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집단 로봇 제어를 위한 수정된 플로킹 알고리즘의 시뮬레이션 검증
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Verification of Modified Flocking Algorithm for Group Robot Control

Eun-Bok Lee ･ Suk-Hoon Shin ･ Yong-Jun You ･ Sung-Do Chi ･ Jae-Ick Kim

ABSTRACT

Top-down approach in the intelligent robot research has focused on the single object intelligence however, it has 
two weaknesses. One is that has a high cost and a long spending time of sensing, calculating and communications. 
The other is the difficulty of responding to react changes in the unpredictable environment. we propose the collective 
intelligence algorithm based on Bottom-up approach for improving these weaknesses and the applied agent model 
and verify by simulation. The Modified Flocking Algorithm proposed in this research is the algorithm which is modi-
fied version of the concept of the Flocking (Craig Reynolds) which is used to model the flocks, herds, and schools 
in the graphics or games, and simplified the operation of conventional Flocking algorithm to make it easy to apply 
for the number of group robots. We modeled the Boid agent and verified possibility collectivization of the Modified 
Flocking Algorithm by simulation. And We validated by the actual multiple mobile robot experiment.

Key words : Bottom-up approach, Artificial Life, Flocking, Boid, Group robot, Agent, Simulation

요   약

로봇의 지능화에서 기존의 하향식 접근 방식은 단일 개체 지능화에 중점을 두어 왔으나 이러한 접근은 첫째, 센싱, 연산, 
통신에 소모되는 비용과 시간이 크다는 것 그리고 둘째, 예측 불가능한 환경변화에 민감하게 대응하는데 어려움이 있다. 본 

연구는 이러한 단점을 극복하는 상향식 접근 방식의 집단적 지능화를 위한 알고리즘과 이를 적용한 에이전트 모델을 제안하고 

시뮬레이션을 통해 검증하였다. 본 연구에서 제안한 수정된 플로킹 알고리즘은 그래픽이나 게임에서 집단이동을 보이는 생명체

를 모델링 하는데 주로 사용되어온 플로킹(Flocking, Craig Reynolds)의 개념을 단순화시킴으로써 기존 플로킹의 연산과정을 

단순화하여 보다 많은 수의 집단 로봇에 적용하기 용이 하도록 수정한 알고리즘이다. 시뮬레이션을 통해 수정된 플로킹 알고리

즘의 집단화 적용 가능성을 검증하였고, 이를 위한 보이드 에이전트를 모델링 하였다. 또한 실질적 검증을 위하여 실제 집단 

로봇에 대한 사례 연구를 진행하였다.

주요어 : 상향식 접근 방식, 인공생명, 플로킹, 보이드, 집단 로봇, 에이전트, 시뮬레이션
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1. 서  론

인간이 직접 수행하기에 어려운 작업이 많아짐에 따라 

지능형 로봇에 대한 관심이 높아지고 있으며 다수의 지능

형 로봇들이 통신 등을 통해 집단을 구성하여 작업을 수

행하는 집단 로봇에 대한 연구도 활발하게 이루어지고 있

다
[1].
그러나 과거 하향식 접근 방식과 중앙 집중식 제어를 

통한 집단 로봇 제어는 실세계의 변화에 즉각적으로 반응

하기 위해 복잡한 행동제어 알고리즘이 요구되었고, 단일 

개체의 지능화 접근에 중점을 두고 있어 이를 위한 고성

능의 센서와 높은 연산성능이 필요했다. 또한 집단 구성

을 위해 센싱, 연산, 통신에 소모되는 비용과 시간적 부하

가 크고 환경의 변화에 따른 위치 재설정에 한계가 있다

Vol. 18, No. 4, pp. 49-58 (2009. 12)
한국시뮬레이션학회 논문지



이은복 ･ 신석훈 ･ 유용준 ･ 지승도 ･ 김재익

50 한국시뮬레이션학회 논문지

(a) 정렬 (b) 응집 (c) 분리

그림 1. 플로킹 기본 규칙
[16]

표 1. 보이드의 위치를 결정하는 수학적 모델
[17]

         : 보이드 의 집합

  ∈∀        
   : 의 시야 범위에 속한 모든 보이드

  : 의 위치
  : 의 진행방향
  : 의 3차원 상향벡터

   
∀∈

  : 의 응집(Cohesion)

   ∀∈
  : 의 분리(Separation)

  
∀∈
 : 의 정렬(Alignment)

(보이드의 위치를 결정하기 위한 힘)
′    
   : 시간가 지난 후 보이드 의 위치 ′
( ,,은 각각 속성 값에 작용하는 상수, 다음 위치를 결정

함과 동시에 적정거리를 결정하는 데 사용)

[2]. 이에 비해 상향식 접근 방식은 실세계와 즉각적으로 

반응하고 단순한 알고리즘을 사용하며 집단 로봇의 집단

적 지능화를 목표로 한다는 점에서 하향식 패러다임과 차

별화 되고 집단 로봇의 제어에 더 효율적이다
[3-5].

이에 따라 상향식 접근 방식을 적용시킨 집단 로봇 연

구에 대한 관심이 높아졌으며 현재 MIT의 SwarmBot, 유
럽 3개국 4개 대학이 연합하여 만든 swarm-bot, 캘리포

니아 대학의 Pioneer 2 mobile robot을 이용한 집단로봇 

연구, 카네기 멜롯 대학의 Millibot 등 수많은 연구가 이

루어지고 있다
[6-8].

이 중 가장 대표적인 SwarmBot은 MIT 인공지능 연구

실과 IROBOT의 연계로 진행 중이며 연구의 목적은 

1000대 이상의 로봇으로 구성된 로봇집단을 효율적으로 

제어하여 다양한 작업을 수행하는 것이다. SwarmBot의 

수행 작업으로는 목표 지시 장비를 이용한 길 찾기, 무리

의 중심에서부터 최대한 고르게 펼쳐지는 자유분열, 지정

된 범위 내에서의 최대한 고르게 펼쳐지는 제한 분열, 무
리의 리더로 모이는 응집, 각각의 그룹별로 그룹리더에게 

모이는 그룹응집, 움직이는 리더를 따라가기 등이 있다
[9-12]. SwarmBot은 본 연구에서 사용한 로봇인 FloBot보
다 훨씬 고사양, 고비용의 로봇이며 수많은 센서를 가지

고 환경을 인지한다. 본 논문의 4절에서 SwarmBot과 

FloBot에 관한 제원을 비교할 것이다.
국내 집단 로봇 통제 및 환경 기술 개발 연구는 집단 

로봇에 SVM을 적용한 행동학습 및 진화, Q-Learning 알
고리즘을 이용한 센싱 및 집단화제어, 협조행동을 위한 

강화 학습 기반의 진화 등이 있으나 현재까지 인공 생명 

개념을 적용한 집단 제어 실험이라고 보기 어렵다
[13-15].

이러한 상향식 접근 방식을 적용한 이론 중에서 인공

생명 개념의 플로킹 이론이 있다. 그러나 기존의 플로킹 

알고리즘을 이용한 집단 로봇 제어 연구는 이에 사용되는 

행동 제어 알고리즘의 수학적 표현을 저사양의 로봇이 처

리하기에는 어려운 점이 있고 집단 구성을 위해 센싱과 

수식 계산에 들어가는 시간적인 부하가 크다는 문제점이 

있다. 본 논문에서는 이를 극복하기 위해 수정된 플로킹 

알고리즘을 제안하며, 보다 단순해진 알고리즘을 처리함

에 따라 저사양의 처리기로도 기존의 플로킹 알고리즘과 

매우 비슷한 로봇의 집단적 창발현상을 보일 수 있음을 

시뮬레이션 하였고 이를 토대로 실제 집단 로봇에 적용한 

검증을 시도하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 기존의 플로

킹 개념과 수정된 플로킹 개념을 비교하고 수정된 플로킹 

개념을 기반으로 한 행동제어 알고리즘에 대해 소개하며 

3절에서는 알고리즘의 타당성을 검증하기 위해 기존의 플

로킹 개념과 수정된 플로킹 개념을 탑재한 시뮬레이션의 

개요와 그 결과를 비교한다. 4절에서는 시뮬레이션에서 

검증된 알고리즘을 실제 로봇을 이용하여 실험하고 그 결

과를 분석하고 5절에서 결론을 맺는다.

2. 수정된 플로킹 알고리즘

2.1 레이놀즈의 플로킹 이론
플로킹 이론은 인공생명 개념의 하나로써 일종의 무리

를 모델링하는 기법으로 1987년 플로킹의 아버지로 불리

는 레이놀즈가 처음으로 발표하였다. 레이놀즈는 조종 행

동(Steer)이라 불리는 그림 1의 세 가지 기본 조종힘(Steer-
ing Force)을 이용한 시뮬레이션을 통해 생태계에 존재하

는 집단 생물들과 유사한 집단행동 패턴을 취하게 됨을 

보여주었다. 이 때 각각의 개체를 보이드라 하며 이 보이

드들의 행위를 결정하는 세 가지 간단한 기본 규칙은 다

음과 같다
[16,17].
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표 2. 수정된 플로킹 모델의 의사코드

1) Bst = SF 
2) while(!Goalin()){   
3)    if(Bst == SF){    
4)       Search(Bnt);     
5)       if(Bnt){ 
6)          if(dBnt > dstd){          
7)             SetDirection(θBnt);   }        
8)          else if(dBnt < dstd){        
9)             SetDirection(2 × θI - θBnt);   }  

10)          else{        
11)             SetDirection(θI);   }        
12)          GoAhead();}     
13)       else{       
14)          Bst = SL;   }   }  
15)    else if(Bst == SL){     
16)       SetDirection(θG);  
17)       GoAhead();     
18)       While(Bst == SL){        
19)          Search(Bnt);       
20)          if(Bnt){        
21)             Bst = SF;   }   }   }   }
22) Stop();

범례

Bst : 보이드의 상태

Bnt : 가장 가까운 보이드

dBnt : 가장 가까운 보이드와의 

dstd : 적정거리

θBnt : 가장 가까운 보이드의 방

θI : 현재 자신의 방향

θG : 목표의 방향

SL : 보이드의 ‘leader’ 상태

SF : 보이드의 ‘follower’ 상태

• 정렬 : 주변 보이드들과 같은 방향을 가리키려는 힘

• 응집 : 주변 보이드들과 가까운 쪽으로 가려는 힘

• 분리 : 주변 보이드들과 먼 쪽으로 가려는 힘

표 1은 보이드의 위치를 결정하는 수학적 모델이다. 이
러한 규칙들에 의한 플로킹은 벡터 수식의 계산과 자신의 

시야에 있는 360도 범위의 모든 보이드들을 고려해야 하

므로 그에 따른 시간과 메모리 소모가 문제가 된다.

2.2 수정된 플로킹 알고리즘
수정된 플로킹 알고리즘은 기존 플로킹 알고리즘의 벡

터 연산의 복잡성을 줄이기 위하여 시야에 존재하는 보이

드 중 가장 가까운 보이드와의 거리만을 측정하여 다음의 

위치를 결정한다. 
시야 범위를 진행방향 기준으로 전방 180도로 한정하

여 거리측정의 대상이 되는 보이드의 수를 줄임으로서 연

산과정의 복잡성을 낮추었다. 이 때, 보이드 간의 적정거

리는 보이드 길이의 두배로 설정한다.
또, 기존 플로킹 알고리즘의 응집, 정렬, 분리의 조종힘

을 각각 하나의 행동으로 규정하고, 가장 가까운 보이드

와의 거리가 적정 거리보다 멀면 가까워지는 응집행동을, 
가까우면 멀어지려는 분리행동을 통해 자신의 위치를 결

정함으로써 위치 벡터들의 연산, 합력의 계산 과정을 한 

번의 행동 선택 과정으로 단축하였다. 정렬행동은 시야에 

존재하는 보이드가 없을 경우 스스로를 리더로 인식하고, 
거리계산 없이 정해진 목표방향을 향해 가는 행동으로 정

의하였다. 
수정된 플로킹 알고리즘을 통해 구축된 모델의 의사코

드는 표 2와 같다. 이 행동 모델링 규칙에서 보이드의 상태

는 ‘leader’ 상태, ‘follower’ 상태의 두 가지를 갖는다. 보
이드의 초기상태는 ‘follower’ 상태이며(표 2에서 Line 1),
목표에 도착할 때 까지 다음의 행동을 계속한다(Line 2). 
‘follower’ 상태일 때 보이드는 가장 가까운 보이드를 찾

고(Line 2,3,4) 이를 자신의 리더로 인식하고(Line 5) 둘 

사이의 거리를 측정하여(Line 6) 적정거리보다 멀면 응집

행동을(Line 7), 가까우면 분리행동을 한다(Line 8,9). 둘 

사이의 거리가 적정거리이면 현재 방향을 유지하고(Line 
10,11) 진행한다(Line 12). 만약, 다른 보이드를 발견하지 

못하면, ‘leader’ 상태가 된다(Line 13,14).
‘leader’ 상태일 때 보이드는 목표점을 향해 나아가는 

행동인 정렬행동을 하게 되며(Line 15,16,17), 일정시간

이 지나면 자신보다 앞서있는 보이드가 있는지 주변을 탐

색한다(Line 18,19). 이때 다른 보이드를 발견하게 되면 

‘follower’ 상태가 된다(Line 20,21). 목표점에 도달하면 

알고리즘이 종료된다(Line 22).

3. 시뮬레이션 및 성능 비교

플로킹 시뮬레이션은 집단 로봇 모델들이 출발지점에

서 출발하여 대각선 경로로 이동하여 도착지점까지 도착

하는 시뮬레이션이다.

3.1 플로킹 시뮬레이션의 구조
제안된 알고리즘의 타당성 검토를 위해 그림 5와 같은 

구조를 가지는 플로킹 시뮬레이션 시스템에서 집단 보이

드 에이전트(Agent) 모델(Model)을 이용한 시뮬레이션을 

수행하였다.
시뮬레이션 시스템은 보이드 에이전트(Boid Agent)와 
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<그림 2> 로킹 시뮬 이션 시스템

그림 2. 플로킹 시뮬레이션 시스템

(a) 기존 플로킹 알고리즘

(b) 수정된 플로킹 알고리즘

그림 3. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 환경(World Map)으로 구성되어 있다. 보이

드 에이전트는 보이드 개체 모델로 집단의 최소 단위인 3
개부터 n개까지 증가가 가능하며, 각각 센서모델, 의사결

정모델, 실행모델로 구성된다.

센서(Sensor)모델 : 주변 보이드 에이전트와의 거리를 

측정하여 의사결정모델에게 전달한다.
의사결정(Decision maker)모델 : 센서모델에서 전달된 

거리 값을 기준을 표 2의 행동모델링 의사코드를 기반

으로 행동을 결정하며 이 행동을 실행모델로 전달한다.
실행(Actuator)모델 : 의사결정모델에서 결정된 행동을 

실행하는 모델이다.

World Map은 보이드 에이전트들에게 시뮬레이션 환

경의 정보를 전달하는 모델로 시작점의 위치 정보(start 
position), 목표점의 위치 정보(goal position), 장애물의 

위치 정보(obstacle position), 보이드 에이전트들의 위치 

정보(boid position)를 좌표형태(x,y)로 저장하고 있다. 이 

위치 정보들을 보이드 에이전트로 전달하고, 보이드 에이

전트의 다음 위치 정보를 전달받아 갱신하는 역할을 한다.

3.2 시뮬레이션의 초기조건과 시나리오
1024×768 픽셀의 범위 내에서 집단 제어 현상을 가장 

잘 표현하기 위하여 보이드 3개부터 100개까지 실험해본 

결과, 이들 중 30개체가 가장 적절한 것으로 나타나는 바, 
이를 중심으로 결과를 분석하였다. 

기존 플로킹 알고리즘은 거의 360도 전방위, 수정된 

플로킹 알고리즘은 전방 180도를 탐색하며, 보이드 에이

전트의 인식거리는 40픽셀이다. 1회 의사결정 후 모든 보

이드 에이전트가 동일하게 1픽셀을 이동하며 출발상태, 
정상(주행)상태, 도착상태로 나뉜다. 출발상태는 시뮬레

이션 시작부터 보이드 에이전트들이 자신의 위치를 잡았

을 때까지이며, 정상상태는 첫 번째 보이드 에이전트가 

도착지점에 도착했을 때까지, 도착상태는 시뮬레이션 종

료까지이다.
모든 보이드들은 시뮬레이션이 시작되면, 다른 보이드

를 탐색하고, 시야내의 보이드가 없는 경우 리더가 된다. 
모든 보이드가 플로킹 알고리즘에 따라 이동하며 도착지

점에 도착하면 시뮬레이션이 종료된다.

3.3 시뮬레이션의 결과 및 분석
그림 3에서 보는 바와 같이 시뮬레이션 결과 중 이동 

모습 면에서 기존 플로킹 알고리즘과 수정된 플로킹 알고

리즘이 집단을 이루어 움직인다는 점에서 거의 흡사한 모

습을 보였지만 집단의 밀집형태면에서 차이를 보였다.
기존 플로킹 알고리즘(그림 3(a))은 대체로 원형의 대

형을 이루고 목표까지 큰 변화 없이 도달하는 것을 볼 수 

있고, 수정된 플로킹 알고리즘(그림 3(b))은 기존 플로킹 

알고리즘에 비해 타원에 가까운 대형을 이루는 것을 볼 

수 있다(Step 2~4). 이 이유는 기존 플로킹 알고리즘은 시

야에 감지되는 모든 이웃 보이드와의 벡터 연산을 통해 

최적의 위치를 찾는데 그 과정에서 이웃 보이드 하나가 

여러 보이드들에게 영향을 미치는 경우가 많고, 그로 인
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(a) 판단시간

(b) 판단횟수

(c) 판단비용

(d) 집단 분산도

그림 4. 시뮬레이션 결과 그래프

해 하나의 보이드의 응집력이 시야에 존재하지 않는 다른 

보이드까지 영향을 미치게 되고, 장애물이 없는 경우 좀

처럼 분기 효과가 보이지 않게 되며, 대형은 원형에 가까

워지게 된다.
반면에 수정된 플로킹 알고리즘은 시야에 존재하는 가

장 가까운 이웃 보이드 하나와의 거리만을 이용하게 됨으

로 기존 플로킹에 비해 감지된 이웃 보이드의 공유가 줄

어든다. 이는 장애물이 없는 경우에도 분기가 일어나는 

원인이 된다.
그럼에도 불구하고 집단유지가 가능한 이유는 ‘leader’ 

상태의 보이드가 정렬과정을 수행할 때 도착지점를 향해 

방향을 수정하는데 그 과정에서 분리되었던 다른 보이드

를 만날 확률이 매우 높고, 이 경우 두 집단이 하나의 집

단으로 결합하게 된다. 이 과정이 빈번하게 일어남을 시

뮬레이션 결과에서 볼 수 있었다. 또한, 재결합 과정에서 

도착지점에서 먼 집단이 도착지점에서 가까운 집단으로 

흡수되는데 이 과정의 반복이 원형보다는 타원형을 보이

게 된다.
그림 4는 상세한 시뮬레이션 결과를 그래프로 표현한 

것으로 출발지점에서 도착지점까지의 거리를 100으로 봤

을 때 전체 보이드들의 무게 중심 위치가 매 1의 거리를 

이동했을 때 걸린 판단시간, 판단횟수, 다른 보이드들과의 

거리를 기록한 것이다. 각 그래프의 수치는 30대의 보이

드 집단을 이용한 시뮬레이션 100회의 평균을 나타낸다. 
그림 4에서 보는 바와 같이 출발상태와 도착상태는 두 알

고리즘 모두 과도현상을 보이기 때문에 본 연구에서는 정

상(주행)상태를 위주로 분석하였다.
그림 4(a)는 판단시간의 비교 그래프이다. 기존 플로킹

의 경우 정상상태에서의 평균 판단시간은 350.25초가 걸

렸고, 수정된 플로킹은 152.85초가 걸렸다. (여기서 ‘초’
란 .NET 기반 TickTimer로 측정한 1tick을 말한다.) 기
존 플로킹 알고리즘이 수정된 플로킹 알고리즘에 비해 약 

2.3배 오래 걸렸음을 알 수 있는데 그 이유는 기존 플로킹 

알고리즘의 경우 감지된 이웃 보이드들과의 응집, 분리, 
정렬을 구하는 벡터 연산 과정 모두가 필요하며, 더 많은 

시간을 요구하기 때문이다. 수정된 플로킹 알고리즘은 가

장 가까운 보이드 1기와 거리 판단을 통해 행동이 결정됨

으로 기존 플로킹 알고리즘에 비해 짧은 시간을 요구한다.
그림 4(b)는 판단횟수의 비교 그래프이다. 기존 플로킹 

알고리즘의 경우 평균 360회, 수정된 플로킹 알고리즘의 

경우 452회로 수정된 플로킹 알고리즘이 약 1.2배가량 많

이 판단함을 알 수 있고 그 이유는 기존 플로킹 알고리즘

은 매 순간 집단에서의 최적의 위치를 찾기 위해 많은 연
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(a) 장애물이 있는 시뮬레이션

(b) 판단시간의 비교 (c) 집단 분산도의 비교

그림 5. 장애물이 있는 시뮬레이션 결과

산과정을 거처 최소의 판단을 하는 경향이 있고, 수정된 

플로킹 알고리즘은 가장 가까운 보이드 1기만을 고려하여 

다음 위치를 판단하기 때문에 연산시간이 짧은 반면 판단 

횟수는 다소 많을 수 있다는 것을 보여준다.
그림 4(c)는 판단비용의 그래프이다. 1회 판단에 걸리

는 시간(판단시간(a)/판단횟수(b))을 표현한 그래프이다. 
기존 플로킹 알고리즘의 경우 0.96초, 수정된 플로킹 알

고리즘이 0.34초로 수정된 플로킹 알고리즘이 기존 플로

킹 알고리즘에비해 약 2.8배 이상 빠르다.
그림 4(d)는 집단 분산도의 그래프로 집단 밀집도의 차

이를 나타낸다. 매 1 거리마다 다른 모든 보이드들과의 

평균 거리 값을 나타낸다. 기존 플로킹 알고리즘은 정상

상태에서 평균 118픽셀로 거의 일정한 거리를 계속 유지

하는 것을 볼 수 있고, 이는 그림 3(a)의 모습과 일치한다. 
수정된 플로킹 알고리즘은 평균 142픽셀로 기존 플로킹 

알고리즘에 비해 느슨한 모습을 보이며, 120픽셀에서 

157픽셀까지 밀집도가 분산됨을 보인다. 위의 결과는 수

정된 플로킹 알고리즘의 경우 집단이 분기와 재결합하는 

과정이 반복되면서 점차 타원형을 이루기 때문이다(그림 

3(b)).
그림 4에서 보았듯이 기존의 플로킹 알고리즘은 각 보

이드들이 자신의 최적의 위치를 찾아감에 따라 집단구성

이 원활하고 집단구성원의 분포가 균일함을 알 수 있다. 
그러나 이를 위해 필요한 센싱 데이터가 많고, 연산이 복

잡하다는 단점이 있다. 그에 비해, 수정된 플로킹 알고리

즘은 판단에 소요되는 시간과 비용이 적다는 장점이 있지

만, 상대적으로 집단 분산도가 균일하지 못하고 판단 횟

수가 많다는 단점이 있다.
두 번째로 장애물이 존재하는 시뮬레이션을 추가로 진

행하였다. 장애물 모델은 보이드 에이전트와 동일한 상태

와 구조를 가지고 있으며, 보이드 에이전트와 달리 특정 

위치에 고정되어 있고, 부피 값이 크게 설정된다. 
그림 5(a)는 장애물이 존재하는 환경에서 수정된 플로

킹 알고리즘을 적용한 보이드 에이전트들이 장애물을 피

해 두 그룹으로 나눠지는 것을 볼 수 있다. 또한 그림 

5(b,c)는 장애물이 존재하는 경우와 존재하지 않는 경우

의 시뮬레이션 결과를 분석한 그래프이다. 그림 5(b)는 판

단시간의 비교 그래프로, 정상상태에서 장애물이 없는 경

우 평균 판단시간은 42.05초가 걸렸고, 장애물이 있는 경

우는 51.70초가 걸렸다. 
장애물이 있는 경우, 보이드 에이전트들이 첫 번째 장

애물을 만나 우회하는 경우 판단시간이 늘어나고, 우회를 
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그림 6. Flobot

(a) 적외선 센서부와 실내형 GPS 센서부

(b) 적외선 센서부의 회전운동

그림 7. Flobot의 센서 모듈

마치면 다시 판단시간이 줄어듦을 알 수 있다. 두 번째 장

애물을 만난 경우도 첫 번째와 유사한 결과를 보이며, 장
애물을 통과하면 장애물이 없는 경우와 거의 일치하는 판

단시간을 보이는 것을 알 수 있다. 그림 5(c)는 집단 분산

도의 그래프이며 이 경우도 판단시간의 그래프와 유사한 

변화를 볼 수 있다. 
수정된 플로킹 알고리즘은 추가적인 회피 동작을 구현

하지 않았음에도 불구하고 자연스럽게 장애물을 회피하

는 모습을 볼 수 있었으나, 기존 플로킹 알고리즘의 경우 

벡터연산의 특성상 정지해있는 장애물의 벡터가 다른 보

이드들에게 영향을 미쳐 장애물 근처에서 모두 정지하는 

모습을 보였다. 보편적인 플로킹 알고리즘의 응용 사례의 

경우 장애물의 회피를 위한 추가적인 조종힘을 구하는 계

산을 추가하여 이를 해결한다
[18]. 이는 결과적으로 판단시

간이 증가되는 단점을 보인다.

4. 사례연구 : 수정된 플로킹 알고리즘을 

탑재한 집단 로봇 실험

수정된 플로킹 알고리즘을 탑재한 플로킹 시뮬레이션

의 결과를 검증하기 위해 실내형 GPS를 설치한 실험 환

경을 구축하고, 6대의 FloBot이라고 부르는 로봇들을 이

용하여 목표점까지 집단을 이루어 이동하는 모습을 확인

하였다.

4.1 FloBot의 소개
FloBot은 센서모듈, 의사결정모듈, 실행모듈 구성되어 

있는 모바일 형태의 로봇으로 그림 6과 같다. 센서모듈은 

그림 7과 같이 적외선 거리센서와 실내형 GPS센서로 이

루어져 있고, 머리처럼 보이는 부분이 180도 범위의 시야 

확보를 위해 좌/우로 회전 가능하게 만든 적외선 센서부

이고, 몸 부분 위쪽에 장착된 것이 실내형 GPS 센서부이

다. 이들 센서에서는 응집, 분리 과정을 위한 상대 FloBot
과의 거리를 측정하고, 정렬 과정을 위한 목표지점을 전

송받는다. 이 외부의 정보를 의사결정모듈로 보내서 플로

킹 시뮬레이션과 동일한 수정된 플로킹 알고리즘에 의해 

행동을 결정하고 실행모듈을 통해 이동한다. 그림 8은 

FloBot에 탑재된 프로그램의 구조를 나타낸다. 이 구조는 

크게 Sensor, Decision -Maker, Actuator, Global로 구성

되며 Sensor 는 센서모듈, Actuator는 실행모듈을 제어하

며, Decision Maker는 수정된 플로킹 알고리즘을 이용하

여 의사결정을 담당한다. Global에는 각 모듈에서 사용하

는 변수들이 저장된다. 

4.2 집단 로봇 실험 및 결과
이 실험은 플로킹 시뮬레이션을 통해 증명한 수정된 

플로킹 알고리즘이 실제 로봇에 얼만큼 잘 적용되는가를 

검증하기 위한 실험이다.
3m×3m의 정방형 실험 공간에서 6대의 FloBot이 도착

지점을 향해 전진 하게 된다. 실험은 78초 동안 진행 되었

고, 평균 약 3.95m를 이동하였다. 그림 9에서는 초기상태

부터 78초 경과 후 실험이 종료된 후의 모습을 볼 수 있다.
FloBot들은 초기상태에서는 하나의 집단을 이루어 도

착지점을 향해 전진하다가 42초에서 장애물을 만나 두 개

의 집단으로 분기하여 장애물을 빠져나가서 다시 하나의 

집단을 형성한 뒤 도착지점에 도달한 것을 볼 수 있다. 본 

실험 결과에서는 FloBot들이 분리, 응집, 정렬 등의 집단 

제어 능력을 보이며, 다양한 집단적 지능을 나타냄을 확

인 할 수 있었다. 
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그림 8. FloBot에 탑재된 프로그램 구조

그림 9. 로봇 실험 결과

표 3. FloBot과 SwarmBot의 비교

FloBot SwarmBot [8]

제원

개체간의

통신방법

개체간 통신이 없음

각 개체가 서로 통신 없이 자신의 목표로 이동

Random choice, Extream-comm, Card-Dealer’s,
Tree-Recolor 알고리즘을 상황에 따라 선택, 센서네트워크

와 적외선 통신을 이용하여 집단 내 작업 전달

행동

법칙

플로킹 시뮬레이션과 적외선 센서로 들어온 가장 가까운 

FloBot 1기와의 거리와 몇 가지 간단한 규칙만으로 행동을 

결정

· 응집 - 로봇개체가 상대방과의 거리를 좁히는 행동

· 분리 - 로봇개체가 상대방과의 거리를 늘리는 행동

· 정렬 - 리더상태인 로봇 개체가 자신의 목표점을 향해 이

동하는 행동

여러 가지 룰과 수식을 이용하여 일정 집단 내에서 행동을 결정 

집단 형성 방법

· 항상 리더로봇 (Reference Robot)의 반지름 내부에 존재

       vt=kf(rd–ra)  (ra≥ rd)
            0      (ra≥ rd)
· 항상 리더로봇 (Reference Robot)을 바라봄

· 보이드로봇(Active Robot)은 최단경로를 통해 등속으로 

최종위치까지 이동, 최종위치는 위의 두 가지 제약조건을 

만족하는 임의의 자세

인식

방법
적외선 감지 (전방 180도), 실내형 GPS (목표점 인식) 적외선 감지 (전방위), 충격감지(전방위),

초음파 감지(전방위), 무선통신, 영상인식(정면) 등

또한, 표 3는 FloBot과 MIT의 SwarmBot을 비교한 것

이다. SwarmBot은 개체간의 통신을 통해 작업명령을 전

달하며 이동에 필요한 수식에 들어가는 연산을 처리하기 

위한 고사양의 로봇이 필요하며, 이를 위해 고성능 센서

를 사용하고 있지만, 이에 비해 FloBot들은 간단한 알고

리즘과 저사양의 로봇으로도 SwarmBot과 유사한 집단적 

지능을 나타냄을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 수정된 플로킹 알고리즘을 제안하였다. 
이를 토대로 상향식 접근 방식을 이용하여 집단 로봇을 

제어함으로써 복잡한 연산과정을 줄일 수 있으며 로봇 간 

통신에 사용되는 많은 양의 데이터가 불필요함을 보여줄 

수 있었다. 기존의 플로킹 알고리즘과 수정된 플로킹 알

고리즘을 비교한 시뮬레이션 결과를 보면 첫째, 수정된 

플로킹 알고리즘만으로도 로봇의 지능적 집단행동을 충

분히 보여줄 수 있었으며 둘째, 시간적, 경제적으로 더 적

은 비용만으로도 기존의 플로킹 알고리즘과 대등한 결과
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를 확인할 수 있었다.
또한 이를 실제 로봇에 적용한 실험을 통해 알고리즘

의 실질적 활용 가능성을 확인할 수 있었다. 이 알고리즘

의 효율성은 앞으로 더 많은 수의 개체로 구성된 로봇집

단을 제어할 때 더욱 극명한 시간적 차이를 보이게 될 것

으로 기대된다.
본 연구결과는 국방 분야의 무인 지뢰 탐사 로봇이나, 

무인 정찰 로봇, 대형사고현장에서의 생존자 수색, 우주의 

행성 탐사 등 인간이 직접 개입하기에는 위험부담이 크고, 
소모적인 자원을 사용하는 분야에서 실질적 활용효과가 

클 것으로 기대된다.
향후 시뮬레이션을 통해 고정된 장애물, 이동 장애물, 

미로 등의 복잡한 환경에서의 실험을 통해 수정된 플로킹 

알고리즘과 기존 플로킹 알고리즘과 비교하고, 각 개체에 

여러 가지 작업을 효율적으로 협동하여 수행하는데 필요

한 지능들을 검증할 것이며, 이를 토대로 실제 로봇에 적

용시켜 실험할 예정이다. 
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