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Abstract: The advancement of autonomous driving technology has heightened the importance of Autonomous 

Mobile Robotics (AMR) within smart factories. Notably, in tasks involving the transportation of heavy objects, the 

consideration of weight in route optimization and path planning has become crucial. There is ongoing research on 

local path planning, such as Dijkstra, A*, and RRT*, focusing on minimizing travel time and distance within smart 

factory warehouses. Additionally, there are ongoing simultaneous studies on route optimization, including TSP 

algorithms for various path explorations and on minimizing energy consumption in mobile robotics operations. 

However, previous studies have often overlooked the weight of the objects being transported, emphasizing only 

minimal travel time or distance. Therefore, this research proposes route planning that accounts for the maximum 

payload capacity of mobile robotics and offers load-optimized path planning for multi-destination transportation. 

Considering the load, a genetic algorithm with the objectives of minimizing both travel time and distance, as well 

as energy consumption is employed. This approach is expected to enhance the efficiency of mobility within smart 

factories.
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기호 설명

  : number of visiting home

  : number of total trial

  : number of points

 : number of solution for each generation

  : point of home

  : motor torque [Nm]

  : motor rpm [rev/min]

 : accelerating power loss [J]

  : rolling resistance power loss [J]

1. 서 론

최근 자율주행 기술의 발달과 스마트 팩토리 내의 

자동화에 대한 효율화의 필요성이 높아지며 공장 내 

자율주행 모바일 로봇(Autonomous Mobile Robot, 

AMR)의 경로를 최적화하는 연구들이 활발히 개발되

고 있다. 특히 기존의 무인 운반 시스템(Automated 

Guided Vehicle, AGV)에서 AMR로 전체적인 시스템

이 변경되면서 경로 계획 최적화에 대한 중요성이 
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높아졌다. 

공장 내 경로 계획 최적화 문제는 특정 목적지들

을 효율적으로 도달하는데 가장 기본적이고 중요한 

문제 중의 하나이며, 이는 외판원 순회 문제

(Traveling Salesman Problem, TSP)로 풀이될 수 있다. 

외판원 순회 문제는 여러 도시를 방문하는 판매원이 

최적으로 도시들을 방문하는 방법에 관한 문제이다. 

이는 스마트 팩토리 내의 자율주행 모바일 로봇

(Autonomous Mobile Robot, AMR)의 여러 지점 경로 

지점 방문 순서를 결정하는 경로 최적화(Route 

optimization)에도 AMR이 방문하는 지점들을 최적으

로 계획하는 부분에서 적용되고 있다. 

일반적인 외판원 순회 문제의 경우 외판원이 n개

의 지점을 방문할 때 시작 지점에서 n-1개의 지점을 

단 한 번씩 방문하고 출발 지점으로 돌아오는 헤밀

턴(Hamiltonian Cycle, HC) 문제로 정의되어 있다. 외

판원 순회 문제를 차량 혹은 로봇과 같은 운송 수단

에 접목한 문제를 Vehicle Routing Problem (VRP)라고 

지칭하며, 이는 모든 경우의 수를 확인하는 방법 외

에는 해를 구할 수 없는 NP-Hard 문제로 분류된다.

VRP 문제에 대한 이전 연구[13-16]에서 알 수 있

듯이, TSP 문제로 정의되는 상황에 대한 최적해를 

구하기 위하여, 유전 알고리즘(Genetic Algorithm, 

GA)를 활용한 연구들이 다수 존재하지만, 이는 모두 

지점 사이의 절대 거리(Euclidean Distance)를 사용하

여 경로 최적화를 하였기에 모바일 로봇의 실제 경

로를 고려하지 못하였다는 점에서 실용성에 대한 한

계점이 명백히 존재한다. 또한 자율 주행 로봇의 경

우 컴퓨팅 전력 소모로 인해 충전을 위한 대기 시간

이 길기 때문에 전력 소모량을 고려하지 않았다는 

한계점도 확인되었다.

따라서 본 논문에서는 해당 한계점을 극복하기 위

하여 지점 사이의 거리와 전력 소모량을 모두 고려

한 경로 최적화, 로봇의 최대 적재 용량을 고려한 

GA 기반 경로 최적화, 경로 계획 알고리즘을 통한 

최적화된 전역 경로 계획 기법, 세 가지를 포함하는 

최적화 기법을 구현하였다. 

2. 최적 경로 계획

2.1 경로 계획 환경 정의

AMR의 여러 경로를 순회하는 외판원 순회 문제를 

정의하기 위해 스마트 팩토리를 모사한 2차원 지도

를 생성하였다. 이후 제작한 PNG 형식의 지도 위에 

Fig. 1 Route Optimization Model Load Graph

Fig. 2 Route Optimization Model

개의 임의의 지점을 생성하였으며 각 지점에는 

1-30kg의 임의의 적재무게를 할당하였다. 이는 Fig. 1

과 Fig. 2를 통해 확인할 수 있다. 이때, Fig. 2의 숫

자는 각 지점의 ID를 의미한다.

AMR은 각 지점을 방문하면서 각 지점에 있는 모

든 무게를 적재하며 최대 적재 무게(100kg)를 넘어가

기 전에 복귀 지점( )을 방문한다. AMR에 적재

된 물건은 복귀 지점에 로봇이 방문하면서 모두 하

차한다. 

시나리오는 총 30개의 지점으로 구성하였으며 각 

지점에는 ID, load가 부여되어 있다.

2.2 최적 경로 계획 알고리즘

2.2.1 Genetic Algorithm

최적 경로 계획을 위해 유전 알고리즘을 사용하였

다. 유전 알고리즘은 생물학적 진화의 개념을 모방한 

최적화 알고리즘이며 대규모 공간의 최적화에 사용

되는 알고리즘이다. 이는 계산 복잡도 이론에서 해를 

구하기 어려운 NP-난해에 대해 빠른 최적화와 효과

적인 성능을 보인다.
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Fig. 3 Flow Chart of Genetic Algorithm

유전 알고리즘은 정해진 수의 해로 구성된 해 집

단 생성, 평가 및 조합을 통해 새로운 해 집단을 생

성하는 방식을 사용한다. 먼저 설정된 개수의 해 집

단을 만든다. 다음으로는 해 집단에 대해 목적함수를 

사용하여 적합도(fitness)를 평가하여 이중 최적의 해

를 선택(selection)한다. 선택된 부모 해들을 다시 조

합하여 새로운 자녀 해를 만드는 교차(crossover)와 

해를 설정된 확률만큼 임의로 변형시키는 변이

(mutation)의 단계를 거쳐 자녀 해를 만드는 과정을 

반복한다. 새롭게 생성된 자녀 해는 다시 목적함수와 

앞선 과정을 반복하며 새로운 자녀 해를 생성하고 

각각의 세대(generation)마다 최적의 해를 모은 해 집

단에서 최적의 해를 답으로 도출한다.

이때 일반적으로 외판원 순회 문제에 적용된 유전 

알고리즘의 경우 목적함수는 누적 거리를 최소화하

는 것을 목적으로 설계하며 이에 사용되는 누적 거

리는 절대 거리(euclidean distance)를 기반으로 계산된

다. 이에 따른 목적함수는 (1) 식의 적합도를 최대화

하는 것을 목적으로 한다.

   
  (1)

2.2.2 목적함수 설계

앞선 연구들에서 유전 알고리즘을 활용하여 외판

원 순회 문제를 최적화하는 경우 두 지점 사이의 절

대 거리를 사용하여 목적함수를 구성하였는데, 이는 

실제 로봇의 구동 경로를 고려하지 못하는 한계가 

있다. 따라서 AMR의 실질적 이동 거리를 고려하기 

위해 임의의 스마트 팩토리 내의 지도에 대해 Fig. 4

Fig. 4 Global Path Planning with Home Point

Fig. 5 Sigmoid Function Based Velocity Profile

와 같이 두 지점 사이의 전역 경로를 생성하여 로봇

이 실질적으로 이동하는 거리를 구하였다. 

두 지점 사이의 전역 경로를 생성하는 데에는 로

봇의 전역 경로 생성에서 가장 일반적으로 사용하는 

Navfn의 Dijkstra를 사용하였다.

생성된 경로에 따라 AMR 최대 속도, 가속도, 감속

도 정보를 활용하여 속도 프로파일을 생성하였다. 속

도 프로파일의 경우 sigmoid 함수를 사용하여 Fig. 5

의 그래프와 같이 생성하였으며 경로에 따른 평균 

이동속도를 계산하였다. 

생성한 전역 경로와 속도 프로파일을 사용하여 전

력 소모량을 계산하였다. 모터 전력 소모량은 (2), 

(3), (4)의 공식을 활용하여 연산하였다.

  

× ×  

 (2)
 ×



 × ×




(3)

     (4)
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총 3가지 목적함수를 구성하였으며 모두 시간과 

총이동 거리를 최소화하는 목적함수이며 로봇의 실

제 이동 경로를 고려하는 여부와 로봇의 load에 의한 

전력 손실을 고려하는 지를 기준으로 목적함수를 설

계하였다. 각 목적함수에 따른 Cost 연산의 경우 (5), 

(6), (7)의 식을 사용하였다. 

Case 1
  × _ 

 × _
 ×  

(5)

Case 2
  × _ 

 × _
 ×  

(6)

Case 3
  × _ 

 × _
(7)

2.2.3 Algorithm Structure

Genetic algorithm은 부모 세대가 최적일 경우 그에 

의해 파생된 자녀 세대의 경우 역시 최적이라는 가

정이 사용된다. 하지만 본 논문의 시나리오는 복귀 

지점( ) 방문을 추가한 스마트 팩토리 내의 

AMR의 상황을 선정하였으므로 복귀 지점에서 출발

하여 모든 지점을 순회 후 복귀 지점으로 돌아오는 

모든 과정을 염색체로 정의할 때, AMR의 최대 하중

으로 인해 모든 지점을 한 번에 방문하는 것이 불가

능한 문제가 있다. 또한 염색체 내의 유전자를 재조

합하는 과정에서 복귀 지점 전후로 유전자가 재조합 

되면 부모 세대의 최적 유전자가 자녀 세대에 최적

이라는 가정에 위배된다. 따라서 복귀 지점에서 출발

하여 복귀 지점으로 돌아오는 과정을 1개의 염색체

로 선정하였으며 최적 염색체들의 조합을 trial로 정

의하였다. 각 염색체는 (8)과 같이 방문하는 지점의 

방문 순서로 정의하였으며  Fig. 6과 같이 여러 염색

체들의 조합을 trial으로 설계하였다. 목적 함수는 염

색체들의 최적화보다는 염색체 조합인 trial의 최적화

를 목적으로 선정하였다. 

  homhom  (8)

Fig. 6 Definition of Trial

Trial에 대해 염색체들의 조합으로 정의하면서 trail 

속 염색체의 개수를 정할 필요가 있다. 이를 위해 

(6), (7) 와 같이 1회의 trial에 대한 최소 염색체 수, 

최대 염색체 수를 정의하였다. 

   
 

  (9)

  

  (10)

    (11)

다음으로는 trial마다 개의 염색체를 포함하도록 

초기화하였다. 초기화하는 과정에서 하나의 염색체 

속에 포함된 지점의 수가 정해져 있지 않았으므로 

개의 지점을 개의 염색체들에 무작위로 배정하

였으며 이에 따라 local minima에 빠지지 않도록 같

은 의 염색체 개수에 대하여 (12)의 식과 같이 총 

개의 trial 후보군을 생성하였다.

    × (12)

이후 각각의 trial 속 염색체에 대하여 유전 알고리

즘을 사용하여 1회의 home point로부터의 왕복 경로 

계획을 최적화하였다. 이후 가장 최적화된 염색체들

의 조합으로 최적 trial을 구하였으며 모든 trial에 대

해 목적함수를 적용하여 최적 경로 계획 조합을 산

출하였다.

Fig. 7 Structure of trial and chromosome



스마트 팩토리 모빌리티 에너지 효율을 위한 경로 최적화에 관한 연구

50   Journal of Drive and Control 2024. 3

            

(a) Case 1                  (b) Case 2                  (c) Case 3

Fig. 10 Single Scenario Test Reult plot for each cases

3. 알고리즘 검증

3.1 다중 시나리오 기반 목적함수 검증

전역 경로와 절대 거리(Euclidean distance) 기반의 

차이를 보이기 위해 가 30일 때, 목적함수의 cost

를 계산하는 부분에 (5)와 같이 Case 1은 로봇의 실

제 이동 경로인 trajectory를 기반으로 전력 소모량, 

총이동 거리, 총시간을 최소화하는 것을 목적으로 하

였으며 Case 2는 절대적인 거리(Euclidean distance)를 

고려한 (6)의 식의 Cost를 기반으로 전력 소모량, 총

이동 거리, 총시간을 최소화하는 목적함수를 설계하

였다.

Fig. 8 Total Time and Cost with three objective 

functions

다음으로는 전력 소모량을 고려한 차이를 보이기 

위하여 (7)의 식과 같이 Case 3에서 전력 소모량을 

고려하지 않고 경로에 따른 총이동 거리를 최소화하

는 목적함수를 설계하였다. 

각 목적함수를 검증하기 위하여 총 500개의 무작

위 시나리오를 생성하였으며 이에 따른 총 구동 시

간과 전력 소모량을 검증하였다. Fig. 8의 Case 

1(Blue) 그래프와 Case 2(Green) 그래프를 비교하면 

로봇의 실제 이동 경로를 고려하였을 때 총 전력 소

모량과 총 구동 시간을 최소화할 수 있음을 확인할 

Table 1 Multi-Scenario Test Result

Mean Loss[Wh] Mean Time[Sec]

Case 1 9.06 310.826

Case 2 19.898 519.853

Case 3 11.307 341.295

Fig. 9 Mean, Variance for each case

수 있다. 또한 Fig. 8의 Case 1(Blue) 그래프와 Case 

3(Orange) 그래프를 통해 전력 소모량을 최소화하는 

목적함수를 설계함으로써 총 전력 소모량과 총 구동 

시간을 최소화할 수 있음을 보였다.

이에 대해 평균 및 분산 데이터를 95%의 신뢰도로 

확인한 결과 Fig. 9와 같이 전반적으로 Case 1이 총시

간과 전력 소모량 모두 최소화하였음을 확인하였다. 

3.2 단일 시나리오 기반 목적함수 검증

시나리오에 따른 생성된 경로를 비교하기 위하여 

총 30개의 지점을 4개의 염색체로 나누었다. 각각의 

염색체는 동일한 지점들에 대해 3가지 목적함수를 

통해 경로 계획을 하였으며 이에 따라 생성된 경로

는 Fig. 10을 통해 확인할 수 있다. 

앞서 생성된 경로를 보면 Fig. 10의 (b)의 경우 실

제 로봇의 이동 경로를 고려하지 못하여 경로가 꼬

여있는 모습을 볼 수 있다. 또한 Fig. 10의 (a)와 (c)

를 비교해 보면 전반적인 색상이 (a)의 경우 후반부

에 색이 짙어지지만, (c)의 경우 평균적인 색상이 짙

어 무거운 무게를 고려하지 못하였음을 알 수 있다.
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Table 2 Single-Scenario Test Result

Total 
Loss[Wh]

Total 
Time[Sec]

Total 
Distance[m]

Case 1 9.577 349.855 549.75

Case 2 19.92 520.731 730.232

Case 3 10.432 357.823 573.787

            

4. 결  론

본 연구를 통해 스마트 팩토리 환경 AMR의 외판

원 순회 문제(TSP)에 전역 경로 및 전력 소모량을 목

적함수에 추가함으로써 전체적인 전력 소모량 감소

에 영향이 있음을 보였다. 기존의 외판원 순회 문제

에 적용되는 유전 알고리즘의 경우 로봇의 적재무게 

및 전역 경로를 고려하지 않아 AMR에 적용되었을 

때 로봇 경로 계획이 최적으로 이루어지지 않았으며 

이는 최적 효율 및 경로 기반 효율이 중요한 AMR의 

동작 상황에서 AMR의 전력 소모량 증가로 인한 동

작 가능 시간을 단축하여 전체적 효율이 낮은 한계

가 있었다.

새롭게 정의된 목적함수를 30개의 지점에 무작위

로 무게를 배정하고 이에 대해 3가지 경우로 나누어 

비교하였다. 절대 거리, 전력 소모량, 총이동 거리 및 

시간을 최소화하면 평균 19.898Wh의 전력 소모량을 

보였으며 전역 경로, 총이동 거리, 시간을 최소화하

면 평균 11.307Wh의 전력 소모량을 보였다. 전역 경

로, 전력 소모량, 총이동 거리 및 시간을 최소화할 

경우 평균 9.06Wh의 전력 소모량을 보이며 전력 소

모량과 총이동 거리 및 시간 측면에서 개선됨을 보

였다. 

본 연구에서는 전력 소모량 감소를 목적으로 임의

로 함수를 설계하여 이를 시나리오에 대해 검증을 

수행하였다. 다중 시나리오에 대해 검증한 결과 전력 

소모량 및 전역 경로를 고려한 목적함수의 경우 다

른 목적함수에 비해 전력 소모량 및 총시간 측면에

서 개선된 결과를 보임으로 전력 소모량 최소화는 

전체적인 공장 효율의 최적화에도 영향이 있음을 밝

혔다. 추후 연구에서는 Gazebo를 사용하여 실증이 이

뤄질 예정이며, 공장 구동 시간을 고려한 생산율 기

반 경로 계획이 이루어질 것이다. 또한, 로봇의 속도 

프로파일의 경우, 장애물, 전역 지도에 따라 다변화

할 수 있도록 사전 주행을 통한 속도 프로파일 데이

터를 취득하고 실제 로봇 구동 상황을 모사할 예정

이다.
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