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Abstract: The automation of agricultural systems is essential for improving productivity and ensuring sustainable food production, 

and the introduction of autonomous tractors represents a significant advancement in agricultural automation. In this paper, we 

propose a method for optimizing workspace partitioning based on a weighted Voronoi diagram for fleet of autonomous tractors. The 

proposed method (1) acquires an image through UAV (Unmanned Aerial Vehicle) for the entire workspace and generates a node map 

for partitioning the workspace. (2) To calculate the center point of the workspace to be partitioned on the generated node map, the 

center point is calculated using the 𝑘-means clustering algorithm. (3) The workspace is differentially partitioned through the voronoi 

diagram algorithm and the performance-based weights for each tractor. (4) In order to minimize the deviation of task time, the 

workspace partitioning is optimized by adjusting the weights to reflect their relative importance. The proposed approach was 

validated through simulation. A comparison of the results before and after the optimization reveals a reduction in task time deviation. 

The results of the study indicate that optimized partitioning of the workspace can significantly enhance the operational efficiency of 

fleet of autonomous tractors, thereby improving agricultural productivity.  
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I. 서론 

 

농업 시스템의 자동화는 생산성을 향상시키고 지속 가능

한 식량 생산을 보장하는데 필수적이며, 자율주행 트랙터의 

도입은 농업 자동화를 한 단계 발전시키는 중요한 기술이다. 

자율주행 트랙터 기술은 정밀한 작업 수행을 통해 농작업의 

효율성을 극대화하고, 인력 부족 문제를 완화함으로써 농업 

생산성을 증가시키는 결정적인 역할을 한다[1-3]. 특히 여러 

대의 자율주행 트랙터들이 협업하는 군집 자율주행 트랙터 

기술은 트랙터들 간의 협업을 통한 작업 영역 분담으로 농가

의 생산성과 수확량을 증가시키는데 더 효율적인 농업 자동

화 기술이다. 이러한 작업 협력을 위해 농업용 로봇 연구가 

활발하게 수행되고 있다[4-6]. 또한 군집 제어를 위한 작업 

할당, 경로 계획 및 협조 제어 등의 기술 등을 필요로 한다

[7,8]. 그 중 작업 할당 기술은 군집 트랙터 기술에서 가장 

우선적이고 필요한 기술이다. 전체 작업에 대해서 서브 작

업으로 나눠 군집 트랙터가 각각 작업을 할당 받아 작업 효

율을 높일 수 있다.  

그러나 군집 트랙터를 사용한 작업은 트랙터 간 성능 차이

가 발생하며 이러한 성능 차이는 작업 효율성에 제한을 초래

한다. 예를 들어, 다른 상용화 제품을 구매하거나 동일 회사

의 모델의 차이로 인해 각 트랙터의 성능의 차이가 발생하게 

된다. 또한 모든 트랙터가 작업이 끝날 때까지 나머지 트랙

터가 무의미한 대기 시간으로 인한 비효율적인 농작업을 수

행한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 각 트랙터에 적합한 

작업 영역을 할당하는 차등 분할 연구가 필요하다.  

이와 관련된 다중 로봇 작업 할당 연구들이 수행되고 있다. 

보로노이 다이어그램(Voronoi diagram)은 어느 무작위 점이 중

심점에 가장 가까운지에 따라 영역을 나눈다. 보로노이 다

이어그램은 다중 로봇 경로 또는 작업 공간을 할당하는 데 

일반적으로 사용되며, 이 주제에 대해 다양한 연구가 수행

되었다[9-11]. 커버할 표면의 대략적인 근사치에 대한 제한된 

중심 보로노이 테셀레이션(Voronoi tessellation)이 제안되었다

[12]. 이 접근 방식은 전역적으로 최적의 해와 거리가 먼 지역 

최적에 갇힐 확률을 크게 줄인다. 동시에 알고리즘이 수렴

하는 데 필요한 측정과 계산의 반복 횟수도 더 낮다. 이러한 

이점은 제한된 에너지를 가진 무인 항공기(unmanned aerial 

vehicle, UAV)가 사용되는 복잡한 환경에서 미션을 성공하는 데 

중요할 수 있다. 표면 메쉬(mesh)에서 이산 보로노 이 커버리지 
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(voronoi coverage)를 달성하는 네트워크 로봇 그룹에 대한 커

버리지 제어 알고리즘이 제시되었다[13]. 이 알고리즘은 전

체 보로노이 구성의 비용을 최소화하기 위해 메쉬 셀(mesh 

cell)로 보로노이 영역을 근사화하고 셀을 인접 영역에 로컬

로 재할당한다. 실험 결과는 수렴 속도, 차선의 로컬 최소값, 

최종 구성 비용 및 초기 구성과 같은 척도를 나타내었다. 보로

노이 기반 방법을 사용하여 알려지지 않은 환경에서 통신 제

한이 있는 다중 로봇 정보 경로 계획(multi-robot informative 

path planning, MIPP) 문제를 해결하는 접근 방식이 제안되었

다[14]. 이 접근 방식은 더 나은 균형 하중을 위해 로봇 간의 

영역을 분리하고 불필요한 정보 획득을 최소화하는 것을 목

표로 한다. 로봇 세트가 서로의 통신 범위에 도달할 때마다 

더 나은 균형 하중을 위해 보로노이 영역을 다시 분할한다.  

이러한 보로노이 다이어그램을 이용한 작업 영역 할당 연

구가 수행되었지만 다양한 성능 및 상태의 로봇에 대한 최적

의 작업 영역 할당 연구는 수행되지 않았다. 이전 연구에서

도 동질적이고 이질적인 농업용 다중 로봇 시스템(multi-robot 

system, MRS)을 위한 작업 할당에 대한 다중 로봇 작업 할당

(multi-robot task allocation, MRTA) 시스템을 설계했다[15,16]. 

그러나 여전히 다중 로봇의 영역 분할이 최적화되거나 균형

을 이루지 못한다는 한계가 있다.  

본 논문에서는 군집 자율주행 트랙터를 위한 가중치 보로

노이 기반 작업 영역 분할 최적화를 제안한다. 제안된 방법은 

각 로봇의 성능 및 상태가 작업 시간에 미치는 영향을 고려

하여 작업 영역 분할을 최적화한다. 이러한 작업 영역 분할 

최적화는 각 로봇 작업 시간의 편차를 최소화하여 전반적인 

작업 효율성을 극대화한다. 제안된 알고리즘의 성능은 과수

원 환경 기반으로 시뮬레이션을 통해 평가된다.  

 

II. 가중치 보로노이 기반 작업 영역 분할 최적화 

 
다음은 본 논문에서 제안하는 군집 자율주행 트랙터를 위

한 가중치 보로노이 기반 작업 영역 분할 최적화의 구체적인 

절차를 설명한다. 해당 절차의 흐름도는 그림 1에 나타내었

으며, 크게 4단계로 구성된다. 각 단계의 세부 내용은 다음과 

같다. 

1. 노드 맵 생성 

노드 맵 생성 단계는 다중 로봇에 작업 영역을 할당하기 

위해 중요한 사전 단계이다. 이 단계는 농업 환경의 작업 영

역 분할 최적화를 위한 중요한 데이터 구조를 가능하게 한다. 

그림 2(a)에 제시된 과수원 환경을 바탕으로, 작업 지점을 개

별 노드로 정의하고 생성한다. 이 노드들은 과수원 내에서 

작업할 지점, 과수 나무를 나타낸다. 그림 2(b), (c), (d)는 노드 

맵 생성 절차를 나타내었다. 노드를 생성하기 위해 UAV를 

사용하여 농업 환경의 항공 이미지를 얻는다. 항공 이미지를 

얻은 후 작업할 전체 작업 영역 𝑅을 설정하고 각 작업 지점

을 노드로 생성하여 노드 맵을 생성한다.  

2. 노드 클러스터링 

작업 영역 분할을 위한 두 번째 단계는 노드 클러스터링 

단계이다. 보로노이 다이어그램을 사용하여 영역 분할하기 

위해서 노드의 중심점이 필요하다. 이 단계에서는 전체 작업 

영역에 대해서 𝑘개의 로봇에 할당하기 위한 영역의 중심을

 

그림 1. 가중치 보로노이 기반 작업 영역 분할 최적화 흐름도. 

Fig. 1. Flow chart of weighted voronoi based workspace partitioning optimization. 

 
(a) (b) (c) (d) 

그림 2. 노드 맵 생성. (a) 과수원 환경. (b) 항공 이미지 획득. (c) 전체 작업 영역. (d) 노드 맵. 

Fig. 2. Node map generation. (a) orchard environment. (b) acquiring an aerial image. (c) entire workspace. (d) node map. 



김 창 조, 손 형 일 

 

1200 

 

그림 3. 𝑘-means 알고리즘 이용한 노드 클러스터링. 

Fig. 3. Node clustering using 𝑘-means algorithm. 

 

산한다. 𝑘-means 클러스터링 알고리즘은 단순성 때문에 최근 

수십년 동안 연구되어 온 잘 알려진 클러스터링 방법이다

[17]. 𝑅 = {𝑥𝑖}, (𝑖 = 1, 2, … , 𝑛)점들의 집합에서 𝐶 = {𝑐𝑗}, (𝑗 =

1, 2, … , 𝑘)인 군집의 집합으로 분할한다. 여기서 𝜇𝑗는 군집 

𝑐𝑗의 중심점이다. 𝑘-means 알고리즘의 목적은 모든 𝑘개의 군

집에 대한 오차 제곱의 합을 최소화하는 것이다. 𝑥𝑖와 𝜇𝑗내

부의 점들 사이의 오차 제곱은 식 (1)을 사용하여 결정한다. 

𝑘-means 클러스터링 접근 방식은 수집된 데이터를 𝑘개의 데

이터 그룹으로 분할하는 것을 포함한다. 

 𝑆𝐸(𝐶) = ∑ ∑ ‖𝑥𝑖 − 𝜇𝑗‖
2

𝑥𝑖∈𝐶𝑗

𝑘
𝑗=1   (1) 

여기서 𝑘는 농업 작업에 필요한 다중 로봇의 수로 정의된다. 

𝑘 -means 클러스터링 알고리즘은 4개의 상태로 구성된 일련

의 과정이며, 그림 3에서 나타내었다. 첫째, 무작위의 초기 

중심점 𝜇𝑗
1 , 즉 클러스터 헤드(cluster head)를 결정한다. 둘째, 

모든 노드는 가장 가까운 클러스터 헤드에 할당한다. 셋째, 

각 클러스터 헤드에 할당된 노드들의 무게중심 값으로 새로

운 클러스터 헤드의 위치를 계산한다. 마지막으로, 어느 클러

스터 헤드에도 변화가 없을 때까지 식 (2)와 같이 𝑁번 반복

한다.  

 𝜇𝑗
(𝑁+1)

=
1

|𝐶𝑗
(𝑁)

|
∑ 𝑥𝑖𝑥𝑖∈𝐶𝑗

(𝑁)   (2) 

이러한 𝑘 -means 클러스터링 접근 방식은 수집된 데이터를 

𝑘개의 데이터 그룹으로 분할하는 것을 포함한다. 생성된 노

드들을 대상으로 𝑘 -means 클러스터링 알고리즘을 적용하여 

전체 작업 영역 𝑅에서 𝑘개의 클러스터 헤드를 결정한다. 

이러한 클러스터 헤드들은 분할할 영역의 중심점으로 활용

한다.   

3. 작업 영역 분할 

결정된 클러스터 헤드를 기반으로 보로노이 다이어그램 

알고리즘을 사용하여 전체 영역을 𝑘개의 작업 영역으로 분

할한다. 보로노이는 그림 4(a)처럼 𝑅 공간의 각 점을 가장 가

까운 지점, 클러스터 헤드와 연관시킬 때 근접성 규칙을 가

정하는 기하학적 구조이다[18]. 보로노이 다이어그램은 평면 

공간의 각 지점 속에 속하는 점에 따라 공간을 분할하는 알

고리즘이다. 작업 공간 𝑅의 작업 지점 𝑔𝑖를 𝑋𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)로 

표시한다고 가정한다. 또한, 𝑝를 𝑋 = (𝑥, 𝑦)로 표기한 평면상 

임의의 위치라고 가정한다. 𝐺 = (𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑘)를 평면상의 

겹치지 않는 영역의 집합으로 정의하고, 𝑑(𝑝, 𝑔)를 식 (3)으

로 정의한 바와 같이 점 𝑝와 𝑔𝑖  사이의 유클리드 거리로 정

의한다. 

 𝑑(𝑝, 𝑔𝑖) = ‖𝑋 − 𝑋𝑖‖ (3) 

여기서, 점 𝑝는 𝑔𝑖  영역 안에 존재하는 점이고, 보로노이 다

이어그램 영역 𝑉(𝑔𝑖)은 다음과 같이 식 (4)로 정의한다.  

 𝑉(𝑔𝑖) = {𝑑(𝑝, 𝑔𝑖) ≤ 𝑑(𝑝, 𝑔𝑗), ∀𝑗 ≠ 𝑖} (4) 

그리고 로봇의 성능 및 상태를 반영하여 작업 영역을 분할하

기 위해 각 로봇에 대한 가중치 𝜔𝑖를 점 사이의 거리에 양

의 가중치를 나누어 계산한다. 로봇 𝑟𝑖의 가중치 𝜔𝑖는 식 (5)

로 정의한다. 

 𝜔𝑖 =  𝜎𝜔𝑖
𝑑 + 𝜑𝜔𝑖

𝑚𝜐 + 𝜁𝜔𝑖
𝑐 (5) 

여기서, 가중치는 트랙터의 3가지 성능인, 작업 시작 지점까

지의 거리 𝜔𝑖
𝑑, 트랙터의 이동 속도 𝜔𝑖

𝑚𝜐, 트랙터의 배터리 용

량 𝜔𝑖
𝑐을 고려하여 계산한다. 3가지 성능 및 상태는 다음과 

같은 식 (6), (7), 그리고 (8)로 정의한다. 

  𝜔𝑖
𝑑 = 1 − (

𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
𝑘
𝑖=1

), (6) 

  𝜔𝑖
𝑚𝜐 =

𝑚𝜐𝑖

∑ 𝑚𝜐𝑖
𝑘
𝑖=1

, (7) 

 𝜔𝑖
𝑐 =

𝑐𝑖

∑ 𝑐𝑖
𝑘
𝑖=1

 (8) 

여기서, 𝑑𝑖는 로봇의 초기 위치에서 작업 시작 지점까지의 

거리를 나타낸다. 𝑚𝑣𝑖는 로봇의 최대 속도를 나타내며, 𝑐𝑖는 

로봇의 연료 또는 배터리의 용량을 나타낸다. 이러한 가중치

를 적용하여 계산하기 위한 가중 거리는 다음과 같이 식 (9)

로 정의한다.
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

그림 4. 가중치 보로노이 기반 작업 영역 분할. (a) 보로노이 

기반 영역 분할. (b) 𝜔1: 𝜔2: 𝜔3=1 ∶ 1 : 1. (c) 𝜔1: 𝜔2: 

𝜔3=1.25 ∶ 1.6 : 0.85. (d) 𝜔1: 𝜔2: 𝜔3=1 ∶ 1 : 1.6. 

Fig. 4. Weighted voronoi-based workspace partitioning. (a) voronoi- 

based area partitioning. (b) 𝜔1: 𝜔2: 𝜔3=1 ∶ 1 : 1. (c) 𝜔1: 

𝜔2: 𝜔3=1.25 ∶ 1.6 : 0.85. (d) 𝜔1: 𝜔2: 𝜔3=1 ∶ 1 : 1.6. 
 

𝒅𝑾(𝒑, 𝒈𝒊) =
𝟏

𝝎𝒊

‖𝑿 − 𝑿𝒊‖, 𝝎𝒊 > 𝟎           (9) 

따라서, 가중치 보로노이 다이어그램 𝑉𝑊(𝑔𝑖)은 다음과 같이 

식 (10)으로 정의한다. 

 

그림 5. 작업 영역 분할 최적화. (a) 최적화되지 않은 작업 영역. 

(b) 최적화된 작업 영역. 

Fig. 5. Workspace partitioning optimization. (a) non-optimized 

workspace. (b) optimized workspace. 

 

 𝑉𝑊(𝑔𝑖) = {𝑑𝑊(𝑝, 𝑔𝑖) ≤ 𝑑𝑊(𝑝, 𝑔𝑗), ∀𝑗 ≠ 𝑖} (10) 

그림 4(b)에서 동일한 로봇, 즉 가중치가 동일할 때 작업 

영역 분할을 나타낸다. 또한, 그림 4(c), (d)는 가중치가 각각 

다른 이종 로봇에 대한 작업 영역 분할을 나타낸다. 이러한 

분할을 통해 성능 및 상태가 다른 이종 로봇에 대한 효율적

인 작업을 수행할 수 있다. 

4. 최적화 

해당 단계에서 적합한 작업 영역 분할을 위한 최적화된 이

득 계수를 찾는 단계이다. 이전 단계에서의 트랙터의 성능들

은 농업 작업에 동일한 영향을 주었을 때, 즉 이득 계수가 

동일할 때 작업 영역 분할을 수행한다. 하지만 트랙터의 성

능은 작업 시간에 동일한 영향을 주지 않는다. 효율적인 작

업 영역 할당을 위해 트랙터의 성능에 대한 중요도를 반영하

여 작업 시간을 동일시한다. 이 단계에서는 세 가지 주요 성

능의 중요도를 조절하는 이득 계수 (𝜎, 𝜑, 𝜁)의 최적 값을 도

출한다.  

작업 시간 𝑇𝑖를 동일시하기 위해서 작업 시간의 편차 𝑠𝑑를 

최소화해야 하며, 𝑇𝑖를 기반으로 한 목적 함수는 식 (11)로 

다음과 같이 정의한다. 

 𝑠𝑑 = √∑ (𝑇𝑖−𝑇̅)2𝑘
𝑖=1

𝑘
 (11)
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여기서, 𝑇̅는 모든 로봇의 작업 시간 평균을 나타내며, 식 (12)

로 정의한다. 

 𝑇̅ =
1

𝑘
∑ 𝑇𝑖

𝑘
𝑖=1  (12) 

𝑠𝑑를 최소화하는 최적의 이득 계수 𝑔𝑐는 식 (13)를 통해 계

산한다. 

 𝑔𝑐 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑑  (13) 

여기서 𝑇𝑖는 𝑖번째 로봇의 작업 시간을 나타내며, 𝑇𝑖는 다음

과 같이 식 (14)로 정의한다. 

 𝑇𝑖 = 𝑇𝑤𝑖
+ (

1

𝑒𝑖×𝜁𝜔𝑖
𝑐) 𝑇𝑐 + (𝜎𝜔𝑖

𝑑 × 𝜑𝜔𝑖
𝑚𝑣)  (14) 

여기서 𝑇𝑤𝑖
은 노드에 대한 로봇의 작업 시간을 나타내며, 𝑒𝑖

는 로봇의 연료 또는 배터리 소모율을 나타내고, 𝑇𝑐는 로봇

의 연료 또는 배터리 충전 시간을 나타낸다.  

최적화되지 않은 작업 영역과 최적화된 작업 영역은 그림 

5(a), (b)에 나타내었다. 최적화된 작업 영역은 작업 시간을 최

소화하기 위해 성능이 좋은 로봇에겐 많은 작업 영역을, 성

능이 안 좋은 로봇에겐 적은 작업 영역 할당을 나타낸다. 이

러한 최적화 작업 영역 분할을 통해 효율적인 농작업을 수행

할 수 있다. 

 

III. 경로 계획 

 

제안한 알고리즘에 대한 평가를 하기 위해 각 로봇이 실제 

트랙터가 작업하는 경로를 통해 농업 작업을 수행하는 시나

리오를 계획한다. 로봇에게 하위 영역이 할당된 후 할당된 

영역 내에서 농업 작업에 대한 경로 계획이 적용된다. 경로

를 계획하기 위해 로봇이 노드를 따르도록 미리 결정된 노드 

위치를 통해 경로가 계산된다. 일반적인 트랙터의 경로는 2

가지 다른 헤드랜드(headland) 패턴 즉, 원웨이(one-way), 게더

링(gathering) 패턴이 있으며, 그림 6(a), (b)에 나타내었다[19]. 

트랙터가 다른 작업 라인으로 이동하기 위한 회전 패턴이다. 

내부 필드 경계의 한 경계에서 순차적으로 일련의 평행 트랙

을 따라 모든 평행 트랙을 회전하는 원웨이 방식에는 기계 

운동학적 제한에 따라 R, X, Ω 타입의 회전 패턴이 있다. 트랙 

 

그림 7. 시뮬레이션 환경 

Fig. 7. Simulation environment. 

 

터가 필드 폭의 약 절반에서 서로 평행하게 위치한 트랙을 

재귀적으로 회전하는 게더링 방식에는 C 타입 회전 패턴이 

있다. 환경과 상황에 맞춰 적합한 패턴을 적용하여 트랙터의 

농업 작업을 수행한다.  

본 연구에서는 작업 시간 최소화를 고려하여 그림 6(c)에

서 나타낸 단순한 경로를 이용하는 원웨이 방식의 Ω 타입을 

단순화하여 C 타입의 회전 패턴을 적용하여 경로 계획하고 

주행을 수행한다.  

 

IV. 시뮬레이션 및 결과 
 

1. 시뮬레이션 환경 

제안된 알고리즘이 최적화된 작업 영역에 대해서 실제 작

업 시간에 대한 성능 검증은 필수적이다. 이러한 검증은 실

제 야외 환경에서 실제 트랙터 주행을 통해 검증되어야 한다. 

그러나 제안한 알고리즘의 안정성을 검증한 후, 이를 실제 

환경 및 트랙터에 적용할 필요가 있다. 실제 환경에서 적용

하여 평가하기 어렵기 때문에 시뮬레이션 기반의 검증을 수

행한다. 

시뮬레이션 환경은 그림 7에서 나타내었다. 시뮬레이션은 

그림 8과 같이 전남대 학교 나주 봉황농장의 과수원 이미지

를 기반으로 제안한 알고리즘을 적용하고 경로 계획하여 수

행한다. 서로 다른 성능을 가진 3대의 로봇 (𝑟1, 𝑟2, 𝑟3)은 작

업 시작 지점에서 일정 거리 떨어진 위치에 대기한 후 시뮬

 
(a) (b) (c) 

그림 6. 트랙터의 헤드랜드 패턴. (a) 원웨이 (R, X, 그리고 Ω-type). (b) 게더링. (C-type). (c) Ω 타입에서 단순화된 C 타입. 

Fig. 6. The headland patterns of tractors. (a) one-way (R, X, and Ω). (b) gathering (C). (c) C-type simplified from Ω-type. 
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레이션을 수행한다. 알고리즘 최적화에 사용된 파라미터는 

표 1에서 보는 바와 같이 설정하여 수행한다.  

2. 평가 지표 

제안된 시스템을 평가하기 위해 𝑖번째 로봇에 할당된 노드 

수 𝑁𝑖, 전체 작업 시간 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 누적 작업 시간 𝑇𝑐𝑢𝑚을 이용

해 평가한다. 𝑁𝑖를 통해 각 로봇의 성능에 맞게 작업이 분배

됨을 확인한다. 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙은 전체 작업 영역에 모든 작업이 완료

됨을 확인한다. 이는 다음과 같은 식 (15)로 정의한다. 

 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑎𝑥{𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝑖} (15) 

또한, 𝑇𝑐𝑢𝑚는 모든 𝑇𝑖의 합을 통해 𝑇𝑖  및 𝑠𝑑를 비교하여 작

업 영역이 잘 분배됨을 확인한다. 이는 다음과 같이 식 (16)

로 정의한다. 

 𝑇𝑐𝑢𝑚 = ∑ 𝑇𝑖
𝑘
𝑖=1  (16) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

그림 9. 시뮬레이션 결과. (a) 최적화되지 않은 전체 작업 시간. 

(b) 최적화된 전체 작업 시간. (c) 누적 작업 시간. 

Fig. 9. Simulation result. (a) non-optimized total task time. (b) 

optimized total task time. (c) cumulative task time.

 

그림 8. 시뮬레이션 흐름도. 

Fig. 8. Flow chart of simulation. 

표 1. 최적화에 사용된 파라미터. 

Table 1. Parameters used for optimization. 

Robot 𝜔𝑖
𝑑 𝜔𝑖

𝑚𝑣 𝜔𝑖
𝑐 𝑇𝑤𝑖

 𝑒𝑖 𝑇𝑐 

𝑟1 0.30 0.45 0.14 8 0.09 

60 𝑟2 0.76 0.22 0.52 12 0.12 

𝑟3 0.96 0.33 0.34 10 0.10 

표 2. 최적 이득 계수 및 가중치. 

Table 2. The optimal gain coefficients and weights. 

 𝜎 𝜑 𝜁 𝜔1 𝜔2 𝜔3 

Non-optimized 0.33̇ 0.33̇ 0.33̇ 0.30 0.50 0.53 

Optimized 0.19 0.78 0.03 0.41 0.33 0.44 

표 3. 시뮬레이션 결과. 

Table 3. Simulation result. 

 Non-optimized Optimized 

𝑁𝑖 𝑇𝑖  (𝑠) 𝑁𝑖 𝑇𝑖  (𝑠) 

𝑟1 200 2,003.21 274 2,733.92 

𝑟2 195 4,045.27 136 2,843.56 

𝑟3 205 2,957.84 190 2,727.84 
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3. 시뮬레이션 결과 및 고찰 

표 1을 통한 최적화 결과는 표 2에 나타내었다. 최적화된 

이득 계수를 통해 연료 및 배터리의 중요도가 가장 낮았다. 

이는 해당 성능이 작업 시간에 많은 영향을 주지 않았음을 

의미하며, 가장 높은 𝜑값을 통해 로봇의 속도가 𝑇𝑖에 가장 

많은 영향을 주고 있음을 의미한다. 이를 통한 시뮬레이션 

결과는 다음과 같다.  

표 3에서 나타나 있듯이 동일한 환경에서 다른 성능 및 상

태에 따른 작업 영역 분할 최적화되지 않은 경우와 최적화된 

경우의 𝑠𝑑는 각각 836.87과 53.18로, 최적화된 경우의 𝑠𝑑가 

크게 감소하였음을 나타내었다. 𝑟1은 가장 높은 성능을 가지

고 있으며, 가장 많은 노드를 할당 받았다. 반대로 𝑟2는 가

장 낮은 성능을 가지고 있으며 그에 따라 가장 적은 노드를 

할당 받았다. 시뮬레이션의 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 𝑇𝑐𝑢𝑚은 그림 9에 나타내

었다. 그림 9(a), (b)에서 최적화되지 않은 경우와 최적화된 

경우의 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙는 각각 4,045.27s, 2,843.56s로 최적화되었을 때 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙이 크게 감소하였음을 나타내었다. 그림 9(c)에서 최적

화되지 않았을 때와 최적화되었을 때의 𝑇𝑐𝑢𝑚 는 9,006.32s, 

8,305.32s로, 최적화된 경우 전체적인 작업 시간이 감소하였

음을 나타내었다. 또한, 최적화된 경우, 𝑇𝑐𝑢𝑚 그래프의 기

울기는 최적화되지 않은 경우보다 일정함을 보여주었다. 이

는 𝑠𝑑가 감소하고 각 로봇에 적합한 작업 영역이 할당되었

음을 의미한다. 

해당 결과는 할당된 노드 수의 차이는 증가하였지만 작업 

시간의 차이는 많이 감소하였음을 나타내었다. 할당된 노드 

수 차이에 비해 작업 시간의 차이는 크지 않기 때문에 제안

된 방법의 효율성을 확인하였다. 작업 영역을 차등 분할하

였음에도 최적화되지 않았을 때, 로봇들의 작업이 전부 끝

날 때까지 무의미하게 긴 시간을 대기하여 다음 작업을 수행

하는 비효율적인 농작업을 수행하였음을 나타내었다. 제안

된 방법을 통해 최적화된 경우 𝑠𝑑가 감소함에 따라 무의미

한 대기 시간을 줄여 빠르게 다음 작업을 수행할 수 있음을 

나타내었다. 

하지만 본 실험에서 수행한 경로 계획은 실제 과수원 환경

에서 적용하는 데 어려움이 있다. 이는 과수원 환경의 특성

을 고려하지 않았으며, 농업 작업(수확, 방제, 운송 등)에 

따라 경로가 달라질 수 있기 때문이다. 추후 로봇 시뮬레이

터와 현장 평가에서는 실제 환경에 적용 가능하고 농업 작업

을 고려한 경로 계획이 필요하다. 

 

V. 결론 
 
본 연구에서는 군집 자율주행 트랙터를 위한 가중치 보로

노이 기반 작업 영역 분할의 최적화 방법을 제안하였다. 제

안된 방법은 로봇의 성능 및 상태에 대한 중요도를 반영, 최

적의 가중치를 도출함으로써 각 로봇의 작업 영역을 효율적

으로 할당한다. 제안된 방법은 시뮬레이션 기반의 모의 실험 

연구를 통해 적용 확장성과 작업 효율성이 검증되었다. 

제안된 방법의 성능은 과수원 기반의 시뮬레이션 환경에

서 성능 평가되었다. 이를 위해 3대의 로봇 성능 및 상태 파

라미터를 설정하였다. 성능 평가는 할당된 노드 수, 전체 작

업 시간, 그리고 누적 작업 시간을 기준으로 이루어졌으며, 

최적화되지 않은 경우와 최적화된 경우를 비교하여 제안된 

방법의 성능을 평가하였다.  

본 연구 결과를 통해 작업 시간을 동일시하여 무의미한 대

기 시간을 줄이고 더 많은 작업을 수행하는 더욱 효과적인 

농작업을 수행할 수 있음을 확인하였다. 또한, 성능 및 상태

에 따른 적합한 작업 영역 분할을 통해 보다 효율적인 작업 

수행이 가능하며, 제한된 시간 내에 최대한 많은 작업을 수

행할 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 향후 다양한 모

델로 구성된 로봇 및 트랙터 기반 군집 작업에 쉽게 적용 가

능하며, 효율적인 작업 수행이 가능할 것으로 기대한다. 
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