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Abstract

  Military training is an essential item for the fundamental problem of war. However, there has always been a 
problem that many resources are consumed, causing spatial and environmental pollution. The concepts of defense 
modeling and simulation and CGF(Computer Generated Force) using computer technology began to appear to 
improve this problem. The Naval Operations, Resources Analysis Model(NORAM) developed by the Republic of 
Korea Navy is also a DEVS(Discrete Event Simulation)-based naval virtual force analysis model. The current 
NORAM is a battle experiment conducted by an operator, and parameter values such as maneuver and armament 
operation for individual objects for each situation are evaluated. In spite of our research conducted evolutionary, 
supervised, reinforcement learning, in this paper, we introduce our design of a scenario creation model based on 
evolutionary learning using genetic algorithms. For verification, the NORAM is loaded with our model to analyze 
wartime engagements. Human-level tactical scenario creation capability is secured by automatically generating 
enemy tactical scenarios for human-designed Blue Army tactical scenarios.

Key Words : NORAM(해군분석모델), Scenario Creation Model(시나리오 생성 모델), Evolutionary Learning(진화학습), 
Genetic Algorithm(유전 알고리즘)
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1. 서 론

  군사 훈련은 전쟁이라는 현실적 문제에 대해 필수

적으로 요구되는 항목이다. 그러나 막대한 양의 자원

이 소모되고 공간적·환경적 오염을 야기한다는 문제

는 항상 존재해왔다[1]. 이 문제를 개선하기 위해 컴퓨

터 기술을 활용한 국방 모델링 및 시뮬레이션(M&S, 
Modeling and Simulation)[2]과 가상군(CGF, Computer 
Generated Force)[2]의 개념이 등장하기 시작하였다.
  미국의 OneSAF[3] 등으로 대표되는 가상군 M&S 모

델은 전문가의 지식을 바탕으로 구축된 전문가 시스

템 등의 규칙 기반 시스템으로 설계되었다.
  대한민국 해군에 의해 개발된 해군분석모델(NORAM, 
Naval Operations, Resources Analysis Model)[4]도 DEVS 
(Discrete Event Simulation)[5] 기반의 전구급 해군분석

모델로써, 한반도 전장/작전환경에 적합한 군 전술 교

리를 반영한 작전/작계/무기체계 분석 및 전시자원 수

요 산출이 가능한 한국형 분석모델이다[4].
  함정무기체계의 발전과 지속적으로 변화하는 안보

환경 및 미래 전력 변화에 따른 다양한 모의 전투실

험 요구가 증대되어 오고 있다. 그러나 정보 부족으로 

미래 위협(전술, 방책 등)의 예측이 제한되고 이에 따

라 다양한 전술 모의를 통한 전투실험이 제한적이다. 
또한 안보 환경 변화에 따른 다양한 방책 수립 및 운

용 시 장시간의 인적 자원이 투입이 요구되며, 기 수

집된 정보판단을 근거로 변화 요소들을 고려한 방책

을 수집하려면 다양한 변수들에 대한 사전 분석 및 

상호관계 검증이 필요하다.
  현재의 해군분석모델은 운용자에 의해 전투실험이 

진행되고 있으며, 상황별 개별 객체에 대한 기동, 무

장 운용 등의 파라미터 값을 운용자가 세부적으로 입

력해야 하는 상황이다. 따라서 아래와 같은 개선점에 

대한 추가적인 보완이 이루어진다면 훨씬 성능이 향

상될 것이다. 첫째, 기 수집된 정보판단에 근거한 방

책 또는 전술 시나리오 적용. 둘째, 정보판단에 의거

한 추론에 기반한 시나리오 운용. 셋째, 시나리오 생

성 시 운용자의 경향성이 어느 정도 반영되어 객관성 

유지가 제한적이다.
  본 연구는 Fig. 1에 표시된바, 이러한 문제점을 개

선하고자 첫째 모범답안 생성을 위한 진화학습, 둘째 

일반화를 위한 지도 및 강화학습에 관해 연구를 진행

하였다. 이 중 본 논문에서는 진화학습에 중점을 두어 

설명하며, 지도 및 강화학습 연구 내용은 지면 관계

상 후속 논문으로 제출한다. 본 논문에서는 진화학습 

기반의 시나리오 생성 모델을 설계하며, 검증을 위해 

해군에서 개발된 해군분석모델에 유전 알고리즘(GA, 
Genetic Algorithm)[6] 기반의 인공지능(AI, Artificial 
Intelligence) [7]을 탑재시켜 전구급 교전 분석을 진행

하였다.
  실험 결과 인공지능을 탑재한 홍군 전술이 기존의 

청군 전술을 위협하는 고도의 전술 시나리오를 생성

시킬 수 있음을 확인하였다. 본 연구 결과는 향후 전

술 시뮬레이션 시 홍군 시나리오의 자동 생성뿐만 아

니라 아군 전술의 발전에 기여할 수 있을 것으로 기

대된다.

2. 해군분석모델용 AI-CGF를 위한 유전 알고리즘 

기반 시나리오 생성 모델

  해군분석모델용 AI-CGF를 위한 유전 알고리즘 기

반 시나리오 생성 모델(이하 시나리오 생성 모델)의 

전체 시스템 구조는 다음 Fig. 1과 같다. 시나리오 생

성 모델은 운용자에 의해 사전 정의된 환경, 청군, 
MOE(Measures Of Effectiveness) 기반 적합도 시나리오

를 바탕으로 다수의 최적 홍군 전술 시나리오를 제공

한다.
  운용자는 이를 통해 청군 전술의 제한점을 다양한 

홍군 시나리오의 생성을 통하여 확인할 수 있으며 청

군 방책 발전에도 기여할 수 있다.
  시나리오 생성 모델은 아래의 과정을 통해 학습된 

최적의 홍군 전술 시나리오를 생성한다.

2.1 유전자 설계

  유전자의 각 개체는 해군분석모델의 홍군 전술 시

나리오와 1:1로 매칭된다. 각 개체를 구성하는 유전자

는 다음 Fig. 2와 같이 설계되었다.



Fig. 1. Entire system architecture
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  유전자는 크게 TG(Task Group), 임무, 표적 공유 설

정, 진형, 기동의 5가지 단위로 설정된다.
  각 그룹에 대한 설계는 아래와 같다. TG는 해당 유

전자가 어떤 TG인지를 명시한다. 임무는 해당 TG가 

수행해야 할 임무를 나타낸다. 표적 공유는 다른 TG
와 표적을 공유할지 말지를 설정한다. 진형은 진형의 

유형을 정한다. 기동은 기동의 종류를 결정한다.
허용 가능한 TG의 수는 세력에 포함된 함선의 수보

다 작거나 같다.
  전술 시나리오를 구성하는 유전자 중 기동 유전자

를 예시로 상세히 설명한다. 기동 유전자는 크게 TG 
구분과 해당 TG의 기동 경로점들로 구성된다. 이를 

위해 비분리 기반 가변 유전자[8]를 적용하여 n개의 유

전자가 자유롭게 생성/소멸하도록 구성하였다. 본 논

문에서는 실험 소요 시간 절약을 위해 기동의 종류를 

경로 기동으로 제한하였다.

Fig. 2. Structure of entity & gene pool
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2.2 유전자 풀

  유전자 풀은 다음 Fig. 2와 같이 위에서 설계된 개

체들로 구성된다.

2.3 진화학습 제어기

  진화학습 제어기는 유전자 풀의 관리와 각 개체의 

전술 시나리오 변환 및 진화학습 연산을 담당한다. 즉 

유전자 풀에서 개체를 가져와 전술 시나리오로 변환

하여 몬테카를로 시뮬레이션 제어기에 전달하고, 이를 

통해 도출된 개체별 적합도를 수집한다.
  세대마다 모든 개체에 대한 적합도를 수집한 뒤 유

전 연산을 진행하여 다음 세대에 적용할 유전자 풀을 

생성한다.
  유전 연산은 현세대의 전체 개체를 적합도에 따라 

오름차순으로 정렬한 후 다음 Table 1에서 표기한 선

택, 교차, 변이의 순서로 진행한다.

선택

연산

교차

연산

변이

연산

Table 1. Genetic operation in evolutionary learning controller
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2.3.1 선택 연산

  선택 연산은 일정 비율의 적합도 상위 유전자를 선

택하여 다음 세대로 전달하며, 나머지 하위 유전자는 

도태시킨다.

2.3.2 교차 연산

  교차 연산은 선택된 적합도 상위 개체들의 유전자

를 부모로 하여 적용된다. 선택된 상위 유전자 2개체

를 부모로 설정하여 자식을 생성하는데, 이때 임의의 

교차점을 기준으로 삼는다.

2.3.3 변이 연산

  변이 연산은 선택 연산과 교차 연산을 통해 생성된 

개체들의 유전자를 대상으로 임의 개수의 유전자를 

변이시키는 작업을 수행한다.

2.4 몬테카를로 시뮬레이션 제어기

  확률 모델을 바탕으로 작동하는 해군분석모델의 특

성상 확률에 의존하는 결과가 도출될 수 있기에 몬테

카를로 시뮬레이션 제어기를 통해 몬테카를로 시뮬레

이션[9]을 수행할 수 있도록 한다.
  진화학습 제어기를 통해 전달된 홍군 전술 시나리

오를 해군분석모델에 입력하기 위해 이미 전달된 청

군 전술 시나리오, 환경 시나리오와 합쳐 전체의 분석 

시나리오로써 해군분석모델에 전달된다.
  이미 전달된 MOE 기반 적합도 시나리오를 통해 시

뮬레이션마다 생성되는 MOE 결과를 분석하여 적합도

로써 생성하며, 최종 몬테카를로 시뮬레이션이 끝난 

후 각 적합도의 평균을 해당 홍군 전술 시나리오의 

적합도 값으로 진화학습 제어기에 전달한다.

3. 시뮬레이션 결과

3.1 초기 조건 설정

  본 연구를 위한 컴퓨팅환경은 아래의 Table 2에서 

정의된 사양의 서버 1대, PC 2대를 사용하였다.
  본 논문에서는 실험에 드는 과도한 시간을 절약하

면서 제안하는 모델의 타당성 검증을 위해 다른 진화

학습을 이용한 워게임 논문들[10,11,12,13]을 참고하여 여

러 제약 조건을 설정하였다. 첫째, 유전 알고리즘의 

종료 조건을 위한 최대 세대 수를 100세대로 제한하

였으며, 세대별 개체 수도 100개체를 유지하도록 설정

하였다. 둘째, 홍군의 세력 구성비를 3:3:3 or 3:6 or 9
로 제한하였다. 셋째, 홍군의 최대 TG 수를 3으로 제

한하였다.

Table 2. Computing environments

구분 서버 PC

제조사 DELL 대우루컴즈

CPU Intel Xeon Gold 6226 Intel Core i7-9700

RAM 32 GB 16 GB

  넷째, 실험에 적용한 몬테카를로 시뮬레이션 횟수는 

수식 (1)의 오차범위 10 % 이내를 목표로 100회로 한

정하였다.

    (1)

  위의 제약 조건을 적용하여 실험 시 1개의 청군 시

나리오에 대응하는 최적의 홍군 시나리오를 생성하기 

위해 약 1달의 시간이 소모되었는데, 이는 해군분석모

델을 통해 반복모의하는 과정에서 전체 시간의 약 70 
% 가 소요되었다.
  본 논문에서는 실제 해군에서 사용하는 DB를 사용

하지 못하고 가짜 DB를 통해 해군분석모델을 이용하

였다. 청군과 홍군의 무장 세력이 대등하게 운용되도

록 사전 검증을 진행하였으며, 검증 결과 청군은 6척
의 수상함, 홍군은 9척의 수상함으로 설정하였을 때, 
전면전의 경우에서 승률 50%가 나옴을 확인하였다.

  홍군 TG 구성은 위의 Table 3과 같으며, 각 표기별

(1:1:1, 1:2:0, 3:0:0) 세력은 유전자 풀에서 1/3씩의 할

당되도록 조율하였다. TG 구성에 따른 효과도 분석을 

위함이다.

Table 3. Force composition by task group

표기 1번 TG 2번 TG 3번 TG

1:1:1 3 척 3 척 3 척

1:2:0 3 척 6 척 -

3:0:0 9 척 - -
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(a) Example situation in post-evolution stage landing

on island-1 scenario

(b) Example situation in post-evolution stage landing 

on island-2 scenario

(c) Example situation in post-evolution stage landing

on island-3 scenario

Fig. 3. Compare TG’s path route by scenario
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  본 연구에서는 정해진 청군 시나리오에 대항할 수 

있는 수준의 다음 Fig. 3과 같이 홍군 전술 시나리오

를 자동 생성할 수 있음을 실험을 통해 보인다.
  섬1 인근 해역을 기준으로 총 5개의 청군 전술 시

나리오를 바탕으로 시뮬레이션을 진행하였으며, 각 전

술 시나리오에서 청군은 섬1 인근에서 경계 임무를 

수행하며, 홍군은 경계선 침범, 남하, 상륙(섬1, 섬2, 
섬3) 등 다섯 가지 임무를 수행하도록 설정하였다. 본 

논문에서는 지면 관계상 상륙전(Fig. 3)의 3개 전술 시

나리오에 관해 설명한다.
  상륙 시나리오는 목적 지점에 대한 상륙 여부를 주

요 지표로 설정하였다. 이를 토대로 정립된 적합도는 

다음 수식 (2)과 같다.

         

 (2)

  실험의 종료는 진화학습의 결과인 적합도가 수렴될 

경우로 설정[11]하였다.

3.2 실험결과

  본 실험에선 해군분석모델에 사전 정의된 청군 시

나리오를 이용하여 다음 Fig. 3의 3가지 다른 목적지

(섬1/섬2/섬3)을 가진 적합도 함수를 설정, 이에 따른 

시뮬레이션을 수행하였다.
  세력 구성은 위 Table 3과 같이 설정하였다. 실험 

결과 중 1:1:1의 경우를 시나리오별로 아래와 같이 비

교하였다.
  실험 결과 섬2/섬3과 섬1 두 가지의 경향으로 분류

되는 것을 이동 경로(Fig. 3 참조)와 적합도 분석(Fig. 
4 참조)을 통해 확인할 수 있다.
  다음 Fig. 4(b), (c)의 섬2/섬3의 경우 1:1:1의 TG 구

성이 다른 세력 구성에 비해 높은 적합도를 보였는데, 
2개의 TG를 미끼로 제공하는 전술을 구사한 것으로 

분석된다. 청군은 미끼 TG와 교전 후 그사이 남하한 

홍군 1개 TG를 추격하였으나 상륙을 저지하지는 못

하였다.

(a) Compare fitness by task group in landing on island-1 scenario



(b) Compare fitness by task group in landing on island-2 scenario

(c) Compare fitness by task group in landing on island-3 scenario

Fig. 4. Compare fitness by scenario
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  반면, 섬1(Fig. 4(a))의 경우 앞선 섬2/섬3의 경우와 

다르게 3:0:0의 TG 구성이 다른 세력 구성에 비해 높

은 적합도를 보임을 확인할 수 있었다. 이는 섬1은 홍

군 세력의 임무 시작 지점으로부터 남하하는 거리가 

짧고 아군의 경계 임무 시작 지점과의 거리 또한 짧

아 앞선 섬2/섬3의 미끼를 활용한 전략과는 다르게 전

면전과 유사한 형태를 보이는 것으로 분석된다. 이 경

우, 미끼를 통한 시간 확보보다는 정면 돌파를 통해 

상륙 성공확률이 높게 나온 것으로 추정된다. 다만, 
섬2/섬3과 섬1의 최고 적합도 수치를 비교하였을 때 

정면 돌파의 경우 세력이 유사하지만 임무 성공률이 

낮은 것을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

  본 논문은 진화학습을 적용한 해군분석모델용 

AI-CGF를 위한 시나리오 생성 모델을 설계하였다. 제

안된 모델은 유전자 풀, 진화학습 제어기, 몬테카를로 

시뮬레이션 제어기를 통해 해군분석모델에 전술 시나

리오를 전달함으로써 진화학습을 시작한다. 진화 과정

에서 선택, 교배, 변이의 진화 연산이 적용되었다.
  총 5가지의 청군 전술 시나리오에 대하여 제안된 

진화학습을 실험한 결과 전술적 가치가 높은 홍군 전

술 시나리오를 생성할 수 있었다. 다만, 구성한 세력 

상에서 높은 적합도가 곧바로 홍군의 승리를 의미하

지는 않는 것으로 확인되었다. 그런데도 상륙전의 경

우 청군의 이동 경로를 길게 가져가도록 유인함으로

써 상륙 목표를 성공적으로 달성하는 고도의 전술도 

확인할 수 있었다.
  본 논문은 해군분석모델용 AI-CGF에 진화학습을 

최초로 적용하였다. 이를 통해 인간이 설계한 청군 전

술 시나리오에 대한 홍군 전술 시나리오를 자동 생성

함으로써 논리적이며 수준이 높은 전술 시나리오 생

성 능력을 확보할 수 있었다.
  진화학습을 이용한 시나리오 생성모델은 유전 알고

리즘을 통해 최적의 시나리오를 생성할 수 있다는 장

점을 갖고 있으나, 학습과정에서 과도한 시간이 소요

된다는 단점 또한 갖고 있다. 이를 해결하기 위해 지

도 및 강화학습을 활용한 시나리오 생성 모델에 관한 

연구를 해군분석모델용 AI-CGF를 위한 시나리오 생

성 모델 설계(II): 심층학습[14]에서 서술한다.

후        기

  본 논문은 국방부 AI 빅데이터 공통기반 구축사업 

예산으로 진행되었습니다. 지원에 감사드립니다.
  현재 통제관에 의해 수행되는 시나리오 입력값 수

정은 많은 시간이 소요되나 지능형 가상군 활용 시 

입력 값 수정 과정의 자동화로 자원 소모를 획기적으

로 줄일 수 있을 것이다. 아울러 워게임/분석모델 및 

통합훈련체계와 연동하여 운영 시 단기간에 다양한 

가상 세력의 구현으로 신뢰성 높은 분석이 가능할 것

으로 기대된다.
  제안된 AI-CGF는 홍군의 방책/전술 수립을 위한 행

동 규칙을 학습함으로써 최적의 전술적 대안을 분석

하는 데 크게 일조할 것으로 기대된다.

References

[1] Jong-Ho Lee, “The Theory and Practice for 
Modeling and Simulation as a Transformation 
Enabler for Efficient Defense Management,” 2005.

[2] US Department of Defense, “Modeling and 
Simulation(M&S) Master Plan, Under Secretary and 
Defense for Acquisition and Technology,” 1995.

[3] Wittman Jr, Robert L., and Cynthia T. Harrison, 
“OneSAF: A Product Line Approach to Simulation 
Development,” MITRE CORP ORLANDO FL, 2001.

[4] S. Lee, et al., “Development of a Vulnerability 
Assessment Model for Naval Ships on a Theater 
Engagement Analysis,” Journal of the Korea Society 
for Simulation(JKSS), Vol. 30, No. 1, pp. 1-9, 2021.

[5] Zeigler, Bernard P., “DEVS Representation of 
Dynamical Systems: Event-based Intelligent Control,” 
Proceedings of the IEEE 77.1, pp. 72-80, 1989.

[6] Holland, John H., “Genetic Algorithms and the 
Optimal Allocation of Trials,” SIAM Journal on 
Computing 2.2, pp. 88-105, 1973.

[7] You, Yong-Jun, Sung-Do Chi, and Jae-Ick Kim, 
“Simulation-Based Tactics Generation for Warship 
Combat Using the Genetic Algorithm,” IEICE 
TRANSACTIONS on Information and Systems 94.12, 
pp. 2533-2536, 2011.

[8] Park, Kang-Moon, Donghoon Shin, and Sung-Do 



해군분석모델용 AI-CGF를 위한 시나리오 생성 모델 설계(I): 진화학습

한국군사과학기술학회지 제25권 제6호(2022년 12월) / 11

Chi, “Modified Neural Architecture Search(NAS) 
Using the Chromosome Non-Disjunction,” Applied 
Sciences 11.18, p. 8628, 2021.

 [9] Mooney, Christopher Z., Monte Carlo Simulation, 
No. 116, Sage, 1997.

[10] Justesen, Niels, and Sebastian Risi, “Continual 
Online Evolutionary Planning for In-Game Build 
Order Adaptation in StarCraft,” Proceedings of the 
Genetic and Evolutionary Computation Conference, 
2017.

[11] Revello, Timothy E., and Robert McCartney. 
“Generating War Game Strategies Using a Genetic 
Algorithm,” Proceedings of the 2002 Congress on 
Evolutionary Computation, CEC'02(Cat. No. 
02TH8600), Vol. 2, IEEE, 2002.

[12] 정찬호, et al., “계층구조적 다중에이전트를 이용

한 다대다 함정전투 M&S 시스템,” 한국시뮬레이

션학회 논문지 18, pp. 117-125, 2009.
[13] 지승도, et al., “에이전트 기반의 인간 미개입형 

함정전투 M&S 시스템 설계 및 서해교전 사례연

구,” 한국시뮬레이션학회 논문지 17, pp. 49-61, 
2008.

[14] Hyun-geun Kim, Jung-seok Gang, Kang-moon Park, 
Jae-U Kim, Jang-hyun Kim, Bum-soon Park, and 
Sung-do Chi, “Design of Scenario Creation Model 
for AI-CGF based on Naval Operations, Resources 
Analsys Model(I): Evolutionary Learning,” KIMST 
(on Proceeding).


