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Ⅰ. 서 론

무인항공기(UAV : Unmanned Aerial Vehicle)는 

사람의 탑승을 고려할 필요가 없기 때문에 다양한 

형상과 크기를 가진다. 그만큼 다양한 목 으로 운용

이 가능하기에 그 수요가 증가하고 있으며, 이에 

련된 기술에 한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

무인항공기 시스템과 그에 련된 기술이 발

함에 따라 무인기의 운용 가능 시간이 보다 

크게 증가하 으며, 한 소 트웨어 기술의 발

으로 무인항공기의 자율성이 크게 증가하

다. 이로 인해 무인항공기는 단일 임무가 아닌 

다  임무를 한 번의 비행에 수행하는 것이 가

능해졌다.

이에 따라, 한정된 자원(연료, 시간 등)으로 

최 한 효율 으로 임무를 수행하기 해 임무 

계획 최 화가 필요하게 되었다.

이 의 임무 계획 최 화는 지상의 무인기 운

항 리자(mission operator)에 의해 결정되어 무

인기 시스템에 탑재된다. 그러나 최근 무인기 

운용 수요가 증가함에 따라 운항 리자 한 명당 

한  이상의 무인기를 담당함에 따라 상치 

못한 상황 발생 시 인  부담이 증가하게 되었

다. 그러므로 본 논문에서는 무인기 스스로 임
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무를 재계획할 수 있는 자율성  실시간성 확

보에 한 내용을 포함하고 있다.

일반 으로 임무 계획 최 화 문제는 동역학  

모델을 수립하기 어려우며 NP-hard 문제에 속한

다. 이러한 경우 정확한 해를 찾는데 천문학 인 

시간이 소요된다. 이를 해결하기 해 훨씬 은 

양의 계산을 통해서 정답에 가까운 값을 도출하는 

메타 휴리스틱 방법이 제시되었다(Bianchi, 2009).

본 논문에서는 메타 휴리스틱 방법  하나인 

유  알고리즘을 이용하여 다  임무를 수행하

는 무인기의 임무 계획 최 화를 실시하 다. 2

장에서는 이를 한 목 함수와 제약조건 정의

에 한 내용을 서술하 으며, 3장에서는 유  

알고리즘에 한 개요와 알고리즘의 각 단계를 

용한 방법을 서술하 다. 4장에서는 MATLAB

을 이용한 시뮬 이션 결과를 제시하 으며, 이

를 혼합정수선형계획법(MILP)과 비교하여 최

성  실시간성을 확인하 다. 마지막으로 5장

에서 결론을 정리한다.

Ⅱ. 최 화 문제 정의

2.1 임무 계획 시나리오

본 논문에서는 Fig 1처럼 치가 알려진 25개

의 임무 지 이 주어지고 이를 한 의 무인항

공기가 운용시간 내에 계획된 순서 로 수행하

는 시나리오를 설정하 다.

각 임무  별로 임무 수행에 소요되는 시간 

 임무  간 이동에 소요되는 시간은 모두 주

어졌다고 가정한다.

Fig 1. Mission scenario

2.2 목 함수 정의

무인기가 다  임무를 수행할 경우 이에 한 

문제는 순회 외 원 문제(TSP : Traveling

Salesman Problem)를 기반으로 정의할 수 있다

(Grefenstette, 1985). 일반 인 TSP 문제에서는 임

무  간 거리를 목 함수로 간주하고 이를 최소화

하는 방법을 사용한다. 본 논문에서는 무인항공기

가 등속운동 상태를 가정하 으며, 이 때 속력과 

시간은 비례 계가 성립하므로 주어진 다  임무 

수행에 소요되는 시간을 목 함수로 설정했다.

임무  간 이동에 소요되는 시간 외에도 각 

임무 에 주어진 임무를 수행하는데 소요되는 

시간도 포함된다. 이에 본 논문에서는 식 (1)과 

같이 합도함수를 정의한다.

  
     

 ∈



(1)

    
(2)

먼  는 두 임무 을 연결하는 모든 경우의 

수에 한 집합이다.

최소화하고자 하는 목 함수는 주둔지 출발부

터 완수 후 귀환까지 소요되는 시간 이라

고 하며, 이는 번째에서 번째 임무 까지 이

동하는데 걸리는 시간 와 임무 에서 임무

를 수행하는데 소요되는 시간 의 합으로 표

된다. 는 임무 수행을 결정하는 이진 변수

(binary variable)로써 제약조건을 만족하기 해 

0 는 1의 값을 가진다. 본 논문에서는 목 함

수 의 값이 최 화 되었을 때 임무 순서의 집

합(순열 조합)을 최 해 라고 정의하 으며 이

는 식 (3)으로 표 된다.

     ⋯  (3)
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2.3 제약조건 정의

첫 번째 제약조건으로 해 집합 의 첫 번째 

원소와 마지막 원소는 주둔지 가 되도록 하

다. 이를 식 (4)로 나타내었다.

     ∈  (4)

한 무인기의 연료에는 한계가 있으며 이로 

인해 운용시간 는 한정되어있다. 그러므로 

총 임무 수행시간은 운용시간을 과할 수 없

다. 이를 두 번째 제약조건으로 설정하 으며,

이는 식 (5)과 같이 표 할 수 있다.

 ≥ 
  ∈


(5)

세 번째 제약조건으로 한 번 수행한 임무 을 

다시 방문하지 않도록 하 다. 이는 식 (6)과 같

이 나타낼 수 있다.


∈

   (6)

Ⅲ. 유 알고리즘 용

3.1 유 알고리즘 개요

유  알고리즘은 최 화 방법  메타 휴리스

틱의 한 방법이며 생명체의 진화과정에 착안하여 

Holland가 1975년 제안한 알고리즘이다. 생명체

는 동종간의 교배를 통해, 혹은 돌연변이 발생으

로 인해 유  다양성을 확보하여 주어진 환경

에 응하여 생존할 수 있다. 유  알고리즘은 이

러한 사실을 수학 으로 모사한 알고리즘이며 연

산  조합 최 화에 합하다(Holland, 1992).

한 목 함수의 변경과 제약조건의 추가가 

용이하며 이로 인해 용의 유연성이 높다.

Fig 2와 같이 유  알고리즘에서는 가능한 해들

을 염색체(chromosome)의 형태로 표 한다. 해를 

하나의 집합으로 보았을 때 해를 구성하는 각 원

소는 유 자(gene)로 표 할 수 있으며, 가능한 해

들의 집합을 개체군(population)이라고 한다.

유  알고리즘의 진행과정은 Fig 3과 같다. 임

의의 기 개체군(initial population)을 생성한 후 

개채군에 포함된 각 유 자에 하여 유  연산자

인 선택(selection), 교배(crossover), 돌연변이

(mutation)을 용한다. 그 후 개체군 내의 합도

(목 함수의 값)를 평가하고 최 의 해를 탐색한다.

Fig 2. Concept of GA

Fig 3. Sequence of GA

3.2. 임무계획에 한 용

해당 에서는 2장에서 제시한 임무계획 문제

에 한 해를 구하기 해 유  알고리즘을 

용한 방법에 해 설명한다. 기 개체군 생성

을 한 유 자(문제의 해) 생성, 합도 향상을 

한 유  연산자(선택, 교배, 돌연변이)의 용 

방법이 포함되어 있다. Table 1은 사용한 라미

터들을 나타낸다.

Population 300

Generation 100

 0.70

 0.02

선택 연산자 tournament

교배 연산자 partially mapped

돌연변이 연산자 inversion

Table 1. GA parameter
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3.2.1 기 개체군 생성

본 논문의 시나리오에서는 25개의 임무가 주

어졌다. 그러므로 하나의 해는 25개의 임무 수

행 순서를 의미하며, 이는 Fig 4와 같이 각 임무

들의 순열이며, 이를 계산하기 해 1*25 크기

의 벡터로 표 하 다.

25개 임무 에 한 임의의 순열을 생성하여 

하나의 염색체를 구성하 으며 이를 반복하여 

여러 염색체를 생성, 하나의 개체군을 구성할 수 

있다. 개체군의 크기는 최 해 도출 시간에 향

을 미치는 요소로, 클수록 최 해 수렴 확률이 

상승하지만 연산시간이 증가한다(Jin, 2004).

본 논문에서는 100개의 염색체를 하나의 개체

군으로 설정하 으며 이는 100*25 크기의 행렬

로 표  가능하다.

Fig 4. Initial population

3.2.2 합도 평가 선택

개체군의 각 염색체에 하여 합도를 계산

하고 우수한 해를 선별, 그 지 않은 해를 도태

시키는 단계이다. 본 논문에서는 개체군 내의 

해(임무 수행 순서)에 하여 Fig 5와 같이 각각 

목 함수 값(소요시간)을 계산한다.

우수한 해를 선택하기 한 연산자로는 여러 

가지가 있으며 본 논문에서는 tournament 방법

을 용하 다. 이는 개체군 내에서 임의의 해 

한 을 뽑은 후, 두 해의 합도  낮은 것을 

높은 것으로 교체하는 방법이다.

Fig 5. Concept of selection

3.2.3 교배 돌연변이

교배  돌연변이는 개체군이 local minima에 

빠지는 것을 방지하기 해 해의 다양성이 확보

하는 단계이다.

본 논문에서는 교배를 구 하기 해 여러 가

지 연산자  Partially mapped 방법을 용하

다. 개체군 내에서 교배확률 에 따라 두 해 

벡터(solution vector)를 선정한다. 그 후 Fig 6과 

같이 해의 임의 구간을 지정하여 서로 교환한

다. 이 때 Fig 6과 같이 해 벡터 내에 복된 원

소(임무 )가 생성될 수 있으며 이를 다른 원소

로 교체하는 과정이 포함된다.

한 돌연변이를 구 하기 해 Inversion 기

법을 용하 다. 돌연변이확률 에 따라 개

체군 내의 한 해 벡터를 선정한 후, Fig 7과 같

이 벡터 내 임의의 한 의 원소를 교체한다.

Fig 6. Concept of crossover

Fig 7. Concept of mutation
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3.2.4 최 해 도출

최 의 해를 도출하기 해 3.22~3.24항의 과

정을 반복하며 한 사이클을 세 (generation)로 

칭한다. 정해진 세 만큼 반복 연산을 수행한 후 

가장 높은 합도를 가진 해가 최 해가 된다.

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

MATLAB을 이용하여 해당 알고리즘을 설계

하 으며 본 논문의 시뮬 이션은 PC 환경에서 

수행되었다.

본 논문에 쓰인 알고리즘의 최 성을 평가하

기 해 이를 혼합정수선형계획법(MILP)을 통해 

도출된 역 최 해(global optimum)와 결과를 

비교하 다. MILP는 유  알고리즘과 달리 수

학  모델링에 기반한 최 화 기법으로 모든 경

우의 수를 고려하여 항상 최 해를 도출한다는 

특징이 있다.

Fig 8에서 MILP를 통해 도출한 역 최 해

를 제시하 고 같은 조건에서(모든 임무를 수행)

도출된 유  알고리즘의 결과와 비교하여 최

성을 검증하 다. 1000번의 반복 수행을 실시한 

결과 467번의 case가 역 최 해를 도출한 것

을 확인하 다. 이는 Table 2에 제시되었다. 그 

이외의 결과는 Fig 9에 제시하 으며 가장 나쁜 

결과 값이 3719.71로 어느 정도 최 성을 가진

다고 단하 다. 연산 시간에서는 유  알고리

즘이 약 30% 정도 빠른 것으로 나타났다.

한 운용 제한시간인 의 값을 변화시

키며 이에 따라 수행할 수 있는 임무들이 어떻

게 변하는지 시뮬 이션을 실시하 다. 이에 

한 시뮬 이션 결과를 Fig 10과 Table 3에 나타

내었다. 운용 제한시간  내에서 최 한 많

은 임무를 수행할 수 있는 결과를 도출하 으며 

이를 통해 임무 계획의 효율성을 무인기가 자율

으로 도출할 수 있다는 것을 확인하 다.

Fig 8. Optimality compare with MILP

Fig 9. Global optimum and local minima

연산 시간( ) 목 함수 값

GA(best case) 0.69 3046.066

MILP 0.98 3046.066

역 최 해 도출 확률

GA(1000 iteration) 46.7%

MILP 100%

Table 2. Simulation result : Optimality

연산 시간( ) 수행 임무 수

GA : Toper = 1800 0.67 16

GA : Toper = 2500 0.69 21

GA : Toper = 3200 0.69 25

Table 3. Simulation result : Changing Toper
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Fig 10. Simulation result : Changing Toper

Ⅴ. 결 론

본 연구의 목 은 주어진 조건 내에서 복수의 

임무를 수행하는 무인항공기의 최 의 임무계획

을 on-board에서 자율 으로 도출하는 것이며,

한 상치 못한 동  환경에서 처하기 한

실시간성을 확보하는 것이다.

본 논문에서는 이를 해 유  알고리즘을 

용하 고 결과의 최 성을 입증하기 해 MILP

를 통해 도출된 역 최 해와 비교하 다.

MILP는 연산량이 많지만 유  알고리즘 등 메

타 휴리스틱 방법들과 달리 항상 역 최 해를 

도출할 수 있으므로, 본 논문의 유  알고리즘

의 최 성을 검토하는데 합하다(Jun, 2013).

1000번의 반복실험을 통한 비교 결과 46.7%

확률로 역 최 해를 도출하 으며, 나머지 경

우에 해서도 어느 정도 최 성이 보장된 결과

라고 단할 수 있었다. 이는 유  알고리즘을 

포함한 메타 휴리스틱 방법의 단 으로 항상 

역 최 성을 보장할 수 없다.

그러나 4장의 시뮬 이션 결과에서 확인할 수 

있듯 유  알고리즘을 이용하면 MILP에 비해 

30% 빠르게 최 해를 도출할 수 있다. 이는 유  

알고리즘의 라미터들을 조 하여 연산 시간과 

역 최 해 수렴확률 간 trade-off가 필요하다.

하지만 본 연구 이 주목한 유  알고리즘의 

 다른 장 은 병렬화가 용이하다는 것에 있

다. 3장에서 설명한 기 개체군 생성, 선택, 교

배 등 유  연산자는 행렬의 한 벡터씩 순차

으로 연산을 실시하 다. 이 순차 인 연산을 

병렬화하여 한 번에 수행하는 것이 가능하다

(Pospichal, 2010).

최근 GP-GPU 병렬 연산기법과 유  알고리즘

을 용하는 연구들이 진행되고 있으며, 이에 따르

면 연산 속도의 큰 향상이 가능하다(Schulz, 2013).

본 연구의 최종 목표는 무인항공기가 임무 수

행  동 인 상황을 조우했을 때 실시간으로 

임무를 재계획하는 것이며, 이를 해서는 연산 

시간의 향상이 필수 이다. GP-GPU 병렬 연산

기법과 조합이 가능하다는 에서 유  알고리

즘을 활용한 임무계획법 근이 합하다고 할 

수 있다.

한 본 연구를 통해 임무계획에서의 실시간

성과 자율성을 확보함으로써 무인기 운항 리사

(mission operator)의 인  부담을 해소할 수 있

으며, 한 명당 운용 가능한 무인기의 수가 증가

하여 무인기 운항 리의 효율성 향상을 도모할 

수 있다.
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