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  미래 전장 환경은 위협 및 작전개념의 변화에 따라 

타격순환체계(Kill-Chains)로 진화하고 있으며[5], 고 사

양/고 비용의 완비된 단일 체계 사이에 사전 정의된 

정보교환의 정적인 구조를 가진 복합체계(System of 
System) 보다 유연한 정보 경로를 통해 더 많은 지휘
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Abstract

  Since the concept of Manned-UnManned Teaming(MUM-T) and Unmanned Aircraft System(UAS) can efficiently 
respond to rapidly changing battle space, many studies are being conducted as key components of the mosaic 
warfare environment. In this paper, we propose a rule-based AI engagement model based on Basic Fighter 
Maneuver(BFM) capable of Within-Visual-Range(WVR) air-to-air combat and a simulation environment in which 
human pilots can participate. In order to develop a rule-based AI engagement model that can pilot a fighter with a 
6-DOF dynamics model, tactical manuals and human pilot experience were configured as knowledge specifications 
and modeled as a behavior tree structure. Based on this, we improved the shortcomings of existing air combat 
models. The proposed model not only showed a 100 % winning rate in engagement with human pilots, but also 
visualized decision-making processes such as tactical situations and maneuvering behaviors in real time. We expect 
that the results of this research will serve as a basis for development of various AI-based engagement models and 
simulators for human pilot training and embedded software test platform for fighter.
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체계 및 타격체계를 연결할 수 있는 적응형 킬웹(Kill 
Web) 개념이 도입되고 있다. 또한, 다양한 무기체계가 

DNA(Data, Network, AI(Artificial Intelligence) 기술 기

반 초연결 네트워크를 통해 유기적으로 연결되어 감

시정찰, 지휘통제 및 정밀타격이 달성될 수 있도록 임

무 실행 동안에 자원들이 재구성 될 수 있는 모자이

크전 개념으로 변화하고 있다.
  미국은 2018년부터 국가방위전략에 제 3차 상쇄전

략을 반영하여 인공지능, 로봇, 무인체계 등 자율 시

스템 개발을 고도화하고 있다. 그중에서도 무인 전투

기는 효과적인 임무 및 작전을 수행하기 위해 이기종

의 센서로부터 측정된 정보를 융합하여 실시간 상황 

인식을 통해 유인 전투기 조종사의 의사결정을 지원

하기 위한 관련 기술이 뒷받침 되어야 한다. 특히, 적

기의 기동 전술을 파악하여 아군 무인기의 자율 기동

을 결정하고, 이를 단독으로 수행할 수 있는 인공지능 

기반 자율 기동 연구가 절실히 요구된다. 전투기 유인

조종사는 교전 중 발생 가능한 모든 경우에 대해 대

처할 수 있도록 충분한 시간의 교육과 훈련을 받지만, 
무인 전투기의 경우에는 충돌 방지, 자동 비행 및 이∙
착륙 기능 등으로 제한적인 범위에서 구현 및 개발되

어 있어 인간 수준의 완전 자율화까지는 많은 연구가 

필요할 것으로 판단된다.
  그렇기 때문에 미국 국방부는 공격, 정찰, 전자전 

등의 임무를 유∙무인 항공기가 협업하여 수행하는 로

얄 윙맨(Loyal Wingman) 과제를 통해 유인 전투기를 

소모성의 저비용 UAS(Unmanned Air System)로 교체

하거나 적극 활용하여 효율적인 임무 수행과 전투기

의 생존성을 보장하는 방안을 연구하고 있다[6]. 또한, 
DARPA는 신뢰할 수 있고, 확장 가능한 공중교전을 

수행하기 위해 ACE(Air Combat Evolution) 프로그램[7]

을 통해 인간 수준의 AI 파일럿 개발을 진행하고 있

다. ACE 프로그램은 개발된 AI 공중교전 모델을 실제 

전투기에 탑재하여 신뢰성을 검증하고 유인 조종사와

의 협업 가능성을 검증하는 것을 목표로 하고 있다. 
그러나 무인전투기 시스템에 관한 많은 연구들이 진

행되고 있음에도 불구하고 전통적인 공중 전투의 기

본원리 및 원칙은 크게 변화가 없는 상황이다. 최적 

무장 운용이나 임무 재계획, 경로 재설정 등을 위한 

의사결정은 유인 전투기 조종사의 도움을 받는다 하

더라도, 효율적인 무인전투기의 운용을 위해서는 기본

적인 공중 전투 능력을 가진 인공지능 기반 공중 교

전 모델 기술은 가장 핵심적이고 필요한 요소라고 할 

수 있다.
  이를 위해 본 논문에서는 무인전투기가 Dog-fight와 

같은 시계 내(WVR) 공중전을 성공적으로 수행할 수 

있도록 공군의 전술교범 및 조종사 경험을 바탕으로 

공대공 교전 수행을 위한 지식명세서를 구축하였다. 
각 전술단위(공격, 방어 등) 별 행위 결정 프로세스를 

DB화 하였고, 이를 기반으로 트리 구조를 활용하여 

전투기 기동을 결정하는 행위 모델을 설계하였다. 전

장 상황에 따라 유인조종사의 기동 행위를 결정하는 

의사결정 방식은 비 명시적이며 정량적으로 식별하기 

어렵기 때문에 이를 무인전투기에 적용하기 위해 

Genetic-Fuzzy 알고리즘[8]을 활용하였다. Genetic-Fuzzy 
알고리즘을 통해 기동 행위 결정에 필요한 퍼지 변수

의 각 멤버함수들의 구간 값을 튜닝하여 최적의 기동

을 결정하고 적기와의 상태와 우위를 판단하는데 사

용하였다.
  이를 바탕으로 설계된 규칙기반 AI 공중교전 모델

은 위치, 각도 등 적기와의 기하 정보, 연료량, 속도 

등의 상태 값을 입력으로 받아 전투 상황을 판단하고 

최적의 기동행위를 결정하여 비행 추적점을 생성하고 

이를 추종하는 제어 명령 값을 생성하게 된다. 제어 

명령에 따라 생성된 Stick, Throttle, Rudder 등의 조종

값은 오픈소스 전투기 동역학 모델인 JSBSim[9]에 적

용하여 6-DOF 동역학 기반의 전투기 기동을 구현하

였다.
  우리는 제안한 규칙기반 AI 공중교전 모델의 성능

을 평가하고 검증하기 위해서 인간 조종사와 규칙기

반 AI 교전모델 간의 교전을 수행했다. 교전 실험을 

진행하기 위한 시뮬레이션 환경은 인간조종사와 규칙

기반 AI 공중교전 모델 간의 교전은 물론이고, 인간조

종사와의 협업 모의를 지원하고 최대 2:2 교전이 가능

하도록 설계되었다. 교전에 참여하는 객체(인간조종사 

혹은 규칙기반 AI 공중교전 모델)들은 사전 설정이 

가능하며, 전체 시뮬레이션 환경은 인간조종사 혹은 

규칙기반 AI 공중교전 모델이 조종 가능한 시뮬레이

터 2식, 운용 통제석, 모의 서버 및 FOV(Field Of 
View) 240°~110°를 지원하는 돔 스크린 등으로 구성

되었다. 2명의 인간조종사와 규칙기반 AI 교전모델 간 

총 10번의 근접 공중교전을 수행하였고 규칙기반 AI 
교전모델이 100 %의 승률을 기록하였다.
  인간조종사를 상대로 한 성공적인 교전 결과 뿐만 

아니라, 제안된 규칙기반 AI 공중교전 모델과 시뮬레

이션 환경은 기존 전문가 시스템이 갖고 있는 전문가 



공대공 전투 모의를 위한 규칙기반 AI 교전 모델 개발

한국군사과학기술학회지 제25권 제6호(2022년 12월) / 639

의존 문제, 적용 대상 및 환경 변화에 따라 발생하는 

규칙 갱신의 번거로움과 시간이 많이 소모되는 단점

들을 해결했다. 또한, 강화학습, 딥러닝 등 기계학습 

알고리즘 방식들은 교전 상황에서 일관된 성능 보장

이 어렵고 블랙박스 형태의 작동 방식으로 생성된 규

칙의 검증이 불가능한 문제를 행위 트리 구조에서 결

정된 행위를 교전 중 실시간으로 확인할 수 있도록 

시뮬레이션 환경을 설계하였고 실험을 통해 이를 검

증하였다. 이러한 결과들을 바탕으로, 우리는 본 연구

가 전투기 조종사들에게 전술 및 교전 작전 계획을 

위한 전술 시뮬레이션 환경을 제공하고 초보 전투기 

조종사를 위한 교범 기반의 훈련 환경을 제공할 수 

있을 것으로 본다. 그리고 다양한 AI 알고리즘 기반의 

공중교전 모델 및 UAS 탑재 자율화 임무관리 소프트

웨어 개발을 위한 기초가 될 것으로 기대한다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 공중교전 

모의를 위한 관련 연구들을 분석한다. 이후 3장을 통

해 제안한 규칙기반 AI 공중교전 모델 설계 내용을 

기술하고 이를 적용하고 검증하기 위한 시뮬레이션 

환경을 4장에서 설명한다. 5장에서는 제안된 모델의 

실험 및 검증 결과들을 분석하고 6장 결론에서 개선

점과 향후 연구 방향을 기술한다.

2. 관련 연구

  전투기 공중교전 모의 모델을 위한 기존의 전통적

인 접근법은 유인 전투기 조종사의 행동을 모방하기 

위해 전문가에 의한 규칙 기반 시스템을 개발하거나 

휴리스틱 정보 기반 시스템, 분류자 방식(Classifier 
System)의 유전자 알고리즘 기반 강화학습 기법 및 기

계학습 알고리즘을 적용한 연구들이 있다.
  Burgin et al.의 연구[10,11]는 각 교전 상황에 대한 다

양한 규칙을 생성하고 이를 기반으로 공중 모의 시뮬

레이션을 구성하였다. 그러나 이러한 규칙 기반 시스

템은 가장 현실적인 교전 시뮬레이션 결과를 보였지

만 교전 상황 전반에 대한 규칙이 필요하게 되므로 

모든 상황에 대한 세부적인 규칙을 미리 설정해야 하

는 번거로움이 있으며 대상 전투기에 따라 규칙 갱신

에 시간이 많이 소모되는 단점이 있다. Kahneman et 
al.의 연구[12]에서는 미래 기동 중 가장 높은 기대 점

수를 갖는 기동을 결정하고 선택하는 방식을 적용하

였다. 이를 통해, 교전 시뮬레이션 결과는 일부 개선

되었으나 앞서 언급한 전문가 시스템의 단점을 해결

하지는 못했다.
  휴리스틱 정보 기반 시스템[13]은 정보지향(Information 
oriented) 시뮬레이션 아키텍쳐를 근간으로 시뮬레이션

을 수행한다. 센서, 시간 및 통신 등의 특정한 값이 

명시된 정보 획득 이벤트를 통해 시뮬레이션이 수행

된다. 여기에서 각 조종사는 배열 타입의 멘탈 모델

(Mental Models)을 가지고 있는데, 이것은 놀람

(Surprise), 혼동(Confusion) 등 상황을 지각하는 특정 

값을 조종사가 가진 정보만으로 상황 평가(Situation 
Assessment)가 이루어진다. 이때 다른 시뮬레이션 객

체들은 그들의 행동을 계속한다는 가정 하에 휴리스

틱 함수를 통해 목표달성을 측정하고 판단 기준값에 

따라 항공기의 기동과 무장을 운용한다. 이 방식은 조

종사의 경험을 바탕으로 하기에 결과 값에 대한 신뢰

성을 갖지만 상황판단을 조종사 각자의 마음(Mind)에 

따른 특정 값을 기준으로 하는 단점이 있다.
  Holland et al.의 논문[14]에서는 기존 규칙 기반 시스

템을 구축하는 소요시간을 단축하고 교전상황 전체에 

대한 최적해를 결정하기 위해 분류자 방식의 유전자 

알고리즘 기반 강화학습 방법을 사용하였다. 이 연구

는 추력 편향 제어가 가능한 전투기의 전술 기동을 

여러 상황에 대한 훈련을 통해 규칙을 생성하도록 하

는 방식을 이용했다. 이를 위해서 각 교전 상태를 바

이너리 형태로 분류하고 측면각 값을 목적 함수로 설

정해 강화학습을 수행하였다. 강화학습[15] 기법을 적

용하면 다양한 전투기 모델이나 조종사가 제어하기 

어려운 비행 영역까지 전술 기동을 시뮬레이션하고 

규칙을 생성해 낼 수 있는 장점이 있다. 하지만 생성

된 규칙의 검증이 불가능하고 교전 상황에서 기대되

는 일관된 성능 보장이 어렵다는 문제가 있다.
  Genetic-fuzzy 알고리즘은 다른 기계학습 방식들에 

비해 높은 계산 효율성을 가질 뿐만 아니라 불확실하

고 무작위성에 강한 특징을 갖고 있다. 그렇기 때문에 

동적으로 변화하는 시나리오에 적응할 수 있고 설정

에 따른 직관적인 작동 방식으로 과정과 결과에 대한 

검증이 가능하기 때문에 제어 문제에 널리 사용되고 

있다[16~18]. 무인 전투항공기(UCAV) 임무를 시뮬레이션

하기 위해 Ernest et al.의 연구[19]에서는 Genetic Fuzzy 
Tree(GFT)를 활용한 모델을 제안했다. 전투조종사와 

같은 전문가가 사전 정의한 입력값이 여러 개의 퍼지 

추론 함수로 구성된 트리 구조에 적용되어 임무급 전

투 상황에서 최적 의사결정을 지원하는 구조를 갖고 
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있다. 무인 전투항공기의 임무 수행을 목적으로 전술

단위 공격, 침투, 회피 등의 기동을 제어하기 위해 0
에서 100사이의 확률 값을 출력하는 방식을 적용했다. 
복잡도가 높고 동적인 교전 상황을 효과적으로 모의

하기 위한 합리적인 접근 방법을 제안했지만, 임무급 

교전 모의를 대상으로 했기 때문에 근접 공중교전에 

적용하기에는 무리가 있다.

3. 규칙기반 AI 공중교전 모델

  전투기 조종사의 사전 지식이 공중교전을 위한 전술

훈련의 기준이 되는 기존 환경에서 조종사의 인식과 

행동을 동일하게 모의할 수 있다면 전투기동, 비행제

어 등 더 나은 의사결정 도출이 가능할 것이다. 그중

에서도 WVR 근접 공중교전을 모의하기 위해서는 공

격, 방어, 중립 상황에서 기동을 결정하기 위한 기본

전투기동(BFM, Basic Fighter Maneuvers)에 대한 과업/
행위 모델을 구축하고 전투기 조종사로부터 사전에 

식별된 WVR 근접 공중교전 지식을 바탕으로 한 AI
조종사 모델이 개발되어야 한다. 이를 위해 본 장에서 

규칙기반 AI 공중교전 모델 아키텍쳐와 이를 구성하는 

지식명세 행위트리, 전술 행위 모델, 행위 결정을 위

한 규칙기반 의사결정 모듈과 6-DOF 동역학 및 전투

기 비행제어를 위한 조종제어 모델에 대해 기술한다.

3.1 규칙기반 AI 공중교전모델 아키텍처

  WVR 공중전 교전규칙 및 전술 등은 전투기 성능

에 맞게 교범이나 교전 규칙 등으로 기술되어 있으며 

세부 과업 절차는 조종사 개인의 상황 판단에 따라 

진행되고 있다. 이에 본 연구에서는 공대공 교전규칙, 
전술교범과 기 구축된 가상공중교전모델[1] 및 가변형 

전술 시뮬레이터[2]의 교전 데이터를 활용하여 기본전

투기동(BFM)의 1대1 공격 및 방어 교전 규칙 및 전술

을 표준화하여 모델링을 수행했다. 이를 바탕으로, 교

전규칙 기반 AI조종사 교전/과업 수행 모델을 개발하

고, 다대다 기종별 대응 전술을 표준화하여 1대2, 2대

1 및 2대2 교전 모의가 가능하도록 했다. 구축된 공대

공 교전규칙과 과업 수행 모델을 위한 지식명세는 전

문가(전투기 조종사) 자문과 별도의 검증과정[3]을 통

해 유효성과 신뢰성을 확보했다.
  본 연구에서 제안하는 규칙기반 AI 공중교전 모델의 

아키텍처는 Fig. 1과 같다. 제안된 모델은 크게 전투 

   Fig. 1. Rule-based AI model architecture for air 

combat engagement

상황과 행위를 판단하기 위해 입력 값들을 처리하는 

상황인식 모듈, 전투 중 유리한 상황을 선점하기 위한 

행위 모델, 행위모델에서 결정된 기동을 수행하기 위

해 전투기를 제어하는 조종 제어모델로 구성된다.
  상황인식 모듈은 전투기 탑재 센서와 적기와의 기

하정보 등을 바탕으로 전투기 행위와 기동을 판단하

기 위한 정보를 담당한다. 전투기하학에서는 아군기와 

적기 간의 상대적 거리, Aspect Angle, Heading Cross 
Angle, Antenna Train Angle과 같은 4가지 요소들에 의

해 어느 전투기가 우위를 가지는지 파악할 수 있다. 
이를 바탕으로 우리는 전투 초기 조건 뿐만 아니라 

전투 진행 상황에서 매 순간 아군기가 적기에 대해 

우세, 열세 혹은 동등한지를 판단하는 기능으로 확장

하였다.
  적기와 아군기의 위치 관계를 통해 아군기가 현재 

중립/공격/방어 중 어떤 상황인지를 알려주기 위해서 

레이더, GPS/INS 등 전투기 탑재 센서로부터 측정되

는 데이터를 가공하여 적기와의 거리, 각도, 속도 및 

상대위치 등의 특징 데이터를 추출하고 남은 연료량, 
에너지 등의 정보와 결합해 최적의 기동을 선택하기 

위한 판단 정보를 제공한다. 정확한 상황인식은 적기

와 아군기의 각도만을 이용할 수도 있고, 각도와 거리 

혹은 각도, 거리, 고도, 속도를 종합해서 고려할 수도 

있다. 본 연구에서 상황인식은 아군기의 관점에서 적



공대공 전투 모의를 위한 규칙기반 AI 교전 모델 개발

한국군사과학기술학회지 제25권 제6호(2022년 12월) / 641

기에게 우세한 상황인 OBFM(Offensive Basic Fighter 
Maneuvers), 불리한 상황 DBFM(Defensive Basic Fighter 
Maneuvers), 동등한 상황 HABFM(High-Aspect Basic 
Fighter Maneuvers)으로 구분했다.
  OBFM은 적기를 추격하는 상황으로 미사일 유무, 
WEZ(Weapon Engage Zone) 진입 여부, 기수교차각 등

의 적기와의 상대정보 등을 바탕으로 기동을 선택한

다. DBFM은 추적당하는 상황에서 수행하는 전술로, 
적기의 추적상태와 환경정보를 바탕으로 유리한 지점

을 확보하기 위한 기동을 선택한다. HABFM은 측면각

이 높거나 대등한 상황에서의 전술로, 적기와 나와의 

위치 정보를 바탕으로 One Circle 혹은 Two Circle을 

만들면서 유리한 위치를 선점하기 위한 기동을 수행

한다. 전술행위 별로 BFM 공동 기동 12종, OBFM 전

용 기동 5종, DBFM 전용 기동 2종, HABFM 전용 기

동 3종 등 총 22종류의 전투 기동을 식별했고 이를 

바탕으로 전투기의 행위 모델링을 진행하였다.

Fig. 2. Behavior tree by tactical unit

3.2 전술단위 행위 모델

  상황인식 모듈에서 전달된 행위 판단 정보는 전술

단위 행위 모델로 전달되어 최적의 전투기동을 결정

하게 된다. 이를 위해 먼저 전술교범 및 조종사 경험

을 바탕으로 지식명세서를 구축했다. 앞서 언급한 3가

지 상황인식의 개념들과 해당 아군기와 적기의 관계 

및 기동 수행절차를 정의했다. 상황 별 전투기동 절차

Fig. 3. Behavior flow diagram based on knowledge specification for behavior modeling
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와 판단근거 등을 식별하고 적기의 기동에 따라 아군

기의 대응 절차 또한 포함하고 있다. 1대1, 1대2, 2대

1, 2대2 상황별 교전 상황 중 전술교범에 없는 아군기

가 수적 열세이거나 2대2인 상황에 대한 지식명세는 

조종사의 의견을 바탕으로 작성하였다.
  구축된 지식명세서는 Fig. 2와 같이 트리 구조를 활

용하여 전술 행위 별 전투기 기동을 결정하기 위한 행

위 모델링을 수행했다. 행위모델은 행위트리(Behavior 
Tree) 구조를 활용하여 상황인식 모듈로부터 전달된 

정보로부터 어떤 기동을 선택해야 적기보다 유리한 

상황을 선점할 수 있는지 행위트리에 기반한 기동 계

획을 결정한다. 전술 단위 행위트리를 Fig. 3과 같이 

행위 흐름도로 변환한 후 규칙기반 AI 공중교전 모델

이 최적의 전술 행위를 도출하는데 활용하였다.
  그럼에도 불구하고 인간 조종사를 위한 전술 훈련 

교범은 상황을 판단하기 위한 요소가 추상적이고 표

현이 모호하기 때문에 적기와의 상태에서 유리함

(Superior)을 정량적으로 판단하기 위해 Fig. 4에서 표

현된 것처럼 Genetic-Fuzzy 기반의 최적 규칙 및 구간 

값을 도출할 수 있도록 적용하였다. 유리함을 판단하

기 위해서 본 연구에서는 수적 불리, 주 임무 수행 우

선, 연료 부족, 에너지 불리 등의 의사결정 요소들을 

적용했다. 비 명시적이고 식별이 어려운 규칙을 식별

Fig. 4. Behavior decision process based on Genetic- 

Fuzzy method

하여 전투기 전술행위와 전투기동 결정에 필요한 퍼

지변수 멤버함수들의 구간 값을 튜닝하여 최적의 기

동을 결정할 수 있도록 설계하였다. 정량적으로 판단

하기 모호한 요소들을 Fuzzy 변수로 식별하고 그 최

적값은 Genetic 알고리즘을 이용하여 Fuzzy 멤버 변수

의 확률분포를 튜닝했는데, 아군 대비 적군 비율, 주 

임무의 우선순위, 연료상태 등의 의사결정 요소들을 

퍼지 변수로 설정하고 이를 바탕으로 전술행위를 결

정하기 위한 Genetic-Fuzzy 기반의 퍼지 규칙을 설정

했다. 퍼지 규칙에 의해 전술 행위가 결정되면 최적의 

전투 기동을 결정하기 위한 Fuzzy 멤버 함수들의 구

간 값 역시 Genetic-Fuzzy 기반의 퍼지 규칙을 적용하

였다. 이처럼 튜닝된 구간 값에 의해 결정된 기동은 

조종 제어 모델로 전달되어 전투기 조종을 위한 추적

점 생성에 활용된다.

3.3 조종 제어 모델

  행위 모델에서 결정된 전술 기동은 조종 제어 모델

을 통해 전투기 제어가 수행된다. Fig. 5에서 기술한 

조종 제어 모델은 에너지 관리, 선회 반경과 중심점, 
항공기 기동 특성 등을 이용하여 전투기의 기동 위치

를 결정하는 추적점을 생성한다. 3차원 좌표로 생성된 

추적점을 추종하기 위한 스틱(Stick), 스로틀(Throttle), 
러더(Rudder) 조종 명령 값으로 전투기를 제어하기 위

해 본 연구에서는 오픈소스 동역학 모델인 JSBSim 모

델을 활용하였다. JSBSim은 6-DOF 동역학 모델과 다

양한 전투기의 비행제어/추진 모델들을 지원한다.
  특히, AI 조종사 모델에서 비행제어를 위한 다양한 

접근이 있어왔지만, 본 논문에서는 최적 기동을 결정

하고 추적점을 추종하는 비행 조종 방식을 적용하였

다. 아군기/적기의 위치, 방향 및 환경 정보 등을 포함

하는 상태 값 S를 입력으로 받아 전투기를 제어하는 

Fig. 5. Flight control model
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과정은 크게 판단(Decision), 유도(Guidance), 제어

(Control) 세 단계로 구분된다. 판단 단계는 앞서 기술

한대로 현재 상태를 바탕으로 어떤 기동을 선택해야 

유리한지를 결정하여 비행 추적점을 생성한다. 유도 

단계는 해당 추적점으로 기체를 움직이기 위한 스틱, 
스로틀, 러더 등의 조종값을 생성한다. 마지막 제어 

단계는 조종값을 이용하여 전투기의 비행제어를 담당

하고 상태를 업데이트 한다.
  기존의 Min-max tree search, RL(Reinforcement 
Learning), GFT 기반 heuristic, Fuzzy rule 등 기법[20~24]

을 적용한 AI 조종사 모델들은 추적점 및 조종값 생

성 과정 없이 적기의 움직임만을 추종하기 때문에 이

를 위해 출력되는 추진, 제어 명령 값들의 신뢰성을 

보장할 수 없다. 또한, 실제 전투기 기동 역학을 반영

할 수 없고 적용하는 물리 엔진에 따라 전투 결과가 

달라질 수도 있다. 반면, 제안한 규칙기반 AI 공중교

전 모델은 기존 모델들 대비 세 단계에 걸친 비행 조

종 구조로 설계되어 시스템의 복잡도는 다소 증가하

지만, 동역학과 물리 법칙에 기반한 실제 전투 기동에 

대한 검증이 가능하고 특정 기동 별로 필요한 조종 

명령값을 확인할 수 있기 때문에 높은 충실도를 바탕

으로 초보 조종사 훈련을 위해서도 활용할 수 있다. 
또한, 세 단계에 걸친 제어 구조는 ANN(Artificial 
Neural Network)[4], Naive Bayesian 모델[25]을 활용하여 

추적점을 결정하는 방식을 적용한 연구들에서도 적용

됐지만, 본 연구는 Genetic Fuzzy 알고리즘을 활용하

여 상태를 판단하기 때문에 계산량을 최소화하여 신

속한 의사결정이 필요한 공중교전 모델에 적합하고 

실시간으로 교전 상황 및 의사결정 과정과 조종 명령 

값 확인도 가능하다.

4. 규칙기반 AI 공중교전 모델 시뮬레이션 환경

  인간 조종사와 전투를 통해 제안한 규칙기반 AI 공

중교전 모델의 성능을 검증하기 위해 시뮬레이터를 

포함한 시뮬레이션 환경을 구성하였다. 여기에서 규칙

기반 AI 공중교전 모델의 교전 및 조종 능력을 확인

할 수 있고 나아가 유∙무인 협업 전투 모의를 고려하

여 설계를 진행했다. 본 연구에서는 이를 위해 조종석 

시뮬레이터 2기와 규칙기반 AI 공중교전 모델 2기를 

동시에 운용 가능하게 하여 다양한 객체 조합으로 최

대 2대2 교전이 가능한 환경을 구축하였다.

  Fig. 6. Integrated simulation environment for rule- 

based AI air engagement model

4.1 규칙기반 AI 공중교전모델 통합 시뮬레이션 환경

  규칙기반 AI 공중교전 모델을 위한 통합 시뮬레이

션 환경은 Fig. 6과 같이 시뮬레이션 운용 환경과 시

뮬레이션 시스템으로 구성된다. 시뮬레이션 운용 환경

은 다음 4개의 모드, 공중교전모델(아군) 대 공중교전

모델(적군), 공중교전모델 탑재 시뮬레이터 대 인간 

조종사 탑승 시뮬레이터, 공중교전 모델 탑재 시뮬레

이터 대 공중교전 모델 탑재 시뮬레이터 그리고 공중

교전 모델과 인간 조종사의 유∙무인 협업 운용이 가능

하도록 설계되었다. 그리고 공중교전에 적용할 F-15
급, KF-16급 및 FA-50급 전투기의 비행 동역학, 비행

제어 모의 모델, 레이더, RWR(Radar Warning Receiver) 
그리고 IRST(InfraRed Search and Track) 등의 탑재 장

비 모의 모델, AIM-9, Gun, Flare 및 Chaff 등 무장 및 

회피 장비 모의 모델 등을 개발하여 통합 운용이 가

능하도록 하였다.
  시뮬레이션 시스템은 공중교전 모델, 시뮬레이터, 
조종사 모델, 모의 엔진 및 행위 모델링 및 결과분석 

S/W 등의 구성요소들로 이뤄져 있으며, 각 구성요소

들은 DIS(Distributed Interactive Simulation) 표준을 활

용하여 전투기 및 AI 공중교전 모델의 상태정보, 모의 

이벤트 정보 등을 공유한다. 통합 시뮬레이션 환경의 

전투기 및 탑재/무장 관련 모델들과 규칙기반 AI 공

중교전 모델이 시뮬레이션 시스템을 통해 교전을 수

행하게 된다. 또한, 시뮬레이션 시스템은 교전을 모의

하기 위한 시나리오 설정, 전투기 설정, 교전 결과 분

석 및 로그 저장/관리가 가능하도록 설계되었다.

4.2 시뮬레이터 설계

  규칙기반 AI 공중교전 모델 검증을 위한 시뮬레이

터는 인간 조종사 또는 규칙기반 AI 공중교전 모델이 

조종할 수 있도록 시뮬레이터 2식과 운용 통제석으로 
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구성하여 설계 및 개발하였다. 시뮬레이터는 시야각 

수평 240°, 수직 110°(-20°~90°) 영역을 지원하는 3채
널 돔스크린, F-16/F-35급/KF-21급 조종석을 선택적으

로 모의할 수 있는 가변형 조종석, Prepar 3D를 사용

한 OTW(Out The Window) 모의 PC와 HUD(Head Up 
Display), MFD(Multi Function Display) 화면을 모의하

는 시뮬레이터 모의 PC 등으로 구성된다.
  Fig. 7은 시뮬레이터 구성의 세부 항목을 표현한 것

으로, 이러한 구성은 인간 조종사와 규칙기반 AI 공중

교전 모델을 추가하여 최대 2대2 교전이 가능하도록 

하였다. Host PC에서는 무장, 레이더, RWR 등의 탑재 

장비를 모의하고 AI 교전모델과 인간 조종사가 같은 

조건에서 교전을 수행할 수 있도록 규칙기반 AI 공중

교전 모델의 조종 값 연동을 위한 인터페이스가 운용

된다. 이를 통해 교전을 수행하는 동안 데이터 연동 

지연을 최소화하고 모의 프레임 동기화를 가능하게 

하여 원활한 교전이 수행될 수 있도록 하였다.
  이를 바탕으로 Fig. 8처럼 실제 구성된 시뮬레이터 

환경을 통해 교전을 수행함으로써 인간 조종사의 경

험과 노하우가 담긴 전술 판단과 기동행위 및 교전 

수행 과정을 기록하고 운용 통제석에서 확인이 가능

하도록 설계하였다. 또한, 규칙기반 AI 공중교전 모델

이 생성한 조종 명령 값으로 시뮬레이터가 동작하도

Fig. 7. Configuration of simulator

Fig. 8. Simulator environment

록 하여 규칙기반 AI 공중교전 모델 시점의 교전 수

행 과정을 가시화 할 수 있다.

5. 실험 결과 및 분석

  전투기에 WVR 공중교전 능력을 부여하고 그것을 

모의하기 위해 본 논문에서 제안한 규칙기반 AI 공중

교전 모델의 성능과 운용성을 검증하고 평가하기 위

해 공군 전투기 조종사와 기본전투기동에 기반한 1대
1 Dog-Fight 교전을 수행하였다. 교전 시작 조건은 중

립 조건으로 고도(5,000~20,000 ft, 500 ft 단위), 속도

(300~450 kts, 1 kts 단위), 상대거리(2,000~3,000 ft, 100 ft 
단위)를 지정한 범위 내에서 단위 값을 기준으로 랜

덤하게 설정하였다. 교전 결과를 판정하기 위한 피해 

평가는 가상의 공격 영역을 기체 앞에 원뿔 형태로 

배치하고 그 범위 안에 상대 기체가 들어오면 health 
gauge를 차감하는 스코어링 방식을 적용하였다. 가상

의 공격 영역 범위는 전투기 기수 앞 2°, 최대 3,000 ft 
거리로 설정하였다. 전투 승리 조건은 상대 기체의 

health gauge를 0으로 만들거나 300초로 설정한 전투 

시간 내에 상대보다 높은 health gauge를 유지하는 것

으로 설정하였다. 그리고 교전 중 1,000 ft 이하로 고

도가 내려가면 health gauge가 0이 되어 즉시 교전이 

종료되도록 설정했다.
  위 교전 조건을 바탕으로, 규칙기반 AI 공중교전 모

델의 성능 검증을 위해 인간 조종사와의 공중 교전을 

진행하였다. 교전 수행 전 인간 조종사에게 1시간의 

적응 시간을 부여한 후 실험을 진행한 결과, Table 1
처럼 2명의 전투기 조종사가 규칙기반 AI 공중교전 

모델을 상대로 각 5회씩 총 10회의 공중교전을 수행

하였고, 규칙기반 AI 공중교전 모델이 100 % 승률을 

보였다. 대부분의 교전이 3분 이내에 종료될 만큼 제

안 모델의 공중교전 성능이 우수함을 확인할 수 있었

다. 이러한 결과는 새로운 조종 환경에서 인간 조종사

가 겪은 부하와 낯선 조종감을 고려하더라도 제안된 

규칙기반 AI 공중교전 모델이 인간 조종사 수준의 

Dog-fight 교전 성능을 보였다고 할 수 있다. 하지만 

교전이 반복 될수록 인간 조종사들이 점차 규칙기반 

AI 공중교전 모델의 기동에 적응하는 모습을 보인 점

을 보아, 충분한 적응 시간이 주어진다면 Table 1의 

결과와는 다른 양상의 교전 결과가 나올 것으로 예상

된다.
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Table 1. Dog-fight result of rule-based AI engagement 

model vs. human pilot

전투 
번호

시작 조건
교전 
결과

교전 
시간

(분:초)고도(ft) 속도(kts) 거리(ft)

1 6,500 397 2,282 AI 승 1:29

2 18,500 417 2,047 AI 승 1:27

3 11,500 370 2,042 AI 승 1:00

4 11,000 396 1,992 AI 승 2:32

5 16,000 365 2,306 AI 승 1:50

6 17,500 356 1,751 AI 승 2:34

7 16,000 382 2,297 AI 승 0:57

8 9,000 374 2,137 AI 승 2:50

9 11,000 417 2,365 AI 승 4:18

10 19,500 314 2,274 AI 승 2:16

  Fig. 9는 시뮬레이션 환경 중 운용통제석 화면으로 

교전 진행 상황과 행위트리를 통해 규칙기반 AI 공중

교전 모델이 선택한 전술행위 및 전투기동을  실시간

으로 확인할 수 있음을 보여주고 있다. 아군과 적군의 

비행 경로, 전투기 자세 및 정보 등의 교전 상황을 3
차원으로 식별 가능하고 규칙기반 AI 공중교전 모델

이 선택한 BFM 전술행위와 전투 기동 결정과정을 행

위트리를 통해 가시화하여 출력한다. 딥러닝과 같은 

기계학습 알고리즘들이 블랙박스 방식의 작동으로 생

성된 결과에 대한 중간 과정 검증이 불가능한 반면, 
제안 모델은 행위트리를 통해 전술행위와 전투기동 

결정 과정을 식별할 수 있으므로, 전투기 조종사들에

게 전술 행위, 기동 및 작전 계획을 위한 교범 기반의 

전술 시뮬레이션 훈련 환경을 제공할 수 있을 것으로 

본다. 또한, 유인 조종사, 공중교전 AI 공중교전 모델

을 조합하여 유∙무인 복합 운용 개념을 분석하고 임무 

효과를 확인할 수 있는 시뮬레이션 환경으로도 활용

할 수 있을 것으로 생각된다.
  전투 결과 분석을 위해 공중교전을 수행하면서 수집

할 수 있는 전투기 위치 정보(좌표, 고도, 위도, 경도), 
자세 정보(Roll, Pitch, Yaw, AOA, AOS), 제어 명령 및 

물리 정보 등 총 45종류의 원시 데이터(raw data)를 

Fig. 9. Display for air engagement status in real-time

Fig. 10. Analysis of flight path for air engagement

Fig. 11. Analysis of control law value on fighter
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획득하였다. Fig. 10과 11은 수집된 원시 데이터를 바

탕으로 인간 조종사와 규칙기반 AI 공중교전 모델의 

전체 비행경로와 전투기 자세정보(Roll, Pitch, Yaw)를 

분석한 결과이다. Fig. 10을 통해 알 수 있듯이, 규칙

기반 AI 공중교전 모델은 인간 조종사 대비 불필요한 

기동이 적고 최적의 비행경로를 선택했고 이는 결국 

더 적은 물리 에너지로 효율적인 공중 교전을 수행하

여 전투를 승리했다고 판단할 수 있다. 이런 결과는 

Fig. 11의 전투기 자세정보 분석에서도 보이는데, 인

간 조종사의 전투기 자세는 심하게 흔들리는 반면, 규
칙기반 AI 공중교전 모델은 인간 조종사 대비 부드럽

고 보다 안정적인 자세 변화를 바탕으로 교전을 수행

했다는 것을 확인할 수 있었다. 원시 데이터 수집을 

통한 교전 결과 분석은 향후 보다 다양하게 적용될 

수 있다. 수집된 데이터 간의 상관관계나 인과관계 등

의 통계적 분석을 바탕으로 시뮬레이션 환경과 교전 

모델 경량화 뿐만 아니라 조종사 훈련을 위한 백업 

데이터로도 활용이 가능할 것으로 판단된다. 또한, 숙

련된 베테랑 전투 조종사의 교전 데이터를 획득하여 

기계학습 기반의 AI 조종사 개발에도 활용 가능할 것

으로 기대한다.

6. 결 론

  미래 전장은 유∙무인 협업 체계를 바탕으로 모자이

크 전으로 진화되고 있다. 특히, 위험도가 높은 공대

공 임무를 위한 AI 조종사 개발은 매우 중요한 연구 

분야이다. 이를 위해, 본 논문에서는 규칙기반 AI 공

중교전 모델과 이를 모의할 수 있는 시뮬레이션 환경

을 제안하였다. 인간 조종사와의 교전을 통해 제안한 

규칙기반 AI 공중교전 모델의 성능을 검증하였고 교

전 수행 과정을 가시적으로 확인할 수 있음을 확인하

였다. 그리고 교전 중 수집된 원시 데이터를 분석하여 

교전 결과를 복기하고 더 효율적인 전투 수행을 위한 

훈련 환경을 제공할 수 있었다. 또한, 유∙무인 협업이 

가능하도록 시뮬레이션 환경을 구성함으로써 본 연구 

결과가 유∙무인 복합 임무 개념을 정립하고 훈련할 수 

있는 기초가 될 것으로 기대한다. 이러한 결과들을 바

탕으로 우리는 향후 보다 다양한 AI 알고리즘 기반의 

공중교전 모델 개발과 임무 재할당, 경로 재탐색 등 

UAS를 위한 자율화 소프트웨어의 탑재가 가능할 것

으로 판단한다.
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