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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT    

 

In this paper, we construct the robot soccer system. Also, we investigate the 

real time path planning and the action selection strategy of each robot. The 

system is one of the multi-agent robot systems. Among many works of the 

system, the most important things are about the motion of each robot and 

about the action selection strategy. Because each robot is free-ranging 

mobile robot, it is needed to make the path and to choose a proper action. 

In path planning, we suggest three terms. One is to minimize the total distance 

or time, another is to determine easily, and the last one is to avoid obstacles. 

In cooperation behavior algorithm, we propose a reinforcement learning-

based method is applied to realize the cooperation of mobile robots. Q-

learning, which is one of the popular methods for reinforcement learning, is 

used to determine what actions to take.  

We show result through the simulation and real experiment. 
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제제제제 1  1  1  1 장장장장    서서서서    론론론론    

 

인공 지능에 관계된 분야들은 수십 년간 많은 발전을  이루어 왔다. 그 중 컴퓨

터 비전에서는 인간의 시각과 인식 기능을 Machine Learning에서는 인간의 추

론, 학습 능력을 컴퓨터를 이용하여 구현하기 위한 노력을 기울여 왔고 근래에 

와서는 사람의 얼굴을 인식하는 시스템이나 장기를 두는 시스템 등이 개발되고 

있다. 이러한 분야들이 비교적 역사가 오래된 제어나 기계공학 등의 학문과 접목

하여 감각, 인식, 사고, 행동 등을 유기적으로 결합시킨 자율 이동 로봇이 등장하

였고, 그 중의 한 예가 여러 개의 소형로봇의 협동 작업을 통해 하나의 작업을 

수행하는 다중 이동 로봇 시스템이다. 본 논문에서는 다중 이동 로봇의 한 종류

인 로봇축구[1][2][3][4]를 구현한다. 로봇 축구 시스템을 구현하기 위해서는 

다수 로봇의 운용 알고리즘, 로봇의 전기 기계적인 기술,  카메라에서 들어온 화

상을 빠른 시간 내 처리하기 위한 소프트웨어, 로봇 통신을 위한 통신 기술 등 

광범위한 기술을 집약해야 한다. 그래서 이 시스템을 개발함으로써 기술적 효과

는 매우 클 것 이다. 

이 논문에서는 로봇축구 시스템을 구축하고 가장 효과적인 경로 계획과 협동 알

고리즘 구현을 목표로 한다. 

  

1.1 1.1 1.1 1.1 기존기존기존기존    연구연구연구연구    고찰고찰고찰고찰    및및및및    연구연구연구연구    배경배경배경배경    

다중 이동 로봇에 대한 연구는 하나의 완전한 로봇이 작업을 실행하기에는 어렵

거나 로봇의 고장이 일어 났을 때 전 시스템에 끼치는 영향과 비용, 시간이 낭비

된다는 것을 알게 되면서 그에 대한 대안으로 시작되었다. 작고 비용이 적게 드

는 로봇을 여러 개 만들어 어렵을 작업을 서로 협동을 이용하여 지능이 뛰어난 

하나의 로봇과 같은 효과를 내고 또한 몇 대의 로봇이 이상이 생기더라도 나머지 

로봇으로 인하여 시스템 전체에 끼치는 영향을 최소화 할 수 있으며 그 비용 또
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한 절감 효과를 가져 온다[13][24]. 로봇 축구와 다중 이동 로봇은 약간의 차이

가 있다. 다중 이동 로봇은 단순히 하나의 작업만을 수행하면 서로 협조만을 수

행하는 반면에 로봇 축구에서는 상대 로봇까지 고려하여 경쟁이라는 의미를 고려

해야 한다. 따라서 좀더 복잡한 환경에 대한 고려가 이루어 져야 한다. 로봇 축

구에 대한 연구를 내용에 따라 분류를 하면, 실제 경기 출전을 위한 시스템 구성

에 주안점을 둔 연구[1]와 로봇의 제어에 대한 관점에서 학습의 개념을 포함시

킨 연구[2][25] 및 시뮬레이션[3]에 관한 연구 등이 주종을 이루고 있으며 경기

를 하는 방식이 MIROSOT과는 크게 다르지만 강화학습 방법을 이용하여 학습을 

시도한 연구[4][8][9][12][15]도 이루어지고 있다. 

로봇축구는 여러 대의 로봇이 동시에 서로 관계를 가지고 동일한 목표 하에 작동

한다는 것이 큰 특징이다. 그러나 지금까지의 연구 중에서는 로봇의 협동 작업의 

개념과 관련된 내용은 많지 않고 고전적인 if-then-else 구조의 판단 트리에 의

한 접근방식이 주로 제시[2][23]되어왔었다. 최근에는 상황에 따라 적절한 전술

을 구사할 수 있도록 학습을 통하여 행동결정을 이루어내고 경험에 의한 시행착

오를 학습하는 강화 학습을 사용하여 협력 알고리즘을 제시하는 연구가 많아 지

고 있다. 

또한, 이동 로봇은 기본적으로 주위 환경을 인식하여 경로를 계획하고, 계획된 

경로의 추종 할 수 있는 기능을 갖추어야 한다. 경로를 추종하는 방법으로 현재 

실용화 되어 있는 방법 중에는 고정 궤도를 미리 바닥에 설치하고 전자기 또는 

광학적 처리를 통해 경로를 주행하도록 하는 방법 등이 있는데 이런 방식은 항상 

고정된 궤도를 감지 할 수 있어서 제어가 간단하고 추종 성능이 우수하지만, 경

로를 설치 및 유지해야 하므로 시간적 경제적 투자가 필요하고 또 작업 경로가 

바뀔 경우 전체적인 변경을 요하는 단점이 있다. 그러므로 원하는 경로나 작업이 

변경될 경우에도 단순한 작업만으로 변경 가능한 자율 주행 이동 로봇에 대한 연

구들이 필요하게 되었다. 

원하는 경로를 추종하는 방법으로는 주로 원하는 위치와 현재 위치를 이용한 궤
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환 제어를 하는데, 조향 장치를 따로 가지지 않은 두 바퀴 또는 네 바퀴 이동 로

봇의 경우 한 방향으로만 움직임을 가지는 기하학적 제한이 존재하므로 이를 고

려하여 좌표계의 변환 등을 이용하여 효과적으로 제어하고자 하는 연구들이 진행

되고 있다[16][18][19]. 

 

1.2 1.2 1.2 1.2 연구연구연구연구    내용내용내용내용    및및및및    구성구성구성구성    

자율 이동 로봇의 개발이 활발하여지고, 특히 여러 대의 이동 로봇을 이용하여 

시스템을 구성하고자 하는 필요성이 대두됨에 따라 로봇축구에 대한 관심이 높아

지게 되었다. 

본 연구는 로봇축구 시스템에서 사용된 소형 이동 로봇에 적용 가능한 실시간 경

로계획과 협동 알고리즘[20][21]에 관한 것이다. 

로봇 축구 대회에 사용되는 로봇은 자율 주행 이동 로봇으로 위에서 말한 기능, 

즉 경로를 계획하고 추종하는 기능을 가져야 하고 다수이므로 서로 협동이 되어

야 한다. 자율 이동 로봇의 경로 계획에 관하여는 Voronoi Diagram, Cell 

Decomposition, Potential Field, 신경회로망 등을 이용한 많은 연구들이 있어 왔

으나, 대부분 방법들이 오프라인으로 경로 길이를 최적화 하는 방법들이므로 환

경이나 작업이 자주 바뀌는 경우 활용하기 어려운 단점들이 존재한다. 특히 로봇

축구는 환경과 목표점이 계속적으로 바뀌고 여러 대의 로봇들이 서로 협동하여 

목적을 수행해야 하므로 최적성뿐 아니라 실시간성이 요구된다. 최근에는 동심원 

도법을 이용한 경로 설정 알고리즘[14][16]을 사용하고 있다. 본 논문에서는 비

선형에서도 보간법이 뛰어난 퍼지 논리를 이용하여 경로 설정 및 추적하는 알고

리즘을 구현한다. 또, 계획된 경로 따라 움직이는 로봇은 현재 상황에 가장 알맞

은 행동을 취하여 좋은 결과가 나올 수 있도록 해야 한다. 예를 들어 공이 같은 

편 로봇 2대 사이 중간 지역에 있다고 하자. 환경을 고려하지 않는 다면 2대의 

로봇은 모두 공을 향해 돌진하게 될 것이다. 같은 행동을 2대의 로봇이 중복되어 

좋지 못한 결과가 일어나게 된다. 특히 현재 3 대 3 경기에서 5 대 5 경기로 바
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뀌게 되면 이러한 현상은 더욱 심각해 진다. 그러나 각 로봇들이 상대 골대와 상

대 수비수까지 고려하였다면 다른 행동을 선택하게 될 것이다. 왜냐하면 각 로봇

에게 주어진 환경이 모든 것이 같을 수는 없기 때문이다. 본 논문은 환경에 따라 

가장 좋은 행동을 선택할 수 있는 알고리즘을 제안하고 이를 위한 로봇 축구 시

스템을 구현하는 것을 목표로 하였다. 

본 논문은 2장에서 로봇 축구 시스템을 구축하기 위한 제반적인 사항과 기본 지

식을 서술하고 경로 계획 및 협동 알고리즘의 필요성에 대해 설명하고 3장은 경

로 계획과 추종기에 대해 4장은 협동 알고리즘에 대해 서술한 후 그 결과를 시

뮬레이션 및 실험을 통해 검증하였다. 마지막으로 5장에서 결론을 정리하고 향후 

과제를 언급하였다. 
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제제제제 2  2  2  2 장장장장    로봇축구로봇축구로봇축구로봇축구    시스템시스템시스템시스템    

 

2.1 2.1 2.1 2.1 시스템시스템시스템시스템    제작제작제작제작    

2.1.1 로봇 제작 

 

Fig 2.1 Soccer Robot 

 

제작된 로봇은 Fig 2.1에서 보는 것처럼 가로, 세로, 높이가 각각 7.5cm × 7.5cm 

× 7.5cm이고, 기계부, 제어부, 모터부, 통신부로 구성된다. 

기계부는 바퀴, 프레임으로 구성되어 있고, 제어부는 마이크로컨트롤러, 모터부는 

모터, 엔코더, 모터 드라이브로 이루어져 있으며 통신부는 RF모듈로 이루어져 있

다. 전체 시스템의 사양은 Table 2.1에서 기술되어 있는 바와 같다. 

Table 2. 1 The list of hardware 

구성요소 제품명 사양 

PC PentiumⅡ-450(256MB) 
윈도우98, Visual 

C++6.0 

Frame grabber Meteor-2/4 standard 60field/s, 30frame/s 

Camera SCC-420(삼성) 38만 화소 

Microcontroller 80C196KC 20MHz 
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Motor driver L298 2 DC 모터 정역전 가능 

Communication RF 모듈 BIM418, 433 

Motor Minimotor 2224(엔코더 일체형) 512pulse/rev 

Body 알루미늄 
7.5cm × 7.5cm × 

7.5cm 

Battery Ni-H Battery 7.2V 600mA 

 

2.1.2 2.1.2 2.1.2 2.1.2 마이크로마이크로마이크로마이크로    컨트롤러컨트롤러컨트롤러컨트롤러    

 

Fig 2. 2 The structure of microcontroller 

보드를 설계하기 앞서 먼저 고려해야 할 사항은 바로 마이크로 컨트롤러의 선정

이다. 어떤 마이크로콘트롤러를 선택하는가에 따라 성능, 기능, 크기, 용도, 구조 

등이 크게 달라지기 때문이다. 마이크로컨트롤러의 기본 구조는 Fig 2.2에서 나

타내었다. 원하는 시스템 사양의 속도, 처리 능력, 기능성, 호환성, 편의성 등이 

선정 기준을 결정하게 된다. 축구 로봇용 마이크로컨트롤러를 선정하기 위해서는 

Fig 2.3와 같은 과정을 따르면 된다. 

보통 보편적으로 사용하고 있는 것은 인텔사의 80C196KC나 연산 속도를 향상

시킨 80296SA와 8051계열인 ATMEL사의 AT89C52가 있고 최근에는 

MICROCHIP사의 PIC계열도 다양한 모델에 호환성을 가지고 많이 사용되고 있다. 

본 논문에서는 전용 모터 제어용 칩을 사용하고 있지 않고 자체 PWM 핀을이용

하여 모터를 제어하며 직렬통신을 할 수 있는 80C196KC를 선택하였다. 그러나  
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Fig 2.3 The processing selection microcontroller 
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내부 메모리가 내장되어 있지 않아 부피가 커지고 혼자서 모든 일을 처리하기에

는 성능이 모자라는 것이 사실이다. 이를 해결하기 위해 80296으로 업그레이드 

시키거나 일을 분담할 수 있도록 작은 CPU을 추가하는 방법이 있다. 

본 논문에서 사용된 80C196KC의 경우 외부 메모리와 래치, 칩선택 전용 칩을 

모두 사용했기 때문에 공간 활용면에서 매우 비효율적이라 할 수 있다. 이를 해

결할 방안으로 현재는 PIC계열로 대치하는 것이 가장 좋은 방법이라 판단한다. 

왜냐하면 PIC계열은 4MHz부터 40MHz까지 다양한 모델에 크기, 성능을 지니고 

있으며 모두 호환이 가능하고 내부에 메모리를 내장하고 있는 일체형이라 많은 

공간을 확보할 수 있다. 또한 기본적으로 마이크로컨트롤러에 대한 개념을 잡고 

있거나 처음 시작하는 사람들에게 접근하기 용이한 컨트롤러라 생각한다. 참고로 

현재 로봇축구를 하는 대학부의 팀들은 80296SA를 선택을 하고 있다. 

    

2.1.3 2.1.3 2.1.3 2.1.3 모터부모터부모터부모터부    

모터부는 DC모터 2개를 정역 제어할 수 있는 드라이버로 L298을 선택하였다. 

L298은 내부에 H-브릿지 회로가 구성되어 있어 컨트롤러에서 발생한 PWM 신

호를 H-브릿지의 스위칭 신호에 인가하여 정역 제어를 한다. PWM(Pulse Width 

Modulation)이란 디지털 회로의 특성을 이용하여 아날로그 처럼 DC모터의 속도

를 제어하기 위해 펄스 폭을 조정하여 평균 전압값을 조정하므로써 아날로그와 

똑같은 효과를 내도록 하는 방법을 말한다. 아래 Fig 2.4은 펄스 변조에 따른 효

과를 보여주고 있다. 

Fig 2.5은 H-브릿지 회로로 하나의 모터를 정역전 제어하기 위해 4개의 트랜지

스터가 연결되어 있으며 정역전시키는 원리는 Fig 2.6, Fig 2.7에서 보여주고 있

다. 참고로 L298에 대한 사양은 부록을 참조하기 바란다. 
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Fig 2.4 PWM method 

 

 

M
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Fig 2.5 H-bridge circuit 

 

M

SW1 = ON SW2 = OFF

SW4 = ONSW3 = OFF

Vcc

GND
 

M

SW1 = OFF SW2 = ON

SW4 = OFFSW3 = ON

Vcc

GND  
Fig 2.6 The forward direction      Fig 2.7 The backward direction 

 

2.1.4 2.1.4 2.1.4 2.1.4 통신부통신부통신부통신부    

통신부는 대부분 팀이 상용 모듈을 이용해서 통신을 하고 있고 주로 사용되는    
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Fig 2.8 RF module           Fig 2.9 Size 

모듈은 RF solutions의 RF-418, 433로서 많이 알려진 제품으로 40Kbps까지 전

송이 가능하다. 현재 로봇 축구 경기에서는 보통 로봇과 호스트 컴퓨터 사이에 

양방향 통신을 하지는 않는다. 대개의 경우 호스트 컴퓨터에서 로봇이 필요한 자

료를 로봇에게 무선 통신으로 보내주기 때문에 송신기는 호스트 컴퓨터에만 필요

하다. 호스트 컴퓨터에서 나온 명령 패킷은 RS232의 규격을 갖기 때문에 이를 

CMOS/TTL에 넣을 수 있는 신호로 바꿔야 한다. 이를 위해서 MAX232를 사용

한다. 이 신호는 통신 모듈을 통해 안테나로 송신되고 로봇에서는 수신부에서 이 

신호를 통신 모듈을 통해 신호화하고 안정을 위해 NOT 게이트를 거쳐 데이터를 

얻는다. 

무선 통신은 유선 통신과 다른 점이 선이 있느냐 없느냐의 차이다. 하지만 그 외

에 통신상에 문제점이 발생하게 된다. 첫번째 문제점은 송신기에서 아무런 데이

터를 보내지 않을 때이다. 무선의 경우 송신기에서 데이터를 보내지 않더라도 수

신기측에서는 동기 타이밍을 놓치면서 주변의 잡음 영향에 의한 이상한 데이터를 

수신한 것 처럼 동작하게 된다. 이 문제를 해결하기 위해서는 평소에 동기를 맞

출 수 있는 신호를 3ms이상 송신해야 한다. 이를 위해 1과 0의 비율이 차례대로 

발생시킬 수 있는 0xAA나 0x55를 사용한다. 두 번째 문제는 타이밍을 맞추기 

힘든 비트 변화가 없는 부호의 연속적인 송신시 타이밍을 잃어버리는 문제이다. 

예를 들어 0x00를 연속으로 보낸다고 가정하면 현재 사용하고 있는 방식은 비동

기 방식이므로 동기를 맞추기 위한 별도의 클럭을 서로 주고 받지 않는다. 따라
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서 수신된 데이터의 비트 변화를 이용하여 동기의 차이를 수정하는데 0x00과 같

이 비트 변화가 없는 같은 부호가 연속적으로 들어온다면 이러한 동기의 차이를 

맞출 기회가 없는 것이다. 이런 오작동을 막기 위해 일정 구간 안에 ‘1’이 되는 

구간과 ‘0’이 되는 구간을 50:50으로 맞추어 주는 코드 밸런싱을 해야 한다. 이 

통신부분은 시스템을 구성하며 가장 힘들었던 부분 중 하나이다. 본 논문에서는 

이를 해결하기 위해 맨체스터 코드를 사용하였다. 

 

2.1.5 2.1.5 2.1.5 2.1.5 맨체스터맨체스터맨체스터맨체스터    코드코드코드코드    방법방법방법방법    

맨체스터 부호는 신호 ‘1’과 ‘0’을 각각 ‘10’, ‘01’에 해당하는 부호로 치환함으로

써 부호의 중앙에 변화가 있도록 만드는 것이다. 이렇게 되면 0이나 1이 연속되

는 부호가 들어오더라도 맨체스터 코드를 사용하면 항상 부호의 변화가 생기는 

것을 알 수 있다. 단 전송해야 하는 데이터가 2배가 되므로 동일한 정보량을 보

내려면 통신 속도를 두 배로 올려서 전송해야 하고 속도를 올릴 수 없다면 전송

량은 절반으로 떨어지는 것을 감수해야 한다. 

 

 

 

 

 

Fig 2.10 Manchaster method 

2.1.6 2.1.6 2.1.6 2.1.6 영상영상영상영상    처리처리처리처리    시스템시스템시스템시스템    

 

1 0 0 1 1 1
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Fig 2.11 Vision System 

 

Fig 2.11은 비전 시스템의 구성을 나타내었다. 광학계는 3차원 장면을 2차원으로 

투사시킨다. 이미지 센서는 빛의 밝기를 전기적인 신호로 변환하는 것으로, 사용

되는 센서로는 CCD(Charge Coupled Device)를 이용한 카메라가 보편적으로 사

용된다. 카메라는 광학계와 이미지 센서로 구성된다. 프레임 그래버는 아날로그 

신호를 디지털 신호로 바꾸어 화상 신호의 한 프레임을 메모리에 저장하는 장치

이다. 컴퓨터는 프레임 그래버로부터 얻어진 화상을 처리하기 위한 여러 가지 알

고리즘을 수행하고 그 처리 결과 등을 저장한다. 이것을 다시 알고리즘으로 표현

한다면 Fig 2.12와 같고 내용은 CCD 카메라로부터 NTSC 신호를 입력받아 

Frame Grabber를 통해 RGB로 변환하고, 그것을 다시 YUV의 칼라포맷으로 선

형 변환하여 Thresholding을 시킨다. 순차 라벨링을 통해 분류시킨 후 필터링을 

거쳐 공과 각 로봇을 찾아서 위치 및 각도 정보를 알아 낸다.  

 

 

 

 

 

Fig 2.12 Vision algorithm 

 

로봇 축구에서 영상 처리는 매우 중요하다. 이는 로봇의 눈에 해당하고 이 성능

YUV 

CCD Frame Grabber Linear 

Transform 

1st 

Thresholding 

Sequence 

Labeling 

Sorting Size Filtering 

영상신호입력 NTSC RGB 
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에 의해 1차적인 모든 성능이 좌우 된다고 해도 과언이 아니다. 먼저 카메라에서 

비전의 성능은 좌우된다. 들어오는 영상에 노이즈가 있으면 당연히 목표물을 찾

는 것이 힘들기 때문이다. 또한 렌즈의 줌 성능에 따라 2m 높이에서 넓은 운동

장을 왜곡없이 잡을 수 있도록 셋팅을 해야 한다. 사실 시스템을 구성하면서 무

선 통신과 함께 가장 힘들었던 것이 카메라 문제였다. 2m 높이에서 보통 3 대 3 

경기를 한다면 운동장 크기가 150cm×130cm로 일반 CCD 카메라에 6mm 렌즈

를 사용하면 충분하게 잡을 수 있다. 하지만 5대5경기 일 경우 운동장의 크기는 

약 2배의 면적인 220cm ×180cm가 되고 4mm렌즈를 써도 전체 운동장을 잡을 

수 없다. 또한 가장자리의 왜곡은 전술에서 심각한 오류를 가져 올 수 있다. 성

균관대의 킹고팀이나 포항공대의 마스카라팀의 경우 플릭스의 TMC-7을 사용하

는데 이는 매우 고가의 제품이라 사용하기가 힘들고 최대한 잡을 수 있도록 렌즈

를 맞춰준 다음에 가장자리의 왜곡을 고려한 전술을 구현할 수 밖에 없다. 

 

2.2 2.2 2.2 2.2 경로경로경로경로    궤적궤적궤적궤적    계획의계획의계획의계획의    필요성필요성필요성필요성    

Ball

Target 1

Target 2

Robot

1θ
2θ

Path 2

Path 1

 

Fig 2.13 The path of robot 

 

로봇 축구 시스템에서 로봇이 해야 할 일 가장 중요한 것 중 하나는 가장 짧은 

시간에 공을 골대로 몰아가거나 공격자를 막는 것이다. 이때 로봇이 취할 수 있
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는 기본 운동 형태는 회전과 직선으로 구성된 형태다. 공은 속도가 일정치 않고 

어느 방향으로 갈지 알 수 없다. 또한 상대 로봇보다 빨리 움직여야 하고 로봇 

자신의 속도에 맞게 경로를 계획하지 않고 동심원을 그리다 원심력에 의해 밖으

로 튀어 나갈 수도 있다. 따라서 로봇의 운동이 불필요한 움직임을 만들지 않고 

알맞은 속도로 정확하게 공을 잡을 수 있는 경로 계획을 세우는 것이 무엇보다도 

중요하다. 주로 경로 계획은 kick을 위주로 이루어져 있다. 이는 최단시간에 정

확하게 상대방 골대로 공을 몰아 넣는 것이 시합의 승패를 좌우하기 때문이다.  

 

X

Y

Target 2
(Goal)

Target 1
(Ball)

Robot

123 2   φφφ −=

xt

yt

xbxr

yb

yr
1φ

2dx

1dy

1dx

2φ
3φ

2dy

 

Fig 2.14 the degree of robot 

 

Fig 2.13을 살펴보면 로봇이 목표1로 공을 차기 위해서는 경로1를 따라 이동해

야 하고 목표2로 공을 차기 위해서는 경로 2를 따라 움직여야 한다. 이때 로봇이 

공의 위치에 도달할 때의 각도는 각각 1θ , - 2θ 이다. 즉, 로봇이 공을 차기 위해서

는 로봇이 공의 위치로 도달할 때의 각도로 고려해야 한다. 이 각도를 고려하여 

로봇의 왼쪽, 오른쪽 바퀴의 속도를 계산한다. 

Fig 2.14에서 Target1을 공이라고 하고 Target2를 공을 보내고자 하는 위치라

고 하자.  공을 잡기위해 먼저 각도 2φ 로 로봇이 이동하고 공에 도달 후에는 

Target2에 도달하기 위한 각도 1φ 로 바뀌어야 한다. 이를 위해 3φ 으로 취하면 
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Target1로 수렴하면서 그 순간 방향각이 1φ이 된다. 매순간 로봇이 향해야 하는 

각도는 3φ 이라고 하고 실제 로봇의 방향각을 rθ 이라고 하면 각도오차를 다음과 

같이 정의할 수 있다. 

re θφθ −= 3     (2.1) 

로봇중심 속도 cv 를 고정했을 경우 오른쪽 바퀴와 왼쪽 바퀴의 속도 입력은  

eacR Kvv θ⋅+=     (2.2) 

eacL Kvv θ⋅−=     (2.3) 

 

 

Fig 2.15 The result of simulation 

 

여기에서 aK 는 각도 오차에 대한 비례상수로 제어기 변수이다. 이를 이용하면 

eθ 를 0으로 수렴시켜서 로봇이 3φ 를 따라가도록 할 수 있다. Fig 2.15은 위의 방

법으로 각 위치에서 3φ 을 표현한 Fig이다. Fig 2.16은 경기장에서 각 로봇과 공

의 위치와 각도를 보여준다. 그러나, 이 방법은 로봇이 공에 수렴할 때 방향각이 
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심
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Fig 2.16 The calculation of degree 

 

하게 변한다. 

즉, 로봇이 공을 차기 위해서 공보다 위쪽에서 접근할 때는 로봇이 향해야 하는 

각은 음(-)의 각이다. 그러다가 로봇이 공보다 아래쪽에 위치하면 로봇이 향해야 

하는 각은 양(+)의 각이 된다. 결국, 로봇이 먼 곳에서 공을 차기 위해 접근해오

다가 공과 같은 선상에 위치하여 접근해 올 때는 위 아래로 흔들림 현상이 생길 

수 있다. Fig 2.17은 로봇의 흔들림 현상을 표현한 것이다. 

 

 

Ball 

Robot 

 

Fig 2.17 Robot wave 

 

이를 해결하기 위해 Fig 2.18는 공에 접근되는 수평선상의 영역을 확장시켜 로봇

이 영역 안으로 들어오면 모두 공을 향하는 방향각을 갖도록 변형시킨 Fig이다. 
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Fig 2.18 The expansion of path 

 

지금까지 로봇이 볼을 잡기 위해 가장 가까운 경로를 계획하기 위해 경로를 설정

하고 각 경유점을 잡아서 경로 계획하는 과정을 살펴 보았다. 이 방법들은 가장 

기초적인 방법들로 쉽게 구현이 가능하지만 볼에 접근하는데 필요이상의 경로를 

돌아 가게 된다. 이것을 극복하기 위해 많은 경로 계획법들이 연구되고 있고 또

한 계속 연구되어야 할 부분이다. 

 

2.3 2.3 2.3 2.3 협동협동협동협동    알고리즘의알고리즘의알고리즘의알고리즘의    필요성필요성필요성필요성    

로봇 축구는 로봇 개체의 속도제어와 위치제어를 하위 개념으로 제어를 기반으로 

로봇축구 경기 가짐에 있어 매 시간마다 일어나는 현상을 고려하여 능동적인 전

술을 구사해야 한다. 이것은 축구라는 특별한 환경상 많은 변수와 다변적인 환경 

변화로 사용자가 어떤 상황을 고려하여 행동을 설정해 두었다 하더라도 그와 다

른 환경이 무수히 많이 생기게 되고 또한 사용자도 모든 상황을 고려한 행동을 

설정해 주는 것은 거의 불가능하다고 하겠다. 특히, 5 대 5 경기는 이전보다 훨

씬 넓어진 운동장과 많아진 로봇 수로 변수와 상태 값들이 증가하였고 상황에 따

른 행동 설정은 그 만큼 더 힘들어 졌다. 따라서 실시간 적으로 제어하기 위해서

는 입력 변수 값을 일반화 시키고 간단한 제어 알고리즘으로 각 로봇의 행동을 
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정의할 수 있는 방법이 요구된다.  

가장 간단한 알고리즘은 슛팅과 막기다. 각 로봇에게 역할을 부여하고 공격수에

게는 슛팅 만 수행하고 수비수는 상대 공격수를 막는 역할을 부여한다. 이는 가

장 기초적이며 협동은 배제한 알고리즘이다. 실제로 처음 참가하거나 3 대 3 경

기에서는 공격수, 수비수, 골키퍼로 나누어 지기 때문에 이런 알고리즘이 많이 

쓰였다. 하지만 5 대 5 경기부터는 골키퍼를 제외하고 4대가 경기를 수행하고 

한 두 대 정도가 고정 임무를 수행한다 해도 다른 로봇들이 능동적인 역할 변화

를 시키며 여러 가지 전술을 구가할 수 있는 여건이 되었다. 현재 각 로봇 축구 

팀들은 초창기 하드웨어와 하위 개념의 제어에 주력하여 위치 및 속도 제어와 하

드웨어 측면에서는 크게 차이가 없다. 로봇의 경우 가장 큰 차이를 낼 수 있는 

모터는 거의 모든 팀들이 스위스 미니모터 2224를 사용하고 있고 비전 성능을 

좌우하는 카메라 또한 외국제품을 사용하는 몇몇 팀을 제외하고는 성능에서 별반 

차이가 없으며 프레임 그래도 또한 일반적으로 초당 30frame, 초당 60field에서 

크게 차이가 없다. 경기에서 승패를 좌우할 요건은 비전 처리 알고리즘과 전술 

알고리즘인 것이다. 비전 처리 알고리즘은 본 논문에서 주 관심사가 아니기 때문

에 전술 알고리즘만을 본다면 여러 로봇이 자기편이 공격에 유리 할 때 적극적으

로 도와 주면서 공격을 활발히 수행하고 수비가 불리할 때 수비 가담하여 상대의 

공격을 차단하는 능동적인 로봇의 행동 변화가 필연적이다 하겠다. 

본 논문에서는 협동 알고리즘으로 로봇들이 상황에 따른 행동에 따라 상벌을 부

여하여 가장 적합한 행동을 수행할 수 있도록 하는 강화학습법을 이용하여 구현

한다. 
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제제제제 3  3  3  3 장장장장    경로경로경로경로    계획계획계획계획    

 

앞 장에서 밝힌 바와 같이 빠른 시간 내에 움직이는 목표점에 도달하기 위해서는 

경로의 계획이 필요하다. 따라서, 경로 계획은 다음과 같은 사항을 고려해야 한

다. 

1) 구현의 용이성 

2) 가능한 한 짧은 경로 

3) 움직이는 목표물의 연속 추종 

4) 정지 또는 이동하는 장애물 회피 

로봇축구에서는 목적지까지 빨리 갈 수 있게 하기 위한 경로 생성을 실시간으로 

해야 하기 때문에 연산 시간이 적게 걸려야 한다. 그리고 이미 만들어진 경로를 

빠른 속도로 오차 없이 잘 추종되어야 한다. 이 장에서는 가장 많이 사용되는 경

로 계획 알고리즘의 종류와 장단점을 알아보고 본 논문에서 사용하는 변형된 경

로 계획 알고리즘에 대해 알아 보겠다. 

 

3.1 3.1 3.1 3.1 경로경로경로경로    계획계획계획계획    

 

3.1.1 3.1.1 3.1.1 3.1.1 단위단위단위단위    벡터장법벡터장법벡터장법벡터장법    

경로 계획 구현 방법으로 가장 많이 사용되는 것 중 하나는 단위 벡터장법이다. 

단위 벡터란 크기가 1인 각도 정보만을 가지는 벡터를 뜻한다. 이러한 단위벡터

로 구성되는 장을 단위 벡터장이라고 한다. 즉, 단위 벡터장 내의 모든 벡터는 

크기가 1이고 각도 값만을 갖는 단위 벡터이다. Fig 3.1는 크기가 1이고 각도 값

을 갖는 단위벡터로 구성된 단위 벡터장을 나타낸다. 여기서  
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Fig 3.1 The unit vectors 

 

작은 원과 선분은 로봇의 현재 위치와 그 지점에서의 움직여야 할 로봇의 방향각

을 나타낸다. p 는 현재 로봇의 위치이고, g 는 공의 위치, r 은 공 앞에 설정된 

임의의 지점이라고 한다면, 이때, 위치 p에서 단위 벡터를 ( )yxF , 또는 ( )pF  라

고 하면 로봇의 위치 p에서 생성된 벡터는  

1)( =pF    (3.1) 

φnpgpF −∠=∠ )(   (3.2) 

로 표현할 수 있다. 여기서 pgpr ∠−∠=φ 이고, n은 적절히 선정된 양의 상수이

다. Fig 3.1에서 작은 원들은 로봇들의 현재 위치이고 선분은 그 위치에서 로봇이 

향해가야 하는 방향각을 나타낸다. 그러나 Fig 3.1을 보면 알 수 있듯이 수평선 

중심 영역의 벡터장 흐름이 좁아서 이 영역에서 로봇은 좌우로 비틀리는 현상이 

일어난다. 이를 보완하고자 확장된 단위 벡터장법을 사용한다. Fig 3.2은 확장된 

단위 벡터장을 보여준다. 즉, 로봇이 위의 부분에 있을 경우 확장 영역에서의 g

와 r 점은 공보다 위쪽 위치로 설정하고 아래쪽 영역에 위치할 때는 그에 대칭되

도록 설정하여 구한다. 이와 같이 구현하면 로봇이 목표점으로 수렴하다 확장된 

영역 안에서 실제 공의 방향을 취하게 되어 단위 벡터장이 부드럽게 변하여 흔들
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림 현상이 사라지게 된다. 이 단위 벡터장은 구현이 쉽다는 장점이 있으나 로봇

이 공으로 수렴 시 필요이상의 원을 그리게 된다는 단점이 있다. 

 

 

Fig3.2 The expansion of unit vectors 

    

3.1.2 3.1.2 3.1.2 3.1.2 동심원동심원동심원동심원    도법을도법을도법을도법을    이용한이용한이용한이용한    경로경로경로경로    계획계획계획계획    

최근에 많이 사용하는 방법은 원과 직선을 이용하는 방법이다. 즉, 로봇의 위치

와 공의 위치에 내접하는 원을 구한 후 이를 직선과 호로 연결했을 때 가장 짧은 

거리의 경로를 찾는다. Fig 3.3에서 hθ 는 초기 위치에서의 로봇의 방향각이고, 

dθ 는 최종점에서의 로봇이 향해야 하는 방향각이다. 이런 방법을 적용하기 위해

서는 먼저 로봇이 거쳐야 할 경로를 만들어 낸다. 그리고 로봇이 향해야 할 각과 

매 순간 로봇의 방향각과의 오차를 이용하여 바퀴 속도값을 만들어 낸다. 이 방

법은 최단기간에 원과 직선으로 이동하게 된다는 장점을 가지고 있으나 구현이 

어렵다는 것과 로봇이 회전반경 외부에 있을 경우는 문제가 안되지만 로봇이 공

에 내접하는 원 안에 위치하는 경우에는 문제가 된다. 
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Fig 3.3 the method of circle and line 

    

3.1.3 3.1.3 3.1.3 3.1.3 퍼지퍼지퍼지퍼지    논리논리논리논리    이용이용이용이용    경로경로경로경로    계획법계획법계획법계획법    

퍼지 논리는 비선형 특성을 가지고 보간법이 우수하여 임의의 계획을 모사할 수 

있다. 즉 로봇이 어떤 점에서 다른 점으로 이동하는 경유점을 알고 싶을 때 이를 

유추할 수 있어야 하는데 이를 보간법이라 하고 보간법이 우수한 퍼지 논리를 이

용하여 원과 직선으로 만드는 경로 계획을 모사할 수 있다. 경로 계획은 현재 로

봇의 위치에서 목표점까지 가는 궤적을 생성하게 된다. 이를 따라가기 위해서는 

그 궤적으로 로봇의 방향이 위치해 있어야만 한다. 따라서 로봇의 위치에서 원과 

직선으로 만들어진 경로를 따라가기 위해서 로봇이 현재 위치에서 취해야할 각을 

구해야 한다. 보통 로봇의 위치와 목표점을 나타낼 때는 일반적으로 직교좌표계

를 사용하게 되지만 경로계획을 퍼지로 모사할 때는 목표점을 기준으로 하여 극 

좌표계로 바꾸어 나타내어야 한다. 퍼지에서는 입력 값을 퍼지 논리에 맞게 값의 

특성에 따라 퍼지화을 해야 하는데 입력 변수에 잡음이 없고 신뢰성이 높으면 

sigletone방식을 취하고 그렇지 못할 때는 gaussian 형태 또는 삼각파 형태의 소

속함수를 사용하는 것이 좋다. 
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3.2 3.2 3.2 3.2 변형된변형된변형된변형된    경로경로경로경로    계획법계획법계획법계획법    

    

위에서 기하학적 경로 계획법과 퍼지 논리를 이용한 방법을 살펴 보았다. 기하학

적 경로 계획법에서 가장 좋은 방법은 목표지점까지 직선 경로로 이동하는 것이

다. 그래서 주로 원과 직선을 이용한 방법을 사용한다. 이는 거리가 가깝게 계획

할 수 있으나 반면 목표점이 공이 되는 데 무작정 공을 향하게 된다면 자기 진영

에서는 자살골이 될 수 있다. 따라서 상대 골 쪽을 바라보며 다가가도록 하거나 

어느 지역에서는 다른 알고리즘을 쓰도록 연구를 해야 한다. 또한 직선과 원을 

이용할 경우 원호의 반지름을 고려해야 하는데 이 반지름은 목표점에서 최종속도

와 함수관계를 가진다. 왜냐하면 로봇이 회전할 때 그 원의 구심력 cF 을 넘지 않

아야 하기 때문이다. 그렇지 못하면 미끄러짐이 생겨 원하는 목표점으로 갈 수 

없다. 따라서 최단 반경 R은 다음과 같은 조건을 만족해야 한다. 

cF
mvR

2

≤    (3.3) 

위 식에서 원의 구심력 cF 는 바퀴와 접한 면의 마찰력과 관계를 가진다. 이러한 

마찰력을 정확하게 측정하기 힘들기 때문에 속도를 변화시키면서 그에 따른 반경

을 실험으로 구하게 된다. 또한 이렇게 구한 반경을 유지하며 로봇을 제어 할 경

우 방법에 따라 문제가 생길 수 있다. 앞에서 언급한 것 같은 일정이상의 속도로 

높일 경우 바퀴의 미끌림 현상이나 trade-off 현상이다. 아무리 실험치로 적당한 

반경을 구했다 하더라도 순간 바퀴와 바닥과의 미끌림으로 타원형을 그리거나 작

은 반원으로 구동되기도 한다. 따라서 매 순간 로봇의 경로를 벗어나지 않도록 

제어할 수 있어야 한다. 퍼지의 경우 비선형 특성에 대해 보간법이 우수하여 경

유점 유추가 가능하고 바퀴의 속도 제어에서도 퍼지는 모든 변화를 고려할 수 있

는 특징이 있다. 위에서 퍼지 논리를 이용한 경로 계획이 있었으나 그 방법의 경

우 극좌표계를 이용하여 로봇과 공을 기준으로 일정범위를 설정하여 거리와 각도
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에 따른 방향을 단위 벡터로 설정하여 구현되었다. 이 경우 경로 추종시 로봇의 

목표방향과 자신의 방향과의 오차와 거리를 이용하여 속도 구현이 가능하고 퍼지 

규칙으로 모든 곳에서의 자세 표현이 가능하지만 일정 거리의 범위가 한정되어 

있고 로봇과 공의 위치에 따른 최단 거리를 표현하는 것에 단점이 있다. 여기에

서는 기하학적 경로 계획법인 동심원을 이용하는 방법의 장점인 최단거리 경로 

구현과 퍼지의 장점인 경유점 유추를 적절히 이용하여 가장 효율적인 방법을 연

구해 보았다. 

 

3.2.1 3.2.1 3.2.1 3.2.1 동심원을동심원을동심원을동심원을    이용한이용한이용한이용한    경로경로경로경로    계획계획계획계획    

우선 슛 동작을 일반적인 동심원 기법을 기본으로 활용한다. 로봇이 경로를 선택

하기에 앞서 슛을 하기에 좋은 조건인지를 확인한다. 슛을 하기 좋은 조건이란 

Fig 3.4에서처럼 일정한 거리 내에 공과 골대와 수평선상에 놓여 있는 경우다. 

만일 조건을 만족하면 상대 골대를 향하여 직선으로 슛을 하면 된다. 이때는 직

선 경로에 대한 제어기를 사용한다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.4 the area of possible shoot 

 

Fig 3.5에서는 로봇과 공이 떨어져 있어 슛 가능지역으로 로봇이 이동 후에 슛을 

하기위해 경로를 계획하는 과정이다. 본 논문에서는 최종 목표인 상대 골대로 가

지 이전에 중간 경유지점을 지정하여 바로 앞의 목표 지점을 달성해 가는 방식으

상대 골대 

슛팅 가능 

지역 로봇 

공 
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로 구현하였다. 이는 최종 목표만을 보고 이동하는 것보다는 그 전의 경유점을 

경유해 가는 것이 좀더 정확히 경로를 추종하기 때문이다. 동심원법을 이용하여 

로봇을 중심으로 내접하는 두 원과 공을 중심으로 슛팅 각도에 수평을 유지하고 

일정 거리 내에 3g 을 설정하고 이점에 내접하는 두 원을 생성한다. 그리고 경로

를 그려보면 로봇이 최종적으로 가고자 하는 목표 지점은 4g 이고 목표 각도는 

4θ 이다. 최종 목표 지점에 수렴하기 전에 로봇은 그 전의 경유점 중에 자신의 목

표지점을 삼는다. 그리고 그 목표 지점에 도달 했을 경우 그 다음 경유지점을 다

음 목표 지점으로 삼는다. 여기에서는 최초의 로봇 목표 지점은 1g , 목표 방향은 

1gθ 이다. 1gθ 는 로봇의 내접 원과 공의 내접 원의 중심간의 각도인 cθ 와 같고 최

초 목표 지점인 1g 의 좌표 ( xr , yr )를 구하는 방법은  

)90cos( rxx radiuscircler θ−°×−=   (3.4) 

)90sin( ryy radiuscircler θ−°×−=   (3.5) 

이다. 두번째 목표 지점인 2g 의 좌표 또한 같은 방법으로 구할 수 있고, 직선 방

향으로 이동한다. 3g 까지는 1g 으로 이동 할 때 처럼 원호를 따라 이동하고 4g  

를 향해 직선으로 밀어준다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.5 The situation 1 
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로봇 

공 
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Fig 3.6 The situation 2 

    

Fig 3.6의 경우는 로봇이 슛팅하려는 방향이 로봇 위치에 대해 교착점을 형성시

킨 경우다. 이 경우는 이전의 경우보다 로봇의 목표 지점과 목표 각도를 구하는 

것이 조금 복잡한 식을 통해 구할 수 있다. 최초 목표지점 1g 의 ( )yx rr , 과 목표각

도 1gθ 은  

d
r2sin =α  )2(sin 1

d
r−=α     (3.6) 

)(tan
2

11
1 l

l−=θ     (3.7) 

)90(180 21 θθ +°−°=g    (3.8) 

2cosθ×+= rcr xx    (3.9) 

2sinθ×−= rcr yy    (3.10) 

와 같다. 여기에서 ( xc , yc )와 r 는 로봇이 회전하는 원의 중심 좌표와 반경을 말

한다. 

    

로봇 

공 

상대 골대 ),(
1 yrxrg

교착점 

2θ  

1θ  

0g

d 

1θ

1l  

2l  

2g  

3g  

4g
4gθ

α
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Fig 3.7 The situation 3 

    

Fig 3.7은 로봇이 원의 반지름 내부에 있을 경우를 보여준다. 다음 장에서 구현

될 원호 경로 계획법에 의해 생성된 방향에 따라 적절한 속도로 부드러운 곡선

을 그리며 나오게 된다.  

    

3.2.2 3.2.2 3.2.2 3.2.2 퍼지퍼지퍼지퍼지    논리를논리를논리를논리를    이용한이용한이용한이용한    원호원호원호원호    경로경로경로경로    계획법계획법계획법계획법    

동심원법을 이용하여 경로를 생성한 후 퍼지를 이용하여 그 경로에서 로봇이 거

쳐야 할 경유점과 그 곳에서 목표 방향을 구한다.  

위에서 퍼지를 이용한 경로 계획법에 대해 소개를 했었다. 여기에서 퍼지 이용과 

앞에서 소개한 것과는 차이가 있다. 예전에 연구된 퍼지 논리를 이용한 경로 계

획은 공과 로봇의 관계를 극좌표계로 표현하며 각 위치에서의 방향값을 설정해서 

경로를 계획하였다. 이 방법은 공과 로봇의 거리에 따라 멀수록 큰 회전 반경을 

그리게 되어 시간적으로 손실이 많게 된다. 본 논문에서 생성하는 방법은 중간 

경유점을 기준으로 원호 경로 계획과 직선 경로 계획을 구분하여 설정한다. 먼저 

원호 경로 계획 방법을 살펴 보면 Fig 3.6에서처럼 회전할 원호에서 각 위치와 

각도에 따른 방향을 정해 주고 그에 따라 퍼지 논리를 거쳐서 최종적으로 로봇의 

위치에 따른 목표 방향을 찾아낸다. 

 

로봇 

공 

상대 골대 
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Fig 3.8 The plan path 

 

3.2.2.1 3.2.2.1 3.2.2.1 3.2.2.1 입력값의입력값의입력값의입력값의    퍼지화퍼지화퍼지화퍼지화    

입력값은 원호 중심에서의 로봇까지 길이와 그 위치에서 각도를 말한다. Fig 3.7

은 입력값을 퍼지화하 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig 3.9 The membership function 

 

기 위한 소속 함수를 보여준다. 여기에서 사용된 퍼지화에 사용된 방식은 잡음에 

강하고 계산량이 적은 삼각파 형태를 취한다. 여기에서 잡음이란 비전에서 들어
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오는 로봇의 정보에 섞여있는 약간의 편차를 말한다. 

 

3.2.2.2 3.2.2.2 3.2.2.2 3.2.2.2 퍼지퍼지퍼지퍼지    규칙규칙규칙규칙        

퍼지 제어 규칙은 “if-then” 형식의 퍼지 조건문으로 구성된다. 이러한 조건문은 

일반적으로 여러 개의 복수입력� 복수출력(MIMO)으로 구성되거나 다음과 같이 

복수입력� 단일출력(MISO)로 나타낸다. 

R1 : If x1 is A1 and x2 is B1 … then z is C1 

R2 : If x1 is A2 and x2 is B2 … then z is C2 

 

Rn : If x1 is An and x2 is Bn … then z is Cn 

일반적으로 제어 규칙을 추출하는 방법은 전문가의 경험적 지식, 숙련자의 조작 

행위로부터 추출하는데 여기서는 이미 입력과 출력 데이터 쌍을 알고 있으므로 

쉽게 알 수 있다. Table 3.1는 제어 규칙을 나타내었다. 

 

Table 3.1 lookup table 

θ     d NB NS ZE PS PB 

NB 0° 45° 90° 135° 180° 

NS 90° 135° 180° 225° 270° 

ZE 180° 225° 270° 315° 360° 

PS 270° 315° 360° 45° 90° 

PB 360° 45° 90° 135° 180° 

 

3.2.2.3 3.2.2.3 3.2.2.3 3.2.2.3 의사의사의사의사    결정결정결정결정    단계단계단계단계    

퍼지 입력과 퍼지 제어 규칙으로부터 퍼지값을 추론하기 위해서는 의사 결정 논

리가 필요하다. 추론법 결론부는 singletone과 삼각형 형태가 있다. 주로 시스템 

제어에는 singletone 형태의 추론법이 많이 사용되는데 이는 일반적인 퍼지 논리
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를 사용하는 것과 거의 동일한 특성을 갖고 있으며 비교적 연산이 간단하다는 장

점을 가지고 있다. 따라서 프로그램으로 구현하기가 용이하다. 추론법으로 사용

되는 것들은 Mamdani의 방법과 Larsen, Tsukamoto의 방법 등이 있으나 여기에

서는 Mamdani의 min-max의 연산을 사용한다. 

    

3.2.2.4 3.2.2.4 3.2.2.4 3.2.2.4 비퍼지화비퍼지화비퍼지화비퍼지화    

추론의 결과가 나왔을 때 이를 직접 조작량으로 출력하면 그 시스템을 정상적으

로 움직일 수 없다. 즉, 퍼지화된 값이 “조작량을 조금 작게 하라”라고 한다면 

실제 시스템은 이 값을 알지 못한다. 이러한 애매한 출력 값을 명확한 값으로 변

화해야 할 필요가 있다. 이를 비퍼지화라고 한다. 비퍼지화 방법으로는 최대값 

방법, 최대 평균법, 그리고 무게 중심법이 있다. 일반적으로 무게 중심법이 우수

하고 일반적으로 많이 구현되고 있다. 본 논문도 이 방법을 이용한다. 

∑

∑

=

== n

i
i

n

i
iI

W

CW
u

0

0     (3.11) 

각 규칙에서의 최소 소속정도를 iW 라 하고 퍼지 출력부의 값은 iC 가 된다. u는 

원하는 각도가 된다. 

 

3.2.3 3.2.3 3.2.3 3.2.3 퍼지퍼지퍼지퍼지    논리를논리를논리를논리를    이용한이용한이용한이용한    경로경로경로경로    추종기추종기추종기추종기    

위에서 로봇이 가야 할 경로를 설정하였다. 하지만 정해진 경로를 특히 원호의 

경우 속도를 높이면 경로를 벗어나 정확도가 떨어지게 되고 속도를 낮추면 정확

도는 높아지나 시간이 많이 걸리게 된다. 또한 로봇 바퀴와 바닥과의 미끌림으로 

전혀 다른 경로로 가는 경우도 있다. 이를 위하여 로봇의 움직임을 포착하여 일

정 경로를 벗어나지 않도록 가장 적당한 속도를 유지토록 해야 한다. 여기에서 

원호를 따라 갈 경우 왼쪽과 오른쪽 바퀴의 속도를 어느 정도 설정한다. 이 값은 

이미 테스트를 거쳐 가장 적당한 값을 정한다. 
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Fig 3.10 The circle tracking 

 

원호에서는 이미 정해진 속도로 이동한다. 가장 적당한 속도는 실험치에 의해 구

해진 20cm/s 차이를 가지는 40cm/s와 60cm/s이다. 이때 회전 반경은  
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가 된다. 물론 마찰력을 고려하지 않았으니 어느 정도의 차이는 존재한다. 실제 

실험결과 반경 R은 14cm이다. R은 회전 반경, L은 로봇의 길이, VR과 VL은 로봇

의 오른쪽, 왼쪽 바퀴 속도값이 된다. 시계방향으로 회전할 경우 왼쪽 바퀴가 오

른쪽 바퀴보다 20cm/s의 속도가 클 것이고 반대 방향일 경우는 속도값이 바뀔 

것이다. 이 로봇이 회전하다 반경의 외부로 나가게 된다면 기준 속도에서 오른쪽 

바퀴의 속도값을 변화시키고, 반경 내부에 위치하게 되면 왼쪽 바퀴 속도값을 변

화 시킨다. 그 이유는 양 바퀴의 값을 동시에 보정하는 것보다는 간단하고 예측

이 가능하기 때문이다. 속도 변화량을 구하기 위해 입력값은 현재 위치에서 로봇

의 각도 rθ 와 목표각도 dθ 의 차이인 eθ 와 현재의 eθ 와 과거의 eθ 의 차이인 에러 

변화율 eθ∆ 로 설정한다.소속 함수로 Fig 3.11에서 나타내었다. 

eθ  = dθ  - rθ     (3.12) 

Right wheel 

velocity up 

Left wheel 

velocity up 
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eθ∆  = enowθ  - eprevθ     (3.13) 

    

    

    

    

    

    

    

Fig 3.11 the eθ  and eθ∆ Membership Function 

 

제어 규칙은 왼쪽 바퀴와 오른쪽 바퀴에 상관없이 한번만 구현하고 다만 조건식

을 통하여 로봇이 반경의 외부냐, 내부냐에 따라 가감이 되는 바퀴를 찾아 실행

한다. 각 규칙에 따른 lookup table은 다음과 같다. Table 3.2의 값은 바퀴의 속

도에 가감이 되는 속도값을 나타낸다. 

Table 3.2 lookup table 

θ     d NB NS ZE PS PB 

NB -30 -20 -10 0 10 

NS -25 -15 -5 5 15 

ZE -20 -10 0 10 20 

PS -15 -5 5 15 25 

PB -10 0 10 20 30 

 

이 경우도 singletone을 사용하였는데 앞에서와 같은 이유에서이다. 비퍼지화도 

이미 앞에서 소개 되었던 무게 중심법을 사용한다. 

    

NB NS ZE PS PB 

eθ  

NB NS ZE PS PB 

θ∆  

0 

1 

-180 

0 

1 

-45 -90 0 90 180 -22.5 0 22.5 45 
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3.2.4 3.2.4 3.2.4 3.2.4 퍼지퍼지퍼지퍼지    논리를논리를논리를논리를    이용한이용한이용한이용한    직선직선직선직선    경로경로경로경로    계획계획계획계획    및및및및    추종기추종기추종기추종기    

직선의 경우 거리에 따라 속도를 조정하면 된다. 이때 미끌림 등으로 방향 오차

가 생길 수 있는데 이를 위하여 각도 오차를 고려한다. 따라서 입력 변수를 아래

와 같이 소속함수를 구할 수 있다. 변수 d는 로봇과 목표 지점까지의 거리이고 

eθ 는 로봇 각도와 목표 각도의 차이를 말한다. Fig 3.12은 이에 대한 소속함수를 

나타낸다. 이를 바탕으로 제어규칙을 표현하면 좌 우 바퀴들은 각각 아래와 같이 

표현될 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.12 Membership Function 

 

Table 3.3. Left Wheel Velocity Lookup Table 

θ     d NB NS ZE PS PB 

NB 50 70 90 110 110 

NS 40 60 80 100 110 

ZE 30 50 70 90 110 

PS 20 40 60 80 100 

PB 10 30 50 70 90 

 

 

NB NS ZE PS PB 

d 

NB NS ZE PS PB 

θ  

0 

1 

0 

0 

1 

-30 50 100 150 200 -15 0 15 30 
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Table 3.4 Right Wheel Velocity Lookup Table 

θ     d NB NS ZE PS PB 

NB 10 30 50 70 90 

NS 20 40 60 80 100 

ZE 30 50 70 90 110 

PS 40 60 80 100 110 

PB 50 70 90 110 110 

 

3.2.5 3.2.5 3.2.5 3.2.5 공이공이공이공이    움직일움직일움직일움직일    경우경우경우경우    경로경로경로경로    계획계획계획계획    

로봇 축구에서는 공이 정지해 있을 때보다 움직일 때가 많고 그 움직임을 예측하

기란 매우 어렵다. 따라서 경로를 계획할 때도 정지시의 경로 계획법을 세웠다간 

공을 놓치게 될 것이다. 본 논문에서는 움직이고 있는 공의 위치를 예측하기 위

한 방법으로 예전에 공의 움직임을 데이터로 받아서 이를 바탕으로 다음 위치를 

예측하는 것을 사용한다. 공의 이전의 위치를 데이타 베이스화 한다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.13 The moving ball situation 

  

공의 이전부터 저장하고 있는 데이터 위치 데이터 중 최근 10개의 데이터를 참

g1 

g2 
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고 하여 위치마다의 거리를 구하고 시간은 알고 있으므로 속도를 구할 수 있다. 

이를 이용하여 감가속도를 구하고 따라서 공의 예상 경로 및 위치를 추정이 가능

하다. 그에 따라 로봇은 g2까지 걸리는 시간을 예상 공의 위치에 대해 거리에 비

례하여 시간을 구하고 공과 만나는 것이 가능한 지역으로 이동한다. 공의 위치 

예측 지점을 구하는 방법은 Fig 3.13에 나타내었다. 

 

3.2.6 3.2.6 3.2.6 3.2.6 슛팅슛팅슛팅슛팅    이외의이외의이외의이외의    경우경우경우경우    

    

    

    

 

Fig 3.14 The case of exclusion shoot 

 

Fig 3.14은 슛팅 이외의 경우 볼에 접근하기 위해 또는 목표지점에 접근하기 위

하여 사용되는 간단한 방법을 표현하고 있다. 여기에서는 목표지점에서 자세보다

도 목표 지점까지 도달하는 것이 우선 과제이다. 이런 동작은 막기, 공잡기, 멀리 

차기가 있다. 이때는 거리와 각도을 입력값으로 고려한 직선에 대한 추종기를 약

간 보정하여 사용한다. 여기에서 우리는 특별히 고려해야 할 사항을 알아보자. 

로봇축구 중에는 공이 벽에 붙는 경우가 많이 발생한다. 이를 처리하기 위한 특

별한 알고리즘이 필요하다. 하지만 복잡한 여러 가지 알고리즘은 오히려 더 좋지 

않은 결과를 가져오고 간단한 방법이 복잡한 환경에서는 더욱 좋은 결과를 가져

오는 경우가 자주 발생한다. 그것은 많은 변수에 대해 감독자가 모든 것을 고려 

할 수 없기 때문이다. 여기에서는 공이 벽에 붙었을 경우 원하는 목표지점은 벽

과 공의 거리를 고려하여 적당한 지점을 설정한다. 로봇이 목표지점에 도달한 후 

회전하고자 하는 방향에 바퀴를 중심으로 급회전하여 공을 튀어 나가도록 한다. 

d 

Left_vel 

Right_vel eθ  

goal 

rθ  

dθ
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물론 로봇 앞에는 돌출부가 있고 이때 공의 방향은 확신할 수가 없다. 하지만 특

정한 곳에 공이 머물러 있거나 로봇이 공을 구석으로 몰아 나오지 못하는 경우 

보다는 좀더 나은 상황이 될 것이다. 목표지점 g1은 벽과 공과의 거리를 통해 구

하고 로봇의 관성을 고려한 offset 값을 준다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.15 the ball kick 

 

Fig 3.16의 경우는 우리 골대 근처에서 수비수의 경우를 보여준다. 수비수는 공

과 자기편 골대와의 관계를 확인해야 한다. 그림의 경우 수비수 로봇이 무작정 

공을 차려 한다면 자칫 자살골로 연결되는 가능성이 있다. 따라서 자살골이 되지 

않도록 공이 자신과 골대 사이에 위치할 경우는 걷어 찰 때 골대의 반대방향으로 

나갈 수 있도록 목표지점을 잡는다. 즉, 골대-공-수비수 순의 (a)와 같을 때 위

험이 최대한 작은 위치를 선택한다. 골대와 공과 수비수가 (b)처럼 어느 일정 영

역, 즉 공을 건드렸을 때 위험 부담이 많을 때는 골키퍼에게 처리를 맡기고 자신

은 대기 상태로 들어간다. 

 

 

걷어차야 할 방향 

회전 중심 

g1 

d 

offset 
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(a)       (b) 

Fig 3.16 the kick of defense 

    

3.2.7 3.2.7 3.2.7 3.2.7 골키퍼골키퍼골키퍼골키퍼    경로경로경로경로    계획계획계획계획    

골키퍼의 경우 로봇 축구에서 가장 중요성 위치라고 할 수 있다. 강한 팀일수록 

골키퍼의 성능은 뛰어나다. 골키퍼는 공과 상대 로봇의 움직임에 민감해야 한다. 

특히 공이 골대 근처에 위치할 때 처리하는 것과 상대 로봇이 볼을 몰고 들어 올 

때 처리 사항은 상당히 중요하다. 여기에서는 공과 상대 공격수의 움직임을 파악

하는 골키퍼 알고리즘을 구현한다. Fig 3.17에서 보듯이 공을 붙잡은 상대 로봇

의 방향을 구하여 골키퍼의 경로와 만나는 점을 구하여 이동한다. 

 

 

 

 

 

Fig 3.17 goal keeper 

골키퍼 로봇 

걷어차야 할 방향 

Wait 상태 

예측지점 
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3.3 3.3 3.3 3.3 실험실험실험실험    

이 장에서는 로봇의 경로 추종을 제안된 알고리즘을 적용한 결과로 샘플링 시간

마다의 위치값을 바탕으로 실험 결과를 보여준다. Fig 3.18은 원호 궤적을 생성

하는 과정을 보여준다. 기존의 방법에 의한 원호 궤적 생성에서 로봇은 나선형으

로 돌며 원호 궤적에서 벗어나지만 제안된 방법은 위치에 따른 수정으로 원호 궤

적을 잘 생성하고 있다. Fig 3.19은 시작위치 g0에서 목표지점 target까지 추종하

는  

 

Fig 3.18 the circle path tracking 

 

과정을 보여주고 있다. Path1은 기존의 동심원도법에 의해 구현한 경로이고 

path2는 본 논문에서 제시한 방법에 의해 구현된 것이다. Fig 3. 20, 21, 22은 각

각의 경로 계획 방법들을 구현하여 비교 한 것 이다. 그러나 이것은 큰 의미를 

가지지는 못한다. 왜냐하면 추종하는 기준 자체가 틀리기 때문이다. 현재 그래프

에서 말하는 에러는 현재 위치에서 로봇의 목표 방향과 현재 방향과의 오차 eθ

를 나타낸 것이다. Fig 3.21은 움직이는 공에 대해 추종하는 과정을 보여준다. 

 

Start point 

기존의 동심원법

에 의한 방법 

제안된 경로 계획

에 의한   방법 
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Fig 3.19 The tracking path 

 

 

Fig 3.20 the circle and line method 

 

Fig 3.21 the unit vector method 

Path1 

Paht2 

g0 

target 
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Fig 3.22 new method 

 

Fig 3. 23 moving ball tracking 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ball 
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제제제제 4  4  4  4 장장장장    협동협동협동협동    알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘        

 

각 로봇은 앞 장에서 설명한 것 같은 경로계획에 따라 움직임을 취하게 되고 전

체적인 상황을 판단하며 어떤 동작을 수행해야 가장 좋은 결과를 가져오는지 결

정해 주는 것이 필요하다. 특히 로봇 축구는 여러 대의 로봇들이 동시에 동작하

면서 서로 영향을 주고 받으며 협동 작업이 요구되는 동작이다. 로봇의 위치와 

공의 위치의 조합이 무수히 많이 존재하므로 각 경우를 모두 모델링하여 그에 따

른 행동을 결정하는 것은 매우 어렵다. 따라서 수많은 시행 착오를 시켜 축적된 

경험을 바탕으로 결정을 내리는 강화학습 기법을 사용하였다. 

 

4.1 4.1 4.1 4.1 강화강화강화강화    학습학습학습학습    

강화 학습은 생물의 학습 방법을 응용한 것으로 인간은 출생 이후 자신의 센서

(눈, 코, 귀 등)로부터 입력 받은 자료를 바탕으로 구동 기관(손, 발 등)을 가지고 

원하는 작업을 행하려고 할 때 수많은 시행 착오를 거쳐 그 대응 관계를 학습하

게 된다. 

어떤 행동에 의해 목적이 달성되면 그 때의 행동은 보상을 받게 되어 강화하는 

과정을 겪는다. 즉 작업이 성공하는 경우의 행동은 강화되고 실패하는 경우는 억

제 시킨다. 인간의 경우 이러한 강화는 본능적인 자극, 예를 들어 쾌감이라든가 

즐거움 또는 고통이나 슬픔 등의 보상을 바탕으로 이루어 진다. 개체가 환경을 

인식하고 그에 맞는 행동을 함으로써 환경을 바꾸게 되고 각각의 상호 작용 단계

에서 개체는 환경이 주는 상태를 입력으로 받으며 출력으로 행동을 선택한다. 이 

행동은 환경의 상태를 바꾸게 하고 상태의 변화는 개체에서 강화 신호로 전달하

게 한다. 개체의 행동들은 오랜 기간 동안의 강화 신호 값의 합을 전달하게 한다. 

강화 학습에서 에이전트의 목표는 최종적인 보상을 최대로 하는 정책을 찾는 데

에 있다. 보상을 정의하는데 있어서 주의해야 할 점은 문제 해결에 대한 최종적 
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목표에 도달했을 때만 보상을 주어야 한다는 것이다. 

강화 학습은 현재 대부분의 연구에서 쓰이는 기계 학습이나 패턴 인식, 그리고 

신경회로망과 같은 교사 학습과는 다르다. 교사 학습은 외부의 총명한 감독자로

부터 주어지는 예로써 학습한다. 이것은 학습에서 중요한 것이지만 이것만으로는 

상호작용을 통한 학습에는 적당하지 않다. 강화 학습에서는 입력과 출력의 연결

을 나타내는 표현을 쓰지 않는다. 대신에 행동을 위한 개체는 포상과 다음의 상

태를 알게 된다. 개체는 처할 수 있는 상태와 행동들, 상태의 변화, 그리고 최적

이 되도록 행동을 하게 만드는 포상에 유용한 경험들을 수집해야 한다. 다른 학

습법과 다른 강화 학습의 또 다른 특징은 탐험(exploration)과 탐색

(exploitation) 사이에서의 균형이다. 강화 학습에서의 개체는 많은 포상을 받기 

위해 과거에 경험했던 행동 중에서 더 효과적인 행동을 선호한다. 그러나 그런 

행동을 발견하지 위해서 전에 선택하지 않았던 행동을 시도해야 한다. 결국 개체

는 포상을 얻기 위해 이미 알고 있는 행동들을 선택하기도 하고 미래를 위해 더 

나은 행동 선택을 위해서 탐험을 하기도 한다. 

강화 학습의 문제를 풀기 위한 기본적인 세 가지 분야는 동적 프로그램밍, 몬테 

카를로 방법, 시간차 학습이 있다. 동적 프로그램밍은 수학적으로는 잘 발달되었

지만 환경에 대한 완벽하고 정확한 모델이 필요하다. 몬테 카를로 방법은 모델을 

필요로 하지 않고 개념적으로 단순한 장점이 있지만 단계별 증가 연산에는 적합

하지 않다. 시간차 학습방법은 모델이 필요 없는 장점이 있지만 분석하기에 복잡

한 단점이 있다. Q-학습은 시간차 학습의 한 종류이다. 

 

4.2 4.2 4.2 4.2 용어용어용어용어    

● 개체(agent) 

학습자 또는 의사 결정자라고 한다. 개체는 환경과 연속적으로 상호 작용을 하면

서 행동을 선택하고 환경은 이 행동에 상응하는 새로운 상태를 개체에게 정해준

다. 또한 환경은 시간이 지남에 따라 최대로 만들려는 특별한 수치 값을 제공한
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다. 

● 환경(environment) 

개체와 상호 작용을 하는, 개체 외부의 모든 것을 말한다. 개체가 수행한 행동에 

대해 개체에게 새로운 상황과 포상을 제공한다. 환경을 나타내는 특정한 것을 일

(task)이라고 정의한다. 

● 행동과 상태(action and state) 

개체의 결정에 의해서 행하는 모든 것 또는 개체가 환경을 변화시키는 모든 작용

을 행동이라 한다. 행동은 결정적인 또는 비결정적인 결과를 가진다. 상태는 환

경을 정의하는데 필요한 변수들의 집합을 말하며 상황이란 용어를 사용한다. 

● 포상(reward) 

개체가 수행한 행동에 대한 평가량이다. 개체가 목적을 얻기 위한 수단으로 사용

하며 환경이 개체에게 주는 것으로 강화 학습의 특징 중에 하나이다. 

● 정책(policy) 

각각의 시간 간격에서 각 상태에서 가능한 행동을 선택할 수 있는 확률적인 사상

이 존재하는데 이를 개체의 정책이라 한다. tπ 라고 표기하며 강화 학습 방법은 개

체 자신의 경험의 결과로써 어떻게 정책을 변화시킬 것인가를 특정화하는 것이다. 

● 정책, 행동, 상태, 포상의 관계 

S는 가능한 상태들의 집합이고 )( tsA 는 시간 t에 대해 상태 ts 에서 개체가 행할 

수 있는 행동들의 집합이라고 할 때 상태 ts 에서 개체가 ta 의 행동을 수행하면 

다음 시간 간격 후에 개체는 Rrt ∈+1 인 포상과 새로운 상태 1+ts 을 받는다. 환경상

태가 Sst ∈ 일 때 행동 taa = 의 확률을 ),( astπ 라 한다. 

● Q-함수와 Q 값 

강화학습에서는 주어진 상태에서 개체에게 얼마나 좋은가를 예측하는 함수가 있

는데 이를 상태 값 함수이라 한다. Q-학습에서는 이와 비슷한 함수로 Q-함수가 
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있다. 정책 π를 따를 때, 상태 s에서 행동 a를 선택할 때의 값을 Q 값이라 하

고 이를 나타내는 함수를 Q-함수라고 하며 ( )asQ ,π 라고 표기한다. 

● 마르코프 결정 과정(Markov decision process) 

수학적으로 간단한 접근을 위해서 유한개의 상태와 포상 값이 존재한다고 가정하

자. 시간 t에서 개체가 행동을 취했을 때 시간 t+1에 환경으로부터 어떤 응답을 

받을지를 본다. 보통, 응답은 과거에 있었던 모든 것에 의존하는 인과관계의 특

성이 있다.  

 

4.3 4.3 4.3 4.3 강화강화강화강화    학습의학습의학습의학습의    최적화최적화최적화최적화    모델모델모델모델    

 

에이전트가 내린 결정에 대해 받은 보상을 어떻게 평가할 것인가에 따라 다음 3

가지 모델로 나뉜다. 

1) Finite-horizon model 

2) Infinite-horizon discounted model 

3) Average reward model 

 

4.3.1 Finite4.3.1 Finite4.3.1 Finite4.3.1 Finite----horizon modelhorizon modelhorizon modelhorizon model    

항상 유한한 개수의 행동으로 목표에 도달할 수 있는 경우 h만큼의 스텝 후에 

받을 보상의 기대값은 

)(
0

∑
=

h

t
trE  

이다. 여기서 tr 는 시간 t에서의 순간적인 보상값을 의미한다. 위의 값을 최대로 

하도록 학습한다면 에이전트는 h스텝 후에 가장 큰 보상을 받을 수 있도록 행동

하게 된다. 
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4.3.2. Infinite4.3.2. Infinite4.3.2. Infinite4.3.2. Infinite----horizon modelhorizon modelhorizon modelhorizon model    

강화 학습의 목표가 최종적인 보상을 최대화하는데 있기 때문에 보통 무한히 계

속되는 행동에서 받는 보상을 기준으로 학습하는 것이 유리하다. Infinite-

horizon discounted model은 이러한 상황에서 무한히 많은 회수만큼 보상을 누

적하기 때문에 누적된 값이 발산하지 않도록 하기 위한 수학적 기술이 필요하다. 

)(
0

∑
=

h

t
t

trE γ  

여기서 γ는 절감율로 시간에 따른 보상의 비중을 나타낸다. 즉 t스텝 후의 보상

은 tγ 만큼 절감된 비중으로 계산한다. 일반적으로 강화 학습을 구현하는 데 있어

서 가장 많이 사용되는 모델이다. 

 

4.3.3 Average reward model4.3.3 Average reward model4.3.3 Average reward model4.3.3 Average reward model    

학습이 무한히 계속될 수 있는 경우에 보상 값의 합을 무한히 커지지 않게 하기 

위한 방법 중 다른 하나는 보상 값을 시간에 따라 계속 평균을 취하는 것이다. 






 ∑

=∞→

h

t
t

h
r

h
E

0

1lim  

 

4.4 Q4.4 Q4.4 Q4.4 Q----LearningLearningLearningLearning    

 

강화 학습에서 최적의 정책을 얻기 위해서는 상태 전이 함수와 포상 함수가 필요

하다. 이 두 가지를 강화 학습에서의 모델이라고 하고 각각 ),,( 1+ttt sasT 와 

),( tt asR 로 나타낸다. ),,( 1+ttt sasT 는 상태 ts 에서 행동 ta 를 수행할 때 다음 상태 

1+ts 이 될 확률함수이고 ),( tt asR 는 상태 ts 에서 행동 ta 를 선택할 때 받는 예상

포상이다. Q 학습이란 이런 모델이 알려지지 않더라도 지연된 포상으로부터 최적

의 정책을 얻을 수 있는 강화 학습 방법이다.  
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시간 t에서 개체는 상태 ts 에서 행동 ta 를 선택하고 확률적인 포상 tr 를 받는다. 

절감된 예상 포상 ),( tt asR 는 개체가 있는 상태와 선택한 행동에 의존하고 개체

의 목표는 절감된 예상 포상을 최대로 만드는 정책을 찾는 것이다. 절감된 예상

포상은 다음과 같다. 

}{),(
0

∑
∞

=
+=

t
it

i
tt rEasR γ     (4.1) 

여기서, γ는 절감 계수이며 10 <≤ γ 의 범위를 가진다. 절감계수는 t 시간 간격에

서 받은 포상이 현재 받은 포상에 비해 tγ 만큼 적다는 것을 뜻한다. 상태 s에서 

시작해서 정책, π를 따를 때의 예상 포상을 정책에 대한 상태 값 함수이라고 하

고 다음과 같이 정의한다. 

∑
∈

+≡
Ss

sVasTasRsV )'()),(()),(()( ππ πγπ   (4.2) 

최적의 정책 *π 가 존재할 때 최적의 상태 값 함수는 다음과 같다. 

})'()',,(),({max)( ** ∑
∈

+≡
Ss

a sVsasTasRsV γ , Ss ∈∀   (4.3) 

Q학습에서는 정책 π에 대해 Q값을 다음과 같이 정의한다. 

∑
∈

+≡
Ss

sVasTasRasQ )'()),(()),((),( ππ πγπ    (4.4) 

Q학습에서는 Q값을 최적의 정책에 대해 근사 하는 것이 목적이다. Q값과 *V 의 

관계식은 ),(max ** asQV a= 이다. 위 식은 결정적인(deterministic) 포상과 행동인 

경우와 그렇지 않은(nondeterministic) 경우 두 가지로 나누어진다. 결정적인 포

상과 행동인 경우에 현재의 상태와 행동을 각각 s, a라 하고 다음 상태와 그 상

태에서의 행동을 's , 'a 이라 할 때 Q 학습의 식은 다음과 같다. 

)','(max),( ' asQrasQ aγ+←    (4.5) 

비결정적인 포상과 행동인 경우 Q 학습의 식은 다음과 같다. 

)),()','(max(),(),( ' asQasQrasQasQ a −++← γα  (4.6) 

여기서 α 는 학습률을 나타낸다. 현재 취한 행동에 의해 다음 상태에 바뀌었을 
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때 그 상태에서의 Q값 중에서 최대를 나타내는 값이 있다. 이 값과 함께 전의 Q

값과 학습률, 그리고 절감률로 새로운 Q값을 정한다. 

 

4.5 4.5 4.5 4.5 역할역할역할역할    분할분할분할분할    알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘    

 

먼저 각 로봇들은 상황에 따른 자신의 임무를 결정해야 한다. 임무는 수비와 공

격으로 나누어 질 수 있다. 임무를 결정한 후에는 자신에게 가장 알맞은 행동을 

취해야 한다. 대표적으로 수비의 경우는 공을 가지고 있는 상대 로봇을 가로 막

기와 공을 강하게 차는 것이 있겠고 공격수의 경우는 슛팅이 있겠다. 그리고 멀

티 로봇 시스템의 가장 큰 특징인 협력을 수행하는 패스와 도움을 주기 위한 로

봇의 행동을 구현할 수도 있을 것이다. 

여기에서 현재 상태를 알 수 있는 방법으로 여러 가지 변수를 지정하여 환경을 

결정하고 그 상태에 따른 행동을 취하여 현재에 가장 알맞은 행동을 로봇이 강화 

학습에 의해 찾는 것을 구현한다. 그리고 이 실효성을 실제 축구 경기를 통하여 

증명한다. 

 

4.6 Q4.6 Q4.6 Q4.6 Q----학습에학습에학습에학습에    의한의한의한의한    행동행동행동행동    결정결정결정결정    

    

Fig 4.1 Q-net 

이전 장에서 설명했듯이 Q값은 상태 s와 행동 a의 함수이다. Fig 4.2 같은 함수 

state 

action 
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관계를 구현하기 위해 s와 a에 대해 배열로 저장하기 위해서는 AS × 의 용량에 

큰 기억 장소가 필요하다. 이렇게 저장한다면 모든 Q값이 s와 a에 대해 독립적

으로 존재하므로 모든 값들은 충분히 학습시키고 설정한 모든 상황에 최선의 행

동을 취할 수 있다. 하지만 이들 값들은 이산화된 상태로 구성되어야 하고 천문

학적인 크기의 기억장소가 필요하다. 그러므로 본 논문에서는 상태 변수 s와 행

동값 a을 입력으로 하는 신경회로망을 사용한다. Fig 4.1은 그 예를 보여준다. 각

각의 값들은 0과 1사이의 정규화된 값들이다. 이 구조에서 환경을 나타내는 상태

값과 행동에 대한 action값이 입력값으로 사용되고 그에 따라 Q-net을 구한다. 

여기에서 환경값의 변수가 로봇의 수와 비례하여 증가한다. 예전의 3대3 경기의 

경우보다도 5대5 경기는 더욱 상태값이 증가하여 상대적으로 행동값의 영향이 Q

값에 적게 미치고 계산량 또한 많아 진다. 따라서 이 입력값의 수를 가능한 줄이

고 정량화 될 수 있어야 한다. 본 논문에서는 입력의 수를 행동에 따라 차별화 

하여 구성 방법을 연구한다. 왜냐하면 신경회로망이 출력값 Q(s,a)가 각 s와 a에 

대해 모두 독립적으로 계산되지 않기 때문에 어떤 a0행동에 대한 학습값의 갱신

에 의해 인접한 a1의 행동값이 영향을 받을 수 있기 때문이다. 상태 s또한 서로 

비슷한 상황 s0, s1에 대해 다른 상황임에도 비슷한 상황으로 인정되어 결국 학습

의 효과는 비슷한 상황에 대한 것으로 효율이 떨어지게 된다.  

 

 

Fig 4.2 Q-value about the state and the action 

 

4.6.1 4.6.1 4.6.1 4.6.1 슛팅슛팅슛팅슛팅 Q Q Q Q----net net net net 구조구조구조구조    

공격수의 경우 가장 중요한 상황 판단 요소는 공과 상대 골키퍼, 골대, 수비수 

라고 할 수 있다. 공격수는 슛만을 하도록 임무를 부여한다. 상황이 공격수-공-

골대 순으로 위치하고 있다면 절대적으로 슛에 유리한 조건이다. 슛팅의 좋은 조

건이 같은 편 로봇이 있다면 역할을 순간 바꾸는 방법을 쓸 수 있다. 고려되는 

Action

State

Value
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변수들은 아래와 같다. 

1. B-OR-OG 또는 B-R-OG 상태 여부 및 슛팅 방향 결정 

이 경우는 슛을 할 때 상대 로봇에 막힐 염려가 있다. 먼저 로봇들이 슛팅 방향 

쪽 위치 한 것들만 고려한다. 그리고 나서 슛팅 방향을 잡는다. 슛팅 방향을 잡

는 방법은 Fig 4. 에 나타냈다. (a)에서 슛 가능 지역은 ①과 ② 사이 영역이 되

고 (b)에서는 ①과 ②, ③과 ④ 사이 영역이 된다. 슛 방향을 선택하는 기준은 최

대한 장애가 될 수 있는 것이 없어야 한다. 이 조건을 만족하기 위해서는 골대 

모서리 부분을 향하는 것이 가장 이상적이며 여의치 않을 때는 장애물과 상대 골

키퍼 사이를 향하는 것이 좋은 방향이 된다. (a)에서는 ②를 선택하고 (b)에서는 

ⓐ를 선택한다. 

2. 슛 경로 장애 여부 

위 조건을 만족하는 로봇이 있으면 상대 수비수나 같은 편 로봇이 슛 경로를 막

고 있는지 아닌지를 판단해야 한다. 이는 슛에서 가장 중요한 상황이다. 이를 판

단하는 방법으로 슛 방향과 장애물과 골 목표지점과의 방향 그리고 공과 장애물

과 거리를 고려한다. Fig 4.3(a)에서 공과 장애물과의 거리, 방향을 표현하고 있

다. 
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Fig 4.3 shoot 

Fig 4.4에서는 슛팅일 때 Q-net을 보여준다. 경기가 진행되면 행동들을 선택하여 

각 로봇에게 전달하는데 로봇은 이미 앞에 명령에 의해 명령을 수행하고 있을 것

이다. 따라서 새로운 명령을 선택하여 보낼 시기를 결정해야 하는데 이를 상황의 

변화를 감지하는 event을 정하여 지정된 event가 발행하면 새로운 상태에 대한 

평가를 내려 새로운 행동을 지시한다. event값은 Table4.1에서 표현하고 있다. 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.4 Shoot Q-net 

 

Table 4.1 Definitions of events 

명칭 설명 

hitball 로봇과 공 충돌 

hitrobot 로봇과 다른 로봇충돌 

arrive 목표지점 도착 

Ballnear 공이 일정거리 내에 있음 

 

4.6.2. 4.6.2. 4.6.2. 4.6.2. 수비수비수비수비 Q Q Q Q----net net net net 구조구조구조구조    

수비수는 공과 같은 편 골대, 같은 편 골키퍼, 상대 공격수가 주 관심 변수 값이

라고 할 수 있다. 이때 고려되는 상대 로봇은 공을 잡고 있는 로봇으로 입력될 

때는 공과 가장 가까운 상대 로봇이 된다. 

 

Q-

자신의 위

자신의 위

공의 위치

공의 위치

상대로봇 위

상대로봇 위

event
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4.6.3 4.6.3 4.6.3 4.6.3 패스패스패스패스 Q Q Q Q----net net net net 구조구조구조구조    

패스에서는 상대 로봇보다는 자기편 로봇의 위치가 중요하다. 즉, 고려되는 변수 

대상이 달라 지는 것이다. 따라서 여기에서 Q-net의 입력값은 자신과 가장 가까

운 로봇의 좌표가 사용된다. Fig 4.6에서 표현하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.5 Defense of Q-net   Fig 4.6 Pass Q-net 

 

 

4.7 4.7 4.7 4.7 전체전체전체전체    제어기제어기제어기제어기    

    

    

    

    

    

    

    

Fig 4.7 Situation ground 
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현재 구성된 시스템은 5 대 5 경기를 기준으로 한다. 따라서 로봇들의 협력 관계

가 이전에 시스템보다 더 중요하다고 하겠다. 여기서는 공격과 수비 전용 로봇을 

한대씩 지정하고 2대는 자유로이 역할을 분담하며 나머지 한대는 골키퍼를 고정

으로 지정한다. Fig 4.8은 새명령이 전달 되기 전 이전 명령 수행 과정을 나타낸 

것이다. 흐름도에서 4번째에서는 구해진 Q값들로부터 행동 a를 결정하기 위해서 

Q값을 a에 따라 더한 누적 확률 분포 함수(cumulative probability distribution 

function)를 얻은 후 난수를 발생하여 이 값이 확률 분포 함수 내에 위치한 구간

을 찾게 된다.이것은 강화 학습의 exploration 및 exploitation특성을 구현하기 

위한 것이다. 마지막 단계에서 식 (4.6)을 적용하여 새로운 Q값을 계산한 후 이 

값을 신경 회로망의 출력 층의 참 값으로 생각하고 역전파를 수행하여 회로망의 

가중치를 갱신한다.  
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Fig 4.8 Flow chart of decision making and strategic learning 

 

4.8 4.8 4.8 4.8 실험실험실험실험    
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우리는 실험을 위하여 2 대 2로써 먼저 학습시키기 위한 셋팅을 하였다. 기호로 

x팀과 y팀으로 나누겠다. 로봇은 0과 1로 표시한다. 우리의 학습 대상은 x-0이

다. 일단 시작되면 기초 행동 중 한가지를 선택하여 수행하게 된다. 어떠한 한 

행동을 선택되어 지는 확률은 처음에는 모두 같다. 하지만 학습이 시작된 후 로

봇 x-0는 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.9 Situation shooting 

 

직접 슛을 하여 골이 성공하면 보상 값(reward) 1을 실패하면 0을 받기 때문에 

식  에 의해 새로운 Q값을 얻어진 후 회로망을 학습시키게 되므로 행동 슛팅에 

대한 행동 값은 계속 커지고 Fig 4.10처럼 슛을 선호하게 된다. 결과적으로 이런 

상황에서는 슛이 선택될 확률이 커지게 되어 나중에는 이 상황은 슛을 해야 하는 

상황이라는 해석이 가능하게 된다. 
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Fig 4.10 Action values versus learning epochs 
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제제제제 5  5  5  5 장장장장    결결결결    론론론론    

    

본 논문에서는 로봇 축구 시스템의 각 부분별 제작, 개발하면서 이에 적용하기위

한 소형 자율 이동 로봇의 효율적인 실시간 경로 계획과 이러한 기초 행동 위에 

보다 고차원적인 팀전술에 대해 연구하였다. 경로 계획은 로봇의 관성과 공과의 

위치 및 속도 등을 고려하고 구현하기 쉽게 하기위해 퍼지를 이용하였다. 경로 

계획을 확립하여 다개체 로봇 시스템의 기초작업으로 발전된 전략 수립을 가능토

록 하는 바탕이 되도록 하였다. 팀전술을 위해서는 행동의 대상이 되는 물체와 

활동 공간의 특성에 따라 기초 행동을 결정하기 위해 슈팅, 이동, 수비 등의 환

경에 따라 적절한 행동을 취할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 현 단계에서는 

공과 로봇이 적절히 배치된 제한된 상황에서 축구 로봇은 자신이 처한 상황에 따

라 적절한 행동을 선택할 수 있었다.  

향후 경로 계획을 위해 좀더 체계적으로 퍼지 등을 통해서 구현되어야 할 것이다. 

또한 강화 학습에 의한 팀전술의 학습은 실제 경기 중에 발생할 수 있는 무수히 

많은 상황들에 대해 대처할 수 있어야 하기 때문에 일반적인 공, 로봇의 배치에 

대해 학습이 가능하여야 하며 또한 그에 따라 오랜 시간이 소요되는 학습 속도를 

빠르게 하는 것과 수렴성의 확보가 과제로 남는다. 그리고 팀전술의 학습은 기초 

행동의 성능에 따라 실패할 수 있으며 Q학습을 구현하기 위한 신경 회로망을 본 

문제에 맞게 구성하는 것 또한 중요한 향후 과제이다. 
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부부부부    록록록록    

    

A. A. A. A. 마이크로마이크로마이크로마이크로    컨트롤러컨트롤러컨트롤러컨트롤러    보드보드보드보드    회로도회로도회로도회로도    
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B. B. B. B. 모터모터모터모터    구동부구동부구동부구동부    회로도회로도회로도회로도    

    

    

    

C. RFC. RFC. RFC. RF통신부통신부통신부통신부    회로도회로도회로도회로도    

    

핀 15 (TX select) 핀 16 (RX select) 역할 

1 1 Power down(<1A) 

1 0 Receiver enabled 

0 1 Transmitter enabled 

0 0 Self test loop back 
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D. DC D. DC D. DC D. DC 스위스스위스스위스스위스    미니모터미니모터미니모터미니모터 2224  2224  2224  2224 사양사양사양사양    
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학문의 뜻을 품고 실헐실에 몸을 담은지 엇그제 같은데 벌써 2년이라는 시간이 

지나 그 결실을 보게 되었습니다. 처음에 무작정 시작하면 무엇이든 이루어 질 

것이라 믿고 이리 저리 도전하였던 지난 시간은 많은 보람도 있었지만 또한 후회

와 부끄러움으로 가득한 시간이기도 합니다. 먼저 지난 2년 동안 많은 것을 가르

쳐 주시고 무지의 저를 일깨워 주신 안두성 교수님께 먼저 감사의 말씀을 드리고 

싶습니다. 마지막까지 좋은 논문이 완성될 수 있도록 도와 주신 백운경 교수님, 

권순재 교수님께 고개 숙여 감사드립니다. 실험실에 큰형님이신 배효정 형님, 힘

들 때마다 형님처럼 도와 주신 규종이 형, 처음 시작하는 저에게 많은 도움을 주

셨던 상후형, 성재형 모두에게 감사의 인사를 드립니다. 나의 동기이자 친한 친

구이기도 한 광수형, 경수 때문에 실험실 생활을 더욱 재미있고 활력있게 했던 

것 같습니다. 모두에게 감사드립니다. 지난 몇 달간 나의 연구를 도와 가며 밤낮

을 공생했던 종철이, 동훈이 에게도 고맙다는 말을 전합니다. 

마지막으로 나의 사랑하는 가족에게 이 논문을 바칩니다. 
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