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1. 서론

미사일이나 항공기와 같은 대공위협은 주요 시설 또는 

해상에서의 해군 함정 등에 치명적인 결과를 가져다줄 수 

있는 공격 무기체계이다. 이에 대비하기 위해 방어무기들

로 구성되어 있는 대공방어 체계(air defense system)는 

위협이 최종 목표물에 도착하기 전에 소프트킬(soft kill) 

또는 하드킬(hard kill) 방식을 통해 제거하거나 무력화하

는 방어 체계이다. 여기서 소프트킬은 전자전, 기만 등을 
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ABSTRACT

This study considers an optimal investment planning for improving survivability from an air threat in the 

layered air defense system. To establish an optimization model, we first represent the layered air defense system 

as a network model, and then, present two optimization models minimizing the failure probability of counteracting 

an air threat subject to budget limitation, in which one deals with whether to invest and the other enables 

continuous investment on the subset of nodes. Nonlinear objective functions are linearized using log function, 

and we suggest dynamic programming algorithm and linear programing for solving the proposed models. After 

designing a layered air defense system based on a virtual scenario, we solve the two optimization problems and 

analyze the corresponding optimal solutions. This provides necessity and an approach for an effective investment 

planning of the layered air defense system.
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요   약

본 연구는 대공위협에 대한 생존성 향상을 위한 다층 대공방어 체계의 최적 투자 계획 모델을 고려한다. 최적화 모델 수립

을 위해 다층 대공방어 체계를 네트워크 모델로 표현하고, 가용 예산이 제한되어 있는 상황 하에서 대응실패 확률을 최소화하

기 위해 각 방어무기에 대하여 투자여부를 결정하는 모델과 연속적인 투자가 가능한 모델을 각각 제시한다. 비선형 형태의 

목적함수를 로그함수를 통해 선형화하였으며, 제시된 최종 모델의 해법으로서 동적계획법 알고리즘과 선형계획법을 제안한다. 

가상의 다층 대공 방어 상황을 설정한 후, 두 가지의 최적화 모델에 대한 최적해를 도출하고 그 결과를 분석하였다. 이는 

다층 대공방어 체계의 신뢰도 향상을 위한 효과적인 투자 계획 수립의 필요성 및 접근방법을 제시한다.

주요어 : 다층 대공방어, 최적화, 네트워크 모델, 배낭형 문제, 선형계획법
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통해 위협이 표적을 향하지 않도록 함으로써 생존성을 유

지하는 것이며, 하드킬은 직접적인 요격을 통해 위협을 

제거하는 것을 의미한다(Jang et al., 2016). 다층 대공방

어 체계(layered air defense system)는 소프트킬 및 하드

킬 방식을 대응 가능한 거리 및 조건에 따라 단계적으로 

혼용함으로써 대공위협으로부터 생존성을 높이고자 하는 

방어 체계라 할 수 있다. 

해상에서 해군 함정의 경우, 고가치 함정일수록 대공위

협에 피격될 시 엄청난 손실을 초래하므로 다층 대공방어 

체계를 구축하고 있으며, Kang(1994)이 제시한 함정의 

이상적인 다층 대공방어는 장거리 항공탑재 조기경보 체

계, 장거리 항공기 대공방어, 함재 레이더/전자전 정찰, 중

거리 함재 대공방어, 단거리/근거리 전자전 방어, 근접 함

재 대공방어 등을 제시한다. 적 유도탄의 공격 상황을 가

정하여 함정의 톤수별 보유 방어체계를 달리하여 생존성 

시뮬레이션을 수행한 Choi & Park(2014)을 참고해 볼 

때, 통상 함정이 보유한 다층 대공방어 체계의 종류로는 

전투체계 및 대공 센서, 기만기, 재머, 장거리/중거리/단거

리 요격용 유도탄 및 근접방어무기체계(CIWS: closed-in 

weapon system) 등으로 구분해 볼 수 있다. Fig. 1은 해

상에서 해군 함정의 다층 대공방어 체계가 거리대별 단계

적으로 대응하는 예를 보여준다. 따라서 거리대별 가용 

무기체계를 표적에 할당함으로써 함정의 생존성을 보장

하고자 하며, 원거리 대응 무기체계에 의해 위협을 무력

화하는데 성공하게 되면 근거리 대응이 불필요하게 된다. 

반면 최단거리 대응에도 실패할 경우 함정의 생존성은 보

장될 수 없다.

Fig. 1. An example of the layered air defense system 
for Navy surface warships

대공전 임무를 효과적으로 수행하기 위한 연구들은 비

교적 활발히 진행되어 왔다. Hwang(2007)은 차기 고속정

의 대공전 기능을 분석하고 이에 대한 효과적인 개발 방

법론 수립을 위한 시뮬레이션 기법을 제시하였으며, Lee 

& Jeong(2006)은 구축함이 미사일 방어를 가장 효과적으

로 할 수 있는 최적 배치를 결정하는 모형을 제시하였다. 

또한 대공방어무기체계의 교전 효과도를 향상시키기 위

해 함정의 구조물 및 교전금지구역 등을 고려한 함상에서

의 효과적인 배치 위치를 분석한 연구(Hwang, 2006), 근

접방어무기체계의 효과적인 방어기법(Kim et al., 2010), 

마코프 체인을 적용한 근접방어무기체계의 피격률 분석

(Kim & Yoon, 2014) 등의 연구가 진행되었다. 그러나 

현대의 함정은 다층 대공방어를 통해 대공전을 수행하고 

있으며, 이를 고려한 운용개념, 효과도, 성능 개선 등에 

관한 연구는 비교적 제한적이었으며, 특히 본 논문에서 

제시하고자 하는 최적화 모델을 통한 접근은 이루어지지 

않았다.   

본 연구에서는 다층 대공방어 체계에 대하여 대공위협이 

최초 탐지 가능한 거리 내에 진입했을 경우, 대응가능한 

각 방어무기들의 유효사거리 등을 고려하여 단계적으로 

대응하는 것으로 설정하며, 각 방어무기들의 신뢰도의 조

합을 통한 함정의 신뢰도를 정의하여 각 방어무기들의 신

뢰도 향상을 위한 투자 모델을 수립함으로써 함정이 최종

적으로 대공위협에 피격되지 않고 생존성을 보장하는 확률

을 최대화하는 최적화 모델을 제시하고자 한다. 이 때 단

계적으로 대응하는 각각의 방어무기들의 사용 결과는 다음 

단계에 영향을 미치지 않는 것으로 가정함으로써 네트워

크로 단계적 대응 시스템을 표현할 수 있음을 보여준다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 다층 대공방어 

체계의 신뢰도 향상을 위한 네트워크 기반의 최적화 모델 

및 최적해 도출을 위한 알고리즘을 제시한다. 3장에서는 

제시된 모델의 해법을 이용하여 계산 실험을 수행하고 그 

결과를 통해 모델의 유용성을 보여준다. 이를 바탕으로 4

장에서 본 연구의 결론과 함께 향후 연구방향에 대해 제

안한다.

2. 모델 수립

단계적으로 대응하는 다층 대공방어 체계는 네트워크

모델로 표현이 가능하며, 특정 단계에서 대응이 성공적으

로 이루어지지 않으면 다음 단계 대응으로 이동하는 특징

을 이용하여 방향성 경로(directed path)를 가지는 네트워

크(Ahuja et al., 1993, pp.25-26)로 모델링할 수 있다. 본 

장에서는 다층 대공방어 체계의 네트워크화를 통한 최적 

투자 계획 설계를 위한 최적화 모델을 제시한다. 
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2.1 네트워크 모델
모든 단계에서의 대응이 실패할 경우 적 미사일 또는 

항공기에 의해 피격됨으로써 재앙적 상황이 발생하게 되

는 네트워크로 모델링하며, Fig. 2는 본 연구에서의 방향

성 경로를 가지는 네트워크 모델을 보여준다.

Fig. 2. Network representation of the layered air 
defense system as a directed path

<Sets/Indices>

• Network  

•  : 노드(Node)의 집합,   

•  : 아크(Arc)의 집합,

          

네트워크 모델에서 노드는 단계적으로 대응하는 방어

무기를 나타낸다. 따라서 각 노드에서 대응이 성공적으로 

이루어지면 다음 노드로의 전이가 이루어지지 않고 종료

되며, 실패할 경우 다음 노드로 전이되어 해당 노드에서 

다시 대응하게 되며 마지막 노드까지 대응이 실패할 경우 

피격되어 재앙 또는 재난이 발생함을 의미한다.

노드 에서의 대응이 성공적으로 이루어질 확률을 

라고 정의하며, 선행단계에서의 대응 결과가 다음 단계에

서의 대응 결과에 영향을 미치지 않는 것(즉, 독립)으로 

가정한다. 이 때 Fig. 2의 네트워크 모델에서 아크를 통해 

다음 단계로 전이될 확률은  이며, 이를 다시 네트

워크 모델에 표현하면 Fig. 3과 같다. 

Fig. 3. A reliability path for the layered air defense 
system on a network model

따라서, 모든 노드에서 성공적인 대응에 실패하여 재앙

에 도달할 확률은 식 (1)과 같다.

   ⋯  




  (1)

2.2 이산 최적 투자 모델

식 (1)에서 표현된 다층 대공방어 체계의 대공방어 실

패확률을 최소화하기 위해 각 노드의 성공적인 대응확률

인 를 투자를 통해 더욱 높이게 된다면 대공방어 체계 

전체 신뢰도는 높아지게 되며, 본 논문은 주어진 예산 범

위 내에서 어느 노드에 우선적으로 투자함으로써 전체 실

패확률을 최소화할 것인지에 대한 최적화 모델을 제안한

다. 모델 수립을 위해 다음과 같은 데이터 및 결정변수를 

정의한다.

<Data/Decision Variable>

•   : 노드 에 투자할 경우 발생하는 비용

•   : 노드 에서의 성공적 대응 확률

•   : 노드 에 투자했을 때의 성공적 대응 확률

(  )

•   : 투자 가능한 예산

•   : 노드 의 성공적 대응확률을 높이기 위한 

투자 여부(투자하면 1, 그렇지 않으면 0)

이를 바탕으로 가용 예산 범위 내에서 다층 대공방어 

체계 전체의 대응 실패확률을 최소화하도록 투자 계획을 

설립하는 모델은 다음과 같다.

    min




  (2a)

     
 



 ≤  (2b)

    ∈ ∈ (2c)

목적함수 (2a)는 체계 전체의 대응 실패확률을 나타내

며 이를 최소화한다. 여기서, 특정 노드 에 투자하면 해

당 노드의 대응 성공확률은 가 아닌 의 값을 제시하

도록 하며, 투자하지 않으면 기존 성공확률인 가 유지

되도록 한다. 제약식 (2b)는 주어진 예산 범위 내에서 투

자할 수 있도록 제한하며, 제약식 (2c)는 결정변수가 투

자 유무를 결정하도록 0 또는 1의 값을 갖도록 제한한다. 

제약식 (2b)는 정수계획법(integer program)에서 폭넓게 

사용되고 있는 배낭형 제약(knapsack constraint)을 의미

하며, 따라서 본 모델은 0 - 1 배낭형 문제(knapsack 

problem)로서 NP-hard 문제이다(Wolsey, 1998). 

목적함수 (2a)는 비선형함수로써, 로그(log)함수를 이

용하여 다음과 같이 선형화할 수 있다.

    log




  
       



 log    (3)
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또한, 로그함수는 단조증가함수이므로 목적함수 (2a)

를 최소화하는 모델 대신 목적함수 (3)을 최소화하는 모

델을 적용할 경우에도 동일한 최적해()를 보장하게 된

다. 따라서 본 문제의 해법을 위하여 목적함수 (3)울 이용

하고자 하며, 목적함수 (3)은 추가적으로 아래와 같이 정

리될 수 있다.

   log  
    log∙ log∙

    log  log  log  
    loglog

 

위 식의 첫 번째 등호는 일반적으로는 허용되지 않으

나 가 0 또는 1의 값을 갖기 때문에 본 문제에서는 가

능하다. 마지막으로, 음수를 양수화하기 위하여

      log   ,
      log

  

로 치환하여 정리하면 목적함수 (3)은 다음과 같이 표현

된다.

    min




 ⇔ max




 

⇔max






제시된 최종 모델은 전형적인 0-1 배낭형 문제로써 

NP-hard 문제이나 동적계획법(dynamic programming)을 

이용하여 의 계산 복잡도를 갖는 유사다항 알고

리즘(pseudo-polynomial time algorithm)으로 최적해를 

도출할 수 있으며(Wolsey, 1998, pp.73), 또한 Dantzig 

(1957)가 제시한 그리디 근사 기법(greedy approximation 

algorithm)으로 근사해를 구할 수 있다. 동적계획법 알고

리즘은 Fig. 4의 절차에 따라 진행하며, 그리디 근사 기법

은 를 내림차순으로 정렬한 후 가 가장 높은 순

으로 주어진 예산 를 초과하기 직전까지 해당하는 를 

1로 할당하며 근사해를 구하는 방법이다.

Fig. 4. Dynamic programming algorithm for solving the 
optimization model (2) (Wolsey, 1998, pp.73)

2.3 연속 최적 투자 모델
2.2절에서 제시한 최적 투자 모델이 특정 노드에서 투

자 여부를 결정하는 이산 모델로 국한되는 반면, 본 절에

서는 투자 여부를 결정하는 것에 추가하여 투자량을 고려

한 연속 모델을 제시한다.

결정변수 는 더 이상 0 또는 1의 값을 갖는 것이 아

니라 0보다 크거나 같은 값을 갖도록 허용하며 0보다 큰 

값을 갖는 경우 실제 투자량을 의미하게 된다. 변형된 투

자 모델의 가정 사항은 아래와 같다.

1. 각 노드에서의 투자량 에 따라 해당 노드에서의 

성공적인 대응확률은 로부터 연속적으로 증가하

며, 특정 노드에 투자량을 무한대( ∞)로 투자

할 경우 해당 노드에서의 대응확률은 이론적으로 1

이 되도록 한다.

2. 성공적인 대응확률의 단위 증가량은 투자량이 늘어

날수록 감소한다. 즉, 투자량에 따른 성공적 대응확

률은 오목함수(concave function)를 따르도록 한다.  

이를 바탕으로, 변형된 형태의 최적 투자 모델은 다음

과 같이 표현 가능하다. 

    min




    (4a)
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 ≤    (4b)

     ≥  ∈ (4c)

여기서,   는 노드 에서의 성공적인 대응 확률이

며 투자량 에 영향을 받는 함수로 구성된다. 또한 가정 

사항에서 언급한 바와 같이 오목함수이면서 다음의 조건

을 만족하는 함수로 표현되도록 한다.

             ∞
.

본 연구에서는 이러한 조건을 만족하면서 오목함수인 

식 (5)의   를 고려한다.

        
 (5)

식 (5)의   는 위 조건을 만족함과 동시에, 노드 

의 특성을   및 를 통해 반영할 수 있는 장점을 가지고 

있다. 예를 들어, 특정 노드에 대하여   이며, 

  인 함수에서 를 0.2~1.0 사이의 값으로 변경해가

며 함수 값의 변화를 관찰해 본다면 Fig. 5와 같이 나타나

게 된다. Fig. 5에서 볼 수 있듯이, 대응 성공확률   

는 의 값에 따라 증가폭이 달라질 수 있다. 특히 가 

1에 가까워질수록 적은 투자량으로 매우 높은 증가를 나

타낼 수 있는 반면, 그 증가량 또한 급격히 감소함을 알 

수 있다. 또한 가 0에 가까워짐에 따라 비교적 완만한 

증가를 보이는 특징을 확인할 수 있다. 

식 (5)의   를 목적함수 (4a)에 반영하였을 때, 목

적함수 (4a)는 선형화할 수 있으며, 그 방법은 목적함수 

(2a)를 선형화한 것과 유사하게 자연로그함수(ln)를 이용

함으로써 다음과 같이 변형이 가능하다.

    ln




  


 ln   

    


 ln  

    




ln  
     

Fig. 5. Success probability function by varying the 
value of 

따라서, 목적함수 (4a)는 

min




 ⇔max




 

⇔max






로 정리되며, 최종적인 모델은 아래와 같이 표현될 수 있다. 

    max




 (6a)

     
 



 ≤  (6b)

     ≥  ∈ (6c)

모델 (6)은 단일 제약식을 갖는 선형계획법(linear 

program) 모델로서 쌍대문제(dual problem)를 이용하여 

비교적 간단하게 최적해를 도출해낼 수 있다(Bertsimas & 

Tsitsiklis, 1997). 모델 (6)의 쌍대문제는 모델 (7)과 같다.

    min   (7a) 

      ≥  ∈ (7b)

    ≥  (7c)

모델 (7)은 단일 결정변수(7c)를 가지며, 제약식 (7b)에 

의해 최적해는 max로 쉽게 도출할 수 있다. 

또한 Complementary Slackness Theorem (Bertsimas & 

Tsitsiklis, 1997, pp.151)에 의해 모델 (6)의 최적해를 구

할 수 있으며 다음과 같다.

      ∈argmax   
.
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이 최적해가 의미하는 바는 비용 대비 효과()가 

가장 높게 나타나는 노드에 모든 예산을 투자하는 것이 

성공적인 대응확률을 최대화한다는 것이다. 뿐만 아니라 

모델 (6)의 선형계획법을 심플렉스 방법(simplex method)

에 의한 해법 측면에서 볼 때에도, 모델 (6)은 단일 제약

식을 가지므로 기저변수(basic variable)는 1개만 발생하

며 나머지는 모두 비기저변수(non-basic variable)로써 0

의 값을 갖는다는 점과도 일치한다.  

3. 계산 실험 및 결과 분석

2장에서 제시한 모델에 대한 계산 실험을 위해 Fig. 6

과 같이 가상의 시나리오를 설정하였다. 먼저 대공위협인 

미사일이 접근해오는 상황을 가정하고, 단계별로 중장거

리 대응으로부터 마지막으로 근접방어무기체계 순으로 

총 10가지의 다층 대공방어 체계로 구성하였다. 각각의 

방어무기를 노드로 표현하고 해당노드에서의 대응 실패

시 다음 노드에서의 대응이 이루어지며, 각 노드는 하드

킬 또는 소프트킬 방식의 대응무기로 구분된다.

각 방어무기의 성공적 대응 확률과 예산은 실제 명중

률의 공개가 불가한 점과 하드킬 및 소프트킬 방어체계의 

차이점을 고려하여 다음과 같이 임의로 설정하였다. 먼저, 

각 방어무기의 성공적인 대응 확률()은 하드킬의 경우 

 ∼, 소프트킬의 경우는 하드킬보다 조금 낮게 

 ∼로 설정하여 균등분포(uniform distribution)

를 따르는 확률변수에 의한 난수 발생으로 생성하였다. 

이산 최적 투자 모델을 위해, 특정 노드에 투자할 경우 성

공적인 대응 확률은 증가하게 되며 이 때  ∼

(하드킬),  ∼(소프트킬)로 각각 발생되도록 

하였다. 투자비용 는 하드킬에 대하여  ∼, 

소프트킬은  ∼으로 하여 소프트킬보다 하드

킬의 투자비용이 조금 더 높이 설정되도록 하였다. 이 때 

투자 총 예산 는 100으로 설정하였다. 마지막으로, 연

속 최적 투자 모델을 위하여 식 (5)의 는 하드킬 또는 

소프트킬의 구분 없이  ∼로 설정하였다. 이

렇게 랜덤으로 발생시킨 데이터들은 Table 1과 같이 나타

난다. 여기서 는 로그 변환을 거친 이산 최적 투자 모델

의 최종적인 목적함수 계수가 되며, 는 그리디 근사 

기법을 적용하기 위해 추가적으로 계산한 결과이고 

는 연속 최적 투자 모델의 최적해를 도출하기 위해 구한 

계산 값이다. 

Table 1에 제시된 데이터를 이용하여 최적해를 도출

한 결과는 다음과 같다. 먼저, 이산 최적 투자 모델의 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 0.41 0.24 0.31 0.41 0.32 0.35 0.37 0.23 0.24 0.36

 0.62 0.50 0.63 0.77 0.65 0.65 0.71 0.54 0.52 0.69

 28.43 12.92 28.56 29.98 27.62 21.60 24.35 11.32 18.31 27.76

 0.15 0.16 0.20 0.25 0.39 0.29 0.30 0.17 0.21 0.30

 0.44 0.41 0.62 0.95 0.66 0.64 0.80 0.52 0.46 0.73

 0.016 0.032 0.022 0.032 0.024 0.030 0.033 0.046 0.025 0.026

 0.005 0.012 0.007 0.008 0.014 0.013 0.012 0.015 0.011 0.011

Table 1. Parameter for simulations

Fig. 6. Experimental design for layered air defense based on a virtual scenario
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경우, Fig. 4의 동적계획법 알고리즘을 적용한 결과 

     로서 노드 2, 4, 7, 8, 9에 

투자하는 것이 대응 실패 확률을 가장 최소화하는 것으로 

나타났다. 또한 이렇게 투자함으로써 실패 확률이 0.0190

에서 0.0008로 줄어들었으며 감소량은 0.0182로써 투자

를 하지 않았을 때에 비해 95.5%의 실패 확률이 감소되

는 효과가 발생하였다. 노드 2, 4, 7, 8, 9에 투자함으로써 

발생한 비용은 96.88로서 전체 예산 100을 최대한 활용

하였음을 알 수 있다. 같은 문제를 그리디 근사 기법을 적

용할 경우, 가 가장 큰 순서로부터 예산 100 이내에

서 낮은 순으로 투자할 노드를 선택하게 되며 본 예제의 

경우 동적계획법 알고리즘과 같은 결과를 얻게 되어 그리

디 근사 기법 또한 최적해를 제공하게 된다. 다음으로, 연

속 최적 투자 모델의 경우에는 가 목적함수 계수가 되

며, 는 비음의 실수이므로 모델 (6)의 선형계획법을 해

결하는 문제가 되며 Table 1의 가 가장 큰 노드에 모

든 예산을 투자하는 결과를 얻게 된다. 본 예제에서는 노

드 8이 해당되어  으로 나타났다. 그리고 목적

함수 값인 대응 실패 확률은 0.0190에서 0.004로 78.7% 

감소하였다. 

가용 예산의 변화가 최적 투자 모델에 미치는 영향을 

추가적으로 분석해 보기 위하여, 예산을 20~200의 범위 

내에서 20 단위로 증가시켜 가며 추가적으로 최적해를 도

출해 보았다. 이 때 연속 최적 투자 모델은 예산의 변화에 

따라 노드 8에 투자되는 양만 달라지므로, 추가적인 분석

은 이산 최적 투자 모델에만 적용해 보았다. 

Table 2는 이산 최적 투자 모델에 대하여 가용 예산을 

변화시키며 최적해를 도출한 결과이다. 여기서 알 수 있

듯이 예산이 증가될수록 투자를 위해 선택되는 노드가 늘

어나며 이는 대응 실패 확률의 감소로 이어진다. 잔존 예

산은 가용 예산 범위 내에서 대응 실패 확률을 가장 낮출 

수 있는 노드에 투자하게 되므로 가용 예산의 증가에 따

른 일정한 패턴을 유지하지는 않는다. 또한 예산의 증가

에 따라 선택되는 노드의 중복성 측면에서 보면, 대체로 

적은 예산에서 선택된 노드가 많은 예산에서도 선택되는 

경향을 보이지만, 반드시 그렇지는 않다. 이는 예산의 범

위가 확대됨에 따라 비록 비용이 높아 선택되지는 않았지

만 그 기여도가 높았던 노드들은 일부 변동되어 선택됨을 

확인할 수 있다. 대표적으로 노드 6은 가용 예산이 40 이

하인 경우 선택되지 않았다가 60일 때 선택되고 다시 

80~100인 경우는 선택되지 않는 결과를 보이고 있다. 마

지막으로, 대응 실패 확률은 가용 예산의 증가에 따라 증

가하지만 그 증가폭은 감소함을 알 수 있으며, Fig. 7과 

같이 나타났다.    

Fig. 7. Decreasing rate of failure probability compared 
to the initial failure probability (before investment) 

according to the given budget

4. 결론 및 향후 연구 과제

본 연구에서는 대공위협을 효과적으로 방어하기 위한 

Budget
Selected nodes 
for investment

Residual budget
Failure probability
after investment

Decreasing rate of failure 
probability

20 8 8.69 0.0110 42.11%
40 7, 8 4.33 0.0050 73.68%
60 6, 7, 8 2.74 0.0030 84.21%
80 2, 4, 7, 8 1.43 0.0010 94.74%
100 2, 4, 7, 8, 9 3.12 0.0008 95.79%
120 2, 4, 6, 7, 8, 9 1.52 0.0004 97.89%
140 4, 5, 7, 8, 9, 10 0.66 0.0003 98.42%
160 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10 4.45 0.0001 99.47%
180 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 6.14 0.0001 99.47%
200 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 10.50 0.00008 99.58%

Table 2. Sensitivity analysis for discrete model by varying budget from 20 to 200 with interval of 20
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다층 대공방어 체계의 최적 투자 계획 모델을 제시하였

다. 다층 대공방어 체계를 네트워크로 표현하고 각 단계

별 대응은 독립적으로 이루어짐을 가정하여 다층 대공방

어 체계 전체의 신뢰도 향상을 위한 투자 계획 모델을 이

산형 모델과 연속형 모델로 구분하여 제안하였으며, 최적

화 모델이 포함하는 비선형 함수를 로그함수를 이용하여 

선형화함으로써 제안한 모델이 배낭형 문제와 동일함을 

확인하였고, 이에 따라 그 해법도 배낭형 문제의 해법으

로 접근할 수 있음을 보여주었다. 

다층 대공방어 체계와 같은 단계적 대응은 이와 유사

한 특성을 가지고 있는 체계에도 적용될 수 있다. 예를 들

어, 수중위협에 대한 수중방어 체계(Shin et al., 2016)의 

경우 어뢰로부터 생존성을 보장하기 위해 회피기동과 함

께 기만기를 발사함으로써 어뢰가 단계적으로 함정의 대

응체계와 접하게 되므로 유사하다고 할 수 있다. 또한 재

난재해 대응을 위한 시스템의 경우, 재난관리 컨트롤 타

워, 법 및 규제 제정, 안전점검 및 안전 분야 전문성 강화, 

재난예방 조치(교육훈련, 매뉴얼 등)의 과정을 거치고 재

난이 발생 시에는 재난대응활동, 현장 조치 등을 통해 재

난 피해를 최소화하고자 하므로 재난대응 시스템 또한 단

계적인 대응이 가능하다. 본 연구의 결과가 이와 같은 시

스템에 활용이 가능하다면 해당 시스템의 신뢰도 향상에 

도움이 될 것으로 기대된다.

그러나 본 연구에서 가정한 각 대응단계별 독립성이 

보존되지 않는 시스템에 적용할 경우에는 종속성으로 인

한 추가적인 고려사항이 도출될 수 있다. 또한 본 논문에

서는 사건의 발생 결과가 성공 또는 실패라는 두 가지만 

고려하였으나, 현실 문제에 많은 사건들은 성공적인 대응

이 이루어지지 않았을 경우 여러 가지 발생 가능한 결과

들을 내포하고 있으므로, 그에 대한 고려도 필요할 것이

다. 이러한 경우, 대응 결과에 따른 여러 사건이 발생됨을 

고려하여 보다 일반화된 네트워크의 적용이 요구되며, 사

건 결과는 확률적으로 발생하므로 네트워크상 확률적으

로 다음 단계로 이어지는 상황을 마코프 모델 등으로 표

현할 필요가 있다. 본 연구에서 이루어진 가정 사항과 모

델을 좀 더 현실적인 부분을 반영하는 모델로 발전시킬 

수 있다면 보다 가치 있는 결과를 도출할 수 있을 것으로 

기대된다.
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