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  국방시스템에서 조종사 모델링은 실제 조종사와 유

사하게 행동  사고하는 모델을 만듦으로써 보다 사

실 인 에이 트 기반 시뮬 이터의 구 이 가능해 

진다는 [1]과 진화된 무인 투기에 활용이 가능하다

는 [2]에서 주목받고 있는 연구 주제이다. 사실 인 
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ABSTRACT

  For decades, modeling of pilots has been intensively studied due to its advantages in reducing costs for training 
and enhancing safety of pilots. In particular, research for modeling of pilots’ non-kinetic behaviors which refer to 
the decisions made by pilots is beneficial as the expertise of pilots can be inherent in the models. With the recent 
growth in the amount of combat logs accumulated, employing statistical learning methods for the modeling 
becomes possible. However, the combat logs consist of heterogeneous data that are not only continuous or discrete 
but also sequence independent or dependent, making it difficult to directly applying the learning methods without 
modifications. Therefore, in this paper, we present a kernel function named hybrid sequence kernel which addresses 
the problem by using multiple kernel learning methods. Based on the empirical experiments by using combat logs 
obtained from a simulator, the proposed kernel showed satisfactory results.
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비행 시뮬 이션을 활용하면 실제와 유사한 수 의 

훈련을 수행하면서도 투기를 실제 운용하는데 소요

되는 연료 비용, 험 비용과 같은 다양한 비용을 

감할 수 있으며, 실  상황과 유사한 상황의 재 을 

통해 투에서 앞으로 발생할 상황을 측  비하

여 효과 인 투를 수행할 수 있다[3]. 최종 으로는, 
조종사 모델링을 통해 조종사의 단 과정을 기계가 

체함으로써 유인 투기의 진입이 불가능한 지역을 

운행할 수 있게 될 뿐만 아니라 조종이 불가능한 지

형에서도 활용 가능한 진화된 무인 투기를 개발하는 

데에 기  발 을 마련할 수 있다.
  조종사 모델링의 상은 크게 세 가지로 나 어 볼 

수 있는데 첫째, 조종사의 심리 상태[4,5], 둘째, 조종사

의 동  행 [6], 마지막으로 조종사의 비동  행 [7,8]

가 있다. 조종사의 심리 상태 모델은 조종사의 집  

상태[4], 피로도[5] 등 다양한 종류의 심리 상태를 측

하기 한 것으로, 심리 상태 모델을 통해 조종사의 

상태를 미연에 악하여 사고 방의 효과를 기 할 

수 있다. 조종사의 동  행  모델링은 투기의 궤도

를 재생산 할 수 있는 모델을 설계하는 것으로, 1960
년 에 매우 활발하게 이루어 졌으며, 수학  모델을 

이용하여 주어진 투기의 상황 변수 값에 해 최

의 궤도를 계산해 내는 방식이다. 하지만 부분의 연

구는 한정된 환경에서의 투기 움직임을 모사하고자 

하 으며, 상황의 변화에 따라 모델 라미터를 수작

업을 통해 변환해 줘야한다. 따라서 상되지 않은 상

황에서는 한 반응을 보일 수 없다는 단 이 있으

며, 행 에 기반이 되는 조종사의 상황 단에 해서

는 고려하지 않는다. 즉, 동  행  모델은 투기의 

움직임을 성공 으로 재생산  측 할 수 있지만, 
움직임이 아닌 조종사의 경험  노하우를 반 한 상

황에 한 단, 를 들어, 공격이 필요한 상황인지 

혹은 정교한 속도 조 이 필요한 상황인지에 한 결

정 등은 측할 수 없다.
  이러한 상황에 한 단에서 도출된 항공기의 궤

도와 련되지 않은 행 를 비동  행 라고 정의한

다. 조종사의 비동  행  모델은 인지모델[7]이나 규

칙기반모델[9]을 통해 개발되어 왔으나, 사 에 제작된 

모델을 사용하는 경우 모델링의 정교함에 성능이 좌

우될 뿐만 아니라, 규칙의 충돌이나 새로운 상황에 반

응할 수 없다는 문제가 발생할 수 있다. 따라서 본 연

구에서는 이를 해결하기 해 통계  학습 기법을 사

용하여 모델링하고자 한다.

  통계  학습 기법은 용량의 데이터로부터 규칙과 

정보를 추출하기 해 사용되는 방법론으로 이상 탐지 

분야[10,11], 문서 분류 분야[12] 등 다양한 분야에서 성공

으로 용되었다. 본 연구에서도 이러한 기법을 통

해 기존 비동  행  모델링 연구의 한계를 극복할 수 

있을 것으로 기 된다. 실제로 다수의 인간 행  모델

링 연구에서 은닉마코 모델(HMM : Hidden Markov 
Models)[13,14], 지지기반벡터(SVM : Support Vector 
Machine)[15,16]와 같은 다양한 종류의 통계  학습 기법

이 사용되었다. 본 논문에서는, 이러한 기법들  경

쟁력 있는 성능을 보이는 것으로 알려져 있으며, 커  

함수를 이용하여 선형분리가 불가능한 데이터도 효과

으로 분류할 수 있는 지지기반벡터[17]를 도입한다.
  지지기반벡터를 이용한 조종사의 비동  행  모델

링을 해서는 학습을 한 데이터의 축 이 필요하

다. 최근, 데이터 수집  장 기법의 발달로 군사 

훈련  실  데이터들의 축 이 이루어지고 있으며 

이를 이용하면 실제 조종사의 행 를 모사할 수 있을 

것으로 기 된다. 본 연구에서는 조종사의 행 와 주

변 상황을 기록한 데이터를 행  데이터라고 명명하

며, 행  데이터를 상태 변수와 행  변수로 구분한

다. 상태 변수란 특정 시 에서 조종사와 투기의 주

변 상황을 나타내는 변수를 의미하는데, 투기의 속

도  고도 등이 포함된다. 행  변수는 특정 시 에

서 조종사가 취한 행동 혹은 단으로, 공격 여부에 

한 단 등이 있다.
  Das et al.[11]에 따르면, 항공  군사 분야에서 추출

되는 상태 변수는 크게 두 가지 특성을 가진다. 첫째, 
시간에 따라 계속 으로 발생하므로 시계열 성격을 

가지며, 둘째, 이산형 변수와 연속형 변수가 혼재되어 

있다. 이처럼 다양한 성질의 상태 변수가 섞여있는 데

이터를 이용하여 통계  학습 방법론을 사용한다면, 
만족할 만한 성능을 얻을 수 없다고 알려져 있다[18]. 
따라서 Das는 이산형 변수와 연속형 변수를 분리하여 

각 변수 별 시 스 유사도를 측정하는 방법인 다  

커 (multiple kernel)을 제안하 다. 다  커 은 기존

의 기법 비 우수한 성능을 나타내었지만 변수 별로 

시 스를 추출한 후 유사도를 계산하기 때문에 시간 

복잡도가 높아 상 으로 매우 긴 학습 시간을 필요

로 한다. 하지만 방 한 규모의 조종사 행  데이터를 

처리하기 해서는 한 수 의 시간 복잡도를 유

지되어야 하므로 다  커 의 높은 시간 복잡도는 해

결되어야 할 문제이다.



혼합 시 스 커 을 이용한 조종사의 비동  행  모델링

한국군사과학기술학회지 제17권 제6호(2014년 12월) / 775

  추가 으로 본 연구에서는 특정 시 의 행  변수

가 동일 시 의 상태 변수가 취하는 값에만 향을 

받는지, 이  시 의 상태 변수 값과도 련을 가지는

지에 따라 각각 시 스 비의존 (sequence independent) 
변수와 시 스 의존 (sequence dependent) 변수의 개

념을 도입하 다. 이는 상태 변수에 따라서는 특정 시

의 값과 행  변수의 상 계가 이  시 의 값들

로 이루어진 시 스와 행  변수의 상 계보다 높

을 수 있다는 과, 이와 같은 시 스 비의존  변수

에 속하는 상태 변수에는 일반 인 커  함수 방식을 

도입하여 유사도를 계산하면 시간 복잡도를 일 수 

있다는 에 기 한다. 즉, Table 1과 같이 변수 값의 

속성과 시계열  의미의 유무의 두 가지 기 에 따라 

상태 변수를 시 스 비의존  연속(IC) 변수, 시 스 

비의존  이산(ID) 변수, 시 스 의존  연속(DC) 변

수, 시 스 의존  이산(DD) 변수의 네 종류로 구분

한다.

Table 1. Four types of status attributes

Sequence 

independent

Sequence 

dependent

Continuous IC DC

Discrete ID DD

  본 연구에서는 지지기반벡터를 이용하여 조종사의 

비동  행 를 모델링하는데 있어 다양한 종류의 상태 

변수를 구분하여 유사도를 계산하는 혼합 시 스 커

(HS kernel : Hybrid Sequence kernel)을 제안한다. 이를 

해 상태 변수 별 각기 다른 커  함수를 사용하는 

다  커  학습 기법[19]을 도입하여 Das et al.[11와 유

사하게 연속형  이산형 변수를 나 어 계산 하 으

며, 추가 으로 시 스 비의존   시 스 의존  변

수의 개념을 사용하여 정확도를 높이는 동시에 학습 

시간을  일 수 있는 커  함수를 개발하 다.
  구체 으로, 혼합 시 스 커 은, 시 스 비의존  

변수 커 , 시 스 의존  연속 변수 커 , 시 스 의

존  이산 변수 커 , 총 세 커 의 가  합으로 정의

되며, 각 커 은 해당하는 상태 변수를 상으로 계산

된다. 시 스 비의존  변수 커 은 시 스 비의존  

연속 변수와 시 스 비의존  이산 변수의 특정 시

에서 발생한 변수 값들로 구성된 벡터를 입력 받는 커

 함수로 일반 으로 많이 사용되는 선형(linear) 커

을 사용하 다. 한, 시 스 의존  연속 변수 커

은 하나의 시 스 의존  연속 변수 별로 계산된 

세부 커 의 합으로 정의되며, 이때, 세부 커 로는 

각 변수 별로 특정 시 부터 미리 지정된 수의 선행

하는 변수 값들로 구성된 벡터인 시 스 벡터를 입력

으로 받는 선형 커 을 사용하 다. 마지막으로, 시

스 의존  이산 변수 커 은 시 스 의존  연속 변

수 커 과 동일하게 각 시 스 의존  이산 변수 별

로 계산된 세부 커 의 합으로 정의되지만, 세부 커

로는 이산형 데이터에서 효과 이라고 알려진 스펙트

럼(spectrum) 커 [20]을 조종사의 비동  행  모델링 

문제에 합하도록 수정하여 사용하 다.
  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 지지기반

벡터와 다  커  학습 방법론을 설명한 후 3장에서 

제안하는 혼합 시 스 커 을 상세히 소개한다. 4장

에서는 혼합 시 스 커 의 성능을 비교하기 해 사

용된 데이터와 실험 설정에 해 언 하고, 실험 결

과와 그 의미를 분석  제시한다. 마지막으로 5장에

서 제안한 모델과 실험 결과를 요약하며 논문을 마무

리한다.

2. 지지기반벡터와 다  커  학습

  지지기반벡터는 Vapnik(1995)[17]에 의해 제안된 통계

 학습 기법의 하나로 주어진 데이터 사이의 최  

마진(margin)을 갖도록 하는 평면을 찾는 이진분류

기다. 다른 분류기들과 비교했을 때 경쟁력 있는 성능

을 보이는 것으로 알려져 있다. 특히, 지지기반벡터는 

커  함수를 이용하여 데이터의 비선형 형태의 분류

가 가능하다는 장 을 가진다. 커  함수란 주어진 데

이터를 고차원 공간으로 사상하여 해당 공간에서 정

의되는 유사도(혹은 거리)를 나타내는 것으로, 확장된 

차원에서 데이터의 선형 분류를 수행 할 수 있게 해

다[21]. 이처럼 두 입력 벡터간의 유사도를 새롭게 정

의함으로써 데이터에서 주어진 정보 외에 다양한 정

보를 추가 으로 이용하여 분류기의 정확도를 높일 

수 있다.
  하나의 커  함수를 이용하여 서로 다른 성질을 가

지는 체 변수들의 유사도를 계산할 경우 성능 하락 

문제가 발생할 수 있다. 를 들어, 두 벡터의 유사도

를 특정 패턴의 각 벡터에서의 발생 횟수의 곱으로 
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정의하여 이산형 변수의 유사도 측정에 유리한 스펙

트럼 커 [20]을 연속형 변수에 사용하면 연속형 변수

는 매우 다양한 값들을 가질 수 있으므로 일반 으로 

동일한 패턴이 출 할 확률은 매우 낮어 부분의 입

력 벡터 간 유사도가 0에 가까운 값으로 구성된 커  

행렬을 얻게 될 것이다. 즉, 해당 커  행렬을 사용하

여 수행한 분류는 낮은 정확도를 보일 것이다.
  이러한 문제를 해결하기 해 한 종류의 커 을 

체 데이터에 사용하는 신, 각 변수마다 다른 커 을 

용하여 이 커 들의 조합을 최종 유사도로 이용하

는 다  커  학습 방법이 제안되었다[19]. 다  커  

학습 방법은 상 처리[22], 표정 감지[23]와 같이 다양

한 특성의 데이터들이 혼재된 분야에서 용되어 좋

은 성능을 나타냈다. 다만, 하나의 커 로 체 변수

에 해 유사도를 구하는 일반 인 커  계산법과는 

달리 각 변수마다 다른 커 을 사용하여 개별 으로 

유사도를 구한 후 추가 인 처리로 체 유사도를 구

하는 만큼 계산 복잡도가 높은 편이다.
  다  커  학습 기법을 도입한 연구들  Das et al. 
(2010)[11]는 항공우주분야에서 항공기의 이상 징후를 

단일-클래스(one-class) 지지기반벡터를 이용하여 감지

하는 모델을 개발하 다. 이때, 항공기에서 생성되는 

정보들이 시계열의 형태를 하고 있으며 이산형  연

속형 변수가 섞여 있으므로 이산형, 연속형 변수를 각

기 다른 커 을 사용하여 계산한 다  커 을 제안하

다. 본 연구에서도 이를 응용하여 사  지식을 통해 

이산형  연속형 변수들을 분류하여 유사도를 계산

하 고, 기존 연구와는 달리 시계열 정보를 활용할 필

요 없는 변수를 추출하여 일반  커  함수 계산 방

식을 사용함으로써 계산 복잡도를 낮추었다.

3. 제안 커  함수

3.1 문제 정의

  본 연구에서는 조종사의 행  데이터를 이용하여 

조종사의 비동  행 를 모델링하고자 한다. 제안하는 

모델에서 사용되는 특정 조종사로부터 생성된 행  데

이터는 x  ⋯로 표기된다. 여기서 x와 

는 시 에서의 상태 변수 벡터와 행  변수 값을 

각각 나타내며,  는 생성된 데이터의 마지막 시 을 

의미한다. 본 연구에서 제안하는 조종사의 비동  행

 모델인 지지기반벡터를 학습시키기 해 행  변

수 값이 주어진 과거 행  데이터를 이용하며, 학습된 

모델에 새로운 시 에 상태 변수 벡터 x′를 입력하면 

해당 상황 하에 조종사의 단으로 측되는 행  변

수 값 ′을 얻을 수 있다.

  본 모델에서 고려되는 상태 변수의 집합을  = , 

, …,  로 표 하며, 집합의 원소인 은 번째의 

상태변수를,  은 상태변수의 총 개수를 의미한다. 따

라서 시 에서의 상태변수벡터 x는 xt = < , , 

…,  >와 같이 표기되고, 벡터의 원소인 는 번

째 상태변수의 시 에서의 값을 나타낸다. 특히, 특정

된 시 으로부터 선행하는 값들로 구성된 시 스 벡터

에 해 원소의 총 개수를 의미하는 시 스 벡터 사이

즈를 로 표기한다.

3.2 조종사의 비동  행  모델을 한 커  함수

  식 (1)은 주어진 두 상태 변수 벡터 x , x에 한 

커  함수의 형태를 나타낸다. 은 입력 벡터의 고

차원으로의 사상을 나타내며, 커  함수는 최종 으로 

확장된 각 입력 벡터의 값의 내 으로 표 된다.

xixj   xi ⋅xj   (1)

  본 연구에서 사용되는 커  함수에는 선형 커 , 
RBF(Radial Basis Function) 커 , 스펙트럼 커 이 있

다. 선형 커 은 가장 기본 인 커 로 두 입력 벡터

의 내 으로 정의되어 식 (2)과 같이 계산된다.

 xixj   xi⋅xj  (2)

  한, RBF 커 은 두 입력 벡터의 유클리디안 거리

를 유사도로 사용하는 커  함수로 식 (3)와 같이 정

의된다.

xx  expx x
 (3)

여기서 x x는 두 벡터 x와 x간의 유클리디안 

거리를 의미한다.
  마지막으로 스펙트럼 커 의 경우 바이오정보과학 

분야에서 유 자간의 유사도를 계산하기 해 개발된 

커 로 식 (4)와 같이 주어진 두 벡터의 유사도를 특

정 패턴의 각 벡터에서의 발생 횟수의 곱으로 정의한

다[11].
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xx  
∈

appx ⋅appx  (4)

이때, appx 는 시 스 가 x에서 발견되는 횟수

를 반환하는 함수이며, 는 미리 정의된 유의미한 패

턴 로 구성된 집합이다.

3.3 혼합 시 스 커

  본 에서는 해당 논문에서 제안하는 혼합 시 스 

커 의 기본 아이디어를 설명한다. 혼합 시 스 커

의 기본 아이디어는 Das et al.[11]이 제안한 다  커

에 기 한다. 상태 변수를 이산형과 연속형으로 분리

하여 각기 다른 커 을 이용하여 유사도를 계산한다. 
추가 으로 기존 연구와는 달리 시 스 비의존  변

수와 시 스 의존  변수의 개념을 도입하여 상태변

수를 총 네 종류로 구분하여 커 을 용하 다. 즉, 
상태 변수의 집합 은 식 (5)와 같이 네 개의 부분 

상태 변수 집합의 합집합으로 표  될 수 있다.

  ∪∪∪  (5)

이때,  와  는 시 스 비의존  연속 변수 집합, 
시 스 비의존  이산 변수 집합으로 상태 변수  

시 스 비의존  값이 행  변수 값에 향을 미치는 

연속형, 이산형 변수의 집합을 각각 의미한다. 한, 
 와  는 시 스 의존  연속 변수 집합, 시 스 

의존  이산 변수 집합으로 상태 변수 값들의 시 스

가 행  변수 값에 향을 미치는 연속형, 이산형 변

수들의 집합을 각각 의미한다. 이 게 분리된 네 종류

의 상태 변수들에 합한 커  함수를 각각 이용하여 

입력 벡터간의 유사도가 측정된다.
  구체 으로, Fig. 1과 같이 시 스 비의존  변수 

커 (sequence independent attribute kernel), 시 스 의

존  연속 변수 커 (sequence dependent and continuous 
attribute kernel), 시 스 의존  이산 변수 커 (sequence 
dependent and discrete attribute kernel), 세 종류의 커  

함수가 제안하는 혼합 시 스 커 에 사용된다. 시

스 비의존  변수 커 은 일반 인 커  함수와 유사

하게 주어진 두 입력 벡터의 유사도를 추가 인 정보 

없이 계산한다. 즉, 제안하는 모델에서는 체 상태 

변수 입력 벡터  시 스 비의존  변수에 해당하는 

값들만을 부분 벡터 형태로 조합하여 유사도를 계산

한다. 입력 벡터간의 내  값을 유사도로 사용하는 커

 함수인 선형 커 을 도입하 다. 시 스 비의존  

연속 변수와 시 스 비의존  이산 변수가 혼재되어 

있어, 단일 커  함수로 유사도를 계산했을 때 발생할 

수 있는 성능 하락 문제를 해결하기 해 시 스 비

의존  이산 변수의 경우 자연어 처리 분야에서 많이 

사용되는 이진 부호화 방식을 사용하 다[24].
  시 스 비의존  변수와는 달리 시 스 의존  변

수의 경우 특정 시 의 단일 변수 값 외에 이  시

의 변수 값들을 통해 얻을 수 있는 추가 정보를 사용

하면 보다 정교하게 유사도를 계산할 수 있을 것으로 

기 된다. 따라서 각 변수 별로 미리 정해진 개수의 

선행하는 값들로 구성된 시 스 벡터를 세부 커  함

수들의 입력으로 이용하여 각 시 스 의존  변수 별

로 유사도를 계산 한 후 그 값들의 합으로 체 유사

도를 정의한다. 이때, 시 스 의존  연속 변수와 시

스 의존  이산 변수는 서로 다른 특성을 가지므로 

각각 시 스 의존  연속 변수 커 , 시 스 의존  

이산 변수 커 을 사용하여 유사도를 계산하 다.
  Fig. 2 (a)는 시 스 의존  연속 변수의 시로 한 

시나리오에서 투기 속도(velocity)의 시간에 따른 변

Fig. 1. Concept of hybrid sequence kernel composed of three kernels
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화 양상을 나타낸다. 시 스 의존  연속 변수를 구성

하는 값들은 가능한 경우의 수가 무한하고 체로 계

속 으로 변하는 특징을 보인다. 따라서 본 연구에서

는 시 스 의존  연속 변수들을 단일 값으로 사용하

지 않고 각 변수 별로 시 스 벡터를 추출하여 세부 

커 을 통해 이들의 유사도를 계산하 으며, 세부 커

로는 선형 커 을 이용하 다. 이산형 변수는 Fig. 2 
(b)에서 나타나는 것과 같이 가질 수 있는 값의 경우

의 수가 다양하지 않다는 것과 동일한 값이 오랜 시

간 지속되는 경우가 많다는 특징을 가진다. 를 들

어, 표 포착(lock-on target)은 네 개의 경우의 수를 가

지고 체로 같은 값을 지속 으로 유지한다. 따라서 

시 스 의존  이산 변수 커 의 세부 커 로는 기존

의 스펙트럼 커 을 본 문제에 합하도록 개선한 수

정 스펙트럼 커 을 사용하 다. 구체 으로, 동일한 

값이 반복되어 나타나는 횟수보다는 변화하는 패턴이 

의미가 있다고 가정하 다. 따라서 기존의 스펙트럼 

커 이 동일한 값의 반복을 포함하는 패턴의 발생 횟

수를 이용하 다면, 수정 스펙트럼 커 에서는 동일한 

값의 반복은 하나로 압축한 형태의 패턴을 새롭게 정

의하고 마찬가지 방식으로 압축된 입력 시 스 벡터

에서 이러한 패턴의 발생 횟수를 이용하여 유사도를 

계산하 다.

3.4 혼합 시 스 커 을 이용한 유사도 계산

  본 연구에서 제안하는 혼합 시 스 커   은 상

태 변수들이 값으로 이루어진 두 개의 입력 벡터 x와 

x, ,  = 1, …,  에 하여 식 (6)으로 정의된다.

xx xx xx  (6)

여기서  ,  ,  은 각각 시 스 비의존  변수 

커 , 시 스 의존  연속 변수 커 , 시 스 의존  

이산 변수 커 을 나타낸다. 한,  ,  ,  는 

각 커 에 한 요도 계수로 각 커 의 기여도를 

결정하며  +   +  = 1,  ,  ,   ≥ 0

이다. 본 모델에서는 각 요도 계수를 식 (7)과 같이 

응하는 상태 변수 집합의 상  크기로 지정하 다.

 size

size
 (7)

단, ∈이며, size는 주어진 집합의 원

소의 수를 반환하는 함수이다.
  시 스 비의존  변수 커 은 입력 벡터 x와 x의 

값  상태 변수 집합  에 속하는 변수 값을 상으로 

유사도를 구하는 방식으로 식 (8)과 같이 정의된다.

xx   x
x

   (8)

이때, 는 선형 커 로 식 (2)와 같이 정의되며, 

x
와 x

는 각각 상태 변수 집합  에 속하는 변수 값

으로만 구성된 x와 x의 부분 벡터이다.

  시 스 의존  연속 변수 커 은 상태 변수 집합 

 에 속하는 변수 값을 상으로 유사도를 계산한

다. 구체 으로, 각 변수마다 특정된 두 시 으로부터 

                      (a) Velocity                                          (b) Lock-on target

Fig. 2. Examples for the two types of the attributes, DC and DD
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선행하는 개의 값들로 구성된 두 시 스 벡터의 유

사도를 구하며 식 (9)와 같이 정의된다.

xx  
  



  (9)

여기서 는 번째 상태 변수의 시 과 

시 에서의 유사도를 구하는 세부 커 로 식 (10)과 

같이 번째 상태 변수가 집합  에 속하는 경우에

는 선형 커 을 이용하여 해당 시 으로부터 선행하

는 개의 값들로 구성된 시 스 벡터 간의 유사도를 

구하고, 속하지 않는 경우에는 0을 반환한다.

   aa i f ∈

 otherwise
 (10)

여기서 는 선형 커 이며, a와 a는 , 시

으로부터 선행하는 개의 값들로 구성된 시 스 

벡터, ani  = <   …    > 와 anj  = <  … 

  > 를 의미한다.

  시 스 의존  이산 변수 커 은 상태 변수 집합 

 에 속하는 변수 값을 상으로 연속 변수 커 과 

동일한 방식으로 식 (11)과 (12)를 이용하여 유사도를 

계산한다. 다만, 각 시 스 벡터의 유사도는 이산형 값

의 유사도 계산에 합한 스펙트럼 커 을 이용한다.

xx  
  



  (11)

  aa i f ∈

 otherwise
 (12)

  특히, 본 연구에서는 이산형 변수들의 특성에 합

하도록 개선된 수정 스펙트럼(modified spectrum) 커

을 사용하 다. 수정 스펙트럼 커   은 식 (13)과 

같이 정의된다.

aa 


∈

appsum a ⋅appsum a

 (13)

이때, appsum a는 시 스 패턴 가 sum a 

에서 발견되는 횟수를 반환하는 함수이며, sum 는 

입력 시 스 벡터를 요약하는 함수로 반복되는 동일

한 값을 하나의 값으로 체하는 방식으로 이루어진

다. 한, 은 번째 변수에서 추출한 시 스 패턴 

의 집합을 의미하며, 는 미리 지정된 수의 크기로 

해당 변수에서 시 스 벡터를 추출한 후 각 패턴에 

sum   함수를 용한 후 나온 패턴  유일한 것들

을 의미한다.
  제안하는 혼합 시 스 커 의 경우 커  함수의 형

태를 보면 기존 커 의 가 합으로 이루어져 있으므

로, 결과 인 커  행렬은 양방 치행렬인 것이 자명

하다. 따라서 Shawe-Taylor and Cristianini[25]에 의하면 

양방 치행렬은 머서(Mercer)의 조건[26]을 만족하므로 

제안하는 커 은 유효한 커 을 의미하는 머서 커

이다.

4. 실 험

4.1 데이터 셋

  본 연구에서 제안한 혼합 시 스 커 의 성능을 평

가하기 해 국방과학연구소  투 시뮬 이터에

서 생성된 로그를 수집  가공하여 사용하 다. 실제 

투나 훈련에서 사용된 데이터의 경우, 보안 문제 상 

사용의 제약이 있으므로 시뮬 이터에서 생성된 데이

터로 체하 다. 본 연구에서 사용된 시뮬 이터는 

규칙기반모델을 사용하여 투기의 행 를 생성하는 

행  생성 모듈, 시각화 모듈, 통제 모듈의 총 세 개

의 모듈로 구성된다. 이때, 제안하는 모델이 시뮬 이

터에서 생성되는 행 를 정확히 재생산한다면, 실제 

투에서 수집된 데이터를 기반으로 제안하는 모델을 

학습시킬 경우 동일한 수 의 정확도를 얻을 수 있을 

것이라고 가정하 다.
  국방과학연구소  투 시뮬 이터는 공 공, 공

지 투를 지원하며, 투 종류, 이더 범 , 아군

과 기의 투기 기종, 방어무장, 투의 시작 치 

 종료 치 등 시뮬 이션을 수행할 상황에 한 

정보를 지정하는 시나리오를 직  생성하여 시뮬 이

션을 수행할 수 있다. Table 2는 본 연구에서 사용된 

시나리오의 시를 보여 다. 해당 시나리오의 결과로 

KF-16과 Mig29, 두 기종의 투기가 공 공, 일 일 

투를 수행하 으며 이 과정에서 기의 회피, 아군

의 회피가 이루어진 후 아군기가 기를 격추시킴으

로 투가 종료되었다.
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 Table 2. Example of a scenario for air-to-air combat 

simulator

Type Air to air/One versus one

FOV 60

Radar range 8000

Our force Enemy force

Fighter 

model
KF-16 Fighter 

model
MIG 29

Offensive 

weapons

AIM120A
Offensive 

weapons

AIM120A

AA11 AA11

Machine gun Machine gun

Defensive 

weapon

Chaff Defensive 

weapon

Chaff

Flare Flare

Results

Our force finds enemy first and 
fires AIM120A

Our force evades missile

Both fighters fire AA11

Our force evades missile and 
enemy force is shot down

  이러한 방식으로 생성된 총 8 종류의 시나리오를 

이용하여 시뮬 이션 로그를 추출하 으며, 각 시나리

오는 공 공, 일 일 투로 한정하 다. Table 3은 본 

연구에서 사용된 시뮬 이션 로그 데이터의 통계치를 

나타낸다. 각 투는 평균 으로 130 가량 지속되었

으며 상태 정보는 평균 12600개의 행, 행동 정보는 평

균 50개의 행이 생성되었다. 한, 0.1  간격으로 조

종사의 행 를 추출하여 총 약 11000개의 경우가 모

델을 학습  평가하는데 사용되었다.

Table 3. Statistics of log data generated from the 

simulator according to scenario number

Scenario 

number
Duration(s)

Number of rows

Status Behavior

1 224 19998 46

2 110 9954 28

3 83 8072 34

4 86 7728 22

5 94 9719 50

6 97 9690 33

7 111 11425 47

8 262 24394 123

  추출된 로그는 처리를 통해 총 18가지의 상태 변

수와 행  변수로 구성된 행  데이터로 변환되었다. 
상태 변수에는 아군기의 속력, 고도, 기와의 속력 

차이 등이 있으며, 두 가지 기 에 따라 이산형 변수, 
연속형 변수와 시 스 비의존  변수, 시 스 의존  

변수로 나 었다. 이산형 변수와 연속형 변수의 경우 

값의 성질에 따라 명확하게 구분되며, 시 스 비의존

 변수와 시 스 의존  변수의 구분은 문가의 

단에 의해 결정되었다.
  Table 4는 실험에서 사용된 상태변수의 시를 나타

낸다. Altitude와 Velocity는 각각 고도와 속력을 나타

내는 상태 변수로 시 스 의존 이며 연속형 변수이

Name Category Semantic Name Category Semantic

Aim intensity IC Aim intensity 
against a target

Target altitude 
difference DC Altitude difference 

from a target

Altitude DC Altitude Target distance DC Distance from a target

Midrange missile 
measure ID Quantity of 

mid-range missiles
Target speed 

difference DC Speed difference 
from a target

Move aim DD Aiming of an 
enemy force Velocity DC Velocity

Table 4. Examples of status features according to their names, categories and semantics
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다. 반면에 Midrange missile measure는 보유 거리미

사일 개수를 나타내는 상태 변수로 시 스 비의존

이며 이산형 변수이다. 행  변수로는 공격이 필요한 

상황인지에 한 조종사의 단이 사용되었다. 즉, 행

 변수는 공격이 필요한 상황과 공격이 불필요한 상

황을 의미하는 두 종류의 값을 갖는다.

4.2 실험 설정

  총 세 개의 커  함수를 이용하여 혼합 시 스 커

과 비교하 다. 일반 인 커  함수인 선형 커 과 

RBF 커 을 사용하 으며, Das et al.[11]가 제안한 다

 커 을 함께 비교하 다. 이때, 다  커 의 경우 

세부 커 은 혼합 시 스 커 과 동일하게 사용하면

서 시 스 비의존  변수의 개념을 도입하지 않는 방

식으로 구 되었다.
  이러한 커 들을 이용한 지지기반벡터는 표 인 

지지기반벡터 라이 러리인 libsvm[27]을 이용하여 구

되었다. 지지기반벡터에서 필요한 매개변수들은 libsvm
이 제공하는 기본값을 사용하 으며, 시 스 의존  

이산 변수 커 에서 사용되는 시 스 패턴을 추출하기 

한 시 스 크기()는 동일하게 5로 지정하 다. 
한, 학습 데이터와 테스트 데이터의 구분은 k-fold 방

식을 도입하여 총 8개의 시나리오  무작 로 선정된 

6개의 시나리오에서 추출된 행  데이터는 학습 데이

터로 2개의 시나리오에서 추출된 행  데이터는 테스

트 데이터로 이용하 다.
  본 실험에서 모델의 성능을 평가하기 한 지표로 

통계  학습 기법 분야에서 통 으로 사용되는 정

확도(accuracy)를 도입하 다. 특히, 정확도는 인간 모

델의 성능 평가 지표로 많이 사용되었으며[4,28,29], 식 

(14)를 통해 정확도를 계산한다.

Accuracy


 (14)

여기서 TP, FN, FP, TN 은 각각 측된 값과 실제 값

이 모두 공격이 필요하다고 단한 경우의 수(true 
positive), 공격이 필요 없다고 측했으나 실제 공격

이 필요하다고 단한 경우의 수(false negative), 공격

이 필요하다고 측했으나 실제 공격이 불필요하다고 

단한 경우의 수(false positive), 측된 값과 실제 값

이 모두 공격이 불필요하다고 단한 경우의 수(true 
negative)를 의미한다.

4.3 실험 결과

  본 연구에서 제시하는 커  함수인 혼합 시 스 커

을 이용한 조종사의 비동  행  모델의 성능을 평

가하기 해 두 번의 실험을 수행하 다. 첫 번째 실

험에서는 다양한 종류의 시 스 벡터 사이즈 에 따

른 혼합 시 스 커 의 성능을 측정하 고 이를 통해 

모델의 성능을 극 화 시키는 최 의 값을 찾았다. 
두 번째 실험은 혼합 시 스 커 의 상  성능을 

평가하기 해 기존에 제안된 다른 커  함수들과의 

성능을 비교하 다.
  우선, 다양한 값에 따른 혼합 시 스 커 을 이용

한 모델의 성능을 정리하면 Fig. 3과 같다. 총 10 종

류의 5와 50 사이의 값을 실험에 사용하 는데, 모

든 값에서 약 80% 이상의 정확도를 나타내었다. 특

히, 값이 10인 경우가 가장 우월한 성능인 94.7%의 

정확도를 보 으며, 그 보다 작은 값에서나 값이 

증가함에 따라 그 성능이 떨어지는 추세가 있었다. 이

는 값이 커짐에 따라 시 스 의존  연속 커 에서

는 유사한 시 스 벡터의 발생이 어들 것이고, 반

로 시 스 의존  이산 커 에서는 미리 주어진 시

스 패턴이 발생할 가능성이 증가하고, 실제 입력 상태 

변수의 시 보다 멀리서 발생한 시 스 패턴의 발생 

횟수가 포함되어 유사하지 않은 두 입력 벡터를 유사

하다고 단할 가능성이 증가하기 때문이다.

Fig. 3. Experiment results of HS kernel in terms of 

accuracy with various sizes of a sequence 

vector, 

  다만, 값이 45인 경우 체 실험 결과  세 번째

로 우수한 성능인 89.5%의 정확도를 나타내어 외가 

존재함을 보여주었다. 앞서 언 한 바와 같이, 값이 

커질 경우 시 스 의존  이산 커 에서는 두 입력 
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벡터 간 유사도를 과 하게 단할 가능성이 높아지

지만, 변화 양상이 매우 게 발생하는 상태 변수의 

경우에는 큰 값은 빈도수가 낮은 변화 패턴을 유사

도에 반 하는 데에 유리할 것이다. 즉, 값이 45일 

때, 특정 상태 변수가 보다 효과 으로 유사도를 계산

할 수 있게 되었고 이것이 체 커  함수에 반 되

어 모델의 성능이 개선되었을 것이다. 따라서 상태 변

수 별로 다른 값을 이용하여 유사도를 계산한다면 

더욱 높은 성능을 얻을 수 있을 것으로 기 된다.
  다음으로, 혼합 시 스 커 (HS kernel)과 기존 커 , 
다  커 (multiple kernel), RBF 커 (RBF kernel), 선형 

커 (linear kernel)의 성능을 비교하 다. Fig. 4는 실제 

조종사의 행 와 혼합 시 스 커   기존 커 들의 

측 행 를 주요 상태 변수와 함께 나타낸 그래 로, 
Fig. 4 (a)에서 1은 공격 확률을 높이는 단, 0은 공

격 확률을 낮추는 단을 각각 의미한다. Fig. 4 (b)는 

상태 변수  aim intensity, target distance, target speed 
difference를 표시하 다. 상태 변수의 시계열  변화를 

반 하는 혼합 시 스 커 과 다  커 은 비교  일

정하게 행  변수 값을 측하는 반면에 한 시 의 

상태 변수만을 반 하여 측하는 RBF 커 과 선형 

커 은 행  변수 값이 계속 으로 변화하는 양상을 

보 다. 한, 모든 상태 변수의 시계열 패턴을 반

하는 다  커 보다는 선별 으로 반 하는 혼합 시

스 커 이 조  더 유연하게 변화하는 것을 확인 

할 수 있다. 상태 변수와 측 값의 계를 살펴보면 

기와의 거리가 가까워지고 속도 차이가 어드는 

투 상황에서는 공격 가능성을 계속 높이고 투 상

황이 종료되고 회피 기동을 수행하는 시 에서는 공

격 가능성을 낮게 측하는 것을 알 수 있다.
  정확도와 학습 시간 측면에서 의 결과를 비교하

다. 조종사의 비동  행  모델링은 조종사의 행 를 
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모사하는 것으로 정확도가 높을수록 좋은 성능을 나타

낸다고 할 수 있다[30]. 한, 사 에 모델을 학습시킨 

후 사후에 측을 수행하므로 학습 시간은 상 으로 

덜 요하며 측 시간은 학습 시간 비 무시할 만하

다고 알려져 있다[31]. 하지만 모델의 사용 목 에 따라 

잦은 학습이 필요하거나 학습 후 짧은 시간 내에 측 

수행이 필요한 경우에 긴 학습 시간은 문제가 될 수 

있다. 즉, 측 모델의 평가에서 정확도가 가장 요한 

지표이지만, 높은 정확도가 보장 된 경우 학습 시간은 

빠를수록 좋고, 사용 목 을 달성할 수 없는 수 의 

긴 학습 시간은 모델의 치명  단 이 된다.
  Table 5는 정확도와 학습 시간을 기 으로 한 비교 

실험 결과를 나타낸다. 혼합 시 스 커 은 학습 시간 

측면에서는 선형 커 이나 RBF 커 에 비해 약 8배
의 시간이 소요되었지만, 정확도 측면에서는 10% 이

상 개선된 성능을 나타내었다. 혼합 시 스 커 의 학

습 시간은 약 6분 정도로 사 에 학습이 이루어질 조

종사 행  모델에서는 허용될 만한 수 이다. 한 다

 커  역시도 선형 커 과 RBF 커 에 비해서는 

나은 정확도를 보여주었다. 즉, 상태 변수의 유사도 

측정에 있어서, 주어진 상태 변수 값으로 구성된 입력 

벡터뿐 만 아니라 추가 으로 해당 변수에서 선행하

는 값들을 고려하는 것이 성능 향상에 도움이 되었다

는 것을 나타낸다.

Table 5. Performance of HS kernel with w = 10, Das 

kernel, RBF kernel, and linear kernel in terms 

of accuracy and training time

Model Accuracy Time(s)

HS kernel
(  = 10)

0.947 391

Multiple kernel
(  = 10)

0.859 1,008

RBF kernel 0.849 81

Linear kernel 0.827 53

  정확도와 학습 시간의 두 가지 측면 모두에서 혼합 

시 스 커 은 다  커 에 비해 우월한 결과를 나타

내었다. 학습 시간에서의 성능 향상은 혼합 시 스 커

이 시 스 비의존  변수의 개념을 도입함으로써 해

당 변수에 속하는 입력 벡터의 유사도 계산에서 필요

한 학습 시간을 일 수 있다는 에서 자명하다. 하

지만 정확도 측면에서도 다  커  비 혼합 시 스 

커 이 좋은 성능을 보 다는 것은 모든 상태 변수에

서 선행하는 변수 값들을 고려하는 것보다는 오히려 

특정 상태 변수는 해당 시 의 변수 값만을 고려하는 

것이 유리하다는 것을 의미한다.

5. 결론  향후 연구

  본 연구에서는 시 스 비의존  변수 커 , 시 스 

의존  연속 변수 커 , 시 스 의존  이산 변수 커

, 세 커 의 가 합으로 정의되는 혼합 시 스 커

을 제안한다. 이러한 혼합 시 스 커 을 이용한 지지

기반벡터를 통해 조종사의 비동  행 를 모델링한다. 
국방과학연구소  투 시뮬 이터에서 추출된 로

그 데이터를 이용하여 수행한 실험에서 혼합 시 스 

커 은 우수한 성능을 보여주었으며, 선형 커 , RBF 
커 과의 성능 비교를 통해 선행하는 변수 값들을 이

용한 유사도 계산의 유효성이 밝 졌다. 특히, 다  

커 과의 비교에서는 시 스 비의존  변수의 도입이 

정확도와 학습 시간의 두 가지 측면 모두에서 성능 

향상을 가져올 수 있다는 것을 보여줬다.
  항공기에서 발생하는 다양한 신호 데이터들은 상호 

향을 주고받으며 발생하므로 효과 인 실제 상황에 

용되기 해서는 이에 한 고려가 필요하다. 하지

만 본 논문에서는 문제 복잡도를 낮추고 핵심 아이디

어에 집 하기 해 상태 변수들 간 독립을 가정하

다. 따라서 추후연구로써 상태 변수간의 종속성을 고

려한 커  함수 개발을 진행해 볼 수 있을 것이다.

후        기

  본 연구는 국방과학연구소의 연구비 지원 하에 인

간 단 모의 기법 기술 과제의 일부로서 수행되었음.
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