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메타인지기반 최적화 의사결정 메커니즘의 설계
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The design of Metacognition based Optimal Decision Making
Mechanism
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요 약

최근 들어 생각을 모니터링함으로써 자기조절 능력을 가지는 메타인식에 대한 연구에 관심이 높아지고
있다. 메타인지는 기억 모니터링 및 자기조절, 인식 및 자율 의식, 메타추론의식, 자의식의 연구를 포괄하는
개념이며 자기 인식을 알아차리고 생각함으로써 학습하고 생각하는 잠재적인 능력을 극대화하여 문제 해결
혹은 작업을 완료하는데 걸리는 시간을 단축하여 효율성을 기할 수 있다. 인공지능 시대에서 명확하고 효율
적인 인공지능 시스템을 구축하려면 메타인지와 같은 상위 개념을 도입한 고차원적 메커니즘 설계가 필요하
다. 따라서 본 연구에서는 효율적인 시스템 구축을 위해 메타인식 개념을 도입하고 지식추론의 과정과 선택
및 의사 결정에 영향력을 미칠 수 있는 메타인지 기반 지식추론 시스템을 설계하였다. 메타인지는 V 게이
지 제어를 통해 작동 수위를 조절할 수 있도록 설계되었다. 지식추론 스레드 추출 실험을 문제의 영역에 적
용하여 테스트하였고 메타인지 V게이지 조절에 따른 선택 결과의 변화를 고찰하였다.

Abstract

Recently, there has been growing interest in research on metacognition, the ability to self-regulate by
monitoring one's thoughts. Metacognition is a concept that encompasses the study of memory monitoring
and self-regulation, recognition and autonomous consciousness, meta-inferential consciousness, and
self-consciousness. It maximizes the potential ability to learn and think by noticing and thinking about
self-awareness to solve problems or complete tasks. Efficiency can be achieved by shortening the time it
takes. In the era of artificial intelligence, building a clear and efficient artificial intelligence system requires
high-level mechanism design that introduces higher-level concepts such as metacognition. Therefore, in
this study, we introduced the concept of metacognition to build an efficient system and designed a
metacognition-based knowledge inference system that can influence the knowledge inference process,
selection, and decision-making. Metacognition is designed to control the operating level through V gauge
control. A knowledge inference thread extraction experiment was applied to the problem area and tested,
and changes in selection results according to metacognitive V gauge adjustment were examined.
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1. 서 론

최근 ‘생각에 대한 생각’인 메타인지에 대한 연

구가 효율적인 학습을 위한 교육 분야, 심리학,

인공지능 분야에서 관심을 받고 있다. 메타인지

는 기억 모니터링 및 자기조절, 인식 및 자율 의

식, 메타추론의식, 자의식의 연구를 포괄하며 이

러한 능력은 자기 인식을 알아차리고 생각하고

학습함으로써 학습하고 생각하는 잠재적인 능력

을 극대화하여 문제 해결 혹은 작업을 완료하는

데 걸리는 시간을 단축하여 효율성을 기할 수 있

다.

컴퓨터 기술이 발달하면서 좋은 성능을 가진

시스템을 구축하기 위해 감정연구[3], 기억[4], 인

간 두뇌 모델링[5-7], 지식 획득방법[8]등 다양한

형태의 인공지능 시스템들에 대한 연구와 노력이

진행되어왔다. 좀 더 효율적이고 스마트한 인공

지능 시스템을 구축하려면 이를 위한 고차원적

메커니즘 설계가 필요하다. 본 연구에서는 메타

인지 개념을 도입하여 최적화된 의사결정을 할

수 있는 메타인지 기반 최적화 의사결정 메커니

즘을 제안한다. 이 시스템에서는 지식네트워크로

구성된 지식베이스로부터 가능한 지식추론 스레

드를 추출하고 추출된 스레드 중에서 최적의 스

레드를 선택과정에서 메타인지가 V 게이지 제어

를 통해 조절할 수 있도록 하였다. 특히 이 시스

템에서는 감정에너지를 계산하여 지식추론 스레

드를 추출하는데 사용하였다.

2. 메타인지 개념과 지식표현 

메타인지(Metacognition)는 자신의 인지과정에

대한 한 차원 높은 시가에서 관찰, 발견, 통제, 판

단하는 정신 작용으로 ‘생각에 대한 생각’, 즉 고

차원의 생각하는 기술이다. John H. Flavell

(1976)에 의해 정의된 메타인지는 ‘인지 이상의

것’을 의미하며 인식에 대한 인식을 의미한다[1].

Andreas Demetriou의 이론은 자기모니터링, 자

기표현 능력 및 자기 조절과정을 지칭하여 과인

지(Hyper-Cognition)이라는 용어를 사용하기도

하였다[1][2].

메타인지는 메타인지 지식, 조절, 경험의 세 가

지 요소로 분류된다. 메타인지 지식은 자신과 다

른 사람에 대한 인지를 의미하며 메타인지 조절

은 학습을 통제하는데 사용되는 활동을 통해 인

지 및 학습 경험을 조절하는 것이다. 메타인지

경험은 현재의 인지 노력과 관련된 경험을 의미

한다. 메타인지는 기억 모니터링 및 자기조절, 인

식 및 자율 의식, 메타추론의식, 자의식의 연구를

포괄하며 이러한 능력은 자기 인식을 알아차리고

생각하고 학습함으로써 학습하고 생각하는 잠재

적인 능력을 극대화하여 문제 해결 혹은 작업을

완료하는데 걸리는 시간을 단축하여 효율성을 기

할 수 있다.

메타인지 지식은 자신의 인지과정과 학습을

극대화하기 위해 과정을 모니터링하고 조절하는

방법에 대한 이해로 교육이나 심리학 분야에서

많이 활용되어 왔다. 뿐만 아니라 최근 들어 인

공지능과 모델링 분야에서 연구되고 있다.

3. 메타인지에 의한 최적화 의사 결정 

시스템 

본 연구에서는 메타인지에 의한 최적화 의사

결정 시스템을 설계하였다.

3.1 시스템 구조

제안 시스템은 그림 1과 같이 I/O INTER

FACE, 지식추론스레드 모듈, 지식네트워크로 구

성된 지식베이스와 추출된 스레드 결과 모듈, 메
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타인지에 의해 제어되는 SELECT, DM 모듈이

유기적으로 작동되도록 이루어져 있다. 시스템은

I/O INTERFACE를 통해 입력된 키워드를 담은

질의어와 현재 감정 상태를 바탕으로 지식베이스

로부터 관련된 지식추론 스레드를 추출한다. 이

때 지식 추론 스레드 모듈이 이 기능을 담당한

다. 추출된 지식추론 스레드들은 추출된 스레드

결과 모듈에 저장되는데 메타인지 제어에 의해

가장 밀도 높은 지식 추론 스레드를 SELECT 모

듈에서 선택하고 DM(Decision Making)모듈에서

의사결정 과정을 거쳐 결과로서 Output을 출력

한다.

그림 1. 메타인지에 의한 최적화의사결정 시스템
Fig. 1. Optimal Decision Making System by Meta

Cognition

메타인지는 의사결정 제어를 하는데 그림 2와

같은 V게이지를 사용하여 최적의 지식추론 스레

드를 선택한다. V게이지는 가치(Value) 설정에

관련된 Value_Set를 가지고 있다.

Value_set=[ D, T, C, CF, EE]

여기서 D는 거리(Distance), T는 시간(Time),

C는 비용(Cost), CF는 확신도(Certainty

Factor), EE는 감정에너지(Emotional Energy)를

의미한다. 각각 [0.0, 1.0]의 값을 가지며 시간과

비용은 적을수록, 확신도와 감정에너지는 클수록

높은 가치 값을 가진다. 메타인지는 이 V게이지

네 가지 요소의 비중을 조절하여 추출된 지식추

론 스레드들 중에서 최적의 스레드를 선택한다.

그림 2. V게이지
Fig. 2. V Gauge

3.2 지식 네트워크의 구조와 연결

데이터를 표현하는 대표적인 구조로 리스트와

그래프를 들 수 있다. 리스트는 데이터베이스, 더

나아가 파일 형태로 구조화되어 정보처리의 바탕

을 제공하고 그래프는 개념 구조나 추론 망을 표

현하는데 적합하다. 특히 그래프 구조 중 트리는

추론 망을 표현하고 그의 인과관계나 논리구조를

표현할 수 있어 인공지능 시스템의 지식베이스를

제공하는데 장점이 있다.

지식네트워크(Knowledge network)는 이러한

트리구조의 발전된 형태로 정보관련 정보로 채워

진 정교한 구조를 갖는 지식베이스의 바탕이 될

수 있다[9]. 지식노드와 링크로 구성되며 지식노드

들은 그의 연관성에 따라 링크로 연결된다. 그림

3은 지식노드, ,의 기본 구조와 링크를 나타내

고 있다. 각각의 지식노드는 ID, 속성(Attribute),

Value_set,  를 가지고 있어 그의 특성을 표현

한다. 다음과 같이 는 신뢰도를 나타내는 확신

도,,와 감정에너지 값, ,를 가지고 있다. 

와  는 [-1.0, 1.0]의 값을 가진다.

  
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지식 노드와 노드 사이의 링크는 연관정도에

따라 로 연결되며 는 거리,, 시간,, 비

용, , 의 가치 요소로 구성된 다중 링크 구조

를 가진다.

  

이 세 가지 가치 값들은 [-1.0, 1.0]의 값을 가

지며 지식추론 스레드 추출 과정에서 추론 경로

를 라우팅하기 위한 중요한 요소로 사용된다.

그림 3. 지식노드의 구조
Fig. 3. The structure of Knowledge node

3.3 감정의 표현과 에너지 

감정이란 어떤 현상이나 일에 대해 일어나는

마음이나 느끼는 기분을 말하며 환경에 적응하고

생존을 유지할 수 있게 한다. 감정의 개념은 매

우 복잡하고 다의적이며 측정하기 어렵다는 특성

을 가지고 있다. 그러나 감정은 자극 조건에 따

른 생리적인 반응뿐만 아니라 인식과정을 만들어

생존에 필요한 적응적 행동을 도출시킨다. 감저

연구의 선구자인 폴 에크먼은 기본적인 감정은

타고난 것이고 인간 진화의 결과라고 했다. 그는

보편적인 감정을 즐거움, 화, 공포, 혐오감, 놀라

움, 슬픔으로 분류하였다. 이후 로버트 플루칙은

진화론적 관점을 강조한 ‘감정의 바퀴’로 여러 가

지 감정들을 분류하였다. 그밖에 감정에 대한

연구가 다양한 분류와 모델의 형태로 진행되어

왔다. 특히 인간 친화적인 로봇에 감정을 부여하

기 시작하면서 감정에 대한 구체적인 접근법이

시도되었다. 그림 4는 감정 로봇 Kismet에서 사

용된 감정 좌표를 보이고 있다[3]. 여기서는 밸런

스(valence : good or bad), 각성(arousal : high

or low), 스탠스(stance: advance or withdraw)축

을 기준으로 감정 상태를 나타내고 있다. 밸런스

는 긍정/부정 상태를 정도로 나타내는 척도이고

각성은 각성이나 흥분 상태의 높고 낮음을 표시

한다. 스탠스는 개방적 혹은 폐쇄적 태도의 감정

정도를 나타낸다.

그림 4. Kismet의 3차원 감정공간
Fig. 4. Kismet’s three-dimensional affect space

제안 시스템에서는 Kismet의 3차원 감정 공간

을 그림 5에서 보인 바와 같이 x축을 밸런스, y

축을 스탠스, z축을 각성 축으로 조정하고 감정

에 좌표 값을 부여하였다. 표 1은 14개 감정의

좌표 값을 보이고 있다. 시스템은 감정 좌표

  를 이용하여 감정 에너지 값, 를 산

출한다. 식(1)-식(3)는 감정 에너지를 계산하는

산출식이다.

 식(1)


 
 

식(2)

 

    if  ≥

  
식(3)
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그림 5. 제안된 시스템의 감정 공간
Fig. 5. The emotional space of proposed system

표 1. 감정 좌표 값
Table 1. Coordinate value of Emotion

제안 시스템의 지식베이스는 지식노드와 링크

로 구성된 지식네트워크로 이루어져 있다. I/O

INTERFACE를 통해 들어온 질의어의 키워드는

지식추론스레드 추출 모듈에 입력되어 지식추론

스레드 추출에 사용된다.

3.4 메타인지 기반의 지식 추론 스레드 추출,  

      선택과 의사결정 

시스템은 지식베이스 안에서 추출메커니즘에

따라 키워드로부터 시작되는 관련 지식추론 스레

드들을 모두 추출한다. 이때 지식네트워크는 방

향성 링크의 정보를 가진 지식 매트릭스로 표현

된 후 이 지식 메트릭스를 기반으로 연결된 관련

지식추론 스레드를 추출한다. 추출된 지식추론

스레드는 다음과 같은 형태를 지닌다.

         

여기서 는    의 값을 가

지고 있고 는   의 값을 가지

고 있어 지식추론 스레드를 선택할 때 이 값들을

사용한다.

메타인지는 V 게이지를 조절함으로써 지식추

론 스레드의 추출, 선택과 의사결정 단계에 관여

한다. 선택과정에서 메타인지는 V게이지를 조절

하여 각 요소의 중요도에 따라 추출된 지식 추론

스레드의 가치 값을 계산하고 상황인지를 통해

입력 데이터 상황을 고려한 최적의 스레드를 선

택할 수 있도록 한다.

 노드 정보를 구성하는 확신도 와 감정

에너지  는 지식추론 스레드 추출과정에서

스레드 추출 확장 여부에 중요한 단서를 제공하

고 지식노드에 대한 정확하고 풍부한 정보를 제

공한다. 또한 노드와 노드사이의 연결 정보를 가

지고 있는 의 구성 항목인   는 추출

된 지식 추론 스레드의 가치 값을 계산하는데 중

요한 역할을 한다. 거리, 시간, 비용을 나타내는

항목이므로 작은 값을 가질수록 선택 가치 값이

높다.

지식 추론 스레드( )의 총거리( ) ,총

시간( ), 총비용( )은 다음 식과 같이

계산한다.

 

 

 




 
 식(4)

   식(5)

   식(6)
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메타인지가 거리, 시간, 비용에 대한 V 게이지

를 각각    라 했을 때 선택되는 최적의 지

식추론 스레드 SELECTth는 식(7)에 의해 구한

다. 여기서 M은 평가 값이다.

   

 
arg




식(7)

이렇게 추출된 지식추론 스레드의 감정 에너

지는 현재의 감정 상태를 변화시킬 수 있다. 변

화된 감정에너지  는 추출된 추론 스레드도

감정 에너지를 가지고 있으므로 현재 감정에너

지에 영향을 준다. 변화된 감정에너지는 식(8)에

의해 산출된다.

  

 
  



 

식(8)

 


4. 실 험

본 실험에서는 주어진 지식네트워크에서 추

론이 진행되고 스레드가 생성되면서 도달할 수

있는 지식 추론 스레드들을 추출하는 과정을 시

뮬레이션 하였다. 이 과정에서 메타인지가 선택

과 의사결정에 미치는 영향력을 평가하였다. 가

능성 공간과 상황을 최대한 확보하기 위해 16개

의 지식노드와 15개의 링크로 구성된 가상의 지

식네트워크를 가지고 실험하였다. Python 환경에

서 시스템을 구축하고 메타인지 제어에 의한 V

게이지 변화에 따른 결과 값을 분석하였다.

표 2와 표 3은 그림 6의 가상 지식네트워크 구

조에서 지식노드의 내부명세와 연결 링크의 세

요소 값 (거리, 시간, 비용)을 보이고 있다. 표.2

의 지식노드()의 내부명세는  , 속성 값 ,

Value_set,  를 이루는 확신도,,와 감정

값을 나타내고 있다. 여기서 표현된 ‘happy’등의

표 2. 지식노드  의 내부 명세
Table 2. The internal description of knowledge node 

표 3.  값 (거리, 시간, 비용)
Table 3.  value (distance, time, cost)

그림 6. 지식네트워크의 구조
Fig. 6. The structure of Knowledge Network
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감정 값은 제안된 식에 따라 계산되어 수치로 변

환된다. 표. 4는 수치로 변환된 감정 에너지 값,

,를 나타내고 있다. 지식노드에 내재된 감정

을 감정에너지로 변환한 수치를 보인 것이다. 이

값들은 식(1)-(3)에 의해 계산된 결과이다. 시스

템은 이 값을 기준으로 지식 추론 스레드를 추출

하게 된다.

표 4. 지식 노드에 내재된 감정의 에너지
Table 4. Emotional Energy in Knowledge node

지식네트워크는 방향성 링크의 정보를 가진

지식 매트릭스로 표현된 후 이 지식 메트릭스를

기반으로 연결된 관련 지식추론 스레드를 추출하

게 되는데 그림 7의 지식추론스레드 추출 모듈은

키워드 으로 출발하여 python 프로그램에 의

해 순서대로 추출된 7개의 지식추론스레드를 보

인 것이다. 표 5, 표 6과 그림 8은 추출된 스레

드의 평가와 선택과정을 보이고 있다. 메타인지

V게이지 조절에 따라 다른 스레드 선택 결과가

나옴을 알 수 있다. 이 경우 대부분 시간과 거리

는 비례하므로 지식추론스레드 P1이 선택되고

있으나 조금 상이한 비용 요소에 V 게이지 비중

을 높였을 때 스레드 P5가 선택됨을 알 수 있다.

이 실험으로부터 메타인지가 과정과 결과에 중요

한 영향을 미침을 확인할 수 있었다.

그림 7. 추출된 지식추론 스레드
Fig. 7. The extracted Knowledge Reasoning Threads

표 5. 메타인지에 의한 V 게이지 조절
Table 5. V gauge controlled by Metacognition

표 6. 메타인지 V 게이지 조절 사례에 대한
지식추론 스레드 평가

Table 6. Knowledge Reasoning thread Evaluation
according to V gauge Metacognition control

그림 8. 메타인지 V게이지 조절에 의한 지식 추론
스레드 선택과 의사결정

Fig. 8. The selection of Knowledge Reasoning
Thread by Meta cognition V gauge control
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이 모델은 지도상 길 찾기 문제, 복잡한 지식

추론 등의 문제해결 공간에 다양하게 적용 가능

하다.

5. 결 론

본 연구에서는 지식추론의 과정과 선택 및 의

사 결정에 영향력을 미칠 수 있는 메타인지 기반

지식추론 시스템을 설계하였다. 지식네트워크로

구성된 지식베이스로부터 가능한 지식추론 스레

드를 추출하고 추출된 스레드 중에서 최적의 스

레드를 선택과정에서 메타인지가 V 게이지 제어

를 통해 조절할 수 있도록 하였다. 지식추론 스

레드 추출 실험을 문제의 영역에 적용하여 시뮬

레이션 하였고 테스트 결과 메타인지 V게이지

조절에 따른 선택과 결과의 변화를 관찰함으로써

메타인지가 효율적으로 작동됨을 확인하였다.

제안 시스템은 메타인지가 필요한 계획과 업

무의 신속성과 효율성을 요구하는 분야에 유용하

게 적용될 수 있으리라 기대된다.
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