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Framework of a CAD System to Support Design Process Modeling of 
Mechanical Products
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ABSTRACT

Current CAD systems are good enough to be used as a tool to manipulate three-dimensional shapes. 
This is a very important capability to be owned by a design tool because a major portion of designers' 
activities is spent on the shape manipulation in the design detailing process. However, the whole design 
process involves a lot more than the shape manipulation. Currently, these remaining tasks, mostly logical 
reasoning process for the function realization together with structure decomposition in the top-down 
manner, are processed in the designer's brain. To support the top-down functional design process of a 
mechanical product, a system integrating the functional, structural and geometrical aspects of a product 
design in a unified environment is presented. Using this system, a designer can perform function decom­
position, structure decomposition, and geometry detailing, and function verification activities in parallel 
and the whole design process is modeled resultantly. Once the whole design process is modeled, any 
redesign task can be automatically performed with the verification of the desired functions.

Key words : Top-down design, Functional design, Design process modeling, Dimensioning strategy

1. 서 론

전통적인 기계 설계용 CAD 시스템은 주로 강력 

한 형상 처리 기능으로 인하여 설계 도구로서 사용된 

다. 설계자의 설계 행위의 상당 부분이 설계 상세화 

과정상의 형상 처리에 소모되기 때문에 이것은 설계 

도구가 갖추어야 할 중요한 기능이 되고 있다. 그러 

나 전체 설계 과정은 형상 처리 이상의 것을 요구한 

다. 즉 형상 처리는 설계 과정의 단지 절반 정도에 

불과하다는 것이다. 나머지 절반은 기능 분화 과정 

이다. 설계자에게 설계 업무가 주어졌을 때, 보통 최 

종 설계물의 요구 기능 형태로 주어진다. 이때 설계 

자의 역할은 최종 조립된 제품이 요구 기능을 수행하 

도록, 필요한 형상을 가진 부품들의 조합으로 된 제 

품을 정의하는 것이다. 설계자는 보통 매우 유사한 

기능을 가진 제품이 이미 존재하지 않는 한 요구 기 

능으로부터 바로 부품의 상세 형상이나 부품간 연결 

관계를 도출해 내기 힘들다. 대신에 각각의 요구 기 

능을 적절한 부품들의 형상이나 그들 간의 연결 관 

계에 대응시킬 수 있을 때까지 더 작은 하위 기능들 

의 조합으로 분화하게 된다. 요구 기능에 대한 형상 

의 적합성은 설계자가 사용 가능한 기능 검증 도구 

에 의해 검증된다. CAE 소프트웨어는 가장 일반화 

된 검증 도구 중 하나이다. 필요한 형상이나 부품간 

연결관계가 결정되었을 때만 설계자는 현재의 CAD 
시스템의 형상 처리 기능을 이용하여 설계를 상세화 

시켜 나갈 수 있다. 기능 분화 과정, 그리고 형상 상 

세화 과정과 동시에 일어나는 구조 분화 과정은 전 

적으로 설계자의 머리 속에서 다루어진다. 따라서 전 

체 설계 과정이나 설계 이력은 저장되지 않고 재설 

계 과정에서 다시 사용되지도 못한다. 단지 그 일부 

만 기술 보고서 형태로 보존된다. 이상적인 설계 과 
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정 모델러는 하향(top-down) 방식의 기능 분화와 구조 

분화를 지원할 수 있어야 한다. 그리고 설계자가 설계 

를 진행함에 따라 설계자에 의해 수행된 설계 검증 행 

위의 기록을 저장하고 있어야 한다. 이 기능에 의해 효 

과적인 재설계가 자동적으로 이루어질 수 있게 된다.

Libardi, Dixon, Simmons* 1는 전기 제품 혹은 전 

자 제품의 개념 설계 및 하향 설계에 사용되던 개념 

들을 적용함으로列 기계 제품의 설계를 위한 컴퓨터 

환경을 제안하였다. 그들은 하향 설계 지원, 개념 형 

상 처리, 기능의 표현 그리고 다양한 기능상의 관점 등 

을 주요 요구 사항으로 정의하였다. Sodhi, Tumer^i는 

기계 제품의 상향(bottom-up) 조립체 모델링에 대한 

기존의 연구를 정리하고 조립체 모델링을 하향 방식 

의 기계 제품 설계에 적용하기 위한 시스템 요구사 

항을 제시하였다.

Mantyla。!는 여러 층에서 생성된 제품 정보와 하 

향 설계 과정이 진행됨에 따라 여러 층에서 상세화 

된 형상 정보를 다중 트리 자료구조를 이용하여 표 

현하는 조립체 중심의 하향 설계 지원 시스템을 제 

안하였다. 형상 정보는 형상 구속조건 네트웍을 처 

리함으로써 적절하게 관리된다. Mantyla는 제품의 기 

능적인 관계와 구조적인 관계를 설계 과정 중에 동 

시에 모델링 하는 방법을 택하였으나 기능을 표현하 

고 검증하는 방법에 대해서는 고려하지 않았다.

Gu* 는 Mantyla의 연구를 확장했는데, Mantyla의 접 

근 방법과는 다르게 제품의 기능적인 관계를 다중 그 

래프 자료구조에 의해 중점적으로 표현하는 시스템을 

제안하였다. 이 시스템에서는 제품의 구조적인 관계는 

다중 그래프 자료구조로부터 몇 가지 추론 규칙에 의 

해 도출된다. Mantyla의 연구에서는 고려되지 않았던 

기능 검증 도구는 본드 그래프로 구현하였다.

Horvath⑶는 구조적으로 개념적인 형상을 정의하 

는 파라미터와 그 형상의 가능한 동작을 규정하는 

파라미터를 포함하는 개념 특징형상 라이브러리를 

구성하였다. 개념 설계 단계에서 설계자는 개념 특 

징형상을 연결하여 구조물을 구성하고 그 구조물의 

정적인 혹은 동적인 해석을 수행할 수 있다. 이 시스 

템은 구조적인 모델로부터 제품의 기능적인 관계를 

도출한다. 그러나 하향 설계 과정에서 제품의 기능 

과 구조의 점차적인 분화에 대한 고려는 하지 않고 

있다.

Deng, Tor, Britton"1은 기계 제품의 개념 설계 단 

계를 지원하기 위한 기능 모델링 설계 환경을 제안 

하였다. 이 시스템에서 모델링 과정은 초기 기능 분 

화와 요구 기능을 관련 기능으로 변환호｝는 작업부터 
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시작한다. 이 정보는 하위 행위의 네트웍으로 구성된 

인과 행위 과정 (causal behavioral process)을 구성하 

는 데 사용된다. 그리고 나서 초기 기능 설계 모델을 

생성하기 위해 각각의 하위 행위에 대응하는 물리적 

요소들이 구성된다. 이 방법은 기능 모델링과 분화 

에 중점을 두고 있고 구조적 분화는 단지 이미 존재 

하는 구조 요소에 대응하는 행위를 통해 실현된다. 

그래서 설계자와의 상호작용에 의한 구조적 분화와 

형상 상세화 역시 중요한 작업이 되는 전체 설계 과 

정을 완전하게 지원하지는 못한다.

이상의 연구는 제품의 요구 기능을 만족시키기 위 

해 설계자가 제품의 기능과 구조적 관계를 모델링하 

고 기능 구현 여부를 검증하는 해석 기반의 (analysis­
based) 기능 설계 방법에 대한 것이다. 반면에 최근 

의 몇몇 연구는 설계자가 기능적 관계와 제품에 의 

해 충족되어야 하는 다양한 구속조건을 지정하고 시 

스템은 지정된 조건을 만족하는 구조적 관계와 형상 

을 가지는 설계 대안들을 설계 공간에서 탐색하는 

통합 기반의 (synthesis-based) 기능 설계 방법을 제시 

하고 있다. CONGEN171, CAM/, DOME地은 이 범주 

에 속하는 시스템들이다. 통합 기반의 방법은 3차원 

의 상세화 된 솔리드 형상이 없이 몇몇 설계 파라미 

터 만이 관계되는 개념 설계 단계에서 유용한 도구 

가 될 수 있다. 그러나, 기본 설계와 상세 설계 단계 

에서는 설계 파라미터와 중요 치수가 주체 못할 정 

도로 급격하게 증가하여 설계 공간이 매우 복잡해 

지고 기능 검증을 위한 도구도 다양화된다.

이 논문에서 제안하는 시스템은 특정한 해석 기반 

의 방법이나 통합 기반의 방법을 제시하는 것이 아 

니라 이 두 가지 방법이 동일한 프레임워크 내에서 

수행될 수 있고 특정 설계 영역에 제한 받지 않는 

범용 설계 도구를 제공한다. 즉, 기능 분화, 구조 분 

화, 형상 상세화 그리고 요구 기능에 대한 기능 검증 

등의 설계 행위가 지원되는 설계 과정 모델러를 제 

시한다. 또한 이 시스템에서는 기능, 기능에 부속되 

는 기능 검증 도구, 분화된 구조, 상세화 된 형상, 그 

리고 치수 기입 전략의 형태로 표현되는 설계 의도 

를 저장한다. 이에 따라 재설계 과정의 자동화가 가 

능하고 미리 정의된 설계 의도에 대해 재설계 결과 

의 적절함을 평가할 수 있게 한다.

2. 시스템 개요와 구조

2.1 설계 과정 모델

설계 과정 모델러의 요구 기능을 파악하기 위해서
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Fig. 1. Activity flow in design process.

는 설계 과정에서의 설계 행위의 흐름을 분석할 필 

요가 있다. 설계자가 설계를 진행함에 따라 취하는 

행위는 Fig. 1과 같이 설명될 수 있다. 설계자에게 

설계 업무가 할당될 때 보통 최종 설계 결과물의 요 

구 기능 형태로 제시된다. 설계자는 매우 유사한 기 

능을 가진 제품이 이미 존재하지 않는 한 대개의 경 

우 요구 기능으로부터 바로 부품의 상세 형상이나 

부품간 연결 관계를 도출해내기 힘들다. 대신에 각 

각의 요구 기능을 적절한 부품들의 형상이나 그들 

간의 연결 관계에 대응시킬 수 있을 때까지 더 작은 

하위 기능들의 조합으로 분화하게 된다. 각각의 분 

화 과정에 대해, 요구 기능에 대한 형상의 적합성은 

설계자가 사용 가능한 기능 검증 도구에 의해 검증 

된다. 필요한 형상이나 부품간 연결관계가 결정되었 

을 때만 설계자는 현재 CAD 시스템의 형상 처리 기 

능을 이용하여 설계를 상세화 시켜 나갈 수 있다. 결 

국 설계 과정 모델러를 구현하기 위한 주요 시스템 

기능은 기능 분화 도구(function decomposer), 구조 

분화 도구(structure decomposer), 형상 상세화 도구 

(geometry detailer) 그리고 기능 검증 도구(function 
verifier)가 된다.

2.2 시스템 모듈

네 개의 주요 시스템 기능을 구현하기 위해서 여 

기서 제안하는 설계 과정 모델러는 Fig. 2와 같이 구성 

된다. 제품 구성 생성자(product configuration builder) 
모듈은 설계자가 노드와 노드간의 링크를 생성함으 

로써 기능과 구조의 계층 트리를 형성하도록 도와준 

다. 이것은 단지 제품의 기능적인 구성과 구조적인 

구성의 형태를 생성하도록 할 뿐 형상이나 기능 자 

체를 지정하도록 하지는 않는다. 실제 의미 있는 제 

품 구조와 형상은 시스템에 포함된 형상 모델러(geo­
metric modeler)와 치수 구속조건 관리자(dimensional 
constraint manager를 통해 지정된다마찬가지로 기 

능은 기능 모델러(function modeler)를 통해 지정된 

다. 또한 설계자는 기능 모델러를 통해 기능이 지정

.modules :nteQ-3taDie witn existing technoloai'es

Fig. 2. System structure.

된 노드에 기능 검증 도구(function verifier)를 부착 

할 수 있다. 만일 설계자가 설계 과정상에서 어떠한 

기능의 경우에 대해 설계 결과를 검증하는 것이 일 

반적 이라면 그 기능에 대해서는 기능 검증 도구를 

부착하는 것이 바람직할 것이匸］•. Fig. 2의 형상 모델 

러 모듈, 치수 구속조건 관리자 그리고 기능 검증 도 

구는 비 다양체 형 상 모델 링 커 널 (non-manifold 
geometric modeling kernel), 변이 형상(variational 
geometry), 그리고 다양한 CAE 도구와 같은 기존의 

기술들을 각각 이용하여 구현된다. 기능 모델러와 기 

능 검중 도구는 설계 영역에 따라 달라지는 고유한 

지식에 의존한다. 따라서 기능과 그에 관련된 기능 

검증 도구의 종류를 쉽게 확장할 수 있는 메커니즘 

이 제공되어야 한다. 다음 장부터 기능 분화 도구, 

구조 분화 도구, 형상 상세화 도구 그리고 기능 검증 

도구와 같은 주요 시스템 기능에 대해서 자세하게 

설명하겠다.

3. 기능 분화 도구와 구조 분화 도구

3.1 기능 분화

Fig. 3은 본 시스템에서 기계 제품의 설계 과정을

(a) component

D
(c) function node

o
(b) connector

(d) level of detail
Fig. 3. Design process modeling entities.
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<•)582 function decomposition (b) vertical function decomposition

Fig. 5. Function decomposition pattern.

모델링하는 데 사용되는 기본 요소를 보여 준다. 컴 

포넌트(component)는 제품, 부조립체, 부품과 같은 

구조물을 표현한다. 커넥터(connector)는 두 컴포넌 

트간의 연결관계를 나타내고, 컴포넌트와 커넥터를 

모두 구조물 노드라고 한다. 컴포넌트나 커넥터가 실 

제 의미 있는 설계물이 되기 위해서는 설계자가 기 

능과 형상을 그 노드에 지정해야 한다.

기능은 Fig. 3(c)의 기능 노드(function node)에 

의해 표시된다. 컴포넌트나 커넥터는 명시적으로 분 

화되거나(Fig. 4(a)) 암시적으로 분화된 (Fig. 4(b)) 다 

수의 기능을 가질 수 있다. 기능이 명시적으로 분화 

되는 경우는 분화된 기능간의 검증 우선 순위가 중 

요해서 설계자가 이를 지정할 때이다. 암시적으로 분 

화된 기능은 보다 상위의 기능을 만족시키기 위한 

하위 기능의 역할을 한다.

Fig. 5는 Fig. 4(a)의 명시적 기능 분화에서 나타나 

는 기능 분화 패턴을 나타낸 것이다. 수평 기능 분화 

된 두 기능간에는 종속 관계 없이 어느 것이 먼저 

기능 구현이 되어도 상관 없다. 그러나 수직 기능 분 

화된 두 기능간에는 종속성이 존재해서 반드시 상위 

기능이 구현된 후 하위 기능이 구현되어야 한다. 그 

래서 기능 검증 시에도 상위 기능이 먼저 검증되고 

나서 하위 기능이 검증된다-

3.2 기능의 표현

설계자가 앞서 설명한 기능 분화 패턴에 따라 구 

조물 노드의 기능 분화를 지정하고 나면 분화된 각 

기능 노드가 실제 의미 있는 기능을 표현할 수 있도 

록 기능을 지정해야 한다.

] . ,] _ (uuipuij
yce辭 ary-------- J I,, resulting energy ― 丄蛔皿」 ・ energy
functions [「""—J ，functions signal [戲 gur" . signal

current current
(a) (b)

Fig. 6. Representation of a structure's function.

기능 설계 시스템을 구현하기 위해서는, 기능 표 

현, 기능 구현 그리고 기능 검증의 문제가 해결되어 

야만 한다. 기존의 연구에서는, Fig. 6(a)와 같이 구 

조물의 기능을 구조물에 의해 행해지는 결과 기능과 

이를 위해 구조물에 제공되어야 할 필요 기능으로 

나타내거나“序, Fig. 6(b)와 같이 구조물을 통해 흐 

르는 에너지, 신호 혹은 전류의 입력-출력 관계로 나 

타내었다"”. Kirschman^1은 기능을 표현하고 기능 

을 분화하기 위해 기존의 연구들이 제시한 방법을 

정리하였다.

실제 기계 설계 영역에서는 기계적인 기능들이 너 

무도 다양하게 확장되어서 단순한 입력-출력 관계만 

으로는 그러한 기능들을 모두 표현할 수가 없다. Fig. 
7은 몇 가지 예를 보여준다. Fig. 7에 설명된 기능들 

은 입력一출력 관계로 표현될 수도 있다. 그러나 다른 

형태의 입력/출력 정보 표현법에 의해서이다. Fig. 
7(c)는 컴포넌트의 간섭 없는 조립성 기능을 보여준 

다. 이 기능은 익숙하지 않게 보일 지도 모르겠으나 

실제 설계 과정에서는 매우 자주 검증 되는 기능이 

다. 설계자가 주어진 기능을 위해 구조물을 분화할 

때, 요구 기능의 구현 여부 뿐만 아니라 분화된 구조 

물간의 간섭 가능성도 항상 확인하게 된다. 이 조립 

성 기능은 Fig. 6에 있는 어느 방법에 의해서도 표현 

될 수가 없다. 결론적으로 기계적인 기능들은 단 하 

나의 표현법에 의해 표현될 수가 없고 더욱이 그들

(a) (b) (c) (d)

Fig. 7. Examples of the mechanical function.

Fig. 8. Representation of a structure's function.
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Fig. 9・ Separation between a structure node and its functions.

(a) horizontal function decomposition and accompanying 
structure decomposition

의 검증 도구는 각 기능마다 다르다. 그래서 본 연구 

에서는 Fig. 8(a)와 (b)에서처럼 구조물의 기능 데이 

터와 그 검증 도구를 하나의 클래스 객체로 캡슐화 

시킨다. Fig. 8(c)는 어떤 기능이 같은 기능 데이터 

타입을 공유하는 다른 하위 기능들의 조합으로 구현 

되는 것을 설명한다. 이 경우 상위 기능의 기능 검증 

도구는 기능 구현 여부를 검증하기 위해서 각 하위 

기능의 기능 데이터를 참조해야 한다.

Fig. 9는 설계 과정 모델의 기본 요소를 구현하는 

자료 구조로서 클래스 StructureNode 타입의 구조물 

노드와 거기에 지정된 클래스 Function 타입의 기능 

들간의 관계를 보여준다. 클래스 Function은 객체 지 

향 설계" 용어로 베이스 클래스에 해당된다. 이 클 

래스의，set_function_data_from_user( )，, 'verify()' 
와 같은 메소드 함수는 클래스 Function으로부터 상 

속된 실제 기능 클래스에서 구현되어야 한다. 'set_ 
function_data_from_user( )，메소드 함수는 기능 객 

체가 생성되고 기능 노드나 구조물 노드에 지정될 

때 설계자로부터 기능을 표현하는 설계 파라미터 같 

은 기능 데이터를 얻기 위해 호출된다. 'verify。，메 

소드 함수는 그 기능에 고유한 기능 검증 도구를 구 

현한다.

3.3 구조 분화

기능 노드는 기능 구현을 위해서 컴포넌트, 커넥 

터의 조합으로 구조 분화될 수 있는데, Fig. 10은 기 

능 분화 과정과 구조 분화 과정을 혼합하여 구현한 

설계 과정 모델의 예이다. (a)와 같이 수평 기능 분 

화된 두 기능 노드가 구조 분화된 하위 구조물의 일 

부 혹은 전부를 공유할 수도 있고, (b＞처럼 수직 기 

능 분화된 두 기능 노드가 분화된 하위 구조물의 일 

부 혹은 전부를 공유할 수도 있다. 혹은 ©처럼 수 

직 기능 분화된 두 기능 노드 중 상위 기능 노드에 

서 분화된 구조물로 부터 재차 분화된 구조물이 하 

위 기능 노드의 분화된 구조물로 사용될 수도 있다.

——느wk/MYi스、
(b) vertical function decomposition and accompanying 

structure decomposition (1)

(c) vertical function decomposition and accompanying 
structure decomposition (2)

Fig. 10. Design process model with function and structure 
decomposition (continued).

수직적으로 분화된 두 기능 노드는 설계 순서상 상 

위가 하위보다 먼저 만족되어야 한다는 제약 조건이 

있기 때문에 하위의 기능 노드는 상위의 기능 노드 

와 같은 구조물을 가리키거나 최소한 한 단계 더 분 

화된 구조물을 가리켜야 한다.

설계자가 기능 노드에 대해 구조 분화를 지정하고 

나면 분화된 각 구조물 노드가 실제 의미 있는 설계 

물이 될 수 있도록 형상과 하위 기능을 지정해야 한 

다. 형상을 지정하고 상세화 시키는 과정은 4장에서, 

하위 기능을 지정하고 기능을 검증하는 과정은 5장 

에서 설명하고자 한다.

3.4 상세화 레벨

Fig. 10에서 각 기능 노드로부터 분화된 구조물 노 

드들을 그룹화한 요소를 볼 수가 있는데 , 이것이 Fig. 
3(d)의 상세화 레벨(level of detail)이다. 상세화 레벨 

은 설계 과정 상의 특정 시점에서 그때까지 최종적 

으로 분화된 구조물들간의 연결 관계를 표현한다. 
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Fig. 10(c)의 설계 과정 모델에서 색칠한 컴포넌트는 

상세화 레벨이 하나 증가하더라도 새로운 구조물로 

분화하지 않고 증가된 상세화 레벨에 남아 있는 경 

우인데 이웃한 커넥터의 구조 분화에 의해 노드간 

링크의 변화가 생겼음을 알 수가 있다. 이처럼 상세 

화 레벨은 컴포넌트/커넥터의 수직적으로 변화하는 

구조 분화 과정과 이에 따른 노드간 링크 변화를 표 

현하는 요소이다. 그리고 구조적으로 분화되지 않은 

컴포넌트/커넥터를 증가한 상세화 레벨에 계속적으 

로 포함시킴으로써 그림의 색칠한 컴포넌트처럼 수 

직적으로 분화한 기능 노드들에 의해 중복적으로 사 

용될 수가 있다.

4. 형상 상세화 도구

4.1 형상 레이아웃

본 시스템에서는 내장된 형상 모델러를 이용하여 

제품의 형상 레이아웃을 표현하는 개념 형상을 자유 

롭게 모델링할 수 있다. 형상 모델러의 주 역할은 설 

계자가 설계의 전체 레이아웃을 분화할 수 있도록 

돕는 것이다. 이러한 방식으로 설계자는 설계 공간 

을 부조립체들로, 그리고 나서 요소 부품들로 분화 

시켜 나가는 과정을 반복적으로: 수행하면서 설계를 

진행할 수 있다. 형상 레이아웃은 보통 기능 모델러 

와 연계되어 Fig. 11 (a)와 같이 기능 검증에 필요한 

형상 입력을 제공한다. 개념형상은 치수 구속조건 관 

리자 모듈을 이용하여 변경되거나 상세화될 수 있다. 

치수 구속조건을 변경함으로써 다양한 개념 형상 대

(a) functional design process

Powef transmission

9-~J lUnatOT F*  D： 史거一."“"“,|T丄

(b) evolution geometry
Fig. 11. Role of geometry in functional design of assemblies. 

안들을 생성할 수 있다. 이러한 개념 형상들은 기능 

검증 도구에 의해 검증됨으로써 주어진 요구 기능을 

만족하는 개념 형상으로 발전한다. Fig. 11(a)의 상 

위 플로차트는 이러한 반복적인 설계 과정을 나타낸 

다 Fig. 11 (a)의 하위 플로차트는 기능 검증이 없는 

전통적인 상세 형상 모델링을 설명한다. 이 방식에 

서는 개념 형상이 단지 데이텀 형상으로만 이용된다. 

두 방식 모두 본 시스템에서 지원된다. Fig. 11(b)는 

기어 박스 설계에 두 방식을 각각 적용한 예로서 'power 
transmission system'에는 전자의 방식을, ,housing' 
에는 후자의 방식을 사용하여 형상을 발전시킨 것이다.

4.2 제품의 형상

4.2.1 제품의 개념 형상과 상세 형상

제품의 개념 형상은 위상학적으로 단 하나의 비다 

양체 모델로 표현된다*坷.  결과적으로 각 부조립체/ 

부품의 개념형상은 제품의 비다양체 모델의 일부가 된 

다. 이러한 방식으로, 구조 분화는 설계자가 단지 관 

심의 대상이 되는 분화된 구조물에 대해 원하는 형상 

부분을 제품의 개념 형상에서 선택함으로써 쉽게 구 

현된다. 유사한 방식으로, 제품의 개념 형상에 살을 붙 

임으로써 얻어지는 상세 형상도 위상학적으로 하나의 

비다양체 모델로 표현된다. 부품의 상세 형상을 합함 

으로써 얻어지는 이 모델을 병합체 (merged-seWm라 

고 부른다.

4.2.2 커넥터의 개념 형상
커넥터의 개념 형상은 설계자가 커넥터에 조인트 

를 위치와 방향 정보와 함께 지정할 때 간접적으로 

지정된다. Fig. 12에 나타나 있는 것처럼 조인트 형 

상은 조인트 타입에 따라 조인트의 위치/방향을 가 

시화한다. 커넥터는 지정된 조인트의 개념 형상을 자 
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신의 개념 형상으로 가지게 된다.

4.2.3 컴포넌트의 개념 형상
컴포넌트의 개념 형상은 제품의 설계가 진행됨에 

따라 구성 부품 수 증가 등의 요인으로 인하여 점차 

복잡한 형상으로 발전하게 된다. 그래서 설계 초기 

단계일수록 컴포넌트의 정확한 개념 형상을 지정하 

기가 어렵다. 더욱이 개념 형상은 솔리드 만으로 이 

루어 진 것이 아니라 점, 선, 면의 형상 요소가 혼재 

하므로 형상 요소가 추가될 때 마다 일일이 컴포넌 

트의 개념 형상으로 등록한다면 시간이 많이 걸릴 

것이다.

이를 해결하기 위해 본 연구에서 컴포넌트의 개념 

형상은 이웃한 커넥터의 개념 형상을 컴포넌트의 개 

념 형상의 경계로 가정하고 그 경계 형상에 의해 둘 

러싸인 개념 형상을 검색함으로써 결정된다. Fig. 13 
은 이 과정을 설명한다.

Fig. 13(a)의 기어 박스 설계 예에서 설계자는 'hou­
sing'll- 'power transmission system'간에 네 개의 

회전 조인트를 지정했다. Fig. 13(b)는 아직 설계가 

많이 진행되지 않은 상태에서 두 회전축과 두 판으 

로만 이루어진 기어 박스의 개념 형상을 보여준다. 

각 조인트의 형상이 모두 꼭지점으로 지정되어 있다. 

이제 'power transmission system' 컴포넌트를 선택 

하고 이 컴포넌트의 가능한 후보 형상을 모두 찾게 

하면 시스템은 'power transmission system' 컴포넌 

트에 연결된 네 개의 조인트로부터 조인트 형상인 

꼭지점들을 입력 데이터로서 찾아내고 이들을 연결 

하는 형상을 찾음으로써 Fig. 13(c)와 같이 네 개의 

셀 요소 그룹을 제시한다. 설계자가 'cell entity group 

2,와 'cell entity group 3,을 지정하면 각 그룹의 경 

계를 구성하는 부분 꼭지점 정보를 찾아서 이를 Fig. 
13(a)처럼 'power transmission system' 컴포넌트 내 

부에 출력 데이터로서 경계 부분 요소로 저장한다. 

부분 꼭지점과 같은 부분 요소는 비다양체 상황을 

다루기 위해 도입된 위상 요소이다顺. 이때 부분 요 

소를 저장하는 이유는 부분 요소가 부모 셀 요소(여 

기서는 꼭지점)에 대해 방향을 나타내기 때문이다. 

즉, Fig. 13(c)처럼 셀 요소 그룹을 처음 탐색할 때 

는 각 꼭지점에 대해 양방향으로 모두 탐색을 시도 

해야 된다. 그런데 설계자의 선택에 의해 컴포넌트 

의 해당 셀 요소 그룹이 정해지면 (d)와 같이 설계가 

더 진행되어 개념 형상이 발전한 상태에서도 변경된 

개념 형상의 탐색을 위해서는 저장된 부분 꼭지점 

방향으로만 탐색하면 된다. 조인트 형상이 모서리나 

면 형태로 지정되어도 셀 요소/부분 요소 관계를 이

，'-1 : partial vwtex

• : vertex

(c) grouping of the initial geometric model

(d) regrouping of the evolved geometric model

Fig. 13. Determination of abstract geometry from connectors.

용함으로써 똑같은 원리를 적용할 수 있다.

4.3 치수 기입 계획어imensioning scheme)
제품의 개념 형상이 전부 흑은 일부가 결정되었을 

때, 그것의 정확한 위치와 크기는 관련된 치수나 치 

수 구속조건들을 지정하고 그 결과로 생성된 구속조 

건 네트웍을 풀어서 개념 형상에 다시 반영함으로써 

결정된다. 이 작업을 치수 기입 계획이라고 한다. 구 
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속조건 네트웍은 변이 형상 기법。是，을 이용하여 풀 

린다. 본 시스템에서는 3차원에서의 형상 상세화 기 

능을 제공하기 위해서 주로 2차원 형상에 적용되던 

변이 형상 기법을 3차원 환경으로 확장하였다.

치수 기입이 가능한 형상 요소는 3차원에서 정의 

된 점, 직선 그리고 평면이고 허용된 치수 구속조건 

은 두 형상 요소 간의 거리 구속조건, 각도 구속조건, 

평행 구속조건, 직각 구속조건, 일치 구속조건 그리 

고 특정 형상 요소에 대한 고정 구속조건이다. 어떤 

치수들은 설계자에 의해 직접 지정되고 반면에 어떤 

치수들은 기능 검증 작업의 결과로서 기능 검증 도 

구에 의해 지정된다. 치수 구속조건 네트웍을 풀어 

서 결정되는 변수들은 각 허용 형상 요소 타입의 특 

성점들이다.

4.4 치수 기입 전략 (dimensioning strategy)
치수 기입 계획을 제품 개념 형상 전체에 대해 단 

하나만 지정할 경우 전체 치수 구속조건 네트웍을 

동시에 푸는 것은 시간이 상당히 많이 걸릴 뿐 아니 

라 해가 수렴하지 않을 가능성도 있다. 그리고 하향 

설계 방식에서는 보통 상위의 컴포넌트, 커넥터에 대 

해 부여된 치수나 치수 구속조건이 하위의 확장된 

컴포넌트, 커넥터의 그것보다 우선 순위가 높은 경 

우가 많다. 혹은 비슷한 레벨상의 컴포넌트, 커넥터 

들에 지정된 치수나 치수 구속조건들이 서로에 대해 

우선 순위가 독립적일 수도 있다. 그래서 본 연구에 

서는 제품에 대한 치수 기입 계획을 몇 개의 하위 

치수 기입 계획의 조합으로 분화하고 이들간에 풀이 

우선 순위를 지정할 수 있는 치수 기입 전략을 도입 

하여 제품의 전체 치수구속조건 네트웍 풀이에 대해 

모듈화, 순차화를 통해 구속조건 네트웍 풀이의 효 

율성과 안정성을 높이고자 한다. 사실, 치수 기입 전 

략은 설계자의 설계 의도를 암시한다. 치수 기입 전 

략을 지정하기 위해서는 Fig. 14에서처럼 먼저 구조 

적 모델이 설계 과정 모델로부터 구해 진다. 치수 기 

입 전략은 자식 노드를 가지는 구조물 노드에 대해 

서만 지정 가능한데, 그림에서 자식 노드를 가지는 

두 개의 상위 구조물 노드에 대해 치수 기입 전략을 

지정하면 각 구조물 노드에 지정되는 치수 기입 계 

획간에 풀이 우선 순위가 발생한다. 그림에서，DS， 
옆에 있는 숫자가 풀이 순서를 나타낸다.

치수 기입 전략의 의미 중 하나는 이러한 풀이 순 

서의 존재로 인하여 각 치수 기입 계획에 대해 그 

계획을 수행할 시 참조할 수 있는 제품의 개념 형상 

의 범위가 달라진다는 것이다. 예를 들어, Fig. 14에 

서 DS 9,의 경우 *DS  r~*DS  8,의 구속조건 네트 

웍들을 먼저 풀어야 되고 그 결과로 각각의 치수 기 

입 계획에 해당하는 구조물 노드의 개념형상의 위치 

와 크기가 먼저 정해진다. 그리고，DS 9,는 먼저 결 

정된 개념 형상들을 고정 형상으로 간주하고 이 형 

상들을 치수기입을 위한 기준 형상으로 사용할 수 

있다. 즉 'DS 9,에 해당하는 개념 형상인 변경가능 

형상과 앞의 치수 기입 계획들에 해당하는 개념 형 

상인 고정 형상간의 상대적인 치수 기입을 가능하게 

한다. 고정형상이 의미하는 바는 치수 기입 계획 수 

행 시 강체운동 성분을 제거하기 위한 고정 구속조 

건 부여 작업 이 필요 없다는 것이다. 모든 변화가능 

형상은 고정 형상에 대해 상대적으로 위치가 정해지 

는 것이다.

Fig. 15에 본 시스템에서 지원하는 모든 종류의 치 

수 기입 전략이 예시되어 있다.

어떤 구조물 노드가 동시적 치수 기입 전략(SM) 
으로 지정되어 있다면 그 노드와 자식 노드들의 전 

체 개념 형상에 지정된 치수 구속조건 네트웍을 동 

시에 풀게 된다.

반면 어떤 구조물 노드에 순차적 치수 기입 전략 

(SQ)이 지정되어 있다면 자식 노드간의 순차적인 치

5員駁b
simultaneous 

dimensioning strategy 
sequential dimensioning 

strategy
semi-simultaneous 

dimensioning strategy

design process model structural model dknenaioning^trategy

Fig. 14. Conversion from design process model to dim­
ensioning strategy model through structural model.

semi-sequential 
dimensioning strategy

Fig. 15. Dimensioning strategies.
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수 구속조건 네트웍 풀이를 가능하게 한다. 이 경우, 

치수 구속조건 네트웍 풀이는 부모 노드에 대해 먼 

저 푼 다음, 설계자에 의해 지정된 기준 노드(그림에 

서 실선 화살표가 지정된 노드)로부터 시작하여 순 

차적으로 풀이가 이루어진다. 이 전략이 유효하기 위 

해서는 자식 노드들이 일련의 체인 형태이거나 별 

모양 구조(star structure)이어야 하고 루프 구조가 되 

어서는 안 된다.

준동시적 치수 기입 전략(SSM)에서는 부모 노드 

의 치수 기입 계획 풀이 후 자식 노드들 중 모든 커 

넥터들을 하나로 묶어서 하나의 치수 기입 계획 풀 

이를 수행하고 그 후 컴포넌트에 대한 치수 기입 계 

획 풀이를 한다.

준순차적 치수 기입 전략(SSQ)에서는 부모 노드의 

치수 기입 계획 풀이 후 자식 노드들 중 커넥터 그룹 

에 대해 순차적으로 치수 기입 계획 풀이를 수행하고 

각 컴포넌트에 대해 치수 기입 계획 풀이를 한다.

상속된 치수 기입 전략(inherited dimensioning 

strategy)은 치수 기입 전략이 지정되지 않은 노드의 경 

우 그 부모 노드의 치수 기입 전략을 상속하도록 한다.

이러한 치수 기입 전략들은 치수 구속조건 네트웍 

의 국소 해 (local solution)# 가능한 한 많이 이용할 

수 있도록 하고 설계자의 다양한 설계 의도를 반영 

하기 위해서 제공된다.

5. 기능 검증 도구

Fig. 16은 두 개의 핀으로 두 평판을 고정시키는 

과정을 나타낸다. Fig. 16(a)는 설계 과정 모델을, 

Fig- 16(b)는 형상 모델을, 그리고 Fig. 16(c＞는 기능 

검증 모델을 나타낸다. 설계 과정 모델의 level n，에 

서 두 평판에 연결된 "gravity fix' 커넥터에 'fix by 

gravity' 기능이 부여된다. 이 기능은 중력 효과에 의 

해 위판이 아래판에 고정되도록 한다.，level n+「에 

서 이 커넥터는 부여된 기능을 구현하기 위해 두개 

의 핀과 몇 개의 조인트를 가지는 새로운 구조물로 

분화된다. 각각의 새로운 조인트에는 적절한 조인트 

기능이 부여된다. 이들 조인트 기능은 허용 자유도 

(DOF)를 나타내는 기구학적 구속조건을 기능 데이 

터로 가진다. 핀의 경우 모든 컴포넌트의 상세 형상 

이 지정되지 않은 상태에서도 'gravity fix' 기능의 

기능 검증은 Fig. 16(c)와 같이 구조 분화된 커넥터 

들의 기능 데이터만 참조함으로써 가능하다. Fig. 16 
에서 KC는 해당 기구학적 구속조건을 의미한다. 기 

능 검증 모델에서, 이러한 기구학적 구속조건을 이

(b) geometric model

Y프迎

1- U프D— - '
(c) function verification model

Fig. 16. Example of the function verification (function real­
ization by functions).

용하여 *level  n+「상의 커넥터들에 대해 기구학적 

체인이 구성된다. 기능 검증 여부를 확인하기 위해, 

체인의 단순화된 최종 기구학적 구속조건이 커넥터 

에 부여된 'fix by gravity' 기능의 기구학적 구속조 

건과 비교된다. 이와 같이 기능 검증은，조기 검증，， 

(early verification)의 성질을 가진다. Fig. 16의 예는 

특정 기능의 구현 여부를 검증하기 위해서 하부 구 

조물의 형상보다는 기능적인 요소를 고려하는 “기능 

에 의한 기능 구현 (function realization by functions)" 
방식이고, 이는 하향 설계에서 형상 설계의 비중이 

적은 상위 설계 단계에서 주로 일어난다.

설계 과정이 진행됨에 따라 모든 컴포넌트의 상세 

형상이 지정되면 'level n+「상의 조인트 기능들이 

검증될 수 있다. Fig. 17은 이 과정을 보여 준다. 'pin 
「컴포넌트의 솔리드 형상이 제품의 병합체에 병합 

되면 두개의 인접한 컴포넌트간의 결합부 형상이 원 

래의 조인트 기능을 구현하는 지가 확인되어야 한다. 

Fig. 17(c)에서처럼 병합체로부터 접촉면들을 추출하 

고 그것들을 'fits，나 'against, 조건과 같은 정적 구 

속조건으로 변환한 후 이 조건들을 조합하여 조인트 

기능의 구현 여부를 파악할 수 있다. 재설계 단계에
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(c) extraction of contact faces
Fig. 17. Example of the function verification (function real­

ization by geometry).

서 어떤 설계 변경은 이 부조립체에 부여된 기능들 

의 재검증을 요구하게 될 수도 있다 이 경우, 'fix 
by gravity, 기능이 먼저 검증되고 그리고 나서 각 

조인트 기능이 하향 회귀적인 방식으로 검증된다. 이 

와 같이 기능 검증은 '하향 회귀적 검증”(top-down 
recursive verification)의 성질을 가진다. Fig. 17의 

예는 특정 기능의 구현 여부를 검증하기 위해서 구 

조물의 형상을 고려하는 ''형상에 의한 기능 구현 

(function realization by geometry)" 방식이고, 하향 

설계에서 중간의 개념 형상 설계 단계나 최하위의 

상세 형상 설계 단계에서 주로 일어난다. 즉, 하향 

설계는 "기능에 의한 기능 구현에서 "형상에 의한 

기능 구현”쪽으로 이루어지게 된다.

6. 적용 예: 기어 박스 설계

본 연구에서 구현된 시스템의 기능을 설명하기 위 

한 예제로서 기어 박스 설계 과정을 모델링하고자 

한다. 앞에서 설명된 개념들이 이 적용 예를 통해서 

입증될 것이다. Fig. 18은 사용자 인터페이스를 보여 

주고 있는데 , 왼쪽에는 형상 레이아웃이, 오른쪽 위 

에는 설계 과정 모델이, 그리고 오른쪽 아래에 구조 

적 모델이 나타나 있다. 설계자는 설계가 진행됨에 

따라 형상 레이아웃 뷰포트와 설계 과정 뷰포트 사

Fig. 18. Geometric layout and structure decomposition.

이를 오가게 된다. 구조적 모델은 변화가 있을 때 마 

다 시스템에 의해 설계 과정 모델로부터 자동으로 

구해진다. 현재 화면은 제품을 나타내는 'gear box' 
컴포넌트가 하우징 부조립체과 파워 전달 시스템 부 

조립체의 두 컴포넌트로 구조적으로 분화되고 있는 

것을 보여 준다. 분화된 두 구조물은 'rotational 
support，라는 이름을 가진 커넥터에 의해 연결된다. 

동시에 내장된 형상 모델러 모듈에 의해 제품의 개 

념 형상이 모델링된다.

Fig. 19는 설계자가 설계 과정 모델 뷰포트 상에서 

'rotational support' 커넥터를 네 개의 커넥터인 

'revolute joint 1', tev이ute joint 2', *revolute  
joint 3', 그리고 lrevolute joint 4'로 분화 시키는 

모습을 보여 준다. 동시어〕, 형상 레이아웃 뷰포트 상 

에서 이들 커넥터들의 개념 형상이 파워 전달 시스 

템의 초기 개념 형상으로 이미 스케치 된 수평 축들 

의 끝점으로 정의 된다. 형상 요소들은 부분 꼭지점 

의 개념을 이용하여 이들 끝점에서 분리되고 시스템

Fig. 19. Determination of the abstract geometry of sub­
assembly.
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Fig. 20. Dimensioning of housing. Fig. 21. Dimensioning of power transmission system with 
respect to fixed housing & revolute joints geometry.

에 의해 다섯 개의 분리된 형상 요소 그룹이 구해 

진다. 그리고 나서 설계자는 적당한 형상 요소 그룹 

들을 'power transmission system' 컴포넌트의 개념 

형상으로 선택한다. 본 시스템의 이 기능은 커넥터 

들이 추가될 때 자동点 구조물을 분화 시킴으로써 

구조 분화 과정을 용이하게 한다.

Fig. 20은 'housing，노드에 치수를 지정함으로써 

형상을 상세화 하는 과정을 보여 준다. 'gear box' 
컴포넌트의 치수 기입 전략이 순차적 치수 기입 전 

략(SQ)이고 'housing' 컴포넌트가 기준 노드로 선정 

되었기 때문에 'gear box' 컴포넌트의 자식 노드 중 

풀이 우선 순위가 가장 높다. 그래서 치수 기입 시, 

풀이 우선 순위가 나중인 'rotational support' 커넥 

터와 'power transmission system' 컴포넌트의 개념 

형상을 참조하지 못하도록 시스템은 화면상에서 이 

두 노드의 개념 형상을 숨긴다. 'housing' 노드의 치 

수 기입 계획이 전체 치수 기입 계획들 중 첫 번째 

이기 때문에 그림과 같이 공간상에서 강체 운동 성 

분을 없애는 고정 구속 조건을 부여해야 한다. 설계 

자는 치수를 지정하고 시스템은 구속조건 네트웍을 

풀어서 개념 형상을 갱신한다.

Fig. 21은 하우징과 회전 조인트들의 위치가 결정 

된 후 파워 전달 시스템의 위치가 어떻게 정해지는 

지를 보여 준다. 'gear box，의 치수 기입 전략이 SQ 
이므로 자식 노드인 'housing', 'rotational support' 
그리고 'power transmission system'에 치수가 순차 

적으로 지정된다. 즉, 'power transmission system' 
노드에 해당하는 개념 형상의 위치는 'housing，과 

'rotational support，의 형상이 고정된 것으로 가정함 

으로써 상대적으로 결정된다. 그래서 'power trans­
mission system' 노드의 개념 형상으로 지정된 박스

Fig. 22. Verification result of the 'reduce angular velocity' 
function.

내부의 와이어 형상만이 치수들에 의해 변경 가능한 

형상이다.

Fig. 22는 'power transmission system, 노드에 감속 

기능을 부여하기 위해서 'reduce angular velocity' 
기능 노드를 생성하고 이 기능을 구현하는 구조물을 

분화한 후 기능을 검증한 결과이다. 기능 검증의 결 

과로서 주어진 감속비를 만족하는• 기어 쌍의 반지름 

비가 계산에 의해 결정되고 각 기어의 반지름이 그 

림과 같이 치수 형태로 개념 형상에 자동으로 반영 

된다.

Fig. 23은 'reduce angular velocity' 기능 노드에 

서 수직 기능 분화된 'transmit constant power1 기 

능을 검증함으로써 파워 전달 시스템을 구성하는 부 

품들의 솔리드 형상을 제품 형상에 더하는 과정을 

보여 준다. 검증 과정은 내부적으로 각 부품에 대한 

강도 해석을 수행하며 해석시 상위의 'reduce angular 
velocity' 기능의 기능 데이터를 참조한다. 'transmit
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Fig. 23. Verification result of the 'transmit constant power' 
function.

Fig. 25. Modification result of the abstract geometry of gear 
box product.

constant power*  기능과 기능 검증 도구를 부여함으 

로써 보통 설계자가 직접 수행하는 기어의 두께, 축 

의 지름과 같은 크기를 결정하기 위한 계산들이 시 

스템이 관리하는 설계 과정 속에 포함될 수 있다. 이 

메커니즘을 이용하여 크기를 계산하는 작업은 재설 

계 단계에서 자동으로 수행될 수 있다.

Fig. 23으로부터, 솔리드 부품 중 아래쪽 기어가 

'housing，부조립체의 개념 형상과 간섭이 생기는 것 

을 알 수 있다. 이러한 간섭은 보통 설계자에 의해 

시각적으로 파악될 수 있다. 그러나, 이 간섭 확인 

과정은 Fig. 24에서처럼 'power transmission system' 
노드에 'check interference, 기능을 수평 기능 분화 

시킴으로써 재설계 단계에서 자동으로 재 수행될 수 

있다. 만약에 간섭이 발생하면, 설계자는 Fig. 25과 

같이 제품의 개념 형상에서 두 축간의 거리를 좁히 

는 방법으로 간섭을 없앨 수 있다. 이것은 축간 거리 

를 규정하는 회전 조인트의 위치에 관련된 치수를 

변화 시킴으로써 쉽게 수행할 수 있다. 회전 조인트

Fig. 24. Verification result of the 'check intererence' function.

Fig. 26. Verification result of the 'power transmission sys­
tem' subassembly's functions.

의 위치를 수정함으로써 이에 영향을 받는 파워 전 

달 시스템의 개념 형상도 자동으로 갱신된다.

축의 새로운 위치에 대해 시스템으로 하여금 

'power transmission system, 노드에 부여된 모든 

기능들을 하향 회귀적으로 재 검증하도록 하면, 

'reduce angular velocity', 'transmit constant power' 
그리고 'check interference' 순으로 자동으로 기능 

검증 도구가 실행된다. 그리고 나서 구성 부품들의 

상세 형상이 갱신되고 결과적으로 Fig. 26와 같이 간 

섭이 없는 구조물이 된다.

7.결  론

본 연구에서는 하향 방식의 기능 및 구조 분화를 

지원하는 설계 과정 모델러를 제안하였다. 이것은 설 

계 대상물 뿐만 아니라 설계 과정까지 모델링하고 

설계자의 설계 검증 행위를 저장하여 재설계 과정을 
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자동화 시킨다. 본 시스템은 비다양체 모델링, 변이 

형상 그리고 구조 분화와 형상 상세화 과정에 대한 

파라미터 설계 기법 등의 기존 기술들을 결합시켰다. 

내장된 기능 분화 도구는 특히 기계 설계 초기 단계 

에서 강력한 기능 설계 시스템이 되도록 한다. 본 시 

스템은 또한 부품 중심의 시스템 이 아닌. 부품의 기 

능보다 제품의 기능이 먼저 만족되는 조립체 중심의 

시스템이다. 따라서 재설계 단계에서 부품의 상세 형 

상을 변경흐)•는 노력을 줄여 준다.

본 시스템의 구성 모듈 중 제품 구성 생성자, 형상 

모델러 그리고 치수 구속조건 관리자 모듈은 다양한 

설계 영역에서 공통적으로 사용될 수 있는 반면에 

기능 모델러에서 지원하는 기능과 기능 검증 도구는 

설계 영역이 바뀜에 따라 시스템에 코드화 되어야 

한다. 그러므로 본 시스템의 능력은 내장된 기능과 

기능 검증 도구의 다양성에 따라 발휘될 것이다. 이 

때 기능 내부에 기능 검증 도구를 포함시키고 재설 

계 단계에서 이를 하향 회귀적£星 수행함으로써 반 

복적 설계 과정에서 필연적으로 발생하는 설계자의 

지루한 작업들을 줄일 수 있을 것이다.

현재의 시스템은 전적으로 설계자와의 상호작용을 

통해 동작한다. 전문가 시스템과는 달리 설계 영역 

에 따른 적절한 설계 지식을 자동으로 제공하지는 

않는다. 궁극적으로는 기능 검증 도구가 기능 클래 

스 객체에 포함되는 것과 유사한 방식으로 설계 지 

식이 이 객체에 코드화 되는 것이 바람직하다. 이것 

은 재설계 단계에서 요구 기능이 만족되지 않을 때 

적절한 진단 정보나 재설계 권고안이 설계자에게 제 

공되도록 도와줄 것이다. 만일 구조 분화나 기능 분 

화에 대한 권고안을 제공할 수 있다면 더 이 상적일 것 

이다. 이러한 기능을 추가함으로써 본 시스템은 지능 

적 CAD 시스템으로 한단계 더 발전하게 될 것이다.

더 나아가 제품의 설계에 여러 설계자가 관련되고 

이들 설계자가 네트웍 상에 분산되는 추세를 감안 하 

면 설계 과정 모델 및 제품의 형상 모델을 공유하면서 

각자가 맡은 기능 구현을 각자의 컴퓨터에서 처리할 

수 있도록 모든 기능 클래스 객체를 분산 객체화 시키 

는 작업이 필요할 것이다. 이러한 개념까지 본 시스템 

이 확장된다면 지능적 분산 CAD 시스템으로서 더욱 

실제 설계 환경에 근접하게 될 것이다.
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