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            Abstract
          
        

        
          In the agricultural field, interests in research using robots for fruit harvesting are continuously increasing. Dual arm manipulators are promising because of its abilities like task-distribution and role-sharing. To operate it efficiently, the task sequence must be planned adequately. In our previous study, a collision-free path planning method based on a genetic algorithm is proposed for dual arm manipulators doing tasks cooperatively. However, in order to simplify the complicated collision-check problem, the movement between tasks of two robots should be synchronized, and thus there is a problem that the robots must wait and resume their movement. In this paper, we propose a heuristic algorithm that can reduce the total time of the optimal solution obtained by using the previously proposed genetic algorithm. It iteratively desynchronizes the task sequence of two robots and reduces the waiting time. For evaluation, the proposed algorithm is applied to the same work as the previous study. As a result, we can obtain a faster solution having 22.57 s than that of the previous study having 24.081 s. It will be further studied to apply the proposed algorithm to the fruit harvesting.
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      1. 서 론
      로봇을 농업에 이용하기 위한 연구가 최근 활발하게 진행 되고 있다. 특히 과수 수확에 로봇을 이용하고자 하는 연구가 다수 진행되고 있다. 미국의 스타트업 기업인 어번던트 로보 틱스(abundant robotics)[1]는 농업용 로봇을 이용하여 사과 수 확을 자동화하려는 시도를 하였으며, Tanigaki[2] 등은 4자유도 로봇을 개발하여 말단(end-effector)에 진공 파이프를 부착하 여 체리를 수확하는 로봇을 개발하였다. Van Henten[3] 등은 온 실 내에서 오이를 자동으로 수확하기 위한 로봇의 기구학적 구조에 관한 최적 설계 방법을 제안하였다. Nguyen[4] 등은 과 수원에서 로봇이 사과를 수확하기 위한 모션과 계층적 경로 계획을 위한 체계를 제안하였으며, 시뮬레이션과 실험을 통해 가능성을 검증하였다. 농업 분야에서 생산성을 높이기 위해 양팔 로봇(dual arm manipulators)을 이용한 연구도 꾸준히 진 행되고 있다. Zhao[5] 등은 비구성 환경에서 로봇을 이용한 토 마토 수확 작업의 효율을 향상시키기 위해 모듈 개념의 양팔 로봇 시스템을 제안하였다. 3자유도인 각 로봇은 다른 형태의 말단을 가지고 있으며, 협동을 통해 토마토 수확을 효과적으 로 수행할 수 있음을 증명하였다. Davidsona[6] 등은 사과 수확 의 전체 시간을 줄이기 위해 양팔 로봇 시스템을 도입하였다. 이 연구에서는 두 팔의 역할을 구분하여 하나의 로봇이 사과 를 채집(picking)해서 떨어뜨리면 다른 로봇은 떨어진 사과를 잡아서(catching) 저장박스까지 이동하는 데 걸리는 시간을 줄 일 수 있었다. 이와 같이 로봇은 노동 집약적인 과수 수확 분야 에서 아주 유용하게 사용될 수 있으며, 특히 양팔 로봇을 이용 할 경우 작업의 효율면에서 장점을 가짐을 알 수 있다. 그러나 산업용 로봇에서의 양팔 로봇을 이용하는 기술적 수준까지 도 달하기 위해서는 더 많은 연구가 필요하다. 양팔 로봇을 효과적 으로 이용하기 위해서는 작업 계획이 필수적이며 특히 같은 작 업 공간을 이용하기 때문에 로봇 간 충돌을 고려해야만 한다.

      본 연구팀은 이전 연구에서 같은 공간에서 작업하는 양팔 로봇의 충돌 없는 최적 작업 시퀀스(sequence)를 구하는 방법 을 제안하였다[7,8]. 두 로봇이 같은 작업 공간에서 이동하는 경 우에 작업 시퀀스를 구할 때 로봇 간에 충돌할 수 있는 상황을 고려해야한다. 작업 대상이 N개라 하면, 두 로봇이 작업을 끝 내고 이동할 때, 어디에서 충돌이 발생할지 조사를 해야 한다. 로봇의 이동 경로에서 충돌을 검사하는 과정은 수학적으로 많 은 시간을 필요로 한다. 따라서, 충돌을 조사하며 두 로봇의 작 업 시퀀스를 구하는 것은 계산 복잡도로 인해 사실상 불가능 하다. Yoon[7,8] 등은 쉐도우 공간이라는 개념을 이용하여 충돌 을 쉽게 판별할 수 있는 방법을 제안하였고, 모든 이동 경로의 조합에 대해 사전에 충돌 조사를 시행하여 충돌 행렬에 저장 하고 작업 시퀀스를 구할 때는 충돌 여부를 충돌 행렬의 해당 요소를 간단히 확인하는 방법으로 충돌 검사 시간을 최소화할 수 있었다. [Fig. 1]은 로봇의 작업 시퀀스는 일부를 간트 차트 (Gantt chart)로 나타낸 것이다. 여기서 eπ (k)는 로봇 π가 k 번 째 또는 k 단계의 작업을 위해 이동하는 이벤트를 의미하며, 작업 시퀀스는 로봇 A와 B의 이벤트 시퀀스로 생각할 수 있다. 작업 시퀀스를 구할 때, 충돌 검사를 단순화하기 위해, [Fig. 1] 과 같이 두 로봇이 작업을 끝낸 후 동시에 이동하는 것으로 가 정하였다. 따라서, 기존 연구의 작업 시퀀스대로 작업을 하기 위해서는 필연적으로 하나의 로봇은 대기해야만 한다. 만일, 충돌을 고려하지 않는다면, 대기 시간을 모두 없앨 수 있을 것 이고 작업 종료 시간을 단축할 수 있을 것이다. 그러나, 현실적 으로 로봇 이동 시 충돌은 존재할 수밖에 없기 때문에 작업 시 퀀스의 모든 단계에서 대기시간을 없앨 수는 없다. 하지만, 일 부라도 대기시간을 줄일 수 있다면, 전체 시간을 단축할 수 있 는 효과가 있다. 만일, [Fig. 1]의 k 번째 단계에서 로봇 B의 eB(k)가 k + 1 단계의 로봇 A의 eA(k + 1)과 충돌이 없다면, k + 1 단계의 로봇 A의 작업을 대기시간 없이 바로 시작할 수 있다. 전체 시퀀스에 이와 같은 상황을 검사하여 로봇의 대기 시간을 없앤다면 전체 작업 시간을 단축할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Example of a task sequence for two robots

        
        

        

      

      본 논문은 기존의 동기화된 최적 작업 시퀀스의 부분적인 비동기화를 통해 기존 해의 성능을 향상하는 방법을 제안하고 자 한다. 2장에서는 작업시간 단축이 가능한 경우에 대해 검토 하고, 작업 시간을 단축할 수 있는 부분적 비동기 알고리즘에 대해 기술하도록 한다. 3장에서는 기존 논문에서 제안한 유전 자 알고리즘의 검증을 위해 이용하였던 작업에 대해 본 논문 에서 제안한 방법을 동일하게 적용하고 기존 방법의 성능과 비교하여 알고리즘의 유용성을 검증한다. 마지막으로 4장에 서는 결론과 향후 계획에 대해서 기술한다.

    

    

  
    
      2. 부분적 비동기 알고리즘
      양팔 로봇의 작업 시퀀스에서 로봇 π의 k 번째 이동을 eπ (k) 라 하고, 이때 걸리는 시간을 tπ (k)라 하면, tA(k)와 tB(k)의 크기와 tA(k + 1)와 tB(k + 1)의 크기에 따라, [Fig. 2]와 같이 4가지 경우로 작업 시퀀스를 분류할 수 있다. [Fig. 2]는 로봇의 이동을 간트 차트로 표현한 것으로 그림의 막대에 표시된 값 은 시간을 의미한다. 여기서 [Fig. 2(a)]의 경우, A 로봇의 이동 eA(k + 1)을 바로 시작하면, k+2번째 시작 시간을 앞당길 수 있다. 단, 로봇 A가 eA(k + 1)을 수행하는 동안 로봇 B의 eB(k)과 충돌이 없는 경우 가능하다. [Fig. 2(b)]의 경우는 로 봇 A의 eA(k)와 eA(k + 1)에 필요한 시간이 로봇 B의 eB(k) 와 eB(k + 1)에 필요한 시간보다 짧기 때문에 eA(k + 1)을 먼 저 시작한다고 시간이 단축되지 않는다. [Fig. 2(c)]도 [Fig. 2(b)]와 비슷한 경우로 시간을 단축시킬 수 없다. [Fig. 2(d)]의 경우는 [Fig. 2(a)]의 경우와 마찬가지로 eB(k + 1)을 eA(k)가 끝난 후 바로 시작하면, 시간 단축 효과를 볼 수 있다. 이러한 과정을 k = 1부터 시퀀스가 끝날 때까지 반복하면, 전체 작업 시간을 줄일 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Four cases of adjacent events (k, k + 1) for two robots according to task time

        
        

        

      

      만일 조립 시퀀스가 시간 단축으로 시작 시간 등이 변경된 다면, 변경된 시간 정보를 저장하기 위한 변수가 필요하다. 이 를 위해 본 논문에서는 로봇 π의 대기시간에 해당하는 dπ (k) 를 새롭게 정의하였다. [Fig. 2(a)]에서 로봇 A의 경우 k와 k + 1 단계의 대기시간 dA(k)와 dA(k + 1)는 각각 1.5 s와 0.0 s가 되며, 로봇 B의 경우 dB(k)와 dB(k + 1)는 각각 0.0 s와 1.2 s가 된다. 만일 [Fig. 2(a)]에서 A 로봇이 이동 eA(k + 1)을 바 로 시작하여 [Fig. 3]과 같이 작업 시퀀스의 시간 정보가 변경 되었다면, 대기 시간 정보를 업데이트하여 변경 사항을 저장 할 수 있다. 즉, [Fig. 3]의 로봇 A의 dA(k)와 dA(k + 1)는 각각 0.0 s와 0.3 s로 변경되며, 로봇 B의 dB(k)와 dB(k + 1)는 각각 0.0 s와 0.0 s가 된다. [Fig. 3]에서 보듯이, k + 1 번째 단계에서 두 로봇의 동기화는 부분적으로 풀리게 된다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Time-modification of the task sequence of [Fig. 2(a)]

        
        

        

      

      유전자 알고리즘으로부터 구한 유사 최적해는 모든 단계에 서 각 로봇의 이동이 동기화되어 있다. 따라서 초기 대기시간 dA(k)와 dB(k)는 tA(k)와 tB(k)중 긴 시간에 의해 식 (1)과 (2)와 같이 결정된다.
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      [Fig. 2]의 4가지 경우에서 로봇 A와 B의 k와 k + 1 단계에 서 대기시간을 살펴보면 [Table 1]과 같다. 여기서 대기시간을 이용하여 식 (3)의 좌변을 계산하여 보면, [Table 2]와 같이 시 간을 단축할 수 있는 경우는 그 값이 0 보다 크고, 그렇지 않은 경우는 0이 됨을 확인할 수 있다. 이러한 성질을 이용하여 시 간을 단축할 수 있는 조건으로 식 (3)을 이용할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Configuration of two robotic arms

        
        

        

      

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Delay times for four cases of [Fig. 2]

        
        

      

      
        
          	
            
          
        

      

      

      
        [Table 2] 
				
        

        
          Conditions using delay times
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      식 (3)을 만족하는 경우 시간 단축에 대한 정보를 업데이트 하기 위하여 k 단계의 대기시간 dA(k)와 dB(k)과 k + 1 단계 의 대기시간 dA(k + 1)와 dB(k + 1)를 변경하여야 한다. 수학 적 전개를 위해 stπ (k)를 로봇 π의 k 단계의 이벤트 시작 시간 으로 정의하였다. stπ (k)는 식 (4)와 같이 k - 1 단계까지의 이 벤트 시간 tπ과 대기시간 dπ을 모두 합하여 구한다.
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      우선 [Fig. 2]의 (a)나 (d)의 경우와 같이 k 단계에서 시간을 단축할 수 있을 때, 로봇 A와 B의 k 단계의 대기시간은 모두 식 (5)와 같이 0이된다. 이 값의 영향으로 인하여 k + 1 단계의 대기시간 역시 변경된다.
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      k + 1 단계의 대기시간 dA(k + 1)와 dB(k + 1)는 로봇 A와 B의 k + 1 단계의 작업 시작시간 stA(k + 1)와 stB(k + 1)에 k + 1 단계의 이동시간 tA(k + 1)와 tB(k + 1)을 각각 더한 후, 큰 값을 기준으로 식 (6)과 (7)과 같이 구할 수 있다.
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      예를 들어, [Fig. 2(a)]가 시간 단축에 의해 [Fig. 3]과 같이 되었다면, 식 (5)에 의해, dA(k)와 dB(k)는 모두 0이 된다. 그리고, stA(k)와 stB(k)를 모두 0으로 가정할 때, stA(k + 1) + tA(k + 1)와 stB(k + 1) + tB(k + 1)는 각각 2.0 s + 4.0 s = 6.0 s와 3.5 s + 2.8 s = 6.3 s로 계산되고, 따라서 식 (6)과 (7)에 의해 dA(k + 1)는 max(6.0 s, 6.3 s) - 6.0 s = 0.3 s로, dA(k + 1)는 max(6.0 s, 6.3 s) - 6.3 s = 0.0 s로 각각 계산된다. 유전자 알고 리즘을 통해 구한 유사 최적해에 이와 같은 알고리즘을 반복 적으로 적용하여 전체 작업 시간을 단축할 수 있다. 이와 같은 과정을 알고리즘 형태로 나타내면 아래와 같다.

      


      
        	STEP 1. 유전자 알고리즘을 통해 결과가 좋은 순으로 유사 최 적해 {(seqA, seqB)i}을 NS 선택함


        	STEP 2. 선택된 해 i에 대해 로봇 dA(k)와 dB(k)를 구함


        	STEP 3. 선택된 해 i에 대해, k = 1부터 아래의 과정을 수행함
	A. dA(k)dB(k + 1)+dB(k)dA(k + 1)를 계산하여 0보 다 큰 경우 B로 이동하고, 그렇지 않으면 C로 이동함

	B. 식 (5), (6), (7)을 이용하여 로봇 A와 B의 k 번째 및 k + 1 번째 대기 시간 dA(k), dB(k), dA(k + 1), dB(k + 1) 을 구함

	C. k가 작업 시퀀스의 길이 M 보다 작은 경우 k에 1을 더한 후 A로 이동하고 그렇지 않으면, STEP 4로 진행함




        	STEP 4. 작업 시퀀스 i에 대해 작업 종료 시간 ENDt (i)을 max(stA (M)+tA (M), stB (M)+tB (M)) 값으로 저장


        	STEP 5. i가 Ns 보다 작으면 i에 1을 더한 후 STEP 2로 이동 하고 그렇지 않으면 STEP 6로 이동함


        	STEP 6. 구한 ENDt (i)중 가장 작은 값으로 최적해를 구함


      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 및 결과
      2장에서 제안한 알고리즘을 검증하기 위하여 기존 연구에서 사용하였던[7] 동일한 시스템과 문제를 이용하였다. [Fig. 4]는 양 팔 로봇 시스템이 대면적 위의 물체를 놓기 위해 준비하고 있는 상태를 나타내며 왼쪽에 있는 로봇이 A, 오른쪽에 있는 로봇이 B이다. [Fig. 5]는 102개의 작업점을 도식적으로 보여주는 것으 로 O와 X 점은 각각 로봇 A와 로봇 B가 접근해서 수행할 수 있는 작업점의 위치를 나타낸다. 따라서, [Fig. 5]의 중심부에 O와 X 가 중첩되어 있는 부분은 로봇 A와 B가 모두 작업 가능한 지점 을 나타낸다. [Fig. 5]의 x축과 y축의 값은 mm 단위를 의미한다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          An example with 102 task points

        
        

        

      

      [Fig. 5]의 작업에 대해 기존 연구 결과에서 최적 작업 시퀀 스를 그려보면 [Fig. 6]과 같고, 이동시간만 고려했을 때, 전체 시 간은 24.081 s이다. 실제로는 작업 종료 시간은 각 지점에서 작업 시간과 이동 시간을 더해서 구해야 하지만 [Fig. 4]의 예와 같이 많은 응용에서 작업 시간은 거의 동일하기 때문에 본 논문에서 는 작업 시퀀스의 성능 평가로 이동 시간만을 고려하였다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          A near optimal sequence for two robots[7]

        
        

        

      

      [Fig. 6]에서 왼쪽과 오른쪽의 궤적은 각각 로봇 A와 B가 작 업을 수행하며 이동한 경로를 나타내며, 숫자의 의미는 [Fig. 1] 과 같이 이벤트를 간트 차트로 나타냈을 때, 로봇 π의 k 단계의 eπ (k)의 의미한다. 만일 왼쪽 궤적과 오른쪽 궤적에서 같은 숫 자를 가진다고 할 때, 같은 시각에 로봇 A와 B는 해당 모서리의 시작점에서 같이 출발한다고 생각할 수 있다. 예를 들어 오른 쪽 10번에 해당하는 모서리에 표시된 삼각형의 위치에 있는 로 봇 B는 왼쪽 10번에 해당하는 모서리에 표시된 삼각형의 위치 에 로봇 A가 작업을 마치고 도착했을 때, 동시에 다음 단계의 이동을 시작하는 것으로 생각할 수 있다. 본 논문은 이러한 대 기시간을 체계적으로 줄이기 위한 방법에 관한 것이다.

      앞서 제안한 부분적 비동기 알고리즘이 효과가 있는 지 살 펴보기 위해 기존의 최적 시퀀스에 적용해 보았다. 그 결과는 [Fig. 7]과 같으며, 전체 작업 종료 시간은 23.4 s로 0.7 s 정도 시 간이 단축된 것을 확인할 수 있었다. [Fig. 7]의 숫자들은 해당 단계에서 식 (3)을 만족하여, 시간 단축이 이루어지고, 이에 따 라 그 지점에서 로봇 A와 B가 비동기화가 이루어짐을 의미 한다. 예를 들어 설명하기 위해 단계 2부터 4까지를 [Fig. 8]에 간트 차트로 알고리즘 적용 전과 후로 나타내어 표현하였다. [Fig. 8(a)]와 [Fig. 8(b)]를 보면, 3단계와 4단계에서 로봇 B의 이동이 앞당겨져 5번째 단계의 시작 시간이 0.033 s 만큼 줄어 든 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Result of the partially asynchronous algorithm for the task sequence of [Fig. 6]

        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Gantt chart representation of [Fig. 6] and [Fig. 7]

        
        

        

      

      기존의 유전자 알고리즘이 구한 최적 시퀀스는 각 단계에서 로봇 A와 B의 이동이 동기화되어 있기 때문에, 작업 순서의 배치 에 따라 기존 알고리즘에서는 최적이 아니었지만 경우에 따라 본 논문에서 제안한 알고리즘에 의해 더 좋은 해가 될 수도 있다. 이 것을 검증하기 위하여 본 논문에서는 기존 유전자 알고리즘을 반 복하여 적용해 좋은 값을 가지는 최적해의 집합을 구하고, 이 집 합의 모든 요소에 대해 제안한 알고리즘을 적용하여 최적해를 구 하였다. 최적해의 집합은 총 80개의 요소를 가지도록 하였다.

      [Table 3]은 80개의 해에 대한 유전자 알고리즘의 결과를 전 체 시간이 짧은 순으로 정렬한 것이다. [Table 3]의 두번째 열 은 유전자 알고리즘의 결과로 얻은 해의 전체 시간을 나타내 며, 세번째 열은 본 논문에서 제안한 부분적 비동기 알고리즘 을 적용한 결과를 나타내고, 네번째 열은 두 시간의 차이를 나 타낸다. [Table 4]는 부분적 비동기 알고리즘을 이용한 결과값 즉, 세번째 열의 값을 이용하여 [Table 3]를 다시 정렬한 결과 이다. [Table 4]를 보면, 유전자 알고리즘으로 구한 최적의 해 보다 다른 해의 결과가 더 좋게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 유전자 알고리즘으로 정렬한 22번째 해가 부분적 비동기 알고 리즘을 적용하였을 때, 가장 좋은 해가 됨을 알 수 있다. 따라 서, 가장 좋은 해는 22.57 s의 최적 시간을 가지는 것으로, 기존 해가 24.332 s를 가지는 것에 비해 1.762 s 만큼 단축된 것을 확 인할 수 있다. 22번째의 해를 [Fig. 7]과 같이 그래프로 나타내 면 [Fig. 9]가 된다. [Fig. 9]에서 보면 총 51단계 중에 27개 부분 에서 시간 단축이 이루어졌다는 것을 알 수 있다. 그리고, 오른 쪽 루프에서 7단계와 43단계를 보면 궤적이 꼬여 있는 것을 확 인할 수 있다. 이것은 로봇 B가 조금 돌아가더라도 대기시간 을 줄여 전체 시간이 줄 수 있다는 것을 보여주는 예이다.

      
        [Table 3] 
				
        

        
          Sorted sequences based on the total time of the genetic algorithm

        
        

      

      
        
          	
            
          
        

      

      

      
        [Table 4] 
				
        

        
          Sorted sequences based on the total time of proposed algorithm

        
        

      

      
        
          	
            
          
        

      

      

      
        
        

        [Fig. 9] 
				
        

        
          Best solution of the proposed algorithm

        
        

        

      

      만일 작업 시퀀스에 [Fig. 10(a)]과 같은 상황이 있다고 가 정하고, k 단계에서 부분적 비동기 알고리즘을 적용하면 [Fig. 10(b)]와 같이 된다. 여기에 다시 한 번 알고리즘을 적용 하면, [Fig. 10(c)]로 시퀀스가 바뀌게 된다. 그러나, 이와 같은 상황에서는 eB(k)가 끝나기 전에 eA(k+2)가 시작되어 로봇 간에 충돌이 있을 수 있다. [Table 3]의 80개의 해에 [Fig. 10(a)] 와 같은 경우를 체크해 봤을 때, 2개의 해에서 이러한 경우가 있는 것으로 확인되었다. 적은 수이기는 하지만 예외 상황을 처리하기 위해 본 논문에서는 [Fig. 10(d)]와 같이 대기시간을 변경하는 방법을 취하였다.

      
        
        

        [Fig. 10] 
				
        

        
          Handling of exceptional case

        
        

        

      

      만일, eB(k)와 eA(k+2)가 충돌이 없다면, [Fig. 10(c)]로 시 퀀스를 변경하면 시간을 더 단축시킬 수도 있을 것이다. 그러나, 이것은 또 다른 문제를 발생시킬 수 있다. 예를 들어 eB(k+2)가 0.1 s이고, eA(k+2)가 0.15 s라면, 이번에는 eB(k)와 eA(k+3) 의 충돌 여부를 따져야 하고, k+3 단계의 시간에 따라, k+4 단 계도 충돌 검사가 필요한 상황이 발생할 수 있다. 이것을 알고 리즘을 너무 복잡하게 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 앞서 설명한 바와 같이 예외 상황으로 k 단계의 대기시간을 변경하 여 [Fig. 10(d)]와 같이 처리하였다.

      예외 상황을 수학적으로 나타내면 다음과 같다. 예외 상황 조건은 식 (8)과 같으며, 지연시간은 식 (9), (10) 및 (11)과 같 다. 여기서 π는 로봇 A 또는 B를 나타내며, ~π는 π와 반대되 는 로봇을 의미한다. 예를 들어 π가 A면, ~π는 B가 된다.
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      [Fig. 10(a)]와 같이 π가 A일 때를 예로 들어 설명하면, 식 (8)은 eA(k + 1)의 시간 tA(k + 1)가 로봇 A의 대기시간 dA(k)보다 작아 eA(k+2)의 시작이 eB(k)가 끝나기 전에 시 작할 수 있음을 나타내는 조건이다. 조건식 (8)은 시간 단축 조 건식 (3)을 만족하는 경우에만 적용한다. 식 (9)는 로봇 A의 대 기시간 dA(k)를 구하는 것으로 eA(k + 1)가 끝나는 시간을 eB(k)가 끝나는 시간 stB(k + 1)으로 맞추기 위한 수식이다. 즉, 이 값에 stA(k)와 eA(k)와 eA(k + 1)의 시간 tA(k)와 tA(k + 1)을 차감하면 대기시간 dA(k)를 구할 수 있다. 그리 고, dA(k + 1)은 로봇 B의 시간 tB(k + 1) 보다 작게만 설정하 면 되며, 본 논문에서는 tB(k + 1)로 식 (10)과 같이 정하였다. 이제 로봇 B의 대기시간 dB(k)와 dB(k + 1)은 [Fig. 10(d)]와 같이 모두 0으로 식 (11)과 같이 결정된다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 농업 분야 특히 과수 수확 분야에 이용될 수 있는 양팔 로봇을 위해 충돌이 없는 경로 계획에 관한 알고리즘을 제안한다. 본 연구팀은 이전 연구에서 유전자 알고리즘을 이 용하여 양팔 로봇의 충돌 없는 작업 계획을 생성하는 효과적 인 방법을 제안한 바 있다[7]. 충돌 검사의 단순화 목적과 유전 자를 조작하는 방법으로 인하여 두 로봇이 작업을 끝내고 이 동하는 시각을 동기화 해야만 했다. 따라서, 이 방법을 통해 구 한 두 로봇의 작업 시퀀스는 각 로봇이 대기하는 시간이 필연 적으로 존재하게 된다. 본 논문은 기존 작업 시퀀스의 동기화 된 움직임을 부분적으로 비동기화 하여 두 로봇의 대기시간을 줄일 수 있는 방법을 수학적으로 모델링하고 전체 시간을 줄일 수 있는 방법을 제안하였다. 이를 위해 작업 시퀀스를 이동시간 과 대기시간으로 새롭게 표현하였으며, 대기시간을 이용한 시 간 단축 조건을 제시하고, 점진적으로 전체 시간을 단축시킬 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 또한, 기존 유전자 알고리즘을 이 용하여 구한 유사 최적해 80개에 대해 이 방법을 적용하였을 때, 0.651 s에서 1.887 s까지 시간 단축을 확인할 수 있었으며, 기 존 최적해의 최고 성능 값 24.081 s 보다 1.511 s 빠른 최적해를 구하여 본 논문에서 제안한 알고리즘의 유효성을 검증하였다.

      Yoon[7] 등은 충돌과 대기시간을 고려하지 않았을 때의 작 업 시퀀스의 성능을 21.06 s로 보고하였다. 이 값은 실제 물리 적으로 불가능한 값이지만 해의 성능을 비교하는 정보로 사용 할 수 있다. 21.06 s을 전체 작업 시간의 가상의 하한 값이라고 할 때, 이전 연구에서 구한 최적 값 24.081 s와 차이는 3.021 s이 다. 본 논문에서 제안한 알고리즘을 통해 구한 최고 성능 22.570 s는 기존 연구의 값 24.081 s을 1.511 s 단축시킨 것이고, 이 값을 시간 단축의 마진 3.021 s와 비교해 보면 성능 향상은 50%로 계산된다. 따라서 성능 향상 비율만을 고려할 때, 성능 향상 1.511 s는 유의미하다고 생각할 수 있다.

      본 논문에서 제안한 알고리즘은 작업 시퀀스의 k와 k + 1 단계만을 고려하여 시간을 단축한 것이다. 만일 k 단계에서 앞의 몇 단계를 더 고려한다면 시간을 더 단축할 수도 있을 것 이다. 이것에 대해서는 향후에 연구를 진행할 예정이다. 본 논 문에서 대상으로 한 작업은 검사, 점 용접, 삽입 등과 같이 작 업 위치에서 시간이 모두 동일한 경우만을 대상으로 하였는 데, 과수 수확 같은 경우는 매 위치마다 작업 시간이 다를 수도 있다. 이것에 대해서는 시퀀스를 작업시간과 이동시간, 대기 시간으로 표현하여 나타낼 수 있으며, 이렇게 표현된 작업 시 퀀스의 최적화에 관한 연구는 진행 중에 있으며, 최종적으로 는 실제적인 농업 분야의 작업에 본 논문에서 제안한 방법을 적용하여 유용성을 검증할 예정이다. 또한, 농업 분야의 응용 과는 별도로 본 연구팀은 Yoon[9] 등이 보고한 바와 같이 기존 연구에서 제안한 방법이 3대 이상 로봇의 작업 계획으로 일반 화가 가능한 지 연구를 진행하고 있다.
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