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Abstract 

본 연구는 초기 기뢰탐색 단계에서 허용 미탐기뢰 수와 
신뢰도 기준을 직접 반영할 수 있는 확률모형 기반 
임무계획 산출 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 
기뢰 수량의 불확실성과 탐색전력의 성능을 고려하여 
요구 탐색수준을 산정하고, 이를 소항계획으로 
도출하도록 구성하였다. 알고리즘의 타당성은 평균 총 
기뢰수, 허용 미탐기뢰 수  및 신뢰도 기준을 변화시킨 
시나리오를 통해 요구조건 충족성을 확인하고, 
몬테카를로 시뮬레이션을 통해 임무계획의 실현 
가능성을 검증하는 방식으로 평가하였다.

This paper proposes a probabilistic-model-based 
mission planning algorithm that directly reflects the 
allowable number of undetected mines and the 
required confidence level during the initial mine search 
phase. The proposed algorithm was designed to 
estimate the required search level by considering 
uncertainty in the number of mines and the 
performance of search assets, and to derive the 
corresponding search plan. The validity of the 
algorithm was evaluated by verifying requirement 
satisfaction under scenarios with varying mean total 
numbers of mines, allowable numbers of undetected 
mines, and confidence levels, and by assessing the 
feasibility of the mission plans through Monte Carlo 
simulation.
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1. 서론

기뢰는 낮은 비용으로 해상교통로를 차단하고 우세 전력의 기동
을 지연시키며 제거 이전까지 지속적인 심리적·작전적 압박을 유
발할 수 있다는 점에서 대표적인 비대칭 해양위협 무기체계이며, 

이러한 해상 위협은 최근 분쟁에서도 반복적으로 확인할 수 있다. 

러시아-우크라이나 전쟁 이후 흑해에서는 기뢰로 인한 항행 위험
이 지속적으로 제기되어 왔으며[1], 미국·이스라엘-이란 전쟁 과정
에서도 이란이 호르무즈 해협에 기뢰를 부설할 가능성이 제기되었
다[2]. 이는 기뢰가 현대 해상전에서도 여전히 해상교통로의 안전
과 전력운용에 중대한 영향을 미치는 현실적 위협임을 보여준다 . 

북한은 현재 수만 개 이상의 기뢰를 구축하고 있는 것으로 알려
져 있으며[3], 유사시 우리나라의 주요 항만과 접근수역 , 해상교통
로에 기뢰를 대량 부설함으로써 증원 전력의 전개와 항만 운용을 
지연시키려 할 가능성이 있다. 따라서 적이 부설한 기뢰를 탐색 , 제
거하여 해상교통로와 주요 항만을 보호하고 안전한 통항을 보장하
는 기뢰대항작전에서는 제한된 시간과 가용 전력 하에서 요구되는 
안전 수준을 언제 , 어떤 임무계획으로 달성할 것인지를 정량적으
로 산출하는 것이 중요하다 . 이를 위해서는 탐색전력의 센서 성능, 

기뢰위협 수준, 기뢰제거율과 신뢰도 등 다양한 이론적 요소가 적
용되나 국내 기뢰대항작전 분야에서는 이러한 이론 연구 및 발전 
기반이 충분하지 않으며 이는 임무계획 수립도구 개발에도 영향을 
줄 수 있다고 지적된다[4].
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본 연구는 기뢰대항작전 임무계획에 사용되는 주
요 요소를 바탕으로 , 허용 미탐기뢰 수와 신뢰도 기
준을 직접 반영할 수 있는 확률모형 기반 기뢰탐색 
임무계획 산출 알고리즘을 제안한다 . 이를 위해 기뢰 
수량의 불확실성과 탐색전력의 성능을 고려하여 요
구 탐색수준을 산정하고 , 이를 충족하는 전력별 담당
구역과 소항계획을 도출하도록 알고리즘을 구성하
였다 .

2. 관련연구

2.1 기뢰대항작전 임무계획

기뢰대항작전 임무계획 연구는 미 해군과 NATO

의 임무계획·평가 도구를 중심으로 발전해 왔다 . 

Pollitt(2006)는 미 해군의 기뢰대항작전 전술 의사
결정 지원 도구가 초기 자동화 지원체계에서 출발하
여 MEDAL(mine warfare & environmental deci-

sion aid library) 계열로 발전해 온 과정을 정리하고 , 

MEDAL을 기뢰대항작전 계획과 위험평가를 지원하
는 도구로 설명했다[5]. Redmayne(1996)은 NATO

의 기뢰대항작전 계획·평가 도구인 MCM expert가 
항로폭 , 기뢰 위치 확률밀도, 제거확률 등을 결합하
여 통항 위험을 평가하는 방식으로 구성되어 있음을 
보였다[6]. 이러한 연구들은 기뢰대항작전 임무계획
이 단순한 경로계획 문제가 아니라, 기뢰위협과 통항 
위험을 확률적으로 평가하고 이를 작전계획에 반영
하는 의사결정 문제임을 보여준다.

국내 연구에서 정미애·이택선(2026)은 한국 해군
의 기뢰대항작전 임무계획 절차의 제한사항을 지적
하였다[7]. 이 연구에 따르면 현행 임무계획 수립 도
구는 임무 목표인 허용 잔존 기뢰 수와 신뢰도의 직접 
산출 기능이 없어 지휘관이 의도하는 허용 위험 수준
을 계획에 직접 반영하기 어렵다 . 또한 , 핵심 입력 변
수인 탐색폭·탐지율에 대한 실측 데이터 부족과 기뢰
부설 수량을 고정값으로 입력하는 구조로 인해 계획
의 신뢰성이 저하될 우려가 있다 .

2.2 기뢰탐색 확률 모델

기뢰탐색 임무에서 탐색노력과 탐지확률의 관계
는 Koopman(1946)의 탐색이론을 통해 설명할 수 있

다[8]. Koopman은 탐색면적, 유효탐색폭 및 탐색경
로 길이의 관계를 이용하여 random search formula

를 제시하였다. 이는 탐색구역에 투입된 누적 탐색노
력에 따라 탐지확률이 어떻게 증가하는지를 설명하는 
대표적인 탐색이론으로 활용되고 있다. Stone(1977)

은 이러한 탐색이론이 이론적 최적성과 실제 운용조
건을 함께 고려하여 적용되어야 함을 설명하고, 탐색
계획에서 확률적 탐지함수를 사용하는 사례를 제시
하였다[9].

항로 전체를 다수의 작은 격자로 분할하여 각 격자
를 기뢰 부설 가능 위치로 가정하면 , 각 격자에서의 
기뢰 존재 여부는 ‘기뢰 존재/미존재 ’의 베르누이 시
행으로 볼 수 있다 . 이때 격자 수는 많고 개별 격자에
서 기뢰 존재 확률은 작으며 , 전체 기대 기뢰 수가 주
어진다고 가정하면 , 전체 기뢰 수는 다수의 희소한 
베르누이 시행의 합이 된다 . Le Cam(1960)은 이러
한 독립 베르누이 시행들의 합이 포아송분포로 근사
될 수 있음을 보였다[10]. 따라서 본 연구에서는 초기 
기뢰 수를 평균 로 갖는 포아송 확률변수로 모델링
한다 .

D. Daley·D. Vere-Jones(2003)는 포아송 과정의 
각 점을 서로 독립적으로 보존하거나 삭제할 경우 , 보
존된 점들 역시 포아송 과정을 이루는 성질을 설명하
였다[11]. 따라서 초기 기뢰 수가 포아송분포를 따르
고 탐색 후 각 기뢰가 독립적으로 미탐 상태로 남는다
고 가정하면 , 잔여 미탐기뢰 수 역시 포아송 분포로 
모델링할 수 있다. 본 연구는 이 확률모형을 바탕으로 
허용 미탐기뢰 수와 신뢰도 기준으로 표현되는 임무 
요구조건을 정량적으로 산정한다 .

2.3 기존 연구와의 차이

기존 연구들은 기뢰 대항작전 임무계획 수립에 필
요한 이론적 요소와 현행 절차의 제한 사항을 정리하
고 발전 방향을 제시하였으나 , 실제 임무계획 산출 알
고리즘으로 구체화한 연구는 제한적이다 . 이에 본 연
구는 정미애·이택선(2026)이 제시한 문제의식을 바
탕으로 , 초기 기뢰 탐색 단계에 적용 가능한 확률모형 
기반 임무계획 산출 절차를 제안하고 , 허용 미탐기뢰 
수, 신뢰도 기준 , 총 기뢰수의 불확실성 및 탐색전력
의 성능을 통합적으로 반영하는 계산 구조를 제안한
다는 점에서 기존 연구와 차별점을 가진다 .
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3. 확률모형 기반 임무계획 알고리즘

본 연구에서 설계한 알고리즘은 기뢰대항작전에
서 기뢰 부설 징후가 포착된 후 항로 내 부설된 기뢰
를 탐색하는 초기 기뢰탐색 단계에 적용할 수 있는 탐
색 중심 임무계획 산출 알고리즘이다 . 이 알고리즘은 
항로 정보와 가용 탐색전력의 성능(탐색폭 , 속력)이 
주어졌을 때 지휘관이 요구한 탐색수준을 만족하는 
전력별 담당 탐색구역의 폭, 소항로 수, 소항폭 , 항주
횟수 및 예상 임무시간을 산출하는 것을 목적으로 한
다 . 임무계획 산출 절차는 Fig. 1과 같다.

먼저 항로의 규모 , 예상 총 기뢰수의 평균값, 허용 
미탐기뢰 수, 신뢰도 기준 , 탐색전력별 성능정보를 
입력한다 . 다음으로 임무 완료조건을 설정하며, 이를 
만족하는 최소 요구 누적 탐색확률을 계산한다 . 이후 
전력별 성능지수에 비례하는 탐색 담당구역의 폭을 
산출하고 각 전력이 요구 탐색수준을 만족하도록 소
항로 수 , 소항폭, 항주횟수를 결정하며 이로부터 임
무 완료조건 만족 여부를 확인한 후 최종 임무계획을 
산출한다 .

3.1 임무 완료조건 및 요구 탐색노력 산출

기뢰대항작전에서 임무목표는 허용 잔여기뢰 수
와 신뢰도 기준을 바탕으로 기뢰제거율이라는 정량
적 수치로 산정될 수 있으며, 기존 임무계획에서는 이

를 달성하기 위한 계획 요소가 소항로 개수 , 소항폭 , 

항주횟수 등으로 산출된다[7]. 본 연구는 이러한 기
뢰제거율 입력 방식과 구별하여, 전체 항로에 대해 만
족되어야 할 완료조건을 명시적으로 정의한다 . 작전 
종료 시 항로에 남아 있을 수 있는 미탐 기뢰 수를 , 

허용 가능한 최대 미탐기뢰 수를 , 요구 신뢰도 기준
을 이라고 할 때, 임무 완료조건은 다음과 같다 .

Pr ≤  ≥  (1)

이와 같은 임무 요구조건 설정은 기존의 고정 목표 
입력 방식과 구별된다. 기존 방식은 와 이 주어지
더라도 이를 다시 0.64, 0.95와 같은 기뢰제거율 값
으로 환산하여 입력하는 방식이 사용되어 왔으나[7] 

이러한 방식은 지휘관이 의도한 허용 위험 수준을 직
접 반영하기 어렵다 . 이에 본 연구는 기뢰제거율 값을 
사전 입력값으로 사용하는 대신 허용 미탐 기뢰수와 
신뢰도 기준을 직접 반영하여 필요한 탐색 수준을 역
산하는 구조를 적용하였다 .

또한 , 총 기뢰 수를 단일한 고정값으로 두지 않고, 

부설 예상 기뢰의 수량을 평균 를 갖는 포아송 확률
분포로 모델링하였다 . 전체 항로에 대한 누적 탐색확
률을 라고 하면 , 탐색 종료 후 개별 기뢰가 미탐 상
태로 남을 확률을 라고 할 수 있다 . 이때 각 기뢰
의 탐색 결과가 서로 독립적이라고 가정하면 , 포아송 
분포의 독립 솎아내기(thinning) 성질[11]에 따라 잔
여 미탐기뢰 수 는 평균 인 포아송 분포를 
따른다 . 따라서 항로에 남아 있는 미탐기뢰 수 는 다
음과 같이 표현할 수 있다.

∼Poisson     (2)

본 연구에서는 탐색 성과를 개별 항주의 고정 탐지
확률 상수로 다루지 않고, Koopman의 random 

search formula를 바탕으로 누적 탐색확률을 정의하
였다. Koopman은 유효탐색폭 , 총 탐색거리  , 탐
색면적 에 대해 표적 탐지확률 를   로 
제시하였는데[8], 본 연구에서는 이를 특정 탐색계획
이 대상구역 내 표적을 발견할 확률적 수준을 나타내
는 누적 탐색확률 로 사용하였다. 또한 를 누
적 탐색노력 로 정의한다. 이에 따라 전체 항로에 대

Mission scenario definition
(Threat information, Mission requirements,

Search asset speification)

Search mission plan generation
(Search tracks, Track spacing, Number of passes)

Mission completion criteria and
Required search effort estimation

Search area assignment and
Search track planning by search asset

Overall search probability and
Mission time estimation

Fig. 1. Proposed mine search mission planning proce-
dure
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한 누적 탐색확률 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (3)

여기서 는 Koopman 식의 에 대응하는 값이며, 

본 연구의 소항계획 구조에서는 탐색전력의 탐색폭, 

총 소항거리 및 탐색면적의 비율로 변환할 수 있다.

폭 , 길이 인 탐색구역을 탐색폭 의 탐색전력
이 개의 소항로로 구분하여 회 반복 탐색한다고 
하면, 총 탐색거리는 , 탐색면적은 이므로 누
적 탐색노력 는 다음과 같이 표현된다.

 





(4)

이때 , 소항폭 는   이므로 , 누적 탐색노력 
는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다 .

 


(5)

식 (1)과 식 (2)를 바탕으로, 미탐기뢰 수가 허용 기
준  이하일 확률이 요구 신뢰도   이상이 되도록 하
는 최소 누적 탐색확률 는 다음과 같이 정의된다 .

 min  Pr≤  ≥ (6)

여기서 는 식 (2)에 따라 에 의해 결정되는 잔여 
미탐기뢰 수이다 . 이때 요구 누적 탐색확률 를 달
성하기 위한 요구 탐색 노력 는 식(3)으로부터 다
음과 같이 표현할 수 있다 .

 ln  (7)

여기서 은 하나의 항로를 여러 탐색전력이 분담하
여 탐색할 때, 각 전력의 담당구역에서 달성해야 하
는 기준 누적 탐색노력을 의미한다.

3.2 탐색전력별 구역 배정 및 소항계획 산출

알고리즘은 요구 누적 탐색확률 및 탐색노력이 결
정되면 이를 각각의 탐색전력에 어떻게 분담할 것인

지 계산한다 . 본 연구는 전력별 구역 담당 비율을 별
도의 최적화 변수로 두지 않고 , 탐색폭과 속력에 비례
하여 산정하는 방식을 사용한다 . 탐색전력 의 탐색
폭을 (m), 탐색속력을 (m/s)라 할 때 , 탐색전력 
의 성능지수 를 다음과 같이 정의한다 .

  (8)

성능지수는 단위시간 당 폭 방향으로 처리할 수 있
는 상대적 탐색능력을 나타내는 값으로 해석할 수 있
다. 따라서 탐색전력 의 담당 비율 는 전체 전력의 
성능지수 합에 대한 비율로 다음과 같이 정의한다 .

  


(9)

전체 항로 폭을 (m)라고 할 때 탐색전력 에 배정
되는 담당구역의 폭 (m)는 다음과 같이 계산된다.

   (10)

알고리즘은 각 탐색전력이 배정된 담당구역 를 
대상으로 요구 탐색노력   이상을 달성할 수 있는 
소항계획을 계산한다. 탐색전력 의 담당구역 내 소
항로 수를 , 항주횟수를 라 하면, 전체 항주 수 는 담당구역을 폭 방향으로 반복 탐색하는 총 탐
색기회의 수를 의미한다. 한편 는 해당 담당구
역을 탐색폭 기준으로 폭 방향을 한번 탐색하는 데 필
요한 상대적 탐색량으로 볼 수 있다 . 따라서 담당구역 
전체에 대해 기준 누적 탐색노력 를 달성하기 위
해서는 다음과 같은 조건이 만족되어야 한다 .

 ≥


(11)

식 (11)은 Koopman 탐색이론의 누적 탐색노력 개
념을 소항로 수와 항주횟수라는 임무계획 변수로 변
환한 제약식이다 . 식 (11)의 우변은 전력 가 담당구
역에서 달성해야 할 최소 상대 탐색량이며 , 좌변은 계
획된 소항로 수와 항주횟수의 곱으로 표현되는 실제 
탐색기회의 총량이다 . 알고리즘은 이 조건을 만족하
는 와 의 조합 중 총 탐색횟수 가 최소가 되는 
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해를 선택하며 이를 해당 전력의 소항계획으로 채택
한다. 또한 , 공간적으로 과도한 공백이 발생하는 해
를 배제하기 위하여, 소항폭 가 탐색폭 에 비해 
지나치게 커지는 조합은 제외하는 기하학적 커버 제
약을 함께 적용하였다 .

3.3 전체 누적 탐색확률 및 임무시간 산출

탐색전력별 소항계획이 결정되면, 이를 바탕으로 
각 전력의 실제 누적 탐색확률을 계산한다. 탐색전력 
의 누적 탐색노력 는 다음과 같이 표현된다.

 


(12)

여기서 는 탐색전력 의 소항폭으로 , 담당구역 폭 (m)을 소항 수 로 나눈 값이다. 이에 따라 전력 
의 실제 누적 탐색확률 는 식 (3)에 따라 다음과 같
이 계산된다.

  
 (13)

전체 항로는 각 전력이 서로 다른 구역을 분담하여 
탐색하므로, 전체 항로의 평균 미탐확률은 식 (9)의 
담당구역 비율을 가중치로 하여 계산할 수 있다 . 이를 
다시 전체 항로의 누적 탐색확률로 표현하면 다음과 
같다.

  
  



 (14)

식 (14)는 각 전력이 담당한 구역에서 달성한 미탐
확률을 담당 비율에 따라 평균한 뒤 , 이를 전체 항로 
차원의 누적 탐색확률로 환산한 식이다 . 이에 따라 탐
색 종료 후 전체 항로에서의 평균 미탐기뢰 수의 평균
은 다음과 같이 표현된다 .

   (15)

따라서 최종 미탐기뢰 수 는 평균이 인 포
아송 확률변수이므로 , 식 (1)의 임무 완료조건의 만족 

여부는 포아송 누적확률을 통해 계산된다. 알고리즘
은 이 확률이 신뢰도 기준   이상이면 산출된 소항
계획이 임무 요구조건을 충족하는 것으로 판단한다 . 

또한 산출된 소항계획으로부터 전력 의 임무 소요
시간 는 전체 항로 길이를 (m)라고 할 때, 다음과 
같이 계산할 수 있다 .

 
(16)

여러 탐색전력이 병행하여 탐색을 수행하는 경우 
전체 임무완료 시간 은 가장 오래 소요되는 전
력의 시간으로 정의된다.

4. 알고리즘 검증 및 분석

제안한 확률모형 기반 기뢰탐색 임무계획 알고리
즘의 계산적 타당성 및 일관성과 산출 계획의 실현 가
능성을 검증하고, 임무 요구조건 변화에 따른 산출 결
과를 분석하였다. 기존 임무계획 알고리즘의 세부 계
산 절차가 공개되어 있지 않은 점을 고려하여 , 본 연
구에서는 제안 알고리즘이 허용 미탐기뢰 수와 신뢰
도 기준으로 표현되는 임무 완료조건을 만족하는지 
확인하고, 산출된 소항계획이 별도의 시뮬레이션 환
경에서 구현 가능한 탐색 성과를 보이는지 검토하였
다. 이를 위해 검증은 요구조건 충족성 검증과 시뮬레
이션 기반 실현성 검증의 두 단계로 구성하였다.

4.1 요구조건 충족성 검증

요구조건 충족성 검증은 제안 알고리즘이 입력된 
임무 요구조건을 계산적으로 타당하고 일관되게 만
족하는 계획을 산출하는지 확인하는 데 목적이 있다 . 

이를 위해 평균 총 기뢰 수 , 허용 미탐기뢰 수 , 신
뢰도 기준 을 요인으로 하는 3요인 설계로 구성하
였으며 각 요인의 수준은 Table 1과 같다 .

Factor Levels

Mean total number of mines () 30, 50, 70

Allowable number of undetected mines () 1, 2

Confidence level () 0.90, 0.95

Table 1. Scenario factor design
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이에 따라 총 12개의 시나리오를 구성하였으며 , 항
로 조건과 탐색전력 구성은 모든 시나리오에서 동일
하게 유지하였다 . 항로 길이 과 폭 는 각각 10,000 

m, 2,700 m로 설정하였고 , 탐색전력은 2개의 플랫
폼으로 구성하였다 . 플랫폼 1의 탐색폭  = 60 m, 속
력  = 20 m/s, 플랫폼 2의 탐색폭  = 150 m, 속력 
 = 2 m/s로 설정하였으며, 각 시나리오에 대해 제안 
알고리즘을 적용하여 평균 미탐기뢰 수 , 완료
조건 만족확률 Pr≤  , 전체 임무시간 을 산
출하였다 .

검증 결과 , 제안 알고리즘은 12개 시나리오 모두에
서 Pr≤  ≥  조건을 만족하는 계획을 산출하였
으며, 세부 내용은 Table 2와 같다 .

이는 제안 알고리즘이 주어진 임무 요구조건인 허
용 미탐기뢰 수 와 신뢰도 기준 을 임무 완료 조건
으로 직접 반영하고 있음을 의미한다 .

임무 요구조건 변화에 대한 알고리즘의 반응도 전
반적으로 일관되게 나타났다 . Fig. 2는 이러한 반응
을 보다 넓은 범위에서 확인하기 위해 평균 총 기뢰 
수 를 10부터 100까지 변화시켜 분석한 결과이다 . 

평균 총 기뢰 수 가 증가하면 동일한 허용 미탐기뢰 
수와 신뢰도 기준을 만족하기 위해 더 높은 누적 탐색
확률이 요구되므로 임무시간은 증가하는 경향을 보
였다. 신뢰도 기준 이 0.90에서 0.95로 강화되는 

경우에도 잔여 미탐기뢰 수가 허용치 이하일 확률을 
더 높게 확보해야 하므로 임무시간이 증가하였다 . 반
대로 허용 미탐기뢰 수 가 1에서 2로 증가하는 경우
에는 임무 완료 조건이 완화되므로 동일한 와 조
건에서 임무시간이 감소하는 경향이 나타났다.

일부 시나리오에서는 임무시간이 연속적으로 증
가하지 않고 동일한 값으로 유지되는 구간이 나타났
는데 , 이는 알고리즘이 연속적인 탐색시간을 직접 출
력하는 것이 아니라 소항로 수 와 항주횟수 를 정
수형으로 산출하여 조합하기 때문이다. 요구 탐색수
준이 소폭 증가하더라도 기존의 조합으로 여전히 조
건을 만족할 수 있는 경우에는 임무시간이 동일하게 
나타날 수 있다 . 종합하면, 요구조건 충족성 검증 결
과는 제안 알고리즘이 입력된 허용 미탐기뢰 수와 신
뢰도 기준을 임무 완료조건에 직접 반영하며 , 총 기뢰 
수 및 요구 신뢰도 변화에 대해 논리적인 방향으로 반
응함을 보여준다.

4.2 시뮬레이션 기반 실현성 검증

4.1절의 요구조건 충족성 검증은 제안 알고리즘이 
확률모형 상에서 완료조건을 만족하는지를 확인하
는 절차이다 . 그러나 실제 임무계획은 단순한 확률값
이 아니라 소항로 수 , 소항폭, 항주횟수와 같은 공간
적 기동계획으로 구현되어야 한다 . 따라서 제안 알고
리즘이 산출한 소항계획을 별도의 시뮬레이션 환경
에 입력하여 해당 계획이 실제 탐색경로로 구현되었
을 때에도 요구조건을 만족하는지 확인하였다.

시뮬레이션에는 4.1절과 동일한 12개 시나리오를 

Case

Input Output

    Pr ≤  
(hr)

1 30 1 0.90 0.4974 0.9106 20.8

2 30 1 0.95 0.3523 0.9508 22.2

3 30 2 0.90 1.0702 0.9063 16.6

4 30 2 0.95 0.7713 0.9566 19.4

5 50 1 0.90 0.4877 0.9135 25.0

6 50 1 0.95 0.3368 0.9545 25.0

7 50 2 0.90 1.0701 0.9063 19.4

8 50 2 0.95 0.7751 0.9561 20.8

9 70 1 0.90 0.5159 0.9049 25.0

10 70 1 0.95 0.3244 0.9575 27.7

11 70 2 0.90 1.0852 0.9034 20.8

12 70 2 0.95 0.7339 0.9616 25.0

Table 2. Results of requirement satisfaction validation
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적용하였다. 각 시나리오에서 제안 알고리즘이 산출
한 탐색전력별 담당구역 폭 , 소항로 수 , 소항폭 , 항주횟수 를 시뮬레이션 입력값으로 사용하였
다 . 시뮬레이션 환경에서는 전체 항로를 각 탐색전력
의 담당구역으로 분할하고 구역 내에서 산출된 임무
계획에 따라 반복적으로 탐색을 수행하도록 구성하
였다. 기뢰 위치는 항로 내에 균등하게 생성하였고 총 
기뢰 수는 평균 를 갖는 포아송 분포로부터 표본화
하였으며 , 각 기뢰가 탐색전력의 탐색폭 범위 내에 포
함되는 경우 , 1회 통과 시 탐지확률을 0.7로 설정하였
다 . 이는 특정 장비의 실측 탐지율이 아닌 산출된 소
항계획의 실현성을 보수적으로 확인하기 위한 검증
용 가정이다. 각 시나리오별 결과의 통계적 안정성을 
확보하기 위해 Monte Carlo 시뮬레이션을 2,000회 
반복 수행하였다 .

시뮬레이션 결과 , Table 3와 같이 알고리즘이 산출
한 소항계획이 시뮬레이션 환경에서 구현 가능함을 
확인하였다. 전체 시나리오에서 시뮬레이션 기반 잔
여 미탐기뢰 수는 허용 미탐기뢰 수  이하의 수준으
로 나타났으며 , Pr≤   또한 모든 시나리오에서 요
구 신뢰도 기준   이상으로 산출되었다 . 실현성 검
증을 통해 제안 알고리즘의 산출 계획은 해석적 확률
모형상 임무 완료조건을 만족할 뿐만 아니라 , 별도의 

공간기동 시뮬레이션 환경에서도 요구 수준 이상의 
탐색 성과를 보이는 것으로 확인되었다. 이는 제안 알
고리즘이 단순한 확률 계산 절차에 그치지 않고, 소항
로 수 , 소항폭 및 항주횟수로 구체화 가능한 임무계획 
산출 알고리즘으로 활용될 수 있음을 의미한다. 다
만, 시뮬레이션에서는 산출된 소항계획을 공간적으
로 구현하고 , 탐색폭 내 포함 여부를 기준으로 탐지 
여부를 판정하였기 때문에 , 평균적 확률모형에 기반
한 해석 결과와 일부 차이가 발생할 수 있다 .

5. 결론

본 연구는 초기 기뢰탐색 단계에서 지휘관이 의도
하는 허용 미탐기뢰 수와 신뢰도 기준을 직접 반영할 
수 있는 확률모형 기반 기뢰탐색 임무계획 산출 알고
리즘을 제안하였다 . 기존의 고정 목표 기뢰제거율 입
력방식은 위험 허용 수준을 계획 과정에 직접 반영하
는 데 한계가 있으므로, 본 연구에서는 임무 완료 조
건을 Pr≤  ≥   로 명시하고 , 이를 만족하는 요
구 누적 탐색확률 및 탐색노력을 역산하는 구조를 적
용하였다. 또한 총 기뢰 수를 고정된 단일값으로 가정
하지 않고 평균 를 갖는 포아송분포로 모델링함으
로써 , 초기 정보의 불확실성을 임무계획 단계에 반영
하였다 . 제안 알고리즘의 검증 결과 다양한 평균 총 
기뢰 수, 허용 미탐기뢰 수 및 신뢰도 기준 조합에서 
임무 완료조건을 일관되게 만족하는 계획을 산출하
였다 . 또한 , 별도의 시뮬레이션에서도 알고리즘이 산
출한 소항계획이 임무 완료조건을 만족하는 것으로 
확인되었다 .

본 연구는 향후 기뢰대항작전 임무계획 수립도구
가 임무 요구조건을 보다 효과적으로 반영하는 방향
으로 발전하는 데 기초 자료로 활용될 수 있다는 데 
의의가 있다 . 다만 본 연구는 다음과 같은 한계를 가
진다 . 첫째 , 총 기뢰 수의 불확실성은 평균 를 갖는 
포아송 모형으로 단순화하여 반영하였으나 , 실제 작
전에서는 정보 출처 , 적 기뢰부설 양상, 항로 특성 등
에 따라 더 복잡한 모형이 필요할 수 있다 . 둘째, 임무
시간 산출 과정에서 단순화를 위해 선회시간 , 작전구
역 진입 시간 등을 반영하지 않았다. 셋째 , 데이터 부
족으로 해저환경에 따른 탐지장비의 탐색폭 변화를 
반영하지 않았다 . 넷째 , 본 연구의 알고리즘은 기뢰
탐색 단계에서 탐지에 초점을 맞추었으므로 이후의 

Case
Plan Simulation

    Pr ≤ 
1 30 1 0.90 0.1045 0.9950

2 30 1 0.95 0.0740 0.9985

3 30 2 0.90 0.2320 1.0000

4 30 2 0.95 0.1900 0.9995

5 50 1 0.90 0.0960 0.9970

6 50 1 0.95 0.0495 0.9995

7 50 2 0.90 0.2150 0.9995

8 50 2 0.95 0.1620 0.9995

9 70 1 0.90 0.0935 0.9960

10 70 1 0.95 0.0520 0.9985

11 70 2 0.90 0.2235 0.9985

12 70 2 0.95 0.5560 0.9830

Table 3. Results of simulation-based feasibility vali-
dation
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분류, 식별 , 위치결정 결과를 반영하지 않았다 .

향후 연구에서는 이러한 한계를 보완하기 위해 다
음과 같은 확장이 필요하다. 실시간 해양환경 정보를 
탐색폭과 탐지성능에 반영할 수 있는 환경 보정모형
을 추가하고, 평균 누적 탐색확률 기반 구조를 발전시
켜, 센서별 거리 의존 탐지확률 모형 또는 측면거리별 
탐지확률 곡선을 반영한다면 실제 센서 운용 특성을 
보다 정교하게 표현할 수 있을 것이다. 또한 탐색 중 발
견된 기뢰 정보를 바탕으로 잔여 기뢰 수 분포와 요구 
탐색수준을 갱신하는 동적 재계획 기능을 추가한다
면, 초기 계획수립뿐 아니라 작전 수행 중 의사결정 지
원에도 활용 가능성이 높아질 것이다. 마지막으로 다
양한 해역 조건, 전력 조합 및 기뢰 분포 조건에 대한 
추가 시뮬레이션 검증을 수행함으로써 알고리즘의 일
반성과 신뢰성을 지속적으로 보완할 필요가 있다.
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