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ABSTRACT

The simultaneous operation of multiple UAV’s makes it possible for us to raise the mission 

accomplishment and cost efficiency. For this we need an easily scalable control algorithm, and 

swarm intelligence having the characteristics such as flexibility, robustness, decentralized control 

and self-organization comes into the spotlight as a practical substitute. In this paper the features of 

swarm intelligence are described, and various research results are introduced which show that the 

application of swarm intelligence to the control of multiple UAV’s enables the missions of 

surveillance, path planning, target tracking and attack to be accomplished efficiently by simulations 

and tests. 

초  록

복수 무인기의 동시 운용을 통하여 임무 수행 효율성 및 경제성 제고를 꾀할 수 있으며 이를 위해서는 확장

성이 용이한 제어 알고리듬을 필요로 하게 되는데 유연성, 강건성, 분산형 제어 및 자기조직화의 특징을 갖는 

무리 지능이 현실적인 대안으로 각광받고 있다. 본 논문에서는 무리 지능의 특징과 이를 복수 무인기 제어에 응

용함으로써 정찰, 경로 계획, 표적 추적 및 공격 등 다양한 임무를 효율적으로 수행할 수 있음을 시뮬레이션과 

시험으로 입증하고 있는 다양한 연구결과를 소개한다.
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1. 서 론

But even as the influence of decentralized 

ideas grows, there is a deep-seated resistance 

to such ideas.

- Resnick [1]

1.1 무인기 제어기술 발전 방향

무인기 기술 발전을 주도하고 있는 미국 국방성의 

무인기 로드맵[2]에 따르면 무인기의 자율화(Autonomy) 

수준을 높이는 것이 주요 기술개발 목표의 하나이다. 

그림 1에서 알 수 있듯이 현존하는 무인기의 자율 제어 

수준(Autonomous Control Levels)이 2와 3 사이 정도

로 아직까지는 단독 무인기의 원격 제어에 그치는 

수준임에 비하여 향후 발전 방향은 Autonomous, 

Distributed, Swarm 등의 용어에서 알 수 있듯이 완전히 

자율화된 무리(Fully Autonomous Swarms) 형태의 

복수 무인기를 분산형 제어 방식으로 운용하는 것임을 

알 수 있다. 

그림 1. 무인기 자율화 수준 [2]

1.2 복수 무인기 제어

자율화 수준을 높이려는 이유 중 한 가지는 복수의 

무인기를 동시에 운용하기 위함이다. 복수 무인기의 

동시 운용을 통하여 

- 감시, 정찰 및 수색 등의 임무 수행 시간을 단축

시키고

- 복수의 표적을 동시에 추적할 수 있으며

- 일부 무인기가 고장 나거나 파괴되더라도 나머지 

무인기로 임무 완수가 가능한 것 등 

임무 수행의 효율성을 높일 수 있기 때문이다. 

또한 각 무인기별로 상이한 형태의 센서를 장착하면

(EO, IR, Multi-Spectral 등) 동일 표적에 대하여 동시

에 다양한 관점의 관측이 가능하게 되어 표적 식별 

효율을 대폭 향상시킬 수 있다.

현재의 무인기 운용 방식은 지상의 운용자가 비행

체의 상태를 상시 파악하고 필요시마다 임무 수행을 

위한 구체적인 명령을 전달하는 형태로, 지상과 비행체

간 일대일 통신링크가 항상 연결된 상태이어야 한다. 

따라서 동시에 복수의 무인기를 운용하기 위해서는 

혼선 방지를 위해 무인기마다 상이한 주파수 대역을 

가지는 독립된 통신링크를 유지해야 하므로 넓은 주파

수 대역폭이 할당되어야 하나 현실적으로 할당 가능한 

통신 주파수 대역폭은 절대적으로 부족한 실정이므로 

실제 상황에서는 고려하기 어렵다. 이러한 제약 조건

에서 벗어나기 위해서는 계속적인 통신링크가 아닌 

간헐적인 통신링크를 이용한 운용이 필요하며 이를 

위해서는 통신링크가 유지되지 않는 상황에서도 스스로 

비행 가능한 자율 비행 능력이 필수적이므로 자율화 

능력 제고가 요구된다. 

또한 자율화를 통하여 경제성 관점의 효용도 추구

할 수 있다. 일반적으로 무인기가 유인기에 비하여 

운용비용이 낮을 것으로 기대하지만 현실은 그 반대

이다.(그림 2) 그 요인 중 하나가 한 대의 무인기 운용

을 위해 소요되는 운용자 수가 유인기에 비하여 많다는 

것이다. 무인기는 조종사 이외에도 임무장비 조종사

와 기타 다양한 지상장비의 운용을 위한 운용자를 

필요로 한다. 무인기가 지능화되고 자율화될수록 인간이 

개입하여 조정하고 통제할 영역이 감소하므로 소수의 

인력으로 운용이 가능하며, 나아가 한 명의 조종사가 

복수의 무인기를 운용하는 것도 가능해지고 또한 운용

자에게 요구되는 숙련도나 전문도도 낮아지므로 교육 

및 인력유지 비용이 낮아지게 되어 운용비용 관점

에서 경제성 제고가 가능하다. 경제성 제고는 특히 

민수용 무인기의 시장 활성화 관점에서 대단히 중요한 

목표이다. 
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그림 2. 유/무인기 운용비용 비교 [3]

이러한 관점에서 복수의 무인기를 동시에 운용하기 

위한 필요성이 대두되고 있으며, 비행 제어 분야에

서는 ‘어떻게 효율적으로 복수의 무인기를 제어할 수 

있을 것인가?’라는 문제를 해결하기 위한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 복수의 무인기를 제어하는 방식은 크게 

중앙집중형(Centralized)과 분산형(Decentralized)

으로 구분할 수 있다. 

중앙집중형 제어시스템은 한 곳에서(지상 또는 

전체를 통제하는 무인기) 매시간 모든 무인기의 현재 

위치를 수집하고 다음 목표 위치를 계산하여 각각의 

무인기로 전달하면, 각각의 무인기는 전달된 목표 

위치를 추종하기 위한 제어를 수행하는 방식이다. 이는 

각각의 무인기에 가장 적합한 임무를 부여함으로써

(Teaming) 임무 수행을 최적화할 수 있다는 장점이 

있으나, 제어 대상 무인기의 수가 늘어날수록 요구되는 

컴퓨터 계산량과 통신링크 대역폭이 지수적으로 늘어

나게 되어 현실적으로는 구현하기 곤란한 방식이다. 

(Not Scalable) 또한 이 방식의 결정적인 약점은 전체

를 구성하는 무인기 중 일부가 임무 수행에 실패할 

경우 전체 임무 수행에도 실패하는 결과를 초래할 수 

있다는 점이다.(Single Point of Failure)

이에 비하여 분산형 제어시스템은 중앙의 통제 없이 

각각의 무인기가 국지 환경에 스스로 반응하며 자율적

으로 비행하면서(Swarming) 전체적으로 목표 임무를 

수행하는 방식이다. 이 경우 임무 수행 방식을 최적화

하는 것이 곤란하다는 단점이 있지만, 제어 대상 무인

기 수가 늘어나도 컴퓨터 계산량이 늘어나지 않고, 

전역(Global) 정보에 의존하지 않고 국지(Local) 정보를 

이용하므로 통신링크 의존도가 낮기 때문에 시스템을 

구성하는 무인기 수를 늘려나갈 수 있는 확장성

(Scalability)을 가진다는 장점이 있다. 

2. 무리 지능 

Go to the ant, thou sluggard.

Consider her ways, and be wise.

- The Bible (Proverbs 6.6)

개미, 벌과 같은 群居 곤충(Social Insects)은 국지 

정보(Local Information)만을 이용하여(분산화) 단순한 

행동규칙을 실행함으로써 개개 구성원은 지능적이지 

않지만 무리 전체로는 지능적인 행동을 표출하는데, 

개미가 먹이를 운반할 때 페로몬을 이용하여 최단거리

로 이동하는 행태를 보인다거나(그림 3) 말벌이나 흰

개미가 고도로 복잡한 구조의 집을 짓는 것 등이 그 

대표적인 예이다. (그림 4, 5) 

그림 3. 개미의 식량 이송 경로 실험 [4]

 

개미는 먹이를 발견하면 둥지로 돌아오면서 이동 

경로에 페로몬이라는 휘발성 화학물질을 분비하는데 

페로몬 농도가 높을수록 개미는 해당 경로를 따라 이동

할 확률이 증가하는 행동 규칙을 가지고 있다. 최단 

경로로 이동한 개미가 먼저 둥지에 도착하게 되므로 

둥지에 있던 다른 개미들은 대부분 최단 경로를 따라서 

이동하기 시작하며, 페로몬은 일정 시간이 지나면 휘발

되므로 많은 개미가 이용하지 않는 경로(최단 경로 

이외의 경로) 상의 페로몬은 점점 농도가 낮아지고, 
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최단 거리 경로 상의 페로몬 농도는 점점 증가하게 

되어 일정 시간이 지나면 대다수의 개미들이 최단 경로

를 이용하여 먹이를 운반하는 지능적인 행동을 표출

하게 된다. (그림 6)

  

        그림 4. 말벌 집                  그림 5. 흰개미 집 

무리 지능(Swarm Intelligence)이란 개미, 흰개미, 

꿀벌, 말벌 등의 군거 곤충이나 물고기, 새와 같이 무리

를 이루는 동물의 집단 행동(Collective Behavior)

으로부터 표출되는 지능으로 각 구성원 지능의 총합

보다 월등한 지능을 집단 수준에서 표출하는 특성이 

있다. 이러한 자연 현상에 영감을 받아, 분산형 문제

해결 방식이나 알고리듬 개발에 무리 지능을 응용

하려는 시도가 활발히 이루어지고 있으며 다양한 분야

에서 성과를 보이고 있다. 

무리 지능의 특징은 무리 내/외부의 조정자(Coordi 

nator) 없이, 또한 전체 집단의 거동에 대한 인식 없이, 

국지 정보만을 이용하여 간단한 규칙에 따라 행동하는 

각 구성원의 상호작용으로부터 지능적인 행동을 표출

한다는 것으로 전형적인 무리 지능 시스템은 다음과 

같은 성질을 갖는다.

- 다수의 개체로 구성

- 개체는 비교적 동질성(Homogeneous)

- 개체간 직접 또는 환경을 통하여 간접적으로 교환

되는 국지 정보(Local Information)만을 이용하는 

간단한 행동 규칙(Simple Behavioral Rules)

- 개체간 직접 또는 환경을 통한 간접적인 상호작용

으로부터 시스템의 전체 거동이 표출됨(Emergent 

Behavior). 즉, 집단 거동이 자기 조직화됨(Self- 

Organization)

그림 6. 페로몬을 이용한 최단 경로 먹이 이송의 원리

개개 구성원 수준에서는 지능이 미약하기 때문에 

환경 변화에 대한 대응 능력이 부족하고 정보 처리 및 

과업 처리 과정에서 오류가 발생하며 전체적인 상황

을 파악할 수 있는 전역 통신망이 존재하지 않음에도 

불구하고, 무리 지능은 집단 수준의 과업 처리에는 

매우 효율적인 다음과 같은 특징을 보인다.
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- 유연성(Flexible) : 내부의 동요나 외부 환경 변화에 

대응 가능

- 강건성(Robust) : 일부 구성원이 실패하더라도 

과업 완수

- 분산형 제어(Decentralized) : 중앙 집중형 통제가 

존재하지 않음

- 자기 조직화(Self-organized) : 문제 해결 방식이 

미리 정의되지 않고, 각 구성원들의 상호작용 결과

로 나타남 

2.1 자기조직화 

자기조직화란 무리 내/외부의 조정자 없이 각 구성원

의 상호작용으로부터 지능적인 행동을 표출하는 현상

으로, 개체간 직접 또는 환경을 통한 간접적인 상호

작용으로부터 시스템의 전체 거동이 스스로 조직화

된다는 의미이다. 즉, 자기조직화의 핵심은 시스템 

외부의 영향 없이 시스템의 조직화가 발현된다는 것으

로, 조직화의 구속조건이 시스템에 내재한다는 것이다. 

자기조직화 개념은 물리와 화학 분야에서, 마이크로 

수준에서 규정된 상호작용으로부터 매크로 수준의 

패턴이 발현되는 개념을 기술하기 위해 도입된 것으로 

[5, 6] 최근에는 群居 곤충 집단의 특징을 설명하는데 

도입되고 있다. 

자기조직화는 무리 지능의 가장 중요한 특징으로, 

구성원들의 간단한 행동규칙을 설정하는 것만으로도 

복잡한 문제해결이 가능하게 하기 때문에 무리 지능을 

문제해결에 응용할 때 커다란 장점을 지니게 하는 요소

이지만 다음과 같은 특성 때문에 실제로 구현하기는 

쉽지 않다.

- 문제 해결 방식이 미리 정의되지 않고, 각 구성원들

의 상호작용 결과로 나타남 (not predefined but 

emergent)

- 결과가 개체간의 직접 상호작용뿐만 아니라 개체와 

환경의 상호작용을 통해서도 나타나므로, 개체-

환경간의 복잡한 상호작용이 동시에 고려되어야 함

즉, 문제해결에 무리 지능을 이용하기 위해서는 

요구되는 집단 거동을 위해 필요한 개체의 행동 규칙

뿐만 아니라 개체간 및 개체와 환경간 상호작용이 

정확히 이해되고 모델링되어야 한다.

자기조직화는 다음의 4가지 기본 요소에 의존한다. [7]

긍정적 피드백(Positive Feedback) : 

조직화를 촉진하는 간단한 행동 규칙을 의미하는 

것으로, 개미의 경우 먹이를 발견하면 이동 경로에 

페로몬을 뿌리는데 시간이 지남에 따라 최단 경로의 

페로몬 농도가 가장 높아지므로 최단 경로에 가장 많은 

개미들이 집중되도록 유도함으로써 효율적인 먹이활동

을 수행하는 자기조직화를 보인다.

벌은 먹이를 발견하면 둥지로 돌아와 먹이가 있는 

방향과 거리를 가리키는 춤을 춤으로써 다른 개체들을 

먹이가 존재하는 장소로 유도한다. 복수의 먹이 위치

가 발견되었을 경우 양질의 먹이 위치를 가리키는 춤

을 출 확률은 높아지고 저질의 먹이 위치를 가리키는 

춤을 출 확률은 낮아지면서 양질의 먹이 위치로 대다

수의 벌들이 유도되는 자기조직화를 보인다. 이상의 

두 가지는 모두 긍정적 피드백의 대표적인 사례로써, 

개미의 경우는 페로몬을 이용하고 벌의 경우는 춤을 

이용하여 긍정적인 방향을 더욱 증폭시키는 방식으로

(긍정적 피드백) 자기조직화를 발현시킨다.

부정적 피드백(Negative Feedback) : 

긍정적 피드백에 반대로 작용함으로써 집단의 거

동을 안정화시킨다. 먹이 활동을 예로 들면, 부정적 

피드백은 동원 가능한 개체 수의 한계, 포만, 먹이의 

소진, 먹이간의 경쟁 등의 형태로 나타난다.

동요의 증폭(Amplification of Fluctuations) : 

임의성(Randomness)은 새로운 해결책의 발견을 

가능케 하기 때문에 필수적인 요소이다. 먹이 활동 

중에 일부 개미는 페로몬 농도가 높은 경로를 따라 

이동하지 않고 새로운 경로를 개척하는데, 이는 일견 

비효율적으로 보이지만 이러한 소수의 개미 중 일부는 

새로운 먹이를 발견함으로써 집단의 생존성에 기여

하게 된다. 무리 지능을 문제 해결에 응용하는 경우, 

모델에 임의성을 추가함으로써 해답이 국지적인 영역

에 고착되지 않도록 대비할 수 있다.

복수 상호작용(Multiple Interactions) : 

일반적으로 자기조직화가 발현되려면 최소한의 개체 

밀도를 필요로 한다. 임계 밀도 미만의 개체군에서는 

동일한 환경이 주어지더라도 자기조직화가 발생하지 

않을 수 있다.
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2.2 Stigmergy 

자기조직화는 구성원간의 상호작용을 필요로 하는데 

이는 직접적인 상호작용일 수도 있고 간접적인 상호

작용일 수도 있다. 곤충의 경우 직접적인 상호작용은 

더듬이, 음식이나 액상물질의 교환, 주둥이 접촉, 시각 

등 분명한 형태를 보이나 간접적인 상호작용은 보다 

미묘한 점이 있다. 한 개체가 환경을 변화시키면 이를 

인지한 다른 개체가 환경변화에 대응함으로써 간접

적인 상호작용이 이루어지는데 이를 Stigmergy라고 

한다. 이는 그리스어 stigma (mark, sign)와 ergon 

(work)에서 유래한 것으로 환경의 변화 표지로부터 

작업이 이루어진다는 의미이다. 개미가 최단 먹이경로

를 찾기 위하여 페로몬을 이용한다던가, 흰개미가 집을 

지을 때 이미 지어진 주변 구조에 반응함으로써 구조

화된 집을 짓는 것이 대표적인 사례이다.

복수 로봇 시스템을 구현할 때 흔히 대두되는 문제가 

구성원 간의 통신 문제인데, 여러 구성원 간의 통신망

을 구성하기 위해서는 각 개체에 통신시스템을 추가

해야할 뿐만 아니라 다양한 통신채널을 제공할 수 

있는 넓은 대역폭의 주파수가 할당되어야 한다. 이는 

단순하고 값싼 로봇을 구현하는데 장애가 될 뿐만 

아니라, 주파수 환경의 제약성 때문에 넓은 대역폭의 

통신 주파수를 할당하기 곤란하다는 현실적인 문제에 

봉착하게 된다. Stigmergy를 이용하면 개체간 직접 

통신 없이도 환경을 통하여 의사소통이 가능하도록 

시스템을 구현할 수 있으므로 이 문제를 해결할 수 있다. 

2.3 무리로봇공학

무리 지능은 자연과학, 의학, 사회학, 경제학 등 

다양한 분야에 응용되고 있는데 공학 응용 분야로는

- ACO (Ant Colony Optimization) [8]

- PSO (Particle Swarm Optimization) [9]

- 무리로봇공학(Swarm Robotics) 등이 있다. 

ACO 및 PSO는 최적화 문제에 무리 지능을 이용하는 

것이며, Swarm Robotics는 무리 지능을 로봇 무리의 

제어에 응용하려는 것이다.

최근에 Swarm Robotics가 각광받는 이유는 무리 

지능이 갖는 유연성, 강건성, 분산형 제어 및 자기조직

화와 같은 뚜렷한 장점 때문이다. 어떤 종류의 작업은 

너무 복잡해서 하나의 로봇이 수행하기가 불가능하거

나, 하나의 복잡한 로봇으로 작업하기보다는 복수의 

간단한 로봇으로 작업할 경우 능률이 올라간다. 강력한 

기능을 보유한 복잡한 하나의 로봇에 비하여, 간단한 

복수 로봇은 구조가 간단하기 때문에 더 경제적이고, 

모든 경우를 고려하여 프로그래밍 할 필요가 없기 

때문에 더 유연하며, 일부 로봇이 실패하더라도 과업 

완수가 가능하므로 더 신뢰도가 높다. 더욱이 하나의 

개체로부터는 얻을 수 없는 결과를 무리의 거동으로

부터 얻을 수도 있으며 각 개체의 무작위성은 미지 영역

의 탐색 능력을 대폭 증진시킴으로써 새로운 해결책을 

제시할 수도 있다. 또한 중앙집중형 제어방식으로 복수

의 로봇을 제어할 때 마주치는 한계인 로봇간 통신 

문제와 전체를 제어하는 중심 로봇이 고장 날 경우 

전체 시스템이 과업 완수에 실패하는 문제를 해결할 

수 있는 것도 큰 장점이다.

Swarm Robotics는 다음과 같은 단점을 가진다. 

국지 정보만을 이용하는 무리 지능에는 전체에 대한 

인식(Global View)이 없기 때문에 더 이상 변화할 수 

없는 상태에 정체할 수 있다. 실례로 수 시간동안 한 

무리의 개미가 일정 지역을 벗어나지 못하고 동일한 

원형 경로를 반복해서 이동하는 사례가 관찰된 바 

있다. 또 하나는 어떻게 이 간단한 로봇들을 프로그래밍

할 것인가의 문제이다. 무리 지능에 의한 해결 방식은 

사전에 결정되는 것이 아니고 개체간 및 개체와 환경

간의 상호작용에 의해 발현되는(Emergent) 방식이기 

때문에 논리적인 프로그래밍이 곤란하다. 또한 각 개

체뿐만 아니라 환경과의 상호작용도 고려되어야 하기 

때문에 복잡성이 증가하며, 시스템을 구성하는 개체

가 동일한 집단으로 이루어지지 않아서(Heterogeneous) 

행동 규칙이나 환경 변화에 대한 반응 능력이 각각일 

경우(먹이활동, 양육, 청소, 방어 등의 분업은 자연계

에서 흔히 관찰되는 현상이다.) 복잡성의 정도는 더욱 

심각해진다. 현재로는 “어떻게 시스템을 설계해야 

하고, 어떻게 결과에 대해 확신할 수 있는가?” 라는 

질문에 대해 답변이 불가능한 실정이다.

이러한 단점에도 불구하고 전통적인 로봇공학의 

기반을 제공해왔던 인공지능의 한계와 하드웨어의 

발달, 인공생명(Artificial Life) 분야의 발전에 힘입어 

Swarm Robotics가 각광을 받고 있으며, 현실적으로
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도 확장성(Scalability)을 고려할 때 많은 수의 로봇을 

제어할 수 있는 현실적인 수단은 Swarm Robotics가 

유일한 실정이다.

3. 관련 연구 동향

...and the thousands of fishes moved as a huge 

beast, piercing the water. They appeared 

united, inexorably bound to a common fate. 

How comes this unity?

- Anonymous, 17th century [10]

앞에서 살펴본 무리 지능의 장점 때문에 무리 지능

을 이용한 복수 무인기 제어가 활발히 연구되고 있다. 

특히 1.1절에서 살펴본 바와 같이 무인기의 자율화

(Autonomy) 수준을 높이려는 노력이 미국을 중심

으로 활발히 전개되고 있으며,  최종 목표인 완전히 

자율화된 무리(Fully Autonomous Swarms) 형태의 

복수 무인기 운용을 위한 제어 방식으로 무리 지능을 

응용한 Swarm Robotics가 대안으로 떠오르고 있다. 

3.1 행동 모델 기반의 무리 비행 제어

그림 7. 가창오리 떼의 군무

무리를 이루는 곤충, 새, 물고기 및 육상동물들은 

서로 간 충돌을 피하면서 무리를 이룬 상태로 이동하며 

즉각적으로 방향을 변경하는 능력을 가지고 있는데

(그림 7), 이러한 현상은 겉보기에 대단히 복잡하므로 

내부적으로 복잡한 메커니즘이 작동하는 것처럼 보이

지만 단순한 행동모델(Behavioral Model)만을 이용

하여 시뮬레이션 가능한 것으로 입증되었다.

 Reynolds[10]는 단순한 3가지 행동모델, 즉 충돌 

회피, 속도 동조화 및 무리 유지(그림 8) 본능을 정의

하고 이를 우선순위에 따라 조합하여 각 구성원의 운동

을 제어함으로써 컴퓨터 애니메이션으로 자연스럽게 

대량의 새떼가 충돌 없이 무리를 유지하면서 날아오르

는 장면을 연출하는데 성공하였으며(그림 9), 1992년 

최초로 영화 ‘Batman Returns’에서 박쥐와 펭귄 무리

를 연출하는데 활용됨으로써 ‘Behavioral Animation’

이라는 분야가 개척되었다. 최근에는 ‘MASSIVE’란 

솔루션이 개발되어 영화, 게임, TV 및 시뮬레이션 등의 

분야에서 무리가 등장하는 장면을 연출하는데 사용

되고 있다. [11]

그림 8. Reynolds의 3가지 행동모델 [10]
  

그림 9. Reynolds의 컴퓨터 애니메이션 모델 [10]

영화 ‘반지의 제왕’의 대규모 전투 장면에도 ‘MASSIVE’

를 이용한 컴퓨터 그래픽 기술이 적용되었다. 영화에 

등장하는 군대는 컴퓨터로 모델링된 괴물, 요정, 난쟁이 

및 인간들로 각자의 전투 스타일을 정의하는 소수의 

규칙들(누가 적인가?, 적이 죽으면 어떻게 행동하는가? 
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등)로 프로그래밍 되었고, 대규모 전투 장면은 이들 

모델을 컴퓨터상에서 시뮬레이션 함으로써 생성되었다. 

(그림 10 ~ 12)

그림 10. 대규모 전투 장면 - 영화 ‘반지의 제왕’

그림 11. 대규모 전투 장면 - 영화 ‘반지의 제왕’

그림 12. 대규모 전투 장면 - 영화 ‘미이라’

Anderson은[12] 4가지 기본적인 행동 본능을 

모델링하여(Collision Avoidance, Obstacle Avoidance, 

Target Seeking, Formation Keeping) 편대비행 제어

에 응용하였다. 동시에 복수의 행동 본능이 발현될 

경우 충돌회피 본능이 가장 높은 우선순위를 가지며 

편대 유지 본능은 가장 낮은 우선순위를 갖는다. 각 

본능들의 가중평균으로부터 계산된 속도명령 벡터를 

속력/헤딩/경로각 명령 성분으로 분해한 후, 3자유도 

질점으로 근사된 항공기 운동방정식 모델을 이용하여 

5대의 항공기가 서로 간 충돌 없이 장애물을 회피하

면서 편대비행을 유지하며 주어진 헤딩 변화를 추종

하는 시뮬레이션 결과를 제시하였다. (그림 13)

그림 13. 헤딩 변화 편대비행 시뮬레이션[12]

Crowther et al.는[13] 4가지 행동모델(Cohesion, 

Alignment, Separation, Migration, 그림 14)을 이용

하여 비선형 6자유도 운동모델이 적용된 10대의 무인

기를 제어하는 시뮬레이션 연구를 수행하였다. 4가지 

행동모델로부터 구해지는 속도 벡터에 가중치를 곱하고 

모두 더하여 얻어진 벡터를 헤딩, 피치 및 속도 성분

으로 분해하여 무인기의 제어기 명령으로 입력함으

로써 시뮬레이션이 수행되었다. 무리 거동의 특성을 

규정하는 통계적 기준으로 무리 밀도(Flock Density, 

구성원간 거리의 평균값)와 무리 정렬(Flock Alignment, 

구성원 헤딩각의 표준편차) 개념을 도입하였으며, 행동

모델별 가중치 변화에 따른 거동을 관찰하고 가중치가 

너무 커지면 진동 거동을 보임을 제시하였다.

3.2 페로몬 지도를 이용한 복수 무인기 제어 

개미가 페로몬을 이용하는 방식을 복수 무인기 제

어에 응용하려는 아이디어가 연구되고 있다. 이동 경

로 상에 페로몬을 분비하는 개미의 방식을 항공기에

는 적용할 수 없기 때문에 관심지역의 가상 페로몬 분

포 상태를 표시할 수 있는 디지털 페로몬 지도 개념을 

이용하게 되었다. 즉, 관심지역에 대응하는 가상의 페

로몬 지도를 설정하고, 이 지도 상에 페로몬의 분포상

태를 표시한 후 이를 이용하여 각각의 무인기가 임무

를 수행함으로써 Stigmergy의 구현이 가능토록 하는 

것이다.

페로몬을 이용하는 방식은 여러 가지가 있을 수 

있으며 기본적인 방식은 한 무인기가 정찰을 마친 지역

에는 페로몬 지도상에 페로몬을 위치시킴으로써 다른 

무인기들은 페로몬이 없는 지역만을 정찰하도록 유도

하여 관심지역을 효율적으로 정찰할 수 있도록 하는 
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것이다. 나아가 휘발성이나 공간 전파 등 실제 페로몬

의 화학적 성질을 더욱 세밀하게 모델링함으로써 표적 

획득 및 추적이나 위험 지역을 회피하여 목표물까지 

이동하는 경로를 계획하는 데에도 활용하는 연구가 

진행되고 있다.

그림 14. 4가지 행동모델 [13]

Erignac은[14] 디지털 페로몬 지도와 복수 무인기

를 이용하여 관심지역을 효율적으로 정찰하는 방안을 

연구하였다. 복수의 무인기가 최신의 단일 페로몬 지도

에 접근하는 방식이 가장 효율을 높일 수 있으나, 이 

경우 중앙집중식 제어방식의 단점인 통신 대역폭의 

증가 문제 등에 직면하게 되고, 개미가 활용하는 페로

몬의 특징인 Stigmergy를 구현하는 의미가 퇴색된다. 

이를 해결하기 위하여 각 무인기가 자신만의 페로몬 

지도를 탑재하고 스스로 지도 정보를 갱신하다가, 다른 

무인기와 일정 거리 이내로 접근했을 경우(국부 통신 

거리 내로 접근시) 서로의 페로몬 지도 정보를 교환함

으로써 각자의 페로몬 지도 정보를 갱신하는 분산형 

페로몬 지도(Distributed Pheromone Map) 방식을 

적용하여 효율적인 정찰이 가능함을 입증하였다. 

Kuiper et al.은[15] 정찰 임무를 위한 복수 무인

기용 MANET(Mobile Ad hoc Networks) 연구를 

위하여 각 무인기의 이동 모델(Mobility Model) 연구

를 수행하였다. 랜덤 이동 모델과 함께 디지털 페로몬 

지도를 이용한 이동 모델을 비교 시뮬레이션 하였는데, 

10대의 무인기가 Erignac과 같은 방식으로 탑재된 

디지털 페로몬 지도 내용을 갱신함으로써 랜덤 이동 

모델에 비하여 더 효율적으로 100%에 가까운 정찰 

Coverage를 달성할 수 있음을 보였다. (그림 15, 16)

그림 15. Random Mobility [15]

그림 16. Pheromone Mobility [15]

Richards et al.은[16] 일정 지역을 복수의 무인기로 

탐색하는 문제에 유전 알고리듬을 적용함으로써 효율

적인 전략을 진화시키는데 성공하였다. 일정 지역을 

모두 탐색하는데 소요되는 시간을 최소화되도록 전략

을 진화시킴으로써 미지의 위협이 존재하는(적의 대공 

무기 등) 환경에서도 효율적인 탐색 경로를 찾아내

도록 전략이 진화됨을 확인하였다. 본 논문에서는 해당 

지역의 탐색완료 여부를 확인하기 위해 지상에 일정 

간격으로 가상의 비컨(Virtual Beacon)이 존재하는 

것으로 가정하였으나, 이는 디지털 페로몬 지도 개념

으로 대체가 가능할 것이다.
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Parunak et al.은[17] 디지털 페로몬을 복수 무인

기의 경로 계획에 적용하였다. 일반적으로 이용되는 

경로계획 방식은 위협지역에는 Source를 목표지역

에는 Sink를 배치함으로써 형성된 포텐셜장(Potential 

Field)을 이용하여 무인기가 이동하도록 하는 것이다. 

그러나 포텐셜장은 사전에 수집된 위협 정보에 의존

하여 모델링되므로 임무 수행 중에 발생하는 환경

변화에 대처가 불가능한 한계를 가지고 있다. 저자는 

디지털 페로몬을 이용함으로써 이 한계를 극복할 수 

있음을 제시하였다. 지상의 일정 영역 정보를 취합/

유지하는 복수의 Place Agent와 현재 비행 중인 지역을 

담당하는 Place Agent에 페로몬을 표지하고 Place 

Agent에 저장된 페로몬 정보를 읽어서 다음 비행경로

를 결정하는 복수의 무인기(Walker Agent)를 이용하여 

변화하는 환경에서도 원하는 경로계획이 가능함을 시뮬

레이션 하였다. (그림 17) 또한 100대의 무인기도 동일한 

방식을 이용하여 조정 및 통제할 수 있음을 확인함으로써 

적용된 방식이 확장성(Scalability)을 가짐을 입증하

였다.

Bamberger et al.은[18] 페로몬 강도 분포로부터 

결정되는 Stigmergic Potential Field를 이용하여 2

대의 무인기와 4대의 무인지상차량으로 주요 시설을 

방호하는 시험을 수행하였다. 인간의 개입 없이(최상

위 임무 부여시만 개입) 자기조직화를 통하여 주어진 

임무를 수행할 수 있었으며, 특히 임무가 바뀌거나

(방호 대상의 변경)나 환경이 바뀐 경우(미지의 개체 

출현, 2대의 무인지상차량 고장)에도 스스로 적응하여 

주어진 임무를 연속하여 수행할 수 있음을 시연하였다. 

Sauter et al.은[19] 페로몬의 3가지 동특성을

(축적, 휘발, 전파) 2개의 차분식으로 모델링하고, 3종

의 에이전트(Place, Walker, Avatar)를 추가하여 3

가지 알고리듬을(정찰, 표적 획득, 표적 추적) 개발함

으로써 다양한 복수 무인기(10 ~ 30대)의 제어 시나

리오를 시뮬레이션 하였다.(그림 18,19) 시나리오의 

다양성에도 불구하고 단순한 페로몬 알고리듬만을 

이용하여 임무 수행이 가능하였으며, 특히 모델링 변수

의 급격한 변화에도(주요 변수를 10배에서 100배까지 

변화) 임무수행에 성공하는 강건성을 보임을 입증하

였다. 본 연구결과는 Bamberger et al.[18]의 시험

에서 2대의 무인기를 제어하는데 성공적으로 적용

되었다. 

그림 17. 디지털 페로몬을 이용한 경로 계획 [17]

그림 18. 10대의 무인기를 이용한 탐색 (% Coverage) [19]

그림 19. 10대의 무인기를 이용하여 주요 표적을 탐지   

     - 숫자는 소요 시간(분) [19]
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Gaudiano et al.은[20] 디지털 페로몬 지도를 이용

하여 복수 무인기로 일정 영역을 탐색하는 시뮬레이션 

연구를 수행하였다. 몇 가지 알고리듬의 비교 연구를 

통하여 페로몬 지도를 이용한 방식이 가장 효율적임을 

제시하였으며(그림 20), 이를 응용하여 이동 표적의 

추적, 공격 및 전투 피해 평가(BDA : Battle Damage 

Assessment) 임무에도 적용 가능함을 시뮬레이션 

하였다. 

그림 20. 단순 충돌회피 알고리듬(좌)과 페로몬 알고리듬

(우)의 Coverage 비교 [20]

4. 결 론 

At a time when the world is becoming so complex 

that no single human being can really understand it, 

when information (and not the lack of it) is 

threatening our lives, when software systems 

become so intractable that they can no longer be 

controlled, perhaps the scientific and engineering 

world will be more willing to consider another 

way of designing “intelligent"”systems, where 

autonomy, emergence and distributed functioning 

replace control, preprogramming and centralization.

- Bonabeau et al. [7]

복수 무인기의 동시 운용을 통하여 임무 수행 효율성 

및 경제성 제고를 꾀할 수 있으며 이를 위해서는 확장성

이 용이한 제어 알고리듬을 필요로 하게 되는데 유연

성, 강건성, 분산형 제어 및 자기조직화의 특징을 갖는 

무리 지능이 현실적인 대안으로 각광받고 있다. 무리 

지능을 복수 무인기 제어에 응용함으로써 정찰, 경로 

계획, 표적 추적 및 공격 등 다양한 임무를 효율적으로 

수행할 수 있음이 시뮬레이션뿐만 아니라 실험으로도 

입증되고 있다. 

특히 행동모델을 기반으로 복수의 무인기를 분산형

으로 제어하는 동시에 디지털 페로몬 지도를 이용하여 

효율적인 임무수행이 가능하도록 보완하는 방식은 현재 

기술 수준을 감안할 때 수대의 무인기가 아닌 수십~

수백기의 무인기를 동시에 제어할 수 있는 현실적으로 

유일한 수단으로 판단된다. 
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