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Abstract 

임무급 모델은 추상화 수준에 의해 부대 단위로 모의된다. 
그러나 화력계획 효과분석 시 상세한 분석이 제한되며, 
특히 해병대 작전계획 분석모델(MOPAM)에서 해상 
곡사화기 사격시 단발 낙탄 분포에 따른 효과분석이 
불가능하다. 이에 따라 임무급 모델에서도 곡사화기 
단발 사격을 모의할 수 있는 기능 개발이 요구되었다. 
이에 본 연구는 국방M&S체계인 MOPAM의 단발 사격 
기능개발에 대하여 기술하였으며 단발살상반경과 
확률 이론을 적용하였다. 개발한 기능으로 해상 곡사화기 
사격방법에 따른 효과를 분석한 사례 연구를 제시하고, 
이를 통한 활용 방안을 간략히 제안하였다.

The mission-level model for analysis has been simulated 
by the ground troop level. However, an effectiveness 
analysis on the artillery fire plan cannot be performed 
in detail. In particular, in the marine operation plan 
analysis model(MOPAM), it is impossible to analyze 
the single shot effect of the maritime artillery fire. 
Thus, the single shot function had been needed in the 
mission-level model. Therefore, this study describes 
the development of the single shot function of the 
model. This function is simulated by applying the lethal 
radius of the single shot and the probability theory. 
We present a case study that analyzed the effect of 
the maritime artillery fire with the developed function, 
and briefly propose utilization plans from the case study.
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1. 서론

현재의 분석용 임무급(mission level) 모델은 추상화(abstraction) 

수준에 의해 무기체계 단위가 아닌 전투체계, 즉 무기체계를 운용하
는 부대 단위로 모의된다. 그러나 임무급 모델의 운용 목적상 화력계
획에 대한 효과분석을 수행할 수 있는데 현재의 부대 단위 모의로는 
상세한 분석이 제한된다. 특히 해병대 작전에 특화된 해상에 대한 곡
사화기 사격 모의 및 분석은 불가능한 상태이다.

해병대 작전계획 분석모델(MOPAM, Marine Operations Plan 

Analysis Model)은 상륙작전, 해안·강안 작전을 모의할 수 있는 임무
급 모델로 공기부양정, 상륙장갑차와 같은 해상 이동장비는 제한적으
로 무기체계 단위로 모의된다. 그러나 무기체계 단위의 해상 장비 또
는 표적에 대한 해상 곡사화기 사격 모의는 부대 단위로 수행되고 있
어 1발 단위 낙탄 분포에 따른 효과분석이 불가능하다. 이에 따라 기존 
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모델보다 더욱 상세화된 모의가 필요하여 임무급 모델
에서도 1발의 낙탄기능을 구현하여 해상 화력계획 효
과를 분석할 수 있는 모의기능 개발이 요구되었다.

따라서 본 연구에서는 국방M&S(modeling and 

simulation) 개념 및 시뮬레이션 방법, 국방M&S 체계
인 MOPAM, 활용 분야에 대해 소개하고 1발의 살상반
경 산출에 대한 관련 연구에 대하여 기술한다. 그리고 
부대 단위로 추상화되어 모의되는 해상 곡사화기 사격 
기능을 더욱 상세화하거나 또는 해상도(resolution)를 
높인 기능 개발에 대해 기술한다. 이 기능은 1발 단위로 
부여된 살상반경을 적용하고 확률이론에 근거한 수학
적 모형에 따라 모의된다. 또한 개발한 기능으로 해상 
곡사화기 사격방법에 따른 효과를 분석한 사례 연구를 
제시하면서 이를 통해 도출된 결과로부터 개발한 기능
의 활용 방안들을 간략히 제안한다. 

2. 국방M&S 개념 및 시뮬레이션 방법

M&S는 사회, 경제, 문화 등 거의 모든 분야에서 그 
분야의 실제(real) 시스템(system)의 구조와 내부의 
상태 변화 작동방식(state transition mechanism)을 
추상화시켜 가상의(simulated) 시스템으로 구현하기 
위한 이론[1]이자 수단이며 이 중 군사 분야에 특화된 
것을 ‘국방M&S’라고 한다. 국방M&S는 실제 전투를 
수행할 수 없는, 또한 수행해서는 안 되는 제한적이고 
역설적인 한국군 상황에서 가상의 전투를 수행해볼 수 
있는 최선의 도구라고 할 수 있다. 이러한 가상의 전투
를 수행해볼 수 있도록 하드웨어와 소프트웨어를 갖춘 
것을 ‘국방M&S 체계’라고 하며 일반적으로 ‘워게임 시
뮬레이터’ 또는 ‘워게임 모델’이라고 부른다. 

시뮬레이션 방법은 Table 1과 같이 대상 시스템의 운
용자와 시스템의 특성에 따라 실기동(live), 가상(vir-

tual), 구성(constructive) 시뮬레이션으로 구분[2]되며 

육군 창조21, 해군 청해, 공군 창공, 해병대 천자봉 모델 
등으로 불리는 시스템들은 구성 시뮬레이션으로 분류
된다. 그리고 이 구성 시뮬레이션은 운용목적에 따라 훈
련용, 분석용, 획득용으로 구분되며 앞서 언급한 모델
들은 모두 훈련용 모델이다. 그리고 분석용으로 분류되
는 모델은 해군분석모델(NORAM, naval operations 

resources analysis model), 그리고 본 연구에 적용된 
MOPAM 등을 예로 들 수 있다.

국방M&S 체계들은 실제 대상 시스템에 대한 상세화 
정도 또는 해상도[2] 수준에 따라 Fig. 1과 같이 공학급, 

교전급, 임무급, 전구급으로 분류된다[3,4]. 예를 들어 
해군을 대상 시스템이라 할 때 미사일과 같은 무기체계
의 물리적 비행 및 폭발 정도를 미분방정식, 유체역학 
등을 이용하여 모의할 수 있는 경우 이를 공학급 모델이
라고 하며, 미분방정식에 의해 표현되는 미사일의 상세
화 정도를 낮춘 무기체계를 탑재한 전투체계인 함정을 
모의함으로써 함정 자체의 여러 기능들을 모의할 수 있
다면 이는 교전급 모델이 된다.

Theater

Mission

Engagement

Engineering

M&S Pyramid for Defense Modeling and Simulation

Theater-level
(Win the war)

Mission-level
(Mission Achievement)

Engagement-level
(Combat system effectiveness)

Engineering-level
(Weapon system performance) 

Higher abstraction levelLower abstraction level
Modeling objectives!

Fig. 1. 국방M&S의 추상화 수준[5]

그리고 교전급 수준의 함정에 대한 해상도를 낮춰 여
러 함정으로 구성된 전대급 이상의 임무에 대한 효과를 
모의할 수 있다면 이는 임무급 모델이 되며, 육·해·공군, 

해병대 모두를 모의할 수 있는 경우, 대표적인 예로 연
합연습시 각 군의 모든 임무급 전투지휘훈련용 모델을 
HLA(high level architecture)[6]/RTI(run-time infra-

structure)[7]를 통해 연동(interoperation)함으로써 하
나의 워게임 체계처럼 운용되는 KSIMS(Korea Simulat-

ion System)와 같은 체계가 전구급으로 분류될 수 있다.

3. MOPAM 활용 분야

MOPAM은 국방전력발전업무 훈령[8]상에 명시된 

구분 운용자
(people) 시스템 예

Live
simulation Real Real 과학화훈련

(KCTC)

Virtual 
simulation Real Simulated 조함훈련 

시뮬레이터

Constructive
simulation Simulated Simulated 해군

청해 모델

Table 1. Defense M&S simulation method



KNST 김정훈 외, 곡사화기 해상 피해효과 분석을 위한 임무급 모델의 모의 기능 개발

120 2023; 6(2); pp. 118-126 Journal of the KNST

무기체계 중 국방M&S 체계로 분류된 것으로 2012년
에 개발되어 해병대 상륙작전 효과분석, 부대구조 및 
전력에 대한 작전효과 분석을 위해 운용되고 있다. 대
표적인 임무급 모델이자 분석모델로서 연대급 이상의 
작전계획에 대한 효과분석이 가능하고, 신규 또는 성
능이 개량된 무기체계, 변화된 부대구조를 적용할 경
우 이에 따라 변경되는 작전계획에 대한 효과분석 또
한 가능하다.

특히 법령에 명시된 해병대의 주요 임무인 서북도서
방어 및 상륙작전시 해상에서의 교전 상황이 반드시 발
생하고 이 국면이 장차 이어지는 작전에 지대한 영향을 
미치게 된다. 따라서 육상에서 발생하는 국면으로 전환
하기 전 해상에서 이루어지는 화력계획에 대한 효과분
석 또한 매우 중요하다.

그러나 현재 MOPAM은 높은 해상도로 인해 해상에 
대한 화력계획의 효과를 분석하는 것이 제한된다. 왜냐
하면 임무급 모델의 추상화 수준에 따라 부대 단위로 
표현되는 것을 개체단위, 즉 1대의 장비와 1발의 탄약
을 직접 모의하는 것이 모델의 구조 및 성능상 제한적
이기 때문이다. 이러한 한계에도 불구하고 해상에서의 
화력계획 효과분석을 위한 별도의 분석모델이 없어 기
존의 MOPAM에서 곡사화기의 해상 피해효과를 모의
할 수 있는 기능을 개발하고자 하였다.

4. MOPAM 곡사화기 해상 사격 기능

MOPAM에는 해병대 특성에 맞게 해상으로 이동하
는 상륙장갑차 또는 공기부양정과 육상에 위치한 지상 
부대들 간의 교전 상황이 빈번하게 발생하므로 이를 모
의하기 위한 기능들이 구현되어 있다.

해병대 분석모델은 임무급 수준으로 실제 대상 시스
템인 해병대 작전환경 및 전투수행기능이 상당히 추상
화되어 있다. 예를 들어 155 mm 곡사화기를 운용하는 
부대 단위가 해상으로 이동하는 표적에 대하여 사격하
는 경우 여러 곡사화기가 형성하는 살상범위를 하나의 
원(circle)으로 가정하여 원의 반지름인 살상반경을 추
상화함으로써 표현하게 되는데, 이때 포탄의 종류별로 
DB(database)에 저장된 살상반경에 대한 파라미터 테
이블을 참조하는 방식(lookup table method)을 사용
하게 된다.

살상반경(lethal radius)은 목표를 파괴하고 사람을 
살상할 수 있는 한계점까지의 거리로 포탄 또는 미사일

이 낙탄되는 중심으로부터의 반지름을 의미한다[9]. 즉 
표적이 이 살상반경 내에 들어오는 경우 100 %의 확률
로 파괴 또는 살상된다는 의미이다.

이 살상범위에 대한 데이터는 기본적으로 합동무기
효과편람(JMEM, joint munitions effectiveness man-

ual)과 포병탄약 교범(field manual)에 근거하고 있다. 

기본적으로 워게임 모델에는 피·아가 교전하고 전투력
의 변화에 대한 결과를 정량적으로 산출해내는 피해평
가 기능이 구현되어 있다. 이 피해평가는 기하분포(geo-

metric distribution)라는 확률이론과 군사 OR(oper-

ation research)을 기초로 식 (1)[10], 식 (2)[11]와 같이 
수학적 모형을 기반으로 하고 있는데 이때 수학적 모형
을 구성하는 상수 중 살상반경이 있다. 

𝑃𝑘 (𝑁)
𝑣

= 1 − (1 − 𝑃𝑘 )
𝑁𝑣 (𝑂 𝐹 ) (1)

부대 단위 사격 피해율 = 1 – 1 (1 – 단발살상율)부대 단위 사격 횟수×(중복효과인수)

𝑃𝑘 =
𝑃ℎ × 𝐴𝐾

𝑆𝑡

=
명중률 ×살상면적
표적크기  (2)

상수인 살상반경은 표적, 포탄 종류 등에 따라 값이 
달라지기 때문에 매개변수(parameter)로서 DB에 인수
(argument), 즉 특정 값으로 저장되어 있다. MOPAM

에서 해상으로 이동하는 표적에 대하여 155 mm 자주
포 해상 사격시 특정 부대 단위에 대한 살상반경이 적
용되어 하나의 원으로 추상화되어 표현된다. 그리고 
부대  단위로 모의를 하는 이유는 임무급이라는 추상
화 수준과 모델의 연산 능력 또는 하드웨어 성능을 고
려할 때 해상도(resolution)와 시간 복잡도(time com-

plexity)가 높아지는 1발 단위 모의를 고려하지 않았기 
때문이다. 

5. 관련 연구

5.1 곡사화기 고폭탄 살상반경에 대한 연구

기존 모델의 해상 곡사화기 사격에 대한 해상도, 즉 
부대 단위 사격을 1발 단위 사격으로 모의할 수 있도록 
해상도를 높이기 위한 연구를 수행하였다. 본 논문에서
는 곡사화기 중 155 mm 자주포에 대한 포탄의 종류만 
산출하였는데, 향후 다양한 곡사화기에 대한 포탄 종
류별 살상반경을 산출하여 DB에 저장함으로써 워게임 
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모델에 활용할 수 있을 것이다. 더불어 155 mm 자주포
에 사용되는 탄종인 고폭탄(HE, high explosive), 이중
목적고폭탄(DP-ICM, dual-purpose improved con-

ventional munition)에 대한 해상 살상반경 데이터를 
산출하였는데, 먼저 고폭탄이 수중에서 폭발하는 경우
에 대한 살상반경을 산출하였다.

𝐻m ax

𝑊
1
3

= 32.4 (
𝑌

𝑊
1
4

)

0.1

, 0.0037 <
𝑌

𝑊
1
4

< 0.74 (3)

𝐻m ax

𝑊
1
3

= 21.7 (
𝑌

𝑊
1
4

)

−1.24

, 0.74 <
𝑌

𝑊
1
4

< 1.56 (4)

𝐷m ax

𝑊
1
3

= 3.71 (
𝑌

𝑊
1
3

)

0.166

, 0.08 <
𝑌

𝑊
1
4

< 0.88 (5)

여기서, Hmax = 최대 물기둥 높이(m),

Dmax = 최대 물기둥 직경(m),

Y = 수중 폭발 지점(m),

W = TNT량(kg).

수중폭발의 물리적 현상에 대한 연구자료[12]를 바
탕으로 식 (3) - 식 (5)에 따라 155 mm 고폭탄이 수중에
서 폭발하는 경우 형성되는 물기둥 높이(Hmax)를 고려, 

표적이 물기둥을 형성시키는 버블 제트(bubble jet)에 
의해 침몰된다고 가정하여 물기둥 반경(Dmax/2)을 살
상반경으로 적용하였다.

물기둥의 반경을 살상반경으로 적용한 것은 직관적 
실증(verification) 방법[13,14]인 분야 전문가들의 대
면 토의를 통한 주관적인 확인 과정에 의한 것이다. 국
방과학연구소, LIG넥스원, 해병대 등 155 mm 고폭탄
의 수중폭발 및 해상 사격 관련 전문가 토의를 통해 버
블 제트가 해상 표적에 가하는 피해 정도에 대한 주관
적 실증 과정을 수행하였다. 그러나 TNT량이 6.8 kg인 

155 mm 고폭탄의 수중폭발에 의해 형성되는 버블 제
트가 해상 표적을 전복(rollover)시킬 수 있는지에 대
해서는 결론에 도달하지 못하여, 본 연구에서는 해상 
표적의 중심이 물기둥 직경 내에 있는 경우 수중폭발에 
의한 버블 제트가 표적에 가해져 전복에 의해 침몰되는 
것으로 가정하였다.

Table 2와 같이 식 (3) - 식 (5)에 따른 물기둥 직경을 
통해 살상반경을 3.44 m(6.87 m/2)로 도출하였다.

파라미터 값 비고

TNT량(kg) 6.8

TNT량, 수중 폭발 지점만 
입력하면 아래는 
공식에 의해 계산

𝑊
1
3 1.89

𝑊
1
4 1.61

Y: 수중 폭발 지점(m) 1.65

𝑌

𝑊
1
4

 1.02

𝑌

𝑊
1
3

 0.87
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𝑊
1
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= 32.4 (
𝑌

𝑊
1
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)

0.1

- if 0.0037 <
𝑌

𝑊
1
4

< 0.74 

𝐻m ax

𝑊
1
3

= 21.7 (
𝑌

𝑊
1
4

)

−1.24

21.13 if 0.74 <
𝑌

𝑊
1
4

< 1.56 

Hmax: 물기둥 높이(m) 40.03 -

𝐷m ax

𝑊
1
3

= 3.71 (
𝑌

𝑊
1
3

)

0.166

3.63 if 0.08 <
𝑌

𝑊
1
4

< 0.88

Dmax: 물기둥 직경(m) 6.87 -

*155 mm 고폭탄(TNT량: 6.8 kg) 물기둥 높이, 직경 산출

Table 2. Hmax와 Dmax를 통한 살상반경 산출

5.2 ROK-JWS 기반 포탄 종류별 살상반경 산출

기본적으로 워게임 모델은 JMEM을 기초로 하고 있
지만 현재의 모델에는 1발 단위의 살상반경 데이터가 
저장되어 있지 않다. 이에 따라 1발 단위 살상반경 데
이터 산출이 가능한 공학급 체계인 ROK-JWS(JMEM 

Weaponeering System)를 운용하게 되었다.

한국형 합동무기추천체계로 불리는 ROK-JWS는 
JMEM을 기초로 하고 있으며 공학급 수준의 모델로 
표적, 탄종, 해상 또는 지상 환경, 방호 정도를 입력하
여 탄종별 살상반경을 산출해낼 수 있는 도구이다. 다
만 한국군 작전환경에서 산출된 자료가 아닌 미국군 
전투실험 자료를 기초로 하고 있다. 이 체계는 미국에서 
개발되어 한국군에 도입된 모델로서 원천 이론 및 기
술, 추가적인 데이터 접근에 한계가 있으나 현재로서
는 국내에서 이 체계 외에 살상반경을 과학적으로 산
출할 수 있는 도구는 없다고 보는 것이 타당하다. 따라
서 궁극적으로 국내에서 무기효과에 대한 원천 이론 및 
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기술 개발을 추진할 필요성이 크다고 할 수 있으며 이
에 관한 내용은  결론에서 추가 서술하고자 한다. 

이 ROK-JWS를 통해 HE탄, DP-ICM탄에 대한 살상
반경을 산출하였는데 특히 HE탄은 표적 또는 지상에 
접촉시 폭발하는 순발신관 외에 시간을 주입하여 표적
에 도달하기 전 공중에서 폭발하는 시한신관이 있다. 그
래서 이 신관에 따라 살상반경이 달라지는데 ROK-JWS

는 이 시한시관에 의한 살상반경 산출도 가능하다. 또
한 표적의 종류에 따라 살상반경을 다양하게 산출할 
수 있다. 본 논문에서는 특정 표적에 대하여 ROK-JWS

로부터 산출된 순발신관 HE탄의 살상반경 7 m, 시한
시관 HE탄 11 m, DP-ICM탄 34 m를 적용한다. 앞서 
연구한 버블 제트에 의한 살상반경은 ROK-JWS 결과
보다 작아 효과가 미미할 것으로 판단되어 ROK-JWS

의 7 m를 적용한다. 

5.3 공산오차에 대한 정규분포

공산오차(error probability)란 전체 사격한 폭탄의 
개수 중 중심좌표로부터 50 %의 폭탄 또는 미사일이 
낙탄된 지점들을 포함하는 거리상의 범위를 의미한다. 

예컨대 100발을 사격하여 중심으로부터 50발이 낙탄
된 원을 그렸을 때 반경이 10 m라면 공산오차는 10 m

가 되며 이를 원형공산오차(CEP, circular error prob-

ability)라 한다.

곡사화기뿐만 아니라 유도무기, 직사화기 등도 야전
에서 수행하는 전투실험에 의하여 많은 사격을 실시함
으로써 공산오차를 산출하고, 이는 사격제원을 입력하
기 위한 기초자료로서 야전부대에 제공된다. 유도무기 
및 직사화기는 탄의 분포가 원의 형태를 나타내기 때
문에 일반적으로 CEP를 적용한다. 그러나 곡사화기는 
사격지향 방향을 기준으로 좌우 범위를 의미하는 편의
공산오차(DEP, deflection error probability)보다 사
격지향방향인 사거리공산오차(REP, range error pro-

bability)가 더 크게 산출되는 특성이 있어 REP와 DEP

를 모두 산출해야 한다. 이 공산오차를 통해 실시간 식
별되는 표적을 최대한 명중시킬 수 있도록 사격제원을 
입력함으로써 사격을 수행해야 하므로 REP와 DEP는 

매우 중요한 데이터라 할 수 있다.  

Fig. 2와 같이 낙탄 지점의 좌표 (x, y)에 대하여 사격 
방향이 y축과 평행을 이룰 때 사거리 방향의 축은 y축
을 의미하게 되며 편의 방향의 축은 x축을 의미하게 된

다. 야전에서 사격 실험을 통해 확인되는 낙탄 분포는 
산출된 공산오차에 해당하는 범위에 총 낙탄 지점 중 
50 %가 모여있는 이변량(bivariate) 정규분포를 나타
냄을 알 수 있으며 이 공산오차를 통해 X, Y 확률변수
에 대하여 식 (6), 식 (7)과 같이 정규분포로 나타낼 수 
있다.
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0

5 −5

0

5
0

0.2

0.4

사격방향

Fig. 2. 이변량 정규분포[15]

𝑋~𝑁 (𝜇𝑥 = 0, (
𝐷𝐸𝑃

0.6745
)

2

) (6)

𝑌~𝑁 (𝜇𝑦 = 0, (
𝑅𝐸𝑃

0.6745
)

2

) (7)

식 (6), 식 (7)은 누적확률분포의 중간 구간인 공산오
차 구간의 누적확률이 50 %이므로 표준정규분포의 누
적확률의 좌측구간을 포함하면 75 %가 된다. 이에 대
한 Z값을 표준정규분포표에서 찾으면 0.6745가 나오
므로 확률변수 X, Y의 분산은 각각 (DEP/0.6745)2, 

(REP/0.6745)2가 된다. 또한 X, Y 좌표의 중심을 (0, 0)

으로 설정하면 확률변수 X와 Y의 평균은 0이 된다. 

6. 곡사화기 해상 피해효과 분석용 모의기능 개발

6.1 정규분포를 적용한 곡사화기 낙탄 모의

식 (6) 및 식 (7)을 따르는 정규분포에 의한 난수(ran-

dom number)를 생성하는 함수를 분석모델에 구현할 
수 있다. MOPAM은 C++ 기반으로 개발된 모델이다. 

따라서 Fig. 3와 같이 C++에서 제공하는 난수(random) 

라이브러리(library)를 이용하여 155 mm 사격 시 1발 
단위로 확률적인 낙탄 모의가 가능하다. 반복적으로 
실행하여 평균을 구하면 DEP 또는 REP 내에 약 50 %

가 낙탄되는 것을 확인할 수 있다. 즉 사격시 입력한 표
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적 좌표 중심으로부터 식 (6) 및 식 (7)을 따르는 정규분
포 랜덤함수에 의하여 Fig. 3와 같이 확률적으로 낙탄 
지점이 모의된다.

Fig. 4는 엑셀(Microsoft Office Excel)의 정규분포 
확률함수를 이용하여 시각화한 것으로, 분석모델에서
는 모의 수준상 시각화가 되지 않으며 모델 내부적으로 
확률에 의한 낙탄 좌표가 계산되고 살상반경 내 표적 
중심 좌표가 들어오는지 여부를 연산하게 된다. 이를 
통해 곡사화기 사격시 1발 단위로 낙탄을 모의할 수 있
는 기능 개발이 가능하고, 상기 내용에서 연구한 해상 
살상반경을 DB에 입력하여 적용하면 해상에 대한 곡
사화기 사격시 1발에 대한 피해 효과를 분석하는 모의
를 수행할 수 있다.

6.2 살상효과 모의

국내 국방과학기술 용어사전과 McGraw-Hill 과학
기술 용어사전에 따르면 살상반경은 ‘포탄/미사일 따
위의 폭발지점에서 주위의 목표를 파괴하고 사람을 
살상하는 한계점까지의 거리’라고 정의되어 있다. 이 정
의에 의하면 폭발지점 중심으로부터 멀어질수록 살상
확률이 낮아지는 것을 이변량 정규분포 형태로 나타낸 
칼튼 손상함수(Carleton damage function)[17]나 거리

와 관계없이 일정한 확률을 갖는 균일(uniform) 분포
로 나타낸 쿠키 커터 손상함수(Cookie cutter damage 

function)[17] 모두 적절하다고 할 수 없다.

칼튼 손상함수는 포탄의 물리적 파편효과 등 공학급 
수준에서는 매우 중요한 개념이라고 할 수 있다. 그러나 
공학급보다 더욱 추상화되는 교전급 이상의 모델에서
는 낙탄 중심으로부터의 거리 변화에 따라 차이를 보이
는 살상효과에 대한 정량적 분석이 난해한 함수를 사
용하는 것은 적절하지 않다고 보는 것이 타당하다. 기본
적으로 명중률을 의미하는 확률적 낙탄이 공산오차에 
따라 모의되므로 칼튼 또는 쿠키 커터 손상함수을 적
용하는 것보다 살상반경의 정의에 따라 확률적으로 모
의되는 낙탄 지점으로부터 살상반경 내 표적 중심이 위
치할 경우 100 % 소멸되는 것으로 모의한다.

수중폭발 연구를 통해 산출된 순발신관 고폭탄 살상
반경은 ROK-JWS에 의해 산출된 결과보다 작은 3.44 m

로, 넓은 지역으로 분산된 해상 이동 표적에 대하여 살
상효과를 미치는 것이 매우 미미하므로 ROK-JWS의 
살상반경 데이터를 적용한다. 따라서 식 (6) 및 식 (7)에 
의해 확률적으로 포탄이 낙탄하는 지점으로부터 살상
반경을 적용하고 표적의 중심이 살상반경 내 위치하는 
경우 표적은 파괴, 즉 쿠키 커터 손상함수의 논리에 따
라 모델상에서 표적이 소멸되는 것으로 모의한다.  

DEP = 5 m
the # of ‘*’ : 49 shots (of 100 shots)
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-100

-50

0

50

100

150

-150 -100 -50 0 50 100 150

Case: DEP = 5 m , REP = 33 m, 100 points
Xi = NORMINV(RAND(), 0, 5/0.6745)
Yi = NORMINV(RAND(), 0, 33/0.6745)

Fig. 3. C++ 정규분포 확률함수를 적용한 DEP 낙탄 분포[16] Fig. 4. 엑셀의 정규분포 랜덤함수를 사용한 낙탄 분포 시각화
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7. 사례 연구

7.1 시나리오 설정 및 실험설계

곡사화기의 야전 전투실험을 통해 수집된 공산오차 
데이터는 ‘사표’라는 야전 교범(field manual) 형태로 
제공된다. 이 사표를 통해 REP와 DEP를 확인할 수 있
으며 이 데이터를 확률분포에 적용하여 분산 및 표준편
차를 계산할 수 있다. 사거리, 고각, 장약의 종류에 따라 
다양한 REP와 DEP가 계산되지만 본 논문에서는 HE탄
의 REP 41 m 및 DEP 5 m, DP-ICM탄의 REP 33 m, 

DEP 5 m를 적용한다. 그리고 155 mm 고폭탄의 해상 
살상반경은 ROK-JWS에서 산출된 바와 같이 순발신관 
고폭탄은 7 m, 시한신관 고폭탄은 11.4 m, DP-ICM은 
34 m를 적용한다. 그리고 해상 표적은 여러 열로 이루
어진 종대 대형으로 일정한 간격과 속도를 유지하는 상
태로 이동하는 것으로 가정한다.  

155 mm 포병의 사격방법에는 Fig. 5와 같이 표적에 
집중 사격하는 집중사향속(converged sheaf), 포가 위
치한 형태대로 낙탄되는 평행사향속(parallel sheaf), 

살상반경이 중첩되지 않도록 횡적 형태로 낙탄되는 개
방사향속(open sheaf), 표적의 이동 또는 집결 형태 등
에 맞춰 낙탄되는 특별사향속(special sheaf) 등이 있
다. 이 사격방법들을 범주형(categorical) 독립변수로 
설정하여 시뮬레이션을 수행한다. 독립변수들이 가지
는 값들의 조합이 시나리오가 되는데 독립변수는 1개이
므로 실험 시나리오는 4개로 설정된다.

(a) 집중사향속 (b) 평행사향속

(c) 개방사향속 (d) 특별사향속

Fig. 5. 포병 사격 방법[18]

사격방법별 효과도를 비교·분석하기 위하여 독립변
수와 종속변수인 분석지수(analysis index)[19]를 설
정해야 한다. 분석지수란 실험설계시 설정한 독립변수
(independent variable)들의 변화에 따른 효과를 측정
하기 위한 기준이 되는 종속변수(dependent variable)

를 의미한다. 종속변수인 사격방법별 효과도는 전체 표
적 수에 대하여 살상반경에 의해 침몰된 표적 수의 비
인 ‘표적 피해율’로 정의한다. 독립변수는 4개의 사격방
법인 범주형 변수가 된다.

7.2 시뮬레이션 결과 및 분석

사격방법별 시뮬레이션 결과가 산출되고, 낙탄 지점
이 확률적으로 모의되므로, 통계적으로 사격방법별 비
교분석을 수행하기 위해 각 시나리오에 대하여 중심극
한정리(central limit theorem)에 따라 표본을 30개
로 설정하여 반복 시뮬레이션(Monte Carlo method)

을 30회 수행한다. 본 논문에서는 직접적인 사격방법 
명칭을 사용하지 않고 임의의 A, B, C, D 사향속으로 명
칭을 부여한다.

시뮬레이션 결과는 Table 3와 같다. 먼저 B 사향속 
및 C 사향속의 평균값엔 큰 차이가 없어 보이나 통계적
으로 추정해야 하므로 F-test로 B, C 사향속에 대한 분
산의 차이를 검정할 필요가 있다. 검정결과 p-value가 
0.05보다 큰 0.72이므로 두 사향속의 분산은 같다고 

추정할 수 있다. 그 다음은 F-test 결과를 바탕으로 B, 

C 사향속 간의 평균에 차이가 있는지 검정한다. 모집단
의 정보를 알 수 없으므로 t-test를 수행하여 두 사향속
의 평균에 유의한 차이가 있는지 확인한다. F-test 결
과 등분산으로 확인되었으므로 등분산 가정 t-test를 
수행한다. t-test 결과 0.05보다 큰 0.76이 나왔으므로 
B, C 사향속 간의 평균은 차이가 없다고 추정할 수 있다.

사향속 관측 수 합 평균 분산
p-value

F-test t-test

A 30 9.33 0.31 0.005 - -

B 30 15.33 0.51 0.010 0.72
> 0.05

0.76
> 0.05C 30 15.58 0.52 0.011

D 30 21.75 0.73 0.014 - -

Table 3. 시뮬레이션 결과 (F-test, t-test)
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다음으로 A, B, D 사향속과 A, C, B 사향속 간 평균에 

유의한 차이가 있는지 검정한다. 독립변수가 1개이므
로, 수집된 피해율을 바탕으로 일원배치 분산분석(one- 

way ANOVA)을 실시하여 사격방법별 피해율 평균에 
대하여 유의한 차이가 있는지 확인한다. 

Tables 4-5에서 보는 바와 같이 p-value가 0.05 이
하로 3개의 사향속에 대한 피해율 평균에 유의한 차이
가 있는 것을 확인할 수 있으며 D 사향속의 평균 표적 
피해율이 72.5 %로 가장 높은 것을 확인할 수 있다. 

사향속 관측 수 합 평균 분산 p-value

A 30 9.333 0.311 0.0046 1.35×10-27

< 0.05

H0 reject!

B 30 15.333 0.511 0.0099

D* 30 21.750 0.725 0.0135

Table 4. 사향속 A, B, D에 대한 시뮬레이션 결과(one-way
ANOVA)

사향속 관측 수 합 평균 분산 p-value

A 30 9.333 0.311 0.0046 6.8×10-27

< 0.05

H0 reject!

C 30 15.583 0.519 0.0113

D* 30 21.750 0.725 0.0135

Table 5. 사향속 A, C, D에 대한 시뮬레이션 결과(one-way
ANOVA)

8. 시뮬레이션 결과 및 모의기능 활용 방안 

사례 연구를 통해 가장 높은 효과를 보이는 사격방
법이 무엇인지를 확인할 수 있음을 보였다. 또한 표적
의 특성에 맞게 사격방법을 결정하는 것이 필요하다는 
결론을 이끌어낼 수 있으며 사격계획 수립 시 참고자
료 및 기준으로 충분히 활용 가능하다. 또한 사례 연구
를 바탕으로 좀 더 과학적인 방법으로 화력분야에 대한 
교리발전 제안이 가능하므로, 향후 해상 곡사화기 사
격에 대한 교리발전을 제안할 계획이다. 

본 사례 연구는 실제 분석 과제의 일환으로 수행한 
것이며 상기 결과를 기초로 실제 작전계획에 반영된 부
대별 화력계획에 대하여 효과 검증을 수행하는데 활용
하고 있다. 다만 임무급 모델의 수준에서 포탄 여러 발
을 부대 단위로 추상화하여 모의하는 것을 1발 단위로 

더욱 상세화하여 모의를 수행하면 연산량이 증가하여 
전체 성능에 영향을 주게 된다. 따라서 해상 곡사화기 
사격과 연계되는 다른 국면 또는 시나리오와의 연계는 
제한적이다. 왜냐하면 해상 사격 외의 변수들 간의 관
계, 관련 매개변수(parameter)를 포함하는 함수들 간
의 연관(association) 또는 의존(dependency) 관계가 
있어 해상 사격 기능을 추가함으로써 다른 연관 및 의
존 기능들을 모두 수정해야 하는데, 이는 소프트웨어 형
상관리(software configuration management)에도 영
향을 미칠 수 있기 때문이다.

따라서 본 모의기능은 특정 국면에서 오직 해상 곡
사화기 사격효과 분석에만 특화된 기능이라고 할 수 
있다. 필요시 다양한 탄종에 대하여 살상반경 데이터
만 산출하면 지상에서의 곡사화기 효과분석도 가능하
다. 또한 상기 방법을 적용하여 곡사화기 뿐만 아니라 
대전차화기, 함포 등의 직사화기 효과분석 또한 가능할 
것이다. 

9. 결론

본 연구에서는 6발 단위로 하나의 원으로 추상화되
어 표현되는 곡사화기 사격을 더욱 상세화하여 1발 단
위로 살상반경을 부여함으로써 1발이 확률이론에 근
거한 수학적 모형에 따라 모의될 수 있도록 하는 기능
을 임무급 모델상에 개발하였다. 그리고 이 기능을 통
해 사격방법 및 화력계획에 대한 효과 검정을 언제든
지 간단하게 수행할 수 있는 실질적 분석 환경을 제공할 
수 있게 되었다.

사격시험 또는 야전 전투실험에 의한 사격데이터를 
통해 산출된 공산오차를 기초로 시작된 본 연구를 통
해 야전에서 수행하는 시험 또는 전투실험이 매우 의미 
있음이 또한 증명되었다. 공산오차에 대한 데이터를 통
해 만들어진 확률 모형을 바탕으로 모델상에 랜덤함수
를 구현하여 가상의 환경에서 무한 번 사격할 수 있고, 

확률 모형으로 나타나는 낙탄분포를 분석함으로써 교
전효과 및 작전효과 분석에도 활용될 수 있는 기초자
료가 될 수 있다. 실제 전투는 수행해서도 안 되고 할 수
도 없지만 사격만큼은 가용한 환경 및 범위 안에서 해
볼 수 있으므로 이에 대한 데이터 축적은 매우 중요한 
활동이며, 향후 실사격 훈련에 대한 데이터 수집을 규
정화하여 필수적으로 수집 관리하는 것이 바람직하다 
할 수 있다.
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그러나 살상반경과 같은 다양한 탄약의 물리적 폭
발효과에 대한 공학급 수준의 연구는 아직까지 미흡하
며, ROK-JWS를 운용하고 있지만 한국군 환경에 적합
한 원천 이론 및 기술, 관련 데이터 접근 또한 제한적이
다. 따라서 실사격 데이터 수집과 무기체계에 대한 공학
급 수준의 연구를 지속적으로 추진하여 최소한 해군·해
병대부터 독자적인 이론 정립과 기술 개발에 지속적인 
관심을 기울여야 한다. 이외에도 교전급 이상 모델에 
대한 군사지식 기반의 논리적·합리적 모의논리 표준화
에 대한 연구도 수행되어야 하는데, 한국 해군·해병대 
무기효과 추천체계의 구축에 대한 방안과 더불어 향후 
연구 과제로서 추진하고자 한다.
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