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Abstract: This paper provides an overview of distance-based formation control. Firstly, in this paper, we introduce preliminary 
background materials that are used in defining the distance-based formation control. Then, based on the preliminary background, we 
briefly review main results developed thus far in this field. Lastly, we provide some issues that need to be studied further in future works. 
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I. 서론 
편대 제어(formation control)는 공학분야에서 오랫동안 연구
되어온 주제로 최근에는 다양한 응용 관점에서 활발히 연구
되고 있다[1,2]. 대표적인 응용분야로는 다중 무인비행기, 군
집 로봇, 전력망 제어, 교통망 제어, 군집현상에 기반한 미디
어 아트 기술 등이라 할 수 있다. 편대 제어는 각 개체를 어
떻게 제어하면 원하는 형태의 모양, 패턴, 군집 행동 등을 할 
수 있는지 관심이 있고, 제어기를 설계하기 위해서 전체 시
스템의 안정성을 분석하고 해석한다. 본 논문에서는 편대 제
어와 관련해서 최근에 많이 연구되고 있는 거리기반(distance-
based) 편대 제어의 동향을 분석하고 주요 이슈를 소개하고
자 한다. 
편대 제어는 편대의 목표 및 지향하는 편대 형태에 따라서 
분류할 수 있고, 예를 들어 정형화된 편대와 비정형화된 편
대로 나뉘어진다. 정형화된 편대는 편대의 형태를 달성하고
자 하는 접근과 편대의 특성을 달성하고자 하는 접근으로 나
뉘어진다. 비정형화된 편대는 개체간의 정형화된 기하학적 
구조보다는 무리 전체를 어떻게 위치시키고 서로 상관관계
를 설정하게 하는지에 관심이 있다. 편대 제어는 각 개체가 
어떠한 정보를 이용하고 사용하는지에 따라서도 분류될 수 
있다. 각 개체가 중앙 서버의 명령에 따라서 구동할 수 있고, 
또는 각 개체의 자체 판단에 따라서 구동할 수 있다. 중앙 
서버에서 명령이 전송될 경우 서버는 각 개체의 상태를 정밀
하게 파악하고 모든 개체의 움직임을 계획해서 개체로 전송
해야 한다. 이 방법은 개체수가 적거나 통신환경이 안정적일 
경우 실용적으로 이용될 수 있는 방법이다. 이와 반대로 각 

개체가 자신의 센서 정보로 개체의 상태를 파악하고 스스로 
움직임을 결정하는 경우 기동성이나 데이터의 집중화를 피
할 수 있기 때문에 전체 시스템의 안정성, 경량화, 신속성 등
에서 유리하다. 본 논문에서는 각 개체가 자신의 센서 정보
에 기반하여 편대를 제어하는 방법을 다뤄보고, 특히 국소 
정보(local information)에 기반하여 편대 제어를 수행하는 접근
법에 대해서 소개한다. 이미 언급되었듯이 비록 각 개체가 
스스로 판단하고 스스로 움직임을 결정한다고 해도 사용하
는 정보가 전역 정보(global information)인가 아닌가에 따라서 
편대 문제를 다르게 정의하게 된다. 예를 들어 각 개체의 위
치를 GPS (Global Positioning System) 등 전역 정보를 사용한다
면 편대 제어는 국소 정보만 사용하는 방법에 비하여 상대적
으로 수월할 것이다. 하지만 전역 정보를 사용하는 것에는 
좀 더 강력한 데이터 처리 및 센서가 제공되어야 하고, 이는 
전역 정보가 제공되지 않는 환경에서는 사용되기 어렵다. 따
라서 최근에 국소 정보를 기반으로 하는 편대 제어가 많이 
연구되고 있다. 여기서 이용되는 개체의 상태가 전역 정보인
지 국소 정보인지에 따라서 위치기반(position-based) 편대 제
어와 거리기반(distance-based) 편대 제어로 나뉘어진다. 위치
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그림 1. 새 군무 (자연계의 편대 비행). 
Fig.  1. Flocking of birds (formation flying in nature). 
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기반 편대 제어는 절대 좌표계에서 각 개체의 위치를 기준으
로 제어를 하고 거리기반 제어에서는 각 개체의 좌표계에서 
국소적 제어를 수행한다. 위치기반 및 거리기반 제어에 관한 
자세한 비교는 [3]을 참고하기 바란다. 
자연계의 현상을 보면, 예를 들어, 새떼들의 움직임에서 각 
새들은 상대방과 자신의 거리 및 상대 각도를 관측하고 이 
정보를 이용해서 군무를 형성하고 비행을 한다고 볼 수 있다. 
사람의 집단 움직임 역시 주변 사람과 자신의 거리 및 상대 
각도를 관측하고 이러한 관측된 값을 원하는 값으로 유지하
는 과정에서 자연스럽게 군집 이동을 한다. 따라서 자연계에
서는 거리기반 편대 제어가 위치기반 제어보다는 좀 더 일반
적인 현상처럼 보인다.  

 
II. 배경지식 

1. 표기법 

• � : 실수 전체 집합 
• 0>� : { : 0}x xÎ >�  

• 0³� : { : 0}x xÎ ³�  

• | |S : 집합 S의 원소의 개수 

• ´A B : 집합 A 와 집합 B 의 데카르트 곱(Cartesian 
product) 

• v : 벡터 v의 유클리디언 노름(Euclidean norm) 

• nI : n행 n열의 단위행렬 

• TA : 행렬 A의 전치행렬 
• rankA : 행렬 A의 계수(rank) 
• A BÄ : 행렬 A 와 행렬 B 의 크로네커 곱(Kronecker 

product) 
• ( ) d ( ) / dt t t=v v&  

2. 그래프 이론 

그래프 이론은 물체와 각 물체 사이의 관계를 수학적인 
구조로 표현하고, 구조의 조합 및 형태 등을 다루는 방법을 
말한다. 그래프는 그림 2(a)와 같이 노드(node)와 변(edge)으로 
구성된다. 하나의 노드는 하나의 물체 또는 에이전트를 의미
하며, 하나의 변은 그 변으로 연결된 두 노드 사이의 연결 
관계를 나타낸다. 하나의 노드가 다른 노드와 변으로 연결되

어 있을 경우 연결된 다른 노드를 이웃(neighbor)이라고 부른
다. 그래프는 변의 형태에 따라 무향그래프(undirected graph)
와 유향그래프(directed graph)로 나뉜다. 그림 2(a)와 같이 모
든 변이 방향성을 가지지 않을 경우 그래프를 무향그래프라
고 하며, 그림 2(b)와 같이 적어도 하나 이상의 변이 방향성
을 가질 경우 그래프를 유향그래프라고 한다.  
유향그래프는 ( , )=G V E 로 표현되며, V는 노드들의 집합, 

Ì ´E V V는 변들의 집합을 의미한다. 노드 i 의 이웃들의 
집합을 { : ( , ) }i j i j= Î ÎN V E 로 정의한다. 거리기반 편대 

제어 문제에서는 보통 각 노드는 자기 자신을 이웃으로 가질 
수 없다고 가정한다. 즉, 모든 iÎV에 대해 ( , )i i ÏE를 만족
한다. 
어떤 변을 ( , )i j 로 표현할 경우, 변 i로부터 j 를 가리키
며 이는 노드 i가 노드 j 의 정보에 접근 가능하다는 의미

이다. 예를 들어, 노드들이 어떠한 공간에 배치되어 있는 센
서들을 나타내고 노드 i와 j 가 각각 i번째 센서와 j 번째 
센서를 나타낸다고 하자. 이 때 변 ( , )i j 는 i번째 센서가 j

번째 센서의 번호, 측정값 등의 정보를 읽어올 수 있음을 의
미한다. 그래프가 표현하는 실제 시스템이 무엇인지에 따라 
전달되는 정보의 의미는 달라질 수 있다. 거리기반 편대 제
어 문제에서는 노드들은 모바일 에이전트들을 의미하고 변 
( , )i j 는 i번째 에이전트가 j 번째 에이전트의 상대 변위를 

측정할 수 있음을 의미한다. 
이러한 변 표기에서 주의할 점은 무향그래프를 유향그래
프의 개념에 비추어 볼 때, 무향그래프는 모든 변들이 양쪽 
방향으로 방향성을 갖고 있다고 간주하기 때문에 ( , )i j ÎE

와 ( , )j i ÎE가 필요충분 조건 관계를 갖는다는 점이다. 따라
서, 무향그래프를 언급할 경우에는 ( , )i j 와 ( , )j i  둘 중 하

나만 E 의 원소에 포함된다고 가정한다. 편의상 ( , )i j 와 

( , )j i 중 i j< 를 만족하면 ( , )i j 를, i j> 를 만족하면 ( , )j i
를 택하기로 한다. 만약 그림 2(c)와 같이 그래프 G의 모든 

에이전트가 변으로 서로 연결되어 있으면 G는 완전그래프
(complete graph)라고 하고 K로 표현 한다. 
3. 단단함 정리(rigidity theorem) 

앞서 II-2절에서 설명한 추상적인 그래프는 주어진 노드들
과 노드들 사이의 연결 관계를 나타내는 변들 만을 이용해서 
정의가 된다. 만약 그래프의 노드들이 물리적 의미를 갖는 
분산된 센서들이나 모바일 로봇과 같은 에이전트들을 표현
할 경우 유클리디언 공간(Euclidean space)에서 각 에이전트의 
위치를 좌표로 표현하게 된다. 우리는 n차원 공간에서 존재
하는 에이전트 i의 위치 벡터의 좌표를 데카르트 좌표계에
서 n

i Îp � 으로 표현한다. 

주어진 N 개의 에이전트에 대해 각 에이전트의 위치 벡터
를 쌓아 만든 벡터의 좌표 1[ ]T T nN

N
T= Îp p pL � 을 그래프 

G 의 실현(realization)이라고 한다. 그래프와 실현의 조합인 

( ),pG 를 프레임워크(framework)라고 한다. 따라서, 공간상에 
존재하는 에이전트들로 이루어진 편대는 프레임워크를 통해 
표현이 가능하다. 
주어진 두 프레임워크 ( , )pG 와 ( , )qG 가 다음과 같은 조건 
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그림 2. 다양한 그래프 구조. 
Fig.  2. Various structure of graphs. 
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, ( , ) ,i j i j i j- = - " Îp p q q E  

을 만족하면 두 프레임워크를 동등하다(equivalent)라고 말한
다. 또한 두 실현 p와 q가 다음과 같은 조건 

, , ,i j i j i j- = - " Îp p q q V  

을 만족하면 두 실현을 합동이다(congruent)라고 말한다. 
어떠한 프레임워크가 그래프와 에이전트들간의 상대 거리 

조건으로 주어질 경우 상대 거리 조건을 만족하는 실현은 여
러 종류가 존재할 수 있다. 그림 3(a)와 같이 변의 길이를 고
정시키고 에이전트 4를 움직일 경우 프레임워크의 모양은 
연속적으로 변형이 가능하다. 이러한 프레임워크를 유연한
(flexible) 프레임워크라고 한다. 이와 달리 그림 3(b)의 경우 
변들의 길이를 고정시키면 프레임워크의 모양을 연속적으로 
변형시킬 수 없다. 이러한 프레임워크를 단단한(rigid) 프레임
워크라 한다. 
단단한 프레임워크 중에서는 그림 4와 같이 불연속적으로 
다른 실현을 갖는 프레임워크도 있다. 만약 어떤 단단한 프
레임워크가 유일한 실현을 가질 경우 그 프레임워크를 전역
적으로 단단(globally rigid)하다고 말한다. 단단함(Rigidity)과 
전역적 단단함(global rigidity)에 대한 보다 엄밀한 정의는 다
음과 같다. 
정의 1 [4]: 주어진 프레임워크 ( , )pG 에 대해 변함수

(edge function) | | | |: ng ®� �V E
G 를 다음과 같이 정의하자. 

21 , ( , ))
2

( .
T

i jg i jé ù= - " Îê úë û
p p pL LG E  

그래프 G의 완전그래프 K에 대해 

( )( ) ( )( )1 1 ,g g U g g U- -Ç = Çp pp pG G K K  

를 만족하는 | |nÎp � V 의 근방(neighborhood) Up 가 존재하면 

프레임워크 ( , )pG 는 단단하다. 만약, 

( )( ) ( )( )1 1 ,g g g g- -=p pG G K K  

를 만족할 경우, 프레임워크 ( , )pG 는 전역적으로 단단하다. 
정의 1에 서술된 단단함의 정의는 다음과 같이 해석할 수 
있다. 주어진 프레임워크 ( , )pG 가 단단하다는 말은 p에 충
분히 가까운 모든 실현들 q 를 생각할 때, ( , )pG 와 ( , )qG

의 동등함이 p 와 q 가 합동임을 함축한다는 의미이다. 더 
나아가 p  근방의 실현들뿐만 아니라 모든 실현들에 대해 

프레임워크의 동등함이 두 실현이 합동임을 함축하면 주어
진 프레임워크를 전역적으로 단단하다라고 말한다. 
어떠한 그래프(또는 프레임워크)가 단단할 때, 단단함을 잃
지 않고 제거 가능한 변이 존재하지 않으면 그 그래프(또는 
프레임워크)를 최소로 단단(minimally rigid)하다 라고 말한다. 
주어진 프레임워크 ( , )pG 가 n 차원 공간상에 존재할 때 

시간 t 에 따라 변하는 실현을 | |( ) nt Îp � V 로 나타내자. 그러

면 변의 길이가 고정된 상태로 프레임워크가 t 에 대해 연속
적으로 움직이기 위해서는 다음과 같은 조건을 만족해야 한다. 

 
2

(const( ) ant) (,( ) , ) .i j ijt t c i j- = " Îp p E  (1) 

식 (1)의 양변을 t 에 대해 미분하면 다음과 같은 식을 얻는다. 

 [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] 0, ( , ) .T
i j i jt t t t i j- - = " Îp p p p& & E  (2) 

식 (2)를 행렬로 표현하면 다음과 같다. 

 .R = 0p&G  (3) 

여기서 RG 는 | |E 행 | |n V 열 행렬로 단단함 행렬(rigidity 

matrix)이라 불린다. 
예를 들어, 그림 5에 나타난 2차원 공간상에 있는 프레임
워크의 경우 단단함 행렬은 다음과 같이 주어진다. 

 

1 1 2 2 3 3

(1,2) 1 1 1 1 0 0
(1,3) 1 1 0 0 1 1
(2,3) 0 0 2 0 2 0

x y x y x yp p p p p p
- -æ ö

ç ÷- -ç ÷
ç ÷-è ø

 

만약 주어진 프레임워크가 단단하다면 변들의 길이가 고
정된 채로 노드들이 연속적으로 움직임으로써 발생할 수 있
는 자유도는 평행이동에 의한 자유도와 회전에 의한 자유도 
뿐이고, 이러한 자유도는 식 (3)을 만족하는 모든 p& 으로 이
루어진 선형 공간의 차원을 결정한다. 따라서, RG의 계수를 

조사해 봄으로써 주어진 프레임워크가 단단한지 아닌지를 
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그림 3. 유연한 프레임워크와 단단한(rigid)한 프레임워크. 
Fig.  3. Flexible and rigid frameworks. 
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그림 4. 불연속적으로 다른 실현들. 
Fig.  4. Discontinuously different realizations. 
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그림 5. 2� 상에 존재하는 프레임워크 
Fig.  5. A framework in 2� . 
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결정할 수 있다. 하지만 이러한 방식으로 정의된 단단함은 
정의 1과는 약간 다른 특성을 나타내고 무한소 단단함
(infinitesimal rigidity)으로 알려져 있다. 
만약 모든 노드들이 독립적으로 움직이게 되면 p& 이 가질 
수 있는 최대 자유도는 | |n V 이다. 여기에서 프레임워크의 

평행이동과 회전으로 인해 발생하는 자유도를 제외한 값이 
RG의 계수가 된다. 이러한 해석을 바탕으로 주어진 프레임

워크가 무한소로 단단(infinitesimally rigid)하기 위한 필요 충분 
조건은 정리 1과 같이 알려져 있다. 
정리 1 [5]: n차원 공간에 존재하는 프레임워크 ( , )pG 에 대

해 다음과 같은 값을 정의하자. 

( )

( )

( )

1
| | , | | ,

2
| |,

| | | | 1
, | | .

2

n n
n n

S n

n

ì +
- ³ï

ïï= í
ï -ï <
ïî

V V

V

V V
V

 

이 때, ( , )pG 가 무한소로 단단하기 위한 필요 충분 조건은 

다음과 같다. 

(r |ank |, ).R S d=G V  

무한소 단단함과 단단함 사이에는 다음 정리와 같은 관계
가 있다. 
정리 2 [6]: 만약 ( , )pG 가 n� 에서 무한소로 단단하면 

( , )pG 는 n� 에서 단단하다. 

4. 퍼시스턴스(persistence) 

무향그래프로 구성된 프레임워크는 고정된 변의 길이에 
대해 프레임워크의 연속적인 변형이 불가능하도록 하기 위
해 단단함의 개념이 필요했다. 변에 연결된 두 노드가 변의 
길이 변화에 능동적으로 영향을 미치는 것이 허용된 무향 프
레임워크와는 달리 유향그래프로 구성된 프레임워크의 경우
는 상황이 조금 더 복잡하다. 유향 프레임워크에서는 변의 
방향성에 따라 해당 변의 길이 변화에 능동적으로 참여가 가
능한 노드가 다르다. 그림 6(a)와 그림 6(b)를 비교해 보면, 
그림 6(b)의 노드 4는 오로지 노드 3과의 거리를 조정하는 
데만 관여할 수 있고 노드 2와의 상대 거리에 대해서는 제약
조건을 갖지 않는다. 따라서, 노드 4가 노드 3을 중심으로 하
는 원 위에서 움직이게 될 경우 노드 2는 노드 1,3,4와의 상
대 거리 조건을 동시에 만족시킬 수 없다. 
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그림 6. 퍼시스턴트(Persistent)한 프레임워크와 그렇지 않은 
프레임워크. 

Fig.  6. Persistent and non-persistent frameworks. 
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그림 7. 가능한 맞추기 위치. 
Fig.  7. Possible fitting position. 

 
따라서 무향 프레임워크와 달리 유향 프레임워크에서는 
단단함보다 좀 더 강력한 조건이 필요하다. 유향 프레임워크
에서 노드간의 상대 거리 조건만으로 프레임워크의 연속적
인 변형을 피하기 위한 조건으로 퍼시스턴스라는 개념이 있
다. 퍼시스턴스의 정의에 앞서 필요한 몇 가지 기본적인 개
념들을 먼저 정의하고자 한다. 
정의 2 [7,8]: 주어진 실현 | |nÎp � V 와 거리 집합 { ijd Î  

0 : ( , ) }i j> Î� E 에 대해 다음과 같은 포함관계 

( ){ }
( ){ }
, :

, : ,

i j ij

i j ij

i j d

i j d¢

Î - =

Î - =

p p

p pÖ

E

E
 

를 만족하는 n
i
¢ Îp � 이 존재하지 않으면 노드 i 의 위치가 

맞추기(fitting)이라고 말한다. 만약 모든 노드들이 맞추기 위
치에 있으면 주어진 실현이 거리 집합에 대해 맞추기라고 말
한다. 

정의 2는 i j ijd- =p p 를 만족하는 변의 개수가 최대가 

되도록 하는 위치에 노드 i가 있을 때 그 노드의 위치를 맞
추기(fitting)라 함을 말한다. 예를 들어, 그림 7에서 노드 1과 
2의 거리가 1이고 노드 2와 3의 거리가 1이 되도록 일직선 
위에 위치할 경우 노드 4가 나머지 노드들로부터 상대 거리
가 1이 되도록 할 때 가능한 맞추기 위치는 a, b, c, d가 된다. 
노드 4가 a, b, c, d중 하나의 위치에 있을 때 거리조건을 만족
하는 변의 개수는 최대 두 개까지 있을 수 있고 그 외의 어
느 위치에서도 세 개의 변들이 동시에 주어진 거리조건을 만
족할 수 없다. 
맞추기의 개념을 이용한 퍼시스턴스의 정의는 다음과 같다. 
정의 3 [7,8]: 주어진 유향그래프 ( , )=G V E 에 대해 n�

에서의 서로 다른 두 실현을 | |nÎp � V 와 | |nÎq � V 로 두고, 

함수 | | | |: n nd ´ ®� � �V V 을 다음과 같이 정의하자. 

( , ) max .i i id Î= -p q p qV  

그리고 실현 p로부터 유도된 거리 집합 D 를 다음과 같이 

정의하자. 

0{ : ,( , ) }.ij ij i jd d i j>= Î = - Îp p�D E  

만약 ( , )d <p q ò을 만족하면서 거리 집합 D에 대해 맞추
기인 모든 실현 q가 p와 합동이 되도록 하는 양수 ò이 존
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재하면, 프레임워크 ( , )pG 를 퍼시스턴트(persistent)하다 라고 

말한다. 
어떠한 유향그래프(또는 유향 프레임워크)가 퍼시스턴트 
할 때, 퍼시스턴스를 잃지 않고 제거가 가능한 변이 존재하
지 않으면 주어진 유향그래프(또는 유향 프레임워크)를 최소 
퍼시스턴트(minimally persistent)하다 라고 말한다. 
거리기반 편대 제어 문제에서는 프레임워크의 단단함 또
는 퍼시스턴스의 개념과 더불어 그래프의 실현 가능성
(realizability) 문제가 중요한 역할을 한다. 이후 다루는 문제에
서는 노드간의 상대 거리 조건을 이미 주어진 실현으로부터 
취함으로써 실현 가능성 문제에 대한 언급을 피한다. 실현 
가능성으로 인해 발생하는 이슈에 대한 내용은 논문 [9]을 
참고하라. 

 
III. 거리기반 편대 제어 

편대 제어는 평면 또는 공간상에서 존재하는 모바일 에이
전트들로 구성된 그룹이 편대의 모양을 특정한 형태로 유지
하거나 혹은 유지한 채로 움직이는 것을 의미한다. 이중 거
리 기반 편대 제어는 편대의 모양을 유지하는데 있어 이웃한 
에이전트들 간의 상대적인 거리만을 조절함으로써 전체 편
대의 모양이 원하는 형태를 이루도록 하는 것을 말한다. 거
리기반 편대 제어에서는 각 에이전트들은 전역 좌표계에서
의 위치와 방향(orientation)을 공유하지 않고, 지역 좌표계에
서의 서로의 상대 위치를 측정 한다고 가정한다. 다시말해, 
각 에이전트의 방위각이 전역 좌표계에 대해 정렬되어 있지 
않다. 이 경우에는 각 에이전트가 자신의 지역 좌표계에서 
이웃하는 에이전트의 상대 위치를 측정하지만, 에이전트들의 
뱡향이 정렬되어 있지 않으므로, 변위기반(displacement-based) 
편대 제어를 할 수 없다[10]. 따라서 거리기반 편대 제어는 
이웃과의 상대 거리를 제어하고 상대 위치 자체를 제어하지
는 않는다. 
또한, 측정하는 변수(상대 위치)와 제어하는 변수(상대 거
리)간의 관계가 비선형적 특성을 갖기 때문에 전체 시스템이 
비선형 시스템으로 표현이 되어 거리기반(distance-based) 편
대 제어는 변위기반 편대 제어에 비해 시스템의 해석 과정이 
복잡하다. 이러한 이유로 주로 단일 적분기(single integrator)와 
같은 단순화된 모델로 표현되는 에이전트들의 편대 제어가 
우선적으로 연구되어 왔다. 
거리기반 편대 제어는 이웃한 에이전트들 간의 정보 흐름
이 단방향성을 가지는 변이 존재하는 유향편대(directed 
formation) 제어와 양방향성을 가지는 무향편대(undirected 
formation) 제어로 나눌 수 있다. 각각의 경우는 앞서 정의한 
프레임워크의 단단함과 퍼시스턴스 개념이 관련이 있으며, 
이를 바탕으로 지금까지 제안된 여러가지 제어방식을 소개
한다. 편대 제어 문제와 그래프의 단단함과 퍼시스턴스간의 
관계에 대한 기본적인 지식은 논문 [11]에서도 자세히 다뤄
지고 있다. 
1. 무향(undirected) 거리기반 편대 제어 

앞서 II 장에서 보았듯이 다중 에이전트로 구성된 편대에
서 각 에이전트들 간의 정보 흐름 관계는 그래프 ( , )=G V E

로 표현이 가능하고 공간상에 존재하는 에이전트들의 위치까

지 고려하게 되면 프레임워크 ( , )pG 를 이용해 편대를 표현할 
수 있다. 그래프의 실현은 에이전트들의 위치가 되고 노드간
의 유클리디언 노름은 에이전트간의 상대 거리가 된다. 
일반적으로 편대 제어의 목적은 원하는 편대의 모양이 p*

로 주어졌을 때, 에이전트들을 제어해서 p* 와 합동인 특정 
위치로 수렴하도록 하거나 p* 와 합동인 위치들로 이루어진 
부분집합 안에서 움직이도록 만드는 것이다. 이러한 목적을 
거리기반 편대 제어에서는 

* * , , ,i j i j i j- ® - " Îp p p p V  

을 달성함으로써 이루고자 한다. 이를 위해서는 II 장에서 언
급한 프레임워크의 단단함과 퍼시스턴스 개념이 필요하다. 
1.1 단일 적분기 모델 

우리는 n 차원 공간에 존재하는 N 개의 에이전트로 이루
어진 편대를 고려한다. 즉, {1, , }N= LV 이다. 각 에이전트의 
움직임이 단일 적분기로 표현되는 다음과 같은 시스템을 고
려한다. 

 , .i i i= Îp u& V  (4) 

즉, 데카르트 좌표계로 표현된 에이전트 i 의 위치는 
n

i Îp � 으로, 제어 입력은 n
i Îu � 으로 표현된다. 식 (4)와 

같이 위첨자 없이 표현된 좌표계를 gS로 나타내고 전역 좌
표계라 부르자. 거리기반 편대 제어 문제에서는 각 에이전트
들이 독립적인 좌표계에서 자신의 움직임을 제어하고 있다
고 가정한다. 이는 에이전트 i가 사용하고 있는 지역 좌표계
의 오리엔테이션이 전역 좌표계의 오리엔테이션과 일치하지 
않을 수 도 있다는 의미이다(그림 8). 
에이전트 i가 사용하는 지역 좌표계를 iS로 표현하고 벡
터들의 iS 에서의 좌표들에는 모두 위첨자 i를 이용하기로 
한다. 그러면 식 (4)는 지역 좌표계에서 다음과 같이 표현이 
가능하다. 

, .i i
i i i= Îp u& V  

에이전트 i가 에이전트 j 를 이웃으로 가진다 함은 에이
전트 i가 자신의 지역 좌표계에서 에이전트 j 의 상대 위치

를 측정할 수 있음을 의미한다. 즉, 에이전트 i는 다음과 같
은 측정값을 사용할 수 있다고 가정한다. 

 , , .i i i
ji j i ij i= - " Î Îp p p N V  (5) 

(a) (b)

 
(a) (b) 

그림 8. 변위기반 및 거리기반 편대 제어. 
Fig.  8. Displacement-based and distance-based formation control. 
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원하는 편대를 이루는 실현들의 집합을 다음과 같이 정의
한다. 

 { }*
* *: , , .nN

j i j iE i j= Î - = - " Î
p

p p p p p� V  (6) 

원하는 편대를 만들기 위한 방법으로 많은 논문에서 그래
디언트(gradient) 기반의 제어 기법을 제안하고 있다. 에이전

트 i의 지역 포텐셜 함수(local potential function) (| | 1): in
if

+� N  

0³® � 를 다음과 같이 정의하자. 

( ) ( ),..., ,... , .
2

i

pi i i i
i i j ij j i

j

k
if g

Î

= - Îåp p p p
N

V  

여기서 pk 는 양의 상수이고, 0:ijg ³®� � 는 미분 가능한 

함수이다. 앞서 정의한 포텐셜 함수를 이용한 그래디언트 기
반의 제어 방식은 다음과 같다. 

 ( )
( )

( ,..., ,...)

.

i
i

i

i i i
i i i j

i i i i
ij j i j i

p i ii i
j j ij i

k

f

g

Î

= -Ñ

¶ - -
=

-¶ -
å

p
u p p

p p p p
p pp pN

 (7) 

제어 입력 (7)은 에이전트 i의 지역 좌표계에서 측정된 측
정값만을 이용함에 주목하자. 식 (7)은 실제로는 iS 상에서 
구현되지만, 전체 시스템의 안정성 해석 과정에서는 편의를 
위해 gS에서의 표현으로 나타낸다. 식 (7)을 적절한 좌표변
환을 통해 gS에서 나타내면 다음과 같다. 

 ( ,..., ,...).
i

i i
i i i jf= -Ñpu p p  (8) 

식 (8)을 통해 전체 시스템을 그래디언트 시스템으로 표현할 
수 있고, 이를 위해 전역 포텐셜 함수 0: nNf ³®� � 를 다음

과 같이 정의한다. 

 ( )
( , )

( ) .i i
ij j i

i j
f g

Î

= -åp p p
E

 (9) 

그러면 무향그래프의 특성으로 인해 다음과 같은 관계가 성
립한다. 

( ,..., ,...) ( ).
i i

i i
i i j if fÑ = Ñp pp p p  

이로부터 전체 시스템의 동작은 다음과 같이 표현된다. 

 ( ).if= = -Ñp u p&  (10) 

그래디언트 제어 기법을 이용해 원하는 편대를 얻기 위해
서는 *E

p
가 ( )f p 의 임계점들로 이루어진 집합에 속하도록 

ijg 를 택해야 한다. Krick 등은 2차원 공간상에서의 편대 제

어를 위해 ijg 를 다음과 같이 제안하고 있다[12]. 

( ) ( )222 * * .ij j i p j i j ikg - = - - -p p p p p p  (11) 

여기서 kp 는 양의 상수이다. 
Krick 등은 원하는 편대를 나타내는 프레임워크 *( , )pG 가 
2� 상에서 무한소로 단단하다는 가정 하에, *E

p
가 3차 다양

체(manifold)라는 것을 보이고. 안정성 해석 과정에서 *E
p
가 

콤팩트(compact)하지 않음으로 인해 발생하는 복잡함을 피하
기 위해, 센트로이드 다이나믹(centroid dynamics)을 별도로 분
리하였다. 센트로이드 다이나믹을 분리하고 남은 상태로 구
성된 시스템은 그래디언트 시스템 이며, 이 그래디언트 시스
템의 평형 집합(equilibrium set)은 부분 다양체(submanifold)가 
된다. 이 부분 다양체에 중심 다양체 이론(center manifold 
theory)을 적용해서 지역에서의 점근적 안정성(local asymptotic 
stability)을 보이고 있다[12]. 

Dorfler와 Francis는 논문 [12]에 제안된 그래디언트 제어 기
법을 적용하여 시스템의 안정성을 보이기 위해 리아푸노프
(Lyapunov) 안정성 해석 방법을 이용하였다[13]. 구체적으로
는 시스템 (10)을 

2| |
1 | | 2[ ] ( ) ,T T T TH I= = Ä Îe e e pL � E

E  

로 표현하고, 리아푸노프 함수를 아래와 같이 선택했다. 

( )| | 22 *

1
( ) .i i

i
V

=

= -åe e e
E

 

여기에서 

* * *
1 2[ ] ( ) ,T T T T

N H I= Äe e pL  

이고 H 는 그래프 ( , )=G V E 에 대한 입사(incident) 행렬이다. 

Dorfler와 Francis는 만약 2� 상에서 *( , )pG 가 최소 무한소

로 단단(minimally infinitesimally rigid)하면 콤팩트한 평형 집합 
근방에서 시간에 대한 V 의 미분이 음의 한정(negative 
definite)임을 보이고 있다[13]. 

Oh와 Ahn은 논문 [13]의 결과를 n 차원으로 확장하였을 
때, *E

p
의 지역에서의 점근적 안성성을 얻기 위해 *( , )pG 의 

무한소 단단함이 결정적인 역할을 하지 않음을 증명하였다. 
즉, 만약 n� 상에서 *( , )pG 가 단단하면, *E

p
가 (10)에 대해 

지역에서 점근적으로 안정하다는 것을 보였다[14]. 
Dimarogonas와 Johansson은 다음과 같은 포텐셜 함수를 제
안하고 있다[15,16]. 

( ) ( )222 * *

2 .
j i j i

ij j i p

j i

kg
- - -

- =
-

p p p p
p p

p p
 (12) 

여기서 pk 는 양의 상수이다. 식 (12)에서 모든 ( , )i j ÎE에 

대해 0j i- ®p p 인 경우, ijg 는 무한대로 발산한다. 따라

서 각 에이전트는 자신의 이웃들과의 충돌을 회피한다. 
Dimarogonas와 Johansson은 

*
* *{ : , ( , ) },nN

j i j iE i j¢ = Î - = - " Î
p

p p p p p� E  

로 주어지는 평형 집합 *E ¢
p 는 지역에서 점근적으로 안정함

을 보이고 있다. 또한, 모든 에이전트들이 초기에 동일한 위
치에 놓여있지 않다는 가정 하에 p가 항상 *E ¢

p 에 점근적으

로 수렴하기 위한 필요충분 조건은 그래프 G 가 트리(tree) 
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구조를 가지는 것임을 보이고 있다. 이와는 달리, 어떤 그래
프가 순환(cycle) 구조를 포함하는 경우, 전역에서의 안정성은 
더 이상 유효하지 않다[16,17]. 
원하는 편대와 합동인 실현들의 집합으로 정의된 *E

p
와는 

달리 *E ¢
p 는 원하는 편대와 동등한 프레임워크를 구성하는 

실현들의 집합으로 정의되어 있다. 따라서 그래프가 전역적
으로 안정할 경우 * *E E ¢=

p p 이 성립하지만 그렇지 않은 경우 

일반적으로 * *E E ¢Ì
p p 의 관계가 성립한다. 

Krick 등은 식 (11)에 주어진 ijg 와 식 (10)으로 주어진 그

래디언트 제어 기법을 이용한 편대 제어 문제에서 원하는 모
양의 편대를 형성하지 못하는 평형 상태가 있음을 반례를 들
어 보이고 있다. 예를 들어 네 개의 에이전트들로 이루어지
고 완전 그래프로 표현되는 직사각형 모양의 편대가 그림 
9(a)와 같이 주어졌다고 가정하자. 원하는 편대의 모양을 얻
기 위해 필요한 에이전트간의 상대 거리가 다음과 같다고 가
정하자. 

* * * *
2 1 4 1, .a b- = - =p p p p  

Krick 등은 에이전트들의 초기 위치에 따라 그림 9(b) 또는 
그림 9(c)와 같이 꼬인 형태의 원하지 않는 편대 모양에서 평
형 상태를 가질 수 도 있음을 보이고 있다[12]. 즉, 대각선 위
에 있던 에이전트 3이 에이전트 2 또는 에이전트 3과 위치가 
바뀌어 있고, 이웃한 에이전트들과의 상대거리들도 원하는 
편대 모양의 것들과 일치하지 않는다. 

Krick 등이 제시한 반례로부터 네 개의 에이전트로 이루어
진 직사각형 모양의 편대에 대해 전역에서의 안정성에 대한 
보다 자세한 결과들이 알려져 있다[18-20]. 

Oh와 Ahn은 포텐셜 함수의 그래디언트 형태를 취하는 기
존의 제어 기법과 달리, 에이전트들의 움직임으로 인해 발생
하는 상대 거리의 동적 특성을 가상의 시스템으로 생각하고, 
이를 제어 함으로써 원하는 편대를 얻기 위한 제어 기법을 
제안하고 있다[21-23]. 그들은 제안한 제어 기법을 통해 2차
원 공간에서 무한소로 단단(infinitesimally rigid)한 프레임워크
로 주어지는 원하는 편대가 지역에서 점근적으로 안정함을 
보이고 있다. 더 나아가, 세 개의 에이전트로 이루어진 시스
템의 경우 에이전트들의 초기 위치가 일직선상에 위치하지
만 않으면 원하는 편대가 지수적으로 안정함(exponentially 
stable)을 보이고 있다. 
1.2 이중 적분기 모델 

에이전트들의 움직임을 이중 적분기로 표현하여 편대 제
어 문제를 다루고 있는 문헌들도 있다[14,24]. 이중 적분기로 

표현되는 N 개의 에이전트들의 움직임은 n 차원 공간에서 
다음과 같이 표현된다. 

 , , {1, , }.i i i i i N= = Î =p v v u& & LV  (13) 

여기서 ,n
i Îp � n

i Îv � 과 n
i Îu � 은 각각 gS 에서 표현된 

에이전트 i의 위치, 속도 그리고 제어 입력을 의미한다. 각 
에이전트는 그들의 지역 좌표계에서 이웃들의 속도와 위치
를 측정한다. 원하는 편대 모양을 나타내는 평형 집합은 다
음과 같이 정의된다.  

* *
2 * *

,
{[ ] : ,

, , }.

T T T nN
j i j iE

i j

= Î - = -

= " Î
p v

p v p p p p

v 0

�

V
 

이중 적분기로 표현된 에이전트들의 제어를 위해 Olfati-Saber
와 Murray는 다음과 같은 제어 기법을 제안하고 있다[24]. 

 ( ) ( , ).Df= -Ñ -pu p p v  (14) 

여기서 f 는 식 (9)와 (11)로 정의되고, ( , )D p v 는 다음과 같

은 조건을 갖는다. 

( , ) , [ ( , )] 0, .TD D= > " ¹p 0 0 p v v v 0  

Olfati-Saber와 Murray는 식 (14)로 주어진 제어 기법을 사용할 
경우 * *,

E
p v
가 지역에서 점근적으로 안정함을 보이고 있다. 

2. 유향(directed) 거리기반 편대 제어 

우리는 그림 6에서 편대를 표현하는 프레임워크의 그래프
가 단방향성을 갖는 변을 포함할 경우, 변의 방향성에 따라 
주어진 거리조건을 동시에 만족시키지 못하는 에이전트가 
존재할 수 있음을 보았다. 즉, 유향편대의 경우 프레임워크의 
단단함 혹은 무한소 단단함은 더 이상 거리기반 편대 제어를 
위한 적절한 조건을 제공하지 못한다. 이로 인해 유향편대에
서 거리기반 제어를 이루기 위한 조건들이 연구되었다
[7,8,25]. 

Baillieul과 Suri는 단일 적분기로 모델링 되는 에이전트들
의 2차원 공간에서의 편대 제어를 위한 제어 기법을 다음과 
같이 제안하고 있다[25]. 

( )( )* * .
i

i p j i j i j i
j

k
Î

- -= - -åu p p p p p p
N

 (15) 

Baillieul과 Suri는 그래프가 순환 구조를 포함할 경우 측정
값에 잡음(noise)이나 편향(bias)이 존재할 경우 불안정성을 야
기할 수 있음을 언급하면서 프레임워크가 안정적으로 단단 
(stably rigid)하기 위한 세 가지의 필요조건들을 제시하고 있
다. Eren은 논문 [25]에서 제시하고 있는 세 가지 조건 중 하
나가 불필요하다고 주장하고 있다[26]. 즉, 다음 조건들을 만
족하면, 식 (15)로 주어진 제어 기법을 통해 유향편대가 안정
적으로 단단하다는 것을 보이고 있다.  
• 유향편대의 무향 프레임워크가 무한소로 최소로 단단

(infinitesimally minimally rigid)하다. 
• 유향편대의 그래프가 순환 구조를 갖지 않는다. 
Hendrickx 등은 순환 구조를 갖지 않는 모든 유향 퍼시스
턴트(directed persistent) 그래프는 Henneberg 노드 추가 시퀀스

1 4

2 3

1 4

3 2

1 2

3 4

(a) (b) (c)
 

(a) (b) (c) 

그림 9. 직사각형 모양의 평형 편대. 
Fig.  9. Rectangular equilibrium formations. 
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(Henneberg vertex addition sequence)를 통해 만들어 질 수 있음
을 말하고 있다[7]. 이러한 사실에 기반하여 Krick 등은 식 
(11)에 주어진 ijg 와 식 (8)에 주어진 제어 기법을 이용했을 

때 순환 구조를 갖지 않는 최소 퍼시스턴트(minimally 
persistent) 편대가 지역에서 점근적으로 안정함을 보이고 있
다[12]. 또한 Oh와 Ahn은 입력-상태 안성성(input-to-state 
stability) 개념을 통해 순환 구조를 갖지 않는 퍼시스턴트 편
대의 지역에서의 점근적 안정성을 보이고 있다[27,28]. 

Yu 등과 Summers 등은 최소 퍼시스턴트 편대의 안정성에 
대한 많은 결과들을 보여주고 있다[29,30]. Summers 등은 모
든 최소 퍼시스턴트 편대는 다음과 같은 세 가지 구조 중 하
나를 가진다고 말하고 있다(그림 10). 
• LFF (Leader-First-Follower): 하나의 리더(leader) 에이전트
가 나가는 변을 가지고 있지 않고, 첫 번째 추종자
(follower)가 리더로 들어가는 오직 하나의 나가는 변만
을 가지고 있다. 다른 에이전트들은 두 개의 나가는 변
을 가지고 있다. 
• LRF (Leader-Remote-Follower): 하나의 리더 에이전트가 
나가는 변을 가지고 있지 않다. 하나의 떨어진 추종자
(remote follower)가 자신으로부터 나가서 리더가 아닌 다
른 에이전트로 들어가는 하나의 변을 가지고 있다. 다른 
에이전트들은 두 개의 나가는 변을 가지고 있다. 
• Co-leader: 공동리더(co-leader)로 불리는 세 개의 에이전
트들이 각각 하나의 나가는 변을 가지고 있다. 다른 에
이전트들은 두 개의 나가는 변을 가진다. 

Yu 등은 평면상에서 단일 적분기로 모델링 되는 N 개의 
에이전트들로 이루어진 편대에 대해 편대의 그래프가 LFF 
구조를 갖는 경우에 한해 다음과 같은 제어 기법을 제안하고 
있다.  

 ( ), .i i i iK i= - " Îu p p V  (16) 

여기서 2 2
iK ´Î� 는 이득(gain) 행렬이고, ip 는 모든 ijÎN

에 대해 * *
j i j i- = -p p p p 을 만족하는 ip 로부터 가장 가

까운 위치이다. Yu 등은 식 (16)에 주어진 제어 기법을 통해 
원하는 편대 근처에서 선형화된 시스템의 시스템 행렬이 
Hurwitz이도록 하는 이득 행렬을 찾을 수 있음을 보이고 있
다[29]. 

Summers 등은 논문 [29]의 결과를 확장해서 식 (16)으로 
주어진 제어 기법을 통해 LRF 및 공동리더 구조의 편대 역
시 지역에서 점근적으로 안정하도록 이득 행렬을 택할 수 있

음을 보이고 있다[30]. 
보다 일반적인 최소 퍼시스턴트 편대의 제어 문제에 앞서 

2차원 공간에서 세 개의 에이전트들로 이루어진 간단한 형
태의 편대인 삼각형 모양의 편대에 대해서는 안정성에 대한 
전역적인 해석 결과들이 있다[31-36]. 

Anderson 등은 공동리더 타입의 삼각 편대를 위해 다음과 
같은 제어 기법을 제안하고 있다.  

( )* * ( )
, .j i

i j i j i i
j i

j
-

= - - Î-
-

p p
u p p p p

p p
N  

Anderson 등은 1,p 2 ,p 3p 가 초기에 동일직선상(collinear)

에 있지 않다면, 각 에이전트 사이의 상대 거리가 원하는 값
으로 지수적으로 수렴함을 보이고 있다[31]. Cao 등은 그들이 
제안한 제어 기법을 공동리더 형태의 삼각 편대에서 사용했
을 때 에이전트들이 초기에 동일직선상(collinear)에 위치에 
있지 않으면 모든 양의 시간 구간에서 동일직선상 위치로 수
렴하지 않고 결국 원하는 편대로 수렴함을 보이고 있다
[32,34,35]. 또한 비슷한 해석 방법을 통해 LFF 형태의 삼각 
편대도 같은 안정성 속성을 가진다는 것을 보이고 있다[33]. 

Dorfler와 Francis는 Cao 등이 다룬 공동리더 형태의 삼각 
편대에서 에이전트들이 원하지 않는 다양체 근처에서 보이
는 움직임을 미분 기하학적 해석을 통해 살펴봄으로써 원하
는 편대의 안정성을 보이고 있다[36]. Park 등은 N 개의 에이
전트들로 구성된 유향(directed) 순환 편대에 대해 에이전트들
이 초기에 일직선상에 위치하지 않으면 그래디언트 기반의 
제어 기법으로 에이전트들이 이웃들과 원하는 상대 거리를 
유지할 수 있음을 보이고 있다[37]. 그리고 LFF 형태의 삼각 
편대에서 동일직선상 위치에 있는 에이전트들이 불변 집합
(invariant set)을 형성하지 않고 동일직선상 위치로부터 빠져 
나오도록 하는 제어 기법 또한 제안하고 있다[38]. 

 
IV. 주요 이슈 

앞서 II 장과 III 장에 걸쳐 언급한 바와 같이 거리기반 편
대 제어 문제에서 고려하는 것은 단단한 편대 (무향 편대의 
경우) 또는 퍼시스턴트 편대 (유향 편대의 경우)의 제어 문제
이다. 이는 근본적으로 편대 그래프가 단단하지 않은 경우 
주어진 상대 거리 조건을 만족하면서도 원하는 편대와 합동
이지 않은 편대가 무수히 많이 존재하기 때문이다. 하지만, 
편대 그래프의 단단함 또는 퍼시스턴스는 에이전트들이 원
하는 편대를 형성하는데 있어서 충분조건이 되지 못한다. IV
장에서는 거리기반 편대 제어에 있어 어떠한 미해결 문제와 
이슈들이 있는지 구체적으로 알아본다. 
1. 무향 편대의 경우 

III 장에서 본 바와 같이 거리기반 편대 제어 시스템에서는 
전역 안정성이 보장되지 못하는 경우가 대부분이다. 예를 들
어 4개의 에이전트들로 이루어진 무향그래프로 표현이 되는 
편대에서 그래디언트 제어 기법을 이용한 경우, 직사각형
(rectangular) 편대에 대해서는 모든 원하지 않는 평형 집합이 
불안정함이 알려져 있지만[19], 일반적인 사변형(quadrilateral) 
편대에 대해서는 흡인적인 원하지 않는(attractive undesired) 평
형 집합의 존재 여부가 밝혀져 있지 않다[18]. 

leader

first
follower

leader

remote
follower

co-leaders

 
그림 10. 최소 퍼시스턴스 편대. 
Fig.  10. Minimally persistent formations. 
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무향 편대에서의 또 다른 쟁점은 강인성(robustness)에 대한 
문제이다. 무향 편대에서는 하나의 변에 대해 두 개의 에이
전트가 원하는 변의 길이를 얻기 위해 움직인다. 이 때, 두 
에이전트에 할당된 원하는 변 길이에 편차가 존재할 경우 원
하는 변 길이를 얻지 못해 끊임없이 움직이게 된다. 예를 들
어 3개의 에이전트들로 이루어진 삼각형 편대의 경우 원하
는 변 길이의 불일치로 인해 에이전트들의 궤적이 닫힌 궤도
(closed orbit)를 향해 지수적으로 수렴한다[39]. 물론, 보다 일
반적으로 N 개의 에이전트들로 이루어진 시스템의 경우 상
황은 더욱 복잡하다. 
편대의 제어 방법에 있어 기존에 사용된 포텐셜 함수의 그
래디언트를 이용한 제어 방법은 에이전트들이 원하는 편대
로 수렴해 가는 과정에서 보여주는 궤적이 다소 비효율적인 
양상을 보인다. 이러한 단점을 보완하기 위해 에이전트들의 
움직임으로 인해 발생하는 변 길이의 변화로 인해 발생하는 
동적 특성을 이용해 변 길이를 직접 변화시키는 가상의 제어 
신호를 설계하고 이로부터 각 에이전트들에게 필요한 제어 
신호를 역으로 설계 함으로써 편대 제어를 이룬 제어 기법도 
존재한다[21-23]. 하지만 아쉽게도 효율성의 개선 여부에 대
해 시뮬레이션을 통한 정성적인 결과만을 보여주고 있다. 따
라서, 편대 제어 문제에 있어 기존 문헌들에서 사용하고 있
는 제어 방법보다 보다 최적화된 제어 방법의 설계 문제도 
중요한 쟁점이다. 
2. 유향 편대의 경우 

유향 편대에서는 최소 퍼시스턴트 편대에 대해 지역에서
의 점근적 안정성을 얻기 위한 제어 방법과 안정성 해석 방
법이 알려져 있다[29,30]. 하지만, 최소 퍼시스턴트하지 않은 
편대에 대해서는 점근적 안정성을 얻기 위해 제안된 제어 방
법이 아직까지 나타나지 않고 있다. 또한 논문 [29]과 [30]에
서 제안된 제어 방법과 안정성 해석에는 수렴 반경에 대한 
내용을 포함하고 있지 않다. 따라서, 수렴 반경에 대한 추정 
문제는 지역에서의 점근적 안정성 결과로부터 나올 수 있는 
당면한 과제이다. 
거리기반 편대 제어에서 전역 안정성을 얻지 못하는 가장 
큰 문제점들 중 하나는 동일직선상 편대의 불변성에 있다. 
다시 말해, 에이전트들의 초기 위치가 동일직선상 편대를 형
성할 경우 포텐셜 함수의 그래디언트를 이용한 제어 기법의 
경우 에이전트들이 동일직선상 편대를 형성하는 위치에서 
빠져 나오지 못한다. 논문 [38]에서는 이러한 문제점에 대해 부
분적인 해법을 제시하고 있다. 하지만, 논문 [38]에서 제시된 
방법은 비순환적 최소 퍼시스턴트(acyclic minimally persistent) 
편대에 대해서만 결과가 국한되어 있다는 아쉬움이 있다. 
3. 공통 이슈들 

거리기반 편대 제어에 있어서 무향 편대와 유향 편대 모두 
공통적으로 갖고 있는 문제점은 편대의 접힘으로 인한 모호
성(flip ambiguity) 문제이다. 예를 들어 2차원 공간에서의 편대 
제어의 경우 그림 11(a)를 보면 3번 에이전트는 3' 의 위치에 
존재해도 이웃한 에이전트들과의 상대 거리 조건을 모두 만
족한다. 즉, 주어진 거리조건만으로는 편대의 모양이 유일하
게 결정되지 않는다. 반면 그림 11(b)를 보면 고정된 변 길이
가 주어지면 그림 11(a)에 존재하던 접힘으로 인한 모호성 문

제가 발생하지 않는다. 이러한 두 그래프의 구조적인 차이점
을 설명해주는 개념이 전역적 단단함이다. 특히 2차원 공간
상에서 에이전트들 간에 상대 거리 조건이 주어졌을 때 편대
의 모양이 유일하기 위한 그래프 조건은 그래프가 3-연결(3-
connected)이고 과다로 단단(redundantly rigid)한 것이다[40]. 따
라서 전역적으로 단단한 그래프를 이용해 표현이 되는 편대
에 대해 전역적으로 원하는 편대를 얻기 위한 제어 기법의 
개발이 궁극적으로 이루어져야 한다. 
이러한 접힘으로 인한 모호성 문제에 관해 그래프 이론적 
관점으로 바라볼 수 있는 또 다른 문제는 전역적으로 단단하
지 않은 그래프로부터 그래프의 연결 구조를 변형하여 전역
적으로 단단한 그래프를 얻는 문제이다. Hur와 Ahn은 2차원 
공간 상에서 전역적으로 단단한 그래프를 얻기 위한 능동 측
위(active localization) 개념을 도입하고 있다[41]. 
대부분의 편대 제어 관련 결과들이 원하는 편대로의 안정
화 문제에 초점을 맞추고 있지만, 전체 편대가 특정 위치로 
이동하는 문제나 특정 속도를 갖고 움직이는 문제들 역시 중
요한 문제들이다. Ahn은 에이전트들의 측위를 통한 편대 조
율(coordination)의 개념을 도입하여 에이전트들이 원하는 궤
적을 따라 움직이도록 하는 알고리즘을 제시하고 있다[42]. 
4. 편대 제어를 위한 다른 접근 방법들 

거리기반 편대 제어 문제에서는 각 에이전트들이 서로 다
른 지역 좌표계에서 측정된 변수들만을 이용해 편대 제어를 
이뤄야 하는 상황에 놓여 있다. 이와 달리, 각각의 지역 좌표
계들의 방향이 정렬되어 있다는 조건이 주어지거나 혹은 특
정 알고리즘을 통해 방향의 정렬이 가능하다는 조건이 주어
질 경우 변위기반의 편대 제어가 가능해진다. 이러한 변위 
기반의 편대 제어는 기본적으로 컨센서스 알고리즘 기반의 
제어 기법을 통해 이뤄지고, 관련된 많은 결과들이 나와있다
[43-47]. 
거리기반 편대 제어 방식을 넘어서 최근에는 순수 거리기
반 편대 제어, 각(angle)기반 편대 제어 등의 문제도 화두가 
되고 있다. 순수 거리기반 편대 제어 문제에서는 거리기반 
편대 제어 문제와 달리 각 에이전트가 지역에서 측정하는 변
수 자체도 상대 변위보다 더 적은 정보를 포함하고 있는 상
대 거리만으로 주어지는 경우를 다룬다[48]. 
각 기반 편대 제어 문제에서는 원하는 편대가 상대 변위 또
는 상대 거리가 아닌 이웃한 에이전트들 간의 상대 각으로 주
어진다. 예를 들어, 세 개의 에이전트로 이루어진 편대에서 각 
에이전트가 이웃한 두 에이전트들과 이루는 상대 각을 / 3p
로 유지하게 되면 편대의 모양은 정삼각형 모양이 된다. 하
지만, 각 기반의 편대 제어 방식은 편대의 모양은 제어가 가
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(a) Not globally rigid formation.     (b) Globally rigid formation.  

그림 11. 접힘으로 인한 모호성. 
Fig.  11. Flip ambiguity. 
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능 하더라도 전체 크기가 초기값에 의해 임의로 결정된다는 
점이 기존의 편대 제어 문제들과 다른 특성을 보인다[49,50]. 

 
V. 결론 

본 논문에서는 거리기반 편대 제어를 소개하였다. 구체적
으로 거리기반 편대 제어를 설명하기 위한 수학적 배경지식
과 주요 결과를 정리하였고, 이슈를 나열하였다. 거리기반 제
어는 편대 제어라는 측면에서는 변위기반 제어 (예를 들어 
컨센서스)보다 일반적인 프레임워크라고 볼 수 있다. 거리기
반 제어는 그래프 이론에 기반을 해서 설명되지만, 각 개체
들의 움직임이 동역학 특성을 가지기 때문에 단순하게 그래
프 이론으로 해석되어지지 않는다. 거리기반 편대 제어에서
는 상대방과 절대거리와 상대각도를 관측하고 이를 바탕으
로 원하는 편대 제어를 수행한다. 제어 분야에서는 상대적으
로 최근에 연구된 주제로 응용분야의 다양성으로 인하여 많
은 관심을 끌고 있는 제어이론이라 할 수 있다. 본 논문에서
는 간단하게 소개를 하였으나, 거리기반 편대 제어의 다양한 
문제 및 수학적으로 정리된 주요 결과에 관심이 있는 독자는 
참고문헌을 참고하기 바란다. 
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