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Abstract 

최근 전장에서 무인무기체계의 중요성이 증가하며 인명 

피해를 줄이고 신속한 작전을 지원하는 역할이 

강조되고 있다. 본 연구의 목적은 에이전트 기반 
모델링을 이용하여 상륙작전 시 공격드론의 조합과 

공격 우선순위가 아군 전투부대의 생존율에 미치는 

영향을 분석함으로써 공격드론의 활용 효과를 분석하는 
것이다. 이를 위해 적 보병, 자주포, 대공포 등의 표적에 

대해 공격드론의 동시 또는 우선순위에 따라 공격을 

수행하는 네 가지 조합으로 방책을 구성하여 
실험하였다. 시뮬레이션 결과, 공격드론의 생존성을 

보장한 후 타 전투세력에 대해 공격하는 전략이 가장 

효과적임을 확인하였다.

The importance of unmanned weapon systems on the 

battlefield is increasing, emphasizing their role in 

reducing casualties and enabling rapid operations. The 
purpose of this study is to analyze the impact of 

different combinations and attack priorities of attack 

drones on the survival rate of friendly combat units 
during amphibious operations using agent-based 

modeling. To achieve this, four strategies were tested by 

configuring attack drones to engage targets such as 
enemy infantry, self-propelled artillery, and anti-aircraft 

guns, either simultaneously or according to a priority 

sequence. The simulation results confirmed that the 
strategy of ensuring the survivability of attack drones 

before attacking other combat forces is the most 

effective.
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1. 서론

4차 산업혁명과 인공지능의 급속한 발전은 현대 및 미래 전쟁의 
양상을 근본적으로 변화시키고 있으며 , 이러한 변화의 중심에는 
무인체계의 발전이 있다 . 무인체계는 정찰 , 감시 , 타격과 같은 다양
한 군사 임무를 인간의 직접적 개입 없이 수행할 수 있어 병력을 위
험으로부터 보호하면서도 지속적인 감시와 정밀타격이 가능해져 
전장 효율성을 극대화할 수 있게 되었다 . 러시아-우크라이나 전쟁
을 비롯해 최근의 이스라엘-하마스 전쟁까지 현대 전장에서 공격
형 무인체계가 기존의 병력과 전술 장비를 압도하는 장면이 목격
되고 있다 . 이러한 세계적 흐름 속에서 한국군 역시 AI 기반의 유 ·

무인 복합체계로 전환하는 국방혁신 4 .0을 추진하고 있다 . 이를 위
해 해군은 해양 유·무인 복합체계를 상징하는 ‘네이비 씨 고스트
(N ave Sea Gh ost)'를 통해 다양한 해양 무인 전력을 선보였으며 , 

2023년에는 이를 활용한 상륙작전을 시연하기도 하였다[1].

상륙작전은 다양한 무기체계와 연합·합동전력이 해상 , 공중 , 지
상을 전장으로 활용하며 적 지역으로 강제 진입하는 작전형태로 
인해 복잡성과 위험성이 매우 높다 . 그러므로 무인 무기체계를 우
선적으로 투입함으로써 고위험 지역에서 병력·장비 손실을 최소
화하고 전장 가시화 및 지속적인 작전 수행을 가능하게 할 수 있다 .

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2024.12.7.4.413&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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이에 따라 본 연구는 상륙작전에서 공격드론의 활
용 효과를 분석하기 위하여 에이전트 기반 모델링
(agent-based modeling)으로 상륙작전 환경을 모
사한 시뮬레이션을 통해 공격드론의 영향을 평가하
는 것을 목적으로 한다 . 본 연구는 여단급 상륙작전
을 가정하여 2개 대대 규모로 가상의 해안에 상륙하
는 시나리오를 모의하였으며 , 작전단계를 상륙작전 
5단계 중 결정적 행동 단계(함안 이동부터 육상작전
까지)로 한정하여 분석하였다 . 연구 방법으로는 개별
적인 전투 개체 간의 상호작용을 모델링하고 에이전
트 기반 모델을 구축하는 방식을 적용하였으며 , 이를
JAVA 기반 시뮬레이션 프로그램인 AnyLogic을 사용
하여 구현하였다 .

본 논문의 구성은 다음과 같다 . 2장에서는 교전 시
나리오와 관련된 기존 시뮬레이션 연구를 검토하고 , 

3장에서는 시뮬레이션을 위한 시나리오와 실험 설계 
방법을 제시한다 . 4장에서는 실험결과를 분석하며 
마지막으로 5장에서 결론을 제시한다 .

2. 시뮬레이션 전투효과 분석 관련 기존 연구

본 장에서는 시뮬레이션을 통한 전투효과 측정에 
관한 기존 연구를 검토하였다 . 전투효과 분석에 관한 
연구는 특히 인공지능 및 무인 무기체계의 발전에 
따라 미래 전장 환경에서의 전투 효과를 예측하고 평
가하는 데 중요한 연구 주제로 활발히 수행되고 있다.

이재영 등은 다중에이전트 시뮬레이션을 활용해 
전투 효과 분석의 신뢰성을 높이는 방법을 제안하였
으며 , 전통적 모델에 비해 다양한 변수와 복잡한 전
투 환경 속 상호작용을 더 정확히 반영할 수 있음을 
밝혔다[2]. 임종원 등은 시뮬레이션을 통해 미래 보
병부대의 전투 수행 방안을 검증하였으며 , ‘비전 21’ 

모델을 통해 정보 자산의 우위와 선제적 화력 운용이 
전투 효과를 극대화할 수 있음을 분석하였다[3]. 변
재정 등은 유 ·무인 지상 전투체계를 협동 교전 모델
로 분석하여 무인 차량 및 통신 중계 드론 등이 포함
된 복합 전투체계의 전략적 효과성을 입증하고 , 복
잡한 전장 상황에 대한 대응 방안을 제시하였다[4]. 

최민우 등은 ABM을 통해 군집 드론의 운용 효과와 
임무 편성을 연구하였으며 , 군집과 개별 운용의 효과
를 비교하고 표적 수에 따른 최적 군집 수를 도출하
였다[5].

An yLogic을 활용한 연구로 고영훈 등은 전투 개
체 간 정보 공유가 가능한 시뮬레이션을 개발해 기
존 지상 무기체계와 미래 전장에 적용 가능한 무기
체계의 전투 효과를 비교 분석하였다[6]. 이재영 등
은 무인 지상차량의 운용 성능에 따른 전투 효과의 
연관성을 분석하여 탐지율과 명중률의 파라미터 변
화가 전투 결과에 미치는 영향을 평가하였다[7]. 신
선우 등은 UG V가 포함된 시나리오를 통해 네트워
크와 통신 환경이 전투 효율성에 미치는 영향을 연구
하였다[8]. 김별 등은 중대급 상륙작전을 가정한 지
상전투 시뮬레이션에서 KAAV, UAV, UGV 등 유 ·무
인 복합체계의 구성을 달리하여 전투 효과를 분석
하였다[9].

종합하면 , 기존 연구들은 전투 환경의 상호작용을 
모델링하여 전장 상황에 대한 효과적 대응 방안을 
제시하고자 하였다 . 본 연구에서는 해상에서 전투력
을 투사하는 상륙작전 환경의 특성을 고려하고 , 상륙
부대의 범위를 확장하고 공격드론을 적용함으로써 
보다 현실적인 전투 시나리오에 대한 평가를 목표로 
한다 . 

3. 시뮬레이션 구현

3.1 교전모델 가정사항 및 초기설정

상륙작전 상황에서 무인 무기체계의 전투효과를 
평가하기 위해 에이전트 기반의 상륙작전 시뮬레이
션 모델을 구축하였으며 이를 위해 모델 내에는 전
장환경 , 전투 자산 , 교전규칙 , 탐지 및 명중 확률 등
의 설정이 포함되었다 .

Fig. 1. Scenario overview and initial position of agents
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작전지역은 해상과 육상이 포함된 임의의 해안지
역으로 설정하였고 , 시나리오 초기 상황은 청군의 상
륙작전 단계 중 결정적 행동단계인 함안 이동부터 
시작한다 . 여단급 상륙작전으로 2개 대대 규모의 병
력이 두 개의 해안에 상륙한 다음 4개의 제대로 구분
하여 육상작전을 수행하며 , 홍군은 작전지역 내에서 
상륙하는 청군을 저지하기 위한 방어진지를 구축하
고 있다 . 청군은 상륙 후 방어진지에 집중 공격을 실
시하여 나머지 적 병력을 격퇴하고 목표 지역을 확보
하기 위해 기동한다 . 

에이전트 구성으로 청군은 4개의 소총부대와 대인 
공격 자폭드론 , 자주포 공격 자폭드론 , 대공포 공격 
자폭드론으로 편성되었고 , 홍군은 소총부대 , 대공포
부대 , 자주포부대로 구성하였다 . 전투 상황을 묘사
하기 위해 무기체계 제원은 Jane’s 연감 등 공개된 
자료를 바탕으로 설정하였다 .

청군과 홍군의 소총부대는 대대급 전투편성으로 
청군은 중대급으로 구분하여 목표를 향해 기동하며 
홍군은 소대급 편성으로 방어진지를 구축하고 방어
작전을 수행한다 . 전투사거리는 청군의 K2 소총 유
효사거리와 홍군의 AK소총 유효사거리에 맞추어 설
정하였다 . 교전부대의 탐지확률의 경우 방어진지를 
구축한 홍군이 유리한 점을 고려해 청군의 탐지확률
을 홍군의 50 % 수준으로 가정하였다 . 또한 , 명중률
은 김태겸의 연구[10]를 참조하여 홍군에는 K2 소총
의 명중률인 60 %를 적용하고 청군은 홍군 명중률의 
50 % 수준으로 가정하였다. 홍군의 자주포는 북한군
이 운용하는 122 mm 자주포 제원을 적용하였고 , 명
중률은 김세용 등[11]이 연구한 155 mm 자주포 명중
확률을 기본 제원 값으로 설정하였다 .

청군의 자폭드론은 한국군이 최근 도입을 결정한 
폴란드 WB 일렉트로닉스사의 Warmate 제원을 참
조하였다 . Warmate 드론은 최고속도 150 km/h, 최
대 이륙중량 5.7 kg으로 영상기반 종말 유도를 통해 
목표물에 대한 정확한 타격이 가능하며 , 고폭탄 및 
대전차 고폭탄 등 다양한 탄두를 장착할 수 있다 . 작
전반경은 30 km로 러시아-우크라이나 전쟁에서 실
전 효용성도 입증된 바 있다[12]. 명중률은 유도 무기
의 평균 목표 명중률인 80 %로 설정하였다[13].

청군의 공격드론에 대응하여 홍군의 대공화기를 
에이전트로 구성하였으며 , 여기에는 북한군이 운용 
중인 14.5 mm 고사포 제원이 적용되었다 . 14.5 mm 

고사포는 소련제 KPV 기관총 2~4정을 한 묶음으로 
구성한 대공화기로 , 북한 전후방 지역의 방공망에서 
널리 사용되고 있다 . 발사속도는 분당 600발이며 , 

대공사격 시 유효사거리는 1.4 km에 이른다[14]. 시
나리오 상 , 본 대공화기는 홍군의 방어진지 내에 배
치되며 명중률은 10 %로 가정하였고 장비당 1,000

발의 탄약을 사용 가능한 것으로 가정하였다 . 에이전
트별 기본 제원 값은 Table 1과 같으며 이를 통해 각 
에이전트의 능력과 특징을 기반으로 시뮬레이션 상
의 교전 성과를 분석할 수 있도록 구성되었다 .

Category
Probability of 

detection

(%)

Range

(km)

Accuracy

(%)

Blue

team

Infantry unit 40 0.46 30

Attack drone 50 30 80

Red 

team

Infantry unit 80 0.35 60

SPH* 50 20 1.5

AAG** 50 1.4 10

*SPH: self-propelled artillery
**AAG: anti-aircraft gun

Table 1. Initial assumption of agents

청군과 홍군의 초기 전투력을 설정하기 위해 고영
훈 등의 연구[6]를 바탕으로 전투원 1명을 전투력 1

로 산정하였으며 , 부대 규모에 따라 전체 전투력을 계
산하였다 . 자주포 , 대공포 , 공격드론과 같은 장비는 
전투 개체 당 전투력을 100으로 설정하였다 . 또한
상륙 이전에 수행된 여건조성 작전을 통해 홍군 작
전지역 내 잔존 홍군은 70 %의 전투력을 유지하는 
것으로 가정하였다 . 이에 따라 홍군 소총부대의 전
투력은 청군 소총부대의 70 %, 자주포는 대대급 보
유 수량인 18문 중 12문 , 고사포는 중대급 보유 수량
인 6문 중 4문을 초기 전투력과 장비 수량으로 설정
하였다 .

청군과 홍군 간의 교전에 따른 전투력 감소량은 
부대의 규모와 화력의 효과에 따라 상이하게 설정하
였다 . 청군 소총부대는 중대급으로 기동하고 홍군 
소총부대는 소대급 규모로 교전하므로 명중 시 교전
효과는 3:1로 설정하였다 . 홍군은 소대급 방어로 방
어 정면을 300 m로 가정하고 전투원들을 일선형 배
치하는 것으로 가정하였다 . 또한 , Warmete 공격드
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론의 고폭탄 살상반경이 10 m임을 고려하여 대인 공
격드론의 효과를 반영하였다[15]. 청군은 중대급 공
격기동으로 공격 정면을 500 m, 개인 간격을 10 m

로 설정하고 122 mm 자주포 살상반경인 40 m를 고
려하여 자주포의 공격효과를 산정하였다 . Warmate 

공격드론에 장착된 대전차 고폭탄은 120 mm 두께
의 압연 균질 장갑(RHA)을 무력화할 수 있어[15] 자
주포 공격드론이 자주포에 명중하는 경우에는 완파
되는 것으로 가정하고 , 대공포의 공격으로 드론이 명
중되면 드론 역시 완파되는 것으로 가정하였다 .

Table 2는 시뮬레이션에 사용된 에이전트별 초기 
전투력 수치 , Table 3는 에이전트별 교전 시 1회 명
중에 따른 전투력 감소량이다 . 이를 통해 교전 시 각 
에이전트의 특성과 전투력 변화를 정량적으로 평가
할 수 있다 .

Category Combat power

Blue

team

Infantry battalion 600

Attack drone 100

Red 

team

Infantry battalion 420

SPH 100

AAG 100

Table 2. Combat power at the beginning of the scenario

Attack agent Target agent
Attack 

damage

Blue

team

Infantry unit Red team’s infantry unit 3

Anti-personnel 

attack drone
Red Team’s infantry unit 5

Anti-tank

attack drone
Red team’s SPH, AAA 100

Red 

team

Infantry unit Blue team’s Infantry unit 1

SPH Blue team’s infantry unit 44

AAG Attack drone 100

Table 3. Attack effects during engagement

3.2 시나리오 모의논리

Fig. 2는 교전 모델 시나리오의 모의논리를 구성한 
것이다 . 시뮬레이션이 시작되면 공격드론이 우선적

으로 작전지역에 투입되어 표적탐지와 공격을 통해 
홍군의 전투력을 감소시킨다 . 이후 청군은 목표 지역
을 향해 이동하며 , 사전에 설정된 탐지율과 탐지반
경을 기반으로 정찰 활동을 수행하여 적을 탐지한다 . 

적이 탐지되면 해당 표적을 공격 목표로 설정하여 
추적단계로 전환되며 , 목표가 무장 사거리 내에 들어
올 때까지 접근한다 . 표적이 무장 사거리 내에 위치
하게 되면 사전에 설정된 명중률을 바탕으로 교전이 
이루어진다 . 교전 후 피해평가 결과에 따라 청군이 
소멸되면 시뮬레이션은 종료된다 . 만약 청군이 소멸
되지 않고 남아있을 경우 목표지역으로 이동을 계속
하며 , 적군이 존재하는 동안 기동과 정찰 , 교전 과정
을 반복하게 된다 . 청군이 목표지역에 도달하게 되면 
시뮬레이션이 종료된다 .

Maneuver & 
reconnaissance

Movement to target

Engagement

Start

Enemy detection

Within weapon range?

Kill or no kill

BDA

Blue team 
remaining?

Movement to 
object area

Enemy
remaining?

Battle termination

Yes

No

No

Yes

Yes

Yes

No

Yes

No

No

Fig. 2. Scenario logic flow chart

Figs. 3-4는 AnyLogic 프로그램에 구현된 청군의 
공격드론 , 홍군의 대공포 에이전트의 모의논리를 구
성한 statechart이다 . 공격드론은 교전을 실시하는 
소총부대보다 먼저 작전구역에 투입하여 방어세력
을 공격하는 역할을 한다 . 기동단계(moving state)

를 통해 육상구역으로 이동하는 동시에 탐색활동을 
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실시하여 설정된 탐지확률에 따라 타겟이 정해지면 
공격단계(fire state)로 전환된다 . 공격단계에서는 설
정된 명중률에 따라 명중 여부가 결정되며 타겟의 
전투력을 감소시킨 뒤 명중 성공 여부와 관계없이 
소멸된다 . 공격 이전 설정된 타겟이 소멸되면 기동
단계로 재전환되어 기동 및 탐지를 실시한다 . 대공포
는 탐지단계(searching state)에서 탐지확률에 따라 
타겟이 정해지고 공격단계(fire state)에서 설정된 명
중률에 따라 공격을 실시하며 에이전트 당 1,000발
의 탄약을 발사한다 . 명중으로 인해 타겟이 소멸되거
나 사거리를 벗어나게 되면 탐지단계로 전환되어 새
로운 타겟을 탐지한다 .

?
?

?

?

Moving

Fire

Searching

statechart

Fig. 3. Statechart of attack drone

? ?

?

?

Searching

Fire

statechart

targetDesignation

Fig. 4. Statechart of AAG

3.3 MOE 설정 및 전투효과 분석 실험방법

전투효과를 측정하기 위하여 이재영 등의 연구[16]

에서 제시된 UGV 효과분석 실험 척도를 참고하여 , 

청군의 생존율을 효과척도(MOE, measure of effec-

tiveness)로 설정하였다 . 상륙작전의 특성상 , 최초 돌
격제대는 해안 두보 확보 및 상륙목표 달성 후에는 
후속 상륙부대를 지원하거나 육군과의 연결 작전으

로 이어지게 된다 .

이러한 차후 작전을 효과적으로 수행하기 위해서
는 전투력 보존이 필수적이다 . 또한 , 상륙작전 중 전
투력의 즉각적인 보충이 제한되기 때문에 작전 초
기에 청군의 생존성을 확보하는 것이 매우 중요하다 . 

청군의 작전 중 생존율은 식 (1)을 통해 정의된다 . 최
초 전투력(P 0) 대비 잔존전투력(P s u r v i v a l)을 비율로 
환산한 값을 사용하였다 .

�� � � � � � � � (%) = �� � � � � � � �
�0

× 100 (1)

3.3.1 실험 I: 대응 표적별 공격에 따른 공격드론의 효
과분석

본 연구에서는 청군의 공격드론을 두 가지 유형으
로 구분하여 운용 효과를 분석하였다 . 대인 공격드론
은 홍군의 소총부대를 목표로 하고 , 대전차 공격드론
은 자주포 , 대공포와 같은 고위험 장비를 목표로 삼
는다 . 이러한 대응 표적의 차이에 따라 두 가지 드론 
공격 방책(course of action)을 설정하여 실험을 수
행하였다 .

⦁ 방책 #1: 자주포 공격드론 미투입 , 대인 공격드
론만을 투입

⦁ 방책 #2: 대인 공격 미투입 , 자주포 공격드론만
을 투입

각 방책에 대해 시뮬레이션을 300회 반복 수행하
였으며 , 평균 생존율을 대푯값으로 설정하여 청군 생
존율 변화를 분석하였다 . 이 실험을 통해 각 드론 유
형의 공격방책에 따른 청군의 생존율 변화를 비교하
여 효과적인 드론 운용 전략을 도출하고자 하였다 .

3.3.2 실험 II: 드론 공격 우선순위에 따른 효과 분석

청군의 드론은 홍군의 대공포 공격에 의해 손상될 
수 있으므로 드론의 생존율을 높이고 적 제압 효과
를 극대화하기 위해서는 대공포를 우선적으로 무력
화하는 전략이 필요하다 . 실험 I의 결과를 토대로 전
투효과가 높은 드론 유형을 선정한 후 , 대공포 공격
드론의 단독 임무수행으로 홍군의 대공포를 무력화
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할 수 있는 적정 수량을 산출한다 . 이를 바탕으로 대
공포 공격드론과 대인 또는 자주포 공격드론의 공격 
우선순위에 따른 효과를 분석하고자 한다 .

⦁ 방책 #3: 대공포 공격드론과 대인 또는 자주포 
공격드론을 동시에 투입

⦁ 방책 #4: 대공포 공격드론에게 대인 또는 자주
포 공격임무를 추가 부여 , 대공포 우선 공격 후 
대인 또는 자주포를 공격

두 방책에 대해 실험 I과 동일한 방식으로 300회 
시뮬레이션을 반복하여 청군 생존율 변화를 비교한
다 . 이 실험을 통해 드론의 공격 우선순위가 청군의 
생존율에 미치는 영향을 분석하여 최적의 드론 운용 
방안을 도출하고자 하였다 .

4. 실험결과 및 분석

4.1 실험 I: 대응 표적별 공격에 따른 공격드론의 효과
분석

각 공격드론을 0대부터 100대까지 10대 단위로 
증가시키며 MOE를 측정하여 청군의 생존율에 미
치는 영향을 분석하였다 . 방책 #1과 방책 #2에 따른 
청군 생존율의 변화는 Table 4와 같다 .

방책 #1에서 대인 공격드론만을 투입하여 홍군의 
소총부대를 타격한 경우 , 대인 공격드론 100대를 투
입 시 청군의 생존율은 드론을 투입하지 않았을 때보
다 12.3 % 상승하였다 . 그러나 대인 공격드론의 전투
효과는 다소 존재하나 , 전체적인 생존율 향상에는 한
계를 보였다 . 이는 홍군의 방어부대가 일정 간격으로 
유지한 채 일선형 배치를 취하고 있어 대인 공격드론
의 고폭탄 효과가 제한되기 때문으로 판단된다 .

반면 , 방책 #2에서 자주포 공격드론만을 투입하여 
홍군의 자주포 부대를 타격한 경우 , 청군 생존율은

대인 공격드론을 투입했을 때보다 훨씬 급격하게 증
가하여 46 %의 생존율 향상을 보였다 . 이는 상륙작
전 중 자주포와 같은 화력지원 자산이 상륙군에게 
더 큰 위험으로 작용함을 나타내며 , 강력한 화력을 
갖춘 적 자산에 대한 대응이 필요함을 시사한다 . 따
라서 자주포와 같은 위협 자산을 우선 무력화하는 
것이 작전 성공에 중요한 전략적 요소임을 확인할 
수 있다 . 또한 , 대전차 공격드론이 30대 이상 투입될 
때부터 청군의 생존율이 급격하게 증가하는데 이는 
공격드론의 수량이 일정 수준에 도달하면서 홍군의 
대공 방어능력을 압도하게 되는 지점으로 , 대규모 드
론 공격이 홍군의 방어망을 무너뜨리는 전환점을 나
타낸다 .

4.2 실험 II: 드론 공격 우선순위에 따른 효과 분석

실험 I의 결과를 통해 자주포 공격드론이 대인 공
격드론보다 더 높은 전투 효과를 발휘함을 확인하였
으므로 , 본 실험에서는 대공포와 자주포에 대한 공격 
조합과 우선순위를 고려하여 분석을 진행하였다 . 대
공포 공격드론의 수량을 단계적으로 증가시키며 잔
존하는 홍군의 대공포 평균 수량을 측정한 결과는 
Table 5와 같다 . 잔존 대공포 수량이 평균 1 이하로 
감소하는 기준은 대공포 공격드론 33대 투입 시점
이며 , 이에 따라 대공포 공격드론을 33대 이상 투입
하면 홍군의 대공포는 효과적으로 제압된다 .

따라서 , 대공포를 공격하는 드론의 수가 33대 이
상일 때의 두 가지 전략을 비교하였다 . 방책 #3은 대
공포와 자주포를 각각 공격하는 다른 임무를 지닌 
공격드론이 동시에 공격하는 경우로 , 청군의 생존율 
변화는 Table 6와 같다 . 이때 대공포를 공격하는 드
론은 33대로 고정하였다 . 방책 #4에서는 대공포 공
격용 , 자주포 공격용 구분 없이 각 드론이 대공포 우
선 공격 후 자주포를 공격하는 방식이며 이에 따른 청
군의 생존율 변화를 Table 7에 나타냈다 .

COA
Number of drones (EA)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

COA#1 31.7 33.4 34.5 34.5 36.5 37.9 40.0 41.4 41.2 43.1 44.0

COA#2 31.7 33.8 34.2 37.6 42.4 46.9 53.7 62.7 70.2 75.9 78.5

Table 4. Survival rate according to COA#1 and COA#2 (Unit: %)
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Number of drones (EA)

10 20 30 31 32 33

3.7 2.9 1.4 1.4 1.2 0.9

Table 5. Number of remaining AAGs based on the num-

ber of AAG attack drones (Unit: EA)

Number of SPH attack drones (EA)

0 7 12 17 22 27 32 37

33.6 33.4 39.5 67.2 72.7 76.1 75.6 76.2

*Number of AAG attack drones (EA): 33

Table 6. Survival rate according to COA#3 (Unit: %)

Number of drones (EA)

33 40 45 50 55 60 65 70

39.8 54.1 60.8 68.9 73.0 76.0 77.1 77.1

Table 7. Survival rate according to COA#4 (Unit: %)

두 방책을 비교한 결과 , 동일한 수량의 드론을 투
입할 때 공격 우선순위를 설정하여 드론을 운용하는 
것이 청군의 생존율을 보장하는 데 더 효과적임을 확
인할 수 있었다 . 대공포와 자주포를 동시에 공격할 
경우 , 드론이 분산된 임무를 수행하게 되어 방어 자
산을 충분히 제압하지 못할 가능성이 있다 . 따라서 
드론에 직접적인 위협을 제공하는 대공포를 먼저 제
거한 후 차후 임무에 집중하는 것이 생존율을 높이
는 효과적인 방책이 될 수 있다 .

4.3 종합분석

각 공격 방책에 따른 청군의 생존율 변화는 Fig. 5

와 같다 . 방책 #1에서는 청군의 생존율이 소폭 증가하
지만 강력한 화력 자산에 대한 대응이 부족해 상대
적으로 전투효과가 가장 낮게 나타나는 것을 확인할 
수 있다 . 방책 #2는 드론 수가 많아질수록 청군 생존
율이 비례적으로 증가하며 , 드론이 80대 이상일 때 
안정적인 생존율(70 %)을 유지할 수 있다 . 이는 자
주포가 청군에게 강력한 위협요소로 작용하므로 이
를 우선 제거하는 것이 생존율 향상에 효과적임을 보
여준다 .
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Fig. 5. Survival rate by the course of actions

방책 #3에서는 드론 수가 45대 이하일 때 생존율
이 상대적으로 낮게 나타난다 . 드론 수가 적을 경우 
목표가 분산되어 각 위협 요소에 대한 억제 효과가 
감소하지만 , 50대 이상의 드론이 투입되면 대공포
와 자주포를 동시에 억제할 수 있을 만큼 충분한 화
력을 확보하여 생존율이 급격히 상승한다 . 따라서 드
론 수가 충분한 상황에서는 효과적이나 , 자원이 제한
된 상황에서는 비효율적일 수 있다 .

방책 #4는 4가지 방책 중 가장 빠르게 청군 생존
율이 상승하며 , 드론 50대 투입 시점에서 70 %에 가
까운 청군 생존율을 보인다 . 대공포는 드론에 직접적
인 위협을 가하는 요소이므로 이를 먼저 제거해 드
론의 생존성을 보장한 후 다른 전투세력을 공격하는 
전략이 효과적임을 보여준다 . 이러한 분석을 통해 자
원이 제한된 상황에서는 대공포 우선 제거 전략이 청
군 생존율을 극대화하는 데 효과적임을 알 수 있다 .

5. 결론

본 연구는 에이전트 기반 모델링을 통해 상륙작전
에서 공격형 무인 무기체계의 전투 효과를 분석하고 
다양한 공격 방책을 적용하여 전투부대의 생존율을 
극대화할 수 있는 최적의 드론 조합과 전술적 우선순
위를 도출하였으며 , 주요 결과는 다음과 같다 .

첫째 , 대공포를 우선 제거한 후 자주포를 공격하는 
전략이 청군 생존율을 가장 높이는 것으로 나타났으
며 , 이를 통해 목표 우선순위를 설정하여 공격 자산
의 효율성을 극대화하는 것이 중요한 전략적 요인임
을 확인할 수 있었다 . 둘째 , 자주포를 공격하는 드론 
투입 시 생존율이 유의미하게 향상되었으며 , 이는 
강력한 화력을 가진 무기체계에 대한 선제적 대응이 
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생존율을 높이는 데 중요함을 시사한다 . 셋째 , 드론 
수가 부족한 상황에서 목표가 분산될 경우 생존율이 
감소하는 경향이 있었고 , 이는 자원이 제한된 상황에
서 목표를 집중적으로 타격하는 전략이 더욱 효과적
임을 나타낸다 .

본 연구는 몇 가지 한계를 가진다 . 특정 시나리오에 
기반해 전투 상황을 모델링하였으나 , 실제 전장에서 
발생할 수 있는 다양한 변수(지형 , 군수지원 , 민간 등
의 기타 전장 요소 등)를 완전히 반영하지 못하였다 . 

또한 , 드론의 목표 우선순위와 수량 조합에 중점을 
두었으나 통신 효과 , 자산 재배치 등의 다양한 전술
적 요소가 생존율에 미치는 영향을 충분히 고려하지 
않았다 . 무인 무기체계의 역할이 증대되는 상황에서 
이와 같은 한계점을 극복하고 정찰 무인기 , 지상 무
인체계 , 군수지원 드론 등 여러 무인 무기체계가 참
여하는 시나리오를 통해 전장 활용도를 높이는 후속 
연구가 필요하다 .
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