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요   약

국방 시스템 분석에서 순 방향 시뮬 이션은 주로 장 환경에 주어진 국방 시스템의 공학 제원이나 운용 술

을 바탕으로 이에 응하는 체계 효과도를 분석하는 과정에 활용된다. 이러한 순 방향 시뮬 이션 과정은 다양한 

교  시나리오에 한 투 결과를 분석하기에는 용이하나, 목표 효과도를 달성하기 한 국방 시스템의 요구 성

능을 역으로 도출할 때는 비효율 이다. 본 논문은 국방 시스템의 요구 성능 분석을 해 역 방향 시뮬 이션 소

트웨어 아키텍처를 제안한다. 제안하는 아키텍처는 기능 으로 구분된 하  모듈들을 바탕으로 시스템 모델을 

그 로 활용하되 역 모델 설계 유무에 따라 합한 역 방향 시뮬 이션 방안을 선택할 수 있게 하 다. 사례 연

구로 수상함의 공/ 잠  시나리오에 제안한 소 트웨어 아키텍처를 용하 는데, 국방 시스템의 요구 성능 분

석을 하는데 있어 순 방향 시뮬 이션과 비교하여 동일한 수 의 요구 성능 분석을 보다 신속히 수행할 수 있음

을 보 다. 마지막으로 본 논문의 연구 결과는 국방 시스템의 운용 술 개발 뿐 아니라 다양한 시스템의 문제 

해결에 한 해결 방안을 제시할 것으로 기 한다.
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ABSTRACT

This paper focuses on reverse simulation methods to find and analyze the required performance of a defense 

system under a given combat effectiveness. Our approach is motivated that forward simulation, that traditionally 

employs the effectiveness analysis of performance alternatives, is not suitable for resolving the above issue 

because it causes a high computational cost due to repeating simulations of all possible alternatives. To this end, 

the paper proposes a reverse simulation software architecture, which consists of several functional sub-modules 

that facilitate two types of reverse simulations according to possibility of inverse model design. The proposed 

architecture also enable to apply various search algorithms to find required operational capability efficiently. With 

this architecture, we performed two case studies about underwater and anti-air warfare scenarios. The case studies 

show that the proposed reverse simulation incurs a smaller computational cost, while finding the same level of 

performance alternatives compared with traditional forward simulation. Finally we expect that this study provides 

a guide those who desire to make decisions about new defense systems development.
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Ⅰ. 서  론

장 환경에서 국방 시스템의 투 효과도(Combat 

effectiveness) 분석은 무기/ 투 체계(Weapon/Combat 

system)의 투 논리 측면인 술 분석 뿐 아니라 해당 

체계의 장 기능 측면인 요구 성능(ROC: Required 

operational capability) 분석을 필요로 한다
[1,2]. 이러

한 국방 시스템의 투 효과도 분석은 모델링 시뮬

이션 (M&S: Modeling and simulation) 기술을 통해 

달성 가능한데, 를 들어 군사 훈련이나 무기 체계의 

성능 분석  획득과 같은 다양한 국방 분야에서 

M&S가 활용되어 왔다
[3].

최근까지 수행된 국방 M&S 연구의 근 방안은 

국방 시스템의 요구 성능이나 운용 술을 바탕으로 

투 효과도를 도출하는 이른바 순 방향 시뮬 이션

(Forward simulation)이 부분 이었다
[4,5]. 순 방향 시

뮬 이션이란 기 정의된 시나리오를 시스템 모델의 

입력으로 하여 시뮬 이션을 통해 모델의 결과를 분

석하는 과정이다. 이러한 순 방향 시뮬 이션은 다양

한 입력 시나리오를 식별하여 이에 한 시뮬 이션 

결과를 분석하는 “what-if” 분석에 유용하다.  

그러나 목표한 투 효과도를 달성하는데 필요한 

국방 시스템의 요구 성능을 역으로 도출해야 하는 경

우 시나리오를 바탕으로 모델의 결과를 분석하는 순 

방향 시뮬 이션은 비효율 이다. 왜냐하면 순 방향 

시뮬 이션에서 투 효과도의 목표 달성 여부를 

단하기 해서는 요구 성능과 운용 교리/ 술을 포함

한 모든 입력 시나리오를 시뮬 이션 수행 에 식별

해야 하는데 이는 실제로 불가능한 경우가 많고 가능

할 지라도 이들을 시뮬 이션 하는 과정에서 시간과 

비용의 문제가 발생하기 때문이다.

이러한 문제를 해결하기 해 본 논문은 역 방향 

시뮬 이션(Reverse simulation) 방안을 제안한다. 역 

방향 시뮬 이션은 시스템 모델에 하여 역 모델을 

설계하여 기존 시스템 모델의 출력을 역 모델의 입력

으로 치하여 시뮬 이션을 수행하는 개념이다. 따라

서 역 모델의 설계가 가능하다면 역 방향 시뮬 이션

은 쉽게 달성 가능하지만 이것이 어려운 경우에는 시

스템 모델에 한 시뮬 이션 자체를 역으로 수행해

야 하므로 실 으로 불가능하다. 이러한 이유로 역 

방향 시뮬 이션의 기존 연구들은 시스템 모델에 

하여 역 모델을 직  설계하여 이에 한 시뮬 이션

을 수행하거나, 역 모델 설계가 불가능한 경우 기존 

시스템 모델에 제한 으로 문가 시스템을 연동하여 

순 방향 시뮬 이션을 통해 결과를 도출하는 방법을 

활용해 왔다.  

본 논문은 기존 연구들을 보완하여 시스템 모델을 

그 로 활용하되 역 모델 설계 유무와 계없이 역 방

향 시뮬 이션을 수행할 수 있는 범용의 소 트웨어 

아키텍처를 제안한다. 제안하는 아키텍처는 기능 으

로 구분된 하  모듈들을 바탕으로 역 모델 설계의 유

무에 따라 다른 시뮬 이션 과정을 수행할 수 있게 하

다. 특히, 역 모델 설계가 어려운 경우에는 아키텍

처 내부에 피드백 루 (Feedback loop) 제어를 제안

하 고, 루  내에서 시뮬 이션 조건에 따라 입력 시

나리오를 효율 으로 찾기 해 다양한 탐색 알고리

즘이 용 가능하게 하 다.

본 논문에서 제안한 소 트웨어 아키텍처의 실증

인 목 은 역 방향 시뮬 이션을 통해 목표한 국방 시

스템의 투 효과도를 만족하는 성능 제원을 최 으

로 도출하는 것이다. 이를 해 아군 수상함의 공/

잠  방어 시나리오에 한 사례 연구를 수행하

다. 아군 수상함의 공  시나리오는 역 모델 설계가 

가능한 경우로 목표한  탐지율을 만족하는 수상함

의 탐지 성능을 도출하 고, 잠  시나리오는 역 모

델 도출이 어려운 경우로 목표한 생존률을 만족하는 

기만기의 공학 성능을 분석하 다. 이  잠  시나

리오는 국방 시스템의 요구 성능 분석을 하는데 있어 

순 방향 시뮬 이션과 비교하여 동일한 수 의 요구 

성능 분석을 보다 신속히 수행할 수 있음을 보여 다.  

본 논문은 다음 순서로 구성된다. Ⅱ장에서 역 방향 

시뮬 이션의 련 연구를 살펴보고, Ⅲ장에서 국방 

시스템 분석과 련하여 연구 동기를 제시한다. Ⅳ장

에서는 본 논문에서 제안하는 역 방향 시뮬 이션 소

트웨어 아키텍처를 설명하고, Ⅴ장에서 사례 연구를 

제시한 후, Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 련 연구: 역 방향 시뮬 이션

역 방향 시뮬 이션은 시뮬 이션 목표치를 만족하

기 한 시스템 모델의 입력 요인을 분석하는 “how 

to” 문제에 유용하다. 아래 표는 “how to” 문제를 해

결하기 해 역 방향 시뮬 이션 기법을 활용한 기존 

연구들을 정리한 것이다.

표 1과 같이 기존 연구는 크게 역 모델의 설계 가

능 유무로 구분된다. 먼 , 역 모델 설계가 가능한 경

우는 주로 연속 시스템으로 표  가능한 시스템 모델

에 하여 연구가 진행되었는데, 를 들어 항공기나 

기계 시스템과 같은 도메인 특화된 시스템에 하여 

모델리카(MODELICA)나 다이몰라(DYMOLA) 등의 

www.dbpia.co.kr
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그림 1. 국방 시스템 분석의 두 가지  
Fig. 1. Two perspectives in defense system analysis

Previous 

works

Analytical 

solution
System type Application

[6] Available
continuous 

system
civil aircraft

[7] Available
continuous 

system

Mechanical 

system

[8]
Not 

available

discrete 

event 

system

queuing 

system

[9]
Not 

available

discrete 

event 

system

queuing 

system

표 1. 역 방향 시뮬 이션에 한 기존 연구 비교
Table 1. Comparison between previous works for reverse 
simulation 

모델링 도구를 이용하여 역 모델을 설계하 다[6,7].

이와 조 으로 기(Queuing) 시스템과 같은 이

산 사건 시스템은 역 모델을 설계하기란 쉽지 않다. 

이로 인해 이산 사건 시스템의 역 방향 시뮬 이션은 

주로 해당 시스템 모델을 문가 시스템과 결합하여 

시뮬 이션을 수행하는 방안을 활용하 다
[8,9]. 구체

으로 사용자는 문가 시스템에 시스템 목표치와 우

선순  정보를 입력하면 문가 시스템이 시스템 모

델의 순 방향 시뮬 이션 과정에서 상호 작용하면서 

해당 시스템의 상태를 추 한다. 그러나 이 같은 근 

방법은 역 방향 시뮬 이션의 성능과 안정성이 문

가 시스템의 핵심 요소인 규칙 베이스(Rule base)에 

매우 큰 향을 받는다.

따라서 본 연구는 이러한 기존 연구들을 보완하여 

역 모델 설계 가능 여부와 계없이 시스템 모델을 활

용하여 범용으로 역 방향 시뮬 이션을 수행할 수 있

는 방법을 제안한다.  

Ⅲ. 국방 시스템 분석

3.1 연구 동기

국방 시스템은 교리, 조직, 훈련, 물자, 인력, 장비, 

지휘 의 경험 등 다양한 기능 요소들에 기반한 복합 

체계(System of systems)로 구성된다. 이러한 복합 체

계 기반의 국방 시스템은 목 에 맞게 시스템 모델로 

추상화되어 군사 문가의 의사 결정에 활용된다.  

아래 그림은 국방 시스템 분석을 한 군사 문가

의 두 가지 의사 결정 과정을 나타낸다. 그림 1의 군

사 문가는 하나의 추상화된 시스템 모델을 바탕으

로 시뮬 이션 수행의 방향에 따라 국방 시스템의 

투 효과도 분석과 함께 성능 분석을 하려 한다. 서론

에서 설명하 듯이, Q1은 정의된 투 시나리오를 바

탕으로 목표로 하는 투 효과도인 MOE(Measure of 

effectiveness)를 분석하는 과정이고, Q2는 목표한 

MOE를 만족하기 한 국방 시스템의 요구 성능인 

ROC를 도출하는 과정이다.    

먼 , Q1을 순 방향 시뮬 이션을 통해 해결하는 

과정을 를 통해 살펴보면 그림 2와 같다. 투 시나

리오의 인자(Factor)는 크게 국방 시스템의 공학 제원

()이나 운용 술()로 구분되는데, 여기서 는 

주로 해당 시스템의 성능 지수인 MOP(Measure of 

performance)를 의미한다. 그림 2의 에서 투 시나

리오는 3개의 (, , )와 2개의 (, )로 

구성되고, 각 인자는 차례로 에서 의 인자 수

(Level of factor)을 가진다. 따라서 시스템 모델은 모
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그림 3. 입력에 한 복수의 출력이 가능한 역 방향 시뮬
이션
Fig. 3. Reverse simulation with several results in ROC 
design

그림 2. 입력에 한 출력이 유일한 순 방향 시뮬 이션
Fig. 2. Forward simulation with a unique result in 
effectiveness analysis 

든 인자들의 조합을 시나리오 안으로 하여 순 방향 

시뮬 이션을 수행하고 도출된 출력을 통해 그림 2의 

오른쪽 그래 와 같이 MOE 경향을 분석한다. 이러한 

순 방향 시뮬 이션은 개별 입력에 한 시스템 모델

의 결과가 유일하게 결정되기 때문에 시나리오 안

과 그에 따른 MOE가 일 일 혹은 다 일 응 계

를 갖는다.

다음으로, 그림 3은 Q2를 역 방향 시뮬 이션을 통

해 달성하는 과정을 로 나타낸다. 그림 3에서 왼쪽 

그래 의 음  표시된 역은 목표하는 투 효과도

를 의미한다. 따라서 본 는 국방 시스템의 투 효

과도가 95% 이상을 만족하는 투 시나리오 안을 

역 모델을 통해 도출하는 것이 목 이다. 여기서 요

한 은 주어진 투 효과도를 만족하는 시나리오 

안이 유일한 경우도 있지만 그림 3과 같이 다양한 인

자의 조합으로 복수의 시나리오 안들이 응될 수 

있다는 것이다. 왜냐하면 국방 시스템의 서로 다른 

술과 성능 제원의 조합들이 시스템 모델 내부에 복합

으로 용되어 모델의 결과인 투 효과도에 동일

한 향을 미칠 수 있기 때문이다. 

정리하면 순 방향 시뮬 이션은 시스템 모델의 입

력과 출력 사이를 유일한 방법으로 연결해 주는 반면 

역 방향 시뮬 이션은 역 모델의 개별 입력이 복수의 

출력으로 응 가능하다. 즉, 방향성이 다른 두 시뮬

이션은 서로 역 계를 가진다. 를 들어, 순 방향 

시뮬 이션에서 다 일 응 계의 입출력을 가지는 

시스템 모델이 역 방향 시뮬 이션에서는 역 모델이 

일 다 응의 입출력 계를 보인다. 

본 논문은 국방 시스템 분석  주로 Q2를 해결하

기 하여 역방향 시뮬 이션을 용하고자 하며 특

히, 역 모델의 입출력이 일 일 응과 일 다 응 

계에 모두 용할 수 있는 범용의 시뮬 이션 소

트웨어 아키텍처를 제안한다.  

Ⅳ. 역 방향 시뮬 이션 소 트웨어 아키텍처

본 논문에서 제안하는 역 방향 시뮬 이션 소 트

웨어 아키텍처를 블록선도(Block diagram)로 나타내

면 그림 4와 같다. 기본 으로 역 방향 시뮬 이션은 

시스템 모델과 함께 목표로 하는 시스템 모델의 결과

가 주어져야 하는데, 그림 4에서 이들을 음  처리된 

블록(Model, Goal)으로 표시하 다.

본 논문의 소 트웨어 아키텍처는 크게 4개의 기능 

블록과 1개의 결과 블록으로 구성된다. 4개의 기능 블

록은 시스템 모델의 입출력 응 계에 따라 역 방향 

시뮬 이션의 근을 다르게 수행할 수 있게 하 고, 

결과 블록인 AS Table은 시스템 모델의 결과를 만족하

는 입력을 채택 가능한 시나리오(Acceptable scenario)

로 수집한다. 그리고 각 블록들 간에 교환하는 입력과 

출력은 그림 4의 하단에 나타내었는데, 시스템 모델의 

에서 X는 시나리오 안, Y는 목표 투 효과도, 

그리고 F는 X의 합성 여부를 나타내는 신호(Flag)

를 가리킨다. 따라서 제안하는 아키텍처는 F에 따라 

목표 값( )을 만족하는 시나리오 안(  )의 집합

을 도출하는 것이 목 이다.

제안하는 기능 블록들의 역할을 역 방향 시뮬 이

션의 과정에 따라 구체 으로 설명하면 다음과 같다. 

먼 , 역 방향 시뮬 이션을 수행하기 해 Classifier

는 시스템 모델에 한 역 모델의 설계 여부를 별한

다. 이 때 별 기 은 시스템 모델의 입출력 응 

계와 련이 깊다. 수학 으로 함수(모델)의 입력과 
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그림 4. 제안하는 역 방향 시뮬 이션 소 트웨어 아키텍처
Fig. 4. Proposed reverse simulation software architecture 

그림 5. Initial Setting Generator의 구
Fig. 5. Implementation of Initial Setting Generator

출력이 일 일 응 계인 경우 기존 함수(모델)에 

한 역 함수(모델)가 설계 가능하지만 다 일 응이

면 이것이 불가능하다. 따라서 그림 4의 좌측과 같이 

시스템 모델의 입출력이 일 일 응 계이고 이를 

통해 역 모델(Inverse Model)을 설계할 수 있다면 

Inverse Model를 통해  를 만족하는 유일한  를 

도출할 수 있다. 

그러나 국방 시스템에서 입력과 출력이 일 일 

응 계임을 식별하는 것은 실 으로 쉽지 않다. 왜

냐하면 일 일 응 계를 만족하기 해서는 입력

에 따른 시스템 모델의 출력 방향이 항상 일정한 단조

함수(Monotonic function)의 형태를 유지해야 하는데 

복합 체계 기반의 국방 시스템은 시스템 내부의 확률

 특성으로 인해 단조함수로 표 할 수 없는 경우가 

다수이기 때문이다. 한 국방 시스템의 입출력이 

일 일 응 계를 만족한다 할지라도 경우에 따라

서는 해당 시스템의 비선형성으로 인해 역 모델을 설

계하는 것 자체가 매우 어려운 경우도 존재한다. 

이러한 경우를 해결하기 해 제안하는 소 트웨어 

아키텍처는 Inverse Model을 직  설계하여  를 

도출하는 근과 함께 기존의 순 방향 시뮬 이션에 

피드백 루  제어를 제안하여 역 방향 시뮬 이션을 

실 하는 방법을 포함한다. 즉, 그림 4의 우측과 같이 

시스템 모델에 시나리오 안( ′ )을 달하여 순 방

향 시뮬 이션을 통해 얻어진 결과( ′ )가  를 만

족하도록 시나리오 안을 순차 으로 수정/ 용함으

로써 역 방향 시뮬 이션을 수행한다.

피드백 루  제어를 통한 역 방향 시뮬 이션에서 

시나리오 안의 합성 정을 해서는 기 입력 

시나리오가 필요한데, Initial Setting Generator가 이

러한 기 입력 시나리오(  )를 생성한다.  는 사

용자의 편의에 따라 다양하게 생성될 수 있으며 그림 

5와 같이 무작 , 메타모델, 사용자 입력 등의 다양한 

기법을 사용하여 구  가능하다. 일반 으로는 재 

국방 시스템의 기술  환경에서 실  가능한 범 를 

바탕으로 인자들의 수 을 결정하여  를 설정하는 

것이 타당하다. 이 게 생성된  는 최 의 시나리

오 안( ′ )이 되어 Evaluator에 달된다. 

Evaluator는 시스템 모델(Model)과 Comparator를 

하  모듈로 가지며 시나리오 안인  ′과 목표 값

인  를 바탕으로  ′의 합성 여부를 단하여 해

당 정보를 출력한다. 구체 으로 살펴보면, 먼  

Model은  ′을 입력으로 하여 기존의 순 방향 시뮬

이션을 수행한 후에 그 결과( ′ )를 Comparator에 

달한다. Comparator는  ′이 목표 결과 값(  )을 만

족하는지를 평가하여 만족 여부에 한 신호()를 

출력한다. 따라서 Evaluator는 재의 시나리오 안

( ′ )과 합성 여부()의 을 다음 블록인 

Explorer에 달한다.

마지막으로, Explorer는 크게 다음의 두 가지 역할

을 수행한다. 첫 째는 입력 받은  ′이 에 의해 채

택 가능한 시나리오라 단될 경우 이를  으로 출

력하여 결과 블록(AS Table)에 달하는 것이고, 두 

번째는  ′의 합성 여부와 별개로 새로운 시나리오 

안( ″)의 도출이 필요한지를 결정하여  ″을 피드

백 루 에 달하는 것이다. 그리고 이 때 달된  ″

은 Evaluator에  ′으로 입력되어 새로운 시나리오 

안( )으로 채택될 때까지 피드백 루  내에서 반
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그림 7. 수상함의 함 미사일에 한 탐지율 분석을 한 
순 방향 시뮬 이션
Fig. 7. Forward simulation for analyzing a detection ratio 
of a warship against a hostile missile 

그림 6. Explorer의 구
Fig. 6. Implementation of Explorer

복 수행된다. 이 게 복수의  을 도출하기 해 피

드백 루  제어를 순차 으로 반복 수행하는 과정이 

다 일 응의 입출력 계를 가지는 시스템 모델에 

하여 역 방향 시뮬 이션을 해결하는 방법이 된다. 

Explorer에서  ″을 결정하는 과정은 그림 6과 같

이 다양한 탐색 알고리즘으로 구 될 수 있는데, 를 

들어 정보가 주어지지 않은 상황에서 새로운 안을 

찾는 Blind 알고리즘, 가용한 정보를 바탕으로 경험에 

기반을 둔 휴리스틱 알고리즘, 그리고 특정 정보에 구

속되지 않고 범용의 문제에 해결 가능한 메타 휴리스

틱 알고리즘 등의 다양한 알고리즘이 용 가능하다. 

실제로 역 방향 시뮬 이션의 성능은 이러한 탐색 알

고리즘에 향을 가장 많이 받기 때문에 시뮬 이션 

조건에 따라 합한 탐색 알고리즘을 선택하여 용

하는 것이 필요하다.

지 까지 설명한 역 방향 시뮬 이션 소 트웨어 

아키텍처는 시스템 모델의 역 모델 설계 유무에 따라 

합한 해결 방법을 취할 수 있도록 설계되었다. 특히, 

제안하는 기능 블록들은 특정 도메인에 국한될 필요 

없이 다양한 알고리즘으로 설계  구 될 수 있기 때

문에 범용으로 사용이 가능하다. 

Ⅴ. 사례 연구

본 장에서는 제안한 역 방향 시뮬 이션 소 트웨

어 아키텍처를 국방 시스템의 요구 성능 분석에 용

한 두 가지 사례 연구를 설명한다. 실험 시나리오는 

수상함의 공/ 잠 으로 공 의 경우 시스템 모델

에 한 역 모델 설계가 가능하고, 잠 은 이것이 

불가능한 경우이다. 

5.1 시스템 모델의 역 모델에 한 해석  해가 

존재하는 경우: 수상함의 공 탐지 능력

그림 7 (a)는 아 수상함을 향해 만큼 떨어진 지

으로부터 의 속도를 가진  미사일 1발이 근해 

오는 공  시나리오를 나타낸다. 수상함의 투 효

과도는 미사일 탐지 확률이고, 수상함이 미사일을 탐

지하여 성공 으로 격추하기 한 최소 요구 성능은 

한계 탐지 거리인  이다. 이는 수상함이 미사일

이  이내로 근하기 에 탐지 가능해야 함을 

의미한다. 본 시나리오의 단 는 거리의 경우 마일

(mile), 속도는 시간 당 마일(mile per hour), 그리고 

시간은 시간(hour)을 사용하 다. 

수상함의 투 효과도를  라 하면 그림 7 (b)

와 같이 5개의 입력을 바탕으로  를 출력으로 하

는 시스템 모델(Detection Model) 를 설계할 수 있

다. 의 입력 에서 는 고정된 값으로써 해면에 

한 항 의 조나 측자의 능력, 기상 조건 등과 같

은 다양한 요소에 향을 받는 상수이고 는 해상고

도를 나타낸다. 시스템 모델 는 기본 으로 연속
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그림 9. 수상함의 함 어뢰에 한 생존율 분석을 한 순 
방향 시뮬 이션
Fig. 9. Forward simulation for analyzing survivability of 
a warship against a hostile torpedo

인 시간의 흐름 상황에서 탐지가 가능한 경우를 가정

하기 때문에 에 한 입출력 계를 수식 모델

(Analytical model)로 나타내면 그림 7 (c)와 같이 순

간 탐지율 에 한 분 식으로 표  된다[10]. 

주어진  를 만족하는 탐지 요구 성능  를 

도출하기 해 제안하는 소 트웨어 아키텍처를 시스

템 모델 에 용하면 그림 8과 같다. 먼 , 본 사례

는 시스템 모델의 역 모델이 설계가 가능하기 때문에 

그림 4의 Classifier를 통해 역 모델이 존재하는 경우

로 근한다.  

그림 8은 역 모델 설계를 통한 아 수상함의 탐지 

요구 성능  를 결정하는 과정이다. 그림 8 (a)는 

시스템 모델의 역 모델인 를 나타내고, 의 

해석 해(Analytical solution)는 그림 8 (b)와 같이 시

간 의 함수로 표  가능하다. 여기서 시간의 함수로 

표 된 이유는 시간 이내에 표 이 탐지되어야 함을 

의미하고, 를 알면 기존에 설정된 미사일의 속도 를 

이용하여 탐지 요구 성능  를 도출할 수 있기 때

문이다. 를 들어, 주어진 탐지 확률  가 65% 

이상이어야 하는 문제에서   ,   , 

  ,   
이면, 그림 8 (b)의 해석 해를 이용

하여 는 0.03임을 알 수 있다. 즉, 수상함은 시속 

10,000마일로 근하는 미사일의 경우 0.03시간 이내

에 표 을 탐지해야 하고, 탐지 요구 성능으로 환산하

면 200마일임을 알 수 있다. 따라서 본 제의 경우 

수상함의 탐지 능력에 한 성능 제원은 200마일이다. 

그림 8. 수상함의 함 미사일 교 에서 목표 효과도 (수상
함의 탐지율)를 만족하는 탐지 성능 제원 도출을 한 역 방
향 시뮬 이션
Fig. 8. Reverse simulation for finding specifications of 
sensors with a detection ratio of a warship over 65%

5.2 시스템 모델의 역 모델에 한 해석  해가 

존재하지 않는 경우: 수상함의 기만기 성능

5.1  사례 연구의 시스템 모델 는 실제로 미사

일의 궤 이나 수상함의 침로와 속도 등과 같은 부

분의 성능 지수를 일정한 상수로 가정하 고, 무기 체

계의 효과에 향을 미칠 수 있는 운용 술과 같은 

투 논리 측면을 배제함으로써 역 모델 설계가 가능

한 단조함수 형태로 표 할 수 있었다.

그러나 4장에서 설명하 듯이 시스템 모델의 입출

력이 일 일 응 계임을 식별하는 것은 불가능하

거나 이것이 가능할 지라도 역 모델을 설계하는 것이 

어려운 경우가 부분이다. 따라서 본 사례 연구는 시

스템 역 모델 설계가 어려운 경우에 한 사례로써 수

상함의 잠  시나리오에 제안하는 소 트웨어 아키

텍처를 용하 다. 

그림 9 (a)는 아 수상함의 잠  시나리오를 나타

낸다. 일정 속도로 기동 인 수상함은  잠수함으로

부터 발사된 함 어뢰를 탐지하고 기만기를 이용한 

방어 술과 함께 회피 술을 실시한다
[11]. 이러한 

잠  시나리오는 그림 9 (b)와 같은 시뮬 이션 모델

로 추상화되어 표 2의 시나리오 안 집합에 한 수

상함의 생존율을 MOE로 분석한다. 이는 입력 시나리

오를 바탕으로 모델의 출력을 분석하는 순 방향 시뮬

이션의 표 인 로써 입출력 계는 그림 9 (c)

와 같이 나타난다. 

그림 10은 본 사례 연구에 제안한 아키텍처를 용

하는 과정을 나타낸다. 역 방향 시뮬 이션의 목 은 

수상함의 생존율을 95% 이상 달성할 수 있는 시나리
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Factor Name Description

Number 

of total 

cases

XE

Operating 

duration 

(X1)

[240, 540] 

(sec) 
30

Speed 

(X2)

[6,15] 

(knots) 
3

Source 

level (X3)

[110, 150] 

(dB) 
10

XO

Decoys 

deployment 

pattern 

(X4)

DP1 (four mobile decoys used)

DP2 (four mobile decoys used)

DP3 (four mobile decoys used)

DP4 (four mobile decoys used)

4

Decoy 

launch type 

(X5)

LT1 (mobile decoys used)

LT2 (mobile decoys used)
2

표 2. 시나리오 안 집합: 기만기의 성능 제원  운용 교
리 (XE: 성능 제원, XO: 운용 술)
Table 2. Scenario alternatives: MOPs and tactics for 
decoys (XE: MOPs, XO: Tactics)

그림 10. 수상함의 잠 에서 목표 효과도 (수상함의 생존
율)를 만족하는 기만기 제원 도출을 한 역 방향 시뮬 이션
Fig. 10. Reverse simulation for finding specifications of 
decoys with a survivability of warship over 95%

X1 X2 X3 X4 X5 MOE

390 12 140 DP3 LT1 95

450 12 130 DP3 LT1 95

420 12 140 DP3 LT1 96

390 12 130 DP3 LT1 97

420 12 130 DP3 LT1 97

450 12 130 DP3 LT1 97

540 12 140 DP3 LT1 97

표 3. 수상함의 생존율 95% 이상을 만족하는 기만기 성능 
 운용 교리

Table 3. Specifications of decoys that satisfy the desired 
a survivability of warship over 95%

Performance 

index

Forward 

simulation

Reverse 

simulation

# of iterations 1,430 432

Execution time 

(min)
1,132.02 353.68

표 4. 순 방향 시뮬 이션과 제안하는 역 방향 시뮬 이션 
간 성능 비교
Table 4. Performance comparison between forward 
simulation and proposed reverse simulation 

오 안, 즉 기만 체계의 요구된 성능 제원을 표 2에

서 찾는 것이다. 앞서 설명한 바와 같이 본 사례 연구

는 시스템 모델이 시뮬 이션 모델이고 역 모델 설계

가 어려우므로 Classifier에서 피드백 루 를 통한 역 

방향 시뮬 이션 방법으로 근한다. 이를 해, 먼  

Initial Setting Generator에서 메타 모델을 이용하여 

모델의 기 시나리오 안인 X
0을 기만기의 성능 제

원과 운용 술을 Evaluator로 달한다. Evaluator는 

순 방향 시뮬 이션의 결과 값이 목표 효과도 이상을 

달성하는지를 Comparator에서 비교한다. 를 들어 

결과 MOE와 목표 효과도를 비교하여 목표 이상을 달

성하면 해당 시나리오 안을 X
*로 채택하여 AS 

Table로 달한다. 추가 으로 Explorer는 다음 후보 

X’’를 탐색하여 Evaluator로 피드백을 달하기도 하

는데 목표 효과도를 만족하는 시나리오 안을 모두 

찾을 때까지  과정은 반복된다. 본 사례에서는 

Explorer의 구 을 해 SA (Simulated annealing)를 

사용하 지만 그림 6에서 보인 바와 같이 어떤 탐색 

기법이라도 사용 가능하다.

본 사례 연구의 실험 환경은 다음과 같다. 사용한 운

체제는 Windows 7, CPU는 Intel I-5 3550 3.3GHz

이고, RAM은 4GB이다. 시뮬 이션 모델은 이산 사건 

시스템 기반으로 설계
[12]되어 DEVSim++[13]으로 구

되었고, Initial Setting Generator는 메타 모델로 SPSS

를 이용하여 구 하 으며, Explorer는  SA 알고리즘

을 용하 다. 

제안한 역 방향 시뮬 이션에 의해 95%의 수상함 

생존율을 달성하기 한 시나리오 안 집합은 표 3

과 같다. 총 7개의 시나리오 안들은 순 방향 시뮬

이션을 통해 가능한 모든 시나리오 안들 에서 동
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일한 수 의 생존율을 보이는 시나리오 안들과 동

일하 고, 이를 통해 순 방향 시뮬 이션과 비교하여 

제안하는 역 방향 시뮬 이션의 정확도를 확인할 수 

있다.

마지막으로 표 4는 제안한 역 방향 시뮬 이션의 

성능을 비교하기 해 순 방향 시뮬 이션의 탐색한 

방법과 비교한 결과이다. 결과에서 알 수 있듯이 제안

하는 역 방향 시뮬 이션은 순 방향 시뮬 이션을 이

용한 경우보다 모의실험 횟수와 실행 시간 측면에서 

약 3배의 시뮬 이션 성능 개선을 보 다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 국방 시스템 분석을 하는데 있어 목표한 

국방 시스템의 투 효과도를 만족하는 성능 제원을 

도출하기 해 역 방향 시뮬 이션 소 트웨어 아키

텍처를 제안하 다. 제안한 아키텍처는 시스템 모델을 

그 로 활용하되 역 모델 설계 유무에 따라 합한 방

안을 제시하여 역 방향 시뮬 이션이 범용으로 가능

하도록 하 다. 사례 연구로 수상함의 공 과 잠

 사례에 제안한 아키텍처를 용하 고 순 방향 시

뮬 이션 방법과 비교하여 정확도와 함께 시뮬 이션 

성능 개선을 확인하 다.

제안한 기법은 다양한 장 환경에서 기존 무기 체

계의 성능을 극 화할 수 있는 운용 술 개발 시 유

용하게 용할 수 있다. 한, 신무기 도입 는 개발 

시에도 무기 체계의 요구 성능 제원 도출 시에도 

한 수단이 될 수 있다. 나아가 국방 시스템 뿐 아니라 

복잡성을 가지는 다양한 시스템을 이용한 문제 해결

에 한 해결 방안을 제시할 것으로 기 한다. 를 

들어, 교통 시뮬 이션 모델을 이용한 재난 방재 피

소의 배치 문제, 공공기  이  시 배치 문제, 항만 물

류 시스템의 업무 스 링 는 설계 문제 등에 제안

하는 기법을 용할 가능성이 있다.

하지만 제안한 역 방향 시뮬 이션 기법에서 소요

되는 모의실험 횟수와 시간이 순 방향 시뮬 이션보

다는 다하더라도 보다 복잡한 시스템을 이용하는 

문제 해결을 해 추가 인 성능 개선이 필요하다. 이

를 해 다  반복 실험의 병렬화, Explorer에서 사용

되는 탐색 기법의 개선, 다  충실도 모델의 활용 방

안 등에 한 추후 연구가 필요하다. 
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