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스크립트 임베딩을 활용한 수중운동체 M&S 

전술처리기의 기능 확장

The Functional Extension of the Underwater Vehicle Modeling and 

Simulation Tactics Manager using the Script Embedding Method
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Abstract

  In the simulation of underwater vehicles such as a submarine or a torpedo, various type of simulations like an 
engineering level simulation for predicting the performance precisely and an engagement level simulation for 
examining the effectiveness of a certain tactic is required. For this reason, a tactics manager which can change the 
behavior of a simulation model according to external tactics is needed. In this study the tactics manager supporting 
a script language and engine which can represent various tactics and can help users define external input tactics 
for the tactic manager easily is suggested. Python and Lua which are representative among script languages have 
been compared and analyzed from the viewpoint of a tactic manage, and the tactic manger using the script engines 
of those script languages was implemented. To demonstrate the effectiveness of the tactic manager, a target motion 
analysis simulation of the warfare between a submarine and a surface ship.
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1. 서 론

  잠수함, 어뢰, 무인잠수정과 같은 수중운동체

(Underwater Vehicle)는 개발에 막대한 예산과 기간이 
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소요되기 때문에 설계와 건조 시 겪을 수 있는 시행

착오로 인한 개발위험성을 최소화하고 최적설계를 수

행하기 위하여 모델링 & 시뮬레이션을 통한 성능예측

이 필수적이다. 또한, 이러한 수중운동체의 운용에 있

어서 다양한 전술에 따른 효과를 예측하기 위해서도 

모델링 & 시뮬레이션 기술이 필요하다.
  수중운동체의 다양한 체계/부체계의 성능을 분석하

기 위해서는 대상의 수학적 또는 공학적인 모델링을 

통하여, 이산시간 기반으로 시뮬레이션을 진행하는 공

학급 시뮬레이션이 활용된다. 이러한 공학급 모델의 

간략화 및 추상화를 통해 생성한 교전급 모델을 활용
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하여, 다양한 전술을 시험분석하고, 새로운 전술을 개

발할 수 있는 교전급 시뮬레이션은 이산사건 기반으

로 시뮬레이션이 진행되며, 동일 모델을 이용하여 전

술만을 다양하게 변화시켜가며 반복적인 시뮬레이션을 

진행하게 된다. 이러한 교전급 시뮬레이션을 위해 전

술처리기(Tactics Manager)가 제안되었다
[2,4].

  현실세계에서는 함장의 결정에 의해 잠수함이 운용

되지만 시뮬레이션에서는 사용자가 사전에 입력해놓

은 명령 또는 전술 데이터에 따라서 모델이 동작하게 

된다. 전술처리기는 미리 입력한 전술에 따라서 모델

이 동작방식을 동적으로 결정할 수 있도록 도와주는 

역할을 담당한다. 전술처리기가 구현되어 있지 않은 

시뮬레이션 모델의 경우, 동작순서나 전술은 모델 내

부에 고정적으로 정의되어 전술이 변경될 때마다 모

델이 수정된 후, 재컴파일 되어야 한다. 이를 개선하

기 위해, 전술처리기는 전술을 외부에서 파일로 입력 

받고, 입력된 전술을 분석하여 모델의 동작을 제어한

다. 즉, 전술이 변경되어도 모델을 수정하지 않고 전

술 정의 파일만 수정하여 다양한 시나리오를 시뮬레

이션 할 수 있는 장점을 가지고 있다.
  본 연구에서는 전술처리기에 사용되는 전술정의 파

일을 사용자가 쉽게 정의할 수 있고, 다양하게 전술을 

표현할 수 있는 스크립트 언어를 사용한 전술정의방

법을 연구하고, 스크립트 엔진을 활용한 전술처리기를 

구현하였다. 시뮬레이션을 위한 모델은 이산사건 시뮬

레이션에 널리 사용되는 DEVS 형식론(Discrete EVent 
System specification formalism)[3,15,16]을 이용하여 구현

하였다. 구현된 모델과 연동하는 전술처리기의 효과를 

검증하기 위해서 잠수함과 수상함 교전 시뮬레이션 

중, 잠수함의 표적기동분석(Target Motion Analysis)에 

적용하였다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 스크립트 

기반 전술처리기의 개념과 동작원리에 대하여 설명하

고, 3장에서는 전술처리기의 개념을 적용한 표적기동

분석 시뮬레이션과 실행결과를 기술한다. 마지막으로 

4장에서는 결론과 향후 연구방향을 제시한다.

2. 전술처리기

가. 전술처리기의 개념

  전술처리기는 “If(상태조건) Then(전술 1), Else(전술 

2)”와 같이, 의사결정이 필요한 경우, 미리 정의된 규

칙에 따라 전술을 결정한다. 즉, 모델이 특정 상태조

건을 만족하면 전술 1을 수행하고, 그렇지 않다면 전

술 2를 수행하도록, 의사를 결정하는 것이 전술처리기

의 기본 개념이다. 이러한 전술처리기는 같은 모델을 

이용하여, 전술을 결정하는 방법만을 다양하게 변화하

면서 반복적으로 시뮬레이션을 시행하고 특정 전술의 

효과도를 분석하는데 특화된, 모델 구조와 연계된 전

술처리 엔진이다.

Fig. 1. 전술처리기가 없는 기존모델구조

  Fig. 1과 같이, 이산사건을 처리하기 위해, 체계적으

로 7가지 구성요소(입력, 출력, 내부 사건 처리, 외부

사건 처리, 시간진행, 상태변수, 출력함수)를 가지는 

DEVS 형식론을 따르는 모델구조에서, 의사결정이 필

요한 모델의 동작원리는 외부사건 처리 함수 내부에 

하드코딩된다. 이 경우, 의사결정 방식이나 상태조건

이 조금만 변경되어도 모델 뿐만 아니라, 전체 시뮬레

이션이 재컴파일되어야 한다.
  전술처리기를 활용하면, Fig. 2와 같이 모델 외부에, 
전술을 테이블 형식 또는 스크립트 형식으로 파일로 

정의하고, 의사결정이 필요할 때마다 전술처리기가 이

를 호출하여 처리한다. 의사결정 부분이 변경되더라

도, 모델과 전체 시뮬레이션은 재컴파일될 필요가 없

고, 실행만 하면 변경된 의사결정 방법이 적용된 결과

를 얻게 된다.
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Fig. 2. 전술처리기를 사용한 모델구조

나. 전술 정의

  본 연구에서 제시하는 전술처리기는 다양한 전술의 

표현과 명확한 가독성을 위해, 트리구조와 같은 계층

적인 전술정의를 지원한다. 이를 활용하여, 3장의 잠

수함의 표적기동분석 시뮬레이션을 위한 전술을 기본 

단계, 탐지 및 접근 단계, 공격 단계의 세 단계로 분

류하였고, 각 단계별로 구체적인 세부 전술을 정의하

였다. 각 단계로 분기하기 위해서는 모델로부터 전달

받은 상태변수와 전술정의파일에 정의된 상태조건를 

비교하여, 상태변수가 상태조건을 만족하여야한다. 예

를 들어, 본 시뮬레이션에서는 각 단계로 분기하기 위

한 상태변수로는 탐지여부, 적과의 거리를 사용한다. 
따라서, 모델은 항상 탐지여부와, 적과의 거리 속성값

을 전술처리기로 전달해야한다. 전술의 상태조건과 전

술처리기의 상태변수는 그 자료구조와 순서가 일치하

여야 하며, 이는 모델을 개발한 후, 전술의 정의할 때 

미리 약속되어 있어야 한다. 전술정의를 할 때, 새로

운 상태조건이 추가되어, 모델로부터 추가적인 상태변

수가 요청되어야 할 경우는 모델의 추가적인 수정이 

필요하다.

If (탐지 = = TRUE)
Then { IF (적과의 거리 ! = NULL)

Then (공격 단계)
Else (탐지 및 접근 단계) }

Else (기본 단계)

  ‘기본 단계’는 정해진 구역을 미리 정의된 일정한 

패턴으로 기동하며 초계하는 방책임무(Barrier Mission)
를 수행하는 것이다. 이때 적의 존재가 탐지되고 적과

의 거리를 모르는 상태이면 표적기동분석을 수행하는 

‘탐지 및 접근 단계’로 분기한다. 적을 처음 탐지하게 

되면, 적과의 거리는 알 수 없기 때문에, 무조건 ‘탐
지 및 접근 단계’로 분기한다. 표적기동분석을 수행하

여 적과의 거리를 알고 있는 상태라면 ‘공격 단계’로 

분기한다.
  각 단계는 다시 구체적인 전술로 정의된다. 그 중 

한 예로, ‘탐지 및 접근 단계’는 아래와 같다.
 
If (LEG 번호 = = 1)
Then (100% 확률  LEG Type = “POINT”)
Else If (LEG 번호 = = 2)
Then (70% 확률 LEG Type = “LEAD”
      30% 확률 LEG Type = “LAG”)
Else {If(LEG Type = = “LEAD”)

Then(50% 확률 LEG Type = “POINT”
              50% 확률 LEG Type = “LAG”)
  Else(50% 확률 LEG Type = “POINT”
      50% 확률 LEG Type = “LEAD”)}

  즉, 탐지 및 접근단계 전술은 상태변수로 현재 LEG 
번호(TMA 과정 중 몇 번째 단계의 기동인지를 뜻함), 
선행 LEG Type(TMA 과정 중, 본 기동 이전의 기동 

종류)를 사용하고, 전술은 확률에 의해 분기된다. 본 

시뮬레이션에는 수중환경 등의 예측불가능한 외부환

경요소를 고려하고 있지 않고 있어 결정론적인 방식

(Deterministic)을 이용하면, 시뮬레이션을 반복수행하

여도, 같은 결과가 도출되기 때문에, 확률론적인 방식

(Stochastic)으로 결과의 다양성을 보장하였다. 즉, 모델

로부터 같은 상태변수값이 입력되어, 동일한 전술로 

분기할 수 밖에 없는 상황에서라도, 최종적으로는 전

술처리기에서 난수(Random Number)를 생성하여, 확률

에 따라 다양한 전술을 결정할 수 있도록 하였다. 이

러한 확률값은 전술정의 전문가의 지식에 경험하여, 
정확한 수치가 입력되면 더욱 정교한 시뮬레이션 결

과를 보장하며, Fuzzy와 같은 인공지능 기법을 사용한

다면, 더욱 현실에 가까운 전술결정이 가능하다. 시뮬

레이션에 사용된 전체 전술 정의와 그에 대한 설명은 

선행 연구를 따른다
[4].

다. 전술 정의 파일

  이러한 전술을 실제 전술처리기를 사용하여 모델과 

연동시키려면 전술을 파일로 정의하는 것이 필요하다. 
기존 연구

[2]에서는 DEVS 또는 이산시간 기반의 모델
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구조가 없는 시뮬레이션 모델 내부에 전술처리기 함

수를 정의하고, 외부에 고정된 테이블 형식의 텍스트 

파일에 기정의된 값을 기입하는 것으로써 전술을 정

의하였다. 모델과 분리된 전술처리기 개념이 제안된 

선행 연구
[4]에서는, DEVS기반의 시뮬레이션 모델구조

와 연계하여, 전술이 결정될 필요가 있을 경우, DEVS
의 외부사건함수에서 외부 모듈로 구현된 전술처리기

를 호출하고, 전술처리기에서는 테이블 형식의 전술정

의파일을 읽어들여, 전술을 결정하고 모델로 이를 전

달하였다. 이때, 전술정의 파일은 기존연구
[2]와는 달리, 

상태조건의 개수와 자료형(Data Type) 등을 결정할 수 

있는 유연하고 가변적인 테이블 형식을 전술정의파일

로 채택하였다. Fig. 3은 ‘2-나’절에 정의된 단계별 전

술을 이러한 가변적인 테이블 형식으로 정의한 파일

이다.

Fig. 3. 전술 정의 파일 구조

  상태변수의 개수와 자료형은 변경가능 하더라도, 그

에 해당하는 상태조건 값은 bool 타입의 경우, true/ 
false, 정수형(Int)은 기정의된 어뢰의 개수 또는 표적

기동분석 기동 순서 등과 같은 상태조건값을 고정적

으로 기입을 하는 형태로 전술작성이 완성된다. 이와 

같이, 테이블 형식의 전술정의 파일은 고정적인 형태

든, 가변적인 형태든, 해당되는 빈 칸에 사전에 약속

된 데이터 값의 변경만 가능하다는 점에서 동일하게, 
유연하지 못하다. 이러한 형태로는 구체화된 전술을 

표현하기 어려울뿐더러, ‘2-나’절에 표현된 전술을 다

시 테이블의 형태의 전술로 가공하여야 한다. 이러한 

가공된 테이블 전술정의파일을 ‘2-나’절에 표현된 전

술 형태로 해석하는 것은 용이하지 않다.
  ‘2-나’절에서는 ‘3’장의 case study 시뮬레이션 시나

리오로부터 전술 요소를 추상화하여, 사람의 언어와 

가까운 간단한 문법의 프로그래밍 언어로 표현하였다. 
이러한 개별 전술 요소를 다시 테이블 형태로 가공하

는 테이블 전술정의파일의 단점을 개선할 수 있는 방

법이 스크립트 기반 전술정의법이다. 즉, 범용 스크립

트 언어를 사용하여 전술을 표현할 경우, pseudo code
와 같은 전술도 큰 수정 없이, 각 스크립트 언어 문법 

형식만을 지키는 선의 간단한 수정만으로 전술정의가 

가능하다.
  Fig. 4, Fig. 5는 Fig. 3에서 나타낸 테이블 형식의 

전술정의 형식과 동일한 전술 정의 정보를 각기 다른 

스크립트 언어를 사용하여 표현하고 있다. 테이블 형

식에서는 상태조건의 개수를 나타내는 ‘6’의 의미와 

상태조건의 자료형을 뜻하는 ‘bool’과 ‘double’ 등이 

의미하는 것이 무엇인지 파일에는 나타낼 수 없지만, 
스크립트 형식에서는 num_of_decision_cond(상태변수의 

개수), types_of_decision_cond(상태변수의 자료형) 등으

로 명확하게 표현할 수 있다. 또한, 첫 번째 상태변수

는 ‘bool’ 자료형으로, ‘detect’(적함 탐지 여부)이며, 두 

번째 상태변수는 ‘double’ 자료형으로, ‘range’(적과의 

거리)임을 가시적으로 표현이 가능하다. 이를 통해, 
테이블 형식에서 상태변수의 의미가 기정의(Predefine) 
또는 약속에 의해 손실되는 단점을 극복할 수 있다. 
이러한 점이 스크립트 전술정의 파일의 가독성을 보

장하여, 전술정의 파일을 읽는 것만으로도 그 전술을 

직관적으로 명확하게 파악할 수 있다.

Fig. 4. 스크립트 기반 전술 정의 파일(Lua)
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Fig. 5. 스크립트 기반 전술 정의 파일(Python)

Fig. 6. 스크립트 언어를 활용한 복잡한 전술 표현

  Python, Lua와 같은 범용 스크립트 언어는 그 언어

가 표현할 수 있는 다양한 함수정의 기능을 활용하여, 
선박의 선체 구조 설계에서 여러 구조 보강재의 용이

하게 생성하는 구조 모델링 정의 파일로도 활용된 연

구
[1]가 있는 만큼, 그 확장성을 충분히 가늠할 수 있

다. Fig. 6은 이러한 가능성을 보여주기 위해 제어문, 
정렬, 조건문, 계층적인 함수, 반복문 등을 이용하여 

복잡한 전술을 Python으로 표현한 예이다. 이처럼 자

유롭게 복잡한 전술을 표현하기 위해서는 해당 스크

립트 문법에 대한 기초적인 지식의 선행습득이 요구

된다.

라. 모델과 전술처리기사이의 인터페이스

  전술 정보를 읽어 들여, 전술을 전술처리기에서 실

제 결정하는 테이블 형식의 전술처리기와는 달리, 스

크립트 기반 전술처리기는 모델로부터 속성값을 전달

받고, 이를 이용해 스크립트 전술정의 파일을 스크립

트 엔진을 이용하여 실행시키며
[14], 스크립트 엔진에

서 결정된 전술을 모델로 전달하는 역할만을 수행한

다. 잠수함 모델과 스크립트 기반 전술처리기, 그리고 

스크립트 형식 전술 전술정의파일 사이의 관계는 Fig. 
7과 같다.

Fig. 7. 모델, 스크립트 기반 전술처리기, 스크립트 형

식 전술정의파일 사이의 인터페이스 구조

  Fig. 8은 스크립트 기반 전술처리기의 동작원리를 

보여주고 있다. 즉, 스크립트 기반 전술처리기는 모델

로부터 전술결정에 사용될 모델 속성값을 받는다. 이 

때, 모델에서 생성되는 속성값은 MFC에서 제공하는 

CObArray 클래스 자료형으로 생성이 된다. 이는 복수

의 이종 자료형으로 구성된 모델의 상태변수 값을 하

나의 배열 자료형으로 사용할 수 있는 이점이 있어, 
전술처리기와의 인터페이스가 간단하면서도, 정확한 

기능을 수행할 수 있게 된다. 전달받은 상태변수는 

Python 또는 Lua 등, 해당되는 스크립트 형식의 자료

형으로 변환하여, 스크립트 전술정의 파일의 전술함수

의 인자(Argument)로 사용된다. 전술처리기는 스크립트 
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엔진을 호출하여, 스크립트언어로 정의되어 있는 전술

정의파일을 실행한다. 스크립트 엔진을 통해, 인자로 

전달된 상태변수가 상태 조건 검사를 걸쳐 단계 전술

이 결정되고, 그 단계 전술에 해당되는 세부 전술정의 

파일명이 전술처리기로 전달된다. 전술처리기는 확률

론적인 세부전술 선택에 사용될 난수를 생성하여, 상

태변수와 함께 스크립트 엔진으로 전달한다. 스크립트 

엔진은 호출된 세부 전술정의파일을 실행하여, 적절한 

세부전술을 결정하고, 이를 전술처리기에 전달한다. 
전술처리기는 전달받은 세부전술을 C언어 자료형으로 

변환한 후, 모델로 전달한다. 세부 전술은 ‘string’자료

형으로 간단한 전술을 단어 또는 그러한 단어의 조합 

형태로 전달하게 되는데, 모델에는 그러한 단어가 

DEVS의 상태변수로 정의되어 있어야 하며, 그러한 상

태변수에 적합한 동작원리가 내부사건처리함수에 기술

되어 있어야한다.
  위와 같이 C언어로 작성된 전술처리기를 개발할 때, 
스크립트 언어로 작성된 함수가 호출되어 사용되는 

것을 스크립트 임베딩(Script Embedding)이라 한다
[6]. 

반면, 스크립트 언어를 중심으로 프로그램을 개발하

며, 외부프로그램(SQL, C, XML 등)의 함수를 불러서 

사용하는 것을 스크립트 확장(Script Extending)이라 한

다
[12].

Fig. 8. 스크립트 기반 전술처리기의 동작원리

  전술 결정을 직접하는 테이블 기반 전술처리기에 비

해, 스크립트 기반 전술처리기는 그 역할이 상당히 축

소되어, 전술처리기의 개념에 부합되지 않게 보일 수

도 있다. 이는 스크립트 임베딩을 이용하여, 전술처리

기의 기능을 스크립트 형식의 전술정의 파일과 스크

립트 엔진으로 이양시켜 그 구조가 간단하여 졌기 때

문이다. 하지만, 스크립트 언어의 API를 모델로부터 

분리하여, 재사용성을 높이고 전술 수정 후 모델의 재

컴파일을 없애기 위해서는 이러한 전술처리기 개념이 

꼭 필요하다. 또한, 전술처리기 개발자 측면에서는 제

공되는 스크립트 API를 적절히 사용하면, 테이블 번

역기(Parser 또는 Interpreter)를 필수적으로 손수 구현

해야하는 테이블 기반 전술처리기에 비해 구현하기가 

한결 용이한 장점이 있으며, 그 코드 길이도 10분의 1
이하로 줄어든다. 전술처리기 사용자 측면에서는 본인

에게 익숙한 스크립트 언어를 선택하여, 큰 어려움 없

이 전술을 정의할 수 있고, 스크립트 언어의 고급 기

능을 활용하여, 더욱 정교한 전술을 다양하게 표현할 

수 있는 장점이 있으며, 이는 테이블 기반 전술처리기

에 비해 큰 강점이다.

마. 대표적인 스크립트 언어(Lua, Python)

  많은 스크립트 언어가 다양한 분야에서 사용되고 있

다. 그 중, 대표적인 언어인 Python과 게임 분야에서 

활발하게 사용되는 Lua를 비교분석하기로 한다. Lua
는 스크립트 임베딩에 가장 많이 사용되는 언어 및 

이를 실행해주는 엔진으로 브라질 Pontifical Catholic 
University of Rio de Janeiro의 R. Ierusalimschy의 연구

팀이 1993년에 개발하고, 계속 유지, 보완하고 있다
[9,10]. 반면, Python은 가장 많이 사용되고, 널리 알려진 

스크립트 언어 및 이를 실행해주는 엔진이다.
  Python은 초기개발(Pilot Development)에 주로 사용되

며, 스크립트 확장에 강하다
[12]. 즉, Python을 사용하여 

프로그램을 개발하면, 다른 개발언어보다 개발기간이 

대폭 줄어들며, 코드도 무척 간결해진다. 한편, Lua는 

Python보다 실행속도가 빠르며, 메모리 사용량이 적어, 
멀티쓰레드(Multi Thread)에 강하다. 또한 C언어 기반

으로 개발된 언어라, C언어로 개발하는 프로그램에 

스크립트 임베딩에 적합하다
[11].

  모델과 분리되어 전술의 작성 및 잦은 변경을 처리

하는 전술처리기의 특성상, 가볍고 빠른 스크립트 언

어/엔진이 요구된다. 또한 C언어로 작성된 모델 및 시

뮬레이션 엔진과 효과적으로 연동되기 위해서는 스크
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립트 임베딩에 적합해야하며, 군단급 교전 시뮬레이션

을 지원하기 위해서는 동시에 많은 모델의 전술을 결

정하여야 하며, 이에 적은 메모리 점유와 강한 멀티쓰

레드 기능이 요구된다.
  이를 위해 사용자 입력 쓰레드, 1부터 100까지의 합

을 계산하는 쓰레드, 각기 다른 파일로부터 데이터를 

읽어 들인 후, 0.05초의 지연 후 한 문장씩 출력하고, 
간단한 if-then-else 연산을 하는 쓰레드 등 4개의 쓰레

드로 구성된 멀티쓰레드 프로그램을 Python과 Lua로 

각각 구현하였다. 각기 실행 속도를 비교한 결과 Lua
가 0.291초, Python이 0.695초로 Lua가 강한 멀티 쓰레

드 성능을 보였다(Fig. 9).

Fig. 9. Python, Lua 멀티쓰레드 실행속도 비교

  TMA 시뮬레이션을 표현한 정술정의 파일을 각각 

Python과 Lua로 각각 구현하고, 이를 처리할 수 있는 

각각의 스크립트 전술처리기를 구현한 후, 동일한 상

태조건의 전술을 결정하는데 소요되는 시간을 Fig. 10
과 같이 비교하였다. Lua 전술처리기가 0.004초, Python 
전술처리기가 0.06초의 속도를 나타내어, Lua가 15배 

빠른 속도를 보여주고 있다.

Fig. 10. Python, Lua 전술처리기 실행속도 비교

  일반적으로 효과도 분석을 위해서는 조건을 여러번 

달리하여, 각기 1000번 이상의 시뮬레이션을 통해 통

계를 얻어내는 Monte-Carlo 기법이 활용된다
[7]. 이 때, 

하나의 전술만을 결정하는 간단한 시나리오라고 해도, 
Lua 전술처리기는 4초가 소요되고, Python 전술처리기

는 60초가 소요된다. 전술을 결정해야할 시뮬레이션 

모델이 많아지고, 한 모델이라도 상황에 따라 다양한 

전술을 결정하는 복잡한 교전 시뮬레이션 경우에는 

Lua 전술처리기가 큰 이점을 보인다. 즉, 멀티 쓰레드 

측면이나, 실행 속도 측면에서 Lua가 Python보다 전술

처리기에 더 적합하다.

바. GUI기반 전술편집기 구현

  전술의 입력, 수정, 저장, 재사용 등을 전술정의파일

의 형식과 관계없이 사용자가 쉽게 작성할 수 있도록, 
GUI기반의 전술편집기를 Fig. 11과 같이 개발하였다. 
전술편집기는 테이블 형식, Python기반의 스크립트 형

식, Lua기반의 스크립트 형식 등, 사용자가 입력하고

자 하는 전술정의파일의 종류를 선택할 수 있다. 또한 

Fig. 11. GUI기반의 전술편집기
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모델로부터 받는 속성값을 ‘초기값 설정’기능을 통해 

설정하고, ‘전술처리기 실행’기능을 통해, 결정된 전술

을 얻을 수 있어, 사용자가 본인이 작성한 전술을 검

증할 수 있다. 이를 통해 모델링이나 시뮬레이션의 오

류가 아닌, 전술입력의 오류로 발생되는 엉뚱한 시뮬

레이션 결과를 방지할 수 있게 된다.

3. Case Study

  스크립트 형식의 전술처리기가 교전급 시뮬레이션에

서 실시간 전술결정에 적합한 지를 검증하기위해, 잠

수함 대 수상함 교전시의 표적기동분석(TMA) 시뮬레

이션의 전술 결정에 스크립트 전술처리기를 활용하였

다. 선행 연구
[4]에서는 같은 시뮬레이션에 대해 테이

블 형식의 전술처리기를 이용하여 실시간 전술처리를 

하였으며, 본 연구는 동일한 전술결정 성능을 보장하

기 위해, 테이블 형식의 전술정의 내용과 동일한 전술

을 Python과 Lua로 각각 구현하여, 시뮬레이션을 진행

하였다.

가. 잠수함 대 수상함 교전시의 표적기동분석(TMA) 

시뮬레이션

  시뮬레이션의 대상으로 임무를 위해 고속으로 목표

를 향해 항주하는 수상함과 이를 발견하고 저지하는 

잠수함과의 교전 시뮬레이션을 다룬다. 특히 관심있게 

관찰하는 대상은 잠수함이며, 잠수함은 적의 방사소음

만을 이용하여 적의 위치, 속도 등을 추정하는 표적기

동분석을 수행한다
[8,13]. 표적기동분석은 크게 세 번의 

기동으로 이루어지며 마지막 기동이 종료되면 목표 함

정과의 거리, 위치, 함정의 속도와 진행방향을 알 수 

있고 이때의 함정의 위치와 잠수함의 위치를 이용하여 

잠수함이 접근하여 목표 함정을 공격할 수 있는 지 여

부를 판단한다.
  본 논문에서 다루는 표적기동분석은 Fig. 12에 설명

된 바와 같이, 방위율 만을 사용하는 표적기동분석

(Bearing only TMA)으로, 적함이 변침하지 않고 일정

한 속력으로 기동하고 있을 때, 일정시간 동안 일정한 

속력으로 기동하는 아 잠수함이 적의 방위(Bearing)과 

방위변화율(Bearing Rate)를 측정하고, 변침후 다시 방

위율을 측정하여, 보외법(Extrapolation)으로 적의 위치

를 추정하는 방법이다. 표적기동분석 원리와 자세한 

시나리오는 선행연구를 따른다
[4,5].

Fig. 12. 방위율을 이용한 표적기동분석

 

Fig. 13. 표적기동분석의 첫 두 기동

  표적기동분석을 위한 기동순서를 결정하는 전술은 

다음과 같다. 잠수함이 적 수상함을 탐지하면 5분간 

적의 방위로 직진하는 POINT 기동을 수행한다. 이를 

통하여 적 수상함의 방위변화율(Bearing Rate)이 분석

되면 두 번째 기동을 수행한다. 두 번째 기동은 10분

간 진행되며 방위의 변화율 방향으로 직진하는 LEAD 
기동과 방위의 변화율 방향 반대방향으로 움직이는 
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LAG 기동 중 하나로 결정한다(Fig. 13). 두 번째 기동

이 끝나면 POINT 기동을 수행하거나 두 번째 기동과 

다른 기동을 선택한다. 즉, 두 번째 기동이 LEAD 기

동이었다면 LAG 기동이, LAG 기동이었다면 LEAD 기

동이 선택된다(Fig. 14).

Fig. 14. 표적기동분석의 최종 기동

나. 시뮬레이션 결과

  본 연구에서는 이산사건 시뮬레이션을 위한 DEVS 
형식론을 이용하여 표적기동분석 시뮬레이션 모델을 

구현하였고 여기에 전술처리기와 모델과의 인터페이스

를 개발하여 적용하였다. DEVS 모델구조에 따른 계층

적 모델구조
[15]를 지원하는 시뮬레이션 엔진[3]을 사용

하여 시뮬레이션을 구성하였다. Fig. 15는 개발된 표

적기동분석 시뮬레이션 프로그램의 실행화면을 보여주

고 있다.
  본 시뮬레이션을 수행하면, 외부 사건(Event)가 발생

할 때마다, 전술처리기가 호출되어 모델에 전술을 전

달하게 된다. 탐지 및 접근 단계의 예를 들면, 표적기

동을 완수하기 위해서, 모델은 3번의 다른 형태의 기

동을 결정하여야 하고, 이 때 마다 전술처리기가 호출

된다. Fig. 15에서 알 수 있는 것과 같이, 붉은선으로 

표시된 잠수함의 이동 궤적은 지그재그형으로 각기 

다른 3번의 기동이 수행되어 표적기동분석을 완료하

였음을 알 수 있다.

Fig. 15. 표적기동분석 시뮬레이션 실행화면

  개발된 프로그램을 이용하여 아 잠수함의 속도를 

2～8knots, 적 수상함의 속도를 10～24knots로 변경시

켜가면서 표적기동분석 시뮬레이션을 수행하고 적 수

상함에 대한 공격 성공확률을 분석하였다(Fig. 16). 분

석 결과, 아 잠수함의 속도가 빨라질수록 공격 성공 

확률이 증가하며, 적 수상함의 속도가 빨라질수록 공

격 성공 확률이 감소하였다. 재래식 잠수함의 평균 작

전 운용 속도인 2～4knots에서는 적 수상함의 속도가 

14knot일 때, 최고의 공격 성공확률을 보인다.
  다음으로, 전술정의 파일에서 표적기동분석을 위한 

네 가지 세부 기동으로 분기하는 확률을 제거하여, 
POINT-LEAD-POINT, POINT-LEAD-LEG, POINT-LAG- 
LEAD, POINT-LAG-POINT와 같이 총 4가지 기동순서

를 결정론적인 방법으로 시뮬레이션을 각각 수행하여 

공격 성공 확률을 분석해보았다. 아 잠수함의 속도를 

2～8knots로 균일하게 분포시키고, 적 수상함의 속도

를 10～24knots로 변경시켜가며, 네 가지 서로 다른 

TMA 기동 전술을 각각 시뮬레이션하였다. Fig. 17은 

표적기동분석을 위한 기동순서로 POINT-LEAD-POINT
를 택했을 경우가 공격성공 확률이 가장 높음을 보여

주고 있다.
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Fig. 16. 수상함, 잠수함의 속도에 따른 공격 성공 확률

Fig. 17. TMA 기동 순서에 따른 공격 성공 확률

Fig. 18. 선행연구[4]와 본 연구 전술처리기 속도 비교

  Fig. 18은 표적기동분석 시뮬레이션을 진행하면서 사

용된 전술처리기의 한 개의 전술 결정 속도를 선행연

구
[4]와 본 연구로 구분하여 나타내고 있다. 선행연구

에서 사용된 테이블 전술처리기는 표적기동분석의 기

동에 대한 전술을 하나 결정하는데 0.0026초가 소요되

는 반면, 본 연구에 사용되는 스크립트 형식의 전술처

리기 중, Lua는 0.0019초, Python은 0.054초가 소요되

었다. ‘2-마’절에서 분석하였듯, 스크립트 전술처리기는 

Lua가 Python보다 더 적합하며, Fig. 18에서 보는 것과 

같이 테이블 형식의 전술처리기보다 Lua 스크립트 전

술처리기가 더욱 빠른 실행속도를 보인다. 실행속도 

뿐만 아니라, ‘2-라’에서 분석한 바와 같이, 스크립트 

전술처리기는 복잡한 전술 표현과 뛰어난 가독성, 전

술정의의 편의성 등 다양한 장점이 있어, Lua 스크립

트 전술처리기가 교전급 시뮬레이션의 전술처리기로 

적합하다.
  본 연구에서 제안한 전술처리기의 개념을 이용하여 

다양한 전술에 대한 시뮬레이션을 쉽고 빠르게 수행

한다면 실전에서의 잠수함 표적기동분석을 위한 전술

결정에 대한 노하우를 축적할 수 있을 것이다.

4. 결론 및 향후 연구계획

  본 연구에서는 시뮬레이션을 통하여 다양한 전술의 

효과를 예측할 수 있도록 고안된, 모델과 분리된 전술

처리기를 효과적으로 사용하기 위해, 스크립트 기반 

전술처리기를 연구하였다. 전술정의 파일을 쉽게 작성

할 수 있고, 다양한 전술을 표현할 수 있는 스크립트 

언어를 이용한 전술정의법을 채택하고, 이를 실행할 

스크립트 기반 전술처리기를 구현하였다. 모델과 전술

처리기 사이의 인터페이스, 전술처리기와 스크립트 전

술정의파일간의 인터페이스에 대해 분석하고, 이종의 

대표적인 스크립트 언어에 대해서 전술처리기 관점에

서 비교 분석하였다. 구현된 전술처리기(Python, Lua)를 

이용하여, 테이블 기반 전술처리기와 동일한 방식으로 

표적기동분석 시뮬레이션을 수행하였고, 기존연구
[4]와 

동일한 결과를 얻었으며, 실행 속도는 Lua 스크립트 

전술처리기의 경우 더욱 빨랐다. 실행속도와 멀티쓰레

딩능력, 전술표현의 편의성, 가독성, 다양성 등의 측면

에서 Lua기반 스크립트 전술처리기가 교전급 시뮬레이

션의 전술처리기로 우수한 성능을 보였다.
  향후 연구계획으로는 멀티쓰레딩 환경에서 다양한 
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전투객체의 전술을 실시간으로 처리하는 연구를 진행

할 것이다. 또한, 확률에 의한 전술 처리 대신 인공지

능 중 Fuzzy 기법을 활용하여 전술을 표현하는 연구를 

수행중이다.

후        기

  본 연구는 (1) 국방과학연구소 수중운동체기술특화

연구센터 SM-11과제 “수중 운동체의 체계/부체계 기

능 및 성능 시뮬레이션을 위한 네트워크 기반의 가상

(Virtual) 복합 시스템 모델 구조(Architecture) 연구”, (2) 
서울대학교 BK 21 해양기술인력양성사업단의 지원으

로 이루어진 연구 결과의 일부임을 밝히며, 이에 감사

드립니다.
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