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요       약
 자가 응 시스템은 사람의 직 인 개입 없이 자율 제어를 통한 자가 최 화 (self-optimization), 

자가 치유 (self-healing) 등의 능력이 요구되고, 이러한 시스템은 시스템이 조달된 환경과 시스템 내

부 상황을 고려한 한 응 정책과 목표 평가를 통해 시스템의 신뢰성을 보장할 수 있어야 한다.

 목표 기반의 자가 제어 시스템은 목표 만족도에 따라 시스템을 자율 제어하기 때문에 목표 기반 자

가 응 시스템에서의 목표 만족도(goal satisfaction) 평가는 매우 요하지만 기존의 연구들의 목표 

만족도 평가 방법에서는 환경 변화가 반 되지 않는다는 한계가 있다.

 본 논문에서는 목표 모델에서의 상  목표에 한 하  목표들의 기여도에 따라 가 치를 부여하고 

시스템의 외부 환경 변화에 따라 가 치를 동 으로 변경하는 방법을 제안한다. 이를 통해 기존의 목

표 평가 방법보다 사용자의 요구가 잘 반 되고 신뢰성 높은 평가가 가능하다. 

1. 서론

   자가 응 시스템은 사람의 직 인 개입 없이 자율 

제어를 통한 자가 최 화(self-optimization), 자가 치유 

(self-healing) 능력 등이 요구된다[1]. 최근 미션-크리티컬 

(mission-critical) 시스템에서도 자율 제어가 가능하도록 

많은 연구가 진행되고 있다. 이러한 시스템은 시스템이 조

달된 환경과 시스템 내부 상황을 고려한 한 응 정

책으로 시스템의 신뢰성을 보장 할 수 있어야 한다.  

   목표 모델은 사용자의 에 가깝게 요구 사항을 도

출하기 때문에 시스템에 필요한 기능들을 설계하는데 용

이하고 목표를 기반으로 시스템 스스로 자신의 임무 수행 

능력을 평가하는 것이 가능하므로 최근에 목표 기반

(goal-oriented) 자가 응 시스템 설계 기법들이 제안되

고 있다[2][3][4]. 목표 기반의 자가 응 시스템에서는 목

표 만족도에 따라 시스템을 자율 제어하기 때문에 목표 

만족도(goal satisfaction) 평가는 매우 요하다. 하지만 

기존의 연구들의 목표 만족도 평가 방법에서는 환경 변화

가 반 되지 않는다는 한계가 있다.

   본 논문에서는 목표 모델에 하  목표들 간의 상  

요성과 상  목표에 한 기여도에 따라 가 치를 부여

하고 시스템의 외부 환경 변화에 해 가 치를 동 으로 

변경하는 방법을 제안한다. 본 연구 결과를 통해 환경 변

화를 반 한 목표 평가가 가능하다. 

   본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구와 

련이 있는 배경 연구를 살펴보고, 3장에서는 본 논문에

서 제안하는 동  가 치 변경 방법을 설명한다. 본 연구

에서는 공간 감시 로 을 이용한 시뮬 이션을 통해 제안 

방법의 유효성을 검증하 으며, 실험에 련된 내용은 4장

에 작성하 다. 마지막으로 5장에서는 결론과 향후연구에 

해 기술하며 마무리한다.

2. 련 연구

   2.1 목표 모델

   목표 모델은 소 트웨어 개발 로세스 , 요구사항 

분석 단계에서 요구사항 도출에 이용되는 모델  하나이

다[5]. 하나의 목표는 여러 목표들로 세분화 되어 계층 구

조를 이룰 수 있다. 따라서 목표 모델은 일반 으로 트리

구조이며, 시스템의 '목표'를 나타내는 노드와 '목표'를 연

결하는 엣지로 구성된다. 목표 모델에서는 트리의 부모 노

드가 상  목표를 의미하며, 자식 노드가 하  목표를 의

미한다. 표 인 목표 모델로 KAOS, I*, GRL, TROPOS

등이 있다[6].  그림 1은 세탁 시스템의 KAOS 목표 모델

이다[3]. 

   2.2 목표 모델 기반의 자가 응 시스템

   [2]와 [3]은 기존의 KAOS 목표 모델에 퍼지 개념을 

도입하여 확장하거나[2] KAOS를 일반화 한 Fuzzy Live 
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(그림 1) 세탁 시스템의 KAOS 목표 모델[3] 

Adaptive Goals for Self-adaptive systems 

(FLASGS)[3]를 제안하 다. 한 목표(goal)를 런 타임 

개체(entity)로 변형하고 응 략 (adaptation strategy)

을  표 한 새로운 목표 유형인 adaptation goal을 제안하

다. 목표 만족도는 설계 시 에 각 목표들 마다 도메인 

문가에 의해 정의된 멤버십 함수를 통해 평가된다. 

   2.3 목표 모델에서의 가 치

   가 치는 목표 트리에서 사용자의 결정에 고려되는 여

러 속성들의 향력을 수치로 표 한 데이터이다. 가 치

는 0과 1사이의 실수 값이고 가 치의 총 합은 1이다. 앞

의 두 제약 조건으로 정규화 과정을 생략할 수 있다[7].

   가 치와 제약 조건을 수식으로 정리하면 다음과 같다.

∈
∀    ≤  ≤   






  

   [8]은 정책과 환경간의 련 정도를 가 치로 나타내고  

시스템이 외부 환경에 해 수집한 데이터나 사용자로부

터의 피드백을 통해 비슷한 환경에 따라 환경과 사용자 

기호에 한 정책이 실행되도록 정책 가 치를 최 화 

하는 방법을 제안하 다. 사용자 피드백에 따라 가 치를 

변화 시키는 방법으로 최 화 방법  하나인 Sequential 

Quadratic Programming (SQP)method를 이용하 다.

   [9]는 상하지 못한 문제들을 식별하는 능력을 향상시

킬 수 있도록 해주는 방법론인 goal-based contextual 

problem detection and management(GCPDM) 

method를 제안하 다. 이 논문에서는 목표 모델에 고정

된 가 치를 부여하 다. 설계 시 에 부여된 고정된 가

치를 통해 목표 모델의 평가가 이루어지기 때문에 환경이 

변화 될 경우 부 한 평가를 보일 수 있다.

3. 가 치 획득과 변경

   본 장에서는 여러 하  목표들로 구성된 상  목표를 

표 하는 방법으로 목표 공간을 정의하고 시스템 설계 시

에 가 치를 획득하는 방법과 설계 시 에 획득된 목표 

모델의 가 치를 시스템 동작 환경에 따라 런 타임에 동

으로 변경하는 방법을 제안한다. 

   목표 모델에서의 가 치는 하  목표들 간에 상  목

표를 달성하는데 미치는 향력을 나타내며 설계 시 에 

도메인 문가에 의해 부여되고 사용자의 요구도 함께 반

된다. 

   3.1 목표 공간 (Goal Space)

   본 논문에서는 d개의 하  목표로 세분화된 상  목표

를 하  목표들로 구성된 d차원의 유클리드 공간으로 추

상화 하고 추상화된 상  목표는 각 엣지에 부여된 가

치의 벡터로 표 한다. 

   목표 공간을 수식으로 정리하면 다음과 같다.

목표 공간 ≡Rd

     

d는 공간의 차원(dimension)으로 하  목표의 개수와 같

다. w는 하  목표에 부여된 가 치 값 이다.

   3.2 가 치 획득

   Value Tree Analysis (VTA)는 일반 으로 의사 결정

과 의사 결정에 향을 미치는 속성들 사이의 분석에 이

용되는 기법으로 시스템을 설계하는 시 에 도메인 문

가가 상  목표와 하  목표 사이의 가 치를 VTA의 

Preference Elicitation을 이용하여 획득한다[7]. 

   그러나 설계 시 에 획득 된 가 치가 런 타임 환경에 

하지 않을 수 있기 때문에 테스트 시 이나 런 타임

에 동 으로 변경 될 수 있어야 한다. 따라서 시스템은 시

스템 테스트 시 이나 런 타임에 가 치 변경 방법의 실

행 조건을 만족하는 상황에 가 치를 동 으로 변경한다. 

3.3 가 치 변경 

   가 치 변경 시에는 Sequential Quadratic 

Programming (SQP) method를 이용하여 자동으로 가

치를 획득한다[8]. SQP method는 비선형 로그래  문

제(non-linear programming problem)를 반복법 (iterative 

method)을 통해 해를 구하는 방법으로 비선형 로그래  
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(그림 2) 시스템 자가 응(self-adaptation) 

흐름도

(그림 3) ‘이동’ 목표 모델 

문제는 해를 구하는 목  함수(objective function)와 해에 

한 제약 조건(constraints)으로 구성된다[10]. 

   본 논문에서는 Matlab의 최 화 툴에서 제공하는 

  함수를 이용하여 새로운 가 치를 획득한다. 이 

함수는 제약이 있는 스칼라 함수의 최솟값을 계산하는 함

수이다[11].

   가 치 변경 방법이 실행 될 조건은 다음과 같다.

1. 시스템의 상태는 ‘정상’이다.

2. 목표 평가 결과가 임계값을 넘지 못하 다.

3. 목표 평가 결과를 향상시킬 정책은 모두 수행되었다.

조건 1과 2는 시스템 외부 환경의 변화를 의미하며, 조건 

3은 시스템의 자가 응과 련된 조건이다.

   d차원 유클리드 공간에서 설계 시 에 설정된 가 치

w와 환경 변화가 반 된 새로운 가 치 w‘을 서로 다른 

두 을 가리키는 벡터로 간주하고, 공간에서 두  사이

의 거리를 구하는 공식을 이용하여 w'을 획득한다. w는 

사용자의 요구가 반 된 가 치이기 때문에 w와 w'의 거

리(가 치 변화)는 최소가 되어야 한다. 

   가 치에 한 목  함수를 표 하면 다음과 같다.

∥′∥≡







 ′ 

   의 목  함수를 비선형 최 화 문제로 정리하면 다

음과 같다. 

min∥′∥
   목 함수에 한 제약조건은 다음과 같다. 

임계값 ≤




′   





′  
≤′ ≤   
사이의순위는′ 에서도유지된다
조건 1은 환경이 반 된 한 가 치를 획득하기 한 

조건이다. 조건 2와 3은 2.3 에 기술된 가 치에 한 조

건이고 조건 4는 설계 시 에 부여된 가 치에 반 된 사

용자의 요구와 련된 조건이다. 

   3.4목표 만족도 (Goal Achievement)

   목표 만족도는 하  목표의 만족도와 가 치의 곱으로 

구한다.  

   목표 만족도를 구하는 식은 다음과 같다.

 ≡ 




       

목표만족도 ∈가중치∈
G는 상  목표, g는 G의 하  목표이고 a(g)는 하  목표

의 만족도이다. 

   그림 2는 시스템 자가 응(self-adaptation) 흐름도이

다.

4. 용 사례 : 공간 감시 로

   제안 방법의 유효성 평가를 해 본 에서는 가정에

서의 공간 감시 로 에 용하여 사례 연구에 한 시뮬

이션 실험을 하 다. 본 장의 공간 감시 로 은 사용자 

신 사용자가 지정한 장소로 이동하여 그곳의 상황을 카

메라로 어 사용자에게 상을 송해 주는 임무를 수행

한다. 실험에서 '사용자가 입력한 목 지에 5분 안에 도착

한다.'라는 공통 인 임무를 로 에게 부여하고 로 을 일

반 노면(사례 1)과 카펫이 깔린 노면(사례 2)을 주행하는 

시뮬 이션을 통해 실행 환경 변화에 해 변경된 목표 

가 치가 한 평가 결과를 보이는지를 검증하 다.   

   그림 3은 ‘이동’이라는 목표의 목표 모델이다.

   4.1 실험 기 데이터

   표 1은 설계 시 에 일반 노면을 기 으로 획득된 

가 치이다. VTA의 Preference Elicitation의 가 치 획득 

방법  상  목표에 한 하  목표의 향력 순 를 기
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<표 1> 기 가 치

w1 w2 w3 w4

0.06 0.15 0.52 0.27

<표 2> 사례 1에 한 로  임무 수행 결과

상태 g1 g2 g3 g4 a(이동) 임계값

임무 수행 후 1 0.9 1 1 0.985 0.85

<표 3> 사례 2에 한 로  임무 수행 결과

상 태 g1 g2 g3 g4 a(이동) 임계값

① 1 0.9 0.7 1 0.777 0.85

② 1 0.9 0.72 1 0.839 0.85

③ 1 0.9 0.72 1 0.850 0.85

<표 4> 변경 된 가 치

상태 w1 w2 w3 w4

변경 0.06 0.15 0.52 0.27

변경 후 0.0793 0.149 0.4824 0.2893

반으로 효율 이고 직 으로 획득하는 방법인 

Rank-ordered centroid (ROC) formula를 이용하여 가 치

를 획득하 다[12]. 

   4.2 실험 결과

   일반 노면과 카펫이 깔린 노면(일반 노면보다 로 의 

바퀴와 노면 사이의 마찰력이 증가한 환경)에 한 시뮬

이션을 통해 목표 성취도를 측정하고 결과에 따라 결과 

데이터이다.

   사례1. 일반 노면

   표 2는 일반 노면에서의 로  임무 수행 결과 데이터

이다. 시스템 자가 응 흐름(그림 2)에 따라 ‘이동’목표 

만족도가 임계값 이상이므로 시스템은 성공 으로 ‘이동’

임무를 수행하 다고 평가 되었다.  

   사례2. 카펫이 깔린 노면

   표 3은 카펫이 깔린 노면에서의 로  임무 수행 결과 

데이터이다. 상태①은 카펫이 깔린 노면에서 첫 실행 결과 

데이터이다. 시스템 자가 응 흐름에 따라 '이동'목표 만

족도가 임계값 미만이므로 로 의 ‘이동’임무 수행이 실패

로 되고 자기 응을 한 정책이 수행된다. 상태②는 로

이 새로운 정책을 찾아 임무를 수행한 결과 데이터이다. 

새로운 정책으로 로 의 성능은 이 보다 조  향상 되었

으나 '이동'목표 만족도가 임계값 미만이므로 로 은 '이

동'임무 수행을 실패하 다고 평가되었다. 3.2 에서 제안

된 가 치 변경 방법이 실행 될 조건에 따라 로 은 가

치 동  변경 방법을 통해 새로운 가 치를 획득하 다. 

상태③은 가 치 변경 후 '이동'임무 수행 결과 데이터이

다. 변화된 환경이 반 된 가 치를 통해 로 의 '이동'임

무 수행에 한 한 평가가 이루어졌다.

   표 4는 3.3 에서 제안한 가 치 동  변경 방법으로 

획득한 가 치이다.

6. 결론

   본 논문에서는 환경 변화에 따라 가 치를 동 으로 

변경하여 변화된 환경이 반 된 평가를 가능하게 하는 방

법을 제안하 고 공간 감시 로 에 용하여 유효성을 평

가하 다. 제안한 방법을 통해 기존의 고정된 가 치 기법

의 목표 평가 방법보다 다양한 환경에 해 신뢰성 높은 

평가가 가능하다. 
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