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Ⅰ. 서  론

 현재 드론을 포함하여 수많은 무인항공기가 배달

을 포함한 수송, 탐색, 환경 및 재해 감시, 산업체 감

시, 농업 등의 민간분야뿐만 아니라 전장감시, 표적획

득 및 추적, 피해 상황 식별 및 대테러 임무 등 군사
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ABSTRACT

In conducting a mission to explore and track targets using a number of unmanned aerial 

vehicles(UAVs), performance for that mission may vary significantly depending on the operating 

conditions of the UAVs such as the number of operations, the altitude, and what future flight 

paths each aircraft decides based on its current position. However, studies on the number of 

operations, operating conditions, and flight patterns of unmanned aircraft in these surveillance 

missions are insufficient. In this study, several types of flight simulations were conducted to 

detect and determine targets while multiple UAVs were involved in the avoidance of collisions 

according to various autonomous flight algorithms based by flocking theory, and the results 

were presented to suggest a more efficient/effective way to control a number of UAVs in target 

detection missions.

초   록

다수의 무인항공기를 이용하여 표적을 탐색 및 추적하는 임무를 수행하는데 있어서 무인항공기의 

운용 대수, 비행고도 등 운용 조건뿐만 아니라, 각 비행체들이 어떤 알고리즘을 이용해 비행경로를 

결정하느냐에 따라 그 임무에 대한 성과는 크게 달라질 수 있다. 다만 이러한 표적 탐색 임무에서 

자율 비행 무인항공기의 운용 방법이 어떠할 때 가장 효과적이며 효율적인지에 대한 연구는 미흡한 

상태이다. 본 연구에서는 플로킹 이론을 기반을 둔 다양한 자율비행 알고리즘을 활용하여, 다수의 

무인 항공기가 서로 충돌을 회피하면서 표적을 탐지하는 임무를 기반으로 비행 시뮬레이션을 수행

하고 그 결과를 분석하여, 표적 탐지 임무에서의 다수의 무인항공기를 제어할 수 있는 보다 효율적

/효과적인 방안을 제시하였다. 
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용 목적으로 활용되고 있다[1].

또한 최근에는 경로 설계(path planning)를 포함한 

자율 비행 알고리즘의 발전, 카메라 등 센서 및 네트

워킹 기술, 충돌 회피에 대한 연구, 고성능 배터리를 

통한 체공 시간 연장 등 여러 분야의 발전을 활용하

여 무인 항공기를 단독으로 쓰기보다는 다수의 무인

기를 군집으로 활용하여 임무의 효율성 및 효과성을 

높이고 있다[2].

이 중 저고도에서 운용되는 소형 정찰용 무인항공

기를 군집으로 운용하여 도심[3], 산불 지역[4], 장애물 

있는[5] 또는 없는 미확인 지역[6] 등 일명 관심 지역

(area of interest)을 유전 알고리즘(neural network 

algorithm) 등을 이용하여 효율적으로 탐색하는 연구

도 수행되고 있으며[7,8], 특히 플로킹(flocking) 이론

을 자율 비행 알고리즘으로 활용하는 연구도 수행되

고 있다[9-11].

본 논문에서는 다수의 고정익 무인항공기를 활용하

여 정해진 관심지역에서 다수의 표적을 탐지하는 임

무를 설정하여, 플로킹 이론을 기반으로 한 여러 가

지 비행 패턴을 제안하고 시뮬레이션을 통해 각 성능

을 도출하고 그 결과를 정리하였다. 

본 논문은 크게 3개의 부분으로 구성된다. 

우선 플로킹 이론 및 시뮬레이션 수행 대상이 되는 

비행체 등에 대한 설명한 후, 이전 연구[10,11]에서 

제시된 비행 패턴을 적용한 시뮬레이션 수행 결과를 

정리하였다. 마지막으로 여러 가지 다양한 탐색 패턴

의 시뮬레이션 및 플로킹 기반 군집 무인항공기의 수

정된 탐색패턴을 소개 및 그 결과를 정리하고 본 논

문에서 개선/제안하는 방식의 성능을 제시하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 자율비행법칙

2.1.1 플로킹(Flocking) 이론

플로킹 이론은 새, 물고기 등과 같은 일종의 생물체

의 무리 행동을 수학적으로 모델링하는 기법으로 분산

된 다수의 에이전트가 충돌 없이 조화롭게 하나의 

임무를 수행하도록 하는 것으로 Reynolds가 1987년 

처음으로 발표하였다[12]. 이후 플로킹 기법은 협력, 

충돌 및 장애물 회피와 같은 다중 에이전트 시스템

의 문제점을 해결하기 위한 유망한 기술로 연구되고 

있다. 특히 최근 다중 무인항공기에 대한 연구가 활

발히 진행되면서 군집 드론의 위치 및 대형 제어

[13], 군집드론 간 무선 네트워크 제어[14], 장애물 회

피[15], 경계가 있는 환경(confined environments)에

서의 최적 제어[16], 리더가 있는 군집 드론의 제어

[17] 등 많은 연구가 진행되고 있다. 플로킹은 세 가

지의 간단한 기본 규칙들(조타 행동들)을 이용하여 

보이드(boid)를 생물과 비슷한 집단행동을 하도록 제

Fig. 1. Illustration of the Alignment, Repulsion 

Cohesion, Separation [18]

어하였으며, 이후 지형 장애물 및 천적 무리로 인해 

충돌이 발생할 경우 이를 피하기 위한 회피 규칙이 

추가되어 4개의 규칙이 기본적으로 적용되고 있다. 

* 정렬(Alignment) : 주변 보이드들과 같은 방향과 

속도를 유지하도록 작용

* 응집(Cohesion) : 무리가 이루어지도록 주변 보이

드들과 평균 위치 방향으로 작용

* 분리(Separation) : 주변 보이드들과의 충돌 회피

를 위해 각 보이드와 분리되는 방향으로 작용

* 회피(Repulsion) : 주위의 장애물과 충돌을 피하

도록 작용

Figure 1은 각 기본 규칙을 도식화한 것이다.

2.1.2 자율비행 로직

플로킹 이론을 이용하여 다중 비행체의 자율 비행

을 통한 표적 탐지 임무를 연구하기 위한 시뮬레이

션은 매트랩(Matlab) 프로그래밍 언어로 개발되었다.

소스 프로그램은 크게 4개의 부분 - ➀ 초기값 설

정-비행체 및 표적의 수, 비행 고도 및 시간, 전체 탐

지영역의 크기 등 시뮬레이션 파라미터를 설정, ➁ 
전체 시뮬레이션 제어하는 메인(main), ➂ 플로킹 룰 

계산-플로킹 이론을 응용하여 각 비행체의 다음 위치

를 결정하는 자율비행 법칙을 적용, ➃ 표적 확인-비

행체의 카메라 FOV 내에 표적이 들어오면 표적임을 

확인하는 로직으로 구성되며, 하위 40개의 프로그램 

코딩 파일로 시뮬레이션을 구성하였다. 

각 비행체는 정보를 바탕으로 각 비행체는 가중치

가 적용된 플로킹 비행법칙에 따라 다음 타임 스텝

의 속도 벡터를 계산하는데, 이때 자율비행법칙을 플

로킹의 4가지 집단행동을 포함한 총 10개의 법칙에 

따라 속도 벡터가 생성된다. 이후 이 벡터들의 총합

이 다음 차례의 각 비행체의 속도 벡터이다. 이 값은 

각 비행체의 속도, 가속도, 각속도 등에 대해 물리적 

한계(limitation)를 적용하고 최종적으로 다음 스텝의 

속도 벡터를 갱신하게 된다. 이렇게 구성된 비행 알
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name  
Description

Initialize Set the program initials 

Main
Control the whole simulation 

between each step

Rule_calcu
Build flocking rule based on each 

UAV's position

Rule 1~10 Calculate the velocities of each rule

Target_decla
Check whether target is real when 

captured within camera's FOV

Confirm
Another UAV Confirms that target is 

true or false

Tab le 1. Program Logic D iscipline

고리즘에 의해 무인항공기는 분산되어(decentralized) 

자율적으로 충돌을 방지하면서 정해진 구역 내에서 

임의의 목표물의 탐색 임무를 수행할 수 있다. 

Table 1은 프로그램의 로직 중 주요한 기능을 수행

하는 파일에 대한 개략적인 설명이다.

2.1.3 플로킹 이론을 활용한 비행법칙 확장 

다음은 10개의 비행법칙에 대한 설명이며 각 법칙

에 대한 세부 수식은 kaiser 논문[9]에 세부적으로 제

시되어 있다. 

- Rule 1 분리(Separation) : 일정거리 내에 있는 

비행체 간에 충돌을 방지하기 위해 상호 밀어내는 

방향으로 벡터()를 생성.

- Rule 2 속도 매칭(Velocity Matching) : 군집 내 

비행체 간 정렬을 위해 방향과 속력을 비슷하게 유

지하는 벡터()를 생성.

- Rule 3 군집 센터링(Flock Centering) : 이웃 비

행체간의 군집(비행무리)을 만들기 위해 비행체들의 

중심위치로 향하는 벡터()를 생성.

- Rule 4 표적/경로점 반발 (Target/Waypoint 

Repulsion) : 비행체가 표적이나 경로점에 가까울수

록 지수 함수 형태로 밀어내는 벡터()를 생성. 

rule 5와 함께 비행체가 표적(Target)이나 경로

(Waypoint)를 중심으로 일정한 각도로 선회 비행하

도록 작용.

- Rule 5 표적/경로점 인력(Target/Waypoint 

Attraction) : 비행체가 표적이나 경로점에 가까울수

록 지수 함수 형태로 당기는 벡터()를 생성. 

- Rule 6 임무 지역 내 유지(Stay within 

Boundaries) : 정해진 임무 지역 내에서 비행을 유지

하도록 통제하는 벡터()를 생성.

- Rule 7 통신 릴레이(Communication Relay) : 각 

비행체가 통신 중계기가 되어 통신범위를 확장하도

록 하는 벡터()를 생성.

- Rule 8 장애물 회피(Obstacle Avoidance) : 이미 

알고 있는 장애물이 있을 경우, 그 장애물을 회피하도

록 하는 벡터()를 생성.

- Rule 9 분산(Divergence) : 탐색의 효율성 증가를 

위해 일정거리 이내의 비행체간 서로 발산하는 방향으

로 벡터()를 생성.

- Rule 10 배회(Wander) : 비행방향과 영상카메라 

조사방향을 빈번하게 변경하여 다양한 방향으로 표

적을 탐색하도록 벡터()를 생성.

2.1.4 무인항공기 위치 및 속도 계산 

앞서 설명한 10개의 rule을 통해 각 비행체의 다음 

번 속도 벡터를 생성하는 방식으로 플로킹 이론을 

활용하여 다수의 비행체를 제어한다. 이때  번째 비

행체의 새로운 위치 는 식 (1)로 나타낼 수 

있다. 

 


∆ (1)

이때, 는 j 번째 비행체의 현재 위치 즉,  

∆ 이며, 는  번째 비행체의 새로운 속도

이다. 

식 (1)은 다시 다음과 같이 풀어쓸 수 있다. 

 


 
∆ (2)

즉, 는 j 번째 비행체의 현재 속도 에 

새로운 속도 벡터 가 업데이트된 값이며, 이 

때 는 앞에서 설명한 10개의 rule에 의해 1 

step 동안의 변화된 속도 벡터의 총합이며, 식 (3)과 

같이 나타낼 수 있다.  

  




 (3)

식 (3)의 는  번째 법칙(rule)의 가중치(Table 3

에 명시)이며,  벡터는  번째 비행체의  번째 

법칙 속도 벡터 변화량으로 이는 2.1.5절의 비행체의 

속도 변화량의 실제 물리적 한계()보다 작다.

2.2 비행법칙 등 시뮬레이션 배경

2.2.1 비행체 및 탑재체

시뮬레이션에 활용될 비행체는 RQ-11B로서 날개 

길이가 1.5 m 미만인 소형 무인기이다. 통상 150 m 

이하의 고도에서 시간당 40~80 Km(25~50 mile)의 
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Fig. 2. FO V  of RQ-11B’s d ual camera

속도로 60~90분 동안 비행할 수 있다. kaiser 논문[9]

에서는 비행체의 가속 및 감속을 위한 가속도 성능은 

초당 3.2 Km(2 mile), yaw축 회전 각속도는 10°/sec

의 가속도 및 최대 속도 72 Km/h(45 mile/h)의 한계

를 설정하였다.

비행체에 운용되는 탑재체는 전방 및 측면의 2중 

전자광학카메라(dual EO camera)를 보유하고 있으

며, 각 카메라의 시야각(Field of View)은 전방 및 측

면카메라 공히 수평(30°), 수직(22°)이다. 

또한 시뮬레이션 결과의 현실성을 추가하기 위해 

탑재체의 판별 능력에 대해 각 카메라에 포착된 표

적을 포착하지 못하는 에러(missing error)(표적이 카

메라의 시야각 내로 포함되더라도 20%의 missing 

error를 추가하여 구현)를 이전 논문과 같이 80% 확

률로 부여하였으며, 상기의 모든 수치는 시뮬레이션

에 반영되었다. Fig. 2는 고도 150 m(500 ft)로 수평 

비행하는 상황에서 수평 및 수직 시야각이 적용된 

전방 및 측면의 시야각을 도시한 그림이다.   

2.2.2 무인항공기 상태(state) 변경

본 연구에서 각 비행체는 상황 및 조건에 따라 비

행체 상태(state)가 변경되면서 임무를 수행한다. 이륙

(상태 0)한 항공기는 초기에 설정된 지점(waypoint)로 

이동(상태 1)하고 이후 표적을 탐지하기 위해 비행(상

태 2-1)한다. 표적을 탐지한 경우에는 표적 주위를 선

회(상태 2-2)하며, 배터리 시간의 90%의 시간이 소요

된 이후에는 정해진 귀환 지점으로 복귀(상태 3)하여 

귀환지점에서 선회(상태 4)한다. 임무 중 어떠한 상태

에서도 비행체끼리 충돌하는 경우 추락 상태로 전이

되어 임무가 중지(상태 5)된다. 

Table 2는 이륙 시점부터 비행체가 가지는 각 상태

를 정리한 자료이다.  

        

State  
Description

0: take-off
Take off every 30 seconds at the 

takeoff position

1: diverse
Move to the initial route, when the 

initial route is specified

2: detect &  

 loiter

Target searching (2-1), loitering 

around the target (2-2)

3: return
Return to home base when 90% of 

battery time

4: landing loitering around the return point

5: dead
Dead when colliding with another 

vehicle

Tab le 2. States D iscipline

       Rule

 State  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 0: take-off 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1

 1: diverse 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1

 2: detect &  

    loiter
1 1 0 1 1 1 1 1 0 0

 3: return 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0

 4: landing 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0

 5: dead 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab le 3. Rule Allocation b y  states

2.2.3 각 상태별 비행법칙 적용

이전 연구[11]에서는 Table 3과 같은 비행법칙을 

적용하였다. 각 상태에서는 이전 절(2.1.3)의 Rule 1~ 

10까지의 각 가중치 을 1과 0으로 명시하였다. 

Ⅲ. 비행 시뮬레이션 수행 및 결과

3.1 시뮬레이션 공통 조건

본 논문에서는 자율정찰비행 무인항공기의 비행운용 

조건에 따른 표적의 탐지 확률, 평균 탐지 시간, 충돌 

및 충돌할 뻔한(이하, Near miss) 수를 정량적으로 시

뮬레이션하고 그 결과를 확인하고자 한다. 

비행 시뮬레이션은 다음과 같다. 각 비행체는 30

초 간격으로 이륙하여 1개 또는 2개소의 초기 위치

로 이동(이전 논문[11]과 같이 본 논문에서도 초기 

경로로의 이동은 미설정하여 상태 1은 미실행)하며, 

주어진 탐지 영역 내에서 비행하며 표적을 탐지를 
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시작한다. 비행고도는 500ft로 고정이며, 시뮬레이션 

시간은 비행시간은 60분, 마지막 6분 동안은 지정된 

위치로 귀환한다. 

비행체가 탐지할 표적은 이동하지 않는 고정형 표

적 3개이며, 전체 임무 영역은 가로, 세로 각 약 4.8 

Km(3 mile)인 정사각형으로 설정하였다. 

만약 1개의 비행체가 표적을 탐지하면 인접한 2개

의 비행체를 호출하고 이 2개의 비행체중 최소 1개

가 표적임을 재확인하여 실제 표적으로 확인되며, 

이후 최초 표적을 발견한 비행체는 시뮬레이션이 끝

날 때까지 표적 상공을 선회하여 표적을 계속 감사

하고 호출된 2개의 비행체는 계속 탐색 임무로 복귀

한다. 각 비행체는 비행 중 다른 비행체와 충돌이 

발생할 수 있는데, 두 비행체간의 최단 거리가 날개 

크기(1.5 m)의 1배 이내로 근접하는 경우 방향에 상

관없이 충돌 발생으로 판정하고 상태 5로 변경하고 

비행을 중지한다. 날개 크기의 3배 이내로 근접할 경

우 Near miss로 판정하고 그 비행체는 계속 임무를 

수행하도록 설정하였다.

각 비행 알고리즘의 시뮬레이션은 각 조건에서 

100회 수행하며 그 결과를 분석하였다. 

3.2 플로킹 이론을 적용한 비행법칙 적용

3.2.1 이전 시뮬레이션 수행 배경

Figure 3은 이전 연구[11]에서 사용된 비행법칙을 

적용한 3개의 비행체의 궤적 전체를 평면도에 투사

한 모습이다. 서론에서도 명시한 바와 같이 플로킹 

알고리즘은 각 비행체는 현재의 자기 및 타 비행체

의 위치를 기반으로 각 비행체 다음 스텝의 속도 벡

터를 생성하게 되는데, 너무 근접한 비행체에 대해서

는 멀어지며(rule 1) 주어진 탐색범위(4.8*4.8 Km(3*3 

mile)) 내에서(rule 6) 배회하며(rule 10) 이동하게 된

다. 이러한 rule들에 의한 경로의 선택은 Fig. 3과 같

은 비행체의 무작위적인 궤도를 가지며, 다음 속도 

벡터 생성 시 자기 및 타 비행체의 이전 위치를 고

려하지 않으므로 한 구역에만 집중적, 중복적인 탐색

이 발생할 가능성과 함께 비행체가 많아질수록 급격

히 충돌 가능성이 높아질 수 있다는 예측이 가능하다.

Fig. 3. Trajectories of original Flocking Algorithm

 

# of UAV N=8 N=10 N=12

PROB. of 

detection(%)
82.3 85.0 89.6

AVER. detection 

Time(sec)
884 805 761

PROB. of 

Collision(%)
12 18 20

PROB. of 

Near miss(%)
15 23 41

Tab le 4. Results of original flocking algorithm

3.2.2 기존 시뮬레이션 수행 결과 및 분석

Table 4는 이전 연구와 동일한 비행 알고리즘을 적

용하여 시뮬레이션 수행한 결과를 정리한 것이다. 비

행체는 각각 8, 10, 12개를 운용하여 60분 동안 다수

의 표적을 탐지하는 상황을 반복적으로 100회 시뮬

레이션 수행한 결과를 누적하고 그 평균을 구하였다. 

표의 각 항목은 다음과 같다. 본 논문의 모든 시뮬

레이션에서는 공통으로 총 3개의 표적을 설정하므로 

탐지 수는 100회 시뮬레이션에서 얻어진 평균 탐지 

개수이며, 탐지 확률을 백분율을 병기하였다. 탐지 

평균 시간은 각 표적이 첫 번째 비행체에 의해 탐지

되고 및 주위의 비행체에 의해 재확인(confirm)되어 

표적으로 확정된 시각의 평균을 계산하였다(탐지하지 

못한 표적이 발생하는 경우, 해당 표적의 탐지 시각

은 총 비행시간(1800 sec)로 대체하였다). 충돌 및 

Near miss 발생 확률 역시 100회 반복 시뮬레이션 

동안 발생한 총 충돌 횟수 및 Near miss 발생 횟수

를 누적하여 총 시뮬레이션 횟수(100회)로 나눈 값으

로 1회 임무 당 충돌 및 Near miss 발생 확률이다.

Table 4에서의 시뮬레이션 결과는 앞서 비행체수가 

많아질수록 탐지성능은 향상(탐지된 표적 수는 많아

지고, 탐지에 소요된 평균 시간은 작아짐)되는 반면, 

충돌 가능성(충돌 및 Near miss 확률)은 커짐을 알 

수 있다. 

비행체 12개의 시뮬레이션의 경우 총 표적의 90%

에 근접하는 탐지 확률을 보이는 반면 비행체 8대인 

경우 탐지 확률은 82%까지 떨어진다. 

충돌 가능성의 경우, Table 4의 마지막 12개의 비

행체가 총 100번의 시뮬레이션 중 20회의 충돌 및 

41회의 Near miss가 발생하여 각각의 단일 임무에서 

충돌 확률 20% 및 Near miss 확률 41%가 된다. 반

면 비행체 수가 작은 경우 충돌 및 Near miss 확률

이 작아짐을 볼 수 있어, 탐색에 동원되는 비행체 수

가 클수록 충돌 가능성이 커짐을 알 수 있다. 

3.2.3 기존 플로킹 이론 적용과 비행 영역 분할 

앞 절의 시뮬레이션 결과는 탐지 비행체 수를 증

가 시킬수록 탐지 확률은 높아지고 평균 탐지시간을 
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줄어드는 대신, 충돌 및 Near miss 확률이 비약적으

로 증가함을 볼 수 있으며, 이는 운용되는 비행체의 

수에 따라 탐지 성능과 충돌 가능성은 비례하는 결

과를 보임을 알 수 있다.

이는 앞서도 분석한 바와 같이 기존의 플로킹 이

론에 기반을 둔 자율 비행 알고리즘의 경우, 각 비행

체의 탐지 구역을 미리 설정하지 않고 전체 구역을 

임의로 비행하며 탐지하기 때문으로 분석된다. 

이에 따라 플로킹 이론을 자율 비행법칙으로 그대

로 사용하되 각 비행체의 탐지 구역을 임의로 구분

하여 배정하면, 탐지 성능은 유지하면서 충돌확률을 

줄어 들 수 있는지 확인을 위해 아래와 같이 비행 

영역을 임의로 구분하여 할당하는 2개의 새로운 시

뮬레이션을 수행하였다. 

각 비행체의 임무 영역을 할당을 제외하고 이전 

시뮬레이션과 모든 조건은 동일하게 두되, 첫 번째는 

탐지 구역을 아래, 위로 2개로 구분(가로 4.8 * 세로 

2.4 Km의 2개의 탐지구역으로 설정)하고 각 탐지 구

역에 절반에 해당하는 비행체를 각각 할당하였으며, 

두 번째로는 각 4분면으로 구분(2.4 * 2.4 Km의 4개의 

탐지구역으로 구분)하여 총 비행체를 4등분하여 탐지 

구역을 설정하고 시뮬레이션을 수행하였다.

Table 5 및 Table 6은 각 시뮬레이션 결과이다.

# of UAV N=8 N=10 N=12

PROB. of 

detection(%)
77.3 84.6 88.3

AVER. detection 

Time(sec)
933 850 802

PROB. of 

Collision(%)
6 6 12

PROB. of 

Near miss(%)
12 21 25

Tab le 5 . Results of Target b ox 2 d iv ision 

# of UAV N=8 N=10 N=12

PROB. of 

detection(%)
81.3 84.6 89

AVER. detection 

Time(sec)
850 853 780

PROB. of 

Collision(%)
6 5 11

PROB. of 

Near miss(%)
9 13 18

Tab le 6 . Results of Target b ox 4 d iv ision

시뮬레이션 결과 전체 탐색 구역을 단순히 2분할 

또는 4분할하여 각 비행체에 분할된 탐지 구역을 설

정하면, 영역을 분할하지 않은 이전 결과에 비해 충

돌 및 Near miss 확률은 절반 이하로 낮아짐을 알 

수 있다. 그러나 탐지 성능은 변함이 없거나 오히려 

약간 낮아지는데, 이는 기존 영역에 비해 각 비행체

가 할당된 탐지 구역이 작아지면서 전체 임무 영역

(4.8 * 4.8 Km) 밖으로 벗어나 있는 시간이 길어지고, 

또한 이에 따라 각 비행체의 속도가 낮아지기 때문

(임무 범위 밖으로 나간 비행체의 경우 rule 6에 의

해 감속하기 때문)으로 추론할 수 있으며, 즉 단순히 

임무 영역을 세분화하는 경우 충돌 성능이 일부 좋

아질 수 있음을 알 수 있었다. 

3.2.4 case stud y  - Rule1 parameter 최적화

위 절에서는 비행법칙을 변경하지 않은 상태에서 

단순히 임무 영역을 세분화한다고 성능이 향상되지 

않음을 알 수 있었다. 이어서 Rule1 분리하는 벡터를 

최적화함으로써 성능 향상이 가능한지 확인하였다.

 번째 비행체의 rule 1에 의해서 만들어지는 속도

벡터 은 다음과 같다.  

 



 ∈


 ∆  ≠ (4)

식 (4)의 는 rule 1의 분리를 위한 거리(이하, 

separation size) 변수로 기존 연구에서 76 m(250 ft)

로 설정되었다. 은  번째 비행체와의 거리가 

보다 작은 타 비행체의 총 대수이며,  는 rule 

1의 상수로서 이전 참조논문[9,11]에서 각각 1과  

5280로 설정된 값을 우선 그대로 사용하였다. 

이때 비행체 간 거리에 따라 발생되는 벡터 함수 

는 아래와 같다. 

 












 


 ∈
  

(5)

즉, 는 separation size 범위 밖에서는 항상 0

이며, separation size 범위 이내일 경우 이웃된 비행

체 간의 거리() 및 separation size의 비율의 제곱

에 반비례한다. 

이에 따라 본 논문에서는 separation size,  및 

상수 을 아래와 같이 4개의 경우로 변경하여 기존 

플로킹 이론과 비교하여 성능 개선이 있는지 확인해

보았다.

기존 시뮬레이션과 동일하게 비행체 8개, 10개 및 

12개를 활용하였고, separation size를 기존의 약 1/2

배 및 2배로, 벡터 크기를 좌우하는 상수  역시 기

존의 약 1/2배 및 1.5배로 설정하였다. 각 가중치(, 

)의 변동에 따른 성능의 영향성의 추이를 보기 위



제 48 권  제 6 호,  2020. 6. 플로킹 이론 기반 자율정찰비행 무인항공기의 탐색성능 … 425

해 임의로 선정하였으며, 시뮬레이션을 수행한 결과

는 다음과 같다.  

case1 : separation size,  150, 가중치  5820

case2 : separation size,  600, 가중치  5820

case3 : separation size,  600, 가중치  8200

case4 : separation size,  600, 가중치  3800

Table 7 ~ Table 9의 시뮬레이션 결과를 분석하면 

다음과 같다.  

# of UAV case1 case2 case3 case4

PROB. of 

detection(%)
84.7 81.3 82.7 81.3

AVER. detection 

Time(sec)
844 866 886 866

PROB. of 

Collision(%)
6 2 7 5

PROB. of Near 

miss(%)
26 12 11 11

Tab le 7 . Results of Rule1 parameters v ariation  

 (8 U AV )

# of UAV case1 case2 case3 case4

PROB. of 

detection(%)
81.3 88 83.3 90

AVER. detection 

Time(sec)
866 782 856 777

PROB. of 

Collision(%)
2 4 7 8

PROB. of Near 

miss(%)
12 17 21 17

Tab le 8. Results of Rule1 parameters v ariation  

 (10  U AV )

# of UAV case1 case2 case3 case4

PROB. of 

detection(%)
93 90.6 90.6 88

AVER. detection 

Time(sec)
759 734 721 749

PROB. of 

Collision(%)
26 9 10 10

PROB. of Near 

miss(%)
52 26 16 22

Tab le 9 . Results of Rule1 parameters v ariation  

 (12 U AV )

기존의 플로킹 이론을 적용한 이전 연구에서의 결

과(Table 4, N=12) 대비하여 separation size를 기존

보다 2배로 한 모든 경우(case 2~4)에서 탐지확률은 

비슷한 수준을 유지하고, 충돌확률 및 Near miss 확

률이 거의 절반가량으로 작아지며, 반면 속도 벡터 

가중치  경우에는 그 변경(0.5배, 1.5배)에도 결과

에 큰 차이를 보이지 않음을 알 수 있다.

이는 탐색임무에서 각 비행체가 통상적으로 최대

속도(본 논문에서는 72 Km/h)에 근접해서 탐색 임

무에 운용되기 때문에 Rule 1에 의해서 만들어지는 

속도벡터 는 separation size가 큰 경우에 더 잘 

반영되며, separation size를 축소하는 경우 2.2.1에서 

언급한 가속도 및 각가속도의 물리적인 한계에 의해 

충돌 회피에 불리한 이류로 분석된다.

3.2.5  기존 플로킹 이론 적용 결과 분석

Figure 4에서 Fig. 7까지는 12개의 비행체에 대해 

지금까지 시뮬레이션 수행한 여러 조건별 시뮬레이

션 결과를 그래프로 도시한 것이다. 

Figure 4는 각 조건에서의 표적 탐지 확률을, Fig. 

5에서는 표적을 탐지하는 평균 시간을 도시한 것으로 

rule 1의 separation size를 45 m(150 ft)로 기존 연구

에 비해 절반으로 줄였을 때 가장 큰 탐지 확률을 가

짐을 알 수 있다. Fig. 7 및 Fig. 8에서는 충돌확률 및 

Near miss 확률을 도시하였다. 투입되는 비행체 수가 

작을수록, separation size를 크게 설정하는 경우 낮은 

충돌 확률 및 Near miss 확률을 가짐을 알 수 있다. 

Fig. 6 및 Fig. 7에서는 1회 시뮬레이션 수행 시 발생

하는 충돌 및 Near miss 확률을 도시하였다. 투입되

는 비행체 숫자가 작을수록, separation size를 180 

m(600 ft)로 크게 설정하는 경우에서 더 작은 충돌 

및 Near miss 확률을 가짐을 알 수 있다. 

 Figure 4에서 Fig. 7에서도 확인할 수 있는 결과

는 다음과 같이 소결론으로 요약할 수 있다.

다중 비행체를 활용하여 표적 탐지 임무를 수행 

시 이전 연구에서 사용된 일반적인 플로킹 이론을 

활용하는 경우, 여러 가지 변수를 활용하여 그 효율

성을 높이는 시뮬레이션을 수행하였지만, 결국 탐지 

확률을 높이기 위해서는 충돌 및 Near miss 확률이 

높아지는 것을 감수해야 함을 있음을 알 수 있다. 

Fig. 4. Prob ab ilities of Target Cov erage (12 U AV )
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Fig. 5 . Time of Target Cov erage (12 UAV)

Fig. 6 . Prob ab ilities of Collision (12 UAV)

Fig. 7 . Prob ab ilities of N ear M iss (12 UAV)

이후 장에서 이러한 단점을 해소하여 탐지 성능은 

높이면서 동시에 충돌 가능성을 줄이기 위해 수정된 

알고리즘을 제안한다. 

3.3 개선된 플로킹 이론을 적용한 비행법칙 적용

3.3.1 시뮬레이션 조건

이번 절에서 새롭게 제안하는 방식은 탐색 구역을 

더 세부적으로 구분하여 각 비행체에 1:1 할당하되 

할당되는 세부 탐색 구역 자체가 시간에 따라서 이

        Rule

 State  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Old 2: 

detect & loiter
1 1 0 1 1 1 1 1 0 0

New 2: 

detect & loiter
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Tab le 10 . N ew  Rule Allocation

동하는 방식이다. 또한, 각 비행체는 플로킹 비행 법

칙 10개의 rule 중 rule 1(separation) 및 rule 6(stay 

within boundary)만 사용하여 그 탐색 구역 내에서 

탐색 구역의 테두리를 따라 이동하며 탐지하는 방식

으로 다른 비행체들과의 충돌확률을 낮추고자 하였

다. Table 10은 이 장에서 제시하는 state 2의 rule 

할당을 표시한 것이다. 

3.3.2 시뮬레이션 조건

본 연구에서 첫 번째로 제시하는 시뮬레이션 수행

한 패턴은 선회 반경이 큰 비행체의 탐색임무에 적

합하다는 일명 잠보니 패턴(zamboni pattern)으로서

[19], 가로 2.4 Km(1.5 mile), 세로의 크기를 약 800~ 

1,600 m(0.5~1 mile)의 임무 영역을 비행체 수만큼 생

성하여 각 비행체에 해당하는 임무 영역으로 할당하

고, 이 임무 영역은 시간에 따라 연속적으로 이동시

킨다. 이 경우 비행체는 임무 영역의 외곽을 따라 비

행하며 탐색하며 결과적으로 스프링 형태의 비행경

로를 가진다. 이전 절과 마찬가지로 비행체를 8~12개

로 운용하는 경우를 상정하였으며 좌·우측 반평면으

로 구분하여 각각 절반씩(4~6개)의 비행체 각각을 시

간에 따라 움직이는 탐색구역으로 1:1로 할당하였다. 

Figure 8은 제시된 이동하는 임무 영역을 각 비행

체 3대의 비행경로를 표시한 그림이다. 3개의 각 비

행체가 다른 색깔로 스프링 형태로 탐색하며 탐색 

구역들이 중첩되고 변경됨을 확인할 수 있다.

이렇게 사전에 운용자에 의해 각 비행체를 각 하

위 탐색 구역을 할당하고 시간에 따라 그 탐색 경로

를 이동시키면 각 비행체의 충돌 확률을 낮추는 동

시에 탐색구역 전체를 누락 없이 임의로 할당할 수 

있는 장점이 있다. 

또한 이러한 비행체에 대해 사전에 탐색 구역을 할

당하는 경우는 운용 비행체의 미래 경로가 피답지 대

상에게 확인 및 회피되지 않는 일반적인 표적을 탐색

하는 임무에만 사용이 가능하며, 표적이 비행체를 식

별하고 회피 또는 은폐할 수 있는 상황은 고려하지 

않는다.

Fig. 8. N ew  Trajectories of M ov ing Target b ox
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# of UAV N=8 N=10 N=12

PROB. of 

detection(%)
77.6 79.7 85.3

AVER. detection 

Time(sec)
975 974 888

PROB. of 

Collision(%)
1 3 9

PROB. of Near 

miss(%)
5 16 12

Tab le 11. Result of Mov ing Target b ox algorithm

3.3.3 시뮬레이션 결과

각 탐색구역을 결정하는 방식(탐색구역의 형상(크

기), 각 탐색 구역 간 배치 간격, 탐색구역의 이동 패

턴 및 속도 등)이 탐색성능 및 충돌성능에 직접적인 

영향을 주는 변수가 되며, error and trial method를 

통해 도출된 탐색구역의 파라미터는 다음과 같다. 

각 비행체의 탐색구역은 가로 및 세로를 2.4 * 1.2 

Km(1.5 * 0.75 mile), 탐색구역의 이동 속도를 2.4 

Km/h(1.5 mile/h), 탐색구역 간의 배치 간격 160 

m(0.1 mile)로 설정할 때 가장 좋은 성능을 확인하였

으며 그 결과는 Table 11과 같다. 

시뮬레이션 확인 결과, 기존의 플로킹 이론을 사용

하여 전체 탐색 구역을 지정한 결과에 비해 충돌 횟

수 및 Near miss 횟수는 비약적으로 작아짐을 알 수 

있으나, 탐색성능이 상대적으로 낮음을 알 수 있다. 

이는 앞서 전체 탐색구역(4.8 * 4.8 Km)을 단순히 2분

할 및 4분할한 결과에서 분석한 바와 같이 잘게 쪼

개진 탐색 구역을 벗어나는 확률이 높아질수록, 비행

체 속도가 줄어들고 표적이 없는 구역에서 선회할 

시간이 늘어나는 이유로 추론 가능하다.

3.4 비행 영역 재설정

이전 절에서 사용된 탐색구역의 세부 분할, 할당 

및 이동의 경우, 각 비행체는 좌, 우로 나누어진 2개

의 하위 탐색구역(2.4 * 1.2 Km) 내에서만 시간에 따

라서 연속적으로 이동하며 표적을 탐지한다. 또한 표

적으로 탐지하고 다른 비행체에 의해 표적으로 확정

된 경우에는 최초 탐지한 비행체의 표적 선회 및 충

돌로 인해 임무에서 제외된 비행체에 할당된 탐색 

영역은 더 이상 다른 비행체에 의해 탐색되지 않는

다. 또한 여러 차례의 시뮬레이션을 통해 한 지역을 

여러 비행체에 의해 중복 탐색되도록 탐색구역을 설

정하여야 탐지성능이 높아짐을 확인할 수 있다.

이러한 시퀀스는 탐색구역은 임의로 할당하지만, 

표적은 랜덤하게 발생하는 이유로 인해 다음과 같은 

여러 가지 상황에서 탐색성능을 하락시키는 단점을 

가질 수 있다.

# of UAV N=8 N=10 N=12

PROB. of 

detection(%)
81.3 85.3 87.3

AVER. detection 

Time(sec)
993 938 849

PROB. of 

Collision(%)
4 5 11

PROB. of 

Near miss(%)
13 11 17

Tab le 12. Results of Target b ox Reallocation

1. 좌 또는 우측에 표적이 몰려있을 경우

2. 표적이 어느 특정한 구역 내에서 몰려서 있는 

경우

3. 비행체가 충돌해서 해당 구역의 탐색 임무를 더 

이상 수행할 수 없는 경우 

상기와 같은 상황에서 임의의 영역에 사전 할당된 

비행체가 임무를 수행하지 못하는 경우, 그 영역에 

속한 표적의 경우 탐지 확률이 극적으로 떨어질 수 

있는 단점이 있으며 실제 Table 11의 결과처럼 탐지 

성능이 다소 작아지는 것으로 확인된다. 이러한 단점

을 보완하기 위해서 임무 중 각 비행체의 위치 및 

상태 정보를 기반으로 각 비행체의 탐지 구역을 변

경하고 현 위치를 기반으로 다시 할당하였다. 

탐지된 표적을 선회하는 비행체(state 2-2)나 충돌

로 인해 탐색 임무가 불가능한 비행체(state 5)가 발

생하는 경우 및 이로 인해 좌측 및 우측의 탐색하는 

비행체의 숫자가 2개 이상 차이나는 경우에는 전체  

비행체의 탐색 영역 및 탐색 임무 가능한 비행체를 

재식별하고 탐색지역을 재할당함으로써 확률적으로 

탐색성능을 높이는 방식을 제안하였으며, 그 결과는 

Table 12와 같다.

그 결과 비행 영역을 재설정하기 전 시뮬레이션 

결과에 비해 탐지성능은 일정 부분 좋아졌으나, 기존 

플로킹 이론을 적용한 연구에 비해서는 아직 낮은 

수준이며, 충돌 가능성 또한 탐색 영역을 할당하기 

전보다 커짐을 알 수 있다.

3.4.1 탐색 성능 및 충돌 가능성 개선

탐지 성능 향상 및 충돌 가능성을 줄이기 위해 이

전 2.3.3절에서 제시한 rule 1의 separation size를 

152 m(600 ft)로 설정하고 탐색구역 재할당을 모두 

적용하여 시뮬레이션 한 결과는 Table 13과 같다. 이

는 이전 플로킹 이론을 적용한 시뮬레이션 결과 및 

이전 절의 다른 결과와 비교하여 동등 이상의 수준

의 탐지 성능을 유지하면서도 충돌 가능성은 최대 

1/4 수준으로 줄일 수 있음을 확인할 수 있다.

Figure 9부터 12까지는 이동하는 비행 영역을 분할

할당 및 재할당을 통한 각 시뮬레이션 결과이다.  
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# of UAV N=8 N=10 N=12

PROB. of 

detection(%)
80.3 86 92.3

AVER. detection 

Time(sec)
975 910 810

PROB. of 

Collision(%)
0 1 4

PROB. of 

Near miss(%)
4 8 15

Tab le 13. Results of the final proposal

Fig. 9 . Prob ab ilities of Target Cov erage

Fig. 10 . Time of Target Cov erage

Fig. 11. Prob ab ilities of Collision

Fig. 12. Prob ab ilities of N ear M iss

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 플로킹 이론을 기반으로 다수의 무

인항공기를 자율 비행 알고리즘을 구성하였으며 이

를 통해 표적을 탐지하는 시뮬레이션을 수행하였다. 

표적의 탐지 확률 및 평균 탐지시간을 탐색 성능으

로, 충돌확률 및 Near miss 확률을 충돌 회피 성능

으로 설정하고, 각각 8개, 10개, 12개의 비행체를 활

용하여 3개의 표적을 탐지하는 시뮬레이션을 수행하

고 그 성능을 확인하였다.

각 비행체에 대해 시간에 따라 움직이는 탐색 구

역을 세부적으로 설정하고, 임무 중 변경되는 각 비

행체의 상태에 따라 이를 재할당하는 등의 방법을 

통해 이전의 연구에서 제시된 플로킹 이론만 활용한 

정찰용 군집 무인항공기의 자율비행 알고리즘과 비

교해서 탐색 성능은 유지하면서 충돌 회피 성능을 

비약적으로 높일 수 있음을 확인하였다.

다만 비행체 수, 탐색구역의 형상 및 크기, 이동 

속도, 탐색영역 재할만 방법 등 많은 변수들이 복합

적으로 엮여서 탐색 성능 및 충돌 회피 성능에 영향

을 주고 있어서 본 연구에서는 최적화된 해답은 찾

지 못하였으며, 이후 인공신경망을 활용한 최적화 방

안 등 추가적인 연구를 통해 다중 무인기의 탐색 임

무에 대한 최적화 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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