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            Abstract
          
        

        
          This paper presents a modified task structure of coupled-constraints consensus based bundle algorithm especially to resolve the cooperative transportation problem. The cooperative transportation mission has various types of constraints. A modified framework to generate activities and subtasks to solve time and task constraints of the transportation mission by using coupled-constraints consensus based bundle algorithm is suggested. In this paper modifications on task structure, reward function and arrival time calculation are suggested to handle the constraints of cooperative transportation mission.
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      1. 서 론
      무인항공기술이 발전함에 따라 다분야에서 무인항공기의 활용도가 높아지고 있다. 특히, 최근들어 무인기의 활용이 정찰, 감시 임무와 같은 군사적 임무에 국한되지 않고 물자 수송 및 인명 구조 활동등 다양한 분야로 확대되는 추세이다. 뿐만 아니라, 개별 무인기가 수행하던 임무를 벗어나 다수의 무인기가 협업을 통해 하나의 목적을 지닌 임무를 수행하는 추세로 변화하고 있다. 복수/다수의 무인기가 협업함에 따라 중앙 집중식 의사결정 시스템보다 변화하는 환경에 맞춰서 의사결정을 할 수 있는 분산 의사 결정 알고리듬에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다[1,4-6]. 그 예로 경매 알고리듬을 활용한 CBBA (Consensus-Based Bundle Algorithm) 알고리듬이 있다. CBBA 알고리듬은 하지만 실제적으로 무인 시스템이 수행해야하는 임무는 단일 임무가 아닌 여러 임무가 무가 복합적으로 엮여 임무 간에 제약조건이 존재한다. 따라서 이러한 제약조건을 가진 임무 상황에서 임무를 분배하는 알고리듬에 대한 연구가 필요하다. 이러한 요구 사항에 맞춰 C-CBBA라는 알고리듬을 활용할 수 있다. C-CBBA는 CBBA 알고리듬을 발전시킨 알고리듬으로 상호간에 제약조건이 있는 문제들을 다룰 수 있다는 장점이 있다.

      본 논문에서는 실제 발생 가능한 여러 복함 입무 중에서 임명 구조 및 군사 작전에 활용도가 높은 협업 수송 임무를 분산 협업 알고리듬으로 해결 하기 위해 C-CBBA알고리듬을 활용하였다. 협업 수송 임무의 특성상 임무간에 시공간적으로 강한 제약 조건이 생기게 된다. 기존의 C-CBBA가 임무간에 제약조건을 다루고 있으나, 시공간적 제약조건이 매우 강하게 걸릴경우에 대해 다루고 있는 것은 아니다. 따라서 기존의 C-CBBA 혹은 CBBA를 활용하여 이러한 문제를 해결하기 위해서는 알고리듬 내에 임무 구조에 대해 새로이 고찰해봐야할 필요가 있다.

      2장에서는 본 논분의 배경이 되는 CBBA와 C-CBBA 알고리듬 에 대해서 간략히 다룬다. 이후 3장에서는 본 논문에서 다루고자하는 협업 수송 임무에 대해 설명하고, 이를 C-CBBA 알고리듬을 적용하여 문제를 해결하기 위해 어떤 임무 구조를 적용해야하는지에 대해 논한다.

    

    

  
    
      2. Consensus based bundle algorithm
      먼저, 이 장에서는 본 논문에서 제안하는 새로운 형태의 협업 수송 임무 구조를 적용하게될 CBBA 및 C-CBBA 알고리듬에 대해 설명한다.[3]

      
        2.1. CBBA
        CBBA(Consensus-Based Bundle Algorithm) 기법은 시장-기반 (market-based) 분산 경매 알고리듬이라고 할 수 있다. 본 알고리듬은 임무 할당 문제에 대해서 우수한 근사 최적해를 제공한다. 특히 최적해에 대해 최소 50%의 최적도를 보장한다. CBBA는 번들 생성 단계와 의견 일치 단계로 구성되어있다. CBBA의 가장 첫 번째 단계인 번들 생성 단계에서는 각 무인기가 번들, 즉 무인기가 수행해야하는 임무 집단을 생성한다. 각 무인기의 번들에 제한되어 있는 임무의 갯수에 다다를때까지 번들내에 임무를 지속적으로 추가하게 된다. CBBA의 두번째 단계는 의견 일치 단계로 각 무인기가 자신의 정보를 업데이트한 시간을 기준으로 하여 서로 다른 무인기간에 임무 할당에 있어 발생가능한 충돌을 방지한다.

        기본적인 CBBA에서 임무특성은 [Table 1]과 같이 정의한다. 모든 임무는 time window 형식으로 정의되어 있기 때문에 각 무인기는 자신이 임무가 생성되어있는 시간내에 임무지역에 도달할 수 있는지 여부를 판단하여 임무 할당을 수행한다. 이러한 임무 특성은 CBBA의 확장형 알고리듬인 C-CBBA에서도 마찬가지로 적용된다. 이러한 형태의 임무 특성은 제한된 시간 사이에 임무가 발생하고 임무 수행시간이 명확히 나오는 무인 정찰 혹은 무인 폭격과 같은 임무를 정의하기에 적합하다.Table 2

        
          Table 1. 
				
          

          
            Mission Characteristics in CBBA

          
          

        

        
          
            	task.type
            	Task types(transportation, surveillance, strike, etc)
          

          
            	task.value
            	Score function that can be obtain by agent
          

          
            	task.position
            	Task position
          

          
            	task.start
            	Time that task can be performed in a scenario
          

          
            	task.end
            	Time that task is expired in a scenario
          

          
            	task.duration
            	Processing time for tasks
          

          
            	task.lamba
            	Reduction rate of a score function as time passes
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Dependency structure between tasks in C-CBBA

          
          

        

        
          
            	Unilateral Dependency
            	
              
            
            	Task B is dependent on task A
          

          
            	Mutual Dependency
            	
              
            
            	Task A and B are mutually dependent
          

          
            	Mutual Exclusive
            	
              
            
            	Task A and B are mutually exclusive
          

        

        

      

      
        2.2. C-CBBA[2]
        다수의 무인 시스템의 협업과정에서 필연적으로 수반되는 것 중에 하나가 바로 상호간 제한 조건(Coupled Constraint)이다. C-CBBA 란 Coupled Constraints Consensus Based Bundle Algorithm의 약자로 이름 그대로 임무간에 제한 조건이 발생하는 상위 단계의 복합 임무를 해결하기 위해 기존의 CBBA 알고리듬을 발전시킨 것이다.

        협업 임무 계획에 있어 발생 가능한 주요 상호 연과적 제한 조건에는 임무 간 상관 관계 및 임무 수행 시간 제한 조건이 있다. 임무 간 상관 관계는 복잡한 임무 상황에서 임무 사이의 존재할 수 있는 상호 연관적 상관 관계를 나타낸다. 임무 사이의 상관 관계는 단방향의존(Unilateral Dependency), 상호의존(Mutual Dependency), 상호배척(Mutual Exclusive) 으로 표현이 가능하다.

        또한 서로 의존적인 관계가 성립하는 임무 간에는 임무 수행 시간에 대한 제약조건이 존재할 수 있으며 시간 제약 조건의 종류는 다음과 같이 구분할 수 있다.

        C-CBBA(Coupled Constraints Consensus Based Bundle Algorithm) 기법은 위와 같이 상호 간에 커플링(Coupling)이 존재하는 임무를 묶어 하나의 활동(Activity)단위로 나타냄으로서 상호간에 제약조건이 존재하는 임무 할당 문제를 해결한다.

      

    

    

  
    
      3. 협업 수송 임무
      
        3.1. 임무 개요
        여러 대의 무인기가 협업하여 물체를 수송해야하는 수송 임무의 경우, 제약조건이 많은 임무할당 문제에 해당한다. 특히, 여러대의 무인기가 정확히 동시에 동일한 임무를 수행해야기 때문에, 기존의 C-CBBA를 운송 시나리오에 적용하기 위해서는 적절한 문제 설정 (formulation)이 필요로 하다. 특히 수송문제를 해결함에 있어, 임무 구조를 새로 정의하고, 작업 계획간 시간 동기화를 위한 단계를 추가함으로써, 협업 수송 작업 계획 문제를 해결할 수 있다. 본 연구에서 다루는 수송임무는 다음과 같은 특성을 가진다고 가정한다.

        - 하나의 수송 임무를 수행하기 위해서, 두 대 이상의 무인기가 필요하다.

        - 물체의 수송을 위해, 한 무리의 무인기가 물체가 위치한 기지로 귀환해야한다.

        - 물체 수송을 위한 모든 무인기는 임무수행에 있어 정확한 시간 일치가 필요하다.

        본 논문에서 대표적으로 고려하고 있는 임무는 위와 같이 두 대 이상의 무인기가 협업을 통해 하나의 물체를 들어올리는 임무이다. 이러한 형태의 임무는 무인기를 통한 인명 구조 활동 혹은 작전 상황에서의 물자 수송등에 유용할 것이다. 전체 작전이 물자 수송/인명 구조와 같은 협업 수송 임무와 더불어 추가적인 임무로 구성이 된다면 이를 해결하기 위한 알고리듬으로 C-CBBA 가 적합하다. 하지만 기존의 C-CBBA를 직접적으로 협업 수송 임무에 적용하는 것은 어려움이 있다. CBBA 및 C-CBBA의 특성상 모든 무인기는 임무할당에 있어 충돌이 없어야 한다. 이는 동일한 임무를 여러 무인기가 동시에 할당받지 못한다는 말과 동일하다. 따라서 수송 임무라는 하나의 임무를 수송임무를 수행하는 무인기에 수만큼 복제해야한다. 그와 더불어 정찰 임무 혹은 폭격 임무가 하나의 임무 위치로 충분히 표현 가능했다면, 수송 임무는 하나의 임무위치로 표현이 불가능하다. 이는 임무 특성상 무인기가 수송을 하기 위에 물자가 있는 위치로 먼저 이동후에 실제로 수송

        이 필요한 지역으로 이동해야하기 때문이다. 위와 같은 이유로 인해 협업 수송 임무의 경우 임무 구조를 새로이 설계할 필요가 있다. 알고리듬 내 임무 구조 설계에 대한 세부 내용은 아래 절에서 다룬다.

      

      
        3.2. 임무 구조 설계
        임무 구조 설계는 기존의 C-CBBA알고리듬 내에 액티비티(Activity) 구성을 새로 하는 것을 의미한다. 이를 위해 먼저 기존의 정찰, 폭격 임무를 비롯하여 수송 임무에 필요한 임무 특성에 대해 분석하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.Table 3

        
          Table 3. 
				
          

          
            Time Constraints in C-CBBA

          
          

        

        
          
            	Simultaneous
            	Task A and B must be performed at the same time.
          

          
            	Before
            	Task Amust be perfumed before task B perfume
          

          
            	After
            	Task A is performed after task B
          

          
            	During
            	Task A is performed during task B is on the process
          

          
            	Not during
            	Task A is performed before or after task B
          

          
            	Between
            	Task A is performed between task A and C
          

        

        

        [Table 4]에서 정찰 임무 및 폭격 임무의 경우 임무 종료지점 및 임무의 발생 시점 및 수행 시간이 있으면 임무를 표현함에 있어서 무리가 없다. 즉 기존의 CBBA 혹은 C-CBBA 알고리듬 상의 임무 표현으로도 충분히 임무 할당 알고리듬을 적용할 수 있다. 하지만 수송임무의 경우 정찰 임무와 같이 일정 시간 동안 임무를 수행한다기 보다는 임무의 시작점에서부터 임무의 종료지점까지의 이동시간이 곧 임무의 수행시간이나 마찬가지 이다. 오히려 임무의 수행시간 보다는 임무의 시작점과 종료지점에 대한 정보가 추가적으로 더 필요한 상황이다. C-CBBA를 활용하는 범위내에서 이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로 전체

        
          Table 4. 
				
          

          
            Mission characteristics analysis

          
          

        

        
          
            
              	임무 종류
              	임무 시작점 (출발지)
              	임무 종료점 (목표지)
              	임무 발생시간
              	임무 수행시간
              	임무 수행자
            

          
          
            	개별 수송 임무
            	√
            	√
            	√
            	
            	
          

          
            	협업 수송 임무
            	√
            	√
            	√
            	
            	
          

          
            	정찰 임무
            	
            	√
            	√
            	√
            	
          

          
            	폭격 임무
            	
            	√
            	√
            	√
            	
          

        

        

        수송임무를 임무 시작점을 나타낼 수 있는 세부 임무와 임무 최종 지점을 나타낼수 있는 세부 임무로 나누는 방법을 제안한다. C-CBBA가 엑티비티(Activity)단위로 상위 단계의 임무 즉작전 수준의 임무에 대한 임무 할당을 고려할 수 있기 때문에 협업 수송 임무를 작전 수준의 임무로 고려하여 식 (1)과 같이 임무 구성을 할 수 있다. 이때 𝑁는 하나의 협업 수송 임무를 수행하기위해 반드시 필요한 무인기의 수이다. 즉 수송 액티비티는 임무 T(p,q) 로 구성이 되어 있으며 p 는 세부 임무 특성을 q는 몇 번째 세부 임무인지를 나타낸다.Fig 1

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Cooperative transportation mission example
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        이와 같은 형식으로 임무를 구성한다고 해도 추가적으로 해결해야할 문제가 남아 있다. [Fig 2]는 제안한 임무 구성으로 임무 할당을 수행한 결과이다. 본 결과에서 임무 수행시의 보상 구조 및 시간이 지남에 따라 임무 보상이 주어지는 특성 때문에 한 대의 무인기가 같은 세부 임무 특성을 지닌 임무 지역에 가서 순차적으로 임무를 수행하는 결과를 가져온다. 즉 식 (1)을 예로 들면 첫번째 무인기가 한 자리에 고정되어 있는 T(1,1),T(1,2),⋯,T(1,n) 세부 임무를 모두 수행하고 두 번째 무인기가 T(2,1),⋯,T(2,n) 세부 임무를 모두 할당받아 수행하게 된다. 이러한 결과는 액티비티 단계의 임무가 온전히 할당되어야하는 수송 임무의 특성에 위배된다.Fig 3
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            cooperative transportation mission result 1
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            cooperative transportation mission result 2

          
          

          

        

        따라서 이러한 문제를 해결 하기 위해 앞서 제안한 임무 구조에 추가적으로 임무 할당시에 얻을 수 있는 임무 보상에 대해 새로운 형태의 구조를 제안한다.

        액티비티가 수송임무인 경우 즉, ATransport 에 대해 무인기가 서로 다른 특성을 지닌 세부 임무를 할당하는 경우에 대해 임무의 보상 함수를 추가로 지급하도록 하였다.

        협업 수송 임무 계획에서 마지막으로 고려해야할 상황은 임무간에 존재하는 강한 제약 조건이다. 앞서 언급했듯이 협업 수송 임무가 여러대의 무인기로 이루어지는 임무이기 때문에 임무 할당을 위해 동일한 세부 임무를 무인기의 수만큼 복제하여 임무 구조를 설계한다. CBBA 및 C-CBBA 가 모두 time window 형태의 임무구조에 기반을 두고 있기 때문에 초기 무인기의 위치에 따라 각 세부 임무의 수행시간이 달라진다. 하지만 협업 수송 임무는 정확히 같은 시간에 임무를 수행해야하는 특성을 가지고 있으며, 따라서 협업 수송 임무에 있어서 만큼은 강제적으로 시간을 조정하는 임무가 추가적으로 필요하다. 이를 위해 기지 대기(wating task) 임무를 추가한다. 본 임무의 역할을 무인기가 임무 시작점(수송할 물체가 대기하고 있는 지점)에 접근 했을 때, 본 임무를 수행해야하는 나머지 무인기가 모두 시작점에 도착할 때까지 대기 하는 임무로 실제 무인기가 이러한 임무를 수행하기 위해하는 임무로 실제 무인기가 이러한 임무를 수행하기 위해 운용이 된다면 반드시 필요한 임무라고 할 수 있다. 즉 본 단계에서 기지 대기 임무의 임무 수행 시간(duration무인기가 도착하는 시간에 맞춰서 조정이 된다.
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        위와 같이 무인 시스템간의 정확한 시간 동기화는 합의 과정에서 임무 수행 시간을 조정한다. 즉, 합의(Consensus)과정에서 임무간 수행시간을 비교한 후, 수송임무를 수행하는 경우에 대해서 가장 늦게 기지에 도착하는 무인 시스템을 기준으로 업데이트 함으로써 임무 수행 시간을 정확히 맞출 수 있다.

      

      
        3.3. 결과
        최종적으로 앞서 제안한 임무구조를 따라서 협업 수송 임무에 대해 C-CBBA를 적용하여 시뮬레이션을 돌려본 결과는 [Fig 4-5] 와 같다. 앞서 기존의 C-CBBA를 활용하여 수송 임무를 해결 할 경우 하나의 에이전트가 같은 종류의 임무를 할당받는 결과를 보았다. 반면 임무 구조를 새로이 수정한 후 C-CBBA를 활용하여 수송 임무에 대한 결과를 확인한 경우 임무 분배가 적절히 이루어져 최종적으로 모든 무인기가 동시에 수송임무를 수행함을 알 수 있다.
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            cooperative transportation mission result after changing structure – agents’ path
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            cooperative transportation mission result after changing structure – agents’ schedules

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 여러 대의 무인기가 협업하여 물체를 수송해야하는 수송 임무를 해결 하기 위해 기존의 임무 구조 형태를 수송 임무에 적합하도록 변형시키는 방안을 제시했다. 수송임무는 제약조건이 많은 임무할당 문제에 해당하며, 특히 여러대의 무인기가 정확히 동시에 동일한 임무를 수행해야기 때문에, 기존의 C-CBBA 를 운송 시나리오에 적용하기 위해서는 적절한 문제 설정 (formulation)이 필요로 하다. 이를 위해 임무 구조 및 임무 보상 지금 구조를 새로 정의하고, 작업 계획간 시간 동기화를 위한 단계를 추가함으로써, 협업 수송 작업 계획 문제를 해결할 수 있다.
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