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ABSTRACT 

Conceptual Modeling is the process of abstracting a model from a real or proposed system. It is

probably the most important aspect of a simulation study. Relate works show that the elemen-

tary developers devoted little time to understanding how the systems actually worked, namely

they didn't build appropriate conceptual model. Thus, the result of simulation is inconsistent

because it depends on developer's competence. Although many researchers suggested various

techniques enabling developer to build conceptual model, there were several limitations. In this

study, to overcome the limitations of existing techniques, we proposed COMBINE-DES (COn-

ceptual Model BuildINg framEwork using ontology for Discrete Event Simulation). The COM-

BINE-DES supports expediting the conceptual modeling with Solution ontology generated by

Domain ontology and Simulation ontology. Moreover, it provides consistent simulation result

regardless of repeated modeling. 
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1. 서  론

시뮬레이션 프로젝트의 라이프 사이클은 개념

적 모델링, 코딩을 통한 컴퓨터 모델 구현, 해당 모

델의 실험을 통한 솔루션 획득 및 실제 문제 상황

개선 등의 과정으로 구성된다[22]. 이 중 개념적 모

델링은 시뮬레이션을 통해 해결하고자 하는 문제

로부터 시뮬레이션 모델을 추출하는 과정으로서,

문제 상황의 이해, 모델링 목표의 설정, 모델의 입

출력(input/output) 확인 및 모델 범위와 수준을 결

정하는 단계를 거쳐 수행된다. 개념적 모델링은 시

뮬레이션 프로젝트의 초기 단계에서 수행되나, 일

회성 작업이 아니라 시뮬레이션 프로젝트의 전체

라이프사이클을 통틀어 지속적으로 반복되어야 하

는 중요한 단계이다. 시뮬레이션 프로젝트의 라이

프 사이클과 개념적 모델링간의 관계를 도식화하

면 Fig. 1과 같다. 

개념적 모델은 문제 상황과 모델링 목표에 적합

한 시뮬레이션 모델의 개발과 시뮬레이션 실행을
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위한 로드맵으로서의 역할을 수행하기 위해 개발

하며[15], 동시에 클라이언트, 도메인 전문가 및 개

발자 간의 중요한 커뮤니케이션 수단으로 활용하

기 위해 구축한다[14]. 또한 명확한 개념적 모델은

불명확하거나 일관성 없는 시뮬레이션 모델링 요

소를 줄이는 데 기여하며, 이를 통해 시뮬레이션

의 신뢰성 및 성공 가능성을 제고시키기 때문에

시뮬레이션 프로젝트에서 가장 중요한 측면으로

여겨진다[3]. 그러나 시뮬레이션 개발자가 전문가

가 아닌 초보자일 경우, 개념적 모델링의 중요성

을 인식하지 못한 채, 개념적 모델링에 상대적으

로 적은 시간과 노력을 할애하기도 한다[32]. 즉, 충

분한 사전 검토 없이 곧바로 컴퓨터 모델을 위한

자료 수집과 코딩 단계에 돌입함으로써, 모델의 범

위를 제대로 설정하지 못해 적절한 데이터 분포를

찾지 못하거나 코딩의 어려움을 야기하기도 하

며, 시뮬레이션 프로젝트 전체의 가이드라인 역할

을 하는 개념적 모델의 반복적 수정으로 개발자와

클라이언트 간의 커뮤니케이션에도 어려움이 발

생할 수 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해, 개념적 모델링을

효과적으로 수행할 수 있는 방법과 도구들에 관한

연구가 수행되었으나, 기존 연구들은 다음과 같은

한계를 가지고 있다. 먼저, 개념적 모델링을 위한

이론적 프레임워크를 제안하는 연구의 경우[22], 실

제 개념적 모델링 과정의 자동화가 연구의 초점이

아니기 때문에 개념적 모델링에 소요되는 시뮬레

이션 개발자의 모델링 부담은 여전히 존재한다.

Generic template 기반 기법의 경우[5,7,9-11,15,26,27], 자

주 활용되는 모델링 대상과 문제 상황 등의 조합

을 template으로 사전에 구축한 후, 이의 사용을 통

해 모델링 부담을 경감시키고자 한다. 그러나 발

생 가능한 모든 조합을 식별해 이를 template화 하

는 과정 자체가 매우 어려운 작업이다. Diagrammatic

기법의 경우[8,12,19,20,24,25,29,31], 개념적 모델을 명료하

게 ‘표현’하기 위한 방법으로서의 역할은 명확하

나, 모델링 ‘과정’을 지원하기 위한 가이드라인

으로서의 역할은 다소 제한적이다. 따라서 시뮬

레이션 대상 프로세스와 관련된 데이터 수집의

번거로움이나 반복 작업으로 인한 개발자의 부

담 등의 문제는 상존한다. 이로 인해 개발자의 역

량에 따라 향후 시뮬레이션에 투입되는 정보의

양과 질에 차이가 발생하여 일관성이 떨어지는

시뮬레이션 결과를 도출하게 되는 문제로 이어

질 수 있다. 

이에 본 연구에서는 이러한 한계들을 보완할 수

있는 온톨로지 기반의 개념적 모델링 환경인

COMBINE-DES(COnceptual Model BuildINg

framEwork using ontology for Discrete Event

Simulation)를 제안한다. COMBINE-DES 가 개념

적 모델링과 관련해 기여하는 바는 다음과 같다.

•개념적 모델링 과정에서 발생하는 수작업의

부담 경감. 이론적 프레임워크에 COMBINE-

DES가 활용한 온톨로지 개념을 접목함으로써

이론적 프레임워크의 완성도 제고 

•시뮬레이션 대상 및 문제 상황에 적합한 개념

적 모델을 위해 온톨로지에 정의된 관계와 규

칙(rule)을 활용해 추론. 시뮬레이션 대상 및 문

제 상황들간의 다양한 조합을 모두 고려해

template을 사전에 정의해야 하는 template 기

반 방법 보완 

•개념적 모델의 구축 과정에 대한 가이드라인

과 소요 개념 및 어휘 간의 일관성 등을 온톨

로지를 활용해 보장함으로써 diagrammatic 기

법 보완

이상과 같은 장점을 기반으로, COMBINE-DES

는 시뮬레이션 개발자의 부담을 경감시켜 줄 수

있는 자동화된 개념적 모델링 환경의 구축 가능성

을 확인하고, 이러한 환경의 구축을 통해 시뮬레

이션 개발자들에게 개발하고자 하는 시뮬레이션

모델링을 위한 대략적 가이드라인을 제공해 줌으

로써, 효율적이고 효과적인 시뮬레이션 수행 기반

을 제공한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시뮬

레이션에서의 개념적 모델링 및 온톨로지와 관련

된 기존 연구를 살펴보고 3장에서는 COMBINE-

Fig. 1 Conceptual modeling in the simulation project

life-cycle (revised from Robinson, 2004) 
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DES의 전체 프레임워크를 제안하고 세 가지 온톨

로지의 구축 과정, 세부 구성 및 활용방법에 대해

설명한다. 4장에서는 자동차 엔진 조립공정을 예

시로 사례연구를 수행하며 제안한 프레임워크를

대상으로 평가를 5장에서 수행한 후, 6장에서 본

논문의 결론과 향후 연구방향을 요약하였다.

2. 관련 연구 

2.1 개념적 모델링기법

개념적 모델은 문제 상황 및 모델링 목표로부터

시뮬레이션 모델을 설계하고 소프트웨어 실행에

이르기까지의 로드맵 역할을 하기 위해 설계하

며[15], 컴퓨터모델 개발을 위한 가이드라인이자, 클

라이언트, 도메인 전문가 및 개발자 간의 중요한

커뮤니케이션 수단이다[14]. 또한, 불완전 또는 불

명확하거나 일관성 없는 시뮬레이션 모델링 요소

들을 최소화시킴으로써 시뮬레이션의 신뢰성 및

성공 가능성을 향상시키기 때문에 시뮬레이션 프

로젝트에서 가장 중요한 측면으로 여겨진다[3]. 이

러한 중요성에 입각하여, 개념적 모델링의 효과적

구축을 지원하기 위한 다양한 연구들이 수행되었

다. 해당 연구들을 세 가지 유형으로 분류하고, 각

각의 정의 및 특징, 장점 및 단점을 요약한 결과가

Table 1과 같다. 

이와 같은 한계들을 극복하고자 본 논문에서는

온톨로지 기반의 개념적 모델링 방법을 제안하고

자 한다. 실제로, 시뮬레이션 분야에 온톨로지를

활용하는 연구들은 이미 여러 연구에서 진행된 바

있다. 2.2절에서는 온톨로지에 관련된 기존 연구

들을 살펴본다.

2.2 시뮬레이션에서의 온톨로지 활용

온톨로지는 분산되어 있는 이질적인 정보들을

하나의 구체화된 도메인으로 구성하여 개념과 개

념 사이의 관계를 기술하는 정형화된 어휘의 집합

으로써, 공유된 개념화의 정형화되고 명시적인 명

세를 표현한다[4,8,29]. 온톨로지는 지식을 공유하고

재사용하기 위해 구축되어 활용되며, 이미 전자상

거래(E-Commerce), 의료(Medical), 공학(Eng-

ineering), 화학(Chemistry) 및 지식경영(Knowledge

Management) 등과 같은 다양한 분야에서 활용되

고 있다[1]. 시뮬레이션 분야도 마찬가지로 온톨로

지를 접목시킨 다양한 연구가 진행된 바 있다. 하

지만 첫째, 분산형 시뮬레이션 모델링 프로세스 전

반에 걸친 온톨로지의 역할을 이론적으로 잘 설명

하고 있지만, 실제로 구현하는 방법에 대한 설명

이 없다는 한계가 있다[24]. 둘째, 서로 다른 출처와

형식의 데이터를 변환하여 제조분야 시뮬레이션

에 활용하는데 온톨로지 개념을 이용했으나[6], 각

사례별 XML 문서 등을 온톨로지로 변환하고 해

당 온톨로지의 추론에 필요한 규칙(rule)을 개별

Table 1 Comparison of conceptual modeling techniques 

Method Definition & Features Pros vs. Cons Related research

Theoretical 

framework 

- Defining the conceptual 

modelling framework and the 

BP of each steps

<Pros>

- Easy understanding of the definition and 

sequences of conceptual model

<Cons>

- Time consuming

[22]

Generic & 

Template based

- Pre-constructing the module 

of model for the common 

simulation situation

<Pros>

- Rapid construction of model parameter

<Cons>

- Need pre-definition of various combinations of 

model objects

[5],[7],[9],

[10],[11],[15],

[26],[27]

Diagrammatic

Technique

- Visualizing conceptual model 

using diagram

<Pros>

- Useful communication tool for developer and 

client

<Cons>

- only focused on the expression of modeling 

result, not procedure

[8],[12],[19],

[20],[24],[25],

[29],[31]
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문제별로 정의해야 하는 부담이 있다[18]. 즉, 기존

연구들에서 온톨로지를 사용한 주 목적이 모델링

에 필요한 도메인 지식의 재사용이나 공유를 위한

것임을 알 수 있다. 그러나 시뮬레이션 모델의 구

축을 위해서는 도메인 지식의 재사용 및 공유를

위한 역할뿐만 아니라, 개발자의 모델링 부담을 줄

이기 위한 역할로 온톨로지를 활용할 필요가 있

다. 따라서 시뮬레이션 모델을 구축하는데 필요한

모든 정보를 통합적으로 관리하는 시뮬레이션 온

톨로지가 이러한 점을 해결해 줄 수 있다. 실제

로, 이산 사건 시뮬레이션 관련 요소들을 정의한

DES 온톨로지를 개발하고, 이를 특정 온톨로지와

매핑하여 실제 시뮬레이션 소프트웨어에서 실행

가능한 모델로 변환하는 방법을 제안한 연구가 있

다[19]. 그러나 이 연구는 JSim이나 Arena와 같은

실제 소프트웨어에서 실행 가능한 모델의 생성이

최종 목표이기 때문에, 상세한 개념적 모델링의 구

축을 전제로 한다. 이처럼, 시뮬레이션 분야에서

온톨로지를 활용하는 여러 가지 방법들을 제안하

고는 있으나 개념적 모델링에 초점을 맞추는 경우

가 적었고, 혹은 이론적 제안에 그치는 경우가 많

아 실제 개념적 모델링 과정에서 온톨로지를 이용

하는 실증적인 연구가 필요한 상황이다. 

이에 본 연구에서는 특정 도메인 지식의 재사용

및 공유를 위한 도메인 온톨로지를 활용하는 한

편, 이산 사건 시뮬레이션과 관련된 정보를 통합

적으로 정의한 시뮬레이션 온톨로지를 별도로 구

축 및 활용한다. 또한 이 두 가지 온톨로지를 활용

하여, 해결하고자 하는 특정 시뮬레이션 문제를 위

한 솔루션 온톨로지를 구축하여 이를 개념적 모델

로 활용함으로써 개발자의 모델링 부담을 경감시

키고, 향후 일관성 있는 시뮬레이션 결과 도출에

기여한다. 

3. COMBINE-DES의 전체 아키텍처

COMBINE-DES는 획득한 도메인 지식을 활용

해 시뮬레이션을 위한 개념적 모델링을 지원하기

위해 제안되었다. COMBINE-DES는 요구사항 확

인 모듈(Requirement Identification Module, RIM),

부분 온톨로지 생성 모듈(Partial Ontology Extraction

Module, POEM) 및 솔루션 온톨로지 구축 모듈

(Solution Ontology Generation Module, SOGM)로

구성되어 있고, 시뮬레이션 개발자는 COMBINE-

DES가 제공하는 GUI를 이용해 개념적 모델링을

수행한다. COMBINE-DES의 구조를 도식화하면

Fig. 2와 같다. 

3.1 요구사항 확인 모듈(RIM)

RIM은 시뮬레이션 개발자로부터 개념적 모델

구축을 위한 요구사항을 확인하는 모듈이다. 시뮬

레이션의 개념적 모델링은 문제 상황의 인식에서

출발한다. 개발자는 클라이언트와의 커뮤니케이션

을 통해 개선이 필요한 문제 상황을 이해하고 시

뮬레이션 모델링의 목표를 세운다. 이후 해당 문

제를 위한 시뮬레이션 모델링의 대상(object)과 산

출물(output)을 결정한다. 개발자는 COMBINE-

DES는 GUI를 이용해 결정된 대상과 산출물을 입

력함으로써, 이를 활용해 COMBINE-DES는 개발

자의 요구사항을 확인한다. RIM은 해당 대상과 산

출물 조합에 따라, 기존 솔루션 온톨로지의 활용

여부를 결정하게 된다. 솔루션 온톨로지는 특정 대

상과 산출물의 조합을 위한 개념적 모델로써, 유

사한 조합의 시뮬레이션 소요가 발생할 경우 재활

용을 하기 위해 지식저장소에 저장되어 있다. 만

약 요구사항에 부합하는 솔루션 온톨로지가 존재

할 경우 기존 솔루션 온톨로지를 활용하여 곧바로

개념적 모델을 개발자에게 제공하고, 존재하지 않

을 경우 해당 요구사항에 맞는 새로운 솔루션 온

톨로지 개발을 위해 다음 모듈인 부분 온톨로지

Fig. 2 Overall architecture of COMBINE-DES 
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추출 모듈(POEM)로 이동하게 된다. RIM의 진행

과정을 절차적으로 나타내면 아래 Fig. 3과 같다.

3.2 부분 온톨로지 추출 모듈(POEM)

POEM은 RIM으로부터 확인된 개발자의 요구사

항에 부합하는 정보로 구성된 부분 온톨로지들을

추출하는 모듈이다. 개발자가 선택한 두 가지 요

구사항 중, 모델링 ‘대상’을 기준으로 해당 도메인

개체와 관련된 정보를 확인하고, ‘산출물’을 바탕

으로 시뮬레이션 문제에 대한 표준 구성요소와 기

타 세부사항을 확인한다. 이러한 정보는 COMBINE-

DES의 지식 저장소(KR)에 있는 두 가지 온톨로

지, 즉 도메인 온톨로지(domain ontology, DO)와

시뮬레이션 온톨로지(simulation ontology, SO)로

부터 확인할 수 있다. DO는 대상 도메인과 관련

된 정보를 정의하고 있는 온톨로지이고, SO는 시

뮬레이션 모델링에 필요한 개념들을 정의하고 있

는 온톨로지이다. 확인된 요소들에 부합하는 도메

인 온톨로지와 시뮬레이션 온톨로지의 클래스들

이 매핑되고, 이 클래스들을 토대로 부분 온톨로

지가 추출된다. POEM의 부분 온톨로지 추출 과

정을 알고리즘으로 표현하면 Fig. 4와 같다.

3.3 솔루션 온톨로지 구축 모듈(SOGM)

SOGM은 앞서 생성된 두 개의 부분 온톨로지를

통합함으로써 최종 솔루션 온톨로지를 구축하는

모듈이다. 통합에 앞서 개발자의 추가적인 요구사

항을 확인하여 두 개의 부분 온톨로지를 수정한

다. 수정을 통해 시뮬레이션 모델의 범위가 확대

혹은 축소되거나 기타 세부사항을 추가 혹은 제거

할 수 있다. 수정사항이 반영된 후 두 개의 부분

온톨로지가 통합되고, 통합된 온톨로지 내 도메인

관련 클래스와 시뮬레이션 관련 클래스 간 매핑을

통해 관계가 생성된다. 도메인 관련 클래스와 시

뮬레이션 관련 클래스 간 관계 설정을 위해 ‘Object

Property’를 이용한다. 예를 들어, ‘ObjectProperty’

인 ‘is_Entity’는 도메인 관련 클래스 중 시뮬레이

Fig. 4 Partial ontology extraction algorithm of POEM Fig. 5 Solution ontology generation algorithm of SOGM

Fig. 3 Process of RIM
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션 모델의 Entity로 할당될 대상을 정의역

(rdfs:domain)으로, 시뮬레이션 모델의 구성요소인

Entity 클래스를 치역(rdfs:range)으로 가지게 된

다. 이러한 매핑을 위해 SWRL(Semantic Web Rule

Language) 기반의 추론이 수행된다. 이러한 과정

을 통해 구축된 솔루션 온톨로지는 특정 시뮬레이

션 문제에 대한 개념적 모델을 위한 맞춤형 온톨

로지로써, 시뮬레이션 개발자에게 컴퓨터 모델 개

발을 위한 가이드라인을 제공하는 역할을 하게 된

다. 또한, 구축된 솔루션 온톨로지는 지식저장소

(KR)에 저장되어 향후 유사한 시뮬레이션 문제를

모델링할 경우 재사용한다. SOGM에서의 솔루션

온톨로지 구축 과정을 알고리즘으로 표현하면 Fig.

5와 같고, 클래스 매핑 및 관계 생성을 위한 SWRL

규칙은 Table 2와 같다.

3.4 지식 저장소(KR)

KR은 본 프레임워크 진행에 필요한 지식인 도

메인 온톨로지, 시뮬레이션 온톨로지, 솔루션 온

톨로지 및 규칙베이스 등을 저장하고 있다. 개별

온톨로지에 대한 설명은 아래와 같다.

3.4.1 도메인 온톨로지

도메인 온톨로지는 특정 영역과 관련되어 있는

개념들과 이들 간의 관계를 정의한 온톨로지로

써, 다양한 분야에서 구축되어 활용되고 있는 온

톨로지임을 가정한다. 즉, 본 연구의 초점은 도메

인 온톨로지를 구축하는 것이 아니라, 기존 도메

인 온톨로지로부터 시뮬레이션 수행에 필요한 정

보만으로 구성된 부분 온톨로지를 추출하는 방법

을 제안하는 것이 목표이다. 본 연구에서는 ‘자동

차 조립’에 대한 도메인 온톨로지를 대상으로 사

례 연구를 수행했으며, 이외에도 다양한 온톨로지

들이 COMBINE-DES에 적용될 수 있다. 본 연구

의 사례 연구에서 활용한 도메인 온톨로지의 클래

스 구성은 Fig. 6과 같다. 

3.4.1.1 부품(Part)

General Assembly Ontology는 자동차 조립에 사

용되는 여러 가지 부품들을 정의한다. 이 부품들

은 자동차 조립 시뮬레이션 모델링의 대상으로 선

택되는 주요 부품과, 주요 부품의 조립에 필요한

하위 부품 등이 모두 포함된다. 이들은 추후 시

뮬레이션 모델에서 ‘Entity’로 매핑이 된다.

COMBINE-DES가 제공하는 GUI를 통해 개발자

가 선택한 시뮬레이션 대상 부품에 따라 해당 부

품의 조립을 위한 공정의 유형과 순서가 추론되

고, 해당 공정에 필요한 도구와 사람, 기계 정보도

함께 추론된다. 이러한 정보들이 POEM으로 전달

되어 관련된 정보들로 이루어진 부분 온톨로지를

추출하게 된다. 

3.4.1.2 공정(Process)

General Assembly Ontology는 특정 부품의 조립

에 필요한 공정들을 정의하며, 이들은 향후 시뮬

레이션 모델의 Activity로 매핑이 된다. 자동차 조

립에 필요한 부품, 사람, 기계 및 도구 등은 모두

할당될 공정을 가지며, 이 공정에 따라 시뮬레이

션 모델의 윤곽이 형성된다. 즉, 개발자가 시뮬레

이션의 대상인 조립 부품을 선택하면 해당 부품

조립에 필요한 공정이 추론되고, 이 공정과 관련

된 클래스인 기계, 도구 및 사람 등의 정보도 함께

추론된다. 

3.4.1.3 기계(Machine), 도구(Tool), 사람(Human)

기계, 도구 및 사람 클래스는 각각 작업 공정의

운영에 필요한 기계, 도구 및 사람에 대한 정보를

담고 있다. General Assembly Ontology에서 개발

자가 선택한 부품에 따라 해당 공정이 추론되고,

Fig. 6 Main Classes of Domain Ontology

Table 2 SWRL description logic for class mapping

Rule Name SWRL Description Logic

Class

Mapping

Part(?x) ∧ Process(?y) ∧ Human(?h) ∧ 

Machine(?m) ∧ Entity(?e) ∧ Activity(?a) 

∧ Queue(?q) ∧ Resource(?r) ∧ 

Has_Process(?x, ?y) ∧ Need_Machine(?y, 

?m) ∧ Need_Human(?y, ?h) ∧ 

is_Entity(?x, ?e) is_Activity(?y, ?a) ∧ 

is_Queue(?m, ?q) ∧ is_Resource(?h, ?r)
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이 두 가지 사항에 필요한 기계, 도구 및 사람 정

보도 함께 추론되어 개발자에게 추천된다.

3.4.2 시뮬레이션 온톨로지

시뮬레이션 온톨로지는 시뮬레이션 문제와 관

련된 모든 요소들을 통합적으로 관리하는 온톨로

지이다. 따라서 개발자가 요청하는 시뮬레이션 문

제를 인식하고 해당 문제에 필요한 시뮬레이션 요

소들을 부분 온톨로지로 추출하여 활용하게 된

다. 본 연구에서는 이산 사건 시뮬레이션에서 일

반적으로 활용되는 요소들을 시뮬레이션 온톨로

지에 정의하였고, 해당 온톨로지의 메인 클래스 구

성이 Fig. 7과 같다.

3.4.2.1 구성요소(Component)

일반적으로 시뮬레이션 모델은 entities, active

states, dead states 및 resources 등 네 가지 유형의

요소로 구성된다[17]. 이는 각각 entities, activities,

queues 및 resource로도 나타낼 수 있으며[23],

COMBINE-DES의 시뮬레이션 온톨로지에서는 이

네 가지 구성요소를 Component 클래스의 하위 클

래스 및 인스턴스들로 정의하였다. 이들은 새롭게

구축될 솔루션 온톨로지의 구성요소인 특정 도메

인 개념들과 매핑되어 시뮬레이션 모델링에 활용

된다. 

3.4.2.2 산출물(Output)

시뮬레이션을 통해 해결할 문제를 인식하고 시

뮬레이션의 목표를 설정하면, 개발자는 모델링 대

상과 산출물을 결정하게 된다. COMBINE-DES는

이산 사건 시뮬레이션에서 주로 사용되는 산출물

의 리스트를 시뮬레이션 온톨로지에 정의한 후,

RIM에서 개발자가 GUI를 통해 원하는 산출물을

선택할 수 있도록 하였다. 또한, 개발자는 시뮬레

이션 온톨로지에 정의되어 있지 않은 산출물도 추

가하여 솔루션 온톨로지의 인스턴스로 정의할 수

있으며, 이와 같은 인스턴스들은 향후 시뮬레이션

온톨로지의 산출물 목록의 갱신에 활용된다. 

3.4.3 솔루션 온톨로지

솔루션 온톨로지는 개발자가 원하는 특정 시뮬

레이션 문제에 맞춰 최종적으로 구축될 목표 기반

의 온톨로지이다. 도메인 온톨로지로부터 필요한

정보가 부분 온톨로지 형태로 추출되고, 해당 시

뮬레이션 문제의 해결을 위해 필요한 요소들이 시

뮬레이션 온톨로지로부터 부분 온톨로지 형태로

추출되면 두 온톨로지가 통합되어 최종적인 솔루

션 온톨로지가 구축된다. 즉, 개발자는 기존 도메

인 온톨로지, 시뮬레이션 온톨로지로부터 필요한

정보를 추출하여 통합한 솔루션 온톨로지를 활용

함으로써 특정 시뮬레이션 문제를 위한 개념적 모

델 가이드라인을 손쉽게 제공받을 수 있게 된다.

이렇게 구축된 솔루션 온톨로지는 지식저장소(KR)

에 저장되어 향후 유사한 시뮬레이션 문제를 모델

링할 경우 그대로 재사용할 수 있다. 특정 시뮬레

이션 문제에 맞게 최종적으로 구축된 솔루션 온톨

로지의 클래스 구성은 다음 4장에서 특정 시나리

오에 적용시킨 결과로써 보일 것이다.

4. COMBINE-DES의 구현 및 적용

4.1 COMBINE-DES의 구현

자동차 조립 시뮬레이션의 개념적 모델 구축을

지원하는 COMBINE-DES의 구현을 위해, 온톨로

지 에디터로 Protégé 4.1을 사용하였으며, 구축된

온톨로지의 추론을 위해 FaCT++ 엔진을, 일관성

평가를 위해 RacerPro1.9.0을 사용했다. 구축된 도

메인 온톨로지와 솔루션 온톨로지로부터 부분 온

톨로지를 추출하여 최종 솔루션 온톨로지를 구축

하기 위해 Eclipse 소프트웨어에서 제공하는 자바

가상 머신(JVM)을 활용했으며, 개발자 GUI 설계

를 위해 마찬가지로 JAVA와 Eclipse를 활용했다.

COMBINE-DES의 GUI는 개발자가 모델링할 시

뮬레이션의 대상과 산출물을 선택할 수 있게 하고

그에 맞는 솔루션 온톨로지를 검색 및 제공하는

기능, 제안된 시뮬레이션 구성요소와 세부사항을

개발자의 의도에 따라 커스터마이즈 할 수 있는

기능, 개발자가 선택한 대상과 산출물의 조합과 수

정사항을 고려하여 새로운 솔루션 온톨로지를 구

축 및 제공하는 기능이 있다. 첫 번째 단계로, 개

Fig. 7 Main Classes of Simulation Ontology
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발자가 선택한 대상과 산출물 정보에 맞는 기존

솔루션 온톨로지 목록을 확인하고, 기존 솔루션 온

톨로지가 있을 경우 기존 솔루션 온톨로지를 활용

하여 개념적 모델을 제공한다. 만약 솔루션 온톨

로지가 없을 경우, Generation 버튼을 통해 개발자

가 선택한 대상과 산출물에 필요한 도메인 및 시

뮬레이션 정보를 추출한다. 개발자는 추출된 정

보를 본인이 계획하는 모델에 맞게 각 시뮬레이

션 구성요소에 매핑시킨다. 이와 같은 과정을 지

원하는 COMBINE-DES의 메인 GUI는 Fig. 8와

같다. 

개발자의 계획에 따라 수정사항이 반영된 다음,

COMBINE-DES는 개발자가 선택한 사항에 맞게

시뮬레이션 모델에서 고려해야 할 세부사항, 즉

Detail 항목들을 다시 추론하여 제공함으로써 최종

적인 개념적 모델이 완성된다. 다음 절에서는 이

러한 과정을 통해 구축된 솔루션 온톨로지와 개념

적 모델 추출 결과를 Ford사의 엔진조립공장 건설

사례에 적용시켜 설명한다.

4.2 COMBINE-DES의 적용 시나리오

본 연구에서는 COMBINE-DES의 실효성 검증

을 위해 Ford 자동차의 엔진조립공장 건설 사례를

이용했다[21,22]. Ford 사는 South Wales에 새로운 엔

진 조립공장 건설을 계획하고 있다. 본 사례에서

엔진의 조립공정은 ‘Head Line’, ‘Line A’, ‘Line

B’, ‘Hot Test’, ‘Final Dress’와 같은 5개의 주요 공

정으로 구성되어 있다. 

공장의 건설과 관련하여, 시뮬레이션 개발자는

엔진을 구성하는 핵심 구성부품들의 생산 및 보관

과 관련된 Scheduling 문제, 엔진의 전체 조립 공

정에 대한 Throughput 문제를 모델링하고자 한다. 

•모델링 1 (Scheduling): 먼저 Scheduling 문제

의 경우, 조립공정을 통과하는 엔진의 ‘rate’보

다 ‘sequence’가 핵심 이슈이며, 생산 스케줄,

테스트 및 재작업 구역, 병렬 머신과 같은

‘sequence’ 결정요소를 시뮬레이션 모델에서

반드시 다뤄야 한다. 따라서 GUI를 통해 개발

자가 엔진의 산출물로 ‘scheduling’을 선택할

경우 COMBINE-DES는 앞서 언급된 세 가지

결정요소를 고려하여 해당하는 클래스를 추론

한 뒤 솔루션 온톨로지 클래스에 포함시킨다.

또한, scheduling 문제에서는 엔진을 구성하는

핵심 부품들의 생산 및 보관을 고려함으로써

이들을 적시적소에 제공이 가능하게 해야 하

므로, 개발자가 선택한 시뮬레이션의 대상인

엔진뿐만 아니라 엔진을 구성하는 핵심 부품

들도 함께 추론하여 솔루션 온톨로지 클래스

에 포함시킨다.

•모델링 2 (Throughput): Throughput 문제의 경

우 설계된 생산 시설로부터 원하는 throughput

을 달성할 수 있는지 결정하는 문제로, 세부

‘operation’보다는 전체 ‘assembly line’의

throughput을 고려한다. 또한, 엔진의 구성부품

들은 품절 없이 언제나 이용이 가능하다는 것

을 전제로 하기 때문에 모델에서 따로 고려하

지 않는다. 이처럼, 개발자가 얻고자 하는 시

뮬레이션 모델의 대상과 산출물의 조합에 따

라 그에 맞는 솔루션 온톨로지가 생성되어 정

보가 추론되기 때문에 같은 문제 상황에서도

전혀 다른 개념적 모델의 구축이 가능하다. 

또한, COMBINE-DES는 구축된 솔루션 온톨로

지로부터 Component와 Detail(세부사항)을 추론하

여 개발자에게 제공한 후, 추론된 정보를 개발자

로 하여금 수정하도록 한다. 개발자는 자신이 구

축하고자 하는 시뮬레이션 모델의 범위에 맞게 각

Component에 추천된 도메인 정보를 적절히 선택

해 수정한다. 다음 단계에서 그 결과에 따라 추천

된 각 세부사항에 대한 데이터 값이나 부가설명을

기록함으로써 최종적인 개념적 모델이 완성된다.

Fig. 8 GUI of COMBINE-DES
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완성된 개념적 모델 정보 및 이를 위한 솔루션 온

톨로지는 지식저장소에 저장함으로써 추후 모델

링에 재사용될 수 있다. 구축된 솔루션 온톨로지

는 Fig. 9와 같고, 이를 바탕으로 추출된 throughput

문제에 대한 개념적 모델 결과 예시 화면이 Fig.

10과 같다.

이상의 과정을 통해 구축된 개념적 모델을 바탕

으로 개발자는 컴퓨터 모델 개발 및 시뮬레이션

SW를 이용한 모델링을 위한 가이드라인으로 활

용할 수 있다.

5. 실험 및 평가

5.1 솔루션 온톨로지의 적합성 평가

본 연구에서는 솔루션 온톨로지를 구축하여, 이

를 개념적 모델로 활용하였다. 따라서 구축된 솔

루션 온톨로지가 해당 시뮬레이션 문제를 위한 개

념적 모델로서 적합한지의 여부를 평가하는 과정

이 필요하다. [23]의 경우, Validity, Credibility,

Utility, Feasibility 등의 4가지 조건에 부합하는지

평가함으로써 구축한 개념적 모델을 평가한 바 있

다. 본 연구에서는 구축한 솔루션 온톨로지의 적

합성 평가를 위해, RacerPro를 이용한 온톨로지의

일관성 검증을 수행했다. RacerPro는 추론 과정에

서 생기는 온톨로지의 일관성, 개념의 만족성, 개

념의 포함관계, 인스턴스 확인 및 결합 질의응답

등의 문제를 확인해주는 엔진으로서[33], 수행결과

온톨로지의 적합성과 일관성을 위배하는 어떠한

증거도 나타나지 않았다.

5.2 COMBINE-DES의 성능 평가

COMBINE-DES의 우수성을 입증하기 위해, 수

작업으로 개념적 모델링을 수행한 경우와,

COMBINE-DES를 이용해 모델링한 경우를 비교

해 개념적 모델링의 정확도를 분석하였다. 정확도

란 구축된 개념적 모델이 실제 시뮬레이션 및 적

용 대상을 얼마나 잘 반영하고 있는지를 평가하는

지표이다. 정확한 실험을 위해, 각 실험군에 속한

피험자들을 시뮬레이션 분야에 대한 지식이 충분

한 전문가 그룹과 시뮬레이션 분야에 대한 지식이

충분하지 못한 초보자 그룹으로 구분하여 배정했

다. 따라서 수작업으로 모델링하는 전문가(Expert-

Manual) 3명, 수작업으로 모델링하는 초보자

(Beginner-Manual) 3명, 그리고 COMBINE-DES를

이용해 모델링하는 전문가(Expert-COMBINE)

3명 및 COMBINE-DES를 이용해 모델링하는 초

보자(Beginner-COMBINE) 3명 등 총 12명의 피험

자가 실험에 참여했다. 모든 피험자들은 4.2절의

시나리오에 해당하는 문제 상황에 대한 자세한 설

명을 듣고, ‘scheduling’ 문제와 ‘throughput’ 문제

각각에 대한 개념적 모델을 구축했다.

모델링 과정의 정확도 평가를 위해, ‘scheduling’

문제와 ‘throughput’ 문제 각각에 대해 개념적 모

델에서 반드시 고려되어야 할 사항이 제대로 포함

되었는지 여부를 측정하였다. 즉, 각 문제에 반드

시 포함되어야 할 구성요소 및 세부사항 리스트를

결정하고, 각 피험자들이 구축한 개념적 모델에 포

함되지 않은 사항의 개수를 도출하였다. 포함되지

않은 사항의 개수가 적을수록 정확도 높은 모델링

이 이루어졌음을 알 수 있다. 분석 결과, 수작업으

Fig. 10 Conceptual Model View for throughput problem

Fig. 9 Solution ontology for throughput problem
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로 모델링을 수행한 그룹의 경우 피험자의 역량에

따라 누락개수의 편차가 컸던 반면에, COMBINE-

DES를 이용할 경우 피험자의 역량과 상관없이 모

두 매우 정확도 높은 모델링을 수행함을 보여주었

다. 각 피험자군의 문제별 누락사항 개수의 평균

을 비교한 결과 및 모델링 방법별 누락사항 개수

를 비교하여 Boxplot으로 나타낸 결과가 Fig. 11과

같다.

6. 결론 및 추후 연구 과제

본 연구에서는 기존 이산사건 시뮬레이션에서

의 개념적 모델링의 부담을 경감시키는 데 기여할

수 있는 COMBINE-DES를 제안하였다. COMBINE-

DES는 시뮬레이션 문제와 관련된 정보를 통합적

으로 관리하는 세 가지 온톨로지를 개념적 모델링

에 활용하였다. 시뮬레이션을 위한 개념적 모델링

에 온톨로지를 접목함으로써 개념적 모델링과 관

련되어 수행된 바 있는 기존 연구들이 가진 한계

나 문제점을 보완할 수 있는 가능성을 확인하였

다. 또한 COMBINE-DES는 시뮬레이션에 전문성

이 떨어지는 초보 개발자들을 위한 개념적 모델링

지원 도구로서의 가능성을 실험을 통해 확인하였

다. COMBINE-DES는 체계적인 개념 모델링 과

정의 지원을 통해 시뮬레이션 모델을 위한 가이드

라인을 제공함으로써 일관성 있는 시뮬레이션 결

과를 도출하도록 해주고, 시뮬레이션 프로젝트의

신뢰성 및 성공 가능성을 높이는 데 기여할 수 있다. 

그러나 본 연구는 몇 가지 한계와 그에 따른 추

후 연구의 필요성을 지니고 있다. 첫째, 본 연구에

서는 자동차 조립에 관련된 도메인 온톨로지 한

가지만 사용해 COMBINE-DES를 적용 및 구현했

다. 따라서 그 외 다양한 도메인 온톨로지에도 추

가로 적용시켜볼 필요가 있다. 둘째, 본 연구에서

는 구축된 솔루션 온톨로지를 바탕으로 GUI를 통

해 개발자에게 개념적 모델 정보를 제공한다. 그

러나 UML, Flow chart, IDEF와 같은 기존의

Diagrammatic techniques와 결합하여 좀 더 시각화

된 개념적 모델을 추출한다면 개발자가 효과적으

로 이해하는데 도움이 될 것이다. 셋째, COMBINE-

DES를 통해 구축된 개념적 모델은 단지 컴퓨터

모델 구축을 위한 가이드라인으로써, 시뮬레이션

소프트웨어에서의 모델링 과정을 지원해주지는 않

는다. 따라서 Arena나 Simio와 같은 시뮬레이션

소프트웨어에서 바로 적용이 가능하도록 개념적

모델을 컴퓨터 모델로 변환시키는 기능까지 확장

한다면 개발자의 작업 부담을 경감시킬 수 있을

것으로 기대된다.
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