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propose the method to assess the operator capacity of the UMVs. The method is comprised of the 6 

steps (problem, assumption, goal function identification, operator task analysis, task modeling & 

simulation, results and assessment), and herein colored Petri-nets are used for the modeling and 

simulation. Further, an illustrative example is described at the end of this paper. 
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1. 서  론

군사 로봇은 미래 전장에서 중요한 역할을 수행할 것

으로 전망되며, 위험하고 반복되며 어려운 임무에 적극

적으로 운용될 것이다. 예를 들면, 지뢰 폭발물 제거, 감

시 정찰, 중요지역 거점 방어 등이다. 군사 선진국에서는 

이미 군사 로봇 운용이 실용화 단계에 와 있다
[1]
. 국내에

서는 향후 무인 경전투차량이 개발될 예정이다.

군사 로봇의 가장 큰 특징 중의 하나는 무인화･자동화

이다. 그런데 로봇이 무인화･자동화 되더라도 인간요소

를 완전히 배제하지 못하며, 인간요소는 여전히 중요한 

요소가 된다
[2]
. 단지, 이전과는 달리 인간과 로봇 사이의 

상호작용에서 서로의 역할에 대한 재분배가 이루어질 

것이다. 상호작용과 관련된 요소로는 Fig. 1에서 보다시

피 운용자 역량, 사용자 인터페이스, 자동화가 있는데, 

미래 군사로봇 연구개발에서 운용자 역량은 로봇 자동

화와 사용자 인터페이스와 더불어 중요한 설계변수가 

된다
[3]
. 

운용자 역량은 1인이 운용할 수 있는 로봇의 수 혹은 

다수의 운용자가 운용할 수 있는 로봇의 수를 의미한다
[4]
. 

일반적으로 원격 차량형 군사로봇의 경우에는 후자를 

의미한다. 운용자 역량은 로봇 자동화 그리고 사용자 인
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Fig. 1. Human-robot interactions

Fig. 2. Relationship of HIP model and SA

터페이스와 더불어 밀접한 관련성을 지닌다. 로봇자동

화 수준이 향상되면 운용자의 역할이 줄어든다. 사용자 

인터페이스가 효율적으로 설계되면 마찬가지로 운용자

의 상황인식 능력이 제고되어 운용자 역량의 효과가 증

가한다. 본 논문에서는 이러한 특성을 고려한 차량형 군

사로봇의 운용자 역량을 평가할 수 있는 방법을 제안하

는 데에 그 목적이 있다.

논문의 구성은 제 1장에서 서론, 제 2장에서는 관련이

론과 기존 연구를 고찰하고, 본 연구에서 제시하는 방법

의 기존 연구와 차별성 및 기여에 대해서 설명한다. 제 

3장에서는 운용자 역량의 평가 방법을 설명한다. 제 4장

에서는 운용자 역량의 평가 방법을 실험적으로 적용한 

결과를 설명하고, 마지막으로 제 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 이론 및 기존 연구 고찰

2.1 관련 이론 및 기존 연구

운용자 역량은 인간과 로봇의 상호작용에서 중요한 

연구분야 중의 하나이다
[5]
. 이는 인간정보처리이론, 인

간자원이론, 통제 이론을 바탕으로 운용자 과업 M&S 

(Modeling & Simulation) 혹은 실험을 통해서 연구가 이

루어진다.

∙ 인간정보처리 이론

Henrry와 Farrell
[6]
은 인간의 행위를 인간정보처리

(Human Information Process, HIP)모델을 사용하여 설명

하였다. 이는 4단계로 이루어진다. 인식, 목표상태 평가, 

방책선택, 그리고 방책이행 단계이다. 군사분야에서도 

이와 유사하게 지휘관의 행위를 상황인식, 결심, 집행으

로 구분한다
[7]
. 이 구분들은 Fig. 2에서 보는 바와 같이 

의미가 서로 대응된다. 지휘통제 분야의 상황인식은 좀

더 구체적이다. 이는 환경에서 중요한 요소를 인식하고, 

그들의 의미를 이해하며 더 나아가서 미래 상태까지를 

투사하는 의미까지를 포함한다
[8]
. 상황인식 레벨1이 인

간정보처리모델의 지각에 해당하고, 레벨2와 레벨3은 

목표상태 평가에 해당한다.

대부분의 운용자 과업에 대한 연구는 HIP이론에 근거

를 둔다. 예를 들면, 항공통제센터의 오퍼레이터 오류분

석연구
[9]
, 미래 병사체계와 로봇과 정보교환 적절성연구

[10]
 

등이 있다. 상황인식모델은 군사분야에서 원격통제시스

템 혹은 지휘통제에서 응용되고 있다
[11-13]

.

∙ 인간자원이론

인간자원이론은 인간이 과업노력을 수행하는 동안에 

소모되는 인간자원에 대해서 설명한다. 이는 공업 심리

학에서 다루어지기도 한다. 인간자원이론에서는 심성모

델, 중다자원모델 등이 있다
[14]
. 여기서 운용자 역량 평가

와 관련해서 중요한 것 중의 하나가 과업노력을 어떻게 

인간자원 측면에서 정량화 하는가 이다. 이를 위한 방법

으로는 2가지가 있다. 생체반응척도와 경험척도이다. 생

체반응척도는 과업노력 시에 직접 생체반응을 측정하는 

것이다. 예를 들면, 심박수, 동공움직임 등이다. 경험척

도는 과업노력을 일정한 수준으로 레벨링하여 수치화 

하는 것이다. 여기에는 대표적으로 VACP
[15,16]

, TLX
[17]

가 있다. VACP는 시각(Visual), 청각(Auditory), 인지

(Cognition), 동작(Psychomotor)을 의미하고 특정한 과

업을 수행하는 데에 필요한 VACP 수준을 0에서 7까지

로 구분하여 운용자의 작업부하를 계량화하는 데에 적

용하고 있다. TLX는 Task Load IndeX의 약어로 NASA

에서 개발되었다. TLX는 6개 항목(정신적 요구, 육체적 

요구, 시간긴박적 요구, 노력, 임무성취감, 불쾌감)으로 

구성하고 각 항목별 작업부하 평가를 0에서 100까지로 
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Fig. 3. Levels of supervisory control

20개 구간으로 나누어 점수화하여 평가한다.

∙ 통제 이론

운용자 역량은 인간-로봇 상호작용의 감시제어 통제

역량이다. Hollnagel & Woods는 감시제어 통제수준을 

Fig. 3에서와 같이 목표수준(targeting), 감시(monitoring)

수준, 규제(regulating)수준, 그리고 추적(tracking)수준

으로 구분하였다
[18]
.

Fig. 3의 가장 윗부분에 있는 목표수준에서는 목표를 

설정하고 지속적으로 운용상황을 평가하며 필요 시에는 

기존 목표를 수정한다. 감시 수준에서는 그 목표 달성을 

위한 계획을 수립하고 진행 상황을 감시한다. 한편, 규제 

수준에서는 감시 수준에서 수립된 계획이 곧 자체의 목

표가 되며, 이를 달성하기 위한 동작이 이루어지고 그 

결과 상황에 대하여 평가한다. 마지막의 추적 수준에서

는 감시 수준의 동작이 자동화되어 실행되는 수준이다. 

추적 수준에서 기계적 오류나 돌발 상황이 발생하면 필

요한 조치가 이루어진다. 이들은 다시 상위 수준의 것에 

반영되어 전체적으로 피드백을 형성한다. 이러한 Hollnagel 

& Woods의 통제수준 구분은 감시제어에서 각 수준의 

운용자 역할을 구분하기 위한 기준을 제공한다. 그리고 

각 수준에서 운용자 역량은 자동화 수준에 따라 달라 

지는데, Parasuraman은 그 자동화 수준을 8단계로 구분

하였다
[7]
.

∙ 운용자 과업 M&S

운용자 과업 M&S에는 이산시스템 방법
[19]
, 에이전트

기반 방법
[20]
, Petri-nets기반 방법

[21]
 등이 있다. 이산시스

템 방법은 과업수행 모델링을 위해 전통적으로 적용해 

오고 있는 방법이다. 이 방법을 적용하여 개발된 모델로

는 CART
[22]

가 있다. 이는 상용 MicroSaint엔진
[23]

을 바

탕으로 개발된 것이다. 에이전트기반 방법은 최근에 관

심이 높아지고 사건과 규칙기반으로 모델링 하게 된다. 

대표적인 모델링 예로써 UGVSimp가 있다
[24]
. 이는 에이

전트기반 방법과 프로세스 지향 방법을 혼합한 혼합 시

뮬레이션 방법을 적용하여 다중 무인차량에 대한 단

일 운용자의 작업 부하량을 측정하였다. 이는 상용 

AnyLogic
[25]
 엔진을 바탕으로 개발된 것이다. Petri-nets

기반 방법은 병렬적으로 발생하는 과업을 모델링 하는

데 효과적이다. Petri-nets기반의 모델링과 시뮬레이션을 

지원하는 엔진으로는 CPN Tool이 있다
[26]
. Kim et al은 

다수 로봇의 협조제어에 대한 연구를 수행하였다
[27]
.

2.2 기존 연구와 본 연구의 차별성 및 기여

본 논문에서는 제시한 운용자 역량 평가방법은 첫 번

째, 앞에서 고찰한 인간정보처리이론에 상황인식모델을 

반영하여 운용자 과업분석방안을 제시함으로써 군사특

성이 반영되도록 하였고, 두 번째, 인간자원이론에서 운

용자 역량 평가척도는 VACP를 기반으로 하였다. 이는 

다른 평가척도에 비해 운용자 작업부하를 더 세밀하게 

반영하고 있기 때문이다. 통제이론과 관련해서는 연구

목적을 고려하여 감시 및 목표수준에서 발생하는 감시

제어에 초점을 두었다. 한편, 운용자 과업 M&S에서는 

Petri-nets기반의 모델링 및 시뮬레이션을 기반으로 하였

다. Petri-nets은 운용자 과업에서 발생하는 병렬특성을 

유연하게 잘 반영할 수 있기 때문이다. 본 연구에서 제시

된 운용자 역량 평가방법은 이러한 기존 이론에서 군사

특성을 반영하여 고안되었으며 특히, 문제정의로부터 

결과분석에 이르기까지 그 절차를 상세히 정립하고 실

험적 적용 예를 보임으로써 미래 군사로봇의 운용성 연

구에 기여할 것으로 사료된다. 세부적인 방법과 그 예시

는 다음 장에서 설명한다. 

3. 운용자 역량 분석 및 평가 절차

운용자 역량 분석 및 평가는 문제 정의로부터 시작된

다. 근본적인 질의는 운용자의 수와 작업부하의 적절성

이다. 이는 Fig. 4에서 보는 바와 같이 6단계(문제정의, 

가정, 목표기능 식별, 운용자 과업분석, 과업 모델링 및 

시뮬레이션, 결과분석 및 평가)를 통해서 그 적절성을 
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Fig. 4. Steps for operator capacity assessment

Fig. 5. Operator capability, UI, and autonomy

Fig. 6. Operator task hierarchy

평가하는 것이다. 각 세부 단계에 대한 설명은 다음과 

같다.

∙ 단계1(문제정의)

문제정의 단계에서는 운용자 역량 평가와 관련된 맥

락과 해결해야 할 문제를 정의한다. 운용자 역량은 운용

자를 포함하는 로봇팀의 운용개념, 임무 복잡성, 그리고 

전장 특성에 영향을 받는다. 문제정의에서는 운용자 역

량의 영향 요소를 식별하고, 이 맥락에서 운용자의 수와 

작업부하의 적절성을 평가하여 최적의 운용자 수준을 

찾아 내는 것이다.

∙ 단계2(가정)

가정에서는 운용 시나리오를 설정하고, 운용자 역량

에 중요하게 영향을 미치는 로봇 자동화와 사용자 인터

페이스를 가정한다.

로봇 자동화는 운용자의 수를 줄이거나 과업수행을 

용이하게 할 수 있으며, 경제적 이점을 제공한다. 그러나 

어느 수준의 이상이 되면 운용자 상황인식의 부재, 불균

형적인 운용자 작업부하, 과신 등으로 인해 효율성이 떨

어질 수 있는 단점이 있다. 사용자 인터페이스(User 

Interface, UI)는 로봇과 운용자 사이의 정보흐름을 제공

하고, 이를 통해서 운용자는 상황을 인식하여 로봇과 상

호작용한다. 인터페이스는 다양한 모달리티로 구현되어 

사용편의성을 제공하지만 운용자의 작업부하에 영향을 

미친다.

∙ 단계3(목표기능 식별)

목표기능은 운용자가 수행해야 할 기능이다. 일종의

운용자 기능이라고 할 수 있다. 인간-로봇 시스템에서 

운용자도 전체 시스템의 일부로 간주되기 때문이다. 운

용자의 목표기능과 로봇기능이 상호협조적으로 발휘되

어 최종적인 임무를 달성하게 된다. 운용자 역량은 목표

기능을 성공적으로 수행하기 위함이다. 그래서 운용자 

역량 분석을 위해서는 가장 먼저 목표기능을 식별하는 

것이 중요하다. 

∙ 단계4(운용자 과업분석)

운용자 과업분석에서는 최상위 임무 프로파일로부터 

단계3에서 식별된 목표기능을 시작으로 하향식으로 분

해하여 운용자가 직접 수행하는 과업을 분석해 내는 것

이다. 이를 위해서 운용 시나리오를 참고하여 임무 프로

파일(Mission profile)로부터 Fig. 6과 같이 목표기능

(Goal Function)-하부기능(Sub-Function)-과업(Task)으

로 분해하여 하향식 계층구조를 작성한다.

여기서, 목표기능은 편의상 하부기능으로 계층화된다. 

하부기능은 최종적으로 과업으로 세분화 된다. 기능이 

운용자가 수행해야 할 역할들의 모임이라고 하면, 과업

은 운용자가 수행해야 하는 기본 단위이다. 그리고 각 

과업 단위별로 과업의 발생 시점과 종점, 과업 수행 시

간, 과업 발생 조건, 과업 수행을 위해서 필요한 자원이 

정의된다. 자원은 인간자원을 의미한다. 예를 들면, 시각

(Visual), 청각(Auditory), 지각(Cognitive), 동작(Psycho 

Motor)이다. 이를 줄여서 VACP라고 한다.

∙ 단계5(과업 모델링 및 시뮬레이션)

과업 모델링에서는 단계4에서 식별되고 정의된 과업
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Fig. 7. UI component definition

Fig. 8. Vehicle robot UI

들의 수행 과정을 모델링 한다. 과업 모델링은 목표기능

별로 이루어진다. 목표기능별로 하향식으로 계층화된 

단위 과업들을 대상으로 선후관계, 조건을 고려하여 과

업 네트워크를 형성한 후에 colored Petri-nets(CPN)로 

모델링 한다
[21]
. 모델이 완성되면 CPN Tool

[26]
을 통해서 

시뮬레이션을 수행한다.

∙ 단계6(결과분석 및 평가)

단계5의 과업 모델링 및 시뮬레이션을 통하여 운용자의 

수와 작업부하에 대한 결과를 얻고, 이를 분석 평가한다.

4. 실험적 적용 결과

4.1 문제 정의

본 논문의 목적상 관련 문제를 다음과 같이 고려한다. 

다수의 차량형 로봇와 다수의 운용자로 이루어진 로봇

팀을 구성하여 감시정찰 임무를 수행할 때 운용자의 수

와 작업부하를 평가하여 최적의 운용자 수를 찾아 내는 

것이다. 

4.2 가정

∙ 운용 시나리오

운용자는 임무수행을 위한 경로를 포함한 임무를 계

획하여(이는 제3단계인 목표기능 식별에서 목표기능1 

“임무계획”이 됨), 감시정찰 임무를 통제한다(이는 목표

기능2 “임무통제”가 됨).

임무 수행간에 돌발 사태, 예를 들면 장애물 출현, 위

협 출몰 등이 발생하면, 운용자는 대응조치를 취한다(이

는 목표기능3 “돌발상황 조치”가 됨). 필요 시에는 경로

계획을 재조정할 수 있다. 한편, 차량주행은 자동으로 

하되 돌발 사태가 발생하거나 임무 수행간에 정밀한 감

시가 요구되는 경우에는 수동으로 제어한다(이는 목표

기능4 “차량주행제어”가 됨).

∙ 자동화 수준

로봇의 자동화 수준은 Parasurman
[7]
의 자동화 수준의

8단계 수준 중에서 5단계(감시제어 반자동화 수준)로 운

용된다. 자동화 수준 5단계는 임무통제의 경우는 계획대

로 하되 돌발상황이 발생하거나 차량주행제어 상황이 

요구되는 경우에는 로봇이 관심요구를 운용자에게 요청

하고 운용자가 이에 응답하는 방식이다. 

∙ 사용자 인터페이스

차량형 로봇의 감시제어는 UI를 통해 이루어진다. UI

는 정보제공 패널과 제어패널로 구분된다. 정보제공 패

널에서는 로봇으로부터 전송된 정보가 전시된다. 그러

면 운용자는 이를 바탕으로 상황인식 및 평가를 통하여 

행동방책을 결정하며, 제어패널의 버턴 혹은 아이콘을 

선택함으로써 로봇에게 명령한다. Fig. 7은 UI의 패널구

분과 그 이름을 정의한 것이고, Fig. 8은 해당 패널의 UI 

형상을 나타낸다. UI 형상은 Choi
[28]

와 Lee
[29]

의 논문을 

근거로 본 연구 목적에 부합되게 일부 가상적으로 재 조정

된 것이다. 이들에 대해서 간략히 설명하면 다음과 같다.

Fig. 7에서 ①, ②, ③, ④, ⑤는 제어패널이고, ⑥, 

⑦, ⑧, ⑨는 정보제공 패널이다. ①은 차량로봇의 팀 
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Table 1. List of goal functions and sub-functions

Goal Function Sub-Functions

GF1: missionplan

(MP)

GF1-F1: monitor tactical situation

GF1-F2: monitor team status

GF1-F3: reset mission mode

GF1-F4: re-plan auto-pilot

GF2:missioncontrol

(CM)

GF2-F1: monitor vehicle attention request

GF2-F2: monitor vehicle driving

GF2-F3: monitor tactical situation

GF2-F4: response to vehicle attention 

request

GF3: control

 emergent

situation

(CES)

GF3-F1: monitor tactical situation

GF3-F2: perceive threat

GF3-F3: evaluate threat situation

GF3-F4: select evasion strategy

GF3-F5: execute evasion strategy

GF4: control 

vehicle 

drive (CVD)

GF4-F1: select vehicle of interest

GF4-F4: execute manual drive

Table 2. Task list of GF4-F1, GF4-F2

Functions Tasks (Physical Form)

GF4-F1: 

select 

vehicle of   

interest

GF4-F1-T1: check vehicle id(VDPP)

GF4-F1-T2: select vehicle id(VDPP)

GF4-F1-T3: select drive mode(VDPP)

GF4-F2: 

execute 

manual drive

GF4-F2-T1: check mission interim control 

(MICP)

GF4-F2-T2: select Execution Button(MICP)

GF4-F2-T3: drive right Button

GF4-F2-T4: drive left Button

GF4-F2-T5: drive acceleration Button

GF4-F2-T6: drive stop Button

구성을 위한 패널이다. ②는 차량로봇 팀의 임무할당을 

위한 패널이다. 여기서는 감시제어 임무이다. ③은 차량

로봇의 주행경로를 계획하기 위한 패널이다. ④는 차량

로봇의 임무수행간에 임무를 재 조정할 때 사용하는 패

널이다. ⑤는 임무수행간에 운용자가 차량로봇의 제어

권을 넘겨 받아서 수동으로 제어하기 위한 햅틱조종 패

널이다. 나머지는 정보제공 패널로써, ⑥은 전장을 포함

한 차량로봇 운용상황의 실시간 정보를 전시하는 패널

이다. ⑦은 차량로봇팀의 임무상태, 예를 들면 주행, 멈

춤, 임무수행 등을 전시하는 패널이다. ⑧은 차량로봇 

시스템의 상태, 예를 들면, 남은 연료량, 가용한 탄의 수, 

자가 고장진단 상태 등을 전시하는 패널이다. 그리고 ⑨

는 운용자 통제기 상태를 표시하는 패널이다.

4.3 목표기능 식별 및 운용자 과업 분석

운용 시나리오로부터 식별된 목표기능은 4.2의 운용 

시나리오에서 표시한 바와 같이 4개 즉, 목표기능1-임무

계획(mission plan, MP), 목표기능2-임무통제(control 

mission, CP), 목표기능3-돌발상황 조치(control emergency 

situation, CES), 목표기능4-차량주행제어(control vehicle 

drive, CVD)이다. 그리고 각 목표기능을 분해하여 구성

된 하부기능은 Table 1에서 보는 바와 같이 15개이다. 

Table 1에서 두 번째 행의 첫 번째 열에 있는 GF1: 

mission plan(MP)는 목표기능 1을 의미하고, 그 이름은 

mission plan이며 약어로는 MP로 사용한다는 의미이다. 

한편, 두 번째 열에 있는 GF1-F1: monitor tactical 

situation은 목표기능1의 하부기능1을 의미하고, 그 이름

은 monitor tactical situation이라는 의미이다. 다른 것도 

마찬가지로 같은 설명 형식을 따르고 있다.

그리고 Table 1의 하부기능에서 더 분해된 운용자의 

단위 과업은 총 60개로 확인되었다. Table 2는 이 중에서 

목표기능4-차량주행제어(GF4: control vehicle drive)의 

하부기능(GF4-F1: select vehicle of interest, GF4-F2: 

execute manual drive)의 단위 과업목록을 보여주고 있다. 

Table 2에서 GF4-F1은 앞서 설명한 바와 같이 목표기능4

의 하부기능1의 식별코드이고, GF-F1-T1은 GF4-F1의 단

위 과업 1이라는 의미이다. 다른 것도 마찬가지이다. 

Table 2에서 괄호의 약어는 Fig. 7의 UI 요소를 나타낸다.

4.4 과업 모델링 및 시뮬레이션

과업 모델링은 4.3에서 식별한 과업들을 바탕으로 

Petri-nets로 모델링 하는 것이다. 모델링 방법은 Fig. 9에 

도식화 되어있다. 이를 상세히 설명하면 다음과 같다.

Fig. 9는 Fig. 6에서 설명한 운용자 과업 계층구조와 

CPN 모델의 계층구조를 상호 매칭한 그림이다. 여기서 

보다시피, 운용자 과업 계층구조의 목표기능-하부기능-

과업은 각각 CPN Tool
[26]

에서 지원하는 CPN 계층구조

모델 즉, 페이지(Page), 서브페이지(Sub-Page), 그리고 
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Fig. 9. CPN modeling method

Fig. 10. Petri-nets for the operator tasks

Petri-nets 요소와 상호 매칭할 수 있기 때문에, 운용자 

과업을 CPN 계층구조로 1:1로 전환하여 모델링 하였다.

Fig. 10은 운용자 과업을 CPN 계층구조 모델로 전환

하여 모델링을 수행한 결과를 보여주고 있다. Fig. 10에

는 4개의 계층으로 구분되어 있는데, 각각의 계층은 

Table 1의 각 목표기능을 CPN모델 페이지로 모델링 한 

것이다. 가장 위의 페이지 GF1 Page는 목표기능1-임무

계획(GF1: mission plan, MP)을 모델링 한 것이다. 두 

번째는 목표기능2-임무통제(GF2: mission control, MC)

에 대한 모델링이고, 세 번째와 네 번째는 각각 목표기능

3-돌발상황조치(GF3: control emergency situation, CES)

와 목표기능4-차량주행제어(GF4: control vehicle drive, 

CVD)를 모델링 한 것이다. 

Fig. 10의 가장 위의 페이지 GF1 Page 내에 4개의 서

브 페이지는 목표기능1-임무계획(GF1: mission plan, 

MP)의 서브 기능 즉, GF1-F1: monitor tactical situation, 

GF1-F2: monitor team status, GF1-F2: monitor team status, 

그리고 GF1-F4: replan auto-pilot를 나타낸다. 이는 

Table 1의 것이다. Fig. 10의 해당 그림에서 별도 2개의 
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Fig. 11. CPN modeling of GF4-F1

Table 3. Input date set for CPN simulation

Operator Task V A C P Time

GF1-F1: monitor tactical situation

T1: check DOI (MDU) 7.0  3.7  U(1,2)

T2: select TSD as DOI (MDU) 5.9  3.7 7.0 U(1,3)

T3: check team operation (MDU) 7.0  6.8  U(15,20)

GF1-F2: monitor team status

T1: check c2 text message (TSD) 5.9  3.7  U(1,3)

T2: check c2 audio message (Audio)  4.9 4.6  U(1,2)

T3: check team coordination (TSD) 7.0  7.0  U(15,20)

T4: check team member status (MUT) 5.9  3.7  U(2,5)

트랜지션이 더 있는 데, 이는 운용자의 의사결정 트랜지

션을 나타낸다. 첫 번째 의사결정 트랜지션(MP Decision1)

은 GF1-F2(monitor team status)에 이어서 수행되며, 2가

지의 선택 경우가 있다. 계속 모니터링 하는 경우 혹은 

임무모드를 재설정 하는 경우이다. 이는 확률적으로 이

루어진다. 두 번째 의사결정 트랜지션(MP Decision2)도 

마찬가지로 2가지 선택의 경우인데 기존 경로의 계획대

로 하는 경우와 경로를 변경하는 경우이다.

Fig. 10의 두 번째, 세 번째, 그리고 네 번째 페이지 

즉, GF2 Page, GF2 Page, 그리고 GF3 Page도 GF1의 

것과 유사하게 이해할 수 있다.

한편, Fig. 10의 CPN 계층구조 모델의 각 페이지는 

좌 상단의 AttentionReq 트랜지션과 모두 연결되어 있음

을 알 수 있다. 이는 운용자 목표기능의 모의가 여기로부

터 시작된다는 의미이다. 즉, UI의 정보패널에서 제공되

는 정보를 바탕으로 운용자의 상황인식과 판단으로 목

표기능(GF1, GF2, GF3 혹은 GF4)이 결정되고 수행이 

시작되는 것이다. 이는 몬테칼로 방식으로 모델링되어 

있다. 목표기능 발생시간과 발생했을 때 어떤 목표기능

에 해당되는 것인가는 확률적이다.

또한, Fig. 10의 두 번째 페이지 GF2 Page의 맨 우측에 

있는 IssueCmd 트랜지션이 있는데 이는 목표기능 수행

결과로 차량로봇에게 전달되는 명령을 나타낸다. 각 목

표기능의 수행결과는 차량로봇을 제어하기 위한 명령이

기 때문이다. 

한편, 각 목표기능 페이지의 서브페이지는 해당 서브

페이지 별로 상세하게 Petri-nets 모델링이 되는데, 예를 

들면, Fig. 11은 목표기능4 페이지의 두 번째 서브페이지

(GF4-F1: select vehicle of interest)의 상세 Petri-nets을 

보여준다. 여기서는 Table 2에서 설명한 과업 GF4-F1-T1, 

GF4-F1-T2, GF4-F1-T3 과업의 해당 Petri-nets이다. 그

리고 각 플레이스는 각 관련 과업을 수행하기 위해서 

요구되는 인간자원요소인 VACP 수준을 나타낸다. 참고

로 VACP 수준을 나타내는 데에는 편의상 10단위를 사

용하였다. 예를 들어서 시각(Visual) 자원이 0.7이라고 

하면 모델링 상에는 7로 표현되었다는 의미이다. 이는 

CPNTool에서 정수만 다루어지기 있기 때문이다. 그러

나 결과 해석은 10을 나누어서 한다.

4.5 결과분석 및 평가

∙입력 데이터

시뮬레이션을 위한 입력 데이터는 4.4에서 모델링된 

운용자 과업모델의 각 과업에 대한 데이터로써 과업수

행에 요구되는 운용자의 인간자원 데이터(VACP, Visual, 

Auditory, Cognitive, Psychomotor), 그리고 각 과업의 수

행시간이 있다. Table 3은 각 목표기능별 관련 과업에 

대한 입력 데이터들이다. 예를 들어서 Table 3의 세 번째 

행의 “T1:check DOI(MDU)”를 보면, 이는 목표기능 
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Table 3. Input date set for CPN simulation (Continued)

GF1-F3: select vehicle mission interim mode

T1: evaluate team mission (TSD) 7.0  7.0  U(15,20)

T2: determine team interim action (MCD) 3.7  3.7  U(1,2)

T3: select team interim action (MICD) 7.0  6.8 7.0 U(1,2)

GF1-F4: replan auto-pilot

T1: check vehicle driver mode (VDPP) 5.9  3.7  U(1,3)

T2: select vehicle of interest (VDPP) 7.0  3.7  U(1,3)

T3: check DOI (MDU) 7.0  3.7  U(1,2)

T4: select 2D as DOI (MDU) 5.9  3.7  U(1,3)

T5: select Re-plan (Re-plan Btn, VDPP) 7.0  6.8  U(1,3)

T6: put cursor on waypoint (Cursor Controller,2D) 7.0  5.3  U(15,20)

T7: put cursor on release point (Cursor Crlter,2D) 6.8  7.0  U(1,2)

T8: evaluate replan (TSD) 3.7  6.8  U(15,20)

T9: accept replan (accBtn, VDPP) 3.7  6.8  U(1,2)

T10: cancel (cnclBtn, VDPP) 3.7  6.8  U(1,2)

GF2-F1: monitor vehicle attention request

T1: monitor vehicle att request (VCP) 7.0  6.8  U(1,3)

GF2-F2: monitor vehicle driving

T1: select vehicle of interest (VSD)    7.0 U(1,3)

T2: check speed limit (VSD) 7.0  3.7  U(1,2)

T3: check current speed (VSD) 7.0  3.7  U(1,2)

T4: check pitch (VSD) 7.0  3.7  U(1,2)

T5: check yaw (VSD) 7.0  3.7  U(1,2)

T6: check roll (VSD) 7.0  3.7  U(1,2)

T7: check fuel (VSD) 7.0  3.7  U(1,2)

GF2-F3: monitor tactical situation

T1: check mission area (TSD) 7.0  6.8  U(2,5)

T2: check for threats (TSD) 7.0  6.8  U(8,10)

T3: check range bearing (TSD) 7.0  6.8  U(13,15)

GF2-F4: response to vehicle attention request

T1: select permission (VCP) 5.9  6.8 7.0 U(1,2)

T2: select rejection (VCP) 5.9  6.8 7.0 U(1,2)

T3:other (VCP) 5.9  6.8 7.0 U(1,2)

GF3-F1: monitor tactical situation

T1: check DOI (MDU) 7.0  3.7  U(1,2)

T2: select TSD as DOI (MDU) 5.9  3.7 7.0 U(1,3)

T3: check team operation (MDU) 7.0  6.8  U(15,20)

GF3-F2: perceive threat

T1: check DOI (MDU) 7.0  3.7  U(1,2)

T2: check threat 7.0  6.8  U(8,10)

GF3-F3: evaluate threat situation

T1: identify current threat(s) (TSD) 7.0  6.8  U(8,10)

T2: prioritize threat (TSD) 7.0  6.8  U(8,10)

GF3-F4: select evasion strategy

T1: select vehicle (VSD) 7.0  3.7  U(1,2)

T2: determine mission interim change (MICP) 3.7  6.8  U(15,20)

T3: determine jockey maneuver (VCP) 3.7  6.8  U(1,2)

T4: check vehicle driver mode (VDPP) 3.7  3.7  U(1,2)

T5: select drive mode (VDPP) 5.9  6.8  U(1,2)

GF4-F1: select vehicle of interest

T1: check vehicle id (VDPP) 7.0  3.7  U(1,2)

T2: select vehicle (VDPP) 7.0  3.7  U(1,3)

T3: select drive mode (VDPP) 7.0  6.8 7.0 U(1,3)

GF4-F2 execute manual drive:

T1: check mission interim control(MICP) 7.0  6.8  U(1,2)

T2: select Execution Button (MICP) 7.0  6.8  U(1,2)

T3: drive right Button (VCP) 7.0  3.7 7.0 U(15,20)

T4: drive left Button (VCP) 7.0  6.8 7.0 U(15,20)

T5: drive acceleration Button (VCP) 7.0  6.8 7.0 U(15,20)

T6: drive stop Button (VCP) 7.0  6.8 7.0 U(15,20)
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Table 4. Probability of the goal function events

Goal Function Probability

Mission Plan (MP) 0.1

Mission Control (MC) 0.3

Control Emergency Situation (CES) 0.2

Control Vehicle Drive (CVD) 0.4

Fig. 12. Throughput time for Case1 Fig. 13. Missing number of the goal function events for Case1

Fig. 14. Throughput time for Case 2 Fig. 15. Missing number of the goal function events for Case 2

GF1-F1 수행과 관련된 과업으로써 Fig. 7의 정보전시 

패널 ⑥ 즉, 다중전시유니트(MDU, Multi Display Unit)

에 있는 관심전시기(DOI, Display of Interest)를 체크하

는 과업을 의미한다. 그리고 이 과업을 수행하는 데에는 

시각(Visual)부하수준은 7.0, 지각(Cognitive)부하 수준

은 3.7이 소요되고,과업수행 시간은 일양분포(1,2)를 따

른다는 의미이다. 시간단위는 초 단위이다. 다른 과업들

도 마찬가지이다. 

∙ 결과 분석 및 평가

결과분석을 위해서 먼저, 로봇팀의 감시정찰 임무시

간을 30분으로 설정하여 시뮬레이션을 수행하였다. 목

표기능 이벤트 발생은 임무 수행간에 각 로봇으로부터 

비롯되는데, 연구 목적상 통합적으로 4개의 목표기능 이

벤트는 각각 상호독립적으로 발생하고 발생확률은 

Table 4와 같이 가정하였다. 한편, 목표기능 이벤트의 

발생시간은 지수분포로 가정하고 평균을 각각 10, 20, 

30단위시간(초 단위)으로 구분하여 3가지의 경우(경우1

에서 경우3까지)로 나누어 실험을 하였다. 또한 각 경우

마다 운용자를 1명부터 4명까지 증가시키면서 각 목표

기능 이벤트의 처리시간과 미처리 이벤트의 수, 그리고 

작업부하를 측정하였다.

Fig. 12와 Fig. 13은 경우1의 실험결과이고, Fig. 14와 

Fig. 15는 경우2의 실험결과이다. 그리고 Fig. 16과 Fig. 17

은 경우3의 결과이다.

목표기능 이벤트의 처리시간과 관련해서 Fig. 12, Fig. 

14, Fig. 16을 보면 운용자 수와 관계없이 각 목표기능 

처리시간 별로 거의 비슷함을 알 수 있다. 이는 운용자 

수와 관계없이 단위 목표기능 수행시간은 거의 동일하

다는 의미이다. 

미처리 이벤트는 원격 차량로봇으로부터 관심요청이 

있었지만 이에 응하지 못한 경우인데, 이는 목표기능 이
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Fig. 16. Throughput time for Case 3 Fig. 17. Missing number of the goal function events for Case 3

Fig. 18. Average VACP required to perform goal functions

벤트의 발생 시간분포에 따라 많은 차이가 남을 알 수 

있다. 경우1(목표기능 이벤트 발생시간이 평균 10인 지

수분포)에는 운용자가 4명 정도되어야 완벽하게 처리가 

가능함을 알 수 있고, 경우2와 경우3(목표기능 이벤트 

발생시간이 각각 평균 20, 30인 지수분포)에는 운용자가 

2명 정도면 충분히 처리할 수 있음을 보여주고 있다. 이

러한 결과는 운용 통제센터의 운용자 수를 결정하는 데

에 참고될 수 있다. 

한편, 오퍼레이터의 인지자원도 각 경우마다 많은 차

이를 보였다. 예를 들어서 Fig. 18은 경우1에서 운용자가 

3명인 경우에 각 목표기능 이벤트 처리시에 요구된 

VACP수준을 나타낸다. 여기서 볼 때 Psychomotor가 큰 

차이를 보이고 있는데, 특히 CVD(차량 주행제어) 경우

에 다른 것에 비해 큰 것을 알 수 있다. 그러나 전반적인 

수준으로 볼 때 모두 한계 부하수준인 7보다 훨씬 작기 

때문에 3명으로 운용했을 때, 운용자의 작업부하는 크지 

않음을 알 수 있다. 그런데 7보다 큰 경우라면 작업부하

가 크기 때문에 임무수행의 비효율성을 초래할 수 있다

는 의미가 된다.

5. 결  론

본 고에서는 군사 로봇이 감시제어 형태로 운용될 때,

운용자 역량을 분석할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안

된 방법은 운용자 관점에서 수행해야 하는 목표기능을 

하향식으로 분해하여 운용자 단위과업을 식별하고 이를 

Petri-nets기반의 모델링 및 시뮬레이션으로 운용자 역량

을 분석하는 것이다. 그러나 본 연구를 수행함에 있어서 

다음과 같은 제한사항이 있었다. 첫 번째, 과업수행에 

요구되는 VACP를 얻는 데에 어려움이 있었다. 이는 응

답자의 경험을 바탕으로 얻어지며, 응답자의 경험이 다

르기 때문에 객관성을 얻기가 쉽지 않다. 또한 운용자의 

숙련도와 생체학적 특성에 따라 다를 수 있는 것이다. 

그래서 이러한 특성 들을 반영한 객관화된 방법이 필요

하였다. 또한 실제 실험값과 비교분석을 통해서 제안된 

방법에 대한 검증이 이루어져야 하나 실험환경의 제한

으로 수행되지 못하였다. 향후에 이들에 대한 연구가 추

가적으로 수행될 것이며, 그 결과 들은 미래 무인차량 

연구개발에서 운용자 통제소 설계나 운용자 수를 결정

하는 데에 유용하게 활용될 수 있기를 기대한다.
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