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Agent-based modeling and simulation (ABMS) is a computational method for analyzing 

research targets through observations of agent-to-agent interactions, and can be 

applied to multidimensional policy experiments in various fields of social sciences to 

support policy and decision making. Recently, according to increasing complexity of 

society and the rapid growth of collected data, the need for high-speed processing is 

considered to be more important in this field. For this reason, in the ABMS research 

field, a scalable and large-scale computing infrastructure is becoming an essential 

element, and cloud computing has been considered a promising infrastructure of 

ABMS. This paper surveys the technology trends of ABMS tools, cloud computing-

based modeling, and simulation studies, and forecasts the use of cloud-computing 

infrastructure for future modeling and simulation tools.  Although fundamental studies 

are underway to apply and operate cloud computing in the areas of modeling and 

simulation, new and additional studies are required to devise an optimal cloud 

computing infrastructure to satisfy the needs of large-scale ABMS..
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Ⅰ. 서론

에이전트는 개별적이고 자율적인 개체로 현실과 유사

한 가상 현실 객체로 정의되며, 하나 이상의 다른 에이

전트들과 상호작용을 한다. 에이전트 기반 모델(Agent 

Based Model)은 에이전트와 에이전트 간 상호작용을

정의하여, 특정 현상을 시뮬레이션할 수 있게 해주는 계

산 모델의 한 형태를 말한다[1], [2]. 이러한 에이전트

기반 모델은 복수의 에이전트들 간의 세밀한 행동과 상

호작용을 분석하고 사회 현상을 분석할 수 있다[3]. 이

와 같이, 에이전트 기반 모델링 및 시뮬레이션(ABMS: 

Agent-Based Modeling & Simulation)과 같은 마이크

로 시뮬레이션 방법은 특히 다양한 사회과학 분야에서

다차원적 정책실험을 수행할 수 있으며, 이를 통해 필요

한 정책수립 및 의사결정을 가능하게 한다.

여러 ABMS 도구는 데스크톱에서 슈퍼컴퓨터에 이르

기까지 다양한 규모의 컴퓨팅 인프라에서 수행될 수 있

지만, 사회가 보다 복잡해지고 수집되는 데이터의 기하

급수적 증가에 따라 점차 대규모 컴퓨팅 인프라를 요구

하고 있다. 이를 위하여 ABMS 연구자들은 기존 시뮬레

이션 도구를 분산 컴퓨팅 클러스터에서 동작시킬 수 있

도록 발전시켰으나, 고비용의 컴퓨팅 인프라 및 자원의

확장성이라는 한계에 직면하였다.

이러한 상황에서 대규모의 컴퓨팅 자원을 용도에 따

른 다양한 성능으로 제공할 수 있는 클라우드 컴퓨팅 기

술은 자원 운영의 유연성, 효율성, 확장성 등의 장점을

제공함으로써 대규모 분산 시뮬레이션을 위해 적합한

컴퓨팅 인프라로 인식되고 있다.

본고에서는 복잡한 사회현상 분석을 위한 대규모

ABMS 도구의 기술 동향 및 클라우드 컴퓨팅 기반의 대

규모 고성능 시뮬레이션 기술 연구 동향을 살펴봄으로

써 향후 ABMS를 위한 클라우드 컴퓨팅의 활용 전망을

분석하고자 한다.

Ⅱ. 대규모 ABMS 기술 동향

1. 기술 개요

지난 수십 년 간 개발된 다양한 ABMS 도구는 에이전

트를 모델링하기 위한 특정 프로그래밍 방법을 제공하

며, 일반성, 유용성, 수정 가능성, 확장성, 성능 등과 관

련하여 서로 다른 특징을 가지고 있다[4]. 본 절에서는

사회과학 분야에 주로 적용되는 범용 ABMS 도구 및 대

규모 병렬 분산 컴퓨팅 플랫폼을 지원하는 ABMS 도구

를 살펴보고자 한다.

ABMS 도구는 사회과학, 자연과학, 환경, 야생생물, 

헬스케어, 비즈니스, 재무, 운영 및 관리 등과 같이 다양

한 분야에 활용될 수 있다. 본 고에서 다루고자 하는 사

회과학 분야에 적용 가능한 ABMS 도구는 그간 수십여

종이 개발되었으며, 이 중에서 대규모 분산 병렬 컴퓨팅

클러스터 및 클라우드 컴퓨팅 환경에 적용 가능한

ABMS 도구도 다수 존재한다. 예로, FLAME[5], 

HLA_Agent[6], HLA_RePast[7], D-MASON[8], MAT-

Sim[9], Pandora[10], PDES-MAS[11], Repast HPC[12],

Swarm[13] 등이 해당한다.

2. 대규모 분산병렬 컴퓨팅 지원 ABMS 도구

ABMS에서 시뮬레이션의 복잡도가 높아질수록 많은

수의 에이전트가 필요하며, 대규모 에이전트의 연산과

에이전트 간 상호작용을 수행하기 위해서는 높은 수준

의 컴퓨팅 자원이 요구된다. 이러한 이유로, ABMS 시

스템 연구자들은 시뮬레이션 시스템을 분산병렬 컴퓨팅

클러스터에서 운영하기 위하여 시뮬레이션 엔진을 발전

시켜왔다. 본 절에서는 분산병렬 컴퓨팅 환경을 대상으

로 개발된 대표적인 분산 시뮬레이션 엔진인 Repast 

HPC, FLAME, D-MASON에 대해 상세히 살펴본다.

가. Repast HPC

Repast는 시카고 대학에서 개발이 시작되어, 현재는
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아르곤 국립 연구소에서 기능 확장과 유지보수를 수행

하고 있다. 다양한 Repast 도구 중 범용적인 ABMS 개

발 목적의 Repast Simphony와 고성능 시스템을 위한

Repast HPC의 2가지 도구가 현재 지속적으로 확장 및

유지보수 되고 있다.

Repast Simphony는 자바 기반으로 워크스테이션과

소규모 컴퓨팅 클러스터 상에서 사용하는 것을 목적으

로 개발되었으며, Repast HPC는 C++ 기반 모델링 시

스템으로, 컴퓨팅 클러스터와 슈퍼컴퓨터 등을 이용한

대규모 분산 컴퓨팅 플랫폼을 위한 차세대 ABMS 도구

라고 할 수 있다[14]. 범용적인 시뮬레이션 도구인

Repast Simphony의 핵심 구성은 agent class, context

& projection, discrete event scheduler, data set, 

model class 등으로 이루어진다.

Repast HPC는 분산 시뮬레이션 환경에 적용할 수 있

도록 Repast Simphony의 핵심 구성요소들을 확장하였

으며, 분산 병렬 처리를 위해 위해 Repast Process, 

Parallel Scheduling, SharedContext, Parallel Pro-

jections, Synchronizing Projections, Data Collection, 

그리고, Random Number Generation 등의 추가 컴포

넌트를 제공한다.

Repast HPC도 Repast Simphony와 동일한 스케줄링

방법을 지원하지만, 시뮬레이션의 병렬 처리를 위해서

분산 이벤트 스케줄러를 동시에 제공하며, 모든 스케줄

러는 동일 클록(clock) 기반의 틱(tick) 수행을 통해 엄격

하게 동기화된다[15].

나. FLAME

FLAME은 영국 Sheffield 대학의 Simon Coakley의

주도로 개발되었으며 단일 시뮬레이션 환경에서 다양한

범위의 에이전트 모델을 지원하기 위한 시뮬레이터이

다. 이후 영국 STFC RAL과 협력하여 MPI와 OpenMP

를 이용한 병렬처리 기술이 적용된 HPC 시스템상에서

대규모 에이전트 시뮬레이션을 지원하도록 확장 개발되

었으며, Sheffield 대학의 Paul Richmond에 의해 대규

모 에이전트로 구성된 복잡계 시스템을 3D로 시뮬레이

션하기 위해 CUDA 기반의 FLAME GPU로도 발전되었

다. 또한, FLAME은 조직 배양이나 신호 전달 등의 의

학과 생물학에 주로 사용되었으며, 경제 모형을 통한 금

융 모델링을 연구하는 EURACE 프로젝트에 활용되기

도 하였다[16].

FLAME은 템플릿 기반의 분산 시뮬레이션 코드 생성

기로써, 데스크톱에서 슈퍼컴퓨터까지 다양한 컴퓨팅

시스템에서 실행될 수 있는 에이전트 기반의 응용 프로

그램을 생성한다. 또한, 개발자들이 서로 호환되는 모델

이나 소프트웨어 도구 개발에 사용할 수 있도록 공식 프

레임워크 명세를 제공하고, 명세를 준수하여 개발된 모

델은 기존 또는 새로운 시뮬레이션에 쉽게 통합될 수 있

도록 지원한다. 또한, MPI 등의 병렬화 기술을 사용하면

대규모 멀티 프로세서 시뮬레이션을 개발할 수 있다[17].

FLAME의 병렬 수행을 위해서는 에이전트 간 통신

기술이 사용되며, 에이전트들의 메시지 핸들링 및 에이

전트 간 효율적 상호작용이 가능하도록 지원한다[18].

Repast HPC와 D-Mason이 객체 개념의 에이전트

를 정의하는 것과는 달리, FLAME은 X-Machine이

라는 오토마타 개념의 에이전트를 사용한다[19]. 또한, 

Repast HPC가 동적 로드 밸런싱(Dynamic load

balancing) 기술을 사용하는 반면, FLAME은 정적 로드

밸런싱(Static load balancing) 기술을 사용한다[19].

다. D-MASON

D-MASON은 Salerno 대학에서 개발되었으며, 

MASON[20]의 분산형 버전으로 사용자가 기존 시뮬레

이션 모델을 재개발할 필요 없이, 에이전트 수의 한계를

극복할 수 있는 도구를 제공한다. D-MASON은 에이전

트 간 통신을 위하여 자바 메시지 서비스(ActiveMQ 
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JMS) 기술을 제공하며, 자바 언어를 사용하여 에이전트

모델을 구현하였다[19].

MASON은 본래 1,000개의 에이전트를 가진 모델에

서도 실행 속도를 극대화한다는 목표를 가지고 설계되

었으며, 개발자가 자바의 객체 지향 프로그래밍 패러다

임을 활용하고, MVC(Model-View-Controller) 소프트

웨어 디자인 패턴을 사용하여 복잡하고 구조화된 모델

링을 할 수 있도록 고안하였다. 이러한 MASON이 단일

쓰레드 애플리케이션을 대상으로 하고 있는 반면,

MASON의 분산 노드 버전인 D-MASON은 수백만 개

의 에이전트가 포함된 모델을 분산 시뮬레이션함으로써

단일 쓰레드 버전에 비해 향상된 성능을 제공한다[21].

D-MASON 시스템은 마스터 노드와 워커 노드, 그리고

통신 서버라는 세 종류의 노드로 구성된다.

MASON의 에이전트 분할 방법이 가용한 워커 노드에

고정된 수의 에이전트들을 할당하는 반면, D-MASON

은 공간 분할 방법을 채택하여 각 에이전트의 공간적 위

치에 따라 영역을 구분하여 각 워커 노드에 할당함으로

써 에이전트 간 통신에 따른 오버헤드를 최소화하고, 인

접 지역 간 동기화와 지역 간 에이전트 마이그레이션을

지원한다.

III. 대규모 ABMS 컴퓨팅 인프라 연구 동향

1. ABMS 컴퓨팅 인프라 발전 방향

컴퓨팅 플랫폼은 분산 컴퓨팅, 병렬 컴퓨팅, 유틸리티

컴퓨팅, 그리드 컴퓨팅, 고성능 컴퓨팅, 클라우드 컴퓨

팅 등으로 다양한 형태로 진화되어 왔다. 특히, 클라우

드 컴퓨팅은 사용자에게 컴퓨팅 서비스 사용에 편의성

및 민첩성을 제공하며, 컴퓨팅 제공자에게는 자원 운영

의 유연성, 효율성, 확장성을 제공하는 등 많은 장점으

로 현대 컴퓨팅 패러다임의 주축이 되어 왔다. 

한편, ABMS 연구 분야에서는 시뮬레이션 엔진을 새

로운 컴퓨팅 페러다임에 적용하는 연구들이 진행되어

왔다. 기존의 시뮬레이션은 계산량이나 메모리 사용량

이 높지 않았기 때문에 단일 컴퓨팅 노드에서 수행이 가

능하였다. 하지만, 사회의 다양성이 커짐에 따라 시뮬레

이션 복잡도는 지속적으로 상승하였으며, 단일 컴퓨팅

노드의 자원으로 시뮬레이션을 수행하는 데 있어서 한

계상황에 직면하였다. 예를 들어, 시뮬레이션이 단일 컴

퓨팅 노드에서 수행되는 경우, 메모리 부족으로 인해 시

뮬레이션을 끝까지 수행할 수 없는 경우가 발생하고, 장

시간 수행 중인 시뮬레이션이 오류로 인해서 중단되면

시뮬레이션 수행자들의 시간과 노력이 무의미하게 소비

될 수도 있다.

특히, ABMS에서 의미 있는 결론을 도출하기 위해서

는 대규모 에이전트와 에이전트 간 빈번한 상호작용을

포함하는 시뮬레이션이 필수적이며, 이를 위해서는 높

은 수준의 CPU, 메모리 등의 컴퓨팅 자원이 요구된다. 

이로 인해, 시뮬레이션 엔진 연구자들은 시뮬레이션을

분산 컴퓨팅 클러스터에서 수행할 수 있도록 발전시켰

으며, 분산 시뮬레이션 엔진을 개발한 대표적인 사례는

<표 1>과 같다.

다만, 시뮬레이션 수행자 입장에서는 HPC와 같은 분

산 컴퓨팅 환경은 관리가 어려운 환경일 뿐만 아니라, 

구축 및 관리 비용이 높다[22]. 또한 대규모 에이전트

시뮬레이션 수행 중에 자원이 부족한 경우, 민첩하게 자

원을 수급하기가 어려우며, 시뮬레이션에 필요한 다양

한 소프트웨어 도구를 설치, 운용, 관리하는 데 발생하

는 노력도 사용자에게 큰 부담이 될 수 있다[22]. 

2. 클라우드 컴퓨팅 기반 ABMS 연구

클라우드 컴퓨팅은 사용자가 원하는 성능 및 규모의

<표 1> 시뮬레이션 엔진의 발전 방향

단일 노드 시뮬레이션 엔진 분산 노드 시뮬레이션 엔진

MASON D-MASON

FLAME FLAME

Repast Symphony Repast HPC



정영우 외 / 에이전트 기반 모델링 및 시뮬레이션을 위한 컴퓨팅 인프라 기술 동향  115

컴퓨팅 클러스터를 매우 민첩하게 동적으로 구성할 수

있으며, 컴퓨팅 자원, 소프트웨어, 실행 환경 등을 서비

스 형태로 제공할 수 있기 때문에 컴퓨팅 환경 구성에

익숙하지 않은 시뮬레이션 수행자들도 쉽게 필요한 인

프라를 구성할 수 있다.

최근 많은 연구자들이 대규모 분산병렬 ABMS를 위

한 클라우드 컴퓨팅 인프라의 필요성을 주장하였으며, 

시뮬레이션 엔진을 클라우드 컴퓨팅 환경에 접목하기

위한 기초적인 연구들을 수행하였다.

가. 클라우드 기반 ABMS 기초 연구

[22]는 Pandora 도구를 활용한 분산 ABMS를 위해

바르셀로나 슈퍼컴센터의 슈퍼컴퓨터 노드 9대로 구성

된 환경과 퍼블릭 클라우드(Amazon EC2)의 가상시스

템 인스턴스(m1.large, c1.4xlarge) 9대로 구성된 환경

을 비교하여 성능을 평가하였다.

성능 평가를 위한 시뮬레이션은 컴퓨팅 중심 모델과

상호작용 중심 모델로 나누어 수행되었으며, 컴퓨팅 중

심 모델은 100개의 에이전트가 에이전트 간 상호작용

없이 매 단계마다 Markov Decision Process를 수행하

여 컴퓨팅 연산이 많이 발생하도록 하였다. 반면, 상호

작용 중심 모델은 400개 에이전트 간의 상호작용 횟수

를 20배 높이고, Markov Decision Process는 수행하지

않도록 설정하였다.

벤치마킹의 수행 결과, 컴퓨팅 중심 모델에서는 슈퍼

컴과 퍼블릭 클라우드의 성능이 유사하였으며, 상호 작

용 중심 모델에서는 슈퍼컴의 성능이 더 높음을 보였다. 

퍼블릭 클라우드에서의 시뮬레이션 성능 저하의 이유를

가상 시스템 인스턴스 간의 낮은 상호연결 속도로 분석

하였다. 다만, 클라우드 컴퓨팅 자원의 비용이 저렴하기

때문에 벤치마킹에서 보인 수준의 성능 저하는 충분히

수용 가능한 것으로 결론지었다. 그러나, 에이전트 규모

(100개 또는 400개)와 컴퓨팅 자원의 규모가 한정적이

었기 때문에 대규모 분산 시뮬레이션에서는 성능 저하

가 더 크게 발현될 수도 있을 것으로 보인다.

[23]에서는 분산 ABMS 도구인 D-MASON을 클라우

드에서 실행할 수 있도록, D-MASON as a Service 구

조를 제안하였다. D-MASON as a Service 아키텍처는

클라우드 컴퓨팅 환경을 단순하게 Amazon EC2를 통해

구성하고, D-MASON의 시뮬레이션 워크로드를 Star-

Cluster 플러그인 등의 클러스터링 도구를 활용하여 분

산하였다. D-MASON as a Service 사용자는 클라우드

컴퓨팅 인프라에 대한 고민 없이 시뮬레이션을 서비스

형태로 수행할 수 있다. 이를 통해, 온프레미스 HPC 클

러스터와 Amazon EC2 클라우드를 대상으로 시뮬레이

션 성능을 비교 분석하였고, 그 결과 클라우드에서 보다

만족스러운 가격대 성능비를 확인하였다.

[23]과 유사한 연구로서, [24]에서는 분산 ABMS 도구

인 FLAME을 클라우드에 접목하고 성능을 평가하기 위

하여, 동일한 시뮬레이션을 64비트 윈도우 노트북, 듀

얼 코어 노트북, HPC grid-serial, HPC grid-2core, 

Amazon EC2 등의 서로 다른 컴퓨팅 플랫폼에서 수행

하였다. 그 결과 HPC grid와 Amazon EC2는 유사한 성

능을 보였다. 비교적 단순한 시뮬레이션 수행이기 때문

에 일반적인 성능 평가 결과로 판단하기에는 어려움이

있지만, HPC와 비교하여 클라우드의 성능 문제가 없다

면, 클라우드 컴퓨팅은 동적 확장성, 자원 활용의 유연

성 등의 관점에서 매우 활용 가치가 크다고 판단된다.

또한, [24]에서는 ABMaaS 구조를 제시하였는데, 클

라우드에서 제공되는 가상 시스템에 시뮬레이션을 위한

에이전트 테스크를 동적으로 분배하고, 가상 시스템의

SLA에 맞는 에이전트 테스크를 할당하고, 자원 모니터

링 및 장애극복 기능을 제공하는 등 클라우드의 장점을

일부 활용하고 있다.

[25]는 클라우드 기반의 PDES 구조를 제안하고, 기존

의 PDES 엔진을 클라우드 인프라에 효율적으로 접목하
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기 위한 새로운 PDES 엔진으로 CSim(Cloud-based 

computer Simulation)을 제안하였다. 

CSim 구조에서 클라우드 관리 모듈(CMM)은 웹페이

지, 사용자, 보안, 서비스, 자원 등의 관리 모듈로 구성

되어 있으며, 가상 컴퓨팅 환경(VCE) 은 클라우드 인프

라 자원들로 구성되어 있다[(그림 1) 참조]. SIMaaS는

모델링 및 시뮬레이션을 위한 워크플로우에 해당하는

세부 기능들을 서비스 형태로 제공한다[25]. 

CSim은 기존의 PDES 엔진을 클라우드 인프라에 효

율적으로 접목하기 위하여 1) 시물레이션 실행 방식 2) 

시뮬레이션 모델 구성 3) 자원의 수평적 확장성 지원 4) 

스케줄링 및 자원 할당 방식 등을 위한 새로운 방법을

반영하였다. 특히, 기존 시뮬레이션 수행 방식이 엔티티

(에이전트) 객체와 엔티티가 수행하는 계산이 분리되지

않고 단일 노드에서 이루어지는 반면, 제안된 모델에서

는 엔티티 객체를 위한 노드와 엔티티의 계산 수행을 위

한 노드를 분리하여 구성할 수 있다[(그림 2) 참조]. 또

한, 수행되는 계산량에 맞게 자원 규모를 높이거나 낮추

는 등의 자원의 유연한 확장을 지원한다[26]. 

마지막으로 시뮬레이션 워크로드의 스케줄링 방식에

따라 성능의 차이가 발생하는 것을 실험을 통해 확인하

였고, 이는 향후 더욱 효과적인 스케줄링 방식이 연구되

어야 함을 시사하였다.

나. ABMS를 위한 멀티 클라우드 활용

[26]은 클라우드 기반 시뮬레이션 서비스 플랫폼인

CloudSME(Cloud-based Simulation platform for

Manufacturing and Engineering)를 제안하였다[(그림

3) 참조]. CloudSME도 클라우드 기반의 MSaaS를 제공

하며, 이종의 멀티 클라우드 컴퓨팅 플랫폼을 중개할 수

있는 CloudBroker를 통해 Amazon EC2, Openstack, 

Eucalyptus, OpenNebula, IBM SmartCloud 등의 다양

한 클라우드 플랫폼에서 시뮬레이션을 수행할 수 있는

특징을 가지고 있다. CloudSME는 다양한 시뮬레이션

엔진을 사용할 수 있는 프레임워크를 제공하며, [26]에
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서는 단일 ABMS 도구인 Repast Simphony가 클라우드

에서 효과적으로 동작하는 것을 확인하였다. 

[27]은 다양한 클라우드의 배치 모델(퍼블릭 클라우

드, 인터클라우드, 프라이빗 클라우드, 파트너 클라우드

등)에 따라 MSaaS가 클라우드에 배치 및 연합되는 방

식을 다음과 같이 4가지로 분류하였다.

• 독립적인 어플리케이션들이 동일 데이터센터에

위치하여 상호 연동되는 시뮬레이션 연합.

• MSaaS 형태로 구축된 서비스들이 동일 데이터

센터 내에서 상호 연동되는 연합.

• 독립적인 어플리케이션들이 서로 다른 데이터센

터에 위치하여 상호 연동되는 시뮬레이션 연합.

• MSaaS 형태로 구축된 서비스들이 서로 다른 데

이터센터 내에서 상호 연동되는 연합.

이와 같이, [27]은 클라우드의 배치 모델에 따라 분산

시뮬레이션 엔진의 구조 변화가 필요하며, 이를 위한 클

라우드 기반의 시뮬레이션 모델 및 상호 운용방식의 연

구 필요성을 강조하였다.

다. 시뮬레이션 최적화를 위한 클라우드 자원

확장성 활용

시뮬레이션에 사용되는 다양한 파라미터들은 현실을

반영할 수 있도록 설정되어야 하기 때문에 시뮬레이션

수행 결과를 보고 파라미터가 현실을 반영하는지를 판

단하여야 한다. 만약 그 결과가 현실을 반영하지 않는다

면 파라미터를 변경하여야 하며, 이 과정을 시뮬레이션

최적화를 위한 파라미터 공간 탐색(Parameter space 

exploration, Parameter sweep)이라고 한다.

[28]은 시뮬레이션 최적화의 자동화 및 병렬화를 위해

서 클라우드 컴퓨팅의 자원 확장성을 활용하였으며, 제

안한 시뮬레이션 최적화를 위한 프레임워크 코어는 시

뮬레이션을 위한 다양한 파라미터 세트를 생성하고, 각

파라미터 세트를 사용하는 복수의 시뮬레이션을 동시

수행한다. 이때, 클라우드는 필요한 시뮬레이션 횟수에

맞게 가상시스템을 동적으로 준비하고, 각 시뮬레이션

은 가상시스템에 할당되어 병렬적으로 수행된다. 모든

시뮬레이션의 결과들은 빅데이터 플랫폼을 통해서 취합

되며, 각 파라미터 그룹을 평가하여 시뮬레이션 최적화

를 결정한다[(그림 4) 참조]. 시뮬레이션 최적화 프레임

워크는 다양한 시뮬레이션 엔진을 지원하며, 단일 노드

시뮬레이션 엔진인 NetLogo[29]나 MASON 등을 사례

로 활용하였다. 

Ⅳ. 클라우드 기반 ABMS 시스템 국내 사례

본 장에서는 클라우드 기반 ABMS 시스템의 국내 사

례를 통해 향후 클라우드 기반 ABMS의 주요 기술 및

전망을 살펴본다.

한국전자통신연구원에서는 2018년부터 미래 스마트

시티 구현의 정책 기조 일환으로, 저출산·고령화에 따른

지역 소멸 등의 도시문제 해결을 위해 도시가 직면한 다

양한 문제를 분석하고 미래변화 모습의 이해를 통한 근

원적인 해결을 위한 정책 수립을 지원하고자 클라우드

기반의 ‘과학적 정책 수립을 위한 도시행정 디지털트윈

핵심 기술 개발’ 사업을 진행 중에 있다. 
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사람의 직관에 의한 정책 수립은 한계가 있어 ICT 기

술의 접목이 필요하며, 초지능·초연결 사회 가속화로 도

시의 공간적, 사회적 구성요인 간 상호작용이 복잡해짐

에 따라, 기존의 개별적인 도시 정책 수립 방법론은 한

계에 이르러 도시 경제사회의 객체 간 유기적 상호작용

을 종합적으로 고찰할 수 있는 기술 확보가 필수적이다. 

더욱이, 기존 도시는 교통, 환경, 에너지 등 개별 인프라

중심의 운영 시스템을 구축해 왔지만 복잡해지는 사회

구조에 따라 향후에는 도시의 구성요소, 영향요인, 사회

현상 등 유기적 상호작용을 기반으로 미시적·포괄적 정

책 수립 지원 기술 개발이 필요하다. 

관련하여, 상기 사업은 현실세계를 모사한 가상세계

에서 문제의 현상과 핵심 요인을 분석하여 근거 기반과

학적 정책수립을 지원하는 「도시행정 디지털트윈」핵

심 기술 개발을 목표로 하고 있으며, 다양한 도시 사회

문제의 해결책을 찾기 위해 데이터 기반 도시 모형 기술

을 개발하고 시뮬레이션을 통한 최적 정책 조합 및 탐색

핵심 기술을 개발하고 있다.

도시행정 디지털 트윈은 방대한 분석 객체 및 지역을

대상으로 하기 때문에 복잡한 대규모 시뮬레이션을 위

한 확장가능한 고성능 클라우드 컴퓨팅 인프라를 채용

하고 있으며, 사용 편의성 및 시스템 공유의 유연성 또

한 반드시 확보되어야 한다. 

도시행정 디지털트윈 시스템을 위한 클라우드 컴퓨팅

인프라의 주요 기능 및 특징은 다음과 같다[(그림 5) 참조].

• 성능: 대규모 고속 시뮬레이션 가상 실행환경

관리

  - 시뮬레이션에 특화된 고속 가상 실행 환경 제공

  - 대규모 가상 실행 환경 라이프싸이클 관리

• 확장성: 대규모 고속 시뮬레이션을 위한 분산

자원 관리
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- 대규모 가상 실행 환경 자원 모니터링 및 로깅

- 대규모 시뮬레이션 가상실행 환경 동적자원 관리

• 가용성: 대규모 고속 시뮬레이션 가용성 지원

- 가상 실행 환경 고속 스냅샷

- 가상 실행 환경 마이그레이션

클라우드 기반 고속 시뮬레이션 시스템은 우리 사회

가 직면한 미래변화 모습을 탐색하고, 복잡하고 다양한

문제의 해결책을 제시하여, 대규모의 사회적 문제를 통

합적으로 해결할 수 있는 수단을 제공함으로써 ICT 기

술을 통한 사회적 역할 강화, 국민행복 증진, 삶의 질 향

상등을 도모할 수 있을 것으로 기대된다.

또한, 도시 내 상황을 실시간 습득·분석할 수 있도록

통합 플랫폼을 구축하고 각종 도시문제에 대한 의사결

정 지원 시스템을 구축하여 일반시민, 기업 등이 참여하는

고부가가치 신산업 생태계 조성에 기여하게 될 것이다.

Ⅴ. 결론

사회·경제 현상을 분석 및 예측하기 위한 마이크로 시

뮬레이션 방법으로서 ABMS가 유용한 기술로 대두되고

있으며, 동시에 대규모 에이전트와 에이전트 간 상호작

용의 효율적인 고속 처리, 분석을 위한 컴퓨팅 인프라로

서 클라우드 컴퓨팅이 중요성이 점차 증가하고 있다.

본 고에서는 복잡한 사회현상을 분석하기 위해 사용

될 수 있는 에이전트 기반 모델링 및 시뮬레이션 도구의

기술 동향 및 클라우드 컴퓨팅 기반의 적용 연구들을 살

펴보았고, 향후 모델링 및 시뮬레이션 분야에 클라우드

컴퓨팅의 활용 전망을 분석하였다.

현재는 모델링 및 시뮬레이션 분야에 클라우드 컴퓨

팅을 적용, 운영하기 위한 다양한 기초 연구들이 진행

중이며 클라우드의 다양한 특징 및 기능들을 최적화하

여 활용하는 데는 많은 이슈가 남아있는 상황이다. 따라

서, 향후 대규모 에이전트 기반 모델링 및 시뮬레이션을

위한 최적의 클라우드 컴퓨팅 환경을 위한 다수의 연구

가 필요할 것으로 전망된다.

약어 정리

ABMS Agent-Based Modeling & Simulation

ABMaaS ABM as a Service

CUDA Compute Unified Device Architecture

D-MASON Distributed MASON

FLAME Flexible Large-scale Agent Modeling 

Environment

GPU Graphics Processing Unit

HLA High Level Architecture

HPC High-Performance Computing

JMS Java Message Service

MASON Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods 

or Networks

MATSim Multi-Agent Transport Simulation Toolkit

MPI Message Passing Interface

MSaaS Modelling and Simulation as a Service

OpenMP Open Multi-Processing

PDES Parallel Discrete Event Simulation 

PDES-MAS Modeling & Simulation PDES of 

Multi-Agent Systems

RAL Rutherford Appleton Lab

SLA Service Level Agreement
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