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Ⅰ. 서 론

군집 임베디드 시스템은 간단한 제어 법칙을 바

탕으로 자율적으로 조정하는 많은 임베디드 로봇들

로 구성된다. 로봇 군집 행동은 집합적이고, 확장·축

소가 가능하며, 개별 로봇의 실패에도 강인함을 고

려할 때 로봇 군집 시스템은 환경 개발, 대규모 탐

사 및 구조, 보호 등을 포함한 다양한 과제들에 유

용하다 [1, 2].

기존의 연구들은 관리자 없이 작동할 것으로 예

상되는 임베디드 군집의 완전한 자율성을 목표로 

수행되어 왔다 [3-5]. 하지만, 현재의 임베디드 군

집 시스템은 주어진 업무들을 자율적으로 수행하지 

못하고 있고 대부분의 많은 업무들은 관리자와 군

집 시스템 간 조정을 필요로 한다. 최근 연구들에서 

관리자 존재가 유용하고 필요하다 사실이 입증되었

다 [6-9]. 관리자는 군집 상태를 인지하고 의도한 

목표가 바뀔 경우 변수 조정 혹은 군집 구성을 로

봇 군집 시스템에 전달할 필요가 있다. 따라서 인간

과 군집 시스템의 상호작용에 기반 하여 로봇 군집

에 대한 관리자 감독 제어가 필요하게 되었다 

[10-12]. 

 일반적으로 군집 행동은 일련의 군집 알고리즘 

변수나 관리를 위한 시스템 변수의 선정에 의해 달

라지게 된다. [4]에서 군집 시스템에 영향을 미칠 

수 있는 4가지 제어 유형을 제시하였다. 즉, 바람직

한 군집 행동을 실행하는 알고리즘 사이의 변경, 군

집 제어 알고리즘 변수의 변경, 간접 군집 제어, 선

정된 군집 리더를 통한 제어 등이다. 브로드캐스팅 

(broadcasting)은 일반적으로 관리자가 명령이나 변

경된 변수를 전체 임베디드 군집 시스템에 보내는

데 사용된다. 그러나 많은 수의 로봇을 가진 군집 

시스템은 관리자와 직접 커뮤니케이션을 할 수 없

다. 이러한 대규모 임베디드 군집을 제어하기 위해 

리더 기반 군집 제어가 제안되었고 이는 관리자가 

리더를 선정하여 직접 제어하고 나머지 로봇들은 

리더와 나머지 군집 로봇의 상호작용을 통해 또한 

로컬한 제어법칙에 근거하여 군집 행동을 제어하게 

된다 [12-16]. Walker [12, 13]등은 두 가지의 리

더 기반 정보 전달 방식을 제안하고 비교하였다. 

Goodrich 등 [14] 은 Couzin의 제어법을 바탕으로 

원격조정 리더를 이용한 리더 기반 군집 제어를 연

구하였다. Pendleton 등 [15] 은 가상 매개체와 인
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간 관리자를 군집의 리더로 이용하는 이와 유사한 

리더 기반 모델을 제안하였다.

이러한 리더 기반 모델에도 불구하고 기존 연구

들은 로봇 군집 행동이나 모든 군집 인원들에 대한 

직접적인 인간 제어에 집중되었고 군집 시스템 내 

상호작용으로부터 새롭게 나타나는 간접적 영향으

로 군집 행동을 제어하는 방법은 고려하지 않았다. 

게다가 새롭게 나타나는 군집 행동의 국지성과 예

측불가능성이 군집 전체에 영향을 주는 것을 어렵

게 만들기 때문에 로봇 배치 후 군집의 실시간 제

어는 아직까지 해결되지 않은 문제들 중에 하나로 

남아 있다. 본 논문은 관리자로부터 직접 변수를 전

달받는 것보다 자율 알고리즘에 의한 간접적인 군

집 구성 방법을 제안한다. 또한 군집 관리자로부터 

구성 입력치를 전달하는 하나의 제어 루프와는 별

개로 또 다른 중요한 문제는 로봇 군집의 상태를 

관리자에게 피드백하고 예측하는 것이다. 이를 위해 

본 논문은 인간 관리자가 사용자 명령과 제어 입력

치에 대한 반응으로 군집 상태를 관찰할 수 있는 

기능을 제안한다. 본 논문에서 제안한 리더 기반 간

접적 로봇 군집 구성을 통해 분산된 방식으로 군집 

시스템 변수를 간접적으로 설정하게 된다. 또한 관

리자는 군집 상태를 예측하고 이해함으로써 군집 

상태를 효율적으로 제어할 수 있게 한다. 

Ⅱ. 간접적 로봇 군집 구성 방법

1. 군집 모델

N개의 임베디드 로봇들과 한 명의 관리자로 구

성된 인간-로봇 군집 (HRS) 시스템을 고려한다. 

N={1,2,...,N}이 로봇 군집 시스템에서 로봇 집합을 

표현한다고 하자. 로봇 i (1 ≤ i ≤ N ) 의 이웃 로

봇들 집합은 Ni (⊆ N) 이며 그 집합의 로봇 수는 

Ni (≤ N) 이다. HRS 의 전방 제어 루프 (forward 

control loop)에서는 인간 관리자가 임베디드 로봇 

군집 중 특정 로봇을 선정하여 그를 직접 제어함으

로써 로봇-군집 시스템을 제어하게 된다. 나머지 로

봇들은 각자 로컬한 제어 규칙에 따라 행동하고 이

는 전체 로봇 군집의 행동을 결정하게 된다. HRS의 

후방 제어 루프 (backward control loop)를 위해선 

군집 상태에 관한 피드백을 제공하는 단일 로봇을 

통해 인간 관리자가 로봇 군집 상태를 관찰한다. 군

집을 하나의 전체로 보고 제어가 이루어질 뿐 개별 

군집 로봇들에 대해선 제어가 이루어질 수 없다.

시간 t에서의 HRS 시스템 상태를 x(t)로 표시하

며 u(t)를 사용자가 시간 t 에서 로봇 군집에 대한 제

어 입력 혹은 기대 구성 집합으로 표현한다. 특히, 

x(t)는 시간 t 에서 모든 군집 로봇 상태의 벡터를 의

미하고 벡터 x(t) = [x1(t)x2(t)· · · xN(t)]T 로 나타

날 수 있다. 여기서 xi(t)=[x1(t) x2(t) · · · xn(t)]
T∈ 

Rn 는 시간 t 에서 로봇 i 의 상태 벡터이고 개별 로

봇은 n-차원 상태 공간을 가진다. 이러한 HRS 시스

템 역학은 다음과 같이 정의될 수 있다:

    (1)

사용자는 특정 임베디드 로봇 (게이트웨이 로봇)

에 제어 입력치를 적용함으로써 로봇 군집과 상호

작용을 하는 반면, 단일 로봇을 제외한 나머지 로봇

들은 다음의 로컬 제어 규칙을 통해 자신의 상태 

벡터를 조절한다: 

   
∈ 

  ∀ ≠ (2)

인간 관리자는 u(t) ∈ Rn 을 통해 군집 개체들

이 사용하는 기본 제어규칙에 따라 어떤 정보가 전

달되기 앞서 게이트웨이 로봇에 변수 변경을 알린

다. 군집에서 N번째 로봇이 게이트웨이 로봇이고 

사용자 입력치는 게이트웨이 로봇에 xN(t)=u(t)로 

직접 적용된다. 따라서 게이트웨이 로봇 역학은 다

음과 같다.

    (3)

식 (2), (3)에 따라, 인간 관리자는 단일 게이트

웨이 로봇 상태를 직접 제어하고 군집 로봇 사이의 

상호작용은 자율적으로 처리된다. 즉, 사용자의 의

도된 명령은 게이트웨이 로봇에 직접 전달되고 각

각의 군집 개체 로봇은 각자 인지할 수 있는 이웃 

로봇들과 상태 벡터를 교환 한 후 자신의 상태 벡

터를 재설정한다. 이런 방식으로 인간 관리자는 로

봇 개체 규모과 무관하게 조치를 취하고 로봇 군집 

시스템을 단일체로 감독하여 O(1)의 제어 복잡성을 

갖게 된다.

2. 시스템 분석

제안된 HRS 시스템의 안정성을 분석한다. HRS 

상태 벡터의 안정된 상태를 xs로 표시하는데, 제안

한 HRS 시스템이 점근적으로 수렴할 수 있는 상태

를 의미한다. 

xs = [x1s x2s ··· xNs]
T 는 벡터 x(t)의 안정된 

상태 벡터로 정의하고 x i s  ∈ R n  는 로봇 i의 
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(a) (b)

그림 1. u=[4, 4]T 적용하였을 때 임베디드 로봇 상태 시간 궤적: (a) R1 , R2, R3의 상태. 시뮬레이션 초기 

상태는 x1=[1,2]T, x2=[3,1.5]T, x3=[4,8]T, (b) 10개 임베디드 로봇의 상태 벡터. 각각 로봇의 초기 상태는 

×로 나타남.

Fig. 1 (a) Time trajectories of state of R1,R2,R3 with u=[4,4]T. The initial states of simulation start 

from x1=[1,2]T, x2=[3,1.5]T, x3=[4,8]T and (b) Time trajectories of 10 embedded robots with 

u=[4,4]T indicated by •. The initial state of each robot is indicated by a mark ×.

안정 상태이다. 기대하는 군집 구성 집합 u(t)는 

u(t) ≃ u 같은 불연속 상수로 가정한다. (2)로부터 

xi의 안정된 상태는 xis로 표시한다. 그렇다면 xis 

는 다음과 같이 유도된다:


 


  

  
⋯   (4)

여기서 1(i,j)은 표시 함수로 1(i,j) = 1 일 때 j ∈ 

Ni 이며 그렇지 않으면 1(i,j) = 0 이므로 ∀j∈Ni, 

1(i,j) = Ni 이다. xs = [x1s x2s ··· x(N−1)s]
T로 재정

의하면 (4)는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다:


  (5)

여기서 

 











   


  ⋯  


 

  


  ⋯   


 

⋮ ⋱ ⋱ ⋮







⋱ 


 

 






  



  
⋯  

    





(5)에서 xis 를 얻기 위해 우리는 1(i,N) = 1 와 

1(i,N) = 0 의 두 가지 경우로 구분한다. 1(i,N) = 1 

일 경우 xNs = u 임을 의미한다. 따라서 (4)에서 다

음의 식을 얻게 된다.


∈ 

     (6)

이는 

   ⋯   (7)

1(i,N) = 0 일 경우


∈   ≠ 

   
 (8)

이 때 N ∈ Nj 인 어떤 j (∈ Ni) 가 존재한다

면, 우리는 xis = xjs 를 얻는다.

   ⋯  
   ⋯   (9)

이는 제안한 HRS 시스템을 통해 관리자가 u(t)

에 의해 설정된 값으로 간접적으로 임베디드 군집 

시스템에 적용하고 구성할 수 있음을 보인다.
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(a) (b)

그림 2. 사용자 입력 변경에 따른 상태 적응: (a) u∈ R, (b) u ∈ R2

Fig. 2 (a) State adaptation according to user input change: (a) u ∈ R and (b) u ∈ R2

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안한 HRS 시스템 성능을 평가하기 위해 우리

는 MATLAB 을 이용한 시뮬레이션 환경을 개발한

다. 시뮬레이션 면적은 100 m × 100 m 이고, 여

기서 전체 네트워크는 동일한 모양의 그리드로 나

뉜다. N = 100 으로 설정하고 군집 로봇은 임의로 

연결된다. 게이트웨이 로봇은 R100 로 표시되는데 

이는 관리자에 의해 랜덤으로 선정된다. 채널 용량

은 200 kbps 로 설정되고 전송 범위와 통신 센서 

범위는 각각 20 m와 40 m로 설정된다. 

그림 1은 임베디드 로봇 상태의 시간 궤적을 보

여준다. 2차원 공간은 결과를 시각적으로 쉽게 보여

주기 위해 선택하였다. 제어 입력치는 •로 표시하였

고 u = [4, 4]T∈ R2 로 설정하였다. 50개 로봇에

서 랜덤으로 3개를 정해서 R1, R2, R3 으로 표기했

으며 이들의 상태 시간 궤적은 xi = [x1, x2]
T∈ 

R2, (i = 1, 2, 3) 이다. R1, R2, R3의 초기 상태를 

각기 [1, 2]T, [3,1.5]T, [4,8]T 와 같이 각각 다르

게 설정한다. 그림 1 (a)는 각각의 로봇 초기 상태

의 차이에도 불구하고 모든 로봇의 상태가 기대 상

태 u 로 수렴된다는 것을 보여준다. 그림 1 (b)는 

100 개 로봇 중 10개 (R1, R2, ···, R10) 의 상태 궤

적을 보여준다. 각각의 로봇의 초기 상태는 각기 다

르게 설정되며 ×로 표시하였다. 20초 이후로는 각

각의 로봇 상태가 자율적으로 적응되고 관리자에 

의해 주어진 제어 입력치로 수렴된다는 것을 보여

준다.

그림 3. 사용자 입력에 따라 변하는 로봇의 

안정상태 

Fig. 3 Steady states of robots varying user 

input

다음으로 제어 입력치 변화와 상응하는 상태 궤

적을 측정한다. 사용자 입력은 초기에 u = 2로 설

정되고 40초에 u = 4로 변경된다. 그림 2는 제어 

입력치 변경에 따른 상태 적응 행동을 보여준다. 실

선 궤적은 인간 관리자에 의해 제어되는 R100 의 상

태를 의미한다. 그림 2 (a)는 다른 초기 값을 갖고 

출발하는 각각의 로봇을 보여주지만 10초 후 모든 

로봇은 u = 2 라는 같은 값으로 수렴함을 보인다. 

40초 후 제어 입력치는 4로 변하고 그로부터 10초 

후 로봇의 상태 값 역시 4로 수렴한다. 인간 관리자

는 오직 R100 의 설정만 변경함으로 나머지 군집 로
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봇들의 구성 변수를 조정할 수 있음을 보여준다. 또

한 관리자는 게이트웨이 로봇 값을 통해 군집 전체 

상태를 알 수 있는데 이는 다음 제어 입력치 전송 

타이밍을 정확히 정하는데 도움을 준다. 그림 2 (b)

는 2차원 사용자 입력 변경에 따른 R1 ,R2, R3의 상

태 적응을 보여준다. 앞선 결과와 유사하게 각각의 

로봇 상태 값은 관리자 입력 변경에 따라 성공적으

로 적응하고 기대 상태에 군집 전체가 수렴하는 것

을 보여준다. 

그림 3은 제어 입력 변수 u(t) = [u1(t), u2(t)]
T

에서 R1, R2, R3의 안정 상태를 보여준다. 간단하게, 

u1(t) 는 [0.1, 2.0] 범위 내에서 변하며 u2(t) 는 

u2(t) = 2exp(−u1(t)) 로 정해진다. R1, R2, R3 의 

안정 상태는 다양한 제어 입력 치에도 불구하고 성

공적으로 잘 따라감을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결론

본 논문은 인간과의 상호작용 기반 간접적 로봇 

군집 구성 제어 방법을 제안하였다. 사용자는 단일 

로봇에 제어 입력치를 전송하고 나머지 임베디드 

로봇들은 각자의 로컬한 제어법칙에 따라 이웃끼리

의 상호작용을 기반으로 구성 환경을 전달한다. 관

리자는 군집 역학을 이해함으로써 군집 상태를 효

과적으로 관찰할 수 있고 게이트웨이 로봇 피드백

에만 근거하여 다음 제어 입력치 타이밍을 계산할 

수 있다. 제안한 방법의 이론적 분석을 통해 시스템

의 안정된 상태를 도출하였고 시뮬레이션 결과로 

검증하였다. 추후 연구로 게이트웨이 로봇 선정, 성

능 영향 평가, 적합한 다음 명령을 위한 의사 결정 

등의 문제를 해결하고 실제 구현을 통해 제안한 알

고리즘을 보완하고자 한다.
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