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Abstract 

본 연구는 기술교범 기반 
검색증강생성(retrieval-augmented generation, 
RAG) 적용을 위한 검색단계에서 BM25, 벡터 및 
하이브리드 검색방식의 정비절차 검색성능을 
비교·분석을 수행하였다. 5종의 기술교범으로부터 
구축한 788개의 문서 청크를 대상으로 직접질의와 
표현변형질의 각 30건, 총 60건의 평가질의를 
구성하였다. 벡터 검색에는 Qwen3-Embedding-8B 
모델을 적용하였으며, 하이브리드 검색은 BM25와 벡터 
검색의 순위를 Reciprocal Rank Fusion(RRF)으로 
결합하였다. 검색성능은 Hit@1, Hit@3, Hit@5 및 
Mean Reciprocal Rank(MRR)를 이용하여 
평가하였다. 실험 결과 전체 질의의 MRR은 BM25 
0.2535, 벡터 검색 0.6355, 하이브리드 검색 0.6415로 
나타났다. 벡터 및 하이브리드 검색은 BM25보다 
통계적으로 유의하게 높은 성능을 보였으며, 전체 
질의에서는 벡터와 하이브리드 검색 간 유의한 차이가 
확인되지 않았다. 반면 질의 유형을 구분하여 분석한 
결과 직접질의에서는 하이브리드 검색이 상대적으로 
높은 성능을 보였으며, 표현변형질의에서는 벡터 
검색이 높은 성능을 나타냈다.

This study compared BM25, vector and hybrid retrieval 
methods for maintenance procedure search in the 
retrieval stage of RAG applied to technical manuals. A 
corpus comprising 788 document chunks was 
constructed from five manuals, and 60 evaluation 
queries, including 30 direct and 30 paraphrased 
queries, were prepared. Qwen3-Embedding-8B was 
used for vector retrieval, whereas a hybrid retrieval 
approach combined BM25 and vector rankings using 
reciprocal rank fusion (RRF). Performance was 
evaluated using Hit@1, Hit@3, Hit@5, and mean 
reciprocal rank (MRR). The results showed MRR values 
of 0.2535 for BM25, 0.6355 for vector retrieval, and 
0.6415 for hybrid retrieval. Both vector and hybrid 
methods significantly outperformed BM25, with no 
significant difference between them overall. In terms of 
query type, hybrid retrieval performed better on direct 
queries, whereas vector retrieval performed better on 
paraphrased queries.
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1. 서론

무기체계와 복합장비의 운용·정비에 사용되는 기술교범에는 장
비 구성, 운용방법 , 예방정비 , 고장탐구, 점검 및 구성품 교환절차 
등 다양한 기술정보가 포함된다. 정비자는 장비 점검이나 고장조
치 과정에서 필요한 정보를 교범에서 찾아야 하지만 , 문서 분량이 
많고 유사 용어가 반복되면서 원하는 정비절차를 신속히 찾기 어
려운 경우가 발생한다 .

최근에는 대규모 언어모델(LLM)에 외부 문서를 결합하는 검색
증강생성(RAG)이 문서 기반 질의응답 방법으로 활용되고 있다 . 

RAG는 질의와 관련된 문서를 검색해 생성모델의 입력으로 제공
하는 구조로 , 외부 지식을 활용할 수 있다는 특징이 있다[1]. 기술
교범 분야에서도 이러한 접근이 시도되고 있으며 , 특히 군용 정비 
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매뉴얼에 RAG를 적용하여 자연어 질의 기반 정비정
보 제공 가능성이 제시된 바 있다[6]. 다만 실제 활용
을 위해서는 생성모델뿐 아니라 관련 정비정보를 검
색단계에서 정확히 찾는 과정이 중요하다.

대표적인 문서검색 방법으로는 단어 일치 기반의 
BM25와 문장 의미를 벡터로 표현하여 유사도를 계
산하는 벡터 검색이 있다[2,3]. 두 방식은 서로 다른 
특성을 가지며 이를 결합한 하이브리드 검색도 활용
된다[4,7]. 

기술교범 검색에서는 구성품명처럼 정확한 용어가 
중요한 경우와 자연어 기반 질의가 혼재되기 때문에 
검색방식의 특성이 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다.

이에 본 연구에서는 RAG의 전체 과정 중 검색단계
에 초점을 두고 기술교범 정비절차 검색에 BM25, 벡
터 , 하이브리드 검색을 적용하여 성능을 비교하였다. 

또한 직접질의와 표현변형질의를 구성하여 질의 형
태에 따른 검색방식별 성능 변화를 분석함으로써, 향
후 기술교범 기반 RAG에서 적절한 검색방식 선택을 
위한 실험적 근거를 제시하고자 한다 .

2. 관련 연구

2.1 RAG와 문서검색

RAG는 사용자의 질의와 관련된 외부 정보를 검색
한 뒤 이를 생성모델의 입력문맥으로 제공하는 구조
이다[1]. 따라서 생성모델 성능과 함께 검색 단계의 
정확성이 전체 시스템 성능에 영향을 미친다 .

문서검색은 어휘적 일치 기반의 희소검색과 의미
적 유사도를 이용하는 밀집검색으로 구분된다. 

BM25는 질의어의 출현빈도와 문서집합 내 희소성을 
이용해 관련도를 계산하는 대표적 희소검색 방식이
다[2]. 반면 밀집검색은 질의와 문서를 벡터로 표현
하여 의미적 유사도를 기반으로 검색한다 . Dense 

passage retrieval은 이러한 벡터 기반 검색이 의미
정보를 활용해 관련 구절을 찾을 수 있음을 보인 연구
이다[3].

최근에는 다국어 및 다양한 검색 태스크를 지원하는 
임베딩 모델이 개발되고 있으며, Qwen3-Embedding 

계열은 0.6B, 4B, 8B 모델을 제공한다[5]. 본 연구에서
는 한국어 기술교범의 의미기반 검색을 위해 Qwen3- 

Embedding-8B를 적용하였다.

2.2 하이브리드 검색

BM25와 벡터 검색은 서로 다른 기준으로 문서 관
련성을 판단한다. BM25는 단어 일치를 , 벡터 검색은 
의미 유사성을 반영한다. 이에 두 방식을 결합한 하이
브리드 검색이 활용된다.

본 연구에서는 reciprocal rank fusion(RRF)을 적
용하여 두 검색결과를 결합하였다 . RRF는 각 방식의 
순위를 역수 형태로 변환해 합산하여 최종 순위를 산
출한다 . 원 연구에서 제안된 상수(k=60)을 그대로 사
용하였으며 별도의 튜닝은 수행하지 않았다[4].

다만 하이브리드 검색이 항상 단일 검색보다 우수
한 것은 아니다 . 융합 방식과 모델 특성에 따라 성능 
차이가 발생할 수 있으며[7], 비영어권 문서에서도 
단일 검색이 더 나은 경우가 보고된다[8]. 이는 도메
인별 검색 특성을 함께 고려해야 함을 시사한다.

2.3 기술교범 기반 정비정보 검색

기술교범 및 정비매뉴얼에는 점검 , 시험 , 고장탐
구, 구성품 교환 등 절차적 정보가 포함된다. 사용자
는 관련 절차가 포함된 문서 구간을 찾아야 하므로 검
색 성능이 정비지원 효율에 직접적인 영향을 준다 .

국내에서도 군용 정비매뉴얼에 소형언어모델과 
RAG를 적용한 연구가 수행되어 제한된 환경에서의 
정비지원 가능성이 제시되었다[6]. 기존 연구가 전체 
시스템 적용 가능성에 초점을 둔 반면, 본 연구는 생
성모델을 제외하고 검색 단계만을 대상으로 한다 . 동
일한 교범과 질의에 대해 BM25, 벡터, 하이브리드 검
색을 적용하여 성능 차이를 정량적으로 비교한다 .

3. 연구 방법

3.1 연구 절차

본 연구의 전체 절차는 Fig. 1과 같다 . 먼저 기술교
범 PDF로부터 텍스트를 추출하고, 텍스트 추출이 어
려운 페이지는 선택적으로 OCR을 수행하였다 . 이후 
교범의 장·절 구조와 문장의 연속성을 고려하여 검색
대상 청크를 구성하였다.

검색성능 평가를 위해 실제 정비행위가 명확하게 
포함된 정비절차를 선정하였다 . 각 정비절차에는 교
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범에 사용된 기술용어와 가까운 직접질의와 동일한 
검색의도를 자연어 형태로 변경한 표현변형질의를 
각각 구성하였다 .

이후 동일한 문서집합에 대해 BM25, 벡터 및 하이
브리드 검색을 수행하고 Hit@k와 MRR을 산출하였
다 . 마지막으로 검색방식 간 통계적 차이와 질의별 검
색순위를 분석하였다 .

Fig. 1. Overall procedure of the proposed retrieval per-
formance evaluation

3.2 실험 데이터 구성

실험에는 총 5종의 서로 다른 장비의 기술교범을 
사용하였다. 교범 및 장비의 세부 식별정보는 연구결
과에 영향을 미치는 변수가 아니므로 M1~M5로 익
명화하였다.

전체 PDF 1,899페이지에 대해 텍스트 추출을 수행
하였으며 , 일반적인 텍스트 추출이 어려운 페이지에
는 선택적으로 OCR을 적용하였다 . 문서 구조와 내용
의 연속성을 고려한 전처리 후 최종적으로 788개의 
검색대상 청크를 구성하였다 .

Manual No. of chunks Ratio (%)

M1 82 10.4

M2 172 21.8

M3 95 12.1

M4 123 15.6

M5 316 40.1

Total 788 100

Table 1. Composition of technical manual corpus

검색성능 평가를 위한 정답 데이터는 단순히 정비 
관련 키워드가 포함된 청크를 사용하는 대신 , 점검·

시험·구성품 교환·고장배제 등 검색의도가 명확한 정
비절차를 대상으로 선정하였다 . 부록, 참고자료 및 

일반적인 정비지침은 검색대상 문서에는 유지하되 
평가대상 정답에서는 제외하였다 .

교범별 정비절차의 내용과 수가 동일하지 않았기 
때문에 교범별 개수를 인위적으로 동일하게 맞추지 
않고 평가에 적합한 정비절차(gold procedure) 30

건을 선정하였다 . Direct query는 교범에 등장하는 
주요 기술용어 및 정비작업명을 기반으로 작성하였
으며 , paraphrase query는 동일한 검색 의도를 유지
하되 사용자가 실제로 입력할 수 있는 자연어 표현 형
태로 변환하여 구성하였다 . 일부 정비절차는 문서 구
조상 인접한 복수의 청크에 걸쳐 존재하는 경우가 있
어, 해당 경우에는 모든 관련 청크를 정답으로 인정하
였다 .

3.3 검색방식

3.3.1 BM25

BM25는 어휘적 일치에 기반한 검색방식으로 적
용하였다. 한국어의 조사와 어미 등의 영향을 줄이기 
위해 형태소 분석기를 이용하여 질의와 문서 청크를 
토큰화하고 이를 이용하여 BM25 색인을 구성하였
다. 동일한 788개의 문서 청크를 대상으로 각 평가질
의의 BM25 점수를 산출하고 점수가 높은 순서대로 
검색결과를 정렬하였다.

3.3.2 벡터 검색

벡터 검색에는 Qwen3-Embedding-8B 모델을 사
용하였다[5]. 각 문서 청크를 4,096차원의 임베딩 벡
터로 변환하여 사전에 저장하였으며 , 788개 문서의 
임베딩과 각 평가질의의 임베딩을 동일한 벡터 공간
에서 비교하였다.

질의와 문서 사이의 유사도는 cosine similarity를 
이용하여 산출하였다 . 임베딩 벡터는 정규화한 후 유
사도가 높은 문서부터 검색결과를 구성하였다.

3.3.3 하이브리드 검색

하이브리드 검색은 BM25의 검색결과와 벡터 검색
결과를 RRF 방식으로 결합하였다. 문서 (d)의 RRF 

점수는 식 (1)과 같다 .
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      (1)

여기서  는 검색방식 (m)에서 문서 (d)가 나타
난 순위이며 , (k)는 상위순위 간 차이를 완화하기 위
한 상수이다 . 본 연구에서는 RRF의 연구에서 사용된 
(k=60)을 적용하였으며 평가데이터를 이용한 별도
의 파라미터 조정은 수행하지 않았다[4].

Fig. 2. Retrieval structure of BM25, vector and hybrid 
methods

3.4 평가지표 및 통계분석

검색성능은 Hit@1, Hit@3, Hit@5와 mean re-

ciprocal rank(MRR)를 사용하여 평가하였다 . 

Hit@k는 정답 청크가 상위 k개 결과 내에 포함된 비
율이며 , MRR은 각 질의에서 최초 정답 청크의 순위 
역수(reciprocal rank)를 평균한 값으로 식 (2)와 같
이 정의된다.

     
 (2)

여기서 N은 전체 질의 수, rank_i는 i번째 질의에서 
최초 정답이 등장한 순위이다 .

검색방식 간 차이는 각 질의의 RR을 기반으로 분석
하였으며 , 동일한 질의에 세 검색방식을 대응하여 평
가한 점과 순위 기반 데이터 특성을 고려하여 비모수

적인 방법인 Friedman 검정을 적용하였다. 유의한 
차이가 있는 경우 Wilcoxon 부호순위 검정을 적용하
였으며 , 다중 비교에 따른 오류를 제어하기 위해 
Holm 보정을 사용하였다. 유의수준은 0.05로 설정
하였다 .

Metric Description

Hit@1 Correct answer ranked 1st

Hit@3 Correct answer ranked within top 3

Hit@5 Correct answer ranked within top 5

MRR Mean reciprocal rank of the first correct answer

Table 2. Evaluation metrics

4. 실험결과 및 분석

4.1 전체 검색성능

전체 60개 질의에 대한 검색성능은 Table 3와 같다.

Method Hit@1 Hit@3 Hit@5 MRR

BM25 0.1333 0.2667 0.4167 0.2535

Vector 0.5167 0.6667 0.8000 0.6355

Hybrid 0.5167 0.7000 0.8000 0.6415

Table 3. Overall retrieval performance

BM25의 Hit@1은 0.1333으로 60개 질의 중 8개에
서 첫 번째 검색 결과로 정답 청크가 반환되었다 . 벡
터 검색과 하이브리드 검색의 Hit@1은 각각 0.5167

로 31개의 질의에서 첫 번째 검색결과로 정답 청크가 
반환되었다 .

Fig. 3. Overall retrieval performance by retrieval method
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Hit@5에서는 BM25가 0.4167인 반면 , 벡터 검색
과 하이브리드 검색은 모두 0.8000으로 나타났다. 

이를 질의 수로 환산하면 BM25는 60개 질의 중 25개 
질의에서 정답 청크를 상위 5개 검색 결과에 포함하
였으며 , 벡터 검색과 하이브리드 검색은 각각 48개 
질의에서 정답 청크를 상위 5개 검색 결과에 포함하
였다.

MRR은 BM25 0.2535, 벡터 0.6355, 하이브리드 
0.6415로 나타났다. 하이브리드 검색의 값이 가장 높
았으나 벡터 검색과의 차이는 0.0060으로 작았다 .

 

4.2 질의 유형에 따른 성능

직접질의와 표현변형질의를 구분한 결과는 Table 

4와 같다.

Query 
Type

Method Hit@1 Hit@3 Hit@5 MRR

Direct

BM25 0.1333 0.3000 0.5333 0.2807

Vector 0.5333 0.7000 0.7667 0.6546

Hybrid 0.6333 0.7667 0.8667 0.7299

Para-
phrase

BM25 0.1333 0.2333 0.3000 0.2363

Vector 0.5000 0.6333 0.8333 0.6263

Hybrid 0.4000 0.6333 0.7333 0.5532

Table 4. Retrieval performance by query type

직접질의에서는 하이브리드 검색이 네 개 지표 모
두에서 가장 높은 값을 보였다 . 특히 Hit@1은 0.6333

으로 벡터 검색의 0.5333보다 0.1000 높았고 , MRR 

역시 하이브리드 0.7299, 벡터 0.6546, BM25 

0.2807 순으로 나타났다.

Fig. 4. Comparison of MRR according to query type

표현변형질의에서는 다른 경향이 나타났다. 벡터 
검색의 Hit@1은 0.5000, Hit@5는 0.8333, MRR은 
0.6263으로 가장 높았다 . 하이브리드 검색의 MRR은 
0.5532로 벡터 검색보다 낮았다 .

이는 하이브리드 검색의 효과가 질의 표현에 따라 
다르게 나타날 수 있음을 보여준다 . 교범의 기술용어
와 정비작업명이 직접 포함된 질의에서는 BM25의 
어휘정보와 벡터 검색의 의미정보가 함께 반영되면
서 정답의 순위가 상승할 수 있다 . 반면 교범 원문과 
표현 차이가 큰 질의에서는 BM25의 순위정보가 결
합되면서 벡터 검색에서 높은 순위를 갖던 정답 청크
가 일부 낮아질 가능성이 있다 .

4.3 통계적 차이 분석

검색방식 간 성능 차이의 통계적 유의성을 확인하
기 위해 각 질의에서 산출된 reciprocal rank(RR)를 
기준으로 Friedman 검정을 실시하였다. 사후검정에
는 Wilcoxon 부호순위 검정을 적용하였으며, 다중비
교에 따른 오류를 통제하기 위해 p-value를 Holm 방
법으로 보정하였다. Holm 보정 후 p≺0.05인 경우 
통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 판단하였다.

전체 60개 질의에서는 BM25, 벡터 및 하이브리드 
검색 간에 통계적으로 유의한 차이가 확인되었다(p≺0.001). 사후검정 결과 BM25와 벡터 검색 , BM25

와 하이브리드 검색 간의 차이는 모두 유의하였다 . 반
면 벡터와 하이브리드 검색 간 차이는 유의하지 않았

Query Set Comparison
Holm-

adjusted p
Result

Overall

BM25-Vector ≺0.001 Significant

BM25-Hybrid ≺0.001 Significant

Vector-Hybrid 0.726 Not Significant

Direct

BM25-Vector ≺0.001 Significant

BM25-Hybrid ≺0.001 Significant

Vector-Hybrid 0.034 Significant

Para-
phrase

BM25-Vector ≺0.001 Significant

BM25-Hybrid ≺0.001 Significant

Vector-Hybrid 0.295 Not Significant

Note: Pairwise p-values were adjusted using the Holm method. 
Statistical significance was determined at α=0.05

Table 5. Statistical comparison of retrieval methods
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다(Holm-adjusted p=0.726).

질의 유형별 분석에서도 직접질의와 표현변형질의 
모두 세 검색방식 간 유의한 차이가 나타났다(p≺
0.001). 직접질의의 경우 벡터와 하이브리드 검색 간 차
이도 유의하게 나타났으며(Holm-adjusted p=0.034), 

하이브리드 검색의 MRR이 더 높았다. 반면 표현변형
질의에서는 벡터 검색의 MRR이 하이브리드 검색보다 
높았으나 두 방법 간 차이는 통계적으로 유의하지 않
았다(Holm-adjusted p=0.295).

4.4  질의별 검색결과 분석

평균적인 검색성능과 함께 개별 질의에서 나타나
는 검색순위의 차이를 확인하기 위해 각 질의의 RR

을 검색방식별로 비교하였다 . 두 검색방식 가운데 표
의 왼쪽에 제시된 방법을 기준으로 RR이 높은 경우 , 

동일한 경우, 낮은 경우를 각각 구분하였다 .

전체 60개 질의에서 벡터 검색은 BM25보다 높은 
RR을 나타낸 경우가 47건이었으며, 동일한 경우는 6
건 , 낮은 경우는 7건이었다 . 하이브리드 검색은 
BM25보다 높은 경우가 49건으로 나타났으며, 동일
한 경우 8건 , 낮은 경우 3건이었다. 이를 통해 대부분
의 질의에서 벡터 또는 하이브리드 검색이 BM25보
다 정답 청크를 높은 순위에 배치하는 경향을 확인하
였다.

벡터와 하이브리드 검색의 비교에서는 질의 유형
에 따라 서로 다른 양상이 나타났다. 직접질의에서 하
이브리드 검색의 RR이 벡터 검색보다 높은 경우는 9
건, 동일한 경우는 18건, 낮은 경우는 3건이었다. 반면 
표현변형질의에서는 하이브리드 검색이 높은 경우 7
건, 동일한 경우 12건, 낮은 경우 11건으로 나타났다.

Comparison Higher Equal Lower

Vector vs. BM25 47 6 7

Hybrid vs. BM25 49 8 3

Hybrid vs. Vector (Direct) 9 18 3

Hybrid vs. Vector (ParaPhrase) 7 12 11

Table 6. Per-query reciprocal-rank comparison

개별 검색사례를 검토한 결과 BM25에서는 질의와 
정답 청크 사이의 직접적인 어휘 일치가 부족할 때 정

답 순위가 낮아지는 사례가 나타났다 . 반면 벡터 검색
은 질의의 표현이 교범 원문과 다르더라도 검색의도
가 유사한 정비절차를 상대적으로 높은 순위에서 검
색하는 경우가 확인되었다 .

하이브리드 검색에서는 직접질의의 경우 BM25의 
어휘적 검색결과와 벡터 검색의 의미적 검색결과가 
함께 반영되면서 정답 순위가 상승하는 사례가 나타
났다 . 반면 일부 표현변형질의에서는 BM25에서 높
은 순위를 가진 비정답 청크가 RRF 결과에 반영되면
서 벡터 검색 단독 결과보다 정답 순위가 낮아지는 경
우도 확인되었다.

5. 고찰

본 연구의 실험 결과 , 기술교범 정비절차 검색에서
는 BM25에 비해 벡터 검색과 하이브리드 검색이 전
반적으로 높은 성능을 보였다 . 전체 질의에서 벡터 검
색과 하이브리드 검색의 MRR은 각각 0.6355와 
0.6415로 BM25의 0.2535보다 높았으며 , 이러한 차
이는 통계적으로도 유의하였다 . Hit@5 역시 벡터와 
하이브리드 검색이 모두 0.8000으로 나타나 , 본 연
구에서 구성한 기술교범 검색환경에서는 의미적 유
사성을 활용하는 검색방식이 정비절차 탐색에 효과
적이었음을 확인하였다.

BM25는 직접질의에서도 벡터 및 하이브리드 검색
보다 낮은 성능을 보였다. 기술교범에는 동일하거나 
유사한 구성품명과 정비용어가 여러 장·절에 반복되
어 나타날 수 있으므로 , 질의와 문서 사이에 동일한 
용어가 포함되어 있더라도 해당 문서가 반드시 사용
자가 찾고자 하는 정비절차에 해당한다고 보기는 어
렵다 . 실제 질의별 검색결과에서도 벡터 검색의 RR

이 BM25보다 높은 경우가 전체 60건 중 47건으로 확
인되었다. 이러한 결과는 전문용어의 단순 일치뿐 아
니라 질의와 정비절차 사이의 의미적 관련성을 함께 
고려하는 것이 기술교범 검색에서 중요할 수 있음을 
보여준다.

벡터와 하이브리드 검색의 관계에서는 질의 유형
에 따른 차이가 확인되었다 . 직접질의에서는 하이브
리드 검색의 MRR이 0.7299로 벡터 검색의 0.6546

보다 높았으며 , 두 방법 간 차이는 Holm 보정 후에도 
통계적으로 유의하였다 . 또한 질의별 비교에서도 하
이브리드 검색의 RR이 벡터 검색보다 높은 경우가 9
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건인 반면 낮은 경우는 3건이었다 . 이는 교범에 사용
된 기술용어나 정비작업명이 질의에 직접 포함되는 
경우 BM25의 어휘적 검색결과가 벡터 검색결과를 
보완할 수 있음을 시사한다.

반면 표현변형질의에서는 벡터 검색의 MRR이 
0.6263으로 하이브리드 검색의 0.5532보다 높게 나
타났다 . 질의별 비교에서도 벡터 검색의 RR이 높은 
경우가 상대적으로 많았다. 다만 두 검색방식 간 차이
는 통계적으로 유의하지 않았으므로 , 본 연구 결과만
으로 표현변형질의에서 벡터 검색이 하이브리드 검
색보다 우수하다고 일반화하기는 어렵다. 다만 교범 
원문과 다른 표현으로 작성된 질의에서는 어휘적 일
치정보를 결합하는 것이 항상 검색성능 향상으로 이
어지지는 않을 가능성을 확인하였다 . 하이브리드 검
색의 효과가 데이터와 검색모델 , 융합방법에 따라 달
라질 수 있다는 기존 연구[7,8]와도 유사한 맥락으로 
볼 수 있다 .

이와 같은 결과는 기술교범 기반 RAG를 구성할 때 
검색방식을 단순히 하나로 고정하기보다 질의 특성
을 고려할 필요가 있음을 보여준다. 본 실험에서는 직
접질의에서 하이브리드 검색의 장점이 뚜렷하게 나
타난 반면 , 표현변형질의에서는 벡터 검색만으로도 
높은 검색성능이 확인되었다 . 따라서 향후에는 질의
에 포함된 전문용어의 비율이나 원문과의 어휘적 유
사성 등을 활용하여 검색방식을 선택하거나 결합비
율을 조정하는 방법을 검토할 수 있다 .

6. 결론

본 연구에서는 기술교범 기반 RAG 적용을 위한 검
색단계에 초점을 두고 BM25, 벡터 및 하이브리드 검
색방식의 정비절차 검색성능을 비교하였다 . 이를 위
해 5종의 기술교범을 788개의 문서 청크로 구성하
고 , 평가에 적합한 30개의 정비절차를 선정하여 직접
질의와 표현변형질의 총 60건을 대상으로 검색성능
을 평가하였다 .

실험 결과 전체 질의에서 벡터 및 하이브리드 검색
은 BM25보다 높은 Hit@k와 MRR을 나타냈으며 , 통
계분석에서도 BM25와 두 검색방식 간의 유의한 차
이가 확인되었다 . 반면 전체 질의에서 벡터 검색과 하
이브리드 검색 간에는 통계적으로 유의한 차이가 나
타나지 않았다 . 따라서 본 연구의 실험범위에서는 의

미적 유사성을 활용하는 벡터 기반 검색이 기술교범 
정비절차 검색에 효과적으로 적용될 수 있음을 확인
하였다 .

질의 유형을 구분한 결과에서는 서로 다른 특성이 
나타났다. 직접질의에서는 하이브리드 검색이 벡터 
검색보다 높은 성능을 보였으며 그 차이도 통계적으
로 유의하였다 . 반면 표현변형질의에서는 벡터 검색
의 성능지표가 하이브리드 검색보다 높았으나 두 방
법 간 차이는 통계적으로 유의하지 않았다 . 이는 하이
브리드 검색이 모든 질의에서 일관되게 벡터 검색을 
개선하는 것은 아니며 , 질의 표현의 특성에 따라 검색
방식의 효과가 달라질 수 있음을 보여준다 .

따라서 기술교범 기반 RAG를 구성할 때에는 단순
히 BM25와 벡터 검색을 결합하는 것보다 검색대상 
문서와 사용자의 질의 특성을 고려하여 적절한 검색
방식을 적용하는 것이 필요하다. 특히 정비작업명이
나 구성품명과 같은 기술용어가 명확한 질의에서는 
하이브리드 검색의 활용을 , 원문과 다른 자연어 표현
이 사용되는 질의에서는 의미기반 벡터 검색의 활용
을 우선적으로 검토할 수 있다 .

향후 연구에서는 실제 정비자가 사용하는 질의를 
포함하여 평가데이터의 범위를 확대하고 , 다양한 기
술교범과 임베딩 모델을 대상으로 검색성능을 추가 
검증할 필요가 있다 . 또한 검색된 정비정보를 생성모
델에 제공하여 검색 정확도가 최종 답변의 정확성 및 
근거성에 미치는 영향을 평가함으로써 기술교범 기
반 RAG의 전체 질의응답 과정에 대한 성능을 검증할 
필요가 있다 .
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