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통신 효과를 반영한 네트워크 중심전의 전투 효과도 분석 방법
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ABSTRACT

As a future warfare is changed to network-centric warfare (NCW), importance of research on the relation between 
combat effectiveness and communication effect has increased. The combat effectiveness has been analyzed using war 
game simulator and the communication effect has been analyzed using communication simulator. However, the 
relation of them has not been researched so far. In this paper, we describe a methodology of analyzing the measure 
of effectiveness reflecting communication effects in NCW. In the methodology, firstly, simulation interoperation  
environment between the war game simulator and the communication simulator is developed. Especially, we propose 
an interface model and interoperation interface to support the simulators for simulation interoperation. Then, we 
statistically analyze the output data of the simulation interoperation environment and develop a meta-model which 
illustrates the relation between war game and communication simulator directly. With this methodology, we can 
figure out the relation between the war game and communication simulator directly. Moreover, we expect that this 
relation effects on developing doctrines, communication operation and communication devices.
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요   약

네트워크 중심전(NCW)이 미래 전쟁의 양상으로 발전 하면서, 네트워크 통신 효과에 의한 전투 효과도를 분석하는  연구의 

중요성이 증가 하고 있다. 기존의 전투 효과도 분석은 워게임 시뮬레이터를 이용한 시뮬레이션을 통하여 이루어졌고, 통신 효과

의 분석은 통신 네트워크 시뮬레이터를 이용 했다. 그러나 통신 효과에 의한 전투 효과도를 파악하는 연구는 이루어지지 않았

다. 통신 효과를 반영한 전투 효과도 분석은 통신 모델의 파라미터와 전투 효과도의 관계를 파악하는 것을 통해 이루어질 수 

있다. 본 논문에서는 통신 효과와 NCW 전투 효과도의 관계를 분석하는 방법을 기술한다. 특히, 본 방법론에서는 통신 모델의 

파라미터와 NCW 전투 효과도의 관계를 분석하기 위해 계층적인 OAI 매트릭스를 개발 하고, 그 결과를 NCW 시뮬레이터와 

통신 시뮬레이터의 연동 시뮬레이션으로 검증 한다. 또한, 연동 시뮬레이션의 실험 결과를 통해 통신 모델 파라미터와 NCW 
전투 효과도의 관계를 메타모델(meta-model)로 표현 한다. 이 과정에서 통신 시뮬레이터와 NCW 전투 시뮬레이터의 추상화 

수준 차이를 보정해주기 위한 인터페이스 모델을 제안 한다. 본 논문의 방법론을 통해, NCW 전투 효과도와 통신 모델 파라미

터의 직접적인 관계를 파악할 수 있고, 이 관계를 이용해서 NCW 상황에서 부대 교리나 통신 운용과 통신 시스템의 장비 설계 

등에 영향을 줄 것으로 기대한다.

주요어 : 워게임 시뮬레이터, 통신 시뮬레이터, 시뮬레이션 연동, 네트워크 중심전
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1. 서  론

전쟁에서 네트워크 통신의 역할이 증대함에 따라, 미래 

전쟁의 양상이 기존의 플랫폼 중심전 (Platform-Centric 
Warfare, PCS)에서 네트워크 중심전(Network-Centric 
Warfare, NCW)로 변화하고 있다

[1]. NCW에서는 C4ISR
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을 기반으로 전쟁 상황을 지휘 통제한다. C4ISR체계는 

지휘(Command), 통제(Control), 통신(Community anions), 
컴퓨터(Computers), 정보(Intelligence), 감시(Surveillance) 
및 정찰(Reconnaissance)로 구성된다. C4ISR체계는 ‘탐
지 – 지휘통제 – 타격’ 의 과정으로 이루어져 있다. 모든 

C4ISR체계 안의 모든 제대가 실시간으로 전장 상황을 동

일하게 인식하고, 최적의 지휘결심 및 임무 지원을 목표

로 한다. C4ISR의 개념은 구축되었으나, 현재 군 체계에 

효과적으로 반영하기 위해서는 C4ISR의 효과도에 대한 

체계적인 분석이 필요하다. 특히, 기존의 PCS에서는 거의 

고려하지 않았던, 통신 시스템을 고려한 전투 효과도

(Measure of Effectiveness, MOE)를 분석하는 것이 필요

하다. 기존의 PCS 환경에서는 통신 효과와 전투 효과도

는 각각 통신 모델과 워게임 모델을 통해 독립적으로 분

석되었다. 통신 모델의 경우에는 자체적인 통신 데이터베

이스를 시나리오로 입력하고 그에 따른 출력 데이터를 분

석하여 통신 효과를 파악해 왔다
[2]. 워게임 모델의 경우에

는 통신 효과를 다음과 같은 세 가지 방법으로 적용하였

다. 첫 번째는 통신 시스템을 고려하지 않거나 간단하게 

반영하는 방법이다
[3]. 워게임 모델에 영향을 주는 통신의 

효과가 크지 않다고 판단하고, 통신 효과를 추상화 시킨 

경우이다. 두 번째로, 상황에 따른 통신 효과를 데이터베

이스화해서 워게임 모델 내부에서 사용하는 방법이다. 기
존의 통신 모델의 실험 데이터를 축적하여 데이터베이스

화 하고, 이 데이터베이스를 워게임 모델에서 참조하는 

것이다. 그러나 정적인(static) 데이터베이스의 정보가 워

게임 모델의 동적인(dynamic) 상태를 모두 반영하지 못

하는 한계가 있다. 세 번째로, 워게임 모델 내부에 통신 

효과를 모의할 수 있는 모델을 사용하는 방법이다
[4]. 그러

나 하나의 시뮬레이션에 통신 모델과 워게임 모델을 실행

하는 경우, 통신 모델들 간의 간섭을 모의하기가 어렵다

는 단점이 있다. NCW 환경에서는 통신 모델과 워게임 

모델을 통합적인 시각으로 분석하는 것이 필요하다. 
NCW 체계에서의 통신 효과가 전투 효과도에 큰 영향을 

끼칠 수 있기 때문이다. 이들 두 시스템의 연동 시뮬레이

션을 통한 분석의 필요성에 대한 연구는 소개되었다
[19]. 

그러나 두 시스템의 관계를 연관시켜 통신 효과를 반영한 

NCW 전투 효과도를 분석하는 방법에 관한 연구는 진행

되지 않았다. 
본 논문에서는 통신 효과를 반영한 NCW 전투 효과도

를 분석하기 위해 통신 모델 파라미터와 NCW 전투 효과

도의 관계를 파악하는 방법에 대해서 기술한다. NCW 체
계를 실재 전투 체계에 적용하기 위해서는 통신효과와 전

투 효과도의 관계를 파악하는 과정이 필요하고, 통신 모

델 파라미터와 NCW 전투 효과도의 관계를 통해서 이를 

달성할 수 있다. 파악된 통신 모델 파라미터와 NCW 전
투 효과도의 관계 정보를 통해, 실제 전투 체계의 통신 모

델과 전투 교리의 설계에 대한 기초 정보로 활용될 수 있

다. 이를 위해서, 모델의 속성 변수와 분석 지수의 관계를 

표현하는 OAI(Objective – Attribute - Index) 매트릭스 
[5]
를 계층적으로 적용하여 통신 모델 파라미터와 NCW 

전투 효과도의 관계를 파악 하고, 통신 효과를 반영한 

NCW 전투 효과도를 실험적으로 파악하기 위해서 통신 

시뮬레이터와 NCW 전투 시뮬레이터를 이용하여 연동 

시뮬레이션 환경을 개발한다. 이 과정에서 연동 시뮬레이

션 환경 개발에 필요한 인터페이스 모델 개념과 역할을 

소개한다. 개발된 연동 시뮬레이션 환경에 계층적 OAI 
매트릭스를 적용하여 시나리오와 모델의 초기값을 결정 

한 후, 결과로 얻은 출력 데이터로 통신 모델 파라미터와 

전투 효과도의 관계를 검증한다. 마지막으로, 검증된 관계

와 연동 시뮬레이션의 결과 데이터를 통해, 통신 모델 파

라미터와 전투 효과도의 관계를 직접적으로 표현 하는 메

타모델(meta-model)[19]
을 정립한다. 개발된 메타모델은 

통신 효과를 반영한 NCW 전투 효과도를 분석할 수 있을 

뿐만 아니라, NCW 환경에서 통신 체계 및 전투 체계 개

발의 기초 자료로 사용 되어 미래 전투 체계와 통신 체계

의 설계에 필요한 분석 도구로 사용될 수 있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문의 

배경 지식을 소개 한다. 3장에서는 방법론의 절차와 세부 

과정들에 대해서 설명 한다. 마지막으로 4장에서는 방법

론의 기대 효과에 대해 설명을 하고 결론을 맺는다.

2. 배경 지식

이번 장에서는 본 논문의 배경 지식에 대해서 소개한

다. 특히, NCW 환경에서의 전투 효과도 측정과 관련된 

연구를 소개하고, 통신 시스템과 NCW 전투 시스템의 시

뮬레이션이 어려운 이유에 대해서 소개 한다. 그리고 방

법론에서 사용하는 메타모델에 대해서 소개 한다.

2.1 기존 연구 사례
이번 장에서는 NCW 전투 효과도 분석에 관한 기존 

연구에 대해서 소개한다. NCW 전투 효과도 분석과 관련

된 연구는 전투 효과도 항목 설정과 전투 효과도 측정 방

법에 대한 연구로 나눌 수 있다. 
전투 효과도 항목 설정에 관한 연구는 NCW 전투 효
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그림 1. 국방 M&S 피라미드

과도 측정 항목으로 네트워크 파워, 정보의 우위 그리고 

비과 속도를 정하고, 이에 대한 분석방법을 소개한 사례

가 있다
[6]. 네트워크 파워는 시간 지연과 참여자 수의 제

곱에 비례한다는 메트칼프 법칙에 의거하였고, 정보의 우

위는 아군의 정보의 부재로 인해 지휘 통제 프로세스 안

에서 발생하는 불확실성을 나타냈고, 마지막으로 비과속

도는 표적 타격 지시 후 타격수단으로부터 표적까지의 비

행속도를 의미한다. 그러나 위의 효과도 측정 항목들은 

본 논문에서 관심을 갖고 있는 통신 효과를 고려하지 않

았다는 한계점이 있다.
전투 효과도 측정방법에 관한 연구는 NCW 전투 효과

도에 영향을 미치는 요소들과 전투능력 평가방법을 설명

한 사례가 있다
[7]. 이 연구에서는 전투능력에 영향을 미치

는 기초변수로 상황 인식 능력, 환경 적응 능력, 물자 보

급 능력, 정보 유통 및 지휘 통제 능력을 설정하고 이러한 

기초변수가 전투능력에 미치게 될 영향을 추론하였다. 또
한 설정된 기초변수를 전제하여 대응소요 시간을 기반으

로 전투능력을 평가하는 방법을 제시하였다. [7]의 연구

에서는 대응 신뢰성 및 대응 효율을 평가함으로써 전투능

력을 정량화 할 수 있으며, 정량화 된 자료를 축적함으로

써 통계적으로 전투능력과 기초변수와의 상관관계를 설

명하였다. 그러나 통신 효과가 기초 변수에 어떻게 반영

되는지에 대한 설명이 부족하기 때문에, 통신 효과를 반

영한 전투 효과도를 분석하는 것은 한계가 있다.

2.2 모의 수준에 따른 모델 분류
국방 Modeling & Simulation (Defense M&S)에서는 

목적에 따라 다양한 모의 수준의 모델이 사용된다. 따라

서 미 국방성에서는 국방 M&S의 모의 수준을 정의하고 

국방 모델을 분류하였다. 그림 1은 미 국방성에서 제시한 

국방 M&S 피라미드이다
[8]. 그림 1의 피라미드에서는 국

방 M&S에서 사용하는 모델을 모의수준에 따라 전구급

(Theater), 임무/전투급(Mission/Battle), 교전급(Engage 
ment), 공학급(Engineering) 총 4가지 단계로 분류 한다. 
국방 M&S의 분류를 C4ISR 체계에 적용하면, 부대 지휘 

체계를 모의 하는 NCW 전투 시뮬레이터는 임무급 이상

의 수준이고, 통신 네트워크를 모의하는 통신 시뮬레이터

는 공학급 수준으로 표현할 수 있다. 이러한 임무급과 공

학급 모델의 모의 수준 차이는, 인접한 모의 수준의 연동 

시뮬레이션과는 다르게, 연동 시뮬레이션에 많은 문제점

을 야기할 수 있다. 즉, 이러한 모의 수준의 차이는 통신 

모델 파라미터와 NCW 전투 모델의 효과도 항목의 관계

를 파악하고, 시뮬레이터를 이용해서 연동 시뮬레이션 환

경을 구축하는 것에 문제점을 발생시켜, 통신 효과를 반

영한 NCW 전투 효과도를 파악하는 것을 어렵게 한다. 
이러한 문제점과 그 해결법에 대해서는 3장에서 자세히 

다루도록 한다.

2.3 OAI 매트릭스 및 메타 모델링
통신 모델 파라미터와 NCW 전투 효과도의 관계를 분

석하기 위해서는 시뮬레이션을 통한 실험적 결과를 파악

하기 전에, 시뮬레이션 실험 계획을 세워야 한다. 이런 실

험 계획을 구성하기 위한 방법 중의 하나로 OAI (Object-
Attribute-Index) 매트릭스를 사용 한다

[5]. 
그림 2는 OAI 매트릭스의 구성을 보여 준다. 매트릭스

의 열(Col.)에는 측정 대상의 분석 지수(효과도)를 나타내

고, 매트릭스의 행(Row)에는 효과도 측정에 필요한 객체

의 속성 변수(파라미터)를 나열한다. 이와 같은 OAI 매트

릭스를 통해서 모델의 효과도와 파라미터의 관계 여부를 

표현할 수 있다. 모델의 효과도와 파라미터의 관계는 전

문가의 의견과 경험을 통해 이루어진다. OAI 매트릭스의 

결과는 실험 계획의 근거로 사용 된다. 
메타 모델(Meta-model)은 복잡한 시뮬레이션 모델의 

빠른 결과를 예측하기 위해 상대적으로 간단하게 표현한 

모델을 의미한다
[22]. 그림 3과 같이 실제 시스템을 시뮬레

이션 목적에 맞게 한번 추상화 시킨 것이 시뮬레이션 모

델이고, 이 시뮬레이션 모델을 시뮬레이션 모델의 입, 출
력 데이터에 기반을 두어 한 번 더 추상화 한 것이 메타모

델이다. 메타모델은 간단한 모델로 표현되기 때문에 상대

적으로 적은 계산이 필요하고, 입력과 출력 관계에 대한 

직관적인 이해가 용이하다. 특히 일반적인 시뮬레이션 모

델은 수식으로 표현하는 것이 불가능하기 때문에, 정량적

인 분석을 위해서는 이와 같은 메타 모델의 개발이 필요
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그림 2. OAI 매트릭스 형식

그림 3. 메타 모델링 과정

그림 4. 통신 효과를 반영한 NCW 전투 효과도 분석 단계

하다. 메타 모델의 적용은 통계적 방법 기반의 접근과 기

계 학습(Machine Learning) 기반의 접근이 있다. 통계적

인 방법의 예로는 회귀 모델
[14]

를 사용하는 방법과 회귀 

모델 보다 큰 차수의 실험에 적합한 kriging 메타모델
[23]

을 사용하는 방법이 있다. 회귀 모델 방법은 구분적 선형 

함수(piece-wise linear function)을 이용한 최적화를 구하

는 방법
[22]

으로 확장하여 사용되고 있고, kriging 메타 모

델 방법은 결정적 모델
[24]

과 확률적 모델
[25]

에 적용하는 

형태로 확장되어 여러 분야에 적용되고 있다. 기계 학습

을 기반으로 한 방법의 예로는 신경망 네트워크
[15]

를 사용

하는 방법이 대표적이고, 제조 산업
[26]

이나 전투 모델
[16] 

분야에 적용되고 있다.
실제 시스템에서 메타 모델을 만드는 과정은 그림 3과 

같다. 실제 시스템(f)에 시스템 입력(X)을 적용하여 시스

템 출력(Y)을 얻는다. 실제 시스템을 모델링하여 시스템 

모델(f`)을 만들고 입력 데이터를 모델링하여 얻은 모델 

입력(X’)을 시스템 모델에 적용하여, 모델 출력 데이터

(Y’)를 얻는다. 그 후, 실험 계획 방법(Experimental Design)

을 통해 실험점 (X``1:n)을 추출하고 실험점을 시스템 모

델에 적용하여 모델의 출력 데이터를 얻은 후에, 소개한 

메타 모델링 방법을 이용하여 메타 모델(f``)을 개발한다. 
실험 계획 방법의 대표적인 예로는, 완전요인배치방법

(Full Factorial Design)[20], 중심합성계획(Central Composite 
Design)[20], 그리고 LHD(Latin Hypercube Design)[21] 

등

이 있다. 실험계획방법으로 얻은 실험점 (X’1:n)을 모델에 

적용하여 모델의 출력 데이터 (y’1:k)를 얻을 수 있고, 이
를 이용해서 앞에서 소개한 방법들로 메타 모델을 개발 

할 수 있다. 이렇게 개발된 메타 모델은 시스템을 직관적

으로 파악하는데 도움을 주고, 실제 시스템의 개발에 필

요한 기초 자료로 사용 된다.

3. 통신 효과를 반영한 네트워크 중심전 전투 

효과도 분석 방법

본 논문에서는 통신 효과를 반영한 NCW 전투 효과도 

분석하기 위해, 통신 모델의 파라미터와 NCW 전투 모델

의 효과도 관계를 파악하는 방법을 제안한다. 
구체적인 방법은 그림 4와 같은 단계로 구성된다. 1) 

시뮬레이션 목적에 맞는 NCW 전투 효과도 항목을 설정

하고 효과도 항목을 잘 표현할 수 있는 시나리오를 수립

한다. 2) 공학급인 통신 시스템 모델과 임무급인 NCW 
전투 모델의 모의 수준 차이를 보완하기 위한 인터페이스 

모델을 설계 한다. 3) 설정한 전투 효과도 항목과 통신 시

스템의 파라미터의 관계를 계층적인 OAI 매트릭스를 통

해 작성한다. 4) NCW 전투 시뮬레이터와 통신 시뮬레이

터를 이용한 연동 시뮬레이션 환경을 개발하고, 계층적인 

OAI 매트릭스를 반영한 시나리오와 모델 파라미터를 통
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그림 5. 시뮬레이션 목적에 따른 모델링 방법

그림 6. 모의 수준이 다른 모델 사이의 입출력 관계

해 연동 시뮬레이션의 결과를 얻는다. 5) 시뮬레이션의 

결과를 민감도 분석(Sensitivity analysis)에 적용하여 계

층적 OAI 매트릭스의 내용을 검증한다. 검증된 결과와 

연동 시뮬레이션의 결과를 이용하여, 통신 모델의 파라미

터와 NCW 전투 효과도의 관계를 나타내는 메타모델을 

개발한다. 각 단계의 세부 내용은 다음 절에서 설명 한다.

3.1 시뮬레이션 목적에 따른 효과도 항목 설정
모델링&시뮬레이션은 시뮬레이션의 목적에 따라 도구

와 모델링의 방향이 결정 된다
[9]. 그림 5는 시뮬레이션의 

목적에 따라 대상 시스템에 대한 모델링이 달라지는 것을 

보여준다. 즉, 시뮬레이션의 목적에 따라 측정하는 효과도 

역시 달라 질 수 있다는 것이다. 예를 들어, 그림 5와 같

이 시뮬레이션 목적이 교환기 처리 속도라면, 측정할 수 

있는 효과도 항목은 교환기 대기 평균 시간 등이 가능 하

다. 그러나 시뮬레이션의 목적이 작전 반응 속도라면, 효
과도 항목으로는 임무 성공률 등이 가능할 것이다. 시뮬

레이션 목적에 따른 효과도 항목을 정하면, 효과도 항목

을 잘 표현할 수 있는 시나리오를 수립해야 한다. 예를 들

어 효과도를 ‘작전 반응 속도’를 파악하는 것이라면, 교전 

중심 보다는 명령 체계가 잘 표현되도록 시나리오를 수립

해야 한다. 

3.2 인터페이스 모델 설계
3.2.1 모의 수준이 다른 모델들의 통합 효과도 분석

이번 절에서는 공학급 모델인 통신 모델과 임무급 모

델인 NCW 전투 모델이 통합적인 효과도 분석의 어려움

을 통해 인터페이스 모델의 필요한 이유에 대해서 알아본

다. 특히, 기존의 인접한 모의 수준의 모델들과 본 논문에

서 다루는 인접하지 않은 모델들의 통합 효과도 분석 방

법의 차이점을 설명한다. 
그림 6은 그림 1에서 소개 했던 모의 수준에 따른 모델

들의 관계를 나타낸다. 교전급과 공학급과 같이 인접한 

모의 수준의 모델들은 상위 수준 모델(교전급)은 하위 모

델(공학급)의 출력 데이터를 상위 수준 모델의 파라미터

와 같이 취급하여 출력 데이터를 생성하는 관계가 있다. 
예를 들어, 공학급에서 얻을 수 있는 출력 데이터인 ‘명중

률’은 교전급 모델에서 입력 파라미터로 사용된다. 그림 6
의 오른쪽 수식은 이러한 관계를 함수를 이용하여 표현한 

것이다. 이와 같은 인접한 모의 수준의 모델 간의 관계는 

교전급, 임무급 그리고 전구급에도 동일하게 적용된다.
서로 다른 모의 수준의 모델들의 통합적인 효과도를 

분석하는 방법 중에 하나가 연동 시뮬레이션이다. 연동 

시뮬레이션이란 독립적으로 개발된 시뮬레이터들을 연동 

미들웨어를 이용해 통합 시뮬레이션을 하는 것을 의미한

다. 연동 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 두 시뮬레이터 

중 한 시뮬레이터의 입력 데이터와 다른 시뮬레이터의 출

력 데이터가 동일한 데이터가 존재해야 한다
[10]. 예를 들

어, 연동 미들웨어 중, 국제 표준으로 지정된 HLA/RTI는 

이러한 공통 데이터를 FOM이라는 형태로 정의하여 사용

하고 있다
[11]. 모의 수준 모델들의 입, 출력 관계는 연동 

시뮬레이션 환경을 개발의 공통 데이터로 사용할 수 있다. 
그림 7은 인접한 모의 수준의 모델에서 사용될 수 있는 

공통 데이터의 예를 나타낸다. 예를 들어, ‘O공학’는 공학

급 시뮬레이터의 출력 데이터의 집합을 의미하고, ‘I교전’
은 교전급 시뮬레이터의 입력 데이터의 집합을 의미 할 

때, 그림 7과 같이 두 다이어그램 상의 교집합이 존재 한

다. 이러한 교집합은 특정 데이터가 교전급 시뮬레이터의 

입력 데이터와 공학급 시뮬레이터의 출력 데이터로 사용

된다는 것을 의미한다. 따라서 공학급과 교전급 시뮬레이

터는 공통 데이터를 찾을 수 있어 연동 시뮬레이션이 가
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그림 7. 인접한 모의 수준 모델들의 공통 데이터

그림 8. 인터페이스 모델의 기능

능 하다 (그림 7의 교집합). 이런 관계를 이용한 여러 연

동 시뮬레이션 환경 개발 사례가 있고, 개발된 연동 시뮬

레이션의 결과는 통해 인접한 모의 수준의 모델의 통합적

인 효과도를 분석하는데 이용되었다
[10][13]. 

그러나 인접하지 않은 모의 수준의 모델들의 경우에는 

모의 수준 차이가 커서 공통 데이터를 찾을 수 없다. 즉, 
두 모델 사이의 교집합이 존재하지 않는다. 예를 들어 임

무-공학급 모델의 경우에는 그림 7과 같이, 두 모델의 관

계를 파악할 수 없다. 따라서 인접하지 않은 모의 수준의 

모델들을 통합적으로 분석하기 위해서는 추가적인 접근 

방법이 필요하다. 이를 위한 방법으로 본 논문에서는 인

터페이스 모델 (Interface Model)을 적용하였다.

3.2.2 인터페이스 모델

공학급인 통신 모델과 임무급인 NCW 전투 모델을 연

동 시뮬레이션하기 위해서는 통신 모델과 NCW 전투 모

델 사이의 수준 차이를 보완해주고 두 시뮬레이터의 입출

력 데이터에 적합한 데이터를 생성 해주기 위한 방법이 

추가적으로 필요하다. 본 논문에서는 이를 위한 방법으로

써 인터페이스 모델을 제안 한다
[17]. 

그림 8은 임무-공학급 모델의 연동 시뮬레이션에서 인

터페이스 모델의 기능을 보여준다. 그림 8과 같이 인터페

이스 모델은 임무급 모델과 공학급 모델 사이에 위치하여 

두 모델의 입, 출력 데이터를 각 모델이 인지할 수 있는 

형태로 변환하는 역할을 한다. 임무급-공학급 모델의 인

터페이스 모델의 기능은 다음의 두 가지와 같다. 1) 임무

급 시뮬레이터의 출력 데이터를 공학급 시뮬레이터의 입

력 데이터로 변환 2) 공학급 시뮬레이터의 출력 데이터를 

임무급 시뮬레이터의 입력 데이터로 변환해주는 역할을 

한다. 임무-공학급 모델의 경우에 인터페이스 모델의 모

의 수준은 교전급에 해당한다. 즉, 인접하지 않은 모의 수

준의 모델들을 위한 인터페이스 모델은 그 모델들의 중간 

모의 수준으로 표현된다.

3.3 효과도 항목과 통신 파라미터 관계 파악
통신효과를 반영한 전투 효과도를 파악하기 위해서는 

통신 모델과 NCW 전투 모델의 연동 시뮬레이션은 모델

들 사이의 상호작용이 중요하다. 그러나 2.3 절에서 소개

한 기존의 OAI 매트릭스는 한 모델의 파라미터와 효과도

의 관계를 기술하기 때문에, 다른 모델 사이의 상호 작용

을 파악하는데 사용할 수 없다. 따라서 통신 모델 파라미

터와 NCW 전투 효과도의 관계를 파악하기 위해서는 기

존의 OAI 매트릭스를 발전 시켜야한다. 통신 모델과 

NCW 모델의 관계를 표현하기 위해서는 모의 수준 모델 

마다 OAI 매트릭스를 작성하고 이를 계층적으로 이용하

여 다른 수준의 모델 간의 파라미터와 효과도의 관계를 

기술해야 한다
[20]. 그림 9의 예제를 통해서 계층적인 OAI 

매트릭스의 과정을 자세히 설명한다.
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그림 9. 계층적 OAI 매트릭스의 예제

그림 10. 계층적인 OAI 매트릭스를 이용한 통신 모델 파라미터와 NCW 전투 효과도 관계 파악

그림 9의 왼쪽 위는 공학급 수준의 통신 모델 OAI 매
트릭스를 나타낸다. 통신 모델 OAI 매트릭스는 단말기 

객체의 ‘Frame delay’와 ‘Queuing delay’가 분석 지수인 

‘전송 지연’과 ‘전송 여부’와 관련이 있음을 보여 한다. 그
림 9의 오른쪽 위는 교전급 수준의 인터페이스 모델의 

OAI 매트릭스를 나타낸다. 인터페이스 모델 OAI 매트릭

스는 통신 모델 OAI 매트릭스의 분석 지수인 ‘전송 여부’
와 ‘전송 지연’가 속성 변수로 추가 된다. 그림 9의 오른

쪽 아래에는 임무급 수준의 NCW 모델 OAI 매트릭스를 

나타낸다. NCW 모델 OAI 매트릭스는 인터페이스 모델

의 OAI 매트릭스 작성과 같이, 인터페이스 모델의 OAI 
매트릭스의 분석지수인 ‘부대 위치’와 ‘전투력’을 속성변

수로 추가한다. 이와 같은 관계는 그림 6의 모의 수준에 

따른 모델 입출력 관계를 참고하여 구성 된다. 이렇게 완

성된 매트릭스를 통해서, 공학급의 통신 OAI 매트릭스의 

속성 변수와 임무급의 NCW 모델 OAI 매트릭스의 분석

지수와의 관계를 파악할 수 있다. 즉, 그림 9의 왼쪽 아래

와 같이, 계층적인 OAI 매트릭스를 통해서 통신 OAI 매
트릭스의 속성 변수인 ‘Frame delay’와 ‘Queuing delay’
가 NCW 모델 OAI 매트릭스의 분석지수인 ‘살상률’과 

‘생존률’과 관계가 있음을 나타낼 수 있다.
그림 10은 계층적 OAI 매트릭스를 통해서 통신 모델

의 파라미터와 NCW 전투 효과도의 관계를 파악하는 전 

과정을 보여준다. 1) 대상 전장의 구조를 파악하고, 2) 모
의 수준 별로 분리를 한다. 예를 들어 그림 10의 NCW 모
델은 임무급, 통신 모델은 공학급 그리고 3.2절에서 언급

한 인터페이스 모델은 임무급과 공학급의 수준 차이를 보

완해주는 교전급 수준으로 분리 한다. 3) 수준별로 분리

된 결과를 이용하여, 가장 하위 단계부터 상위 단계까지 

계층적 OAI 매트릭스를 작성한다. 4) 작성된 수준별 모

델의 OAI 매트릭스를 이용하여, 최상위 모델의 효과도와 

최하위 모델의 파라미터의 관계를 표현할 수 있다. 
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그림 11. NCW 전투 시뮬레이터와 통신 시뮬레이터를 이용

한 시뮬레이션 연동 환경 

그림 12. 교전급-공학급(좌)와 임무급-공학급(우)의 연동

그림 13. 인터페이스 모델의 역할

3.4 NCW 전투 시뮬레이터와 통신 시뮬레이터의 

시뮬레이션 연동
3.3절의 계층적인 OAI 매트릭스는 전문가의 의견과 

경험을 반영하여 작성되기 때문에, 시뮬레이션의 결과를 

통한 검증이 필요 하다. 본 방법론에서는 계층적인 OAI 
매트릭스의 내용을 검증하기 위해서 NCW 전투 시뮬레

이터와 통신 시뮬레이터로 구성한 연동 시뮬레이션 환경

을 개발한다. 연동 시뮬레이션 환경에 계층적인 OAI 매
트릭스의 속성 변수 내용을 입력 데이터에 반영하고, 연
동 시뮬레이션의 결과로 나온 데이터를 계층적인 OAI 매
트릭스의 분석지수와 비교 한다. 

그림 11은 NCW 통신 시뮬레이터와 전투 시뮬레이터

를 연동 인터페이스를 통해 연결한 연동 시뮬레이션 환경

을 나타낸다. 연동 시뮬레이션 환경에 계층적인 OAI 매
트릭스의 통신 모델 파라미터 (그림 10의 A, B)를 입력으

로 하고, 출력으로 통신 환경을 반영한 NCW 전투 시뮬

레이터의 전투 효과도를 얻는다. 이 출력 데이터는 OAI 
매트릭스의 분석지수(그림 10의 G, H, I)와 비교하고 분

석하는 데이터로 사용된다. [4]의 연구에서는 워게임 시

뮬레이터와 통신 시뮬레이터를 연동 시뮬레이션 할 때, 
고려해야 하는 재전송과 통신 연결 등의 부분에 대해서 

설명하였다. 따라서 본 논문에서는 시뮬레이터의 구조 보

다는 방법론의 설명에 주안점을 둔다. 아래의 세부 절에

서는 일반적인 연동 시뮬레이션에 참여하는 방법 외에, 
통신 시뮬레이터와 NCW 전투 시뮬레이터를 이용하여 

연동 시뮬레이션 환경을 개발할 때 발생할 수 있는 문제

점에 대해서 설명한다.
3.2절에서 언급하였듯이, 국방 M&S 피라미드의 인접

하지 않은 모의 수준 시뮬레이터들의 공통 데이터를 찾는 

것은 불가능하다. 따라서 인접하지 않은 모의 수준의 시

뮬레이터들을 이용해서 직접 연동 시뮬레이션 환경을 개

발하는 것은 불가능하다. 그림 12는 이런 문제점을 다이

어그램으로 보여 준다. 그림 12의 왼쪽 다이어그램은 교

전-공학급 시뮬레이터의 연동을 보여준다. 이 경우에는 

교전 시뮬레이터의 출력과 공학급 시뮬레이터의 입력, 혹
은 그 반대의 경우의 공통 데이터를 찾을 수 있어(O공학∩
I교전≠Ø , O교전∩I공학≠Ø) 연동 시뮬레이션이 가능 하다. 
그러나 그림 12의 오른쪽 다이어그램과 같이 임무-공학급

과 같은 경우에는 입출력 데이터 사이에 모의 수준차이가 

커서 공통 데이터를 찾을 수 없고(O공학∩I임무=Ø , O임무∩
I공학=Ø), 두 시뮬레이터 사이의 연동 시뮬레이션이 불가

능하다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하고 임무-공
학급 시뮬레이터 간의 연동 시뮬레이션을 하기 위해 3.2
절에서 제안한 인터페이스 모델을 적용한다.

인터페이스 모델은 모의 수준 차이가 큰 시뮬레이터들

의 수준 차이를 보완해주는 역할을 한다. 그림 13은 인접

하지 않은 모의 수준의 시뮬레이터들의 연동 시뮬레이션

에서 인터페이스 모델의 역할을 보여 준다. 인터페이스 

모델은 그림 13의 오른쪽 다이어그램과 같이 임무-공학급 

사이에서 교전급 모델과 같이 동작하여 임무-공학급 사이

에 존재 하지 않았던 공통 데이터 (단위별 생존율, 기동 
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그림 14. 통계적 방법을 통한 효과도와 통신 모델 파라미터 관

계 검증 방법

그림 15. 통신 모델 파라미터와 전투 효과도 관계 검증과 메

타 모델 개발 과정

속도, 탐지 거리, 메시지 지연 등)가 존재하게 해준다. 이
런 공통 데이터들을 통해서 임무-공학급 시뮬레이터들의 

연동 시뮬레이션이 가능해진다.

3.5 통계적 방법을 통한 검증 및 메타모델 개발
이번 절에서는 3.3절과 3.4절의 결과를 이용해서 계층

적인 OAI 매트릭스를 검증 하고, 전투 효과도와 통신 모

델 파라미터의 관계를 직접적으로 표현하는 메타 모델을 

개발하는 과정을 소개 한다.
 그림 14는 계층적인 OAI 매트릭스와 연동 시뮬레이

션 환경을 이용해 효과도와 통신 모델 파라미터의 관계를 

검증하는 과정을 보여준다. 연동 시뮬레이션 환경은 

NCW 전투 시뮬레이터와 통신 시뮬레이터로 구성되며, 
각각은 부대 운용, 전술과 네트워크 환경 기반의 통신을 

모의한다. 연동 시뮬레이션의 입력 데이터는 계층적인 

OAI 매트릭스의 통신 모델 속성변수를 기반으로 시나리

오와 모델 파라미터를 설계 한다. 이러한 연동 시뮬레이

션과 입력 데이터의 결과로 얻어진 결과 데이터는 통신 

효과가 반영된 NCW 전투 효과도를 나타낸다. 이 결과 

데이터와 사용된 입력 데이터를 민감도 분석 (Sensitivity 
Analysis)에 적용하여, 계층적인 OAI 매트릭스의 내용과 

비교 분석한다. 민감도 분석은 모델의 출력에 대한 불확

실성(Uncertainty)이 모델의 입력 불확실성의 차이에 따

라 어떻게 변화하는지를 파악하는 분석 방법이다. 예를 

들어, 그림 9의 통신 모델 파라미터와 NCW 전투 모델의 

OAI 매트릭스는 속성 변수인 ‘Frame delay’와 ‘Queuing 
delay’가 NCW 모델 OAI 매트릭스의 분석지수인 ‘살상

률’과 ‘생존률’과 관계가 있음을 나타내고 있다. 이를 검

증하기 위해서는, 시나리오를 ‘살상률’과 ‘생존률’의 전투 

효과도에 적합하게 구성하고, 통신 모델 파라미터 ‘Frame 
delay’와 ‘Queuing delay’의 값을 변경하여 반복 시뮬레

이션을 하여 전투 효과도를 얻는다. 결과로 나온 전투 효

과도와 입력 통신 모델 파라미터를 민감도 분석에 적용하

여, ‘살상률’이 ‘Frame delay’에 어떻게 변화하는지 파악

할 수 있다. 위의 과정을 반복적으로 수행하면, 검증된 전

투 효과도와 통신 모델 파라미터의 관계를 얻을 수 있다.
통신 모델 파라미터와 NCW 전투 효과도의 관계는 연

동 시뮬레이션의 결과를 통해서 확인할 수 있지만, 이를 

실제 시스템의 설계 및 분석에 적용하기 위해서는 직관적

이고 간략화하여 표현하는 것이 필요하다. 왜냐하면 연동 

시뮬레이션은 많은 시간이 필요할 뿐만 아니라, 연동에 

참여하는 모델이 복잡할수록, 모델을 직관적으로 파악하

는 것이 어렵기 때문이다. 따라서 통신 모델 파라미터와 

효과도의 관계를 정량적으로 분석하고, 그 결과를 간략화

한 모델로 표현하는 것이 필요하다. 본 방법론에서는 이

를 해결하기 위해서 메타모델(Meta-model)을 적용한다. 
실험 결과 데이터와 민감도 분석의 결과를 2.3절에서 소

개한 메타 모델의 방법에 적용 하여, 통신 모델 파라미터

와 NCW 전투 효과도의 관계를 직접적으로 표현하는 메

타 모델을 개발할 수 있다. 통신 모델 파라미터와 NCW 
전투 효과도의 관계를 표현한 메타 모델은 앞으로의 미래 

NCW 전투 시스템의 분석 및 설계를 하는데 도움을 줄 

수 있을 뿐만 아니라, 메타 모델의 역모델(Inverse Model)
을 개발하여 정해진 효과도를 달성하기 위해 필요한 통신 

시스템의 요구 분석에도 사용 될 수 있다
[21]. 그림 15는 

연동 시뮬레이션의 결과를 통해 민감도 분석을 수행하고, 
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메타 모델을 개발하는 과정을 그림으로 표현하였다. 

4. 결  론

현대 전쟁에서 통신의 중요성은 증가하고 있지만, 통신

효과를 반영한 전투 효과도를 분석하는 방법에 대한 연구

는 수행되지 않고 있다. 본 논문에서는 네트워크 중심전

(NCW)이라는 통신이 중요한 전쟁 형태의 전투 효과도를 

통신 효과를 반영하여 분석할 수 있는 방법론을 제안한다. 
방법론은 다음과 같은 세부 과정으로 이루어진다. 우선, 
시뮬레이션 목적에 맞는 효과도 항목을 선정하고, 효과도

를 잘 나타낼 수 있는 시나리오를 설계 한다. 모의 수준의 

차이를 보완하기 위해 인터페이스 모델을 설계하고, 선정

된 전투 효과도 항목과 통신 모델 파라미터와의 관계를 

계층적 OAI 매트릭스를 이용해서 표현한다. 그리고 OAI 
매트릭스의 내용을 실험적으로 검증하기 위한 통신 시뮬

레이터와 NCW 전투 시뮬레이터로 구성된 연동 시뮬레

이션 환경을 개발한다. 이 과정에서, 두 시뮬레이터의 모

의 수준 차이를 보완해주는 인터페이스 모델의 개발이 필

요하다. 개발된 연동 시뮬레이션 환경에 계층적 OAI 매
트릭스를 적용하여 실험 설계를 하고, 반복 시뮬레이션의 

결과 데이터를 얻는다. 연동 시뮬레이션의 입, 출력 데이

터에 민감도 분석을 적용하여 계층적 OAI 매트릭스의 내

용을 검증한다. 검증된 OAI 매트릭스의 내용과 실험으로 

얻어진 데이터를 토대로 통신 모델의 파라미터와 NCW 
전투 모델의 효과도의 관계를 나타내는 메타 모델을 개발 

한다. 통신 모델 파라미터와 NCW 전투 효과도의 관계를 

표현한 메타 모델을 통해 통신 모델 파라미터와 효과도의 

관계를 직관적으로 파악할 수 있을 뿐만 아니라, 수치적

으로 분석할 수 있고 이를 실제 시스템에 적용하는 것도 

용이 해진다. 본 방법론을 통해 얻은 결과로 통신 효과를 

반영한 미래 전쟁의 부대 운용이나 교리 등을 설계할 수 

있고, 통신 시스템 장비의 개발에도 기초 자료로 사용이 

가능할 것으로 기대 한다. 
추후 연구로는 본 논문에서 제안한 방법론을 실제 

NCW M&S 모델에 적용하여 통신 효과가 전투 효과도에 

미치는 영향을 파악해 보고, 이를 메타 모델로 개발하는 

것이 있다.
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