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Abstract 

탐색문제는 제한된 탐색 능력으로 표적에 대한 탐지 
가능성을 최대화하는 운용방법을 연구하는 것이다. 그 중 
효과적인 탐색패턴을 찾는 것은 중요한 연구대상이나 
다양한 패턴 형상의 효과를 정량적으로 평가하는 것은 
현실적으로 M&S만이 가능하다. 형상의 특성을 
정량화하는 방법 중 프랙탈 차원이라는 평가 방법이 
있으며, 본 연구에서는 이 개념을 이용한 패턴 효과평가 
방법을 제시하였다. 다양한 프랙탈 차원 평가 방법 중 
BCD(box counting dimension) 방법을 이용하여 프랙탈 
차원 값이 탐지율과 상관관계가 있음을 보였다.

The search problem is to study an operational method 
that maximizes the possibility of detecting a target in 
limited search capability.  Among them, finding an 
effective search pattern is an important research subject, 
but only M&S can realistically evaluate the effect of 
various pattern shapes quantitatively. Among the 
methods for quantifying shape characteristics, there is 
an evaluation method called fractal dimension, and this 
study presented a pattern effect evaluation method 
using this concept. Among various fractal dimension 
evaluation methods, the BCD(box counting dimension) 
method was used to show that the detection rate 
correlated with the fractal dimension value during 
the same search time.
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1. 서론

탐색문제의 목적은 제한된 탐색 능력으로 표적에 대한 탐지 가능성
을 최대화하는 운용방법을 연구하는 것이다. 탐색문제에서 중요한 산
출 값은 탐지효과도이다. 탐지는 플랫폼이 탐색이라는 행동을 통하여 
표적을 접촉/식별하는 것을 뜻하며 효과 값은 확률/탐지율로 표현된
다. 탐색문제의 군사분야 연구는 제2차 세계대전시 독일의 U-보트 공
격에 대항하기 위한 연합군의 노력으로 시작되었다[1]. 특히 대잠 탐색
문제 특징은 Fig. 1과 같이 탐색자의 탐지거리가 짧으며 표적의 위치
는 시간이 지날수록 불확실하다는 점이다. 이를 위한 연구로 현재까지
도 활용되고 있는 Koopman 연구는 탐색문제 연구의 기원이 되고 있
다[2]. 당시에는 실전 자료와 통계/확률로서만 연구되었고 이후 M&S

를 이용함으로써 다양한 시나리오 연구가 가능하게 되었다.

???

짧은 탐지 거리

탐색 경로
탐색 패턴

시간 경과에 따른
불확실한 표적 위치

Fig. 1. 탐색문제의 특징
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탐지에 영향을 주는 요소들은 센서 성능, 운용 환경, 

플랫폼 기동 등 다양하며 특히 탐색 플랫폼의 탐색패턴
은 중요한 연구 주제이다. 탐색문제 연구결과는 의사결
정지원체계 탐색부분에 탑재하거나 M&S의 모의논리 
분야에 적용하는 등의 활용이 가능하다. 무인무기체계
의 전투효과분석[3]에 추가하여 유·무인체계의 효과적
인 탐색운용을 지원하는 의사결정지원의 알고리즘 논
리로 응용하는 것도 가능할 것이다.

본 연구에서 탐색문제 환경은 할당된 탐색구역 내에
서 표적의 정확한 위치 정보를 모르는 상황이며, 여기서 
효과적인 탐색패턴에 대한 평가방법을 제시하고자 한
다. 탐지의 효과도 값은 탐지이론의 탐지확률식에 의한 
방법과 시뮬레이션을 이용하여 구하는 방법이 있다. 탐
지확률식에 의한 방법은 탐색패턴과 상관없이 탐색면
적만으로 값을 구하기 때문에 탐색패턴에 대한 효과를 
평가하기 어렵다. 시뮬레이션에 의한 방법은 다양한 탐
색패턴에 대해 반복 실험이 가능하므로 쉽게 효과를 평
가할 수 있다. 그러나 실제로 가장 좋은 평가 방법은 실
기동 실험이지만 시간과 비용 면에서 큰 제약이 있으므
로 시뮬레이션을 이용하면 패턴의 수를 좁혀가는 효율
적 연구를 할 수 있다. 

본 연구에서는 탐색 패턴의 효과도 평가를 위하여 프
랙탈의 차원 개념을 응용하였다. 기존 탐지확률식은 탐
색밀도만을 고려함으로써 탐색패턴의 효과도를 평가하
는데 한계가 있지만 프랙탈 차원은 탐색패턴의 형상 특
성을 차원 값으로 표현할 수 있기 때문이다[4]. 프랙탈 
차원 중 2차원 형상의 패턴은 0과 2 사이의 수치로 나타
낼 수 있는데 0에 가까우면 패턴이 한 곳에 집중되었다
는 것을, 2에 가까우면 2차원 평면에 넓게 퍼져있다는 
의미가 된다. 프랙탈 차원을 구하는 방법으로는 BCD 

(box counting dimension)를 사용하였으며 시뮬레이
션에서 구한 탐지율과의 상관관계 비교를 통하여 프랙
탈 BCD 평가가 유용함을 보였다.

2. 탐색문제 관련 연구

2.1 탐색문제 구분 및 연구 대상

탐색문제를 모형화하기 위해서는 탐색자(searcher), 

표적(target), 탐색환경 등 각 요소의 특성을 고려하여 
탐색문제를 모형화해야 한다. 탐색문제가 구하고자 하
는 목적에 따라서 다양한 형태의 탐색문제가 연구되어 

왔는데, 이를 종합적으로 연구 및 정리한 문헌으로는 
Benkoski et al.[5], Chudnovsky & Chudnovsky[6] 등
이 있다.

주요 탐색문제의 요소 형태는 Table 1과 같이 다양하
게 구분할 수 있으며 연구목적에 따라 다양한 연구접근
이 가능하다. 

요소 형태 속성

최초 표적 위치 알고 있음 vs. 모름

표적 이동 상태 고정표적 vs. 이동표적

탐색자 규모 단독탐색 vs. 다수탐색

탐색 방법 구역 할당 vs. 구역간 이동

효과도 평가 탐지확률 최대화 vs. 탐지시간 최소화

Table 1. 탐색문제의 요소 형태와 속성

본 연구는 최초 위치를 모르는 이동표적에 대해 단독 
구역할당 탐색시 탐지확률을 최대화하는 탐색패턴 효과 
평가방법에 대한 연구이다.

2.2 탐색이론을 이용한 탐지확률 산출 

탐색활동을 통한 탐지확률을 구하는 일반적인 탐지확
률식은 Koopman[2]의 연구 중 식(1)과 같다.

탐지확률: 𝑃𝑑 = 1 − 𝑒(−𝑤𝑣𝑡 𝐴⁄ ) (1)

식 (1)에서 𝑤는 탐색폭, 𝑣는 탐색속도, t는 탐색시간
이며 A는 탐색해야 할 전체 탐색구역의 면적을 나타낸
다. 탐지확률식은 탐색구역 내에 표적이 계속 존재하는 
것으로 가정하며 탐색시간 t가 클수록 탐지확률은 1에 
근접한다. 탐지확률식은 간편하지만 회피기동하는 표
적과 탐색패턴에 따른 효과 평가에는 제한된다. 탐지확
률식은 탐색패턴이 다르더라도 동일한 면적을 탐색한
다면 같은 탐지확률을 갖기 때문이다.

2.3 시뮬레이션을 이용한 탐지율 산출 

탐지확률식에서 기본적인 가정은 탐색구역 내에 표
적이 존재하고 있다는 것이다. 침몰선, 기뢰탐지 등과 같
은 상황에서는 이 가정이 적절하지만 잠수함과 같은 경
우에는 표적이 탐색구역 내에 계속 있다는 보장이 없으
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며 또한 원거리에서 회피기동까지 한다. 즉 탐지확률식
은 이와 같은 상황에서 적용이 제한되며, 또한 탐색패턴
에 대한 차이를 구별할 수 없다. 이러한 이유로 보다 현
실적인 탐지확률을 구하기 위해서는 시뮬레이션을 이
용하는 방법이 유용하다. 시뮬레이션은 실기동 실험이 
곤란한 경우 가상환경에서 모의로 현실을 구현한다는 
의미를 가지고 있다.

효과적인 탐색패턴을 구하기 위해 실기동 실험을 한
다는 것은 실제 플랫폼들을 동원해 Fig. 2와 같은 다양한 
패턴 대안들을 실험하는 것이다. 이는 시간과 비용 등의 
문제를 야기하므로 컴퓨터를 활용한 시뮬레이션이 패
턴 대안의 수를 좁혀가는 효과적인 방법일 수 있다. 시뮬
레이션에서 탐지율은 반복 실험한 총 실험 횟수에 대해 
탐지한 횟수의 비율로 정의한다.

탐색구역

Fig. 2. 다양한 탐색패턴 대안들

개체 기반 시뮬레이션(agent based simulation)을 이
용한 탐색문제 연구도 흥미롭다. 개체 기반 시뮬레이션
은 개체(agent)에게 성향이라는 요소를 반영하여 시뮬
레이션 분석을 하는 것이다. 주어진 규칙을 바탕으로 매 
상황마다 어떠한 성향이 목적한 임무에 적절한지를 연
구한다. 이와 관련 연구로는 세계 제2차 세계대전 전쟁
사 자료를 바탕으로 연합군에 의한 독일 U-보트 대잠수
함 작전 연구[7,8,9]들이 있으며 결과를 역사적 실제 자
료와 비교분석하였다. 개체 기반 시뮬레이션은 다양한 
분야에서 연구 중이며 활용 가치가 높은 방법이다.

3. 프랙탈 차원을 이용한 평가

3.1 프랙탈 차원

프랙탈 차원이란 자기유사성(self-similar), 닮은꼴을 
의미하며 형상을 확대/축소하면서 그 형상의 유사성(닮

은꼴)을 차원이라는 값으로 표현한 것이다. Fig. 3의 형
상을 코흐 도형이라 하는데 프랙탈 차원으로 1.26 값을 
가진다[4].

Fig. 3. 프랙탈 차원 값의 예 (코흐 도형 1.26 차원)

프랙탈 차원 값 계산방법은 다양하며 본 연구에서는 
계산방법 중 하나인 격자로 나누어 계산하는 BCD(box 

counting dimension)[4]를 이용하였다. BCD를 이용
하여 프랙탈의 차원을 구하는 방법은 다음과 같다. 먼저 
패턴을 일정 크기의 격자(box)로 세분화하고 격자에 포
함된 선(또는 점)의 개수를 얻는다. 격자 스케일과 각 스
케일 별로 선(또는 점)이 포함된 격자 개수를 log화하여 
회귀분석한 직선의 기울기가 프랙탈 차원이 된다. 프랙
탈 차원의 의미는 대상을 계속 세분화할 때 유사성 형태
를 유지하기 위한 격자 개수의 비율이다. 

log 𝑁 = 𝐷 log(1
𝑑) + 𝑐 (2)

BCD에서 차원은 식 (2)와 같이 정의된다. d는 격자의 
스케일이며 N은 각 스케일에서 카운팅된 격자(box) 개
수, 기울기 D는 BCD 차원, c는 상수이다. 여기서 구하여
지는 차원 D는 0과 2 사이이다. Fig. 4의 예에서 세계지
도는 BCD 방법으로 1.6374 값이 산출되었다[10].

log/log
그래프

격자 스케일

카운팅
기울기=1.6374

Fig. 4. BCD를 이용한 차원 계산 예 (세계지도 1.6374 차원)

3.2 탐색패턴에 대한 프랙탈 차원 의미

차원 D 값의 의미는 2차원 평면으로 생각하면 된다. 
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즉 D = 2이면 패턴이 전체 면적과 동일하다는 의미가 되
며, D가 작아질수록 고르게 분포하지 않는다는 의미를 
가진다. 탐색자가 동일한 면적을 탐색하더라도 탐색패
턴 형태에 따라 프랙탈 차원은 같지 않다. 

Fig. 5는 같은 탐색밀도를 가진 다른 패턴의 예를 보이
고 있다. 탐색밀도는 31 %로 같지만 좌측 차원은 1.585

이고, 우측차원은 1.793으로서 우측이 차원 2에 더 가깝
다. 그림에서도 알 수 있듯이 우측의 패턴이 더 확대된 
형태를 가지고 있어서 주어진 면적 내에서 더 넓게 퍼져 
있는 모양이다. 이러한 패턴은 표적이 이동하거나 회피
하는 경우 최초 정보를 받은 후 빠른 시간 내 주어진 구
역을 훑어야 하는 경우 효과적이다. 반면 기뢰탐색과 같
이 고정된 표적에 대해서는 시간제한이 덜하므로 꼼꼼
히 탐색하는 것이 효과적이다. 같은 차원을 가지더라도 
탐색패턴은 다양할 수 있으며 이는 표적이 탐색자 경로
를 예측하여 회피시 혼란스럽게 할 수 있다.

(a) D = 1.585 (b) D = 1.793

Fig. 5. 동일 밀도에서 패턴에 따른 프랙탈 BCD 차원

패턴과 관련 프랙탈 차원을 이용한 군사관련 연구들
을 소개하면, Lauren[11]은 이러한 개념을 화력집중도
를 평가하는 방법으로 사용하였으며, 조성진 등[10]은 
지형의 밀집도가 전투에 미치는 영향을 전쟁사 사례와 
비교하여 연구하였다.

4. 실험모델 구성과 프랙탈 평가 결과

4.1 실험모델 구성 

시뮬레이션을 위한 실험모델의 구성요소로 탐색자의 

이동형태(탐색패턴), 탐색속도, 탐지거리, 탐색구역의 
크기, 탐색시간 등으로 구분하였다. 탐색자의 이동은 탐
색패턴의 경로를 따라 이동하는 형태이며, 표적은 탐색
자를 탐지하였을 때 회피기동을 한다. Table 2는 탐색패
턴 실험을 위한 구성요소들을 나타낸 것이다.

구분 탐색자 표적

이동 형태 탐색패턴 경로를 따라 이동
(5가지 탐색패턴)

탐색함을 탐지시
회피기동

이동 속도 15 KTS 5 KTS

탐지거리 2 NM, 3 NM 
(2종류) 4 NM

기타 탐색구역 크기: 30 NM × 30 NM
탐색시간: 10시간

Table 2. 탐색패턴 실험을 위한 구성

표적의 이동형태는 현실성을 반영하여 탐색자를 먼
저 탐지하여 회피기동하는 것으로 설정하였다. 그러나 
표적의 속도는 탐색자보다 느리게 설정하여 회피한다 
하더라도 탐색자에게 탐지될 가능성은 여전히 있다. 시
뮬레이션이 시작되면 탐색자는 탐색패턴의 시작점에 
위치하며 표적은 임의의 위치에서 임의의 방향으로 이
동하고 탐색자 접촉시 탐색자로부터 멀어지는 방향으
로 경로를 변경한다. 시뮬레이션 종료 조건은 탐색자가 
표적을 탐지했을 때, 탐색시간 10시간에 도달했을 때, 

표적이 탐색구역 밖으로 벗어났을 때이다.

본 실험에서는 Table 3와 같이 5가지의 탐색패턴을 
사용하였으며 탐지거리 2 NM과 3 NM에 대한 프랙탈 
BCD 차원 값은 1.79 - 1.99로 계산되었다(사용 소프트웨
어: Fractal Dimension Estimator).

탐지거리

패턴

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5

2 NM 1.79 1.81 1.81 1.83 1.9

3 NM 1.86 1.9 1.9 1.93 1.99

Table 3. 탐색자의 탐지거리에 따른 BCD 차원

4.2 패턴별 시뮬레이션 실험 결과 

시뮬레이션 실험은 탐색자의 5가지 탐색패턴과 2가
지 탐지거리를 조합한 10가지 경우에 대하여 각 1,000

회 실행하여 결과를 구하였다.

Fig. 6는 2번 패턴에서 탐색자 탐지거리 2 NM에 대한 
시뮬레이션 실행화면을 나타낸 것이다. Table 4는 실험
결과이며 탐지율은 0.08 - 0.24 범위로 산출되었다.
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Fig. 6. 탐색패턴 2번에 대한 시뮬레이션 화면

탐지거리

패턴

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5

2 NM 0.08 0.1 0.11 0.13 0.15

3 NM 0.16 0.19 0.21 0.23 0.24

Table 4. 탐색자의 탐지거리에 따른 탐지율

탐색자의 탐지거리가 3 NM인 경우에도 탐지율은 최
대 20 %대에 머물고 있다. 이는 탐지거리 내에서 표적을 
100 % 탐지한다는 가정 하에서 산출된 시뮬레이션 결
과임을 생각할 때 표적이 탐색자를 인지·회피하는 경우 
탐지하기가 매우 어려움을 알 수 있다. 실험 결과는 5번 
패턴이 탐지율 24 %로 탐지효과가 가장 높은 패턴으로 
나타났다.

참고로 Koopman의 탐지확률식으로 계산한 10시간 
탐색시 탐지확률은 탐지거리 2 NM에서 48.6 %, 3 NM

에서 63.2 %이다. 이는 표적이 탐색구역 내에 계속 있다
는 가정하에 산출된 것이다. 따라서 Koopman의 식은 고
정표적에 대한 연구에 적용함이 적절하며 회피 등 이동
표적에 대한 연구는 시뮬레이션 방법이 적절하다. 또한 
패턴별 시뮬레이션 실험결과에서 알 수 있듯이 탐색한 면
적의 크기뿐 아니라 탐색패턴도 크게 영향을 미치고 있
음을 보여주고 있다.

4.3 탐지율과 BCD 간의 상관관계

5가지 탐색패턴과 2가지 탐지거리(2 NM, 3 NM)를 
조합한 10가지 경우에 대한 각각의 탐지율과 BCD 간의 
상관관계를 회귀분석을 통해 구하였다. Fig. 7은 그 결과
를 그래프로 나타낸 것이며, R2를 상관관계의 척도로 정
하였다.

y = 0.837x - 1.406
R² = 0.893
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Fig. 7. 탐색패턴 별 탐지율과 BCD 차원의 상관관계

탐색패턴 시나리오 10개의 탐지율과 프랙탈 BCD 차
원 간 상관관계는 R2 = 0.893으로 아주 높은 상관성을 
나타냈다. 이는 이동 및 회피기동하는 표적에 대한 탐색
자의 탐색패턴 효과도를 평가할 때 프랙탈 개념이 유용
함을 보인 것이다.

5. 결론

탐색문제에서 표적 정보가 없는 경우의 효과적인 탐
색패턴을 찾는 것은 매우 흥미로운 연구과제이다. 기존
의 탐지확률식에 의한 탐지확률은 단순히 탐색밀도만 
고려한 것이며 탐색패턴 영향이 반영되어 있지 않다. 또
한 탐색구역 내에 표적이 계속 존재한다는 가정을 가지
고 있어서 탐색시간이 많을수록 탐지확률이 높게 산출
된다. 이에 비해 시뮬레이션을 이용한 탐지율 산출은 이
동표적 등 다양한 상황과 조건을 반영한 모의 논리를 구
현함으로써 보다 실제적인 값을 구할 수 있다.

본 연구에서도 시뮬레이션의 탐지율은 공식에 의한 
탐지확률보다 낮은 결과를 보였다. 시뮬레이션을 이용
하면 탐색패턴 별로 탐지율은 구할 수 있으나 추상적인 
탐색패턴의 특성을 정량적으로 나타내지는 못한다. 같
은 패턴이라도 시나리오에 따라 다른 산출 결과가 나올 
수 있기 때문이다.

패턴 자체만 정량적으로 평가할 수 있는 방법으로 본 
연구에서는 프랙탈 개념을 응용하여 탐색패턴 특성을 
프랙탈 차원으로 표현하였다. 프랙탈 차원을 구하는 방
법으로는 프랙탈 BCD를 사용하였으며 모두 10가지 실
험 시나리오에 대하여 실험하였다. 실험 결과 탐색패턴
의 프랙탈 BCD와 탐지율과의 상관관계는 R2 = 0.893

의 값을 보임으로써 프랙탈 BCD를 이용한 효과도 평가
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방법이 유용함을 보였다. 전술한 내용을 요약하면 아래
와 같다.

⦁탐색패턴의 효과도 평가에서 탐지확률식은 탐색
패턴을 고려하지 않고 탐색한 면적만으로 계산한
다.

⦁탐색패턴의 효과도 평가에서 프랙탈 차원은 패턴
의 형상적 특징을 정량적 수치로 나타낼 수 있으며 
시뮬레이션 실험결과 유용한 것으로 나타났다.

더불어, 본 연구를 발전시키기 위해 다음과 같은 추가
적인 연구가 필요하다.

⦁이상치(異常値) 결과를 보인 탐색패턴에 대한 연
구가 필요하다. 패턴 5번의 탐지거리 2 NM은 프
랙탈 BCD가 큰 값을 보였지만 탐지율은 이와 비례
하여 높지 않았다.

⦁제한된 탐색시간에 따른 효과적인 탐색패턴을 만
들어주는 알고리즘 연구가 필요하다. 정형화된 탐
색패턴보다는 임의의 탐색패턴이 표적의 회피 능
력을 감소시켜 탐지율을 높일 수 있을 것이다. 이 
알고리즘을 탐색 의사결정지원체계에 탑재하면 
매우 활용성이 높을 것이다.

본 연구의 의의는 프랙탈 차원이라는 순수과학 개념
을 현실 문제에 응용하여 탐색패턴의 형상적 특성을 정
량화하였다는 점에 있다.
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