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            초록
          
        

        
          In order to defend facilities from the threat of multiple short range high speed target of North Korea, the counter long-range artillery intercept system(CLRAIS) is in progress. It is similar with air defense operations, however there is a characteristic that three thousand rounds per minuter are concentrated. To provide protection against low-altitude and multi target, threat and the weapon must be decided quickly and accurately with the shortest time. In this paper, we propose a threat assessment and weapon-target assignment in multi-target and multi-weapon environments. According to the engagement distance, we study the effectiveness of the engagement. In order to figure out the factor, we define the variables to be used in the simulation. according to engagement scenario, the effectiveness analysis is verified the monte-carlo simulation. The results of this study, It can be used to predict and analyze for intercept probability.
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      1. 서 론
      대한민국 수도권을 사정거리로 하는 북한의 근접 무기는 전방지역에 배치되어 주요 핵심 시설을 위협하고 있다. 특히 우리 군은 한반도 전 지역 방어를 위해 복합 다층방어체계 구축을 추진 중이며, 고속의 장사정포에 대한 동시 대응 능력 확보를 위해 한국형 아이언 돔인 장사정포요격체계 조기전력화를 위한 연구가 활발히 진행 중이다(Ministry of National Defense, 2022). 장사정포는 탄의 특성 상 유도 미사일이나 탄도 미사일에 비해 정확성이 떨어지지만, 다수의 포가 아군 방호영역에 집중되어 폭격되기 때문에 신속한 탐지, 추적, 교전을 보장하는 것이 필수적이다. 특히 전장상황에서는 운용자가 의사결정을 내려 즉각 대응해야 하기 때문에 위협평가와 무기별 표적 할당이 짧은 시간 내에 정확히 이루어져야 한다. 하지만 표적과 무기 수량이 증가할수록 최적 해를 찾는 시간이 기하급수적으로 증가하는 문제점이 있다(Lloyd et al., 1986). 이러한 문제를 해결하기 위해 휴리스틱 알고리즘을 이용하여 근사 해를 찾는 방법들이 연구되었다. 휴리스틱 알고리즘은 최적해가 될 가능성이 없는 부분을 방지하여 만들어야 할 답의 수를 줄이는 것을 목표로 한다. 대표적으로 사용한 기법으로 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA), 담금질 기법(Simulated Annealing, SA), 개미 군집 최적화(Ant Colony Optimization, ACO), 개체 군집 최적화(Particle Swarm Optimization, PSO), 타부 서치(Tabu Search, TS)가 있다.

      북한의 위협무기체계 중에서 근거리 고속표적인 장사정포의 요격체계는 개발 초기단계로 무기할당 관련 연구가 다수 진행 중이지만, 체계 효과도 분석 관련 연구는 미흡하다. 효과도 분석은 체계 개발 초기 단계에서 군 요구의 적절성 검토와 합리적 의사결정을 할 수 있는 매우 중요한 수단이다. 따라서 본 논문에서는 위협평가와 무기별 표적 할당 알고리즘을 제안하고 다수 표적의 동시 교전 시나리오에 대하여 교전거리에 따른 효과도를 분석하고자 한다. 효과도 분석 모델을 위해 근접 고속표적 요격체계는 레이다, 방호영역, 표적, 발사대, 요격탄으로 구성하였다. 레이다는 적탄을 탐지하여 추적하고 교전통제소는 요격탄별로 표적을 선별하여 할당 후 발사대는 장사정포 탄을 요격하기 위하여 요격탄을 발사하는 일련의 과정을 거친다(Kim et al., 2022). 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 기존에 제안된 무기-표적 할당 및 효과도 연구를 소개한다. 제3장에서는 본 논문에서 다루는 위협평가 알고리즘 및 무기-표적 할당 정의를 제안한다. 제4장에서는 작성된 모델을 중심으로 시나리오를 바탕으로 근접 고속표적 요격체계 효과도 분석 결과를 제시한다. 제5장에서는 결론과 향후 발전 방향을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 관련연구
      위협평가 및 무기할당은 다수의 표적에 가용 무기 자원을 적절히 할당함으로써 자산 방어율을 최대화하거나 위협 표적 타격률을 최대화하는 목적을 실현할 수 있다. 무기별 표적 할당은 정적 무기할당과 동적 무기할당으로 구분된다(Cai et al., 2006). 정적 무기할당은 전장상황을 고려하여 한 번의 의사결정을 통해 가용할 수 있는 무기를 할당한다. 동적 무기할당은 전장상황을 실시간성으로 극대화하기 위해 가용 가능한 무기 할당, 요격탄 발사, 격추평가에 이르기까지 각 단계에 걸쳐 의사결정을 한다. 하지만 교전 환경의 규모가 커지고 표적이 증가할수록 복잡도가 증가한다. 최적화 문제에 있어 계산시간을 단축하기 위해 메타 휴리스틱 기법을 사용하여 근사적으로 해를 찾는 방법들이 연구되고 있다. Lee et al.(2002)은 개미 군집 최적화 알고리즘을 이용하여 무기 할당 연구가 진행되었지만 국부 최적에 쉽게 빠지는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 Lee et al.(2011)은 기존 개미 군집 최적화 알고리즘에서 다양화와 강화의 조합을 통해 성능이 향상하는 방법을 제안하였다. Lee et al.(2003)은 Greedy Eugenics를 혼합하여 최적화를 통해 성능을 향상한 유전 알고리즘을 제시하였다. Xin et al.(2010)은 타부 서치를 이용하여 근사해를 찾는 알고리즘을 제시하였다. 네 가지 제약 조건인 기능, 전략, 자원, 참여 타당성을 고려하여 효율성을 높였다. Choi et al.(2017)은 휴리스틱 알고리즘 중 무기-표적 할당에 적합한 알고리즘을 찾기 위해 기존 연구의 다섯 가지(GA, SA, ACO, PSO, TS)의 메타 휴리스틱 알고리즘을 구현 후 성능을 비교하였다. 그 결과 모든 표적을 격추하기 위해 무기 용량이 부족한 경우는 TS가 성능이 우수하고, 무기 용량이 풍족한 경우는 PSO가 성능이 우수한 것을 확인할 수 있었다, 또한, 지역 탐색 능력이 강하면서도 지역 최적에 쉽게 빠지지 않은 TS가 우수한 성능을 나타내었다. Jung et al.(2020)은 표적에 대응하기 위해 동적으로 무기를 할당하고 교전 계획을 작성하는 휴리스틱 기반의 Rolling-Horizon 스케줄링 알고리즘을 제안하였다. 이중 다중구간-사건 기반 스케줄링 알고리즘이 기존의 Shoot-Look-Shoot(SSL) 알고리즘과 비교하였을 때 우수한 해를 도출할 수 있었다. Park et al.(2019)은 동적 무장 할당 문제에서의 최적해 도출을 위해 메타 휴리스틱 방법의 일종인 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure(GRASP) 알고리즘 적용 방안을 제안하였다. 기존 메타 휴리스틱 알고리즘은 실시간성을 만족하는 준 최적해 도출에 이점이 있지만 GRASP 알고리즘을 이용하여 최적해 탐색 성능에 더하여 연산 성능을 개선할 경우 실시간성으로 만족하는 무장할당이 가능한 것을 검증했다. Kim et al.(2022)은 강화학습 기반의 알고리즘을 적용하여 다종 장사정포 공격에 대응하는 동적 무기할당 알고리즘을 제안하였다. 기존 장사정포와 성능이 개량된 장사정포를 혼합하여 발사하는 전술을 사용하는 경우를 고려하여 시뮬레이션을 실행했을 때 기존의 SSL 발사 방법을 적용하여 구한 해보다 우수함을 제시하였다. 나아가 장사정포 탄 요격 성능 향상을 위해 교전통제소의 명령 할당 방식을 제안하고 실험을 통해 검증했다. Yook et al.(2020)은 장사정포 요격체계의 운영개념 정립과 운용 효과도 프로세스를 수립하였다. 탐지자산, 교전통제, 발사대 성능 등 다양한 변수들을 조합하여 시뮬레이션을 수행하고 요격률과 방어성공률에 얼마나 영향을 미치는지 분석하였다.

      강화학습 기반의 알고리즘을 적용한 기존 연구에서는 방호영역과 요격포대의 방어자산 재고를 고려하였으나 표적의 기동 특성을 반영하지 않았다. 장사정포 요격체계 운용 효과도 분석을 수행한 기존 연구에서는 표적의 발사 방위, 고각 정보만을 활용하여 무기할당을 수행하였다. 따라서 본 논문에서는 휴리스틱 알고리즘을 기반으로 근접 고속 표적의 기동 특성을 반영하여 거리, 속도, 고도, 진입 각도에 가중치를 두었고, 속도나 고도, 진입 각도가 위협평가 범위를 벗어나는 구간에서는 불필요하다고 판단하여 제외하였다.

    

    

  
    
      3. 문제정의
      북한이 보유한 근거리에서 빠른 속도로 공격하는 표적의 성능 및 제원은 <Table 1>과 같다(Korea Defense Industry Association, 2019). 시간당 1만여 발의 포격을 가할 수 있는 것으로 평가되고 있으며 대한민국 수도권의 주요 시설 및 대형 건물에 공격을 가하면 수많은 인명 피해가 예상된다. 본 논문에서는 근접 고속표적의 위협평가 방식을 표적의 정보(거리, 고도, 속도, 침로)와 방호영역의 중요도를 반영한 가중치 함수로 정의하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of Long Range Artillery
        
        

      

      
        
          
            	
            	A Target
            	B Target
            	C Target
          

        
        
          	Maximum Range(km)
          	53
          	64
          	200
        

        
          	Altitude(km)
          	12
          	12~24
          	32
        

        
          	Shell Speed(mach)
          	2.5~3
          	2.5~3.5
          	5.2
        

        
          	Rate of Fire
          	2shots/
1min
          	22shots/
40sec
          	-
        

        
          	Number of Launch tubes
          	1
(row)
          	22
(extension)
          	8
(extension)
        

      

      

      근접 표적의 공격에 따른 방호영역별 가중치 함수를 정의하여 위협평가를 수행하고 무기별 표적 할당을 하였다. 개발한 모델을 활용하여 근접 고속표적 요격체계 효과도 분석을 수행하여 교전 시작거리별 요격 확률을 분석하여 성능을 검증하였다. 효과도 분석 수행 시 다음과 같이 가정 사항을 가지고 수행하였다. 1) 레이다의 탐지, 추적 성능은 오차가 없다. 2) 방호 영역의 중심점과 발사대 위치는 일치한다. 3) 요격체계 사정거리 0~00km 범위 내에서 운용자의 의사결정 없이 일정 시간 간격에 따라 위협평가와 무기별 표적 할당을 자동화한다. 교전 상황에서 효과도 분석을 위해 운용 효과도는 교전 거리 내에 있는 적탄의 예상 탄착점을 향해 요격 무기체계가 요격하는 확률로 정의하였다. 이를 통해 위협평가 및 무기할당의 적합성을 판단하고 운용개념 수립에 활용할 수 있도록 요격확률을 예측하여 다양한 교전 시나리오에 대한 효과도 변화를 분석할 수 있다.

      
        3.1 표적 위협평가
        본 논문에서는 j개의 방호 영역을 중심으로 각 표적의 기동 특성을 정량화하여 위협도를 산출하고자 위협도 함수를 크게 두 가지로 나누어 정립하였다. 첫 번째는 표적의 기동 특성을 정량화하기 위해 각각의 방호 영역과 표적 간의 거리, 기동 속도 및 고도, 침로 방향을 고려하여 모델링한다. 일반적으로 방호 영역으로 진입함에 따라 거리가 짧고, 속도가 빠르며 고도가 낮을수록 위협도가 높다. 두 번째로는 방호 영역의 중요도를 고려하여 위협치를 계산한다. 전장 환경에 따라서 방호 영역의 중요도를 구분하여 피해를 최소화하는 것을 목표로 한다. 표적이 레이다에 최초 탐지되어 교전 영역에 들어오기 전까지 시간 t에서 표적의 위협치는 식 (1)과 같이 표현한다. i는 표적의 인덱스이며 1부터 표적의 최대 탐지 개수만큼 표현할 수 있다. j는 방호영역의 인덱스이다. Ki,j,n는 표적 i와 방호 영역 j에 대한 위협치이다. K1은 거리, K2은 속도, K3은 고도, K4은 침로에 대한 위협치로 나타낸다. Wn은 Kn에 대한 가중치로 표현된다.
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        식 (1)에서는 표적의 기동 특성을 정량화하여 위협치를 결정했다면 방호 영역 j에 대한 가중치를 고려하여 방호 영역의 중요도를 구분한 최종 위협도 함수는 식 (2)와 같다. 여기에서 방호영역은 DAj이고, 방호영역 j에 대한 표적 i의 위협치는 Vi,j이다.
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          (1) 거리 위협치
          방호 영역의 중심점, 즉 발사대 위치와 표적 간의 거리에 따라 거리 기준의 위협치 계산은 식 (3)과 같다. Ri,j은 t시점에서 방호 영역 j의 중심과 표적 i간 거리를 의미한다. Rsta는 거리 위협치 산출 시 기준이 되는 최대거리를 의미한다. 방호영역으로부터 표적의 거리가 가까울수록 위협치는 커진다.
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          (2) 표적 속도 위협치
          방호 영역을 중심으로 측정한 표적의 속도를 이용하여 K2 위협치를 계산한다. <Table 2>에서 정의한 바와 같이 표적 속도는 M으로 표현되며, 각 구간의 범위에 대한 위협치는 <Table 2>에서 우측과 같이 결정했다. 표적 속도가 빠를수록 위협도가 증가하고, MA 미만일 때는 최소한의 위협도로 설정하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Threat Based on Target Velocity
            
            

          

          
            
              
                	Velocity(mach)
                	Threat
              

            
            
              	M < MA
              	0.6
            

            
              	MA ≤ M < MB
              	0.5326e0.126M
            

            
              	M ≥ MB
              	1.0
            

          

          

        

        
          (3) 표적 고도 위협치
          방호 영역을 중심으로 측정한 표적의 고도 정보를 이용하여 K3 위협치를 계산한다. <Table 3>에서 정의한 바와 같이 표적 고도는 H으로 표현되며, 각 구간의 범위에 대한 위협치는 <Table 3>에서 우측과 같이 결정했다. 표적 비행 고도가 HB 이상으로 높으면 방어자산이 도달할 확률이 낮기 때문에 위협도가 감소하도록 하였고, HA 미만일 경우에는 저층 방어체계로 변경되기 때문에 위협도가 감소하도록 설정하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Threat Based on Target Altitude
            
            

          

          
            
              
                	Altitude(m)
                	Threat
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          (4) 표적 진입 침로
          방호 영역을 중심으로 표적의 진입 각도로부터 K4위협치를 계산한다. 이 때, 방호 영역 중심이 원점인 ENU 좌표계를 기준으로 표적 진입 각도(γ)는 아래와 같이 계산된다. 표적의 자세는 시점 t일 때, 고각(θ), 방위(ψ)이다. 방위는 East 기준으로 시계방향으로 양수이다. 그리고 표적 진입 각도는 표적의 기수를 중심으로 시계방향 양수로 <Figure 1>로 나타낸다.

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              Target Entry Direction
            
            

            

          

          식 (4)는 표적의 진입 침로 γ를 산출하는 식이고, K4의 위협치는 각 구간의 범위를 구분지어서 <Table 4>와 같이 위협치를 결정했다. <Table 4>에서 정의한 바와 같이 표적의 침로 각은 γ으로 표현되며, 각 구간의 범위에 대한 위협치는 <Table 4>에서 우측과 같이 결정했다. 방호영역을 중심으로 ±00도 이내로 진입하는 표적에 대해서 위협도가 있으며, 그 외의 침로로 비행하는 표적은 적이 아니라고 보기 때문에 위협도를 0으로 설정하였다.
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            Table 4. 
				
            

            
              Threat Based on Target Aspect Angle
            
            

          

          
            
              
                	Aspect Angel(degree)
                	Threat
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              	γA ≦ γ <γB
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          (5) 방호 영역 가중치
          방호 영역 j를 기준으로 표적 i의 위협도를 산출하였다. 방호 영역 j에 대한 순위의 가중치는 아래 <Table 5>와 같다. 표적의 목표 요격 지점은 주로 도심 지역의 주요 시설이 위치한 곳이므로, 주요 방호영역 순위로 가중치를 부여함으로써 생존 가치를 높이고자 한다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Threat of Defended Area
            
            

          

          
            
              
                	Ranking of Defended Area
                	Weight
              

            
            
              	1
              	1.0
            

            
              	2
              	0.9
            

            
              	3
              	0.8
            

            
              	4
              	0.7
            

            
              	5
              	0.6
            

            
              	6
              	0.5
            

            
              	7
              	0.4
            

            
              	8
              	0.3
            

            
              	9
              	0.2
            

            
              	10
              	0.1
            

          

          

        

      

      
        3.2 무기할당 및 스케줄링 알고리즘
        본 논문에서 무기할당은 <Figure 2>에 도시한 바와 같이 레이다로부터 표적이 최초 탐지되고 각각의 방호 영역 j에서 표적 i의 위협치가 높은 순서대로 정렬하여 표적 i에 무기를 순차적으로 추천한다. 이 때, 표적의 거리, 속도, 고도, 진입 침로, 방호 영역의 가중치를 고려하여 위협치를 산출한다. 요격 가능 영역으로 진입 전까지 일정한 주기로 스케줄링 후 운용자에 의해 요격탄이 수동으로 발사되거나 시스템이 자동으로 요격탄 발사를 처리할 수 있다. 만약 방호영역의 잔여 무기 수량이 없으면 해당 표적에 대한 차순위 방호영역에서 무기 할당해 준다. 요격탄 발사 후 조우 시점까지는 스케줄링에서 제외하고 격추 실패 시 해당 표적을 재 스케줄링 후 무기 할당한다. 본 연구에서는 무기 할당이 완료된 후 방호 영역에 배치되어 있는 각 발사대는 다수의 무기가 탑재되며 표적이 최소 교전거리 내에 진입할 때까지 발사할 수 있다고 가정하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Flowchart of Weapon Allocation
          
          

          

        

        무기할당 완료 후, 각각의 요격탄이 근접 고속 표적을 향해 발사될 때 표적의 발사 위치와 발사고각을 알 수 없기 때문에 탄 궤적을 추정하기 위해서는 레이다로부터 표적의 위치, 속도 정보를 획득하고, 이를 이용하여 궤적을 추정한다. 일반적인 탄도 궤적 방정식은 식 (5)와 같이 표현할 수 있다. 중력을 반영한 포물선 방정식으로 표적의 초속과 발사각도로부터 시간에 따른 속도, 거리 및 고도 성분을 산출할 수 있다.
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        시점 t=tradar일 때, 레이다로부터 획득한 표적의 위치, 속도 정보(Vx, Vy, x, y)를 이용하여 표적의 초속(V0)과 발사 고각(θ)을 식 (6)과 같이 역산할 수 있다.
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        이로부터 발사대로부터 최초 요격가능영역에 진입하는 시간 tkill을 식 (7)로부터 산출하여 그 때의 표적 위치를 예측할 수 있다. 이 때, 요격가능영역은 y(tkill)=00km일 때로 정의한다. 최초요격가능시간부터 최소 교전거리 내에 표적이 진입할 때까지 일정 시간 간격으로 요격체계를 발사한다.
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      4. 시나리오 선정 및 시뮬레이션 결과
      본 논문에서는 <Table 6>과 같이 표적의 근거리, 고속 비행 특성에 초점을 맞추어 위협평가 시 가중치를 부여하고 다수 표적에 대해 다수 방호영역이 다대다 교전하는 시나리오에 대한 효과도 분석을 수행하였다. 표적 000대가 동시에 방호영역을 향해 0~30도 침로 각, 고각 45~60도, 속도 마하 0.0~0.0으로 진입하고, 교전 시작거리는 Rskm부터 Rs - 5km로 500m 간격으로 설정하였다. 시뮬레이션 시간 간격은 0.02초, 위협평가 가중치는 거리 성분이 0.55로 가장 크고, 속도 0.25, 고도 0.1, 침로 0.1로 부여하였다. 레이다는 100% 탐지하며 방어자산의 직경은 0.00m이고, 발사 장전 시간은 0.1초, 발사 명령에 따른 방위 및 고각 오차는 0.7mrad으로 설정하였다. 이로부터 최소 및 최대 교전 거리 내에서 거리에 따른 요격확률 변화를 분석할 수 있었다. 교전시나리오에 대한 몬테카를로 1,000회 수행 결과는 <Figure 3>과 같으며 표적 000대 중에서 1대를 식별하여 교전 시작거리 별로 평균 요격확률을 도시화한 것이다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Scenario Parameter
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Radar Location
          	[0 0 0]
          	m
        

        
          	Radar Detection Probability
          	100
          	%
        

        
          	Maximum Engagement Distance
          	
            Rs
          
          	km
        

        
          	Minimum Engagement Distance
          	Rs - 10
          	km
        

        
          	Maximum Number of Targets
          	000
          	-
        

        
          	Aspect Angle
          	0~30
          	deg
        

        
          	Launch Elevation
          	45~60
          	deg
        

        
          	Velocity
          	0.0~0.0
          	mach
        

        
          	Diameter
          	0.00
          	m
        

        
          	Distance Weight
          	0.55
          	-
        

        
          	Velocity Weight
          	0.25
          	-
        

        
          	Altitude Weight
          	0.1
          	-
        

        
          	Aspect Angle Weight
          	0.1
          	-
        

        
          	Simulation Time
          	0.02
          	sec
        

        
          	Launcher Reload Time
          	0.1
          	sec
        

        
          	Launch Angle Error
          	0.7
          	mrad
        

      

      

      
        
        

        Figure 3. 
				
        

        
          Result of Kill Probability
        
        

        

      

      요격 무기 자원에 제한을 두지 않았기 때문에 교전 거리 내에서 표적에 대한 사격이 모두 실시되었다. 방호영역의 교전 시작거리를 Rskm부터 500m씩 감소하여 표적이 최소 교전거리인 Rs - 5km에 도달하였을 때의 표적 000대에 대한 평균, 최대, 최소 요격확률을 <Table 7>에 나타내었다. 최대 교전거리(교전 시작거리)가 감소할수록 거리 Rs - 6km에서의 평균 요격확률은 감소하고, Rskm에서 교전 시작 시 81.65%, Rs - 5km에서 교전 시작 시 33.59%로 2배 이상의 요격 차이를 보이는 것을 확인하였다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Result of Monte Carlo
        
        

      

      
        
          
            	Maximum Engagement Distance
            	Monte Carlo 1,000
Average (Minimum Engagement Area)
            	Maximum
            	Minimum
          

        
        
          	
            Rs
          
          	81.65
          	88.4
          	73.4
        

        
          	Rs - 0.5
          	79.88
          	86.2
          	72.6
        

        
          	Rs - 1
          	77.30
          	85.1
          	66.5
        

        
          	Rs - 1.5
          	74.98
          	84.6
          	64.6
        

        
          	Rs - 2
          	71.98
          	81
          	61.8
        

        
          	Rs - 2.5
          	68.49
          	76.2
          	58.6
        

        
          	Rs - 3
          	64.22
          	72.8
          	53.4
        

        
          	Rs - 3.5
          	58.94
          	67.8
          	48.8
        

        
          	Rs - 4
          	52.88
          	63.6
          	42.8
        

        
          	Rs - 4.5
          	45.89
          	58.6
          	35.4
        

        
          	Rs - 5
          	33.59
          	46.4
          	20.4
        

      

      

      교전 영역 내에서 거리 Rs - 6km에서의 평균 요격확률 00%를 만족하기 위한 교전 시작 거리는 <Table 8>에 표기 하였다. 예를 들어, 평균 요격확률 50% 이상을 만족하기 위해서는 거리 Rs - 4.3km부터 표적 요격을 시작해야 한다.

      결과적으로 방호영역으로 진입하는 표적에 대해 거리 Rs - 0.4km부터 교전을 시작해야 최소 교전거리에서 평균 80%의 요격확률을 가지는 것을 확인하였다. 이를 활용하여 평균 요격확률을 만족하기 위한 교전 시작거리를 역산함으로써, 다수 근접 고속 표적과 교전 시 빠르고 정확한 대응을 할 수 있다.

      
        Table 8. 
				
        

        
          Result of Average Kill Probability
        
        

      

      
        
          
            	Average Kill Probability(%)
            	Engagement Start Distance(km)
          

        
        
          	40
          	Rs - 4.7
        

        
          	50
          	Rs - 4.3
        

        
          	60
          	Rs - 3.2
        

        
          	70
          	Rs - 2.4
        

        
          	80
          	Rs - 0.4
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 근접 고속표적 요격체계 효과도 분석을 수행하기 위해 크게 표적의 궤적 및 기동정보 생성, 위협평가 및 무기할당 알고리즘, 요격체계 조준점 계산 및 발사 모델로 구성하였다. 교전 가능 영역 내로 빠르게 진입하는 다수 표적과의 교전 시나리오를 선정하여 교전 시작거리 별로 요격확률을 산출하여 분석하였다. 가정 사항으로 제시한 내용을 보완하여 추후 연구 활동으로 제시한다. 첫째, 위협평가 시 근접 고속표적의 기동 특성을 반영하여 표적의 거리, 속도, 고도, 침로를 반영한 가중치 함수로 반영하였는데 거리, 속도, 고도 범위를 세분화하여 함수화하면 방호영역 배치에 대한 정확도가 올라갈 것으로 기대된다. 둘째, 요격체계 사정거리 내에서 일정 시간 간격에 따라 위협평가와 무기별 표적 할당을 자동화 계산하였는데 방호영역 별로 가용 무기 자원을 제한하여 교전 상황을 보다 현실적으로 모사할 수 있을 것으로 보인다. 셋째, 본 연구의 주목적은 휴리스틱 알고리즘을 활용하여 근접 고속 표적에 최적화된 위협평가 방식을 적용한 체계 효과도 분석에 있기 때문에 기존 연구에서의 연산 속도나 위협평가 결과와의 비교는 수행하지 않았다. 추후 강화학습 기반의 알고리즘을 적용한 기존 연구와의 비교를 후속 연구로 진행할 필요가 있다.

      끝으로 본 논문에서 근접 고속표적 요격체계 효과도 분석을 위해 개발한 모델은 향후 수많은 표적에 대한 다대다 교전 시나리오에 대한 요격확률을 예측하고 분석하는데 활용될 것으로 기대된다. 또한, 훈련이나 시험에서 교전 시나리오 수립 시 표적의 진입 속도, 고도, 침로에 따른 위협평가와 그 결과로부터 개별 방어자산의 교전 시작거리도 최적화할 수 있을 것이다.
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