
1. 서 론
함정의 생존성은 피격성, 취약성, 회복성의 합으로 정의된다. 

취약성은 피격 후 주어진 위협환경에 따른 함정의 손상 정도를 
의미하며 (Kim et al., 2011), Ball (1985; 2003)이 제시한 취약 
면적 기반의 항공기 생존성 평가 방법에서 취약성 평가의 이론적 
근거를 찾을 수 있다 (Pei et al., 2009). Ball and Calvano 
(1994)는 Ball (1985)의 이론을 기반으로 함정 생존성 분석 절차
를 제시하였으며, Lillis (2002)는 취약 면적 방법을 이용하여 경
비정의 간이 취약성 방법을 제시하였다. Kim and Lee (2012)도 
취약 면적 기반으로 간이 분석 기법을 이용하여 다중 관통 위협
에 노출된 함정 추진시스템의 취약성을 분석하였으며, Shin et 
al. (2012)은 초기 설계단계에서 적용할 수 있는 함정 취약성 분

석 프로그램 사례를 제시하였다. 그러나 취약 면적의 결정 방법
에 대한 이론적 방안을 찾기가 어렵고, 대부분 주요 구성품의 취
약 면적 값을 가정한 정성적 연구 결과를 제시하였다. Lynch et 
al. (1997)과 Driels (2013)는 취약 면적 기반의 항공기 취약성 
평가 도구인 COVART(Computation of Vulnerable Area Tool)를 
제시하고 관통 효과에 따른 취약성 평가 과정을 소개하였으나 핵
심 이론을 찾기는 어렵다 (Kim & Lee, 2012). Pei et al. (2006; 
2007; 2009)도 단일 관통 실험식과 Markov chain을 혼합하여 
다중 관통에 의한 항공기 취약성을 평가하였으나, 관통 실험식을 
이용한 산술적인 방법으로 손상 정도를 평가하였기 때문에, 주요 
구성품의 취약 면적을 구하기 어렵다. 이러한 이유로 동일한 무
기체계에 대해 일관성 있는 취약성 값을 계산하기 어렵고 정성적
인 평가를 제시할 수밖에 없다 (Fielding & Nilubol, 2004). 한편
으로 취약성의 상대적 개념으로 위협 무기 효과를 분석하는 방법
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이 개발되어 왔다 (Chusilp et al., 2014; Driels, 2013). 무기 효
과는 특정 무기가 표적에 피해를 입힐 수 있는  가능성의 통계적 
값을 의미하며, 통상 특정한 무기에 의한 피격체의 살상 확률 
(Probability of Kill)을 효과로 사용하고 있다 (Choi et al., 2017). 
실사격 시험의 어려움 때문에 무기효과 값은 대부분 JTCG/ME 
(2001)가 제공하는 JMEM(Joint Munitions Effectiveness 
Manual)의 데이터로 부터 찾고 있다, 또는 실사격 실험의 통계 
처리와 시뮬레이션을 결합하여 효과도를 계산하는 방법이 있다
(Bloom et al., 1994; Driels & Shin, 2004; Chusilp et al., 
2014; Choi et al., 2017). 다만, 이러한 무기 효과도 이론을 함
정 취약 면적 계산에 적용한 연구나 구체적인 과정을 제시한 연
구는 찾아보기 어렵다. 이러한 배경에서 본 연구는 위협 무기 효
과도 분석 방법을 역으로 이용하여 구성품의 취약 면적을 산정하
는 일관성 있는 방법을 제시하고자 하였다. 위협 무기의 효과 특
성에 따라 구성품의 취약 면적을 산정할 수 있는 방법을 제시하
고, Kim & Lee (2012)가 제시한 취약성 분석법에 적용하여 가상 
함정의 취약성을 평가 결과를 제시하였다.

2. 함정 생존성 개요
함정의 생존성( )은 피격성( ), 취약성(), 회복성

( )의 세 가지 확률 지표를 이용하여 식 (1)과 같이 정량적으로 
정의하였다 (Ball, 2003). 함정이 손상 후에 회복할 능력이 없다
고(  )가정하면 식 (1)은 식 (2)와 같이 다시 정리할 수 있
다. 함정의 손상 지표()는 식 (3)과 같이 피격성과 취약성의 
곱으로 표현할 수 있다 (Lillis, 2002; Otsin, 2005).  

     ×  ×                  (1)

     ×                               (2)
 
   ×                                        (3)

여기서, 는 피격조건에서 전손(Kill)확률 값을 의미한다. 취약 
면적 기반의 취약성 평가방법은 주요 구성품의 취약 면적 또는 취
약 확률 값을 이용한다. 함정 취약성 평가 절차는 Ball ( 1985), 
Kim et al. (2011) 그리고 Kim and Lee (2014)의 방법을 이용하
였다. 주요 구성품을 선택하고, 각 주요 구성품의 위협 무기에 의
한 취약 면적을 반영하였다. 함정의 주요 구성품은 임무수행 능력
과 관련되어 생존성에 영향을 미치는 장비를 의미하며 
FMEA(Failure Mode and Effect Analysis) 및 FTA(Fault Tree 
Analysis)를 이용하여 구해야 한다 (Kim & Lee, 2014). 식 (4)는 
번 구성품의 취약확률을 산정하는 식을 나타낸다. 여기서  와  
 는 번 구성품의 취약 면적과 전체 투영 면적을 의미한다. 


                                           (4)

여기서, 는  요소의  피격에 의한 살상 확률(Probability 
of kill)을 의미한다. 앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 취약
성과 상대적인 개념인 무기 효과 관점에서 피격 부위에 손상 확
률함수(damage function)을 적용하여 주요 구성품의 취약 면적 
산출 방법을 제시하고자 한다. 

3. 취약성 면적 계산 과정
3.1 손상함수(damage function)

본 절은  손상 확률을 이용하여 주요 구성품의 취약 면적 산정 
과정을 제시하였다. 이를 위하여 Driels (2013)의 무기효과도 분
석 방법을 이용하여 손상 확률을 구하고 이를 취약확률로 가정하
였다. 앞 장에서 정의한 주요 구성품의 취약 면적()은 고유의 
면적()과 손상 확률로 가정하였다. 따라서 주요 구성품의 취
약 면적은 식 (5)와 같이 고유 면적과 위협 무기로부터 발생되는 
손상 확률()의 곱으로 표현할 수 있다. 

   ×                                            (5)

피격체의 손상 확률은 위협 무기가 목표물을 손상시킬 수 있
는 확률 척도를 의미한다. 특정한 위치에서 위협 무기에 의한 살
상 확률() 식 (6) 과 같이 칼튼 손상 함수로 가정하였다 
(Lucas, 2003; Driels, 2013). 이는 위협 무기가 피격체의 원점
에 도달하였을 때 각 점에서 일어나는 손상 확률(또는 취약성)을 
가우시안 분포(Gaussian) 분포로 가정한 것이다. 따라서 식 (6)
은 피격체 원점에 위협 무기가 가해질 때 점(, )에서  값을 
의미한다.

  exp















 


                     (6)

여기서, 과 는 위협 무기의 반경을 의미하며 위협 무기
의 치명도(lethality)와 관련이 있는 변수이다 (Driels, 2013). Fig. 
1 에 식 (6)의 함수를 표현하였다. ′  와  ′ 는 피격체에 나
타난 손상 확률 분포의 유효 등가 폭 (deflection) 및 등가 높이
(range)를  의미한다.  

치명도는 칼튼 손상함수가 차지하는 면적으로 정의한다. 파편
(Fragmentation) 위협 무기에 의한 치명도는 다음 식 (7)에 보인  
유효 면적(, Mean Area of Effectiveness for 
Fragmentation)을 이용하여 계산할 수 있다. 
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x(Deflection) y(Range)

Fig. 1 Carleton damage function and the elliptical 
approximation by effective target length and 
width

과 의 비율()을 이용하면 피격체의 등가 높이와 등
가 폭은 각각 식 (8)과 식 (9)로 표현된다. 

′   ×     ×           (8)

 ′    ×  

′                            (9)

여기서, 


는 경험식으로 위협 무기 입사각을 이용하
여 계산한 상수 값이며 Chusilp et al. (2013)이 제시한 식 (10)
을 이용하면 충돌 입사각()의 함수로 계산할 수 있다.

 


                  (10)

등가 길이를 이용하면 칼튼 손상함수는 식 (11)으로 다시 정
리할  수 있다. 
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′





 ′



 


                    (11)

만약 1차원을 가정하면, 단일 피격체의 단 방향 손상 확률
(SSPD: Sing Sortie Probability of Damage)은 Fig. 2에 보인 것
과 같이 피격체에 정확한 타격이 가해지는 정확성 척도의 확률 
밀도 함수()와 1차원 칼튼 손상함수()의 적분으로 정

의할 수 있다. 각 함수는 식 (12)~ 식 (13)에 제시하였다
(Åkesson, et al. 2013; Driels, 2014).  
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 ∞
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여기서,  와 는 피격체의 중앙 점으로부터 수평한 폭 
(deflection) 방향 및 수직한 높이(range) 방향의 오차위치에 피
격될 확률의 표준편차를 의미한다. 

Fig. 2  for a single target against a unitary 
target (Driels, 2013)

따라서 피격체의 수평 방향과 수직 방향의 형상을 고려한 단
일 피격체의  방향의 손상 확률(SSPD)은 각각 식 (15)과 식 
(16)과 같다.
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                                                       (16)

위협 상황에서 오차거리를 포함하는 2차원 평면상에 대한 손
상 확률(SSPD)은 식 (17)과 같이 각 방향에서 손상 확률의 곱으
로 표현할 수 있다 (Driels, 2004). 따라서 단일 하중에 의한 손
상 확률(SSPD)은  식 (17)과 같다.

   ×                               (17)

따라서 임의의 피격체 영역에서 좌표평면 손상 확률( ,
)을 이용하면 투영면적()으로 부터 취약 면적()을 
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구할 수 있다. 즉, 식 (5)에 제시한 취약 면적은 식 (18)로 변환
하여 계산할 수 있다.

   ×                                      (18)

3.2 파편(fragmentation)에 의한 손상 확률
본 절에서는 위협 무기가 파편 효과를 가지고 있는 경우에 대

한 손상 확률을 구하고자 한다. 식 (15)과 식 (16)에 상수 와 
 를 도입하여 정리하면 다음과 같다. 

 

 
 ∞

∞ 







  




 

 

 
 ∞
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          (19)

여기서,  
 ′

 ′
 , 

 
 을 의미한다. 식 (18)에

서 괄호 안의 값을 적분하면 1이 된다. 따라서 손상 확률 
 과 는 다음과 같이 단순화된 값으로 표현할 수 
있다.

 
  ′

 

′                              (20)

 
   ′

 

 ′                             (21)

파편이 피격체 중앙으로부터 벗어날 기대 값을 각각 
REP(Range Error Probable), DEP(Deflection Error Probable)으
로 가정하면, REP와 DEP는 표준 편차와 관련이 있다. 68 % 표
준편차의 신뢰도를 감안하면 range 방향에 총 충격 점의 50 %가 
±REP 범위에 놓인다. DEP도 유사하게 정의하면 REP=0.6745 
 , DEP=0.6745의 관계를 갖는다. 

y(Range)

x 
(Deflection)

Fig. 3 Definition of REP and DEP in the target plane

따라서 파편에 의한 손상 확률 SSPD는 다음 식 (22)와 같이 
계산될 수 있다. 

 
  ′

    ′
 

′  ×  ′   (22) 
 

3.3 폭발(blast)에 의한 손상 확률
폭발 위협의 경우 위협 무기가 피격되어 폭발이 시작되는 지

점으로부터 확산되는 손상가능 영역에 대하여 구역 별 손상 확률 
값을 통해 취약 면적을 산정할 수 있다. 폭발여파에 따른 손상영
역을 직사각형 모양으로 단순화하여 해당 영역에 포함되는 구성
품의 손상 확률을 산정하는 방법인 Rectangular Cookie cutter 
방법을 이용하여 주요 구성품 별 손상 확률을 지정하였다 
(Driels, 2004). 따라서 손상함수 는 다음 식 (23)과 같이 상
수로 가정할 수 있다. 

 











   for


   

 
   

      (23) 

위협 무기가 폭발(blast)이면, 손상함수는 직사각형으로 단순
하게 가정할 수 있다(Fig. 1). 또한 유효 길이와 유효 폭은 동일
한 값  으로 가정할 수 있다.  는 식 (7)과 동일한 방법
으로 구한 유효 면적 값이다. 

                                 (24)

Rectangular Cookie cutter 방법은 Fig.  4와 같이 폭발 위협
체가 피격되는 지점을 기준으로 직사각형 모양의 임의 구역 별 
손상 확률 값을 산정하는 방법이다. 예를 들어 Fig. 4의 폭발 여
파 시 손상영역을 색이 다른 4개의 영역으로 지정한다고 했을 
때, 각 영역에서의 손상 확률은 손상여파의 확률밀도함수(PDF)
를 이용하여 각 영역의 길이 별로 산정할 수 있다. 식 (25)와 식 
(26)은 Cookie cutter 방법을 적용하였을 때 손상 확률이다. 

Fig. 4 Rectangular cookie cutter function applied on 
a virtual ship
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3.4 시스템 취약성 분석 예시
본 절은 앞서 언급한 손상 확률을 기반으로 가상의 함정 추진

시스템을 대상으로 취약성 분석 과정을 제시하였다. 취약확률 산
정 절차는 ①위협 특성 별 주요 구성품의 손상 확률 계산, ②손
상확주요 구성품의 취약 면적 계산, ③구성품의 이중화
(redundancy), 배치(layout) 및 위치를 고려한 시스템의 취약성 
계산 과정으로 구성하였다. Fig. 5는 본 예시에서 가정한 가상 
함정의 추진시스템과 주요 구성품을 보인 것이다. 해석의 단순화
를 위해 주요 구성품의 위치와 형상은 Fig. 6에 보인 것과 같이 
가정하였으며, Table 1은 주요 구성품의 위치(좌표)와 면적
(presented area)을 정리하였다. 

Fig. 5 Critical component of propulsion system
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Fig. 6 Assumed location of critical components

Table 1 Presented area for critical component
Components Location Area

()   

Propeller1 0 20 15 20 100
Propeller2 0 20 30 35 100
Gear box1 20 40 15 20 100
Gear box2 20 40 30 35 100
Engine1 40 80 12 22 400
Engine2 40 80 28 38 400

Fuel tank 80 90 10 40 300

Fig. 4에 나타난 바와 같이 임의의 지점에 폭발 위협 무기가 
피격되었다고 가정했을 때, Rectangular Cookie Cutter 방법에 
의하여 폭발 지점에서부터 LET(Effectiveness Target Length) 별  
손상 영역 내에서 손상 확률은 식 (25)과 식 (26)을 이용하여 산
정하였다. 다만, 각 구성품의 위치를 고려하면 식 (27)과 같이 취
약확률을 계산할 수 있다.  
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이때 위협 무기의 효과도 특성은 Table 2와 같이 가정하였다. 
위협 무기의 특성은 유효 면적()과 파편의 50%가 위치하
는 폭(REP, DEP)으로 대변하였다. 이러한 효과도 특성 값은 위
협 무기의 효과도 실사격 시험의 값을 이용하면 좀 더 체계적일 
수 는 있을 것이다 (Lee & Hong, 2017; Choi et al., 2017). 다
만,  본 연구는 실 사격 값을 가정하여 사용하였다. 각 손상영역
에서 손상 확률 값을 이용하여 주요 구성품 별 취약 면적은 식 
(5)에 의거하여 Table 3에 나타난 바와 같이 산정할 수 있다.
Table 2 Attribute of blast impact

 
Table 3 Presented area for critical component

Components Probability of damage Area
SSPDx SSPDy SSPD Av

Propeller1 0.106 0.048 0.005 0.512
Propeller2 0.106 0.037 0.004 0.390
Gear box1 0.099 0.048 0.005 0.476
Gear box2 0.099 0.037 0.004 0.362
Engine1 0.154 0.097 0.015 5.973
Engine2 0.154 0.072 0.011 4.472
Fuel tank 0.028 0.253 0.007 2.121

Attribute Input data Derived data
 REP DEP  

Value 10,000 50 25 74.13 37.06
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Kim et al. (2012)이 제시한 취약 면적 기반의 취약성 분석 기
법을 기반으로 시스템 취약확률을 산정하였다. 비이중화
(non-redundancy)를 가진 장비가 비겹침(non-overlap)으로 가
정하여 피격된 i번 구성 요소의 취약성()를 고려하여 식 
(28)과 같이 취약확률( )을 구하였다. 
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 계산에 의하면 약 10%의 취약확률로 평가되었다. 다만, 본 
예제는 가상의 무기 체계를 대상으로 적용한 것이므로 정량적인 
의미보다는 제안한 방법의 적용 가능성을 위한 것이다.  

4. 결 론
본 연구는 함정의 취약성 분석에 필요한 주요 구성품의 취약 

면적을 산정하기 위한 방안을 제시하였다. 취약 면적을 정량적으
로 산정할 수 있도록 손상함수를 적용한 효과도 계산법을 이용하
였다. 특히, 무기 효과도에 의한 피격체의 손상 계산 방법을 이
용하여, 피격된 구성품 입장에서 취약성을 계산하는 방법을 제안
하였다. 칼튼 손상 확률함수를 적용하여 취약 면적을 계산하는 
과정을 정식화하여 제시하였으며, 제안한 방법을 이용하여 간략
한 생존성 평가 예제를 제시하였다. 최종적으로는 단순한 계산식
을 이용하여 취약 면적을 구할 수 있음을 보였으나, 다중 관통을 
비롯한 여러 가지 위협을 고려한 이론적인 전진이 추가로 필요하
다고 사료된다. 또한, 예제에 사용된 무기의 효과도 및 함정의 
추진기는 정량적인 의미보다는 절차를 제시하기 위하여 모두 가
정된 가상의 체계로만 활용하였다. 실제 위협 무기의 여파에 의
한 손상 확률함수의 특성 및 위협 무기별 손상확산은 고려되지 
않았다. 여전히 무기의 효과도 특성을 가정해야 하는 한계는 있
으나, 동일한 효과도를 가진 위협 무기에 대한 다양한 피격체의 
취약성을 상대적으로 비교할 수 있는 장점이 있다고 사료된다. 
물론 무기 효과도는 JMEM의 데이터와 같은 실사격 실험 데이터
를 사용하거나, 시뮬레이션을 결합하여 효과도를 계산할 수 있을 
것으로 생각된다. 다양한 손상 함수의 유형을 고려한 취약성 특
성을 비교할 필요도 있다고 사료된다.  
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