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1. 서론
1.1 연구의 배경 및 필요성
현대 포병작전에서 드론은 표적 획득부터 화력 유도, 전

투피해평가(BDA)에 이르기까지 킬체인(Kill-chain)의 
핵심 자산으로 자리 잡았다. 러시아-우크라이나 전쟁의 
사례는 전체 표적의 대부분이 드론에 의해 획득됨을 보여
주며, 포병부대 내 드론 운용의 당위성을 입증하고 있다
[1-2].

이에 따라 우리 군 역시 포병부대에 드론을 도입하는 방
안을 추진 중이다. 그러나 관측반은 차량 지원 없이 도보 
기동과 은밀성을 유지해야 하는 소규모 부대이다. 따라서 
"작전 간 1대의 드론이 상시 비행을 유지하기 위해, 관측
반은 총 몇 대의 예비 및 교대용 드론을 배낭에 휴대해야 
하는가?"라는 현실적인 문제에 직면하게 된다.

기존의 군사 드론 연구들은 주로 군집 비행 제어나 대규

모 부대 단위의 운용 최적화에 집중되어 있어[3], 배터리 
한계와 적의 방공망에 의한 높은 손실률을 동시에 감당해
야 하는 관측반의 소요량 산정 문제에는 해답을 주지 못하
고 있다.

따라서 본 연구는 드론 고유의 기계적·화학적 특성과 전
장의 불확실성을 반영한 최적 소요량 산정 모형을 제안하
고자 하며, 이를 위해 다음과 같은 세 가지 핵심 연구질문
(RQ : Research Question)을 설정하였다.

· RQ 1 : DFDO(Drone Force Deployment Optimizatio
n) 알고리즘 기반 드론의 교대 소요량 산정 시, 에너지·시
간·배터리 세 제약 중 어떤 조건이 결합 제약(binding cons
traint)으로 작용하는가?

· RQ 2 : 적의 대 드론(Anti-Drone) 체계로 인한 손실
이 증가할 때, 포병 관측반의 임무 수행이 불가능해지는 
전술적 파단점(break-point)은 어느 수준인가?

포병작전에서 드론의 특성을 고려한 소요량 산정에 관한 연구
임현준, 최경환
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· RQ 3 : 관측반의 기동성(군장 무게 한계)과 드론의 생
존성(예비 기체 확보) 제약이 충돌하는 상충관계(trade-o
ff) 구조에서 파레토 최적해(Pareto-optimal solution)는 
존재하는가?

본 연구는 위 질문들에 대한 정량적 해답을 도출함으로
써, 향후 포병부대 드론 전력화 및 교리 발전을 위한 과학
적 기준을 제공하고자 한다.

2. 이론적 배경
2.1 포병 작전
기존의 포병 작전 연구는 주로 화력망 구성, 레이더를 

이용한 대화력전 등 전통적 수단에 집중되어 왔다[4]. 최
근 우크라이나 전쟁의 교훈을 바탕으로 포병부대에 표적
처리용 드론이 반드시 필요하다는 주장이 제기되고 있으
나[1], 이는 필요성과 거시적 운용 개념을 제시하는 데 그
치고 있다. 즉, 소규모 관측반이 전장 환경에서 어떻게 드
론을 지속 운용할 것인지에 대한 정량적 연구는 부재한 실
정이다. 본 연구는 포병 관측반이 기존 편제 하에서 드론
을 단일 기체로 교대 운용하는 미래 작전 개념을 최초로 
수학적으로 모델링한다는 점에서 차별성을 갖는다.

2.2 드론 군사 운용 최적화
군사 목적의 드론 운용 최적화에 관한 연구는 활발히 진

행 중이다. 대표적으로 송주영 등(2020)은 사물인터넷(Io
T) 기술을 접목하여 목표 지역에 최소한의 드론을 투입하
는 DFDO 알고리즘을 제안하였다[3]. 이 알고리즘은 드론
의 에너지 소비량, 작전 시간, 배터리 용량 등을 고려하여 
매우 효율적인 해를 제공한다. 그러나 이는 후방 지역에서
의 다수 드론 투입을 가정할 뿐, 전방에서 직접 배낭에 드
론을 메고 운용해야 하는 포병 관측반의 '무게 한계(기동
성)'를 고려하지 못했다는 한계가 있다.

3. 시나리오 및 모형 설계
3.1 작전 운용 개념 및 시나리오 설정
포병 관측반(FO)이 도보 기동을 통해 적진 깊숙이 전개

하여, 시간 동안 표적 획득 및 화력 유도를 위해 1대의 
드론을 상시 비행시키는 상황을 가정한다. 관측반은 차량 
지원 없이 배낭에 드론을 휴대해야 하며, 적의 방공망 및 
전자전 위협이 존재하는 고강도 분쟁 환경에 노출되어 있
다.

3.2 DFDO 기반 소요량 산출 모형
적의 공격이 없는 이상적인 상황에서, 드론의 배터리 한

계 및 물리적 특성을 고려한 기본 교대 소요량()을 산

출한다. 본 연구는 송주영 등(2020)의 DFDO 알고리즘을 
활용하여, 요구 에너지 기반 대수(), 작전 시간 기반 대
수(), 배터리 한계 기반 대수()를 각각 계산한다. 이 
세 가지 제약 중 가장 큰 값이 작전 유지를 위해 필수적인 
Binding Constraint로 작용하며, 이는 식 (1)과 같이 표현
된다.   max           (1)  : Energy-constrained requirement  : Mission durartion-constrained requirement  : Battery capacity-constrained requirement

3.3 손실률을 고려한 포아송 확률 기반 손실 모형
실제 전장에서는 적의 대드론(Anti-drone) 체계에 의

해 기체 손실이 필연적으로 발생한다. 본 연구는 전장 내 
드론 손실이 불규칙하고 독립적으로 발생한다고 가정하
여, 시간당 손실률()을 모수(  )로 하는 포아송 분
포(Poisson distribution)를 적용하였다. 

작전의 궁극적인 성공 조건은 전장 마찰에 의해 발생하
는 실제 드론 손실량이 관측반이 보유하고 출동한 예비 드
론 수량 의 범위를 초과하지 않는 것이다. 작전 성공 
확률을 라고 할 때, 최적 예비 대수를 누적 분포함수(CD
F)를 활용하여 나타내면 식 (2)과 같이 표현된다.

 ≤      
  ‧ ≥    (2)

Where,  denotes number of spare parts, and   
denotes the target probability threshold

3.4 생존성 및 기동성 제약을 고려한 다목적 최적화
(MOO) 설계

최종적으로 관측반은 드론의 '생존성(안전한 예비 기체 
확보)'을 높이기 위해 휴대 대수를 늘려야 하지만, 도보 기
동을 위한 '기동성(군장 무게 최소화)'의 제약과 충돌하는 
딜레마에 직면한다. 이를 해결하기 위해 앞서 도출한 수식
들을 결합하여, 관측반의 총 군장 무게()를 최소화하는 
다목적 최적화(MOO : Multi-Objective Optimization) 모
형을 설계하였다.

3.4.1 목적함수
총 군장 무게 최소화 식 (3)은 관측반이 운반해야 하

는 드론의 총 무게()를 최소화하는 목적함수이다.
   ‧           (3)

Where,  denotes total drone weight,  denotes 
the weight per drone, and   denotes the total number 
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of drones to be deployed and carried by the observation 
unit

3.4.2 제약조건
· S.t. 1(생존성 및 신뢰성 제약)
포아송 확률에 기반한 작전 성공률이 요구 기준인 를 

보장해야 한다. 이는 식(4)와 같이 정의된다.      ≤    ≥    (4)
· S.t. 2(기동성 및 중량 제약)
목적함수 결과인 총 중량()은 관측반 최대 허용 중

량을 초과할 수 없다. 이는 식 (5)와 같이 정의한다.
  ‧ ≤ max             (5)

Where, max denotes maximum allowable carried 
load

이러한 단계별 최적화 모형을 통해 관측반의 최대 중량 
한계(max)를 초과하지 않으면서도 전장의 손실 위협()
을 극복할 수 있는 최적의 드론 투입 대수( )를 과학적
으로 도출할 수 있다.

4. 수치실험 및 결과
4.1 DFDO Binding Constraint 분석

Fig. 1. Number of drones for each constraint

Fig. 1에서 보는 바와 같이 수치실험 결과, 시간()이
나 요구 에너지() 조건보다 1회 배터리 용량의 한계
()가 항상 가장 큰 값으로 산출되었다. 즉, 드론 운용의 
Binding Constraint는 ‘배터리 물리적 한계’임이 수학적으
로 증명되었다. 

4.2 임계 손실률과 전술적 파단점 분석

Fig. 2. Change in cumulative survival guarantee 
probability as the number of spare drones increases

Fig. 2는 전장 손실 확률(  )을 반영한 결과이며, 
예비 대수가 늘어남에 따라 누적 확률분포(CDF), 즉, 작
전 성공 확률이 증가하는 모습을 보여주며, 요구 기준인 
(  )을 달성하기 위해서는 4대 이상이 필요한 것으
로 나타난다.

Fig. 3. Sensitivity analysis of drone requirements and 
carried load weight under varying battlefield loss rates

Fig. 3에서는 전장의 위협 수준이 높아질수록 관측반의 
물리적 부담이 어떻게 기하급수적으로 폭증하는지를 보여
주며, 군장 총 중량 곡선이 (max  )을 돌파하는 교
차점인   일 때가 바로 ‘전술점 파단점’이 됨을 보여
준다.

4.3 생존성-기동성 Trade-off 및 최적해 도출
드론의 생존성을 높이기 위해 기능을 추가하면 드론 1

대의 무게가 증가한다. 반면 가벼운 상용 드론을 다수 가
져가려 하면 예비 대수가 늘어나 결국 총 군장 무게 제약
을 위반하는 딜레마가 발생한다. 실험 결과, 이 두 제약이 
교차하는 파레토 최적해는 제한적이라는 것을 확인할 수 
있었다.

5. 결론
본 연구는 포병작전에서 관측반이 드론을 운용할 때 직

면하는 현실적 제약을 수학적 모형으로 구현하고 최적 소
요량을 산정하였다. 연구결과, 드론의 작전 지속능력을 결
정짓는 최우선 제약은 배터리 한계였으며, 적의 대드론 체
계로 인해 손실률이 증가할 경우 관측반의 군장 한계를 초
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과하는 전술적 파단점이 발생함을 확인하였다. 또한, 기동
성과 생존성 간의 Trade-off 딜레마를 극복하기 위한 다
목적 최적화(MOO) 분석을 수행하였다.

본 연구는 기존 거시적 무기체계 소요 산정 방식에서 벗
어나, DFDO 알고리즘과 확률적 손실 모형, 그리고 다목적 
최적화를 융합하여 '소부대 맞춤형 드론 소요 산정론'이라
는 새로운 수리적 프레임워크를 제시하였다는 학문적 의
의와, 향후 군이 포병용 드론을 전력화할 때 단순히 '성능 
좋은 기체'를 도입하는 것을 넘어, 관측반의 '휴대 무게 한
계'와 야전 '충전 제약'을 동시에 평가할 수 있는 명확한 정
량적 기준을 제공하였다는 실무적 의의가 있다.

향후 연구에서는 지형(산악, 도심) 및 기상(온도, 풍속) 
등 변수를 고려, 더 현실적인 전장 상황을 반영하여 본 모
형을 더욱 고도화할 필요가 있다.
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