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서  론1. 
시스템 오브 시스템즈 이하 는   (System-of-Systems, SoS)

다양한 시스템들의 상호작용을 통하여 개별 구성시스템 
이하 으로는 달성할 수 없었던 상(Constituent systems, CS)

위 단계의 목표를 달성할 수 있게 하는 대규모 복잡 시스
템이다 상위 단계인 단계의 목표를 가지면서 [1]. SoS SoS 
단계의 운영 지침을 따르지 않는 를 협력적 SoS SoS 

라 한다 협력적 는 각 에 상위 (Collaborative SoS) [2]. SoS CS
단계의 목표가 강제되지 않지만 들의 자발적인 참여로 , CS
인해 상위 단계의 목표가 달성된다 협력적 에서는 내. SoS
부 에 관한 규정과 능력이 투명하게 매니저에게 전달되CS
지 않는다 이러한 정보의 부족함과 같은 요소들에 의하여 . 

내에서 불확실성이 발생할 수 있다 이들을 고려하지 SoS . 
않는 경우 의 성능에 악영향을 미칠 수 있다 그러나 SoS . 

의 복잡함으로 인해 불확실성에 대한 고려가 더욱 힘들SoS
다.

와 유사한 시스템으로 자가 적응 시스템   SoS (Self-Adaptive 
이하 이 있다 는 환경이나 요구사항의 변화에System, SAS) . SAS

서도 목표를 달성하는 시스템을 말한다 불확실성에 관한 [10]. 
연구는 SAS 분야의 연구자들에 의해 활발히 진행되어 왔다. 
그러나 기존 에서 연구되어 왔던 불확실성 요소의 분SAS
류체계들에 포함될 수 없는 불확실성 요소들이 존재한다. 
따라서 본 연구에서는 에서의 불확실성 요소들을 위치 SoS

를 기준으로 분류하는 분류 체계를 제안한다 분(Location) . 
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류 기법의 적용성을 알아보기 위해 인 군집운행 시나리SoS
오에 적용하여 불확실성 요소를 확인한다.
본 연구에서 다루는 로 군집운행 를 선정했다 군  SoS SoS . 

집운행 는 고속도로에서 운행되는 차들 사이의 간격을 SoS
최적화하여 고속도로 전체의 차량 처리량 을 (Throughput)
높이는 상위 단계의 목표를 달성한다 이를 위해 각 차량. 
은 적응형 순항 제어 시스템을 (Adaptive Cruise Control) 
이용해 차량의 속도를 제어하며 군집운행 시스템에서 차량
의 행동방침과 속도에 대한 지침을 내려준다 각 차량은 . 
개별 단계의 목적지와 목표를 갖고 있지만 서로 간의 협력
을 통해 상위 단계의 목표를 달성하며 협력적 를 구성SoS
한다.
본 연구의 구성은 다음과 같다 장에서 에서의 불확  . 2 SoS

실성 요소의 분류체계를 소개한다 장에서는 인 군집. 3 SoS
운행 시나리오를 이용하여 발생할 수 있는 불확실성 요소
의 사례를 설명한다 마지막으로 장에서는 결론 및 향후 . 4
연구를 기술한다.

시스템 오브 시스템즈에서의 불확실성 요소 분류2. 
본 장에서는 기존에 다루어졌던 에서의 불확실성에   SAS

대한 분류 체계 소개와 이를 기반으로 고안해낸 에서의 SoS
위치 기반 불확실성 요소 분류를 설명한다.

에서는 시스템을 모델링 할 때 관찰할 수 있는 불확  SAS
실성 요소를 위치에 따라 문맥 구조 (Context), (Structure), 
입력 변수 로 분류했다 그러나 협력적 (Input Parameter) . 

는 단일 시스템이 아닌 다양한 개별 시스템이 독립적으SoS
로 상호작용하여 다른 불확실성 요소들을 관찰 할 수 있다. 
따라서 에서의 분류 체계를 그대로 적용할 수 없으며 SAS

에서의 새로운 분류 체계가 필요하다SoS .
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요  약

대규모 복잡 시스템인 시스템 오브 시스템즈 는 다양한 구성시스템   (System-of-Systems, SoS) (Constituent 
들로 복잡하게 구성되어 있다 기존에 연구되어 왔던 시스템 자체의 특성으로 인해 관찰되는 System, CS) . 

불확실성 요소 이외에도 들의 독립성과 구성으로 인해 여러 불확실성 요소들이 관찰된다 불확실성 요CS . 
소를 고려하지 않는 경우 의 성능에 악영향을 미칠 수 있다 그러나 에 존재하는 불확실성 요소들SoS . SoS
을 체계적으로 분석하는 연구가 부족하다 따라서 본 논문에서는 의 불확실성 요소를 관찰되는 위치 . SoS

에 따라 문맥 구조 입력 변수 매니저 런타임의 가지로 분류하는 체계를 소개한다 본 논문에(Location) , , . , 5 . 
서 제안하는 분류 체계에 대한 이해를 돕기 위해 인 군집운행 시나리오에 적용하여 관찰SoS (Platooning) 
되는 매니저와 런타임의 불확실성 요소에 대해 알아본다 본 연구에서 제시한 의 불확실성 분류 체계. SoS
를 통해 의 모델링 과정에서 기존에 고려되지 못했던 불확실성 요소들을 고려하여 현실에 더욱 가까운 SoS
결과물을 보일 수 있다.
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그림 문맥 불확실성[ 1.1] 

    
그림 구조 불확실성[ 1.2] 

에서의 불확실성 요소는 다음과 같이 분류된다 첫   SoS . 
번째로 는 시스템 자체가 가지는 불확실성 요소를 포함, SoS
한다 기존의 에서 시스템의 불확실성 요소를 위치에 . SAS
따라 분류했던 기준을 에 맞게 재해석하여 문맥 구조SoS , , 
입력 변수에 따른 불확실성을 정의한다 두 번째로 기존의 . , 
단일 시스템에서는 고려할 수 없었던 의 매니저로 인한 SoS
불확실성을 새로 정의한다 마지막으로 앞선 네 가지 위치. 
에서 발견될 수 없는 런타임에서 발견되는 불확실성을 새
로 정의한다 에서의 문맥 구조 입력 변수 매니저와 . SoS , , , 
런타임에서 발견할 수 있는 불확실성에 대한 정의는 다음
과 같다. 
문맥에서 관찰되는 불확실성이란 실제 시스템의 요소들  

이 시스템의 모델에 포함되지 않아서 발생하는 불확실성이
다 따라서 문맥으로 인한 불확실성은 현실에 비한 모델의 . 
완성도를 고려한다 그림 에서 은 . [ 1.1] SoS1 CS1, CS2, CS3
만 포함하여 구성되고 를 고려하지 않고 있다 그러나 CS4 . 

가 의 목표 달성에 대한 기여도가 큰 경우 를 CS4 SoS CS4
고려하지 못한 정보의 부족함으로 인해 불확실성이 발생한
다 마찬가지로 그림 에서 는 만 포. [ 1.1] SoS2 CS2, CS3, CS4
함하고 있으므로 으로 인한 영향을 고려하지 못하게 된CS1
다 두 가지 예시의 는 실제 의 구성 요소들을 모두 . SoS SoS
고려하지 않았기에 문맥에서 관찰되는 불확실성을 가지게 
된다.
구조에서 관찰되는 불확실성은 고려되어야 하는 정보를   

구성한 형태에서 관찰할 수 있는 불확실성이다 따라서 현. 
실을 얼마나 자세하게 반영했는지를 고려한다 그림 에. [ 1.2]
서 는 을 모두 포함하여 구성되어 있다SoS CS1, CS2, CS3 . 

과 사이의 상호작용은 을 통하여 이루어지는데CS1 CS2 CS3 , 
결함 허용성으로 인해 의 다른 표현인 로도 를 CS3 CS3’ SoS
구성할 수 있으며 과 중 현실을 더욱 잘 반영한 CS3 CS3’ 

가 존재한다 여기서 불확실성은 현실을 더욱 잘 반영하CS . 
여 표현한 가 존재하기 때문에 생겨난다CS .
입력 변수에서 관찰되는 불확실성은 모델에게 주어지는   
입력값과 이를 조정하는 방법에서 발견되는 불확실성이다. 
정보의 부족뿐만 아니라 정보 자체의 불확실함이 원인이 
되며 대표적인 예시로 센서 소음 을 들 수 (Sensor noise)
있다.
매니저에서 관찰되는 불확실성은 의 매니저와 각   SoS
의 매니저 전체에서 관찰되는 불확실성을 말한다 주CS . 

로 매니저 간의 소통 정보의 부족과 동적 재구성으로 인/
해 일어나는데 대표적으로 협력적 에서 매니저, SoS SoS 
의 각 매니저가 CS 정한 의 내부 정책에 대한 정보 부CS
족 (Lack of 에 의해 발생한다 각 는 를  Knowledge) . CS SoS
구성하지만 블랙박스로 취급되며 서로 독립성을 갖고 , , 
있다 따라서 단계의 목표에 따라 동적으로 다른 . CS CS
와의 연결을 끊을 수 있으며 단계의 목표가 단, CS SoS 
계의 목표와 충돌하는 경우가 발생할 수 있다 각 의 관. CS
리 독립성 에 의해 발생하는 정(Managerial Independence) 보 
부족은 불확실성의 요소로서 관찰될 수 있다.
앞선 네 가지 위치에서 발견되는 불확실성이 아닌 나  
머지는 런타임에서 발견되는 불확실성으로 구분한다 런. 
타임에서 발견되는 불확실성은 런타임 환경에서만 관찰
되는 불확실성을 말한다 미리 모델링 할 수 없으며 실. 
제 실행환경에서 주어지는 한정된 자원과 예측할 수 없
는 환경과의 상호작용에서 관찰되는 불확실성이다.
위 표 은 기존 불확실성 관련 연구들에서 본 연구에  [ 1]

서 제시한 가지 불확실성 요소들을 고려했는지를 보이5
는 표이다.
  첫 번째 연구는 불확실성을 고려하여 시스템을 디자
인하는 기본적인 지침에 관한 연구로 변수와 측정값에
서의 불확실성 시스템 자체의 실행환경 속에서 만날 , 
수 있는 불확실성에 대해 다루고 있다 두 번째 논문[6]. 
은 자가 적응형 소프트웨어에서 불확실성을 어떻게 다
루는지에 대해 기술했다 불확실성을 크게 세 형태로 . 
정리했는데 시스템 변수에서의 불확실성과 분석 모델, 
이 시스템의 행동에 대한 단순 가정을 함으로써 오는 
불확실성 그리고 사용자의 선호도로 인해 나오는 불확, 
실성에 대해 다루고 있다 세 번째 논문은 동적 적응 [7]. 
시스템에서의 불확실성에 대해 용어를 정의하는 템플
릿을 정형화한 논문으로 불확실성을 발생하는 개발 단
계를 기준으로 요구사항 디자인 그리고 실행 단계에 , , 
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A.J. Ramirez 

SEAMS/2012[3]
O X O X X

P. Diego 

ICPE/2014[4]
O O O X X

S. Baldi 
IFAC/2018[5]

X X O X X

F. Acciani 
ECC/2018[8]

X X O X X

표 불확실성 분류 체계를 이용한 기존 시스템 불확실성 문헌 분석[ 1] SoS 
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따라 나누었다 네 번째 논문은 자가 적응 시스템에[3]. 
서의 불확실성을 모델링 하는 방법에 대해 다루며 자
가 적응 시스템에서 관찰되는 불확실성을 여러 가지 
방면으로 분류해놓았다 다섯 번째 논문은 군집운행[4]. 
에서 변수에 불확실성이 있는 경우에의 합병 기동에 
대해 다룬 논문이며 변수에서 관찰되는 불확실성에만 
집중했다 여섯 번째 논문은 적응형 순항 제어에서의 [5]. 
신뢰할 수 없는 네트워크에 대해 패킷 로스를 줄일 방
법에 관해 기술한 논문이다 여기서는 변수에 대한 노. 
이즈 등의 불확실성에 집중하여 기술하였다[8].
이처럼 의 특성으로 인해 발견되는 매니저에게서  SoS

의 불확실성과 런타임에 대한 불확실성에 대한 고려는 
기존 연구들에서는 체계적으로 이루어지지 않고 있다. 

군집운행 시나리오에의 사례 적용3. 
  본 장에서는 매니저와 런타임에서의 불확실성은 어떠
한 양상으로 나타날지에 대해 군집운행 시나리오에 대
한 설명과 그 경우 일어날 수 있는 매니저와 런타임에
서의 불확실성에 대해 알아본다.

  매니저에서 관찰되는 불확실성은 매니저와 매SoS CS 
니저 간의 정보 및 소통의 부족으로 인해 일어나는 경
우가 대표적이다 서로 다른 군집운행 시스템을 가진 차. 
량들이 하나의 군집을 구성하는 경우에 쉽게 관찰할 수 
있다 그림 에서 세 트럭은 서로 다른 군집운행 시스. [ 2]
템을 가지므로 내부의 제한요소 에 차이가 (Contraints)
있다 트럭 이 군집의 리더 로서 군집의 기본 . 1 (Leader)
동작에 대한 지시를 내리고 트럭 와 트럭 이 군집의 , 2 3
후행 차량 으로서 해당 지시에 맞는 기동 (Follower)

을 시행한다 트럭 이 단계의 목표에 따(Maneuver) . 3 CS 
라 일찍 분기 를 하기 위해 군집의 리더인 트럭 (Split) 1
에 분기 요청을 보내는 상황에서 트럭 의 요청 , 3 전송 
실패 시간제한 이 트럭 의 (Request Failure Time Constraint) 1
요청 인지 시간제한 과 (Request Acceptance Time Constraint)
응답 전송 시간제한 보다 짧은 경(Response Time Constraint)
우 트럭 의 단계 목표는 실패한다3 CS .
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 와 환경요소가 SoS
한정된 자원을 공유하게 되는 경우를 예로 들 수 있다. 
예측할 수 없는 환경요소에는 로 인한 부가효과 SoS

가 환경에 미친 영향이 다시 에 영향을 (Side Effect) SoS
미치게 되는 경우와 예측할 수 없는 사람으로 인한 불
확실성 요소를 포함한다 그림 에서 나타난 세 대의 . [ 2]
트럭은 정방향의 차선이라는 제한된 도로 자원 중 한 2
차선의 많은 부분을 소모하고 있다 따라서 환경요소로 . 
생각될 수 있는 군집운행을 하지 않는 외부 차량들은 
차선이 차선으로 줄어드는 병목현상을 겪게 되며 기존1
에 가능하던 차량의 추월 자체가 불가능해진다 따라서 . 

도로상의 상대적 차량의 수가 증가하는 현상이 일시적
으로 발생하며 이는 고속도로에서의 차량 처리량을 늘
리려는 레벨의 목표 달성에 실패하는 사례이다SoS . 

결론 및 향후 연구4. 
  크고 복잡한 에서 발생할 수 있는 불확실성을 분류하SoS
고 고려하는 것은 의 실제 성능에 큰 영향을 미치는 요SoS
인들이기 때문에 모델링 과정에서 반드시 고려되어야 한다. 

와 비슷한 특성을 공유하는 에서의 기존 연구내용들SoS SAS
로는 구분할 수 없는 불확실성 요소들을 분석하고 이를 군
집운행 시나리오에서의 사례를 통해 알아보았다 향후 연구. 
로 첫째로는 에서의 불확실성에 대한 사례 연구를 다양SoS
한 도메인에 적용해보고 위치 이외에도 습성 , (Location)

이나 단계 와 같이 다른 지표를 토대로 한 불(Nature) (Level)
확실성 요소의 분류 기법을 만들 예정이다 이를 통해 를 . SoS
모델링 할 때 고려해야 할 불확실성 요소들을 더욱 구체화할 
것이다. 둘째로는 와 같은 군집운행 시뮬레이터에VENTOS[9]
서의 불확실성 요소를 고려하는 방안을 생각해 불확실성을 
고려한 시뮬레이터를 구현할 예정이다.
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