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1. 서 론

  해군 함정은 일반무기체계와 달리 다수의 개별 무

기체계와 여러 유형의 장비가 탑재되고 이들이 서로 

연동되어 통합 성능을 발휘하는 복합무기체계이며, 이
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러한 복합무기체계를 효과적으로 운용하기 위하여 많

은 승조인원들이 각자의 역할에 맞는 임무를 수행하

고 있다[5]. 따라서 새로운 함정의 획득을 위해서는 장

기간에 걸친 연구개발을 통해 실전에 배치되게 되며, 

획득 또는 도입에 많은 시간이 소요되는 만큼 그 획

득 과정은 복잡하며 고도의 전문가에 의한 사업관리

가 필요하다. 뿐만 아니라 함정 획득 사업에는 다량의 

인적, 물적 재화가 소요되는 동시에 함정의 임무 및 
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ABSTRACT
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특성에 따른 조직 구조 등도 함께 고려되어야 하므로 

해군의 핵심 사업 중 하나로 평가받고 있다.

  일반무기체계와 함정의 획득 절차에 대하여 비교해 

보면, 일반무기체계와 함정 탑재무기체계는 연구개발, 

선행연구, 탐색개발, 체계개발, 양산 및 단위무기체계 

획득의 순으로 동일한 절차를 따르고 있다[5]. 그러나 

함정은 탑재무기체계와 함정 선체의 건조가 함께 이

루어져야 하므로, 함정 획득은 소요기획 단계, 선행연

구 단계, 기본 설계단계, 상세설계 및 선도함 건조단

계, 후속함 건조단계로 구분하여 건조되며, 최종적으

로 탑재 무기체계와 함정간의 탑재 연동 및 통합을 

통해 함정 획득이 이루어진다. 특히 소요기획 단계에

서 건조 가능성 검토, 개념형성 연구 등을 수행하며, 

선행연구 단계는 장기소요로 결정된 함정에 대한 국

내건조 가능성, 소요시기 및 소요량, 국방 과학 기술 

수준, 비용 대 효과 등에 대한 조사 및 분석 등을 수

행한다[5].

  한국 해군에서는 현재 진행 중인 신형 함정 획득 사

업의 일환으로 3000톤급 장보고-Ⅲ 잠수함 총 9척 건

조를 목표로 사업을 추진 중이며, 2020~2024년 Batch-

Ⅰ 3척, 2025~2027년 Batch-Ⅱ 3척, 그리고 Batch-Ⅲ로 

나누어서 건조할 계획을 발표한 바 있다[7]. 그러나 

Batch-Ⅲ 사업은 현재 기획단계에 있으며 구체적인 건

조 계획은 확정되지 않은 상황으로서, 북한의 핵위협 

등의 안보정세에 대비하여 과거에 추진하려 했던 원

자력 추진 잠수함으로 개발해야 한다는 주장이 제기

되고 있다[6].

  본 연구는 원자력 추진 잠수함 도입과 관련하여, 함

정획득 절차 중 소요기획 단계에서 이루어지는 건조 

가능성 검토, 개념 형성 연구, 운용 개념 및 필요성에 

대해 제시하고, 선행연구 단계에서 검토되는 소요량 

결정을 위한 방법의 일환으로써 최적화 모델을 통한 

접근을 제안함으로써 원자력 추진 잠수함 획득 과정

에 필요한 검토 내용에 대한 참고자료를 제시하고자 

한다. 이를 통해 함정 획득 사업의 중요성과 필요성을 

제고하며, 세부 단계 중 소요기획 단계와 선행연구 단

계에서 검토되는 내용에 대해 보다 객관적이고 과학

적인 접근 방법을 제시하는데 그 목적이 있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 원자력 

추진 잠수함의 소요 제기 및 건조 가능성에 대하여 

제시하며, 3장에서는 원자력 추진 잠수함의 운용 개념 

및 필요성을 기술함으로써 소요기획 단계에서 이루어

지는 연구에 대한 참고자료를 제시한다. 이를 바탕으

로 4장에서는 정수계획법의 최적화 모델을 통해 원자

력 추진 잠수함의 최소 소요량을 결정하는 임무 할당 

문제를 제안하고 5장에서 계산 실험을 통해 모델의 

유용성을 보여줌으로써 선행연구 단계에서 고려되는 

소요량 분석을 위해 최적화 기법을 적용할 수 있음을 

보여주며, 결론 및 향후 연구방향에 대해 6장에서 제

시하고자 한다.

2. 원자력 추진 잠수함의 소요 제기 및 건조 가능

성 검토

  북한은 현재 잠수함발사탄도미사일(이하 SLBM: 

Submarine Launched Balistic Missile)의 발사가 가능한 

고래급 잠수함을 개발 및 운용 중에 있고, 이 잠수함

은 약 2500t급 안팎으로 추정되며, ‘군사연구 편집실’, 

‘38 North’ 등의 단체는 고래급 잠수함이 1~2개의 수

직발사관을 보유하고 있다고 판단하고 있다[13]. 또한 

북한이 핵탄두 개발을 진행하고 있는 만큼, SLBM에 

핵탄두를 탑재할 가능성도 배제할 수 없다. 이러한 북

한의 SLBM 개발은 대한민국의 안보에 큰 영향을 미

치고 있으며, 특히 수심이 깊고 수온약층의 깊이가 큰 

동해의 특성상 잠수함 활동이 용이한 점 등을 고려할 

때, 북한이 고래급 잠수함을 이용해 후방에서 SLBM

을 이용한 공격을 시도할 위협에 대해 대비하지 않을 

수 없는 상황이다.

  국내 안보 상황뿐만 아니라 국제 정세 역시 급변하

고 있다. 변화하는 국제 정세 속에서 가장 주목해야 

하는 것은 중국의 변화이다. 중국은 2003년부터 2011

년까지 10 % 내외의 경제성장을 거듭해왔으며, 2010

년에는 일본을 제치고 국내생산량(GDP) 세계 2위의 

경제력을 갖추게 되었다[17]. 지난 10년간 중국은 급속

히 성장한 경제력을 바탕으로 경제, 사회, 외교 전반

에 걸쳐 성장을 거듭했고, 그 결과 미국과 함께 G2로 

불리며 국제사회 속에서 경제적, 외교적, 군사적 지위

를 인정받고 있다. 이러한 중국의 다방면적인 성장은 

남중국해 분쟁과 동북아시아의 군비경쟁으로 이어졌

다. 2001년부터 10년 동안 중국은 2.13배, 한국은 2.56

배, 일본은 1.52배, 미국은 2.29배의 국방비를 증가시

켰으며, 군비경쟁과 함께 2009년 도서를 둘러싼 필리

핀, 말레이시아와의 남중국해 분쟁이 본격화되자 미국

은 아시아·태평양 지역에서 자신들의 해군전력을 강

화시켰다[4]. 군비 경쟁과 남중국해 분쟁 외에도 중국
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과 일본의 센카쿠 열도 분쟁 등을 통해 중국은 주변

국에 대한 힘의 과시를 통해 혼란을 가중시키고 있으

며 이는 동북아시아의 정세에도 많은 영향을 끼치고 

있다. 이러한 주변정세의 변화는 우리로 하여금 남중

국해에 타 국가 간의 분쟁이 발생한 상황에서도 국가 

통상을 보호하는 역할을 수행하기 위한 대책을 마련

할 필요성을 제기하고 있으며, 이 역할을 효과적으로 

수행하기 위한 전력 건설 등이 요구되고 있다.

  북한 SLBM 위협에 효과적으로 대비하고, 남중국해

에서의 분쟁 상황에서도 국가 통상 보호를 원활히 수

행하기 위한 전력으로써 원자력 추진 잠수함 도입이 

제기되고 있다[15]. 그러나, 원자력 추진 잠수함은 핵연

료를 사용한다는 점에서 도입을 위한 세부적인 검토

가 많이 필요하며, 기술적인 건조 가능 여부에 대한 

연구도 진행되어야 할 필요가 있을 것이다. 사실 한국

은 2003년 362사업이라 불리는 원자력 추진 잠수함 

사업을 진행한 적이 있는데, 당시 한국 원자력연구소 

산하 글로벌 원자력전략연구소장 김시환 박사는 언론

과의 인터뷰에서 ‘원자력 추진 잠수함용 원자로 기본

설계가 이미 2004년에 완료되었으며, 2년 안에 원자로

를 제작해 잠수함에 장착할 수 있다’고 주장하기도 

했다[12]. 이러한 김시환 박사의 발언에 따르면, 362사

업의 진행으로 인해 현재 잠수함용 원자로 기본 설계

에 대한 지식이 상당 부분 축적되었다고 판단할 수 

있다. 따라서 국·내외 정세가 급변하고 있는 현재, 신

형 잠수함의 함형 후보군에 원자력 추진 잠수함을 포

함하는 것은 현실성과 필요성을 모두 갖춘 논의이다.

3. 원자력 추진 잠수함의 운용 개념 및 필요성

3.1 SLBM 대응

  북한의 SLBM의 요격 수단으로는 공군의 패트리어

트 미사일(PAC-2), 사드(THAAD) 미사일 등이 있다. 패

트리어트 미사일의 경우 고도 20 km 이하인 종말단계

에서 격추가 가능하므로 요격 고도에 제한을 가지고 

있다[2]. 사드의 경우 SLBM의 요격 고도는 패트리어트 

미사일보다 확대되지만 사드 레이더가 폭 120도만을 

탐지할 수 있기 때문에 동해 등 레이더 사각지대에서 

SLBM이 발사될 경우 탐지하는데 제한이 따를 수 있

다[10]. 이렇듯 발사 후 요격단계에서의 제한점 등을 고

려할 때, 발사 전 단계에서의 적 행동 저지 능력(Kill 

Chain) 보유 필요성이 증대되고 있으며, Kill Chain의 

핵심 전력으로서 원자력 추진 잠수함을 도입해야 한

다는 주장 또한 제기되고 있다[11]. 이러한 주장을 뒷받

침하기 위해 문근식[11]은 해양 환경에 따라 수중 음향

센서를 통한 잠수함 탐지가 제한되기 때문에, 적 잠수

함이 잠항하기 전부터 적 군항을 감시하다가, 적 잠수

함이 작전을 시작하면 적 잠수함을 추적하는 방식으

로 저지하는 것이 가장 효과적이며, 따라서 고래급 잠

수함의 모기지에 대한 감시 및 봉쇄, 그리고 징후 발

생 시 지속적인 추적 등을 위한 원자력 추진 잠수함

의 필요성을 역설하였다. 이는 현재 한국 해군에서 운

용중인 디젤엔진 잠수함의 제한적인 작전 지속 능력

으로 인해 지속적인 감시 또는 추적이 어려운데 반해
[16], 원자력 추진 잠수함은 승조원의 건강 상태 등의 

운용적인 측면을 제외한다면 이론적으로는 무제한에 

가까운 작전 지속 능력을 확보할 수 있기 때문이다.

3.2 기동함대 호위

  대한민국 해군은 2010년 기동전단을 창설하고 2030

년 기동함대 건설을 목표로 하고 있으며, 이러한 기동

전단과 기동함대는 전시 해양우세와 전승 보장을 위

한 핵심세력으로 평가된다[9]. 기동전단과 기동함대 운

용 시 원자력 추진 잠수함이 이를 지원함으로써, 함대

의 수중 방호능력 신장, 협동교전능력 및 대수상전 능

력 증대, 조기 경보 체제 능력 확대, 기동성 향상에 

따른 융통성 향상 등의 효과를 달성할 수 있다[8]. 기

동함대는 세계 전역에서 발생하는 위협에 신속하게 

대응할 수 있어야 하므로 기동함대의 기동성 확보는 

필수적이다. 이를 위해 기동함대는 보통 18~20 노트

(약 35~40 km) 정도로 기동하지만 디젤엔진 잠수함의 

경우 이와 같은 속도로 작전을 수행하기 위해서는 한 

시간에 한번 축전지를 충전해야 하므로, 기존에 운용

중인 디젤엔진 잠수함으로는 기동함대 호위 임무를 

수행하는데 제한이 따르는 반면 원자력 추진 잠수함

은 20노트의 속도로 기동하는데 제한이 없을 뿐만 아

니라, 최대 30~40 노트 속력으로 기동이 가능하므로 

기동함대의 구성 전력으로는 디젤엔진 잠수함보다 원

자력 추진 잠수함이 더 적합하며, 원자력 추진 잠수함

의 도입을 통해 기동함대의 기동성과 작전 지속능력

을 유지할 수 있다[14].

3.3 디젤엔진 잠수함 대비 생존성 비교를 통한 필

요성 검토

  원자력 추진 잠수함의 단점으로 디젤 엔진 잠수함
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에 비해 생존성이 떨어진다는 주장이 있지만, 이러한 

주장은 원자력 추진 잠수함이 디젤 엔진 잠수함에 비

해 발생하는 소음이 더 크다는 것을 근거로 한다. 실

제로 현재 해외에서 운용중인 원자력 추진 잠수함의 

소음 수준은 120~130 dB 수준으로 디젤 엔진 잠수함

의 소음 수준인 100~110 dB에 비해 10~30 dB 정도 더 

높다[6]. 잠수함의 주 탐지 수단이 수중 음향 체계이기 

때문에 이러한 소음의 증가는 피탐지 위험의 증가로 

이어질 수 있다.

  그러나 피탐지 위험이 높다고 해서 원자력 추진 잠

수함의 생존성이 디젤 엔진 잠수함에 비해 미흡하다

고 단정하기 어렵다. 그 이유는 비록 디젤 엔진 잠수

함에 비해 원자력 추진 잠수함이 발생시키는 소음은 

다소 높지만, 디젤엔진 잠수함은 최대 속력이 약 15~ 

20 노트인 데 비해 원자력 추진 잠수함은 최대 30~40 

노트 수준으로[1], 세계 각국의 어뢰 속력이 30~50 노

트 사이임을 고려해 볼 때[14] 어뢰의 절반 정도 속도

로 기동하는 디젤엔진 잠수함보다, 어뢰와 비슷한 속

도로 기동하는 원자력 추진 잠수함이 회피 기동을 성

공하기에 훨씬 용이하다고 할 수 있다. 뿐만 아니라, 

디젤 엔진 잠수함이 평균 6기 정도의 발사관을 갖고 

있는 반면, 원자력 추진 잠수함은 평균적으로 12기 정

도의 어뢰 발사관을 운용할 수 있어[1] 단순히 소음 수

준으로만 생존성을 비교하기 보다는 전반적인 능력을 

함께 고려하여야 할 필요가 있으며, 그런 측면에서 원

자력 추진 잠수함이 디젤 엔진 잠수함에 비해 생존성

이 떨어진다고 보기는 어려울 것이다.

4. 소요량 결정을 위한 최적화 모델

  2장 및 3장에서 살펴본 바와 같이, 주변 정세의 변

화와 기존 전력의 제한점을 고려할 때 원자력 추진 

잠수함의 획득이 필요함은 충분한 타당성을 가지고 

있는 것으로 볼 수 있다. 본 장에서는 이를 바탕으로 

소요량을 결정하기 위하여 최적화 모델을 제안한다.

4.1 문제 정의

  먼저 함정의 상태는 크게 임무, 대기, 휴식으로 구

분하며, 정비 또는 수리의 개념은 실제 임무에 필요한 

소요량이 결정된 후 운용개념을 고려한 최종 단계에

서 반영이 가능하므로 고려하지 않도록 한다. 제시된 

세 가지의 상태를 바탕으로 잠수함은 기 계획된 임무

를 수행하기 위해 계획기간 동안 주어진 임무에 대해 

가용한 잠수함 전력을 효과적으로 할당함으로써 운용

하는 것을 기본 원칙으로 하여, 부여된 임무를 보유한 

잠수함 전력으로 운용하기 위한 임무 할당 문제를 수

립하고자 한다. 이 때 계획된 임무를 완전히 수행하기 

위해 추가로 도입되어야 하는 원자력 추진 잠수함의 

소요량을 최소화하는 것을 목적으로 하며, 함형에 따

른 임무의 수행 가능 여부, 임무 수행을 위한 함정의 

상태 등이 제약조건으로 작용하도록 모델을 수립하였

다. 따라서 임무를 정의하고 각각의 임무는 어떤 형태

의 잠수함에 의해 수행이 가능한지 구분한 후 디젤 

엔진 잠수함과 원자력 추진 잠수함을 동시에 운용하

는 상황에서 필요한 원자력 추진 잠수함의 최소 소요

량을 결정하는 문제를 제시한다.

4.2 가정 사항

1) 각 임무의 수행 기간은 최소 1개월에서 최대 3개

월까지 지속되며, 계획기간은 월 단위로 한다.

2) 잠수함은 단독 작전 수행을 원칙으로 한다. 즉, 특정

한 임무에 1척의 잠수함만이 할당되도록 제약한다.

3) 함형은 현재 운용중인 디젤 엔진 잠수함과 도입 

필요성이 제기되는 원자력 추진 잠수함으로 구분

한다.

4) 원자력 추진 잠수함은 예산 제약 등을 고려하여 

최대 6척까지 건조 가능하다.

5) 디젤엔진 잠수함은 214급 잠수함과 장보고-Ⅲ급 잠

수함을 고려하여 최대 9척까지 운용이 가능하다.

6) 직전 기간에 임무를 수행하고 종료한 잠수함은 임

무가 끝난 다음 월에 반드시 휴식 상태로 전환한

다. 이때, 대기 상태의 함정은 제외한다.

7) 임무에 따라 그 임무를 수행 가능한 함형이 구분

된다. 따라서 일부의 임무에 대해서는 원자력 추진 

잠수함만 수행이 가능하다.

8) 훈련임무에 대해서는 원자력 추진 잠수함의 합동 

능력 향상을 위해 1/4 이상은 원자력 추진 잠수함

이 수행하도록 한다.

9) 안보상황 급변 및 SLBM 탑재 잠수함 활동 징후에 

대비하기 위해 원자력 추진 잠수함 중 한 척은 항

상 대기 상태를 유지하도록 한다. 이 때, 대기 상

태를 유지하는 것 역시 태세 설정 등의 승조원 행

동 변화가 필요하므로, 대기 임무에 할당되는 함정

은 최대 3개월까지만 대기 임무를 수행하도록 제

한한다.
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4.3 정수계획법 모델

  <집합 및 기호>

∈  ⋯ : 디젤 엔진 잠수함

∈⋯ : 원자력 추진 잠수함

∈⋯ : 임무(mission)

   -  : 모든 잠수함이 수행 가능한 임무의 집합

   -  : 원자력 추진 잠수함만 수행 가능한 임무의 

집합

   -  : 훈련 임무의 집합

   -  : 2개월 이상 지속되는 임무의 집합

   -   : 대기 임무의 집합

   (Note : ∪    ⊆   ⊆   ⊆ )

∈ ⋯ : 기간(time period)

  <자료>

 : 기간 에 임무 가 계획되어 있다면 1, 아니면 0

 : 기간 에 임무 가 종료되면 1, 아니면 0 

(단, 대기 임무 는 제외)

  <결정변수>

 : 디젤 엔진 잠수함 가 임무 를 기간 에 

수행하면 1, 아니면 0

 : 원자력 추진 잠수함 가 임무 를 기간 에 

수행하면 1, 아니면 0

 : 원자력 추진 잠수함 가 건조되면 1, 아니면 0

 : 원자력 추진 잠수함 의 임무 부여 횟수 

(비음의 정수)

 : 디젤 엔진 잠수함 가 기간 에 휴식을 부여 

받으면 1, 아니면 0

 : 원자력 추진 잠수함 가 기간 에 휴식을 부여 

받으면 1, 아니면 0

  

  <최적화 모델>

Minimize

  
∈


∈


∈ ∈ 

∈∈ (1)

subject to

   
∈∈,  ∈ (2)

   ≥,  ∈ (3)

  
∈
 

∈
 ,  ∈ ∈ (4)

  
∈
 ,  ∈ ∈ (5)

   ≤ ,  ∈ ∈ (6)

   ≤ ,  ∈ ∈ (7)

  
∈
  ≤ ,  ∈ ∈ (8)

  
∈
  ≤ ,  ∈ ∈ (9)

     ⋯ ,
(10)

  ∈ ∈∩∩

     ⋯ ,
(11)

  ∈ ∈∩

  
′

′
 ≤ , ′  ⋯  , ∈ ∈ (12)

  
∈∈ ≥ 

 
∈
,  ∈ (13)

   ∈ ∈ (14)

  목적함수 (1)에 앞서, 먼저 제약조건 (2)와 (3)을 고

려해보면, 제약조건 (2)는 원자력 추진 잠수함 가 전 

기간 동안 실제 임무에 할당된 횟수(
∈∈)와 같

도록 임무 할당 횟수()를 제한하는 것을 의미하며, 

제약조건 (3)은 원자력 추진 잠수함 가 임무를 최소 

한번이라도 수행할 시 해당 잠수함은 반드시 건조되

도록 한다. 이러한 제약 하에서 목적함수 (1)의 첫 번

째 부분은 임무 할당 횟수를 최소화하므로 최적해는 

정확히 
∈∈가 되도록 한다. 이 때 목적
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함수 (1)의 첫 번째 부분에 임무 할당 횟수()앞에 

라는 가중치를 부여함으로써 색인(index)이 낮은 

원자력 추진 잠수함에 우선적으로 많은 임무를 부여

하도록 하며, 여기서 은 Big-M을 의미한다. 목적함

수 (1)의 두 번째 부분은 원자력 추진 잠수함이 총 건

조될 척수(소요량)를 의미하며, 제약조건 (3)과 함께 

작용하여 최소량만 건조(  )되도록 한다. 목적함

수 (1)의 세 번째 부분은 디젤 엔진 잠수함이 휴식에 

할당되는 횟수의 총합이며, 네 번째 부분은 원자력 추

진 잠수함이 휴식에 할당되는 횟수의 총합이다. 이렇

게 휴식에 할당되는 횟수의 총합을 목적함수에 포함

하여 최소화함으로써, 가정 사항 6에서 언급한 바와 

같이 반드시 휴식이 필요한 상황이 아닌 경우에는 휴

식에 할당되지 않도록 하며 보유한 전력으로 가급적 

많은 임무를 수행하도록 한다.

  제약조건 (4)는 모든 잠수함이 수행 가능한 임무()

에 대하여는 디젤 엔진 잠수함  또는 원자력 추진 잠

수함 중 반드시 1척이 할당되어야 함을 의미하며, 제

약조건 (5)는 원자력 추진 잠수함만 수행 가능한 임무

()에 대해서는 원자력 추진 잠수함이 반드시 1척 할

당되어야 함을 의미한다. 따라서 제약조건 (4)와 (5)는 

가정 사항 2를 반영한 것이라 할 수 있다. 제약조건 

(6)과 (7)은 임무가 종료되는 시점에 그 임무를 수행하

고 있는 잠수함이 있다면( = 1 또는  = 

1),  = 1 또는  = 1의 값을 취하도록 함

으로써 바로 다음 기간에 반드시 해당 잠수함은 휴식

을 취하도록 한다. 제약조건 (8)과 (9)는 잠수함이 특

정 기간에 임무 또는 휴식 중 한 곳에만 할당되어야 

함을 나타내며, 동일 기간에 1척의 잠수함이 2개 이상

의 임무에 할당되지 않도록 한다. 제약조건 (10)과 

(11)은 2개월 이상 지속되는 임무()에 대하여 1척의 

잠수함이 연속적으로 수행해야 하게 함으로써 임무 

도중 교체 없이 지속적 수행이 가능하도록 제약한다. 

여기서 는 해당 임무의 지속 개월수를 의미한다. 제

약조건 (12)는 가정 사항 9를 반영한 것으로서, 원자

력 추진 잠수함의 대기 임무가 최대 3개월을 초과하

지 않도록 제한한다. 제약조건 (13)은 훈련 임무()에 

대하여, 원자력 추진 잠수함의 합동 및 연합 작전 능

력 향상을 위해 최소 1/4 이상은 원자력 추진 잠수함

이 수행하도록 하기 위한 조건이다. 마지막으로 제약

조건 (14)는 각 결정변수들이 이진 정수 또는 비음 정

수임을 나타낸다.

5. 실험 설계 및 결과 분석

  본 장에서는 4장에서 제시한 최적화 모델의 유용성

을 검증하기 위하여, 계산 실험을 수행하고 결과를 분

석한다. 먼저 실험 설계를 위하여 기간에 따른 임무 

행렬   를 생성해야 하며, 총 10가지의 임무

( = 10)를 24개월( = 24)의 기간에 걸쳐 임의

로 생성하였다. Table 1은 이렇게 임의로 생성된 임무 

행렬 를 나타낸다. Table 1에 나타나는 바와 같이, 

총 10가지의 임무는 크게 정찰 및 감시(surveillance), 

훈련(exercise), 기동함대 호위(escort task fleet), 경비

(patrol), 연합훈련(joint exercise), 정보수집(information 

collection), 대기(standby)로 구분되며, 여기서 원자력 

추진 잠수함만 수행 가능한 임무의 집합인 는  

  으로 가정한다. 따라서   가 되며 

에 포함되지 않는 모든 임무는 에 속하게 된다. 

훈련 임무의 집합()은    이며, 이 때 연합

훈련 임무는 2년에 한 차례 3개월간 지속되는 것으로 

생성함으로써 디젤 엔진 잠수함 또는 원자력 추진 잠

수함 둘 다 할당이 가능하도록 허용하고, 해당 임무를 

부여받은 잠수함은 3개월 동안 지속적으로 수행하여

야 하므로 제약조건 (13)을 물리적으로 만족할 수 없

으므로 훈련 임무의 집합에서는 제외하도록 한다. 2개

월 이상 지속되는 임무의 집합인 는 생성된 임무 

행렬에서 나타나는 바와 같이    이며, 본 

임무는 연속적인 기간 동안 1척의 잠수함에 의해 수

행되도록 할당되어야 할 것이다. 마지막으로 대기 임

무의 집합은   이며, 은 또한 원자력 추진 

잠수함만 수행 가능한 임무()에도 속하므로, 원자력 

추진 잠수함에 의해서만 수행되어야 하고 대기 임무 

또한 제약조건 (12)에 의해 최대 3개월까지만 연속적

으로 수행 가능하도록 할당하여야 할 것이다. Table 2

는 각 임무의 종료 시점을 나타내는 행렬()를 보여

주며, 이는 Table 1의 임무 행렬()에서 연속적인 임

무의 경우 그 임무가 종료되는 시점만이  = 1이 

되도록 하는 방식을 통해 구할 수 있다.

  결정변수의 도입을 위하여, 가정 사항 4와 5에서 언

급된 바를 적용함으로써  = 1, ..., 9(디젤 엔진 잠수함

의 운용가능 척수),  = 1, ..., 6(원자력 추진 잠수함의 

운용가능 척수)까지 고려한다. 이에 따라 는 ×

× = 9×10×24 = 2160개, 는 ××
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                     1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 1 (surveillance) 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

 2 (exercise1) 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

 3 (escort task fleet) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

 4 (patrol1) 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0

 5 (patrol2) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 6 (joint exercise) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 7 (information collection) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

 8 (patrol3) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

 9 (exercise2) 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

 10 (standby) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Table 1. A mission matrix () for submarines over the planning periods

                     1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 1 (surveillance) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

 2 (exercise1) 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

 3 (escort task fleet) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

 4 (patrol1) 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0

 5 (patrol2) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 6 (joint exercise) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 7 (information collection) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

 8 (patrol3) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

 9 (exercise2) 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

 10 (standby) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 2. A mission matrix () representing the completion of missions

                     1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 1 (surveillance) k2 k2 k2 k2 k2 k2 k1 k1 k1

 2 (exercise1) i9 i9 i3 k1 i2 i9 i1 k2 i8 i7 k2 i9

 3 (escort task fleet) k3 k1 k2 k1

 4 (patrol1) i2 i1 i5 i6 i2

 5 (patrol2) i5 i2

 6 (joint exercise) i8 i8 i8

 7 (information collection) i6 i6

 8 (patrol3) i6 i6 i2 i6

 9 (exercise2) k2 i5 i4 i9

 10 (standby) k1 k1 k1 k3 k1 k2 k2 k1 k1 k1 k3 k2 k1 k1 k1 k2 k3 k3 k2 k1 k1 k1 k1 k2

Table 3. Optimal mission assignments
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 = 6×10×24 = 14400개의 변수가 생성되며, 같은 

방법으로  및 는 각각 6개, 는 216개, 는 

144개 등 총 3972개의 정수 제약 결정변수가 생성된

다. 또한 제약조건의 수는 제약조건 (2)~(13)까지 고려

하여 총 809개가 도출되었다. 이와 같은 결정변수 및 

제약조건을 가지는 정수계획법의 최적화 모델에 대하

여 Intel(R) Pentium(R) CPU N4200의 프로세서 및 4 

GB 메모리의 컴퓨터 사양 하에서 GAMS[3] 소프트웨

어를 이용하여 최적해를 도출하였으며, 그 결과 임무 

행렬에 대한 잠수함 할당은 Table 3과 같다. 이 때 목

적함수에 나타나는 Big-M의 값은 너무 작으면 색인에 

따른 가중치 가 영향을 미치지 않을 수도 있으며 

너무 큰 경우 불필요한 메모리를 요구할 수 있다는 

점을 고려하여  = 100을 적용하였다.

  최적해 도출 결과, 원자력 추진 잠수함은 총 3척을 

운용하는 것이 Table 1에서 생성된 임무 행렬에 대해

서는 가장 최적의 소요량인 것으로 나타났다( =  

=  = 1). 또한 이 3척의 임무 할당 회수는  = 20, 

 = 16,  = 5로 나타났는데, 이는 목적함수에 반

영된 가중치 에 의해 색인(index)이 가장 낮은 원자

력 추진 잠수함부터 우선적으로 임무를 배치한 결과

이다. 임무의 특성 및 조건에 따라 임무를 구분한대로 

할당되었는지의 여부를 확인해 본 결과, 원자력 추진 

잠수함만 수행 가능한 임무 집합인  =   

는 Table 3에서 보는 바와 같이 원자력 추진 잠수함만 

할당이 되었음을 확인할 수 있다. 훈련 임무의 집합  

=  에 대해서는 디젤 엔진 잠수함과 원자력 추

진 잠수함에 골고루 임무가 할당되었으며, 전체 훈련

의 1/4에 대해서는 원자력 추진 잠수함이 수행하도록 

할당되었다. 2개월 이상 지속되는 임무  =  

의 경우, 총 4차례의 연속적인 임무에 동일한 잠수함 

1척이 수행하도록 할당되었고, 대기 임무   = 

은 최대 3개월까지만 동일한 잠수함이 할당되도록 제

약한 조건을 만족함을 알 수 있다. 추가적으로 직전 

기간 임무를 수행한 모든 잠수함이 해당 임무 수행 직

후 휴식이 정상적으로 할당되었는지의 여부에 대해서

는 Table 4와 5에서 나타난 휴식기 배정 결과에서 확

인이 가능하며, Table 3의 임무 할당 결과와 연계해 봤

을 때, 모두 임무 수행 직후 휴식을 배정받게 됨을 알 

수 있다. 마지막으로, 원자력 잠수함 3척이 각각  = 

20,  = 16,  = 5의 임무를 수행하는 것으로 도

출되었으며, 이는 최소 소요량 도출을 위해 적용한 것

          1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

9 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Table 4. Results of diesel engine submarines' rests (
 )

          1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

 2 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 5. Results of nuclear-powered submarines' rests (
 )
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으로서 함정간의 형평성을 고려한 임무의 재배치가 필

요하다. 이를 위해 4.3절에 제시된 정수계획법 모델을 

변형하여 다음과 같이 원자력 잠수함에 할당된 임무

만을 추가적으로 재할당하면 함정간의 형평성 문제를 

해결할 수 있다.

Minimize

  maxmin
∈∈ (15)

subject to

  max ≥,  ∈ (16)

  min≤,  ∈ (17)

  (2), (5), (7), (9), (10), (12)

  여기서 max와 min은 각각 최대 및 최소 임무 할

당 회수를 의미하며 이 두 값의 차를 최소화하는 모델

          1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0

 2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

 3 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

 4 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

 5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

 6 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1

 7 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0

 8 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0

 9 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0

 10 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1

 11 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0

 12 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1

 13 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1

 14 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

 15 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0

 16 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1

 17 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1
 18 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0
 19 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1
 20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Table 7. An extended mission matrix () for submarines over the planning periods

                       1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 1 (surveillance) k2 k2 k2 k1 k1 k1 k3 k3 k3

 2 (exercise1) k1 k1 k3

 3 (escort task fleet) k2 k3 k1 k1

 9 (exercise2) k3

 10 (standby) k3 k3 k3 k1 k1 k1 k3 k2 k2 k2 k3 k2 k2 k3 k2 k2 k1 k2 k2 k1 k1 k1 k3 k3

Table 6. Reassignment of nuclear-powered submarines’ missions for fairness of assigned amounts
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을 통해 최초  = 20,  = 16,  = 5으로 할당

되었던 3척에 대한 임무가  = 14,  = 13,  = 

14로 골고루 분포되도록 재조정할 수 있으며 그 결과

는 Table 6에 나타나는 바와 같다.

  지금까지의 결과를 바탕으로 임무의 수를 확장하여 

총 20가지의 임무( = 20)를 동일한 기간인 24개월

( = 24) 동안 고려한 수치예제를 추가적으로 살펴

보았으며 Table 7과 같다. 여기서 원자력 추진 잠수함

만 수행 가능한 임무의 집합인 는     ,

훈련 임무의 집합()은     , 2개월 이상 

지속되는 임무는 임무 1 및 임무 6인 것으로 가정한

다. 또한 기간 별 임무는 임무 2는 1개월 간격, 임무 

3은 2개월 간격, 임무 4는 3개월 간격, 임무 5는 4개

월 간격으로 설정하였고, 에 속한 임무는 일정한 규

칙을 가지고 생성하였고 나머지는 난수 발생을 통해 

랜덤으로 임무를 생성하였다. 임무의 수가 늘어남에 

따라 필요한 잠수함 척수 또한 증가할 것을 고려하여 

잠수함의 척수를 변화시켜 가며 추가적인 계산 실험

을 수행한다. 이 때 디젤 엔진 잠수함은 12척부터 20

척까지 1척 단위로 증가하면서 진행하며, 원자력 추진 

잠수함은 총 10척의 후보를 두고 실제 건조되는 척수

와 해당 수치예제를 푸는데 소요되는 계산시간을 관

찰하였다. Table 8에서 나타나는 바와 같이 디젤 엔진 

잠수함이 12척인 경우 원자력 추진 잠수함은 10척 모

두 건조되어야만 모든 임무를 이상 없이 수행할 수 

Table 8. Optimal level of nuclear-powered submarines 

with computational time

# of diesel engine 
submarines

# of nuclear-powered 
submarines needed

Computational
time (sec.)

12 10 15.09

13 9 2.27

14 8 8.98

15 7 15.74

16 6 6.63

17 5 4.69

18 5 9.23

19 4 3.31

20 4 3.21

Average 6.44 7.68

있음을 보여준다. 또한 디젤 엔진 잠수함 척수가 증가

함에 따라 요구되는 원자력 추진 잠수함의 척수는 감

소함을 알 수 있다. 계산시간 측면에서는 일정한 규칙

을 찾아보기 어려우며 평균적으로 약 7.68초가 소요되

었다. 그러나 이는 정수계획법 모델의 특성상 수치예

제의 경우에 따라 다양하게 나타날 수 있으며, 임무의 

수와 잠수함 척수가 증가함에 따라 더욱 많은 계산시

간이 요구될 것으로 예상된다.

6. 결론 및 향후 연구방향

  본 연구에서는 함정획득 절차 상 소요기획 단계 및 

선행연구 단계에서 수행되는 건조 가능성 검토, 개념

형성 연구, 운용 개념 및 필요성, 소요량 결정 등에 

대하여 원자력 추진 잠수함이라는 신형 함정 도입에 

대한 참고자료가 될 수 있는 연구 결과를 제시하였다. 

주변 정세의 변화 속에 위협으로 인식되고 있는 북한

의 SLBM에 대한 방어 및 대응, 기동함대 호위 임무 

등 대양해군으로서의 역할 수행을 위한 원자력 추진 

잠수함의 필요성과 운용 개념에 대해 기술하였으며, 

이에 대한 소요량을 결정하기 위해 주어진 임무에 대

해 가용한 전력을 할당하는데 있어 최소한으로 요구

되는 원자력 추진 잠수함의 척수를 도출하는 최적화 

모델을 제시하였다. 제시된 모델은 본 연구에서 가상

으로 생성한 임무 및 제약조건들을 모두 만족하는 해

를 도출할 수 있음을 보여주었고, 이는 실제 임무 행

렬이 주어질 때 충분히 적용이 가능함을 시사한다. 본 

연구에서 고려한 원자력 추진 잠수함과 같은 신형 함

정 도입을 검토하는 과정에서 ‘몇 척을 도입할 것인

가?’에 관한 문제는 예산과 직결되므로 사업의 가장 

핵심 요소 중 하나라고 할 수 있다. 이러한 관점에서 

본 연구의 가장 주된 기여는 임무를 분석하여 정의하

고 필요한 소요량을 결정하는데 있어 지금까지 고려

되지 않았던 최적화 모델을 통한 접근이 가능함을 보

여주었다는 것이다.

  본 연구에서 활용한 잠수함의 주요 임무는 가상으

로 구성한 데이터이며 실제 데이터를 기반으로 할 경

우에도 가능하므로, 실제 사업을 진행함에 있어서는 

실제 데이터를 기반으로 하는 경우에도 그 적용가능

성이 높다고 할 수 있다. 그러나 정수계획법 모델 자

체가 안고 있는 계산 복잡도에 대한 추가적인 고려가 

필요하며, 정수계획법 모델의 최적해를 효과적으로 구
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하기 위해 널리 적용되는 Branch-and-Bound, Branch- 

and-Cut, Branch-and-Price 등과 같은 전통적인 정수계

획법 최적화 방법 뿐만 아니라, 본 문제의 특성을 고

려한 발견적 기법(Heuristic) 또는 유전자 알고리즘, 시

뮬레이티드 어닐링, 타부서치 등과 같은 메타 휴리스

틱(Meta-Heuristic) 기법의 도입 등 보다 빠른 시간 내

에 최적해 또는 최적에 근사한 우수한 해를 구하기 

위한 노력이 필요하다고 할 것이다. 다음으로 본 연구

에서는 정비 또는 수리 등으로 인한 부재를 반영하지 

않았기에 이를 함께 고려한 연구 또한 향후 연구 시 

고려되어야 할 부분 중 하나이다.

  연간 일정을 작성하고 해당 일정표에 보유한 전력

과 향후 보유가 필요한 전력을 할당함으로써 특정 전

력의 최소 필요량을 구하는 모델링 방식은 일정 또는 

임무를 기반으로 운용되는 군사 분야의 다른 전력 및 

무기 체계에도 충분히 활용이 가능할 것이다. 그러므

로 원자력 추진 잠수함뿐만 아니라, 신형 호위함, 항

공기, 이지스구축함 등을 도입할 때도 본 연구에서 제

시한 방식을 이용해 해당 전력의 효율적인 도입 수량

을 도출할 수 있을 것이다. 뿐만 아니라 기존 전력과 

도입 예정 전력의 효과적인 혼합운용 방안에 대한 참

고자료도 제시할 수 있을 것으로 기대된다.

후        기

  이 논문은 2017년도 해군사관학교 해양연구소 학술

연구과제 연구비의 지원으로 수행된 연구임.
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