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1. 서론

현대의 전장 환경에서는 전투 개체들 사이의 정보 공

유가 통신을 통해 이루어지고, 이를 네트워크 중심전

(NCW: Network-Centric Warfare)이라 한다(Perry et 

al., 2002). 이와 같은 NCW는 시스템(체계) 관점에서 보

확장된 DEVS 형식론 기반 페더레이션의 변환을 통한 
C3 복합 체계의 분석 방법
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ABSTRACT

The system of systems (SoS) based analysis method for the C3 system consisting of the communication system 

and the command and control (C2)　system has the advantage that detailed analysis is possible, but it requires 

long execution time per one trial, which makes the analysis of various scenarios difficult. To solve this problem, 

this paper proposes a method for analysis of C3 SoS using a transformation of a federation into an integrated 

simulation. This transformation technique reduces the execution time while maintaining accuracy by abstracting 

the system other than the one to be analyzed, consisting of model hypothesis and function identification. The 

former can construct an abstracted model for the simulation through the proposed extended Discrete Event 

Systems Specification (DEVS) formalism and the latter can express the characteristics of the model influenced 

by other systems. From the case study on C and C2 analysis, the experimental results show that this method 

shortened the time considerably while maintaining the accuracy within an acceptable error range and we expect 

that this method will enable the exploratory analysis of the complex systems other than C3. 
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요   약

통신 시스템과 지휘통제 시스템으로 구성된 C3 시스템에 대한 복합체계 기반 분석 방법은 상세한 분석이 가능하다는 

장점을 지니지만, 한 번 수행하는데 긴 실행 시간을 요구하고, 이는 다양한 시나리오의 분석을 어렵게 한다. 이를 해결하기 

위해, 본 논문에서는 페더레이션으로부터 단일 시뮬레이션으로의 변환 기법을 통한 C3 복합 체계 분석 방법에 대해 제안한

다. 본 변환 기법은 분석하고자 하는 이외의 시스템을 추상하여, 정확성을 유지하면서 실행 시간을 단축하고, 이는 model 

hypothesis와 function identification이 주가 된다. model hypothesis에서는 확장된 DEVS 형식론을 통해 시뮬레이션 가

능한 추상화된 모델을 구성할 수 있고, function identification에서는 해당 모델이 타 시스템으로부터 받는 영향을 표현할 

수 있다. 통신 및 C2 시스템 분석에 대한 실험을 통해, 제안한 방법은 일정 오차 범위 이내에서 정확성을 보존하면서 시뮬레

이션 시간을 단축하였고, 이를 통해 C3 이외의 다양한 복합 체계에 대한 탐색적 분석이 가능할 것으로 기대한다.
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면, 전투 개체의 의사 결정 및 전투를 수행하는 지휘통제

(C2: Command and Control) 시스템과 통신을 수행하는 

통신(C: Communication) 시스템으로 구성된 C3 복합 시

스템에 해당된다. 그리고 이러한 C3 복합 시스템을 구성

하기 위해, 모델링 및 시뮬레이션 분야에서는 Figure 1에

서와 같이 지리적으로 독립된 환경에서 도메인에 특화된 

도구를 사용하여 각 각의 시뮬레이터를 개발 한 후, 이를 

HLA(High Level Architecture) 등과 같은 연동 환경에서 

함께 수행하고 이를 C3 federation이라 한다(IEEE, 2010).

Fig. 1. Analysis of C3 system of systems using C3 federation 

C3 federation을 사용하여 C3 복합 시스템에 대해 시

뮬레이션 기반 분석을 수행한다는 것은 크게 2가지로 분

류할 수 있다. 첫 번째는 적 생존율 등과 같은 C2 시스템

의 출력인 전투력(CP: Combat Power)을 분석하는 과정

에 있어서, C2의 의사 결정 시간 등과 같은 C2 시스템의 

입력인 전투논리(CO: Combat Operation) 뿐만 아니라 

통신 장비의 전송 출력 등과 같은 통신(C) 시스템의 입력

인 전장 기능(BF: Battlefield Function)을 함께 고려하는 

것이고, 이를 통해 전투력 분석에 있어서 통신 효과를 고

려하여 분석할 수 있다. 두 번째는 통신의 전송 지연 시

간 등과 같은 통신 시스템의 출력인 통신 기능 성능(FP: 

Functional Performance)을 분석하는 과정에 있어서, 통

신 시스템의 입력인 전장기능 뿐만 아니라 C2 시스템의 

입력인 전투 논리도 함께 고려하는 것이고, 이를 통해 실

제 전장과 유사한 환경에 대한 통신 분석이 가능하다.

그러나 이와 같은 시뮬레이션 기반 분석을 수행하기 

위해서는 C3 federation을 수행하여야 하는데, 이는 두 

시뮬레이터를 함께 실행해야 한다는 점과 연동구조의 오

버헤드로 인하여 한 번 수행 시 긴 시간을 발생한다는 문

제점이 있다(Porche et al., 2004; Miner et al., 2011). 그

리고 이는 궁극적으로 다양한 실험 점에 대해, 확률적 요

소로 인해 반복 시뮬레이션을 수행해야 하는 이산사건 

시뮬레이션의 경우에 있어서 전체 실행시간을 증가시키

는 문제를 야기한다.

Fig. 2. Proposed work: transformation of C3 federation into 
the integrated simulation

이를 해결하기 위해, 본 논문에서는 Figure 2에서와 

같이 C3 페더레이션으로부터 단일 시뮬레이션으로의 변

환 기법을 통한 C3 분석 방법에 대해 제안하다. 이를 통

해, 동일한 입력 파라미터에 대해 유사한 정확도의 출력

을 발생하는 것을 목표로 한다. 또한, 궁극적으로 전체 시

뮬레이션 실행 시간이 제한된 경우에 보다 많은 실험 점

을 분석할 수 있게 하는 것을 목표로 한다.

본 논문에서는 변환 과정에 대한 설명과 변환된 단일 

시뮬레이션을 통한 민감도 분석을 통해, 제안한 연구의 

적용 가능성을 보여준다. 논문의 구성은 다음과 같다. 2

절에서는 본 논문에서 제안하는 분석 방법에 대해 소개 

한다. 그리고 3절에서는 이에 대한 C3 federation으로의 

적용 및 분석을 살펴보고, 마지막으로 결론을 맺는다.

2. 제안하는 C3 복합 체계의 분석 방법

2.1 C3 복합 체계 분석에 대한 전체 과정

제안하는 페더레이션 변환을 통한 C3 복합체계 분석

은 Figure 3에서와 같은 4 단계 과정을 통해 이루어진다.

첫 번째 단계인 준비 단계에서는, 변환하고자 하는 대

상인 federation과 해당 federation의 입력 파라미터에 대
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해 식별된 전체 design space에 대해 준비한다. 또한, 

federation은 이미 검증이 완료된 상태임을 가정한다.

두 번째 단계인 federation 실행 단계에서는 실험 설계 

법(DoE: Design of Experiment) 기반으로 변환 전․후 

training과 testing을 위한 실험 점을 추출 후, federation

을 수행 한다(Sanchez et al., 2009). 그리고 이 과정에서 

federation 수행 시, 두 시뮬레이터 사이에 주고받는 데이

터와 시뮬레이터의 출력을 추출하여, 각 각 추상화된 모

델 학습과 추상화된 모델의 정확도 측정에 사용한다. 

세 번째 단계인 transformation 단계에서는 이전 단계

에서 획득한 데이터를 바탕으로 추상화된 모델을 구성

한다. 우선 분석하고자 하는 대상 시스템이 무엇인지를 

식별한다. 그 후 분석하고자 하는 대상 시스템, 즉 시뮬레

이터는 그대로 유지하고, 그 이외의 시스템들을 모델의 

structure를 가정하는 model hypothesis 과정과 모델의 

behavior를 예측하는 function identification 과정을 거쳐 

추상화된 모델을 만든다. 그리고 추상화된 모델과 기존 

시뮬레이터를 결합하여 하나의 단일 시뮬레이션을 구성

한다. 최종적으로 단일 시뮬레이션이 구성된 후에는 

equivalence test 등과 같은 통계적 검증 과정을 수행 한

다(Bae et al., 2016).

마지막 단계에서는 검증이 완료된 단일 시뮬레이션을 

사용하여, 유사한 정확도와 단축된 시뮬레이션 실행 시

간을 바탕으로 design space 내의 더 많은 실험 점에 대

해서 민감도 분석 등과 같은 탐색적 분석을 수행 한다

(Bigelow et al., 2003).

Fig. 3. Overall procedure of the method of the C3 system of 
systems using transformation

2.2 Model hypothesis와 function identification 

Figure 4는 transformation 단계에서 수행되는 model 

hypothesis와 function identification 과정을 나타낸다. 

일반적으로 추상화된 모델을 가정하는 경우에 있어서, 모

델의 전체적인 structure는 가정할 수 있지만, 모델의 세

부적인 behavior는 타 시뮬레이터로 영향을 받아 사전에 

가정 할 수 없는 경우가 일반적이다.

Fig. 4. Construction of an abstracted model using model 
hypothesis and function identification in transformation

통신 시스템 분석을 위해 C2 시뮬레이터를 추상화하

는 과정을 예로 들면, 통신 시스템 분석에 있어서 네트워

크 node의 움직임을 나타내는 mobility model과 트래픽 

교환을 나타내는 traffic model이 필요하다는 것을 알 수 

있고 이를 가정할 수 있다(Gebali, 2015; Bai and Helmy, 

2004). 즉, 추상화 하고자 하는 모델의 하위 모델을 가정

할 수 있다. 또한, 각 하위 모델에서 전반적인 모델의 

phase 역시 가정이 가능하다. 예를 들어, traffic model의 

경우 traffic을 발생시키는 SEND phase 등을 사전에 가

정할 수 있다. 즉, 이와 같은 모델 structure에 대한 가정

을 model hypothesis 과정에서 수행한다.

그러나 각 phase에서 모델의 세부적인 behavior는 타 시

뮬레이터로부터 영향을 받으므로 사전에 가정할 수 없는 

경우가 일반적이다. 예를 들어, SEND phase에서 traffic 

발생량을 의미하는 inter-departure time 등은 사전에 가

정할 수 없고, 이를 표현할 수 있는 방법이 필요하다. 이

와 같은 타 시뮬레이터와의 관계는 federation 실행 단계

에서 두 시뮬레이터 사이에서 주고받는 데이터를 통해서 

간접적으로 유추 가능하고, 이를 function identification 

과정에서 수행 한다(Worden, 2007). 
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Fig. 5. Extension of classic DEVS formalism for representing 
abstracted model in transformation

Figure 4에서 가정한 모델은 계층적인 구조를 갖는다

는 특징이 있다. 이를 표현하기 위해서 본 연구에서는 

Figure 5에서와 같이, 상위 모델과 하위 모델을 각 각 전

체 모델(Entire Model)과 부분 모델(Sub-Model)로 정의

하였다. 전체 모델의 경우에는 DEVS(Discrete EVent 

System specification) formalism의 결합모델(Coupled 

Model) 표기법을 차용하여 이를 표현하였다. 반면, 부분 

모델의 경우에는 알지 못하는 모델의 behavior를 표현할 

수 있도록 기존 DEVS formalism의 원자모델(Atomic 

Model)을 확장하였다. 이를 위해, 기존 classic 원자모델

에서의 상태(S: State)를 모델 phase에 대한 state (Sp)와 

모델 behavior에 대한 state (Sb)로 분류하였다. 또한, 모

델의 behavior가 타 시뮬레이터로부터 영향을 받는 것을 

표현해주기 위해서, BF(Behavior Function)를 정의하였

고 이는 시뮬레이션 엔진 상에서 δext 함수 호출 후, BF 

함수가 호출되어 Sb 값을 갱신한다. 이와 같은 모델의 추

상화는 추상화 이전의 모델이 어떠한 모델의 형태를 취

하고 있어도 하나의 atomic 모델 형태로 변환 할 수 있다

는 DEVS의 closure under coupling 이론에 근거하여 하

나의 원자 모델로 추상화 가능하다(Zeigler et al., 2000). 

모델을 가정할 수 있다면, 도메인에 관련 없이 추상화 

가능하다. 이러한 state의 분리를 통해서, 모델링 관점에

서는 기존 DEVS의 4 종류의 함수(δext, δint, λ, ta)를 학

습하는 대신 1종류의 함수(BF)만 학습하면 된다는 장점

이 있다. 또한, implementation 관점에서는 function을 

identification하는 과정은 모델링 및 시뮬레이션 전문가

보다 데이터 전문가가 더 전문성을 갖기 때문에, 이를 통

해 추상화된 모델의 정확도 개선이 가능하다. 

2.3 추상화된 모델 예시 
다음은 통신 시스템 분석을 위해 C2 시뮬레이터를 추

상화한 모델(ACM: Abstracted C2 Model)이 전체 모델

(Entire Model)로 어떻게 표기되는지를 보여준다. 추상화

한 모델인 ACM은 전체 모델로부터 C2로의 하나의 적용 

예시를 보여주고, ACM이 전체 모델 자체를 의미하지는 

않는다. 즉, 전체 모델은 도메인에 무관한 형식론이므

로, 다양한 도메인에 적용이 가능하지만 본 논문에서는 

C2에 대해서만 다룬다. ACM은 트래픽 모델(TM: Traffic 

Model) 및 모빌리티 모델(MM: Mobility Model)을 하위 

모델로 갖고, 다음과 같이 전체 모델이 가정 된 후에는 

하위 모델을 가정 한다(Kang et al., 2018a,b).

ACM = < X, Y, {M}, EIC, EOC, IC, SELECT>

• X = {(Cresponse, C2param)};

• Y = {Crequest};

• {M} = {∪TMi, ∪MMi, IM};

• EIC = {(ACM.(Cresponse, C2param),

IM.(Cresponse, C2param))};

• EOC = {(IM.(Cresult, C2param), ACM.Crequest)};

• IC = 

{(IM.(Cresult, C2param), ∪TMi.(Cresult, C2param)),

(IM.(Cresult, C2param), ∪MMi.(Cresult, C2param)),

(∪TMi.Traffic, IM.Traffic),

(∪MMi.Position, IM.Position)};

• SELECT = IM;

TM, MM, IM is traffic, mobility and interface 

model.

다음은 전체 모델 중 일부분에 해당하는 TM 모델이 

부분 모델(Sub-Model)로 어떻게 표기되는지를 보여준다.

TM = < X, Y, Ss, Sb, δext, BF, δp
int, λ, ta>

• X = {(Cresult, C2param.)};

• Y = {Traffic};

• Ss = {INIT, WAIT, UPDATE, START, GEN};

• Sb = {(idt, pc, tst, tet)};

• δext : (WAIT, (Cresult, C2param), bf, e) →

(UPDATE, sb);

• BF : (sb, (Cresult, C2param), e) → sb;
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execute predictIDT, predictPC, predictTST, 

predictTET;

• δint : (START, sb) → GEN;

(GEN, sb) → GEN where tst ≤ Tcur ≤ tet;

(GEN, sb) → WAIT where tet < Tcur;

(UPDATE, sb) → START where pc;

(UPDATE, sb) → WAIT where 1－pc;

(INIT, sb) → INIT where Tcur < TSTART;

(INIT, sb) → WAIT where TSTART ≤ Tcur;

• λ : (START, sb), (GEN, sb), (INIT, sb) → Traffic;

• ta : (INIT, sb) → TIDT, (WAIT, sb) → ∞;

(UPDATE, sb) → 0, (START, sb) → TST － Tcur;

(GEN, sb) → idt;

sb= (idt, pc, tst, tet) is TM's variable;

idt is the inter-departure time of traffic generation;

pc is the probability of existence of the traffic model;

tst is the start time of the traffic generation;

tet is the end time of the traffic generation;

idt = predictIDT(Cresult, C2param) is the regression 

function for idt;

pc = predictPC(Cresult, C2param) is the regression 

function for pc;

tst = predictTST(Cresult, C2param) is the regression 

function for tst;

tet = predictTET(Cresult, C2param) is the regression 

function for tet;

Tcur is current simulation time;

TSTART is time for initial traffic generation;

TIDT is the inter-departure time in the INIT state.

해당 모델은 두 노드 사이의 트래픽 존재 여부(pc)에 

따라 트래픽을 발생시킬 것인지를 결정하고, 트래픽을 발

생하는 경우에는 시작 시간(tst)부터 종료 시간(tet)까지 

시간 간격(idt)을 평균으로 갖는 exponential distribution 

분포로 트래픽을 발생시키는 모델이다. 그리고 이러한 

모델의 behavior와 관련된 state 즉, sb= (idt, pc, tst, tet) 

각 각을 예측 할 수 있는 함수인 predictIDT, predictPC, 

predictTST, predictTET을 통해서 결정된다. 위 함수의 

경우, 입력으로 두 종류의 값인 Cresult와 C2param를 갖

는데, 전자는 통신 시뮬레이터로 부터의 출력(Fig. 5에서

의 X1)을 의미하고, 후자는 C2 시뮬레이터의 입력 파라

미터(Fig. 5에서의 X21)를 의미한다. 즉, 시뮬레이션 도중, 

통신 시뮬레이터로 부터의 출력, C2 시뮬레이터의 입력 

파라미터, 사전에 function identification을 통해 식별된 

prediction 함수를 사용하여 sb를 예측한 후, 이를 사용하

여 시뮬레이션을 진행한다. 그리고 이와 같은 과정들이 

model hypothesis 단계에서 이루어진다. 

2.4 추상화된 모델 구현 

Fig. 6. Description on implementation of abstracted model 

앞에서와 같이 추상화된 모델이 가정된 후에는 Figure 

6에서와 같은 과정을 거쳐 prediction 함수를 식별한다. 

먼저, federation 실행 과정에서 두 시뮬레이터 사이에 주

고받는 이벤트로 학습 가능한 데이터를 추출한다. 예를 

들어, Figure 6에서와 같이 통신 시스템 입력에 해당하는 

이벤트로부터 idt, pc, tst, tet를 식별하고, 통신 시스템 출

력(Cresult)에 해당하는 이벤트로부터 전송 성공률(PDR: 

Packet Delivery Ratio)과 전송지연 시간(End-to-end delay)

을 식별한다. 그리고 이와 함께 C2 시뮬레이터의 입력 파

라미터를 사용하여 학습을 위한 전체 데이터 셋을 구성

한다. 이 과정에 있어서, 통신 시뮬레이터의 입력은 C2 

시뮬레이터의 출력에 해당하고, 통신 시뮬레이터의 출력

은 C2 시뮬레이터의 입력에 해당하기 때문에, 앞에서 식

별된 데이터의 순서를 역으로 하여 데이터 셋을 구성한

다. 그 후, artificial neural network, regression surface 

model 등과 같은 형태로 behavior function (BF)을 위한 

regression model을 가정한 후 이를 training 도구를 통해 

학습한다. 최종적으로 학습이 완료된 모델은 소스코드 혹

은 dll 로 생성한 후, 가정한 모델 및 분석하고자 하는 시
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뮬레이터에 결합하여 전체 단일 시뮬레이션을 구성한다.

3. 실험 설계 및 결과 분석

본 장에서는 변환하고자 하는 대상인 C3 federation에 

대한 설명, 변환 및 변환을 통해 얻어진 단일 시뮬레이션

을 통한 민감도 분석에 대해 설명한다.

3.1 C3 Federation 설명

본 C3 federation은 보병 중대 규모의 방어 작전 시뮬

레이션을 대상으로 한다. 이를 위해, C2 시뮬레이터는 전

투 개체 131개(108 병사, 12 분대 C2, 4 소대 C2, 1 중대 

C2, and 6 간접화기)의 군사 운용 논리를 묘사하고,  DEVS 

formalism 기반으로 DEVSimHLA 환경에서 구현되었다. 

또한, 통신 시뮬레이터는 전투 개체들 사이의 정보 교환을 

묘사하고, DSDV(Destination-Sequenced Distance Vector) 

protocol 기반의 MANET(Mobile Ad hoc network)를 구

성을 NS3 시뮬레이터로 구현하였다. 그리고 이들이 하나

의 전장 환경에 놓인 것처럼 묘사하기 위해, C2 시뮬레이

터의 전투 개체와 통신 시뮬레이터의 네트워크 노드의 위

치 정보를 공유하였고, 이를 위해 HLA-compliant 한 형태

로 구성하여 C3 federation을 구성하였다(Kang et al., 

2018b). 

Table 1과 2는 각 각 C2 시뮬레이터와 통신 시뮬레이

터의 입력에 해당하는 전투논리(CO: Combat operation) 

와 전장 기능(BF: Battlefield function) 파라미터를 의미

하고, Table 3과 4는 각 각 시뮬레이터와 통신 시뮬레이

Parameter Levels of parameter

Causality radius (PCR) 20, 21, ..., 30 (m)

C2 intelligence fusion time (PIF) 20, 24, ..., 60 (sec)

C2 threat evaluation time (PTE) 20, 24, ..., 60 (sec)

C2 weapon assignment time (PWA) 20, 24, ..., 60 (sec)

Table1. Combat operation parameters in C3 federation

Parameter Levels of parameter

Packet size (PPS) 100, 200, 400, ..., 6400 (byte)

Transmission power (PTP) -10, 5, 0, ..., 40 (dbm)

Transmission gain (PTG) 0, 2, 4, ..., 20 (dB)

Reception gain (PRG) 0, 2, 4, ..., 20 (dB)

PhyMode (PPM) 1, 2, 5.5, 11 (Mbps)

Table 2. Battlefield function parameters in C3 federation

Performance index Description

Enemy-survivability
rate

The ratio of the number of red 
survivors over the number of initial 
red force

Loss-exchange ratio
The ratio of the number of red losses 
over the number of blue losses

Table 3. Combat power performance index in C3 federation

Performance index Description

Packet delivery ratio
The ratio of the number of 
successfully delivered packets from 
the source to the destination node

End-to-end delay
The average time taken by packets to 
arrive at the destination from the 
source node

Table 4. Functional performance index in C3 federation

터의 출력에 해당하는 전투력(CP: Combat power)과 통신 

기능 성능(FP: Functional performance)의 지수를 나타내

고, 이를 변환 전․후 정확도 측정 지수로 가정하였다.

3.2 Transformation
본 섹션에서는 앞의 C3 federation을 사용하여 변환 

전․후 발생하는 정확도 및 시뮬레이션 속도에 대해 분

석하는 것을 목표로 한다. 이를 위해, 실험 계획법을 기반

으로 하여 147개의 실험 점은 FCC(Face-centered Central 

Composite) design 통해서, 55개의 실험 점은 LH(Latin 

Hypercube) design을 통해서 총 202개의 training을 위한 

실험 점과 55개의 testing을 위한 실험 점을 임의로 추출

하였고, 이에 대해 30번 반복 시뮬레이션을 수행하였다. 

C2 시스템 분석을 위해 통신 시뮬레이터를 추상화하

는 과정에 있어서는 sb로 전송 성공률과 전송 지연시간

을 갖는 추상화된 통신 모델을 가정하였고, 이에 대한 

behavior function을 각 각 6(traffic 사이의 간격과 전장 

기능 파라미터)－5－1 layer recurrent neural network 형

태로 학습하였다. 또한, 통신 시스템 분석을 위해 C2 시

뮬레이터를 추상화하는 과정에 있어서는 2장에서 같이 sb

로 4개(idt, pc, tst, tet)를 갖는 모델을 가정하였고, 이에 

대한 behavior function을 각 각 6(전송성공률과 전송지

연시간 및 전투논리 파라미터)－5－1 layer feedforward 

neural network 형태로 학습하였다. 학습이 완료된 후에

는 각 실험 점에 대해 단일 시뮬레이션을 30번 반복수행 

하였다. 본 실험의 학습과 검증은 MATLAB neural 
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network toolbox v.11과 R studio(‘equivalence’ package 

v.0.7.2) 환경에서 수행되었다. 

정확도 측면 경우에는, C2 시스템 분석에 있어서는 

enemy-survivability rate와 loss-exchange ratio에 대해 

각 각 5.64%와 5.45%의 relative RMSE(Root Mean 

Square Error)가 측정되었다. 또한, 통신 시스템 분석에 

있어서는 packet delivery ratio와 end-to-end delay에 대

해 각 각 5.32%와 5.98%의 relative RMSE가 측정되었

다. 반면 시뮬레이션 속도 측면 경우에는, 변환 전 30번 

수행하는 하나의 실험 점 기준으로 약 28.88시간의 실행

시간이 소요되었다. 변환 후의 경우에는 C2 시뮬레이터

만 실행하는 경우에는 약 0.36시간, 통신 시뮬레이터만 

실행하는 경우에는 약 5.59시간이 소요되었다. 변환과정

에서 데이터 처리 및 학습에 소요되는 시간이 0.05시간과 

0.04 시간임을 고려하였을 때, 전자의 경우 약 80.08배, 

후자의 경우 약 5.15배의 속도 측면에서의 개선이 있음을 

확인 할 수 있다. 즉, 5~6% 이내 내에서의 오차를 감수한

다면, 단축된 시뮬레이션 시간을 바탕으로 페더레이션을 

대체한 단일 시뮬레이션을 사용하여 추가적인 분석이 가

능하다. 

3.3 Sensitivity Analysis
본 섹션에서는 앞에서와 같이 변환이 완료된 단일 시

뮬레이션에 대한 민감도 분석을 통해 각 시스템 분석에 

주요한 영향을 미치는 파라미터 식별을 목표로 한다. 이

를 위해 ‘method of morris’라고 알려진 elementary 

effects test를 수행하였다(Morris, 1991; Pianosi et al., 

2015). 이를 위한 전체 실험 점은 R×(M+1) = 100×(9+1) = 

1000개로 구성되고, R은 LH design으로 추출된 elementary 

effects의 수를 의미하고, M은 C2와 통신 입력 파라미터

의 개수를 의미한다. 

Figure 7과 8은 각 각 통신 시스템과 C2 시스템에 대

한 민감도 분석 그래프이다. X축은 민감도의 평균, Y축

은 민감도의 표준편차를 의미한다. X축에서 오른쪽으로 

갈수록 파라미터가 시스템의 출력에 미치는 영향이 크다

는 것을 의미한다. Figure 7의 경우, 통신 시스템의 출력

에는 통신 관련 전장 기능 파라미터가 주요 영향을 미치

고 전투 논리 파라미터는 상대적으로 적은 영향을 미치

는 것을 확인 할 수 있다. 반면, Figure 8의 경우, C2 시

스템의 출력에는 전투 논리 파라미터뿐만 아니라 전장 

기능 파라미터도 주요 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있

다. 이와 같은 식별된 주요 파라미터를 바탕으로 축소된 

design space에서 보다 더 상세한 분석을 수행할 수 있다.

Fig. 7. Sensitivity analysis of communication system in the 
C3 system of systems

Fig. 8. Sensitivity analysis of command and control (C2) 
system in the C3 system of systems
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4. 결론 및 향후 연구

C3 페더레이션을 사용하여 C3 복합체계에 대한 시뮬

레이션 기반 분석을 하는 경우, 상세한 분석이 가능하다

는 장점이 있지만 긴 시뮬레이션 실행 시간이 소요된다

는 단점이 있다. 이를 해결하기 위해, 본 논문은 페더레이

션으로부터 단일 시뮬레이션으로의 변환을 통한 C3 복합 

체계의 분석 방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 모델의 

전체적인 구조를 가정하는 model hypothesis 과정과 모델 

내부의 세부적인 행위를 묘사하는 function identification 

과정이 주가 되고, 본 논문에서는 전반적인 과정 및 구현

에 대해서 설명하였다. 

또한, 실험을 통해 변환과정에서 발생하는 정확도 및 

시뮬레이션 속도 분석과 변환 후 민감도 분석을 통해 제

안하는 방법의 적용가능성에 제시하였다. 비록 본 논문에

서는 제안하는 방법을 C3 체계에만 적용하였지만, 도메

인에 무관한 방법이므로 추후 연구에서는 이를 다양한 

연구에 적용할 예정이다. 
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