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1. 서 론

  대함유도탄은 1950년대에 개발되기 시작하여 1960
년대부터 실전에 운용되었다. 이후 해전은 대함포전에

서 대유도탄전으로 양상이 점차 변화하였고, 중동전, 
포클랜드전 등에서 대함유도탄이 함정을 피격하면서 

대함유도탄의 효과와 위력이 입증되었다. 그 결과 대
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함유도탄은 현재까지 함정에 치명적인 위협 중에 하

나이다[1].
  대함유도탄은 과학기술이 발전함에 따라 점차 고속

화되어가고 있고, 함정은 탑재 공간의 한계로 인하여 

보유할 수 있는 방어무기는 제한적이다. 이에 대공방

어유도탄 자체 성능 향상뿐만 아니라 제한된 자원을 

효율적으로 사용할 수 있는 방안에 대해서도 지속적

으로 연구가 되어왔다. 대공방어유도탄의 효과적인 운

용전략을 수립하기 위한 연구로는 교전 혹은 임무급 

시뮬레이션 모델로 전투실험을 통하여 방어 효과도를 
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ABSTRACT

  A naval surface-to-air missile is an effective countermeasure against increasing threats of anti-ship missiles. 
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The analysis shows that a global solution is achieved for some engagement scenarios. A numerical algorithm to 
optimize the overall probability of intercept is suggested. An illustrative example is provided to verify our results.
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분석하고 이를 통하여 최적의 운용 기법을 도출하는 

방법이 주로 이용되고 있다[2-4]. 이러한 교전 M&S 
(Modeling&Simulation)를 통하여 방어 효과도를 분석하

는 기법은 복잡하고 다양한 환경을 고려할 수 있으나, 
도출된 해는 실험에 기반한 값으로써, 각 교전요소에 

대한 이론적 특성을 고찰하는데 어려움이 있다. 또 다

른 연구로는 단순 시간 영역으로 교전가능 범위 내에 

무장을 운용하는 연구가 있다[5]. 이와 같은 연구에서

는 함정 대공방어유도탄의 요격 확률을 고정 값으로 

가정하여 지나치게 단순화되는 측면이 있다.
  본 논문에서는 기존 연구와 다르게 교전 거리 및 

표적 속도에 따라 변하는 요격 확률 모델을 기반으로 

함정 대공방어유도탄의 대함유도탄 요격 확률을 최대

화하는 문제를 정식화하고 이에 대한 특성을 고찰하

였으며, 최적화 문제에 대한 수치 알고리듬을 제시하

였다. 이를 통하여 앞서 문헌에서 요격 확률 모델을 

단순화하여 간과되었던 표적에 따른 요격 확률의 변

화와 교전 환경이 너무 복잡하여 정립할 수 없었던 

교전간의 상관관계를 정식화하고 수치적으로 분석하

였으며, 이는 함정 대공방어유도탄의 효과적이고 효율

적인 운용에 활용이 가능하다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 대함유도

탄과 대공방어유도탄 운용 개념을 정의하였으며, 3장
에서는 요격 확률 극대화를 위한 문제를 수학적으로 

정식화하였으며 이에 대한 분석을 수행하였다. 4장에

서는 정식화된 문제를 해결하기 위한 최적화 알고리듬

을 제시하였고, 5장에서는 수치 예제를 통하여 연구결

과를 검증하였다. 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

2. 대함유도탄의 운용개념

  
  대함유도탄의 운용개념은 Fig. 1과 같다. 대함유도

탄은 함정에 접근 시 레이더의 탐지를 피하기 위해 

해면밀착 비행으로 함정에 접근한다. 이때 대함유도탄

은 함정의 대응 시간을 줄이기 위해 빠른 속도로 함

정에 접근하거나 요격을 피하기 위해 회피 기동을 수

행한다. 본 논문에서의 표적은 대함유도탄의 요격 확

률을 정식화하기 위해 등속운동을 하는 대함유도탄으

로 가정한다.

Fig. 1. Operation concept of ASM(Anti-Ship Missile)[6]
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  대공방어유도탄의 효과적인 운용을 위해서는 함정

의 유도탄 탑재 공간 제한을 고려하여야 한다. 일반적

으로 교전 거리가 충분히 확보된 상황에서는 연속 발

사(Shoot-Shoot)보다는 첫 번째 교전 이후 명중 성공 

여부에 따라 재교전을 수행하는 유도탄 운용 방식

(Shoot-Look-Shoot)이 유도탄 자원을 효율적으로 사용

하는 방식으로 알려져 있다[7].

Fig. 2. Anti-air missile operation concept

  본 논문에서는 Shoot-Look-Shoot 운용 방식으로 대

공방어유도탄의 요격 확률을 극대화할 수 있는 첫 번

째 교전 거리에 대해 분석한다. 두 번째의 교전 거리

는 첫 번째 교전 거리에 의존적이고, 교전 거리에 따

라 요격 확률이 변화하기 때문에 두 번째 요격 확률

까지 고려한 첫 번째 교전의 최적의 요격 지점을 산

출한다.

3. 수학 모델 및 분석

  2장에서 기술된 요격 확률 극대화 문제는 유도탄의 

각 발사(Shoot)를 독립시행으로 간주함으로써 다음과 

같은 최적화 문제로 정식화 될 수 있다.

  max  ∙    (1)

subject to

    ∙      (2)

 ≤  ≤ max  (3)

 ≡min  ∙min    (4)

 : 교전 거리에 따른 대공방어유도탄의 대함유도

탄 요격 확률

 : 대공방어유도탄의 교전 거리에 따른 비행시간

 : 표적 속도(km/s)

 : 대공방어유도탄 재발사 시간(s)

 : 명중평가 시간(s)

max : 대공방어유도탄 최대사거리(km)

min : 대공방어유도탄 최소사거리(km)

 : 첫 번째 교전 거리(km)

 : 두 번째 교전 거리(km)

  식 (1)은 첫 번째 교전 요격 확률과 첫 번째 교전에 

대해 요격이 실패했을 때 두 번째 교전 요격 확률까지 

고려한 Shoot-Look-Shoot의 요격 확률을 최대화하기 

위한 목적 함수이며, 식 (2)는 2차 교전이 일어나는 

사거리에 대한 구속조건을 기술한 함수로써, 2차 교전 

거리는 첫 번째 교전 거리에서 표적 속도와 명중평가, 
재발사 시간 및 두 번째 교전까지의 비행시간을 고려

한 표적 진입 거리의 차로 표현된다. Shoot-Look-Shoot 
교전을 수행하기 위해서는 두 번째 교전 거리가 대공

방어유도탄 최소사거리 이상에서 수행되어야 하는데, 
이는 1차 교전 거리의 하한계(Lower bound)가 존재함

을 의미한다. 이러한 1차 교전 거리의 제한 사항은 식 

(3)과 같으며, 하한계는 식 (4)와 같이 정의한다.

 

            (a)                        (b)

 Fig. 3. Kill probability when (a) target is low speed 

and (b) high speed

  한편, 함정 대공방어유도탄은 교전 거리가 증대할수

록 가용한 기동력의 저하로 요격 확률이 저하되고, 또

한 근접 교전의 경우 높은 초기 회전 요구, 추진구간에

서의 교전 가능성 등의 요인으로 요격 확률이 저하되

는 특징을 보인다. 이러한 특징을 종합하여 볼 때, 함

정 대공방어유도탄의 요격 확률은 오목 함수(Concave 
function)로 근사 할 수 있음을 예측할 수 있다. 이러

한 특징은 공학 수준(Engineering Level)의 M&S 방법
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으로써 유도탄의 실 교전환경을 충실하게 반영한 대

공방어유도탄의 6자유도 프로그램을 이용하여 산출한 

거리별 요격 확률 분포에서도 확인할 수 있다. Fig. 3
에서 보이듯이 요격 확률은 오목 함수의 형태를 보인

다. 표적 속도에 따라 그 확률 분포가 변화하는 특성

을 나타내는 것은 표적 속도가 빠를수록 최대 요격 

확률의 영역이 감소하기 때문이다.
  대공방어유도탄의 교전 거리에 따른 비행시간은 

Fig. 4와 같이 비선형 함수이다. 첫 번째 교전 거리와 

두 번째 교전 거리의 관계식인 식 (2)를 편의상 식 (5)
와 같이 표현한다. 는 표적의 속도와 2차 교전에 소

요되는 시간으로 표현되는 값이다.

       ∙      (5)

Fig. 4. Flight time of anti-air missiles by distance

  이제 이러한 오목 함수 형태의 요격 확률을 가진 

유도탄의 요격률 극대화 문제에서 목적 함수의 특징

을 분석함으로써 최적화 문제의 특성을 고찰하고자 

한다. 단일 요격 확률이 오목 함수의 형태이라도 목적 

함수는 오목 함수가 아닐 수 있다. 하지만, 특정 조건

하에서 해당 문제는 최적해의 전역성이 보장되는 비선

형 컨벡스 최적화 문제(Non-linear convex optimization 
problem)로 간주 될 수 있다. 이제, 요격 확률 극대화 

문제가 비선형 컨벡스 최적화 문제이기 위한 조건을 

살펴본다.       라 정의하고 목적 함수

가 오목 함수가 될 조건을 유도하기 위하여 Jensen’s 
inequality를 고려한다.

    ∙ 
 

 

≥  
  ∙ 

 

 

    →  ∀∈  ∀∈ max  ∀∈ 

(6)

  목적 함수는 식 (6)을 만족해야 오목 함수이다.
  항상  ≥ 이기 때문에   는   max 

에서 오목 함수로 식 (7), (8)를 만족한다.

  ≥    (7)

  ≥    (8)

  식 (7), (8)로 식 (6)을 정리하면 식 (9)와 같다.

  ∙ 

≤   ∙   (9)

  따라서, 식 (9)는 목적 함수가 오목 함수가 될 조건

이며, 이는 다음의 조건이 만족할 경우 성립한다.

   ≤  (10)

  식 (10)을 성립하기 위한 조건은 아래와 같다.

(1) , 가 둘 다 증가하는 경우

(2) , 가 둘 다 감소하는 경우

(3) 가 일정한 경우

(4) 가 일정한 경우

  이러한 조건을 정규화하기 위하여 , 를 다음

과 같이 정의한다.

  min arg max  (11)

  max arg max  (12)

  은 요격 확률이 최고점에 도달하는 교전 거리이

고, 는 요격 확률이 최고점에서 감소하는 교전 거

리이다. 위의 유도와 같이 목적 함수가 오목 함수가 

아닌 경우는 가 증가일 때 는 감소, 가 감소일 때 

는 증가인 경우인데    일 때 발생한다. 

이는 첫 번째 교전과 두 번째 교전의 최대 요격 확률

이 중첩되지 않는 경우이다. 따라서 Shoot-Look-Shoot 
교전에 대한 요격 확률 극대화 문제는 다음의 특징을 

보인다.
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•  ≤  인 경우 비선형 컨벡스 최적화 문제

•    인 경우 비선형 비컨벡스 최적화 문제

Fig. 5. When the objective function is not a concave 

function

  Fig. 5는 목적 함수가 오목 함수가 아닌 경우를 나

타낸다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 첫 번째 교전과 

두 번째 교전의 최대 요격 확률이 중첩되지 않아 목

적 함수가 오목 함수가 아닌 경우가 존재하고, 에

서  의 구간에서 목적 함수가 오목 함수의 조

건을 만족시키지 못하는 경우가 발생한다. 이 경우, 
여러 지역해가 존재하게 된다.
  는 식 (5)에서 보는 바와 같이 표적 속도()에 의

존적이고 요격 확률에서 일정한 값으로 유지하는 구

간( )도 표적속도에 따라 달라진다. 표적 속도

가 빠를수록 는 커지고  는 작아져서 목적 

함수가 오목 함수가 아닌 경우가 발생한다. 또한, 는 

표적 속도뿐만 아니라 명중평가 시간()에도 의존

적인데 명중평가 시간이 길어질수록 는 커지게 되고 

목적 함수는 비선형 컨벡스 최적화 문제에서 비선형 

비컨벡스 최적화 문제로 바뀌게 된다.
  이상을 종합하면, 요격 확률 극대화 문제는 표적의 

속도와 명중평가 시간에 의하여 문제의 특성이 변화하

는 것을 확인할 수 있다. 즉, 저속 표적과의 교전의 경

우 혹은 명중평가 시간이 짧은 경우, 요격 확률 최대

화 문제는 컨벡스 최적화 문제의 형태를 가지며, 이에 

따라 최적화 문제에 전역해가 존재함을 확인 할 수 있

다. 한편, 고속 표적과의 교전의 경우, 혹은 명중평가 

소요 시간이 긴 경우, 최대화 문제는 다수의 지역해를 

가지는 비선형 비컨벡스 최적화 문제(Non-linear non- 
convex optimization problem)로 정식화됨이 확인된다.

4. 최적화 수치 알고리듬

  요격확률 최적화 문제를 수치적으로 풀기 위해서 

본 논문에서는 비선형 오목 함수뿐만 아니라 비선형 

오목 함수가 아닌 목적 함수에 적합한 Interior-Point 
알고리듬을 사용한다. Interior-Point 알고리듬은 1960년
대 초 Anthony V. Fiacco와 Garth P. McCormick에 의

해 고안되었다[8,9]. Interior-Point 알고리듬은 배리어 함

수(Barrier function)를 생성하여 목적 함수를 제한조건

으로 제한하는 것이다. 배리어 함수는 식 (13)과 같은 

특징을 근사화 했으며, 최적 해를 찾는 과정을 가용해

(Feasible solution) 내에서만 반복하도록 제한한다.

   ∞    
   ≤ 

                         (13)

  Interior-Point 알고리듬은 시간 복잡도(Time complexity) 
측면에서 효율적인 알고리듬이다. 식 (14)와 같이 주어

진 최적화 문제를 식 (15)와 같은 배리어 함수를 생성

하여 식 (16)으로 변형하여 최적 값을 구한다. 배리어 

함수에 해의 경계의 접근을 통감하기 위해 이 추

가되는데, 큰 값의 은 가용해의 분석적 중심을 제

공하고 가 “0”에 가까워짐에 따라 중심 경로를 추

적하여 최적 값을 계산한다. 이는 식 식 (17)과 같다.

min  , subject to    and 
  



 ≤  (14)

 
  



log   (15)

min   


  (16)

subject to   

lim
→

   (17)
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  Interior-Point 방법의 알고리듬은 Fig. 6과 같다.

Fig. 6. Pseudo algorithm of interior-point method

5. 시뮬레이션을 통한 검증

  자함을 공격하는 대함유도탄을 요격하기 위한 함정 

대공방어유도탄의 Shoot-Look-Shoot 운용 방식은 Fig. 
7과 같다. 1차 교전 이후 명중평가와 재발사 시간을 

거쳐 2차 교전을 수행한다. 3장에서 두 번째 요격 확

률까지 고려한 첫 번째 교전의 최적의 요격 지점을 

산출하는 최적화 문제를 정식화하였고, 본 장에서는 

교전 거리와 표적 속도에 따라 변화하는 요격 확률 

모델을 이용하여 4장에서 제시한 수치 알고리듬을 통

하여 이론적 결과를 검증한다. 이를 위해 표적 속도와 

명중평가 시간을 다르게 하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 수치 시뮬레이션에 적용된 거리별 요격 확률과 거

리별 비행시간은 Fig. 3과 Fig. 4와 같다.

Fig. 7. Shoot-Look-Shoot engagement concept

  우선, 표적이 저속이고 명중평가 시간이 T 일 때 거

리별 첫 번째 교전 요격 확률과 거리별 두 번째 교전 

요격 확률을 산출하였는데 이는 Fig. 8과 같다. Fig. 8
에서 보는 바와 같이 첫 번째 교전 요격 확률의 최대 

구간  과 두 번째 교전 요격 확률의 최대 구

간    이 중첩되고 이것은 전체 구간에

서 목적 함수가 오목 함수이기 위한 조건  ≤  

를 만족한다. 따라서 표적이 저속이고 명중평가 

시간이 T 일 때는 비선형 컨벡스 최적화 문제이다.

 

Fig. 8. Kill probability the first and second engagement 

by range when target is low speed and kill- 

assessment is T

Fig. 9. Objective function, optimal point within feasible 

solutions when target is low speed and kill- 

assessment is T

  목적 함수는 Fig. 9와 같고 앞서 분석한 바와 같이 

목적 함수는 오목 함수이다. Fig. 9에서 원형의 점은 

전역해로 Interior-Point 알고리듬으로 구한 값이다. 점

선은 첫 번째 교전 가능 영역으로 에서 max까
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지 목적 함수 값이다. 점선의 x축 값은 가용해(Feasible 
solution)의 집합으로 전역해는 가용해의 동일한 큰 값 

중에서 자함으로 가장 멀리 떨어진 지점으로 max와 

같다. 같은 확률이라면 자함에서 멀리서 교전을 수행

하는 것이 함정의 대공 방어측면에서 유리한데, 
Interior-Point 알고리듬을 통해 비선형 컨벡스 최적화 

문제에서 최적 값을 찾을 수 있음을 확인하였다.
  명중평가 시간은 동일하고 표적 속도를 고속으로 

변화시킬 때 거리별 첫 번째 교전 요격 확률과 거리

별 두 번째 교전 요격 확률은 Fig. 10과 같다. 표적 속

도가 빨라 첫 번째 교전 요격 확률의 최대 구간 

 과 두 번째 교전 요격 확률의 최대 구간 

   이 중첩되지 않는다. 이는 다수의 지

역해가 존재하는    의 조건으로 목적 함

수는 오목 함수가 아니다.

Fig. 10. Kill probability the first and second 

engagement by range when target is high 

speed and kill-assessment is T

  이때의 목적 함수는 Fig. 11과 같고, Interior-Point 알
고리듬으로 구한 최적 값은 원형의 점이다. 점선은 첫 

번째 교전 가능 영역으로 에서 max까지 목적 

함수 값이다. 점선의 x축 값은 가용해(feasible solution)
의 집합이다. 3장에서 분석한 바와 같이 가 증가일 

때 는 감소, 가 감소일 때 는 증가인 구간에서 목

적 함수가 오목 함수의 조건을 만족시키지 못 하였다. 
이는 가용해에 포함되는 구간으로 가용해를 확대해서 

본 결과, 목적 함수가 오목 함수가 아님을 확인하였

다. 목적 함수가 오목 함수가 아님에도 Interior-Point 
알고리듬은 수렴 해를 산출하였고, 이는 Shoot-Look- 

Shoot 교전의 요격 확률을 극대화하는 첫 번째 교전 

거리로 동일한 요격 확률 중에서 자함에서 멀리 떨어

진 지점으로 최적 해이다. 다수의 지역해가 존재하는 

비선형 최적화 문제에서도 Interior-Point 알고리듬이 

효과적으로 동작함을 확인하였다.

Fig. 11. Objective function, optimal point within 

feasible solutions when target is high speed 

and kill-assessment is T

  표적이 저속에서 명중평가 시간이 10배 증가될 경

우, 거리별 첫 번째 교전 요격 확률과 거리별 두 번째 

교전 요격 확률은 Fig. 12와 같다. 명중평가 시간이 

길어짐에 따라 가     만큼 커졌고 목적 

함수는 컨벡스 문제에서 다수의 지역해가 존재하는 

비컨벡스 문제로 정식화되었다.

Fig. 12. Kill probability the first and second 

engagement by range when target is low 

speed and kill-assessment is 10*T
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  Fig. 13은 표적이 저속이고 명중평가 시간이 10*T
일 때 첫 번째 교전 거리에 따른 목적 함수인데, 앞선 

설명한 바와 같이 목적 함수가 오목 함수가 아님을 

확인하였다. Interior-Point 알고리듬을 통해 수렴 해를 

산출하였고, 최적의 해임을 확인하였다. Interior-Point 
알고리듬이 효과적으로 동작함을 확인하였다.

Fig. 13. Objective function, optimal point within 

feasible solutions when target is low speed 

and kill-assessment is 10*T

6. 결 론

  본 논문에서는 교전 거리 및 표적 속도에 따라 변

화하는 요격 확률 모델을 기반으로 함정 대공방어유

도탄이 Shoot-Look-Shoot 교전 시 대함유도탄 요격 확

률을 최대화하는 문제를 정식화하고 이에 대한 특성

을 고찰하였다. 일반적으로 단일 요격 확률은 오목 함

수의 형태지만 Shoot-Look-Shoot의 요격 확률 극대화 

문제는 항상 오목 함수를 보장할 수 없다. 하지만 문

제의 특성을 분석한 결과, 표적이 느리거나 명중평가 

시간이 짧을 경우, 오목 함수의 특성을 만족하고 최적

해의 전역성이 보장되는 비선형 컨벡스 최적화 문제

로 간주된다. 반대로 표적이 빠르거나 명중평가 시간

이 긴 경우, 목적 함수는 오목 함수의 특성을 만족하

지 못 하는 비선형 비컨벡스 최적화 문제로 간주된다. 
Shoot-Look-Shoot 교전의 요격 확률 극대화 문제의 최

적 해를 도출하기 위해서 비선형 컨벡스 최적화 문제

뿐만 아니라 비선형 비컨벡스 최적화 문제에서도 효

과적인 Interior-Point 알고리듬을 사용하였으며, 표적 

속도와 명중평가 시간에 따라 수치 시뮬레이션을 수

행하여 이론적 결과가 타당함을 검증하였다.
  기존 연구에서 대함유도탄 요격 확률 모델을 지나

치게 단순화하여 간과되었던 표적에 따른 요격 확률

의 변화와 교전 환경이 너무 복잡하여 정립할 수 없

었던 교전간의 상관관계를 본 연구에서는 교전 거리

와 표적 속도에 따라 변하는 요격 확률 모델을 토대

로 Shoot-Look-Shoot 요격 확률 최대화 문제를 정식화

하고 수치적으로 분석하였으며, 대공방어유도탄의 최

적 운용 산출에 효과적임을 검증하였다. 본 연구에서

는 대함유도탄이 등속운동을 한다는 가정 하에 Shoot- 
Look-Shoot의 최적 운용을 산출하였지만, 기동 표적에 

대해 변화하는 요격 확률을 분석하고 최적 운용을 산

출하는 연구와 이러한 연구들을 토대로 다중표적에 

대해 최적화하는 방안에 대해 연구가 향후 수행되어

야 할 것이다.
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