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Abstract  

  For Multi-UAV systems, a task allocation could be a key factor to determine the capability to perform a task. In this 
paper, we proposed a task allocation method based on genetic algorithm for minimizing makespan and satisfying various 
constraints. To obtain the optimal solution of the task allocation problem, a huge calculation effort is necessary. Therefore, 
a genetic algorithm-based method could be an alternative to get the answer. Many types of UAVs, tasks, and constraints 
in real worlds are introduced and considered when tasks are assigned. The proposed method can build the task sequence 
of each UAV and calculate waiting time before beginning tasks related to constraints. After initial task allocation with a 
genetic algorithm, waiting time is added to satisfy constraints. Multiple numerical simulation results validated the 
performance of this mission planning method with minimized makespan. 

초초  록록 

  다수 무인기 체계에서 임무할당은 임무 수행 능력을 결정하는 중요한 요인이다. 본 논문은 유전 알고
리즘에 기반한 임무계획기법을 제안한다. 본 기법을 통해 제한 조건을 만족하면서, 임무 완료 시간을 
최소화하는 해를 구할 수 있다. 임무 할당 문제의 최적해를 구하기 위해서는 계산량이 많이 필요하므로 
본 기법이 해를 구하는 대안이 될 수 있다. 본 기법은 현실 세계의 다양한 종류의 무인기, 임무, 제한 
조건을 고려하였다. 제안된 기법은 각 무인기의 임무 시퀀스와 제한 조건 만족을 위한 임무 별 대기 시
간을 도출한다. 다양한 수치적 시뮬레이션 결과를 통해 임무 종료 시간을 최소화하는 임무계획 기법의 
성능을 확인하였다. 

Key Words : Multi-UAV System(다수 무인기 체계), Task Allocation(임무 할당), Genetic Algorithm(유전 알고리

즘) 

 

 

11..  서서        론론  
 

다수 무인기 체계는 현대에 이르러, 많은 용도로 활

용되고 있다. 감시 임무[4], 물품 배송 임무[5], 드론 

쇼[6], 재난 치안용[16-17] 등에서 다수 무인기 체계

가 이용되고 있다. 이 때, 다수 무인기 체계를 구성하

는 무인기들이 수행해야 할 임무나 방문 위치들이 사

전에 지정되어 있고 설계된 경로대로 비행하는 경우에

는 별도의 임무계획이 필요하지 않다. 그러나 이 체계

가 통합적으로 수행해야 할 다양한 임무들이 주어져 

있는 상황에서는 무인기들 각각이 수행해야 할 임무를 

적절히 할당하고 수행 순서를 계획해야 하는 문제가 

발생한다. 또한, 여러가지 환경 조건이나 운용상의 제

한 조건들이 존재하므로, 이를 만족하면서 다수 무인

기 체계의 임무 수행 성능을 최대화하는 기법의 개발

과 적용이 요구된다.     

임무 계획은 조합적 최적화인 임무 할당 문제를 포
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함하고 있고 이는 NP-hard 문제이므로[3], 다양한 방

법을 통해 최적 및 준최적해를 구하는 연구들이 진행

되었다. 특히 제한 조건이 있는 임무 할당 문제를 푸

는 것은 많은 계산시간을 필요로 한다. 이를 해결하기 

위해 문제를 혼합정수계획법(Mixed Integer Linear 

Program: MILP)으로 정식화하여 접근하는 것을 시도

한 연구[8]가 있었고, Tabu Search 방법[9], 개미군락

최적화[10], 유전알고리즘[11] 등의 메타휴리스틱을 

활용해 해를 구한 연구가 있었다. 

무인기의 임무계획에 있어 가장 빈번하게 설정되는 

제한 조건은 임무 수행에 대한 시간적인 제약이다. 시

간적 제한 조건의 사례를 들면, 물품 수송 상황에서 

물품을 싣는 임무가 배달하는 임무보다 항상 앞에 수

행되어야 하는 것이나 무거운 화물 수송을 위해 두 무

인기가 동시에 임무를 수행하는 것 등이 있다. 이론적

인 최적화의 관점에서 시간적 제한조건을 분석한 연구

[7]에서는 임무계획 문제의 결정변수를 시각(time 

point) 또는 시구간(interval)으로 설정함에 따라 다양

하게 분류하였다. 무인기 임무 계획에서 발생하는 주

요 상황을 고려하면 이러한 제한조건들은 임무를 특정 

시간 이전 또는 이후에 수행해야 하는 것, 두 임무 수

행 간의 선후 조건이 있는 것, 두 임무의 동시 수행이 

필요한 것으로 분류할 수 있다. 

무인기 임무 계획에 대한 기존의 많은 연구에서는 

시간적 제한조건들이 대부분 고려되지 않거나, 고려되

더라도 한정적으로 다루어지는 경우가 많았다. 시간 

제한 조건이 설정된 임무 할당 문제를 푸는 방법으로

는 주로 유전 알고리즘이 채택되었다. 사전 수행 제한 

조건을 고려하여 임무를 할당하고 무인기의 경로 생성

을 수행한 연구[13]도 있고, 다양한 정보를 유전자에 

반영하여 대기 시간을 고려한 무인기 임무 순서를 도

출하는 연구[14]도 있었다. 그러나 대부분의 연구에서 

사전 수행 조건[13], 동시 수행 조건[9], 시간 제한 

조건을 각각 고려하지만, 모든 제한 조건을 동시에 고

려할 수 있는 알고리즘은 없었다. 

따라서 본 논문에서는 여러 시간적 제한조건이 고려

된 무인기 임무 계획에서 준최적해를 도출하기 위해 

유전 알고리즘에 기반한 기법을 제시한다. 임무 계획 

문제를 최적화 문제로 정식화할 때, 시간적 제한 조건

을 효율적으로 다루기 위해 임무의 할당 및 수행 순서

를 나타내는 변수와 함께 각 임무 수행 전 대기 시간

을 결정 변수로 설정하였다. 이 대기 시간은 연속변수

이고 유전 알고리즘의 탐색 영역을 크게 증가시키게 

된다. 따라서 임무 할당과 수행 순서만을 염색체에 표

현하고, 대기 시간은 유전 알고리즘의 적합도 계산 단

계에서 휴리스틱 규칙을 통해 결정하는 방식을 사용하

였다. 이를 통해 유전 알고리즘에서 고려하는 변수의 

크기는 줄이면서 시간적 제한조건을 만족하는 해를 도

출할 수 있다. 

본 논문은 아래와 같이 구성된다. 2장에서 논문에서 

다룰 임무계획 문제에 대해 설명하고 정식화한다. 3장

에서는 임무의 할당과 순서가 결정되었을 때 유효한 

해를 도출하기 위한 대기 시간 계산 기법을 설명한다. 

4장에서는 본 논문에서 제안하는 유전 알고리즘 기반 

임무계획 기법에 대해 설명하며, 5장에서는 시뮬레이션 

결과를 통해 기법의 유효성을 확인한다. 그리고 6장에

서 논문의 결론을 서술한다. 

 

22..  문문제제  정정의의  및및  정정식식화화  
 

22..11  문문제제  정정의의  및및  제제한한  조조건건 

본 논문에서 다루고자 하는 문제는 다수의 무인기가 

다수의 임무를 수행할 때 임무 전체 종료 시간 

(Makespan)을 최소화하면서 시간적 제한 조건을 

만족하는 해를 찾는 문제이다. 임무 전체 종료 시간은 

다종 무인기 체계를 통해 주어진 모든 임무를 

완료하는 시간을 뜻한다. 모든 무인기의 제원은 

동일하고, 동일한 임무를 수행할 수 있다고 

가정하였다.  

무인기가 맡을 수 있는 다양한 현실적 임무에서는 

여러 형태의 시간적 제한 조건이 있다. 제한 시간이 

설정되어 있어 특정 시간 이전 또는 이후에 수행해야 

하는 임무가 있을 수 있고, 임무 2개 간 선후 관계가 

지정되는 경우도 있을 수 있다. 그리고 두 가지 

임무를 동시에 수행해야 할 필요가 있는 경우도 있다. 

이러한 제한 조건을 아래와 같이 정리할 수 있다. 

1) A before t (시간 t 이전에 임무 A 수행) 

2) A after t (시간 t 이후에 임무 A 수행) 

3) A before B (임무 B 이전에 임무 A 수행) 

4) Simultaneously A & B (임무 A,B 동시 수행) 

  위 4 가지 제한조건을 각각 제한시간 이전 수행, 

제한시간 이후 수행, 사전 수행, 동시수행 제한조건 

이라고 칭한다. 이러한 조건들을 본 논문에서 

고려하였고, 이를 만족하는 해를 찾을 수 있도록 

하였다.  

 

22..22  문문제제  정정식식화화   

2.1절에서 제시한 제한 조건을 고려하면서 임무 전

체 종료 시간  을 최소화하는 문제를 아래 수식 

(1~7)과 같이 정식화하였다. 다수 무인기 체계를 구성

하는 무인기의 총수는 이고, 임무의 수는  , 제한

조건의 수는  로 정의한다. 그리고 무인기 가 최대

로 수행할 수 있는 임무의 수는 임무의 총수와 같다.  
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 ∀ ∈   (5) 
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(, ) = , ∀ ∈  (7) 

 

 는 번째 무인기가 번째 임무를 맡았는지 여부를 

나타내는 이진 변수이다.  은 번째 무인기가 번째로 

맡은 임무의 인덱스를 의미한다.  은 번째 무인기가 

 − 1번째 임무 수행 이후 번째로 맡은 임무를 수행하

기 전의 대기시간을 의미한다. 따라서 대기시간은 음

수가 아니어야 한다(수식 (6)). 그리고 번째 무인기가 

맡은 임무의 수는   로 나타낼 수 있다(수식 (3)). 이 

때,  번째 무인기가 맡은 임무 순서는  =
{, , … , 

} , 임무 순서대로 저장한 임무 수행 전 

대기시간은  = {, , … , 
}   라는 벡터 형태로 

나타낼 수 있다. 이를 각각 전체 무인기에 대해 행렬 

형태로 나타낸 것이  = {, , … , } ,  =
{, , … , } 이다.  는 전체 무인기의 임무 순서

를 기록한 정수 변수( )의 집합이고, 는 임무별 수

행 전 대기 시간을 기록한 실수 변수( )의 집합으로 

간주할 수 있다. 그리고 는 무인기의 인덱스, 는 임

무의 인덱스, 는 제한조건의 인덱스를 저장한 집합이

다. 임무 수행 시간에 연관된 변수 (, )는  번째 

무인기의 임무 순서와 수행 전 대기 시간을 이용해 계

산한 임무 종료 시간이다. 그리고  (, ) 는 전체 

무인기의 임무 순서와 수행 전 대기 시간을 바탕으로 

계산한 임무 전체 종료 시간이다. (, )는 전체 무

인기의 임무 순서와 대기 시간이 주어졌을 때  번째 

시간적 제한 조건이 만족했을 때만 0이고 그 외에는 

양의 값을 가지는 페널티 함수이다. 

 

33..  대대기기  시시간간  계계산산  
 

33..11  대대기기  시시간간  계계산산  기기법법 

2.2절에 정식화된 문제를 풀기 위해서는 정수 

변수(  ) 와 실수 변수(  )를 모두 구해야 한다. 

하지만, 실수 변수를 유전 알고리즘을 통해 구하기 

위해서는 시간이 많이 소요된다. 그리고 동시 수행 

조건과 같이 정확한 시간 계산이 필요한 경우에 

순수한 유전 알고리즘을 통한 접근 방식은 효과적이지 

않다. 따라서, 유전 알고리즘에서 고려하는 변수의 

크기는 줄이면서 해의 정확도는 높이기 위하여, 

임무의 할당과 수행 순서는 유전 알고리즘을 통해 

결정하고, 대기 시간은 별도로 계산하는 방식을 

사용하였다. 우선, 유전 알고리즘에서 사용되는 

염색체에는 어떤 무인기가 어떤 임무를 어떤 순서로 

수행할 것인지를 나타내는 유전자 표현을 사용한다. 

이후 각 염색체의 적합도를 계산하는 과정에서 

염색체에 설정된 임무의 할당과 수행순서를 

준수하면서 시간적 제한조건들을 만족하는 유효한 

해를 찾기 위해 대기 시간을 계산한다. 

임무의 할당과 수행순서가 결정되어 있을 때 

제한조건을 만족하는 유효한 해(대기 시간)가 있는지 

확인하는 문제는 하나의 최적화 문제가 되므로 매번 

유효해를 구하는 것은 많은 계산량을 요구하게 된다. 

따라서 전역 최적해를 구하는 대신 간단한 규칙에 

따라 순차적으로 대기시간을 계산하는 방식을 

사용하였다. 대기시간은 임무별로 계산하는데, 임의의 

순서로 수행할 경우, 이전에 계산한 임무 앞에 대기 

시간이 추가되면서 다른 제한 조건이 위배될 수 있다. 

따라서, 임무의 시작 시간이 빠른 순서대로 제한 

조건을 확인하고 대기 시간을 추가한다. 

각 임무의 대기 시간은 다음과 같이 제한 조건별로 

규칙에 따라 계산된다.  
1) 제한시간 이전 수행의 경우, 제한조건을 만족하

지 못할 때, 큰 페널티를 부여한다. 

2) 제한시간 이후 수행의 경우, 해당 임무가 제한

시간 이후에 수행될 수 있도록 해당 임무 앞에 

대기 시간을 추가한다. 

3) 사전 수행의 경우, 앞에 수행되어야 할 임무가 

나중에 수행된다면, 차이나는 만큼 뒤에 수행되

어야 할 임무 앞에 대기 시간을 추가한다. 

4) 동시 수행의 경우, 둘 중 빨리 시작하는 임무 

앞에 차이나는 만큼의 대기 시간을 추가한다. 

다만, 두 임무가 모두 한 무인기에 할당될 경우, 

제한조건 만족할 수 없으므로, 큰 페널티를 부

여한다. 
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44..  유유전전  알알고고리리즘즘  기기반반  임임무무  계계획획  
 

44..11  알알고고리리즘즘  시시행행  순순서서    
본 논문에서는 다수 무인기의 임무 할당과 순서를 

결정하기 위해 유전 알고리즘을 활용한다. 유전 알고

리즘은 생물의 진화 방식을 모방하는 알고리즘으로 전

역적 최적해를 구할 수 있는 메타 휴리스틱이다[1]. 

유전 알고리즘은 임의의 최초해 생성 후 선택, 교차, 

변이, 적합도 계산, 다음 세대 구성, 종료 조건 확인을 

지속적으로 반복하여 해를 구한다[2]. 

본 논문에서 사용하는 유전 알고리즘의 시행 순서는 

Fig.1과 같다. 먼저, 임의의 난수를 통해 최초 세대 집

단을 생성하고 각 염색체의 적합도를 계산한다. 적합

도를 기반으로 부모 염색체 쌍들을 선택하고, 각 쌍마

다 교차 (Crossover)와 변이(Mutation) 연산을 수행한

다. 교차는 부모 세대의 유전자를 부분적으로 포함하

는 새로운 자식 염색체를 구성하기 위함이고, 변이 연

산은 새로운 유전자를 도입하기 위한 연산이다. 부모 

염색체 선택과 교차, 변이를 거쳐 복수의 자식 염색체

가 생성되며, 새로 생성된 자식들의 적합도를 계산한

다. 적합도를 계산할 때는 먼저 3장에서 설명된 방법

에 따라 대기 시간을 계산하고, 제한조건에 따른 페널

티를 고려하여 제한조건을 만족하지 않는 해가 자연스

레 도태될 수 있도록 하였다. 계산된 적합도에 따라 

새로운 세대 집단을 구성하고, 종료조건을 만족할 때

까지 반복한다. 

 

 
Fig. 1  Flow chart of genetic algorithm in this paper  

44..22  염염색색체체  표표현현   

본 논문에서는 유전자를 담고 있는 해인 염색체를 

두 부분으로 구성하였다. 이는 임무 스케줄링 문제를 

유전 알고리즘으로 해결하고자 했던 연구[15]의 방식

을 일부 활용한 것이다. 염색체는 각각 만큼의 정수

들로 이루어진 두 부분으로 구성된다. 전반부는 무인

기의 번호가 할당되며, 후반부는 임무의 번호가 할당

된다. 편의상 전자를 무인기부, 후자를 임무부로 표기

한다. 무인기부에서는 유전자 값이 중복되거나 해당하

는 무인기의 번호가 없어도 무방하지만, 임무부에서는 

1부터 까지의 정수가 중복없이 나타나야 한다. 

Fig. 2는 4개의 임무를 가지는 문제에서 염색체의 

예시이다. 두 개의 행 중에서 두 번째 행(Index)이 염

색체이며, 첫 번째 행(#)은 무인기와 임무를 짝짓기위

한 열의 번호이다. 무인기부에서 각 열의 값은 임무부

의 같은 번째 열에 표기된 임무를 수행할 무인기의 번

호를 나타낸다. 예를 들어 무인기부와 임무부의 첫 번

째 열은 각각 1과 3이므로 1번 무인기가 3번 임무를 

수행한다는 것을 의미한다. 따라서 모든 열을 읽으면 

임무 1,3은 1번 무인기가, 임무 2,4는 2번 무인기가 

수행함을 의미한다. 또한 임무의 수행 순서는 후반부

인 임무부에서 임무가 나타난 순서에 따라 결정된다. 1

번 무인기에 의해 수행되는 1,3번 임무 중에서 3번 임

무가 첫번째 열에 1번 임무가 세번째 열에 나타나므로, 

1번 무인기는 임무 3을 먼저 수행하고 임무 1을 수행

한다. 같은 방식으로 2번 무인기는 임무 4, 2 순서로 

임무를 수행한다. 

 

 
Fig. 2  Graphical Illustration of chromosome  

 

이와 같은 방식으로 전체 임무 순서를 구성할 수 있

다. 완성된 임무 순서는 Fig. 2의 아래쪽에 도시되어 

있다. 이와 같은 염색체 표현 방식을 통해 임무 순서

의 무작위성과 임무 순서로의 용이한 변환을 동시에 

도모하였다. 

최초 염색체 집단은 이러한 염색체 구조를 이용해 

무작위로 선택된다. 무인기 인덱스는 중복이 가능한 

랜덤 수열을 사용하고, 임무 인덱스는 중복이 불가능

한 랜덤 수열을 사용하여 지정된 수의 염색체를 생성

한다.   
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44..33  선선택택  및및  교교차차  수수행행  방방안안  
새로운 자식 세대를 생성하기 위한 부모 선택과 염

색체의 교차는 다음과 같은 순서로 진행된다. 

1) 부모 염색체 쌍 선정(Roulette wheel 방식) 

2) 무인기부 교차지점 선정 및 교차 수행 

3) 임무부 교차지점 선정 및 교차 수행 

부모 염색체는 적합도에 따라 선택확률이 높아지는 

Roulette wheel 방식을 사용하여 선택하였다. 한 쌍의 

부모가 선택되면, 교차연산을 통해 하나의 자식해를 

생성한다. 먼저 무인기부에서 임의의 교차 위치를 선

택하여, 첫번째 부모 염색체로부터 교차 위치 앞부분

을 물려받고, 두번째 부모 염색체로부터 교차 위치 뒷

부분을 물려받는다. 임무부에서는 모든 유전자가 서로 

다른 값을 가져야 하는데, 두 부모의 유전자를 교차를 

통해 받게 되면 값이 중복될 수 있다. 그래서 교차 위

치 앞부분은 첫번째 부모로부터 물려받고, 두번째 부

모로부터는 앞부분에 속하지 않은 유전자를 순서대로 

물려받는다. 이 과정은 Fig. 3에 도시되어 있다.  

 
Fig. 3 Graphical Illustration of crossover operation 

 

44..44  변변이이  수수행행  방방안안  
변이는 기존의 유전자 값을 무작위적으로 변경하여 

염색체 집단에 새로운 염색체를 도입하기 위한 연산이

다. 무인기부에서 변이를 수행할 때는 무인기 번호를 

나타내는 하나의 유전자를 선택하여 값을 무작위로 변

경하고, 임무부에서 변이를 수행할 때는 무작위로 두 

위치를 택하여 값을 교환하는 방식을 사용한다. 

Fig. 4는 무인기부에서 변이를 수행하는 예를 보이고 

있다. 변이가 일어나면 특정 임무를 맡은 무인기의 번

호가 바뀌게 된다. 따라서 2번 무인기가 수행하던 1번 

임무를 변이 이후에는 1번 무인기가 수행하게 된다. 

이때 1번 임무는 임무부에서 두 번째 열에 있으므로, 

1번 무인기의 임무 수행 순서는 3,1,4가 된다. 

임무부의 변이는 임무의 수행 순서를 변경하게 되며, 

경우에 따라서는 해당 임무를 수행하는 무인기도 바뀌

게 된다. Fig. 5를 보면 임무부의 변이로 2번과 3번 임

무의 열이 교환되었다. 무인기부의 1,3번 열은 각각 1

번과 2번 무인기에 할당되어 있으므로, 변이를 통해 

두 무인기는 2,3번 임무를 바꿔서 수행하게 된다. 한

편, 특정 무인기에 할당된 임무들 간의 수행 순서를 

변경하는 것이 전체적으로 좋은 결과를 낼 수 있는 경

우가 많기 때문에 Fig. 6처럼 2개 이상의 임무가 할당

된 무인기를 우선 고르고, 그 무인기에 할당된 임무부

의 열 2개를 임의로 골라서 위치를 바꾸는 방식도 사

용하였다. 이 경우 임무들에 할당된 무인기의 변동은 

없고, 같은 무인기에서 교환된 두 임무의 순서만 변동

된다. 

 

 
Fig. 4 Graphical Illustration of mutation operation-1 

 

 
Fig. 5 Graphical Illustration of mutation operation-2 

 

 
Fig. 6 Graphical Illustration of mutation operation-3 

 

44..55  적적합합도도  계계산산  및및  세세대대  구구성성    
각 염색체의 적합도는 수식 8을 이용해 계산한다.  

 

 =  −  () +   




+  




 (8) 

   

2.1과 2.2절에서 정의한 임무계획 문제의 목적함수

는 무인기별 임무 종료 시간( )의 최대값을 최소화하

는 것이므로, 적합도를 표현하기 위해서 음수를 취하

였다. 또한 경로 최적화 및 제한조건의 만족을 위해 

두 가지 항을 추가하였다. 수식 8의 두 번째 항은 무

인기들 임무 종료 시간의 총합이며, 원래 목적함수인 

최대 종료 시간만 반영될 경우, 가장 긴 임무 종료 시

간을 갖는 무인기의 경로만 최적화되고 나머지 무인기

들의 경로가 최적화되지 않는 현상이 발생할 수 있기 

때문에 추가하였다. 이 때 는 1보다 매우 작고, 0보다 

큰 수로 설정해야 최대 임무 종료 시간을 단축하는 해

를 얻을 수 있다. 그리고 제한조건을 고려하기 위해서 
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페널티 함수  도 반영하였다. 임무 종료 시간( )은 

3.1절에서 설명한 절차를 통해 임무 종료 전 대기 시

간을 추가하여 계산한다. 그리고 페널티 함수()는 대

기 시간을 추가하여도 제한조건을 만족시킬 수 없는 

경우 큰 상수로 정의되고, 대기 시간을 통해 제한조건

이 만족되는 경우, 0으로 정의된다. 이 때 페널티 상수

는 문제를 풀 때 발생 가능한 임무 종료 시간보다 크

도록 정의한다. 이와 같은 과정을 통해서, 제한조건을 

만족하지 못한 염색체에 매우 낮은 값의 적합도가 계

산되어 다음 세대 구성 과정에서 선택되지 못하도록 

한다. 

새로 생성된 자식 염색체들의 적합도 계산이 완료되

면, 기존 세대의 모든 염색체와 함께 적합도를 기준으

로 정렬하고, 적합도가 높은 염색체들만으로 다음 세

대를 구성한다. 

 

44..66  종종료료  조조건건    
이 논문에서의 종료 조건은 두 가지이다. 첫째는 최

대 반복 계산 횟수를 초과하면 정지하는 것이고, 둘째

는 적합도 개선이 이뤄지지 않는 연산이 일정 횟수 반

복되면 정지하는 것이다. 상대적으로 작은 문제에서는 

빠르게 해가 수렴하여 적합도 개선이 이뤄지지 않고, 

무인기와 임무의 대수가 많아지면, 해의 수렴속도가 

느려지기 때문에 최대 반복횟수는 크게 설정하고, 개

선이 이뤄지지 않는 횟수를 통해 수렴을 확인하였다. 

 

55..  시시뮬뮬레레이이션션  및및  결결과과  
  

본 논문에서 제안한 알고리즘과 탐욕 기반 알고리즘

(Greedy)의 성능을 다양한 문제를 통해 상호 비교하

였다. 이상적으로 임무가 균등하게 분포해 있다면, 무

인기당 맡는 임무의 수는 동일하게 된다. 그런 상황을 

가정하여 무인기당 맡는 임무의 수를 기준으로 무인기

와 임무의 수를 늘려 가며 시뮬레이션을 수행하였다. 

임무가 발생하는 영역은 임무의 수에 맞추어 조금씩 

커지는 것으로 가정하였다. 임무의 영역이 동일한 채

로 임무의 수가 증가하게 되면, 임무 간 간격이 좁아

져서 전체 임무 종료 시간이 줄어드는지, 알고리즘의 

성능이 우수해서 전체 임무 종료 시간이 줄어드는지 

알기 어렵기 때문이다. 따라서 임무는 한 변이 무인기

의 수 * 0.3 km 인 정사각형 영역 내에 존재하고, 초기

에 무인기는 정사각형 중앙에서 반경 5 m 내에 무작위

로 배치된다. 그리고 임무는 제자리에서 30초간 수행

하고, 무인기의 속도는 5m/s로 정했다. 동일한 조건의 

문제를 무인기, 임무 조합, 제한조건 설정 여부에 따라 

100개씩 생성하고 풀어보았다. 

이 문제를 풀 때 전체 염색체 집합은 80개이고, 교

차연산을 통해 한 쌍의 부모 염색체에서 하나의 자식 

염색체만 생성하여 자식 염색체는 40개가 생성된다. 

돌연변이 연산은 무인기부 변이 발생의 경우 1%, 임

무부 변이 발생도 1%, 같은 무인기 내 임무 변동은  

5%의 확률을 적용하였고, 그리고 1000회 계산 초과 

시 연산이 종료되도록 하였다. 다만, 1000회 반복 이전

에 최대 적합도가 250회 동안 개선 없이 반복되어도 

연산이 종료되도록 하였다. 식 (8)의 는 0.01로 설정

하였다.  

그리고 유전 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 간단

한 탐욕 기반 알고리즘(Greedy)을 도입하였다. 이 알

고리즘은 매 단계마다 임무 순서의 모든 위치에 임무

를 배정하여 적합도가 가장 높게 되는 위치에 임무를 

배정하는 식으로 하였다. 적합도 계산 방법 및 대기 

시간 계산 방법은 유전 알고리즘과 동일하다. 

Fig.7 은 무인기 3대에 10개 임무를 할당하는 문제

를 풀어본 결과이고, 제한 조건을 설정하지 않았다. 좌

측그래프는 무인기의 공간적인 경로를 공간 영역에 나

타낸 것이고, 우측은 무인기의 임무 수행 시간을 시간 

영역에 나타낸 것이다.  

 

 
Fig. 7 Example of Task Sequence at 3 Agents, 10 Tasks 

case without constraints 
 

 
Fig. 8 Example of Task Sequence at 3 Agents, 10 Tasks 

case with 3 constraints 
 

Fig.8 은 동일한 조건인데 제한 조건을 부여한 것이

다. 회색으로 표시된 부분이 해당 위치에 도착한 후 

대기하는 시간을 나타낸 것이다. 이 때 적용한 제한 
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조건은 임무 1, 2, 3 동시 수행과 3번보다 4번 임무의 

선행 수행하는 것이다.  

Fig.9~11은 탐욕 기반 알고리즘(Greedy)과 유전 알

고리즘 기반 기법 간 성능을 비교한 그래프이다. 무인

기의 수에 따라 임무의 수가 증가하고, 임무가 분포되

어 있는 영역도 증가하여 예상되는 전체 임무 종료 시

간이 증가한다. 그리고 제한조건이 있는 경우에 전체 

임무 종료 시간이 더 길다. 이는 탐욕 기반 알고리즘

(Greedy)이나 유전 알고리즘이나 마찬가지이다. 그래

프에는 각각 50회 시뮬레이션한 결과의 50% 

percentile을 가운데, 위 아래 25%, 75% percentile 

을 표시하였다. 이 때 붉은 색의 탐욕 기반 알고리즘

(Greedy)의 전체 임무종료 시간 대비 유전 알고리즘

의 그것이 더 적은 것을 볼 수 있다. 모든 경우에 제

한 조건은 임무 1, 2, 3 동시 수행과 3번보다 4번 임무

의 선행 수행하는 것으로 적용하였다. 

 

 
Fig. 9 Makespan Comparison between greedy algorithm 

and genetic based algorithm (/ = 3) 
 

 
Fig. 10 Makespan Comparison between greedy 

algorithm and genetic based algorithm (/
 = 4) 

 
Fig. 11 Makespan Comparison between greedy algorithm 

and genetic based algorithm (/ = 5) 
 

Fig.9는 임무의 수가 무인기의 수보다 3배 많은 경

우, Fig.10은 4배, Fig.11은 5배인 경우에 대한 그래프

이다. 그래프의 경향성이 모두 임무가 증가할 수록 전

체 임무 종료 시간이 증가하고, 탐욕 기반 알고리즘 

(Greedy) 대비 유전 알고리즘의 성능이 우수하다. 그

리고 제한조건이 있는 경우에 없는 경우보다 탐욕 기

반 알고리즘(Greedy) 대비 더 나은 결과를 도출 가능

하다는 것을 관찰할 수 있다. 
 

66..  결결        론론  
 

  본 논문에서는 시간 제한을 고려한 유전 알고리즘 

기반 다수 무인기 임무계획 기법을 제안하였다. 제한 

조건 만족 및 대기 시간 변수의 효율적인 계산을 위해 

유전자의 적합도를 계산할 때 대기 시간을 별도로 계

산하였다. 이 기법을 통해 전체 임무 종료 시간을 최

소화하고 제한 조건을 만족하는 해를 도출할 수 있었

다. 간단한 알고리즘을 적용하여 본 논문의 유전 알고

리즘 기반 기법과 비교를 수행하였고, 기법의 효용성

을 확인하였다. 제한 조건이 있을 때의 해의 개선 효

과가 높아서 제한 조건이 있을 때 적합한 기법이라고 

할 수 있다. 
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