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Firefly Algorithm 을 이용한 군집 이동 로봇의 경로 계획 

Path Planning of Swarm Mobile Robots Using Firefly Algorithm 
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Abstract: A swarm robot system consists of with multiple mobile robots, each of which is called an agent. Each agent interacts with 
others and cooperates for a given task and a given environment. For the swarm robotic system, the loss of the entire work capability 
by malfunction or damage to a single robot is relatively small and replacement and repair of the robot is less costly. So, it  is suitable 
to perform more complex tasks. The essential component for a swarm robotic system is an inter-robot collaboration strategy for 
teamwork. Recently, the swarm intelligence theory is applied to robotic system domain as a new framework of collective roboti c 
system design. In this paper, FA (Firefly Algorithm) which is based on firefly’s reaction to the lights of other fireflies and their social 
behavior is employed to optimize the group behavior of multiple robots. The main application of the firefly algorithm is performed 
on path planning of swarm mobile robots and its effectiveness is verified by simulations under various conditions. 
 
Keywords: firefly algorithm, mobile robot, convex hull, swarm robots 

 
 

I. 서론 

다수의 로봇이 각자가 가진 능력만으로 해결하기 어려운 

작업을 주위의 로봇들 간에 상호작용과 협력을 통해 주어진 

작업을 원활하게 수행할 수 있도록 구성된 시스템을 군집로

봇 시스템이라고 한다[1,2]. 군집 로봇에서 각각의 단일 로봇

을 개체(agent)라 하는데 개체라는 것은 주어진 일과 환경에 

대해 상호 작용을 하면서 환경을 인지하고 상황에 맞는 상황 

판단과 의사 결정을 한 후 행동을 하여 환경에 반응을 하는 

모든 것들로 정의된다[3]. 이러한 군집 로봇 시스템을 이용하

면 한 대의 로봇을 이용하여 동일한 작업을 수행하는 시스템

과 비교할 때, 로봇 1대의 고장 또는 파손에 의해 전체 작업 

계획이 받게 되는 손실이 비교적 적으며 로봇의 교체 및 수

리가 용이하고 보다 복잡한 작업 수행이 가능하다. 

군집 로봇 시스템에서 주어진 목표를 달성하기 위한 필수 

요소는 로봇들 간의 협력적인 공동 작업을 위한 전략이다. 

최근에 들어, 군집 지능이론(swarm intelligence) [4-6]은 집단 

로봇 시스템의 설계화 구현에 새로운 접근 방법을 제공함으

로써 상대적으로 간단한 구조를 가진 다수의 로봇들의 상호 

협력을 통해 견실하고 유연한 방법으로 복잡한 임무를 수행 

할 수 있는 군집 로봇 시스템(swarm robotic system)의 구성을 

가능하게 하였다. 군집 이론 중 하나인 FA (Firefly Algorithm) 

[7,8]은 반딧불이의 불빛을 내는 행동과 사회적 행동 양식에 

기반을 둔 개체군 기반의 최적화 방법으로 주어진 조건하에

서 목표를 향해 이동하는 기본적인 목적과 동일하며, 군집 

지능의 적용을 용이하게 하는 장점이 있다. 

본 논문에서는 다수의 로봇이 목표점에 도달하고, 주어진 

작업을 성공적으로 수행하기 위한 시스템을 구현하기 위하

여 군집 지능의 모델인 FA를 이용하여 군집 이동 로봇의 경

로 계획에 대해서 연구를 수행하였다. 본 논문의 구성은 다음

과 같다. II 장에서는 FA를 이용한 군집 이동 로봇의 경로 계획

에 대한 주요 탐색 성능의 결정 요소들에 대해서 설명하고, III 

장에서는 군집 이동 로봇의 경로에 대한 최단 경유점 생성 방

법에 대해서 설명한다. IV 장에서는 생성된 경유점을 이용한 

군집 이동 로봇의 경로 계획에 대해서 설명하고 V 장에서 

이를 시뮬레이션을 통하여 제안한 알고리즘을 검증한다. 

 

II. 반딧불이 알고리즘(FA: Firefly Algorithm) 

1. FA의 개요 

지구 상에 있는 대부분의 반딧불이는 짧고 규칙적인 불빛

을 만든다. 이 깜박거리는 불빛은 짝이 되는 반딧불이를 유

혹하거나 먹이를 유인할 때 사용된다. 규칙적인 불빛에서 깜

박임률과 깜박거리는 시간은 반딧불이의 수컷과 암컷 모두

가 가지는 신호적인 시스템으로서 불빛 강도 I 는 특정 거리 

r 이 증가함에 따라 21I r 에 비례하여 감소한다. 그리고 

공기는 거리가 증가함에 따라 불빛을 흡수하여 흐리게 된다. 

이러한 두 가지가 병합된 요소는 반딧불이로 하여금 제한된 

거리에서 서로를 볼 수 있게 만든다. 깜박거리는 불빛을 목

적함수(objective function) 형태로 연관시켜 공식화하고 최적화 

한 것이 FA (Firefly Algorithm)이다[9]. 

FA는 다음과 같은 3 가지의 이상적인 규칙을 따른다. ① 
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모든 반딧불이는 암수 구별이 없다. ② 적합도(attractiveness)

는 밝기에 비례한다. 만약 2 마리 반딧불이가 있는 경우 상

대적으로 덜 밝은 반딧불이가 더 밝은 반딧불이로 이동한다. 

그러나 주변에 주어진 밝기보다 밝은 반딧불이가 없다면 임

의로 움직인다. ③ 반딧불이의 밝기는 목적함수에 의해서 결

정되거나 영향을 받는다. 밝기는 유전 알고리즘의 적합도 함

수와 유사하게 정의된다[6]. 

2. 밝기 강도와 적합도(attractiveness)  

FA는 2가지의 중요한 요소가 있다. 하나는 밝기 강도이며, 

또 다른 하나는 적합도의 공식화이다. 반딧불이의 적합도는 

목적함수와 연관된 밝기에 의해서 결정된다. 최적화 문제의 

경우 특정 위치 x 에서 반딧불이의 밝기 강도 I 는 ( )I x   

( )f x 로 선택된다. 그러나 적합도  는 다른 반딧불이의 눈

에 의해서 주시나 판단이 된다. 

반딧불이의 i와 j 의 거리는 ijr 로 정의하고, 밝기 강도는 

거리에 따라 감소되므로 불빛 강도 I(r)은 역제곱법칙에 따라 

식 (1)과 같이 정의한다. 

 
2

( ) sI
I r

r
  (1) 

여기서 Is 는 특정 장소에서의 불빛 강도이다. 또한 밝기 강도

는 대기 중에서 흡수되므로 이를 수치적으로  로 표현하고, 

이는 일정거리를 벗어난 개체끼리는 볼 수 없다. 적합도에 

고정된 빛의 흡수 계수  를 가진 어두운 곳에서 불빛 강도 

I 는 식 (2)와 같이 정의한다. 

 
2

0( ) rI r I e   (2) 

여기에서 
0I 는 초기 불빛 강도이다. 2

sI r 에서 0r  일 때 

특이점을 피하기 위해서, 역제곱법칙과 흡수율의 조합된 결

과는 식 (3)과 같은 가우시안 방식으로 표현된다. 
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 (3) 

매우 짧은 거리인 경우, r = 0에 관해 식 (4)와 같이 전개가 

가능하기 때문에 식 (2)와 식 (3)은 근사적으로 식 (5)의 등식

이 성립한다[6]. 
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 (5) 

반딧불이의 적합도는 근접한 반딧불이에 의해 보여지는 

불빛 강도에 비례하기 때문에 적합도  를 식 (6)과 같이 정

의할 수 있다. 

 
2

0( ) rr e     (6) 

0 는 0r  일 때 적합도 인자이다. 이것은 전형적인 함수

보다 
21 (1 )r 의 계산량이 적기 때문에 식 (6)은 식 (7)과 

같이 표현할 수 있다. 
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 (7) 

식 (6)와 식 (7)은 적합도의 변화가 
0 에서 1

0e  가 되는 

거리를 특정거리 1   과 같이 정의한다. 

적합도 함수 ( )r 은 식 (8)과 같이 단조롭게 감소하는 함

수이다. 

 
0( ) ,      ( 1)

mrr e m     (8) 

고정된  에 대해 특정 거리 는 식 (9)와 같다. 

 1/ 1,  m m      (9) 

최적화 문제 안에서 주어진 거리 변수 에 대해 흡수 계

수  는 전형적인 초기값으로 사용된다. 즉,  

 
1

m
 


 (10) 

특정 장소 
ix 와 jx 에서 두 반딧불이 i와 j 사이의 거리

는 식 (11)과 같이 표현된다.  

  
2

, ,

1

d

ij i j i k j k

k

r x x x x


     (11) 

여기서 ,i kx 는 i번째 반딧불이의 좌표에 대한 k 번째 성분

이다. 

i 번째 반딧불이의 움직임은 더 밝은 j 번째 반딧불이에 의

해서 식 (12)와 같이 결정된다.  

    
2

0 rand 0.5r

i i j ix x e x x       (12) 

여기서  
2

0

r

j ie x x   는 적합도 요소이고, rand 는 [0,  1]  

중에서 추출된 임의의 수이다. 그리고 
0 1  이고, 

[0, 1] 이다. 

고정된 빛의 흡수계수  는 수렴의 속도를 결정하고, FA의 

수렴하는 행동을 결정한다. 이론적으로는 [0,  ]   이지만, 

실제 환경에서 (1)O  은 최적화된 시스템의 특정거리 

에 의해서 결정된다. 의 범위는 0.1에서 10까지 이다. 

 

III. 최적 경유점 생성 

1. Convex Hull Path의 생성 

본 논문에서 최단 경유점을 찾기 위해 Convex Hull [10]을 

이용하여 직선 경로를 기준으로 직선 경로에 교차하는 장애

물을 검색하여 이를 회피하는 경로를 생성한다. 우선 그림 

1(a)와 같이 직선경로를 기점으로 Upper와 Down의 2개의 영

역으로 그림 1(b)와 같이 분리한다[11]. 

Upper와 Down으로 분리된 두 영역에서 시작지점과 목표

지점을 기준으로 각각 Convex Hull을 취하게 되면 식 (13)과 

같이 시작지점에서 목표지점까지 갈 수 있는 4가지의 경로 

중에서 가장 짧은 2개의 Convex Hull Path를 얻을 수 있다. 이

를 후보 Convex Hull Path라 한다. 
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(a) 

 
(b) 

그림 1. 최적 경유점(convex hull path) 생성. 

Fig.  1. Generation of convex hull path. 
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2. 내부 장애물과 외부 장애물 

앞 절에서 생성한 Convex Hull Path는 장애물 외부를 지나

는 경로만이 고려되었다. 최적의 경로가 항상 장애물의 외부

로 설정되는 것이 아니기 때문에 내부로 생성되는 경로도 고

려해야 한다. 내부 장애물은 직선 경로에 교차하는 장애물의 

꼭지점 중에서 어느 하나라도 Convex Hull Path를 구성하는데 

사용되지 않는 장애물이다. 

그림 2와 같은 환경에서는 장애물과 장애물 사이를 가로

지르는 경로를 생각할 수 있다. 그래서 Convex Hull Path를 생

성한 다음 Cu 와 Cd 에 대해서 내부장애물의 존재여부를 검

사한 뒤 회피하는 경로를 생성한다. 우선 그림 2(a)와 같이 

Cd 의 내부장애물에 대해서 직선경로를 기준으로 Convex Hull

을 구성하고 Line Segment 중에서 장애물과 교차하는 L3 를 

기준으로 그림 2(b)와 같이 Convex Hull을 재구성한다. 두 개

의 Convex Hull 중에 최적 경로를 선택하고, 그림 2(c)와 같이 

기존의 경로와 결합하면 내부의 장애물을 회피하는 경로를 

생성할 수 있다. Cu 와 Cd 에서 검색되는 내부장애물에 대한 

회피 경로 생성이 완료되면 그림 2(d)와 같이 총 세 가지의 

Convex Hull Point가 생성된다. 

 

 

그림 2. 내부 장애물의 경로 계획. 

Fig.  2. Path planning about inner obstacles. 

 

그림 3. 외부 장애물의 경로 계획. 

Fig.  3. Path planning about outer obstacles. 

 

내부장애물의 존재여부를 확인한 후 생성한 여러 가지의 

Convex Hull Path에 또 다른 장애물인 외부장애물이 존재할 

수 있다. 외부장애물은 직선 경로에 교차하지 않으면서, 

Convex Hull Path에 교차하는 장애물을 Convex Hull Path의 외

부장애물로 정의한다. 

외부장애물의 회피 과정은 그림 3과 같다. 그림 3(a)와 같

이 L3 를 직선 경로로 간주하고 상단부분과 하단부분으로 

Convex Hull을 생성한다. 상단부분은 다시 본래의 직선 경

로(시작지점과 목표지점)를 기준으로 Convex Hull을 재 생

성하여 장애물에 대해 가장 바깥 방향으로 경로를 생성한

다. 하단부분은 그림 3(c)와 같이 기존 경로에서 L3 를 삭제

하고, 생성한 Convex Hull을 더해서 장애물을 회피하도록 

경로를 생성한다. 위 과정을 거쳐 최종적으로 그림 3(d)와 

같이 외부장애물을 회피하는 2가지의 Convex Hull Path를 획

득할 수 있다. 

3. Convex Hull Path의 결정 방법 

지금까지 Convex Hull Path의 생성에 대해 설명하였고, 임의

의 환경에서 여러 개의 Convex Hull Path가 생성되는 것을 보

았다. 생성된 여러 Convex Hull Path중에서 가장 좋은 경유점

를 선택하기 위해서 경로의 길이(distance of path)와 방위변화

량(change of orientation angle)을 사용하여 비교한다[11]. 

n개의 Convex Hull Path ( 1,2, , )iC i n 가 있을 때, 경로

의 길이 Di 는 식 (14)와 같이 절대거리를 나타내고, 방위변화

량 Ai 는 식 (15)와 같이 표현한다. 

 
1

( ) ( 1)
m

i i i

k

D C k C k


    (14) 

 
1

( ) ( 1)
m

i i i

k

A k k 


    (15) 

방위변화량은 그림 4와 같이 나타내고, 값이 작을수록 직

선에 가까운 경로를 뜻하기 때문에 경로의 길이와 함께 경로

를 판변할 때 중요한 인자로 사용된다[11]. 

경로의 판별은 식 (16)과 같이 나타내며, 이 중에서 가장 

작은 Fi 를 갖는 경로 Ci 를 최종 Convex Hull Path로 결정한다. 

 
max( ) max( )

i i
i

i i

D A
F

D A
   (16) 

Convex Hull Path 판별식에서 방위변화량에 가중치 를 부

여하여 전체 판별식에서 차지하는 비중을 선택할 수 있다. 

Path Planning of Swarm Mobile Robots Using Firefly Algorithm 
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그림 4. 방위변화량. 

Fig.  4. A change of orientation. 

 

IV. 군집 이동 로봇의 경로 계획 

1. 군집 로봇 시스템과 FA의 비교 

군집 로봇을 이용한 목표점 탐색 작업은 최적화 문제에서 

탐색 공간상의 전역 최적해를 찾는 과정과 동일하다. 이러한 

관점에서 군집 로봇의 목표점 탐색과 FA는 비교적 수월하게 

결합이 가능하며, FA를 적용한 로봇 탐색 작업은 개체군 기

반의 최적화 방법의 특징을 가지게 된다. 

본 논문에서는 기존의 연구 사례들과 동일하게 FA에서 로

봇 군집을 구성하는 로봇은 ‘개체군’을 구성하는 개체가 된

다. FA의 진행 절차에 따라 초기로봇들은 탐색 공간과 이동 

거리의 구속 조건하에서 탐색공간에 위치하게 되며, 적합도 

평가에 따라 매 반복 세대에 갱신되는 개체들은 로봇들이 이

동해야 할 다음 탐색 지점으로 결정된다. 군집을 구성하는 

로봇들의 탐색 과정은 종료 조건을 만족할 때까지 위의 과정

을 반복하게 된다.  

2. FA를 이용한 군집 이동 로봇의 경로계획 

본 논문에서 제안한 FA를 이용한 군집 이동 로봇의 경로

계획은 주어진 공간에서 식 (17)과 같이 목적함수를 최소화

하는 방식으로 이동한다[6]. 

 *, ( ) min ( )n

x S
if x S f x f x


    (17) 

FA를 이용한 군집 로봇의 경로계획의 구성은 다음과 같다. 

Step 1: n 차원 해 공간상에서 초기 군집 m 개의 개체의 시

작점과 목표점을 정의한다. 

Step 2: 경유점(convex hull path)과 장애물에 목적함수를 발

생시킨다. 식 (18)에서 fp (x)는 경유점의 목적함수를 나타내며, 

fo (x)는 장애물의 목적함수를 나타낸다. 그리고 xi 는 탐색공간

상의 좌표를 나타낸다. 

 ,1 ,( ) ( ) ( ) , [ ,..., ]T

o i p i i i i nf x f x f x x x x    (18) 

Step 3: 군집적합도 판정기준은 로봇들이 다수의 목적지

로 이동해야 할 경우 같은 경유점을 지나가는 군집의 결합 

및 분할을 결정하는 기준이다. 군집 적합도 판정 기준에 따

라 군집을 구성한다. 군집 적합도 판단 기준은 다음과 같다. 

1) 동일한 경유점 또는 목표점을 가지고 있다.  

2) 개체간의 거리가 일정범위 안에 있다.  

위의 조건을 만족하지 않으면 군집은 따로 구성된다. 여기

서 조건 2는 식 (19)와 같이 표현된다. 여기서 R은 일정범위

를 나타낸다. 

 2( ) ( )j i j ix x y y R     (19) 

Step 4: 각 개체들에 대해 적합도를 평가한다. 군집의 각 

개체는 목적함수에 의해 평가되고, 이들 모두는 f (xi)로 설정

한다. 각 개체들의 적합도를 그 개체의 f (xi)와 비교하여 적합

도가 더 크면 그 값이 f (xj)가 되고, 리더 개체가 된다. 

Step 5: 식 (20)에 따라 개체군  ( 1, , )jx j m 에 대해 

( ) ( ),   j if x f x j i  인 경우 리더 개체를 제외한 개체의 위

치를 계산하여 업데이트한다. 새로운 위치정보를 가진 개체

들은 목적함수에 의해 평가된다. 각 개체들의 적합도는 이전 

f (xi)와 비교되며, f (xi)를 재설정한다. 

 

2

0( 1) ( ) ( ( ) ( ))

                

ijr

i i j i

i Tot

x k x k e x k x k

u U





     

 
 (20) 

식 (20)에서 xi (k)는 탐색 공간을 움직이는 개체로 현재 위

치 정보에 대한 적합도를 구하고 최적의 위치정보와 비교하

기 위한 값이다. Xj (k)는 모든 개체 중에서 가장 최적의 위치

정보를 나타내는 개체로 주어진 문제의 최적해가 된다. 

 

0
0

max

max

, [0,1]

max ( , ), ,i j i j

r

r d x x x x S


  

  

 (21) 

또한 ui,k 는 탐색 공간 차원 k 에서 개체의 위치를 임의로 

이동하게 하는 요소로 식 (22)와 같이 생성한다[13]. 

 
,

, , ,

1

2

(min , max )

i k

i k i k i k

u rand

u u u


 

   
 



 (22) 

α 는 임의의 값에 대한 가중치 인자이다. rand2 는 [0, 1] 사

이에서 균등하게 분포하는 임의의 벡터이다. 마지막으로 

UTot 는 포텐셜 필드의 값으로 Step 6에서 설명한다. 

Step 6: 식 (11)에 따라 f (xj)를 가진 리더 개체의 위치를 

계산하여 업데이트한다. 새로운 위치정보를 가진 리더 개체

는 목적함수에 의해 평가된다. 각 개체들의 적합도는 이전 

f (xj)와 비교되며, f (xj)를 재설정한다.  
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g
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 (23) 

 

그림 5. 목적함수. 

Fig.  5. Objective function. 
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그림 6. 포텐셜 필드를 이용한 위치 업데이트. 

Fig.  6. Update the position using Potential Fields. 

 

식 (23)에서 ,g oC 는 포텐셜의 세기, ,g ol 는 포텐셜의 범위, 

,g o 는 장애물(
obsP ) 또는 목표점( goalP )과 포텐셜을 계산할 

점( P ) 사이의 거리를 나타낸다[12]. 그림 6은 위치를 업데이

트 하는 방식을 표현한 것이다. 

Step 7: 식 (24)와 식 (25)에 따라 개체의 이동거리를 제한

하고, 식 (26)에 따라 개체간의 충돌의 방지한다. 

식 (24)에서 goalx 은 목표점 위치, ( )x k 는 현재 개체 위치, 

movex 는 개체의 x 축 이동, 
movey 는 개체의 y 축 이동, pK

는 개체의 제한된 이동거리를 나타낸다. 

 
( ) ,

cos , sin

goal p

move p move p

If x x k K

x K y K 

 

 
 (24) 

식 (25)에서 ( )movex k 는 개체의 이동거리를 나타낸다. 그림 

7은 개체간의 충돌을 방지하는 방식을 표현한 것이다. 

 
( ) ,

( ) ( )

goal p

move goal

If x x k K

x k x x k

 

 
 (25) 

식 (26)에서 rd 는 가상 공간의 반지름을 나타낸다. 

0

( ( ) ( ))
( 1) ( ) ( ( ) ( ))

i j

i i d i j

x k x k
x k x k r x k x k

r


      (26) 

여기서 rd 는 가상공간의 반지름을 나타내고, r0 는 식 (27)과 

같다. 

 0 ( ) ( )i jr x k x k   (27) 

Step 8: 특정 임계값에 도달하고, 모든 개체가 주어진 범

위 안에 들어오면 탐색과정을 종료하고, 그렇지 않으면 Step 

3부터 반복한다. 

 

 

그림 7. 개체 간의 충돌을 방지하는 방법. 

Fig.  7. Collision prevention between the agents. 

Step 9: 최종적으로 생성된 ( )x k 는 군집의 최적의 경로를 

가진다. 

 

V. 시뮬레이션 

1. 시뮬레이션 개요 

본 논문에서 제안하는 FA를 이용한 군집 이동 로봇의 경

로계획을 구현하기 위해 Matlab을 이용하여 시뮬레이션을 수

행하였다. 우선, 시뮬레이션의 전반적인 프로그램 과정은 그

림 8과 같다. 

2. FA와 제안된 군집 이동 로봇 경로계획의 비교 

기본 FA를 적용한 군집시스템과 제안된 FA를 이용한 군집 

이동 로봇의 경로계획에 대한 효율성을 검증하기 위해 개체

들이 부피를 가지고 있다는 조건하에 두 가지 방법을 비교하

였다. 그림 9와 같이 군집의 개체 이동을 최적화 함으로써 

도착 세대 수와 연산시간을 줄일 수 있었다. 

3. 개체수 변화에 따른 로봇 군집의 이동 

시뮬레이션 대상은 그림 10과 같이 맵 전체 크기가 4m x 

3m인 정적인 환경에서 군집의 개체수가 증가함에 따라 군집

시스템이 잘 동작하는 지에 대해 각 스텝당 Trajectory를 표현

하였다. 

 

Set Position of Start & Goal

Generation Straight Path(Sc)

Straight Path Obstacle Detector

Generation of Convex Hull Path(Cu,Cd)

Find Discriminator of Convex Hull Path

Generation of Cost Function of Obstacles 
and Convex Hull Path

Calculation of Attractiveness

Detect the Leader Agent

Move the Leader Agent
(Potential Field)

Limited Moving Distance of the Agent

Collision Avoidance between agents

Detect the goal position

End

Follow the leader 
agent

 

그림 8. 프로그램 흐름도. 

Fig.  8. Program Flow-chart. 
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표   1. 도착 세대수와 연산시간 비교. 

Table 1. Generation and computation time. 

 FA New FA 

Generation 58 16 

Computation time (s) 0.85784 0.48842 

 

  
(a) FA. (b) New FA. 

그림 9. 기존 FA와 새로운 FA의 이동 경로 비교. 

Fig.  9. Compare with the FA (a) and new FA (b). 

 

그림 9와 같이 개체가 1일 때부터 9까지 늘어날 때 개체

수에 상관없이 군집 시스템이 잘 동작됨을 볼 수 있다. 

4. 장애물 회피 

시뮬레이션 대상은 그림 11과 같이 맵 전체 크기가 4m x 

3m인 정적인 환경에서 다양한 장애물을 가정하여 정의한다. 

시뮬레이션 군집의 개체 수는 4개이다. 장애물이 있을 경우, 

장애물 회피를 위해 장애물 확장 후 Convex hull를 이용하여 

최적 경유점을 추출하였다. 추출된 경유점에 제안한 FA를 이

용한 군집 이동 로봇의 경로계획을 이용하여 장애물 회피 시 

개체의 각 스텝당 Trajectory를 표현하였다. 그림 10과 같이 

장애물이 있는 경우 장애물을 회피하며 군집을 이뤄 목적지

까지 이동함을 볼 수 있다. 

5. 군집의 결합 및 분할 

각 군집이 군집 결함 없이 이동할 경우 각 군집 간의 개체

는 서로를 장애물로 인식하게 되어 각 군집의 이동을 방해하

게 된다. 그림 12은 로봇의 개체수가 6일 때 군집 적합도 판

정기준에 따라 군집을 나누고, 각 군집의 경유점에 따라 군

집의 결합 및 분할을 보여준다. 

군집 1은 Start 1→A→B→Goal 1로 이동하며, 군집 2는 Start 

2→C→D→E→Goal 2로 이동한다. 군집 3은 Start 2→C→F→G

→Goal 3로 이동한다. 이 때 군집 2와 3은 C라는 같은 경유점

을 이동하게 됨으로 C까지는 군집 2 와 3이 결합하여 하나

의 군집으로 이동하며, C 이후에는 각 군집의 목적지에 따라 

군집이 분할되어 이동함을 알 수 있다. 군집을 결합 및 분할

하는 이유는 FA기반의 군집시스템은 탐색 공간에서 개체 수

가 늘어남에 따라 더 많은 정보를 알 수 있으므로 탐색 공간 

내에서 더 유연한 움직임을 보여 줄 수 있을 뿐만 아니라 표 

2와 같이 도착 세대 수 및 연산시간을 줄일 수 있었다. 

 

 

그림 12. 군집 로봇의 결합 및 분할. 

Fig.  12. Combined and split of the swarm robots. 

 

  
(a) Number of agents = 1. (b) Number of agents = 2. 

  
(c) Number of agents = 3. (d) Number of agents = 4. 

  
(e) Number of agents = 5. (f) Number of agents = 9. 

그림 10. 개체수에 따른 장애물 회피 경로. 

Fig.  10. Obstacle avoidance according to the number of agents. 

  
(a) Concave map. (b) Zigzag map. 

  

(c) Convex map.  

그림 11. 새로운 FA의 다양한 상황에서의 이동 경로. 

Fig.  11. New firefly algorithm Trajectory. 

Hue-Chan Kim, Je-Seok Kim, Yong-Kwan Ji, and Jahng-Hyon Park 
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표   2. 군집 결합 및 분할을 적용한 결과. 

Table 2. Result using combined and split of the swarm robots. 

 
Without 

combined and split 
With 

Combined and split 

Generation 24 23 

Computation Time(s) 12.80413 10.88983 

 

VI. 결론 

본 논문에서는 FA를 이용한 군집 이동 로봇의 경로계획을 

제안하였다. FA를 이용함으로써 개체 수에 상관없는 군집 시

스템을 설계할 수 있었고, Convex Hull Path와 결합함으로써 

다양한 장애물을 회피 할 수 있었다. 또 특정한 목적지가 주

어졌을 경우 그 목적지를 기반으로 탐색이나 목적지 포위시

스템에 적합한 군집 결합 및 분할 시스템도 제안하였다. 이

는 목적함수를 최소화하는 방식으로 움직이는 FA의 개체에

서 개체가 늘어남에 따라 Local Minima에 빠질 위험성을 적

게 해 로봇 군집 시스템을 더욱 견고하게 하는 역할을 할 뿐

만 아니라 서로 다른 목적함수를 발생시킬 필요가 없어 도착 

세대 수 및 연산시간을 단축시키는 장점이 있다. 
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