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1. IntroductIon

다개체 로봇 시스템은 우주 탐사, 해양 탐사, 건설 현장, 공항 

안내와 같은 다양한 분야에서 활용되고 있다 (Yan et al. 2013). 특

히, 다개체 시스템은 광범위한 공간에서 서로 다른 임무를 효율

적으로 수행할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이에 다개체 시스

템을 위한 효율적인 지도 생성, 충돌 회피, 경로 계획 알고리즘에 

대한 연구가 많이 이루어 지고 있다 (Rizk et al. 2019). 하지만 다

른 연구들에 비해 상대적으로 다개체 시스템을 위한 임무 계획에 

대한 연구는 거의 이루어 지고 있지 않다. 광범위한 영역에서 성

공적으로 여러 개의 개체들이 함께 임무를 수행하기 위해서는 다

양한 통신 상태에 대응할 수 있어야 한다.

Imeson & Smith (2015)은 다개체 시스템을 위한 높은 수준의 

임무 계획 문제를 해결하기 위한 SAT-TSP language기반의 방법

을 제안하고 ROS 적용을 통해 검증했다. Dasgupta & Woosley 

(2013)는 어떠한 정보도 없는 환경에서 최소한의 비용과 에너지

로 multi-robot task allocation (MRTA) 문제를 풀고자 했다. D* 

path planning 알고리즘과 greedy MRTA 알고리즘을 이용했다. 

Liu & Kroll (2012)는 A* 알고리즘과 유전 알고리즘 기반의 중앙
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식 방법을 소개했다. MRTA 문제를 완화했으며 산업 공장 검사 

로봇의 임무 계획을 통해 기존의 방법과 비교하여 더 우수함을 

보였다. 대부분의 다개체 시스템 임무 계획 연구들은 로봇들 간

의 통신이 원활히 이루어진다고 가정한다. 하지만 실제 환경에서

는 로봇과 로봇 간에 또는 로봇과 중앙 통제 시스템 간의 통신이 

어려운 경우가 많다. 따라서 본 논문에서는 Fig. 1에서와 같이 다

양한 통신 상태에 따른 다개체 로봇 시스템의 임무 계획 방법을 

제안한다.  단일 로봇이 아닌 다개체 시스템을 위한 임무 계획 시

스템은 개체 하나의 임무 수행 효율성도 중요하지만 전체 개체들

의 효율성도 중요하다. 따라서 전체 시스템의 임무 계획을 담당
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Fig. 1. Overall concept of hierarchical task planning.
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하는 상위 계층에서의 임무 계획과 각각의 단일 로봇들의 임무 

계획을 담당하는 하위 계층의 임무 계획으로 구성된 프레임워크

를 구성한다. 상위 임무를 담당하는 planner는 중앙 통제 시스템

이 가지고 있으며 하위 임무 계획을 담당하는 planner는 단일 로

봇이 가지고 있다. Planner 간의 정보는 통신을 통해 이루어 지며 

본 논문에서는 중앙 시스템과 모든 로봇들이 통신 가능한 경우, 

중앙 시스템과 로봇들 간의 통신이 어려운 경우, 중앙 시스템과 

일부 로봇들 간에 통신이 가능한 경우와 같은 세가지 경우를 다

룬다. 중앙 시스템과 모든 로봇들이 통신 가능한 경우 중앙집중

형 방식을 중앙 시스템과 일부 로봇들 간만 통신이 가능한 경우 

융합형 방식을 중앙 시스템과 모든 로봇들 간의 통신이 어려운 

경우 분산형 방식 기반의 계층적 임무 계획 방식을 제안한다. 

2. MAIn toPIcS

다개체 시스템 임무 계획은 단일 로봇 임무 계획보다 더 복잡

하고 고려해야 할 요소들이 많다. 또한 더 넓고 광범위한 영역에

서 작업 계획을 하기 때문에 단일 planner만으로는 부족하다. 따

라서 계층적 구조를 가지는 여러 개의 planner로 구성된 임무 계

획 프레임워크를 제안한다. Fig 2에서와 같이 1개의 중앙 통제 시

스템과 1개의 리더 로봇과 2개의 구성원으로 이루어진 1개의 그

룹이 있다고 가정한 경우 통신 상태에 따라 서로 다른 세가지 형

태의 프레임 워크를 따른다. 즉, 다개체 시스템은 통신 상태에 따

라 각 상태에 적합한 다른 형태의 Fig. 2에서와 같은 계층적 구조

를 활용한다. 계층적 구조는 Rosplan (Cashmore et al. 2015)을 따

르며 임무계획 시스템의 과정은 Fig. 3과 같다. 환경 정보를 기반

으로 자동적으로 임무 목표 및 초기 정보를 자동적으로 생성하고 

임무를 수행하기 위한 행위들의 순서를 생성한다.  

다개체 시스템은 중앙 제어 센터와 몇 개의 다개체 그룹으로 

구성된다. 중앙 제어 센터는 전체 로봇들에 대해 임무 계획할 수 

있는 몇개의 planner를 가지고 있다. 다개체 그룹의 리더는 해당 

그룹의 임무를 계획할 수 있는 planner를 가지고 있다. 각 개체

들 간의 계획 결과는 통신을 통해 전달되고 수행된다. 모든 개체

들이 원활하게 통신 가능할 때는 중앙집중형 방식을 따르며 전

체 시스템의 통신이 어려울 때는 그 정도에 따라 분산형 또는 융

합형 방식을 따른다. 제안한 세가지 프레임워크는 Fig. 4에서 확

인할 수 있다. 전체 프레임워크의 Planner는 POPF (Coles et al. 

2010), UPMur-phi (Penna et al. 2012), Temporal Fast Downward 

(Eyerich et al. 2012), LPG (Gerevini & Serina 2002)와 같은 

Planning Domain Definition Language (PDDL) 기반 planner 사

용이 가능하다.

2.1 Centralized Hierarchical Task Planning

중앙 제어 센터 및 모든 로봇들의 통신이 원활할 때는 최적

의 해를 찾을 수 있는 중앙집중형 계층적 임무 계획 방법을 따른

다. 따라서 중앙 제어 센터에서 모든 로봇들이 각각 목표한 임무

를 수행할 수 있도록 계획한다. 그 과정은 Fig. 4a와 같다. 전체 

임무는 사람에 의해 주어진 후, 클러스터일 알고리즘을 기반으

로 임무들을 나눈다. 본 논문에서는 임무 수행이 이루어 지는 위

치의 값을 입력으로 k-means 클러스터링 알고리즘을 통해 임무

를 나눈다. 그 결과는 strategic controller에 PDDL언어 형태의 

domain 및 problem 형태로 입력된다. Strategic controller에서는 

planner를 통해 전체 시스템의 임무 goal을 작은 sub-goal들로 

나누어 tactical goal을 설정한다. Tactical goal이란 큰 목표를 이

루기 위한 작은 목표들로 구성된 것을 의미한다. Tactical goal들

은 planner를 통해 자동적으로 하나의 큰 strategic goal을 구성하

며 그 수는 다개체 시스템을 구성하는 개수만큼 생성될 수 있다.  

중앙 제어 센터에서는 먼저 strategic goal을 달성을 위한 tactical 

goal과 strategic actions을 포함하는 strategic plan을 생성한다. 

다음으로 tactical goal을 위한 tactical actions을 계획한다. 두가

지 과정을 함께 실행해 전체 strategic goal과 tactical goal을 포함

하는 계획을 생성하고 수행할 수 있도록 한다.  모든 strategic 및 

tactical 행위들은 strategic plan execution을 통해서 제어된다. 

결과적으로 중앙 통제 시스템에서 전체 다개체 시스템의 관점에

서 가장 효율적인 개체들의 행위들의 시퀀스를 찾고 제어할 수 

있다.

Fig. 2. Overall concept of hierarchical task planning considering 
communication status.

Fig. 3. Process of the planning system.
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2.2 Distributed Hierarchical Task Planning

중앙 제어 센터와의 통신이 어려운 경우 Fig. 4b에서와 같이 계

획을 생성한다. 중앙 제어 센터와 환경 또는 외부 요소들에 의해 

모든 로봇들이 원활하게 통신이 어려운 경우 분산형 계층적 임무 

계획 방법을 따른다. 이때, 각 로봇들은 중앙 제어 센터와 통신은 

어렵지만 같은 그룹의 개체원의 리더와 통신이 가능한 경우에 적

용을 목표로 한다. 각 그룹의 리더는 임무 계획 가능한 planner를 

가지고 있으며 상황정보를 기반으로 임무 수행을 위한 목표를 설

정하고 임무 수행을 위한 계획을 수립한다. 사람에 의해 설정된 

Fig. 4. Hierarchical task planning framework according to communication status. (a) Centralized task planning (b) Distributed task planning (c) Hybrid task 
planning

(c)

(b)

(a)
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임무들은 초기에 strategic controller에 의해 각 다개체 그룹들에 

인가된다. 하지만 각 개체들은 중앙 통제 시스템과 통신이 어렵

기 때문에 개체들의 행위들을 계획하고 수행하는 데 있어 중앙통

제 시스템이 아닌 그룹의 리더들의 PDDL 기반 planner를 활용한

다. 따라서, 전체 다개체 시스템을 구성하는 각각의 그룹의 리더

들은 각 그룹에 배정된 임무의 목표에 따른 계획을 생성한다. 

분산형 계층적 임무 계획 프레임워크는 Fig. 4b에서와 같이 초

기에 tactical problem이 strategic controller에 의해 임무 수행 시

작 전에 tactical problem이 각 다개체 시스템의 그룹에 전달된다. 

그 후, 주기적인 통신 상태 확인을 통해 중앙 통제 센터에서 전체 

시스템의 임무 계획 성공을 위한 더 효율적인 problem 제어를 위

한 피드백을 한다. 만약, 통신 상태가 지속적으로 열악하다면 초

기에 주어진 임무만을 수행하고 종료한다.

2.3 Hybrid Hierarchical Task Planning

영역이 광범위 하거나 개체의 수가 많은 경우 중앙 제어 센터

에서 모든 개체들과 통신 또는 제어하기 어렵다. 따라서 모든 개

체들의 행위를 하나하나 중앙 통제 시스템에서 계획해주는 중

앙 집중형 계층적 임무 계획 방법이 아닌 융합형 계층적 임무 계

획 방법을 따른다. 이 때, 임무 계획을 위한 planner는 중앙 제어 

센터와 각 그룹의 리더가 가지고 있으며 Fig. 4c에서와 같이 중

앙 제어 센터의 planner는 upper level planner라 하고 각 그룹의 

리더의 planner는 lower level planner라 한다. 먼저 upper level 

planner에서는 전체 다개체 시스템을 위한 임무 계획을 수립한

다. Upper level planner의 결과에는 실제 수행되는 행위가 아

닌 한 그룹에서 임무 계획을 수행해야하는 행위도 포함된다. 즉, 

upper level planner의 결과에는 lower level planner를 실행하는 

행위를 포함한다.

융합형 방식은 중앙 제어 센터와 그룹의 리더가 각각 planner

를 가지고 전체 목적을 달성하기 위한 행위를 계획한다. 전체 과

정은 Table 1과 같으며 프레임워크 구조는 Fig. 4c와 같다. 중앙 

제어 센터에서 큰 problem을 작은 sub-problem으로 나눈다. 먼

저, 큰 problem에 대한 strategic action을 포함하는 strategic 

problem을 구성하고 plan을 생성한다. Strategic plan을 실행한다. 

Strategic plan은 각 그룹의 tactical goal을 포함하고 있으며 그룹

별로 tactical goal을 전달 받고 tactical plan을 생성하고 실행한

다. 융합형 임무 계획 프레임워크를 적용하는 경우 다개체 시스

템의 문제를 중앙 통제 시스템이 가지고 있는 하나의 planner가 

아닌 다개체 시스템의 개체들이 나누어서 여러 개의 planner로 

계획 문제를 풀 수 있다는 장점을 갖는다.

3. SIMuLAtIon rESuLt

본 논문에서는 계획 생성을 위해 preferences 및 time-

dependent goal-collection costs를 다룰 수 있는 temporal 

planner인 OPTIC planner (Benton et al. 2012)를 사용한다. 제안

한 방법 검증을 위해 1개의 중앙집중 센터 COP와 6개의 개체로 

구성된 2개의 그룹을 가지고 실험을 진행한다. 각 그룹은 1개의 

UAV와 2개의 UGV로 구성된다. 각 그룹의 리더는 UAV로 planner

를 가지고 있으며 그룹의 단일 개체의 행위를 계획한다. UAV01은 

UGV01과 UGV02와 한 그룹이며 UAV02는 UGV03과 UGV04와 

한 그룹이다.

다개체 시스템을 이용하여 광범위 영역을 공중 및 지상에서 

정찰 및 감시한다. 각 UGV는 지상의 총 14개의 정찰 지점을 나

누어서 순차적으로 돌아다니며 정찰해야 하며 Fig. 5에서와 같

이 UAV는 공중에 있는 지정된 영역에서 같은 그룹에 있는 모

든 UGV를 관찰해야 한다. 지상의 정찰 지점의 명칭은 groud_

wp1~ground_wp14와 같으며 공중 정찰 지점의 명칭은 sky_

wp1~sky_wp6이다. 이때, sky_wp1에서는 Fig. 5에서와 같이 

ground_wp1과 ground_wp7 위치의 관찰이 가능하며 sky_wp2

에서는 ground_wp2와 ground_wp6, sky_wp3에서는 ground_

wp3와 gorund_wp5 위치의 관찰이 가능하다. 따라서 UAV는 

UGV의 정찰 움직임에 따라 UGV 관측이 가능한 위치로 이동할 

수 있어야 한다. UAV의 가능한 움직임은 이륙, 정찰 지점 이동, 

UGV 관측, 착륙이며 각 움직임의 이름은 take_off, fly_waypoint, 

observe_ugv, land이다. UGV의 가능한 움직임은 정찰 지점 이동

이며 해당 움직임의 이름은 goto_waypoint이다. 이와 같은 임무 

계획 환경에서 총 3가지 상황을 가정하고 제안한 3가지 프레임워

크를 검증했다. 먼저, 모든 로봇들이 원활하게 통신 가능하다고 

가정하고 COP에서 각 개체들의 행위를 모두 계획한다. 각 그룹

과 COP가 통신이 불가능한 경우, 분산형 프레임워크를 활용하여 

각 그룹의 리더가 계획을 생성하였다. 그룹의 리더와 COP만 통

신 가능한 경우 융합형 프레임워크를 이용하여 임무를 수행한다.

Table 2는 중앙 집중형 프레임워크를 통해 생성한 임무 계획 

결과이다. COP 및 모든 다개체 시스템이 원활하게 통신이 된다

Fig. 5. Experiment Scenario: Each UAV should monitor 2 UGV which are in 
their group.

Table 1. Hybrid hierarchical task planning procedure.

No Procedure description

1

2

3
4
5

Automatically decompose a large problem into a set of smaller 
problems (sub-goals)
Construct a strategic problem, containing strategic actions for the 
whole mission
Execute strategic plans
Generate a tactical problem and plan for each sub-goal
Execute tactical plans while executing strategic plans
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고 가정했기 때문에 모든 임무 계획은 COP에 의해 생성되며 다

개체 시스템의 모든 로봇들을 제어한다. 결과를 보면 UAV01이 

sky_wp1에서 각 ground_wp1에 위치한 UGV01와 ground_wp7에 

위치한 UGV02를 관측하는 모습을 확인할 수 있다. 또한 나머지 

결과를 확인하면 모든 지상 지점들은 UGV에 의해 정찰되었으며 

정찰 동안 UAV에 의해 관찰되었음을 확인할 수 있다. 또한 Tables 

3과 4를 통해 분산형 및 융합형 프레임워크에 해당하는 시뮬레이

션 결과를 확인할 수 있으며 중앙 집중형 방법과 동일하게 임무를 

성공적으로 수행함을 확인할 수 있다. 분산형 프레임워크는 Table 

3에서와 같이 각 그룹이 나누어서 임무 계획을 생성함을 확인할 

수 있으며 융합형 프레임워크는 Table 4에서와 같이 COP와 각 그

룹의 리더가 가지고 있는 planner가 나누어서 각 개체들의 행위들

을 계획하고 제어하고 있음을 확인할 수 있었다. 융합형 프레임워

크에서는 COP와 그룹 리더가 나누어서 임무 계획을 하기 때문에 

중앙집중형 프레임워크의 장점인 전체 시스템을 고려할 수 있는 

동시에 각 그룹 리더가 병렬적으로 해당 그룹의 개체를 제어할 수 

있다는 장점을 갖는다. 따라서 본 논문에서는 항상 통신이 잘되고 

있다 가정하고 임무 계획을 수행하는 기존의 방법들과는 다르게 

다양한 통신 상태에 대응가능한 서로 다른 프레임워크를 설계하

고 시뮬레이션을 통해 검증해 볼 수 있었다.

4. concLuSIonS

다개체 시스템의 다양한 분야의 임무 작업 요구되고 있음에 

따라 그 필요성이 매우 높아지고 있다. 다수의 로봇 기반의 임무 

계획을 효율적으로 하기 위해서는 원활한 소통은 매우 중요한 문

제이다. 따라서 다양한 통신 환경에서의 임무 작업 계획 연구는 

필수적이다. 본 논문에서는 세가지 서로 다른 통신 상태에 중앙

집중형, 분산형, 융합형 임무 계획 프레임워크를 제안한다. 총 1개

의 COP와 9개의 개체를 가지고 실험을 통해 제안한 프레임워크

를 성공적으로 검증하였다.

Table 2. Simulation result of centralized hierarchical task planning.

Planner Sequence of actions
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP
COP

take_off uav01 dock1 groud_wp0 sky_wp0
take_off uav02 dock2 groud_wp15 sky_wp7
flyto_waypoint uav01 sky_wp0 sky_wp1
observe_ugv uav01 sky_wp1 ugv01 ugv02 
goto_waypoint ugv01 groud_wp1 ground_wp2
goto_waypoint ugv02 groud_wp7 ground_wp6
flyto_waypoint uav02 sky_wp7 sky_wp6
observe_ugv uav02 sky_wp6 ugv03 ugv04
goto_waypoint ugv03 groud_wp8 ground_wp9
goto_waypoint ugv04 groud_wp14 ground_wp13
flyto_waypoint uav01 sky_wp1 sky_wp2
observe_ugv uav01 sky_wp2 ugv01 ugv02 
goto_waypoint ugv01 groud_wp2 ground_wp3
goto_waypoint ugv02 groud_wp6 ground_wp5
flyto_waypoint uav02 sky_wp6 sky_wp5
observe_ugv uav02 sky_wp5 ugv03 ugv04
goto_waypoint ugv03 groud_wp9 ground_wp10
goto_waypoint ugv04 groud_wp13 ground_wp12
flyto_waypoint uav01 sky_wp2 sky_wp3
observe_ugv uav01 sky_wp3 ugv01 ugv02 
goto_waypoint ugv01 groud_wp3 ground_wp4
flyto_waypoint uav02 sky_wp5 sky_wp4
observe_ugv uav02 sky_wp4 ugv03 ugv04
goto_waypoint ugv03 groud_wp10 ground_wp11
land uav01 sky_wp3 dock1 ground_wp0
land uav02 sky_wp4 dock2 ground_wp15

Table 3. Simulation result of distributed hierarchical task planning.

Planner Sequence of actions
Group1
Group1
Group1
Group1
Group1
Group1
Group1
Group1
Group1
Group1
Group1
Group1
Group1
Group2
Group2
Group2
Group2
Group2
Group2
Group2
Group2
Group2
Group2
Group2
Group2
Group2

take_off uav01 dock1 groud_wp0 sky_wp0
flyto_waypoint uav01 sky_wp0 sky_wp1
observe_ugv uav01 sky_wp1 ugv01 ugv02 
goto_waypoint ugv01 groud_wp1 ground_wp2
goto_waypoint ugv02 groud_wp7 ground_wp6
flyto_waypoint uav01 sky_wp1 sky_wp2
observe_ugv uav01 sky_wp2 ugv01 ugv02 
goto_waypoint ugv01 groud_wp2 ground_wp3
goto_waypoint ugv02 groud_wp6 ground_wp5
flyto_waypoint uav01 sky_wp2 sky_wp3
observe_ugv uav01 sky_wp3 ugv01 ugv02 
goto_waypoint ugv01 groud_wp3 ground_wp4
land uav01 sky_wp3 dock1 ground_wp0
take_off uav02 dock2 groud_wp15 sky_wp7
flyto_waypoint uav02 sky_wp7 sky_wp6
observe_ugv uav02 sky_wp6 ugv03 ugv04
goto_waypoint ugv03 groud_wp8 ground_wp9
goto_waypoint ugv04 groud_wp14 ground_wp13
flyto_waypoint uav02 sky_wp6 sky_wp5
observe_ugv uav02 sky_wp5 ugv03 ugv04
goto_waypoint ugv03 groud_wp9 ground_wp10
goto_waypoint ugv04 groud_wp13 ground_wp12
flyto_waypoint uav02 sky_wp5 sky_wp4
observe_ugv uav02 sky_wp4 ugv03 ugv04
goto_waypoint ugv03 groud_wp10 ground_wp11
land uav02 sky_wp4 dock2 ground_wp15

Table 4. Simulation result of hybrid hierarchical task planning.

Planner Sequence of actions
COP
COP
COP

Group1
Group1
Group1
Group1

COP
Group2
Group2
Group2
Group2

COP
Group1
Group1
Group1
Group1

COP
Group2
Group2
Group2
Group2

COP
Group1
Group1
Group1

COP
Group2
Group2
Group2

COP
COP

take_off uav01 dock1 groud_wp0 sky_wp0
take_off uav02 dock2 groud_wp15 sky_wp7
complete_mission uav01 mission0
flyto_waypoint uav01 sky_wp0 sky_wp1
observe_ugv uav01 sky_wp1 ugv01 ugv02 
goto_waypoint ugv01 groud_wp1 ground_wp2
goto_waypoint ugv02 groud_wp7 ground_wp6
complete_mission uav02 mission0
flyto_waypoint uav02 sky_wp7 sky_wp6
observe_ugv uav02 sky_wp6 ugv03 ugv04
goto_waypoint ugv03 groud_wp8 ground_wp9
goto_waypoint ugv04 groud_wp14 ground_wp13
complete_mission uav01 mission1
flyto_waypoint uav01 sky_wp1 sky_wp2
observe_ugv uav01 sky_wp2 ugv01 ugv02 
goto_waypoint ugv01 groud_wp2 ground_wp3
goto_waypoint ugv02 groud_wp6 ground_wp5
complete_mission uav02 mission1
flyto_waypoint uav02 sky_wp6 sky_wp5
observe_ugv uav02 sky_wp5 ugv03 ugv04
goto_waypoint ugv03 groud_wp9 ground_wp10
goto_waypoint ugv04 groud_wp13 ground_wp12
complete_mission uav01 mission2
flyto_waypoint uav01 sky_wp2 sky_wp3
observe_ugv uav01 sky_wp3 ugv01 ugv02 
goto_waypoint ugv01 groud_wp3 ground_wp4
complete_mission uav03 mission2
flyto_waypoint uav02 sky_wp5 sky_wp4
observe_ugv uav02 sky_wp4 ugv03 ugv04
goto_waypoint ugv02 groud_wp10 ground_wp11
land uav01 sky_wp3 dock1 ground_wp0
land uav02 sky_wp4 dock2 ground_wp15
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