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운반차-막  시스템의 칭성과 Table Look-Up 제어 기법 
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요  약

운반차-막  시스템을 한 제어 법칙들의 계략을 찰하여, 운반차-막  시스템의 상태 벡터와 제어 법칙의 출력 사이에 

우함수 인 칭성이 내재하는 것을 규명하 다. 제어 법칙을 look-up table에 구 하는데 있어서 상태 변수들의 양자화와 

제어 법칙의 학습에 칭성을 반 하는 문제를 토의하고, CMAC이 칭성을 반 하여 운반차-막  시스템의 비선형 제어 

법칙을 학습한 결과를 찰하 다. 칭성을 반 함으로써 look-up table에 제어 법칙이 구 되는 학습 기간이 단축되고 

소요되는 메모리 량을 크게 일 수 있으면서도, 시스템의 상태와 제어 법칙 사이의 칭성이 보존되는 학습 성능의 개선

을 확인하 다.

Abstract

The control laws for cart-pole system are studied to see the schemes on which the control laws are made. Also, the 

odd symmetry of the relation between the output of the control laws and the system state vector is observed. 

Utilizing the symmetry in quantizing the system state variables and implementing the control laws into look-up table 

is discussed. Then, a CMAC is trained for a nonlinear control law for a cart-pole system such that the symmetry is 

conserved and its learning performance is evaluated. It is found that utilizing the symmetry is to reduce the memory 

requirement as well as the training period while improving the learning quality in terms of preserving the symmetry.
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1. 서  론

운반차-막  (cart-pole) 는 도립 진자(inverted pendulum) 

시스템 문제는 지능 제어계의 성능을 검증하기 해서 리 

채택되는 문제이다. 이 문제는 수평 직선을 따라 움직이는 

운반차에 세워져 심을 잃은 막 를 넘어지지 않도록 운반

차에 한 힘을 가하는 제어계를 개발하는 것이다. 이 시

스템의 제어를 막  균형잡기(broom-balancing [1], 

stick-balancing [2]) 문제로 부르기도 한다. 

표 으로 불안정한 동  기계 시스템인 운반차-막  시

스템의 동역학과 제어 시스템의 합성에 한 개념이 [2]에 

설명되어 있다. 다양한 운반차-막  시스템들 에, [3]에서

는 이  운반차-막  시스템을 안정화하는 제어 시스템을 

제시하 고, [4]에서는 트랙 아래로 처져 평형을 이루고 있는 

막 를 흔들어 올려서 운반차-막  시스템을 안정되게 유지

하는 복합 제어 시스템을 개발하 다. 

운반차-막  시스템의 제어 문제는 신경망을 이용하는 

응 제어나 지능 제어 기법을 개발하기 한 연구에 여러 형

태로 이용되고 있다. 1963 년에 Widrow와 Smith는[1] 

McCulloch-Pitts 형태의 인공 신경 요소가 운반차-막  시

스템을 제어할 수 있음을 보 다. 1969년에 Michie와 

Chambers는[5] BOXES 계략으로 cartpole을 한 

unsupervised learning을 첫 번째로 시도하 다. Barto 등은

[6] 응비평학습(adaptive critic learning)을 한 cart-pole 

실험을 해서 bang-bang 제어를 사용하는데 있어서 [1]에

서 제시된 비평(critic) 제어 요소를 가지는 학습 아이디어를 

확장했다. [7]에서는 사람 교사에 의한 운반차-막  시스템

의 훈련 결과들이 어떤 신경 제어기가 제어 법칙의 명시 인 

형태가 알려져 있지 않을 때조차도 설계될 수 있다는 것을 

보고하 다. 

퍼지를 도입한 로, [8]에서는 사람의 의사 결정 메커니

즘과 동물의 학습 행태를 통합하는 지능 제어 계략을 개발하

기 해, 운반차-막  시스템을 제어하기 해 퍼지 집합 이

론에 바탕을 둔 제어기를 구축하 다. [9]에서는 퍼지 논리 

기능을 구 하기 해 사용될 수 있는 어떤 학습 퍼지 네트

워크를 제안하고, 운반차-막  시스템에 해서 네트워크를 

시험하 다. [10]에서는 비  피드백을 사용하는 운반차-막

 시스템의 퍼지 제어기 개발을 한 실험에서, 제한된 시

간 동안 시스템을 안정 으로 제어할 수 있었다.

[11]에서는 운반차-막  시스템 제어기와 ACE를 구 하

기 해 표 인 table look-up 방식의 제어 기법인 

CMAC[12]를 사용했는데, [4]보다 더 은 학습 시도 회수로 

제어기를 훈련할 수 있었고, 한 학습 시도 회수가 늘어날 

수 록 학습 성능이 서서히 개선되는 결과를 보고하 다. 
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한, [13]에서는 CMAC에 바탕을 둔 응비평학습 시스템에 

한 CMAC 규모  구조와 학습에 련된 매개변수들을 

결정하는데 한 방법론을 제시하기 해, 운반차-막  시스

템을 로 들었다. [14, 15]에서 응비평학습 방법을 이용하

여 운반차-막  시스템을 제어하기 하여 CMAC을 기반으

로 하는 제어계를 구성하고, 학습 기법을 CMAC에 구 하는

데 있어서의 변환 문제를 검토하 다. 

지능 제어 기법 개발에서 운반차-막  시스템이 리 이

용됨에 따라, [16]에서는 신경망을 로  공학에 활용하는 연

구에 해 개 하면서, 운반차-막  시스템에 한 신경망 

제어 기법의 역사  망을 기술하 다. [17]에서는 운반차-

막  시스템의 다양한 문제 들을 세세하게 분석하고, 앞서 

있었던 연구 결과들에 함축되어 있거나 잘못된 개념들을 정

리하여, 이 문제를 한 신경망 훈련 알고리즘들을 개발하는

데 있어서 유용하게 이용할 수 있도록 표 화된 컴퓨터 시뮬

이션 요건들과 제어기의 성능 기 들을 제안하 다. 

운반차-막  시스템의 지능제어를 한 BOXES 기법, 

fuzzy 기법이나 CMAC 기법들에서는 시스템 상태 입력 공

간을 양자화(quantize)하고 제어 법칙의 산출을 한 

look-up table을 구축한다. 양자화에 련되는 매개변수들과 

제어 법칙의 학습 기법이 look-up table의 규모와 제어 기법

의 성능에 직 인 향을 미친다. 이런 제어 기법들은 결

국 입력에 해 원하는 출력을 산출하는 변환 계를 

look-up table에 설정하는 것이다. 혹, 그런 비선형 변환 과

정과 무 하게, 단지 입/출력 변수들 사이의 특별한 계가 

있어서 변환 과정의 성능을 향상하는데 도움을  수 도 있

다 [18].

[19]에서는 운반차를 트랙의 원 에 복귀하지는 않지만 막

가 균형을 잡도록 하는 (a bifurcation problem)문제에서, 

시스템의 운동을 막 의 회  운동 주기와 제어 힘 사이의 

비율  제어 힘의 크기를 매개변수로 하고, 시각에 한 제

어 힘 함수  막 의 각 치에 한 시스템의 치 에 지

(potential energy)를 변수로 하는 방정식으로 나타내고, 시

스템의 치 에 지와 제어 힘의 칭성을 활용하 다. [20, 

21, 22]에서는 controlled Lagrangians 방법으로 칭성을 

가지는 역학 시스템들을 안정화기 해 시스템을 제어하는 

기법을 개발하여, 특히 경사진 트랙을 따라 운동하는 운반차

에 세워진 도립 막 를 안정화는 문제에 용하 다. 이 연

구들을 살펴보면 운반차 막  시스템에 내재하는 칭성을 

해석  해법에 한 방식으로 정의하고, 제어 문제의 해법

에 활용한 것을 알 수 있다.

이 논문에서는 운반차-막  시스템에 한 제어 법칙들의 

계략을 찰하여, 운반차-막  시스템의 상태 벡터와 제어 

법칙 사이에 내재하는 칭성을 규명한다. 제어 법칙에 그 

칭성을 반 하여 표 인 look-up table 방식의 지능 제

어 기법인 CMAC이 운반차-막  시스템의 제어 법칙을 학

습하도록 훈련하고 그 학습 결과를 찰한다. 칭성을 반

한 훈련으로 CMAC에 소요되는 메모리 량과 학습 기간을 

크게 단축하면서도, 칭성의 보존이라는 면에서 학습 성능

이 개선되는 것을 확인한다.

2. 운반차-막  시스템의 제어 법칙

운반차-막  시스템은 긴 막 나 자루가 긴 비의 손잡이 

끝을 손가락 끝이나 손바닥에 세워서 균형을 잡는 문제의 특

별한 형태이다. 그림 1은 일직선 트랙을 따라 운동하는 바퀴

가 달린 운반차에 피벗으로 막 가 장착되어 있는 운반차-

막  시스템을 보여 다. 막 의 끝이 운반차 심에 회  

조인트로 피벗 되어 세워져 있고 막 기는 운반차의 운동 평

면에 수직한 평면에서만 요동할 수 있다. 이 그림에서, x는 

트랙의 원 에 한 운반차의 변 (m), x '는 운반차의 속도

(m/sec), φ는 수직 축에 한 막 의 각도(rad), φ'는 막

의 각속도(rad/sec)를 나타낸다. 그리고 f는 트랙과 운반차 

바퀴 사이의 마찰 계수이며 F는 운반차 앙에 가해지는 제

어 힘(newtons)이다. 이 시스템에 한 제어 법칙은 운반차

에 힘을 작용하여 막 기를 넘어지지 않게 균형을 잡으면서 

운반차를 트랙의 앙에 자리 잡게 해야 한다.  

 x
0

F
M

m

φ
φ′φ′

f X′f X′

그림 1. 운반차-막  시스템

Fig. 1. Cart-pole system [7]

운반차-막  시스템의 상태 벡터를

S = (x, x ', φ, φ ' )

로 표시하면, 선형 시스템에 한 운동 방정식들에 한 제

어 법칙은 다음과 같이 표기할 수 있다:

 FL ( S ) = Ft ( wx x+w x' x '+w φφ+w φ '
φ ') i  (1)

여기서 Ft는 일정한 크기를 가지는 상수(newtons)이며,

i 는 x  축의 방향을 나타내는 단  벡터이다. [16]의 선형 

제어 법칙에 한 고찰을 참고하면, w x, w x', w φ  w φ '

들이 모두 양수인데, 를 들어, w x= 11.01 , 

w x'= 19.68 , w φ= 96.49 ,  w φ '= 35.57  [7]. 우변 

호 안의 계산 결과가 양수이면 F는 오른쪽으로, 반 로 결과

가 음이면  F는 왼쪽으로 작용한다. 

선형 제어 법칙을 정성 으로 분석하면 이 법칙에 구 된 

제어 계략을 이해할 수 있는데, 여기서 [16]에 기술된 내용을 

간략하게 기술한다. 첫 번째로 운반차가 트랙의 앙에 멈춰

있고 막 가 각속도 없이 어떤 양의 각도 φ로 기울어져 있

는 상황을 고려하자. 제어 힘은 그러면 FL ( S )=

Ft ( w φφ ) i 이 되어, 분명히 막 가 바로 서도록 작용할 

것이므로, w φ 는 양이어야 한다. 두 번째로 운반차가 앙에 

정지해 있고, 막 가 수직하게 서 있지만, 어떤 양의 각속도

φ '로 움직인다면, 양의 값 w φ '
가 각속도를 이는 힘

FL ( S )=Ft ( w φ '
φ ' ) i

을 생산할 것이다. 가 치 w x 와 w x'
도 한 양수여야 하

는 배경을 분석하기 해, 세 번째로, 운반차가 트랙의 오른

쪽 어떤 곳 x 에 있고 막 는 바로 선 채 정지해 있다고 가

정하자. 이 경우 제어 힘은 w x 에 의해
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FL ( S )=Ft ( wx x ) i

가 될텐데, w x 가 양수이므로 오른쪽으로 작용하는 제어 힘

이 운반차를 트랙의 앙에서 오른쪽으로 멀어지게 가속할 

것이다. 그래서, 일시 으로

FL ( S )=Ft ( w x x+w x'x ' ) i

에 의해 처음에는 운반차가 앙으로부터 멀어지도록 움직이

게 할 것이므로, 제어 목표와 상치되어, 틀린 것 같다. 그러

나, 이 조치의 결과로 막 는 왼쪽으로 넘어지기 시작할 것

이고,

FL ( S ) =Ft ( wx x+w x' x '+w φφ+w φ '
φ ') i

에서 음수인 φ와 φ '가 지배 인 작용을 하게 될 것이다. 각

도와 각속도의 크기가 더 커짐에 따라, 막 를 바로 세우기 

해 작용되는 힘이 운반차를 오른쪽으로 미는 힘을 극복하

게 될 것이다. 시간이 지남에 따라, 애 의 w x 에 의한 시스

템의 평형을 깨트리는 효과는 약화되고 w φ 와 w φ '
에 의한 

평형을 회복하는 효과가 지배 이 될 것이다. 

이 효과가 어떻게 발생하는지를 이해하기 해 운반차가 

트랙의 양의 어떤 x 에 정지해 있고 막 는 곧바로 서 있는 

경우를 고려해 보자. 양의 방향에서 연이은 여러 번의 제어 

힘이 운반차에 가해지면 막 는 힘이 가해지는 반  방향으

로 넘어지게 될 것이다. 막 가 균형을 회복하기 해서는 

음의 방향으로 같은 회수 이상의 제어 힘이 가해져야 할 것

이다. 그 게 되면, 운반차-막 는 이제 음의 x  방향으로 

가속된다. 앙으로 향하여 가속되다가 운반차는 마침내는 

앙을 지나쳐 달리게 될 것이다. 이런 식으로 서로 반 되

는 방향으로 작용하는 일련의 제어 힘들이 운반차를 다시 

앙에서 자리 잡게 하면서 막 는 균형을 잡게 될 것이다. 단

지 이 메커니즘만으로는 시스템이 트랙의 원 을 심으로 

좌우로 요동 운동을 계속할 것이고, 이것이 억제되지 않으면 

요동은 시간이 지나도 감쇠하지 않을 것이다. 

운반차를 트랙의 가운데에 멈추게 하는 억제력을 생기게 

하는 메커니즘이 필요한데, 양의 값 w x'
가 이 일을 담당한

다. 운반차가 트랙의 앙에 있고 막 는 균형이 잡 있지만, 

운반차가 오른쪽으로 일정한 속도로 움직이고 있다고 하자. 

이 움직임을 억제하는 힘이 양의 w x '
에 의해 생겨나는데, 

이것은 막 가 오른쪽으로 기울어져 있을 때, 양의 w x 에 의

해 운반차가 마침내는 앙에 자리 잡게 되는 것과 같은 이

치이다. 속도로 인해 힘이 생기게 되고 그것이 운반차가 오

른쪽으로 가속되게 하여, 운반차의 속도가 증가한다. 그러나, 

이 조치로 인해 막 는 곧바로 왼쪽으로 넘어지게 될 것이

고, 이를 막기 해 생겨나는 제어조치들이 결국에는 운반차

를 감속시키는 결과로 귀결될 것이다. 

이 분석은 시스템의 상태와 제어 법칙에 의한 제어계의 

출력 사이의 계를 찰하고 나서 평가할 수 있을 것이다. 

선형 제어 법칙에 내재하는 계략을 요약하면 다음과 같다: 

가 치 w φ 와 w φ '
들은 막 가 곧추 서 있게 작용한다. 가

치 w x 는 막 가 그 방향으로 기울어지게 함으로써, 간

으로 운반차가 트랙의 앙으로 가속되게 한다. 가 치 w x '

는 운동의 방향에 반 되는 방향으로 막 가 기울게 함으로

써, 간 으로 운반차를 감속시킨다. 가 치들의 상  크

기는 막 를 곧추세우는 일(balancing)이 운반차를 트랙 

앙으로 움직여서 정지하게(centering and braking)하는 일에 

우선이 되도록 정해져 있다. 

비선형 시스템에 해서도 유사한 제어 법칙이 있는데, 

를 들면,

     





    ′         

      ′     (2)

여기서 k 1= 25 , k 2= 10 , c 1= 1 ,  c 2= 2.6 이다 

[7]. 상태 S = (1.0, 1.0, 0.1, 0.2 ) [16]에 해서 이 제어 

법칙을 용하여, [7]에서 주어진 운동 방정식을 매 0.02 

마다 4th order Runge-Kutta 방법으로 풀었을 때, 시스템은 

그림 2 (a) (b)와 같은 행태를 보인다. 가로축은 시각을 나타

내고 세로 축은 운반차의 변 를 나타낸다. 시간에 한 운

반차의 트랙 상의 치와 막 의 각도를 보아, 시스템이 

방 안정된 치로 돌아오는 것을 알 수 있다. 
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그림 2. 비선형 제어 법칙에 의한 시스템의 행태

Fig. 2. System behavior due to the nonlinear control law

선형 시스템이나 비선형 시스템에 해 매 제어 주기마다 

일정한 힘을 작용하는 제어 법칙[6]도 있는데, 다음 식으로 

나타낼 수 있다: 

 FB ( S ) = Ft sign { f ( w , S ) } i  (3)

여기서 힘의 방향은 sign { f ( w , S ) } 에 의해서 정해지는

데, f ( w , S ) 는 제어 법칙에 의해 정해지는 어떤 함수이고, 

w 는 가 치 벡터(선형이나 비선형 제어 법칙에서 정해지

는)이며, S는 시스템의 상태 벡터이다.  

이상의 찰을 바탕으로, 이제, 제어 법칙에 내재하는 계

략이 입력 상태 벡터  제어 법칙에 의한 시스템의 출력 사

이에 어떤 계를 형성하는지를 찰해보자. 를 들어, 선형 

제어 법칙 (1)의 경우에

S 1 = ( - x 1, x ' 1,φ 1, φ ' 1 ) 에 한 힘은 

FL ( S 1 ) = {w x (- x 1 )+w x' (x ' 1 )+w φ (φ 1 )

                                 +w φ ' (φ ' 1 ) } i

이고 S 2 = ( x 1, - x ' 1,-φ 1, -φ ' 1 ) 에 한 힘은

    FL ( S 2 ) = {w x (x 1 )+w x' (- x ' 1 )

                   +w φ (-φ 1 )+w φ ' (-φ ' 1 ) } i

이다. 그런데, 이 두 결과에서

FL ( S 2 ) = - FL ( S 1 )
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임을 알 수 있다. 이것으로부터 어떤 상태에 한 제어 힘은 

다른 상태에 한 제어 힘과 크기가 같고 방향이 반 인 것

을 알 수 있다. 를 들어, 선형 시스템에서,

S 1 = ( - 1.0, 1.0, 0.1, 0.2 ) 에 해서

FL ( S 1 )= 25.41 i

인데, S 2 = ( 1.0, - 1.0, - 0.1, - 0.2 ) 에 해서는

FL( S 2 ) =-25.41 i . 이것으로부터 다음과 같은 사실을 알 

수 있다: x 는 양의 값이고 다른 세 변수는 막 가 넘어지지 

않는 범  내의 임의의 값으로 표기되는 시스템의 어떤 상태

S에 한 제어 힘은, 그 x  치가 원 을 기 으로 칭 

되는 곳에서의 시스템의 상태 - S에 의한 제어 힘과 크기

는 같고 방향이 반 이다. 이것은 에서 논의한 제어 법칙

에 내재하는 계략에 한 설명과도 상통한다.

마찬가지로, 비선형 시스템에 한 제어 법칙 (2)에 해

서도 이런 고찰을 할 수 있다. 를 들어, x=-1.0 ,

x '= 1.0 , φ= 0.1 , φ '= 0.2 일 때, FNL= 14.63 i인데, 

x=1.0 , x '=-1.0 , φ=-0.1 , φ '=-0.2 일 때는, 

FNL= -14.63 i이다.

물론, 일정한 크기의 힘을 작용하는 제어 법칙에 해서도 

같은 찰이 가능하다. 비선형 시스템에 해서, 에서 를 

든 S 1 = ( - 1.0, 1.0, 0.1, 0.2 ) 때 일정한 힘을 오른쪽으

로 작용하면 시스템의 상태는

S 11 = ( - 0.86, 1.67, 0.097, - 0.226 ) 이 되고,

S 2 = ( 1.0, - 1.0, - 0.1, - 0.2 ) 에 해서 힘을 왼쪽

으로 작용하면

S 22 = ( 0.86, - 1.67, - 0.097, 0.226 ) 이 된다. 그러므

로, S 11
과는 S 22

는  다시 칭 계에 있음을 알 수 있다.

지 까지 찰에 따라서, 운반차를 트랙의 앙에 자리잡

도록 하면서 막 가 곧추 서있게 하기 해서는 시스템 상태 

벡터를 독립 변수로 하고 그 제어 힘을 종속 변수로 할 때, 

그 두 변수 사이의 함수인 제어 법칙은 우함수인 것을 알 수 

있다. 이것은 에서 자세하게 설명한 선형 제어 법칙 수립 

계략과도 상통하는 것이다. 한, 아래 그림 3에 나타낸 두 

상태를 보면, 이 찰을 수 할 수 있다. 이 그림에서 오른쪽

에 나타난 상태를 S라 하면 왼쪽에 나타난 상태는 - S이

다. 이 두 상태에 해서 x '와 φ '가 0 이라고 하면, 상태

S에 해서는 힘을 오른쪽으로 가하는 것이 제어 목표에 

부합하고, 반면에 상태 - S에 해서는 힘을 왼쪽으로 가해

야 한다.

앞에서는 트랙상의 운반차의 치, 즉 변수 x 의 에서 

트랙의 원 에 한 상태의 칭성을 찰하 다. 그런데, 사실

은 그 칭성이 막 가 기운 각도 φ의 에서 막 가 바로 

서 있는 치에 한 상태의 칭성도 내포하고 있다. 를 들

어, 비선형 시스템의 상태 S 3 = ( 1.0,1.0, - 0.1, 0.2 ) 에 

해서

FB ( S 3 )=-38.5 i 를 작용하면,

S 33 = ( 1.11,1.23, - 0.093, - 0.043 ) 가 된다. 

그런데, 상태 S 4 = ( - 1.0, - 1.0, 0.1, - 0.2 ) 에 해

서 FB ( S 4 )= 38.5 i 를 작용하면,

S 44 = ( - 1.11, - 1.23, 0.093, 0.043 ) 가 된다. 그러므

로, 막 가 균형을 잡고 서 있는 자세를 기 으로 막 가 기

운 각도에 한 상태의 칭성도 있음을 확인할 수 있다.
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그림 3. 칭 계에 있는 두 시스템 상태

Fig. 3. Two system states in symmetry

같은 에서 운반차의 선형 속도 0을 기 으로 하거나 

막 의 기우는 각속도 0을 기 으로 한 상태의 칭성도 존

재한다고 할 수 있다.

결론 으로 운반차-막  시스템을 나타내는 상태 벡터와 

제어 법칙에 의한 제어 힘 사이에는 우함수 계가 내재하여 

다음 식으로 표 할 수 있다:

F (- S ) = - F ( S )

3. Table Look-Up 제어기법과 제어법칙의 

칭성
  

이제, 시스템 상태 벡터와 제어 힘 사이에 우함수 계를 

갖는 제어 법칙을 look-up table에 바탕을 둔 지능 제어계에

서 구 하는 문제를 고려 해보자. 비록, 제어 법칙 (1)이나 

(2)는 단순하지만, (3)으로 표 될 수 있는 제어 기법들은 지

능 제어계의 개발을 해 look-up table에 구 하기 해 많

이 활용되는 것들이다 [8]. 

먼 , 운반차-막  시스템의 상태를 정의하는 4 개의 변수

에 의한 상태 공간을 고려하자. 시스템의 상태를 정의하는 4 

개의 변수들의 정의역이 다음과 같다고 하자. 여기서, 아래 

첨자 N과 P 는 변수 값이 각각 음수와 양수임을 나타낸다. 

그리고, 정의역 왼쪽 끝 과 오른쪽 끝 의 값이 특별히 

같다:

     { x : x N≤ x ≤ x P } , { x ' : x' N≤ x '≤ x ' P } , 

 {φ : φN≤ φ≤ φ P } , {φ ' : φ' N≤ φ '≤ φ ' P }  (4)

앞 에서 한 찰에 의하면, 시스템의 모델이나 제어 계

략에 상 없이, 어떤 상태에 한 제어 법칙 값은 특정한 상

태의 출력 값과 크기는 같고 방향이 달랐다. 를 들어, 변수

x 에 한 칭 계를 고려하여, S 1 = (- a,b, c, d ) 에 

해서 F( S 1 )=F i 이라면, S 2 = ( a, - b, - c, - d ) 에 

해서는

F( S 2 )=-F i 이 된다. 이 사실을 일반화하면, 상태 벡

터의 첫 번째 성분인 x 가 음수인 아무 상태는, 그 x  값과 

칭인 양의 값으로 표 되는 다른 상태에 의해, 원래 상태에 

한 제어 법칙 값을 산출할 수 있을 것이다. 이런 특성을 반

하면, 상태 벡터의 첫 번째 성분인 x 의 정의역 에 음수 

역은 제외하고 양수 역만을 그 입력 변수의 정의역으로 
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택하여, 다음과 같은 정의역을 갖는 4 개의 입력 변수에 의

해서 새로운 상태 공간을 정의할 수 있다:

     { x : 0 ≤ x ≤ x P } , { x ' : x' N≤ x '≤ x ' P } , 

 {φ : φN≤ φ≤ φ P } , {φ ' : φ' N≤ φ '≤ φ ' P }  (5)

(5)에 의한 상태 공간의 크기는 한 차원의 음수 역이 없

어졌으므로 (4)에 의한 크기에 비해 훨씬 작을 것이다. 이

게 되면, 에서 를 든,

S 1 = (- a,b, c, d ) 는 첫 번째 성분이 정의역에 속하지 

않으므로 상태 공간에서 정의되지 않는다. 그 지만 S 2
는 

상태 공간에서 정의되므로, 입/출력 변환 과정에서, S 1
신

S 2
에 한 입/출력 변환 과정으로 생성한 출력 값의 부호만 

반 로 하여 S 1
에 한 출력으로 산출하면 된다.  

이제 변수 φ에 한 칭성을 고려하기 해서, 다음과 

같은 두 개의 상태에 한 입/출력 계를 고려해보자:

S 3 = (a,b,- c,d ) ; S 4 = (- a,- b,c,- d ) . 

앞 에서의 찰에 의하여, S 3
에 한 입/출력 변환 과

정에 의한 출력은 S 4
에 의한 출력의 반  부호 값과 같다. 

그래서 세 번째 입력 변수인 φ의 정의역 에 음수 역은 

제외하고 양수 역만을 그 입력 변수의 정의역으로 택하여, 

다음과 같은 정의역을 갖는 4 개의 입력 변수에 의해서 새로

운 상태 공간이 정의될 것이다:

{ x : x N≤ x ≤ x P } , { x ' : x' N≤ x '≤ x ' P } , 

 {φ : 0 ≤ φ ≤ φ P } , {φ ' : φ' N≤ φ '≤ φ ' P }  (6)

그러면, S 3
는 상태 공간에서 정의되지 않지만, S 4

에 

의해 간 으로 정의된다. 마찬가지로, (6)에 의한 상태 공

간의 크기도 (4)에 의한 크기에 비해 훨씬 작을 것이다.

그러나, 를 든, 두 변수에 해 동시에 칭성을 반 할 

수는 없는데, 그 게 되면 변수 x 와 변수 φ가 동시에 정의

역 밖에서 정의되는 경우는 감당할 수 없게 되기 때문이다.

이제 CMAC을 한 look-up table에 제어 법칙을 구 하

기 해서 먼 , 시스템의 상태를 나타내기 해 입력 변수

들을 양자화하여야 한다. 원래의 상태 공간을 정의하는 변수

들에 해서는 [6]과 유사하게 그림 4와 같이 양자화할  수 

있다. 특히, 네 변수들의 정의역이 모두 좌표 원 을 기 으

로 좌우 칭이다. 그림 4에서 s 1, s 2, s 3  s 4 들은 각각 네 

개의 상태 변수 x, x ', φ  φ ' 들을 나타내는데, 각도와 각

속도는 라디안 신 도로 표시하 다. 이 그림에 의한 양자

화로 CMAC을 한 look-up table을 구축한다고 가정하자. 

여기서, 앞 에서 찰한, 운반차-막  시스템을 나타내는 

상태 벡터와 제어 법칙에 의한 제어 힘 사이에 내재하는 우

함수 계를 고려하자. 

를 들어, 이 양자화에 s 1 에 한 칭성을 반 한다면, 

다음과 같은 상태( 간 변수[12, 19]로 나타낸)

    

                            

에 의한 출력은

   

    

에 의한 출력에 의해 F ( M 5 )=- F ( M 6 ) 가 될 수 있다. 

그 다면, 간 변수 [- 2.4,- 0.8] 나 [- 0.8, 0.0] 에 의

해 정의되는 상태에 한 출력은 [ 0.8, 2.4] 나 [ 0.0, 0.8]

에 의한 상태의 출력으로 나타낼 수 있다. 그러므로, x 의 정

의역에서 음수 역을 제외해도(특별히 정의역 양끝 값의 

값이 같아서)  그 부분에 의한 상태에 한 출력은 산출될 

수 있다. 그 게 하면, 그림 4의 양자화는 그림 5와 같이 될 

것이다.

     

-12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0
s3

-12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0
s3s3

s1s1

-2.4 -0.8 0.8 2.40.0-2.4 -0.8 0.8 2.40.0

s2s2

s4s4

-0.5 0.5 ∞-∞ 0.0-0.5 0.5 ∞-∞ 0.0

-50.0 50.0 ∞-∞ 0.0-50.0 50.0 ∞-∞ 0.0

그림 4. 입력 변수들의 양자화

Fig. 4. Quantization of input variables

        

 

-12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0
s3s3

s1s1

0.8 2.40.0 0.8 2.40.0

s2s2

s4s4

-0.5 0.5 ∞-∞ 0.0-0.5 0.5 ∞-∞ 0.0

-50.0 50.0 ∞-∞ 0.0-50.0 50.0 ∞-∞ 0.0

그림 5. x에 한 칭성을 반 한 양자화 

Fig. 5. Quantization based on x  symmetry

          

0.0 4.0 8.0 12.00.0 4.0 8.0 12.0
s3s3

s1s1

-2.4 -0.8 0.8 2.40.0-2.4 -0.8 0.8 2.40.0

s2s2

s4s4

-0.5 0.5 ∞-∞ 0.0-0.5 0.5 ∞-∞ 0.0

-50.0 50.0 ∞-∞ 0.0-50.0 50.0 ∞-∞ 0.0

그림 6. φ에 한 칭성을 반 한 quantization 

Fig. 6. Quantization based on φ  symmetry

한, s 3 에 한 칭성을 고려한다면,

F ( M 6 )=- F ( M 5 ) . 

같은 논리로, φ의 음수 역은 정의역에서 제외할 수 있

어서, 입력 변수 축의 크기를 일 수 있고, 그림 6과 같은 

양자화가 될 것이다.

이 찰은 제어 법칙과는 상 없이, 시스템을 정의하는 상

태 벡터와 제어 법칙에 의한 출력 사이의 계에 바탕을 둔 

것이다. 그러므로, 시스템을 정의하는 형태(선형이나 비선형 

시스템)와 제어 법칙(bang-bang 제어에 의한 일정한 힘 작

용, 는 연속 인 힘 작용)과는 상 없이 존재하는 시스템

의 특성이다.

4. 결과  토의
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K＝3을 갖는 어떤 CMAC이 비선형 시스템에 한 제어 

법칙 (2)을 학습하도록 제어 변수와 제어 법칙 사이의 칭

성을 보존하는 한 학습 방법(NST [23])으로 제어기를 

훈련하 다. 즉, 그림 7은 온 한 상태 공간에 한 (그림 4

와 같은 방식에 의한)양자화(K=3. 3 개의 간 변수 각각에 

해서 12 개의 knots[24])에 의해 구성된 CMAC의 훈련 결

과에 한 그래 이다. 기 상태는 그림 2의 것과 같은

S = (1.0, 1.0, 0.1, 0.2 ) 이다. 그림 7 (a)는 운반차의 트

랙 앙에 한 선형 변 를 나타내고, (b)는 막 가 곧추 선 

치에 한 각 변 를 나타낸다. 이 그림을 보면, 운반차는 

트랙 앙에서 막 를 바로 세운 채로 머무르지 못하고, 막

는 10 도미만의 각도 범 로 요동하면서, 제어 목표 주

를 맴돌고 있음을 알 수 있다. 그러므로, CMAC이 제어 법

칙을 미숙하게 학습한 것으로 알 수 있는데, 이것은 학습 환

경, 를 들어, 메모리 규모를 늘리고 한 훈련 기법을 

용하면 개선할 수 있다.

그림 8은 x 에 한 칭성을 반 한 상태 공간에 한 훈

련 결과를 보여 다. 그림 8 (a)은 그림 2 (a)나 그림 7 (a)

과 상당히 달라 보이는데, 운반차가 트랙 앙에 치하는 

응답이 느린 것을 알 수 있다. 그림 8 (b)도 그림 7 (b)과 약

간 다르지만, 제어계는 운반차가 트랙 경계를 벗어나거나 막

가 넘어지는 실패 없이 시스템을 계속 운 하는 것을 알 

수 있다.

그림 9는 φ에 한 칭성을 반 한 상태 공간에 한 

훈련 결과를 보여 다. 이 그림을 그림 7과 비교하면, 두 

CMAC의 look-up table에는 제어 법칙이 거의 비슷하게 구

되었음을 알 수 있다. 한, 그림 9를 그림 8과 비교하면,

x  축 보다는 φ  축에 한 칭성을 반 하는 것이 원래 시

스템의 행태와 비슷한 것을 알 수 있다. 이것으로 운반차-막

 시스템에 한 제어 법칙을 look-up table에 구 하는데 

있어서 CMAC의 학습 효율은 x  보다도 φ의 변화에 더 민

감하다는 것을 확인 할 수 있다 [6]. 한 그림 7, 8  9의 

그림 (a)들은 [7]에서 a human teacher에 의한 운반차-막  

시스템 제어 법칙의 학습 성능 그림과 비교될만하다.

시뮬 이션 결과에 해서, 무엇보다도, CMAC의 학습에

서 제어 법칙과 시스템 상태 사이의 칭성의 보존[21] 

에서 토의한다. 그림 7에 의한 기억표의 출력 값에서는 시스

템에 내재하는 입/출력 사이의 칭성이 훼손되어 있다. 를 

들어, S = (1.0, 1.0, 0.1, 0.2 ) 에 해서 제어 힘 17.325 i

를 산출하 는데, - S = (-1.0, - 1.0, - 0.1, - 0.2 )

에 해서는, -21.175 i를 산출하 다. 그러나, 그림 8과 9

에 의해서는 학습 과정에서 칭성이 강제 으로 보존되어,  

출력 값에서 칭성이 유지되는데, - S 에 해서

-17.325 i를 산출한다. 
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그림 7. 온 한 상태 공간에 한 학습 결과

Fig. 7. Result of learning on the whole input space 

CMAC의 변수 변환 과정에서 시스템의 칭성을 보존

하기 해서는, 를 들어, 그림 4에서 입력 변수 s 3 에 

해서 그림 10과 같은 양자화가 바람직하다. 이 그림에서 

세 개의 간 변수(K=3)가 도입되었고, 양자화 분해능은 

4.0/3이다. 간 변수들도 좌표 원 을 기 으로 칭 으

로 양자화하 으므로, 원래 변수에 련된 칭성이 변환 

과정에서 보존된다.
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그림 8. x  칭성을 반 한 상태 공간에 한 학습 결과

Fig. 8. Result of learning on a modified input space due 

to x  symmetry 
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그림 9. φ 칭성을 반 한 상태 공간에 한 학습 결과

Fig. 9. Result of learning on a modified input space due 

to φ  symmetry 

이제 칭성을 반 한 look-up table 구 에 있어서 기억

표를 구성하는 메모리 규모의 감축을 살펴보자. 그림 4에 비

해 그림 5에서는 네 개의 변수 에서 x  축의 크기가 반으로 

었기 때문에, 메모리 규모는 그림 4 방식에 의한 것의 반

이다. 마찬가지로, 그림 6 방식에 의한 메모리 규모도 그림 4 

방식에 의한 메모리 규모의 반이다. 를 들어, (그림 4의 방

식에 의한) 그림 7의 결과를 주는 CMAC에 해서 요구되는 

메모리 셀의 수는 3 × 41,472= 124, 416 개이고, 그림 8에 

해서는 3 × 20, 736= 62,208 개이며, 그림 9에 해서도

3 × 20, 736= 62,208 개이다. 이 결과는, CMAC의 경우에, 

입력 변수에 한 간 변수의 개수가 증가함에 따라, 메모

리 규모가 증 하는 일반 인 특성에 부합한다 [24]. 이 경우

에, 메모리 규모가 제한 이라면, 칭성을 반 하여 변수 축

의 크기를 여서 생기는 여유 메모리를 남은 정의역에 한 

해상도를 이는데 사용함으로써 더 나은 학습 효과를 기

할 수 도 있다.

메모리 규모의 감축은, 기억표를 구축하는데 소요되는 학

습 기간과 제어 법칙을 구 하는 효율이나 성능에도 향을 

미친다. NST 방법[23]으로 훈련하는 경우에, 학습이 발생하

는 상태의 수가, 그림 7과 같은 경우에는 12 3 × 24= 41,472

개이고, 그림 8과 그림 9와 같은 경우에는 둘 다 
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4
= 20,736 개이다. 그러므로, 학습 소요 기간도 그림 9와 

같은 경우가 그림 7과 같은 경우에 비해 반 밖에 되지 않는 

것을 알 수 있다. 메모리 규모가 크면 클 수 록, 학습 기간이 

길어지고 학습 성능에도 부정 인 향을 미치기 쉽다. 

-12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0 중간변수들에 대해서도
원점에대한 대칭을
유지하기위한 양자화

그림 10. φ  축의 양자화  

Fig. 10. A qunatization of φ  axis

5. 결  론

이 논문에서는 운반차-막  시스템에 한 제어 법칙들의 

계략을 찰하여, 운반차-막  시스템의 상태 벡터와 제어 

법칙 사이에 내재하는 우함수 칭성을 규명하 다. 제어 법

칙에 그 칭성을 반 하여 CMAC이 운반차-막  시스템의 

제어 법칙을 학습하도록 훈련하고 그 학습 결과를 찰한바, 

CMAC의 소요되는 메모리 규모가 어들고 학습 기간이 크

게 단축되면서, 시스템의 칭성이 보존된다는 면에서 훈련 

성과가 개선되는 것을 확인하 다.

비록 운반차-막  시스템에 한 수식으로 표 되는 단

순한 제어 법칙을 look-up table에 구 하 지만, [6]에서 제

시하는 보강 학습이나 [8]과 같은 fuzzy를 이용하는 제어에

서도 이 논문에서 토의한 칭성이 구 될 것으로 기 한다. 

한, 지능 제어 기법을 구 하기 해 운반차-막  시스템

을 상으로 시험하는 경우에 이 논문에서 제시하는 칭성

을 반 하고 그 결과에서 제어 법칙과 시스템 상태 사이의 

칭성을 확인하는 것이, 올바른 제어 기법의 개발을 확인하

는 방편이 될 것으로 사료된다.  
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