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 In the 21st century, the roles of UGV in the ground battle draw its attention and many research about how to use 
it is going on globally, but not many study is doing about how to measure its combat effectiveness in the battle. Basically, 
the effectiveness of UGV is different from its mission profile. Hence, we proposed Measures Of Effectiveness which 
can measure the UGV effectiveness based on five different missions such as mine detection, nbc detection, 
reconnaissance, rescue, and fire mission. We expect that these Measures Of Effectiveness proposed are able to 
contribute to increase the credibility of the study results for UGV effectiveness. We also hope that this paper can 
stimulate to expand the research scope and related field about UGV effectiveness in the future.
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1. 서 론

일반 으로 장에서의 무기체계의 발달형태 구분은 진화

발 과 신 발 의 두 가지로 구분되고 있다. 진화 발

이란 하나의 무기가 탄생하면 기능, 화력, 사거리 등이 기

술발  수 에 따라 한 단계씩 진화 으로 발 해 나가는 것

이며, 신 발 은 비행기, 차, 잠수함 등과 같이 무기의 

형태가 투 수행개념을 변화시킬 정도로 격하게 발 하

는 것이다. 신 발 의 사례는, 조선시 의 거북선, 2차 세

계 의 차, 투기, 항공모함 등이며 최근에서는 무인항

공기, 지상 투로  등이 신 발 의 무기체계로 분류되

고 있다. 
지상에서 운용되는 로 을 군에서는 UGV(Unmanned Ground 

Vehicle) 는 UGS(Unmanned Ground System)라는 명칭으로 

사용하고 있으며, 공 에서 운용되는 무인항공기 형태인 

UAS(Unmanned Air System), 해상에서 운용되는 무인잠수정 

형태인 UMS(Unmanned Marine System)와 구분하고 있다. 향

후 세계 으로 무인시스템 소요는 격히 증가할 것이 

상된다. 특히 미 육군의 경우에는 2015년까지 지상 투차량

의 1/3을 무인화 할 것을 추진 에 있다(DOD USA, 2013).
 하지만 이러한 무인시스템은 첨단기술을 포함함으로써 

많은 비용이 소요되기 때문에 투자에 한 효과를 측정하는 

일이 매우 요하다. 본 논문에서는 이러한 무인시스템 가운

데 지상무인체계인 UGV의 효과측정을 한 MOE(Measure 
Of Effectiveness)를 임무형태별로 제안하 다. UGV 임무형

태는 개발 목 에 따라 수십 가지로 분류할 수 있겠으나 본 

논문에서 고려한 UGV 임무형태로는 지뢰탐지, 화생방탐지, 
수색정찰, 부상병구출, 사격임무 등 5가지이다.    

본 논문의 구성은 제 1장 서론에 이어 제 2장에서는 미래 

지상 투 환경분석  투효과 련 연구동향을 분석하

고, 제 3장에서는 UGV 임무형태를 구분 설명하 으며, 제 4
장에서는 UGV 임무형태별로 효과측정을 한 MOE를 설정 

제안하 다. 제 5장에서는 본 논문의 결론을 요약 제시하고 

향후 연구방향을 기술하 다. 본 연구결과는 우리 군에서 

* 본 연구는 국방과학연구소 미래 지상체계 분석 특화연구실(UC130068ID)의 지원으로 수행되었습니다.
†교신 자 : chongman@mju.ac.kr
2014년 6월 14일 수; 2014년 7월 25일 수정본 수; 2014년 8월 31일 게재 확정.
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UGV 력이 계속 증가할 것이 상되기 때문에 향후 UGV 
효과분석 연구결과에 한 신뢰성 증진에 크게 기여할 수 있

을 것이며, 본 논문에서 제시한 MOE가 기 가 되어 향후 

투효과분석 연구에 다양하게 확 용 발 될 수 있을 것으

로 기 된다.  

2. 미래 지상전투 환경 및 전투효과분석 연구 동향 

2.1 미래 지상 투 환경 변화 

21세기 기술발 의 핵심인 정보통신기술의 발달과 함께 

미래 장은 <그림 1>과 같이 다양한 무기체계가 네트워크로 

연결되고 실시간 정보가 교환되는 NCOE(Network Centric 
Operational Environment) 상황하에서의 “동시통합 효과 심

작 ”이 될 것이다. 한 미래의 NCOE 장에서는 주요 

투객체(objects)인 차량, 항공기 등이 무인화 장비로 체될 

것이 상된다(<그림 2> 참조). 특히 많은 근 살상피해가 

상되는 지상 투의 경우 무인로 이 지뢰제거, 화생방탐지, 
환자구출, 수색정찰, 경계사격 등 장기능의 상당부분을 

체할 것이다. 이 밖에도 이러한 무인로 의 역은 도심작 , 
산악지역작  등 투지역의 특성에 따라 필요시 정찰 뿐만 

아니라 투요원으로도 확 되는 추세이다(이원승, 2010).

<그림 1> 미래 NCOE 전장상황하의 전투체계 구성도 

<그림 2> 미래 전장의 무인전투체계 구성도

따라서 재의 장은 이미 과거의 랫폼 심 투(Platform 
Centric Warfare)에서 네트워크 심 투(Network Centric 
Warfare)로 변화되었다고 볼 수 있다. 이는 오늘의 장상황 

구성요소가 단일 무기체계가 아닌 복합 무기체계로 변화되

었기 때문에 투효과 평가를 한 근방법도 변화되어야 

하다는 것을 의미한다. 네트워크 심 투의 핵심은 랫폼 

단 의 개별 무기체계를 상호 연결시켜 표 정보, 피아상황 

등을 공유함으로서 화력의 집 , 생존성 향상 등을 통하여 

투효과를 증 시키는 시 지를 발생시킬 수 있다는 것이다. 
이에 따라 무인시스템의 투효과 평가방법도 이러한 시

지를 계량화 할 수 있어야 하는 것이다.

2.2 지상 투 효과분석 연구 동향 

 미래 복합 지상 투체계 투효과를 계량화 할 수 있는 분

석평가 이론  방법은 크게 정태  근법인 수리  기법

(Analytical Method)과 동태  근법인 모의분석 기법(Simul-
ation Method)으로 구분된다. 물론 상황에 따라 이 2가지를 믹

스한 혼합기법(Hybrid Method)도 가능하다. 
재까지 용되고 있는 수리  기법에는 미국 해군 학

원의 Schutzer 교수가 제안한 C2이론(Schutzer, 1982)과 미국 

RAND 연구소의 Perry 박사가 제안한 MOE 측정이론(Darilek 
et al., 2001), 그리고 한국 국방 학교 이재  교수 등이 제안

한 Metcalfe이론 응용기법(이용복 외, 2009) 등이 있다. 모의

분석 기법은 주로 로그램화된 교 모델을 이용한 동태  

방법이다. 특히 복합체계 투효과 평가를 한 Agent 기반 모

델링 수단으로는 AnyLogic, MANA, EINSTein, NetLogo 등이 

있다. 모의분석 기법에 의한 연구논문으로는 AnyLogoc 모델

을 이용한 홍정환 외(2013), 고 훈 외(2014) 등과 MANA 모
델을 이용한 김세용․이재 (2008), 강신성․이재 (2010) 
등이 있다.

3. 지상전투에서의 UGV 임무형태 분석 

3.1 지상 투에서의 로  운용개념   

투원의 생명이 더욱 요해지는 미래 지상 투 환경에

서 로 의 장 은 다양하다. 로 의 표 인 장 으로는 공

포감, 용변 등 인간의 심리나 생리상태를 극복함으로써 경계

임무나 장기매복 등의 작 활동에 매우 효과 이라는 , 건
물내부, 동굴내부, 지하시설, 림속의 환경에서도 온도조건, 

험물 등에 계없이 원활한 작 활동이 가능하다는 을 

들 수 있다(이원승, 2010). 
최근 군에서 운용하기 해 개발 에 있는 무인시스템의 

임무로는 감시정찰, 지휘통제용 계기, 폭발물 탐지  지뢰

제거, 화생방오염지역 정찰, 부상병 구출, 탄약/연료 수송, 사
격임무 등이다. 이러한 다양한 임무를 얼마나 효과 으로 수
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행하 는지를 계량화하여 측정하기 해서는 각 임무형태에 

합한 측정 단 인 MOE(Measure Of Effectiveness)가 필요

한 것이다. 따라서 이러한 MOE가 최 으로 설정되기 해서

는 지상 투 임무형태별 로  운용개념 분석이 요한 출발

이 되어야 한다. 지상로 의 임무구분  임무별 세부수행

내용을 요약하면 <표 1>과 같다. 

임무 구분 세부 인 임무수행 내용 

감시  

수색정찰

⦁주둔지 경계를 통한 의 침투 련 첩보

수집

⦁  진지 투입을 통한 극  수색활동 

지휘통제용 

계

⦁산악/도심지역 통신의 차단 시 계소 역

할수행

폭발물탐지/
지뢰제거

⦁공격이  진입로 개척을 한 장애물 

제거  

화생방탐지  

제독 

⦁  화생방 공격의심 지역 탐지정찰  오

염제독

부상병 구출 ⦁교  에 의 사격권내 부상병 구출/이송

탄약/연료 수송 
⦁무거운 량의 탄약/연료 등 소로/경사길 

운반 

사격임무 ⦁경계, 수색정찰 등의 임무간 필요시 사격 

<표 1> 지상로봇의 임무구분 및 임무별 수행내용 

3.2 UGV 임무형태  운용개념 

<표 1>에서 제시된 임무 , 본 논문에서 고려한 UGV 임무

형태로는 지뢰탐지, 화생방탐지, 수색정찰, 부상병구출, 사격

임무 등 5가지이다. 통신 계 임무  탄약/연료 수송 임무는 

직 인 투수행과는 연계성이 작기 때문에 제외하 다. 

3.2.1 지뢰탐지시 UGV 운용개념 

지뢰는 방어하는 쪽에게는 훌륭한 장애물이지만 공격하는 

입장에서는 공격기세 유지를 방해하는 최 의 걸림돌 의 

하나이다. 지뢰지  탐지  통로개척을 한 운용개념은 

<그림 3>과 같다. 

지뢰지대

통로개척

<그림 3> 지뢰지대 탐지 및 제거 운용개념 

<그림 3>에서와 같이 무인로 에 의한 지뢰탐지는 지뢰지

의 아군지역에서부터 공격진행방향으로 군지역에 이르

기까지 체 지역을 몇 개 구역으로 구분하여 구역별로 

Random Search 개념으로 탐지해나가는 개념이다. 

3.2.2 화생방탐지시 UGV 운용개념 

의 화생방공격에 의해 일정지역이 오염될 경우에는 로 에 

의한 탐지  제독이 효과 이다. 화생방지역 탐지도 지뢰탐지 

시 운용개념과 유사한 방식으로 근이 가능하다. 즉 복탐지

를 방지하기 해서 화생방 오염지역으로 의심되는 체지역을 

몇 개의 소구역으로 구분하여 소구역별로 Random Search 해 나

가는 개념이다. 
따라서 지뢰  화상생 탐지효과 측정을 해서는 Random 

Search에 의한 탐지이론을 용하는 것이 합리 이다. 

3.2.3 수색정찰시 UGV 운용개념 

UGV를 사용하여 진을 수색정찰 하는 경우에는 지뢰나 

화생방 탐지의 경우처럼 고정된 상을 탐지하는 것과는 달

리 이동하는 을 발견할 수도 있기 때문에 정찰 상 지역을 

나 기 보다는 체 지역을 수색하면서 의심지역이나 징후

를 발견하 을 경우 해당지역을 집 으로 수색하기 때문

에 체 목표지역을 Random Search 해 나가는 운용개념이 

하다. 따라서 수색정찰시 효과측정을 해서는 체 목표

지역을 상으로 Random Search에 의한 탐지이론을 용하

는 것이 합리 이다. 

3.2.4 부상병구출시 UGV 운용개념 

UGV에 의한 부상병 구출은 의 직사화기 사거리 내에서 

우군이 부상을 당했을 경우 <그림 4>와 같이 로 이 인력구

조 역할을 신하는 개념이다.  

<그림 4> UGV에 의한 부상병 구출 운용개념 

3.2.5 사격임무 수행시 UGV 운용개념 

UGV에 의한 사격임무는 경계 는 수색정찰 임무 수행과

정에서 발견한 을 원격조정하여 사격하는 개념이다. 이를 

해서는 에게 로 이 발견당하기 에 선제사격하는 것

이 효과 이며, 이를 해 명 확률이 일정수 에 도달할 수 

있는 조건이 형성되었을 경우에 사격해야 한다. 
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4. 임무형태별 UGV 효과측정을 위한 MOE 제안 

4.1 MOE 설정을 한 탐지이론 

4.2.1 Random Search(RS) 
Random search(김충 , 2004)는 단독 탐색자(single search-

er)가 탐색구역 내에 반드시 존재하는 고정된 표 (stationary 
target)에 해 탐색을 표 한다. 이때 탐색자는 이동 경로에 

한 특성 없이 불규칙한 탐색을 한다고 할 때, 탐색자가 탐

색구역(A)에서 일정한 탐색폭(W)으로 거리(L)만큼 탐색을 

실시하 을 때 표 에 한 탐지확률은 식 (1)과 같다. 

 



                             (1)

 이 탐색 모형은 표 의 치가 불규칙 으로 분포되어 있

으며 탐색행 도 Random 하게 이루어진다는 가정을 기 로 

하고 있다. 식 (1)에서 지수부분의 WL/A는 탐색지역 내에서 

실제 탐색장비가 담당할 수 있는 지역을 의미한다. 즉 WL/A
는 탐색 행 가 많을수록  더 커져서 탐지확률이 높아지

게 된다. <그림 5>에서 보는바와 같이 탐색범 가 확 될수

록 탐지확률이 향상되나 일정 수  이상 증가하면 탐지확률

의 증가속도는 완만해진다. 즉 탐색행 의 증가에 한 탐지

확률의 상  효과는 감소한다는 것을 의미한다.

<그림 5> Random search에서의 탐지확률 값의 변화  

4.2.2 Uniform Random Search (URS)
 URS(김충 , 2004)가 Random search와 다른 은, RS는 

탐색구역 체는 불규칙 탐색하는 것이지만, URS는 탐색구

역을 n개로 나 어 작은 구간 내에서 Random search 하는 탐

색 방법이다. 탐색자는 작은 구간 내에서 탐색을 종료 후 그 

다음 구간으로 이동해서 탐색활동을 n번 계속 하거나(single 
searcher), n명의 탐색자가 각각 작은 구간을 맡아서 탐색하는 

방법(multiple searcher)도 있다. 이때 체 탐색면 은 A = nsb 
가 되며 작은 구간을 탐색하는 탐색자는 탐색거리 b만큼 탐

색하게 된다(s = 구간의 길이). 따라서 총 탐색거리는 nb 가 되

며 L = nb, A = nsb 이므로 앞의 모형과 비교하면 다음과 같이 

된다.







 

                              

 그러므로 Uniform random search를 할 경우 탐지확률은 식 

(2)와 같다.

 



                            (2)

이러한 Uniform random search 모형은 Random search 모형

들 에서 표  탐지확률의 하한치를 제공하고 있다. 이 탐색

방법은 실제로 복탐색을 피할 수 있기 때문에 실질 인 탐

지확률을 높이는 효과를 얻을 수 있다. <그림 6>은 이러한 

Uniform random search 모형을 도식화 하여 보여주고 있다.

<그림 6> Uniform random search 모형

4.2 임무형태별 MOE 제안 

4.2.1 지뢰탐지 

 지뢰탐지의 효과는 단  시간당 탐지되는 지뢰의 숫자를 

기 으로 평가할 수 있다. 따라서 지뢰탐지 효과측정 MOE는 

(탐지된 지뢰수/탐지 시간, T) 으로 표 할 수 있으며, 탐지된 

지뢰수는 탐지확률값에 비례하므로 지뢰탐지 효과측정 MOE
는 식 (3)과 같이 표 될 수 있다.



                         (3)

여기서 지뢰탐지 작업은 통로개척을 한 진입부분으로부터 

진 방향으로 일정구간을 나 어 탐지하게 되므로 Uniform 
random search에 의한 탐지이론은 용하 으며 탐지확률 값  

산출식은 식 (4)와 같다. 

       



                             (4)

W : 지뢰지  에서 통로개척을 한 탐지를 수행하는 폭

(탐지폭)
b  : 지뢰지  면 의 폭 (탐지를 폭 체에 걸쳐 수행할 경우, 

b = W)
n  : 탐지할 지뢰지역을 분할한 개수(탐지 지역 분할 갯수)
A  : 탐지해야할 지뢰지  상 면 (지뢰지  면 ) 

4.2.2 화생방탐지 

 화생방탐지의 효과는 단  시간당 탐지되는 화생방오염

지역 숫자를 기 으로 평가할 수 있다. 이는 탐지활동 자체는 
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지뢰탐지 임무와 유사하지만 오염지역별로 오염수치  오

염종류 독을 한 추가 작업시간이 요구되므로 이를 MOE
에 반 해 주어야 한다. 

 따라서 화생방탐지 효과측정 MOE는 (탐지된 지뢰수)/(탐
지시간 T+오염종류․수 독시간 t') 으로 표 할 수 있으

며, 탐지된 오염지역수는 탐지 확률값에 비례하므로 화생방

탐지 효과측정 MOE는 식 (5)와 같이 표 될 수 있다. 

′
                            (5)

nbc : nuclear bio-chemical(화생방의 문약어)

여기서 화생방탐지 작업은 오염 상지역 진입부분으로부터 

진 방향으로 일정구간을 나 어 탐지하게 되므로 지뢰탐

지 경우와 마찬가지로 Uniform random search에 의한 탐지이

론은 용하 으며 탐지확률 값 산출식은 식 (6)과 같다. 

       



                               (6)

W : 화생방지  에서 통로개척을 한 탐지를 수행하는 

폭(탐지 폭) 
b : 화생방지  면 의 폭(탐지를 폭 체에 걸쳐 수행할 경

우, b = W),
n : 탐지할 화생방지역을 분할한 갯수(탐지 지역 분할 개수)
A : 탐지해야할 화생방지  상 면 (화생방지  면 )

4.2.3 수색정찰  

 수색정찰 활동은 지뢰탐지  화생방탐지와는 달리 탐지 

상이 고정된 실체가 아니고 의 병력  부  등 움직이는 

실체일 수 있으므로 탐지이론을 차등 용해야 한다. 일반

인 수색정찰은 사 에 확보된 의 첩보를 기 로 수색 상 

 루트를 미리 계획하고 실행하게 된다. 하지만 수색정찰 과

정에서 임의의 으로 상되는 징후를 발견했을 경우에는 

일정지역을 Random search하는 과정을 <그림 6>과 같이 복

귀 시까지 반복하게 되는 것이다. 

출발지역

RS지역-1

RS지역-2

RS지역-n

계획루트-1

계획루트-2

계획루트-n

복귀루트

<그림 6> 수색정찰임무 활동 과정 

 따라서 수색정찰 효과측정 MOE는 (계획루트-1 탐지확률

×RS지역-1 탐지확률)+(계획루트-2 탐지확률×RS지역-2 탐지

확률)+ … +(계획루트-n 탐지확률×RS지역-n 탐지확률)로 표

할 수 있으며, 수색정찰 효과측정 MOE는 식 (7)과 같이 표

될 수 있다. 

 







                (7)

Rec : Reconnaissance (수색정찰) 
  : 계획루트-i에서의 탐지확률 

  : RS지역-i에서의 탐지확률 

  : 계획루트-i에서의 탐지시간 

    : RS지역-i에서의 탐지시간 

 여기서 P(plan)는 지역별로 과거 수색정찰 실 데이터에 의

해서 산출된 값을 용할 수 있으며,   확률값은 식 (8)
과 같이 구할 수 있다. 

 


 

                              (8)

  : RS지역-i에서의 정찰지역 폭  

  : RS지역-i에서의 정찰지역 길이  

  : RS지역-i에서의 정찰지역 면  

4.2.4 부상병구출 

UGV에 의한 부상병구출 효과측정은 단  시간당 부상병

구출 인원수로 측정할 수 있으며 식 (9)와 같이 표 할 수 있다. 

 
                              (9)

M : 부상병 구출 인원수, 
T : 부상병 구출을 해 투입된 체 활동시간 

4.2.5 사격임무 

UGV에 의한 사격임무에 한 효과측정은 명 확률과 명

 이후 의 피해수 으로 측정할 수 있으며 식 (10)과 같이 

표 할 수 있다. 사격임무에 의해 명 되었을 경우 목표물의 

피해수  정도는 소 , , 의 3가지로 구분하 다. 피
해수  정도에 한 정의  소 , , 에 한 확률 값

[(소 ), ( ),   ( )]과 효과 값은 상 목표물에 

따라 별도로 정한다. 

 




                        (10)

  : 사격임무 수행에 의한 명 확률, 
       : i 번째 사격에 한 피해 수 에 한 확률 값 
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 단, (소 ) + ( ) +   ( ) = 1,
  : i 번째 사격에 한 피해 수 에 한 효과 값. 

5. 결론 및 향후 연구방향

본 논문에서는 미래 지상 장에서 핵심역할을 수행할 무

인로 의 효과를 측정하기 한 MOE 값을 임무형태별로 제

안하 으며 연구결과를 요약제시하면 <표 2>와 같다. 

임무형태 효과척도(MOE) 제안 

지뢰탐지

(Mine detection)


    

화생방탐지

(Nbc detection)
′

    

수색정찰 

(Reconnaissance patrol)
 

  





  


부상병구출

 (Rescue soldier)
 

    

사격임무

(Fire mission) 
 

  



   

 <표 2> 지상무인차량(UGV) 임무형태별 효과척도(MOE) 

제안 값 

미래의 지상 장 환경을 분석하면서 무인로 을 배제하고는 
생각할 수 없는 것이 실이 되었다. 이에 따라 각 국에서는 

경쟁 으로 무인시스템 개발  력화에 투자를 확 하고 

있다. 하지만 무인시스템의 효과를 제 로 평가할 수 있는 체

계 인 연구가 부재한 상황에서 지 까지의 무인시스템 효

과에 한 논의는 제한 일 수밖에 없었다고 단된다. 이러

한 시 에서 본 연구에서 제안한 임무형태별 MOE가 무인시

스템의 효과평가에 한 신뢰성 제고를 한 추가 인 노력

에 출발 이 될 수 있을 것을 기 한다. 
향후 추가 인 연구가 요구되는 분야 2가지를 제안하면 다

음과 같다. 

 첫째, 본 연구에서 제안한 MOE 값들에 한 지상 장 상

황별 시나리오에 용한 후 그 결과 값에 한 타당성을 분석

하는 것이다. 둘째, 본 연구에서 제안한 5가지 이외의 임무형

태에 한 추가 인 MOE를 설정하는 연구이다.   
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