
http://doi.org/10.9709/JKSS.2017.26.2.059
ISSN 1225-5904 Vol. 26, No. 2, pp. 59-65 (2017. 6)

한국시뮬레이션학회 논문지

제26권 제2호 2017년 6월 59

1. 서론

최근 M&S(Modeling & Simulation) 환경은 고도로 

복잡한 대상시스템을 모델링하고 시스템을 구성하는 개

체간의 관계들과 이로 인해 발생하는 다양한 상황을 모

의하는 수준에 이르렀다. 과거 M&S의 대상은 건물, 기

계, 전자제품 등의 인공물들로 대상의 입/출력의 분석이 

주된 주제이었다면, 현재 이슈가 되는 대상은 공장, 집단, 

사회 등의 기존 주제와 상호작용하는 외부환경, 인간, 

web 등의 관계의 분석을 요구하고 있다[1]. 

많은 연구에서 M&S의 복잡성을 해결하기 위한 방법

으로 인공지능(AI: Artificial Intelligent)기술을 제안하였

다. 특히 인간의 의사결정 과정이 포함되는 문제 영역에

서 AI는 그 가치를 증명하고 있으며, 국방M&S(DM&S: 

Defense M&S)가 대표적이다. 

인간의 의사결정[2,3]을 모델링 한다는 것은 인간의 지
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식과 이에 기반을 둔 사고의 과정을 시간의 흐름에 따른 

상태의 변화와 해당 상태에서의 입력 대한 출력을 모델

링 하는 것과 크게 다르지 않다. 때문에 의사결정의 시점

과 소요시간, 그에 따른 상태의 변화가 고려되어야 함은 

당연하다. 예로 DM&S의 경우 적의 위협상황에서 지휘

관의 전술 선택 및 명령의 타이밍에 따라 전술의 효과도

가 달라진다[4]. 

그러나 인공지능 기술은 기본적으로 문제해결을 목적

한 알고리즘을 기반으로 한다. 즉 시점과 소요시간을 고

려하지 않는다. 단지 입력된 정보를 기반으로 알고리즘을 

이용한 추론결과 만을 구한다[5]. 

본 논문은 AI의 기법들 중 규칙기반 전문가 시스템

(Rule-based Expert System)에 대하여 입력 시점과 추론 

소요시간을 고려한 시간기반 규칙구조와 이에 기반을 둔 

시간기반 추론알고리즘을 제안, 그 차이점에 대하여 설명

한다. 또한 제안한 규칙구조와 추론알고리즘을 구현한 시

뮬레이션 모델을 제안하고 사례 연구를 통해 검증한다.

Fig. 1. 규칙기반 전문가 시스템

2. IF-THEN-AFTER 규칙구조와 추론알고
리즘

규칙기반 전문가 시스템은 입력 또는 추론을 통해 현

재 알려진 사실(Fact)들의 집합(Fact Base)에 대하여 지

식베이스(Knowledge Base)의 규칙들 중 조건부(IF)의 

조건(condition)이 만족하는 규칙을 탐색(match)하여 해

당하는 규칙의 결론부(THEN)의 결론(conclusion)을 새

로운 사실로 갱신(update)하는 연쇄과정을 통해 목표하

는 결론을 추론해내도록 고안된 AI 시스템이다[6](Fig. 1 

참조). 때문에 새로운 사실이 입력되면 규칙을 검색하여 

결론을 도출하도록 추론엔진의 알고리즘이 구성되어 있

으며, 따라서 M&S에서 요구되는 시간을 고려한 추론과

정이 불가능하다. 다시 말해 입력된 정보가 추론을 거처 

출력되는 사이의 시간은 존재 하지 않는다. 때문에 아무

리 찰나의 시간일 지라도 시간차를 두고 입력된다면, 앞

선 입력에 대한 추론 이후에 뒤의 입력에 대한 추론을 처

리한다. 

그래서 본 논문에서는 시간 요소를 포함한 규칙구조인 

IF-THEN-AFTER 규칙구조를 제안한다(수식1). 

Rule = IF<condition> THEN<conclusion> AFTER<time>

수식 1. IF-THEN-AFTER 규칙구조

algorithm Time-based inference
   variables:
   list<rule>     RULEBASE //rule-base
   list<fact>     FACTBASE //fact-base
   fact F

ext
    //external fact

   list<fact,time> HOLDLIST //holding fact list to be fired
   time T

cur
    //current time

   time T
h-next

     //minimum time among HOLDLIST
/*-------------------------------------- forward chaining ---------------------------------------*/
   when receive F

ext 
      update FACTBASE F

ext  
withtimeT

cur
      for each rule R in RULEBASE 
         if is matched condition of R with FACTBASE
               /*------------------------ time management -------------------------------*/
            for each fact F

c
 in conclusion of R

               if is exist F
h
( == F

c
)inHOLDLIST

                  update time of F
h
 = min(T

Fh 
|T

Fc
)

               else
                  add F

c
 to HOLDLIST

               /*----------------------- time management end ---------------------------*/
/*----------------------------------- forward chaining end -------------------------------------*/
/*---------------------------------- global clock management -----------------------------------*/
   when T

h-next
 - T

cur 
==0   //is over holding time some F

h
(inHOLDLIST)

      update FACTBASE F
h

      for each rule R ……. 
      update HOLDLIST
  when no external fact until next scheduled time
      T

cur
 = T

h-next  
//advance the clock to next scheduled time

/*------------------------------- global clock management end -----------------------------*/
end algorithm 

알고리즘1. 시간 기반의 규칙 전방 추론 알고리즘

제안한 규칙구조는 일반적인 IF-THEN 규칙에 AFTER

항목을 추가하고, 시간 값을 부여한다. 본 IF-THEN- 

AFTER규칙 구조로 작성된 규칙은 “<condition>이 만족

할 경우 <time>의 시간이 지난 후 <conclusion>이 만족

됨”으로 해석된다.

또한 제안하는 규칙 구조의 해석을 통해 AFTER 

<time>항목을 고려한 추론을 수행하는 시간기반 전방 추

론 알고리즘(Time-based Forward Chaining Inferencing 

Algorithm, 알고리즘1 참조)을 제안한다. 제안하는 시간

기반 알고리즘은 규칙 리스트에서 현재 <condition>을 만



M&S와 AI간의 유기적 통합을 위한 시간기반 전문가 시스템 설계

제26권 제2호 2017년 6월 61

족하는 규칙 ‘R’을 임시로 선택하고, ‘R’의 <conclusion>

을 대기사실목록(HOLDLIST)에 저장한다. 이후 전역시

간(global clock)을 기준으로 ‘R’의 <time>이 지나면 

HOLDLIST의 <conclusion>을 업데이트 한다. 만일 

<time>이 지나기 전에 <condition>의 변화가 발생하면 

다시 규칙을 검색하는 과정을 반복한다. 알고리즘1은 제

안하는 시간기반 전방 추론 알고리즘의 의사코드이다.

한편 T.G Kim과 B.P. Zeigler는 규칙기반 전문가 시

스템에 시간 개념을 적용하여 효과적인 시스템 제어 스

케줄링이 가능함을 보였다[7]. Kim의 연구에서는 규칙을 

통해 수행하는 행위(activity)의 시작시각, 종료시각, 다음 

실행시각, 실행기간의 요소를 포함하였다. 따라서 규칙 

기반의 전문가 시스템을 이용하여 즉각 적인 입력에 대

한 추론 결과가 아니라, 시기적절하고 지속적인 제어가 

가능함을 보였다. 그러나 제어 스케줄링 관점에서 시기와 

지속시간을 고려하였기 때문에 본 논문에서 제안하는 의

사결정에 소요되는 추론시간에 대한 고려는 포함하지 않

는 차이가 있다.

3. 시간기반 전문가 시스템 설계

앞서 정의한 IF-THEN-AFTER 규칙 구조와 시간기반

의 추론 알고리즘을 적용한 시간기반 전문가 시스템의 

설계 및 모델 구현은 이산사건형식론[9,10](DEVS: Discrete 

Event System Specification)기반 M&S 환경에서 진행하

였다. DEVS M&S 환경에서 모델은 입력 이벤트 집합

(X), 출력 이벤트 집합(Y), 상태의 집합(S), 입력 이벤트

에 의한 상태 전이 함수(δExt), 상태의 지속시간의 종료

로 인한 내부 상태 전이 함수(δInt), 상태 전이에 의한 출

력 함수(λ), 상태 전이에 따른 시간 진행 함수(ta)로 정의

한다. 

이를 위하여 DEVS의 모델의 정의를 상속하여 시간기

반 추론엔진의 알고리즘을 구성하였고, 내부 변수로 

IF-THEN-AFTER 규칙구조를 반영한 지식베이스를 포

함한 DEVS 서브모델로 구현하였다(Fig. 2). Fig. 2의 

DEVS로 구현된 시간 기반 전문가 시스템 모델은 UPDATE, 

MATCH, FIRE의 상태를 갖는다. 초기 상태는 UPDATE

이며, 외부에서 사실이 입력(δExt)되거나 추론을 통해 새

로운 사실이 알려지면(δInt) MATCH 상태로 천이한다. 

MATCH 상태에서는 현재 알려진 사실들의 조합을 기준

으로 조건이 만족하는 규칙을 탐색하여 규칙의 결론을 

HOLDLIST에 등록하고, HOLDLIST의 결론들의 remaining 

time을 FIRE 상태의 지속시간으로 설정하고 FIRE 상태

Fig. 2. DEVS를 이용한 시간기반 전문가 시스템의 

시뮬레이션 모델 설계

로 천이 (δInt)한다. FIRE 상태에서는 지속시간이 종료될 

때 까지 외부 입력이 없으면 HOLDLIST의 가장 작은 

remaining time의 결론을 FactBase에 갱신하고 UPDATE 

상태로 천이(δInt)한다. 따라서 FIRE 상태의 지속시간이 

현재의 알려진 사실들의 집합, 즉 조건에 따라 탐색된 규

칙들에 의해 변경된다. 한편 FIRE 상태의 지속시간이 종

료되기 전에 외부 사실이 입력되면(δExt) 즉시 진행된 시

간을 HOLDLIST에 반영하고, UPDATE 상태로 천이 한

다. 상기한 바와 같은 상태 천이 알고리즘을 통해 시간기

반 전문가 시스템 모델이 작동한다. 

한편 모델링하는 관점에서 시간기반 전문가 시스템 모

델은 모델링 대상 규칙들을 입력하는 것만으로 모델링 

과정을 마칠 수 있다. 그 이유는 각 모델의 입/출력은 모

든 대상에서 동일하게 구현된 시간기반 추론엔진이 탑재

된 규칙에 따라 추론을 통해 결정하기 때문이다. 따라서 

시간기반 전문가 시스템 모델을 상속받아 제안하는 형식

의 규칙 입력만으로 의사결정 과정에 대한 DEVS 모델링

이 가능하다. 또한 ‘규칙’의 일반화된 모델링 방법은 기

존의 프로그래밍 코드 작성 방법에 비해 GUI 기반의 모

델링 도구 개발, 유지/보수 및 재사용 관점에서 이점으로 
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작용한다. 

4. 사례연구

일반적인 규칙기반 전문가 시스템과 본 논문에서 제안

하는 시간기반의 규칙기반 전문가 시스템의 차이에 대하

여 규칙기반 전문가 시스템을 활용한 산불 발생 예측의 

예를 통해 논리적 비교 실험을 진행 하였다. 

Fig. 3은 숲(Forest)에서 강우(raining/stop raining)와 

낙뢰(lightning)에 의해 산불(연기, smoke)이 발생하는 

조건을 상태와 이벤트 입력의 관계로 표현한 예이다. Fig. 

2의 상태와 이벤트 입력의 관계를 설명하면 다음과 같다. 

Fig. 1. 숲 시스템 – 강우/번개에 따른 산불발생 여부[8]

• 마른 상태의 숲은 강우가 지속되면 젖은 상태가 된다.

• 젖은 상태의 숲은 강우가 멈추면 천천히 마른 상태

가 된다.

• 젖지 않은 숲에 낙뢰 발생하면 산불 상태가 되고, 

연기가 발생한다.

• 산불 상태의 숲은 강우가 지속되면 마른 상태를 거

처 젖은 상태가 된다.

• 강우가 지속되는 젖은 상태의 숲은 낙뢰가 발생해

도 산불이 발생하지 않는다.

• 젖은 상태에서 강우가 멈춘 숲에 낙뢰가 발생하면 

마른상태를 거처 산불 상태가 된다.

Fig. 3의 이벤트와 상태변화의 관계를 바탕으로 산불

발생을 예측하는 시스템을 가정할 때의 일반적인 규칙기

반 전문가 시스템과 제안하는 IF-THEN-AFTER규칙기

반 전문가 시스템의 규칙을 각각 설계 하였다(Table 1). 

일반적인 규칙기반 전문가 시스템을 위한 규칙은 Table 

1의 (a)와 같다. 같은 내용에 대하여 우리가 제안한 IF- 

THEN-AFTER 규칙은 Table 1의 (b)와 같다. 이때 R1부

터 R6까지는 숲의 입/출력 및 상태변화에 관한 규칙이고, 

R7부터 R11까지는 정보간의 반의관계에 대한 규칙이며, 

R12는 낙뢰 발생이 순간적임을 나타내기 위한 규칙이다.

Table 2는 Table 1의 규칙을 각각 탑재한 일반적인 규

칙기반 전문가 시스템(Table 2의 왼쪽)과 IF-THEN-AFTER 

규칙기반 전문가 시스템(Table 2의 오른쪽)에 대하여 동

일한 조건에서의 추론결과를 나타낸 것이다. Table에서 

‘matched rules’는 해당시각에의 조건을 만족하는 규칙을 

의미하고, value는 Fact의 값(True/False/Unknown)을 의

미하며, HOLDLIST의 remaining time은 IF-THEN-AFTER 

규칙기반 전문가 시스템에서 탐색된 규칙의 결론부가 

value의 값으로 알려져 Fact Base에 갱신되기 까지 남은

시간을 의미한다.  

(a) <IF-THEN> rule structure
name condition conclusion
R1 IF ‘DRY’ and ‘raining’ THEN ‘WET’
R2 IF ‘WET’ and ‘stop raining’ THEN ‘DRY’ 
R3 IF ‘DRY’ and ‘lightning’ THEN ‘FIRE’ and ‘smoke’
R4 IF ‘FIRE’ and ‘raining’ THEN ‘DRY’
R5 IF ‘WET’ and ‘lightning’ THEN ‘WET’
R6 IF ‘stop raining’ and ‘lightning’ THEN ‘FIRE’ and ‘smoke’
R7 IF ‘DRY’ THEN not (‘WET’ and ‘FIRE’)
R8 IF ‘WET’ THEN not (‘DRY’ and ‘FIRE’)
R9 IF ‘FIRE’ THEN not (‘DRY’ and ‘WET’)
R10 IF ‘stop raining’ THEN not ‘raining’
R11 IF ‘raining’ THEN not ‘stop raining’
R12 IF ‘lightning’ THEN not ‘lightning’

Table 1. 숲 시스템을 기준으로 작성된 전문가 시스템의 

규칙 예제

(b) <IF-THEN-AFTER> rule structure
name condition conclusion time
R1 IF ‘DRY’ and ‘raining’ THEN ‘WET’ 1H
R2 IF ‘WET’ and ‘stop raining’ THEN ‘DRY’ 24H
R3 IF ‘DRY’ and ‘lightning’ THEN ‘FIRE’ and ‘smoke’ 0.1H
R4 IF ‘FIRE’ and ‘raining’ THEN ‘DRY’ 1H
R5 IF ‘WET’ and ‘lightning’ THEN ‘WET’ 0H
R6 IF ‘stop raining’ and ‘lightning’ THEN ‘FIRE’ and ‘smoke’ 0.2H
R7 IF ‘DRY’ THEN not (‘WET’ and ‘FIRE’) 0H
R8 IF ‘WET’ THEN not (‘DRY’ and ‘FIRE’) 0H
R9 IF ‘FIRE’ THEN not (‘DRY’ and ‘WET’) 0H
R10 IF ‘stop raining’ THEN not ‘raining’ 0H
R11 IF ‘raining’ THEN not ‘stop raining’ 0H
R12 IF ‘lightning’ THEN not ‘lightning’ 0.1H

Table 2의 Simulation Time 0H는 초기 상태를 의미한

다. 숲은 상태는 ‘DRY’이고, 연기(smoke)는 발생하지 않

았다(False). 초기상태를 기반으로 조건이 만족된 규칙은 

R7이며, ‘DRY’상태에 대한 반대 상태(‘WET’, ‘FIRE’)

를 정의하기 위한 규칙이다. 따라서 0H에서 Fact Base는 

‘DRY’ = True, ‘WET’ = False, ‘FIRE’ = False임을 알 

수 있다. 

Table 2의 1H는 입력으로 강우(‘raining’)가 발생한 
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Simulation 
Time

IF-THEN 
Rule-based Expert System

IF-THEN-AFTER
Rule-based Expert System

0H

input - input -
matched rules R7 matched rules R7

Fact Base

Fact value
DRY True
smoke False
WET False
FIRE False

Fact Base

Fact value
DRY True
smoke False
WET False
FIRE False

HOLDLIST
Fact value remaining time

- - -

output not smoke output not smoke

1H

input raining input raining
matched rules R1, R8, R11 matched rules R1, R11

Fact Base

Fact value
DRY False
smoke False
WET True
FIRE False

raining True
stop raining False

Fact Base

Fact value
DRY True
smoke False
WET False
FIRE False

raining True
stop raining False

HOLDLIST
Fact value remaining time
WET True 1.0H

output not smoke output not smoke

1.5H

input lightning input lightning
matched rules R5, R12 matched rules R3, R12

Fact Base

Fact value
DRY False
smoke False
WET True
FIRE False

raining True
stop raining False

lightning False

Fact Base

Fact value
DRY True
smoke False
WET False
FIRE False

raining True
stop raining False

lightning True

HOLDLIST

Fact value remaining time
WET True 0.5H
FIRE True 0.1H
smoke True 0.1H

lightning False 0.1H

output not smoke output not smoke

1.6H

input - input -
matched rules - matched rules R4, R9

Fact Base

Fact value
DRY False
smoke False
WET True
FIRE False

raining True
stop raining False

lightning False

Fact Base

Fact value
DRY False
smoke True
WET False
FIRE True

raining True
stop raining False

lightning False
WET False

HOLDLIST
Fact value remaining time
DRY True 1.0H

output not smoke output smoke

Table 2. 일반적인 규칙기반 전문가 시스템과 IF-THEN-AFTER 규칙기반 전문가 시스템의 추론 결과 비교

<강우시작 0.5시간 후 낙뢰 발생 조건>



신석훈 ･지승도

64 한국시뮬레이션학회 논문지

상황이다. 우선 일반적인 전문가 시스템의 경우를 보면, 

규칙 R1의 조건이 만족되어 Fact Base의 ‘WET’이 True

가 되고, ‘WET’ = True로 인해 규칙 R8이 연쇄적으로 

조건이 만족되어 ‘DRY’=False가 된다. 또한 ‘raining’으

로 인해 R11의 조건이 만족되어 ‘stop raining’ = False가 

된다. 

반면 제안하는 시간기반 전문가 시스템의 경우 같은 

시점(1H)에서 규칙 R1의 조건이 만족되지만 해당 결론

인 ‘WET’=True가 즉시 Fact Base에 갱신되지 않고, R1

의 AFTER<time>항목의 값 1H만큼의 remaining time을 

가지고 HOLDLIST에 등록된다. 따라서 현재 ‘DRY’= 

True는 상황에 대한 변화가 없다. 때문에 규칙 R8의 조

건도 만족하지 않는다. 

Table 2의 1.5H는 강우가 0.5시간 지속되는 상황에서 

낙뢰(‘lightning’)이 발생한 경우이다. 먼저 일반적인 전

문가 시스템의 경우를 보면, 규칙 R5의 조건이 만족되어 

‘WET’=True의 상황이 유지되고, R12의 조건 만족에 의

해 ‘lightning’=False가 된다. 

반면 제안하는 시간기반 전문가 시스템의 경우 우선 

앞선 1H에 비하여 0.5H의 시간이 진행되었음으로 

HOLDLIST의 ‘WET’=True의 remaining time값을 0.5H 

만큼 감해준다. 또한 1.5H현재 ‘DRY’=True가 유지되고 

있기 때문에 규칙 R3의 조건이 만족되고, R3의 결론 

‘FIRE’와 ‘smoke’가 HOLDLIST에 R3의 time=0.1H을 

가지고 등록된다. 마지막으로 규칙 R12의 조건(‘lightning’)

으로 인해 ‘lightning’=False도 0.1H의 값으로 HOLDLIST

에 등록된다.

마지막으로 Table 2의 1.6H를 보면, 일반적인 전문가 

시스템의 경우 1.5H 시점에 비교하여 입력 및 추론결과

의 변화가 없음을 알 수 있다. 한편 같은 시점의 시간기

반 전문가 시스템의 경우 HOLDLIST의 ‘FIRE’=True, 

‘smoke’=True, ‘lightning’=False의 remaining time 값이 

‘0’이 되어 FactBase에 반영되었고, 이로인해 연쇄적으로 

규칙 R4 조건(‘FIRE’=True and ‘raining’=True)이 만족

되어 결론(‘DRY’=True)이 HOLDLIST에 반영되었으며, 

최종적으로 출력또한 not smoke에서 smoke(산불발생)으

로 변화하였다.

Table 2의 일반적인 전문가 시스템의 시점별 추론 결

과는 입력 순서에 따른 결과 도출만이 고려되는 AI의 특

성과 일치한다. 만일 ‘lightning’이벤트의 입력 시점을 

2.0H 이후로 가정할 지라도 일반적인 전문가 시스템의 

경우 Table 2와 동일한 결과를 보인다. 그러나 우리가 제

안하는 시간기반 전문가 시스템을 적용할 경우 ‘WET’ 

상태가 되어 Table 2와 다르게 not smoke의 결과를 나타

낸다. 다시 말해 동일한 입력 순서일지라도 강우의 지속

시간과 낙뢰의 발생 시점에 따라 다른 예측 결과를 보인

다. 이는 입력 순서를 고려함은 물론 입력의 시점과 내부

상태 즉 <condition>의 지속 시간<time>이 반영된 결과

이다. 

5. 결론 및 향후연구과제

본 논문에서 제안한 시간기반 규칙구조와 이를 이용한 

추론 알고리즘은 입력시점과 시간 진행에 따라 달라지는 

출력을 표현할 수 있다. 이를 기반 하여 시뮬레이션을 위

해 설계된 시간기반 전문가 시스템 모델은 추론을 통한 

결론도출은 물론 앞서 제안한 시간을 고려한 추론이 가

능하게 한다.

사고하는 시간과 입력되는 사건의 인지를 통해 결과가 

달라질 수 있는 인간의 의사결정을 모델링하는데 있어 

본 논문에서 제안하는 규칙구조와 알고리즘을 기반한 시간

기반 전문가 시스템의 설계와 추론과정의 적합성을 산불

예측에 대한 논리적 시뮬레이션 사례를 통해 검증하였다. 

또한 본 논문에서 제안한 시간기반 전문가 시스템의 

모델링 방법은 DEVS 형식론 및 프로그래밍 기술 의존을 

없애고 일반적인 규칙작성을 통해 모델링할 수 있는 장

점이 있으며, 차후 모델링 도구 개발 및 이를 이용한 생

산성 향상의 이점이 예상된다. 

향후 규칙의 조건과 결론을 구성하는 사실 정보의 가

치에 대한 시간에 따른 평가를 반영하는 연구를 진행할 

계획이다. 
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