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1. 서론

군수지원은 현대전에서 중요한 요소이지만, 교전급 분

석 모델에서는 군수지원에 대한 요구가 상대적으로 높지 

않았다. 그러나 대대급 이하 제대에서도 무인 수송자산을 

이용한 재보급 필요성이 제기되면서, 이의 전투 효과를 

분석하기 위한 모의 기법도 함께 요구되고 있다. 

기존의 무기체계 소요 분석을 위해 사용되는 분석 모

델들은 군수지원의 영향을 배제한 전투체계의 효과 분석
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ABSTRACT

The recent conflict between Russia and Ukraine underscores the significant of military logistics support in 

modern warfare. Military logistics support is intricate and specialized, and traditionally centered on the mission- 

level operational analysis and functional models. Nevertheless, there is currently increasing demand for military 

logistics support even at the engagement level, especially for resupply using unmanned transport assets. In response 

to the demand, this study proposes a task model of the military logistics support for engagement-level analysis 

that relies on the logic of ammunition resupply below the battalion level. The model employs a decisions tree 

to establish the priority of resupply based on variables such as the enemy’s level of threat and the remaining 

ammunition of the supported unit. The model’s feasibility is demonstrated through a combat simulation using 

OneSAF.
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요   약

최근 러시아·우크라이나 전쟁에서 볼 수 있듯이 군수지원은 현대전에서 빼놓을 수 없는 중요한 요소 중의 하나이다. 군수

지원은 모의 논리의 특수성과 복잡성으로 인해 대부대 분석 모델과 전문적인 기능 모델 중심으로 발전되어 왔지만, 교전급 

분석 모델에서는 군수지원에 대한 요구가 상대적으로 높지 않았다. 그러나 대대급 이하 제대에서도 무인 수송자산을 이용한 

재보급 필요성이 제기되면서, 이의 전투 효과를 분석하기 위한 모의 기법도 함께 요구되고 있다. 이에 본 연구에서는 대대급 

이하 제대의 탄약 재보급 논리를 기반으로 교전급 분석 모델을 위한 재보급 과업 모델을 설계한다. 재보급 과업 모델은 다음

과 같은 순서로 도출되는 의사결정트리를 기반으로 동작한다. 먼저, 사전 반복 모의실험을 통해 여러 가지 쌍방 교전 조건과 

아군의 탄 잔여량에 따른 피아 손실교환비를 수집한다. 이어서, 쌍방 교전 조건, 탄 잔여량, 손실교환비로 표현되는 의사결정

트리를 만든다. 의사결정트리는 전투모의 실행 간에 적의 위협 강도, 피지원 부대의 탄 잔여량 등을 고려하여 재보급 우선순

위를 결정하는 데 사용된다. 끝으로 제안된 모델의 실행 가능성을 OneSAF 기반 소부대 전투 모의실험을 통해 입증한다.

주요어 : 군수지원, 의사결정, 의사결정트리, 전투 시뮬레이션, 효과 분석
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에만 치중해 있어서 군수지원 능력을 반영한 유기적인 

전투 효과 분석은 어렵다. 특히 제한되는 재보급 여건이 

손실률 등의 교전 결과에 미치는 효과에 관해서는 연구

가 적은 실정이다.

군수지원 분야의 전문적인 기능 모델 중심으로는 많은 

연구가 수행된 바가 있다. 이는 군수지원 분야는 서로 특

성이 다른 다양한 분야로 구성되어 있기 때문으로 모의

를 위해서는 보급과 같은 군수지원의 일부 분야에 대한 

전문적인 모델을 구성하거나 각 분야의 모델을 개발하여 

이를 종합하는 방식으로 구성된다. 

군수지원의 몇 가지 분야에는 군사 분야가 아닌 영역

에서도 흔히 연구되는 내용을 적용할 수 있다. 이 분야는 

다음과 같다. 보급은 보급 소요에 따라 각 보급품을 보급

부대로 분배하는 것에 대한 것이며 여기에 보급품 소요

량 예측, 적정 배분 등이 연구 분야로 포함될 수 있다. 수

송에서는 적재 문제, 차량배차 문제, 경로계획 등이 연구 

분야로 포함될 수 있다. 따라서 군수지원 자동화에 있어 

특히 위 두 분야인 보급 및 수송에는 다양한 최신 기법들

을 활용할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 다른 한편으로

는 군사작전이라는 군수지원 분야의 특수성을 반영하기 

어려워 전체 M&S 체계에서 동떨어진 형태의 모델이 되

는 경우가 많다. 또한 각각의 알고리즘 기법이 요구하는 

조건들이 경우에 따라 까다롭게 구성되어 도리어 군수지

원 모델이 알고리즘에 종속된 형태가 되는 수도 있다. 본 

논문에서는 이런 문제에서 벗어나기 위해 분석 모델의 

설계에서부터 재보급을 중심으로한 군수지원 행위가 포

함된 형태의 모의를 구성하고자 한다. 그에 따라 제안하

는 것은 다음과 같이 요약된다.

∙ 교전급 분석 모델을 위한 재보급 과업 모델 설계: 

교전 상황에서 재보급이 전투 효과에 미치는 영향

을 확인하고 이를 전투 결과로 검증하기 위한 재보

급 과업 모델을 설계한다. 분석 모델의 특성에 맞

게 무인 수송자산을 이용한 재보급 의사결정 및 수

송까지를 포함하는 모델을 개발한다.

∙ 소부대 교전 반복 모의를 통해 실험적 의사결정 자

원 도출: 규모가 큰 전체 전투 모의에서 일부 조건

에 맞는 모의를 분리하여 소규모로 반복 모의를 진

행하는 방식을 활용한다. 이를 통해 재보급의 개별 

요소를 분해하여 전투에 미치는 영향을 파악할 수 

있으며, 작은 모델을 구성하므로 컴퓨팅 부담을 줄

일 수 있다. 또한 반복 모의 결과는 향후 재보급 의

사결정에 필요한 실험적 자원으로 활용할 수 있으

며, 이를 통해 의사결정의 자동화 또한 가능하다. 

∙ 의사결정 모델을 통해 재보급 전투 효과 시각화, 

의사결정 지원: 의사결정트리를 기반으로 하는 의

사결정 모델을 수립하고 이를 바탕으로 의사결정 

지원 방식 또는 자동 의사결정을 수행한다. 의사결

정트리를 활용하는 방식은 사용자의 직관적 이해

를 높일 수 있으며, 매개변수를 구조화하여 의사결

정을 단순화할 수 있는 장점이 있다. 

∙ 전투 모의실험으로 재보급 모델 검증: 본 연구에서 

제안하는 의사결정 방식으로 수행된 모델은 최종

적으로 전투 모의실험을 수행하여 실행 가능성과 

효과를 보여준다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 재보급 모

의 또는 자동화와 관련된 선행연구 및 연구목표를 기술

한다. 3장에서는 재보급 자동화 모의 논리를 설계한다. 4장

에서는 전투모델 모의 결과를 보여준다. 또한 모의에 따

른 전투 효과도를 분석하며, 5장에서 본 논문을 맺는다.

2. 관련 연구 및 연구목표

2.1 관련 연구

이 장에서는 군수지원과 관련된 시뮬레이션 기법 연구 

사례에 대해 살펴본다. 군수지원이 포함된 대규모 워게임 

관련 연구로는 이한식 외(2016)의 연구에서 제시된 바와 

같이 육군에서는 작전지속지원분석모델을 개발하여 활용

하고 있으며, 이 모델은 보급, 수송, 정비 외에 인사, 의무 

등의 요소들도 아우르고 있다. 기본적으로는 입력된 데이

터베이스를 바탕으로 작동되는 방식이고 분야별로 다른 

분석 모델이 장착되어 있다. 대규모 전투를 염두에 둔 모

델로서 상당한 준비 기간과 다수의 인원이 동원된다는 

특징이 있다. 해당 연구가 본 논문에서 제시하는 모델과 

가장 유사한 형태로 볼 수 있다. 다만 작전지속지원분석

모델에서는 주로 미리 입력된 자료를 활용하는 방식으로 

되어있으며 이는 뒷장에서 제시할 분류에 따르면 선험적 

자원이라고 할 수 있다. 반면 본 논문에서는 실험적 방식

인 소부대 교전 반복 모의를 통해 모의에 필요한 자원을 

확보하고자 하였다. 또한 수동, 반자동, 자동 방식의 다양

한 의사결정 지원 도구를 제시했다는 특징이 있다. 

위와 같은 모의 방식 외에 군수지원에 관련된 연구들

은 주로 군수지원 요소 중 일부분을 다루게 된다. 본 연

구에서 주목하고 있는 재보급 관련 연구로는 조상준 외

(2020), 정민섭 외(2006), 문성암 외(2012), 이영신(2004)
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의 연구가 있다. 조상준 외(2020)는 동적계획법을 활용하

여 총기, 탄약 분배 우선순위에 관한 연구를 수행하였다. 

정민섭 외(2006)는 상호작용 다목적 최적화 방법론을 이

용하여 탄약 할당 모형을 구축하는 연구를 수행하였다. 

문성암 외(2012)는 최적의 탄약공급 체인 설계에 관한 연

구를 수행하였다. 이영신(2004)는 정수계획법을 활용하

는 방식에 관해 연구하였다. 

수송 및 보급로 구성에 관한 연구도 다양하게 연구가 

되는 분야이다. 재보급 문제와 유사한 알고리즘을 적용할 

수 있으며, 여기에 재보급까지 같이 고려하면 더 복잡한 

형태의 문제가 된다. Hongtao Shi 외(2010)는 개미 군집 

최적화를 이용하여 재보급 분배에 관한 연구를 수행하였

다. 김기태 외(2010)는 유전자 알고리즘을 이용하여 최적 

보급로 구성에 관한 연구를 수행하였다. 수송 자체에 관

한 연구로는 민간에서는 차량배차 문제로 널리 알려져 

있으며, 대표적인 예시로 한 가지만 제시하자면 Richard 

Freling 외(2001)의 경매 알고리즘으로 1개 차고의 차량

배차 문제를 해결한 연구가 있다. 

군수지원 요소 중 일부를 모의한 형태는 위에 제시된 

연구들 외에도 다양한 형태로 되어있으며 주로 전장 모

의 환경으로부터 문제 설정, 수식화, 최적화 알고리즘 적

용 순으로 진행된다. 이러한 방식들은 발전된 형태의 다

양한 문제해결 방법론을 쉽고 빠르게 적용할 수 있다는 

장점이 있으나, 알고리즘에 따라 요구되는 조건이 까다로

운 경우 오히려 군수지원 모델이 알고리즘에 종속되는 

형태가 되는 단점도 있다. 본 논문에서는 대표적인 최적

화 알고리즘인 정수계획법을 사용하는 한편 의사결정트

리를 이용하여 재보급 문제를 사전에 구조화시켜서 알고

리즘 적용이 쉽게 하였다. 

본 연구에서는 소규모 반복 교전 모의를 수행하고 이

를 토대로 의사결정을 수행하는 내용도 다루고 있다. 이

렇듯 전투 효과 측정에 관한 선행연구들은 다음과 같이 

수행되었다. 엄홍섭(2020)은 란체스터 법칙을 활용하여 

드론봇 전투체계의 전투 효과 측정에 관해 연구하였다. 

마찬가지로 오정택 외(2021)는 란체스터 모형에 기반한 

방어작전에서의 전투 효과를 분석하였다. 수식 모델 외의 

방법으로 전투 효과도를 분석한 연구도 임종원 외(2021)

에 의해 수행되었다. 선험적인 자료를 토대로 전투 결과

를 예측한 연구도 있었다. 유병주(2020)는 전쟁사 자료를 

이용하여 인원 손실률을 분석하는 방법에 관해 연구하였

다. 전투 효과의 측정에 관한 연구들은 주로 모의 분석 

도구에 의한 연구와 수식 기반의 연구로 나눌 수 있다. 

본 연구의 토대는 소규모 교전 반복 모의를 통해 얻은 것

이므로 모의 분석 도구에 의한 것이며, 이후 취합 시점에

서는 수식 기반으로 하므로 복합 모델을 적용했다고 할 

수 있다. 다만 이후 전투 모의에서 재보급과 전투를 모두 

하나의 분석 도구 틀 안에서 수행한다는 점에서 재보급 

및 전투 모의가 별도로 진행되는 선행연구에 비해 장점

이 있다고 할 수 있다. 

2.2 연구 목표
본 논문의 연구 목표 달성을 위해서는 다음과 같은 요

구사항이 고려되어야 한다. 

첫째, 의사결정을 위한 실험적 자원 도출을 위해 소규

모 전투모의 시나리오를 구성하고 수행해야 한다. 대상이 

되는 시나리오는 실제 예상되는 소규모 교전과 유사할수

록 분석 모델의 충실도를 높일 수 있으나, 그 경우 분석

에 큰 노력이 들어간다. 

둘째, 의사결정 모델이 필요하다. 사전에 얻은 모의를 

위한 각종 자원과 모의 도중 산출되는 관측 자원은 모두 

정확한 의사결정과정을 돕기 위한 것이다. 이를 위해서 

문제에 적합한 의사결정 모델이 설계되어야 한다. 본 연

구에서는 의사결정트리를 활용하였으며, 이 방식은 자체

적으로 가용한 결정을 구조화하는 특징이 있다. 소부대 

교전 반복 모의와 같은 실험적 자원은 대규모의 자료를 

확보하기 어려운 만큼 의사결정트리와 같은 방식이 적합

하다. 

셋째, 각 모의 단계마다 적절한 사후분석이 필요하다. 

소규모 교전에서는 교전별로 사후분석이 수행되어야 하

며 각 교전 결과는 데이터베이스화되어 자세히 분석되어

야 한다. 각 교전의 조건 및 결과에서 피아 손실 값은 향

후 의사결정을 위해 기초 값이 된다. 또한 반복 수행에 

따른 통계수치를 통해서도 정보를 얻을 수 있다. 예를 들

어 특정 교전 모의의 사후분석 결과에서 큰 분산이 관측

된다면 해당 분산의 원인이 무엇인지 관찰하여 어떤 부

분이 불규칙성을 만드는지 파악할 수 있다. 

마지막으로 모의된 전장 환경에서 재보급을 모델링할 수 

있는 전투 모의 환경이 필요하다. 본 연구에서는 OneSAF

가 제공하는 전투모의 환경에서 개발되는 재보급 모델을 

통합하여 이의 모의 가능성을 탐색한다.

3. 재보급 행위 모델링

이 절에서는 재보급 자동화를 모의하기 위한 개념모델

을 제시한다. 먼저 전체적인 모의 과정을 요약하고 재보

급 의사결정을 위해 제안하는 기법을 이어서 설명한다.
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3.1 모의 개념
본 논문에서 말하는 재보급은 대대급 전투 모의를 위

한 재보급이다. 중대급 이하 전투부대가 각자의 책임구역

에서 최초에 할당된 기본 탄약 휴대량을 가지고 임무를 

수행한 뒤, 탄약 보유량이 일정한 수준 이하로 내려가면 

본부에 재보급 요청을 한다.

본부는 각 부대의 재보급 우선순위와 보급량을 판단한

다. 이때 (1) 의사결정 도표에 따른 재보급 행위 모델 또

는 (2) 의사결정 사용자 지원에 의한 재보급 행위 모델, 

(3) 의사결정 자동화에 따른 재보급 행위 모델을 이용하

여 모든 부대의 재보급 계획을 수립해야 한다. 재보급 계

획을 수립하기 위해서는 재보급 우선순위를 판단해야 하

는데 다음과 같은 변수를 고려할 수 있다. 예를 들어, 현

재 보유하고 있는 탄약의 수량뿐만 아니라 적의 예상 공

격 강도를 고려할 수 있다. 적 대규모 부대의 접근이 예

상된다면 해당 책임 구역 내 아군 부대에 높은 재보급 가

중치를 부여하여, 더 많은 재보급을 할 수 있다. 적 위협 

대비 적정 보급수준을 판단하기 위해서는 사전에 교전 

반복 모의를 통해 보급률에 따른 전투 효과도를 산출하

고 이를 모델에 반영할 수 있다. 본부에서는 재보급 자동

화 모델이 산출한 결과에 따라 수송자산을 할당하여 재

보급을 한다. 수송자산은 화물 적재, 수송, 하화 등의 물

자 수송 과업을 수행하여 피보급 부대에 탄약을 보급한

다. 모의 실험이 끝나면 사후분석을 통해 효율적인 재보

급에 따른 전투 효과를 확인한다.

3.2 재보급 의사결정 모델
본 논문에서 고려하는 재보급 의사결정 기법은 Fig. 1

과 같다. 먼저 의사결정의 모형화에 있어서 전통적 방식

은 도표를 이용하는 것이다. 흔히 규칙에 따른 의사결정

으로 평가하며, 표에서 주어진 조건들에 해당하는 행을 

찾고 그 행의 내용을 참조하여 재보급 과업을 수행하는 

방식이다. 방식의 구성상 조건과 그에 따른 행위는 구조

화되는 특징이 있다.

본 논문에서는 의사결정 지원 방식과 자동 의사결정 

방식을 제안한다. 두 모델 모두 의사결정트리를 기반으로 

하였다. 의사결정트리는 조건에 따라 지정된 의사결정을 

하므로 근본적으로 의사결정 도표와 유사하다고 할 수 

있다. 다만, 의사결정트리는 다음과 같은 장점이 있다. 

첫째, 조건에 따른 단순 나열인 의사결정 도표보다 각 

조건의 작용 순서, 조건의 종류(선택 또는 사건), 각 조건

이 미치는 영향을 명시적으로 보여줄 수 있다. 둘째, 의사

결정의 순서를 정의하므로 복잡한 의사결정도 비교적 쉽

게 이해할 수 있다. 예를 들어 결정 A를 내린 이후, 그 결

과 도출되는 사항에 대한 결정 B를 판단할 수 있는 방식

이다. 다만 면밀하게 순서가 설정되지 않으면 이는 단점

으로 작용할 수 있다. 셋째, 기댓값 계산을 통해 각 선택

의 우열을 가릴 수 있으며, 이를 의사결정에 반영할 수 

있다. 마지막으로 상 윗단의 가지에서 효용성이 낮을 것

으로 판단되는 가지의 경우 미리 배제하는 일종의 ‘가지

치기’가 가능하다. 이를 통해 의사결정 당사자도 복잡한 

Fig. 1. Comparisons of decision making methods
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의사결정 구조에서 주요한 결정에 집중할 수 있어 유리

하다.

Fig. 2의 의사결정 도표에서는 특정 부대에 대한 재보

급의 수준을 4가지 단계로 구분하였다. 이는 의사결정의 

가지 중 ‘선택’에 해당하며 그림에서 사각형으로 표현된

다. 한편 이후의 가지에서는 적 규모에 따라 2가지 단계

로 구분하였다. 이 가지는 ‘사건’에 해당하며 그림에서 

원으로 표현된다.

Fig. 2. An example of decision tree 

의사결정 지원 방식과 자동 의사결정 모두 의사결정 

트리로부터 도출되는 결과를 활용하였다. 지금까지 설명

된 세 가지 방법을 비교하자면 의사결정 도표에서 사용

자가 개입할 가능성이 가장 크다고 할 수 있다. 사용자는 

주어진 의사결정 도표를 따르지 않고 언제나 자의적으로 

선택을 하는 것이 가능하다. 한편 의사결정 지원 방식에

서는 사용자가 개입할 가능성을 어느 정도 제한시켰다. 

사용자의 개입은 의사결정트리 안에서 선택 가능한 가지

들에 한정된다. 이러한 제한은 필요한 경우 더 엄격하게 

정의될 수도 있다. 한편 자동 의사결정 방식에서는 사용

자가 개입할 여지가 더욱 제한된다. 최적화 알고리즘에 

따라 주어진 조건의 최적해를 산출해 주며, 수식의 제한

조건을 설정하여 간접적으로 결과에 영향을 미칠 수 있다. 

3.2.1 의사결정 자원 수집

본 논문에서 의사결정에 요구되는 사전지식과 실험 결

과와 같은 데이터를 의사결정 자원으로 부른다. 그리고 

의사결정 자원을 선험적 자원, 실험적 자원, 관측 자원으

로 구분하였다. 

선험적 자원은 경험 또는 사전 연구를 통해 알고 있는 

정보이다. 예를 들어 정례적으로 수행되는 훈련을 통해 부

대의 재보급 요구량을 알고 있다면 이는 선험적 자원에 

해당한다고 할 수 있다. 또는 적의 교전 우선순위 의사결

정에 있어 과거 사례분석 등을 토대로 도표를 확립한다

면 이 또한 선험적 자원을 활용하는 예시라고 할 수 있다. 

실험적 자원은 전투실험 또는 전투효과분석모델을 통

해 얻은 정보이다. 여기서 선험적 자원과의 차이점은 실

험적 자원은 해당 정보를 얻기 위한 목적으로 전투실험 

또는 모의를 수행했다는 점으로 구분하였다. 본 논문에서 

이후 설명할 소부대 교전 반복 모의를 통해 얻은 탄 잔여

량에 따른 피아 손실교환비의 경우 실험적 자원의 예시가 

될 수 있다. 

관측 자원은 모의 과정 중 전투효과분석모델에서 얻어

지는 정보이다. 예를 들어 전투 모의 과정 중에서 정찰을 

통해 관측된 적 규모에 대한 정보가 있다면 이는 관측 자

원으로 분류될 수 있다. 

서술한 바와 같이 의사결정에 활용될 수 있는 자원을 

분류하였다. 이러한 분류를 수행한 이유는 기존에 선험적 

자원에 주로 의존하였던 의사결정에서 더 나아가 실험적 

자원과 관측 자원을 적극적으로 활용하는 방식의 의사결

정을 제안하기 위한 것이다. 

3.2.2 의사결정 자원 수집을 위한 교전 모의

효율적인 재보급 모형화를 위해 본 연구에서는 모의를 

여러 가지 층계로 나누는 방식을 활용했다. Fig. 3과 같이 

가장 윗단의 모의를 전투와 재보급이 모두 포함된 모의

라고 한다면 재보급에 해당하는 일부 모델을 따로 분리

해내어 분석하는 방식이다. 또한 하부 모델에 해당하는 

재보급의 자동화 및 분석을 위하여 그보다 더 작은 규모

의 소부대 교전을 반복 모의하고 이를 활용하였다. 

Fig. 3. The diagram of multi-layer simulation 

이와 같이 분리하면 같은 매개변수에 대해서도 적은 

계산 부담으로 효과를 분석할 수 있다. 특히 본 논문과 

같이 반복 모의를 수행하고자 하는 경우 많은 데이터를 

축적하는 데 유리하다. 본 논문의 경우에서 분대 수준의 

아군이 적 소대․중대 규모에 대해 지역 방어하는 시나
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리오를 30회 반복 모의하였다. 이때 별도의 엄폐, 장애물 

등은 고려하지 않았으며, 탄약의 잔여량에 따른 전투 결과

를 비교하였다. 탄 보유량은 각각 0%, 33%, 66%, 100%

로 설정한다.

본 연구의 소부대 교전 반복 모의의 목적은 소부대의 

보급 잔여량에 따른 전투 결과를 파악하고 이를 토대로 

재보급 자동화 모형화를 수행하는 것이다. 따라서 각 부

대의 탄약 잔여량을 단계로 나누고 이에 따른 전투 결과

를 모의하도록 하였다. 앞서 설명한 바와 같이 위 반복 

모의에서 보유량을 4단계로 분류하고 있는데, 이는 일종

의 구조화에 해당하며, 실제로는 연속적인 매개변수를 불

연속화 하여 이후 의사결정 모형화를 단순화하고자 하는 

목적이 있다. 모의실험 결과는 적아 잔존전투력, 적아 손

실률, 손실교환비로 수치화된다.

본 논문에서 의사결정에서 활용할 지표는 손실교환비

다. 손실교환비는 각종 전투 모의에서 주로 사용되는 지

표로 대표적으로 아군의 전투가 얼마나 효율적이었는지

를 파악할 수 있는 값이 된다. 반복 교전모의를 통해 얻

은 해당 수치는 Table 1과 같이 나타낼 수 있었다. 다만 

해당 지표는 때에 따라 적 전투부대의 규모에 따른 분석

을 어렵게 하는 측면이 있어 유의하여 활용해야 한다. 예

를 들어 임무 할당 문제에서 손실교환비의 합계를 목표

로 최적화 문제를 푸는 경우 이미 압도적인 교전에 대해 

무의미하게 더 많은 자원을 투입하도록 하는 식의 결과

가 도출될 수 있기 때문이다. 

이러한 단점을 상쇄하기 위하여 본 논문에서는 교환비

뿐만 아니라 적 손실 수 또는 적 손실률 등에 대한 자료

도 함께 분석에 고려하였다. 이러한 데이터를 종합해야만 

적의 규모에 따른 분석의 치우침을 배제하고 적절한 의

사결정 분석을 할 수 있다.

Resupply level

0 1 2 3

Enemy
Size

Company 0.34 0.5 0.82 1.1

Platoon 0.62 1.89 1.86 2.25

Table 1. Loss exchange rate for each situation

3.2.3 의사결정 사용자지원 모듈

의사결정을 모형화하기 위해서는 기본적으로 대상이 

되는 시나리오의 구성이 필요하다. 의사결정은 항상 일어

나는 것이 아니며, 상황에 따라 그 경중도 달라지는 것을 

고려해야 한다. 예를 들어 교전이 드문 상태에서는 특별

한 재보급 의사결정 없이 요청에 대응하는 방식으로 모

의할 수 있다. 한편 교전이 동시다발적으로 발생하는 상

황에서는 재보급에 따른 전투 효율을 고려하여 의사결정

을 한다. 

제시하는 시나리오는 다음과 같다. 3개의 전투부대가 

탄약이 소진된 상태로 탄약 재보급을 기다리고 있는 상

황을 가정한다. 정찰자산은 정찰을 통해 각 부대가 만날 

적의 규모의 교전 발생 가능성을 판단한다. 본부는 각 전

투부대를 위한 재보급 계획을 수립한다.

본 논문에서는 위 의사결정 시나리오에 따라 의사결정 

사용자지원 모듈 및 자동 의사결정 모듈 두 가지의 자동

화를 구성하였다. 먼저 의사결정 사용자지원 모듈은 Fig. 

4~5과 같다. 각 분기점에서의 기호는 선택 분기에 사각

형, 사건 분기에 원을 사용하는데, 이는 의사결정트리를 

그릴 때 흔히 사용되는 기호이다. Fig. 4에서 가장 왼쪽은 

각 부대의 재보급 수준에 대한 분기이며, 이는 사용자가 

선택 가능한 영역으로 선택 분기에 해당하므로 사각형으

로 그려진다. 다음 단의 분기는 예상되는 적의 규모이다. 

이에 대해서는 확률적으로만 파악을 할 수 있는 사건이

기 때문에 사건 분기에 해당하며 원으로 표현된다. 

각 트리의 최종 가지에서는 전투부대의 재보급 수준과 

적의 규모가 확정된 상태이며 이때 예상되는 전투 결과

를 각 가지의 끝에 표기하였다. 여기에 활용되는 수치는 

손실교환비로 하였으며, 이는 이전 절의 소부대 교전 반

복 모의를 통해 사전에 도출된 값이다. 적 규모에 해당하

는 분기에는 규모별로 예상되는 교전 확률을 명시하였다. 

이는 전투 모의에서 관측 자산을 통해 예측한 교전 확률

이다. 재보급 선택 분기 위에는 재보급 수준과 적 규모에 

따른 전투 결과를 고려한 종합 점수를 기재하였다. 여기

에는 교전 확률에 대한 기댓값 개념이 적용되어 있어 향

후 진행되는 의사결정에서 사용자의 선택을 지원하는 데 

유용하게 활용될 수 있다.

Fig. 4와 같은 전투부대별 의사결정트리를 모두 조합

하면 Fig. 5와 같은 의사결정 사용자지원 모듈을 구성할 

수 있다. 사용자지원 모듈은 전투부대별 의사결정트리를 

모아놓은 형태이다. 이 경우 첫 번째 노드는 각 부대에 

어느 수준의 재보급을 할당하는지에 대한 의사결정 노드

이며, 두 번째와 세 번째는 Fig. 4의 경우와 같다. 사용자

는 그림의 좌측과 같이 구성된 슬라이드 바를 조정하여 

전투부대별로 재보급 할당을 하게 되며, 그에 따른 점수

는 적색으로 표시된다. 모듈의 상단에는 현시점에서 할당

된 재보급 수준과 전투부대별 의사결정에 따른 종합 점

수를 표기하여 사용자의 판단을 지원할 수 있도록 하였
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Fig. 4. A decision tree for resupply

Fig. 5. A decision support module based on the decision tree
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다. 위와 같은 의사결정 사용자지원 방식을 사용하면 후

술할 자동화 방식의 의사결정에 비해 사용자의 개입 여

지를 줄 수 있고, 변화하는 환경에 잘 대응할 수 있다는 

장점이 있다. 또한 각 의사결정에 따른 효과를 한눈에 파

악할 수 있다는 장점이 있다. 

3.2.4 의사결정 자동화 모듈

의사결정 자동화 모듈은 전투부대별 재보급 할당 문제

를 수식화한 후 정수계획법을 이용하여 풀어내는 방식이

다. 정수계획법이 선형계획법의 특수화된 형태라는 점을 

고려하면 문제의 풀이에서 반드시 정수만 요구되는 것은 

아니지만, 본 논문에서는 사전에 의사결정트리를 통해 결

정의 범위를 제한하였으므로 해의 범위도 정수가 된다. 

정수계획법의 적용은 풀이의 순서대로 볼 때 크게 변수

설정, 제한조건 부여, 목적함수 설정, 계산으로 구성된다. 

위의 문제에서 주된 변수는 부대별 탄약 재보급 수준이

며, 전투부대의 수와 같이 설정된다. 이에 덧붙여 목적함

수의 설정 방식에 따라 추가적인 더미 변수가 생성될 수 

있다. 변수는 다음 식과 같다. xij는 부대 i에 j 단위의 재

보급을 할 때 1, 그렇지 않은 경우는 0을 할당한다. 여기

서 ∈, ∈이다. 기본적으로 설정되는 

제한조건은 다음과 같다. 

    




   (1)

    









 ≤ (2)

    




 ≥ (3)

식 (1)에서는 각 부대에 하나의 재보급 결정만을 허용

하는 것을 규정한다. 식 (2)는 총 가능한 재보급량의 상한

을 A로 제한한다. 식 (3)은 각 전투부대의 예상 재보급점

수가 특정 값 이상이 되도록 제한한다. 은 부대 i가 j 

단위의 재보급 수준 시의 예상 재보급점수이며 Fig. 4와 

같은 의사결정트리 기댓값 분석을 통해 얻을 수 있다. 

    max




 (4)

계산은 Python 및 PULP 모듈의 CBC MLP Solver를 

활용하였다. 본 논문에서 제시한 계산은 비교적 간단한 

수준으로 짧은 계산시간 내에 처리할 수 있다. Table 2에

서 그 결과를 나타내었다. 각 행에서 재보급을 요청한 부

대가 표시되며, 각 부대에 지원된 재보급 수준을 보여준

다. 예를 들어 부대 A에는 2 수준의 재보급을 지원하도

록 의사결정 된 것이다. 


Resupply level

0 1 2 3

Unit

A 0 0 1 0

B 0 1 0 0

C 0 1 0 0

Table 2. The optimized resupply levels for each unit

정수계획법을 계산을 통하면 이전 절의 의사결정트리

에서 나온 재보급 점수를 최대화하는 최적의 재보급 의

사결정을 얻을 수 있다. 이 과정에서 식 (3)과 같이 각 전

투부대의 최소 요구 점수를 지정하여 특정 부대가 너무 

낮은 점수로 할당되는 것을 방지할 수 있다. 이 식에서는 

제시하지 않았지만 반대로 특정 부대에 너무 많은 재보

급이 되지 않도록 제한하는 방식도 가능하다. 

정리하자면, 본 논문의 의사결정 자동화 모듈은 정수

계획법을 사용하여 의사결정을 수행하며, 이 과정에서 최

적의 해를 얻는다는 장점이 있다. 또한 다양한 제한조건 

설정을 통해 제한적이지만 사용자의 의사를 포함할 여지

가 있다. 한편 의사결정 사용자지원 모듈과 비교해서 의

사결정에 따른 결과를 눈으로 확인하며 동적으로 판단하

지는 못한다는 단점이 있다. 

4. 구현 및 실험 결과

이 장에서는 재보급 모델을 전투 모의 모델에 통합한 

결과와 모의실험 및 분석 결과를 설명한다. 본 모의실험

에서 사용한 시나리오는 기능 검증 차원에서 작성된 임

의의 시나리오이며, 군사 교리와의 일관성은 고려하지 않

는다. 이어서 의사결정 자동화 모델을 적용했을 때와 그

렇지 않았을 때의 재보급 결과와 그로 인한 전투 효과를 

비교 분석하여 제안된 방법의 효과를 입증한다.

4.1 재보급 과업 모델 구현 결과

제안된 기법의 실행 가능성을 확인하기 위해 OneSAF 

(One Semi-Automated Forces) 국제판 7.0 위에 재보급 

자동화 과업 모델을 구현하였다. 이 과업은 보급소에서 

피 보급부대로 탄약 등 전투긴요 물자를 수송하는 과업
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이며, 보급부대에 부여된다. 보급부대는 보급소, 무인 차

량, 수송 드론으로 구성된다. 이 과업에는 피 보급부대 목

록, 피 보급부대에 물자를 수송하는 수송부대, 피 보급부

대의 재보급 수준이 입력된다. 사용자의 판단에 따라, 특

정한 피 보급부대의 재보급 수준을 높여야 한다면 ‘상’, 

보통이라면 ‘중’, 낮춰야 한다면 ‘하’를 입력한다. 재보급 

자동화 과업 모델은 주어진 입력 변수의 값에 따라 Fig. 

6.(a)처럼 물자를 동등하게 배분할 수도 있고, Fig. 6.(b)

처럼 계획된 보급수준에 따라 차등 배분할 수도 있다. 이 

기능을 이용한다면, 균등하게 배분했을 때와 차등 배분을 

했을 때 전체적인 전투 효율이 어떻게 달라지는지 분석

할 수 있으며, 이의 분석 사례는 4.3절에서 설명한다. 

(a) Equitable distribution 

(b) Differential distribution

Fig. 6. Examples of logical distribution task execution

Fig. 7에 보이는 바와 같이 재보급 자동화 과업 모델의 

필수 입력(required inputs)란에 피 보급부대, 보급소, 수

송부대를 입력한다. 보급소와 수송부대의 수는 피 보급부

대의 수와 같아야 한다. 선택적 입력(optional inputs)란

에는 피 보급부대별 재보급 수준을 입력한다. 이때 3.3.4

절에서 설명한 의사결정 자동화 모듈이 산출한 보급수준

을 참조하여 재보급 자동화 과업의 피 보급부대별 재보

급 수준을 입력한다.

이 과업은 사용자가 중단 지시를 내릴 때까지 계속 수

행된다. 구체적으로 설명하면, 피 보급부대는 탄약 보유

량이 인가량 대비 50% 이하로 떨어지면 Fig. 8과 같이 

보급소에 재보급 요청 메시지(call for support)를 전송한

다. 이 메시지에는 송신 부대, 수신 부대, 소요 탄의 종류, 

탄약 보유량, 탄약 인가량이 포함된다. 보급소는 이 메시

지를 수신하는 즉시, 피 보급부대의 탄약 보유 현황을 최

신화한다. 보급소는 3분마다 피 보급부대의 재보급 소요

Fig. 7. The logistics distribution task 

Fig. 8. A list of ‘call for logistics support’ messages 
delivered from units to a supply point 

를 판단하여, 무인 차량과 수송 드론에 물자 수송 과업을 

부여한다. 

재보급량을 판단할 때는 앞에서 설명한 피 보급부대별 

재보급 수준을 고려해야 한다. 이는 지휘관의 판단에 따

라 결정되는 것인데, 적과의 접촉 가능성이 큰 전방 보급

기지일수록 재보급 수준을 높인다. 현 단계에서는 사용자

가 직접 입력한 값을 재보급 수준으로 사용하도록 하였

지만, 감시정찰을 통해 획득된 적 정보를 바탕으로 피 보
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급부대별 재보급 수준을 동적으로 판단할 수 있도록 할 

수 있다. 무인 차량과 수송 드론이 피 보급부대에 물자를 

하화하면, 이 물자는 피 보급부대에 소속된 모든 전투 개

체에 자동 보급된다.

Side Unit Weapon Qty of 
Weapon

Initial
Qty of
Ammo

Auth.
Qty of 
Ammo

Friendly
Force

1st Infantry 
Platoon

Rifle 8 0 40

Machine gun 1 0 160

2nd Infantry 
Platoon

Rifle 8 0 40

Machine gun 1 0 160

3rd Infantry 
Platoon

Rifle 8 0 40

Machine gun 1 0 160

Transport 
Section

Vehicle 0 0 0

Drone 0 0 0

Opposing 
Force

1st Infantry 
Platoon

Rifle 24 549 549

Machine gun 3 288 288

2nd Infantry 
Platoon

Rifle 24 549 549

Machine gun 3 288 288

3rd Infantry 
Platoon

Rifle 24 549 549

Machine gun 3 288 288

Table 3. Task organization 

4.2 전투 모의실험 계획
구현된 재보급 과업 모델을 이용하여 전투 모의실험을 

수행한다. 실험을 위해서는 지형, 적군과 아군의 전투편

성, 적군과 아군의 임무가 입력되어야 한다. 지형은 평탄

한 개활지로 선택하였으며, 이는 지형의 고저 차이가 전

투 효과에 미치는 요인을 제거하기 위함이다. 전투편성을 

Table 3과 같다. 적군은 3개 보병소대를 편성한다. 아군

도 3개 보병소대를 편성하고 이들을 피 보급부대로 한다. 

그리고 후방에 보급소와 수송반을 둔다. Table 3에는 각 

부대가 보유하는 화기(Weapon)와 수량(Qty), 탄약의 수량

(Qty of Ammo)을 함께 제시하였다.

적군은 아군이 점령하고 있는 진지를 공격하도록 하

고, 아군은 주어진 진지를 방어하도록 임무를 부여한다. 

주 보급기지의 수송부대에는 재보급 과업을 부여한다. 이

때 아군의 모든 소대는 적군의 모든 소대와 항상 근접 전

투를 벌이는 것이 아니라, Table 4에 표시된 조건에 따라 

쌍방 교전한다고 가정한다. 모든 부대가 언제나 쌍방 교

전을 하게 되면 당연히 동등 배분을 하는 것이 적절한 선

택이다. 그러나 적과의 접촉 가능성이 서로 다를 때에는

No.
1st Infantry 

Platoon
2nd Infantry 

Platoon
3rd Infantry 

Platoon

1 Engagement Engagement Engagement

2 - Engagement -

3 - Engagement -

4 Engagement - -

5 Engagement - -

6 Engagement Engagement -

7 Engagement Engagement -

8 Engagement - -

9 - - Engagement

10 Engagement - -

Table 4. Design of iterative combat simulation experiments 

그에 따라 보급량을 차등화하여 전투 효과를 높이는 것

이 3.2.4절에 제시된 의사결정 자동화 모듈의 역할이므

로, 이를 반영하기 위해서는 아 부대와 적 부대 간 접촉

을 서로 달리할 수 있도록 실험 계획을 수립해야 한다. 

Table 4과 같이 아군 1소대가 적과 가장 많이 교전을 벌

이면서 아군 3소대는 가장 적은 교전을 벌이는 경우, Fig. 

6(b)과 같이 아군 1소대의 재보급 수준을 ‘상’으로, 아군 

3소대의 재보급 수준을 ‘하’로 설정한다.

위에서 설명한 실험 계획에 따라 OneSAF에 전투 시

나리오를 입력한다. Fig. 9.은 Table 4의 실험 번호 1번에 

대한 전투 시나리오를 입력한 사례이다. 우측에는 아군의 

3개 보병소대와 수송분대가 배치되어 있고, 좌측에는 적 

3개 보병소대가 배치하고 있다. 쌍방 간에 조우전을 수행

하는 시나리오이며, 아군의 탄약이 인가량의 50% 이하로 

떨어지면 수송분대가 무인 차량과 드론을 이용하여 탄약

을 보급한다.

Fig. 9. A combat simulation scenario 
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4.3 모의실험 결과
모의실험을 통해 분석하고자 하는 것은 재보급률과 손

실률 교환비와의 관계이다. 실험에 앞서, 우리는 적과의 

조우 가능성이 더 큰 부대에 재보급을 더 잘해줄수록 아

군 전체의 손실률 교환비가 개선된다는 가설을 세우고, 

모의실험을 통해 이를 입증하고자 한다.

이 모의실험에서 사용하는 효과 척도는 재보급률과 손

실률 교환비이다. 재보급률 resupply(%)는 다음과 같이 정

의된다.

    resupply auth
 





resupply (5)

여기서 auth는 탄약의 인가량을 나타내고, resupply 는 

번째 탄약을 재보급을 받을 때 재보급량을 나타낸다. 그

리고 은 재보급받은 총횟수를 뜻한다. 다시 말하면, 수

식 (5)에 의해 계산되는 재보급률 resupply은 모의실험 시

작 시각부터 종료 시각까지의 기간에 탄약 인가량 대비 

재보급받은 비율이다.

다음으로 손실률 교환비 exchange는 다음과 같이 정의

된다. 손실률 교환비가 전투의 승패를 좌우한다고 볼 수

는 없으나, 제한된 전투력으로 얼마나 효율적으로 임무를 

수행했는지를 판단하는 지표라고 할 수 있다. 손실률 교

환비 exchange 는 적의 피해율 opfor(%)을 청군의 피해율 

blufor(%)로 나눈 수치로서 수식 (6)으로 정의된다. 

    exchange blufor
opfor

(6)

적과 청군의 피해율은 피해 개체 수를 최초 개체 수를 

단순히 나눈 비율을 사용한다. 손실률 교환비가 높을수록 

청군의 손실은 낮고 적의 피해는 크다는 것을 의미한다. 

피해율을 계산할 때 개체의 피해 수량만 고려하였으며, 

개체의 전투력 차이를 피해율에 반영하지는 않는다. 

4.2절에서 설명한 실험 계획에 따라 총 10회 모의실험

을 수행한다. 모의실험 로그데이터는 개발된 사후분석기

에 입력되어 부대별 재보급률, 부대별 재보급률 추이, 재

보급 현황이 분석된다. 사후분석기를 통해 계산된 피 보

급부대별 재보급률과 피아간 손실률 교환비는 Table 5와 

같다. 이때 손실률 교환비는 피아 부대 전체에 대한 것이

다. ALT-I로 표기된 대안 1은 탄약을 동등하게 배분한 

것이며, ALT-II로 표기된 대안 2는 의사결정 자동화 모

듈이 결정한 바에 따라 탄약을 차등 배분한 것이다.

Table 5의 결과를 보면 평균적으로 동등 재보급한 대

안 1의 전투 결과보다 재보급 자동화 모듈을 활용한 대안 

2의 결과가 우수하다는 것을 알 수 있다. 대안 2는 3장에

서 제시하는 재보급 자동화 모의 논리에 따라 교전 확률

이 높게 평가된 아군 1소대에 더 많은 재보급 자원을, 3

소대에는 적은 재보급 자원을 할당하였다. 이러한 의사결

정은 저자가 제시하는 의사결정 사용자지원 모듈 또는 

자동화 모듈의 두 가지 방식으로 모두 도출할 수 있다. 

No.

resupply exchange
1st Infantry 

Platoon
2nd Infantry 

Platoon
3rd Infantry 

Platoon

ALT-I ALT-II ALT-I ALT-II ALT-I ALT-II ALT-I ALT-II

1 66% 100% 66% 66% 66% 33% 1.88 1.77

2 66% 100% 66% 66% 66% 33% 2.88 3.06

3 66% 100% 66% 66% 66% 33% 2.66 2.46

4 66% 100% 66% 66% 66% 33% 2.25 4.38

5 66% 100% 66% 66% 66% 33% 1.85 3.41

6 66% 100% 66% 66% 66% 33% 2.25 3.57

7 66% 100% 66% 66% 66% 33% 2.22 2.46

8 66% 100% 66% 66% 66% 33% 2.10 3.68

9 66% 100% 66% 66% 66% 33% 1.23 0.67

10 66% 100% 66% 66% 66% 33% 1.98 3.06

Avg. 66% 100% 66% 66% 66% 33% 2.13 2.852

Table 5. Simulation results  

사전에 수행한 소부대 교전 반복 모의로 얻은 전투 결

과와 의사결정 모듈을 통해 동등 재보급보다 더 나은 의

사결정을 도출할 수 있었으며, 모의실험을 통해 그 우수

성을 확인하였다. 

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 재보급 자동화 모의 논리를 제안하였

다. 재보급의 자동화는 의사결정을 기반으로 이루어지는

데, 이에 활용되는 의사결정 자원을 크게 세 가지로 구분

하였다. 이 중 실험적 자원의 획득을 위해 소부대 교전 

반복 모의를 수행하였으며, 이를 통해 얻은 결과를 후행

하는 의사결정에 반영하였다. 이러한 방식은 활용할 수 

있는 다른 의사결정 자원이 없는 경우에도 모의도구만을 
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이용해 최대한 과학적인 의사결정을 수행한다는 의미를 

가진다. 

의사결정 모듈은 크게 사용자 지원과 자동화 두 가지 

형태로 구현되었으며, 각 방식의 특징을 기술하였다. 특

히 사용자 지원 의사결정 모듈에서 사용자의 선택을 가

시화하여 더 나은 의사결정을 수행할 수 있다는 것을 보

였다. 이와 같이 개발한 모델들은 4장에서 의사결정 모듈

을 적용했을 때 동등하게 재보급한 경우보다 손실교환비 

측면에서 더 효과적임을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 확인

하였다.  

본 연구는 재보급 과업에 초점을 두고 의사결정 기법

을 적용한 교전 모의를 수행한 것으로, 특히 활용성이 높

을 것으로 예상되는 OneSAF 모의분석도구에 새롭게 고

안한 알고리즘을 도입하는 시도를 기존 연구들에 비해 

새롭게 기여한 부분으로 평가할 수 있다. 이는 향후 표적 

처리, 통신 지원 등 다양한 전술적 과업을 자동 모의하는

데 적용할 수 있을 것이다. 또한 의사결정 기법을 단계적

으로 고도화하여 강화학습을 이용한 CGF 행위 모델링 

기법으로 발전시킨다면 미래 워게임 모델에서 적 행동을 

자동적으로 모의하고 분석하는데 활용될 수 있을 것이다.
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