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ABM 시뮬레이션을 활용한 군집 무인수상정의 전투 및 
운용 효과 분석
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Analysis of Combat and Operational Effectiveness of Swarm 
Unmanned Surface Vehicles Using ABM Simulation
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요  약  무인수상정은 저비용으로 다수의 전력을 확보할 수 있고, 인명피해의 우려가 없으며, 뛰어난 작전 지속성과 융통
성 등의 다양한 장점이 있어 미래 해양전의 핵심전력이 될 것으로 예상된다. 최근 무인수상정을 무기로 활용하기 위한 
연구가 활발히 진행되고 있으나, 무인수상정의 전투 및 운용 효과를 과학적으로 분석한 연구는 미흡한 실정이다. 이에 
본 연구에서는 군집 무인수상정의 전투 및 운용 효과를 ABM 시뮬레이션을 활용하여 분석하였다. 이를 위해 현재 해군에
서 운용 중인 PKMR을 비교 대상으로 선정하였다. 그리고, ‘북한 VSV가 우리 해역에 침투하는 경우’와 ‘우리 함정이 
VSV를 공격하는 경우’ 2가지 시나리오에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과, PKMR 대비 군집 무인수상
정의 살상률이 두 시나리오 모두에서 향상됨을 확인하였다. 군집 간격은 VSV가 침투하는 경우 넓게, VSV를 공격하는 
경우 좁게 운용하는 것이 효과적이었다. 또한, 무장 사거리가 전투에 미치는 영향을 확인하여 군집 무인수상정이 생존성
을 높이기 위해서는 적 대비 긴 사거리의 무장 확보가 필요함을 제시하였다. 이러한 연구결과는 향후 군집 무인수상정을
전장에서 운용하기 위한 개념 정립의 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.

Abstract  Unmanned surface vehicles (USVs) are expected to become a core force in future maritime 
warfare because of their ability to secure multiple forces at low cost, minimal risk of casualties, and 
outstanding operational endurance and flexibility. Research to utilize USVs as weapons has been 
ongoing, but studies scientifically analyzing the combat and operational effectiveness of swarm USVs are
insufficient. Accordingly, this study analyzed the combat and operational effectiveness of swarm USVs 
using ABM simulations. PKMR, currently operating in the Republic of Korea Navy, was set as a 
comparative group. Simulations were conducted on two scenarios: 'North Korean USVs infiltrate South 
Korean maritime territory' and 'South Korean ships attack the USVs.' The simulations confirmed that the
probability of killing swarm USVs, compared to PKMR, improved in both scenarios. For swarm spacing,
operating with a wider spacing was effective when USVs were infiltrating and a narrower spacing when
attacking USVs. In addition, by confirming the effect of the range of a weapon on combat, it was 
suggested that it would be necessary to acquire weapons with a longer range compared to the enemy
to increase the survivability of swarm USVs. These results are expected to provide the basic data for 
establishing concepts for operating swarm unmanned surface vehicles in future battlefield environments.
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1. 서론

최근 중국은 항모, 구축함, 전투기 등의 전력을 급속
히 팽창시켜 왔으며, 2022년 11월 공개된 미 국방부 ‘중
국 군사력 보고서’에 따르면 중국 해군 함정은 340척으
로 미국(292척)을 제치고 세계 1위에 올랐다[1]. 또한, 
중국 연안을 따라 배치된 둥펑-21 등의 장거리 초음속미
사일은 미 해군 항모강습단에 큰 위협이 되었다. 즉, 미 
해군은 전력의 열세와 유도탄의 위협 속에서 원정작전을 
수행해야 하는 열악한 환경에 놓인 것이다. 미 해군은 이
러한 위협을 극복하기 위해 2018년 분산해양작전이라는 
새로운 작전개념을 도입하였다. 즉, ‘기존의 항모 중심의 
고가치 전력을 집중 운용하기보다 다수의 이동플랫폼을 
넓게 분산시켜 중국의 정보·감시·정찰 능력을 복잡하게 
압박하고, 첨단 기술 기반의 초정밀·고화력 무기체계를 
모든 플랫폼에 탑재하여 중국의 중심을 타격한다’는 개
념이다[2]. 그리고 분산해양작전을 수행하기 위한 최적의 
수단으로 저비용으로 큰 효과를 거둘 수 있는 ‘무인무기
체계’를 선택하였다. 2022년 7월 RIMPAC(환태평양훈
련)에서 미 해군은 다양한 무인체계를 포함한 첨단 무기
체계를 보여주었다[3]. 특히, 무인수상정 ‘Sea Hunter’
는 70일간 작전 운용이 가능하고, 정보·감시·정찰, 대기
뢰전, 대잠전 등의 임무수행이 가능하며[4], 부상하는 중
국의 군사 위협에 맞서 미국의 해상전력을 보호하기 위
한 해군의 핵심 전력이 될 것으로 예상된다.

대한민국 해군 역시 미래 안보환경과 전쟁양상 변화에 
능동적으로 대응하기 위해 ‘SMART(Strong Maritime 
forces Accomplished with Revolutionary 
Technology) Navy’를 추진 중에 있으며, 그 핵심에는 
무인무기체계가 있다[5]. 특히, 무인수상정은 저비용으로 
다수의 전력을 확보할 수 있고 작전 지속성과 융통성이 
뛰어나 넓은 해역에 대한 상시 감시가 가능하며, 감시·정
찰은 물론 대기뢰전·해상전투 등 다양한 임무 수행이 가
능하다. 또한, 인명피해 우려와 병력 부족 문제의 해결책
이 될 수 있다는 점에서 미래 무기체계로서 더욱 각광받
고 있다.

<Fig. 1>과 같이 이미 국내에서도 해검, M-Searcher 
등 다양한 무인수상정이 개발되었으며[6], 최근에는 국방
과학연구소(이하 국과연) 주관으로 NLL(Northern 
Limit Line, 북방한계선) 등 접적 해역에서 최대 10척의 
무인수상정을 상시 운용할 수 있는 ‘군집 무인수상정 운
용기술’(’19~’24)을 개발 중에 있다[7].

Fig. 1. Development of USV in Korea

다만, 현재까지 연구는 기술 자체의 개발과 확보에 초
점이 맞추어져 있어, 실제 이 기술이 전장에서 얼마나 효
과가 있는지와 어떻게 활용할 것인가에 대한 연구는 미
흡한 실정이다.

이에 본 연구에서는 접적 해역에서 우리 해역으로 고속 
침투와 기습이 가능한 북한 VSV(Very Slender Vessel, 
파도 관통형 고속함) 함정을 대상으로 군집 무인수상정
의 전투 및 운용 효과를 분석하고자 한다. 이를 위해 현
재 해군에서 운용 중인 유인함정 PKMR(Patrol-boat 
Killer Medium Rocket, 유도로켓 탑재 고속정)을 군집 
무인수상정의 비교 대상으로 선정하고, ‘침투하는 적을 
탐색·교전하는 상황’과 ‘아군 함정이 적을 공격하는 상
황’으로 나누어 결과를 측정하였다. 이를 통해 다양한 임
무에서 군집 무인수상정의 전투 효과를 기존 전력과 비
교하여 정량적으로 제시하고, 상황별 적합한 군집 간격
과 무장 사거리가 전투에 미치는 영향 등을 분석하여 향
후 전장에서 군집 무인수상정을 운용하기 위한 기초자료
로 활용하고자 한다.

연구에서 제시하고 있는 군집 무인수상정의 상황별 전투 
효과를 분석하기 위해 ABM(Agent Based Modeling)을 
활용하였다. 본 논문의 구성으로 2장에서는 군집 무인수
상정에 관한 기존 연구를 살펴보고, 3장에서는 시뮬레이
션에 관한 가정사항, 시나리오, 효과척도를 논의한다. 4
장에서는 모의 전투에 대한 실험 결과를 분석하고 5장에
서 결론과 발전방향을 제시한다.

2. 관련연구

2.1 군집 개념과 군집 무인수상정 기술



한국산학기술학회논문지 제24권 제12호, 2023

226

군집의 개념과 운용에 관한 연구로서 이종용 등
(2017)은 4차 산업혁명 시대 특징인 초연결∙초지능 사회
에 적합한 전투 방식으로 군집을 언급하며, 군집의 개념
과 성공요소, 무인기의 군집 적용방안(비무장 지대 감시∙
정찰, 후방지대 작전, 적 레이더 기만 등)을 제시하였다
[8]. 박노영 등(2018)은 최소한의 피해로 최소 저항로(적
의 입장에서 아군이 공격하지 않으리라 생각, 군사적 대
비책 강구하지 않는 지점)를 탐색할 전력으로 초소형 자
율 무인기의 군집 비행을 제시하고, 그 효과를 시뮬레이
션을 통해 입증하였다[9].

군집 무인수상정의 기술에 관한 연구로 김동희 등
(2022)은 무인수상정을 군집 운용하기 위한 무인수상정 
시스템을 개발하고, 자율운항 성능시험을 실시하였다. 
경로 추종, 장애물 회피, 무인수상정 2척을 이용한 편대 
기동을 성공적으로 수행함으로써 무인수상정의 군집 운
용 가능성을 확인하였다[10]. 최동호 등(2022)은 군집 
무인수상정의 임무와 통신환경에 따라 가변 적용할 수 
있는 세가지 무선통신 토폴로지(중앙집중형, 하이브리드
형, 분산형)를 제안하고, 관련 무선통신 시스템을 제작하
여 실해역 시험을 수행하였다[11]. 박희문 등(2022)은 
무인수상정 내부와 외부를 연동하여 군집으로 임무 계획
을 수립할 수 있는 연동 인터페이스(IAS)를 설계하고, 시
뮬레이션을 통해 효과를 검증하였다[12].

2.2 무기체계 전투 효과 측정
권오정 등(2021)은 AHP 기법을 이용하여 대대급 이

하 제대에서 근무 경험이 있는 102명의 영관·위관 장교
를 대상으로 설문과 AHP 분석을 실시, 개인휴대 전투드
론을 보유한 부대가 보유하지 않은 부대보다 2.73배의 
전투 효과가 있음을 제시하였으며, 전장감시 및 표적획
득을 중요요소로 도출하였다[13]. 김경수 등(2021)은 란
체스터 제곱 법칙을 이용하여 저비용 드론의 군집 전투 
효과를 설명하였다[14]. 최민우 등(2021)은 ABM 시뮬레
이션을 이용하여 드론의 군집 운용 효과를 제시하고, 임
무 편성을 위한 적정 군집 개수를 분석하였다. 실험 결
과, 동일한 조건에서도 군집 개수가 달라질 시 전투 효과 
차이가 있음을 확인하였으며, 표적의 수에 따라 적정 군
집 개수가 달라짐을 확인하였다[15]. 박선준 등(2022)은 
확률형 전투모델을 이용하여 북한/일본/중국 등 주변국 
주요 함정에 대한 무인수상정의 전투 효과를 분석하였
다. 주변국 주요 함정 1척을 기준으로 무장 명중률, 무인
수상정 척수, 탑재 유도로켓 수량을 변화시켜 결과를 측
정함으로써 필요한 무인수상정 척수와 유도로켓 수량을 

도출하였다[16].
본 연구는 다양한 임무와 조건에서 군집 무인수상정의 

전투 효과를 측정하고, 운용 효과를 분석하였다는 점에
서 앞서 소개된 연구와 차별점이 있다.

3. 시뮬레이션

본 연구에서는 북한 VSV와 우리 PKMR∙군집 무인수
상정의 모의 전투를 구현하기 위해 ABM 시뮬레이션을 
활용하였다. ABM은 행위자와 환경, 행위자들 간의 상호
작용 및 행위자와 환경의 상호작용을 모델링하여 높은 
수준의 행위를 재현 또는 예측하는 방법으로, 사회, 경
제, 자연과학, 국방에 이르기까지 다양한 분야에서 활용
되고 있다[17]. 모의 전투에 관한 시뮬레이션은 <Fig. 2>와 
같은 절차로 구현하였으며, 모델링 도구로는 Netlogo 
(ver. 6.3.0)를 사용하였다. 시뮬레이션은 각 50회를 실
행하였다.

Fig. 2. Implementation procedure of ABM simulation

3.1 가정사항
각 에이전트의 제원을 살펴보면 다음과 같다.
북한은 노후화된 함정을 대체하고, 우리나라 해역에 

고속 침투를 목적으로 스텔스 형상의 파도 관통형 함정 
VSV를 개발하였다. 특히, VSV는 북한 특수전 부대의 탑
승이 가능하며, 레이더 탐지를 회피하여 고속으로 우리 
해역에 침투할 수 있다. 또, 어뢰 등의 위협적 공격수단
을 보유하여 PKMR 등 우리 해군의 연안방어 전력을 기
습 공격할 수 있어 접적 해역에서 주요한 위협으로 부상
하였다[18]. 그중 30m급 VSV는 최대 50kts(92.6km/h) 
속력으로 기동 및 어뢰와 30mm 기관총 탑재가 가능하
며[19], 최근에는 Spike급 미사일 장착에 대한 우려가 
제기된 바 있다[20]. Spike급 미사일에 대한 제원은 공
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개된 바 없으나, 유사 무장을 기준으로 사거리 8km를 적
용하였으며, 어뢰의 경우 언론을 통해 공개된 북한 전술
을 고려 사거리 4km를 적용하였다[21]. 유도탄 명중률
은 선진국 대비 무기체계 신뢰성이 낮아 50%를 적용하
였다. 30mm 기관총은 유효사거리 4km, 명중률은 1발
당 30%를 적용했으며[19], 탄약은 10번의 교전을 수행
할 수 있는 적재량을 적용하였다.

PKMR은 전방 해역에서 연안방어 임무를 수행하는 
대한민국 해군의 신형 고속정으로 길이 44m, 만재배수
량 250t, 최대 40kts(74km/h)로 기동 및 130mm 유도
로켓, 76mm 함포를 탑재할 수 있다[22]. 130mm 유도
로켓의 경우 사거리 20km[23], 명중률은 우리나라 유도
무기의 일반적 명중률 80%를 적용하였다[24]. 76mm 
함포는 유효사거리 8km, 명중률은 1발당 30%를 적용했
으며, 탄약은 10번의 교전을 수행할 수 있는 적재량을 적
용하였다.

현재 국내에서 개발되고 있는 기술 추세를 고려하여 
연안 경계와 신속 대응이 가능한 군집 무인수상정을 가
정하였다. 세부 제원은 길이 15m, 만재배수량 12t, 최대 
40kts(74km/h)로 기동 및 70mm 유도로켓을 탑재할 
수 있다. 70mm 유도로켓의 사거리는 8km, 명중률은 
130mm와 동일한 80%를 적용하였다[25]. 무인수상정 
간 군집 간격은 통신 범위를 고려 30km 이내에서 기동
하였다. 함정별 무기체계 세부 사양은 <Table 1>과 같다.

Ship Weapon Load Range Accuracy rate

VSV

Rocket
(Ship 

Mountability)
8 8km 50%

Torpedo 2 4km 50%

30mm Gun 10set 4km 30%

PKMR
130mm rocket 12 20km 80%

76mm Gun 10set 8km 30%

USV 70mm rocket 8 8km 80%

Table 1. Armament specifications for battle ship

다음은 에이전트의 수량 선정에 관한 사항이다. 
VSV의 규모에 대해 알려진 바는 없으나, 김정은이 청

진 기지를 방문하여 VSV 엔진을 한 달에 10개 이상 제
작하라고 지시하는 등 직접적 관심을 기울이는 점을 고
려[19] 상당한 수량을 확보했을 것으로 판단되며, 우리 
함정의 능력을 고려 최대 30척의 VSV와의 교전을 가정

하였다. PKMR과 군집 무인수상정의 경우 동일한 연안
방어 임무를 수행하며, PKMR 1척(약 600억원)보다 무
인수상정 10척의 획득하는 비용(척당 약 30억원)이 더 
낮다. 현재 국과연에서 10척의 무인수상정을 군집 운용
하는 기술을 개발 중인 것을 고려하여 임무, 비용, 기술
적 측면에서 PKMR 1척과 무인수상정 10척을 비교 대
상으로 선정하였다. 

시뮬레이션 구역의 크기는 90km(가로) x 60km(세
로)로 설정하였으며, 이는 <Fig. 3>처럼 우리나라 주요 
접적 해역인 서해 연평도를 기준으로 우회하여 인천, 도
서기지로 침투하는 상황을 가정하였다.

Fig. 3. Simulation Area

3.2 시나리오
해상에서 함정이 수행할 수 있는 수상전의 형태는 크

게 ‘적을 감시·정찰하고 탐지된 적과 교전하는 방어적 역
할’(시나리오 Ⅰ)과 ‘집결된 적 등의 위협을 제거하는 공
격적 역할’(시나리오 Ⅱ)로 구분할 수 있다. 향후 도입될 
군집 무인수상정 또한 이러한 임무를 수행할 것으로 예
상되며, 해당 임무의 전투 효과를 측정할 수 있도록 시나
리오를 구성하였다. 시나리오 Ⅰ,Ⅱ 모두 PKMR은 1척, 
무인수상정은 10척으로 고정하고, VSV를 5~30척까지 
5척씩 조정하였다. 이때, 군집 무인수상정은 각 함정 간 
간격을 5~30km까지 5km씩 구분하여 결과를 측정하였
다.

3.2.1 시나리오 Ⅰ : 침투하는 적을 탐색, 교전
시나리오 Ⅰ은 우리 해역에 침투하는 VSV를 탐색·교

전하는 상황으로 <Fig. 4>처럼 구역 좌측에 위치한 VSV
가 구역 우측으로 기동하고, 우측 끝단에 도달 시 침투완
료로 가정한다. 이때, PKMR과 군집 무인수상정은 구역 
우측에 위치하여 VSV 침투를 저지한다.
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Fig. 4. Netlogo Simulation for Scenario I

시나리오는 VSV가 기존 30mm 함포와 어뢰를 운용
하는 경우(사거리 4km)와 Spike급 미사일을 탑재할 경
우(사거리 8km)로 구분하였다. 이를 통해 적보다 무장 
사거리가 우세한 경우와 유사한 경우를 비교함으로써 무
장 사거리가 전투에 미치는 영향을 확인할 수 있을 것이다.

3.2.2 시나리오 Ⅱ : 적 함정에 대한 공격
시나리오 Ⅱ는 일정 해역에 집결해 있는 VSV를 우리 

함정이 공격하는 상황으로 <Fig. 5>처럼 구역에서 자유
롭게 기동 중인 VSV를 PKMR과 군집 무인수상정이 공
격한다. 이때, 공격은 한쪽이 전멸할 때까지 수행하며, 
시나리오 Ⅱ 또한 VSV 무장 사거리에 따라 결과를 나누
어 측정하였다.

Fig. 5. Netlogo Simulation for Scenario Ⅱ

3.3 MOE(Measure Of Effectiveness, 효과척도)
전투 효과를 측정하기 위한 MOE로 살상률과 생존율

을 다룬다. 살상률은 전체 적 중에서 제거된 적의 비율을 
나타낸 것으로 본 연구에서는 PKMR과 군집 무인수상정
의 전투 효과를 비교하는 가장 중요한 척도로 활용되며, 
Eq. (1)과 같다.

(1)

생존율은 전투 종료 시 생존해 있는 아군 함정의 비율
을 나타낸 것으로 무인무기체계의 경우 사람이 탑승하지 
않기 때문에 피격 시 충격이 기존 유인체계 대비 크지 않
으나, 생존율 감소는 살상률과 전투 지속성에 영향을 미
침으로 생존율 또한 효과 측정의 척도로 선정하였고, Eq. 
(2)와 같다.

(2)

이와 같이 본 연구에서는 살상률과 생존율을 이용하여 
군집 무인수상정의 전투 효과를 분석하였다. 

4. 결과 분석

4.1 시나리오 Ⅰ : 침투하는 적을 탐색, 교전
<Table 2>는 VSV가 기존 무장을 탑재하고 우리 해역

에 침투하는 경우, PKMR 단독과 군집 무인수상정의 군
집 간격(5~30km)별 살상률과 생존율을 나타낸다. 군집 
무인수상정의 살상률은 군집 간격 5km에서 가장 낮고, 
15km까지 가파르게 증가하며, 25km 이상에서는 거의 
변화가 없음을 알 수 있다. 군집 무인수상정의 생존율은 
살상률과는 반대로 군집 간격 5km에서 가장 높고, 
25km까지 서서히 낮아짐을 알 수 있다. VSV의 침투를 
가장 잘 저지할 수 있는 군집 간격인 25km를 기준으로 
PKMR과 전투 효과를 비교 시, 살상률은 37.1 ~ 49.5% 
높으나, 생존율은 0 ~ 9.8%로 동일하거나 일부 낮게 나
타났다. 이는 무인수상정이 넓게 분산하여 VSV와 접촉
하여 교전 확률이 증가함으로써 피격 확률도 증가되었기 
때문으로 판단된다.

VSV Number 5 10 15 20 25 30
PKMR 58.0 57.2 54.4 51.8 47.3 44.5

Swarm
USV

(Swarm
Spacing)

5km 34.8 34.5 35.0 34.5 34.8 33.4
10km 71.0 70.0 68.3 68.0 67.1 66.1
15km 91.2 91.0 90.8 90.4 90.1 89.3
20km 93.0 92.8 92.5 92.0 91.8 91.7
25km 95.1 94.6 94.5 94.1 94.0 94.0
30km 95.0 94.4 94.5 94.0 93.8 94.0

Table 2. (a) Probability of Kill for Scenario I (VSV 
range 4km)
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VSV Number 5 10 15 20 25 30
PKMR 100 100 100 100 100 100

Swarm
USV

(Swarm
Spacing)

5km 100 100 100 100 100 100
10km 100 99.4 99.2 97.8 97.4 97.0

15km 100 99.4 99.0 97.0 96.4 95.0
20km 100 99.0 98.2 96.6 95.2 94.0

25km 100 98.2 97.0 95.5 93.4 90.2
30km 100 98.4 98.0 96.0 93.0 90.0

Table 2. (b) Survival Rate for Scenario I (VSV range 
4km)

<Table 3>은 VSV가 Spike급 미사일을 탑재하고 우
리 해역에 침투하는 경우, PKMR 단독과 군집 무인수상
정의 군집 간격(5~30km)별 살상률과 생존율을 나타낸
다. 해당 실험 역시 군집 간격 25km 이상에서 살상률이 
가장 높은 반면 생존율은 가장 낮았다. VSV의 침투를 가
장 잘 저지할 수 있는 군집 간격 25km 기준으로 PKMR
과 전투 효과를 비교 시, 살상률은 2.0 ~ 22.8% 높게 나
타났으나, 생존율은 26.4 ~ 74.0%로 현저히 낮게 나타
났다. 이는 무인수상정이 넓게 분산하여 VSV와 접촉·교
전 확률도 증가하는 반면, VSV와 무인수상정의 무장 사
거리가 동일하여 VSV 수가 증가할수록 무인수상정의 생
존성 보장이 힘들기 때문으로 판단된다.

VSV Number 5 10 15 20 25 30

PKMR 58.8 58.0 55.4 51.6 44.8 37.3

Swarm
USV

(Swarm
Spacing)

5km 32.0 33.6 32.8 33.9 32.1 31.8

10km 59.2 55.2 50.0 47.9 39.8 36.0
15km 69.2 64.6 55.2 52.6 41.8 36.5

20km 78.0 74.2 61.6 56.1 43.4 39.2
25km 81.6 75.0 65.4 55.6 46.8 41.0

30km 81.2 74.4 65.8 56.0 46.2 41.0

Table 3. (a) Probability of Kill for Scenario I (VSV 
range 8km) 

VSV Number 5 10 15 20 25 30
PKMR 100 100 98.0 92.0 78.0 66.0

Swarm
USV

(Swarm
Spacing)

5km 91.6 85.8 72.6 68.6 59.4 48.6
10km 79.2 59.0 40.2 30.4 16.4 10.6

15km 76.0 55.4 31.4 21.4 12.0 6.0
20km 74.8 53.8 30.0 20.2 10.6 4.8

25km 73.6 49.6 28.4 18.0 9.6 3.6
30km 73.4 49.2 28.0 18.4 9.0 3.8

Table 3. (b) Survival Rate for Scenario I (VSV range 
8km)

위 실험을 통해 VSV가 침투하는 상황에서는 군집 무
인수상정의 간격을 25km 이상으로 운용하는 것이 침투 
저지에 가장 유리함을 알 수 있다. 다만, 이 경우 생존율
이 가장 낮아 이를 보완할 대책이 필요할 것이다.

4.2 시나리오 Ⅱ : 적 함정에 대한 공격
<Table 4>는 우리 함정이 기존 무장을 탑재한 VSV를 

공격하는 경우, PKMR 단독과 군집 무인수상정의 군집 
간격(5~30km)별 살상률과 생존율을 나타낸다. 군집 간
격에 따른 군집 무인수상정의 살상률은 모두 100%로 동
일하였으며, 생존율은 5km에서 가장 높게 나타났다. 군
집 간격 5km를 기준으로 PKMR과 전투 효과를 비교 
시, 살상력과 생존율은 VSV 20척까지는 유사한 성능을 
보이나, 25척 이상에서는 PKMR보다 높은 것으로 나타
났다. 이때, 살상력은 12.0 ~ 26.7% 높으며, 생존율은 
PKMR의 생존율이 0%인 반면, 군집 무인수상정은 99.4
~ 99.6%로 현저히 높게 나타났다. 이는 PKMR 1척은 
총 22번(유도로켓 12발, 함포 10set)의 교전을 수행할 
수 있어 적의 수가 일정 이상이 되면 대응하기 힘든 반
면, 군집 무인수상정은 10척이 총 80번(척당 유도로켓 8
발)의 교전을 수행할 수 있어 다수의 적도 대응 가능하기 
때문으로 판단된다.

VSV Number 5 10 15 20 25 30

PKMR 100 100 100 100 88.0 73.3

Swarm
USV

(Swarm
Spacing)

5km 100 100 100 100 100 100

10km 100 100 100 100 100 100
15km 100 100 100 100 100 100

20km 100 100 100 100 100 100
25km 100 100 100 100 100 100

30km 100 100 100 100 100 100

Table 4. (a) Probability of Kill for Scenario Ⅱ (VSV 
range 4km)

VSV Number 5 10 15 20 25 30

PKMR 100 100 100 100 0 0

Swarm
USV

(Swarm
Spacing)

5km 100 100 99.8 99.8 99.6 99.4

10km 100 98.7 98.0 97.6 96.4 95.2
15km 100 98.6 97.6 97.0 96.4 93.0

20km 100 98.6 97.4 96.8 96.8 93.6
25km 100 98.4 98.0 96.0 94.6 93.0

30km 100 98.5 97.8 96.6 96.2 93.0

Table 4. (b) Survival Rate for Scenario Ⅱ (VSV range 
4km)
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<Table 5>는 우리 함정이 Spike급 미사일을 탑재한 
VSV를 공격하는 경우, PKMR 단독과 군집 무인수상정
의 군집 간격(5~30km)별 살상률과 생존율을 나타낸다. 
군집 무인수상정은 군집 간격이 좁아질수록 살상력과 생
존율 모두 서서히 높아지다 군집 간격 5km에서 비교적 
큰 차이로 높아짐을 알 수 있다. 군집 간격 5km 기준으
로 PKMR과 전투 효과를 비교 시, 살상률은 VSV 10척
까지는 동일하나 15척 이상에서는 6.9 ~ 22.3% 높게 나
타났으며, 생존율은 VSV 15척까지는 6.6 ~ 46.8% 낮으
나, 20척 이상에서는 3.4 ~ 12.2% 높은 것으로 나타났다. 
이는 군집 간격을 5km로 좁게 운용하는 경우, 상대적으
로 분산된 VSV에 대해 다수의 무인수상정이 화력을 집
중할 수 있어 각개격파가 가능하기 때문으로 판단된다. 

VSV Number 5 10 15 20 25 30
PKMR 100 100 88.4 71.2 56 44.6

Swarm
USV

(Swarm
Spacing)

5km 100 100 95.3 85.8 73.7 66.9
10km 100 94.6 84 71.1 57.3 47.6

15km 100 94 82.7 69.6 55.3 45.7
20km 100 94.1 82.8 67 54.2 45.6

25km 100 93.5 82 66.8 54.6 45.2
30km 100 93.8 82.2 67 55.1 46

Table 5. (a) Probability of Kill for Scenario Ⅱ (VSV 
range 8km)

VSV Number 5 10 15 20 25 30
PKMR 100 100 38 2 0 0

Swarm
USV

(Swarm
Spacing)

5km 79.4 53.2 31.4 14.2 5.2 3.4
10km 70 42.4 18.2 5.2 1.8 0

15km 65 37.2 13.4 4.8 1.0 0
20km 64.8 35.5 12.4 3.2 0.6 0

25km 64.2 36.4 12.8 3.4 0.8 0
30km 64.4 36.1 12 3.8 0.6 0

Table 5. (b) Survival Rate for Scenario Ⅱ (VSV range 
8km)

위 실험을 통해 우리 함정이 VSV를 공격하는 상황에
서는 군집 무인수상정의 간격을 5km로 좁히는 것이 살
상률과 생존율에 전반적으로 유리함을 알 수 있다.

4.3 종합분석
본 절에서는 군집 무인수상정의 운용 효과를 종합적으

로 분석하였다. 먼저, VSV가 우리 해역으로 침투 시 군
집 간격은 25km 이상이 침투 저지에 유리하였으며, 

VSV를 공격할 시 군집 간격은 5km 이하가 적 위협 제
거에 유리하였다. 이러한 파라미터를 도출하는 것은 ‘해
당 무기체계를 전장에서 어떻게 운용할 것인가’라는 전
술적 측면에서 매우 중요하다. 2차 세계대전에서 독일군
은 전차의 화력과 기동력에 주목하여 ‘전격전’을 도입함
으로써 프랑스의 방어선을 빠르게 무력화한 것처럼 새로
운 무기가 효과를 발휘하기 위해서는 운용개념을 정립하
는 것이 필수적이다. 특히, 군집 무인수상정 운용에 관한 
연구가 전무한 현 상황에서 군집 간격 등 파라미터는 체
계적인 운용개념 적립을 위한 귀중한 기초자료가 될 것
이다.

<Fig. 6>은 VSV가 우리 해역에 침투 시, VSV 무장 사
거리에 따른 군집 무인수상정(군집 간격 25km 기준)의 
살상률과 생존율 차이를 나타낸다. <Fig. 6(b)>에서 볼 
수 있듯이 군집 무인수상정과 VSV의 무장 사거리가 유
사한 경우, 생존율이 현저히 감소함을 알 수 있으며, 
<Fig. 6(a)>처럼 살상률 저하에도 영향을 미친다. 

Fig. 6.(a) Probability of kill

Fig. 6.(b) Survival rate

Fig. 6. ‘Probability of Kill’ & ‘Survival rate’ of Swarm 
USV(Swarm spacing 25km) based on VSV 
weapon range when VSV infiltrates

<Fig. 7>은 VSV를 공격할 시, VSV 무장 사거리에 따
른 군집 무인수상정(군집 간격 5km 기준)의 살상률과 생
존율 차이를 나타내며, 해당 실험 역시 군집 무인수상정
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과 VSV의 무장 사거리가 유사한 경우, 생존율이 현저하
게 감소함을 알 수 있다.

Fig. 7.(a) Probability of kill 

Fig. 7.(b) Survival rate 

Fig. 7. ‘Probability of Kill’ & ‘Survival rate’ of Swarm 
USV(Swarm spacing 5km) based on VSV 
weapon range when attacking VSV

이러한 결과는 무장 사거리가 군집 무인수상정 전투에 
큰 영향을 미치는 주요한 요소임을 보여주며, 4.1절에서 
도출된 군집 무인수상정이 부족한 생존성을 확보하기 위
해서는 적 대비 긴 사거리의 무장이 필요함을 알 수 있
다. 이에 향후 군집 무인수상정을 도입 시에 소요제기 단
계부터 적의 위협을 면밀히 분석하고, 선정된 위협 대비 
긴 사거리의 무장을 도입할 수 있어야 한다.

5. 결론

본 연구는 ABM 시뮬레이션을 활용하여 군집 무인수
상정의 전투 효과를 측정하고, 운용 효과를 분석하였다. 
이를 위해 VSV를 주요 위협으로 선정하고, PKMR과 전
투 효과를 비교하였다. 또, 상황을 ‘VSV의 침투’와 ‘VSV
를 공격’으로 구분하고, VSV 수와 무장 사거리, 무인수
상정 간 군집 간격 등의 수치를 변화시켜 결과를 측정하
였다. VSV가 침투하는 상황에서 군집 무인수상정의 살

상률은 무장 사거리가 우세한 경우 37.1 ~ 49.5%, 유사
한 경우 2.0 ~ 22.8% 향상되었으며, 군집 간격은 25km 
이상으로 운용하는 것이 적 침투 저지에 유리하였다. 
VSV를 공격하는 상황에서 살상률은 무장 사거리가 우세
한 경우 0 ~ 26.7%, 유사한 경우 0 ~ 22.3%로 동일하거
나 향상되었으며, 군집 간격을 5km로 좁게 운용하는 것
이 적 제거에 유리하였다. 이러한 결과는 군집 무인수상
정 10척을 운용하는 것이 PKMR 1척보다 저비용으로 
큰 효과를 얻을 수 있다는 점에서 더욱 의미가 있다. 또
한, 군집 무인수상정의 전투에 무장 사거리가 미치는 영
향을 확인하여, 군집 무인수상정이 부족한 생존성을 확
보하기 위해서는 적 대비 긴 사거리의 무장 도입이 필요
함을 제시하였다. 

본 연구는 여러 가정사항으로 인한 연구 결과의 한계
가 있으며, 향후 다음과 같은 추가 연구가 필요할 것으로 
판단된다. 첫째, 임무를 효과적으로 수행하기 위한 군집 
무인수상정의 적정 수량 분석이 필요하다. 임무별로 필
요한 군집 무인수상정의 수량을 도출하여 현재 10척으로 
개발되고 있는 군집 무인수상정 기술에 대한 적절성 평
가가 가능할 것이다. 둘째, 다양한 위협과 조건에 대한 
전투 효과 분석이 필요하다. 적이 대공 방어체계를 탑재
하거나, 무장 사거리가 긴 경우 등 다양한 위협을 분석함
으로써 향후 군집 무인수상정이 직면할 상황을 사전에 
대비할 수 있을 것이다. 
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