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요 약

본논문은자산의중요도와임무의긴급도에따라허용위험도를산정하고, 이를기반으로안전한회송경로를동적으로탐색

하는 위험 회피형 물리적 인터넷(Physical Internet, PI) 기반 군 물류 라우팅 시스템을 제안한다. 기존 회송 시스템은 대부분

최단거리나 비용최소화를 중심으로설계되어있어, 작전 지역의 위험도나자산의전략적가치를 반영하지못하는한계가있으

며, 이는 군 물류 환경에서 작전 실패 또는 자산 손실로 이어질 수 있다. 제안하는 시스템은 자산 중요도(Asset Priority Score,

APS)와 임무 긴급도(Mission Urgency Score, MUS)를 기반으로자산별허용위험도를산정하고, 경로상 허브의위험점수(Hub

Risk Score)와 비교함으로써 위험 구간을 회피하고 전략적으로 안전한 경로를 실시간으로 제공한다. 이러한 접근을 통해 회송

작전의안정성과유연성을동시에확보하고, 군 물류에적합한전술적라우팅체계기반을마련하는데기여할것으로기대된다.

Ⅰ. 서 론

최근물류산�에서유연하고확�가능한네트워크구조에대한수요

가증가함에따라, 이를 실현할수있는대안으로물리적인터넷(Physical

Internet, PI)이 주목받고 있다[1][2]. PI는 물류 시스템을 모듈화하고, 허

브 간자원을공유함으로써효율성과회복탄력성을확보할수있는구조

로 평가된다[3]. 이러한 특성에 따라 PI를 군 물류에 적용하려는 시도도

이어지고있다. 군 물류는작전상황에따른전략적경로선택, 자산 보호

우선순위, 지역 위험도에 따른 허브 회피 등 복합적인 조건을 수반하며,

특히 회송 상황에서는 복귀 경로의 안전성과 전략성이 작전 안정성과 직

결된다. 그러나기존 PI 기반회송연구는대부분거리나비용을중심으로

경로를 설정하고있어, 자산의 특성이나 작전 조건을반영하지못하는한

계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문은 자산 등급과 임무 조

건을기반으로허용가능한위험도를산정하고, 이를활용해 ‘안전한회송

경로를 탐색하는 위험 회피형 라우팅 모델º을 제안한다. 제안하는 모델은

PI 네트워크의유연성을바탕으로전술적판단요소를라우팅알고리즘에

반영함으로써, 군 물류회송의현실성과안전성을동시에확보할수있다.

Ⅱ. 기존 PI 기반 회송 시스템에 대한 분석

기존 PI 기반 회송 구조는 군 물류에 필요한전략적 판단 요소를 충분

히 반영하지

못하는 한계를 지닌다. 이러한 맥락에서 선행 연구 [4]는 회

송 중인빈트럭이자원을효율적으로회수할수있도록경로를동적으로

변경하는구조를제안하며, 경제적편익과경로재구성에중점을둔다. 이

는 민간 물류 환경에서는 효과적일 수 있으나, 경로 결정 기준이 여전히

최단거리또는비용 최소화에Ò한되어있어, 자산의 전략적중요성이나

작전 지역의 전술적 위험도 등 군 물류의 Ó심 요소는 반영되지 않는다.

그림 1 기존 PI 기반 회송 경로 선택 구조

“그림 1. 기존 PI 기반 회송 경로 선택 구조”는 회송 중 특정 자산을

회수하며 경로를 조정하는 과정을 보여준다. 그러나 해당 구조는 자산별

우선도나허브의 군사적위험도를고려하지 않고, 오직 비용편차를기준

으로경로를설정하는방식에머물러있다. 이러한정적인구조는작전환

경에서의유연한대응에한계를드러낸다. [5]는 다수의 π-hub 중 어떤방

향으로 화물을 보낼지 결정하는 Reduced Search Space Breadth-First

Search 기반 라우팅알고리즘을제안한다. 이 알고리즘은탐색각도를제

한하여계산비용을줄이고, 효율적인방향설정을가능하게한다. 하지만

허브 밀도, 거리 중심성 등 물리적 연결 구조에 집중되어 있으며, 허브의

위험도, 보안 수준, 통제 가능성 등 군 물류에서 요구되는 조건은 반영하

지않는다. 결과적으로, 기존 PI 기반 회송및라우팅모델은민간물류에

는적합할수있으나, 군 물류의전략적특수성을반영하기에는구조적제

약이 따른다. 따라서 자산 등급과 임무 조건을 고려한 허용 위험도 산정

과, 이에 기반한 탐색 우선순위 조정이 가능한 전략적 구조가 필요하다.
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Ⅲ. 제안하는 군수 회송 라우팅 모델

그림 2 자산 허용 위험도 기반 회송 경로 탐색 시나리오

본 장에서는 자산의 우선순위와 임무의 긴급도를 고려하여, 회송 경로

내 허브의 위험도를 평가하고 위험 구간을 회피하거나 우회할 수 있도록

설계된 군수회송전용동적라우팅시스템을 제안한다. 제안하는 시스템

은 PI 네트워크의유연한구조를바탕으로, 기존경로탐색기준이었던거

리 및 비용 중심의 한계를 극복하고, 실제 작전 상황에서 요구되는 자산

보호와 위험 회피 요건을 라우팅 판단에 반영하는 데 중점을 둔다. 이 시

스템은세가지주요단계로구성된다. 첫째, 회송 대상 자산에대해자산

중요도(Asset Priority Score, APS)와 임무 긴급도(Mission Urgency

Score, MUS)를 입력값으로 받아 자산별 허용 위험도를 계산한다. 둘째,

PI 네트워크 내 � 허브의 위험 점수(Hub Risk Score)와 비교하여, 통과

가�한 허브와 불가한 허브를 자동 선별한다. 셋째, 남은 후보 허브를 대

상으로경로상의편차, 회피 효율성, 작전 조건등을종합적으로고려하여

실시간으로 최적의 경로를 탐색한다. 탐색 알고리즘은 허브별 위험 점수

를반복적으로비교하고, 복수의후보경로가존재하는경우임무도착시

간과 탐색 비용 등을 기준으로 우선순위를 설정한다.

"그림 2. 자산 허용 위험도 기반 회송 경로 탐색 시나리오"에 제시된

바와같이, 전방기지에서복귀한회송트럭은중간허브에서탄약(APS 1)

을 적재하고, 긴급한후속작전을위해즉시회송(MUS 1)이 요구되는상

황이다. 이 경우허용위험도는 2로 산정되며, 이는 위험점수가 2를초과

하는 허브는 통과할 수 없다는 의미이다. 기존 최단 경로 상에 위_한

Hub B는 위험 점수 6으로 탐색 대상에서 자동 제외되고, 위험 점수가 2

이하인 Hub C와 Hub D를 경유하는우회경로가선«된다. 이처럼본시

스템은회송경로를단순히거리나비용이아닌전략적판단요소를바탕

으로설정t으로u작전안정성과자산보호를동시에도모할수있다. ¦

히이라우팅시스템의강점은동적환경에의적응력에있다. 허브의위험

점수는실시간정보에따라갱신되며, 작전중 허브가봉쇄되거나위협수

준이 급변할 경우에도 경로를 즉시 재계산하여 새로운 안전 경로로 전환

이 가�하다. 이러한 반복적 판단 구조는 Ð회성 탐색에 그_지 Ô고, 지

속적인상황대응이요구되는군수회송작전에매우효과적이다. 또한본

시스템은자산유형에따라경로탐색기준을유연하게조정할수있도록

설계되었다. 예를들어, 정비부품은 APS 2, MUS 0으로상대적으로위험

허용범위가넓은반면, 의료물자는 APS 0, MUS 2로 À감성과긴급도가

높아 보다 안전한 경로가 요구된다. È 컨테이너처럼 중요도와

긴급도가

모두낮은자산은허용위험도가높게설정되어, Ð정 수준의위험을감수

하더라도회송효율성을우선할수있다. 이러한자산별기준은시스템내

의사결정 알고리즘과 연동되어, 상황에 따른 차등적 대응을 자동화할 수

있다. 결과적으로, 본 논문에서제안하는위험회피형라우팅시스템은군

수 회송 작전의 복잡한 목적과 조건을 반영할 수 있도록 설계된 전략적

구조를 갖추고 있다. 동적 상황 변화에 실시간으로 대응할 수 있으며, 다

양한 자산유형과회송조건에따라경로탐색기준을탄력적으로확장할

수 있다. 이를 통해 작전 안정성과 물류 효율성을 동시에 확보할 수 있으

며, 물류 분야에서의실용성과확장성을갖Q차세대회송라우팅시스템

으로서의 가�성을 보여준다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구

본논문에서는군 물류 회송 환경에서자산우선순위, 임무 조건, 허브

위험도를 반영한 위험 회피형 동적 라우팅 시스템을 제안하였다. 제안하

는 시스템은 자산 중요도와 임무 긴급도를 기반으로 허용 위험도를 산정

하고, 실시간으로안전한회송경로를탐색할수있도록설계되었다. 이러

한구조는군수회송의효율성과안정성을동시에확보할수있는전략적

의사결정을 가�하게 한다. 향후에는 위험 예S 모¹과 연계하고, 실시간

시뮬레이션 기반의 효과 검증을 통해 시스템을 고도화할 예정이다.
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