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ABSTRACT

This paper deals with an optimal Weapon-Target Assignment (WTA) algorithm for Closed-In 

Weapon Systems (CIWS), considering variable burst time. In this study, the WTA problem for 

CIWS is formulated based on Mixed Integer Linear Programming (MILP). Unlike the previous 

study assuming that the burst time is fixed regardless of the engagement range, the proposed 

method utilizes the variable burst time based on the kill probability according to the 

engagement range. Thus, the proposed method can reflect a more realistic engagement situation 

and reduce the reaction time of CIWS against targets, compared to the existing method. In this 

paper, we first reformulate the existing MILP-based WTA problem to accommodate the variable 

burst Time. The proposed method is then validated through numerical simulations with the 

help of a commercial optimization tool.

   록

본 논문에서는 가변 연속사격 시간을 고려한 근접 방어 시스템(Closed-In Weapon System, 

CIWS)의 최적 무장 할당 알고리듬에 대해 다룬다. 본 연구에서 근접 방어 시스템의 무장 할당 문

제는 혼합정수계획법(Mixed Integer Linear Programming, MILP)을 기반으로 정식화된다. 제안한 

방법은 연속사격 시간을 교전 사거리와 관계없이 일정하다고 가정한 기존 연구와 달리 사거리에 

따른 요격확률을 바탕으로 가변 연속사격 시간을 고려한다. 따라서 기존의 방법대비 보다 현실적

인 교전상황을 반영할 수 있을 뿐만 아니라 표적 대응시간을 향상할 수 있다. 본 논문에서는 가변 

연속사격 시간이 반영되도록 기존의 혼합정수계획법 기반 무장 할당 문제를 변형시켰으며, 상용 

최적화 프로그램을 활용한 수치 시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 성능을 검증하였다. 
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Ⅰ. 서  론

현대 해상 전투의 핵심으로 여겨지는 함정은 자신

을 방어하기 위한 수단으로 계층적 방어 시스템을 

구축하고 있다. 먼저 방어용 요격 미사일을 이용해 

중장거리에서 위협과 교전하고, 잔여 위협에 대해 근

접 방어 시스템(Closed-In Weapon System, CIWS)이

라는 명칭의 자동으로 표적을 추적, 공격하는 기관포 

시스템을 이용하여 교전하는 방식이다. 이러한 함정 

방어 시스템을 무력화시키기 위하여 공격 시스템의 

다양한 발전이 있었다. 대표적인 예로 유도 법칙의 

발전으로부터 기인한 다수의 대함 유도 미사일이 다

양한 방향에서 거의 동시에 함정에 도달하도록 하는 

Salvo 공격방식이 있다[1,2]. 또한 저고도 해면밀착

(Sea Skimming) 비행을 통해 레이더에 의한 탐지확

률을 최소화하고 종말 회피기동을 수행하는 등 개별 

대함 유도 미사일의 생존성 또한 향상되었다[3,4].

지속적으로 발전하는 공격 시스템은 함정의 생존을 

점점 위협하고 있으며, 이에 따라 근접 방어 시스템

의 성능 개선을 위해 한정된 방어 자산을 다수의 위

협에 적절히 할당하여 최선의 방어 성능을 얻기 위한 

무장-표적 할당(Weapon-Target Assignment, WTA) 

문제의 중요성이 대두되고 있다. 무장-표적 할당 문제

는 NP(Non-deterministic Polynomial Time) 문제 중 

하나로 문제의 복잡도에 따라 계산 시간이 기하급수

적으로 증가하는 특성이 있는데, 이는 실시간 최적화

를 요구하는 현대 전장의 상황에 적절하지 않다는 

문제점이 있다. 

이러한 문제 인식에 따라 무장 할당 문제의 계산 

복잡도를 해결하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있

다. 참고문헌 [5,6]에서는 적절한 근사를 활용한 휴리

스틱 기법이 제시되었으며, 참고문헌 [7]에서는 기하

학적 특성을 활용한 무장 할당 기법도 연구되었다. 

또한 참고문헌 [8,9]에서는 진화 연산을 활용한 최적 

무장 할당 알고리듬을 개발하였으며, 참고문헌 [10]

과 [11]에서는 강화 학습과 MDP(Markov Decision 

Process) 기반의 최적 무장 할당 기법이 제시되었다. 

위의 기법들은 계산 복잡도를 줄이는 데 효과적이나 

무장 할당 문제의 전역 최적해를 구하지 못한다는 단

점이 있다. 이러한 문제를 해결하고자 최근 참고문헌

[12]에서는 CIWS의 무장-표적 할당 문제를 혼합 정

수 선형 최적화(Mixed-Integer Linear Programming, 

MILP) 문제로 변형하여 전역 최적 해를 빠르게 찾아

내는 기법을 제안하였다.

위 연구에서는 MILP를 기반으로 CIWS의 물리적 

제약 조건을 고려한 무장 할당 문제를 다루었는데, 

CIWS의 연속사격 시간(Burst Time)을 교전 사거리에 

관계없이 일정하다고 가정하였다. 하지만 실제 CIWS 

교전에서는 표적과의 교전 사거리가 증가함에 따라 

명중률이 감소하는 특징이 있다. 따라서 교전 사거리

에 따른 가변 연속사격 시간을 최적 무장 할당 문제

에 고려하면 보다 현실적인 교전상황을 반영할 수 있

을 뿐만 아니라 일정한 연속사격 시간을 가정했을 

때보다 표적 대응시간을 향상할 수 있고 불필요하게 

소모되는 기관포 탄환의 수를 줄일 수 있을 것으로 

보인다. 

이러한 전제를 기반으로 본 논문에서는 CIWS 교

전의 주요한 특성 중 하나인 위협과의 교전 사거리

가 증가함에 따라 명중률이 감소한다는 점을 고려한 

CIWS 무장-표적 할당 문제를 해결하고자 한다. 즉 

본 논문에서는 참고문헌 [12]에 기술된 MILP 기반 

무장 할당 문제로부터 기관포의 연속사격 시간을 가

변적으로 이용하는 경우에 대해 CIWS 무장 할당 문

제를 재구성한다. 또한 재구성된 문제에 대해 선형화 

과정을 거쳐 준실시간 내 전역 최적 해가 보장되는 

MILP 문제로 변형해 풀어내고자 한다. 최종적으로 

수치 시뮬레이션을 통해 가변 연속사격 시간을 고려

했을 때 기존의 방법 대비 표적 대응시간을 줄이는 

데 성능 개선 효과가 있음을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2.1장에서는 교전 

사거리와 명중률과의 관계를 기술한다. 2.2장에서는 

기존의 CIWS 기관포의 고정된 사격시간 운용 시 

MILP 문제로 변형된 무장-표적 할당 문제를 제시한

다. 2.3장에서는 CIWS 기관포의 가변적인 연속사격시

간 운용 시 무장-표적 할당 문제를 재구성하고 선형

화하여 MILP 문제로 변형하는 방법을 제시한다. 2.4

장에서는 2.3장에서 정의한 MILP 문제의 최적화 결

과와 전수 조사 기법을 비교하여 최적 해의 타당성을 

검증한다. 또한, 2.2장과 2.3장에서 제시한 MILP 문제

의 최적 해를 비교함으로써 제안한 방법의 성능을 확

인한다. 3장에서는 결론을 서술한다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 교  사거리와 명 률과의 계

본 장에서는 본 연구의 중요한 전제가 되는 교전 

사거리와 명중률의 관계에 대해 살펴보도록 한다. 참

고문헌 [13]에 따르면 기관포에서 발사된 탄의 탄착 

오차의 요인은 크게 레이다의 표적 추적 오차, 예상

명중점(Predicted Hitting Point, PHP) 오차, 기관포

의 기계적 오차 등이 있다(Fig. 1 참조). CIWS는 표

적을 요격하기 위해 추적 레이다에서부터 표적 정보

를 받아 예상명중점을 산출한다. 이때 표적의 현재 

위치, 속도, 가속도 정보를 활용하여 표적의 예상 비

행 궤적을 산출하고 이 궤적 상의 하나의 위치를 예

상명중점으로 선정하게 되는데, 표적의 비행시간과 

기관포에서 발사된 탄의 비행시간이 같아야 한다는 

제약조건을 통해 최종 예상명중점이 결정된다. 따라

서 이 과정에서 레이다 추적 오차와 예상하지 못한 
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Fig. 1. Ballistic dispersion due to several error 

sources 

표적의 기동 가속도로 인해 예상명중점 오차가 발생

할 수 있다. 또한 기관포에서 발사된 탄 모델의 오차

로 인해서 추가적인 예상명중점 오차가 유발된다. 특

히 탄의 사거리가 증가할수록 중력에 의한 영향을 

많이 받는 곡사 구간에서 모델 오차가 크게 증가한

다. 이외에도 기관포에서 탄이 발사될 때 함포의 기

계적인 오차 등으로 인해 최종 탄착 오차가 발생하

게 된다.

이러한 오차 요인들로 인해 CIWS의 교전 사거리

가 증가할수록 명중률이 현저하게 감소한다. Fig. 2

는 교전 사거리에 따른 명중률의 일반적인 패턴을 

도시하고 있으며, 일반적으로 탄의 직사 구간에서는 

명중률이 높고 사거리 증가에 따라 곡사 구간에서는 

명중률이 현저하게 감소한다. 즉, 탄의 단발명중확률

을 라 정의할 때 교전 사거리가 짧은 구간에서는 

의 값이 상대적으로 크기 때문에 연속사격 시간

이 짧더라도 누적명중확률이 1이 될 수 있다. 반대

로, 교전 사거리가 긴 구간에서는 의 값이 작아서 

누적명중확률이 1이 되기 위해서는 연속사격 시간이 

길어야 한다.

하지만 기존의 무장 할당 알고리듬에서는 CIWS의 

연속사격 시간의 길이를 명중률과 관계없이 약 4~6

초 정도로 고정되어 있다고 가정하고 있다. 따라서 

위의 결과를 바탕으로, 탄의 장전용량을 효과적으로 

관리하고 탄 발사에 소요되는 시간을 줄이기 위해 

Fig. 2. The kill probability vs. engagement range 

명중률 또는 교전 사거리에 따라 연속사격 시간의 

길이를 가변적으로 운용하는 것이 필요하다. 이러한 

전제를 기반으로 본 연구에서는 가변 연속사격 시간

을 고려한 최적 무장 할당 문제를 다루기로 한다.

2.2 기존 CIWS의 무장-표  할당 문제

본 장에서는 연속사격 시간이 고정된 기존 MILP 

기반의 CIWS 무장-표적 할당 문제에 대해서 간략히 

살펴보기로 한다. 

2.2.1 기호 정의

먼저 MILP를 통해 정식화된 무장-표적 할당 문제

에 활용되는 변수들의 정의는 다음과 같다.

- 공용 상수 및 인덱스

   :  방어 자산의 개수

 :  각 방어 자산의 최대 공격 가능 횟수

    ≤ ∀

 :  위협의 개수

 :  방어 자산의 번호, ∈
 :  각 공격의 순번, ∈
 :  위협의 번호, ∈

- 방어 자산의 제원

 :  각 방어 자산의 초기 회전각

 :  각 방어 자산의 회전 각속도

 :  방어 자산별 Lock-on 소요시간

 :  방어 자산별 교전 소요시간

 :  방어 자산별 교전 결과 확인 소요시간

- 위협 정보

 :  위협별 진입 방위각

 :  위협 가 방어 자산 의 교전 가능 영역에

   진입하는 시각

 :  위협 가 방어 자산 에 도달할 것으로

   예측되는 시각

- 최적화 변수

 :  번 방어 자산의 번째 교전 대상이 위협

   이면 1, 아니면 0인 이진 최적화 변수,

   ∈
 :  번 방어 자산의 번째 공격이 위협

   와의 교전을 끝낸 시각,  ≥ 

 :   중 최솟값, 즉 교전 후 위협

   파괴 실패 시 추가 대응 가능한 잔여

   시간의 최솟값
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- 기타 최적화 변수

 :  선형 변환에 사용되는 충분히 큰 상수

 :  교전 종료 시각 의 선형화를 위해

   사용되는 변수

 :  방어 자산의 회전 시간 선형화를 위해

   사용되는 변수

 :  번째 교전 대상이 교전 영역에 진입할 때

   까지 대기하는 시간을 나타내는 변수

 :  교전 간 시간 간격 제약 조건의 선형화에

   사용되는 변수

 :  




에 해당하는 새 변수

 :  




에 해당하는 새 변수

2.2.2 기존 혼합 정수 선형 최 화 문제

이 문제의 최적화 목표는 교전 실패 시 대응 가능

한 시간에 해당하는 를 최대화하는 것이다. 최적

화 목표와 CIWS의 제약 조건을 고려한 무장-표적 

할당은 다음과 같은 혼합 정수 선형 최적화(MILP) 

문제로 변형될 수 있다[12].

maximize:

 (1)

subject to:

 ≤  ∀ (2)

 ≤  ∀≠ (3)











   ∀ (4)

 ≤ 









 ∀ (5)






 ≤




    ∀ (6)






 ≤    (7)

 ≥  ∀ (8)

 ≥   ≤ 
 ≥ 
 ≤ 

(9)

 ≥

 




 





 ≥

 




 





(10)

 ≥

  





 ≥

  





(11)

  ∈ (12)

 




 ∀ (13)

 




 ∀ (14)

          ≥  (15)

 ≥    ≤ 
 ≥       
 ≤       
 ≥     
 ≤     

∀≠

(16)

2.3 재구성된 무장-표  할당 문제

본 장에서는 가변 연속사격 시간을 고려한 MILP 

기반의 CIWS 무장-표적 할당 문제에 관해 기술한다. 

가변적인 연속사격 시간은 CIWS의 교전 소요시간의 

차이를 발생시킨다. 따라서 이후부터는 가변 연속사

격 시간을 가변 교전 소요시간과 동일한 의미로 사

용하기로 한다.

2.3.1 가변 교  소요시간

2.2.1장에서 정의한 방어 자산별 교전 소요시간

()은 각 방어 자산에 대해 항상 일정한 값을 가진

다. 이런 가정은 앞서 이야기한 바와 같이 교전 사거

리가 증가함에 따라 명중률이 감소하는 교전 특성을 

반영하지 못한다. 따라서 본 장에서는 식 (17)과 같

이 가변적인 교전 소요시간을 이용한다. 는 번

째 방어 자산의 번째 교전 소요시간에 해당한다. 

  max 
  (17)

Figure 3과 같이 식 (17)에서 max 는 번째 방어 

자산의 최대 사거리를 나타낸다. 각 방어 자산의 교

전은 최대 사거리 내부 영역에서만 가능하다. 는 

번째 교전 시작 시 교전 대상이 번째 방어 자산의 

최대 사거리로부터 방어 자산까지 접근한 거리를 의

미한다. 최대 사거리의 정의로부터  ≥ 을 만족한

다. 식 (17)은 최대 사거리 교전에 해당하는   

일 때의 교전 소요시간은 유지하되, 위협이 명중률이 

높은 근거리로 진입함에 따라 교전 소요시간을 선형

으로 감소시킨다. 각 위협의 속도가 일정하다고 가정
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하면 식 (17)을 다음과 같이 변형할 수 있다. 

  
  (18)

식 (18)에서 는 번째 교전 대상이 번째 방

어 자산의 최대 사거리로부터 방어 자산에 도달하는

데 걸리는 시간으로, 2.2.1장에 정의된 위협 정보를 

이용해 나타낼 수 있다. 

 




  (19)

식 (18)의 는 번째 교전이 시작될 때 교전 대

상이 번째 방어 자산의 최대 사거리로부터 현재 위

치까지 비행한 시간을 나타낸다. 와 같은 이유로  

 ≥ 을 만족한다. 를 나타내기 위해 새로운 변

수 를 정의한다. 

 




  




 ∀≠ (20)

   




 ∀ (21)

는 번째 교전 준비를 마친 시각과 교전 대상이 

방어 자산의 교전 가능 영역에 도달한 시각 사이의 

간격을 나타낸다. 번째 교전 준비를 마친 시각은 

번째 교전이 끝난 후 방어 자산의 조준과 

Lock-on을 마친 시각에 해당한다. 와 는 다음과 

같은 관계를 갖는다.

 max  (22)

  인 경우는 번째 교전 준비를 마친 시점에 

번째 교전 대상이 방어 자산의 교전 가능 영역 밖에 

있음을 의미한다. 이 경우, 번째 교전 대상이 방어 

자산의 최대 사거리에 도달한 후 교전이 일어나게 

되어   이 된다. 

2.2.1장에서 정의된 최적화 변수 를 이용하면 
를 다음의 관계식으로 나타낼 수 있다.

    (23)

 ≥ 인 경우 번째 교전까지의 대기 시간   

이고,   인 경우 번째 교전까지의 대기 시간 

 이므로 식 (22)와 (23)은 동치이다. 식 (19), 

(23)을 식 (18)에 대입해 다음의 관계식을 얻는다.

 











 

  



 (24)

Fig. 3. Engagement geometry 

2.3.2 가변 교  소요시간의 선형화

식 (24)는 나눗셈이 포함된 비선형 관계식이다. 하

지만 가 이진 변수라는 조건을 활용하면 선형 관

계식으로 변형할 수 있다. 선형화를 위해 식 (24)의 

우변의 나눗셈을 포함한 항을 로 정의한다.

  (25)

 






 

 

(26)

식 (26) 우변의 분모를 양변에 곱하고 새로운 변수 

를 식 (28)과 같이 정의하면 (26)의 관계식은 (27)

의 관계식으로 표현된다.






    (27)

    (28)

상수 에 대하여  이 성립하면 다음의 

선형 제약조건은  을 보장한다.

 ≥  ≤ 

(29) ≥  

 ≤  

식 (24)~(29)로부터 를 다음의 선형 제약조건으

로 나타낼 수 있다.

  

(30)

   






   

 ≥  ≤ 

 ≥  

 ≤  
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2.3.3 재구성된 혼합 정수 최 화 문제

2.3.2장에서 식 (17)로 정의된 가변 교전 소요시간 

를 식 (30)의 선형 제약조건으로 나타낼 수 있음

을 보였다. 따라서 가변 교전 소요시간 를 이용

할 때의 혼합 정수 최적화 문제는 식 (16)의 선형 제

약조건을 식 (31), (32), (33)의 선형 제약조건으로 바

꿔줌으로써 구성될 수 있다. 따라서 CIWS 기관포의 

명중률을 고려한 무장-표적 할당 문제는 식 (1)~(15), 

(31), (32), (33)으로 구성된 혼합 정수 선형 최적화 

문제가 된다. 재구성된 혼합 정수 선형 최적화 문제

를 다양한 상용 MILP 솔버에 적용함으로써 CIWS 

기관포의 명중률을 고려한 무장-표적 할당 문제의 전

역 최적 해를 신속하게 산출할 수 있다. 

 




   




 ∀≠

   




 ∀
(31)

  

   






   

 ≥  ≤ 

 ≥  

 ≤  

(32)

 ≥    ≤ 
 ≥       
 ≤       
 ≥     
 ≤     

∀≠

(33)

2.4 시뮬 이션  결과

2.4.1 최  해의 타당성 검증

본 장에서는 2.3장에서 정식화된 MILP 문제의 타

당성을 검증하고자 한다. 이를 위해 예시 시나리오에 

대한 MILP 문제의 최적 해와 모든 경우의 수에 대

해 목적 함수를 계산하는 전수 조사 기법(Exhaustive 

Search)으로 구한 최적 해를 비교하였다. 두 방법 모

두 MATLAB 스크립트로 구현하였고, MILP 솔버로

는 MATLAB Optimization toolbox의 내장 함수인

‘Intlinprog’을 이용하였고, 솔버의 설정값은 내장 함

수의 기본값을 활용하였다. 최적 해의 검증을 위해 

고려한 시나리오는 다음과 같다. 

        (34)

Time of 

Engagement

(
  




 



)

Threat

number 

()

Exhaustive 

Search 
MILP

1 19.9973s 19.9973s

2 23.9696s 23.9696s

3 27.9154s 27.9154s

4 10.0000s 10.0000s

5 38.6285s 38.6285s

6 15.3636s 15.3636s

7 35.3947s 35.3947s

8 32.0919s 32.0919s

Objective function  21.3715s 21.3715s

Table 1. Verif ication of  optimal solution 

         (35)

   deg    degsec (36)

   
  deg (37)

           sec (38)

           sec (39)

위의 시나리오에 대해 MILP 기법과 전수 조사 기

법을 이용해 최적화를 진행하였고, 그 결과로 각 위

협과의 교전이 종료된 시각과 목적 함수를 Table 1

에 나타내었다. 

Table 1의 결과를 통해 제안한 MILP 문제의 최적 

해와 전수 조사 기법의 최적 해가 일치함을 확인할 

수 있다. 전수 조사 기법은 정확한 최적 해를 보장하

기 때문에 2.3장에서 정식화한 MILP 문제가 타당하

다는 결론을 얻는다. 

2.4.2 가변 연속 사격시간 운용 효과 분석

본 장에서는 2.2장에서 정의된 MILP 문제와 2.3장

에서 정의된 MILP 문제의 최적 해를 비교함으로써 

CIWS 기관포의 연속사격 시간을 가변적으로 운용할 

때의 효과를 분석한다. 참고문헌 [12]에서는 2.2장에

서 정의된 연속사격 시간을 고정한 MILP 문제를 다

루었으며, 해당 MILP 문제의 최적성은 전수 조사 기

법과 비교를 통해 검증되었다. 따라서 본 논문에서는 

기존 방법의 최적성 검증은 생략하기로 한다. 본 분

석에서는 2.4.1장과 동일한 시나리오에 대해 시뮬레

이션을 진행하였고 최적화 결과 비교는 Table 2와 

같다. 
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Fixed 

burst time

Variable 

burst time

 12.6000s 21.3715s

Order of

Engagement
[4,1,2,6,3,8,7,5] [4,6,1,2,3,8,7,5]

Table 2. O ptimization result comparison,  f ix ed  

 burst time versus variable burst time

Order of Engagement Burst time ()

1 4.0000s

2 3.7636s

3 3.3336s

4 2.7723s

5 2.7458s

6 2.4765s

7 2.1028s

8 2.0038s

Table 3. Burst time f or each engagement

Table 2의 결과로부터 가변적인 연속사격 시간을 

운용할 경우 교전 순서의 변화가 관찰되었고 8.775s

의 추가적인 를 확보할 수 있었다. 이는 Table 3

과 같이 기존의 4s로 고정된 기관포 연속사격 시간

을 위협과의 교전 사거리에 따라 변화시킨 것에서 

기인한 결과이다. 잔여 대응시간 의 추가적인 확

보는 곧 주어진 방어 자산으로 더 많은 위협과의 교

전이 가능하다는 것과 동시에 예기치 못한 공격 상

황에 대한 대응능력 향상을 의미하기도 한다. 따라서 

위의 결과와 같이 가변적인 연속사격 시간의 운용은 

함정의 방어 성능 향상으로 이어진다는 것을 확인할 

수 있다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 근접 방어 시스템(CIWS) 기관포의 

연속사격 시간을 가변적으로 운용하는 경우에 대해 

무장-표적 할당 문제를 정의하였고 선형화 과정을 통

해 MILP 문제로 변형하는 방법을 제안하였다. 변환

된 MILP 문제의 최적 해와 전수 조사에 의한 최적 

해를 비교함으로써 제안한 MILP 문제의 타당성을 

검증하였다. 이후 기존의 방식인 고정된 연속사격 시

간을 운용할 경우의 최적 해와 비교함으로써 가변 

연속사격 시간 운용의 유용성을 확인하였다. 본 연구

는 근접 방어 시스템의 교전 특성을 반영하여 무장-

표적 할당 문제를 정의했다는 점과 이를 선형화하여 

전역 최적 해를 빠르게 찾을 수 있는 MILP 문제로 

변형했다는 점에서 의의가 있다. 본 논문에서는 편의

성을 위해 교전 거리와 기관포의 연속 사격시간을 

선형의 관계로 가정하였지만, 이를 바탕으로 추후의 

연구에서 CIWS 기관포의 실제 명중률을 고려하여 

문제를 구성한다면 더 현실적이고 실용적인 무장-표

적 할당 문제를 해결할 수 있을 것으로 기대된다.

후  기

본 연구는 LIG Nex1의 지원에 의해 수행되었습니

다(계약번호 : YD20-2022).
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