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일련 자료 처리를 위한 시각적 객체 기반 모델러 개발
Development of a Graphical Modeler for Manipulating Series Data Based on Object-Oriented Technique

김태곤* 이정재**,

Kim, Taegon* Lee, Jeong-Jae**,

ABSTRACT
Many researcher uses simulation techniques for understanding the phenomenon and expecting the response. Simulation techniques 

have many advantages which is less time-consuming, easy to control constraints, and cheaper than experimental study. However 
Researches usually are not good at programming the model, it's hard to implement simulation model using computer language. They 
use spreadsheet program like Microsoft excelTM Although a spreadsheet program is good for modeling, it's cumbersome to describe 
expressions which consist of not variable name but location indicator. This study suggests the program which helps researcher 
developing model using graphical interface and variable name. For verifying usability, the model which is implemented by 
developed modeler were compared with by spreadsheet program.
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농공학은 자연을 대상으로 한 연구로 다양한 요인들이 복합
적으로 작용하며, 그 인과관계를 명확히 하기 쉽지 않기 때문
에 현장 실험만을 통해서 현상을 파악하는 것이 어렵다. 이에 
많은 연구들이 현상에 대한 모델을 개발하여 모의 실험함으로
써 현장 실험이 갖는 시간적, 공간적, 비용적 제약을 해결하고 
있다. 모델에 사용되는 데이터는 시간의 흐름에 따라 변화양상
을 모의하는 경우가 많고, 이에 따라 시계열 자료를 주 데이터
로 이용하며 공간적 분포에 따라 변화 양상을 모의하는 경우
에는 공간계열 자료를 이용하며, 두 가지 타입의 계열 데이터
를 혼합하여 사용하는 모델 역시 다수 존재한다. 많은 수의 모
델들이 이와 같이 계열 데이터를 이용하여 연산을 기본으로 수
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행하고 있다.

시뮬레이션 모델을 구현하기 위해서 C, FORTRAN 등의 프
로그래밍 언어를 이용하고 있으나, 모형을 개발하는데 많은 노
력과 시간이 필요하고, 프로그래머 이외의 사람이 모형을 사용
하고자 할 때, 프로그램의 수정 또는 보완이 용이하지 않으며, 

모형의 수행 결과를 일반인에게 효과적으로 전달하기 어렵다는 
단점을 갖는다 (Palmer et al., 1993).

간단한 모델의 경우, 프로그래밍 언어보다는 스프레드시트 
프로그램을 이용하는 경우가 많은데, 스프레드시트 프로그램은 
이용이 간단하고, 수식 표현이 쉽기 때문에 모델을 구현하는 
데 편리하기 때문이다 (Jones et al., 2003). 하지만 Lotus 1- 

2-3, 마이크로소프트의 ExcelTM등과 같은 스프레드시트 프로
그램은 수식을 텍스트로 표현하도록 하였으며, 셀의 위치를 피
연산자로 이용함으로써 사용자가 수식을 읽기 쉽지 않고, 작성
하는 데 오류를 범하기 쉬울 뿐만 아니라 수식에 포함된 오류
를 자동으로 찾아낼 수도 없다 (Smedley et al., 1996). 이는 
기존 모델을 타 지역에 적용하거나 기존 모델을 파라미터만 
보정해서 사용하는 경우가 많은 농공학 분야에 있어서 스프레
드시트 모델의 수정 및 적용이 갖는 단점으로 판단된다.

본 연구에서는 다양한 시뮬레이션 모델에서 일반적으로 활용
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되는 일련 자료를 처리하는 데 있어서 연구자의 이해도를 높
이고 오류를 줄일 수 있는 방안 및 도구로서 그래픽 모델러를 
제안한다. 더불어 모델러를 구현하는 데 있어서 모델의 재사용
성을 높이고, 모델러의 확장성을 도모하기 위해 객체 지향 패
러다임을 도입한 객체 기반 모델러를 개발하였다. 기존 스프레
드시트 프로그램으로 구현한 모델과 본 연구에서 개발한 모델
러로 구현한 모델을 비교함으로써 시각적 객체 기반 모델러의 
효용성에 대해 살펴본다.

농공학 분야에서는 자연을 대상으로 한 다양한 연구가 진행
되고 있으며, 수문학, 수리학, 관개배수학, 농업시스템공학 등
의 다양한 학문들이 존재하고 있다. 이들 학문들은 자연의 현
상을 관찰하고, 공학적 도구를 이용하여 분석함으로써 기작을 
이해하고, 예측을 목적으로 한다. 시간의 흐름에 따른 변화를 
관찰하고, 과거 데이터를 이용하여 미래를 예측하는 형태의 모
델링 기법을 주로 이용하고 있다. 이러한 시뮬레이션 모델은 
함수형태로 표현되며, 입력 데이터로는 시계열 데이터를 주로 
이용하고 있다. 용수이용을 위하여 관개량, 담수심, 유효우량을 
산정하는 데 있어서 물수지 방정식을 기본 모델로 설정하고, 

일별 강수량, 증발산량, 침투량 등의 시계열 데이터를 이용한 
연구가 있었으며 (Ryoo and Hwang, 2007), 논 오염부하를 
구하기 위한 단순회귀모형으로서 선형방정식을 수학식으로 구
성하고, 강우량, 강수일수 등의 이벤트단위의 시계열 자료를 활
용하기도 하였다 (Choi et al., 2007). 그 외에도 많은 수문 모
형과 수리 모형에서 유사한 형태를 취하고 있다 (Jung et al., 

2007; Kim et al., 2006; Lee et al., 2006; Yoo, 2006).

이 (2003)는 소프트웨어의 재사용성을 향상을 위해 통합 데
이터베이스를 기반으로 한 객체형 소프트웨어 모듈 개념을 제
안하였다. 이는 소프트웨어 모듈에서 사용하는 모든 데이터를 
관개형 데이터베이스에 저장하고, 이 데이터를 소프트웨어의 
기능과 데이터베이스 연결의 결합으로 캡슐화 하였다. 객체적 
소프트웨어 모듈은 데이터의 관리와 이용을 분리함으로써 소프
트웨어 모듈의 재활용성을 높일 수 있으며, Fig. 1과 같이 도
시할 수 있다.

객체형 소프트웨어 모듈 스키마는 소프트웨어에 입출력되는 
데이터를 데이터베이스에 저장하고, 이를 이용하고 제어하는 

Fig. 1 Concept of objective software module

데이터베이스 연결 부분을 담당하는 부분을 사용자에게 제공하
여, 단일한 입출력 형태를 갖도록 구조적으로 제안한다. 이와 
같이 데이터의 관리를 일원화하고, 이를 지원하는 프레임을 제
공함으로 하여 사용자가 소프트웨어를 개발하는 데 있어서 기
능 구현에 보다 집중할 수 있다. 장기적으로 소프트웨어 모듈
을 개발하는 데 공통되는 데이터는 데이터베이스에서 관리되고 
독립된 고유 기능 위주로 구현하도록 안내하기 때문에 소프트
웨어의 모듈성이 증가될 수 있다.

본 연구에서는 객체적 소프트웨어 모듈을 적용하고 Java 언
어를 통해 모델러를 구현하였다. Java는 객체적 소프트웨어 모
듈 개념을 적용하는 데 있어서 다음과 같은 유익한 특징을 가
지고 있다. 자바는 처음부터 객체지향 프로그래밍 언어로 개발
되어 객체지향 패러다임을 구현하는 데 있어서 제약이 적으며, 

데이터를 효율적으로 이용할 수 있는 데이터베이스를 활용할 
경우에 객체지향 개념을 도입한 JDBC (Java Database Con-

nectivity) 라이브러리를 이용하면 다양한 데이터베이스를 프로
그램의 수정을 최소화하면서 손쉽게 활용할 수 있다. 많은 연
구자들에 의해 자연 과학이나 농업 시스템 모델링을 구현하기
에 뛰어난 언어로 알려져 있기도 하다 (Fox and Furmanski, 

1997; Chen and Cowie, 1997; Budimlic and Kennedy, 1997; 

Broy et al., 1998).

객체 지향 패러다임을 이용하여 모델을 구성할 때는 실세계
에 존재하는 모든 사물이나 현상을 객체로 생각하고 프로그래
밍 한다. 농업 시스템과 같이 복잡한 시스템을 모델링하기 위
해서는 체계적으로 시스템을 분석하여 객체로 분석하고 구현해
야 한다. 농업 시설물 설계에 있어서 구성요소로 분류하여 객
체로 표현하거나 (Bae, 2001), 유역에서 유출을 모의하기 위
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해 유역을 구성하는 요소를 객체로 치환하여 분석하기도 하였
다 (Jun Wang et al., 2005). 하지만 연구자에 따라 시스템을 
분석하는 방법이나 견해의 차이가 존재하기 때문에 시스템의 
체계를 다양하게 정의하게 된다. 따라서 다양한 요구와 체계를 
만족하기 위해서는 모델을 구성하는 객체를 보다 추상화할 필
요가 존재한다. 연구자는 현상에 대해서 관찰 및 사례연구를 
통해 수학적 모델을 가정하고 이를 검증하는 과정을 통하여 실
세계를 추상화하여 객체로 환원한다. 본 연구에서 개발한 모델
러에서는 기존의 구조적 프로그램의 서브루틴을 객체화하여 구
현할 수 있도록 함으로 하여, 기존의 구조적 프로그래밍 기법
을 그대로 활용하되 순서도를 그리는 것과 같이 프로그램을 작
성할 수 있도록 설계하였다.

프로그램화되는 모델을 살펴보면, 데이터 입력, 데이터 처
리 연산, 데이터 출력으로 크게 나눌 수 있으며, 입출력은 데
이터의 저장 및 검색 기능으로 통합할 수 있다. 따라서 모델은 
데이터를 가공하는 부분과 데이터를 관리하는 부분으로 나눌 
수 있다. 본 연구에서는 데이터를 가공하는 부분을 알고리즘 
객체로, 데이터를 관리하는 부분을 데이터 객체로 정의하고, 이
들을 조합하여 모델을 개발할 수 있도록 하였다.

모델에서 데이터를 저장하고 검색하는 기능을 주로 담당하는 
객체로서 모델의 입력을 담당한다. 다양한 형태의 입력 데이터
를 일관된 형태로 통일시켜 줌으로써, 데이터를 처리하는 알고
리즘 객체에서는 데이터의 유효성이나 적합성을 고려하지 않고 
모델을 구현할 수 있도록 도와주는 역할을 수행한다. 데이터 
객체는 현재 고정 값, 텍스트 파일 (Plain text), 데이터베이스, 

CSV (Comma Separated Value) 파일 등을 지원하며, 추가적
으로 마이크로소프트의 ExcelTM파일, XML (Extensible Markup 

Language) 등 다양한 형태의 파일을 지원할 수 있도록 설계
하였다. 입력된 데이터는 효율적인 관리를 위하여 데이터베이
스에 값을 저장하고, 데이터 객체에서는 데이터베이스와의 연
결 정보를 관리함으로써 데이터베이스에서 제공하는 동시성, 무
결성 등의 다양한 장점을 프로그램으로 구현하였다.

모델은 수학적 도구를 통해 분석한 결과로서 수식을 이용하
여 표현하게 되는데, 알고리즘 객체는 수식을 이해하고, 계산
할 수 있도록 개발하였다. 수식은 모델러에서 데이터 객체 및 
알고리즘 객체에 지정한 변수명을 이용하여 표현 가능하도록 
하여 사용자가 이해하기 쉽도록 구현하였다. 구현하는 데 있어

Fig. 2 Class diagram of interpreter pattern

서 수식은 프로그램이 작성되는 시점(컴파일 시점)에 결정되는 
것이 아니라 모델러가 개발되어 사용되는 시점(런타임 시점)에 
연구자가 입력한 수식을 해석해서 계산해야하므로 파싱이라고 
불리는 수식을 해석하는 기법이 필요하다. 본 연구에서는 Fig. 

2와 같이 디자인 패턴에서 제안하는 인터프리터 패턴을 활용
하여 수식 해석기를 구현하였다. 인터프리터 패턴은 사용자가 
입력한 수식을 분석하여, 더 작은 수식으로 나눈다. 수식은 또 
다른 수식으로 구성된 비종단 표현식 (Nonterminal Expression)

과 특정 값을 갖는 종단 표현식 (Terminal Expression)으로 
구성되어, 입력받은 수식을 재귀적으로 해석하여 최종적으로 
종단 표현식인 데이터 객체 또는 해석이 끝난 알고리즘 객체
의 값을 이용하여 해석된 값을 구해낼 수 있게 된다.

수식에서 사용되는 데이터의 이름은 연결된 데이터 객체 및 
알고리즘 객체의 변수이름을 나열해줌으로써 사용자가 손쉽게 
선택할 수 있도록 하였다. 수식에 사용되는 변수이름은 일련 
자료를 효과적으로 표시하기 위해서 식 1과 같은 모델이 주어
졌을 때, Ti는 ‘T[0]’로, Ti-1은 ‘T[-1]’로 표시하도록 설계하였
으며, ‘T[0]’는 다시 ‘[0]’를 생략하고 T로 작성할 수 있도록 
구성하였다. 이에 따라 식 1을 개발된 모델러를 이용하여 수식
을 작성하면 식 2와 같이 표현된다.

Ti = αTi-1 + β (1)

T = a * T[-1] + b (2)

기존의 구조적 프로그래밍 방식에서는 모델을 개발하는 연구
자가 수식을 구현하는 과정에서 데이터를 저장하기 위한 메모
리를 준비하고, 메모리에 적절하게 데이터를 저장하여야 하며, 

데이터를 이용할 때 데이터 범위가 적절한지 검사하는 등의 자
료 연산 과정 외의 제어 과정을 구현하여야 한다. 본 연구에서
는 제어 과정을 데이터 객체로 분리함으로써 알고리즘 객체에
서는 자료 연산 과정에 집중하여 구현할 수 있도록 도와준다.
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데이터의 흐름을 시각적으로 표현함과 동시에 데이터의 유효
범위 (scope)를 결정해 주기 위해서 알고리즘 객체와 알고리즘 
객체 사이 또는 데이터 객체와 알고리즘 객체 사이를 선으로 
연결해 주도록 모델러를 설계하였다. 객체를 화면상에 위치시
키고, 이들 객체를 화살표로 연결함으로써 모델의 흐름을 시각
적으로 판단할 수 있다. 연결한 선을 따라서 데이터가 이동하
게 되며, 알고리즘 객체에서는 객체 쪽으로 들어오는 데이터만
을 사용할 수 있게 함으로써 데이터의 유효 범위를 한정시켜주
었다. 데이터의 유효 범위를 한정하는 이유는 데이터의 유효 범
위가 넓어지면서 사용해서는 안 되는 곳에서 데이터를 사용하거
나, 의도하지 않게 변수에 다른 값이 들어가서 프로그램이 논리
적으로 오작동할 수 있기 때문이다 (Steve McConnell, 2004).

통합 데이터베이스를 이용하기 위해서 객체형 소프트웨어 모
듈 개념을 도입하여 모델러를 개발하였다. 모델러는 Java를 이
용하여 개발하였으며, 시각적으로 표현하기 위해 스윙 (swing) 

라이브러리를 이용하였다. 스윙 라이브러리는 순수하게 Java언
어로만 작성된 그래픽 라이브러리로서 기본으로 제공되는 AWT 

(Abstract Widget Toolkit) 라이브러리에 비해 빠른 속도와 다
양한 기능을 제공하고 있으며, 한번 작성한 코드를 JVM (Java 

Virtual Machine)이 깔린 곳이면 어디든 쓸 수 있는 Java의 
장점을 그대로 지니고 있다 (Bruce Eckel, 2003).

스윙 라이브러리를 이용하여 구현한 모델러는 Fig. 3과 같으
며, 노란색의 둥근 사각형이 데이터 객체, 파란색의 둥근 사각
형이 알고리즘 객체를 나타내며, 각 객체는 빨간 화살표를 통
해 연결되어 있음을 확인할 수 있다. 개발된 모델러의 메뉴를 
살펴보면, 새 모델 만들기, 모델 불러오기, 저장하기, 새 이름
으로 저장하기, 모델러 닫기로 구성된 파일 메뉴가 있으며, 모
델을 구성하기 위한 메뉴로는 데이터 객체 만들기, 알고리즘 
객체 만들기, 객체 연결하기 메뉴가 존재한다. 객체를 적절히 
배치하고, 선으로 연결시켜 데이터의 흐름을 표시할 수 있도록 
화면을 구성하였다.

데이터 객체와 알고리즘 객체에 대한 상세 정보를 모델링하
기 위해서는 객체를 더블 클릭하면 객체의 속성 정보를 관리
할 수 있는 다이얼로그가 나타난다. 데이터 객체에서는 Fig. 4

와 같이 도시화되는 데, 어떤 데이터 형태를 처리할 것인지 결
정할 수 있는 타입 선택 창과 실제 데이터의 위치 및 값을 입
력할 수 있는 데이터 입력창으로 구성되며, 상단에는 모델러 
내에서 사용할 데이터의 이름을 정의해 줄 수 있는 칸이 주어

져있다. 이 때 사용하는 이름은 공백이 포함되어 있지 않다면 
영문자뿐만 아니라 한글도 사용 가능하도록 구현하였다. 알고
리즘 객체의 속성 에디터는 Fig. 5와 같이 표시되며, 데이터 
객체와 동일하게 참조할 객체의 이름을 입력해주고, 조건식에 
따라 실행될 함수식을 정의함으로써 모델의 수식을 서술할 수 
있도록 하였다. 수식에 이용되는 이름은 앞서 데이터객체와 다
른 알고리즘 객체의 이름으로 사용된다.

Fig. 3 Screenshot of modeler frame

Fig. 4 Attribute editor of data objects

Fig. 5 Attribute editor of algorithm objects
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Table 1 a Comparison of model expression using each modeler (Penman)
Modeler Program Model Expression

Spreadsheet = G9 * ((L9/(L9 + M9)) * U9 + (M9/(M9 + L9)) * O9 * (K9 - Q9))

Developed Modeler = * (( /( + )) * + ( /( + )) * * ( - ))

Developed Modeler 

(using simple name)
= C * ((delta/(delta + gamma)) * rn + (gamma/(delta + gamma)) * wind * (ea - ed))

잠재증발산량은 관개배수 분야에서 소비수량을 계산하기 위
해 가장 기본적인 데이터로서 직접 증발산량을 산정하기 어렵
기 때문에 모델을 통해 간접적으로 구하여 이용한다. 보편적으
로 사용되는 FAO Modified Penman법은 기온, 풍속, 습도 등
의 기상 인자들을 이용하여 기준 작물인 알파파의 증발산량을 
모의하여 실제 재배되고 있는 작물에 따라 작물계수를 곱하여 
사용하고 있다. FAO Modified Penman법의 식은 아래 식 3

과 같이 표현되며 (Allen et al., 1998), 이를 스프레드 프로그
램인 마이크로소프트사의 엑셀을 이용하여 구한 결과는 Fig. 6

과 같이 도시된다.

λ 
Δ  γ


  

 




Δ    ρ․  ․
 

(3)

이를 본 연구에서 개발한 모델러를 이용하여 구현한 결과는 
Fig. 7과 같이 도시화되는데 동일한 모델을 구현하였기 때문에 
동일한 결과를 보여줌을 확인하였으며, 데이터의 흐름을 시각
화하여 보여주기 때문에 앞서 엑셀을 통해 구한 결과와 비교
해 볼 때 훨씬 이해하기가 쉽다는 것을 확인할 수 있다. 또한 
Table 1에서 볼 수 있듯이 모델을 구현하기 위해 사용한 모델
의 수식을 살펴보면, 시트의 위치를 나타내는 엑셀에 비해, 한
글 및 영문자를 이용하여 데이터의 이름을 쓴 모델러의 수식
이 작성하고 이해하기에 유리한 것으로 판단된다.

Fig. 6 FAO Modified Penman method using ExcelTM

홍수 추적은 홍수 시 발생한 유량이 하천의 임의구간을 통과
하는 동안 구간내의 하도저류량의 크기 변화에 따른 통수량 변
화 및 통과 시간을 밝혀내는 과정으로서 홍수에 대비하기 위한 
중요한 부분이다. 다양한 홍수추적 모형 중 비교적 간단히 모
형을 구성할 수 있는 Muskingum 방법은 하도저류량이 구간의 
유입량과 유출량에 의해 주로 결정되는 데 착안하여 개발한 모
델로서 식 4와 같이 표현된다 (Yoon, 2008).

    (4)

앞서 잠재증발산량 모형과 마찬가지로 유출모형의 경우에도 
엑셀과 모델러로 구현한 모델을 각각 비교하여 Fig. 8, Fig. 9

와 같이 도시화하였다. Muskingum 모형 역시 두 프로그램을 
이용한 결과가 똑같음을 확인하였으며, Table 2는 두 프로그
램에 의해 구현된 모델식을 비교하였다. 스프레드시트 프로그
램을 이용하는 경우에는 각 요소의 이름이 시트의 위치를 나타

Fig. 7 FAO Modified Penman method using the modeler
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Fig. 8 Muskingum method using ExcelTM

Fig. 9 Muskingum method using the modeler

Table 2 a Comparison of model expression using each 
modeler (Muskingum)

Modeler Program Model Expression

Spreadsheet = $I$4 * B4 + $I$5 * B3 + $I$6 * F3

Developed Modeler = C0 * Inflow + C1 * Inflow[-1] + C2 * Outflow[-1]

내고 있기 때문에 서술한 수식만으로는 이해하기가 쉽지 않다. 

엑셀 프로그램에서는 각 인자를 다양한 색으로 표현하고 각 인
자가 나타내는 위치를 같은 색으로 표현함으로써 이해도를 높
이려는 시도를 하였으나, 인자가 많은 경우에는 크게 효용성이 
떨어진다. 반면 모델러를 이용한 표현식은 수학식에서 사용하
던 변수명과 유사하게 표현함으로 인하여, 모델식을 프로그램 
상에 그대로 표현할 수 있어 보다 수식을 읽기가 수월함을 알 
수 있다.

본 연구에서는 일련의 데이터를 이용하여 모의하고자 하는 수
학 모델에 대한 구현을 쉽게 하기 위해 시각적 객체 기반 모델
러를 개발하였다. 잠재증발산량 모형과 홍수추적 모형을 ExcelTM

과 본 연구에서 개발한 모델러를 이용하여 각각 구현하여 그 
사용성을 살펴보았다. 모델을 시각적으로 표현함으로써 데이터
의 흐름을 쉽게 파악할 수 있게 함으로서 모델 작성의 오류를 
줄이고, 기존 모형을 파악하는 데 있어서 스프레드시트에 비해 
쉽게 이해할 수 있다고 판단된다. 모델 개발에 있어서 프로그
래밍 언어를 따로 배우지 않고, 직관적으로 활용할 수 있어 빠
르게 모델을 개발할 수 있을 것으로 기대된다.

모델러를 구현하는 데 있어서 객체형 소프트웨어 모듈 스키
마를 적용하여 구현한 데이터 객체는 다양한 형태의 자료를 입
력받을 수 있으며, 입력된 데이터는 데이터베이스로 저장되게 
됨으로써 모델러 상에서는 동일한 형태의 데이터로 처리할 수 
있도록 구현하였다. 따라서 추후 모델러에 새로운 데이터 포맷
을 지원하기 위해 모델러를 개량하더라고 기존 모델은 전혀 수
정 없이 모델러를 수정할 수 있을 것으로 기대된다.

제안하는 모델러가 단순히 스프레드시트 프로그램으로 해결
할 수 있는 문제를 모두 대체할 수는 없겠지만, 다소 복잡한 
모델을 구현하거나, 기존 모델을 활용하여 개선된 모델을 개발
하는 등의 경우에 경쟁력을 지니고 있다고 판단된다. 덧붙여 
단순히 나열되어 있는 일련 자료뿐만 아니라 테이블 형태의 일
련 자료나 연관 관계가 있는 데이터를 이용할 수 있도록 모델
러를 개선함으로써 모델러의 활용성을 더욱 높일 수 있을 것
으로 기대된다. 향후 개발된 모델러는 단일 모형을 작성하는 데 
그치는 것이 아니라, 통합 시뮬레이션 환경에서 활용할 수 있
는 서브시스템을 개발하는 데 사용될 수 있도록 개량함으로써, 

이 (2003)가 개발하고, 서 등 (2005)이 활용한 GASS와 같은 
범용 시스템 시뮬레이터의 구성요소를 개발하는 도구로서 활용
될 수 있을 것으로 기대된다.
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