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1. 서 론
  현대 해군 작전 환경에서는 고속 다수의 적 미사일로부터 
함정을 방어하기 위한 다층 방어체계(Multi-Layered Defense 
System)의 중요성이 더욱 강조되고 있다. 함정 생존성은 민감
성(susceptibility), 취약성(vulnerability), 복원성(recoverability)
이라는 세 가지 구성 요소로 정의되며, 이들을 동시에 향상시
키기 위한 전략으로 다층 방어 운용이 채택되고 있다[1]. 특히, 
근접방어체계, 단거리 함대공 유도무기, 중장거리 함대공 유도
무기 등 사거리와 탐지·요격 방식이 상이한 다양한 요격 무장
을 조합하여 계층적으로 구성함으로써 다양한 표적 유형에 
효과적으로 대응하는 것이 가능하다[2,3].
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미 해군은 이미 이러한 방어 전술을 Salvo 전투 개념과 함께 
적용하고 있으며, 각 무장의 최소사거리, 요격 확률, 탑재량
(magazine depth)과 같은 제원을 고려하여 생존성 기반 최적 
운용 방안을 제시하고 있다[4]. RAM 및 ESSM 계열 무기의 경
우 근접 위협 대응에서 효율성이 높으며, 반면 SM 계열은 장
거리 고도 위협에 효과적이지만, 고가의 비용과 제한된 VLS 
탑재량을 고려해야 한다. 이러한 기술적 특성과 교전 환경의 
불확실성은 무장 조합 최적화에 중요한 변수로 작용한다. 
  이와 같은 방어체계의 효과성을 높이기 위해, 표적에 대한 
위협평가(Threat Evaluation) 및 무장할당(Weapon 
Allocation) 알고리즘에 관한 다양한 연구가 시도되어 왔다[5]. 
예를 들어, 거리, 속도, 고도 등을 기반으로 표적의 위협도를 
산정하고, 무장 별 사거리 및 고도 범위를 고려하여 최적의 무
장을 할당하는 알고리즘이 제안된 바 있다[6]. 또한, GRASP나 
동적계획법을 기반으로 한 무장할당 최적화 접근도 활발히 연
구되어 왔으며[7-9], 일부는 실시간성 확보와 계산 복잡도 완화
를 목적으로 설계되었다. 
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[ 초      록 ]

  함정의 생존성을 확보하기 위해 다양한 요격 무장을 계층적으로 배치한 다층 방어체계의 운용이 요구된다. 본 연구는 
CIWS, RAM, SM-2와 같은 상이한 특성을 지닌 무장을 활용하여 제한된 탑재 공간 내에서 최적의 무장 조합을 도출하고, 
이를 통해 포화공격 상황에서 최대한의 생존율을 달성하는 전략을 제안한다. 실제 이지스 구축함의 탑재 수량과 무장 특성을 
반영한 제약 조건을 설정하고, 각 무장 조합에 대해 Monte Carlo 시뮬레이션을 수행하여 생존 확률을 정량적으로 비교하였
다. 시뮬레이션 결과를 기반으로 무장 수량 간의 절충안을 분석하고, 현실적으로 구현 가능한 최적 조합을 도출하였다.

[ ABSTRACT ]

  To enhance the survivability of naval platforms, a multi-layered defense architecture employing various interceptor 
weapons such as CIWS, RAM, and SM-2 is essential. This study proposes an optimization strategy for weapon 
configuration under spatial constraints, aiming to maximize survivability against saturation missile attacks. Realistic 
constraints based on Aegis destroyer armament capacities and weapon-specific characteristics are applied. Monte 
Carlo simulations are conducted for each configuration to quantitatively evaluate the effectiveness of layered 
defense. The results provide insights into trade-offs among weapon quantities and identify optimal combinations 
feasible in real-world deployment.
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  하지만, 대부분의 기존 연구들은 다음과 같은 한계를 지닌
다. 첫째, 무기체계 운용 상 핵심적인 요소 중 하나인 무장 수
량의 현실적인 제약 조건이나 탑재량 범위를 임의로 단순화하
였다. 둘째, 무장 운용 교리(예: S-L-S[Shoot-Look-Shoot], 
S-S[Shoot-Shoot] 등)에 따른 교전 절차상의 차이를 수치화
하여 분석한 연구는 드물며, 실제 탑재 가능한 무기 수량 내에
서 생존성을 극대화하는 조합을 도출한 사례는 부족하다. 셋
째, 다층 방어체계 하에서 무기 조합의 변화가 전체 생존율에 
미치는 정량적 영향을 평가한 체계적 연구는 매우 제한적이다.
  이에 따라 본 논문에서는 실제 해군 함정, 특히 이지스 구축
함에 탑재 가능한 근접방어체계, 단거리 및 중장거리 유도무기
의 성능 제원 및 탑재 수량 한계를 현실적으로 반영하고, 제한
된 무장 수량 내에서 생존율을 극대화할 수 있는 무기 조합을 
탐색하는 최적화 전략을 제안한다. 이를 위해 무기별 요격 확
률, 사거리, 고도 범위 등을 기반으로 한 Monte Carlo 시뮬레
이션을 수행하고, 다양한 무장 조합에 대한 생존 확률을 정량
적으로 비교·분석하였다.

2. 무기체계 제원 및 제약 조건 분석

  현대 해군의 다층 방어체계는 표적의 탐지 시점, 고도, 속도 
및 사거리에 따라 상이한 특성을 지닌 무기체계를 계층적으로 
배치하여 함정의 생존성을 극대화하는 개념이다. 본 장에서는 
본 연구의 대상인 중장거리 함대공 유도무기(SM-2), 단거리 
함대공 유도무기(RAM), 근접방어체계(CIWS)에 대한 제원 및 
운용 제약사항을 정리하고, 이를 바탕으로 최적화 문제에 반영
할 수 있는 수량 제약 조건과 교전 범위를 기술한다. 

2.1 무기체계별 성능 제원
  각 무기체계의 주요 성능제원은 다음 표 1과 같다. 수치는 
공개되어 있는 문헌 기준으로 정리하였다[1-4].  

표 1. 함정방어 무기체계 성능제원
Table 1. Performance specifications                      

of naval defense weapons

무기체계
사거리
(Km)

대응고도
(Km)

요격확률
(%)

최소교전
거리(Km) 운용방식

SM-2 90-170 < 20 0.85 약 5.0 명령+능동유도 

RAM 1-9 < 3 0.70 0.5 능동유도

CIWS 0.5-1.5 < 2 0.50 0.2 레이더 
자동추적 사격

2.2 무장 수량 및 탑재 제약 조건
  각 무기체계는 실질적으로 함정 공간 제약, 무장창 용량, 사
격 간격 제한 등의 물리적 한계를 가지며, 이러한 요소는 최적
화 계산 시 주요 제약 조건으로 반영된다. 따라서 본 연구에서
는 표 2와 같이 각 무기체계에 대해 현실적으로 투입 가능한 
수량을 정수로 제한하였다.

표 2. 함정방어 무기체계의 탑재 수량 및 제약 조건
Table 2. Loadout quantities and constraints              

of naval defense weapons

무기체계 탑재수량
(이지스함 기준)

연속교전 
가능수량

SM-2 16~32발 1발/3초

RAM
21발/발사대

(1~2기)
동시대응

최대 2개표적

CIWS 1~2문
(6배럴 20mm)

약 1,000발/분

  시뮬레이션 및 조합 최적화 과정에서는 다음 수식 (1)과 같
이 탑재 수량 제약 조건을 사용한다. 

 ≤  ≤ 

  (1) ≤  ≤ 

 ≤  ≤ 

  여기에서  ,  ,   는 각각 SM-2, RAM, 
CIWS의 탑재 수량을 나타내며, 실제 함정 탑재 공간, 수직발
사체계 슬롯 수, 무장 간 임무 분담 등을 고려하여 시뮬레이션
에서는 이 범위를 벗어나는 조합은 제외하였다. 
 
3. 수학적 모델 정립 및 제안 알고리즘

  현대 해군의 다층 방어체계는 제한된 수량의 무장 자산을 
활용하여 다수의 적 표적에 효과적으로 대응함으로써 함정의 
생존율을 극대화하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 본 장에서
는 무기-표적 간 할당 문제를 수학적으로 모델링하고, 시뮬레
이션 기반 평가가 가능한 형태로 정리한다. 

3.1 주요 가정
  다음과 같은 가정 조건 하에서 다층방어 모델을 정립하였다. 

 • 모든 표적은 탐지되었고, 무장 사거리 내 존재
 • 각 표적은 고유한 위협 수준과 파괴 확률 존재 
 • 모든 무장은 동종이며, 제한된 총 수량 존재
 • 교전은 1단계 또는 2단계 수행, 교전 결과는 확률로 결정
 • 다수 무기 동일 표적할당 가능, 잔여수량 제약 초과 불가

3.2 기본 무기-표적 할당 모델 
  기초 모델은 단일 단계에서 모든 무기를 표적에 할당하는 
정수 비선형 최적화 문제로 정의된다. 이 모델은 초기 방어계
획 수립에 활용되는 고전적 형태로, 특히 Manne에 의해 제안
된 방어용 표적 배정 문제에서 기반을 차용하였다[10].  
   

min
  



∙ 
    (2)
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  여기에서 는 표적의 인덱스, 은 표적의 최대 수량, 는 
표적 의 위협 수준, 는 무기 1발이 표적 를 파괴할 확률, 
는 표적 에 할당된 무기 수량이다. 수식 (2)는 목적함수로 

각 표적이 생존할 확률  
 에 위협 수준 를 가중하

여, 전체 위협 기대치를 최소화한다. 


  



≤  (3)

∈ℤ≥ ∀∈
        

  여기에서 는 전체 무기 수량(제한조건)이며, 수식 (3)은 제
약 조건이다.  
  기본 무기-표적 할당 모델은 정수 비선형 최적화 문제로, 
Branch and Bound 기법 또는 LINGO와 같은 Solver로 해
를 도출할 수 있다.   

3.3 확장 모델 : 2단계 동적 무기 할당
  기본 모델의 한계를 보완하기 위해 사격 후 잔존 표적에 대
해 재할당을 고려한 2단계 동적 계획 기반 모델을 제안한다. 

min

  (4)

  여기에서 은 예비 무기 수량(1단계 이후 남는 수량), 
 는 예비 수량 에 따른 최적 1단계 무기 할당, 
 은 1단계 교전 이후 생존한 표적 집합, 
 는 해당 표적의 위협값의 합, E는 기댓값이다. 
수식(4)는 1단계 할당 이후 생존하게 될 표적들의 위협 합에 
대한 기댓값을 최소화하는 것을 목표로 하며, 아래 수식 (5)는 
제약 조건이다. 기댓값 기반 시뮬레이션을 통해 기대 성능을 
산출하고, 고속 표적 방어 전술의 실전 적용성을 분석한 사례
[2]를 참고하여 모델을 수립하였다.  


  



 ≤  (5)

∈ℤ≥ 

  2단계 동적 무기 할당 모델은 확률적 잔존 집합에 대한 동
적 계획(DP) 기반 해법이 필요하며, 본 연구에서는 Monte 
Carlo 반복을 통해 잔존 표적 집합을 추정하고 이에 따라 무
장 재분배를 수행한다. 

4. 시뮬레이션 구성 및 실험 조건

4.1 시뮬레이션 목적 
  본 연구의 시뮬레이션은 다음의 두 가지 목적을 달성하기 
위해 수행된다. 

  1) 무기-표적 할당 전략에 따라 함정 다층 방어체계가 다양
한 표적 수에 대해 어떤 함정 생존확률을 보이는지 평가
  2) 무장 수량 제약 조건 하에서의 조합(CIWS, RAM, SM-2)
을 다양하게 설정하고, 그에 따른 생존율 및 탄약 효율성 분석  

  이를 통해, 실질적인 무장 배치 최적화와 실전 적용 가
능성 있는 운용 전략을 제시하는 것을 목표로 한다. 

4.2 무장 제원 및 탑재 수량 설정 
  시뮬레이션에 사용된 무기체계는 다음 세 가지로 구성된다. 

 • SM-2 (중장거리 함대공 유도무기)
 • RAM (단거리 함대공 유도무기)
 • CIWS (근접방어체계)   

 
  각 무기체계의 성능제원은 표 1에서 제시한 수치를 반영하
고, 탑재 수량은 표 2에 기반하여 표 3과 같이 가정하였다. 

표 3. 무기체계 탑재 수량 설정
Table 3. Loadout configuration of weapon systems 

무기체계 최소 탑재 최대 탑재 기본설정

SM-2 8 발 32 발 24 발

RAM 21 발 42 발 21 발

CIWS 1 문 2 문 2 문

4.3 표적 시나리오 구성
   대함유도탄(Anti-Ship Missile, ASM)을 가정한 고속 침투 
표적 시나리오를 표 4와 같이 설정하였다. 

표 4. 표적 시나리오 조건 및 변수 설정
Table 4. Target scenario parameters and conditions 

요소 설정

표적 수 10, 15, 20, 25, 30개

표적별 위협도 [1.0, 2.0] 구간에서 균등 분포

무기별 요격 확률 SM-2 : 0.85, RAM : 0.7, CIWS : 0.5 

접근 속도 300 ~ 700 m/s

접근 각도 ±45도 범위에서 균일 분포

4.4 시뮬레이션 절차 및 알고리즘 흐름 
   시뮬레이션은 다음과 같은 흐름으로 구성된다. 

 • 지정된 수량만큼 표적 생성/위협도 할당
 • 주어진 무장 수량 하에서 무기 종류별 할당
 • 무기-표적 간 최적 할당 수행
 • 각 표적에 대해 요격 성공 여부 확률적 판정
 • 생존한 표적 수 및 누적 위협도 집계
 • 위 과정을 반복하여 평균 생존 확률 도출 
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4.5 반복 조건 및 평가 지표
   시뮬레이션 조건 및 지표는 표 5와 같다.

표 5. 시뮬레이션 반복 조건 및 평가 지표
Table 5. Simulation iteration settings                   

and evaluation metrics 

항목 설정

Monte Carlo
반복 수 1,000 회

평가 지표
• 함정 생존율(Survivability)
• 무기 사용량(Usage)
• 남은 위협도(Residual threat level)  

5. 시뮬레이션 결과 분석 및 무장 배치 전략 도출

5.1 시뮬레이션 결과 요약   
  본 장에서는 1장에서 제기한 연구 목적에 따라, 4장에서 구
성된 시뮬레이션 모델을 기반으로 도출한 결과를 기술하고, 이
를 바탕으로 함정의 무장 배치 전략을 제안한다. 시뮬레이션은 
총 1,000회의 Monte Carlo 반복 실험을 통해 수행되었으며, 
표적 수 변화에 따른 함정 생존율, 무기 사용량, 잔여 위협도 
등을 종합적으로 분석하였다. 

  그림 1은 세 가지 대표적인 무장 조합에 대해 표적 수가 증
가함에 따라 함정 생존율이 어떻게 변화하는지를 나타낸다. 조
합 1(Loadout1)은 SM-2 중심이며, 조합 2는 중간 수준의 
SM-2 감축안, 조합 3은 RAM의 비중을 강화한 구성이다. 전
반적으로 조합 1이 가장 우수한 함정 생존율을 보이며, 표적 
수가 증가함에 따라 RAM이 강화된 조합 3의 함정 생존율이 
조합 2 대비 향상됨을 확인할 수 있다.     

5.2 무기 효율성 분석    
  본 절에서는 무기체계별 효율성을 정량적으로 비교하기 위
해, 각 무기 1발당 제거한 평균 위협량을 산출하였다. 이 값은 
Kill Efficiency로 정의되며, 그림 2에 나타낸 바와 같이 
SM-2가 가장 높은 효율성을 보인다. 

  해당 결과는 SM-2가 정밀한 타격 능력을 통해 제한된 수량
으로도 높은 파괴력 발휘가 가능함을 시사한다. 반면, RAM은 
다수 운용 시 전체적인 기여도가 크고, CIWS는 최종 방어단계
의 보완 수단으로 기능함을 확인할 수 있다. 

5.3 표적 수에 따른 무기 사용량 변화    
  무장 시스템의 사용량은 함정의 생존성뿐만 아니라 실전에
서의 지속교전 능력에도 직결된다. 그림 3은 표적 수 증가에 
따른 무기별 평균 사용량을 도시한 것으로, 표적 수가 많아질
수록 RAM과 CIWS의 사용 빈도가 크게 증가함을 보여준다. 
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그림 1. 표적 수 증가에 따른 무장 조합별 함정 생존율
Fig. 1. Survivability of naval platform by weapon loadout 
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그림 2. 무기 종류별 1발당 위협 제거량
Fig. 2. Kill efficiency per weapon type
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그림 3. 표적 수 증가에 따른 무기 사용량 변화
Fig. 3. Weapon usage by target quantity
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  SM-2는 대부분의 시나리오에서 조기 소진되며, RAM과 
CIWS가 그 뒤를 이어 사용되는 양상이 관찰된다. 이는 다층 
방어체계 내 무기 간 역할 분담과 단계별 운용이 자연스럽게 
발현됨을 의미한다. 

5.4 무장 조합별 잔여 위협도 분석    
  생존율 외에도 교전 후 잔존하는 표적의 위협도는 함정이 
직면할 피해의 심각성을 반영하는 핵심 지표이다. 그림 4는 조
합별로 표적 수가 증가할 때의 누적 잔여 위협도를 비교한 것
이다.  

  RAM의 비중을 높인 조합 3은 표적 수가 많아질수록 오히려 
잔여 위협도를 상대적으로 낮게 억제하는 결과를 보였다. 이는 
장거리 유도무기의 한계를 보완하는 RAM의 분산요격 효과를 
수치적으로 증명한 결과로 해석할 수 있다. 

5.5 무장 배치 전략 도출    
  시뮬레이션 결과를 종합하면, 무기체계 간 단순 비교를 넘어 
전술적 역할 분담과 적시 운용 전략이 중요하다는 결론에 도
달할 수 있다. 

표 6. 표적 수 및 제약 조건에 따른 권고 무장 조합
Table 6. Recommended weapon loadout                  

by target count and deployment constraints

운용 시나리오 권고 무장 조합
(SM-2 / RAM / CIWS)

기대 생존율

일반(≤20개 표적) 24 / 21 / 2 ≥ 84%

다수표적(≥25) 12 / 28 / 2 ≥ 68%

공간 제한형 구성 12 / 21 / 1 ≤ 60%  

  표 6과 같이 조합 선택은 단순 성능이 아니라, 운용 환경(공
간, 탄약고 한계, 임무 특성)에 따른 맞춤 설계가 핵심이다. 또
한 RAM 중심 조합은 전술 유연성, 재장전 속도, 공간 대비 
효과 측면에서 실용적 대안이 될 수 있다.   

5.6 요약 및 시사점    
  본 장에서는 현실적인 함정 무장 탑재 제약 하에서 함정 다
층 방어체계의 운용 전략을 시뮬레이션 기반으로 분석하였다. 
결론적으로 다음과 같은 시사점을 도출할 수 있었다. 

 • 무기 간 단계적 운용은 생존율과 위협 억제에 유리
 • SM-2는 제한된 수량으로 고효율 요격에 적합하나, 
   보완 수단 필요
 • RAM은 SM-2의 한계를 메우는 핵심 구성요소이며, 분산
   대응 능력에서 강점
 • CIWS는 생존성 극대화를 위한 최후 방어선으로 필수적

  이러한 결과를 바탕으로, 향후 연구와 실무 적용에서는 다음
과 같은 방향이 요구된다. 

 • 국내 무기체계 적용 확대 : CIWS-II, 해궁, 함대공유도탄
  -II 와 같은 신형 무기체계 성능을 본 연구의 시뮬레이션
  프레임워크에 통합하여, 실제 전력 설계와 운용 교리 반영
 • 복합 위협 환경 반영 : 전자전(EW) 교란, 포화 공력, 기만
  표적 등 현실적 변수를 고려한 고도화된 시뮬레이션 필요
 • 협업 방어 모델 확장 : 단일 함정 방어를 넘어 다함정
   연합 전력 차원의 무장 배치 최적화로 연구 범위 확대 
 • 비용-효과 분석 통합 : 생존율 뿐만 아니라 비용, 탑재
  공간, 재장전 제약 등을 함께 고려하여, 정책적 의사결정
  에 기여할 수 있는 최적 무장 조합안 도출 

6. 결 론

  함정의 생존성을 결정짓는 핵심 요소 중 하나는 다수의 대함 
표적에 대응할 수 있는 효율적인 다층방어 운용전략이다. 본 
연구에서는 대표적인 함정 방어무기인 SM-2, RAM, CIWS를 
대상으로 다층방어 구조에서의 무장 배치 전략을 Monte Carlo 
시뮬레이션을 통해 분석하였다. 우선 각 무기체계의 탑재 가능 
수량, 요격 확률, 대응 범위 등 주요 성능 제원을 기반으로 방
어 모델을 수립하였고, 이 모델에 대해 다양한 무장 조합 및 
표적 수 시나리오를 설정하여 생존율, 위협 제거 효율성, 무기 
사용량, 잔여 위협도 등을 평가하였다. 시뮬레이션 결과, 다음
과 같은 주요 결론을 도출하였다. 
  첫째, 무장 간 단계적 운용은 함정 생존율 향상에 유효하며, 
함정 다층 방어구조의 전략적 설계 필요성을 시사한다. 둘째, 
SM-2는 고위협 요격에 적합하지만 제한된 수량 문제로 인해, 
RAM 및 CIWS와의 조화로운 운용이 중요하다. 셋째, RAM 비
중을 강화한 무장 조합은 표적 수가 많은 시나리오에서 잔여 
위협도와 생존율 모두에서 우수한 성능을 나타냈다. 넷째, 
CIWS는 최후방 방어 수단으로서 생존율 극대화에 기여하는 필
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그림 4. 무장 조합별 잔여 위협도 비교
Fig. 4. Residual threat level by weapon loadout
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수적 구성요소로 확인되었다. 
  이러한 분석을 기반으로 본 연구는 표적 수 및 공간 제약 조
건에 따라 권고되는 무장 조합을 제안하였으며, 실제 전력 설
계 시 무장 구성의 유연성 확보와 역할별 분산 운용 전략이 중
요함을 확인하였다. 
  특히 본 연구의 분석 모델과 결과는 국내개발 함정방어 무기
체계인 함대공유도탄-II, 해궁, CIWS-II 등의 최적 탑재 수량 
결정 및 전술 운용 전략 수립에 유용하게 활용될 수 있다[10]. 
이들 국내 무기체계의 요격 능력, 운용 범위, 사격 제약 조건 
등을 본 논문의 시뮬레이션 프레임에 통합함으로써, 국내 함정 
전투체계에 최적화된 다층방어 운용 방안을 도출할 수 있을 것
으로 기대된다. 
  향후에는 본 연구의 모델을 고도화하여, 표적의 기만·분산 기
동, 전자전 환경 하 성능 저하, 다함정 협업 교전 등 보다 현실
적인 전장 환경을 반영한 복합 시뮬레이션으로 확장할 수 있
다. 또한 비용-효과 분석과의 통합을 통해 최적 무장 탑재 전
략에 대한 정책적·경제적 근거 제시로도 발전이 가능할 것이다. 
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