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1. 서론
  현대 지상전에서 드론은 단순 정찰 도구를 넘어 핵심 타격 
수단으로 자리 잡고 있다. 특히 센서 기술과 통신 네트워크의 결
합은 전장의 실시간 ISR 체계를 가능하게 헀으며, 일부는 정찰
(센서), 일부는 전자전(재밍), 일부는 직접 타격(자폭)으로 역할을 
분담하는 이종 드론 협업 체계가 현대전의 핵심으로 부상하고 있
다. 우크라이나 전쟁에서는 정찰 드론이 표적을 탐지하고 
FPV(First-Person View) 자폭 드론이 타격하는 ISR-Strike 연
계 운용이 표준화되고 있다. 실제로 우크라이나군은 여단 내 
UAS 중대를 정찰 드론 소대와 FPV 타격 드론 소대로 편성하여 
운용하고 있으며, 네비게이터가 정찰 드론 영상을 실시간으로 
FPV 파일럿에게 전달하는 방식이 확립되었다.
  이러한 맥락에서 한정된 드론 자원을 정찰과 공격에 어떻게 최
적 배분할 것인가는 중요한 군사 운용 연구 문제로 대두된다. 기
존 이종 UAV 정찰-타격 할당 연구들은 경로 계획과의 통합 최적
화 또는 알고리즘 성능 개선에 초점을 맞추고 
있다[4,5]. 본 연구는 실제 FPV 드론 소대 편성을 기반으로 
현대전 맥락에서 문제를 새롭게 정의하고, 정찰 드론 수
()와 공격 드론 수( )의 독립적 영향을 정량 분석하는 
프레임워크를 제시한다.

2. 선행연구 검토
2.1 무기-표적 할당(WTA)문제
  무기-표적 할당(Weapon-Target Assignment, WTA) 문제
는 한정된 무기를 표적에 최적 할당하여 총 기대 피해를 최대화
하는 NP-완전(NP-complete) 문제로[1] 군사 운용과학의 고전
적 최적화 문제로 연구되어 왔다. 기존 연구들은 유전 알고리즘, 
탐욕 알고리즘, 강화학습 등 다양한 풀이 기법을 제안하였다
[1,2,3]. 

2.2 UAV 정찰-타격 임무 할당
  이종 UAV의 정찰-타격 연계 임무 할당에 관한 연구도 활발히 
진행되고 있다. Deng et al.[4]은 탐지 UAV와 타격 UAV로 구성
된 이종 군집의 정찰-타격(RAS) 임무 할당 문제를 정의하고 합의 
기반 분산 알고리즘을 제안하였다. Cai et al.[5]은 복잡한 제약 
조건 하에서 이종 UAV 군집의 동적 임무 할당 문제를 다루었으
며, 통신 범위, 임무 시간 제약 등을 모델에 반영하였다. 이러한 
연구들은 경로 계획과 임무 할당의 통합 최적화 또는 알고리즘 
성능 개선에 중점을 두고 있다. 

2.3 현대전 드론 운용 사례
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요 약
본 논문은 현대 지상전에서 정찰 드론과 FPV 자폭 드론의 연계 운용 체계를 대상으로, 탐지된 표적에 대한 공격 드론 
할당 최적화 모델을 제안한다. 우크라이나 전쟁에서 확인된 실제 소대 편성 방식을 기반으로 그리드 기반 원형 커버리지 
탐지 모델과 WTA(Weapon-Target Assignment) 할당 모델을 결합하였다. 정찰 드론 수()와 공격 드론 수( )를 
독립 파라미터로 두고 민감도 분석을 수행한 결과, 두 파라미터 간 균형점이 존재함을 확인하였으며, 정찰 드론의 
탐지 반경이 최적 조합에 유의미한 영향을 미침을 보였다.
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  우크라이나 전쟁은 드론 기반 ISR-Strike 연계 운용의 실제 사
례를 제공하고 있다. 러시아군은 Orlan-10 정찰 드론으로 표적
을 탐지한 후 FPV 드론 또는 포병에 좌표를 전달하는 정찰-타격 
복합체계(Reconnaissance-Strike Complex)를 운용하고 있다. 
우크라이나군은 여단 내 UAS 중대를 정찰 드론 소대와 FPV 타
격 드론 소대로 편성하여 드론을 팀 구분 없이 상황에 따라 유연
하게 재배분하는 분권화 운용 방식을 채택하고 있으며, FPV 드
론의 전술적 운용과 대드론 대응 체계가 확립되고 있다. 

  기존 연구들이 알고리즘 성능 또는 경로 계획 통합에 집중한 
것과 달리, 본 연구는 실제 전장 편성을 기반으로 정찰-공격 드론 
연계 운용 문제를 정의하고, 정찰 드론 수()와 공격 드론 
수( )를 독립 파라미터로 설정하여 각각의 영향을 정량 분
석하는 프레임워크를 제시한다. 

3. 문제정의 및 모델
3.1 시나리오 설정
  G×G 그리드로 표현된 작전 지역에 전차, 장갑차, 보병 등 이
종 표적이 분포한다. 아군은 정찰 드론 대와 공격 드론  대를 독립적으로 보유하며, 두 기종은 서로 다른 파라미
터로 설정한다. 정찰 드론은 그리드 내 균등 배치를 가정하
며, 경로 최적화는 완료된 것으로 가정한다. 

[그림 1] 정찰-공격드론 연계운용 시나리오

운용 흐름은 다음과 같다. 정찰 드론 대가 배치되어 원형 
탐지 반경 내 표적을 탐지하고, 탐지된 표적에 대해 WTA 

기반으로 공격 드론을 할당한다. [그림 1]은 본 연구의 시나
리오를 나타낸다.

3.2 탐지 모델
  정찰 드론 가 위치   에 배치될 때, 표적 의 탐지 
여부는 다음과 같이 결정된다. 표적 의 탐지 여부는 탐지 반
경   이내에 정찰 드론이 존재하는지에 따라 이진(binary)
으로 결정된다. 탐지 반경   이내에 위치한 표적은 탐지됨
  , 그 외는 미탐지  로 정의한다.

  
 min         ≦ 
 

3.3 파괴 확률 모델
  탐지된 표적 에 대한 파괴 확률은 거리 감쇠를 반영하여 
다음과 같이 정의한다. 공격 드론이 표적까지 이동하는 거리가 
길수록 적의 전자전(재밍), 요격, 배터리 소모 등 복합 요인으로 
인해 표적 파괴 확률이 감소하며, 이를 거리 감쇠 함수로 모델링
한다. 

   ⋅ ⋅

이때           는 공격 드론 출발 위
치에서 표적까지의 유클리드 거리이며 공격 드론의 출발 위
치는 정찰 드론 위치와 동일하다고 가정한다. λ 는 거리 감쇠 
계수,  는 표적 종류별 기본 파괴 확률을 의미한다.

3.4 목적함수
  본 연구의 목적함수는 가치 가중 기대 제압량 최대화로 
다음과 같이 정의한다.

max∈   

3.5 제약 조건
  제약조건은 다음과 같다.
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  ≦   (1)

       (2)

∈ ≧   (3)

  제약조건 (1)은 팀별 공격 드론 수를 제한한다. (2)는 미탐지 
표적 공격 불가. (3)은 정수 변수를 나타낸다. 할당 알고리즘은 
매 단계 한계이득(marginal gain)이 최대인 표적에 공격 드론 1
대씩 순차 배분하는 탐욕 알고리즘(greedy algorithm)을 사용한
다. 서로 다른 정찰 드론의 커버리지가 중첩되는 경우, 표적과 가
장 가까운 정찰 드론이 탐지 및 유도를 담당하는 것으로 가정한
다.

4. 실험 및 결과
4.1 실험 설정
  그리드 크기 G=10km, 탐지 반경 =2.0km, 거리 감쇠
계수 λ=0.2로 설정하였다. 표적은 전차 4개, 장갑차 5개, 보병 
6개로 총 15개이다. 기본 시나리오는 =4대, =15대로 
고정하며, 민감도 분석에서 은 1~6대,  는 5~30대, 
은 1.0~4.0km 범위에서 변화시킨다.

4.2 기본 시나리오
  =4, =15 고정 시나리오에서 탐지된 표적은 15개 
중 9개이며, 총 기대 제압 가치는 19.83으로 산출되었다. 탐
욕 알고리즘 기반 WTA 할당 결과, 가치가 높은 전차에 공격 
드론이 우선적으로 집중 배분됨을 확인하였다.

4.3   민감도 분석
  =15 고정, =1~6 변화 시 기대 제압 가치 변화를
[그림 2] 에 나타냈다.   증가에 따라 커버리지가 확대되
어 제압 가치가 증가하나, =4 이후 포화(saturation) 현
상이 나타남을 확인하였다. 이는 그리드를 충분히 커버한 이
후 추가 정찰 드론의 한계효용이 감소하기 때문이다.

[그림 2]   민감도 분석

4.4   민감도 분석
  =4 고정, =5~30 변화 시 결과를 [그림 3] 에 나타
냈다. 탐지된 표적 수가 고정(9개)이므로  가 일정 수준 
이상 증가하면 제압 가치가 포화됨을 확인하였다. 이는 탐지 
표적 수보다 공격 드론이 많아지면 한계효용이 체감됨을 보
여준다.

[그림 3]   민감도 분석

4.5   ×   2차원 분석
  [그림 4]는 과  를 동시에 변화시킨 2차원 히트맵이
다. 이 너무 적으면 탐지 부족으로,  가 너무 적으면 타
격 부족으로 양쪽 모두 성능이 저하되는 균형점이 명확하게 
나타난다. 본 실험 조건에서 =4~5, =20~25 부근에
서 높은 제압 가치가 관찰되었다.
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[그림 4]   ×   2차원 분석

4.6   민감도 분석
  [그림 5]는 =1.0~4.0km 변화에 따른 결과이다. 이 
증가할수록 제압 가치가 증가하며 =3.0km 이후 포화됨을 
확인하였다. 주목할 점은 이 작은 경우 을 증가시켜도 
커버리지 부족으로 성능 개선이 제한된다는 것이다. 따라서 
정찰 드론수()와 탐지반경()을 함께 고려한 운용 설계
가 필요하다.

[그림 5]    민감도 분석

5. 결론
  본 연구는 우크라이나 전쟁의 실제 FPV 드론 소대 편성을 고
려한 이종 드론 역할 분담 개념을 기반으로 정찰-공격 드론 연계 
운용 문제를 새롭게 정의하고, 그리드 기반 원형 커버리지 모델
과 WTA(Weapon-Target Assignment)를 결합한 표적 할당 프
레임워크를 제시하였다.
  민감도 분석을 통해 다음 세 가지를 확인하였다. 첫째, 정찰 드
론 수()는 일정 수준 이상에서 포화되며, 그리드 커버리
지가 충분히 확보된 이후 추가 투입의 한계효용이 감소한다. 
둘째, 공격 드론 수()도 탐지된 표적 수를 초과하는 시점
부터 한계효용이 체감된다. 셋째, 과   간 균형점이 존

재하며, 어느 한쪽이 과소하면 전체 제압 성능이 저하된다. 
또한 탐지 반경()이 작은 경우 을 늘려도 성능 개선이 
제한되므로, 정찰 드론 수와 탐지 성능을 함께 고려한 운용 
설계가 필요함을 보였다.
  향후 연구에서는 정찰 드론 배치 최적화, 군집 드론 협력
커버리지, 경로 최적화와의 통합 모델으로 확장할 예정이다.
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