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최단시간 포병진지 구축계획 수립을 위한 연구
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Study of shortest time artillery position construction plan

Moon-Il Ahn, In-Chan Choi*

Department of Industrial Management Engineering, Korea University

요  약  본 논문은 포병진지 구축계획 문제의 효과적인 해결을 위해 해당 문제를 최적화 모형으로 형성하고, 현실규모 문제 
해결을 위한 휴리스틱 알고리즘을 제시한다. 포병진지 구축계획은 공병부대의 지원 포병부대 결정과 공병 지원팀 편성, 편성
된 공병 지원팀의 포병부대 지역 내 포병진지 구축일정을 수립하는 의사결정을 포함한다. 군에서는 포병진지 구축계획을 
담당자의 경험적 지식을 바탕으로 수립한다. 본 논문에서는 공병부대의 포병진지 구축 일정계획 문제를 효과적으로 해결하
기 위한 혼합정수계획 모형을 제안한다. 해당 모형의 목적은 공병 지원팀으로 구축이 요구되는 모든 포병진지를 구축 완료하
는 데 걸리는 시간을 최소화하는 것이다. 또한, 현실규모 문제 해결을 위해 포병진지 구축계획 문제를 분할하여 해결하는 
휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 제한한 휴리스틱 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 두 가지 실험을 실시한다. 제안한 휴리스
틱 알고리즘은 소규모 문제를 이용한 최적해 근접성 실험에서 최적해 대비 평균 6.44% 오차범위의 해를 도출했으며, 포병진
지 200개 이상인 문제를 이용한 현실규모 문제 해결 가능성 실험에서 문제를 해결하는 데 평균 79.8초가 소요되었다.

Abstract  This paper addresses the problem of the construction planning of artillery positions, for which we present
an optimization model and propose a heuristic algorithm to solve problems of practical size. The artillery position 
construction plan includes the assignment of engineers to support the artillery and the schedule of the support team
construction sequence. Currently, in the army, managers construct the plan based on their experience. We formulate 
the problem as a mixed integer program and present a heuristic that utilizes the decomposition of the mixed integer 
model. We tested the efficacy of the proposed algorithm by conducting computational experiments on both small-size
test problems and large-size practical problems. The average optimality gap in the small-size test problem was 6.44%
in our experiments. Also, the average computation time to solve the large-size practical problems consisting of more
than 200 artillery positions was 79.8 seconds on a personal computer. The result of our computational experiments
shows that the proposed approach is a viable option to consider for practical use.
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1. 서론 

포병진지 구축계획 문제는 다수의 포병진지를 공병 

지원팀으로 최단시간 내에 구축하는 일정을 수립하는 문

제이다. 포병진지란 대포의 직접피격 확률 감소와 파편
에 의한 2차 피해를 막는 토건 보호벽이다. 공병 지원팀
은 공병부대가 보유한 장비로 편성되는 포병부대 지원을 

위한 포병진지 구축팀이다.
포병진지는 공병부대의 작업 효율성과 포병부대의 생

존성을 향상시키기 위해 최단시간 내에 구축되어야 한

다. 포병부대는 전쟁 발발 시 신속한 화력대응을 위해 작
전지역으로 이동하여 임무를 수행해야 한다. 공병부대는 
포병부대가 작전지역으로 이동하여 포병진지를 사용하

기 이전에 포병진지 구축을 완료해야 한다. 공병부대는 
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포병진지 구축 임무 외 다수의 임무를 수행하므로 공병

부대 임무 수행 효율성 증대를 위해 포병진지를 최단 시

간 내에 구축해야 한다. 공병 지원팀을 형성하는 장비자
원은 구축이 요구되는 포병진지의 수에 비해 한정되어 

있다. 군은 공병 지원팀의 효율적인 포병진지 구축을 위
해 포병진지 구축계획을 수립한다.
군에서는 담당자의 경험적 지식을 바탕으로 포병진지 

구축계획을 다음과 같이 수립한다. 먼저, 상급 공병부대
는 포병부대들이 구축을 요구하는 포병진지의 정보를 수

집한다. 이때, 포병진지 정보는 포병진지를 사용하는 포
병부대, 포병진지의 위치, 포병진지의 작업량 등을 포함
한다. 다음으로 상급 공병부대는 수집된 포병진지 정보
와 예하 공병부대의 장비 현황을 바탕으로 해당 공병부

대에 포병진지를 할당한다. 이때, 포병진지는 포병부대 
단위로 묶어 공병부대에 할당한다. 마지막으로 포병진지
를 할당받은 공병부대는 보유 장비로 지원팀을 편성하

고, 할당받은 포병진지를 대상으로 지원팀의 구축계획을 
수립한다.
포병진지 구축계획에 관련하여 할당된 포병진지 구축

을 위한 공병 지원팀의 이동경로계획 연구가 수행되었

다. 문정헌(2011)은 지원팀의 이동경로를 최소화하기 위
해 해당 문제를 차량경로문제(Vehicle routing problem)
로 보고 이를 해결하기 위한 혼합정수계획 모형과 

PSO(Particle swarm optimization) 방법론을 활용한 휴
리스틱 알고리즘을 제안하였다[1].
본 논문에서는 공병부대의 포병진지 구축계획문제를 

일정계획문제로 보고 이를 해결하기 위한 혼합정수계획 

모형을 제안한다. 또한, 혼합정수계획 모형의 현실규모 
문제 해결을 위해 휴리스틱 알고리즘을 제안하고, 실험
을 통해 현실규모 문제 해결 가능성을 검증했다.
논문은 1장 서론 이후 5개의 장으로 이루어진다. 2장

에서 문제를 정의하고, 3장에서 수리모형을 제안한다. 4
장에서 실험결과를 바탕으로 휴리스틱 알고리즘을 제안

하고, 5장에서 실험을 통해 휴리스틱 알고리즘의 성능을 
확인한다. 마지막 6장에서 결론을 도출한다.

2. 문제정의 

본 논문이 제안하는 혼합정수계획 모형은 부여된 포

병진지의 구축을 최단시간 내에 완료하기 위해 포병진지

를 공병부대에 할당하고, 공병부대의 보유 장비로 지원
팀을 편성하며, 할당된 포병진지에 대해 지원팀이 언제 
어떤 포병진지를 구축할지를 결정한다.
일정계획모형은 부여된 작업을 최단시간 내에 완료하

기 위해 가용 기계에 작업을 할당하는 작업 할당계획 수

립 의사결정을 포함한다. 이러한 일정계획모형은 작업, 
기계, 최적의 조건 등 3가지 특성에 따라 분류한다[2-4]. 
Job-shop 일정계획모형, Parallel machine 일정계획모형, 
Resource constraint project 일정계획모형 등을 예로 들 
수 있다[5∼10].
문제 구성요소의 유사성을 통해 포병진지 구축계획문

제를 일정계획문제의 일종으로 보고 모형을 구성하기 위

해 다음과 같이 정의한다.
포병진지 구축문제의 구성요소 중 포병부대는 일정계

획문제의 작업에 대응된다. 또한, 포병부대 지역 내 포병
진지는 일정계획문제에서 작업을 완료하기 위해 수행되

어야 하는 세부작업과 대응된다. 포병부대와 포병진지가 
가지는 특성은 다음과 같다. 
첫 번째, 포병부대는 단일 공병부대의 지원을 받을 수 

있으나 공병부대는 다수의 포병부대를 지원 가능하다.
두 번째, 포병진지를 구축하는 데 걸리는 시간은 기계

의 작업 성능에 따라 결정된다. 즉, 각 포병진지 구축에 
필요한 흙의 양은 동일하다고 가정한다. 
세 번째, 구축 작업과 수행 기계는 일대일로 대응되며 

작업의 중단은 허용하지 않는다.
네 번째, 포병진지 구축 작업은 우선순위에 따라 수행

한다. 구축 우선순위는 3순위까지 있으며, 작업 시작 시 
높은 순위의 포병진지 구축을 우선하여 작업한다.
다섯 번째, 포병진지의 작업시간은 구축시간과 이동

시간을 더하여 계산한다. 포병진지 구축을 위해서는 해
당 포병진지로의 이동이 선행되어야 한다. 지원팀은 공
병부대에서 포병진지로, 포병진지에서 포병진지로 이동
하며 작업을 수행한다. 
공병부대가 보유하는 지원팀은 일정계획 문제의 기계

에 해당하는 요소이다. 지원팀의 특성은 다음과 같다.
첫 번째, 지원팀은 공병부대가 할당받은 포병부대 지

역 내의 포병진지만 구축 가능하다.
두 번째, 포병진지를 구축하는 데 걸리는 시간은 지원

팀의 구축능력에 의해 결정된다. 지원팀의 구축능력은 보
유한 장비 구축능력의 합으로 계산하며, 장비의 구축능력
은 단위 시간당 포병진지 구축량으로 나타낸다.(㎥/h)
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세 번째, 지원팀은 부대별 동원완료 시각에 따라 서로 
다른 포병진지 구축 시작시각을 가진다. 군은 동원을 통
해 일정 시간 이후 민수용 장비를 추가로 사용할 수 있

으며, 해당 장비로 지원팀의 편성이 가능하다.

3. 수리모형 

{ Notation
y   : 포병부대 인덱스. ∈ ∪    
y  : 공병부대 인덱스. ∈     
y  : 포병진지 인덱스.                           
  ∈     ∪ 
y  : 포병부대   지역 내 포병진지 집합.  ⊂ 

y    : 구축 선행관계 쌍.  ∈ ∈ ∈
y  : 동원완료 여부 인덱스. 

-    : 동원완료 전
-    : 동원완료 후

y  : 지원팀 인덱스. ∈    
y   : 공병부대 와 동원완료 여부 인덱스 에 따른  

  지원팀 집합.  ⊂

y   : 보유 장비 인덱스. ∈    
y   : 공병부대 와 동원완료 여부 인덱스 에 따른  

  보유 장비 집합.  ⊂ 

y  : 지원팀의 구축능력 인덱스.                   
  ∈    
y   : 구축능력 인덱스 의 구축능력 값

y   : 장비 의 구축능력

y   : 구축능력 인덱스가 인 지원팀이 포병진지 를  

  구축하는 데 걸리는 시간
y  : 포병진지 에서 로의 이동시간

y  : 지원팀 의 동원완료 시각

y  : 공병부대가 지원하는 최소 포병부대 수
y   : 지원팀의 최소 구축능력
y  : 충분히 큰 상수

{ Decision variable
y   : 모든 포병진지가 구축 완료되는 시각

y   : 포병진지 의 구축 시작시각

y  : 이진변수. 지원팀 가 포병진지 에 이어 연  

  속으로 를 구축하면 1, 아니면 0
y   : 이진변수. 지원팀 가 포병진지 를 구축하면  

  1, 아니면 0
y   : 이진변수. 지원팀 에 장비 가 할당되면 1,  

  아니면 0
y  : 이진변수. 공병부대 에 포병부대 가 할당되  

  면 1, 아니면 0
y   : 이진변수. 지원팀 의 구축능력 인덱스가 이  

  면 1, 아니면 0

상기한 표기법(Notation)과 결정변수(Decision 
variable)를 사용하여 다음과 같이 수리모형을 제시한다.

  (1)



 ≥ ∀∈∀∈ (2)

  ∀∈∀∈ (3)

 ≤  ∀ ∈ (4)


∈
  ∀∈ ╲ (5)


∈
 ≥∀∈ (6)


∈∪ 

   (7)

∀∈∀∈ ╲∀∈

∈
  ∀∈∀∈ ╲  (8)


∈
  ∀∈∀∈ ╲ (9)


∈

  ∀∈∀∈∀∈  (10)


∈
  ∀∈ (11)


∈
  

∈
 (12)

∀∈∀∈∀∈ 

∈
 ≥∀∈ (13)

 
∈
  ≤  (14)

∀∈∀∈∀∈
≥    (15)

 ≥ ∀∈ (16)
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   ∀∈∀∈∀∈ (17)

   ∀∈∀∈ (18)

   ∀∈∀∈ (19)

   ∀∈∀∈ ╲ (20)

   ∀∈∀∈ (21)

(1)번 식은 모든 포병진지가 구축 완료되는 시각을 나
타내는 의 값을 최소화하는 목적식이다.

(2), (3)번 식은 동원완료 시각에 따라 상이한 지원팀
의 작전 시작 가능시각에 관한 제약식이다. 는 지원팀

의 작전 시작 가능시각을 결정하기 위해 각 지원팀의 최

우선 수행이 요구되는 더미(Dummy) 포병진들의 집합이
다.  

(4)번 식은 구축 선행관계 제약식으로써 선순위 포병
진지의 구축이 후순위 포병진지의 구축보다 먼저 시작되

도록 제한한다. 
(5), (6)번 식은 공병부대에 포병부대를 할당하는 제

약식으로써, 포병부대는 단일 공병부대에 할당하고, 공

병부대에 할당되는 포병부대 수는 이상이다.
(7)∼(9)번 식은 지원팀에 포병진지를 할당하는 제약

식이다. 각 지원팀은 공병부대에 할당된 포병부대 지역 
내 포병진지만 구축 가능하고, 각 포병진지의 구축은 선
행 포병진지의 구축과 후행 포병진지의 구축이 수반되어

야 한다.
(10)∼(13)번 식은 지원팀 편성과 관련한 제약식이다. 

장비는 단일 지원팀에 할당되어야 하고, 각 지원팀은 단
일 구축능력을 가지며, 지원팀의 구축능력은 할당된 장
비 구축능력의 합이다. 이때, 각 지원팀의 구축능력의 하

한선은 이다.
(14)번 식은 각 포병진지의 구축 시작시각을 결정한

다. 각 포병진지의 구축 시작시각은 이전 수행된 포병진
지의 구축시작 시각에 구축시간과 이동시간을 더하여 결

정된다. 
(15)번 식은   값을 모든 포병진지의 구축 완료

시각 중 가장 큰 값으로 제약한다.
마지막으로 (16) ∼ (21)번 식은 결정변수의 비음 조

건 및 이진변수 조건을 나타낸다.

4. 휴리스틱 알고리즘 

현실규모 문제는 포병진지 200개 이상으로 구성되어 
있다. 그러나 제시한 모형은 문제의 규모가 커짐에 따라 
해 도출에 필요한 계산시간과 메모리 공간이 기하급수적

으로 증가했다. 모의실험 결과 포병진지를 12개로 설정
한 문제는 해를 도출하였으나, 포병진지 15개 이상의 문
제는 계산시간과 메모리 부족으로 해결하기 어려웠다. 
본 논문에서 제안하는 휴리스틱 알고리즘은 원 문제

를 공병부대와 포병부대의 할당 문제, 지원팀 편성 문제, 
지원팀 일정계획문제로 분할하여 해결한다. 
휴리스틱 알고리즘의 개발을 위해 포병부대 수 4개, 

공병부대 수 2개, 지원팀 수 8개, 포병진지 수 12개로 설
정한 문제와 실험의 결과를 분석하였다. 다음은 해당 문
제의 실험 결과이다.

Table 1은 공병부대에 포병부대를 할당한 결과이고, 
Table 2는 지원팀 편성 결과이다.

Table 1. Artillery assignment results

Spec. Assignment

Engineer 1 Artillery 1, Artillery 3

Engineer 2 Artillery 2, Artillery 4

Table 2. Support team formation results

Spec. Assignment equipments Ability
(㎥/h)

Support team 1 4, 5, 6, 7, 8, 9 255

Support team 2 1, 2, 3, 10, 11, 12 255

Support team 3 13, 14, 15, 22, 23, 24 255

Support team 4 16, 17, 18, 19, 20, 21 255

Support team 5 25, 26, 27, 34, 35, 36 255

Support team 6 28, 29, 30, 31, 32, 33 255

Support team 7 38, 39, 40, 41, 42 235

Support team 8 37, 43, 44, 45, 46, 47, 48 275

Table 3은 지원팀의 일정계획이 수립된 결과이다.
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Table 3. Support team schedule

� Travel time � Working time

Spec.
Time(hour)

6 12 18 24

Support team 1
Artillery position 

1
Artillery position 

2

Support team 2
Artillery position 

7
Artillery position 

8

Support team 3
Artillery position 

3

Support team 4
Artillery position 

9

Support team 5
Artillery position 

4
Artillery position 

5

Support team 6
Artillery position 

10
Artillery position 

6

Support team 7
Artillery position 

11

Support team 8
Artillery 

position 12

문제와 실험결과를 바탕으로 다음과 같이 휴리스틱 

알고리즘을 제안한다. 

4.1 공병부대에 포병부대 할당

Table 4는 각 포병부대의 중심 간 거리를 계산한 값
을 나타낸다.

Table 4. Distance between each artillery center

Spec. Artillery 1 Artillery 2 Artillery 3 Artillery 4

Artillery 1 5.27 1.75 7.05 

Artillery 2 5.27 6.09 2.76 

Artillery 3 1.75 6.09 7.26 

Artillery 4 7.05 2.76 7.26 

Table 1에서 공병부대 1에 할당된 포병부대 1과 3은 
중심 간 거리가 1.75km이며, 공병부대 2에 할당된 포병
부대 2와 4는 중심 간 거리가 2.76km로써 그 합이 
4.51km이다. 이는 공병부대에 포병진지가 할당되는 경

우 중 포병부대 중심간 거리의 합이 가장 작은 경우이다.
Table 5는 군집을 형성한 포병부대 지역 내의 구축 

최우선순위 집합에 속한 포병진지와 공병부대 간 거리 

합을 나타낸다.

Table 5. Distance between engineer and first priority 
artillery positions in each group

Spec.
Group 1 Group 2

Artillery 1, Artillery 3 Artillery 2, Artillery 4

Engineer 1 13.52 2.89 

Engineer 2 25.48 13.91 

Table 5에서 Table 2의 결과와 같이 공병부대 1에 군
집 1이 할당되고, 공병부대 2에 군집 2가 할당되면, 해당 
군집의 구축 최우선순위 집합에 속한 포병진지와 공병부

대 간 거리의 합 27.43km는 반대 경우의 거리 합 
28.37km보다 작다.
이를 이용하여 포병부대 중심 간 거리를 최소화하는 

군집을 형성하고, 군집화된 포병부대 지역 내의 구축 최
우선순위 집합에 속한 포병진지들과 공병부대 간 거리 

합을 최소화하는 것을 목적으로 공병부대에 포병부대를 

할당하는 모형을 제안한다.


∈∈′∈′′


∈∈

 (22)




∈
  ∀∈ (23)


∈
 ≥∀∈ (24)


∈
′ ′∀′∈∀∈ (25)


′∈
′ ∀∈∀∈ (26)

   ∀∈∀∈ (27)

′∈ ∀∈∀∈∀′∈ (28)

{ Notation
y  : 포병부대 인덱스. ∈     
y  : 공병부대 인덱스. ∈     
y ′ : 포병부대 의 중심에서 포병부대 ′의 중심  
  까지의 거리
y  : 공병부대 에서 포병부대 의 구축 최우선순위 
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집합에 속한 포병진지까지의 거리

{ Decision variable
y ′ : 이진변수. 공병부대 에 포병부대 와 ′가  
  모두 할당되면 1, 아니면 0
y  : 이진변수. 공병부대 에 포병부대 가 할당되  

  면 1, 아니면 0

(22)번 식은 공병부대에 할당된 포병부대 중심 간 
거리의 합과 구축 최우선순위 집합에 속한 포병진지와 

공병부대 간 거리의 합을 더한 값을 최소화하는 목적

식이다. 
(23), (24)번 식은 기존 모형의 (5), (6)번 식과 동일한 

제약식이다. 
(25), (26)번 식은 공병부대에 할당되는 포병부대를 

군집화된 포병부대로 제한한다.
(27)번 식과 (28)번 식은 결정변수의 이진변수 조건을 

나타낸다.

4.2 지원팀 편성

군은 원활한 작전수행을 위해 지원팀이 균등한 구축

능력을 갖도록 편성한다. Table 2에서는 비교적 균등한 
구축능력의 지원팀 편성결과가 나타났다. 이를 고려하여 
지원팀의 구축능력 편중을 경감하는 구축능력 하한선 지

정과 관련한 제약식은 다음과 같다.


∈

  ∀∈∀∈∀∈  (29)


∈
  ∀∈ (30)


∈
  

∈
 (31)

∀∈∀∈∀∈  

∈
 ≥ ∀∈ (32)

   ∀∈∀∈ (33)

   ∀∈∀∈ (34)

   ∀∈∀∈ (35)

(29)∼(35)번 식은 기존 모형의 (10)∼(13), (19)∼
(21)번식과 동일한 제약식이다.

4.3 지원팀 일정계획

Table 6은 실험결과를 통해 작성한 공병부대 1에 할
당된 포병부대의 포병진지 중 구축 우선순위 3순위 포병
진지들에 대한 각 지원팀의 구축완료 시각이다.

Table 6. Construction complete time of each artillery 
position

Spec. Artillery position 3 Artillery position 9

Support team 1 24.71 24.68

Support team 2 24.76 24.67

Support team 3 24.44 24.44

Support team 4 24.44 24.44

Table 6에서 각 포병진지의 구축완료 시각이 가장 작
은 지원팀은 3, 4이다. 실제 실험 결과 포병진지 3은 지
원팀 3이, 포병진지 9는 지원팀 4가 할당받았다. 이러한 
결과를 반영하여 다음과 같은 알고리즘을 제안한다.

<Step 1> 공병부대에 할당된 포병부대 지역 내의 포
병진지를 구축 우선순위에 맞춰 정렬한다.

<Step 2> 같은 구축 우선순위를 갖는 포병진지에 대
해 구축 지원이 가능한 지원팀별 구축완료 

시각을 계산한다. 
<Step 3> 포병진지별 구축완료 시각의 값이 최소인 

지원팀과 해당 구축완료 시각을 저장한다.
<Step 4> 가장 작은 구축 완료시각을 갖는 포병진지

에 해당 구축 완료시각을 갖는 지원팀을 할

당한다.
<Step 5> 지원팀이 할당된 포병진지를 해당 우선순위 

집합에서 삭제하고 나머지 포병진지에 대

해 <Step 2~5>를 반복한다.
<Step 6> 해당 구축 우선순위 집합에 남은 포병진지

가 없으면 하위 구축 우선순위에서 <Step 
2~5>를 반복한다.

<Step 7> 하위 구축 우선순위가 없다면, 나머지 공병
부대에 대하여 <Step 1~6>을 반복한다. 이 
과정을 모든 공병부대에 대해 시행한다.

5. 실험결과 및 분석 

5.1 실험방법

실험은 Linux 기반의 Intel Core i7-3770 CPU @ 
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3.4GHz×8 성능의 PC에서 진행했으며, 솔루션은 Gurobi 
6.51을 사용했다.

2가지 실험을 실시하고 결과를 분석한다. 먼저, 소규
모 문제에서 휴리스틱 알고리즘을 적용하여 도출한 해와 

최적화 솔루션을 적용하여 도출한 최적해를 비교하여 휴

리스틱 알고리즘의 성능을 검증한다. 다음으로 현실규모 
문제에 휴리스틱 알고리즘을 적용하여 도출한 계산시간

을 통해 휴리스틱 알고리즘의 현실규모 해결 가능성을 

검증한다.

5.2 소규모 문제

5.2.1 실험설계

소규모 문제는 포병부대 수 4개, 공병부대 수 2개, 지
원팀 수 8개, 포병진지 수 12개로 설정했다. 공병부대가 
보유한 장비의 구축능력은 Table 7과 같다.

Table 7. Construction ability of each equipment

Spec. Construction
ability(㎥/h) Spec. Construction

ability(㎥/h)

Equipment 1 50 Equipment 3 40

Equipment 2 45 Equipment 4 35

공병부대가 지원하는 최소 포병부대 수 는 2로 설
정했고, 지원팀의 최소 구축능력 는 공병부대 보유 장
비 구축능력 합의 40%로 설정했다.
상황별 휴리스틱 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 

동원완료 시각, 보유 장비 수량, 포병진지간 거리, 포병
진지 작업량을 3개의 수준으로 설정하고, 4가지 상황을 
조합하여 실험을 구성하고 실험을 진행했다. Table 8은 
공병부대의 수준별 동원완료 시각이다. 

Table 8. Nongovernment equipment available time

Spec. Level1 Level2 Level3

Engineer 1 12 9 6

Engineer 2 9 6 3

보유 장비는 수준별로 12대, 9대, 6대이고, 포병진지
간 거리는 수준별로 지도상의 거리에 각각 1.5배, 1배, 
0.5배를 곱했다. 포병진지 작업량은 3,000㎥, 2,000㎥, 
1,000㎥로 설정했다.

5.1.2 실험결과 및 분석

Table 9는 소규모 문제의 실험결과를 나타낸다. 실험
결과에서 휴리스틱 알고리즘 해의 최적해와 오차범위는 

최저 0.11%에서 최고 18.99%로 나타났다. 평균 6.44% 
오차범위를 보였으며, 표준편차는 5.31이다. 오차범위 
5% 이내 실험은 총 81개 실험 중 34개로써 41.98%를 
차지했다.

Table 9. Optimality gaps of small-size test problem

Spec. Value

Maximum optimality gap 18.99%

Minimum optimality gap 0.11%

Average of optimality gap 6.44%

Standard deviation of optimality gap 5.31

Table 10은 오차범위가 작은 상위 30%, 24개 실험 결
과를 분석한 것으로써 4가지 상황의 수준별 빈도수를 나
타낸다.

Table 10. The frequency of each situation level in 
bottom 30% of small-size test problem 
optimality gap 

Spec. Level 1 Level 2 Level 3

Nongovernment equipment
available time 9 7 8

Equipment number 6 8 10

Artillery position distance 7 7 10

Workload 7 4 13

Table 10에서 포병진지 작업량이 적은경우 즉, 포병
진지 작업량 수준 3이 24개 실험 중 13개 실험으로써 
54.17%를 차지했다.

5.2 현실규모 문제

5.2.1 실험설계

현실규모 문제는 포병부대 수 12개, 공병부대 수 4
개, 지원팀 수 16개, 포병진지 수 216개로 설정했다. 공
병부대가 보유한 장비의 구축능력은 소규모 문제와 동

일하다.
공병부대가 지원하는 최소 포병부대 수 는 3으로 
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설정했고, 지원팀의 최소 구축능력 는 공병부대 보유 
장비 구축능력 합의 40%로 설정했다.
상황별 휴리스틱 알고리즘의 계산시간을 확인하기 위

해 소규모 문제와 동일하게 동원완료 시각, 보유 장비 수
량, 포병진지간 거리, 포병진지 작업량을 3개의 수준으
로 설정하고 서로 다른 조합의 실험을 실시했다. Table 
11은 공병부대의 수준별 동원완료 시각이다.

Table 11. Nongovernment equipment available time

Spec. Level1 Level2 Level3

Engineer 1 78 66 54

Engineer 2 72 60 48

Engineer 3 78 66 54

Engineer 4 66 54 48

보유 장비 수량은 수준별로 12대, 9대, 6대로 정했으
며, 포병진지간 거리는 수준별로 지도상의 거리에 각각 
1.5배, 1배, 0.5배를 곱했다. 포병진지 작업량은 3,000㎥, 
2,000㎥, 1,000㎥로 설정했다.

5.2.2 실험결과 및 분석

Table 12는 실험결과 도출된 최대 계산시간, 최소 계
산시간, 평균 계산 시간을 나타낸다.

Table 12. Computation times of large-size test problems

Spec. Value

Maximum computation time 202.57s

Minimum computation time 30.39s

Average of computation time 79.81s

Standard deviation of computation time 44.75

문제 해결에 평균 79.81초가 소요되었으며, 최장 
202.57초, 최단 30.39초가 소요되었다. 해결 시간의 표
준편차는 44. 75이다. 

Table 13은 문제 해결 시간이 짧은 상위 30%, 24개 
실험을 분석한 결과이며, 각 상황의 수준별 빈도수를 나
타낸다. 

Table 13. The frequency of each situation level in bottom 
30% of large-size test problem optimality gap 

Spec. Level 1 Level 2 Level 3

Nongovernment equipment
available time 6 7 11

Equipment number 0 8 16

Artillery position distance 7 8 9

Workload 6 10 8

Table 13에서 보유 장비 수량이 적은 경우 즉, 보유 
장비 수량 수준 3이 24개 실험 중 16개 실험으로써 67%
를 차지했다.

6. 결론 

본 논문은 공병 지원팀이 최단시간 내에 모든 포병진

지를 구축하기 위한 포병진지 구축계획 문제를 다룬다. 
포병진지 구축계획 문제의 효율적 해결을 위해, 해당 문
제를 혼합정수계획으로 모형화 하고 현실규모 문제 해결

을 위한 휴리스틱 알고리즘을 제안했다.
제안된 수리모형의 해 도출을 위해 필요한 계산시간 

및 메모리 공간은 문제규모가 증가함에 따라 기하급수적

으로 증가하였다. 따라서 현실규모 문제를 해결하기 위
해 원 문제를 세 부분으로 분할하여 해결하는 휴리스틱 

알고리즘을 제안하였다. 소규모 문제에서 휴리스틱 알고
리즘은 최적해 대비 평균 오차범위 6.44%의 해를 도출
했으며, 포병진지 200개 이상의 현실규모 문제를 평균 
79.8초에 해결하였다.
본 논문에서는 확정적 상황에서의 포병진지 구축계획 

문제 해결을 위한 혼합정수계획 모형과 휴리스틱 알고리

즘을 제안하였다. 하지만 전쟁과 같은 불확정적 상황에
서 공병부대의 작업환경과 가용자원의 변동에 대한 고려

가 필요하다. 예를 들어 도로의 유실이나 토지의 구조변
화와 같은 환경변화 및 장비의 고장과 민수용 장비의 수

급변동과 같은 가용자원의 변화에 따른 구축계획일정 변

동을 고려한 모형의 개발이 필요하다. 차후 연구에서는 
불확정적 요소를 고려한 포병진지 구축 문제에 대한 연

구의 수행이 요구된다.
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