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군집 로봇의 침입자 포위를 위한 비동기 행동 제어 알고리즘

Asynchronous Behavior Control Algorithm of the Swarm Robot
for Surrounding Intruders
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Abstract: In this paper, we propose an asynchronous behavior control algorithm of the swarm robot for surrounding intruders 
when detected an intruder in a surveillance environment. The proposed method is divided into three parts: First, we proposed 
the method for the modeling of a state of the swarm robot. Second, we proposed an asynchronous behavior control algorithm 
for the surrounding an intruder by the swarm robot. Third, we proposed a control method for the collision avoidance with the 
swarm robot. Finally, we show the effectiveness and feasibility of the proposed method through some experiments.
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I. 서론

최근, 다수의 로봇(이하. 군집 로봇)을 이용한 연구 개발

이 활발히 진행되고 있다. 군집 로봇은 단일 로봇에 비해

주어진 임무 수행 시 로봇 자체의 결함 및 고장이 발생해

도 다른 로봇이 이를 대체 할 수 있기 때문에 높은 임무

달성률을 갖는 특성을 가지며 단일 로봇으로 수행하기 어

려운 광범위한 영역(해저, 행성, 빌딩 등)의 탐사 및 감시

등에서 높은 시간적 효율성을 보이고 있다[9,12]. 이러한 군

집 로봇 시스템의 기술은 군집 행동제어 기술, 군집 상황인

지 기술, 군집 네트워킹 기술, 군집 시스템통합 기술 등 크

게 4부분으로 분류될 수 있으며[15-19], 본 연구에서는 군집

행동 제어 기술에서 감시 영역의 침입자 포위 행동 제어에

대해 기술하고자 한다. 
군집 로봇의 행동 제어는 중앙 제어 방식과 분산 제어

방식으로 나누어진다. 중앙 제어 방식은 군집 로봇의 목표

위치 및 충돌회피 제어를 중앙 로봇(또는 서버)이 처리하는

방식으로 주어진 환경 정보 및 센싱 정보가 정밀할 경우

높은 작업 정밀도를 유지할 수 있다[1,2]. 그러나 로봇의 대

수가 늘어나면 제어 시스템이 복잡해지고 연산량이 급격하

게 증가하는 문제점을 갖는다. 분산 제어 방식은 중앙제어

방식에 비해 높은 정밀도를 제공하진 못하지만 제어 시스

템을 비교적 쉽게 구축할 수 있고 로봇의 대수가 증가해도

전체 시스템이 복잡해지지 않는 장점이 있지만 임무 완료

소요 시간을 보장 받지 못하며, 각 개체간의 협조 체계를

구축하는 것이 쉽지 않다[7,8,10,11]. 이러한 문제점을 해결

하기 위해 근래에는 하이브리드 방식(중앙+분산, 연속시간+
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이산시간 등)과 관련한 연구가 진행 되고 있다.
군집 로봇을 이용한 침입자 포위 행동 제어와 관련한 연

구를 살펴보면, 중앙 제어 방식으로는 Guo등은 군집 로봇

이 특정 로봇의 주위를 포위하기 위해 목표 로봇의 이동

속도, 거리를 이용한 바 있으며, Lin등은 가상의 공간

(potential field)을 이용한 로봇의 충돌 회피와 전역 경로 계

획을 수행한 바 있다[4,13]. 분산 제어 방식으로는 Linda등
이 퍼지 이론을 이용해 군집 로봇의 군집성을 영역 기반으

로 모델링하여 로봇간 충돌 회피 및 목표 위치로의 가상의

힘(virtual force)을 모델링한바 있으며, Sabattini 또한 가상의

힘이 존재하는 공간을 생성하고 로봇이 특정 라인위를 주

행하는 연구를 진행한바 있다[3,6]. 하이브리드 방식으로

McClin- tock 등은 주어진 공간에서 군집 로봇의 행동을 제

어하기 위해 이벤트 플랜트/제어기, 상태 플랜트/제어기 구

조를 설계하고 주행중인 로봇의 센싱 정보로부터 이벤트

발생여부를 분석해 개별 로봇의 행동 제어 연구를 수행한

바 있다[5]. 
본 논문에서는 연산량이 비교적 적고 시스템이 복잡해지

지 않는 분산제어 방식의 비동기 포위 행동 제어 기법을

제안하고자 한다. 앞서 언급한 분산 제어 방식이 갖는 문제

점을 해결하기 위해, 군집 로봇의 구조를 Leader 로봇과

Follow 로봇들로 나누어 각 로봇의 임무를 비동기적으로

수행하도록 각 로봇을 설계한다. 이후, Leader 로봇은 협조

제어 및 Follow 로봇들의 임무 할당을 수행하도록 설계하

며 Follow 로봇들은 할당된 임무를 수행하고 완료하도록

설계한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장은 제안하는 시스템

을 간략히 설명하고, III 장에서 로봇 상태 모델링을 통해

제어의 파라미터를 선정한 뒤 IV 장에서 군집 로봇의 침입

자 포위를 위한 비동기 포위 행동 제어 알고리즘을 설명한

다. V 장에서는 제안한 기법의 시뮬레이션 결과에 대해 설

명하고 VI 장에서 결론을 맺는다.
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그림 1. 전체시스템블록도.
Fig. 1. System block diagram.

II. 제안하는 시스템

본 논문에서 제안하는 군집 로봇의 비동기 포위 행동 제

어 알고리즘은 크게 4부분으로 나누어진다.
먼저, 군집 로봇과 목표(침입자)를 작업 공간(우주 좌표

계)에서 군집 로봇의 좌표계로 변환하고 작업 공간내에 존

재하는 도주로 정보를 분석한다. 비동기 포위 행동제어 알

고리즘은 탐지된 침입자의 위치 및 작업 공간의 상태 정보

(WFS)와 로봇의 상태 정보(RFS)를 입력받아 포위 대형 목

표점을 생성한다. 이때, 목표점은 각 로봇의 목표 위치와의

거리를 고려해 비동기적으로 생성되며 최종적으로 로봇이

이동해야할 방향 . 및 거리  를 출력한다. 충돌회피는

로봇간의 충돌회피 제어만을 수행하며 로봇간의 거리  

와 방향 를 고려해 충돌회피 제어각 를 생성한다. 마

지막으로 퍼지 주행제어기는 와 를 이용해 묙표위치

로 이동하기 위한 주행각 및 속도를 제어한다.

III. 로봇 상태 모델링

군집 로봇은 작업 공간에서 특정 상황이나 임무 수행 시

작업 공간을 우주 좌표계로 기준하여 표현된 목표 위치로

이동해야 한다. 이때, 각 군집 로봇의 계로 표현된 목표 위

치의 방향, 떨어진 거리를 알 수 있다면 군집 로봇의 제어

가 용이해진다. 본 논문에서는 이를 위해 군집 로봇에서 바

라본 작업 공간상 목표 위치를 기구학적 변환을 이용해 변

환하고 이를 모델링 한다. 기구학을 이용해 우주계(World 
frame) 에 기준한 로봇 계 는 그림 2와 같이 나타

낼 수 있다. 우주계로부터 로봇의 위치는 만큼

전위하고  만큼 회전한 
로 목표 위치는

로 나타 낼 수 있다. 우주계로 표현된 목표 위

치는 역변환 
 를 이용해 로봇 계로 식 (1)과 같이 나

타낼 수 있다. 


 (1)

여기서 
 

 이다.

그림 2. 로봇의기구학모델링.
Fig. 2. Kinematics modeling of robot.

로봇의 진행 방향 으로부터 목표 위치 의 거리

 및 방향 는 식 (2)-(3)과 같다. 

 ∥∥ (2)

 












arctan

   ≥ 




arctan

   
(3)

여기서  ≤  ,   이면 시계방향,   이면 시계

반대 방향이다. 
각 군집 로봇은 위와 같이 우주계 기준의 로봇 위치

, 회전각 , 속도  ,를 갖고 로봇 계에서의 목표 위치

, 방향 , 거리  를 갖게 되며 식 (4), (5)와 같이 우

주계 기준() 및 로봇계() 기준 정보로 나타낼 수

있다.

                   (4)

                      (5)

IV. 군집 로봇의 침입자 포위를 위한

비동기 행동 제어 알고리즘

1. 비동기 포위 행동제어 알고리즘

포위 행동 제어는 침입자 발생 시 침입자 주위를 에워싸

거나 도주가 불가능하도록 빠르게 대처해야하는데, 이러한

제어는 각 로봇들의 위치, 이동 상태, 작업 공간의 특성, 침
입자의 이동 등에 따라 달라지며 변화된 포위 행동 제어

전략은 군지 로봇에 즉시 반영되어 포위 행동 제어의 성공

률을 높일 수 있어야 한다. 이를 위해 본 연구에서는

Leader 로봇이 로봇의 상태와 침입자의 상태, 작업공간의

상태 등에서 최적의 포위 행동 전략 및 임무를 판단하고

각 Follow 로봇에 생성된 포위 행동 제어 전략을 할당하여

임무를 달성케 하고자 한다. 먼저, 군집 로봇은 감시 중인

영역에 침입자가 발생할 경우 침입자의 주변을 둘러싸는

포위 행동과 도주 가능한 탈출로를 차단하는 임무를 수행

해야 한다. 그러나 침입자의 위치는 예측 불가능하고 무작
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그림 3. 비동기포위행동제어블록도.
Fig. 3. Block diagram of  the asynchronous behavior control 

algorithm.

그림 4. 침입자 포위행동제어모식도.
Fig. 4. Mimetic diagram of a surrounding behavior control.

위적이다. 이는 침입자와 각 군집 로봇간 거리가 일정하지

않고, 포위를 위해 임무 수행 위치(포위 및 도주로 차단)로
이동하는데 소요되는 시간이 서로 다르게 되는 특성을 야

기한다. 때문에 수행할 임무 목표 위치와의 거리를 고려한

포위 대형 목표점(로봇이 이동해야할 위치)을 로봇의 위치

를 평가해 동적으로 할당해야 한다. 본 절에서는 이를 위해

Leader 로봇이 포위 행동 제어에 적합하도록 각 로봇의 위

치를 평가해 각 로봇의 임무 할당하는 비동기 포위 행동

제어 알고리즘을 제안하며 제안하는 알고리즘은 크게 임무

할당, 위치 평가, 포위 대형 목표점 함수로 나뉜다. 그림 3
은 본 논문에서 제안하는 비동기 포위 행동 제어 블록도를

나타낸다.
임무 할당은 침입자가 도주 가능한 문, 창문 등의 도주

로를 차단하는 임무 할당과 침입자를 둘러싸는 포위 행동

임무 할당으로 나누어진다. 본 논문에서는 이들 도주로 및

침입자의 위치를 각각  , 로 할당될 로봇 임무를

이라 정의한다. 은 로봇의 임무 (Robot duty), 임
무 위치 요청 (Formation request), 임무 상태  (Robot 
duty state), 임무 위치  (Robot duty location), 임무 거리 

(duty distance) 정보를 갖는다. 또한,   및 은 식 (1)
을 이용해 i번째 로봇 좌표계에서 바라본 도주로의 위치
 , 침입자 위치  로 나타낼 수 있다. 

도주로 차단 임무는 식 (6)과 같이 k 도주로로부터 가장

가까운 거리에 있는 i 로봇이 임무를 할당받게 된다. 이때

 에 할당 임무에 대한 거리, 위치 정보를 식 (7)과 같

이 입력 받는다. 

  min∥∥  (6)

 










 
 ∥∥
 


(7)

여기서 i 는 로봇 번호, k 는 도주로 번호이다.
도주로 차단 임무를 수행하는 이외의 로봇은 침입자를

포위하는 임무를 할당 받게 된다. 포위 임무를 수행하는 로

봇은 식 (8)과 같이 침입자의 위치 및 거리 정보를 입력 받

게 된다.

 










  
 ∥ ∥
  

(8)

여기서 j 는 도주로 차단 임무 로봇 번호이다. 
임무 할당이 완료되면 군집 로봇은 각 로봇이 할당 받은

을 로 선정하고 목표위치로 이동을 시작한다. 이때

군집 로봇과 침입자와의 거리가 다르기 때문에 이들이 도

착하는 시간도 다르다. 즉, 침입자 주변에 군집 로봇이 위

치하게 될 때 해당 로봇들에게 포위 위치를 지정해주어야

한다. 포위 임무가 할당된 이후 로봇과 침입자간의 위치를

평가해 포위 임무 수행을 위한 대형 목표점을 생성한다. 침

입자-로봇간 거리는 식 (8)에서 나타낸  이며 주

기적으로 로봇이 정보를 갱신하고 있다. 침입자로 향하던

로봇은 사용자가 설정한 파라미터 보다 작을 때 임무

위치 요청을 보내게 되며 간단히 식 (9)와 같다.

   
  ≤ 

  
(9)

여기서 j 는 포위 임무 할당 로봇 번호이며   > 0이다.
임무 위치 요청이 발생하게 되면 시스템은 매개변수 함

수 를 이용해 포위 대형을 생성한다. 

여기서 는 우주좌표계에서 n개의 목표점이며 은 임무

위치 요청 로봇의 수, 은 사용자 정의 파라미터, 은
우주좌표계에서 침입자의 위치이다. 본 논문에서는 포위 대

형을 원형으로 설정했으며 그림 4는 3대 로봇 포위 대형

목표점 생성 위치()를 보여주고 있다. 군집 로봇에게 목

표점을 할당하는 방법은 로봇의 위치 와 목표점
들과의 거리에서 최소 거리를 갖는 목표 점을 할당하

는 것이다. 이때 다른 로봇에게 할당된 위치가 최소 거리를

갖는 목표점일 경우 그 다음 최소 거리를 갖는 목표점을

선택하게 된다. 이는 식 (10)과 같다. 

 
  min 
≠


(10)
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그림 5. 충돌영역과회피방법.
Fig. 5. Collision area and avoidance method.

표 1. 군집로봇의주행제어를위한퍼지규칙.
Table 1. Fuzzy rule for navigation control of swarm robots.


Big Middle Small



Near Very High Medium High  Medium
Middle Medium High Medium Medium Low

Far Medium Medium Low Very Low

2. 충돌 회피 제어

군집 로봇은 이동해야할 목표 지점이 주어지면 이동을

시작한다. 본 논문에서 제안하는 충돌 범위 제어 기법은 각

군집 로봇에 충돌 회피 영역 를 두고  영역에 장애물

이나 다른 로봇의 존재 여부를 판단해 충돌을 회피하는 비

교적 간단한 방법을 사용한다.
그림 5는 로봇의 위치 M과 충돌 범위 를 나타낸 그림

으로, 충돌 영역에 존재하는 장애물의 위치는 우주 좌표계

로 표현되는 로 표현된다. 앞서 언급한 식 (1)을 이용해

장애물의 위치는 로봇 좌표계로 변환할 수 있으며

로봇 진행 방향에 대한 장애물의 방향 , 거리 를 알

수 있으며 식 (11)과 같이 로봇 좌표계를 기준한 장애물 상

태 OS로 나타낼 수 있다. 회피 계획은 탐지된 장애물 방향

합의 반대 방향으로 로봇의 주행 각을 설정하여 회피하며

식 (12)와 같다.

      (11)

 










    


 
  




    (12)

여기서 j 는 로봇 번호, i 는 장애물 번호, N은 장애물 개수

를 나타낸다.
3. 퍼지 주행 제어

회피 제어를 거친 군집 로봇의 목표 위치는 최종 목표

위치와 이동할 거리를 알고 있다. 본 절에서는 이들 군집

로봇의 주행 제어를 위한 퍼지 주행 제어 기법을 사용하고

자 한다. 먼저, 퍼지 이론은 퍼지 집합의 사고방식을 기초

로 하고 있다. 퍼지 집합은 0또는 1이라는 이진법 논리에서

대상이 갖는 각 소속 정도를 소속 함수로 나타냄으로써 기

존의 수학적 모델링이 어려운 비선형 시스템, 패턴인식 등

많은 분야에서 활용되고 있는 이론이다. 본 연구에서는 선

형 추론을 이용해 퍼지 주행 제어기를 설계한다. 퍼지 주행

제어기는 군집 로봇의 목표 위치간 거리() , 목표 위치

와의 각도차() 를 입력으로 하고 로봇의 조향각 ()

을 출력 y로 하여 설계한다. 퍼지 모델의 구조를 살펴보면

선형추론의 경우 아래와 같은 규칙으로 이루어진다.

        and   
    

(13)

여기서 는    번째 규칙, 는 소속함수, 

    는 입력 변수,     

는 후반부 파라미터, 은 퍼지 규칙의 수를 나타낸다.

각 규칙은 식 (14)-(16)과 같이 전반부 적합도를 계산하

고 추론 결과를 얻은 뒤 비퍼지화를 거쳐 최종 추론 결과

를 얻게 된다. 

 ∧∧ (14)

 ×  × (15)

 


  






  



   

(16)

여기서 는 적합도, 는 최종 추론 결과이다.

퍼지 입력으로 사용하기 위한 목표위치와의 거리() 

, 방향() 의 문턱치는 식 (17)과 같다.

      ≤       ≤
(17)

설계한 퍼지 멤버쉽 함수는 표 1과 같다. 

V. 시뮬레이션 및 결과고찰

본 연구에서 제안한 기법을 실험 및 검증하기 위해 로봇

시뮬레이터 툴(Robotics Lab.)을 이용한다. 실험 환경은 로봇

10대, 실험 공간 100, 도주로 2개, 1명의 침입자(이동 제

어가 가능한 로봇으로 구현) 를 가정했다. 실험은 제안한

침입자 포위를 위한 비동기 포위 행동 제어 알고리즘을 사

용한 결과와 사용하지 않았을 때를 보여주며 그림 6과 7에
그 결과를 나타내었다. 그림 6은 제안한 알고리즘을 사용하

지 않고 포위 행동 제어를 했을 때 결과를 나타낸 것으로

그림 6(a)는 초기 위치를 보여준다. 그림 6(b)-(d)는 침입자

를 이동 시켰을 때 군집 로봇이 갖는 포위 대형을 보여준

다. 그림에서 알 수 있듯이 포위 임무 위치를 할당해 주지

않은 포위 행동 제어는 각 로봇이 침입자를 추종하는 이동

형태를 가짐을 알 수 있다. 본 논문에서 제안하는 침입자

포위를 위한 비동기 행동 제어 알고리즘의 실험 결과는 그

림 7과 같으며, 그림 7(a)는 초기 위치로 실험 1의 초기 위
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

그림 6. 비동기포위행동제어실험결과.
Fig. 6. Experiment result of the asynchronous behavior control for 

surrounding intruder.

(a)

(b)

(c)
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(d)

그림 7. 제안한알고리즘을사용하지않았을때의실험결과.
Fig. 7. Experiment result when the proposed algorithm is not used.

치와 동일하게 설정했다. 침입자 탐지 이후 도주로 차단 임

무를 할당 받은 로봇은 각 도주로의 차단 위치로 이동을

시작하고 포위 임무 로봇 할당된 임무 수행 위치로 이동을

시작한다. 그림 7(b)-(d)는 포위 임무를 수행하는 로봇의 이

동 형태를 보여주고 있으며 그림 7(c)에서 침입자 주위에 3
대~5대의 로봇이 서로 다른 시간에 도달하고 포위 대형(정
삼각형 모양)을 생성하는 과정, 그림 7(e)는 로봇 6대가 침

입자 주위로 모여들어 포위를 위한 대형을 생성하는 과정

을 보여주고 있다. 마지막으로 그림 6(f)는 6대의 로봇이 침

입자를 원형으로 포위하고 침입자가 이동할 때에도 포위

대형을 유지한다는 것을 알 수 있다. 

VI. 결론

본 논문에서는 감시 중인 공간에서 군집 로봇을 이용해

침입자의 포위 행동 제어를 위한 군집 로봇 상태 모델링, 
비동기 포위 행동 제어 알고리즘 및 각 군집 로봇간의

충돌 회피 제어 기법을 제안했다. 실험 결과에서 알 수

있듯이 본 연구에서 제안한 기법은 침입자를 포위하는데

있어서 로봇의 대수 변화 및 침입자의 이동시 포위 대형

을 효과적으로 유지 시켜주는 결과를 보여주었다. 따라서

본 논문에서 제안한 기법의 효용성 및 응용 가능성을 입

증하였다. 
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