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무기 목표물 배정 문제의 최대 치사인원 선택 알고리즘

Maximum Kill Selection Algorithm for Weapon Target Assignment 
(WTA) Problem

이상운*

Sang-Un, Lee*

요  약  무기 목표물 배정 문제는 지금까지 다항시간 알고리즘이 제안되지 않는 NP-hard 문제로 알려져 왔다. 그럼에도 

불구하고, 본 문제에 대해 가능한 모든 경우수를 검증하는 Brute-Force 법이나 분기한정법으로 최적 해를 구하거나 유전자 

알고리즘, 입자군 최적화 등의 인공지능 방법으로 근사 해를 구하는 방법들이 제안되고 있다. 본 논문에서는 단지 무기의 

총 대수 , 무기 종류 수 , 목표물 개수 에 대해 을 회 수행하는   다항시간으로 최적 해를 구하는 알고리

즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 Brute-Force 법에 비해 수행횟수를 최소화 시킬 뿐 아니라 최적해도 구하는 장점을 

갖고 있다.

Abstract  It has long been known that weapon target assignment (WTA) problem is NP-hard. Nonetheless, an exact 
solution can be found using Brute-Force or branch-and bound method which utilize approximation. Many heuristic 
algorithms, genetic algorithm particle swarm optimization, etc., have been proposed which provide near-optimal solutions
in polynomial time. This paper suggests polynomial time algorithm that can be obtain the optimal solution of WTA 
problem for the number of total weapons , the number of weapon types , and the number of targets . This algorithm
performs  times for  so the algorithm complexity is . The proposed algorithm can be minimize the 
number of trials than brute-force method and can be obtain the optimal solution.
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Ⅰ. 서  론 

아군과 적군이 교전을 하는 상황에서, 아군은 활용 가

능한 무기 (weapon, )의 종류는    ⋯

를 보유하고 있고, 각 무기 종류별 가용수량은 라 하자. 

또한, 적 진지 (도시 또는 무기)를 파괴할 대상인 목표물 

(target, )은    ⋯이다. 각 목표물의 인

원수는 로 상이한 값을 갖고 있다. 이 경우 아군의 총 

무기 개수를  




라 하자. 임의의 무기가 임의의 목

표물에 배정되는 경우 해당 무기가 해당 목표물을 파괴 

또는 치사율 (probability of destroying or killed)을 라 

하며, 하나의 목표물에 동일한 무기를 여러 대 배정될 수 

있다. 이 경우 목표물 에 배정된 동일 무기 의 개수를 

라 하자.

상기와 같은 경우에 대해 무기 목표물 배정 문제는 식 
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(1)을 최소화시키는 비선형계획법으로 정의된다.[1]

  










 (1)

or  












s.t. 




 ≤    ⋯

                

 ≥     ⋯    ⋯

여기서 는 생존인원, 는 치사인원, 는 다수의 무기 

종류 를 목표물 에 배정한 상태를 의미하며, 

  로 생존확률 (probability of survival)이다. 

첫 번째 제약조건은 각 종류의 무기 배정량은 해당 무기 

종류의 총 가용 수량을 초과할 수 없음을 의미하며, 두 

번째 제약조건은 정수 배정 제약사항이다. 결국, 무기 목

표물 배정 문제는 예상되는 생존 인원을 최소화시키는 

것이 목표함수이며, 이는 예상되는 피해를 최대화 시키

는 목표와 동일하다.

WTA 문제는 군사작전을 수행하는 실무분야에서 뿐 

아니라 전쟁 게임 분야에서 활용이 가능한 문제로 최소

의 비용으로 최대의 효과를 얻기 위한 경제적 군 운용에 

있어 필수적으로 해결하야 할 문제이다.

WTA 문제는 지금까지 다항시간 알고리즘이 제안되

지 않는 NP-완전 (non-deterministic polynomial time 

complete) 문제로 알려져 왔다. 그럼에도 불구하고, 가능

한 모든 경우수를 검증하는 Brute-Force법이나 분기한

정법 (branch-and- bound)으로 최적 해를 구하거나 유

전자 알고리즘 (genetic algorithm, GA), 입자군 최적화 

(particle swarm optimization, PSO)등의 휴리스틱한 인

공지능 방법으로 근사 해를 구하는 방법들이 제안되고 

있다.[1-11]

기존의 방법은 생존율   을 적용하는데 

반해, 본 논문은 ×의 주어진 파괴율 를 활용하며 

×을 회 수행하여 최적 해를 얻는 복잡도가 다항시

간인    알고리즘을 제안한다.

2장에서는 주어진 WTA 사례를 대상으로 

Brute-Force 방법으로 해를 구하는 방법을 고찰한다. 3

장에서는 알고리즘 수행 복잡도가 인 다항시간 

알고리즘을 제안한다. 4장에서는 특정 사례를 대상으로 

제안된 알고리즘의 적용성을 검증한다.

Ⅱ. 관련연구와 문제점

WTA 문제는 기본적인 할당 (또는 배정)문제 

(assignment problem)를 일반화한 문제이다. 기본적인 

할당 문제는 개의 작업    ⋯이 있고, 대

의 기계    ⋯의 기계가 있는 경우 각 작업을 

특정 기계에서 작업하는 시간 는 모두 상이한 경우 총 

작업소요시간이 최소가 되도록 하나의 작업을 하나의 기

계에 배정하는 문제이다. 기본적인 할당 문제에서 모든 

기계가 동일한 성능을 가지고 있고 각 작업의 수행시간

이 다른 경우 동종처리기계 (identical processing 

machine) 할당 문제라 한다. 

만약, WTA에서 ∀  이고, ∀  이라면 

이는 기본적인 배정문제가 된다. 그러나 일반적으로, 

WTA는 무기의 종류가 다르고, 각 무기의 가용 개수가 

차이가 있으며, 목표물의 인원수도 차이가 발생하여 배

정문제 중에서 가장 복잡한 최적화 문제라 할 수 있다.

무기를 어느 한 목표물에   ⋯로 1발, 2

발,…을 계속하여 투하하면 해당 목표물의 치사율은 

 ×  ×⋯
의 지수형태를 취한다.

표 1의 사례를 대상으로 해를 구하여 보자. 

은 Wikipedia[1]에서 인용되었다. 표 1은 아군의 

전력은 탱크(tank) 5대, 항공기(aircraft) 2대와 전함(sea 

vessel) 1대를 보유하고 있으며, 적군의 목표물은 3곳으

로 각 목표물에는 인원수(단위 천명)가 차이가 있다. 또

한, 특정 무기로 완전 무장하고 전투에 임하였을 때 해당 

목표물의 생존율   을 보여주고 있다. 이 문

제에 대해 최대의 인원을 사망하도록 하여 최소 생존 인

원수를 얻도록 아군의 총 8대의 무기를 각각 어떤 목표물

에 몇 개의 무기들을 배정할 것인가를 결정하는 것이 목

표이다. 
로 표기하면 Wikipedia[1]는 


, 

, 
, 

와 


로 생존 인원수는 ×명의 해답을 

제시하였다.
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표 1. 문제의 치사율 
Table 1. Killed probability  of  Problem

무기 종류

목표물 (인원수 : × )


(  )


(  )


(  )

  탱크 (5대) 0.30 0.20 0.05

  항공기 (2대) 0.10 0.60 0.50

  전함 (1대) 0.40 0.50 0.40

  문제에 대해 Brute-Force 방법을 적용하면 

표 2와 같이 생존율 
  

에 대한 ×  행렬

을 구하고, 이 행렬에서 를 배정하는 가능한 경우수의 

조합은 다음과 같이 324가지이다.

표 2.  문제의 생존율

Table 2. Probability of Survival for  Problem

생존율 
 Target #1 Target #2 Target #3

무기 종류  5 10 20

Tank

1 0.7000 0.8000 0.9500

2 0.4900 0.6400 0.9025

3 0.3430 0.5120 0.8574

4 0.2401 0.4096 0.8145

5 0.1681 0.3277 0.7738

Aircraft
1 0.9000 0.4000 0.5000

2 0.8100 0.1600 0.2500

Sea Vessel 1 0.6000 0.5000 0.6000

가능한 총 경우 수 : ××  
    가지

- 탱크 (5대) : 18가지

   5-0-0, 0-5-0, 0-0-5 (3가지)

   4-1-0, 4-0-1, 1-4-0, 0-4-1, 0-1-4, 1-0-4 (6가지)

   3-1-1, 1-3-1, 1-1-3 (3가지)

   3-2-0, 3-0-2, 2-3-0, 0-3-2, 0-2-3, 2-0-3 (6가지)

- 항공기 (2대) : 6가지

   2-0-0, 0-2-0, 0-0-2 (3가지)

   1-1-0, 1-0-1, 0-1-1 (3가지)

- 전함 (1대) : 3가지

   1-0-0, 0-1-0, 0-0-1 (3가지)

따라서 Brute-Force 방법은 ×을 수행하

여 총 수행횟수는 ××  회이다. Brute- 

Force 방법은 무기 종류  , 무기별 가용수량 과 목표

물의 개수 가 증가하면 무기별 가능한 배정 경우수가 

기하급수적으로 증가하여 다항시간으로 해를 구하기 어

려워진다.

따라서 Lloyd와 Witsenhausen[12]는 WTA 문제를 다

항시간으로 풀 수 있는 방법이 알려져 있지 않은 NP-완

전 문제의 부류로 정의하였다. 3장에서는 이러한 NP-완

전인 WTA 문제에 대해 를 가용 총 무기수라 하면 

의 다항시간으로 해를 찾아가는 규칙을 가진 

휴리스틱 알고리즘을 제안한다.

Ⅲ. 최대 치사인원 배정-최적화 

알고리즘

본 장에서는  










의 최대 치

사인원수를 구하기 위해 첫 번째로   무기로 의 개

별적(distinct) 치사율 
  

의 최대치를 선

택하여 초기 실현 가능 해(initial feasible solution)를 구

하고, 다음으로 무기들의 상호작용(correlation)에 따른 

치사율 







을 보다 증가시킬 수 있도

록 를 교환하는 최적화 규칙을 적용하여 최적 해

(optimal solution)를 구하였다.

여기서 초기 실현 가능 해는 다음과 같이 구한다. 

×    행렬에 ∀  을 배정한다. 여기서 각 

에 배정된 무기 수   이 된다. 이에 따른 ×  

  행렬의     인   행의 셀들을 대상으

로  
  

들 중에서 
인 셀

을 선택하고, 이 셀의    로 증가시킨다. 이 과

정을     이 될 때까지 회 반복하

면서 
를 선정한다. 이 방법을  최대 치사인원 배

정-최적화(maximum kill assignment-optimization, 

MKAO) 알고리즘이라 하자. MKAO는 다음과 같이 수행

된다.

[초기 실현 가능 해 결정] /* 수행 복잡도 :   */

Step 1. 무기 종류 수 과 목표물 수 에 대해 ×

배정 행렬 의 는 ∀  로 설정한다. 

Step 2. ×  치사인원 행렬 의 
  


에 대해    인   행들을 대



Maximum Kill Selection Algorithm for Weapon Target Assignment (WTA) Problem

- 224 -

Weapon     T1 T2 T3W1 0.70 0.80 0.95 5W2 0.90 0.40 0.50 2W3 0.60 0.50 0.60 1
 5,000 10,000 20,000 35,000.00

Weapon  T1 T2 T3W1 2 3 0 5W2 0 1 1 2W3 0 0 1 1

상으로 
  셀인 에 대해 ←

로 설정한다. 이 과정을 ∀  

 가 되는  회 반복 수행한다. 

Step 3. ×  배정 행렬 의 ∀← 로 설

정하여 초기 실현 가능 해를 결정한다.

[최적 해 결정] /* 수행 복잡도 :   */

Step 4. 열(목표물)들에 대해, 무기들의 상호작용에 따

른 치사율 
  

을 보다 증가시

킬 수 있도록 를 교환한다.

표 1의   데이터에 제안된 MKAO 알고리즘을 

적용하면 그림 1과 같이 수행된다. 즉 제안된 알고리즘은 

복잡도로 총 인원수 명 중에서 사망 인

원수 와 생존 인원수 명을 구하여 알려진 

해의 생존인원수 명을 로 개선하는 결과를 

얻는다. 즉, 명의 추가적인 치사 결과를 보였다.

Weapon     T1 T2 T3W1 0.70 0.80 0.95 5W2 0.90 0.40 0.50 2W3 0.60 0.50 0.60 1
 5,000 10,000 20,000 35,000.00

Weapon         T1 T2 T3W1 1 1 1 5 0 -5W2 1 1 1 2 0 -2W3 1 1 1 1 0 -1

    

 

Weapon T1 T2 T3W1 1,500 2,000 1,000 W2 500 6,000 10,000W3 2,000 5,000 8,000 
(a) Initial assignment

선택 순서 
 미 선택 수량

1 
=10,000   →      

2 
=8,000   →      

3 
=6,000   →      

4 
=2,000   →      

5 
=1,600   →      

6 
=1,500   →      

7 
=1,280   →      

8 
 = 1,050   →      

Weapon Damage TotalT1 T2 T3
W1 0.49 0.51 1.00
W2 1.00 0.40 0.50
W3 1.00 1.00 0.60

Product 0.49 0.20 0.30
 2,550.00 7,952.00 14,000.00 24,502.00

 5,000 10,000 20,000
 2,450.00 2,048.00 6,000.00 10,498.00

(b) Initial feasible solution

Weapon  T1 T2 T3
W1 2 3 0 5
W2 0 1→0 1→2 2
W3 0 0→1 1→0 1

Weapon  T1 T2 T3
W1 2→3 3→2 0 5
W2 0 0 2 2
W3 0 1 0 1

(c) Increasing 
    

   optimization

Weapon     T1 T2 T3
W1 0.70 0.80 0.95 5
W2 0.90 0.40 0.50 2
W3 0.60 0.50 0.60 1
 5,000 1,0000 2,0000 35,000.00

Weapon  T1 T2 T3
W1 3 2 0 5
W2 0 0 2 2
W3 0 1 0 1

Weapon Damage TotalT1 T2 T3
W1 0.34 0.51 1.00
W2 1.00 1.00 0.25
W3 1.00 0.50 1.00

Product 0.34 0.26 0.25
 3,285.00 7,440.00 15,000.00 25,725.00

 5,000 10,000 2,0000
 1,715.00 2,560.00 5,000.00 9,275.00

(d) Optimal solution

무기 배정 :   

,  


,  


,  



생존 인원수 : 명
사망 인원수 :   명
그림 1.  문제의 MKAO 알고리즘

Fig. 1. MKAO Algorithm for  Problem

Ⅳ. 알고리즘 적용 및 분석

본 장에서는 표 3의 와   데이터를 대상

으로 제안된 MKAO 알고리즘이 해를 찾을 수 있는지 검
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증해본다. 

는 Lee[8]에서 인용되었으며, 무기 종류는 3종, 

각 무기는         로 총 7개의 무기를 갖

고 있다. 또한 목표물은 3 지점으로 각 지점의 인원수는 

×명이며, 각 무기의 각 목표물에 대한 치사율 

를 나타내고 있다. Lee[8]는   문제에 대해 향상된 

방대한 규모의 이웃 탐색법 (enhanced very large scale 

neighborhood search, EVLSN) 알고리즘을 적용하였다. 

적용된 방법은 WTA의 실현 가능한 해 (feasible 

solution)를 랜덤하게 배정하여 결정하고, 사이클의 다중 

교환 방법을 적용하여  
 ,  

 ,  
 , 

 
 ,  

 ,  
로 배정하였다.

는 Zhu et al.[10]에서 인용되었으며, 무기 종류

는 4종,           로 6대의 무기를 

보유하고 있으며, 목표물은 6개이다. Zhu et al.
[10]는 

에 대해 하이브리드 HPSO (hybrid PSO) 알고리

즘을 제안하였으며, PSO와 HPSO 알고리즘을 50회 반복 

수행하여 적합도를 검증한 결과 PSO는 0.6694, HPSO는 

0,7024로 HPSO 알고리즘이 PSO에 비해 좋은 결과를 얻

음을 보였다. 그러나 무기-목표물 배정 결과는 제시하지 

않고 있다.

표 3. 실험 데이터

Table 3. Experimental data

(a)   Problem

치사율 
목표물

  
무기 종류          
 2 0.9000 0.3000 0.8000

 3 0.2000 0.6000 0.5000

 2 0.6000 0.4000 0.1000

(b)   Problem

치사율  
목표물

     
무기 종류                   

 2 0.5 0.7 0.7 0.8 0.4 0.8

 1 0.4 0.8 0.5 0.7 0.6 0.9

 2 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5

 1 0.5 0.7 0.6 0.8 0.7 0.9

  문제에 제안된 MKAO 알고리즘을 수행한 결

과는 그림 2에,   문제에 대해서는 그림 3에 제시

되어 있다.   문제에 대해서는 MKAO 알고리즘이 

EVLSN 알고리즘과 동일한 결과를 얻었다. 반면에, 

  문제에 대해서는 MKAO 알고리즘이 HPSO의 

적합도 0.7024를 적합도 0.7667로 향상시켜 생존 인원수

를 보다 최소화시켰다.

Weapon     T1 T2 T3W1 0.10 0.70 0.20 2W2 0.80 0.40 0.50 3W3 0.40 0.60 0.90 2
 2 2 2 6.00

Weapon x_ij TotalT1 T2 T3W1 1 0 1 2W2 0 2 1 3W3 1 1 0 2Total 2 3 2 7
Weapon Damage TotalT1 T2 T3W1 0.10 1.00 0.20W2 1.00 0.16 0.50W3 0.40 0.60 1.00Product 0.04 0.10 0.10
 1.92 1.81 1.80 5.528
 2 2 2
 0.08 0.19 0.20 0.472

무기 배정 :   

,  


,  


,  


,   

              

,  



생존 인원수 : ×명

사망 인원수 :   ×명

그림 2.  문제의 최대 치사인원수 선택 알고리즘

Fig. 2. MKAO Algorithm for  Problem

Weapon     T1 T2 T3 T4 T5 T6W1 0.5 0.3 0.3 0.2 0.6 0.2 2W2 0.6 0.2 0.5 0.3 0.4 0.1 1W3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 2W4 0.5 0.3 0.4 0.2 0.3 0.1 1
 1 1 1 1 1 1 6

Weapon  TotalT1 T2 T3 T4 T5 T6W1 　 　 　 1 　 1 2W2 　 1 　 　 　 　 1W3 1 　 1 　 　 　 2W4 　 　 　 　 1 　 1Total 1 1 1 1 1 1 6
Weapon Damage TotalT1 T2 T3 T4 T5 T6W1 1.00 1.00 1.00 0.20 1.00 0.20W2 1.00 0.20 1.00 1.00 1.00 1.00W3 0.20 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00W4 1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00Product 0.20 0.20 0.30 0.20 0.30 0.20
 0.80 0.80 0.70 0.80 0.70 0.80 4.60
 1 1 1 1 1 1
 0.20 0.20 0.30 0.20 0.30 0.20 1.40

무기 배정 :  

,  


,  


,  


,  

             

,  



생존 인원수 : ×명 (적합도 : 0.2333)

사망 인원수 :   ×명 (적합도 : 0.7667)

그림 3.  문제의 최대 치사인원수 선택 알고리즘

Fig. 3. MKAO Algorithm for Problem
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Ⅴ. 결론 및 추후 연구과제

무기-목표물 배정 문제는 아직까지 정확한 해를 찾는 

다항시간 알고리즘이 존재하지 않아 근사 해를 찾는 휴

리스틱한 인공지능 기법들이 널리 적용되고 있다. 인공

지능 기법의 단점은 초기치를 랜덤하게 설정하기 때문에 

매 시행시마다 다른 결과를 얻으며, 다수의 시행 횟수 중

에서 최소값을 선택하는 방법으로, 검증이 불가능한 단

점을 갖고 있다.

본 논문은 치사 인원수 ×  행렬을 총 무기 대수 

회 수행하면서 단지 최대 치사인원수를 갖는 무기-목

표물 쌍을 배정하는 방식을 적용하여 최적 해를 찾을 수 

있는 수행 복잡도 의 다항시간 알고리즘을 제

안하였다.

제안된 알고리즘을 3개의 실험 데이터에 적용한 결과 

모든 데이터에 대해 최적 해를 찾을 수 있음을 보였다.

본 논문에서는 지상의 고정된 목표물에 한정된 알고

리즘을 대상으로 하였다. 그러나 공중과 해상의 움직이

는 목표물 또는 목표물 개수가 랜덤하게 설정된 경우에 

대해서는 동적인 적응 알고리즘(adaptive algorithm)이 

필수적으로 요구될 수 있다. 따라서 추후 이러한 변화되

는 실전 환경에 적합한 알고리즘으로 점차 확대 적용할 

수 있는 방법을 연구할 계획이다.
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