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1. 서 론

  최근 북한의 연이은 탄도탄 미사일 도발로 남북 간

의 긴장이 지속해서 고조되고 있다.
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Abstract

  This study aims to propose optimal missile interception allocation strategies for constructing a multi-layered 
missile defense system in situations where a large number of ballistic missiles are launched simultaneously. 
Specifically, we consider the threat level of ballistic missiles, the importance of defense zones, and the asset value 
of interception missiles, and develop a damage consumption index based on these factors. Through an algorithm 
that minimizes the sum of damage consumption indices for intercepting missiles defending upper and lower layers, 
we allocate them in optimal combinations to achieve maximum effectiveness with minimal cost. Additionally, we 
propose a decision-making system based on algorithmic integration rather than human decision-making, particularly 
in complex operational scenarios, to ensure systematic decision-making and maximize efficiency.
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  북한은 다양한 수단의 TBM(Theater Ballistic Missile 
: 이하 TBM)을 개발하여 시험 발사 중이며, 이에 대

응하여 우리나라 또한, 요격 미사일 체계를 발전시키

고 있다. 최근 들어 국산 장거리 요격 미사일 개발이 

진행되어 실전배치를 앞두고 있으며1), 중·단거리 요격 

미사일도 실전배치를 마친 상태이다.
  북한은 ICBM 시험 및 위성 발사체 발사와 동시에 

단거리 TBM 개량 및 고도화를 중점 추진하고 있다. 
특히 최근 들어 TBM을 실전에 사용하여 성능을 검증

하면서 기술적 완성도 향상을 도모하고 있는 것으로 

보이는데, 2023년 12월 30일 이후 우크라이나 당국은 

러시아가 KN-23으로 추정되는 북한산 TBM을 사용했

다는 증거로 미사일 잔해를 공개하였고, 미국 백악관 

브리핑에서도 이를 언급하였다.
  또한, 2023년 10월에 실시된 하마스의 이스라엘에 

대한 대규모 로켓, 미사일 공격에서도 방어체계의 취

약성이 드러났다. 이스라엘 남부를 향한 6,600발 이상

의 로켓과 미사일을 조합한 공격에 대해서 이스라엘

은 대규모 무력공격에 대한 오판과 아이언 돔으로 통

제 가능하다는 잘못된 믿음으로 요격률이 78 %에 달

했음에도 상당한 피해를 보았으며, 저강도 장기전으로 

전환하여 분쟁이 지속되고 있다. 북한도 이번 대규모 

로켓 공격의 교훈을 고려하여 대규모 장사정 포병과 

탄도미사일 공격, 순항미사일과 드론 공격을 병행할 

경우 우리 측 대공 방어체계의 능력을 초과할 수 있

다고 판단하고 이를 시행할 가능성이 크다.
  특히, 북한은 우리 측의 시간과 공간 측면의 신속한 

대응능력 제한을 위해 다음 세 가지 방향에 집중하여 

우리 측에 대한 TBM 위협을 고도화하고 있다.
  첫째, 북한은 미사일의 양적 증대 노력과 동시에 작

전 운용에 유리한 발사 연료 고체화에 주력하였다.2)

  북한의 TBM 부대는 발사 연료의 고체화를 통해 신

속한 발사를 보장하려 하고 있으며, 600밀리 조종 방

사포를 포함하여 대량 동시 TBM 투발을 통해 동시에 

우리 측 전략시설을 타격함은 물론 소형화된 전술핵

을 운용하여 억제력 극대화를 기도하고 있다.
  둘째, 기존 이동발사대를 이용한 발사 플랫폼을 수

중, 철도, 지하 사일로 등으로 다양화하여 우리 측 대

응을 제한하려는 노력을 지속하고 있다. 또한, 우리 

1) 한국형 사드, 전력화 초읽기(스페셜경제, 2023.9.29.)
2) 북한은 단/중거리 TBM을 기존 스커드, 노동 계열의 액체 

연료에서 KN 계열의 고체연료 미사일로 전환 중임.

측 탐지와 대응을 위한 시간 확보도 충분하지 못할 

가능성도 있어 우리 측의 대응능력 초과 판단 및 대

응 우선순위 선정이 무엇보다 중요하다.
  셋째, 북한은 전술핵 사용 가능 사례를 공식화하고, 
표준화, 소형화, 경량화된 전술 핵탄두를 공개하면서 

실전에서 이를 사용할 수 있음을 적극적으로 피력하고 

있다. 국방백서에 의하면 북한은 플루토늄 70 kg 및 

상당량의 고농축 우라늄을 보유하고 있으며, 핵무기 

소형화 능력은 상당한 수준에 이른 것으로 평가된다.
  이상의 논의를 종합하면 북한의 TBM 전력은 전쟁 

억제력의 핵심요소로 급속하면서 진화적으로 발전 중

이고, 다양한 투발 수단 사용이 가능하여 대량 전력 운

용 시 우리 측 요격수단의 대응능력 향상이 필요하다.
  결론적으로 북한은 우리 측의 시간과 공간적 대응

능력 박탈을 도모하면서 다종의 TBM 방어에 대한 부

담을 가중하고 있어, 우리 측 대응 작전 시 작전적 템

포 유지 및 융통성 있는 TBM 방어작전 운용이 무엇

보다 중요하다고 판단된다. 이에 대응하여 다층 요격

시스템으로 효과적으로 방어할 방안을 세우는 것이 

개전 초기 한미 지휘 시설, 비행장 보호는 물론 장차 

작전 수행을 위해서도 핵심적인 과제가 될 것이다.
  현재 우리의 요격시스템은 해외에서 도입한 고고도

요격체계인 THAAD와 중층 방어체계인 Patriot(PAC-3) 
시스템 외에도 자체 개발한 중거리 요격 미사일과 장

거리 요격 미사일을 배치 또는 개발 중이다. 이렇듯 

우리 측 미사일 방어체계는 탐지, 결심, 요격체계를 

갖추고 다층방어체계로 발전하고 있다.
  그러나, 다층방어체계는 교전 통제의 복잡성 증가가 

예상된다. 특히, 기존에 하층만 운용할 때는 방어영역

이 좁아서 교전구역이 겹치는 경우가 거의 없지만, 다

층방어체계에서는 상층방어영역에서 중첩이 발생하게 

된다. 따라서, 이러한 상황에서 효과적인 방어를 위해

서는 체계적인 요격 미사일 할당계획 수립 및 통제가 

필요하다. 물론 현재 작전 통제센터를 중심으로 중앙

집권형 통제체계가 구축되어 있을 것으로 판단되나, 
북한이 다종 다량의 TBM을 전시 초기 대량으로 발사

하는 상황에서 인적 결심에 따른 오류를 최소화하고 

방어의 효율성과 효과를 극대화하기 위해서는 자동화

된 알고리즘이 필요할 것으로 판단된다.
  현재 북한의 TBM에 대응한 우리의 방어시스템을 

살펴보면 지역별로 산재한 포대에서 각기 해당 구역

에 대한 TBM을 요격하는 것인데, 장거리 요격 미사

일 추가 배치로 다층방어체계가 되면서 TBM에 대응
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하는 요격 미사일 종류별 할당 우선순위 선정과 TBM
별 대응 발수 결정문제가 발생하게 된다. 따라서, 이

러한 문제를 해결하기 위해서는 전체 요격체계를 통

합하여 통제할 수 있는 새로운 요격 대응체계가 필요

한 실정이다.
  이에 본 연구는 이러한 점을 해결하기 위하여 다층 

방어체계에서 우리 측이 보유한 제한된 요격 미사일

을 가장 효율적으로 운용할 수 있는 자동 할당 알고

리즘을 제시하고, 이에 대한 효용성을 실험을 통해 검

증하는 연구를 수행하고자 한다.
  구체적으로 본 연구는 다층방어체계를 중앙집권적 

통제하에 가장 효율적인 방식으로 미사일을 할당하는 

데 중점으로 두고 있으며, 통제소는 각 포대의 잔여 

미사일 수량을 고려하여 발사 명령을 하달하는 것으

로 하였다. 즉, 개별 포대가 독립적으로 요격하는 것

이 아닌 전체 최적화가 이루어지도록 중앙에서 할당

하는 방식을 적용하였는데, 이는 개전초 동시에 다량

의 TBM이 발사된 경우 L-SAM과 M-SAM을 운영하는 

부대 간에 가장 효율적이고 효과적인 요격 미사일을 

할당하도록 하는 데 목적이 있다.
  이를 위해 중요시설에 대한 방어 우선순위를 높게 

하고, 적 TBM 중 위협이 큰 목표물을 중점 방어하도

록 설계하여 한정된 요격 미사일을 가장 효율적으로 

할당하여 방어 효과를 높이도록 하였다. 그리고, 장거

리 요격 미사일이 중고도 요격 미사일 대비 고가이고, 
수량도 적은 점을 고려하여 최소의 비용으로 요격 효

과를 최대한 높일 수 있도록, 요격 미사일의 가치를 

알고리즘에 반영하여 불필요한 L-SAM의 요격 할당을 

제한하고, 전체 요격 미사일 소모 비용이 최소화되도

록 하였다.

2. 관련 연구

  기존의 요격 미사일에 관한 연구는 주로 요격 미사

일의 배치에 관한 문제와 다층방어의 효과성에 관한 

문제를 주로 다루어 왔다.
  한국형 미사일 방어체계 최적 배치에 관한 연구로 

윤승환[1]은 유전자알고리즘을 이용한 후보지별 한정된 

포대 수와 요격 무기체계 수량을 제약조건으로 3중 

요격체계에 의해 요격이 가능한 탄도미사일 방어 모

형을 구축하고, 요격 실패확률을 최소화하는 배치에 

관해 연구를 수행하였다. 이 연구에서는 모든 탄도미

사일 공격계획에 대한 요격 실패확률이 어느 후보지

에 배치된 어떠한 무기체계로도 요격되지 않을 확률

을 최소화하는 것을 목적식으로 하여, 유전자알고리즘

을 활용하여 최적 배치를 도출하였다.
  또 다른 최적 배치 해법으로 곽기훈[2]은 기지별 발

사되는 미사일 수량을 고려하여 배치되는 미사일 기

지의 위치뿐만 아니라 방어 규모를 포함한 모델링을 

실시하고 유전자알고리즘에 기초한 복합-휴리스틱 알

고리즘을 이용한 배치 안을 제시하였다.
  시뮬레이션 기법을 통한 미사일 방어체계 효과분석 

연구로 김종우[3]는 적 TBM을 순환방식(Wrap-around)
으로 요격하는 상황에서 요격 미사일의 성공과 실패

확률을 확률적 수식으로 보여줌으로써 단층방어 대비 

다층방어가 우수함을 증명하였다.
  다층방어 요격 미사일 운용방안에 관한 연구로 서민

수[4]는 한국형 미사일 방어체계 특성과 전략적 타격체

계 효과를 고려한 연구에서 우리 측 방호지역별로 적 

탄도미사일이 2~4발에서 9~18발까지 동시에 방호목표

를 공격할 수 있는 것으로 가정하고, 우리 측 운용방

안에 따라 요격 미사일 발사 수량을 결정하는 방식으

로 시뮬레이션을 실행하였다. 특히 우리 측 자산에 의

한 적 TEL 파괴확률인 전략적 타격체계의 효과에 따

라 4가지로 나누어 시뮬레이션 결과를 비교하였다.
  본 연구는 다층방어체계 내에서 각기 독립적으로 

대응하고 있는 상층, 하층의 요격 미사일 체계를 통합

적으로 운용하여 할당하는 방안을 제시하는 데 중점

을 두었다. 특히, 다른 다층방어체계 관련 연구에서 

다루지 않았던 탄두의 위험도와 방어지역의 중요도를 

고려함과 동시에 요격 미사일의 자산가치에 따른 할

당계획이 결정될 수 있도록 목적함수를 설계하고, 적 

TBM의 수량과 위험지수에 따라 자동으로 요격 미사

일을 할당하는 방법을 새롭게 제시하였다는 점에서 

차별점이 있다고 하겠다. 구체적으로 THAAD 및 국산 

장거리 요격 미사일(L-SAM으로 통칭)과 Patriot-3와 중

거리 요격 미사일(M-SAM으로 통칭) 등을 운영하는 

다층방어체계에서 개전 초기 동시다발적으로 적 TBM
이 대량으로 발사되는 상황에서 방어자산의 우선순위

와 TBM의 위협도를 고려한 피해지수를 산출하는 것

을 제시하고, 제한된 우리 측 요격 미사일을 효과적으

로 할당하기 위해 L-SAM과 M-SAM의 자산가치를 반

영한 소모지수를 산출하는 것을 제시하였다. 또한, 방

어자산 우선순위, 피해지수, 자산가치를 통합 고려한 

목적함수를 가진 확률기반 수리적 모형을 제시하고자 



다층방어체계 요격 미사일에 대한 체계통합 자동 할당 알고리즘 개발에 관한 연구

한국군사과학기술학회지 제27권 제5호(2024년 10월) / 631

한다. 이를 통해 기존의 포대별로 각각 대응하는 방법

과 중앙집권적 통제하에 대응하는 새로운 모델을 각

각 개발하고, 시나리오별로 그 결과를 비교 분석함으

로써 본 연구에서 제시하는 알고리즘의 효과를 입증

하고자 한다.

3. 다층방어체계 요격 미사일 할당 알고리즘

3.1 가정 및 설정 사항

1) 본 연구는 우리 측 방어체계가 상층과 하층의 이

중으로 구성된 것으로 가정하였으며, 우리 측 방어

지역은 상층은 1개의 L-SAM 포대가 전체를 방어

하고, 하층은 총 3개의 M-SAM 포대가 각기 5개의 

구역을 책임지는 것으로 가정하여 15개 구역으로 

임의로 설정하였다.
2) TBM 총발사량은 50발, 100발, 150발의 세 가지 경

우로 설정하였으며, 방어지역별로는 총 수량 범위 

내에서 임의의 수를 설정하여 실험을 진행하였다.
3) 우리 측 요격 미사일 총수량은 100발(L-SAM 40발, 

M-SAM 60발)로 설정하였으며, 적 TBM 1기당 우

리 측 미사일은 순환방식3) 방식으로 상층, 하층 각

각 최대 2발까지 대응하는 것으로 가정하였다.
4) 우리 측 미사일의 요격률(SSPk : Single-Shot 

Probability of Kill)에서 L-SAM은 M-SAM 대비 상

대적인 요격 가능 시간 및 해외 사례 등을 고려하

여 0.8로 설정하였으며, M-SAM은 선행연구[3]에서 

가정한 0.7로 설정하였다.
5) 탄두 위험도는 실재하는 위험이므로 최소 1에서 5

까지 설정하고, 방어중요도는 무가치 자산에 대한 

방어중요도를 고려하여 0에서 5까지 설정하였다. 
또한, 이 지수의 절댓값은 알고리즘의 실험을 위한 

목적에 한정하며, 그 값에 대한 적정성 여부는 다

루지 않는다.
6) 요격 미사일의 가치는 L-SAM이 M-SAM 대비 고

가이므로, 임의의 배수 값 2로 설정하였다.
7) 알고리즘 결과해석의 용이성을 위해 동일 방어구

역에 날아오는 TBM은 동일한 탄두 위험도를 가지

는 것으로 가정하였다.

3) 순환방식 : TBM에 대응 시 최초 1대 1로 대응 후 잔여발

수를 동일탄두에 순환 분배하는 방식

3.2 알고리즘 변수 설정

3.2.1 기호의 정의

1) 공용상수 및 인덱스

   -   : L-SAM 요격률(0.8)
   -   : M-SAM 요격률(0.7)
   -  : 아 방어지역 번호, ∈
   -   : M-SAM 포대 번호, ∈
   -   : 자산 소모지수 비율

2) 적 TBM 공격자산 변수

   -   : 방어지역 에 대한 적의 탄두 위협도

          ≤  ≤ 
   -   : 방어지역 에 대한 TBM 발사 수량

3) 우리 측 방어자산 변수

   -   : 방어중요도 지수

          ≤  ≤ 
   -   : L-SAM의 가치 배수 = 2
   -   : M-SAM의 가치 배수 = 1
   -  : L-SAM 보유량

   -  : K 포대 M-SAM 보유량

3.2.2 결정변수

1) 균등할당4) 적용 시 우리 측 미사일 대응 발수

   - :  지역에 대한 L-SAM 1차 대응 발수 

방어지역별로 날아오는 TBM 수량의 비율 만큼 

L-SAM 보유량을 균등할당

       =  × 
 (1)

   -  :  지역에 대한 L-SAM 2차 대응 발수 

L-SAM 1차 요격을 회피한 방어지역별 TBM 수

량의 비율만큼 잔여 L-SAM 수량에서 배분하여 

할당

         
×  × 

 ×
 (2)

4) 균등할당 : 포대별로 적 TBM 수량에 비례하여 대응되는 

수량만큼 대응하는 방법으로 정의
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   -  :  지역에 대한 L-SAM 요격회피 발수

      =   ×    (3)

   - :  지역에 대한 M-SAM 1차 대응 발수

     •  지역에 대한 L-SAM 요격 회피 발수가 해당 

구역을 방어하는 M-SAM 포대의 잔여 발수보

다 많을 경우(즉,  ≺ ) 는 방어지

역별 TBM 수량의 비율만큼 잔여 M-SAM 수

량에서 배분하여 할당(모든 포대에 동일하게 

적용)

         =  × 
  (4)

     •  지역에 대한 L-SAM 요격 회피 발수보다 해

당 구역을 방어하는 M-SAM 포대의 잔여 발수

가 많거나 같은 경우(즉,  ≥ )는 

L-SAM 요격 회피 발수만큼 M-SAM으로 1차 

대응(모든 포대에 동일하게 적용)

           (5)

   -  :  지역에 대한 M-SAM 2차 대응발수 

M-SAM 1차 요격을 회피한 방어지역별 TBM 수

량의 비율만큼 K포대의 잔여 M-SAM 수량에서 

배분하여 할당

           
×  × 

 ×
 (6)

   - : 지역에 대한 M-SAM 요격회피 발수 

방어지역별 M-SAM 요격 회피 발수는 해당지역

으로 발사된 TBM 수량 중 1차, 2차 M-SAM 요

격미사일을 회피한 발수이며, 다음의 수식으로 

계산한다.
      =  ×   (7)

2) 체계통합 할당시 우리 측 미사일 요격 발수

   - 체계통합시에는 L-SAM과 M-SAM이 각각 적 

TBM에 따로 대응하는 것이 아니라 목적함수값

이 최소가 되는 최적의 방어지역별 L-SAM 1/2차 

요격 발수 및 M-SAM 1/2차 요격 발수 조합을 

동시에 결정하기 때문에 균등할당시와 같은 수

식을 도출할 수는 없다.
   - 따라서, 이러한 문제는 설계된 목적함수를 주어

진 제한 조건하에서 푸는 최적화 문제로서 선형

계획(Multiple Linear Programming)법을 활용한 컴

퓨터 프로그램(Excel Solver)을 활용하여 결과값

를 도출하였다.

3.2.3 목적함수 : 피해지수와 자산 소모지수 합계의 

최소화

1) 피해지수 : 방어지역별 요격 회피 발수와 탄두 위

협도 지수, 방어지역 중요도 지수의 곱의 합

     × ×   (8)

2) 자산 소모지수 : 미사일 가치를 반영

   (+) ×   + (9)

   (+) × 
3) 피해지수와 자산 소모지수(이하 ‘피해·소모지수’로 

표시) 합계 
목적함수에서 자산 소모지수 값의 과다 계상에 의

한 결괏값 왜곡을 방지하기 위하여 자산 소모지수 

비율 상수 를 곱한 후 피해지수와 합산으로 설정

하였다.

      × ×     ×     × 
   (10)

4) 자산 소모지수 비율 값 설정 
자산 소모지수 비율 값은 목적함수를 통해 전체 

알고리즘이 유효한 결과를 보여주는 수준으로 설

정하는 데 목적이 있다. 만약 자산 소모지수가 과

다 계상된다면 피해를 감수하는 것이 자산 소모를 

방지하는 것보다 더 큰 이익이 발생하는 왜곡된 

결과가 나타날 수 있는데, 예를 들어 적 TBM을 충

분히 방어할 수 있는 요격 미사일이 있음에도 요

격 미사일의 자산가치를 보전하기 위해 방어를 하
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지 않는 경우가 발생할 수 있다. 따라서 이를 방지

하기 위해서는 자산 소모지수와 피해지수 간의 적

절한 비율을 설정할 필요성이 있다. 
본 연구는 자산가치를 고려하지 않는 값인 0과 

반복된 실험을 통해 자산 소모지수 비율이 결괏값

의 왜곡을 발생시키지 않는 수준의 값인 0.2~0.4와 

피해를 감수하더라도 자산 소모를 방지할 수 있는 

수준인 1 값으로 각각 설정하여 비교 실험을 진행

하였다.

3.2.4 제약조건 설정

  본 연구는 대량의 적 TBM이 동시에 발사되었을 때 

제한된 우리 측 자산을 효율적으로 할당하기 위한 연

구이다. 또한, 포대별 요격 미사일 보유량과 방어지역

이 한정된다는 제한사항이 있다.
  본 시뮬레이션에서는 L-SAM 포대 1개와 M-SAM 
포대 3개를 모형으로 구현하였다.
  L-SAM 포대의 미사일 보유발 수는 40발이며, 
M-SAM 각 포대의 미사일 보유발 수는 각 20발로 정

하였다.

1) L-SAM 대응 발수는 보유량을 초과할 수 없다.

       ≤ 
     정수

 (40발) (11)

2) M-SAM 대응 발수는 각 포대별 보유량을 초과할 

수 없다.

       ≤ 
     정수

(20발) (12)

3.3 알고리즘 실험결과

3.3.1 TBM 수량보다 요격 미사일이 많은 경우

  적 TBM 50발이 동시에 발사된 두 가지 경우를 우

리 측 요격 미사일 100발(L-SAM 40발, M-SAM 60발)
로 각각 대응하는 상황에서 적 TBM 수량에 비례해서 

대응한 경우와 탄두 위험도 및 방어중요도를 고려하

여 요격체계를 통합하여 대응한 경우를 소모지수 비

율별로 시뮬레이션한 결과를 요약하면 Table 1과 같으

며, 세부 내용은 Table 2~5에서 설명하였다.

Table 1. Summary of experimental results by allocation 

plan

[TBM 50발, L-SAM 40발, M-SAM 60발]

구분
요격 미사일 할당 방안별 실험결과

균등할당 체계통합

소모지수 비율( ) 0 0.5 1.0 0 0.5 1.0

L-SAM 소모량 40 40 40 40 5 5

M-SAM 소모량 20 20 20 39 60 59

낙탄/회피지역* 0/15 0/15 0/15 0/15 2/13 2/13

전체 낙탄 수량 기댓값 4.0 4.0 4.0 0 4.0 5.0

피해·소모지수의 합 28.1 78.0 128.0 0 37.9 72.5

* 낙탄 수량이 0.5 미만이면 회피지역으로 계산하였다.

3.3.1.1 요격 미사일을 방어지역별 TBM 수량과 

비례해서 할당한 경우(Table 2)

1) 균등할당시 요격 미사일 100발 중 60발(L-SAM 40
발, M-SAM 20발)이 소모되었으며, L-SAM의 요격

을 회피한 TBM은 총 17발이며, 최종적으로 요격을 

회피한 TBM은 확률적으로 매우 낮은 것으로 나타

났다.
2) 균등할당시 낙탄 수량의 총 기댓값은 4.0이나, 방

어구역별로는 0.1~0.4발로 예측되어, 전 방어지역에

서 낙탄을 회피한 것으로 분석하였다.
3) 균등할당시 피해·소모지수의 합은 자산 소모지수 

비율 값이 커질수록 높게 평가되었으며, 값에 

따른 대응 발수의 변화는 없었다.

3.3.1.2 요격 미사일을 알고리즘을 적용하여 할

당한 경우(Table 3~5)

1) 체계통합시 요격 미사일 소모량은 자산 소모지수 

비율 값에 따라 다양하게 나타났다.
2) 체계통합시 낙탄 수량의 총 기댓값은 소모지수 비

율인 값이 0일 때는 0이었으나, 값이 0.5일 때

는 2개 지역에서 총 4발, 값이 1일 때는 2개 지

역에서 총 5발이 낙탄되었다.
3) 체계통합시 피해·소모지수의 합은 자산 소모지수 

비율 값이 커질수록 높게 평가되었으며, 값에 

따른 대응 발수의 변화가 다양하게 나타났다.
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교전 할당 요격 분석

방어
지역

발사
수량

탄두 
위험도

총 
발사수

방어
부대

미사일
보유량

방어
중요도

1차 
대응

2차 
대응

대응
합계

요격률
요격

기대값
요격
발수

요격
회피

요격
회피
합계

1 1 1.70 

50
L-SAM
1포대

40 

3.20 1 0 

40

0.8 0.6 1 0 

17 

2 4 1.40 4.70 3 0 0.8 2.6 3 1 
3 3 2.50 1.80 2 0 0.8 1.9 2 1 
4 2 1.80 0.60 2 0 0.8 1.3 1 1 
5 5 2.00 4.60 4 0 0.8 3.2 3 2 
6 3 4.30 2.90 2 0 0.8 1.9 2 1 
7 4 4.00 3.70 3 0 0.8 2.6 3 1 
8 3 1.30 0.80 2 0 0.8 1.9 2 1 
9 4 3.10 1.80 3 0 0.8 2.6 3 1 
10 3 1.20 0.50 2 0 0.8 1.9 2 1 
11 2 2.90 3.70 2 0 0.8 1.3 1 1 
12 2 1.00 3.90 2 0 0.8 1.3 1 1 
13 5 2.60 3.40 4 0 0.8 3.2 3 2 
14 4 2.10 2.80 3 0 0.8 2.6 3 1 
15 5 2.70 2.60 4 0 0.8 3.2 3 2 

Table 2. Analysis results of equally allocated system
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L-SAM
요격
회피

M-SAM 대응

L-SAM
M-SAM

대응
합계

L-SAM
M-SAM

총
보유량

교전 할당 요격 분석

방어
부대

미사일
보유량

1차 
대응

2차 
대응

포대별
대응
발수

대응
합계

요격률 요격
요격
회피

요격
회피
합계

피해·
소모
지수

피해·
소모
지수
의 합

1 

M_SAM
1포대

20 

0 0 

11 

39 

0.70 1 0 

0.0 

0 

0.0 67 100 

2 2 2 0.70 2 0 0 
2 1 1 0.70 2 0 0 
1 1 1 0.70 1 0 0 
3 2 2 0.70 3 0 0 
3 

M_SAM
2포대

20 

2 2 

12 

0.70 3 0 0 
2 1 1 0.70 2 0 0 
1 1 1 0.70 1 0 0 
1 1 1 0.70 1 0 0 
1 1 1 0.70 1 0 0 
2 

M-SAM
3포대

20 

1 1 

16 

0.70 2 0 0 
1 1 1 0.70 1 0 0 
3 2 2 0.70 3 0 0 
2 2 2 0.70 2 0 0 
2 2 2 0.70 2 0 0 

TBM
발사수량

L-SAM 대응

교전 할당 요격 분석

방어
지역

발사
수량

탄두 
위험도

총 
발사수

방어
부대

미사일
보유량

방어
중요도

1차 
대응

2차 
대응

대응
합계

요격률
요격

기대값
요격
발수

요격
회피

요격
회피
합계

1 1 1.70 

50
L-SAM
1포대

40 

3.20 0 1 

28

0.8 0.5 0 1 

27

2 4 1.40 4.70 1 2 0.8 1.9 2 2 
3 3 2.50 1.80 0 1 0.8 1.0 1 2 
4 2 1.80 0.60 1 1 0.8 1.1 1 1 
5 5 2.00 4.60 1 2 0.8 2.4 2 3 
6 3 4.30 2.90 0 1 0.8 0.4 0 3 
7 4 4.00 3.70 1 2 0.8 2.4 2 2 
8 3 1.30 0.80 1 1 0.8 1.7 2 1 
9 4 3.10 1.80 2 2 0.8 2.6 3 1 
10 3 1.20 0.50 1 1 0.8 1.6 2 1 
11 2 2.90 3.70 0 0 0.8 0.0 0 2 
12 2 1.00 3.90 0 1 0.8 0.6 1 1 
13 5 2.60 3.40 0 2 0.8 1.9 2 3 
14 4 2.10 2.80 0 2 0.8 1.5 2 2 
15 5 2.70 2.60 1 2 0.8 2.7 3 2 

Table 3. Analysis results of system integration((0.0))
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L-SAM
요격
회피

M-SAM 대응

L-SAM
M-SAM

대응
합계

L-SAM
M-SAM

총
보유량

교전 할당 요격 분석

방어
부대

미사일
보유량

1차 
대응

2차 
대응

포대별
대응
발수

대응
합계

요격률 요격
요격
회피

요격
회피
합계

피해·
소모
지수

피해·
소모
지수
의 합

1 

M_SAM
1포대

20 

1 0 

20 

60 

0.70 1 0 

4

0.7 

37.9 65 100 

4 4 2 0.70 4 0 2.9 
3 4 0 0.70 3 0 2.1 
2 1 1 0.70 1 1 1.8 
5 4 3 0.70 5 0 3.6 
3 

M_SAM
2포대

20 

3 1 

20 

0.70 3 0 2.1 
4 4 2 0.70 4 0 2.9 
3 3 1 0.70 3 0 2.1 
4 4 2 0.70 4 0 2.9 
3 0 0 0.70 0 3 1.8 
2 

M-SAM
3포대

20 

3 0 

20 

0.70 2 0 1.4 
0 0 0 0.70 0 0 2.5 
5 4 3 0.70 5 0 3.6 
2 2 1 0.70 2 0 3.7 
5 7 0 0.70 5 0 3.8 

TBM
발사수량

L-SAM 대응

교전 할당 요격 분석

방어
지역

발사
수량

탄두 
위험도

총 
발사수

방어
부대

미사일
보유량

방어
중요도

1차 
대응

2차 
대응

대응
합계

요격률
요격

기대값
요격
발수

요격
회피

요격
회피
합계

1 1 1.70 

50
L-SAM
1포대

40 

3.20 0 0 

5 

0.8 0.0 0 1 

46

2 4 1.40 4.70 0 0 0.8 0.0 0 4 
3 3 2.50 1.80 0 0 0.8 0.0 0 3 
4 2 1.80 0.60 0 0 0.8 0.0 0 2 
5 5 2.00 4.60 0 0 0.8 0.0 0 5 
6 3 4.30 2.90 0 0 0.8 0.0 0 3 
7 4 4.00 3.70 0 0 0.8 0.0 0 4 
8 3 1.30 0.80 0 0 0.8 0.0 0 3 
9 4 3.10 1.80 0 0 0.8 0.0 0 4 
10 3 1.20 0.50 0 0 0.8 0.0 0 3 
11 2 2.90 3.70 0 0 0.8 0.0 0 2 
12 2 1.00 3.90 2 1 0.8 2.0 2 0 
13 5 2.60 3.40 0 0 0.8 0.0 0 5 
14 4 2.10 2.80 1 1 0.8 1.6 2 2 
15 5 2.70 2.60 0 1 0.8 0.4 0 5 

Table 4. Analysis results of system integration((0.5))
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L-SAM
요격
회피

M-SAM 대응

L-SAM
M-SAM

대응
합계

L-SAM
M-SAM

총
보유량

교전 할당 요격 분석

방어
부대

미사일
보유량

1차 
대응

2차 
대응

포대별
대응
발수

대응
합계

요격률 요격
요격
회피

요격
회피
합계

피해·
소모
지수

피해·
소모
지수
의 합

1 

M_SAM
1포대

20 

1 0 

19 

59

0.70 1 0 

5

1.4 

72.5 64 100 

4 4 2 0.70 4 0 5.7 
3 4 0 0.70 3 0 4.3 
2 0 0 0.70 0 2 2.2 
5 4 3 0.70 5 0 7.1 
3 

M_SAM
2포대

20 

3 1 

20 

0.70 3 0 4.3 
4 2 2 0.70 4 0 5.7 
3 4 1 0.70 3 0 4.3 
4 4 2 0.70 4 0 5.7 
3 0 0 0.70 0 3 1.8 
2 

M-SAM
3포대

20 

3 0 

20 

0.70 2 0 2.9 
0 0 0 0.70 0 0 5.0 
5 4 3 0.70 5 0 7.1 
2 2 1 0.70 2 0 7.4 
5 7 0 0.70 5 0 7.5 

TBM
발사수량

L-SAM 대응

교전 할당 요격 분석

방어
지역

발사
수량

탄두 
위험도

총 
발사수

방어
부대

미사일
보유량

방어
중요도

1차 
대응

2차 
대응

대응
합계

요격률
요격

기대값
요격
발수

요격
회피

요격
회피
합계

1 1 1.70 

50
L-SAM
1포대

40 

3.20 0 0 

5 

0.8 0.0 0 1 

46 

2 4 1.40 4.70 0 0 0.8 0.0 0 4 
3 3 2.50 1.80 0 0 0.8 0.0 0 3 
4 2 1.80 0.60 0 0 0.8 0.0 0 2 
5 5 2.00 4.60 0 0 0.8 0.0 0 5 
6 3 4.30 2.90 0 0 0.8 0.0 0 3 
7 4 4.00 3.70 0 0 0.8 0.0 0 4 
8 3 1.30 0.80 0 0 0.8 0.0 0 3 
9 4 3.10 1.80 0 0 0.8 0.0 0 4 
10 3 1.20 0.50 0 0 0.8 0.0 0 3 
11 2 2.90 3.70 0 0 0.8 0.0 0 2 
12 2 1.00 3.90 2 1 0.8 2.0 2 0 
13 5 2.60 3.40 0 0 0.8 0.0 0 5 
14 4 2.10 2.80 1 1 0.8 1.6 2 2 
15 5 2.70 2.60 0 0 0.8 0.0 0 5 

Table 5. Analysis results of system integration((1.0))
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3.3.1.3 방안별 비교 분석결과

  위 두 가지 경우를 비교해 본 결과, 포대별로 각각 

대응하여 TBM 수량에 비례하여 요격한 경우는 TBM
을 모두 요격한 결과를 보였으나, 고가치 자산인 

L-SAM의 사용이 상대적으로 많았으며, 전체 체계를 

통합하여 대응한 경우는 소모지수 비율 값에 따라 

다소 차이는 있으나, M-SAM을 주로 활용하여 대부분 

요격하는 결과를 가져왔다. 다만, 소모지수를 높게 설

정한 경우는 요격미사일이 충분이 있음에도 불구하고 

4~5발의 TBM을 요격하지 않는 예상치 못한 결과를 

보여줬는데, 이는 아측 자산의 소모지수를 고려시 피

해를 감수하는 것이 더 나은 피해·소모지수 합의 결

과를 보였기 때문이다.
  이러한 결괏값은 현실적이지 못한 부분이나, 이 알

고리즘에서 적용한 소모지수 값은 임의의 값을 적용

한 것이기 때문에 향후 피해지수와 소모지수 간의 적

정 수준을 연구하여 반영한다면 좀 더 현실적인 분석

결과를 도출할 수 있을 것으로 기대한다. 본 연구에서

는 이러한 지수를 적용하였을 때의 결과값에 대한 분

석의 용도로만 활용하는 것으로 의미를 한정하고자 

한다.
  TBM 수량 대비 요격미사일 수가 많은 경우에 각각

의 시뮬레이션 결과를 최종적으로 분석해 보면, 적 

TBM 수량에 비례적으로 요격미사일을 할당하여 대응

한 경우는 방어지역 모두에서 요격에 성공하였으나, 
아측 자산의 소모지수가 높아 피해·소모지수 평가결

과, TBM 50발에 각각 대응한 경우 28.1, 78.0, 128.0으

로 전체 체계를 통합한 경우의 0, 37.9, 72.5에 비해 

높게 나타났다. 즉, 대량의 TBM이 동시에 발사될 경

우 아측 요격자산 수량이 상대적으로 많은 수량인 경

우, 탄두 위험도와 방어지역 중요도 및 요격 미사일 

자산가치를 고려하여 요격 체계를 통합하여 대응한 

알고리즘이 좀 더 효과적인 결과를 가져왔다고 볼 수 

있다.

3.3.2 TBM 수량과 요격 미사일 수량이 같은 경우

  적 TBM 100발이 동시에 발사된 경우 우리 측 요격 

미사일 100발(L-SAM 40발, M-SAM 60발)로 대응하는 

상황에서 적 TBM 수량에 비례해서 대응한 경우와 탄

두위험도 및 방어중요도를 고려하여 요격체계를 통합

하여 대응한 경우를 시뮬레이션한 결과는 앞선 Table 
2~5와 같은 방식으로 계산되며, 다음과 같이 요약할 

수 있다.

Table 6. Summary of experimental results by allocation 

plan

구분
요격 미사일 할당 방안별 실험결과

균등할당 체계통합

소모지수 비율( ) 0 0.5 1.0 0 0.5 1.0

L-SAM 소모량 40 40 40 40 40 40

M-SAM 소모량 60 60 60 60 60 60

낙탄/회피지역* 15/0 15/0 15/0 5/10 5/10 5/10

낙탄 수량 26 26 26 26 26 26

피해·소모지수의 합 176.5 246.5 316.5 52.6 122.6 192.6

* 낙탄 수량이 0.5 미만이면 회피지역으로 계산하였다.

1) 균등할당시 요격 미사일 100발이 모두 소모되었으

며, 최종적으로 요격을 회피한 수량은 26발이다.
2) 균등할당시 방어지역별 낙탄 수량의 기댓값은 1.3

발에서 2.6발로 TBM은 15개 방어지역을 모두 요격 

회피하여 낙탄되었다.
3) 균등할당시 피해·소모지수의 합은 자산 소모지수 

비율 값이 커질수록 높게 평가되었으며, 값에 

따른 대응 발수의 변화는 없다.
4) 체계통합시에도 요격 미사일 100발이 모두 소모되

었으며, 최종적으로 요격을 회피한 수량은 26발이다.
5) 체계통합시 방어지역별 낙탄 수량의 기댓값은 0발

에서 7발로 TBM은 15개 방어지역 중 10개 지역에

서는 모두 요격되었으며, 5개 지역에서 낙탄되었다.
6) 체계통합시 피해·소모지수의 합은 자산 소모지수 

비율 값이 커질수록 높게 평가되었으며, 값에 

따른 대응 발수의 변화는 없다.

3.3.2.1 방안별 비교 분석결과

  위 두 가지 경우를 비교해 본 결과, 포대별로 각각 

대응하여 TBM 수량에 비례하여 요격한 경우와 전체 

체계를 통합하여 대응한 경우, 요격 회피한 수량은 같

았다. 이는 개별 요격 미사일의 요격 성공률이 같다는 

가정에 기인하여 전체 요격 미사일을 할당하였기 때

문이다. 그러나, 같은 수량의 요격 미사일을 운용하였

더라도 포대별로 각각 대응한 경우는 15개 방어지역 

모두 낙탄이 이루어져서 피해평가 결과가 값이 0일 

때는 176.5, 0.5일 때는 246.5, 1일 때는 316.5로 평가되

었다. 반면, 전체 체계를 통합 할당한 경우 10개 방어
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지역에서는 낙탄 피해가 없고, 5개 지역에서만 낙탄을 

허용하는 선택적인 결정이 이루어졌다. 그 결과 소모

지수 비율 값이 0일 때는 52.6, 0.5일 때는 122.6, 1일 

때는 192.6으로 균등할당 대비 각각 29.8 %, 49.7 %, 
60.8 % 수준으로 나타났다. 즉, 대량의 TBM이 동시에 

발사될 경우 우리 측 요격자산 수량이 같은 수량일 

때 탄두 위험도와 방어지역 중요도 및 요격 미사일 

자산가치를 고려하여 요격체계를 통합하여 대응한 알

고리즘이 좀 더 효과적인 결과를 가져왔다고 볼 수 

있다.

3.3.3 TBM 수량보다 요격 미사일 수량이 적은 경우

  적 TBM 150발이 동시에 발사된 경우 우리 측 요격 

미사일 100발(L-SAM 40발, M-SAM 60발)로 대응하는 

상황에서 적 TBM 수량에 비례해서 대응한 경우와 탄

두위험도 및 방어중요도를 고려하여 요격체계를 통합

하여 대응한 경우를 각각 시뮬레이션한 결과는 앞선 

Table 2~5와 같은 방식으로 계산되며, 다음과 같이 요

약할 수 있다.

Table 7. Summary of experimental results by allocation 

plan

구분
요격 미사일 할당 방안별 실험결과

균등할당 체계통합

소모지수 비율( ) 0 0.5 1.0 0 0.5 1.0

L-SAM 소모량 40 40 40 40 40 40

M-SAM 소모량 60 60 60 60 60 60

낙탄/회피지역* 15/0 15/0 15/0 8/7 8/7 8/7

낙탄 수량 76 76 76 76 76 76

피해·소모지수의 합 488.6 558.4 628.2 259.9 329.9 399.9

* 낙탄 수량이 0.5 미만이면 회피지역으로 계산하였다.

1) 균등할당시 요격 미사일 100발이 모두 소모됐으며, 
최종적으로 요격을 회피한 수량은 76발이다.

2) 균등할당시 방어지역별 낙탄 수량의 기댓값은 1.8
발에서 8.3발로 TBM은 15개 방어지역에 모두 낙탄

되었다.
3) 균등할당시 피해·소모지수의 합은 자산 소모지수 

비율 값이 커질수록 높게 평가되었으며, 값에 

따른 대응 발수의 변화는 없다.

4) 체계통합시 요격 미사일 100발이 모두 소모됐으며, 
최종적으로 요격을 회피한 수량은 76발이다.

5) 체계통합시 방어지역별 낙탄 수량의 기댓값은 0발

에서 7발로 TBM은 15개 방어지역 중 7개 지역에

서는 모두 요격되었으며, 8개 지역에서 낙탄되었다.
6) 체계통합시 피해·소모지수의 합은 자산 소모지수 

비율 값이 커질수록 높게 평가되었으며, 값에 

따른 대응 발수의 변화는 없다.

3.3.3.1 방안별 비교 분석결과

  위 두 가지 경우를 비교해 본 결과, 포대별로 각각 

대응하여 TBM 수량에 비례하여 요격한 경우와 전체 

체계를 통합하여 대응한 경우가 요격 회피한 수량은 

같았다. 이는 개별 요격 미사일의 요격 성공률이 같다

는 가정에 기인하여 전체 요격 미사일을 할당하였기 

때문이다. 그러나, 같은 수량의 요격 미사일을 운용하

였더라도 포대별로 각각 대응한 경우는 15개 방어지

역 모두 낙탄이 이루어져서 피해·소모지수 평가결과

가 값이 0일 때는 488.6, 0.5일 때는 558.4, 1일 때는 
628.2로 평가되었다.
  반면, 전체 체계를 통합 할당한 경우 7개 방어지역

에서는 낙탄 피해가 없고, 8개 지역에서만 낙탄을 허

용하는 선택적인 결정이 이루어졌다.
  그 결과 소모지수 비율 값이 0일 때는 259.9, 0.5
일 때는 329.9, 1일 때는 399.9로서 균등할당 대비 각

각 53.2 %, 59.1 %, 63.7 % 수준으로 나타났다. 즉, 대

량의 TBM이 동시에 발사될 경우 우리 측 요격자산 

수량이 같은 수량일 때 탄두 위험도와 방어지역 중요

도 및 요격 미사일 자산가치를 고려하여 요격체계를 

통합하여 대응한 알고리즘이 좀 더 효과적인 결과를 

가져왔다고 볼 수 있다.

4. 결 론

  결론적으로 요격 미사일 수량이 TBM 수량보다 적

은 경우, 같은 경우, 많은 경우 모두 요격 미사일 할

당에 있어 요격체계를 통합하여 대응한 알고리즘이 

균등할당 대비 효과적임이 입증되었다.
  본 연구에서 제시한 체계통합 알고리즘에서는 방어

중요도와 탄두 위험도 및 요격 미사일 자산가치에 따

라 방어지역별로 날아오는 적 TBM을 선택적으로 요

격하는 결괏값을 보여주었다.
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  특히 적 TBM 대비 같거나 적은 수량의 요격 미사

일로 대응하는 경우에는 어떠한 상황에도 일부 지역

에서의 낙탄은 불가피한 상황인데, 이때 요격체계 통

합 알고리즘은 일부 방어지역에서는 완벽한 방어를 

취하고, 일부 지역은 낙탄을 허용하는 형태의 결과를 

도출하였다.
  이는 실제 전시상황에서 지휘부의 결심으로만 결정

하기에는 매우 어려운 선택이라고 할 수 있다. 또한, 
균등한 피해 감수와 선택적 집중피해 감수의 두 가지 

방안에 대한 전략적 우위 여부는 이 논문에서 다루지

는 않았기 때문에, 요격체계 통합 알고리즘이 전략적

으로 우위에 있다고는 주장하지는 않는다.
  다만, 요격체계 통합 알고리즘에서 방어중요도와 탄

두 위험도 및 요격 미사일 자산가치를 정확히 측정하

여 반영하였다면, 피해·소모지수 측면에서는 합리적인 

판단이라고도 볼 수도 있다는 점을 본 연구는 제시하

고자 한다.
  본 연구는 상층과 하층의 다층방어체계를 운영하는 

국가에서는 이를 효율적으로 운영하기 위해서는 전체 

요격체계를 통합적으로 통제하는 것이 필요하다는 것

을 확인시켜 주었다.
  다만, 본 연구에서 가정한 지수들은 알고리즘의 유

효성을 확인시키기 위한 임의값이라는 점에서 한계가 

있어, 실제 상황에 부합하는 현실적인 값을 구하는 것

을 향후 과제로 발전시킬 필요성이 있겠다.
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