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Abstract  

As the safety of unmanned vehicles continues to improve, their usage in urban environments, which are full of obstacles 
such as buildings, is expected to increase. When numerous unmanned vehicles are operated in such environments, an 
algorithm that takes into account mutual collision avoidance, as well as static and dynamic obstacle avoidance, is 
necessary. In this paper, we propose an algorithm that handles task assignment and path planning. To efficiently plan 
paths, we construct a grid-based map and derive the paths from it. To enable quick re-planning in dynamic environments, 
we focus on reducing computational time. Through simulation, we explain obstacle avoidance and mutual collision 
avoidance in small-scale problems and confirm their performance by observing the entire mission completion time 
(Makespan) in large-scale problems. 

초  록 

 무인 이동체의 안전성이 점차 증대되면서 빌딩과 같은 장애물이 많은 도심환경에서의 무인 이동체의 
활용이 증가할 것으로 예상된다. 도심 환경에서 다수의 무인 이동체가 운용될 경우, 임무 할당 뿐만 아
니라 정적 및 동적 장애물 회피와 더불어 상호 충돌 회피가 가능한 경로를 생성하는 알고리듬이 필요
하다. 본 논문에서는 임무 할당 및 경로 계획을 수행하는 알고리듬을 제안한다. 장애물 및 경로 계획을 
효율적으로 수행하기 위해 맵을 격자 기반으로 구성한 다음 경로를 도출하였다. 동적인 환경에서 빠르
게 재계획하기 위해 계산 시간 단축에 집중하였다. 시뮬레이션을 통해 작은 규모의 문제에서 장애물 회
피 및 상호 충돌 회피 방안에 대해 설명하였고, 큰 규모의 문제에서 임무 전체 종료 시간(Makespan)을 
관찰하여 성능을 확인하였다. 

Key Words : Unmanned Vehicle(무인 이동체), Task Allocation(임무 할당), Path Planning(경로 계획) 

 

 

서서 론론
  

향후 무인 이동체의 안전성이 점차 증대됨에 따라 도

심환경에서의 이용이 많아질 것이다. 도심 환경에서의 

다수 무인 이동체는 다양한 임무에 이용될 수 있다. 

예를 들면, 도심 내 감시 정찰[1], 무선 통신중계[2], 

지도 작성을 위한 데이터 획득[3] 등이 있다. 

 도심 환경에서 무인 이동체를 운용하기 위해서는 빌

딩 등의 장애물을 고려한 임무 할당 및 경로 계획 기

법이 필요하다. 또한 비행 영역이 넓지 않기 때문에 

서로 충돌이 발생하지 않도록 경로 계획을 수행해야 

한다. 
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임무 할당 및 충돌 회피 경로 계획에 대한 연구는 

다양한 분야에서 수행되었다. 다수의 고정익 무인기를 

이용한 임무 수행 시 충돌 회피를 위한 프레임 워크를 

제시한 연구[4]도 있고, 공장 환경에서 로봇 간 충돌 

방지 및 임무할당을 위한 알고리듬에 대한 연구[5]도 

있다. 또한, 분산화된 기법을 이용하여 임무를 수행하

면서 상호 충돌 및 동적 장애물에 대한 충돌을 회피하

는 기법에 대한 연구[6]도 있다. 

무인 이동체는 일반적으로 경로를 계획할 때, 출발

지와 목적지를 직선으로 잇는 경로를 주로 사용한다. 

비행이 가능한 무인 이동체는 장애물에 구애를 받지 

않기 때문이다. 그리고 평원에서의 임무를 계획할 때

에도 직선으로 잇는 경로만으로 충분하다. 하지만 빌

딩이 들어선 도심 환경에서는 적합하지 않은 경로 계

획이다. 장애물이 있는 환경에서의 다수의 로봇에 대

한 경로계획 문제는 CBS – MAPF[7] 등이 있다. 

본 논문에서는 장애물이 있는 환경에서의 다수의 무

인 이동체가 다수의 임무를 충돌없이 수행할 수 있는 

경로의 생성하는 방안을 연구하였다. 이에 대한 최적

해를 구하기 위해서는 상당히 많은 시간이 소요된다. 

동적인 환경에서는 장애물이나 상대 위치가 지속적으

로 변화하기 때문에 이에 대응하기 위해서는 계산 시

간을 단축할 수 있는 방안이 중요하다고 판단하였고, 

계산 시간 단축을 위한 알고리듬을 제시하였다. 이 알

고리듬은 두 단계로 구분되어 첫 번째 단계는 임무 할

당, 두 번째 단계는 충돌 회피 경로 생성을 각각 수행

한다. 첫 번째 단계에서 휴리스틱을 기반으로 알고리

듬을 작성하여 계산 속도를 향상시켰다.  

본 논문에서는 임무 할당 및 경로 계획 문제를 건물

과 같은 밀집한 장애물 환경에서 다루었다. 비행체로 

3차원 공간에서 작동 가능하지만, 드론의 아래쪽으로 

강한 바람이 나가는 특성 때문에 2차원 격자 환경으로 

간주하였다. 또한 상호 간의 충돌을 피하기 위한 기동

도 고려했다. 2차원 격자 환경에서 해결되었기 때문에 

이 방법은 무인 항공기뿐만 아니라 지상 무인 차량에

도 적용 가능하다. '임무 할당 및 경로 계획 알고리듬'

이라는 긴 이름 대신 GMTPA(Gird-based Multi-

agent Task allocation and Path planning Algorithm)라

는 영어 약어로 본 알고리듬을 지칭한다. 

본 논문은 아래와 같이 구성된다. 2장에서 논문에서 

다룰 임무계획 문제에 대해 설명하고 정식화한다. 3장

에서는 본 논문에서 제시하는 기법에 대해 설명하고, 4

장에서는 시뮬레이션 결과를 통해 기법의 유효성을 확

인한다. 그리고 5장에서 논문의 결론을 서술한다. 

 

문문제제 정정의의 및및 정정식식화화
 

문문제제 정정의의 

무인 이동체들의 임무 환경은 2차원 격자 공간 위에 

표현되며, 장애물이 있는 조건에서 상호 충돌 없이 임

무를 수행하는 것이 목적이다. 그리고 모든 무인 이동

체들은 임무를 수행하고 나서 출발지로 돌아와야 한다. 

동시에 임무 전체 종료 시간을 최소화할 수 있도록 임

무를 할당해야 하고, 충돌이 없는 경로를 찾아야 한다.  

문문제제 정정식식화화 

다수 무인 이동체 체계를 구성하는 이동체의 총 수

는 𝑁𝑁𝑢𝑢이고, 임무의 수는 𝑁𝑁𝑡𝑡로 정의한다. 2차원 격자로 

구획된 공간에서 이동체와 임무의 위치는 정수값을 가

지는 벡터([𝑥𝑥, 𝑦𝑦]𝑇𝑇 , 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ ℤ)로 표현된다. 이동체가 임무

를 수행하는 동안 진행되는 시간 𝑡𝑡  역시 이산화된다. 

이산화된 𝑠𝑠번째 스텝에서의 시간을 𝑡𝑡𝑠𝑠로 표기하며, 이

동체들이 임무를 시작할 때 𝑠𝑠 = 0, 𝑡𝑡0 = 0이다. 위의 개

요에서 정의한 문제는 아래 식 (1~7)를 통해 정식화할 

수 있다. 𝑇𝑇𝑖𝑖 ∈ 𝐓𝐓는 𝑖𝑖번째 무인 이동체가 임무를 전체 

수행하고 출발지로 돌아오는데 걸리는 시간을 의미한

다. 따라서 임무 전체 종료 시간을 최소화하는 문제는 

식 (1)과 같이 목적함수 𝑇𝑇max = max
𝑖𝑖∈𝑰𝑰

𝑇𝑇𝑖𝑖를 최소화하는 

문제가 된다. 

 

min
𝐫𝐫,𝐏𝐏,𝐓𝐓

𝑇𝑇max (1) 

 

subject to: 

 

∑ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑁𝑁𝑡𝑡,
𝑁𝑁𝑡𝑡

𝑗𝑗=1
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰  (2)  

∑ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,
𝑁𝑁𝑢𝑢

𝑖𝑖=1
 ∀𝑗𝑗 ∈  𝑱𝑱 (3)  

𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠 ≠ 𝑷𝑷𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑠𝑠,   ∀𝑖𝑖, 𝑘𝑘 ∈ 𝑰𝑰, ∀𝑡𝑡𝑠𝑠  (4)  

𝒑𝒑𝑗𝑗𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖,   ∃𝑡𝑡𝑠𝑠  (5)  

‖𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠+1‖2 ≤ 1,   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰, ∀𝑡𝑡𝑠𝑠 (6)  

𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡0 = 𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠,   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰, ∀𝑡𝑡𝑠𝑠 ≥ 𝑇𝑇𝑖𝑖 (7)  
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𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐫𝐫는 𝑖𝑖번째 이동체가 𝑗𝑗번째 임무를 할당 받을 때 

1 그렇지 않을 때 0이 되는 이진 변수이다. 이동체 𝑖𝑖
가 최대로 수행할 수 있는 임무의 수는 𝑁𝑁𝑡𝑡와 같다고 

설정한다(식 (2)). 그리고 임무 𝑗𝑗는 오직 하나의 이동

체에만 할당될 수 있다. (식 (3)). 𝐏𝐏𝑖𝑖 ⊂ 𝐏𝐏는 𝑖𝑖번째 이동

체가 움직인 경로에 속하는 위치 좌표 벡터의 집합이

고, 𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠 ≔ [𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠, 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠]𝑇𝑇 ∈ 𝐏𝐏𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 이동체가 시간 𝑡𝑡𝑠𝑠 

일 때 격자 상의 위치를 뜻한다. 이동체 간의 충돌은 

같은 시간에 두 이동체가 같은 위치에 있을 수 없다는 

조건(식 (4))으로 제한된다. 𝒑𝒑𝑗𝑗 ≔ [𝑢𝑢𝑗𝑗, 𝑣𝑣𝑗𝑗]𝑇𝑇  는 𝑗𝑗번째 임

무의 위치를 뜻한다. 𝑖𝑖번째 이동체가 𝑗𝑗번째 임무를 맡

았다면(𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1), 𝑖𝑖번째 이동체의 경로 상에 임무 위치

가 포함되어야 한다. 이는 식 (5)으로 표현된다. 모든 

이동체는 시간 스텝이 증가할 때 격자 상에서 전후좌

우 중 한 칸 이동하거나 제자리에서 대기할 수 있다

(식 (6)). 이동체가 임무를 종료하고 출발지 𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡0에 돌

아온 이후 이동체는 계속 그 자리에 있는 것으로 간주

한다. 따라서 이동체 𝑖𝑖가 임무를 종료하고 출발지점으

로 돌아온 시간 𝑇𝑇𝑖𝑖는 식 (7)을 만족하면서 식 (1)에 의

해 그러한 𝑇𝑇𝑖𝑖 중 가장 작은 값이 된다. 이 최적화의 결

정변수는 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖와 𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠  그리고 𝑇𝑇𝑖𝑖이다. 식 (7)은 수식을 

적용하는 조건에 결정변수가 포함되므로, 이를 피하고 

결정변수에 대한 제한조건을 명시적으로 표현하기 위

해서 다음과 같은 식들을 식 (7) 대신 사용할 수 있다. 

  

‖𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡0 − 𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠‖2(𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑖𝑖) ≤ 0,   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰, ∀𝑡𝑡𝑠𝑠 (8) 

‖𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡0 − 𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑠𝑠‖2 ≤ 𝑀𝑀|𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑖𝑖|,   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰, ∀𝑡𝑡𝑠𝑠 (9) 

여기서 𝑀𝑀 은 𝑡𝑡𝑠𝑠 ≠ 𝑇𝑇𝑖𝑖  일 때, 항상 식 (9)를 만족하게 

하는 충분히 큰 양의 상수이다. 

  

문문제제 특특성성 및및 풀풀이이 기기법법 

2.1절에서 제시한 문제의 경우, 임무와 무인 이동체

의 개수가 증가할수록 최적해를 구하기가 어렵다. 식

(1~7)에서 정식화한 문제는 비선형 정수계획이므로 일

반적인 정수계획법 솔버를 이용하거나, 마르코프 결정 

과정으로 모델링하여 해를 구할 수 있다. 그러나 이러

한 일반적인 접근법으로 최적해를 구하기 위해서는 많

은 계산 시간이 소요된다. 기본적으로 이 논문에서 다

루고 있는 문제는 임무의 수행 순서를 정하는 할당 문

제이므로 공간과 시간이 이산화된 TSP(Traveling 

Salesman Problem) 또는 VRP(Vehicle Routing 

Problem)의 변형이다. 따라서 NP-hard이며 추가적으

로 경로계획까지 하기 위해서는 매우 많은 계산량이 

필요하다. 

다수의 무인 이동체를 운용하는 상황에서는 장애물

의 형상이나 임무가 변경되는 등 동적으로 환경이 변

하는 경우가 많으며, 정밀한 배치와 경로 계획을 위해 

세밀한 간격의 격자가 필요할 수도 있다. 따라서 이와 

같이 문제 크기 증가에 따라 계산량이 기하급수적으로 

증가하는 NP-hard 문제에서 반복적인 풀이가 요구된

다면 최적해를 구하는 대신에 효과적인 해를 빠른 시

간에 도출할 수 있는 휴리스틱 기반 알고리듬이 필요

하다. 

 

임임무무 할할당당 및및 경경로로 계계획획 기기법법
 

임임무무 할할당당 및및 경경로로 계계획획 기기법법의의 구구조조 

본 논문에서 제안하는 기법은 1) 휴리스틱 기반 순

차적 임무 할당과 2) 충돌 회피 경로 계획의 두 단계

로 구성된다. 임무 할당을 진행할 때 임무 간 이동시

간을 계산하기 위해서 A* 알고리듬[8]을 이용하여 장

애물을 고려한 최단거리를 산출하며 이 때 이동체 간

의 충돌은 고려하지 않는다. 충돌을 고려하지 않은 상

태에서 𝑇𝑇max를 줄일 수 있는 임무 할당을 결정한 다음, 

이할당을 수행할 때 예상되는 충돌들을 지엽적으로 해

결하는 방식을 반복하여 최종적으로 충돌이 일어나지 

않는 경로를 결정한다. 

 

임임무무 할할당당 기기법법 

임무와 무인 이동체 및 임무와 임무 간 장애물을 회

피하는 최단 경로의 거리와 소요시간 정보가 있을 때, 

이동체에 임무를 할당하는 방식은 다음과 같다. 임무 

개수만큼 루프를 반복하면서 그리디한 규칙에 따라 매 

루프마다 1개씩의 임무를 이동체에 할당한다. 따라서 

루프가 반복되면서 이동체들의 임무 수행 계획은 점진

적으로 증가하며. 이전 루프에서 결정된 기존 계획에 

임무를 추가한다. 각 루프에서는 우선 Algorithm 1의 

3~9번째 줄과 같이 각 임무 𝑗𝑗를 이동체 𝑖𝑖의 𝑘𝑘번째 수

행하는 것으로 계획하였을 때 예상되는 임무 전체 종

료 시간 𝑇𝑇max = max
𝑖𝑖∈𝑰𝑰

𝑇𝑇𝑖𝑖의 증가치 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑇𝑇max
′ − 𝑇𝑇max를 

계산한다. 𝑇𝑇max는 이전 루프까지의 할당에 따른 임무 

전체 종료 시간이고, 𝑇𝑇max
′ 는 추가적으로 임무 𝑗𝑗가 이동

체 𝑖𝑖에서 𝑘𝑘번째로 수행될 때의 임무 전체 종료 시간이

다. 이 때 만약 이동체 𝑖𝑖가 수행하기로 계획한 임무의 

개수가 𝑛𝑛𝑖𝑖라면, 새로운 임무를 추가할 때 그 임무의 수

행 순서를 첫번째(1)에서부터 이전 계획 바로 뒤(𝑛𝑛𝑖𝑖 +
1 )까지만 고려한다. 임무가 중간 순서에 삽입되는 경

우 기존의 임무들은 삽입된 임무 뒤에 수행된다고 가

정하여 𝑇𝑇max′ 를 계산한다. 할당되지 않은 임무들의 모

든 임무 전체 종료 시간 증가치 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖가 계산되면 그 중 

가장 작은 증가치를 가지는 할당 𝑖𝑖∗, 𝑗𝑗∗, 𝑘𝑘∗을 선택하고 
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임무 계획 및 𝑇𝑇𝑖𝑖∗ , 𝑇𝑇max ,  𝑛𝑛𝑖𝑖∗를 갱신한다. 또한 이미 할

당된 임무 𝑗𝑗는 고려하지 않기 위해 임무의 집합 𝑱𝑱에서 

제거한다. 

Algorithm 1을 통해 유한한 시간 안에 임무 할당 및 

수행 계획을 완성할 수 있다. 전체 루프는 정확히 𝑁𝑁𝑡𝑡
번 반복되며, 내부의 반복문(3~9번째 줄)은 최대 

(𝑁𝑁𝑡𝑡 − 𝑛𝑛) max(1, 𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1) ≤ (𝑁𝑁𝑡𝑡 − 𝑛𝑛)(𝑁𝑁𝑢𝑢 + 𝑛𝑛) 번 수행된다. 

따라서 알고리듬의 수행시간 점근적 복잡도는 

𝑂𝑂(∑ (𝑁𝑁𝑡𝑡 − 𝑛𝑛)(𝑁𝑁𝑢𝑢 + 𝑛𝑛)𝑁𝑁𝑡𝑡
𝑛𝑛 ) = 𝑂𝑂(𝑁𝑁𝑡𝑡

2(𝑁𝑁𝑢𝑢 + 𝑁𝑁𝑡𝑡))가 된다. 

 

AAllggoorriitthhmm  11 Greedy Task Allocation 

1: 𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝑛𝑛𝑖𝑖 = 0,  ∀𝑖𝑖 and 𝑇𝑇max = 0  

2: ffoorr 𝑛𝑛 =  1 to 𝑁𝑁𝑡𝑡 ddoo  

3:     ffoorr 𝑗𝑗 ∈  𝑱𝑱 ddoo  

4:       ffoorr 𝑖𝑖 =  1 to 𝑁𝑁𝑢𝑢 ddoo  

5: ffoorr 𝑘𝑘 =  1 to 𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1 ddoo  

6:         𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑇𝑇max′ −  𝑇𝑇max 

7: eenndd  ffoorr 

8:     eenndd  ffoorr 

9:   eenndd  ffoorr 

10:   𝑖𝑖∗, 𝑗𝑗∗, 𝑘𝑘∗ = arg min(𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑱𝑱,𝑘𝑘)𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

11:   Assign 𝑗𝑗∗, in the 𝑘𝑘∗th position in agent 𝑖𝑖∗’s 

task sequence & update 𝑇𝑇𝑖𝑖∗ and 𝑇𝑇max 

12: 𝑱𝑱 = 𝑱𝑱\𝑗𝑗∗, 𝑛𝑛𝑖𝑖∗ = 𝑛𝑛𝑖𝑖∗ + 1  

13: eenndd  ffoorr  

 

충충돌돌 회회피피 경경로로 계계획획 

임무 할당 단계에서 경로를 계획할 때에 고정 장애

물은 고려하지만 무인 이동체 간의 충돌은 고려하지 

않는다. 따라서 임무 할당에서 계산한 경로로 무인 이

동체들이 진행하면 예상하지 못한 충돌이 발생할 수 

있다. 이를 해결하고 충돌이 발생하지 않는 경로를 계

획하는 과정은 다음과 같다. 먼저 격자 환경에서 A* 

알고리듬을 수행하여 경로를 생성할 때에 각 격자를 

방문하는 시간을 기록한다. 모든 임무 할당이 완료되

면, 이산화된 시간의 스텝 𝑠𝑠를 증가시키면서 무인 이

동체들의 계획된 경로를 따라 이동체들의 위치를 확인

한다. 이때 두 대 이상의 이동체가 같은 위치에 있게 

되어 충돌이 발생하면 경로를 수정하는 우회(de-tour) 

과정을 수행한다. 우회 과정은 충돌에 관계하는 이동

체들에 한정하여 다음 임무 위치까지 A* 알고리듬을 

다시 적용하는 것이며, 이때 해당 충돌이 일어난 위치

와 시간을 장애물로 취급하여 경로를 재생성한다. 만

약 반복적으로 경로를 수정하여도 계속 충돌이 발생하

는 경우, 충돌하는 이동체 중에 남은 거리가 더 짧아

서 양보하더라도 임무 전체 종료 시간 증가에 관여할 

가능성이 적은 이동체가 충돌 직전 위치에서 일정 스

텝 대기한 후 진행하도록 경로를 수정한다. 

 

시시뮬뮬레레이이션션 및및 결결과과
 

기법의 특성을 확인하기 위해서 가로 세로 크기가 5

인 영역의 문제를 풀었다. 문제를 풀고 도출된 경로를 

이용해서 상호 충돌 회피 방안에 대해 설명을 수행하

였다. 그리고 가로 세로 크기가 10 인 영역의 문제를 

풀고 GMPTA 의 계산 시간과 임무 전체 종료 시간을 

각각 확인하였다. GMPTA의 성능을 확인하기 위해 임

무 할당 부분을 참고문헌 [9] 를 참조하여 유전 알고

리듬으로 대체한 것을 비교군으로 설정하였다. 이 때 

사용한 영역은 장애물이 없는 영역, 좁은 통로가 있는 

영역, 큰 장애물이 분포한 영역 3가지이다. 그리고 그

리고 이 중에서 장애물이 없는 영역에 동적 장애물을 

배치하여 장애물 회피 방안에 대해 설명하였다. 

 

기기법법의의 특특성성 확확인인  

Fig.1 의 5 × 5 규모의 격자에서는 파란색 점은 무

인 이동체, 빨간색 점은 임무의 위치를 나타낸다. 회색 

격자 영역은 장애물을 나타낸다. 그리고 모든 무인 이

동체는 1초에 한 칸씩 이동하는 것으로 설정하였다. 

별도로 최적해를 구하는 알고리듬을 이용하지 않더라

도, 1번 무인 이동체가 임무 1, 2 를 선택하고, 2번 무

인 이동체가 임무 3, 4 을 선택하여 수행 후 출발지로 

복귀하는 것이 최적해인 것이 자명해 보인다. Fig. 2에

서 빨간색 선은 0번 무인 이동체가 움직인 경로이고, 

빨간 색 숫자는 해당 격자 영역을 방문한 시간을 기록

한 것이다.  

 

 
Fig. 2 Graphical Illustration of GMTPA on 5 by 5  

grid (Without mutual collision) 
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Fig. 3 Graphical Illustration of GMTPA on 5 by 5 

grid (With mutual collision) 

A* 알고리듬을 이용하여 경로 길이를 계산하고, 임

무 할당 기법을 활용해 임무 할당을 수행한 다음, A* 

알고리듬을 이용해 경로를 계획하였다. 이 경우, 무인 

이동체 간 충돌은 발생하지 않기 때문에 기존에 계산

한 경로 길이를 계산할 때와 동일하게 경로를 계산한

다. 충돌이 발생하는 경우를 Fig. 3과 같이 임의로 조

성할 경우, 둘 다 최단 경로를 따를 때 (C,1) 위치에서 

충돌이 일어난다. 이 때, 2번 무인 이동체가 (C,0) 위

치에서 한 스텝 더 머무르면서 충돌을 회피한다.  

시시뮬뮬레레이이션션 주주요요 변변수수 설설정정  

시뮬레이션을 수행하기 위해 가로 12, 세로 11 칸의 

격자 영역을 정의하고, 임무를 수행할 환경을 3가지 

정의했다. 하나는 장애물이 전혀 없는 환경, 하나는 좁

은 통로가 있는 환경, 남은 하나는 적절히 장애물이 

분포한 환경이다. 이는 Fig. 4 ~ 6에 도시되었다.  

 

 
Fig. 4 Empty environment grid map 

Fig. 5 Narrow gap environment grid map 

 
Fig. 6 Obstacle environment grid map 

 

무인 이동체의 위치는 고정되어 있고, 임무 위치는 

장애물과 무인 이동체의 위치를 제외한 지역을 무작위

로 선정하여 배치될 수 있게 하고 조건 별로 50회 임

무 할당 및 경로 계획을 수행하고 그 결과를 비교하였

다. 이 때 조건은 무인 이동체의 대수와, 임무의 개수

이다. 무인 이동체, 임무 개수 조합은 서로 비율 1:3으

로 정하고, 무인 이동체가 2대, 3대, 4대, 5대일 때 시

뮬레이션을 수행하였다. 또한 3.4절에서 설명한 유전 

알고리듬을 이용한 임무할당[9]에 대한 결과와 비교를 

수행하였다. 유전 알고리듬은 임무할당만 수행할 수 

있으므로 경로 계획 기법은 제안된 알고리듬(GMTPA) 

중 경로계획 부분은 같이 사용하였다.  

 

시시뮬뮬레레이이션션 결결과과  

무인 이동체, 임무 개수 조건 별 임무 전체 종료 시 

간은 Fig. 7 ~ 9 에 그렸고, 계산 시간은 Fig. 10 ~ 12 

에 그렸다. 임무의 개수가 증가할 수록 임무 전체 종

료 시간은 감소하고, 계산 시간은 증가한다.  
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Fig. 7 Makespan at empty environment

 

 

 
Fig. 8 Makespan at obstacle environment

 

 

 
 Fig. 9 Makespan at narrow gap environment

 

 
Fig. 10 Computation time at empty environment 

 

 

 
Fig. 11 Computation time at narrow gap environment
 

 

 
Fig. 12 Computation time at obstacle environment
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임무 전체 종료 시간이 감소하는 이유는 무인 이동

체의 대수가 많아져서 같은 임무를 맡더라도 효율적인 

경로를 선정할 수 있기 때문이다. 계산시간이 증대되

는 이유는 고려해야 하는 무인 이동체, 임무의 조합이 

증대되기 때문이다. 그리고 Fig. 10 ~ 12 중 제안된 기

법의 값을 보면 장애물이 없는 환경(Empty), 좁은 통

로가 있는 환경(Narrow gap), 장애물이 분포한 환경

(Obstacle)이 순으로 계산시간이 줄어든다. 이는 경로

를 계획할 때 장애물이 많으면 탐색해야할 노드의 수

가 적어지기 때문이다. 유전 알고리듬의 경우 경로 계

획 대비 임무할당에 소모되는 시간이 길어서 계산시간

에 영향을 크게 주지 않는다. 무인 이동체가 5대일 때 

GMTPA의 평균 계산시간은 0.35 초에서 0.18 초로 

거의 절반 정도로 감소하지만, 유전 알고리듬의 경우 

평균 계산시간이 3.78초에서 3.64초로 상대적으로 적

게 감소한다.  

좁은 통로가 있는 환경에서는 탐욕적 방식보다 유전 

알고리듬으로 얻은 임무 전체 종료 시간이 4스텝 크다. 

장애물이 없는 환경에서는 무인 이동체 수가 적을 때

는 제안된 알고리듬의 임무 전체 종료 시간이 2스텝 

크지만, 무인 이동체 대수가 5대일 때는 2스텝 작다. 

그리고 장애물이 많은 환경에서는 무인 이동체가 2대

인 경우를 제외하고는 제안된 알고리듬(GMTPA)의 임

무 전체 종료 시간이 2스텝 크지만, 나머지는 다 동일

하다. 이처럼 대부분의 환경에서 임무 전체 종료시간

은 비슷하게 도출되지만, 계산시간은 10배이상 작다. 

 

 
Fig. 13 Example of Dynamic obstacle avoidance 

장애물 회피에 대한 방안을 보기 위해 무인 이동체 5

대, 임무 위치 15 곳일 때의 상황 중 일부를 Fig. 13

과 같이 도시하였다. 1 ~ 4번 무인 이동체는 정해진 대

로 임무를 수행하고, 5번 무인 이동체는 1초에 한 칸

씩 위로 올라가는 동적 장애물을 피하기 위해 12초일 

때 한 칸 아래로 이동하고 13초일 때 한 칸 왼쪽으로 

이동한 후 14초일 때 한 칸 위쪽으로 가서 6번 임무

를 수행하게 된다. 장애물이 없다면 12초에서 바로 왼

쪽으로 이동하면서 6번 임무를 수행할 수 있다. 장애

물과의 충돌이 예상되면, 그 부분을 장애물로 설정하

여 우회하는 것을 잘 보여준다. 무인 이동체 간의 충

돌에도 이와 같이 대응할 수 있다.  

결결 론론
 

  본 논문에서는 도심환경에서 다수의 무인 이동체가 

주어진 많은 임무를 해결할 수 있는 임무할당 및 경로

계획 기법(GMTPA)을 제안하였다. 이 기법은 빠르게 

임무를 할당하고, 충돌 없는 경로를 계산하는 두 단계

로 나뉘어서 각 무인 이동체의 경로를 도출해낸다. 그 

결과 유전 알고리듬과 비교했을 때에도 계산시간이 적

지만 임무 전체 종료 시간이 유사한 경로를 도출할 수 

있었다. 작은 규모의 환경에서 본 논문의 기법이 충돌 

없는 임무할당 결과를 제시하는 것을 확인하였고, 다

양한 환경에서 유전 알고리듬과 성능을 비교했다. 적

은 계산시간으로 임무 할당 및 충돌 없는 경로 계획 

결과를 도출하는 것을 확인하였다.  
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