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ABSTRACT

The criteria for determining the elements are the minimum zone method(MZM) and the least squares 
method(LSM). The LSM is deterministic and simple but is limited at the measurements whose errors are 
significant compared with form errors. For the precise condition, minimum zone method(MZM) has been 
selected to determine the elements. The roundness is the fundamental problem in the evaluating form errors. 
In this paper, anew approach adapting the genius education concept is proposed to obtain an accurate results 
for the MZM and the LSM of the roundness. Its computational algorithm is studied on a set of measured 
sample data. To be of almost no account of the specification(the number and the standard deviation etc.) of 
the sanple data, the results shoqs excellent reliability and high accuracy in estimating the roundness.
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1. 서  론

 
실질적인 측면에서의 제품의 정도는 최종제품의

정도를 의미한다. 부분품 각각의 가공 정도뿐 아니

라 상호의 조립을 고려한 정도 또한 중요하다는 것

을 의미한다. 봉과 실린더를 예를 들면 우선적으로

각각의 정도 및 체결조건을 고려한 상호정도가 만족

되어야 하며, 자동화된 조립의 상물(봉, 실린더)에 대

하여 오차에 적은 기초 형상을 추정 경우 중심축의

일치 또한 필요하다. 그러므로 주어진 대하는 것이

가장 기본이 된다. 원의 형상 추정의 기본은 진원도

이다. 진원도는 정의는 Fig. 1에 보이는바와 같이 주

어진 중심을 기준으로 한 측정점들을 모두를 포함하

는 최대 원과 최소 원의 반지름 차이다.
중심의 추정방법에 따라 분류된다. 중심의 추정 방

법들로는 최소영역법(minimum zone method : MZD)

과 최소좌승법(least square method : LSM)이 가장

많이 사용된다.
[13]

원의 경우에는 최소원 추정법

(minimum circumscribed circle), 최대원 추정법

(minimum circumescriced circle)도 있지만 이들은 최

소영역법에 의한 추정에 포함된다 볼 수 있다. 최소영

역법은 기초형상호차보다 측정오차가 적은 높을 경우

에 주로 사용되지만, 제한되지 않는 비선형 평가 함수

를 갖기 때문에 최적해를 구하는 것이 간단하지 않다.
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이에 대하여 다수의 연구가 있어 왔다. Murthy and

Abdin[1]는 Monte Carlo 추적법, Shunmugan[2,3]은

Simplex 추적법에 초기 값을 위한 LSM을 결합법 등

이 있으며 해결하고자 하였다. Chetwynd
[4]
은 선형 프

로그램과 exchange 알고리즘을 결합한 연구를 수행

했으며, Carr와 Ferreira[5,6]는 좌표변환과 최적화 기술

을 결합하여 최소영역 해를 구하고자 하였다. 이에 대

하여 Chetwynd는 차원 개념의 직선도 추정 연구[7]를

수행한 바 있다.

 

Rmax

Rmin

Fig. 1 Definition of roundness

기하하적인 표현을 이용하고 단순한 최적화를 가

미한 방법은 Sylvester
[8]
로부터 시작되었다. 최근에

이르러 제어선회전법(control line rotating scheme)

을 Huang etal[9,10]이 제안하였으며, JIING-YIH LAI

과 ING-HONG CHEN
[11]

이 원과 실린더까지 확장하

였다. 잘 알려진 바와 같이 기하학적인 표현을 이용

하고 단순한 최적화를 가미한 방법은 계산적으로 비

선형 최적화 방법에 비하여 계산이 단순하고, 사용자

에게 추적의 물리적인 의미를 쉽게 인지하게 한다.

반면에 결과 값이 상대적으로 크게 나타난다.

최소좌승법은 기초형상오차보다 측정오차가 큰 경

우에 적절하고, 간단한 연산이 가능하고 유일 해를 갖

는다. 최소좌승법에 의한 것은 잘 알려져 있지만 컴퓨

터 연산에 의한 결과이므로 측정점이 많은 연산의 경

우 실질적으로는 최적해로부터 오차가 있을 수 있

다.[13] 본 논문에서는 2차원 영역인 진원도의 최소좌

승법과 최소영역법의 추정에 있어 영재 교육이론

(genius education algorithm : GEA)의 응용성을 평

가하였다.

2. 이론적 배경
 
영재 교육이란 특출 난 재능을 가진 재원들에 대

하여 집중적으로 교육시키고 상대적인 경쟁을 시킴

으로써 최종 목표에 도달하게 하는 것이다. 이를 수

학적인 알고리즘화한 영재 교육 알고리즘은 본인등

에 의하여 연구하여 정리된바 있다
[14]. 평가함소F에

대한 GEA의 슈도코드(pseudo code)에 의한 수식적인

표현은 다음과 같다.[12]

  

 

   ∈∈ 

  ⋯

 ∈∈ 

  ⋯

  ∈∈ 

  ⋯

   

∞or  ′  
    ′ 
    

     

  ′ 

  ′  ′′⋯

  




 ′

   ′

     ′′
until∀SP≤  

여기서

   × →  :정보교류

(1)
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

  →  : 교육정책 선택

  
→

 : 영재 선택,  ≥  

  →ge∈  : 재능선택 

  → : 교육



 → : 교육정책성공확률계산

  →   : 재능성공확률계산

Fig. 2는 GEA의 흐름도이다.

3. 원형도 평가를 위한 수식적 모델링

본 절에서는 원형도의 최소영역 평가를 위한 영재

교육 알고리즘의 수치해석 모델과 평가 함수에 대하

여 설명한다. GEA의 모든 파라메터는 최종 값의 기

대 정도()와 문제의 차원에 기초하여 결정되도록

하였다.

3.1 GEA 매개변수의 선정 및 초기화

원형도 문제는 2차원이므로 영재교육이론에 영재

들의 교육을 받을 수 있는 능력은 2개의 재능들로

구성 된다(  
 

 
  ). 그것들의 개수

는 단순히 재능의 개수에 대한 2～25배로 선정한다

(물론 더욱 큰 값도 가능함).

         ⋯ 
  ∼×

       (2)

전역 최적값에 도달한 후 교육을 지속하면 모든

교육정책의 성공확률은 ‘0’ 에 수렴하게 된다. 범위

를 축소하면 가장 심도가 깊은 교육정책의 성공확률

이 ‘0’이 되어 간다. 그렇지만 실제의 응용에서 ‘0’이

란 거의 불가능하다. 전역 최적값에 도달은 교육정

책의 성공확률이 ‘0’이 되기 전에 발생하며, 문제 특

성에 따라 다른 선정이 가능하다. 그러므로 1차원에

서 멈춤 임계()는 ‘1’보다 적은 값이 선택되어야

한다는 기본 가정만 있다.

 Start

Set high limit of domain
    = max. of gradient
    low limit of domain
    = min. of gradient

Initialize genius 
   in the domain randomly   

Initialize Education policy

 Not OK

Information Exchange
   

Feasibility check

OK

Not OK

Feasibility check

Set Dimension
  Ending Probability
  Expected Resolution

Calculate  all gradient
     using measured data

Education

 
 Evaluation & Update

Stopping Criteria

 End

Fig. 2 Flow chart of GEA
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3.2 원형도의 평가함수

전술한 바와 같이 원형도 평가에 주로 사용하는

알고리즘은 최소좌승법과 최소영역법이다. 먼저 최

소좌승법에 대하여 고려하면, 일반적으로




 
에 대하여

 



 
 
⋮























  




 






⋮






       (4)

 
로 정리하면 슈도 인버스(Pseudo Inverse)로 변수들

을 계산하는 방법을 사용한다. 본 연구에서의 평가

함수는 추정원에 대한 거리의 RMS치의 합을 다음

과 같다.

  



    (5)

최소영역법에 의한 평가 함수는 아래와 같이 정리

하였다.

  





 





    (6)

4. 실험장치 및 방법

Fig. 3 Measuring instrument & method

Fig. 4 Measuring specimen

Fig. 3에 보이는 바와 같이 Dunkin 3차원 형상 측

정기를 이용하여 동일 높이의 지점에 대하여 각도에

거의 무관하게 한바퀴 회전하며 측정하였다. Fig. 4
에 측정시편이 나타나 있다. 측정 시편들은 선반에

의하여 가공된 원통형 시편이다. 사양이 Table 1에
나타나 있다. 직경은 버니어 캘리퍼스로 간이 측정

한 값이며, 측정위치는 기준면(상부)으로의 거리를

의미한다.

5. 결과 및 고찰

GEA에 의한 최소영역법(MZM)결과와 기존의

최소좌승법의 결과의 비교가 Table. 2부터 Table.

6에 나타나 있다. 각각 데이터 값과 그를 사용한

추정결과들이다. Fig. 5는 결과중 하나를 도식적으

로 나타낸 것으로 실선이 GEA에 의한 최소영역법

결과이며 1점 쇄선이 최소좌승법(LSM)에 의한 결

과에 의한 결과이다. 모든 추정 결과비교에서 진원

도의 값이 상당히 차이가 나타났다. 약 7% 정도의

개선율((LSM에 의한 진원도-GEA에 의한 진원

도)/LSM에 의한 진원도))을 보였다. 이는 다른 방

법과 비교하여(약 4%) 상당히 개선된 결과로 사료

된다. Table. 7에 기존 최소좌승법과 GEA에 의한

결과가 나타나 있다. 중심의 위치는 거의 유사하지

만 평가치(수식5)의 개선율은 5%로부터 26%까지

나타났다. 이는 GEA에 의한 결과가 모든 종류의

진원도 평가에 상당한 정도로 활용 가능하다는 것

으로 사료된다.

Fig. 5 Schematized data by estimate
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Table 1 Measuring conditions

Ingredient Average Diameter Measurement
position data number

A1 Aluminum 50mm 10mm 30

A2 Aluminum 50mm 20mm 30

B1 Aluminum 40mm 10mm 12

B2 Aluminum 40mm 20mm 12

C1 Aluminum 40mm 10mm 12

 
Table 2 (a) B1 data group
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X
(coordinates) 20.099 19.515 15.238 9.353 -3.765 -15.272 -20.059 -18.862 -10.069 2.286 14.743 19.989

Y
(coordinates) -0.787 5.099 13.834 18.015 19.756 13.771 -1.145 -9.487 -17.667 -19.985 -14.442 -2.330

 
Table 2 (b) Schematized result by B1 data group

Center
(x coordinates)

Center
(y coordinates) Radius max Radius min Seismic center Improvementrate

MZM by Gea 0.0447244 0.0342792 21.1531411 20.0604678 1.00926723 0.079682582

LSM -0.0636938 0.0942851 21.1428661 19.9946976 1.1481686

Table 3 (a) B2 data group
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X
(coordinates) 20.099 19.515 15.238 9.353 -3.765 -15.272 -20.059 -18.862 -10.069 2.286 14.743 19.989

Y
(coordinates) -0.787 5.099 13.834 18.015 19.756 13.771 -1.145 -9.487 -17.667 -19.985 -14.442 -2.330

Table 3 (b) Schematized result by B2 data group
Center

(x coordinates)
Center

(y coordinates) Radius max Radius min Seismic center Improvementrate

MZM by Gea -0.1702012 -0.2274387 20.8599998 19.9099717 0.9500275 0.067511124

LSM -0.1289681 -0.0430756 20.9793016 19.9604932 1.018804

Table 4 (a) C1 data group
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X
(coordinates) 14.820 10.543 4.004 -4.868 -13.382 -14.813 -14.327 -7.869 -2.751 5.912 10.831 14.554

Y
(coordinates) 0.881 11.235 14.351 15.371 6.867 -1.003 -6.846 -13.645 -14.614 -13.772 -10.904 -3.100

Table 4 (b) Schematized result by C1 data group
Center

(x coordinates)
Center

(y coordinates) Radius max Radius min Seismic center Improvementrate

MZM by Gea -0.1370075 0.2184688 15.8737759 14.7271342 1.1466408 0.14319551

LSM -0.2088965 0.0819674 15.9830255 14.6447491 1.3382759
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Table 5 (a) A2 data group

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X
(coordinates) 24.859 23.57 18.383 9.524 1.008 -8.325 -16.356 -21.594 -24.63 -24.639

Y
(coordinates)

-0.838 8.259 17.51 23.124 24.843 23.543 19.619 12.846 3.511 -3.389

No 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

X
(coordinates) -23.5306 -21.3014 -21.2652 -19.2965 -16.5322 -14.1485 -10.9808 -7.9376 -2.6503 2.8611

Y
(coordinates) -8.3202 -13.3266 -14.3755 -16.6605 -19.1475 -20.8106 -22.4947 -23.6439 -24.7152 -24.6946

No 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

X
(coordinates) 8.219 12.229 15.087 18.427 18.442 20.863 22.532 23.835 24.631 24.858

Y
(coordinates) -23.566 -21.905 -20.217 -17.538 -17.419 -14.091 -10.94 -7.372 -3.566 0.809

Table 5 (b) Schematized result by A2 data group
Center

(x coordinates)
Center

(y coordinates) Radius max Radius min Seismic center
Improvement

rate

MZM by Gea -0.1062552 0.1100428 25.3893257 24.7580482 0.6312771 0.079682582

LSM -0.0322376 0.1272611 25.4235577 24.7376242 0.6859341

Table 6 (a) A2 data group     

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X
(coordinates) 24.8309 24.2384 21.7822 19.0726 13.9628 8.9895 6.1507 -1.0867 -8.0047 -10.7055

Y
(coordinates) 1.6433 5.859 12.54 16.6945 21.6252 24.526 24.1605 24.8456 23.6411 23.6664

No 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

X
(coordinates) -16.088 -17.8697 -22.049 -23.2769 -24.6111 -24.8062 -23.9607 -21.6698 -17.2669 -11.8195

Y
(coordinates) 19.8566 18.0749 13.336 9.0713 3.5741 -1.4944 -6.8195 -13.8214 -18.5354 -22.0902

No 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

X
(coordinates) -16.088 -17.8697 -22.049 -23.2769 -24.6111 -24.8062 -23.9607 -21.6698 -17.2669 -11.8195

Y
(coordinates) 19.8566 18.0749 13.336 9.0713 3.5741 -1.4944 -6.8195 -13.8214 -18.5354 -22.0902

Table 6 (b) Schematized result by A2 data group 
Center

(x coordinates)
Center

(y coordinates) Radius max Radius min Seismic center
Improvement

rate

MZM by Gea 0.1566679 0.1579983 25.9194605 24.7188924 1.2005672 0.061177462

LSM -0.0453052 0.1478222 25.9985241 24.7197235 1.278801
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Table 7  Comparing LSM by GEA & the pre-existence 

x coordinates y coordinates Parity
Improvement

rate

A1
LSM by GEA 0.004 0.008 77.997

0.057
Established LSM -0.054 -0.027 82.678

A2
LSM by GEA 0.006 0.042 94.725

0.161
Established LSM -0.045 0.148 112.84

B1
LSM by GEA 0.070 0.089 29.315

0.179
Established LSM -0.064 0.094 35.712

B2
LSM by GEA -0.201 0.115 25.785

0.259
Established LSM -0.129 -0.043 34.810

C1
LSM by GEA -0.102 -0.046 29.514

0.248
Established LSM -0.209 0.082 39.234

 

6. 결 론
 
본 연구에서는 GEA에 의한 진원도 추정연구를

수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 영재 교육이론 (Genuis Education Algorithm :

GEA)을 진원도 추정을 위한 전역 최적화 알고리

즘으로 활용이 가능하다.

2. 측정값에 의한 시뮬레이션 결과 LSM에 비하여

GEA에 의한 MZM의 진원도 값이 약 7%까지 개

선한 결과를 보였다.

3. GEA에 의한 LSM 결과는 기존 LSM에 비하여 평

가치가 평균 15% 개선한 결과를 보였다.

실제의 제작 및 측정에서 주어진 정도를 개선하

는 것은 상당히 비용이 소요되는 것이다. 본 알고리

즘을 활용함에 따라 정도를 향상할 수 있으며 다른

기하편차의 추정에의 확장이 가능 할 것으로 사료

된다.
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