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복합-휴리스틱 알고리즘을 이용한 지대공 유도무기(SAM) 
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In Korean peninsular, Air Defense with SAM(Surface-to-Air Missile) is very important, because of 
threatening by North Korea’s theater ballistic missiles installed with nuclear or biochemistry. Effective and 
successful defense operation largely depends on two factors, SAM’s location and the number of SAM for 
each target based on missile’s availability in each SAM’s location. However, most previous papers have 
handled only the former. In this paper, we developed Multi-heuristic algorithm which can handle both 
factors simultaneously for solving allocation problem of the batteries and missile assignment problem in 
each battery. To solve allocation problem, genetic algorithm is used to decide location of the batteries. To 
solve missile assignment problem, a heuristic algorithm is applied to determine the number of SAM for 
each target. If the proposed model is applied to allocation of SAM, it will improve the effectiveness of 
missile defense operations.
1)
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1. 서  론  

최근 북한의 핵실험 등으로 핵억지력이 중요한 군사문제로 등

장했으며, 개전 초 북한의 핵 또는 생․화학탄 장착 탄도미사

일에 의한 공격이 예상되고 있다. 이에 따라 적 탄도미사일 방

어를 위한 방공포병 역할이 더욱 증대되었으며, 제한된 방공

포병 자원으로 최대의 방어효과 발휘를 위한 노력이 요구되고 

있다. 

방공포병작전의 경우 얼마만큼의 전력을 어느 위치에 배치

할 것인가 하는 문제는 효과적이고 성공적인 작전수행을 위해 

매우 중요하다. 즉, 적은 아군 목표물의 중요도에 따라 공격규

모를 결정할 것이 예상되므로, 방공포병 배치시 이를 고려한 

‘방어규모’와 ‘위치’를 결정하는 것이 중요하다는 의미이다. 

따라서 SAM(Surface-to-Air Missile) 배치문제는 위치결정에 추가

해서 배치된 포대위치별 방어규모를 결정하는 문제가 포함돼

야 한다. 그러나 기존 연구에서는 SAM 의 위치결정문제만이 

모형화되어 있기 때문에 각 위치의 방어규모 결정에 대한 연

구가 필요하다. 

또한, 모형의 중요한 독립변수인 탄도미사일 격추확률에 대

해서는 탄도미사일 비행특성을 분석하여 보다 현실적인 격추

확률을 모형에 적용하는 것이 필요하다. 따라서 본 논문에서

는 적 탄도미사일 방어를 위한 SAM 배치문제에 대한 보다 현

실적인 새로운 모형을 제시하고 이를 통해 방어효과를 높이고

자 한다.
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2. 방공무기 배치이론 고찰

2.1 지역담당모형(Set Covering Model)

지역담당모형은 주어진 지역 내에 분포되어 있는 고객들에

게 서비스할 설비 수와 위치를 정량적 분석을 통하여 결정하

는 것이다. 지역담당모형은 주어진 지역에 분포하는 모든 고

객을 담당하는 최소 설비 수와 위치를 결정하기 위한 전체지

역담당모형(Total Set Covering)과 주어진 수의 설비로 최대한의 

고객을 담당하기위한 설비 수와 위치를 결정하기위한 부분지

역담당모형(Partial Set Covering)으로 구분된다. 최근에는 확률

적 부분담당 문제(Probabilistic Partial Covering Problem)의 개념인 

병렬신뢰도(Reliability of Parallel System) 개념이 주로 사용되고 

있다.

Shooman(1968)은 한 고객 i가 j위치에 설치된 설비로부터 담

당 받게 되는 확률을 이라 했을 때,  j1, j2,…, jl 위치에 설치

된 l 개의 설비로부터 동시에 중복 담당을 받게 되는 확률을 다

음 식으로 표현했다.

   ⋯  

이러한 확률개념을 도입하여 Kim, S. I.(1987)은 예산 한도로 

한정된 설비 수를 가지고 고객 담당확률의 합을 최대화하는 

설비위치 결정을 위해 신뢰도를 최대화하는 지역담당모형을 

제시하였고, Oh, W. M.(1993)은 처음으로 패트리어트 미사일 

배치에 적용하였다. 각 고객 i를 방어해야할 아군의 방어목표

로 설정하고, 이들이 받는 보호확률의 합을 최대화하기 위하

여 패트리어트를 어느 위치 j에 어떤 주사격 방향 k로 설치할 

것인가를 결정하는 문제로 모델 (1)과 같이 수식화하고 분지 

및 한계기법으로 최적의 위치를 결정하였다. xjk는 위치 j에 주

사격 방향 k로 설치된 패트리어트의 수이며, N은 가용 패트리

어트 수이다.

  




















    (1)

         









 ≤

≥ 정수   ⋯     ⋯ 
  패트리어트가 위치에 방향으로설치되고탄도미사일발사지가 일때고객방어목표 가보호받을확률
≤  ≤ 

   ⋯     ⋯     ⋯     ⋯ 

Kim, S. B.(2003)은 패트리어트를 대상으로 기존 탄도미사일 

방어와 더불어 항공기 방어를 고려하는 모형을 제시하고 

CPLEX를 사용하여 미사일 기지의 최적위치와 방향을 결정하

였다. Baek, J. W.(2004)은 기 배치된 호크전력을 고려하여 SAM- 

X 배치 후보지 결정을 위해  대규모의 문제에 적용 가능하도록 

Simulated annealing 기법을 사용하였다. Jung, C. Y.(2005)은 병렬

신뢰도 모형을 이용하지 않는 확률 값의 합을 최대로 하는 0-1 

IP모형을 제시하고, 설치개수 제한과 지휘관 요구의 적정 방어수

준 이상을 제약조건으로 하여 후보지 최적위치를 결정하였다. 

2.2 기존 연구 분석

기존의 지역담당 모형 수식을 분석해 보면 적 공격규모 및 

아군 유도탄 보유수량이 적용되지 않고 있다. <그림 1>과 같

이 SAM 1, SAM 2가 각각 4개의 유도탄을 보유하고 있다 하더

라도, 모든 적 탄도미사일을 담당하는 것으로 계산하여 결과

가 왜곡되었다.

그림 1. 기존의 지역담당모형

그림 2. SAM 및 탄도탄 수량을 포함한 지역담당모형

따라서 본 연구에서는 이를 반영할 수 있도록 <그림 2>

와 같이 고객 담당여부를 0 또는 1로 표현하는 이진변수 Aij

(할당계획)를 사용한 지역담당모형 및 이를 활용한 해법을 

제시한다. 
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3. 최적배치모형 설계 및 해법 개발

3.1 최적배치모형 

(1) 가정사항

탄도미사일 방어를 위한 가정사항은 현 운용부대의 교리를 

기초로 다음과 같이 설정하였다.

첫째, 사전 정보판단에 의해 탄도미사일 공격계획(발사기지, 

목표물, 발사탄수)을 알 수 있다.

둘째, 탄도미사일은 발사지점과 목표지점간의 거리에 따라 

일정한 궤도로 진입한다.

셋째, 아군의 사격방법은 1개의 적 탄도미사일에 대해 2발씩 

사격한다.

(2) 용어 정의

i∈I : 탄도미사일 비행경로(탄도(彈道)),

동일한 발사대에서 발사되어 동일한 방어목표를 공

격하는 탄도미사일은 동일한 비행경로를 갖는 것으

로 가정

c∈C : cell, 

C = { (0, 0), (0, 1), (0, 2), …, (0, Y), 

           (1, 0), (1, 1), (1, 2), …, (1, Y), … 

           (X, 0), (X, 1), (X, 2),…, (X, Y) }

k∈K : 패트리어트 주사격방향,

K = {0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°}

Ni : 탄도미사일 경로 i의 총 발사탄수

  : 경로  i의 n번째 탄도미사일, 1≤ni ≤Ni

 : 탄도미사일 ni가 위치 c에 주사격방향 k로 설치된 패트

리어트 포대에 할당되면 1, 아니면 0(binary), “할당

계획” 

pick : cell c에 주사격방향 k로 배치된 패트리어트가 경로 i

의 탄도미사일을 격추시킬 확률

xck : cell c에 주사격 방향 k로 포대가 배치되면 1, 아니면 0 

(binary)

PF : 패트리어트 포대의 수

MSc : cell c에 배치된 패트리어트 포대의 유도탄(missile) 보유

수량

(3) 수리모형


∈  



∈ ∈∙
           (2)

 s.t.   
∈ ∈ ≤

                      

      
∈  




∈
 ≤
 ∀      

            

          ⋯       ⋯ 

본 모형의 목적함수는 각 탄도미사일 격추확률의 합인 격추

대수 기대치로서, 아군 방어목표를 공격하는 적 탄도미사일 

수량 및 각 SAM 기지가 보유한 유도탄 수량이 고려되었다. 위 

두 요소를 표현하기 위해, 탄도미사일은 각 탄도미사일 경로(i)

에서의 개별 탄도미사일(ni)로 확장하고, 이진변수인 (할당

계획)를 사용하였다.

첫 번째 제약식은 아군의 SAM 기지수의 제한이다. 두 번째 

제약식은 각 SAM 기지가 보유한 유도탄 수량의 제한으로서, c

위치에 배치된 SAM 기지가 탄도미사일에 할당 가능한 유도탄

의 수량은 SAM 기지가 보유한 유도탄 수량(MSc)을 초과할 수 

없도록 했다. 따라서 위의 두 제약식에 의해 각 탄도미사일에 

대해 제한된 수량의 유도탄 할당이 가능하다.

는 ‘할당계획’으로서, <표 1>에서 보는 바와 같이 탄도

미사일 ni가 c 위치에 주사격방향 k로 설치된 패트리어트 포대

(xck)에 의해 할당된 경우에는 1이며, 아닐 경우에는 0이다. 이는 

탄도미사일 수가 포대가 가지고 있는 유도탄 수량보다 적을 

경우, 모든 탄도미사일과 교전이 가능하므로 문제가 되지 않

지만, 포대가 가지고 있는 유도탄 수가 탄도미사일 수보다 적

을 경우에는 pick 만으로 실제 격추확률을 표현할 수 없으므로 

를 pick에 곱하여 실제적인 격추확률을 표현하였다. 

는 지역담당모형내의 또 다른 조합최적화문제로서 본 연구에

서는 전술상황하에서 높은 격추율을 보장하고 신속하게 계산

할 수 있는 휴리스틱 알고리즘을 사용하였다(3. 3절 참조).

3.2 모형의 구현 방법

본 모형의 구현은 C++ 언어를 사용하였으며, 탄도미사일

에 대한 격추가 가능한 무기체계인 패트리어트를 기준으로 하

였다.

(1) 가상 공간 설정

가상공간은 크기가 1km × 1km× 1km(= 1㎦)인 3차원 셀(Cell)

의 집합으로 설정하였으며, C++언어의 배열을 이용하였다. 

오차범위 내에서 셀의 크기를 조정할 수 있다. 

그림 3. 가상공간 설정
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표 1. 패트리어트 배치계획(xck)과 할당계획() 매트릭스

c (배치위치) (0, 0) (1, 0) … (X, Y)

k (주사격방향) 0 30 60 … 180 0 30 60 … 180 … 0 30 60 … 180

xck 0 1 0 … 0 0 0 0 … 0 … 0 0 1 … 0

i (경로) ni (탄도 미사일) 

1

1 0 1 0 … 0 0 0 0 … 0

…

0 0 1 … 0

2 0 1 0 … 0 0 0 0 … 0 0 0 1 … 0

3 0 1 0 … 0 0 0 0 … 0 0 0 1 … 0

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

N1 0 1 0 … 0 0 0 0 … 0 0 0 1 … 0

2

1 0 1 0 … 0 0 0 0 … 0

…

0 0 0 … 0

2 0 1 0 … 0 0 0 0 … 0 0 0 0 … 0

3 0 0 0 … 0 0 0 0 … 0 0 0 0 … 0

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
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․
․

․
․
․

․
․
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․
․
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․
․
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․
․
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․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

…
․
․
․

I

1 0 0 0 … 0 0 0 0 … 0

…

0 0 1 … 0

2 0 0 0 … 0 0 0 0 … 0 0 0 1 … 0

3 0 0 0 … 0 0 0 0 … 0 0 0 1 … 0

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

․
․
․

Ni 0 0 0 … 0 0 0 0 … 0 0 0 0 … 0

<그림 3>에서처럼 하나의 가상공간은 전투공간(컴퓨터의 

메모리 용량을 고려 동적배열 이용)으로서 적의 탄도미사일을 

표현하였으며, 다른 하나는 배치하려는 패트리어트의 교전공

간으로서 이를 전투공간에 위치시켜서 탄도미사일과 만나는 

공간의 격추확률을 계산하였다.

(2) 탄도미사일 탄도 방정식 계산

탄도미사일은 2차원 포물선 형태의 비행특성을 가지므로, 

발사지점 및 목표물의 위치, 최고 정점의 세 점을 알고 있으면 

탄도미사일 탄도에 대한 2차원 포물선 방정식을 구할 수 있다.

표 2. 탄도미사일 발사지점과 목표물간의 거리에 따른 탄도 

최고점 높이

(단위 : km)

거리(x) 50 70 100 115 130 200 300 500 1,000

최고점(y) 24 25 37 40 44 62 88 145 270

<표 2>는 탄도미사일 발사지점과 목표물간의 거리에 따른 

최고점 높이를 보여주며, 거리에 따른 최고점을 회귀분석을 

이용하여 계산하면 다음과 같다.

   

  

(3) 가상 전투공간에 탄도미사일을 표현

<그림 4>에서와 같이 각각의 셀 공간을 통과하는 탄도미사

일의 길이를 계산하여 셀에 입력, 탄도미사일을 표현하였다.

그림 4. 3차원 전투공간의 셀(Cell)에 입력된 탄도미사일 경로
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각각의 셀 공간을 통과하는 탄도미사일의 길이는 탄도미사

일 포물선과 각 셀과의 교점을 구하고 이 두 교점의 거리를 적

용하였다.

(4) 패트리어트 교전공간(Kill Box) 설정

패트리어트 성능 시험자료(차기유도무기(SAM-X) 시험평가 

결과보고, 2001, 차기유도무기 평가사업단)에 의하면 탄도미사

일이 포대로부터 거리 00～00km, 고도 00～00km, 주사격 방향

으로 부터 좌우 00°내인 교전공간(Kill Box)내에 위치할 때만 격

추확률을 부여할 수 있다. 이를 참고로 본 연구에서는 가상으

로 거리 10～40km, 고도 10～35km, 좌우 60°내의 교전공간(Kill 

Box)을 설정하여, 탄도미사일이 이 공간 내를 통과할 경우에만 

격추확률을 부여하였다.

(5) 탄도미사일 격추확률

본 연구에서는 탄도미사일의 격추확률을 두 개의 변수에 의

해 결정되는 함수로 정의하였다. 첫 번째 변수는 탄도미사일

이 패트리어트 Kill Box를 통과할 때의 포대로부터의 횡단속도

이며, 두 번째 변수는 Kill Box 내를 통과하는 탄도미사일 경로

(탄도)의 길이이다. 

① 포대로부터 탄도미사일의 횡단속도

그림 5. 탄도 거리에 따른 실제속도 및 항력 손실 속도

패트리어트의 Kill Box 공간에서 탄도미사일 속도는 하강 상

태이므로 최고속도이며, <그림 5>와 같이 탄도거리에 따라 

약 1,000～3,000m/s로 판단된다. 그러나 이를 요격하는 패트리

어트는 최초 정지 상태에서 발사되어 요격지점에서 평균속도

에 도달하게 되므로 속도가 상대적으로 열세이다. 따라서 패

트리어트가 탄도미사일 뒤를 따라가거나 옆에서 접근하면 요

격할 수 없고 거의 정면에서 이루어져야 한다(‘탄도미사일 비

행특성 시뮬레이션 결과’, 탄도미사일 위협과 방어체계, 국방

대학교, 권용수, 2003).

이를 이용하여 포대를 기준으로 요격지점에서의 패트리어

트 횡단속도에 따라 격추확률을 결정할 수 있으며, 횡단속도

가 클수록 격추확률은 감소한다.

그림 6. 요격지점에서의 탄도미사일 속도 벡터

<그림 6>에서 보는 바와 같이 탄도미사일의 속도 벡터 에

서 패트리어트 기지로 접근하는 성분은   이며, 횡단하

는 성분은    이다. 따라서 포대로부터의 횡단속도(vcross)는 

식 (3)과 같다.

  
 ∙ (3)

위 식에서   는 탄도미사일의 속도이다.   는 탄도미사일

의 발사지점과 목표물간의 거리(r) 및 요격지점에서의 고도에 

따른 함수인데, 본 모형에서는 고도를 Kill Box의 중간고도인 

고도 23km로 설정하였다. 이는 일정한 고도를 적용하지 않을 

경우 안정적인 해를 구할 수 없기 때문이다. 그러나 고도를 일

정하게 설정할 경우 설정한 고도에 상관없이 최대 격추확률을 

보이는 패트리어트 위치는 일정하게 구할 수 있다(이는 3.2.5.3

절에서 설명한다). 탄도미사일 발사지점과 목표물간의 거리(r)

에 따른 고도 23km에서의 탄도미사일 속도는 <그림 5>를 이

용하여 <표 3>과 같이 구하였다.

        표 3. 탄도미사일 발사지점과 목표물간의 거리에 따른

고도 23km에서의 탄도미사일 속도

거리(r) 300km 400km 500km

속도(f (r)) 1,300m/s 1,900m/s 2,800m/s

위의 표를 회귀분석하여 탄도미사일의 속도 추정식( f (r))을 

계산한 결과, 아래와 같으며 결정계수(r
2

)는 1이다.

     

한편, (3)에서  는 직접 구하기 어려우므로 공간벡터 내

적의 정의를 이용하여 를 계산한다. 

•공간벡터 내적의 정의
    

    이고,  가 이루는 각을 

라 하면,
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∙      

  ∙  

∙
 ∙ 

  

여기서, 는 요격지점 O에서 포대를 향하는 벡터이고, 는 
이다(는 Kill Box와 탄도미사일 경로가 만나는 2개의 교점을 

이용하여 구한다).

또한    이므로,  는  이다.

따라서 탄도미사일의 횡단속도(vcross)는 다음과 같다. 

  
∙  ∙

② Kill Box를 통과하는 탄도미사일 경로의 길이

일반적으로 Kill Box를 통과하는 탄도가 길수록 격추확률은 

증가한다. Kill Box내의 탄도 길이가 길수록 탄도미사일을 격추

시킬 기회가 더 많기 때문이다.

③ 격추확률 함수

위 두요소에 따라 탄도미사일 격추확률을 ‘Kill Box를 통과

하는 탄도의 길이(l)에 따른 격추확률 함수 P(l)’과 ‘탄도미사일

의 횡단속도(vcross)에 따른 격추확률 함수 P(vcross)’로서 정의하며, 

두 함수가 서로 독립이므로 이 두 함수를 곱한 격추확률 함수 

  ∙ 로 정의한다. 

P(vcross)

0

Pmax

1

vcross
vmax

P(l)

lmax

l

Pmax

1

0

그림 7. P (l ) 및 P (vcross) 그래프

<그림 7>에서와 같이   는 탄도의 길이(l)에 비례

하며, 횡단속도(vcross)에 반비례한다. 그림에서 Pmax는 무기체계의 

최대 격추확률이고, lmax는 무기체계의 최대 격추확률에 이르는 

탄도의 길이이며, vmax는 격추확률이 0이 되는 횡단속도이다. 

①절에서 횡단속도를 구하기 위해 탄도미사일 고도를 일정

한 값으로 설정하였는데, 탄도미사일 고도는 P(l)에는 영향을 

미치지 않으며, P(vcross)에만 영향을 미친다. P(vcross)은 가 0 〫일 때 

가 1이 되어 격추확률이 최대가 되는데, 탄도미사일의 속

도에 관계없이 가 0 〫이 되는 지점은 동일하기 때문이다.

(6) 모형의 구현

본 모형에서는 탄도미사일의 길이가 입력된 전투공간상에 

패트리어트의 교전공간이 위치하였을 때 Kill Box를 통과하는 

탄도미사일 경로의 길이 및 포대로부터의 횡단속도를 자동적

으로 계산, 격추확률 함수에 입력하여 격추확률을 계산하였다.

3.3 복합-휴리스틱 알고리즘을 이용한 해 유도 방법

본 연구에서는 기존의 지역담당모형에서 고려되지 않았던 

‘방어규모’가 포함됨으로 인해서 모형 내에 또 다른 조합 최적

화 문제인 할당계획이 존재하게 되었다. 이에 따라 배치계획

은 대규모 문제에 적합한 유전자 알고리즘을 적용하고, 할당

계획은 높은 격추확률을 보장하고 전술상황을 고려하여 신속

하게 적용하여 계산할 수 있는 휴리스틱 알고리즘을 적용한 

복합-휴리스틱 알고리즘을 제시하였다.

그림 8. 복합-휴리스틱(Multi-Heuristic) 알고리즘 

즉, <그림 8>에서 보는 바와 같이 유전자는 SAM 기지의 좌

표를 나타내며, 교배와 돌연변이에 의해 변형되어 목적함수에 

입력된다. 이에 따라 각각의 위치에서 각각의 탄도미사일에 

대한 격추확률을 계산한 후, 휴리스틱 알고리즘에 의해 할당

계획을 계산하여 목적함수 값을 구하고, 이에 따라 적합도를 

평가한다. 적합도에 따라 룻렛 휠 방식에 의해 선택되어 다음 

세대의 유전자로 진화한다.  

(1) 배치문제 해법(유전자 알고리즘)

본 연구에서는 배치문제에 대한 해법으로서 유전자 알고리

즘을 사용하였으며, Source code는 MIT (Massachusetts Institute of 

Technology)에서 매튜 월(Matthew Wall)이 C++을 이용해 개발

한 유전자 알고리즘 라이브러리인 GAlib를 이용하였다.

본 모형에서 유전자는 SAM 기지의 위치이다. 2차원 공간상

의 SAM 기지 위치를 유전자로 표현하는 방법은 여러 가지가 

있으나 대표적으로 2차원 유전자로 표현하는 방법과 1차원 유

전자로 표현하는 방법, 두 가지를 들 수 있다. 

① 2차원 유전자에 의한 SAM 위치 표현

2차원의 유전자로 표현할 경우 각각의 bit는 해당 위치에서

의 SAM 배치여부를 0과 1로서 표시한다. 따라서 512 × 512  크

기를 가진 2차원 공간에서 SAM의 위치를 정수로 표현하기 위
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해서는 <그림 9>에서와 같이 SAM 기지의 수와 상관없이 262,144  

(= 512 × 512) 개의 비교적 많은 비트수가 필요하다. 따라서 유

전자 진화에 많은 시간이 소요된다.

또한, 각각의 bit 값은 독립적으로 발생하므로 배치된 SAM 

기지의 수가 제약식을 벗어나기가 쉽다.

그림 9. 2차원 유전자에 의한 SAM 위치 표현

② 1차원 유전자에 의한 SAM 위치 표현

1차원의 유전자로 SAM 위치를 표현할 경우에는 이진수의 

유전자를 십진수로 변환(예, 000001000 → 8)하여 위치를 표현

한다. 512 × 512  크기를 가진 2차원 공간상에서 SAM 위치를 정

수로 표현하기 위해서 필요한 비트 수는 <그림 10>에서처럼 

x좌표에 9개,  y 좌표에 9개로 18개의 bit가 필요하다. 

그러므로 N개의 SAM기지의 위치를 표현하는 데에는 18×N

개의 bit가 필요하다. 또한, SAM  기지의 수에 따라 bit의 수를 

결정하면, SAM 기지의 수는 항상 해공간 내에 위치할 수 있다.

그림 10. 1차원 유전자에 의한 SAM 위치 표현

따라서 본 연구에서는 동일한 정보를 작은 크기의 유전자로 

표현할 수 있는 1차원의 유전자를 사용하여 진화를 효율적으

로 수행하였다.

(2) 할당계획 해법(휴리스틱 알고리즘)

3.1절에서 설명하였던 은 본 모형내의 또 다른 조합최

적화 문제인 ‘할당계획’으로서 SAM이 배치되었을 때 각각의 

SAM 기지에서 적 탄도미사일에 대해 유도탄을 어떻게 할당하

여 최대의 격추대수를 구하는가 하는 문제이다. 이에 대한 해

법이 존재하지 않을 경우 동일한 위치에 SAM이 배치되었다 하

더라도 할당방법에 의해 격추대수가 변화하므로 최적의 해를 

보장할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 모형의 안정적인 최적

해를 구하기 위한 해법을 휴리스틱 알고리즘을 이용하여 아래

와 같이 개발하였다. 

•원칙 1 : 각각의 SAM 기지에서는 격추확률이 높은 탄도미

사일 경로에 대해서 우선적으로 유도탄을 할당한다.

•원칙 2 : 동일한 탄도미사일 경로에서는 원칙 1에 의해 할

당된 만큼의 유도탄을 할당하되 격추확률이 높은 

SAM 기지부터 우선적으로 할당한다. 

•원칙 3 : 경로내의 각각의 탄도미사일에 대해서 현재까지 

다른 SAM에 의한 격추확률이 가장 낮은 탄도미

사일부터 SAM 기지의 유도탄을 할당한다.

<표 4>는 위의 원칙에 따라 계산한 예로서 배치된 SAM 기

지가 각각 8개의 유도탄을 보유하였을 때, 각각의 탄도미사일

에 대해서 유도탄을 할당한 방법 및 결과를 보여주고 있다.

위의 원칙에 따라 할당한 결과를 분석해 보면, 원칙 1에 따라 

각각의 SAM 기지에서의 지역최적화가 가능하다. 즉 격추확률

이 낮은 탄도미사일보다는 높은 탄도미사일에 유도탄을 할당

함으로써 각각의 SAM 기지에서 격추대수의 기대치가 가장 높

아진다(SAM 기지별 최적화).

원칙 2에 따라 동일한 경로 내의 각각의 탄도미사일에 SAM

을 할당하되 격추확률이 높은 SAM 기지를 우선적으로 할당함

으로써 각각의 격추확률이 최대화된다(경로별 최적화).

원칙 3은 각각의 탄도미사일에 대한 격추확률 최대화 방법

으로서 수식으로 설명할 수 있는데, 동일 경로상의 탄도미사

일 A와 B의 현재까지 격추확률을 각각 a, b(a < b, 0 ≤ a, b ≤ 1)

로 하고, 동일 경로상이므로 동일한 격추확률 K를 갖는다고 할 

때, 각각의 탄도미사일에 대해 유도탄을 할당할 경우 격추확

률 증가량은 <표 5>와 같다.

a < b이고 0 ≤a, b ≤ 1이므로, (1-a)K > (1-b)K가 되므로 탄도

미사일 A에 유도탄을 할당했을 때 격추확률 증가량이 B에 할

당했을 때보다 크다. 따라서 현재까지의 격추확률이 가장 낮

은 탄도미사일에 유도탄을 할당하였을 때 격추확률 증가량이 

가장 크다.

본 알고리즘은 각 SAM 기지별 최적화를 통해 지역 최적화

(Local Optimization)를 보장하며, 동일 경로상의 각 탄도미사일

에 대한 현재까지의 격추확률을 고려하여 가장 높은 격추확률 

증가량을 갖는 탄도미사일에 할당함으로써 전역 최적화(Glo-

bal Optimization)를 보장한다. 또한 단순한 원칙들이므로 실제 

작전상황시 적용이 가능하다.

위의 결과를 통해 SAM 기지 유도탄을 탄도미사일에 할당시 



복합-휴리스틱 알고리즘을 이용한 지대공 유도무기(SAM) 최적배치 방안 269

표 4. 할당계획() 매트릭스

i

경로
Ni

탄도 미사일

SAM 1

유도탄 수 : 8

SAM 2

유도탄 수 : 8

SAM 3

유도탄 수 : 8 격추대수 기대치

격추확률 할당여부 격추확률 할당여부 격추확률 할당여부

1

1

0.9

1

0

0

0

0

0.9 × 5 = 4.5

2 1 0 0

3 1 0 0

4 1 0 0

5 1 0 0

2

1

0

0

0.8

1

0

0

0.8 × 7 = 5.6

2 0 1 0

3 0 1 0

4 0 1 0

5 0 1 0

6 0 1 0

7 0 1 0

3

1

0

0

0

0

0.7

1

0.7 × 5 = 3.5

2 0 0 1

3 0 0 1

4 0 0 1

5 0 0 1

4

1

0.7

1

0.6

0

0.5

0

0.7 × 3=2.1

3.95

2 1 0 0

3 1 0 0

4 0 1 0 0.6 × 1= 0.6

5 0 0 1 0.5 × 1= 0.5

6 0 0 2 0.75× 1=0.75

임의적 할당은 방어효과를 감소시키나, 사전 할당계획을 수립

하여 최대의 방어효과를 가져올 수 있음을 알 수 있다.

표 5. 동일경로상의 적 탄도미사일에 대한 격추확률 증가량

구 분 탄도미사일 A 탄도미사일 B

현재까지 
격추확률

a b

유도탄 할당시 
격추확률

 1- (1- a)(1- K)

 = 1- (1- (a+K)+aK)

 = a+K- aK

 1- (1- b)(1- K)

 = 1- (1- (b+K)+bK)

 = b+K-bK

격추확률 
증가량

 (a+K- aK) - a 

 = (1- a)K

 (b+K- bK) - b 

 = (1- b)K

4. 모형 실험 및 결과분석

4.1 민감도 분석

탄도미사일 방어모형에서 패트리어트 위치에 따른 격추확

률을 분석하였다. 패트리어트 위치는 방어목표 위치를 기준으

로 탄도미사일 발사지점과 방어목표를 잇는 직선상에서 이동하

였을 때와 이선의 수직선상에서 이동하였을 때를 분석하였다.

(1) 탄도미사일 발사지점과 방어목표를 잇는 직선상에서 이동
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그림 11. 탄도미사일 발사지점과 방어목표를 잇는 직선상에서 

패트리어트의 위치에 따른 격추확률

<그림 11>은 탄도미사일 발사지점과 방어목표의 거리별
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(100, 200, 300km)로, 발사지점과 방어목표를 잇는 직선상에서 

패트리어트 위치 변화시 격추확률을 보여주고 있다. 방어목표 

위치를 0으로 두었을 때 -는 발사지점과 가까워지는 쪽이고, +

는 발사지점으로부터 멀어지는 쪽이다. 

그림에서와 같이 대체적으로 패트리어트 위치가 방어목표

에 근접하였을 때 최고의 격추확률을 보였다. 탄도미사일 발

사지점과 방어목표의 거리가 100km일 때 최고 격추확률은 패

트리어트 위치가 +7km일 때이며, 200 및 300km일 때는 +3km일 

때이다.

또한 -20km 지점에서는 거의 0.05이하의 격추확률을 보이고 

있으나, +20km 지점에서는 0.2이상으로서 비교적 방어목표 뒤

쪽에 위치할 때가 앞쪽에 위치할 때보다 격추확률이 높았다.

(2) 탄도미사일 발사지점과 방어목표를 잇는 직선의 수직선

상에서 이동

<그림 12>는 방어목표 위치를 기준으로 탄도미사일 발사

지점과 방어목표를 잇는 직선의 수직선상에서 패트리어트 위

치에 따른 격추확률을 보여주고 있다(탄도미사일 발사지점과 

방어목표의 거리 : 200km). 방어목표의 위치를 0으로 했을 때, -

는 방어목표의 왼쪽이며, +는 방어목표의 오른쪽이다. 

패트리어트 위치가 0에 가까울수록 격추확률이 높았으며, 

멀어질수록 감소하였다. 이는 탄도미사일 속도 벡터와 패트리

어트가 이루는 각도에 따라서 횡단속도가 변화하기 때문이다.
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그림 12. 수직선상의 위치에 따른 격추확률

(3) 결과 분석

위 두 가지의 실험으로 탄도미사일 격추확률은 패트리어트 

기지가 방어목표와 근접하였을 때 최고가 됨을 알 수 있다. 따

라서 이를 이용하여 최적배치위치를 찾을 수 있으나, 이곳에 

배치할 수 없을 경우에는 최대한 방어목표에 근접한 위치에 

배치해야 한다. 

4.2 사례 연구

본 모형에 대해서 대규모의 배치문제로 실험하여, 본 모형

의 우수성을 입증하고자 한다.

(1) 실험 계획

실제 패트리어트를 배치하는데 있어서는 배치위치에서의 

격추확률이 가장 중요하나, 배치위치에서의 시계 및 장비를 

설치할 수 있는 적정 공간, 진입로 등 많은 부분들이 고려되어

야 한다. 본 모형에서는 격추확률만이 고려되므로 모형에서 

구한 위치는 실제 배치가 곤란할 수 있다. 따라서 최대의 격추

확률을 얻을 수 있는 위치를 찾아내고(1단계), 이곳에 인접한 

배치 가능한 후보지 중에서 최적위치를 찾는(2단계) 방법이 배

치하는데 있어 효율적이다. 따라서 본 모형에 대해 아래와 같

이 2단계로 구분하여 실험한다. 

•1단계 실험 : 1단계에서는 후보지를 선정하지 않고 모든 

공간을 해집단으로 하여 근사 최적해를 찾기 위한 실험으

로서, 해공간은 민감도 분석결과를 이용하여 방어목표의 

상하좌우 64 km 이내로 축소한다. 

•2단계 실험 : 1단계 실험의 해에서 인접 후보지를 각각 2～

3개 선정하여 이들 중에서 다시 배치 결과를 산출한다.

민감도 분석 결과에서 보듯이 방어목표 인근에 패트리어트 

포대를 배치하였을 때가 최적의 배치위치이므로 1단계 실험을 

생략할 수도 있으나, 방어목표별로 배치할 패트리어트 포대 수

량 및 해 수렴성능을 판단하기 위해 1단계 실험을 실시한다. 모

형의 실험은 한반도 상황을 적용하였으며, <그림 13>과 같다.

그림 13. 모형실험 상황도

① 공격계획

북한은 총 6개의 위치에서 아군의 6개의 방어목표에 대해 탄

도미사일 38발로 공격을 실시한다. 탄도미사일의 발사지점 및 

아군의 방어목표, 적의 탄도미사일의 수는 <표 6>과 같이 가

정한다.

표 6. 공격계획 가정

경 로
탄도미사일 발사지점

(y좌표, x좌표)

방어목표 위치
(y좌표, x좌표)

탄도미사일 수

1 A1 (-115, 97) T1 (87, 144) 10

2 A2 (-96, 175) T4 (273, 291) 5

3 A3 (-79, 22) T3 (240, 118) 5

4 A4 (-48, 76) T2 (123, 145) 8

5 A5 (-27, 129) T5 (355, 293) 5

6 A5 (-27, 129) T6 (348, 320) ·5
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표 9. 경로별 격추확률 및 격추대수

패트리어트
경로(대수)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 격추대수

1(10) 0.79 0.79 0.70 ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 9.8704

2(5) ․ ․ ․ ․ ․ ․ 0.76 ․ ․ ․ 4.7176

3(5) ․ ․ ․ ․ ․ 0.74 ․ ․ ․ ․ 4.6586

4(8) ․ ․ ․ 0.78 0.74 ․ ․ ․ ․ ․ 7.7392

5(5) ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 0.69 0.54 ․ 4.8746

6(5) ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 0.78 4.7484

② 방어계획

유도탄 20발을 각각 보유한 패트리어트 10개 포대로 방어

하며, 각각의 방어목표에 1개씩 총 6개의 포대를 배치하고, 

나머지 4개는 모든 후보지역에 배치 가능하도록 설정한다. 

사격방법은 각각의 탄도미사일에 대해 포대별 2발씩 연속 

사격한다.

③ 실험조건

탄도미사일에 대한 패트리어트 최대 격추확률은 0.9, 격추확

률이 0이 되는 횡단속도는 750m/s로 가정한다. 유전자 집단 크

기는 100, 세대수는 200, 돌연변이 확률은 0.01, 교배확률은 0.6

으로 설정한다. y축(남과 북을 잇는 축)을 기준으로 탄도의 각

도가 30° 이내이므로 주사격방향은 정북으로 설정한다.

(2) 1단계 실험 결과 및 분석

1단계 실험 결과 <표 7>에서 보는 바와 같이 세대가 진행됨

에 따라 목적함수 값인 격추대수가 지속적으로 증가하여, 최

종 200세대에서는 총 38대의 탄도미사일에 대해 36.6088대의 

격추대수를 보였다. 

표 7. 세대별 격추대수

세 대 격추대수 세 대 격추대수 세 대 격추대수

0 17.2288 70 33.9587 140 35.8903

10 19.1892 80 34.3779 150 36.0116

20 25.8424 90 34.8032 160 36.0116

30 29.0598 100 35.1480 170 36.0839

40 33.3880 110 35.1480 180 36.3746

50 33.3880 120 35.6276 190 36.6088

60 33.6743 130 35.6276 200 36.6088

각각의 탄도미사일 경로에 대한 최적배치 결과는 <표 8> 

및 <그림 14>와 같다.

표 8. 1단계 실험 최적배치 결과 

경 로
발사
지점

방어
목표

탄도미사일 수
배치 결과

(y좌표, x좌표)

1 A1 T1 10
(90, 144), (90, 145)

(87, 147)

2 A2 T4 5 (276, 293)

3 A3 T3 5 (244, 119)

4 A4 T2 8 (125, 146), (127, 144)

5 A5 T5 5 (354, 293), (351, 295)

6 A5 T6 5 (349, 320)

그림 14. 탄도미사일 방어모형의 1단계 실험 배치 결과

결과를 분석해 보면 <표 9>에서 보는 바와 같이 각각의 패

트리어트가 담당하는 탄도미사일에 대한 격추확률은 모두 약 

0.7이상으로 근사 최적해를 찾을 수 있었다. 경로 1의 경우 10

대의 탄도미사일이 공격하므로 3개의 패트리어트 포대가 배

치되었으며, 경로 4의 경우 8대의 탄도미사일이 공격하므로 2

개의 패트리어트 포대가 배치되었다. 

또한 각각의 경로에 대해서 공격대수와 격추대수를 비교해 

보면 모두 90% 이상의 격추확률을 보이고 있어 경로별 적의 

탄도미사일 공격대수 및 격추확률에 따라 효과적인 배치위치

를 찾을 수 있었다.
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표 11. 경로별 격추확률 및 격추대수 

패트리어트
경로(대수)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 격추대수

1 (10) 0.59 0.56 0.46 ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 9.0233

2 (5) ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 0.35 ․ ․ 2.9133

3 (5) ․ ․ ․ ․ ․ 0.30 0.26 ․ ․ ․ 3.6884

4 (8) ․ ․ ․ 0.57 0.54 ․ ․ ․ ․ ․ 6.8596

5 (5) ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 0.45 ․ 3.5079

6 (5) ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 0.66 4.4158

(3) 2단계 실험 결과 및 분석

1단계 실험결과 선정된 위치는 (1)에서 설명한 바와 같이 현

실적으로 배치가 불가능한 지역일 확률이 높으므로 계산된 해

의 인근 후보지를 2개씩 선정하였으며, 이에 대하여 해를 구한 

결과는 <표 10> 및 <그림 15>와 같다.

표 10. 2단계 실험 후보지 위치 및 실험 결과

경 로
탄도미사일 

수
1단계

실험 결과

2단계 실험(y좌표, x좌표)

후보지 위치 실험 결과

1 10
(90, 144) 
(90, 145) 
(87, 147)

(77, 145), (85, 132)
(95, 139), (98, 150)
(86, 155), (80, 159)
(70, 148), (70, 135)

(95, 139)
(98, 150)
(86, 155)

2 5 (276, 293) (263, 280), (280, 300) (280, 300)

3 5 (244, 119)
(230, 114), (255, 120)
(247, 132), (231, 130)

(255, 120)
(247, 132)

4 8
(125, 146)
(127, 144)

(114, 140), (132, 134)
(135, 152), (120, 153)

(135, 152)
(120, 153)

5 5
(354, 293)
(351, 295)

(340, 290), (357, 282)
(360, 300), (346, 302)

(360, 300)

6 5 (349, 320)
(330, 330), (340, 320)
(353, 323), (335, 325)

(353, 323)

<표 11>을 통해 실험 결과를 분석해 보면, 경로 1의 경우 10

대의 탄도미사일이 공격하므로 3개의 패트리어트 포대가 배

치되었으며, 경로 4의 경우 8대의 탄도미사일이 공격하므로 2

개의 패트리어트 포대가 배치되었다. 또한 경로 3의 경우 후보

지 격추확률이 낮으므로, 2개 포대가 배치되어 이를 보완하였다.

그림 15. 탄도미사일 방어모형의 근사 최적배치 결과 

각각의 경로에 대해서 공격대수와 격추대수를 비교해보면, 

경로 2를 제외하고는 모두 70～90%의 격추확률을 보이고 있

다. 경로 2는 배치에서 제외된 다른 후보지의 격추확률이 0.02

로 매우 낮아 1개 지역만 선정되었다. 결과를 통해 본 모형이 

적 및 아군의 규모, 배치지역에서의 격추확률을 고려하여 효

과적인 배치를 할 수 있음을 입증하였다.

5. 결  론

본 연구에서는 탄도미사일에 대한 최대 방어효과 획득을 위한 

새로운 SAM배치 모형을 제시하였다. 큰 특징으로 기존 모형을 

확장하여 탄도미사일 규모와 SAM 규모를 반영하는 새로운 지

역담당모형(Set Covering Model)을 제시하였다. 또한, 기존의 1

차원적인 문제해석을 3차원 공간으로 확장하여 실질적인 방

공망 특징을 표현하였으며, 탄도미사일 비행특성에 따라 탄도

미사일 속도 벡터를 이용한 보다 현실적인 격추확률을 제시하

였다. 아울러 이를 전산화하여 구현함으로써 신속한 계산이 

가능하며 변수(SAM 위치, 수량, 고유의 격추확률 등)간 상관관

계 분석이 가능토록 하였다.

모형의 특성상 적의 공격 규모 및 아군의 SAM 규모가 포함

되면서 배치문제 안에 또 다른 조합 최적화 문제인 유도탄 할

당문제가 포함됨으로써 각각의 문제에 대한 해법이 필요하였

다. 이를 위해 배치문제는 대규모 문제에 적합한 유전자 알고

리즘을 이용하였고, 유도탄 할당문제는 휴리스틱 알고리즘을 

이용한 복합-휴리스틱 알고리즘을 제시하였다. 

특히, 기존연구에서 해의 범위를 임의의 후보지로 설정하고 

이에 대한 해를 구하였으나, 본 연구에서는 해의 범위를 최적

해가 포함되도록 2차원 공간으로 확장하여 해를 구하고, 이를 

참고로 후보지를 선정하여 해를 계산하는 2단계 방법을 제시

하였다.

본 모형은 방공작전효과 향상을 위한 SAM 최적배치문제 적

용뿐만 아니라 일반적인 지역담당문제에도 적용이 가능하여 

Ad hoc 네트워크통신장비 및 정찰용 무인항공기 배치 등 각종 

시설 및 장비 배치 문제에도 활용이 가능하다. 아울러, 본 연구

의 구현방법을 이용해 전산화 시스템 구축이 가능할 것이며. 

특히 휴리스틱 알고리즘 및 전산화 구현방법을 이용한다면 탄
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도미사일 방어를 위한 유도탄 할당 시스템에도 직접 활용이 

가능할 것이다.

참고문헌

Baek, J. W. (2004), A Study on Optimal Allocation Model for Additive 
SAM-X by Using Simulated Annealing Algorithm, MS Thesis, National 
Defense University, Seoul, Korea.

Garey, M. R. and Johnson, D. S. (1979), Computers and Intractability : A 
Guide to the Theory of NP-Completeness, W. H. Freeman and Co., New 
York.

Jung, C. Y. (2005), A Study on Optimal Allocation for PATRIOT by Using 
Integer Programming, MS Thesis, National Defense University, Seoul, 

Korea.
Kim, S. B. (2003),  A study on Optimal Allocation Model for SAM-X by using 

Set Covering Model, MS Thesis, National Defense University, Seoul, 
Korea.

Kim, S. I. (1987), Optimal Location of Military Facilities-Reliability Max-
imizing Set Covering Model and its Algorithm, Preceeding of Symposium, 
Korea Military Academy, Seoul, Korea.

Kwon, Y. S. (2003), An analysis of threatening of the anti-ballistic missiles and 
defense system, National Defense University, Seoul, Korea.

Oh, W. M. (1993), Optimal Deployment Strategy of Patriot Missile, MS 
Thesis, Korea University, Seoul, Korea.

Shooman, M. L. (1968), Probabilistic Reliability, An Engineering Approach, 
McGraw-Hill Book Co., Inc., New York.

Wall, Matthew, GAlib : Matthew’s Genetic Algorithms Library web site, 
http://lancet.mit.edu/ga.

이 재 영

육군사관학교 토목공학 학사 

US Naval Postgraduate School 운영분석 석사

North Carolina State University OR & 통계학 박사

현재: 국방대학교 운영분석학과 교수 겸 안

보문제연구소 정보과학연구실장 

관심분야: 최적화이론 응용, 시뮬레이션, 무

기체계 비용대효과 분석, C41/NCW 

체계 효과분석, 국방 의사결정론

곽 기 훈 

공군사관학교 산업공학과 학사 

국방대학교 운영분석학과 석사

현재: 공군 방공포병사령부 유도탄통제담당

관심분야: 미사일방어, 시뮬레이션, 유전자 

알고리즘


