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요  약 

해상에서 잠수함을 마주하는 급박한 상황에서 올바르게 상황을 판단하는 것은 매우 중요하다. 지휘관의 잘못된 

판단으로 한순간에 아군을 전멸로 몰고 갈 수 있기 때문이다. 이러한 위급한 상황에서 인간 지휘관을 대신하여 적합

한 전술을 생성하고 효과도를 분석하기 위하여 기존에 지능 에이전트와 유전 알고리즘을 사용한 연구가 진행된 바 

있다. 본 연구에서는 각 함정 및 잠수함에 추론엔진 기반의 에이전트를 적용하고, 각 에이전트에 유전 알고리즘 기반

의 규칙을 적용하여 변화하는 상황에 적응하여 최적의 전술이 도출될 수 있도록 하였다. 그리고 간단한 시뮬레이션

을 통해서 적 잠수함의 성능에 따른 아군의 위험도를 분석해보고 그에 따른 적합한 전술을 유전알고리즘을 사용하여 

생성하였다. 또한 생성된 전술들에 대해서 평가해 보고 왜 그런 결과가 나오게 되었는지 분석하였다.

ABSTRACT 

Making proper judgements in urgent situations facing a submarine at the sea is very critical. This is because the 
commander's misjudgments could drive the entire ally to destruction in a moment.  In order to generate appropriate tactics 
on behalf of the human commander and to analyze the effectiveness in such emergency situations, studies using intelligent 
agents and genetic algorithms have been conducted. In this study, inference engine based intelligent agent is adopted to 
each warship and submarine to generate optimal tactics on the variable environment with genetic algorithms. And we 
analyze the risk of the alliance according to the performance of the enemy submarine through a simple simulation and 
generate appropriate tactics using the genetic algorithm. Also generated tactics are evaluated and the results are analyzed 
to figure out why such results are formed.
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Ⅰ. 서  론

무인화의 시대를 맞아서 기존에는 모두 인간이 조작

하던 장비들이 점차적으로 무인 시스템으로 대체되고 

있다. 군사무기체계 분야에서도 무인항공기 및 무인수

상정 등 다양한 무기체계들이 개발 및 연구되고 있으며, 
그 활용 분야도 단순 감시·정찰 임무에서 벗어나 폭발

물 처리, 재난 구조, 보급품 지원 등으로 확대되었다. 또
한 최근에는 무기를 장착하고 목표를 공격하는 화력지

원으로 발전하고 있다.
무인 시스템의 자율화 기술은 사람의 간섭 없이 무인 

시스템 자율적으로 판단하고 행동할 수 있도록 하는 기

능이다. 이러한 무인 시스템의 요구사항에 맞추기 위하

여 최근까지는 Human in the loop 형태의 인간이 개입

하던 반자율 시스템이 개발되어 왔지만, 인간이 항상 

시스템을 모니터링 할 수 는 없다는 한계점이 존재했다. 
또한 인간 지휘관이 모든 상황에서 올바른 판단을 빠르

게 내릴 수는 없다.
이러한 한계점을 극복하기 위하여 지능 에이전트를 

활용하여 전술 판단을 내리도록 하는 연구들이 진행된 

바 있다[1,2]. 하지만 기존의 연구들은 주어진 상황에 

대해서 최적의 전술을 찾아내는데 그치고 있다. 특히 

대잠전과 같은 군의 전투 상황은 적군과 아군의 무기체

계의 능력과 같은 고정된 평가요소 뿐만 아니라 수온, 
해류, 및 바다 상태 등과 같은 유동적인 환경요인들에 

의해 영향을 받기 때문에 같은 임무라고 할지라도 변화

하는 환경 조건에서의 실시간 전술 생성이 필요하다.
본 연구의 목적은 변화하는 해양 환경에서 유전 알고

리즘을 사용하여 전술 생성의 가능성을 알아보는 것이

다. 본 논문에서는 여러 조건에 따른 더 적합한 전술을 

찾기 위해서 주변 환경을  변화시켜가며 전술생성 시뮬

레이션을 수행하였다. 그리고 유전알고리즘을 적용한 

전술생성 시뮬레이션 결과 환경 변화에 따라 상이한 전

술을 얻을 수 있었다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 전술 자동 생성에 관한 연구

현대 전장 환경과 같이 복잡하고 가변적인 군 임무 

상황에서 최적의 전술을 찾아내는 일은 매우 어렵다. 

실제 유사 환경 하에서 모의 전투 등을 수행하기에는 

인적·물적 자원이 많이 필요할 뿐만 아니라 시뮬레이션

을 통하여 해당 전술의 효과도를 분석하더라도 해당 전

술이 최적이라고 확신할 수 없기 때문이다.
이러한 문제를 해결하기 위하여 컴퓨터를 활용한 자

동화된 의사결정 시스템을 도입하여 군 임무 환경 및 

전술상황을 모델링하고 이를 바탕으로 전술을 자동으

로 생성하도록 하는 연구가 이미 수차례 수행된 바 있

다[3,4,5].
대표적으로 함정간의 전투에서 유전 알고리즘을 활

용한 전술 자동 생성 연구가 있다[3]. 해당 연구에서는 

1:1 및 다대다 함정 교전 시뮬레이션에 유전 알고리즘

을 적용하여 각기 다른 형태의 전술들을 생성하는데 성

공하였다. 기만 전술, 유인 전술, 포위 전술 등 다양한 

전술이 생성되었으며 유전 알고리즘을 사용한 전술 생

성의 타당성을 검증하였다. 하지만 같은 수의 수상함 

간의 전투에서만 전술생성 실험을 진행하였고, 고정된 

특정 환경에서의 전술 생성만 수행하고 분석하였다는 

한계점을 가진다.

2.2. 대잠전 시뮬레이션 연구

대잠전은 수상함이 잠수함을 상대로 하는 작전을 의

미한다. 대잠작전에서 함정 전투에 영향을 주는 요소는 

매우 다양하다. 적 및 우군 플랫폼의 능력 뿐만 아니라 

작전 해역의 해저지형, 지질, 염분, 수온 등과 같은 다양

한 해양환경 요인들로 인하여 많은 영향을 받기 때문에 

이를 정확하게 모델링 하는 것은 매우 어려운 일이다.
대잠전을 모델링하고 시뮬레이션하기 위한 연구는 

계속해서 시도되어왔다. 잠수함 시뮬레이션을 위해서 

초기 단계의 연구로 수중운동체의 모델링 및 시뮬레이

션을 위한 연구가 진행된 바 있다[6]. 이 연구에서는 수

중운동체를 모델링하기 위하여 Zeigler가 제안한 DEVS 
(Discreet Event Specification) 모델링 형식론[7,8]을 도

입하였다. DEVS 형식론의 도입으로 수중운동체의 세

부 모델들을 모델링한 후 시뮬레이션을 통하여 결과를 

분석하였다.
DEVS 모델링 형식론을 도입하여 수중운동체 교전 

시뮬레이션을 위한 공간모델 개발 연구[9]와 잠수함과 

수상함의 교전 상황을 시뮬레이션한 연구[4] 또한 수행

된 바 있다. 해당 연구들에선 잠수함 및 수상함을 모델

링한 후 시뮬레이션이 수행될 수 있는 환경을 개발하였
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다. 그리고 개발된 환경에서 특정 시나리오를 중심으로 

시뮬레이션을 수행하여 효과도를 분석할 수 있었다. 하
지만 위 연구들에서는 단순히 시뮬레이션 환경만을 제

시하거나 특정 상황에서의 전술적 결과만을 분석한 데 

그치고 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 모델링

3.1. DEVS 형식론 기반 시뮬레이션 모델링

3.1.1. 실험틀 모델

DEVS 형식론 기반의 시산사건 시뮬레이션 모델링

을 위해서 먼저 실험틀 모델인 EF(Experimental Frame) 
모델을 구성하였다. EF 모델은 대상 모델의 입력을 생

성하고 입출력을 분석하는 역할을 수행한다[10]. 따라

서 본 연구의 시뮬레이션에서도 EF모델을 통하여 모델

의 입력값을 생성하고 결과를 분석하는데 사용할 EF모
델의 구성은 그림 1에서 확인할 수 있다.

그림 2에는 Generator 모델의 상태천이도이다. Generator 
모델은 시작 신호, 탐지 값 같은 시뮬레이션에서 필요

한 입력값을 생성해준다. 그렇게 생성된 입력값은 EF 
모델 밖으로 나가게 되고 시뮬레이션 상에서 실제로 작

동하게 될 모델들에 전달된다. 그림 3은 Transducer 모
델의 상태천이도이다. Transducer 모델은 시뮬레이션 

수행 도중 출력된 값들을 받아서 분석하는 역할을 한다. 

3.1.2. 함정 에이전트 모델

전투함 에이전트 모델은 그림 2와 같이 센싱 모델, 의
사결정 모델, 액션 모델로 구성된다. 센싱 모델은 EF의 

Generator모델로부터 주변 환경 정보를 입력을 받아서 

퍼지화 처리한 후 의사결정 모델로 보내준다. 의사결정 

모델은 해당 시뮬레이션에서 함정이 어떻게 움직이고 

반응할 것인가에 대한 전술 정보를 포함하고 있다. 유
전 알고리즘을 통해서 이 의사결정 모델이 포함하고 있

는 규칙이 변하게 된다. 센싱 모델이 처리해서 보내준 

정보들을 기반으로 가지고 있는 규칙을 통해 현재 상황

을 판단한 후에 액션 모델에 수행할 역할을 명령의 형

태로 전달한다. 액션 모델은 의사결정 모델로부터 받은 

명령을 수행하여 그 결과를 EF의 Transducer 모델로 전

달해준다.

Fig. 1 Model structure

Fig. 2 State transition diagram of generator

Fig. 3 State transition diagram of transducer

3.2. 시뮬레이션 시나리오

시뮬레이션을 수행할 시나리오는 기존의 대전 시뮬

레이션 연구[4,5]에서 사용한 시나리오를 참고하여 그

림 4와 같이 구성하였다. 기존의 시나리오에서 공격능

력이 없는 HVU(High Value Unit) 대신 수상함을 추가

하였고, 해저 임의의 위치에 허위 표적이 생성되도록 



해양 환경 변화에 따른 유전 알고리즘 기반의 대잠전 전술 생성에 관한 연구

365

하였다. 허위 표적은 어군, 암초나 수괴와 같이 센서 상

에 적 잠수함으로 오인될 수 있는 물체를 통틀어서 나

타낸다. 
수중 대잠전 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 실제 

대잠전 전투수행 절차에 대한 고찰이 선행되어야 한다. 
수상함에는 레이더, 소나 등의 탐색장비와 함께 어뢰, 
기만기 등의 공격 무기체계가 탑재되어 있다. 이를 활

용하여 전술 상황에서 적 잠수함을 공격할 것인지 회피

할 것인지를 판단하게 된다. 이러한 의사결정 절차는 

잠수함 탐색/탐지, 평가, 의사결정(공격 및 회피기동), 
행동의 총 4단계로 구분할 수 있다.

아군 함정들은 초기 위치에서 목표를 향해서 일정 속

도로 이동한다. 이동하는 도중 센서에 표적이 탐지되면 

그것이 허위 표적인지 적 잠수함인지 식별하기 위한 프

Fig. 4 Simulation scenario

Fig. 5 Applying of genetic algorithm
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로세스에 들어가게 되고, 식별된 표적이 허위 표적이거

나 잠수함일 경우에 어떤 행동을 취할지 결정하게 된다. 
이러한 과정을 거쳐서 아군 함정들이 목표지점에 도달

하게 되면 임무 성공, 그러지 못하면 임무 실패가 된다.
위 시나리오를 기반으로 허위 표적의 수를 변화시켜

가며 아군 전투함의 의사결정 모델이 포함하고 있는 전

술의 규칙들을 유전 알고리즘을 통해서 진화시키고 최

종적으로 발생하는 결과를 분석하였다.

3.3. 유전 알고리즘의 적용

유전 알고리즘은 진화적 방법을 따르는 탐색 알고리

즘으로써, 초기 인구를 바탕으로, 유전 연산자를 이용

하여 후손을 교배하고 생산하는 과정을 거치면서 이전 

세대보다 더 나은 결과를 탐색해 나가는 알고리즘이다

[11].
유전 연산자는 교차(Cross-over)와 변이(Mutation)가 

있다. 교차를 통해서 부모 개체의 염색체를 서로 섞게 

되고, 변이를 통해서 기존에 없었던 형질을 만들어낸다.
하나의 규칙은 'if - then' 형식으로 구성되는데, 그림 

5에서와 같이 Phase 1에서 규칙들의 조합으로 모델을 

만들어낸다. 그 후에 Phase 2에서 모델들을 조합하여 

시뮬레이션을 만들고 해당 시뮬레이션을 수행한다. 그
리고 그 시뮬레이션 결과를 바탕으로 Phase 3에서 다음 

세대에서 살아남을 개체와 교배할 개체를 결정하여 다

음 세대의 모델들을 구성한다. 이 과정을 반복하여서 

최종 결과를 도출하게 된다. 
초기 인구는 50으로, 임의의 규칙 10개를 가진 상태

로 생성된다. 그리고 각 개체들의 전술에 대한 시뮬레

이션을 수행하여 임무 성공률을 적합도 값으로 지정하

여 다음 세대에 자손을 남길 상위 10%의 개체를 선택하

였다. 그리고 선택된 자손들끼리 교배를 하는 과정에서 

교차와 돌연변이 연산을 통해서 규칙의 조건이나 행동

이 변하게 된다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

해양환경의 변화에 따른 유전 알고리즘 적용 결과 발

생된 전술을 비교·분석하기 위하여 허위표적의 개수가 

0개인 시뮬레이션과 1개부터 5개까지 변하는 상태의 

시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 수행하며 유

전 알고리즘을 통해 아군 전투함의 의사결정 모델을 10
세대에 걸쳐 진화시킨 결과, 허위 표적 수에 따른 임무 

성공률은 그림 6과 같다. 허위 표적의 개수가 0개 또는 

1개인 경우에는 높은 0.3 이상의 높은 성공률의 전술로 

진화하는 모습을 보였다. 하지만 허위 표적의 개수가 2
개 이상이 되면 점차 최종 진화 형태의 임무 성공률이 

감소하는 모습을 보인다. 그리고 허위 표적이 4개 이상

이 되면 임무 성공률이 거의 유사하거나 더 감소하는 

형태를 나타낸다.

Fig. 6 Simulation result

(a) 0~1 false target

(b) 2~5 false targets(1)

(c) 2~5 false targets(2)
Fig. 7 Generated Tactics
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허위표적의 개수가 0 또는 1개인 시뮬레이션의 최종 

진화된 전술의 모습을 분석해보면 그림 7.(a)와 같이 주

변을 적극적으로 탐지한다. 그리고 탐지된 표적 중에 

적 잠수함이 있다면 일단 공격을 시도하고 적 잠수함이 

격침되는 것을 최우선 목표로 삼는 모습을 보인다.
하지만 허위 표적이 2~5개인 경우에는 그림 7.(b)와 

같이 주변에 대한 탐지를 포기하고 목표를 향해서 이동

하는 것을 최우선 목표로 삼는 형태의 전술이 많이 등

장한다. 이는 허위표적 식별을 하는 데 걸리는 시간 동

안 적 잠수함에게 격침당할 확률이 높기 때문인 것으로 

분석된다.
그리고 간혹 그림 7.(c)와 같이 임무 자체를 포기하고 

초기 위치에서 이동하지 않는 형태의 전술도 등장한다. 
이는 허위 표적의 개수가 적을 때는 탐지에 시간을 많

이 뺏기지 않아서 적 잠수함과 전투를 벌여도 승리할 

확률이 높지만, 허위 표적의 개수가 많을 때는 탐지하

는데 너무 많은 시간을 뺏겨서 전투를 벌일 경우 패배

할 확률이 높아지기 때문인 것으로 분석된다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 대잠전 시뮬레이션에 유전 알고리즘

을 적용하고 수중 환경의 복잡도를 변화시킬 경우에 아

군 수상함의 대잠전 전술이 어떻게 변화할 수 있는지 

확인하였다. 그 결과 환경의 복잡도가 낮은 경우에는 

허위표적의 탐지나 식별과 같은 일에 시간과 비용을 소

모하지 않아도 되기에 적 잠수함과의 교전을 벌이고 격

퇴한 후에 임무를 수행하는 것이 더 유리하지만, 환경

의 복잡도가 높은 경우에는 교전 자체를 회피하거나 임

무를 아예 수행하지 않는 것이 더 유리할 수도 있다는 

결과를 얻을 수 있었다. 
추후에는 환경 요소뿐만이 아니라 적 잠수함과 아군 

수상함의 스펙을 변화시켜가며 실험을 수행할 예정이

다. 또한 수상함과 잠수함 외에 추가적인 플랫폼을 추

가한 실험도 수행하여 비교분석할 예정이다.
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