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This paper presents a path planning optimization model for the engineering units to install obstacles in the shortest time during 
wartime. In a rapidly changing battlefield environment, engineering units operate various engineering obstacles to fix, bypass, 
and delay enemy maneuvers, and the success of the operation lies in efficiently planning the obstacle installation path in the 
shortest time. Existing studies have not reflected the existence of obstacle material storage that should be visited precedence 
before installing obstacles, and there is a problem that does not fit the reality of the operation in which the installation is continuously 
carried out on a regional basis. By presenting a Mixed Integrer Programming optimization model reflecting various constraints 
suitable for the battlefield environment, this study attempted to promote the efficient mission performance of the engineering 
unit during wartime.
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1. 서  론1)

1.1 연구배경 및 목적

쟁의 핵심은 가 더 완 한 투 비태세를 갖추느

냐에 달려있다고 볼 수 있다. 국방백서(2022)에 따르면, 
재 북한군은 육군 력의 70% 정도를 평양-원산 이남 지
역에 배치하고 있으며, 언제든지 기습공격을 한 태세를 
갖추고 있다[6]. 이에 따라 공병부 는 의 기동을 차단, 
고착, 우회, 지연시키기 해 다양한 기동 장애물을 운
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용하고 있는데, 서울을 심으로 종ㆍ횡으로 산발 으로 

발달한 도로교통은 유사시 의 기동을 막기에 매우 제한

된다. 한 출산율을 비롯한 군 병력자원 감소 문제로 

방 군단  사단들이 통ㆍ폐합되고 있는 상황에서, 1개 부
(군단ㆍ사단)의 작 지역이 더욱 넓어질 것으로 상되

는바, 단  공병부 별로 맡게되는 기동지원 임무의 수

도 덩달아 증가될 것으로 상된다. 기동지원임무는 통

상 <Figure 1>과 같이 진행된다. 
DEFCON이 발령되면, <Figure 1>에서 출발노드(Starting 

Node)에 있는 공병부 의 n개 소 는 각자 맡은 장애물들

(검정색 )을 설치하기 해 이동한다. 이때 장애물 한 개 
당 게는 수십 운드에서 많게는 수백, 수천 운드에 
달하는 자재들(폭약, 회로, 색용 모래자재 등)이 필요한
데, 이를 원 소속부 에서 모두 보 하기가 제한된다. 이에 
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따라 한번에 재할 수 있는 양을 고려하여 장애물들을 

권역단 (Cluster)로 사 에 나 어놨고, 해당 권역 장애물
들을 설치하기에 앞서서 빨간색 으로 표시된 권역별 장애

물고(장애물 자재 보 소, 장벽고 라고도 불림)에 방문하여 
설치에 필요한 자재들을 차량에 재한다. 이후 해당 권역 
장애물들을 순차 으로 방문하여 설치하고, 다음 권역으로 
이동해서 재  설치하는 것을 반복한다. 할당받은 임무
가 모두 완료된 투소 는 다시 원래 부 로 복귀하여 

다음 임무를 비한다. 이러한 기동지원 임무는 각을 
다투는 시상황 속에서 언제 폭 명령이 하달될지 모르기 

때문에 최단시간 내에 설치하는 것이 요하다. 그 에서도 

북쪽에 가까이 치한 장애물, 상 부 가 통제하는 주요 

장애물, 설치에 많은 시간이 소요되는 규모가 큰 장애물들
은 우선 인 설치가 필요할 수도 있기 때문에 복합 인 

단을 보조하는 최 화 모형 개발의 필요성이 있다. 이러
한 필요성이 반 된 최 화모형은 제3장에서 소개한다.

  <Figure 1> Procedures for Performing Mission of 

Anti-Maneuvers Support

이에 따른 본 연구의 목 은 유사시 최단시간에 작 지

역 내 장애물들을 설치  폭 하여 의 기동을 지ㆍ지

연ㆍ고착ㆍ우회시킴으로써 아군 주력부 의 성공 인 작

수행을 도모하는 것이다. 기존의 장애물 설치계획은 
상되는  상황과 여건을 종합 으로 고려하여 최선의 설

치경로가 계획되어 있지만, 다음과 같은 여러 가지 시상
황 속에서 언제든지 수정될 여지가 있다. 를 들어, 북한
군의 주력 기동부 가 상과는 다른 방향으로 근하는 

경우에는 최우선 으로 근 도로를 심으로 한 장애물 

설치가 요할 수 있고, 동원령이 선포되었지만 응소율이 
상보다 조하여 장애물 설치에 필요한 시간이 크게 늘

어날 수 있다. 한 군의 화학탄 공격으로 인해 아군의 

부 이동이 있다면, 이동한 치를 심으로 한 최단시간 
설치경로는 당연히 기존 계획과 크게 바 게 된다. 이외에
도 다양한 시상황으로 인해 사 에 계획된 장애물 설치 

타임테이블이 계획 로 흘러가지 않을 가능성이 농후하

다. 이러한 이유로 본 연구에서 제안하는 공병 장애물 설
치 경로 최 화 모형을 이용하면 작 실시 간에 보다 신속

한 최 의 설치경로를 계획함으로써 성공 인 작 수행이 

가능할 것으로 기 된다.

1.2 기존연구 고찰

본 연구에서 다루고자 하는 문제는 장애물과 투소

간의 최 의 할당을 찾음과 동시에 상호 할당된 장애물들 

간에 최 의 설치경로를 계획하는 것이다. 이는 통 인 

산업공학의 조합 최 화 연구에서 오랜 기간 연구되어온 

TSP(Traveling Salesman Problem)의 일종인 VRP(Vehicle 
Routing Problem)에 해당된다. 단일 소 가 임무수행 할 

경우 TSP 문제로 볼 수 있지만, 소 가 n개로 늘어나면 
MTSP(Multiple Traveling Salesman Problem)문제 혹은 
VRP문제로 확장되며, 그 에서도 권역(Cluster)을 고려한 
문제는 Clustered VRP(Clustered Vehicle Routing Problem)
의 일종으로 볼 수 있다. 이에 따라 차량경로계획과 련
하여 다양한 국내외 연구들을 분석하고, 기존연구와의 차
별성을 도출하고자 하 다. 그 결과, 본 연구주제와 련
된 기존연구들을 다음과 같이 확인하 다. Yang[8]은 차량 
용량제약을 고려한 최단시간 공병장애물 설치경로를 

ACO(Ant Colony Optimization)알고리즘과 SA(Simulated 
Annealing) 알고리즘을 결합한 하이 리드 ACO 알고리즘
을 제시하여 해결하 고, Jang and Lee[2]은 포병진지 구
축을 한 공병장비의 최 배정 문제를 장비  부 의 

능력을 고려하여 임무수행시간을 최소화할 수 있는 모형

을 제시하여 해결하 다. Kim and Lee[3]는 공병부 의 

기동지원임무에 있어서 업을 고려한 일정계획을 통해 

임무완료소 의 임무수행완료시간을 최소화하는 최 의 

일정계획문제를 유 알고리즘 해법을 통해 해결하 다. 
Lu et al.[4]은 클러스터링이 이미 되어 있는 Instance를 활
용하여 Clustered TSP문제를 일반 인 TSP 문제로 변형하
여 다양한 TSP solver인 GA-EAX 등 4가지 방법을 통해 
해결한 결과를 비교ㆍ분석하 다. Moon et al.[7]은 선후행
제약(Precedence relations)을 고려한 TSPPR(TSP Prece-
dence Relations)문제를 구성하여 네트워크 모델에서의 최
경로를 구하는 문제를 상정열(Topological Sort) 개념
에 기 한 알고리즘을 이용하여 해결하 다.
이처럼 다양한 방식의 경로계획 최 화 모형들이 제시

되었지만 실제 작 상황과 맞지 않는 부분들이 있었다. 따
라서 이번 연구에서는 장애물 설치 에 자재 보 소를 

먼  방문해야하는 선행제약과 권역단 로 임무수행이 연

속 으로 이루어지는 실성을 반 하여, 범용성이 높은 
최 화 모형을 제시하 다는 에 의의가 있다. 
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2. 연구설계 및 최적화 모형 구축  

2.1 문제정의 및 가정 사항

본 연구의 성능측정지수(MOP, Measure Of Perfor-
mance)는 ‘가장 마지막에 임무를 완료한 투소 의 임무

완료시간 최소화’이며, 이를 수리 모형으로 구 하기 한 

가정사항은 다음과 같다. 

① 차량은 주둔지(Depot)에서 출발해서 주둔지로 돌아
온다.

② 최  주둔지에서 출발할 때는 빈 차량으로 출발한다.
③ 폭약(TNT), 지뢰 등 장애물 설치에 필요한 자재들은 
권역별 장애물 자재 보 소(장애물고)에 있으며, 해
당 권역 장애물을 설치하기 이 에 가장 먼  방문

되어야 한다.
④ 장애물 설치는 권역 단 로 행해져야하며, 권역당 1
개 소 씩 할당된다.

⑤ 모든 노드(수요지)는 1회 방문으로 수요가 충족된다. 
즉, 한번씩만 방문되어야 한다.

⑥ 모든 장애물의 치정보는 알려져 있으며, 장애물 간
의 거리는 유클리드 거리이다.

⑦ 모든 경로는 양방향 칭, 즉   이다.
⑧ 장애물별 설치되어야 하는 폭약량은 다르며, 사 에 

계산되어 있다.
⑨ 소 별 단 시간당 임무수행능력(=병력수)는 상황
에 따라 조정가능하다.

⑩ 작 은 연속 으로 진행되어야 하며, 권역별 장애물
은 권역 내에서 연속 으로 방문되어야 한다.

⑪ 각 장애물에 한 요도(가 치)는 폭 권한지휘

(여단, 사단, 군단, 군사령부 ), 치(북쪽으로 갈수
록 요도가 높음), 도로의 폭(넓을수록 요도가 높
음)등을 고려하여 사 에 산정되어 있다.

2.2 수리모형

앞의 가정사항을 반 하여 본 연구에 사용되는 용어의 

정의  수리모형은 다음과 같다.

ㆍ집합(SET)
 : 노드의 집합,     ⋯ 

  : 권역의 집합,     ⋯ 

  : 각 권역()별 장애물 자재보 소()의 집합, 
    ⋯ 

 : 투소  의 집합,     ⋯  

 : 집합 에 속한  의 호(arc)

    ∈ ≠

 : 권역 ()에 속한  의 호(arc)
    ∈ ≠      ⋯ 

ㆍ매개변수(Parameter)
 : 노드 에서 까지 이동거리
 : 투소  의 이동속도

 : 투소  의 시간당 작업능력

 : 노드 에 설치되어야하는 폭약량
 : 노드 의 요도
             

          

 : 노드 의 폭 권한지휘

 : 노드 의 도상 치(남북 치정도)
 : 노드 가 치한 도로의 폭
 : 요소별 가 치

(1:폭 권한지휘 , 2: 치, 3:도로의폭)
 : 총 노드의 갯수
  : 총 권역의 갯수
 : 임의의 큰 상수

ㆍ결정변수(V ariable)


  : 투소  가 노드 에서 까지 이동하면 1, 그
지 않으면 0


 : 투소  가 노드 에 할당되면 1, 그 지 않으면 

0


 : 투소  가 클러스터 에 할당되면 1,
그 지 않으면 0

  : 노드 를 방문한 순서
 : 소  가 방문하는 노드의 갯수

  : 가장 마지막에 임무가 끝난 소 의 완료시간
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목 함수 (1)은 가장 늦게 임무를 완수하는 투소 의 

임무완료시간 를 최소화하는 식이며, 제약식 (2)는 완료
시간 에 해서 정의하기 해 구성되었다. ‘거리() = 
시간() × 속도()’이므로, 각 장애물간 거리()를 이동속
도 ()로 나 어 시간()을 산정하 으며, 설치에 들어가
는 폭약량()은 단 시간당 설치량(=소  의 병력수)
으로 나 어 시간을 산정한 뒤, 각각의 소요시간을 합산하
여 구하 다. 각 소 별 완료시간이 T보다 같거나 작게함
으로써 결과 으로 최종완료시간이 최소화된다. 다음으로 
소 별 노드 할당과 동시에 할당된 노드들간에 경로가 형

성돼야하므로 제약식을 크게 ① 할당, ② 경로로 나 고, 
이를 동시에 작동시킬 수 있게 연결하는 제약식으로 구성

하 다. 제약식 (3)은 노드 에 매칭되는 소 는 1개임을 
뜻하고, 제약식 (4)는 모든 노드와 모든 소 는 매칭되어

야 함을 뜻한다. 제약식 (5)는 소  에 할당된 노드끼리만 

경로(투어링)가 형성 되도록 하는 일종의 커 링 제약식

(coupling constraint)이다. 이는 노드 와 가 같은 소 에 

할당되었을 때만 
가 1 는 0이 될 수 있게 함으로써 

서로 다른 소 에 할당될 경우 경로가 형성되지 않게 제한

한다. 제약식 (6)는 권역 에 속한 에 매칭되는 소 는 

1개임을 뜻하는 제약식이다. 이 제약식은 특정 소  ′이 
에 속한 에 할당되는 순간, 다른 소 는 에 할당될 

수 없게 하는 제약식이다. 제약식 (7)은 모든 소 가 1번 
노드인 주둔지(depot)를 할당받도록 하는 제약식이며, 이
때 주둔지(depot)는 특정 권역에 소속되지 않으며 여러 소
에게 복해서 할당되는 것이 허용된다. 제약식 (8)은 
권역 에 할당되는 소 는 오직 1개임을 나타내며, 이를 
통해 권역별로 임무를 수행하는 공병작 의 실성을 반

하 다. 제약식 (9)은 모든 권역과 모든 소 는 매칭될 

수 있게 하는 제약으로서, 빠지는 권역없이 임무가 수행될 
수 있게 한다. 
다음으로 최 경로를 생성하는 제약조건이다. 제약식 

(10), (11)은 형 인 최단경로문제의 복방문제약조건으

로, 모든 노드는 한번씩만 방문될 수 있게 한다. 제약식 
(12)은 주둔지(depot)에서 출발한 모든 소 는 장애물고() 
 한곳을 최우선으로 방문하게 하며, 제약식 (13)은 장애물 
설치를 마친 소 는 마지막에 권역  내부의 장애물  
한 곳으로부터 주둔지(depot)로 돌아오게 하는 제약이다. 
제약식 (14)는 소  가 특정 권역내 장애물을 모두 설치한 

다음에는 다른 권역의 장애물고() 혹은 주둔지(depot)를 
먼  방문하게 만드는 제약식이다. 이때 

는 소  가 

권역 k에 할당되었으면 1, 그 지 않으면 0인 결정변수이므
로, 할당되지 않은 권역에서는 

의 합을 0으로 제한하여 
경로를 형성하지 않게 만든다. 제약식 (15)는 각 권역 내에서 
노드들이 연속 으로 방문되게 하는 제약식이다. 앞서 제약
식 (10), (11)에서 노드 에 들어가는 경로와 나가는 경로는 
1개가 될 수 있게 

를 정의했기 때문에  내부에 있는 
노드 5개는 제약식 (15)에 의해서 연속 으로 연결될 수밖에 

없게 만든다. 한 
를 우변항(RHS, Right-hand-side)에 

곱함으로써 할당되지 않은 권역(
  인 경우)에는  내

부의 경로 
는 모두 0이 되어야 하므로 경로를 형성할 

수 없게 된다. 제약식 (16), (17), (18)은 형 인 TSP의 
부분순회방지(Sub-Tour Elimination) 조건인 MTZ 제약식이
며[5], 나머지는 이진 결정 변수를 나타낸다.

3. 연구결과 및 분석

이번 장에서는 앞서 구축한 최 화 모형을 활용하여 실

험한 결과를 나타낸다. 시상황에는 화학탄 낙하로 인해 

출발부  치가 바 거나, 병력동원이 계획처럼 되지 않
는 등, 상치 못한 다양한 상황이 생길 수 있다. 이에 따
라 실험은 다양한 시상황을 고려하여 ① 출발부  치

가 바 는 경우, ② 특정 장애물에 폭약량이 과다하게 소
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요되는 경우, ③ 병력 동원(보충)시 소  인원할당 방안, 
④ 60명 기  인원할당 방안으로 진행하 으며, ⑤ 이를 
통한 문제   개선사항을 제시하 다. 
모형은 GAMS(ver. 30.3.0)을 활용해 구축하 으며, 

SOLVER는 CPLEX, OPTCR(허용오차)은 3%, ITERLIM
(반복횟수)은 1,000,000, RESLIM(시간제한)은 1,800 로 

설정하 다. 모든 실험은 CPU i7-10750H@2.60GHz, 
RAM 16GB인 PC에서 실행하 으며, 실험에 사용된 
Instance는 군사보안 문제로 <Figure 2>와 같이 노드 40개, 
권역 9개로 이루어진 임의의 데이터로 실험하 다.

<Figure 2> Random Instance (node 40, cluster 9)

3.1 사례연구 1

첫 번째로 주둔지(depot) 치별 실행결과이다. 작 실

시 간에는 상황에 따라 부 치가 수시로 바뀔 수 있다. 
화학탄 낙하로 인한 비지휘소가 이동하는 경우, 상 부

 지시에 의해 진 배치되는 경우, 다른 임무(피해복구, 
수지원 등) 수행 에 하게 장애물 설치 임무에 투입
되는 경우와 같이 주둔지(depot)의 치가 매번 바뀔 수 
있다. 통상 인 작 계획상에는 부  치별로 설치 

Time-Table을 모두 고려하여 작성하는 것이 실 으로 

제한되기 때문에 기계획된 설치경로는 상황에 따라 얼마

든지 수정될 여지가 있는 셈이다. 이에 따라 최  부  

치별 실행결과는 <Table 1>과 <Figure 3>과 같다.

Number of Nodes(obstacle) / Cluster : 40 / 9

location (29, 19) (2, 16) (16, 16) (16, 2) (16, 31)

Mission 
time(min) 359 359 355 360 358

CPU 
Time(sec) 213 330 101 389 120

<Table 1> Execution Results by Location

<Figure 3> Mission Completion Time by Location

첫 번째 실험결과는 소 가 3개인 경우 최  부  치

별 임무수행 완료시간을 나타낸다. 장애물들의 심부인 
(16, 16)에서 출발할 경우 결과가 가장 좋게 나왔는데, 출
발한 곳으로 다시 되돌아오는 순회문제의 특성에 따라 통

상 으로 앙에서 출발하는 것이 임무완료시간 최소화에 

가장 효과 이라 단된다. <Table 2>는 가장 결과가 좋았
던 (16, 16)에서 소 가 출발한 경우 소 별 결과이다.

Number of Nodes(obstacle) / Cluster : 40 / 9

 Category total Platoon 1 Platoon 2 Platoon 3

Node 42 14 15 13

Cluster 9         

time(min) - 355 348 352

<Table 2> Execution Results by Platoon

실험결과 소 별로 할당되는 노드와 권역의 개수는 

동소이했고, 소 별로 설치에 소요되는 시간도 비슷했다. 
이는 실험에 사용된 임의 데이터에서 장애물들 간의 소요 

폭약량이 서로 차이가 크지 않았기 때문인데, 폭약량이 과
도하게 소요되는 장애물들이 있을 경우 결과는 굉장히 다

르게 나올 수 있다. 를 들어, 교량이나 로(25m 이상 
도로) 폭 장애물의 경우 필요한 폭약량이 1,000 운드 

이상씩 소요되는 경우가 많은데, 그러한 장애물들이 몇 개
만 있어도 소 별 임무완료시간이나 경로계획에 큰 향

을 미친다. 이를 사례연구 2에서 다루었다.

3.2 사례연구 2

두 번째는 폭약량이 과도하게 소요되는 장애물들이 있

는 경우에 한 실험 결과이다. 로(25m)이상 도로에 
설치되는 폭 장애물, 교량 등은 기본 으로 1,000 운드 

이상의 TNT 등의 자재들이 필요하다. 통상 으로 권역은 

이동이 용이할 수 있게 도로를 심으로 군집화 되어있는

데, 때문에 특정 권역에 규모가 큰 장애물들이 몰아서 있
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Number of Nodes(obstacle) / Cluster : 40 / 9

Category
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5

              

Additional personnel +21 +0 +0 +14 +7 +0 +7 +7 +7 +14 +0 +7 +41 -10 -10

troop number 41 20 20 34 27 20 27 27 27 34 20 27 61 10 10

Mission time(min) 278 274 272 274 334

CPU Time(sec) 274 138 55 163 162

<Table 4> Results by Allocation when Mobilizing Reserve Troops

는 경우가 있다. <Table 3>은 권역 에 있는 노드들의 

소요 폭약량을 1,000 운드로 높 을 경우의 실행결과이다.

Number of Nodes(obstacle) / Cluster : 40 / 9

 Category total Platoon 1 Platoon 2 Platoon 3

Node 42 16 9 17

Cluster 9         

Mission 
time(min) - 403 357 404

<Table 3> Execution Results by Platoon

실험결과, 1소 는 노드 16개에 권역 3개, 3소 는 노드 

17개에 권역 4개를 할당받은 반면, 2소 는 노드 9개에 권
역 2개만 할당받았다. 소 별 임무완료시간은 1, 3소 가 

각각 403분, 404분이 걸린 반면, 2소 는 357분이 소요되
었다. 임무수행이 가장 오래 걸린 소 와 가장 빨리 끝난 

소 의 시간 차이는 47분이 는데, 각을 다투는 시상

황 속에서 가장 빨리 끝난 소 가 부  복귀후 막연히 

기를 하는 것은 효율 이지 못한 것으로 단된다. 

3.3 사례연구 3

세 번째는 동원병력 보충 시 할당방안별 실행결과이다. 
감하는 출산율 등으로 인해 상비사단의 인원  장비편

제가 지속 으로 어들고 있는바, 동원 비군을 주력으

로 한 작 수행이 불가피한 상황이다[6]. 이에 따라 동원
령 선포 후 인원(병력)  물자동원 응소율에 따라서 기

동지원 임무수행의 여건이 달려있다. 폭 장애물 설치는 

수백~수천 운드의 폭약을 배열ㆍ부착ㆍ장 해야하고, 
이외에도 도 선 회로구성, 색작업(모래 등을 쌓아서 폭
압을 원하는 방향으로 유도하는 것)등, 단순하고 반복 인 

작업 기반이기 때문에 병력수가 임무수행속도에 큰 향

을 미친다. 따라서 기동 장애물 설치임무 특성상 병력 
응소율은 매우 요하며, 이에 따른 병력자원의 효율  배

분이 필수 이다. <Table 4>은 병력 21명이 보충된 상황을 
가정하여 소  인원할당 방안별 실행결과를 나타낸다.

실험결과는 Case3(동원된 21명을 7명씩 균일하게 할당
한 경우)이 가장 좋은 결과가 나온 것을 알 수 있다. 추가
인원이 균등할수록 할당받는 권역  장애물의 개수가 비

슷해져서 결과 으로는 가장 마지막에 임무가 완수되는 

부 의 임무완료시간이 최소화된 것으로 단되는데, 
에 띄는 결과로는 우측의 61 / 10 / 10명으로 구성한 경우
이다. 21명 모두 1소 에 몰아줬을 뿐만 아니라, 기존 2, 
3소 의 병력 각 10명씩을 1소 에게 몰아주어 더 빠르고 

신속한 임무수행을 기 하 는데, 결과는 정반 가 나왔

다. 막연히 1개 소 에게 병력을 많이 할당하기 보다는 제

한된 병력자원을 효율 으로 분배하는 것의 요성을 알 

수 있는 결과 다.

3.4 사례연구 4

네 번째로는 의 가용 병력을 60명이라 가정했을 때, 
몇 개의 소 ( )로 분산하여 임무수행 하는 것이 가장 효
율 일지를 실험하 다. 1개 당 10명 이하로 분산할 경
우 자체 인 생존성 보장이 제한되고, 지휘통제(폭 명령, 
철수 등)를 한 통신장비ㆍ가용차량 등이 부족할 것이라 
단되어 최소 12명이상으로 설정하 다. 이에 따라 60명
에 한 병력 분산 방안별 실험결과는 <Table 5>와 같다.

Number of Nodes(obstacle) / Cluster : 40 / 9

Platoon number 1 2 3 4 5

Troops per platoon 60 30 20 15 12

Completion time(min) 456 362 355 384 387

CPU Time(sec) 1 3 101 1,144 7,200 ≤

<Table 5> Results by Personnel Allocation

실험은 총 5가지로 진행하 다. 60명이 One-team이 되
어 단독임무를 수행하는 경우, 30명씩 2개 소 로 나 어 

진행하는 경우, 이어서 20명씩, 15명씩, 12명씩 균등하게 
분산하여 임무수행 하는 경우로 나 어서 진행했다. 을 

더 많이 나 수록 더 많은 권역의 장애물들이 동시 다발

으로 설치가 가능하기 때문에 더 빨리 임무가 완수될 것으
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로 기 하 는데, 결과는 20명씩 3개 으로 나 었을 때

가 가장 빨랐다. 이는 소 를 여러 개로 나 수록 동시에 

설치가능한 장애물의 수는 늘어나지만, 장애물ㆍ권역 1개
를 설치하는데 시간이 과도하게 소요되었기 때문으로 

단된다. 한 더 은 소 로 나  경우 소 별 인원수가 

많아져서 생존성 보장이나 작 통제(폭 명령 하달 등)가 
수월해지는 것과 같은 장 들이 있으나, 동시에 설치가 진
행되는 장애물이 어서 결과 으로 임무완료시간이 오래 

걸린 것으로 단된다. 

3.5 사례연구 5

소 별 인원수는 편제표에 나와 있는 로 주특기와 입

일에 따라서 결정되기 때문에 이번 연구에서는 매개변

수(Parameter)로 설정하 다. 하지만 시상황에서는 지정
된 로의 병력운용을 할 수 없는 상황이 생길 수도 있고, 
때에 따라 소 별로 ‘몇 명씩’ 할당해야 가장 효과 인지 

고려될 수 있다. 이를 해 다음과 같이 모형을 수정하여 
실험하 다.

ㆍ추가 집합(SET)

    ⋯  병력들의집합

ㆍ추가 결정변수(V ariable)


   병력 가 전투소대 에 할당된 경우

 

  소대 의 병력수 
∈


 ∀∈

ㆍ수정, 추가 제약식

 
∈


∣≠ ∈









 ≤  (22)

                            ∀∈

   
∈


   ∀∈ (23)


∈


   ∀∈ (24)

 ≥  ∀∈ (25)

기존에 매개변수로 설정했던 (소  의 병력수)는 제
거하고, 할당을 한 집합, 결정변수, 제약조건을 수정, 추
가한 모형이다. 제약식 (22)는 모든 병력은 3개 소   

한 곳에만 배정되게 하고, 제약식 (23)는 소  의 병력 

수를 나타낸다. 제약식 (24)은 제약식 (2)의 분모가 0이 되
지 않게하기 해 추가한 제약식이다. 실행결과는 <Table 

6>과 같다.

Number of Nodes(obstacle) / Cluster : 40 / 9

 Category total platoon1 platoon2 platoon3

Troops 60 21 18 21

Node 42 14 13 15

Clustere 9 
 

  
 

  
 

 

Mission time(min) - 336 363 365

CPU Time(sec) 7200≤

<Table 6> Results by Revised Model

자동 인원할당 모형의 경우 소 별 인원이 1소  21명, 
2소  18명, 3소  21명으로 비교  균등하게 나왔는데, 
이러한 결과가 사례연구 4에서의 결과를 뒷받침한다. 하
지만 이 경우 목 식을 정의하기 한 제약식 (2)가 <변수 
÷ 변수> 형태인 비선형(Non-linear Problem, NLP)제약식
이 되기 때문에 일반 으로 실 가능해(feasible solution)
를 구하는 것조차 쉽지 않고, 구하더라도 역 최 해

(global optimal)를 보장할 수 없기 때문에 향후 한 휴

리스틱 기법에 한 연구가 필요하다.

3.6 분석결과

사례연구를 통해 최 화 모형의 유용성도 확인하 지

만 한계 도 도출할 수 있었다. 본 연구는 제한된 가정사
항 속에서 실험을 진행하 기 때문에 다음과 같은 몇 가지 

한계 이 있었다. 
첫 번째로, 사례연구 4에서 부 를 5개로 나  경우, 사

례연구 5의 인원할당 모형과 같이 실행시간(CPU Time)이 
격하게 소요되는 이다(7,200  이상). 이는 할당  설
치 경로계획 문제가 기본 으로 조합 최 화 문제이기 때

문에 문제의 크기가 커질수록 다항시간 내 해결하는 것이 

어렵기 때문이다. 이번 연구에서는 폭 장애물만 상으

로 하 지만, 장애물의 수가 더 늘어나거나 다양한 유형의 
장애물이 반 되면 제한된 시간 내에 경로를 계획하기가 

제한되기에 휴리스틱 알고리즘 개발의 필요성이 있었다. 
두 번째로, 임무수행시간이 무한하지 않은 이다. 실험

결과만 놓고 봤을 때는 6시간(360분) 내외로 임무가 완료
되는 것으로 보이지만, 이는 임의 데이터를 생성했을 때 
폭약량이 과도하게 소요되는 장애물들이 없었기 때문이

다. 실제 폭 장애물 에서는 교량과 같이 수천 운드의 

폭약이 필요한 경우가 있는데, 이런 경우 1개 폭 장애물

을 설치하는 데만 6시간 이상이 걸릴 수 있다. 임무시간이 
12시간을 넘어가면 실 으로 휴식이 필요하거나 교 로 

임무수행 해야 할 필요가 있는데, 본 모형에서는 제한시간
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을 고려하지 않은 채 실험을 진행하 기 때문에 한계 이 

있었다. 한 작 상황에 따라 정해진 시간 안에 설치를 

해야 하는 특수한 장애물들이 있을 수 있는데, 이런 경우 
장애물별 시간제약(Time Window)을 고려한 Clustered 
VRPTW 모형의 연구가 필요하다.
세 번째로, 부 간 동작 (Pair Mission)을 고려하지 

않은 이다. 임무가 빨리 끝난 소 가 늦게 끝나는 소

에게 가서 동을 하면 더 빠르게 임무를 완수할 수 있기 

때문에 <Figure 4>와 같이 동을 고려한 최 화 모형을 

구축하면 임무수행 완료시간을 더욱 단축시킬 수 있을 것

으로 기 된다[3].

<Figure 4> Completion Time by Pair Operation

네 번째로, 사례연구 4와 같이 인원을 어떻게 소 별로 

할당해야 가장 효과 인지에 해서 연구자가 임의로 인

원을 할당한 이다. 이를 보완하여 사례연구 5에서 인원 
자동산정 모형을 제시하 지만, 해당 모형의 목 식은 비

선형(Non-linear)이기 때문에 통상 으로 실 가능해

(feasible solution)를 구하는 것조차 쉽지 않고, 실행시간도 
과도하게 소요되었으며, 그 게 나온 결과값이 직  20명
씩 할당한 모형보다 좋지 못한 결과가 나왔다. 일반 으로 

소 별 인원수는 편제표에 나와 있는 로 주특기와 입

일에 따라서 배분하기 때문에 사례연구 4에서와 같이 매
개변수(parameter)로 설정해도 무방하지만, 시상황에서

는 때에 따라 소 별로 ‘몇 명씩’ 할당해야 가장 효과 인

지에 한 모형이 필요할 수 있기 때문에 추가 인 연구의 

필요성이 있었다. 
마지막으로, 본 연구에서는 성능측정지수(MOP, Measure 

Of Performance)가 “임무수행 완료시간” 한 가지인 이다. 
모형의 유효성을 높이기 해서는 “소 별 임무완료시간 

편차 최소화” 라던가 “마지막 장애물의 설치완료시간”과 
같이 다양한 성능측정지수(MOP, Measure Of Performance)

를 선정하여 연구를 확장하는 것이 필요하다.

4. 결론 및 향후 연구

 양상이 변화함에 따라 새로운 작 계획을 발

시켜 나가는 것은 자연스러운 상이다. 이 에서도 특히 

변하는 도로환경과 장상황,  의 변화 등으로 인

해 상황에 맞는 최 의 임무수행방안을 결정하는 것은 한

국군의 작 수행여건 보장 측면에서 반드시 필요한 차

이다. 이를 해 다양한 기존연구들이 있었지만, 권역단  

임무수행 제약이나 장애물고 우선방문 제약과 같은 공병

작 의 실성이 반 되지 않은 한계 이 있었다. 본 연구
에서는 이러한 을 보완하여 보다 실 인 최 화 모형

을 제시하 으며, 나아가 사용자가 직  부 별 능력(인원
수), 속도, 설치 상 장애물, 투소 의 수, 출발부  

치 등을 조정할 수 있게 최 화 모형을 구축함으로써, 
측불가의 장상황 속에서도 기동지원 작 계획 수립에 

유동 으로 용할 수 있게 하 다는 에서 의의가 있다. 
하지만 본 연구는 제한된 가정사항 속에서 진행했기 때문

에 몇 가지 한계 을 도출할 수 있었고, 이에 따른 향후 
연구방향은 다음과 같다. 첫 번째로, 장애물의 수가 더 늘어
날수록 최 화 모형의 계산시간(CPU Time)이 과도하게 길
어지는 문제로 인해 휴리스틱 알고리즘 개발의 필요성이 

있고, 두 번째로 장애물별 설치 소요시간(Time Window)이 
요구될 수 있기 때문에 작 상황에 따라 장애물별 설치시간

제약(Time Window)을 고려한 VRPTW 모형연구가 필요하
다. 세 번째로, 부 간 동작 을 고려하지 않은 모형이기 

때문에 향후에 동작 을 고려한 모형이 구축될 필요가 

있고, 네 번째로 소 별 인원을 몇 명씩 할당할지 매개변수

(Parameter)로 설정하는 것이 아니라 시상황에 따라서는 
자동으로 인원을 할당하는 모형이 필요할 수 있다. 마지막
으로, 성능측정지수(MOP, Measure Of Performance)가 “임
무수행 완료시간” 한 가지인 을 보완하여, “소 별 임무

완료시간 편차 최소화”, “마지막 장애물의 설치완료시간”
과 같이 다양한 성능측정지수를 선정한다면, 보다 더 실
이고 범용 으로 사용 가능한 최 화모형이 구축될 것으

로 기 된다. 한 연구에서 사용된 방법론들을 이용하여 

무인기 탐색경로, 무인차량 수색정찰 알고리즘 개발 등 다
양한 경로계획문제에 확장하여 용한다면 시상황 뿐만 

아니라 군 내의 다양한 작 환경에 용할 수 있을 것으로 

기 된다.
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