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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is to propose a solution to the case where V50 calculation is impossible 

in the process of bulletproof test.

Methods: In this study, we proposed a V50 estimation method using logistic regression analysis. Six scenarios 

were applied by combining the homogeneity of the sample and the speed range. Then, 1,000 simulations 

were performed per scenario and six assumptions reflecting the reality were applied.

Results: The result of the study, it was confirmed that there was no statistical difference between the V50 

value calculated by the conventional method and the V50 value calculated by the improvement method. 

Therefore, in situations where V50 can not be calculated, it is reasonable to use logistic regression analysis.

Conclusion: This study develops a methodology that is easy to use and reliable by using statistical model 

based on actual data.

Key Words：Ballistic Test, V50, Bulletproof

● Received 10 August 2018, 1st revised 15 September, accepted 19 September 2018

Corresponding Author(gsh999@hanmail.net)

ⓒ 2018, The Korean Society for Quality Management

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial 

License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-Commercial use, distribution, and 

reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

ISSN 1229-1889(Print)

ISSN 2287-9005(Online)

J Korean Soc Qual Manag Vol.46, No.3: 453-464, September 2018

https://doi.org/10.7469/JKSQM.2018.46.3.453



454 J Korean Soc Qual Manag Vol. 46, No.3: 453-464, September 2018

1. 서  론

오늘날 세계 각지에서는 테러 및 내전 등 다양한 형태의 전쟁이 발생하고 있다. 이에 각국은 새로운 무기체계 및 

전력지원체계의 개발을 치열하게 수행하고 있으며 이를 통해 자국 군수산업의 발전 기회를 창출하고자 노력하고 있

다. 특히 전력지원체계 분야에서는 자국의 병사를 보호하면서도 효과적인 작전 수행을 수행해야 한다는 패러다임이 

도래하면서 방호체계의 경량화 및 방호 수준 강화라는 상충적인 관계를 보완하기 위한 소재 연구가 활발히 이루어지

고 있다. 이러한 환경에서 각 국가 및 연구기관에서는 자국 병사들의 생존확률을 높이기 위해 다양한 방호소재를 개

발하고 있으며 이러한 방호소재의 성능을 평가하기 위해 선진국 등에서는 다양한 규격을 제작하여 관리하고 시험장

을 운영하고 있다. 우리나라의 군에서도 1990년대부터 방호물자에 대한 국방규격을 제정하면서 장병들의 생명을 보

호하기 위한 방탄성능 시험기법을 개발하고 국가기관인 국방과학연구소나 육군사관학교 화랑대연구소에서 방탄시

험을 진행하여 장병의 생존력 향상에 크게 이바지 해 왔다. 하지만 과학기술의 발달로 인해 최근 무기체계는 급속도

로 발전하고 있으며 이에 대한 소재의 기술력도 증가하고 있는 실정이다. 이로 인해 방탄시험 방법도 빠른 주기로 

개정되고 다양화되는 추세를 보이고 있다. 

방호물자를 도입하는 수요자는 다양한 방탄시험 규격에 근거한 시험결과를 요구하고 있다. 대부분의 방탄시험은 

해외 방탄시험 규격에 의거하여 수행되는데, 주로 요구되는 해외 방탄시험 관련 규격을 살펴보면 미국의 

MIL-STD-662F(V50 BALLISTIC TEST FOR ARMOR)와 미 국방성 산하 연구소(NIJ : National Institute of 

Justice)의 NIJ Standard-0101.06(Ballistic Resistance of Body Armor), 유럽연합의 STANAG 4569(Protection 

Levels for Occupants of Logistic and Light Armoured Vehicles)등이 있다. 이외에도 영국과 중국, 러시아 등에서 

개발한 다양한 시험방법이 존재하며, 이와는 별도로 각국에서 작성된 구매요구서에도 각각의 시험 방법이 존재한다. 

이처럼 시험방법은 다양하지만 국내에서 이에 대한 성능시험을 수행할 수 있는 기관이나 기업은 부족한 실정이며, 

시험방법에 대한 전문가도 부족하다. 현재 우리나라의 시험방법은 대부분 미국의 군사규격인 MIL Spec.을 적용하고 

있으나 이에 대한 정확한 해석 및 시험 운영 노하우도 부족한 실정이다. 민간에서 개발 진행 중인 방탄복 및 방탄유

리 등 방호소재 및 물자에 대한 시험요구에 비해 국내 방탄성능시험방법에 대한 논의 또한 상대적으로 부족한 실정

이라 할 수 있다.

전술하였듯, 개발된 소재의 성능 평가가 해당 시험규격에 의해 진행되고 평가되기 때문에 시험 방법에 관한 연구

는 중요하다고 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 국내에서 수행되고 있는 방탄 관련 연구는 소재의 성능 향상에 국한되

고 있으며 방탄 시험 방법에 관한 연구는 거의 전무하다고 할 수 있다. 기존의 연구를 살펴보면 세라믹, 아라미드 

섬유의 조합에 따른 방탄성능 향상 등(태원석, 김건인, 2013; 김종환, 신윤호, 2017)에 관한 것이 주를 이루고 있어 

방탄성능시험 절차에 대한 연구보다는 재료의 방탄성능에 대한 연구가 주를 이루는 실정이다. 일부 수행된 방탄시험

에 관한 연구를 살펴보면 최윤대(2005)는 방탄시험에 대한 기술 동향에 대해 연구하였으나, 해외 시험규격에 대한 

일반적인 해설로 구체적인 시험 방법의 설명 및 개선사항 등에 대한 언급은 부족했다. 육군사관학교(2014)는 국내/

외 방탄 시험평가 관련 주요 규정과 국외 선진국의 시험평가 시사점을 바탕으로 국내 방탄/지뢰방호 시험평가 관련 

체계 및 보완사항을 제시하여 기존보다는 좀 더 나은 결과를 보였다. 구승환, 김태현, 송승환, 박상원(2016)은 국내 

방탄시험 운영 경험을 바탕으로 해외와 비교한 뒤 시험 방법의 선진화 방안을 제시하였으나 이 또한 기초적인 수준

에 불과했다. 

방탄시험에 대한 관련연구로 국내에서는 김종환, 김제용(2014)은 소구경탄자의 충돌속도 추정방법을 제안하기 위

해 미국의 검증된 PRODAS의 데이터를 기반으로 MIL-STD-662F 방법의 충돌속도 추정 값과 제안한 방법의 충돌
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속도 추정 값을 비교하고 분석하였다. 그 결과, 일부 속도구간에서는 MIL-STD-662F의 방법보다 오차가 크지만 방

호한계속도 산출이 가능하다는 점과 대부분의 속도구간에서는 MIL-STD-662F보다 그들이 제안한 방법이 오차가 

작다는 점을 도출하였다. 김종환, 조성식(2016)은 재귀적 베이시안 필터를 적용하여 소화기 탄의 충돌속도를 추정하

였는데, 연구결과 기존의 속도 변화량 방법을 통해 얻어진 충돌속도 보다 베이시안 필터를 적용한 추정법이 분산과 

평균제곱근 편차, 퍼센트 바이어스에서 개선되었음을 통계적으로 확인하였다. 이와 같이 일부 방탄성능시험 기법에 

대한 선행연구에서는 충돌속도의 추정 방식에 대한 것이 주를 이루고 있다. 하지만 정확한 충돌속도를 추정하더라도 

결과 값인 V50을 산출하지 못하는 경우 충돌속도를 추정한 것이 무용지물이 된다. 따라서 V50을 산출함에 있어서 오

류를 최소화하기 위한 연구가 필요하다.

V50을 산출하기 위한 해외 연구를 살펴보면 Riley, Rice, Forster(2012)는 V50 시험에서의 합리적인 불확도 산출

에 대해 연구하였다. 일반적으로 많은 사격을 진행할 경우 확률적으로 정확한 V50 값을 추정할 수 있지만 실제로는 

무한한 사격이 불가능하기에 산출하기 위한 적정 사격 발수 등을 살펴보기 위해 몬테카를로 시뮬레이션을 사용하여 

초기 탄속, 사격 절차(범위), 사격 발 수,  시료의 성능이 V50 추정의 불확실성에 미치는 영향을 평가하였다. 연구결

과, V50 추정의 불확실성은 적은 수의 사격을 실시할 때 증가하며, 불확실성을 줄이기 위해서는 48 ~ 60 회 이상의 

사격 이 필요하다고 주장한다. 이들은 향후 연구에서 대체 시험 방법의 연구가 필요함을 언급하였으며, 정적 시료 

수와 최소의 사격을 위한 전략 수립이 중요하다고 하였다. Johnson, Freeman, Hester, Bell(2014)은 미 국방성 

(DoD)에서 수행된 V50 산출절차, 추정치, 종료 기준을 검토하고 비교하였다. 이들 역시 몬테카를로 시뮬레이션을 사

용하여 Up and Down Method(UD), the Langlie Method(LM), the Delayed Robbins Monroe Method(DRM), 

Wu's three-phased approach(3POD), Neyer's Method(NM), the Robbins Monroe Joseph Method(RMJ),  

K-in-a-row(KR) 시험 방법의 V50 과 V10 산출 결과에 대한 편차를 비교하였다. 연구결과, V10의 편향을 줄이는 가

장 효과적인 방법은 RMJ, DRM, 3POD로 나타났으며, 샘플 크기가 큰 경우(20개 이상)에서 DRM이 불규칙하게 수행

된다는 점을 지적했다. 또한 V50 추정에서는 3POD 방법이 가장 낮은 편차가 발생한다고 주장하였다. 마지막으로 미 

국방부에서 제시하는 종료 기준을 적용하는 경우 모든 방법이 UD 방법보다 낮은 편향을 보인다고 하였다. 이는 UD 

방법론을 사용하는 모든 시험 절차에 개선이 가능함을 시사한다. Mauchant, Rice, Riley, Leber, Samarov, 

Forster(2011)는 실제 수행된 실험 데이터를 토대로 Logit, Probit, Log-log response models의 세 가지 회귀 모델

을 적용하여 V50 산출 결과를 평가하고 비교하였다. 연구결과, 세 가지 모델 모두 유사한 결과를 나타낸다고 주장하

였으며, Logit과 Probit 모델에서 일관적으로 좋은 결과가 나타난다고 하였다. 

국방기술품질원은 정부에서 운영하고 있는 방탄성능 시험기관으로 2015년부터 시험을 수행하고 있다. 본 

연구는 몇 년간 실제 시험운영 과정에서 발생하는 문제점을 해결하기 위한 것에서 시작되었다. 국방기술품질

원에 의뢰된 방탄성능 시험 중 가장 많이 의뢰되는 시험측정 항목은 MIL-STD-662F 규격의 V50 산출과 NIJ 

Standard-0101.06의 P-BFS(Perforation and Backface Signature Test : 후면변형 측정)이다. 국내/외에서 

시험되고 있는 방탄소재의 대부분은 V50을 측정하게 되어 있기 때문에 본 연구에서는 이를 중심으로 살펴보고

자 한다. V50은 방탄소재가 특정 탄자에 의해 관통될 확률이 50%가 되는 속도를 의미하는 것으로 쉽고 단순하

게 계산할 수 있다는 장점을 가진다. 이러한 장점 때문에 다양한 품목의 방탄성능 시험평가에 사용되고 있으나 

소재의 특성으로 인하여 관통과 미 관통이 일정하지 않게 발생할 경우, V50의 산정을 위한 속도분포가 기준치

를 초과하는 경우 등 특정상황에서는 산출이 불가능하다는 치명적인 단점을 가지고 있다. 따라서 실제 시험과

정에서는 V50 산출이 불가능한 경우가 종종 발생한다. 이러한 경우를 대비하여 적정 산출방안을 적용할 필요가 있

지만 아직까지는 이에 대한 연구가 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 실제 방탄성능시험을 운영함에 있어

서 V50 산출이 불가능한 문제가 발생할 경우 이를 해결할 수 있는 방안으로 로지스틱 회귀모형을 사용한 V50 
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산출 대안에 대해 연구하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 V50을 추정하기 위한 방탄성능 시험방법과 관련 이론에 대한 고찰을 

수행하며, 제 3장에서는 시뮬레이션의 설계 및 시나리오에 대해 설명한다. 제 4장에서는 본 연구에서 제시하는 방법론

을 사용한 추정치와 기존의 방법을 사용한 V50 산출 결과를 비교하고 특수상황을 가정한 시뮬레이션을 수행하여 결과

를 분석한다. 마지막으로 제 5장에서는 본 연구의 결과를 요약하고 의의와 한계점 및 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 이론적 배경

2.1 V50 방호한계 측정 개념

V50이란 일종의 방호한계를 지칭하는 용어로 미 군사규격 ‘MIL-STD-662’와 유럽의 규격 ‘NATO 

STANAG 2920’에 명시되어 있다. 이에 대한 뜻을 살펴보면 “Velocity 50%”의 약자로 ‘방탄재가 관통될 확률

이 50%인 속도’, 즉 해당 방호 소재의 방호 임계 수준을 의미한다. 따라서 V50은 50%의 확률로 완전관통(CP 

: Complete Penetration)할 수 있는 충격속도를 의미하며, V0는 모든 탄두가 완전관통이 일어나지 않을 최대 

속도를 의미한다. 여기서 완전관통이란 사격 후 탄두 및 파편에 의해 방탄재 뒤에 설치한 확인판이 관통되어 

빛이 통과하는 구멍이 발생하는 경우를 말하며, 부분관통(PP : Partial Penetration)은 완전관통이 아닌 모든 

경우를 지칭한다.

V50을 산출하기 위해서는 Figure. 1과 같은 절차로 시험하는데 해당 탄의 추진제 양을 조절하여 속도를 

‘Up-and-Down’ 방식으로 변화시키며 방탄재에 해당 탄으로 사격을 가해 ‘동일한 수의 가장 높은 부분관통 

속도와 가장 낮은 완전관통 속도의 평균’으로 구한다. 이때의 완전 및 부분관통의 속도분포(Velocity Spread)

는 사용되는 값이 일정 범위 이내에 들어야 정상적인 V50 시험수치로 인정하며, 해당 수치는 Table 1과 같다.

Figure 1. V50 Testing Procedure
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Number of CP & PP Velocity Spread

2 & 2 18.3 m/s

3 & 3 27.4 m/s

4 & 4 30.5 m/s

5 & 5 38.1 m/s

7 & 7 45.7 m/s

Table 1. Maximum velocity spans

V50을 산출하기 위한 시험 방법을 세부적으로 살펴보면, 첫발은 규격치보다 22.5 ~ 30 m/s 속도가 더 나오도록 

추진제를 조절하여 발사한다. 만일 첫발이 완전관통이면 추진제 양을 줄여 속도를 15 ~ 30 m/s 낮추어 부분관통을 

유도하고, 만일 첫발이 부분관통이면 추진제 양을 늘려 속도를 15 m/s 증가시켜 완전관통을 유도한다. 이후부터는 

전술한 것과 같은 방법으로 추진제 양을 조절하여 속도를 15 m/s 범위로 증감하면서 완전 및 부분관통 유도를 되풀

이 한다. 이와 같은 방법을 계속하여 동일 수의 가장 높은 부분관통 속도와 가장 낮은 완전관통 속도를 선정하여 평

균한 것을 V50 값으로 산출한다. 예를 들어 완전관통 5발, 부분관통 5발로 산정할 경우 Table 1에 따라 속도분포

(Velocity Spread)가 38.1 m/s 범위 내에 존재해야 하며, 이를 넘으면 다시 추가사격을 진행하여 7개의 가장 높은 

부분관통(PP)속도와 7개의 가장 낮은 완전관통(CP) 속도를 선정하여 V50을 산출한다. 이때 선정된 14발(완전관통 

7발, 부분관통 7발)의 속도분포는 45.7 m/s범위 내에 존재해야 하며, 만일 속도분포가 45.7 m/s범위를 넘으면 재시

험해야 한다. V50을 구하는 식은 다음과 같으며 자세한 설명은 3.1.1항에서 다루기로 한다.

사용된와의갯수
높은값순차적들의합 낮은값순차적들의합

2.2 로지스틱 회귀모형 

로지스틱 회귀분석은 비선형 관계에서 독립변수와 종속변수 사이의 함수관계를 설명할 수 있는 방법론으로 로지스

틱 회귀분석은 이분형 로지스틱과 다항 로지스틱으로 구분할 수 있다. 이분형 로지스틱 회귀분석은 일반적으로 사용

되는 회귀분석과 같이 n개의 독립변수와 1개의 종속변수 간의 관계를 표현하는 기법으로 일반 회귀분석과의 차이점은 

로지스틱 회귀분석에서의 종속변수는 0 또는 1의 두 가지 값만을 갖는다는 점이다. 로지스틱 회귀모형의 해석을 위해 

오즈비(odds ratio)를 사용하는데, 우도(odds)는 어떤 사건이 발생할 확률을 예측하는 것이다. 따라서 확률이 

0.5(50%)보다 크면 해당사건이 발생하는 것으로 예측하며, 반대일 경우 해당사건이 발생하지 않는다고 예측한다. 

방탄성능시험의 수행 시 결과 값은 완전관통 또는 부분관통의 두 가지 경우만 존재하므로 로지스틱 회귀분석의 

종속변수로 사용가능하다. 여기에 독립변수로 탄속을 사용하면 탄속에 따른 관통여부에 대한 관통여부를 예측할 수 

있다. 즉, 실제 수행한 속도와 관통여부 데이터를 토대로 도출된 수식에 탄속을 대입할 경우 확률 값으로 결과가 도

출되기 때문에 확률이 50%가 되도록 탄속 값을 역추적하면 정확한 V50을 산출할 수 있다는 가정을 할 수 있다. 따라

서 본 연구에서는 탄속을 독립변수로 하고 이로 인한 관통 발생여부를 종속변수로 하여 V50 값을 예측하는데 로지스

틱 회귀분석을 사용하고자 한다.
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3. 연구 설계

3.1 시뮬레이션 설계

3.1.1 설계 시 고려사항

본 연구에서는 ‘MIL-STD-662F’ 방탄 시험 규격에 의거하여 V50을 산출하는데 있어서 로지스틱 회귀분석 기법을 

사용한 개선방법을 제안하고자 한다. 앞 장에서 살펴보았듯 V50은 완전관통과 부분관통이 균일하지 않게 발생할 경

우와 속도의 최대/최소 범위가 규격에서 정한 기준치를 초과할 경우 산출이 불가능하다는 단점을 가지고 있기 때문

에 본 연구에서는 방탄성능시험을 운영함에 있어서 V50을 산출할 수 없는 문제가 발생할 경우 이를 해결할 수 있는 

대안으로 로지스틱 회귀분석을 사용한 V50 산출방법을 제시하고자 한다. 

V50 산출 시험을 진행함에 있어서 실제 발생하는 특징은 다음과 같다. 첫째, 각 사격완료 후 완전관통과 부

분관통 발생을 확인한 뒤 추진제를 조절하여 속도를 증감시킨다. 여기서 속도를 증가시킬 경우 일반적으로 추

진제의 양을 증가시키게 되는데, 일반적으로는 추진제의 양과 탄속이 비례하지만 그렇지 않은 경우도 존재한

다. 이는 해당 탄자의 특성 및 세부적인 환경요인 등 다양한 탄도학적 요인이 작용하기 때문이며 해당 탄약에

서 추진제를 덜어내는 과정을 거치기 때문에 탄피 내에서 완전 연소가 일어나지 않는 경우도 있기 때문이다. 

여기에 추진제 양의 조절은 0.001 g ~ 0.01 g 단위로 미세한 수준에서 이루어지기 때문에 의도한 것과 같이 

정확한 탄속을 만들어내는 것이 어렵다. 둘째, 각각의 소재가 갖는 물성이나 특성이 다르고 관통 확률이 50%

로 추정되는 속도를 산출하는 시험이기 때문에 추정치보다 낮은 속도라고 무조건 부분관통이 발생하는 것이 

아니며, 반대로 추정치보다 높은 속도에서 완전관통이 발생하는 것도 아니다.

이러한 특징으로 인해 실제 환경을 반영하기 위한 몇 가지 고려사항이 도출될 수 있으며, 본 연구에서 사용되는 

시뮬레이션에 대한 가정은 다음과 같다. 첫째, 해당 탄에 의한 해당 시료의 V50 값은 700 m/s이다. 둘째, 각 사격 

후 탄속 700 m/s 이상에서는 완전관통, 이하에서는 부분관통이 발생하는데 이 과정에서 10%의 확률로 반대의 현상

이 발생한다(돌연변이). 셋째, 해당 시료는 특정 탄속 이하에서는 100% 방호한다. 반대로 특정 탄속 이상에서도 

100% 관통하게 되는데 여기에서 특정 탄속은 시나리오에 따라 %형태로 증감된다. 넷째, 탄속의 가감은 시나리오에 

따라 %형태로 증감된다. 다섯째, 계산 편의상 해당 시료에 대한 사격은 10회만 수행한다. 여섯째, 시편에 가해지는 

탄자의 속성(무게, 형상 등)은 모두 동일하다. 

Table 2는 본 시뮬레이션의 가정에 대한 V50 산출과정을 예로 나타낸 것이다. 첫 사격 이후 CP 발생으로 두 번째 

사격은 속도를 –2% 감소시켜 사격한다. 두 번째 사격 결과는 PP로 사격 결과 CP가 1개, PP가 1개 도출되었다. 

Figure 1 및 Table 1을 살펴보면 최소 동일 수의 CP와 PP의 개수는 2개 이상이므로 3번째 사격을 실시한다. 3번째 

사격은 속도를 증가시켜 사격하였으나, 돌연변이 발생으로 700 m/s임에도 불구하고 PP가 발생하였다. 따라서 동일 

수의 CP와 PP의 개수가 되지 않았기 때문에 4번째 사격을 실시한다. 4번째 사격결과 또한 동일 수의 CP와 PP의 

개수가 아니기 때문에 5번째 사격을 실시한다. 5번째 사격 결과 CP가 2개, PP가 3개 발생했다. 이 때, 가장 낮은 

CP 2개와 가장 높은 PP 2개의 값을 사용하면 V50을 산출할 수 있다. 하지만 속도의 범위차가 Table 1에서의 허용 

범위보다 크기 때문에(728 – 686 = 42) CP와 PP의 개수가 2개인 ‘2 & 2’로  V50을 산출할 수 없다. 따라서 6번째 

사격을 진행한다. 6번째 사격에서는 CP가 나타났기 때문에 ‘2 & 2’ 또는 ‘3 & 3’를 사용하여 V50을 산출할 수 있다. 

Figure 1의 절차에 의하여 1번, 3번, 4번, 6번을 사용할 경우 범위 14 m/s 이내로 종료조건을 만족하며, V50이 산출

가능하다. 따라서 V50 값은 1번, 3번, 4번, 6번 탄속의 평균 값인 706.75 m/s가 된다.
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Round 

Number

Velocity

(m/s)
CP/PP

Adjusted

Velocity
Remarks

Round 

Number

Velocity

(m/s)
CP/PP

Adjusted

Velocity
Remarks

1 700 CP -2 % - 4 714 PP +2 % Mutation

2 686 PP +2 % - 5 728 CP -2 % -

3 700 PP +2 % Mutation 6 713 CP -2 % -

Table 2. Example of V50 calculation process

3.1.2 시뮬레이션 설계

본 연구에서는 시뮬레이션 구현을 위한 Tool로 Microsoft MS Excel을 활용했으며, 로지스틱 회귀분석 모델은 

Visual Basic을 사용하여 구성하였다. 사용자 정의 폼을 사용하여 각 시나리오 별 수치를 직접 입력할 수 있도록 설

정했으며 매크로를 사용하여 각각의 시험에서 발생되는 10개의 탄속 데이터를 별도의 산출 값으로 추출하였다. 이외

에도 각각의 실험횟수, 탄속 평균, 방어(성공)확률, 방어 실패 하위 3개 평균속도, 방어 성공 상위 3개 평균속도, V50

에 사용된 결과 값의 속도분포, 기존대로 추정된 V50 값, 로지스틱 회귀모형을 통해 추정된 V50 값, 추정치과 기존 

값의 차이, 로지스틱 계수 및 상수를 산출 값으로 나타나도록 설계하였다.

본 연구에 기초가 되는 V50 산출자료는 국방기술품질원 신뢰성시험센터 다릿골시험장에서 수행된 '17년 2월 ~ 

18년 7월 간 시험에서 발생된 실제 데이터를 토대로 하고 있다. 실 데이터는 000건의 Cal.22 모의파편탄을 사용한 

V50 시험 결과이며, 본 연구를 위해 평균적인 시험결과를 적용하여 V50이 700 m/s인 시료를 가정했다. 또한 추진제

의 조절 비율 또한 실제 조절된 탄속 결과에 의거하여 가감 비율을 2%와 5%로 산정하였다. 또한 1회당 최대 사격할 

수 있는 발수는 10발로 가정했으며, 관통의 역전현상이 발생할 확률은 10%로 정하였다. 시뮬레이션에서 각 회 차의 

탄속은 MIL-STD-662F 규격에서 정하는 충돌속도라 가정하고 V50 값을 산출한다. 

본 시뮬레이션 과정에서 V50 값을 예측하기 위해 난수 생성으로 탄속을 발생시키고 역전현상을 포함하여 700 m/s

를 기준으로 완전관통과 부분관통을 각각 0과 1로 하는 이분형(binary variable) 더미변수를 만들었다. 해당 10회분

의 사격을 가정한 뒤 로지스틱 회귀분석을 실시하고 관통확률을 예측하였다. 로지스틱 회귀분석은 분석결과 값이 

0.5보다 크면 관통할 것으로 예측하며, 0.5보다 작으면 방호하는 것으로 예측하기 때문에 도출된 수식을 토대로 엑

셀 해찾기 기능을 사용하여 확률이 50%가 되는 V50 값을 역으로 산출하였다. 시뮬레이션은 각 시나리오 당 1,000회 

수행하였으며, 모형의 적합성은 –2log 우도를 이용하여 판단했다. 

3.2 시나리오 설계

본 연구에서는 기존의 V50 측정방법과 개선된 V50 측정방법을 시뮬레이션을 통해 비교분석하고자 총 6개의 시나

리오를 구성했으며, 각각의 시나리오는 시료가 갖는 균질성과 탄속 변동률의 차이로 구분된다. 시료의 균질성을 시

나리오로 선정한 이유는 실제 발생하는 시료의 균질성 오류로 인한 V50 산출 불가 상황을 가정한 것이며, 탄속의 변

동률은 실제 사격 후 발생하는 변동률을 토대로 비율을 추정한 것이다. 각 탄속 변동률의 표준편차를 2%(약 15 m/s)

와 5%(약 30 m/s)로 정한 이유는 실제 산출된 데이터를 토대로 편차를 살펴본 결과가 최소 14.2 m/s, 최대 29.8 

m/s로 나타났기 때문이다. 실질적으로 시료의 균질성이 확보되지 못한 경우나 시험 시 탄약이나 시험자의 휴먼 에러 

등으로 인하여 발생하는 오류로 인해 V50의 측정에 애로사항이 발생하기 때문에 이와 같은 시나리오는 현실을 충분
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히 반영하고 있다고 볼 수 있다. 개선된 V50 측정 방법과 기존 V50 측정방법과의 비교분석을 위해 설계된 시나리오는 

Table 3과 같다.

Scenario Homogeneity of the sample Setting value Rate of velocity spread Setting value

1 Normal 7 % Normal 2%

2 Normal 7 % Wide 5%

3 Good 5 % Normal 2%

4 Good 5 % Wide 5%

5 Less 10 % Normal 2%

6 Less 10 % Wide 5%

Table 3. Scenario

4. 실증분석

4.1 시뮬레이션 결과

본 연구는 Table 3에 따라 6가지 시나리오별 시뮬레이션을 실시한다. 각 시뮬레이션은 10번의 사격 데이터를 가

지며, 1,000회의 반복으로 얻어진 결과 값을 나타낸다. 기존의 V50 산출방법과 개선된 V50 산출방법으로 산출된 결

과가 유사한지를 비교하기 위해 V50 값을 추출하였으며, 실질적으로 산출이 불가능한 경우가 얼마만큼의 비율로 발

생할 수 있는지 살펴보기 위해 기존의 V50 산출방법으로 추정이 불가능한 개수를 산출하였다. 최종적으로 각각 시나

리오별 기존 V50 산출 결과와 개선된 방법으로 산출한 V50 간의 차이를 비교했다.

먼저 시나리오 1은 기존의 방식으로 추정할 수 없는 V50 값이 11개로 나타났다. 이들 값을 제외하고 기존의 방식

으로 산출된 V50은 평균 698.15 m/s, 개선된 방식으로 산출된 V50은 평균 700.45 m/s로 나타났다. 추정치와의 차이

는 +2.30 m/s로 나타났으며, 본 연구에서 가정한 V50 값인 700 m/s에는 개선방식이 기존의 방식으로 산출한 V50 

값보다 더 근접한 것을 알 수 있었다. 시나리오 2의 경우 기존의 방식으로 추정할 수 없는 값은 440개로 나타났으며, 

이는 전체의 44%를 차지한다. 이는 탄속 범위의 속도분포가 크기 때문에 기준을 초과한 것으로 사료된다. 산출 불가

능한 값들을 제외하고 기존의 방식으로 산출된 V50은 평균 697.18 m/s, 개선방식으로 산출된 V50은 평균 697.20 

m/s로 나타났다. 추정치와의 차이는 +0.02 m/s로 나타났으며, 본 연구에서 가정한 V50 값에는 제안한 방식이 기존

방식으로 산출한 V50 값보다 더 근접한 것을 알 수 있었다.
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Classification Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6

Original V50 (A) 698.15 697.18 698.20 697.66 698.32 696.98

Improvement V50 (B) 700.45 697.20 703.55 697.70 698.37 697.00

Average of (B) - (A) +2.30 +0.02 +5.35 +0.05 +0.05 +0.03

Unable to calculate 11 440 7 436 9 486

Velocity Spread AVG. 12.62 22.11 12.73 21.66 12.96 21.7

Average of high PP 3 value 697.13 694.06 697.18 694.62 697.32 694.04

Average of low CP 3 value 699.18 700.30 699.21 700.70 699.32 699.92

Average of Coefficient(velocity) -0.32 -0.21 -0.32 -0.21 -0.32 -0.21

Average of constant 226.43 144.01 221.89 147.74 219.96 148.24

Table 4. Result of Scenarios

시나리오 3의 경우 기존의 방식으로 추정할 수 없는 값은 7개였으며, 이들 값을 제외하고 기존의 방식으로 산출된 

V50은 평균 698.20 m/s, 개선된 방식으로 산출된 V50은 평균 703.55 m/s로 나타났다. 추정치와의 차이는 +5.35 

m/s로 나타났으며, 본 연구에서 가정한 V50 값에는 기존의 방식이 제안한 방식으로 산출한 V50 값보다 더 근접한 

것을 알 수 있었다. 시나리오 4의 경우 기존의 방식으로 추정할 수 없는 값은 436개로 전체의 44%가 산출불가로 

나타났는데, 이는 시나리오 2와 마찬가지의 이유로 사료된다. 산출 불가능한 값들을 제외하고 기존의 방식으로 산출

된 V50은 평균 697.66 m/s, 개선된 방식으로 산출된 V50은 평균 697.70 m/s로 나타났다. 추정치와의 차이는 +0.05 

m/s로 나타났으며, 본 연구에서 가정한 V50 값에는 제안한 방식이 기존의 방식으로 산출한 V50 값보다 더 근접한 

것을 알 수 있었다.

시나리오 5의 경우 기존의 방식으로 추정할 수 없는 9개의 값들을 제외하고 기존의 방식으로 산출된 V50은 평균 

698.32 m/s, 개선된 방식으로 산출된 V50은 평균 698.37 m/s로 나타났다. 추정치와의 차이는 +0.05 m/s로 나타났

으며 본 연구에서 가정한 V50 값에는 제안한 방식이 기존의 방식으로 산출한 V50 값보다 더 근접한 것을 알 수 있었

다. 시나리오 6의 경우 기존의 방식으로 추정할 수 없는 값은 486개로 전체의 48.6% 수준이다. 산출 불가능한 값들

을 제외하고 기존의 방식으로 산출된 V50은 평균 696.98 m/s, 개선된 방식으로 산출된 V50은 평균 697.00 m/s로 

나타났다. 추정치와의 차이는 +0.03 m/s로 나타났으며, 본 연구에서 가정한 V50 값에는 제안한 방식이 기존의 방식

보다 더 근접한 것을 알 수 있었다. 

각 시나리오에서의 속도 분포의 평균을 살펴보면 시나리오 1, 3, 5의 경우 탄속 범위의 차이가 작기 때문에 약 

12 m/s 내외로 나타나는 것을 확인할 수 있었으며, 시나리오 2, 4, 6의 경우 탄속 범위의 차이로 인해 약 21 ~ 22 

m/s의 수준을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 또한 탄속 범위의 차이에 따라 회귀식이 다르게 도출되었는데, 탄속 

범위의 평균이 약 15 m/s 수준으로 작을 때에는 -0.32x(탄속) + 222.76으로 나타났으며, 탄속의 범위의 평균이 약 

30 m/s 수준으로 클 때는 -0.21x(탄속) +146.7로 나타났다. 
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4.2 시나리오별 t 검정 결과

앞 절에서는 시뮬레이션에 따른 회귀식 도출 및 각 시나리오별 기존 방식과 개선된 방식으로 도출된 V50 값에 대

해 살펴보았다. 결과를 살펴보면 기존의 방식으로 산정한 결과와 개선된 방식으로 산정된 결과 값이 미미한 차이를 

나타내고 있다. 시나리오 1에서의 기존 추정방법으로 산정한 V50의 결과 값과 본 연구에서 제안한 산정 방법을 적용

하여 산정한 값은 2.3 m/s의 차이가 존재하는 것을 확인하였다. 하지만 개선된 방식으로 추정이 가능하다는 것을 

입증하기 위해서는 이에 대한 통계적 유의성의 추가 검증이 필요하다. 그 이유는 개선된 방식으로 산정된 결과 값과 

기존 방식의 결과 값이 통계적으로 유의한 차이가 없다면 V50을 산출할 수 없을 경우 앞서 도출한 로지스틱 회귀식

에 대입하여 V50 값을 추정하는 것이 가능하다는 것을 입증할 수 있기 때문이다. 따라서 본 절에서는 각 시나리오에

서 도출된 기존의 방법대로 산정한 결과 값과 개선된 방법으로 산정한 결과 값이 유사한지에 대해 독립표본 t검정을 

사용하여 비교한 뒤 유의한 차이의 여부를 검정하였으며 검정 결과는 Table 5와 같다. 

Classification Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6

t value .990 .277 1.007 1.031 .962 .612

p-value .322 .782 .314 .303 .336 .541

n 989 560 992 564 990 514

Table 5. Result of Scenarios for t-test

t검정 결과, t값은 .990, 유의수준은 .322로 나타나 결과 값에 통계적으로 유의한 차이가 존재하지 않음을 확인할 

수 있었기 때문에 기존의 방법으로 산정할 수 없었던 V50에 대한 결과 값을 적용하는 것이 타당하다고 할 수 있다. 

Table 5를 살펴보면 시나리오 1 ~ 시나리오 6 모두 p-value가 0.05 이상으로 나타나 모두 통계적인 차이가 없음을 

알 수 있으며, V50의 산출이 불가능할 경우 로지스틱 회귀분석을 사용하는 것이 타당함을 알 수 있었다.
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5. 결  론

본 연구는 방탄성능 시험을 수행하는 과정에서 V50 산출이 불가능한 경우 이를 해결할 수 있는 방안에 대해 모색

해보았다. 지금까지 V50을 산출하기 위해 다양한 변수와 방법론을 사용한 연구가 진행되어 왔지만 관련 연구들은 극

소수였다. 그리하여 본 연구에서는 통계적 방법론을 적용하여 시험실무자가 쉽게 V50을 산출할 수 있는 방법을 제시

하였다. 

본 연구를 위해 시뮬레이션을 수행하였으며 다음의 가정을 설정하였다. 첫째, 해당 탄에 의한 해당 시료의 V50 값

은 700 m/s이다. 둘째, 각 사격 후 탄속 700 m/s 이상에서는 완전관통, 이하에서는 부분관통이 발생하는데 이 과정

에서 10%의 확률로 반대의 현상이 발생한다. 셋째, 해당 시료는 특정 탄속 이하에서는 100% 방호한다. 반대로 특정 

탄속 이상에서도 100% 관통하게 되는데 여기에서 특정 탄속은 시나리오에 따라 %형태로 증감된다. 넷째, 탄속의 

가감은 시나리오에 따라 % 형태로 증감된다. 다섯째, 계산 편의상 해당 시료에 대한 사격은 10회만 수행한다. 여섯

째, 시편에 가해지는 탄자의 속성(무게, 형상 등)은 모두 동일하다. 

시뮬레이션을 수행한 결과는 다음과 같다. 첫째, 대부분의 시나리오에서 기존의 방식과 개선된 방식으로 산출한 

V50 값의 차이는 작게 나타났으며, 본 연구에서 가정한 V50 값에는 개선된 방식이 기존의 방식으로 산출한 V50 값보

다 더 근접한 것을 알 수 있었다. 또한 결과 값에 대한 t검정 결과, 통계적으로 유의한 차이가 존재하지 않음을 확인

할 수 있었기 때문에 기존의 방법으로 산정할 수 없었던 V50에 대한 결과 값을 적용하는 것이 타당하다고 할 수 있

다. 탄속 범위의 차이에 따라 회귀식이 다르게 도출되었는데, 탄속 범위의 평균이 약 15 m/s 수준으로 작을 때에는 

-0.32x(탄속) + 222.76으로 나타났으며, 탄속의 범위의 평균이 약 30 m/s 수준으로 클 때는 -0.21x(탄속) +146.7

로 나타났다. 

본 연구의 시사점 및 의의는 방탄성능시험을 수행하는 과정에서 발생하는 문제점을 통계적인 모형을 사용하여 사

용이 용이하고 신뢰성 있는 방법론을 개발하였다는 점으로 본 연구 결과를 토대로 국내 방탄성능 시험에서 안정적으

로 결과 값을 산출할 수 있도록 하는데 도움이 되고자 한다. 하지만 이러한 시사점에도 불구하고 향후 연구에서 보완

해야할 한계점을 가지고 있다. 첫째, 실제 시험과정에서 발생할 수 있는 역전현상만을 고려하였을 뿐 다른 현상을 

고려하지 못하였다. 둘째, 실증분석에 이용한 자료는 특정 탄에 대한 데이터만을 추출하여 사용하였다. 하지만 보다 

정확한 분석을 위해서는 다양한 탄종과 다양한 시료를 가정하여 분석하는 것이 필요할 것이다. 향후 연구에서는 본 

연구에서 제시한 방법론을 적용함에 있어서 탄종과 시료에 대한 범위를 확장한다면 좀 더 신뢰성 있는 결과가 나타

나게 될 것이다.
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