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함정전투 시뮬레이션을 위한 HEAP 기반 지능 에이전트에 관한 연구
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A Study of HEAP-based Intelligent Agent applied to 

Warship Combat Simulation
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ABSTRACT

Recently the intelligent agent systems have been emerged as one of key issues for developing the defense M&S 
systems. However, most conventional agent architecture of M&S systems utilize the script-based models and can only 
deal with the individual behaviors so that they cannot suitably describe the precise tactical/strategic behavior and/or 
complex warfare environment. To overcome these problems, we have proposed the HEAP(Hierarchical Encapsulation 
and Abstraction Principle)-based hierarchical multi-agent system architecture that is able to intelligently cope with 
the complex missions based on the functional role of each agent on the hierarchy such as an intelligence officer, 
captain, commander.
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요   약

기존의 국방 M&S 시스템에서의 에이전트는 계급과 역할에 따른 계층적인 모습을 갖추고 있지만, 상하위 에이전트는 동일

한 속성을 보유함에 따라 서로 구별되는 특징이 없고, 에이전트의 의사결정 수준은 스크립트 기반 또는 유한 상태 기계 기반으

로서 주변 환경의 변화에 기계적으로 반응하는 낮은 수준에 머무르고 있다. 이러한 기존 에이전트의 문제를 극복하기 위해서 

본 논문에서는 HEAP (Hierarchical Encapsulation and Abstraction Principle) 기반의 지능 에이전트를 제안한다. HEAP 기반

의 지능 에이전트는 엔진베이스 모델링 방법을 사용하여 엔진모델과 지식베이스 모델을 분리시킴으로써 모델링이 용이하고 

시스템의 모듈화와 추상화를 보다 유연하게 할 수 있다는 장점이 있다. 본 논문에서는 이를 함정전투 시뮬레이션에 적용하여 

타당성을 검증하고자 한다.
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1. 서  론

1995년 미 국방성 산하의 M&S(Modeling & Simula-
tion) 전담기구인 DMSO (Defense Modeling & Simula-
tion Office)에서는 새로운 M&S 개념인 LVC (Live, Vir-
tual, Constructive) 연동 시뮬레이션을 제안했다

[1]. 효과

적이고 경제적인 군 모의를 위해, 시뮬레이터를 이용한 

가상 시뮬레이터로 가능한한 많은 부분을 대체하여, 최소

한의 실제 인원만을 투입하여, Live 시뮬레이션과 비슷한 

효과를 얻고자 하는 것이 LVC 연동 시뮬레이션이다
[2]. 

이러한 LVC 시뮬레이션에서 시뮬레이터로 대체할 수 없

는 모델은 컴퓨터 생성 가상전투객체를 활용하고 있으나, 
그 효과가 Live 시뮬레이션을 대체할 수 있으려면, 가상

전투객체의 자율성(Autonomous), 목적지향적(Goal-Ori-
ented) 행위 기술이 필요하다. 이러한 흐름에 따라 국방 

M&S 시스템의 가상전투객체로서 에이전트 기술이 도입

되기 시작하였다.
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에이전트 기술은 21세기 컴퓨터 과학 분야에서 가장 

두드러진 기술 중의 하나이며, 에이전트와 관련된 기술, 
방법론 및 이론들은 현재 수많은 분야에 기여하고 있다. 
여기에는 정보검색, UI 설계, 로보틱스, 전자상거래, 컴퓨

터 게임, 교육 및 훈련 및 국방 분야 등이 포함된다. 에이

전트 기술은 지금도 여전히 주목 받고 있으며, 특히 복잡

도, 분산, 상호 작용, 컴퓨팅 및 지능에 관한 문제들을 분

석하고 다루는 시스템들을 위한 새로운 패러다임을 제시

하고 있다. 에이전트 기반 기술은 수많은 연구 분야들의 

이론 및 응용적 측면 모두를 다루고 있으며, 주요 연구 주

제들로는 멀티 에이전트 플래닝, 에이전트 통신 언어, 에
이전트 간의 조정(coordination) 메카니즘, 협상(negotia-
tion) 전략, 학습 등이 포함된다

[3].
현재 에이전트 기술을 도입한 국방 M&S 시스템들로

는 미국, 호주, 뉴질랜드 등의 ISAAC/EINSTein, CROC 
ADILE, WISDOM-II, OneSAF 등이 있으며, 국내에서

는 SAF 구축을 위해 에이전트 기술을 사용한 창조, 청해, 
창공, 천자봉 모델 등이 있다. 국내외를 막론하고 대부분

의 국방 M&S 시스템에서의 에이전트는 유사한 모습을 

보여주고 있다. 계급과 역할에 따라 계층적이지만, 상하위 

에이전트가 동일한 속성을 보유함에 따라 서로 구별되는 

특징이 없고, 에이전트의 의사결정 수준은 스크립트 기반 

또는 유한 상태 기계 기반으로서 주변 환경의 변화에 기

계적으로 반응하는 낮은 수준이다. 이는 복잡한 상황 묘

사가 어려움을 의미한다.
본 논문에서는 에이전트의 의사결정 수준을 높여서 복

잡한 상황 묘사가 가능한 지능 에이전트를 국방 M&S 시
스템에 활용하는 방안을 제시하고, 이를 기존의 에이전트 

기반의 국방 M&S 시스템과 비교 분석한다. 본 연구를 위

해 본 논문의 저자들은 선행 연구로서 국방 M&S 시스템

을 위한 HEAP (Hierarchical Encapsulation and Abstrac-
tion Principle) 기반의 지능 에이전트를 설계하였고

[4], 이
를 이용하여 함정전투 시뮬레이션에 적용해 본 바 있다

[5].
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 관련연구

로서 기존의 에이전트 기반 국방 M&S 시스템에서의 에

이전트의 모습과 지능 에이전트 설계 원칙인 HEAP을 살

펴보고, 제3장에서는 함정전투 시뮬레이션을 위해 HEAP 
기반의 지능 에이전트를 설계한다. 제4장에서는 사례연구

로서 HEAP 기반의 지능 에이전트와 기존의 에이전트 기

반의 국방 M&S 시스템에서의 에이전트와 비교 분석하

고, 제5장 결론으로 마무리하게 된다.

2. 관 련 연 구

2.1 에이전트 기반의 국방 M&S 시스템
에이전트 기반의 국방 M&S 시스템은 1996년 미국의 

ISAAC[6]
을 시작으로 미국, 호주 등을 중심으로 개발되어 

왔다. ISAAC의 확장판인 EINSTein[6], 2002년 호주의 

CROCADILE[7], 2005년 호주의 WISDOM-II[8], 2008년 

미국의 OneSAF V2.0[9] 등이 대표적이다.
CROCADILE 시스템에서는 에이전트를 다음과 같이 

정의하고 있으며
[7], 이는 그 밖에 기존 시스템들에서의 에

이전트 정의와 유사하다.

Agent – An entity or asset on the battlefield. Each 
agent possesses a set of capabilities (e.g., sensors, move-
ment) and has its own behaviour and personality that 
governs how it acts. It belongs to an Agent Family and 
Team, has a health level, and a location on the terrain.

위의 정의에 따르면 에이전트는 인간을 포함한 다양한 

객체(운송체, 무기 등)들이라고 볼 수 있다. 하지만 본 논

문에서는 에이전트가 인간을 대신하는 것으로 한정한다. 
앞서 언급된 기존의 에이전트 기반의 국방 M&S 시스템

들 각기 고유의 특화된 특징들을 가지고 있지만 에이전트 

부분에 있어서는 다음과 같은 유사한 모습을 가지고 있다.

(1) ALife 기반의 멀티 에이전트 시스템이다.
(2) 계급 및 기능에 따른 계층적 구조이다.
(3) 에이전트는 속성을 가지고 있으며, 서로 다른 계층

의 에이전트가 동일한 속성을 가지고 있다.
(4) 서로 다른 계층의 에이전트 간의 추상화 관계가 없다.
(5) 에이전트의 의사 결정 수준은 스크립트 기반 또는 

유한 상태 기계의 낮은 수준이다.

대체로 기존 시스템에서의 인간을 대신하는 에이전트

는 복잡한 교전 상황을 표현하는 데에 한계가 있으며, 실
제로 현재 사용되는 시스템들 중에서는 시뮬레이션 중의 

중요한 의사 결정을 인간이 개입하여 직접 내리는 경우도 

있다. 위 (4)에 언급된 추상화 관계는 에이전트 기반 시스

템에서는 매우 중요한데 이는 복잡한 상황을 표현해야 하

는 에이전트 시스템일수록 기호적(Symbolic)과 수치적

(Numeric) 데이터, 연속시간 및 이산사건 데이터 등의 서

로 상반되는 다양하고 복잡한 데이터들을 다뤄야 하기 때

문이다. 이러한 서로 상반된 데이터들을 일관성 있게 통

합하기 위해 추상화는 매우 중요하다고 할 수 있다
[10-11]. 
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그림 2. 엔진기반 모델링 기법을 이용한 계층적 포괄 및 추상화 윈칙(HEAP)

그림 1. 엔진기반 모델링 개념

따라서 복잡한 교전 상황을 표현해야 하는 국방 M&S 시
스템에서의 에이전트들은 에이전트 간의 추상화 관계가 

존재하여야 한다.

2.2 HEAP 개요
Zeigler와 Chi는 지능 에이전트 설계를 위해 Endomor-
phism 개념과 HEAP을 제안하였다

[12]. Endomorphism 
개념은 지능 에이전트는 제어대상체의 추상화된 모델을 

가져야 한다는 개념으로서 즉, 지능 에이전트가 대상체를 

제어하려면 대상체에 대한 주요한 정보(추상화된 모델)를 

가져야 한다는 것이다. 이러한 Endomorphism 개념에 따

른 설계 방법론이 Zeigler와 Chi가 제안한 엔진베이스 모

델링 방법이다. 이 방법은 전문가 시스템 개념에서 도입

된 것으로 적용대상에 의존적인 지식을 갖는 지식베이스

와 이 지식베이스와는 독립적으로 설계 운용되는 추론엔

진으로 구성된다. 여기서, 추론엔진은 입력 명령에 따라 

지식베이스의 해당 지식들을 추론 알고리즘에 따라 실행

시킴에 의해 최적의 결론을 도출해내는 지능적 역할을 담

당한다. 엔진베이스 모델링 방법은 엔진모델과 지식베이

스 모델을 분리시킴으로써 모델링이 용이하고 시스템의 

모듈화와 추상화를 보다 유연하게 할 수 있다는 장점이 

있다.
그림 1은 엔진기반 모델링 개념을 보여준다. 그림에서 

평행사변형 모양의 모델은 지식베이스를 말하며 실세계

에 대한 정보 (즉, 제어 대상체에 대한 각종 기능별 정보

들)가 탑재되어 있다. 타원형의 모델은 추론엔진 모델로

서, 지식베이스 모델을 알고리즘적으로 처리하여 최적의 

동작을 수행토록 하는 역할을 담당한다.
그림 2는 엔진기반 모델링 방법론을 이용한 Zeigler와 

Chi의 HEAP을 함정전투 시뮬레이션에 적용한 모습을 도

식하고 있는데, 그림에서 계층적 실행구조 상의 각 에이

전트들은 실세계에 관한 기본적 모델들로 부터 자동적으

로 추상화된(abstracted) 내부적 모델들 (각각 인식, 의사

결정, 행위 등의 기능을 가짐)과 각각의 추론엔진들이 캡

슐화되어(encapsulated) 구성된다. 상위계층의 에이전트

도 역시 동일한 내부적 모델들을 갖는데, 이것들은 또한 
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하위계층의 각 에이전트들의 내부적 모델들로부터 자동

적으로 추상화된 모델을 의미한다. 이와 같이 상/하위계

층간의 체계적 추상화 관계에 의해서 Bottom-up 방식으

로 계층적 실행 구조를 얻을 수가 있으며, 또한 목적에 따

른 실행은 Top-down 방식에 의해 연속적으로 분할 수행

될 수 있다. 또한 HEAP 에서의 에이전트 내부적 모델들

은 그림 2와 같이 이산 사건 기반(DEVS-based)의 모델을 

사용하는데 이는 복잡한 상황 묘사가 가능하며, 에이전트

의 의사결정 수준을 높일 수 있는 장점이 있다.
Zeigler와 Chi가 제안한 엔진기반 모델링 구조는 지식

베이스 모델과 추론엔진 모델을 분리시킴으로써 지능 시

스템 설계를 위한 모듈화 및 추상화 기법을 통해 이론적 

프레임워크와 응용가능성을 제시한 바 있다
[13-18].

3. 함정전투 시뮬레이션을 위한 HEAP 

기반의 지능 에이전트

HEAP 기반의 지능 에이전트의 검증을 위해 가상의 시나

리오를 구성하여 2:2 함정전투 시뮬레이션을 수행하였다
[5].

가상의 시뮬레이션 시나리오로서 서해안 NLL근방에

서의 청군(Blue) 참수리급 고속정 2척과 홍군(Red)측 

SO-1급 경비정 2척 간의 전투 상황을 표현하였고, 각 함

정은 함장, 정보장교, 항해장교, 사격장교 에이전트를 통

해 운용되며, 각 함대는 함대사령관에 의해 운용된다고 가

정하여, 시뮬레이션 모델을 그림 3-(a)와 같이 구성하였다.
2:2 함정전투 시뮬레이션을 위한 인간 요소인 함대사

령관, 함장, 정보장교, 항해장교, 사격통제장교 등을 

HEAP 기반의 지능 에이전트로 구성하였다. 이들은 계급

에 따른 함대사령관급, 함장급, 장교급 등의 상하 관계를 

가지며, 최하위의 각 장교 에이전트들은 각각의 역할에 

따른 상태 변수들을 갖는다. 함장과 함대사령관은 하위 

에이전트들로부터 추상화된 데이터들을 토대로 상황 판

단 및 의사 결정 등의 역할을 수행하게 된다.
그림 4는 시뮬레이션 결과로 얻은 시간에 따른 각 함정

들의 상태값들을 보여준다. 이를 토대로 그림 3에서 시뮬

레이션 시간 8559 (그림 3-(b) 참조)때의 청군 함정 1에서

의 홍군 함대에 대한 정보를 토대로 보고가 올라가는 과

정을 표현하였다. 데이터의 추상화 과정은 다음과 같이 

이루어진다.

1) 청군 함정 1에 탑재된 센서는 외부 교전 환경으로

부터 홍군 함정들의 위치 좌표, 속도 등의 구체적인 

수치데이터를 얻을 수 있다.

2) 청군 정보장교 1 에이전트는 함정 1의 센서데이터

를 인식기를 통해 받고, 그 각각의 수치데이터를 기

호(Symbolic)데이터로 변환한다. 그 후 청군 정보

장교 1 에이전트는 이 데이터를 행위기를 통해 청

군 함장 1 에이전트에게 보고한다. 이 때의 추상화 

과정은 실측데이터를 범주화하여 직관적이며 단순

하게 표현하는 것을 가능케 한다.
3) 청군 함장 1 에이전트는 정보장교 1 에이전트의 기

호데이터들과 보고를 토대로 홍군 함정들에 대한 

정보를 인지한다. 이 때 정보장교 에이전트로부터

의 홍군 함정들의 위치, 속도, 방향으로부터 홍군 

함정과의 거리가 아함정의 사정권 내에 위치한다는 

의미 있는 데이터로의 추상화가 가능함을 보여준다. 
청군 함장 1 에이전트는 이 데이터를 다시 청군 함

대사령관에게 보고한다.
4) 함대사령관 에이전트는 청군 함장 1, 2 에이전트들

의 보고로부터 함대 운용을 결정하게 된다. 청군 함

정 1과 2의 사정거리 내에 홍군 함정 2가 위치함을 

알게 된 후 함대사령관은 청군 함정들에게 홍군 함

정 2를 집중 공격하라는 명령을 하달하게 된다. 이
를 통해 청군 함정 1의 센서로부터 얻어진 실측데

이터가 청군 함대사령관 에이전트로 올라가면서 데

이터는 단순해지고 데이터 처리량은 줄지만, 그 의

미는 일관성을 유지함을 볼 수 있다.
5) 데이터의 구체화 과정은 위 추상화 과정과 반대로 

이루어진다. 청군 함대사령관 에이전트의 “Fire”라
는 명령이 청군 함장 1, 2 에이전트에게 각각 하달

된다. 각 함장 에이전트는 현재 교전 상황(그림 

3-(b) 참조)을 고려하여 명령을 수행한다.
6) 청군 함장 1 에이전트는 사정권 내에 위치한 홍군 

2 함정을 공격하고, 청군 함장 2 에이전트는 홍군 

함정 2와 너무 가깝게 위치해 있기 때문에 공격에 

용이한 지역으로 회피하는 모습을 보인다. 이를 위

해 각 함장 에이전트는 하위의 장교 에이전트들에

게 각 함정의 상황에 맞는 명령(청군 함정 1은 

“Fire” 명령, 청군 함정 2는 “Avoid” 명령)을 하달

하게 된다. 이는 그림 4-(a), (b)의 청군 함정 1, 2의 

공격 목표(-203.742, -298.447)가 그림 4-(d)의 홍

군 함정 2의 현재 위치로 설정되는 것을 볼 수 있다.
7) 청군 함장 1 에이전트의 “Fire” 명령에, 사격장교는 

홍군 함정 2의 위치로 함포를 발사하고, 항해장교

는 공격에 알맞은 장소로 함정을 이동시키게 된다.
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(a) 2:2 함정전투 시뮬레이션을 위한 모델 구조도 (b) t=8559 때의 상황도

(c) t=8559 때의 청군 함정 1의 데이터 추상화 과정

그림 3. HEAP 기반 지능 에이전트 응용 예 : 2:2 함정전투 시뮬레이션

시뮬레이션 시간 t=8559 때의 데이터 추상화 과정
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그림 4. 2:2 함정전투 시뮬레이션 결과 : 시뮬레이션 시간(t=8559)에 따른 각 함정들의 상태값 변화

4. 기존 시스템과의 비교 분석

OneSAF를 포함한 기존 에이전트 기반의 국방 M&S 
시스템들에서의 에이전트는 역할에 따른 계층적 구조를 

가지고 있지만 상하위 에이전트가 동일한 속성을 보유함

에 따라 서로 구별되는 특징이 없다. 이는 제3장에서 설

명한 하위 에이전트의 정보로부터 의미 있는 데이터를 얻

을 수 있는 추상화 과정의 이점을 표현할 수 없다는 것을 

뜻한다. 이에 반해 HEAP 기반의 지능 에이전트에서는 

상위 에이전트는 하위 에이전트보다 더 적은 데이터 크기로

도 하위 에이전트와 일관성 있는 데이터 표현이 가능하다.
OneSAF[19]

에서의 에이전트 의사결정 수준은 스크립

트 또는 유한상태기계의 낮은 수준이다. 이는 복잡한 상

황 묘사에 한계가 있음을 나타낸다. 제3장에서 설명한 데

이터 구체화 과정에서 청군 1 함장 에이전트의 “Fire” 명
령에 따른 사격통제장교와 항해장교의 각기 역할에 맞는 



함정전투 시뮬레이션을 위한 HEAP 기반 지능 에이전트에 관한 연구

제19권 제4호 2010년 12월 287

표 1. OneSAF에서의 에이전트와 HEAP 기반의 에이전트의 비교

구 분 OneSAF 에서의 에이전트 HEAP 기반의 에이전트

계층별 

에이전트의 속성

함대사령관, 함장 및 각 장교 에이전트들이 모두 인

간 요소로서 가지는 동일한 속성을 보유

함대사령관, 함장 및 각 장교 에이전트들은 서로 다

른 속성들을 가지고 있지만, 계층간의 추상화 관계로 

인해 일관성 있는 표현이 가능함

에이전트 

의사결정

수준

Script-based, SM-based
시간에 따른 상태 변화 표현 불가

DEVS-based
시간에 따른 상태 변화 표현 가능함으로 인해 보다 

복잡한 상황 표현 가능

에이전트 구조
에이전트의 기능에 따른 각기 다른 알고리즘을 사용

한 구현

지식베이스와 추론 엔진으로 모듈화 및 캡슐화로 인

한 동일한 구조

다른 행동을 위해서는 함장 에이전트가 사격통제장교에

게는 발포 명령을, 항해장교에게는 이동 명령을 각각 다

르게 내려야 한다.
OneSAF는 조립형 개념을 지원하기 때문에 에이전트 

생성을 위해서 PLAF (Product Line Architecture Frame-
work)[20]

라는 프레임워크를 이용한다. 역할에 따른 에이

전트의 생성을 위해서는 역할에 따른 지식베이스와 알고

리즘을 사용하기 때문에 에이전트의 구조가 역할과 기능

에 따라 다르다. 하지만 HEAP 기반의 지능 에이전트는 

엔진기반 모델링 개념을 이용하기 때문에 모든 에이전트

는 도메인 지식베이스와 도메인과 별개의 추론 엔진으로 

동일한 구조를 가지고 있기 때문에 에이전트 설계가 용이

하다는 장점이 있다.
표 1은 OneSAF 에서의 에이전트와 HEAP 기반의 에

이전트를 비교 분석한 것으로서 HEAP 기반의 에이전트

의 장점을 보여준다.

5. 결  론

본 논문에서는 LVC 연동 시뮬레이션을 경제적이고 효

과적으로 수행할 수 있도록, 실제 사람을 대체할 수 있는 

컴퓨터생성 가상전투객체를 효과적으로 모델링하고, 모델

링된 가상전투객체가 자율성을 갖추고 목표지향적 행위

를 할 수 있는 방안으로 HEAP 기반의 지능 에이전트 기

법을 제안하였다.
HEAP 기반의 지능 에이전트는 (1) 상하위 에이전트는 

서로 다른 속성을 갖지만, 계층간의 추상화 관계를 통한 

일관성 있는 표현이 가능하며, (2) 에이전트의 의사결정 

수준을 끌어올렸고, (3) 계층간 상하위 에이전트의 구조

가 동일함으로 인한 시스템 개발이 용이하다는 장점들을 

가지고 있음을 알 수 있었다.
HEAP 기반의 지능 에이전트 기법은 컴퓨터생성 가상

전투객체 모델간의 상호교신, 기계학습을 통해 더욱 인간

과 유사한 의사결정 능력을 지닌 가상전투객체를 구현할 

수 있으리라 기대하며, 또한 이를 통해, 분석용/획득용 워

게임에서 Construcive 모델의 의사결정능력을 향상시킬 

수 있고, 훈련용 워게임에서 대부대 지휘관 예하 지휘관 

대리인을 대체할 수 있을 것이다.
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1991～1992  미국 SIMEX Systems and S/W 회사 S/W 담당자로 근무

1992～현재  한국항공대학교 항공전자 및 정보통신공학부 교수

관심분야 : 이산사건 시스템 모델링 및 시뮬레이션, 컴퓨터 보안, 지능시스템 디자인 방법론, 시뮬레이션 

기반 인공생명, 교통 모델링

김 재 익 (jaeick@add.re.kr)

1990  경북대학교 전자공학과 학사

1992  경북대학교 전자공학과 석사

1992～현재  국방과학연구소 선임연구원

관심분야 : 함정전투체계무장통제장치개발, 전투체계모델링및시뮬레이션, 전투체계교전효과도분석
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