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ABSTRACT

When existing parts are re-used for the development of a new product or business-to-business trans
actions, a method for searching parts from a part database that meets user's requirements is necessary. 
To this end, it is important to develop a part search method which is able to measure similarity between 
parts and user's input data with generality as well as robustness. In this paper, the authors suggest a 
method for measuring part similarity using ontology and multi-criteria decision making method and 
address its technical details. The proposed method ensures the interoperability with existing engineering 
information management systems, represents part specifications systematically, and has generality in the 
procedure for comparing part specifications. The case study for Rector pins having been conducted to 
demonstrate the proposed method is also discussed.
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1. 연구 동기 및 문제 정의

설계 과정에서 설계자는 올바른 정보를 찾는데 총 

설계 시간의 60%을 소비하고山, 설계의 약 80%는 기 

존 설계 결과물을 재사용하거나 일부분을 수정하는 

형태로 이뤄진다1:그. 따라서 기업들간의 전자 거래를 

위해서나 신 제품 설계 시 기존 부품을 재활용하기 위 

해서 부품 데이터베이스에 저장된 부품들 중에서 人卜 

용자의 요구 사항에 맞는 유사 부품을 검색할 수 있는 

방법 이 필요하다. 부품 검색 방법 에서 중요한 것은 부 

품의 유사도를 일반성을 가지면서도 강건한 방법으로 

측정하는 것이다. 또한 유사도 비교 과정에서 제조 프 

로세스, 가격, 재질과 같은 응용 분야의 지식이 중요 

한 역할을 하기 때문에 이와 같은 지식을 고려해야 

한다.

기존의 부품 유사도 측정 방법은 사양 기반 유사도 

측정 방법과 형상 기반 유사도 측정 방법으로 구분된 

다. 사양 기반 유사도 측정 방법은 부품 분류체계에 

따라 기술된 부품 사양 데이터의 비교를 통해 부품들 

간의 유사 정도를 판단하는 방법 이다. 부품 사양 데이 

터의 기술을 위해 사용하는 데이터 모델인 부품 분류 

체계는 코드 기반 부품 분류체계, 군 분류 기술을 이 

용한 형상 기반의 부품 분류체계, 데이터 사전 기반 

분류체계로 나눌 수 있다. 부품 분류체계 정의를 위해 

필요한 정보 모델링 자원은 ISO 13584 PLD3, ISO 
15926 Process Plants에서 제공된다。句.

부품 분류체계에 따라 부품 사양 데이터가 기술되 

면 사용자 입력 값과 비교하여 유사도를 계산한다. 서 

로 다른 정보 모델들 간의 유사도 비교에 관한 연 

구阿］는 소프트웨어 콤포넌트의 재활용叫 부품 분류 

체계 통합〔이, 정보 시스템들간의 상호운용성㈣ 등을 

위해서 다양하게 이뤄졌다. 그러나 부품 •사양 데이터 

의 비교는 이와 같은 정보 모델（클래스 레벨）의 비교 

가 아니라 정보 모델에 따라 표현된 데이터（인스턴스 

레벨）의 비교란 점에서 다르다. 이와 관련하여 최근에
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Alizon^은 생산 공정 데이터의 재활용을 위해서 생 

산 공정과 관련된 여러 속성 값과 사용자 입력 값의 

유사도를 가우스 분포 (Gaussian distribution) 함수를 

이용하여 정량화한 후 다기준 의사 결정 방법 

(ELECTRE 방법들〔顷 중 하나인 ELECTRE IS)에 따 

라 최적의 대안을 찾는 방법을 제안하였다. Alizon의 

방법은 유사도 비교 절차의 일반화 측면에서 장점이 

있으나 지식의 형식화(formalization), 속성 비교 과정 

에서. 필요한 유사도 측정 함수의 다양성, 유사도 측정 

시 설계와 생산 지식의 활용 방안에 대해서 고려하지 

않았다.

형상 기반의 부품 유사도 측정 연구는 전체 형상, 특 

징형상, 위상, 컨벡스 분할 트리 (convex decomposition 
tree)와 같은 기하학적, 위상학적 특성을 이용하여 부 

품의 유사도를 측정하는 방법이다冋. 형상 기반의 부 

품 유사도 측정 방법에서는 형상의 표현이 회전, 이 

동, 크기 변경에 영향을 받지 않도록 정규화흐］는 전처 

리 과정 이후에 부품의 형상을 특징형상 벡터나 관계 

형 데이터 구조(전역 특징형상, 제조 특징형상, 그래 

프, 히스토그램 등)로 표현한 후 형상 표현의 유사성 

을 비교한다向. 그러나 형상 기반의 부품 유사도 측정 

은 부품의 비형상 속성을 고려하지 않는다. 또한 이 

방법은 분류체계에 따라 명세 된 정보 관리 시스템의 

부품 데이터를 활용하는 것이 어렵다. 그리고 부품 검 

색 과정에서 설계 지식, 제조 지식에 근거하여 사용자 

의 입력 값을 검증해야 하지만 기존의 형상 기반의 부 

품 유사도 측정 방법은 이를 고려하지 않는다.

이 논문에서는 PDM(product data management), 
ERP(enterprise resource planning)와 같은 기존의 엔 

지니어링 정보 관리 시스템들에 쉽게 적용할 수 있 

고, 부품 속성의 검색 특성을 반영하면서, 사양 비교 

과정의 일반성 및 사양 정보 표현의 체계성을 가지는 

새로운 부품 유사도 측정 방법을 제안한다.

2. 제안하는 해결 방법과 사용 기술

이 연구에서는 부품의 유사도 비교를 “미리 정의된 

분류체계에 따라 정보 관리 시스템의 데이터베이스에 

저장된 부품 사양 데이터를 사용자가 입력한 데이터 

와 비교하여 가장 유사한 부품을 선정하는 것”으로 

정의한다.

이와 같은 부품의 유사도 비교 문제에 있어 i) 부품 

사양 정보 명세의 형식화, ii) 기존 정보 관리 시스템 

과의 상호운용성 , iii) 비교 절차의 일반성 및 비교의 

정확성에 대한 고려가 필요하고 이 연구에서는 이를 

위해 온톨로지와 다기준 의사결정 방법을 적용한다.

부품 사양 정보 명세의 형식화

부품 사양 데이터는 상세화 정도에 따라 일반 데이 

터, 응용 분야의 공통 데이터, 업체 고유의 데이터로 

구분될 수 있다. 업체 고유의 데이터는 호환성은 낮지 

만 상세도는 높다. 반면에 일반 데이터는 호환성은 높 

으나 상세도는 낮게 된다. 이 연구에서는, 이와 같은 

부품 사양 데이터의 특성을 고려하여, 온톨로지를 이 

용하여 부품 사양 명세를 위한 데이터 모델을 정의한 

다. 상세화 정도가 다양한 부품 사양 데이터의 특성을 

고려하기 위해서 부품 사양 온톨로지를 상위 온톨로 

지, 도메인 온톨로지, 업체 온톨로지로 계층화하여 구 

성한다. 또한 업체의 부품 설계 및 제조 지식을 표현 

할 수 있는 자원을 정의하고, 부품 사양 데이터와 연 

계 한다.

정보 관리 시 스템과의 상호운용성

정보 관리 시스템에서 부품 정보는 미리 정해진 분 

류체계에 따라서 기술되고, 일반적으로 사용되는 분 

류체계의 종류는 데이터 사전(data dictionary)이다. 데 

이터 사전은 부품 카테고리 (category), 카테고리들 간 

의 계층 구조(부모-자식 관계)를 정의한 분류 트리 

(classification tree), 해당 카테고리에 속한 부품의 특 

성을 기술하는 속성 (property)들로 구성된다卩句. 이 연 

구에서는 데이터 사전 형태의 부품 분류체계를 고려 

하여 상위와 도메인 레벨의 부품 사양 온톨로지를 정 

의함으로써 기존 정보 시스템과의 상호운용성을 보장 

한다.

비교 절차의 일반성 및 비교의 정확성 
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부품 사양 데이터의 비교를 위해서는 부품 속성 값 

과 사용자 입 력 값과의 유사도를 정 량화할 수 있는 방 

법과 부품의 여러 속성들에 대한 유사도 계산 결과를 

종합적으로 고려하여 유사 부품을 결정할 수 있는 방 

법이 필요하다. 이 연구에서는 Alizon이 제안한 생산 

공정 데이터의 유사도 측정 절차를 부품 유사도 비교 

목적에 맞게 개선하여 사용한다. 첫 번째, 유사도 측 

정을 위해 가우스 분포 함수를 사용하지 않고 새로운 

측정 함수를 도입한다. 두 번째, 부품 속성별로 비교 

우선 순위를 부여하여 부품 속성의 비교를 단계적으 

로 수행한다.

유사도 계산 시 가우스 분포 함수를 사용하지 않은 

이유는 데이터베이스에 저장된 부품 사양 데이터가 

가우스 분포를 보이지 않기 때문이다. 부품 사양 데이
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터는 사용자 입력 값 근처에 집중적으로 분포하는 것 

이 아니라 특정 범위 내에서 균등하게 분포한다.

2.1 부품 사양 상위 온톨로지

부품 사양 온톨로지는 OWL(Web Ontology 
Language)网을 이용하여 정의한다. OWL은 W3C의 

시멘틱 웹 관련 권고안들 중 하나인 웹 온톨로지 언어 

로서, 사람에게 정보를 표시하는데 그치지 않고 정보 

의 의미를 직접 처리할 수 있는 어플리케이션을 구현 

하는데 활용될 수 있도록 설계된 언어이다. OWL은 

표현력이 서로 다른 세 개의 하위 언어(OWL Lite, 
OWL DL, OWL Full)로 구성되어 있으며 후자로 갈 

수록 표현력 이 더 크다. OWL은 사용자 정의 태그 스 

키마를 정의할 수 있는 XML(Extensible Markup 
Language)"!과 데이터를 유연하게 표현할 수 있는 

RDF(Resource Description Framework)泌】를 바탕으 

로 구축된다.

이 연구에서는 부품.사■양 정보 명세를 위해서 온톨 

로지를 계층화하여 정의하였다. 응용 도메인에 독립 

적인 상위 온톨로지를 먼저 정의한 후, 이를 바탕으로 

응용 도메인에 특화된 도메인 온톨로지를 구축한다. 

그리고 생산 업체별 부품에 관한 지식은 상위 온톨로 

지와 도메인 온톨로지를 참고하여 업체 온톨로지에 

정의 한다. 부품 사양 온톨로지를 구성 하는 이들 온톨 

로지 중에서 본 절에서는 상위 온톨로지에 대해서 설 

명한다. 사례 연구로서 금형 부품에 대해서 정의된.도 

메인 온톨로지와 업체 온톨로지는 3장에서 설명한다.

상위 온톨로지는 도메인 온톨로지와 업체 온톨로지 

정의에 필요한 기본 어휘와 문법을 제공하는 정보 모 

델에 해당되며 다음 사항들을 고려하여 정의하였다.

• 데이터 사전 기반 분류체계: PDM, ERP의 엔지 

니어링 정보 시스템들은 부품의 사양을 주로 분류 

체계를 이용하여 표현하고 관리한다. 따라서 상위 

온톨로지는 이와 같은 부품 분류체계를 정의하기 

위한 자원이 제공해야 한다.

• 속성들의 비교 우선 순위 : 부품의 유사도 비교 시 , 

가격, 납기, 제조 측면에서의 중요도에 따라 속성 

들의 비교 우선 순위가 다를 수 있다. 따라서 상 

위 온톨로지는 속성들의 비교 우선 순위를 명세할 

수 있는 자원을 제공해야 한다.

• 속성 별 유사도 측정 함수: 부품 속성의 유사도를 

정확히 측정하기 위해서는 부품의 설계 및 제조 

특성을 반영한 다양한 형태의 유사도 측정 함수의 

도입 이 필요하다. 따라서 상위 온톨로지는 각 속 

성별로 사용하는 유사도 측정 함수의 종류를 식별
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하기 위한 자원을 제공해야 한다.

• 부품 지식: 부품 제조업체는 설계 방법, 생산 설비, 

인력의 숙련도 차이로 인해서 서로 다른 수준의 

부품 사양에 관한 제약 조건을 가진다. 분류체계 

에 따라 부품 사양을 기술 할 때 제약 조건은 부 

품 속성들간의 부여되는 다양한 종류의 관계로 표 

현된다. 상위 온톨로지는 부품 속성들간의 관계로 

표현되는 업체별 부품 지식을 기술할 수 있는 자 

원을 제공해야 한다. 이 연구에서는 대표적인 속 

성들간의 제약조건인 속성간의 배타 관계, 종속 변 

수 관계, 속성의 정밀도를 고려한다.

위에서 설명한 정보 요구사항을 고려하여 상위 온 

톨로지를 정의한 결과가 Fig. 1에 도시되어 있다. 상 

위 온톨로지 그림에서 모서리가 둥근 직사각형은 

OWL 개념(concept)을 나타내고, 화살표는 OWL 속 

성(property) 및 OWL 속성의 도메인 개념과 레인지 

개념을 나타낸다(다음 예 참조).

<owl:Class rdf:about= "^PartClass,f> ~

<rdfs:subClassOf

rdf:resource=:,rifClassAndPropertyElemenf,/> 

</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:about= "^hasPropertyOf^ 

<r^s:domain rdf:resource~ tf#PartClass H/> 

<rdfs:range rdf:resource=f,#PartProperty,f/>

</owl:ObjectProperty>

ClassAndProperlyElemenfe PartClass와 PartProperty 
의 상위 개념이다. PartClass는 부품의 타입을 나타내 

는 개념이고, PartProperty는 부품의 속성을 표현하는 

개념이다. PartClass 인스턴스는 hasPropertyOf OWL 
속성을 통해 여러 개의 PartProperty 인스턴스들을 가 

진다. 이와 같은 데이터 구조는 부품 타입, 부품 타입 

들간의 계층 관계, 부품 타입별 속성들로 구성되는 형 

태로서 ISO 13584 PLIB의 데이터 사전 정보 모델卩이 

을 참조하여 정의하였다. Manufacturer는 早 罟을 제조 

하는 업체를 의미한다.

Parf&rop3rty는 유사도 측정 함수(SimilaEyFunction- 
Type)와 유사도 비교 우선 순위 (itsPriorityOrder)를 가 

진다.

ParfPropeity는 Parameter, SubComponent, Optional- 
Manufacturing^-^ 나뉜다. Parameter^ 부품의 형상 

치수, 기능, 거래 조건, 가공 조건 등의 여러가지 부품 
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속성을 나타낸다. Parameter는 ShapeDimension, 
Tolerance, Transaction, Function, MachiningS. 구분 

된다. SubComponent는 부품이 서브 콤포넌트들로 구 

성되어 있고 서브 콤포넌트의 선택 여부가 부품의 속 

성이 될 때 사용한다. OptionalManufkcturing은 사용 

자의 요청에 따라 부품에 평삭(milling), 드릴링 

(drilling)과 같은 추가적인 기계 가공 작업을 하는 것 

을 뜻한다. SubComponent와 OptionalManu&cturing 
의 속성을 정의하기 위해서 Parameter가 사용된다.

ShapeDimension은 부품의 길이, 두께, 높이 등의 

치수를 나타내는 개념이다. Transaction은 비용, 납기 

등의 거래와 관련된 속성을 의미하고, Function는 부 

품의 기능과 관련된 속성을 나타낸다. Manufecturing 
는 재질 (Material), 표면 처리 (Surface Treatment), 경 

도(Hardness) 등의 부품의 제조 특성과 관련된 속성을 

나타낸다.

회사별 부품의 지식의 명세를 위해서 PartKnowledge 
개념이 사용되고, PartKnowledge는 PropertyDependency, 
PropertyExclusiveRelation, PropertyPrecisionLevelS. 

나뉜다. PropertyDependency는 부품 속성들간의 종속 

관계를 표현할 때 사용하고, ProperfyExclusiveRelation 
은 부품 속성들간의 배타 관계를 나타낸다. 제조업체의 

설비와 인력의 숙련도를 고려할 때 업체에서 허용 가능 

한 속성의 정밀도를 나타낼 때는 PropertyPrecisionLevel 
을 사용한다.

2.2 부품 속성의 유사도 측정 함수

사용자 입력 데이터와 부품 사양 데이터의 비교를 

위해서 먼저 부품의 속성 값이 사용자의 입력 값과 얼 

마나 유사한지를 계산해야 한다. 이를 위해 유사도 측 

정 함수가 사용되고 사용자의 입 력 값과 부품 속성 값 

과의 유사도를 0에서 1사이의 값으로 정 량화한다.

부품 속성의 유사도 측정 함수는 속성의 특징에 따 

라 다양한 형태를 가질 수 있다. 여러 가지 유사도 측 

정 함수 중에서 이 연구에서 사용된 유사도 측정 함수 

들을 살펴보면 다음과 같다. 여기서는 사용자의 입력 

값을 R_max)라 하고 데이터베이스에 저장된

부품 속성 값을 Pd(Pd_mi„, Pd_m*) 라고 가정한다.

厂.............
：lassAndProperty^

Element
、 ：丿

Similarity、j 
F 냐 nctionType J

rdfe:subCiassOf

I P 근 rt {_
I Class ?
、y . 丿

isProducedBy

rdfsisubClassOf.....

—.hasPropertyOf'
Part

Property
'一…丿 
yEy------- .一..—f一
'/； \ rdfs:subC!assOf rdfs;subCJassOf

independe

______________,/ dependentSiM' /! \
厂 、/ ./ / 3 \

Property \； ...... / /； \
d Dependency pexclusiveRelationSidel/ rdfs：subClassOf
/J 丿 / /' / i

<............. 、
I Manufacturer , .__________________ / / ,

) / / exclusiveRelattopSide2
§ rdfs：subQ)assOp---------------------、/ // /

\ Property .............." /' |

fcxclusiveRelationl . . 七〜 I.丿 precisionTargetParameter'
isPartKnolwedgeof

( f fdfs：subClassOf
Part .......一-，

I Knowledge > /------------------------
\ j \ (
、-------- 怎:subSs$& D冋叩哪

I PreciSEonLevel

PrecisionDataValue

PrecisionData \

、. 丿

itsPrecisionValue
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hasSimi]arityRatingFunctionOf

■itsPriorityOrder- OataType：

! Sub
i Component !

<丿

I Optional
I Manufacturing

_____ ，

rdfsisubCJassOf

hasUOMOf

hasSCParameterOf
hasOMParameterOf

Parameter

Transaction

rdfs：subClassOf

hasToleranceOf Material

rdfe:subClassOfrdfs:subClassOf
rdfs:subClassOf

A

UnitOfMeasure

Surface :
Treatment 丿
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Fig. 1. Upper ontology for the representation of part specifications data.
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志:一/ I Dimension
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Function | 1 Manufacturing :
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부품 K의 속성 P가, 치수 관련 속성과 같이, 단일 

스칼라 값을 가질 경우, 유사도 계산을 위해서 균일 

분포 (unifonn distribution) 함수를 사용한다.

Uniform distributicm 함수

IF (Pd mm_m_dalabase R djmx_in database)

THEN \PrPdV(d_niax_in_database ~ d_minjnjiatabase) ELSE 0

Where If subtype ==''plus range" Then Pt<Pd

Else If subtype == "minus range" Then Pt>Pd

균일 분포 함수에서 Pd_mi5_d*e 는 데이터베이스에 

존재하는 부품 속성 P의 최소 값이고, Pd_m心—database 
는 데이터베이스에 존재하는 부품 속성 P흐 최대 값 

이다. 사용자가 검색조건으로 부품 제조업체를 선택 

할 경우 Pdj吨 in_database'오} Pd_max_Jn_ .database는 데이터베이스 

에 저장된 부품들 중 선택된 제조업체가 생산하는 부 

품들의 속성 P의 최소, 최대 값이 된다.

균일 분포 함수를 이용하여 부품의 속성 값을 사용 

자 입력 값과 비교할 때 일반적으로는 부품 속성 값이 

사용자 입력 값보다 큰지 혹은 작은지는 고려하지 않 

고 두 값 사이의 근접도를 계산한다(이 연구에서는 이 

를 lplus-minus range, 비교라고 명명함). 그러나 정확 

한 부품의 유사도 측정을 위해서는 부품의 설계 및 제 

조 특성을 반영해야 한다. 부품 K의 속성，가 절단 

작업에 의해서 생성되는 형상의 치수일 나타낼 경우, 

유사품 비교 시 사용자가 입력한 값보다 작은 값을 가 

지는 부품의 유사도 비교는 의미가 없다• 이럴 경우 

속성 p의 값이 입력 값보다 큰 경우에 대해서만 유사 

도를 비교하는 *plus  range' 비교가 필요하고, 그 반대 

의 경우인 'minus range' 비교도 존재할 수 있다. 그 

래서 유사도 균일 분포 함수의 경우 사용자 입력 값을 

기준으로 비교 범위에 따라 plus-minus range, plus 
range, minus range의 세가지 서브 타입이 존재한다.

부품 F의 속성 "가 스트링 데이터 타입이거나 업체 

의 생산 능력의 제한으로 인해서 속성 p의 값이 오직 

a가 가능하다고 할 경우, 유사도 측정 시 “+-range 

비교”는 의미가 없고 일치 여부만을 따지는 일치 

(exact) 비교를 해야 한다.

Exact 함수

IF (R==P＜》THEN 1 ELSE 0

부품 P의 속성 P가, 공차와 같이 최대와 최소 사이 

의 범위가 되는 경우, 사용자의 입력 값과 부품 속성 

값의 중첩 범위 (overlappedjrange)를 사용자의 입력 

값의 범위로 나눈 비율인 중첩 비율(overlapped ratio) 

를 구하여 유사도를 정 량화할 수 있다.

Overlapped ratio 함수 

overlappedj-ange/(PUnca - P顷")

부품 속성별로 사용되는 유사도 비교 함수는 부품 

사양 도메 인 온토롤지에 정의된다. 사용자가, 필요할 

경우, 속성별로 정의된 유사도 측정 함수를 변경할 수 

있다.

2.3 다기준 의사결정 방법의 활용

부품 분류체계에서 부품 타입별로 1개 이상의 복수 

개의 속성를 가지는 것이 일반적이다. 부품의 속성 데 

이터를 사용하여 부품의 유사도를 측정한다. 이는 부 

품 유사도의 판단 기준이 여러 개임을 의미한다.

예를 들어, 부품의 유사도 측정 시 A 부품이 한 기 

준(속성 Pi)에 대해서는 다른 부품 B보다 유사도가 높 

지만 다른 기준(속성 口)에 대해서는 반대일 경우가 발 

생할 수 있다. 결국 부품의 다양한 속성들을 종합적으 

로 고려하여 사용자의 입 력 값과 가장 유사한 부품을 

판단할 수 있는 방법이 필요하다.

이와 같은 문제는 m개의 기준 집합 F={gb g2, 
gm}에 근거하여 n개의 대안 집합 A=(a„ a2, .... %} 
에 대해서 순위 선호 관계를 판정하는 다기준 의사결 

정 문제로 볼 수 있다. 이 연구에서는 이를 위해서 

ELECTRE IS 방법을 사용한다. ELECTRE IS는, 

SMART?。]나 AHP[21] 등의 다른 의사 결정 방법들과 

비교해서, 무차별(indifference)과 선호(preference) 경 

계치를 이용하여 의사결정 과정의 모호성을 고려할 

수 있다는 특징이 있다. 부록 '가'에 ELECTRE IS 
방법 에 대한 설명이 있다.

2.4 비교 우선 순위 개념의 도입

부품 검색 목적에 따라서 사용자가 중요시하는 속 

성들이 달라지기 때문에 속성의 비교 우선 순위가 달 

라진다. 부품 속성에 서로 다른 가중치를 적용하여 부 

품 속성의 중요도를 조절하는 전통적인 기법으로는 

우선 순위가 떨어지는 속성의 영향을 완전히 배제할 

수 없다. 그래서 부품 속성들의 유사도 비교 우선 순 

위 (isPriorityOrder)에 따라 부품의 유사도 비교를 단계 

적으로 진행한다.

이 연구에서는 부품 속성의 비교 우선 순위는 초기 

에 동일하게 부여한다. 그리고 필요할 경우 사용자가 

비교 우선 순위를 속성별로 다르게 지정할 수 있도록 

한다.

부품 속성의 비교 우선 순위를 초기부터 중요도에 
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따라 자동으로 다르게 부여해야 할 경우 사용자들이 

비교 우선 순위를 설정한 기존 기록을 바탕으로 가장 

많은 빈도수를 보이는 우선 순위 설정 패턴을 찾을 수 

있다. 또 다른 방안으로는 부품 속성들간의 종속관계 

를 분석한 후 독립 변수에 해당되는 부품 속성들의 우 

선 순위를 높게 잡는 것이다.

2.5 유사 부품 검색 절차

유사 부품의 검색 절차는 다음과 같다.

사용자는 원하는 부품 종류를 선택하고 부품의 속 

성 값을 입력한다. 부품 업체 온톨로지와 SWRL 
(Semantic Web Rule Language)'끼로 표현된 규칙들 

을 이용하여 사용자 입력 값을 체크하여 오류가 있을 

경우 보고한다(Fig. 2(1)).
유사도 비교 우선 순위가 가장 높은 부품 속성 값 

(도메 인 온톨로지의 isPriorityOrder 값이 1인 부품 속 

성들＞과 사용자 입력 값과의 유사도를 비교하여 후보 

부품 세트를 선정한다. 세부 절차는 다음과 같다.

• 데이터베이스에 저장된 부품들에 대해서 사용자 

입력 값과 부품 속성 값의 유사 정도를 유사도 측 

정 함수를 이용하여 0에서 1 사이의 값으로 정 량 

화한다(Fig. 2(2)).
・ 정 량화된 부품 속성의 유사도 측정 값을 바탕으로 

ELECTRE IS를 적용하여 가장 유사한 부품들을 

선정하고 후보 부품 세트를 만든다(Fig. 2(3)).
후보 부품 세트의 부품들에 대해서 비교 우선 순위 

가 2인 부품 속성 값과 사용자의 입 력 값과의 유사도 

를 비교한다. 비교를 통해 가장 유사한 부품들을 선정 

한 후 후보 부품 세트를 갱신한다. 유사도 비교 우선 

순위가 가장 낮은 부품 속성들에 대해서 비교를 할 때 

까지 이 과정을 반복한다(Fig. 2(4)).

자 입력 값을

車寥속성 갔과 灯喜无

C (2) 입력값과의 )勺 
、-、-、유사 정도喜 정량환____

二二匸二 ⑷

击RE IS를 사豪有

( (3) 유사도가 가장 높은 )二 
、■、후보导품세트를설좇

색 결과 반환］2^

Fig. 2. Procedure for part similarity measurement.

최종적인 후보 부품 세트를 검색 결과로 반환한다 

(Fig. 2(5)).

3. 사례 연구 금형 부품(이젝터 핀)

제안하는 부품 유사도 측정 방법의 사례 연구 대상 

으로 금형 부품 중 하나인 이젝터 핀을 선정하였다. 

주문형 금형 부품의 사양 결정 에 관한 선행 연구㈣를 

수행하는 과정에서 이젝터 핀 생산 업체의 종이 카탈 

로그를 이용하거나 업체 담당자와의 회의를 통해 얻 

은 이젝터 핀에 관한 설계 및 생산 지식을 이번 사례 

연구에서 활용하였다.

3.1 이젝터 핀의 개요

이젝터 핀은 Fig. 3과 같이 스트레이트 이젝터 핀 

(straight ejector pin), 단붙이 이젝터 핀(stepped ejector 
pin), 각형 이젝터 핀(rectangular ejector pin)의 3가지 

로 나뉜다. 이젝터 핀의 주요 속성은 다음과 같다.

• 파라미터

■지름(P), 끝부분 두께(W), 전체길이(L), 지름 공 

차, 유지부 지름(D), 유지부 길이(0)，열처리, 경 

도, 머리 높이 T, 머리 지름 H, 전체 길이 공차, 

머리 높이 공차, 머리 지름 공차

• 서브 콤포넌트

, 없음

• 추가가공

- 머리부: 머리부 절단 가공(선단 추가가공 무), 머 

리부 절단 가공 (선단 추가가공 유), 넘버링 가공, 

노크핀 홀 가공, 탭 가공

■ 선단부: 선단 형상 가공, 다듬질 가공

■ 축부: 가스 벤트 가공
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각형 이젝터 핀의 경우 지름(P) 대신에 끝부분 폭 

(P), 끝부분 두께(W) 속성을 가진다. 단붙이 이젝터 

핀, 각형 이젝터 핀의 경우 추가적으로 유지부 지름 

(D), 유지부 길이(N) 속성들을 가진다.

3.2 이전! 터 핀 온톨로지

이젝터 핀 온톨로지는 도메인 온톨로지와 업체 온 

톨로지로 구성된다.

3.2.1 이젝터 핀 도메인 온톨로지

도메인 온톨로지에서는, 상위 온톨로지를 참조하 

여, 대상 도메인의 일반적인 부품 사양 정보를 명세하 

기 위한 데이터 사전 기반 분류체계를 정의한다. 3.1 
절에서 설명한 이젝터 핀의 속성들이 분류체계 형태 

로 이젝터 핀 도메인 온톨로지에 정의된다.

이젝터 핀에 대해서 정의된 도메인 온톨로지의 일 

부가 Fig. 4이다. 도메인 온톨로지 그림에서 모서리가 

둥근 직사각형은 OWL 개념을 나타내고, 화살표는 아 

래의 예에서와 같이 존재 제약(existential restriction) 
관계를 나타낸다.

<o~wl: Class rdf:about= "#StraightEjectorPm ">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#EjectorPin "/> 

<rdfs:subClassOj>

<owl: Restriction

<owl:onProperty

rdf:resource= "#hasPropertyOf'/>

<owl:some ValuesFrom

rdf:resource= "#EjectorPinLength "/> 

</owl:Restrictio7i>

</owl:Class>

3.2.2 이젝터 핀 업체 온톨로지와 규칙

업체 온톨로지는 부품 속성들간의 관계를 통해 표 

현되는 업체별로 특수한 설계 및 생산에 관한 지식을 

정의 한다. 예를 들어, 이젝터 핀 제조업체 Company 
A의 부품 지식으로 Table 1과 같이 이젝터 핀 속성들 

간의 종속 관계가 있을 수 있다.

Company A의 스트레이트 이젝터 핀에 관한 지식 

을 명세하기 위한 업체 온톨로지를 상위 온톨로지와

EjectorPin 
Diameter .......

...............   ''\rdfs;subClassOf 

暨竺아::" 矗 UbC*dt

... .... .... —、、 haSYbleranceOf 
EjectorPin 、[ 、j

（jeMT 版 knes財yTdfgib（겨 assOf/ 

产.......... 二二、hasTpleranceOf /
hasProp^rtyOf I EjectorPin \ /dfe:subClassOf 

u f' / / A HeadDiameter 户頌厂葺 
hasPrope财Of/ 乂 丿 ¥、：：\

/ / / / hastgieranceOf
hasPropertyOf （ 탄ector’ft、’」..\]..一._
! / / / /쉬 Diameter 戶 / *df§:sub 기그ssOf 

賈誓pe罗K Tolerance > 福T。烏anceOf '、、
/ZhasPropertyOf J^jectorPin Len 

!///，/ .....셰 Toier스nc&
尸--- 1---、^<>hasPropertydf 、二=
I Straight 、彥匕匕匚 ~ （ EjectorPin , 『

EjectorPin 気匚…hasPropertyOf…버 HeadThickness R.*加瞞니”场如f/
< > < Tolerance y / /

〜—…没可。沖終厂耳c姉rdfe：subClassOf 

V'-^PropertyOf '시 HeadDiameter F...•
\ ' 、 Tolerance ）

rdfe:subClassOf

<—. ................A
I Ejector i
I Pin

Shape 
Dimension

rdfs:subClassOf
；4^7rdfs;subC!assOL..

Tolerance

EjectorPin \

Material j •、、，八，〜 
丿 rdfs:subClassOf

Material

ha段roperty 얀

. r f EjeckrP鮭 \
‘ Surface [•

\ '、、 I、Treatment —丿

\ EjectorPin

\ I、Hardness 丿

hasProper^i

_rdfe:subC!assOf

...rdfsrsubClassOL. Surface 
Treatment

Hardness

WT--…아.一

'^ManufacturingJ <

Fig. 4. Domain ontology for the representation of part specifications data - ejector pin.
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Table 1. Dependency relations for straight ejector pin properties

Independent property Dependent Property

Material Surface treatment Ejector pin length 
tolerance

Ejector pin head 
thickness tolerance

Ejector pin head 
diameter tolerance

SACM645 chromium plating +0.1 ~+5 -0.05-0 -0.3 〜0
SKD61 nitriding +0.1c너 -0.02 〜0 -0.3-0
SKH51 No +0.1~+5 —0.02 〜0 -0.3-0

도메인 온톨로지를 이용하여 정의한 결과가 Fig. 5이 

다. 업체 온톨로지 그림에서 모서리가 둥근 직사각형 

은 OWL 개념을 나타내고, 정사각형은 OWL 개체 

(individual)을 의미한다. 실선 화살표는 존재 제약 관 

계를 나타내고 점선 화살표는 속성 값 제약(hasVhlue 
restriction) 관계를 의미한다.

업체 온톨로지로 속성들간의 배타 관계, 종속 관 

겨］, 정밀도 관계의 존재 여부는 정의할 수 있다. 예를 

들어, 업체 온톨로지에 스트레이트 이젝터핀의 재질 

과 표면처리 상태에 의해서 머리 높이 공차 값이 영향 

을 받는다는 지식을 명세할 수 있다(Fig. 5의 PD_ 
EPHTT_CompanyA). 그러나 온톨로지로 지식을 구성 

하는 수식이나 조건을 명확히 명세 하기는 어렵다. 

그래서 SWRL을 사용하여 지식의 상세 내용을 명세 

한다.

SWRL은 W3C에 제안된 시멘틱 웹 데이터의 규칙 

표현을 위한 언어이고 OWL DL 및 OWL Lite 언어 

와 규칙 언어인 RuleML의 결합한 것이다. SWRL의 

기본 문법은 다음과 같다.

Antecedent (전제) — consequent (결론)

Manufacturer

rd 偽:type

H 턶藏"타齬n律鴛

Tolearancey、、〜 二丿八、「「「으즈

( Property
^Dependency

rdfs:subCl 海。f /
i \ dependentSide

^EjectorPinLength

ndentside/
indeoendentSide

independentside

EjectorPm
HeadThtckness

Toerance

/ independentside

PD„EPLT_ \ 

iS^artKnowledgeOf' k CompanyA j 

rdfs:subQlassOf 
丿 \ dependentside 

____________~<rrdfs:subClassOf-
(PD_EPHTT_) _一丄云匕二 
k Company L> 一~ gpendentSiW

isPartKnowledgeOf

isPartKnowiedgeOf

■-./心 햐IDT—LqC
I、CompanyA j

Fig. 5. Company ontology for the presentation of part specifications data - ejector pin.

List 1. SWRL rules for verifying user input data

StraightEjectorPin(?part) A StraightEjectorPin(?part) A
isProducedBy(?part, CompanyA) A isProducedBy(?part, CompanyA) A
hasPropertyOf(?part, ?EPM) M hasPropertyOf(?part, ?EPM) A
Material(?EPM) A Material(?EPM) A
itsMaterial(?EPM, ,,SKD61r,) A itsMaterial(?EPM, ,,SKD61,') A
hasPropertyOf(?part, ?EPST) A hasPropertyOf(?part, ?EPST) A
SurfaceTreatment(?EPST)八 SwfaceTreatmeYit(?EPST) A
itsSurfaceTreatment(?EPST, "Nitriding") A itsSurfaceTreatment(?EPST, ,,Nitridmgt,) A
hasPropertyOf(?part, ?pl) / hasPropertyOf(?part, ?pl) A
EjectorPinHeadThicknessTolerance(?pl) A ^ectorPinHeadThicknessTblerance(?pl) A
itsLoyverTolLimit(?pl, ?ll) A itsUpperlblLimi^pl, ?12) A
swrlb:notEqual(?ll, -0.02) swrlb:notEqual(?l2, 0)
t query:select(?part, ?pl, ?ll, ?12) query:select(?part, ?pl, ?ll, ?12)
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이 문법은 전제에 명세 된 조건이 만족되면 결론에 

명세 된 조건도 만족해야 한다는 것을 의미한다.

전제와 결론은 1개 이상의 원소로 구성된다. 원소 

는 OWL 개념 C(x), OWL 속성 P(x,y), sameAs 
(x, y), di0erentFrom(x, y), SWRL built-in 함수가 

될 수 있다. 여기서 X, y는 OWL 개념, OWL 개체, 

또는 OWL 데이터 값이 된다.

List 1은 Table 1에 기재된 지식 중 하나인 

“Company A에서 생산하는 스트레이트 이젝터 핀의 

재질이 SKD61 이고 질화처리(nitriding)를 했을 경우 

이젝터 핀의 머리 높이 공차는，-0.02~0,이어야 한 

다，，라는 지식에 위반되는 사용자 입력 데이터를 검색 

하는 SWRL 규칙 이다.

3.3 이젝터 핀의 유사도 측정

Company A에서 생산하는 스트레이트 이젝터 핀에 

대해서 유사도 측정 실험을 수행하였다. 유사도 측정 

실험을 위해서 먼저 스트레이트 이젝터 핀 4개를 선 

정 하고 이젝터 핀의 도메인 온토롤지에 따라 부품 사 

양 정보를 표현하였다. 사용자의 입력 데이터는 업체 

온톨로지와 SWRL 규칙을 사용하여 검증하였다. 이 

젝터 핀 속성별로 정의된 유사도 측정 함수에 따라 사 

용자 입력 값과의 유사도를 정량화하였다. 마지막으 

로 속성별 비교 우선 순위에 따라 ELECTRE IS를 

단계적으로 적용하여 실험 대상 부품들 중에서 사용 

자 입력 값과 가장 유사한 핵심 대안을 선정하였다.

스트레이트 이젝터 핀의 속성별 유사도 비교함수와 

우선 순위는 Table 2와 같다. 스트레이트 이젝터 핀의 

속성 비교 함수로는 균일 분포, 일치 , 그리고 중첩 비 

율 함수를 사용한다. 균일 분포 함수는 수치 값의 비 

교 시 사용한다. 일치 함수는 문자열 데이터의 비교 

시 사용되고, 중첩 비율 함수는 공차와 같이 최대값과 

최소값을 가지는 속성을 비교할 때 사용한다. 균일 분 

포 함수를 사용하는 속성의 경우, []안에 기재된 데이 

터는 Company A에서 생산되는 스트레이트 이젝터 

핀 속성들의 최소/최대 값들이다.

유사도 측정 실험을 위해서 선정된 비교 대상 부품들 

(TP00000001, TP00000002, TP00000003, TP00000004) 
의 속성 값의 유사도를 유사도 측정 함수를 사용하여 

정 량화한 결과가 Table 3이다. Table 3의 맨 오른쪽 

열에는 기재된 사용자의 초기 입 력 값을 Company A 
의 업체 온톨로지와 SWRL 규칙을 사용하여 검증하 

여 머리 지름 공차(Head Diameter Tolerance) 값 

，-0.4~0，이 Company A의 부품 지식을 위반하는 것 

을 발견하였다. 그래서 머리 지름 공차 값을 -0.3-0' 
으로 수정하였다.

실험 대상 부품들의 속성 별 유사도를 계산한 후 

이를 바탕으로 ELECTRE IS 방법에 따라 부품들의 

순위선호 관계 aSb를 계산하였다. 순위 선호 관계 

aSb 값은 모든 기준을 고려하여 대안 a가• 대안 b보다 

열등하지 않을 때 T이 되고, 반대로 열등할 경우 '0, 
이 된다. 순위 선호 관계의 계산을 위해서 사용되는 

파라미터 p, q, V, s의 값으로는 각각 0.1, 0, 0.3, 
0.5를 설정 하였다.

속성들의 비교 우선 순위를 고려하지 않았을 때 실 

험 대상 부품들의 순위선호 관계 aSb를 계산한 결과 

가 Table 4-1 이다. 표의 1열에 기재된 부품들은 순위 

선호 관계 aSb에서 a를 나타낸다. 그리고 표의 1 행 

에 기재된 부품들은 순위 선호 관계 aSb에서 b를 나 

타낸다. 만약 부품 b가 다른 모든 부품들에 대해서 순 

위 선호 관계 aSb 값이 0일 경우 그 부품은 다른 모 

든 부품들에 대해서 열등하지 않은 핵심대안이 된다.

Table 2. Similarity measuring functions for part properties of straight ejector pins and their priority orders in comparison

Part property Similarity measuring function Priority order in comparison
Diameter Uniform Distribution Function: Minus Range [0.3-12] 1
Diameter Tolerance Overlapped Ratio Function 1
Length Uniform Distribution Function: Plus Range [50-350] 1
Length Tolerance Overlapped Ratio Function 1
Head Diameter Uniform Distribution Function: Plus Range [3-17] 2
Head Diameter Tolerance Overlapped Ratio Function 2
Head Thickness Uniform Distribution Function: Plus Range [4-8] 2
Head Thickness Tolerance Overlapped Ratio Function 2
Hardness Overlapped Ratio Function 2
Material Exact Junction 2
Surface Treatment Exact Function 2

한국CAD/CAM학회 논문집 제 15 권 제2 호 2010년 4월



온톨로지와 ELECTRE IS을 활용한 사양 기반 부품 유사도 측정 방법 153

Table 3. Similarities of part property of the test parts against user input data

TP00000001 TP00000002 TP00000003 TP00000004 Modified
Input
Value

Initial 
Input 
Value

Property 
Value

Property 
Similarity

Property 
Value

Property 
Similarity

Property 
Value

Property 
Similarity

Property 
Value

Property 
Similarity

Diameter 1.5 0.812 3.5 0.983 3.8 0 3.5 0.983 3.7 3.7
Diameter
Tolerance -0.005-0 1 -0.005-0 1 -0.005〜0 1 -0.02

0.01 0 -0.005-0 -0.005-0

Length 250 0.5 150 0.883 60 0 60 0 100 100
Length
T이 erance 0.1-5 1 0.1 〜5 1 0.1-5 1 0.1-5 1 0.1-5 0.1 〜5

Head Diameter 7 1 9 0,857 7 1 7 1 7 7
Head Diameter 
Tolerance -0.3-0 1 -0.3-0 1 -0.3 사） 1 -0.3 〜0 1 -03 사） -0.4 〜0

Head Thickness 4 1 6 0.5 6 0.5 4 1 4 4
Head Thickness 
Tolerance -0.02 〜0 1 -0.02 〜0 1 -0.02-0 1 -0.02 〜0 1 -0.02 〜0 -0.02 〜0

Hardness 58 〜60 1 56 〜59 0.5 58-60 1 58 〜60 1 56 〜59 56 〜59
Material SKH51 1 SKH51 1 SKH51 1 SKH51 1 SKH51 SKH51
Surface 
Treatment No 1 No 1 No 1 No 1 No No

Table 4-1. Outranking relations aSb for the test parts 一 without considering comparison priority orders

TP00000001 TP00000002 TP00000003 TP00000004
TP00000001 0 1 1
TP00000002 0 0 0
TP00000003 0 （1 0
TP00000004 0 0 0

Table 4-2. Outranking relations aSb for the test parts 一 with considering comparison priority orders

TP00000001 TP00000002 TP00000003 TP00000004
TP00000001 0 1 1
TP00000002 1 1 1
TP00000003 0 0 爨 0
TP00000004 0 0 0

Table 4-1 의 결과를 보면 실험 대상 부품들 중에서 

TP00000001과 TP00000002가 다른 부품들에 대해서 

열등하지 않은 핵심대안이 되어 검색 결과로 이 부품 

들을 반환한다.

그러나 비교 우선 순위가 높은 지름 (Diameter), 지 

름공차(Diameter Tolerance), 전체 길이 (Length), 전체 

길이 공차(Length Tolerance)를 고려하여 순위선호 관 

계 aSb를 계산하면 Table 4-2와 같은 결과를 얻는다. 

실험 대상 부품들 중에서 TP00000002만이 다른 모든 

부품들에 대해서 열등하지 않아 TP00000002를 핵심 

대안으로 반환한다. 유사도를 비교할 때 지름, 지름 공 

차, 전체 길이, 전체 길이 공차 속성을 먼저 고려할 

경우 TP000000()l은 TP00000002 보다 열등하게 되 

어 핵심대안이 되지 못한다.

실험 대상 부품들의 유사도 비교 결과로부터 부품 

속성들의 비교 우선 순위에 차등을 두면 사용자의 의 

도를 명확히 반영한 부품 유사도 비교를 할 수 있음을 

알 수 있다.

4.결  론

이 연구에서 온톨로지와 다기준 의사결정 방법을 

활용하여 부품 사양 정보의 유사도를 비교하는 방법 

을 제안하였다. 제안하는 방법의 기술적 특징은 다음 

한국 CAD/CAM학회 논문집 제 15 권 제 2 호 2010년 4월



154 문두환, 황호진

과 같다.

• 상위 온톨로지, 도메인 온톨로지, 업체 온톨로지 

로 구성된 계층화된 부품 사양 온톨로지의 정의

• 온톨로지와 SWRL을 이용하여 업체의 부품에 관 

한 지식을 명세하고 사용자 입력 값을 검증

• 부품 속성별 특성을 반영한 다양한 유사도 측정 

함수의 정의

• 유사도 비교 시 부품 속성별 비교 우선 순위 개념 

을 도입

이 연구의 주요 기여도로는 온톨로지를 사용하여 

부품 사양 데이터의 명세 방법을 형식화하고, 

ELECTRE IS와 함께 다양한 유사도 비교 함수를 도 

입하여 유사도 비교 절차의 일반성을 확보한 점을 들 

수 있다.

부품 사양의 명세를 위한 정보 모델의 형식화를 위 

해서 부품 사양 온톨로지를 정의하였다. 그리고 부품 

사양 온톨로지의 구성을 상위 온토롤지, 도메인 업체 

온톨로지, 업체 온톨로지로 계층화함으로써 부품 사 

양 정 보의 상호운용성 및 확장성을 확보하였다.

부품 사양 비교 과정은 Aizon이 제안한 지식 재활 

용 과정을 보완한 것이다. 차별성은 부품 속성의 특성 

을 고려한 다양한 유사도 비교 함수를 도입한 점과 속 

성별 비교 우선 순위를 다르게 하여 유사도 비교 시 

사용자의 의도를 정확히 반영하도록 한 점에 있다.
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부록 가. ELECTRE IS 방법

다기준 의사•결정 문제에서는 n개의 대안들의 집합 

A={ab a2, 诵와 m개의 기준들 집합 F={gl, g2, 
翫}이 주어진다. 그리고 어떤 기준 lb] 대한

A에 대한 평가치는 gk(a；)로 표현되며, 대안 ajUA의 

다기준 평가치는 g(aj)=(g1(ai), g2(aj),..., gm(a。}로 나 

타낼 수 있다.

ELECTRE에서는 “모든 기준을 고려하여 대안 a는 

대안 b보다 나쁘기 않다”라는 순위 선호(aSb) 관계를 

기반으로 한다. ELECTRE 방법에서는 두 대안간의 

순위선호 관계를 정의하는데 있어서 의사결정자가 갖 

게 되는 애매모호한 판단을 감안하여 유사기준의 개 

념을 도입하였다. 유사 기준은 각 기준 k에 대해서 

indiflerence, preference, veto 경계치(依, Pk, v〕)를 지 

정함으로써 구성된다. 여기서 indifierence 판정 경계 

치의 의해 구분되는 aRb는 두 대안 사이에 선호관계 

가 없음을 의미하고, preference 판정 경계치에서 의해 

구분되는 aPkb는 대안 a가 대안 b보다 확실히 좋음을 

확신할 수 있음을 의미한다. 그리고 indifference와 

preference 판정 경계치 사이에 존재하는 aQkb는 대안 

a가 대안 b보다 좋지만 이를 확신하기에는 다소 망설 

임이 있음을 의미한다.

aPb gk(a)- gk(a) > pk
a0b： qk M gk(a)- gga) <pk 
alkb： -qk < gk(a)- gk(a) < qk

"기준 k에 대해서 대안 a는 대안 b보다 나쁘기 않 

다"를 의미하는 aSkb는 aRb, aQb a玷일 경우에 

성립된다. 한편 한 기준 k에서 대안 a에 대한 b의 평 

가치의 차이 가 veto 판정 경 계치보다 크게 되면 다른 

모든 기준에서 aSjb, j*k 가 성 립된다 하더라도 aSb를 

부정하게 된다.

ELECTRE 방법의 여러 버전 중 하나인 ELECTRE 
IS방법에서는 매개변수-가중치(wQ, 유사기준 경계치 

(qk, 队, vk), 일치판정 기준 비율(s)- 설정으로부터 

시작한다. 매개변수가 결정되면 순위선호 관계(aiSa,) 
를 결정하기 위해서 두 대안 사이의 일치 지수 

(concordance index, C(ai; 驾))와 불일치 지수 

(discordance index, D(& 疝를 계산한다. 마지막으로 

결정된 순위선호 관계를 통해 핵심 대안 집합이 선정 

된다.

일치 지수는 다음과 같이 정의된다.

1， 碱％

c*(q,  어) = 彳-------L--------- , ajQkai (1)
Pk~<lk

0, ajPkat

C(q, a) = £?= iWkck(ai，a) (2)

불일치 지수는 다음과 같이 정의된다.

勿(%이=■ °’ 阻㈤-아(이〉/'芒'으

1, otherwise
(3)

r、/ 、야(%，9)= 0, 板幻孫, 貫:
D = (a；, a) = : (4)

[1, otherwise

순위선호 관계는 다음 식 (5)을 이용하여 계산된다.

어 =
1, C(at,aj)>s and D(a^aj) = 0 

0, otherwise
(5)

where 0.5Mj<s*, s*=  1 -2min
KeF

일치 판정 기준 비율 s의 하한 0.5는 최소한 과반수 

의 기준들에서 缶网를 동조할 수 있어야 한다는 것을 

의미한다. 한편 일치판정 기준비율을 상한 s* 보다.크 

게 설정하면 모든 기준에 대해서 &&句가 성립될 때만 

ajSa가 성 립된다.

마지막으로 핵심대안 %는, 다른 어떤 대안들에 대 

해서도 순위선호(outranked) 되지 않은 대안으로 정의 

되고 다음 식 (6)과 같이 표현된다.

君=\,详 j%Saj = 0 (6)
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