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Abstract 

함포 급탄체계를 효율적으로 운영하기 위해서는 최적의 

인력배분이 필요하다. 전통적인 인력 관리는 주로 

경험과 관습에 의존해 왔다. 그러나 기술의 발전으로 
이제 시뮬레이션 분석과 같은 도구를 사용하여 보다 

과학적인 접근 방식이 가능하다. 본 연구에서는 기존의 

급탄체계와 자동 급탄체계를 비교하여 자동화를 통해 
달성할 수 있는 인력 절감 가능성을 평가하였다. 그 

결과는 향후 신형 군함 개발 과정에서 인력 감축에 대한 

대안을 제시할 수 있을 것이다.

In order to efficiently operate the naval gun ammunition 

handling system, optimal manpower distribution is 

necessary. Efficient operation of The ammunition 
handling system of naval guns requires the optimal 

allocation of personnel. Traditional manpower 

management has largely relied on experience and 
convention. However, advancements in technology now 

enable a more scientific approach using tools such as 

simulation analysis. This study compares the 
conventional ammunition handling system with an 

automated ammunition handling system, evaluating the 

potential manpower reduction achieved through 
automation. The results of this study may provide an 

alternative to manpower reduction in the process of 

developing new warships in the future.
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1. 서론

현대 해군 전력의 핵심은 첨단 기술과 효율적인 인력 운영의 결
합에 있다 . 함정의 전투 효율성을 극대화하기 위해서는 무기 시스
템과 같은 주요 장비를 효과적으로 운영할 수 있는 최적의 승조원 
수를 설정하는 것이 필수적이다 . 그러나 해군 함정의 승조원 구성
은 제한된 자원과 공간 , 임무의 다양성 , 무기 시스템의 복잡성 등 
여러 가지 제약 요인을 고려해야 하므로 단순하지 않은 문제이다 .

특히 , 함정의 주요 무기 시스템인 함포의 급탄체계는 전투 상황
에서 중요한 역할을 하며 , 이를 효과적으로 운용하기 위해서는 인
력의 효율적인 배치와 역할 분담이 필요하다 . 기존의 인력 배치는 
경험과 관행에 의존하는 경우가 많았으나 , 오늘날과 같은 기술 발
전 시대에는 시뮬레이션과 같은 분석 기법을 통해 보다 과학적이
고 체계적인 접근이 가능하다 .

본 연구에서는 기존의 함포 급탄체계와 자동 급탄체계를 비교 
분석하고 시뮬레이션을 통해 자동 급탄체계 적용을 통해 얻을 수 
있는 인력 절감 효과를 확인하고자 한다 . 본 논문은 다음과 같은 
구조로 구성된다 . 먼저 , 관련 선행 연구를 검토하여 함정 운용 효율
화를 위한 선행 연구의 방향을 확인한다 . 이후 , 함포 급탄 과정을 
분석하여 기존의 급탄체계와 자동 급탄체계의 시뮬레이션 모델을 
작성하고 시뮬레이션을 수행한다 . 마지막으로 , 시뮬레이션 결과
를 바탕으로 자동 급탄체계 적용의 타당성과 한계를 논한다 .

2. 관련 연구 현황

기존 방식을 개선하는 많은 연구가 그러하듯 인력 운용과 관련
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한 연구는 현재의 인력 운용 방법에 대한 분석을 수행
하고 , 기존 방법의 개선 방안에 대해 연구한 다음 개
선 효과를 확인하는 순서로 진행된다 .

현재의 함정 인력 운용과 관련한 최근의 연구로 , 기
존 운용 중인 함정들의 승조원 수를 활용하여 함정의 
승조원 수를 추정하는 방법을 제안한 연구가 수행되
었다[1]. 통계적 분석 방법인 회귀분석을 활용하여 함
정의 승조원 수를 추정하는 식을 개발하여 , 신규 함정 
개발 시 개념설계 단계에서 초기 승조원 수를 계산하
기 위한 방법을 제안하였다 .

시뮬레이션을 통해 기존의 운용 방식을 분석한 연
구로 함정 내 승조원들의 배식 과정을 시뮬레이션하
여 분석하고 개선 방향을 제안한 연구가 있다[2,3]. 

현재 함정에 배치된 승조원과 배식 공간에 대한 제약 
조건 하에서 배식 대기 시간을 최소하기 위한 운용 방
법을 시뮬레이션과 최적화 방법을 활용하여 제안하
였다 .

선박 및 함정 분야에서 자동화 기술을 적용을 검토
한 최근의 연구들은 주로 사물 인식 기술을 적용하여 
견시 임무를 대체하는 연구였다 . 무인수상정에 적용
하기 위해 대표적인 영상기반 사물인식 알고리즘인 
YOLO를 활용한 연구가 수행되었다[4]. 사물을 인식
한 이후 지속적으로 추적하기 위한 연구로 항만에서 
운항하는 선박들을 자동 추적하는 견시 시스템과 관
련한 연구도 수행되었다[5]. 이처럼 기존에 사람이 
수행했던 작업을 자동화하기 위한 연구가 지속적으
로 진행되고 있다 .

본 연구에서는 이러한 연구 추세에 따라 자동화 기
술을 함포 급탄체계에 적용했을 때 효과를 시뮬레이
션을 통해 확인하고 그 효과를 최대화하기 위한 방법
을 제안하고자 한다 .

3. 기존 함포 급탄체계

함포에서 발사하는 포탄은 실제 발사되어 공격 목
표를 향해 날아가는 사출탄과 사출탄을 발사하는 추
진력을 생성하기 위한 장약으로 구성되어 있다 . 이러
한 포탄은 탄약고에 사출탄과 장약이 분리된 상태로 
보관한다 .

함포 급탄체계는 탄약고에 보관된 사출탄과 장약
을 결합하여 함포에 장전하는 모든 과정을 의미한다 . 

권총이나 소총을 예로 들면 총알이 들어있는 탄창을 
교환하는 과정으로 생각할 수 있다 . 함포의 경우 여러 
종류의 포탄을 발사할 수 있으며 포탄의 크기가 크고 
중량이 무겁기 때문에 여러 단계를 거쳐서 장전이 이
루어진다 .

Fig. 1은 현재 많은 함정에서 운용되고 있는 5인치 
함포의 구조도이다 . 상갑판 외부에 노출되어 포탄을 
발사하는 포탑과 갑판 아래에서 탄약을 장전하는 하
부 구조물로 구성되어 있다 . 하구 구조물은 다시 비
상시 장전을 위한 상부 장전구역과 상시 장전을 위한 
하부 장전구역으로 나누어진다[6].

상부 장전구역은 상비탄약고에 위치하며 함포의 
탄창 역할을 수행하는 장전드럼이 설치되어 있다 . 5

Above deck

Upper loading area
(standby ammunition storage)

Lower loading area
(ammunition storage)

Gun mount

Loader drum

EP1

Strikedown unload stations

Lower ammunition hoist

EP2

Fig. 1. Configuration of naval gun[6]
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인치 마크 45 함포의 경우 장전드럼에 20발의 탄약
을 장전할 수 있다 . 하부 장전구역은 탄약고에 위치하
며 탄약고에서 투입한 탄약을 장전드럼으로 이송하
여 장전하거나 장전된 탄약을 장전해제하는 역할을 
수행하는 양탄기가 설치되어 있다 .

Fig. 2는 상시 및 비상시에 탄약을 장전하는 과정에
서 탄약이 이동하는 경로를 보여준다 . 상시에는 1번 
경로와 같이 탄약고에 보관된 사출탄과 장약을 결합
하여 인양장전스테이션을 통해 장전드럼에 장전한
다 . 이때 EP3 콘솔에 장전하는 사출탄의 종류를 입
력하여 여러 종류의 탄약의 장전이 가능하다 . 비상
시에는 양탄기를 이용하지 않고 2번 경로를 따라 상
비 탄약고에서 장전드럼에 직접 장전을 수행한다 .

2

1

Fig. 2. Ammunition supply route

4. 함포 자동 급탄체계

앞에서 설명한 급탄체계는 자동과 수동이 결합된 
반자동 급탄체계이다 . 탄약고에서 사출탄과 장약을 
이동시켜 양탄기에 공급하는 과정과 상비탄약고에
서 장전 드럼에 직접 탄을 장전하는 과정만 수동으
로 진행되고 나머지 모든 과정은 자동화 장비를 통해 
수행된다 . 장전드럼에 장전된 탄약을 발사하는 과정 
역시 사람의 개입 없이 자동으로 진행된다 . 따라서 함

포 자동 급탄체계는 탄약고에 저장되어 있는 사출탄
과 장약을 양탄기에 공급하는 과정을 자동화한 체계
이다 .

Fig. 3는 BAE 시스템에서 제작한 함포 자동급탄체
계의 구성도이다 . 그림의 오른쪽에 위치한 포탑 , 장
전드럼 , 양탄기는 기존의 함포와 정확히 일치한다 . 

추가된 장치는 보충스테이션 , 탄약적재모듈 , 탄약셔
틀이다 . 탄약적재모듈은 탄약을 보관하는 장치로 사
출탄과 장약이 결합된 상태로 탄약을 보관한다 . 탄약
셔틀은 탄약을 이동시키는 장비로 보충스테이션을 
통해 공급된 탄약을 탄약적재모듈에 보관하거나 탄
약적재모듈에 보관된 탄약을 양탄기로 이동시키는 
역할을 수행한다 .

Supply station

Ammo shuttle

Ammo stowage

Fig. 3. Ammunition handling automation system 

현재 함포 운영 방식에 따르면 자동 급탄체계 설치
를 위해서는 추가 장치가 필요하다 . 양탄기의 경우 
일반적으로 탄약고에 설치되는데 탄약고에는 양탄
기 외의 추가 장비의 설치가 제한되어 있다 . 따라서 
탄약적재모듈을 포함한 모든 자동화 장비들이 탄약
고와 분리되어야 한다 .

Fig. 4는 자동 급탄체계를 함정의 갑판 구조와 함
께 나타낸 그림이다[7]. 탄약고를 급탄체계 아래에 
배치하고 탄약고에서 승강기를 통해 탄약을 이동하
여 탄약적재모듈에 공급하는 구조로 설치해야 하는 
것을 확인할 수 있다 . 이러한 설치 방식은 운용상에 
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비효율을 가져오지만 자동 급탄장치의 적용 효과가 
더욱 크다면 활용이 가능할 것이다 .

Elevator

Upper loading area
(standby 
ammunition storage)

Lower loading area

Above deck

Ammunition storage

Fig. 4. Layout of ammunition handling automation sys-

tem[7]

5. 함포 급탄체계 시뮬레이션

함포 자동 급탄체계의 적용 가능성을 확인하기 위
해 기존의 함포 급탄체계와 자동 급탄체계에 대한 시

뮬레이션을 수행하였다 . 기존 급탄체계는 크게 탄약
고 양탄기 장전드럼 포탑으로 구성되어 있고 함포의 
사양 정보에 따르면 장전 작업에 5명의 인원이 필요
한 것으로 알려져 있다 . 장전임무 지휘 1명과 상비 탄
약고 상주 1명을 제외한 3명의 장전수가 양탄기를 
통한 급탄작업을 수행하는 것으로 가정하고 시뮬레
이션 모델을 작성하였다 .

작성된 시뮬레이션 모델은 Fig. 5와 같다 . 양탄기 , 

장전드럼 , 포탑은 각각 장비의 제원 정보를 기준으
로 자동으로 작동하며 , 실제 장전수가 임무를 수행하
는 구간은 탄약고에서 양탄기로 탄약을 공급하는 구
간이다 .

Fig. 6는 자동 급탄체계에 대한 시뮬레이션 모델이
다 . 기존의 급탄체계에서 탄약고와 양탄기 사이에 자
동 급탄체계를 추가로 모델링하였다 . 자동 급탄체계
는 탄약전재모듈과 탄약셔틀로 구성되어 장전수가 
탄약을 공급하면 탄약적재모듈에 탄약을 보관하고 , 

장전드럼에 탄약의 장전이 필요할 때에는 탄약셔틀
이 탄약적재모듈에 보관된 탄약을 자동 장전한다 . 

Table 1은 시뮬레이션 구성요소들의 성능과 관련하
여 입력된 제원 정보이다 .

Ammunition storage Ammunition hoist Loader drum Gun mount

Fig. 5. Simulation model of current ammunition handling system

Ammunition storage

Ammunition hoist Loader drum Gun mount

Automated
ammunition 

handling system

Ammo shuttle

Ammo stowage

Fig. 6. Simulation model of ammunition handling automation system
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Component
Specification

Type of spec. Value

Ammunition storage Capacity 300 rounds

Ammunition hoist Supply speed 5 sec/round

Loader Loading speed 40 sec/round

Load drum Rounds in gun 20 rounds

Naval gun Rate of fire 20 rounds/min

Ammo shuttle Supply speed 10 sec/round

Supply station Supply speed 40 sec/round

Ammo stowage Capacity 128 rounds

Table 1. Simulation component specifications

6. 시뮬레이션 결과 분석

기존의 급탄체계 모델과 자동 급탄체계 모델 모두
탄약고의 모든 탄약을 소진할 때까지 지속적으로 함
포를 발사하는 것으로 가정하고 시뮬레이션을 수행
하였다 . 시뮬레이션 결과는 함포의 기능을 나타내는 
함포 가동율과 작업자의 부하를 나타내는 장전수의 
작업부하율을 기준으로 분석하였다 .

기존 급탄 방식의 함포 가동율은 평균 9.4 %의 결
과가 나왔고 자동 급탄체계의 함포 가동율은 평균적
으로 16 %가 기록되었다 . 이는 자동 급탄체계를 사용
할 경우 기존 방식에 비해 함포의 효율이 약 60 % 정
도 증가하는 것으로 생각할 수 있다 . 하지만 9.4 %와 
16 % 모두 높은 효율이 아니고 , 실제 함정 운용에서
탑재된 모든 탄약을 쉬지 않고 발사하는 상황을 일
반적인 운용 형태로 보기 어렵기 때문에 , 함포의 운
용 효율만으로 자동 급탄체계의 적용 결과가 우수하
다고 판단할 수 없었다 .

장전수의 작업부하율도 Table 2와 같이 자동 급탄
체계의 결과가 약 10 % 가량 낮게 나타나는 것을 확
인할 수 있다 . 배치된 장전수의 수가 차이가 나는 이
유는 시뮬레이션 모델에서는 생략되었지만 탄약고
와 자동 급탄체계의 갑판 위치가 분리되면서 승강기 
작동요원 2명이 배치되었기 때문이다 .

작업부하율 결과에서 확인할 수 있는 특별한 결과
는 기존 급탄방식에서 장전수3(Loader3)의 부하율
이 특히 낮은 것이다 . 이는 급탄 과정의 병목 현상이 

사출탄과 장약의 운반보다 탄약을 결합하여 양탄기
에 투입하는 과정에 있기 때문으로 , 양탄기에서 병렬 
작업을 할 수 없기 때문에 1명 이상의 장전수가 반드
시 대기하는 문제가 발생하였다 . 이는 자동 급탄체
계에서 보충스테이션을 통해 탄약을 공급하는 과정
에서도 똑같이 발생하는 문제이지만 배치된 장전수
가 2명이라 부하가 적절히 분산되었다 . 따라서 사람
이 탄약을 공급하는 과정은 2명의 인원으로 충분히 
운용할 수 있으며 자동 급탄체계를 활용할 경우 장
전수의 부하가 10 % 정도 절감되는 효과를 볼 수 있
었다 . 하지만 이는 자동 급탄체계를 설치하기 위한 비
용 및 공간을 고려했을 때 충분한 효과로 보기는 어
렵다 . 따라서 현재의 급탄체계를 유지하는 것이 더 
나은 선택으로 판단된다 .

Ammunition handling system
Workload

(%)

As-Is model

Loader1 61

Loader2 60.9

Loader3 0.3

Automated model

Loader1 50.1

Loader2 19.9

Table 2. Results of ammunition system simulation

이러한 결과가 나오는 원인은 크게 두 가지로 분석
할 수 있다 . 첫 번째 원인은 탄약고와 탄약적재모듈
의 갑판 분리로 인한 승강기의 사용이다 . 이로 인해 
추가 공간과 승강기를 운용할 인원이 필요하다 . 두 
번째 원인은 탄약적재모듈의 적재수량과 함정에 탑
재된 탄약 수량의 차이이다 . 자동 급탄체계의 경우 
탄약적재모듈에 적재된 탄약에 한해 완전자동화를 
수행할 수 있다 . 하지만 탄약적재모듈의 탄약을 소
진한 후에는 인력을 사용하여 탄약을 공급해야 한다 . 

따라서 함정에 탑재된 모든 탄약을 탄약적재모듈에 
탑재할 수 있다면 함포 급탄 임무를 완전 자동화하여 
높은 수준의 인력 절감 효과를 얻을 수 있을 것이다 .

7. 결론

본 연구에서는 함포 자동 급탄체계를 적용했을 때 
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인력 절감 효과를 기존의 급탄체계와 비교하여 분석
하였다 . 이 과정에서 급탄체계에 대한 분석 및 시뮬
레이션을 수행하였다 . 시뮬레이션을 통해 현재의 탑
재 탄약 및 함포 운용 상황에서는 자동 급탄체계를 적
용했을 때 인력 절감 효과가 10 % 이내로 크지 않은 
것을 확인할 수 있었다 . 또한 자동 급탄체계의 적용 
효과를 높이기 위해서는 탄약전재모듈의 적재수량
과 관련한 추가적인 개선이 필요함을 확인하였다 .

본 연구의 결과는 향후 개발될 신규 함정에 새로운 
자동화 기술을 적용하는 과정에서 활용이 가능할 것
으로 생각한다 .
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