 2 Mesh information

Case Nodes Elements

Bathtub-type case 1 221,578 1,192,793

Bathtub-type case 2 259,202 1,386,598

Shower booth-type case 3 267,962 1,399,958

Shower booth-type case 4 271,192 1,401,348

Fig. 3 3D analysis model and mesh
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2.4 CFD 해석을 위한 난류 모델 및 가정

앞서 언급한 바와 같이 구축한 CFD 시뮬레이션 모델을 기반

으로 해석을 수행하였다. 스마트 욕실 내부 유동을 구현하기 위

하여 Ansys의 Fluent 소프트웨어(버전 2024 R2)를 사용하였으

며, 난류 모델로는 Realizable k-ε 모델을 적용하였다. k-ε 모델

은 실내 공기 유동 및 열 전달 해석에서 가장 널리 사용되는 난

류 모델 중 하나로, 계산 효율성과 안정성이 뛰어나며, 복잡한

형상의 내부 유동 문제에 적합하다. 특히, 실내 공기 유동에서

발생하는 벽 근처 층류와 난류 특성을 균형 있게 반영하여 본

연구에 적합하다고 판단하였다. 특히, k-ε 모델은 평균적인 유동

특성을 계산하는 데 효과적이며, 스마트 욕실 시스템이 보유한

기능들과 같이 복잡한 물리적 현상이 아닌 내부 공기 온도 상승

패턴과 습도를 계산하는 데 적합하다.

CFD 해석을 효율적으로 수행하기 위하여 본 연구에서는 폐

쇄형 욕실 환경(Closed Bathroom Environment)을 가정하여 스

마트 욕실 시스템의 성능을 평가하였다. 스마트 욕실 시스템의

공조 성능, 열 전달, 습도 제어 등 주요 성능 요소를 집중적으로

평가하고, 조건을 단순화하여 해석의 신뢰성을 확보하기 위함이

다. 실제 사용 환경에서는 욕실 문틈을 통한 외부 공기 유입과

내부 공기 방출이 발생할 수 있다. 그러나 본 연구에서는 이러

한 외부 공기 유입 및 내부 공기 방출을 고려하지 않았다. 이는

욕실 문틈을 통한 공기 유입과 방출은 문틈의 크기, 주변 외부

온도, 외부 공기 유동 방향 등의 비선형적 변수를 발생시킨다.

본 연구의 주요 목적은 욕실 내부 공기 흐름과 열 전달 성능을

평가하고, 스마트 욕실 시스템의 공조 및 습도 제어 성능을 분

석하는 것이다. 이를 위해 공기 흐름 경로는 시스템 내부 설비

로 제한하였으며, 외부 공기 유입과 방출은 시스템 성능에 대한

직접적인 영향을 배제하기 위해 폐쇄형 도메인(Closed Domain)

으로 설정하였다.

2.5 공간 난방 해석 조건 및 결과

공간 난방 해석은 50초까지 수행하였으며, 욕실 내부의 평균

온도를 계산하였다. 초기 온도 상승 구간을 명확히 파악하기 위

해 해석 결과는 1, 10, 20, 30, 40, 50초 시점에서의 온도 분포를

Fig. 4에 나타냈다. 또한, 공간 난방 해석에 사용된 주요 변수들

은 Table 5에 정리되어 있다[9,10]. 공간 난방 해석에서 초기 온

도는 15oC로 설정되었는데, 이는 겨울철 일반적인 가정집 욕실

의 온도를 반영한 값으로, 이는 사람이 샤워나 목욕을 하기에는

Table 3 Wall shear stress

Case 1 [Pa] Case 2 [Pa] Case 3 [Pa] Case 4 [Pa]

0.011593 0.024933 0.039465 0.010736

Table 4 y+ Values for each case

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

150.42 220.61 277.55 144.76

Fig. 4 Space heating analysis results: 1 to 50 seconds
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다소 추운 온도이다, 따라서, 공간 난방 시스템이 초기 온도에서

얼마나 빠르게 쾌적한 온도로 도달하는지를 평가하기 위해 초

기 값을 15oC로 설정하였다. 이러한 설정은 실생활 환경을 모사

하여, 공간 난방 시스템의 성능을 현실적으로 평가하는 데 중요

한 역할을 한다.

2.6 직사드라이 해석 조건 및 결과

직사드라이 해석에서 초기 온도는 25oC로 설정되었다. 이는

샤워나 목욕 후 욕실 내부의 일반적인 온도를 반영한 값으로,

샤워 후 욕실 온도는 대체로 25oC 수준까지 상승하기 때문이

다. 직사드라이 시스템은 사용자가 수건 없이 몸을 말릴 수 있

도록 설계되었으며, 25oC라는 따뜻한 환경에서 시스템의 성능

을 평가하기 위해 이 온도로 설정되었다. 해석은 50초간 진행

되었으며, 시간 경과에 따른 온도 분포는 1, 10, 20, 30, 40, 50초

시점에서 분석되었다. 해석 결과, 직사드라이 시스템은 짧은 시

간 내에 샤워 후 물기를 효과적으로 제거할 수 있는 성능을 보

였다. 각 시점에서의 온도 분포는 시스템의 효율성을 정량적으

로 나타내며, 특히 샤워 직후 빠르게 온도를 상승시켜 사용자

에게 쾌적하고 편리한 환경을 제공하는 것으로 나타났다.

Table 6에는 직사드라이 해석에 사용된 주요 변수 값이 정리

되어 있으며, Fig. 5를 통해 시간 경과에 따른 온도 변화와 공기

흐름을 시각적으로 확인할 수 있다. 이를 통해 직사드라이 시스

템이 실사용 환경에서 얼마나 효과적으로 작동하는지 평가되었

으며, 시스템의 설계와 성능 최적화에 대한 중요한 자료를 제공

한다.

2.7 제습 해석 조건 및 결과

제습 계산에는 Ansys Fluent 소프트웨어의 Species

Transport Model이 사용되었으며, 혼합물의 물성값(Mixture

Properties)은 Mixture-Template을 적용하여 설정하였다. 제습

시스템의 성능을 평가하기 위해 초기 온도는 25oC로 설정되었

으며, 이는 샤워나 목욕 후 욕실 내부의 일반적인 온도를 반영

한 값이다. 샤워나 목욕 후 욕실의 온도는 자연스럽게 25oC 정

도로 유지되며, 이러한 환경에서 제습 시스템이 작동하여 욕실

내부의 습기 제거, 곰팡이 및 세균 번식 억제, 쾌적한 욕실 환

경 유지를 목표로 한다. 해석은 각각 5, 20, 40, 60, 80, 100초

Table 5 Space heating variable values

Initial 

Temperature

[oC]

Wind speed

[m/s]

Air inlet

temperature [oC]

Air angle 

[o]

15 12 60 45

Table 6 Direct drying variable values

Initial 

Temperature

[oC]

Wind speed

[m/s]

Air inlet

temperature [oC]

Air angle 

[o]

25 25 120 90

Fig. 5 Direct drying analysis results: 1 to 50 seconds
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시점에서 진행되었으며, 시간이 경과함에 따라 제습 시스템의

성능을 확인할 수 있다. 최종 습도는 아래의 식(3)부터 식(9)를

활용하여 산출되었으며, 습도 해석 결과는 Fig. 6에 제시되었다.

특히, 식(9)에서 좌변의 [H2O]는 공기 중 물 분자의 농도를 나

타내는 표시이다. 제습 해석에서 물 분자의 농도는 실내 공기

의 습기를 효과적으로 제거하는 시스템 성능을 평가하는 데 필

수적인 요소이다. 여기서, 대괄호는 공기 중 물의 몰 농도

(Molar Concentration)를 의미하며, 제습 과정에서 물 분자의

분포를 명확히 정의하기 위해 사용되었다. 이러한 정의를 통해

제습 시스템이 욕실 내부의 습기를 얼마나 효과적으로 제거할

수 있는지를 구체적으로 평가할 수 있다. 제습 해석에 사용된

주요 변수들은 Table 7에 정리되어 있다. 제습 시스템은 샤워

후 욕실 환경에서 곰팡이 및 세균의 번식을 막고, 실내 습도를

적절한 수준으로 유지함으로써 사용자에게 쾌적한 환경을 제

공하는데 기여한다[11].

(3)

 (4)

(5)

 (6)

(7)

(8)

(9)

2.8 해석 결과 비교 및 분석

Fig. 7의 그래프는 Bathtub-Type 모델과 Shower Booth-Type

모델의 Space Heating Efficiency 해석 결과를 기반으로, 욕실

내부 평균 온도 변화를 비교한 결과를 나타낸다. 해석 결과,

Bathtub-Type 모델은 Shower Booth-Type 모델에 비해 더 높은

평균 내부 온도를 유지하였다. 이는 Shower Booth-Type 모델의

구조적 특성, 특히 유리문이 존재함으로 인해 특정 영역의 공기

흐름 제한이 발생하고, 온도 상승이 저하된 것으로 분석된다. 이

결과는 욕실 공기 순환과 열 분포가 욕실 구조적 설계에 따라

직접적인 영향을 받는다는 점을 시사한다. 따라서, 스마트 욕실

시스템 설계에서는 구조적 요인과 공기 흐름 경로 최적화를 세

심하게 고려해야 한다.

nair
P 100

R T 273.15+ 
-------------------------------------=

RH
e TD 

e T 
-------------- 100

PH
2
O

e T 
----------- 100= =

XH
S
O

PH
2
O

P
-----------=

q
XH

2
O MH

2
O

XH
2
O MH

2
O 1 XH

2
O–  Mdry+

--------------------------------------------------------------------------- q
mmv

1 q+
-----------= =

mmv
q

1 q–
-----------=

CH
2
O XH

2
O nair MH

2
O =

H
2
O  XH

2
O nair NA 10

6–
  =

Table 7 Dehumidification variable value

Initial

temperature

[oC]

Humidity

[%]

Wind speed

[m/s]

Air inlet

temperature

[oC]

Air angle

 [o]

25 90 12 30 45

Fig. 6 Dehumidification analysis results: 5 to 100 seconds
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Direct Drying 해석 결과는 Fig. 8 그래프에 제시되어 있으며,

공간 난방 해석 결과와 유사하게, Bathtub-Type 모델이 Shower

Booth-Type 모델에 비해 내부 평균 온도가 더 높은 것으로 나타

났다. 이는 Shower Booth-Type 모델의 유리문 구조로 인해 공

기 흐름 경로가 제한되어 해당 영역의 온도 분포가 상대적으로

낮아진 결과로 해석된다.

제습 해석 결과는 Fig. 9 그래프에 제시되어 있으며, Bathtub-

Type 모델이 Shower Booth-Type 모델보다 더 높은 제습 효율을

보였다. 이는 Bathtub-Type 구조가 습도 조절에 있어 더 유리한

공기 흐름 환경을 제공했기 때문으로 해석된다. 

Table 8에는 공간 난방, 직사드라이, 제습 효율을 종합적으

로 비교한 결과가 나타나 있으며, Bathtub-Type Case 1이 모든

기능에서 가장 높은 성능을 보인 반면, Shower Booth-Type

Case 4는 가장 낮은 성능을 나타냈다. 이러한 결과는 스마트 욕

실 시스템 설계에서 구조적 차이가 시스템 성능에 직접적인 영

향을 미친다는 것을 보여준다. 따라서, 스마트 욕실 시스템 설계

시 각 기능별 구조적 특성과 공기 흐름 경로를 종합적으로 고려

하는 것이 중요하다.

3. 결론

3.1 성능 평가 결과 요약

본 연구에서는 스마트 욕실 시스템의 성능을 평가하기 위해

공간 난방, 직사드라이, 그리고 제습 기능을 중심으로 각 케이스

별 성능을 CFD 해석을 통해 비교하였다. 해석 결과, 각 기능에

서 효율성의 차이를 보였으며, 특히 Bathtub-Type과 Shower

Booth-Type의 구조적 차이에 따라 성능이 달라지는 것을 확인

할 수 있었다. 공간 난방 해석 결과에 따르면, Bathtub-Type 모

델이 Shower Booth-Type 모델에 비해 평균 온도가 더 높게 유

지되었다. 이는 Bathtub-Type 모델에서 공기 순환이 더 원활하게

Fig. 7 Comparison of indoor average temperature over time

between bathtub and shower booth types - Space heating

Fig. 8 Comparison of indoor average temperature over time

between bathtub and shower booth types - Direct drying

Fig. 9 Comparison of indoor average humidity over time between

bathtub and shower booth types - Dehumidification

Table 8 Comparison of results

Case
Space heating

efficiency

Direct drying 

efficiency

Dehumidification

efficiency

Bathtub-type 

Case1
High High High

Bathtub-type 

Case2
High Medium Medium

Shower booth-

type Case3
Low High Low

Shower booth-

type Case4
Low Low Medium
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이루어졌기 때문으로 분석된다. 특히, Shower Booth-Type의

경우 유리문이 존재하여 특정 영역에서 온도 상승이 제한되었

고, 이로 인해 욕실 전체의 온도 상승 효과가 감소한 것으로

나타났다. 직사드라이 해석 결과 또한 Bathtub-Type 모델이

Shower Booth-Type 모델에 비해 더 높은 평균 온도를 보였다.

이는 앞서 언급한 공간 난방과 마찬가지로, Shower Booth-

Type의 유리문이 공기 순환을 방해하여 내부 온도가 상대적으

로 낮아진 결과로 분석된다. 직사드라이 기능에서 Inlet과

Outlet 배치 및 크기는 온도 상승에 중요한 역할을 하였으며,

Bathtub-Type 모델이 이러한 배치에 있어 더 유리한 결과를 나

타낸 것으로 해석된다. 제습 해석 결과에서는 Bathtub-Type 모

델이 Shower Booth-Type 모델보다 더 우수한 제습 효과를 보

였다. 이는 Bathtub-Type 구조가 습도 조절에 있어 더 유리한

환경을 제공했기 때문으로 분석된다. 특히, Bathtub-Type Case

1은 습도 제거 성능이 가장 우수하였으며, 이는 Inlet과 Outlet

의 효율적인 배치가 제습 성능에 큰 영향을 미친 것으로 해석

된다. 종합 평가 결과, 본 연구를 통해 스마트 욕실 시스템의

성능이 구조적 특성에 따라 크게 달라질 수 있음을 확인할 수

있었다. Bathtub-Type 모델은 공간 난방, 직사드라이, 제습 기

능 모두에서 Shower Booth-Type 모델보다 우수한 성능을 보

였다. 특히, Bathtub-Type Case 1이 가장 높은 효율성을 나타

냈다. 이는 스마트 욕실 시스템 설계 시 구조적 특성과 공기

흐름 경로의 중요성을 강조하며, 최적의 성능을 위해 사용자의

요구와 욕실 구조에 맞는 맞춤형 설계가 필요하다는 것을 시

사한다.

3.2 한계점 및 향후 연구 방향

본 연구에서는 수치적 해석(CFD 해석)을 통해 스마트 욕실

시스템의 성능을 평가하고 주요 설계 가이드라인을 제안하였다.

설계 단계에서 스마트 욕실 시스템의 각 기능들의 성능 평가를

위하여 비정상 상태 CFD 해석을 수행하였다. 다양한 경계 조건

과 공기 유동 변화를 동적으로 반영하기 위해 시험적으로 재현

하기 어렵고 복잡한 물리적 현상을 수치적으로 접근하였다. 다

만, 실험적 검증은 본 연구 범위에서 제외되었으며 해석 결과의

신뢰성 확보하기 위해 기존 문헌과 유사한 수치적 설정과 신뢰

할 수 있는 수치적 기법(CFD 해석, 경계 조건 적용 등)을 사용

하였다. 다양한 모델과 초기 조건을 명확히 기술하였고, Mesh의

수치적 검증 절차를 통해 해석 결과의 정확성과 재현성을 보장

하고자 하였다.

연구 범위의 제한으로 인해 물리적 실험을 통한 결과 검증이

수행되지 못한 점은 향후 연구에서 보완이 필요하다. 즉, 스마트

욕실 시스템의 Prototype 제작 및 물리적 실험 환경 구축을 통

해 실제 실험 결과와 CFD 해석 결과를 비교 분석을 통하여

CFD 해석의 신뢰도를 높이고 다양한 스마트 욕실 환경에 대한

확장 적용을 수행할 예정이다. 또한, 폐쇄 환경이 아닌 개방 환

경을 고려한 CFD 해석을 통해 스마트 욕실 시뮬레이션을 고도

화해야 한다. 최종적으로 전체 시스템의 스마트 욕실 시스템의

에너지 소비량 평가 및 스마트 제어 기술과 결합된 운영 최적화

방안을 수립하여 제시한 시스템의 지속 가능성과 비용 효율성을

향상시키는 것이 필요하다. 이러한 후속 연구는 스마트 욕실 시스

템 설계 및 성능 평가의 신뢰성을 높이고, 보다 현실적인 시스템

구현을 위한 실질적인 데이터를 제공할 수 있을 것이다.
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In soft robotics, gripper technology based on granular jamming offers the capability to adapt flexibly to objects of diverse

shapes and material properties. Specifically, small-scale jamming grippers can address tasks challenging for conventional

grippers either by enhancing gripping performance or by extending functionality when combined with rigid grippers. This

study investigated effects of membrane morphology, thickness, and material on performances of small-scale jamming

grippers to identify optimal design parameters. Experiments were conducted with three membrane morphologies, two

thickness levels, and two material types. Results indicated that a concentric-pocket membrane morphology, a membrane

thickness of 1.5 mm, and a soft material such as Dragon Skin 10 achieved a superior holding force of 430.7 gf. These

findings indicate that softer materials can improve the membrane's ability to conform to objects, while increasing thickness

can minimize deformation due to tensile forces, thereby enhancing gripping stability. Furthermore, experiments

demonstrated that this configuration could enable the gripper to safely grasp objects of various shapes and perform

additional tasks, such as rotating valves and handles, with effectiveness.
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1. 서론 

소프트 로봇 분야에서 입자 재밍(Granular Jamming)을 이용

한 그리퍼 기술은 대상 물체의 다양한 형상과 물성에 유연하게

적응할 수 있는 장점을 지니며, 이를 통해 로봇 공학의 적용 범

위를 넓히는 유망한 기술로 각광받고 있다. 공압을 사용하는

다른 소프트 그리퍼와 달리[1,2], 입자 재밍 기술은 탄성 막 내

부에 입자를 채운 후 진공 압력을 가하여 입자 간의 상호 잠금

상태를 이용하여 물체를 잡거나 강성을 변화시키는 기술이다[3-6].

이 기술은 특정 형태의 물체에 구애받지 않고 안정적인 성능을

발휘할 수 있는 장점이 있어, 바다 환경에서 수집을 위한 그리퍼

[6,7] 혹은 로봇의 발바닥 패드와 같이 다양한 분야에 적용이 가능

하다[8]. 특히 그리퍼 분야에서 기존 강체 손가락 기반 그리퍼가

하기 힘든 문 잠금 장치를 돌리거나 작은 비정형 물체를 잡을 수

있으며[9] 강체 그리퍼의 손바닥에 장착되어 마찰을 올려 성능을

높이는 소형 재밍 관련 연구도 진행되고 있다[10,11].

지금까지 입자의 크기와 모양, 막의 재질 및 형상 같은 설계

요소들이 그리퍼 성능에 미치는 영향을 분석한 연구들이 진행

되어 왔으며, 이를 통해 다양한 입자 및 막 사이즈를 결정하고

그리퍼를 구현하는 연구가 보고되었다[12-16]. 예를 들어,

Brown 등은 입자 크기와 그리퍼의 크기 및 막 높이에 대해 재

밍 과정에서 그리핑 성능에 미치는 영향을 연구하고 종합적인

성능을 평가하였다[17]. 그러나 성능에 영향을 미치는 중요한
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요소 중 하나인 막의 형상(Membrane Morphology)에 대한 연구는

아직 부족한 실정이다[18,19]. 다양한 막 형상에 대한 연구는 진행

되고 있으나 막에 대한 재료, 두께와 같은 파라메터를 바꾸어 성

능에 미치는 영향에 대한 분석이 이루어지지 않고 있다[18-20]. 

본 연구는 강체 그리퍼에 장착이 가능한 소형 재밍 그리퍼의

성능을 극대화하기 위해 막의 형태, 두께, 재료와 같은 다양한

변수들이 성능에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 이를

통해 소형 재밍 그리퍼의 성능 향상을 위한 각 설계변수가 성능

에 미치는 영향을 확인하고, 다양한 그리핑 환경에서 높은 수준

의 성능을 발휘할 수 있는 설계 근거를 확인하고자 한다.

2. 소형 재밍 그리퍼의 형상 및 파라메터

소형 재밍 그리퍼의 막 형상은 3가지 종류로 설계하였다. Fig. 1

은 세 가지 막의 형상 및 단면을 나타내었다. Fig. 1(a)는 반구 형상

으로, 기존 구형 재밍 그리퍼에서 소형화를 위해 재밍 막을 지지하

던 깔대기 형태의 구조물[3,4]을 삭제하고 원기둥과 반구를 합쳐

설계하였다. 다른 두 가지 막 형상은 Howard 등의 논문에서 진화

알고리즘을 통해 물체를 잡는 힘인 유지력을 높이는 특징을 가진

형상을 제시하였고, 이를 기반으로 설계하였다[19]. 제시된 형상은

재밍 그리퍼의 세 가지 작동 메커니즘을 기반으로 다음과 같은 특

징을 가진다. 첫번째, 정적 마찰로 인한 유지력(Holding Force)을

높이기 위해 표면 접촉 면적을 최대화하는 구의 곡선에 근접하는

곡선을 가진다. 두번째, 그리퍼가 물체 위에서 누를 때 그리퍼 막

형상의 아랫부분이 물체를 감싸는 것으로 상호 잠금이 일어나 잡

는 힘이 발생한다. 세번째, 물체에 대한 진공 흡입 성능을 높이기

위해 그리퍼의 중앙에 포켓 구조로 나타난다. 이러한 특징이 반영

된 형상을 Figs. 1(b) 및 1(c) 형상에 나타내었다. Figs. 1(c) 형상은

1(b) 형상과 다르게 동심원 모양의 패턴을 추가하였다. 이 세가지

형상은 기존 구형 형상과 포켓이 있는 변형된 형상에 대한 성능을

비교하였으며 표면에 마찰을 높이기 위한 동심원 패턴이 있을 때

와 없을 때 재밍 그리퍼의 성능을 비교하기 위해 선정하였다.

Fig. 1에서 D, H, t 는 각각 재밍 막의 지름, 높이, 두께이다.

세 가지 형상의 막 지름 및 높이는 성능 비교를 위해 동일하게

설계하였다. 크기는 높이가 42, 지름이 28.5 mm 설계하여 작은

크기로 디자인하였다. 재밍 막이 두께와 재료에 대해서 받는 영

향을 알아보기 위해 3가지 형상에 대해 두께가 1, 1.5 mm, 막

재료가 서로 다른 2가지 실리콘으로 구성하여 총 12개의 경우

에 대해 재밍 그리퍼의 성능을 비교하였다. 이때 막 재료는 기

존 재밍 막 제작에 많이 사용하는 실리콘[21] 중 Dragon Skin

10 Medium과 Dragon Skin 20으로 특성은 Table 1과 같다.

Dragon Skin 10 Medium은 Dragon Skin 20 비해 표면 경도와

강성이 낮아 더 부드러운 특징을 가진다. 형상, 두께 및 재료가

성능에 미치는 영형을 확인하기 위해 12개의 재밍 그리퍼를 제

작하고 재밍 그리퍼의 물체를 들어 올리고 유지하는 힘을 측정

하여 성능비교를 4장에서 진행하였다.

3. 소형 재밍 그리퍼 제작

Fig. 2는 재밍 그리퍼의 제작과정을 나타낸 그림이다. 먼저,

실리콘 주제(A)와 경화제(B)를 중량비로 1 : 1로 섞어준다(Fig.

2(a)). 다음으로 섞은 실리콘 안의 공기 방울을 10분 동안 진공

탈포를 진행하여 제거한다(Fig. 2(b)). 재밍 그리퍼의 막을 성형

하기 위해 3D 프린터(Bambu Lab X1C, Bambu Lab, China)를

이용하여 PLA 재질의 금형을 제작하였다(Fig. 2(c)). 3D 프린팅

한 금형을 조립한 후 주입구를 통해 탈포한 실리콘을 주입한다.

이때 실리콘의 주입은 주사기로 천천히 압력을 가하며 유출구

에 실리콘이 나올 때까지 진행하였다(Fig. 2(d)). 이후 5시간 동

안 실온에서 실리콘을 경화한다. 완전히 경화된 실리콘을 앞서

Fig. 1 Membrane morphology of jamming gripper and cross section:

(a) Hemisphere shape, (b) Pocket shape, and (c) Pocket shape

with concentric ring pattern

Table 1 Properties of dragon skin 10 medium and dragon skin 20

Dragon skin 10 Dragon skin 20

Shore hardness [A] 10 20

Cure Time (Hours) 5 5

Elongation at Break [%] 1,000 980

Tear strength [pli] 102.5 119

Tensile strength [psi] 525 575

Fig. 2 The fabrication process of the jamming gripper
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제작한 금형에서 분리하고 실리콘 막 내부 공간에 재밍을 위한

입자인 고무 조각을 채워 넣고 3D 프린터로 제작된 부품과 조

립하여 재밍 그리퍼를 제작한다(Fig. 2(e)). 3D 프린터로 제작

된 부품은 실리콘 막 안의 고무입자가 빠져나가지 않게 하고

진공을 가할 때 밀봉상태를 유지하기 위해 제작된 부품이다.

재밍 그리퍼에서 공기를 뺄 때 사용하기 위해 우레탄 튜브를

3D 프린팅 부품과 연결하고 실리콘 접착제인 Sil Poxy (Smooth-

On, Inc., USA)로 밀봉하였다. Fig. 3은 실제로 제작된 재밍

그리퍼 및 실리콘 막과 재밍 그리퍼를 채운 고무 입자를 보

여준다.

4. 파라메터에 대한 재밍 그리퍼의 유지력 실험 및 결과

재밍 그리퍼의 3가지 파라메터에 따른 성능 비교를 위해 소

형 공압 시스템 및 물체를 들어 올리고 유지하는 힘을 측정하는

실험을 세팅하였다. Fig. 4는 재밍 그리퍼의 회로 구성 및 공압

라인에 대한 개략도를 나타내었다. 소형 공압 시스템을 구성하

기 위해 크기가 지름 27, 길이 58 mm인 공압 모터 펌프(DAP-

2758, Motorbank, South Korea)와 소형 솔레노이드 밸브를 사용하

였다. 공압 모터 펌프는 최소 압력 -52 kPa이며 유량은 3.2 L/min

의 성능을 가진다. 공압 모터 펌프와 솔레노이드 밸브는 같은

푸시 버튼에 연결되며 푸시 버튼을 누르면 펌프와 밸브에 동시에

6 V 전원이 공급되는 회로를 가진다. 솔레노이드 밸브는 3 방

향 밸브로 재밍 그리퍼와 대기가 평상시 열림 상태이며 재밍

그리퍼와 공압 모터 펌프가 평상시 닫힘 상태로 연결되어 있다.

따라서 전원이 소형 솔레노이드 밸브에 가해지면 밸브가 열리

면서 재밍 그리퍼와 공압 모터 펌프가 연결되고 재밍 그리퍼 내

부가 음압 상태가 된다. 전원을 끊으면 소형 솔레노이드 밸브가

닫히고 재밍 그리퍼와 대기가 연결되면서 재밍 그리퍼 내부가

대기압 상태가 된다. 이로써 사용자가 재밍 그리퍼의 물체를 집

고 놓는 상태를 제어할 수 있다.

Fig. 5는 재밍 그리퍼가 물체를 들어 올리고 유지하는 힘, 유지

력을 측정하는 실험에 대한 세팅이다. 목표 물체(Target Object)를

Fig. 3 Fabricated jamming gripper membrane and rubber granular:

(a) Jamming gripper of a hemisphere shape, (b) Jamming

gripper with small pocket shape, (c) Jamming gripper with

small pocket shape and concentric ring pattern, (d) Rubber

granular for jamming gripper

Fig. 4 Circuit and pneumatic line diagram of jamming gripper

Fig. 5 Experimental setup for measuring holding force of the

jamming gripper: (a) Overall experimental setup

configuration, and (b) Close-up of the connection between

the load cell and the target object
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재밍 그리퍼가 당기면 목표 물체에 연결된 와이어가 도르래를

따라 힘의 방향이 바뀐 후 로드셀(BCL-1L, CAS, South Korea)을

당겨 힘을 측정한다. Fig. 5(b)에서 로드셀과 목표 물체 사이의

와이어에 스프링을 추가하였다. 3축 스테이지에 고정된 재밍 그

리퍼가 목표 물체를 잡고 움직이는 동안 스프링이 늘어나 유지

력을 천천히 측정할 수 있도록 하여 최고 유지력을 측정하기 쉽

게 하였다. 로드셀 데이터는 DAQ (USB-6341, National

Instruments Corp., USA)를 통해 컴퓨터로 전송하며 Matlab

R2021 (MathWorks, USA)로 데이터를 분석하였다. 위 방법으로

막의 형상, 두께, 재료에 따라 최고 유지력을 5번 반복 측정하고

평균 및 표준 오차를 구하였다.

Fig. 6은 재밍 그리퍼의 막 두께에 따라 비교한 그래프이다.

각 형상 내에서 두께 조건을 제외하고 재료가 Dragon Skin 10

일 때 가장 좋은 성능을 보여 이 조건에서 비교하였다. 3가지

형상에서 두께가 1.5 mm일 때 공통적으로 유지력이 더 크게 나

왔다. 이때 두께가 1.5와 1 mm 일 때 유지력 차이는 각각 30.1,

23.2, 10.1 gf로 2.5-8.4%의 성능차이가 났다. 또한 두께가 1.5 mm

일 때에 형상이 성능에 미치는 영향에 대해 비교하였다. 각각 반

구형, 포켓형, 동심원 패턴형에서 유지력은 389.7±8, 425.9±20,

430.7±71 gf로 동심원 패턴형이 가장 높게 나왔다.

Fig. 7은 재밍 그리퍼의 재료에 따라 비교한 그래프이다. 각

형상 내에서 같은 재료에서1.5 mm 두께를 가지는 조건일 때에

대해 비교하였다. 모든 형상에서 부드러운 재료인 Dragon Skin

10일 때 더 큰 유지력을 보였다. 이때 Dragon Skin 10와 Dragon

Skin 20일 때 유지력 차이는 형상에 대해 각각 92, 70.8, 131.3 gf

로 20-43.9%의 성능차이를 보였다.

이 실험을 통해 재밍 그리퍼의 형상은 포켓 모양에 동심원

패턴이 있는 경우가 가장 높은 성능을 가지는 것을 확인하였다.

이는 반구형상에 비해 포켓 형상이 물체를 감싸기 쉽고, 포켓을

형성하여 물체에 대한 흡입 성능이 더 높이 나타난 것으로 보인

다. 또한 동심원 패턴이 있어 물체가 재밍 막 표면에서 미끄러

지는 것을 방지하여 유지력을 높였다. 재밍 막의 두께는 1보다

1.5 mm에서 더 높은 성능을 보였다. 막의 재료는 Dragon Skin

10일 때가 Dragon Skin 20일 때보다 큰 힘을 가진다. 막의 재료

는 부드러우면 물체를 감싸기 쉽기 때문에 재밍 그리퍼가 물체

를 잘 잡는 것으로 보인다. 막의 두께가 두꺼워지면 막의 인장

으로 인한 변형이 적어져 잡고 올리는 동안 상호 잠금 상태가

유지하기 쉬워져 성능이 향상되는 것으로 보인다. 

재밍 그리퍼는 다양한 형상과 크기의 물체를 안정적으로 잡

을 수 있다. 이 연구에서 제시한 재밍 그리퍼가 목표 물체뿐만

아니라 다양한 물체 및 작업에 사용할 수 있음을 확인하기 위해

Fig. 8과 같이 실험을 진행하였다. 포켓형 재밍 그리퍼를 사용하

여 Figs. 8(a) 및 8(b)와 같이 좁고 작은 밸브 혹은 핸들을 잡을

수 있으며 이를 돌릴 수 있음을 확인하였다. Figs. 8(c) 및 8(d)

와 같이 400 g의 추를 들어 올릴 수 있으며 박스 드라이버와 같

은 도구도 쉽게 들어올릴 수 있음을 확인하였다. 따라서 제시한

재밍 그리퍼는 다양한 형상의 물체를 잡고 작업을 수행할 수 있

음을 확인하였다.

Fig. 6 Comparison of holding force for different jamming

membrane thickness

Fig. 7 Comparison of holding force for different jamming

membrane material

Fig. 8 Various object grasping experiments using jamming gripper:

(a) Ball valve, (b) Vise handle, (c) Weight of 400 g, and (d)

Socket driver
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5. 결론

소프트 로봇 분야에서 입자 재밍을 이용한 그리퍼 기술은 대

상 물체의 다양한 형상과 물성에 유연하게 적응할 수 있는 장점

이 있다. 특히 소형 재밍 그리퍼는 단독 혹은 강체 그리퍼와 같

이 사용함으로써 기존 그리퍼가 하기 힘든 작업을 수행하거나

그리핑 성능을 향상시킬 수 있다. 

소형 재밍 그리퍼의 성능 향상을 위해 설계 파라메터가 성능

에 미치는 영향에 대한 분석이 필요하다. 하지만 그리핑 성능에

영향을 미치는 중요한 요소인 막 형태에 대해 두께 및 재료를

변경에 대한 연구가 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서 여러

재밍 그리퍼의 막 형태에 대해 두께 및 재료가 미치는 영향에

대해 실험적으로 확인하였다.

3가지 막 형상, 2가지 두께, 2가지 재료에 대해 실험한 결과,

동심원 패턴이 있는 포켓 형상, 두께 1.5 mm로 비교적 두꺼울

때, 재료가 Dragon Skin 10으로 비교적 부드러울 때 성능이 좋은

것으로 나타났다. 이는 막의 재료가 부드러우면 물체를 감싸기

쉽기 때문에 물체를 잘 잡으며, 막의 두께가 두꺼워지면 막의 인

장으로 인한 변형이 적어져 안정적으로 잡을 수 있어 향상되는

것으로 보인다. 또한 다양한 형상의 물체도 안정적으로 잡고 밸

브 혹은 핸들 또한 돌릴 수 있음을 실험을 통해 확인하였다.

향후 제시된 막에 대한 설계 파라메터 이외에도 입자에 관련

된 조건도 같이 고려하여 재밍 그리퍼의 성능을 최적화할 것이

다. 또한 하이브리드 그리퍼를 구성하여 작은 크기에도 다양한

작업을 할 수 있는 그리퍼를 제작할 예정이다.
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1. 서론

절삭가공에서 공구 수명 예측은 제조업의 생산성, 품질, 비용

절감과 직결되는 중요한 연구 주제이다. 현대 제조 환경에서는

고속 가공, 자동화 시스템, 다양한 소재의 등장으로 공구의 마모

와 이에 따른 교체 주기가 매우 중요한 요소로 작용하고 있다.

공구가 마모되면 가공 정확도가 저하되고, 제품의 표면 거칠기

나 치수 정밀도가 떨어져 불량이 발생할 가능성이 높아진다. 이

는 가공 시간과 비용을 증가시키는 요인이며, 불필요한 공구 교

체는 생산성 저하로 이어질 수 있다[1].

특히 황삭가공은 많은 양의 재료를 짧은 시간에 제거하기 위

해 높은 소재제거율을 사용하는 공정으로 과도한 절삭력에 의한

공구의 마모가 심하고, 공구 파손이 빈번하게 일어난다[2]. 황삭

가공 중 공구가 마모되거나 파손될 경우 작업 중단이 발생하여

생산 공정의 흐름이 끊기고, 이는 생산 비용의 증가와 납기 지

연으로 이어질 수 있다. 더욱이, 황삭가공은 일반적으로 절삭력

의 변화폭이 커 공구가 갑작스럽게 파손되면서 안전 문제까지

발생할 수 있다. 이러한 이유로 공구 수명을 예측하고 관리하는

것은 황삭가공에서 특히 중요하다.

공구 수명 예측에 대한 기존 연구들은 다양한 방식으로 접근

하여, 공구 수명을 연장하고 가공 효율을 높이는데 기여해 왔다.

이들 연구는 주로 공구 마모 예측, 수명 추정, 그리고 가공 조건

에 따른 공구 성능 평가에 중점을 두고 있고, 이를 위해 전통적

인 테일러(Talyor) 공구 수명 방정식에 기반한 경험적 모델 기반

연구 및 공구 마모 데이터를 기반으로 한 통계적 방법이 주로

연구되어 왔으며, 최근에는 기계학습 및 딥러닝 알고리즘을 적

용하여 공구 수명을 예측하려는 시도가 많아지고 있다[3-9]. 이와

함께 학습데이터 확보 및 실시간 모니터링을 위한 공구에 부착된
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센서를 통해 온도, 진동, 힘 등의 데이터를 실시간으로 수집하

고, 이를 바탕으로 공구 마모 상태를 즉시 평가하여 공구 수명

을 예측하는 연구들이 활발히 진행되고 있다[10,11]. 이와 같이

기존 연구들은 경험적 모델, 통계적 방법, 머신러닝 알고리즘

등을 통해 공구 수명을 예측하는 다양한 접근법을 제시해왔다.

공구 수명은 플랭크 마모 등의 방법으로 측정되며, 임계치를

초과하면 한계 수명으로 정의되지만, 실제로 이러한 방식으로

공구 수명을 예측하기는 어렵다. 테일러의 실험적 공구 수명은

절삭 속도에 크게 의존하는 것으로 알려져 있지만, 다양한 가

공 조건에 따른 공구 수명을 예측해야 신뢰성을 확보할 수 있

다. 또한, 실제 현장에서는 가공 공정 중 모니터링 시스템을 통

해 공구 마모를 정확하게 예측하고 공구를 교환하는 경우가 드

물며, 대부분 작업자의 경험에 의존해 공구 교환이 이루어지고

있다.

머신러닝과 데이터 기반 분석이 공구 수명 예측의 새로운 돌

파구로 주목받고 있으며, 이는 더 많은 데이터를 통해 더 정교

하고 신뢰성 있는 모델로 발전할 수 있어 본 연구에서는 현장

데이터를 기반으로 회귀 모델을 이용한 머신러닝 기법을 활용

하여 공구 수명 예측 방법을 제시하고 성능을 검증하였다. 이를

통해 제조 현장에서 적용 가능한 실질적인 솔루션을 제공하고,

공구 사용의 효율성을 높여 생산성을 향상시킬 수 있는 방안을

마련하였다.

2. 데이터 수집 및 인자 분석

2.1 데이터 수집

공구의 마모나 결손이 가공하는 제품의 품질에 직접 영향을

주는 것은 물론이다. 최근과 같이 가공의 자동화가 진전하고 또

생산성을 중시하는 상황에서는 공구 수명을 어떻게 적절히 판

단하고 관리하는가가 중요한 문제가 된다.

일반적으로 현장에서 공구 수명을 판정하는 항목으로는 표면

조도, 마모, 절삭음, 버, 채터링, 진동, 불꽃 등이 사용되고 있다.

이론적인 ISO 추천기준인 마모량에 따른 수명 판정은 실제 현

장에서 사용이 불가능하다. 공구 수명을 판정하는 검출 항목으

로서 공구의 절손이나 결손을 자동적으로 판단하는 예는 아직

적지만 이것은 공구 절손과 같은 순간적인 현상에 대응할 수 있

는 고신뢰성 시스템이 아직은 충분히 보급되지 않고 있기 때문

이다. 이러한 수명 판정은 아직까지 눈, 귀로 판단하는 작업자의

직감력과 경험에 의존하는 방법이 여전히 강하다고 여겨진다. 

공구 수명에 영향을 미치는 인자들은 가공 중 발생하는 다양

한 물리적, 환경적 요인들로 구성되며, 이들은 공구의 마모와 손

상 속도에 직접적인 영향을 미치게 된다. 특히, 절삭속도, 이송

속도, 절삭 깊이와 같이 작업자가 설정하는 직접적인 가공조건

및 공구, 소재 재질, 공구의 기하학적 형상 및 크기 등도 중요한

인자로 고려되어야 한다.

본 연구의 목표는 NC가공에 있어서 현장의 데이터를 축척해

이 데이터를 이용한 공수 수명을 예측하는 시스템을 개발하는

것이다. 기계가공에 있어서 가공환경은 범위가 너무 방대하기

때문에, 어느 정도 범위를 한정시킬 필요가 있다. 공구 수명이

특히 중요한 가공 공정 중 하나는 절삭량이 많은 황삭가공이며,

본 연구에서는 사출 금형의 황삭가공을 대상으로 공구 수명 예

측 문제를 다룬다. 사출금형 황삭가공 현장에서는 파삭재 및 공

구 소재는 크게 바꾸지 않고, 제품의 형상 크기에 따라 공구의

치수를 변경하여 가공하는 것이 일반적이다. 따라서 본 연구에

서는 KP4M 소재를 초경 공구로 가공하는 업체에서 황삭가공

공정 중 작업자가 조정 가능한 공구 수명에 직접적인 영향을 미

치는 공구 직경, 공구 길이, 축 방향 깊이, 반경방향 깊이, 회전

수, 이송 속도를 주요 인자로 설정하고 Fig. 1과 같이 현장에

DB를 구축하여 작업자가 입력한 데이터를 수집하였다. 공구 수

명은 작업자가 현장에서 공구를 교환하는 시점을 공구 수명으

로 정의하였으며, 현장 기반의 데이터를 총 113개 확보하였다.

2.2 데이터 상관관계 분석

수집된 데이터는 이상치를 제거하고 총 113개로 이 중 102개

는 학습에 사용하고 11개는 검증을 위한 데이터로 구분하였으

면, 학습 데이터의 통계적 기술량은 Table 1과 같다.

공구교환시간, 즉 공구 수명에 영향을 미치는 인자들의 상관계

수는 Fig. 2와 같으며 이송속도와 회전수는 강한 양의 상관관계를

갖는 다는 것을 확인할 수 있다. 이송속도와 회전수는 식(1)과 같

이 기술되며, 회전수가 증가할수록 동일한 이송량을 유지할 경우,

이송 속도도 비례적으로 증가하게 된다. 이러한 관계로 인해 이송

Fig. 1 Machining data collection

Table 1 Statistical description of learning data

Tool 

diameter 

[mm]

Tool 

length 

[mm]

Axial 

depth 

[mm]

Radial 

depth 

[mm]

RPM

[rpm]

Feedrate 

[mm/min]

Change 

time 

[min]

Count 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0

Mean 45.49 146.27 2.20 28.53 1197.06 1060.20 28.75

Std 7.23 77.061 0.60 3.19 251.12 238.76 18.36

Min 30.00 110.0 1.0 20.0 800.0 700.0 5.0

25% 40.00 110.0 2.0 30.0 1000.0 900.0 15.0

50% 50.0 110.0 2.0 30.0 1200.0 1000.0 23.0

75% 50.0 110.0 3.0 30.0 1500.0 1300.0 40.0

Max 50.0 350.0 3.0 30.0 1500.0 1500.0 85.0



한국정밀공학회지  제 42권 제 3호 March 2025 / 249

속도와 회전수는 높은 상관관계를 가지게 되고 두 변수를 모두

회귀모델에 사용할 경우 공선성 문제를 피할 수 없게 된다.

Feed (mm/min) = Feed per Revolution (mm/rev) 

× Number of revolution (rev/min)
(1)

식(2)의 분산 팽창 계수(Variance Inflation Factor, VIF)를 계

산하여 공선성 문제를 진단하였을 때도 회전수와 이송속도는

각각 83, 70의 높은 값을 갖는다는 것을 확인하였다.

VIF = 1 / (1 – R2)
(2)

(Where, R2 : coefficient of determination) 

3. 회귀 분석 및 모델 개발

현장 기반으로 확보한 공구 수명 데이터는 연속적인 값을 가지

며, 이를 설명하는 가공 조건 변수들도 연속적인 수치형 데이터로

이루어져 있다. 회귀모델은 종속변수와 독립변수 간의 연속적인

관계를 학습하는 데 적합한 통계적 기법으로, 가공 조건과 공구

수명 간의 상관관계를 정량적으로 분석할 수 있는 방법으로 본 연

구에서는 공구 수명 예측을 위해 회귀모델을 사용하였다. 회귀 모

델의 정확도를 높이기 위해서는 변수들 간의 다중 공선성 문제를

해결하는 것이 중요하다. 공선성이 높을 경우, 변수들 간의 상관

관계로 인해 회귀 계수의 추정치가 불안정해지고 모델의 예측 성

능이 저하될 수 있다. 이를 해결하기 위해 상관계수, 분산 팽창 계

수, 주성분 분석, 정규화 등 다양한 방법들이 제시되고 있지만, 아

직까지 이 문제를 완벽히 해결할 수 있는 방법이 제시되고 있지

않다. 본 연구에서는 가공에 대한 이론적 배경 및 통계적 추정치

등을 이용하여 공구 수명에 영향을 미치는 독립적 인자들을 선정

해 모델을 구성하고 모델 예측 성능을 높이는 방법을 제시하였다.

3.1 회귀 인자 분석

다중 공선성이 있는 모든 인자들을 고려하여 회귀 모델을 적

합한 후의 결과는 Table 2와 같다. 결정계수(R-squared) 값이

0.852로 비교적 높은 모델의 예측 성능을 확인할 수 있고, 인자

들의 p value가 매우 낮아 유의미한 계수로 추정이 되지만, 회전

수와 이송속도의 회귀 계수가 물리적인 관점에서 타당하지 않

을 걸 확인할 수 있다. 두 변수는 강한 양의 상관관계를 갖고 있

음에도 공구 수명에 회전수는 양의 방향으로 이송속도는 음의

방향으로 영향을 미치는 것으로 분석되어 모델의 예측 정확도

를 신뢰하기 어렵다고 판단할 수 있다. 따라서 다중 공선성을

줄이고 예측 성능을 높이기 위한 회귀 모델을 구성하는 접근이

필요하다. 

3.2 모델 선정

본 연구에서는 신뢰할 수 있는 모델을 구축하고자 인자들의

조합을 모두 고려하여 최적의 모델을 제안하였다. 공구 수명에

영향을 미치는 인자들의 모든 조합을 고려하여 회귀 모델을 적

합하고 식(3)의 AIC (Akaike Information Criterion) 및 결정 계수

등을 고려하여 필요한 회귀 모델의 독립 변수를 선택하였다.

AIC는 모델의 적합도(L)가 높아질수록 낮아지며, 모델의 복잡도

(k)가 증가할수록 높아진다. 즉, AIC 값이 낮을수록 적합도는 높

고 불필요한 변수가 적은, 더 간결한 모델이라는 것을 의미한다.

AIC = 2k − 2ln(L) (3)

(k: 모델에서 사용된 독립변수의 개수

L: 모델의 최대우도(Maximum Likelihood))

이를 통해 불필요한 변수를 제거하고, 가공 조건과 공구 수명

간의 관계를 가장 잘 설명하는 인자들 만을 포함한 모델을 구축

하고자 하였다.

Fig. 2 Correlation between factors

Table 2 Regression analysis results considering all factors

Dep. Variable Change time R-squared 0.852

Model OLS Adj. R-squared 0.842

Method Least Squares F-statistic 90.88

No. Observations 102 AIC 701.5

Df Residuals 95 BIC 719.9

Coef Std err P> |t|

Const 89.6003 10.723 0.000

Tool diameter 1.0519 0.114 0.000

Tool length -0.1058 0.013 0.000

Axial depth -6.4502 1.583 0.000

Radial depth -1.169 0.253 0.000

RPM 0.0202 0.005 0.000

Feedrate -0.066 0.006 0.000
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Table 3은 인자들의 수에 따른 모든 모델들을 회귀 적합 시키

고 고려한 인자수에서 AIC 및 R-squared의 결과를 보여준다.

R² 값은 모델이 종속 변수의 변동성을 얼마나 설명할 수 있는지

를 나타내는 지표로 값이 1에 가까울수록 모델의 설명력이 높

다는 것을 의미한다. Table 3에서도 변수 수가 증가하면서 설명

력이 높아져 AIC가 낮아 지는 것을 볼 수 있고, 4개 이상의 인

자를 고려하면 R-squared 값이 0.8보다 높아져 충분한 설명력을

갖는 모델이라고 볼 수 있다. 단순 AIC, R-squared 값 만을 가

지고 평가하면 6개의 인자를 모두 고려한 모델(Model 1)이 최

적의 모델로 평가할 수 있지만, 도메인 지식을 고려하면 앞에서

언급한 것처럼 공선성 문제로 모델의 설명력이 부족한 것으로

평가할 수 있다. 따라서 5개 인자를 고려한 모델 중 상호 상관

계수가 높은 회전수와 이송 속도를 각각 제거한 모델을 평가하

여 최적의 모델을 선정하였다. Tables 4와 5는 이송속도를 제외

한 모델(Model 2)과 회전수를 제외한 모델(Model 3)의 회귀 적

합 결과를 보여주며, 회전수에 비해 이송속도가 공구 수명을 예

측하는데 중요한 변수라는 것을 보여준다.

4. 모델 검증

모든 인자를 고려한 모델은 통계적으로 높은 설명력을 보였

으나, 도메인 지식에 기반하여 물리적 특성을 반영하지 못한다

는 한계가 있었다. 따라서 상관계수가 높은 변수 중 하나만 고

려하여 모델을 선정하였다. 최적 모델의 예측 결과는 실제 값과

의 잔차를 Fig. 3에 그래프로 표현하였으며, 회전수를 제외한 모

델인 Model 3이 가장 낮은 잔차를 나타냈다. 또한, Fig. 4에 나

타낸 바와 같이 Model 3의 학습 데이터에 대한 예측값은 실제

Table 3 Optimal model according to number of factors

Number of 

factors

Total number of 

models

 (6C Number of factors)

Optimal model’s 

AIC

Optimal model’s

 R-squared

1 6 846.374911 0.323

2 15 807.371033 0.547

3 20 737.66595 0.776

4 15 725.029324 0.806

5 6 713.717091 0.829

6 1 701.488 0.852

Table 4 Regression results excluding feed rate

Dep. Variable Change time R-squared 0.641

Model OLS Adj. R-squared 0.623

Method Least squares F-statistic 34.32

No. Observations 102 AIC 789.5

Df Residuals 95 BIC 805.3

Coef Std err P> |t|

Const 64.3783 16.243 0.000

Tool diameter 1.1872 0.176 0.000

Tool length -0.0970 0.020 0.000

Axial depth -5.2698 2.444 0.034

Radial depth -0.8871 0.390 0.025

RPM -0.0322 0.004 0.000

Table 5 Regression results excluding spindle speed

Dep. Variable Change time R-squared 0.829

Model OLS Adj. R-squared 0.821

Method Least squares F-statistic 93.36

No. Observations 102 AIC 713.7

Df Residuals 96 BIC 729.5

coef std err P> |t|

Const 89.1781 11.437 0.000

Tool diameter 1.0958 0.121 0.000

Tool length -0.1037 0.014 0.000

Axial depth -6.1713 1.687 0.000

Radial depth -1.0786 0.269 0.000

Feedrate -0.0479 0.003 0.000

Fig. 3 Residuals of models 2 and 3

Fig. 4 Predicted values of model 3 vs. measured values
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데이터와 높은 일치도를 보였다. 이는 현장 데이터를 기반으로 한

회귀 모델이 제조 공정에서 실질적으로 활용될 가능성을 보여준다.

선정한 모델이 다른 모델에 비해 최적인지 평가하기 위해 검

증 데이터를 활용한 모델 평가를 수행하였다. 학습에 사용되지

않은 11개의 검증 데이터에 대해 실제값과 모델의 예측값을 비

교한 결과, Fig. 5에서 볼 수 있듯이 전체적으로 실제값을 잘 추

종하는 경향을 보였다. 특히, Model 3은 평균제곱오차(MSE)

166.541, 평균절대오차(MAE) 9.3%로 가장 낮은 값을 기록하였

다. Table 6은 각 모델의 예측 성능을 MSE, MAE, R-squared,

RMSE 등 다양한 지표로 요약하여 보여준다.

앞에서 선정된 회전수를 제외한 5개의 인자로 구축한 최적화

모델은 검증 데이터 평가에서 가장 높은 예측 정확도를 나타냈

다. 이는 모든 변수를 포함한 모델이 통계 지표상 바람직하게

보일 수 있으나, 도메인 지식을 활용해 핵심 변수를 선별함으로

써 더 정확한 모델을 도출할 수 있음을 보여준다. 따라서 최적

의 모델 구축을 위해 통계적 분석과 도메인 지식을 결합하는 접

근이 필수적임을 확인하였다.

5. 결론

본 연구는 가공 조건에 따른 공구 수명을 예측하기 위한 회

귀 모델을 개발하고, 이를 다양한 검증 방법으로 평가함으로써

제조 데이터 기반 예측 모델링의 실질적 가능성을 제시하였다.

주요 가공 조건인 절삭 속도, 이송 속도, 절입 깊이, 공구 회전

수 등 핵심 인자들이 공구 수명에 미치는 영향을 정량적으로 분

석하고, 도메인 지식과 통계적 방법을 결합한 변수 선택이 모델

성능 향상에 미치는 영향을 확인하였다.

특히, 모든 변수를 포함한 모델보다 일부 핵심 변수를 선별한

모델이 실제 검증 데이터에서 더 높은 예측 정확도를 보였다는

점은 본 연구의 주요한 차별성을 나타낸다. 이는 단순히 통계적

설명력에 의존하지 않고, 제조 공정의 물리적 특성을 반영한 변

수 선택이 예측 성능과 실질적 활용 가능성을 높이는데 기여한

다는 것을 시사한다.

또한, 교차 검증을 통해 모델의 일반화 성능을 확보함으로써

다양한 가공 조건에서도 신뢰성 있는 공구 수명 예측이 가능함

을 입증하였다. 이러한 연구 결과는 공구 수명 예측 및 관리 시

스템 개발에 기여할 수 있으며, 제조 현장에서 공구 수명을 최

적화하고 생산성을 향상시키는데 직접적으로 활용될 수 있을

것이다.

향후 연구에서는 더 다양한 가공 조건과 공구 유형을 반영한

데이터 확장 및 고도화된 예측 기법을 도입하여, 보다 정교하고

포괄적인 예측 모델을 개발할 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서론

FLP (Facility Layout Problem)는 시설의 위치를 결정하는 최

적화 문제로 주어진 지역 내에 여러 개의 시설을 어떻게 배치할

지를 결정하는 데 중점을 둔다[1]. 이는 개별 공정과 장비의 배

치 최적화, 작업자의 동선과 작업 공간 설계, 물류 이동 경로 최

적화, 그리고 제조 레이아웃 최적화 등 여러 가지 문제를 포함

한다. 초기 레이아웃 설계는 공정 흐름, 작업자 동선, 물류 이동

경로 등을 최적화하여, 공정의 생산성을 극대화하고 운영 비용

을 절감하는 데 기여한다. 고품질의 레이아웃 솔루션은 불필요

한 이동과 낭비를 최소화하고, 작업 환경을 개선하며, 전체적인

비용 절감 효과를 가져오기 때문에 FLP는 제조업에서 경쟁력을

강화하는 필수적인 요소로 인식되고 있다[2].

전통적인 FLP 방법은 선형 계획법, 유전 알고리즘과 같은 메타

휴리스틱 기법 등이 주로 사용되었다[3-6]. 이러한 방식들은 특

정 상황에서 효과적이나, 복잡하고 동적인 환경에서는 그 한계

가 분명하다. 선형 계획법은 대규모 데이터의 처리에 제한적이

며, 비선형 문제를 해결하기 어렵다[5]. 따라서 안전 거리, 장비

의 크기, 장비의 회전 등을 모두 고려해야 하는 실제 상황에서

비효율적으로 적용될 수 있다. 메타휴리스틱 기법은 다양한 탐

색 전략을 사용하지만, 무작위성을 기반으로 하여 최적화를 수

행하기 때문에 해결 방안을 찾는 데 시간이 가변적이며, 항상

일정한 결과를 보장하지 않는다[7]. 복잡한 공정 흐름과 다양한

제약 조건을 고려해야 하는 FLP는 비선형성이 강하고, 문제의

규모가 커질수록 계산 시간과 복잡성이 기하급수적으로 증가한

다. 이와 같은 이유로, 전통적인 접근법만으로는 현대 제조 환

경의 복잡성을 충분히 다룰 수 없다는 한계를 지니고 있다. 

이러한 한계점을 극복하기 위해 최근에는 강화학습(Reinforcement
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Learning)을 활용한 FLP 접근법이 주목받고 있다[8,9]. 강화학습

은 에이전트가 환경과 상호작용하며 최적의 정책을 학습하는

방법으로, 최적화가 복잡하고 동적인 시스템에서 효과적인 방법

으로 평가받고 있다. FLP 문제를 강화학습으로 해결하는 과정

은, 주어진 시설 배치와 제약조건 하에서 에이전트가 각 시설의

위치를 선택하고 이동 경로를 결정하는 것으로 정의할 수 있다

[9]. 이때 에이전트는 목표를 달성하기 위해 자원을 효율적으로

배분하고, 각 시설 간의 물류 흐름을 최적화하며, 주어진 시간

내에 최상의 레이아웃을 도출하는 것을 목표로 한다. 그러나 주

로 사전에 정의된 설비를 최적의 위치에 배치하여 물류 효율성,

공간 활용성 등을 극대화하는 데 중점을 두고 있다[10-12].

따라서 본 논문에서는 DQN (Deep Q-Network)[13]을 활용하

여 FLP 문제 중에서도 제조라인의 물리적 배치 최적화와 셀 생

성 및 배치를 통합적으로 고려하는 접근법을 제안한다. 이를 통

해 각 셀의 크기, 종류, 입력/출력 위치와 같은 물리적 제약 조

건까지 반영하여 최적의 레이아웃을 도출하고자 한다. 특히, 다

중 네트워크 구조를 활용하여 두 가지 과제를 동시에 해결하는

데 초점을 맞추고 있다. 첫 번째 과제는 제조라인 구성 요소를

배치하면서 공정 내의 불용공간과 겹치지 않도록 최적의 위치

를 찾는 것이며, 두 번째 과제는 각 구성 요소에 적합한 셀의 크

기와 종류를 결정하는 작업이다. 이 두 과제는 상호 연관된 문

제로, 셀 배치의 공간적 제약과 특성을 반영하면서 전체 레이아

웃을 최적화해야 한다. 본 연구는 이러한 다중 과제를 동시에

수행할 수 있는 접근법을 제안하며, 효율적이고 최적화된 제조

라인 배치를 도출하는 것을 목표로 한다.

이 두 과제는 각 단계에서의 의사결정이 이후 단계에 영향을

미치는 동적인 환경에서 진행되므로, 단순히 공간적 데이터를

학습하는 CNN (Convolutional Neural Network) 기반 접근법만

으로는 해결하기 어렵다. 강화학습은 순차적 의사결정 문제를

효과적으로 처리할 수 있는 학습 능력을 제공하며, 셀 생성과

배치 작업의 상호작용을 반영하여 전체 레이아웃을 최적화할

수 있다. 본 연구는 이러한 강화학습의 장점을 활용하여 다중

과제를 동시에 수행하고, 효율적이며 최적화된 제조라인 배치를

도출하는 것을 목표로 한다.

이후, 강화학습을 통해 도출된 제조라인 레이아웃의 유효성을

검증하기 위해 시뮬레이션을 활용한다. 이를 통해 학습 결과로

생성된 레이아웃의 생산량을 분석하며, 제안된 알고리즘의 실질

적인 성능을 평가한다. 전체적인 흐름은 Fig. 1과 같다. 이러한

접근 방식은 기존의 전통적 방법론이 가지는 한계를 극복하고,

현대 제조 환경에서 적용 가능한 최적의 솔루션을 제시한다.

2. 관련 연구

2.1 강화학습 기반 FLP 접근법

강화학습을 적용한 FLP 연구는 주로 사전에 정의된 설비나

단위를 효율적으로 배치하여 물류 동선 최적화, 공간 활용 증대,

생산 흐름 개선을 목표로 한다. Lee et al.[10]은 강화학습을 기

반으로 한 인공지능 공간 배치 시뮬레이터를 개발하여 사전에

정의된 방의 구성요소들을 최적의 위치에 배치함으로써 공간

활용성을 극대화하고 물류 효율을 개선하는 방법론을 제안하였

다. 유사하게, Choi et al.[11]은 생산 시뮬레이션과 강화학습을

결합한 접근법을 통해 공장 레이아웃과 생산 흐름을 최적화하

고자 하였다. 이 연구는 특히 시뮬레이션 결과를 강화학습의 보

상 체계에 반영하여 설비 배치의 효율성을 높이는 데 중점을 두

었다. Klar et al. [12]에서는 시뮬레이션 기반 심층 강화학습을

활용한 다목적 공장 레이아웃 계획을 통해 배치 효율성과 다양

한 목적을 동시에 달성하는 방안을 제시하였다. 이 연구는 공장

레이아웃의 다양한 목표를 다룰 수 있는 강화학습 모델의 전이

가능성(Transferability)을 검증하였다.

이와 비교하여, 본 연구는 제조라인의 각 구성 요소를 학습 과정

에서 동적으로 설계하고 배치하는 새로운 접근법을 제시한다. 기존

연구들은 단일 네트워크 구조를 활용하여 사전에 정의된 설비를

배치하는 데 초점을 맞춘 반면, 본 연구는 다중 네트워크 구조를 활

Fig. 1 Overall flowchart of proposed work
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용하여 학습을 통해 셀의 크기와 종류를 유연하게 결정하며, 각 구

성 요소 간의 상호작용을 반영하여 배치를 최적화한다. 따라서 단

일 목표가 아닌 다중 과제를 동시에 해결하는 데 중점을 두어, 셀

배치의 물리적 제약 조건과 공간 활용성을 동시에 고려한다.

2.2 강화학습과 DQN

강화학습은 에이전트가 환경과 상호작용하며 최적의 행동을

학습하는 기계 학습 기법이다. 에이전트는 주어진 상태에서 행동

을 선택하고, 보상을 기반으로 정책을 개선하며 장기적인 보상을

극대화하기 위해 다양한 시나리오를 탐색한다. 주요 구성 요소는

상태(State), 행동(Action), 보상(Reward)으로, 상태는 환경의 현재

정보를 나타내고, 행동은 에이전트가 선택할 수 있는 옵션을, 보

상은 행동 결과에 대한 피드백을 의미한다[12]. 이러한 구조는 복

잡하고 동적인 환경에서도 효과적으로 작동하며, 게임, 로봇 제

어, 자율주행 등 다양한 분야에서 성공적으로 활용되고 있다.

이 중 DQN은 Q-Learning[14]과 심층 신경망을 결합하여 복잡

한 상태 공간에서도 최적의 행동 정책을 학습할 수 있는 강화학습

알고리즘이다[13]. 전통적인 Q-Learning의 메모리 및 계산 비용 문

제를 해결하기 위해[15], DQN은 심층 신경망으로 상태를 입력 받

아 Q값을 예측한다. 또한, 학습 안정성과 효율성을 높이기 위해

경험 리플레이를 활용하여 상관성을 줄이고 다양한 데이터를 학

습하며, 타겟 네트워크를 통해 Q값의 변동을 완화해 안정적인 학

습을 지원한다. DQN은 강화학습의 대표적인 알고리즘으로, 복잡

한 환경에서의 효율적인 문제 해결에 널리 사용되고 있다[16].

2.2.1 Multi DQN (Multi Deep Q-Network)

본 연구에서는 제조라인 최적화 문제를 해결하기 위해 기존

DQN 구조를 확장하여 네트워크를 추가로 설계하였다. 이는 해

당 문제가 단일 네트워크로는 다루기 어려운 복잡한 상태와 행

동 공간을 포함하고, 두 가지 상호 연관된 과제를 동시에 해결

해야 하기 위함이다. 기존 Q-Learning은 테이블 기반 접근법으

로 대규모 상태 공간에서 비효율적이다[14]. 또한, 일반적인

DQN은 단일 네트워크 구조로 인해 여러 작업을 동시에 학습하

려고 하면 네트워크의 학습 과정에서 충돌을 일으킬 수 있다.

본 연구에서는 각 과제에 맞는 독립적인 네트워크를 추가하여,

구성 요소의 배치와 셀 종류 결정을 병렬적으로 학습할 수 있도

록 하였다. 이를 통해 각 과제의 특성을 효과적으로 반영하면서

제조라인 최적화 과정에서 발생하는 물리적 제약 조건과 상호

작용을 동시에 고려할 수 있도록 하였다.

Multi-DQN 알고리즘은 제조 라인의 구성 요소를 배치하는

작업(Task)과 셀의 종류를 결정하는 작업이라는 두 가지 주요

작업을 학습하기 위해 설계되었다. 이를 위해 두 개의 별도 Q-

네트워크(Regular Q-Network, Cell Q-Network)와 그에 상응하

는 타겟 네트워크를 활용하여 각 작업에 맞는 상태와 행동 공간

을 독립적으로 학습한다. Regular Q-Network는 구성 요소 배치를

위한 최적의 행동을 학습하며, Cell Q-Network는 각 셀의 종류를

결정하는 데 사용된다.

Algorithm 1 Multi DQN

Initialization

Initialize Replay Buffers:

• Regular Task Replay Buffer  with capacity 

• Cell Task Replay Buffer  with capacity 

Initialize Networks:

• Regular Q-network  with weights 

• Cell Q-network  with weights 

• Target Regular Q-network  with weights 

• Target Cell Q-network  with weights 

Set exploration parameters  = 1.0, 

Set 

Training Loop

1: for  do

2: If  then 

3: else get the initial observation 

4: end if

5: Determine Task Type  based on environment

conditions

6: If : then

7: Select a random action 

8: else

9: Select  based on the task:

                                        if Regular Task
10: 

                                     
if Cell Task

11: Execute action , observe , , 

12: Store experience  in

13:  if Regular Task,  if Cell Task

14: Sample mini-batch:

15: If  then

16: sample from 

17: If  then

18: sample from 

19: Compute Target Q-values :

20: 

21: where  

22: Compute Loss :

23: 

24: where , 

25: Train and update Q network’s weights

26: Minimize  using Adam optimizer

27: Every  steps, copy:

28: , 

29: Update exploration rate:

30: 
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해당 구조는 각 작업의 특성을 효과적으로 반영하면서도, 단일

네트워크로 해결할 수 없는 멀티태스킹 문제를 해결하도록 설계

되었다. 각 Q-Network는 개별적인 Replay Buffer를 사용하여 학

습되며, 특정 작업이 수행된 경우 해당 작업의 Replay Buffer만 업

데이트된다. 즉, 타임스텝 t를 두 과제가 공유하며, 매 스텝마다

하나의 과제만 선택되어 실행된다. 또한, 현재 구조에서는 매 타

임스텝마다 두 개의 Q-Network를 모두 업데이트하는 방식을 사

용하여 특정 과제의 선택 빈도가 낮더라도 지속적인 학습이 이루

어지도록 설계되었다. 또한, ε-탐욕 정책과 Kaiming He 초기화,

규제화를 통해 안정적이고 효율적인 학습을 지원한다[17].

2.3 시뮬레이션

DES (Discrete Event Simulation, 이산 사건 시뮬레이션)는 복

잡한 시스템의 동작을 시간에 따라 분석하고 예측하는 방식이

다[18]. DES는 시스템을 여러 하위 모듈로 분해하여 각 모듈의

상태와 이벤트를 정의하고, 이들의 상호작용을 규명함으로써 전

체 시스템의 동작을 정밀하게 표현한다. 또한 이벤트 발생 시점

과 이벤트 간 상호작용을 중심으로 시스템의 동태를 파악하기

때문에 복잡한 비연속 시스템의 시간적 변화와 동작을 효과적

으로 모델링할 수 있다.

본 연구에서는 PyDEVS 라이브러리를 활용해 DES 기반 시

뮬레이션을 수행하였다. PyDEVS는 제조 공정, 자원 할당, 물류

흐름 등을 모델링하는 라이브러리이다[19]. 강화학습 결과로 도

출된 제조 라인의 생산량을 시뮬레이션 하여 최적의 레이아웃

배치를 평가하고 검증하는 데 사용되었다. 이를 통해 강화학습

에이전트가 학습한 결과의 실질적인 효율성을 분석하였다.

3. 방법론

3.1 Multi DQN 학습

Multi DQN을 사용하여 제조라인의 물리적 배치 최적화에 관

한 두 가지 과제를 동시에 학습하였다. 첫 번째 과제는 제조라

인의 구성요소를 최적의 위치에 배치하는 과제이고, 두 번째 과

제는 각 셀의 종류를 지정하는 과제이다. 각 과제는 서로 독립

적으로 진행되지만, 동시에 학습하여 두 과제를 함께 해결할 수

있도록 설계되었다.

첫 번째 과제에서 에이전트의 목표는 각 구성요소를 배치할

때 불용공간을 최소화하고 구성요소가 서로 겹치지 않도록 최

적의 위치를 선택하는 것이다. 두 번째 과제에서는 에이전트가

각 셀에 배치할 작업과 라인의 종류를 결정하여 전체적인 제조

라인의 효율성을 극대화하는 데 초점을 둔다.

학습은 환경의 각 시작점에서 10,000 번씩 수행되었으며, 불

용공간과 겹치지 않는 배치를 찾는 목표를 두고 환경을 구성하

였다. 이 과정에서 각 과제의 상호작용을 고려하여 두 가지 과

제를 동시에 최적화하는 방법을 학습하였다. 학습 과정에서는

Table 1에 정리된 알고리즘의 주요 하이퍼파라미터를 사용하였

다. 또한, 학습 과정에서 사용하는 네트워크의 구조는 Table 2에

나타나 있다. 해당 모델은 입력 데이터의 차원을 줄이고 주요

특징을 추출하기 위해 Fully Connected 레이어와 Dropout을 결

합하여 구성하였다. fc3 레이어의 경우에는 각 과제의 행동 차

원에 따라 Output이 달라지게 된다.

3.1.1 데이터셋

제조라인의 각 스테이션에 대한 정보는 중요한 데이터로 활

용되며, Table 3은 각 스테이션의 번호, 스테이션의 개수(# of

Stations), 작업 수(# of Tasks), 그리고 사이클 타임(Cycle Time)

을 포함하고 있다. 예를 들어, Stations 1, 2, 6, 8은 각각 1개의

스테이션으로 구성되어 있으며, 이를 1 × 1 크기의 스테이션으

로 지정할 수 있다. 반면, 스테이션의 개수가 2개 이상인 다른 스

테이션들은 동일한 개수를 가진 스테이션 번호들과 함께 하나의

Cell로 지정할 수 있다. 

Table 1 Parameters in algorithm 1

Parameter Value Description

N 10,000 Replay buffer capacity

 0.001 Learning rate

 0.99 Discount factor

 1.0 Initial exploration rate

0.1 Minimum exploration rate

Dacay rate 0.995 Exploration decay rate

C 100 Target network update frequency

Batch size 32 Number of samples in mini-batch

Table 2 Architecture of algorithm 1

Layer Input Size Parameter

Input Layer 20 × 20

Fully Connected (fc1) 20 × 20 20 × 20 × 64 + 64

Dropout 1 (p = 0.3) 64

Fully Connected (fc2) 64 64 × 32 + 32

Dropout 2 (p = 0.3) 32

Fully Connected (fc3) 32 32 × Action Dim + Action Dim

Table 3 Manufacturing line data

Station # of Stations # of Tasks Cycle time

Station 1 1 1 34.4

Station 2 1 1 38.6

Station 3 2 1 32.8

Station 4 2 1 34.7

Station 5 2 1 31

Station 6 1 3 34.9

Station 7 2 1 34.2

Station 8 1 1 33.1

min
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이러한 데이터를 기반으로, 스테이션 개수가 2개 이상인 경

우에는 하나의 Cell로 통합될 수 있다. 이때 에이전트는 4가지

Cell 유형 중 하나를 선택하는 두 번째 과제를 수행한다. 이는

각 Cell 유형이 가지는 특성에 따라 공간 효율성과 작업 흐름이

달라지기 때문에, 에이전트는 최적의 Cell 유형을 선택하여 제

조라인의 효율성을 극대화하도록 학습된다. 반면, 스테이션 개

수가 1개이거나 이미 Cell의 종류가 지정된 경우에는 해당 구성

요소를 불용공간과 겹치지 않도록 배치하는 과제 첫 번째 과제

를 수행한다. 이 과정에서 불용공간과의 겹침을 피하며 최적의

배치를 찾아내는 것이 핵심이다.

3.1.2 환경(Environment) 설정

공정 내부의 크기는 20 × 20 크기의 격자(Grid)로 설정하였다.

Fig. 2는 해당 격자 내에서 기둥, 계단과 같은 불용공간에 대한

정보를 입력 받아 회색으로 시각화한 결과이며 흰색으로 표시

된 공간은 가용공간을 나타낸다. 

3.1.3 상태(State) 설정

강화학습에서 상태는 에이전트가 특정 시점에서 환경을 인식

하고 표현하는 정보를 의미한다. 해당 알고리즘에서는 두 가지 과

제에 대한 상태를 각각 다음과 같은 벡터 형태로 나타낸다:

1) 제조라인의 구성요소 배치 시: [x, y, w, h]

●현재 위치(x, y): 에이전트의 현재 위치를 좌표 형태로 나타

낸다.

●다음 에이전트 크기(w, h): 다음으로 배치해야 할 제조라인

구성요소의 크기를 나타낸다.

2) 셀 종류 결정 시: [x, y, t, l]

●현재 위치(x, y): 에이전트의 현재 위치를 좌표 형태로 나타

낸다.

● Task 개수(t): 각 셀에 배치할 작업의 수를 나타내며 Table 3

의 # of Tasks 항목과 대응된다.

● Line 개수(l): 각 셀에 배치된 라인의 개수를 나타내며 Table

3의 # of Stations 항목과 대응된다.

학습 시 초기 좌표 값은 환경 초기화 시 기본값인 (0,3)으로

설정되며 임의의 시작점 지정도 가능하다. 평가 시에는 특정 시

작점을 입력하면 해당 시작점에서의 최적의 배치 결과를 도출

한다. 좌표값은 에이전트의 위치를 나타내며 이는 현재 제조라

인 구성요소가 어디에 위치하고 있는지를 나타낸다. 

본 연구에서는 불필요한 데이터 처리를 줄이고 효율적인 학

습을 유도하기 위해 과거 배치된 구성요소의 정보를 포함하지

않고 현재 상태에서 최적의 행동을 학습하도록 설계하였다. 에

이전트는 불용공간 즉, 장애물의 위치와 이미 지나온 위치에 구

성요소를 배치할 경우 지속적으로 음의 보상을 받도록 되어 있

어, 자연스럽게 올바른 배치를 학습하게 된다. 또한, 셀 종류 결

정 시 상태 벡터에 포함되는 Line 개수(l)은 해당 Cell을 구성하

는 Station 개수와 동일한 값으로 지정된다. 이는 주어진 Station

개수만큼 병렬로 Cell을 구성하기 때문에 Line 개수는 자동으로

해당 Station 개수와 일치하도록 설정된다. 이와 같은 상태 정의

를 통해 에이전트가 현재 환경과 다음 행동을 위한 정보를 학습

할 수 있도록 한다. 

3.1.4 행동(Action) 설정

강화학습 환경에서 에이전트는 주어진 과제를 달성하기 위해

다양한 행동을 수행하며 학습을 진행한다. 각 행동은 에이전트

가 환경 내에서 상호작용하며 목표를 이루기 위한 선택지로 정

의된다. 본 연구에서는 제조라인 구성요소 배치와 셀 종류 지정

이라는 두 가지 과제에 대해 서로 다른 행동을 정수형 스칼라

값으로 설정하였다. 

첫 번째 과제인 제조라인 구성요소 배치 과제에서는 에이전

트가 다양한 위치와 방향으로 이동하거나 구성요소의 속성을

조정하는 행동을 수행해야 한다. 이 과제에서는 총 10가지 행동

(0-9)이 정의되며, 이는 항상 일정하게 유지된다. 8가지 행동은

Fig. 3(a)에 나타난 상, 하, 좌, 우 이동 로직에 기반하며, 이는

에이전트가 제조 라인의 구성요소를 적절히 배치할 위치를 탐

색하도록 돕는다. 추가적으로, Figs. 3(b)의 현재 Cell을 90o 회

전시키는 행동과 3(c)에 나타난 1 × 1의 Conveyor를 추가하는

행동도 포함한다. Fig. 3(c)에서는 개념적인 이해를 돕기 위해

임의로 추가한 Conveyor를 오른쪽에 배치하였지만 이는 단순히

1 × 1 크기의 구성요소를 추가하는 방식으로 적용된다. 추가된

Conveyor는 새로운 구성 요소로 간주되며, 이후 타임 스텝에서

도 동일하게 10가지 행동 중 하나를 선택하여 수행된다. 이러한

행동 설정은 주어진 환경에서 가능한 최적의 배치 방법을 최대

한 많이 찾기 위함이다.

두 번째 과제인 셀의 종류 지정 과제에서는 Fig. 4와 같이 에이

전트가 선택할 수 있는 4가지 행동(0-3)이 존재한다. 제조라인에

서의 Cell은 Parallel Cell, Block Cell, Two-sided Wingbody Cell,

One-sided Wingbody Cell로 분류한다[20]. 이는 각 셀을 미리 정

의된 유형 중 하나로 지정하는 선택지를 의미한다. 셀의 크기는

Fig. 2 Factory environment
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작업(Task) 수와 라인(Line) 개수에 따라 결정되며, 에이전트는 해

당 정보를 기반으로 적합한 셀 유형을 선택하는 행동을 수행한다.

3.1.5 보상(Reward) 설정

본 연구에서는 첫 번째 과제와 두 번째 과제 그리고 에피소

드 종료 시점에서의 보상 체계를 설계하여 에이전트가 효율적

으로 학습할 수 있도록 유도하였다.

첫 번째 과제의 보상 체계 는 식(1)과 같이 다음 두 가지

조건으로 구성된다.

5*nrestricted, Overlap with restircted area

   10, Conveyor added or cell rotated (1)

10, Occurrences of Turns

●불용공간과 겹치는 경우: 장애물 또는 기존 배치와 겹치는

칸 수에 비례하여 음의 보상 부여

●컨베이어가 추가되거나 셀의 회전이 일어난 경우: 추가 작

업으로 인한 비효율성을 억제하기 위해 음의 보상 부여

●꺾임 발생: Directional Movement 중 이전 행동과 달라졌다

면 음의 보상 부여

해당 체계는 제조라인 배치를 최적화하고 자원을 효율적으로

활용하기 위해 설계되었다. 이를 통해 에이전트는 불필요한 구

성요소 추가 또는 회전을 줄이고, 제한된 공간 내에서 최적의

배치를 학습할 수 있다.

적절한 셀의 종류를 결정하는 두 번째 과제의 보상 체계

는 다음 식(2)와 같다.

+10, if valid move exist
(2) 

10, if no valid moves

●유효한 이동 체계가 존재하는 셀의 종류를 선택한 경우:

선택한 셀이 이동가능한 구조를 가진 경우 즉, 선택한 셀

에서 유효한 Directional Movement가 존재한다면 양의 보

상 부여

●유효한 이동 체계가 존재하지 않는 셀의 종류를 선택한 경

우: 선택한 셀에서 유효한 이동 체계가 존재하지 않을 경우,

즉, 선택한 셀에서 유효한 Directional Movement가 존재하

지 않는다면 음의 보상 부여

이 보상 체계는 에이전트가 유효한 이동 체계를 가진 셀을

선택하도록 학습하고, 비효율적인 선택을 최소화하는 방향으로

최적화를 진행할 수 있도록 설계되었다.

마지막으로, 에피소드 종료 조건은 크게 2가지로 구분되며

이에 대한 보상 체계 는 두 개의 과제에 동일하게 식(3)으로

적용된다.

 (3)

●배치 실패로 에피소드가 종료된 경우: 배치하지 못한 구성

요소의 수에 비례하여 음의 보상 부여

●배치 성공으로 에피소드가 종료된 경우: 높은 기본 보상 제공

첫 번째 과제 수행 중 특정 위치에서 수행할 수 있는 모든 행

동이 불가능한 경우, 배치 실패로 간주하여 에피소드를 종료한

다. 이는 Fig. 3에서 정의된 모든 이동 방식 및 Cell 회전이 불용

공간과 충돌하거나, Conveyor 추가 개수가 10개를 초과하여 더

이상 배치가 불가능한 상황을 의미한다. 반면, 모든 구성 요소가

정상적으로 환경 내에 배치 완료된 경우, 해당 에피소드는 성공

적으로 종료된다. 이를 통해 불필요한 추가 행동을 방지하고,

최적의 배치를 신속하게 학습할 수 있도록 설계하였다.

총 보상 계산은 아래의 식(4)와 같다.

rr

rr







=

rc

rc
 





=

rt

rt
100 nunplaced  Episode ends : Placement failure–

100  Episode ends : Placement success



=

Fig. 3 Action system for task 1

Fig. 4 Action system for task 2



한국정밀공학회지  제 42권 제 3호 March 2025 / 259

(4)

해당 보상 체계는 에이전트가 각 과제의 목표를 효과적으로

달성할 수 있도록 설계되었으며, 배치 실패를 줄이고 효율적인

셀 선택과 배치를 학습하도록 유도한다.

4. 실험 결과

4.1 Multi DQN 학습 결과

본 연구에서는 20 × 20 크기의 그리드 환경을 구성하여, 불용공

간을 제외한 각 시작점에서 10,000번의 에피소드를 학습하였다.

강화학습의 유효성을 평가하기 위해 1,000번마다의 성공한 에피

소드 개수와 시작점(0, 4)에서 약 0, 2,500, 5,000, 7,500번 에피소

드일 때의 배치 결과를 시각화 하여 분석하였다(Fig. 5). 

Fig. 6에 따르면 각 시작점에서의 성공적인 에피소드 수는 시

간이 지남에 따라 점진적으로 증가하는 추세를 보인다. 이는 모

델이 초기에는 랜덤한 경로를 탐색하면서 비교적 낮은 성공률

을 보였으나, 점차 최적의 경로를 학습함에 따라 성공률이 꾸준

히 개선되었음을 보여준다. 특히, 에피소드 7,500 이후에는 대

부분의 경우에서 성공 수가 800-900 사이로 수렴하며 안정적인

성과를 보인다. 

Fig. 5에서 확인할 수 있듯이, 에피소드 0에서는 경로가 불규

칙하고 불필요한 Conveyor가 추가된 것을 확인할 수 있다. 그러

나 학습이 진행됨에 따라 경로가 점차 단순화되고 최단 경로로

수렴하는 양상을 보인다. 최종적으로 에피소드 7,500에서는 거의

최적의 경로가 도출되어, 불필요한 Conveyor 추가나 꺾임 없이

적절한 배치가 이루어졌다. 따라서, Multi-DQN 모델이 학습 과

정을 통해 제조라인 경로 탐색 문제를 효율적으로 해결하며, 안

정적으로 최단 경로를 학습하였음을 확인하였다. 

4.2 시뮬레이션 기반 검증

 강화학습 이후 최적화된 제조라인의 각 요소 정보를 저장한

다음, 이를 기반으로 시뮬레이션을 통해 생산량 분석을 진행하

였다. 제조라인 각 요소의 사이클 타임을 기준으로 총 6시간의

전체 생산량을 도출하였다. 불용공간을 제외한 모든 시작점에서

학습한 후, 시뮬레이션을 통해 각 시나리오의 생산량을 분석하

였다. 분석 결과, 해당 데이터셋은 Cycle Time이 긴 Station들이

강화학습 단계에서 병렬 Cell로 배치되어 작업이 동시에 이루어

질 수 있도록 설계되었기 때문에 생산량 관점에서 유효한 차이가

Total Reward

rt if done True=

rr if task 1

rc  if task 2





=

Fig. 5 Learning process at the starting point(0, 4)

Fig. 6 Cumulative success count over episodes
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나타나지 않았다. 따라서 Table 4와 같이 모든 최종 시나리오 결

과를 바탕으로 경로의 꺾임 횟수와 추가된 Conveyor 개수, 공간

차지율을 함께 분석하여 추가적인 효율성 평가를 수행하였다. 

네 가지 관점에서의 상위 3가지 시나리오를 Fig. 7에 나타냈다.

이러한 시나리오에서는 경로 복잡성이 낮고 꺾임 횟수가 적으

며, 최소화된 Conveyor 추가가 특징이다. 도출된 최적의 시나리

오 중 가장 비효율적이라고 판단한 시나리오는 Fig. 8이다. 생산

량 측면에서는 큰 차이가 없었지만 추가된 Conveyor 개수가 10

개로 공간 차지율이 가장 높게 나타났다.

5. 결론

본 연구에서는 강화학습과 시뮬레이션을 활용하여 셀 종류

최적화와 제조라인의 배치 최적화를 시도하였다. 강화학습은

레이아웃 설계에서 공간 활용성과 물리적 경로의 효율성을 극

대화하는 데 중점을 두었으며, 시뮬레이션은 실제 제조 환경에

서 다양한 제약 조건과 물리적 제약을 반영한 결과를 제공하였

다. 이를 통해 복잡한 제조 환경에서도 실질적인 성능을 보장할

수 있는 레이아웃을 설계하였다. 

다만, 본 연구에서는 강화학습 모델이 특정 환경에 맞춰 학습

되었기 때문에, 환경이 바뀔 경우 다시 수행해야 하는 일반화

성능의 한계가 존재한다. 이를 해결하기 위해 향후 연구에서는

매 에피소드마다 다른 환경을 입력하거나, Dense Block을 사용

하여 네트워크의 표현력을 향상시키는 방법, 또는 환경에 대한

사전 학습을 먼저 진행하는 방법을 고려하고자 한다. 추가로 특

정 데이터셋을 기반으로 모델 학습을 진행했기 때문에 두 과제

간 데이터 불균형 문제가 두드러지지 않았다. 향후 더 다양한

데이터셋을 활용한 학습을 진행할 경우, 과제 간 선택 빈도를

조정하거나 Q-Network의 업데이트 방식을 개선하는 방안을 고

려할 예정이다.

본 연구에서는 강화학습과 시뮬레이션이 별도로 수행되었기

때문에, 두 프로세스 간의 실시간 상호작용이 제한적이다. 향후

연구에서는 강화학습과 시뮬레이션을 실시간으로 통합하여 단

일 프레임워크 내에서 물리적 최적화와 논리적 최적화를 동시

에 달성하는 방법론을 제안할 예정이다. 강화학습의 보상 체계는

시뮬레이션 결과를 즉각 반영하여, 공간 활용성과 물류 경로 최

적화 뿐만 아니라, 제조 공정의 실제 성능까지 포함하는 다각적

관점에서의 최적화가 가능하도록 설계할 예정이다.
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심사위원으로는 논문저자와 소속이 다른 위원을 위촉함을 원칙으로 한다.

④ 편집장은 추천 받은 위원에게 논문심사 수락여부를 확인하기 위한 이메일을 송부한다. 추천 받은 위원 중 심사거부 의사를 표시

한 위원이 있는 경우 편집위원에게 심사위원 재추천을 요청한다.

제4조 (심사 방법)

① 심사위원은 논문의 종합평가 후 객관적인 근거를 들어 심사결과를 기술해야 하며, 필요 시 수정요구를 명확하게 해야 한다.

② 심사결과는 ‘채택가(Accept)’, ‘수정 후 채택(Accept Subject to Minor Revisions)’, ‘수정 후 재심(Re-Review after Major Revisions)’,

‘채택불가(Reject)’ 중 선택한다.

제5조 (심사 기간)

① 학회지의 편집위원은 편집위원 위촉일로부터 7일 이내에 심사위원을 선정하고, 논문심사를 의뢰 받은 심사위원은 제1차 심사의

경우 심사수락일로부터 14일 이내, 제2차 심사인 경우 7일 이내에 심사를 완료하여야 한다.

② 편집인 및 편집위원의 판정은 심사결과 접수일로부터 7일 이내에 완료하여야 한다.

③ 심사위촉 후 14일이 지나도록 심사수락을 하지 않는 경우에는 다른 심사위원으로 변경할 수 있다.

④ 심사위원의 심사수락 후 1개월이 지나도록 심사가 완료되지 않은 경우에는 편집인 또는 편집위원이 심사위촉을 철회할 수 있다.

⑤ 상기의 규정에도 불구하고 논문접수일로부터 3개월이 소요된 시점까지 심사결과가 접수되지 않은 경우 다음과 같이 시행할 수

있다.

1. 심사위원 중 1인의 심사결과가 접수되지 않은 경우: 해당논문의 편집위원이 3개월 소요 시점으로부터 7일 이내에 심사한다.

2. 심사위원 2인의 심사결과가 모두 접수되지 않은 경우: 해당논문의 편집인 및 편집위원이 3개월 소요 시점으로부터 7일 이내에

심사한다. 단, 편집인이 편집위원을 겸한 경우 편집인 1인의 심사만으로 심사절차를 진행한다.

제6조 (저자수정기한)

① 저자는 학회지 편집장의 심사결과 판정에 따른 논문수정요구를 반영한 수정 논문을 접수일로부터 수정 후 재심일 경우 30일 이

내, 수정 후 채택일 경우 14일 이내에 재제출하여야 한다.

② 수정논문 접수가 제출 마감일로부터 60일 이상 지체될 경우 편집위원회는 논문을 철회할 수 있으며, 저자가 그 이후 계속 심사

를 받기 원할 경우 다시 투고 하여야 한다.

제7조 (게재 판정)

① 논문게재여부는 심사위원 2인의 심사결과를 검토하여 해당논문의 학회지 편집인 및 편집위원의 종합평가를 받아 학회지 편집장

이 최종 결정한다.

② 심사위원 2인 이상이 ‘채택불가’ 판정 한 논문은 학회지에 게재 할 수 없다.

제8조 (특집논문심사)

① 학회지 편집장은 특집논문을 주관할 책임편집인을 학회 임원의 추천을 받아 위촉한다.

② 책임편집인이 학회 이사 또는 부문회장인 경우, 책임편집인의 주관으로 접수된 논문에 대해 2인의 심사위원을 선정하여 심사하

며 게재의 판정은 이 규정 제7조에 따른다. 책임편집인이 학회 이사 또는 부문회장이 아닌 경우, 편집위원회에서 논문심사를 담

당할 편집인을 선정하여 논문 심사를 주관하도록 한다.

 한국정밀공학회지 논문심사규정



제9조 (비밀유지)

① 심사위원은 누구에게도 밝히지 아니한다.

② 저자의 이름은 심사위원에게 밝힐 수 있다.

③ 심사내용은 저자 이외에는 밝히지 아니한다.

제10조 (이의제기)

① 저자가 심사 결과에 대하여 이의를 제기할 경우, 심사위원과 저자 간의 의견 교환은 편집인을 통해서 한다. 심사위원과 저자가

의견교환을 하고자 할 때, 편집인의 중계로 서로 의견을 교환할 수 있다.

② 저자의 재심요구는 원칙적으로 받아들이지 않는다.

제11조 (심사료)

필요 시 편집인, 편집위원에게는 소정의 편집비를, 심사위원에게는 소정의 심사료를 지급할 수 있다.

 한국정밀공학회지 논문심사규정



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

• (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정 전문: http://jkspe.kspe.or.kr/_common/do.php?a=html&b=16

• 규정에서 정의되지 않은 사안은 한국학술단체총연합회의 연구윤리지침을 따르되, 구체적인 판정은 (사)한국정밀공학회 편집위원회의 결정에 따른다.

제 1 장 

총칙

제1조 (목적)

이 규정은 사단법인 한국정밀공학회(이하 '학회'라 한다)와 관련된 학술활동이 인간의 존엄성과 가치를 침해하거나 사회 공동의

이익을 손상하지 않는 높은 윤리적 수준을 유지하기 위하여, 우리 학회 구성원들이 지켜야 할 윤리적 기준을 제시, 학문 및 사

회 발전에 건강하게 기여함에 그 목적이 있다.

제2조 (윤리규정 적용범위)

① 본 규정은 학회가 발간하는 모든 학술지 및 학술대회, 심포지엄, 워크샵, 포럼 등 학술활동 전반에 적용한다.

② 본 규정은 위 학술활동과 관련된 저자, 심사위원, 편집위원, 사무국 실무자에게 모두 적용한다.

③ 기타 위에 정하여 지지 않은 범위는 교육부 및 산하기관의 각급 규정을 준용할 수 있다.

제3조 (부정행위의 범위)

당 규정에서 제시하는 부정행위는 우리 학회와 관련된 학술활동과 논문 및 발표 등에서 행하여진 위조 ·변조 ·표절 ·부당한 논

문저자 표시 행위·이중게재 등을 말하며 다음 각 호와 같다.

① '위조'는 존재하지 않는 데이터 또는 연구결과 등을 허위로 만들어 내는 행위를 말한다.

② '변조'는 연구 재료 ·장비 ·과정 등을 인위적으로 조작하거나 데이터를 임의로 변형 ·삭제함으로써 연구 내용 또는 결과를

왜곡하는 행위를 말한다.

③ '표절'이라 함은 타인의 아이디어, 연구내용 ·결과 등을 정당한 승인 또는 인용 없이 도용하는 행위를 말한다.

④ '부당한 논문저자 표시'는 연구내용 또는 결과에 대하여 과학적 ·기술적 공헌 또는 기여를 한 사람에게 정당한 이유 없이

논문저자 자격을 부여하지 않거나, 과학적 ·기술적 공헌 또는 기여를 하지 않은 자에게 감사의 표시 또는 예우 등을 이유로

논문저자 자격을 부여하는 행위를 말한다.

⑤ '이중게재'란 2개 이상의 학술지에 동일한 내용을 게재하는 행위를 말한다.

⑥ 본인 또는 타인의 부정행위의 의혹에 대한 조사를 고의로 방해하거나 제보자에게 위해를 가하는 행위

⑦ 과학기술계에서 통상적으로 용인되는 범위를 심각하게 벗어난 행위 등 

⑧ 기타 위 규정된 부정행위 외에도 우리 학회 자체적으로 조사 또는 예방이 필요하다고 판단되는 행위

제 2 장 

저자

제4조 (저자의 정직성)

① 저자는 각자가 수행하는 연구에 있어서 정직하여야 한다. 여기서 정직은 아이디어의 도출, 실험에 대한 설계, 실험과 결과

의 분석, 연구비 지원, 연구결과의 출판, 연구 참여자들에 대한 공정한 보상 등 연구과정의 전반에 관한 정직을 말한다. 

② 연구자는 연구에 있어서의 표절, 사기, 조작, 위조 및 변조 등을 심각한 범죄행위로 간주하고, 이러한 부정이 발생하지 않도

록 최선을 다하여야 한다. 

③ 저자는 자신의 이익과 타인 또는 타 기관의 이익이 상충하거나, 상충할 가능성이 있을 경우 이를 공표하고 적절히 대응하

여야 한다. 

제5조 (저자의 기준)

논문의 저자가 되기 위해서는 아래 4개의 기준을 모두 충족하여야 한다. 이 기준은 제1저자, 교신저자를 포함한 모든 저자를

대상으로 한다.

① 연구 논문의 구상, 설계, 데이터의 획득과 분석, 해석에 실제로 기여한 자

② 논문의 초안을 작성하거나 논문의 주요 내용을 학술적으로 개선한 자

③ 최종 원고의 출판에 동의한 자

④ 논문 내용의 정확성과 진실성에 대한 의문이 있을 경우 대응 책임에 동의한 자 

제6조 (저자의 준수사항) 

① 투고한 논문의 연구 수행과정에서 저자는 인권존중, 생명윤리 준수 및 환경보호 등의 보편성을 확보하여야 한다.

② 저자는 투고한 논문에서 연구내용과 그 중요성에 대하여 정확하게 기술하여야 하고, 연구결과를 왜곡하지 말아야 한다.

③ 투고논문은 학술적으로 충분한 가치가 있는 결과와 그것을 뒷받침할 수 있는 논거를 포괄적으로 포함하고 있어야 한다. 이

미 발표한 논문과 유사한 결론을 주장하는 논문의 경우에는 새로운 논거에 충분한 학술적인 가치가 있어야만 한다.

④ 공개된 학술자료를 인용할 경우에는 그 출처를 명백하게 밝혀야 한다. 공개되지 않은 논문이나 연구계획서, 또는 개인적인

접촉을 통해서 얻은 자료의 경우에는 그 정보를 제공한 연구자의 동의를 받은 후에 인용하여야 한다.

⑤ 다른 연구자의 연구결과를 참고문헌의 인용 없이 논문의 전부 혹은 일부로 사용하는 것은 표절에 해당하므로 허용되지 않

는다.

⑥ 저자가 다른 학술지에 투고 혹은 게재하였거나 투고할 예정인 논문을 본 학회지에 이중으로 투고하는 행위는 부정한 행위

로서 허용되지 않는다. 학술대회나 세미나 등에서 이미 발표한 내용을 학술지 규정에 맞추어 논문으로 작성하여 투고하는

것은 일반적으로 허용되지만, 해당 발표내용에 중요한 연구결과가 추가되어야함을 원칙으로 한다.



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

⑦ 연구 수행과정에서 중요한 기여를 한 모든 연구자는 공저자가 되어야 하며, 논문의 대표저자는 저자명단에 대해 모든 공저

자에게 동의를 얻어야 한다. 행정적, 재정적 지원과 같은 학술외적인 지원이나 연구자료 제공 혹은 단순한 학술적 조언 등

에 대해서는 “후기”를 통해서 그 내용을 표기한다.

⑧ 연구에 학술적으로 기여하지 않았거나 기여도가 현저히 떨어지는 자를 학문 외적인 이유로 공저자로 기재하는 것은 학문의

권위를 실추시키는 부도덕한 행위이다.

⑨ 저작권 등과 관련하여 관계자의 승인이 필요한 경우 저자는 논문을 투고하기 이전에 승인을 얻어야 하며, 논문의 출판으로

말미암아 영향을 받을 수 있는 계약 및 소유권의 분쟁이 발생하지 않을 것임을 확인하여야 한다.

제 3 장 
학회 구성원의
역할과 책임

제7조 (편집위원 준수사항)

① 편집위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문에 대한 판정업무

를 정해진 규정에 따라 공정하고 객관적으로 수행하여야 한다.

② 편집위원은 투고된 논문에 대한 심사위원의 심사결과를 바탕으로 일관된 기준으로 논문의 재심 여부나 게재 여부를 결정하

여야 한다.

③ 투고논문의 연구분야에 대한 편집위원의 지식이 부족하여 심사결과를 판정하는데 곤란함이 있다고 판단될 경우에는 해당

분야에 전문적인 지식을 가진 자로부터 자문을 받을 수 있다.

④ 편집위원은 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아야 한다. 학술지가 출판되기 전에는 저자

의 동의 없이 해당 논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

⑤ 편집위원은 저자와 심사위원의 비윤리적인 행위를 감시할 의무를 가지며, 윤리적으로 부적절한 행위가 발견될 경우 이를

지체 없이 편집장에게 보고하여 조사와 함께 필요에 따라 적절한 징계가 이루어질 수 있도록 하여야 한다.

⑥ 편집위원은 투고된 논문이 자신과 직접적인 이해관계가 있는 논문일 경우, 편집인에게 보고하여 다른 편집위원이 해당 논

문을 담당하게 하여야 한다.

⑦ 편집위원이 담당 업무를 신속하게 처리하지 못할 사유가 발생할 경우 학회 사무국 혹은 해당 편집인에게 보고하는 것이 바

람직하다.

⑧ 투고논문이나 심사과정에서 비윤리적인 행위가 적발되거나 비윤리적 행위에 대한 탄원이 있을 경우 편집인은 그 사안의 비

중을 판단하여 필요할 경우 관련분야 편집위원들로 조사위원회를 구성하여야 하며, 편집위원회는 조사위원회에서 작성된

보고서를 바탕으로 해당 행위자에 대한 징계를 결정하고, 기 게재된 논문이 관련되었을 경우 해당 논문의 게재를 소급하여

취소할 수 있다.

제8조 (심사위원 준수사항)

① 심사위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문을 일관된 기준으

로 공정하고 객관적으로 심사하여야 한다. 완벽하게 검증되지 않은 개인의 학술적 신념이나 가정에 근거한 심사는 배제하

여야 한다.

② 심사위원은 심사논문에 대한 비밀을 보장하기 위해 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아

야 한다. 논문집이 출판되기 전에는 저자의 동의 없이 해당논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

③ 심사위원은 전문 지식인으로서의 저자의 인격을 존중하여야 한다. 개인적이고 주관적인 평가나 불쾌한 표현을 자제하고 학

문적으로 겸손한 자세에서 객관적인 심사의견서를 작성하도록 노력하여야 한다. 심사논문에 대한 자신의 판단과 보완이 필

요하다고 생각되는 내용을 그 이유와 함께 상세하게 명시하여야 한다.

④ 심사위원의 개인적인 목적을 위하여 저자에게 추가 자료나 해명을 요구하는 것을 금지한다.

⑤ 이미 다른 학술지에 공개된 논문의 내용과 유사한 내용이 심사논문에 인용 없이 포함되었을 경우에는 편집위원에게 그 사

실을 상세하게 알려주어야 한다.

⑥ 심사 의뢰된 논문과 직접적인 이해관계가 있거나 자신의 전공분야가 투고된 논문을 심사하기에 적합하지 않다고 판단되면

담당 편집위원에게 지체 없이 그 사실을 통보하여 다른 심사위원을 선정할 수 있도록 하여야 한다. 아울러, 기한 내에 심사

를 마치지 못할 사유가 있을 경우 편집위원에게 이를 통보한다.

제 4 장 
검증 절차와 
기준

제9조 (윤리위원회)

① 우리 학회는 학술활동 윤리 위반 및 의심사례 발생 시 윤리위원회(이하 '위원회'라 한다)를 구성, 그 진위를 조사할 수 있다.

② 위원회 구성 및 직무

1. 위원회는 위원장 1명과 위원 5명으로 구성한다.

2. 위원장은 학술담당 부회장이 하며, 위원은 이사회에서 선출, 회장이 임명한다.

3. 위원장과 위원의 임기는 1년으로 1월 1일부터 12월 31일까지로 하며, 연임이 가능하다.

4. 위원장은 위원회를 대표하고 학회의 윤리에 관한 업무를 총괄한다.

제10조 (윤리위원회 기능)

위원회는 다음의 내용으로 활동한다.

① 연구윤리 수립 및 추진

② 연구 부정행위의 예방과 방지

③ 연구 부정행위 심의 및 의결

④ 부정행위자에 대한 제재내용 결정 및 이사회에 결과보고

⑤ 기타 연구 윤리의 개선 및 증진에 관한 사항



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

제11조 (윤리위원회 소집 및 의결)

① 위원회는 위원장이 필요에 따라 소집하며, 위원 과반수의 출석으로 개최하고 출석위원 2/3의 찬성으로 의결한다.

② 의결된 내용은 부정행위 의심자(피제소자)에게 통보하고 15일 이내에 서면으로 소명 의견을 받아야 한다.

③ 위원회에서는 부정행위 의심자로부터 받은 소명자료를 검토하거나 필요 시 의견을 청취하여 최종 의결토록 한다.

④ 의결된 내용은 이사회에 보고하여 최종 결정한다.

⑤ 위원장이 필요하다고 판정할 경우, 외부 인사나 위원이 아닌 자의 의견을 청취할 수 있다.

⑥ 위원회에서 참가자 발표내용 및 회의내용은 비공개를 원칙으로 한다.

제12조 (연구 부정행위의 제보)

① 연구 부정행위의 제보는 육하원칙에 따라 관련 자료를 첨부하여 서면으로 제출하여야 한다. 단, 익명제보라 하더라도 제보

의 육하원칙이 명백한 제보의 경우, 위원회에서 조사개시에 대한 검토를 할 수 있다.

② 학회는 제보자가 부정행위 신고를 이유로 불이익, 차별, 부당한 압력 또는 위해 등을 받지 않도록 노력한다.

③ 제보자의 신원에 관한 사항은 정보공개의 대상이 되지 않으며, 신원이 노출되지 않도록 최선의 조치를 취한다.

④ 제보자가 부정행위의 신고 이후에 진행되는 조사 절차 및 일정 등에 대하여 알고자 할 경우 학회는 이에 성실히 응하여야

한다.

⑤ 제보 내용이 허위인 줄 알았거나 알 수 있었음에도 불구하고 이를 신고한 제보자는 보호 대상에 포함되지 않는다.

제13조 (연구 부정행위에 대한 제재 및 사후조치)

① 연구 부정이 확인된 저자에게는 위원회 결정에 따라 부정행위의 경중을 고려하여 다음의 제재를 선택하여 가할 수 있다.

1. 해당 발표연구물에 대한 학회 간행물에 게재취소

2. 5년간 학회 발행 학술지에 투고금지

3. 5년간 학회 학술대회 발표금지

4. 해당 논문이 이미 출판된 경우에는 해당 학술지에 게재 취소를 공지하고, 부정행위자 소속기관에 부정행위 내용 통보

5. 학회 회원자격 박탈

② 제보자가 고의로 허위제보를 하였을 경우 위원회의 결정에 따라 연구 부정행위자 수준과 동일한 제재를 가할 수 있다.

제14조 (피조사자 권리 보호)

① 피조사자는 제보 또는 학회 및 관련기관의 인지에 의하여 부정행위의 조사 대상이 된 자 또는 조사 수행 과정에서 부정행

위에 가담 한 것으로 추정되어 조사의 대상이 된 자를 말하며, 조사과정에서의 참고인이나 증인은 이에 포함되지 아니한다.

② 학회는 검증과정에서 피조사자의 명예나 권리가 부당하게 침해되지 않도록 주의하여야 한다. 또한 결과가 확정되기 이전

까지는 이의 제기 및 변론의 기회가 동등하게 주어져야 하며, 관련절차를 사전에 알려주어야 한다.

③ 부정행위에 대한 의혹은 판정 결과가 확정되기 전까지 외부에 공개되어서는 아니 된다. 다만, 공공의 복리 등 사회 통념에

중대한 위험사항이 발생할 경우는 해당되지 아니한다.

④ 피조사자는 부정행위 조사·처리절차 및 처리일정 등에 대해 학회에 알려줄 것을 요구할 수 있으며, 학회는 이에 성실히 응

하여야 한다.

제15조 (조사의 기록과 정보의 공개)

① 위원회는 조사 과정의 모든 기록을 음성, 영상, 또는 문서의 형태로 작성한 조사결과 보고서를 반드시 5년 이상 보관하여야

한다.

② 조사결과 보고서 및 조사위원 명단은 판정이 끝난 이후에 공개할 수 있다.

③ 조사위원·증인·참고인·자문에 참여한 자의 명단 등에 대해서는 당사자에게 불이익을 줄 가능성이 있을 경우 공개하지 않을

수 있다.

제16조 (조사결과의 보고)

① 위원회는 조사의 결과와 내용을 조사의 종료 및 판정 후, 접수일 기준 6개월 경과 이전에 심의 내용을 확정하여 이사회에

보고한다.

② 결과보고서에는 다음 각 호의 사항이 반드시 포함되어야 한다.

1. 제보의 내용

2. 조사의 대상이 된 부정행위

3. 조사위원회의 조사위원 명단

4. 해당 연구에서의 피조사자의 역할과 부정행위의 사실 여부

5. 관련 증거 및 증인

6. 제보자와 피조사자의 이의제기 또는 변론 내용과 그에 대한 처리결과

③ 연구 부정행위에 대한 최종결과가 확정되기 전에는 외부에 공개되어서는 안 된다.



(사)한국정밀공학회 귀하

논문 제목

국문:

영문:

저자명 (전체):

저자(들)는 위 논문이 한국정밀공학회지에 게재되기를 희망하며 아래와 같은 사항들에 대하여 확인하고 동의합니다.

1. 저자(들)는 상기 제목의 논문이 한국정밀공학회지에 게재될 경우 저작권을 한국정밀공학회에 양도하며, 한국정밀공학회는 위 논

문에 대한 포괄적이고 독점적인 권리를 가집니다.

2. 저자(들)는 위 논문이 다른 연구자들의 저작권 및 어떠한 권리들도 침해하지 않았으며, 이 논문에 포함된 다른 인쇄 및 전자출판

물의 내용/표/그림들에 대한 합법적인 저작권 소유주(자, 기관)로부터 사용허가를 받았습니다.

3. 저자(들)는 위 논문의 작성과 연구에 실질적인 기여를 하였으며, 위 논문의 작성과 내용에 대한 책임이 있습니다.

4. 저자(들)는 위 논문에 대한 인쇄 및 전자 출판물의 일부를 저자(들)의 연구결과 보고 및 논문게재/발표에 수정 후 재사용/출간하

고자 할 때에는 무료로 사용할 수 있습니다. 이 경우 이 같은 사실과 타당한 이유를 한국정밀공학회에 알려야 하고, 위 논문을 해

당 연구결과 보고 및 논문/발표자료에 정확히 인용하며 적절한 저작권을 명시하여야 합니다.

5. 저자(들)는 위 논문이 과거에 어떠한 학술지에도 출판된 적이 없으며, 현재 다른 학술지에 게재를 목적으로 제출되었거나 제출할

계획이 없습니다.

6. 저자(들)는 한국정밀공학회의 윤리규정에 있는 학술활동 윤리규정을 준수합니다. 

또한, 중복 출판이나 표절 예방을 위해 CrossCheck 확인에 동의합니다. 

(*(사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정 전문: http://jkspe.kspe.or.kr/files/KSPE_학술활동 윤리규정.pdf)

7. 책임저자는 위 논문의 공동저자들이 1항-6항의 사실들을 인식하고 있으며, 위 6가지 사항들에 대하여 동의합니다.

8. 한국정밀공학회는 저자(들)가 위 7가지 사항에 동의하지 않았을 경우, 위 논문의 출판을 지연시키거나 중지시킬 수 있는 권리를

가집니다.

9. 전체 저자들은 위 논문의 저작권과 일체 권리 양도에 관한 권한을 책임저자에게 일임하며, 책임저자는 전체 저자들을 대표하여

저작권을 양도합니다.

20   년 월 일

책임저자명:

서서서서명:

책임 저자 

논문심사과정에서 교신저자의 역할을 수행함과 아울러 논문의 학술지 게재 시 저자들을 대표하여 저작권에 대한 일체의 책임을 담당하는 저자

 한국정밀공학회지 연구윤리 및 저작권 동의서



 (사)한국정밀공학회 소개 및 활동현황

설립목적 이 법인은 사회일반의 이익에 기여하기 위하여 공익법인의 설립운영에 관한 법률의 규정에 따라 정밀공학에 관한

학문 및 기술의 체계화를 도모하여 국가 산업 발전에 기여함을 목적으로 한다.

회원(사) 구성 1. 특별회원: 정밀공학 분야와 관련 있는 단체로서 본회의 목적에 찬조하는 자
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• 현송교육문화재단의 지원으로 현송공학상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀기계공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀기계공학 분야 발전에

기여가 현저한 자

유정백합학술상

• 학회 초대 2대 회장인 유정 이봉진 회원이 기증한 기금을 바탕으로 유정백합학술상을 제정 및 시행

• FA, CNC, 제어 등을 비롯한 정밀공학 분야에서 탁월한 업적으로 학문발전에 기여한 자

백암논문상

• 백암 함인영 회원이 기증한 기금을 바탕으로 백암논문상을 제정 및 시행
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Article 1 Purpose

The rules are designed to specify matters related to the submission and publication of papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submitter

The corresponding author and the first author of the submitted paper must be members of the Society. With special

permission by the Editor-in-Chief, however, the person can be treated as the exceptional case.

Article 3 Responsibilities and Compliance with Code of Ethics

A.The Authors are responsible for the submitted paper.

B.With regard to their submitted paper, all its authors must comply with ‘Code of Ethics for Academic Activities of the

Korean Society for Precision Engineering’. When any of the authors violates Code of Ethics for Academic Activities, the

Editor-in-Chief may disallow or cancel the publication of the paper and impose disciplinary actions as specified.

Article 4 Scope of Research

The scope of research for the paper shall cover areas of precision engineering such as Precision Manufacturing Processes,

Precision Measurements, Robotics, Control and Automation, Smart Manufacturing System, Design and Materials, Machine

Tools, Nano/Micro Technology, Bio Health, Additive Manufacturing, Green Manufacturing Technology, and the paper must

not have been published in any other publication.

Article 5 Categorization of Submissions

The paper submitted to the Journal falls into one of the categories below, and should be within eight pages, which may

be exceeded if need be.

A. Ordinary paper: The paper that shows excellent scholarship, practicality, and applicability.

B. Special paper: The paper that is written in accordance with a special provision for special papers.

C. Other submissions: Forecast, explications, lectures, and other writings.

Article 6 Submission

A.The Paper is accepted anytime and submission date is the day submission is completed at the Society.

B.The paper must be written in compliance of the template specified by the Society to be registered and submitted. 

C.The paper that is found not to comply with ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’ may not be accepted.

D.The submitted paper shall not be returned.

Article 7 Review and Decision to Publish Paper

A.The Editor-in-Chief shall decide whether to publish the paper or not.

B.The review of the paper is conducted by two reviewers recommended by the Editor-in-Chief, and the review and the

decision over its publication shall comply with ‘Rules for Reviewing Papers for Journal of the Korean Society for

Precision Engineering Paper Review Rules’.

Article 8 Copyright

A.The authors shall be responsible for the content of the paper.

B.The author(s) must transfer the copyright for the submitted paper to the Society, and for this purpose, the

corresponding author(s) must submit ‘Research Ethics and Copyright Transfer Agreement’.

C.The copyright for the submitted paper or other submissions shall lie with the Society and may not be reproduced

without authorization from the Society.

D.The author(s) may use part of their paper or other submissions published in the Journal in their other research,

provided the published paper is referenced as its source.

Article 9 Disclosure of Materials

The Society may disclose a paper or other submissions in print or as online publications.

Article 10 Manual of Style

A.Writing and editing the paper to be submitted to the Society must comply with ‘Guidelines for Manuscript Writing’

provided separately.

B. Editorial Board may edit the selected paper so that terms, characters, and orthography may comply with ‘Guidelines

for Manuscript Writing’.

Article 11 Publication Fees

The author must pay the specified fee for the paper published in the Journal. For the paper that exceeds the specified

number of pages, the author must pay the fee for those extra pages. The fee for extra pages shall be decided by the

board of directors.

 Rules for Submitting and Publishing Papers



1. Manuscripts should be written according to the format of the Journal (https://www.kspe.or.kr) and should be

submitted online (https://article.kspe.or.kr).

2.The manuscript should be organized in the following order: (1) The title in Korean, (2) The title in English, (3) Author

names in Korean, (4) Author names in English, (5) Affiliations in Korean and English, and information of corresponding

author, (6) Keywords, (7) Abstract, (8) Date of submission, (9) Introduction, (10) Main body (Theory, Experimental,

Results, Discussion) (11) Conclusion, (12) Acknowledgements, (13) References, (14) Appendices, (15) Position format

3. A manuscript may be written in Korean or English. If necessary, the original terminology may be provided in

parentheses to avoid confusion.

4. The manuscript title must be expressed concisely, preferably in ten words or less, and Keywords must be written in

English, with Korean translations in parentheses, and numbering six words or less.

5. The abstract must be written in English and not exceed 200 words. Figures and tables shall not be included in the

abstract.

6. Figures and tables shall be numbered in order in the main text, and captions should be written in English. Captions

shall be labeled beginning “Fig. 1” for figures and “Table 1” for tables.

7. Arabic numbers and SI units shall be used in principle.

8. References shall be numbered in order of quotation.

(1) Citation in the main text: First author’s last name with reference number in square brackets. e.g.) Hong [1]

(2) References shall be written in English at the end of the main body with the following formats.

• Books: Author names, (Year of publication), Book title, Publisher.

• Periodic Articles: Author names, (Year of publication), Paper title, Journal name, Vol.(No.), Cited pages. 

e.g.) Hong, K. D., Kim, C. S., (2022), A method to investigate mechanical properties, John Wiley & Sons. 

Hong, K. D., (2022), A method to investigate mechanical properties, Journal of the Korean Society for

Precision Engineering, 39(1), 1-18.

9. Appendices shall be formatted in the same way as main body text.

01. Are the affiliations of all authors indicated with the correct symbols?

02. Does the manuscript adhere to the style set forth in the template?

03. Are Korean and English titles written in ten words or less?

04. Are keywords written in English with Korean in parentheses, in six words or less?

05. Are all symbols listed with correct nomenclature and proper description?

06. Are all figures containing abscissas and ordinates labeled with the correct symbols and units?

07. Does the manuscript use Arabic numbers and SI units?

08. Is the English abstract within 200 words?

09. Are the captions of tables and figures in English, corresponding to the format?

10. Are appendices formatted in the same way as main body text?

11. Is the manuscript written according to the guidelines of the journal?

 Guidelines for Manuscript Writing

 Author’s Check List



Article 1 Purpose

The Rules are designed to specify matters related to the review of papers submitted to Journal of the Korean Society for

Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submission and Reception

A.The person who wants to submit the paper to the Journal shall use the Society’s paper submission system to submit

the paper that has been written in compliance with the Society's rules for submitting papers, which the Society shall

receive.

B. Notwithstanding the provision of A., the paper may be submitted and received in other ways so long as the Editor-in-

Chief approves it.

C.The Society shall basically receive papers that are related to the Society’s areas of research. The Editor-in-Chief may

refuse to receive the submitted paper, if it is not related to the Society’s areas of research or has not fulfilled the

requirements. Areas of research are specified in ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’.

Article 3 Selection of Reviewers

A.The Editor-in-Chief shall consider the areas for the submitted paper and assign its review to the Editor in the relevant

area, and the Editor shall assign the Editorial Board Member in the given area as the review supervising Editorial

Board Member.

B.The review supervising the Editorial Board Member shall select and recommend to the Editor-in-Chief who he or she

deems fit for the review of the submitted paper.

C.The paper shall have two reviewers while the third reviewer may be appointed, in which case, the paper shall have

the maximum of three reviewers. Reviewers shall basically belong to the different institution than the authors of the

paper belong to.

D.The Editor-in-Chief shall send the email to the recommended reviewer to confirm the acceptance of the reviewing

duty. In case any of the recommended reviewers refuses to serve as the reviewer, the Editor-in-Chief shall ask the

relevant The Editorial Board Member to recommend some other candidate.

Article 4 Review Procedure

A. Following the comprehensive review of the paper, the reviewer shall record results of the review supported with

objective grounds and make the clear request for revision, if necessary.

B. For the review, the reviewer must choose ‘Accept’, ‘Accept Subject to Minor Revisions’, ‘Re-Review after Major

Revisions’, or ‘Reject’.

Article 5 Review Period

A.The Editorial Board Member for the Journal must select reviewers within seven days from the appointment of the

Editorial Board Member, and the reviewers who are asked to review a paper must complete the review within 14 days

from their acceptance of the reviewer’s duty for the primary review and within seven days for the secondary review.

B.The ruling by the Editor and the Editorial Board Member must be completed within seven days from the reception of

review results.

C. In case the reviewer candidate fails to accept the reviewer’s duty for more than fourteen days from the request, the

candidate may be replaced with another reviewer. 

D. If review results fail to arrive for more than three months from the reception of the paper in contravention of the

above provision, the following may be put into action.

① If one of the reviewers has failed to deliver review results: The Editorial Board Member for the specific paper shall

review it within seven days from the expiry of the three months.

② If all of the reviewers have failed to deliver review results: The Editor and the Editorial Board Member for the

specific paper shall review it within seven days from the expiry of the three months. If the Editor is the same

person as the Editorial Board Member, the Editor alone may perform the review procedures.

Article 6 Deadline for Author’s Revision

A.The author must resubmit the revised paper that reflects requests for revisions in accordance with the Editor-in-Chief

decision based on review results within thirty days for ‘Re-Review after Major Revisions’ or within fourteen days for

‘Accept Subject to Minor Revisions’.

B. In case a revised paper fails to be submitted for more than thirty days from the submission deadline, the Editorial

Board may cancel its publication, and if the author wants a review to continue, he or she must resubmit the paper.
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Article 7 Decision over Publication

A.The Editor-in-Chief shall make a final decision on whether to publish a paper or not by reviewing the results of the

review by two reviewers and considering the comprehensive evaluation by the editing director and the Editor for the

paper.

B. A paper that has been ruled as ‘Reject’ by two or more reviewers cannot be published in the Journal.

Article 8 Review of Special Papers

A.The Editor-in-Chief shall appoint a Special Editor for supervising the special paper, with recommendations from the

officers of the Society.

B. In case a Special Editor is the Director or the Division Chairman of the Society, the Special Editor shall supervise the

selection of two reviewers for the review of the submitted paper and decide whether to publish it solely based on the

review results. In case the Special Editor is not the Director or the Division Chairman of the Society, the Board of

Editing Directors shall select the Editor for supervising the review of paper.

Article 9 Confidentiality

A.The reviewer shall not disclose his or her assumed status to anyone else.

B.The name of the author may be disclosed to the reviewer.

C. Review results shall not be disclosed to anyone but the author.

Article 10 Objection

A. If the author raises an objection to the review results, the exchange of views between the reviewer and the author

shall proceed through the Editor. When the reviewer and the author want to exchange their views, they can do so

through the mediation of the Editor.

B.The author’s request for the re-review shall not basically be accepted.

Article 11 Review Fee

If necessary, the specified editing fee may be paid to the Editor and the Editorial Board Member, while the specified

review fee may be paid to the reviewer.

 Rules for Reviewing Papers



 Code of Ethics for Academic Activities

• Full Text of Code of Ethics for Academic Activities of the Korean Society for Precision Engineering: http://jkspe.kspe.or.kr/_common/

do.php?a=html&b=16

• For the policies on the research and publication ethics not stated in this instructions, International standards for editors and authors

(http://publicationethics.org/international-standards-editors-and-authors) can be applied.

Chapter 1

Overall 

Rules

Article 1 Purpose

This regulation aims to establish the ethical standard for the members of this institute to comply with and to contribute

to the healthy development of academics and society in order for our academic activities related with the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Society”) to not infringe the dignity and value of

human beings and maintain a high ethical standard that does not damage the benefits of public society.

Article 2 Application Area of Code of Ethics

A. The code applies to the overall academic activities including all academic journals, academic conferences,

symposiums, workshops, forums, etc. published and held by the Society.

B. The code applies to all authors, reviewers, Editorial Board Members (hereinafter referred to as “EBM”, and hands-on-

workers in the service bureau related with the above academic activities.

C. Other items not set forth above may comply with this article, each level of regulations of Ministry of Education and

its annex institutions.

Article 3 Scope of Misconduct

Misconduct suggested in this code include forging, falsification, plagiarism, and false indication of the author of the

paper in academic activities, papers and presentations related with the society, and are as follows:

A. ‘Forging’ is the act of creating false data or non-existent research results.

B. ‘Falsification’ is the act of perverting research content or results by artificially modifying research ingredients,

equipment or processes, or arbitrarily modifying and deleting data.

C. ‘Plagiarism’ is the act of appropriating others’ ideas, research contents or results without proper approval or

quotation.

D. ‘False indication of the author of the paper’ is the act of not granting the qualification as an author of the paper

without a reasonable cause to a person who contributed scientifically or technically on a research content or result,

or granting qualification of an author of the paper to a person who did not contribute scientifically or technically to

express gratitude or show respect.

E. ‘Duplicate publication’ is the act of publishing the same content to two or more academic journals.

F. Activity of intentionally interfering investigation on the doubts of one’s own or other’s misconduct, or disturbing the

informant.

G. Activity that seriously deviates from the scope commonly accepted in the science and technology sector.

H. Activity other than the misconduct set forth above that needs to be independently investigated or prevented by the

Society.

Chapter 2 

Author

Article 4 Honesty of Author

A. The author shall be honest in research carried out by an individual. Here, honesty refers to honesty in overall

research processes including derivation of ideas, designing experiments, analyses of experiments and results, research

funds, publishing research results, and fair compensation to research participants.

B. The researcher shall consider plagiarism, fraud, manipulation and falsification during research as serious criminal

activities, and endeavor to prevent these misconducts.

C. The author shall announce and properly respond in case of contradiction or the possibility of contradiction of

benefits of one’s own and others or other institutions.

Article 5 Authorship

It is recommended for every author including the first and corresponding author that authorship be based on the

following 4 criteria:

A. Substantial contributions to the conception or design of the work; or the acquisition, analysis, or interpretation of

data for the work; AND

B. Drafting the work or revising it critically for important intellectual content; AND 

C. Final approval of the version to be published; AND 

D. Agreement to be accountable for all aspects of the work in ensuring that questions related to the accuracy or

integrity of any part of the work are appropriately investigated and resolved.



 Code of Ethics for Academic Activities

Article 6 Compliance of Authors

A. During the research implementation process of the submitted paper, the author shall respect human rights, comply

with life ethics, and obtain universality such as environment protection.

B. In the submitted paper, the author shall accurately illustrate the research content and its importance without

perverting the research result.

C. The submitted paper shall comprehensively include an academically valuable result and its basis of argument. If the

paper asserts for a conclusion similar to an already announced paper, it should be academically valuable for a new

basis of argument.

D. If citing a public academic data, its source must be clearly stated. For data obtained from an undisclosed paper,

research plan or personal contact, it should be cited after consent from the researcher who provided the information.

E. Using the whole or part of another researcher’s research result without citing the reference corresponds to

plagiarism and is not allowed.

F. The activity of duplicate publication by an author in the journal issued by the society where the paper is already

published or planning to publish in other academic journal is considered misconduct and not allowed. Submitting

content already presented in academic conferences or seminars by rewriting in a paper according to the academic

journal standard is generally accepted, but it must additionally have an important research result for the relevant

presentation.

G. All researchers who made important contributions to research implementation shall become co-authors, and the

representative author of the paper must have consents from all co-authors. For outside academic support such as

administrative and financial support, provision of research data or simple academic advice shall be indicated in the

‘Acknowledgement’ for its content.

H. Indicating a person who did not make academic contribution to research or falls short of contribution based on

causes outside academics is unethical conduct that defames the dignity of academics.

I. In relation to copyrights, if approval of a person in charge is needed, the author must be granted approval before

submission of the paper, and confirm that there will be no dispute of contract or ownership that may be affected by

the publication of said paper.

Chapter 3 

Roles and 

Responsibilities 

of Members 

of Society

Article 7 Compliance of Editorial Board Member (EBM)

A. The EBM shall fairly and objectively execute the revision process of the paper according to the set regulation without

prejudice on the author’s gender, age, race, affiliated institution or personal acquaintanceship with the author.

B. The EBM shall determine whether to reconsider or publish the paper based on the consistent standard of the review

results for the submitted paper.

C. If it is determined that due to the lack of EBM’s knowledge in the research area of the submitted paper, there may

be difficulty in judging the result, the EBM may be advised by a person with professional knowledge in the relevant

area.

D. The EBM shall not disclose or make use of the information acquired in the review process to others. Before the

publication in the journal, it is not even allowed to cite the content of the relevant paper without the consent of the

author.

E. The EBM has the responsibility to monitor any unethical activity of the author and reviewers, and when ethically

inadequate behavior is discovered; the EBM shall investigate and give proper sanction as required by immediately

reporting to the Editor-in-Chief.

F. If the submitted paper has direct interest with the EBM, it should be reported to the Editor so that the relevant

paper can be examined by another EBM.

G. In case of reasons that prevent the EBM to promptly process the duty, it is advised to report to the editorial office

of the society or the Editor.

H. In case of discovering any unethical activity from a submitted paper or reviewing process, or in case of deprecation

on unethical activities, the Editor shall determine the importance of the case, and organize an Investigation

Committee with EBM in the relevant area if needed. The Editorial Board determines the level of sanction to the

relevant person based on the report by the Investigation Committee, and if the already published paper is related,

the publication of the relevant paper may be retracted and cancelled.

Article 8 Compliance of Reviewers

A. The reviewer shall fairly and objectively perform reviewing duty for examining the paper according to the set

regulation without the prejudice on the author’s gender, age, race, affiliated institution or personal acquaintanceship

with the author. Personal academic beliefs that have not been completed, verified or under judgment based on

assumption must be eliminated.

B. The reviewer, in order to assure the secrecy of reviewing the paper, must not disclose or make use of information

acquired in the process of reviewing to others. Before the publication of the paper, it is not allowed to even cite the

content of the relevant paper without the consent of the author.
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C. The reviewer must respect the personality of the author as a professional. The reviewer shall endeavor to write the

objective reviewer’s opinion in an academically modest way by eliminating personal and subjective evaluations and

offensive expressions. The reviewer shall state in details the review comments and basis for the comments of the

paper under review.

D. It is prohibited to request for additional information or explanation to the author for the reviewer’s personal

purpose.

E. If the similar content to the paper disclosed in other academic journal has been included in the paper without

citation, the EBM should be notified in detail.

F. If the reviewer is in direct interest with the requested paper or it is determined that the reviewer’s own professional

area is not suitable for examining the submitted paper, the reviewer should immediately notify the EBM in charge so

that other reviewers may be appointed. Also, in case of reason for not being able to finish the review within the

deadline, it needs to be notified to the EBM.

Chapter 4

Verification 

Process and 

Standard

Article 9 Ethics Committee

A. In case of breach of ethics and suspected cases during academic activities, the society may organize an Ethics

Committee (hereinafter referred to as “Committee”) to investigate the truth.

B. Organization and Duties of Committee

① The Committee shall be composed of one chairman and five members.

② The Vice-President in charge of academic affairs shall be the chairman, and members shall be selected from the

board of directors, and appointed by the chairman.

③ The chairman and members shall take office for 1 year from January 1 to December 31 and can be reelected.

④ The chairman shall represent the Committee and take charge of overall duties for ethics of society.

Article 10 Function of Ethics Committee

The Committee shall act in the following manners:

A. Establish and promote research ethics.

B. Prevent and discourage research misconduct.

C. Deliberate and vote on research misconduct.

D. Determine sanctions for wrongdoers and report the result to the board of directors.

E. Improve and enhance other research ethics.

Article 11 Convocation and Voting of Ethics Committee

A. The Committee shall be convened by the chairperson as needed, held in attendance of the majority of members,

and resolved by over two-thirds of registered members’ agreements.

B. The decision shall be notified to the suspected person (accused) of misconduct, and the explanatory opinion shall be

received in writing within 15 days.

C. The Committee shall review an explanatory opinion from the suspected person of misconduct, and hear an opinion

if needed before making the final decision.

D. The decision shall be reported to the board of directors for the final decision.

E. If the chairman deems it necessary, opinions by a person other than external personnel or members can be heard.

F. Presented content by participants and details of the Committee shall be undisclosed in principle.

Article 12 Reporting Research Misconduct

A. Research misconduct may be reported in writing with related documents attached according to the five W’s and one

H. However, even if anonymously reported, if it is clear based on the five W’s and one H, the Committee may review

the initiation of investigation.

B. The Society shall endeavor not to give any disadvantage, discrimination, unreasonable pressure or damage to the

informant for reporting misconduct.

C. The identity of the informant shall not be subject to disclosure, and the best measures shall be taken to prevent

identity disclosure.

D. In case the informant wishes to know the investigation schedule and procedure after reporting misconduct, the

Society shall respond sincerely.

E. The informant who made the report although it was known or it could be known that the information given is false

shall not be subject to protection.
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Article 13 Sanctions on Research Misconduct and Follow-up Actions

A. The author whose research misconduct has been confirmed shall be imposed with sanction by selecting from the

following considering the severity of the misconduct according to the decision made by the Committee:

① Cancel publication of relevant research subject to the Society publication

② Prohibit submission of paper to the journal issued by the Society for five years

③ Prohibit presentation in the Society academic conference for five years

④ If the relevant paper has already been published, notify cancellation of publication in the relevant academic

journal, and notify the misconduct to the affiliated institution of the wrongdoer

⑤ Cancel membership to the Society

B. If the informant intentionally made a false report, the sanction equivalent to the research misconduct may be given

according to the decision of the Committee.

Article 14 Protection of Rights of Examinee

A. The examinee refers to a person who has become the subject of investigation for misconduct due to the report or

cognition by the Society or related institution, or a person who has become the subject of investigation by

suspecting of taking part in misconduct during the investigation process. The examinee shall not include testifiers or

witnesses.

B. The Society shall be careful not to violate the dignity or rights of an examinee during the verification process. Also,

until the confirmation of the results, the examinee shall have an equal opportunity for objection or defense, and

shall be notified in advance of the related procedure.

C. The suspicion on misconduct shall not be disclosed to the public until the judgment has been confirmed. However,

this does not include cases where serious risk may be present to public welfare or social norms.

D. The examinee may request for investigation and processing procedure as well the processing schedule for misconduct

to the Society, and said the Society shall respond sincerely.

Article 15 Disclosure of Record and Information of Investigation

A. The Committee shall store the investigation report of the entire investigation process obtained in the form of voice,

video or written document for at least 5 years.

B. The report of investigation and list of investigators may be disclosed after judgment has been made.

C. If the list of investigators, witnesses, testifiers, or consultants has the possibility to cause disadvantage to the

concerned personnel, it may not be disclosed.

Article 16 Report of Investigation Result

A. The Committee shall report the confirmation of the examined content to the board of directors within 6 months of

the submission date after completion and judgment of the investigation.

B. The report of the result must include each of the following items:

① Content of information

② Misconduct subject to investigation

③ List of investigators of Investigation Committee

④ The role of the examinee in the relevant research and validity of misconduct

⑤ Related evidence and witnesses

⑥ Objection or defense by informant and examinee, and its processing result

C. Until the final judgment on the research misconduct, it must not be disclosed to the public.
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2) Plenary 초청강사 후보(안) 검토 

3) 치앙마이 메리어트 계약사항 검토 → 2025.1.13까지 1차 Deposit 입금요청 

4) 2026년 개최지 논의 → 일본 삿포로 

위원회

1. 부문위원회 [적층제조시스템 부문위원회] 동계강습회 개최 결과 보고

 - 일시: 2024년 1월 19일-20일, 부산대학교 기계관 2층, V-space 강의실, 참가인원 31명 

2. [ASPEN위원회] ASPEN2025 개최 공지

- November 25-28, 2025, Fullon Hotel Tamsui Fisherman’s Wharf, New Taipei City, Taiwan

3. [포상위원회] 논의사항 보고 

1) 2025년 상반기 외부상 추천자

2) 2025년 내부상 한국정밀공학회상 회원대상 공지

 2025년 제1차 이사회 회의록



II. 주요승인사항

1. 신입회원 인준(안) → 승인

2. 2025년 각급 위원회 및 연구회 구성(안) → 승인 

3. 인사위원회 의결사항보고 → 승인

1) 사무국 직원 승인(안): 길상원 주임→ 변경: 대리1호봉  

2) 2023년 성과급 지급(안): 연봉의 10% 지급 

4. [바이오헬스]부문위원회 심포지엄 개최(안) → 승인

1) 주제: 2025년도 한국정밀공학회 바이오헬스부문 춘계 워크샵 

2) 일시: 2025년 3월 7일(금) 15:00-18:00 

3) 장소: 서울성모병원 성의회관 12층 세미나실(장소변경가능)

4) 주관: 한국정밀공학회 바이오헬스 부문위원회 (담당: 조원우(연세대 의공학부) 부문이사) 

5. 국제학술대회 PRESM2026 개최(안): 2026년 7월 5일(일)-10일(금), 일본-삿포로 → 승인  

차기일정(회의)

1. 2025년 제2차 이사회: 2.14(금) 16:00 학회 회의실 

• 정회원 •

 신입회원인준명단

회 원 번 호 이 름 소 속 회 원 번 호 이 름 소 속

202510361 김 미 소 KAIST 202510363 김 영 민 충 남 대 학 교

202510365 송 시 한 ( 주) 와 이 지- 원
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Devices 
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IJPEM-GT is co-published by the Korean Society for 

Precision Engineering and Springer Nature. 
The journal is published bimonthly, and JCR 2023 
impact factor is 5.3, which ranks it top 9.5% (17/180) 
journal in the category of Engineering-Mechanical 
and top 23.5% (16/68) journal in the category of 
Engineering-Manufacturing.

pISSN: 2288-6206 / eISSN: 2198-0810

INTERNATIONAL JOURNAL OF 
PRECISION ENGINEERING AND MANUFACTURING

GREEN TECHNOLOGY

Guest Editors

- Professor Martin B.-G. Jun
 Purdue University, USA

- Professor Young Tae Cho
 Changwon National University, Korea

- Professor Sanha Kim
 KAIST, Korea

- Professor Seok Kim
 Changwon National University, Korea

Submission Procedures

Deadline for Submission Date: 
November 30, 2024
Publication Date: May 1, 2025
Volume, Number: Vol. 12, No. 3

The potential focus areas to be covered in this 
Special Issue include, but are not limited to:

◆ AI-driven Process 
◆ Digital Twin 
◆ Automations in Green Manufacturing
◆  Environment-conscious Intelligent Manufacturing

Topics of the Special Issue cover novel research 
contributions of “Green” precision engineering 
and manufacturing - theories and applications in 
the field of

Autonomous Manufacturing with 
Green Technology

Impact Factor

5.3 by JCR in 2023



Launching of New Academic Journal

Aims and Scope
Under the great wave of the 4th industrial revolution, smart technology is becoming ever more important 
in the precision engineering and manufacturing fields. International Journal of Precision Engineering 
and Manufacturing–Smart Technology (IJPEM-ST) is a fully open access, international journal that aims 
to rapidly disseminate relevant fundamental and applied research works of high quality to international 
academic and industrial communities. The journal's specific focus areas in the precision engineering 
and manufacturing fields include, but are not limited to:

IJPEM-ST covers various kinds of papers; 
Research papers, Short communications, Technical briefs, 
Position papers, Industry case studies

●  Publication Date (Scheduled)

Vol. 3 No. 1 January 1, 2025
Vol. 3 No. 2 July 1, 2025

●  Publication and Distribution
by the Korean Society for Precision Engineering with Open-Access

www.ijpem-st.org

 Big Data Analytics and Informatics 
 Sensors, Instrumentation and Process Monitoring 
 Prognostics and Health Management (PHM) 
 Industrial Internet of Things (IIOT) 
 Industrial Artificial Intelligence 
 Digital Twin, Cyber-Physical Systems (CPS) and Metaverse 
 Augmented, Virtual and Extended Reality 
 Human-Robot Interaction, Augmentation and Collaboration 
 Autonomous Things 

IJPEM-Smart Technology (hereinafter ‘IJPEM-ST’) is a new-launched 
academic journal which will be published by the Korean Society for 
Precision Engineering (KSPE).

Editorial Board
Editor-in-Chief 
Sang Won Lee / Sungkyunkwan University, Korea

Co-Editors-in-Chief
 Jay Lee / University of Maryland, USA
 Jun Ni /  University of Michigan, USA / Shanghai Jiao Tong University, China

Editors
Hyeong-Joon Ahn / Soongsil University, Korea
Hae-Jin Choi / Chung-Ang University, Korea
Chih-Hsing Chu / National Tsing Hua University, Taiwan
Martin B.-G. Jun / Purdue University, USA
Dong Yoon Lee / Korea Institute of IndustrIal Technology, Korea
Seungchul Lee / POSTECH, Korea
Sangkee Min / University of Wisconsin-Madison, USA
Seung-Ki Moon / Nanyang Technological University, Singapore
Duhwan Mun / Korea University, Korea
Simon Park / University of Calgary, Canada

Editorial Board
Seung-Kyum Choi / Georgia Institute of Technology, USA
Haseung Chung / Michigan State University, USA
Youngkuk Jeong / KTH Royal Institute of Technology, Sweden
Yongho Jeon / Ajou University, Korea
Jay-I. Jeong / Kookmin University, Korea
Hyungjung Kim / Seoul National University, Korea
Yangjin Kim / Pusan National University, Korea
Jihyun Lee / University of Calgary, Canada
Wonkyun Lee / Chungnam National University, Korea
David Rosen / Agency for Science, Technology and Research, Singapore
Joo-Sung Yoon / Kyungnam University, Korea

To be added

Submit an IJPEM-ST
http://submit.ijpem-st.org



   AWARDS
JKSPE Awards

-   한국정밀공학회지에 발표된 논문 중 가장 

탁월한 가치의 논문저자에게 포상

INDEXED IN
• SCOPUS
• Korea Citation Index (KCI) 
• Korea Science

Submission to JKSPE 
Search for  JKSPE
• http://article.kspe.or.kr
• http://jkspe.kspe.or.kr

Editorial Board
• Editor-in-Chief

Bo Hyun Kim(Soongsil University)

• Editors
Hyung Wook Park (UNIST)
Kwang-Il Lee (Kyungil University)
Seung Hwan Ko (Seoul National University)
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Scope
• Precision Manufacturing Processes
• Precision Measurements
• Robotics, Control and Automation
• Smart Manufacturing System
• Design and Materials
• Machine Tools
• Nano/Micro Technology
• Bio Health
• Additive Manufacturing 
• Green Manufacturing Technology

학술대회 Full Paper 

논문을 투고 시 게재료가 

면제됩니다. 

논문 본문을 영문으로 

작성하여 투고 시, 게 

재료가 청구되지 않습 

니다.

SCOPUS, KCI 등재 학술지
학회 회원님들의 많은 투고와 인용 부탁드립니다.







200단어 

초록 마감

2025. 3.10.
Mon

논문모집분야
정밀가공 Precision Manufacturing Processes
정밀측정 Precision Measurements
로봇제어자동화 Robotics, Control and Automation
스마트생산시스템 Smart Manufacturing System
설계및재료 Design and Materials

공작기계 Machine Tools
나노마이크로기술 Nano/Micro Technology
바이오헬스 Bio Health
적층제조시스템 Additive Manufacturing
녹색생산기술 Green Manufacturing Technology

초록채택

통지

2025. 3.21.
Fri

사전등록

마감

2025. 3. 31.
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KSPE 2025 SPRING CONFERENCE

주최 :

문의 : 한국정밀공학회 사무국  Tel (02)518-0722, (02)393-0725  E-mail conf@kspe.or.kr  Homepage http://www.kspe.or.kr/event/
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한국정밀공학회 
춘계학술대회
2025.5.14.Wed. - 5.16.Fri.

제주 신화월드 (제주 서귀포시)





2025년 국내/국제학술대회 일정 안내

한국정밀공학회

2025 
춘계학술대회

KSPE 2025
Spring 
Conference

한국정밀공학회

2025 
추계학술대회

KSPE 2025
Autumn 
Conference

2025.
5.14(수)-16(금)

제주 신화월드
(제주도 서귀포시)

2025.7.6(일)-11(금)

Chiang Mai Marriott Hotel
Chiang Mai, Thailand

International Conference on
PRecision Engineering and  Sustainable  Manufacturing

2025.
11.12(수)-14(금)

여수 EXPO
(전라남도 여수시)
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Sensors and Solutions for Cutting Force Measurement
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