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요 약  
본 논문은 AUV가 제한된 시간, 배터리 조건에서 여러 subregion을 순회하며 데이터를 수집하는 환경에서 AoI 최소화 문제를 해결하기 

위해 심층 강화학습 기반 작업할당 기법을 제안한다. 희소 보상 문제를 완화하기 위해 보상형성을 적용하였으며 시뮬레이션을 통해 제안 

기법이 라운드 로빈 대비 잔여 배터리 비율을 유지하면서 평균, 최대 AoI를 개선함을 확인하였다.  

 

Ⅰ. 서 론  

해양환경 모니터링, 해저 지진 감시 등과 같은 수중 Internet 

of things, 수중 센서 네트워크 응용에서 관측 정보의 최신성은 

시스템 성능을 좌우한다. 따라서 정보의 최신성을 정량화하는 

지표인 Age of information(AoI) 기반의 운용이 요구된다. 특히 

Autonomous underwater vehicle(AUV)는 능동적으로 분산된 

관측 지점을 순회하며 데이터를 수집 ·운반함으로써 기지국에 

최신 정보를 제공하고 AoI를 효율적으로 관리할 수 있다[1]. 

그러나 제한된 운용시간, 에너지로 인해 고정 규칙만으로 

최적의 방문 및 전달 전략을 결정하기 어렵다. 이에 본 

연구에서는 다수 subregion의 평균 AoI 최소화를 목표로 하는 

심층 강화학습 기반 작업 할당 기법을 제안한다.  

 

Ⅱ. 제안 기법 

본 연구에서는 단일 AUV가 제한된 시간 내 S 개의 

subregion를 순회하며 데이터를 수집하고 이를 정지되어 있는 

base station에 전달하는 시나리오를 고려한다. Subregion의 

데이터는 확률적으로 생성되며, AoI는 다음과 같이 정의한다.  

 

𝐴𝑖(𝑡) = 𝑡 − 𝑡𝑖
𝑏𝑎𝑠𝑒        (1) 

 

여기서 𝑡𝑖
𝑏𝑎𝑠𝑒 는 subregion 𝑖(𝑖 = 1 ~ 𝑆) 의 데이터가 base 

station에 마지막으로 전달된 시각이며 AUV가 base station에 

전달한 시점에서만 AoI가 갱신된다. 해당 의사결정 문제를 

Markov decision process로 정의한다. AUV를 에이전트로 하여 

각 step에서 상태 𝑠𝑡는 AoI, 배터리 잔량(𝐵(𝑡)), 현재 위치, 이동 

시 배터리 소모량으로 구성되며, 행동 𝑎𝑡  ∈ {0, 1, … , 𝑆} 는 다음 

목적지를 선택하는 것으로 𝑎𝑡 = 0은 base station 방문, 𝑎𝑡 = 𝑖는 

𝑖 번째 subregion 방문을 의미한다. AoI가 base station에서만 

갱신되는 특성상 base station 방문에만 보상을 부여할 경우 

보상 신호가 희소하기 때문에 보상 형성을 적용하여 효율적인 

정책 학습을 유도한다. 그러므로 보상은 아래와 같이 정의한다. 

 

{
𝑟𝑡 =  −𝛼𝐴(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝛽𝐵(𝑡) −  ∅(𝐴𝑚𝑎𝑥(𝑡)) + 𝛾𝐼𝑡  (𝑎𝑡 = 0)

𝑟𝑡 =  −𝛼𝐴(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝛽𝐵(𝑡) −  ∅(𝐴𝑚𝑎𝑥(𝑡))             (𝑎𝑡 = 𝑖)
   (2) 

  
 

여기서 ∅(𝐴𝑚𝑎𝑥(𝑡))는 𝐴𝑚𝑎𝑥가 임계값 𝐴𝑡ℎ 를 초과할 때 페널티를 

부여하는 함수이며 base station 방문시에 AoI 전달 개선 보너

스(𝐼𝑡)를 추가한다. 

 

 

 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 
 

본 연구에서는 각 step마다 이동시간에 다른 time step이 가

변적인 환경에서 학습을 15,000 에피소드 진행하였고 100에피

소드를 통해 검증을 진행하여 평균 AoI, 최대 AoI, 배터리 잔여

량을 평가하였다. 그 결과, 제안 기법은 라운드 로빈 방식 대비 

평균 AoI를 약 44.8%, 최대 AoI를 27.8% 개선을 하면서도 잔

여 배터리 비율을 평균 약 25% 유지할 수 있음을 확인하였다.  

 

Ⅳ. 결론 
 

이를 통해 동일한 에너지 소모 속에서도 정보의 적시성을 높

이고, subregion의 장기 방치를 완화하는 데 효과적임을 확인하

였다. 이러한 결과를 바탕으로 향후 연구에서 다중 협력 AUV 

시나리오로 확장하고, 해류 예측 오차 및 통신 지연∙손실을 반영

한 다목적 최적화를 통해 정보의 적시성 및 에너지 효율성 향상

에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.  
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(a)                            (b) 

그림 1. 시뮬레이션 결과 예시 

(a) AUV 방문 경로, (b) 평균 AoI 변화 

 


