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Ⅰ. 서  론

다기능 레이다 MFR(multifunction radar)는 현대 전장

환경에서 다양한 기능을 통합적으로 수행할 수 있도록
설계된 핵심 센서 자산이다. 다기능 레이다는 단일 플랫
폼에서 탐색, 추적, 식별, 무기 유도 및 탄도탄 대응 임무
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요  약

다기능 레이다는 단일 플랫폼에서 탐색, 추적, 무기 유도, 탄도탄 대응 등 복수의 기능을 동시에 수행하므로 자원의
효율적인 관리가 필수적이다. 본 논문에서는 일반 표적 운용 중 탄도탄 대응을 위한 팬스 탐색이 병행되는 상황에서
발생하는 자원 충돌을 해결하기 위한 최적화 기법을 제안한다. 섹터 기반 자원관리 구조를 바탕으로 탐색 거리 및 후순
위 표적의 추적 여부를 최적화 변수로 설정하고, 탐색 성능 손실, 자원 초과, 중요 표적 해제에 대한 패널티를 반영한
목적함수를 구성하였다. 제안된 기법은 유전자 알고리즘과 입자 군집 최적화를 적용하여 자원 제약 조건하에서 최적의
운용 조합을 도출하며, 시뮬레이션 결과를 통해 자원 해소율, 탐색 거리 유지율, 추적 지속성 등 다차원적 성능을 정량적
으로 비교·분석하였다.

Abstract

Multifunction radars (MFRs) are required to effectively manage limited time and energy resources while simultaneously performing 
search, tracking, guidance, and ballistic missile defense tasks. This study proposes an optimization-based resource management method 
for scenarios in which fence search operations for ballistic missile detection are introduced during routine surveillance and tracking tasks. 
The radar operation is modeled using a sector-based architecture, in which the search range and tracking maintenance of low-priority 
targets are defined as optimization variables. The cost function accounts for search performance degradation, resource overload, and 
penalties associated with eliminating high-priority targets. Genetic algorithm (GA) and particle swarm optimization (PSO) methods were 
employed to obtain optimal sector-wise configurations under resource constraints. Simulation results demonstrate that the proposed 
approach successfully resolves resource conflicts while maintaining the overall operational performance.
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를 동시에 수행해야 하며, 이에 따라 제한된 시간·에너지
자원 내에서 다수의 기능이 상충 없이 병행되어야 한다
[1],[2]. 특히 회전하지 않는 고정형 4면 구조의 다기능 레이
다는 각 면(face)이 독립적인 구역을 담당하며, 면 단위 자
원관리의 효율성은 전체 시스템의 성능 및 작전 수행 능
력에 결정적인 영향을 미친다.
이러한 운용 환경에서는 자원의 효율적인 분배가 필수

적이며, 특히일반 운용중예기치않게 고자원 소모임무
가 추가되는 상황은 매우 빈번히 발생한다. 하나의 예시
로 일반 표적 탐색 및 추적 운용 중 탄도탄 위협이 발생
하여 팬스(fence) 탐색 운용을 병행해야 하는 경우가 있
다. 탄도탄을 탐색하기 위한 팬스 탐색은 긴 거리, 넓은
고각 범위, 짧은 반복 주기 등의 특성을 가진다. 이로 인
해 해당 면의 총 자원 소모가 시스템이 허용하는 최대 자
원 시간(탐색 갱신 시간)을 초과하는 상황이 빈번히 발생
하며, 결과적으로 일부구역의 탐색거리 축소, 표적 추적
간격증가, 혹은 특정표적추적중단 등의조치가불가피
하게 요구된다. 이러한 자원 충돌 상황은 다기능 레이다
의 실시간 운용 성능과 전체 방공 체계의 신뢰도를 저하
시킬 수 있기 때문에, 이를 체계적으로 분석하고 대응하
는 방안이 필요하다.
기존의 레이다 자원관리 관련 연구들은 주로 탐색 및

추적 임무의 주기 조정 또는 타임슬롯 기반 스케줄링 기
법에 집중되어 왔으며, 팬스 탐색과 같이 단시간에 높은
자원 사용을 요구하는 돌발 임무 발생 시의 자원 충돌 상

황을 정량적으로 분석하고, 이를 실시간으로 해결하기 위
한 최적화 관점의 접근은 상대적으로 부족하다[3]~[5]. 특히, 
기존 연구들은 대부분 시간 기반(time-slot) 또는 우선순위
기반(priority-based) 자원관리 접근에 국한되어 있으며, 면
단위 운용 내에서 연속형(탐색 거리)과 이산형(추적 유지
여부) 변수를 동시에 고려한 섹터 기반 최적화(sector-
based optimization) 구조는 제시된 바 없다. 이러한 구조적
차이는 본 연구의 방법론이 단순한 스케줄링 개선이 아
니라, 실제 다기능 레이다 면 운용을 반영한 상위 개념의
자원관리 프레임워크임을 의미한다. 따라서 기존 연구와
의 수치적 비교는 모델 구조의 차이로 인해 직접적 의미
가 제한적이며, 본 연구는 이러한 기존 접근법들을 특정
파라미터 조건하의 부분집합으로 포함할 수 있는 일반화

된 모델로서 제안된다. 이에 본 논문에서는 다기능 레이
다 운용 중 발생 가능한 자원 충돌 상황을 정량적으로 모
델링하고, 섹터 기반 자원관리 구조를 바탕으로 팬스 운
용과 일반 표적 운용 간의 자원 충돌을 해결하기 위한 최
적화 기법을 제안한다.
제안된 모델은 섹터별 탐색 거리 조정, 표적 추적 해제

여부 등을 설계 변수로 정의하고, 전체 자원 초과 방지와
탐색 거리 손실 최소화를 복합적으로 고려하는 목적함수
를 구성하여 자원 분배의 균형을 달성한다. 또한 본 논문
은 유전자 알고리즘 GA(genetic algorithm), 입자 군집 최
적화 PSO(particle swarm optimization)의 휴리스틱 최적화
기법을 적용하여 다양한 상황에 대한 시뮬레이션 분석을
수행하며, 각 기법의 수렴 특성과 자원 회복 성능을 비교
분석함으로써 실질적 운용 지침으로의 적용 가능성을 평
가한다. 본 연구를 통해 단순한 자원 재분배를 넘어, 실전
운용 환경에서 발생 가능한 복합 임무 간 자원 충돌을 정
량적·수학적으로 분석하고, 실시간 대응이 가능한 최적화
기반 자원관리 프레임워크를 제시함으로써, 다기능 레이
다의 운용 효율성과 실시간 탄도탄 대응 능력 향상에 기
여할 수 있는 기반을 마련하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2-1 다기능 레이다 운용 모델 및 자원관리 최적화 

문제 정의

본 연구에서는 그림 1과같이 각 면을 다시 4개의방위
각 섹터로 세분화하고, 이 섹터 단위로 자원을 관리하는
구조를 기반으로 최적화 문제를 정의한다.
평시 운용에서는 섹터별 탐색 거리 및 표적 분포와 무

관하게 탐색 자원과 추적 자원이 섹터별로 일정하게 분

배되며, 자원 총합은 시스템이 정의한 면당 최대 자원 시
간 이하로 제한된다. 그러나 특정 시점에 탄도탄 위협이
발생하면 팬스 운용이 추가되어야 하며, 이는 특정 섹터
에 매우 높은 수준의 자원 요구를 야기하여 전체 자원을
초과하게 만든다. 이와 같은 자원 충돌 상황에서 탐색 거
리 조정, 표적 추적 해제, 고각 범위 축소 등 다양한 자원
해소 전략을 종합적으로 적용할 수 있다[6]~[8].
우선, 하나의 섹터에 대한 탐색 자원 소모량은 다음과
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같은식 (1)로정의된다. 소모(시간)되는자원은방위및고
각격자에배치되는빔총수와빔당체류시간의곱으로정
의할수있으며, 섹터에소모되는탐색자원을통해한면
을탐색하는데걸리는시간을계산할수있다. 여기서 

는 섹터 i의 탐색 거리로  의 관계를 가진다. 

 ⌈

 ⌉⌈

 ⌉×

   (1)

 : 섹터 방위각 및 고각 커버리지
 : 방위 및 고각 빔 폭(deg)
 : 방위 및 고각 빔 겹침 정도
: 펄스 수, : 프레임 내 반복 횟수
: 빔 전환 오버헤드 시간

이 모델은 공간 해상도와 탐색 커버리지를 기반으로
실제 레이다가 요구하는 총 탐색 시간을 정량화한다. 탐
색 자원은 에 선형 비례하므로, 탐색 거리 축소는 자원
해소에 직접적인 영향을 미친다.
다음으로, 섹터 i에 존재하는 개의 표적에 대한 추적

자원 소모는 식 (2)와 같이 모델링된다.

 
 



×× (2)

: 추적 빔당 펄스 수
: 추적 빔 1회에 소모되는 시간

여기서 ∈ 는 j번째 표적의 추적 유지 여부를
나타내는 이진 변수이다. 이 모델은 개별 표적의 갱신 주
기와 레이다 리소스 요구량을 기반으로 추적 자원을 정
량화하며, =0인 경우 해당 표적은 추적 대상에서 제외
되어 자원이 절감된다[9]. 단, 모든 표적이 최적화 대상으
로 고려되는 것은 아니며, 실전 운용에서는 교전 중 표적, 
고속 접근체 등 반드시 추적을 유지해야 하는 대상이 존
재한다. 본 연구에서는 각 표적에 대해 추적 우선순위를
정의하고, 일정 수준 이하의 우선순위를 가진 표적만을
추적 해제 가능 대상으로 설정하였다. 이에 따라 최적화
대상이진 변수 는 제거 가능 표적에 대해서만 정의되

며, 중요 표적에 대한 추적은 항상 유지된다.
마지막으로 탄도탄을 탐지하기 위한 팬스 탐색은 고정

된 섹터 수와 팬스 층 수, 반복 주기에 기반한 자원 요구
로 구성되며, 식 (3)과 같이 표현된다.

 
 ×

 × (3)


 : 팬스에 사용되는 섹터 수


 : 팬스 층 수

여기서 의 경우 식 (1)을 통해 탐색 자원 계산과
동일한 개념으로 팬스 범위와 팬스에 운용되는 빔 각도
등팬스 운용성능에맞게적용하여계산할 수있다. 이때
팬스 운용은 통상 큐(que) 신호 정보에 따라 일정 섹터에
대해 대상 목표 탐지 거리가 정해져 고정된 성능으로 수
행되므로, 해당 자원 소모량은 일정하며 비가변 요소로
작용한다. 또한 한 면의 전체 탐색 프레임 시간이 길어질
수록 추적 표적은 갱신 주기 안에 더 많은 자원을 요구하
게 된다. 이러한 탐색-추적 간 상호의존성을 반영한 최종
소모되는 자원을 식 (4)를 통해 계산할 수 있으며, 자원
제약 조건은 식 (5)와 같다.

  
∈

 
∈


∈  

×

⌈

 ⌉× (4)

그림 1. 다기능 레이다 면/섹터 운용 개념도
Fig. 1. The concept of face/sector operation of MFR.
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: 해당 표적의 추적 갱신 주기

  
  



  ≤max (5)

그러나 팬스 운용 발생 시 기존 탐색 및 추적 자원을
유지한 채 가 추가되면, 대부분의 경우 최대 자원
을 초과하는 상황이 발생하게 된다. 이에 따라, 일부 섹
터의 탐색 거리 를 축소하거나, 표적 추적 변수 를

0으로 조정하는 방식으로 자원 초과량을 감소시켜야 한
다. 이러한 조건하에서의 자원관리 문제는 식 (6)과 같은
목적함수를 최소화하는 최적화 문제로 정식화된다. 목적
함수는 섹터별 탐색거리 축소에 따른 성능 손실, 면 단위
자원 초과 패널티, 추적 우선순위가 높은 표적을 해제할
때의 패털티를 함께 고려한다. 설계변수는 섹터별 탐색
거리 =  와, 제거 가능 표적 집합 에 한

정한 이진 추적 유지 변수 =∈ ∈로 구성

한다. 여기서 첫 번째 항은 탐색 성능 손실, 두 번째 항은
자원 초과 패널티, 세 번째 항은 우선순위 패널티를 의미
한다.

  
  

 




 






  



maxmax

  max 



∈

   (6)

이 목적함수는 다목적 최적화 문제의 구조를 띠며, 각
항의 상대적 중요도에 따라 탐색 손실을 최소화하면서도
자원 제약을 만족하는 최적의 자원 재분배 조합을 탐색
하게 되며, 그림 2와 같은 순서도를 가진다.
추후 적용될 최적화 기법은 이 설계 변수 공간을 탐색

하여 자원 충돌 상황을 가장 효과적으로 해결할 수 있는
운용 해를 도출한다.

2-2 최적화 기법 설계 및 적용

본 절에서는 앞서 정의한 자원 소모 모델을 기반으로, 
실현 가능한 운용 파라미터 조합 중에서 가장 효율적인
해를 탐색하기 위한 최적화 기법을 수학적으로 정의하고, 
알고리즘 적용 구조를 설계한다.

2-2-1 최적화 변수 정의 및 탐색 공간 구조

섹터 기반 자원관리 구조하에서 최적화의 설계 변수는
두 범주로 구분된다. 첫째는 탐색 거리 조정변수이며, 이
는 연속적 실수 공간에서 정의되는 변수 집합이다. 둘째
는 추적 대상 선택 변수로, 이진 조합 공간에서 정의되는
이산 변수 집합이다. 두 설계변수의 경계 조건은 식 (7)과
같다.

min ≤ ≤max  ∈ ∈ (7)

탐색거리를 줄이면 해당 섹터의 탐색 펄스 반복 주기
PRI(pulse repetition interval)가 단축되고, 이는 곧탐색자원
절감으로 이어진다. 본 모델은 이와 동시에 면 단위 탐색
시간이짧아지면추적갱신횟수가줄어들어추적자원도함
께 절감되는 상호의존 구조를 가진다. 탐색 공간은  

개의연속변수와 개의이진변수로구성된혼합정수최

적화 문제이며, 해 공간의 차원은 총  +이다.

2-2-2 최적화 기법 구조 및 알고리즘 적용

본 연구에서는 대표적인 진화 기반 전역 최적화 알고
리즘인 GA, PSO를 적용하였다. 이들 알고리즘은 각각 상
이한 탐색 방식과 수렴 특성을 가지며, 조합형 설계 변수
와 연속형 변수의 동시 최적화 문제에 적합하다.

GA는 각 해를 염색체(chromosome)로 인코딩하여 세대

그림 2. 자원관리 흐름도
Fig. 2. The flow diagram of resource management.
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단위로 진화를 수행하는 탐색 기법이다. 본 연구에서는
실수 기반 와 이진 기반 를 연결한 벡터를 단일 염색
체로 구성한다.

    (8)

선택(selection) 과정에서는 순위 기반으로 적합도에 비
례하여 개체를 선택하였다. 교차 연산은 연속형 변수에는
모의 이진 교차(simulated binary crossover)를, 이진형 변수
에는 균등 교차 방식을적용하였다. 변이 연산의 경우, 탐
색 거리를 조정하는 변수에는 가우시안 섭동 방식을, 추
적 여부를 나타내는 변수에는 플립 변이를 적용하였다.

PSO는 각 해를 입자로 정의하고, 군집 내 정보 공유를
통해 위치를 갱신한다. 연속형 변수 는 실수 공간에서
속도-위치 모델을 통해 갱신되며, 이진형 변수 는 시그
모이드(sigmoid) 함수 기반 확률 이진화(binary PSO) 기법
을 통해 표현된다.


     if 

  ∼

 
   



(9)

본 장에서 정의된 최적화 구조는 고정된 자원 제약조
건 내에서 각 섹터의 운용 매개변수를 조정하여 팬스 운
용을 성공적으로 삽입하고, 동시에 일반 탐색 및 추적 성
능 손실을 최소화하는 최적 해를 탐색하는 것을 목표로
한다. 이후 장에서는 설정된 시나리오에 따라 각 최적화
기법의 성능을 비교하고, 자원 해소율, 탐색 거리 감소율, 
계산 효율성 등의 지표를 기반으로 해석을 수행한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과 분석

3-1 시나리오 구성

시뮬레이션에서 사용된 주요 운용 조건은 다음과 같
다. 총 4개의 면이 있으며, 각 면은 4개의 섹터로 구성되
어 총 16개 섹터로 분할되어 있으며, 최대탐지거리는 300 
km이며, 최적화 시 최소 30 km 이하로 감소하지 않게 설
정하였다. 탄도탄용 팬스 탐색거리의 경우 일반 탐색거리
보다 긴 450 km로 설정하였으며, 첫 번째 면의 2, 3번 섹
터에 팬스를 운용하도록 하였다. 표적은 임의의 방위각과
거리로 분포하며, 총 50개의 표적이 최대탐지 내에 존재

한다. 각 표적에는 1～3의 추적 우선순위(priority)가 부여
되며, 1은 반드시 추적이 유지되어야 하는 고위험 표적을
의미하고, 2와 3은 추적 해제가 가능한 중/저위험 표적으
로간주된다. 레이다 제원 및빔운용에 대한보다상세한
분석 시나리오 설정은 표 1과 같다.
또한 본 연구에서 적용된 최적화 알고리즘의 하이퍼파

라미터 구성은 표 2와 같다. 목적함수의 가중치 파라미터
 ,  , 는 각각 탐색 성능 손실, 자원 제약 위반, 추적 손
실 패널티의 상대적 중요도를 나타내며, 전체 목적함수의
균형적 수렴을 위해 0.5:0.3:0.2의 비율로 설정하였다.

GA와 PSO의 파라미터는 수렴 안정성과 계산 효율성
간의 균형을 고려하여 사전 민감도 분석을 통해 결정하
였다. GA의 경우 탐색 다양성 확보와 연산 시간의 균형
을 위해 개체 수(population)를 50, 세대 수(generation)를
100으로 설정하였으며, 교차 확률 0.8과 변이 확률 0.1은
전역 탐색 능력과 지역 수렴 속도를 동시에 확보할 수 있

표 1. M&S모델 시나리오 요약
Table 1. Summary of M&S model scenario.

Parameter Value
Coverage range (km) 30～300

Coverage of elevation (deg) 60
Max. resource (sec) 5

Antenna 

Azimuth BW (deg) 3
Elevation BW (deg) 3

Beam overlap 0.2
Pulse per beam 3

Beam switching (ms) 0.05
Targets 50

Track beam
Track PRI (ms) 2
Track rate (Hz) 1

Fence

Sector 2, 3
layer 2

Azimuth BW (deg) 3
Elevation BW (deg) 3

Beam overlap 0.2
Coverage range (km) 450

Monte carlo iterations 1,000
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는 조합으로 확인되었다. PSO의 경우 관성 계수(inertia 
weight) w=0.7과 인지·사회적 계수(, )=1.5를 적용하였
으며, 이는 0.4<w<0.9의 안정 영역 내에서 군집 수렴 특성
을 유지하면서도 계산 시간이 짧은 구간으로 판단되었다.
각 파라미터는 사전 실험을 통해 목적함수의 수렴률, 

제약 위반 정도, 탐색·추적 손실의 민감도를 비교하여 최
종 선정하였다. 이러한 설정은 동일 조건에서의 재현 가
능성을 보장하며, 알고리즘 성능 비교 시 변수 간 영향이
최소화되도록 통제된 조건으로 기능한다.

3-2 분석지표

본 연구에서는 다기능 레이다 자원관리 최적화에서
GA와 PSO의 성능을 정량적으로 비교하기 위해 다섯 가
지 핵심 지표를 설정하였다. 첫 번째 지표인 목적함수값
OFV(objective function value)는 제약 위반 패널티, 탐지
성능, 추적 성능을 종합하여 계산한단일 수치로, 값이 작
을수록 자원 제약을 준수하면서도 운용 성능이 우수한
해를 의미한다. 두 번째 지표인 제약 만족도 CS(constraint 
satisfaction)는 면별 소요 자원이 최대 허용값을 초과한 정
도를 나타내며, 0 이하일 경우 모든 면에서 시간 제약을
만족하는 운용안을 의미한다. 세 번째 지표인 탐색 커버
리지 SCR(search coverage ratio)은 각 섹터의 탐지거리를
최대 탐지거리로 정규화하여 평균한 값으로, 값이 클수록

탐색영역이넓어 운용상황인식능력이높다. 네 번째지
표인 추적 유지율 TRR(tracking retention ratio)은 전체 표
적 중 유지되는 표적의 비율을 나타내며, 높은 값은 자원
제약 속에서도 고·중위험 표적을 효과적으로 유지하고
있음을 보여준다. 다섯 번째 지표인 계산 시간 CT(com-
putation time)는 알고리즘 실행에 소요된 총 시간으로, 짧
을수록 실시간 운용 환경에서 적용 가능성이 높다. 마지
막으로 평가 횟수는 최적화 과정에서 목적함수가 호출된
총 횟수를 의미하며, 적을수록 동일한 성능을 더 적은 연
산으로 달성했음을 나타낸다. 이와 같은 지표를 통해 두
알고리즘의 해의 품질, 제약 조건 만족 여부, 운용 성능, 
계산 효율성을 종합적으로 평가할 수 있다.

3-3 시뮬레이션 결과 및 해석

다기능 레이다의 자원관리 최적화 성능을 분석하기 위
해 세 가지 단계로 시뮬레이션을 수행하였다.
첫째, 자원이 충분한 상황에서의 다기능 레이다 운용

결과를 보면 그림 3과 같다. 이 경우 탄도탄 팬스 운용이
없으며, 모든 섹터가 최대 탐지 거리로 설정되고 표적 추
적의 탈락이 발생하지 않는다. 탐색 커버리지와 추적 유
지율 모두 1이며, 제약 만족도는 음수 값을 유지하여 자

표 2. 최적화 알고리즘의 하이퍼파라미터 구성
Table 2. Configuration of optimization algorithm hyper-

parameters.

Parameter Value

Weights for search 
loss, constraint, and 

tracking penalty

 0.5
 0.3
 0.2

GA

Population size 50
Generation 100

Crossover prob. 0.8
Mutation prob. 0.1

PSO
Sector 50

Inertia weight (w) 0.7
Cognitive/social coeff. 1.5, 1.5

그림 3. 여유 자원에서의 탐지 결과
Fig. 3. Result of detection in sufficient resource.
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원 초과가 발생하지 않는다. 이는 정상 운용 환경에서 레
이다가 안정적으로 전 영역을 탐지 및 추적할 수 있음을
의미한다.
둘째, 탄도탄 팬스 운용에 따른 자원 제약 상황에서

GA와 PSO 기반 최적화를 각각 적용한 결과 그림 4와 같
다. 두 알고리즘 모두 팬스 운용으로 증가한 탐색 부하를
보상하기 위해 일부 섹터에서 탐지거리를 축소하거나, 저

위험 표적 위주로 추적을 중단하는 전략을 사용하였다. 
두 알고리즘 모두 섹터별 최적화 후 탐색 커버리지가 줄
어들었으며, 위험도에 따라 표적별 추적 유지 및 탈락된
것을 볼 수 있다. 특히, PSO의 경우 상대적으로 저위험
표적에 대한 추적 탈락 수가 더 많아지는 경향이 관찰되
었으며, 이는 동일한 탐색 커버리지 수준을 유지하는 대
신, 추적 측면에서 더많은조정을통해 자원여유를확보
하는 특성으로 해석된다.
셋째, 동일 조건에서 다양한 시나리오에 따라 최적화

알고리즘 결과를 비교하기 위해 1,000회 몬테카를로 시뮬
레이션을 수행하였고, 그 결과는 표 3과 같다. 
목적함수값은 GA 82,160.614, PSO 70,349.053으로 PSO

가 소폭 낮아(더 우수) 자원 초과 억제와 탐지·추적 균형
의 측면에서 더 유리한 해를 도출하였다. 제약 만족도는
GA −2.591 ms, PSO −4.906 ms로 두 방법 모두 제약을
만족했으며, PSO가 더 큰 음수(절대값 기준)로 자원 여유
가 더 큼을 보여준다. 탐색 커버리지는 양측 모두 0.803로
동일하여, 탐지거리 축소의 비율이 평균적으로 동일함을 
보였다. 반면 추적 유지율은 GA 0.945, PSO 0.844로 차이
가 나타났는데, 이는 PSO가 탐지 성능과 제약 준수를 우
선시하는 과정에서 상대적으로 더 많은 표적을 추적에서
제외했기 때문으로 해석된다. 나아가 탐색 커버리지 및
추적 유지율의 경우 레이다에서 중요한 성능 지표로 GA
와 PSO의 탐색 커버리지 및 추적 유지율의 변동성을 비
교하였으며, 그 결과는 그림 5와 같다. 탐색 커버리지의
표준편차는 GA가 0.0065, PSO가 0.0035로 나타나 두 알
고리즘 모두 매우 낮은변동성을 보였다. 특히 PSO는 GA 
대비 약 46 % 낮은 표준편차를 기록하여, 다양한 시나리
오에서도 탐지 성능이 일정하게 유지되는 안정성이 더

표 3. 시뮬레이션 결과 요약
Table 3. Summary of simulation result.

Metric GA PSO
Objective function value 82160.614 70349.053

Constraint satisfaction −2.591 −4.906
Search coverage ratio 0.803 0.803

Tracking retention ratio 0.945 0.844
Computation time 1.202 0.466

(a) 유전자 알고리즘
(a) Genetic algorithm

(b) 입자 군집 최적화
(b) Particle swarm optimization

그림 4. 자원관리 최적화에 따른 탐지 결과
Fig. 4. Result of detection according to optimization.
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높은 것으로 확인되었다. 반면, 추적 유지율의 표준편차
는 GA가 0.0381, PSO가 0.0420으로, 탐색 커버리지보다
변동 폭이 크게 나타났다. 이는 추적 유지율이 시나리오
별 자원 분배 결과에 더 민감하게 반응함을 의미한다. 또
한 PSO의 표준편차가 GA보다 다소 큰 것은 PSO가 일부
시나리오에서 추적 대상을 더 과감하게 축소하여 자원을

확보하는 경향을 반영한다. 종합적으로, 탐색 안정성 측
면에서는 PSO가, 추적 안정성 측면에서는 GA가 상대적
으로 우수하다는 점을 확인할 수 있다.
마지막 성능 지표인 계산 시간은 PSO 0.466 s, GA 

1.020 s로 PSO가 약 2.19배 빠른 처리 속도를 보였으며, 
이는 실시간 또는 준실시간 운용 환경에서 유리하게 작
용할 수 있다. 종합하면, PSO는 낮은 OFV와 더 큰 자원
여유, 짧은 계산 시간을 확보하는 대신, TRR을 희생하는
경향이 있으며, GA는 상대적으로 추적 유지성을 높게 유
지하는 성향을 보인다.
이러한 결과는 동일한 운용 조건에서 PSO가 GA 대비

전반적으로 높은 성능과 빠른 계산 속도를 제공함을 보
여주며, 특히 탐색 커버리지 및 자원 효율성 측면에서 우
수함을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다기능 레이다 운용 환경에서 발생할
수있는 자원충돌문제를해결하기위해, 섹터 기반자원
관리 구조를 바탕으로 최적화 알고리즘을 활용하여 탐색
거리 조정 및 표적 추적 해제를 통한 자원관리 방안을 제
안하였다. 특히, 탄도탄 위협 상황에서 추가적으로 수행
되는 팬스 탐색 운용이 기존 자원 운용 계획을 초과하는
경우, 각 섹터의 탐색거리및 저우선순위 표적의 추적여
부를 조정함으로써 자원 제약을 만족시키는 실시간 운용
방안을 수립하는 데 중점을 두었다.
이를위해본연구에서는탐색거리, 추적대상, 팬스운

용등다차원요소를수식화한자원소모모델을구성하였
으며, 면 단위 자원 제한 조건을 기반으로 한 목적함수를
정의하였다. 탐색성능손실, 자원초과페널티, 중요표적
해제 패널티 등을 종합적으로 고려한 목적함수를 기반으
로, GA와 PSO를 각각 적용하여 최적의 자원 분배 전략을
도출하였다. 또한 각 표적에 추적 우선순위를 부여하고, 
제거가능 표적에한하여최적화 변수로정의함으로써실
제 운용 가능성을 고려한 모델링 구조를 제시하였다.
시뮬레이션 결과, PSO는 GA 대비 더 낮은 목적함수값

과 더 큰 자원 여유, 더 짧은 계산 시간을 달성하였다. 반
면 추적 유지율은 GA가 유의하게 높아, 임무가 추적 유

(a) 유전자 알고리즘
(a) Genetic algorithm

(b) 입자 군집 최적화
(b) Particle swarm optimization

그림 5. 최적화 알고리즘에 따른 분포 결과(탐색 커버리
지 및 추적 유지율)

Fig. 5. Result of distribution according to optimization al-
gorithm (SCR, RTT).
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지성에 더 민감한 경우에는 GA가 선호될 수 있다. 즉, 
PSO는 탐지/제약 준수/계산 효율을, GA는 추적 유지성을
상대적으로 강조하는 해를 산출하는 것으로 판단된다. 이
러한 결과는 탐색 커버리지 유지와 실시간성이 최우선이
면 PSO, 고·중위험 표적의 추적 지속이 최우선이면 GA가
유리한 것과 같이 미션 요구도에 따른 알고리즘 선택 기
준을 제시할 수 있다.
이렇듯 본 연구는 팬스 운용이라는 실전 운용 상황을

정량화하여 수식화하고, 이를 기반으로 실제 운용 가능한
자원관리 최적화 전략을 제시하였다는 점에서 이론적 기
여와 실용적 적용 가능성을 동시에 가진다. 제안된 모델
은 향후 다기능 레이다의 운용 알고리즘 설계, 전술 기반
자원 스케줄링, 실시간 운용 의사결정 지원체계 등에 활
용될 수 있을 것으로 기대된다.
아울러, 본 연구의 결과는 국내 다기능 레이다 개발 및

방공체계 운용 환경에도 직접적으로 기여할 수 있다. 팬
스 탐색과 같은 고자원 임무가 빈번히 발생하는 실제 운
용 환경에서는, 본 연구에서 제시한 최적화 기반 자원관
리 기법을 실시간 운용소프트웨어에 내장함으로써 시스
템 효율성을 높일 수 있다. 또한 GA와 PSO는 각각 추적
안정성과 실시간성을 강조하는 특성을 가지므로, 임무 단
계별 운용정책 수립(예: 초기 대응 시 PSO, 안정 추적 단
계에서 GA) 에 유용한 설계 기준을 제공한다. 따라서 본
논문은 국내 방공체계의 자율운용 및 통합자원관리 체계
설계에 있어 참고 가능한 기술적 기반을 마련하였다는

점에서 학술적·실무적 의의를 갖는다.
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