
2152

군집 로  기반 공간 탐색을 한 

행동 제어 알고리즘 

논  문

60-11-23

Behavior Control Algorithm for Space Search Based on Swarm Robots

탁 명 환*․주  훈†

(Myung Hwan Tak․Young Hoon Joo)

Abstract -  In this paper, we propose the novel behavior control algorithm by using the efficient searching method 

based on the characteristic of  the swarm robots in unknown space. The proposed method consists of identifying the 

position and moving state of a robot by the dynamic modelling of a wheel drive vehicle, and planing behavior control 

rules of the swarm robots based on the sensor range zone. The cooperative search for unknown space is carried out by 

the proposed behavior control. Finally, some experiments show the effectiveness and the feasibility of the proposed 

method. 
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1 . 서  론

오늘날  사회의 지능형 로 산업의 속도의 성장으

로 인하여 로 의 역할과 수행이 증가하여 산업 장뿐만 

아니라 일상생활에서도 많이 활용 되고 있다. 특히, 다수의 

로 이 스스로 주변 상황을 인식하고, 필요에 따라 하나의 

목 을 해 주 의 로 과 력 작업을 수행하는 군집 로

 시스템에 한 심이 증 되고 있다 [1-3]. 특히, 건설 

로 , 국방로 , 보안로  분야에서는 다수의 로 을 활용하

여 작업 효율성을 높일 수 있는 표 인 분야이다. 최근 

들어 사회 안 을 유지하기 하여 범 한 지역을 효과

으로 경비  탐색 할 수 있는 군집 로  시스템과 기존은 

보안 시스템과 연동하여 사회의 안 을 목 으로 한 시스템

이 각 받고 있다. 

군집 로  시스템의 가장 큰 특징은 단일 로 에 비해 작

업의 효율성과 시스템의 유연성  강인성을 확보할 수 있

다는 것이다. 를 들어, 해  탐사와 같이 범 한 지역을 

탐색하기 해 단일 로 만으로 임무 수행 시 시간의 효율

성이 낮으며, 로 에 결합이나 고장이 발생할 경우 임무 수

행 자체가 불가능하다. 이러한 범 한 지역에서 공간 탐

색 작업을 수행 할 경우 단일 로 의 문제 을 극복하기 

해 군집 로  시스템을 용한다. 군집 로  시스템을 용

하여 공간 탐색 작업을 수행하기 해서는 인 한 로 들이 

조 행동을 통하여 공간을 탐색한다.

기존의 군집 로  시스템을 이용한 공간을 탐색 하는 방

법은 침입자 검출을 한 침입자 탐색 방법, 로 의 개수에 

맞게 공간을 다각형으로 분배하여 분배된 공간을 탐색하는 

방법, 로 의 임의의 이동에 의해 탐색하는 방법이 있다 

[4-6]. 기존의 연구에서는 주어진 공간에 한 환경 정보가 

필요하다. 환경 정보가 없을 경우에는 로 간의 충돌이 발

생하고 미지의 공간에서 탐색하지 못하는 공간이 발생 한

다. 한, 각 로 은 자율 으로 이동하면서 주 의 환경과 

인 한 로 들의 행동을 인식하여 자신의 행동을 결정해야 

한다 [7]. 일부 로 이 고장 나더라도 체 인 시스템에 

향을 주지 않으며 주어진 다양한 작업에 하여 로 의 행

동 규칙만 바꾸어 으로써 다양한 작업을 수행해야 한다 

[8]. 군집 로  이 조 탐색 행동을 결정하기 해서 단일 

로 이 아닌 군집 로 의 치  이동 상태 정보가 필요하

며 미지의 공간을 탐색하기 해 인 한 로 과 충돌을 회

피하고 최 의 거리를 유지하여 주어진 환경을 탐색하는 제

어 알고리즘이 필요하다. 

본 논문에서는 두 개의 구동륜을 사용하는 이동 로 의 

상태 방정식을 이용하여 각 로 의 치  이동 상태를 

악하고 각 로 의 부착된  방향 거리 감지 센서를 이용한

다. 인 한 로 과 충돌 회피  탐색하지 못한 공간을 

이기 해 각 로 의 탐색 반경 역을 이용하여 행동 규칙 

계획한다. 계획된 행동 규칙은 군집 로 간의 충돌을 회피 

하고 미지의 공간을 조 탐색하기 해 인 한 로 간의 

최 의 거리를 유지한다. 군집과 떨어진 로 이 있을 경우 

군집 로 과 조하여 공간을 탐색하기 해 군집 로  쪽

으로 이동하여 최 의 거리를 유지한다. 따라서, 군집 로

이 목표지 까지 이동 간에 인 한 로 과 충돌을 회피하고 

탐색하지 못하는 공간을 방지하여 공간을 탐색 할 수 있는 

군집 로 의 행동 제어 알고리즘을 제안한다.

2 . 미지의 공간 탐색을 한 군집 로  행동 제어 

군집 로 의 행동을 제어하기 각 로 의 치  이동 거
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리를 악해야 한다. 본 논문에서는 그림 1과 같이 두 개의 

구동륜을 두고 좌측바퀴와 우측바퀴가 독립 으로 제어 하

는 방식인 이륜구동 방식의 이동 로 을 이용한다 [9]. 

그림 1  군집 로 의 좌표계

Fig.  1  Coordinate of swarm robots

각 로 의 좌우측 바퀴의 속도를 각각  이라고 하면 

각 바퀴의 선속도는 식 (1)과 같다. 

   ,                   (1)

여기서 은 바퀴의 반지름을 나타내며 이동 로 의 심

을 라고 하면 이동 로 의 심에서 로 의 선속도    

각속도 는 식 (2)와 같다. 은 양 바퀴 사이의 거리이다.

 


,  


        (2)                   

                                     

군집 로 의 속도를 , 각속도 로 하면, 로

 의 상태 방정식은 식 (3)과 같다.























 
  
 

                    (3) 

여기서,    

는 그림 1의 군집 로 의 좌표계에서 

로  의 치에 해당하는 (, ) 좌표이며, 는 축을 

기 으로 로 의 방향각을 나타낸다.  

로 의 상태 방정식을 이용하여 미지의 공간에서 각 로

이 인 한 로 과 조하여 공간을 탐색하는 행동을 제어하

기 해 각 로 은  방향 거리감지 센서를 사용한다. 군

집 로 이 공간을 탐색 시 인 한 로 과 거리가 가까워서 

발생 할 수 있는 로 간의 충돌을 회피하고 군집 로 간의 

거리가 멀어지면서 탐색하지 못하는 역이 발생 하는 것을 

방하기 해 각 로 의 탐색 반경 거리를 유지하여 공간

을 탐색한다. 한 군집 로 과 떨어진 로 이 있을 경우 

군집 로 과 조 탐색을 하기 해 군집 로  쪽으로 이동

하여 최 의 거리를 유지하여 기 치에서 목표지  까지 

이동하면서 공간을 탐색한다.

2 .1  군집 로 의 행동 제어 

군집 로 을 이용하여 미지의 공간을 탐색하는 행동을 제

어 하기 해 각 로 은  방향 거리감지 센서를 이용한다. 

군집 로 의 그림 2와 같이 각 로 의 탐색 가능한 반경 거

리를 로 나타낸다. 여기서, 는 로 의 개수이며 는 1부

터 개 이다. 는 주 의 로 을 나타낸다. 

그림 2  군집 로 의 센서반경 거리

Fig. 2  Sensor range distance of swarm robots

한, 각 로 의 심으로부터 인 한 로  심과의 거

리 는 식(4)와 같이 나타낸다. 

                  (4)

미지의 공간에서 탐색 반경을 기 으로 인 한 로 과의 

측정된 거리를 라고 한다. 

    (a) Max. distance       (b) Failed keep sensor range

         (c) Min. distance    (d) Swarm robots collision

그림 3  거리에 의한 군집 로 의 행동

Fig.  3  Behavior of swarm robot by distance

그림 3은 인 한 로 의 측정된 거리 에 따라 나타나는 

군집 로 의 행동이다. 그림 3(a)와 같이 인 한 로 과 

조 탐색 할 수 있는 최  탐색 반경을 유지하는 거리를 

라고 한다. 한, 그림 3(b)인 한 로 과의 충돌의 회

피하는 최소 탐색 반경 거리를 으로 나타낸다. 
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군집 로 의 행동

   (a) 탐색 가능한 최 거리 유지 

  (b) 인 한 로 으로 이동

   (c) 로 간 최소거리 유지

  (d) 인 한 로 과의 충돌 회피

표     1  측정된 에 의해 군집 로 의 행동

T able 1  Behavior of swarm robot by measured 

인 한 로 의 측정된 거리 에 의해 군집 로 의 행동

은 표 1과 같다. 그림 3(a)의 경우 서로 인 한 로 이 최  

탐색 반경 거리를 유지하고 (b)와 같이 인 한 로  사이에 

탐색하지 못하는 역이 발생하지 않도록 로 의 행동을 제

어 한다. (c)의 경우에는 서로 인 한 로 이 충돌을 방지하

기 해 인 한 로 간의 최소거리를 유지하고 (d)와 같이 

인 한 로 의 충돌을 방지하는 로 의 행동을 제어 한다. 

표 1과 같이 군집 로 의 행동을 제어하기 해 군집 로

의 행동 규칙을 계획한다.   

2 .2  군집 로 의 행동 규칙

미지의 공간에서 각 로 이 인 한 로 과 탐색 반경을 

이용하여 공간을 탐색하기 해 각 로 이 탐색 가능한 반

경 안에 그림 4와 같이 ZoR(Zone of Repulsion), ZoO(Zone 

of Orientation), ZoA(Zone of Attraction)로 역을 구분하

고 각 역에 합한 행동 규칙을 계획 한다 [10].

      

그림 4  센서 반경의 역

Fig. 4  Zone of sensor range

그림 5는 각 역에 한 군집 로 의 행동 규칙의 특성

을 나타낸다.

그림 5  군집 로 의 행동 규칙 특성

Fig. 5  Property of behavior rule for swarm robot

각 역에 한 로 들의 행동을 제어하기 해 ZoR 

역에서는 군집 로 은 인 한 로 과 충돌을 회피하기 해 

최소 거리를 유지하며, ZoO 역에서는 인 한 로 과 일정

한 거리를 유지하기 해 이동하는 군집 로 의 평균 방향

과 같은 방향으로 이동한다. 한, ZoA 역에서는 군집 로

이 분산 되어 있으므로 인 한 로 이 존재하는 방향으로 

이동한다. 이러한 각 역에서 군집 로 의 행동을 제어하

기 한 행동 규칙은 식 (5-7)과 같으며 각 역에서 방향

벡터를 계산하여 구 할 수 있다.  역에서는 로  의 

방향벡터는 식 (5)와 같이 각 로 의 치를 이용하여 방향

벡터를 나타낸다. 

 










     



 






      
          (5)

여기서, 는 로  의 치 (, )를 나타내며 는 

주  로 의 치 (, )를 나타낸다. 
 은 로  의 이

동하는 방향을 나타낸다.  ,  , 은 각 역에 

해 존재하는 로 의 개수이다. 의 역에서 로  의 

방향을 결정하기 해 주 의 로  의 방향벡터를 이용하
여 나타내며 식 (6)과 같다. 

  










     



 






    
          (6)

의 역에서는 각 로 의 치를 이용하여 방향벡터

를 나타내며 식 (7)과 같다.

  










     



 






     
         (7)

한, 각 로 이  ,  , 의 역에 해 복된 

행동을 방지하기 해 각 역에 로 의 존재함에 따라 우

선순 가 할당된다. 각 로 의 행동의 우선순 를 결정하기 

해 식 (8)과 같이 의 역에 로 이 존재하면 다른 

행동을 제한하고 의 역에 합한 행동을 한다. 만약 

과 에 동시에 존재 한다면 최종 방향 벡터는 
와 

 의 평균으로 구할 수 있다. 

  









      

       ∧ 

        ∧ 




  

       ∧  

(8)

ZoR, ZoO, ZoA의 각 역에 해 군집 로 의 행동 규칙
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을 계획하고 각 역에 한 복된 행동을 방지하면 군집 

로 이 공간을 조 탐색하기 해 인 한 로  간에 충돌

을 회피 하고 최 의 탐색 반경 거리를 유지하면서 탐색하

지 못하는 공간을 일 수 있다. 한, 군집과 떨어진 로

이 있을 경우 공간을 조 탐색하기 해 군집 로 으로 이

동하여 공간을 조하여 탐색이 가능하다. 따라서, 미지의 

공간에서 목표 지  까지 이동 할 경우 기의 치에서 인

한 로 과 충돌을 회피하여 주변의 공간을 탐색한다. 

한 이동 에 각 로 의 탐색 반경을 이용하여 인 한 로

과의 탐색 범 를 연결  유지하여 탐색하지 못하는 역

의 발생을 방지하는 행동을 제어 할 수 있다.

 

4 . 시뮬 이션  결과 고찰

시뮬 이션은 군집 로 을 이용하여 집된 기 치에서 

목표 지 까지 이동하면서 발생하는 로 과의 충돌 회피  

인 한 로 의 탐색 반경 거리를 유지하여 탐색하지 못하는 

역 발생을 방지하는 군집 로 의 행동을 제어한다. 한, 

군집과 떨어진 로 이 있을 경우 공간을 조 탐색하기 하

여 군집 로  쪽으로 이동하는 군집 로 의 행동을 제어 한

다. 그림 6(a)는 4개의 로 이 집된 기 치를 나타낸다. 

 

    (a) Initial position       (b) Path of swarm robots

그림 6  군집 로 의 충돌 회피  행동 제어

Fig. 6  Collision avoid and behavior control of swarm robots

그림 6(b)는 집된 기 치에서 군집 로 의 탐색 반

경 거리를 최  거리로 유지하기 해 인 한 로 과의 충

돌을 회피하는 과정이며 그림 7과 같이 인 한 로 간의 최

 탐색 반경 거리를 유지한다. 

그림 7 행동 제어 결과

Fig.  7 Result of behavior control 

 

     (a) Initial position        (b) Path of swarm robots

그림 8 군집 로 의 충돌 회피  행동 제어

Fig. 8 Collision avoid and behavior control of swarm robots

그림 8(a)는 집된 군집 로 의 기 치와 군집과 떨

어진 로 의 기 치를 나타낸다. 그림 8(b)는 군집과 떨

어진 로 이 있을 경우 기 치에서 공간을 조 탐색하

기 하여 군집 로  쪽으로 이동하여 그림 9와 같이 탐색 

반경거리를 유지한다. 

그림 9 행동 제어 결과

Fig.  9 Result of behavior control

그림 1 0  군집 로 의 경로

Fig. 1 0  Path of swarm robots 

그림 10은 집된 기 치  군집 떨어진 로 의 기 

치와 목표 지 이 주어졌을 경우 군집 로 이 목표 지 까

지 이동하면서 공간을 탐색 하는 경로를 나타내며 기 치

에서는 인 한 로 과 충돌을 회피 한다. 한 이동 에 발
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생할 수 있는 탐색하지 못하는 공간을 방하기 해 인 한 

로 과 탐색 반경 거리를 유지하여 공간을 조 탐색한다. 

5 . 결  론

본 논문에서는 미지의 공간을 조 탐색하기 한 군집 

로 의 행동을 제어 하는 방법을 제안 하 다. 군집 로 을 

이용하여 공간을 탐색 할 경우 발생하는 인 한 로 간의 충

돌  탐색하지 못하는 공간을 방하기 해 군집 로 의 

치  이동 상태를 악하고 군집 로 의 탐색 반경에 

한 행동 규칙을 계획한다. 계획된 행동 규칙은 인 한 로

과의 충돌을 회피한다. 한, 집된 기 치와 군집과 떨

어진 로 의 경우 인 한 로 이 공간을 조 탐색 하기 해 

인 한 로 의 탐색 반경 거리를 유지하여 탐색하지 못하는 

공간을 방하는 군집 로 의 행동을 제어 하 다. 마지막으

로 시뮬 이션을 통하여 응용 가능성을 증명하 다. 
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