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1. 서론

우리 군은 지난 70여 년 간 무기체계 분야에 있어서 

괄목할 만한 발전을 이루었다. 육군 무기체계를 기준으로 

살펴보면 자주포, 미사일, 전차 등 현대전의 핵심 무기체

계를 상당 부분 국산화 하였으며, 군사 원조를 받았던 과

거에서 벗어나 이제는 무기체계를 해외에 수출하는 수준

까지 도달하였다.

하지만 무기체계의 외형적인 성장에 비해, 무기체계

가 전장에서 얼마만큼의 효과를 달성할 수 있을 지에 대

한 무기효과(Weapon Effectiveness) 산출은 자체적인 

생산 능력을 갖추지 못했다. 이로 인해 우리군은 무기효

과 산출의 상당부분을 미국의 JMEM(Joint Munitions 

Effectiveness Manual)에 의존하고 있다(Choi et al., 2015).

따라서 국내에서는 이에 대한 대안의 하나로 M&S 

(Modeling and Simulation : 모델링 및 시뮬레이션)를 활

용한 무기효과 분석을 위해 노력을 하고 있다. 특히, M&S

를 이용한 포병탄에 대한 무기효과 산출 연구는 다음과 

같다.

Cho(2008)는 장갑차량을 공격하기 위한 지능형 포탄

의 전시소요량 산출에 관한 연구를 하였다. 과도하게 소

요량을 산출하는 워게임에 의한 상향식 소요산정 방법의 

단점을 보완하기 위해 표적할당에 의한 하향식 방법을 

제시하였다. 이에 대한 검증을 위해 선진국의 포병 장비 

조달비용에서 탄약이 차지하는 비율과 적 장갑차량을 파
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괴할 수 있는 모든 자산 중 포병의 역할 비중인 기대점유

비율을 기준으로, 워게임에 의한 상향식 소요산정 방법과 

표적할당에 의한 하향식 방법을 비교하였다.

Kim(2015)은 FASCAM (Family of scatterable mines 

: 살포식 지뢰)을 이용한 적 장사정포에 대한 억제 효과

를 분석하였다. 사표와 실사격 시험자료의 전달정확도를 

이용하여 탄착점 생성을 시뮬레이션 하고, 탄착점의 분포

를 활용하여 적 진지 영역에 대한 억제율을 계산하였다. 

그리고 80%의 억제율을 달성하게 되면 적 장사정포가 

정상적으로 활동할 수 없다고 보고, 이를 위한 발수를 제

시하였다.

Park(2015)은 건물표적에 대한 간이 파괴효과분석 방

법론인 SSPD(Single Sortie Probability of Damage : 단

발명중파괴확률)와 EFD(Expected Fractional Damage : 

기대손실파괴확률) 중 3차원 건물표적에 대한 산출방법

으로 어느 방법이 더 적합한 지를 분석하였다. 이를 위해 

탄착각과 건물 높이의 변화에 따른 두 방법론의 결과값

을 비교하였으며, 최종적으로 EFD가 더 효과적이라는 

것을 증명하였다.

기존 연구들은 주로 포병탄이 표적에 부딪쳤을 때의 

그 효과에만 집중하고, 포병탄이 표적까지 날아가는 과정

에 대해서는 시뮬레이션 내에서 같은 조건으로 고정하거

나 고려하지 않았다. 하지만 포신 내에서 포탄을 앞으로 

밀어내는 역할을 하는 화약인 장약의 선택에 Fig. 1과 같

이 같은 거리에 있는 표적에 대해서 사격하더라도 조건

은 달라진다. 즉, 탄도곡선이 달라진다.

Fig. 1. Ballistic curve according to charges

탄도곡선의 차이로 인한 차이는 크게 두 가지이다. 첫 

번째는 포탄이 표적에 부딪칠 때의 탄착각이 다르다. 이

것과 관련하여 Park(2015)에서는 탄착각이 커질수록 건

물표적의 파괴효과가 커짐을 확인하였다. 두 번째는 탄이 

공중에서 비행하는 시간의 차이로 인해, 공중에서 바람 

등에 의한 영향도 다르다.

이러한 차이로 인해 표적의 파괴효과 또한 달라질 수

밖에 없음에도 불구하고, 실제 장비를 운용하는 야전에서

는 표적에 대한 사격 계획 시 차폐물 및 재고수준 정도만

을 고려한 장약의 선택이 이루어지고 있는 실정이다.

따라서 본 논문에서는 장약에 기반한 포병탄 EFD 산

출 모형을 제시하고, 장약 선택에 따른 무기효과를 확인

하고자 한다. 우선 미군에서 활용하고 있는 건물표적에 

대한 피해평가 기준을 확인하고, 산출모형을 제시하였다. 

이를 바탕으로 산출모형을 구성하기 위한 자료를 수집하

였으며, 건물표적에 대해 아군의 공격으로 적에게 가하고

자 하는 피해의 정도인 요망효과 달성을 위한 발사탄수

를 산출하였다. 특히 제시된 장약 기반의 포병탄 EFD 산

출모형의 검증을 위해 대응표본 t-검정을 실시하였다.

2. 표적 피해평가 기준 및 EFD 방법

2.1 건물표적 피해평가 기준

표적에 대한 피해평가가 중요한 이유는 작전을 실시하

기 전에는 정확한 피해평가를 통해 아군 자산을 효율적

으로 사용하는 최선의 계획을 세울 수 있으며, 작전 실시

간에는 표적 피해평가를 기준으로 대상 표적에 대한 재

타격 여부를 결정할 수 있기 때문이다.

미군 뿐만 아니라 우리 군에서는 각각의 표적에 대한 

표적피해평가 기준을 정하여 운용 중에 있으며, 건물표적

에 대해 미 육군에서는 Table 1과 같은 평가 기준을 정립

하였다(US AMDRC, 1977).

Defeat Criteria

Buildings

① Structural damage of a specified 
level(percent of roof or floor area)

② Damage to principal load-carrying members 
(trusses, beams, columns, load-bearing 
walls) requiring replacement or special 
support during repair

③ Fifty-percent structural damage implies that 
half of the total floor space has been 
rendered unusable.

Table 1. Target-damage criteria about building targets

첫 번째 기준은 지붕이나 바닥면적 대비 파괴비율로 

정의하는 방법, 두 번째는 트러스, 빔, 칼럼, 로드베어링

벽 등 정비 및 보수에 시간이 과도하게 소요되는 구조물

의 파괴로 인한 피해, 세 번째는 단순히 구조물 체적의 

50%를 파괴할 확률을 기준으로 하는 것이다. 각각의 기
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준에 따라 건물표적의 표적피해효과를 계산하는 다양한 

방법들이 연구가 진행되고 있다(Park, 2016).

본 연구에서 사용되는 EFD는 세 가지 기준 중 첫 번

째 기준에 해당하는 연구결과로서, 건물의 구조특성이나 

체적 등을 계산하는 방법이 아니라, 건물의 바닥면적 대

비 얼마만큼을 파괴할 수 있을 지에 대한 확률을 계산하

는 파괴효과분석 방법이다.

2.2 장약에 기반한 포병탄 EFD(Expected Fractional 

Damage) 모형 개요
EFD는 2012년에 Moris Driels에 의해 제시되었으며, 

EFD 이전에 사용되던 SSPD가 표적크기보다 작은 면적

의 파괴효과를 갖는 탄두에 대해서는 적절한 결과값을 

도출하지 못하는 단점을 보완하기 위해 제시되었다(Park 

et al., 2015).

EFD는 표적의 면적에 무기체계의 폭발범위가 얼마나 

겹치는 지를 계산하여, 단일무기에 의한 지역표적에 대한 

파괴확률을 구하는 방법이다. EFD의 결과값은 확률로 

최소값과 최대값은 각각 ‘0’과 ‘1’이다. 예를 들어 EFD 

계산 결과가 ‘0.3’이 나온다면, 이는 건물표적에 대한 파

괴효과가 30%임을 의미한다.

Fig. 2는 장약에 기반한 포병탄 EFD 계산절차를 나타

낸 것이다. 입력데이터로는 공산오차(Probable error), 탄

착각(Angle of fall), 건물 크기, MAE(Mean Area of 

Effect : 평균유효면적) 총 4가지가 필요하다. 이 중 공산

오차와 탄착각은 포병탄 EFD 계산 시 장약에 의해 결정

이 된다.

계산을 위한 절차는 정확도, 표적취약성, 효과범위, 

EFD 계산의 총 4단계로 나누어지며, 절차의 세부적인 설

명은 다음 절에서 단계별로 하겠다.

2.2.1 정확도 계산

포병탄은 1문의 대포로 동일한 진지에서 같은 조건으

로 사격을 하더라도 동일한 지점에 떨어지지 않고 분산

되어 떨어지게 된다. 포탄을 조준한 지점과 포탄이 탄착

한 지점 간의 거리를 확률변수로 X로 두면, 평균이 0이

고, 분산이 인 표준정규분포(Z)로 묘사할 수 있다. 이 

때, 사거리(range) 방향과 편의(deflection) 방향은 서로 

독립적인 사건이며, 확률밀도함수인 정확도 함수 g(x)는 

Equation (1)과 같다.(Morris, 2012)

        


 exp




 (1)

사거리 및 편의 방향에 대한 값( , )은 REP(Range 

error probable : 사거리 공산오차)와 DEP(Deflection 

error probable : 편의 공산오차)의 정의를 통해 산출할 

수 있다.

Fig. 2. Calculation procedure of EFD based on charge
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공산오차는 탄착중심을 기준으로 50%의 탄이 떨어지

는 지점까지의 거리를 말한다. 예를 들어 100발을 사격할 

때, REP와 DEP가 10m와 5m라는 말은 사거리 방향의 

±10m 이내, 편의 방향의 ±5m 이내에 각각 확률적으로 

50발의 포탄이 떨어진다는 의미이다.

따라서 REP와 DEP는 표적 중심으로부터 사거리 방향

과 편의 방향에서의 표준정규분포(Z)의 75% 되는 지점까지

의 거리이며, Equations (2)와 (3)을 통해 계산할 수 있다.

×  × ,   (2)

×  × ,   (3)

장약의 선택에 따라 REP, DEP가 달라지므로, 과 

의 값도 달라짐을 알 수 있다.

2.2.2 표적취약성 계산

3차원 건물에 대하여 표적취약성을 계산할 때에는 실

제 건물표적 길이보다 큰 값을 적용해야 한다. 그 이유는 

첫째, 유류고나 진동에 약한 건물 같은 경우에는 건물 특

성으로 인해 포탄에 의해 직접 타격을 받지 않더라도 주

변에서의 폭발 영향으로 인해 파괴효과가 발생할 수 있

기 때문이다. 따라서 EFD에서는 이를 보정하기 위해서 

EMD(Effective Miss Distance : 유효오차거리)를 적용하

고 있다.

두 번째는 3차원 건물이 가지고 있는 높이로 인해, 포

탄의 궤적 범위에 건물이 포함될 수 있기 때문이다. Fig. 

3에서 보는 것과 같이 건물의 높이로 인해, 탄착각으로 

투사되는 P까지 취약면적이 늘어나며, 이를 “그림자

(shadow)”라 한다.

Fig. 3. Three-dimensional target with EMD
(revised from Morris, 2012)

따라서 Fig. 3에서 건물표적의 취약면적은 기존 건물

의 면적뿐만 아니라, 와 그림자 부분까지를 포함한 

부분이 된다.

건물표적에 대한 전체 취약면적()을 계산하기 

위해서는 건물의 취약면적 길이()를 우선 계산해

야 한다. 그에 대한 계산 과정은 다음과 같다.

tan


일 때,

            tan


 (4)

           × (5)

 tan


일 때,

                     (6)

             × (7)

 : 그림자 길이

  : 탄착각

  /  : 건물 길이 / 높이

 : 유효오차거리

 : 건물의 취약면적 길이

이 때, 장약의 선택에 따라 탄착각(I)이 달라지므로, 장

약의 선택이 건물의 취약면적 길이()를 계산하는

데 영향을 미친다.

건물의 취약면적 길이()를 이용하여 건물의 전

체 취약면적()와 건물의 취약면적 폭()

은 Equations (8)과 (9)를 통해 계산할 수 있다(Morris, 

2012).

       

(8)

            


(9)

2.2.3 효과범위(Effective pattern) 계산

EFD의 개요에서 언급하였듯이, EFD는 표적의 면적

에 무기체계의 폭발범위가 얼마나 겹치는 지를 계산한다. 

그런데 이러한 무기체계의 폭발범위가 표적의 취약면적



장약에 기반한 포병탄 EFD 산출 모형에 관한 연구

제28권 제1호 2019년 3월 15

보다 작다면, Fig. 4와 같이 폭발범위를 표적의 면적만큼 

늘려야만 표적의 면적과 폭발범위를 겹칠 수 있다. 이 때 

늘려주는 폭발범위를 효과범위(Effective pattern)라 한다.

Fig. 4. Expansion of effective pattern
(revised from Morris, 2012)

이 때 표적의 길이와 폭만큼 늘려준 효과범위 길이

()와 효과범위 폭()은 Equations (10)과 (11)에 

의해 계산된다.

      이면  
       (10)

     이면 
       (11)

하지만 파괴효과 길이()와 폭()을 늘려주더라

도, 무기 자체의 폭발력이 달라지는 것은 아니므로, 이에 

대한 보정이 필요하다. 이것이 바로 (Conditional 

probability of Damage : 조건부 파괴확률)이며, 늘어난 

효과범위 면적 비율만큼 폭발에 의한 효과를 줄여주는 

보상값이다.

이를 식으로 나타내 보면 Equation (12)와 같다.

  





(12)

예를 들어 ×의 면적을 가진 건물표적에 대해 

×의 유효면적()을 가진 탄을 투하한다고 

가정해 보자. 유효면적을 건물의 면적만큼 확장하기 위해

서는 4배만큼 확장을 해야 하므로, PCD는 0.25가 된다.

2.2.4 EFD의 계산

앞의 3단계를 통해 산출된 값들을 이용하여 EFD를 산

출할 수 있다.

사거리 방향에 대하여 표적이 무기의 효과범위에 덮어

질 확률( )을 수식으로 표현하면 Equation (13)과 

같다. 

  
∞

∞






 
∞

∞

exp





 




(13)

 : coverage 함수

 : 정확도 함수

 은 표적 면적과 무기효과 면적이 겹치는 정도에 

대한 함수인 와 2.2.1절에서 언급한 정확도 함수 

의 곱을 적분한 형태이다. 이는 표적이 고정된 상태

에서 효과면적의 중심이 특정 위치에 있을 확률 에 

그 위치에서의 표적 면적과 효과범위에 겹치는 정도 

의 곱을 모든 범위에서 합한 결과를 의미한다.

이 때, 효과범위가 표적을 완전히 덮는 경우 값

은 1이고, 겹치지 않는다면 값은 0이다. 그리고 일

부분만 겹친다면, 그에 따른 를 별도로 구해야 한

다. 따라서 특정 지점에서의 정확한 Coverage 함수 

를 구하기 위해서는 어느 시점부터 겹치지 않고, 겹

치는 지를 확인해야 한다. 이에 대한 경우의 수는 Fig. 5, 

Fig. 6, Fig. 7과 같다.

Fig. 5. The weapon area is next to the target area.
(revised from Morris, 2012)

Fig. 5는 무기효과 면적과 표적 면적이 중복되는 시점

을 의미한다. 이 때, 중복이 시작되는 s는 좌측 구간이 

 


, 우측 구간지점이  


이

다. 즉,   이전 구간과   이후 구간에서   이다.
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Fig. 6. The weapon area fully covered the target area.
(revised from Morris, 2012)

Fig. 6은 두 면적이 완전히 겹치는 경우를 나타낸 것이다. 

이 때의 지점 t는 좌측 구간지점이 


, 우

측 구간지점이  


이다. 따라서, 에서 까

지   이다.

Fig. 7. The Weapon area partially covered the target area.
(revised from Morris, 2012)

Fig. 7은 부분적으로 겹치는 경우를 나타내었으며, 좌

측 구간지점은 -s에서부터 -t까지이고, 이 때의 값

은 





이다. 우측 구간지점은 t로부터 s까

지이고,  





이다.

이를 정리하면 Fig. 8과 같다.

Fig. 8. Fractional coverage function in the range direction
(revised from Morris, 2012)

구간별로 coverage 함수 의 값을  에 적용

하면 Equation (14)와 같은 결과가 나온다.

   
∞

∞













 

 exp







 





 


 


exp

 










  

 


exp

 










  

(14)

편의방향에 대한 표적이 무기의 폭발범위에 덮어질 확

률 도  과 동일한 과정을 통해 계산하면 되

고, 최종적으로 는 Equation (15)와 같다.

         ×× (15)

Equation (15)에서 는 단발에 의해 달성할 수 있

는 파괴효과이기 때문에, 요망효과()를 달성하기 

위한 발사탄수(n)는 Equations (16)과 (17)을 통해 계산

할 수 있다.

             
 (16)

              ln
ln

(17)

3. 장약 기반의 포병탄 EFD 산출을 위한 자료 
수집

본 장에서는 2장에서 제시한 장약 기반의 포병탄 EFD 

산출을 위한 입력 데이터 수집 과정을 명시하였다.
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3.1 공산오차 및 탄착각
2장에서 언급하였듯이 포병탄에 의한 EFD 산출 시, 

공산오차와 탄착각은 장약에 의해 결정된다. 그리고 같은 

장약이더라도, 표적까지 사거리별로 공산오차와 탄착각

은 차이가 있다. Fig. 9(Department of the Army, 1970)

에서 보는 바와 같이, 장약별 chapter의 G표에서 사거리

별로 공산오차(사거리 공산오차, 편의 공산오차)와 탄착

각을 확인할 수 있다.

현재 한국군에서 사용하고 있는 155밀리 곡사포 기본

사표에서 장약별로 공산오차와 탄착각을 수집하였다. 이

때 대포는 한국군의 주력 자주포인 K-9으로 선정하였다.

Fig. 9. Firing table

3.2 MAE(건물표적 평균유효면적)
미 JMEM에는 건물표적을 유형별로 나누고, 다시 각

각의 건물에 대하여 탄종별 사격 시 그 효과에 대하여 

MAE로 제시하고 있다. 우리 군이 가지고 있는 탄에 대

한 MAE를 산출해야 하나 이는 현실적으로 어렵다.

따라서 일부 공개된 자료를 이용하여 포병 고폭탄의 

MAE를 추측해야 하는데, 미 포병탄 자료인 JMEM S/S 

(Surface to Surface)은 보안상의 이유로 확보가 제한되

었다. 따라서 유일하게 공개된 자료인 JMEM A/S(Air to 

Surface)를 활용하였다.

Table 2는 JMEM A/S 상에 나와 있는 MAE를 나타

낸다. 수치 자체는 보안상의 이유로 변환하였다. 건물 유

    Cartridge
(weight)

Building
type

Mk 81
(250lb)

Mk 82
(500lb)

M117
(750lb)

Mk83
(1000lb)

Mk84
(2000lb)

M118
(3000lb)

type1 280 460 775 865 1,720 3,340

type2 595 1,000 1,900 2,170 4,420 8,650

type3 2,080 4,060 8,200 9,100 18,100 31,600

··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

type16 2,620 4,690 8,470 10,000 19,000 37,000

type17 2,350 4,330 7,300 8,290 19,000 36,100

Table 2. MAEs for structural damage to buildings 
(notional data)

형은 건물의 재질, 내부 프레임의 종류에 따라 총 17개 

유형으로 나뉘며, 건물 유형별 항공탄 6종의 MAE 값을 

확인할 수 있다. 예를 들어 type 1의 건물 표적에 대해 

Mk81 사격 시에는 280m2 정도의 면적에 대하여 파괴효

과가 있음을 의미한다.

포병 고폭탄과 항공탄이 공통적으로 건물표적에 대해

서 폭발효과로 피해를 준다는 점과 동일한 작동원리라는 

측면에서 같은 범주로 가정하였다. 탄의 무게를 입력값

(X), 표적 유형별 MAE를 출력값(Y)으로 선형 회귀분석

을 한 결과는 Table 3과 같다.

Building
type

 p-value  Regression 
Artillery HE

MAE(m2)

type1 0.097 1.75E-05 0.981 Y=0.097*X 8.970

type2 0.257 1.5E-05 0.982 Y=0.257*X 23.755 

type3 0.995 9.58E-07 0.994 Y=0.995*X 91.866 

type4 1.119 1.03E-06 0.994 Y=1.119*X 103.244 

type5 0.558 6.3E-05 0.968 Y=0.558*X 51.482 

type6 1.006 3.21E-06 0.990 Y=1.006*X 92.829 

type7 0.559 2.81E-06 0.991 Y=0.559*X 51.587 

type8 1.626 6.29E-06 0.987 Y=1.626*X 150.112 

type9 0.559 2.81E-06 0.991 Y=0.059*X 51.587 

type10 0.789 2.89E-07 0.996 Y=0.799*X 72.864 

type11 1.006 3.21E-06 0.990 Y=1.006*X 92.829 

type12 0.618 1.92E-06 0.992 Y=0.618*X 57.018 

type13 0.573 3.29E-09 0.999 Y=0.573*X 52.886 

type14 0.888 2.57E-05 0.978 Y=0.888*X 81.925 

type15 3.205 8.37E-06 0.986 Y=3.205*X 295.799 

type16 1.109 4.47E-06 0.989 Y=1.109*X 102.323 

type17 1.090 1.16E-05 0.984 Y=1.090*X 100.564 

Table 3. Regression models of MAEs by cartridge's weights
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건물 유형별 회귀식 모두 p-value가 모두 유의함을 확

인할 수 있었다. 이에 산출된 회귀식에 고폭탄의 무게 

92.3lb (41.86kg)를 대입하여, 포병 고폭탄의 MAE 값을 

추측할 수 있었다.

건물의 유형별로 그 값이 차이가 많이 있지만, 우리 군

이 보유한 포병 고폭탄이 대략 50m2에서 150m2 정도의 

MAE 값을 가진다는 것을 확인하였다.

4. 장약 기반의 포병탄 EFD 산출 시뮬레이션 
구현

4.1 시뮬레이션 조건 및 결과
건물 표적에 대하여 요망효과는 건물 표적 피해평가 

기준에 따라 50%로 가정하고, 장약 선택 시 요망효과를 

달성하기 위한 발사탄수를 상황별로 계산하였다.

시뮬레이션을 통해 장약의 선택에 따른 무기효과 차이

를 확인하기 위해 두 가지 표본 집단을 비교하였다. 첫 

번째 집단은 본 논문이 제시하는 장약을 고려한 지원 결

심 모형으로서 최선의 장약 선택으로 인한 발사탄수를 

적용하였다. 두 번째 집단은 장약을 미 고려한 경우로서, 

무작위로 장약을 선정한다고 가정을 하였다. 무작위 선택 

시 그 횟수를 무한히 반복하면, 요망효과 달성을 위한 평

균 발사탄수는 장약별 발사탄수의 평균이 된다. 따라서 

두 번째 집단은 선택 가능한 장약들의 평균 발사탄수를 

적용하였다. 시뮬레이션을 위한 조건은 Table 4와 같다.

Cartridge HE(High Explosive)

Range(m) 5,000∼15,000(m)

Building

Target

Length(m) 50 / 75 / 100

Width(m) 40 / 60 / 80 / 100

Height(m) 10 / 20 / 30

Charges 3W, 4W, 5W, 6W, 7W, 8, 2U, 3U, 4U
* W : white charge / U : unit charge

MAE(m2) 100

Table 4. Weapons for verification

  

시뮬레이션을 위해 탄종은 고폭탄(HE)으로 선정하였

다. 고폭탄의 사거리는 0m ~ 18,000m이지만 5,000m 이

하의 사거리는 포병보다는 박격포와 같이 사거리가 상대

적으로 짧은 화기로 사격을 하기 때문에 시뮬레이션에서 

제외를 하였고, 15,000m 이상의 경우에는 선택할 수 있

는 장약의 수가 2가지 밖에 없어 제외하였다.

표적의 크기는 총 36가지 경우에 대하여 설정 하였다. 

건물의 높이는 1층의 높이를 5m 정도라 보고 6층 정도의 

높이를 최대치로 설정하여 실험을 설계하였다.

장약은 고폭탄 사격 시 선택할 수 있는 장약 9종(백색

장약 5종, 8호 장약, 단위 장약 3종)을 선택하였으며, 

MAE는 3.2장에서 산출한 type 17의 결과값인 100m2으

로 하였다.

일정한 크기를 가진 표적에 대해 사거리를 5,000m에

서 15,000m까지 조정하며, 장약별로 요망효과 50%를 달

성할 수 있는 발사탄수를 계산한 결과는 Table 5와 같다.

Table 5에서는 평균 발사탄수(장약 미고려 시)와 최소 

발사탄수(장약 고려 시)를 사거리별로 확인할 수 있다. 

예를 들어, 사거리 13,000m의 경우 선택할 수 있는 장약

은 총 4종(7W, 8, 3U, 4U)이었으며, 평균 발사탄수는 

106발이고, 최선의 장약인 7W 선택 시에는 96발만 사격

하면 요망효과를 달성할 수 있다.

 Charge
Range(m)

Number of shoots aver-
age

min
3W 4W 5W 6W 7W 8 2U 3U 4U

5,000 109 103 111 127 162 222 118 166 246 152 103

6,000 118 94 99 108 128 173 103 132 191 127 94

7,000 125 93 93 98 110 142 94 112 157 114 93

··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

13,000 · · · · 96 115 · 97 116 106 96

14,000 · · · · 100 119 · 100 120 110 100

15,000 · · · · · 124 · 105 127 119 105

Table 5. Number of shoots calculation result
(building size : 75m×80m×30m)

36개의 크기가 다른 건물표적에 대해 반복적으로 시

뮬레이션을 실시하였으며, 그 결과는 Table 6과 같다.

    Building
Cases

Range(m)

Number of shoots

Case 1 Case 2
···

Case 36

average best average best average best

5,000 38 31   54   39   ··· 206 145  

6,000 37 31 48 38 ··· 175 134 

7,000 38 32 45 37 ··· 157 131 

8,000 40 33 45 36 ··· 147 127 

9,000 40 35 44 38 ··· 139 125 

10,000 42 37 45 40 ··· 136 124 

11,000 43 38 45 40 ··· 135 126 

12,000 48 41 49 43 ··· 139 128 

13,000 52 46 53 47 ··· 143 132 

14,000 56 50 58 51 ··· 147 135 

15,000 64 56 65 56 ··· 156 141 

Table 6. Results of simulations
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4.2 산정결과 검증
최종적으로 장약의 선택에 따라 건물표적 파괴에 관한 

효과가 차이가 날 수 있음을 확인하기 위하여 대응표본 

t-검정을 실시하였으며, 이를 위한 가설 설정은 다음과 같다.

귀무가설(H0) :   ≤ 

대립가설(H1) :   ≻ 

이때 는 장약 고려 시 요망효과를 달성하기 위한 

발사탄수이고, 은 장약 미 고려 시 발사탄수를 의

미한다. 장약 미 고려 시에는 장약을 무작위로 선정하는

데, 그 횟수를 무한히 반복하면 은 장약별 발사탄

수의 평균이 된다.

과 의 발사탄수의 차이가 6발 이상의 차이

가 난다면 최선의 장약을 선택하는 것이 효과가 있음을 

확인 할 수 있다고 판단하였다. 6발을 기준으로 정한 이

유는 1개의 포대는 통상 6개의 대포로 구성이 되어 있으

므로, 6발 이상 차이가 난다는 것은 포대 전체가 1번의 

사격을 하지 않아도 됨을 의미하기 때문이다.

하지만 발사탄수의 차이를 6발로 정했을 뿐, 포대가 

동시에 표적을 사격함으로서 발생할 수 있는 간섭효과에 

대해서는 본 연구에서 고려되지 않았다.

SPSS 프로그램을 이용하여 검증을 실시하였으며, 유

의수준은 5%로 설정하였다.

우선 과 의 통계량은 Table 7과 같다. 추

가적인 분석을 위해 최악의 장약만을 선택하는 경우

(worst)도 확인하였다. 그 결과 평균 발수에서 과

는 20발, 와는 32발 정도의 큰 차이가 났다.

Mean
(number of shoots)

N
Std. 

Deviation
Std. Error

Mean

random 90.49 396 30.16 1.51

best 78.39 396 25.69 1.29

worst 110.81 396 42.23 2.12

Table 7. Paired samples statistics

에 평균 6을 뺀 값과 간 대응표본 t-검정 

결과는 Table 8과 같다.

검증 결과 p-value는 유의 수준(0.05)보다 작으므로, 

귀무가설(H0)을 기각하고 대립가설(H1)을 채택한다. 즉 

두 표본의 평균의 차이가 6발 이상 발생함을 확인할 수 

있었다.

Paired Differences

t df p-valueMean
(number of 

shoots)

Std.
Deviation

Std. 
Error
means

random-best 6.101 8.559 0.430 14.185 395 .000

Table 8. Results of paired samples t-test

위의 결과는 건물의 크기와 사거리가 모두 다른 경우

의 검증결과였다. 특정 사거리의 결과값이 가설 검증에 

유리하게 작용했을 수도 있기 때문에, 사거리별로 동일한 

가설을 설정하고 가설 검정을 실시해 보았다.

Results

Range(m)

Paired Differences

t df p-valueMean
(number 

of shoots)

Std.
Deviation

Std. 
Error
means

5,000 21.16 16.04 2.67 7.916 35 .000

6,000 12.55 10.46 1.74 7.199 35 .000

7,000 7.80 5.61 0.93 8.340 35 .000

8,000 6.89 4.02 0.67 10.287 35 .000

9,000 2.97 2.77 0.46 6.419 35 .000

10,000 1.31 2.33 0.39 3.398 35 .002

11,000 0.80 1.46 0.24 3.302 35 .002

12,000 2.68 2.00 0.33 8.030 35 .000

13,000 2.48 2.03 0.34 7.340 35 .000

14,000 2.81 2.00 0.33 8.423 35 .000

15,000 5.66 2.47 0.41 13.736 35 .000

Table 9. Results of paired samples test according to range

Table 9에서 보는 바와 같이 모든 사거리에 대해 

p-value가 유의수준(0.05)보다 작으므로, 귀무가설(H0)을 

기각하고 대립가설(H1)을 채택하는 결과가 나왔다. 따라

서 건물표적에 대한 사격 시 장약의 무기효과를 통계적

으로 확인할 수 있었다.

5. 결론

본 연구에서는 건물표적에 대한 피해평가기준을 확인

하고, 장약에 기반한 포병탄 EFD 산출모형을 제시하였

다. 또한 EFD 산출을 위한 입력 데이터를 수집하여 장약 

선택에 따른 건물표적에 대한 포병 고폭탄의 무기효과를 

산출하였으며, 장약을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우

에 요망 효과를 달성하기 위한 발사탄수를 비교하고 이
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를 대응표본 t-검정을 통하여 검증함으로써 장약 선택에 

따른 무기효과 차이를 확인하였다.

본 연구는 장약을 고려할 때와 고려하지 않을 때의 무

기효과의 차이 유무를 검증한 것이기 때문에, 계산된 수

치 자체는 검증되지 않았다. 따라서 본 연구의 방법론을 

통해 실제 작전계획에 적용할 수 있는 발사탄수를 산출

하기 위해서는 표적 건물에 대한 유형분석 및 포병탄의 

MAE 값 산출이 필요하다.

또한 EFD 자체가 건물 자체의 구조 및 특성을 고려하

기보다는 빠른 시간 내에 파괴효과를 산출하는 방법이기 

때문에 다른 표적 피해평가 기준으로 발전된 방법들과의 

결과값 비교를 통해 EFD 자체에 대한 지속적인 확인 및 

검증이 필요하다.
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