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Abstract: This article surveys the control theoretic study on time delay systems. Since time delay systems are infinite dimensional, 
there are not analytic but numerical solutions on almost analysis and synthesis problems, which implies that there are a tremendous 
number of approximated solutions. To show how to find such solutions, several results are summarized in terms of two different 
axes: 1) theoretic tools like integral inequality associated with the derivative of delay terms, Jensen inequality, lower bound lemma 
for reciprocal convexity, and Wirtinger-based inequality and 2) various candidates for Laypunov-Krasovskii functionals. 
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I. 서론 
시스템의 전송 속도, 계산 시간 등의 물리적인 제약으로 
인해 발생하는 시간지연 현상은 네트워크 시스템, 원자로 시
스템, 생물·화학 공정 시스템 등의 다양한 현실시스템에 필
연적으로 존재한다. 이는 전체 시스템을 불안정하게 하거나 
성능을 저하시키는 주요 요소 중 하나이기 때문에, 이러한 
현상을 갖는 시간지연시스템의 안정성 해석 및 안정화에 대
한 연구는 현실적으로나 이론적으로나 매우 중요하다. 하지
만 시간지연시스템은 무한차원시스템이기 때문에 정확한 해
가 존재하지 않으며 따라서 덜 보수적인(less conservative) 근
사 해를 찾기 위한 여러 가지 방법들이 많은 연구자들에 의
해 연구되고 있다. 
이러한 시간지연시스템에 관한 연구의 목적은 시스템의 
안정성을 보장하는 최대허용 시간지연을 밝혀내기 위한 조
건을 가능한 가장 적은 변수들을 가지고 찾는 것이다. 이러
한 조건들은 선형 행렬 부등식(LMI) 문제의 형태로 유도되는
데, 그 이유는 LMI 문제를 해결하기 위한 많은 수치해석 알
고리즘들이 현재 존재하며 이를 통해 비교적 쉽게 해를 구할 
수 있기 때문이다. 시간지연시스템의 안정성 해석 및 안정화 
조건은 크게 시간지연 독립조건과 시간지연 종속조건 두 가
지로 분류될 수 있다. 시간지연 독립조건은 그 결과가 시간
지연과 무관하기 때문에 시간지연 종속조건보다 더 보수적
이며 상대적으로 단순하기 때문에 관련 연구 초기 단계에 많
이 연구되었다. 하지만 시간지연 종속조건이 시간지연에 관
한 정보를 포함하고 있기 때문에 시간지연 독립조건보다 훨
씬 덜 보수적이라는 연구 결과가 발표된 이후 [2], 현재는 거
의 모든 연구가 시간지연 종속조건을 찾는데 집중되고 있다. 
본 논문의 목적은 현재까지 진행되어 온 시간지연시스템

에 관한 연구 동향을 파악하고 나아가 관련 연구의 활성화를 
위한 발판을 제공하는 것이다. 시간지연시스템의 안정성 해
석을 위한 다양한 접근방법과 보다 덜 보수적인 조건을 구하
기 위해 연구된 이론적 도구들이 소개 될 것이다. 또한 보수
성(conservatism)을 판단하기 위해 공통된 하나의 시스템에 대
해 서로 다른 조건들로부터 얻은 시스템의 안정성을 보장하
는 최대허용 시간지연을 나열하여 비교할 것이다. 

 
II. PRELIMINARY 

시간지연은 크게 두 가지로 나눌 수 있으며, 상태변수 시
간지연과 입력 시간지연이다. 상태변수 시간지연은 시스템의 
상태변수에 시간지연이 포함되는 경우이며, 입력 시간지연은 
제어기로부터 시스템에 들어오는 입력신호에 시간지연이 포
함되는 경우이다. 또한 각각의 시간지연은 단일 시간지연, 다
중 시간지연, 분산 시간지연, 이산 시간지연 등 다양한 형태
로 시스템에 존재한다. 본 논문에서는 시간지연시스템 중에
서도 현재까지 연구가 가장 활발한 다음의 단일 상태변수 시
간지연시스템을 다루고자 한다.  
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시스템 ( 1S )은 상수 시간지연을 가지며, ( 2S )는 상계를 가

지는 시변 시간지연 그리고 ( 3S )은 상계와 하계를 모두 가

지는 시변 시간지연시스템이다.  
시간지연시스템의 안정조건은 Lyapunov-Razumikhin 정리와 

Lyapunov-Krasovskii 정리 크게 두 가지에 기반하여 얻어진다. 
두 가지 정리를 소개하기 앞서 먼저 다음을 정의한다.  
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구간 [ ],0h- 을 nR 으로 사상하는 연속함수의 Banach 공

간을 ,n hC 이라 정의한다면, 시간지연시스템은 초기조건 

0 ) )( ( ,x t q f q=+ [ ,0],hq Î - ,n hf ÎC�을 만족하는 미분방정식 

 0( ) ( , ),    .tx t f t x t t= ³&  (1) 

으로 표기될 수 있다. 여기서 ( ) ,nx t ÎR : ,nf ´ ®R C R  

( ),tx x t q+= [ ,0],hq Î -
0

|| ( ) ||| max || |c h q
f f q

£ £-
= 이고 || ( ) ||f q

는 시간 q 에서의 Euclidean 벡터 노옴이다. 
마지막으로 (1)의 자명한 해의 안정성 판별 충분조건을 구
하기 위한 다음의 두 가지 정리를 소개한다. 

 

정리 1: [1] (Lyapunov-Razumikhin 정리) 함수 ,: n hf ´R C  
n®R 와 (0) (0) 0,u v= = 0s > 일 때 ( ) 0,u s > ( ) 0,v s >  엄

격히 증가하는 ,v  세 조건을 만족하는 비감소 연속함수 

, , :u v w + +®R R 를 가정한다. 만약 임의의 미분가능 연속함

수 : nV ´ ®R R R 가 ,tÎR nxÎR 에 대하여 다음 조건 

 ( , ) (|| ||( ||) )|| V t x vx xu £ £  

을 만족하고 [ ,0]hq Î - 에 대하여 , (( ))x tV t q q++ £  

( , ( ))V t x t 일 때 (1)의 해를 따르는 V 의 도함수가 다음 조건 

 ( , ( )) (|| ( ) ||)V t x t w x t£ -&  (2) 

을 만족하면, (1)의 자명한 해는 균일하게 안정하다. 만약 
0s > 일 때 ( ) 0w s > 이고, 0s > 일 때 ( )p s s> 를 만족하는 

비감소 연속함수 p 에 대해서 , (( ))x tV t q q++ £  

( ( , ( )))p V t x t 일 때 (2)가 만족되면, 균일하게 점진적으로 안
정하다. 또한 lim ( )s u s¥® = ¥ 이면 전체적으로 균일하게 점

진적으로 안정하다. 
 

정리 2: [1] (Lyapunov-Krasovskii 정리) 함수 ,: n hf ´R C  
n®R 와 (0) (0) 0u v= = 과 0s > 일 때 ( ) 0,u s >  ( ) 0v s >

을 만족하는 비감소 연속함수 , , :u v w + +®R R 를 가정한다. 

만약 임의의 미분가능 연속함수 ,: n hV ´ ®R C� R  가 다음 

두 조건 
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을 만족하면, (1)의 자명한 해는 균일하게 안정하다. 만약 
0s > 일 때 ( ) 0w s > 이면 균일하게 점진적으로 안정하며, 

lim ( )s u s¥® = ¥이면 전체적으로 균일하게 점진적으로 안정

하다. 
 

시간지연시스템에 관한 연구 초기에는 정리 1이 주로 사
용되었으나, 이는 보다 덜 보수적인 안정성 조건을 찾기 위
한 Lyapunov functional V 를 설계하는데 있어서 정리 2보다 
자유도가 현저히 낮다. 이러한 이유로 현재 대부분의 연구는 
정리 2에 기반하고 있으며, 따라서 본 논문도 정리 2에 기반
한 연구 결과를 위주로 소개하도록 한다.  

III. THEORETIC TOOLS 
정리 2를 사용하여 안정성 조건을 구할 때 효과적인 

Lyapunov-Krasovskii functional (LKF)의 선정도 중요하지만, 같
은 LKF에 대해서 그의 도함수의 상계를 얼마나 정확히 구하
는가는 덜 보수적인 안정성 조건을 구하기 위한 매우 중요한 
요소이다. 이 장에서는 LKF의 도함수 안에 존재하는 적분 항
의 상계를 구하기 위한 여러 가지 이론적 도구들을 소개한다.  
1. Integral inequality 

연구 초기에는 LKF의 도함수 안에 존재하는 적분 항의 상
계를 구하기 위해서 잘 알려진 다음의 부등식이 사용되었다. 

 12 .T T Ta b a Xa b X b-- £ +  (3) 

여기서 , na bÎR 는 주어진 벡터, 0X > 는 행렬이다. 하지만 

(3)에는 큰 보수성이 존재하며, 보다 덜 보수적인 안정성 조
건을 구하기 위해서 다음과 같은 새로운 보조 정리가 제안되
었다[2]. 

 

보조정리 1: [2] 주어진 벡터 )( ,a s ( ) ,nb s ÎR sÎW와 임

의의 행렬 0X >  그리고 M 에 대하여 다음이 성립한다. 
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여기서 (2, 2)는 1( ) ( )TM X I X XM I-+ + 이다. 

또한 보조정리 1은 [3]에서 좀 더 일반적인 형태로 제안되
었으며, 이를 Integral inequality 보조정리라고 한다. 

 

보조정리 2: [3] (Integral inequality 보조정리) 벡터 )( ,a s  

( ) ,nb s ÎR sÎW와 행렬 N 이 주어졌을 때, 임의의 행렬 

,X Y  그리고 Z 에 대해 다음이 성립한다. 
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이다.  

 

보조정리 2는 (3)보다 훨씬 정확하고 일반화된 형태이며, 
따라서 보조정리 2를 사용하여 얻은 안정조건들이 (3)을 사
용하여 얻은 안정조건보다 덜 보수적이다. 이러한 이유로 보
조정리 2는 시간지연시스템과 관련된 다양한 문제를 해결하
기 위한 방안으로 널리 사용되어 왔다[2,3,12,14-26]. 

Integral inequality 보조정리는 상계를 구하기 위해서 LKF에 
포함된 행렬 이외에 free-weighting 행렬이라 불리는 새로운 행
렬을 도입한다. 따라서 이 보조정리를 사용하여 구해진 안정성 
조건은 비교적 큰 최대허용 시간지연을 보장하지만, free-
weighting 행렬 기법과 함께 사용되므로 구해야 하는 행렬 변
수를 많이 포함하며 계산시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 
2. Jensen inequality 

앞 절에서 설명한 Integral inequality 보조정리의 단점에 대
한 대안으로 Jensen inequality라는 새로운 부등식이 LKF 도함
수의 상계를 구하기 위해 새롭게 사용되었으며, 현재까지 발
표되는 많은 연구결과들이 다음과 같은 Jensen inequality 보조
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정리에 기반하고 있다. 
 

보조정리 3: [1] (Jensen inequality 보조정리) 행렬 0R > 과 
상수 b a> 가 주어졌을 때, 벡터 함수 :[ , ] nw a b ®R 에 대

해 다음이 성립한다.  
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보조정리 3을 사용하면 적분 항의 상계를 구하는 과정에
서 적분 항에 포함된 행렬 이외에 어떠한 행렬도 추가적으로 
도입하지 않고 보조정리 2를 사용하는 것보다 비교적 쉽게 
안정성 조건을 도출할 수 있기 때문에, 이 보조정리를 기반
으로 구해진 안정성 조건은 적은 수의 행렬 변수를 포함하며 
계산시간이 빠른 장점이 있다. 이러한 이유로 보조정리 3은 
보조정리 2에 대한 대안으로 시간지연시스템과 관련된 다양
한 문제를 해결하기 위한 방안으로 널리 사용되고 있다[4-6, 
27-45]. 
3. Lower bound lemma for reciprocal convexity  

Jensen inequality 보조정리는 free-weighting 행렬의 추가 없
이 비교적 쉽게 LKF의 도함수의 상계를 구할 수 있게 했지
만, 특별한 경우에는 Jensen inequality 보조정리를 사용함으로
써 필연적으로 몇몇의 처리하기 어려운 항들이 도출되기도 
하였다. 이를 처리하기 위해 안정성 조건의 도출 과정에서 
보수적인 근사 과정이 도입되었으며, 이는 Jensen inequality 
보조정리를 사용하여 구한 안정성 조건이 같은 LKF에 대하
여 Integral inequality 보조정리를 사용하여 구한 안정성 조건
보다 더 보수적이게 만들었다.  
예를 들어 시간지연시스템 ( 3S )에 대해서 다음과 같은 항

이 LKF에 포함되어 있다고 가정한다. 
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h t
x s Rx s dV Rh sdt

q
q

-

- +
= >ò ò & &  (4) 

여기서 12 2 1h h h-@ 이다. 

(4)의 도함수는 다음과 같이 구해진다. 
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(5)에 보조정리 3을 적용하면 다음과 같은 상계가 도출된다. 

 1 1

2 2

2
1 12

12
( ) ( )

1

( ) ( )12

2

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

T

Tt h t h

t h t t h t

Tt h t t h t

t h t h

V t h x t Rx t
h x s ds R x s ds

h t h
h x s ds R x s ds

h h t

- -

- -

- -

- -

é ù
ê úë

£

é ù- ê úë û-

é ù

û

é ù
ê úë

- ê úû- ûë

ò ò

ò ò

& & &

& &

& &

 (6) 

저자가 아는 한, 시간지연 ( )h t 를 정확히 알지 못하기 때
문에 이를 LMI 조건에 포함하는 것은 불가능하며, 따라서 
(6)의 마지막 두 항은 직접적으로는 처리가 불가능하다. 이를 
처리하기 위해서 시간지연이 1 12( ,)h t hh £- 2 12( )h h t h- £ 을 

만족한다는 특성을 이용해 (6)의 상계가 다음과 같이 한번 
더 근사 되었다[4,5]. 
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여기서 1 12( ( ) ) / hh t hb = - 이다. 
 

(7)의 마지막 두 항은 convex 성질에 의해 b 의 정점을 이
용함으로써 처리가 가능하다. 하지만 이렇게 구해진 안정성 
조건은 (7)에 포함된 가정의 영향으로 보수적이기 때문에, 이
러한 보수성을 줄이기 위해서 [6]에서는 (6)의 마지막 두 항
과 같은 형태의 식을 다음과 같이 새롭게 정의하였다. 

 

정의 1: [6] mR 의 열린 부분집합 D에 대해서 양의 값을 
가지는 함수들 1 2, , :, m n

Nf f f¼ aR R 이 있다. 이러한 함수

들이 열린 부분집합 D에 대해서 다음의 형태를 가질 때, 이
를 Reciprocally convex combination이라 정의한다. 
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여기서 실수 0ia > 는 1ii
a =å 을 만족한다. 

또한 Reciprocally convex combination의 하계를 구하는 보조
정리를 다음과 같이 제안하였다. 

 

보조정리 4: [6] (lower bound lemma for reciprocal convexity) 
Reciprocally convex combination (8)은 다음을 항상 만족한다.  
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이다. 
보조정리 4는 LKF의 도함수 안에 음의 형태로 존재하는 

Reciprocally convex combination의 상계를 효과적으로 구할 수 
있게 한다. 그 결과 같은 LKF에 대하여 Jensen inequality 보조
정리를 사용하여 얻은 안정성 조건이 Integral inequality 보조
정리를 사용하여 얻은 안정성 조건보다 월등히 적은 수의 
LMI 변수를 갖고도 동일한 최대허용 시간지연을 도출할 수 
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있게 되었다. 따라서 Jensen inequality 보조정리를 사용하는 
많은 시간지연시스템 문제에 대해서 보조정리 4가 활용되고 
있다[33-45]. 
4. Wirtinger-based Inequality 

최근에 들어 Jensen inequality 보조정리 자체가 가지고 있는 
보수성에 대해서 분석하려는 노력이 있었으며[7,8], 이러한 
보수성을 줄이기 위해 Wirtinger inequality라고 불리는 다음의 
새로운 보조정리가 LKF의 도함수의 상계를 구하기 위해 도
입되었다. 

 

보조정리 5: [8] (Wirtinger inequality 보조정리) ( ) ( )z a z b=  

0= 을 만족하는 1([ , ] )na b ®C R  안의 임의의 함수 z 와 행

렬 0R > 에 대하여 다음이 성립한다. 
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보조정리 5를 기반으로 [9]에서는 Jensen inequality 보조정리 
보다 덜 보수적인 다음의 보조정리를 제안하였다. 

 

보조정리 6: [9] 구간 [ , ] na b ®R 의 임의의 모든 연속 함

수 w와 행렬 0R > 에 대하여 다음이 성립한다. 
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여기서  
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이다. 
(9)의 우변의 마지막 항은 항상 음수이므로[9], 보조정리 6
의 상계가 보조정리 3의 상계보다 항상 더 정확함을 알 수 
있다. 이와 같이 보조정리 5를 활용하여 Jensen inequality 보조
정리가 자체적으로 가지고 있는 보수성을 줄일 수 있으며, 
보다 덜 보수적인 새로운 대안을 찾기 위한 연구가 진행되고 
있다[8,9,46-48]. 

 
IV. LYAPUNOV-KRASOVSKII FUNCTIONALS 

앞 장에서는 덜 보수적인 안정성 조건을 구하기 위한 다양
한 이론적 도구들을 소개했다. 이 장에서는 앞 장에서 소개
한 도구들에 기반하여 다양한 LKF의 선정과 그로부터 얻어
지는 안정성 조건들을 소개한다. 덜 보수적인 안정성 조건을 
얻기 위한 LKF의 선정 방법은 크게 두 가지로 나뉜다. 첫 
번째는 이미 알고 있는 시간지연의 정보를 최대한 활용하여 
적분 구간을 설정하는 것, 그리고 두 번째는 적절한 고차 적
분 항을 도입하는 것이다. 

1차 적분 항이 포함된 간단한 LKF 
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t t h
t Px t x sV t x Qx s dsx

-
+= ò  

에 대해서 다음과 같은 시간지연독립 안정조건을 구할 수 
있다. 

 

정리 3: [10] 시간지연시스템 ( 1S )은 다음의 조건을 만족

하는 행렬 0P > 그리고 0Q > 이 존재하면 점진적으로 안정

하다. 
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하지만 정리 3의 안정조건은 시간지연에 독립이기 때문에 
상당히 보수적이며, 덜 보수적인 안정조건을 얻기 위해서 [2]
에서는 다음과 같이 2차 적분 항이 포함된 LKF 
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 (10) 

에 대해서 보조정리 1을 사용하여 다음과 같은 시간지연종
속 안정조건을 구하였다. 

 

정리 4: [2] 시간지연시스템 ( 1S )은 다음의 조건을 만족하

는 행렬 0,P > 0,Q > 0V >  그리고 W 이 존재하면 점진적

으로 안정하다. 
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여기서 (1, 1)은 (( ) )T T T
d d d dA A P P A A W A WA Q+ + + + ++

이다. 
또한 [3]에서는 같은 LKF (10)에 대해서 일반화 된 Integral 

inequality인 보조정리 2를 사용하여 다음과 같은 시간지연종
속 안정조건을 구하였다.  

 

정리 5: [3] 시간지연시스템 ( 1S )은 다음의 조건을 만족하

는 행렬 0,P > 0,Q > ,X Y  그리고 Z 가 존재하면 점진적

으로 안정하다. 
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이다. 

[11]에서는 LKF (10)의 좀 더 일반적인 형태인 다음 LKF 
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에 대하여 보조정리 2를 사용하여 다음과 같은 시간지연종
속 안정조건을 구하였다. 

 

정리 6: [11] 시간지연시스템 ( 2S )은 다음의 조건을 만족

하는 행렬 0,P > 0,Q > 0,S > 11,Y 12 ,Y 22 ,Y 11,Z 12 ,Z 22Z  그

리고 S가 존재하면 점진적으로 안정하다. 
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여기서 4 ,n n
ie ´ÎR ,41,i = ¼ 는 block entry 행렬로, 예를 들면 

3 [0 0  0]Te I= 이다.  
 

정리 6은 LKF (11)의 미분 과정에서 도출되는 적분 항 
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뒤 상계를 구함으로서, 덜 보수적인 안정조건을 구하였다.  
또한 [12]에서는 새로운 삼중 적분 항이 포함된 다음 LKF 
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에 대하여 보조정리 2와 free-weighting 행렬 기법을 확장하여 
다음과 같은 시간지연종속 안정조건을 구하였다. 

 

정리 7: [12] 시간지연시스템 ( 3S )은 다음의 조건을 만족

하는 행렬 0,P > 0,jQ > 0,jR > 0,jS > 0,jT > ,iX ,iY ,Z  

,j jU W  그리고 ( 0,1,2, 1,2)iM i j= = 가 존재하면 점진적으로 

안정하다. 
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여기서 5 ,n n
ie ´ÎR ,51,i = ¼ 는 block entry 행렬로, 예를 들면 

3 [0 0  0 0]Te I= 이고, 
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그리고 ( ) TSym M M M= + 이다. 
 

보조정리 2를 사용하여 덜 보수적인 안정조건을 구할 수 
있지만 이렇게 구한 안정조건은 찾아야 하는 행렬 변수를 많
이 포함한다는 단점이 있다. 그 대안으로 상계를 구할 때 적
분 항에 포함된 행렬 이외에 다른 행렬을 추가로 도입하지 
않는 보조정리 3이 시간지연시스템의 안정조건을 구하기 위
해 사용되었다. 

LKF (11)에 대하여 보조정리 3을 사용하여 다음과 같은 시
간지연종속 안정조건을 구할 수 있다. 

 

정리 8: [13] 시간지연시스템 ( 1S )은 다음의 조건을 만족

하는 행렬 0,P > 0Q >  그리고 0S > 가 존재하면 점진적으
로 안정하다. 
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[5]에서는 새로운 삼중 적분 항이 포함된 다음 LKF 
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에 대해서 보조정리 3을 사용하여 다음과 같은 시간지연종
속 안정조건을 구하였다. 여기서 12 2 1,h h h= - 2 2

2 1( )sh h h= -  

/ 2,  그리고 1 2( ) { ( ), ( ), ( ),t col x t x t h x t hz = - -
1

( ) ,
t

t h
x s ds

-ò  

2

1

( ) }
t h

t h
x s ds

-

-ò 이다. 

 

정리 9: [5] 시간지연시스템 ( 3S )은 다음의 조건을 만족하

는 행렬 5 5][ 0,ijP P ´= > 0,iQ > 0iZ >  그리고 0jR >  

( 1, ,4,i = ¼ 1,2)j = 이 존재하면 점진적으로 안정하다. 
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[5]에서는 
2

2( ) ( )T

h

t

t
s Qx x s ds

-ò  대신에 1

2
2( ) ( )

t h T

t h
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를 LKF에 포함하는 것이 덜 보수적임을 예제로 보였다. 이
것은 LKF를 선정할 때 적분 구간에 시간지연 정보를 적절히 
이용하는 것이 덜 보수적인 안정조건을 찾는 방법임을 보여
주는 하나의 예이다.  

앞 장의 3절에서 언급했듯이, 보조정리 3을 사용하면 안정
조건을 구하는 데 처리하기 어려운 항들이 도출되기도 한다. 
이는 같은 LKF에 대해서 보조정리 3을 사용하는 것이 보조
정리 2를 사용하는 것보다 더 보수적인 안정조건을 도출하
게 만들었고, [6]에서는 이를 해결하기 위해서 다음 LKF 
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  (12) 
에 대해서 보조정리 3과 보조정리 4를 사용하여 다음과 같은 
시간지연종속 안정조건을 구하였다. 여기서 12 2 1h h h-= 이다.  

 

정리 10: [6] 시간지연시스템 ( 3S )은 다음의 조건을 만족

하는 행렬 0,P > 0,jQ > 0,jR > ( 1,2)i =  그리고 1,2S 이 존

재하면 점진적으로 안정하다. 
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이다. 

[6]에서 저자는 같은 LKF (12)에 대해서 보조정리 2를 사용
하여 얻은 안정조건보다 정리 10이 훨씬 적은 수의 행렬 변
수를 가지면서 같은 최대허용 시간지연을 도출하는 것을 예
제로 보였다. 즉, 보조정리 4는 Jensen inequality 보조정리를 
통해 얻은 안정조건이 Integral inequality 보조정리를 통해 얻
은 안정조건보다 훨씬 적은 행렬 변수로 같은 성능을 내게 
돕는다. 
마지막으로 최근에 [9]에서는 새로운 형태의 LKF 
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에 대해서 보조정리 5를 사용하여 다음과 같은 시간지연종
속 안정조건을 구하였다. 

 

정리 11: [9] 시간지연시스템 ( 1S )은 다음의 조건을 만족하

는 행렬 0,P > 0S >  그리고 0R > 이 존재하면 점진적으로 
안정하다. 
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그리고 T TPA A P S Q QD = + + + + 이다. 

이 장에서 살펴 보았듯이 시간지연시스템의 안정성 판별 
문제는 보다 적은 변수를 필요로 하면서 안정 조건을 도출하
는데 적합한 이론적 도구를 연구하는 것과, 시간지연 정보를 
최대한 활용하면서 또한 적절한 고차 적분 항을 포함하는 
LKF를 선정하는 것, 두 가지를 바탕으로 연구되어 왔으며 
현재까지도 관련 연구가 활발히 진행되고 있다.  

 
V. 예제  

예제 1: 안정조건의 보수성을 비교하는데 가장 많이 사용
되는 다음의 시스템을 고려하자. 
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비교를 위해 4장에 소개된 안정조건들로 얻은 (13)의 최대
허용 시간지연과 각각의 안정조건이 포함하는 변수의 수를 
표 1, 2에 나열하였다. 명확한 비교를 위해 시불변 시간지연
시스템( 1S )과 시변 시간지연시스템( 2 ,S 3S )에 대한 결과를 

각각 Table 1, 2에 나누어서 기술하였다. 예제 1에서 n=2이다. 
 

VI. 결론 
본 논문에서는 시간지연시스템의 안정성 문제에 대한 연
구결과를 이론적 도구와 LKF의 선정, 두 가지 관점으로 정
리하였다. 먼저 시간지연시스템의 안정성 조건을 구하기 위

해 제안된 다양한 이론적 도구들의 필요성 및 장단점을 분석
하였고, 다음으로는 다양한 LKF의 선정과 그로부터 도출된 
안정성 조건을 정리하고 공통된 예제를 통해 그 성능을 비교
하였다. 이론적 도구는 적은 수의 변수를 요구하면서 적분 
항의 상계를 더 정확히 구해내는 방향으로 연구되어 왔으며, 
LKF는 일차 적분 항부터 현재는 사차 적분 항까지 고차 적
분 항을 도입하는 방향으로, 그리고 시간지연의 정보를 더 
많이 활용하는 방향으로 설계되어 왔다. 현재까지도 보다 덜 
보수적인 안정성 조건을 찾기 위한 이론적 도구와 효율적인 
LKF에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 이러한 연구는 
신경 회로망, 퍼지 시스템, 상태변수 추정, 동기화 문제 등 
넓은 분야에 걸쳐 응용되고 있기 때문에 아직도 관련 연구에 
많은 가능성이 열려 있다고 할 수 있다. 
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