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요  약

본 논문에서는 다중 리더 에이전트와 추종 에이전트들로 구성된 2차 다중 에이전트 시스템의 봉쇄제어 문제를 연

구하였다. 봉쇄제어의 목표는 추종 에이전트들을 다중 리더 에이전트들에 의해 생성되는 convex hulll을 추종하도록 

하는 데에 있다. 따라서 리더 에이전트들에 의해 전체 그룹을 제어함으로써 다중 에이전트 시스템의 군집 행동을 얻

을 수 있다. 본 논문에서 리더 에이전트들은 일정한 속도로 움직이고 추종 개체들은 입력 포화가 존재하는 경우를 고

려하였다. 또한 추종 에이전트들은 이웃한 에이전트들과 상태 정보를 교환할 수 있고, 이웃과의 상대 상태 정보만 이

용 가능하다 가정하였다. 이러한 가정하에 움직이는 리더 에이전트들을 고려한 봉쇄제어 문제를 해결하기 위해 비례

-적분 기반의 분산제어 알고리즘을 제안하였다. 또한, 라살레 불변의 법칙을 기반으로 추종 에이전트들의 리더 에이

전트들에 의해 생성되는 convex hull로 수렴을 보장하는 제어 이득들에 대한 조건들을 조사하였고 시스템 파라미터

의 정보만으로 설계할 수 있음을 보였다. 마지막으로 모의실험을 통한 이론적 결과를 검증하였다.

ABSTRACT

In this paper, we study the containment control problem for second-order multi-agent systems, which consists of 
multiple leaders and followers. The goal is to drive the followers toward the convex hull spanned by the leaders. Thus, 
the swarm behavior can be obtained by controlling the entire group by the leaders. This paper considers the leaders move 
at a constant speed and the followers have input saturations. Moreover, we assume that the followers can exchange 
information with neighbors, and only relative state information is available. Under these assumptions, we propose the 
Proportional-Integral based distributed control algorithm to solve the containment control problem with moving leaders. 
Moreover, based on Lasalle’s invariance principle, the conditions for the control gains that guarantee the convergence of 
the followers to the convex hull spanned by the leaders are investigated, and it was shown that it can be designed only 
using the system parameter. Finally, the simulations are conducted to validate the theoretical result.
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Ⅰ. 서  론

다중 에이전트 시스템은 에이전트들의 군집 행동을 

통하여 단일 에이전트가 수행하기 어려운 임무를 수행

할 수 있는 장점이 있다. 따라서 다중 에이전트 시스템

의 군집제어 문제는 많은 연구가 진행되고 있다[1-4].
다중 에이전트 시스템의 군집제어 기법 중 대표적인 

기법으로 일치제어 기법이 있다. 일치제어는 이웃한 에

이전트들 간의 정보교환을 통하여 그룹의 목표 상태로 

모든 에이전트들의 상태를 일치시킴으로써 편대비행, 
협력제어, 분산 최적화 등 다양한 분야로 적용되어 연구

가 진행되고 있다[3,4]. 일치제어 문제는 리더의 유무에 

따라 세분화 될 수 있다. 리더는 독립적으로 움직이는 

에이전트로 그룹의 목표 상태를 제공한다. 따라서 리더

가 존재하는 경우의 일치 문제는 모든 추종자들이 리더

의 상태를 추종하는 리더-추종 일치문제가 된다[5.6].
또한 리더-추종 일치제어 문제를 확장하여 다중 리더 

에이전트들을 고려한 군집제어 문제가 연구되고 있다

[7-14]. 다중 리더들이 존재하는 경우 일치제어 알고리

즘을 적용하면 추종자들이 리더들에 의해 생성되는 

convex hull을 추종하는 결과를 얻을 수 있다[7]. 즉, 리
더들에 의해 추종자들을 봉쇄시킴으로써 다중 에이전

트 시스템의 군집 행동을 얻을 수 있다. 따라서 봉쇄제

어 문제는 일치제어 문제의 일반화된 문제로 다양한 연

구가 진행되어왔다[7-9].
한편, 시스템 구동기의 제한된 출력으로 인하여 제어 

입력과 구동기 출력의 차이로 발생하는 입력 포화 문제

는 시스템의 성능 저하 및 불안정성을 야기할 수 있기 때

문에, 제어기를 설계할 때 고려 되어야 한다. 따라서 최근 

들어 봉쇄제어 문제에서 입력 포화를 고려한 연구가 진

행되어왔다[10-14]. 입력 포화가 존재하는 경우, 일반적

인 시스템은 전역적 수렴성을 얻기 어렵다. 따라서 입력 

포화 문제가 발생하지 않도록 충분히 작은 제어 이득을 

이용한 반전역적 봉쇄제어 문제가 주로 연구되어왔다

[10,11]. 또한 전역적 봉쇄제어 문제는 1차 및 2차 다중 

에이전트 시스템을 고려하여 연구가 진행되었다[12-14]. 
구체적으로, [12]에서는 비례-적분 기반의 봉쇄제어 알

고리즘을 제안하여 1차 다중 에이전트 시스템의 봉쇄제

어 문제를 연구하였다. [13]과 [14]에서는 2차 다중 에이

전트 시스템을 고려하여 각 비례제어와 슬라이딩 모드 

기반의 비선형 봉쇄제어 알고리즘을 제안하였다.

본 논문에서는 [12]의 결과를 확장하여 입력 포화를 

고려한 2차 다중 에이전트 시스템의 전역적 봉쇄제어 

문제를 연구한다. 비록 [13]에서 2차 다중 에이전트 시

스템을 고려한 전역적 봉쇄제어 문제가 연구되었지만, 
비례제어만을 이용하여 모델의 불확실성 및 외란에 대

한 강인성이 보장되지 못하였다. [14]에서는 강인성을 

보장하기 위하여 비선형 제어 알고리즘을 제안하였지

만, 선형 제어기와 비교하여 설계 및 구현의 어려움이 

존재한다. 따라서 본 논문에서는 비례-적분 기반의 봉쇄

제어 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘의 설계를 

위하여 라살레 불변의 법칙을 기반으로 봉쇄제어의 목

표를 달성할 수 있도록 하는 제어 이득들의 조건을 해석

하였고 전역적 수렴성을 분석하였다. 마지막으로 모의

실험을 진행하여 제안된 봉쇄제어 알고리즘의 유효성

을 검증하였다.

Ⅱ. 다개체 시스템의 봉쇄제어

2.1. 문제정의

본 논문에서는 개의 에이전트들로 구성된 다중 에

이전트 시스템을 고려한다. 다중 에이전트 시스템은 

개의 추종자들과 개의 리더들로 구성된다. 리더는 

추종자에게 정보를 줄 수 있지만, 이웃들로부터 정보를 

받을 수 없는 에이전트를 의미하고, 추종자는 이웃들과 

정보교환이 가능한 에이전트를 의미한다.
에이전트 사이의 정보교환은 그래프  

에 의하여 정의될 수 있다. 여기서 ∪는 노드 

집합을 의미하고,  와  

은 각 추종자들과 리더들의 식별번호 집합을 나타내고, 
⊂×은 두 에이전트 사이의 정보교환을 나타내

는 엣지 집합, 그리고  ∈R ×는 인접행렬로 원

소 ≥은 정보교환의 가중치를 나타낸다. 만약 

∈인 경우, 에이전트 는 로부터 정보를 받을 수 

있고 인접행렬의 원소  이 된다. 또한 ∉

인 경우,  이 된다. 본 논문에서는 추종자들 사이

의 정보교환에는 방향성이 없다고 가정한다. 즉, 모든 

∈에 대하여  이 된다.

추종자 ∈는 식 (1)과 같이 2차 미분방정식으로 

표현된다.
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


(1)

식 (1)에서 ∈R 는 각 추종자 의 위치, 속도, 

그리고 제어 입력을 나타내고, ∈R는 속도 감쇠 상수

를 나타낸다. ⋅은 포화함수로 아래와 같이 정의

된다.

   min
∗ (2)

식 (2)에서 ∗ 은 구동기의 포화 레벨을 나타낸

다. 본 논문에서는 해석상의 편의를 위하여  이라 

가정한다. 만약  인 경우, 크로네커 곱을 이용하여 

본 논문의 결과를 확장할 수 있다. 또한 속도 감쇠 상수 

는 알려진 음의 상수라고 가정한다. 
본 논문에서는 2차 미분방정식으로 표현된 식 (1)과 

같은 모델을 고려하였다. 실제 다양한 동적 시스템들의 

경우 2차 미분방정식으로 표현될 수 있고, 내부 궤환 구

조를 갖는 제어기를 설계함으로써 식 (1)과 같은 모델

을 얻을 수 있다.
다음으로 리더는 일정한 속도로 움직인다고 가정한

다. 따라서 리더 의 움직임은 식 (3)과 같이 표현된다.


 ∈

(3)

식 (3)에서 ∈R는 리더 의 위치와 속도를 나타

낸다. 본 논문의 목표는 추종자를 위한 봉쇄제어 알고리

즘을 설계하는 것이다. 봉쇄제어는 리더들에 의해 구성

된 convex hull을 추종하도록 추종자들을 제어함으로써 

군집 행동을 얻는 것을 목표로 한다. 본 논문에서 각 추

종자는 이웃한 에이전트들과의 정보교환을 통하여 식 

(4)와 같은 상대 상태만을 이용한다.


  

 ≠



 


  

 ≠



 

(4)

다음으로 전역변수 ∈R  ,      ∈R  , 
  

  
 ∈R 를 식 (5)와 같이 정의하자.

 














⋮




 














⋮




 












⋮


 












⋮




 












⋮


 












⋮


(5)

식 (4)와 (5)로부터 다음을 얻을 수 있다.

  (6)

여기서   ∈R ×는 그래프 의 라플라시안 

행렬을 나타내고 원소 는 ≠인 경우  , 그 

외에는   
 ≠



로 정의된다. 리더들은 다른 에이

전트들로부터 정보를 받을 수 없기 때문에 모든 ∈, 

∈에 대하여  이 되어 
  

 이 된다. 따

라서 라플라시안 행렬은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

 



 


 

 
(7)

여기서 ∈R × , ∈R ×이다. 

만약 임의의 에이전트 ∈에 대하여 두 에이전

트 사이에 경로가 존재한다면 그래프는 연결되어 있다

고 한다. 그래프의 연결성은 봉쇄제어를 위한 필요충분

조건이기 때문에, 추종자 간의 정보교환 그래프는 연결

되어 있다고 가정한다[7]. 또한 각 추종자들로부터 적어

도 하나의 리더로 경로가 존재한다고 가정한다. 이러한 

가정하에서 은 양의 정부호 실수 대칭행렬이 되고, 

행렬 
의 각 원소들은 음이 아니고 각 행의 합은 

이 되어 다음의 식 (8)을 만족한다면 봉쇄제어의 목표

를 달성한다 할 수 있다[7].

lim
→∞
∥∥

lim
→∞
∥∥

(8)

본 논문에서는 리더들의 속도는 상수라 가정하기 때

문에 식 (8)을 달성한다면 (즉,  
), 식 (1)

로부터 추종자들은 식 (9)를 만족해야 한다.

  
   (9)
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식 (9)를 만족하기 위해서는 입력 포화로 인하여 리더

들의 속도가 다음을 만족해야 한다.

∣∣≤∗ (10)

여기서 ∈R 는 모든 원소가 인 벡터이다. 또한 

만약 리더가 하나 존재하는 경우 (즉, ), 식 (8)
은 lim

→∞
∥∥, lim

→∞
∥∥

이 된다. 즉, 리더가 하나 존재하는 경우 봉쇄제어 문제

는 리더-추종 일치 문제가 된다.

2.2. 봉쇄제어 알고리즘 설계

본 논문에서는 상태 정보 식 (4)를 이용하여 추종자 

∈에 대한 비례-적분 기반의 봉쇄제어 알고리즘을 

제안한다.


 


 









 (11)

위 식에서 
와 

는 비례 제어 이득, 는 미분 제어 

이득을 나타내고, 식 (12)를 만족하도록 설계한다.


  

   




  




   

(12)

여기서   이므로 식 (12)의 조건들을 만족하는 


 

 는 항상 존재한다.

2.3. 수렴성 해석

리더들에 의해 구성된 convex hull로의 수렴성 해석

을 위하여 위치와 속도 오차의 수렴성을 조사한다. 따라

서 우선 위치와 속도에 대한 오차 방정식을 구하고 오차 

방정식의 수렴성을 조사한다. 이를 위하여 적분기 상태

변수를 식 (13)과 같이 정의한다.

 







 (13)

또한 전역변수    
,    

라 정

의하면, 식 (1), (5)와 (7)로부터 전체 추종자들의 폐루프 

모델과 전체 리더들의 모델은 식 (14)와 같이 정리할 수 

있다.

 
 

 
 

 
 
 

(14)

다음으로 오차 방정식을 구하기 위하여 봉쇄제어의 

목표 식 (8)로부터 식 (15)와 같은 오차 상태를 정의한다.


  

 (15)

위 식에서   
와   

는 각 전

체 추종자들의 위치와 속도 오차를 나타낸다. 다음으로 

식 (16)과 같은 상태변수를 정의하자.

   
 

 (16)

그러면 식 (14), (15), 그리고 (16)로부터 아래와 같은 

오차 방정식을 구할 수 있다.

    


 
    


 




 
 

(17)

위 식에서  이다. 또한 봉쇄제어 알고

리즘은 아래와 같이 정리할 수 있다.

  
 




  






  
  

(18)

다음으로 제안된 봉쇄제어 알고리즘 식 (18)을 적용

하여 오차 방정식 (17)의 원점으로의 수렴성을 해석한

다. 이를 위하여 식 (19)와 같은 함수를 정의한다.



  
 


 







 









 




 
  










(19)

위 식에서 는 아래와 같이 정의된다.
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      


  (20)

제어 이득들의 조건식 (12)와   , 은 양의 정부

호 실수 대칭행렬이라는 사실로부터,   이고, 




   

  임 을 

알 수 있다. 따라서 ≥이고,   인 경우에만 

 이 된다. 또한 ≥이고,  인 경우에만 

 이 된다[12].

다음으로 의 도함수를 구하면 식 (20)으로부터 식 

(21)을 얻을 수 있다.

 



 







 









 





 







 









 





 








 




(21)

또한 의 도함수는 식 (22)와 같다.

 
  



  


 



 


 




 



 


  





 




 

  


 


(22)

따라서 의 도함수는 아래와 같이 구할 수 있다.

 


 




 

 (23)

위 식에서 은 양의 정부호 실수 대칭행렬이기 때문

에, 제어 이득들의 조건식 (12)로부터 ≤ 이 되어 함

수 는 유계임을 알 수 있다.
다음으로 오차 상태들의 원점으로의 수렴성 해석을 

위하여 라살레 불변의 법칙을 적용한다. 라살레 불변의 

법칙에 따르면 상태들이  을 만족하는 상태들의 집

합에 포함된 가장 큰 불변의 집합으로 수렴하게 된다. 

상태들의 집합    를 정의하자. 식 

(23)으로부터  은   과 같고, 이때 

 

이 된다. 또한 리더들의 속도에 대한 가정 식 (10)으로부

터   이 되고, 아래의 식 (24)를 

얻을 수 있다.







 











 

(24)

위 식에서 은 양의 정부호 실수 대칭행렬이므로, 
 인 경우  이 된다. 결론적으로    인 

경우에만  이 된다. 따라서 라살레 불변의 법칙에 

따라 모든 오차 상태들이 원점으로 수렴함을 알 수 있다.

Ⅲ. 모의실험

이번 장에서는 이론적 결과의 검증을 위하여 모의실

험을 진행한다. 모의실험에서는 개의 추종자들(즉, 
 )과 4개의 리더들(즉,  )로 

구성된 다중 에이전트 시스템을 고려하였고, 그림 1과 

같이 주어진 에이전트들 사이의 정보교환은 네트워크

를 고려하였다.

Fig. 1 Network Graph between 9 agents

또한 가중치는 ∈인 경우  로 설정하였

다. 따라서 그림 1로부터 라플라시안 행렬은 식 (25)와 

같이 주어진다. 

 











  
    
    
   
    

 










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

(25)
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또한 
는 식 (26)과 같이 주어진다.


 











   
   
   
   
   

(26)

추종자들의 속도 감쇠  , 입력 포화 레벨은 

∗ 로 고려하였다. 제어 이득들은 조건식 (12)를 만

족하도록 식 (27)과 같이 설정하였다.


  

    (27)

Fig. 2 Trajectories of position states of followers and 
leaders in section 3.1.

Fig. 3 Trajectories of velocity states of followers and 
leaders in section 3.1.

3.1. 1차원 시뮬레이션

이번 모의실험에서는 1차원 공간상에서 움직이는 에

이전트들을 고려하였다. 추종자들과 리더들의 초기 상

태는 식 (28)과 같이 설정하였다.

 

















  

















  
















  
















(28)

식 (28)에서 리더들의 속도는 식 (10)을 만족하도록 

선정하였다. 제안된 봉쇄제어 알고리즘을 적용하여 모

의실험을 진행한 결과는 그림 2와 3에서 볼 수 있다. 1차
원 공간상에서 봉쇄제어는 추종자들의 상태 변수들이 

리더들의 최댓값과 최솟값 사이에 존재하도록 하는 것

과 같다. 따라서 그림 2와 3에서 볼 수 있듯이 추종자들

의 초기 위치와 속도 상태들이 리더들의 최댓값과 최솟

값 사이에 위치하지 않아 추종자들의 위치와 속도 상태

들이 리더들의 최대값과 최솟값을 넘어가는 구간이 발

생하기도 하지만, 시간이 흐름에 따라 목표 영역 안으로 

수렴함을 볼 수 있다.

Fig. 4 Trajectories of position states of followers and 
leaders in section 3.2.

Fig. 5 Trajectories of velocity states of followers and 
leaders in section 3.2.
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3.2. 2차원 시뮬레이션

이번 모의실험에서는 2차원 공간상의 에이전트들을 

고려하였다. 추종자들과 리더들의 초기 상태는 식 (29)
와 같이 설정하였다.

 





















  























 



















  



















(29)

리더들의 상태는 리더들에 의해 생성되는 위치 상태

에 대한 convex hull이 사각형을 이루도록 설정하였다. 
제안된 봉쇄제어 알고리즘을 적용하여 모의실험을 진

행한 결과는 그림 4와 5에서 볼 수 있다. 그림 4에서 볼 

수 있듯이, 시간이 지남에 따라 추종자들의 위치 상태는 

리더들에 의해 생성되는 convex hull을 추종하는 것을 

볼 수 있다. 또한 그림 5에서 볼 수 있듯이, 리더들의 속

도가 모두 동일하기 때문에 시간이 지남에 따라 추종자

들의 속도가 모두 리더들의 상태로 수렴함을 볼 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 입력 포화를 고려한 2차 다중 에이전

트 시스템의 봉쇄제어 문제를 연구하였다. 리더들에 의

해 생성되는 convex hull로의 전역적 수렴성을 보장하

기 위하여 비례-적분 기반의 분산제어 알고리즘을 제안

하였다. 제안된 알고리즘은 이웃과의 정보교환만을 이

용하여 구현되었고, 라살레 불변의 법칙을 기반으로 수

렴성을 보장하기 위한 제어 이득들의 조건을 조사하였

다. 또한 알고리즘의 유효성을 증명하기 위하여 모의실

험을 통한 실험적 수렴성을 확인하였다. 비록 본 논문에

서는 외란에 대한 문제는 고려되지 않았지만, 제안된 해

석을 따라 미지의 상수 외란이 존재하는 경우에 대한 봉

쇄 문제로 쉽게 확장될 수 있다. 또한, 본 논문에서는 선

형 제어기반의 봉쇄제어 알고리즘을 제안하여 실제 시

스템으로의 적용이 용이할 것으로 생각된다. 하지만 본 

논문에서는 2차 다개체 시스템만을 고려하였기 때문에 

차후에는 고차 다개체 시스템으로의 확장을 고려한 봉

쇄제어 연구를 진행하고자 한다.
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