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            초록
          
        

        
          Swarm robots, utilizing multiple robots rather than a single one, perform missions efficiently for various purposes. Despite the increase in total cost, the greatest advantages are the reduction in mission completion time and the ability to continue mission execution using the remaining robots even if some robots malfunction. However, inter-robot cooperation and task allocation, which were not considered in single-robot systems, emerge as critical factors. Path generation for swarm robots requires not only simple collision avoidance but also ensuring that multiple robots move along a globally optimal path. This paper describes a path planning method that provides optimal paths to each robot when multiple robots explore an unknown environment and measure specific physical quantities. The primary objective is to ensure that robots do not traverse the same area repeatedly and move in the direction with the highest search efficiency when selecting the next destination. To achieve this, the spatial gradient value at the current location was estimated, and movement was directed in the direction with the largest magnitude; notably, the spatial gradient value was estimated using perturbation and correlation. Simulation results using this method demonstrated efficient exploration performance compared to methods that simply move in random directions, and methods that distribute space evenly.
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      1. 서 론
      로봇은 현재 산업현장 뿐만 아니라 일상생활에 자리하며 다양한 용도로 사용되고 있다. 특히 붕괴된 건물이나 화재현장, 오염 구역, 심해, 행성 표면 등 인간이 접근하기 불가능하거나 매우 위험한 환경에서 임무수행이 가능하며 인명 손실을 줄일 수 있다. 또한 사람과 달리 충분한 에너지가 보급된다면 장시간 업무 수행이 가능한 것도 장점이다. 또한 특정 물리량의 측정을 위하여 적절한 센서를 사용함으로써 인간의 감지 능력 한계를 넘어 높은 정확도와 정밀도를 얻을 수 있다.

      한편 로봇은 인간과 같이 직관과 경험을 통해 예상하지 못한 상황에 대한 대처 능력이 떨어질 수 있다. 또한 제한된 기동성으로 인하여 사용환경에 제약을 받을 수 있으나 드론 관련 기술의 발전으로 기존의 주행 로봇 뿐만 아니라 비행체의 사용이 늘어나고 있다.

      특히 탐색 임무를 수행할 때 단일 로봇보다 군집로봇을 사용하는 경우는 넓은 영역을 여러 로봇이 동시에 탐색하므로 소요 시간을 단축할 수 있으며 일부 로봇이 문제가 있더라도 나머지 로봇들이 임무를 계속 수행하므로 강건성 및 신뢰성을 높일 수 있다. 반면 시스템 구축 비용의 상승에 더하여 단일 로봇에서는 존재하지 않았던 문제들을 고려해야한다. 구체적으로 로봇간의 협력, 작업 할당과 이를 위한 통신 의존성이 증가하며 로봇간의 물리적 충돌, 여러 로봇이 좁은 공간에 몰릴 경우 서로의 센서간 간섭 등을 유발할 수도 있다. 이러한 문제들에도 불구하고 탐색 영역이 매우 넓고 복잡한 경우나 신속한 임무 수행이 필요하고 높은 신뢰성이 요구되는 경우 군집 로봇이 핵심적인 역할을 수행할 것으로 기대한다.

      군집로봇관련 연구는 크게 3가지로 구분할 수 있다. 첫째, 가장 기본이 되는 경로생성으로 이는 주어진 환경에서 충돌없이 각자의 목표 지점까지 효율적으로 이동하는 경로를 목표로 한다[1]. 경로 계획과 충돌 회피가 주 요소들이며 군집로봇의 경우 중앙 집중형으로 모든 로봇의 정보를 받아 최적 경로를 생성한 뒤 각 로봇에 명령을 내리는 방법을 사용하거나 각 로봇이 자신의 센서 정보와 주변 로봇과의 통신을 통해 자신의 경로를 결정하는 분산형 방법이 있다. 중앙 집중형은 전역(global) 최적 해를 찾을 가능성이 높으나 로봇 수가 늘어나면 계산량이 기하급수적으로 증가하며 중앙 서버의 의존성이 매우 높다. 분산형은 확장성이 뛰어나고 강건한 특징을 갖지만 전역적으로 최적이 아닌 해를 얻을 수 있다. 군집 로봇을 위한 경로 계획은 먼저 개미 군집 최적화, 입자 군집 최적화, 유전 알고리즘 등 자연계의 집단행동에서 영감을 얻은 알고리즘을 경로 계획에 적용하였다[2,3]. 이 방법들은 복잡하고 동적인 환경에서 최적 해를 찾는 데 효과적이다. 또한 무작위 샘플링을 통해 복잡한 공간에서도 빠르게 경로를 찾아내는 방법인 RRT (Rapidly-exploring Random Tree)나 PRM (Probabilistic Roadmap)이 있으며 RRT의 확장형인 RRT*는 계산 시간이 더 걸리는 대신 최적 경로를 찾는 특성을 보여주었다[4]. 그러나 이러한 방법들은 목적지와 장애물의 위치가 주어진 환경에서 목적지까지의 충돌 없는 경로를 생성하는 것이 목적이다. 따라서 미지의 환경 탐색을 위한 경로가 필요할 때는 사용할 수 없다. 특히 미지의 환경 전체를 균등하게 나누어 일일이 각각을 모두 탐색하는 것이 아니라 탐색하는 과정에서 측정한 환경 물리량에 따라 경로를 생성하여 탐색 시간을 단축하는 것은 전혀 고려되지 않는다.

      둘째, 다수 로봇이 함께 움직이며 협력을 이루는 문제이다. 미지의 환경을 탐사하여 지도를 완성하거나 물리량분포도를 작성할 때 팀으로서의 효율성을 극대화하기 위하여 탐색 시간을 최소화하고 중복 탐색을 방지하는 것이 중요하다. 이를 위하여 알려진 영역과 알려지지 않은 영역의 경계선인 프론티어(frontier)를 목표지점으로 간주하고 로봇들은 경매나 순차적 할당과 같은 방법으로 각자 프론티어를 담당하도록 역할을 분담하여 서로 다른 미탐사 지역으로 흩어져 중복을 최소화하는 방법을 사용한다[5]. 다른 방법으로는 전체 영역을 보로노이 다이어그램(Voronoi diagram) 등으로 기하학적으로 나누어 각자 로봇에게 할당된 구역을 맡아 탐색하는 직관적인 방법이다[6,7]. 프론티어 방식은 탐색을 마친 영역과 미지 영역을 나눌 때 이진법인 구분을 사용한다. 즉 미지 영역에서도 반드시 탐색해야 하는 영역과 탐색하지 않고 주변값으로 추정하는 영역을 연속적인 지수 값으로 표현하는 방법은 제안되지 않았다. 보로노이 다이어그램으로 탐색영역을 나누는 것은 단순히 영역을 직관적으로 나누기 위한 방법이며 매우 직관적이나, 이 방법 또한 탐색 정도를 나타내는 지수 정의 및 이의 활용과는 다르다.

      마지막으로 세번째 연구 내용은 어떻게 가장 지능적으로 움직일 것인가이다. 즉 단순히 미지의 공간을 탐색하는 것을 넘어 정보의 가치를 판단하고 최소한의 행동으로 최대한의 정보를 획득할 수 있는 방법을 찾는 것이다. 이를 달리 표현하면 불확실성을 가장 크게 줄일 수 있는 움직임을 찾는 것이다. 이를 위하여 환경의 불확실성을 엔트로피로 정량화하여 예상되는 정보 획득량, 즉 예상 엔트로피 감소량을 계산하여 이 값이 가장 큰 경로를 선택하는 것이다. 물론 군집로봇의 경우 다른 로봇으로 인한 중복되는 정보 가치를 제외한 조건부 정보 획득량을 계산하여 군집로봇 전체의 정보 획득을 최대화하는 결정을 내린다. 다른 접근 방법은 가우시안 프로세스(Gaussian process)와 같은 모델을 사용하여 환경을 모델링하여 지점간의 상관관계를 고려하므로 한 지점의 측정만으로도 주변 영역의 불확실성을 함께 줄일 수 있고 환경 모델에서 불확실성이 가장 높은 곳을 다음 측정 목표로 선택하는 방법이다[8-10]. 이러한 방법들은 다수 로봇을 고려하며 탐색 여/부의 이진법 구분이 아니라 연속적이고 정량화된 지수를 사용하였다.

      본 논문에서는 다수의 로봇이 미지의 영역을 탐색할 때 총 탐색시간을 줄이기 위한 경로 생성 방법을 기술하였다. 모든 영역을 균일하게 탐색하지 않아도 국소(local) 주변 값을 사용하여 추정 가능한 영역을 설정할 수 있는 정량적 지수를 제안하였다. 이 지수는 측정값의 공간 구배 값에 기반하고 공간 구배 값을 단순히 차이 값이 아니라 섭동/상관 관계로부터 구하는 방법을 사용하는 특징을 갖는다. 다음장에서 정량적 지수를 사용한 경로 생성 방법 및 공간 구배 값 연산에 대하여 설명하고 예시 환경에서 다수 로봇을 사용한 시뮬레이션 결과에 대하여 논하였다.

    

    

  
    
      2. 경로 생성
      
        2.1 군집로봇을 위한 하이브리드 경로 생성
        서론에서 기술한 다양한 형태의 경로 생성 방법은 각각의 장점과 단점을 갖고 있다. 본 논문에서는 일부 방법들의 장점들을 결합한 하이브리드 경로 생성 방법을 제안한다. 적용 대상은 10대 이하의 로봇들로 구성되었고 중앙집중 방식이 아닌 분산형이나 각 로봇들은 모든 로봇의 위치 정보와 정보 획득량 추정치를 기록해가는 데이터베이스를 공유하는 군집 로봇이다. 환경에 대한 가정은 위치 정보는 장애물을 포함하여 모두 알려졌고 이 환경내에서 특정 물리량을 검색하여 이의 분포지도를 만드는 것이 목표이다. 환경은 2차원이며 로봇의 움직임은 전방향 이동이 가능하다고 가정한다. 제안하는 방법은 3차원으로 쉽게 확장이 가능하며 특히 드론의 경우 움직임 방향에 대한 제한 조건이 없는 장점을 갖고 있으므로 전방향 이동은 충분히 설정할 수 있는 가정이다.

        전체 환경을 정사각형 형태의 격자로 구분하며 로봇의 위치는 정사각형의 중심점 좌표이고 로봇의 방향까지 포함한 다음과 같은 위치 벡터로 표현한다.
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        동일하지 않은 위치에서 모든 로봇이 출발하며 출발 시점이 같을 필요는 없다. 이때 각 로봇은 자신의 다음 목적지를 결정하여 이동한다. 현재 위치에서 다음 목적지 셀의 결정은 장애물을 회피하며 목적지까지의 경로를 생성하는 A* 방법과 유사하다. 로봇이 이동하는 경로상의 셀(cell)은 이미 탐색한 것으로 기록한다. 이는 이동거리와 계산 주기가 충분히 짧으며 측정 샘플링 주파수가 충분히 높다면 가능한 가정이다.

        모든 로봇들이 공유하는 데이터베이스의 내용은 전체 영역을 이루는 각 셀의 탐색 지수(Exploration Index) 값이다. 이미 다른 로봇이 지나가며 탐색한 지역을 중복하여 탐색하는 것을 피하기 위함이다. 그러므로 군집 로봇 경로 생성의 종료 시점은 환경내의 모든 셀을 탐색하였을 때라고 할 수 있다. 그러나 탐색 환경이 넓거나 셀의 크기가 작은 경우에는 전체 소요시간이 매우 길어질 수 있으며 일부 기탐색 셀을 다시 지나가야만 미탐색 셀로 이동할 수 있다. 이러한 문제점을 해결하며 효율적인 탐색을 위하여 실제로 지나간 셀의 일부 주변 셀들도 탐색을 마친 정도를 정량적으로 나타낼 필요가 있다. 이는 가우시안 분포(Gaussian distribution)를 따르며 현재 위치 주변 셀들의 탐색 지수를 나타내는 것이다. 물론 가우시안 분포는 연속 확률 분포이며 셀 중심점들의 위치는 이산 분포이므로 이를 고려한 유클리디안 거리(Euclidean distance)를 사용하여 주변 셀의 탐색 지수를 계산한다. 실제 로봇이 지나간 셀은 탐색 지수 값이 1이 되며, 로봇이 지나가지 않은 셀의 지수는 0으로 초기 설정하여 표현한다. 로봇이 다음 셀로 이동하여 해당 셀의 위치에서 주변 셀들의 탐색지수 계산시 대상에 중복 포함되어 부여된 계산 값은 이전 계산 값과 합산하며 그 값은 1보다 크지 않도록 제한한다. 따라서 로봇이 지나가지 않았더라도 충분히 탐색을 마쳤다고 추정할 수 있는 셀이 생기는 것을 허용한다. 데이터베이스에 추가되는 두번째 정보는 각 로봇이 위치한 현재 셀 인덱스이며 이는 저장되지 않고 최근 값으로 갱신된다. 각 로봇간의 충돌 회피 기능은 필수적이며 이를 위하여 사용된다. 그러나 매번 충돌 예상을 검사할 필요 없으며 현재 로봇이 속한 셀 주변의 모든 8개의 셀들의 값이 1인 경우에만 그 주변 셀들 중 다른 로봇이 위치하는지를 검사한다. 이러한 방법으로 로봇간의 충돌을 방지할 수 있다.

        사용하는 확률분포의 평균값(μ)은 0이며 분산(σ2)값에 관련없이 현재 위치한 셀의 탐색지수 값이 1이 되도록 가우시안 분포식을 수정한 식 (2)를 사용한다. 다양한 표준편차(σ)값에 대한 1차원 탐색지수 값 분포는 [Fig. 1]과 같다.
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          [Fig. 1] 
				
          

          
            Exploration Index, EI for different σ values
          
          

          

        

        이 연구의 핵심은 분산값을 결정하는 방법이며 측정치의 공간 구배(spatial gradient)값에 반비례하도록 설정한다. 또한 공간 구배값을 구하는 방법으로 섭동과 상관(Perturbation and Correlation) 관계를 사용하는 것이다. 직관적으로 공간 구배 값의 절대값이 클수록 더욱 촘촘히 탐색하는 것은 자명하다. 현재 위치 (x,y)에서 직교하는 두 축 방향에 대한 독립 분포를 갖으며 각 축 방향의 분산은 상호 반비례관계로 식 (3), 식 (4)와 같이 표현된다. 여기서 M(x,y)은 현재 위치에서의 물리량 측정값이다. 두 좌표축은 로봇의 방향을 고려한 국부 좌표계(local coordinates)이며 각 방향의 구배 값을 사용하여 장축, 단축으로 표현되는 타원식을 얻은 후 이를 전역 좌표계(global coordinates)로 변환하여 주변 셀의 탐색지수를 구할 때 사용한다.
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        여기서 kx,ky는 각각 전역 좌표계의 x축, y축 방향의 비례상수이다. 미지의 환경의 물리량 분포는 미리 알 수 없기에 로봇을 이용하여 측정하는 것이므로 비례상수 값을 일률적으로 정의할 수 없다. 1차원의 경우 식 (3)과 식 (4)를 사용하여 해석하면, 현재 위치로부터의 거리에 따른 공간 구배 값이 크면 물리량이 집중되었다고 판단할 수 있으며 분산 값이 작아지며, 분산 값이 작으면 현재 위치에서 조금만 벗어나도 탐색지수 값이 급격히 0으로 감소하므로(즉, 미 탐색 영역) 그 결과 더 촘촘히 측정하는 경로를 얻는다. 따라서 비례상수 값이 너무 큰 경우 동일한 공간 구배 값에 대하여 분산 값이 크게 되므로 탐색 해상도가 낮아지며, 비례 상수 값이 너무 작으면 탐색 해상도가 높아지나 많은 측정 회수가 필요하므로 완료까지 시간이 더 길어지는 결과를 얻게 된다.

      

      
        2.2 섭동/상관관계를 이용한 공간 구배값 추정
        본 연구에서 탐색지수를 결정하는 중요 요소인 공간 구배 값은 특정 방향으로 로봇이 이동하였을 때 측정값의 변화가 어떠한지 나타내는 것이다. 이전 위치와 현재 위치 사이의 변화는 측정값들로부터 정확히 계산할 수 있으나 미측정 위치와의 측정값 변화는 예측하여 추정할 수 있을 뿐이다. 이를 위하여 현재 위치에서의 공간 구배 값을 사용하며 이를 섭동/상관관계로부터 추정하였다[11].

        위치에 대한 측정값 M(x,y)는 두 개의 입력 변수를 갖는 함수이므로 다음 식과 같이 시간 τ일 때 테일러 급수 전개를 하여
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        와 같이 표현된다. 두 개의 입력 변수에 다음과 같은 직교(orthogonal) 함수를 각각 사용하여 섭동을 가한다.
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        여기서 εx,εy는 각 섭동입력의 진폭, ω는 섭동 주파수이다. 한 주기(2πω) 동안 입력변수 x와 함수 M 간의 상관관계를 구하면,
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        sin() 함수의 특성과 cos() 함수와의 직교성으로 인하여
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        와 같이 단순화된다. 따라서 입력변수 x와 함수 M(x,y) 간의 상관관계는
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        로 단순화되고, 이 식으로부터 입력변수 x에 대한 구배값은
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        와 같이 표현된다. 유사한 방법으로 입력 변수 y에 대한 구배 값은 다음 식과 같다.
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        이상과 같은 관계식으로부터 로봇의 현재 위치에서의 측정값에 대한 공간 구배 값을 추정할 수 있다.

        εx = εy = ε인 값을 사용하면 식 (6), (7)에서 알 수 있듯이 실제 센서는 반지름 εx = εy = ε의 원 궤적을 따라 움직이므로 센서를 회전하는 지지대에 고정하여 움직이면 1회전마다 식(13), (14)로부터 각 방향에 대한 공간 구배 값을 구할 수 있다.

        섭동의 진폭(ε)이 작을수록 더 정확한 구배 값을 추정할 수 있지만 실제 상황에서는 진폭이 너무 작으면 측정 값의 충분한 변화를 얻을 수 없어 신호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio)가 저하될 것이다. 뿐만 아니라 실제로 센서의 위치에 섭동을 가할 때 구동부를 포함한 센서 시스템의 동적 특성에 따라 구현할 수 있는 진폭의 최소값이 제한될 수 있다.

        섭동 주파수(ω)가 높을수록 상관 값을 구하는 시간이 짧아지므로 측정 주파수가 높아진다. 그러나 진폭의 경우와 마찬가지로 센서 시스템의 대역폭(bandwidth)를 넘는 너무 높은 섭동 주파수를 사용하면 움직임의 제어 오차가 커지므로 이 또한 대상 시스템에 대하여 적절한 값을 설정해야 한다[12].

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 및 결과 고찰
      로봇이 이동하며 측정할 물리량은 가상의 함수를 지정하여 [Fig. 2]와 같이 분포를 갖는 환경에서 시뮬레이션하였다. 일부 영역은 물리량의 값이 0이며 그 값이 증가하는 영역의 중심이 2곳, 값이 감소하는 영역의 중심이 1곳이다. 로봇은 3대이며 전체 환경은 20×20 그리드(grid)로 구분하였다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Physical Property Distribution
        
        

        

      

      [Fig. 3]은 시작위치에서 각 로봇이 총 25번 경로 생성과정을 반복하여 이동하며 탐색하고 그 주변의 탐색지수를 나타낸 그 림이다. 각 로봇의 출발위치는 화살표로 표시한 셀이다. 각 셀의 탐색 지수는 회색조로 나타내었고 흰색은 0, 검은색은 1의 값을 나타내며 탐색 지수에 비례하여 검은 정도가 증가한다. 또한 이 그림에 물리량의 등고선 그림을 중첩하여 물리량의 공간 구배 값에 따른 로봇의 경로 변화와 주변 셀의 탐색 지수를 시각화하였고, 이 지도에서 모든 셀의 탐색 지수값들 중 최소값이 지정한 종료지정 값 이하이면 탐색을 종료하였다. [Table 1]은 시뮬레이션에서 사용한 설정 값들이다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Exploration Index of the Environment represented in Gray Level after 25 Iterations
        
        

        

      

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Parameters used in simulation
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Equation
          

        
        
          	kx,ky
          	0.1
          	Proportional constant in (3), (4)
        

        
          	εx,εy
          	0.01m
          	Perturbation amplitude in (6), (7)
        

        
          	ωx,ωy
          	10rad/sec
          	Perturbation frequency in (6), (7)
        

      

      

      이후 25번의 과정을 더 수행하여 작성한 탐색지수를 회색조로 표현한 그림을 [Fig. 4]에 나타내었다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Exploration Index of the Environment represented in Gray Level after 50 Iterations
        
        

        

      

      이 결과 그림에서 검은색, 즉 탐색 지수가 1인 셀은 각 로봇이 실제로 지나간 셀이거나 탐색 지수 값들이 누적되어 그 값이 1로 포화된 셀을 나타낸다. 다음 이동 목표를 정할 때 만약 현재 셀의 8개 주변 셀들의 탐색 지수 값이 모두 1이라면 이를 벗어나기 위하여 주변을 확장하여 동일한 거리에 위치하고 탐색 지수 값이 가장 작은 셀을 향하여 움직이도록 설정하였다.

      [Fig. 5]는 총 65회의 계산 이후 갱신된 탐색지수 그림이다. 모든 셀의 탐색 지수 값이 종료 기준 값 이상이 될 때까지 반복한다면 셀의 분포에 따라 많은 반복 과정이 필요할 수 있다. 따라서 탐색 지수 값이 0인 셀을 중심으로 주변 모든 셀들의 값이 종료 기준 값보다 크다면 이 셀은 무시하는 것으로 종료 조건을 완화할 수 있다. 이 시뮬레이션에서 종료 기준 값은 0.2를 사용하였고, 65회 이후에도 아직 미탐색 영역이 많이 남아 있으므로 종료되지 않은 상태가 [Fig. 5]이며, 최종적으로 93회에서 종료되었다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Exploration Index of the Environment represented in Gray Level after 65 Iterations
        
        

        

      

      이 값이 0에 가깝게 너무 작은 경우 거의 모든 셀이 로봇에 의하여 탐색되어야 하므로 탐색을 마칠 때까지 많은 시간이 걸린다. 반대로 이 값이 너무 커지면 직접 탐색하지 않고 주변 셀들의 물리량을 추정한 셀들의 개수가 많은 상태에서 종결될 수 있으므로 상대적으로 짧은 시간에 탐색을 마칠 수 있다. [Table 2]는 시뮬레이션 결과를 기술한 종료 기준 값이 0.2일때와 0.1, 0.3일때의 반복회수를 보여준다. 3가지 경우 모두 셀의 개수는 20×20, 로봇은 3대를 사용하였다.

      
        [Table 2] 
				
        

        
          Number of steps for exploration with respect to the terminal condition value. (number of robots=3, grid size=20×20)
        
        

      

      
        
          
            	Terminal Condition Value
            	Number of Steps
          

        
        
          	0.1
          	121
        

        
          	0.2
          	93
        

        
          	0.3
          	79
        

      

      

      현재 위치에서 8개의 이웃 셀들 중 이동할 목표 셀을 알고리즘에 의하여 선정하고 로봇이 이에 따라 목표 셀로 이동할 때까지의 일련의 과정을 스텝 1개로 정하였다. 또한 셀의 크기가 충분히 작다고 가정하면 대각선 움직임과 수평, 수직 움직임의 소요시간은 같다고 가정하였다.

      또한 그리드가 각각 100×100과 1000×1000인 경우, 사용된 로봇 수가 3, 5, 10, 종료 기준 값은 0.2인 조건에 대하여 이 논문에서 제안한 방법, 8개의 이웃 셀들 중 무작위로 선정한 셀로 이동을 계속하며 모든 셀을 탐색하는 경우, 그리고 마지막으로 전체 영역을 로봇 수로 나누어 하나의 영역을 하나의 로봇이 차례대로 일일이 탐색하는 경우에 대하여 그 결과를 [Table 3]에 정리하였다. 가상의 물리량 분포는 앞의 시뮬레이션과 동일하며 무작위 움직임의 경우는 매번 실행시 다른 결과를 얻으므로 동일한 조건에서 10번을 반복 수행한 후 그 평균값을 사용하였다. 무작위 선정 방법은 비현실적이므로 비교에서 제외하고 동일한 크기 구역으로 나누어 전체 셀을 모두 탐색하는 방법에 대한 우수함을 분명히 보여준다. 또한 사용한 로봇 수나 그리드 크기에 관계없이 모두 유효한 결과이다.

      
        [Table 3] 
				
        

        
          Number of steps for exploration with respect to the number of robots, Nr and path planning method. (terminal condition value=0.2 for the proposed method)
        
        

      

      
        
          
            	Grid size
            	Method
            	Number of Robots, Nr
          

          
            	3
            	5
            	10
          

        
        
          	100×100
          	Proposed
          	2,423
          	1,372
          	594
        

        
          	Random motion
          	8,625
          	7,514
          	5,481
        

        
          	Evenly Distributed
          	3,334
          	2,000
          	1,000
        

        
          	1000×1000
          	Proposed
          	294,152
          	110,877
          	49,421
        

        
          	Random motion
          	3,721,465
          	852,486
          	484,721
        

        
          	Evenly Distributed
          	333,334
          	200,000
          	100,000
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      로봇 한 대보다 다수의 로봇을 사용한 군집로봇이 다양한 목적으로 효율적인 임무를 수행하는 것은 자명하다. 군집 로봇을 사용함으로써 임무완료 시간이 단축되고 일부 로봇이 문제가 있더라도 나머지 로봇을 사용하여 임무 수행을 지속할 수 있는 강인성이 향상되는 것이 가장 큰 장점이다. 이에 반하여 단일 로봇에서는 고려하지 않았던 로봇사이의 협력, 작업 할당 등이 중요점으로 대두되므로 군집로봇의 경로생성은 단순한 충돌 회피만이 아니라 다수의 로봇이 전역적 최적 경로로 이동하도록 하는 것이 필수적이다.

      본 논문에서는 다수의 로봇을 사용하여 미지의 환경을 탐색하며 특정 물리량을 측정하는 경우에 대하여 각 로봇들에게 최적 경로를 주는 경로 생성방법에 대하여 기술하였다. 가장 큰 목적은 로봇들이 같은 지역을 중복하여 지나가지 않으며 다음 이동 목적지를 선택할 때 탐색 효율이 높은 방향으로 가도록 하는 것이다. 이를 위하여 현재 위치에서의 공간 구배 값을 추정하여 이 값의 크기가 가장 큰 방향으로 이동하도록 하였으며, 특히 공간 구배 값을 구할 때 섭동/상관관계로부터 추정하였다. 이러한 방법을 사용하여 시뮬레이션한 결과들은 단순히 임의의 방향으로 움직이는 방법이나 공간을 고르게 분배하여 움직이는 방법에 비하여 우수함을 보여주었다.
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