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Abstract - 본 논문은 타카기--수게노 퍼지 다개체 시스템의 상태 일
치를 위해, 관측기 기반 출력 궤환 퍼지 제어기의 설계 기법을 제안한
다. 각 개체간의 통신 네트워크는 그래프 이론을 통해 나타내며, 제어기
의 설계 조건은 선형 행렬 부등식으로 표현한다.

1. 서    론

다개체 시스템의 상태 일치(state consensus) 문제란 각 개체간의 연
결 네트워크를 이용하여 상호통신 및 협력을 통해 하나의 상태로 수렴
하도록 제어기를 설계하는 것이며, 이 때 사용되는 통신 네트워크는 그
래프 이론을 이용하여 나타낸다. 최근에 상태 일치 문제를 다룬 연구들
이 점점 늘어나고 있는 추세이며, 이에 따른 군집대형 편성 및 대형별
주행, 상호 충돌회피와 같은 다양한 주제들에 대하여 상태일치에 기반한
다개체 로봇들의 운용 방법을 찾는 알고리즘 개발에 관한 연구가 활발
히 진행되고 있다 [1,2]. 참고문헌 [3]은 고차 선형 시스템들의 상태 일
치 제어 알고리즘을 다루었으며, 참고문헌 [4]에서는 관측기에 기반하여
선형 시불변 시스템의 개체로 구성된 다개체 시스템을 위한 상태 일치
문제를 고려하였다. 그러나 개체가 비선형 동역학으로 표현되는 경우에
대해서는 연구가 미비한 상황이다. 본 논문은 관측기에 기반하여 개체가
비선형 타카기--수게노(Takagi--Sugeno: T--S) 퍼지 모델로 표현되는
다개체 시스템의 상태 일치 문제를 다룬다.

2. 본    론

  2.1 사전지식

그래프는 로 표현한다. 여기서 는 꼭지

점(vertex) 또는 노드(node)의 유한한 집합이며, 는 로 구
성된 엣지(edge)의 집합이다. 그래프에서 각 노드는 다개체 시스템에서
각 개체(agent)를 의미하고 엣지는 두 개체 사이의 연결 여부를 나타낸

다. 그래프 는 라플라시안 행렬(Laplacian matrix) 로 다
개체 시스템의 네트워크를 나타낼 수 있다. 여기서 차수행렬(degree ma

trix) 는 대각행렬이며 번째 노드로 들어오는 엣지의 개수를

원소로 갖는다. 는 인접행렬(adjacent matrix)이며 여

기서 은 인 경우 로, 인 경우 으로 정의한다.
그래프에서 모든 노드로 정보를 전달할 수 있는 노드가 한 개
이상 존재한다면 그 그래프는 표면적으로 강하게 연결(quasi-str
ongly connected)되어 있다고 하며 그 경로들의 집합을 신장트리
(spanning tree)라고 한다. 모든 노드에서 신장트리가 존재한다면
그 그래프는 강하게 연결(strongly connected)되어 있다고 한다.

신장트리를 포함한 그래프의 은 을 오직 한 개만 갖
는다 [5].

  2.2 관측기 기반 퍼지 다개체 시스템의 상태 일치

개의 개체로 구성된 T--S 퍼지 다개체 시스템을 고려하자. 번째
개체의 전역 동특성은 다음과 같다.

(1)

여기서

이며 는 번째 개체 내에서 번째 전반부 변수 의 퍼지집합

에 대한 소속도를 나타낸다.

정의 1[5]: 임의의 초기값 , 에 대해서 다개체 시스
템이 다음 조건을 만족할 때 점근적으로 상태일치를 이룬다.

가정 1: 오직 출력 만이 측정가능하다.

가정 2: 모든 에 대하여 는 제어가능(controll

able)하며 는 관측가능(observable)하다.

가정 3: 는 신장트리를 포함한다.

참고 1: 다개체 시스템의 그래프가 신장트리를 포함한다는 것은 그래
프내에서 모든 개체에 정보를 전달할 수 있는 적절한 개체가 한 개 이
상 존재한다는 것을 의미한다.

퍼지 다개체 시스템 (1)의 제어를 위하여 다음과 같은 형태의 출력 궤
환 퍼지 제어기를 제안한다.

(2)

여기서 와 는 각각 제어이득 행렬과 관측이득 행렬

이며, 와 는 관측기에서 발생하는 출력값이다. ,

, 그리고 를 정의하면 (2)를 다음과

같이 축약할 수 있다.

(3)

여기서 이다. 는 크로네커 곱(Kronecker produ
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ct)이며 적절한 차원의 행렬 , 에 대하여 로
계산한다.

시스템의 상태 관측 오차를 라 하면 확장된 폐루프 다개체
퍼지 시스템은 다음과 같이 구성할 수 있다.

(4)

가정 3에 의하여 은 고유값 을 갖고, 이에 대응되는 고유벡

터는 이므로 다음을 만족하는 비특이행렬 가 존재한다.

다개체 시스템의 각 개체가 모두 상태일치에 도달했을 때의 발화도를

로 가정하자. 좌표변환 와

에 의하면 (4)는 다음과 같이 표현된다.

여기서 이며,

이다.

참고 2: T--S 퍼지 시스템은 입력값의 논의 영역(universe of discou
rse)을 기반으로 한 일종의 범용 근사법이다. 즉, 상태변수 를 전반부

변수 로 매핑(mapping)하는 단사함수가 존재하며 일 때,

, 이다. 따라서

임을 관찰할 수 있다.

정리 1: , 와 가 리아푸노프의
의미에서 안정하면 (1)은 상태가 국소적으로 일치한다.

보조정리 1: 복소고유값 에 대하여 가 Hurwi
tz라면 다음의 행렬

또한 Hurwitz다.

정리 2: 라플라시안 행렬 의 영 고유값을 제외한 모든 고유값

에 대하여, 다음의 선형행렬부등식을 만족하는 적절한

차원의 행렬들 , 와 , 가 존재한다면 (1)

은 국소적으로 상태일치를 이룬다.

여기서 , 이고 이다.

3. 결    론

본 논문은 퍼지 다개체 시스템의 관측기 기반 출력 궤환 퍼지 상태일
치 제어기의 설계기법을 논하였다. 라플라시안 행렬을 대각화시키는 것
에 대하여 발화도 행렬로 인해 생기는 어려움을, 기존의 폐루프 시스템
을 섭동을 포함한 시스템으로 변환시킴으로써 국소적 일치를 보장하는
범위에서 해결하였다. 설계 조건은 선형행렬 부등식으로 나타내었다.
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