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DEVS M&S 환경을 위한 에이전트 기반의 SAF 모델링 도구
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Agent-based SAF Modeling Tool for DEVS M&S
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ABSTRACT

Recently the CGF/SAF (Computer Generated Force / Semi-Automated Force) technology has been getting attention 
to deal with the increasing complexity in a DM&S(Defence Modeling and Simulation) environment. OneSAF is one 
of well-known CGF/SAF systems, however, it is not able to support the DEVS framework which is an advanced 
discrete event based modeling and simulation environment. Especially, most DM&S systems in Korea has been 
developed on the basis of the DEVS framework. In this paper, we have proposed the agent-based SAF design 
methodology and tool for supporting DEVS M&S environment. The proposed SAF modeling tool is divided into 
two parts; the agent modeling part and SAF modeling part. In the agent modeling environment, the modeler can simply 
create the agent model by writing down the necessary rules. It also provides the agent testing environment so that the 
modeler maybe conveniently verify the prescribed agent model. The SAF model is finally created by combing the 
individual agents based on the pre-defined structure. DM&S engineers will be able to employ our tools and modeling 
methodology to design the DEVS-based DM&S system to be developed.

Key words : Agent-based CGF/SAF, Rule-based Agent Modeling, Simulation Modeling Tool

요   약

최근 M&S 및 DM&S (Defense M&S) 환경의 복잡성이 높아짐에 따라 인간 등의 자율세력을 표현하기 위한 기술로 

CGF/SAF (Computer Generated Force/Semi-Automated Force)가 주목 받고 있다. 그러나 기존의 OneSAF 과 같은 선진국의 

CGF/SAF 기반 DM&S 환경은 DEVS 프레임워크 중심의 국내 DM&S 시스템과 유기적 연동이 어렵다.  따라서 본 논문에서는 

DEVS M&S환경을 지원하는 에이전트 기반의 SAF 설계 방법론 및 모델링 도구를 제안하였다. 제안한 SAF 모델링 도구는 에이

전트 모델링 GUI와 SAF 모델링 GUI로 나누어진다. 에이전트 모델링  환경은 간단한 UI를 활용한 규칙 입력만으로 에이전트를 

생성할 수 있다. 또한 에이전트 단위테스트  환경을 추가하여 UI 기반의 에이전트 모델의 검증이 가능하다. SAF 모델을 생성하

기 위한 환경으로 개개의 에이전트 모델들의 구조적 결합을 정의할 수 있도록 하였다. 본 연구의 모델링 도구 및 방법론을 통해 

DM&S 연구자 및 개발자들이 DEVS 기반의 DM&S 및 SAF 시스템을 구축하는데 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주요어 : 에이전트 기반 CGF/SAF, 규칙기반 에이전트 모델링, 시뮬레이션 모델링 도구
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1. 서  론

최근 M&S (Modeling & Simulation) 환경은 고도로 

복잡한 대상시스템을 모델링하고 시스템을 구성하는 개

체간의 관계들과 이로 인해 발생하는 다양한 상황을 모의

하는 수준에 이르렀다
[1]. 특히 DM&S는 무기 및 방어체

계에 대한 입/출력 모의부터 교전상황, 임무수행, 전술/전
략 평가, 워게임, 훈련 등의 높은 복잡도와 방대한 범위의 
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요구사항을 갖는다. 즉 인간을 포함한 국방체계라는 사회

적 시스템을 주 대상으로 한다
[2].

CGF/SAF[3,4,5] (Computer Generated Force / Semi- 
Automated Force)는 인간 등의 자율적 세력을 표현하기 

위해 제안된 DM&S 기법으로 주목받고 있다. 현재 

CGF/SAF는 정해진 규칙에 따라 간단한 자율 행동을 보

일 수 있는 수준으로서 DM&S의 군사 모델링에 폭넓게 

활용되고 있다
[5].

특히 미국은 이 분야에서 많은 노하우를 축적 해 오고 

있다. 이 중 OneSAF (One Semi-Automated Forces)은 

대표적인 CGF/SAF 기반의 DM&S 환경으로서 SAF 모
델 저작 및 시뮬레이션 기능을 포함한다. 국내의 경우에

는 합성전장환경에서 훈련참여자가 조종하는 CGF로 구

성된 청군과 홍군이 각종 전술 훈련을 반복할 수 있도록 

한 기본적인 수준에 머물러 있어, 선진국과의 기술격차가 

큰 실정이다
[6]. 따라서 선진국과 같은 높은 자율성을 갖는 

CGF/SAF에 대한 연구가 시급한 실정이다. 여기에 더하

여 DEVS (Discrete Event System Specification) 프레임

워크을 중심으로 진행 중인 대부분의 국내 DM&S 시스

템과의 유기적 연동을 위해서는 DEVS기반의 CGF/SAF 
모델링 도구의 개발이 절실하다. 

본 연구는 DEVS M&S 환경을 위한 에이전트기반 

CGF/SAF 모델링 도구를 제안한다. 이를 위하여 DEVS 
M&S 환경에 적합한 에이전트 기반 CGF/SAF 모델 아키

텍처를 제안하고, 제안한 아키텍처를 토대로 SAF 모델링 

도구를 구현하였다. 

2. 관련연구

2.1 CGF/SAF 개발 환경 

2.1.1 OneSAF
OneSAF는 다양한 사용자 요구사항을 충족시킬 수 있

는 유연성과 기존 요구사항의 확장에 따라 쉽게 변경할 

수 있는 확장성, 다른 소프트웨어 컴포넌트와의 협업을 

위한 통합성, 필요한 모델을 적시에 제공할 수 있는 사용

용이성 등을 제공한다. OneSAF는 여러 종류의 세분화된 

컴포져(Composer)라는 모델링 도구를 제공하는데, 각각

의 컴포져는 OneSAF을 구성하는 개체, 분/소대, 플랫폼 

등의 계층별로 그 모델링 기능을 분할하여 제공한다
[7]. 또

한 한국을 포함한 여러 국가를 대상으로 기술이전을 시도

하고 있지만, OneSAF 자체가 갖는 기술적 난해함을 극

복하기 어렵고, 특히 DEVS기반으로 진행 중인 국내 

DM&S 환경에 적용하기에는 어려움이 따른다. 

2.1.2 VR-Forces
미국 MAK Technologies에서 개발된 VR-Forces는 전

술 훈련 및 시나리오 개발, 훈련 상황, 전시 및 상황분석

을 목적으로 하는 M&S 통합 환경으로서 상황 묘사와 개

체 편집 기능 등을 지원한다. 또한 기초적인 CGF/SAF 기
술을 도입하여 장애물 회피나 지형에 따른 이동속도 변화 

등의 단순한 자율 행위를 지원한다
[8]. VR-Forces는 간단

한 논리를 통해 각 대상들의 작업(Task)을 할당하는 도구

를 제공한다. 하지만 VR-Forces는 자체적인 시뮬레이션 

프레임워크 및 모델링 형식론을 기반으로 하며, 상업적 

제품으로 높은 비용을 요구하는 단점이 있다.

2.2 DEVS M&S 환경
DEVS M&S 환경 기반의 대표적인 도구로는 

AutoDEVS[9]
와 SES 모델 구조 편집기에 관한 연구

[10]

가 있다. AutoDEVS는 DEVS 기반의 모델링을 위한 템

플릿 형식의 모델링 도구를 지원한다. 이를 통해 모델링 

과정을 GUI를 통한 파라메터 입력 및 명세를 통해 효율

적으로 표현할 수 있음을 보였다
[9]. 하지만 제공하는 템플

릿 자체의 명세 기능적 한계가 있어 CGF/SAF와 같은 복

잡한 시스템을 모델링 하는 데는 적합하지 않다. 
SES (System Entity Structure) 기반의 모델 구조 편집

기 연구에서는 DEVS 기반의 모델들의 복잡한 구조를 소

스코드 프로그래밍 없이 블록 다이어그램의 GUI를 통해 

생성/편집하는 효율적인 도구가 제안되었다
[10]. 그러나 구

조설계 모델링만 제공하는 한계를 갖는다.

2.3 DEVS M&S를 위한  에이전트 모델링 연구
본 연구진은 앞서 DEVS 기반의 M&S환경을 위한 에

이전트 모델인 Expert-Agent 모델을 제안한 바 있다
[11]. 

Expert-Agent 모델은 Fig. 1과 같이 전문가시스템(Expert 
System)과 DEVS 에이전트(Agent)의 특성을 모두 반영

한 DEVS 원자(Atomic)모델의 서브 모델이다.  기존의 

규칙기반 전문가 시스템의 추론 기능을 DEVS 형식론에 

통합 적용함으로서 구현용이성을 극대화시킨 에이전트 

기반 모델링 방법론으로서 CGF/SAF 모델링을 위한 최적

의 기반을 제공한다
[11].

3. 에이전트 기반 SAF 모델 아키텍처

본 논문에서 제안하는 에이전트 기반 SAF 아키텍처를 
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Fig. 1. Expert-Agent Model Concept[11]

Fig. 2. Agent-based SAF Model Architecture

Fig. 3. SAF Architecture Modeling Example

SES[12]
로 표현하였다(Fig. 2). SES로 표현된 에이전트 기

반 SAF 모델의 아키텍처를 살펴보자. 우선 SAFs는 여러

개의 SAF들로 구성된다. 각 각의 SAF는 하부개체인 논

리에이전트(Logical-Agent)들과 물리모델(Physical-Model)
들, 그리고 컨버터(Convertor)들의 조합으로 구성된다. 
SAF를 구성하는 하부개체들 중 논리에이전트는 인간의 

의사결정과 판단이 필요한 역할을 수행하는 에이전트를 

말하며, 기존에 제안된 Expert-Agent 모델을 사용한다. 
물리모델은 SAF안에서 SAF 모델을 포함하는 외부환경

과 상호작용하는 모델을 말하며, 센서, 엔진 등의 플랫폼

적인 요소들을 포함한다. 컨버터는 SAF 모델의 환경인 

HDEVS(Hybrid DEVS)[13]
에서 DEVS 모델과 연속원자

모델간의 정보 전달 과정에서 발생하는 메시지의 차이를 

상호 변환하여 원활한 시뮬레이션을 진행하도록 하는 인

터페이스 모델이다. 
본 에이전트 기반 SAF 모델 아키텍처를 적용한 SAF 

모델링의 예로 사령관, 전투함, 항공기로 이루어진 아진영 

SAFs의 예는 Fig. 3과 같다. 사령관 SAF는 논리에이전트

로 함대사령관 단독으로 구성된다. 전투함 SAF는 논리에

이전트로 함장과 물리모델로 함포, 소나, 기동 플랫폼으로 

구성된다. 항공기 SAF는 논리에이전트 파일럿과 항공기 

플랫폼 물리모델로 구성된다. 
만일 센서나 기동 등의 SAF를 구성하는 물리모델들 

중 연속원자모델로 구현된 모델이 있다면, 이들과 논리에

이전트 간의 정보전달을 위한 A/E (Analog to Event), 
E/A (Event to Analog) 컨버터들이 추가 된다. 

4. 에이전트 기반 SAF 모델링 도구

본 절에서는 제안된 SAF 아키텍처를 반영하여 개발된 

SAF 모델링 도구에 대해 논한다. 본 모델링 도구의 UI는 

Fig. 4와 같다. 상단의 메뉴 및 도구모음과 좌측 상단의 

현재 SAF 모델의 계층구조, 좌측 하단의 현재 선택된 모

델의 속성, 중심부의 에이전트 및 SAF 모델링 작업창, 우
측의 작업중인 프로젝트 라이브러리 파일로 구성된다. 본 

논문에서는 모델링 작업창에서 제공하는 기능을 중심으

로 논리에이전트의 모델링 UI와 SAF 모델의 모델링 UI
을 소개한다.
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Fig. 4. Agent-based SAF Modeling Tool UI
(a) Menu and Toolbox / (b) SAF Model Hierarchical Architecture  / (c) Sub-model Attributes / (d) Modeling Window 

/ (e) Project Library

Fig. 5. Logical Agent Modeling UI
(a) Knowledge Base UI / (b) Rule Editing UI / (c) Add Condition UI

4.1 논리에이전트 모델링 UI
본 도구는 기존에 연구진이 제안한 Expert-Agent 모델

을 기반으로 모델링 UI를 지원한다. 논리에이전트의 모델

링 UI는 Fig. 5와 같다. 논리에이전트 모델링 UI는 입력

된 규칙들을 볼 수 있는 지식베이스 영역과 규칙을 입력/
수정할 수 있는 규칙 편집 영역으로 나눈다. 

지식베이스 영역은 규칙편집 영역에서 작성한 규칙이 

저장되고, 표시된다. 작성된 규칙을 리스트로 표시하고, 
편집/수정할 수 있도록 기능 버튼을 제공한다. 규칙 편집 

영역은 규칙을 생성, 수정하는 기능을 갖는다. 규칙의 조

건(Conditions)과 행위(Actions)를 작성하고 번호와 설명 

등의 속성을 설정하는 UI를 제공한다. 각 조건은 규칙기

반 전문가 시스템과 마찬가지로 이진(Boolean)혹은 퍼
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Fig. 8. SAF Modeling UI - Function of Structural Modeling
(a) Block Diagram-based SAF Modeling UI / (B) SES-based SAF Modeling UI

Fig. 6. Rule Setting – Add Condition

Fig. 7. Agent Unit Test UI

지 논리값을 갖는 사실(Fact) 논리변수들이 논리연산자

(AND/OR/NOT)를 통해 구성된 논리식으로 표현된다. 
조건 추가 버튼을 클릭하면 조건추가 UI가 추가된다. 조
건 UI는 다른 조건과 어떤 연산자로 연관되는지와 새로운 

조건의 추가나 기존 사실의 재활용(Fig. 6), 조건이 만족

되기 위한 사실의 임계값을 설정할 수 있다. 행위 또한 사

실을  추가/선택 하여 할당되며, 이와같은 절차로 하나의 

규칙이 완성되면 지식베이스에 등록된다. 논리에이전트 

모델링 UI는 생성된 지식베이스를 Expert-Agent 모델의 

소스코드로 자동 생성한다. 
논리에이전트 모델링 도구는 입력한 규칙들이 올바르

게 추론되는지 확인할 수 있도록 입/출력 기반의 단위테

스트 기능을 제공한다. Fig. 7은 제안된 단위테스트 설정 

UI이다. 단위테스트는 테스터가 원하는 시간에 입력되는 

사실을 설정하고, 올바른 출력이 발생하는지 확인할 수 

있도록 테스트 시뮬레이션의 소스코드를 자동으로 생성

한다. 
본 논문에서 제안된 에이전트 기반 SAF 모델링 도구

는 SAF와 논리에이전트 모델만을 주된 모델링 목표로 개

발되었기 때문에 물리모델 및 컨버터 모델의 편집을 지원

하지 않는다. 본 도구의 소스코드 자동생성 기능은 규칙
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으로 정규화된 프로그램 논리를 기반으로한다. 때문에 프

로그래밍 문법 및 의미적 오류가 발생하지 한다. 그러나 

물리모델 및 컨버터 모델은 정규화된 프로그래밍 로직 표

현 방법이 정의 되지 않았다. 만일 해당 모델의 소스코드 

자동생성을 시도할 경우 프로그램 의미(semantics)적 복

잡성을 해결 하지 못할뿐더러  발생하는 문법적 오류를 

해결하지 못한다. 차후  모델링 도구의 완성도 향상을 위

한 물리 및 컨버터 모델에 대한 정규표현 방법 및 소스코

드 자동생성에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다. 

4.2 SAF 모델링 도구
본 에이전트 기반 SAF 모델링 도구는 제안한 SAF 아

키텍처를 적용, SAF를 모델링 UI를 제공한다. SAF 모델

링 UI는 HDEVS 형식론의 Hybrid Coupled Model[13]
을 

하나의 SAF로 설정, 블록다이어그램(Fig. 8-ⓐ) 또는 

SES(Fig. 8-ⓑ)를 이용 해당 SAF의 하부를 구성하는 

Expert-Agent 모델 에이전트, 물리모델, 컨버터 모델을 

추가/삭제 하는 기능을 지원한다. 또한 각 모델간의 연결

관계(Port Coupling)을 가시적으로 추가/편집 할 수 있다. 
또한 SAF 모델링 작업은 프로젝트 파일형태로 관리된다. 
프로젝트 파일은 여러 개의 SAF와 Expert-Agent 모델에

이전트, 물리모델, 컨버터 모델들로 구성되는 각 SAF의 

하부를 구성하는 각 모델은 DLL 파일을 바이너리 형태로 

읽어 들여(Import) 라이브러리에 리스트형태로 관리된다. 
본 SAF 모델링 도구는 해당 모델의 모델링이 마무리 

되었다면, SAF를 시뮬레이션 패키지 형태로 내보낼

(Export) 수 있다. 시뮬레이션 패키지는 SAF를 구성하는 

하부모델 각각의 DLL 파일들과 모델간의 연결 관계 및 

계층구조를 저장한 XML파일을 ZIP으로 압축한 것이다. 
시뮬레이션 패키지는 HDEVS 시뮬레이션을 지원하는 엔

진에서 바로 실행이 가능하다. 

5. 결  론 

본 논문에서는 DEVS 및 HDEVS M&S환경을 지원하

는 자율적 에이전트 기반의 SAF 전용 도구를 제안하였

다. 이를 위해 에이전트 기반의 SAF 모델링 방법론을 제

시하였고, 에이전트 모델링을 위한 UI 및 단위테스트 환

경을 설계하였다. 또한 구조 모델링 기능을 통한 계층구

조적 SAF 모델링 GUI를 개발하였다. 시뮬레이션 실험을 

위한 패키지형태의 출력을 제공 기능도 추가하였다. 따라

서 DM&S 연구자 및 개발자들은 본 연구에서 제시된 설

계기법 및 도구의 활용을 통해 기존 OneSAF 등의 기술 

의존 없이도 SAF 기반의 DEVS M&S 시스템을 구축할 

수 있을 것으로 기대된다. 향후 모델링 편의성 증진과 에

이전트의 자율성 향상에 관한 연구를 계속할 예정이다. 
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