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요  약

전차의 임무 수행 능력은 생존성에 의해 크게 좌우된다. 생존성은 위협에 의한 피해를 예방하거나 피해를 입더라도 
이를 감내하는 능력을 의미한다. 전차의 생존성 향상을 위해서는 피격에 의한 부품 손상으로 인한 영향 분석이 이루어져
야 하며, 이를 토대로 설계 단계에서 부터의 성능 개선이 이루어져야 한다. 본 논문에서는 전차의 생존성 향상을 위하여 
중요도 기반의 전차 생존성 분석 시스템을 개발하는 것에 관한 내용을 다룬다. 중요도는 전차를 구성하는 각 부품이 차
지하는 비중을 수치화하여 나타낸 것을 의미하며, 이는 정량적인 전차 생존성 분석의 기초가 될 수 있다. 이를 위해 전차
의 주요 부품별 가중치 부여를 통한 가중치 트리 구성 및 중요도 계산식을 적용하였으며, 이를 이용하여 전차의 생존성 
분석 및 기능별 피해기준에 따른 분석을 수행하였다. 또한 이를 적용한 부품 구조화 및 가중치 설정 프로그램과 생존성 
분석 및 시각화 프로그램을 개발하였으며, 전차 구성 부품을 3차원 CAD 모델을 이용하여 실험하는 것으로 개발한 시스
템의 유용성을 검증하였다. 개발한 시스템은 전차를 구성하는 주요 부품의 공간 배치 등에 활용될 수 있을 것이다.

ABSTRACT

The mission capability of tank depends on its survivability. The survivability is ability for protection and tolerance by 
damage from threats. To improve the survivability of tank, we need an effectiveness analysis for loss of components, 
and accomplish performance enhancement using the result of analysis. In this paper, we develop a survivability analysis 
system for tank based on the importance. The importance numerically represents weight of each component which 
consisting of whole tank, also the importance is basic method of quantitative survivability analysis. To do this, we assign 
weight values to each component of tank, compose a weight tree, apply the importance calculation equation, and analyze 
the survivability of tank. Also we develop the system that consists of component structuralization and weight value 
setting program and survivability analysis and visualization program, and evaluate the system using implemented 3D 
CAD models of components of tank. The developed system apply to arrangement components.

키워드 : 중요도, 생존성 분석, 취약성 분석, 전차, 전투 시스템
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Ⅰ. 서  론

전투 시스템 생존성이란, 전차와 같은 전투 시스템이 

전투 환경에서 위협을 회피하거나 감내하여 임무를 수

행할 수 있는 능력을 의미한다[1]. 전차의 생존성을 향

상시키기 위해서는 피격에 의한 부품 손상 등에 따른 

영향 및 취약성을 분석하고, 그 결과를 반영하여 부품

의 교체나 보강과 같은 성능 개선이 이루어져야 한다. 
하지만, 이러한 분석을 실제 전차를 대상으로 수행한다

면 위험성으로 인한 여러 제약이 뒤따르고, 경제적인 

측면에서의 문제가 발생할 수 있다. 이러한 이유로 인

하여, 모델링 및 시뮬레이션 기법을 기반으로 하는 생

존성 분석이 요구된다[2,3]. 또한 중요도란, 전체를 구

성하는 여러 요소들 중 한 요소가 차지하고 있는 비중

을 수치화한 것을 의미하며, 이는 신뢰성 분석에 있어

서 한 요소의 손상이 전체에 미치는 영향을 정량적으로 

표현하기 위해 활용된다[4].
본 논문에서는 중요도를 활용하여 전차를 구성하는 

부품의 손상이 생존성에 미치는 영향을 분석하는 시스

템을 개발한다. 이를 위해 피격에 의한 전차의 생존성

의 저하 과정을 분석하고, 기능별 피해 기준을 정의하

였으며, 전차의 주요 부품을 선정하였다. 선정된 부품

에 가중치를 부여하여 이를 기반으로 가중치 트리를 구

성하였으며, 중요도 계산식을 생존성 분석에 활용할 수 

있는 방법을 제시하였다. 또한 이를 기반으로 전차 생

존성 분석 시스템을 개발하였으며, 3차원 CAD 기반으

로 전차의 주요 구성 부품 모델을 구현하여 개발한 시

스템을 실험하여 유용성을 검증하였다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 전차의 생존성

생존성은 전차 등의 전투 시스템이 국방 관련 임무 

수행에 있어서 위협을 회피하거나 감내하는 능력을 뜻

한다[1]. 
만약 전차가 외부 위협에 의해 피격을 받게 되면, 관

통선 상에 위치해 있는 부품이 손상될 수 있다. 전차를 

구성하는 여러 부품들 중에 전차의 기능에 치명적인 영

향을 주는 부품이 있을 수 있으며, 이러한 부품의 손상

은 전차의 생존성 저하와 직결된다[5,6]. 즉, 그림 1에 

나타낸 것과 같이 피격에 의해 전차를 구성하는 부품이 

손상되면 부품이 담당하는 고유의 기능을 상실한다. 이
는 곧 피해 기준에 따른 전차의 임무 수행 능력에 영향

을 주고, 이는 전차의 생존성을 저하시키는 요인이 된

다. 본 논문에서는 관통탄을 대상으로 관통선 상에 위

치해 있는 부품의 손상으로 인한 생존성 저하를 정량적

으로 분석한다.

그림 1. 전투 시스템의 생존성 저하 과정

Fig. 1 Decline process of tank survivability

2.2. 피해 기준 정의

[6,7]의 연구에서는 전투 시스템을 구성하는 부품의 

기능에 따라 여러 피해 기준을 설정하였다. 본 논문에

서 다루는 전차 생존성 분석 시스템에는 표 1과 같은 공

격, 방어, 이동, 관측, 통신의 다섯 가지 피해 기준을 적

용한다. 피해 기준은 전투 시스템의 생존성을 분석하기 

위해 사용하는 피해의 분류 기준을 의미한다. 예를 들

어 전차의 이동 관련 부품이 손상되어 이동이 불가능한 

상태가 되면, 다시 회복하기 전까지 전차는 이동 기능

을 상실한 상태가 되며, 이를 M-Kill(mobility-kill)이라

고 표현한다.

Function Kill type

공격 F-Kill(firepower-kill)

방어 A-Kill(armor-kill)

이동 M-Kill(mobility-kill)

관측 S-Kill(sensor-kill)

통신 C-Kill(communication-kill)

표 1. 전차의 기능별 피해 기준

Table. 1 Kill types of tank
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2.3. 중요도 계산식

[4]의 연구에서는 시설물의 유지보수를 위한 알람을 

제공하기 위하여 시설물을 구성하는 부품의 중요도를 

활용하였다. 또한, [8]의 연구에서는 이러한 중요도 계

산식을 전투 시스템의 생존성 분석에 적용하였다. 중요

도란, 전체를 구성하는 여러 부품(요소)들 중 한 부품이 

차지하고 있는 비중을 수치화한 것이며, 중요도의 계산

식은 식 (1)과 같다. 만약, 어떤 부품이 하위 부품을 포함

하고 있는 경우에는 하위 부품들의 가중치 합이 1이 되

어야하며, 계산된 모든 부품의 중요도 합은 1이 된다.

Importance of component(terminal node) :

IC = 






Where, WC : Weight of component(or part)
i :ith Level(depth)
x : 0(total survivability of tank), 

1(survivability for kill type)

(1)

2.4. 생존성 계산식

일반적으로 생존성은 취약성과 반대되는 개념으로 

사용된다. 즉, 생존할 확률이 100%(혹은 1.0)라고 한다

면 취약하지 않다는 의미이고 취약한 확률이 100%라고 

한다면 생존할 확률이 0%(혹은 0.0)이라는 의미가 된

다. 따라서 생존성은 식 (2)와 같이 계산되며, 본 논문에

서는 피격으로 인해 손상된 부품의 중요도의 합이 취약

성이라고 가정하여 계산한다.

Survivability = 1 – Vulnerability

Where, Vulnerability : 
(2)

Ⅲ. 설  계

3.1. 전차의 주요 부품 선정

전차는 수많은 부품들로 구성되지만, 본 논문에서는 

표 2와 같이 다섯 가지 기능별로 전차의 주요 부품을 선

정 및 분류하였다. 공격 부품으로는 주포 및 사격 통제 

장지를 포함하는 회전 포탑, 적재 포탄이 있고, 방어 부

품으로는 장갑, 능동 방어 체계, 연막탄 발사기가 있다. 
또한 이동 부품으로는 엔진, 연료 탱크, 무한궤도가 있

고, 관측 부품으로는 잠망경, 해치가 있으며, 통신 부품

으로는 무전기와 안테나가 있다.

Components
1-Level 2-Level 3-Level

공격 부품

(F-Kill)
회전 포탑

주포

사격 통제 장치

적재 포탄 -

방어 부품

(A-Kill)

장갑

-능동 방어 체계

연막탄 발사기

이동 부품

(M-Kill)

엔진

-연료 탱크

무한궤도

관측 부품

(S-Kill)
잠망경

-
해치

통신 부품

(C-Kill)
무전기

-
안테나

표 2. 전차의 기능별 주요 부품

Table. 2 Critical components of tank

3.2. 부품별 가중치 부여 및 가중치 트리 구성

전차의 경우에는 기동력을 바탕으로 여러 위협을 회

피하거나 감내하여 적을 무력화시키기 위한 공격을 목

적으로 가지기 때문에 상대적으로 공격, 방어, 이동 기

능에 특화되어 있다[9]. 따라서 공격 기능이 가장 중요

하며, 그 다음으로 방어, 이동, 관측, 통신 기능의 순서

로 비중을 차지하는 것으로 가정한다. 각 부품의 가중

치를 설정하기 위해서는 식 (3)을 만족해야 한다. 만약 

한 부품이 하위 레벨의 부품을 포함한다면, 그 부품의 

하위 동일 레벨 부품들의 가중치 합은 1이 되어야 한다. 
즉, 식 (3)의 WC1, … , WCN은 같은 상위 부품에 속해야 

한다. 






  = 1 (3)

본 논문에서는 각 부품에 다음과 같이 가중치를 부여

하였다. 1-레벨 부품은 공격 부품(0.40), 방어 부품(0.25), 
이동 부품(0.20), 관측 부품(0.10), 통신 부품(0.05)의 가
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그림 2. 구성된 전차의 가중치 트리

Fig. 2 Weight tree of tank

중치를 가지고, 공격 부품의 2-레벨 부품은 회전 포탑

(0.70), 적재 포탄(0.30), 방어 부품의 2-레벨 부품은 장갑

(0.70), 능동 방어 체계(0.20), 연막탄 발사기(0.10), 이동 

부품의 2-레벨 부품은 엔진(0.50), 연료 탱크(0.20), 무한

궤도(0.30), 관측 부품의 2-레벨 부품은 잠망경(0.55), 해
치(0.45), 통신 부품의 2-레벨 부품은 무전기(0.60), 안테

나(0.40)의 가중치를 가지며, 회전 포탑의 3-레벨 부품은 

주포(0.60), 사격 통제 장치(0.40)의 가중치를 가진다고 

가정한다. 구성된 가중치 트리는 그림 2와 같이 표현할 

수 있고, 1-레벨 부품인 공격 부품, 방어 부품, 이동 부품, 
관측 부품, 통신 부품의 가중치 합은 1이 되며, 나머지도 

식 (3)을 만족하는 것을 확인할 수 있다.

3.3. 중요도 계산 및 활용 예제

만약 외부 위협에 의한 피격으로 인해 전차의 공격 

부품 중 회전 포탑을 구성하고 있는 주포가 손상되었다

고 가정하고, 식 (1)의 x를 1로 설정하여 계산하면 주포

의 중요도는 “0.40(공격 부품의 가중치) × 0.70(회전 포

탑의 가중치) × 0.60(주포의 가중치) = 0.168”이 되므

로 전차의 생존성은 16.8%가 저하되었다는 것을 의미

한다.  또한, 식 (1)의 x를 2로 설정하면, 즉 공격 부품을 

0-레벨로 가정하여 계산하면 주포의 손상이 기능별 피

해 기준에 미치는 영향을 계산할 수 있다. 마찬가지로 

“0.70(회전 포탑의 가중치) × 0.60(주포의 가중치) = 
0.42”가 되므로 42%의 F-Kill이 발생했다는 것을 알 수 

있다. 즉, 주포의 손상은 전차의 생존성을 16.8% 저하

시키고, 전차의 공격 기능은 42% 저하시킨다. 피격에 

의해 여러 부품이 손상될 수도 있으며, 이때에는 식 (2)
와 같이 취약성(손상된 부품들의 중요도 합)을 이용하

여 저하된 생존성을 계산한다.

Ⅳ. 구  현

4.1. 개발 환경

개발 환경으로 Windows 7 Professional 64-bit의 운

영체제에서 .NET Framework 3.5 기반의 Visual Studio 
2008을 개발 도구로 사용하였으며, 프로그래밍 언어인 

C++ 및 C#을 이용하였다. 또한 Rhinoceros 5 64-bit를 

이용하여 전차의 부품 모델을 3차원 CAD 형식인 

IGES(initial graphics exchanges specification)파일로 모

델링하였으며, 이를 CAD/CAM 기반 그래픽 라이브러

리인 Open CASCADE를 활용하여 표현하였다.

4.2. 전차의 주요 부품 모델링

3차원 CAD를 기반으로 전차의 주요 부품을 모델링

하였으며, 모델링한 부품을 각각 별개의 IGES 파일로 

저장하였다. 이때, 주포는 cannon.igs, 사격 통제 장치는 

fire_control.igs, 적재 포탄(projectiles)은 missiles.igs, 
장갑은 armor.igs, 능동 방어 체계는 APS.igs, 연막탄 

발사기는 smoke.igs, 엔진은 engine.igs, 연료 탱크는 

fuel_tank.igs, 무한궤도는 caterpillar.igs, 잠망경은 

scope.igs, 해치는 hatches.igs, 무전기는 radio.igs, 안테

나는 antenna.igs로 저장하였다. 
그림 3에 모델링한 전차 및 부품의 측면 및 상부면의 

모습과 각 부분의 명칭을 나타내었다. 그림 3의 (a)는 전

차의 측면을 나타낸 것이고, 그림 3의 (b)는 상부면의 

모습을 나타낸 것이다. 또한 파란색으로 표시된 부품은 

외부 부품, 빨간색으로 표시된 부품은 내부 부품을 의

미한다.
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그림 5. 부품 구조화 및 가중치 설정 프로그램의 동작화면

Fig. 5 Captured image of component structuralization and weight value setting program

(a)

(b)

그림 3. 모델링한 전차의 주요 부품 (a) 측면 (b) 상부면

Fig. 3 Models of critical components (a) side view (b) 
top view

4.3. 시스템 구조

본 논문에서 개발한 전차 생존성 분석 시스템은 그림 

4와 같이 부품 구조화 및 가중치 설정 프로그램과 생존

성 분석 및 시각화 프로그램의 두 가지 프로그램으로 

구성된다. 먼저, 부품 구조화 및 가중치 설정 프로그램

은 전차를 구성하는 부품을 계층적으로 편집할 수 있도

록 해준다. 이를 통해 각 부품의 가중치를 설정 및 구조

를 정의하며, 그 결과를 데이터를 구조적으로 표현하여 

상호 교환이나 처리 등의 장점을 가지는 파일 형식인 

XML(extensible markup language) 파일로 출력한다. 또
한 생존성 분석 및 시각화 프로그램은 출력된 XML 파
일을 이용하여 설정된 관통선 상의 부품의 손상으로 인

해 변화하는 전차의 생존성을 분석하고, 그 결과를 3차
원으로 시각화해주는 기능을 한다.

그림 4. 시스템 구성 및 동작 과정

Fig. 4 System architecture and operational process

Ⅴ. 실  험

5.1. 부품 구조화 및 가중치 설정 프로그램

개발한 부품 구조화 및 가중치 설정 프로그램의 동작 

화면은 그림 5와 같다. 사용자 인터페이스를 보면 화면

의 왼쪽에 불러온 주요 부품 파일 목록 출력부가 있고, 
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그림 7. 생존성 분석 및 시각화 프로그램의 동작화면

Fig. 7 Captured image of survivability analysis and visualization program

중앙에 가중치 설정부가 있으며, 오른쪽에 설정에 따라 

구조화된 트리 구조 출력부가 있다. 각 부품의 구조화 및 

가중치를 설정한 후, 오른쪽 하단의 “Export as XML” 
버튼을 클릭하면 그림 6과 같은 구조의 XML 파일이 출

력되며, 출력된 XML 파일은 구조화 정보(Part 혹은 

Component)를 비롯하여 가중치(weight), 이름(name), 
파일 이름(file)과 같은 정보를 포함하고 있다. 

그림 6. XML 출력 파일

Fig. 6 XML output file

또한, 설정한 가중치에 관한 오류가 있을 경우 메시지 

박스를 통해 오류가 있는 부분을 알려주며, 올바르게 수

정되기 전까지 XML 파일은 생성되지 않는다.

5.2. 생존성 분석 및 시각화 프로그램

개발한 생존성 분석 및 시각화 프로그램은 주요 부품

의 IGES 파일 및 부품 구조화 및 가중치 설정 프로그램

을 통해 출력된 XML 파일을 불러온 후, 더블 클릭으로 

시작점과 끝점을 지정하는 방법으로 관통선을 설정하

여 관통선 상의 부품 손상에 의한 생존성을 분석한다. 
개발한 생존성 분석 및 시각화 프로그램의 동작 화면은 

그림 7과 같다. 
사용자 인터페이스를 보면 화면의 중앙의 3차원 시

각화 및 관통선 설정을 위한 뷰어창(이동/회전/확대 및 

축소 가능), 오른쪽의 각 개별 부품의 중요도 출력창, 아
래쪽의 생존성 분석 결과 출력창이 있다. 그림 7의 경우

는 장갑, 무한궤도, 적재 포탄을 지나는 관통선을 설정

한 것으로 관통선과 교차하는 부품은 빨간색으로 표시

되며(armor는 와이어프레임으로 변환한 모습), 이에 따

른 생존성 분석 결과는 아래에 있는 결과창에 출력된다. 
만약, 피격에 의해 전차의 장갑, 무한궤도, 적재 포탄이 
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손상되면, 전차의 잔여 생존성은 64.5%(35.5%의 생존

성 저하)가 된다. 또한 피해 기준별로는 잔여 F-Kill이 

70%(30%의 F-Kill 발생)이고, 잔여 A-Kill이 30%(70%
의 A-Kill 발생)이며, 잔여 M-Kill이 70%(30%의 M-Kill 
발생)인 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 중요도를 기반으로 전차를 구성하는 

부품 손상이 생존성에 미치는 영향을 분석하는 시스

템을 개발하였다. 이를 위해 생존성과 관련한 연구를 

분석하고, 전차의 주요 부품들을 선정하였으며, 선정

된 부품에 가중치를 부여하여 가중치 트리를 구성하

였다. 
이를 부품 구조화 및 가중치 설정 프로그램을 이용

하여 설정하고, 구조화하여 XML 파일로 출력하였다. 
또한 출력된 XML 파일과 3차원 CAD로 모델링된 전

차의 구성 부품을 이용하여 생존성 분석 및 시각화 프

로그램에서 관통선에 의한 생존성 변화를 분석하고 그 

결과를 시각화해주었다. 개발한 시스템은 부품의 손상

으로 인한 생존성을 분석해주어 전차의 설계 단계에서

부터 주요 부품의 공간 배치 등의 작업에 활용될 수 있

을 것이다. 
향후 연구로는 중요도를 FTA(fault tree analysis)나 

FMECA(failure mode, effects and criticality analysis)와 

같은 분석 기법과 결합하여 적용하기 위한 연구를 진행

하고 있으며, 이를 통해 생존성 분석의 신뢰도를 보다 

향상시킬 수 있을 것으로 사료된다. 
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