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요  약 

본 논문에서는 입력 포화가 존재하는 다중 에이전트 시스템의 봉쇄제어 문제를 다룬다. 봉쇄제어의 목표는 추종 

에이전트들을 리더 에이전트들에 의해 형성된 convex hull 안으로 몰아넣음으로써 군집 행동을 얻는 것이다. 본 논문

에서는 일정한 속도로 움직이는 리더 에이전트들을 고려한다. 움직이는 리더들을 고려한 봉쇄 문제를 해결하기 위하

여 PI기반의 분산제어 알고리즘을 제안한다. 다음으로 추종 에이전트들의 목표 위치로의 수렴성을 해석한다. 구체적

으로 포화 비선형성을 고려하기 위하여 적분 형태의 리아프노프 함수를 적용한다. 그리고 Lasalle’s Invariance 
Principle을 기반으로 임의의 상수 이득들에 대하여 오차 상태들의 점근적 수렴성을 보인다. 마지막으로 고정된 리더

들과 일정한 속도로 움직이는 리더들을 고려한 시뮬레이션을 진행하여 이론적 결과를 검증하였다.

ABSTRACT

This paper discusses the containment control problem for multi-agent systems with input saturations. The goal of the 
containment control is to obtain swarming behavior by driving follower agents into the convex hull which is spanned by 
multiple leader agents. This paper considers multiple leader agents moving at the same constant speed. Then, to solve the 
containment problem for moving leaders, we propose a PI-based distributed control algorithm. We next analyze the 
convergence of follower agents to the desired positions. Specifically, we apply the integral-type Lyapunov function to take 
into account the saturation nonlinearity. Then, based on Lasalle’s Invariance Principle, we show that the asymptotic 
convergence of error states to zero for any positive constant gains. Finally, numerical examples with the static and moving 
leaders are provided to validate the theoretical results.
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Ⅰ. 서  론

다중 에이전트 시스템은 단일 에이전트와 비교하여 

임무에 대한 유연성, 적응성, 강인성 등 다양한 장점이 

있어 최근 많은 연구가 진행되고 있다. 특히 다중 에이

전트 시스템의 일치(consensus)란 에이전트들이 이웃들

과의 정보교환을 통하여 모든 에이전트의 상태변수나 

출력변수가 같은 값으로 수렴하는 것을 의미하고, 일치 

기법은 군집 및 편대비행, 분산 컴퓨팅, 센서 네트워크 

등 다양한 분야에 응용이 되고 있다[1-4]. 
본 논문에서는 다중 리더가 존재하는 다중 에이전트 

시스템의 군집을 위한 봉쇄제어문제를 연구한다. 봉쇄제

어의 목표는 추종 에이전트들이 리더 에이전트들의 상태

변수나 출력변수에 의해 생성되는 convex hull 안으로 수

렴하도록 제어함으로써 그룹의 군집 행동을 얻는 것이

다. 이러한 봉쇄제어는 다양한 장점을 갖는다. 예를 들어, 
에이전트의 일부(리더 에이전트)에만 장애물 감지를 위

한 센서를 장착하여 전체 그룹이 장애물 회피를 할 수 있

다. 또한, 리더 에이전트가 하나일 경우 추종 에이전트들

이 일치된 값으로 도달하는 리더-추종 일치제어가 되기 

때문에 봉쇄제어는 일치제어의 일반화된 제어기법으로 

볼 수 있다. 따라서 일치제어 기법을 기반으로 1차[5], 2
차[6], 그리고 일반적인 고차[7] 미분방정식으로 표현된 

에이전트들을 고려한 연구가 진행되었다.
한편 실제 시스템에는 다양한 제약조건들이 발생한

다. 그중 제어관점에서 중요한 문제 중 하나로 입력의 

포화 현상이 있다. 입력의 포화 현상은 구동기 출력이 

제한되기 때문에 발생하는 현상으로 시스템의 성능과 

안정성에 영향을 미치기 때문에 최근 입력 포화를 고려

한 봉쇄제어기법에 대한 연구가 진행되고 있다[8-10].
본 논문에서는 입력 포화를 고려한 다중 에이전트 시

스템의 봉쇄제어문제를 연구한다. 비록 입력 포화를 고

려한 연구가 진행되어왔지만, [8,9]의 연구는 low-gain
기반의 제어기를 제안하여 반전역적인(semi-global) 수
렴성만 증명하여 전체 에이전트들의 초기 상태가 주어

진 영역안에 존재해야 하는 한계가 존재한다. 또한 

[9,10]에서는 전역적인 수렴성을 보장하는 제어기를 제

안하였지만, 정적인 리더들에 대한 수렴성[9]과 비선형 

제어기[10]를 설계하여 실제 시스템에 적용에는 어려움

이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 전역적인 수렴성을 

보장하고, 일정한 속도로 움직이는 동적인 리더들을 고

려한 강인성을 보장하기 위하여 PI(Proportional and 
Integral)제어기법을 기반으로 분산제어 알고리즘을 제

안한다. 제안된 알고리즘을 기반으로 다중 에이전트 시

스템의 전역적 수렴성을 증명하기 위하여 적분 형태의 

리아프노프(Lyapunov) 함수를 기반으로 해석을 진행하

여 수렴성을 보장하기 위한 PI 제어이득들에 대한 조건

을 분석하였다. 마지막으로 시뮬레이션을 통하여 제안

된 제어기의 유효성을 평가하였다.

Ⅱ. 다중 에이전트 시스템의 봉쇄제어

2.1. 봉쇄제어 문제정의

본 논문에서는 총 개의 에이전트들로 이루어진 다

중 에이전트 시스템을 고려한다. 에이전트 그룹은 개

의 추종 에이전트들과 개의 리더 에이전트들로 구

성된다. 추종 에이전트들의 움직임은 아래와 같이 1차 

미분방정식으로 표현된다.

 ∈NF  (1)

여기서 ∈R 는 에이전트 의 상태변수, ∈R 는 

에이전트 의 입력변수를 나타낸다. ⋅은 포화함

수로 ⋅  ⋅min⋅로 정의되고, 

여기서  는 입력 포화 레벨을 나타낸다.
다음으로 리더 에이전트들의 움직임은 아래와 같이 

주어진다.

 ∈NL  (2)

여기서 ∈R 는 리더 에이전트들의 입력으로 본 

연구에서는 상수 벡터라 가정한다. 다음으로 리더들로 

구성된 convex hull을 ∈NL라 정의하자. 본 논

문의 목표는 식 (1)과 같이 주어진 개의 추종 에이전트

들의 봉쇄제어 알고리즘을 개발하는 것이다. 여기서 봉

쇄제어의 목표는 개의 추종 에이전트들이 아래와 같이 

개의 리더들에 의해 구성된 convex hull로 수렴하

는 것을 의미한다.

→∈VL  →∞∀∈NF (3)

봉쇄제어의 목표 식 (3)으로부터 만약 하나의 리더 에

이전트만 존재하는 경우, 봉쇄제어 문제는 일반적인 리
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더 추종 일치(leader-following consensus) 문제가 됨을 

알 수 있다. 따라서 봉쇄제어 문제는 일치 또는 동기제

어 문제의 일반적인 결과로 볼 수 있다.
추종 에이전트들에 존재하는 입력 포화로 인하여 식 

(3)을 만족하기 위하여 리더들의 입력 는 다음을 만족

한다고 가정한다.

≤  (4)

또한, 해석상의 편의를 위하여 에이전트들이 1차원 

상에 존재한다고 가정한다. 즉,  이라고 가정한다. 

2.2. 그래프 이론

본 논문에서는 식 (3)을 달성하기 위하여 분산제어기

법을 적용한다. 분산제어기법은 에이전트 간의 정보교

환을 통하여 목표를 달성하기 위한 기법이다. 이 절에서

는 분산제어기법의 수학적 해석을 위하여 그래프 이론

을 소개한다. 그래프 G  NEA는 노드(node)의 집

합 NNF∪NL , 엣지(edge)의 집합 

E⊆N×N, 그리고 인접행렬(adjacency matrix) 

A ∈R ×로 구성된다. 여기서 노드는 에이전트

를 의미하고, 엣지는 두 에이전트 사이의 정보교환 여부

를 의미한다. 만약 ∈E인 경우, 에이전트 는 로

부터 정보를 받을 수 있다. 또한 ∈E인 경우 

  이고, 그 외에는  이다. 

그래프에서 경로(path)는 서로 겹치지 않는 엣지들을 

순차적으로 나열한 것이다. 만약 노드 로부터 로의 경

로가 존재한다면 노드 는 로부터 도달 가능하다

(reachable)고 한다. 그래프의 임의의 두 노드 ∈N에 

대하여  사이에 경로가 존재한다면 그래프는 연결되

어 있다(connected)라고 한다.
그래프 G의 라플라시안 행렬(Laplacian matrix) 

  ∈R ×은   
 ≠



,  , ≠로 

정의된다. 본 논문에서는 리더 에이전트들은 추종 에이

전트들에게 정보를 줄 수 있지만, 다른 에이전트들로부

터 정보를 받을 수 없다고 가정한다. 따라서 모든 

∈NL, ∈N에 대하여  을 성립하여 그래프 G의 

라플라시안 행렬은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 



 


 

 
(5)

여기서 ∈R × , ∈R p×qp이다.

본 논문에서는 추종 에이전트들 간의 정보교환은 양

방향성이라 가정한다. 즉, 모든 ∈NF에 대하여 

 를 만족한다. 또한, 추종 에이전트들 간의 정보

교환은 연결되어 있고, 각 추종 에이전트들로부터 도달 

가능한 리더 에이전트가 적어도 하나는 존재한다고 가

정한다. 이러한 가정하에 은 양의 정부호 실수대칭행

렬(positive-definite real symmetric matrix)이 된다. 또한 

행렬 
의 각 원소들은 음이 아니고(nonnegative), 

각 행의 합은 1이 된다[5].

다음으로 전역변수 F∈R, L∈R  을 각 

F  
, L  

이라고 정의하

자. 라플라시안 행렬의 특성으로부터 만약 추종 에이전

트들이 아래와 같이 수렴한다면 봉쇄제어의 목표 식 (3)
을 달성한다고 할 수 있다[8].

F→
L  →∞ (6)

2.3. PI기반 봉쇄제어 알고리즘의 설계

본 논문에서는 이웃한 에이전트와의 정보교환을 기

반으로 상태변수 차이를 이용하여 아래와 같은 PI기반

의 봉쇄제어 알고리즘을 제안한다.

  P 
 ≠



I 

 
 ≠



  ∈NF

(7)

위 식에서 PI  는 각 P, I 제어이득을 나타낸다. 

다음으로    
,    

라 하면 라플라

시안 행렬의 정의로부터 봉쇄제어 알고리즘 식 (7)은 아

래와 같이 정리할 수 있다.

  PFPLI

 FL

(8)

다음으로 봉쇄제어의 목표 식 (3)을 달성하기 위한 제

어이득 PI를 선정하기 위하여 상태 오차를 아래와 같

이 정의한다.

  F
L (9)

식 (6)으로부터 만약 상태 오차 가 0으로 수렴한다

면 봉쇄제어 목표 식 (3)을 달성한다고 할 수 있다. 상태 



입력 포화가 존재하는 다중 에이전트 시스템을 위한 PI기반의 봉쇄제어

105

오차의 수렴성을 조사하기 위하여 오차 방정식을 고려

한다. 식 (1), (2), (9)로부터 오차 방정식은 아래와 같이 

나타낼 수 있다.

 F


L

 


 

(10)

위 식 (10)에서 ∈R은 모든 원소가 1인 벡터를 의

미하고, 
의 각 행의 합이 이기 때문에 


 이 된다. 또한, 봉쇄제어 알고리즘 (7)은 

아래와 같이 다시 정리할 수 있다.

  PFPLI

 PF
LI

 PI

 

(11)

다음으로 오차 방정식 (10)의 수렴성을 조사를 위하

여 리아프노프(Lyapunov) 안정성 이론을 적용한다. 아
래와 같이 주어진 리아프노프 함수를 고려하자.

 

  
∈NF








  

I


(12)

우선 수렴성 해석을 위하여 을 고려한다. 

  라 하고    
라 정의하면, 

의 도함수는 아래와 같이 구할 수 있다.

 
∈NF

 


 P
I


 PI
 PI

(13)

다음으로 아래와 같이 의 도함수를 고려하자.

I


 I
 (14)

식 (13), (14)로부터 리아프노프 함수 의 도함수는 

아래와 같이 구할 수 있다.

 PII


 P


(15)

따라서 식 (15)와 (12)로부터 P  , I ≥을 만족한

다면 ≤ 이고,   인 경우에만  이 됨을 알 수 

있다. 즉, lim
→∞

 lim
→∞

이 되고, 식 (4)로

부터 lim
→∞

 이 됨을 알 수 있다.   인 경우  

이 되고, I  인 경우   이 된다. 여기서 

은 양의 정부호 실수대칭행렬이기 때문에   이 된다.

결론적으로 PI 을 만족한다면 ≤ 이고 

 은   ,   인 경우에만 만족된다. 따라서 

Lasalle’s Invariance Principle에 따라 lim
→∞

 , 즉 봉쇄

제어를 달성함을 알 수 있다.
비록 2장에서는 1차 다중 에이전트 시스템을 고려하

였지만, 제안된 알고리즘은 각 차원에 대하여 독립적으

로 적용이 가능하기 때문에  인 시스템에 대해서도 

동일한 해석을 통하여 수렴성을 증명할 수 있다.

Ⅲ. 모의실험

본 논문에서는 2차 다중 에이전트 시스템을 고려하

여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에서는 개의 

추종 (NF ) 에이전트와 4개의 리더 

(NL ) 에이전트를 고려하였고, 에이

전트 사이의 정보교환 그래프는 그림 1과 같이 주어진

다고 고려하였다.

Fig. 1 Communication Graph between followers 
(NF

 RIGHT) and leaders (NL
 )

또한, 모든 ∈E에 대하여  로 설정하였다. 

따라서 라플라시안 행렬의 정의에 의하여 과 는 아

래와 같이 주어진다.
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 











   
   
   
   

(16)

 











   
   
   
   

(17)

리더 에이전트들의 초기 위치는 각  ,  , 
 , 으로 설정하였고, 추종 에이전트들은 

 ,  ,  , 로 설정하였다. 또한, 

추종 에이전트들의 입력 포화 레벨은  로 설정

하였고, 반복된 시뮬레이션을 통하여 제어기의 이득을 , 
I 로 설정하였다.

제어기의 성능을 테스트하기 위하여 정적인 리더들

(  )과 동적인 리더들(  )을 고려

한 시뮬레이션을 진행하였다. 정적인 리더들에 대한 시

뮬레이션 결과는 그림 2와 3에서 볼 수 있다. 그림 2는 

정적인 리더들에 대하여 모든 에이전트들의 경로를 나

타내고, 그림 3은 추종 에이전트들의 에러 norm을 나타

낸다. 또한, 동적인 리더들에 대한 에이전트들의 경로는 

그림 4, 그리고 추종 에이전트들의 에러 norm은 그림 5
에서 볼 수 있다. 시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이 제

안된 알고리즘은 정적인 리더들뿐 아니라 동적인 리더

들에 대해서도 봉쇄제어 목표를 달성할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 입력 포화를 고려한 다중 에이전트 시

스템의 봉쇄제어 문제를 연구하였다. 전역적인 해석과 

동적인 리더들에 대한 강인성을 보장하기 위하여 PI기
반의 봉쇄제어 알고리즘을 제안하였고, 적분 형태의 리

아프노프 함수를 적용하여 입력 포화의 비선형성을 고

려한 수렴성을 증명하였다. 마지막으로 시뮬레이션을 

Fig. 2 Trajectories of all agents with static leaders Fig. 4 Trajectories of all agents with moving leaders

Fig. 3 Error norms of follower agents with static leaders Fig. 5 Error norms of follower agents with static leaders
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통하여 정적인 리더들뿐 아니라 동적인 리더들에 대한 

수렴성을 확인하였다. 제안된 알고리즘은 기존 결과들

과 비교하여 산업현장에서 일반적으로 사용되는 PI제
어기를 기반으로 설계되어 실제 산업현장으로의 적용

이 용이할 것으로 기대된다. 따라서 차후에는 본 논문에 

제안한 제어기를 확장하여 실제 시스템의 모델을 고려

한 해석 및 실험을 진행하고자 한다.
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