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            초록
          
        

        
          This paper presents a search methodology for the optimal operational path of robots using a genetic algorithm. The work scheduled to be performed using a robot was characterized. Collision avoidance between the robot including the working tool and the target object was considered. In this study, we followed the general steps of data mining. We compared the time taken by the robot moving along the path created by our proposed methodology with the time taken for the robot along the path created by real humans. The results show that the path generated by this study was more efficient than that of humans. 
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      1. 서론
      
        1.1 연구 배경 및 동기
        최근, 생산 및 제조 분야에서는 물건의 이송, 용접 및 조립, 도색 작업, 그리고 제품 검사 등 제품 생산 전반에 대한 효율성 향상과 노동력 절감을 위해 산업용 로봇을 적극적으로 생산 라인에 적용하고 있다. 뿐만 아니라, Fig. 1에서 보이는 바와 같이 2017년 이후의 전세계 산업용 로봇 공급이 연평균 15% 이상 증가할 것으로 예측되고 있다.1 이러한 산업 트랜드에 발맞추어, 산업용 로봇의 효율적인 이동 및 작업을 위한, 최적 경로 탐색 문제에 관한 연구 필요성과 그 중요성이 크게 대두되고 있다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Worldwide supply of industrial robots1 (Adapted from Ref. 1 with permission) 
          
          

          

        

      

      
        1.2 연구 목적 및 필요성
        본 논문에서 다루고자 하는 로봇의 경로 탐색 문제는 로봇이 작업을 수행하고자 하는 다수의 작업점들에 대하여 최적의 작업 순서를 결정하는 문제이다. 즉, 이는 로봇이 작업을 수행할 때, 방문하는 모든 작업점들에 대하여 그 최적 순서를 탐색하는 것이다. 

        로봇의 경로 탐색 문제에 대한 중요성이 강조되면서, 이와 관련된 다양한 연구가 이미 진행되어 왔다. 그러나 로봇의 경로 탐색 문제에 관한 대부분의 기존 연구들은 실제 생산 라인에 적용될 때, 다음과 같은 두 가지 필수적인 사항이 고려되지 못한다는 한계점을 보이고 있다. 먼저, 첫 번째는 작업 종류에 따른 특성으로, 로봇에 부착되는 작업 도구 또는 작업에 필요한 기타 장비의 특징이 로봇의 경로 탐색에 크게 영향을 미칠 수 있다는 것이다. 즉, 로봇 자체의 공구중심점(Tool Center Point, TCP)이 특정 작업점의 위치에 도달할 수 있다 하더라도, 작업 도구와 기타 장비의 특징에 의해 해당 작업점에서 작업을 완벽히 수행할 수 없다면, 이는 로봇의 경로 탐색 문제에 있어서 유효하지 않은 작업점으로 볼 수 있다. 두 번째는, 로봇 및 작업 도구와 작업 대상 물체 사이의 충돌 회피가 제약 조건 및 요구사항으로 제대로 반영되지 못하고 있다는 사실이다.2,3 뿐만 아니라, 탐색한 경로가 위와 같은 고려 사항과 제약 조건을 만족하더라도 항상 작업의 효율성을 고려한 최적 경로로써 보장할 수 없다는 한계가 존재한다. 이에 따라, 기존 연구 결과를 토대로 최적의 작업 순서를 결정하더라도 위와 같은 한계점을 극복하지 못하고 있기 때문에, 실제 작업 현장에서 로봇의 이동 및 작업 수행 경로 결정은 최종적으로 전문가의 경험에 의존한 결정을 따르고 있다. 그러나 매번 사람이 로봇 경로 생성 방법을 익히고 실제 경로를 생성하는 데에는 오랜 시간이 소요되며, 사람의 의사결정이 개입된 로봇 경로는 작업의 효율성을 보장할 수 없다. 이는, 사람의 실수나 오판으로 인해 위의 고려 사항이나 제약 조건을 만족시키지 못하는 경로가 생성될 수 있다는 가능성이 존재할 수밖에 없기 때문이며, 이로 인해 작업의 완성도가 떨어질 뿐만 아니라 충돌로 인한 사고 발생의 위험을 야기할 수 있다. 

      

      
        1.3 관련 연구
        로봇의 최적 경로 탐색 문제에 대하여, 관련 연구에서는 유전 알고리즘을 이용하여 여러 대의 로봇에 작업을 분배하고 최적의 작업 순서를 결정하는 문제를 해결하였다.4 그러나 로봇 및 작업 도구와 작업 대상 물체 사이의 충돌을 고려하지 않았으며, 작업 도구나 기타 장비가 최적의 작업 순서 탐색에 영향을 미치지 않는다고 가정하였으므로, 연구 결과를 실제 다양한 생산 라인에 적용하는 데에는 한계점이 존재한다. 

        다른 관련 연구에서는 유전 알고리즘을 이용하여 작업의 특성을 고려한 최적 경로 탐색 문제를 해결하려고 하였으나, 이 연구에서도 마찬가지로 로봇의 경로 탐색에 있어서 충돌 회피 문제를 고려하지 않았다.5

      

    

    

  
    
      2. 본론
      
        2.1 최적 경로 탐색 문제
        본 연구에서 해결하고자 하는 로봇의 최적 경로 탐색 문제는, 로봇 자체와 로봇에 부착되는 작업 도구가 작업 대상 물체와 충돌을 일으키지 않으면서, 초기 위치(Home Position)에서 시작하여 n개의 모든 작업점에 한 번씩 방문하여 작업을 수행하고 초기 위치로 다시 돌아오는 최적의 경로를 찾는 문제이다. 이 때, 최적 경로는 로봇의 총 이동 시간 Ttravel과 총 작업 시간 Twork의 합인 T가 최소가 되는 경로로 수식을 정립할 수 있다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    T
                    =
                    
                      
                        T
                      
                      
                        t
                        r
                        a
                        v
                        e
                        l
                      
                    
                    +
                    
                      
                        T
                      
                      
                        w
                        o
                        r
                        k
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        그러나 사실상 n개의 작업점에 방문하는 로봇 경로의 순서가 달라진다고 하더라도, 각 작업점에서 소요되는 실질적 작업 시간에는 영향을 주지 않으므로, 해당 수식의 값인 Twork는 고정된 상수 값이라고 할 수 있다. 이에 따라, 본 연구에서는 최종적으로 로봇의 총 이동 시간 Ttravel 값이 최소가 되는 최적 경로를 탐색하는 것으로 문제를 정의하고 이를 해결하고자 한다. 

      

      
        2.2 순환 외판원 문제
        순환 외판원 문제(Traveling Salesman Problem, TSP)는 판매원이 현재 위치(Starting City)에서 출발하여, 해당 도시를 제외한 나머지 n개의 도시에 한 번씩 방문하고 현재 위치로 다시 돌아오는 최적의 방문 순서를 찾는 문제이다. 이 문제에서는 판매원이 모든 도시를 방문하고 돌아오는 데에 필요한 비용 Ctravel이 최소가 되는 방문 순서를 탐색한다. 

        순환 외판원 문제와 본 연구에서 해결하고자 하는 로봇의 최적 경로 탐색 문제의 특성을 비교해보면, Fig. 2에서 보이는 바와 같이 이 두 문제를 연결시킬 수 있다. Fig. 2에서 Cij는 판매원이 I번 도시에서 j번 도시로 이동하는 데에 필요한 비용을 나타내고, Tij는 로봇이 i번 작업점에서 j번 작업점으로 이동하는 데에 걸리는 시간을 나타낸다. 즉, 순환 외판원 문제에서 탐색하고자 하는 최적의 도시 방문 순서는 그림에서 표현된 Cij의 합이 최소가 되는 순서이며, 본 연구에서 탐색하고자 하는 최적의 로봇 경로는 그림에서 표현된 Tij의 합이 최소가 되는 경로이다. 이와 같은 두 문제의 유사성을 바탕으로, 순환 외판원 문제의 해결 방식을 로봇의 최적 경로 탐색 문제에 적용하고자 한다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mapping problem of searching optimal path for robot onto TSP
          
          

          

        

      

      
        2.3 유전 알고리즘
        유전 알고리즘은 자연계의 진화 과정을 모델링한 최적화 기법으로, 이 알고리즘이 순환 외판원 문제를 해결하는 데에 좋은 성능을 발휘한다는 많은 연구 결과가 존재한다.6-8 Fig. 3은 유전 알고리즘의 순서도를 나타낸 것이다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Flow chart of genetic algorithm
          
          

          

        

        다음, 유전 알고리즘에 대하여 염색체를 예로 들어 설명한다. 먼저, 다양한 초기 집단(Initial Population)을 생성하여 초기 세대(Generation)를 구성하고 해당 초기 세대의 적합도(Fitness)를 평가한다. 평가한 적합도를 기준으로, 비교적 우수한 염색체를 선택(Selection)하고, 선택된 염색체에 교배(Crossover) 및 변이(Mutation) 과정을 수행하여, 자손 염색체를 생성한다. 자손 염색체가 생성되고 이를 포함하는 다음 세대가 구성되면, 초기 세대와 마찬가지로 다음 세대의 적합도를 평가한다. 이후, 설정한 세대의 수만큼 선택, 교배 및 변이 연산을 다시 수행하여 다음 세대를 생성하고 적합도를 평가하는 과정을 반복한다. 만약, 적합도가 미리 설정한 출현 중복 기준을 지속적으로 만족하거나, 학습의 최대 반복 횟수에 도달하게 되면, 유전 알고리즘 학습을 종료한다.9

      

      
        2.4 유전 알고리즘을 적용한 최적 경로 탐색
        순환 외판원 문제를 완전 탐색 방식(Exhaustive Search Method)을 이용하여 해결하는 경우, 외판원이 방문하고자 하는 도시의 개수가 증가함에 따라 계산 복잡도가 기하 급수적으로 증가한다. 

        그런데 유전 알고리즘은 그 특성 상 다양한 초기 집단을 생성하여 먼저 초기 세대를 구성하고, 이전 세대의 정보를 염색체에 저장하여 다음 세대로 전달하되 교배, 변이 등의 진화 연산을 거치면서 보다 우월한 염색체를 전달한다. 즉, 이전 세대 중 일부 염색체가 다음 세대에 유전 정보를 남길 확률은 적합도에 따라 선정되기 때문에, 적합도 평가를 통한 비교적 우수한 염색체가 다음 세대에 유전 정보를 전달하게 된다. 따라서 여러 세대를 거치고 나면 가장 우수한 염색체가 생존하게 되며, 이렇게 마지막까지 생존한 가장 우수한 염색체는 전역 최적해에 근접한 최적해가 된다. 따라서, 순환 외판원 문제에 유전 알고리즘을 적용하면 모든 해를 탐색하지 않고도 전역 최적해에 가까운 해를 찾을 수 있다. 

        본 연구에서 해결하고자 하는 로봇의 최적 경로 탐색 문제도 순환 외판원 문제와 마찬가지로 작업점의 개수가 많아지면 완전 탐색을 이용하여 문제를 해결하기 쉽지 않다. 또한, 실제 생산 라인에서 로봇의 작업점의 개수는 얼마든지 증가할 수 있기 때문에, 그 확장성을 고려하여 유전 알고리즘을 적용하여 문제를 해결하고자 한다. 

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 시뮬레이션
      
        3.1 시뮬레이션 환경
        
          3.1.1 작업 공간의 구성
          본 논문에서는 산업용 로봇을 이용하는 생산 라인 중, 제품 검사 작업에 대한 실험 및 시뮬레이션을 진행하였다. Fig. 4와 같이 시뮬레이션 환경은 임의의 작업 공간에 레이저 스캐너(Laser Scanner)가 부착된 6 자유도 산업용 로봇 한 개와 로봇의 작업 대상 물체(Target Object), 그리고 레이저 트레커(Laser Tracker)가 존재한다. 여기에서 로봇에 부착된 레이저 스캐너는 제품 검사 작업을 수행하는 작업 도구이며, 레이저 트레커는 이 레이저 스캐너의 제품 검사 작업을 위해 필요한 장비이다. 

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Components of workspace in simulation environment
            
            

            

          

          작업 대상 물체에는 레이저 스캐너가 스캔하고자 하는 서로 다른 네 종류의 스캔 대상 형상(Target Feature; Point, Circle, Edge Line, Surface)이 부착되어 있으며, 레이저 스캐너는 Fig. 5와 같이 각 형상에 따라 주어진 스캔 경로에 맞게 스캔을 진행한다. 이때, 스캔 경로는 스캔 시작 지점과 스캔 종료 지점이 주어지면 그에 따라 결정되고, 스캔 도중 로봇의 보간법(Interpolation Type)은 로봇 공구중심점의 이동 경로를 직선으로 제어하는 직선 보간법(Linear Interpolation)을 따른다.10

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Scan paths depending on types of target features
            
            

            

          

          레이저 트레커는 레이저 스캐너 기준 좌표계[S]의 위치 및 방향을 측정한다. 로봇의 기준 좌표계[R]과 레이저 트레커 기준 좌표계[T], 작업 대상 물체의 기준 좌표계[B]는 작업 공간의 기준 좌표계[W]에 대하여 고정되어 있으므로, 다음과 같은 좌표 변환 행렬이 주어진다. 
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          로봇의 움직임에 따라 로봇에 부착된 레이저 스캐너가 이동하면, 레이저 트레커가 레이저 스캐너 기준 좌표계의 위치 및 방향을 측정한다. 이를 통해, 레이저 트레커와 레이저 스캐너 사이의 좌표 변환 행렬 TTS를 구할 수 있으며, 작업 공간의 기준 좌표계[W]에 대한 레이저 스캐너 기준 좌표계[S]의 좌표 변환 행렬을 다음과 같이 구할 수 있다. 
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          이와 같이 WTS를 연산하여, 레이저 스캐너가 특정 스캔 대상 형상을 스캔하면 WTS를 이용하여 최종적으로 작업 공간의 기준 좌표계[W]에 대한 스캔 대상 형상의 정보를 파악할 수 있다. 

        

        
          3.1.2 시뮬레이션 환경 구성
          본 연구에서는 실험을 위한 데이터 수집 및 실험 진행을 위하여, 가상 생산 시뮬레이션 소프트웨어인 DMWorks (Digital Manufacturing Works)를 사용하였다.11 Fig. 6은 Fig. 4에서 제시한 작업 공간의 구성 요소를 DMWorks의 3D View 상에 배치한 모습이다. 

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Components of workspace in 3D view of DMWorks
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 작업 특성
          레이저 스캐너는 칠면체 형상이며, 로봇에 부착되는 면과 그에 연속적으로 이웃한 두 개의 면을 제외한 나머지 네 개의 면에 레이저 트레커에서 나오는 레이저 빔을 받아들일 수 있는 프리즘(Prism)이 한 개씩 부착되어 있다. 레이저 트레커가 레이저 스캐너 기준 좌표계의 위치 및 방향을 측정하기 위해서는, 레이저 트레커에서 나오는 레이저 빔이 이 네 개의 프리즘 중 한 개의 프리즘을 트레킹해야만 한다. 이 때, 각각의 프리즘에 고유 ID를 부여함으로써, 레이저 트레커가 현재 트레킹하고 있는 프리즘에 대하여 1부터 4까지의 값으로 프리즘 ID를 구분할 수 있다. 

          만일, 로봇이 현재 위치에서 목표 위치로 이동하는 도중에 레이저 트레커와 레이저 스캐너 사이에 트레킹을 방해하는 물체가 존재하거나, 레이저 스캐너의 위치 및 방향이 변화함에 따라 현재 트레킹하고 있던 프리즘을 트레킹할 수 없는 상황이 발생하는 경우, 로봇이 목표 위치에 도달한 이후에 레이저 트레커가 트레킹 가능한 프리즘을 찾아 다시 트레킹을 시작한다. 이 때, 트레킹 가능한 프리즘을 찾기 위해서는 Td (sec) 값만큼 시간 지연이 발생한다. 

        

        
          3.1.4 가정
          본 연구에서는 문제 해결을 위하여 다음과 같은 사항을 가정한다. 첫 번째로, 하나의 스캔 대상 형상에 대하여 여러 개의 스캔 경로 후보가 존재할 수 있다. 이는 레이저 스캐너가 스캔 대상 형상에 다양한 방향으로 접근할 수 있도록 함으로써, 한 개의 스캔 경로가 존재할 때보다 다양한 후보 해집합에서 최적해를 찾기 위함이다. 구체적으로, 스캔 대상 형상 중 점(Point)과 원형(Circle)의 경우에는 각각 점과 원형의 중심을 지나는 스캔 경로 후보가 36° 간격으로 총 10개 존재하며, 선형(Edge Line)의 경우에는 방향이 서로 반대인 총 두 개의 스캔 경로 후보가, 그리고 면(Surface)의 경우에는 면을 포함하는 사각형의 스캔 범위(Scan Box) 각 모서리에서 시작하여 좌/우로 진행하는 총 여덟 개의 스캔 경로 후보가 존재한다고 가정한다. 

          두 번째로, 모든 스캔 대상 형상에 대하여 앞서 가정한 스캔 경로 후보 중 한 개 이상의 스캔 경로를 따라 스캔을 진행할 수 있는 로봇의 위치 및 레이저 트레커의 위치가 존재한다. 여기에서 주어진 스캔 경로를 따라 스캔이 이루어지기 위해서는 로봇의 공구중심점이 해당 스캔 경로를 따라 이동할 수 있는지, 스캔 도중에 레이저 트레커의 트레킹이 중단되지 않는지, 그리고 스캔 도중에 로봇의 자세가 안정적인지와 같은 제약 조건을 만족시켜야 한다. 두 번째 가정을 통해 앞서 가정했던 스캔 경로 후보 중 최종 스캔 경로 후보를 결정할 수 있다. Fig. 7은 스캔 대상 형상 중 원형에 대하여 첫 번째 가정에 따라 스캔 경로 후보를 생성하고, 두 번째 가정을 통해 최종 스캔 경로 후보를 결정하는 과정이다. 

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Determining final candidates for scan paths
            
            

            

          

          세 번째로, 하나의 스캔 대상 형상을 스캔하는 데에 걸리는 시간은 어떤 스캔 경로 후보를 선택하는지에 상관 없이 일정하다고 가정한다. 즉, Fig. 7에서 p2 경로를 통해 스캔이 이루어 질 때와 p3 경로를 통해 스캔이 이루어 질 때에 걸리는 시간이 동일하다. 

        

      

      
        3.2 실험 내용
        
          3.2.1 데이터 수집
          모든 스캔 대상 형상에 대하여 최종 스캔 경로 후보가 결정되면, 각각의 스캔 경로에 따라 다음과 같이 두 가지의 필요한 정보를 파악할 수 있다. 첫 번째는 레이저 스캐너가 임의의 스캔 경로의 스캔 시작 지점에 위치했을 때 로봇의 여섯 개의 조인트(Joint)가 가지는 각각의 조인트 앵글(Joint Angle)과 해당 스캔 경로의 스캔 종료 지점에 위치했을 때 로봇의 여섯 개의 조인트가 가지는 각각의 조인트 앵글을 알 수 있다. 두 번째로, 각 스캔 경로에서의 프리즘(Prism) ID를 알 수 있다. 

          위의 두 가지 정보 이외에, 실험을 위하여 다음과 같은 정보가 추가적으로 필요하다. 우선, 임의의 스캔 경로가 총 n개의 스캔 대상 형상 중 몇 번째 스캔 대상 형상에 해당하는 경로인지를 파악하기 위해 각 형상(Feature)에 ID를 부여한다. 다음 두 번째로, 특정 스캔 경로가 스캔 대상 형상을 스캔하기 위한 여러 개의 스캔 경로 후보 중 몇 번째 스캔 경로인지 파악하기 위한 정보이다. 따라서 하나의 스캔 대상에 대한 다수의 스캔 경로에 각각 스캔 경로(Scan Path) ID를 부여하여 이를 파악한다. 

          앞에서 제시한 모든 데이터를 수집하여, 하나의 스캔 경로에 대해 Fig. 8과 같이 15개의 필요한 정보들을 저장한다. 

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Elements of an instance
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 염색체의 구성
          데이터의 수집 및 준비 과정 이후, 유전 알고리즘을 위한 염색체를 구성하였다. 하나의 염색체는 Fig. 9와 같이 n개의 주어진 모든 스캔 대상 형상의 형상 ID를 임의로 나열한 경로이다. 이 때, ij는 n개의 스캔 대상 형상 중 j번째에 해당하는 형상을 나타내는 형상 ID이며, pj는 j번째 스캔 대상 형상을 스캔하기 위한 스캔 경로를 나타내는 스캔 경로 ID이다. 여기에서 염색체 즉, 로봇의 경로를 구성하는 하나의 유전자에 형상 ID와 스캔 경로 ID를 함께 나타낸 것은, 하나의 스캔 대상 형상을 스캔하기 위한 다수의 스캔 경로 후보들이 존재하기 때문이다. 염색체를 구성하는 하나의 유전자는 형상 ID와 스캔 경로 ID 이외에도 앞서 데이터 수집 및 준비 과정을 통해 파악한 총 12개의 조인트 앵글과 프리즘 ID의 정보를 담고 있다. 

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Chromosome of genetic algorithm
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 모델링
          3.2.3.1 충돌 회피를 고려한 적합도 평가

          염색체의 적합도는 로봇이 경로를 구성하는 스캔 대상 형상에 순서대로 접근하는 동안 소요되는 시간의 역수 형태로 표현하여 정의한다. 
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          위 식에서 Tj은 로봇이 하나의 염색체를 구성하는 j번째 스캔 대상 형상에서 j + 1번째 스캔 대상 형상으로 이동하는 동안 걸리는 시간을 나타내며, 그 계산 방법은 다음과 같다. 
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          위의 수식에서 t는 로봇이 j번째 스캔 대상 형상의 스캔 종료 지점에서 j + 1번째 스캔 대상 형상의 스캔 시작 지점으로 이동하는 동안 로봇의 6개 조인트 앵글이 각각 정속으로 변화하는 시간 중 최대값이다. 또한 tacc는 동일한 상황에서 로봇의 여섯 개 조인트 앵글이 가속도 운동을 하며 변화하는 시간 중 최대값이다. 이 때, j번째 스캔 대상 형상의 스캔 경로와 j + 1번째 스캔 대상 형상의 스캔 경로가 가지는 프리즘 ID가 서로 다르면 Td의 시간 지연이 발생하므로, Tj = Tj + Td가 된다. 

          이와 같이 적합도를 평가하는 과정에서 DMWorks를 이용한 로봇 시뮬레이션을 통해 충돌 검사를 실시할 수 있다. 즉, 로봇이 조인트 보간(Joint Interpolation)방법을 이용하여 j번째 스캔 대상 형상에서 j + 1번째 스캔 대상 형상으로 이동하는 모션 시뮬레이션을 실시하고, 도중에 로봇 및 작업 도구와 작업 대상 물체 사이에 충돌이 발생하는 경우를 파악한다. 만약 충돌이 발생하였다면 적합도 평가 과정에서 충돌 회피를 위한 시간 지연을 고려해야 하므로, Tj를 최종적으로 아래와 같이 나타낼 수 있다. 아래의 수식에서 Tjorigin은 위의 식(5)에서 계산한 Tj를 나타낸다. 
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          3.2.3.2 유전 알고리즘 기반 진화 연산

          유전 알고리즘의 시작과 동시에 Fig. 9와 같은 염색체 N개로 구성된 초기 세대를 생성한다. 이 때, 초기 세대의 염색체는 N개의 스캔 대상 형상에 대한 형상 ID를 임의로 나열함으로써 생성한다. 이후에, 초기 세대를 구성하는 염색체들의 선택, 교배, 변이 연산을 통해 다음 세대를 구성한다. 여기에서, 다음 세대를 구성하기 위하여 중간 세대를 먼저 구성하였다. 다음은 중간 세대를 구성하는 방법이다. 

          먼저, 초기 세대를 구성하는 염색체 중 적합도가 높은 상위 α%의 염색체를 선택하여 중간 세대에 전달한다. 그리고 N개의 염색체 중 선택 및 교배연산을 통해 한 세대를 구성하는 염색체의 개수 N의 β%만큼의 자손 염색체를 생성하여 중간 세대에 전달한다. 이 때 선택 연산은 N개의 염색체 중 임의의 p개 염색체를 선택하고, 최종적으로 그 중 적합도가 가장 높은 염색체를 선택하는 방법으로 수행한다. 그리고 이러한 선택 연산을 통해 두 개의 부모 염색체를 선택하여 Fig. 10과 같은 방법으로 교배 연산을 수행한다. Fig. 10은 스캔 대상 형상이 10개인 경우에 두 단계를 거쳐 부모 염색체를 교배하는 과정이다. 먼저 첫 번째 단계에서, 2 개의 교배 지점을 랜덤함수를 이용하여 결정한다. 교배 지점이 결정되면, 그림의 부모 1 염색체에서 두 교배 지점 사이에 존재하는 형상 ID를 추출하여 자손 염색체 내에 저장한다. 그리고 두 번째 단계에서, 부모 2 염색체의 첫 번째 형상 ID에서부터 순서대로 탐색하여 해당 형상 ID가 자손 염색체에 존재하지 않으면, 자손 염색체의 왼쪽 빈 공간부터 순서대로 해당 형상 ID를 추가하여 저장한다. 

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Generation of offspring by crossover
            
            

            

          

          다음으로, 선택 및 교배 연산으로 생성되어 중간 세대에 전달된 자손 염색체들 중에서 N의 γ%만큼의 염색체에 변이 연산을 수행하여 이를 중간 세대에 전달한다. 마지막으로, 초기 세대를 생성할 때와 같이 n개의 형상 ID를 랜덤하게 나열한 염색체를 N의 δ%만큼 생성하여 중간 세대에 전달한다. 

          이와 같이 생성된 총 M개(M > N)의 염색체로 구성된 중간 세대를 생성하였다면, 이 중간 세대 중에서 적합도가 높은 상위 N개의 염색체만을 선정하여 다음 세대를 구성한다. 

          이렇게 진화 연산을 반복하여 새로운 세대를 계속 만들어 나가면서, 새로운 세대의 적합도가 목표 적합도에 도달하면 유전 알고리즘을 종료한다. 

          본 연구에서 목표 적합도의 개념은, 50 세대의 진화가 이루어질 동안 각 세대에서 계산된 가장 높은 적합도의 동일 여부를 판단하는 것으로 정의하였다. 만약, 50 세대 동안 가장 높은 적합도가 반복하여 일치한다면, 이는 유전 알고리즘의 최적해가 수렴한다는 것을 의미하기 때문이다. 

        

      

      
        3.3 실험 결과
        본 연구를 통해 탐색한 로봇의 경로가 사람이 생성하는 경로에 비해 효율적인지를 확인하기 위해, 사람이 생성한 경로를 하나의 염색체로 구성하고 그 적합도를 계산하여 유전 알고리즘을 통해 구한 최적 경로의 적합도와 비교 및 분석하였다. 여기에서, 사람이 생성한 경로는 6개월간 현장에서 로봇 경로 생성 경험을 쌓은 숙련자에 의해 생성된 경로이고, 로봇의 현재 위치에서 가장 가깝다고 판단되는 스캔 대상 형상을 찾아 첫 번째 작업 순서로 배치하며, 해당 형상에서 가장 가깝다고 판단되는 형상을 찾아 다음 작업 순서로 배치하는 과정을 반복하여 생성하였다. 다음은 두 가지 시나리오에 대해 실험을 진행하여 얻을 실험 결과이다. 

        첫 번째 실험은 총 28개의 스캔 대상 형상이 존재하는 차량 Door를 대상으로 진행하였으며, 두 번째 실험은 34개의 스캔 대상 형상이 존재하는 차량 Door를 대상으로 진행하였다. 이 때, 한 세대를 구성하는 염색체의 수 N은 스캔 대상 형상의 개수의 50배로 설정하였으며, 앞서 중간 세대를 구성하기 위해 정의했던 α, β, γ, δ 중 α의 값을 2로 고정하였다. 또한 다양한 실험 조건에서의 실험 결과를 확인하기 위하여 β, γ, δ 값의 변화에 따라 실험을 진행하였다. 

        Table 1은 28개의 스캔 대상 형상이 존재하는 첫 번째 시나리오에 대하여, 100 ≤ β + γ + δ ≤ 130의 범위 내에서 β의 값을 50, 60, 70, 80으로 변화시켜 구한 최적 경로의 적합도와 사람이 직접 생성한 경로의 적합도를 나타낸 것이다. 이 때, β, γ, δ의 값이 증가할수록 중간 세대를 구성하는 염색체의 개수가 증가하여 연산 시간이 많이 소요되므로, β + γ + δ의 값에 대한 범위를 제한하였다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Experiment result of first scenario
          
          

        

        
          
            
              	Genetic algorithm
              	Heuristic
            

            
              	
                β
              
              	
                γ
              
              	
                δ
              
              	Fitness
(Avg of 5
experiments)
              	Computing time
(sec)
              	Fitness
            

          
          
            	50
            	10
            	40
            	0.028147
            	17.185
            	0.026623
          

          
            	20
            	30
            	0.027907
            	18.155
          

          
            	30
            	20
            	0.027825
            	18.191
          

          
            	40
            	10
            	0.0281
            	17.893
          

          
            	60
            	10
            	30
            	0.027972
            	17.548
          

          
            	20
            	20
            	0.028287
            	18.963
          

          
            	30
            	10
            	0.028157
            	17.795
          

          
            	30
            	20
            	0.028431
            	18.609
          

          
            	70
            	10
            	20
            	0.028354
            	18.630
          

          
            	20
            	10
            	0.028433
            	18.758
          

          
            	30
            	10
            	0.028753
            	19.495
          

          
            	30
            	20
            	0.028734
            	18.648
          

          
            	80
            	10
            	10
            	0.028062
            	18.468
          

          
            	20
            	10
            	0.028063
            	18.346
          

          
            	30
            	10
            	0.028529
            	18.429
          

          
            	30
            	20
            	0.02873
            	18.321
          

        

        

        Table 2는 34개의 스캔 대상 형상이 존재하는 두 번째 시나리오에 대하여, 100 ≤ β + γ + δ ≤ 130의 범위 내에서 β의 값을 50, 60, 70, 80으로 변화시켜 구한 최적 경로의 적합도와 사람이 직접 생성한 경로의 적합도를 나타낸 것이다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Experiment result of second scenario
          
          

        

        
          
            
              	Genetic algorithm
              	Heuristic
            

            
              	
                β
              
              	
                γ
              
              	
                δ
              
              	Fitness
(Avg of 5
experiments)
              	Computing time
(sec)
              	Fitness
            

          
          
            	50
            	10
            	40
            	0.020301
            	23.612
            	0.017853
          

          
            	20
            	30
            	0.020596
            	23.808
          

          
            	30
            	20
            	0.020614
            	23.681
          

          
            	40
            	10
            	0.020779
            	23.700
          

          
            	60
            	10
            	30
            	0.020758
            	23.840
          

          
            	20
            	20
            	0.020692
            	23.440
          

          
            	30
            	10
            	0.020635
            	23.737
          

          
            	30
            	20
            	0.020711
            	23.339
          

          
            	70
            	10
            	20
            	0.020824
            	23.760
          

          
            	20
            	10
            	0.020679
            	23.548
          

          
            	30
            	10
            	0.020779
            	23.780
          

          
            	30
            	20
            	0.020742
            	23.666
          

          
            	80
            	10
            	10
            	0.020589
            	23.632
          

          
            	20
            	10
            	0.020647
            	23.745
          

          
            	30
            	10
            	0.020612
            	23.755
          

          
            	30
            	20
            	0.020565
            	23.741
          

        

        

      

      
        3.4 실험 결과 분석
        첫 번째 시나리오에 대하여, 실험 결과를 통해 유전 알고리즘을 이용하여 구한 최적 경로의 적합도 평균이 사람이 직접 생성한 경로의 적합도보다 6.2% 높은 것을 확인하였다. 또한 두 번째 시나리오에 대하여, 실험 결과를 통해 유전 알고리즘을 이용하여 구한 최적 경로의 적합도 평균이 사람이 직접 생성한 경로의 적합도보다 15.7% 높은 것을 확인하였다. 이러한 실험 결과에 따르면, 본 연구에서 유전 알고리즘을 이용하여 구한 최적 경로가 사람이 직접 생성한 경로에 비해 로봇의 이동 시간 측면에서 효율적인 경로라는 것을 알 수 있다. 

        또한 첫 번째 시나리오에 대한 유전 알고리즘의 평균 연산 시간은 18.34초, 두 번째 시나리오에 대한 유전 알고리즘의 평균 연산 시간은 23.674초임을 확인하였다. 이는 사람이 실제 산업 현장에서 로봇의 경로를 직접 생성하는 행위와 비교하였을 때, 노동시간 측면에서도 효율적이라는 것을 알 수 있다. 

        뿐만 아니라 첫 번째 시나리오에 대한 실험 결과와 두 번째 시나리오에 대한 실험 결과를 비교하였을 때, 스캔 대상 형상의 개수가 많은 경우에 유전 알고리즘을 이용하여 구한 최적 경로의 효율성이 스캔 대상 형상의 개수가 적은 경우에 비해 더 높은 것을 확인하였다. 이를 통해, 로봇을 이용하여 작업을 수행하고자 하는 작업 대상의 개수가 많아질수록 사람이 효율적인 경로를 생성하기 어렵다는 것을 알 수 있다. 그 이유는, 작업 대상의 개수가 많아질수록 사람이 효율적인 로봇의 경로를 직관적으로 판단하기 어렵기 때문이다. 

        마지막으로, 본 연구에서의 제시한 유전 알고리즘을 위한 네 가지 파라미터 α, β, γ, δ 중 β, γ, δ의 변화에 따른 실험 결과를 분석하였다. 먼저 β의 값이 고정되고 나면, γ, δ의 변화는 실험 결과에 주목할 만한 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다. 그런데 첫 번째 시나리오와 두 번째 시나리오 모두에 대하여, β의 값이 70일 때의 로봇 경로가 다른 경우에 비해 적합도가 높은 것을 확인하였다. 즉, 한 세대를 구성하는 염색체 전체에 대하여 선택 및 교배 연산을 통해 생성된 자손 염색체의 비율이 유전 알고리즘의 성능에 영향을 미칠 수 있다는 사실을 알 수 있다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론
      
        4.1 연구 결론 및 의의
        본 연구에서는 자연 세계의 진화과정을 기초로 한 유전 알고리즘을 이용하여 로봇의 이동 및 작업 수행을 위한 최적 경로 탐색 방법을 제안하였다. 

        유전 알고리즘은 데이터 마이닝의 주된 기법 중 하나이므로, 데이터 마이닝 분야에서 검증된 방법론인 데이터 마이닝, 교차 산업 표준 절차(Cross-Industry Standard Process for Data Mining, CRISP-DM) 모델을 따라, 각 단계 순으로 연구를 진행하였다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Cross-industry standard process for data mining12 (Adapted from Ref. 12 with permission)
          
          

          

        

        교차 산업 표준 절차 내, 첫 번째 단계인 비즈니스의 이해(Business Understanding)에서는 본 연구의 목적 및 해결하고자 하는 문제를 정확히 이해하고, 그에 따라 작업 공간에 필요한 구성 요소를 결정하고 작업의 특성을 파악하였다. 또한, 문제 해결에 필요한 제약 조건 및 요구 사항을 수집하여 정리하였다. 이 과정에서 로봇의 최적 경로 탐색에 대한 문제를 순환 외판원 문제에 연결(Mapping)하여 생산 및 제조 분야에서 해결하고자 하는 문제를 데이터 마이닝 문제로 전환하고, 그에 따른 문제 해결 계획을 준비하였다. 결과적으로 유전 알고리즘을 문제 해결 방법으로 결정하고, 문제 이해를 바탕으로 시뮬레이션 환경을 구성하였다. 두 번째 단계인 데이터 이해(Data Understanding)에서는 앞서 구성한 시뮬레이션 환경으로부터 알아낼 수 있는 데이터를 수집하고, 이 데이터가 전체적인 문제 해결 과정 중 어느 단계에서 필요한 데이터인지를 분석하였다. 또한, 문제를 해결하기 위하여 어떤 데이터가 추가적으로 필요한지에 대해 정리하고 수집하여 데이터 세트를 구성하였다. 세 번째 단계인 데이터 준비(Data Preparation) 단계에서는 이전 단계에서 구성한 데이터 세트를 바탕으로 유전 알고리즘 수행을 위한 입력 데이터 즉, 염색체를 구성하는 방법에 대해 계획하였다. 다음, 네 번째 단계인 모델링(Modeling)에서는 로봇의 최적 경로 탐색 문제에 알맞은 유전 알고리즘의 적합도 계산 방법에 대해 계획하였으며, 일반적인 유전 알고리즘의 진화 연산을 기반으로 중간 세대의 생성과 같이 본 연구에 적용시킬 진화적 연산 방법을 결정하였다. 다섯 번째 단계인 평가(Evaluation)에서는 유전 알고리즘을 이용하여 탐색한 로봇의 최적 경로의 적합도와 사람이 직접 생성한 로봇의 경로의 적합도를 비교함으로써, 본 연구 결과의 타당성을 판단하였다. 향후, 본 연구를 실제 생산 라인에 적용하며, 마지막 단계인 전개(Deployment)로 끝맺는다. 

        본 연구는 제조 분야의 산업 현장에서 해결하고자 하는 문제를 바탕으로 데이터 마이닝 프로젝트를 구성하고, 교차 산업 표준 절차 모델의 각 단계에 따라 연구를 진행하였으며, 이를 통해 타당한 연구 결과를 산출하였다는 것으로 그 의의가 있다. 

      

      
        4.2 연구 성과
        본 연구를 통해, 충돌 회피와 작업 특성을 고려한 로봇의 최적 경로를 탐색하였으며, 탐색된 경로가 사람이 직접 생성한 로봇 경로에 비해 효율성 측면에서 우수하다는 사실을 입증하였다. 

      

      
        4.3 연구 한계점
        본 연구에서는 로봇 및 작업 도구와 작업 대상 물체 사이의 충돌 회피 시간만을 고려한 로봇의 최적 경로를 결정하였다. 향후에는 충돌이 발생하였을 경우에 어떤 과정에 의해 충돌을 회피할 것인지에 대한 연구가 진행되어, 실제 충돌 회피 방법이 고려된 로봇의 최적 경로 탐색 방법 제안이 필요하다. 
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