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1. 서  론

생산 자동화 시스템에서 원자재를 보다 효율적으

로 운송하기 위해 무인 반송 차량(automated guided

vehicle, AGV)의 요구가 증가하고 있다. 무인 반송 

차량의 효율적인 운영은 생산 시스템의 효율성과 생

산성 향상과 밀접한 관련이 있다. 이러한 무인 반송 

차량의 효율적인 운영을 위하여 고도화된 운영 기술

이 요구되고 있는 실정이다[1].

무인 반송 차량은 유도선 없이 개방된 공간을 카

메라 비젼, 센서 등을 활용하여 이동하는 개방 경로 

방식과 유도선과 같은 고정된 경로를 이동하는 고정 

경로 방식으로 구분 할 수 있다[2]. 개방 경로 방식은 

무인 반송 차량에 카메라, 거리 센서 등을 부착하고 

이동 경로 주변에 설치 된 다양한 센서 및 위치 표식

을 이용하여 운영한다[3]. 이러한 개방 경로 방식은 

이동 경로상의 물체를 회피하기 위한 영상 인식, 목

적지까지의 최단경로 제어 등 상당히 복잡한 기술들

이 접목되어야 하며, 현재까지 산업현장에서 만족할 

만한 해결책이 제시되지 못하고 있는 실정이다. 반면 

고정 경로 방식은 무인 반송 차량이 이동해야 할 경

로를 사전에 규정함으로써 보다 안정적인 운영이 가

능하다는 장점이 있다[4].

다수개의 무인 반송차량이 고정식 경로를 운행할 

경우 고정된 경로의 점유와 차량 간 충돌의 문제가 

발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 고정 경로를 

순환하도록 구성한 후 최단 경로를 탐색하고, 정해진 

경로를 주행하기 위해 배정된 작업 차량을 제외한 
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대기 차량은 순환 경로를 이용하여 경로의 점유와 

차량간 충돌 문제를 해결하고 있다[5]. 순환 경로를 

구성하기 위해서는 물리적으로 여유 공간이 필요하

며 경로 순회를 위한 알고리즘이 제시되어야 한다.

이러한 기존의 방법은 최단 경로 배정의 장점을 극대

화하기 위한 방안으로써 시스템 구성의 시간적, 공간

적 비용이 증가하는 경향이 있다[6].

본 논문에서는 다중 무인 반송차량의 이동시간과 

작업시간을 고려한 고정 경로에서 충돌 회피 알고리

즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 최단 경로 탐색과 

동작중인 무인 반송 차량의 작업시간과 운반 시간 

등을 고려한 최소 작업 시간을 이용하여 다수의 무인 

반송 차량을 효율적으로 운영할 수 있는 방안을 제시

한다. 또한 제안 방법에서는 주행공간을 동적 단위 

영역으로 생성하도록 하였으며 주행 공간을 보다 효

율적으로 활용하도록 하였다. 그 결과 동작중인 차량

의 잔여 작업시간을 최적 경로 탐색에 포함함으로써 

생산 효율성을 높일 수 있도록 하였으며, 충돌 회피

시 다음 명령에 대한 작업에 효율적으로 대응함을 

확인하였다. 본 논문의 구성으로 2장에서는 기존의 

연구에 대해 기술하고, 3장에서는 제안하는 방안에 

대하여 기술한다. 4장에서는 시뮬레이션 결과를 분

석하고, 마지막 5장에서는 연구 결과와 향후 연구계

획에 대하여 논의 후 결론을 맺는다.

2. 관련연구

2.1 AGV 충돌방지 및 교착 상태 해결방법

AGV 운영 시스템에서 충돌방지 및 교착 상태 해

결방법은 두 AGV 간 충돌과 교착을 예측하여 회피

하는 방안과 셋 이상의 AGV간의 교착이 발생 후 이

를 감지하여 해결하는 방안이 있다[7]. 이 방안은 주

행 관리 기능에 중점을 두고 있었으며, 먼저 AGV들

이 주행 가능한 공간을 관리의 기본이 될 단위 영역

으로 나누도록 하였다. 기존의 단위 영역으로 존

(zone) 또는 그리드(grid)를 사용하여 주행 공간에 

단위 영역들이 정적으로 사전에 정의되었다고 가정

하였으나, 제안하는 부분에서는 동적으로 단위 영역

들을 생성하도록 하였고 주행 공간을 보다 효율적으

로 활용하는 방식이다. 하지만 이 연구에서 제안한 

방안은 AGV간의 교착상태와 충돌에 대한 문제를 해

결하기 위한 방안만을 제시하였으며 주행 중에 지연

되는 시간이나 전체적으로 소요 시간이 짧은 경로일 

경우에는 고려하지 않은 단점이 있다.

2.2 위성 항법에 기반한 AGV 장애물 회피

다른 방법으로 위성항법시스템을 이용하여 AGV

를 활용하는 방법을 제안하고 있다[8]. 이 방법에서

는 레이저 스캐너 및 회피 벡터를 통한 회피 경로 

설정 알고리즘으로 시스템을 구성하고, 성능을 분석

을 하여 결과를 도출하고 있다. 또한 제안하는 알고

리즘에는 장애물 검출과 회피 경로 설정으로 분류 

되는데 아래의 수식 (1) 및 (2)를 통해 장애물을 판단

할 수 있게 된다.

      × sin (1)

      × cos (2)

그리고 회피경로 설정에서는 앞으로의 기준궤적

과 장애물의 위치를 바탕으로 회피 방향을 결정하며 

다음과 같은 수식 (3) 및 (4)로 해결할 수 있게 된다.

 tan      

      (3)

  tan    

   
 (4)

시스템 구성과 실험결과로 실질적 위성항법기반

의 AGV가 효율적으로 동작하는 것을 확인 할 수 있

다. 그러나 기존의 연구에서는 한 대의 AGV에 한해

서만 연구결과가 나온 것으로 분석되며, n개 이상의 

AGV를 운용하고 있을 때 서로 간에 충돌이 발생할 

수 있는 문제가 발생하고, 이 경우에 대한 대비책을 

제시하지 않았다. 그리고 골프장 같은 비교적 넓은 

범위에서 주로 테스트가 이루어졌기 때문에 기타 좁

은 지역에서의 짧은 경로에 대한 분석은 언급되지 

않았으므로 비용적인 측면이나 구성가능 한 부분에

서 활용도가 비교적 적을 것으로 예상된다.

2.3 에이전트 기반 충돌 감지와 해결

또 다른 연구에서는 AGV의 이동경로에 대한 연

구가 이루어졌다[9]. 이 연구에서는 분산 제어방식의 

AGV 제어에서 AGV의 이동경로에 대한 문제와 충

돌감지에 대한 해결이 중요한 문제로 지적되었다. 충

돌 회피 문제를 해결하기 위해 AGV에 기계학습을 

적용한 사례와 에이전트(agent) 기술을 사용하여 분
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산제어 시스템에 적용한 에이전트 구조 등이 있으나 

구체적인 충돌 감지에 대한 알고리즘 연구가 부족한 

것으로 판단되어 다중 에이전트(multi-agent) 기술

로 AGV의 충돌 감지와 해결방법을 제안하고 있다.

AGV 제어 시스템이 본 논문에서 중요한 부분으로 

언급되고 있으며 AGV간의 대화기능과 협상 기능으

로 새로운 경로를 생성하여 문제를 해결하고 있다.

이 시스템은 AGV 제어기, 데이터베이스, black-

board 로 되어 있으며, AGV 제어기에서 대부분은 

중요한 기능들이 수행되고 있다. 아래의 Fig. 1은 

AGV 제어 시스템을 나타내고 있다. 이 방식은 DB의 

정보를 참조하여 AGV 제어기가 수행되지만 데이터

베이스가 훼손될 경우에 대비책이 부족하다는 단점

이 있다.

3. 제안한 AGV 충돌회피 알고리즘

3.1 다중 AGV의 이동시간과 작업시간

다중 AGV의 이동시간과 작업시간에 대한 내용을 

언급하기 바람. 아니면 제목과 연관성이 없음

현재의 제조공정은 다양한 종류의 제품과 고객의 

요구에 의하여 단순한 작업환경에서 복잡한 환경으

로 변화하고 있다. 이러한 제조공정의 변화는 자동화 

시스템으로 확산되고 있으며, AGV는 이러한 자동화 

제조공정에서 생산 효율성을 높이기 위한 방안으로 

사용되고 있는 추세이다. 이러한 AGV의 이동시간은 

고객의 납기를 만족시키기 위하여 운반 시간과 대기 

시간을 최소화 하여야 한다[10]. 고객의 요구는 생산

되는 제품의 품질과 함께 지정된 시간이 포함된다.

따라서 제조공정에서의 최적화된 자원배치, AGV의 

운반시간과 대기시간을 줄여서 전체 공정이 원할하

게 흐를 수 있도록 하여 최대한의 제조공정 효율성을 

높여야 한다[11].

3.2 경로계획

본 절에서는 작업 우선 순위 (shortest job first,

SJF)와 최단경로(shortest path, SP)를 이용한 방안

을 기술한다. Table 1은 경로를 선택하기 위한 변수

들을 정의 한다.

은 AGV의 식별번호를 나타낸다. 와 는 

실제 작업을 위한 원재료의 로딩 포인트(loading

point)와 언로딩 포인트(unloading point)를 나타내

며, 
는 로딩/언로딩 포인트간 최단 거리를 나타내

고, 
는 

를 이동하는 추정 시간을 나타낸다.

는 로딩 포인트에서의 소요시간을 나타내며,

은 언로딩 포인트에서의 소요시간을 나타낸다.


는 로딩/언로딩 포인트간 소요시간을 나타내고,

는 의 현재 위치에서 원 재료를 적재하여 작

업지점에서의 하역까지 소요되는 최소의 시간을 나

타내며 식(5)와 같이 유도된다. 최소시간에 의하여 

동작되어야 할 무인 반송차량은 
에 의하

여 결정한다.


 

 
   

 

   
 

(5)

식 (5)에서 
   

  은 작업에 필요한 추정된 

최소 시간과 실제 작업에 소요된 시간을 계산한다.

식 (5)의 
   

  은 AGV가 위치한 포인트를 

나타내는 것으로, 결과 값이 0이면 AGV가 작업 포인

Fig. 1. AGV control System.

Table 1. Experimental variables

Item Descripstions

 AGV #i      

 Working point      

 Conveyer point      


 Shorted path from  to 


 Estimated time of shorted path from  to 

 Estimated loading time of 

 Estimated unloading time of 


 Elapsed time from  to 

 Entire elapsed time from load to unload
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트에 위치한 경우이며, 0이 아니면 즉 음수인 경우 

작업 포인트와 포인트의 경로상에 위치한 경우를 나

타낸다. 이것을 이용하여 
, 즉 최소 작업

시간을 유도하며, 현재 동작중인 중 근접한 

를 선택할 수 있는 기준을 제시 할 수 있다.

3.3 회피 지점 탐색 알고리즘

고정된 경로 상에서 결정된 최적의 경로를 운행하

기 위하여 식 (5)로 무인 반송차량이 결정된다. 이때 

경로 상의 충돌을 회피하기 위하여 결정에서 배제된 

무인 반송 차량의 다음 명령을 위한 최단 경로 상의 

회피 지점을 선정하여야 한다. Fig. 2는 제안하는 알

고리즘을 나타낸다.

제안하는 알고리즘은 로딩/언로딩 포인트 및 근접 

위치에서 작업중인 를 기준으로 다음 경로 설

정을 위한 에서의 충돌 회피 알고리즘이다.

에서 인식된 작업 경로 상에 가 존재하는

지 우선 판단하여 충돌 여부를 결정한다. 이후 충돌

이 판단 될 경우 에서 최적의 경로를 계산하여 

작업 경로를 배정한다. 충돌이 판단되지 않으면  ,

 각각에서 최단 경로를 판단하여 최단 경로가 

설정된 가 작업을 진행한다.

4. 실험결과 및 성능분석

4.1 실험 방법

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 분석하기 

위하여 L사의 2차 전지 생산 라인을 모델링하여 실

험하였다. Fig. 3에서와 같이 설비를 운영하기 위한 

고정 라인을 구축하고, 무인 반송 차량 A, B를 고정

된 경로에서 동작하도록 구성한다.

는 원자재를 공급하는 컨베어의 위치이며, 

  은 생산 설비가 동작중인 위치이다. 운

영 효율을 위하여 무인 반송 차량 위치 추적을 위한 

 ,  ,  ,  , 를 구성하고, 이를 충돌 회피 지점으

로 운영한다.

 int t = 0;
 for(int i = t; i<v; i++){
  if (collision.transform.GetComponent<AGV> () != null)   {
    if (GetComponent<Select> ().number[i] == collision.transform.GetComponent<Select> ().number[i]){
         Vector3 pos = Vector3.zero;
         if (priority[i] == 0 && collision.transform.GetComponent<AGV> ().priority[i] == 0)   {
                  pos = Vector3.Normalize (collision.transform.position - transform.position);
                  collision.transform.GetComponent<Run> ().agvRun (pos);
         }
         if (priority[i] > collision.transform.GetComponent<AGV> ().priority[i])   {
                  pos = Vector3.Normalize (collision.transform.position - transform.position);
                  collision.transform.GetComponent<Run> ().agvRun (pos);
        }
    }
  }
 }

Fig 2. Algorithms for collision avoidance.

Fig 3. Test environments.



1331다중 AGV의 이동시간과 작업시간을 고려한 고정 경로에서 충돌 회피 알고리즘

실험의 무인 반송 차 A는 목적지  까지 이동 

중이며, B는 에서 작업을 완료 후 다음 명령을 대

기 중이다. 에서 새로운 명령이 생성 된 경우 무인 

반송차가 선정되는 경우를 실험한다.

4.2 성능 평가

Table 2는 성능평가에 사용된 실험 데이터를 나타

낸다.

Table 3의 실험 결과 1에서는  
   

 의 값

이 0보다 작은 음수의 경우로서 동작중인 무인 반송

차 A는 작업 포인트와 포인트의 경로 상에 위치한 

상황을 나타낸다. 따라서 최소 작업 시간(250 msec)

을 결정하고, A를 다음 명령으로 할당하도록 결정한

다. 에 위치한 B는 의 최종 위치에서 충돌이 

발생하진 않지만, A와 같은 경로 상에 위치하게 되

어, 경로를 점유하게 되는 상황이 발생한다. 따라서 

B의 위치에서 충돌을 예측하고 다음 명령을 수행하

기 위한 최적의 위치를 결정하여 이동한 결과이다.

Table 3의 실험 결과는 최소시간 추적 및 충돌회피 

알고리즘에 의하여 실행된 결과를 나타낸다. 무인 반

송차 A는 최소시간 추적에 의하여 명령이 할당되었

으며, 이동 경로상에 위치한 무인 반송차 B는 충돌예

측 알고리즘에 의하여 대기 최소시간 회피지점을 탐

색 후 이동한 결과를 나타낸다.

Table 4의 실험 결과 2는 무인 반송차 A가 에

서 작업완료한 상황이며, 
   

 의 값이 0인 

경우로서, SP 경로 설정 알고리즘에 의하여 무인 반

송차 A에 명령이 할당되어야 하는 상황이지만, 충돌

회피 알고리즘에 의하여 무인 반송차 B와 충돌이 예

상되어, 작업을 무인 반송차 B에 할당한 상황을 나타

낸다.

Table 3과 Table 4의 실험결과는 최소 경로를 추

적하는 알고리즘에서 충돌 예측이 추가되어 동작한 

결과를 알 수 있다. 제안하는 알고리즘으로 최적의 

경로 탐색에 의하여 발생 할 수 있는 충돌 문제를 

사전에 예측함으로써 무인반송차량의 대기시간을 

줄일 수 있도록 하였다. 단순한 충돌회피 방법이 아

닌 최적경로와 이동경로를 계산함으로써, 다수의 무

인 반송차에 대한 운용효율을 높일 수 있었다.

5. 결  론

본 논문에서는 다중 무인 반송차량의 이동시간과 

작업시간을 고려한 고정 경로에서 충돌 회피 알고리

즘을 제안하였다. 이전 연구에서는 최단 경로 탐색을 

중심으로 최적의 경로에 대하여 연구를 진행하였다.

이 경우 동작중인 무인 반송차량의 남은 작업시간에 

대한 상황을 고려하지 않을 경우 실험 결과에서와 

같이 충돌이 발생하거나, 비효율적인 최적 경로가 탐

색될 경우가 발생하였다. 본 논문에서는 동작중인 차

량의 잔여 작업시간을 최적 경로 탐색에 포함함으로

Table 2. Experimental variables

Item Value (msec) Descripstions

 

  30 Elapsed time between  and   

 

 10 Elapsed time between  and 

 40 Estimated loading time of 

 40 Estimated unloading time of 

Table 3. Result 1 of experiment

AGV
Item

A B

Runway Time (msec) 250 280


   

  minus 0

Collision 0 1

Avoid Point - 

Table 4. Result 2 of experiment

AGV
Item

A B

Runway Time (msec) 220 280


   

  0 0

Collision 1 0

Avoid Point - -
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써 생산 효율성을 높일 수 있도록 하였으며, 충돌 회

피 시 다음 명령에 대한 작업에 효율적으로 대응하도

록 구성하였다. 또한 주행 공간을 보다 효율적으로 

활용하는 동적으로 단위 영역들을 생성하는 방식이

다. 하지만 이 연구에서 제안한 방안은 AGV간의 교

착상태와 충돌에 대한 문제를 해결하기 위한 방안만

을 제시하였으며, 주행 중에 지연되는 시간이나 전체

적으로 소요 시간이 짧은 경로일 경우에는 고려하지 

않은 단점이 있다.

현재의 연구에서는 무인 반송차량과 이를 제어하

기 위한 시스템에 국한하여 연구를 수행하였다. 향후 

생산 설비에서 운영되는 시간, 즉 설비의 요청 시간

을 예측할 수 있는 연구가 병행 된다면, 보다 효율적

인 무인 반송 차량 연구가 진행 될 것으로 판단된다.
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