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1. 서 론

 모델링 및 시뮬레이션(Modeling and Simulation, M&S)은 
복잡한 시스템의 성능을 평가하고 다양한 시나리오를 실험할 
수 있는 강력한 도구로, 특히 무기체계 시험평가에 적용하는 
경우에는 매우 효과적이라 할 것이다. 무기체계의 시험평가에 
M&S를 활용하면 실제 장비나 무기체계를 운용하는 과정에서 
발생하는 비용과 안전 위험을 줄일 수 있으며, 현실적으로 실
험이 어려운 조건에서도 신뢰성 있는 평가가 가능하기 때문이
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[ 초      록 ]

  무기체계 시험평가시 활용하는 모델링 및 시뮬레이션(M&S)의 검증(Verification) 및 확인(Validation) 과정에서 통계적 기
법을 적용하는 방법을 제안한다. 시험평가 과정에서 M&S 활용이 확대되고 있지만, 신뢰성 확보가 필수적이며, 본 연구에서는 
다양한 무기체계에 대한 실험적 사례를 통해 V&V 과정에서의 통계기법 적용 방안을 제시한다. 도하 장비(기동 체계), 전술 
C4I 체계(지휘통제 체계), 감시 레이더(감시·정찰 체계), 대공 유도 무기(정밀 타격 체계) 등 주요 무기체계를 대상으로 회귀 
분석, 카이제곱 검정, 분산 분석, 베이지안 추정 등의 기법을 활용하여 M&S 결과와 실제 데이터 간 일관성을 검증사례를 제
시하였다. 연구 결과, 통계적 기법을 적용함으로써 M&S의 신뢰성이 향상될 수 있으며, 제한된 실험 데이터를 보완하는 데 
효과적임을 확인하였다. 

[ ABSTRACT ]

  This paper proposes a method to apply statistical techniques in the verification and validation process of 
modeling and simulation (M&S) used in weapon system test and evaluation. Although the use of M&S is 
expanding in the test and evaluation process, reliability is essential. In this study, we present a method to 
apply statistical techniques in the V&V process through experimental cases of various weapon systems. We 
presented the consistency between M&S results and actual data using techniques such as regression analysis, 
chi-square test, analysis of variance, and Bayesian estimation for major weapon systems such as river 
crossing equipment (maneuver system), tactical C4I system (command and control system), surveillance radar 
(surveillance and reconnaissance system), and anti-aircraft guided weapon (precision strike system). The 
results of the study confirmed that the reliability of M&S can be improved by applying statistical techniques, 
and that it is effective in supplementing limited experimental data. 

Key Words : 모델링 시뮬레이션(Modeling&Simulation), 검증 및 확인(Verification&Validation), 시험평가(Test&Evaluation), 통
계 기법(Statistical techniques)
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다. 이때, M&S의 신뢰성을 확보하기 위한 검증 및 확인 
(Verification and Validation, V&V) 과정 또한 필수적이며, 
선진국에서는 V&V 활동과 이를 검토하는 활동을 통해 사용의
도의 충족여부를 공식적으로 결정하는 인정(Accreditation)절
차[1]를 적용하고 있으며, 국내에서도 검증, 확인 및 인정
(VV&A) 절차[2]를 시행하고 있다. 인정결과로 M&S의 신뢰성 
확보하기위해서는 그 근거가 되는 명확한 V&V 활동이 필요하
다.
 미 국방부의 V&V 기법 실무가이드북[3]에서는 75개의 V&V 
기법과 특히, 18개의 통계기술을 예시하고 있으며. 국내에서도 
이를 참조로 적용하고 있으나 복잡하고 많은 노력이 필요한 
통계 기술의 적용은 미흡한 실정이다. 실물시험을 하는 시험평
가시 통계적 기법을 적용하는 방법에 대한 연구는 다수 연구
되어왔으나 M&S를 활용한 결과값 분석이나 V&V의 기술로 
적용하는 구체적인 방법에 대한 연구는 많지 않은 편이다.
  본 연구의 목적은 시험 평가 과정에서 실물 시험이 어려운 
항목에 활용하는 M&S 체계와 시뮬레이션 결과값의 신뢰성을 
확보하기 위한 V&V 활동에서 통계기법을 적용하는 방법론을 
제시하는 데 있다. 
  본 연구의 실효성을 위하여 기동 체계(도하 장비), 지휘통제 
체계(전술 C4I 체계), 감시 및 정찰 체계(감시 레이다), 정밀 
타격 체계(대공 유도 무기) 등을 예시로 제시하였다. 다만, 통
계적 기법은 해당 무기체계의 특성보다는 검증하고자 하는 통
계량의 특성이 중요하므로 해당 무기체계로 제한하지 않고 시
험항목의 특성에 따라 통계적 기술은 적용되어야 할 것이다. 

2 국내 M&S V&V 관련연구

2.1 실제 시험평가에서의 통계적 방법 적용 
  비용 및 기간 등의 제한에 의해 발생하는 실제시험의 횟수 
제한을 극복하기 위해 통계적 방법을 적용해 시험횟수를 결정
하고 있다. 시험횟수에 대한 주요 연구로는, 실제시험 수량을 
결정할 때 통계적 관점에서 적정 신뢰수준으로 고려한 이항확
률분포를 적용하는 것이 합리적이라는 연구[4], 시험수량을 결
정할 때 신뢰수준을 결정하고 요구명중률과 표본오차를 고려
한 해야 한다는 연구[5], 실제시험 횟수 산정에 적용할 적정 신
뢰수준을 산정하기 위한 미군 및 한국군 등의 기준을 비교한 
결과 60%의 신뢰수준 적용이 적절하다는 판단을 제시한 연구
[6], 통계적인 방법을 고려해 합격률을 결정하고 적정 시험횟수
를 결정할 때 유의수준(허용오차), 검정력, 표본오차, 효과크기
(유효크기)를 고려해야 한다는 연구[7] 등이 있다. 위 연구들의 
공통점은 시험평가 횟수를 결정하기 전 명중률 또는 합격률을 
설정해야 한다는 것으로 시험평가의 결과를 판정할 때에 중요
한 요소로 작용한다.

2.2 M&S 시험평가에서의 통계적 방법 적용 
  설계와 제작을 위한 과학적 분석 수단으로 활용되는 M&S는 
확보 가능한 실제 또는 유사 데이터의 활용을 통한 검증 및 
확인으로 신뢰성을 확보하며, 다양한 분석과 추정을 하고 있
다. 그러나 무기체계의 경우 실제 시험이 불가능한 경우에 

M&S의 활용을 권장하지만 이를 검증 및 확인하는 실제 데이
터를 충분히 확보하기가 어렵다. 비용 및 기간 등의 제한에서 
실제 시험보다는 자유로운 방법인 M&S 시험평가에 대한 통계
적 방법의 주요 연구는 신뢰성 보장에 중점을 두고 있다. 
AWAM(Army Weapon effectiveness Analysis Model, 지상
무기효과분석모델)의 최소 반복 수행 횟수는 신뢰성 있는 결과
를 획득하기 위해서 1500회 이상의 시뮬레이션을 반복수행해
야 한다고 실험을 통해 제시했다[8].

2.3 시험평가 신뢰도 향상을 위한 유형별 적용 
  기존의 통계적으로 신뢰할 수 있는 적정 시험 횟수 판단에 
대하여 최근 연구에서 유형별로 횟수를 제안한 연구가 있는데, 
시험평가 유형을 세 가지(평균과 기준 비교, 성공률 검증, 3개 
이상 집단의 평균 비교)로 구분하여 평균과 기준을 비교시에는 
Wilcoxon 부호순위 검정의 횟수, 성공률 검증시에는 정확 방
법(Exact method)의 횟수, 3개 이상 집단의 평균 비교시에는 
분산분석의 가정을 만족할 시에는 ANOVA(Analysis of 
variance, 분산분석)를 적용하고 그 이외의 경우에는 
Kruskal-Wallis 방법이 적절하다고 제시했다[9].

2.4 시험평가 결과 판단에서의 통계적 방법 적용 
  시험평가 결과 판정시 정량적인 기준과 정성적인 기준으로 
인한 일부 불협화음이 존재한다. 예를 들어, 정량적인 기준은 
‘최대사거리 40km 이상인 요구사항에 대해 39.97km를 달성
하여 불합격’인 상황을 들 수 있고, 정성적인 기준은 ‘군 운용
적합성의 용이성과 적절성’이 사람에 따라 다른 기준일 수 있
다는 것이다. 이러한 상황을 개선하기 위해 사업 초기에 ‘개발
목표에 대한 허용오차’와 ‘정성적 평가 항목에 대한 수치화 설
정’을 제시했다[10]. 

3. 무기 체계 시험 평가에서 M&S 활용

3.1 M&S 활용의 장점 및 기대효과
  M&S는 무기체계의 동작과 성능을 가상 환경에서 모의 실험
함으로써 실제 시험의 복잡성을 줄이고, 다양한 환경과 시나리
오에서 시스템을 평가할 수 있는 기회를 제공한다. 예를 들어, 
다양한 전장 환경에서의 성능을 평가하거나, 극한의 온도, 압
력, 기후 조건에서의 반응을 측정하는 등 실물 시험으로는 어
려운 상황을 시뮬레이션을 통해 재현함으로써, 무기 체계의 설
계 및 제작, 운용의 검증을 가능하게 하는 것이다. 
  또한, M&S는 실물 시험평가 전에 무기 체계의 설계 단계를 
평가할 수 있도록 하여, 조기 오류 발견 및 수정에 기여한다. 
이는 개발 과정에서의 리스크를 줄이고, 개발 비용과 시간을 
크게 절감할 수 있는 장점을 제공한다. 특히, 이러한 설계 및 
제작과정에서 최근에는 디지털트윈의 적용이 확대되면서 재활
용 관점을 포함하여 궁극적으로 M&S는 무기 체계의 효율적인 
시험과 평가를 통해 체계의 신뢰성을 높이고, 더 나아가 국방 
예산 절감에도 기여할 수 있다.

 3.2 시험평가 환경과 M&S체계 연동요소 
 시험평가용 M&S 체계는 실제 시험이 제한되는 환경에서 사
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용하게 되는데 시험평가 대상 무기체계와 상호작용하는 요소
는 자연환경(지형 및 기상), 무기체계의 표적 및 대응체계, 인
접체계라 할수 있다. M&S를 활용하여 시험평가하는 것은 이
러한 상호작용 체계 중  M&S의 범위와 수준을 어디까지 하는
냐하는데에서 출발한다. 

그림 1. 시험평가용 M&S 체계의 활용
Fig 1. Utilization of M&S system for Test & Evaluation

 시험대상체계를 포함하여 그림 1과 같이 관련 체계를 모두 
실제체계와 환경에서 하는 것이 이상적이나 이는 불가능하므
로 실물시험이라 하더라도 가용하는 범위의 지형 및 기상 환
경,  제한되는 표적 및 대응체계, 제한되는 인접체계를 사용하
고 있다. 따라서 M&S로 모의하는 지형 및 기상환경, 표적 및 
대응체계의 모의기, 인접체계 모의기로 대체하며 시험평가하는 
것이며, 시뮬레이션된 극한 환경에서의 해당 무기체계 성능 평
가를 위해서는 해당무기체계도 모델링을 해야하는 경우도 있
다. 이러한 관련체계의 특성은 실제 데이터를 확보하기 어려우
므로 시험평가용 M&S의 활용에 제한이 발생한다. 무기체계의 
설계 또는 개발 및 제작 과정에서 해당 데이터를 수집하거나 
해당 데이터를 기반으로 M&S 환경, 또는 디지털트윈 환경을 
구축한다. 그러나 시험대상체계의 시험환경 모의는 실제체계와 
실제 환경에서의 획득가능한 데이터가 충분하지 못하다. 왜냐
하면 실제에서 실행할 수 없어서 M&S로 하기 때문이다. 

3.3 시험평가용 M&S의 검증 및 확인 대상 
 시험평가용 M&S의 경우 대부분은 동일한 종류의 체계 개발 
및 시험에 활용한 M&S를 재활용하는 경우이다. 다양한 유도
탄, 다양한 레이더, 다양한 기동장비 등은 무기체계가 신규개
발이라 하더라도 M&S의 근본 특성은 동일하기 때문이다. 또
한 부체계, 구성품 단위이 M&S 결과값을 입력값으로 활용해
야하는대 이런 경우 이들 하부체계는 상용화된 M&S 제품을 
사용하는 것도 일반적이다. 신기술에 의한 첨단무기의 경우 참
조모델이 없다면 신규 개발을 할 것이다.
 따라서 시험평가 M&S의 신뢰성 확보대상에 대한 명확한 식
별이 필요하다. 보다 단순화하여 신규개발, 재활용, 상용도구
활용의 3개의 유형으로 고려할 수 있다.
  M&S 체계의 신뢰성 확보를 위한 인정은 실물 시험이 가능
한 상황에서 획득한 실제 데이터로 M&S 체계가 동일 시나리
오로 했을 때 수락가능한 수준임을 인정하는 것과 M&S체계로 
시험평가 항목에 대한 결과를 추정하는 것에 대한 인정이라고 

할 수 있다. 즉, 시험평가용 M&S의 신뢰성 확보의 핵심 요소
는 사용할 M&S 체계의 검증과 확인, 신뢰성이 확보된 M&S 
체계를 활용하여 시뮬레이션한 결과를 시험평가결과로 사용하
기 위한 검증과 확인이 핵심이다.

3.3.1 시험평가용 M&S 신규 개발
 신규개발이란 새로운 무기체계의 개발로 재활용할 수 있는 
M&S가 없을 때, 시험평가항목이 기존의 모델로는 평가가 불
가능한 경우 또는 상용도구로 활용이 어려운 경우 등이다. 신
규개발하는 M&S의 경우 M&S 개발 절차와 V&V 절차를 기본 
절차에 따라 진행한다. 실물시험, 실물시험과 동일한 M&S, 시
험평가항목과 유사한 참조데이터, 추정하는 실제작전 데이터가 
필요하다. 

 일반적으로 국방 M&S의 VV&A 절차에서 검증 활동은 요구
사항, 설계, 구현, 데이터에 대하여 순차적으로 진행한다[2] 이
때 구현검증은 SW/HW의 단위시험과 통합시험으로 진행되고 
있다. 그러나 시험평가용 M&S의 경우 실물시험이 제한되는 
시험평가 환경으로 사용되므로 그림 2에서와 같이 구현 및 데
이터 검증은 실물 시험평가와 같은 시나리오로 신규 개발된 
M&S를 적용하여 그 결과값을 활용하여 비교함으로써 최종 검
증을 해야 한다. 
또한 확인 활동은 개념모델 확인. 데이터확인, 결과확인이다. 
시험평가 대상 무기체계로는 실제값 확보가 불가능한 시점이
므로 실제와 일치여부를 비교하는 확인은 불가능하다. 따라서 
그림 2에서와 같이 확인은 현재 실제 운용 중인 유사 데이터
와의 일치 정도로 결과 확인을 해야 한다.
이러한 비교활동이 V&V 활동이며 일치성, 유사성을 추론하는 
통계기법 적용이 필요하다. 

3.3.2 시험평가용 M&S 기존 모델 재활용
 기존 모델의 재활용은 가장 많이 적용되는 경우이다. 국내 무
기체계 개발에 대한 경험이 오랜 기간 축적됨에 따라 실험실 
및 시험장에서 획득한 개발 및 시험 데이터를 확보하고 있다. 
예를 들어 유도탄 유사 체계인 경우 대체로 환경은 유사하면
서 탐색기, 제어, 발사대, 표적의 성질 등에 따라 재활용이 가
능하다. 또한 레이더 유사 체계인 경우 역시 표적의 성질, 지
상 고정 이나 탑재 이동여부, 탐지거리 등의 차이에 따라 재활
용이 가능하다.
따라서 그림 2와 같이 신규 개발 M&S와 같은 V&V 활동이 
이루어지지만 그림 3과 같이 기존 모델 재활용시의 검증활동

그림 2 신규개발시 M&S 활용(예)
Figure 2. Using M&S in new development(example)



시험평가용 M&S V&V 과정에서의 통계 기법 적용 연구

4 / 한국국방기술학회 논문지 제6권 제4호(2024년 12월)

은 기사용 M&S 체계 운용시와 다른 점에 대한 요구사항이 가
장 중요한 부분으로 이후 설계 및 입력데이터 검증은 구현검
증과 통합하여 시뮬레이션 작동을 하면서 검증한다. 확인활동
은 요구사항 재정의에서 식별된 부분에 대한 모델의 변경에 
대한 실제와의 확인이 이루어지면 결과와 출력 데이터의 확인
은 유사 체계의 유사 시험평가 항목과의 일치여부로 진행된다.
통계 기법은 이러한 측면에서 일치여부를 추정하는 기법으로 
활용되어야 한다.

3.3.3 시험평가용 M&S 상용도구 활용
 상용도구의 활용은 대체로 부체계 및 구성품 단위의 해석용 
시뮬레이션 도구 들이며 해외에서 운용수준의 시험이 가능한 
도구들도 개발 활용되고 있어 이를 구매하여 활용하는 경우가 
빈번하다. 
 다만, 상용도구를 활용하는 경우에는 그림 2의 신규개발이나 
그림 3의 재활용과 비교해 볼 때 검증과 확인활동의 중점과 
방향은 동일하지만 몇가지 차이점이 있다. 첫째는 도구의 안정
성이다. 신규 개발시 가장 어려운 점인 도구의 안정성면에서 
상대적으로 우수하다. 많은 참조 사례가 있고 제작사의 운영유
지 차원에서 신뢰성은 확보하였다고 간주되는 것이다. 두 번째
로 개발과정의 V&V가 단순하다는 점이다. 요구사항에 대한 
검증은 모두 동일하지만 개념모델 확인은 해당 도구의 내부 
모델이 요구사항에 부합하는 모델인지를 확인하는 것다, 세 번
째는 상용도구가 시뮬레이션 결과로 산출하는 결과값이 실물
시험과 동일한 시나리오로 출력되는지 확인이 필요하고 부족
한 경우 계속적인 민감도 분석을 통해 과적합 없이 조정되어
야한다. 

 따라서 그림 4에서의 검증 활동은 요구사항 및 설계 검증은 
요구사항대로 입력 가능한지, 출력값은 실물시험 데이터와 일
치하는지까지 검증하는 것이며, 확인은 개념모델이 원하는 내
용과 일치하는지, 결과값은 상용도구를 활용한 유사 체계에 대

해 축적된 유사 결과값을 기준으로 추정하는 내용이 적합한지
를 통계 기법으로 증명하는 것이다. 

4. V&V 과정에서의 통계 기법

4.1 V&V의 주요 기법
 미국 국방부 실무 참고 가이드북[3]에서 제시하는 V&V의 주
요 기법은 비정형(Informal), 정형(Formal), 정적(Static), 동
적(Dynamic) 기법 등 4가지 범주로 분류하고 있다.
  비정형 V&V 기법은 도구와 접근 방식이 엄격한 수학적 형
식보다는 인간의 추론과 주관성에 크게 의존하는 기법이다.
 정형적 V&V 기법은 형식을 갖춘 수학적 증명으로 정확성을 
확보하는 방법으로 상당한 노력이 필요하고 간단한 방법으로
는 처리할 수 없는 복잡한 문제의 적용에는 필수적이다. 
  정적 V&V 기법은 정적 모델 설계 및 소스 코드의 정확도를 
평가하는 것으로 시뮬레이션 모델의 직접 실행을 하지 않지만 
전용 프로그램 자동화 도구를 사용할 수 있다. 일반적으로 정
적 기법은 모델의 구조, 사용된 모델링 기법, 모델 내의 데이
터 및 제어 흐름, 구문 정확도에 대한 다양한 정보를 확인하는 
방법이다.
 동적 V&V 기법은 모델 실행 동작에 따라 모델을 평가한다. 
입출력이 가능한 모델을 실행하여 모델 출력을 분석하고 동적 
모델 동작을 평가하는 것이다. 운용 시나리오에 의한 실행이전
에 필요한 기본적인 시험이다. 
 시험평가용 M&S의 검증 및 확인 대상을 고려할 때 검증에는 
정적 기법 중 추적성 검토(Review), 확인은 비정형 기법 중  
관련 전문가에 의한 확인(Face-Validation)이 일반적으로 활
용되고 있다. 시뮬레이션 결과 확인은 정형적 기법과 동적 기
법을 병행하여 다양한 통계적 기법이 사용되어야 한다. 

4.2. M&S를 활용하는 시험평가에서의 V&V
  국내 무기체계 획득간 실제 시험 평가가 제한된 여건과 이
때 M&S 결과로 시험평가하는 방법을 정리하면 다음과 같다.
  첫째 최고 성능, 극한 조건 등에 대한 시험이 필요하나, 제
한된 실제 시험만 가능한 경우이다. 무기 체계 개발 중 실제 
시험 평가가 제한된 경우, 예를 들어 100km/s 속도로 시험할 
수 없고 70km/s 속도로만 가능한 경우, 해당 실제 시험 데이
터를 활용하여 M&S 모델을 검증하고 이를 바탕으로 
100km/s의 성능을 추정하는 방법으로 통계적 기법 적용이 가
능하다. 이 방법은 실제 데이터를 사용해 M&S의 신뢰성을 높
이고, 이를 통해 추가적인 성능 추정을 가능하게 한다.
  둘째, 충분한 시험 횟수, 4계절 시험 등의 반복이 필요한 경
우로 예를 들면 최소 30회 이상의 시험 평가 결과 추정이 필
요하나 일반적으로 무기 체계 시험에서는 물리적 시험이 불가
능한 경우 M&S를 통해 30회 이상 시험한 결과로 시험평가결
과를 추정할 수 있을 것이다. 이는 제한된 실제 시험 결과와 
시뮬레이션 결과를 결합한 통계적 기법의 적용으로 신뢰도를 
보다 향상시키게 될 것이다.

4.3 통계 기법 적용 분석

그림 3 기존 모델 재활용(예)
Figure 3 Reusling legacy models (example)

그림 4 상용도구 활용(예)
Figure 4. Using commercial tools (example)



Journal of the The Korean Institute of Defense Technology Vol. 06, No. 4, pp. 001-008, 2024                                              
           

한국국방기술학회 논문지 제6권 제4호(2024년 12월) / 5

  회귀 분석은 외삽법이 필요한 체계에서 제한된 실제 데이터
를 기반으로 성능을 추정하는 데 매우 유용한 기법이다. 제한
된 실험 데이터를 사용하여 다양한 조건에서 성능을 추정해야
하는 경우 회귀 분석을 통해 획득된 실제 데이터 기반으로 추
정한 결과 간의 관계가 통계적으로 유의미하지 않는다면, 이를 
통해 M&S가 실제 성능을 신뢰성 있게 반영하고 있음을 확인
할 수 있다. 
 회귀 분석의 장점은 연속형 변수를 다루는 데 있어 추정 능
력이 뛰어나며, 다양한 시나리오에서 성능을 확장하여 평가할 
수 있다는 점이다. 특히 실제 시험이 비용이나 시간의 제약으
로 인해 제한될 경우, 회귀 분석은 추정의 정확도를 높이는 도
구로 효과적으로 활용될 수 있다. 다만, 충분한 양질의 데이터
를 확보할수록 추정의 신뢰성이 더욱 높아진다.
  카이제곱 검정은 범주형 데이터 간의 일관성을 평가하는 데 
적합한 통계 기법으로, 성공 실패를 평가하는 경우 M&S 결과
와 일부 실제 데이터를 처리하여 사용할 수 있다. 이 기법은 
M&S가 추정한 성공률과 실제 성공률 간의 차이가 통계적으로 
유의미한지를 분석하여, 체계의 성능을 검증하는 기법으로 활
용할 수 있다. 통계적으로 유의미하지 않음이 확인되면 이는 
M&S가 실제 성능을 정확하게 반영하고 있음을 검증한다.
 카이제곱 검정의 장점은 이진 데이터나 범주형 데이터를 효
과적으로 다룰 수 있다는 점이며, 무기체계의 성공이나 실패 
데이터를 평가하는 데 매우 적합하다. 다만, 이 기법은 연속형 
데이터에는 적용할 수 없으며, 데이터가 충분히 확보되지 않은 
경우 통계적 검증의 한계가 있을 수 있다.
  분산 분석(ANOVA)은 세 그룹 이상의 평균 차이를 비교하는 
데 유용한 통계 기법으로, 무기 체계의 다양한 거리 및 기상 
조건에서 성능을 평가하는 데 적용할 수 있다. 이 기법은 검증 
된 M&S로 다양한 조건에 대한 추정 결과를 제시하고 다양한 
조건에서 분석한 결과, 특정 조건의 차이를 볼 수 있다면 전반
적으로 M&S가 실제 성능을 잘 반영하고 있음을 검증할 수 있
다. 
 분산 분석의 강점은 여러 그룹 간의 평균 차이를 효과적으로 
비교할 수 있다는 점이다. 이는 다양한 환경 조건에서 성능 평
가가 필요한 경우 매우 유용하다. 그러나 분산 분석은 그룹 간
의 분산이 클 경우 결과 해석이 어려워질 수 있으며, 데이터가 
균등하게 분포되어 있지 않은 경우 통계적 정확도가 떨어질 
수 있다는 한계가 있다.
  베이지안 추정은 기존 데이터와 새로운 데이터를 결합하여 
추정 성능을 강화하는 통계 기법으로 활용할 수 있다, 예를 들
어 10회의 실제 사격 시험 데이터를 바탕으로 500회 M&S 추
정 데이터를 보완하여 타격 정확성을 더욱 신뢰성 있게 추정
한다. 베이지안 추정의 주요 장점은 사전 확률과 새로운 데이
터를 결합하여 불확실성을 줄이고 추정의 신뢰도를 높일 수 
있다는 것이다. 이는 특히 제한된 실제 데이터를 보완하는 데 
매우 유용하며, M&S의 성능을 강화하는 데 효과적이다. 그러
나 베이지안 추정은 사전 확률 설정에 오류가 있는 경우, 초기 
가정이 결과에 미치는 영향을 신중히 고려해야 한다는 한계가 
있다.

5. 무기체계별 적용 예시
 
 본 장에서는 3,4장에서의 이론적이고 개념적으로 정립한 통
계 기법 적용에 대해 보다 명확한 이해를 돕기 위하여 예시를 
제시하는 것으로 실제 시행한 결과가 아니다. 제안한 방법론 
적용을 증명하기 위해서는 실제 시행 결과를 제시해야 하나 
통계적 기법의 타당성은 증명하지 않아도 되는 방법이며, 다만 
현재 V&V 활동에서 대부분 경험적 기법, 전문가에 의한 확인 
등으로만 시행되고 있다는 점에서 통계적 기법을 활용하는 것
을 제안하는 것이다. 
 예시에 사용되는 무기체계와 이의 성능 항목과 수치는 모두 
가상의 내용이며, 향후 본 연구의 결과를 활용할 때도 해당 무
기체계보다는 성능 항목과 방법을 적용하는 여건과 기대하는 
결과에 대한 예시로 활용하는 것이 적절하다.

5.1 기동 체계(도하 장비)
  제한된 실제 도하 시험 데이터를 활용하여, 다양한 환경에서 
도하장비의 성능을 추정하는 M&S에 대해 회귀 분석을 통해 
다양한 지형에서 성능을 추정하고, 신뢰 구간을 산출한다
  도하 성능 데이터를 바탕으로 고유속 환경에서 이동 성능을 
추정하는 데 사용한다. 특히, 제한된 실제 시험 데이터를 활용
하여 다양한 유속 조건에서 얼마나 효율적으로 도하할 수 있
는지를 추정하고자 한다. 이 방법은 실제 시험이 불가능하거나 
위험한 상황에서 M&S를 통해 비교적 정확한 성능 추정을 가
능하게 한다.
  표 1과 같이 회귀 분석은 도하 장비의 성능을 추정하기 위
해 변수 간의 관계를 모델링하여 한 변수가 다른 변수에 미치
는 영향을 분석하기 위해 적용한다. 도하 장비의 경우, 도하 
성능(시간, 속도 등)을 설명 변수로 사용하고, 고유속 조건에서
의 성능을 종속 변수로 하여 회귀 모델을 구축한다. 이를 통해 
M&S를 통해 추정된 성능이 실제 데이터와 얼마나 일치하는지
를 분석하고, 추가적인 유속 조건에서 성능을 추정할 수 있다.

데이터 
수집

실제 도하 성능 데이터를 바탕으로 회귀 분석을 
수행한다. 유속이 다른 여러 환경에서 수집된 도
하 시간 및 속도 데이터를 기반으로 추정 모델을 
구성한다.

모 델 
구축

고유속 환경에서 도하 성능을 추정하기 위해 회
귀 방정식을 생성한다. 예를 들어, 유속(X)과 도
하 시간(Y)의 관계를 분석하여, X의 변화에 따라 
Y가 어떻게 변화하는지 추정하는 모델을 만든다.

 추정

고유속 환경에서 실험이 제한될 경우, 회귀 모델
을 활용하여 추정된 도하 성능을 평가하고, 그 
결과의 신뢰 구간을 계산하여 모델의 추정력을 
보완한다.

표 1 기동 체계 통계 기법 적용
Table 1. Procedure for applying statistical techniques 

to the maneuver system

  실제 도하 성능 데이터를 통해 유속 v1서 평균 도하 시간이 
t1, 유속 v2에서 t2라고 측정되었다. 이를 바탕으로 회귀 모델
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을 구축한 후, 유속이 v3일 때 도하 시간이 t3일 것으로 추정
할 수 있다. 회귀 분석을 통해 다양한 유속에서의 성능을 추정
하고, 이를 통해 실제 시험을 대체하거나 보완하는 결과를 도
출할 수 있다.
  그리고 회귀 분석을 통해 추정된 결과의 신뢰 구간을 산출
하여, 추정된 성능이 실제로 어느 범위 내에서 일어날지를 평
가한다. 예를 들어, 유속 v3에서 도하 시간이 t3로 추정되었다
면, 신뢰 구간을 계산하여 ±t4 내에서 실제 도하 성능이 발생
할 가능성을 평가할 수 있다. 이는 추정의 불확실성을 최소화
하고, M&S의 신뢰성을 높이는 데 기여한다.

5.2 지휘통제 체계(전술 C4I 체계)
  제한된 실제 송수신 데이터를 활용하여 전술 C4I 체계 (지휘
통제 체계)의 성능을 추정하는 M&S에 대해서는 실제 데이터
와의 차이를 분석하여 카이제곱 검정(Chi-Square Test)기법
을 사용하여 M&S의 신뢰성을 확보한다. 
  전술 C4I 체계에서 M&S를 통해 추정된 통신 성공률과 실제 
네트워크 데이터의 통신 성공률 간의 일관성을 평가하는 것이 
목적이다. 이를 통해 M&S가 실제 네트워크 통신 성공률을 얼
마나 정확하게 반영하는지 검증하고, 두 데이터 간의 차이가 
통계적으로 유의미한지를 확인한다.
  표 2와 같이 카이제곱 검정(Chi-Square Test)은 두 범주형 
변수 간의 분포 차이를 평가하는 데 사용되는 통계 기법이다. 
전술 C4I 체계의 M&S 결과와 실제 데이터에서의 통신 성공 
및 실패 횟수를 비교하여, 두 그룹 간의 성공률 분포가 유의미
하게 다른지를 검증할 수 있다. 이 기법은 두 집단의 성공/실
패 데이터 빈도를 비교함으로써, M&S가 실제 성능을 얼마나 
잘 반영하는지 평가하는 데 적합하다.

데이터 
수집

실제 전술 네트워크에서의 통신 성공률과 M&S로 
추정된 성공률 데이터를 수집한다. 예를 들어, 여
러 통신 시나리오에서의 성공 횟수와 실패 횟수
를 기록한다.

모 델 
비교

카이제곱 검정을 사용하여 M&S에서 추정된 성공
률과 실제 네트워크에서 관측된 성공률을 비교한
다. 이 과정에서 성공/실패 데이터를 범주화하여 
두 집단 간의 빈도를 비교한다.

유의미
성 평
가

p값을 통해 M&S 결과와 실제 데이터 간 차이가 
통계적으로 유의미한지 평가한다. 만약 p값이 
0.05보다 크면 두 집단 간 차이는 유의미하지 않
다고 판단할 수 있다.

표 2 지휘통제체계 통계 기법 적용
Table 2. Procedure for applying statistical techniques 

to the command & control system

  M&S에서 추정된 통신 성공률이 A%이고, 실제 데이터에서 
측정된 성공률이 B%인 경우, 평균 성공률로 단순히 비교하는 
것이 아니라 두 그룹 간 성공/실패 데이터를 비교하여 차이가 
유의미한지를 검토한다. M&S에서 A1회의 성공과 A2회의 실
패가 도출되었고, 실제 데이터에서 B1회의 성공과 B2회의 실
패가 측정되었다면, 카이제곱 검정을 통해 두 데이터의 차이가 

유의미한지를 확인할 수 있다.
  유의수준 0.05에서 p값이 0.05보다 크다면, M&S 결과와 실
제 데이터 간의 차이는 통계적으로 유의하지 않으며, 이는 
M&S가 실제 네트워크 성능을 잘 반영하고 있음을 의미한다. 
반대로 p값이 0.05보다 작으면 반영하지 못한다는 결론을 도
출할 수 있다.

5.3 감시정찰 체계(레이더)
  레이더 체계의 M&S를 통해 다양한 거리와 기상 조건에서 
다수의 표적을 탐지하는 성능을 추정하기위해 분산 분석
(ANOVA, Analysis of Variance)을 통해 M&S 신뢰성을 평
가할 수 있다. 
  레이더 체계에서 실제의 제한된 거리에서 표적을 탐지한 데
이터를 바탕으로 검증된 M&S를 통해 다수 표적을 탐지하는 
성능을 추정하는 것이다. 이를 통해 다수 표적 탐지 결과와 다
양한 거리 탐지의 일관성을 확보하고, 다수 표적 탐지 M&S 
신뢰성을 확인한다.
  표 3과 같이 분산 분석(ANOVA)은 세 그룹 이상의 평균 차
이를 분석하는 통계 기법으로, 레이더 체계의 탐지 성능을 거
리, 기상 조건 등 여러 요인에 따라 비교하는 데 적합하다. 다
양한 거리 표적을 탐지한 데이터를 기반으로 다수 표적 탐지 
상황에서 M&S 결과를 추정하고, 그 차이를 분석하여 M&S가 
실제 성능을 일관되게 반영하는지 확인할 수 있다.

데이터 
수집

다양한 거리(예: 10km, 20km, 30km)와 기상 조
건에서 소수 표적을 탐지한 탐지 데이터를 바탕
으로  다수 표적을 탐지한 M&S 결과를 산출한
다.

모 델 
비교

M&S 결과와 탐지 데이터를 다양한 조건에서 비
교하기 위해 분산 분석을 수행한다. 이를 통해 
거리와 기상 조건에 따라 표적 탐지 성능 차이를 
평가하고, M&S의 신뢰성을 확인한다.

유의미
성 평
가

ANOVA를 통해 각 조건에 따른 M&S 결과와 탐
지 데이터 간의 성능 차이가 통계적으로 유의미
한지 p값을 통해 평가한다. p값이 0.05 미만일 
경우, M&S 결과와 탐지 데이터 간의 차이가 유
의미하다는 결론을 내릴 수 있다.

표 3 감시정찰 체계 통계 기법 적용
Table 3. Procedure for applying statistical techniques 

to the surveillance and reconnaissance system 

  예를 들어, 탐지 데이터에서 R1km, R2km, R3km 거리에서 
각각 소수 표적을 탐지한 데이터가 수집되었고, M&S에서는 
다수 표적을 탐지한 결과를 산출하면, ANOVA를 통해 거리별 
성능 차이를 분석할 수 있다. 탐지 데이터에서 R1km에서 탐
지 성공률이 S1%, R2km에서 S2%, R3km에서 S3%로 나타
났고, M&S에서는 R1km에서 s1%, R2km에서 s2%, R3km에
서 s3%로 산출되었다면, 두 데이터 간의 성능 차이를 
ANOVA로 분석하여 M&S의 신뢰성을 평가한다.
p값이 0.05 미만이면, 조건에 따라 M&S 결과와 실제 데이터 
간의 성능 차이가 유의미함을 의미하며, M&S의 결과가 실제 
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성능을 충분히 반영하지 못할 가능성이 있음을 시사한다. 
  추가적인 고려사항으로 실제 데이터와 M&S 데이터를 비교
하는 경우에서 실제 시험데이터가 현저히 부족한 경우에는 두 
데이터 세트를 직접 비교하는 것은 새로운 통계적 오류가 있
을 수 있다. 예를 들어, 실제 표적탐지는 10개 표적 10회의 
결과 데이터와 시뮬레이션 10개 표적 각 100회의 데이터를 비
교한다면 표본의 숫자가 다르므로 이를 위한 전처리가 필요하
고 가능한 전처리 방법에 따라 동시신뢰구간(Simultaneous 
Confidence Intevals) 기법을 적용하여 모델의 정확도를 확보
하는 방법을 검토한다. 

5.4 정밀 타격 체계 (대공 유도 무기)
  대공 유도 무기는 제한된 사격 시험 데이터를 기반으로 
M&S를 통해 유도 무기의 타격 정확성을 검증하며, 다양한 공
격 시나리오에서 베이지안(Bayesian) 분석을 통해 성능을 평
가한다. 
  대공 유도 무기의 타격 정확성을 다양한 속도 및 환경에서 
평가하는 것이 목적이다. 제한된 실제 사격 데이터를 활용하여 
M&S 결과를 업데이트하고, 베이지안 추정을 통해 추정 성능
을 개선함으로써 유도 무기의 타격 정확성을 더욱 신뢰성 있
게 추정한다.
  표 4와 같이 베이지안 추정은 기존 데이터와 새로운 데이터
를 결합하여 성능을 추정하는 통계 기법이다. 제한된 실제 사
격 시험 데이터를 활용하여 M&S 결과를 보완함으로써, 추정 
성능을 강화할 수 있다. 대공 유도 무기의 경우, M&S에서 n
회의 실험 데이터를 기반으로 타격 정확성을 추정하는 경우, 
실제 사격 데이터 N회의 결과를 추가하여 추정 결과를 업데이
트함으로써 보다 신뢰성 있는 성능 평가를 수행할 수 있다.

데이터 
수집

M&S를 통해 500회의 타격 정확성 데이터를 수
집하고, 실제로 수행된 10회의 사격 시험 데이터
를 수집한다.

베이지
안 추
정

제한된 실제 데이터를 바탕으로 M&S 결과를 업
데이트하고, 새로운 성능을 추정한다. 이 과정에
서 기존의 M&S 결과와 새로운 실제 데이터를 
결합하여 추정을 강화하고, 신뢰성 있는 타격 정
확성 평가를 수행한다.

유의미
성 평
가

베이지안 추정을 통해 제한된 실제 데이터를 기
반으로 M&S 결과를 업데이트한 후, 예상 성능이 
실제 성능과 얼마나 일치하는지 평가한다.

표 4 정밀타격 체계 통계 기법 적용
Table 4. Procedure for applying statistical techniques 

to the precision strike system

  예를 들어, M&S에서 몬테카를로 시뮬레이션으로 n회의 타
격 정확성을 추정한 결과가 있다. 실제로는 N회의 사격 시험
이 수행되어 각각 타격 정확성이 C1%, C2%, C3%로 나타났
다. 베이지안 추정을 통해 M&S에서 추정된 n회의 성능 데이
터를 실제 N회의 데이터와 결합하여 새로운 성능을 추정한다. 
이 방법은 기존 M&S 결과를 업데이트하고, 추정의 정확성을 
개선하는 데 유용하다.

  이를 통해 M&S에서 추정된 타격 정확성(예: s1%)이 실제 
성능과 얼마나 일치하는지 평가할 수 있으며, M&S 결과가 신
뢰할 만한 추정임을 확인할 수 있다. 만약 추정된 성능이 s2%
로 도출된다면, 이는 M&S와 실제 데이터의 결합으로 인해 성
능 추정이 더 정확해졌음을 의미한다.

6. 통계기법 적용의 장점과 한계
  장점으로는 첫째, 비용 절감과 시간 효율성이다. T&E 과정
에서 실제로 무기 체계를 시험하는 데에는 많은 비용과 시간
이 소요된다. 반면, 통계적 기법을 활용한 M&S는 제한된 실제 
데이터를 바탕으로 추가적인 성능 추정을 가능하게 하며, 이는 
실험 비용을 크게 절감할 수 있다. 예를 들어, 실제 사격 시험
이 제한적인 대공 유도 무기에서 베이지안 추정을 활용하여 
성능을 추정할 수 있는 것은 M&S의 효율성을 극대화하는 사
례라 할 수 있다.
  둘째, 제한된 데이터의 보완이다. V&V 과정에서 M&S 결과
를 검증할 실제 데이터가 제한될 수 있지만, 회귀 분석, 분산 
분석(ANOVA), 베이지안 추정과 같은 통계 기법은 이러한 제
한된 데이터를 보완하여 신뢰성 있는 성능 추정을 가능하게 
한다. 예를 들어, 도하 장비의 성능 추정에서 소수의 실제 도
하 데이터를 통해 다양한 유속 조건에서의 성능을 회귀 분석
으로 추정할 수 있었다.
  셋째, 불확실성 관리이다. 특히 베이지안 추정은 기존의 
M&S 데이터를 실제 데이터를 통해 보완함으로써 불확실성을 
줄이고, 추정의 신뢰성을 높일 수 있다. 이는 M&S를 통해 다
양한 시나리오에서 추정된 결과가 실험 데이터와 결합되어, 보
다 정확한 결과를 제공할 수 있게 한다.
  한계점으로는 첫째, 실제 데이터의 품질과 양에 의존한다는 
한계가 있다. 통계 기법은 제한된 데이터를 보완할 수 있지만, 
데이터의 품질과 양이 부족할 경우 추정 결과의 신뢰성이 떨
어질 수 있다. 예를 들어, 대공 유도 무기의 경우 10회의 실제 
시험 데이터를 기반으로 M&S를 보완했지만, 더 많은 데이터
가 확보되면 추정의 신뢰성이 더욱 강화될 수 있다.
  둘째, 모델의 정확성이다. 통계 기법을 통해 M&S 결과를 검
증한다고 해도, M&S 자체가 부정확한 모델을 기반으로 하고 
있다면 그 결과는 잘못된 방향으로 흐를 수 있다. 따라서, 
V&V 과정에서 통계적 기법이 적용되기 전에, M&S 모델 자체
의 정확성을 검증하는 것이 중요하다.
  셋째, 복잡한 체계에서의 해석 어려움이다. 복잡한 무기 체
계일수록 다양한 변수를 고려해야 하므로, 이를 단순한 통계 
기법으로 평가하는 데 한계가 있을 수 있다. 예를 들어, 전술 
C4I 체계의 경우 통신 네트워크의 복잡성으로 인해 카이제곱 
검정만으로는 모든 성능 평가를 포괄하지 못할 수 있다.
   따라서 통계적 V&V 기법은 M&S의 신뢰성을 높이고 T&E 
과정에서 실험적 제약을 극복하는 데 중요한 도구로 사용될 
수 있지만, 데이터의 품질과 모델의 정확성에 대한 지속적인 
노력이 필요하다.

7. 결 론
  본 연구에서는 무기체계 시험평가 과정에서 모델링 및 시뮬
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레이션(M&S)의 신뢰성을 높이기 위한 검증 및 확인 방법의 통
계적 기법을 제안했다. 도하 장비, 전술 C4I 체계, 감시 레이
더 체계, 대공 유도 무기 등을 대상으로 회귀 분석, 카이제곱 
검정, 분산 분석, 베이지안 추정과 같은 통계 기법을 적용하여 
M&S 결과와 실제 데이터 간의 일관성을 평가하는 방법을 예
시하였다. 본 연구에서 예시는 적용방법의 이해를 위하여 무기
체계별로 구분하였고 예시된 데이터나 방법을 매우 간략하게 
정리하였다. 그러나 각 통계 기법은 무기체계의 시험항목 특성
에 따라 M&S 결과의 정확성을 제고하는 방향으로 선정하고 
분석하는 절차도 매우 심층깊게 적용하여야 한다.
  향후 연구에서는 다음과 같은 과제가 필요하다. 첫째, M&S
와 실제 데이터를 결합하는 하이브리드 모델에 대한 연구가 
필요하다. 이러한 모델은 실제 데이터를 통해 M&S를 보완하
고, M&S의 추정 결과를 더욱 정확하게 만드는 데 기여할 수 
있다. 둘째, 다양한 무기 체계의 복잡한 상호작용을 반영할 수 
있는 다차원적인 V&V 기법이 요구된다. 이는 여러 시스템이 
통합되어 작동하는 현대 무기 체계의 특성을 반영하여 보다 
종합적인 성능 평가가 가능하게 할 것이다. 마지막으로, AI와 
기계 학습을 활용한 자동화된 V&V 기법에 대한 연구가 필요
하다. 이러한 기법은 M&S의 정확성을 실시간으로 평가하고 
개선할 수 있는 강력한 도구로 자리매김할 수 있다.
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