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1. 서론

최근 대한민국 주변에 적 탄도탄 위협이 점점 증가하

고 있다. 탄도탄은 로켓을 동력으로 대기권 밖에서 비행

하다가 목표 지점 근처에서 자유낙하로 목표에 떨어지

는 미사일이다(Choi, 2020). 따라서 탄도탄의 위치 및 
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ABSTRACT

In recent years, naval vessels have been developed to fulfill a variety of missions by being equipped with 
various cutting-edge equipment and ICT technologies. One of the main missions of Korean naval vessels is anti- 
ballistic missile warfare to defend key units and areas against the growing threat of ballistic missiles. Because 
the process of detection and interception is too complex and the cost of failure is much high, a lot of preparation 
is required to effectively conduct anti-ballistic missile warfare. This paper describes the development of a simulation 
model of anti-ballistic missile warfare with combat systems and equipment to be installed on future naval vessels. 
In particular, the DEVS formalism providing a modular and hierarchical modeling manner was applied to the 
simulation model, which can be utilized to efficiently represent various anti-ballistic missile warfare situations. 
In the simulation results presented, experiments were conducted to analyze the effectiveness of the model for 
effective detection resource management in anti-ballistic missile warfare. This study is expected to be utilized 
as a variety of analysis tools necessary to determine the optimal deployment and configuration of combat resources 
and operational tactics required for effective anti-ballistic missile warfare of ships in the future.
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요   약

최근 해군 함정은 다양한 최첨단 장비와 ICT 기술이 탑재되어 다종의 임무를 수행할 수 있도록 개발되고 있다. 우리나라 

해군 함정의 주요 임무 중 하나는 급증하고 있는 탄도탄의 위협으로부터 아군의 주요 유닛과 지역을 방어하는 대탄도탄전이

다. 대탄도탄전의 경우 탐지에서 요격까지 이루어지는 과정이 복잡한 반면 실패에 대한 피해가 크기 때문에, 대탄도탄전을 

효과적으로 수행하기 위한 많은 준비가 필요하다. 본 논문에서는 미래 해군 함정에 탑재될 전투체계 및 장비를 활용한 대탄도

탄전 시뮬레이션 모델을 제안한다. 특히, 대탄도탄전에 필요한 특성을 반영하여 향후 효과도 분석에 활용될 수 있는 시뮬레이

션 모델을 제안하고자 한다. 이를 위하여, 시뮬레이션 모델 개발에 DEVS 형식론을 적용하여 모듈러하고 계층적인 모델을 

개발하였으며, 다양한 대탄도탄전 상황을 효율적으로 표현할 수 있게 하였다. 제시된 사례 연구 결과에서는 함정의 탐지 체계

의 성능 및 의사 결정으로 발생할 수 있는 대탄도탄전의 문제 상황을 시뮬레이션 내용과 그 의미를 설명하였다. 향후 본 

연구의 결과가 함정의 대탄도탄전 효과도 분석은 물론 함정의 대탄도탄전의 효과적인 수행을 위한 최적의 전투자원 배치 및 

제원 그리고 운용 전술 등을 개발하는데 활용되기를 기대한다. 

주요어 : 시뮬레이션, DEVS, 대탄도탄전, 효과도 분석
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궤도 추적이 어려워 방어 요격은 어렵지만, 탄두에 생화

학 혹은 핵무기와 같은 대량살상무기(Weapons of Mass 

Destruction)를 탑재하여 큰 피해를 줄 수 있는 무기이다. 

따라서, 대한민국과 같은 방어 측 관점에서는 탄도미사일

을 효과적인 대응 방법에 대한 연구개발이 필요하다.

탄도탄 방어를 가장 효과적으로 수행하고 있는 미국의 

경우 MD(Missile Defence) 체계를 구축하여 운용 중이

다. MD 체계에서는 지상, 해상, 우주에서의 다중 복합체

계를 구축하여 탄도미사일을 방어하고 있고, 이중 해상 

탄도미사일은 이지스(Aegis)함을 중심으로 방어하고 있다. 

이지스함은 자체 탐지 체계인 SPY-1D 레이더와 SM-3, 

SM-6와 같은 요격 미사일 그리고 지휘통제 체계인 Link-16 

기반의 JDN(Joint Data Network)으로 구성되어 있다

(Lee 등, 2013). 특히, 이지스함의 탐지 체계는 다수의 표

적을 동시에 탐지, 포착, 추적하는 다기능 레이더를 탑재

하여 복합적인 상황에 대비하고 있다.

대한민국도 탄도미사일에 대응하기 위한 공격작전 

Kill Chain과 방어 작전 KAMD(Korea Air and Missile 

Defense) 체계를 구축하였다. 특히 KAMD에서는 다가오

는 탄도탄을 빠르게 탐지하기 위해서 해상의 전함을 체

계 안에 포함했다. 이런 흐름에 따라 최근 개발되는 해군 

함정의 경우 탄도탄 방어를 고려한 최신의 전투체계 및 

장비를 탑재하는 추세이다. 그러나 최신 전함의 전투 체

계 구성과 운용 방안에 대해서는 아직도 많은 연구가 필

요하다. 

본 논문은 함정 수준의 대탄도탄전의 특성을 반영한 

시뮬레이션 모델을 개발하고, 개발된 모델이 대탄도탄전 

효과도 분석에 활용 가능한지를 사례 연구를 통해 확인

하고자 한다. 개발한 대탄도탄전 시뮬레이션 모델은 함정

의 대탄도탄전의 탐지, 의사 결정, 그리고 요격에 이르는 

전체 주기를 모델링하였다. 또한, 대탄도탄전에 대한 충

실도(fidelity)를 높이기 위해 탄도탄의 상세한 궤적을 모

델링하고, 함정의 탐지 자원의 오차를 추상화하고, 요격 

할당 과정에서 자원 할당 스케쥴링을 모델링하고, 요격탄

의 업링크(uplink)를 활용한 유도 과정을 모델링하였다. 

개발한 시뮬레이션 모델을 활용하여 사례 연구를 수행

하였다. 사례 연구에서는 함정의 대탄도탄전 수행 과정에

서 함정의 탐지 체계의 오차 수준에 따른 다양한 문제점

을 확인해볼 수 있었다. 특히, 이런 탐지 오차가 결국 작

전의 비효율적 운영에 직결되는 것을 확인할 수 있었다. 

또한, 함정 탐지 체계의 자원 운용에 대한 의사 결정 역

시 대탄도탄전의 성공 여부에 큰 영향을 주는 것을 확인

할 수 있었다. 제시된 사례 연구 결과를 통해, 개발된 시

뮬레이터가 향후 더욱 전문적인 대탄도탄전 효과도 분석

에 활용 가능하다는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 

제안하는 함정의 대탄도탄전 시뮬레이터가 대탄도탄전의 

효과도 분석은 물론 작전 수행을 위한 최적의 전투 자원 

구성과 운용 전술 개발에도 활용될 수 있기를 기대한다. 

2. 관련 연구

이번 장에서는 본 논문과 관련 있는 연구사례를 살펴

보고자 한다. 특히, 관련 연구를 시뮬레이션 기반 효과도 

분석과 대탄도탄전 효과도 분석 연구로 구분하여 정리하

였다.

2.1 시뮬레이션 기반 효과도 분석

군 도메인에서 전투 효과도 분석은 대부분 미래의 무

기체계와 관련된 분석이기 때문에 모델링 및 시뮬레이션 

(Modeling and Simulation, M&S) 방법을 활용했다

(Jang 등, 2014). 특히, 시뮬레이션 방법은 미래의 전투체

계에 대한 모의를 가능하게 하여 효과도를 정량적으로 

측정할 수 있게 해줄 뿐만 아니라, 전투체계에 필요한 자

원의 성능을 획득하거나(Acquisition), 군인들의 전투체계 

및 장비에 대한 훈련(Training)의 용도로 자주 활용됐었다.

대표적인 연구사례를 소개하면, 대공 비행기와 미사일 

공격의 방어를 시뮬레이션하는 SADM(Ship-Air Defence 

Model)이 있다(Boinepalli 등, 2010). SADM은 시뮬레

이션을 통해 아함의 생존율을 측정할 뿐만 아니라 생존

율을 높이는 방법 연구에도 활용되었다(Na 등, 2014). 

(Bae 등, 2012)의 연구에서는 통신 네트워크와 전투 효

과도의 관계를 측정하기 위하여 전투 부대는 이산 사건 

시스템(Discrete Event System) 모델로 개발하고, 실시간

이 중요하게 고려되는 통신 체계는 연속 시스템 모델로 

개발한 뒤 이를 하이브리드 연동 시뮬레이션으로 분석하

였다. 이외에도 많은 연구가 전투체계 및 효과도 분석에 

시뮬레이션 기술을 활용하였다(Park 등, 2017; Seo 등, 

2014; Choi 등, 2012). 또한, 대탄도탄전의 다층 방어체

계에서 협동 교전 능력의 효과도를 측정하기 위해 시뮬

레이션을 활용한 사례(Yoo 등, 2023)나 곡사화기의 해상 

피해효과 분석에 시뮬레이션 기술을 활용한 사례 등도 

확인할 수 있었다(Kim 등, 2023).

한편으로는 전투 효과도 분석 시뮬레이션 플랫폼을 개

발하는 연구도 진행되었다. 대한민국 국방과학연구소는 

해양 무기체계 통합 시뮬레이션 시스템(QUEST)을 개발

하였다(Han 등, 2013). 이는 해상/수중 무기체계의 전투
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실험 공학분석체계 구축 기술 연구 결과로 개발된 모델 

기반 통합개발환경으로 해군 무기체계 전투실험 수행을 

위한 해양 무기체계 모델링, 시뮬레이션, 분석 핵심기술

을 연구하고 모의실험 및 분석을 위한 M&S 도구로 개발

되었다. 

2.2 대탄도탄전 효과도 분석
대탄도탄전은 탄도탄이라는 특수한 미사일을 방어하

는 작전이다. 최근 북한의 위협이 증가함에 따라, 대탄도

탄전의 중요성이 점차 강조되고 있다. 특히, 한국형 탄도

탄 방어체계인 KAMD 체계 안에서 함정의 대탄도탄전 

방어 작전의 역할이 주어지게 되었고, 따라서 작전 운용

에 대한 효과도 분석 필요성이 높아지고 있다. 

이에 따라 대탄도탄전 관련해 많은 연구개발이 수행되

었다. 그중 한 분야는 날아오는 탄도탄의 위치 및 궤적을 

예측하고 분석하는 것이다. 공력이 있는 구간에서 탄도탄

의 움직임은 예측하기 어렵기 때문에, 요격탄의 중기유도

를 위한 예측 알고리즘이 연구되었다(Jeong 등, 2023). 

또한, 초고속으로 움직이는 탄도탄 예측 및 추적을 위해 

GPU 기반 입자 군집 최적화(accelerated particle filter)나 

딥러닝 기법을 적용한 사례도 있었다(Han 등, 2022; Oh 

등, 2022). 

대탄도탄전에서 레이더를 이용한 탄도탄의 탐지에 관

한 연구도 있었다. 탄도탄의 탐지를 위해서 RCS(Radar 

Cross Section)를 이용하는데, 이는 탄도탄의 재질과 형

상에 따라 큰 차이가 있다(Jeong 등, 2023). 이러한 특성

을 고려하여 탄도탄의 탐지 및 추적을 다기능 레이더에

서 효과적인 수행 방법의 연구가 있었다(Park 등, 2021).

또한, 탄도탄을 요격하는 미사일의 유도 방식에 관한 

연구도 존재한다. (Park 등, 2021)의 연구는 탄도탄 요격 

유도 무기체계의 운용성 확인을 위한 방안을 분석했고, 

(Jung 등, 1998)의 연구는 탄도탄 방어 미사일의 중기유

도 알고리즘을 예상 비행 궤적을 통해 산출하는 방법에 

관한 분석을 진행하였다. 또한, (Ryee 등, 2017)은 개발

의 유연성 확보를 위해 탄도탄 방어 유도 무기 체계의 개

발을 위한 체계를 연구하였다.

이처럼 많은 대탄도탄전 관련 연구가 있었지만, 함정

의 대탄도탄전 수행의 부 체계(sub-system)인 탐지, 타격, 

지휘통제 등의 단위 체계에 대한 연구가 대부분이다. 그

러나 위의 부 체계들은 단독 운용되는 것이 아니라 함정

의 전투체계에서 연동되어 운용되므로, 함정의 대탄도탄

전의 효과도 분석은 모든 부 체계의 연동이 반드시 고려

되어야 한다. 따라서, 본 논문에서는 함정의 탐지, 타격, 

지휘통제 체계 등이 모두 포함된 시뮬레이션 모델을 개

발하고, 이를 활용하여 대탄도탄전의 총체적인 효과도 분

석의 가능성을 사례 연구를 통해 제시하고자 한다.

3. 함정의 대탄도탄전 시뮬레이션 모델 개발

이번 장에서는 함정의 대탄도탄전 시뮬레이션 모델에 

대해서 상세히 설명한다. 모델링에 대한 이해를 돕기 위

해, 시뮬레이션 모델 개발에 활용한 DEVS(Discrete EVent 

System Specification) 형식론에 대해서 간략히 설명한다. 

3.1 DEVS 형식론

DEVS 형식론은 이산 사건 시스템을 모델링하고 시

뮬레이션할 수 있는 도구이다(Zeigler 등, 2000). 특히, 

DEVS 형식론은 모듈러한 컴포넌트를 개발하고, 이를 이

용한 계층적 모델 구조를 지원하여, 복잡한 시스템을 구

조적으로 모델링(structured modeling) 할 수 있게 한다. 

또한, DEVS 형식론의 모듈러한 특성은 시뮬레이션 모델

의 수정 및 확장을 쉽게 하여, 미래형 시스템에 대한 다

양한 구조적 실험을 가능하게 한다는 장점이 있다. 따라

서 본 논문의 시뮬레이션 모델은 DEVS 형식론을 따라서 

개발하였다.

DEVS 형식론은 시스템 컴포넌트의 세부적인 행동을 

모델링하는 원자 모델(atomic model, AM)과 시스템 동

특성을 표현하기 위해 컴포넌트를 구조화하는 결합 모델

(coupled model, CM)로 구성되어 있다. 

원자 모델(AM) 은 입력(X), 출력 (Y), 상태 (S)의 집

합과 모델 내부 상태 변경을 위한 내부 천이(δint), 외부 

천이 함수(δext); 모델의 출력을 결정하는 출력 함수(λ); 

외부의 입력이 없을 때, 특정 상태에 머무르는 시간을 정

의하는 시간 전진 함수(ta)로 이루어져 있다. 

AM = <X, Y, S, δint, δext, λ, ta >

X is a set of input events

Y is a set of output events

S is a set of model states

δint: S → S, internal transition function

δext: Q x X → S, external transition function,

where Q = {(s, e)| s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta(s) 

(e is the elapsed time in s)}

λ: S → Y, output function

ta: S → R+, time advance function
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결합 모델 (CM)은 입력 (X), 출력 (Y), 내부 컴포넌트 

(M)의 집합과 결합모델과 내부 컴포넌트 간의 연결 관계

(coupling relations)와 동시 실행 처리를 위한 select 함

수로 표현한다.

CM = <X, Y, M, EIC, EOC, IC, select>

X is a set of input events

Y is a set of output events

M is a set of components

EIC, EOC, IC: a set of relations about external input, 

external output, and internal coupling

select: 2M - ∅ → m ∈ M, Select function

DEVS 형식론의 원자, 결합 모델 명세는 각각을 일

대일로 대응하는 다이어그램이 있고(Song, 2010), 다음 

절에서 이를 표현하여 개발한 시뮬레이션 모델을 설명

한다.

3.2 함정의 대탄도탄전 시뮬레이션 모델링
함정의 대탄도탄전 시뮬레이션 모델의 전체 구조를 

DEVS 결합모델의 다이어그램을 활용하여 Fig. 1과 같이 

표현하였다. 대탄도탄전 시뮬레이션 모델을 구성하는 컴

포넌트의 설명은 아래와 같다. RedC2는 적군 지휘체계 

모델로 적 탄도탄 발사에 대한 의사 결정을 수행하는 컴

포넌트이다. BallisticMissileModel은 발사된 적 탄도탄

을 나타내는 컴포넌트로 목표 지점을 향해 비행하는 과

정을 표현한다. SimpleRadarModel은 해상의 전함에서 

적 탄도탄을 탐지하고 추적하는 탐지 체계를 모의하고, 

SimpleBlueC2는 탐지된 탄도탄에 대한 요격 작전 의사 

결정을 모의하는 컴포넌트이다. LauncherModel은 요격 

의사 결정의 결과로 발사된 요격탄을 모의하는 컴포넌트

이다. 그리고, SimControl은 시뮬레이션의 시작과 끝을 

제어하며, 대탄도탄전 방어 작전에 대한 성패 여부를 기

록하는 역할을 한다. SimControl을 제외한 각 컴포넌트

의 상세 모델링과 컴포넌트 간의 연동에 대해서는 아래

에서 더욱 자세히 설명한다. 

RedC2는 적 위협 발사에 대한 지휘체계 모델로, 시나

리오상 다수의 탄도탄을 아군 유닛 혹은 주요 시설로 발

사하는 의사 결정(RequestManeucver)을 전달한다. 발사

된 탄도탄은 BallisticMissileModel로 표현되며 시뮬레이

션 상에서 목표를 향해 비행한다. 탄도탄은 이후 요격탄

에 의해서 요격이 되거나 목표 지점을 타격하거나 하게 

되고, 어느 경우든 시뮬레이션은 종료된다.

특히, 탄도탄의 경우 비행 속도나 궤적의 변화가 많아

서 의미 있는 대탄도탄전 효과도 분석을 수행하기 위해

서는 탄도탄의 궤적을 상세하게 시뮬레이션하는 것이 중

요하다. 이러한 이유로, 제안하는 BallisticMissileModel

은 탄도탄의 비행 궤적 정보를 상세하게 표현하기 위해

서 노력했다. 구체적으로, 탄도탄의 발사부터 타격까지의 

과정을 추진(Boost), 중간비행(Midcourse), 그리고 재진

입(Reentry) 단계로 구분하고, 각 단계에서의 탄도탄의 

속도에 영향을 줄 수 있는 힘 (추력, 공기 저항력, 그리고 

중력)을 구분하고 각각을 물리적인 수식에 기반하여 표

현하였다(Fig 2. 참고). 또한, 이러한 힘들의 복합적인 영

Fig. 1. Overall structure of anti-ballistic warfare simulation model
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향에 의한 속도 변화를 BallisitcMissileModel에 반영하

였다.

Fig. 2. Step-wise applied force in ballistic trajectory

또한, 탄도탄의 각 단계에서의 속도 변화는 탄도탄의 

외형이나 특성에 대한 영향이 크다. 다시 말하면, 탄도탄

의 종류에 따라 속도 변화의 추이가 상이하다고 할 수 있

다. 따라서, BallisitcMissileModel에 이러한 탄도탄의 특

성을 반영한 속도 변화를 반영하기 위해서, 미사일의 물리

적 정보가 표현된 missile DATCOM(MISSILE DATCOM, 

2014)을 적용하였다. DATCOM에는 다양한 미사일의 외

형 및 물리적 정보(탄의 길이, 무게 등)를 포함하고 있다. 

제안한 모델에서는 이를 활용하여 탄도탄에 작용하는 여

러 힘을 수치화하여 고려할 수 있었고, 이를 통해서 탄도

탄의 궤적을 보다 현실적으로 시뮬레이션할 수 있다. Fig. 

3과 4는 이러한 노력으로 만들어진 탄도탄 비행 단계의 

속도 프로파일과 실제 발사 궤적을 보여준다. 

부스팅 Offshoring ReentryMid-Course

Apogee

Fig 3. Simulated velocity profile for a ballistic missile 

Fig 4. Trajectory generated from ballistic missile simulation 

SimpleRadarModel은 전함의 탐지 체계를 모델링한 

것으로 다가오는 탄도탄의 위치를 파악(ManeuverState)

하여 위협에 대한 탐지/추적 정보를 아군의 지휘체계에 

전달(RadarObservation)하는 역할을 하며, 지휘체계로부터 

요청받은 경우(InInterceptorUpLink)에 따라서 비행 중인 

요격탄에 적 위협의 위치정보를 업로드(OutInterceptor 

UpLinkFromRadar)하는 역할을 한다. 탄도탄과 같은 고

고도의 초고속 비행체를 탐지, 추적하는 것은 현실적으로

도 어려운 것이며, 추상화된 모델로 나타낸다고 하여도 

적절한 오차가 표현되어야 한다. 따라서, SimpleRadar 

Model에서는 AESA Radar의 센서 오차 모델을 적용하

였다. 이론적으로는 AESA Radar의 탐지 신호는 레이더와 

위협의 거리의 4승의 역수에 비례하여 커지는 것을 고려

하여 오차를 계산할 수 있다. 그러나, 이를 계산하기 위한 

많은 레이더 관련 세부적인 파라미터가 필요하여 모델링

이 복잡해지고 어려워진다. 따라서, SimpleRadarModel

에서는 AESA Radar의 탐지 오차 모델의 특성을 반영하

되, 계산을 위한 많은 세부적인 파라미터는 noise_level로 

추상화하였다. 이렇게 구성한 SimpleRadar의 오차 모델은 

거리(R), Elevation(θ), 그리고 Azimuth(φ)의 관측 오차

를 나타낸다. Fig. 5는 noise_level 파라미터를 통한 관측 

오차 모델을 나타내고, Fig. 6은 이러한 관측 오차를 반영

하여 SimpleRadarModel의 실제 에러 추세를 보여준다. 

Where 

Fig. 5. Error modeling in SimpleRadarModel
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Fig. 6. Estimated error from SimpleRadarModel

대탄도탄전 수행에서 전함 탐지 체계의 역할은 크게 

위협에 대한 탐지, 추적, 그리고 비행하는 유도탄에 적 탄

도탄의 위치를 전송하는 업링크(uplink)의 세 가지로 구

분할 수 있다. 탐지 체계의 자원은 제한적이기 때문에, 효과

적인 작전의 수행을 위해서는 위의 기능에 대한 중요도를 

변경하여 운용하는 것이 필요하다. SimpleRadarModel은 

이러한 필요를 반영하여 탐지 체계 자원 분산 스케쥴링을 

지원하도록 설계하였다. 구체적으로, SimpleRadarModel 

내부의 변수로 각 기능의 중요도를 설정하여 기능의 빈

도를 조절할 수 있도록 구성하였다. 

SimpleBlueC2는 함정의 전투지휘 체계를 모델링한 

것으로 대탄도탄전에서 행해지는 많은 의사 결정을 수행

한다. 구체적으로, SimpleRadarModel의 위협에 대한 탐

지/추적 정보(RadarObservation)를 입력으로 받아 요격

탄의 발사 여부를 판단한다. SimpleBlueC2에서 발사 필

요를 판단할 시에는 요격 발사 요청(RequestIntercept)을 

LauncherModel에게 전송한다. 또한, SimpleRadarModel

의 자원 관리에 대한 의사 결정 결과, 요격 비행 중인 요

격탄에 현재 적 위협의 위치정보를 전송하도록 요청(Out 

InterceptorUplink)한다.

LauncherModel은 함정의 무장 통제 및 발사 체계를 

모델링한 것이다. 대탄도탄전에서 탄도탄을 요격할 수 

있는 대공 미사일을 발사하는 전함의 발사대와 업링크

(UpLink)를 통해 요격탄의 유도를 지원하는 기능을 표현

한다. LauncherModel은 SimpleeBlueC2로 부터 요격 요

청(RequestInterceptor)을 받으면 요격 미사일을 발사한다. 

이때 발사되는 요격 미사일 모델은 앞에 설명한 Ballistic 

MissileModel과 유사한 방식으로 모델링 되었다. 발사된 

요격 미사일은 적 위협을 향해 날아가고, 중간에 업링크 

정보(InInterceptorUpLink)를 활용하여 요격 성공률을 높인

다. 요격탄이 위협까지 유도되는 과정은 PNG(Proportional 

Navigation Guidance) 유도 방식을 활용하였다(Murtaugh 

등, 1966). 이는 표적과의 시야(Line-of-sight) 각도를 유

지하는 형태로 비행하는 유도이며, 현재 다양한 유도탄에 

적용되고 있는 유도 방식이다. 

Fig. 7. Speed and mass changes of interceptor mode

Fig. 7은 위에서 요격탄 모델의 유도 과정에서 요격탄

의 속도(위)와 질량(아래) 변화를 나타낸 것이다. 요격탄 

역시 앞에서 설명한 탄도탄의 속도 변화 방식을 동일하

게 적용하였다. 요격탄의 속도 변화(Fig. 7(위))를 확인해

보면 시뮬레이션이 진행되면서 요격탄의 속력이 마하 5

까지 추진되는 것을 확인할 수 있고, 동시에 요격탄 질량 

변화(Fig. 7(아래))에서는 이러한 추진 연소 과정에 의한 

연료 소모로 전체 질량이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

요격탄의 이러한 상태 변화를 통해 요격탄의 유도 과정

이 정상적으로 진행된다는 점을 확인할 수 있었다.

4. 사례 연구

개발된 함정의 대탄도탄전 시뮬레이션 모델의 적정성

과 유용성을 확인해보기 위한 사례 연구(case study)를 

수행하였다. 사례 연구에서는 함정의 대탄도탄전 수행을 
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모의하며, 그 과정에서 체계 성능(탐지 체계 오차)과 의

사 결정(자원 할당 우선순위)이 미치는 영향을 대탄도탄

전 수행 과정에서 총체적으로 살펴본다.

시뮬레이션 모델로 탄도탄 궤도를 시뮬레이션하기 위

해서는 미사일의 외형 및 물리적 정보를 특정해야 한다. 

따라서, 사례 연구에서는 적 위협 탄도탄 미사일은 스커드 

B형 미사일로, 아군의 요격 미사일은 SM6 미사일로 설정

하였다. 해당 미사일에 대한 데이터를 missile DATCOM

으로부터 확보하여, 전 장의 설명과 같이 미사일의 상세

한 움직임을 시뮬레이션했다.

Fig. 8은 효과도 분석에 적용한 시나리오를 보여준다. 

상세한 시나리오의 진행 과정은 다음과 같다 : 1) 아군 전

함의 탐지 거리 밖에서 탄도탄 위협이 발사되어 접근한

다. 2) 전함의 탐지 체계를 통해 다가오는 위협을 확인하

고 식별한다. 3) 전함의 지휘체계는 식별된 적 위협에 대

한 표적-무장 할당(weapon target assignment) 수행하여 

요격탄을 발사한다. 4) 요격탄의 비행 중, 전함의 탐지 체

계에서 수집된 표적의 추적 정보를 업링크 하여 요격 성

공률을 높인다. 5) 요격의 성공 여부를 파악하여, 요격 실

패 시 요격탄 재발사 실행한다. 

Blue Ship Red

1. Red launches
ballistic missiles (threats).

2. Radar in the blue ship
detects and identifies the threat

3. Blue ship decides to
launch an interceptor

4. During the navigation,
The interceptor is guided by uplink

5. The threat is intercepted.
Otherwise, another interceptor launched

Fig. 8. Schematic description of anti-ballistic warfare 
simulation

위의 시나리오를 토대로 대탄도탄전 상황에서 탄도탄 

탐지 오차 분석, 위협에 대한 요격 할당 분석, 그리고 탐

지 체계의 자원 스케쥴링 분석 결과를 다음에 설명한다.

4.1 탄도탄 탐지 오차 분석
대탄도탄전에서 다가오는 탄도탄에 대한 탐지 및 추적

은 작전의 성공에 매우 중요한 역할을 한다. 그러나, 탄도

탄의 특성상 정확한 위치를 추적하는 것인 매우 어려워 

항상 오차를 수반하게 된다. 이번 실험에서는 함정의 탐

지 체계 오차 변화에 따른 적 탄도탄 탐지의 오차 분포의 

변화를 분석한다. 

Fig. 9는 noise_level의 변화에 따른 함정 탐지 체계의 

오차 분포 변화를 나타낸다. 파란색 점의 경우는 noise_ 

level을 0.01로 설정하여 오차의 정도를 줄였고, 녹색 점

의 경우는 noise_level을 0.075로 설정하여 오차의 정도

를 높여서 측정하였다. 그 결과 녹색 점의 경우 오차의 분

포가 거리에 지수적으로 비례하여 더욱 커지고, 파란 점

의 경우 오차의 분포가 거리에 대해 큰 변화가 없는 것을 

확인할 수 있었다. 이런 결과를 통해 noise_level로 추상

화한 모델이 함정 탐지 체계의 오차 변화 특성을 잘 표현

해주고 있는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 9. Noise distribution according to the radar distance: 
green (noise_level = 0.075), blue (noise_level = 0.01)

탐지 오차의 적정성을 확인한 후, 이러한 효과가 대탄

도탄전 수행 과정에 어떤 영향을 미칠 수 있는지 실험을 

통해 확인하였다. 실험을 위해 적 세력의 탄도탄은 총 5

기가 발사되었고, 이를 전함의 탐지, 지휘통제, 타격 체계

를 통해 방어하는 대탄도탄전을 수행하였다. 

Fig. 10은 noise_level을 다르게 한 상황에서 전함의 

탐지 체계를 통해 식별되는 탄도탄의 수를 시뮬레이션 

시점별로 나타낸 것이다. 시뮬레이션 상에서 발사된 적 

탄도탄의 수는 5기로 정해져 있으나, noise_level이 높은 

경우 (녹색 점, 0.075)의 경우 탐지 오차가 커서 접근하는 

탄도탄의 수를 6기로 잘못 식별하는 경우까지 발생하였

다. 이는 탐지 체계의 track management gate를 능가하

는 탐지 오차가 발생하여 그 결과 적 탄도탄에 대한 과추정

(over-estimation)이 발생한 것으로 탐지 오차의 적절한 

관리가 필요한 것을 보여준다. 만일, 이러한 결과가 지휘

통제 계통에 전달된다면, 실제로 존재하지 않는 위협을 

향해 요격탄 발사를 명령하는 등의 잘못된 의사 결정으

로 이어질 수 있다. 다음 절에서 이에 대한 구체적인 실

험 결과를 설명한다.



배장원･이근호 ･나형호 ･문일철

62 한국시뮬레이션학회 논문지

Track Overestimation

Fig. 10. Track overestimation due to the detecting error: green 
(noise_level = 0.075), blue (noise_level = 0.01)

4.2 위협에 대한 요격 할당 분석 

이번 실험에서는 탐지 오차로 인해서 위협 과추정(threat 

over-estimation)이 발생했을 때의 무장 할당(weapon 

assignment)의 영향에 대해서 분석하고자 한다. 즉, 탐지 

체계의 오차 수준에 따라 의사 결정을 통한 요격 할당에

는 어느 정도 차이가 발생하는지 비교한다.

Fig. 11은 탐지 오차의 차이로 인한 적 위협 탐지부터 

요격까지 이루어지는 과정을 보여준다. 시뮬레이션 시간 

측면에서 살펴보면 적 위협의 탐지는 50~100 시간에서 

발생하였고, 위협에 대한 무장 할당은 140 시간 이후에 

발생한 것을 알 수 있다. 그러나 높은 센서 오차가 있는 

경우에 결과적으로 사용한 요격탄의 수가 더 많은 것을 

확인할 수 있다. 이는 탐지 과정에서의 과추정이 결국 지

휘 통제 체계까지 영향을 주어 잘못된 요격 명령을 수행

한 것으로 분석된다. 

4.1절과 4.2절의 결과를 종합해 보면, 탐지 체계의 오

차가 적 위협에 대한 과추정을 초래할 수 있고, 이로 인

해 잘못된 의사 결정으로 상대적으로 더 많은 요격탄을 

소모한 것을 확인할 수 있었다. 상황이 더 안 좋은 경우

에는, 존재하지 않는 위협을 향해 요격탄 발사를 명령하

여 요격탄 재원 및 위협에 효과적으로 대응하기 위한 

시간을 낭비하는 결과를 초래하여 결국 더 큰 피해를 

초래하는 것 역시 생각해 볼 수 있다. 이를 통해, 대탄도

탄전에서 탐지 체계의 정확도에 대한 중요성을 다시 한

번 확인할 수 있었다. 특히, 이는 개발한 시뮬레이션 모

델의 탄도탄 상세한 움직임을 표현할 수 있었기에, 이를 

통해 대탄도탄전에서 탐지 체계의 정확도가 낮은 경우 

발생할 수 있는 문제를 구체적으로 상황에 맞게 볼 수 

있었다. 

한편 실험을 통해 대탄도탄전에서 정밀한 탐지 체계를 

구축하는 것이 중요하다는 것을 확인하였으나, 어느 정도 

수준의 오차까지 용인할 수 있는지 파악하는 것은 많은 

추가 연구가 필요하다. 예를 들어, 다양한 탄도탄의 속도

와 궤적을 고려하고 다양한 탐지 체계의 오차를 적용한 

시뮬레이션 결과를 체계적으로 분석하는 등의 많은 노력

이 필요하다. 이런 관점에서 볼 때, 개발한 시뮬레이터에 

대한 추후 연구의 활용성은 충분히 확인할 수 있었다.

4.3 탐지 체계 자원 스케줄링 분석
함정의 탐지 체계는 다기능 레이더로(Multi-Functional 

Radar, MFR) 진화하고 있다. 다기능 레이더는 탐지, 추

적, 미사일 유도, 피아 식별, 영역 탐지, 요격 확인 등의 

탐지오차에따른
요격탄낭비

높은센서노이즈상황낮은센서노이즈상황

Fig. 11. Target assignment differences due to the detecting error level
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레이더 기능을 동시에 수행할 수 있는 장비이다(Yang 등, 

2018). 그러나 자원의 한계가 있기 때문에, 어떤 때 어떤 

기능을 우선적으로 사용할 것인가에 대한 지휘관의 적절

한 의사 결정이 필요하다(Joo 등, 2023; Jang 등, 2015). 

시뮬레이션은 다양한 상황에 대한 의사 결정과 이에 따

른 효과도를 확인할 수 있기에, 이러한 연구를 수행하는

데 적절한 방법이 될 수 있다. 따라서, 본 절에서는 개발

한 시뮬레이터의 지휘 통제 모듈(SimpleBlueC2)의 탐지 

체계 자원 스케쥴링 파라미터를 활용하여, 탐지 체계 기

능 우선순위에 의한 전투 효과도(요격률)의 차이를 설명

하고자 한다. 

개발한 시뮬레이션 모델에서는 탐지 체계의 스케줄링 

효과를 분석하기 위해 관련 파라미터를 도입하였다. 구체

적으로는 탐지(search), 추적(track), 업링크(uplink)의 과

업에 따른 중요도를 나타내는 파라미터로, 다기능 레이더

의 주요 기능 중 대탄도탄전에서 가장 중요한 탐지, 추적, 

그리고 업링크 기능에 대한 스케줄링을 고려하고 있다. 

시험의 시나리오에서는 총 5개의 적 탄도탄이 연속 발사

되면 아군 전함은 총 24개의 요격탄을 활용하여 탄도탄 

요격 작전을 수행한다. 다가오는 5개의 위협에 대해서 아

군 전함 탐지 체계는 탐지, 추적, 그리고 업링크 기능을 

분할하여 수행하게 된다. 이런 경우, 적에 대한 정확한 위

치를 파악하기 위해서는 탐지 및 추적 기능 강화가 필요

하고, 발사된 요격탄의 정확한 유도를 위해서는 업링크 

기능 강화가 필요하다. 따라서, 이번 실험에서는 두 가지 

경우에 대한 효과를 요격률(전체 5개의 적 탄도탄 중 요

격된 탄도탄의 비율)로 비교해보고자 한다.

Fig. 12는 탐지 체계의 기능 중, 탐지와 추적 기능을 중

요시 했을 때의 요격률에 대한 결과이다. 구체적으로 탐지 

체계의 자원 스케줄링 시 탐지, 추적, 업링크의 중요도를 

(10000, 10000, 1)로 할당한 상황의 결과이다. 결과 그림

의 X축은 시뮬레이션 시간의 흐름을 나타내며, Y축은 탐지 

Tracking
Searching

Uplink
#1 ~ #24

Time

Weight of Search, Track, Uplink = (10000, 10000, 1)
Intercept rate = 3 failure among 5 threats = 40 %

Fig. 12. Radar functions profiles when search and track 

functions are weighted. 

체계 기능의 수행 여부를 나타내며, 탐지(searching), 추

적(tracking), 그리고 24개 요격탄에 대한 업링크(uplink 

#1~24) 기능 활성화를 나타낸다.

결과를 시뮬레이션 시점별로 확인해보면, 탐지와 추적

은 시뮬레이션 전반적으로 수행하고 있는 반면에 업링크 

기능은 거의 수행되지 않은 것을 확인할 수 있다. 이로 

인해 요격탄에 적 탄도탄에 대한 최신 위치 정보가 원활

하게 전달되지 않아 결국 유도 기능이 효과적으로 수행

되지 않은 상황이다. 결국 효과도 측면에서 보면 3기 위

협의 요격에 실패하는 결과로 나타났다(요격률 40%). 

Tracking
Searching

Uplink
#1 ~ #24

Weight of Search, Track, Uplink = (1, 1, 10000)
Intercept rate = 1 failure among 5 threats = 80 %

Time

Fig. 13. Radar functions profiles when uplink function is 
weighted. 

반대의 경우에 대한 실험 역시 수행해 보았다. 즉, 탐

지, 추적, 그리고 업링크의 중요도를 (1, 1, 10000)로 할

당하여 시뮬레이션을 진행하였다. Fig. 13의 시뮬레이션 

시점별 결과를 살펴보면, 적 위협이 요격 사정거리에 들

어오기 전까지(150 이전)는 요격탄이 발사되지 않아 높

은 업링크의 우선순위에도 불구하고 탐지와 추적 기능이 

주로 활성화 되었다. 요격탄이 발사된 이후에는 요격탄 

유도를 위한 업링크 기능이 대폭 활성화되어 기존의 탐

지 및 추적 기능은 잘 수행되지 못한 것을 확인할 수 있

다. 그 결과, 1기의 위협에 대한 실패가 발생하였고, 요격

률은 따라서 80%의 결과가 나왔다. 

위의 실험 결과들을 토대로 어떤 방식이 더 유효한지

를 단언할 수는 없다. 실험에서 고려한 두 방식은 모두 

과정에서 장, 단점을 파악할 수 있었다. 탐지 및 추적 강

화의 경우 지속적인 적 유도탄을 탐지할 수 있지만, 유도 

기능의 약화를 확인할 수 있었다. 반면에, 업링크 기능 강

화의 경우 효과적인 유도를 기대할 수 있었으나 지속적

인 탐지 및 추적 기능은 불가능했다. 비록 실험의 효과도 

측면에서는 업링크 기능 강화의 경우가 더 좋게 나왔지

만, 이는 시나리오에 기인한 바가 크다. 다시 말해서, 시

나리오 상에서 5발의 탄도탄을 한번에 모두 발사하는 것
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이 아닌 다른 방식으로 발사되었다면 지금과 다른 결과

가 나왔을 것이다. 

그러므로 이번 사례 연구를 통해 최적의 탐지 기능 스

케쥴링 방안을 확립하는 것은 불가능하고 앞으로 보다 

다양한 상황에서 많은 시뮬레이션 결과 분석이 필요할 

것이다. 다만 이번 연구 결과를 통해, 개발한 시뮬레이터

가 향후 최적 스케쥴링 방안을 찾는 과정에 충분히 활용

될 수 있음을 확인했음을 확인했고, 향후 연구에 적극적

으로 활용되기를 바란다.

5. 결론

본 논문은 함정의 대탄도탄전의 효과도 분석을 위해 

탄도탄전의 특성을 반영한 시뮬레이션 모델을 제안했다. 

제안한 모델은 탄도탄전의 탐지, 지휘통제, 타격 부체계

를 각각 모델링 하고 이를 연동 운용할 수 있도록 DEVS 

형식론을 통해 개발하였다. 또한 사례 연구를 통해 개발

한 시뮬레이션 모델의 적정성을 확인하는 동시에 향후 

효과도 분석에 활용될 수 있음을 보여주었다. 특히, 사례 

연구에서는 개발한 시뮬레이션 모델에서 반영한 탄도탄

의 상세 궤도 모델링과 탐지 자원 스케쥴링 파라미터가 

적절하게 활용되어 전체 대탄도탄전 수행 과정에서 다양

한 발생 상황들을 모의할 수 있었음을 밝힌다. 

제시된 사례 연구 결과는 대탄도탄전 효과도 분석의 

주안점 등을 시사할 수는 있었으나, 구체적인 효과도 분

석 계획을 위한 초석을 제시한 정도로 보는 것이 적절하

다. 따라서, 추후 연구로는 현재 개발한 대탄도탄전 시뮬

레이션 모델을 기반으로 전문적이고 상세한 효과도 분석

을 수행하는 것을 고려하고 있다. 또한, 개발된 시뮬레이

션 모델에 다양한 최적화 기법을 적용하여 특정 상황에

서 최적의 운용 방안(course of action)을 발견하는 것을 

고려하고 있다. 
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