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[요    약] 

다수 무인기를 이용한 시스템은 정찰, 네트워킹, 항공 촬영 등 다양한 목적으로 활용되고 있다. 이러한 시스템에서 다수 무인기

로 구성된 대형을 형성하고 유지하는 것은 필수적이다. 본 논문에서는 다수 무인기의 대형을 형성하기 위한 자율화된 분산형 제어

를 수행하는 알고리즘을 제안하였다. 제어명령은 근접 무인기 또는 임무 영역으로부터 서로 밀어내는 방향으로 작용하는 2차 시스

템 형태의 힘을 고려하였다. 제어명령은 외부의 개입 없이 계측과 통신으로부터 획득되는 상대위치/속도를 통해 계산된다. 이는 

개별 무인기들이 기준거리를 추종하도록 하며 임무영역 안에 겹치지 않고 최대한 조밀하게 배치되도록 한다. 기준거리 결정에는 

채우기 문제를 풀기 위한 최적화 기법과 유사한 방식을 적용하였다. 임무영역은 형성하고자 하는 대형의 외곽선으로 정의되며 임

무에 따라 유동적으로 설정될 수 있다. 제안한 알고리즘의 성능을 확인하기 위하여 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 복잡성과 확장

성을 고려한 영역에서 약 26.94초에 대형이 형성되며 약 71.91%의 채우기 밀도를 가지는 것을 확인하였다.

[Abstract] 

Multiple UAV System has been used for various purposes such as reconnaissance, networking and aerial photography. In such systems, 
it is essential to form and maintain the formation of multiple UAVs. This paper proposes the algorithm that produces an autonomous 
distributed control for each vehicle for a flexible formation. This command is a repulsive force in the form of the second-order system by 
the nearest UAV or mission area. The algorithm uses the relative position/speed through sensing and communication for calculating the 
command without external intervention. The command allows each UAV to follow the reference distance and fill the mission area as 
densely as possible without overlapping. We determine the reference distance via optimization technique solving the packing problem. The 
mission area comprises the desired formation outline and can be set flexibly depending on the mission. Numerical simulation is carried out 
to verify the performance of the proposed algorithm under a complex and flexible environment. The formation is formed in 26.94 
seconds and has a packing density of 71.91%.
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Ⅰ. 서  론 

다수 무인기를 이용한 대형 형성은 군집 지능 분야의 핵심 

기능으로써 정찰, 네트워킹, 항공 촬영 등의 다양한 임무에 활

용될 수 있고, 드론 쇼나 올림픽과 같은 현대 축제의 개막을 책

임지는 한 요소로 사용될 수 있다. 다수 무인기의 편대 비행을 

통해 피탐성을 낮추고 높은 공력 효율을 도모한 연구에서는 선

도-추종 방식을 사용하였으며 유도 법칙을 통해 기하 관계에서 

얻어지는 가상의 점에 추종기를 위치시켰다[1]. 
다양한 대형을 형성한 기존의 연구들에서도 선도-추종 방식

이 주로 사용되고 있다. 가상의 힘을 도입하여 대형을 형성하는 

연구에서는 사전에 계획된 경로를 추종하는 선도 로봇과 가상

의 인/척력을 통해 상호 간의 충돌을 회피하고 대형을 유지하며 

선도 로봇을 추종하는 로봇을 이용하여 대형을 형성한다[2]. 그
러나 선도-추종 방식은 선도 로봇의 손실이 임무 전체의 실패

를 초래할 수 있다. 개체의 손실 방지를 위해 유동적으로 장애

물을 회피한 연구에서는 선도-추종 방식에 의해 형성된 대형으

로 피할 수 없는 장애물을 조우하면 일시적으로 대형을 변화 시

켜 통과한 후 다시 원래대로 복귀한다[3]. 또한, 선도 로봇이 손

실되면 추종 로봇 중 선도 로봇을 자율적으로 선정하고 기하 관

계에 따라 다시 대형을 형성하여 손실에 대한 강건성을 높인 연

구도 있다[4]. 본 논문의 선행 연구에서는 자율화된 분산형 제

어 방식을 사용하였으며 근접 무인기와의 통신을 기반으로 계

산되는 가상의 인/척력을 통해 대형을 형성하였다[5]. 개별 무

인기들이 사용자의 개입이나 선도기 없이 자율적으로 대형을 

형성하여 선도-추종 방식보다 자율성이 증대된 장점을 지니고 

있으나 설정된 기준거리만큼 이격되어 집결하는 형태만 가능

하기 때문에 다양한 대형이 고려될 필요성이 있다.
본 논문에서는 선행 연구를 발전 시켜 유동적으로 대형을 형

성하는 알고리즘을 제시하였다. 개별 무인기는 다른 무인기와 

경계에 대한 정보를 자율적으로 획득하고 상대위치/속도를 통

해 서로를 밀어내기 위한 척력을 계산하여 대형을 형성한다. 경
계는 원하는 대형의 외곽선으로 정의하며 무인기들로 내부 영

역을 채우면서 대형을 형성한다. 채우기 문제(packing problem)
는 주어진 영역에 개체들을 겹치지 않게 채우는 구성과 개수를 

찾는 문제로써 영역과 개체의 형태에 따라 다양한 변형이 존재

한다. 대부분은 NP-Hard(non-deterministic polynomial-time 
hard) Problem이며 해석기하적으로 다루기 어려운 경우는 수치

적인 최적화 방법을 통해 해결되고 있다[6]. 본 논문에서는 채

우기 문제의 최적화 방법 중에 하나를 적용하여 직접 최적화를 

수행하지 않고도 단순한 연산을 통해 채우기 문제의 해를 구하

여 대형을 형성하였다. 또한 선행 연구의 장점을 가져 연산 시

스템의 부하를 최소화할 수 있고 자율화된 대형 제어가 가능하

다.  2장에서는 시스템 모델에 관해 설명하며 3장에서는 본 알

고리즘을 통해 산출되는 제어명령에 대해 논의한다. 4장에서는 

시뮬레이션을 통해 본 알고리즘의 성능을 분석하며 5장에서는 

결론을 내린다. 

Ⅱ. 시스템 모델 

2-1 좌표계 정의

본 논문에서 제안하는 대형 형성 알고리즘은 2차원 평면에

서 수행된다고 가정하며, 임무영역 내에서 개별 무인기의 운동

을 표현하기 위해  , 축으로 이루어진 평면 직교좌표계를 고

려한다. 평면 직교좌표계에서의 위치벡터와 속도벡터는 식 (1), 
(2)와 같이 표현된다. , ,  , 는 각각  , 축에 대한 위치와 

속도 성분이다. 

    (1)
     (2)

2-2 무인기 모델

개별 무인기는 고도를 유지하며 2차원 평면에서 운동하는 

질점모델로 가정한다. 개의 무인기에 대한 무인기 의 운동방

정식은 식(3)과 같다. 무인기의 제어명령 는 가속도를 고려

하며 다음 장에서 논의하기로 한다.







      (3)

무인기 와  사이의 상대위치/속도 벡터는 식 (4), (5)와 같이 

표현된다.




 (4)



 (5)

본 논문에서 고려하는 운용 무인기의 성능은 표 1과 같다.

2-3 임무영역 모델

임무영역은 원하는 대형의 외곽선을 경계로 하는 닫힌 영역

으로 정의한다. 개별 무인기는 탐지 장비를 통해 가장 가까운 

경계의 한 점과의 상대위치를 계산할 수 있다고 가정하며 경계

와의 상대위치/속도는 식 (6), (7)과 같이 표현된다. 단, 경계는 

움직이지 않는다고 가정한다.

표 1. 운용 무인기 성능

Table 1. The Performance of UAV.

Specification Value

Visual Range 20 

Sensing Range 20 

Max. Maneuver Acc 9.81 
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그림 1. 임무영역 설정 예시

Fig. 1. Example of Setting a Mission Area




 (6)



       (7)

임무영역과의 척력을 통해 대형이 형성되므로 임무영역이 

원하는 대형의 특성을 보이도록 설정하는 것이 중요하다. 임무

영역 설정에 대한 예시는 그림 1과 같다. 임무영역은 사용자의 

필요에 따라 다양한 형태로 설정될 수 있다.

Ⅲ. 대형 형성 알고리즘

3-1 대형 형성 알고리즘 개요

대형 형성 알고리즘은 그림 2와 같이 크게 탐지/통신부, 기준

거리 협의부, 제어명령 계산부 등 3가지 부분으로 구성된다. 탐
지/통신부에서 획득한 무인기, 경계와의 상대위치/속도 정보를 

기반으로 기준거리 협의와 제어명령 계산이 이루어진다. 기준

거리 협의부에서는 통신 범위, 다른 무인기와의 거리, 경계와의 

거리를 고려하여 기준거리를 산출한다. 제어명령 계산부에서

는 앞 단계에서 획득 및 산출한 정보를 바탕으로 척력 기반의 

제어명령을 생성한다. 중앙의 통제 시스템이나 외부에서의 개

입 없이 제어명령이 생성되므로 분산형 제어가 가능하다. 이에 

따라 무인기 수 증가에 따른  연산 시스템의 부하가 적으며 손

실되는 무인기가 발생하여도 임무를 수행할 수 있다. 

그림 2. 대형 형성 알고리즘 개요

Fig. 2. Overview of the Flexible Formation Algorithm

3-2 탐지/통신부

탐지/통신부에서는 탐지 장비를 통해 무인기와 가장 가까운 

경계의 상대위치를 측정하며 근접한 무인기들과의 통신을 통

해 상대위치/속도를 파악한다. 탐지와 통신은 지연 없이 즉각적

으로 이루어진다고 가정한다. 탐지/통신 범위와 임무영역의 형

태에 따라 안정적인 대형 형성에 필요한 무인기의 최소 대수가 

결정된다. 탐지/통신 범위의 상한은 운용 무인기의 성능에 따라 

결정되며 하한은 다음 절에서 정의하는 기준거리에 의해 결정

할 수 있다.

3-3 기준거리 협의부

대형 형성 알고리즘의 목표는 무인기들이 일정한 간격으로 

배치되어 임무영역을 겹치지 않고 채우는 것이다. 개별 무인기

가 차지하는 영역은 원으로 가정한다. 이 때 원의 반지름을 기

준거리로 정의하며 무인기마다 개별적으로 처리된다. 
무인기 의 기준거리 

는 식 (8)과 같이 2-2절, 2-3절에서 

정의한 다른 무인기 또는 경계와의 상대위치를 통해 계산된다. 




 
  ≤

  ≻
      (8)

  ×


      (9)

기준거리는 원 영역의 반지름이기 때문에 무인기와의 거리 

의 절반만 사용해야 하며 무인기 는 가장 가까운 무인기이다. 
통신 범위가 무인기 , 의 기준거리 합보다 큰 경우에 통신이 

가능하다. 운용 무인기 성능 한계까지 통신 범위를 늘리는 것은 

본 알고리즘 운용에 영향이 없지만 분산형 제어 방식의 구현과 

연산 자원의 최소화를 위해 식 (9)와 같이 통신 범위의 하한으

로 기준거리 합의 10%를 더하여 를 설정하였다. 
통신이 가능한 경우에는 두 무인기의 상대거리를 기준거리 계

산에 사용하며, 반대의 경우에는 경계와의 거리를 사용한다.
기준거리를 통해 임무영역을 채우기 위해서는 무인기가 차

지하는 영역이 임무영역을 넘어서지 않는 한 기준거리를 지속

적으로 증가시켜야 한다. 영역을 채우기 위한 방법으로 Particle 
Swarm Optimization의 fitness function과 유사한 규칙을 적용하

였다[6]. 식 (8)의 는 영역을 채우기 위한 변수로써, 무인기들

과 경계의 거리 관계에 의해 식 (10)과 같이 결정된다.










   

   

(10)

다른 무인기들과의 거리가 보다 큰 경우는 무인

기 의 기준거리를 증가시킨다. 경계와의 거리가 기준거리보다 

작은 경우는 무인기 의 영역이 임무영역을 넘어선 상태이기 

때문에 기준거리를 감소시킨다. 기준거리의 단위 증감량은 0.1
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로 설정하였다.
개별 무인기의 기준거리가 각각 계산된 후에 근접한 두 무인

기가 통신 범위 내에 존재하면 통신을 통해 서로의 기준거리의 

평균값을 개별 무인기의 기준거리로 결정한다. 지속적으로 근

접한 무인기와 기준거리의 평균값을 취하기 때문에 시간이 흐

름에 따라 모든 무인기들이 기준거리를 공유할 수 있다.

3-4 제어명령 계산부

제어명령 계산부에서는 탐지/통신부에서 획득한 위치/속도 

정보와 기준거리 협의부에서 도출한 기준거리를 바탕으로 식

(11)~(13)과 같이 제어명령을 생성한다. 


 






























 ≤ 

 ≻





≤max

      (11)























 ≤





 ≻



      (12)
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와 는 각각 근접 무인기에 의한 제어명령, 경계에 의

한 제어명령을 의미하며 가속도 차원을 갖는다. 는 2-2절에

서 논의한 운동방정식의 제어명령이며 와 의 합벡터

이다. 표 1에서 정의한 최대 기동 가속도에 의해 그 크기가 제한

된다. 와 은 선행 연구에 기반하며 가변적인 기준거리

를 통해 대형 형성이 가능하도록 변형시켰다[5]. 기존에는 인/
척력을 통해 일정한 기준거리를 유지하면서 이동하도록 하였

으나 제안한 알고리즘은 다른 무인기와 경계로부터의 척력을 

통해 전체 영역을 채운 상태로 정지하는 것을 목표로 한다. 
의 기준거리는 무인기 , 의 기준거리 합으로 정의한다. 

기준거리보다 무인기 간 거리가 먼 경우에는 통신 제한으로 인

해 상대위치/속도를 알 수 없으므로 명령을 발생시키지 않는다. 
가 과도하게 발생하면 가 임무영역 밖을 향하게 할 수 

있으므로 max을 통해 크기를 제한한다. 의 기준거리는 무

인기 의 기준거리이며 와 달리 경계와의 거리가 기준거리

보다 멀어져도 식 (7)에 따라 상대속도는 알 수 있기 때문에 이

를 이용한 명령을 지속적으로 생성한다.
일반적으로 군집 알고리즘의 상대위치 항은 기준거리를 유

지시키는데 기여하며 제안한 알고리즘에서는 지속적으로 변화

하는 기준거리를 추종하도록 한다. 제어 상수  , 는 상대위

치 항의 가중치로 작용하며 최대 기동 가속도, max와 함께   

생성에 주요한 영향을 미친다.

표 2. 시뮬레이션 조건 

Table 2. Simulation Conditions.

Parameter Description Value

 Number of UAVs 15

 UAV’s Position [3, 3] +  

 UAV’s Speed 1 ()

 UAV’s Heading random (rad)

  ,  Control Gain 15 , 20

  ,  Damping Coefficient variable

max
Max. Command by
 the Nearest UAV 5 ()

상대속도 항은 상대위치 항과 평행한 벡터와 수직인 벡터로 

분리할 수 있다. 평행한 벡터는 충돌회피에 기여하며 수직한 벡

터는 속도를 정렬시켜 거동에 감쇠를 부여한다. 감쇠 계수  , 
는 상대속도 항의 가중치로 작용한다. 제어 상수와 감쇠 계수

는 무인기 수에 비례하도록 설정하여 무인기 수에 상관없이 임

무 수행이 가능하다. 본 알고리즘에서는  와
가 지속적

으로 발생하여 속도가 진동하기 때문에 가변적인 감쇠 계수를 

사용하였다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

3장에서 제안한 대형 형성 알고리즘의 성능을 검증하기 위

해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 환경은 i5-10400와 

GTX 1660 Ti이며  MATLAB 프로그램의 2020a 버전을 사용하

였다. 시뮬레이션 초기 조건은 표 2와 같고, 시뮬레이션에 사용

한 시스템은 2장에서 제시하였다.  
그림 3은  20×20 크기의 정사각형 영역에서 표 2의 초기

조건을 이용하여 시뮬레이션을 수행한 결과이며 감쇠 계수 변

화에 따른 3초 동안의 위치 표준편차를 나타내었다. ,  좌표

의 표준편차의 합을 사용하였으며 좌표 값에 대한 영향을 줄이

기 위해 3초 동안의 값을 사용하였다. 단위 시간이 길어지면 위

치 표준편차가 작아져서 성능 확인에 적합하지 않다. 감쇠 계수

가 증가할수록 표준편차의 수렴 값이 작아지며 약 0.2의 값을 

가진다. 또한 (b)~(d)에서 감쇠 계수가 커질수록 수렴시간이 증

가하며 이는 초기 속력이 과도하게 감소될 때 대형 형성에 지연

이 나타날 수 있음을 의미한다.

(a)         (b)       
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(c)         (d)        

그림 3. 감쇠 계수 변화에 따른 무인기의 위치 표준편차

Fig. 3. Damping Coefficient Change into UAV’s Standard 
Deviation of Position

그림 4. 단일 시뮬레이션에서의 A 대형 형성 결과

Fig. 4. Result of the ‘A’ Formation in Single Simulation.

그림 5. 단일 시뮬레이션에서의 B 대형 형성 결과

Fig. 5. Result of the ‘B’ formation in Single Simulation.

그림 4와 5는 표 2의 시뮬레이션 초기 조건으로 임의의 영역

에서 단일 시뮬레이션을 수행한 결과이며 대형을 형성하는 과

정과 3초 동안의 위치 표준편차를 나타낸다. 임무영역은 알파

벳 중 복잡한 직선, 곡선 형태를 대표할 수 있는 A, B 형태를 사

용하였고 20×20 크기의 격자에 들어가도록 정규화 시켰다.

표 3. 몬테카를로 시뮬레이션에서의 대형 형성 결과

Table 3. Result of the Formations in Monte-Carlo 
Simulation.

Performance
A B

Mean Std Mean Std

Convergence time (s) 26.94  3.66 37.77 8.92

Packing Density (%) 71.91 3.01 64.83 2.97

표 4. 원 15개에 대한 여러 정다각형의 채우기 밀도 

Table 4. 15 circles Packing Density in Regular Polygons.

Regular Polygonal 4 5 6 7 8 9

Packing Density(%) 76.21 77.49 73.69 73.52 73.64 73.02

앞선 시뮬레이션의 결과를 적용하여 초기에 높은 감쇠 계수

를 갖지 않도록 하였고 대형 형성의 기준을 정의하였다. 본 시

뮬레이션의 초기 과 는 각각 0.1, 0.2으로 하고 매 스텝

마다 각각 0.002, 0.001씩 증가시켰다. 또한, 3초 동안의 위치 표

준편차가 0.2에 도달하는 시점을 대형 형성이 완료된 수렴시간

으로 정의하여 무인기를 정지비행 시켰다. 채우기 밀도는 무인

기들의 영역 넓이 합과 전체 영역 넓이의 비율을 의미한다. 
그림 4의 ‘A’ 대형은 25.37초일 때 수렴하며 채우기 밀도는 

약 73.92% 이다. 그림 5의 ‘B’ 대형은 41.64초일 때 수렴하며 채

우기 밀도는 66.56% 이다. ‘B’ 대형에서 중앙의 빈공간은 중앙

에서의 폭이 기준거리보다 작기 때문에 나타나며 이에 따라 표

준 편차가 진동하는 경향이 있다. 이는 운용 무인기의 수를 증

가시킴으로써 협의된 기준거리와 중앙에서의 폭이 일치되면 

해결이 가능하다. 무인기의 수가 부족하지만 무인기의 위치를 

보면 대형이 형성된 것을 확인 할 수 있다. 
표 3은 표 2의 초기조건 중 초기위치의 중심점을 영역 내부

의 임의의 점으로 변경하고 300회 몬테카를로 시뮬레이션을 수

행하였을 때의 대형 형성 결과를 나타낸다. 초기에 모든 무인기

를 영역 전체를 대상으로 분산시키면 대형이 거의 형성되기 때

문에 중심점을 이용하였다. 수렴 시간의 경우 두 대형에서 30초 

전후로 나타난다. 무인기의 운용 속도는 1이며 가장 긴 변

의 길이를 20로 정규화 시킨 영역을 고려하고 있으므로 대형 

형성에 소요되는 시간은 적합하다고 볼 수 있다. ‘B’ 대형은 무

인기 수가 부족한 경우이므로 적절한 위치와 기준거리가 정해

지기 어려워 수렴의 편차가 크게 나타나며 채우기 밀도가 다소 

낮게 나타난다. ‘A’ 대형의 채우기 밀도는 71.91%로 나타나며 

표 4의 여러 정다각형의 채우기 밀도와 비교하였을 때 본 알고

리즘의 채우기가 적절하게 수행되었음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다수 무인기에 대한 자율화된 분산형 제어 방

식을 통해 유동적으로 대형을 형성하는 알고리즘을 제안하였
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다. 개별 무인기는 외부의 개입 없이 탐지/통신으로 획득한 근

접한 무인기와 경계와의 상대위치/속도 정보만을 이용하여 제

어명령을 생성한다. 다른 무인기와 경계와의 거리관계를 고려

하여 기준거리를 계산하고 임무영역을 넘어서지 않는 한에서 

기준거리를 지속적으로 증가시킨다. 기준거리 산출에는 채우

기 문제의 최적화 방법과 유사한 규칙을 적용하여 임무영역에 

대한 원 채우기가 수행되도록 하였다. 제안한 알고리즘의 성능

을 확인하기 위하여 감쇠 계수 변화에 따른 무인기의 거동과 여

러 임무영역에서 대형이 형성되는 것을 시뮬레이션을 통해 확

인하였다. 운용 무인기의 수가 충분할 경우 빠르고 안정적으로 

대형을 형성하며 부족한 경우에도 대형이 형성됨을 확인하였

다. 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 계산한 채우기 밀도가 여러 

정다각형과 유사함을 통해 채우기가 적절하게 수행되는 것을 

확인하였다. 향후에는 본 알고리즘을 통해 형성된 대형을 유지

하며 탐색 등의 다양한 임무에 적용시킬 예정이다. 
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