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요       약
 전술적 경로찾기에서는 거리나 시간 요소 외에 여러 가지 전술적 요소를 포함한 비용 함수를 사용하

여 경로를 탐색한다. 경로찾기에서 가장 많이 이용되는 A* 알고리즘의 경우, 현재 노드에서 목표까지

의 추정값을 의미하는 휴리스틱 함수를 이용하는데 대표적인 허용가능 휴리스틱(admissible heuristic)인 

유클리디안 거리(Euclidean distance)를 전술적 경로찾기에서 이용하는 경우, 탐색 성능이 저하되는 단점

이 있다. 이는 거리이외에 전술적 요소까지 더해진 실제 비용에 비해 직선 거리만을 고려한 휴리스틱 

값이 현저하게 작은데 기인한다. 그러므로 본 논문에서는 A*를 이용하는 경로찾기에서 탐색의 성능을 

향상시킬 수 있는 두 가지 휴리스틱을 제안하고 이들의 허용성을 분석하고 방문 노드수 비교를 통해 

탐색 성능을 비교한다.

1. 서론

  과거의 경로찾기는 장애물을 피하면서 자연스럽고 짧은 

경로를 찾는데 중점을 두어 왔다. 그러나 최근 고급 게임

이나 시뮬레이션 환경에서는 적군의 시야로부터 피해야 

한다거나 지형적 특징을 이용한다거나 하는 전술적 요소

를 고려한 경로찾기에 대한 요구가 늘어나고 있다. 이와 

같이 빠른 경로와 그 외의 여러 가지 요소들의 균형을 고

려한 경로찾기를 전술적 경로찾기라고 한다 [1]. 전술적 

경로찾기는 NPC(non-player character)의 움직임을 더 자

연스럽게 해줄 뿐 아니라 게임 사용자에게 좀더 예측 불

가능한 지능적 상대를 제공해 준다는 장점이 있다. 

  경로찾기를 위한 탐색 알고리즘으로 가장 대표적인 것

이 인공지능 분야의 A* 탐색 알고리즘이다. A* 탐색에서 

다음 노드를 선택할 때 이용되는 평가함수는 현재 노드 n

까지 소요된 비용함수 과 앞으로 남은 거리의 추정

값 으로 구성되는데 과소추정된(underestimated) 

을 사용하면 최적의 해를 구할 수 있다는 것이 최대 

장점으로 알려져 있다. 경로찾기에서 A*의 과소추정 휴리

스틱으로는 유클리디언 거리나 맨하탄 거리 등이 있고 이

들은 최단 거리 해를 찾는 것을 보장한다. 여러 가지 전술 

요소를 고려한 경로찾기에서는 A* 알고리즘의 비용 함수

에 거리 이외의 요소들을 포함하여 탐색에 이용하는 것이 

일반적이다. [2]에서는 체스와 같은 보드 게임에서 정의되

었던 위치 평가 함수(position evaluation function)를 기존

의 비용 함수에 추가하여 탐색에 이용하였으며 [3]에서는 

두 노드 사이 링크를 이동하는데 소요되는 비용을 거리와 

전술 요소들의 가중치 합으로 나타내어 탐색에 이용하였

다. 이와 같은 비용 함수의 변화로 이동하는데 소요되는 

실제 비용은 최단거리 경로찾기에 비해 증가되고 상대적

으로 휴리스틱 값은 과다하게 과소추정되어 A* 탐색의 

성능이 나빠지는 것이 문제점으로 지적되고 있다. 즉 경로

를 찾기 위해 방문하는 노드의 수가 증가된다는 것이다. 

본 논문에서는 기존의 휴리스틱보다 정보가 많은 두 가지 

휴리스틱(more informed heuristic)을 고안함으로서 A*의 

탐색 성능을 향상시켜서 빠른 전술적 경로찾기가 가능하

도록 한다. 시뮬레이션을 통해 제안된 두 가지 휴리스틱과 

기존의 휴리스틱과의 탐색 성능 차이를 비교하고 각 휴리

스틱의 장단점을 분석한다.

 
2. 전술적 경로찾기를 위한 비용함수

   전술적 경로찾기와 기존의 경로찾기와의 차이는 비용 

함수에 있다. 기존의 경로찾기가 이동 거리나 시간에만 의

존했다면 전술적 경로찾기에서는 지형이나 적으로부터의 

가시성 등의 전술요소에 대한 비용을 고려해야 한다. 이들

을 비용 함수에 반영하기 위하여 위치 평가 함수를 이용

한다. 위치 평가 함수는 컴퓨터 체스 등의 게임에서 보드 

위치를 평가하기 위해 사용되는 인공지능 기법이다. 체스 

보드 위치를 평가하기 위해 말의 중요도, 말의 이동성, 왕

의 안전도 등의 여러 가지 특성들의 가중치 합으로 단일

값을 계산하여 리턴한다. 식 (1)은 m개의 특성(f)이 있을 

때 노드 n에서의 위치 평가 함수 을 표현한다.

  
 



     (1)

  전략적 게임에서도 이와 유사하게 위치 평가 함수를 이
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용할 수 있다. 게임에서 전술적 행동을 결정할 때 고려해

야 하는 전술 요소들을 특성으로 하고 게임 상태공간 표

현에 따라 설정된 노드마다 값들이 할당하여 그들의 합을 

위치의 값으로 하면 된다. 본 논문에서 그리드-기반 표현 

방식에서 노드는 각 그리드가 노드가 되므로 각 그리드 

별로 값들이 할당된다. 전략적 게임에서 적을 피하면서 이

동하기 편한 지형과 위치로 가는 경로를 선택하기 위해 

고려되는 전술 요소 3가지에 대해 위치 평가 함수가 결정

되는 과정을 그림 1에 나타낸다. 지형 정보는 일반 땅에 

비해 좌측 상단의 얼음 부분과 우측 하단의 숲은 각각 15, 

18점의 높은 값이 할당되었다. 벽 껴안기(wall-hugging)는 

벽에 너무 가까운 경우에 이동 경로로서 어색하므로 이를 

고려하여 3단계로 점수를 할당하였으며 세 번째 그림은 

적(ENEMY)으로부터 가까울수록 높은 값을 할당하였다. 

   

(그림 1) 위치 평가 함수 

  위치 평가 함수가 그림 1과 같이 결정되면 경로찾기 문

제에서 A* 탐색을 위한 비용 함수는 식 (2)와 같이 이동 

거리와 이동 선상에 있는 노드들의 위치 평가 함수값의 

합으로 계산되게 된다. 여기서 은 노드 n까지의 비용 

함수, D는 노드 n까지의 이동 거리를 나타낸다. 본 논문

에서는 그리드-기반 배경을 사용하므로 이동 거리는 경로 

위에 있는 그리드 수와 같다.

           
 



    (2)

  그림 1의 예에서는 시작점으로부터 n1와 n2 노드로 이

동한 비용 함수는 각각 g(n1)=38+75=113, g(n2)=90+125=

215 가 된다. 각 전술 요소에 대한 점수 할당의 적절성에 

대해서는 본 논문에서는 다루지 않는다. 

3. 탐색 성능 향상을 위한 휴리스틱 함수의 개선

  A* 알고리즘의 휴리스틱 은 노드 n으로부터 목표

까지의 추정 비용으로 실제 드는 비용보다 적게 추정되어

야하며 이 조건을 만족할 때 허용 가능 휴리스틱

(admissible heuristic)이라고 한다. A*는 허용 가능 휴리

스틱을 이용하여 탐색을 이끌어 최적 해를 구하도록 하는

데 이것이 A* 알고리즘의 최대 장점이다. 그러나 과소 추

정 휴리스틱은 허용성(admissibility)을 보장하는 대신에 

A* 탐색의 비효율성을 야기하기도 하는데 이는 휴리스틱

이 적게 추정될수록 정보를 적게 활용하는 것이 되기 때

문이다. 즉,  ≤ ≤ ≤ 
의 경우( 

이 현재 노드에서 목표 노드까지의 실제 비용),  과 

 는 모두 허용 가능 휴리스틱이지만  가  

보다 정보를 많이 가진 휴리스틱이며 따라서  에 의

한 방문 노드수가  에 의한 것보다 많음이 증명되어 

있다. ‘0’은 최악의 허용 가능 휴리스틱이며 전혀 정보를 

이용하지 않는 너비-우선 탐색 알고리즘에 해당하여 이를 

이용해서 해결할 수 있는 문제는 극히 제한되어 있음이 

알려져 있다 [4]. 

↑ 지형정보

↑ 벽 껴안기 정보

↑ 위협 요소로부터의 가시 정보

↑ 3가지 정보의 합으로 표시된 위치평가 값
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  전술적 경로찾기에서는 기존의 경로찾기에서 이동 거리

만을 고려하던 것을 다른 여러 요소들에 대한 이동 비용

도 포함하여 비용함수의 증가를 초래한다. 따라서 경로찾

기에서 일반적으로 사용되던 직선 거리 휴리스틱은 실제 

드는 비용보다 상대적으로 더 작게 추정되게 된다. 이와 

같은 이유로 전술적 경로찾기를 구현하거나 다룬 게임과 

문헌들에서 전술적 경로찾기의 문제점으로 탐색 효율의 

저하를 지적하고 있다. 이에 대한 해결책으로서 NPC의 

동작 영역을 제한하거나 계층적 탐색을 통해 탐색 상태 

공간을 줄이려는 시도를 하였고 과소 추정 휴리스틱의 본

질을 이용하여 탐색 효율을 개선하고자 하지 않았다. 본 

논문에서는 직선 거리 휴리스틱,   보다 

큰 휴리스틱,  과  , 두 가지를 소개하고 각 휴

리스틱의 최적성과 탐색 효율에 대해 논한다. 은 노

드 n의 i번째 특성을 나타내며 m개의 특성이 있다고 가정

한다. N은 전체 노드 집합을 나타낸다.

    ∙
 



∈ 

  ∙




∈  ≠

   과  는 각 특성별로 최소값을 취하여 남은 

거리의 최소 추정값를 곱하여 얻어지는데 단,  의 경

우는 0이 아닌 최소값을 취하는 것이 차이점이다.  

의 경우에는 목표까지의 최단 거리상에 있는 모든 그리드

의 위치 평가 함수가 최소 특성값이므로  은 과소 

추정 휴리스틱이다. 그러나 최소 특성값이 0인 경우, 

  대비 증가분이 없다는 의미이므로 탐색 성능의 큰 

향상을 기대할 수 없다는 단점이 있다. 반면에  는 0

이 아닌 최소값으로 한정하여 기존의 에 비해 증가

분을 확실하게 확보하지만 허용 가능 휴리스틱을 보장하

지 못한다. 즉,  을 이용하여 탐색한 결과는 최적 경

로가 아닐 수 있다는 것이다. 이 두 가지 휴리스틱에 대한 

장단점을 시뮬레이션을 통해 분석한다.

4. 시뮬레이션 결과 

  RPG(Role Playing Game) 게임에서 지도 제작을 위한 

편집기들은 대부분 그리드-기반 혹 셀-기반이다. 본 논문

에서는 시뮬레이션을 위해 이들 편집기와 유사하게 그리

드-기반 환경을 자바로 구현하였다. 편집기에서는 게임 

배경을 만들고 수정할 수 있으며 장애물과 위협 요소의 

위치에 따라 위치 평가 함수가 계산되고 휴리스틱을 선택

하여 경로를 계획할 수 있다. 

  거리 이외의 특성으로는 위협으로부터의 거리, 지형 종

류, 벽 껴안기(wall-hugging) 성질 등, 3가지를 고려하였

으며 이동 거리를 고려한 비용함수와 비례하기 위해 작은 

값을 선호하도록 값을 할당하였다. 자세한 점수 할당은 그

림 1에 소개한 바와 같다.

 (그림 2) 최단 거리 함수와 위치 평가 함수에 의한 탐색 

결과의 비교

  그림 2는 기존 최단 거리 경로찾기의 결과와 위치 평가 

함수를 이용한 경로찾기를 비교한 것이다. 위치 평가 함수

를 이용하면 위협 요소를 피하는 경로를 얻지만 탐색에 

의해 방문한 노드수가 증가했음을 알 수 있다. 위치 평가 

함수 사용의 효율성을 위해 제안한 두 가지 휴리스틱 

 과  에 의해 개선된 정도를 <표 1>에 정리하

였다. 지도 편집기를 이용하여 배경을 제작하고 그 위에 

시작점, 목표점, 위협 요소 등의 위치를 변경하며 5회 실

험하여 방문한 노드 수를 평균하여 휴리스틱 을 이

용한 경우와 비교한 결과이다. 

 ≤ ≤ ≤ 의 관계를 갖고 있기 때문에 

예측대로 결과가 나왔음을 볼 수 있다.

<표 1> 휴리스틱 사이의 성능 비교

h(n) h1(n) h2(n)

case 1 790 393 61

case 2 650 475 51

case 3 1215 914 47

case 4 436 217 17

case 5 1133 694 217

average 844.8 538.6 78.6
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  그림 3은 3가지 휴리스틱에 의해 찾은 경로를 나타낸다. 

과  은 과소 추정 휴리스틱이기 때문에 최적 

경로를 찾는 반면에  의 경우에는 항상 과소 추정을 

보장하는 것이 아님을 알 수 있다. 그러나 거리 이외에 여

러 가지 전술 요소를 고려하는 전술적 경로찾기에 있어서

는 여러 요소의 합으로 나타내어지므로 결과에 보듯이 경

로 자체의 큰 차이는 없었다.

 

 (그림 3) 휴리스틱에 따른 A* 탐색 결과

5. 맺음말

  본 논문에서는 위치 평가 함수를 이용하여 여러 가지 

전술 요소를 고려한 경로를 찾을 수 있음을 확인하였으며 

이때의 문제점인 탐색 성능 저하를 휴리스틱의 보완으로 

개선할 수 있음을 보여주었다. 

  휴리스틱이 과소 추정이 아닌 경우에는 방문한 노드수

를 크게 줄일 수 있다는 장점이 있는 반면, A* 탐색의 장

점인 최적성을 보장하지 못하는 것이 단점이다. 향후에는 

과대 추정 휴리스틱을 고안할 때, 최적 휴리스틱에 비해 

허용할 수 있는 상한(upper bound) 설정에 대한 연구가 

필요하다. 또한 게임 배경을 표현하는 방법으로는 그리드

-기반 이외에 웨이포인트 그래프나 내비게이션 메쉬 표현 

방식이 많이 사용되는데 [5] 이들 표현 방식에서도 위치 

평가 함수를 경로 찾기에 적용할 수 있도록 확장하는 방

법에 대한 연구와 각 특성별 자료 크기의 범위가 다른 문

제를 해결하기 위한 연구도 필요하다.
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