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전술 임무환경에서 밀도 기반 클러스터링을 이용한
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요 약

본 논문은 다수의 무인체계가 다양한 형태로 분포된 임무지점들을 순회해야 하는 상황에서 임무지점을 무인체

계에게 효과적으로 할당하는 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 3단계로 구성된다. 1단계에서는 임무지점들을 밀

도 기반으로 클러스터링한다. 2단계에서는 1단계에서 형성된 클러스터의 수와 가용한 무인체계의 수를 고려하여

클러스터를 분할 또는 통합한다. 3단계에서는 밀도 기반 클러스터링 과정에서 노이즈로 처리된 임무지점을 인근

클러스터로 통합한다. 임무지점들을 단계적으로 클러스터링함으로써 무인체계의 이동 효율성을 향상시키고 클러스

터 분할과 통합 과정을 통해 특정 무인체계에 임무가 집중되는 것을 방지한다. 다양한 임무지점 배치 조건에서의

실험을 통해 제안하는 기법이 k-means 클러스터링 기반의 임무할당 기법에 비해 무인체계들의 총 순회시간을 단

축할 뿐 아니라 특정 무인체계에 임무지점이 집중되지 않도록 균형된 임무할당이 가능함을 확인하였다.

키워드 : 임무할당, 군집화, 무인체계, 전술환경

Key Words : task allocation, clustering, unmanned systems, tactical environment

ABSTRACT

In this paper, we propose a scheme for efficiently assigning mission points to unmanned systems in a

tactical environment where multiple unmanned systems are required to traverse a large number of differently

distributed mission points. The proposed scheme consists of three steps. In step 1, the mission points are

clustered based on density. In step 2, the number of clusters formed in step 1 and the number of available

UAVs are considered to split or consolidate the clusters. In step 3, consolidate mission points that were treated

as noise during density-based clustering into neighboring clusters. By clustering the mission points in stages, it

improves the mobility efficiency of the unmanned systems and avoids the concentration of missions on specific

unmanned system through the cluster splitting and consolidation process. Through experiments under various

mission point placement conditions, it is verified that the proposed scheme not only reduces the total travel

time of unmanned systems compared to the k-means clustering-based mission assignment method, but also

enables balanced mission assignment to avoid the concentration of mission points on a particular unmanned

system in terms of travel time.
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Ⅰ. 서 론

많은군사전문가들은지속적인병력감소, 작전지역
의 확대, 과학기술의 급속한 발전 등으로 무인체계가
미래전장에서적극적으로활용될것으로예상하고있

다. 작전환경의변화, 작전유형및목적그리고무인체
계의상태에따라임무를개별무인체계들에적절히할
당하는것은무인체계의효율적운용과임무달성측면

에서중요하고어려운문제이다. 실시간으로변화하는
복잡한 전장환경에서 무인체계에 임무를 효과적으로
할당하기위해서는여러가지변수들을동시에고려해

야한다. 뿐만아니라전장환경에대한높은이해도와
신속한의사결정이요구된다. 따라서임무할당오류와
비효율성이초래되기쉽다.[1-3] 이러한문제를해결하기

위한일반적인방법은유사한특성을갖는임무들을하
나의군집으로정의하고해당군집(즉, 임무모음)을개
별 무인체계에 할당하는 것이다.

제안하는기법은다수의임무지점을개별무인체계
에게 할당하기 위해 밀도 기반 클러스터링 기법인
DBSCAN(Density Based Spatial Clustering of

Applications with Noise)과 k-means 알고리즘을사용
한다.

DBSCAN은밀도기반클러스터링으로데이터포인

트간의밀도에따라클러스터를형성한다. 기본적으로
특정거리내에서최소개수의데이터포인트가존재하
는지역을클러스터로정의하고밀도가낮은지역의포

인트들을노이즈로처리한다. DBSCAN은클러스터의
수를미리설정할필요가없고원형이아닌복잡한형태
의클러스터도잘식별한다. 또한밀도가낮은데이터를

노이즈로 분리할 수 있어 이상치(outlier)나 노이즈가
포함된 데이터셋에서도 유용하다. 하지만 알고리즘에
적용되는파라미터에따라성능민감성이크고, 데이터

셋이크면각데이터포인트에대해이웃포인트를계산
하는데시간이많이걸려계산속도문제를야기할수
있다.[5,6]

k-means 알고리즘은데이터를 k개의클러스터로나
누는데 초기 중심점을 선택하고, 각 데이터 포인트를
가장가까운중심점에할당한후, 각클러스터의평균을

계산하여 중심점을 반복적으로 갱신하는 방식으로 동
작한다. 알고리즘이단순하여클러스터링결과에대한
이해와해석이쉽고, 계산량이적어대규모데이터에서

도잘동작한다. 하지만 k 값을사전에선정해야하고,

초기값에따라최종결과가달라질수있다. 그리고클
러스터가원형이고데이터밀도가균일한경우잘동작

하지만, 복합한모양의클러스터나밀도가균일하지않

은데이터에서는성능이저하된다. 또한이상치나노이
즈가클러스터중심에큰영향을미칠수있다는단점이
있다. [4,10]

제안하는기법은 DBSCAN과 k-means의단점을배
제하고장점을활용하기위해이들을단계적으로조합
한형태이다. 제안하는기법은 DBSCAN을통해밀도

기반으로임무지점들을 1차적으로클러스터링한후클
러스터의규모, 가용무인체계의수그리고임무지점까
지의이동거리등을고려하여클러스터를분할또는병

합한다. 클러스터를 분할할 때에는 k-menas 알고리즘
이사용된다. 그리고밀도기반클러스터링과정에서노
이즈로 처리된임무지점을 인근클러스터에 포함시킨

다. 그리고최종적으로각클러스터를무인체계에할당
한다.

본논문의구성은다음과같다. 2장에서관련연구에

대해서간략히살펴보고 3장에서시스템모델과가정사
항그리고해결하고자하는문제를정의한다. 4장에서
제안하는기법에대해구체적으로설명하고 5장에서제

안하는기법의성능을실험적으로분석한다. 마지막으
로 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

클러스터링은데이터를유사한특성을가진그룹으
로나누는비지도학습기법으로데이터의패턴과구조

를기반으로클러스터를찾아낸다. 대표적인클러스터
링 알고리즘에는 k-means 클러스터링, DBSCAN,

Mean Shift, 계층적 클러스터링, GMM(Gaussian

Mixture Model) 등이있다. 클러스터링알고리즘들은
각각의 특성과 장단점을 가지고 있다. 앞서 설명한
DBSCAN과 k-means 이외의클러스터링기법에대한

특징 및 장단점에 대해 설명한다.

Mean Shift는 DBSCAN과같이밀도기반클러스터
링기법으로클러스터개수를사전에설정할필요가없

으며, 데이터 밀도에 따라 다양한 형태의 클러스터를
효과적으로탐지할수있고이상치에도강건한특성을
가진다. 하지만반복적계산으로대규모데이터에서는

연산이느릴수있고, 매개변수설정에따라성능이크
게좌우되며, 고차원데이터에서는밀도추정정확도가
떨어진다. 따라서 Mean Shift의효과적인사용을위해

서는데이터특성에맞는신중한파라미터조정이필수
적이다.[7]

계층적클러스터링은클러스터의계층구조를구축

하는기법으로클러스터의병합또는분할을시각화하
는 덴드로그램을 생성한다. 군집 개수를 미리 선정할
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필요가 없고 계층 관계에 대한 명확하고 해서 가능한
시각적 표현을 제공한다. 하지만, 높은 시간 복잡도로
대규모데이터셋에적합하지않고노이즈에민감한단

점이 있다.[8]

GMM은복잡한데이터구조를모델링할수있는강
력하고유연한클러스터링기술이다. 클러스터의모양

과밀도가다르거나확률적할당이필요한경우유용하
다. 하지만초기조건에민감할수있고많은계산량이
요구된다. 또한, 클러스터내의데이터들이가우스분포

를따른다고가정하기때문에이가정에부합하지않을
때에는 성능이 좋지 않을 수 있다.[9]

한편, 클러스터링기반임무할당기법은일반적으로

임무들간의 상관관계와 임무를 수행할무인체계의 수
를 고려하여 임무들을 클러스터링하고 각 클러스터를
무인체계에할당한다. 클러스터링기법을활용한무인

체계의 임무할당과 관련한 대표적인 연구결과는 아래
와 같다.

F. Meng 외 5인은대규모다중로봇임무할당문제

에서통신빈도와계산복잡도를줄이기위해클러스터
링 기반의 임무 할당 알고리즘을 제안하였다.[11]

k-means++ 알고리즘으로 임무와 로봇을 그룹화하여

대규모문제를소규모문제로나누었고, 각그룹내에서
독립적으로 Consensus-Based Bundle Algorithm

(CBBA)를적용하여임무를할당하였다. 그룹화를 통

해통신빈도를감소하였고그룹별병렬처리로임무할
당시간을단축하였다. 하지만그룹별임무의수와로봇
의 수가 불균형할 때 리소스가 낭비되거나 부족할 수

있고동적인환경에서 그룹 재구성이어려울수있다.

또한 k-means++ 알고리즘의초기클러스터중심설정
이 전체 성능에 영향을 미칠 수 있다.

B. Fei 외 5인은도시환경에서의화물배송을위한
다중 UAV의 동적 임무 할당 문제를 해결하기 위해
SC(Spectral Clustering)와 PSO(Particle Swarm

Optimization)을 결합한 방법을 제안하였다.[12] SC로
임무를그룹화하고, PSO를통해임무우선순위를최적
화해 UAV의에너지소비와임무수행시간을감소시킨

다. 효율적인임무그룹화가가능하고 UAV의에너지
소모로인한임무중단상황을실시간적으로처리하여
임무성공률을향상시킬수있다. 하지만 SC와 PSO의

결합으로계산복잡도가높으며, SC의초기설정에따
라 임무할당의 결과가 크게 달라질 수 있다.

Z. Junwei 외 1인은다수 UAV가협력하여다중목

표지점을정찰하는문제를해결하기위해 K-means 클
러스터링 알고리즘과 시뮬레이티드 어닐링(simulated

annealing) 알고리즘을 결합한 기법을 제안하였다.[13]

k-means 클러스터링을 통해 UAV 그룹 간의 임무를
균형되게 할당하고 시뮬레이티드 어닐링으로 UAV들
의비행경로를최적화하여총비행시간을단축시킨다.

하지만 k-means 클러스터링 기반의 기법이기 때문에
클러스터 수를 사전에 정의해야 하고, 초기 중심값에
따라결과가크게달라질수있다. 특히, 임무지점들이

비균형적인분포또는비구형(non-spherical) 분포인경
우에는효과적인클러스터링, 즉임무할당이제한된다.

W. Tian 외 3인은이기종 UAV들이특정순서대로

다중임무지점에서여러임무를수행해야하는상황에
서 UAV가앞선임무가완료되기전까지임무지점에서
대기해야 하는 교착(deadlock) 문제를 해결하기 위한

기법을제안하였다.[14] 제안한기법은 UAV 위치를기
준으로임무지점을클러스터링하여임무지점을순회하
는 순서를 정의하고, BPSO(Bidirectional Particle

Swarm Optimization)를 통해 임무지점 순회 순서와
UAV 배정을동시에최적화한다. 이를위해 UAV 간의
최대작업시간과총작업시간을최소화하는것을목표

로하는비용함수로정의하였다. 클러스터링은 [13]에
서제안한기법을적용하였다. 따라서클러스터링관점
에서 [3]에서제안한기법의단점과문제점을동일하게

갖고 있다.

클러스터링기반의임무할당기법들은분류대상임
무가 불균형할 때 효과적으로 동작하지 못하고, 초기

조건에 대한 민감성이 높은 문제점이 있다.

Ⅲ. 시스템 모델 및 문제 정의

이번 장에서는 본 논문이 고려하는 시스템 모델과
가정사항 그리고 해결하고자 하는 문제를 정의한다.

3.1 시스템 모델 및 가정사항
본논문에서는다수의임무지점을다수의무인체계

를이용하여방문하는상황을가정한다. 무인체계가수
행하는임무는임무지점에대한단순한탐색일수도있
고, 임무지점에전장센서들이설치되어있어센서데이

터를수집하는것일수도있다. 무인체계가각임무지점
에도착해해당임무를완료하는데걸리는시간은동일
하다고 가정한다.

작전지역에는 개의임무지점이존재하며, 개
의무인체계가존재한다. 는임무지점의집합이며, 
는 무인체계의 집합이다.

         (1)
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         (2)

위식에서 는 i번째임무지점을나타내며, 는 j번

째무인체계를나타낸다. 이때, 임무지점의수는무인체

계의 수보다 많다. 본 논문에서는 임무지점을 정점
(vertex)으로하고, 임무지점간의엣지(edge)를무인체
계가 이동하는 경로로 나타내는 유향 그래프(directed

graph)로모델링한다. 그리고엣지지연시간(d)은무인
체계가 임무지점 사이의 경로를이동하는데 소요되는

시간으로정의한다.   는무인체계 가임무지점 
에서임무지점 로이동하는데걸리는시간을나타낸
다. 그리고임무할당 정책 에의해서 무인체계 에
할당된 임무지점 집합 과무인체계 가 할당받은
임무지점을방문하는순서 는각각아래와같이표
기한다.

               (3)

                 (4)

식 (3), (4)에서 는임무할당정책 를적용했을
때 무인체계 에 할당된 임무지점의 수를 나타낸다.

그리고 은어떤무인체계에도할당되지않은임무지
점의 집합이다.

3.2 문제 정의
본논문에서해결하고자하는문제는다수의무인체

계에다수의임무를할당할때무인체계들이임무수행
을위해이동해야하는시간을최소화하면서무인체계

별로임무를최대한형평성있게할당하는것이다. 따라
서, 아래와 같은 목적함수와 제약조건을 정의한다.

∈min∙∙ (5)

s.t.    ∀∈ (6)

∩ ∅ ∀ ∈ (7)

≠ ∀ ∈ (8)

식 (5)에서 , 는정책 에의해서임무가할당되

었을 때무인체계들의 임무할당 형평성과 임무수행을
위한이동시간을나타낸다. 식 (5)는무인체계들의이동
소요시간이 최소화되고 무인체계들이 수행해야 하는

임무의 양이 서로 최대한 유사해야 한다는 의미이다.와 는형평성과이동시간의중요도에따라선택되는
가중치이다. 식 (6)은무인체계에할당된임무지점의합

이전체임무수행수와같아야한다는조건이다. 식 (7)

은임무지점이다수의무인체계에할당되지않고오직
한개무인체계에만할당되는조건이다. 그리고식 (8)

은무인체계가임무수행을위해이동할때동일한임무
지점을 반복하여 경유하지 않는다는 조건이다.

Ⅳ. 제안하는 임무할당 기법

본장에서는 3장에서정의한문제를해결하기위해
제안하는임무할당기법을구체적으로설명한다. 제안

하는기법은크게 3단계로구성된다. 1단계는임무지점
을 밀도 기반으로 클러스터링하는 단계이다. 2단계는
1차클러스터링결과를바탕으로클러스터를분할또는

병합하는단계이다. 3단계는 1, 2단계에서클러스터에
할당되지 않은 임무지점들을 처리하는 단계이다.

4.1 1단계 : 밀도 기반 클러스터링
1단계는밀도기반으로임무지점을클러스터링하는

단계이다. 이를위해제안하는기법에서는 DBSCAN을
적용한다. DBSCAN는 2개의인자를 필요로한다. 하

나는특정임무지점으로부터의거리 이고, 다른하나
는 반경 내에 있는 임무지점의 수인 minPts이다. 이
작고 minPts가클수록높은밀도의클러스터를형성하

고, 이크고 minPts가작을수록낮은밀도의클러스터
를형성한다. 인자값의선택에따라서클러스터링결과
가크게달라진다. 또한, 클러스터에포함되지않는임
무지점이 발생할 수 있다.

클러스터링을수행했을때클러스터의수()와무
인체계의수()의비율에따라 과 minPts이조정된

다. 가 에 비해 과도하게 크면 를 증가시키고
minPts을감소시킨다. 반대로 가 에비해과도하
게작으면 를감소시키고 minPts을증가시킨다. 이러
한 과정을 아래 조건을 만족할 때까지 반복한다.

    (9)

위 식에서 , 는 와 의 비율을 결정하는
파라미터이다.
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했을때 이다. 고차원데이터또는수백만개
의 데이터 포인터에 대해서는 성능이 크게 저하된다.

하지만 본 논문에서 가정한 전술상황에서 임무지점은
저차원데이터이고임무지점의수가현실적으로수백
만개가되지않는다. 따라서 DBSCAN이제안하는기

법의 성능을 저하시키지 않는다.

4.2 2단계 : 클러스터 분할 또는 병합
2단계에서는 1단계에서 수행한 클러스터링 결과에

따라클러스터분할또는병합을수행한다. 클러스터의

분할 및 병합은 클러스터의 수()와 무인체계의 수
()에따라아래와같이처리된다. 그리고클러스터에

속한 임무지점을 무인체계가 순회하는 시간이 고려된
다.

⦁  : 별도의 조치 없이 3단계로 넘어간다.

⦁  : 클러스터를 병합한다. 클러스터에 속한

임무지점을 순회하는 시간이 가장 적은 클러스터들
을   조건이될때까지반복적으로병합한다.

⦁  : 클러스터를 분할한다. 클러스터에 속한

임무지점을 순회하는 시간이 가장 큰 클러스터를
k-means 알고리즘을이용하여분할한다. 이때 k값은

2로 설정된다. 그리고   조건이 될 때까지
반복한다.

2단계에서 수행되는 k-means는 1단계에서

DBSCAN이적용되어밀도가비교적균일한클러스터
들을대상으로수행된다. 따라서 k-means에의한분할
성능이 우수한다.

4.3 3단계 : 노이즈 처리
2단계를마치면어떤클러스터에도속하지않은임

무지점들이존재할수있다. 이들은 DBSCAN에의해
클러스터링되지 않는 노이즈로 취급된다.

3단계에서는이들을 에속하지않은임무지점들
중에서가장근거리에있는임무지점이속한클러스터

로 각각 할당한다. 만약 ∅이라면 별도의 조치
없이 종료된다.

Ⅴ. 성능 분석

본장에서는제안하는기법의성능을 3가지실험시
나리오에 기반하여 분석한다.

5.1 실험 시나리오
임무지점은 200개이고무인체계는 3개이다. 그리고

무인체계는 모두 (0, 0) 지점에 위치하며, 임무지점을
순회하고원위치로돌아온다. 실험시나리오는임무지
점 배치 유형에 따라 3가지로 구분한다.

첫번째시나리오는임무지점들이 2개의원형을형
성하며, 작은원형이큰원형안에존재하는형태이다.

두번째시나리오는임무지점들이 2개의곡선을형성하

는 형태이다. 마지막 3번째 시나리오는 임무지점들이
2개의군집을형성하고다수의이상치가존재하는형태
이다. 그림 1은각시나리오별임무지점들의배치형태

를 나타낸다.

임무지점들을 클러스터링하고 각 클러스터에 속한
임무지점들은각각무인체계에할당된다. 그리고무인

체계의임무는할당된임무지점을순회하고최초위치
로되돌아오는것이다. 이때, 임무지점순회를위한경
로는 계산량을 고려하여 동적계획법을이용하여 설정

한다.

5.2 시나리오 1 : 이중 원형 배치
첫번째시나리오는그림 1의 (a)에서보는바와같이

임무지점들이이중원형으로배치된경우이다. 그림 2

(a) (b) (c)

그림 1. 임무지점 배치에 따른 실험 시나리오
Fig. 1. Experimental scenarios based on mission point placement
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는제안하는기법이적용되었을때각단계별클러스터

링 상태를 나타낸다.

1단계가종료되었을때 4개의클러스터링이형성된
다. 그리고 1개의임무지점이어느클러스터에도속하

지 않아 노이즈로 처리된다. 2단계에서는 무인체계의
수가클러스터수보다적기때문에 (즉,   ) 클러

스터병합이이루어진다. 마지막으로 3단계에서노이즈
로처리된임무지점이가장근거리에있는클러스터에
할당되었다.

한편, 그림 3은동일한조건에서 k-means 알고리즘
을적용한결과이다. 가운데몰려있는임무지점들이하
나의 무인체계에 할당되지 않고여러 무인체계들에게

비효율적으로할당되는것을알수있다. 이는 k-means

알고리즘이 임무지점들의 밀도를 고려하지 않고 클러
스터의 중심점과 임무지점들간의 거리만을 고려하여

임무를 할당하기 때문이다.

표 1은제안하는기법과 k-means 알고리즘을적용했
을때각각의무인체계별순회거리와 FI(fairness index)

를나타낸다. k-means 알고리즘을적용했을때보다제

U1 U2 U3 total FI

Prop. 866 1226 847 2940 0.969

k-means 1432 689 975 3096 0.919

표 1.무인체계들의 순회거리 및 형평성 지표 (시나리오 1)
Table 1. Travelling distance for unmanned systems and
fairness index (Scenario 1)

안하는 기법을적용했을 때 무인체계들의 순회거리가
짧고 FI가크다. 이는제안하는기법이특정무인체계에

집중되지 않게임무를 균형되고 효과적으로 할당함을
의미한다.

5.3 시나리오 2 : 2개의 곡선 배치
두번째시나리오는그림 1의 (b)에서보는바와같

이임무지점들이 2개의곡선을형성하는경우이다. 이
상치데이터의처리능력을확인하기위해인위적으로
이상치데이터를추가하였다. 그림 4는제안하는기법

이적용되었을때단계별클러스터링상태를나타낸다.

한편, 그림 5는동일한조건에서 k-means 알고리즘을
적용했을때의임무할당결과이고, 표 2는제안하는기

법과 k-means 알고리즘을적용했을때각각의무인체
계별 순회거리와 FI를 나타낸다.

두번째시나리오에서무인체계의전체순회거리는

두기법이유사하다. 하지만제안하는기법이 k-means

알고리즘에 비해 형평성 지표가 높다.

U1 U2 U3 total FI

Prop. 291 224 254 771 0.988

k-means 259 343 174 777 0.933

표 2.무인체계들의 순회거리 및 형평성 지표 (시나리오 2)
Table 2. Travelling distance for unmanned systems and
fairness index (Scenario 2)

(a) Clustering result for step 1 (b) Clustering result for step 2 (c) Clustering result for step 3

그림 2. 제안하는 기법에서 단계별 클러스터링 결과 (시나리오 1)
Fig. 2. Clustering results for steps in the proposed scheme (scenario 1)

그림 3. k-means 클러스터링 결과 (시나리오 1)
Fig. 3. k-means clustering result (scenario 1)
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그림 5. k-means 클러스터링 결과 (시나리오 2)
Fig. 5. k-means clustering result (scenario 2)

5.4 시나리오 3 : 이상치를 포함한 배치
세번째시나리오는그림 1의 (c)에서보는바와같이

임무지점들이 2개의군집을형성하는경우이다. 군집을
형성하는임무지점들의위치는정규분포를따른다. 그
리고이상치데이터의처리능력을확인하기위해인위

적으로이상치데이터를좌측과우측하단에추가하였
다. 그림 6은제안하는기법을적용하였을때단계별로

그림 7. k-means 클러스터링 결과 (시나리오 3)
Fig. 7. k-means clustering result (scenario 3)

임무지점들이 클러스터링되는 상태를 나타낸다.

한편, 그림 7은동일한조건에서 k-means 알고리즘
을적용했을때임무지점들의클러스터링결과이다. 표
3은제안하는기법과 k-means 알고리즘을각각적용했

을 때 무인체계별 순회거리와 FI를 나타낸다.

세번째시나리오에서무인체계의전체순회거리는
두기법이유사하다. 하지만제안하는기법이 k-means

(a) Clustering result for step 1 (b) Clustering result for step 2 (c) Clustering result for step 3

그림 4. 제안하는 기법에서 단계별 클러스터링 결과 (시나리오 2)
Fig. 4. Clustering results for steps in the proposed scheme (scenario 2)

(a) Clustering result for step 1 (b) Clustering result for step 2 (c) Clustering result for step 3

그림 6. 제안하는 기법에서 단계별 클러스터링 결과 (시나리오 3)
Fig. 6. Clustering results for steps in the proposed scheme (scenario 3)
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알고리즘에 비해 FI가 크다.

5.5 과 minPts의 영향
밀도기반의 DBSCAN 알고리즘에서 과 minPts는

클러스터링 결과에 큰 영향을 미친다. 이 크거나

minPts이작으면클러스터의수가적어지고, 이작거
나 minPts이 크면 클러스터의 수가 많아진다. 따라서,

밀도 기반의 클러스터링에서는 적절한 과 minPts를

선택하는 것이 중요하다.

하지만제안하는기법은 과 minPts 선정이크게중

요하지않다. 왜냐하면 1단계를수행했을때클러스터

의개수가적으면제안하는기법에서는 을감소시키
거나 minPts을증가시키고, 클러스터의개수가너무많

으면 을증가시키거나 minPts을감소시켜적절한 과
minPts로 수렴되기 때문이다.

그림 8은제안한기법에서 을매우큰값(=100)으

로 설정했을 때의 클러스터링 결과와 을 매우 작은
값(=2)으로 설정했을 때의 클러스터링 결과를 나타낸

다. 이때, minPts는동일하게 10으로설정하였다. 표 4

에서보는바와같이 을크게설정한경우와작게설정
한 경우의 결과 차이가 크지 않다.

제안하는기법은초기에부적절한 을선택했다하
더라도클러스터의개수에따라 이적절히갱신된다.

결과적으로 제안하는 기법에서는 과 minPts에 따른

성능영향이크지않기때문에 과 minPts를쉽게선택
할 수 있다.

한편, 제안하는기법에서 DBSCAN, k-means 등의
반복횟수는임무지점의분포형태, 무인체계의수그리
고초기파라미터값등에의해서가변적이다. 본실험

에서의반복횟수는모든시나리오에서 3회이하였다.

Ⅵ. 결 론

다수의 임무지점들을 다수의 무인체계들이 효과적
으로순회하는것을보장하기위한클러스터기반의임
무할당기법을제안하였다. 제안하는기법은다수의임

무지점을밀도기반클러스터링기법인 DBSCAN으로
1차클러스터링하고클러스터의개수와가용무인체계
의수를고려하여클러스터를추가적으로결합또는분

할한다. 그리고클러스터링과정에서노이즈로처리된
임무지점을 가장 가까운 클러스터로 할당한다.

제안하는기법을다양한유형의시나리오환경에서

실험한결과 k-means 기반의임무할당기법에비해무
인체계들의총순회시간을단축한다. 뿐만아니라순회
시간측면에서무인체계들에게임무지점들을균형되게

할당하는 것을 확인하였다.
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