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요  약

본 논문에서는 상호작용을 갖는 다중 리더들과 단일 추종자를 위한 협력 제어 문제를 고려한다. 리더들은 제어 가

능하고, 추종자는 모든 리더들과 상호작용을 갖고 상호작용에 의하여 제어된다. 따라서 리더들을 제어함으로써 일

치를 달성하는 협력 제어문제를 연구한다. 리더들과 추종자는 각 일차 적분기와 이차 적분기로 모델링되고 상호작용

에 비선형성이 존재한다고 가정한다. 리더들은 추종자 사이의 상호작용만을 측정할 수 있고 이웃한 리더들과 측정된 

정보를 교환할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 측정된 상호작용에 대한 정보와 속도 일치를 위한 가상의 속도 변수에 

대한 정보교환을 이용하여 일치 기반의 협력 제어 알고리즘을 제안한다. 라살레 불변의 법칙을 기반으로 에이전트들

의 공통 상태로의 수렴을 해석한다. 마지막으로 이론적 결과들을 검증하기 위하여 수치적 예제를 제공한다.

ABSTRACT

This paper considers the cooperative control problem for multiple leaders and a single follower with interactions. The 
leaders are controllable, and the follower has interactions with all leaders and is controlled by the interactions. Then, we 
study the cooperative control problem that achieves the consensus by controlling the leaders. The leaders and the follower 
are modeled by the single-integrator and the double-integrator, respectively, and it is assumed that the interactions have 
the nonlinearities. The leaders can estimate the interaction between the follower and exchange the estimated information 
with neighbors. Then, this paper proposes the consensus-based cooperative control algorithm using the information 
exchange of the estimated interactions and the virtual velocity variables to achieve the velocity consensus. We analyze the 
convergence of the agents to the common state based on the Lasalle’s Invaraince Principle. Finally, we provide the 
numerical example to validate the theoretical results.
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Ⅰ. 서  론

다중 에이전트 시스템(multi-agent system)은 협력기

반의 임무 수행을 통하여 임무의 유연성, 강인성, 적응

성 등 다양한 장점을 갖고 있다. 이에 다중 에이전트 시

스템의 협력 제어를 위한 다양한 연구들이 진행되고 있

다. 특히, 다중 에이전트 시스템의 일치(consensus) 문제

는 에이전트들이 정보교환을 통하여 그룹의 목표 상태

로 수렴하도록 함으로써 협력을 통한 그룹의 편대[1,2] 
및 협력 제어[3-5], 분산 센싱[6] 및 라우팅[7] 등 다양한 

응용 분야로의 연구가 진행되고 있다.
초창기 일치 문제는 일차 적분기로 모델링된 에이전

트들을 고려하였다. [8]에서 에이전트들이 일치를 달성

하기 위한 필요 충분 조건은 정보교환 그래프가 연결되

어 있는 경우임을 증명하였다. 이를 기반으로 이차 적분

기[9], 고차 시스템[10], 비선형 시스템[11] 등의 일치 문

제가 연구되었다. 또한, 리더가 있는 그룹의 일치를 위

한 리더 추종의 일치 문제가 연구되었다[12-14].
본 논문에서는 다중 에이전트 시스템의 일치를 기반

으로 협력 제어 문제를 연구한다. 일치 기반의 협력 제

어는 다중 모터의 병렬 구동[3], 다중 로봇을 이용한 물

건 운반[4,5] 등 다양한 응용분야로의 연구가 진행되고 

있다. [3]에서는 단일 샤프트에 연결된 다중 모터의 병

렬 구동을 위한 연구를 진행하였고, 일치 기반의 협력 

제어 알고리즘을 기반으로 각 모터에 가해지는 토크를 

일치시키는 토크 분배기술을 제안하였다. [4,5]에서는 

다중 로봇을 이용한 물건 운반기술에 대한 연구를 진행

하였고, 각 로봇에 가해지는 힘을 일치시킴으로써 안정

적으로 물건을 운반할 수 있는 협력 제어 기술을 제안하

였다. 비록 [3-5]에서 일치 기반의 협력 제어 연구를 진

행하였지만, 일치를 달성하기 위하여 에이전트들의 상

태변수들에 대한 정보를 필요로 하였다. 하지만 실제 시

스템에서 상태변수에 대한 정보는 운영 환경에 따라 사

용할 수 없는 경우가 존재한다. 예를 들어 다중 에이전

트 시스템의 편대 비행을 위하여 위치 정보를 사용하는 

경우 GPS와 같은전역 위치 정보를 위한 센서가 필요하

고, 이는 실내 환경에서는 사용이 불가능하다. 따라서 

위치기반 제어가 아닌 에이전트간의 상대정보인 거리

기반 제어가 사용될 수 있다[15]. 또한 다중 로봇의 물건

운반 기술을 위하여 로봇의 위치 정보가 아닌 물건과 상

호작용에 의한 접촉력(contact force)을 이용할 수 있다

[16]. 따라서 본 논문에서는 다중 에이전트 시스템의 상

태변수가 아닌 상호작용에 대한 정보만을 이용한 연구

를 진행한다.
본 논문에서는 다중 에이전트들의 협력 제어 모델

[3-5, 16]을 기반으로 다중 리더와 단일 추종자를 고려

한 일치 문제를 연구한다. 즉, 다중 리더들은 제어 가능

하고, 단일 추종자는 리더들과의 상호작용에 의하여 제

어된다. 리더와 추종자 사이의 상호작용은 단조 증가 함

수로 정의된다. 리더들은 상호작용만을 측정할 수 있고 

서로 정보를 교환할 수 있다고 가정한다. 따라서 리더들 

사이의 정보교환을 통하여 비선형성이 존재하는 상호

작용에 대한 제한된 정보만을 이용한 일치 기반의 협력 

제어 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘을 기반으

로 그룹의 위치 및 속도의 수렴성을 증명하기 위하여 라

살레 불변의 법칙을 적용하여 해석을 진행한다. 마지막

으로 수치적 예제를 통하여 제안된 제어기의 유효성을 

평가한다.

Ⅱ. 일치 기반의 협력 제어

2.1. 문제정의

본 논문에서는 개의 리더들과 단일 추종자로 구성

된 다중 에이전트 그룹을 고려한다. 리더들은 아래의 식 

(1)과 같이 일차 적분기로 모델링 된다.

  ∈V (1)

위 식에서  , ∈R은 각 리더 의 위치와 입력변수

를 나타낸다. 추종자의 경우 아래의 식 (2)와 같이 이차 

적분기로 모델링 되고, 모든 리더들과의 상호작용에 의

하여 제어된다.

 

 
  





(2)

위 식에서 , ∈R은 추종자의 위치와 속도, 

  R→R는 리더 와 추종자 사이의 상호작용을 나

타내고,   는 리더 와 추종자의 위치 차이

를 나타낸다. 본 논문에서는 상호작용 함수 는 단조 증

가(monotonically increasing)함수라 가정한다. 즉, 다음
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과 같은 조건을 만족한다.

 ≥    (3)

본 논문에서 리더 에이전트 ∈V는 추종자와의 상호

작용 함수 만 측정 가능하다고 가정한다. 따라서 본 논

문의 목표는 리더들이 협력을 통하여 전체 그룹의 일치

를 달성하는 것이다. 그룹의 목표 속도를 ∗라 정의하

면, 본 논문의 목표는 다음과 같이 정리할 수 있으며, 목

표 속도 ∗는 상수라고 가정한다.

lim
→∞



lim
→∞

  lim
→∞

∗ ∀∈V

(4)

2.2. 협력 제어 알고리즘

본 논문에서는 일치 기반의 협력 제어 알고리즘을 제

안한다. 일치 알고리즘은 이웃한 에이전트들의 정보교환

을 기반으로 구성된다. 에이전트 간의 정보교환은 무향 

그래프(undirected graph)로 표현할 수 있다. 무향 그래프 

G  VE는 에이전트의 집합 V와 

엣지의 집합 E⊆   ∈V≠로 구성

된다. 만약 에이전트 와 가 정보교환이 가능한 경우 

∈E이 되고, 무향 그래프에서 ∈E인 경우 

∈E가 성립한다. 다음으로 에이전트 ∈V의 이웃

들의 집합을 N ∈V ∈E라 정의한다.

다음으로 리더 ∈V의 가상의 속도 변수를 ∈R이

라 정의한다. 여기서 가상의 속도 변수는 리더와 추종자

의 속도를 일치시키기 위하여 사용된다.
그림 1은 그래프 이론과 일치 이론을 기반으로 구현

된 협력 제어 알고리즘을 나타낸다. 그림 1에서 볼 수 있

듯이 일치 기반의 제안된 알고리즘은 이웃들과의 정보

교환을 기반으로 구성된다. 따라서 정보교환의 형태가 

목표 달성에 중요한 요소가 된다. [6]에서 일치를 달성

하기 위한 필요충분조건이 정보교환 그래프가 연결된 

경우라는 것을 증명하였다. 만약 임의의 두 에이전트 

∈V사이에 경로가 존재한다면 그래프는 연결되어 

있다고 한다. 따라서 본 논문에서는 정보교환 그래프가 

연결되어 있다고 가정한다.

Algorithm : Controller Update Algorithm

Initialize:
   set control gains
     

   for leader agent ∈V  do
      if ∗ is available then
           

      else
               
      endif
for ∈R  do
   for leader agent ∈Vdo
      send information   and   to ∈N  

      receive information   and  from ∈N

      calculate the information difference
      

∈N

    and 
∈N

 

      update control input and virtual velocity dynamics
       

∈N



   ∗
∈N

 

   endfor
endfor

Fig. 1 Proposed controller update algorithm

2.3. 수렴성 해석

제안된 협력 제어 알고리즘을 기반으로 목표 식 (4)를 

달성함을 보이기 위하여 오차 방정식의 수렴성을 해석

한다. 오차 방정식의 수렴성 해석을 위하여 리더 의 위

치 오차를   이라 정의하면 리더와 추종자

의 모델 식 (1)과 (2)로부터 아래와 같은 위치 오차 방정

식을 구할 수 있다.

 
∈N

   


∈N

   

(5)

다음으로 속도 오차를 고려한다. 제안된 알고리즘을 

고려하여 속도 일치를 달성한다면 다음의 식 (6)이 성립

한다.

lim
→∞

  lim
→∞

∗ ∀∈V (6)

따라서 리더 의 속도 오차를   ∗라 정의하

면 아래의 식 (7)과 같은 속도 오차 방정식을 구할 수 있다.
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∈N

 

 
∈N

 ∗∗

 
∈N

 

(7)

마지막으로 추종자의 속도 오차 방정식을 구하기 위

하여 추종자의 속도 오차를  ∗로 정의

하면 다음과 같은 오차 방정식을 구할 수 있다.

 
  



 (8)

다음으로   ,    
, 

그리고   라 정의하면 

식 (5)와 (7)로부터 아래와 같이 리더 그룹의 오차 방정

식을 구할 수 있다.

 
 

(9)

위 식에서 ∈R은 모든 원소가 인 벡터이고, 

  ∈R× , 그리고     ∈R×

은 라플라시안 행렬로 아래와 같이 정의된다[8].

 








N    

∈E 
∉E

(10)

여기서 N는 N의 기수(cardinality)를 나타

낸다. 식 (10)으로부터 라플라시안 행렬 은 실수 대칭, 
양의 준정부호(positive semidefinite) 행렬이 됨을 알 수 

있다. 따라서 라플라시안 행렬의 고유값은 아래와 같이 

나타낼 수 있다.

   ≤  ≤⋯≤ (11)

또한, 연결된 그래프에 대하여 인 고유값은 한 개만 

존재함을 알 수 있다[8]. 즉, 식 (11)에서   이 

만족한다.
다음으로 오차 방정식 (8)와 (9)의 수렴성을 해석하기 

위하여 아래와 같은 리아프노프 함수를 정의한다.


  







 


 



 (12)

여기서 상호작용 함수의 정의 식 (3)으로부터 ≥ 

이고 은  ∀∈V ,   ,  인 경우

임을 알 수 있다. 다음으로 수렴성 해석을 위하여 의 

도함수를 계산하면 아래와 같다.

  
  




  



 

 
  



 

   

(13)

여기서 라플라시안 행렬은 양의 준정부호 행렬이고 

목표 속도의 정보를 알고 있는 리더가 적어도 하나 존재

한다면 은 양의 정부호(positive definite) 행렬

이 된다[12]. 따라서 모든 ∈R에 대하여

 ≤ 이 되고, ≠인 경우에 대하여 

  이 되어  ≤ 이 된다.

다음으로 집합    를 고려하자. 식 (13)으로

부터 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ∈R        (14)

연결된 그래프에 대하여   인 조건은 

   ,∀∈V , 와 같다[6]. 따라서  

은    , ∀∈V ,이고   인 경우임을 

알 수 있다. 즉,   ∗ 이므로, 협력 제어 알고

리즘으로부터  ∗가 되어 리더의 방정식 (1)은 

∗가 된다. 또한,   인 경우, 속도 오차 방정식 

(7)로부터   이 되고, 상호작용 함수의 정의 식 

(3)으로부터    , ∀∈V이 된다. 즉, 식 

(14)는 다음과 같이 다시 나타낼 수 있다.

  ∈R        (15)

따라서 라살레 불변의 법칙에 따라 는 집합 로 

수렴하게 되고,  이 되어 식 (9)로부터  

∗ 이 됨을 알 수 있다. 

결론적으로 ≤ 이고,  인 경우는   , 
  ,  이기 때문에 라살레 불변의 법칙에 따

라 lim
→∞

 , lim
→∞

 , lim
→∞

이 되어 목표 식 (4)

를 달성할 수 있다.
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Ⅲ. 모의실험

본 논문에서는 10개의 리더들과 단일 추종자로 구성

된 다중 에이전트 그룹을 고려하여 시뮬레이션을 진행

한다. 본 시뮬레이션에서 상호작용 함수는 다음과 같이 

식 (3)을 만족하는 포화함수로 고려하였다.

   sat    min

(16)

다음으로 리더들간의 정보교환 그래프는 그림 1과 

같이 링 형태로 고려한다.

Fig. 2 Communication Graph between leaders

그림 2에 주어진 그래프에 대하여 라플라시안 행렬

은 아래와 같이 주어진다.

 











    ⋯  
    ⋯  
   ⋯  
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
    ⋯ 
    ⋯  
    ⋯ 

(17)

또한, 리더 ∼는 목표 속도에 대한 정보를 알고 있

다고 가정하고, 목표 속도 ∗ 로 설정하였다. 협력 

제어 알고리즘의 제어이득     , 

∀ , 로 선정하였다. 시뮬레이션은 matlab 
ode45를 이용하여 진행하였고, 리더들의 초기 상태는 

matlab의 randperm()함수를 사용하여 ∼사이의 

랜덤 값으로, 추종자의 초기 상태   , 

  으로 설정하였다. 제안된 협력 제어 알고

리즘을 적용하여 시뮬레이션을 수행한 결과는 그림 3-5
에서 볼 수 있다.

그림 3과 4는 리더들(실선)과 추종자(점선)의 위치 및 

속도 궤적을 나타낸다. 시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯

이 리더들은 자신의 상태정보를 알지 못하지만, 비선형

성을 갖는 상호작용에 대한 정보만을 이용하여 일치를 

달성함을 볼 수 있다. 추종자의 경우 리더들과의 상호작

용에 의해서만 제어되지만, 제안된 협력 제어 알고리즘

에 의하여 리더들을 제어함으로써 리더들과 일치를 달

성함을 볼 수 있다. 또한, 그림 5는 상호작용 함수의 궤

적을 나타낸다. 일치를 달성함에 따라 상호작용 함수 또

한 으로 수렴함을 볼 수 있다.

Fig. 3 Position trajectories of leaders (solid line) and 
follower (dashed line)

Fig. 4 Velocity trajectories of leaders and follower
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Fig. 5 State trajectories of interactions between leaders 
and follower

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다중 리더들과 단일 추종자를 고려한 

일치 기반의 협력 제어문제를 연구하였다. 추종자는 리

더들과의 상호작용에 의하여 제어되고, 리더들은 추종

자와의 상호작용만 가능한 경우를 고려하였다. 이러한 

가정하에 리더들 간의 정보교환을 통한 일치 기반의 협

력 제어 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 비

선형성이 존재하는 상호작용에 대한 제한된 정보만을 

이용하여 일치를 달성할 수 있는 장점이 있다.
비록 본 논문에서는 다중 리더와 단일 추종자를 고려

한 일치의 수렴성을 해석하였지만, 시뮬레이션 결과에

서 볼 수 있듯이 제한된 정보만을 이용하였기 때문에 수

렴 속도에 대한 보장이 되지 않았다. 따라서 추후에는 

실제 시스템에서 사용 가능한 추가적인 정보들을 이용

하여 수렴 속도를 높이기 위한 연구를 진행할 계획이고, 
이를 기반으로 다중 로봇의 협력 운반 시스템과 같은 실

제 시스템에 적용하여 협력 시스템을 구축할 계획이다.
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