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다중 무인기의 임무 할당을 위한 수정된 합의 기반 경매 알고리즘
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Modified Consensus Based Auction Algorithm for Task Allocation of 

Multiple Unmanned Aerial Vehicle
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ABSTRACT

In order to operate multiple UAVs for multiple tasks efficiently, we need a task allocation algorithm with 
minimum cost, i.e.,total moving distance required to accomplish the whole mission. In this paper, we have proposed 
the MCBAA (Modified Consensus Based Auction Algorithm) which can be suitably applied to the operation of 
multiple UAVs. The key idea of proposed algorithm is to minimize sum of distance from current location of agents 
to location of tasks based on the conventional CBAA. Several simulation test performed on three UAV agents with 
multiple tasks demonstrates the overall efficiency both in time and total distance. 
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요   약

다수의 임무를 다중의 무인기로 효과적으로 수행하기 위해서는 전체 임무를 수행하는데 필요한 총 이동거리를 최소화로 

하는 알고리즘이 필요하다. 본 논문에서는 다수의 무인기 운용에 적합하게 적용할 수 있는 수정된 합의 기반 경매 알고리즘

(Modified Consensus Based Auction Algorithm)을 제안한다. 제안하는 알고리즘의 핵심 아이디어는 기존의 합의 기반 경매 

알고리즘을 기초로 하여 에이전트들의 위치와 임무까지의 거리의 합을 최소화하는 것이다. 3개의 UAV 에이전트로 다수의 

임무를 수행하는 시뮬레이션을 진행하였고 전체 임무 완수 시간과 전체 이동 거리 측면에서 효율적임을 보였다.

주요어 : 임무 할당, 합의 기반 경매 알고리즘, CBAA
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1. 서  론

무인기(Unmanned Aerial Vehicle : UAV)는 사람이 

타고 있지 않고 원격 혹은 자동으로 비행하는 물체를 말

한다. 무인기는 기동력이 좋고 관측 범위가 넓어 재난 감

시, 인명 구조, 물류 운반, 농약 살포 같은 민간 용도는 물

론 정찰 및 감시, 공격 임무 수행 같은 군사적 목적으로 

다양하게 쓰이고 있다(Goodrich, 2008, Grocholsky, Ben, 
2006, Zhou, Gouqing, 2005). 기존의 무인기는 단독으로 

운용되고 지상에 기체를 운용하는 원격 조종사가 있어야 

한다. 하지만 최근 무인기에 탑재 가능한 다양한 고성능

의 센서들이 개발되었고 이러한 센서들로부터 받은 정보

를 활용하여 협업과 임무 할당, 최적 비행경로 계획, 장애

물 회피 등 자율적으로 임무 수행이 가능한 무인기를 개

발하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다.
특히 최근 컴퓨팅 파워가 증가하고 인공지능 분야의 

발달로 인해 다중 에이전트를 통하여 이러한 문제를 해결

하려는 방법이 각광받고 있다. 협업에 관한 연구는 1990
년 후반부터 활발하게 이루어지고 있으며 다수 개체의 협

업 임무 수행 연구는 다양한 분야에서 적용 범위를 넓혀 

가고 있는 실정이다(Murray, Richard M., 2007).
다수의 무인기를 효율적으로 사용하기 위해서는 각각

의 무인기가 수행해야 하는 임무를 할당하고 임무를 수행

하기 위해 움직여야 하는 경로를 최적화해야 하는 문제가 
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생긴다. 이러한 문제를 해결하기 위해 크게 중앙 제어 방

식의 외판원 문제(Traveling Salesman Problem) (Dorigo, 
Marco, 1997)와 분산 제어 방식의 합의 기반 경매 알고

리즘(Consensus Based Auction Algorithm : CBAA) (Luc 
Brunet, 2008, Choi, Han-Lim, 2009)을 통해 문제를 해

결하려는 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 합의 기

반 경매 알고리즘을 수정하여 임무 할당 시 비용을 부분 

최적화 하는 연구를 수행하였다.

2. 관련 연구

분산 제어 방식은 최적의 해를 보장하지는 못하지만 

실시간 연산이 가능할 정도로 계산복잡도가 낮고 무인기

끼리 정보를 공유하며 임무를 수행할 수 있고 일부가 고

장이 나도 나머지 일부가 임무를 수행하여 전체가 실패하

지 않는다는 장점이 있다.(Moon Sang-woo, 2012)
합의 기반 경매 알고리즘(Consensus Based Auction Al-

gorithm:CBAA)(Luc Brunet, 2008, Choi Han-Lim, 2009)
은 분산 제어 방식의 임무 할당을 위한 가장 일반적인 모

델 중에 하나이다. 합의 기반 경매 알고리즘은 Fig. 1의 

(a)와 같이 두 단계로 구성되는데 첫째는 경매(Auction) 
과정, 두 번째는 합의(Consensus) 과정으로 이루어진다.

먼저, 각 무인기는 임무를 할당 받아야 하거나 임무를 

끝낸 상황에서 합의 기반 경매 알고리즘이 작동하게 된다. 
경매 과정에서는 해당 에이전트의 가장 효율(Cost)이 좋

은 임무를 선택하게 된다. 합의 과정에서는 선택한 임무

를 다른 에이전트에게 전송하고 다른 에이전트들로부터 

임무를 수신한다. 그리고 각각의 에이전트들이 선택한 임

무의 종류가 다를 경우 해당 임무는 해당 에이전트들에게 

할당된다. 선택한 임무의 종류가 같다면 효율을 비교하여 

효율이 더 좋은 임무가 해당 에이전트에게 할당된다. 그
리고 경합에서 떨어진 에이전트는 다시 경매 과정과 합의 

과정을 통해 임무를 할당하게 된다. 임무가 할당되지 않

은 에이전트가 존재하지 않을 때 까지 위의 과정을 반복

하게 된다.
임무 할당 문제는 t개의 임무와 u개의 에이전트가 주어

졌을 때 에이전트 간의 중복 없이 전체 비용을 최적화 하

는 것이다. 하지만 기존의 합의기반 경매 알고리즘에서는 

오로지 개별적인 최적 비용만을 고려하기 때문에 전체 비

용을 고려할 경우 보다 효과적인 비용을 산출할 수 있을 

것으로 판단된다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 

수정된 합의 기반 경매 알고리즘을 제안한다.

3. 수정된 합의 기반 경매 알고리즘

제안하는 수정된 합의 알고리즘의 순서도는 Fig. 1의 

(b)와 같고 경매 과정까지는 기존의 알고리즘과 동일하게 

진행된다. 합의 과정에서는 에이전트들의 리스트를 검색

하여 가장 낮은 비용을 가진 임무를 찾는다. 이때 선택된 

임무가 이라 가정하고 그 값을 가진 에이전트를 라

고 가정하자. 그렇다면 다른 에이전트들의 리스트의 최우

선순위에 해당 임무가 있는지 찾는다. 이때, 리스트의 

최우선순위에 해당 임무 를 가지고 있는 다른 에이전

트가 있다면 차우선순위의 임무의 종류가 같은지 확인

한다. 차우선순위의 임무의 종류가 로 같다면 에이전

트의 임무에 대한 비용과 에이전트의 임무

의 비용의 합이 에이전트의 임무의 비용과 에이전

트의 임무의 비용의 합보다 크다면 임무은 에

이전트에게 할당하고 임무는 에이전트에게 할

당한다. 합이 작다면 에이전트에 임무만 할당하게 

된다. 할당할 임무가 남아있지 않거나 임무를 할당 받지 

않은 에이전트가 없을 때 까지 위 과정을 반복한다.
Fig. 2과 Table 1을 보자. Fig. 2은 무인기가 각각의 임

무까지의 비용(거리)을 그림으로 나타낸 것이고, Table 1
은 이를 표로 정리한 것이다. 색깔이 가장 옅은 것이 첫 

번째, 중간이 두 번째, 가장 진한 것이 세 번째 경매 과정

이다. 첫 번째 경매 과정을 통해 무인기가 임무를 

선택하게 되고, 두 번째 경매 과정을 통해 무인기가 임

무를 선택하게 되고 마지막 무인기가 임무를 

선택하게 된다. 이때 총 비용의 합은 10 + 10 + 22 = 42
가 된다. 하지만 두 번째 단계에서 무인기가 임무

를 선택하고, 무인기가 임무를 선택하게 되면 총 

비용의 합은 10 + 15 + 16 = 41 이 되어 기존의 경매 알

고리즘 보다 효율적임을 알 수 있다.

4. 사례연구

본 논문에서 제안한 수정된 합의 기반 경매 알고리즘

의 효율성을 검증하기 위해 DEVS를 이용하여 모델링&
시뮬레이션을 진행하였다(Zeigler, 1990, Zeigler, 2000). 
시뮬레이션의 시나리오는 3개의 무인기 에이전트가 기존 

합의 기반 경매 알고리즘과 수정된 합의 기반 경매 알고

리즘을 탑재하고 임의의 위치에 생성된 12개의 임무를 모

두 수행하는 것이다. 임의의 임무 생성 범위는 0에서 500 
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(a) Flow Chart of Consensus Based Auction Algorithm(Luc Brunet, 2008, Choi, Han-Lim, 2009)

(b) Flow Chart of Modified Consensus Based Auction Algorithm

Fig. 1. Conventional Approach vs. Proposed Approach
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Fig. 2. Example of Applying Modified Consensus Based 
Auction Algorithm

Table 1. Selectable Task Type and Cost of UAV in Fig. 3

Pri
ori
ty

UAV UAV UAV
Task
Type

Cost
(Dist)

Task
Type

Cost
(Dist)

Task
Type

Cost
(Dist)

1  10  14  10

2  25  16  15

3  30  22  25

(a) Consensus Based Auction Algorithm

(b) Modified Consensus Based Auction Algorithm

Fig. 3. Tracing Movement of Agents

사이의 임의의 좌표를 선택하게 하였고 무인기 에이전트

의 이동속도는 초당 1, 임무 수행 시간은 3초로 설정하였

고 총 20번의 시뮬레이션을 진행하였다. 이때 무인기 에

이전트의 임무 수행 시간과 총 이동거리를 측정하여 기존 

합의 기반 경매 알고리즘과 수정된 합의 기반 경매 알고

리즘의 효율성을 비교하였다.
Fig. 3는 기존의 합의 기반 경매 알고리즘을 적용한 시

뮬레이션과 수정된 합의 기반 경매 알고리즘을 적용한 시

뮬레이션 결과를 확인하기 위해 이동경로를 표시한 것이

다. 두 그림을 비교하면 (100,0)에서 출발하는 무인기

와 (200,0)에서 출발하는 무인기가 있고, 무인기가 

두 번째 임무를 마치고 세 번째 임무로 향해 갈 때 기존의 

알고리즘에서는 가는 도중에 목표를 바꿔나가는 모습이 

보이지만, 수정된 알고리즘에서는 무인기가 도중에 경

로를 바꾸지 않고 그대로 세 번째 임무 수행을 위해 이동

하는 모습을 볼 수 있다.
위의 조건을 바탕으로 하여 진행한 20번의 시뮬레이션 

중에 전체 임무 시간 완료를 기준으로는 기존 방식보다 

결과가 좋지 않은 것이 2건, 동일한 것이 8건, 좋은 것이 

10건 있었으며, 전체 에이전트의 이동거리 측면에서 보았

을 때 좋지 않은 것이 5건, 동일한 것이 4건, 좋은 것이 

11건 있었다. 이를 통해 두 개의 에이전트가 비슷한 위치

에 있는 임무 위치로 이동하고 있고 경로가 교차하는 상

황이 많은 경우 기존 알고리즘 보다 전체적으로 향상된 

결과를 얻을 수 있었다. 전체 임무완료 시간은 평균 2.5% 
단축되었으며, 전체 에이전트 이동량을 평균 2.3% 감소시

킬 수 있었다. 자세한 실험결과는 Table 2에 나타나 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 복수 무인기의 임무 할당을 위한 수정

된 합의 기반 경매 알고리즘을 제안하였고, 위의 시뮬레

이션을 통해 특정 조건에서 전체 임무 완료 시간과 전체 
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Table 2. Simulation Result

(a) All Tasks’ Fulfill Time and Reduced Time

Num
All Tasks’ Fulfill Time Reduced

TimeCBBA MCBAA
1 547.5 538.4 9.1
2 597.2 597.2 0
3 522.2 522.2 0
4 648.4 601.2 47.2
5 796.8 796.8 0
6 707.3 708.6 -1.3
7 611.6 611.6 0
8 618.5 618.5 0
9 671 645.3 25.7
10 639.8 639.8 0
11 774.5 774.5 0
12 644.2 561.9 82.3
13 640.1 640.1 0
14 668.8 626.2 42.6
15 729.2 706.4 22.8
16 565.8 586.5 -20.7
17 598.8 589.5 9.3
18 557.9 555.8 2.1
19 524.9 520.4 4.5
20 750 650.1 99.9

(b) Sum of All Movement of Agents and Reduced Distance

Num
Sum of All Movement of Agetns Reduced

Distance
CBBA MCBBA

1 1585.5 1559 26.5
2 1699 1663.4 35.6
3 1504.5 1485.1 19.4
4 1707.6 1744.8 -37.2
5 1901 1901 0
6 1996.6 1997.9 -1.3
7 1631.2 1631.2 0
8 1780 1792.4 -12.4
9 1888.3 1814.8 73.5
10 1736.7 1739 -2.3
11 1818.2 1818.2 0
12 1803.4 1599.8 203.6
13 1460.7 1460.7 0
14 1859 1846.4 12.6
15 1960.2 1633.8 326.4
16 1653.5 1569.5 84
17 1760.4 1739.1 21.3
18 1557.2 1555.1 2.1
19 1457 1527.2 -70.2
20 1981.3 1832.1 149.2

에이전트의 이동거리를 단축 할 수 있었다. 이를 실제 무

인기의 임무 할당에 적용한다면 좀 더 효율적인 임무 할

당 결과를 얻을 수 있을 것이라 기대된다. 향후 과제로서 

보다 향상된 효율을 가지는 알고리즘의 연구와 동적으로 

임무가 생성되는 환경에서 적용할 수 있는 알고리즘의 연

구가 필요할 것이다.
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