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시스템 오브 시스템즈의 특성을 고려한 
발현 위치 기반 불확실성 요소 분류
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요 약 시스템 오브 시스템즈(System-of-Systems, SoS)는 다양한 구성시스템들로 구성된 대규모의 

복잡한 시스템을 말한다. SoS의 목표 달성 여부를 확인하기 위해 전체 시스템에 대한 모델링과 검증이 필

요하다. 한편, 구성시스템들은 다양한 환경적 요소에 의한 불확실성에 노출되어, SoS의 목표 달성 여부를 

정확히 검증하기 위해서는 불확실성을 고려해야 한다. 그러나 SoS의 특성을 고려한 불확실성 요소를 체계

적으로 분류한 연구가 부족하다. 따라서 본 논문에서는 SoS의 특성을 고려한 불확실성 요소 분류 체계를 

제안한다. 제안하는 분류 체계는 불확실성을 발현 위치를 기반으로 문맥, 구조, 입력 변수, 매니저, 런타임

의 다섯 가지로 분류한다. 제안하는 분류 체계는 두 종류의 SoS에 사례 적용된다. 제안하는 분류 체계를 

통해 SoS를 검증할 때 발현할 수 있는 모든 불확실성을 충분히 고려할 수 있으며, SoS 대상 성능평가 및 

검증 기술 연구의 신뢰를 높일 수 있을 것이다.

키워드: 시스템 오브 시스템즈, 구성시스템, 불확실성, 발현 위치 기반 분류 체계

Abstract System-of-Systems (SoS) is a large-scale complex system comprising various configu-

ration systems. To check if an SoS satisfies its common goal, it is necessary to model and verify the 

entire system. Conversely, constituent systems are exposed to uncertainty because of the various environ-

mental factors, so uncertainty must be considered to accurately verify if the SoS goal is achieved. 

However, there is a lack of research that systematically classifies uncertainty factors considering the 

characteristics of the SoS. Thus, in this paper, we propose an uncertainty factor classification system 

considering the characteristics of the SoS. The classification system proposed in this paper classifies 

uncertainty into five categories based on the manifestation location: the context, the structure, the 

input variables, the manager, and the runtime. The proposed classification system is applied to two 

types of the SoS. When the SoS is verified through the proposed classification system, it is possible 

to fully consider all the uncertainties that may arise and it is expected that this will increase the 

confidence of the SoS target performance evaluation and the verification technology research.

Keywords: system-of-systems, constituent systems, uncertainty, manifestation location based 

classification
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1. 서 론

시스템 오브 시스템즈(System-of-Systems, 이하 SoS)

는 개별 구성시스템(Constituent Systems, 이하 CS)들

의 상호작용을 통하여, 단일 CS들로는 달성할 수 없는 

상위 단계의 목표를 달성하고자 하는 대규모 복잡 시스

템이다[1]. SoS는 각 CS에 대한 권한, 운영에 대한 권

한, SoS 단계의 목표 달성 여부 등에 따라 지시적

(Directed), 상호인정적(Acknowledged), 협력적(Collabo-

rative), 가상(Virtual)으로 분류된다[2]. 예시로 군집운

행 SoS에서는 군집을 구성하는 차들은 독립적이며 자

체적인 판단으로 운영을 하지만 이러한 차들이 하나의 

군집을 이루면서 도로 처리량을 높인다는 SoS 단계의 

목표를 달성한다. 군집운행 SoS와 같이 상위 단계의 목

표를 강제하지 않지만 각 CS 간의 자발적인 참여를 통

하여 달성하고 SoS 단계의 운영 지침을 따르지 않는 

SoS를 협력적 SoS라 한다.

SoS에서는 다양한 불확실성 요소가 발현될 수 있다. 

예를 들어, 협력적 SoS에서는 내부 CS에 관한 규정과 

능력이 투명하게 SoS의 매니저에게 전달되지 않는다. 

따라서 SoS의 매니저는 SoS를 구성하는 내부 CS들에 

대한 정보가 부족한 상태이다. 이러한 정보의 부족함으

로 인해 CS 자체의 운영이 SoS의 목표 달성을 저해하

는 불확실성이 발생한다[3].

시스템의 모델링부터 검증까지 불확실성 요소들이 충

분히 고려되지 않는다면 SoS의 실패를 유발할 수 있다. 

따라서 기존 SoS 연구에서는 불확실성 요소를 고려하

여 시스템의 성능을 평가하였다[2,4-7]. 주로 센서 노이

즈와 같이 변수 자체에 존재하는 불확실성을 다루었으

며[2,4,5] SoS 내부 구조의 변화로 인한 불확실성[6]이

나 내부 CS의 독립성으로 인해 CS의 운영을 확신할 수 

없어서 생기는 불확실성[7]에 대한 연구가 진행되었다.

선행 연구들에는 SoS에서의 불확실성을 다루는 여러 

방법이 제안되었다. 선행 연구 모두 SoS의 특정 분류의 

불확실성에 대한 유용한 접근을 진행한 연구임은 분명

하지만, 특정 불확실성에 대한 고려만 진행되었다. 이러

한 단편적인 불확실성 요소의 고려는 시스템의 성능평

가 결과에 대한 신뢰(Confidence)를 충분히 높이지 못

한다. 다양한 불확실성을 복합적으로 고려하기 위해 불

확실성 요소에 대한 분류는 필요하나 SoS의 불확실성 

요소 자체에 대한 체계적인 분류를 진행한 연구를 찾지 

못하였다.

본 연구에서는 SoS에서의 불확실성 요소들을 발현 

위치(Manifestation Location)를 기준으로 분류하는 분

류 체계를 제안한다. 분류 기법의 적용성을 알아보기 위

해 두 종류의 SoS 도메인에 사례 적용한다. 본 연구에

서 제공하는 분류 체계는 SoS 검증을 수행할 때 해당 

SoS에서 발현할 수 있는 모든 불확실성을 충분히 고려

할 수 있게 한다. 또한, SoS 대상 성능평가 및 검증 기

술 연구의 신뢰도(Confidence)를 측정하는 간접적인 지

표로써 사용될 수 있다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서 SoS와 유사

하며 기존에 불확실성에 대한 고려가 많이 되어왔던 자

가 적응 시스템에서의 불확실성과 기존 SoS 연구에서 

고려되던 불확실성에 대해 설명한다. 3장에서는 SoS에

서의 불확실성 요소의 분류 체계를 소개한다. 4장에서는 

사례 적용에 사용하는 두 종류의 SoS 도메인에 대해 

설명하며 시나리오를 이용하여 발생할 수 있는 불확실

성 요소의 사례를 설명한다. 마지막으로 5장에서는 결론 

및 향후 연구를 기술한다.

2. 관련 연구

본 관련 연구에서는 자가 적응형 시스템(Self-Adaptive 

System, 이하 SAS)과 SoS, 불확실성을 다루고 있는 

두 개의 서로 다른, 그러나 매우 밀접한 관계를 가지고 

있는 시스템의 불확실성에 대해 논의한다. 일반적으로 

SAS는 시스템 전체를 top-down 방식으로 개발하는 반

면에 SoS는 bottom-up 형식으로 시스템을 구성한다는 

측면에서 불확실성에 대한 연구가 진행되어 왔다.

2.1 자가 적응 시스템에서의 불확실성

대부분의 SoS는 불확실한 상황에서도 상위의 목표를 

달성하는 것을 요구받는다는 점에서 SAS와 유사하다. 

SAS는 환경이나 요구사항의 변화에서도 목표를 달성하

는 시스템을 말한다[8]. 확장성(Scalability)을 고려하여 

복잡성이 늘어나게 돼도 다양한 변화에 대해 적응하여 

SAS를 유지하는 것이 중요하다. 불확실성은 SAS를 구

현하는 본질적인 특성이기 때문에, 불확실성에 관한 연

구는 SAS 분야의 연구자들에 의해 활발히 진행되어 왔

다[3,9,10]. SAS의 성능에 직접적인 영향을 끼치는 불확

실성에 대한 정의 및 분류를 중심으로 연구가 진행되었

으며[3,9] 이후의 불확실성을 고려한 SAS의 연구들에 

큰 발판이 되어주었다.

SAS에서는 시스템을 모델링 할 때 관찰할 수 있는 

불확실성 요소를 분류하는 기준은 다양하다. 불확실성이 

발현되는 위치(Location), 불확실성 자체의 수준(Level), 

불확실성의 습성(Nature) 등에 따라 분류를 진행하거나

[3] 불확실성이 일어나는 단계(Level)에 따라서도 분류

를 진행한다[9].

기존에 존재하던 시스템들의 협력으로 상위 목표를 

달성한다는 SoS의 주된 특성은 적응을 목적으로 내부 

시스템들을 적절하게 구성하는 SAS와 구성된 목적이나 

CS와의 관계에서 주요한 차이를 보인다. SoS는 SAS와
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는 다른 특성들을 추가로 가지기 때문에, SAS에서 고

려했던 불확실성 요소들만으로는 충분하지 않다. 따라서 

본 연구에서는 SAS에서의 불확실성 요소들을 기반으로, 

SoS의 특성을 고려한 불확실성 요소들을 추가로 조사하

고, 이를 포괄하는 발현 위치 기반 분류 체계를 제안한다.

2.2 시스템 오브 시스템즈에서의 불확실성

SoS의 상위 단계의 목표를 다양한 환경 속에서도 안

정적으로 달성하기 위해서는 다양한 불확실성에 대한 

고려가 필요하다. SoS는 CS들이 블랙박스이고 CS 간

의 협력으로 인해 상위 단계의 목표를 달성한다는 특성

을 갖는다. CS에 대한 정보가 부족하며 CS 자체가 서

로 간의 협력을 사전에 고려하지 않은 채로 상위 시스

템을 구성하는 SoS의 경우에는 더욱 많은 불확실성에 

대한 고려 역시 필요하다.

불확실성을 고려한 SoS에 대한 연구를 진행한 논문

을 다양하게 찾아볼 수 있다[2,4-7]. 기존 연구들은 주

로 변수 자체에 존재할 수 있는 불확실성에 집중하고 

있다. 변수 자체가 하나의 확률을 표현하여 불확실한 사

건을 만들어내거나[2], 부족한 정보로 인해 실제 실행환

경에서 받아들이는 입력 변수의 값에 대한 확신이 없어 

불확실한 경우[4,5]를 고려했다. 변수 이외에서 찾아볼 

수 있는 불확실성을 고려한 연구에서는 내부 구조의 변

화로 인한 불확실성[6]과 CS들의 관리 독립성(Mana-

gerial Independence)으로 인한 불확실성[7]을 고려했다. 

또한, 고려하고자 했던 불확실성에 대한 정의 또는 언급 

자체가 불확실한 경우도 다수 존재한다.

선행 연구들은 특정 불확실성 요소를 고려하여 SoS

의 목표 달성도 및 성능평가를 진행하였지만, 단편적으

로 불확실성을 고려하게 된다면 다른 요소에 의해 발생

하는 불확실성에 대한 신뢰성을 보장할 수 없다. 그러나 

다양한 관점과 분류 체계가 제안된 SAS에서의 불확실

성 연구들에 비해 SoS에서의 복합적인 관점으로 바라

본 불확실성에 대한 연구가 부족하다. 따라서 본 연구에

서는 SoS에서 발생할 수 있는 불확실성 요소들을 포괄

적으로 조사하여 분류하고자 한다.

3. 시스템 오브 시스템즈에서의 발현 위치 기반 

불확실성 요소 분류

본 장에서는 기존에 다루어졌던 SAS에서의 불확실성

에 대한 분류 체계를 기반으로 고안해낸 SoS에서의 불

확실성 요소 분류를 설명한다. 특히, 불확실성이 관찰되

는 발현 위치는 불확실성을 분류할 수 있는 공정하고 

절대적인 지표가 되기에 발현 위치 기반으로 분류한 분

류 체계를 설명한다.

SoS에서의 불확실성 요소는 다음과 같이 분류된다. 

첫 번째로. 기존의 SAS에서 시스템의 불확실성 요소를 

위치에 따라 분류했던 기준[3]인 문맥, 구조, 입력 변수

에서 발현되는 불확실성을 SoS에 맞게 재해석한다. 시

스템 자체를 구성 요소로 하는 SoS는 선행 연구에서 

고려된 기존의 시스템 내의 구성 요소로 인한 불확실성

을 포함하며 추가로 CS 단위로도 정의된다. 두 번째로, 

기존의 SAS에서는 고려할 수 없었던 SoS의 매니저로 

인한 불확실성 및 런타임에서 발현되는 불확실성을 정

의한다. SoS에서의 문맥, 구조, 입력 변수, 매니저와 런

타임에서 발현되는 불확실성에 대한 정의는 다음과 같다.

문맥에서 발현되는 불확실성이란 SoS 자체가 어떠한 

CS들로 구성되어 있는가에서 발견할 수 있는 불확실성

이다. SoS에 속하지 못한 CS나 SoS에 잘못 속하게 된 

CS들이 SoS의 목표 달성에 영향을 주는 경우 발견할 

수 있다. 즉, SoS에 속하거나 속하지 못한 CS들을 통해 

구분할 수 있다. 그림 1에서 SoS1은 CS1, CS2, CS3만 

포함하여 구성되고 CS4를 고려하지 않고 있다. 그러나 

CS4가 SoS의 목표 달성에 대한 기여도가 큰 경우 CS4

를 고려하지 못한 정보의 부족함으로 인해 불확실성이 

발생한다. 마찬가지로 그림 1에서 SoS2는 CS2, CS3, 

CS4만 포함하고 있으므로 CS1으로 인한 영향을 고려하

지 못하게 된다. 두 가지 예시의 SoS는 실제 SoS의 구

성 요소들을 모두 고려하지 않았기에 문맥에서 발현되

는 불확실성을 가지게 된다.

구조에서 발현되는 불확실성은 SoS를 구성하고 있는 

CS들이 이루는 구조에서 발견할 수 있는 불확실성이다. 

SoS는 가지고 있는 정보를 어떤 식으로 구성했는지에 

따라 다양한 구조로 표현할 수 있다. 같은 CS들로 구성

되어 있어도 다른 구조로 목표 달성이 가능하기에 구조

의 차이로 구분할 수 있다. 그림 2에서 SoS는 CS1, 

CS2, CS3을 모두 포함하여 구성되어 있다. CS1과 CS2 

사이의 상호작용은 CS3을 통하여 이루어지는데, 결함 

허용성으로 인해 CS3의 다른 표현인 CS3’로도 SoS를 

구성할 수 있으며 CS3과 CS3’ 중 현실을 더욱 잘 반영

한 CS가 존재한다. 여기서 불확실성은 현실을 더욱 잘 

반영하여 표현한 CS가 존재하기 때문에 생겨난다.

앞선 두 불확실성의 분류가 각각 SoS가 어떤 CS들을 

포함하였는지와 그 CS들이 어떤 구조를 이루는지에 대

한 불확실성이었다면, 입력 변수에서 발현되는 불확실성

은 CS 내부에서 발견할 수 있는 불확실성이다. 각 CS

의 모델에게 주어지는 입력 값과 이를 조정하는 방법을 

통해 구분할 수 있다. 주로 정보의 부족뿐만 아니라 정

보 자체의 불확실함이 원인이 된다. 그림 3에서 볼 수 

있듯이 CS3에 입력되는 변수에서 발현되는 불확실성이

며 대표적인 예시로 센서 소음(Sensor Noise)이나 확률

을 입력 변수로 받는 경우를 들 수 있다.

매니저에서 발현되는 불확실성은 SoS의 매니저와 각
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그림 1 문맥에서 발현되는 불확실성

Fig. 1 Uncertainty manifested in the context

그림 2 구조에서 발현되는 불확실성

Fig. 2 Uncertainty manifested in the structure

그림 3 입력 변수에서 발현되는 불확실성

Fig. 3 Uncertainty manifested in the input parameter

그림 4 매니저에서 발현되는 불확실성

Fig. 4 Uncertainty manifested in the manager

그림 5 런타임에서 발현되는 불확실성

Fig. 5 Uncertainty manifested in the runtime

CS의 매니저 전체에서 발현되는 불확실성을 말한다. 즉, 

SoS와 CS의 매니저가 따로 있기에 각각의 운영 방침이 

다를 때 일어나는 불확실성을 구분한다. 주로 매니저 간

의 소통/정보의 부족과 동적 재구성으로 인해 일어난다. 

SoS의 특징으로는 각 CS는 블랙박스로 취급되며 서로 

독립성을 갖고 있기에 SoS 매니저가 CS에 대한 정보 

부족(Lack of Knowledge)을 갖는다. CS가 독립성을 

갖기에 CS 단계의 목표에 따라 동적으로 다른 CS와의 

연결을 끊을 수 있으며(그림 4), CS 단계의 목표가 SoS 

단계의 목표와 충돌하는 경우가 발생할 수 있다. 각 CS

의 관리 독립성과 정보 부족은 불확실성의 요소로서 관

찰될 수 있다.

마지막으로, 런타임에서 발현되는 불확실성이 존재한

다. 런타임에서 발현되는 불확실성은 런타임 환경에서만 

관찰되는 불확실성을 말한다. 모델링 단계에서 예측하는 

게 어려우며 실제 실행환경에서 주어지는 한정된 자원

과 예측할 수 없는 환경과의 상호작용에서 관찰되는 불

확실성이다. 그림 5와 같이 런타임 시의 외부 환경으로 

인한 불확실성을 이야기하며 가장 대표적으로 행동을 

예측하기 힘든 사람을 들 수 있다.

4. 시스템 오브 시스템즈 시나리오에의 사례 적용

본 연구에서 제안하는 불확실성 요소의 분류 체계의 

타당성을 확인하기 위해 사례 연구 대상 SoS로 군집운

행 SoS와 스마트홈 SoS를 선정했다. 군집운행 SoS는 

고속도로에서 운행되는 차들 사이의 간격을 최적화하여 

고속도로 전체의 차량 처리량(Throughput)을 높이는 

상위 단계의 목표를 달성한다. 이를 위해 각 차량은 적

응형 순항 제어(Adaptive Cruise Control) 시스템을 이

용해 차량의 속도를 제어하며 군집운행 시스템에서 차

량의 행동방침과 속도에 대한 지침을 내려준다. 각 차량

은 개별 단계의 목적지와 목표를 갖고 있지만 서로 간

의 협력을 통해 상위 단계의 목표를 달성하며 협력적 

SoS를 구성한다.

스마트홈 SoS를 구성하고 있는 내부 시스템들은 개

별적으로 동작하는 독립적인 시스템들이지만, 서로가 제

공하는 기능과 서비스의 상호작용으로 인하여 생산성과 

편의성을 최대화하고 비용을 최소화하는 상위 단계의 

목표를 달성한다. 구성시스템 자체에 편의성을 목표로 

하는 경우가 많기에 생산성에 더욱 집중하면 오락

(Entertainment), 보안, 에너지 관리 그리고 건강 관리

의 네 개의 기존에 구성시스템으로는 다루지 않던 목표

인 상위 목표를 달성한다[11]. 그러나 때로는 스마트홈 

SoS의 판단하에 내부 시스템의 운영에 영향을 줄 수 

있기에 상호인정적 SoS를 구성한다.
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4.1 군집운행 시나리오에의 사례 적용

본 장에서는 협력적(Collaborative) SoS인 군집운행 

SoS 시나리오에 대한 설명과 그 경우 일어날 수 있는 

매니저와 런타임에서의 불확실성에 대해 알아본다.

매니저에서 관찰되는 불확실성은 SoS 매니저와 CS 

매니저 간의 정보 및 소통의 부족으로 인해 일어나는 

경우가 대표적이다. 서로 다른 군집운행 시스템을 가진 

차량들이 하나의 군집을 구성하는 경우에 쉽게 관찰할 

수 있다. 그림 6에서 세 트럭은 서로 다른 군집운행 시

스템을 가지므로 내부의 제한요소(Contraints)에 차이가 

있다. 트럭 1이 군집의 리더(Leader)로서 군집의 기본 

동작에 대한 지시를 내리고, 트럭 2와 트럭 3이 군집의 

후행 차량(Follower)으로서 해당 지시에 맞는 기동 

(Maneuver)을 시행한다. 트럭 3이 CS 단계의 목표에 

따라 일찍 분기(Split)를 하기 위해 군집의 리더인 트럭 

1에 분기 요청을 보내는 상황에서, 트럭 3의 요청 전송 

실패 시간제한(Request Failure Time Constraint)이 트

럭 1의 요청 인지 시간제한(Request Acceptance Time 

Constraint)과 응답 전송 시간제한(Response Time Con-

straint)보다 짧은 경우 트럭 3의 CS 단계 목표는 실패한다.

런타임에서 관찰되는 불확실성은 실제 실행 단계에 

있어서 주어지는 제한된 자원의 소모와 주변 환경과의 

상호작용으로 인해 발생할 수 있다. 주로 예측할 수 없

는 환경요소에 의해 발생하는 경우와 SoS와 환경요소

가 한정된 자원을 공유하게 되는 경우를 예로 들 수 있

다. 예측할 수 없는 환경요소에는 SoS로 인한 부가효과 

(Side Effect)가 환경에 미친 영향이 다시 SoS에 영향

을 미치게 되는 경우와 예측할 수 없는 사람으로 인한 

불확실성 요소를 포함한다. 그림 6에서 나타난 세 대의 

트럭은 정방향의 2차선이라는 제한된 도로 자원 중 한 

차선의 많은 부분을 소모하고 있다. 따라서 환경요소로 

생각될 수 있는 군집운행을 하지 않는 외부 차량들은 

차선이 1차선으로 줄어드는 병목현상을 겪게 되며 기존

에 가능하던 차량의 추월 자체가 불가능해진다. 따라서 

도로상의 상대적 차량의 수가 증가하는 현상이 일시적

으로 발생하며 이는 고속도로에서의 차량 처리량을 늘

리려는 SoS 단계의 목표 달성에 실패하는 사례이다.

4.2 스마트홈 시나리오에의 사례 적용

본 장에서는 상호인정적(Acknowledged) SoS인 스마

트홈 SoS 시나리오에 대한 설명과 그 경우 일어날 수 있

는 매니저와 런타임에서의 불확실성에 대해 알아본다. 본 

장에서 사용하는 스마트홈 SoS 시나리오는 다음과 같다.

스마트홈 SoS의 설정된 목표는 에너지 효율과 거주

민의 건강 관리로 가정한다. 스마트 온도 관리 시스템은 

가장 쾌적한 온습도를 선정해 거주민이 최적의 상태로 

있을 수 있게 한다. 선정된 온습도에 따라 에어컨과 난

그림 6 2차선에서 군집운행 중인 트럭 세 대

Fig. 6 Three trucks platooning in the two lanes

방기는 상시 방의 온도를 체크하며 스스로의 판단하에 

쾌적한 온도를 만들어낸다. 스마트 냉장고는 RFID를 식

별하여 음식에 대한 정보를 읽어내고 관리한다. 스마트

홈 SoS는 거주민의 건강 관리를 위해 스마트 냉장고를 

이용하여 식품의 상태를 체크하고 소비하는 음식으로 

인한 영양 상태 및 열량에 대한 정보를 공유하도록 한

다. 또한, 해당 음식을 거주민이 소비했다는 신뢰성을 

높이기 위해 스마트 인덕션의 가동과 식기세척기의 가

동, 전자레인지의 가동 등에 대한 정보를 토대로 거주민

이 하루에 섭취한 열량 및 영양 상태를 기록하고 그에 

따른 정보와 권장 식단을 매일 아침 제공한다.

매니저에서 관찰되는 불확실성은 스마트홈 SoS를 구

성하는 여러 시스템이 스마트홈 SoS에 종속적인 제품

이 아니며 서로 간의 정보가 부족한 상태이기에 발생한

다. 스마트 온도 관리 시스템은 스마트홈 SoS에 쾌적한 

온도만을 요구받은 상황에서 방 안의 온도를 높이기 위

해 난방기를 가동한다. 난방기는 스스로의 에너지 효율

을 위해 요구 온도에 근접한 경우 화력을 낮추어 천천

히 온도를 높이게 된다. 이러한 상황에서 스마트홈 SoS

는 요구 온도의 달성이 잘되지 않자 문제가 있다고 판

단, 에어컨의 난방을 요구하고 따라서 요구 온도를 달성

한다. 각 구성시스템은 요구받은 온도를 달성하며 스스

로의 에너지 효율을 관리하지만, 스마트홈 SoS의 입장

에서의 에너지 효율은 감소한다.

런타임에서 관찰되는 불확실성은 앞서 말했듯이 실행 

단계에서 주어지는 제한된 자원의 소모와 주변 환경과

의 상호작용에서 발생한다. 특히 스마트홈 같은 경우에

는 CS가 아닌 외부의 환경요소 중 가장 예측할 수 없

으며 모델링 할 수 없는 사람이라는 환경요소가 필연적

으로 얽매여 있다. 따라서 사람의 예측할 수 없는 행동

이 스마트홈 SoS에는 불확실성으로 다가오는 경우가 

많다. 스마트홈 SoS가 거주민의 단백질 섭취량이 부족

하여 고기를 구워 먹도록 안내하여 거주민이 냉장고에

서 고기를 꺼내 스마트 인덕션에서 고기를 굽는다. 그러

나 예를 들어, 소금과 설탕을 구분하는 용기가 동일하게 

생겨 50%의 확률로 잘못된 소금/설탕을 뿌린다고 가정

한다. 소금을 착각하여 설탕을 뿌려버렸고 이에 고기를 

먹지 못하고 다 버리게 된다. 스마트 냉장고와 스마트 

인덕션, 스마트 식기세척기 모두 정상적으로 동작하며 

주고받는 정보 역시 문제없다. 따라서 사람의 영양 상태
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는 아직 섭취 전임에도 스마트홈은 섭취 후로 인식을 

하게 되며 잘못된 정보를 제공하여 스마트홈 SoS가 제

공하는 건강 관리의 목표 달성도를 저해하게 된다.

5. 결론 및 향후 연구

크고 복잡한 SoS에서 발생할 수 있는 불확실성은 

SoS의 실제 성능에 큰 영향을 미칠 수 있는 요인들이

기 때문에 SoS 공학에서 반드시 고려되어야 한다. 불확

실성에 대해 체계적인 분석 관점을 제공하는 SAS에서

의 기존의 불확실성 분류 체계를 확장하여 SoS의 불확

실성 요소들을 분석하고 발현 위치 기반으로 총 다섯 

가지의 기준(문맥, 구조, 입력 변수, 매니저, 런타임)으로 

SoS에서의 불확실성 요소들을 분류하였다. 또한, 제안된 

분류 기준을 두 종류의 SoS 시나리오에 사례 적용하여 

알아보았다.

향후 연구로는 발현 위치 이외에도 습성이나 수준과 

같이 다른 지표를 토대로 한 불확실성 요소의 분류 기

법을 만들 예정이다. 이를 통해 SoS를 모델링 할 때 고

려해야 할 불확실성 요소들을 더욱 구체화할 것이다. 둘

째로는, SoS에서의 불확실성을 모델링하고, 모델링 된 

불확실성으로 토대로 더욱 명확한 분류 기준을 세울 것

이다. 마지막으로는 VENTOS[12]와 같은 군집운행 시

뮬레이터에서의 불확실성 요소를 고려하는 방안을 생각

해 불확실성을 고려한 시뮬레이터를 구현할 예정이다.
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