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ABSTRACT

In digital virtual manufacturing simulation, Digital Human widely used to optimal workplace

design, enhancing worker safety in the workplace, and improving product quality. However, the

case of ergonomics simulation solutions to support digital human modeling, Optimal DHM

(Digital Human Model) data needed to develop and perform DHM will collect information

related to the production process. So simulation developer has burden of collecting information.

In this study, to overcome the limitations of existing solutions, we proposed the ADAGIO(Auto-

mated Digital humAn model development for General assembly usIng Ontology) framework.

The ADAGIO framework was developed for DHM ontology to support optimal deployment of

digital virtual environment and in order to ensure consistency of simulation components that are

required for simulation modeling was made of a library. 

Key Words: Digital human modeling, Digital virtual manufacturing, Ontology, Virtual simulation,

adaptability

1. 서  론

특정 업무를 수행하는 대표 작업자들의 신체 특

징, 자세 및 모션 등을 모사할 수 있는 객체로 정

의되는 디지털 휴먼(Digital Human)은 디지털 가

상생산(Digital Virtual Manufacturing)을 수행하고

적용할 수 있는 가상의 공간인, 디지털 가상공장

(Digital Virtual Factory)에 포함되어야 할 핵심요

소 중의 하나이다. 디지털 휴먼으로 대표되는 인

간공학 시뮬레이션을 디지털 가상공장에서 수행

되는 제품개발 프로세스에 포함시킴으로써 최적

의 작업장 설계, 작업자와 작업장의 안전성 제고

및 제품의 품질 개선 등을 기대할 수 있다[1-3].

CATIA V5 PLM이나 Jack 등과 같은 솔루션들은

휴먼 모델링의 효율적인 구축과 실행을 지원하는

도구로 각광받고 있다[4]. 그러나 기존 솔루션들을

이용해 디지털 휴먼 모델링을 수행할 경우, 시뮬

레이션 대상 업무(Task)가 달라질 때 마다 디지털

가상환경을 재구성해야 하고 디지털 휴먼이 수행

해야 할 장비 조작방법과 장비 사용절차 등을 반

복적으로 설정해야 하는 부담이 있다. 또한 동일
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한 목적의 디지털 휴먼 시뮬레이션을 동일한 도구

를 이용해 모델링한다 해도 모델 개발자 별로 가

진 도메인 지식의 차이로 인해 오류는 없으나 상

이한 시뮬레이션 결과가 도출될 수 있다. 이에 더

해, 시뮬레이션 모델링 과정에서 발생할 수 있는

개념 및 어휘들 간의 일관성 부재로 인해 시뮬레

이션 결과에 대한 신뢰성 문제가 야기될 수도 있

다. 즉, 동일한 업무(개념)에 대해 시뮬레이션 개

발자, 라이브러리 개발자 및 현장 작업자 등이 상

이한 어휘를 사용하거나 반대로 상이한 개념에 대

해 동일한 어휘를 사용하는 경우가 있으며, 이러

한 문제를 방치한 채 모델링을 한다면 양질의 모

델링 도구가 제공된다고 하더라도 시뮬레이션 결

과의 신뢰성은 낮을 수밖에 없다. 이상과 같은 기

존 솔루션들의 한계를 극복하기 위해 본 논문에서

는 ADAGIO(Automated Digital humAn model

development for General assembly usIng Ontology)

프레임워크를 제안하였다. 본 연구에서는 ADAGIO

프레임워크의 구현을 위해 첫째, 최적의 디지털 가

상 환경과 DHM을 구축하였으며, 시뮬레이션 결

과의 일관성을 보장하기 위해 라이브러리 구축하

였다. 마지막으로 One-Stop Simulation Modeling

을 지원하는 GUI를 개발하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련

연구에 대해 간단히 살펴보고, 3장에서는 본 프레

임워크의 전체적인 아키텍처와 이를 구성하는 세

부 기능에 대해 상술한다. 세부 기능 중 온톨로지

부분은 4장에서 설명한다. 5장에서는 사례 연구를

통해 본 프레임워크의 우수성을 검증한다. 6장에

서 본 연구에서 제안한 프레임워크에 대한 평가를

수행한 후, 연구 결과 및 추후 연구 과제를 7장에

서 제시한다. 

2. 관련 연구

2.1 DHM 및 인간공학시뮬레이션

디지털 휴먼으로 대표되는 인간공학 시뮬레이

션을 디지털 가상공장에서 수행되는 제품개발 프

로세스에 포함시킴으로써 최적의 작업장 설계, 작

업자와 작업장의 안전성 제고 및 제품의 품질 개

선 등을 기대할 수 있다[4]. 디지털 휴먼을 활용해

시뮬레이션을 수행하기 위해서는 작업자의 신체

사이즈나 움직이는 각도 등에 대한 정확한 계측

과 함께 작업자의 작업 동작을 최대한 정확하게

묘사하는 것이 요구된다. 이를 지원하기 위해

CATIA V5 PLM이나 Jack과 같은 솔루션 패키지

들이 널리 활용되고 있다. 이 솔루션들의 경우, 디

지털 휴먼 모델링을 용이하게 하기 위해 일일이

명령어를 입력하는 방법을 개선해 애니메이션을

통한 모델링 방법을 도입했고 작업 프로세스의 모

델링이 용이하도록 TSB(Task Simulation Builder)

를 통해 DHM과 도구·조립파트와 같은 객체의

업무 프로세스를 간트 차트 형태로 도식화하는 방

법을 도입하기도 했다[5]. 이러한 개선 노력에도 불

구하고 기존 솔루션들을 이용해 DHM 모델링을

해야 할 경우, 시뮬레이션 개발자들은 최적의

DHM 자세(Posture)를 찾기 위해 여전히 수많은

데이터의 조합을 시뮬레이션 해야 하는 시행착오

를 거치게 된다. 이로 인해 시뮬레이션 모델링과

수행에 많은 시간과 비용이 야기됨과 동시에 모

든 조합의 데이터를 시뮬레이션 하지 못한 경우

시뮬레이션 결과에 대한 만족도 역시 낮게 된다.

이에 본 연구에서는 제품과 관련된 모든 정보, 휴

먼 모델링 정보 및 휴먼 모델과 업무와의 관계 등

을 컴퓨터가 이해하고 처리할 수 있는 온톨로지

를 구축하였으며, 다양한 업무 및 DHM의 조합에

최적인 자세를 통합적으로 묘사할 수 있는 개념

을 제안하였다. 이를 통해, 시뮬레이션 개발자들

은 별다른 조작없이 프로세스를 TSB에 생성할 수

있으며, 결과적으로 시뮬레이션 모델링의 시간과

노력을 크게 경감함으로써 업무의 효율성 제고에

기여할 수 있다. 본 논문에서 DHM을 생성하기

위해 사용한 데이터는 사이즈 코리아에서 발표한

성인 남녀 20세부터 50세까지의 정적 치수이다[6].

이 데이터를 기반으로 Fig. 1과 같은 세부 신체치

Fig. 1 Detailed human dimensions information of DHM

creation 
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수를 도출해 DHM 인스턴스를 생성한다. 본 논문

에서는 DHM 인스턴스의 생성을 지원하기 위해

DHM 온톨로지를 구축하였다. 시뮬레이션 개발

자는 ADAGIO 프레임워크에서 제공하는 GUI를

통해 정의된 임의의 DHM을 선택하게 되고, 선택

된 DHM은 온톨로지 추론을 통해 라이브러리에

필요한 데이터를 제공하며, 라이브러리에서는 DHM

구현에 필요한 코드를 생성해 상세 DHM을 구현

한다. DHM 온톨로지에 대한 상세한 설명은 3.4

절에서 한다.

2.2 온톨로지

온톨로지는 분산되어 있는 이질적인 정보들을

하나의 구체화된 도메인으로 구성하여 개념과 개

념 사이의 관계를 기술하는 정형화된 어휘의 집합

으로써, 공유된 개념화의 정형화되고 명시적인 명

세를 표현한다[7-9]. 온톨로지는 지식을 공유하고 재

사용하기 위해 구축되어 활용되며, 이미 전자상거

래(E-Commerce), 의료(Medical), 공학(Engineering),

화학(Chemistry) 및 지식경영(Knowledge Manage-

ment) 등과 같은 다양한 분야에서 활용되고 있

다[10]. 최근에는 가상 환경의 구축과 DHM의 모델

링 분야에서도 온톨로지가 널리 활용되고 있으며,

이를 요약하면 Table 1과 같다.

그러나 DHM 모델링을 위해 구축된 온톨로지의

경우, DHM 자체를 모델링하기 위해 구축된 것으

로서 시뮬레이션 환경에 알맞은 DHM의 생성을

지원하기는 하지만 DHM을 이용한 시뮬레이션 모

델링시 발생하는 반복적인 수작업 문제를 해결해

주지는 못한다. 이러한 단점을 극복하고자 [11]은

시뮬레이션 가상 환경에 적합한 DHM과 가상 환

경 정보를 온톨로지화하여 DHM을 쉽게 조작하

고 커스터마이즈할 수 있는 방법을 제안하였다. 그

러나 조립 시뮬레이션과 같은 복잡한 작업 프로세

스를 수반하는 시뮬레이션 모델링에 이들이 제안

한 온톨로지를 사용하기 위해서는 여전히 반복적

인 모델링을 통해 최적의 모델링 방법을 찾아야

하는 어려움이 상존한다. [16]은 DHM을 이용한

조립 시뮬레이션에서 조립 프로세스에 대한 지식

의 공유가 무엇보다도 중요함을 인지하고 이들을

온톨로지로 구축하는 연구를 수행함으로써, 조립

프로세스 정보의 통합과 이를 통한 협업 환경 구

현에 기여하였다. 가상 환경의 구축과 DHM의 모

델링과 관련된 기존 연구들에서 온톨로지를 사용

한 주목적이 모델링에 필요한 도메인 지식의 재사

용이나 공유임을 알 수 있다. 

본 연구에서는 도메인 지식의 재사용이나 공유

뿐만 아니라 시뮬레이션 개발자의 모델링 노력을

경감시키기 위한 목적으로 온톨로지를 구축·활용

하였다. 이를 위해서는 특정 요인만을 고려한 온

톨로지가 아니라 DHM, 가상 환경 및 조립 정보

를 모두 통합하는 온톨로지의 구축이 요구된다. 이

에 본 논문에서는 가상 디지털 휴먼 시뮬레이션을

위한 온톨로지 구축에 필요한 모든 정보를 통합하

는 도메인 온톨로지를 구축하였다. 

3. ADAGIO 프레임워크의 전체 

아키텍처

ADAGIO 프레임워크는 데이터 수집 및 라이브

러리 생성모듈, 시뮬레이션 모델링 모듈 및 업무

식별 모듈로 구성되어 있다. 시뮬레이션 개발자는

ADAGIO 프레임워크가 제공하는 GUI를 이용해

디지털 휴먼 모델링에 필요한 정보, 조립 파트 정

보 및 작업 환경데이터 등을 제공한다. 이들을 도

식화하면 Fig. 2와 같다.

Table 1 Related work on DHM and simulation modeling

Goal Objects
Modeling 

components

Related 

research

Digital 

Human

Modeling

Re-use

Stock

Retrieve

Shared 

conceptualization

Geometry

Animation

Morphology

Behavior

Resource

[11], 

[12]

Virtual

Environ-

ments

Represent 

information

Represent 

functions

Control

Customize

Controller

Digital Item

Geometric 

descriptor

Shape

Semantic 

descriptor

Scene

 [13], 

[14]

Assembly 

design

information

Integrated 

information

Collaboration

Shared 

knowledge

Terminology 

definitions

Map 

terminology

Language

Manufacturing

knowledge

 [15],  

[16],

[17]
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3.1 데이터 수집 및 라이브러리 구축 모듈

(DCLGM)

DCLGM은 라이브러리 개발자들이 시뮬레이션

모델링에 필요한 조립파트 및 업무절차 데이터들

을 수집하고 이들을 정제하고 통합한 후 라이브러

리화하는 모듈이다. 라이브러리 개발자들은 작업

자에 대한 관찰이나 기존 솔루션에 저장되어 있는

과거 데이터 및 문헌 정보들을 이용해 조립 파트

및 업무 절차 데이터들을 수집한다. 수집된 데이

터 중에서 오류가 있거나 중복되는 데이터를 필터

링한 후, 조립파트 데이터는 GUI를 통해 탑재되

는 파트 단위 그리고 업무 프로세스 데이터는 Actor,

Property, Acts On 및 Bind Task(TSB description의

구성요소) 단위로 통합해 라이브러리를 생성한

다. 본 논문에서 조립프로세스를 위해 구축한 라

이브러리의 구조는 Fig. 3과 같다.

또한, 본 라이브러리에는 시뮬레이션 개발자가

사용할 DHM의 생성을 지원하는 모듈도 포함하

고 있다. 시뮬레이션 개발자가 GUI 상에서 선택

한 DHM을 생성하기 위해 DCLGM은 적합한 DHM

의 생성을 요청하는 쿼리를 온톨로지 서버에게 전

달한다. 온톨로지 서버는 해당 쿼리에 적합한 DHM

을 제공하기 위해 Table 2와 같은 추론을 수행한

후 그 결과를 DCLGM에 전달한다. 이렇게 생성

된 DHM은 업무 절차 데이터의 하위 요소로 저장

된다. 

3.2 시뮬레이션 모델링 모듈(SMM)

시뮬레이션 개발자는 ADAGIO 프레임워크가

제공하는 GUI를 이용해 조립 모델, 이를 수행할

디지털 휴먼 및 디지털 휴먼과 조립 프로세스가

수행되는 작업환경 변수를 선택한다. 작업환경 변

수에는 ‘조립 모델의 종류’, ‘조립 파트의 높이’,

및 ‘DHM의 종류’ 등이 있으며, 다양한 작업환경

을 반영해 시뮬레이션 모델을 생성하는 것이 SMM

의 목표이다. 이를 위해, SMM은 시뮬레이션 개발

자가 입력한 데이터들에 매핑되는 조립파트 데이

터와 DHM 정보를 라이브러리로부터 가져온다.

다음 단계로 라이브러리로부터 수신한 데이터와

작업환경 데이터를 복합업무 식별모듈(CIM)로 전

송한 후, 처리 결과인 식별한 복합 업무와 조립 프

Fig. 2 Procedural architecture of ADAGIO framework

Fig. 3 Library structure

Table 2 SWRL Description Logic about DHM

Rule 

Name
SWRL Description Logic

DHM-

Man

Digital_Human_Model(?x) ∧ 

Has_Static_Size(?x, ?y) ∧ 

differentFrom(?x, ?y) ∧ Has_DHM(?x, 

Man) → Man(?x) ∧ Has_Height(?x, Man) 

∧ Has_Weight(?x, Man)

DHM-

Woman

Digital_Human_Model(?x) ∧ 

Has_Static_Size(?x, ?y) ∧ 

differentFrom(?x, ?y) ∧ Has_DHM(?x, 

Woman) → Woman(?x) ∧ Has_Height(?x, 

Woman) ∧ Has_Weight(?x, Woman)
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로세스정보를 CIM으로부터 전달받는다. SMM에

서 처리된 모든 데이터는 TSB로 자동 탑재되며

시뮬레이션 개발자는 TSB를 통해 시뮬레이션의

결과를 확인할 수 있다.

3.3 복합 업무 식별모듈(CIM)

CIM은 시뮬레이션 개발자가 ADAGIO 프레임

워크가 제공하는 GUI를 통해 사용자가 모델링 하

고자 하는 조립 작업(예를 들어, Left Door Install,

Right Door Install)에 필요한 복합 업무를 생성해

주는 기능을 수행한다. 이를 위해, CIM은 복합 업

무에 필요한 DHM, 작업 환경데이터(예를 들어,

작업 높이) 및 모델링 대상 등을 SMM으로부터 제

공받는다. 본 논문에서 사용하는 복합 업무란 DHM

모델링 솔루션 Jack이 제공하는 기본 업무(Human

Task)인 ‘Go’, ‘Get’, ‘Put’, ‘Pose’, ‘Wait’ 및

‘Touch’ 등과 이들의 수행에 필요한 최적의 자세

(Posture) 데이터를 통합한 것이다. 복합 업무의 정

의가 중요한 이유는 이의 정의를 통해 DHM의 자

세 결정에 소요되는 불필요한 반복 작업을 제거할

수 있기 때문이다. 시뮬레이션 개발자가 특정 작

업을 수행하는 DHM을 위한 최적의 자세(Optimal

Posture)를 설정하기 위해서는 대상 객체(Object)

를 잡는 방법을 묘사하는 Hand Print와 적절한

DHM의 작업 자세의 조합이 요구된다. 그러나 시

뮬레이션 개발자가 Jack을 포함한 상업용 시뮬레

이션 모델링 소프트웨어에서 작업 자세 및 Grasp

point의 조합을 찾기 위해서는 수 없는 시행착오를

거쳐야 한다. 이러한 시행착오는 모델링의 효율을

떨어뜨릴 뿐만 아니라 시뮬레이션 개발자의 많은

노력과 시간을 요구하게 된다. 본 연구에서는 Jack

이 제공하는 기본 업무와 이를 수행할 다양한 DHM

을 고려한 최적의 자세를 사전에 정의함으로써 시

행착오의 가능성을 크게 줄였다. DHM의 최적 자

세를 선택하기 위해 미시간 대학(University of

Michigan)에서 제안한 HUMOSIM Ergonomics

Framework[18]를 이용하여 각 작업(Tasks)에 대한

DHM의 자세를 분석하였다. 본 논문에서 제안한

복합 업무는 ‘Grasp’, ‘Convey’, ‘Insert’, ‘Secure’,

및 ‘Tool Select’ 등이며, ‘Grasp’을 Jack의 업무와

비교하면 Table 3과 같다. 

Table 3에서 보는 바와 같이, ‘Grasp’는 Jack에서

Go + Location + Get + Grasp point + Posture 등

의 업무의 조합으로 표현된다. 그러나 Jack의 경

우, 이 업무를 수행할 DHM의 자세를 결정하기 위

해 무수히 많은 시행착오를 거쳐야 하는 반면 복

합 업무를 사용할 경우 특정 업무를 수행할 측정

디지털 휴먼의 최적 자세 데이터가 통합되어 있으

므로 이러한 시행착오를 크게 줄일 수 있다. 이와

함께 다양한 업무와 디지털 휴먼의 조합에 대해

정의된 복합 업무는 다른 시뮬레이션 모델링에서

재사용됨으로써 시뮬레이션 모델링의 부담을 크

게 줄이는 데 기여할 것이다. Table 5는 본 논문에

서 제안한 복합 업무와 Jack에서 제공하는 기본업

무의 조합을 비교한 것이다.

SMM으로부터 전달받은 조립업무 관련 정보를

이용해 시뮬레이션 개발자가 모델링하고자 하는

조립 업무에 적합한 복합 업무를 식별한다. 예를

들어, 조립업무가 ‘Left Door Install’이라면

Conveyor, Uninstalled Left Door 및 Left Door

Trim 등과 같은 복합 업무가 식별되며, 식별된 복

합 업무들의 순서(절차), 업무의 수행에 필요한 도

구, DHM과 도구 및 파트에 필요한 기하학적 정

보 등을 식별해 SMM에 전달한다. 복합 업무를 식

별하는 과정은 Fig. 4와 같다.

4. DHM 온톨로지 

온톨로지 서버는 General assembly ontology와

Table 3 Composite tasks

Composite Tasks Jack Tasks

Grasp + optimal 

posture 

Go + Location + Get + 

grasp point + posture + etc. Fig. 4 Identifying procedure of composite tasks 
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추론엔진으로 구성되어 있다. General assembly

ontology는 조립절차, 기하 정보, 도구 정보, DHM

정보 및 Hand Print Elements들을 구성하는 개념

들로 구성되어 있다. 온톨로지는 조립 시뮬레이션

모델링에서 활용되는 데이터와 그 구조를 정의한

다. 또한, 시뮬레이션을 수행하고자 하는 개발자

의 의도를 파악하여 의미있는 데이터를 프로그램

에 전달하기 위한 목적이 있다. 이를 위해서는 추

론엔진이 반드시 필요하며 반대로 의미 있는 추론

을 하기 위해서는 온톨로지의 구축이 필수적이라

할 수 있다. 이를 도식화하면 Fig. 5와 같다.

구축된 온톨로지를 사용함으로써 시뮬레이션을

수행하는 개발자는 디지털 휴먼 모델을 쉽고 빠르

게 또한 일관성 있게 DHM을 조작 할 수 있다.

4.4.1 조립 프로세스(Assembly Process)

조립 시뮬레이션 모델링의 핵심요소는 조립 프

로세스이다. 우리의 온톨로지는 조립 프로세스의

모델링을 지원하기 위해 일반적으로 사용하는 조

립절차(예를 들어, Bill of Process, Assembly Task,

Hang, Obtain 및 Route)와 관련된 개념 및 개념들

간의 관계를 모델링하고 있다. 이 온톨로지는 시

뮬레이션 개발자가 필요로 하는 복합 업무의 추론

을 지원하며, CIM모듈로 전달하는 기능을 수행한

다. 이를 클래스 다이어그램으로 도식화하면 Fig.

6과 같다. 

조립프로세스는 추론을 통해 CIM에서 식별된

복합 업무의 조합에 따라 DHM이 수행해야 할 조

립프로세스 정보를 매핑하는 역할을 한다.

4.4.2 기하학적 정보(Geometric Information)

시뮬레이션 모델링에 사용되는 도구, 파트 및

Hand Prints 등은 각각 고유의 기하학적 정보를 가

지며, 이들 기하학적 정보에 따라 도구, 파트 및

Hand Prints 등의 위치가 결정된다. 본 연구에서 사

용되는 온톨로지는 조립 프로세스, 도구, Hand Prints

등과 같은 클래스에 대한 고유한 기하학적 정보를

포함하고 있으며, 이들을 표현하기 위해 특정 클래

스의 데이터 값을 명시하는 ‘rdfs:dataTypeProperty’

를 사용하였다. 기하학적 정보는 라이브러리에 들

어있는 파일들의 주소를 표현하는 Object File

Path(rdfs:range-string) 및 클래스의 기하학적 정보

를 표현하기 위한 6개의 좌표 정보인 Location

(rdfs:range-int)과 Location Trans(rdfs:range-int)를

하위 프로퍼티로 가진다. ADAGIO 프레임워크는

시뮬레이션에 필요한 기하학적 정보를 온톨로지

로부터 추출하여 라이브러리에 정보를 전달한다.

이를 클래스 다이어그램으로 도식화하면 Fig. 7과

같다.

4.4.3 도구 정보

ADAGIO 프레임워크의 온톨로지에서는 조립

시뮬레이션 모델링에 사용되는 공구들을 클래스

로 표현한다. 클래스로서의 공구와 이들이 가질 수

 Fig. 5 General assembly ontology components 

Fig. 6 Class diagram for assembly process Fig. 7 Class Diagram for geometric information
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있는 최적의 Hand Prints 간의 관계(property)를

‘ObjectProperty’를 이용해 설정하였다. 예를 들어,

‘ObjectProperty’인 ‘hasHandprints’는 공구를 정의

역(rdfs:domain)으로 저마다 최적화된 handprints

를 치역(rdfs:range)으로 갖는다. 이를 온톨로지로

표현하면 Fig. 8과 같다.

4.4.4 핸드프린트 요소

공구를 잡거나 조립 파트를 선택할 때, 적합한

잡기 방법을 정의함으로써 정밀한 DHM 모델링

을 지원하는 온톨로지 구성요소이다. 전술한 바

와 같이, Handprints(Class)는 ‘ObjectProperty’인

‘hasHandprints’의 치역이며 기학학적 정보의 정

의역이다. 또한 공구뿐만 아니라 DHM 및 조립 파

트 등도 정의역으로 갖는다. 이를 클래스 다이어

그램으로 도식화 하면 Fig. 9와 같다.

온톨로지의 핸드프린트 요소는 DHM(3.4.2 참

조)이 사용하게 될 도구 및 파트의 핸드프린트 정

보를 모델링 한 것으로써, DHM이 도구를 사용하

는 모델링을 빠르고 일관성 있게 수행하는 것을

지원한다.

4.4.5 디지털휴먼모델

클래스인 DHM은 하위 클래스로 ‘Man’과

‘Woman’을 가지며 이들의 인스턴스는 Fig. 1과 같

이 계측해 생성하였다. DHM(class)의 생성을 위해

필요한 정적 데이터인 키 및 몸무게와 DHM과의

관계를 나타내는 ‘ObjectProperty’인 ‘hasStaticsize’

는 ‘hasHeight’와 ‘hasWeight’를 하위 프로퍼티로

가지며, 동시에 정의역으로 DHM을 가지며 두 개

의 치역으로 Man과 Woman을 갖는다. 이러한 관

계는 하위 프로퍼티인 ‘hasHeight’와 ‘hasWeight’

에도 상속된다. Fig. 10은 DHM 모델링에 사용된

클래스와 프로퍼티들 간의 관계를 나타낸 것이다. 

온톨로지에 모델링된 DHM은 시뮬레이션을 수

행하는 주체로서 조립프로세스, 기하학적 정보, 도

구 정보 및 핸드 프린트 요소의 인스턴스에 패싯

값(facet value)으로 연결되어 사용되며, DHM

Man25th, Woman25th와 같은 인스턴스는 시뮬레

이션에 선택적으로 탑재되어 자동적으로 생성된다.

4.4.6 Inference Engine

본 연구에서는 온톨로지로부터 시뮬레이션 프

로그램에 필요한 데이터를 추론하기 위하여

RacerPro(Renamed ABox and Concept Expression

Reasoner Professional)를 추론 엔진으로 사용하였

다. RacerPro는 ADAGIO 프레임워크에서 사용되

는 온톨로지의 데이터를 nRQL을 이용하여 정보

를 추출한다. 또한, 온톨로지로부터 의미있는 정

보를 추출하기 위해서는 SWRL(Semantic Web

Rule Language)을 통해 추론하게 된다. 추출된 정

보들은 Java API를 통해 라이브러리와 CIM에 전

달된다. 구축된 온톨로지를 바탕으로 시뮬레이션

모델링에서 사용될 복합 업무중 GRASP를 식별하

는 규칙을 Table 4와 같이 SWRL로 정의하였다.

Fig. 8 Class Diagram for tool information

Fig. 9 Class Diagram for hand print elements

Fig. 10 Class diagram for DHM
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SWRL 규칙은 Grasp, Convey, Insert, Secure 및

Tool Select 등과 같은 복합 업무를 위한 시뮬레이

션 모델에 필요한 최적의 프로세스의 제공을 위해

사용된다.

5. ADAGIO 프레임워크의 구현 및 

적용

5.1 ADAGIO 프레임워크의 구현

DHM을 이용한 조립 시뮬레이션의 모델링을 지

원하는 ADAGIO 프레임워크를 Table 5와 같은 환

경에 구현하였다.

ADAGIO 프레임워크의 GUI는 조립 모델을 선

택하는 기능, 시뮬레이션 개발자의 의도에 따라 조

립 파트의 높이를 커스터마이즈할 수 있는 기능,

복합 업무와 그에 따른 조립 프로세스를 확인할

수 있는 기능 및 TSB에 시뮬레이션 관련 정보를

자동으로 전달하는 기능을 가지고 있다. Fig. 11은

ADAGIO 프레임워크의 GUI를 도식화한 것이다.

Fig. 12는 ADAGIO 프레임워크의 GUI를 통해

Jack 5.1에 접속한 예제 화면이다. 하단 콘솔 창에

는 ADAGIO 프레임워크, 온톨로지 서버 및 라이

브러리들 간에 교환되는 정보의 목록이 실시간으

로 나타난다. 

5.2 ADAGIO 프레임워크의 적용 시나리오

ADAGIO 프레임워크를 적용해 자동차 문을 조

립하는 시나리오의 적용을 통해 ADAGIO 프레임

워크의 실효성을 검증하였다. 자동차는 두 개의 문

Table 4 SWRL description logic about composite tasks

Rule 

Name SWRL Description Logic

Grasp

Assembly_Models(?x) ∧ 

Digital_Human_Model(?y) ∧ Has_Parts(?z, 

?a) ∧ Tools(?b) ∧ Go(?c) ∧ Get(?d) → 

Grasp(?x) ∧ Has_HandPrints(?y, ?x)

Convey

Assembly_Models(?x) ∧ 

Digital_Human_Model(?y) ∧ Has_Parts(?x, 

?a) ∧ Parts(?a)  →  Convey(?x) ∧ 
Geometric_Information(?x, ?y)

Insert

Assembly_Models(?x) ∧ 

Digital_Human_Model(?y) ∧ Parts(?z) ∧ 

Has_Parts(?x, ?z) ∧ Bill_of_Process(?x) →  

Insert(?x) ∧ Geometric_Information(?x, ?y) 

∧ Has_HandPrints(?y, ?z)

Secure

Assembly_Models(?x) ∧ 

Digital_Human_Model(?y) ∧ Parts(?z) ∧ 

Has_Parts(?x, ?z) ∧ Bill_of_Process(?a) ∧ 

Tools(?b) ∧ Has_Tools(?y, ?b) →  Secure(?x) 

∧ Geometric_Information(?x, ?b) ∧ 
Has_HandPrints(?y, ?b)

Table 5 Implementation environment of ADAGIO

framework 

ADAGIO 프레임워크

 구성요소

사용 솔루션 및 

개발 언어

인간공학 시뮬레이션 패키지 Siemens Jack 5.1

온톨로지 OWL, Protégé 3.4.7

온톨로지 서버 Java Script

추론 엔진 RacerPro 1.9

GUI 설계 TCL

Library 구축 Python

Fig. 11 GUI of ADAGIO framework

Fig. 12 Connected ADAGIO framework into The Jack
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을 조립해야 하며, 이 문을 조립할 DHM은 25번

째, 50번째, 75번째 남녀 작업자로 가정하였다. 이

작업자들의 업무는 조립되기 전의 문(Left Door와

Right Door)을 지정된 위치까지 이동한(Conveyer)

후 이들을 Trim(Left Door Trim과 Right Door

Trim)하는 것이다. 작업자들이 수행한 복합 업무

와 작업 절차를 요약하면 Table 6과 같다.

Table 6에 요약된 시나리오를 ADAGIO 프레임

워크에 적용한 시뮬레이션 모델링 절차는 다음과

같다. 시뮬레이션 개발자는 ADAGIO 프레임워크

가 플러그인 되어 있는 Jack 5.1을 실행시킨 후, 조

립 시뮬레이션 대상인 Left Door Install 또는 Right

Door Install을 선택한다. 다음 단계로 시뮬레이션

개발자는 적절한 작업자를 선택해 DHM을 생성

하면 Door Install에 대한 조립 시뮬레이션 환경이

Fig. 13과 같이 자동으로 구축된다.

ADAGIO 프레임워크는 Left Door Install 또는

Right Door Install을 위한 시뮬레이션 모델링에 필

요한 작업 요소인 조립모델, 작업환경, DHM, 사

용도구, 작업절차를 온톨로지로부터 추론한 후, 시

뮬레이션 모델링에 필요한 복합 업무를 생성한다.

생성된 복합 업무를 통해 시뮬레이션 개발자는

Grasp, Convey, Insert, Secure, Tool Select 각각의

프로세스 정보를 확인할 수 있다. ADAGIO 프레

임워크는 Door Install 또는 Right Door Install을

위한 시뮬레이션 모델링 정보를 TSB에 자동으로

전달한다. ADAGIO 프레임워크의 적용을 통해 시

뮬레이션 개발자들은 최적화된 DHM을 활용해 시

뮬레이션 모델링을 수행할 수 있으며, 시뮬레이션

환경이 변화된 경우 이에도 쉽게 대응할 수 있다.

Fig. 14는 선정된 DHM이 Left Door Trim을 수행

하는 과정을 도식화한 것이다.

6. ADAGIO 프레임워크의 평가

ADAGIO 프레임워크의 우수성을 입증하기 위

해, Jack 5.1을 이용해 DHM을 모델링한 경우와

본 프레임워크를 이용한 경우의 모델링 소요시간

을 비교·분석하였다. 피 실험자들은 Jack에 숙달

된 사용자 그룹(3명)과 Jack의 사용이 미숙한 초보

자 그룹(3명)으로 나누어 실험을 진행하였다. 실험

은 5가지의 복합 업무(Grasp, Convey, Install,

Secure, Tool Select)를 두 그룹의 피 실험자들에게

실시하게 한 후, 최적의 모델링 결과에 도달하기

까지 반복한 모델링의 횟수 및 이때 소요된 시뮬

레이션 모델링 시간을 측정하여 비교하였다. 실험

결과 5가지 최적의 복합 업무 모델링을 찾기 위해

반복한 모델링 횟수는 초보자들의 경우 약 10회,

숙련자들의 경우 약 4회였으며 ADAGIO 프레임

워크를 이용한 경우는 1회였다. 5가지 유형의 복

합 업무별 모델링횟수와 초보자, 숙련자 및 ADAGIO

프레임워크의 평균을 비교하면 Fig. 15, Fig. 16과

같다. 실험자별/복합 업무별 모델링에 소요된 시

간과 이들의 평균 시간을 비교하면 Fig. 17, Fig.

18과 같다.

실험결과, ADAGIO 프레임워크는 Jack 5.1의 초

 
Table 6 ADAGIO framework scenarios

구성 구성 요소

조립모델 Left Door Install, Right Door Install

작업환경
Conveyer, Left Door, Left Door Trim, 

Right Door, Right Door Trim

DHM 남, 여 25번째, 50번째, 75번째

복합 업무 Grasp, Convey, Insert, Secure, Tool Select

사용도구 Smallest Pistol

작업절차

Walk → Bend → Reach → Arise From 

Bend → Walk → Pose → Walk → Bend 

→ Reach → Arise From Bend → Reach 

→ Touch ..... → Reach

Fig. 13 An example of left door install

Fig. 14 The course of the simulation scenarios 
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보자나 숙련자에 비해 모델링 회수와 시간 측면에

서 모두 우수한 결과를 도출하였다. 모델링 회수

측면에서는 초보자가 모델링을 완료하는 데 약 10

회의 반복을 했으며, 숙련자의 경우도 약 4.3회 만

에 모델링을 완료하였다. 그러나 ADAGIO 프레임

워크는 단 1회에 최적의 모델링을 완료하므로 모

델링 회수 측면에서 월등히 우수한 성능을 보인

다. 모델링 소요시간 역시 초보자가 모델링을 완

료하는 데 소요된 평균 시간은 약 480초이고 숙련

자의 평균시간은 약 273초였다. 그러나 ADAGIO

프레임워크는 약 30초 만에 모델링을 완료함으로

써, 모델링 소요시간 측면에서도 우수함이 입증되

었다.

7. 결론 및 추후 연구 과제

본 연구에서는 기존 상용 솔루션을 이용해 인간

공학 시뮬레이션을 모델링할 경우 발생되는 한계

를 극복할 수 있는 ADAGIO를 제안하였다. 본 논

문에서 제안한 ADAGIO 프레임워크는 첫째, 최적

의 디지털 가상 환경 및 DHM 구축을 위해 DHM

과 업무 절차, 기하학적 정보 및 업무 수행에 필요

한 도구 및 도구 잡는 최적 방법 등을 포괄하는 온

톨로지를 구축하였다. 둘째, 시뮬레이션 결과의 일

관성을 보장하기 위해, 즉 시뮬레이션 개발자가 달

라진다 해도 동일한 목적의 시뮬레이션은 항상 동

일한 결과를 도출할 수 있도록 하기 위해 시뮬레

이션 모델링에 필요한 구성요소를 라이브러리화

하였다. 셋째, 시뮬레이션 개발자의 개발 부담을

경감시킬 수 있는 one-stop modeling GUI를 개발

하였다. 마지막으로 ADAGIO 프레임워크는 Jack

5.1 TSB에 시뮬레이션과 관련된 모든 정보를 제

공함으로써 시뮬레이션 모델링을 보다 쉽고 빠르

게 할 수 있도록 지원하였다. ADAGIO 프레임워

크의 성능 평가를 위해 6명의 피 실험자들을 대상

으로 본 프레임워크를 사용하지 않았을 때와 사용

했을 때의 모델링 소요시간과 반복 회수의 차이를

비교·분석하였다. 그 결과, 모델링 소요시간과 반

복 회수 모두에서 본 프레임워크를 사용한 경우가

월등한 성능이 나타남을 입증하였다.

그러나 본 프레임워크는 Grasp, Convey, Install,

Secure 및 Tool Select 등과 같은 5가지의 복합 업

무만을 지원한다는 한계가 있다. 또한, TSB를 사

용해서 시뮬레이션 모델링을 지원하기 때문에 TSB

Fig. 15 A comparison of modeling repeat count in

composite tasks

Fig. 16 A comparison of average of modeling repeat

count in composite tasks

Fig. 17 A comparison of modeling duration in composite

tasks

Fig. 18 A comparison of average of modeling duration

in composite tasks 
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를 다루지 못하는 시뮬레이션 개발자는 TSB에 대

한 이해가 추가로 필요한 실정이다. 따라서 추후

연구에서는 보다 다양한 시뮬레이션 개발자가

ADAGIO 프레임워크를 이용하기 쉽게 하도록 TSB

이외의 애니메이션 시스템을 도입하는 것이 필요

하다. 또한, 온톨로지와 라이브러리를 보다 다양

한 시뮬레이션에 적용 가능하도록 그 범위를 넓힐

필요가 있다.
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