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1. 서론

우리 주변에는 침입자 탐색을 필요로 하는 사건

들이 많이 발생한다. 사유지 침입, 국경 침입, 기지 

방어뿐만 아니라 탈옥수나 탈영병이 발생 했을 

경우도 침입자 탐색과 유사한 특징을 갖는다. 이러

한 탐색을 요하는 사건들의 공통적 특징은 사전에 

맵 정보와 침입자의 초기 위치 정보가 주어지지만 

그 후 침입자의 위치는 불확실해진다. 이와 같은 

사건에서 효율적인 탐색과 탐색자의 안전을 보장

하기 위해 로봇의 협동 탐색이 필요하다. 

탐색에 대한 기존 연구에서는 확률 기반으로 

목표 대상의 존재율을 격자 지도로 나타내고 지도

에서 대상에 대한 점유율을 탐색으로 없애나간

다.[1] 동적 침입자속도를 고려한 탐색 방법에서는 

침입자의 속도를 고려해 침입자가 존재 할 수 있는 

침입자 영역이 확장되는 것을 방지하는 방법도 

연구 되었다.[2] 로봇의 협력 탐색에 있어서는 그래

픽적으로 사전에 정해진 모든 침입자 영역을 다수

로봇이 효율적으로 제거해 가는 방법[3]과 침입자 

영역을 제거하는 것보다 침입자를 효율적으로 탐

색하기 위해 침입자 존재 확률이 높은 지역부터 

탐색하는 방법이 연구 되었다.[4] 

탐색에 대한 기존 연구들과 같이 침입자 탐색에 

있어 침입자 모델 설립 및 로봇 협력 탐색 방법이 

가장 중요한 요인이 된다. 이 논문에서는 동적 침입

자를 고려한 침입자 모델과 다수로봇의 협력 탐색

방법을 소개한다. 2장에서는 다수로봇 협력 탐색 

방법을 소개하고 3장에서 침입자 모델 설립 방법을 

소개한다. 4장에서는 실제 지도를 사용한 시뮬레이

션 결과를 소개한다.

2. 다수 로봇 협력 탐색
  

침입자 탐색 방법은 격자 지도를 기반으로 한다. 

침입자는 인간이라 가정하여 장애물이 존재하지

는 않는 모든 지역을 통해 이동할 수 있지만 실제 

로봇은 이동에 있어 제한이 갖고 있어 도로 상으로

만 이동이 가능하다. 지도 내에서 교차로와 같이 

로봇이 자율주행에 있어 가장 기본적으로 필요한 

웨이 포인트를 추출하면 로봇이 현재 위치에서 

일정 시간동안 갈 수 있는 모든 경로는 그림 1과 

같이 위상지도로 나타낼 수 있다.

최적의 경로 생성에는 경로 예상 시간과 순환 

시간이 사용 된다. 경로 예상 시간은 현재 로봇 

위치에서부터 일정 시간동안 도달 할 수 있는 모든 

경로를 탐색하기 위해 사용 되며 예상 시간이 길 

수 록 예상 경로수가 많아져 컴퓨터 계산 처리 

시간이 늦어진다. 순환 시간은 새로운 경로로 재설

계하는 주기로 경로 예상 시간에 의해 얻게 되는 

비용 이득과 실제 로봇 이동에 대한 비용 이득의 

오차를 줄이기 위해 사용 된다. 순환 시간이 짧을 

수 록 예상경로 에 대한 오차가 줄 수 있지만 계산 

빈도수를 증가 시킨다.

Fig. 1 Topological map of robot projected paths within 
a time horizon.
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Table 1 Sudo code for the optimal path

Recursive function

Procedure Recursive(current robot, reward)
        reward of action
        find maximum reward
        if current robot ≠ the number of robots then
                current robot = next robot
                recursive(current robot, reward)
                current robot = previous robot
        end if
end procdure

3. 침입자 모델

시간에 따라 최대 속도가 고려된 침입자 영역이 

물이 번져 나가듯 자연스럽게 확장 되는 것을 나타

내기 위해 LPN(Linear Programing Newton) 알고리

즘을 응용하여 사용 한다.[5] 침입자 초기 위치가 

주어지면 해당하는 위치의 격자에 비용이 주어지

며 그 시각부터 침입자 속도를 고려하여 매 스텝마

다 지도상의 격자들 중 가장 큰 비용을 갖는 격자를 

찾고 그 격차로 부터 LPN알고리즘을 사용하여 그

림 2와 같이 격자에 비용을 확장해 나간다. 

Fig. 2 Simulation result of the invader model.

4. 시뮬레이션 결과 및 결론

시뮬레이션 환경은 그림 3과 같이 실제 정수장의 

위성사진을 바탕으로 구성하였다. 한 개의 격자 

당 1m²크기의 350X350 격자지도바탕에서 50km/h

의 로봇과 18 km/h(사람의 전속력)의 침입자를 350

번 지도전체에 균일한 분포로 배치하여 일정 건물

로 이동 시켜 탐색 로봇을 일정 위치에서 시작하여 

협력 탐색과 비협력 탐색을 하였다. 그림 4는 각 

시뮬레이션 당 탐색 완료 시간을 나타낸 그래프로 

협력 탐색은 상위 그래프로 한 개의 결과를 제외하

고는 일정한 미션 완료 시간을 얻을 수 있었지만 

비협력 탐색의 경우 협력 탐색과 같이 한 번의 

시뮬레이션 동안만 침입자를 놓쳤지만 시뮬레이

션 전반적으로 불균일한 미션 완료 시간을 얻게 

되어 평균 미션 완료 시간이 협력 탐색보다 약 

2초 정도 늦어졌다.

Fig. 3 Simulation map.

Fig. 4 Time completion time of simulation.
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