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목표모델의 확률적 평가에 관한 연구
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요  약  '목표모델'은 대규모 시스템의 관리에 인간의 개입을 최소화하기 위한 대안으로 제시된 '자율제어 시스템'의 

지식 베이스이다. '자율제어 시스템'은'목표모델'을 기반으로 '자율제어'의 네 단계인 '모니터링-분석-계획-실행'을 수

행하기 때문에 대상 시스템의 '목표모델' 달성 비율을 정량화할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 '목표모델'의 달성 

비율을 정량화하기 위한 '목표모델의 확률적 평가'를 나타낸다. 평가는 '목표 모델링 및 가중치 부여', '목표모델 모니터

링', '목표모델 평가 및 분석' 총 3단계로 구성되어 있다. 연구를 통해 ‘자율제어 엔진’에 지식 베이스를 제공하고, 가중

치를 적용한 ‘목표모델’을 평가함으로써 시스템의 신뢰성 향상이 가능하다. 사례연구로써 ‘Smart IoT Kit’에 ‘목표모델’

을 만들어 적용하여 제안 연구에 유효성을 입증한다.

Abstract  'Goal Model' is core knowledge of 'Autonomic Control System' suggested to minimize human interference 
in system management. 'Autonomic Control System' performs 'Monitoring-Analysis-Plan-Execution', that is the four 
step of 'Autonomic Control', based on 'Goal Model'. Therefore, it is necessary to quantify achievement ratio of 'Goal 
Model' of target system. Thus, this paper present 'Probabilistic Evaluation of Goal Model' for methodology how to 
quantify achievement ratio of 'Goal Model'. It comprises 3-steps including ‘Goal modeling and weighting’, ‘Goal 
model monitoring’, ‘Goal model evaluation and analysis’. Through these research, we provide core knowledge for 
‘Autonomic Control system’ and it is possible to increase the reliability of system by evaluating ‘Goal model’ with 
applying weight. As case study, we apply ‘Goal model’ to a ‘Smart IoT Kit’ and we demonstrate the validity of 
the suggested research.

Key Words : Goal Model, Autonomic System, Evaluation

Ⅰ. 서  론

대한민국을 포함한 세계 각국이 소품종 대량생산에서 

다품종 대량생산으로의 생산 패러다임 변화에 맞춰 제조

업 경쟁력 향상을 위해 제조업 혁신 3.0(대한민국), 

Industry 4.0(독일), Advanced Manufacturing 2.0(미국), 

Made In China 025(중국), ESPRI(유럽), 지능적 제조시

스템(일본) 등 다양한 정책들을 추진하고 있다. 대한민국
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도 정책의 일환으로 중소제조업 스마트공장화를 추진하

고 있다. 스마트공장화의 지향점은 핵심 기술인 

IIoT(Industrial IoT)와 CPS(Cyber Physical System)기

술을 기반으로 제조단계의 자동화, 정보화, 실시간 처리

와 설비, 장치, 기기 등의 지능화, 모듈단위의 유연 제조

와 분산 자율제어를 통한 가변적 생산 시스템의 연동체

계 구축으로 요약된다[1,16,17].

스마트공장은 CPS를 제조업 도메인에 적용한 하나의 

예이다. 스마트공장에서 사람의 역할을 대신하여 관리하

는 것이 자율제어 시스템이고, 자율제어 시스템은 스마

트공장이 원활하게 작동하는지 모니터링하고 문제가 발

생하면 문제를 분석하여 적응 전략과 실행을 담당한다. 

자율제어 시스템의 작업에 지식 베이스로(Knowledge base) 

활용하기 위한 것이 ‘목표모델’이다[2]. ‘목표모델’이 존재

해야 시스템의 무엇을 모니터링 할 것이며, 어떤 상황에

서 문제가 발생하였는지 등을 판단할 수 있기 때문이다. 

따라서 ‘목표모델’ 평가 방법에 대한 연구는 필요하다.

본 논문에서는 하나의 설비, 즉 단일 객체에 대한 목표

모델을 정량적으로 평가하는 방법을 제안한다. 예를 들

어, 설비는 공장에서 생산되는 제품의 전체공정 중에 하

나의 과정을 지원하는 장비, 즉 최소단위라고 생각할 수 

있다.  따라서 제안 방법론은 총 3단계로 1) 목표 모델링 

및 가중치 부여, 2) 목표모델 모니터링, 3) 목표모델 평가 

및 분석을 수행한다. 제안 사항들을 통해 목표모델을 평

가하고 산출된 목표달성률을 근거로 자율제어 엔진이 현

재의 상태를 모니터링 할 수 있다.

제안 방법론의 사례 연구로써 센서들을 모아 놓은 

‘Smart IoT Kit’에 목표모델을 설계하여 적용하고, 평가

를 위해 오류 주입 기법을 이용한다. 이를 통해 목표모델 

평가에 관한 방법론의 유효성을 입증한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 모델의 

정량적 평가에 관한 기존 연구들과 정량적 평가를 위해 

필요한 가중치 산출 방법에 관한 연구들을 소개한다. 3장

에서는 본 연구의 제안 방법론을 소개한다. 4장에서는 실

험 및 평가를 설명하고 마지막 5장에서는 결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련연구

본 장에서는 모델의 정량적 평가를 위한 기존연구와 

정량적 평가를 위해 필요한 가중치 산출 방법에 관한 관

련연구들을 소개한다.

1. 모델의 정량적 평가에 관한 연구

모델의 정량적 평가에 관한 기존 연구에는 Fault Tree 

Analysis(FTA)와 Event Tree Analysis(ETA)가 있다.

FTA는 논리 게이트를 활용하여 트리를 만들고 시스

템의 결함으로부터 그 원인을 찾아가는 방법이다. 장점

으로는 부울 대수(Boolean Algebra)라는 수학 논리를 근

거로 시스템의 신뢰도뿐만 아니라 고장의 발생확률, 평

균 고장률 등 다양한 정량적 분석이 가능하다. 또한 부품

에 대한 문제뿐만 아니라 인간, 소프트웨어를 통해 발생

하는 문제들에 대한 해석도 가능하다[3-5].

ETA는 FTA와 같이 트리를 만들어 활용하지만 개별

적인 부품의 고장으로부터 시작하여 시스템 전체에 미치

는 영향을 분석하는 방법이다. 장점으로는 사건 발생의 

흐름 파악이 쉽게 가능하기 때문에 지나치기 쉬운 재해

의 확대 요인 검출이 가능하다. 또한 각 고장 요인들의 

발생이 독립적이라는 가정아래 각 요인들의 고장 발생 

확률이나 정상 작동 확률을 알 수 있다면 최종 상황의 발

생확률을 계산할 수 있다. 마지막으로 같은 부품이나 요

인도 분석 목적이나 관점에 따라 다르게 해석이 가능하

므로 다양한 분석이 가능하다[6-8].

그러나 FTA와 ETA는 공정에 대한 이해가 필요하고, 

FTA는 논리 게이트를 사용하기 때문에 두 방법 모두 일

반인이 이해하고 접근하는 것이 쉽지 않다. 또한 두 방법 

모두 사건 발생 확률, 고장 발생 확률 등의 확률 데이터

가 기본적으로 존재한다는 가정 하에 분석이 진행되므로 

기본적인 데이터가 존재하지 않는 경우에는 적용하기 어

렵다.

2. 가중치 산출 방법에 관한 연구

앞서 소개한 FTA와 ETA처럼 각 단계마다 확률 데이

터가 처음부터 주어지는 경우가 아니라면 가중치를 직접 

산출해야 정량적인 분석이 가능하다. 가중치를 산출하는 

방법에는 크게 델파이(Delphi) 기법, 계층 분석적 의사결

정 방법(Analytic Hierarchy Process: AHP) 등과 같이 

평가 관련자들이 주관적으로 판단하여 산출하는 방법과 

회귀분석, 요인분석, 상관분석과 같은 통계기법을 이용하

는 방법으로 나눌 수 있다. 

주관적인 산출 방법 중 델파이 기법은 전문가들을 상

대로 설문조사와 피드백을 반복하고 이를 토대로 통계 

분석을 시행하여 가중치를 이끌어내는 방법이다. AHP 

기법은 FTA의 트리처럼 계층을 나누고 계층별 이원 비
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교를 통해 비교행렬을 만들어 대수학적인 계산으로 가중

치를 산출하는 방법이다[9-11]. 통계기법을 사용하는 방법

들은 앞서 소개한 방법들이 갖고 있는 문제점인 ‘주관’의 

개입을 피하고자 논의된 방법들이다. 각 이론을 토대로 

수학적 모델링을 하고 정규화를 통해 구해진 각 계수들

이 가중치가 된다
[12].

Ⅲ. 목표모델 평가 프로세스

본 장에서는 제안 사항을 위해 목표모델 설계 시 필요

한 가중치 부여 방법에 대해 설명하고, 목표모델 평가 프

로세스에 대해 설명한다.

1. 가중치 부여 방법

본 연구에서는 각 단계별 확률 데이터가 존재하지 않

기 때문에 FTA나 ETA 방법을 활용하는 것은 어렵다. 

따라서 선행 연구였던 ‘목표 모델링 방법론[13]’을 이용하

여 목표모델을 설계하고 가중치를 직접 산출하여 확률적

인 평가 프로세스를 수립한다. 가중치를 산출하는 방법

에 대해서는 앞장에서 언급하였는데, 우리는 주관적인 

부여 방법 중 하나인 계층 분석적 의사결정 방법

(Analytic Hierarchy Process: AHP)을 사용하고자 한다. 

목표모델은 동일한 계층의 요소들 사이에 포함 관계를 

알아내기 어렵기 때문에 하나의 함수로 일관되게 정의하

는 것이 쉽지 않다. 따라서 수학적인 방법을 사용하는데 

어려움이 있다. AHP는 이처럼 각 요소들의 객관적 비교

가 어려운 경우 각각의 상대적 이원 비교를 통해 각 요인

들의 가중치를 체계적으로 결정할 수 있다. 또한 AHP는 

‘주관적인’ 방법으로 분류를 하였지만 고유값을 이용하여 

판단의 일관성을 측정할 수 있는 수학적인 척도로 단점

을 보완한 방법이다[10,14,15]. AHP를 적용하여 구체적인 모

델을 만들어내는 과정은 4장에서 사례 연구를 통해 설명

할 예정이다.

2. 목표모델 평가 프로세스

AHP 기법을 적용하여 가중치를 적용한 목표모델을 

완성하면 해당 목표모델이 목표를 잘 따르고 있는가에 

대한 지속적인 모니터링과 평가가 필요하다. 가중치를 

적용한 모델을 만들었기 때문에 확률적인 평가가 가능하

다. 예를 들어 공장의 생산 공정 각 설비마다 적합한 목

표모델을 설정하고 지속적인 모니터링을 한다고 가정하

면 감시자가 각 설비들이 설정한 목표를 잘 따르고 있는

지 판단하기 위해서는 목표 달성 여부를 계량화된 값으

로 보여줄 필요가 있다. 대표적으로 목표달성률을 계산

하는 것이다. 또한 계산된 목표달성률과 기준으로 설정

한 특정한 값의 목표달성률을 비교하여 주어진 상황과 

조건에 따라 ‘정상/위험/경고’와 같은 현재 상태 판단도 

필요하다. 따라서 본 절에서는 목표모델 평가 프로세스

를 설명한다.

목표모델 평가 프로세스는 다음과 같다.

그림 1. 목표모델 평가 프로세스

Fig. 1. Goal Model Evaluation Process

<Step 1> 목표 모델링 및 가중치 부여

본 연구의 선행 연구[13]를 이용하여 가중치가 적용되

지 않은 목표모델을 만든다. 목표모델은 AHP 기법에서 

요구하는 계층 구조를 만족하므로 계층별 이원 비료를 

통해 가중치를 구하고 가중치가 적용된 목표모델을 산출

한다.

<Step 2> 목표모델 모니터링

목표모델을 모니터링하여 모델의 각 목표를 만족하지 

못하는 경우는 없는지 지속적으로 확인을 한다. 만약 목

표를 만족하지 못한 상황이 발생한다면 어떤 목표를 달

성하지 못했고, 해당 목표의 가중치는 얼마인지 나타내

는 목록을 산출한다.

<Step 3> 목표모델 평가 및 분석

모니터링 결과를 토대로 목표모델 전체의 목표달성률

을 계산한다. 그리고 기준으로 정해진 목표달성률과 비

교를 통해 목표모델을 적용한 설비의 현재 상태를 알려

준다. 

Ⅳ. 실험 및 평가

앞서 제시한 방법론을 Smart IoT Kit에 적용을 하여 

일련의 과정을 살펴본다.
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1. 시나리오

그림 2에 있는 Smart IoT Kit에는 온도, 습도, 조도, 

인체감지, 화재, 연기 센서들이 존재한다. 우리는 이것을 

하나의 공장 운영에 사용되는 센서들로 가정하고 공장 

운영이라는 최상위 목표를 설정하고 그에 맞는 하위 목

표들을 설정하여 간단한 시뮬레이션을 실행하였다.

그림 2. Smart Iot Kit

Fig. 2. Smart Iot Kit

2. 시뮬레이션

앞서 제시한 목표모델 평가 프로세스를 이용하여 가

중치 적용 과정과 평가 과정을 설명한다.

<Step 1> 목표 모델링 및 가중치 부여

주어진 센서들과 ‘공장 운영’이라는 목표를 이용하여 

그림 3과 같은 목표모델을 만들었다.

그림 3. 가중치가 적용되지 않은 목표모델

Fig. 3. Goal Model that is not applied the ‘Weight’

가중치를 결정하기 위해 계층별로 나누어 AHP 방법

을 적용하였다. {내부 관리, 외부관리}, {온도, 습도, 조

도}, {화재, 보안}, {불꽃 센서, 가스 센서}, {근접 센서, 적

외선 센서} 총 5개의 그룹으로 나누어 비교행렬을 만들

어 비교했다. 본 연구에서는 계산의 편의를 위해 AHP의 

비교 행렬에서 사용하는 1～9점 척도 중 1～3점 척도만

을 사용하여 가중치를 계산했다. 가중치 계산 과정과 결

과는 다음과 같다.

표 1에서는 ‘공장 운영’에 대해 내부 관리인 ‘Interior’

와 외부 관리인 ‘Exterior’의 중요도를 서로 비교했을 때, 

두 요소의 중요성이 동등하다고 판단했기 때문에 비교행

렬의 성분이 모두 1이다. 반면, 표 2에서는 온도인 ‘Temp’

와 습도인 ‘Humi’를 비교했을 때, 온도가 습도보다 3배 

더 중요하고, 조도인 ‘Illum’와 비교했을 때, 온도가 조도

보다 2배 더 중요하다고 판단했기 때문에 3과 2의 값을 

취하게 된다. 습도는 조도보다 2배 덜 중요하다고 판단했

기 때문에 0.5의 값을 갖게 된다.

이러한 과정을 거쳐 나온 표 2를 ‘비교행렬 A’라고 하

면, 가중치는 다음과 같이 계산된다.

1)   행렬을 구한다.












  
  
  

 → 










  
  
  

  (1)

2)   행렬의 각 행 성분들을 합한 새로운 행렬 B를 

구한다.

 














                (2)

3) 행렬 B의 전체 성분의 합을 구하고, B의 각 성분을 

그 값으로 나눈 새로운 행렬 을 구한다.






    → 





























  

(3)

행렬 의 각 성분이 온도, 습도, 조도의 가중치다.

Interior Exterior Weights

Interior 1 1 0.5

Exterior 1 1 0.5

표 1. Factory Management에 대한 이원비교 행렬

Table 1. Pairwise comparison matrix of the Factory 

Management

Temp Humi Illum Weights

Temp 1 3 2 0.54

Humi 1/3 1 1/2 0.163

Illum 1/2 2 1 0.297

표 2. Interior에 대한 이원비교 행렬

Table 2. Pairwise comparison matrix of the Interior

Fire Security Weights

Fire 1 1 0.5

Security 1 1 0.5

표 3. Exterior에 대한 이원비교 행렬

Table 3. Pairwise comparison matrix of the Exterior
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Flame Gas Weights

Flame 1 1/3 0.25

Gas 3 1 0.75

표 4. Fire에 대한 이원비교 행렬

Table 4. Pairwise comparison matrix of the Fire

Proxi Infra Weights

Proxi 1 1/3 0.25

Infra 3 1 0.75

표 5. Security에 대한 이원비교 행렬

Table 5. Pairwise comparison matrix of the Security

그림 4. 완성된 목표모델

Fig. 4. Completed Goal Model

<Step 2> 목표모델 모니터링

이번 단계에서는, 목표모델 평가 엔진 프로토타입을 

통해 최하단 목표인 각각의 센서에 오류 발생 여부를 모

니터링한다. 실험을 위해 오류 주입 기법을 사용하였다. 

아래 그림 5는 모니터링의 과정과 결과를 보여준다.

그림 5. 목표모델 평가 엔진 프로토타입

Fig. 5. Goal Model Evaluation Engine Prototype

그림의 상단부분은 목표모델을 보여주고 아래에는 모

니터링의 과정을 나타냈다. 마지막으로 모니터링 결과를 

통해 계산된 목표달성률과 상태 판단의 기준이 되는 ‘기

준 목표달성률’을 비교했다. 예를 들어 ‘Normal’은 녹색, 

‘Danger’은 황색, ’Warning’은 적색으로 현재 상태를 시

각적으로 나타냈다.

<Step 3> 목표모델 평가 및 분석

모니터링 결과를 통해 목표달성률을 계산하고, 계산된 

목표달성률과 기준으로 정한 목표달성률의 비교를 통해 

목표모델이 적용된 시스템의 현재 상태를 나타낸다. 그

림 5의 하단부분에 글자색을 이용하여 상태를 시각적으

로 나타낸 결과가 있다. 또한 아래 그림 6과 같이 간단한 

결과 리포트로 기록을 남긴다.

그림 6. 결과 리포트

Fig. 6. Results report

본 실험에서는 상태 판단의 기준을 기준이 되는 목표 

달성률 이상이면 정상(Normal), 0.5 이상 기준 값 미만이

면 경고(Danger), 0.5 미만이면 위험(Warning)으로 설정

했다.

그림 7. 목표달성률과 기준 목표달성률 비교

Fig. 7. Comparison between goal achievement rate 

and standard goal achievement rate

그림 7은 한 번의 시행에 하나의 오류만 발생한 경우 

각각의 목표달성률을 막대그래프로 표현했고, 기준 목표

달성률이 0.75, 0.85인 경우를 꺾은선 그래프로 나타냈다. 

동일한 상황이라도 ‘정상’ 판정을 받을 확률은 기준이 

0.85일 때 전체 7개의 상황 중 Temperature, Gas, 
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Infrared를 제외한 나머지 4개로 4/7인 약 0.57인 반면에 

0.75인 경우 Temperature를 제외한 나머지 6개로 6/7인 

약 0.85이다. 이처럼 같은 경우라도 기준 값에 의해 ‘정상’ 

판정을 받을 수 있는 경우가 다르기 때문에 기준 값을 결

정하는 것도 중요하다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 목표모델의 평가를 위해 1) 목표 모델

링 및 가중치 부여, 2) 목표모델 모니터링, 3) 목표모델 

평가 및 분석 단계들을 제안하였다. 제안 사항들을 통해 

자율제어 엔진이 모니터링, 분석하는데 필요한 지식 베

이스를 제공하고, 자율제어 엔진과 연계하여 시스템의 

신뢰성을 높일 수 있다. 그러나 본 연구는 각각의 오류가 

서로 독립적이라는 가정하에 한 번의 시행에 하나의 오

류만 발생하는 상황에 대해 실험을 진행하였지만, 실제 

도메인에서는 오류가 다른 오류에 영향을 미치는 경우도 

존재하고, 두 개 이상의 오류가 동시에 발생하는경우도 

존재할 수 있다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해서는 도

메인과 오류들에 대한 철저한 분석이 필요하다. 따라서 

하나의 도메인에 대한 명확한 분석을 통해 향후 연구에

서는 현재 연구의 약점들을 다룰 예정이다.
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