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Abstract: This article introduces recent trends in RHC (Receding Horizon Control), also known as MPC (Model Predictive 
Control), that has been well recognized in industry and academy as a systematic approach for optimal design and constraint 
management. Constrained and robust RHCs will be briefly reviewed with milestone results. Among the diverse developments 
and achievements of RHCs, implementation issues will be focused on, together with the latest applications. In particular, this 
article introduces results on how to solve a finite horizon open-loop optimal control problem in an efficient way, together with 
code generation for real-time execution and easy implementation. Instead of traditional applications such as refineries and 
petrochemical plants, this article highlights some selected emerging applications, such as energy management systems and 
mechatronics, that have resulted from state-of-the-art high performance computing power and advanced numerical schemes.
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I. 서론

이동 구간 제어기(RHC: Receding Horizon Control)는 모

델 예측 제어기(MPC: Model Predictive Control)라는 이름으

로 오래 동안 화학공정 등에서 매우 폭넓게 활용되어 왔다. 
특히, 구속조건을 고려하면서, 모델을 바탕으로 예측하며 

제어기를 설계하였기 때문에, 모델(model)과 예측(prediction)
의 두 단어가 강조되어 MPC라는 이름이 흔히 쓰이게 되었

다. 초기의 IO (Input & Output) 모델을 일반적인 상태 공간 

모델로 변환하면 MPC는 구속조건을 갖는 최적제어 문제가 

된다. 최적 제어는 MPC와 별개로 이 전부터 많이 연구해 

온 이론적 결과로 이것을 따로 MPC라고 부르지는 않았다. 
최적 제어는 고정된 유한 구간 혹은 무한 구간의 문제를 

오프라인으로 다루는 것에 비해, MPC는 실시간으로 시간

이 흐름에 따라 구간을 이동시키는데, 이것은 최적 제어와 

대비되는 특징으로 이동 구간(receding horizon)이라고 표현

할 수 있다. 따라서 RHC가 MPC보다 훨씬 더 개념과 의미

가 잘 표현된 이름이라고 할 수도 있다. 비록 RHC가 MPC
보다 많이 사용되는 용어는 아니어도, 이런 이유 때문에 지

금도 계속 어느 정도의 선호는 유지하고 있다[77]. 이 논문

에서는 MPC 대신 RHC 용어를 사용하도록 한다. 
RHC는 현재의 상태를 초기 값으로 유한 구간 최적 제어 

문제를 풀어서 구한 해로부터 얻어진다. 유한 구간에서 얻

어진 최적의 제어 입력 값 중에 첫 번째 것만 실행되고, 다
음 샘플링 시간에는 다시 동일한 방법으로 유한 구간 최적 
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제어 문제를 풀어 제어 입력을 구하게 된다. 미리 결정된 

형태의 기존 제어기와 달리 RHC는 매 순간 예측을 통해 

최적의 해를 찾기 때문에 여러 가지 장점을 갖는다. 
RHC는 무한 구간의 최적 제어보다 계산량이 훨씬 적

다. 특히, 제한 조건이 있는 경우의 무한 구간 최적 제어 

문제는 매우 어렵고, 실시간에 구하기도 쉽지 않다. 최적 

제어에 기반을 두기 때문에 RHC는 모델에 기반 하지 않

는 간단한 형태의 제어기에 비해 추종 성능이 월등하다. 
이러한 우수한 추종 성능에 의해 화학공정과 같은 산업체

에서 RHC를 사실상 표준처럼 오래 전부터 활용하고 있다. 
RHC는 유한 구간 최적 제어 문제를 풀기 때문에 유한 구

간에서의 정보만을 요구한다. 이러한 특징 때문에 RHC는 

입력과 상태에 대한 제약 조건을 다루는 데도 매우 용이

하다. 더구나, RHC는 유한 구간의 최적 제어를 다루면서

도 간단한 조건만 만족하면 무한 구간에서의 안정성을 확

보한다. 쉬운 선형시스템 뿐만 아니라, 비선형과 하이브리

드 시스템 등 복잡한 시스템에서도 RHC는 비교적 잘 적

용이 된다. 
지금까지 RHC의 이론 및 응용에 대한 광범위한 연구가 

이루어져 왔고, 꾸준히 기존의 결과를 정리하고 소개하는 

논문[1-18]과 저서[19-38]들이 발표되어 왔다. [1,2]에는 전반

적인 RHC의 이론과 응용이 정리되어 있고, 이 후에는 분야

별로 비선형[3,7], 산업용[4,10], 강건성[5,12] RHC등을 중점

적으로 다루고 있다. [8]에서는 제약조건을 다루는 RHC를 

중심으로 안정도와 최적성을 집중적으로 다루었다. 특히 

[16]에서는 2010년까지의 RHC 결과들을 잘 정리하였다. 10
년 단위로 산업응용, 이론적 정립, 다양한 응용으로 분류하

여 각 세대의 연구 방향과 결과물을 잘 소개하고 있다. 
RHC 관련 저서들도 초기에 일반적인 이론[19,20]을 다루거
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나, 비선형 시스템[21,23,29,32], 제약 조건[22,25], 강건성[31]
에 초점을 두어 다루었다. 최근에는 전력전자 분야 등과 같

은 응용[34]과 실시간 계산[33,38] 등의 구현을 다루는 저서

들이 등장하고 있다.
이 논문은 제약 조건과 강건성을 지니는 RHC에 대해 간

략히 중요 결과들을 정리해보고, 최근 많이 연구되고 있는 

계산 및 구현 문제를 중점적으로 다룬다. 매 샘플링 시간마

다 유한 구한 최적 제어 문제를 풀어야 하므로 RHC는 실

시간 응용을 위해 빠른 계산이 가능한 알고리즘이 요구된

다. 또한 이러한 알고리즘들이 여러 가지 시스템에서 다양

한 응용이 가능하도록 구현도 용이해야할 필요가 있다. 최
근에는 제어 입력의 빠른 계산을 위해 상태공간을 분할하

여 각 영역에 대하여 제어기를 미리 설계하는 방법과 수치

해석적인 반복 풀이 법등이 연구되고 있다. 용이한 구현을 

위해 RHC의 자동 코드 생성과 같은 연구개발도 진행되고 

있다. 이러한 노력으로 RHC의 계산 속도와 개발에 소요되

는 시간이 획기적으로 개선되어 고속 샘플링이 필요하고 

구현이 복잡한 메카트로닉스 분야 등의 응용까지도 가능해

졌다. 그 동안 RHC는 다양한 분야에서 활용이 되어 왔고, 
기존 여러 문헌에서도 많이 소개가 되어왔기 때문에, 이 논

문에서는 최근 RHC가 많이 활용되고 있는 에너지, 전력전

자, 메카트로닉스 분야들의 사례들을 중점적으로 살펴본다. 
스마트 그리드와 같이 에너지 효용성을 극대화시키려는 노

력으로 발전, 저장, 소비들을 효율적으로 제어하려는 시도

에서 RHC의 역할도 소개하도록 한다. 
이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II 장에서는 제약

조건을 고려한 RHC에 대한 결과와 중요 논문을 정리한다. 
III 장에서는 강건한 RHC를 다룬다. IV 장에서는 최근 연

구가 활발하게 이루어지고 있는 RHC의 계산 및 구현 문제

를 다룬 결과들을 소개한다. V 장에서는 에너지, 전력전자,  
메카트로닉스 분야에서의 RHC 활용을 소개한다. VI 장에

서는 결론을 맺는다. 

II. 제약조건을 고려한 이동 구간 제어기

다음과 같은 시스템을 고려하자.

  
  

 (1)

여기에서 ⋅와 ⋅는 각각 상태변수와 입력변수를 

나타내고,   으로 원점이 평형점을 이루며, 상태변

수와 입력변수는 아래와 같은 제약조건을 만족해야 한다. 

∈
∈  (2)

여기에서 와   는 보통 convex 하고, compact 한 집합으

로 주어진다. 제어 목적은 (2)를 만족하면서 상태변수를 평

형점인 원점으로 이동시키는 것이다. 추종 제어인 경우도 

적절한 변환을 통해 이런 식으로 제어목적을 설정할 수 있

다. 가격함수는 다음과 같다. 

     
  



 

 
 (3)

여기에서 와 은 각각 현재 시각과 구간 크기를 의미하

며, 는 다음과 같이 구간    에서의 제어변수

를 모아놓은 배열이다. 

  ⋯ (4)

가격함수 (3)의 종단 상태변수 에 대해서는 보통 

다음과 같이 제약조건이 주어질 수 있다.

∈ (5)

여기에서 도 (2)의 와   같이 보통 convex 하고, 
compact 한 집합으로 주어진다. 가격함수 (3)을 최소로 하

는 최적 제어입력과 이 제어입력을 대입한 결과는 다음과 

같다.

  ⋯
        

 (6)

RHC는 (6)의 가 포함하는 원소 중 첫 번째인 

를 적용하고, 다음 시간 에서는 구간    

을 구간    로 이동하여 동일한 방법으로 제어

입력을 구한다. 이런 식으로 계속 반복된다. 
안정성을 보장하는 RHC를 위해 다음과 같은 몇 가지 방

법들이 제안되었다. 
1. 종단 등호 제약 조건 사용 

가장 오래 전에 제안된 방법으로 종단 상태변수 

에 대한 제약 조건 (5)의 와 가격함수가 다음과 

같이 주어진다. 

 ≡  (7)

(7)과 같은 제약 조건은 선형시스템인 경우 쉽게 처리될 수

도 있다. 전체 가격함수 (3)의 종단 상태 부분만 가중치를 

∞로 둠으로써 보다 쉽게 구할 수도 있다. 
2. 종단 가격함수 사용 

먼저 소개한 종단 등호 제약조건보다는 좀 더 약화된 조

건으로 가격 함수 (3)의 를 활용하는 방법이 

있다. 를 적절히 잘 선택하면 




 ≤  (8)

와 같이 최적 가격함수의 값이 시간이 지남에 따라 단조롭

게 감소하는 성질을 갖는다. 특히 선형시스템의 경우 아래

와 같이 종단 상태에 대한 이차 가격함수를 보통 고려한다.

  
  (9)

여기에서 는 가중치 행렬로 설계 변수이다. 시스템 (1)에
서  이고, 가격함수 (3)에서 

   
 

 

인 경우, 파라미터(,  , , )와 가격함수의 가중치 함

수 만으로 이루어지는 다음과 같은 행렬 부등식이 어떤 

행렬 에 대해 해를 갖기만 하면 (8)과 같은 최적 가격함

수의 단조 감소성을 만족하고, 안정성이 보장된다[27,39].
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 ≥ 
        (10)

이 행렬부등식은 선형행렬부등식(linear matrix inequality: 
LMI)으로 표시되어 수치 해석적으로 쉽게 계산된다. (9)에
서  ∞ 로 두면 종단 가격함수의 사용은 종단 등호 

제약 조건   과 등가이다. (,  )가 안정화 가

능하면 충분히 큰 ( ≥  , 충분히 큰 )에 대해 부

등식 (10)은 항상 만족된다. 
3. 종단 부등호 제약 조건 사용 

종단 상태변수에 대한 제약 조건 (5)의 를 적절히 설

정함으로써 안정성을 획득할 수 있다. 는 보통 부등호로 

표시되고,   내부에서는 간단한 형태의 상태 피드백 제어

기만을 사용하여 제약조건을 만족하면서 안정화가 가능하

도록 한다. 유한 시간 내에 상태변수가   내부로 들어오

면 간단한 형태의 상태 피드백 제어기로 전환하여 전체적

으로 안정성을 보장하는 제어기를 설계한다. 이런 식의 제

어방법을 dual mode 라고 부른다. 
4. 종단 가격함수와 종단 부등호 제약조건 사용 

최근의 RHC가 채택하고 있는 방법으로 종단 가격함수와 

종단 부등호 제약조건을 같이 사용한다. 만약 (9)와 같은 

종단 상태에 대한 가격함수를 고려한다면, 가 변수로 매

번 종단 가격함수 조건(단조 감소성 조건)과 더불어 아래의 

집합이 종단 부등호 제약조건을 만족하도록 다시 구해진다.

 ≤  (11)

여기서 는 매 샘플링 시간마다 정해지는 변수이다. 종단 

부등호 조건은 를 한 번 만 구하여 고정시키는 반면 위

의 방법은 성능을 고려하여 매번 를 구한다. 
지금까지 설명한 4가지 경우에 대한 안정성 조건을 그림 

1에 그래프를 사용하여 개념적으로 표현하였다.

a) Terminal equality constraint b) Terminal cost function

c) Terminal inequality constraint d) Terminal cost function and 
terminal inequality constraint

그림 1. 안정성을 보장하는 이동 구간 제어기의 설계에 대한 개

념적인 그림들.
Fig. 1. Conceptual figures for stabilizing design of RHCs.

일반적인 상태 공간 시스템에서 제약 조건을 다루는 

RHC 관련 결과는 [8]과 그 안의 참고문헌에서 찾아볼 수 

있으며, 최근의 MPC 연구는 위에서 설명한 안정성 조건을 

Markovian jump 시스템[43], Sampled-data 시스템[45], 입력 

채널 제약 시스템[46], 하이브리드 시스템[100] 등으로 다양

하게 확장하고 있다. 입력 및 상태 시간 지연 시스템의 

RHC 경우도 종단 등호 제약조건 [47]과 종단 가격함수 

[48,49]를 사용하여 가격함수의 단조성을 보일 수 있다. 

III. 강건한 이동 구간 제어기

모델에 불확실성이 있을 경우에는 강건한 RHC를 설계해

야 한다. 즉, 불확실성이 가장 최악의 시나리오로 실현되었

다고 가정하고 설계해야 한다. 이 장에서는 다음과 같이 불

확실성이 포함된 시스템을 고려한다. 

   

   
 (12)

여기에서  ⋅⋅와  ⋅는 다음을 만족한다. 

     
     
     

  (13)

   ∞이고, ,   은 불확실성 정도를 의미한다. 

가 허용되는 들을 포함한 집합이라고 하면, 강건한 

RHC는 기본적으로 다음과 같은 min-max 문제를 다룬다.

min∈ max∈     (14)

여기서 는 불확실성이고, 는 허용된 불확실성의 집합

이다. (14)에서 가격함수   는 다음과 같이 표

시된다.

     
  





 

 (15)

여기서  놈은 1, 2, ∞ 놈이 가능하며, 각각 [19,50,51]에
서 다루어지고 있다. 

선형시스템인 경우 제약 조건을 다루는 RHC 문제가 

LMI로 표현되어 쉽게 해결이 되었는데, 강건한 RHC도 

LMI를 사용하여 풀기위한 많은 연구가 진행되었다. [52,53]
에서는 다각형 모양의 불확실성에 대해 강건한 RHC 설계 

문제를 LMI로 표현하였고, [54]에서는 종단 가격함수와 부

등호(타원 모양) 제약 조건을 제시하여 큰 성능의 손실 없

이 계산상의 효율을 높였다. [55]에서는 오프라인 계산을 

통해 덜 보수적인 제어기를 설계하여 성능의 개선을 이루

었다. [56]에서는 놈 제한이 있는 불확실성을 다루는 경우

에 대한 LMI 표현을 제안하였다.
위에서 소개한 결과는 주로 가격함수 (15)에서 

⋅≡에 해당하는, 즉 기준신호가 고정되는 정치제어 

문제(regulation problem)를 다루었다. [57]에서는 [58]의 결과

를 확장하여 기준신호가 시간에 따라 변하는 추종제어에 

대한 견실한 RHC를 제안하였다. [59]에서는 시간에 따라 

변하는 불확실 성분을 예측하고, 적분기를 통해 외란을 제
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거하여 추종 오차를 0으로 하는 설계방법을 제안하였다. 
[60]에서는 강건한 RHC가 실시간에 사용되도록 오프라인으

로 미리 계산해놓는 방법을 제안하여, 빠른 시스템에서도 

잘 적용됨을 보였다. 
강건한 RHC가 잡음 등을 다루면, 가격함수 (15)가 결정

이 가능한(deterministic) 값이 아니라, 확률(stochastic) 변수를 

포함한 기댓값으로 계산이 되는 매우 복잡한 문제가 된다. 
[61]에서는 확률적인 강건한 RHC 문제를 비선형 프로그램

으로 변환하고, 이차 프로그래밍(quadratic programming) 방
법을 반복적으로 사용하여 계산하는 방법을 제안하였다. 
[62]에서는 확률적인 불확실성을 고려하였고, convex 최적

화 방법을 사용하였다. [66]에서는 임의 추출된 불확실성에 

대한 설계를 통해 불확실성과 외란에 대한 확률론적 정보

를 고려하였다. [63]에서는 확률적인 문제를 다루지는 않지

만, 미지의 시스템에서 추종오차가 0인 강건한 RHC 설계방

법을 convex hull로 이루어진 불확실성하에서 convex 최적

화를 사용하여 제안하였다. 이 연구에서는 dual mode 제어

기를 위해 불변 영역(invariant region)을 소개했는데, [64]에
서는 이 결과를 확장하여 최대 불변 영역을 구하는 방법을 

제안하였다. 

IV. 이동 구간 제어기의 계산 및 구현 이슈

서론에서 이미 언급했듯이, RHC는 매 샘플링 시간마다 

유한 구간의 최적 제어 문제를 풀어야 하므로 계산상의 부

담이 크다. 따라서 최근 RHC의 계산을 효과적으로 수행하

는 방법에 대한 연구가 많이 진행되고 있다.
온 라인 계산 효율을 높이기 위해, [69-74]에서 RHC를 

선형 제어기와 같은 명시적인(explicit) 형태로 미리 오프라

인으로 계산해놓는 명시적 RHC(explicit RHC)를 제안하였

다. 다각형 모양의 각 영역에서 RHC의 상태 피드백 이득과 

DC 보상 항을 미리 구하여 lookup 테이블을 구성하고, 실
행 시에는 각 영역에 해당하는 제어기를 수행한다. 이런 식

으로 수행되는 명시적 RHC를 계산하기 위해서는 문자 변

수를 다룰 수 있는 multi parametric linar/quadratic 
programming이라는 수치해석적인 도구가 필요한데, 이에 대

한 소개를 여러 문헌에서 볼 수 있다[105]. 
명시적 RHC는 시스템의 차수(order)가 작고, 이동 구간 

크기가 적당하며, 간단한 제약조건만 있는 시스템의 경우에 

매우 효율적으로 활용될 수 있고, PID 제어기와 같이 구현

도 매우 용이하다. 이유는 이럴 경우 각 제어기가 설계되는 

영역의 수가 적당해지기 때문이다. 하지만 다루는 시스템과 

제약 조건이 복잡해지면, 명시적 RHC의 복잡도는 매우 커지

게 된다. 또한 명시적 RHC는 시불변 시스템의 경우에만 의

미가 있고, 시변인 경우에는 적용하기 적당하지 않다. 매 순

간 RHC의 해를 명시적으로 구하는 것은 계산 부담이 크기 

때문이다. 따라서 약간의 최적성을 손해 보는 대신 이런 명

시적 RHC의 계산 부담을 덜고자 하는 많은 연구가 진행되

었다[106]. 특히, 가격함수에 대한 최적성과 영역의 단순화 

간의 효과적인 조율을 많이 다루고 있다. 영역의 수를 줄이

거나, 단순화할수록 계산은 간단해지나, 최적성은 손해를 

보기 때문에 둘 사이의 관계를 정량화하는 것은 중요하다. 

위에 설명한 명시적 RHC는 불확실성이 있는 시스템으로 

확장하여 강건한 RHC를 설계하는데도 활용될 수 있다. 
[65,72]. 

명시적 RHC 이후 좀 더 차원(order) 높은 문제를 풀고자, 
오프라인으로 미리 구해놓는 방법이외에 계산 자체를 온라

인으로 신속하게 수행하는 방법이 제안되었다. 선형시스템

과 이차 가격함수를 고려하면, RHC 문제는 전형적인 QP 
(Quadratic Programming)로 표현되는데, 효율적인 풀이로 

active set 방법[103], interior-point 방법[75], Newton 방법

[104] 등이 제안되었다. 온라인 active set 방법을 사용한 

MPC는 active set이 매 순간 그렇게 많이 변하지 않는다는 

실용적인 가정을 하고, 이 전의 QP 해를 참고하여 실시간 

계산이 가능하도록 하였다[103]. [104]에서는 MPC문제에 나

타나는 QP를 구분적(piecewise) 선형 시스템과 가격함수로 

다시 표현하여 구분적 smooth Newton method를 적용하였

다. [75]는 행렬의 특수한 구조를 활용하여 계산의 복잡도

를 줄이고, 계산량이 이동 구간의 크기에 세제곱 형태가 아

니라 선형적으로 비례하도록 interior-point 방법을 사용하여 

계산하였다. 또한 입력을 구간의 일정 부분에서 일정하다고 

가정하여 변수를 줄이는 move blocking 방법, 이전 단계의 

결과를 바탕으로 예측하여 초기화를 수행하는 warm-starting 
방법, 제어기의 성능에 영향을 미치지 않는 범위에서 QP 
풀이의 early termination과 같은 방법을 사용하면 suboptimal 
해와 예측을 통하여 전체적인 성능을 저해하지 않으면서 

계산 속도를 획기적으로 개선할 수 있었다.
최근에는 RHC의 계산 속도를 높이기 위해 fast gradient- 

projection 방법을 사용하려는 시도가 있다[35,101]. 초기에는 

입력 제약 조건만 다룰 수 있거나, 박스 형태의 단순한 입

력 및 상태 제약 조건만 다룰 수 있었는데, [76]에서는 dual 
gradient-projection 알고리즘을 사용하여 입력과 상태에 대한 

일반적인 다각형 제약 조건이 있는 경우를 다루었다. 
RHC의 실제 적용을 위해 계산 방법을 개선하는 것 이외

에 구현을 용이하게 하는 방법도 많이 연구되고 있다. [81]
에서는 RHC 설계를 위해서 설계 파라미터를 효율적으로 

조절(tuning)하는 방법을 소개하였다. RHC는 PID 제어기와 

같이 간단한 구조의 제어기가 아니기 때문에 숙련된 코딩 

작업이 요구되어, 코드를 자동 생성하는 도구들도 많이 개

발되었다. 특히 코드 생성은 이론적인 연구 자체이외에 현

장에서 이론적인 지식이 없는 사람들에게도 RHC에 대한 

접근성을 높인다는데 큰 의미가 있다. [77]에서는 선형 시

스템을 다루었는데, 이차 프로그래밍 코드가 고급언어[41]
를 사용하여 다양한 플랫폼에 이식하기 용이하도록 자동 

생성된다. [78-80]에서는 비선형 시스템에 대한 RHC의 코드

가 자동 생성되는 도구를 제공한다. 특히 [77]에서는 대부

분의 시스템이 제약된 상황에서 선형 시스템으로 모델링 

가능하고, 비선형 시스템도 선형화 과정을 거쳐 선형시스템

으로 표현이 가능하므로 선형 시스템에 대한 코드 생성 기

능이 중요함을 언급하였다.

V. 응용

RHC는 앞서 말한 MPC, GPC (Generalized Predictive 
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Control), DMC (Dynamic Matrix Control), MAC (Model 
Algorithmic Control)등으로 불리면서, 오래 전부터 정제, 석
유화학, 펄프, 고분자 등 화학공정 산업에 성공적으로 잘 

활용되고 있다. 이런 고전적인 응용에 대해서는 많은 문헌

에서 이미 많이 소개되었기 때문에 이 논문에서는 최근의 

RHC 응용에 초점을 맞추기로 한다. 
근래 들어 전 세계적으로 환경 및 에너지 문제가 대두되

면서, 에너지 관리 시스템(EMS: Energy Management 
Systems), 에너지 저장 시스템(ESS: Energy Strage System), 
신재생 에너지 등의 키워드가 많이 등장하고 있다. RHC도 

이런 에너지 분야에 대한 새로운 응용을 발굴하며, 연구가 

진행되고 있다. 
특히 신재생 에너지원인 풍력 및 태양광과 에너지 저장 

장치(ESS: Energy Storage System)를 결합한 최적의 운용 전

략을 구하는데 RHC가 유용하게 활용되고 있다. ESS를 언

제 얼마나 충전과 방전을 할 것인지를 혼합정수계획법

(MILP: Mixed Integer Quadratic Programming)을 사용하여 매 

샘플링 시간에 최적화를 수행한다[82-89]. 특히, 신재생 에

너지 중 풍력은 예측하기 매우 힘든 에너지원으로 원자력

이나 화석 연료와 같이 미리 계획하기가 용이하지 않아, 생
산되는 에너지 량에 비해 실제 활용은 매우 미미하다. 비싼 

건설비를 고려하면 충분히 활용해야겠지만, 계통의 안정성

을 위해 많은 도입을 하지 못한다. 이런 예측하기 힘든 풍

력 에너지를 ESS와 연동함으로써 추후에 사용할 수 있는

데, 실시간 전기 가격의 변동, 여러 가지 부가 서비스(주파

수 조절 등) 참여 등을 고려하여 사용자에게 가장 큰 이득

을 제공하는 ESS의 충방전 알고리즘을 RHC 방법으로 구할 

수 있다[82-84]. 최근에 분산전원(distributed generation), 마이

크로 그리드(micro grid) 등 에너지 공급 및 소비 관점에서 

효율적인 시스템을 구축하는 데도 RHC가 효과적으로 활용

될 수 있음을 보여주고 있다[85,89]. 
또한 빌딩 등 옥내에서 열관리 또는 전기 에너지 관리를 

통한 효율적인 에너지 소모를 위해서도 RHC를 활용하고 

있다[90,91]. 집 안의 전기 기기 운용에 작동 시간을 정하

고, 작동 순서를 정하는 RHC를 활용하면 경제적인 에너지 

사용을 할 수 있고[90], 좀 규모가 큰 빌딩에서도 신재생 

에너지와 위에서 언급한 ESS를 활용해서 효과적인 열관리

와 에너지 관리를 수행할 수 있다[91]. 전기자동차의 경우

도 효과적인 충전을 위해서 RHC 방법을 사용하기도 한다

[107].
위와 같이 상위 계층(컨텐츠, 서비스)에서 효율적인 운영

을 위해 RHC를 활용하고, 하위 계층(물리적인 시스템)에서

도 실제 구현하는 하드웨어 장치에 RHC를 응용하려는 시

도가 꾸준히 늘고 있다. 특히 전력변환장치로 쓰이는 컨버

터에 기존에 쓰이는 PID 제어기를 대체하여 더욱 정확한 

제어가 되도록 하는 연구가 진행되고 있다[92,93]. 최근에는 

이 분야의 응용에 관한 책도 출판되었다[34]. [116]에서는 

펄스폭변조(PWM)를 고려하지 않고, 안정성 분석도 안 되어 

있지만, 아주 간단한 구조의 컨버터용 RHC가 제안되었다. 
[117,118]에서는 컨버터용 비선형 MPC와 명시적 MPC가 각

각 소개되어 있다.

에너지의 발생, 저장, 및 수요 등에 대한 정교한 모델을 

위해 많은 연구가 진행되고 있기 때문에, 모델에 기반한 

RHC의 활용은 더욱 더 활발해질 전망이다. 이 논문에는 소

개하지 않았지만, 제어 관련 학회 등에서 많은 에너지관련 

논문들이 발표되고 있고, 다수의 에너지 관련 세션들이 구

성되고 있는데, RHC 라는 이름을 직접 사용하지 않더라도, 
RHC의 기본 개념들이 많이 활용되고 있다. 

위에 소개한 에너지 관련 응용뿐 아니라, 최근에는 AC 
전동기 제어[94,114,115], 교통 흐름 제어[95], 고전적인 전

력 계통 제어[96], 로봇 제어[97], 하이브리드 전력원 제어

[98,99]등에도 RHC의 응용 관련 연구들이 활발하다. 최근 

컴퓨팅 속도가 획기적으로 개선됨에 따라, 동작속도가 매우 

빠른 메카트로닉스 분야에도 RHC의 적용이 시도되고 있는

데, 아래와 같은 응용 사례들이 있다. 

- 압전형 시스템(piezoactuated system) [108]
- 진동제어(vibration control) [109]
- 픽업 배치 장치(pick-and-place machine) [110]
- 자석형 구동기(magnetic actuator) [111]
- 초음속 모터(ultrasonic motor) [112]
- 내연 기관의 하이브리드 구동기 [113]

이 외에도 최근 RHC를 활용한 다양한 응용결과들이 많지

만, 지면 제한으로 전부 소개하지 못함을 이해하기 바란다. 

VI. 결론

RHC는 모델에 기반한 최적 제어를 현실에서 효율적으로 

적용할 수 있는 방법이다. 비교적 정확한 모델이 주어지고, 
원하는 성능과 현실적인 제약조건이 정량적인 가격함수와 

수학적인 제약조건으로만 표현된다면 어떤 응용도 가능하다. 
각각의 분야에서 다양한 시스템들을 대상으로 모사 실험

을 위해 모델링을 하고 있고, 컴퓨팅의 기술이 발전하여 많

은 양의 계산을 짧은 시간에 수행할 수 있어 RHC의 미래

는 매우 밝다고 할 수 있다. 
RHC는 모델과 미래의 데이터(기준 신호, 파라미터 등)에 

바탕을 두기 때문에 이 들의 정확도가 매우 중요한데, 최근

에는 과거 데이터를 기반으로 주로 확률적으로(stochastic) 주
어지는 사례가 많아 앞으로는 확률적인 RHC가 많이 연구될 

것으로 보인다. 에너지, 환경, 경제 등 인간의 삶과 관련된 

분야에 RHC가 적용되면서, 정성적인 요소에 대한 확률적인 

정량화 과정이 필요하고, 그에 대응하는 확률적인 RHC가 

개발될 것으로 전망된다. 또한 최근의 big data 기술과 cloud 
computing 기술로 우리 생활의 다양한 면이 계층적으로 모

델링되고, 상호간의 접근성도 증가되어, 효율적으로 계획하

고 운용하는 기회가 더욱 더 많아질 전망인데, RHC가 많은 

분야에서 중요한 역할을 할 것으로 생각한다. 최근에 RHC 
앞에 decentralized 또는 distributed와 같은 단어가 붙는 사례

가 많아진 것도 눈 여겨 볼 필요가 있는데, 이것은 복잡한 

시스템에서의 RHC 응용도 가능해졌음을 의미한다. 
RHC 또는 같은 개념인 MPC에 대한 연구를 막 시작하

거나, 본인의 시스템에 RHC를 적용해보고 싶은 독자들에게 

이 논문이 조금이라도 도움이 되길 바란다. 
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