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ABSTRACT

As low altitude long-range artillery threat has been strengthened, the development of 

anti-artillery interception system to protect assets against its attacks will be kicked off. We view 

the defense of long-range artillery attacks as a typical dynamic weapon target assignment 

(DWTA) problem. DWTA is a sequential decision process in which decision making under 

future uncertain attacks affects the subsequent decision processes and its results. These are 

typical characteristics of Markov decision process (MDP) model. We formulate the problem as a 

MDP model to examine the assignment policy for the defender. The proximity of the capital of 

South Korea to North Korea border limits the computation time for its solution to a few 

second. Within the allowed time interval, it is impossible to compute the exact optimal solution. 

We apply approximate dynamic programming (ADP) approach to check if ADP approach solve 

the MDP model within processing time limit. We employ Shoot-Shoot-Look policy as a baseline 

strategy and compare it with ADP approach for three scenarios. Simulation results show that 

ADP approach provide better solution than the baseline strategy.

   록

저고도 궤적의 장사정포 위협이 대두됨에 따라 이를 방어할 요격 시스템의 개발이 시작될 예정

이다. 이러한 장사정포의 공격을 방어하는 문제는 전형적인 동적 무기 표적 할당 문제다. 동적 무

기 표적 할당 문제에서는 한 시점에서의 의사결정 결과가 이후 시점의 의사결정 과정에 영향을 주

며, 이는 마코브 의사결정 모형의 특징이기도 하다. 장사정포의 공격을 방어하기 위한 의사결정 과

정에 허용되는 시간은 공격자와 방어자의 거리를 고려할 때 저고도 궤적의 동시 다발성 발사체에 

대한 대응은 수 초 이내에 결정되어야 하나, 짧은 시간 내에 마코브 의사결정 과정으로 최적해를 

구하는 것은 불가능하다. 본 논문에서는 장사정포 공격을 방어하는 동적 무기 표적 할당 문제를 

마코브 의사결정 문제로 나타내고, 3가지 시나리오를 작성한 후 근사적 동적계획 방법을 적용하여 

요격이 가능 시간 안에 해의 도출이 가능한지를 시뮬레이션을 통하여 확인하였다. 도출된 해의 품

질을 검증하기 위하여 각 시나리오에 대하여 근사적 동적계획을 적용한 결과와 Shoot-Shoot-Look 

방법을 적용한 결과를 비교하였다. 시뮬레이션 결과, 장사정포의 방어 시나리오에 대하여 근사적 

동적계획의 결과가 Shoot-Shoot-Look 방법을 이용한 결과보다 우수함을 보였다.
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Ⅰ. 서  론

  최근 단시간에 동시 다발적으로 자산을 공격할 수 

있는 저고도 궤적의 신형 방사포에 의한 북한 위협

이 증대하고 있다[1,2]. 한국은 국가 중요시설뿐만 아

니라 군사시설 등의 위협에 대비하기 위하여 장사정

포 요격체계 구축을 추진하고 있다. 장사정포 요격체

계는 여러 장소에 요격유도탄 포대를 기반으로 돔 

형태의 방공망을 구축하는 개념으로 추진될 것으로 

예상된다[3-6]. 다수의 장사정포로 아측 자산에 대한 

공격이 이루어질 경우 방어자는 보유한 탐지/추적자

산 및 요격체계를 활용하여 아측 피해를 최소화해야 

할 것이다. 이러한 목적을 달성하기 위한 장사정포 

요격체계를 구축하기 위해서는 요격포대의 효율적 

배치뿐만 아니라[7] 방어자가 요격이 가능한 시간 안

에 최대의 교전효과를 도출할 수 있는 교전계획의 

수립이 매우 중요하다 할 수 있다.

그동안 무기 표적 할당(WTA, Weapon Target 

Assignment) 문제는 위협을 최소화하는 해법을 제시

하기 위해 모형을 선형화하거나 유전자 알고리즘, 타

부(tabu) 탐색, PSO(Particle Swarm Optimization) 등

을 활용하여 근사해를 구하는 연구들이 주를 이루었

다[1,8-10]. 그러나 위협수준 및 요격체계 활용에 있어

서 현황의 복잡성 때문에 비교적 단순하게 평가하거나 

정적(static) 무기 표적 할당 문제의 해를 구하였다

[11,12]. 탄도미사일에 대한 방어포대 할당 및 교전효

과에 대해 다수의 연구가 진행되었지만 저고도 궤적의 

동시 다발성 장사정포 방어체계에 대한 연구는 초기단

계이다[13-15]. 

최근 연구결과에서 탄도미사일의 비행궤적을 정확

하게 예측하는 것이 요격유도탄 할당에 매우 중요하

다고 판단하였으며[13,14], 이를 바탕으로 위협발사체

의 궤적을 분석하여 규칙기반의 효과적인 요격유도

탄 할당 방법론을 제안하였다[15]. 또한, 교전효과 증

대를 위해 다수의 위협에 대한 실시간 교전효과를 

판단해보기 위한 요격 성공인자에 대한 연구[16]와 

실시간 무장할당을 위한 강화학습과 평균 필드 이론

을 적용한 연구가 진행되었다[17].. 국외에서도 탄도

미사일 위협에 대한 요격유도탄의 할당문제가 마코

브 의사결정과정(MDP, Markov Decision Process)을 

따르지만 최적의 할당을 제시하기 어려우므로 근사

해를 찾는 방법을 제안하고 있다[18,19]. 

최근의 저고도 궤적의 동시 다발성 장사정포의 위

협상황은 방어모형의 복잡성과 해법을 구하는 데 필

요한 시간의 제약 때문에 기존 방법론으로 최적해를 

구하는 것은 거의 불가능에 가깝다고 판단된다.

따라서 본 연구에서는 국내‧외적으로 연구되고 있

는 탄도미사일 무장할당 이론에 착안, 저고도 궤적의 

동시 다발성 장사정포의 위협 대비 효과적인 요격통

제와 교전 결과를 도출하기 위한 ADP 방법론 적용

과 검증을 아래와 같이 3단계로 추진하였다.

첫째, 저고도 궤적의 동시 다발성 장사정포의 위협

을 MDP로 모형화한 후 최적해 도출의 시간 복잡도

를 살펴보았다. 

둘째, MDP 모형의 복잡성과 해법의 시간 제약을 

극복할 수 있는 방법론으로 강화학습기반의 ADP 알

고리즘을 적용하였다.

셋째, 장사정포 공격에 대한 교전상황을 반영한 3가

지 시나리오에 대한 시뮬레이션을 수행하여 본 연구

에서 적용한 ADP 알고리즘의 우수함을 확인하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 문제의 정의/가정사항

현재 동시 다발성 장사정포의 저고도 궤적은 적의 

공격 이전에 식별할 수 없고, 아측의 대응시간이 짧

아 Shoot-Look (요격 유도탄 1회 발사) 또는 Shoot- 

Shoot-Look (요격 유도탄 2회 발사) 방법을 적용할 

수밖에 없다. 본 논문에서 논의를 진행하기 위하여 

유사한 연구[18,19]와 ADP 관련 서적[20]에서 사용한 

기호를 참고하여 아래와 같이 문제를 정의한다.

T    …   ≤∞를 의사결정 시점(epoch)

의 집합이라고 하고, 를 임의의 의사결정 시점이

라 한다. 적의 공격으로부터 방어해야 할 다수의 

자산이 있으며, 시점에서의 자산 i의 상태는  

 ∈A≡   … A로 나타낸다. 여기에서 

A   …  A는 모든 자산의 집합이다. 아울러 

∈     이며   은 장사정포에 

의한 피해가 전혀 없는 상태를,   은 자산의 가

치가 전혀 없는 상태를 나타낸다. 

각 자산의 가치가 일 때 시간 에서 시간  동안 

전체 자산 가치의 감소는 
∈A
      로 나타낸다.

아측은 자산을 방어할 요격유도탄 포대를 보유하고 

있으며, 자산 i에 위치한 포대의 시점에서의 탄약 재

고는    ∈A≡   … A로 나타낸다. 

시점에서의 자산 i를 향해 발사된 적 장사정포의 공

격 벡터는   
M ∈A≡ MM …MA로 나

타낸다. 여기에서 M는 시점이 되어야만 알 수 있

Key Words : Long-Range Artillery(장사정포), Dynamic Weapon Target Assignment(동적 무기 표적 

할당), Markov Decision Process(마코브 의사결정 과정), Approximate Dynamic Pro- 

gramming(근사적 동적계획), Effectiveness Analysis for Engagement(교전 효과분석)



제 50 권  제 4 호,  2022. 4. 근사적 동적계획을 활용한 요격통제 및 동시교전 효과분석 289

으며, hat( ) 기호는 외생(exogenuous) 정보임을 나

타내기 위하여 사용한다.

포대의 초기 요격유도탄 재고는 분산된 기지나 일

정 지역 내에 독립된 포대의 개념으로 배치된 것을 

의미한다. 요격유도탄은 장사정포의 공격을 방어하기 

위해 각 기지/포대별로 일정 방어 반경을 갖고 있다. 

적 장사정포 공격에 대한 효과적인 요격에 실패하면 

자산은 장사정포의 파괴력 및 자산의 취약성을 고려

하여 축차적으로 파괴된다. 적의 장사정포 공격은 아

측 자산을 대상으로 포대별 보유량을 동시에 축차적

으로 발사하며, 목표는 장사정포 포대별 하나의 자산

을 지정한다. 동시에 두 개 이상의 장사정포가 하나

의 아측 자산을 공격할 수 있다. 적의 장사정포 공격

이 시작된 후에 어느 자산으로 궤적이 발생하는지 식

별이 가능하고, 이에 따라 아측 포대의 요격유도탄을 

할당하고 교전을 수행할 수 있다. 이때 교전효과를 

기반으로 자산피해가 최소화되는 것을 목표로 한다. 

위에서 설명한 문제는 동적 무기 표적 할당(DWTA, 

Dynamic Weapon Target Assignment) 문제로 정의

할 수 있으며, 이는 MDP 모형으로 표현할 수 있다.

2.2 MDP 모형

MDP 모형은 환경의 상태를 나타내는 상태(state), 

취할 수 있는 행동(action), 상태 에서 행동 를 취

했을 때 나타나는 전이 확률(transfer probability) 또

는 전이 함수(transfer function), 상태 에서 행동 

를 취했을 때 받는 보상(reward), 현재 얻게 되는 보

상이 미래에 얻는 보상보다 얼마나 중요한지를 나타

내는 할인인자(discount factor)의 5가지 항목에 의해 

정의된다. 

동적 무기 표적 할당 문제에서는 전장 상황의 변

화에 따라 최적의 순차적 의사결정을 해야 하는데, 

이를 위하여 할당 문제를 앞 절에서 사용한 기호를 

사용하여 MDP로 모형화한다. MDP 모형에서 목적

함수는 자산 가치 손실의 최소화(또는 보상의 최대

화)이며, 앞에서 언급한 5가지 항목을 사용하여 의사

결정을 한다. 

상태는    
∈S로 나타내며, 여기에서 

S는 모든 가능한 상태의 전체 집합이다.

∈ℕ를 시점에서 요격유도탄 포대 에서 장사

정포 를 향해 발사된 요격유도탄의 수라 한다. 요격

유도탄의 수는 포대의 요격유도탄 재고와 연속 발사 

제약 등에 따라 제한을 받는다.

  ∈A ∈M를 벡터 형태로 표현된 요격유도

탄이라 하면 모든 가능한 요격유도탄 벡터는 식 (1)

과 같다.

    ∈
 ≤ minmax∀∈ (1)


max는 연속 발사할 수 있는 최대 요격유도탄의 

수를 나타낸다.

상태 전이함수는   
 로 정의하

며, 여기에서   

는 확률 변수로 

시점에서 알게 되는 정보를 나타낸다. 여기에서 
은 시점에서 장사정포 공격 와 요격유도탄 

벡터 에 의해 결정되는 확률 변수다.

요격유도탄 재고 전이 함수는 식 (2)와 같이 에서

의 재고에서 에서의 발사된 요격유도탄의 수를 빼

면 된다. 

   
∈

∀∈ (2)

시점에서 요격유도탄 벡터의 결정에도 불구하고, 

요격유도탄이 장사정포 탄을 피격했는지는 확정되지 

않고, 확률적으로 표현된다. 따라서 확률적으로 표현

되는 즉각적인 자산 가치의 손실(Cost)은 식 (3)과 같

이 표현된다.

  
  

∈A
  

   (3)

여기에서 는 자산 의 가치다. 기댓값을 사용하

여 비용 함수를 현재의 상태와 현재의 요격유도탄 

벡터의 함수로 표현하면 식 (4)와 같다.

    𝔼∈A  
  ∣   (4)

MDP 모형에서는 앞으로 입게 되는 피해의 총합을 

최소화할 수 있는 행동(즉, 요격 벡터의 결정)들을 

알고리즘을 통해 계산한다. 각 상태별로 결정되는 행

동을 정책(policy)이라 부른다.  를 요격유도탄 

벡터를 결정하는 함수(즉, 정책)라 하면 목적함수는 

식 (5)와 같이 표현할 수 있다.

∈
min 𝔼 𝔼 





  
 (5)

여기에서 𝔼𝜋는 정책 𝜋의 기댓값을 나타내며, 𝔼T는 

적군의 공격 기간(time horizon) 동안의 기댓값을 

의미한다. 적군의 공격 기간이 무한대이고 요격유도

탄의 재고가 유한하다면 자산은 결국 모두 파괴될 

것이고, 어떤 정책에 대해서도 목적함수는 동일한 값

을 갖게 된다. 따라서 자산이 나중에 파괴될수록 피

해가 작아지도록 할인인자(discount factor)를 사용하

여 표현하면 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

∈
min  𝔼 



∞

  
 (6)



290 이창석․김주현․최봉완․김경택 한국항공우주학회지

의 가치를 라 하면 최적의 정책은 다음의 

Bellman 방정식의 해를 구하여 얻을 수 있으며,

  
∈
min     𝔼 ∣  (7)

그 해는 식 (8)과 같다.

 
∈
argmin     𝔼  ∣  (8)

2.3 ADP 모형

MDP 모형에서 Bellman 방정식을 이용하여 DWTA 

문제에 대한 정확한 최적해를 구할 수 있지만, 실제 

문제를 MDP로 모형화하여 Bellman 방정식으로 최

적해를 구할 때 두 가지 문제에 직면한다[20]. 

첫째 문제는 MDP로 모형화하면 상태의 크기가 너

무 커서 소규모의 문제에서만 실제적인 계산이 가능

하다는 사실에 있다[20]. 예를 들어 방어할 자산이 5

곳이고 한번 공격마다 적의 장사정포가 12발 단위로 

동시에 최대 3번 발사할 수 있다고 가정하자. 요격유

도탄 포대가 5곳 있으며, 한 포대가 12발씩 10번 발

사가 가능한 요격유도탄을 가지고 있고 장사정포 1발

은 자산의 최초 가치를 0.05배씩 감소시킨다고 가정

한다. 이 경우 한 시점에서의 상태의 수는 최대 

×가 된다. 이는 문제의 규모가 조금만 커져도 

Bellman 방정식을 이용하여 정확한 해를 구하는 방

법은 실제상황에서 사용하기 어렵다는 사실을 보여준

다. 이러한 사실은 MDP 모형의 한계점으로 자주 언

급되는 사항으로 실제 연산을 통하여 MDP의 모든 

요소(   )의 값을 구하는 것은 불가능하다.

ADP에서는 상태의 수를 줄이는 방법으로 의사결

정 직후(post-decision) 상태라는 개념[20]을 DWTA 

문제에 적용해보면, 의사결정 직후 상태는 요격 벡터

를 결정한 직후로 아직 새로운 정보 이 도착하

기 직전의 상태를 나타낸다. 의사결정 직후 상태를 


라 하면 상태 전이 함수   

 는 

식 (9)와 같이 두 단계로 나눌 수 있다.


    

  



(9)

이때 
  

 
 로 나타낸다. 따라서 MDP 모형

에 비하여 상태의 크기가 배로 줄어든다. 앞의 

상태의 크기 계산 사례에 적용하면 ADP 모형에

서 상태의 크기는 MDP 모형의 경우보다 1/56 배가 

된다. ADP 모형에서 상태의 크기가 줄어들었지만 

여전히 실제 문제에 대한 적용이 불가능하다. 

둘째 문제는 MDP 모형에서는 어떤 상태의 가치를 

계산하기 위해서는 그 상태로부터 이후 모든 시간에 

걸쳐 직간접적으로 전이될 수 있는 모든 상태의 가

치를 알고 있어야 한다는 사실에 있다. 그러므로 매

우 간단한 경우를 제외한 대부분의 실제적인 DWTA 

문제에 있어서 그 가치를 정확하게 계산하는 것은 

불가능하다. 이에 비하여 ADP에서는 근사적 가치함

수를 사용하여 계산하며, 근사적 가치함수를 추정할 

때 입력으로 사용하는 상태의 수는 사용자가 파라미

터로 조절할 수 있다. 

의사결정 직후 상태 
의 가치를   

라 하면 

 와   
의 관계는 식 (10), (11)과 같다[20,21].

  
∈
min       (10)

  
  𝔼 ∣ (11) 

식 (1)을   
 에 대입하면 의사결정 직후 상태

에 대한 Bellman 방정식을 식 (12)와 같이 얻는다.

 
   𝔼∈

min      ∣  (12)

이 식에서  를 선형 기저 함수(basis  function)에 

의해 결정된다고 가정하고 의사결정 직후 상태에 대

한 가치를 근사적으로 추정하자. 이렇게 함으로써 정

확한 값을 추정하지 못하는 단점은 있지만, 매우 빠

른 계산시간 안에 DWTA 문제에 대한 근사해를 구

할 수 있다. 가치의 추정에 사용되는 기저 함수를 


라 하면 가치 추정치는 식 (13)과 같이 기저 

함수들의 선형 회귀 직선으로 나타낼 수 있다.




  

∈F


 (13)

여기에서 는 파라미터 벡터를 나타낸다. 식(13)의 

Bellman 방정식에서  
  대신에   

을 사용

하여 다시 쓰면 식 (14)와 같다.



  
   𝔼 ∈ 

min     
∈ F
 

∣   (14)

강화학습에서 정책을 개선하기 위하여 사용하는 정

책 반복(Policy Iteration) 알고리즘은 정책 평가(Policy 

Evaluation)와 정책 개선(Policy Improvement)의 두 

단계를 교차해가며 반복적으로 실행한다. 본 논문에서

는 상태의 가치를 계산하는 정책 평가 단계에서 위 

식 (14)에서 제시한 근사식을 사용하여 가치를 추정

한다. 개선된 정책을 만드는 정책 개선 단계에서는 

현재의 가치함수 근사치를 이용하여 새로운 정책을 

만들어낸다. 

시간차(Temporal Difference) 학습이란 가치함수를 

업데이트할 때 공격 기간이 끝날 때까지 기다리지 

않고, 각 의사결정 시점마다 업데이트하는 방법이다. 
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시간차 학습은 여러 변형이 있는데, 본 논문에서 이

용하는 Fig. 1의 ADP 알고리즘에서는 최소 자승 시

간차(Least Square Time Difference, LSTD)를 사용한

다. ADP 알고리즘은 N번의 정책개선 루프와 각 정

책개선 루프 안에 K번의 정책 평가로 이루어져 있

다. 먼저 를 초기화한 후에 K번의 정책평가 동안 

기저함수와 Cost를 기록하며, 이를 마치면 정책 평가

의 루프가 끝난다. 이들 배치(batch) 데이터를 이용하

여 최소 자승 시간차를 이용하여 업데이트된 를 

계산함으로써 정책 개선 루프가 끝난다. 을 이용하

여 정책평가 루프를 실행한 후 를 업데이트한다. 이

런 식으로 을 구한 다음 을 이용하여 ∣
을 계산하면 알고리즘을 마치게 된다. 를 업데이트

하기 위한 수식에서 사용된 기저함수 행렬과 Cost 

벡터는 식 (15)와 같다.

 ≜





   

 

⋮

  
 





 ≜





 

 

⋮

 
 





 ≜




  

⋮
  




 (15)

Figure 1의 알고리즘은 N*K개의 
 와 이로부터 

전이되는 
의 데이터만 가지고 가치함수 방정식의 

계수를 추정하는 방법을 보여준다. 도출된 가치함수 

추정 방정식은 모든 
의 가치를 추정하는 데 사용

함으로써 앞에서 언급한 두 가지 문제를 모두 해결

하고 짧은 시간 안에 근사해를 제시한다. 근사해의 

품질은 기저함수의 채택에 영향을 받으므로 주어진 

문제마다 검증해야 한다.

2.4 시뮬 이션 시나리오

적·아 배치는 Fig. 2에 요약되어 있다. 적의 장사정

포 공격은 한 번의 공격에 최대 3개의 장소에서 공

격할 수 있으며, 한 장소의 한 번의 장사정포 공격은 

동일한 자산에 12발을 발사한다. 아측은 3개의 자산

(  )을 방어해야 하며, 각 자산의 가치는 (1, 10, 

5)로 가정한다. 아측 요격유도탄 포대는 2개의 장소

에 배치되어(  ), 포대 1은 자산 1, 2를 방어하고 

포대 2는 자산 2, 3을 방어한다. 

요격유도탄 포대는 한 번의 방어에 최대 4회의 요

격유도탄을 사용할 수 있으며, 각 유도탄포대는 적 

장사정포 공격에 대하여 최대 2회 방어한다고 가정

한다. 1회의 요격유도탄은 적 장사정포 1회(12발)에 

대하여 1회(12발) 발사한다. 요격유도탄의 명중률은 

90%이며, 장사정포 1발이 자산에 명중하면 자산의 

가치는 최초 가치의 5%씩 차감되는 것으로 가정한다. 

적은 동일한 확률로 1, 2, 3의 장사정포를 사용하

며, 아측 자산의 가치와 피해 상황을 알고 있다고 가

정한다. 또한 아측 자산의 잔존가치에 따른 다항분포

에 의거하여 자산을 선택하여 공격한다. 예를 들어 자

산의 잔존가치가 (1, 10, 5)이면 (1/16, 10/16, 5/16)의 

매개변수를 갖는 다항분포에 의한 자산을 선택하여 

공격하며, 자산의 잔존가치가 (0, 6, 2)이면 (0/8, 6/8, 

2/8)의 매개변수를 갖는 다항분포에 의하여 공격할 

자산을 선택한다. 


의 가치를 근사적으로 추정할 때 사용하는 기저

함수로 
  , 

 , 
 

 , 
 


로 하였으며, LSTD에서 를 업데이트할 때 사용

Fig. 2. Scenario Layout 

Initialize 

set 

for n = 1 do to N (Policy Improvement Loop)

  for k = 1 do to K (Policy Evaluation Loop)

     Generate a random post-decision state 


     Record 
 

     Sample 
     Simulate next state  

     Determine decision   
∣  

     Record C( )

     Compute post-decision state 
  

     Record 
 

  end for   

   Update  :

      
 

 


    



     
   



end for

Return ∣
End

Fig. 1. ADP Algorithm with LSTD [18,19,22]
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하는 는 1로, 할인인자 는 0.8로 고정하였다. 알고

리즘의 정책개선 루프는 15번 실행하고, 정책평가 루

프는 50번 실행하였다. 

ADP 알고리즘의 결과와 비교할 대상으로 Shoot- 

Shoot-Look (SSL) 정책을 선택하였으며, SSL 정책은 

장사정포 공격 1회에 대하여 요격유도탄 2회 발사하

며, 자산 2가 공격받을 경우 요격유도탄 포대 1이 우

선 대응하도록 하였다.

요격 유도탄 재고를 변경해가며 3개의 시나리오를 

만들어 시뮬레이션을 실행하였다. 시나리오 1에서 
=(2,2), 시나리오 2에서 =(4,4), 시나리오 3에서 
=(12,12)로 설정하였다. 모든 경우 =(1,1,1)로 하였다. 

ADP 알고리즘으로 시뮬레이션을 실행하면 1초 이내

에 결과를 얻었다. 이러한 빠른 실행결과는 LSTD 알

고리즘의 시간 복잡도가 각 t에 대하여 



이기 때문이다[23].

2.5 시뮬 이션 결과  효과분석

2.5.1 시나리오 1:   

방어자가 2개의 포대에서 각 2회(24발)의 재고를 

가질 때 공격자가 아측 3개 자산에 대하여 공격하는 

모든 경우에 대하여 아측의 대응과 그에 따른 손실 

가치를 Table 1에 나타내었다.

장사정포 공격에 대하여 ADP 알고리즘을 적용

하는 경우 SSL을 적용한 대응 배치의 자산 손실에 

비하여 16.85% 감소한 결과를 나타냈다. ADP는 자

산 가치에 따라 선택적으로 대응을 전혀 하지 않거나 

1회만 대응하는 패턴을 보인다. 이는 요격 유도탄의 

재고가 충분하지 않은 상태를 반영하는 것으로 보인

다. 예를 들면 자산 가치가 적은 자산 1에 대한 장사

정포의 공격에 대해서는 요격유도탄의 재고가 있음에

도 공격 벡터의 구성에 관계없이 ADP 알고리즘은 

이에 대한 방어를 전혀 하지 않는다.

2.5.2 시나리오 2:   

Table 2는 방어자가 2개의 포대에서 각 4회(48발)

의 요격 유도탄 재고가 있는 경우에 장사정포의 공

격 벡터에 따른 의사결정 결과를 보여준다.

ADP 알고리즘을 사용하는 경우 SSL을 적용한 대

응 배치의 자산 손실에 비하여 18.20% 감소한 결과

를 나타냈다. ADP는 시나리오 1과 매우 유사하게 

자산 가치에 따라 선택적으로 반응을 하지 않거나 1

회만 반응하는 패턴을 보인다. 여전히 요격 유도탄의

Attack

Probability

(ℙ )

Attack 

Vector

()

ADP Policy

(∣ )

ADP

Value*

(∣ )

①

SSL

Value*

( )

②

Gap*

(%)

(②-①)/②

SSL Policy

( )

Battery 1 Battery 2 Battery 1 Battery 2

0.1042 0 0 1 0 0 0 1 0 0 9.39 11.21 16.24 0 0 0 2 0 0

0.0326 0 0 2 0 0 0 1 1 0 10.61 12.69 16.39 0 0 0 2 0 0

0.0102 0 0 3 0 0 0 0 0 0 11.35 13.13 13.56 0 0 0 2 0 0

0.2083 0 1 0 1 0 0 0 0 0 9.52 11.22 15.15 2 0 0 0 0 0

0.1302 0 1 1 1 0 0 0 1 0 10.56 12.53 15.72 2 0 0 0 2 0

0.0610 0 1 2 1 0 0 0 1 1 11.71 14.05 16.65 2 0 0 0 2 0

0.0302 0 2 0 1 1 0 0 0 0 10.61 12.56 15.53 2 0 0 0 2 0

0.1221 0 2 1 1 1 0 0 0 1 11.61 14.08 17.54 2 0 0 0 2 0

0.0814 0 3 0 1 1 0 0 0 1 11.68 15.64 25.32 0 2 0 0 0 2

0.0208 1 0 0 0 0 0 0 0 0 9.17 11.17 17.91 2 0 0 0 0 0

0.0130 1 0 1 0 0 0 0 1 0 10.09 12.49 19.22 2 0 0 0 2 0

0.0061 1 0 2 0 0 0 0 1 1 11.25 14.00 19.64 2 0 0 0 2 0

0.0260 1 1 0 0 1 0 0 0 0 10.21 11.43 10.67 0 2 0 0 0 0

0.0244 1 1 1 0 1 0 0 0 1 11.21 12.74 12.01 0 2 0 0 0 2

0.0244 1 2 0 0 1 1 0 0 0 11.27 12.76 11.68 0 2 0 0 0 2

0.0013 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9.17 11.38 19.42 2 0 0 0 0 0

0.0012 2 0 1 0 0 0 0 0 1 10.09 12.69 20.49 2 0 0 0 0 2

0.0024 2 1 0 0 0 1 0 0 0 10.22 11.33 9.80 0 0 2 0 0 0

0.0001 3 0 0 0 0 0 0 0 0 9.17 11.27 18.63 2 0 0 0 0 0

　 　 　 　 　 　 𝔼[*]= 9.45 11.37 16.85 　 　 　 　 　 　

Tab le 1. Policy Comp arison for Scenario 1,   
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Attack

Probability

(ℙ )

Attack 

Vector

()

ADP Policy

(∣ )

ADP

Value*

(∣ )

①

SSL

Value*

( )

②

Gap*

(%)

(②-①)/②

SSL Policy

( )

Battery 1 Battery 2 Battery 1 Battery 2

0.1042 0 0 1 0 0 0 2 0 0 3.63 4.04 10.15 0 0 0 2 0 0

0.0326 0 0 2 0 0 0 2 2 0 4.08 4.50 9.33 0 0 0 2 2 0

0.0102 0 0 3 0 0 0 2 1 1 4.78 6.89 30.62 0 0 0 2 2 0

0.2083 0 1 0 2 0 0 0 0 0 3.62 4.10 11.71 2 0 0 0 0 0

0.1302 0 1 1 2 0 0 0 2 0 4.05 4.51 10.20 2 0 0 0 2 0

0.0610 0 1 2 2 0 0 0 2 2 4.53 4.99 9.22 2 0 0 0 2 2

0.0302 0 2 0 2 2 0 0 0 0 4.05 4.6 11.96 2 2 0 0 0 0

0.1221 0 2 1 2 2 0 0 0 2 4.51 5.04 10.52 2 2 0 0 0 2

0.0814 0 3 0 2 2 0 0 0 2 4.55 5.07 10.26 2 2 0 0 0 2

0.0208 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3.47 4.05 14.32 2 0 0 0 0 0

0.0130 1 0 1 1 0 0 0 2 0 3.87 4.46 13.23 2 0 0 0 2 0

0.0061 1 0 2 1 0 0 0 2 2 4.33 4.94 12.35 2 0 0 0 2 2

0.0260 1 1 0 1 2 0 0 0 0 3.87 4.55 14.95 2 2 0 0 0 0

0.0244 1 1 1 1 2 0 0 0 2 4.31 4.99 13.63 2 2 0 0 0 2

0.0244 1 2 0 1 2 1 0 0 1 4.31 5.04 14.48 0 2 2 0 0 0

0.0013 2 0 0 1 1 0 0 0 0 3.73 4.50 17.11 2 2 0 0 0 0

0.0012 2 0 1 1 1 0 0 0 2 4.15 4.94 15.99 2 2 0 0 0 2

0.0024 2 1 0 1 1 2 0 0 0 4.15 4.99 16.83 2 0 2 0 0 0

0.0001 3 0 0 1 1 1 0 0 0 3.95 4.94 20.04 2 2 0 0 0 0

　 　 　 　 　 　 𝔼[*]= 3.64 4.11 11.41 　 　 　 　 　 　

Tab le 3. Policy Comp arison for Scenario 3,   

Attack

Probability

(ℙ )

Attack 

Vector

()

ADP Policy

(∣ )

ADP

Value*

(∣ )

①

SSL

Value*

( )

②

Gap*

(%)

(②-①)/②

SSL Policy

( )

Battery 1 Battery 2 Battery 1 Battery 2

0.1042 0 0 1 0 0 0 1 0 0 7.43 9.09 18.26 0 0 0 2 0 0

0.0326 0 0 2 0 0 0 1 1 0 8.15 10.23 20.33 0 0 0 2 2 0

0.0102 0 0 3 0 0 0 0 0 0 10.32 11.83 12.76 0 0 0 2 2 0

0.2083 0 1 0 1 0 0 0 0 0 7.70 9.04 14.82 2 0 0 0 0 0

0.1302 0 1 1 1 0 0 0 1 0 8.38 11.18 25.04 2 0 0 0 2 0

0.0610 0 1 2 1 0 0 0 1 1 9.09 11.29 19.49 2 0 0 0 2 2

0.0302 0 2 0 1 1 0 0 0 0 8.58 10.17 15.63 2 2 0 0 0 0

0.1221 0 2 1 1 1 0 0 0 1 9.27 11.30 17.96 2 2 0 0 0 2

0.0814 0 3 0 1 1 1 0 0 0 9.41 11.33 16.95 2 2 0 0 0 2

0.0208 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7.57 8.99 15.80 2 0 0 0 0 0

0.0130 1 0 1 0 0 0 0 1 0 8.22 10.13 18.85 2 0 0 0 2 0

0.0061 1 0 2 0 0 0 0 1 1 8.91 11.24 20.73 2 0 0 0 2 2

0.0260 1 1 0 0 1 0 0 0 0 8.49 10.13 16.19 2 2 0 0 0 0

0.0244 1 1 1 0 1 0 0 0 1 9.13 11.25 18.84 2 2 0 0 0 2

0.0244 1 2 0 0 1 1 0 0 0 9.34 10.41 10.28 0 2 2 0 0 0

0.0013 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7.57 10.08 24.90 2 2 0 0 0 0

0.0012 2 0 1 0 0 0 0 0 1 8.23 11.20 26.52 2 2 0 0 0 2

0.0024 2 1 0 0 0 1 0 0 0 8.49 10.36 18.05 2 0 2 0 0 0

0.0001 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7.57 10.31 26.58 2 2 0 0 0 0

　 　 　 　 　 　 𝔼[*]= 7.58 9.26 18.20 　 　 　 　 　 　

Tab le 2. Policy Comp arison for Scenario 2,   
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재고가 충분하지 않은 상태를 반영하는 것으로 보인

다. 예를 들면 자산 가치가 적은 자산 1에 대한 장사

정포의 공격에 대해서는 요격유도탄의 재고가 있음

에도 공격 벡터의 구성에 관계없이 ADP 알고리즘은 

이에 대한 방어를 전혀 하지 않는다. 

2.5.3 시나리오 3:   

Table 3은 방어자가 2개의 포대에서 각 12회(144

발)의 요격 유도탄 재고가 있는 경우에 장사정포의 

공격 벡터에 따른 의사결정 결과를 보여준다.

ADP 알고리즘을 사용하는 경우 SSL을 적용한 대

응 배치의 자산 손실에 비하여 11.41% 감소한 결과

를 나타냈다. 이 시나리오는 적의 공격에 대하여 방

어자의 요격유도탄을 충분하게 보유한 경우로 가치

가 큰 자산 2에 대하여 가용한 4회의 방어를 수행한 

결과를 확인할 수 있었다. 시나리오 1, 2와 비교하여 

상대적으로 가치가 낮은 자산 1의 방어에도 1회 요

격유도탄을 사용하고 있다. 

2.5.4 분석 평가 

ADP 알고리즘을 활용하여 시나리오 1, 2, 3을 시

뮬레이션 한 결과는 다음과 같이 정리할 수 있다.

첫째, MDP의 경우 동적계획법을 사용하면 최적화

를 위해 매우 많은 시간이 소요되는 것으로 알려져 

있으나 강화학습 기반의 ADP 알고리즘을 사용할 경

우 1초 이내의 매우 빠른 시간 안에 근사 최적해를 

구할 수 있음을 확인하였다. 

둘째, 장사정포 공격 시 요격유도탄이 부족한 경우

(시나리오 1 및 시나리오 2)와 충분한 경우(시나리오 

3)에 대한 방어전략의 변화를 Table 1, 2, 3을 통하여 

확인하였다.

셋째, ADP를 적용하는 경우 요격유도탄의 재고에 

따라 방어전략을 유연하게 적용하므로 공격 벡터에 

관계없이 고정된 방어전략을 갖는 SSL보다 자산 가

치의 손실이 항상 적었다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 저고도 궤적의 동시 다발성 장사정

포 공격을 방어하는 문제를 강화학습 기반의 알고리

즘을 활용하여 근사 최적해를 구할 수 있는 ADP를 

적용하였다. 짧은 시간에 최적해 산출이 불가능한 

MDP 기반의 DWTA 문제를 ADP 알고리즘을 적용

하여 수 초 내에 근사 최적해를 산출하였으며, 기존

에 연구된 탄도미사일 방어뿐만 아니라 저고도 궤적

의 장사정포에 의한 공격 대응에도 효과적으로 사용

할 수 있음을 확인하였다. 

본 연구의 결과를 향후 구축 예정인 장사정포 위

협에 대비한 방어 요격체계 개발에 적용한다면 효과

적인 방공망 설계에 기여할 수 있을 것으로 판단된

다. 아울러 방어 자산의 수 및 가치, 요격 유도탄 포

대의 수 및 요격 유도탄의 재고 수준 등을 변화시켜 

가며 시뮬레이션을 한다면 장사정포 공격에 대한 준

비태세 확립에 도움이 될 것으로 보인다.
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