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• 문제 해결 사례: 원자력 발전소 기중기의 이동 경로 최적화

• 목적 
§ 수학을 활용한 문제 해결 노하우 공유
§ 문제 해결 방법론 강연

• 키워드
§ 수학적 최적화, 선형계획법, 정수 선형계획법, 외판원 문제
§ 원자력 발전소, 계획예방정비
§ 구글 Or-tools(컴퓨터 계산 도구)

개요
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• 최적화: 의사 결정하는 상황에서 최소의 비용으로 효율을 극대화할 수 
있는 방법 탐색

• 최적화 이론은 생산, 물류, 의료, 엔지니어링 등 다양한 분야에서
폭넓게 활용되어 생산성을 높이고 비용 절감과 리스크 감소에 기여

• 기업은 복잡한 최적화 문제를 빠르고 쉽게 해결하기 위해 고성능 컴퓨터
를 사용하고 더 효율적인 방법을 개발하는데 노력

1. 최적화
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• 예시: 공부 시간 배분
§ 2주 뒤 중간고사
§ 시험 준비할 수 있는 시간은 한정되어 있음
§ 공부할 과목과 내용을 많지만 시간이 부족
§ 적은 시간 투자로 점수를 최대한 올릴 수 있는 과목과 범위를 

선택하는 문제

§ 조건: 제한된 공부시간
§ 목적: 평균 점수를 높이기

1. 최적화
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• 수학적 최적화(Mathematical Optimization): 최적화 문제를 수학적으
로 구체화한 것으로 주어진 제약 조건 하에서 목적 함수의 값이 최대 
또는 최소가 되는 결정 변수의 값을 찾는 문제

§ 목적 함수: 최적화 대상을 수학적으로 표현한 함수. 
이익을 최대화 하거나 비용이나 시간을 최소화하는 것을 목표로 함

§ 결정 변수: 목적 함수에 영향을 미치는 변수로 의사 결정할 때 통제 
가능한 변수

§ 제약 조건: 결정 변수가 만족해야 하는 조건

1. 최적화
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• 예시: 공장 생산 계획

• 한 공장에서 두 가지 제품 A와 B를 생산

• 조건
§ 제품 A를 생산하는데 기계 작업 2시간과 인력 작업 1시간이 필요
§ 제품 B를 생산하는데 기계 작업 1시간과 인력 작업 2시간이 필요
§ 공장은 최대 기계 작업 시간 100시간, 인력 작업 시간 80시간을 사용 

할 수 있음
§ 제품 A의 이익은 40, 제품 B의 이익은 30일 때

• 이익을 최대로 하는 A, B 제품의 생산량은?

1. 최적화
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• 변수 설정
§ !: 제품 A의 생산량
§ ": 제품 B의 생산량

• 목적 함수
§ 이익을 최대화 하는 것이 목표이므로

Maximize *+! + -+"

1. 최적화
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• 제약 조건
§ 기계 작업 시간: .! + " ≤ 0++
§ 인력 작업 시간: ! + ." ≤ 1+
§ 작업 시간이 음수가 될 수 없음: ! ≥ +, " ≥ +

1. 최적화
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• 수학적 최적화(Mathematical Optimization): 목적 함수(Objective 
Function)를 최대화(또는 최소화)하면서 주어진 제약 조건(Constraints)
을 만족하는 해를 찾는 문제

• 수학적 최적화 문제 분류

1. 선형 최적화(Linear Programming, LP)
§ 정의: 목적 함수와 제약 조건이 모두 1차식(선형식)인 경우
§ 예시:

Maximize *+! + -+"
.! + " ≤ 0++, ! + ." ≤ 1+, ! ≥ +, " ≥ +

1. 최적화
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2. 비선형 최적화(Nonlinear Programming, NLP)
§ 정의: 목적 함수나 제약 조건 중 하나 이상이 비선형인 경우
§ 예시: 

Maximize .! + "
!! + "! ≤ 0

1. 최적화
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3. 정수 선형 최적화(Integer Linear Programming, ILP)
§ 정의: 선형 최적화 문제이지만 해가 정수인 경우
§ 예시: 최적의 생산 수량, 인원 배치 등 

Maximize *+! + -+"
.! + " ≤ 0++, ! + ." ≤ 1+, !, " ∈ 5"

4. 조합 최적화(Combinatorial Optimization)
§ 정의: 유한한 이산적인 해의 집합에서 최적 해를 찾는 문제
§ 예시

§ 외판원 문제(Travelling Salesman Problem)
§ 배낭 문제(Knapsack Problem)

1. 최적화
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• 선형 최적화(Linear Programming, LP) 예시
• 조건

§ ! + 6" ≤ 06. 8
§ + ≤ ! ≤ -. 8
§ + ≤ "

• 목적함수: Maximize ! + 0+"

1. 최적화



mjgim@nims.re.kr | National Institute for Mathematical Sciences

• 선형 최적화(Linear Programming, LP) 예시
• 조건

§ ! + 6" ≤ 06. 8
§ + ≤ ! ≤ -. 8
§ + ≤ "

• 목적함수: Maximize ! + 0+"
• 풀이

§ ! + 0+" = :라고 하자. 

" = − #
#$ ! +

%
#$ 는 기울기가 − #

#$
이고 "절편이

%
#$인 직선이다. 이 

직선이 (+, .. 8)를 지날 때 :가 최대

1. 최적화
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• 정수 선형 최적화(Integer Linear Programming, ILP) 예시
• 조건

§ ! + 6" ≤ 06. 8
§ + ≤ ! ≤ -. 8
§ + ≤ "
§ !, "	는	정수

• 목적함수: Maximize ! + 0+"
• 풀이: ?

1. 최적화
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• 정수 선형계획법의 풀이 예시

• 완전 탐색: 가능한 모든 정수 해를 대입해 최적해를 찾는 방법으로, 해가 
적을 때만 실용적

• 절단평면법: 선형계획법으로 실수해를 구한 뒤 정수해로 제한하는 방법
으로 선형계획법 최적해에서 정수조건을 만족하지 않는 해를 제거하는 
절단(컷)을 추가하여 정수해로 수렴시키는 기법

1. 최적화



mjgim@nims.re.kr | National Institute for Mathematical Sciences

• 컴퓨터 계산 도구를 활용한 최적화 문제 해결

§ Google Or-tools
§ 예시

§ 선형계획법

§ 정수 선형계획법

1. 최적화

https://developers.google.com/optimization?hl=ko
https://developers.google.com/optimization?hl=ko
https://developers.google.com/optimization?hl=ko
https://developers.google.com/optimization?hl=ko
https://developers.google.com/optimization/examples?hl=ko
https://developers.google.com/optimization/examples?hl=ko
https://colab.research.google.com/github/google/or-tools/blob/stable/examples/notebook/linear_solver/linear_programming_example.ipynb?hl=ko
https://colab.research.google.com/github/google/or-tools/blob/stable/examples/notebook/linear_solver/linear_programming_example.ipynb?hl=ko
https://colab.research.google.com/github/google/or-tools/blob/stable/examples/notebook/linear_solver/simple_mip_program.ipynb?hl=ko
https://colab.research.google.com/github/google/or-tools/blob/stable/examples/notebook/linear_solver/simple_mip_program.ipynb?hl=ko
https://colab.research.google.com/github/google/or-tools/blob/stable/examples/notebook/linear_solver/simple_mip_program.ipynb?hl=ko
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• 의뢰 기업: 한국수력원자력 고리원자력 발전소

• 산업 문제: 원자력 발전소 기중기의 이동 경로 최적화(최소화)

• 한수원의 ‘20년’ 숙원···원자력에 數를 놓다

2. 원자력 발전소 산업문제
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• 배경: 원자력 발전소의 핵연료와 제어봉

2. 원자력 발전소 산업문제
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• 핵연료
§ 핵분열을 통해 에너지를 생산하는 연료로 사용하는 물질
§ 원료로 우라늄을 사용
§ 우라늄이 중성자를 흡수하여 핵분열 반응을 일으키고 에너지를 생산

• 제어봉
§ 핵연료에 설치되어 핵분열 반응을 조절하고 제어하는 부품
§ 원자로 장전 모형에 맞게 정해진 특정 연료에만 설치
§ 제어봉은 원자로 및 저장조에서는 핵연료에 장착되어 있음

2. 원자력 발전소 산업문제
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2. 원자력 발전소 산업문제

2 주기 운전
(500일)

계획예방정비
(30일)

1 주기 운전
(500일)

계획예방정비
(30일)

계획예방정비
한 주기 동안 원자로를 운전한 후, 연료를 교체하고 
설비를 점검하여 다음 한 주기를 잘 운전할 수 있도록 
정비하는 기간
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2. 원자력 발전소 산업문제

원자로

사용후핵연료 저장조
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2. 원자력 발전소 산업문제

보 조 건 물

사용후핵연료연료 저장조

연료이송수로

신연료
저장고

수송용기
취급 지역

격 납 건 물
             재장전수조

   증기
발생기

A

증기
발생기

B

가압기

원자로

IAEA

현위치

장비 출입구
IAEA
봉인

IAEA
봉인

연료 건물IA
EA

원자로 건물
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 계획예방정비
§ 약 1개월의 정비 기간으로 핵연료를 교체하고 발전소를 정비
§ 안전한 전기 생산을 위해 설비와 주요 부품을 점검하고 교체
§ 이 기간 사용한 핵연료와 제어봉을 사용후핵연료 저장조로 이동

• 사용후핵연료 저장조
§ 바둑판형 구조의 셀
§ 핵연료와 제어봉 저장

(폐기용, 사용 예정 포함)
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 사용후핵연료 저장조 내 제어봉 재배치(이동)
§ 다음 주기에 사용 예정인 핵연료와 제어봉이 저장
§ 어떤 핵연료에 제어봉을 설치해야 하는지 사전에 결정
§ 제어봉을 기중기로 제어봉 설치가 필요한 핵연료로 이동시키는 작업

개요개요개요개요

원자력�발전소에서는�K주기�가동(전력생산)을�종료한�후�계획예방정비�기간에�K주기에서�사용한�연료와�삽입체(제어봉)를�모두�원자로에서�사용후핵연료저장조(SFP)로�이동시킨다.

계획예방정비�기간에�사용후핵연료저장조에서�이�연료와�삽입체를�점검한�후�K+1주기�원자로�배치�모형에�맞게�삽입체를�재배치(이동)하게�되는데�이�재배치�이동�경로를�줄이면�정비

시간을�단축할�수�있다.�즉,�재배치에�따른�정비�기간을�단축시킴으로써�발전소의�안전성과�경제성�향상에�기여할�수�있다.�국가수리과학연구소와�한국수력원자력은�사용후핵연료저장조�내

삽입체들의�이동거리를�최적화(최소화)하는�것을�목표로�선형계획법을�이용한�삽입체의�최적�이동�경로�알고리즘을�개발하였다.�여기서�알고리즘에�도입된�수학적인�방법을�살펴보자.

사용후핵연료저장조�삽입체�이동�문제사용후핵연료저장조�삽입체�이동�문제사용후핵연료저장조�삽입체�이동�문제사용후핵연료저장조�삽입체�이동�문제

사용후핵연료저장조�내에�있는�삽입체는�아래�그림과�같이�기중기를�통해서�다른�연료에�장착된다.

K+1주기에�사용할�연료(121개)�중�삽입체(제어봉)가�장착될�연료는�총�33개이다.�이들�연료에는�고리2호기�규칙에�어긋나지�않는�한�어떠한�삽입체가�장착되어도�무방하다(자체�규칙은

발전소�보안상�미공개).�실제로�산업문제를�해결할�때는�이�규칙을�모두�고려하였으나�여기에서는�다루지�않는다.�즉,�이동해야�할�삽입체의�개수가�33개이고�기중기의�처음�위치까지

고려하게�되면�삽입체를�이동하는�모든�경우의�수는�다음과�같다.

쉬운�이해를�위해�규칙을�고려하지�않은�삽입체�이동경로�문제는�다음과�같다.

주어진�정보�및�조건주어진�정보�및�조건주어진�정보�및�조건주어진�정보�및�조건

�:�현재�기중기�위치

�:�현재�삽입체들의�위치�집합

�:�삽입체들을�장착해야�할�위치�집합

단,�한�번�선택된�연료에는�중복해서�삽입체가�장착될�수�없음

문제�및�조건문제�및�조건문제�및�조건문제�및�조건

기중기가� 에서�출발하여� �에�있는�모든�삽입체들을� 로�이동하는�최소�이동�경로를�구하자.

위�선형계획법을�통해�얻은�최소�이동경로와�본인이�경험적으로�설정한�이동경로를�비교해보자.

연료�삽입체�이동거리�최소화연료�삽입체�이동거리�최소화연료�삽입체�이동거리�최소화연료�삽입체�이동거리�최소화

S점에서�시작하여�노란색,�파란색,�노란색�순으로�모든�점들을�한번씩�지나는�최소�이동경로를�찾아보세요

원하는�위치를�클릭하세요.

결과결과결과결과

선형계획법을�이용한�최소�이동경로가�직접�설정한�이동경로와�비교하여�얼마나�시간을�단축�시킬�수�있는지�확인해�보자.

아래�결과는�알고리즘을�통해서�얻은�결과를�기준(100)으로�나의경로�값을�보여준다.

참고참고참고참고

국가수리과학연구소와�한국수력원자력이�공동으로�개발한�이�알고리즘을�2018년�5월�고리2호기에�적용한�결과�기존�경험적으로�설정한�이동�경로�대비�약�40%�단축되는기존�경험적으로�설정한�이동�경로�대비�약�40%�단축되는기존�경험적으로�설정한�이동�경로�대비�약�40%�단축되는기존�경험적으로�설정한�이동�경로�대비�약�40%�단축되는

경제적�효과뿐�아니라�안정성�확보에�크게�기여하여경제적�효과뿐�아니라�안정성�확보에�크게�기여하여경제적�효과뿐�아니라�안정성�확보에�크게�기여하여경제적�효과뿐�아니라�안정성�확보에�크게�기여하여�곧�다른�국내�원전으로�확대�적용할�계획이다.

더�알아보기�

목록

원자력�발전소�연료�삽입체의�이동경로�최적화

33⋅(33!)(32!)=(33!)2≈7.54⋅1073 33 ⋅ (33!)(32!) = (33!)2 ≈ 7.54 ⋅ 1073

S𝑆
Gα={α1,...,α33}𝐺𝛼 = {𝛼1, . . . ,𝛼33}
Gβ={β1,...,β33}𝐺𝛽 = {𝛽1, . . . , 𝛽33}

S𝑆 Gα𝐺𝛼 Gβ𝐺𝛽

SS



최소경로최소경로최소경로최소경로 위�시뮬레이션을�완료하면�최소경로와�비교가능합니다위�시뮬레이션을�완료하면�최소경로와�비교가능합니다위�시뮬레이션을�완료하면�최소경로와�비교가능합니다위�시뮬레이션을�완료하면�최소경로와�비교가능합니다 최대경로최대경로최대경로최대경로

print�
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 기중기 이동 경로 최적화
§ 기존에는 작업자의 경험에 의존해 기중기의 이동 경로 결정
§ 작업자의 설정 경로가 최소인지 확인 불가능
§ 불필요한 작업 시간을 줄이고 정비 시간을 단축시켜 전기 생산의 

효율성을 높이기 위해 기중기의 이동 거리를 최소화하고자 함
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 산업문제
§ 예방정비 기간 단축을 위해서 불필요한 작업 시간과 비용 줄이기
§ 기존에 경험적으로 결정했던 작업 프로세스 개선
§ 사용후핵연료 저장조 내에서 제어봉을 핵연료로 옮길 때, 기중기가 
움직이는 이동 거리를 최소로 하는 이동 경로를 찾고자 함
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 조건
1. 계획예방정비 기간에 사용 예정인 제어봉을 제어봉 설치가 필요한 핵

연료로 이동시키고 설치
2. 사용후핵연료 저장조에는 사용 예정인 핵연료와 제어봉이 보관
3. 다음 주기에 사용 예정인 제어봉과 제어봉 설치가 필요한 핵연료의 

개수는 동일하고 위치는 주어져 있음
4. 제어봉 설치가 필요한 핵연료에는 제어봉을 모두 설치해야 하고 한 

개의 핵연료에는 한 개의 제어봉만 설치할 수 있음
5. 한 개의 기중기가 있고, 한 번에 하나의 제어봉만 옮길 수 있음
6. 기중기는 사전에 어느 곳에나 옮겨 놓을 수 있기 때문에 제어봉의 한 
곳에서 시작한다고 가정해도 됨
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 탐색문제
§ 기중기를 사용하여 3개의 제어봉을 3개의 핵연료로 옮기는 작업
§ 핵연료에는 어떤 제어봉을 설치해도 상관없음
§ 기중기가 제어봉을 핵연료로 모두 옮기고 다시 처음 위치로 돌아올 

때, 기중기의 이동 거리가 최소가 되는 최적의 이동 경로는? 

1. 기중기의 위치는 제어봉의 한 곳에서 
시작(!!)

2. 기중기는 한 번에 한 개의 제어봉만 이동
3. 핵연료에는 모두 제어봉을 설치해야 함
4. 기중기의 불필요한 이동은 없음
5. 기중기가 제어봉을 집어서 들어 올리고 

내리는 이동 시간은 고려하지 않음
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 문제: 기중기가 ?#에서 시작하여 제어봉을 모두 핵연료로 옮기고 다시 
처음 위치인 ?#으로 돌아오는 이동 경로를 모두 구하시오
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 문제: 기중기가 ?#에서 시작하여 제어봉을 모두 핵연료로 옮기고 다시 
처음 위치인 ?#으로 돌아오는 이동 경로를 모두 구하시오

• 정답
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 문제: 기중기의 이동 거리가 최소가 되는 최적의 이동 경로를 구하기 
위해 어떤 정보가 필요할까요?
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 산업문제: 사용후핵연료 저장조에서 제어봉을 핵연료로 옮기는 기중기
의 이동 거리가 최소가 되는 최적의 이동 경로 찾기
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2. 원자력 발전소 산업문제

• 산업수학문제
§ 기중기로 5개의 제어봉을 5개의 핵연료로 옮기는 작업
§ 핵연료에는 어떤 제어봉이 설치되어도 상관없고, 제어봉과 핵연료의 

배치와 제어봉과 핵연료 사이의 이동 거리는 아래와 같음
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3. 외판원 문제

• 외판원 문제(Travelling Salesman Problem, TSP)
§ 한 명의 외판원이 @개의 도시를 한 번씩만 방문하고 시작 도시로 돌
아온다고 하자. 모든 도시 간 이동 거리가 주어져 있을 때, 이동 거리
가 최소가 되는 외판원의 이동 경로를 구하시오

§ 조건: 모든 도시는 연결되어 있고 가는 거리와 오는 거리는 동일
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3. 외판원 문제

• 외판원 문제(Travelling Salesman Problem, TSP)

• ?에서 출발하여 모든 도시를 방문하고 다시 ?로 돌아오는 모든 경로는?

• 위 경로 중 이동 거리가 최소인 경로는?
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3. 외판원 문제

• 외판원 문제의 출발 도시가 정해져 있을 때 이동 경로 경우의 수
@− 0 @ − . ×⋯×.×0

• 도시의 수 @이 증가할 때 이동 경로 경우의 수는 기하급수적으로 증가
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3. 외판원 문제

• 외판원의 모든 이동 경로를 탐색하는 것은 현실적으로 불가능

• 모든 경로를 다 조사하지 않고 외판원 문제를 해결할 수 있는 방법은?
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3. 외판원 문제

• 외판원의 최적의 경로 탐색 방법

• 정확한 알고리즘(exact algorithm)
§ 완전 탐색(brute force)
§ 동적 계획법(dynamic programming)

• 근사 알고리즘(approximation algorithm)
• 최근접 이웃 알고리즘(nearest neighbor algorithm)
• 이동 경로 단순화
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3. 외판원 문제

• 참고: 비대칭 외판원 문제(asymmetric TSP)
§ 특정 도시간의 이동 경로가 없거나 이동 거리가 대칭이 아닌 외판원 

문제
§ 비대칭성으로 일반적으로 외판원 문제보다 해결 방법이 복잡함
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3. 외판원 문제

• 정수 선형계획법을 활용한 외판원 문제 해결
§ 도시가 4개(A, B, C, D 순서)
§ C&': D도시와 E도시 간의 이동 거리(C&' = C'&)
§ C#! = 0, C#( = F, C#) = .-
§ C!( = 6, C!) = 00, C() = 8
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3. 외판원 문제

• 정수 선형계획법을 활용한 외판원 문제 해결
§ 외판원의 이동 경로를 설명하는 결정 변수는 아래와 같이 정의
§ 0 ≤ D, E ≤ * 이면서 D ≠ E에 대해서

!&' = H0	 D도시에서	E도시로	이동	하는	경로가	있는	경우
+	 D도시에서	E도시로	이동	하는	경로가	없는	경우
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3. 외판원 문제

• 정수 선형계획법을 활용한 외판원 문제 해결
§ 결정 변수 !&'는 + 또는 0의 값을 가짐

§ 예시: 위 그림과 같이 외판원이 이동한 경우
§ !#! = !!) = !)( = !(# = 0, !!# = !)! = !() = !#( = 0
§ 나머지 !&' = +
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3. 외판원 문제

• 정수 선형계획법을 활용한 외판원 문제 해결
§ 목적함수: 외판원 이동 경로의 이동 거리(최소화)

C#!!#! + C#(!#( +⋯+ C()!()
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3. 외판원 문제

• 정수 선형계획법을 활용한 외판원 문제 해결
§ 제약 조건

§ 모든 도시를 한 번씩만 방문
§ 모든 도시는 들어가는 경로와 나가는 경로가 한 개씩만 존재

"!" + "!# + "!$ = %, ""! + ""# + ""$ = %, "#! + "#" + "#$ = %, "$! + "$" + "$# = %
""! + "#! + "$! = %, "!" + "#" + "$" = %, "!# + ""# + "$# = %, "!$ + ""$ + "#$ = %

§ 외판원의 이동 경로가 끊어지면 안됨(여기서는 생략)
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3. 외판원 문제

• 컴퓨터 계산 도구를 활용한 외판원 문제 해결

§ Google Or-tools
§ 예시
§ https://shorturl.at/8tpL4

https://developers.google.com/optimization?hl=ko
https://developers.google.com/optimization?hl=ko
https://developers.google.com/optimization?hl=ko
https://developers.google.com/optimization?hl=ko
https://developers.google.com/optimization/examples?hl=ko
https://developers.google.com/optimization/examples?hl=ko
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4. 산업수학문제 해결하기

• 산업수학문제
§ 기중기로 5개의 제어봉을 5개의 핵연료로 옮기는 작업
§ 핵연료에는 어떤 제어봉이 설치되어도 상관없고, 제어봉과 핵연료의 

배치와 제어봉과 핵연료 사이의 이동 거리는 아래와 같음
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4. 산업수학 문제 해결하기

• 산업수학문제와 외판원 문제의 차이점
§ 기중기는 제어봉에서 출발하여 핵연료로 이동해야 함
§ 그 다음 핵연료에서는 제어봉으로 이동해야 함
§ 제어봉에서 제어봉으로의 이동과 핵연료에서 핵연료로의 이동은 고려

하지 않음(기중기의 불필요한 이동이 없기 때문)
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4. 산업수학 문제 해결하기

• 외판원 문제를 컴퓨터 계산 도구를 이용해서 해결하기 위해서 도시 간 
이동 거리 정보가 필요

• 기중기가 이동할 수 없는 경로를 나타내기 위해 어떻게 할까요?
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4. 산업수학 문제 해결하기

• 외판원 문제를 컴퓨터 계산 도구를 이용해서 해결하기 위해서 도시 간 
이동 거리 정보가 필요

• 기중기가 이동할 수 없는 경로를 나타내기 위해 어떻게 할까요?

• 컴퓨터 계산 도구를 활용한 산업수학 문제 해결
§ https://shorturl.at/8iaAG
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4. 산업수학 문제 해결하기

• 산업문제 일반화
§ 기중기의 이동 방식에 따른 이동 거리 또는 이동 시간 정의
§ 기중기의 시작 위치와 도착 위치를 다르게 설정
§ 제어봉과 핵연료의 사용 횟수 및 원자로 내 위치 등을 고려한 제약 

조건 반영
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참고

• 산업수학(2022 개정 교육과정)
§ 천재교과서 2025년
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감사합니다


