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1. 서 론

  무기할당은 다수 표적 교전 상황에서 운용자의 업

무 로드를 경감시키기 위해서 표적에 대응하는 무장
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을 자동으로 추천하는 기술로, 운용자는 추천된 무기

할당 결과를 확인하여 최종적인 의사결정을 내린다. 
이러한 무기할당 기술은 신속 대응이 요구되는 대공 

방어에 필수적인 기술이기 때문에 표적의 종류 및 요

격 사거리에 따른 대응 능력에 따라 다양한 유도무기

체계에 적용되고 있다.
  무기할당 문제는 위협 표적에 방어 무기를 효율적
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Abstract

  Weapon target assignment problem is an essential technology for automating the operator's rapid decision-making 
support in a battlefield situation. Weapon target assignment problem is a kind of the optimization problem that can 
build up an objective function by maximizing the number of threat target destructed or maximizing the survival 
rate of the protected assets. Weapon target assignment problem is known as the NP-Complete, and various studies 
have been conducted on it. Among them, a greedy heuristic algorithm which guarantees (1－1/e) approximation has 
been considered a very practical method in order to enhance the applicability of the real weapon system. In this 
paper, we formulated the weapon target assignment problem for supporting decision-making at the level of artillery. 
The lazy strategy based on hierarchical structure is proposed to accelerate the greedy algorithm. By experimental 
results, we show that our algorithm is more efficient in processing time and support the same level of the 
objective function value with the basic greedy algorithm.
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으로 할당하여 자산 방어율을 최대화하거나 위협 표

적 타격률을 최대화하는 목적을 실현하는 것으로 최

적화 문제 부류에 속한다. 무기할당 문제는 타격 표적 

최대화하는 표적 기반 무기할당과 방어 자산의 생존

을 최대화하는 자산 기반 무기할당 방법이 있다. 무기

할당은 가능한 모든 표적-무기 쌍으로 이루어진 집합

의 가능한 모든 부분집합 중에서 목적함수가 최대인 

부분집합을 찾는 문제인 조합 최적화(Combinatorial 
Optimization)문제에 속한다. 조합 최적화 문제는 이산 

변수가 존재하기 때문에 심플렉스(Simplex)와 같이 잘 

알려진 선형최적화(Linear Optimization) 방법으로 해결

하기 어렵다.
  이러한 무기할당 문제는 NP-complete 문제로 알려져 

있으며[15], 표적과 무기의 수에 따라 계산 시간이 기하

급수적으로 증가하므로 최적해를 보장하는 전수검사 

알고리즘을 적용하기에 적절하지 않다. 이러한 이유로 

무기할당 문제를 해결하기 위하여 최적해는 아니지만 

유효한 시간 내에 해를 찾을 수 있는 다양한 메타 휴

리스틱 방법에 대한 연구가 많이 이루어졌다. 대표적

으로 사용된 방법들로는 개미 군단 최적화[16], 개체 군

집 최적화[10], 타부 서치[7,8], 모의 담금질[3], 유전 알고

리즘[4] 등이 있다. 무기할당을 위한 또 다른 접근으로

는 최적해가 아닌 근사해를 찾는 방법이 있다. 무기할

당 문제는 파티션 마트로이드(Matroid) 제약 아래에서 

목적함수가 서브모듈라(Submodular)임이 증명되었다[17]. 
마트로이드 제약 아래에서 목적함수가 서브모듈라인 

경우에는 그리디 휴리스틱 알고리즘이 (1－1/e)의 최

적성을 보장한다[1,6]. 여기서 e는 자연상수를 의미한다.
  무기체계는 계층적인 의사결정 구조를 형성하고 있

으므로, 의사결정 레벨에 따라 무기할당 문제의 정의

가 구체화 된다. 상위 의사결정 레벨인 C2 레벨에서

의 무기할당은 각 예하체계에서 교전할 표적을 할당

하는 개념으로 표적-대응체계 할당의 문제로 정의된

다. 실제 교전 행위를 수행하는 포대급 레벨에서의 무

기할당은 시간 개념을 고려해야하므로 상위레벨보다 

좀 더 복합한 형태로 발사시점을 포함한 표적-무기할

당 문제로 정의된다. 특히 대 탄도탄을 비롯한 고속 

표적에 대한 교전 상황에서는 표적의 속도가 매우 빠

르기 때문에 교전 결심에 사용할 수 있는 시간이 매

우 제한적이어서, 무기할당 시 발사 시점에 대한 고려

가 필수적이다. 본 논문에서는 포대급 의사결정레벨에 

적용되는 시간을 고려한 무기할당 문제(Time dependent 
Weapon Target Assignment : TWTA)를 다루고자한다.

  TWTA 문제는 기본 WTA 문제에 비해서 복잡하므

로, 표적-무기할당과 발사시점 산출을 두 단계로 나누

어서 표적-무기할당이 완료된 상황에서 순차적으로 

발사시점을 산출한다면 간편하게 문제를 풀 수 있다. 
그러나 표적-무기할당에 따라 발사 시점 산출이 달라

질 수 있으며, 교전발사시점 산출에 따라 표적-무기할

당이 바뀔 수 있으므로 두 단계로 나누어진 문제가 

서로 독립적이지 않다. 그러므로, TWTA 문제를 두 

단계로 나누어서 해결하기 보다는 표적-무기할당-발사 

시점을 함께 고려하여 해를 찾는 접근이 바람직하다. 
D. H. Co는 (1－1/e)의 최적성을 보장하는 그리디 휴리

스틱 알고리즘을 적용하여 표적-무기할당-발사 시점을 

함께 고려하여 해결하는 방법을 제안하였다[5]. 아울러 

TWTA의 문제의 목적 함수가 서브모듈러 속성을 가

짐을 함께 증명하여 합리적인 방법론을 제시하였으나, 
시간적 측면에서 실 무기체계에 적용할 수 있는 수준

으로 처리시간을 보장하는지는 검토되지 않았다.
  본 논문에서는 TWTA 문제 해결을 위한 그리디 휴

리스틱 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안 알고리즘에

서는 처리 시간적 측면에서 효율적으로 구현할 수 있

도록 계층적 구조를 적용한 방법을 제안하고자 하며, 
제안한 방법이 실 무기체계에 적용할 수 있는 처리시

간 성능을 갖는지 실험을 통해서 분석하고자 한다.
  논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 무기할당 문제

에 대한 수리적 모델을 기술하고, 3장에서는 그리디 

휴리스틱을 비롯하여 처리 시간 개선을 위한 알고리

즘들을 기술한다. 4장에서는 시나리오에 따른 시뮬레

이션 결과 분석을 기술하며 마지막 5장에서 결론을 

기술한다.

2. 무기할당 문제의 정식화

  무기할당 문제를 수리적으로 모델링하기 위해서 혼

합정수계획법(Mixed Linear Integer Programming)의 정

식화 형식을 따른다. 우선적으로 표적-무기할당 및 발

사 시점을 결정하기 위한 변수와 제약조건을 표현하

기 위하여 필요한 변수들을 정의한다.

 : 표적 인덱스. ∈ 

  : 발사대 인덱스. ∈ 

  : 유도탄 인덱스, ∈
 : 발사대에 적재된 유도탄 수량
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 : 표적 에 할당 할 수 있는 유도탄의 개수

 : 표적 에 대한 발사대 의 최초발사가능 시점

 : 표적 에 대한 발사대 의 최후발사가능 시점

 : 발사대 에서 표적 에 대한 요격 확률

   : 표적 에 발사대 의 유도탄 의 할당 여

부, 할당 되면 0, 그렇지 않으면 1의 값을 

가짐.


  : 발사대 에서 유도탄의 의 발사 시점


 : 발사대 상의 최소 발사 간격

  본 논문에서는 위협 표적의 요격을 최대화 할 수 

있는 표적 기반 무기할당 문제로 한정하고자 하여, 앞

서 정의한 변수들을 활용하여 수식 (1)과 같이 목적함

수를 정의하였다. 해당 목적함수는 결정변수  

와 요격확률의 곱의 합을 최대화함으로써 요격확률이 

높을 때 표적-발사대 쌍의 발사 시점에 무기할당을 

하는 의미로 해석할 수 있다.

max 
  

 


 

  




  



 ∙



 (1)

  수식 (2)는 동일 유도탄이 다수의 표적에 중복하여 

할당되지 않기 위한 제약 조건이다.


∈

  ≤ ∀∈∈ (2)

  각 위협 표적에 할당할 수 있는 유도탄의 개수를 

제한하기 위하여 수식 (3)과 같은 제약식을 적용한다.


∈


∈

  ≤ ∀∈  (3)

  한 발사대가 연속발사를 하기 위해서는 발사절차 

및 발사대 안정화를 위한 시간을 고려하여야 하므로, 
수식 (4)과 같이 한 발사대 상의 연속적 발사를 위한 

최소 발사 간격을 제약으로 고려한다.


  

 ≥ 
 ∀∈  ≠

∀∈       
 (4)

  각 발사대에서 발사된 유도탄은 제한된 공간 영역 

상에서 표적을 요격할 수 있다. 표적의 예상 궤적과 

발사대 위치에 따른 요격 공간으로부터 교전 가능한 

유도탄 발사 시간이 계산되어진다. 위협 표적에 대해

서 교전 가능한 발사 시간 구간 내에서 발사 시점이 

산출되어야만 교전 가능하므로, 수식 (5)와 같이 표적 

에 대한 발사대 에서 발사 가능한 시간에 대한 제

약 조건을 고려해야 한다.

 ≤ 
  ≤  ∀∈    (5)

  각 발사대는 적재된 수량만큼 유도탄을 사용할 수 

있으므로, 수식 (6)과 같이 한 발사대에서 할당할 수 

있는 유도탄의 개수는 적재량 이하여야 한다는 제약

조건을 고려한다.


∈


∈

  ≤ ∀∈ (6)

3. 배경 이론

3.1 그리디 알고리즘

  목적함수가 아래 수식과 같은 조건을 만족할 때 서

브모듈러 속성을 가진다고 할 수 있다.

  ≥ ∪ ∩   ⊆  (7)

   는 선택할 수 있는 모든 후보들의 전체 집합을 

나타내고 와 는 그것의 부분집합이다. 목적함수의 

이득이 단조로운 상승(Monotonic Increase) 이라면 그

리디 알고리즘은 전체집합  의 부분집합 중에서 제

약조건을 만족하는 것 중 최적해 목적함수 값에 대해 

(1－1/e) 이상의 최적성을 가지는 부분집합을 찾는다
[9,14]. 2장에서 기술한 본 논문의 목적함수는 [5]의 논

문에서 기술된 목적함수에서 가중치 값만 제거된 형

태이므로 서브모듈러 속성을 가짐을 쉽게 알 수 있다.
  그리디 휴리스틱 알고리즘은 아래와 같이 의사 코

드로 표현할 수 있다. 알고리즘의 기본적인 골격은 목

적함수   →가 더 이상 증가하지 않거나 더 이

상 선택할 수 있는 요소가 없을 때까지 반복한다. 무

기할당 시 고려해야 하는 제약조건 집합을  로 두며, 
매 루프마다  에 속하는 하나의 조건이라도 위배하

는 요소는 집합  에 담도록 한다. 그리디 휴리스틱 

알고리즘의 세부 동작 과정은 매 루프마다 전체집합 
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 상의 요소들에 대한 한계 이익(Marginal Gain)을 갱

신하여, 한계 이익이 가장 큰 요소를 선택하는 것이

다. 목적 함수   →에 대해서 부분 집합  ⊆ 

에 대해서, 요소 ∈ \ 에 대한 한계 이익은 아래와 

수식 (8)과 같이 정의된다.

∆  ∪   (8)

Algorithm 1: Greedy algorithm

Input:
    →
  V: universal set
   : set of constraints

Output:
  : solution ( ⊆)

1:  ← ∅, ←∅

2: while  ∪ or no improvement of  do
3:   for each ∈ do
4:     for each ∈＼∪ do
5:        if ∪ = false then
6:         ←∪

7:       end if
8:     end for
9:   end for

10:   ′ ←  ∈ ＼ ∪ ∆

11:    ← ∪′
12: end while
13: return 

  기본적인 그리디 휴리스틱 알고리즘은 매 루프마다 

argmax함수를 사용할 때  \ ∪  상에 있는 에 

대한 한계 이익을 계산하기 때문에 매 루프마다 |
\ ∪ |번의 오라클 콜이 발생한다. 오라클 콜의 수

가 처리시간이 가장 큰 영향을 주기 때문에, 오라클 

콜의 수를 줄이는 방법에 대한 연구가 이루어졌다. 그 

중에서 가장 기본적이면서도 효과적인 방법으로 레이

지 그리디 휴리스틱(Lazy Greedy Heuristic) 방법이 있

다[16,17]. 다음 장에서는 레이지 그리디 휴리스틱 알고

리즘에 대해서 기술하고자 한다.

3.2 레이지 그리디 알고리즘

  레이지 그리디 방법의 의사코드는 아래와 같은 의사

코드로 나타낼 수 있다. 그리디 알고리즘에서 argmax
를 위해서 사용되는 오라클 콜을 줄이기 위해서, 레이

지 그리디 알고리즘은 모든 요소(Element)의 한계 이

익을 계산하여 초기에 1회 정렬을 하고, 정렬된 결과

를 매 루프마다 활용한다. 신규 할당으로 인하여 이전 

단계에서 정렬된 순서 중에서 1순위의 요소의 한계 

이익이 변경되는 경우에는 정렬된 순서대로 한계 이

익을 재계산하여 비교하되 기존 1순위의 한계 이익보

다 항상 작은 요소까지만 비교하여 정렬을 갱신한다. 
목적함수가 서브모듈러 속성을 가지는 경우에는 디미

니슁 리턴(Diminishing Return) 특성을 가지기 때문에 

한계 이익이 증가할 수 없으므로, 앞선 정렬 결과를 

활용할 수가 있다.

Algorithm 2: Lazy Greedy algorithm

Input:
    →
  V: universal set
   : set of constraints

Output:
  : solution ( ⊆)

1:  ← ∅, ←∅

2: ←sorted list in decreasing order by ∆

3: while   ∪ or no improvement of  do
4:   for each ∈ do
5:     for each ∈＼∪ do
6:        if ∪ = false then
7:         ←∪

8:       end if
9:     end for

10:   end for

11:
  ←the set of all possible elements having lager 

marginal gains than the best one in the sorted 
 \∪

12:   ←sorted list in decreasing order by ∆

13:   ′← the first element in sorted 

14:   update the order of elements in  \∪ using 
sorted 

15:    ← ∪′
16: end while
17: return 

  레이지 그리디 알고리즘은 전 단계의 루프에서 구

축된 정렬결과를 활용할 수 있으므로, 매 회 모든 요

소들에 대한 한계 이익을 계산하지 않아도 되므로 처

리 시간 개선 효과를 기대할 수 있다.
  본 논문에서는 레이지 그리디 방법을 기반으로 하

여 그리디 알고리즘의 계산 효율성을 높이기 위해서 
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계층적인 구조를 적용한 새로운 방법을 제안하며 다

음 장에서 자세히 기술하고자 한다.

4. 계층적 레이지 그리디 알고리즘

4.1 알고리즘 개요

  본 장에서는 그리디 알고리즘의 처리 시간을 개선

하기 위한 새로운 방법을 제안한다. 레이지 그리디 방

법보다 시간 개선을 하기 위한 기존 연구로는 통계적 

그리디, 랜덤 그리디 등의 여러 가지 방법이 존재한

다. 이러한 방법들은 처리시간 성능 향상이 두드러지

지만 목적함수에 대한 성능 측면에서 레이지 그리디

에 미치지 못한다[2,11]. 본 장에서는 기존 성능을 보장

하면서도 처리시간을 줄일 수 있는 방법을 제안하고

자 한다. 제안하고자 하는 알고리즘은 전체 집합  를 

여러 개의 파티션으로 나누어 각 파티션 상에서 한계 

이익이 가장 큰 요소를 선택 한 뒤, 각 파티션에서 선

택된 요소들 중에서 가장 한계 이익이 큰 요소를 선

택하는 방식의 2단계의 계층적 구조와 레이지 그리디 

알고리즘을 병합하여, 소요 시간 측면에서의 효율성을 

향상시키는 방법이다. 해당 알고리즘은 기존 성능을 

보장하기 때문에 (1－1/e)의 최적성도 보장한다.

4.2 세부 알고리즘

  본 논문에서 제안하는 계층적 레이지 그리디 알고

리즘은 그리디 알고리즘의 기본 골격 상에서 설계되

었으며, 그리디 알고리즘과 다른 점은 한계 이익이 가

장 큰 요소를 선택할 때, 전체 집합  상에서 계산하

지 않고, 이를 여러 개의 파티션으로 나누어 처리함을 

통하여 시간상의 효율성을 추구한 것이다.
  본 논문에서 제안하는 알고리즘에 대한 의사 코드

는 아래에 기술되어 있다. 알고리즘의 입력으로 사용 

되는 값은 기존에 언급했던 것 이외에  전체집합 

에 대한 파티션 정보가 포함된다.  는 파티션의 인덱

스에 대한 집합이다.
  전체집합  은 개의 파티션으로 나눌 때, 아래 

수식 (9)와 (10)과 같은 조건을 만족해야 하도록 나누

어야 한다.

  ∪∪∪∪ (9)

∩  ∅ ∀∈ and ≠ (10)

  수식 (9), (10)를 만족하도록 나누어진 개의 파티

션은 하위 단계의 집합으로 하위집합 내에서 한계 이

익이 가장 큰 요소를 선택하는 과정에 레이지 그리디 

방식을 적용하기 위해서 의사코드의 세 번째 줄과 같

이 각 파티션 별로 초기 정렬을 수행한다. 전체 집합 

 에 레이지 그리디를 적용하는 것보다 하위집합에 적

용하게 되면 전체 집합의 크기가 줄어들기 때문에 초

기 정렬 및 부분 정렬 수행시간을 감소시킬 수 있다.

Algorithm 3: Hierarchical Lazy Greedy algorithm

Input:
    →
  V: universal set
   : set of constraints
  : index set of partitions
  

 : Partitions of the universal set

Output:
  : solution ( ⊆)

1:  ← ∅ , ←∅

2: for each ∈ do
3: ←sorted list in decreasing order by ∆

4: end
5: while   ∪ or no improvement of  do
6:   for each ∈ do
7:     for ∈ do 
8:       for each ∈＼∪ do
9:          if ∪ = false then

10:           ←∪

11:         end if
12:       end for
13:     end for
14:   end for
15:   ←∅

16:   for each ∈ do

17:
   ←the set of all possible elements having lager 

marginal gains than the best one in the sorted 
 \∪

18:    ←sorted list in decreasing order by ∆

19:    ′← the first element in sorted 

20:
   update the order of elements in  \∪ using 

sorted 

21:    ←∪′
22:   end for
23:   ′←arg ′∈∆′

24:    ← ∪′
25: end while
26: return 
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  의사코드 19번째 줄과 같이 각 파티션마다 레이지 

그리디 알고리즘을 적용하여 한계 이익이 가장 큰 요

소 ′를 추천한다. 의사코드 23과 같이 각 파티션의 

추천 요소를 모아 그중에서 가장 한계 이익이 큰 것

을 선택한다.
  의사코드 17~18은 이전 루프에서 선택된 요소에 의

해 한계 이익이 갱신되어 각 파티션의 정렬 구조를 

재정비 하는 과정이다. 이는 기존 레이지 그리디에 사

용되었던 방법을 각 파티션 별로 적용한 것이다.
  모든 파티션은 수식 (9)를 만족하기 때문에, 두 단

계의 과정을 거쳐서 한계 이익이 가장 큰 요소를 선

택하더라도 전체집합 상에서 한계 이익이 가장 큰 

요소를 선택한 것과 동일한 결과를 기대할 수 있다. 
또한 모든 파티션은 수식 (10)을 만족하기 때문에 

중복되는 연산 없이 알고리즘의 효율성을 높일 수 

있다.
  수식 (9)와 (10)을 만족시키면서 파티션을 나눌 수 

있는 방법은 여러 가지를 생각할 수 있겠으나, 파티션

을 어떻게 나누느냐에 따라서 알고리즘을 성능에 큰 

영향을 줄 수 있다. 본 논문에서는 선택할 수 있는 요

소들을 대응 표적 별로 파티션을 나누는 방법을 사용

하였다.
  일반적으로 생각하면 발사대 별로 파티션을 나누는 

것이 자연스럽다고 생각할 수 있겠으나 표적 별로 파

티션을 나누는 데는 큰 장점이 존재한다. 표적 별로 

파티션을 나누는 것은 처리 시간 측면에서 매우 효과

적인데, 그 이유는 목적함수에 있다.
  수식 (1)의 목적함수를 살펴보면 무기할당 문제는 

개별 표적에 여러 개의 유도탄을 할당하는 형태의 문

제로 한 요소가 가지는 한계 이익의 변경이 발생하는 

것은 이미 무기가 할당된 표적에 추가적으로 할당될 

때이다. 그 외의 경우에는 어떤 요소이든 초기에 계산

된 한계 이익이 변경되지 않는다. 만일 파티션을 표적 

별로 나누게 되면, 이전 루프에서 선택된 요소가 대응

하는 표적에 추가적으로 대응하는 요소들만 한계 이

익을 변경하면 된다. 즉, 이전 루프에서 선택된 요소

가 속해 있는 파티션 하나에 대해서만 한계 이익을 

재계산하고 정렬 구조를 갱신하며 한계 이익의 변경

이 없는 다른 파티션은 아무런 조치를 하지 않아도 

되므로, 한계 이익과 정렬을 갱신하는데 있어서는 기

존 레이지 그리디 방법에 비해서 약 1/배의 시간

을 절약 할 수 있다.
  본 논문에서 제안하는 계층적 그리디 알고리즘은 

파티션을 나눔으로써 초기 정렬 및 부분 정렬에 소요

되는 시간을 줄일 수 있으며, 목적함수의 특수성을 잘 

활용하여 대응 표적 별로 파티션을 나눔으로 인하여 

획기적으로 처리 시간을 개선하였다. 본 논문에서 제

안하는 알고리즘의 효율성을 확인하기 위하여 다음 

장에서 실험적인 결과를 분석하고자 한다.

5. 실험 결과

  본 장에서는 다수 표적에 대한 무기할당 방법으로 

본 논문에서 제안하는 방법이 무기체계에 적용하기에 

적합한 성능을 보이는지 분석하기 위하여 교전 시나

리오 상에서 목적함수 달성도와 수행시간을 측정하

였다.
  목적함수 달성도 측면에서는 기본 그리디 알고리즘

과 계층적 레이지 그리디 알고리즘의 성능이 달라지

지 않음을 실험적으로 확인하였다. 이와 함께 처리 시

간 효율성을 입증하기 위해서, 실 무기체계의 교전통

제시스템이 주로 C/C++ 언어를 사용하여 개발되고 있

는 상황을 고려하여, 본 논문에서 언급된 3가지 알고

리즘을 Visual studio 2017상에서 C++ 언어로 구현한 

뒤, i7-7500U CPU, 16GB RAM 환경 하에서 실험한 

결과를 측정하였다.
  시뮬레이션은 발사대를 5대로 가정하여 진행하였으

며 위협 표적의 개수를 10개에서 100개까지 10개씩 

증가시키며 실행하여 표적 수의 증가에 따른 알고리

즘 성능을 비교하였다. 해당 알고리즘에서 표적 에 

할당 할 수 있는 유도탄의 개수()는 1개로 가정하

고 요격탄의 발사 간격은 1초로 가정하였다. 표적 에 

대한 발사대 의 최초발사가능 시점()은 0에서 4
초 사이의 랜덤한 값을 주었으며 표적 에 대한 발사

대 의 최후발사가능 시점()은 3에서 10초 사이

의 랜덤한 값을 가정하였다. 이 때 현실적인 조건을 

고려하여  값과  값 사이는 3초 이상의 간격

을 갖도록 설정하였다. 또한 표적 에 발사대 를 할

당할 때의 보상(: 요격확률)은 0에서 99 사이의 

랜덤한 값으로 가정하였다.
  계층적 레이지 그리디 방법은 기본 그리디 방법의 

기본 프레임 내에서 동작하고 오라클 콜을 줄여서 계

산 시간만 개선한 방법이기 때문에 목적함수 달성도 

측면에서는 그 성능이 달라지지 않으며, 실험적인 결

과를 통해서 분명히 확인 할 수 있다.
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Table 1. Objective value and performance of greedy 

algorithm

Number 
of targets

Greedy 
Lazy

Greedy
Hierarchical 
Lazy-Greedy

10 761.25 761.25 761.25

20 1569.51 1569.51 1569.51

30 2319.36 2319.36 2319.36

40 2941.82 2941.82 2941.82

50 3286.20 3286.20 3286.20

60 3520.40 3520.40 3520.40

70 3694.57 3694.57 3694.57

80 3829.13 3829.13 3829.13

90 3882.83 3882.83 3882.83

100 3962.09 3962.09 3962.09

  본 그리디 알고리즘에 대한 레이지 그리디와 계층

적 레이지 그리디 알고리즘의 처리 시간 비교 결과는 

Fig. 1과 같이 나타났다.

Fig. 1. Duration of algorithms

  표적의 개수가 10개에서 100개까지 증가할 때 처리 

시간도 함께 증가하지만 그리디 알고리즘에 비해서는 

레이지 그리디 알고리즘의 증가폭이 적으며, 레이지 

그리디 알고리즘에 비해서는 계층적 레이지 그리디 

알고리즘 처리 시간이 적음을 볼 수 있다. 표적의 개

수가 10개일 경우 알고리즘의 처리시간은 그리디 알

고리즘이 0.03초, 계층적 레이지 그리디 알고리즘이 

0.01초로 큰 차이가 나지 않지만 표적의 개수가 100개

까지 증가할 경우 그리디 알고리즘이 2.67초, 레이지 

그리디 알고리즘이 0.99초, 계층적 레이지 그리디 알

고리즘이 0.04초로 처리 시간이 순차적으로 감소함을 

확인할 수 있다. 또한 그리디 알고리즘과 계층적 레이

지 그리디 알고리즘 사이의 처리 시간 차이가 약 67
배정도로 나타난다. 해당 시뮬레이션에서 교전해야하

는 표적수가 10개에서 100개로 증가하는 동안 계층적 

레이지 그리디 알고리즘의 처리 시간이 0.01초에서 

0.04초로 소폭 증가하며 그리디 알고리즘에 비해 짧은 

처리 시간을 나타냈다.
  일반적으로 무기할당 알고리즘에서 동시에 처리해

야하는 표적수가 증가할수록 처리 시간에 대한 차이

가 더 커질 것으로 예상할 수 있다. 다수의 고속비행

표적에 대해 무기할당 시, 그리디 알고리즘의 경우 표

적 수가 100개 일 때 처리 시간이 3초에 가까워지므

로 실 무기체계에 적용 시 무기할당 처리에 대한 지

연시간으로 인한 부담을 갖게 된다. 그러나, 본 논문

에서 제안하는 계층적 레이지 그리디 알고리즘은 표

적수가 늘어남에 따라 소요시간의 증가폭이 매우 적

으며 실 처리시간도 표적 100개에 대해 0.04초로 매우 

작으므로, 기존 알고리즘과 동일한 성능을 보이면서도 

동시교전 표적 수 증가에 따른 소요 시간은 현저히 

감소시켰다.

6. 결 론

  NP-complete 문제로 알려진 무기할당 문제는 문제의 

복잡성으로 인해 풀이가 어렵기도 하지만 촌각을 다

투는 전장상황에서 의사결정을 지원해야하므로 처리 

시간에 대한 제약이 매우 엄격한 문제이다. 무기할당 

문제를 다루는 수많은 논문이 있으나 엄격한 처리시

간 제약 아래에서 실 체계의 적용성에 대한 고찰은 

매우 부족하였다. 본 논문에서는 기존의 무기할당 방

법 중에서 (1－1/e)의 근사해를 보장하는 그리디 휴리

스틱 알고리즘의 처리시간을 개선할 수 있는 계층적 

레이지 그리디 알고리즘은 제안하여 실험적으로 그 

성능을 입증하였으며, 실험 결과 분석을 통하여 실 무

기체계에 대한 적용성이 뛰어남을 확인하였다. 향후에

는 무기할당의 처리시간은 효율적으로 유지하면서도 

목적함수 달성도 측면에서의 성능개선의 연구가 지속
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되어야 하고 실질적인 요격확률을 도입한 시뮬레이션

을 진행할 예정이다.
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