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            초록
          
        

        
          This study presents a method to improve control performance in complex dynamic systems by integrating Gaussian processes (GP) and model predictive control (MPC). GP enables learning from nonlinear systems without explicit models, while MPC can integrate the learned models to generate optimal control policies. Approximation techniques such as sparse GP, which focus on computational efficiency, are introduced to address the high computational load of GP. Furthermore, experimental and comparative analyses consistently show that GP-based MPC surpasses traditional nominal model-based methods in controlling nonlinear systems, especially in terms of tracking accuracy, robustness to uncertainties, and effective handling of unmodeled dynamics. This article highlights the theoretical background, computational considerations, and practical applications of GP–MPC, providing a foundation for exploration of learning-based control systems.
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      I. 서론
      모델 예측 제어(MPC)는 시스템 모델을 활용, 특정 시간 동안 미래의 시스템 상태를 예측하고 최적의 제어 입력 결정을 통해 시스템의 미래 상태를 최적화하는 제어 기법으로, 최근 상용화 연구가 활발히 진행되고 있는 편이다[1,2]. 특히, MPC는 여러 개의 입력과 출력을 동시에 다룰 수 있어 복잡한 시스템 제어에 유리하고, 화학 공정 제어, 자동차 산업, 항공우주 시스템 등에 널리 적용되는 추세로, 높은 제어 성능과 안정성을 제공하는 강력한 제어 기법으로 인정받고 있다.

      하지만, MPC는 시스템 모델을 기반으로 미래의 시스템 동작을 예측하기 때문에 모델이 부정확할 경우 제어 성능이 저하되는 단점을 가지는데, 부정확한 모델로 제어기가 설계될 경우, 잘못된 시스템 동작 예측에 기반한 제어 입력이 도출되고, 이는 시스템의 안정성과 같은 중요한 문제로 이어질 수 있다. 또한, MPC는 각 샘플링 단계마다 최적화 문제를 해결해야 하므로 계산 부하로 인한 실시간 제어가 필요한 임베디드 시스템 적용에 어려움도 있다.

      지난 수십 년간 MPC의 이러한 단점을 해결하기 위해 다양한 접근법이 연구되었다. Tube-based stochastic MPC는 시스템의 불확실성을 튜브 형태로 표현하여, 실제 시스템이 이 튜브 내에서 동작하도록 제어함으로써 모델의 오차에 대한 내성을 강화한다[3]. 예측된 상태 경로를 중심으로 불확실성을 감안한 허용 오차 범위를 설정하며, 이를 통해 모델 오차나 외란에 의한 상태 변동을 효과적으로 억제할 수 있다. 또한, stochastic MPC는 시스템의 불확실성을 확률적 모델로 고려하여 제어 입력을 설계함으로써 모델의 불확실성에 대한 견고성을 향상시킨다[4]. 이 방법은 시스템 동작의 확률 분포를 예측하고, 이러한 불확실성을 반영하여 최적의 제어 전략을 도출한다. 예를 들어 노이즈나 외란이 존재하는 환경에서도 안정적인 제어를 보장할 수 있다. Chance-constrained MPC는 시스템의 상태가 특정 제약 조건을 만족할 확률을 보장하도록 제어기를 설계하는 방법이다[5]. 이러한 접근법은 불확실한 환경에서도 시스템이 안전한 상태를 유지할 수 있도록 도와준다.

      한편, MPC의 계산 부담을 경감하기 위해 연구자들은 최적화 문제의 구조적 특성을 활용한 수치적으로 효율적인 솔버 개발에 집중해왔다. 예를 들어 QP (Quadratic Programming) 문제의 특성을 이용한 고속 솔버나 분산 최적화 기법이 적용되고 있다[6,7,8].

      최근에는 이러한 MPC의 단점을 머신러닝(ML)과 통합한 학습 기반 제어 방법이 활발히 연구되고 있다. ML은 MPC 제어 문제에서 시스템 모델 학습, 계산 비용 감소, 강화 학습 결합, 안전 필터 적용 등의 방면으로 적용될 수 있다. [9]에서는 서포트 벡터 머신(SVM)을 활용하여 MPC 모델의 정확도와 성능을 높이는 방법을 보여주었다. [10,11]에서는 MPC의 제어 동작을 뉴럴 네트워크(NN)을 통해 근사하여 실시간 계산 시간을 줄이는 접근법을 소개한다. 이 방법은 최적화된 제어 입력을 근사함으로써 실시간 제어 구현을 가능함을 보였다. [12]에서는 MPC를 강화학습(RL)과 같은 학습 기반 제어기의 안전 필터로 사용하는 방법을 다룬다. 이 접근법은 MPC를 기반으로 하여 상태 및 입력 의존 불확실성을 고려하며, RL 기법을 안전하게 해결하기 위한 시도이다. [13,14]에서는 ML을 MPC 최적화 계산에 적용하여 계산 비용이 높은 연산에서 시간을 줄이는 방법을 설명한다. K-NN (K-Nearest Neighbor) 분류기나 HMM (Hidden Markov Model)과 같은 ML기법을 활용하여 active set method 기반 최적화 문제의 반복횟수를 줄여 수렴의 시간을 단축할 수 있음을 보였다.

      특히, 복잡한 비선형 시스템이나 파라미터 불확실성이 있는 시스템 모델을 학습하여 MPC의 모델 의존성 문제를 효과적으로 해결하기 위한 접근법에는 뉴럴 네트워크, SVM, 가우시안 프로세스(GP) 등의 기법들을 적용한 연구들이 수행된 바 있다. [15,16]에서는 시스템의 입력과 출력 데이터로 NN을 학습하여 시스템 모델을 식별하는 방법을 제안하였다. ML 기법 중 하나인 auto-encoders와 뉴럴 네트워크를 기반으로 비선형 모델의 출력 및 상태 업데이트를 식별하고 모델 적합 능력을 보였다. [17]에서는 시스템의 비선형적 거동을 LPV(Linearly Parameter-Varying) 모델로 나타내기 위해 최소 자승법 기반의 SVM을 적용하여 데이터 기반의 상태 공간을 모델링하였다. 학습 기반 제어 방법 중에서 가우시안 프로세스(GP)를 활용하여 모델 정확도를 개선하고, 개선된 모델을 MPC에 적용하여 모델 불확실성을 해소한 GP-based MPC(GP–MPC)도 주목을 받고 있다[18].

      GP는 확률론적 접근 방식을 통해 데이터의 불확실성을 정량화하고, 예측 결과에 대한 신뢰도를 제공할 수 있는 점에서 뉴럴 네트워크와 차별화된다. NN은 모델의 불확실성을 직접적으로 다루지 못한다는 한계가 있으며, 반면 GP는 적은 데이터로도 우수한 성능을 발휘하면서 모델의 불확실성을 확률적으로 표현할 수 있다. 따라서, GP를 통한 불확실성 정량화는 예측 오류를 줄이고 시스템의 안전성을 향상시키며, MPC의 모델 정확도 문제를 해결하는 데 핵심적인 역할을 수행할 수 있다[19,20].

      다만, 대규모 데이터나 빠른 샘플링 속도가 요구될 때는, GP의 계산 복잡도가 커서 실시간 제어 응용에 어려움이 따른다. 이를 해소하기 위해, SOD (Subset of Data), FITC (Fully Independent Training Conditional), VFE (Variational Free Energy) 등과 같은 sparse GP 기법들이 제안되어 왔다[21-23]. 이 기법들은 유도점(inducing points)만을 추려서 전체 공분산 행렬을 근사하는 방식으로, 모델 정확도와 계산 효율성 사이의 적절한 균형을 찾는다. 예를 들어, FITC는 유도점 위치를 최적화해 로그 우도를 최대화함으로써 예측 정확도를 유지하고, VFE는 변분추론을 통해 데이터 적합도와 근사 분포의 복잡도 사이의 균형을 찾는 지표로 evidence lower bound (ELBO)라는 목적함수를 최대화함으로써, GP의 계산 효율성과 근사 정확도를 향상시킨다. 또한, 이러한 기법들에서 계산 효율성을 유지하면서 합리적인 정확도를 유지하는 유도 포인트의 수 결정이 필요하다.

      GP의 확률론적 모델과 MPC의 미래 예측 및 최적화 기능을 결합한 GP–MPC는 기존 MPC의 단점을 보완하여 모델링 오차와 비선형성을 효과적으로 처리하고 예측 정확도를 높일 수 있다[24,25]. 특히, GP–MPC는 데이터 기반 모델링을 통해 시스템의 불확실성을 정량화할 수 있기 때문에 안정적인 제어가 가능하다. [26]에서는 차량의 adaptive cruise control (ACC) 시스템에서 차량의 가속도 모델에 외란을 GP 통해 학습하여 제어 성능을 향상시켰다. [21]에서는 오프라인으로 선박의 거동 데이터를 수집하여 GP기반의 상태 공간 방정식을 통해 MPC 문제를 해결하였다. [24,27]에서는 오프라인으로 데이터 샘플을 생성하고, 실제 제어 환경의 상태 변화를 반영하기 위해 새로운 관측 데이터를 통해 GP 학습 모델을 온라인으로 업데이트하여 MPC와 통합하였다.

      본 논문에서는 이러한 선행 연구들을 바탕으로 GP와 MPC를 통합하는 이론적 배경을 설명하고, 오프라인 GP 모델 수립 및 MPC에 활용 시 발생하는 계산 복잡성을 해결하기 위한 방법에 대해 소개한다. 특히, GP의 확률론적 특성을 통해 예측 오류를 줄이고, 복잡한 비선형 시스템에서도 데이터 기반의 시스템 모델을 학습할 수 있음을 시뮬레이션을 통해 검증하고자 한다.

      본 논문의 구성은 2장에서 GP를 통한 시스템 모델링 방법에 대해 정의하고, 3장에서 GP와 MPC간의 통합 방법을 소개한다. 4장에서는 응용 시뮬레이션을 통하여 일반 MPC와 GP–MPC 간의 성능을 비교 분석하여 모델 정확도에 따른 제어 성능의 차이를 분석한다. 마지막 장에서는 GP–MPC가 실제 제어 시스템에 어떻게 적용될 수 있는지 논의하며, 향후 학습 기반 제어 시스템의 발전 가능성과 응용 방향을 제시한다.

    

    

  
    
      II. 가우시안 프로세스
      GP는 베이지안 기계 학습의 대표적인 모델로, 불확실성을 가진 시스템의 동작을 예측하기 위한 목적 함수를 근사화하는 확률적 프레임워크를 제공한다. GP는 평균 함수와 공분산 함수로 정의되며, 이를 통해 확률적이고 비모수적인 (non-parametric) 모델을 구현하는 데 적합하다. 비모수적 모델의 특성은 데이터의 복잡한 패턴을 모델링하는 데 있어 유연성을 제공하고, 명시적인 모델 구조 없이 데이터로부터 직접적인 함수 근사가 가능하다[28].

      결정론적인 모수적(parametric method) 모델과 달리, GP는 관찰된 데이터에 맞춰 이를 잘 표현할 수 있는 함수들에 대해 확률 분포를 추정하고, 관측된 데이터를 바탕으로 미지의 영역에 대한 데이터의 평균에 대한 예측과 함께 불확실성(분산)을 제공한다. 그림 1은 8개의 관측 데이터를 바탕으로 서로 다른 하이퍼파라미터를 가진 두 모델의 예측 결과를 보여준다. 관측된 데이터를 기반으로 평균 함수와 신뢰 구간을 계산하며, 공분산을 통해 불확실성의 크기를 정량화할 수 있다. 데이터가 밀집된 구간에서는 공분산이 작아 불확실성이 낮아지고, 반대로 데이터가 희소한 구간에서는 공분산이 커져 불확실성이 증가하는 것을 알 수 있다. 이러한 가우시안 프로세스의 특성은 다음 절에서 평균 함수와 공분산 함수를 통해 다룬다.
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          Gaussian process regression with different length-scale parameters and confidence intervals.
        
        

        

      

      
        1. 가우시안 프로세스 회귀
        가우시안 프로세스 회귀(GPR)는 입력 데이터 Z에 해당하는 관측값 𝑌의 데이터 집합 𝐷 = {𝑍, 𝑌} 을 통해 시스템에 대한 평균 함수 및 불확실성을 나타내는 공분산을 모델링하는 비모수적인 방법이다. 사전에 데이터 분포를 나타내는 함수 형태를 지정할 필요 없이 입력 데이터 벡터 (𝑍 = [𝑧1, … , 𝑧𝑛])에 해당하는 출력 값 (𝑓 = [𝑓(𝑧1), … , 𝑓(𝑧𝑛)])을 분석하여 함수의 분포를 모델링한다. GPR에서는 관측 데이터의 분포를 다변량 정규분포(multivariate normal distribution)으로 설명할 수 있다고 가정하며, 평균 함수 𝑚(𝑍)와 공분산 𝐾(𝑍, 𝑍′)로 모델링한다. 사전 분포(prior distribution)는 다음과 같은 형태로 정의된다.
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        식 (1)과 같이, 사전분포 모델 𝑓(𝑍) 는 가우시안 프로세스를 따른다고 가정하고, 이를 평균 함수 𝑚(𝑍) 와 커널 함수를 기반으로 만든 공분산 함수 𝐾(𝑍, 𝑍′)를 통해 나타낼 수 있다. 식 (2)의 평균함수 𝑚(𝑍) 는 각 입력 𝑍 에서 함수 𝑓(𝑍)의 기대값을 나타낸다. 식 (3)의 공분산 함수는 두 입력 𝑍 와 𝑍′ 간 의 함수 값의 상관관계를 나타내어 입력 데이터 간의 유사도를 정량화하는 공분산 값으로, 입력 데이터 간의 관계를 학습함으로써 새로운 입력 값에 대한 예측의 정밀도를 높인다.

        공분산 함수의 선택은 GPR 성능에 중요한 영향을 미치며, 주로 RBF (Radial Basis Function) 및 Matern 커널 등이 주로 사용된다[29]. 특히, 커널 함수는 모델의 성능을 조절하는 하이퍼파라미터를 포함하고 있기 때문에, 주어진 데이터에 적합한 최적의 하이퍼파라미터를 선택하는 것이 중요하다.

        이와 같이 사전 분포는 훈련 데이터를 학습하기 전에 함수의 가능한 분포를 나타내며, 평균 함수값과 커널 함수의 하이퍼파라미터에 의해 결정된다. 훈련 단계에서는 관측된 데이터 D=zi,yii=1n 을 통해 하이퍼파라미터를 최적화한 후, 이를 바탕으로 사후 분포(posterior distribution)를 업데이트하여 예측 모델을 생성한다.

        하이퍼파라미터 최적화는 관측된 데이터로부터 주어진 모델의 가능도를 최대화하는 하이퍼파라미터를 찾는 방법인 최대 우도법을 통해 수행되며 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        식 (4)의 𝑝( 𝑌 ∣ 𝑍, Θ )는 주어진 입력 𝑍와 하이퍼파라미터 Θ에서 관측값 𝑌가 발생할 확률인 우도함수를 나타낸다.

        사전 분포 모델만으로는 새로운 데이터 관측에 따른 평균 및 공분산을 예측하기 어렵다. 이를 해결하기 위해 베이지안 관점에서 기존 데이터 𝑍 와 새로운 입력 값 𝑧∗ 를 결합하여 가우시안 프로세스의 사후 분포를 구하게 된다. 사후 분포 모델은 주어진 훈련 데이터와 새로운 입력 값 𝑧∗에서의 함수 값의 불확실성을 고려하며 평균 𝜇∗ 와 공분산 Σ∗ 로 다음과 같이 표현된다.
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        식 (5)는 기존 데이터 𝑍를 통해 새로운 입력 값 𝑧∗의 결합 분포를 나타내며 베이즈 정리를 사용해 식 (6), (7)와 같이 사후 분포를 계산한다. 식 (6)에서 𝜇∗ 는 새로운 입력 𝑧∗ 에 대한 사후 평균으로, 기존 데이터와의 공분산 𝐾(𝑧∗, 𝑍) 와 관측값 𝑌를 사용하여 계산된다. 이때 𝐾(𝑍, 𝑍)는 기존 데이터 𝑍 에서의 공분산 행렬이며, σn2I 는 관측 노이즈를 반영한다. 식 (7)과 같이 예측된 분산 Σ∗ 은 관측값 𝑌 가 아니라 입력 지점들 간의 관계에 따라 결정된다. 입력 지점들의 위치에 따라 예측의 불확실성이 결정된다는 점에서, GP는 입출력의 복잡한 관계를 유연하게 모델링하고 불확실성을 예측할 수 있다[30].

        그림 2는 RBF 커널 함수의 형태를 시각화한 것으로 입력 변수 𝑥1과 𝑥2사이의 거리에 따른 유사도를 나타내며 거리가 멀어짐에 따라 커널 함수의 값이 감소하는 결과를 보여준다. 이와 같이 커널 함수는 입력 공간에서 가까운 데이터 포인트들이 유사한 출력을 가질 가능성이 높다는 가정을 기반으로 모델의 정확한 회귀 결과를 얻는 데 중요한 역할을 한다. 𝑛 개의 훈련 데이터에 대해 공분산 함수는 식 (8)과 같이 입력 포인트 𝑧 간의 커널로 구성된다.
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            RBF kernel function for 2-dimensional input.
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        실제 문제에서는 대부분의 관측값은 노이즈를 포함하므로 가우시안 노이즈의 분산 𝜎𝑛 을 포함한 𝐾(𝑍, 𝑍) + σn2I 의 역행렬을 계산한다. 본 논문에서는 커널 함수 𝑘(𝑧, 𝑧∗) 로 일반적으로 널리 사용되는 함수 중 하나인 지수 제곱 커널 함수를 사용하고, 이는 식 (9)와 같이 정의된다.
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        식 (9)에서 𝜎𝑓 는 신호 분산 스케일(signal variance)로 예측 범위를 조절하며, 𝑀 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑙1, … 𝑙𝑑)은 양의 대각 행렬이며 𝑑 는 𝑧 의 차원의 크기로 다차원 입력에 따른 각 차원 영향도를 조절한다. 연속성, 매끄러움, 주기성 등 특정 데이터 속성에 따라 커널의 선택지가 존재하며, 이에 따른 하이퍼 파라미터의 구성과 최적화가 필요하다.

      

      
        2. Sparse GP
        식 (6)과 (7)의 사후 평균 및 공분산 계산에서 요구되는 계산량은 훈련 데이터 수 n에 따라 각각 𝑂(𝑛2) 과 𝑂(𝑛3) 으로 증가하기 때문에 대규모 데이터셋에서 큰 계산 부하를 유발한다. 특히, 데이터의 수가 많을수록 역행렬 계산으로 인한 연산 부하는 혜를 실시간 제어 문제에 활용하는데 걸림돌이 된다고 할 수 있다.

        이러한 연산 부하 문제 해결하기 위해 sparse GP 기법이 고려될 수 있다. Sparse GP은 전체 데이터셋이 아닌 일부 샘플 데이터를 사용하여 모델을 구성하는데, 유도점을 사용하여 GP 모델을 근사한다[31]. Sparse GP은 전체 데이터셋의 정보를 축소된 유도 포인트 집합 𝑈 = [𝑢1,𝑖𝑛𝑑, … , 𝑢𝑚,𝑖𝑛𝑑])으로 압축하는 데 초점을 맞추고 있으며, 공분산 행렬의 역행렬 계산 시 필요한 크기를 줄여 계산 복잡도를 낮춘다. 따라서 역행렬을 계산해야 하는 공분산 행렬의 크기를 줄여서, 계산 복잡도를 전체 훈련 데이터 포인트 수 𝑛 이 아닌 유도 포인트 𝑚의 수에 의존하도록 줄일 수 있다. Sparse GP 모델의 계산 복잡도는 평균 계산 시 𝑂(𝑚2) , 분산 계산 시 𝑂(𝑚3) 으로 축소되어, 기존 GP에 비해 실시간 제어 문제에 용이하게 적용될 수 있다.
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        식 (10)에서 𝐾(𝑈,𝑈)는 유도 포인트 간의 공분산 행렬이며 기존 공분산 𝐾(𝑍, 𝑍)을 근사화한 행렬이다. 식 (11)의 𝚲는 실제 공분산과 근사된 공분산 간의 차이를 계산한 후, 노이즈를 더한 대각 행렬이다. 근사된 공분산을 통한 입력 벡터 𝑧에 대한 예측 평균과 분산은 다음과 같다.
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        이러한 sparse GP에서는 훈련 데이터로부터 유도 포인트를 적절히 선택하는 것이 모델의 정확성과 효율성을 유지하는 데 매우 중요하다. 이러한 포인트들은 데이터셋의 분포 특성을 반영하도록 선택되며, 정보 손실을 최소화하는 방식으로 데이터의 구조를 반영해야 한다[22]. 본 논문에서는 FITC 기법을 사용해 오프라인에서 유도점 최적화 수행하여 sparse GP를 적용하였다[32].

      

    

    

  
    
      III. 가우시안 프로세스 기반 모델 예측 제어
      3장에서는 2장에서 소개된 가우시안 프로세스와 모델예측 제어 기법 간의 통합을 통하여 데이터 기반 모델 예측 제어 프레임워크를 소개한다.

      
        1. 가우시안 프로세스 기반 MPC
        비선형 동적 시스템의 제어를 고려할 때, 이산 시간에서의 상태 방정식은 식 (14)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 𝑥𝑘 ∈ ℝ𝑛𝑥 는 시스템의 상태 변수이며 𝑢𝑘 ∈ ℝ𝑛𝑢 는 시간 𝑘에서의 제어 입력이다. 상태 방정식은 불확실성이 고려되지 않은 정규 모델 𝑓(𝑥𝑘, 𝑢𝑘) 와 불확실성 모델 𝑔(𝑥𝑘, 𝑢𝑘)로 구성된다. 데이터 수집을 통해 불확실성 모델을 가우시안 프로세스로 모델링하는 것이 핵심이다.

        𝑔(𝑥𝑘, 𝑢𝑘)가 고려되지 않거나 부정확하게 모델링될 경우, MPC의 예측 성능을 저하시킬 수 있는 요인으로 작용하여 제어 성능 저하에 직접적인 영향을 미친다. 가우시안 프로세스를 통해 𝑔(𝑥𝑘, 𝑢𝑘)를 모델링하여 비선형 상태 방정식을 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        학습 대상인 𝑔는 식 (15) 에서와 같이 GP 모델로 근사할 수 있다. 학습된 GP 모델은 𝑑(𝑥𝑘, 𝑢𝑘) 와 노이즈 𝑤𝑘~𝑁(0, Σ𝑤)를 포함하고 있다. 𝐵𝑑 행렬은 학습 기반 모델의 영향을 특정 상태로 제한하여 계산 효율성을 높이는 데 사용한다. 𝐵𝑑 = 𝐈로 설정하면, 학습 기반 모델 𝑑(𝑥𝑘, 𝑢𝑘)가 모든 상태 변수에 영향을 미치도록 할 수 있다[17]. 학습된 GP 모델은 다음 식 (16)과 같이 표현할 수 있다.
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        𝜇𝑑(𝑥𝑘, 𝑢𝑘)는 평균이며, Σ𝑑(𝑥𝑘, 𝑢𝑘)는 공분산이다. GP-MPC를 구현하기 위한 전체 구조는 그림 3이 보여준다. 정규 모델 기반 MPC로 시스템을 제어하여 학습을 위한 오차 데이터를 수집한다. 훈련데이터는 𝑘시점에서 정규 모델이 예측한 𝑓(𝑥𝑘, 𝑢𝑘)상태와 시스템의 실제 상태 𝑥𝑘+1의 차이를 통해 residual dynamics를 계산한다. 이렇게 수집된 오차 데이터 𝛥𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘+1 − 𝑓(𝑥𝑘, 𝑢𝑘)는 훈련 출력 데이터 𝑌로 사용되며, 이때 해당하는 시스템의 상태 𝑥𝑘와 입력 𝑢𝑘을 훈련 입력 데이터 𝑍로 하여 오프라인으로 학습한다. 이때 모델 정확도를 위해 상태 변수에 포함되지 않는 시스템 정보도 함께 입력 데이터로 필요 시 선택한다. 본 논문에서는 멀티 출력 GP모델 대신 단순성을 우선하여, 단일 출력 GP 모델을 상태 변수의 각 차원 별로 학습한다. 이를 위해, 식 (17)와 같이 시스템의 상태 변수 차원 𝑛𝑥 에 대해 𝑛𝑥 개의 GP 모델을 구성하며, 각각의 학습 데이터 𝐷 = {𝑍, 𝑌}를 차원별로 구분한다.
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            Structure of control-loop and training process using GP–MPC.
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        훈련된 모델은 MPC 제어기의 예측 루프에서 통합되어 모델의 예측과정에서 발생하는 오차를 추정하고, 불확실성을 반영한다. 이 과정을 통해 시스템 모델의 정확도를 높여 제어 성능을 개선한다.

      

      
        2. 불확실성 전파
        가우시안 프로세스와 MPC 예측 간에 통합에서 고려되어야 할 중요한 사항은 불확실성 전파(uncertainty propagation)이다. 모델 예측에는 현재 시점 𝑘에서의 입력, 즉 측정값이 가우시안 분포를 따른 다고 가정한다. 하지만, 예측의 출력은 결정론적인 값이 아닌 확률적인 변수이며, 이는 명확한 분포를 가지고 있지 않다[33]. 즉, 가우시안 분포를 따르지 않을 수 있다. 이와 같은 불확실한 입력 𝑧𝑘(현재 시간 단계의 예측 후 분포)을 다음 𝑘 + 1 단계의 상태를 예측하면 예측 오차가 누적된다. 예측한 상태 𝑥𝑘+1의 평균과 분산은 다음과 같이 전개된다.
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        식 (18), (19)와 같은 분포에 대한 계산은 연산 부하가 높고, 특히 여러 시간 단계에 걸친 시스템 동작 예측을 수행해야 하는 MPC 문제에서 연산량이 급격히 증가한다. 따라서 계산의 효율성을 높이기 위한 방법은 일반적으로 MPC의 예측 분포를 결정적으로 가정하여 입력의 분포를 가우시안 분포로 근사하는 것이다. 각 단계에서 예측 분포를 가우시안 분포로 근사하면 식 (20)과 (21)과 같이 평균과 공분산을 근사할 수 있다.
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        여기서 A~k 는 정규 모델 𝑓 의 Jacobian이며 현재 상태의 불확실성이 다음 단계로 전파되는 부분이다.

        이러한 불확실성을 GP로 잔여 동역학을 학습한 모델 예측 제어는 다음과 같은 확률 예측 제어(stochastic predictive control) 문제로 표현할 수 있다[33,34].
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        식 (22), (23) 의 𝑁은 예측 구간의 길이이며, 𝐐,𝐑은 상태와 입력에 대한 가중치 행렬이다.

        가우시안 분포 가정 하에 확률 제약 조건을 결정론적으로 변환하는 일반적인 방법은 [35,36]에 제시되어 있다. 신뢰도 𝛽𝑖 = 0.95로 설정하면 상태 제약조건 (23c), (23d)는 다음과 식 (24)와 같이 결정적으로 나타낼 수 있다. 이러한 근사 방식은 확률 제약 조건에 비해 보수적인 조건을 보이게 된다.
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        이를 통해, GP–MPC는 근사화된 상태의 평균과 공분산을 사용하여 모델의 오차와 불확실성을 고려한 최적화 문제를 해결할 수 있다. GP 모델을 통합한 MPC 문제를 확률적 최적화 문제로 수식화함으로써, 모델 불확실성과 예측 오차를 고려할 수 있다. GP–MPC 프레임워크는 시스템 동역학에 대한 사전지식이 부족하거나 부분적으로 알려진 시스템에서 오차 데이터를 기반으로 제어 시스템의 성능을 향상한다.

      

    

    

  
    
      IV. 시뮬레이션 검증
      본 장에서는 가우시안 프로세스와 모델 예측 제어의 통합을 통해 불확실성이 있는 동적 시스템에서 제안한 알고리즘의 제어 성능을 검증한다. 실험 환경은 Intel i5-9400F 2.90 GHz, RAM 16GB로 MATLAB의 fmincon 솔버와 GPML Toolbox를 통해 제어기 점증을 진행하였다[37]. 본 시뮬레이션은 [38]에서 제공된 자료를 변형하여 사용하였으며, 임의의 가우시안 노이즈를 추가하였다.1 시스템 모델에 대해 물리 기반 정규 모델을 활용한 nominal MPC의 결과와, 이를 통해 발생한 residual dynamics를 가우시안 프로세스로 학습하여 GP–MPC를 적용한 결과를 비교하였다.

      
        1. 선형 시스템 제어 성능 검증
        식 (25)은 차량의 평면 운동을 슬립각과 요레이트에 대한 상태 공간 방정식으로 나타낸 것으로 상태 변수 𝑥는 횡방향 속도 및 요레이트, 입력 𝑢 을 조향각 𝛿 를 사용하는 bicycle model이다.
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        차량의 속도 𝑣𝑥 가 일정하다고 가정하면, 식 (25)은 선형 시불변 모델이 되며, 𝑚,𝐽𝑧, 𝑙𝑓, 𝑙𝑟 은 각각 차량의 질량, 관성 모멘트, 전륜 및 후륜 축거를 나타낸다. 𝐶𝑓, 𝐶𝑟 는 차량의 코너링 강성 계수로, 본 논문에서는 GP–MPC의 성능을 확인하기 위해 실제 시스템 모델과 MPC의 예측 모델 간에 코너링 강성 계수를 약 30%의 오차를 부여했다. 제어 목표는 요레이트 레퍼런스를 추종하면서 슬립각을 최소화하는 것을 목표로 한다.

        MPC 모델의 예측 단계 동안 공분산의 불확실성 전파를 모두 고려하는 것은 계산 부하가 크므로 이전 장에서 논의한 바와 같이 식 (21)과 같은 방법으로 공분산을 계산하였다. 또한, 2장에서 언급한 sparse 기법 중 FITC 방법을 적용하여 SGP–MPC(Sparse GP–MPC)와의 결과도 함께 비교하였다.

        그림 4는 17-21초 시간 동안 nominal MPC를 통해 수집한 𝛥𝑥𝑘+1 데이터와 훈련된 GP 모델 𝑑의 예측 결과를 비교한 그림이다. 대부분의 훈련 데이터가 예측 결과의 신뢰 구간에 포함됨을 알 수 있다. 그림 5는 각 제어기의 결과를 나타낸 그래프로 nominal MPC에 대비 GP–MPC는 요레이트 추종 에러가 62.32% 감소 및 슬립각 에러는 5.26% 감소하였다. 이는 그림4와 같이 데이터 수집을 통해 GP 모델을 수립 및 이를 MPC 제어에 활용한 성능 개선이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Nominal model error and GP model prediction with 95% confidence interval in a bicycle model.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Control results comparison between nominal MPC, GP–MPC and SGP–MPC in a bicycle model.
          
          

          

        

        SGP–MPC는 nominal MPC에 대비 요레이트 추종 에러는 58% 감소 및 슬립각 에러는 4.46% 감소하였다. 표 1은 제어기 간의 연산 시간을 나타낸 것으로 시뮬레이션 루프 동안 평균 연산 시간, 최대 연산 시간, 표준 편차를 계산하였다. Nominal MPC의 경우 평균적으로 10ms 이내의 연산 속도를 보였다. 이에 반해 GP–MPC는 평균적으로 600ms가 넘는 연산속도를 보여주었으며 SGP–MPC는 GP–MPC 대비 약 67% 감소한 200ms 대의 속도를 보여주었다. 이는 sparse 기법을 통해 추종 정확도가 미미하게 저하되나 연산 시간에서 큰 개선을 보여주었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Computation time comparison in linear system.
          
          

        

        
          
            
              	
              	mean
              	max
              	std
            

          
          
            	Nominal MPC
            	9.3ms
            	23ms
            	4.1ms
          

          
            	GP–MPC
            	661ms
            	880ms
            	81ms
          

          
            	SGP–MPC
            	213ms
            	318ms
            	61ms
          

        

        

      

      
        2. 비선형 시스템 제어 성능 검증
        그림 6과 같이 2개의 다단 물탱크 시스템에 대하여 베르누이 방정식(Bernoulli’s equation)을 활용하여 출구의 유속과 단면적을 기반으로 각 탱크 수위에 따른 유출량을 계산하면, 식 (26)과 같은 상태 방정식을 유도할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Two-tank system.
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        𝑥1 과 𝑥2 는 각각 탱크에 채워진 물의 높이이며, 제어입력값 𝑢 는 tank 1으로 유입되는 유량이다. 수위에 따른 유출량이 비선형적인 관계를 이루며, 이때, 입력은 최대 유입량 제한이 있으며, 각 탱크의 물의 높이는 탱크의 높이의 제약이 있다. 𝐴1, 𝐴2는 각 탱크의 단면적이며 𝐴out1 , 𝐴out2는 각 탱크의 유출 단면적이다. 해당 모델은 식 (27)의 4차 Runge-Kutta 방법을 사용하여 이산화하였다.
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        이때 식 (26)을 실제 시스템으로 하고 MPC의 예측 모델에는 실제 시스템 모델과 약간의 파라미터 변화를 포함하여 사용한다. 탱크의 실제 유량의 유출량은 유체의 특성 및 유동 상태, 측정 오류 등으로 인해 불확실성과 변동성이 있다. 본 상황에서는 여러 요인으로 발생하는 불확실성을 간단화하기 위하여 유량의 유출 면적에 10%의 오차를 주어 실제 모델과 차이를 두었다. 그림 7은 nominal MPC를 통해 수집한 𝛥𝑥𝑘+1 데이터와 훈련된 GP 모델 𝑑 의 예측 결과를 비교한 그림이다. 이 결과는 nominal model과 실제 모델 사이의 residual dynamics를 GP 모델이 적절히 식별할 수 있음을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Nominal model error and GP model prediction with 95% confidence interval in a two-tank system.
          
          

          

        

        그림 8은 다단 물탱크 시스템에 대한 각 제어기의 결과를 나타낸 그래프이다. Nominal MPC의 경우 약 16초 이후 거의 일정한 제어 입력을 가지지만, 𝑥1에 대하여 일부 steady-state 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 𝑥2에서도 약 80초까지 레퍼런스를 추종하고 수위를 유지하는 이후에서도 일부 오차가 발생하는 것을 보여준다. GP–MPC의 경우, nominal MPC에 비해 상태 변수 𝑥1에서 46.5% 더 낮은 RMSE 에러를 보여주며, 𝑥2 에서 상승 구간에서 nominal MPC보다 느린 반응성을 보여주지만 레퍼런스 추종 정확도는 향상된 결과를 보여준다. SGP–MPC는 nominal MPC에 대비 𝑥1에 대한 에러가 44.50% 감소하였다. 표 2에서 제어기 간의 연산 시간의 경우, nominal MPC는 평균적으로 8ms의 연산 속도를 보였다. 이전 선형 시스템 시뮬레이션에 비해 연산 속도가 빠른 것은 예측 구간의 값이 더 짧기 때문이다. 이에 반해 GP–MPC는 평균적으로 217ms, SGP–MPC는 GP–MPC 대비 약 64% 감소한 77ms 대의 속도를 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Control results comparison between nominal MPC, GP–MPC and SGP–MPC in a two-tank system.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Computation time comparison in nonlinear system.
          
          

        

        
          
            
              	
              	mean
              	max
              	std
            

          
          
            	Nominal MPC
            	8ms
            	11.6ms
            	0.9ms
          

          
            	GP–MPC
            	217ms
            	473ms
            	77.1ms
          

          
            	SGP–MPC
            	77ms
            	106ms
            	11.5ms
          

        

        

      

    

    

  
    
      V. 결론
      본 논문에서는 가우시안 프로세스와 모델 예측 제어의 통합을 통해 복잡한 동적 시스템에서의 제어 성능을 향상시키는 방법에 대해 논의하였다. GP는 비선형 시스템에서 명시적인 모델 없이도 학습을 가능하게 하며, 이를 통해 MPC는 개선된 모델을 바탕으로 최적 제어 정책을 생성한다. 특히 GP의 높은 계산 부하를 감소하기 위해 sparse GP와 같은 근사 기법을 도입하여 계산 효율성에 대해서 논의하였다. GP 기반 MPC가 비선형 시스템 제어에서 기존의 nominal model 기반 방법보다 더 나은 성능을 발휘할 수 있음을 실험적으로 입증하였다. 또한, 다단계 예측에서 평균과 분산을 근사하는 방법을 통해 동적 환경에서의 불확실성 처리를 개선하였다. 다만, 본 연구는 시뮬레이션 기반 데이터로 GP 모델을 학습하였기 때문에, 실제 시스템에 적용하는 과정에서 발생할 수 있는 sim-to-real 이슈를 해결해야 할 필요가 있다. 시뮬레이션 환경에서는 노이즈나 데이터 오염 정도를 임의로 설정하기 쉽지만, 실제 하드웨어에서는 센서 측정 오차나 외란 형태가 달라질 수 있으므로 학습 데이터의 품질이 제어 성능에 미치는 영향을 면밀히 검토할 필요가 있다. 따라서, 향후 연구에서는 도메인 적응 기법, 실제 시스템을 반영한 데이터 보강, 그리고 GP 모델의 온라인 학습을 통해 실시간 환경에서도 제어 성능을 유지할 수 있는 방안을 제시할 필요가 있다.

      본 논문에서 소개한 GP–MPC 접근 방식은 이론적 이해와 함께 학습 기반 제어 시스템의 실용성을 강조하며, 불확실성이 존재하는 시스템에서 효과적으로 적용될 수 있음을 보여주었다. 이를 통해 시뮬레이션을 넘어 실제 시스템에 적용 가능성을 높이는 연구 방향을 제시하며, 학습 기반 제어 분야의 연구 방향과 응용 가능성을 제공한다.
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