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요  약

규칙베이스 추론과 사례베이스 추론의 협조에 의해 보다 유연한 추론을 위한 효율적인 방법의  실현이 기대된다. 본 논문

에서는 MVL 오토마타 모델을 적용하여 규칙베이스와 사례 베이스의 통합 추론모델과 이에 따른 불확실성 처리 방법을 

제안한다.

키워드 : Rule-based Reasoning, Case-based Reasoning, MVL오토마타

Ab stract

It is expected that the cooperation between rule-based reasoning and case-based reasoning gives us an efficient ap-

proach for flexible reasoning. In this paper, we present an integrated model of rule-base reasoning and case-base rea-

soning using the MVL automata model. In addition, we introduce how to handle the uncertainty in the integrated 

model.
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1. 서  론

지식베이스 시스템(Knowledge-based System)은 전문

가의 지식을 규칙의 형식으로 만들어 유지하면서, 어떤 문

제가 제기되면 준비된 규칙을 사용하여 추론을 함으로써 문

제를 해결하는데, 이것을 규칙기반 추론(RBR: Rule-Based 

Reasoning)이라 한다. 규칙기반 추론에서는 지식을 'If - 

Then' 형식으로 규칙베이스(Rule Base)에 기술하게 되며, 

추론 결과가 도출된 경우에 어느 규칙을 사용했는가를 알 

수 있기 때문에 결과 생성을 위한 추론 과정을 용이하게 설

명할 수 있다.

전문가 시스템을 구성하기 위해서는 전문가의 지식이 필

요하다. 전문가가 존재하는 영역에서는 비교적 지식 획득이 

쉽지만, 그렇지 않은 경우에는 지식 획득이 쉬운 일이 아니

며, 규칙의 적용이 다단으로 처리되므로 추론 시간이 많이 

소요된다. 따라서 전문가가 존재하지 않는 영역에서, 특히 

이론이나 방법이 확립되지 않은 분야에 RBR을 적용하는 

것은 쉽지가 않다는 문제점이 있다.

이와는 다른 추론방식으로, 과거의 사례를 사례베이스

(Case Base)에 축적해 두고, 그 중에서 현재 직면하고 있는 

문제와 일치하거나 유사한 사례를 검색하여 그 사례를 문제

에 적합시킴으로써 문제를 해결하는 사례기반 추론

(Case-Based Reasoning: CBR)이 있다. 규칙을 획득하는 

것 보다 사례를 획득하는 것이 용이한 CBR에서는 새로운 

사례를 축적하는 과정을 통해 지식을 획득하게 되며, 과거

의 문제를 해결하는데 사용되었던 사례를 검색하여 새로운 

문제를 해결하게 된다. 사례의 획득이 규칙을 획득하는 것

보다 쉬운 장점이 있으나, 일반적인 사례만으로는 제기되는 

모든 문제를 완전히 만족시킬 수는 없다. 이러한 문제를 해

결하기 위하여 RBR과 CBR을 융합한 다양한 추론 방법이 

연구되고 있다[1-7].

RBR은 어떤 영역에서나 광범위한 지식 표현이 가능하고 

CBR은 규칙으로 완전한 영역의 지식을 표현할 수 없는 영

역에 용이하므로 RBR과 CBR은 상호보완적 관계에 있다고 

할 수 있다. 

본 논문에서는 명제 논리를 사용하여 RBR과 CBR의 지

식을 동일하게 표현하고, MVL 오토마타 모델을 이용한  

RBR과 CBR의 통합 추론 모델과 불확실한 지식의 표현 및 

처리 방법을 제안한다[8-10]. 

2. 논리와 정보량

2.1 논리

규칙과 사례를 명제로 표현하고, 주어진 추론 조건에 대
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하여 규칙과 사례로 부터 유도된 결론을 해로 한다. 각각의 

규칙을 하나의 명제로 표현하고, 또한 과거에 관측된 사례

의 집합으로부터 하나의 명제를 생성하여 추론에 사용한다.

규칙을 나타내는 명제는 전문가로부터 획득되는 사례가 

되며, 명제는 관측결과를 논리로써 표현한다. 논리 벡터의 

기본은 각각 하나의 규칙과 사례에 대응하고 있으며, 각 사

례의 발생 확률로부터 논리 벡터의 요소 값이 결정된다. 따

라서 변수로 되는 명제(논리함수)는 차원의 벡터로 표

현할 수 있다[11,12].

예를 들면   에서 직교함수는 
   이며, 직교전개를 

했을 때   ∙∙∙∙가 되고, 벡

터 표시로 (1, 1, 1, 0)이 된다. 이것은 부울대수(Boolean 

Algebra)에서의 원자(atom)에 의한 표현에 대응된다. 즉, 

이 직교함수 전개는 부울대수의 원자에 의한 전개를 확장한 

것이라고 말할 수 있다.

변수로 되는 명제(논리함수)는 차원의 벡터로 표현할 

수 있다. 

정규직교계는 이기 

때문에 직교전개 했을 때의 각 개수는 아래와 같다.

    











 









  ∙ 


∙ 


 



   











 









    



   









  

   








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
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따라서   ∙∙∙∙가 되고, 

벡터표시로 (1, 1, 1, 0)이 된다.

이것은 부울대수에서의 원자에 의한 표현에 대응된다. 

즉, 이 직교함수 전개는 부울대수의 원자에 의한 전개를 확

장한 것이라고 말할 수 있다.

2.2 정보량

정보량을 다음 식 (5)의 로 정의한다.

    ≈  log   log




        (5)

정보량에 대한 구체적인 예는 다음과 같다.

①     ⋯ 항진(totology)은 정보량이 0 비트.

 항진은 항등적으로 옳기 때문에 실세계에 관한 구체적

인 정보를 포함하고 있지 않은 것에 대응한다.

②     ⋯  즉 󰡔A이다󰡕는 정보량이 1 비트.

 {󰡔A이다󰡕, 󰡔A가 아니다󰡕}에서 󰡔A이다󰡕를 발생빈도 등

을 고려하지 않고 지시하는 것에 대응한다.

③     ⋯  즉 󰡔A인 동시에 B이다󰡕는 정보가 2 

비트.

 {󰡔A인 동시에 B 이다󰡕, 󰡔A인 동시에 B가 아니다󰡕, 󰡔A

가 아닌 동시에 B 이다󰡕, 󰡔A가 아닌 동시에 B가 아니

다󰡕}로부터 󰡔A인 동시에 B 이다󰡕를 지시하고 있는 것

에 대응한다.

④  ∞  ⋯모순은 정보량이 무한대.

 명제가 많거나, 명제에 논리곱(and) 연산이 이루어지다

보면 정보량이 많아지고 모순이 발생할 가능성 역시 높

아진다. 즉, 극한 상태로서 정보량은 무한대가 모순에 

대응한다고 해석한다.

통상의 정보량은 사상에 정의되어 있지만 식 (5)에서 나

타낸 정보량은 명제에 정의되어 있기 때문에 논리 엔트로피

(Logical Entropy)라고 한다.

2.3 다치함수 미분에 의한 상태변화의 해석

다치함수의 미분에 의한 다치 값의 변화에 따라 정보의 

상태변화에 대한 중요한 성질을 해석하면 다음과 같다.

예를 들어, 다음 진리표를 만족하는 다치 논리함수의 식

을 나타내고,  로 함수를 변화시킨 후 그 결과가 의

미하는 것을 조사하여 보자.

   표 1. 진리표

   Table 1. Truth table

                           

표 1의 진리표를 다치 논리식으로 표현하면 식 (6)과 같

다. 

     
  


 


 







 
 




(6)

의 값이 고정되어 있고, 의 값이 에서 로 변화되

는 경우는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

    

′  ⊕


 
 

(7)

하나의 입력변수가 에서 로 변화되었을 때, 결과는 함

수치의 변화를 나타낸다. 따라서 을 고정시키고 를 변

화시켰을 때, 성질의 해석은 다음과 같다.

①   고정 , 를 에서 로 변화시켰을 경우
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  ′   ⊕; 와 의 배타적인 상호간의 변화로  

에서 로 변화를 나타낸다.

②   고정, 를 에서 로 변화시켰을 경우

 ′   ⊕∅; 는 변화를 하지 않는다.

③   고정, 를 에서 로 변화시켰을 경우

′   ⊕ ; a에서   상태로의 변화를 나타낸다.

를 고정시키고 을 변화시켰을 때, 성질의 해석은 다

음과 같다.

①   고정 , 을 에서 로 변화시켰을 경우

   ′   ⊕; 와 의 배타적인 상호간의 변화로  

에서 로 변화를 나타낸다.

②   고정, 을 에서 로 변화시켰을 경우

 ′   ⊕∅; 는 변화를 하지 않는다.

③   고정, 을 에서 로 변화시켰을 경우

 ′   ⊕ ; a에서   상태로의 변화를 나타낸다.

따라서 표 2와 같이 과 의 상태를 무한대로 확장할 

수 있으며, 각 상태마다 외부자극에 따라 다음 상태로의 변

화로 확장할 수 있다.

표 2. 확장 진리표

Table 2. An extension of the truth table

3. 규칙과 사례의 통합추론

3.1 RBR과 CBR의 통합모델

지식기반 시스템(knowledge-based systems)을 개발하

기 위한 전통적인 기법으로 경험적인 지식을 이용한 RBR

을 사용한다. 그러나 RBR은 잘 구성되어 있는 문제해결 시

스템에는 적절하지만 새로운 문제를 해결하기는 어렵다. 즉, 

기존의 규칙들로서는 새로운 문제를 사례베이스의 내용과 

정확하게 일치시키기 어렵기 때문이다. 반면에 CBR은 기존

의 사례에 대한 주요한 특성을 사용함으로써 새로운 문제를 

용이하게 해결할 수 있다. RBR은 사례에 대한 지식 표현이 

용이하고, CBR은 사례의 복잡성을 표현하는 것이 용이하

다. 따라서 RBR과 CBR을 통합한 추론 시스템에서, RBR은 

제시된 주제에 대한 사례의 속성을 능동적으로 결정하도록 

지식을 표현함으로써 CBR의 기능을 향상시킬 수 있으며, 

CBR은 규칙의 범위를 확장시켜 RBR의 기능을 향상시킬 

수 있다[2,3,5,6].

RBR과 CBR의 통합시스템 구조를 그림 1과 같이 나타낸

다.

그림 1. RBR과 CBR의 통합구조

Fig. 1. Integration Achitecture of RBR & CBR 

￭인덱싱(Indexing): 이용 가능한 사례들의 인덱스를 구성

하며, 지식베이스와 사례베이스를 결합하는 일을 수행한

다. 또한 규칙 베이스에 포함되어 있지 않는 새로운 사례

의 규칙을 인덱스한다. 

￭지식 생성(Knowledge Creation): 규칙에 따라 새로 인덱

스된 사례와 통합베이스내의 모든 사례의 인덱스 값을 비

교하며, 유사도(similarity degree)에 따라 그룹화하여 통

합베이스에 저장한다.

￭추론(Inference): 문제해결을 위한 입력 값을 RBR과 

CBR의 추론 메카니즘에 따라 처리하여 최적의 결과 값
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을 출력한다.

그림 1에서 유사 사례에 대한의 판단은 CBR의 처리에서 

중요한 역할을 수행한다. 사례의 유사도에 관한 지식 표현

의 수단으로 사용되는 퍼지 if-then 규칙은 가중치를 사용

하는 전통적인 유사성 메트릭스(metrics)보다 강력하고 유

연한 수단이 된다[6]. 

퍼지추론을 위한 규칙으로 효과적으로 통합베이스에 있

는 모든 사례를 비교할 수 있으며, 이때 사용되는 유사성 

정도는 사례의 불확실성을 제거하거나 최소화시킬 수 있는 

척도가 된다.

RBR의 규칙과 CBR의 사례를 그림 2와 같이 표현할 수 

있다. 

 

 

 
  … 

   … 

   … 

… … … …

   … 

그림 2. RBR과CBR의 구성도

Fig. 2. Configuring Integrated Reasoning

다치 오토마타(MVL-Automata)에 RBR과 CBR을 대응

시킨 통합추론 모델을 식 (8)과 같이 정의한다[13,14].

     






  (단, i, j∈1, 2,…, n ) (8)

여기서 은 RBR과 CBR의 통합 요소이고 은 

RBR, 는 CBR에 대응된다. 는 규칙을 나타내고, 는 

에서 m의 값을 가진다. 는 사례를 나타내고, 1에서 n의 

값을 가진다.

3.2 RBR과 CBR의 지식표현 구조

지식표현을 동일한 구조로 하기 위하여 규칙과 사례를 

프레임 형식으로 표현하고, 규칙의 조건부와 사례의 문제기

술을 LHS, 규칙의 결론부와 사례의 해 기술을 RHS로 표현

하여 CBR과 RBR의 통합을 구성하며, 그림 3과 같이 나타

낸다.

  

그림 3. 지식표현의 유사성

Fig. 3. The similarity of knowledge representation 

3.3 명제의 정보량과 불확실성에 대한 표현

하나의 명제는 극좌표 를 사용하여 나타낼 수 있다. 

논리함수의 정보량을 식 (9)와 같이 정의한다[11].

    ≈  log   log




 (9)

  로 대입하고, 이를 계산하면    

이 되며, 이것은 반경 1인 원이 된다. 따라서 그림 4의 원호

가 정보량이 1비트인 명제를 나타내는 곡선이 된다.

좌표를  에서 극좌표  로 변환시키면, 는 정

보량(가 커지면 커질수록 정보량은 적다)을 나타내고, 는 

성질(술어)을 나타낸다.

예를 들어 정보량 를 ‘높다’라고 하면, ′은 ‘낮다’가 된

다.   에서 정보량이 가장 높고   에서 정보량이 

가장 낮다면, 그 중간의 각도로 값이 증가함에 따라 정보

량은 서서히 낮아지게 된다. 따라서   에서는 정보량

이 높지도 낮지도 않게 된다.

퍼지논리의 소속함수는 집합 에서   로의 함수이

다. 그림 4의 를 매개로 하면, 

 


   된다. 은 

sin cos  중 어느 한쪽이 되고, 는 임의이다.   중에서 

가장 단순한 1차함수를 적용하면, 소속함수는 sincos
가 된다. 고전 명제논리를 확장하여 거리(위상)를 도입한 경

우에, 술어(높이 등)를 연결하는 중간적인 술어(약간 높다, 

높지도 낮지도 않다 등)의 곡선은 sin  혹은 cos이 된다.

그림 4. 정보량이 1인 명제의 표현

Fig. 4. Representation of propositions whose amount of 

information is 1

3.4 유사도의 계산

추론엔진의 통합을 위하여 지식의 검색, 부문제의 해결, 

지식의 예비조합에 의한 유사도의 계산, 적용하는 지식의 

선택, 선택된 지식의  조합, 지식의 적용 등을 고려하여 추

론을 구성하게 된다.

유사도의 계산과 지식의 정렬을 위하여 지식을 라 하고, 

문제를 라 하면, 번째 지식과 문제의 유사도는 식 (10)으

로 계산된다.  

       




×    (10)

여기서, 은 지식 의 슬롯 수를 나타내며, 은 번째 

슬롯의 가중치를 나타낸다.  는 수치 슬롯을 나타내
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며, 식 (11)과 같다.

       











  

정합의경우
부정합의경우

 기타의경우
 (11)

여기서   가 정합인 경우에는 1, 기타의 경우에는 

0.75로 나타내고, 부정합의 경우에는 식 (12)와 같이 나타낸

다.

          max min  (12)

여기서 max, min는 각각 번째 슬롯의 값에 대한 최

대치와 최소치를 나타낸다. 

수치 이외의 슬롯에 대해서는 식 (13)와 같다.

       













정합의경우
부정합의경우

 기타의경우
(13)  

4.  응용 예

지식베이스 시스템의 추론 베이스로 규칙기반과 사례기

반의 정보를 통합하기 위해서는 사례간의 불일치에 따른 문

제를 해결해야 한다. 이를 위해서 사례들 사이의 유사도를 

판단하여 문제를 해결토록 하였으며, 이는 불확실성을 제거

하거나 최소화시킬 수 있는 중요한 척도가 된다. 또한 유사

도 판단을 규칙화함으로써 보다 효율적인 규칙 및 사례기반

의 통합베이스 구성이 가능해진다. 따라서 새로운 사례와 

기존의 사례들 간에 발생할 수 있는 불확실성을 표현하고, 

이를 처리하기 위한 응용 예를 보이기로 한다. 

예를 들어 폐렴 진단의 경우 환자의 증상을 기술한 테이

블은 재채기(sneeze), 코감기(stuffy-nose), 인후염(sore- 

throat), 기침(cough). 두통(headache), 관절통(sore-joint), 

위통(stomachache), 열(fever), 고열의 지속일수(high-  

fiver-days), 고열(high-fever), 감기증상(cold-symptom), 

감기(cold), 폐렴의 의심(pneumonia-suspicion)에 대한 값

을 가진다.

환자 테이블의 행에 기술되는 속성인 재채기, 코감기, 인

후염, 기침, 두통, 관절통, 위통 등은 논리 값을 갖게 되며, 

열은 실수 값을 나타낸다. 즉, 고열의 지속 일수는 정수 값

을 가지며, 고열, 감기증상, 감기는 중간 단계로서의 논리 

값을 갖는다. 또한 폐렴의 의심은 최종단계로서의 논리 값

을 가지는 것으로 가정한다.

여기서, 논리 값을 갖는 항목의 각 증상에 대한 불확실성

의 처리 및 표현 방법은 그림 5와 같이 나타낼 수 있다. 기

존의 각 증상의 논리 값이 진(true), 위(false)만으로 표현한 

것 보다는 를 이용하여 더욱 세분화된 증상을 표현할 수 

있으므로 유연한 처리가 가능하다.

논리 값의 경우, 극좌표 를 사용하면   성분이 정보

의 불완전성을 표현하고   성분이 술어의 불확실성을 표현

하는 것이 된다.

그림 5에서 가     의 값을 가질 때 

sin   , sin   이므로 이 사이의 값을 

   ⋯   이라 하면, 값에 따라 테이블의 각 증상

에 대한 정도를 세분화하여 표시할 수 있게 된다.

그림 5. 불확실성 처리 및 표현

Fig. 5.  Uncertainty handling and representation 

5. 결  론

규칙베이스 추론은 어떤 영역에서나 광범위한 지식 표현

이 가능하고 사례베이스 추론은 규칙만으로 모든 지식을 표

현할 수 없는 영역에 적용하는 것이 용이하므로 RBR과 

CBR은 상호보완적인 관계에 있다고 볼 수 있다. 이러한  

상호보완적인 특징을 갖는 추론을 위하여 규칙베이스와 추

론베이스를 통합함으로써 보다 유연하고 효율적인 추론이 

기대된다. 

본 논문에서는 MVL 오토마타를 이용한 규칙베이스와 

사례베이스의 통합모델을 제안하고, 사례의 불확실성의 효

율적인 표현할 수 있는 방법을 제안하였다. 

사례베이스와 규칙베이스의 통합을 위해 명제논리를 사

용하여 CBR과 RBR의 지식을 표현한 후, MVL 오토마타 

모델에 적용한다. MVL 오토마타에 CBR과 RBR을 동일한 

구조로 적용함으로서 추론규칙이나 사례의 동적변화를 자

율적으로 대응할 수 있게 한다. 

또한 논리함수의 정보량을 극좌표를 이용하여 나타냄으

로써, 정보의 불완전성과 술어의 불확실성을 표현하였다. 기

존의 논리 값은 정보의 상태를 ‘진’ 또는 ‘위’만으로 표현할 

수 있지만, 제안하는 방법에서는 더욱 세분화된 정도를 나

타낼 수 있다. 따라서 정보의 불확실성에 대해 보다 유연한 

처리가 가능하고 본다. 
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