
행위자 기반 모델링을 이용한 유무인 복합체계의 전투효과 분석·

10 / 한국국방기술학회 논문지 제 권 제 호 년 월4 4 (2022 12 )

서 론1. 

민 관 군 산학연 전문가들은 국방부가 주관한 국방혁신   · · · ‘ 4.0 
세미나 에서 국방혁신 의 개념을 ’ 4.0 AI · 무인 · 로봇 등 차 산4
업혁명 과학기술을 기반으로 북 핵 미사일 대응 군사전략 및, · , 
작전개념 핵심 첨단전력 군구조 및 교육훈련 국방, , , R&D · 전

국방대학교 국방과학 무기체계학과1) (Korea National Defence 
국방대학교 국방과학University, Korea), Principal researcher, 

(Korea National Defence University, Korea), Professor, 
Corresponding author, E-mail: sarang90@korea.kr
Copyright The Korean Institute of Defense Technologyⓒ 
Received : October 20, 2022    Revised : October 24, 2022    
Accepted : December 12, 2022

  

력증강 체계분야를 혁신하여 경쟁우위의 과학 기술강군을 AI
육성하는 것으로 정의하였다.[1] 국방분야에서는 그간 국방개혁

을 추진하면서 차 산업혁명의 유망기술을 적용하여 스마2.0 4
트한 전력을 구축하고 병역인구 급감에 따른 전력 공백에 대
처하기 위해서 전략적 차원에서 핵심기술과 국방로봇을 포함
한 무인무기체계의 획득을 적극적으로 추진해 왔다.[2]

군사작전에 있어서 적보다 먼저 보고 피아를 식별하여 정확  
하게 타격함으로써 작전의 효율성을 높이고 아군 피해를 최소
화하기 위하여 소요군에서는 무인무기체계에 대한 전력화 요
구를 중시하고 있다.[3] 해병대의 작전에 있어서도 유 무인 무기 ·
체계 도입을 통해 작전 초기의 전력 손실을 최소화하고자 ’18. 

월 상륙작전 드론봇 전투체계 발전 세미나를 시작으로 해병11

행위자 기반 모델링을 이용한 유 무인 복합체계의 전투효과 분석·

Combat Effectiveness Analysis of Manned-Unmanned Teaming System using 
Agent-Based Modeling

김  별1) 이춘주 , *2)

Byul Kim1) , Choonjoo Lee*2)

초      록 [ ]

  본 연구는 유 무인 복합체계에서 유인플랫폼과 무인플랫폼의 조합형태가 전투효과에 미치는 영향을 분석함으로써 유 무인 복합체· ·
계의 효과적인 팀 구성에 대한 시사점을 제시하고자 하였다 행위자 기반 모델링 프로그램인 을 이용하여 군의 상륙작전 . AnyLogic
표준시나리오에서 유 무인 복합체계를 구성하는 상륙돌격장갑차 와 무인지상차량 및 무인항공기 의 구성 비율에 · (KAAV) (UGV) (UAV)
따른 전투 생존률을 계산하였다 분석결과 현재의 유인체계인 상륙돌격장갑차 를 단독으로 활용하는 것에 비해서 무인무기체. (KAAV)
계인 무인지상차량 및 무인항공기 의 적절한 조합으로 전투 효율을 최적화할 수 있음을 확인하였다 연구결과는 국방혁(UGV) (UAV) . 
신 이 추구하는 첨단과학기술군 육성을 위해 추진하게 될 유 무인 복합체계의 운용개념을 설정하고 무기체계 획득단계별 분4.0 · M&S 
석을 위한 참고가 될 것으로 기대한다.

[ ABSTRACT ]

  This study tried to suggest implications for effective team composition in the manned-unmanned teaming system 
by analyzing the effect of the combination of manned and unmanned platforms on the combat effect in the 
manned-unmanned teaming system. In this study, by changing the ratio of amphibious operation vehicles (KAAV), 
unmanned ground vehicles (UGV), and unmanned aerial vehicles (UAV), the combat survival rate was calculated in a 
standard operation scenario using AnyLogic, an agent-based modeling program. As a result of the analysis, it was 
confirmed that an appropriate combination is possible to optimize the combat efficiency of the unmanned weapon 
system, the unmanned aerial vehicle (UGV) and the unmanned aerial vehicle (UAV), compared to the use of the 
current manned amphibious assault vehicle (KAAV) alone. It is expected that the research results will be a reference 
for M&S analysis for each stage of weapon system acquisition and establish the operational concept of the 
manned-unmanned teaming system that will be promoted to foster the advanced science and technology forces 
pursued by Defense Innovation 4.0.
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 무인지상차량 무인항공기 행위자 기반 모델링Vehicle( ), Unmanned Aeriel Vehicle( ), Agent-Based Modeling( )
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대 비전 에서는 자율 인공지능 기반의 유 무인 복합전투 수2049 · ·
행을 위한 상륙 드론봇 전투체계 소부대 유 무인 전투체계 등, ·
을 발전시켜 해병대 미래 작전수행체계에 변화를 모색하고 있
다.[4] 이에따라 유 무인 무기체계의 전력화는 작전수행개념이  ·
정립되고 전력을 운용할 조직의 구성에 대한 연구가 요구된다.

본 연구는 유 무인 복합체계의 구성비를 변화시키면서 전투   ·
효과를 분석하기 위해 관련 문헌의 제한사항을 확인하고 유, ·
무인 복합체계의 유기적인 운용을 필요로 하는 제한된 전장상
황을 시나리오로 묘사하여 복잡계 분석모델의 하나인 행위자 
기반 모형으로 전투효과를 시뮬레이션 하였다 문헌연구는 기. 
존 선행연구 기반 프로그램 , ABM(Agents Based Modeling) 
기술 연구 모델 등을 조사하였다 지금까지 진행된 본 연구 , . 
관련분야 선행연구는 크게 가지로 분류할 수 있다 먼저2 . , 

또는 단일 종의 특정 성능 알고리즘 등에 대한 연UGV UAV , 
구로 채희서 등(2020)[5] 백승호 등, (2013)[6]은 또는 UAV UGV 
대한 감시정찰 운용성능을 중심으로 발전방향을 제시하였고, 
백종성 등(2009)[7]은 의 경로계획 알고리즘을 분석 이상UGV , 
준 등(2016)[8]은 에 대한 소규모 제어 알고리즘에 대해서 UGV
시뮬레이션을 통해 검증한 바 있다 두 번째로 와 . , UGV UAV 
이종에 대한 기초 운용개념 시나리오 분석 연구로 김성수 등, 
(2017)[9] 최재영 등, (2013)[10]은 통합 운용에 대한 기초 방안 
및 알고리즘을 제시하였고 이재영 등, (2014)[11] 홍정완 등, 
(2012)[12]은 단일종류의 다중 무인무기체계 운용에 대한 시나
리오 분석 연구를 통해 특정 성능 검증 결과를 제시한 바 있
다 그러나 다른 종류의 다양한 기능을 가진 다수의 로봇들이 . 
임무의 형태에 따라 협력하여 티밍 형태로 전투 효(teaming) 
과를 분석하지는 않았다 본 연구는 복잡계를 해석하고 분석하. 
는데 유용한 행위자 기반 모델링 프로그램 중에서 을 Anylogic
활용하여 유 무인무기체계를 팀으로 구성하였고 전투효과를 , ·
분석함으로써 미래 이종 다중 무인체계에 대한 운용방안과 개
발 성능 분석에 대한 시사점을 제시하고자 한다 모형 개발에. 
서는 문헌연구를 통해 수집된 자료를 바탕으로 을 수행하ABM
고 교범 및 최근 세미나를 통해 기술 동향 및 운용개념을 확
인하여 모델의 완성도를 높였다.

본 연구의 목적은 무인무기체계의 역할이 증대되는 미래 전  
장환경에서 이종 및 다중 로봇과 기존 유인 무기체계와의 티
밍을 통한 전투효과를 높일 수 있는 가능성을 확인하는 것이
며 분석을 통해 소요제기를 위해 필요한 운용요구서의 운용개, 
념과 핵심운용성능 파라미터를 식별하는데 시사점을 제공하는 
것이다.

장 연구방법론에서는 전투시나리오를 행위자 기반의 모델  2
링으로 구현하기 위해 필요한 행위자를 정의하고 전투의 규칙, 
에 해당하는 모의논리를 작성하여 행위자들이 행동을 함으로, 
써 얻게 되는 이득과 전투의 결과를 표현식으로 생존율을 통
해 정의하였다 장에서는 특정 지형을 선정하여 유 무인 복합. 3 ·
체계의 작전 수행간 전투효과로써의 생존율을 측정하였다 또. 
한 유 무인 복합체계의 구성비를 달리하면서 생존율의 변화를 ·
분석하여 적절한 유 무인 복합체계의 구성비에 대한 시사점을 ·
도출하고자 하였다 이어서 결론에서는 본 연구의 시사점과 미. 
래 전장환경에서 유 무인 복합체계에 대한 전투모델로의 확장·

성에 대한 연구방향을 제시하였다.

연구방법론2. 

시나리오 모의논리 구성  2.1 
전투효과를 분석하기 위해서는 전장상황을 묘사할 수 있도  

록 행위자 전투규칙 보상체계에 대한 설정이 필요하다 본 , , . 
절에서는 행위자 기반 모델링을 위해 프로그램을 활Anylogic 
용하여 분석하는 단계 절차에 해당하는 시나리오 모의논리를 1
어떻게 구성하였는지를 설명한다 그림 은 청군이 기동 및 . < 1>
정찰을 통해 홍군을 발견하고 교전이 종료되기까지의 시나리
오 모의논리 흐름도를 나타낸 것이다 먼저 각 행위자는 전술. , 
적인 행동으로서 최초 위치에서 목표지역으로 기동 및 정찰을 
실시하도록 설정하였다 이후 홍군 발견시 탐지거리 밖에서 . , 
조기발견 여부를 판단하여 사격준비 소요시간을 단축 또는 유
지하도록 한다 다음 단계로 무기 사거리를 기준으로 사격가. , 
능 여부를 판단 후 사격을 실시하여 명중 여부에 따라 사격 
지속여부를 결정하도록 한다 마지막으로 청군 생존 및 잔존 . , 
홍군 여부에 따라 시뮬레이션 지속여부를 결정하도록 한다.

최초
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및 
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그림 시나리오 모의논리 흐름도1. 
Fig 1. Scenario logic flow chart

시나리오 개요 및 가정  2.2 
시나리오 모의논리에 특정한 시나리오를 선정하여 분석하기   

위해 활용 분석 절차 단계에 해당하는 모델의 가정Anylogic 2
사항과 초기 입력자료 등을 작성한다 본 시뮬레이션의 목적은 . 
제한된 소규모 전투 상황속에서 아군의 최고 전투 생존율을 
달성할 수 있는 전투체계의 구성과 핵심 운용성능 파라미터를 
식별하는 것이다 이에따라 제한된 전투상황인 상륙작전에서 . 
기존 유인무기체계 와 이종 다중 무인체계인 와 KAAV UGV

를 한정된 수량에서 조합하는 방식에 따라 청군의 전투 UAV
생존율 이 어떻게 달라지는지 (FSR : Friendly Survival Rate)
그 변화를 분석하고자 한다 작전지역은 과거 인천상륙작전을 . 
바탕으로 인천항에서부터 문학산 고지 주변 일대로 설정하(217 ) 
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였으며 중대급 규모의 작전을 고려하여 가로 세로 , 11km × 
의 작전구역을 설정하였다 그림 와 같이 작전구역의 14km . < 2>

조건으로 각 행위자의 이동에는 제한이 없겠으며 홍군은 최초 
지도 상단 문학산이 있는 북쪽 지역에 위치하여 교두보 확보
를 시도하는 청군을 저지하고자 를 인천항 쪽 방향인 남Tank
쪽으로 기동하고 청군은 최초 지도 하단인 인천항 남쪽에서부, 
터 교두보 확보를 위해 목표지역 문학산 일대인 북쪽으로 기
동한다 청군과 홍군의 정찰 및 교전을 유도하고자 공격 및 방. 
어 방향 설정을 위한 이정표를 부여하였다.

그림 2. 시뮬레이션 진행 과정에서의 행위자 위치 변화
Fig 2. Changes in agent position during simulation 

process

행위자는 홍군의 청군의 정찰용 및   Tank, KAAV, UGV 
로 구성된다 와 는 화력과 기동능력에 중점을 UAV . Tank KAAV

두고 있으며 와 는 화력능력을 제외한 탐지 및 통신, UGV UAV
능력에 중점을 두었다 각 행위자별 기동속도 탐지확률 타격. , , 
확률 무인무기체계 운용 수 등은 초기 입력값으로 설정할 수 , 
있도록 시뮬레이션 초기 메인화면에 구성하였다.

청군의 최소 희생으로 작전지역 내 적을 격멸하고 다음 작  , 
전을 위해 전투력을 보존하면서 임무를 완수하기 위한 최적의 
유 무인 복합체계의 구성이 가능한지와 핵심 운용성능 파라미·
터의 식별을 위해 필요한 시뮬레이션 모델의 가정사항은 다음
과 같다. 

교전을 실시하는 청군 홍군 제대 수준은 각각 중대급이다(1) , .
문헌 및 작전수행 운용개념을 적용 상륙작전 전에 청군의 (2) , 

피해를 최소화하기 위해 선행적으로 실시하는 공중 및 해상, 
지상사격 침투 등을 통해 작전지역의 적을 효과적으로 타격하, 
였다고 가정하였다 이에따라 공격하는 부대인 청군과 방어하. 
는 부대인 홍군의 전력 비율은 약 로 설정하였다2.5:1 .

적용가능한 유 무인 복합체계의 군사적 운용개념을 고려하(3) ·
여 부대별 운용할 수 있는 운용 대수는 소대별 대씩 최UGV 1
대 대 의 운용 대수는 중대별 대씩 최대 대로 제한하3 , UAV 1 1
였다.

청군의 와 는 운용개념에 따라 사전 전개 및 정(4) UAV UGV

찰을 위해 는 최초 위치보다 전방에 는 UAV KAAV 4km , UGV
최초 위치보다 전방에 배치하였다KAAV 2km .

와 는 방호능력과 화력을 고려하여 (5) KAAV Tank KAAV → 
파괴는 사격 회 명중시 파괴는 사격 Tank 2 , Tank KAAV → 

회 명중시로 가정한다 각 능력 설정은 의 포1 . KAAV 155mm 
탄 파편 방호능력과 고속유탄기관총 이중목적 고폭탄의 관K4 
통력을 고려 화력을 결정하였고 의 전 측면 방호능력과 , Tank ․

활강포의 관통력을 고려 화력을 결정하였다115mm .
정찰 및 탐지 간 적 발견 확률과 사격시 적 명중 확률 등(6) 

은 전장의 다양한 우발사항과 무기체계기술의 고도화 등을 現 

고려하여 의 확률을 초기 입력값으로 적용하였다0.8 1.0% . ∼ 
각 행위자들의 탐지반경과 교전반경 등의 초기 입력값은 (7) 

공개된 무기 제원을 적용하여 표 과 같이 설정하였다 홍< 1> . 
군 는 북한의 주력전차로 평가되는 폭풍호 제원 분석자Tank
료[13] 청군 는 제작업체 제원 자료, KAAV [14] 는 관련 전, UAV
문 도서자료[15] 는 월에 다목적무인차량 시범사업에 , UGV ’21.4
대한 방위사업청 주요 요구 제원[16]을 각각 적용하였다.

표 1. 행위자별 능력 초기 입력값
Table 1. Initial ability by agents input

구 분 탐지거리 전투반경 속도

청군

KAAV 2.2 km 1.5 km 72 km/h

UGV   2 km - 30 km/h

UAV 0.5 km - 55 km/h

홍군 Tank 2 km 1.5 km 60 km/h

행위자의 구성  2.3 
본 절에서는 활용 분석 절차 단계를 적용하여 각   Anylogic 3

행위자들을 생성하고 상호작용 관계를 정립하는 단계이다. 
2.3.1 KAAV

   

그림 의 3. KAAV Statechart
Fig 3. Statechart of KAAV

청군 는 상륙돌격장갑차로 중대급 제대 편성에 따라    KAAV
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총 대로 구성되며 본 시뮬레이션에서는 유인무기체계의 주18
어진 고정값으로 작용한다 그림 과 같이 기동 추적 교전. < 3> , , 
의 상태를 가진다 기동 단계에서는 교전을 위해 최초 설정한 . 
이정표를 따라 행위자가 이동하면서 일정 주기로 탐지 기능을 
수행한다 탐지거리내 홍군 를 발견하게 되면 사격을 위. Tank
한 준비과정 조준 장전 보고 행정소요 시간 등 을 묘사하는 ( , , , )
추적 단계로 진입하게 된다 설정된 전투반경 내 홍군 가 . Tank
위치하게 되면 교전 단계로 진입하며 사격을 실시하게 된다. 
사격에 따른 홍군 파괴시에는 기동 및 탐지 단계로 돌Tank 
아가 시뮬레이션 종료시 또는 행위자 소멸 전까지 위 과정을 
반복 수행한다. 

와 2.3.2 UGV UAV

그림 좌측 와 우측 의 4. UGV( ) UAV( ) Statechart
Fig 4. Statechart of UGV(left) and UAV(right)

청군 는 본 시뮬레이션 상 무장 및 사격 기능 없이 탐   UGV
색 및 통신기능만 수행하며 운용개념에 따라 중대급 구KAAV 
성 대비 대에서 최대 대까지 운용 가능한 것으로 정의하였0 3
다 운용개념 상 기동 전에 앞서서 정찰을 실시하여 정. KAAV 
보를 제공하기 때문에 시뮬레이션 시작 시 최초 위치는 KAAV 
최초 위치보다 앞선 위치에서 시작하도록 설정하였다2km . 
그림 의 좌측은 의 상태도를 나타내고 있으며 기동< 4> UGV , 

추적 추적종료의 상태를 가진다 기동 및 추적단계의 내용은 , . 
와 동일하며 시뮬레이션 종료시 또는 행위자 소멸 전까KAAV

지 위 과정을 반복 수행한다 차이점으로 추적 단계에서 탐지. 
거리내 홍군 를 탐지하게 되면 획득된 홍군 위치 Tank Tank 
정보를 가까이 있는 청군 대에게 전송한다 이러한 행KAAV 6 . 
위는 운용개념상 소대급당 대 운용을 바탕UGV KAAV UGV 1
으로 하고 있기에 가 소속된 부대에서 장비를 운용시 얻UGV
게되는 정보유통의 라인을 고려 위와 같이 설정하였다 이러한 . 
정보를 수신한 는 기존 추적 단계에서 사격으로 전환되KAAV
는데 소요되는 사격 준비시간을 단축하게 되는 이점을 가지게 
되어 더욱 신속히 홍군 에 대한 타격이 가능하게 된다Tank . 
이때 홍군 는 에 대해서 부피가 작아 식별이 어렵고 Tank UGV
효과적인 청군 여건조성작전으로 탄약수급이 원활하지 못해 
탄약이 제한 저가치 표적으로 간주하여 공격하지 않는 것으로 , 

가정하였다 단 전장의 우발상황을 고려 파괴 고장 등 작동. , , 
불능의 상태를 확률적으로 적용하였다. 본 시뮬레이션에서 

운용 수는 변수로 작용한다UGV . 
청군 는 중대급 에 탑승하는 보병제대가 대대급   UAV KAAV

병력임을 고려하여 대대급 를 모델로 하였으며 상태도는 UAV
그림 의 우측 그림과 같으며 와 동일한 운용개념을 가< 4> UGV

진다 운용개념 상 기동 전에 앞서서 정찰을 실시하여 . KAAV 
정보를 제공하기 때문에 시뮬레이션 시작 시 최초 위치는 

최초 위치보다 앞선 위치에서 시작하도록 설정하KAAV 4km 
였다 운용개념에 따라 중대급 제대 구성 고려 대에서 . KAAV 0
최대 대까지 운용 가능한 것으로 정의하였다 설정과 1 . UGV 
다른 점은 탐지 간 획득된 홍군 위치 정보를 전 Tank KAAV 
행위자에 메시지를 보낸다 이러한 행위는 운용개념상 . UAV 

중대급 제대당 대 운용을 바탕으로 하고 있기에 KAAV UAV 1
소속된 부대에서 장비를 운용시 얻게되는 정보유통 라인을 고
려 위와 같이 설정하였다 이때 홍군 는 의 운용고. Tank UAV
도와 북한의 폭풍호 대공무기체계인 휴대공 미사일의 SA-16 
실용 상승 한도 북한 무기체계 타격 신뢰도 등을 고려 , UAV
에 대한 타격이 제한되는 것으로 가정하였다 단 전장의 우발. , 
상황을 고려 파괴 고장 등 작동불능의 상태를 확률적으로 적, 
용하였다 본 시뮬레이션에서 운용 수는 변수로 작용한. UAV 
다. 

홍군2.3.3  Tank

그림 의 5. Tank Statechart
Fig 5. Statechart of Tank

홍군 는 북한의 중대급 제대 편성에 따라 총 대로    Tank 10
구성되며 본 시뮬레이션 상 고정값으로 작용한다 그림 는 . < 5>

의 상태도이며 기동 추적 교전의 상태를 가진다 각 단Tank , , . 
계별 내용은 와 동일하다KAAV .

2.3.4 효과분석 척도 설정
전투모형의 구성시 전투 보상에 따른 전투효과의 척도를    , 

설정해야 한다 활용 분석 절차의 마지막 단계에 해. Anylogic 
당하는 내용으로 실험을 통해서 분석하고자 하는 파라미터에 
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대한 분석 척도를 설정한다 본 시뮬레이션에서는 전투효율성 . 
분석을 위한 척도로 이재영(2015)[17] 이 연구한 효과분석  UGV 
실험간의 척도를 참고하여 청군 생존율(FSR : Friendly 

과 홍군 생존율Survival Rate) (ESR : Enemy Survival Rate)
을 식 식 와 같이 정의하였다< (1)>, < (2)> . 

FSR = 


×                    식               (1)

ESR = 


×                                  식 (2)

식 식 에서   < (1)>, < (2)>  와   는 본 시뮬레이션 상 종 

료시점의 청군 및 홍군의 잔존전투력이며  와   는 청군  

및 홍군의 초기전투력이다 초기전투력 중 유인무기체계인 청. 
군 와 홍군 수는 정해진 고정값이며 무인무기체계KAAV Tank 
인 와 의 운용 대수는 변수로 정의한다UGV UAV .

적용결과3. 

유 무인 복합체계의 구성에 따른 전투효과를 시뮬레이션 하  ·
기 위해 조건변수를 변화시키면서 가지 세트로 구성하였다3 . 
첫 번째 세트는 고정값인 유인무기체계 대만 운용하KAAV 18
고 두 번째 세트는 유인무기체계 대에 무인무기체계 , KAAV 18

와 를 각각 추가 운용한다 이때 실험 간 또는 UGV UAV . , UGV 
의 운용 대수 증가에 따른 각 실험값을 측정하였다 세 UAV . 

번째 세트는 미래 운용개념을 적용하여 유인무기체계 KAAV 
대 무인무기체계 대 및 대를 동시 운용하는 18 , UGV 3 UAV 1

것으로 구성하였다 각 세트에 대한 반복 실험 횟수는 회로 . 50
설정하였다.

먼저 첫 번째 세트에 대한 실험결과는 그림 그림   < 6a>, <
그림 와 같다 그림 그림 는 시간의 흐6b>, < 6c> . < 6a>, < 6b>

름에 따른 과 의 변화를 보여주는 그래프이고 그림 ESR FSR <
는 식 식 에서 정의된 것처럼 이 일때의 6c> < (1)>, < (2)> ESR 0
의 범위를 정리한 그래프이다 그림 에서는 약 FSR . < 6a> 8 ∼ 

시간이 지나고 나면 홍군 생존율이 급격히 으로 수렴하며 13 0
감소하는 것을 알 수 있다 이는 의 숫자가 에 비. KAAV Tank
해 약 배가 많고 무장의 특성상 가 에 비해 동일 2 , KAAV Tank
시간내 사격발수가 상대적으로 많아 발생되는 결과로 보인다. 
그림 에서는 그림 의 수렴하는 구간에서 다소 산발< 6b> < 6a>

적인 청군 생존율을 볼 수 있는데 이는 전장의 우발상황을 적
용하기 위해 탐지시 적 발견확률과 사격시 적 명중확률의 설
정값을 로 설정한 영향성으로 분석된다 그림 0.8 1.0% . <∼ 

에서 보이는 것처럼 전투효율성의 중앙값은 이다6c> 52.78% . 
만 운용시에는 작전 투입 병력의 약 절반이 손실되는 것KAAV

으로 나타났다.

그림 6a. 단독 운용시 홍군 생존율KAAV 
Fig 6a. Survival rate of enemy forces during operation of 

only KAAV

그림 6b. 단독 운용시 청군 생존율KAAV 
Fig 6b. Survival rate of friendly forces during operation 

of only KAAV

그림 6c. 단독 운용시 청군 전투효율성KAAV 
Fig 6c. Friendly combat efficiency during operation of 

only KAAV
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두 번째 세트 간 운용 대수 증가에 따른 실험 결과는   UGV 
그림 그림 그림 와 같다 그림 에서는 < 7a>, < 7b>, < 7c> . < 7a>
그림 대비 약 시간 대에 으로 수렴하는 수치가 < 6a> 8 13 0∼ 

증가하여 밀집도가 높아진 것을 알 수 있다 청군의 의 . UGV
정찰능력으로 의 타격 준비시간이 줄어듬에 따라 사격횟KAAV
수가 많아져 상대적으로 홍군 의 생존율이 낮아진 것으Tank
로 보인다 그림 에서는 그림 대비 산발범위가 줄. < 7b> < 6b> 
어들고 청군 생존율이 높아졌다 이는 운용에 따른 적 . UGV 
탐지 확률이 증가하여 전장의 불확실성이 줄어든 것으로 분석
된다 그림 에서 보이는 것처럼 전투효율성의 중앙값은 . < 7c>

가 되겠으며 만 운용할 때보다 를 대 추가 61.11% KAAV UGV 3
운영시 전투효율성이 향상되었다8.33%p . 

그림 7a. 와 운용시 적 생존율KAAV UGV 
Fig 7a. Survival rate of enemy forces during operation of 

KAAV and UGV

그림 7b. 와 운용시 청군 생존율KAAV UGV 
Fig 7b. Survival rate of friendly forces during operation 

of KAAV and UGV

그림 7c. 와 운용시 청군 전투효율성KAAV UGV 
Fig 7c. Friendly combat efficiency during operation of 

KAAV and UGV

표 2. 운용 대수 증가에 따른 전투효율성UGV 
Table 2. Combat efficiency with increasing number of 

UGV operations

구 분
UGV 

대1
UGV 

대2
UGV 

대3
UGV 

대4
UGV 

대5
UGV 

대6

중앙값(%) 55.57 58.33 61.11 65.67 69.22 67.44

사분위수
범위

61.11
∼

44.44

66.67
∼

50.00

66.67
∼

55.56

72.22
∼

66.67

77.78 
∼

66.67

75.00 
∼

66.67

앞서 제시한 실험조건에 따라 운용 대수의 증가에 따  UGV 
른 중앙값의 변화는 표 와 같으며 운용 대수 증가에 < 2> UGV 
따라 전투효율성이 증가하다가 변곡점 이후 감소하였다.

두 번째 세트 간 운용 대수 증가에 따른 실험 결과는   UAV 
그림 그림 그림 와 같다 그림 에서는 < 7d>, < 7e>, < 7f> . < 7d>
그림 와 비슷하게 그림 대비 약 시간 대에 < 7a> < 6a> 8 13∼ 
으로 수렴하는 수치가 증가하여 밀집도가 높아진 것을 알 수 0

있다 이는 앞선 실험과 동일하게 청군의 의 정찰능력으. UAV
로 의 타격 준비시간이 줄어듬에 따라 사격 횟수가 많아KAAV
져 상대적으로 홍군 의 생존율이 낮아진 결과로 평가된Tank
다 그림 에 비해 그림 가 수렴범위의 밀집도가 더 . < 7a> < 7d>
높다 이러한 결과는 의 기동속도가 높아 운용보다 . UAV UGV 
적 정보 획득 확률이 증가하였고 적 정보 획득 시 정보공유 
대상의 범위 차이로 인해 발생했다고 판단된다 그림 에. < 7e>
서는 그림 대비 산발범위가 줄어들고 청군 생존율이 높< 6b> 
아진 것을 볼 수 있다 그림 와의 차이점은 그림 가 . < 7b> < 7e>
수렴범위의 밀집도가 더 높다 이는 앞서 설명한 동일한 영향. 
으로 전장의 불확실성이 줄어든 것으로 분석된다 그림 에. < 7f>
서 보이는 것처럼 전투효율성의 중앙값은 가 되겠으며 58.33%

만 운용할 때보다 를 대 추가 운영시 전투효율성KAAV UAV 3
이 향상되었다5.55%p . 

표 에서 제시한 실험조건에 따라 운용 대수의 중가  < 2> UAV 
에 따른 중앙값의 변화는 표 과 같으며 대 운용 이< 3> UAV 3
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전에는 운용 대수 증가에 따른 전투효율성이 같이 높아졌지만 
대 이후로는 오히려 전투효율성이 낮아지는 역 자형 형태의 3 U

결과를 보였다 분석 결과로 첫째 가 중대급 제대에 한정. , UAV
된 작전구역에서 임무를 수행하다보니 운용 대수가 대 이상3
이 되는 시기부터 각 행위자별 탐지범위가 중첩이 되어 UAV 
오히려 전투효율성 향상에는 기여하지 못하였다 둘째 적 발. , 
견시 는 중대급 운용장비이므로 적 위치정보를 청군 전 UAV
행위자에 전달한다 실험결과 운용대수 대 이상부터는 중첩되. 3
는 정보전달이 많아져 전투효율성 향상에는 영향력이 적었던 
것으로 판단된다. 

그림 7d. 와 운용시 적 생존율KAAV UAV 
Fig 7d. Survival rate of enemy forces during operation of 

KAAV and UAV

그림 7e. 와 운용시 청군 생존율KAAV UAV 
Fig 7e. Survival rate of friendly forces during operation 

of KAAV and UAV

그림 7f. 와 운용시 청군 전투효율성KAAV UAV 
Fig 7f. Friendly combat efficiency during operation of 

KAAV and UAV

표 3. 운용 대수 증가에 따른 전투효율성UAV 
Table 3. Combat efficiency with increasing number of 

UAV operations

구 분
UAV 

대1
UAV 

대2
UAV 

대3

중앙값(%) 58.31 60.89 58.33

사분위수
범위

61.12 ∼ 47.22 63.89 ∼ 54.17 66.67 ∼ 54.78

세 번째 세트에 대한 실험결과는 그림 그림   < 8a>, < 8b>, 
그림 와 같다 그림 에서는 그림 그림 < 8c> . < 8a> < 6a>, < 7a>, 
그림 대비 약 시간 대로 수렴하는 구간이 좁아< 7d> 11 13∼ 

지면서 밀집도가 높아진 것을 알 수 있다 이는 청군의 . UGV 
운용과 이동에 제한을 받지 않는 의 정찰능력이 더해져 UAV
전체 의 사격 준비시간이 줄어듬에 따라 상대적으로 동KAAV
일 시간 내 사격 횟수가 많아졌고 홍군 의 생존율에 대, Tank
한 우발 변수 등 확률 변수가 줄어들어 결과값에 대한 범위 
또한 줄어든 것으로 보인다 그림 에서는 그림 그. < 8b> < 6b>, <
림 그림 대비 산발범위가 줄어들고 청군 생존율이 7b>, < 7e> 
높아진 것을 볼 수 있다 이는 앞서 설명한 영향으로 분석된. 
다 그림 에서 보이는 것처럼 와 로 구. < 8c> KAAV UGV, UAV
성된 이종 다중 무인무기체계를 운용하는 세트 의 전투효율3
성의 중앙값은 가 되겠으며 기존 무기체계인 만 66.67% KAAV
운용하는 세트 대비 단종 다중 무인무기체계를 1 13.89%p, 
추가하여 와 를 각각 운용하는 세트 대비 KAAV UGV, UAV 2 
각 전투효율성이 향상되었다 기존 유인무기5.56%p, 8.34% . 
체계로만 구성된 부대보다 한정된 수량안에서 유인무기체계와 
이종 다중 무인무기체계와의 세트 구성은 전투효율성 향상에 , 
긍정적 영향을 끼친다는 사실을 알 수 있다.
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그림 8a. 와 운용시 적 생존율KAAV UAV, UGV 
Fig 8a. Survival rate of enemy forces during operation of 

KAAV, UAV and UGV

그림 8b. 와 운용시 청군 생존율KAAV UAV, UGV 
Fig 8b. Survival rate of friendly forces during operation 

of KAAV, UAV and UGV

그림 8c. 와 운용시 청군 전투효율성 KAAV UAV, UGV 
Fig 8c. Friendly combat efficiency during operation of 

KAAV, UAV and UGV

표 실험결과 요약4. 
Table 4. Summary of experimental results

구 분 Set 1 Set 2 Set 3

청군 
중앙값

(%)
52.78

UGV 
대1

UGV 
대2

UGV 
대3

UGV 
대4

UGV 
대5

UGV 
대6

66.6755.57 58.33 61.11 65.67 69.22 67.44
대UAV 1 대UAV 2 대UAV 3

55.556 60.89 58.33

본 시뮬레이션의 결과를 통헤 전투효율성은 표 와 같이   < 4>
무인무기체계인 와 모두 운용 대수가 증가할수록 일UGV UAV 
정 지점까지는 증가하다가 변곡점 이후 다시 감소함을 알 수 
있다 이러한 분석결과는 첫째 변곡점 이후부터 무인무기체계. , 
의 운용대수가 증가할수록 행위자별 탐지범위의 겹침현상이 
발생하였고 이에따라 정보 수집에 미치는 영향력과 아군의 효, 
율성을 증가시키는 이점이 줄어들었다 둘째 와 가 . , UAV UGV
홍군을 조기에 식별하고 청군에게 상황을 전파하는 제대의 차
이로 판단된다 는 중대급 운용장비에 따라 가 홍군. UAV UAV
을 식별시 제대 총 행위자에 이를 공유하여 사격준비시KAAV 
간을 최소화하여 사격횟수를 최대화하는 반면 는 소대급 , UGV
운용장비로 홍군 식별시 개 소대인 대에만 상황을 KAAV 1 6
공유하기 때문에 이와 같은 결과가 도출된 것으로 판단된다. 
이에따라 제한된 전장 환경속에서의 시뮬레이션이었지만 단순
히 고가의 장비인 유인무기체계 만 증가시키거나KAAV , UGV 
또는 운용 대수만 증가시키기보다는 군의 무기체계 운용UAV 
제대 및 운용개념에 적합한 기준에 의거 기존 유인무기체계와 
이종 무기체계인 와 를 운용시 전투효율성이 효율적UGV UAV
으로 높아질 수 있다는 시사점을 얻을 수 있다.

결 론4. 

  미래 국방분야는 북한의 핵 미사일 위협이 현실화되고 기술· , 
패권 경쟁이 심화되며 인구절벽에 따른 병력자원이 감소되어 , 
이에 대한 대응과 제 차 산업혁명의 기술력을 바탕으로 무인4
무기체계 도입과 운용에 더욱 관심을 가질 것으로 예상된다.  
이에따라 각 종 작전 상황속에서 유 무인 무기체계의 최적의 ·
조합을 찾고 이를 통해 세부 운용개념을 정립해야 할 것이며, 
안정적인 무인무기체계의 전력화 사업을 위해서 국민을 설득
시키기 위한 획득논리를 보다 현실적이고 과학적인 방법으로 
보완해야 할 것이다 본 연구에서는 위에서 살펴본 최적의 조. 
합과 세부 운용개념 수립 획득논리에 기여하고자 작전 시나리, 
오에 기반하여 이종 및 다중 무인무기체계 를 모델(UGV, UAV)
링하여 전투 효과를 분석하고 유 무인 복합체계 운용에 따른 ·
전투효과 향상방안을 모색하였다 본 시뮬레이션을 통해 군사. 
작전 간 기존 지상 무기체계에 동종 무인체계의 수량을 높이
는 효과 이종 무인체계의 조합구성비를 달리하는 효과를 살펴, 
보면서 유인무기체계와 이종 및 다중 무인무기체계를 적합한 
구성으로 임무를 부여하였을 때 청군의 전투효율성이 비선형, 
적으로 향상되는 결과를 얻을 수 있었다 이는 유 무인 복합체. ·
계 활용을 통해 전투효율성을 향상시킬 수 있다는 이론적 의
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의를 도출할 수 있다 이러한 결과를 실무적 차원에서 살펴보. 
면 해병대 상륙작전 수행시 작전 초기 상륙 및 목표 확보 간, 
에 치명적인 전투력 손실이 발생하는 점 작전환경 특성상 적, 
시적인 전투력 충원 및 복원이 어렵다는 점 등을 고려시 표 <

의 에서 으로의 전투효율성의 향상은 유 무인 복4> Set 1 Set 3 ·
합체계를 활용한 해병대의 다양한 작전에 시사하는 바가 크겠
으며 미래 전력화 사업에 있어서 무인 무기체계의 중요도 또
한 알 수 있다.

본 연구결과는 해병대 상륙작전에 한정된 중대급 소규모 전  
투 교전 시나리오라는 한계점이 있다 따라서 보다 현실을 반. 
영하고 신뢰성 있는 실험 결과값을 도출하기 위해서 다음과 
같은 후속연구가 필요하다 첫째 교전 시뮬레이션의 시나리오. , 
를 현실화하여 실제 작전 운용개념에 적용 가능성을 높일 수 
있다 임무 적 상황 지형 고저차 가용시간 민간요소 건물. , , ( ), , ( , 
도로 등의 실시간 상황을 추가 고려하여 실행할 수 있을 것이) 
다 둘째 실제 전장환경과 유사한 다양한 행위자를 모델링함. , 
으로써 운용성능 파라미터를 분석하는 것이다 공통사항으로 . 
장애물 또는 장애물 지대 기술발전을 고려한 행위자별 무장의 , 
세부화가 가능하겠으며 청군의 에 탑승한 보병제대 묘사 KAAV
및 곡사화기 운용부대의 화력지원 홍군의 대전차무기 및 반땅, 
크 지탱점 구성요소 등을 행위자로 추가하여 분석할 수 있다. 
셋째 본 연구를 통해서 유 무인 복합체계가 전투효율성에 미, ·
치는 영향이 있다는 것을 알게 되었는데 후속연구로 위협양상, 
이 변화할 때 확장 가능한 티밍 무인체계로의 자율 진화하는 
논리를 모델링할 수 있을 것이다 이를통해 모자이크전과 같이 . 
미래 전장환경에서의 국방로봇의 효과적인 운용개념을 발전시
키는데 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.
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