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Extended RCA법을 이용한 자동차 전장 경로 설정 모듈의 개발

임성혁후 • 이수흥**

*연세대학교 기계공학과 대학원
**종신회원, 연세대학교 기계공학과

A Development of Wire Path Searching Module Using 
Extended RCA Method

Seong-Hyuk Yim*,  Soo-Hong Lee**

Abstract

This study deals with the development of wire path searching module as a part of automobile 
wire harness design system, wire path searching module manages the free space, finds transition 
locations, and creates bundle paths to dramatically reduce a tedious iterative routing process 
which results in easy optimization of the bundle paths. A prime policy in the system con
figuration is to compromise between man's and computer's ability, and make it possible a 
designer's leading role in designing process. Human input is indispensable to cope with the spe
cial cases which were not considered in the initial design stage of the system. In this study, we 
improve the previous shortest-path-finding algorithm, (VGraph and RCA method) into a new 
method called Extended RCA. Bundles, connectors and transitions are handled as objects so one 
can manage and modify physical properties of the objects easily. Therefore a verification is al
lowed at any desired stage of design. The reuse of previous result is facilitated by using De
pendency Structure, which represents the mutual relations among connectors, transitions, and 
bundles. Dependency Structure makes it possible the elimination of redundant calculating pro
cess, and consequently shorter routing time.

Keywords : Concurrent engineering, Wire harness design, Shortest path, Transition, Extented 
RCA.

1.서  론

항공기나 자동차에서 전력이나 신호를 전달하는 

데 쓰이는 전장（電裝）의 설계는 전통적으로 시간 소 

비적이며 단순 작업의 반복을 요구한다. 대부분의 

경우 전장 배열과 경로 설정은 생산품 설계의 마지 

막 단계에 가서야 고려되는데 그 이유는 전장 설계 

가 전장 배열의 전기적 요구조건, 부품의 기하학적 

정보와 공간적 위치 등에 따라 변할 수 있고, 따라서 

위의 사항들이 결정되고 나서야 경로 설정을 위한 

공간이 얻어진다고 생각해 왔기 때문이다. 이러한 

방식으로 인하여 전장 설계자들은 공정 감소나 재료 

값, 무게 등의 측면에서 이상적인 것과는 거리가 먼 

경로나 배열을 선택할 수 밖에 없었다.財）

동시공학적 관점에서 볼 때, 부품의 위치나 형상 

이 아직 결정되지 않은 설계 초기부터 경로 문제를 

고려하는 것이 바람직하다. 이를 위해서는 서로 다 

른 기 하학적 레이아우트에 대해 빠르게 경로 설정을 

해보고 다른 경우와 비교하는 작업을 쉽게 해주는 

컴퓨터 시스템이 필요하며,© 이러한 시스템에는 최 

적의 경로를 빠른 시간 내에 찾을 수 있는 알고리즘 

이 필수적이다.

본 연구는 위와 같은 동시공학적 전장 설계 시스 

템의 한 모듈인 경로 탐색 모듈의 개발을 위하여 

3차원 공간 상에서 최적의 와이어링 경로를 찾는 

Extended RCA 방법을 개발, 적용하였다.

2. 전장 설계 시스템
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Fig. 1. A wire harness for an automotive.

Fig. 2. An overall wire routing system comprises four 
agents; wiring editor, environment editor, wire 
path searching module, and part selector.

전장 설계는 동시공학에 의한 방법론을 적용해 볼 

수 있는 분야로 꼽힌다. 전장 설계는 현장에서 수십 

년 농-안 설계에 요구되는 사항과 제한조건들을 정림 

해 놓고 있으며, 또한 전기와 기 게의 개념을 동시에 

포함하「보 이러한 두가지 개념을 하나로 통합해 보 

자는 의노로 발전되었다 "®

전싱- 설 ?1] 눈-세는 二L 선백 범위가 매우 넓卫, 또한 

많은 제한土건늘이 설계 도중 끊임없이 첨삭뇌므로 

최적의 결론을 쉽게 얻을 수 없다. 따라서, 설계 공 

정을 여러 단계로 분해하게 되니 각 단계 사이에는 

수많은 빈복 괴정이 포함되게 된다.財 각 설계요소 

들 사이의 유기적 상관관계는 매우 복잡하며, 설계 

지•가 각 요소의 상호 연고｝ 관계를 모두 파악하卫 마 

찰없이 유지하기란 쉬운 문제가 아니다.

이러한 导제점들을 기존의 순차적인 설계 방식으 

로*  해결하기 어려우며, 따라서 동시공학적 설계 

방법론이 대두되.고 있다. 이匕 기획 단계부터 모든 

개발 관변 부서 실무자가 참여하여, 개발에 필요한 

여리 가•지 조건에 대한 합의를 하* Z, 예상 문제점을 

사전에 섬섬함으로써, 업무 이관에 필요한 리드 타 

임을 줄임과 동시에 잦은- 설계 변경에 효율적으로 

대처할 수 있기 때문이다" 이러한 동시공학을 지운】 

하는 시스넴은 초기의 블랙보드 시스템으로부터 시 

작하여 현새 에이전트 기반 방식으로 발전되어 왔 
다.®，

2-1. 전장 설계 시스템을 구성하는 에이전트

전장 설 계 시스템은- Fig. 2와 같은 4개의 에이전트 

（보듈）로 乎성뇐다.

2-1-1. 와이어링 편집기°’

전기적 사양과 주변 제약 조건들을 고려하여 전체 

적인 전상의 배일을 구성한다. 와이어링 편집기의 

중요한 목적은 여러 개의 전장모델을 빠르게 실험해 

볼 수 있도록 하는 것이며, 번들의 세부 사항들을 자 

동적으로 갱신해 주卫 번들의 최대 직경치에 대한 

제약들을 적용-하는 것이다.

2-1-2. 환경 편집기

환경 편집기의 주요 기능은 부품 위치와 크기의 

기하학적 정보 및 :L 물성치들을 생성하고 관리하는 

것이다. 부품의 기하학적 성보의 대부분은 외부 

CAD 시스템으克부터 세공된다. CAD 시스템에서 

전송된 기하학적 데이터를 Convex-polyhedra나 Bo- 

unding-box의 난순 3차원 형태로 전환하여 쉽게 처 

리할 수 있도록 한다.

2-1-3. 경로 설정 모듈

컴퓨터 계산 시간이 가장 많이 요구되는 에이전트 

이다. 정해신 배열에 대하여 트랜지션의 위치와 번 

들의 경 로를 생성 하며 , 진동이나 과열, 유지 보수 관 

리 등을 위한 여유 공간 능, 특별히 주의를 요하는 

영역을 구분한다.

2-1-4. 부품 선택자

전장의 부품 리스트를 생성하기 위하여 와이어링 

편집기에서 제공하는 배열을 사용하여 무게나 재료 

비 같은 부품의 성질이나 부품 수를 포함하는 완전 

한 BOM 을 관리한다.

앞서 언급한 에이전트들은 각각의 고유업 무를 수 

행하는 한편, 서로 간의 정보를 공유하며 설계를 진 

행시 킨다.

본 논문에서 다루는 경로 설정 모듈은 D 자유공간 

을 생성하는 부분과 ii） 생성된 자유공간에 경로를
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Fig. 3. Diagram of a typical wire harness configuration 
and view of components in a bundle.

설정하는 부분으로 나눌 수 있다. 자유공간 생성 부 

분에 대해서는 이미 많은 연구®가 행하여 졌으므로, 

본 연구에서는 자유공간 생성 모듈로부터 얻어진 자 

유공간 상에 최적의 경로를 탐색하는 기능의 구현에 

중점 을 둔匸

2-2. 전장 설계 문제 영역

2-2-1. 전장의 표현

전장은 여러 개의 전기 부품을 연결하는 와이어들 

과 트랜지션으로 묶여서 엔드 커넥터에서 끝나는 와 

이어 번들로 구성된다. 이들은 와이어의 경로에 영 

향을 미치며 다음과 같이 정의된다(Fig. 3 참조)

① 엔드 커넥터

전장을 전기 부품과 연결시킨다. 엔드 커넥터 

는 와이어들의 종착점을 표시하며, 위치와 방 

향이. 정의되어 있으므로 이 정보가 전장의 경 

로 설정 에 이용된다.

② 트랜지션 ［장션이라고도 불림］

번들 사이의 가지점를 형성한다. 트랜지션은 

번들이 출입하는 출입구를 점으로 나타내는데, 

이것은 경로 설정을 위한 것이다. 트랜지션과 

엔드 커넥터는 전장의 노드를 형성한다.

③ 번들

와이어들의 묶음을 나타내며, 두 개의 노드를 

연결하는 부분으로서 와이어링 설계에 있어서 

가장 중요한 부품이다. 와이어 갯수, 단열재, 케 

이스 종류등은 번들의 물리적, 기하하적 물성 

치들, 즉 직경, 딱딱함, 최소 곡률 반경 , 단위 길 

이당 가격 등에 영향을 미친다. 번들은 하나의 

객체로 표현되며, 그 슬롯에는 물리적 물성치

Fig. 4. A typical information flow in Wire Path Search
ing Module.

들과 경로 리스트를 가진다.

3. 경로 설정 모듈

본 논문에서 개발된 경로 설정 모듈은 와이어링 

편집기로 부터 얻어지는 배열 정보와 환경 편집기로 

부터 얻어지는 장애물 및 커넥터의 기하학적 정보를 

입력받아 전장의 최적 경로를 생성해내는 기능을 가 

진다(Fig. 4). 배열이란 전장에 요구되는 전기적 연결 

성을 만족하도록 커넥터와 트랜지션들을 배치하고 

연결한 것으로서 동일한 전기적 연결성을 만족하는 

배열의 개수는 여러 개가 있다. 이러한 여러 개의 배 

열들 중 적당한 것이 와이어링 편집기로부터 선택되 

어 입력된다.

설계자는 시스템이 제공하는 결과에 적절한 수정 

및 추가 제한 조건을 가함으로써 원하는 결과를 얻 

을 수 있으며, 이러한 사용자 인터페이스 과정은 시 

스템 구성시 미처 고려하지 못한 특수한 경우의 조 

건들을 고려해 줄 수 있도록 하여 시스템의 유연성 

을 향상시 킨다.

본 모듈에 입력 가능한 장애물은 다각형이며 Con- 
vex형의 입체로 제한된다. Nonconvex형의 장애물은 

환경 편집기에서 Convex-hull(6) 알고리즘을 통하여 

Convex형으로 단순화되 어 입 력 된다.

4. 경로 계산 프로세스

최적의 경로를 찾기 위해서는 최적의 트랜지션 위 

치를 결정한 다음 트랜지션과 엔드 커넥터를 연결하 

는 최단 경로를 생성해야 한다.

따라서, 와이어링의 경로 설정 문제는 다음의 두 

가지 과정으로 요약된다.

① 주어진 장애물의 기하학적 정보와 커넥터의 위 

치 정보에 기반한「트랜지션의 최적 위치 결정」
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② 트랜지션과 커넥터를 연결하기 위한「두 점 사 

이의 최단 경로 설정 알卫리즘一

다음 절들에서는 초기 배열로부터 최종 전장 경로 

를 얻어내는 설계 프로세스 알고리즘을 좀 더 상세 

히 다룰 것이다. 주요 단계는 아래와 같다.

① 환경 정보를 기반으로 한 탐색 네트워크 형 성

② 트랜지션의 초기 위 치 결정

③ 트랜지션의 후보 위 치 생성

④ 트랜지 션의 위 치 결정

참고로, 본 논문에서는 최적 와이어 경로의 계산 

에 번들의 곡률 반경과 같은 물리적 물성 치들은 고 

려하지 않았음을 밝힌다. 번들의 물리적 물성치를 

고려하는 것은 그리 간단한 문제가 아니며, 현재 고 

려 가능한 몇가지 방법론들 만이 제시되어 있는 상 

황이다©

4-1. 환경 정보를 기반으로 한 탐색 네트워크 형성

네트워크 형성은 최단 경로 탐색을 위한 초기 준 

비 과정이다. 3차원 작업 공간 상에 장애물 및 커넥 

터들이 투영되면 우선 이 기하학적 정보들을 통하여 

네트워크를 형성한다. VGraph 방법即,은 장애물의 

꼭지점을 하나의 노드로 생각하여 이 노드들을 연결 

한 연결선들로 네트워크를 구성한다. 이 때, 연결선 

들은 장애물과 간섭이 일어나지 않아야 한다. 몇 개 

의 장애물로부터 얻은 연결선들이 Fig. 5에 도식되어 

있다.

위의 그림은 세 개의 장애물을 사이에 둔 두 커넥 

터 간의 네트워크를 나타낸다. 이 네트워크 상을 탐 

색하여 두 점 사이의 최단 경로를 구한다.

4-2. 트랜지션의 초기 위치 결정

이 단계에서 장애물은 고려되 지 않으.머 따라서 탐 

색 공간은 Convex임을 보장할 수 있匸" 트랜지션의

Fig. 5. After completing a visibility test, we can con
struct a graph network.

위치 결정 문제는 다음의 가격 함수를 최소화 시키 

는 문제와 동일중］■다■고 볼 수 있다.

번들 갯수

가격 = £ KL 
1=1

여기서, K,: 단위 길이당• 가격

L“: i번째 번들의 시 작과 끝 사이의 거 리

가격 계산에 필요한 정보들은 와이어링 편집기로 

부터 얻어지며 본 논문에서는 이와 같은 정보들이 

이미 주어 져 있 다고 가정 한다.

장애물을 제외한 상태에서 트랜지션의 최적 위치 

는 최적화 알고리즘 및 번들 입출력 노드의 자동 결 

정 알고리즘을 통하여 얻을 수 있다. 번들 입출력 노 

드의 자동 결정이란 각 번들에 몇 번 커넥터와 몇 번 

트랜지션이 연결되는지 자동으로 결정해준다는 뜻 

이며, 이 기능은 커넥터의 개수에 상관없이 자동으 

로 제공되어야 한다.

우K耳 같은 자동 결정 알고리즘을 위해서 다음과 

같은 제약조건을 적용한다.

① 각 트랜지션에는 세 개의 번들이 연결된다.

② 각 번들의 시작과 끝은 한쪽이 커넥터이고 다른 

한쪽이 트랜지션이거나 둘 다 트랜지션이다.

위와 같은 조건 하에서 번들 정보는 자동으克 얻 

을 수 있匸卜 다음에는 최적화 알고리즘을 사용하여 

장애물을 무시한 상태에서의 트랜지션의 최적 위치 

를 계산한다. 본 연구에서 사용된 최적화 알고리즘 

은 급경 사법 (Steepest Ascent Method)的이 다.

이와 같은 초기 트랜지션 위치 결정 과정을 통하 

여, 차후의 선택과정을 위한 일종의 기준위치를 얻 

을 수 있을 뿐 아니라 선택된 배열이 엔드 커넥터들 

의 기하학적 레이아우트에 얼마나 잘 매핑되는 가를 

예측할 수 있다. 또한 배열의 가격과 무게에 대한 하 

한가도 얻을 수 있다.

4-3. 트랜지션의 후보 위치 생성

앞에서도 언급하였듯이 장애물의 존재로 인하여 

탐색공간이 Nonconvex가 되므로 장애물을 고려한 

상태에서 최적의 트랜지션 위치를 찾는 것은 어렵 

다. 그러나, 우선 장애물을 고려하지 않은 상태에서 

의 최적의 트랜지션 위치를 구한 후, 이와 함께 몇 

개의 트랜지션 후보 위치들을 사용자에게 시각적으 

로 제공하여 준다면 사용자가 최적에 가까운 트랜지 

션 위치를 정하는 것이 가능하다. 후보 위치들의 적
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i Line®:A shortest path between Cl and C4. !
；Line®:A shortest path between Cl and C3.:
: Line (3): A 아lortest path between C2 and C4. i
:Line④：A shortest path between C2 and C3. i

Fig. 6. Shortest paths between connectors give can
didate positions of transitions.

절한 선택을 위해서는 우선 후보 위치들의 탐색 대 

상 공간을 정한 후, 다음과 같은 제한 조건들을 적용 

하여 그 대상 공간을 줄여나가야 할 것이다.

① 장애물이 위치한 공간은 탐색공간에서 제외되 

어야 한다.

② 최적의 트랜지션 위치는 노드 중에 존재한다 

(2차원 공간).

위와 같은 제한 조건들로써 대상 공간을 꼭지점에 

생성된 노드로 한정한 후, 모든 커넥터를 서로 최단 

경로로 연결하여 각 경로가 거치는 중간 노드들을 

추출한다. Fig. 6은 4개의 커넥터와 2개의 트랜지션 

이 있는 배열의 경우에 트랜지션의 후보 위치들을 

표시한 것이다.

트랜지션이 장애물의 꼭지점에 위치한 노드들 중 

에 존재한다는 앞에서의 전제는 2차원 공간 상에서 

모든 최단 경로들이 꼭지점에 위치한 노드를 지날 

수 밖에 없다는 점 에서 매우 타당하며 , 또한 실제 경 

로 설계 작업시 트랜지션이 장애물 근처에 클램핑 

되어야 설치 및 유지보수가 쉽다는 점을 고려한다면 

매우 합리적이다, 물론 3차원 공간에서는 이와같은 

전제가 항상 성립될 수는 없으며, 따라서 사용자의 

선택이 후보 노드들 만으로 제한되어서는 안된다.

이상의 결과에서, 후보 노드들을 생성할 때, 우선 

최단 경로 탐색이 선행되어야 한다는 것을 알 수 있 

다. 다음 절들에서 최단 경로 탐색 과정을 상세히 설 

명 하고자 한다.

4-3-1. 3차원 최단 경로 탐색

Fig. 8. A graphical representation of a RCA procedure.

경로 탐색에 필요한 네트워크의 구성은 이미 앞에 

서 언급하였으므로 이번에는 구성된 네트워크를 탐 

색하는 방법에 대해서 기술한다. VGraph 방법血a은 

네트워크 상을 넓이 우선 탐색 방법으로 탐색을 하 

되, 최단 경로의 발견을 보장하기 위하여 A* 알고리 

즘即。)을 적용한다. 2차원 공간에서는 이와 같은 방 

법으로 충분히 만족할 만한 최단 경로를 구할 수 있 

지만, 3차원 공간에서는 최단 경로를 제공하지 못할 

수 있다. 그 이유는 3차원에서는 장애물의 변을 경유 

하더라도 장애물과 간섭이 일어나지 않을 수 있기 

때문이다(Fig. 7 참조).⑶牌

이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으로는 RCA 
(Recursive Compensation Approach/12* 방법이 있는 

데 , 이 방법은 VGraph로 구한 경로를 수정하는 방법 

으로서, 중간 경유 노드들을 일정 축을 따라 움직여 

서 최단 거리가 나올 수 있는 위치로 노드를 옮기는 

방법이다(Fig. 8) 그러나 RCA 방법을 그대로 실제 

문제에 적용시키는 데에는 여러가지 문제점이 발생
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(a) Cube (b) Upper half of Octa-hedron

Fig. 9. A polyhedral obstacle has at least 3 a)mpensation 
axes.

한다. 二!■것들을 정리해 보면 다음과 같다.

① 보간（Compensation） 방향의 제 한성

보-간 방향이 높이 방향（z축 방향）으로 제한된 

다. 따라서, 임의의 방향으로 보간할 필요가 있 

는 경로에는 적용할 수 없다.

② 보간 중의 간섭 현상

보간 도중에 경로와 장애물과의 간섭 현상이 

발생 할 수 있다.

4-3-2. RCA방법의 보완

RCA방법을 실제로 적용하기 위해서는 위에서 언 

급한 문제들을 해결하여야 한다. 그 해결 방안은 다 

음 네가지 문제로 요약된디•.

① 보간 방향（축）의 일반호｝: 임의의 축방향으로 보 

간 가능하여야 한다.

② 보간축의 선택 알고리즘•: 보간 대상이 되는 여 

러 축들 중에 최적의 것을 선택할 수 있는 알고 

리즘이 있어야 한다.

③ RCA의 반복 적용에 의한 영 향

④ 간섭 검색: 보간중 발생할 수 있는 간섭을 감지 

해야 한다.

（1） 보간 방향（축）의 일반화

3차원 공간에서 다각형의 경우 각 꼭지점은 3개 

이상의 보간 대상축을 가지므로 어떠한 방향으로도 

보간 가능하여야 흐｝다. 그 방법으로 다음과 같은 과 

정을 거친다. 우선 보간축을 정한 후, -：!. 축과 z축이 

이루는 각을 측정하여 그 각을。라 한다. 그리하여 

보간축 상의 노드 좌표를 변환 행렬에 의하여 z축 

상에 옮기고 RCA를 수행한 후, 움직인 z축 상의 좌 

표를 다시 3차원 좌표변환 행렬에 대입하여 원래 보

”보간점이라 함은 4.3.4절에서 언급한 Extended RCA 
방법 에 의해 옮겨 지는 중간 경유 노二를 말함.

h = 2s/r f =艰0 _|j2

〜=(xi, yi,石)+ Y{(x2>y2_z2) - (xi y] Z1)}

We obtain Qp

Fig. 10. Angles between reference vector and candidiate 
axes are considered to select a compensation 
axis.

Fig. 11. Intersection among nodes can be generated dur
ing compensation.

간축 상으로 옮긴다.

（2） 보간축의 선택 알고리즘

각각의 보간점 D에 대한 보간축은 경로 전체를 고 

려하여 선택되어야 하며 국소적 선택은 지양되어야 

한다. 본 논문에서는 Fig. 10에서 보여진 바와 같이 

보간 대상축 ①，②③ 중에서 출발 노드와 목표 노드 

를 직선으로 연결한 （为와의 사잇각이 가장 작은 축 

을 보간축으로 선택한다. 그 이유는 （币가 장애물이 

없는 상태에서의 최단 경로이며, 따라서 VGraph 방 

법에 의하여 얻어진 경로를 최소화 하기 위하여 최 

대한 근접하여야 할 기준 벡터이기 때문이다. 여기 

서, 축 ①，②，③은 Fig. 에서 보인 바와 같이 장애물 

이 육면체인 경우의 보간 대상 방향들이匸" 이러한 

방법론을 적용하여 다른 형태의 장애물인 경우에도 

보-간 대상 방향들 중 Start-End 벡터와의 사잇각이 

가장 작은 방향축을 선택하면 된다.
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(3) RCA의 반복 적용으로 인한 영향

기존의 RCA 방법은 두 점 사이의 경로 설정에 촛 

점을 맞추었으며 따라서 노드를 움직여도 문제가 

없다. 하지만, 와이어링 경로 설정 문제에 있어서는 

각 커넥터와 트랜지션에 RCA를 반복적으로 적용하 

기 때문에 문제 발생의 소지가 있다. 즉, 커넥터 A와 

트랜지션 B 사이의 경로에 RCA를 적용하여 중간 

경유 노드를 옮겼을 경우, 그 옮기기 전 노드를 다른 

경로가 이용해야 한다면 최적의 경로를 찾지 못할 

것이다.

따라서, 노드를 옮기는 것이 아니라 새로운 위치 

에 노드를 생성하는 방향으로 진행되어야 한다.

(4) 간섭 검 색

앞에서 언급하였듯이 RCA 방법은 경로를 옮기는 

도중 간섭이 일어날 수 있다. 이를 방지하기 위한 것 

으로 이동 중 계속하여 간섭 검색을 하여 간섭 이 일 

어나면 RCA를 정지하는 방법을 생각할 수 있다. 하 

지만, 이 방법은 다음과 같은 문제점을 가진다.

만약, ①번에서 ②번으로 옮기는 도중 간섭이 발 

생하였다면 최종 경로는 ①번 경로가 될 것이다. 그 

러나 ①번 경로와 ②번 경로 사이의 보간 간격이 너 

무 큰 관계로 정밀한 경로를 얻는데는 실패하고 만 

다. 이것은 RCA 방법상, 처음 이동량이 나중 이동량 

보다 월등히 크기 때문이다. 결국, 이렇게 단순히 노 

드를 옮기기만 하는 방법으로는 적 절한 해를 구하기 

힘들다는 것을 알 수 있다.

따라서, 본 논문에서는 개념을 조금 달리 하여 적 

절한 방향의 축에 노드들을 새로 생성한 후에 처음 

부터 다시 VGraph방법을 적용하여 경로를 구히는 

방식을 택하였다. 즉, 우선 장애물과의 간섭을 고려 

하지 않고 RCA를 적용하여 새로운 위치에 노드를 

생성한다. 그 다음 다시 단위 시행당 이동폭을 적절 

한 허용한도 내로 줄인 RCA를 적용하되 이번에는 

장애물과의 간섭 검색도 병 행하여 또 하나의 새로운 

노드를 생성한다. 그런 후, 다시 VGraph 방법을 사 

용하여 출발점으로부터 목표점까지의 경로를 구하 

게 된다.

단위 시 행당 이동폭은 사용자가 어느 정도의 정밀 

도를 원하는가에 의해 결정된다. 즉, 이동폭이 작아 

지면 탐색 시간은 증가하되 얻어지는 경로이 정확도 

는 증가하게 될 것이며, 이동폭이 커지는 경우에는 

그 반대가 될 것이다. 匸｝만, 이동폭에 대한 정밀도의 

증가, 감소량은 작업공간이 Nonconvex인 관계로 수 

학적 해답을 구하기는 어렵다. 따라서, 위에서 언급 

한 이동폭의 허용한도는 설계자의 경험 및 반복을 

토대로 적절히 선택된 값이며, 앞으로 이에 대한 보 

완이 뒤따라야 할 것이다.

4-34. 일반화된 RCA 방법 (Extended RCA Method)

앞 절에서 언급한 바와 같이 다음과 같은 3차원 

최단 경로 설정 방식을 제안한디-.

① 각 노드들끼리의 Visibility check를 통하여 그 

래프 네트워크를 형성한다.

② VGraph방법을 적용하여 두 점 사이의 경로를 

구한다.

③ 모든 중간 경유 노드들의 보간축을 선정한 다 

음, 간섭을 고려하지 않고 RCA를 적용하여 새 

로운 노드들을 생성한다.

④ RCA의 이동폭을 줄인 후, 이번에는 간섭 검 색 

을 병행하여 간섭이 일어나기 전까지의 위치에 

새로운 노드를 생성한다(만약, ③번 과정에서 

얻어진 경로가 장애물과의 간섭이 없다면 이 

과정은 생략되 어야 한다).

⑤ 네트워크를 갱신한 후, 다시 VGraph 방법을 사 

용하여 최단 경로를 계산한다.

이제 남은 작업은 트랜지션의 후也 위치들을 얻 

는 것인데, 위와 같은 두 점 사이의 최단 경로 탐색 

법을 각 커넥터들 사이에 적용하여 중간 경유 노드 

들을 추출해 내면 그것이 바로 트랜지션의 후보가 

된다.

4-4. 트랜지션의 위치 결정

이 과정은 사용자 인터페이스 과정이다. 사용자는 

시스템이 제공하여 주는 정보들을 바탕으로 적절한 

트랜지션 위치를 선택하게 된다. 이 단계에서 시스템

Fig. 12. A user can select each transition's location 
among candidate nodes provided by the sys
tem.
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이 사용자에 게 제공하여 주는 정보는 다음과 같다•

① 장애물을 무시하고 급경사법을 적용하여 얻어 

진 최적의 트랜지션들과 그 와이어링 경로

② 트랜지션의 후보 위 치들

앞에서 잠깐 언급하였듯이, 2차원 공간에서는 최 

적의 트랜지션 위치가 후보 위치들 중에 있다고 말 

할 수 있지만, 3차원 공간인 경우도 항상 적용되지 

는 않는다. 따라서, 시스템은 후보 위치들 이외에 

Fig. 13. Reuse of previously calculated path.

다른 곳에도 트랜지션을 정할 수 있는 기능을 제공 

하여야 한다. 그 1차적인 대상은 장애물 꼭지점에 

위치한 노드들, 그리고 장애물을 무시한 상태에서 

의 초기 트랜지션 위치들이며, 이 외에도 사용자가 

원한다면 임의의 3차원 상의 점을 택할 수도 있다. 

위의 과정을 2차원 환경 상에서 표현하면 Fig. 12와 

같다.

위와 같이 트랜지션의 위치를 바꿔주면 시스템은 

선택된 트랜지션들을 각각 해당하는 커넥터에 최단 

경로로 연결시켜 주고 와이어의 총길이를 제공하므 

로 사용자는 여 러 가지 경우에 대 하여 검증한 후 작 

업 환경에 적합한 최적의 것 하니•를 고르면 된다. 

선택의 기준은 시스템을 사용하는 사용자의 환경에 

따라 달라질 수 있는데 예를 들어 와이어의 총길이 

를 가장 적게 하는 것을 기준으로 삼을 수도 있고, 

생산단가를 최소화해서 선택할 수 있다.

Fig. 14. A path between two points by VGraph.
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Fig. 15. A shortest path between two points by Extended RCA.

4-4-1. 정보의 재사용

트랜지션의 위치를 바꾸어 가며 테스트를 할 때, 

이전의 설계 정보를 재사용할 수 있는 경우가 있다. 

설계 정보의 재사용이란 경로를 바꾸어 가며 테스트 

를 할 때에 , 바뀌 지 않는 부분의 경로는 다시 계산할 

필요가 없으므로 이전에 계산한 경로를 다시 이용한 

다는 개념이다. 이전의 경로에서 재사용되는 부분과 

다시 계산되어야 하는 부분의 경계를 경계점이라 한 

다면, 경계점은 곧 트랜지션의 위치가 된다.

Fig. 13에서 보여진 바와 같이 , 1번 트랜지션의 위 

치만 바뀌므로, 1번 트랜지션에 연결된 3개 번들의 

정보만 바뀌면 될 것이다. 시스템은 사용자에게 지 

역적 이동과 전체적 이동 중 하나를 선택하게 하여 

만약, 지역적 이동일 경우 Dependency Structure를 

검사하여 옮겨진 트랜지션과 연결된 번들에 대해서 

만 새로 최단 경로를 탐색한다. Dependency Struc- 
ture란 모든 번들, 커넥터, 트랜지션, 노드들 사이의 

연결 정보를 담은 데이터 구조를 말한다.

5. 시스템의 구현

본 논문에서 개발된 시스템은 Sun-Sparc 10 워크 

스테이션 상에 미국 Concentra社의 ICAD(ver. 4.0) 
시스템을 사용하여 구축되었으며, 사용 언어는 

Franz社의 Allegro Common-Lisp이다. ICAD 시스 

템은 자체 CAD 모듈을 내장하고 있고, 객 체 지 향형 

프로그래밍 환경을 제공하여 코딩 작업 시의 생산 

성을 높여준다.

5-1. 두 점 사이의 최단 경로 설정

아래 그림들은 3차원 공간 상에 놓인 두 점 사이
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Fig. 16. An initial state workspace of 5 connectors and 8 obstacles.

Fig. 17. A final result-wire path routing of a workspace in Fig. 16.

의 최단 경로를 구성하는 예를 부-인다-. Fig. 14는 두 점 사이에 VGraph빙•법 ° 早 경 굯를 설정힌- 예이며,
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Fig. 15는 VGraph로 얻은 깅로를 Extended RCA로 

보간한 경로를 보인다.

5-2. 와이어 하니스에의 적용

아래 그림 Fig. 16은 5개의 커넥터와 3개의 트랜지 

션을 가지는 작업환경의 초기 상태 화면이다. 여기 

에 Extended RCA를 적용하여 라우팅을 한 결과가 

Fig. 17에 나와 있다. 설계자는 사용자 인터페이스를 

통하여 트랜지션의 위치를 바꾸어 줌으로써, 여러 

가지 경우에 대하여 경로 설정 테스트를 할 수 있으 

며, 그 중에서 원하는 것을 선택할 수 있다.

6. 결론 및 고찰

본 연구에서는 설계자외•의 고수준의 인터페이스 

를 통해 자동차 전장 경로를 설정하는 시스템의 개 

발을 다루었다.

설계자는 시스템에 의해 사동적으로 얻어진 전장 

경로에 원하는 부분만 수정하•면 되므로 시간 소비적 

인 초기 리•우팅 작업을 하지 않아도 되며, 따라서 시 

스템 구축시에 고려뇌지 않은 특별한 경우의 제한 

조건들만을 고려하는 데에 자신의 노력을 집중시킬 

수 있다.

본 연구에서 얻어진 결론을 종합하면 다음과 같다

1. 기존의 최단 경로 탐색법인 VGraph 방법을 개 

선한 Extended RCA(Extended Recursive Com
pensation Approach)법을 개발, 적용하였다.

2. 설계 변경시에 이전의 설계 정보를 재사용할 수 

있는 Dependency structure를 이용하여' 불필요 

한 반복 계산 과성을 줄이고 시스템의 효율을 

높였다.

3. 기존에 행하여시넌 시간 소비적인 단순 작업을 

자동화 할 수 있도록 하였으며, 결과적으로 설 

계자는 설계의 고수준 업무에 집중할 수 있다•

향후 연구 개발 방향으로 시스템 구성의 중요 이 

슈라 할 수 있는 제한조건의 구축에 있어서는 제한 

조건들을 미리 지정해 주는 방식과 설계자가 수정 

작업을 통해 점진적으로 보충하는 방식 사이의 절충 

을 들 수 있다. 汚 시에 고려하여야 할 사항으로 

「제한 조건들이 즉시 시스템의 보델과 조합될 수 있 

는가?」「그에 따른 문제의 복잡성은 어떠한가?」「제 

한 조건으로써 탐색공간을 줄일 수 있는가?」등이 

이에 해당한다 하겠다. 예를 들어 접촉 방지」와 같 

은 요구 조건은 비교적 프로그래밍 하기 용이한 반 

면, 애 매모호한 조건들 -유지보수성 , 미적가치 - 의 인 

식과 그 개선 및 유연성 있는 사건 대처에 있어서는 

사람이 컴퓨터보다 훨씬 뛰어나다•

결국, 사람의 능력과 컴퓨터의 능력을 어떻게 잘 

조화시켜서 설계 프로세스를 가장 효율적으로 진행 

시킬 수 있을 것인가 하는 것이 시스템 구성의 관건 

이며, 본 연구도 이 점에 촛점을 맞추어 향후 진행될 

예정이다.

본 논문에서 개발된 모듈은 경로 예측의 초기 단 

계와 최종 단계에서 제한 조건에 수정을 가하거나 

덧붙이는 작업을 함으로써 다른 라우팅 분야（선박이 

나 빌딩의 배관 설계）에도 응용될 수 있다.
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