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Abstract

In computer simulation models the output from the computer code is often deterministic, i.e., running the 

code twice with the same values for the input variables would give the same output. It is discussed why the 

response surface method with polynomial approximation for the true response function is a good approximation 

to the computer experiments model. A sequential strategy to find the proper reduced quadratic polynomial model 

is illustrated with a case study in the military war game computer simulation model.

1. 서  론†

메타모형(metamodel)이라 함은 ‘특별한 목적에 따

라 주어진 상황을 묘사하는 모형’이라고 정의할 수 있

다(Kleijnen과 Sargent(2000)). 따라서 메타모형을 구

축하는 데는 어떤 목적인가가 중요하게 되며, 목적에 

따라 적합한 방법이 사용되어야 한다. 그리고 주어진 

상황을 묘사하는 시뮬레이션 모형이 존재하는 경우, 이
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러한 시뮬레이션 모형을 통하여 필요한 데이터를 적절

하게 관측하여 관측된 자료를 바탕으로 주어진 상황을 

묘사하는 모형을 구축하게 되는데, 이러한 경우를 시뮬

레이션 메타모형(simulation metamodel)이라고 한다.

이러한 시뮬레이션 메타모형은 과학과 공학 특히 국

방 관련 연구에서 많이 활용되고 있다. 예를 들면 Sacks 

등 (1989)은 화학측정학(chemometrics)에서의 응용방

법을, 그리고 Welch 등(1996)은 전자회로의 공학 설계 

사례를 제시하였다. 한편 국방 관련 연구에서는, 다양한 

전력변수들의 값과 시나리오 변수들의 값에서 전시 상

황이 발생하였을 때에 적의 공격을 격퇴할 가능성을 효
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율적으로 측정하고 싶어 한다. 그런데 전쟁은 실제로 수

행할 수 없는 관계로 실제 전쟁을 가상하여 전력변수들

과 시나리오 변수들을 입력변수(input variables) 혹은 

설명변수로 하고, 각각의 입력변수들의 값들을 고정하

고, 전쟁을 흉내 내는 전쟁 게임(war game) 시뮬레이션 

컴퓨터 코우드를 실행하여 반응변수들 혹은 출력변수

(output variables)의 값들을 관측 혹은 출력하게 된다. 

특히 한국 국방연구원에서 운용하고 있는 이러한 M&S 

(modeling and simulation)에서는 전력변수로는 예를 

들어 장갑차 기동능력, 화포지원능력과 같은 특정 변수

들이 사용되며, 출력변수로는 적의 남하 저지율, 적군의 

장사포 파괴율과 같은 반응변수들의 값이 출력되게 된

다. 그러나 이러한 시뮬레이션 시스템의 구조는 매우 

복잡하여 현실적으로는 블랙박스(black-box)와 같으

며, 모형을 운용하여 반응값을 얻는데 장기간의 시간이 

소요되는 특징이 있다. 따라서 국방연구원에서 우리나

라의 전력 소요에 대한 계획을 수립하기 위해서는 이러

한 M&S 모형의 효과적인 운용이 요구되며, 이를 위해

서 M&S 모형을 모델화하는 작업이 필요하며 이 때  메

타모형 기법이 적용될 수 있다. 

여기서 국방연구원에서 수행하고자하는 전력소요분

석은 특별한 ‘목적에 따라 주워진 상황‘에 해당하며, 주

어진 상황을 묘사하는 시뮬레이션 모형이 M&S 모형이

라 할 수 있다. 그리고 M&S 모형에서 얻어진 자료를 

바탕으로 구축한 모형이 메타모형 혹은 시뮬레이션 메

타모형이다. 따라서 시뮬레이션 모형은 주어진 상황을 

정밀하게 묘사하여야 하고, 시뮬레이션 모형에서 얻어

진 자료를 바탕으로 구축된 메타모형은 시뮬레이션 모

형을 정밀하게 추정하여 전력소요사업의 평가척도를 

정밀하게 분석할 수 있어야 한다.

그러므로 적절한 메타모형이 구축되기 위해서는, 첫

째 메타모형을 분석하는 방법이 타당하여야 한다. 그리

고 두 번째로 시뮬레이션 모형에서 자료들이 적절하게 

관측되어야 하며 이를 위해서는 운용에 장기간의 시간

이 소요되는 점과 비용을 고려하여 실험의 크기가 작은 

효과적인 실험계획이 수립되어야 한다. 그리고 마지막

으로 시뮬레이션 모형에 의해 관측값을 통하여 효과적

이고도 구체적인 메타모형이 구축되어야 한다. 

메타모형을 모형화 하는 방법으로는 다양한 기법들

이 개발되어 있으며, 일반적으로 Kriging 방법, 인공신

경망(artificial neural network: ANN) 방법, 그리고 회

귀분석의 다항회귀분석 방법을 응용한 반응표면분석

(response surface methodology: RSM) 방법 등이 널

리 사용된다, 이에 대한 대표적인 연구로 Kriging 방법을 

종합한 논문으로는 Kleijnen(2009), 그리고 van Beers

와 Kleijnen(2008)의 연구가 있으며, Batmaz와 Tunali 

(2002)는 반응표면분석을 이용한 메타모형을 구축하는 

방법을 제시하였다. 

이러한 여러 가지 방법 중 Kriging 방법과 인공신경

망 방법은 예측에 중점을 둔 기법으로 반응변수와 설명

변수가 간의 모형 함수식 추정 및 해석이 불가능하거나 

의미가 없는 경우가 많은 반면, 반응표면 분석 기법은 

메타모형의 구체적인 함수 관계식의 추정 및 해석이 용

이하고 설명변수의 실험공간에서 반응변수가 최대 또

는 최소가 되는 최적점의 분석도 가능하여 메타모형을 

구축하는데 일반적으로 사용된다. 전력소요분석에서는 

관측되지 않은 실험점에 대한 결과값의 예측도 중요하

지만, 추정된 함수관계식을 통해 인과관계의 구조를 설

명하고, 그 관계에 대한 설명이 합리적인지 확인하는 

것이 필수적이다.

따라서 본 연구에서는 국방연구원의 M&S 모형에 대

한 메타모형을 구축하는 방법으로 반응표면 분석방법

을 적용하여 실험크기가 작은 효과적인 실험계획을 수

립하고, 수립된 계획에 따라  M&S 모형을 운용하여 평

가척도인 반응값을 관측한 후, 이에 대한 적절한 모형

을 추정하고 분석하여 M&S 모형에 대한 메타모형을 

제시하고자 한다. 다만 군사보안 지침에 따라, 분석에 

사용된 구체적인 변수명을 밝히거나, 실제 자료를 이용

하는 것이 곤란하여, 가상의 변수명을 사용하고, 실제 

데이터와 차이가 있는 실험용 가상 데이터를 이용하여 

분석하였음을 밝혀둔다.

2. 메타모형에 대한 반응표면 모형

본 연구에서 모형화 대상인 M&S 모형의 특징은 

개의 입력변수들 

 ⋯에 대한 컴퓨터 코우

드로 부터의 출력결과인 

는 결정적(deterministic)이

다. 즉 동일한 입력변수들의 값인 

에서 컴퓨터 코우

드를 여러 번 실행시켜도 동일한 출력결과인 

를 

얻어서 반응변수와 설명변수들 사이의 관계에서 오차

가 없다. 본 연구에서는 이러한 결정적인 컴퓨터 실험

에 대한 모형은 

가 다음의 가우시안(Gaussian) 확

률 과정의 실현치로 간주한다.



 ′


 


  (2.1)
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여기서 ′

는 다항 함수이고 는 평균이 0이고 분

산이 이고 상관계수 함수가 



  






 
인 가우시안 확률함수이다. 

그리고 개의 컴퓨터 실험 자료 

…


이  

주어졌을 때, 식(2.1)의 모형에 대한 추정치로 BLUP(best 

linear unbiased predictor)인 

 






 

를 일반

적으로 사용한다. 

특히 Sacks 등 (1989)은 컴퓨터 실험 자료가 주어 

졌을 때, 다항함수인 ′

의 차수를 0, 1, 2로 가정

한 경우에 의 에 대한 최우추정값이 모두 달라짐을 

확인하였고, 0차인 경우에 Z의 에 대한 최우추정값이 

0에 가까워 상관계수 값의 추정치가 1에 가까워지고 이 

경우의 모형이 예측력이 가정 좋음을 발견하였다. 그리

고 Lim 등(2002)은 모형 (2.1)에서 다항함수인 ′



를 가정하지 않고 

  


이고, 의 상관계수를 

결정하는 모수인 가 0으로 수렴하는 경우에 식(2.1)의 

BLUP를 결정하는 
 

의 극한값은 입력변수 


들의 

다항함수들의 라그랑쥬(Lagrange) 보간 함수들의 가중

결합으로 표현됨을 증명하였다.  

그리고 입력변수들 

의 다항함수의 차수인 는 자

료의 수인 과 설명변수들의 개수인  값에 따라서 결

정되는데, 자료의 수 이 차수   인 다항함수의 

항들의 개수와 차수 인 다항함수의 항들의 개수 사

이의 값이 되도록 차수 이 결정된다. 따라서 컴퓨터 

실험 자료가 주어진 경우에 출력변수 

에 대한 BLUP 

는 입력변수들에 대한 다항함수로 표현되고, 식(2.1)에 

대한 대체모형으로 반응표면함수가 입력변수들의 다항

함수로 근사되는 반응표면분석 모형인 식(2.2)를 고려

할 수 있는 근거가 제시된다.



 ′


  (2.2)

특히 식(2.2)의 모형에서 

 ⋯로서 입력

변수들의 수가 개인 경우, 다항함수의 차수는 자료의 

수 에 따라서 식(2.3)의 일차모형 또는 일차항과 일차

항들간의 교호작용항을 포함하는 식(2.4 ) 모형, 그리고 

순수 2차항까지 포함하는 식(2.5)의 2차 모형으로 가정

될 수 있다. 



     ⋯ (2.3)



   





 
≺

   (2.4)



   





 





 

≺

    

(2.5)

본 연구에서 분석하려는 M&S 운용모형인 경우, 입

력변수들인 설명변수의 수는 7개로, 그 중 5개의 설명

변수인 Xc32, Xc33, Xc34, Xc35, Xc37가 계량형으로 

전력변수이며 한 개의 설명변수인 Xy4가 계량형 시나

리오 변수이고 한 개의 설명변수인 Xs2가 범주형 시나

리오 변수이다. 앞서 언급한 것처럼 각 변수별 설명과 

수준을 포함한 변수의 내용은 보안 관계상 생략할 수밖

에 없음을 이해해 주기 바란다.

그리고 각 설명변수들의 값이 입력되어 시뮬레이션 

코우드가 실행되면 2개의 반응변수인 y53, y50이 출력

된다. 그러나 시뮬레이션 코우드를 1회 실행하는 데에 

많은 시간이 소요되기에 경제적인 실험의 크기로 출력

변수인 반응변수들에 대한 적절한 반응표면 모형을 찾

는 것이 절실하다. 이를 위해 우리는 다음과 같은 축차

적인 전략에 의해 적절한 반응표면 모형을 구축하고자 

한다.

<단계 1>. 핵심 설명변수들을 선별하기 위해서 Ⅳ 
일부실시법에 의해 실험 자료를 생성하고 

요인 효과들의 반정규확률그림에 의해 핵

심 요인효과들을 선별한다.

<단계 2>. 선별된 전력변수들에 대한 곡선효과의 존

재 여부를 살펴보고, 개선된 메타모형을 

찾고자 한다. 이를 위해서는 전력변수들에 

대한 곡선효과의 검토가 가능하도록 추가 

실험점들을 축차적인 방법에 의해서 효율

적으로 결정한다. 

<단계 3>. 단계 1과 단계 2의 실험자료를 근거로 반

응표면분석의 기법을 활용하여 축약된 이

차모형들 중에서 적절한 모형을 찾는다. 

본 논문의 3장에서는 실험계획법 전문 소프트웨어인 

Design Expert 8.0을 활용한 축차적인 최적 설계 방법

을 제시하고, 4장에서는 축차적인 실험 자료에 근거하

여 후방소거법이나 stepwise 방법에 의해서 추천된 모

형들 중에서 모형 선택 기준과 모형 진단을 통해서 적
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절한 모형을 찾는다. 그리고 5장에서는 이 논문의 결과

들을 간단히 요약한다.

3. 축차적인 최적 설계 방법

이 장에서는 <단계 1>의 Ⅳ 일부실시법 실험 자료 

분석 결과를 토대로 선별된 전력변수들에 대한 곡선효

과의 검토가 가능하도록 추가 실험점들을 효율적으로 

결정하는 <단계 2>의 방법을 제시하고자 한다. 즉 선별

된 전력변수들에 대한 식(2.5)의 2차 모형을 가정한 후, 

<단계 1>의 실험 자료에 추가되어야 할 추가 실험점들

을 축차적인 방법에 의해서 효율적으로 결정해야 한다. 

축차적인 실험 설계의 기준으로 다음과 같은 D-최적기

준과 IV-최적기준을 고려할 수 있다. 

D-최적기준은 가정한 모형의 회귀계수의 최소제곱

추정치들의 일반화 분산을 가장 작게 하도록 실험점들

을 선택하는 기준이다. 그리고 IV-최적기준은 독립변

수 혹은 입력변수들의 실험공간에서 독립변수들의 분

포를 균등분포로 가정하고, 주어진 독립변수 혹은 입력

변수들의 값에서 반응변수에 대한 예측치들의 분산을 

구한 후, 예측치의 분산을 실험공간에서 균등 적분한 

값을 최소로 하는 기준이다. 

특히 D-최적기준은 회귀계수들에 대한 정밀 추정에 

관심이 있는 경우에 사용하고, IV-최적기준은 반응변

수의 기대값을 실험 공간에서 전반적으로 정밀하게 추

정하고 싶은 경우에 사용한다. 참고로 본 연구에서 축

차적인 최적 설계를 구하는 데는 실험계획 전문 컴퓨터 

패키지 Design Expert 8.0을 활용하였다. 

그리고 실험점들의 선택을 위한 후보 실험점들은 이

차모형의 실용적인 실험 설계로 범용적으로 잘 알려진 

중심합성계획(Central Composite Designs:CCD)의 실

험점들과 CCD 실험점들 이외에 추가적인 내부 실험점

들을 포함하는 확대 후보 실험점들을 고려한다. 참고로 

Design Expert 8.0 에서는 확대 후보 실험점 그룹이 

후보 실험점에 대한 Default 선택이다. 

주어진 후보 실험점 그룹과 최적 설계 기준에 따라서 

구해진 축차적인 최적 설계들의 예측력을  비교하는 방

법을 소개하면 다음과 같다.

먼저 다양한 축차적인 최적 설계들의 실험공간상에

서의 예측력을 비교하기 위해서 후보 최적 실험 설계들

에 대한 FDS(fraction of design space plot) 그래프를 

작성한다. FDS 그래프는 주어진 실험점에서의 척도화

된 예측치의 분산(scaled prediction variance)이 특정 

값보다 같거나 작은 실험점들로 구성된 일부분 실험 공

간에 대한 부피(혹은 크기)의 비율을 시각적으로 나타

낸 그림이다. 

따라서 예측력이 좋은 바람직한 실험 설계는 하방으

로 평평한 FDS 그래프를 갖는 실험 설계이라 할 수 있

다. 본 연구에서는 2개의 최적 설계 기준인 D-최적기

준과  IV-최적기준, 2개의 후보 실험점 그룹인 CCD 와 

확장된 후보 실험점 그룹의 4개 조합 각각에 대해서, 

후보 실험점 그룹에서 새로운 실험점을 대체하는 실험

점 교환(points exchange) 방법을 Design Expert 8.0

에 적용해서 FDS 그래프를 작성한다. 그리고 이렇게 

구한 4개의 FDS 그래프 곡선들 중에서 가장 바람직한 

모양을 갖는 실험 설계가 예측력이 좋은 축차적인 최적 

설계로 결정한다. 

4. M&S 운용모형에 대한 축차적인 

메타모형 분석

4.1 <단계 1>의 Ⅳ 일부실시법 설계와 

자료 분석

앞에서 언급한 바와 같이 M&S 운용 모형의 7개 설

명변수에 대한 Ⅳ 일부실시법을 설계하면, 16개의 실

험점들은 <표 1>의 블록(block) 1에 제시된 바와 같고, 

각 실험점에서 M&S모형을 운용하여 3개의 반응변수 

y53, y50에 대한 관측값은 <표 1>에 제시하였다. 그리

고 반응변수 y53, y50의 관측값을 이용하여 식(2.4)의 

1차항과 1차의 교호작용항을 포함하는 모형에 따른 각

각의 요인 효과를 추정하여 반정규 확률 그림을 작성하

면 <그림 1>, <그림 2>와 같다. 그리고 각 그림에서 기

호들에 해당하는 변수들은 A=Xc32, B=Xc33, C=Xc34, 

D=Xc35, E=Xc37, F=Xy4, G=Xs2 이다.

이러한 반정규 확률 그림에서 가장 오른쪽의 요인 효

과부터 시작해서 원점을 지나는 직선에 벗어나 있는 요

인 효과들이 핵심 요인 효과로 선별된다. 따라서 <그림 

1>에 주어진 y53의 반정규 확률 그림으로부터, 반응변

수 y53에 영향을 주는 주효과는 Xc33, Xc34, Xs2이고, 

교호작용은 선택되지 않는다. 결과적으로 실험에서 고

려된 6개의 계량인자들 중에서 2개의 전력변수인 Xc33, 

Xc34과 하나의 시나리오 변수인 Xs2가 종속변수 y53
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에 영향을 주는 변수로 선별되었다.  

한편 <그림 2>에 주어진 y50의 반정규 확률 그림으

로부터 반응변수 y50에 영향을 주는 주효과와 교호작

용효과는 Xc34, Xc35, Xs2, Xc32*Xc34 이다. 교호작

용효과Xc32*Xc34가 선별됨에 따라 추가적으로 선택된 

주효과는 Xc32이다. 따라서 실험에서 고려된 6개의 계

량인자들 중에서 3개의 전력변수인 Xc32, Xc34, Xc35

와 하나의 시나리오 변수인 Xs2가 선별되었고, 전력변

수들 간의 교호작용효과인 Xc32*Cx34가 종속변수 y 

50에 영향을 주는 변수로 선별되었다.

<그림 1> y53에 대한 추청효과 반정규확률도 
  

<그림 2> y50에 대한 추청효과 반정규확률도

4.2 축차적인 실험설계를 위한 모형

<단계 1>의 실험 자료의 분석 결과, 적어도 하나의 

반응변수에 영향을 줄 수 있으리라 기대되어 선별된 설

명변수들은 4개의 전력변수 Xc32, Xc33, Xc34, Xc35

와 시나리오 변수인 Xs2이다. 그리고 전력변수 Xc37은 

중요한 변수로 간주될 수 있다는 지침에 따라서 모형에 

추가하였다. 

그리고 설명변수들에 대한 다음 단계 모형으로 식 

(2.5)의 2차 모형을 가정한다. 추정할 이차모형의 정도

(precision)를 높이기 위해서 <단계 1>의 실험자료에 

추가되어야 할 추가 실험점들을 축차적인 방법에 의해

서 다음과 같이 효율적으로 결정하였다. 

4.3 축차적인 최적 실험설계 

우선 Design Expert 8.0을 실행하고 <표 1>의 블록 

1에 해당하는 <단계 1>의 Ⅳ 일부실시법의 실험자료 

16개를 불러온다. 그리고 상단의 메뉴에서 Design Tools

를 클릭하고 Augment Design을 선택한다. Augment

를 선택하면 <그림 3>과 같은 Candidate Points창을 

확인할 수 있다.

우리가 가정한 모형에 대한 정보를 제공하기 위해서 

Edit model 버튼을 클릭하고 다항모형의 차수를 지정

하는 Order 칸을 2차모형인 Quadratic으로 선택한 후, 

<단계 1>의 실험자료에서 선별되지 않은 독립변수인 

Xy4를 포함하는 항들을 모형에서 제외시킨다. 그리고 

최적 설계를 구하기 위한 탐색 방법을 지정하기 위해서 

<그림 3>의 Search 칸에 Point Exchange로  선택하

고, 최적 설계 기준을 지정하기 위해서 Optimality 칸에 

IV 혹은 D를 선택한 후, 후보 실험점 그룹을 선택하기 

위해서 Edit candidate points 버튼을 클릭한다. 

후보실험점 그룹을 CCD로 하기 위해서는 상자점, 

별점과 중앙점을 의미하는 Vertices, Constraint plane 

centroids, Overall centroid를 선택하거나 확장된 후

보 실험점 그룹으로 하기 위해서는 모든 형태의 자료점

을 모두 선택하는 Default로 놓아둔다. 그리고 추가 실

험의 크기가 14인 경우에는 이차모형의 추정을 정밀하

게 하도록 Runs box내에 Model points를 14로 입력하

고, 그 이외의 칸에 0을 입력한다. 이와 같은 같은 방법

으로 14개의 축차적인 최적 설계를 생성한다. 

그리고 2개의 최적 설계 기준인 D-최적기준 과 IV-

최적기준, 2개의 후보 실험점 그룹인 CCD 와 확장된 

후보 실험점 그룹 각각에 대해서 실험점 교환(Points 

Exchange) 방법을 적용해서 생성한 4개의 축차적인 최

적 실험 설계들에 대해서 Design Expert 8.0을 활용하

여 구한 FDS 그래프가 <그림 4>에 주어진다. <그림 
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<표 1> M&S 운용 모형의 축차적인 실험점과 실험자료

4>를 보면 CCD 후보 실험점 그룹, IV 최적기준에서 생

성된 축차적인 최적 설계가 FDS 그래프가 가장 하방으

로 안정되고 예측치의 표준편차의 최대값도 가장 작은 

값을 가지고 있어서 적절한 실험 설계로 결정하였다. 

<그림 3> Candidate Points 창 

  

<그림 4> 축차적인 최적설계들의 FDS 

4.4 축차적인 실험자료 분석

앞에서 설명한 방법으로 축차적인 최적 설계로 추천

된 14개의 실험점들과 각 실험점에서 M&S 모형을 운

용하여 출력된 반응변수 y53, y50 값들은 <표 1>과 같

고, <단계 1>의 실험 자료는 블록(block) 1이고 축차적

인 <단계 2>의 실험 자료는 블록 2에 제시되어 있다. 
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<표 2> 반응변수 y53에 대한 다항회귀변동의 축차적인 분할

4.4.1 반응변수 y53에 대한 분석

반응변수 y53에 대한 축차적인 다항 모형의 회귀변

동의 분할을 살펴본 결과는 <표 2>와 같고, 일차 모형

에 대한 p-값이 0에 가까워서 적절한 모형으로 판단되

었다. 따라서 일차 모형을 완전모형으로 가정하고, 후방

소거법에 의해서 불필요한 설명변수들을 제거하고, 간

결한 모형을 우선 분석하였다. 특히 2차 추가 실험의 

목적에 따라 요인들의 곡선효과를 보기 위하여, 2차 모

형을 완전모형으로 가정하고 후방소거법이나 stepwise 

방법에 의해서 축약된 2차 모형(reduced quadratic 

model) 중에서 적절한 모형을 탐색한 결과를 요약하면 

다음과 같다.

가. 후방소거법에 의한 일차 모형 분석

일차 모형을 완전모형으로 가정하고 변수 제거를 위

한 유의수준 0.1에서 후방소거법에 의해 선별된 설명변

수는 3개의 전력변수 Xc33, Xc34, Xc37와 시나리오 

변수인 Xs2이다. 이 모형에 대한 결정계수 값은 0.8915

이고, 수정결정계수 값은 0.8734이었다. 그리고 선택된 

모형의 적절성을 평가하기 위해서 표준화 잔차의 정규

확률그림과  표준화 잔차와 예측치의 산점도를 작성하

여 확인한 결과, 본 논문에서는 지면관계로 생략하였지

만 표준화 잔차의 정규확률그림은  비교적 직선 형태를 

따르고, 산점도도 수평 밴드에서 랜덤한 모양을 따르고 

있는 것으로 나타나 모형이 적절하였음을 알 수 있었다. 

나. 후방소거법에 의한 2차 모형 분석 

곡선효과를 반영한 모형들 중에서 적절한 모형을 찾

기 위한 시도로 2차 모형을 완전모형으로 가정하고 후

방소거법에 의해서 적절한 모형을 탐색하였다. 그 결과 

유의수준 0.05에서 후방소거법에 의해 결정된 모형은 

주효과 Xc32, Xc33, Xc34, Xc35, Xc37, Xy4, Xs2와 

교호작용효과인 Xc32*Xc34, Xc32*X 35, Xc32* Xc 

37, Xc32*Xy4, Xc32*Xs2, Xc33*Xc34, Xc33 Xs2, Xc 

34*Xy4, Xc35*Xs2, Xc37*Xy4, Xc37*Xs2와 순수 이

차효과인 Xc322가 최종적으로 유의한 변수로 선택되

었다. 

이 모형은 결정계수 값이 0.9949이고 수정결정계수

( )가 0.9843으로 1에 가까운 큰 값을 가지므로 

선택된 모형이 자료를 잘 설명하고 있는 것으로 분석되

었다. 그리고 선택된 모형의 적절성을 평가하기 위해서 

표준화 잔차의 정규확률그림과 표준화 잔차와 예측치

의 산점도를 통해 확인한 결과 표준화 잔차의 정규확률

그림은 직선 형태를 따르고, 산점도도 수평 밴드에서 

랜덤한 모양을 따르고 있어서 적절한 후보 모형으로 판

단되었다.

다. Stepwise방법에 의한 2차 모형 분석 

완전모형을 2차 모형으로 가정하고 stepwise 방법

에 의해 추가 분석을 실시하였다. 간단한 모형을 찾기 

위한 시도로, 유의수준 0.05에서 stepwise 방법을 실시

하여 결정된 모형은 7개의 주효과 Xc32, Xc33, Xc34, 

Xc35, Xc37, Xy4, Xs2와 3개의 교호작용효과 Xc33* 

Xc34, Xc34*Xs2, Xc35*Xs2, 4개의 순수 이차효과인 

Xc322, Xc332, Xc352, Xy42가 최종적으로 유의한 효

과로 선택되었다. 

이 모형의 결정계수 값이 0.9924, 수정결정계수 값

이 0.9847으로 1에 가까운 큰 값을 가지므로 선택된 모

형이 자료를 잘 설명하고 있는 것으로 판단되었다. 그

리고 이 모형에 대한 표준화 잔차의 정규확률그림과 표
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<표 4> 반응변수 y53의 최종 적합 모형

후방소거법에 의한 y53의 이차모형 Stepwise 방법에 의한 y53의 이차모형

Std. Dev 1.759E-003 R-Squared 0.9949 Std. Dev 1.733E-003 R-Squared 0.9924

Mean 0.95 Adj R-Squared 0.9843 Mean 0.95 Adj R-Squared 0.9847

C.V.% 0.19 Pred R-Squared 0.9245 C.V.% 0.18 Pred R-Squared N/V

PRESS 4.156E-004 Adeq Precisior 36.479 PRESS N/A Adeq Precisior 42.365

<표 3> y53에 대한 적합 후보 모형들의 성능 비교 

준화 잔차와 예측치의 산점도를 그려본 결과, 표준화 

잔차의 정규확률그림은 이상적인 직선 형태를 따르고, 

산점도도 수평 밴드에서 랜덤한 모양을 보이고 있어서 

적절한 후보 모형으로 추천할 수 있다고 판단된다.

라. 최종 추천 모형

앞에서 고찰한 세 개의 모형 중 표준편차 추정치, 결

정계수, 수정된 결정계수, PRESS 등을 비교하여 적절

하다고 판단되는 축약된 이차모형 두 개를 비교해본 결

과는 <표 3>에 주어져 있는데, stepwise방법으로 유의

한 변수를 선별했을 때, 더 간단한 모형이 나왔으며 수

정결정계수 값도 더 큰 것을 알 수 있다. 

또한 각각의 모형에 대한 표준화 잔차의 정규 확률그

림을 보면 stepwise방법으로 선정된 이차모형이 직선

에 더 가까워서, 이 모형을 적절한 모형으로 선택하였

다. 그리고 이 모형에 대한 반응변수 y53의 예측치가 

시나리오 변수 값에 따라서 실제 전력변수들로 표현된 

최종 적합된 모형식은 <표 4>와 같다. 

4.4.2 반응변수 y50에 대한 분석

반응변수 y50에 대한 축차적인 다항모형의 회귀변동

의 분할을 살펴본 결과는 <표 5>와 같고, 일차모형에 

대한 p-값이 0에 가까워서 적절한 모형으로 판단할 수 

있지만, 2FI의 p-값도 작기 때문에 축차적인 방법에 의

하여 완전모형을 2FI로 놓고 분석을 실시하였다. 유의

한 변수 선택 방법은 유의 수준 0.1에서 후방소거법과 

stepwise방법을 이용하였으며, 추가 실험의 목적에 따

라 요인들의 곡선효과를 보기 위하여, 2차 모형을 완전

모형으로 가정하여 추가적인 모형을 탐색하였다.

가. 후방소거법에 의한 2FI모형 분석  

2FI 모형을 완전모형으로 가정하고 유의 수준 0.1에

서 후방소거법에 의해 결정된 모형은, 주효과 Xc32, Xc 

33, Xc34, Xc35, Xc37, Xy4, Xs2와 교호작용효과인 

Xc32*Xc33,Xc32*Xc34, Xc32*Xc35, Xc32*Xy4, Xc 

32*Xs2, Xc33*Xc35, Xc33*Xy4, Xc33*Xs2, Xc34* 

Xc35, Xc34*Xc37, Xc34*Xy4, Xc34*Xs2, Xc37*Xy4 

들이 유의한 효과로 선택되었다. 그리고 이 모형은 결
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<표 5> 반응변수 y50에 대한 다항회귀 변동의 축차적인 분할

Stepwise방법에 의한 y50 2FI모형 후방소거법에 의한 y50 이차모형

Std. Dev 5.773E-003 R-Squared 0.9703 Std. Dev 1.371E-003 R-Squared 0.9992

Mean 0.83 Adj R-Squared 0.9510 Mean 0.83 Adj R-Squared 0.9972

C.V.% 0.70 Pred R-Squared 0.9094 C.V.% 0.17 Pred R-Squared N/A

PRESS 1.726E-003 Adeq Precisior 22.716 PRESS N/A Adeq Precisior 72.206

<표 6> 반응변수 y50의 후보 모형 성능 비교

정계수 값이 0.9985이고 수정결정계수( )가 

0.9947으로 1에 가까운 큰 값을 가지므로 선택된 모형

이 자료를 잘 설명하고 있는 것으로 보인다. 그리고 표

준화 잔차의 정규확률그림은 직선 형태를 따르고, 표준

화 잔차와 예측치의 산점도도 수평 밴드에서 랜덤한 형

태로 나타나 모형이 적절한 것으로 판단되었다.

나. Stepwise방법에 의한 2FI 모형 분석

2FI 모형을 완전모형으로 가정하고 유의수준 0.1에

서 Stepwise 방법에 의해 결정된 모형은, 주효과 Xc32, 

Xc33, Xc34, Xc35, Xc37, Xs2와 교호작용 효과인 Xc32 

*Xc34, Xc33*Xc35, Xc35*Xc37, Xc35*Xs2, Xc37*Xs2가 

유의한 효과로 선택되었다. 그리고 이 모형의 결정계수 

값이 0.9703이고 수정결정계수 값이 0.9510으로 1에 가

까운 큰 값을 가지므로 선택된 모형이 자료를 잘 설명

하고 있는 것으로 보인다. 표준화 잔차의 정규확률그림

은 직선 형태를 따르고, 표준화 잔차와 예측치의 산점

도도 수평 밴드에서 랜덤한 모양을 따르고 있기 때문에 

적절한 후보 모형으로 추천할 수 있다고 판단되었다.

다. 후방소거법에 의한 이차 모형 분석

곡선 효과를 반영한 모형들 중에서 적절한 모형을 찾

기 위한 시도로 2차 모형을 완전 모형으로 가정하고 유

의수준 0.1에서 후방소거법에 의해서 적절한 모형을 탐

색한 결과, 후방 소거법에 의해 결정된 모형은 주효과 

Xc32, Xc33, Xc34, Xc35, Xc37, Xy4, Xs2와 교호작

용효과인 Xc32*Xc33, Xc32*Xc34, Xc32*Xc35, Xc32 

*Xy4, Xc32*Xs2, Xc33*Xc35, Xc33*Xs2, Xc34*Xc35, 

Xc34*Xc37, Xc34*Xy4, Xc34*Xs2와 순수 이차효과 

Xc32*Xc32가 최종적으로 유의한 변수로 선택되었다. 

여기서 주효과 Xc32와 Xy4는 교호작용효과인 Xc32* 

Xy4가 유의하기 때문에 p-값이 크지만 모형에 포함되

는 것으로 결정하였다.  

이 모형의 결정계수 값은 0.9992이고 수정결정계수 

값이 0.9972으로 1에 가까운 큰 값을 가지므로 선택된 

모형이 자료를 잘 설명하고 있는 것으로 판단되었으며, 

모형의 표준화 잔차의 정규확률그림은 직선 형태를 따

르고, 산점도도 수평 밴드에서 랜덤한 모양을 따르고 

있으므로 적절한 후보 모형으로 판단된다. 그리고 step-

wise방법에 의한 2차 모형 분석결과도 stepwise 방법

에 의한 2FI 모형과 동일한 것으로 나타났다. 

라. 최종 추천 모형

앞 절에서 추천된 세 개의 모형 중 후방소거법에 의

한 2FI 모형과 후방소거법에 의한 이차모형은 EG 대신

에  항을 포함하는 것을 제외하고는 동일한 항들로 

구성되고, 이차모형의 경우가 수정결정계수의 관점에서 
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<표 7> 반응변수 y50에 대한 최종 적합 모형

우월하여, 후방소거법에 의한 이차모형을 선택하며, step-

wise 방법과  후방소거법에 의한 2차모형을 비교한 결

과는 <표 6>과 같다. 

<표 6>에서 이차모형을 가정하고 후방소거법으로 

유의한 효과를 선별한 경우 수정결정계수 값이 더 큰 

것을 알 수 있고, 또한 표준화 잔차의 정규확률 그림도 

이상적인 직선 형태를 보이므로, 이 모형이 더 적절한 

모형으로 판단된다. 그리고 이 모형에 대한 반응변수 

y50의 예측치가 시나리오 변수 값에 따라서 실제 전력

변수들로 표현된 최종 적합된 모형식은 <표 7>과 같다.

5. 요약 및 결론

컴퓨터 코우드를 실행하여 얻어진 출력결과들이 입

력변수들의 결정적 함수로 주어지는 컴퓨터 시뮬레이

션 실험에 대한 메타 모형을 구축하는 방법으로, 반응

값의 반응표면함수가 입력변수들의 다항함수로 근사되

는 반응표면분석 모형을 고려할 수 있는 근거들이 제시

된다. 

특히 본 연구에서 대상으로 한 워게임(war game) 

모형인 M&S 모형과 같이 시뮬레이션 코우드를 1회 실

행하는 데에 많은 시간이 소요되는 경우, 경제적인 실

험의 크기로 출력변수인 반응변수들에 대한 적절한 반

응표면 모형을 찾는 것이 절실하다. 이를 위해 본 연구

에서는 적절한 반응표면 모형을 찾기 위한 축차적인 전

략을 제시하고, 국방 M&S 운용 모형에 대한 메타모형 

구축방법을 사례를 통해서 분석하였다. 

그 결과 국방 M&S 모형에서 반응표면분석 모형을 

이용하여 메타모형을 설정하고 축차적으로 실험을 설

계하고 모형을 분석하는 것이 효과적이었으며, 메타모

형을 구축한 결과 각각의 반응변수에 대한 결정계수 값

이 0.99보다 크게 나오는 설명력이 우수한 모형을 구축

할 수 있었다. 따라서 워게임 모형에 대한 메타모형으

로 반응표면 모형의 축약된 이차모형이 컴퓨터 코우드

를 잘 근사하고 있음을 알 수 있었으며, 이를 이용하여 

워게임 모형을 아주 잘 묘사하는 메타모형이 효과적으

로 구축될 수 있었다. 

특히 본 연구의 워게임 모형인 M&S 모형과 같이 오

차가 없는 결정적 모형(deterministic model) 혹은 컴

퓨터 시뮬레이션 모형에서도 반응변수와 설명변수간의 

함수적 모형 관계를 제시하는 반응표면분석 방법이 효

율적인 방법이 될 수 있음을 확인할 수 있었다.
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