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란체스터 (3,3) 전투모형의 전투력 재할당 방안에 관한 연구

황종 ․이동형†

한밭 학교 산업경 공학과

In the (3,3) close combat model based on the Lanchester Square Law, this study proposes a plan to optimally allocate residual 
combat power after the battle to other battlefields. As soon as the two camps of three units can grasp each other's information 
and predict the battle pattern immediately after the battle began, the Time Zero Allocation of Force (TZAF) scenario was used 
to initially allocate combat power to readjust the combat model. It reflects travel time, which is a "field friction" in which physical 
distance exists from battlefields that support combat power to battlefields that are supported. By developing existing studies that 
try to examine the effect of travel time on the battlefield through the combat model, this study forms a (3,3) combat model, 
which is a large number of minimum units. In order to achieve the combat purpose, the principle of optimal combat force operation 
is presented by examining the aspect that support combat power is allocated to the two battlefields and the consequent battle 
results. Through this, various scenarios were set in consideration of the travel time and the situation of the units, and differentiated 
results were obtained. Although the most traditional, it can be used as the basic logic of the training or the commander's decision-mak-
ing system using the actual war game model.
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1. 서  론1)

쟁에서 승리하기 해서는 지휘 의 역할이 무엇보

다도 요하다. 그  직  투에 참가하는 ‘ 투력’의 
할당에 한 의사결정은 쟁의 승패에 향을 미치는 

매우 요하고도 어려운 일이다. 왜냐하면 다수의 장
에서 벌어지는 복잡하고 불확실한 장 상황을 끊임없이 

측하고 통합 인 에서 최 의 의사결정을 내려야 

하기 때문이다. 따라서 투력의 할당은 지휘 의 경험

과 직 에만 으로 의존하는 것보다는 과학  방법을 

활용한 논리  근거에 기반하여 이루어져야만 리스크를 
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일 수 있다[4]. 
재 휴  인 우리 군은 쟁이 발발되었을 때 공격

해 오는 상 방의 투력 규모를 미리 측하여 우리 

투력을 휴 선 연해 거 에 배치하고 있는데 만약 쟁

이 시작된 후 상 방의 투력이 측과 다르다면 우리 

군의 투력도 신속히 재할당해야만 한다. 
그동안 투력 할당문제에 한 연구들은 부분이 

양측 모두의 투력 황을 알고 있음을 가정하고, 할당
된 투력이 환되는 시간은 고려하지 않았다. 이러한 
연구들은 핵무기 등 고도의 무기체계 개발이 이루어지고 

있는 한반도 장의 특수성과 불확실성을 감안할 때 

합성이 떨어지고 있음을 부정할 수 없다. 
이에 본 연구에서는 기존연구에서 제시된 (2,2) 모형을 

다수  다수 기본모델인 (3,3) 투모형으로 확장하여 

이동시간과 투결과의 상 계를 악할 뿐만 아니라 
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다양한 투력 할당방안이 투양상에 미치는 향을 분

석하고자 한다. 즉, 란체스터 제곱 방정식을 활용하여 
 재래 의  이하 소부  투양상인 직사화기 

간 투결과를 평가하고 그 양상을 측한다.

2. 이론적 배경  

2.1 란체스터 전투모형

란체스터는 1차 세계 에서 투기 간 교 을 찰

하여 투력이 소모되는 상을 미분방정식으로 모델링

하 다. 이 방정식은 투를 하는 양 진 의 단  시간별 

투력 변화와 교 결과를 측할 수 있게 해주었으며, 
재까지도 꾸 히 활용되고 있다[1]. 
란체스터 방정식은 교 인 두 개의 부 가 시간에 따라 

소모되는 모습을 묘사한 모형이다. 투력 규모와 투계수 

2가지 요소로 방정식을 표 한다. 부  간 투결과는 소부

 간 직사화기 투에 해 란체스터 제곱방정식을 활용하

여 악한다. 이는 실제 육군에서 운용하는 M&S 워게임 
모델 내 투결과 모의 기본 논리로서 실제 투를 설명하

는 합리 인 모델이라 할 수 있다[7].

2.1.1 (1,1) 전투모형

란체스터 방정식의 기본 단 인 (1,1) 투모형은 많은 

투력 할당 연구에서 투피해평가의 규칙으로 활용된

다. 본 연구에서는  재래 을 가정했으므로 직사화

기 교  간 용할 수 있는 란체스터 제곱모형을 활용하

다. 제곱 모형은 병력을 제곱한 값과 투력이 비례하
기 때문에 양 부 의 병력 차가 투의 결과에 큰 향

을 미치는 요소이다. 이는 병력을 분산시켜 투를 수행
하는 것보다 집 하는 것이 보다 효과 인 ‘집 의 원칙’
에 부합하고, 의 소부  투모습과 가장 유사한 직

사화기를 사용하는 재래 을 잘 묘사할 수 있다.
란체스터 제곱 법칙을 용한 (1,1) 투모형은 식 (1)

과 같이 표 할 수 있다.




   




   

(1)

홍군()을 공격부 , 청군 ( )을 방어부 로 가정한다

면 공격부 의 투력 규모와 투효율에 향을 받아 

방어부 의 투력이 소모되는 정도가 결정된다. 즉, 방
어부 의 투효율 와 공격부 의 투효율 는 상

를 소모하는 효율이라 할 수 있다.  는 각각 

시 의 공격부 와 방어부 의 규모,  은 각각 투

를 시작하는 시 의 공격부 와 방어부 의 규모를 

나타낸다. 식 (2)는 미분방정식 식 (1)을 와 에 해 
일반 인 식으로 표 한 형태이며, 상 군의 투력을 

감소시키는 능력은 부  규모의 제곱  투효율에 비

례한다.

     (2)

2.1.2 (2,2) 전투모형

(2,2) 투모형은 <Figure 1>과 같이 (1,1) 모형의 투
가 2개의 장에서 이루어지고 있는 상황을 가정한다. 
두 장은 별개의 부 들이 각각 투를 수행하는 것이 

아니라 동일한 지휘통제를 받는 부 들이 서로 다른 

장으로 나뉘어져 투를 수행하고 있을 뿐이다. 따라서 
2개의 장에 있는 부 들은 필요하다면, 서로 투력 

지원도 가능하다[4].

<Figure 1> (2,2) Combat Model

2.1.3 (3,3) 전투모형

본 연구에서 다루는 (3,3) 투모형은 <Figure 2>와 같이 
(2,2) 투모형을 확장하여 3개 장에서의 투상황을 

다룬다. 교  시작과 동시에 정확히 인지한 공격부 의 

규모를 근거해 교 의 결과를 측한다. 작 목  달성 

극 화를 해 투력 재할당방안을 단해 즉시 재할당

을 실시한다. 이를 본 논문에서는 Time Zero Allocation 
of Force(이하 TZAF) 략이라 정의하 다. 이동 인 

투력은 이동하는 동안 투에 참여할 수 없고, 각 장
으로 이동하는 거리가 서로 다름으로 인해 발생하는 손

익 딜 마를 고려해 투력을 조정 할당한다.

2.2 기존연구 고찰

그동안 란체스터 방정식을 활용한 투력 할당방안 

연구가 다음과 같이 많이 진행되어왔다. 
Roberts and Conolly[16]는 두 개 부 로 구성되어 있

는 공격부 와 한 개 부 로 구성된 방어부 가 교 하

는 (2,1) 모형에서 공격부  지휘  입장을 가정하여 방

어부 를 멸하는데 최소로 필요한 투력을 구하려고 
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<Figure 2> Time Zero Allocation of Force(TZAF) in (3,3) Combat Model

하 다. 
Kaup[9]은 확장된 (n,1) 모형을 정의한 후 방어부 의 

입장에서 공격부 를 효율 으로 상 하기 한 투력 

최 할당 방안을 연구하 다.
Sheeba[17]는 기본 (2,1) 투모형의 방어군 입장에서 

손실을 최소화하기 한 효율 인 투력 할당 방안을 

제시하고, 한 장에서 투가 종료되면 잔여 투력을 
다른 장으로 환하여 양 장의 피해 정도를 이기 

한 방안을 제시했다. 
황종  등[4]은 장의 표 인 불확실성인 투력 

이동시간과 의 불확실성을 반 한 기본 (2,2) 투모형

을 구성하여 투결과에 미치는 향을 분석하 다. 
Beak and Hong[1]은 란체스터 투모형으로 시간에 

따른 각 부 의 피해 정도와 교 의 결과를 측할 수 

있게 하 고, 이 모형은 재까지도 꾸 히 활용되고 있

다. 
Kress. et. al.[11]은 세 개의 부 가 서로를 소모하는 

새로운 형태의 모형을 설정하여 시리아 과 같이 다자

간 갈등이 일어날 수 있는 의 쟁 양상을 반 한 

연구를 수행하 다. 
Park et al.[14]은 투효율을 확률변수로 설정하여 좀 

더 실 으로 근하 다. 한 Jing et al.[7]은 (2,1) 
투모형  방어측이 우세하지 못한 상황에서는 병력을 

집 하는 것이 효과 이라는 을 국과 랑스가 갈등

한 트라팔가 해 을 로 들어 설명하 다. 
이 외에도 란체스터 투모형에서의 투력 할당 방

안에 한 연구가 많이 존재한다[2, 3, 6, 10, 11, 12].
뿐만 아니라 란체스터 방정식을 이용해 투의 결과

를 측함으로써 투의 양상을 측하는 연구도 지속되

고 있다. 
지 까지 기존 연구를 고찰해 본 결과 부분이 이동

시간과 의 불확실성은 직 으로 고려하지 않았거나 

가장 기본이 되는 (2,2) 투모형만을 고려하 다. 본 연
구에서는 기동시간, 의 불확실성을 고려한 (2,2) 모델
을 확장시켜 기존 연구에서 찾아볼 수 없는 (3,3) 투모

형을 설정하여 투력 할당 양상을 분석하고자 한다. 

3. 연구 방법

3.1 문제 정의 및 가정

본 연구는 지리 으로 떨어진 3개 장에서 공격부 와 

방어부 가 투를 벌이고 있는 상황을 가정한다. 투력 

운용을 한 의사결정은 방어부 의 3개 장을 통합 리

하는 상황을 가정하 다(    ). 공격부 와 방어부 , 
양 진 은 투가 시작되기 이 에는 서로의 투력 규모를 

알지 못하다가 투가 시작되는 시 ()에 정확히 알 수 
있다. 투가 시작되고 란체스터 방정식에 의해 투 양상

이 측되면, <Figure 2>와 같이 한 장의 방어부 의 투

력을 나머지 2개 장에 지원한다. 
지원 투력은 이동하는 동안 투에 참여하지 못하

고, 각 장까지 거리가 서로 다르기 때문에 두 장의 
투 양상을 측해 할당 비율을 결정해야 한다. 지원 
투력이 도착하는 시   , 투가 끝나는 시  

으로 

나 어 계산한다.
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부  간 교 규칙은 란체스터 제곱모형을 용하는데, 
이는 에서 근 한 교 을 실시할 때 사용하는 무

기가 주로 소총과 같은 직사화기이기 때문이다. 실제 
장에서는 지원 투력이 도착해 교  인 부 에 합류

할 때, 복잡한 차와 많은 과정이 필요하지만, 본 연구
에서는 지원 투력이 도착함과 동시에 투에 참가하는 

것으로 가정하 다. 
투력의 상태는 생존, 사 2가지 경우만 존재하며, 

소부 는 편성이 기 총, 소총, 유탄발사기 등 다양하나 
양 진 이 동일한 직사화기 무기체계로 투 수행함을 

가정하 다.

3.2 목적함수 설정

본 연구의 목 함수는 식 (3)과 같이 투를 수행하는 
기본 목 인 생존 투력 최 화이다. 이는 란체스터 
투모형을 다룬 부분 기존 연구들의 목 함수이자 쟁

에서 가장 궁극 으로 추구해야 할 목   하나이다. 
다만, 본 연구의 투모형은 모든 장이 방어부 가 

유리한 경우를 가정하기 때문에 투가 종료되었을 때 

공격부 가 멸한다는 가정이 가능하다. 

     (3)

3.3 전장별 전투력 규모 계산

3.3.1 전투력 지원 전장 

다른 장(   )에 투력을 지원하는 장(  )
은 투시작과 동시에 지원 투력을 출발시키기 때문에 

이를 고려하여 기 투력을 산정한다. 지원 장을 별

도로 고려하는 것은 지원받는 장과 시간 구간을 정의

하는 것에 차이가 있어 별도의 교  방정식이 필요하기 

때문이다. 다른 장의 지원 투력의 합을 으로 정의

한다면 식 (4)와 같다.




   




    

(4)

이를 풀면, 시  에서 투력 황은 식 (5), (6)과 같다.

  







 


 


  
 


 



(5)

단,

  

  










  

  










(6)

지원하는 장에서 군의 멸로 투가 종료되는 시

인 
은 식 (5)∼(7)과 같이 표 할 수 있다. 








 (7)

한 
가 유한한 실수(實數)로 존재하기 해서는 

 ≥ 을 만족해야 하며, 이는  ≤  




  과 

필요충분조건이다. 식 (5)과 식 (7)를 이용하여 투 종
료 후 군의 생존 투력을 계산하면 식 (8)과 같다.


  






  (8)

3.3.2 피지원 전장의 시간 구간별 전투력

방어군  지원받는 장(   )은 투시작 직후부터 
지원 투력 도착 ( ≤ ≤  )과 후( ≤  ≤ 

)로 

나 어 교 을 통한 피해를 평가해 볼 수 있다. 

(1 ) 지 원  전 투 력  출 발 ~ 도 착 (  ≤ ≤  )

지원 투력이  장에 도착하기 , 해당 장의 
기병력()으로 투를 실시하는 첫번째 시간 구간의 양 
진  교 결과를 계산하면 식 (9), (10)과 같다.

  







 


 


   
 


 



(9)

 

단, 

  

 










  

 










(10)
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(2 ) 지 원  전 투 력  도 착 ~ 전 투 종 료 (  ≤ ≤ 
)

   장으로 할당된 투력을 로 정의한다. 지
원 투력이 장에 도착 즉시 기존 투력과 병합되어 

투가 가능하다면, 병합되는 시 까지 소모된 의 기

존 투력과 지원받은 투력이 서로 합쳐진 부

(′      )의 투력으로 투를 지속하게 
된다. 따라서  장의 시  부터는 식 (11)∼(13)의 
새로운 교  피해평가식을 용해야 한다. 

′   
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단, 
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한
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(13)

 
지원받는 장에서 공격군의 멸로 인해 투가 종

료되는 시  
을 계산하면 식 (7)과 유사하게 식 (14)

로 표  가능하다.


  





 (14)

식 (14)에서 
가 존재하기 해 


 ≥  ⇔ 

 ≥  ⟹′  

′   





≤  을 만족해야 한다. 식 (11)

과 (14)를 이용하여 장 에서 방어군인 청군의 생존
투력을 계산하면 식 (15)와 같다.

′ 
  






  (15)  

3.4 지원 전투력 최적 할당방안 결정

목 함수 최 화를 해 결정해야 할 변수는 ‘지원 

투력의 총규모’와 ‘두 장으로의 할당 비율’이다. 그  

지원 장의 에서 본다면, 이미 투결과가 측된 

상황에서 지원해  수 있는 투력은 가용 범 가 정해

져 있을 것이다. 따라서 본 논문에서는 ‘지원 투력의 

총규모’를 주어진 투상황의 일부로 가정하고 라미터
로 정의할 것이다. 
목 함수는 앞서 제시한 바와 같이 ‘생존 력의 최

화’이다. 지원 투력의 총규모를 상수로 둔다면, 투력

을 지원받는 두 장 생존 투력의 합을 최 화하는 할

당 비율이 결정변수가 된다. 식 (15)를 이용해 생존 투

력의 합을 식 (16)과 같이 구할 수 있다. 

 
  









  (16)

앞서 장 2에 지원되는 투력을 로 정의하 으

므로 장 3에 지원되는 투력은  로 표 할 수 

있다. 목 함수의 최 값을 찾기 해 식 (16)을 로 

미분하면 식 (17), (18)과 같이 된다.




 

       (17)

단, 

 
′  ,  



′

(18)
 

′   ,  



′

미분값이 0이 되도록 하는 는 이차 방정식을 푸는 

근의 공식을 이용해 식 (19)와 같이 구할 수 있다. 


 






  
(19)

4. 연구 결과

제시된 수리모형을 검증하기 해 다양한 상황을 가

정하여 실험을 진행하 다. 투력 지원 양상 찰을 

해 지원 장은 방어부 가 공격부 보다 유리하고, 투

력을 지원받는 장은 3가지 경우를 고려하 다. 방어부
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의 입장에서는 두 장 모두 유리한 경우, 한 장만 
유리한 경우, 두 장 모두 불리한 경우이다. 다양한 경
우에 하여 지원 투력 할당 의사결정과 그에 따른 목

함수의 양상을 찰하고자 하 다. 원활한 실험을 
해 장 2가 장 3보다 지원 장으로부터 근거리에 있

다고 가정했다. 
실험계획 모형은 <Table 1>과 같다. 투효율은 양 진

 모두 0.001로 설정하고, 실험목 을 달성하기 해 지

원 장의 투력은 고정하 다. 한 양 진 의 기 

투력이 조  차이 나는 경우는 10%, 매우 차이 나는 경
우는 50% 차이를 두는 것으로 설정하 다. 이는 란체스
터 제곱 방정식의 투실험 결과를 반 하 기 때문이

다. 즉, 두 진 이 조  차이 나는 경우는 우세한 진 이 

상 를 멸시키는 시간이 매우 차이 나는 경우보다 약 

2배 필요했고, 생존 투력은 각각 30%, 65%로 반 수
이었다. 따라서 기 투력 규모 상황에 따른 확연한 
투 양상을 찰할 수 있었다.

<Table 1> Experimental Design Model

Situation bf Case (blue vs red)
Moving 
Time

2 Blue Troops 
Dominant

Case 1
(a little bit)

2 110 vs 100 10
3 120 vs 90 15 ~ 40

Case 2
(a lot of)

2 150 vs 100 10
3 120 vs 90 15 ~ 40

1 Blue Troops 
Dominant

(2nd 
Battlefield)

Case 3
(a little bit)

2 110 vs 100 10
3 75 vs 90 15 ~ 40

Case 4
(a lot of)

2 150 vs 100 10
3 75 vs 90 15 ~ 40

1 Blue Troops 
Dominant

(3rd 
Battlefield)

Case 5
(a lot of)

2 45 vs 90 10
3 150 vs 100 15 ~ 40

Case 6
(a little bit)

2 80 vs 90 10
3 150 vs 100 15 ~ 40

0 Blue Troops 
Dominant

Case 7
(a little bit)

2 95 vs 100 10
3 90 vs 100 15 ~ 40

Case 8
(a lot of)

2 95 vs 100 10
3 50 vs 100 15 ~ 40

4.1 피지원 두 전장이 모두 우세한 경우

지원받는 두 장의 방어부 가 모두 우세한 경우에 

한 실험결과는 <Figure 3>과 같다. 2개 부 가 모두 우

세한 두 경우에는 유사한 양상으로 투력이 할당되는 

것을 찰할 수 있었다. Case 1, 2에서 알 수 있듯이 목
함수 최 화를 해 장 3이 이동시간이 짧은 경우 

‘ 투력 집 ’ 효과를 얻을 수 있는 장 3으로 투력을 
많이 할당하지만, 멀어질수록 상 으로 이동시간이 짧

은 장 2로  투력이 많이 할당되는 것을 알 수 

있다. 이는 이동시간에 따른 투력의 효용  측면에서 

손실이 커지기 때문이다.

<Case 1>

<Case 2>

<Figure 3> 2 Blue Troops Dominant

4.2 피지원 전장 중 한 전장만 우세한 경우

지원받는 두 장의 방어부   한 장만 우세한 

경우에 한 실험결과는 <Figure 4>와 같다. Case 3과 
4는 유사한 양상을 보 으나 특이한 은 지원 장으

로부터 장 3까지의 단  거리가 35가 되는 상황에서는 
장 3으로 투력을 지원하지 않았다는 것이다. 이는 
거리가 멀어진 만큼 길어진 이동시간으로 인해 지원 

투력이 도착하기 에 장 3의 투력이 멸하기 

때문이다. 멸된 장에 뒤늦게 도착하는 것은 장을 

령한 공격부 에게 훨씬 더 큰 피해를 입을 수 있기 

때문에 지원하지 않는 것이 합리 이다. 3개 장의 통
합  지휘통제 에서 작 에 실패한 경우라 할 수 

있다. 
Case 5, 6의 실험결과는 Case 3, 4와 비교해 볼 때 이
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동거리에 따른 의사결정 차이를 확인할 수 있다. 장 

2는 상 으로 가깝기 때문에 이동 간 발생하는 투

력 손실이 기 때문이다. 따라서 이 경우에는 이동하는 
동안 피지원 장의 투력이 멸하는 경우가 없었다. 
그 결과, 장 3의 거리가 멀어질수록 장 2로의 투
력 지원규모가 커짐을 알 수 있다. 장 2가 멸할 
험이 없음에도 장 3의 ‘ 투력 집 ’보다 이동시간 최
소화를 해 장 2에 투력 지원 결정을 하는 것이다.

<Case 3>

<Case 4>

4.3 피지원 두 전장이 모두 열세한 경우

지원받는 두 장이 모두 열세한 경우에 한 실험

결과는 <Figure 5>와 같다. 두 장으로 할당하는 투

력은 Case 7, 8이 서로 다르지만, 장 3까지의 거리가 
멀어질수록 는 커지고, 는 작아짐을 알 수 있다. 
한 장 3의 거리가 멀어질수록 투력이 이동하는 

시간이 길어지므로 목 함수 값은 감소하는 것을 찰

할 수 있다. 

<Case 5>

<Case 6>

<Figure 4> 1 Blue Troops Dominant

<Case 7>

<Case 8>

<Figure 5> 0 Blue Troop Dominant
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4.4 연구결과

본 연구에서는 피지원 장의 3가지 상황을 고려하여 
다음과 같은 결과를 얻었다. 
첫째, 피지원 두 장이 모두 우세한 경우에는 ‘ 투

력 집 ’ 효과를 해 좀 더 우세한 장에 많은 투력
을 할당하지만, 해당 장의 거리가 멀어질수록 비 투

손실을 이기 해 가까운 장으로 할당하는 비율을 

늘려갔다. 
둘째, 피지원 두 장  한 장만 우세한 경우에는 

열세한 장이 멸하지 않도록 노력하는 투력 할당 

양상을 보 다. 다만, 기동 거리가 과도하게 커져 지원 
투력이 도착하기 에 피지원 장의 방어군이 멸하

는 경우에는 지원하지 않는 의사결정 양상을 찰할 수 

있었다. 
셋째, 피지원 장이 모두 열세한 경우에는 장 3의 

거리가 멀어질수록 할당하는 비율이 어들고, 장 2에 
할당하는 투력이 커짐을 알 수 있었다. 

5. 결  론

본 논문은 다른 세 곳의 장에서 부 들의 투를 고

려하는 (3,3) 투모형을 제시하 다. 부  간 투 결과

를 단하는 근거는 직사화기 기반의  소부  투

양상을 고려하여 란체스터 제곱법칙을 활용하 다. 세 
장을 통합 으로 지휘통제하는 입장에서 선정한 목

함수는 을 멸시킨 후 생존한 방어부 의 투력을 

최 화하는 것이다. ‘방어부 의 생존 투력 최 화’를 
달성하기 해 본 논문에서는 새롭게 정의한 TZAF 략

을 사용하여 불확실한 장에서 발생가능한 여러 상황에 

용할 수 있는 해를 도출하 고, 수리실험을 통해 검증
하 다. 
결론 으로 투력은 분산하는 것보다 집 하는 것이 

생존 투력을 최 화하기에 용이한 것으로 나타났다. 
한 상  진 에 한 불확실성은 투력 할당계획을 지

속 으로 변경하게 만드는 요소이며 물리 인 거리이동

에 따른 비 투손실은 투력을 할당하는 의사결정에 

향을 미칠 수 있다는 것을 알게 되었다. 
따라서 본 연구는 다수  다수 최소단  모델이라 할 

수 있는 (3,3) 투모형에서 투력의 이동시간과 의 

불확실성 고려하여 최  투력 할당비율을 방정식 형태

로 산출하고, 이를 통해 투양상을 찰할 수 있다는 
에서 연구의 의의가 있다고 사료된다.
향후에는 실제에 기반하여 다양한 투요소가 포함된 

투모형으로 확장 는 리더십과 같은 장의 추가 인 

불확실성을 반 한 연구가 필요하다고 본다. 
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