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요  약

본 논문에서는 로봇군집이 미로 탈출을 위해 협력하는 방법에 대해 제안되었다. 로봇은 센서를 통해 필수적인 데

이터를 수집하고 판단하여 자율적으로 움직일 수 있다. 하지만 미로 탈출을 위해 협력하기 위해서는 중앙 시스템이 

여러 로봇들을 제어할 필요가 있다. 로봇들은 보이지 않는 미로를 탐색하며, 탈출 경로를 위한 분석과 지도를 만들기 

위해 이동과 같은 정보를 중앙제어시스템에 전송한다. 여러 대의 로봇들이 미로를 효과적으로 탈출하기 위해서, 이 

논문에서는 다음과 같은 문제를 고려하였다. 첫째, 로봇들이 미로 영역을 나누어서 탐색하기. 둘째, 벽으로 막혀 있

는 막다른 골목을 찾아서 다른 로봇이 진입하지 못하도록 하기. 셋째, 목적지에 먼저 도착한 로봇이 최단 경로를 만들

어 다른 로봇이 빨리 탈출할 수 있도록 하기. 위의 3가지를 고려하여 미로 동시 탈출을 위한 알고리즘을 구현하여 다

양한 미로 크기별로 실험하였다.

ABSTRACT

For the escape from a maze, the cooperative method by robot swarm was proposed in this paper. The robots can 
freely move by collecting essential data and making a decision in the use of sensors; however, a central control system 
is required to organize all robots for the escape from the maze. The robots explore new mazes and then send the 
information to the system for analyzing and mapping the escaping route. Three issues were considered as follows for 
the effective escape by multiple robots from the mazes in this paper. In the first, the mazes began to divide and 
secondly, dead-ends should be blocked. Finally, after the first arrivals at the destination, a shortcut should be provided 
for rapid escaping from the maze. The parallel-escape algorithms were applied to the different size of mazes, so that 
robot swarm can effectively get away the mazes.

키워드 : 미로탈출, 주행 알고리즘, 로봇 협력, 인간형 로봇, 병렬 처리
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Ⅰ. 서  론

지능형 로봇을 간략하게 정의하면 외부환경을 인식

하고, 스스로 판단하여, 자율적으로 동작하는 로봇을 

지칭한다[1]. 로봇에 탑재된 여러 가지 센서로 부터 현

재의 로봇상태 및 주위환경에 대한 상황을 판단하고 자

율적으로 동작하는 기능이 추가된 것이다.
본 논문에서 사용한 인간형 로봇은 자이로 센서로 보

행 중 자세 보정을 할 수 있으며, 절대 거리 센서를 3개 

부착하여 벽을 인지한다[2]. 노트북으로 구현한 중앙제

어 시스템과 ZigBee 통신을 이용하여 여러 대의 로봇에 

동시에 명령을 주는 방식으로 로봇들이 서로 협력하여 

과제를 수행한다.
본 논문에서의 응용 대상은 군집로봇의 미로 탈출이

다. 기존의 관련연구 [3, 4]와 달리 본 논문에서는 직립 

보행하는 인간형 로봇의 특징을 고려한 협력작업을 연

구하였다. 연구는 단계별로 진행하였으며 우선 하나의 

로봇이 미로를 탈출하는 알고리즘을 개발하여 로봇의 

센서 활용과 지능 부여에 대한 지식을 습득 후, 여러 로

봇들이 동시에 미로에 들어가서 서로 협력하여 미로를 

탈출하는 방법을 찾았다.
로봇은 센서를 통해 미로의 벽을 인지할 수 있으며, 

자율적으로 벽에 부딪히지 않게 보행할 수 있도록 프로

그래밍 하였다. 하지만 GPS 등의 측위기능이 없기 때문

에 위치를 판단할 수 없다. 또한 자신의 이동경로나 상

대의 이동경로를 비교분석하기에 로봇의 연산기능이 

부족하여 서로 협력할 수 없다.
이러한 문제점을 해결하기 위하여 중앙제어 컴퓨터

가 ZigBee 통신을 이용하여 여러 대의 로봇을 제어하도

록 하였다. 이를 위해 로봇은 일정한 시간간격 마다 중

앙제어 시스템으로 자신의 습득한 정보를 보내고, 이동

에 대한 명령을 받는다.
본 논문의 목표는 여러 대의 로봇들이 협업을 통해 

최대한 빨리 미로를 탈출하는 것이다. 로봇들은 미로의 

구조를 알 수 없기 때문에, 서로 다른 경로로 탐색하도

록 하여 동시에 여러 경로를 탐색하도록 하였다. 2장에

서 로봇들이 경로를 나누어서 탐색하는 방법을 기술하

였다. 3장에서 서로 탐색한 경로를 다시 방문하지 않도

록 Dead-End 개념을 도입하여 알고리즘을 개선하였다. 
4장에서는 먼저 도착한 로봇이 계산한 최단경로를 다른 

로봇들에게 제공하도록 알고리즘을 수정하여 성능을 

비교하였다. 그리고 로봇들의 회전비용과 마주침 현상

에 대해 기술하였다. 마지막으로 5장에서 결론 및 향후 

연구를 기술한다. 

Ⅱ. 군집 로봇의 협업 문제

군집로봇의 미로 탈출 알고리즘은 크게 출구를 빨리 

찾아가기 위한 탐색 주행 알고리즘과 집단 탈출을 위한 

최단 경로를 찾는 알고리즘이 있다.

그림 1. 미로 탈출 시뮬레이터 화면

Fig. 1 A screen shot of the escape maze simulator

로봇의 협력 탐색 주행 알고리즘은 기존의 마이크

로 마우스 주행 알고리즘과 비슷하지만 서로 협력하

여 목표점을 찾아야 한다. 본 논문에서는 여러 대의 로

봇이 동시에 미로를 탐색하는 방법을 구현하여 실험

하였다. 그림 1은 구현된 미로 탈출 시뮬레이터 화면

으로 1대의 로봇이 미로를 탈출하는 경로를 화면에 표

시하였다.
본 논문에서는 다양한 크기의 미로들[5]을 대상으로 

여러 대의 로봇이 협업하였을 때의 성능을 비교하였다. 
로봇들이 미로를 탐색하고 탈출할 때 다음과 같은 문제

들을 해결해야 한다. 첫째, 로봇들이 미로 영역을 나누

어서 탐색하기. 둘째, 벽으로 막혀 있는 막다른 골목을 

찾아서 다른 로봇이 진입하지 못하도록 하기. 셋째, 목
적지에 먼저 도착한 로봇이 최단 경로를 만들어 다른 

로봇이 빨리 탈출할 수 있도록 하기.
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본 논문에서 해결해야 할 문제 사항은 여러 대의 로

봇이 미로에 진입하여 모두 출구로 탈출하는 것이다. 
로봇들은 서로 충돌하지 않도록 차례대로 입구를 통해 

미로에 진입하며 출구 및 미로에 대한 정보를 알지 못

한다.
미로 탐색은 되추적(Backtracking) 깊이 우선 검색

[6] 알고리즘을 사용하였으며, 다른 로봇들과 이동경

로에 대한 정보를 공유해야하기 때문에 스택(Stack)을 

이용하여 구현하였다.

그림 2. 교차로에서 진입 선택

Fig. 2 Choice the entry at the intersection 

미로에서 로봇은 한 블록씩 이동을 한다. 그림 2에서

와 같이 직진을 하는 로봇이 교차로를 만나면 진행방향

을 선택해야 한다. 미로에서 동서남북으로 방향을 정하

였을 때, 그림 2에서 로봇은 직진, 좌회전, 우회전을 선

택할 수 있다. 이 논문에서는 입구가 북쪽에 있고, 출구

가 남쪽에 있어 남, 동, 서, 북 순서로 진입한다.

표 1. 진행 방향 선택 알고리즘

Table. 1 The direction choice algorithm

 getMoves(Position pos, Direction from) THEN
   FOR each direction : {South, East, West, North}
   THEN
        IF direction is not from 
           AND canMove(pos, direction) THEN

   IF pos is visited cell THEN
        result.add(direction, Low_Priorty);

     ELSE
        result.add(direction, High_Priorty);
   END

        END
    END
 RETURN result 

여러 대의 로봇이 미로를 탐색하면 다른 로봇이 진입

한 방향을 제외한 다른 경로를 탐색해야 한다. 표 1은 

한 블록에서 다음 블록으로 이동할 때, 벽의 위치와 다

른 로봇의 경로를 고려한 진입 방향 선택 알고리즘이다. 
다른 로봇이 지나간 방향은 낮은 우선순위로 저장함으

로서 로봇들이 영역을 나누어서 탐색할 수 있게 된다.  
표 2는 표 1의 진행 방향 알고리즘을 적용하여 3대의 

로봇이 크기별 미로를 탈출하기 위해 지나간 블록의 개

수를 보여준다. 표 2의 왼쪽에는 하나의 로봇으로 탈출

하기 위해 탐색 경로의 블록 수를 보여준다. 표 2의 오

른쪽에는 로봇 별로 방문한 블록 수를 보여준다. 여러 

대의 로봇으로 영역을 나누어 탐색하지만 서로 겹치는 

경로가 많다는 문제가 있다.

표 2. 진행 방향 선택 알고리즘의 성능 비교

Table. 2 The performance comparison of the simple 
direction choice algorithm

Maze Size Single 
Robot

Multi Robots

1st Robot 2nd 
Robot

3rd 
Robot

100x100 6187 2771 3917 4283

200x200 26845 13549 17551 20011

300x300 53673 36323 37303 38033

Ⅲ. 협력 탐색에서 경로 정보 공유

3.1. 탈출 경로가 있는 미로

하나의 로봇이 탐색을 하면 한번 지나간 경로를 다시 

지나가지는 않는다. 하지만 여러 대의 로봇이 미로를 

주행하면 같은 경로를 지나가게 된다. 하지만 막다른 

골목으로 판단된 경로는 다른 로봇들이 방문을 할 필요

가 없다. 

그림 3. 막다른 골목이 있는 경로

Fig. 3 Dead-end Paths
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본 논문에서는 그림 3에서와 같이 A1, B, C1, D1 블록

에서 벽으로 둘러싸여 진입할 방향이 없는 경우를 

Dead-End 블록으로 인지하여 다른 경로가 있는 교차로

까지 돌아온다. 이때 그림 3과 같이 A0, B, C0, D0 블록

을 Dead-End 블록으로 지정하여 다른 로봇이 진입하지 

못하게 한다.

그림 4. 막다른 골목 표시

Fig. 4 Display of Dead-end Paths

그림 4는 가로x세로의 크기가 각각 15인 미로에서 2
개의 로봇이 지나간 경로를 표시한 것이다. 그림 4에서 

어두운 색(붉은색)이 Dead-End 경로의 시작점과 끝점

이다. 입구와 출구의 최단경로를 제외하면 대부분이 

Dead-End 경로임을 알 수 있다.

표 3. 막다른 골목 처리 알고리즘의 성능 비교

Table. 3 The performance comparison of the dead-end 
paths algorithm

Maze Size Single 
Robot

Multi Robots

1st Robot 2nd 
Robot

3rd 
Robot

100x100 6187 2737 3495 3757

200x200 26845 12153 12733 13469

300x300 53673 32303 32489 35719

표 3은 로봇들이 찾아낸 막다른 골목을 표시하여 다

른 로봇이 골목으로 진입하지 못하도록 알고리즘을 수

정하여 성능 평가를 한 것이다. 
그림 5는 표 1의 진행 방향 선택 알고리즘과 막다른 

골목 처리 알고리즘의 성능을 비교한 것이다. 단순 진

행 방향 알고리즘에서 발생한 로봇들이 따라다니는 문

제점을 막다른 골목으로 표시하여 진입하지 못하도록 

함으로써 해결한 것을 알 수 있다.

그림 5. 진행방향 선택 알고리즘과 막다른 골목 처리 알고리즘

의 성능 비교

Fig. 5 The performance comparison of the simple direction 
choice & the dead-end path algorithms

3.2. 탈출경로가 없는 미로

그림 6은 출구까지 가는 경로가 없는 막힌 미로의 예

이다. 이와 같은 경우에 로봇은 입구에서 가능한 모든 

길을 탐색한 후 출구에 도달할 수 없음을 보고한다.

그림 6. 탈출경로가 없는 미로

Fig. 6 Maze with no escape route

그림 6과 같이 탈출 경로가 없는 미로에서는 여러 

대의 로봇이 우선순위를 조절하여 미로를 나누어서 탐

색하여도 단순 진행방향 선택 알고리즘에서는 표 3과 

같이 모든 로봇이 같은 경로를 탐색해야 출구에 도달
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할 수 없음을 알 수 있다. 하지만 막다른 골목 처리 알

고리즘을 사용함으로써 다른 로봇이 표시한 막다른 골

목에 진입하지 않음으로서 같은 경로를 탐색할 필요가 

없기 때문에 표 3과 같이 절반 이하의 시간으로 처리할 

수 있다.

표 4. 탈출경로가 없는 경우의 진행방향 선택 알고리즘과 막다

른 골목 처리 알고리즘의 성능 비교

Table. 4 The performance comparison of the simple 
direction choice & the dead-end path algorithms in the 
case of a maze with no escape route

Algorithm Single 
Robot

Multi Robots

1st 
Robot

2nd 
Robot

3rd 
Robot

Direction 
Choice 9202 9202 9202 9202

Dead-End 
Path 9202 4034 4054 4146

Ⅳ. 인간형 로봇의 특성 고려

본 논문에서 사용된 인간형 로봇은 통신이 가능하고 

직립보행을 한다. 이러한 특징을 고려하여 미로 탈출 

알고리즘에 적용하였다. 구현된 협업 알고리즘은 미로

를 나누어서 병렬 처리하는 연구 [7, 8, 9] 와는 로봇의 

특성들을 고려해야하기 때문에 차이가 있다. 

4.1. 탈출경로의 전파

출구를 찾아가는 알고리즘에서 스택(Stack)를 이용

한 되추적(Backtracking) 깊이 우선 검색[5]을 사용하였

다. 본 논문에서는 3대의 로봇이 동시에 미로를 탐색하

기 때문에 깊이 우선 탐색(DFS)을 너비 우선 탐색(BFS)
과 비슷하게 수정하였다.

스택을 이용하는 이유 중에 하나가 제일 먼저 출구를 

찾은 로봇의 이동경로를 이용하여 최단경로를 계산하

기 위해서다.  다음과 같은 단계로 다른 로봇들이 출구

로 유도된다.
① 제일 먼저 출구에 도착하면 다른 로봇의 탐색을 

중지시킨다.
② 스택에 저장된 이동경로를 이용하여 최단경로를 

계산하여 공유한다.
③ 탐색을 중지된 다른 로봇들은 하고 되추적

(Backtracking)하여 최단경로에 포함된 블록으로 

돌아온다.
④ 해당 로봇이 위치한 블록에서 출구까지의 최단경

로를 복사하여 탈출을 유도한다.

선두 로봇이 찾아낸 최단경로 정보를 다른 로봇이 탈

출하도록 사용함으로써  표 4에서 두 번째, 세 번째 탈

출 로봇보다 좋은 결과를 표 5에서 보여주고 있다. 

표 5. 최단 탈출경로 전파 알고리즘의 성능 비교

Table. 5 The performance comparison of the propagation 
of a optimal escape route algorithm

Maze Size Single 
Robot

Multi Robots

1st Robot 2nd 
Robot

3rd 
Robot

100x100 6187 2739 2997 3115

200x200 26845 12153 12723 12777

300x300 53673 32301 32342 32594

4.2. 로봇의 회전과 마주침 현상

직립보행을 하는 로봇은 바퀴로 움직이는 마이크로 

마우스에 비해 회전비용이 많다. 로봇의 회전 비용은 

좌회전, 우회전인 경우에 직진의 약 2~3배이다. 벽을 인

지하여 회전하기 위해 중앙으로 뒷걸음으로 이동해야 

하고 제자리에서 90도 회전해야 한다. U턴인 경우에는 

약 4배 정도이다. 로봇의 협력 작업에서 중요하게 고려

된 문제는 주행 중에 로봇들이 서로 만나는 것이다. 로
봇이 만나는 이유는 2가지이다. 첫째는 그림 7(a)(b)와 

같이 블록별 회전 비용 차이 때문이다. 그림 7(a) 경우에

는 앞선 로봇이 블록을 벗어날 때까지 뒤따르는 로봇이 

대기한다. 그림 7(b) 경우에는 회전비용이 같기 때문에 

2대의 로봇이 같이 회전한다.

그림 7. 로봇의 이동 중에 발생하는 충돌 현상 

Fig. 7 Collisions that occur during the movement of the 
robots
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그림 7(c)와 같이 로봇들이 서로 마주보고 만나게 되

면 블록 내에서 서로 지나갈 수 없다. 이런 경우에는 루

프(Loop)가 발생한 것으로 모두 돌아간다. 만약 돌아가

서 선택될 경로가 남아있지 않는 경우에는 직진한다. 
만약 둘 다 이런 경우에는 출구를 찾을 수 없는 미로이

다. 본 논문에서 사용한 미로에서는 루프가 발생하지 

않는다. 루프가 없는 미로에서 출구를 찾아갈 때에는 

방향이 서로 같기 때문에 문제가 되지 않는다.

Ⅴ. 결  론

로봇은 벽 사이를 충돌 없이 걷기 위해 얼굴, 양쪽 어

깨에 하나씩, 총 3개의 절대 거리 센서를 부착하였다. 
어깨에 부착된 센서를 통해 자율적으로 향상 벽 사이의 

가운데로 걷도록 프로그래밍 되었다.  로봇의 모션제어

는 논문의 주제에서 벗어나 서술하지 않았다.
지능형 로봇의 협동 작업을 통해 미로를 효과적으로 

탈출하기 위한 환경을 구축하고 중앙제어 시스템의 프

로그램을 구현하였다. 
여러 대의 로봇들이 협력하여 출구를 찾는 방법에 대

해 연구하였으며, 알고리즘들을 적용하여 기존 방법과 

성능 비교를 하였다.
추후연구로 탈출 경로를 찾는 방법에 A* 탐색과 같

은 다양한 알고리즘을 적용하여 기존 방법과 성능 비교

를 할 것이다.
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