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Purpose: In this research, we develop an effectiveness analysis simulation model using Agent 
Based Modeling with Communication Effects for the development of a new weapon system.
Methods: To describe the future battlefield that has more complexity, we develop Agent Based 
Modeling to describe communication Effects. We use the communication theory (Path-Loss 
Model) and the real map.
Results: We have compared simulation model with real map and simulation model without real 
map. The Blue Survival Ratio of simulation model with real map is worse than one without real 
map since the performance of communication gets lower.
Conclusion: There are many studies about the effectiveness analysis of a weapon system. Most 
of previous researches assumed no communication error. In the real world, however, it’s not 
appropriate assumption. Therefore, this study considers the communication error and shows that 
it is important factor in the effectiveness analysis.
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1. 서 론

통신의 발달로 현대에는 과거 시대의 플랫폼 중심 

전투(Platform Centric Warfare)가 아닌 네트워크 중심

전(Network Centric Warfare)으로 전장의 환경이 변화

하고 있다. 또한 전쟁 양상의 변화와 동시에 군사과학

* 본 연구는 한국 국방과학연구소의 지상체계분석 특화연구실 과제(UD160031ID)의 지원을 받았으며, 이에 감사드립니다.
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2017년 6월 20일 접수; 2017년 6월 26일 수정본 접수; 2017년 6월 27일 게재 확정.
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  Fig. 1  Composition of combat system for the 

future NCOE battlefield

  Fig. 2  Unmanned combat system in the future 

battlefield

기술의 고도화로 기존 무기체계가 아닌 새로운 무기

체계도 개발되고 있다. 예로 미국과 이스라엘은 새로

운 무기체계인 무인전투체계(UGV, UAV, UFV)에 대

해 전 세계에서 최고의 기술을 보유하고 있고 특히 미

국의 경우 미래 여단에 UAV와 UGV를 200여 대씩 편

제하는 것을 법제화 하고 있다. 이러한 세계적 추세에 

맞추어 우리나라도 무인전투체계에 대한 개발을 진

행하고 있다.
새로운 전장 환경이 도입되고 새로운 무기체계가 

나오고 있지만, 이에 대응하는 효과분석 시뮬레이션

에 대한 연구는 미비한 실정이다. 특히 네트워크화 된 

전장에서 통신 효과를 분석하는 것을 가장 중요한 일

이며 아직 많은 연구가 진행되지 않았다.
본 논문에서는 미래지상체계에서 요구되는 MOE

(Measure of Effectiveness) 수준 달성에 도출되는 MOP
(Measure of Performance)를 구하는 효과분석 시뮬레

이션 모델을 개발하는 것을기반으로 모델 내 통신의 

표현을 위해 통신 이론의 사용과 실제 지도를 활용하

여 모델을 개발한다.

2. 시뮬레이션 모델링 구성 요소

2.1 미래 지상전투 환경 변화 

21세기 기술발전의 핵심인 정보통신기술의 발달과 

함께 미래 전장은 <Fig. 1>과 같이 다양한 무기체계가 

네트워크로 연결되고 실시간 정보가 교환되는 NCOE
(Network Centric Operational Environment) 상황 하에

서의 “동시통합 효과중심작전”이 될 것이다. 또한 미

래의 NCOE 전장에서는 주요 전투객체(objects)인 차

량, 항공기 등이 무인화 장비로 대체될 것이 예상된다

(<Fig. 2> 참조). 특히 많은 근접살상피해가 예상되는 

지상전투의 경우 무인로봇이 지뢰제거, 화생방탐지, 
환자구출, 수색정찰, 경계사격 등 전장기능의 상당부

분을 대체할 것이다. 이 밖에도 이러한 무인로봇의 영

역은 도심작전, 산악지역작전 등 전투지역의 특성에 

따라 필요시 정찰 뿐만 아니라 전투요원으로도 확대

되는 추세이다[1].
따라서 현재의 전장은 이미 과거의 플랫폼 중심전

투(Platform Centric Warfare)에서 네트워크 중심전투

(Network Centric Warfare)로 변화되었다고 볼 수 있

다. 이는 오늘의 전장상황 구성요소가 단일 무기체계

가 아닌 복합 무기체계로 변화되었기 때문에 전투효

과 평가를 위한 접근방법도 변화되어야 한다는 것을 

의미한다. 네트워크 중심전투의 핵심은 플랫폼 단위

의 개별 무기체계를 상호 연결시켜 표적정보, 피아상

황을 공유함으로 화력의 집중, 생존성 향상 등을 통하여 
전투효과를 증대시키는 시너지를 발생시킬 수 있다. 
이에 따라 무인시스템의 전투효과 평가방법도 이러

한 시너지를 계량화 할 수 있어야 하는 것이다[2-3].

2.2 ABM

미래전장환경에서는 기존의 효과분석 연구와는 다

른 새로운 효과분석이 필요하다. 특히, NCOE 환경은 

이전의 전장 환경보다 고려해야 할 요소가 많으므로 

높은 자유도를 부여 할 수 있는 모델을 개발해야 한다. 
이를 위해 본 연구에서는 ABM(Agent Based Modeling)
을 활용하였다.

ABM은 효과분석 또는 워게임 등 시뮬레이션 개발 

이론으로 각광받고 있으며 이를 통한 연구가 활발히 
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scenario path loss [dB]
Shadow fading 

Std [dB]
Applicability range Ant. 

height default value

C
1

LOS
A = 23.8, B = 41.2, C = 20
 


 

    
 




 = 4
 = 6

  

  

    

NLOS
    

        
 = 8   ′

    

C
2

LOS
A = 26, B = 39, C = 20
   ′ 

     ′   

 = 4
 = 6

  ′

′  

    

NLOS
    

         
 = 8   

     

C
3

LOS
A = 21.5, B = 44.2, C = 20
    

        

 = 4
 = 6

  

  

     

NLOS
    

    






 = 8   

    

Table 1  Path-loss model

진행 중이다. 
이전 근접전투 손실 모델링 분야에서는 란체스터

형 미분방정식을 이용한 시뮬레이션 모델이 전통적

으로 분석에 사용되었다. 하지만, 동적인 전장환경을 

모의하기에는 다수의 제한사항을 포함하고 있어, 이
를 극복하고자 ABM 기법을 새로운 시뮬레이션 모델

링 방법론으로 제시했다[4].
이후 Hong et al.[5]은 ABM과 항공기 모델링 연구

를 기반으로 각각의 컴포넌트를 에이전트화 하여 회

전익 무장체계 시스템 효과도 분석에 관한 연구를 진

행했다.
Kho et al.[6]은 전투 개체 간 정보공유가 가능한 모

델링 및 시뮬레이션 사례를 연구하였는데, 동적인 전

장상황을 묘사하기 위해 ABM을 이용하였다. 또한 미

래 전장 환경을 고려하여 에이전트 간 정보 공유에 대

해서 연구했다.
ABM을 적용한 워게임 시뮬레이션에 관하여 Lee et 

al.[7], Lee et al.[8], Lee et al.[9], Kim[10], Cil and 
Mala[11] 등 다수의 연구들이 활발히 진행되고 있으

나, 기존 연구는 모두 전장에서 통신이 100% 원활하

게 이뤄진다는 가정을 하고 있다. 그러나 실제 전장 

환경에서는 통신이 불통되는 경우가 빈번하며, 이는 

전투력에 큰 영향을 미친다. 또한, 네트워크화가 진행

될수록 통신을 고려한 무기체계 효과분석에 대한 연

구의 중요성은 증대될 것이다. 따라서 본 연구에서는 

통신효과를 고려한 무기체계 효과분석 시뮬레이션을 

개발하였고, 실제 통신을 표현하기 위해 실제 지도를 

적용하였다.

2.3 모델 내 통신 구현

전장의 변화로 네트워크 즉 통신은 필수적인 요소

가 될 것이다. 하지만 시뮬레이션 및 효과분석 등의 

워게임 모델에서는 통신효과를 반영한 모델은 미비

한 실정이다. 그래서 이번 연구에서 중점적인 연구 중 

하나로 모델 내 통신 묘사를 다룬다.
통신을 모델 내에서 묘사하기 위해 실제 통신 이론

이 필요하다. 이번 연구에서는 경로 손실 함수를 연

구, 활용하여 모델 내 통신을 묘사한다.
경로 손실 함수(Path loss Model)은 수신기에서 전

달하는 전파가 자유 공간을 지나면서 전파의 세기가 

점점 손실된다는 이론이다.
전파가 점점 손실되는 이유로는 여러 가지가 있다. 

우선 지형 특성 도심, 시외, 시골 등에 따라 전파 손실 
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  Fig. 3  Graph for path-loss model and the 

threshold value

Fig. 4  Logic of communication process according to Path-loss model

정도가 달라진다. 두 번째로 가시선(LOS: Line Of 
Sight)의 확보도 전파 손실에 주요한 영향을 미친다. 

<Table 1>은 지형특성과 LOS 확보 여부에 따른 6
가지 Path loss 공식을 보여준다. 이 공식들은 거리에 

따른 전파의 손실 정도를 알 수 있다. 송신단(TX)에서 

내보내는 기본 전파 세기를 가정한다면 수신단(RX)
에 도달하는 전파의 세기를 알 수 있다는 것이다. 이
론에 대한 자세한 연구는 Roshni Srinvasen et al.[12], 
Pekka Kyösti et al.[13], Pekka Kyösti et al.[14]를 참고

하기 바란다.
<Table 1>의 통신손실함수를 이용하면 수신단에 

도달하는 전파의 세기()는 송신단에서 보내

는 전파의 세기()에서 전파손실을 뺀 

값이다. 여기서 ⋅은 <Table 1>의 전파손실 함

수를 의미하고, 는 거리(단위: 미터)를 의미한다.

                  (1) 

이를 시뮬레이션 모델에 이용하기 위하여 두 가지 

가정이 필요하다. 먼저, 전파의 세기는 상수가 아닌 

확률변수이므로, 이를 나타내는 확률변수  평균이 

이고, 분산이 인 정규분포를 따른다고 가

정한다. 

∼                               (2)

또한, 가 미리 정해둔 임계치(threshold value) 값 

이상의 전파 세기로 도달한다면, 통신은 성공하고, 그
렇지 않으면 통신 실패라고 가정한다. 이를 그래프로 

설명한 것이 <Fig. 3>이다.

임계치의 경우, 수신단이 받아들여 읽을 수 있는 최

소한의 전파 세기를 의미하며, 즉, 에이전트의 수신 

성능을 의미한다. 이 임계치를 구성하는 식은 아래와 

같다. 식 (3)의 k값을 MOP로 설정해 조절하여 임계치

를 조절한다.

 ×                   (3)

여기서 는 임계치를 조절하기 위한  MOP이며, 은 

의 추정치로 사전 실험을 통해 구할 수 있다.
<Fig. 4>는 위의 통신 방법을 이용하여 하나의 메

시지가 전달되기까지의 송신자와 수신자 에이전트 

사이의 플로우차트를 나타낸 것이다. 그림 내 메시

지 전송과 데이터 수신 사이에서 위의 공식들이 사

용된다.
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FIg.5  Difference between LOS and NLOS

Fig. 6  UML diagram for the simulation model

2.4 실제 지도 적용 방안

시중의 기 제작된 전자 지형 지도 DB를 활용하기 

위한 수단으로 전장의 지형을 Cell로 만들어 이 Cell에 
실제 지도에 대한 속성을 부여하는 방식을 활용한다. 
이전까지 연구 모델은 가상의 지역에서 통신 효과를 

고려하여 실험했다[8].
<Fig. 5>는 전장에 정사각형의 셀을 입혔을 때를 보

여준다. TX와 RX 사이의 셀에 TX와 RX보다 높은 고

도를 가지는 Cell이 있을 경우, LOS가 확보되지 않다고 

가정한다. 이렇게 함으로써, 제2.3절의 <Table 1>에서 

적용되는 공식이 변하는 것을 볼 수 있다. 

3. 시뮬레이션 모델링

3.1 모델링

이번 연구 모델의 목적은 다음과 같다. 첫 번째, 미
래체계가 포함되어 있는 소부대 전투 시뮬레이션을 

개발한다. 두 번째, 미래체계의 성능을 MOP를 시뮬

레이션에 입력시켜 시뮬레이션을 할 수 있어야 한다. 
세 번째, MOP가 적용된 시뮬레이션으로 나온 결과 

MOE를 도출해 낼 수 있어야 한다.
<Fig. 6>은 이번 연구의 시뮬레이션 모델의 결과물

을 UML(Unified Modeling Language) 다이어그램으로 

표현한 것이다. 시뮬레이션 초기 조건 즉, MOP를 입
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Fig. 7  Construction of agents in the simulation model

Fig. 8  AnyLogic’s features

력할 수 있으며, MOP가 적용된 무기체계로 시뮬레이

션이 실행된다. 그리고 전투 종료와 함께 MOE가 도

출된다.
<Fig. 7>은 모델 내에서 에이전트가 어떻게 구성되

는지를 보여주는 그림이다. 전장을 의미하는 Main, 그
리고 전장 위에서 활동하는 에이전트 Unit, 그리고  

Unit을 구성하는 6가지의 하위 에이전트이다. Unit 에
이전트는 자신의 주요 임무에 따라 UGV, Tank, C2로 

형태가 나뉜다. <Fig. 7>은 다음 절에서 자세히 설명한다. 

그리고 이러한 시뮬레이션을 만드는데 있어 AnyLogic
이라는 시뮬레이션 소프트웨어를 사용하였다.

3.1.1 AnyLogic
현대에는 시간과 비용을 절약하기 위해 다양한 시뮬레

이션 프로그램이 존재하는데 AnyLogic은 <Fig. 8>과 같

이 Discrete Event Modeling, Agent Based Modeling, 
System Dynamics Modeling, Dynamic Systems Modeling 
4가지 기능의 통합지원이 가능한 시뮬레이션 프로그램
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Fig. 9  Maneuver Agent Fig. 10  Detect Agent

이다. 또한 AnyLogic은 JAVA 언어를 사용하며, 이의 독

특한 유연성은 복잡성과 비즈니스, 경제 및 사회 시스템

의 이원성을 사용자가 캡쳐 가능하도록 하며, AnyLogic
의 그래픽 인터페이스, 도구 및 라이브러리 객체는 사용

자가 제조 및 물류, 비즈니스 프로세스, 인사 프로세스, 
소비자와 환자의 행위 등과 같은 다양한 영역에 신속하

게 모델링할 수 있게 하는 특징을 가지고 있다.

3.1.2 Main
Main은 시스템과 시스템을 구성하는 하위 객체들

이 활동하는 메인 무대이며, 시뮬레이션이 실행 이후 

전장과 시뮬레이션 과정의 상호결과를 띄워주는 그

래프로 구성되어 있다. 그래프의 경우 시뮬레이션의 

목적에 따라 그래프의 주제를 변경할 수 있다. 시뮬레

이션이 실행되는 전장은 전장 지도 이미지와 그 위에 

전장 사이 연결로로 구성되어 있다. 이 공간 위에서 

하위 개별 객체들이 움직이며 상호작용을 일으킨다.

3.1.3 에이전트

에이전트란 위의 개요에서 설명한 주요 임무에 따

라 나뉘는 전차, C2, UGV를 포함한 모든 하위 객체를 

의미한다. Unit 에이전트(이하 유닛)라는 하위 객체의 

총칭이다. 유닛은 유닛 내부에 임무중심적인 성격을 

가지는 6가지의 하위 에이전트 기동 에이전트, 탐지 

에이전트, 사격 에이전트, C2(Command & Control) 에
이전트, 통신 에이전트 그리고 BDA(Battle Damage 
Assesment) 에이전트가 있다. 이는 유닛 자신이 어떠

한 형태이냐에 따라 사용되는 하위 에이전트의 종류

가 다르다. 예를 들어 UGV 유닛일 경우, 탐지 에이전

트는 활성화되지만, 사격의 역할은 없으므로 사격 에

이전트는 비활성화된다.

(1) 기동 에이전트

기동에 관련된 유닛 내 하위 에이전트 이며, Maneuver
로 정의한다. 기동 에이전트는 크게 초기 위치 설정, 자
신과 가장 가까운 적진 연결로 찾기, 연결로를 통해 적

진 정찰, 적진 내에서 C2의 명령을 받아 기동 이렇게 총 

4가지 함수로 구성되어 있다. 사용되는 MOP로는 기동 

속력이 있다. 만약 적군과 교전 중 기동 고장이 날 경우, 
기동 에이전트의 상태는 비 활성화되며 만약 C2에서 

기동과 관련된 명령이 전달된다면 무효화된다.

(2) 탐지 에이전트

탐지에 관련된 에이전트이다. Detect로 정의한다. 
사용되는 MOP로는 탐지율, 최대 탐지 거리, 탐지 반

복 주기가 있다. 탐지 에이전트는 아래와 같은 사이클

을 가지며 교전 중을 제외하고 항상 활성화되어 있다. 
➀ 적군의 정보를 배열의 형태로 저장한다.
➁ 배열 내에서 거리가 가장 가까운 순으로 내림차 

정렬한다.
➂ 가장 가까운 적과의 거리와 최대 탐지 거리를 비

교한다.
➃ 최대 탐지 거리보다 적군과의 거리가 짧을 경우, 

탐지율과 RNG(Random Number Generate) 방법

을 이용하여 탐지 여부를 판단한다.
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Fig. 12  Flow chart in Communication Agent

Fig. 11  Shoot Agent

⑤ 적군을 발견했다는 “FIND” 명령을 C2에게 보내

며, 교전이 종료될 때까지 탐지 에이전트를 비활

성화 한다.

(3) 사격 에이전트

사격을 담당하는 에이전트로 Shoot으로 정의한다. 
교전 상황이 오기 전까지 비활성화되어 있다. 사용되

는 MOP로 장전 시간과 명중률이 있다. C2에게 “Fire” 
명령이 하달되면 적군과 교전을 한다. 일정 장전 시

간 이후 캐논 에이전트를 생성한다. 캐논 에이전트

는 포탄 묘사와 BDA라는 역할을 한다. 즉, 날아가는 

포탄의 묘사와 포탄이 적에게 도달했을 때 명중률

과 RNG 방법을 이용하여 명중 했는지 여부를 판단

한다.
(4) C2 에이전트

C2 에이전트는 C2 유닛이 통신을 통해 들어오는 

정보를 이용해 아군 Tank 또는 아군 UGV에게 명령을 

내리는 하위 에이전트이다. UGV의 경우, 적군을 발

견했을 경우, 아군 C2에게 “Find”란 메시지와 함께 적

군의 정보가 전달된다. 이러한 정보를 토대로 C2 에
이전트는 아군 Tank에게 “Move” 또는 “Fire”란 명령

을 내린다.

(5) 통신 에이전트

통신 에이전트의 경우 모든 명령 및 정보 전파에 있

어서 필요한 단계인 통신을 나타내는 에이전트이며 

명칭은 Communication이다. <Fig. 13>과 같은 프로세

스를 성공적으로 수행해야만 통신이 성공한다. <Fig. 
12>는 TX와 RX의 플로우차트이다.

송수신 1회 프로세스는 <Fig. 13>의 위 부분에 나타
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Fig. 13  Explanation of Communication process

나 있다. 송신단에서 통신이 필요한 상황에 수신단에

게 통신을 시도한다. 미리 설정되어 있는 threshold 이
상의 전파 세기가 수신단에 도달하면 수신단에선 이

를 수신했다는 ACK 메시지를 송신단으로 보내게 된

다. 이러한 과정을 3번 즉, 통신 시도, 메시지 전송, 인
지 인식 알림 3번 연속으로 성공하게 되면 한 번의 통

신이 완료된다.

(6) 공격 에이전트의 피해체계

공격의 임무를 갖는 에이전트는 서로의 교전에서 

M-KILL, A-KILL, T-KILL 상태가 될 수 있다. 먼저 

M-KILL은 기동부가 파괴된 상태를 의미하며, 유닛의 

Maneuver 에이전트가 시뮬레이션 종료 시까지 비활

성화 된다. 기동이 불가능한 상태이기에 그 자리에서 

정찰을 하며 적군을 발견하면 교전을 한다. 그리고 

A-KILL은 사격부가 파괴된 상태를 의미하며 전차의 

Shoot 에이전트가 시뮬레이션 종료 시까지 비활성화 

된다. 유닛은 사격이 불가능하므로 A-KILL 상태의 

전차의 주된 임무는 교전이 아니라 적군 정보 파악, 
정보 전파를 주 임무로 삼는다.

3.2 실지도 적용 모델링

실제 지도를 적용하기 위해 실제 지형 데이터는 국

토지리정보원의 정보를 활용했다. 국토지리정보원은 

국내 대부분의 디지털 지도를 갖고 있으며, 이를 무료 

배포하고 있다. 단, 군사 지역 또는 국가 기밀 지역 부

근의 지도 데이터는 배포되지 않는다. 
이번 연구에는 국토지리정보원에서 강원도 화천

군 일대 20km×10km의 DEM 지도를 모델 내로 가져

오는 것을 목표로 하였다. 기 제작된 지도 활용에 있

어 바로 모델에 적용하는 것은 무리가 있다. 왜냐하

면 DEM 지도는 점과 선으로 이루어져 있기 때문에, 
모델 내 Cell에 바로 적용을 할 수 없기 때문이다. 그
렇기 때문에 세 단계에 걸쳐 지도 전처리작업이 필요

하다. 

① 지도를 고도가 높아짐에 따라 짙은 색의 배경색

을 갖게 한다.
② 점과 선으로 지도가 이루어져 있기 때문에 이를 

적용하기 위해 지도를 모자이크 화 시킨다.
③ 등고선에 따른 배경색은 넓은 색의 스펙트럼을 

갖기에 이에 대한 레벨을 낮추는 것이 필요하므

로 적정 수의 색의 개수로 등고선 배경색의 수를 

낮춘다.

이러한 전처리 과정을 거치면 <Fig. 14>와 같이 전 처
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Fig. 14  Preprocessed real map image

Fig. 15  Cell Agent 

Battlefield
Real Map Data (Hwacheon-gun, Gangwon-do, Korea)

vs. No Map Data 
Use 5 Reconnaissance route

Cell
Cell Size 400m×400m

Number of Cell 1,200
Cell’s feature Altitude

Combat Asset

Blue
Tank 30
C2 10

UGV 2

Red
Tank 15
C2 5

POD(Probability of Detect) & POH(Probability of Hit)
POD POH

Blue  

Red   

Table 2  Common detailed scenario

Scenario Blue Red note
Scenario 1 : 
Real Map Data

k : 1, 0.5, 
0, -0.5 k : 1 Repeat 

experiments 
100 times for 
each scenario

Scenario 2 : 
No Map Data

k : 1, 0.5, 
0, -0.5 k : 1

Table 3 Scenarios for the effectiveness 

analysis experiments

리된 이미지를 얻을 수 있다. 모자이크화 된 지도에는 

하나의 모자이크 당 하나의 색이 있기 때문에, 색 당 대

푯값을 지정한다. 예를 들어 낮은 고도의 지형의 색에는 

1, 높은 고도의 지형 색에는 5 대푯값을 지정한다. 이러

한 전처리 과정을 거치면 모델 내에 삽입이 가능하다.

4. 시뮬레이션 분석

4.1 시나리오

4.1.1 시나리오

이번 연구는 지도가 적용되었을 경우와 지도가 적

용되지 않았을 경우 2가지의 시나리오를 설정하여 지

형 지물이 적용되었을 때 통신 효과가 어떠한지를 알

아보는 실험을 한다. 전장환경은 <Table 2>와 같이 실

제 지역은 강원도 화천군 일대 지역으로 모델링했다. 
적용되는 셀의 크기는 400m×400m이며 총 1,200개의 

셀로 전장이 이루어져 있다. 그리고 청군과 홍군의 전

투자산은 <Table 2>와 같이 구성되어 있다.
<Table 3>과 같이 실제 지도가 적용되었을 경우와 

지도가 적용되지 않았을 경우로 나누어서 실험을 

한다.

4.1.2 MOE 설정

시뮬레이션으로 인해 도출되는 결과물로서 MOE, 
잔존전투력으로 삼는다. 시뮬레이션 도중 1초당 1번 

MOE를 체크한다. 전투력은 탱크의 경우, 1대당 전투

력 1로 본다.

  


×   


×             (4)

  = 청군의 시뮬레이션 종료 시점 전투력

 = 청군의 시뮬레이션 초기 전투력

  = 홍군의 시뮬레이션 종료 시점 전투력

 = 홍군의 시뮬레이션 초기 전투력

4.1.3 종료 조건

수시로 체크하는 MOE값을 종료 조건으로 삼는다. 
청군의 경우, 초기 전투력 대비 50% 이상 전투력이 

감소했을 경우 시뮬레이션을 종료한다. 홍군의 경우 

초기 전투력 대비 70% 이상 감소했을 경우 종료한다.
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Fig. 16  BSR graph for Scenario 1 

Fig. 17  BSR graph for Scenario 2

4.2 실험 결과 및 해석

<Fig. 16>의 그래프는 <Table 3>의 시나리오 1의 실

험 결과이다. 지형 정보가 없는 가상의 공간에서 청군

과 홍군이 전투를 하는 시나리오, 즉, 지형 정보가 없

으므로 허허벌판과 같은 곳에서 전투를 진행하는 것

이다. 그러므로 에이전트 간 통신을 할 때 LOS가 무

조건 확보되므로 높은 확률로 통신이 성공할 수 있다. 
통신 중 수신단의 성능을 나타내는 k값이 낮아짐에 

따라, 즉, 통신성공률이 낮아짐에 따른 BSR과 BCSR
(Blue Communication Success Ratio)의 변화양상을 보

기 위한 실험이다.
k값이 1일 경우는, BSR 값이 평균 86.3%, BCSR이 

99.36%가 나왔다. 즉, 통신 성공률이 99.36%로 거의 

완벽하게 이루어질 때 평균적으로 14%의 아군 손실

만으로 적군을 제압할 수 있다는 뜻이다. 이후 통신 

수신의 성능이 낮아짐에 따라 BCSR이 감소함과 동시

에 BSR값도 감소하는 것을 확인할 수 있었다.
동일한 전투 자산 조건에도 통신이란 요소의 성능

에 따라 아군의 손실률이 커지는 것을 확인할 수 있다.
<Fig. 17>의 그래프는 <Table 3>의 시나리오 2의 실험 

결과이다. <Fig. 16>과 동일하게 실험이 진행되었다. 
시나리오 1의 경우 지형 정보가 없는 가상 지형이라 

하였는데, 시나리오 2의 경우는 실제 지도가 적용되

었다. 즉, 통신에 대해 제약이 생긴다는 것이다. 고도

에 의해 LOS 확보가 안 될 경우, 다른 경로 손실 함수

가 적용되어 LOS가 확보될 때보다 낮은 확률의 통신 

성공률을 갖는다.
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Fig. 18  Comparison  between Scenario 1 and Scenario 2

k값이 1일 때를 살펴보면, BSR이 평균 78%, BCSR
이 평균 96%가 나왔다. 지형으로 인한 통신의 제약으

로 시나리오 1에 비해 아군의 손실률은 더 커졌으며, 
통신성공률도 낮아진 것을 확인할 수 있었다.

<Fig. 18>은 시나리오 1과 2의 결과값인 BSR을 비

교한 그래프이다. x축은 <Fig. 17>, <Fig. 18>과 같이 k
값이며, 파란색 선이 시나리오 1, 빨간색 선이 시나리

오 2의 BSR을 나타낸다. 전체적으로 지도가 적용되

지 않은 시나리오 1이 BSR 값이 7.69% ~ 12.23% 높게 

나오는 것을 볼 수 있었다. 즉, 실제 지도가 삽입됨에 

따라, 통신 장애가 더 발생하면서 통신 장애로 인해 

도달되지 못한 통신 때문에 명령을 늦게 하달 받거나 

명령을 받지 못한 에이전트들이 손실되었다는 것을 

의미한다.

5. 결  론

본 연구는 무기체계 효과분석 시, 통신효과를 고려

한 논문이다. 이를 위해 에이전트 간 통신 구현되어 

있는 효과분석 시뮬레이션을 개발하고, 실제 지도를 

적용하여 연구하였다. 실제 지도가 반영된 경우와 그

렇지 않은 경우에 대해서 통신 효과를 파악하기 위한 

시뮬레이션 실험을 진행했다. 통신효과를 파악하기 

위해 수신단의 수신 성능을 나타내는 k값을 사용하였

다. k를 조정함으로써 수신단이 받아들여 읽을 수 있

는 최소한의 전파 세기를 나타내는 임계치를 조절할 

수 있다. k값이 커질수록 통신성공률이 99.3%에서 

96.13%와 같이 통신이 원활히 이루어진다. 반대로 k
값이 작아질수록 통신이 원활히 이루어지지 않는다.

실험 결과 지도가 적용된 경우, 지형의 고도로 인해 

통신이 원활하게 이루어지지 않아 아군의 잔존전투

력과 통신성공률이 지도가 적용되지 않은 것보다 더 

낮은 값이 도출되었다. 즉, 지형 정보가 추가될 경우, 
통신 오류가 많이 발생한다는 것과 네트워크화 된 전

장에서는 통신의 원활함이 아군의 생존률에 중요한 

요인 중 하나라는 것을 알 수 있다.
기존 연구 방식은 미래 전장의 다이나믹한 변화와 

복잡성을 표현하는데 한계점이 보이고 있었다. 본 연

구를 통해 실제 전장환경에 보다 유사한 모의실험을 

실시할 수 있으므로 향후 무기체계 개발에 기여할 것

으로 기대된다. 
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