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Abstract: This paper deals with the trajectory planning of multi agent robots using complex potential theory for robot soccer. The 

complex potential theory is introduced, then the circle theorem is used to avoid obstacles, and the vortex pair is used to make precise 

kicking direction of robot. Various situations of robot soccer are simulated and the effect of vortex strength and the speed of robots 

are discussed and the better way to avoid obstacles and to kick the precise direction is found. The feasibilities of complex potential 

theory to apply for the multi agent robots are successful. 
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I. 서론 

로봇 축구는 그림 1과 같이 비전, 제어, 인공지능 등이 들

어가는 기술을 집약한 경기로서 한국에서 세계 최초로 국제 

경기가 실시된 로봇 경기이다. 로봇 축구에서는 비전을 통한 

빠르고 정확한 위치 추적과 다개체 경로 계획, 계획된 경로 

추종을 위한 모터 제어 등의 기술이 중요하다. 이 중 다개체 

경로 계획은 로봇 축구의 전술에 영향을 주는 부분으로서 팀

의 승패를 판가름 짓는 중요한 요소가 될 수 있다. 이를 위

해 Petri-net, Q-learning 과 같은 알고리즘을 이용한 항법 계획

들이 연구되어 왔다[4]. 

로봇축구 시스템은 경기 종목에 따라 정해진 일정 크기의 

경기장에서 진행되며 팀 당 3 ~ 11 대의 로봇으로 축구 경기

의 기본 룰을 따른다. 경기가 진행되는 동안 같은 팀의 로봇

과는 협력을 하고 다른 팀의 로봇과는 경쟁하도록 설계되어

야 하기 때문에 다개체 시스템의 항법을 위한 테스트베드로 

이용하기에 적합하다[1]. 

로봇 축구에 적용된 기존의 항법 중, H.-S. Shim. 등은 공 

주위를 네 개의 구역으로 나누어 각기 다른 제어기를 적용하

는 방법인 복합 제어기를 설계했다[2]. Y.-J. Kim. 등은 공을 

차야 하는 방향으로 임의의 점을 설정한 뒤, 이 점과 현재 

로봇의 위치에서의 포텐셜의 차를 이용한 modified uni-vector 

field 항법을 제안했다[3,4]. M.-S. Lee는 기하학적인 방법과 퍼

지 논리를 합쳐서 항법을 만든 후, 이를 진화 연산을 통해서 

최적화 하였다[5]. D.H. Kim. 등은 2차 비선형 방정식을 이용한 

limit cycle 항법을 제안하여 원하는 방향으로 장애물을 회피

하고 로봇이 공을 차는 방향을 결정할 수 있도록 하였다[6]. 

 

그림 1. 로봇 축구 구성[1]. 

Fig.  1. Configuration of robot soccer [1]. 

 

본 논문에서는 기존의 포텐셜 항법[7,8]의 목적지에서 로봇

이 공을 차는 방향을 정할 수 없던 문제를 개선한 복소 포텐

셜 이론(complex potential theorem) [9-13,19,20]을 도입하였고 

국부최소(local minima)가 발생하는 문제점을 개선하고 장애물

이나 로봇이 추가/감소되는 상황에서도 적용 가능한 개선된 

복소 포텐셜 경로계획을 제안한다. 개선된 방법은 목적지에

서 로봇의 방향에 대한 미세 조정이 가능하며 로봇이 정체점

(stagnation point)에 진입하는 것을 미리 방지함으로써 경로의 

안정성을 높일 수 있다. II 장에서는 복소 포텐셜 경로계획에 

대한 이론을 소개하고 III 장에서는 수치모사를 통해 제안한 

방법의 로봇축구 적용 가능성을 타진하고, 성능 분석을 통해 

복소 포텐셜 경로계획의 효율성을 검토하고, IV 장에서 제안

한 경로계획이 로봇 축구에 적합함을 설명한다. 

 

II. 복소 포텐셜 경로계획 이론 

1. 복소 포텐셜 항법 이론 

포텐셜 경로계획(potential path planning)은 복소수 이론을 유

체역학의 비압축성, 비점성 액체의 흐름을 기술하기 위해 개

발된 포텐셜 흐름(potential flow)에서 유래한 방법으로서 흐르

는 물과 같이 로봇의 항로를 유선형으로 기술해 준다는 특징

이 있다. 이 포텐셜 경로계획을 복소수 형태로 기술하면 수
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식이 단순해지고 복소수 이론을 적용할 수 있다는 장점이 있

어 복소 포텐셜 이론으로 확장되었으며 로봇 게임에 적용할 

때 장애물이 여러 개인 경우에 사용하기 힘든 제한을 해결하

기 위한 노력들이 있어왔다[12,14,18].  

식 (1)과 같이 z = x + iy 일 때, 실수부는 포텐셜(potential), φ 

이고, 허수부는 유선(streamline), ψ 인 복소 포텐셜을 도입한다.  

 ( ) ( , ) ( , )w z x y i x yφ ψ= +  (1) 

복소수 포텐셜 이론에서 포텐셜과 유선은 복소수의 실수

부와 허수부처럼 항상 직각을 이룬다. 2차원 복소 포텐셜에

서 속도는 식 (2)와 같이 포텐셜의 경도(gradient)로 유도된다.  

 ,V
x y

φ φ
φ

⎧ ⎫∂ ∂
≡ ∇ = ⎨ ⎬

∂ ∂⎩ ⎭

�

 (2) 

비압축성 흐름에서는 다음 (3)과 같이 속도의 발산(diverge-

nce)은 0이 된다.  

 0
u v

V
x y

∂ ∂
∇ ⋅ = + =

∂ ∂

�

 (3) 

식 (2), (3)에서 다음의 라플라스 방정식(Laplace’s equation)이 

유도된다.  

 
2 2

2

2 2
0

x y

φ φ
φ

∂ ∂
∇ = + =

∂ ∂
 (4) 

복소 함수론의 해석 함수(analytic function)의 성질에서 다음

을 얻을 수 있다.  

 u
y x

ψ φ∂ ∂
= =

∂ ∂
,  v

x y

ψ φ∂ ∂
= − =

∂ ∂
 (5a) 

 
dw

V u iv u iv
dz

⎛ ⎞
= + = − = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

�

 (5b) 

u 와 v 는 복소 포텐셜의 속도 성분이며 z 평면에서 x 축, y

축 방향의 속도 벡터이다. 

반지름이 R이고 중심이 원점에 위치하는 원 형태의 장애

물과 복소 포텐셜 함수 f (z)가 있을 때 Milne-Thomson의 원 

정리(circle theorem)를 이용하여 식(6)과 같이 유체의 흐름을 

표현할 수 있다[15-17]. 

 2( ) ( ) ( ) ( ) ( / )w z f z f z f z f R z= + = +  (6) 

여기서 ,  f z 는 각각 f, z의 켤레 복소수(complex conjugate)이다.  

비점성, 비압축성인 2차원 이상 유체(ideal fluid)의 자유로운 

흐름(free stream)은 식 (7)과 같다. 

 ( )f z U z= ⋅  (7) 

여기서 U는 유속을 뜻한다. 

식 (6)~(7)에서 자유로운 흐름에 반지름 R인 장애물이 있을 

때 원 정리를 적용하면 아래 (8)과 같이 유도된다.  

 2( ) ( / )w z U z R z= +  (8) 

공을 향해 로봇이 가기 위해서 어느 장소에서든지 유선들

이 모이는 sink 의 복소 포텐셜을 유선에 도입한다.  

 
s

( ) ln( )
s s

w z K z z= − −  (9) 

여기서 Ks 는 sink 의 강도로서 이 값이 클수록 sink 에 빨리 

도달하게 된다. Zs 는 sink 의 위치로서 공의 위치를 복소수로 

나타낸다.  

공과 반지름이 Rob 인 장애물이 동시에 있을 때 원 정리를 

적용하면 아래와 같다.  

 
2

( ) [ln( ) ln( )]

[ln( ) ln( / )]

s s s s

s s ob s

w z K z z z z

K z z R z z

= − − + −

= − − + −

 (10) 

장애물 중심 위치가 Zob 인 경우, 
2

( )( )
ob ob

z z z z R− − = 이 

성립하므로 복소 포텐셜은 식 (11a)와 같다.  

2( ) ln( ) ln( /( ) )
s s s ob ob ob s

w z K z z R z z z z⎡ ⎤= − − + − + −⎣ ⎦  (11a) 

목적지에서 로봇이 공을 차는 각도를 조절하기 위해 sink 

근처에 회전하는 vortex 쌍을 도입한다. 회전하는 vortex 에 

의해 형성되는 유선은 vortex의 중심으로부터 일정한 위치에 

형성되며 유선의 식은 복소 좌표계에서 허수축의 값으로 표

현된다. vortex 의 반지름을 각각 Rv1, Rv2 라 하고 vortex 의 위

치를 각각 zv1, zv2 라 하면, 회전하는 vortex 쌍에 대한 복소 포

텐셜은 다음과 같다. 

2

1 1 1 1
( ) ln( ) ln( /( ) )

v v s v v v s
w z iK z z R z z z z⎡ ⎤= − − − − − +⎣ ⎦  (11b) 

2

2 2 2 2
( ) ln( ) ln( /( ) )

v v s v v v s
w z iK z z R z z z z⎡ ⎤= − − − − +⎣ ⎦  (11c) 

식 (11b)와 (11c)와 같이 vortex 쌍의 복소 포텐셜의 부호는 

각각 반대로 적용하여 sink 주변의 유선의 속도 벡터가 일정

한 방향으로 생성될 수 있도록 한다. 

복소 포텐셜은 중첩의 원리를 사용할 수 있으므로 sink 및 

vortex 쌍이 있는 전체 복소 포텐셜은 다음과 같다. 

 
1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i s v v

i

w z w z w z w z w z= = + +∑  (12) 

유선의 속도 벡터를 구하기 위한 복소 포텐셜의 복소 미분

값은 아래와 같다. 

2 2

2

1 /( )
( )

/( )

s ob ob

s

s ob ob s ob

dw R z z
z K

dz z z R z z z z

⎡ ⎤−
= − −⎢ ⎥

− − + −⎣ ⎦
 (13a) 

2 2

1 1 1

1 2

1 1 1

1 /( )
( )

/( )

v v v

v

s v v v s

dw R z z
z iK

dz z z R z z z z

⎡ ⎤−
= − +⎢ ⎥

− − + −⎣ ⎦
 (13b) 

2 2

2 2 2

1 2

2 2 2

1 /( )
( )

/( )

v v v

v

s v v v s

dw R z z
z iK

dz z z R z z z z

⎡ ⎤−
= +⎢ ⎥

− − + −⎣ ⎦
 (13c) 

전체 복소 포텐셜의 복소 미분값을 이용한 유선의 속도 벡

터는 다음과 같다. 

 1 2
( ) ( ) ( )

( ) s v v
dw z dw z dw z

V z
dz dz dz

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (14) 

복소 평면의 실수부와 허수부는 각각 로봇이 동작하는 좌

표의 x 축과 y 축에 사상될 수 있다. 

그림 2는 복소 포텐셜을 이용하여 로봇이 공을 차는 방향
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을 결정하는 경로계획을 나타낸다. (a)는 로봇을 나타내며 (b)

는 장애물, (c)는 sink, (d1)과 (d2)는 회전하는 vortex 쌍을 나타

내며, (e)는 공을 차는 방향을 나타낸다. 공을 차는 방향을 

일정하게 조절하기 위하여 각각의 vortex는 sink 로부터 일

정한 거리만큼 떨어져 있으며 vortex의 반지름은 같다고 가

정한다. 공을 차는 방향은 vortex를 서로 연결한 직선과 직

교하는 방향이 된다. (a) 위치에 있는 로봇은 자신의 위치에

서의 복소 포텐셜의 속도 벡터의 방향으로 이동하게 되며 

그림 2의 흰색 실선과 같은 경로로 이동하여 sink의 위치에 

도착하게 된다. 

2. 복수의 장애물이 있는 경우의 복소 포텐셜 경로계획 

sink가 있는 유체 흐름에서 원형 장애물의 반지름보다 먼 

거리의 유체의 속도 성분은 항상 0 이 아니기 때문에 복수 

장애물의 경우에도 같은 해석을 적용할 수 있다[11,12,18]. 로

봇과 가까운 위치에 있는 장애물에 높은 가중치를 부여하여 

유선의 속도 성분을 갱신할 수 있으며, 로봇과 개별 장애물

과의 거리에 따라 계산된 각각의 가중치 αi를 로봇의 속도와 

연산함으로써 로봇의 속도에 대한 보간 함수를 구할 수 있다. 

로봇에서 복수 장애물의 가장자리까지의 거리는 식 (15)와 

같이 정의할 수 있으며, 

 
,i ob i i

d z z R= − −  (15) 

보간 함수는 식(16a)의 조건을 가지며, 로봇에 적용되는 보

간 함수는 식(16b)와 같다. 

j i∀ ≠ 에서 0
j

d = 일 때, 0
i

α =  

0
i

d = 일 때, 0
i

α =  (16a) 

k∀ 에서 0
k

d > 일 때, (0,1)
i

α ∈  

j

i

j i i j

d

d d
α

≠

=

+
∏  (16b) 

i i

i

u uα=∑ , 
i i

i

v vα=∑  (16c) 

여기서 , , [1,2, , ]i j k m∈ � 이다. 

식 (16c)의 u 와 v 는 보간 함수를 적용한 x 축, y 축 방향

의 로봇의 속도 성분을 나타낸다. 

 
(a) Before SP shfting.            (b) After SP shifing. 

그림 3. 정체점 이동을 적용한 경로 계획. 

Fig.  3. Path planning with shifting of stagnation point. 

 

3. 정체점에서의 복소 포텐셜 경로계획 

복소 포텐셜 경로계획의 경우 국부최소 현상이 발생하지 

않지만, 그림 3(a)와 같이 정체점(SP: Stagnation Point)에서 유

선의 속도 벡터가 0이 되는 점이 발생하여 만일 로봇이 정체

점에 위치하면 움직이지 못하는 현상이 발생한다. 이를 해결

하기 위해 식 (17)과 같이 장애물 내부에 회전하는 vortex 를 

삽입하는 개선된 복소 포텐셜 경로계획을 제안한다. 

개선된 복소 포텐셜 경로계획에서는 정체점에서의 유선을 

변화시켜 로봇이 정체점을 피해 이동할 수 있도록 한다. 그

림 3(b)는 변화된 유선의 흐름을 따라서 이동하는 로봇의 경

로를 나타낸다. 

2( ) ln( ) ln( /( ) )
ob c s ob ob ob s

w z iK z z R z z z z⎡ ⎤= − − − − +⎣ ⎦  (17) 

4. 다개체 로봇의 복소 포텐셜 경로계획 적용 

다개체 로봇에 대해 복소 포텐셜을 적용할 경우, 각각의 

로봇은 장애물 뿐만 아니라 같은 팀의 다른 로봇까지도 장애

물로 간주하고 복소 포텐셜을 계산하여야 한다. 만일, 3 대의 

로봇이 3개의 장애물을 회피하여야 하는 경우, 각각의 로봇

은 3개의 장애물이 아닌 5개의 장애물을 회피하여야 한다.  

그림 4는 로봇 R1 이 계산한 현재 위치에서 공의 위치까지

의 유선의 방향을 나타낸다. 로봇 R1 은 로봇 R2 와 R3, 장애

물 O1, O2, O3 를 모두 장애물로 판단하여 복소 포텐셜을 계

산하고, 계산된 복소 포텐셜의 방향을 따라서 공의 위치까지 

이동하게 된다. R2 와 R3 또한 상대를 장애물로 인식하고 각

 

그림 2. 장애물 회피 및 정확한 kicking을 위한 경로 계획. 

Fig.  2. Path planning for avoiding an obstacle and precise kicking. 

 

 

그림 4. 다개체 경로 계획. 

Fig.  4. Path planning for multi-agent robots. 
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각의 경로를 계산한다. 각각의 로봇은 장애물에 식 (17)과 같

이 vortex 를 적용하여 정체점을 피하고 있으며, 그림 4에서 

R2, R3, O3

 에는 반시계 방향의 회전 vortex 가 적용되었으며, 

O1 과 O2 에는 시계 방향으로 적용된 것으로 가정하였다. 

 

III. 복소 포텐셜 경로계획의 수치모사 결과 

복소 포텐셜 경로계획은 sink 주변의 vortex 쌍의 간격

(Vortex distance : Dv)에 의해 목적지에서 각도의 정확도가 달

라지며, Vortex 의 크기에 의해 목적지로 접근할 때의 궤적이 

달라진다. 또한 장애물에 적용되는 회전 vortex 의 크기(Kc)에 

따라 이동거리가 달라지는 특성을 나타낸다.  

그림 5는 식 (17)의 Kc 의 크기와 식 (13b), 식 (13c)의 Kv 

의 크기, Dv

 에 따른 로봇의 총 이동거리(Total distance: Dt)에 

대한 그래프이다. 이동거리는 Kc 가 클수록 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 로봇이 정체점을 피하기 위해서 새로운 우

회경로를 생성하여 이동하기 때문이다. Vortex 쌍의 간격이 

좁을수록 복소 포텐셜은 sink 의 영향을 많이 받아서 로봇이 

sink 쪽으로 직진하려는 현상이 두드러진다. 따라서 Dv 가 작

으면 상대적으로 Kv 의 영향을 적게 받아 공 근처에서의 각

도 변화가 작아지게 되고 로봇의 이동거리의 편차가 줄어들

게 된다. 반면 Dv 의 크기가 크면 로봇은 Kv 의 영향을 많이 

받게 된다. 그림 5에서 Dv = 103(cm) 인 경우, Kc > 1.5 이상일 

때 Kv 가 클수록 이동거리가 감소하는 현상이 나타난다. 이

는 Kc 값에 따라 장애물을 회피한 로봇이 Kv 가 클수록 더욱 

직선에 가까운 움직임을 보인 것을 의미한다. 즉, 장애물은 

안전하게 회피하고 공은 직선에 가깝게 찰 수 있는 움직임을 

보이는 것이다.  

그림 6은 Kc, Kv, Dv 의 크기에 따른 목적지의 각도 오차에 

대한 그래프이다. 오차는 Dv 의 크기가 작을수록, Kv 의 크기

가 클수록 작아지는 것을 볼 수 있다. 반면 Kc 와 각도오차

는 관련이 없음을 알 수 있다. 따라서 Kv 의 값을 크게 하고 

Dv 의 값을 작게 하면 로봇이 빠르고 정확하게 공을 찰 수 

있게 된다. 

그림 7은 Dv = 11(cm) 로 고정하고 Kc 와 Kv 에 따른 로봇

의 이동궤적에 대한 그림이다. 로봇은 R 의 위치에서 출발하

여 O 의 위치에 있는 장애물을 회피하여 G 의 위치에 있는 

공을 차는 과정을 수행한다. Kc = 0 ~ 2 일 경우의 각각에 대하

여 Kv = 1 ~ 10 에서의 로봇의 이동궤적이다. Kc 가 클수록 로

봇은 장애물 O 를 멀리 우회하여 회피하는 모습을 보여주고 

있으며, Kv 의 크기가 클수록 공 근처에서 로봇의 진행방향의 

각도 변화가 작아져 슈팅 정확도를 높일 수 있게 된다. 

이처럼 Kc, Kv, Dv 값을 조절하여 로봇의 상황에 맞는 명령

을 내릴 수 있다. 만일 로봇 축구에서 로봇이 수비를 목적으

로 하고 있고 공이 자신의 진영에 있다면, 로봇은 공을 정확

히 맞추는 것보다 자신의 진영에서 걷어내는 것이 우선일 것

이다. 이 때 Kc = 0으로 설정하고 Kv 와 Dv 를 작게 설정하면 

로봇이 빨리 공에 접근할 수 있게 된다. 반대로 로봇이 공격

을 하고 있고 슛을 해야 하는 상황이라면, 빠른 이동도 중요

하지만 슛을 하는 각도를 정확히 조절해야 골인에 성공할 수 

 

그림 5. Kc, Kv, Dv 에 따른 총 이동거리. 

Fig.  5. Total distance regarding Kc, Kv and Dv. 

 

그림 6. Kc, Kv, Dv 에 따른 슈팅 각도 오차. 

Fig.  6. Shooting error regarding Kc, Kv and Dv. 

 

 

그림 7. Kc 와 Kv 에 따른 로봇의 이동궤적 비교. 

Fig.  7. Trajectory comparison regarding Kc and Kv. 
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있을 것이다. 이러한 경우에는 앞에서 언급한 것과 같이 Kv 

의 값을 크게 하고 Dv 의 값을 작게 하면 공을 정확히 찰 수 

있게 된다. 또한 공 근처에서 로봇의 진행방향이 직선운동에 

가까운 움직임을 보여야 더욱 효과적인 슛을 할 수 있을 것

이다. 로봇이 진행 각도를 자주 변경하면 이동 속도의 감소

를 가져오게 될 것이고 강한 슈팅을 할 수 없게 될 것이다.  

그림 8은 복소 포텐셜 경로계획을 3 대 3 로봇 축구를 가

정하고 Kc = 0, Kv = 10 으로 고정하고 Dv = 11(cm) 인 경우와 

Dv = 103(cm) 인 경우를 비교한 결과이다. 

그림 8(a)에서처럼 공을 정확히 차기 위해 Dv 를 작게 하면 

로봇은 공이 있는 쪽으로 빠르게 접근하게 되고 만일 장애물

이 로봇의 경로상에 있다면 장애물을 회피하기 위해서 더 많

은 시간을 지체하게 될 것이다. 또한 공을 차는 각도를 맞추

기 위해서 공에 근접했을 때 방향을 급격히 전환하게 되어 

공을 약하게 차게 된다. 그림 8(b)는 Dv 를 크게 설정하였기 

때문에 sink 의 영향을 상대적으로 적게 받는 모습을 보여주

고 있으며 그림 8(a)보다 부드러운 경로를 생성하고 있다. 또

한 공을 차기 전의 각도 변화가 적어 공을 강하게 찰 수 있

다. 이는 그림 5, 6의 결과와 다르게 로봇 축구에 적용하기 

위해서는 약간의 슈팅 오차를 감수하고 Dv 를 일정 수준 이

상으로 크게 설정할 필요가 있음을 보여주는 결과이다. 

 

 
Kc = 0, Kv = 10, Dv = 11(cm) 

(a) Simulation result of 3 on 3 robot soccer game. 

 
Kc = 0, Kv = 10, Dv = 103(cm) 

(b) Simulation result of 3 on 3 robot soccer game. 

그림 8. 3대 3 로봇 축구 시뮬레이션 결과. 

Fig.  8. Simulation result of 3 on 3 robot soccer game. 

 
Kc = 1, Kv = 10, Dv = 57(cm) 

그림 9. 3 대 3 로봇 축구 시뮬레이션 결과. 

Fig.  9. Simulation result of 3 on 3 robot soccer game. 

 

그림 9는 Kc = 1, Kv = 10, Dv = 57(cm) 인 경우의 로봇의 이동

경로를 나타내고 있다.  

로봇은 공격을 수행하는 것을 가정하였으며 Kc, Dv, Kv 는 

각각의 특성에 맞게 적용한다. 즉, Kc = 1의 값을 설정하여 장

애물을 부드럽게 회피할 수 있도록 하고, Dv 의 값은 그림 5

를 참고로 오차의 범위가 ±1º 내외가 나올 수 있는 값으

로 설정하되 로봇의 지름(50cm)보다 큰 값 중 최소값으로 설

정한다. 시뮬레이션에 사용된 Dv 의 값은 11, 34, 57, 80, 

103(cm)이므로 57(cm)를 사용한다. 마지막으로 각도 정확도

를 높이기 위해서 Kv 의 값을 10으로 설정한다. Kv = 10 의 값

은 시뮬레이션에서 적용한 Kv 의 최대값이다. 그림 9에서 모

든 로봇이 장애물을 부드럽게 회피하면서 R1 이 그림 8(b)와 

유사한 경로로 공을 차는 모습을 확인할 수 있다. R1 의 각도 

오차는 0.8º이다. 

그림 8과 9는 3대의 로봇이 동일한 목적지를 가지고 이동

하는 경로를 가정하였다. 로봇 축구에서 이러한 전략은 공을 

향해 접근하는 상대팀 로봇의 접근을 차단하고, 로봇간 충돌

로 경로에서 이탈하는 로봇이 발생하더라도 우리 팀의 공격

을 지속할 수 있으며, 리바운드되는 공을 차지할 수 있는 효

과를 기대할 수 있기 때문에 사용된다. 만일 상대팀의 수비

행동으로 인해 경로가 막혀 공에 접근하지 못하는 상황을 피

하려는 전략을 구사하려면 식(17) 의 Kc 의 부호를 바꾸어 장

애물에 적용되는 vortex 의 회전방향을 다르게 하면 우리 팀

의 로봇들은 흩어져서 이동하게 되며 공을 찰 수 있는 확률

을 높이게 된다. 

 

IV. 결론 

본 논문에서는 복소 포텐셜 이론과 vortex 쌍을 이용하여 

동시에 두 개 이상의 장애물을 회피하면서 로봇이 공을 차는 

방향을 조절할 수 있도록 개선된 복소 포텐셜 경로계획을 제

안하였고 로봇축구에 적용 가능한 다개체 로봇 경로계획법

을 개발하고 수치모사를 통해 그 가능성을 확인하였다. 개발

된 경로계획법은 로봇들이 하나의 목표점을 가지고 이동하

는 상황을 가정하였고, 로봇이 등속운동을 한다는 가정하에 

Dv 의 값이 작을수록 각도의 정확도가 높아지며 Kv 와 Kc 의 

값이 클수록 이동거리가 증가하는 결과를 확인하였다.  
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향후 연구에서는 로봇의 속도를 고려한 Kc, Kv 와 Dv 의 최

적화 및 로봇 축구에서 발생할 수 있는 다양한 상황에 대해 

실험을 통해 제안한 경로계획법의 성능을 보일 계획이다. 
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