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In weapon assignment studies to defend against threats such as ballistic missiles and long range artillery, threat assessment 
was partially lacking in analysis of various threat attributes, and considering the threat characteristics of warheads, which are 
difficult to judge in the early flight stages, it is very important to apply more reliable optimal solutions than approximate solution 
using LP model, Meta heuristics Genetic Algorithm, Tabu search and Particle swarm optimization etc. Our studies suggest Generic 
Rule based threat evaluation and weapon assignment algorithm in the basis of various attributes of threats. First job of studies 
analyzes information on Various attributes such as the type of target, Flight trajectory and flight time, range and intercept altitude 
of the intercept system, etc. Second job of studies propose Rule based threat evaluation and weapon assignment algorithm were 
applied to obtain a more reliable solution by reflection the importance of the interception system. It analyzes ballistic missiles 
and long-range artillery was assigned to multiple intercept system by real time threat assessment reflecting various threat information. 
The results of this study are provided reliable solution for Weapon Assignment problem as well as considered to be applicable 
to establishing a missile and long range artillery defense system.
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1. 서  론

북한은 1980년대 이후 ICBM인 화성 15 등 다양한 탄도
미사일을 개발하여 실전 배치하고 있으며, 최근에는 요격
이 어려운 이스칸데르 탄도미사일과 300mm 신형방사포 
등의 개발을 통해 미사일과 장사정포의 능력을 고도화하

여 전력화를 수행하고 있다[4, 19, 25]. 또한 탄도미사일의 
비행경로각, 페이로드 무게, 연료량, 비추력, 연소시간 등
을 조절하는 방식과 여러 개의 발사관으로 동시에 쏠 수 

있는 장점을 가진 장사정포를 탄도미사일의 비행궤적과 

유사하게 개발하여 위협을 증가시키고 있다[2]. 
한국은 국가 중요시설, 군사시설 등 핵심시설에 대해 북

한의 탄도미사일, 장사정포와 같은 위협의 증가에 대비하
기 위해 한국형미사일방어체계와 장사정포 요격체계 구축

을 추진하고 있다[5, 6]. 미사일방어체계는 발사된 탄도미
사일의 발사지점, 비행경로, 탄착지점 등을 분석하고 가용
한 요격자산으로 방어하는 다층방어체계이며, 장사정포 
요격체계는 여러 장소에 유도탄 발사대를 설치해 돔 형태

의 방공망을 구축하여 요격하는 개념으로 구축될 것으로 

보인다[5, 14, 23, 24, 26].
전쟁 초기에 다수의 탄도미사일과 장사정포 등으로 방

어자의 고가치 목표물에 대한 동시다발적 공격이 이루어

질 경우 방어자는 보유한 탐지자산과 요격 무기체계를 활

용하여 다층 방어를 통해 피해를 최소화해야 할 것이다. 
다층방어체계를 구축하기 위해서는 요격 무기체계 배치를 

통하여 효과적인 방어영역을 담당하는 위치를 선정하는 

것뿐만 아니라[10] 방어자가 합리적인 방어계획을 수립하
고, 결정하도록 위협을 평가하고 가용한 요격자산에서 최
적의 무기를 지정하여 할당할 수 있도록 지원하는 알고리

즘의 개발이 매우 중요하다 할 수 있다.
무기할당(WTA, Weapon Target Assignment) 문제는 표적

의 위협을 최소화하는 목적함수를 가지며, 1986년에 Lloyd
에 의해 NP-Complete 문제에 해당 된다고 증명하였다[21]. 
이후 무기할당 문제는 위협을 최소화하는 해법을 제시하기 

위해 모형을 선형화하거나, 메타휴리스틱인 유전자 알고리
즘, 타부(tabu) 탐색, PSO(Particle Swarm Optimization) 등을 
활용하여 근사해를 구하는 연구들이 주를 이루었으며[3, 
11, 12, 15] 무기할당을 위한 표적의 위협수준은 동일 표적
에 대한 공격횟수, 다무장 다표적 환경에서 표적군과 사격
군 및 보호자산과의 거리 근접도 등으로 비교적 단순하게 

평가하였으며[28], 하나의 위협속성으로 위협을 평가하고 
요격우선순위를 부여하여 무기할당을 하였다[8].
다수의 연구[1, 2, 16, 17, 20, 27]에서 탄도미사일과 장

사정포의 위협양상에 대하여 비행궤적 특성으로부터 면밀

한 평가와 분석을 하였으나, 이를 활용하여 위협평가 및 
무기할당에 적용한 연구는 진행되지 않아, 본 연구에서는 

첫째로, 탄도미사일, 장사정포의 비행궤적에 기초하고, 갱
신되는 위협정보를 위협평가 및 무기할당에 적용하였다. 
탄도미사일과 장사정포의 위협은 비행궤적이 탄도궤적을 

이루고 있어 발사 후 연소가 종료되면 속도와 비행경로각 

등을 활용하여 궤적을 예측할 수 있으며, 예측된 비행궤적
을 기반으로 방어자산의 사거리 및 요격고도에 따른 요격

시간, 잔여비행시간을 계산할 수 있다. 추가적으로 북한판 
이스칸데르와 같은 탄도미사일은 탄도궤적을 따라 비행하

는 중 비행경로를 변경하는 기동을 할 수 있어 이러한 위

협요소를 실시간으로 반영이 가능하도록 고려해야 할 것

이다. 또한 대량살상이 가능한 탄두가 탑재된 경우 가장 
우선적으로 요격하는 것이 필요하다. 
둘째로, 탄도미사일과 장사정포 위협상황은 복잡성과 

난이도 측면에서 메타휴리스틱 및 본 연구에서 제시하는 

규칙 기반의 방법 모두 해를 구하는 시간상의 문제는 없으

나, 미사일 또는 장사정포 요격체계 할당, 대량살상탄두 
탑재 표적 최우선 할당, 비행 도중 위협 재평가 등 표적 
및 요격체계의 특성을 반영하는 규칙 기반의 알고리즘 해

법으로 방어계획의 신뢰성을 확보할 수 있다. 따라서 본 
연구에서는 방어계획의 신뢰성을 높이기 위해 규칙에 기

반한 위협평가 및 무기할당 알고리즘을 적용하였다

규칙에 기반한 무기할당은 사전에 정의한 규칙에 따라 

속성이 다른 위협정보들로 표적들에 우선순위를 부여할 

수 있다. 비행궤적 특성 분석에서 확보하는 표적의 종류
(탄도미사일, 장사정포), 요격체계와의 거리 및 비행고도, 
잔여비행시간, 요격 가능 무기체계 종류와 수량, 요격가능
시간 등 다양한 데이터들을 활용하여 위협 우선순위를 부

여하고, 방어자가 보유한 모든 요격수단에 대한 할당을 통
해 피해를 최소화 할 수 있는 신뢰성을 확보 할 수 있다.

2. 탄도미사일 및 장사정포의 비행궤적 특성 
및 요격 가능성 평가

2.1 탄도미사일 및 장사정포의 비행단계별 특성 

탄도미사일의 경우 초기 연료소모단계인 부스트단계, 
추진체 연소가 종료 후 대기권에 재진입전까지의 중간단

계, 재진입부터 목표지점까지의 종말단계인 3단계로 구분
한다[1, 13, 20].
탄도미사일 발사 시 비행궤적 특성 결과에 영향을 미치는 

중요변수는 최소에너지방식(Minimum Energy Trajectory, 
MET)과 로프트(Lofed Trajectory, LT) 방식, 디프레스
(Depressed Trajectory, DT) 방식이며, 비행경로각을 조절하
여 비행거리는 같지만 정점고도와 비행시간을 다르게 하여 

동일한 목표지점까지 비행할 수 있다[9, 16, 17, 27]. 장사정
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<Figure 1A> Intercept Limitation Situation based on flight trajectory  <Figure 1C> Trajectory of the Iskander and General Ballistic Missile

<Figure 1B> Remaining Flight Time and Interceptible Time

<Figure 1> Threat and Intercept Assessment for Flight Trajectory of Ballistic Missile and Artillery 

포의 경우도 탄도미사일과 유사한 비행궤적 특성을 보여주

고 있다[27].

2.2 비행궤적에 기초한 위협분석 및 요격가능성 

평가

탄도미사일과 장사정포는 비행경로각, 페이로드 무게 
등으로 비행궤적을 다양하게 운용할 수 있어 비행궤적에 

기초하여 위협을 분석하고 요격가능성 평가가 다음과 같

이 이루어져야 한다. 첫째, 사거리와 정점고도가 비행궤적
에 따라 다양하기 때문에 방어자는 모든 탄도미사일과 장

사정포에 대해 요격할 수 있는 것이 아니라 보유하고 있는 

요격체계의 사거리와 요격고도 안에 비행궤적이 위치해야 

요격계획을 수립할 수 있다. 표적 1은 요격체계 A와 B의 
사거리 밖에 비행궤적이 위치해 요격이 제한된다. 표적 2
는 비행궤적의 정점고도가 요격체계 B의 요격고도보다 낮
으며, 요격체계 A만이 사거리와 요격고도 모두 조건 안에 
위치하여 요격이 가능하다(<Figure 1A> 참조)
둘째, 탄도미사일 및 장사정포 발사위치로부터 이격거

리가 같은 목표지점을 공격하는 경우 비행궤적에 따라 요

격체계의 요격가능시간이 다르다. 표적 1과 2는 목표지점

까지 200km 이격된 동일한 목표지점으로 비행하지만, 요
격체계 A의 요격가능시간은  비행궤적에 따라 표적 1보다 
표적 2가 많음을 알 수 있다(<Figure 1B> 참조). 즉, 발사
지점과 목표지점 간 이격거리는 같으나, 목표지점까지 도
착하는데 걸리는 시간(이후 잔여비행시간)은 MET, LT, 
DT 방식과 같이 비행궤적에 따라 달라진다. 따라서 탄도
미사일과 장사정포는 비행궤적에 기초한 위협분석과 요격 

가능성 평가가 이루어져야 한다.
셋째, 북한판 이스칸데르 미사일의 경우 초기에 일반적

인 비행궤적을 갖는 탄도미사일로 위협분석이 될 수 있지만 

일정시간이 경과하고 활공도약하여 비행궤적이 변동될 경

우[27] 비행궤적에 대해 재평가가 필요하다(<Figure 1C> 
참조). 그리고 비행 중인 표적에 대규모 피해를 유발하는 
탄두가 탑재되었다는 정보가 획득될 경우에는 시간이 경과

하면서 변동되는 정보들이 갱신되어 재평가가 이루어져야 

한다.
따라서 탄도미사일, 장사정포 공격에 대해 비행궤적에 

기초한 다양한 정보와 시간 요소를 포함한 위협을 평가하고, 
요격자산의 사거리, 요격고도, 요격체계 배치위치 등을 종
합적으로 고려하여 방어자가 합리적인 방어계획을 수립할 

수 있도록 지원하는 알고리즘 개발이 필요함을 알 수 있다.
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3. 위협평가 및 무기할당 방법론  

3.1 위협평가 및 무기할당 개념

위협평가의 주요역할은 상황을 평가하고 탐지된 표적

에 대해 일련의 정의를 내리는 것으로 표적을 감시 및 추

적하고, 비행궤적의 예측과 획득한 정보를 융합해서 다각
적으로 분석하여 다수의 표적에 우선순위를 부여함으로서 

무기할당을 위한 요격 계획수립의 기본정보를 제공해야 

한다.
위협평가를 통해 표적에 우선순위를 부여한 이후에는 

표적과의 교전가능성을 결정하고 선택 가능한 무기를 표

적에 할당하는 무기할당이 이루어진다. 
규칙 기반 위협평가 및 무기할당은 탄도미사일 및 장사

정포가 갖는 다양한 비행궤적 등의 정보를 활용하여 표적

을 분류하여 무기할당을 할 수 있다.
규칙에 따라 위협치를 산출하여 대량살상탄두 탑재ㆍ

탄도미사일ㆍ장사정포 표적 등을 분류할 수 있고, 가용한 
요격자산으로 위협치가 높은 표적부터 무기할당이 이루어

짐으로서 위협치를 최소화하면서 최적해에 대한 신뢰도를 

높일 수 있다. 규칙에 적용하는 위협평가의 정보는 탄두 
종류, 대량 살상이 가능한 탄두의 탑재여부, 요격 가능 무
기체계 종류의 수, 요격가능시간, 잔여비행시간 등이 있으
며 규칙에 따라 표적들을 분류하여 우선순위를 부여하고, 
우선순위 순으로 요격체계의 배치현황, 사거리 및 요격고
도 진입 여부 등에 따라 무기를 할당한다.

Section Contents

Classification
Rule

Rule 1 Mass destruction warheads loaded

Rule 2 Types of interceptable 
weapons systems(1/2/3↑)

Rule 3 Interceptable time
(10↓/10∼20/20↑second)

Rule 4 Remaining flight time
(50↓/50∼100/100↑second)

Rule 5

In case of loading Mass destruction 
warheads, with ruls 1~4, it shall be 

prioritized regardless of ballistic missiles 
and long-range artillery

Rule 6
Long-range artillery without mass 

destruction warheads have a lower priority 
than ballistic missiles

Assignment 
Rule Rule 7

Long-range artillery without mass 
destruction warheads assigns a long-range 

artillery intercept system

<Table 1> Target Classification and Weapon Assignment 

by Rules

3.2 규칙에 기반한 위협평가 및 무기할당 방법

위협평가는 비행궤적에 기초한 다양한 속성의 위협분

석 정보를 바탕으로 <Table 1>에서의 7가지 분류 규칙을 
적용하여 표적별로 우선순위를 부여한다.
무기할당 규칙은 장사정포에 대해 특정 요격체계를 할

당하는 규칙을 적용한다. 분류규칙의 적용순서는 <Figure 
2>에서와 같이 규칙 2 > 규칙 3 > 규칙 4 > 규칙 1 > 규칙 
5 > 규칙 6 > 규칙 7 순이며, 표적을 분류하고 우선순위를 
부여한다. 규칙 7은 장사정포 표적에 대하여 미사일방어
체계 무기를 할당함으로서 발생할 수 있는 요격미사일의 

고갈을 방지할 수 있다.
우선순위가 정해지면 요격수단 위치, 사정거리, 비행시

간, 사격방법 등을 고려하여 무기를 할당하여 교전하고 교
전평가 결과에 따라 동일한 과정을 반복하여 수행한다.

<Figure 2> Rule-based Flow Chart 
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4. 위협평가 및 무기할당 모델 

본 논문에서 탄도미사일과 장사정포 위협에 대하여 

적용하고자 하는 규칙에 기반한 위협평가 및 무기할당 

모델을 소개한다. 표적 종류, 요격가능고도 및 사거리 
포함 여부 등은 비행궤적 특성 해석 모델을 통해 예측

한다[27].

   
  




  




  



           (1)

는 규칙에 기반한 위협평가에 따라 표적 에 부여된 

위협치 점수이며, 는 표적 에 대해 요격체계 종류 의 

번째 무기에 대한 할당 여부를 결정하는 변수로서, 위협
치 점수가 높은 순으로 할당함으로서 식 (1)에서와 같이 
목적함수는 위협치를 최소화한다. 는 식 (2)에서와 같
이 규칙 1∼6까지 위협치를 합산한 점수이다.

        (2)

식 (3)은 규칙 1의 위협치 점수를 나타내며, 표적 에 
대량살상 탄두가 탑재되었을 때 점수는 이다. 는 

탑재 여부 정보이며, 1이면 탑재, 0이면 미탑재를 의미
한다.

 








     

     
(3)

식 (4)는 규칙 2의 표적 에 대해 요격가능한 요격체
계의 종류에 따른 위협치 점수를 나타낸다. 1개일 경우 


, 2개일 경우 
, 3개 이상일 경우 

이며, 


, 

, 
의 점수 크기는 식 (5)와 같다. 

 











    ≤ 


       


    ≤ 

(4)


 

 
(5)

식 (6)은 규칙 3의 표적 에 대해 요격가능시간에 따라 
위협치 점수를 나타내고, 요격가능시간이 10초 미만일 경
우 

, 10초 이상 20초 이하일 경우 
, 20초를 초과

할 경우 
이며, 

, 
, 

의 점수 크기는 식 

(7)과 같다.

 











     


    ≤  ≤ 


     

(6)


 

 
(7)

식 (8)은 규칙 4의 표적 의 잔여비행시간에 따른 위협
치 점수를 나타내고, 잔여비행시간이 50초 미만일 경우 


, 50초 이상 100초 이하일 경우 
, 100초를 초과

할 경우 
이며, 

, 
, 

의 점수 크기는 식 

(9)과 같다.

 











     


    ≤  ≤ 


     

(8)


 

 
(9)

식 (10)은 규칙 5, 식 (11)은 규칙 6의 위협치 점수를 나
타내며, 표적 가 탄도미사일인 경우 , 장사정포인 경
우 이다. 는 탄도미사일과 장사정포에 대한 정보이

며, 1이면 탄도미사일, 0이면 장사정포를 의미한다. 

 








     

     
(10)

 








     

     
(11)

규칙 1의 대량살상탄두 탑재 표적의 위협치 점수가 가
장 높고, 규칙 5와 규칙 6에서 탄도미사일은 장사정포보다 
위협치 점수가 높아야 하므로 , , 의 점수 

크기는 식 (12)과 같다.

 ≫  ≫  (12)

요격체계가 무기할당을 할 수 있는 경우는 표적이 요격

체계의 사거리와 요격고도 범위 내에 위치해 있을 때이므

로, 와 는 요격체계의 사거리와 요격고도 범위 안에 

표적이 위치했을 경우 각각 1의 값을 가지고, 위치하지 않
을 경우 0의 값을 가지며, 표적이 사거리 또는 요격고도 
중 1가지라도 범위 밖에 있을 경우 무기할당이 이루어지
지 않도록 하기 위해 식 (13)과 같이 설정한다. 

≤  ×   ∀   (13)
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요격체계의 요격가능시간은 표적 에 대해 요격체계 종

류 의 번째 요격 미사일 또는 포탄을 발사하는 시점부

터 요격위치까지 비행하는 시간이 포함되어야 하므로 식 

(14)와 같이 설정한다. 

 ≤    ≤  (14)

 ,   는 표적 에 대한 요격체계 의 최초, 
최종 교전가능시간이며, , 는 표적 에 할당된 요격체

계의 명중, 발사가능시간, 는 요격체계의 비행시간이다. 

5. 실 험

5.1 가상 시나리오

본 장에서는 탄도미사일과 장사정포에 대한 비행궤적 

특성 해석으로부터 획득한 위협분석을 바탕으로 규칙에 기

반한 위협평가 및 무기할당 알고리즘을 이용하여 무기할당 

결과 분석을 수행하였다. 탄도미사일과 장사정포의 비행궤
적은 유병천 외[27]의 궤적특성 분석 데이터를 활용하였으
며[7, 17, 18, 22], MATLAB R2020a 기반으로 모델을 구성
하였다. 탄도미사일은 4개의 포대(Ballistic Missile 1∼3, 
Special Ballistic Missile 4)에서, 장사정포는 2개의 포대
(Artillery 1∼2)에서 주요 정부/군사시설 등에 대해 공격하
는 상황을 가정하여 상정하였다. 주요 정부/군사시설 인근
에 요격체계가 배치되어 있으므로 탄도미사일과 장사정포

의 공격 목표지점으로부터 200/300/400/500/600km에 위치
한다. A1은 장사정포 요격체계. A2∼A5는 탄도미사일 방어
체계이다. 장사정포 요격체계는 장사정포에 대해서만 요격
이 가능하고, 탄도미사일 방어체계는 장사정포, 탄도미사일 
2가지 유형 모두 요격이 가능하다. 탄도미사일과 장사정포
는 Lofeted(LT), Depressed(DT)의 비행궤적으로 목표지점
에 대해 공격하며, 대량살상 탄두를 탑재한 경우와 비행 
도중 활공도약하여 최종 목표지점이 변경하는 시나리오를 

포함한다. 다수의 탄도미사일과 장사정포가 비행궤적을 다
르게 운용하여 목표지점에 대한 탄착시간(TOT: Time on 
Target)이 같도록 하여 다대다 대응 상황을 부여한다.

5.2 무기할당을 위한 가정사항

위협평가 및 무기할당 계획 수립을 위해 다음과 같은 

사항을 가정한다. 
① 표적유형(장사정포, 탄도미사일)과 대량살상탄두 탑
재 여부에 대한 판별은 비행궤적 분석이 이루어진 

후 일정시간이 경과하여 이루어진다. 

② 복수의 요격체계로 무기할당이 가능한 경우 최상층 

방어를 담당하는 요격체계가 무기할당 우선권을 갖

는다.

5.3 입력데이터

5.3.1 탄도미사일 및 장사정포

탄도미사일과 장사정포에 입력되는 데이터는 위치, 공
격횟수, 비행거리 및 횟수, 발사시간이며, <Table 2>에서 
보는 바와 같다.

Mass destruction warhead load : ✡, LT : Lofted, DT : 
Depressed

Section BM1 BM2 BM3 BM4 Art1/2

Location(km) 0 0 0 0 100/0

Target 
Number 3, 4, 5 9, 11, 13(✡), 

14, 16
8, 12, 15, 

17 10 1, 2/ 
6, 7

Flight 
trajectory

LT, LT, 
DP

DP, LT, 
DP(✡), LT, 

DP

LT, DP, 
DP, LT DP DP, LT 

LT, DP

Flight 
distance

×number of 
times

200×3

300×1
400×1

500×1(✡)
500×1
600×1

300×1
400×1
500×1
600×1

500×1 100×2
200×2

Launch 
time(s)

241
0

632

625
0

433(✡)
0

515

0
500
443

0

637

646
371
121
629

TOT(s) 767×3

869
767

723×1(✡)
723×1

884

869
767
723
884

1000 767×2
869×2

<Table 2> Input data

5.3.2 요격체계

요격체계에 입력되는 데이터는 위치, 배치수량, 사거리, 
요격고도, 비행속도이며, <Table 3>에서 보는 바와 같다. 

Section A1 A2 A3 A4 A5

Location(km) 200 300 400 500 600

Quantity 5 5 4 4 3

Range(km) 100 150 200 200 250

Interceptible
Altitude(km) 5∼10 5∼15 15∼40 40∼60 80∼100

Speed(Mach) 5 5 6 7 8

<Table 3> Input Data of Interceptor System
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<Figure 4A> Rule-based weapon assignment entire result

<Figure 4> Threat and Intercept Assessment for Flight Trajectory of Ballistic Missile and Artillery 

5.3.3 위협평가에 따른 위협치  

규칙에 따라 위협평가 결과를 위협치로 계산하기 위한 

입력자료는 <Table 4>에서 보는 바와 같으며, 대량살상탄두 
탑재의 위협치는 다른 규칙의 위협치 최고점수를 합산한 

점수보다 높으며, 탄도미사일 위협치는 장사정포와 규칙 
2ㆍ3ㆍ4의 위협치를 합산한 점수보다 높도록 부여하였다. 

Section Input data


       

      




      ≤ 


         


      ≤ 




       


     ≤  ≤ 


      




       


     ≤  ≤ 


     

         

         

<Table 4> Threat Score According to the Rules

5.4 결과 분석

<Figure 4>는 탄도미사일과 장사정포의 비행궤적에 기
초하여 규칙에 기반한 위협평가 및 무기할당 알고리즘을 

적용한 실험 결과이다. 본 논문에서 제안하는 탄도미사일
과 장사정포에 대해 비행궤적에 기초하여 규칙에 기반한 

위협평가를 통해 우선순위를 부여하고, 표적의 비행궤적
과 요격체계의 사거리와 요격가능고도에 따라 무기할당이 

이루어진다. <Figure 4A>는 규칙에 기반한 위협평가 및 무
기할당의 전체 결과이며, <Figure 4B>는 규칙에 따라 산출

된 위협치 점수가 가장 높은 표적에 대하여 비행시간이 

경과함에 따라 변동되는 표적의 위치, 비행고도에 따라 요
격 가능한 요격체계에서 우선순위가 1순위로 할당된 결과
이다. <Figure 4C>, <Figure 4D>, <Figure 4E>는 각 요격체
계에서 복수의 표적이 있는 경우 위협치 점수 순으로 우선

순위를 2순위, 3순위, 4순위로 무기할당하는 결과를 보여
준다. 비행궤적에 기초한 다양한 정보들은 시간이 경과함
에 따라 위협치가 변동되고, 각 요격체계의 사거리와 요격
고도 내의 진입여부에 따라 무기할당이 이루어지며, 요격
체계의 위협우선순위가 변동됨을 알 수 있다. 
표적 ‘1’, ‘2’, ‘6’, ‘7’의 경우 <Figure 3>에서 비행 초기

에는 탄도미사일과 장사정포 분류에 대한 위협정보가 없

어 비행궤적과 위협치를 기준으로 미사일 요격체계에 할

당되었으나, 장사정포로 분류된 이후에는 장사정포 요격
체계의 요격범위 내에 비행궤적이 위치함에 따라 장사정

포 요격체계에 할당함을 확인할 수 있다. 또한 미사일 요
격체계에 할당되는 경우에는 위협치 점수가 낮아 낮은 우

선순위를 부여하며, 미사일방어체계에서 우선순위와 장사
정포 요격체계에서의 요격가능여부를 판단하여 무기할당 

여부를 결정할 수 있어 고비용 방어자산인 미사일 요격체

계의 효율적 탄약 사용을 가능하게 하는데 기여할 것으로 

판단된다.

<Figure 3> Weapon Assignment Result of Artillery
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<Figure 4B> Priority 1st weapon assignment result <Figure 4C> Priority 2nd weapon assignment result

<Figure 4D> Priority 3rd weapon assignment result <Figure 4E> Priority 4th weapon assignment result

<Figure 4> Threat and Intercept Assessment for Flight Trajectory of Ballistic Missile and Artillery(Continued)

또한 표적 ‘13’은 <Figure 5>에서와 같이 대량살상탄두 
탑재 정보를 제공 받은 이후에 목표지역에 도달할 때까지 

할당된 요격체계가 변경되더라도 우선순위 1순위를 유지
함을 알 수 있다. 같은 시간대에 다수의 표적들이 비행하
고 있고, 동일 목표지점을 향하고 있지만, 우선순위 1순위
를 부여함으로서 최우선 요격이 필요한 표적을 선별하여 

무기할당이 가능하다. 

<Figure 5> Weapon Assignment Result of Mass 

Destruction Warhead Loaded Target 

표적 ‘10’은 <Figure 6>에서 최초 예상 목표지역 인근 
요격체계에 무기가 할당되었지만, 비행 도중 활공도약하
여 비행궤적이 변경된 이후에는 재위협평가를 통해 변경

된 목표지역에 도달할 때까지 요격체계의 요격고도에 따

라 무기가 할당됨을 확인할 수 있다.

<Figure 6> Weapon Assignment Result of Trajectory Change 

during Flight

마지막으로 <Figure 7>은 규칙 기반의 위협평가 및 무
기할당 알고리즘과의 비교를 위해 규칙을 적용하지 않고 

비행궤적 정보와 요격체계의 사거리 및 요격고도만으로 

무기할당을 적용한 결과이다. 대량살상탄두를 탑재한 표
적 ‘13’은 각 요격체계의 요격고도에 진입하는 순서대로 
우선순위가 부여됨에 따라 3∼4순위의 낮은 우선순위로 
최우선적으로 무기할당이 제한되고, 장사정포 요격체계에
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는 무기할당이 이루어지지 않고 고가치 자산인 미사일 방

어체계에 할당됨을 확인할 수 있다.

<Figure  7> Weapon Assignment Result Without Applying  

the Rules

규칙 기반 위협평가 및 무기할당 알고리즘과 메타휴리

스틱 기반의 알고리즘은 고유의 장점들을 보유하고 있다. 
하지만 탄도미사일과 장사정포 위협에 대응하기 위한 무

기할당 알고리즘은 고도의 복잡성과 난이도보다는 미사일 

또는 장사정포 요격체계 할당, 대량살상탄두 표적 우선 할
당, 비행 도중 위협 재평가 등 표적 및 요격체계의 특성이 
반영되어 이루어져야 한다. 따라서 본 연구에서 도출된 결
과에서와 같이 규칙 기반의 알고리즘을 적용하는 것이 탄

도미사일과 장사정포 위협에 대한 방어계획 수립에 신뢰

성을 확보할 수 있음을 알 수 있다.

6. 결  론

본 연구에서는 비행궤적에 기초하여 규칙 기반 다양한 

위협정보에 대한 위협평가를 바탕으로 무기할당을 함으로

서 기존 연구보다 신뢰성을 높이는 분석을 수행하였다. 비
행 도중 비행궤적이 변경되거나, 각종 정보자산에 의해 대
량살상 가능 탄두가 탑재되었다는 정보를 획득한 경우 등 

재위협평가를 통해 우선순위를 변경하거나 적절한 무기로 

할당함을 확인하였다. 무기체계의 고도화로 위협정보는 
수시로 변화되고, 정보자산에 의한 각종 정보들이 획득되
는 상황을 생각해볼 때, 다수의 탄도미사일과 장사정포에 
대한 다양한 위협정보가 실시간으로 위협평가에 반영되어 

다수의 무기에 할당이 이루어지는 본 연구의 알고리즘과 

시뮬레이션 분석 결과는 미사일 및 장사정포 방어체계 구

축을 위한 연구에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
향후에는 본 연구에서 제시한 규칙에 기반한 위협평가 

및 무기할당 결과를 바탕으로 요격체계의 사격전술과 재

장전 시간, 동시 교전능력에 따른 요격계획을 스케줄링 하
고 사거리 및 요격고도에 따른 최적의 요격자산을 배치하

는 연구가 진행될 수 있을 것이다.
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