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Multi-agent system의 Consensus에대해알아보자
심형보 (서울대학교전기정보공학부)

각각의동적시스템이네트워크로연결되어서로의상태변수를주고받으면개별시스템이할수없었던새로운

일을 처리할 수 있게 된다. 본 편에서는 다개체 시스템(multi-agent system)에 관한 연구 결과 중 가장 기초적인

consensus문제에대해알아보고,이로부터파생된간단한분산최적화문제를풀어보자.

1. 그래프이론기초부터시작하자

기술적인이야기로서론을시작하는것이조금이상하

지만우선그래프이론으로부터시작하고자한다.그림 1
과 같이 표현된 대상을 그래프(graph)라 하는데, 여기서
원으로 표현된 것을 꼭지점(vertex) 혹은 노드(node), 그
리고화살표로표현된것을변(edge)이라고한다.각각의
변은가중치(weight)를가질수있으며,그림 1에서화살
표옆에표기된수는각변의가중치이다.그래프를표현
하는방법중그림을그리는것은쉬운방법처럼보이나,
노드나 변이 매우 많아지면 딱히 그림이 쉽다고 말하기

도어려울것이다.그래서그래프를그림이아닌수식으
로 표현하기 위해 그래프 G를 G = (V,E,A)라고 표현하
곤 하는데, 여기서 V = {1,2,3,4}는 vertex의 집합이고
E = {(2,1),(3,1),(1,3),(4,3)}는 변의 집합이다. (그림
1과비교하여화살표의방향을어떻게표기했나살펴보
자.1) 이제 각 변의 가중치를 A를 통해 표현하고 싶은데
{(2,1 : 3),(3,1 : 2),(1,3 : 1),(4,3 : 1)}과같이할수도있
겠으나,이런경우편리하게사용할수있는방법이바로
행렬표현법이다.그래서 A를행렬

A =


0 0 1 0
3 0 0 0
2 0 0 0
0 0 1 0


로 정의하는데, 잘 보면 행렬 A의 (i, j) 원소 ai j의 값

이 바로 변 (i, j)의 가중치임을 알 수 있다. 이 행렬 A를
인접행렬(adjacency matrix)이라고부른다.그러므로,일
반적으로 N개의 노드를 가지는 그래프 G에 있어, V =

{1, · · · ,N}이며크기가 N×N인인접행렬 A의대각원소
aii는모두 0이며,그외의원소 ai j(i 6= j)는 0보다같거나
크다는것을알수있다.

Fig. 1. 화살표는 변(edge)을 의미하고 방향이 있기 때문
에 이러한 그래프를 directed graph, 줄여서 di-
graph라고들한다.

그런데 인접행렬보다 더 자주 쓰이는 행렬은 (graph)
Laplacian이라부르는행렬인데

L := D−A

로 정의되며, 여기서 D는 대각행렬이며 i번째 대각원소
는 ∑

N
j=1 ai j로정의된다.즉,인접행렬의 i번째행의모든

원소의 합이다. 결국 L의 (i, j)번째 원소 li j은 i 6= j인 경
우 li j =−ai j이고, lii =∑

N
j=1 ai j이다.따라서,어떤그래프

에 대해 인접행렬과 Laplacian 행렬이 가진 정보는 동일
하고,그래프가주어지면 Laplacian행렬을얻을수있다.

Laplacian행렬은앞으로중요한역할을할것이기때
문에 몇 가지 성질을 살펴보자. 우선 Laplacian 행렬은
정의에 따라 언제나 고유치(eigenvalue) 0을 가지며, 이
고유치 0에 해당하는 고유벡터 중 하나는 적어도 1N :=
[1,1,1, · · · ,1]T ∈ RN을 갖게 된다. (1N이란 기호는 모든

원소가 1인 크기 N짜리 열벡터를 말한다.) 왜냐하면 L
의 각 행을 모두 더하면 항상 0이 될 수 밖에 없기 때문
에 L1N = 0 · 1N이 성립하기 때문이다. 한편, Laplacian
행렬의 0아닌고유치는모두실수부가양이라는사실이
알려져 있다. 왜 그럴까? 이를 보이기 위해 Gershgorin
Theorem을소개한다.

Gershgorin Circle Theorem:주어진임의의행렬 A∈
Rn×n가있다고하자.복소평면상에서행렬 A의 i번째대

1화살표의방향이의미하는내용과 E에서원소표기순서등은여러논문에서통일되어있지않으므로매번주의해야한다.
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각원소 aii를 중심으로 하고 반지름이 ∑
n
j=1, j 6=i |ai j|인 원

반(disk)을 Di라고 정의하면, 행렬 A의 고유치 λ는 모두

원반 Di의합집합에속한다,즉

λ (A) ∈ ∪i∈{1,··· ,n}Di

를만족한다. �

증명: 이 정리의 증명은 어렵지 않아 함께 살펴보자.
행렬 A의 어떤 고유치 λ와 고유벡터 x는 Ax = λx를 만
족한다.이때,고유벡터 x의 j번째 (복소)원소 x j의크기

(magnitude)가가장큰원소를 x j∗라하자,즉,

|x j∗ |= max
j∈{1,··· ,n}

|x j|.

이때고유벡터는영벡터가아니므로 |x j∗ |> 0일수밖에
없다.이제열벡터 Ax = λx에서 j∗번째원소만따로떼어
적어보면 ∑

n
j=1 a j∗ jx j = λx j∗이므로,

λ −a j∗ j∗ =
n

∑
j=1, j 6= j∗

a j∗ j
x j

x j∗

가유도되고,이로부터양변의크기를구하면

|λ −a j∗ j∗ | ≤
n

∑
j=1, j 6= j∗

|a j∗ j|
|x j|
|x j∗ |

≤
n

∑
j=1, j 6= j∗

|a j∗ j|

가된다.주어진 λ에대해항상어떤 j∗가존재하므로증
명이완성된다. �

이제 Gershgorin정리를 Laplacian행렬 L에적용하면,
L의대각원소의정의로부터 L에대한원반 Di는모두원

점을지나고복소평면의우반평면에위치하므로,원점을
제외한모든고유치는양의실수부를가질수밖에없다.

한편,그림 1에나오는모든변이양방향이고가중치가
모두 1이라면,양방향화살표대신그림 2와같이간단히
표시하게된다.

Fig. 2. 이 그래프의 직선은 양방향 화살표를 의미하는
데, 변(edge)의 방향성이 없기 때문에 undirected
graph라불린다.가중치는양방향이동일하며,이
그림처럼생략할경우가중치가모두 1이라생각
하면된다.

Undirected graph를나타내는인접행렬과 Laplacian행
렬은 모두 대칭행렬이란 특징이 있고, 따라서 Laplacian
행렬 L의고유치는모두실수이고, 0보다크거나같다는
점을기억하자.

한편,그림 2와그림 3의차이는여러가지가있겠지만,
우선그림 2의그래프는모든노드가다연결되어있는데
반해 그림 3의 그래프는 연결되어 있지 않다. 그렇다면
주어진 그래프가 연결되어 있는지 아닌지를 알기 위해

서는항상이렇게그림을그려판단해야하는가?

Fig. 3. 이 그래프의 모든 노드는 연결되어 있지 않고 두
개의그룹으로나누어져있다.

대칭인 Laplacian 행렬의 고유치는 모두 실수이므로
순서대로배열하여 λ1 ≤ λ2 ≤ ·· · ≤ λN이라고약속하자.
앞선논의에서 Laplacian행렬은항상 0을고유치로갖기
때문에 λ1은언제나 0일수밖에없다.즉,

0 = λ1 ≤ λ2 ≤ ·· · ≤ λN (1)

이 성립한다. 이 때, 그래프의 연결 여부는 그림을 그리
지 않아도 Laplacian 행렬의 second smallest eigenvalue2

λ2가 0인지 아닌지만 확인하여도 알 수 있다. 이 신기한
결과를정리한뒤증명해보자.

정리: Undirected graph G가 연결된 그래프일 필요충
분조건은

λ2(L)> 0

이다. �

정리의 증명: 주어진 그래프의 Laplacian 행렬 L 뒤에
임의의벡터 x ∈RN를곱한 Lx의 i번째원소를살펴보면,
aii = 0이므로

(Lx)i = liixi +
N

∑
j=1, j 6=i

li jx j =
N

∑
j=1

ai jxi−
N

∑
j=1

ai jx j (2)

2The smallest eigenvalue는당연히 λ1이며그값은 0이다.한편 λ2를해당그래프의 algebraic connectivity라고부른다.그이유는
해당그래프에서변의갯수가늘어나거나가중치가커져그래프의연결성이강화될수록 λ2가커지는경향이있기때문이다 [1].
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이성립함을알수있다.따라서

xT Lx =
N

∑
i=1

xi(Lx)i =
N

∑
i=1

N

∑
j=1

ai jxi(xi− x j)

=

(
1
2
+

1
2

) N

∑
i, j=1

ai jx2
i −

N

∑
i, j=1

ai jxix j

=
1
2

N

∑
i, j=1

ai jx2
i +

1
2

N

∑
i, j=1

ai jx2
j −

N

∑
i, j=1

ai jxix j

=
1
2

N

∑
i, j=1

ai j(xi− x j)
2 =

1
2 ∑
(i, j)∈E

ai j(xi− x j)
2

(3)

임을 알 수 있는데, 여기서 네번째 등식은 ai j = a ji임을

사용했고, 마지막 등식은 (i, j) 6∈ E인 경우 ai j = 0임을
사용했다.

이 때 X := {x : xT Lx = 0}이란 집합은 L의 고유치 0
에해당하는고유벡터가생성하는공간 {x : Lx = 0 ·x}과
동일함에주목하자.3 한편,선형대수학에따르면대칭행
렬의 고유치는 algebraic multiplicity와 geometric multi-
plicity4가 동일함이 알려져 있다. 그러므로, 벡터공간 X
의차수(dimension)가 1이라면 λ2는양수여야만하고, X
의차수가 2이상이라면 λ2는 0이어야만한다.

만일해당그래프가연결되어있다면식 (3)의마지막
항 ∑(i, j)∈E ai j(xi− x j)

2 = 0에 등장하는 변은 모든 노드
를 연결할 것이기 때문에, 모든 xi가 같은 값을 가져야

만 한다. 이는 L의 고유치 0에 해당하는 고유벡터 x는
0 아닌 상수 α에 대해 x = α1N를 만족한다는 뜻이다.
이 경우 이 고유벡터가 생성하는 벡터공간의 차수는 1
이며, 따라서 λ2 > 0이다. 반대로 λ2 > 0이라면, L의 고
유치 0에해당하는고유벡터가생성하는공간의차수는
1일 수밖에 없고, 이 경우에는 ∑(i, j)∈E ai j(xi − x j)

2 = 0
을 만족하는 x는 α1N 형태일 수 밖에 없다는 뜻인데,
이는 변들의 집합 E가 모든 노드를 연결한다는 뜻이다.
그렇지 않다면 일부 xi들은 α값을 가지고 다른 xi들은

β (6= α)를 가지면서 xT Lx = 0을 만들 수 있기 때문이다
(예: (x1− x2)

2 +(x3− x4)
2 = 0). �

2. MULTI-AGENT SYSTEM은무엇인가?

이제각노드가동역학을가진다고생각해보자.예를
들어노드 i는

ẋi = ui, xi(0) = ξi, i ∈ {1, · · · ,N}=: N (4)

와같이초깃값 ξi를가진적분기라고생각해보자.여기
서 ui는개별노드의입력인데,개별노드는자신과연결
된다른노드 j( j 6= i)의정보 x j를가져와서자신의정보

xi와차이를구한뒤,정보를가져온변의가중치를곱해
모두더하는

ui = ∑
j∈Ni

ai j(x j− xi) (5)

로주어진다고생각해보자.여기서, Ni는노드 i와연결
된 노드의 번호를 모아놓은 집합인데, 그림 2의 경우에
N1 = {2,3}, N4 = {3}이다.

이와 같이 개별 동역학을 가지는 노드들이 그림 4처
럼서로네트워크로연결된시스템을 multi-agent system
이라한다.또한,식 (5)와같이개별노드의입력이다른
노드 정보와 자신의 정보의 차이 값에 대한 선형식으로

구성되는 경우 “diffusively coupled” multi-agent system
이라한다.

Fig. 4. 개별 노드가 동역학을 가지고 변을 따라 정보를
주고받는다개체시스템의예

3. MULTI-AGENT SYSTEM의 CONSENSUS는
무엇인가?

이제 식 (4)와 식 (5)로 연결된 전체 시스템의 동작
을 살펴보고자 한다. 이를 위해 모든 시스템을 표현해
보려 하는데, ẋi = ∑ j∈Ni ai j(x j − xi)를 모든 i ∈ N 에

대해 간단히 표현할 수 있는 방법이 있다. 식 (5)에서

∑ j∈Ni ai j(x j− xi) = ∑
N
j=1 ai j(x j− xi)이란사실을확인한

다면,식 (2)를참고하여전체시스템을

ẋ =−Lx, x(0) = ξ (6)

로쓸수있다는것을알게된다.

시스템 (6)의해는어떻게될까?선형대수학이나선형
시스템 수업을 들었다면, x(t) = exp(−Lt)x(0)이 된다는
사실을 알고 있을 것이다. 또한 행렬 L이 대칭행렬이란
사실로부터 L의 고유치 λi(i = 1, · · · ,N)에 대한 고유벡
터 vi는모두실수벡터이고서로수직함을알고있다.이

3Laplacian 행렬 L은 그 정의에 따라 언제나 positive semi-definite이므로 L = NT N이라 쓸 수 있는 행렬 N이 항상 존재하고,
따라서 xT Lx = ‖Nx‖2 = 0은 Nx = 0,즉 Lx = 0을의미한다.선형대수학시간에배우는내용이다.

4고유치의 algebraic multiplicity는 고유치가 중첩된 횟수이고, geometric multiplicity는 해당하는 고유벡터가 생성하는 공간의
차수이다.이와관련된선형대수및선형시스템에대한기초지식은 [5]를통해서도얻을수있다.
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중 λ1과 v1은 이미 알고 있는 바와 같이 λ1 = 0, v1 = 1N

이다. 그러므로 V := [v1,v2, · · · ,vN ] ∈ RN×N이라 할때,
고유치 λi를 대각원소로 갖는 대각행렬 Λ ∈ RN×N에 대

해 LV =V Λ가성립함을알수있다.따라서 exp(−Lt) =
V exp(−Λt)V−1이므로,

x(t) = v1e−λ1t(V−1x(0))1 + v2e−λ2t(V−1x(0))2

+ · · ·+ vNe−λN t(V−1x(0))N

가 됨을 알 수 있다. 만약, 해당 그래프가 연결되어 있어
λ2 > 0이라면, 2≤ i≤ N인모든 λi는양수이므로,

lim
t→∞

x(t) = (V−1x(0))11N

임을알수있다.그런데, V−1V = I이어야하므로, V−1의

첫번째행 (V−1)1은 (1/N)1T
N여야만한다.그렇다면,

lim
t→∞

x(t) =
1T

Nx(0)
N

1N

이고이것의의미는,모든 i에대해

lim
t→∞

xi(t) =
1
N

N

∑
i=1

xi(0) = average of {xi(0) : i ∈N }

가 된다. 즉, 개별 노드들의 상태변수는 모두 전체 노드
들의초깃값의 ‘평균’으로수렴하는것이다!

개별 노드의 상태변수를 xi(t)라 할때, 시간이 지날수
록모든 xi(t)가같은값으로수렴할때,우리는모든노드
상태변수가 ‘consensus를이루었다’라고말한다.위의예
는 consensus가 이루어질 뿐 아니라, 그들의 값이 전체
노드의초깃값의평균으로수렴하는예이다.

방금 살펴본 이 성질을 이용하면 매우 많은 노드들과

복잡한 변으로 이루어진 그래프에서 개별 노드가 가진

어떤값의평균을중앙집중연산장치(centralized compu-
tation unit)없이도 평균값을 “분산적으로(distributedly)”
구할 수 있음에 주목하자. 중앙집중적으로 평균을 구하
려면모든노드의정보를한곳으로모아처리해야하는

반면,위에서제시된분산알고리듬은개별노드가자기
자신주변에놓인노드들과만지역적통신(local commu-
nication)을 통해 전체 네트워크의 평균을 구할 수 있음
을보여준다.이러한성질은많은수의드론의편대비행
(formation flight)에 쓰일 수 있고, 어떤 최적화 문제를
풀어야 하는 경우에 여러 노드의 네트워크 상에서 개별

노드가 자기 자신에게만 주어진 문제를 풀면서 주변의

노드와 상호 교류하기만 해도 전체 최적화 문제를 풀게

되는경우(distributed optimization)에사용될수있다.다
음 절에서 분산최적화에 대한 간단한 예제를 살펴보는

것으로본편을마무리하고자한다.

4. 분산최적화맛보기

Strictly convex인 quadratic비용함수 J(x)가주어지고
이를최소화하는값 x∗ ∈ R를찾고자하는최적화문제

min
x

J(x) (7)

가있다고하자.이를점근적으로찾기위한 gradient de-
scent방법은

ẋ =−∂J
∂x

(x) (8)

라는 동역학을 임의의 초깃값으로부터 푸는 것인데, 그
렇게하면 x(t)가 x∗로수렴한다는사실이알려져있다.
그런데만약비용함수 J가여러개의 quadratic함수 Ji

의 합으로 구성되어 J(x) = ∑
N
i=1 Ji(x)로 주어지는 반면,

개별 함수 Ji는 어떤 네트워크에 참여하는 i번째 사람만
알고 있는데 이 개별함수 Ji의 정보를 다른 사람과 공유

하고 싶어하지 않는다고 하자. 앞선 (8)의 방법은 어떤
중앙집중연산장치가 Ji의 정보를 모아 풀 수 있는 방법

이기 때문에 (8)은 더 이상 유효한 방법이 아니다. 과연
Ji 정보를다른이에게알리지않고도전체비용함수 J를
최소화하는 x를구할수있을것인가?
한가지아이디어는 (7)로주어진최적화문제를

min
x1,x2,··· ,xN

J1(x1)+ J2(x2)+ · · ·+ JN(xN)

subject to x1 = x2 = · · ·= xN

로바꾸어생각하는것이다.이경우에도동일한해 x∗를
찾을수있다는점을인지한다면,각각의개인(이제부터
각개인을노드라하자)이

min
xi

Ji(xi)

subject to xi = x j, j ∈Ni

라는 부속문제를 풀고, 이들 노드의 네트워크를 나타내
는그래프가 undirected이고연결되어있다면,결국같은
최적해를 얻게 될 것이다. 이때 노드 i는 자신과 연결된
주변 노드 하고만 정보 xi를 주고 받으며 Ji에 대한 정보

를공유할필요가없다.이아이디어를구체화하여,개별
노드는임의의초깃값 xi(0)을갖는

ẋi =−
∂Ji

∂xi
(xi)+ k ∑

j∈Ni

ai j(x j− xi) (9)

라는 동역학을 푼다고 하자. 여기서 k는 diffusive cou-
pling항에 인가하는 이득으로 충분히 큰 양의 값으로 정
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할것이다.이식은개별비용함수 Ji를최소화하기위한

부분과 xi들이 consensus를 이루도록 하는 두 개의 항으
로이루어졌음을음미해보자.

이제 (9)로주어진알고리듬을해석하기위해

f (x) =


− ∂J1

∂x1
(x1)

...
− ∂JN

∂xN
(xN)


라고하면,전체시스템을

ẋ = f (x)− kLx

와같이쓸수있다.그러나이자체로는이시스템의거동
이 쉽게 해석되지 않으므로 좌표변환을 통해 좀더 쉽게

이해할 수 있도록 해 보자. 이를 위해 전술한 행렬 V를
살펴보면

V =
[
1N R

]
와 같이 쓸 수 있는데 R = [v2, · · · ,vN ] ∈ RN×(N−1)이다.
또한, V−1는

V−1 =

[
(1/N)1T

N

Q

]
로 쓸 수 있고, Q는 (N− 1)×N인 어떤 행렬이다. 이제
z =V−1x인좌표변환을생각하면,

z =

[
z1

zr

]
=

[
(1/N)∑

N
i=1 xi

Qx

]
=V−1x (10)

가되고 (단, zr ∈ RN−1),

x =V z = 1Nz1 +Rzr, 즉, xi = z1 +(R)izr, i ∈N

이라 할 수 있다. 한편, 그래프가 연결되어 있다고 가정
하면

V−1LV =

[
0 0
0 Λsub

]

인 행렬 Λsub = diag(λ2, · · · ,λN) ∈ R(N−1)×(N−1)가 posi-
tive definite임을알수있다.이제식 (10)을통해좌표변
환을하면 (1T

NL = 0이므로)

ż1 =−
1
N

N

∑
i=1

∂Ji

∂xi
(z1 +(R)izr) (11a)

żr = Q f (1Nz1 +Rzr)− kΛsubzr (11b)

을 얻는다. 여기서 Ji는 quadratic 함수이므로 Ji(xi) =

(1/2)qix2
i + pixi + ri와같이주어질것이고,이로부터식

(11)은 적절한 행렬 f11 ∈ R1×1, f12 ∈ R1×(N−1), f21 ∈
R(N−1)×1, f22 ∈ R(N−1)×(N−1), g1 ∈ R1, g2 ∈ RN−1을 이

용하여[
ż1

żr

]
=

[
f11 f12

f21 f22− kΛsub

][
z1

zr

]
+

[
g1

g2

]
(12)

와 같이 쓸 수 있다. 이상의 유도로부터 f11 =

−(1/N)(q1 + · · ·+qN) =−(1/N)(∂ 2J)/(∂x2)임을알수

있는데 J가 strictly convex한 quadratic함수이기에 f11 <

0가성립한다.따라서충분히큰 k > 0에대해행렬[
f11 f12

f21 f22− kΛsub

]

은 Hurwitz하게되고5시스템 (11)은안정한선형시스템
이다.

이제 zr-동역학만따로살펴보면

żr = ( f22− kΛsub)zr +( f21z1 +g2)

인데 전체 시스템이 안정하여 z1(t)는 유계이므로, 두번
째괄호의항도유계임을알수있다.그러므로 k를충분
히 키운다면, ( f22− kΛsub)은 안정한 행렬이 될 뿐 아니

라, ‖zr(t)‖도 시간이 지남에 따라 임의로 작게 만들 수
있음을알수있다 [7, 4.8절 Ultimate Boundedness참조].
이제 ‖zr(t)‖이충분히작게되면식 (11a)에의해 z1(t)의
행동은

ż1 =−
1
N

N

∑
i=1

∂Ji

∂xi
(z1) =−

1
N

∂J
∂x

(z1)

과유사하게되어, (1/N의비례상수를제외한다면) z1(t)
는 (8)의 해 x(t)와 유사하게 행동하여 x∗에 근사적으로
수렴함을알수있다.이로써개별노드들은 x∗의정확한
값을얻지는못했지만충분히큰 k에대해충분히유효한
x∗를근사적으로얻을수있다. (이러한논의를좀더엄밀
하게 분석하는 방법은 특이섭동이론(singular perturba-
tion theory)을 사용하는 것이다. 이 이론에 대한 소개는
[6, 7]을참조할수있다.)

5. 맺는말

식 (4), (5)로주어진다개체시스템과식 (9)로주어진
시스템의가장큰차이는식 (4), (5)의경우에는자체동
역학이 동일한 homogeneous 다개체 시스템인 반면, 식

5각자증명해보자!한가지방법은 Lyapunov함수V (z) = z2
1 + zT

r zr를 g1과 g2가없는시스템 (12)에따라미분을구하고 Young’s
inequality를사용하여 cross term을 |z1|2과 ‖zr‖2의항으로분해한뒤,큰 k값으로양의 ‖zr‖2항의계수를음수로만드는것이다.
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(9)의경우는각자의자체동역학이서로다른 heteroge-
neous다개체시스템이라는것이다.특별히 (9)에서나타
난 heterogeneity는서로다른비용함수 Ji 때문에등장한

피할수없는 heterogeneity이며,사실이러한 ‘다름’으로
인해전체문제 (8)을개별문제 (9)로쪼개어푸는것같
은효과가나타났음을상기해보자.이로써각각의동적
시스템이네트워크로연결되어서로의상태변수를주고

받으면개별시스템이할수없었던새로운일을처리할

수있음을살펴본셈이다.

참고

다개체 시스템 분야를 앞장서 연구하시고 필자를 이

분야로이끌어주신서울대학교서진헌명예교수님께감

사의마음을가지고본편을작성하였다.전반부내용은
Bullo 교수의 책 [1]과 논문 [2]의 내용을, 후반부 내용
은 논문 [3, 4]의 내용 중 일부를 간략화한 것이다. 본 편
의 LATEX 조판본은 제어이론연구회 홈페이지에서 구할
수있다.한편,그래프그림을그리는도구로 Graphviz가
유용하다는 점과, http://www.webgraphviz.com에서
온라인으로그림을그릴수있다는것을알리고자한다.
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