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With rapid urbanization, the importance of urban warfare is increasing, and it is also required to reflect the characteristics 
of cities in wargame models. However, in the military's wargame models, the urbanization factor was calculated and used without 
theoretical basis. In this study, we investigate techniques for estimating the urbanization factor using Fractal dimension theory. 
The urbanization factor we propose can suggest a logical and valid representative value when used in conjunction with Agent 
Based Model and other methodologies. 
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1. 서  론1)

도시의 상 인 인구 도를 나타내는 지표인 도시화

(urbanization)율이 2046년에는 85%[12]로 추정되는 등 
인구 그리고 국가의 요시설 는 기능이 도시에 집

되는 상이 심화되고 있다. 이는 평시 도시지역에서의 
테러 는 다양한 국지 인 군사 에 비해야 한다는 

시 한 비책 마련뿐 아니라 면 을 계획하고 비하

는데 있어서도 반드시 도시지역의 특성을 반 한 비가 

이루어져야 함을 의미한다. 반면, 군이 보유한 훈련용 워
게임(e.g., 군단  이상모델인 창조21, 사․여단  모델인 

투21 등)은 투의 공간을 부분 산악지형이나 야지
와 같은 ‘비도시지역’으로 가정하여 설계되어 있기 때문
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에 도시지역(메가시티) 는 건물지역 투에서도 모델

을 활용할 수 있도록 성능개량이 추진되고 있다. 도시지
역에서의 작 을 한 워게임 모델의 개발은 ① 실의 

도시지역 자체가 보유한 복잡성과 다양성[17], ② 워게임
의 목 과 시뮬 이션 모델의 해상도(Resolution) 일치 
문제, ③ 소요군이 보유한 기존 워게임 모델의 재사용성 
등의 이유로 상당히 도 인 과제로 인식되고 있다. 먼

, 워게임 목 과 모델의 해상도 문제로(②), 군이 분석 
는 훈련시키고자 하는 상이 소부 인 경우 3D 

VR(Virtual Reality) 기술 등으로 도시와 유사한 장상황
을 높은 해상도로 구 하는 것이 기술 으로 가능하다. 
표 인 군사용 시뮬 이터인 VBS4[19] 등이 여기에 
해당한다. 하지만, 만약 훈련하고자 하는 상이 여단  

이상인 경우 이처럼 높은 해상도로 시뮬 이션을 구 하

는 것은 어렵고  바람직하지도 않다. 
다음은 소요군이 보유한 기존 모델의 재사용성 문제(③)

로, 군은  새로운 모의모델을 개발하는 신, 기존에 
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보유한 창조21, 투21과 같은 모델을 성능개량하는 것으로 
의사결정을 한 상태이다. 이는 곧, 모체가 되는 모델이 이미 
존재하고 기존의 모의논리 테두리 안에서 도시지역작 의 

특성을 반 한 추가 논리를 개발해야 함을 의미한다. 우리 
군이 보유한 기존 모델의 가장 큰 특징은 식(equation)을 
기반으로 모의논리를 구 한다는 이다. 따라서 군이 보유
한 워게임과 련된 연구들은 주로 모의논리 수식을 보정하

거나 개선하고[6, 16], 네트워크 심 과 같은 새로운 군사

략을 워게임에 용하거나[13], 는 모의논리식을 바탕

으로 인공지능, 빅데이터와 같은 최신기술을 목[11, 14]하
는 연구들로 구분되었다. 이러한 환경에서, 도시지역의 특
성을 모델에 반 하기 해서는, 기존의 모의논리 식에서도 
사용될 수 있으면서, 동시에 도시지역작 의 특성을 반 한 

정량화된 라미터가 정의될 필요가 있는 것이다. 본 연구
에서는 이 라미터를 ‘도시화조정계수(UF, Urbanization 
Factor)’로 명명한다. 
이러한 실진단을 통해, 본 연구에서는, 매우 복잡한 

도시의 특성을 구  해상도 모델에서 반 하기 한 

수 으로 추상화하고, 이를 이용한 한 도시화조정계

수의 설정 방법론을 제시하며, 그것을 활용한 응용방법
의 시를 제안하고자 한다. 본 연구의 기여 이면서 연

구 체에서 용되는 방법론의 틀은 <Figure 1>과 같다. 

<Figure 1> Framework of the Research

먼 , 투에서 향을 미치는 도시의 특성을 추상화

하고(Step 1), Fractal 차원 방법론을 활용하여 이를 추정
(Step 2)한다. 이에 한, 구체 인 설명을 제2장에서 논
의한다. 다음은, 투에서 교 결과를 모의하는 과정에

서 도시화조정계수의 향을 분석하기 해 ABM(Agent 
Based Model) 시뮬 이션을 구성(Step 3)하는 단계이다. 
이에 한, 설명은 제3장에서 논의한다. 제4장에서는 교
이 아닌 다른 장기능의 모의논리 구 으로 확장하여 

도시화조정계수의 활용방안을 탐지 기능을 심으로 소

개한다. 마지막으로, 제5장에서는 연구의 한계 과 차후

연구방향을 소개한다.

2. Fractal 차원을 이용한 조정계수산정

 본 장에서는 복잡하고 다양한 도시의 특성을 하나의 
푯값으로 추정할 수 있다(이것이 필요한 당 성은 1장
에서 기술한 바와 같음)는 큰 제를 가지고, 그 다면 어

떤 방법으로 그것을 할 수 있는지에 해 구체 으로 논의

한다. 본 연구에서 제안하는 방법은 Fractal 차원을 이용하
는 것이다. Fractal 차원은 기하학 에서 어떤 공간에 

패턴을 얼마나 조 하게 채우는지에 한 비율을 계산한

다. Fractal 차원을 추정하는 방법으로는 추정하는 복잡성
의 상의 특성에 따라 Box-counting, Correlation Integral, 
Triangular Prism, Fractional Brownian Motion 등 여러 가지 
근법이 존재한다. Woo et al.[18]은 해안선의 길이를 일
되게 산출하기 해 Fractal 기법을 용하 으며, 제주
도 해안선 길이의 푯값을 정량화 하 다. Kwon et al.[9]
은 수치지도상의 지형정보를 Fractal 차원으로 변환하는 
방법을 제안하 다. 이처럼, Fractal 차원은 강이나 해안선 
등 지형에 한 복잡성을 측정하는데 많이 활용되어 왔다. 
반면, Fractal 차원은 특정한 객체의 분포에 한 측정방법
으로도 활용되는데, 표 으로 국 으로 산개한 우리

나라 기후 측소의 분포에 한 도를 Fractal 차원으로 
추정한 연구가 있으며[10], 데이터베이스의 정보를 Fractal 
차원으로 정량화한 연구도 존재한다[5]. 분석 상의 확장

은 도시의 특성을 Fractal 차원으로 이해하려는 연구로 이
어질 수 있는데, Hwang et al.[7]은 객 화 는 정량화하

기 어려운 도시의 특성을 공간의 확장(면 )과 인구요소를 
반 하여 Fractal 차원으로 해석할 수 있음을 보여주었고, 
Li et al.[15]은 베이징 등 6개 도시 공원의 분포와 특성을 
Fractal 차원으로 분석하 다.
이러한 선행연구를 바탕으로 도시의 건물들이 보유한 

자기유사성(Self-similarity)이 다른 연구의 그것과 유사하
다는 , 그리고, 군 작 에서 표 으로 향을 미치는 

건물의 분포와 건물의 특성을 정량화 할 수 있다는 을 

바탕으로 도시지역의 도시화계수를 수치화할 수 있다는 

타당성을 도출할 수 있다. 본 연구에서 제안하는 Fractal 
차원 계산방법은 공간에 분포되어 있는 지 들의 집합들 

구조를 계산하는데 활용되는 상 분(two-point correla-
tion integral) 방법을 활용하며 이는 식 (1)과 같다.

 



 ≠

 ∥  ∥
     (1)

여기서, C(R)은 주어진 임의의 실수인 R 값보다 작은 두 
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<Figure 2> Example of Fractal Dimension with Different Choice 

of N and Distribution 

지 의 거리의 개수를 구하는 함수로 생각할 수 있다. 
라미터 N은 총 건물의 개수를 의미하고, 는  ≥ 이

면 1의 값을 갖고, 다른 경우 0의 값을 가지는 Indicator 
함수이다.  함수 안에서 계산되는 Norm은 공간에 
분포되어 있는 모든 건물들 간의 거리를 계산한다(이때, 
는 어떤 건물 i의 2차원 공간 상 좌표를 의미한다). 다
른 상 분 방법과 다르게 연구진은 Norm의 Metric을 
1-norm으로 제시하는데, 이는 두 건물의 거리를 계산할 
때 Euclidean 거리보다 Manhattan 거리 방식이 더 타당하
기 때문이다. 다만, 일반화된 도시에서 R 값을 특정할 수 
없기 때문에, 50개 이상의 R 값을 사 에 지정하여 C(R)
을 조사한 후, 상 분에서의 척도불변(Scale-invariance)
과 측사항의 분포가 Fractal 구조를 따른다는 가정 하
에 도출될 수 있는  ∝의 계를 이용하여 

식 (2)와 같은 선형 수 회귀모형을 구축하여 회귀식

의 기울기를 Fractal 차원으로 계산한다.
   

                  (2)

이때, 는 회귀식의 intercept 값이며, R은 식 (1)에서 
정의한 임의의 실수이며, D값이 Fractal 차원의 추정치이
다. 선형 수 회귀모형은 조건부평균이 아닌 조건부 

수를 추정하는 모형으로 일반 인 선형회귀모형에 

비해 이상치(outlier)에 강건한 특징이 있어 건물간 거리
에 한 Fractal 차원을 추정하는데 합리 이다. 식 (1)과 
(2)를 통해 도출된 Fractal 차원의 시는 <Figure 2>와 
같다. <Figure 2>의 x축과 y축은 2차원 공간상의 좌표를 
의미하며, 그림 상단의 숫자는 건물의 개수를 의미한다. 
한, 그림에서 보이는 의 분포는 도시지역에서 건물

의 분포로 추상화될 수 있으며, 건물의 개수와 분포( 집
도)에 따라 다양한 Fractal 차원값이 계산되며, 건물의 개
수가 동일할 때 그 분포에 따라 다른 차원값이 나타나는 

것을 확인할 수 있다(i.e., <Figure 2>의 아래 그림). 
<Figure 2>에서 나타난 은 모두 동일한 특성을 가진 

건물로 가정할 수 있는데, 실제 도시에서는 다양한 형태
의 건물이 존재한다. 를 들어, 면 이 넓은 지에 낮

은 층수를 가진 건물 는 좁은 지에 고층 건물이 존

재하기도 한다. 즉, 건물의 분포 뿐 아니라 건물의 특성
이 도시화조정계수를 산정하는데 요한 요인이 될 수 

있다. 이를 반 하기 해 연구진은 건물의 특성을 높이

와 넓이 두 가지 독립변수로 정의하고, 두 변수를 조합하
여 p개의 건물유형을 정의한다. 를 들어, 5층 이하 100
이하의 건물군이 유형 1이라면, 6∼10층 높이에 100
∼200 넓이 건물군을 유형 2로 분류하는 것이다. 이 
분류기 은 사용자의 정의에 따라 얼마든지 다르게 제시

될 수 있고, 그 기 에 따라 도시화조정계수의 값은 다르

게 도출되지만 방법론의 일반성을 해치지 않기 때문에 

시로만 제안한다. 만약, 어떤 도시의 건물들이 이와 같
이 p개의 유형으로 분류되면, 앞서 제안한 상 분 방

법으로 각 유형의 Fractal 차원을 계산하고 도시 체의 
Fractal 차원(i.e.. UF)은 식 (3)과 같이 가 평균으로 계산

할 수 있다.

 
  



               (3)

여기서, 는 유형 의 가 치이며, 는 해당유형에 

속하는 건물들로만 계산된 Fractal 차원을 의미한다. 가
치를 결정하는 방법은 다양하지만, 본 연구에서는 ‘건
물의 체 이 크면 클수록 건물을 거하고 있는 방자에

게 유리하다’는 가정을 설정하고[8] 사 에 계산된 값

들을 활용한 Rank Sum Method로 p개의 유형에 한 가
치를 계산한다. 를 들어, <Table 1>과 같이 어떤 도
시에 3개의 건물유형이 존재하고, 각각의 Fractal 차원이 
도출되었다고 가정하면, 최종 도시화조정계수는 (1.79 × 
0.5) + (1.66 × 0.33) + (1.46 × 0.1667) = 1.686으로 계산
될 수 있다. 각 Fractal 값에 곱해진 가 치는 방어에 유

리한 순서 로 Rank Sum하여 계산된 값이다.   

Type Advantage for Defense Fractal

1   good 1.79

2 moderate 1.66

3 bad 1.46

<Table 1> Example for Determining Weight
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<Figure 3> Example of MANA Simulation

 3. ABM을 활용한 도시화조정계수의 교전
영향 평가

 2장에서 도출한 UF값은 특정한 도시의 도시화조정계
수 푯값이며 해당도시의 복잡성 등을 나타내지만, 그 
값이 실제 투에서 어떻게 향을 미치는지를 확인하려

면 구체 인 가정이 추가되어야 한다. 를 들어, 모의의 
상이 공자인지 방자인지에 따라, 그리고 그 상이 건
물지역 안에 있는지 는 밖에 있는지에 따라, 는 교

의 성격이 직사화기인지 곡사화기인지 등 다양한 형태로 

도시의 향이 다르게 발 되기 때문이다. 따라서, 본 연
구에서는 2장에서 추정한 UF 값을 활용하여 구체 인 

투상황에서의 향을 평가하는 방법으로 ABM 시뮬
이션을 활용하는 방안을 제시한다. 다만, 향평가를 

해 별도의 시뮬 이션 모델을 제작하는 것은 비효율 이

므로, 본 연구에서는 군사  응용에 특화되어 제작된 

ABM 툴인 MANA(Map Aware Non-uniform Automata) 
[1] 모델을 활용한다.  

MANA 모형은 뉴질랜드에서 제작한 확률기반 에이
트 워게임 모델로 미 해병  편제의 변화에 따른 투성

과를 측하거나[4], 다수의 UAV(Unmanned Aerial 
Vehicle)의 활용방법을 검토하는데 사용되는 등[2] 그 효
과성과 신뢰성이 검증된 모델이다. 시나리오의 제작이 
간편하고 직 인 ABM 모델을 활용하여 다양한 형태
의 투시나리오를 평가할 수 있는데, 본 논문에서는 직
사화기 투에서 공자와 방자의 향요소를 단하는 방

법을 시로 설명한다. 
다만, MANA 모델도 다른 여타의 모델과 같이 도시지

역 투에 한 시나리오 작성을 지원하거나 련한 라

미터를 포함하고 있지 않다. 따라서, 건물을 일반 인 장

애물로 가정하고 은폐와 엄폐(Concealment and Cover) 
라미터를 이용하여 도시지역 투 상황을 설계하 다. 
한, 작 지역의 건물의 분포(MANA모델에서는 장애물

의 분포)를 Fractal 차원을 계산한 도시지역의 모습과 동
일하게 설계하 다. 를 들어, <Figure 3>은 MANA모델
에서 청군과 홍군이 투하는 모습을 구 한 장면인데, 
다수의 건물이 장애물의 형태로 표 된 것을 볼 수 있다. 
<Figure 3>에서 보는바와 같이 장애물을 건물의 분포와 
유사하게 설정하고, 건물지역을 사 에 확보하고 있는 

방자에게는 은․엄폐 라미터의 조정을 통해 건물지역

의 향을 모사(mimic)하는 것으로 설정하 다.
도시지역에서의 향요소를 도출하기 해서는, 도시

가 아닌 동일한 시나리오에서의 투 시뮬 이션 실험이 

병행되어야 하며, 따라서, 실험의 MOE(Measure of 
Effectiveness)를 식 (4)와 같이 정의할 수 있다. 각 실험
에서는 특정한 도시지역 Instance별로 30회의 Replication
을 시행하여 그 평균값을 푯값으로 계산한다. 

도심지영향평지에서방어공격의손실비
도심에서방어공격의손실비   (4)

식 (4)의 값은 고유한 Fractal 차원을 가진 특정한 도시
에 한 향평가이므로, Fractal 차원을 변경시키면서 
의 실험을 반복하여 식 (5)와 같은 회귀식을 도출할 수 
있다(F검정결과 유의수  95%에서 유의, p-value: 0.049).

도심지영향   ×         (5)

식 (5)를 활용하여, 최종 으로는, 직사화기 교 결과

에 도시조정계수를 용할 수 있는데, 를 들어 <Table 
2>에서 제시한 바와 같이, 일반 야지에서 공자가 100, 방
자가 50의 피해가 발생하 다고 가정하면, 도시지역에서
는(UF가 1.0일 때) 공자의 피해는 동일하되(기 의 역

할) 방자의 피해가 8.1명으로 감소하는 것을 나타낸다. 

<Table 2> Example for Adjusting Combat Results where 

UF = 1.0 

Blue(Defense) Red(Attack)

Field 50 100

City 50
→ 50 × 0.161* = 8.1

100 
→ 100

* 0.161 = 0.186 – 0.025 × 1 by (5) 

이와 동일한 차로, 곡사화기 교 에 한 도시화 조

정계수를 회귀식으로 도출할 수 있으며, 이는 식 (6)과 
같다. (이때, p-value값은 0.046이다.)

도심지영향   ×        (6)
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4. 도시화 조정계수의 응용 

3장에서는 Fractal 차원을 이용하여 교  결과를 평가

하는 방법에 해 논의하 다. UF값은 교  외에 다른 

장기능에서도 응용 활용될 수 있는데, 를 들어 도시

지역에서의 부  이동 시 도시의 혼잡도에 따른 이동지

연계수 산정 는 장애물의 효과 증 와 같은 다양한 모

의논리 산출 시 활용가능하다. 본 장에서는 UF값을 탐지 
조정계수의 추정을 해 어떻게 활용할 수 있는 설명함

으로서 도시화 조정계수의 응용성을 살펴본다.
창조21과 같은 부  워게임 모델에서 어느 부

가 특정한 단 시간 T 동안 을 탐지하는 확률은 식 (7)
과 같이 정의된다. 

 

  




    (7)

이때, 는 단  시간당 탐지횟수를 의미한다. 값을 

계산 시 장환경의 많은 라미터를 고려하는데 센서의 

민감도, 표 의 특성, 탐지 거리, 부 의 술  행동여

부, 연막, 기탐지 여부, 지형/식생에 따른 조정계수 등이 
여기에 해당한다. 여기에 더해, 재 소요군의 워게임 모

델에서는 도시화의 정도[3]에 따라 마을, 읍, 소도시, 
도시, 도시로 구분하여 지정된 도시화 탐지계수 한 

용하고 있다. 하지만, 국의 도시를 소․ ․ 로 지

나치게 단순화하여 탐지계수를 추정하고 있기 때문에, 0
에서부터 2까지의 연속공간에서 값을 가지는 UF 값을 
참조할 경우 보다 세 한 도시작  묘사가 가능해 진다. 
이를 해, 먼  <Figure 4>에서 보는 것처럼, 일반 인 

형태의 건물을 가로는 , 세로는 개로 구성된 셀의 

형태로 가정한다. 이때, 체 셀의 개수는    ×  
이라고 한다. 

<Figure 4> Abstraction of Building

투  투원이( 는 부 ) 탐지를 시도하는 방법을 

Random Search로 가정하면 특정한 셀을 선택할 확률은 
  이며, 이때, 특정 셀에서 탐지가 성공할 확률을 
라고 정의한다. 각 탐지의 행 는 독립이며, 번째 

Glimpse에서 처음으로 표 을 탐지할 확률은 식 (8)과 
같이 정의되며, Random Search에서 일별 평균탐지 횟수
의 기댓값을 식 (9)과 같이 정의할 수 있다. 

                 (8)

탐지  


≅ 

              (9)

식 (9)를 통해, 평균탐지 횟수의 기댓값은 Cell의 개수
에 비례하고, 특정 셀에서 탐지가 성공할 확률인 에는 

반비례하는 것을 알 수 있다. 이는 기댓값이 건물의 체
에 비례하는 것을 의미하며, 2장에서의 논의결과를 통해 
Fractal 차원 값과 비례한다는 소결론을 이끌어낼 수 있
다. 따라서, 도시지역에서의 탐지율 조정계수는 식 (10)
과 같이 정의할 수 있으며, 이때    값으로는 탐지조
정계수를 0과 1 사이값으로 표 화하기 해,   를 사

용할 수 있다.

탐지조정계수  

         (10)

를 들어, 만약, 서울 강북구의 Fractal 차원 값을 1.2
로 가정하면 (  ) 해당지역에서는 탐지조정계수값
으로 0.4를 추정할 수 있는 것이다. 

5. 결  론 

본 연구는 그동안 소요군의 워게임 모델에서 이론의 

뒷받침 없이 설정되어 운용되던 도시화조정계수의 추정

방법에 해 Fractal 차원 이론을 바탕으로 논의하 다. 
향후 성능개량되는 워게임 모델은 도시정보를 높은 해상

도로 DB화하여 운용되기 때문에 이 정보를 바탕으로 작
지역의 Fractal 차원을 계산할 수 있고 교 결과, 탐지
결과 등과 같은 장기능 모의에서 이를 활용할 수 있을 

것이다. 다만, 교 결과 추정값의 신뢰도가 연구진이 선

택한 ABM모델에 지나치게 의존된다는 한계 이 존재한

다. 이는, 연구의 validation 과정과도 연계되는데, 도시지
역에서의 실  데이터 부재와, 선진국 도시지역작  모

의모델의 근제한 등에 따라 재 우리 군이 선택할 수 

있는 실 인 안은 여러 연구에서 활용되어 그 신뢰

성이 검증된 모델(본 연구에서는 MANA 모델)을 활용하
는 방법이라는 에서 이해가 필요할 것이다. 본 연구가 
재 워게임 모의논리의 큰 틀이 유지된다는 성능개량의 
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방향성 하에서 이루어졌기 때문에 도시화조정계수라는 

단일값의 추정만을 그 상으로 하 지만, 향후 높은 해
상도의 새로운 모델이 개발될 경우 보다 복잡한 도시지

역의 특성들이 고려되어야 할 것으로 단된다.
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