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An Unmanned Aerial Vehicle(UAV) is a powered pilotless aircraft, which is controlled remotely or 
autonomously. UAVs are currently employed in many military missions(surveillance, reconnaissance, 
communication relay, targeting, strike etc.) and a number of civilian applications(communication service, 
broadcast service, traffic control support, monitoring, measurement etc.). For accomplishing the UAVʼs 
missions, guarantee of survivability should be preceded. The main objective of this study is the path planning 
to maximize survivability for UAV based on 3-dimensional environment. A mathematical programming 
model is suggested by using MRPP(Most Reliable Path Problem) and solved by transforming MRPP into 
SPP(Shortest Path Problem). This study also suggests a A*PS algorithm based on 3-dimensional environ-
ment to UAVʼs path planning. According to comparison result of the suggested algorithm and SPP algorithms 
(Dijkstra, A* algorithm), the suggested algorithm gives better solution than SPP algorithms.
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1. 서  론

오늘날 전자, 광학, 컴퓨터, 인공지능, 정보통신 등에서 첨단 과

학기술이 발전함에 따라 인명피해를 최소화하면서 전쟁의 목

적을 달성하기 위하여 공중, 지상, 수상, 수중의 모든 영역에서 

무인화 체계가 활용되고 있으며, 이러한 무인화 체계 중에서 

가장 먼저 실전용으로 활용된 체계는 무인 항공기(Unmanned 

Aerial Vehicle, UAV)이다. UAV란 조종사가 탑승하지 않은 상태

에서 지상의 원격 조종 또는 사전에 입력된 프로그램에 따라 

비행하거나 비행체 스스로 주위 환경을 인식하고 판단하여 자

율적으로 비행하는 비행체를 말한다(The Office of the Secretary 

of Defense, 2007). UAV는  주로 군사 목적으로 개발 및 사용되었

으며, 단순정찰 위주의 영상정보 수집을 넘어 이제는 매우 다

양한 용도로 활용되고 있고, 1990년대 이후의 전쟁들에서 탁월

한 효능을 발휘하였다.

이러한 UAV의 운용효과를 기대하기 위해서는 UAV가 주어

진 임무를 수행할 때 적의 대공무기(Surface to Air Weapon, SAW)

에 격추되지 않을 확률인 생존성이 확보되어야 한다(DAPA, 

2009). 생존성이란 어떤 체계가 적대적인 인공 환경을 견디어 

내고, 지정된 임무를 달성하는데 필요한 능력에서 임무를 실
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패할 만큼의 손상을 입지 않을 정도에 대한 척도로 정의된다

(MIL-STD-721B, 1972).

본 연구에서는 UAV의 생존성을 UAV가 주어진 임무를 수행

함에 있어 장애물에 충돌하지 않고, 적의 대공무기에 격추되

지 않을 확률로 정의하였다. 3차원 환경에서의 UAV 생존성을 

극대화하는 이동 경로를 계획하기 위해 최대 신뢰 경로 문제

(Most Reliable Path Problem, MRPP)를 이용하여 수리모형을 구축

하였고, 대수(Logarithm)를 이용하여 최단 경로 문제(Shortest 

Path Problem, SPP)로 변환하였으며, 변환된 문제에 본 연구에

서 제안한 3차원 기반 A*PS(A-star with Post Smoothing) 알고리

즘을 이용하여 문제를 해결하였다.

2. 경로 문제 및 기존 연구 고찰

UAV 이동 경로 계획은 기지에서 출발하여 목표 지점으로 비

행하는 경로를 계획하는 것이며, MRPP를 이용하여 모형화하

고, MRPP로 모형화된 문제는 SPP로 변환하여 해결한다.

MRPP는 두 지점간의 경로 중에서 가장 신뢰도가 높은 경로

를 결정하는 문제이며, 네트워크에서 두 지점을 연결하는 호

의 신뢰도는 그 구간에 고장이 발생하지 않을 확률로 정의된

다(Lee, 2003). 따라서 이동 경로의 신뢰도는 그 경로를 구성하

는 호 신뢰도의 곱으로 나타낼 수 있다. 비선형함수 형태인 

MRPP의 목적함수에 대수와 음수를 취하면 선형함수 형태의 

SPP 목적함수로 변환할 수 있다. SPP로 변환된 문제를 해결한 

후 해를 다시 지수(Exponential) 환원하면 원문제인 MRPP의 해

를 구할 수 있다. MRPP를 이용한 경로 계획 연구로 Kim and 

Yeom(1983)은 목적함수에 대수를 취하여 SPP로 변환한 후 계

산시간을 줄이기 위해 해싱(Hashing)기법을 적용한 Dijkstra 알

고리즘으로 미사일의 이동 경로를 계획하였으며, Shupenus and 

Barr(2000)는 미사일을 발사한 후 위치가 노출된 이동발사 차량

이 적의 공격을 회피하기 위한 이동 경로를 산출하였다. Jun 

and DʼAndrea(2002)는 목적함수에 대수를 취하여 SPP로 변환한 

후 Ford-Bellman 알고리즘을 이용하여 UAV의 이동 경로를 계

획하였으며, Hossain and Sayed(2005)는 지진과 같은 사건을 고

려하여 네트워크의 최대 신뢰 경로를 계획하였다. Kim et al. 

(2010)은 수상함에 의해 탐색활동이 이루어지고 있는 해역에

서 임무를 수행하기 위해 목표지점이나 표적에 접근하는 잠수

함의 잠항능력을 고려하여 생존율을 극대화하는 최적의 이동 

경로를 계획하였다.

SPP는 네트워크에서 두 지점 또는 각 지점 간에 여러 가지 

경로가 있을 때 이 경로를 1회 통과하여 비용(또는 거리, 시간)

을 최소화하는 경로를 구하는 문제이다. SPP를 이용한 경로 계

획 연구는 선박의 항해 경로 계획이나 차량의 내비게이션 시

스템에서의 경로 계획과 같이 실생활과 가장 밀접하게 응용되

고 있으며, 최근에는 UAV, 이동 로봇(Mobile Robot), 무인 차량

(Unmanned Ground Vehicle), 무인 잠수정(Unmanned Underwater 

Vehicle) 등 무인화 시스템의 이동 경로 계획에 활용되고 있다. 

SPP를 이용한 UAV의 경로 계획에 관한 연구로 Bortoff(2000)는 

보로노이 선도(Voronoi Diagram)를 이용하여 적의 레이더 탐지

를 회피하기 위한 이동 경로를 계획하였으며, Jia and Vagners 

(2004)는 병렬 진화 알고리즘(Parallel Evolutionary Algorithm)을 

이용하였다. Gao et al.(2005)은 UAV의 초기 속력과 침로를 입력

하고, 이후 비행하면서 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm)으로 

속력과 침로를 3단계(+, 0, -)로 변경하여 이동 경로를 계획하

였으며, Nikolos and Brintaki(2005)는 우수해로 수렴하는 성능과 

효율성을 향상시킨 차별화된 진화 알고리즘(Differential Evolution 

Algorithm)을 적용하였다. Weiss et al.(2006)은 Dijkstra 알고리즘

을 적용하였으며, Mitsutake and Higashino(2008)는 A*(A-star) 알

고리즘을 이용하여 집중 강우 지역을 피해서 비행하기 위한 

이동 경로를 계획하였다. Sathyaraj et al.(2008)은 이동 경로를 계

획하기 위한 SPP 알고리즘(Ford-Bellman, Floyed-Warshall, Dijkstra, 

A*)을 비교한 후 A* 알고리즘의 성능이 우수함을 보였고, Sujit 

and Beard(2009)는 입자 군집 최적화(Particle Swarm Optimization)

를 이용하여 이동 경로를 계획하였다.

기존의 UAV 이동 경로 계획에 관한 연구는 대부분 2차원 환

경에서의 연구이며, 최근 들어 3차원 환경에서의 연구가 이루

어지고 있다. Canny and Rief(1987)는 3차원 환경에서의 SPP가 

NP-hard 문제임을 증명하였으며, Nikolos et al.(2003)은 3차원 환

경에 진화 알고리즘(Evolutionary Algorithm)을 적용하였고, Mittal 

and Deb(2007), Sanders and Ray(2007), Gonzalez et al.(2009)은 NSGA-

Ⅱ(Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-Ⅱ)를 이용하여 산악

과 계곡으로 이루어진 지형을 고려한 3차원 환경에서의 이동 

경로를 계획하였다.

MRPP와 SPP를 이용한 UAV 이동 경로 계획의 기존 연구는 

다음 <표 1>과 같다.

표 1. UAV 경로 계획 기존 연구

연구자 유형 기법

Bortoff(2000) SPP Voronoi Diagram

Jun and DʼAndrea(2002) MRPP Ford-Bellman

Nikolos et al.(2003) SPP EA

Jia and Vagners(2004) SPP PEA

Gao et al.(2005) SPP GA

Nikolos and Brintaki(2005) SPP EA

Weiss et al.(2006) SPP Dijkstra

Mittal and Deb(2007) SPP NSGA-Ⅱ

Sanders and Ray(2007) SPP NSGA-Ⅱ

Mitsutake and Higashino(2008) SPP A*

Sathyaraj et al.(2008) SPP

Dijkstra, A*,

Ford-Bellman,

Floyed-Warshall

Gonzalez et al.(2009) SPP NSGA-Ⅱ

Sujit and Beard(2009) SPP PSO
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기존의 UAV 이동 경로 계획에 관한 연구의 대부분이 2차원 

환경을 기반으로 하였으며, 3차원 환경이 2차원에 비해 표현이

나 구성이 복잡하고, 많은 계산량이 필요하기 때문에 3차원 환

경을 기반으로 하는 연구가 미흡하였다. 또한 일부 3차원 환경

을 기반으로 하는 연구도 UAV 고도의 표현을 2단계(고, 저) 또

는 3단계(+, 0, -)로 단순화하여 적용하고 있다. 따라서 UAV 비

행 환경과 유사한 3차원 환경을 기반으로 하는 현실적인 UAV 

이동 경로의 계획이 필요하다.

3. 문제 모형화 및 수리모형

생존성 극대화를 위한 UAV 이동 경로 계획 문제의 모형화를 

위해서는 다음의 요소들을 고려해야 한다.

∙활동 공간의 형태는 어떻게 표현할 것인가?

∙UAV의 이동 방법은 어떻게 표현할 것인가?

∙UAV의 생존 확률은 어떻게 산정할 것인가?

본 절에서는 UAV 이동 경로 계획 문제를 모형화하기 위한 활

동 공간의 형태, UAV 이동 방법, UAV 생존 확률 산정 방법을 제

시하고, 이동 경로를 계획하기 위한 수리모형을 구축한다.

3.1 활동 공간의 형태

UAV의 경로 계획의 목적은 목표 지점까지 장애물과 위협을 

회피하여 이동함으로써 생존성을 극대화하는 경로를 생성하

는 것이다. UAV와 장애물 및 적의 대공무기는 주어진 공간을 

벗어나지 않으며, 이를 활동 공간으로 정의한다. 본 연구에서

는 활동 공간을 표현하기 위하여 격자 지도(Grid Map)를 사용

하였다. 격자 지도는 일반적인 공간을 격자로 나누고, 그 격자 

안에 장애물이나 위협을 표시한 지도이며(Mckerrow, 1993), 다

음 <그림 1>과 같이 일반 격자 지도(General Grid Map)와 확률 

격자 지도(Probability Grid Map)가 있다.

(가) 일반 격자 지도 (나) 확률 격자 지도

그림 1. 격자 지도

<그림 1>(가)의 일반 격자 지도는 장애물의 유무만을 구별

하여 격자 안에 표시한 지도이며, 산악, 계곡 등의 지형이나 건

물과 같은 장애물이 있는 환경에 적합하다. <그림 1>(나)의 확

률 격자 지도는 장애물의 유무가 아니라 장애물이 존재할 확

률을 담고 있는 지도이며, 센서나 대공무기처럼 탐지 확률 또

는 격추 확률을 갖고 있는 체계에 적합하다.

본 연구에서는 3차원 환경을 모형화하기 위하여 6면체 형태

의 셀을 이용한 격자 지도를 구성하였으며, 3차원 환경의 격자 

지도는 다음 <그림 2>와 같다.

그림 2. 3차원 환경의 격자 지도

3.2 UAV 이동 방법

UAV 이동 방법은 활동 공간을 구성하고 있는 격자 지도의 

셀 형태에 따라 결정된다. 2차원 환경을 기반으로 셀을 이용하

여 경로를 계획한 기존 연구에서의 셀 형태는 4각형 또는 6각

형 셀이며, 셀 형태에 따른 UAV 이동 방법은 다음 <그림 3>과 

같다.

(가) 4각형 셀
    (4방향)

(나) 4각형 셀
    (8방향)

(다) 6각형 셀
    (6방향)

그림 3. 2차원 환경에서의 UAV 이동 방법

<그림 3>(가)의 4각형 셀은 4방향으로 이동이 가능하고, 

<그림 3>(나)의 4각형 셀은 대각선을 포함한 8방향으로 이동

이 가능하며, <그림 3>(다)의 6각형 셀은 6방향으로 이동이 가

능한 모형이다.

본 연구에서는 2차원 환경의 셀 중에서 대각선을 포함하여 8

방향으로 이동이 가능한 <그림 3>(나)를 기반으로 하는 3차원 

환경의 6면체 형태 셀을 사용하였으며, UAV 이동 방법은 <그

림 4>(가)와 같이 수평(Horizon) 8방향, <그림 4>(나)와 같이 수

직(Vertical) 18방향[위쪽(Upside) 9방향, 아래쪽(Downside) 9방향]

의 총 26방향으로 이동이 가능한 모형을 사용하였다.
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(가) 수평(8방향) (나) 수직(18방향)

그림 4. 3차원 환경에서의 UAV 이동 방법

3.3 UAV 생존 확률

본 연구에서 UAV의 생존 확률은 주어진 임무를 수행함에 

있어 장애물에 충돌하지 않고, 적의 대공무기에 격추되지 않

을 확률로 다음 식 (1)과 같이 정의하였다.

   (1)

여기서, 는 UAV의 생존 확률이며, 는 장애물 충돌 

확률 또는 적 대공무기의 격추 확률(Probability of Kill, PK)이다. 

적 대공무기의 격추 확률은 적 대공무기의 성능(사정거리, 운용

고도, 운용자 능력 등)과 환경(지형, 기상 등)에 영향을 받는다.

본 연구에서는 장애물이 존재하는 셀에서의 UAV 생존 확률

은 을 적용하여 0으로 하였으며, 적 대공무기가 존재하

는 셀에서의 UAV 생존 확률은 Wagner et al.(1999)이 탐지 모형

에서 제시한 포아송 과정(Poisson Process)으로 가정하고, UAV와 

적 대공무기의 거리에 따라 다음 식 (2)와 같이 산정하였다.

   ⋅ (2)

여기서, 는 적 대공무기의 성능 및 환경 영향을 나타내는 

파라미터이며, 는 셀 에 위치한 UAV와 셀 에 위치한 적 

대공무기의 유클리드 거리(Euclidean Distance)를 나타낸다. 적 

대공무기의 최대 사정거리는 중력을 포함한 외력의 영향으로 

고도가 증가할수록 감소하므로 UAV와 적 대공무기의 수직거

리 산정시 고도에 따른 사정거리 보상 가중치 를 적용하였으

며, 다음 식 (3)과 같다.

 최대 사정거리최대 운용고도 (3)

셀   에 위치한 UAV와 셀   에 위치

한 적 대공무기의 수평거리 는 다음 식 (4)와 같으며, 수

직거리 는 다음 식 (5)와 같다.

    (4)

    (5)

UAV와 적 대공무기의 유클리드 거리 는 식 (3)∼식 (5)를 

이용하여 구할 수 있으며, 다음 식 (6)과 같다.

  

      
(6)

식 (6)을 이용하여 산출한 가 적 대공무기의 최대 사정거

리 이내(≤  ≤최대 사정거리)이면  , 최대 사정거리 밖

( 최대 사정거리)이면  을 식 (2)에 적용하여 생존 

확률을 산정하였다.  개의 적 대공무기가 중첩되어 있는 경

우 격추 확률 는 병렬(Parallel) 신뢰도 개념에 의거하여 다음 

식 (7)과 같이 산출된다.

 
∈
 ⋅ (7)

여기서, 는 적 대공무기 종류별 성능 및 환경 영향을 고려

한 파라미터이며, 식 (2)와 식 (7)을 이용하여 산정한 개의 

적 대공무기가 중첩되어 있는 경우 UAV 생존 확률은 다음 식 

(8)과 같다.

  
∈
 ⋅ (8)

3.4 수리모형

본 연구에서는 MRPP를 이용하여 UAV의 생존성 극대화를 

위한 이동 경로 계획 모형을 구축하였으며, 수리모형 구축을 

위한 가정사항은 다음과 같다.

∙활동 공간은 3차원 환경의 6면체 셀로 구성된 격자 지도

이다.

∙UAV는 활동 공간 내에서만 활동하며, 인접한 수평․수

직의 셀(26방향)로만 이동이 가능하다.

∙UAV의 수평․수직 방향 변경은 하나의 셀 내에서 가능

하다.

∙UAV의 임무수행을 위한 출발 및 도착 지점은 알려져 있다.

∙장애물의 위치와 적 대공무기의 성능 및 위치는 알려져 

있다.

∙UAV 생존 확률은 장애물에서는 0, UAV와 적 대공무기는 

거리에 따른 포아송 과정이다.

UAV의 생존성 극대화를 위한 이동 경로 계획 수리모형에 

적용되는 용어 및 첨자는 다음과 같다.

   =     ⋯    : 활동 공간

   : 셀 에서 UAV가 이동 가능한 셀의 집합,  ⊂ 
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  ,  : 셀,  ∈
   : 출발 지점, ∈
   : 목표 지점, ∈
   : 임의의 중간 셀, ∈
   : 셀 에서의 UAV 생존 확률

   : UAV의 생존 확률

UAV의 생존성을 극대화하는 이동 경로를 계획하기 위한 결

정변수와 수리모형은 다음과 같다.

<결정변수>

 








1, 셀 에서 셀 로 UAV가 이동하면 ∀ ∈
0, 그렇지 않으면 ∀ ∈

<수리모형>



 
∈∈⋅ (9)

 

    
∈
 

∈
   (10)

    
∈
 

∈
  (11)

    
∈
   ∀ ∈ (12)

    
∈
   ∀ ∈ (13)

   
∈
 

∈
   ∀ ∈ (14)

       ∀ ∈ (15)

    ∈  ∀ ∈ (16)

위 수리모형의 목적함수 식 (9)는 UAV의 생존성을 극대화하

는 것으로 이동 경로상의 각 셀에서 UAV가 장애물을 회피하

거나 적 대공무기에 격추되지 않을 확률의 곱으로 표현하였다. 

식 (10)과 식 (11)은 UAV의 출발과 도착이 출발 지점과 목표 지

점에서만 이루어짐을 의미하며, 식 (12)와 식 (13)은 인접 셀로

만 UAV의 이동을 허용하는 제약이다. 식 (14)는 UAV가 임의의 

인접 셀로 이동한 후에 반드시 다른 인접 셀로 출발해야 한다

는 이동의 연속성을 나타내며, 식 (15)는 UAV가 제자리 비행을 

하지 않는다는 의미이다. 식 (16)은 셀 간의 UAV 이동이 있으

면 1, 없으면 0을 나타내는 결정변수 제약이다.

식 (9)와 같이 비선형함수 형태인 이동 경로 계획 수리모형

의 목적함수에 대수를 이용하면 다음 식 (17)과 같이 선형함수 

형태로 나타낼 수 있고, 음수를 취하면 다음 식 (18)과 같이 각 

셀의 비용이 이고, 비용을 최소화하는 SPP 목적함수로 

변환할 수 있다.

  
∈∈⋅


∈∈⋅

(17)

 
∈∈⋅

 
∈∈

 ⋅

(18)

변환된 문제를 해결한 후 해를 다시 지수 환원하면 원문제

의 목적함수인 UAV의 생존 확률과 생존성이 극대화되는 이동 

경로를 구할 수 있다.

4. 3차원 환경 기반 A*PS 알고리즘

셀을 이용한 활동 공간에서 생존성 극대화를 위한 UAV 이동 

경로를 계획하는 경우 UAV의 방향 변경은 45도 단위로 한정

될 수밖에 없으며, 다음 <그림 5>와 같이 비효율성을 보일 수 

있다.

 : 이동 가능 셀   : 이동 경로

 : 최단 경로

그림 5. 이동 경로의 비효율성

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 이동 경로를 

계획한 후 경로를 부드럽게 하는 A*PS(A-star with Post Smoo-

thing) 알고리즘을 적용하였다. A*PS 알고리즘은 A* 알고리즘

을 이용하여 최초 이동 경로를 계획하고, 이후 Post Smoothing 

과정으로 Path Smoothing Procedure를 적용하는 알고리즘이며, 3

차원 환경에 적합한 A*PS 알고리즘을 제시하였다.

4.1 A* 알고리즘

이동 경로 계획의 계산량을 줄이고 탐색 속도를 높이기 위

하여 Dijkstra 알고리즘을 기반으로 휴리스틱 함수가 추가된 A* 

알고리즘이 Hart et al.(1968)에 의해 제안되었다. A* 알고리즘은 

출발 지점과 목표 지점으로 정의된 한 쌍의 교점에 대해서 목

표 지점의 방향성을 나타내는 휴리스틱 함수를 이용해 더욱 

유망한 교점들을 우선 탐색하는 깊이 우선 탐색(Depth First 
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Search)으로 최단 경로를 찾아내며, 휴리스틱 함수는 다음 식 

(19)와 같다.

  (19)

여기서, 는 출발 지점에서 임의의 특정 교점 에 이르는 

최소 비용을 의미하고, 는 임의의 특정 교점 로부터 목표 

지점에 이르는 최소의 비용을 추정한 비용이며, 는 출발 

지점에서 임의의 특정 교점 를 거쳐 목표 지점에 이르는 총 경

로의 최소 비용을 추정한 값이다. 본 연구에서 는 출발 지

점에서 임의의 특정 교점 까지 장애물이나 적 대공무기를 회

피하여 이르는 최소 거리를 적용하였고, 일반 격자 지도의 

는 교점 에서 목표 지점까지의 대각선 거리(Diagonal 

Distance)를 적용하였으며, 확률 격자 지도는 대각선 거리에 

  을 곱하여 적용하였다. A* 알고리즘의 의사

코드는 다음 <그림 6>과 같다.

 L1  function A*  

 L2    CLOSED list := the empty set

 L3    OPEN list := 

 L4      ,     

  

 L5    while OPEN list is not an empty set

 L6      Cur_Node := Extract_Min (OPEN list)

 L7      if Cur_Node := goal

 L8        return Best_Path

 L9      remove Cur_Node from OPEN list

 L10     add Cur_Node to CLOSED list

 L11     each neighbor node  of Cur_Node

 L12       if CLOSED list ∋ 

 L13         continue

 L14       else if OPEN list ∋ 

 L15         calculate , , 

 L16         relaxation(, Neighbor in OPEN list)

 L17         else

 L18           calculate , , 

 L19           Cur_Node and add  to OPEN List

 L20   return failure

그림 6. A* 알고리즘 의사코드

4.2 Path Smoothing Procedure

셀을 이용하여 계획한 이동 경로의 비효율성을 개선하기 위

하여 Botea et al.(2004)이 Path Smoothing 개념을 제시하였다. 

Path Smoothing Procedure는 이동 경로로 계획된 셀들의 집합에

서 각각의 셀에 대해 다른 셀과의 가능한 모든 직선을 추출한 

후 장애물과 접촉하지 않으면서 길이가 가장 긴 직선을 선정

하고, 선정된 직선의 두 셀은 격자 단위를 무시한 직선으로 연

결하는 것이다. 본 연구에서는 3차원 환경에 적합한 Path Smoo-

thing Procedure를 제시하였으며, 의사코드는 다음 <그림 7>과 

같다.

 L1  function Obstacle_Check [  ,   ]

 L2    if     ,   

 L3         


  


 L4      for(     to )

 L5        × 

 L6        × 

 L7      if(  )   

 L8      if(  )   

 L9      for(   to )

 L10       if [   obstacle] OBSTACLE; break

 L11     return NOT_OBSTACLE

 L12    if     ,   

 L13     for(         to )

 L14      if[     obstacle] OBSTACLE; break

 L15     return NOT_OBSTACLE

 L16  else     

 L17         


  


 L18     for (    to )

 L19           × 

 L20           × 

 L21      if(   )   

 L22      if(  )   

 L23      for(   to )

 L24        × 

 L25        × 

 L26     if(  )   

 L27     if(  )   

 L28     for(   to )

 L29      if[   obstacle] OBSTACLE; break

 L30     return NOT_OBSTACLE

 L31  function Path Smoothing Procedure  

 L32   for(   to  )

 L33    for(   to )

 L34     if Obstacle_Check  := NOT_OBSTACLE

 L35      remove cells between   and ,    ; break

그림 7. 3차원 환경에서의 Path Smoothing Procedure 의사코드
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종 류  최대 사정거리 최대 운용고도 수량

장거리 0.1 50 70,000 7

중거리 0.5 30 50,000 25

단거리 1.0 10 30,000 80

표 2. 적 대공무기 성능 및 수량

장애물
Dijkstra A* A*PS

이동 거리 연산 시간 이동 거리 연산 시간 이동 거리 연산 시간

5% 138.68 1,575.15초 138.97 0.32초 135.71 0.40초

10% 139.89 1,486.27초 140.62 0.37초 136.93 0.42초

20% 142.26 1,411.62초 144.17 0.51초 139.45 0.57초

30% 145.14 1,359.38초 147.25 0.58초 141.20 0.64초

평균 141.49 1,458.11초 142.75 0.45초 138.32 0.51초

표 5. 장애물이 존재하는 예제 1 실험 결과

5. 실험 및 결과 분석

UAV의 생존성을 극대화하는 이동 경로를 계획하기 위하여 장

애물이 존재하는 경우와 적의 대공무기가 존재하는 2개의 예

제를 생성하였다. A*PS 알고리즘을 이용하여 이동 경로를 계

획하였고, Dijkstra 및 A* 알고리즘의 실험 결과와 비교하였다. 

실험에 활용한 알고리즘은 MATLAB을 이용하여 구축하였으

며, Intel(R) Core(TM) 2 Duo CPU(3.16GHz, 2GB RAM) 환경의 컴

퓨터에서 수행하였다.

5.1 실험 계획

UAV의 이동 경로를 계획하는 실험은 장애물이 존재하는 경우

(예제 1)와 적 대공무기가 존재하는 경우(예제 2)를 대상으로 

Dijkstra, A*,  A*PS 알고리즘을 이용하여 이동 경로를 계획한 후 해

의 품질 및 연산 시간을 측정하였다. 실험 환경은 격자 지도를 기

반으로 하며, 대각선을 포함해 수평 및 수직의 26방향으로 이동이 

가능하고, 셀 하나의 크기가 ××인 6면체 셀

을 이용하여 ××의 300,000셀 격자 지도를 구축하였다.

장애물이 존재하는 경우인 예제 1은 일반 격자 지도를 이용

하여 활동 공간을 구축하였으며, 활동 공간 내에 장애물 수가 

전체 셀의 5%, 10%, 20%, 30%이고, 장애물의 위치를 임의로 한 

4개의 문제를 생성하였다. 각 10회 실험 후 계획된 UAV 이동 

경로의 이동 거리와 연산 시간의 평균값을 산출하였다.

적 대공무기가 존재하는 경우인 예제 2는 확률 격자 지도를 

이용하여 활동 공간을 구축하였으며, UAV 이동 경로의 이동 

거리와 생존 확률 및 연산 시간을 산출하였다. 출발 지점의 고

도는 5,000로 하였으며, 목표 지점의 고도는 10,000, 5,000

, 3,000의 3가지 경우를 적용하였다. 적 대공무기의 위치는 

Kim and Yeom(1983)이 제시한 예제와 동일하게 지상에 112개

가 위치하는 것으로 적용하였고, 적 대공무기는 장거리(Long- 

range), 중거리(Medium-range), 단거리(Short-range)의 3종류로 구

성하였으며, 종류별 성능 및 환경 영향을 고려한 파라미터()와 

최대 사정거리, 최대 운용고도, 수량은 다음 <표 2>와 같다.

5.2 수리모형 검증

본 연구에서 제시한 수리모형의 검증을 위해 예제 2를 축소

시켜 실험하였으며, 축소실험 예제의 데이터는 다음 <표 3>

과 같다. 축소실험 예제에 CPLEX, Dijkstra, A* 알고리즘을 적용

하여 이동 경로, 생존 확률, 연산 시간을 산출한 후 각각 비교하

였으며, 축소실험 결과는 다음 <표 4>와 같다.

표 3. 축소실험 예제 데이터

활동
공간

출발
지점

목표
지점

적 대공무기

위 치 성 능

10×10×3

(300셀)
(4, 2, 1) (9, 9, 3)

(2, 5, 1)

(6, 4, 1)

(10, 10, 1)

  

최대 사정거리 : 5

최대 운용고도 : 3,000

표 4. 축소실험 결과

구 분 CPLEX Dijkstra A*

이동 경로
(4, 2, 1) → (5, 3, 2) → (5, 4, 3) → (6, 5, 3) 

→ (7, 6, 3) → (8, 7, 3) → (9, 8, 3) → (9, 9, 3)

이동 거리 9.9042

생존 확률 0.9153

연산 시간 15.45초 2.57초 0.02초

CPLEX, Dijkstra, A* 알고리즘을 이용한 축소실험 결과 이동 

경로와 생존 확률이 모두 동일하게 산출되어 본 연구에서 제시

한 수리모형의 타당성을 입증하였다. 또한 A* 알고리즘이 목표 

지점으로의 방향성을 나타내는 휴리스틱 함수를 적절히 사용

함으로써 CPLEX 및 Dijkstra 알고리즘과 같이 최적의 경로를 제

공하는 것을 확인하였으며, 연산 시간은 A* 알고리즘이 0.02초

로 CPLEX나 Dijkstra 알고리즘에 비해 빠른 것으로 나타났다.

5.3 실험 결과 분석

장애물이 존재하는 예제 1을 대상으로 Dijkstra, A*, A*PS 알

고리즘을 이용하여 해의 품질 및 연산시간을 측정하였으며, 

장애물 수에 따른 각 문제별 10회 실험 후 UAV 이동 거리와 연

산 시간의 평균값을 산출한 실험 결과는 다음 <표 5>와 같다.
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구    분 Dijkstra A* A*PS

10,000

이동 거리 140.63 142.77 137.32

생존 확률 0.7830 0.7830 0.7830

연산 시간 1,214.38초 0.57초 1.18초

5,000

이동 거리 142.81 143.14 139.10

생존 확률 0.7657 0.7628 0.7816

연산 시간 1,327.19초 2.04초 2.67초

3,000

이동 거리 147.25 149.83 138.16

생존 확률 0.7372 0.7328 0.7672

연산 시간 1,318.55초 12.40초 13.09초

표 6. 적 대공무기가 존재하는 예제 2 실험 결과

구    분 10,000 5,000 3,000

A*

A*PS

A* vs. A*PS

그림 8. UAV 이동 경로(예제 2)

3개의 알고리즘을 적용한 예제 1 실험 결과 UAV 이동 경로의 

이동 거리는 A*PS 알고리즘이 평균 138.32로 모든 경우에서 최

단으로 산출되었으며, Dijkstra 알고리즘에 비해 평균 2.24%, A* 

알고리즘에 비해 평균 3.10%의 거리를 단축하였다. 연산 시간

은 A* 알고리즘이 평균 0.45초로 가장 짧게 소요되었고, A*PS 

알고리즘은 평균 0.51초로 근소하게 소요되었다.

적 대공무기가 존재하는 예제 2를 대상으로 Dijkstra, A*, 

A*PS 알고리즘을 이용하여 해의 품질 및 연산시간을 측정하였

으며, 목표 지점의 고도에 따른 UAV 이동 경로의 이동 거리, 

생존 확률 및 연산 시간을 산출한 실험 결과는 다음 <표 6>과 

같다.

3개의 알고리즘을 적용한 예제 2 실험 결과 목표 지점의 고

도가 10,000인 경우 UAV의 생존 확률이 모두 동일하게 산출

되었으며, 목표 지점의 고도가 5,000, 3,000인 경우 생존 확

률은 A*PS 알고리즘이 0.7816, 0.7672로 가장 높게 산출되었다. 

UAV 이동 경로의 이동 거리는 A*PS 알고리즘이 137.32∼139.10

로 목표 지점의 모든 고도에서 최단으로 산출되었으며, 

Dijkstra 알고리즘에 비해 2.35∼6.17%, A* 알고리즘에 비해 2.82
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∼7.79%를 단축하였다. 확률 격자 지도를 사용한 예제 2는 적 

대공무기 성능에 의해 활동 공간의 대부분의 셀에 장애물이 

존재하게 되어 목표 지점의 고도가 낮아지거나 일반 격자 지

도를 사용한 예제 1에 비해 계산량이 많아져 연산 시간이 증가

하였다. 연산 시간은 A* 알고리즘이 0.57∼12.40초로 목표 지

점의 모든 고도에서 가장 짧게 소요되었고, A*PS 알고리즘은 

A* 알고리즘의 연산 시간에 Post Smoothing 과정인 Path Smoo-

thing Procedure를 수행하는 0.61∼0.69초의 연산 시간이 추가된 

1.18∼13.09초가 소요되었다. A*, A*PS 알고리즘으로 계획한 

예제 2의 UAV 이동 경로는 다음 <그림 8>과 같다.

장애물이 존재하는 경우와 적 대공무기가 존재하는 경우의 

예제를 이용하여 UAV 생존성을 극대화하는 이동 경로를 계획

한 결과 A*PS 알고리즘이 우수한 해를 제공하였다. 이는 A*PS 

알고리즘이 최초 A* 알고리즘을 이용하여 이동 경로를 계획한 

후 Path Smoothing Procedure를 수행함으로써 셀을 이용한 활동 

공간의 비효율성이 제거되어 품질이 우수한 해를 도출하였으

며, A* 알고리즘의 연산 시간에 Post Smoothing 과정인 Path Smoo-

thing Procedure를 수행하기 위한 0.61∼0.69초의 짧은 연산 시

간이 추가되는 등 알고리즘의 우수성을 확인할 수 있었다.

6. 결  론

본 연구에서는 3차원 환경에서의 UAV 생존성을 극대화하는 

이동 경로 계획하기 위해 MRPP를 이용한 수리모형을 구축하

였고, 대수를 이용하여 SPP로 변환한 후 CPLEX를 이용하여 수

리모형을 검증하였다. 또한 A* 알고리즘을 기반으로 Post Smoo-

thing 과정인 Path Smoothing Procedure가 추가된 3차원 기반 A*PS 

알고리즘을 이용하여 문제를 해결하였으며, Dijkstra, A* 알고

리즘과 비교 결과 해의 품질이 우수하고, 연산 시간이 비교적 

짧아 이동 경로 계획에 효율적임을 확인할 수 있었다.

UAV의 실전화가 급속도로 이루어지고 있으며, 향후 유인 

항공기의 대부분을 대체하게 될 것이다. 군사작전에서 성공적

인 UAV의 임무수행을 보장하기 위해서는 생존성이 극대화되

는 이동 및 순회 경로의 계획과 최단 시간 또는 최단 거리 등의 

최적 경로 계획이 필요할 것으로 판단된다.
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