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Abstract 

  The objective of this study was to use the Lanchester equation to predict the outcome of our engagement 
between our unmanned aerial vehicle (UAV) (Blue Group) and enemy UAV (Red Group). Lanchester's law 
states that the power of corps is proportional to the number of combatants. A second law states that the 
power of corps is proportional to the square of the number of combatants. The first law is a suitable law for 
guerrilla warfare while the second law is known as the law suitable for all-out war. Therefore, the second 
law is commonly used. The second law of Lanchester's was used in this study to predict engagement results. 
We estimated the battle loss rate value to win the battle as well as the required power number. We also 
predicted power number to make the damage of our group less than one. The battle loss rate to reliably 
receive victory when the enemy's UAV and the ally’s UAV are equal in number of combat units must be 1: 
1.5 or more.

초  록

  본 논문은 란체스터 방정식을 이용하여 우리의 무인전투기(블루군)과 적 무인전투기(레드군) 간의 교
전 결과를 예측하였다. 란체스터 법칙은 군단의 전력이 전투원 수에 비례한다는 제1법칙(linear law)과 
전투원 수의 제곱에 비례한다는 제2법칙(square law)가 있다. 제1법칙은 게릴라전에 적합한 법칙이고 제2
법칙은 전면전에 적합한 법칙으로 알려져 있으며 일반적으로 제2법칙이 많이 쓰인다. 란체스터의 제2법
칙을 이용하여 교전 결과를 예측하였다. 교전에서 승리하기 위한 전투손실률 값은 물론 필요 전력수를 
추산하였고, 우리 군의 피해를 1대 미만으로 만들기 위한 전력수도 예측하였다. 적 무인전투기와 아군 
무인전투기의 전투 대수가 같을 경우 승리를 보장받으려면 전투손실률이 1:1.5 이상이 되어야 한다.
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1. 서    론

  현대전에서 작전 수행을 위해서는 제시되는 방책의 

분석 및 비교가 필요하고 이 과정에서 워게임이 수행

된다. 워게임의 성능은 실제 교전 결과와의 비교를 통

해 가능할 것이다. 하지만 현대는 일부 국가를 제외하

고는 국가 간의 직접적인 무력 충돌보다는 경제나 외

교적 제재를 통한 간접적인 분쟁이 대세이다. 따라서 

워게임의 토대인 modeling and simulation의 기본 이

론을 완벽히 해석하는 것이 무엇보다도 중요하다. 교

전 모형(combat model)의 가장 대표적인 이론 중의 

하나는 란체스터의 교전법칙이다[1]. 란체스터의 법칙
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은 게릴라전이나 전면전의 해석에 광범위하게 적용되

는 법칙이다. 전력상 차이가 있는 양자가 전투를 벌인

다면, 원래 전력 차이의 제곱만큼 그 전력 격차가 더 

커지게 된다는 것으로 영국의 항공공학 엔지니어인 란

체스터(F. W. Lanchester)가 1, 2차 세계대전의 공중전 

결과를 분석하면서, 무기가 사용되는 확률 전투에서는 

전투 당사자의 원래 전력 차이가 결국 전투의 승패는 

물론이고 그 전력 격차를 더욱 크게 만든다는 사실을 

발견하게 되었다. 즉 성능이 같은 아군 전투기 5대와 

적군 전투기 3대가 공중전을 벌인다면 최종적으로 살

아 남는 아군 전투기는 2대가 아니라 그 차이의 제곱

인 4대가 된다는 것이다. 결국 전력차이의 제곱만큼 그 

격차가 더 벌어지게 된 것이다. 이러한 확률 전투에서

의 힘의 논리, 힘의 격차 관계를 란체스터 법칙이라고 

한다. 란체스터의 법칙은 2차 세계대전 당시 연합군의 

전략 수립에 커다란 영향을 미친 것으로 알려져 있다

[2]. 란체스터의 법칙은 전쟁 뿐만 아니라 경제학, 생

태학 등에서도 사용될 정도로 활용폭이 넓다[3-8]. 란

체스터법칙은 핵무기처럼 한번에 다수의 상대방을 무

력화 시키거나 다수가 동시에 공격하는 곳에서는 란체

스터 법칙이 적용하기 어렵다는게 통설이다. 하지만 과

거의 사료를 통해 란체스터 법칙을 적용하여 분석한 

결과에서 유의미한 결과를 도출하였다. Jeong and 

Min (2014)은 일본의 조선 침략 전쟁인 임진왜란

(1592-1598) 중 매우 극적인 전투였던 명량해전 승리

의 결정적인 요인을 단순히 수적 우위가 아니라 적절

한 전략과 화력집중에 있다는 결과를 도출하기도 하였

다[9]. 나아가 임진왜란 시 발생했던 20여 차례 교전

의 결과로부터 한국과 일본 함선의 전투력지수가 전투

에 미치는 영향을 분석하기도 하였다[10]. 하지만 칠

전량 해전처럼 인적요소(전략, 전술)도 승리에 미치는 

영향이 크다는 것을 확인하였다. 현재 무기체계 개발은 

단위 유닛에 다양한 임무와 전투력을 향상시키기 위해 

노력하고 있다. 특히 무인항공기는 크기가 3가지 형태

로 구분하여 개발되고 있다. 중대형기는 주로 정찰 및 

탑재된 무기를 이용한 공격형으로 개발되어 지고 있고 

소형은 지상군 정찰이나 자폭형 형태로 개발되고 있다. 

지난 2017년 11월 특정재래식무기금지협약(CCW) 유

엔 컨퍼런스에서 “슬롯터봇(slaughtbots)”이란 주제로 

소량의 폭약을 탑재한 소형 드론이 자폭형태로 수십만

개가 살포되면 이를 막을 수 있는 방법은 무엇인

가?[13] 질문이 있었다. 답은 현재로서는 불가능하다

는 것이다. 란체스터법칙은 단일 유닛이 다수로 있을 

때 법칙으로서 효과가 있음을 확인하였다면 현재 기술

상으로 군집기술이 발전되고 있는 시점에 다수의 무인

전투기가 큰 군집을 이룬다면 그 군집은 하나의 단일 

개체로 볼 수 있다. 이러한 사항을 가정해 볼 때, 본 

논문에서는 기존 연구들을 토대로 전차전, 화공전과 같

은 다대다 교전의 대표적인 모델식인 란체스터 방정식

을 이용하여 차세대 무인전투기와 적군의 무인전투기 

간 교전을 전력화지수를 무차원하여 결과 예측하고 전

투우세에 있어 필요한 전투력과 대수를 분석하였다. 

2. 배경 이론

2.1 Lanchester’s equation
  제1차 세계대전 이전에는 주로 백병전 형태로 교전

이 이루어졌다. 백병전에서는 주로 교전 상대 전투원

들 간 1대1의 교전이 이루어졌기 때문에 서로의 전투

력(지금부터 각 군은 블루군과 레드군으로 명명하기로 

한다.)은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 ′     (1)

;   , 는 블루군의 초기 전력 수

 ′    (2)

;   , 은 레드군의 초기 전력 수

여기서,  ′  ,  ′ 는 시간에 대해 미분한 항이다. 

는 레드군의 전력손실율, 는 블루군의 전력 손실률이다.

식 (1), (2)의 양변에 와 를 각각 곱하면 다음 식을 

얻을 수 있다. 

  ′   ′   (3)

위 식을 적분하여 정리하면 직선 형태의 란체스터 제1

법칙(비례법칙)을 얻을 수 있다.
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Fig. 1 Change of real-time power number according to change of SWAM and enemy aircraft
      (case       ) 

    (4)

따라서 의 부호에 따라 다음과 같이 승리군의 

잔존전력(한쪽 전력 궤멸 후 상대의 전력)을 구할 수 있다.

√ case 1 :     

      블루군이 승리, 승리군 잔존 전력 :   



√ case 2 :      

      무승부

√ case 3 :     

      레드군이 승리, 승리군 잔존 전력 :   



  한편, 전차와 전투기, 함선 등 기계화 군단의 등장으

로 백병전은 교전을 설명할 수 있는 모델로 적합하지 

않게 되었다. 상대 전투원들 간 1대1의 교전이 이루어

졌던 백병전과 달리 상대 전투 단위(사람 또는 기기)

들 간 다대다 원격전이 이루어지는 모델로 수정하게 

되었다. 군집 무인전투기(블루군)와 적의 전투기(레드

군) 간의 교전을 가정하였다. 블루군의 전력을  , 

레드군의 전력을 라고 하고, 각 군의 전력손실률

을 , 라고 했을 때, 블루군은 레드군으로부터 온전한 

전투기 1대 당 의 전력을 손실하므로 단위시간당

만큼 전력을 손실한다. 마찬가지로 레드군은 블

루군으로부터 온전한 전투기 1대 당 의 전력을 손실

하므로 단위시간 당 만큼 전력을 손실한다. 즉,

 ′    (5)

;   , 는 블루군의 초기 무인전투기 수
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Table 1 Case       , The final remaining power (Battle result)

BLUE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

RED

1 0.6 1.8 2.9 3.9 4.9 5.9 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 

2 1.6 1.2 2.5 3.7 4.7 5.8 6.8 7.8 8.9 9.9 10.9 11.9 12.9 

3 2.7 1.7 1.7 3.2 4.4 5.5 6.6 7.6 8.7 9.7 10.7 11.7 12.8 

4 3.8 3.2 1.6 2.3 3.8 5.0 6.2 7.3 8.4 9.5 10.5 11.5 12.6 

5 4.8 4.4 3.4 1.0 2.9 4.4 5.7 6.9 8.0 9.1 10.2 11.3 12.3 

6 5.9 5.5 4.7 3.5 1.0 3.5 5.0 6.3 7.5 8.7 9.8 11.0 12.0 

Table 2 Enemy Number of UAVs needed to win the friendly against the number of aircraft()  

초기 
적 무인전투기

1/8 1/4 1/2 1 2 4 8

1 3 3 2 2 1 1 1

2 6 5 3 3 2 2 1

3 9 7 5 4 3 2 2

4 12 9 6 5 3 3 2

5 15 11 8 6 4 3 2

6 17 13 9 7 5 4 3

 ′    (6)

;   , 은 레드군의 초기 전투기 수

일반적인 미분방정식 해법에 의해 다음 식을 유도할 

수 있다.

  
  




   

  




   (7)

  
  




   

  




   (8)

한편, 식 (5)와 식 (6)에 각각 와 를 곱하

면 다음 식이 유도된다

  ′   ′   (9)

이를 적분하여 정리하면 쌍곡선 형태의 란체스터 제2

법칙(제곱법칙)을 얻을 수 있다.

    
 

  (10)

그러면 
 

의 부호에 따라 다음과 같이 교전의 

승패는 달라진다.

√ case 1 : 
  

  

     블루군이 승리, 승리군 잔존 전력 : 


 





√ case 2 : 
  

  

     무승부

√ case 3 : 
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     레드군이 승리, 승리군 잔존 전력 : 


 





3. 분석 결과 및 논의

3.1 교전 프로세스
  아군의 무인전투기와 적의 무인전투기 간의 교전 결

과를 예측하기 위해 다음의 시뮬레이션 과정을 거친

다. 아군의 무인전투기(블루군)와 적군 무인전투기(레

드군) 사이의 교전 시 동일 군단 전투기의 전력손실률

은 동일하다고 가정한다. 또한 전력손실률은 상대적인 

것이므로 모든 교전에서 아군의 전력손실률을 두고 적

군의 전력손실률을 변경해가며 교전 결과를 예측한다. 

무인전투기의 초기 전력과 적 무인전투기의 초기 전력 

을 1대~6개까지 변화시켜가며 잔존전력 값을 계산하

는 것은 물론 적군의 전력손실률이 1/8부터 8까지 변

해갈 때 우리군이 승리하기 위한 무인전투기의 필요 

대수도 계산한다. 각군의 전력화 지수는 무차원화를 

통해 비교한다.

3.2 교전결과
  란체스터 방정식을 분석하는 목적은 크게 두 가지이

다. 첫째는 단위 무기체계 당 전투손실률이나 초기 전

력이 정해진 상태에서 교전의 결과를 예측하는 것이

고, 둘째는 교전의 결과로부터 전투손실률을 추정하거

나 교전에서 승리하기 위한 전투손실률 값을 설정하는 

것이다. Figure 1은 아군의 무인전투기와 적 무인전투

기의 전투손실률이       일 때 전투기 수가 

1~6대인 범위에서 실시간 전력수의 변화를 나타낸 그

래프이다. 전투손실률이 고정되어 있더라도 적 무인전

투기와 아군 무인전투기의 수에 따라 전력 손실이 극

명하게 달라지는 것을 확인할 수 있다. 왼쪽 상단의 

적 무인전투기 6대, 아군 무인전투기 1대인 경우와 오

른쪽 하단의 적 무인전투기 1대, 아군 무인전투기 6대

인 경우 블루군(아군 무인전투기)과 레드군(적 무인전

투기)의 전력수는 초기 전력수가 적을수록 크게 감소

하는 것을 알 수 있다. 

  Table 1은 Fig. 1을 확장하여 블루군의 전투기 수

를 13대까지 늘렸을 때 한 쪽이 궤멸되는 순간 잔존 

전력을 나타낸 것이다. 좌하 영역은 적 무인전투기의 

승리하는 구간이고 우상 영역은 아군 무인전투기의 승

리하는 구간이다. 특히 굵은 글씨로 표시된 가장 위쪽 

영역은 아군 무인전투기의 피해가 1대 미만인 경우를 

나타낸 것이다. 즉, 적 무인전투기의 수가 1~6대으로 

변할 때, 아군 무인전투기의 수를 1, 2, 3, 4, 5, 5대

로 대응할 경우 승리하는 것으로 나타나며, 1, 2, 4, 

6, 9, 13대로 대응하는 경우에는 블루군의 손실이 1대 

미만으로 나타나는 것을 알 수 있다. 전투 지역에 따

라 완파된 전투기는 적에 대한 우리측 전력 정보를 빼

앗기는 결과를 초래할 수도 있으므로 우리의 전력 손

실이 1대 미만으로 나타나는 것은 중요한 사안이 될 

수 있다.

  마지막으로 Table 2는 다양한  값에 대해 초기 

적 무인전투기의 수가 1~6대일 때 아군 측이 승리하

기 위한 전투기의 수를 나타낸 것이다. 가령, 초기 적 

무인전투기의 수가 6대인 경우 적군의 전투손실률이 

아군의 1/8배인 경우 아군은 17대의 무인전투기가 필

요한 반면 적군의 전투손실률이 아군의 8배인 경우 아

군은 3대의 무인전투기로 승리를 이루게 된다.

3.3 분석결과 및 논의
  란체스터 방정식을 이용하여 아군의 무인전투기(블

루군)과 적군의 전투기(레드군) 간의 교전 결과 다음의 

사실들을 알아낼 수 있었다. 아군(블루군)과 적군(레드

군)의 전투손실률이 와 , 아군과 적군의 초기 전력 

수를 와 이라 할 때, 백병전에서는  일 

경우 아군이 승리하는 반면, 공중전과 같은 다대다 전

면전에서는 
 

일 경우 아군이 승리하는 것으

로 해석되었다. 전투 단위의 손실률이 정해져 있을 경

우 전력 수의 제곱에 비례하는 전투력이 발휘되는 것

이다. 따라서 
 

이 보다 크면 아군의 승리를 기

대할 수 있을 것이다. 만일 적 무인전투기와 아군 무인

전투기의 전투 대수가 같을 경우 승리를 보장받으려면 

전투손실률이 1:1.5 이상이 되어야 한다(Figure 1). 나

아가 아군의 전력 손실이 1 미만이 되기 위한(아군 무

인전투기가 1대도 완파되지 않기 위한) 아군의 필요 

전력 수도 계산할 수 있었다(Table 1). 한편, 다양한 

각 군의 전력손실률에 따라 아군의 승리를 보장받기 

위한 필요 전력 수도 추측할 수 있었다(Table 2).
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4. 결    론

  본 연구는 무기 체계 발전 계획에 중요한 시사점을 

제공한다. 즉, 무기 체계의 성능보다 수량이 승리에 미

치는 영향을 간과할 수 없다는 것이다. 실제 성능이 2

배인 무기체계의 개발 비용이 2배 이상 드는 것을 감

안하면 다소 성능이 미약하더라도 자폭형 무인체계와 

같이 단일 임무에 집중하는 소형 무기체계의 배치가 

비용 절감은 물론 교전에서의 승률을 더욱 높일 수 있

음을 시사하는 것이다. 더구나 아직까지는 대형무기체

계에 다수의 전투원이 탑승하는 점을 감안했을 때 인

명 손실을 우려할 필요가 없는 무인전투기는 발전하는 

무기체계에 아주 적합할 것으로 사료된다.
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