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Abstract 

본 논문은 항만 진입로 환경에서 무인잠수정(UUV) 
군집을 활용한 기뢰탐지 작전의 효과도를 수학적 
모델링과 몬테카를로 시뮬레이션으로 분석하였다. 
동일한 3대의 UUV를 기준으로 이종 군집(M1+S2)과 
동종 군집(M3)을 구성하고, 병렬·계층적·협업적 탐색 
전략을 비교하였다. 3,000 m × 3,000 m 해역에 20개 
기뢰를 임의 배치한 시나리오에서 성능척도는 
기뢰제거율, 임무소요시간, 재획득 성공률, 
종합작전효과지수(OEI)로 설정하였다. 분석 결과, 이종 
군집의 협업적 전략이 기뢰제거율 94.3%, OEI 
83.0%로 가장 우수하였다. ANOVA 결과 탐색 전략은 
기뢰제거율에 통계적으로 유의한 영향을 미쳤으며, 
이종 군집에서 전략 선택 효과가 특히 크게 나타났다.

This paper analyzes the effectiveness of UUV 
swarm-based mine detection in a harbor approach 
environment using mathematical modeling and Monte 
Carlo simulation. Two configurations, a heterogeneous 
swarm (M1+S2) and a homogeneous swarm (M3), were 
compared under parallel, hierarchical, and 
collaborative search strategies. In a 3,000 m × 3,000 m 
search area with 20 randomly deployed mines, 
clearance rate, mission time, reacquisition success rate, 
and overall operational effectiveness index (OEI) were 
used as measures of effectiveness. The results show 
that the collaborative strategy with the heterogeneous 
swarm achieved the best performance, with a 
clearance rate of 94.3% and an OEI of 83.0%. ANOVA 
confirmed that search strategy significantly affected 
clearance performance, especially in the 
heterogeneous swarm case.
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1. 서론

1.1 연구 배경

해상 기뢰는 비대칭 전력 수단으로서 항만 진입로 및 해상교통
로(sea lines of communication, SLOC)에 대한 심각한 위협을 구
성한다 . 특히 한반도 주변 해역의 수심이 얕고 조류가 복잡한 연안 
환경에서 기뢰 위협은 해군 작전의 자유를 제한하고 해상수송 능
력을 마비시킬 수 있는 전략적 위험 요소이다 . 전통적인 기뢰대응
전(mine countermeasures, MCM)은 소해함 중심의 유인 작전에 
의존해 왔으나 , 이는 인명 피해의 위험이 높고 , 넓은 해역을 제한된 
시간 내에 탐색하는 데 한계가 존재한다[1].

최근 무인잠수정(unmanned underwater vehicle, UUV) 기술
의 발전과 함께 UUV 군집(swarm)을 활용한 기뢰탐지 작전이 차
세대 MCM 패러다임으로 주목받고 있다[2]. 다수의 UUV가 협력
적으로 해역을 탐색하는 군집 기반 접근법은 단일 플랫폼 운용 대
비 탐색 속도 향상, 시스템 강건성(robustness) 증대 , 그리고 임무 
유연성 확보 측면에서 유리하다[1].

그러나 UUV 군집의 효과적 운용을 위해서는 개별 UUV의 센서 
성능(소나 탐지폭, 탐지확률), 플랫폼 특성(속도 , 항속시간), 그리
고 군집 탐색 전략 간의 복합적 상호작용을 정량적으로 분석하는 
것이 필수적이다 . 기존 연구에서는 단일 UUV의 경로계획[3] 또는 
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동종(homogeneous) 군집의 커버리지 최적화[4]에 
대한 연구가 주를 이루었으며, 이종(heterogeneous) 

UUV 군집의 다단계 탐색 전략에 대한 체계적 효과도 
분석은 부족한 실정이다 . 

1.2 연구 목적

본 연구의 목적은 항만 진입로 환경에서 이종 군집
(중형 UUV 1대 + 소형 UUV 2대)과 동종 군집(중형 
UUV 3대)의 기뢰탐지 효과도를 수학적 모델링과 몬
테카를로 시뮬레이션을 통해 비교 분석하고 , 최적 군
집 구성 및 운용 전략을 도출하는 것이다 . 구체적으
로 , 두 가지 군집 구성에 대해 세 가지 탐색 전략 “병
렬 , 계층적, 협업적”의 성능척도(MOE)를 비교하고, 

ANOVA 분산분석을 통해 작전 성공에 미치는 주요 
인자를 통계적으로 검증한다 .

1.3 논문의 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다 . 2장에서는 UUV 군
집 기뢰탐지의 수학적 모델을 정립하고 , 3장에서는 
군집 탐색 전략 , 시뮬레이션 설계 및 결과 분석을 기
술한다 . 마지막으로 4장에서 결론 및 향후 연구방향
을 논의한다.

2. 수학적 모델링

2.1 탐색 해역 및 기뢰 배치 모델

항만 진입로 환경을 ×의 직사각형 탐색 해역 로 모델링한다. 본 연구에서는      인 
정사각형 해역을 설정하였다. 해역 내 개의 기뢰
는 경계 여유(margin)   를 고려하여 균일분
포(uniform distribution)에 따라 임의 배치된다 .

   ∼  ×      (1)

여기서     이며 ,  은 기뢰 수를 나
타낸다 . 

2.2 UUV 운동 모델

각 UUVj는 웨이포인트(waypoint) 기반 직선 운동 
모델을 따른다. 시간 에서 UUVj의 위치    
는 현재 목표 웨이포인트를 향해 갱신된다.

       cos ⋅      sin ⋅      (2)

여기서 는 UUVj의 속력,  는 현재 진행 방향
(heading), 는 시간 간격이다. 진행 방향  는 최
소회전반경 min에 의한 최대 선회율 max  min
의 제약을 받는다.

     ≤max⋅    (3)

UUV의 작전 가용 시간은 항속시간(endurance) 에 의해 제한되며 , 잔여 항속시간이 0이 되면 비
활성화(deactivation)된다 .

2.3 소나 탐지 모델

UUVj의 소나에 의한 기뢰 의 탐지 여부는 탐지폭
(swath width) 와 탐지확률(probability of de-

tection) 에 의해 결정된다 . UUVj와 기뢰   사이
의 거리가 탐지폭의 절반 이내일 때 탐지 기회가 발생
한다 .

          ≦     (4)

탐지 조건이 충족되면 환경 인자를 반영한 보정 탐
지확률  에 의해 탐지가 결정된다 . 

   ⋅    (5)

여기서 ∈는 수중 음향 환경의 탐지능 계수
이다 .
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2.4 누적 탐지확률 모델

해역 내 임의 지점에 위치한 기뢰가 UUV 군집에 
의해 총 회 탐색 기회를 가질 때 , 최소 1회 이상 탐지
될 누적 탐지확률은 다음과 같다 :

           (6)

여기서  는 번째 탐색 기회에서의 보정 탐지확
률이다 .

2.5 해역 커버리지 모델

탐색 해역을 ×  크기의 격자(cell)로 분할하여 
커버리지를 추적한다 . 셀 크기   로 설정하였
으며, 각 셀   에 대한 탐색 횟수 를 기록한다 . 

전체 해역 커버리지율은 다음과 같다 . 

     ×      (7)

여기서 은 전체 격자 수이다 .

3. 군집 탐색 전략 및 시뮬레이션 분석

3.1 군집 탐색 전략

본 연구에서는 UUV 군집의 운용 방식에 따라 세 
가지 탐색 전략을 설계하고 비교 분석하였다 .

3.1.1 병렬 전략(Parallel)

병렬 전략은 모든 UUV가 탐색 해역을 균등 분할하
여 독립적으로 탐색하는 가장 기본적인 방식이다.

총 대의 UUV가 투입될 때 , 해역의 축 방향을 
개의 동일한 수평 구간(strip)으로 분할하여 각 UUV

에 배정한다:

  ×        (8)

각 UUV는 배정된 구간 내에서 잔디깎기(lawn-

mower) 패턴에 따라 순차적으로 탐색을 수행한다 . 

UUV 간 정보 교환이나 임무 재배정은 이루어지지 않

으며 , 탐지된 표적에 대한 재획득(reacquisition) 또
는 식별(classification) 과정이 없다.

3.1.2 계층적 전략(Hierarchical)

계층적 전략은 2단계로 구분된 탐색/식별 체계를 
적용한다. 이 전략은 이종 군집(Case~1)에서 중형/소
형 UUV의 역할 분화를 활용하며, 동종 군집(Case~2)

에서는 SAS의 자체 식별 능력에 의존한다.

(1) 제1단계(탐색): 중형 UUV(대)가 SAS를 이
용하여 전체 탐색 해역을 대상으로 광역 탐색을 수행
한다 . 소형 UUV(대)는 중형 UUV 후방에서 대기
(loitering) 상태를 유지한다 .

(2) 제2단계(식별): 중형 UUV의 해역 커버리지율
이 임계값 에 도달하면 , 탐색 단계에서 탐지된 미
식별 표적에 대해 소형 UUV를 투입하여 재획득 및 
정밀 식별을 수행한다 .

식별 단계 개시:  ≥                                                        (9)

여기서   로 설정하였다.

3.1.3 협업적 전략(Collaborative)

협업적 전략은 계층적 전략과 동일한 역할 분화를 사
용하되, 임계값 없이 중형 UUV가 표적을 탐지하는 즉
시(real-time) 소형 UUV를 투입하여 식별을 수행한다.

  arg′∈availmin p ′ pmine     (10)

p j′  xj′ yj′  pmine  xm ym 
여기서 은 통신 범위 내 가용 소형 UUV 집합이
다. Table 1은 세가지 전략의 주요 특성을 요약한다 . 

Category Parallel Hierarchical Collaborative

Role 
Assignment None SAS/SSS SAS/SSS

Cooperation Independent After 
Threshold Immediate

Reacquisition None Batch 
Allocation Real-time

Table 1. Comparison of swarm search strategies
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3.2 시뮬레이션 설계

3.2.1 시뮬레이션 환경

본 연구에서는 Python 기반 UUV MCM 시뮬레이
션 시스템(v8)을 개발하여 몬테카를로 시뮬레이션
을 수행하였다[5].

Table 2. Simulation parameters

Parameter Description Value

L × W Search Area 3,0002 m
Nm Number of Mines 20

 Time Step 5 s

Tmax Max Simulation Time 10 hr

NMC Monte Carlo Iterations 100

αenv
Acoustic Environment 

Factor 1.0

C Grid Cell Size 10 m
θH Hierarchical Threshold 0.5

3.2.2 군집 구성

본 연구에서는 동일한 총 3대의 UUV를 투입하되 
군집 구성을 달리하여 효과도를 비교한다.

(1) Case 1(이종 군집): 중형 UUV 1대(SAS 탑재) + 

소형 UUV 2대(SSS 탑재). 중형 UUV가 광역 탐색을 
수행하고 , 소형 UUV가 탐지된 표적의 정밀 식별을 
담당하는 SAS-SSS 이원화 체계이다 .

(2) Case 2(동종 군집): 중형 UUV 3대(SAS 탑재). 모
든 UUV가 동일 사양으로 탐색과 SAS 자체 식별을 수행
한다. 소형 UUV가 부재하므로 재획득 임무는 수행되
지 않으며, SAS 자체 식별 정확도(0.9)에 의존한다.

Table 3. UUV specifications

3.2.3 성능척도(MOE)

(1) 기뢰제거율(clearance rate, CR): 

  ×      (11)

(2) 임무소요시간( ): 모든 기뢰가 식별 완료
되거나 시뮬레이션 종료까지의 경과 시간[hr]이다.

(3) 재획득 성공률(reacq ): 

reacq reacqattreacqsucc ×      (12)

(4) 종합작전효과지수(): 

        (13)

여기서   = CR/100,   = max(0, 1 – T/20),   
= max(0, 1 – FA/20)이다. 

3.2.4 통계적 검증 방법

시뮬레이션 결과의 통계적 유의성 검증을 위해 일
원분산분석(one-way ANOVA)을 수행하였다 . 유의
수준   에서 귀무가설 : “전략 간 평균 기뢰
제거율에 차이가 없다”를 검정하며, 유의한 차이가 
확인될 경우 사후검정으로 Tukey HSD 검정을 적용
하였다 . 

시뮬레이션 결과의 통계적 유의성 검증을 위해 일
원분산분석(one-way analysis of variance, ANOVA)

을 수행하였다. 유의수준   에서 귀무가설  : 
“전략 간 평균 기뢰제거율에 차이가 없다”를 검정하
며, 유의한 차이가 확인될 경우 사후검정으로 Tukey

의 정직유의차이(honestly significant difference, 

HSD) 검정을 적용하였다. 모든 결과에 대해 95% 신
뢰구간(confidence interval, CI)을 산출하였다 .

3.3 시뮬레이션 결과 및 분석

3.3.1 Case 1: 이종 군집(중형 1대 + 소형 2대)

협업적 전략이 기뢰제거율 94.3%, 종합작전효과

Parameter Unit Medium Small

Speed (ν) m/s 2.5 1.5
Endurance hr 40 15

Nav. Accuracy m 0.5 1.0
Comm. Range m 1,000 500

Swath Width (S ) m 400 320
Turning Radius m 50 30

Detection Prob. (Pd) - 0.95 0.80
False Alarm Rate km2 0.005 0.01

Sonar Type - SAS SSS
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지수 83.0%로 Case 1에서 최우수 성능을 달성하였
다 . 계층적 전략(93.2%)도 근접한 성능을 보였으나, 

임무소요시간이 9.4시간으로 협업적 전략(9.1시간)

보다 다소 길었다 . 이는 계층적 전략의 임계값 기반 
일괄 처리 방식이 1대의 중형 UUV로 광역 탐색을 수
행하는 경우 식별 단계 개시가 지연되기 때문이다. 반
면 병렬 전략은 기뢰제거율 25.3%에 그쳐 작전 요구 
수준에 크게 미달하였다 . 이는 소형 UUV 2대의 낮은 
탐지확률(  )과 재획득/식별 과정의 부재에 
기인한다 .

Table 4. Simulation results: Case 1 (M1 + S2)

MOE Parallel Hierarchical Collaborative

CR [%] 25.3 93.2 94.3
95% CI 23.5--27.0 92.1--94.4 93.3--95.2
Tmis [hr] 10.0* 9.4 9.1
Rreacq[%] -- 75.9 71.0
EOEI [%] 52.3 82.5 83.0

*Terminated due to timeout

3.3.2 Case 2: 동종 군집(중형 3대)

Table 5. Simulation results: Case 2 (M3)

MOE Parallel Hierarchical Collaborative

CR [%] 78.6 88.2 88.7
95% CI 76.9--80.3 86.7--89.7 87.3--90.0
Tmis [hr] 10.0* 9.3 9.0

Rreacq [%] -- -- --
EOEI [%] 73.8 79.3 78.8

*Terminated due to timeout

Case 2에서는 소형 UUV가 부재하므로 모든 전략
에서 재획득이 수행되지 않으며 , SAS 자체 식별 정확
도(0.9)에 의존한다. 병렬 전략의 기뢰제거율이 
78.6%로 Case 1(25.3%)보다 현저히 높은데 , 이는 3
대의 중형 UUV가 각각 높은 탐지확률(  )과 
넓은 탐지폭(400 m)으로 독립적으로 탐색하기 때문
이다. 그러나 계층적/협업적 전략(88.2~88.7%)은 
Case 1의 동일 전략(93.2~94.3%)보다 약 5~6%p 낮
은 기뢰제거율을 보였다 . 이는 소형 UUV에 의한 정
밀 재획득/식별 단계가 부재하여, SAS 1차 탐색에서 
미식별된 기뢰에 대한 후속 처리가 이루어지지 않기 
때문이다 .

3.3.3 Case 1 vs. Case 2 비교

두 군집 구성의 최적 전략(협업적) 간 비교를 
Table 6에 제시한다 .

Table 6. Case comparison: Collaborative strategy

MOE Case 1 (M1+S2) Case 2 (M3)

CR [%] 94.3 88.7
Tmis [hr] 9.1 9.0

Rreacq [%] 71.0 --
EOEI [%] 83.0 78.8

동일한 3대의 UUV를 투입하더라도 이종 군집
(Case 1)이 동종 군집(Case 2)보다 기뢰제거율에서 
5.6%p, OEI에서 4.2%p 우수한 성능을 달성하였다 . 

이는 SAS에 의한 광역 탐색과 SSS에 의한 정밀 식별
이라는 역할 분화(role specialization)가 동일 센서
의 병렬 투입보다 효과적임을 입증한다.

3.3.4 센서 파라미터 영향 분석

Case 1 계층적 전략을 기준으로 , 중형 UUV의 소나 
탐지폭()과 탐지확률( ) 변화에 따른 기뢰제거율
을 Table 7에 제시한다 .

Table 7. Clearance rate by sensor parameters [%] 
(Case 1)

Swath Width
Detection Probability Pd

0.85 0.90 0.95

300 m 93.7 93.8 94.3
400 m 93.3 92.8 91.0
500 m 94.3 95.7 96.2

탐지폭 500 m, 탐지확률 0.95 조합에서 최고 기뢰
제거율(96.2%)이 달성되었다 . 전반적으로 탐지폭이 
넓을수록 탐색 커버리지가 증가하여 성능이 향상되
는 경향을 보였다 . 다만 탐지폭 400 m 구간에서 탐
지확률 증가에 따른 성능 향상이 미미하거나 오히려 
감소하는 구간이 관찰되는데 , 이는 탐지폭-탐지확률 
간의 비선형 상호작용과 시뮬레이션의 확률적 변동
에 기인한다 .
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UUV 군집 기뢰탐색 시뮬레이션 경로 결과
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Fig. 1. Path results of a UUV swarm mine search simulation
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3.3.5 ANOVA 분산분석

각 Case에서 탐색 전략이 기뢰제거율에 미치는 영
향을 ANOVA로 검정하였다 . Table 8에 결과를 제시
한다.

Table 8. ANOVA results by case

Case df F  Sig.

Case 1 (M1 + S2) 2, 297 3,278.0 ***

Case 2 (M3) 2, 297 52.0 ***

***p  < 0.001

두 Case 모두 탐색 전략이 기뢰제거율에 통계적으로 
유의한 영향을 미치는 것으로 확인되었다(p < 0.001). 

특히 Case 1의 값(3,278.0)이 Case 2의 값(52.0)보
다 약 63배 높아, 이종 군집에서 전략 선택의 영향이 동
종 군집보다 압도적으로 큼을 확인하였다. 이는 이종 
군집의 역할 분화 구조에서 적절한 전략이 성능 향상의 
핵심 동인(driver)으로 작용함을 시사한다.

Tukey HSD(honestly significant difference) 사
후검정 결과 , 두 Case 모두에서 병렬 전략과 계층적/

협업적 전략 간에 유의한 차이가 존재하였으나(p < 
0.001), 계층적 전략과 협업적 전략 간의 기뢰제거율 
차이는 통계적으로 유의하지 않았다 .

4. 결론

4.1 연구 결과 요약

본 연구에서는 항만 진입로 환경에서 동일한 3대
의 UUV를 이종 군집(Case 1: 중형 1대 + 소형 2대)과 
동종 군집(Case 2: 중형 3대)으로 구성하여 기뢰탐지 
효과도를 수학적 모델링과 몬테카를로 시뮬레이션
을 통해 비교 분석하였다 . 주요 연구 결과는 다음과 
같다.

첫째 , 이종 군집(Case 1)의 협업적 전략이 기뢰제
거율 94.3%(95% CI: 93.3%~95.2%), OEI 83.0%로 
전체 6개 구성·전략 조합 중 최적의 성능을 달성하였
다 . 이는 SAS에 의한 광역 탐색과 SSS에 의한 즉시 정
밀 식별이라는 실시간 협업이 기뢰 식별률을 극대화
함을 입증한다 .

둘째 , 동일한 3대 자산을 투입하더라도 이종 군집

(Case 1)이 동종 군집(Case 2)보다 기뢰제거율에서 
5.6%p(94.3% vs. 88.7%) 우수하여 , 군집 구성의 이
종화(heterogeneity)가 단순 자산 증대보다 효과적
임을 확인하였다.

셋째, ANOVA 분산분석 결과, 이종 군집(Case 1)에
서 탐색 전략의 값(3,278.0)이 동종 군집(Case 2)의 값(52.0)보다 약 63배 높아, 이종 군집 운용 시 전략 
선택이 작전 성공에 결정적 영향을 미침을 확인하였다.

넷째 , 동종 군집(Case 2)에서도 계층적/협업적 전
략(88.2~88.7%)이 병렬 전략(78.6%)보다 유의하게 
높은 기뢰제거율을 달성하여 , SAS 자체 식별에 의존
하는 경우에도 전략적 탐색이 무작위 분할 탐색보다 
우수함을 보였다.

4.2 시사점 및 기여

본 연구의 결과는 UUV 군집 기뢰대응전 운용교리 
수립에 다음과 같은 시사점을 제공한다. MCM 작전에
서 제한된 UUV 자산을 운용할 때, 동일 사양의 UUV

를 다수 투입하는 것보다 SAS-SSS 이원화 체계의 이
종 군집으로 구성하는 것이 기뢰제거율 향상에 더 효
과적이다. 또한 이종 군집 운용 시 협업적 또는 계층적 
탐색 전략의 적용이 필수적이며, 단순 병렬 투입은 이
종 군집의 장점을 활용하지 못함을 확인하였다.

4.3 한계 및 향후 연구

본 연구의 한계와 향후 연구방향은 다음과 같다 . 첫
째, 해류 , 수온약층(thermocline), 해저 지형 등 실제 
해양 환경의 복잡한 동적 특성을 반영한 시뮬레이션 
고도화가 필요하다. 둘째, UUV 간 수중 통신의 지연 
및 오류가 군집 협업에 미치는 영향을 분석해야 한
다. 셋째 , 중형/소형 UUV의 대수 비율 최적화(예 : 1:3, 

2:2 등)에 대한 추가 분석이 필요하다 . 마지막으로, 

실해역 시험(sea trial)을 통한 시뮬레이션 모델의 실
증적 검증(validation)이 필수적이다 .
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