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결함위치추정 기법을 이용한 공대지 항공무장의 

오류 요인 분석

The Factor Localization for Air-to-Ground Weapon Delivery Error Using 
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Abstract

  In this paper, we suggest a localization method of factors affecting the accuracy of Air-to-Ground weapon 
delivery. The proposed method, called FBEL(Factor-Based Error Localization), is based on the fault localization 
technique widely utilized in the realm of software engineering field. FBEL localizes the major factors affecting the 
performance of weapon delivery. To analyze the effectiveness and the applicability of FBEL, we applied FBEL to 
real firing data and got the major factors caused the errors. We expect that the method could contribute to 
improve the quality of weapon delivery system. We also expect that it may aid improvement of pilot capability 
greatly, if it is applied to pilot firing training.

Keywords : Testing-Based Fault Localization(테스팅 기반 결함 위치 추정), Factor-Based Error Localization(요소 기반 오

류 위치 추정), Continuously Computed Impact Point(CCIP : 연속탄착점계산), Air to Ground Weapon(공대

지 무장)

1. 서 론

  현대의 무기체계는 성능 향상에 따라 첨단화, 정밀

화되고 있으며, S/W의 복잡도가 증가하고 있다. 무기

체계 S/W의 복잡도 증가에 따라 S/W의 결함 가능성

이 증대되고 있으며 이는 무기체계 오류의 원인이 되

어, 결함이 있는 경우 치명적인 결과를 초래한다. 이
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에 따라 최근 테스팅의 중요성이 더욱 증대되었고, 연

구결과에 따르면 무기체계 시스템의 테스트 비용이 

전체 개발비용의 15～21%를 차지한다고 보고[1] 하였

으며 그 비용은 더욱 증가하는 추세에 있다. S/W 
Engineering 분야에서는 증가하고 있는 테스트 비용을 

줄이기 위한 많은 연구가 진행 중에 있으며, 시험평가 

여건상 시간과 비용이 제한되는 경우가 많아 결함 요

인 분석을 위한 효율적인 방법이 요구되고 있다
[2]. 이

에 본 논문에서는 가장 효율적으로 S/W의 결함을 찾

아내는 방법으로 널리 사용되는 Testing-Based Fault 
Localization 기법

[3]을 무기체계의 오류를 찾아내는 
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Factor Localization 기법에 활용하는 방안을 제안한다.
  본 논문을 통하여 무기체계 개발 측면에서는 공대

지 무기체계 발사체 시험평가에 과학적 오류분석 방

법론으로 활용할 수 있다. 향후 무기체계 개발 중 발

사체 결함 또는 오류 요소를 추정하는 도구로 활용할 

수 있으며, 이를 통하여 시험평가 기간 및 비용을 줄

일 수 있고, 무기체계 임베디드 S/W의 품질 향상에 

기여할 수 있다. 또한 제안한 방안을 조종사 사격훈련

에 활용하면, 사격 후 오류 분석 도구로 활용이 가능

하다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련연구로 

Testing-Based Fault Localization 기법, 공대지 항공 무

기체계 시험평가 방법, 사격시 오류를 발생시키는 요

소(Factor) 대하여 알아본다. 3장에서는 오류 분석을 

위한 Factor-Based Error Localization(FBEL) 기법을 제

안하였으며, 4장에서는 제안한 FBEL 기법을 실제 사

격 결과에 적용하여 보았다. 마지막으로 5장에서는 결

론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 관련 연구

가. Testing-Based Fault Localization 기법

  무기체계 S/W 개발에 있어서 결함을 추적하고 수

정하는 작업은 매우 복잡하고 비용과 시간이 많이 소

모된다
[4]. 오류 수정비용이 초기 설계단계에 비해 시

스템 통합 단계에서는 50배 이상 소요되어 개발 초기

에 결함 발견이 중요시 되고 있으며[5], 무기체계 결함 

수정 비용이 최초 계획 대비 10～30% 추가되고 있다
[6]. 이렇듯 S/W 테스팅의 중요성이 인식되어 결함의 

위치를 효율적으로 찾아내는 여러 가지 연구가 진행

중에 있다. 그러한 여러 가지 결함을 추정하는 방법 

중에 가장 효율적인 방법이 Localization 기법이다
[4]. 

다음은 기존 연구된 여러 가지 SW Testing-Based Fault 
Localization 기법에 대하여 알아본다.

1) Tarantula 기법

  Tarantula 기법
[4,7]은 전체 실행회수에서 성공한 회수

와 실패한 회수의 관계로 정의되며 수식 (1)과 같이 

표현된다.

                          %failed(s)
suspiciousness T(s) = (1)
                    %passed(s) + %failed(s)

  수식 (1)에서 %passed(s)의 의미는 ‘s를 (실행하여 

passed 한 회수)를 (passed 한 전체 개수)로 나눈 값’이 

된다. 또한 %failed(s)는 ‘s를 (실행하여 failed한 회수)
에 대하여 (failed 한 전체 개수)로 나눈 값’이다.

2) Statistical Bug Isolation(SBI) 기법

  SBI 기법
[8]은 테스트 케이스의 해당 라인이나 블록

에서 전체 실행된 회수 대비 성공한 회수와 실패한 회

수로 정의되며 수식 (2)와 같이 표현된다.

                         failed(s)
suspiciousness S(s) = (2)
                    passed(s) + failed(s)

  수식 (2)에서 failed(s)의 의미는 ‘s를 실행하여 failed 
한 회수’를 나타낸다. 또한 분모 ‘passed(s) + failed(s)’
는 해당되는 테스트 케이스의 전체 개수를 의미한다.

3) Jaccard 기법

  Jaccard 기법
[9]은 Jaccard Similarity Coefficient[10]의 

샘플들 간의 통계학적 유사성을 근거로 정의되며 수식 

(3)과 같이 표현된다.

                            a11(j)
suspiciousness J(Sj) = (3)
                    a11(j) + a01(j) + a10(j)

  수식 (3)에서 분자 a11(j)의 의미는 ‘블럭 j가 실행되

었고 그 결과가 failed 한 개수’를 나타낸다. 분모에서 

a01(j)는 ‘블럭 j가 실행되지는 않았지만 결과는 failed 
한 개수’를 의미하며, a10(j)는 ‘블록 j가 실행되고 결

과는 passed 한 개수’를 나타낸다.

4) Ochiai 기법

  Ochiai 기법
[9]은 Jaccard 기법의 다른 변형된 형태로 

수식 (4)와 같이 표현된다.

                               failed(s)
suspiciousness O(s) = (4)
                    sqrt(totalfailed*(failed(s)+passed(s)))

  수식 (4)에서 failed(s)와 passed(s)는 SBI 기법과 동일

한 의미를 나타내며, 변수인 totalfailed는 해당 블록에

서 실행된 전체 failed 한 개수를 나타낸다.
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나. 공대지 항공무장 시험평가

  국내․외 시험평가 관련 연구는 시험평가 절차 및 

획득에 관한 연구[11]나 시험평가를 하고자 하는 발사

체의 정확도에 관한 연구
[2,12,13]등 다각도로 진행되고 

있다. 그러나 무장투하 시험평가 오류에 미치는 요

소에 대한 결함 분석 연구는 다소 미흡한 실정이다. 
또한 군에서 이루어지는 이전 연구들은 시험평가 

일반사항에 관한 연구가 대부분이었으며, 무장투하 

정확도를 다루더라도 단일 제원에 대한 투하발수 

선정방안과 요구도 검증을 제시하였으나, 실제 시험

평가 과정에서 오류 부분을 추출하는 연구는 미진

하다.
  일반적으로 무장투하 정확도 시험은 대상 무장이 

결정되면 무장 분리계수 측정 시험(Ballistic Separation 
Effect)과 무장 정확도 시험(Weapon Delivery Accuracy)
로 이루어진다. 무장 분리계수 측정 시험을 통해 무장 

분리계수를 위한 데이터를 획득하여 항공전자 

OFP(Operational Flight Program)에 반영하고, 이를 검증

하기 위해 투하 안전성 검증 및 투하 정확도 시험등

으로 이루어진다
[14].

  본 연구에서는 투하 안전성 검증을 제외하고 무장 

투하 시험에서 투하시 발생 가능한 오류 요소에 대한 

연구로 한정한다.

다. 공대지 항공무장 시험평가 오류 발생 요소

  공대지 항공무장 시험평가 오류 발생 요소에는 항

공기에 무장을 장착시 발생하는 오류나 무장 분리에 

발생하는 오류등 항공기 시스템에 의한 오류가 있지

만 본 연구에서는 사격시 비행환경에서 발생 가능한 

요소로 한정하였다. 사격시 발생할 수 있는 오류는 

①발사고도(Altitude), ②발사속도(Air Speed), ③강하각

(Angle), ④조준점(Aim Point), ⑤바람의 영향등 Fig. 1
과 같다.

Fig. 1. 사격 오류 발생 요소

  Fig. 1의 오류 가능 요소 세부설명은 다음과 같다. 
①발사고도는 투하하고자 하는 고도를 의미하며 계산

된 고도보다 높은 고도에서 투하하게 되면 조준점이 

먼저 표적에 도달하게 됨으로써 탄착점은 과녁에 미

치지 못하게 된다. 반대로 사격 고도가 낮게 되면 탄

착점은 과녁을 지나치게 된다. ②발사속도 오류는 원

하는 속도보다 많을 경우 탄착점이 과녁을 지나치고 

적을 경우는 못 미치게 된다. ③강하각 오류는 원하는 

강하각보다 많을 경우 탄착점이 지나치고 적을 경우

는 못 미치게 된다. ④조준점은 조종사가 사격 투하시 

표적에 부적절하게 조준하였을 때 발생한다. ⑤바람의 

영향은 사격에 미치는 측풍성분으로 탄착점은 풍하쪽

으로 형성된다.
  항공무장의 비행시험에서는 사격 조준점 각도 단위

로 MIL(Milliradian)을 사용한다
[13]. 1MIL은 1,000ft 거

리에서 지름이 1ft인 원(Circle)의 크기를 나타내며, 1
도는 대략 17.78MIL과 같다. Fig. 1에서 Slant Range는 

사격시 항공기와 목표물과의 거리를 의미하며, MIL은 

원형이지만 지상면에 투하되면 입사각이 형성되어 타

원형이 된다. MIL의 실제크기는 Slant Range에 따라 

상이하며, 강하각이 낮고 Slant Range가 멀수록 타원

형의 Pattern은 커지게 된다. MIL은 공대지 무기체계 

개발시 정밀도를 위한 군의 요구도에 활용된다. 또한 

MIL은 사격제원 산출시 활용되며, CCIP(Continuously 
Computed Impact Point,연속탄착점계산)[15] 사격방식에

서는 자동 계산되지만 Manual 사격시에는 조종사가 

직접 Setting 한다. 최근에 개발되는 항공기는 항공전

자 시스템 컴퓨터(ASC : Avionics System Computer)에
서 항공기 고도, 속도, 자세 정보와 대기 정보, 컴퓨터

에 내장된 탄두자료, 조종사가 입력한 목표물 고도를 

이용하여 탄의 궤적을 계산하여 탄의 지상 도달점을 

연속적으로 조준기에 시현한다
[15].

3. Factor-Based Error Localization 기법

가. FBEL

  무기체계의 오류를 찾아내는 FBEL 방법은 다음과 

같은 구조를 갖는다.
  적용하는 FBEL table은 행과 열로 구성된다. 행은 

Fault Localization 기법에서는 Statement를 의미하지만 

제안하는 Error Localization 기법에서는 사격시 오류 

발생 가능한 요소(Factor)이다. 즉, 본 연구에서는 2장
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에서 제시한 발사고도, 발사속도, 강하각, 조준점, 바

람등을 나타낸다. 또한 열은 Fault Localization 기법과 

동일하게 테스트 케이스를 의미하며 조종사가 실시한 

각 사격 자료이다. 마지막 행은 사격 결과가 원하는 

기준치(군 요구도)에 합격하였을 경우 Pass가 되고 그

렇지 않으면 Fail이 된다. 각 cell에는 테스트 케이스인 

사격 자료에 대하여 각 요소(Factor)가 오류를 유발할 

수 있는 경우에 적용(실행)된 것으로 간주한다. 각 요

소(Factor) 별 계산방법은 다음 절에 기술한다. 그리고 

순위 계산 방법은 2장에서 설명한 Fault localization 기

법의 Tarantula, SBI, Jaccard, Ochiai 기법을 적용하였

다.

나. 주 요소(Factor)의 계산

1) 군 요구 탄착점 적용

  군은 신규 무기체계의 성능을 위해서 개발 무기체

계의 투하고도/투하방법을 제시하고 탄착점이 ○MIL 
이내에 형성되어야 하는 것을 개발자에게 요구한다

[13]. 
본 연구에서는 FBEL 기법을 적용하기 위하여 군에서 

요구하는 ○MIL과 Slant Range 및 탄착점과의 관계를 

활용하였다.
  무장투하정확도를 나타내는 탄착점 분석 척도로는 

REP(Range Error Probable)과 DEP(Deflection Error  
Probable) 등이 사용된다. 군에서 요구하는 탄착점은 

수식 (5)에서 구할 수 있다
[15].

                   군 요구 ○MIL * Slant Range
군 요구 탄착점(ft) = (5)
                              1,000ft

  수식 (5)에서 Slant Range는 사격하고자 하는 고도 

및 거리, 속도에 따라 사격 제원표에서 제공한다. 군에

서 요구한 ○MIL은 Fig. 1과 같이 지름이 2배인 원형

의 CONE 형태가 되며 지면에 투사되면 타원형으로 

형성되어 종축(DEP)과 횡축(REP)의 값이 다르게 된다. 
종축의 값은 횡축의 값에 Sin(강하각°)를 나누어 구할 

수 있다. 수식의 결과 종축과 횡축의 값은 목표물 중

앙점인 BE(Bull's eye)로부터 벗어난 정도를 나타내며, 
이 값의 법위 이내에 탄착점이 형성되면 개발 무기체

계의 군 요구는 충족됨을 의미한다. 본 연구에서는 탄

착점이 수식 (5)에서 도출한 군 요구 탄착점을 벗어난 

경우에 오류(Error) 가능 요인으로 분류하여 Pass/Fail의 

판단요소로 활용하였다.

2) 오류 발생 요소별 적용

  제2장에서 제시한 시험평가 오류발생 요소에 대하여 

FBEL 기법에 적용하기 위한 방법을 제시한다. 무기체

계의 개발을 위해서는 시험하고자 하는 무기체계에 대

한 사격 제원표를 작성한다. 사격 제원표는 각 고도, 
속도, 강하각에 대한 MIL, Slant Range의 이론상 계산

된 값이며, 시험평가가 완료된 후에 이 계산된 표는 

T.O-34로 조종사에게 제공된다. 각 요소별 분석에는 

계산된 사격 제원표를 활용하였다.
  각 오류 발생 가능 요소를 계산하기 위하여 요소 변

화에 대한 평균 MIL의 변화 값을 활용하였는데 이유

는 각 요소의 변화에 대한 평균 MIL 값이 되어야 요

소 변화 값도 객관적인 평균치가 되기 때문이다. 사격 

고도 요소를 예를 들면, 사격 고도는 사격할 때마다 

계속 변하기 때문에 평균 MIL 값을 사용한 것이다.

가) 고도 요소(Å) 적용

  사격 고도 요소에 대한 적용을 위해서는 사격 강하

각과 사격 속도를 일정하게 하였을 경우 계산이 가능

하다. 그 이유는 원하는 값이 고도이기 때문에 강하각

과 사격 속도를 고정요소로 하고 사격 고도와 MIL 
값을 가변 요소로 하여 MIL의 변화에 대한 고도 요

소의 변화 값을 측정 수 있기 때문이다. 그리하여, 군 

요구 MIL 값에 대한 고도 값이 계산되며 그 고도 값 

범위 밖에서의 사격은 사격 고도 요소가 사격 오류에 

영향을 미칠 수 있으며 사격 오류 가능 요소가 된다.
  고도 요소 적용을 위해서 사격 제원표에서 사격 고

도 ±500ft에서의 MIL을 활용하였다. 500ft 간격을 활

용한 이유는 통상 사격 제원표는 500ft 고도 단위로 제

원을 제공하기 때문이다.

A = (사격고도 + 500ft) MIL - 사격고도 MIL
B = 사격고도 MIL - (사격고도 - 500ft) MIL
          A + B
X MIL = (6-1)
            2

  수식 (6-1)은 ±500ft에서의 평균 MIL을 계산한 것이

다. 계산된 평균 MIL을 활용하여 고도 변화를 계산하

는 식은 다음과 같다.

X MIL : 500ft = 군 요구 MIL : X 고도(변화고도)
(6-2)
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  수식 (6-2)는 500ft 고도 변화 값에 대한 평균 MIL
값에 대하여 군 요구 MIL에 해당하는 고도 변화를 

계산할 수 있다. 식 (6-2)을 일반화 하면 다음과 같은 

식이 도출된다.

                  500ft * 군 요구 MIL
고도 요소(Å ft) = (6-3)
                        X MIL

  예를 들어, 사격 강하각 30°와 사격속도 240kts로 일

정하게 하면 평균 MIL은 2MIL이 나온다. 즉 사격고

도에서 500ft의 고도 변화는 2MIL의 차이를 나타낸다. 
군에서 요구하는 MIL이상의 차이가 있다면 군에서 

요구하는 제한치를 벗어난 것을 의미한다. 그러므로 

군에서 요구하는 MIL이 어느 정도의 고도 변화를 나

타내는가를 계산하면 된다. 수식 (6-1)에서 평균 MIL
을 계산하고 도출된 MIL을 고도 요소 계산을 위한 

일반화된 수식 (6-3)에 적용하면 고도 요소 Å에 대한 

값을 계산할 수 있다. 사격시 계산된 고도요소 Å의 

값이 각 사격 고도에 대하여 벗어났을 경우 오류 가

능 요인으로 간주한다.

나) 속도 요소(S) 적용

  사격 속도 요소에 대한 적용을 위해서는 사격 고도

와 강하각을 일정하게 하였을 경우 계산이 가능하다. 
이러한 방법은 고도 요소 분석 방법과 유사하며, 원하

는 값이 속도이기 때문에 사격 고도와 강하각을 고정

요소로 하고 사격 속도와 MIL 값을 가변 요소로 하

여 MIL의 변화에 대한 속도 요소의 변화 값을 측정

할 수 있다.

A = (사격속도 - 20kts) MIL - 사격속도 MIL
B = 사격속도 MIL - (사격속도 + 20kts) MIL
          A + B
X MIL = (7-1)
            2

  속도 요소 적용을 위해서 사격 제원표에서 사격 속

도 ±20kts에서의 평균 MIL을 활용하였다.

X MIL : 20kts = 군 요구 MIL : X 속도(변화속도)
(7-2)

  식 (7-2)를 X 속도(변화속도)를 기준으로 일반화 하면

                   20kts * 군 요구 MIL
속도 요소(S kts) = (7-3)
                         X MIL

  수식 (7-1)에서 평균 MIL을 계산하고 도출된 MIL을 

수식 (7-3)에 적용하면 속도 요소 S에 대한 값을 계산

할 수 있다. 사격 제원에 대하여 계산된 속도값이 벗

어났을 경우 해당 사격의 속도 요소는 오류 가능 요

인으로 적용된다.

다) 강하각 요소(Ð) 적용

  사격 강하각 요소에 대한 적용을 위해서는 사격 고

도와 사격 속도를 일정하게 하였을 경우 계산이 가능

하다.

A = (강하각 - 5°) MIL - 강하각 MIL
B = 강하각 MIL - (강하각 + 5°) MIL
          A + B
X MIL = (8-1)
            2

  평균 강하각 변화를 활용하여 다음과 같은 수식을 

구할 수 있다.

X MIL : 5˚ = 군 요구 MIL : X 강하각(변화 강하각)
(8-2)

  수식 (8-2)를 일반화 하면 다음과 같은 식이 도출된다.

                    5° * 군 요구 MIL
강하각 요소(Ð °) = (8-3)
                         X MIL

  강하각 요소 적용을 위해서 사격 제원표에서 사격 

강하각 ±5°에서의 MIL을 활용하였다. 이는 사격 제원

표에서 5° 강하각 단위로 제원을 제공하기 때문이다. 
수식 (8-1)에서 평균 MIL을 계산하고 도출된 MIL을 

수식 (8-3)에 적용하면 고도 요소 Ð에 대한 값을 계산

할 수 있다.

라) 조준점 요소(P) 적용

  사격 조준점 요소에 대한 적용을 위해서는 수식 (5)
에서 설명한 군 요구 탄착점 계산을 적용할 수 있다. 
조종사는 사격시 여러 가지 이유에서 사격 조준점을 

BE(Bull's Eye)에 놓지 못하는 경우가 발생한다. 조종
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조종사 사격실시
HUD 분석 바 람

(풍향/풍속)

탄 착 점

고도(ft) 속도(kt) 강하각(°) 조준점 방향(시) 거리(ft)

A

1 3290 246 31 6/100 320/10 2 130

2 3140 251 33 8/50 320/10 12 40

3 3400 243 33 8/50 320/10 12 120

B

1 3200 245 32 6/30 320/10 12 30

2 3270 244 33 5/30 320/10 12 110

3 3340 242 30 5/10 320/10 3 20

C

1 3320 239 29 9/30 320/10 9 30

2 3380 237 27 BE 320/10 3 40

3 3400 243 31 7/100 320/10 10 90

D 

1 2900 255 28 4/50 295/27 5 153

2 3040 253 31 6/50 295/27 10 117

3 3100 252 31 4/50 295/27 10 116

E

1 2900 258 30 5/50 295/27 9 146

2 2700 260 27 4/100 295/27 7 78

3 2900 250 28 4/100 295/27 11 93

Table 1. 실사격 결과 분석

사의 기량 차이나 제원을 유지하기 위한 조작등이 이

에 해당되며, 사격 탄착점 오류를 발생 시키는 요인으

로 작용할 수 있다. 조준점 요소 P는 이러한 조종사의 

요소가 사격 탄착점 오류에 영향을 미쳤는가를 분석

하는 것으로, 조종사가 군 요구 탄착점 이내에 위치를 

하지 못하면 조준점을 오류 가능 요인으로 간주한다.

마) 바람 요소(W) 적용

  바람 요소에 대한 적용을 위해서는 사격 제원표의 

사격고도, 사격속도, 사격 강하각에 대한 Cross Wind 
Vector를 활용한다. 사격시에는 사격 시간대 및 사격 

고도에 따라서 바람이 변한다. 사격 고도의 바람은 사

격 항공기가 직접 획득할 수 있으며, 공군의 기상대에

서도 자체 측정한 자료를 제공한다. 바람 요소는 사격 

방향에 따라 정풍 또는 배풍성분과 우측 또는 좌측성

분으로 세분화가 가능하며 각 성분은 사격 MIL과 사

격 탄두의 비행에 영향을 미친다. CCIP가 내장된 항

공기는 이러한 바람의 영향을 계산하여 조종사에게 

조준점을 제공한다. 사격 제원표에서는 1ks당 Cross 
Wind의 가중치를 제공한다.
  X = 1kts 당 측풍성분(ft/kts)

1kts : 측풍성분(ft/kts) =W kts : 군 요구 탄착점 ft
(9-1)

  수식 (9-1)을 일반화 하면 다음과 같다.

                   군 요구 탄착점 ft
바람 요소(W kts) = (9-2)
                        X ft/kts

  바람의 영향을 수식 (9-2)에 적용하여 계산된 바람 

요소 W값이 군 요구 탄착점을 벗어나면 바람 요소를 

오류 발생 가능한 요인으로 간주하여 Fail을 적용한다.

4. 실험 및 성능분석

가. 실사격 결과에 대한 FBEL 기법 적용

  제안한 기법은 다양한 재래식 무장(MK-82/83/84, 
BDU-33/48, MK-40/106등)에 적용 가능하며, 제안한 

FBEL 기법을 실제 개발되는 공대지 발사체 무기체계

에 적용하는 것이 최적이나 자료의 제한으로 기존 공

군에서 운영중인 KA-1 항공기의 실사격 자료에 적용
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하였다. 이를 통하여 시험 발사시 FBEL 적용 방법을 

알아보고 조종사 훈련시 사격 결과에 대한 오류 분석 

방법을 알아본다.
  KA-1 항공기는 CCIP 기능을 갖춘 국내 기술로 개발

한 항공기이며, 무장은 MK-40 2.75 inch Rocket 14발
을 장착 가능하다

[16].
  실사격 자료는 5명의 조종사가 실시한 각 3회의 사

격에 대하여 각 사격 회수별 사격고도, 사격속도, 강

하각, 조준점 등에 대한 HUD(Head Up Display) 분석

을 통하여 얻었으며 결과는 Table 1과 같다. HUD 자

료는 사격 Firing 순간의 비행 상태를 그대로 확인할 

수 있고, 사격 순간의 제원을 객관적으로 얻을 수 있

다. 그러므로 조종사가 달라도 HUD 분석을 통한 사

격 자료는 객관적인 자료로 활용 할 수 있다. 또한 사

격 당시 바람 요소는 사격 항공기로부터 구하였고, 사

격 탄착점 결과는 사격장의 점수(Score)를 사용하였다. 
바람의 영향을 알아보기 위해여 사격 일시 및 시간대

가 다른 자료를 얻었는데, 동일 시간에 비행한 A와 B
와 C조종사 그룹과 다른 동일한 시간대에 비행한 D
와 E조종사 그룹으로 나누어 바람이 상이한 자료를 

얻었다. 즉 A,B,C 그룹은 바람이 적은 상태였고, D와

E 그룹은 측풍이 많은 상태에서 비행한 자료를 얻었

다. 사격 제원은 3,000ft 고도에서 30° 강하각으로 240 
kts와 260kts로 사격을 실시한 자료이다. 조준점은 조

종사가 최종 사격을 할 때 어느 위치에 조준점(Pipper)
을 위치하였는가를 시계방향으로 표시하였으며, 탄착

점도 탄두가 떨어진 방향을 중안 BE로부터 시계방향

과 거리로 표시하였다.
  정확도 시험평가는 개발 무기체계 특성을 고려하여 

군에서 제안한 요구사항을 측정하는데 TA-50 항공기 

무장시험평가에서는 6MIL(고도 1,500ft, 강하각 10도)
을 사용하였다[13]. 본 논문에서는 FBEL 기법을 적용하

기 위해서 군의 요구 MIL을 5MIL(10MIL CONE)로 가

정하여 계산하였다. 사례 적용에 있어서 로켓탄의 자

체 오류 문제는 로켓탄 개발단계에서 고려해야할 문

제이므로 본 논문에서는 제외하였으며, 적용하는 탄종

이 2.75inch Rocket이므로 Rocket탄 자체의 특성상 바

람의 영향을 받는다든지 허용 좌우편차의 영향은 제

외하고 사격제원 요소를 한정하여 적용하였다.

1) 군 요구 탄착점 및 조준점 요소(P) 분석

  군 요구 탄착점 및 조준점 요소를 알아보기 위해서

는 사격 제원표가 필요하다. Table 2는 개발사에서 제

공하는 KA-1 항공기의 사격 제원표인 T.O-34에서 발

췌한 일부 자료이다.
  3장에서 제시한 수식 (5)에 가정한 군 요구 5MIL을 

적용하면 다음과 같다.

                    군 요구 5MIL * 5,585ft
군 요구 탄착점(ft) = (10)
                             1,000ft

  수식 (10)에서 Slant Range는 Table 2에서 고도 

3,000ft, 강하각 30°, 속도 240kts인 자료를 사용하였다. 
계산결과 27.925ft가 나왔으며 10MIL CONE은 Fig. 1
에서 보는 바와 같이 반지름 5MIL의 2배가 되므로 

횡축 55.85ft 값을 얻었다. 종축의 값은 55.85ft * 
Sin(30°)으로 111.7ft 결과를 얻었다. 이 결과는 군에서 

5MIL을 요구 하였을 때 3,000ft, 30° 강하각인 KA-1 
Rocket은 사격 결과가 횡축 55.85ft 이내, 종축 111.7ft 
이내에 탄착되어야 합격(Pass)됨을 의미한다. 또한 조

종사의 조준점 요소 P는 55.85ft, 111.7ft 타원 이내에 

유지해야 오류에 영향을 미치지 않는다.

Table 2. T.O-34 사격 제원표

고도(ft) 강하각(°) 속도(kt) MIL S.L(ft)

2.5M'

25
240 63 5405

260 58 5409

30
240 59 4669

260 53 4673

35
240 54 4133

260 49 4136

3M'

25
240 66 6452

260 60 6459

30
240 61 5585

260 55 5589

35
240 56 4948

260 51 4952

3.5M'

25
240 69 7487

260 63 7496

30
240 63 6493

260 57 6499

35
240 58 5760

260 53 5764
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2) 고도 요소(Å) 분석

  고도 요소 분석은 사격 강하각 30°와 사격 속도를 

240kts에 고정하여 ±500ft의 Table 2 자료를 활용하였

으며 다음과 같다.

     2.5M' / 30° 240k에서 MIL은 59MIL임

     3M' / 30° 240k에서 MIL은 61MIL임

     3.5M' / 30° 240k에서 MIL은 63MIL임

  수식 (6-1)의 X MIL은 2MIL이 나오고 결과를 수식 

(6-3)에 대입하면 고도 요소 Å는 1,250ft 값을 얻었다. 
결과로 사격 고도를 1,250ft 이상 차이가 났을 때 오

류에 영향을 미친다.

3) 속도 요소(S) 분석

  속도 요소 분석은 동일 고도 3,000ft, 동일 사격 강

하각 30°와 사격 속도 +20kts의 Table 2 자료를 활용

하였으며 결과는 다음과 같다.

     3M' / 30° 240k에서 MIL은 61MIL임

     3M' / 30° 260k에서 MIL은 55MIL임

  수식 (7-1)의 X MIL은 6MIL이 되고 결과를 수식 

(7-3)에 대입하면 속도 요소 S는 16.6kts 값을 얻었다. 
결과로 사격 속도가 16.6kts 이상 차이가 났을 때 오

류에 영향을 미친다.

4) 강하각 요소(Ð) 분석

  강하각 요소는 동일 고도 3,000ft, 동일 속도 240kts
에 대한 강하각 ±5°의 Table 2 분석은 다음과 같다.

     3M' / 25° 240k에서 MIL은 66MIL임

     3M' / 30° 240k에서 MIL은 61MIL임

     3M' / 35° 240k에서 MIL은 56MIL임

  수식 (8-1)의 X MIL은 5MIL이 나오고 결과를 수식 

(8-3)에 대입하면 강하각 요소 Ð는 5° 값을 얻었다. 
결과는 사격 강하각을 5° 이상 차이가 났을 때 오류

에 영향을 미친다.

5) 바람 요소(W) 분석

  바람 요소를 알아보기 위해서는 사격 고도에서 바

람을 공격 방향에 대한 정풍 및 측풍성분으로 구분해

야 한다. Table 1의 바람은 320°방향에서 10kts와 295°
방향에서 27kts가 부는 경우이다. 사격장의 공격 방향

이 265°이므로 320/10은 정풍성분이 7kts가 되고 우측

풍 성분이 6.5kts가 된다. 295/27은 정풍성분이 23kts, 
우측풍 성분이 15kts를 나타낸다. 사격 제원표에 의하

면 3,000ft, 30°, 240(260)kts 공격제원에서 측풍(Cross 
wind) 영향은 4ft/kts이다. 그러므로 수식 (10)의 군 요

구 탄착점인 55.85ft를 수식 (9-2)에 대입하면 13.96kts
를 얻는다. 이 결과로 측풍성분이 13.96kts 이상 불어

야 탄착점 오류에 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

나. FBEL 기법 적용 및 결과분석

  군의 요구 MIL을 5MIL로 가정하여 계산된 사격 오

류에 미치는 요소별 제한치는 Table 3과 같다.

Table 3. 사격 오류 발생 요소 제한치

구 분 요소별 제한치 FBEL 실제적용

탄착점
횡축 55.85ft
종축 111.7ft

횡축 27.9ft
종축 55.8ft

고 도 1,250ft 625ft

속 도 16.6kts 8.3kts

강하각 5° 2.5°

조준점
횡축 55.85ft
종축 111.7ft

횡축 27.9ft
종축 55.8ft

바 람 13.96kts 6.98kts

  일반적으로 오류의 설정기준은 반복 가능한 실험에

서는 오류를 크게 하고 반복이 불가능한 실험에서는 

오류를 작게 설정한다
[17]. 본 연구에서도 사격 결과 자

료가 한정된 관계로 Table 3과 같이 FBEL 실제적용을 

요소별 제한치의 1/2 수준으로 적용하였다.
  적용을 위해서 Pass/Fail 구분은 탄착점이 BE를 기

준으로 횡축 27.9ft, 종축 55.8ft 이내에 형성되었을 경

우 Pass로 간주하였고, 기준치를 벗어난 경우 Fail로 

간주하였다. 그리고 각 요소별 분석은 Table 1의 실사

격 결과에 대하여 Table 3의 FBEL 실제적용을 기준치

로 적용하여 해당 요소값이 제한치를 벗어났을 경우 

오류 발생 가능요인으로 분류하여 ●로 표시하였다. 
또한, 각 조종사별 사격 결과 및 사격시 사격 제원을 

Tarantula, SBI/Jaccard, Ochiai 계산 방식에 적용하여 
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    구분

Factor

Test Case Tarantula SBI/Jaccard Ochiai

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 T(s) 순위
S(s)/

J(s)
순위 O(s) 순위

고도 0 5 0 5 0 5

속도 ● ● 0.3 4 0.09 4 0.88 3

강하각 ● ● ● ● ● 0.43 3 0.25 3 0.77 4

조준점 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 0.66 2 0.66 1 0.89 2

바람 ● ● ● ● ● ● 1 1 0.6 2 1 1

Pass/Fail F P F P F P P P F F F F F F F

Table 4. Factor-Based Error Localization 기법 적용 결과

순위를 결정하였다. Table 4는 FBEL 기법에 대한 사

격 자료의 적용 결과이다. 계산결과 오류 발생 가능 

요인 순위는 Tarantula와 Ochiai에서는 바람 요소 W가 

1위를 나타냈고, SBI/Jaccard에서는 조준점 요소 P가 1
위로 나타났으며 기타 요소는 유사하게 계산되었다.
  적용결과 탄착점에 대하여 바람의 영향이 매우 크

게 작용하였으며, 사격시 조준점 위치기 사격결과에 

많은 영향이 있음을 확인하였다. 그리고 사격시 강하

각 및 속도의 영향은 대체로 적으며, 고도 오차에 의

한 오류는 거의 나타나지 않았다. KA-1 항공기는 대

체로 기체가 가볍기 때문에 바람의 영향을 많이 받은 

것으로 판단되며, 향후 무기체계 개발시 발사체 특성

뿐만 아니라 항공기 특성까지 고려되어야 할 것이다. 
또한 조종사 사격 훈련에는 조종사의 조준점 위치가 

사격 결과에 매우 중요한 요인으로 작용하므로 정조

준을 위한 강조가 필요 하겠다.

5. 결론 및 향후연구

  본 연구에서는 효율적으로 S/W의 결함을 찾아내는 방

법으로 널리 사용되는 Testing-Based Fault Localization 
기법을 응용하여 무기체계의 오류를 찾아내는 Factor- 
Based Error Localization기법을 제안하였다. 또한 제안

한 FBEL 기법을 실사격 자료에 적용하여 결과를 도

출하였다. 이 연구를 향후 무기체계 공대지 발사체 개

발측면에서 오류 발생 요인을 식별하는 과학적인 오

류 추정 방법론으로 활용하면 신속한 오류 요소 식별

은 물론 시험평가 기간 및 비용의 단축이 가능하고, 

이를 통한 내장된 S/W의 품질 향상에도 도움이 될 것

이다. 또한, 이 기법을 조종사 사격 훈련에 활용하면 

사격 실시 후 오류 분석 도구(방법론)로 활용 가능하

며 이를 통해 조종사의 기량 향상에 도움이 될 것이

다. 본 연구에서 제안한 기법을 실제 시험평가에 적용

하기 위해서는 발사체의 자체 특성이나 탄약의 허용 

편차등을 고려하여 적용이 필요하다. 향후 연구로는 

FBEL 기법을 활용하여 공대지 사격 정확도 증대와 사

격 오류 발생 요인과의 상관관계 분석에 관한 연구가 

필요하다.
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