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Ⅰ. 서  론

무인기의 비행시간이 늘어나면서 단일 무인기를 

활용한 다중 임무 수행에 대한 관심이 커지고 있다. 

동적 변화 임무 환경에서 무인기가 자율적으로 다중 

임무를 수행하기 위해서는 다중 임무점들의 방문 경

로를 효율적으로 계획하는 경로 계획 알고리즘이 필

요하다. 여기에서 효율적이라 함은 알고리즘의 복잡

도가 낮고 계획된 경로의 비용이 적은 것을 의미한

다. 다중 임무점 방문을 위한 경로 계획 알고리즘은 

각 임무점들 간의 경로를 계산하고 이때 산출된 임

무점들 간의 경로 비용을 활용하여 시작점과 종료점
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ABSTRACT

The complexity of path planning for visiting multiple mission points is even larger than that 

of single pair path planning. Deciding a path for visiting n mission points requires conducting 

   times of single pair path planning. We propose Multiple Mission D* Lite(MMD*L) which 

is an optimal path planning algorithm for visiting multiple mission points in dynamic 

environments. MMD*L reduces the complexity by reusing the computational data of preceding 

single pair path planning. Simulation results show that the complexity reduction is significant 

while its path optimality is not compromised.

   록

다중 임무점 방문을 위한 경로 계획의 복잡도는 단일 구간 경로 계획을 위한 복잡도보다 크게 

더 높다. n개의 다중 임무점을 방문하는 경로 계획을 위해서는   번의 단일 구간 경로 계획이 

필요하다. 본 논문에서는 동적 변화 환경에서 다중 임무점을 방문하기 위한 최적의 경로 계획 알

고리즘인 Multiple Mission D* Lite(MMD*L) 알고리즘을 제안하였다. MMD*L은 앞서 수행된 단일 

구간 경로 계획 정보를 재사용함으로써 복잡도를 감소시킨다. 시뮬레이션 결과를 통해 경로의 최

적성은 양보하지 않으면서도 복잡도가 급격하게 감소하였음을 확인하였다.
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이 다른 Travelling Salesman Problem(TSP)을 구성

하며 이 문제의 해를 구하는 접근 방식을 취한다. 참

고로, TSP란 각 edge의 가중치가 주어진 graph에서 

모든 node를 방문하는 경로를 찾는 문제[1]를 말한

다. 임무점들 간의 경로를 계산하기 위해 M. Dorigo

는 ACO(Ant Colony Optimization)[2]를, J. F. Erube

는 휴리스틱(heuristic) 알고리즘[3]을, T. Sim on은 

PRM(Probabilistic Roadmap Methods)[4]을 사용하였

다. 그러나 이들은 경로의 최적성을 만족시키지 못하

였다.

D*(Dynamic A*)기반 알고리즘은 동적 변화 임무 

환경에서 경로의 최적성을 보장하면서도 낮은 복잡

도를 갖는 경로 계획법이다[5-10]. D*기반 알고리즘

인 D* Lite[5]와 Focussed D*[6]는 임무 환경이 동적

으로 변화하였을 때 경로 계획의 복잡도를 줄이기 

위해 임무 환경 변화 전의 경로 계획 정보를 활용하

여 변화 후의 경로 계획을 수행하는 경로 재계획

(replanning)이라는 접근 방법을 사용하여 알고리즘

의 복잡도를 낮췄다. 그러나 이들은 한 점에서 다른 

한 점으로의 경로를 계획하는 단일 경로 계획 알고

리즘으로써 다수의 임무점이 존재하는 환경에 적용 

시 임무점 구간마다 경로 계획 및 재계획을 수행해

야 하기 때문에 연산량 즉, 복잡도와 메모리의 저장 

공간이 임무점 수의 제곱에 비례하여 증가하는 문제

가 있어 다중 임무 경로 계획에 적용하기 어렵다.

본 논문에서는 동적 임무 환경에서 다중 임무점 

방문 경로 계획 시 경로의 최적성을 양보하지 않으

면서도 기존 D* 기반 단일 경로 계획 알고리즘을 단

순 적용한 경우보다 경로 계획 복잡도를 크게 줄인 

Multiple Mission D* Lite(MMD*L) 알고리즘을 제안

한다. MMD*L은 D* Lite를 기반으로 하며 다중 임무

점 간의 경로 계획 시 이미 계획된 단일 경로 계획

의 결과를 효율적으로 재사용하여 연산량과 실행 시

간 및 필요한 메모리 저장 공간을 감소시킬 수 있다.

Ⅱ. D* Lite 알고리즘

D* Lite[5]는 수직과 수평으로 면이 분할된 grid 

map 상에서 최적의 경로를 제공하는 경로 계획 알

고리즘이다. D* Lite는 도착점()으로부터 grid cell

을 하나씩 확장(cell expansion : 로부터 cell까지

의 경로 비용 계산)하여 출발점()까지 경로를 산

출하면 경로 탐색을 종료한다[7]. 이때 cell들 간의 

확장 순서는 로부터 cell까지의 (현재)경로 비용과 

함께 까지 남은 경로 비용의 어림값(heuristic) 

[11]의 통합 비용이 적은 순으로 한다. D* Lite는 동

적 변화 환경에서 경로 계획 및 경로 재계획을 효율

적으로 수행하며 와  간의 최적 경로를 생성

한다.

2.1 D* Lite 알고리즘의 주요 변수

D* Lite에서 각 cell s는 비용값으로 g(s)와 rhs(s)를 

갖는다. g(s)는 goal distance 즉, 로부터 s까지의 

경로 비용이며 rhs(s), right-hand side value, 는 s에 

인접한 cell(adjacent cell) s’의 g(s’)를 사용하여 s의 

최적 경로 비용을 예측하는 값이다. g(s)는 해당 cell

의 확장 과정에서 결정되며 현재 g(s)가 rhs(s)보다 크

면 rhs(s) 값을 부여하여 최적 경로 비용을 가지게 하

며, 그렇지 않다면 ∞를 g(s)에 부여하여 s가 나중에 

다시 확장될 수 있도록 한다. rhs(s)는 인접한 cell s’

의 확장 과정에서 결정된다. s가 이라면 0이, 그

렇지 않다면 인접한 cell s’들의 g(s’) + c(s’, s)중 가

장 작은 값이 부여된다. 

  ∞
i f   


(1)

   if   min ′∈   ′′  (2)

여기서, c(s’, s)는 cell s와 인접한 cell s’ 사이의 이동 

비용을 의미한다. 본 논문에서는 대각 위치에 있는 

cell과의 이동 비용은 1.4, X, Y축 중 한 축의 위치만 

다른 cell과의 이동 비용은 1, 이동할 수 없는 cell(장

애물)과의 이동 비용은 ∞로 가정하였다. 참고로 cell

들 간의 이동 비용은 grid cell의 크기에 비례하여 증

가한다.

D* Lite에서 확장된 cell들 그리고 이들과 인접한 

cell들은 consistent cell과 inconsistent cell로 구분된

다. consistent cell은 g(s)와 rhs(s)가 같은 경로 비용 

탐색이 완료된 cell을, inconsistent cell은 g(s)와 

rhs(s)가 다른 cell로 경로 비용 탐색이 진행 중이거나 

환경의 변화로 다시 탐색이 필요한 cell을 의미한다. 

cell의 확장 순서는 priority queue, U에 각 cell이 보

관된 순서를 따른다. U는 모든 inconsistent cell들을 

calckey(s)가 작은 순서부터 보관한다. calckey(s)는 cell 

s의 key 값으로 k1과 k2 두 개의 값으로 이루어져 있

다. k1은 로부터 해당 cell까지의 최적 경로 비용, 

min(g(s), rhs(s)),과 로부터 해당 cell까지의 어림

값 heuristic, h(, s), 그리고 무인기가 경로를 따

라 이동하면서 경로 재계획을 수행할 때 가 바

뀜으로 인해 달라지는 어림값을 보정하기 위한 값, 

의 합이다. k2는 로부터 해당 cell까지의 최적 

경로 비용, min(g(s), rhs(s)), 이다. 두 cell의 calckey(s) 

비교는 k1을 먼저 비교하고 k1이 같다면 k2를 비교하

는 순서로 이루어진다. 본 논문에서는 어림값 h

(, s)으로 Chebyshev distance를 사용하였다. 이

는 Euclidean distance에 비해 수치적 정확도가 낮지

만 계산이 단순하다는 장점을 가지고 있다. 참고로, 

어림값은 경로 계획 환경에 따라 적합한 다른 종류
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의 거리값을 사용할 수 있다.



   min       min
(3)

  

 max     
(4)

2.2 D* Lite 알고리즘을 사용한 경로 계획

D* Lite를 사용한 단일 경로 계획은 무인기가 임무

에 투입되기 전 수행하는 사전 경로 계획과 임무에 

투입된 후 환경에 동적 변화가 일어났을 때 수행하

는 경로 재계획으로 이루어진다.

2.2.1 사  경로 계획

Figure 1은 D* Lite가 사전 경로 계획에서 초기화 

후 확장하는 과정을 보여준다. 먼저 모든 cell의 g(s)

와 rhs(s)는 ∞로, 의 rhs(s)는 0으로 초기화한다. 

이후, inconsistent cell인 은 U에 calckey()를 

계산하여 보관한다. U에 보관되어 있는 을 확장

하게 되면 도착점의 g(s)와 인접한 cell들의 rhs(s)가 

정해지고, 이 중 inconsistent cell들은 U에 보관한다. 

이러한 과정을 계속 반복적으로 수행하여 가 

consistent cell이 되고 모든 inconsistent cell의 

calckey(s)보다 calckey( )가 작아지면 종료한다. 

calckey( )가 가장 작다는 것은 현재 계획된 
로부터 까지의 경로가 inconsistent cell들을 거친 

Fig. 1. Cell expansion.   is marked with 

dotted line and   is marked with 

bold line. Expanded cells are filled 

with gray.

Fig. 2. Preplanning result

다른 모든 경로보다 비용이 작다는 것을 즉, 현재의 

경로가 최적 경로임을 의미한다. Fig. 2는 이러한 과

정을 통해 생성된 최적 경로와 경로 계획 정보를 보

여준다.

2.2.2 경로 재계획

무인기는 생성된 경로를 따라 이동하면서 위치를 

옮길 때마다 를 현재 cell 위치로 변경한다. 이동 

중 기존에 알지 못하던 장애물을 만나게 될 경우, 장

애물로 바뀐 cell s와 인접한 cell s‘들 사이의 이동 

비용,  c(s, s’)를 수정하고 cell s의 rhs(s)를 다시 계산

한다. 새로운 rhs(s)가 g(s)와 다를 경우, cell s의 

calckey(s)를 다시 계산하고 U에 보관한다. 

이때 calckey(s)의 요소 중 k1 계산에 쓰이는 어림값 

h(, s)은 무인기가 이동함에 따라 바뀌게 된다. 

이를 보정하기 위해 에 이전 경로 계획을 실행했

을 때의 ‘로부터 현재 까지 거리의 어림값

을 더하여 준다. 은 경로 재계획 시마다 누적 계

산,      ′  , 된다. 계산된 에 따

른 calckey(s)의 보정은 확장되는 cell과 그 인접한 

cell들에 적용한다. 

이렇게 갱신된 U를 가지고 사전 경로 계획과 마찬

가지로 cell 확장을 반복적으로 수행하면 경로 비용

의 재계산이 필요한 cell들만 확장되어 모든 cell들을 

확장하지 않고도 경로 재계획을 완료할 수 있다.  

Figure 3은 경로 재계획의 한 예로 (3,2)의 위치에 

새로운 장애물이 생성되었을 때, 장애물로 바뀐 (3,2)

와 근처의 cell들 중 경로 비용의 재계산이 필요한 

(2,1), (3,1), (4,2)만 확장이 수행되어 경로 재계획이 

완료됨을 보여준다.

Fig. 3. Replanning result
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Ⅲ. 제안하는 Multiple Mission D* Lite  

 알고리즘

MMD*L은 다중 임무점 방문 경로 계획을 위해 여

러 임무점간 경로 구간에 대해 단일 경로 계획을 수

행할 때 다른 단일 경로 계획의 정보를 재사용한다.

3.1 다  임무  방문 경로계획

본 논문에서는 다중 임무점 방문 경로 계획 문제

를 “임무시작점(B)에서 출발하여 임무점들(M1, M2, 

…, Mn)을 방문하고 임무종료점(E)에 도착하는 경로

를 계획하는 문제”로 정의한다. 이 문제를 해결하기 

위해서는 B, M1, M2, …, Mn, E 사이의 구간 경로 

비용을 계산해야 한다. 이후 이를 활용하여 시작점과 

종료점이 다른 TSP를 구성하고 이 TSP의 해를 구함

으로써 임무점 방문 순서를 결정할 수 있다. 이렇게 

구해진 임무점 방문 순서와 구간별 생성된 경로를 

이용하여 다중 임무점을 방문하는 경로를 생성할 수 

있다. 참고로, 본 논문에서는 다중 임무점 방문 경로 

계획에 있어 임무시작점, 임무점들, 임무종료점 간 

구간 경로 계획 알고리즘의 성능 향상에 집중하였다. 

TSP를 해결하는 것은 별개의 주제로 이 논문의 범위 

밖이다.

임무점들 간의 구간 경로 비용은 각 구간의 양 끝 

임무점을 와 로 두고 각 구간에 대한 단일 

경로 계획을 수행함으로써 얻을 수 있다. 임무점들 

간의 경로 계획을 위해 D* Lite를 사용하는 경우 임

무점이 n개일 때,  번의 단일 경로 계획이 필요

하다(   or    or (   and 

  ) or    , i = 1, 2,..., n인 경우 

제외). 이는 경로를 생성하기 위한 연산량과 경로 계

획 정보인 g(s), rhs(s) matrix를 저장하기 위한 메모

리 공간이 임무점 개수의 제곱에 비례하여 증가한다

Fig. 4. Path cost matrix

는 것을 의미한다. 따라서 다중 임무점을 방문하는 

경로 계획에 D* Lite를 직접 적용하는 것은 효율적이

지 않다. Fig. 4는 임무점이 2개일 때 계획이 필요한 

구간 경로를 표시하였다(X표는 계획이 필요하지 않

은 구간을 의미한다). 

3.2 g(s)의 특성:  로부터의 독립성

g(s)는 로부터 현재 cell s까지의 최적 경로 비

용으로써 가 바뀌더라도 이 바뀌지 않는다면 

g(s)는 변하지 않는다[12]. 다중 임무점의 방문을 위

한 구간 경로들에서 임무시작점을 제외한 각 임무점

들과 임무종료점은 여러 구간 경로의 로 대응된

다. 예를 들어 M1은  = B, M2, M3, ..., Mn에 

대해 로 대응된다. 이때 g(s)의 특성을 이용하여 

M1을 로  = B, M2, M3, ..., Mn로 하는 n개 

구간의 단일 경로 계획에서 g(s)를 재사용할 수 있다. 

또한 g(s)를 예측하는 rhs(s)도 재사용이 가능하다. 이

렇게 다른 단일 경로 계획의 경로 정보를 재사용하

는 것은 g(s)를 중복하여 계산하는 연산량과 메모리 

공간을 줄여 효율적인 경로 계획이 가능하게 한다.

3.3 Inconsistent cell adaptation

이 바뀌지 않았다면 가 바뀌었더라도 이

미 계획된 구간의 경로 계획 정보인 g(s)와 rhs(s)는 

그대로 재사용이 가능하다. 하지만, U에 들어있는 

inconsistent cell들의 calckey(s)는 에 비독립적이

기 때문에 그대로 재사용 할 수 없다. 본 논문에서는 

U에 보관된 inconsistent cell들의 calckey(s)를 바뀐 

에 맞도록 재계산하고 재정렬하는 inconsistent 

cell adaptation을 수행하였고, 이를 통해 U를 재사용

할 수 있었다. 이렇게 함으로 동일한 을 가지는 

구간의 경로 계획을 위해 기존에 계산된 경로 계획 

정보 g(s), rhs(s), U를 모두 재사용하는 경로 계획을 

수행할 수 있었다. Fig. 5는 하나의 이 두 개의 

에 대응되는 두 구간 경로에서 이미 계획된 구

간 경로 계획 정보가 남은 구간 경로 계획에 재사용

되는 상황을 묘사하였다. 두 번째 단일 경로 계획의 

경우 이전 단일 경로 계획의 정보를 재사용하여 새

로운 출발점 근처 cell들인 (3,1), (3,2), (4,2)를 확장하

는 것만으로 경로 계획을 완수할 수 있다.

3.4 MMD*L 알고리즘

3.4.1 사  경로 계획

임무점들과 임무종료점으로 구성된 도착점 리스트 

중 하나를 로 정하고, 임무점들과 임무시작점으

로 구성된 출발점 리스트 중 하나를 로 하여 구

간 경로 계획을 수행한다. 첫 구간의 경로 계획을 수

행한 후 를 출발점 리스트에 수록된 나머지 멤

버 중 하나로 변경한다. 이때 이전 구간의 g(s), rhs(s)
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Fig. 6. Preplanning procedure

Fig. 5. Reuse of preceding path planning data

는 그대로 유지하고, inconsistent cell adaptation을 

실시하여 바뀐 에 대해 U를 재정렬한다. 그리고 

해당 구간 경로 계획을 수행한다. 해당 구간 경로 계

획이 완료되면 를 출발점 리스트의 나머지 멤버

들로 순차적으로 바꾸어가며 각 마다 위 정보 

재사용 구간 경로 계획을 수행한다. 이렇게 하여 한 

에 대한 모든 구간 경로 계획을 완료한다. 이후

로 을 도착점 리스트의 나머지 멤버들 중 하나로 

바꾸어 해당 에 대응하는 여러 들에 대한 구

간 경로 계획을 기존 경로 계획 정보를 재사용하여 

수행한다. 을 도착점 리스트의 모든 나머지 멤버

들로 바꾸어가며 위의 작업을 수행한다. 참고로 
이 바뀐 경우는 경로 계획 정보를 재사용하지 않는

다. Fig. 6에서 임무점 M1, M2 두 개가 존재하는 동

적 변화 환경에서 MMD*L을 사용한 사전 경로 계획 

과정을 확인할 수 있다.

3.4.2 경로 재계획

생성된 경로를 따라 이동하던 무인기가 기존에 식

별되지 않은 장애물을 발견할 경우, 남은 임무점들과 

임무종료점을 도착점 리스트로, 무인기의 현재 위치

와 남은 임무점들을 출발점 리스트로 설정한다. 이후 

사전 경로 계획의 순서와 동일하게 도착점 리스트에 

남아 있는 과 이에 대응되는  로 이루어진 구

간 경로들에 대한 경로 재계획을 수행한다. 

경로 재계획 시에는 기존 단일 구간 경로 D* Lite와 

마찬가지로 무인기의 이동에 따라 누적되는 을 이

용하여 calckey(s)를 보정할 수 있다. 이 때, MMD*L

은 구간의  가 무인기의 현재 위치인 경우 을 

이용한 보정을 수행하고,  가 남은 임무점인 구간
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Fig. 7. Replanning procedure

에서는 을 0으로 두어 보정을 수행하지 않는다. 이

는 가 남은 임무점인 구간은 무인기가 아직 진

입하지 않아 가 변경되지 않았기 때문이다.

MMD*L은 사전 경로 계획과 마찬가지로 경로 재계

획 시에도 g(s), rhs(s)를 재사용할 수 있다. MMD*L은 

은 같지만 다른 를 갖는 구간들에 대하여 

g(s), rhs(s)가 앞선 구간에서 갱신된 경우 다른 구간에

서 재계산할 필요 없이 g(s), rhs(s)를 그대로 재사용할 

수 있다. 그리고 한 구간의 경로 재계획 과정에서 

inconsistent cell이 발생하여 U에 삽입되는 경우, 

은 같지만 다른 를 갖는 다른 구간에 대응되는 

U에도 inconsistent cell 여부를 판단하지 않고도 삽입 

가능하며, consistent cell이 되어 U에서 제거되는 cell

의 경우도 이를 다른 구간에 대응되는 U에서 추가적

인 판단 없이 제거 가능하다. 이와 같이 MMD*L은 

경로 재계획 시에도 더 많은 경로 계획 정보를 재사

용하여 경로 재계획의 복잡도를 줄여 준다. Fig. 7은 

MMD*L의 경로 재계획 과정을 보여준다. Fig. 8과 9

는 MMD*L의 pseudocode이다.

3.5 MMD*L 알고리즘의 특성

3.5.1 경로 최 성

앞 절에서 설명한 바와 같이 MMD*L은 구간 경로 

계획 정보를 재사용하여 복잡도를 크게 줄일 수 있다. 

복잡도를 줄이는 과정 중에서 MMD*L은 동일한 
을 갖는 구간 경로 계획의 정보들을 사용하여 알고리

즘을 초기화하는 것일 뿐, 각 구간 경로에 대한 경로 

계획 알고리즘의 종료 조건은 기존의 D* Lite와 동일

하기 때문에 경로 최적성을 유지한다. MMD*L의 경

로 최적성은 시뮬레이션 결과를 통해서도 확인되었다. Fig. 8. Pseudocode of MMD*L (Part 1)
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Fig. 9. Pseudocode of MMD*L (Part 2)

3.5.2 메모리 용량 효율성

임무점이 n개일 때, D* Lite는 각 구간 경로마다 

별도의 g(s), rhs(s) matrix와 U가 필요하여 다중 임무

점 방문 시, 단일 경로 계획의  배 크기의 저장 

공간이 필요하다. 이는 저장 공간이 한정된 무인기 

시스템이 넓은 임무 영역에 적용되는 것을 어렵게 

한다. 반면, MMD*L은 동일한 을 갖는 모든 구간 

경로가 경로 계획 정보를 공유할 수 있어  가 

아닌 배의 저장 공간만으로 n개의 임무점 방문

을 위한 경로 계획 정보를 저장할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬 이션 결과 

MATLAB 시뮬레이션을 통해 다중 임무점을 방문

하는 동적 변화 임무 환경에서 MMD*L과 D* Lite의 

경로 최적성과 복잡도를 비교하였다. 

시뮬레이션은 RQ-101 송골매 무인기를 대상 플랫

폼으로 가정하여 설정되었다. 송골매는 순항 속도

(130km/h) 유지 시 최소 회전 반경이 360m이며 운

용 반경은 80km이다[13]. 본 시뮬레이션은 grid cell 

안에서 무인기의 방향 전환에 제한이 없어 모든 인

접한 cell로 이동 가능하다 가정하였고 이에 따라 정

사각형 cell의 변 길이를 회전 반경의 4배인 1.44km

로 설정하였다. 그리고 임무 영역은 2차원 정사각형

으로 하여 정사각형 중심점으로부터 각 변으로의 최

단 거리를 송골매 무인기의 운용 반경으로 설정하였

다. 그리고 grid map은 임무 영역과 격자의 크기를 

고려하여 ×으로 정하였다. 

경로 비용을 이루는 이동 비용은 grid map상에서 

무인기의 이동에 따른 Euclidean distance값을 사용

하였으나 이는 다른 거리값으로도 대체 가능하다. 예

를 들어 무인기의 방향 전환 횟수와 그 반경을 고려

한 경로 비용을 산출하려면 인접한 cell들 간의 이동 

비용, c(s’, s),을 Euclidean distance값이 아닌 요구 

회전 방향에 따른 연료 소모량을 사용하면 된다. 회

전 반경 등에 따른 실제적 경로 비용을 산출하는 방

법은 본 논문의 기술 범위를 벗어난다.

장애물은 사전 경로 계획 시 임무 영역에서 

uniform하게 20% 확률로 무작위로 생성하였으며 재

계획 시 자유 공간에 uniform하게 10%의 확률로 장

애물을 추가하였다. 임무시작점은 (40,40), 임무종료

점은 (70,70)에 고정하였으며 임무점의 위치는 임무 

영역에서 uniform하게 무작위로 설정하였다. 무인기

의 장애물 감지 범위는 인접한 8개의 cell로 설정하

였다. 

Figures 10과 11은 임무점이 5개일 때, D* Lite와 

MMD*L이 사전 계획한 경로와 경로를 따라 이동하

면서 재계획을 반복하며 도출한 최종 경로를 보여준

 Fig. 10. Path obtained as result of preplanning 

(D* Lite & MMD*L)
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Fig. 12. Average & standard deviation of D* Lite and MMD*L

Fig. 13. Performance of MMD
*

L compared to D
*

 Lite

Fig. 11. Path obtained as result of replanning  

 (D* Lite & MMD*L)

다. 회색 cell은 장애물, 검정색 cell은 도출한 경로 

그리고 흰색 cell은 자유 공간을 의미한다. MMD*L

이 도출한 결과와 D* Lite가 도출한 결과가 동일함을 

통해 MMD*L이 D* Lite의 경로 최적성을 잃지 않는 

것을 확인하였다.

Figures 12와 13은 사전 경로 계획 및 경로 재계획 

시 D* Lite와 MMD*L의 연산량과 실행 시간, 그리고 

두 알고리즘의 상대적 복잡도를 나타낸다. 복잡도는 

임무점의 개수를 1에서 5까지 증가시키며 각 임무점 

개수마다 100회씩 반복하여 도출하였다. 그 결과 

MMD*L은 D* Lite의 복잡도를 크게 감소시키는 것

을 확인할 수 있었다. n = 5일 때 MMD*L은 D* 

Lite의 복잡도를 연산량 측면에서 사전 계획과 재계

획 시 각각 43%, 65%를 감소시켰으며, 실행 시간 측

면에서는 각각 40%, 44%를 감소시켰다. 그리고 복잡



제 47 권  제 5 호,  2019. 5. 동적 변화 환경에서 다중 임무점 방문을 위한 최적 경로 … 387

도 감소 효과는 임무점의 개수가 증가할수록 커져 

MMD*L이 넓은 임무영역을 가지는 환경에 적용될 

수 있음을 알 수 있었다. 경로 계획 복잡도의 표준편

차는 임무점의 개수가 많아질수록 증가하였다. 이를 

수학적으로 분석해 내기는 어렵지만 확률론에서 함

수를 구성하는 랜덤 변수가 많아질수록 그 함수의 

표준편차가 증가한다는 이론적 결과와 같이, 임무점

의 위치가 무작위로 생성되는 시뮬레이션 환경에서 

임무점 추가는 랜덤 변수 개수의 증가와 같은 효과

를 가지는 것으로 이해할 수 있다. MMD*L의 실행 

시간은 평균적으로 D* Lite보다 짧았으나 임무점의 

개수가 적을 때는 D* Lite보다 길어지는 경우도 발생

하였다. 이는 임무점의 개수가 많지 않아 MMD*L로 

인해 얻는 복잡도 감소 이득보다 이를 위한 오버헤

드가 크기 때문이다. 이는 임무점이 2개일 때 7%, 3

개일 때 2%, 4개일 때 1%의 확률로 발생하였고 5개

일 때에는 발생하지 않았다. Worst case는 임무점이 

2개일 때 D* Lite 대비 0.15배의 추가 시간이 소요된 

경우였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 동적 변화 환경에서 다중 임무점을 

방문하는 경로를 효율적으로 계획하는 MMD*L을 제

안하였다. MMD*L은 경로의 최적성을 양보하지 않고

도 D* Lite에 비해 메모리 저장 공간과 복잡도를 크게 

줄여줌을 확인할 수 있었다. n개의 임무점을 방문하는 

경우, 메모리 저장 공간은 D* Lite에 비해 1/n배로 감

소하였다. 연산량과 실행 시간도 n = 5인 경우 65%, 

44%까지 감소하였고, 그 이득은 임무점의 개수가 증

가할수록 커져 많은 연산이 요구되는 임무 환경에서 

MMD*L을 사용하는 것이 효율적임을 확인하였다. 

MMD*L은 특정 플랫폼에 사용이 국한되지 않는다. 

이로 인해 무인자동차, 무인선박, 무인잠수함 같은 무

인이동체의 경로 계획과 산업용 로봇의 모션 계획 등 

다양한 어플리케이션에 적용할 수 있어 자율로봇의 

복잡한 임무 수행을 가능하게 해줄 것으로 예상된다.

MMD*L은 항로점 추종 및 자세 제어 기능을 가지

는 플랫폼을 가정하였다. 따라서 본 논문에서는 그 상

위단인 경로 계획 의사 과정의 복잡도 감소에 집중하

였다. 하지만 경로 계획 시 플랫폼의 동역학적 특성을 

고려한다면 비행 거리보다 더 실제적 경로 비용으로 

쓰일 수 있는 연료 소모량 또는 비행시간을 산출할 

수 있어 보다 효율적인 경로 계획이 가능하다. 이는 

MMD*L의 추가적인 연구 주제가 될 수 있다. 
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