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요  약

본 논문에서는 유전자 알고리즘을 이용하여 액션 게임에서 지능 캐릭터의 경로 탐색 방법을 

제안하였다. 실험방법으로는 유전자 알고리즘의 특성을 살려 이동 캐릭터가 최단 경로를 선택

할 뿐만 아니라 최적경로 탐색이 가능하도록 하였다. 이 때 염색체의 코드화를 그대로 적용할 

경우 많은 치사 유전자가 발생하는데 이 문제를 DNA의 행동 특성의 스플라이싱 방법을 이용

하여 해결하였다. 탐색 과정에서 여러 개의 후보 해를 생성하는 유전자 알고리즘의 특징을 이

용해서 최단 경로 이외에 최적 경로를 1회의 처리로서 지능 캐릭터가 경로를 탐색하였다.

ABSTRACT

In this paper, I suggested a way for searching a path of the intelligent character in an 

action game by using a genetic algorithm. This realized the algorithm which enables not 

only to chose the nearest path but also to search the optimum path by using genetic 

algorithm.   In this case, if the codes of chromosomes are applied as they are, a lot of 

lethal genes could occur. In order to solve such a problem, I used a splicing method, one 

of the DNA's behavior characteristics. The intelligent character searched out a optimum 

pass as well as a shortcut path with one treatment by using the characteristic of a 

genetic algorithm which generates multiple candidate solutions in the search process.
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1. 서  론

현재까지 게임에서의 인공지능은 단순한 반복을 

대신하기 위해 사용되거나, 캐릭터의 행동을 결정

하기 위해서 적용되어 왔다. 이 경우에 게임 설계

자가 모든 것을 설계하고 구현해야 하는 어려움이 

있을 뿐 만 아니라 인공지능을 적용한 지능 캐릭

터가 게임의 규칙 변화에는 잘 적응하지 못하고 

있다. 게임에서 인공 지능 캐릭터의 습성이나 행동 

양식은 너무 복잡하고 다양하게 변하기 때문에 경

우에 따라서는 탐색공간이 무한할 수도 있다. 그러

므로 다양한 환경을 구현하거나 게임의 난이도를 

수식으로 정의하기에는 어려움이 있다. 인공 지능 

게임은 최적해를 요구하지 않으며 하나의 문제에 

대해 여러 가지 해를 요구할 수도 있다. 인공 지능 

캐릭터가 단순히 2차원 공간에서 이동하고 자신의 

행동을 결정하는 논문들이 발표되고 있다[1,2,3]. 

이들 논문에서 지능 캐릭터는 일차원 직선상에서 

전진과 후진을 하면서 게임을 수행하고 있다. 그러

나 실제 게임에서는 직선상에서 이동뿐 만 아니라 

2차원, 3차원상의 공간에서 게임이 이루어지고 있

다. 이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 지능 캐

릭터가 한 지점을 출발하여 목표지점까지 가는 도

중에 거리와 지연이라는 요소를 고려하여 인공지능 

캐릭터의 경로 탐색법을 제안한다. 

최단 경로 문제에 이용되는 경로 탐색법에는 폭 

우선 탐색법의 일종인 Dijkstra방법이 있다. 이 방

법은 다른 방법에 비해 비교적 탐색시간이 짧으며, 

이 방법을 응용한 많은 방법들[4]이 제안되어 사용

되고 있다.  Dijkstra 방법을 이용한 경로 탐색법은 

최단 경로를 안정하게 얻을 수 있다는 장점이 있다. 

그러나 거리가 짧은 여러 개의 경로 후보를 한 번

에 탐색하는 것은 아주 어렵다. 그러므로 선택된 최

단 경로에 만족하지 않는다면 다음 해를 찾아내기 

위해서는 새로 탐색을 하지 않으면 안 된다. 

이와 같이 게임에서 다양한 요구를 충족하기 위

해서 인공 지능 캐릭터의 이동에 관한 행동을 구현

하는데 유전자 알고리즘을 적용하였다. 이동 캐릭터

의 성능을 평가하기 위한 실험에서 경로상에 거리

와 지연을 부여하여 캐릭터의 적합도를 평가하여 

지능 캐릭터가 짧은 거리와 지연으로 탐색하도록 

하였다. 종래의 방법에서와 같이 경로 탐색을 한 후

에 경로 탐색 과정에서 생성되는 여러 개의 해 후

보를 기억함으로서 단 한 번의 탐색으로 최단 경로

와 두 번째의 경로를 탐색하는 방법을 제안한다.

2. 유전자 알고리즘

어떤 환경에서 발생하는 생물 집단은 유전자 알

고리즘에서는 염색체의 집단이다. 자연계에서 개체

의 성질을 나타내는 염색체는 유전자 알고리즘에서

는 개체의 성질을 코드화한 것이다. 유전자 알고리

즘[5]의 진행과정은 다음과 같다. 먼저 염색체를 

설계하고 초기집단을 발생시킨다. 다음에는 발생된 

개체가 그 환경에 어느 정도 적응할 수 있는지를 

나타내는 적응도를 계산한다. 이 적응도에 따라서 

다음 세대에 남을 개체를 결정하는 선택과 도태과

정을 반복한다. 여기서 선택된 개체를 부모로 하여 

염색체의 일부를 바꾸는 교배와 염색체의 일부를 

변환하는 돌연변이를 거친다. 돌연변이는 설정된 

돌연변이 비율에 따라서 이루어지며, 국소해에 빠

지는 것을 방지한다. 이와 같은 세대교체를 반복함

으로서 마지막에는 최적해에 해당하는 개체를 탐색

하는 것이 가능하다.

이와 같이 유전자 알고리즘을 이용하는 경우에 

미리 여러 가지 규칙이나 파라미터(교배확률, 돌연

변이 율)를 결정할 필요가 있다. 최적해에 수렴하

기 위해 이러한 파리미터를 적절히 변화시키면서 

진행하다 보면 계산시간이 길어지게 되며, 국소해

에 빠져 최적해를 찾아내지 못하는 문제가 발생되

기도 한다. 본 논문에서는 이러한 파라미터의 설정

은 다음 절에서 설명한다.
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3. 유전자 알고리즘의 설계

유전자 알고리즘을 이용하여 순회 세일즈맨 문

제의 해법에 대해서 경로 표현이나 순서표현이 제

안되고 있다. 순회 세일즈맨과 달리 경로탐색은 모

든 노드를 경유할 필요가 없고, 또 두 노드 사이에 

경로가 존재하는 경우에만 그 경로를 경유할 수 

있다는 조건이 있다. 따라서 순회 세일즈맨에서 이

용되는 염색체의 코드화를 그대로 적용하면 많은 

치사 유전자가 발생하므로 최단 경로를 구하는 것

이 곤란하다. 그러므로 DNA의 행동 특성의 스플

라이싱(splicing)[6,7] 방법에 착안하여 다음과 같이 

코드화 및 교배방법을 사용하였다. 스플라이싱

(splicing)이란 RNA 중합효소에(Polymerase) 의

해 단백질 합성에 필요한 정보가 되는 엑손(exon)

과 불필요한 인트론(intron) 부분까지 함께 전사된 

후, 초기 전사 산물에서 인트론 부분을 잘라내고 

엑손 부분만을 갖은 mRNA(전령 RNA)를 만드는 

메커니즘이다.

3.1 염색체의 설계

본 연구에서 염색체는 경유하는 노드번호를 염

색체로 사용하였다. 이것은 다음에 설명하는 교배

의 조건을 만족하기 위해 경로 표현을 응용하여 

같은 길이의 염색체로 하였다. 구체적으로는 노드 

번호 m부터 노드번호 n 으로의 경로(이후로는 이

것을 경로 m → n 로 표시)는 m번째의 염색체 자

리에 n을 지정하는 것으로 나타내었다. 출발점부터 

도착점까지의 경로에 대해서 반복하여 도중에 한번

이라도 경유하지 않는 노드에 대해서는 그 노드가 

접속되어 있는 노드의 집합 중에서 무작위로 하나

를 선택하여 사용하였다. 실험에 사용된 가상 맵의 

[그림 1]에서 0번 노드가 출발점이고 4번 노드가 

도착점일 때 경로 0→5→9→10→4를 나타내는 염

색체는 [표 1]과 같다.

상단은 염색체 자리의 번호이고, 하단은 염색체

이다. 5번째의 염색체 자리에 9가, 9번째의 염색체 

자리에 10이, 10번째의 염색체 자리에 4로 채워진

다. 경로상의 노드에 포함되지 않는 염색체는  무

작위로 선택하여 채우며 경우에 따라서는 같은 형

태의 염색체가 생성될 수도 있다.

이와 같이 설계된 염색체는 경로의 표현에 기여

하는 염색체와 경로의 표현에 기여하지 못하는 염

색체가 있으며 염색체 형태가 1대 여러 개로 대응

한다. 유전자 알고리즘의 코딩 평가 규칙의 하나인 

염색체와 후보해가 일대 일로 대응하는 것이 제안

되고[8] 있지만 경로 탐색의 문제에 있어서는 스플

라이싱를 도입하여 본 염색체에 적용한 결과 치사

유전자를 억제할 수 있었고 이에 따라서 계산 시

간을 단축할 수 있었다. 
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[그림 1] 염색체의 구성 예
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[표 1] 염색체의 결정

3.2 적합도 평가

본 연구에서는 적합도(Fitness)를 다음과 같이 

설정하였다.  

    Fitness = 










       [식 1] 
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다만 N을 출발점부터 도착점까지 경유하는 노드

의 개수, rlength(i)를 i번째와 (i-1)번째 노드사이

의 경로길이이다. 최단 경로문제에서는 경로 길이

가 짧을수록 적응도가 높도록 적합도를 설정할 필

요가 있고 [식 1]과 같이 경로 길이 총 합의 역수

로 정의한다.

3.3 초기집단 생성

본 연구의 탐색공간은 지정된 출발점에서 도착

점까지 도달하는 경로집합이고 이것에 포함되지 않

는 염색체는 치사 염색체가 된다. 이를 위해 부모

가 되는 염색체 및 부모로부터 생성되는 자식의 

염색체는 모두 출발점 및 도착점까지 이어지는 경

로를 나타낼 필요가 있고 초기집단도 이 조건을 

만족하지 않으면 안 된다. 이 때 염색체를 차례대

로 무작위로 선택하면 경로를 형성하지 않는 치사 

유전자가 될 가능성이 높다. 이를 위해 다음과 같

은 방법으로 초기집단을 생성하였다. 

우선 출발점에서 다음노드로 연결된 노드 가운

데 하나를 무작위로 선택한다. 다음에, 연결된 노

드로부터 다음 노드로 갈수 있는 노드 가운데 하

나를 무작위로 선택하고, 이러한 과정을 도착 지점

까지 반복한다. 이 과정으로 출발점부터 도착지점

까지 연결되고 루프를 형성하지 않는 개체를 얻을 

수가 있다. 이렇게 얻어진 개체를 3.1에 설명한 방

법으로 염색체로 만들고 초기집단을 생성한다.

3.4 돌연변이, 선택, 교배 연산자

교배 연산자에 의해서 개체들 사이에서 유전정

보가 교환되고 상속되지만 모든 해 공간을 탐색하

기 위한 유전 정보가 집단내의 개체 속에 들어 있

지 않으면 교배 연산자를 아무리 적용시키더라도 

더 이상의 탐색은 이루어질 수 없다. 또, 교배연산 

과정에서 유용한 잠재 능력을 가진 유전자를 잃는 

경우도 발생할 수도 있다. 이러한 문제점을 해결하

고자 본 연구에서는 개체중에서 적합도가 가장 좋

은 개체를 다음 세대에 전달되도록 하는 엘리트 

보존 전략을 사용하였다.    

선택 연산자는 다음 세대에 남겨지기 위해서 환

경에 잘 적응하는 해들은 살아남고 그렇지 못한 

해들은 도태되도록 교배 연산자에 참여할 개체들을 

선택하는 과정이다. 각 개체들은 자신의 적합도에 

따라 선택 방법에 따라 다음 세대를 생산할 수 있

는 기회를 차등적으로 부여 받는다. 본 연구에서는 

여러 가지 선택 방법 중에서 적합도에 비례해서 

확률적으로 돌연변이를 적용하는 룰렛 휠(roulette 

-wheel selection)[9] 방법을 사용하였다.

교배는 한 쌍의 부모 개체 중에서 일부를 선택

하여 하나의 자식 개체를 생성하는 조작이다. 본 

연구에서는 경로탐색이므로 교배 후에 생성된 자식 

개체는 지정된 출발점 및 도착점을 시점과 종점으

로 하는 경로 집합 중에 들어있지 않으면 안 된다. 

우선 룰렛 휠 전략에 따라서 선택된 2개의 부모 

개체(부모1, 부모2)에 의해 출발점 노드 번호의 염

색체 자리에 있는 노드 번호로부터 무작위로 하나

를 선택하여 자식 세대의 같은 자리에 보관한다. 

보관된 노드번호와 같은 번호 두개의 부모 염색체 

자리에 있는 노드 번호로부터 무작위로 하나를 선

택하고 자식의 같은 염색체 자리에 보관하고 이 

과정을 도착점에 다다를 때까지 반복하여 경유하지 

않는 노드에 대해서는 부모 개체의 염색체 어떤 

것을 무작위로 선택하여 보관한다.

교배의 예를 [그림 2]에 표시하였다. 우선 0번째

의 염색체 자리에 있는 부모1의 5와 부모2의 1 두

개에 대해서 하나를 선택하고(5선택) 선택된 5에 

의해 5번째 염색체 자리에 있는 부모 1의 9와 부

모 2의 6의 두 개 중에서 하나를 선택한다(6선택). 

선택된 6에 의해 6번째 염색체 자리에 있는 부모 

1의 7과 부모 2의 10 두 개 중에서 하나를 선택한

다(10선택). 선택된 10에 의해 10번째 염색체 자리

에 있는 부모 1의 4와 부모 2의 7의 두 개 중에서 

하나를 선택한다(4선택). 경유하지 않는 노드([그림 

2]에서 진하게 표시되지 않은 노드)에 대해서는 부

모 개체의 염색체로부터 무작위로 선택한다.

본 교배 방법에 따라 생성된 치사 염색체는 개
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[그림 3] 최단 경로 탐색

체를 나타내는 경로중에서 루프를 갖는 것에 한한

다. 이와 같은 방법으로 출발점부터 다시 교배 연

산을 하여 치사유전자 아닌 자식 개체를 생성할 

수 있다. 이와 같이 하여 치사 유전자가 없는 자식

세대를 생성하는 것이 가능하지만 교배연산을 다시 

함으로서 계산시간이 증가된다. 그럼에도 불구하고 

이러한 처리를 하는 이유는 하나의 염색체 집단 

중에서 같은 염색체가 많이 존재하는 개체가 생성

될 경우에 생성된 자식 개체가 치사 염색체로 될 

확률이 높게 되기 때문이다.

No 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

부모1 5 2 6 8 3 9 7 8 5 10 4

부모2 1 2 10 2 7 6 10 6 4 5 7

↓ ↓↓ ↓

자식 5 2 6 8 3 6 10 8 4 5 4

부모 2 : 경로0→5→9→10→4

부모 1 : 경로0→1→2→10→4

자식 :   경로0→5→6→10→4

[그림 2] 교배 방법

그렇지만, 어느 하나의 유전자 자리에 보관되어 

있는 염색체는 그 유전자 자리 번호의 노드가 접

속되어 있는 노드 번호만 있기 때문에 노드 n에 

바로 연결된 M(노드 n에 바로 연결된 노드의 개

수) 개의 노드와 접속되어 있는 맵을 대상으로 한 

경우에 염색체 중에서 같은 염색체 n이 나타내는 

유전자 자리의 개수는 최대로 M이 되고 위의 문

제는 M이 유전자형의 길이에 비교해서 충분히 큰 

경우에만 나타난다. 따라서 다수의 경로가 연결되

어 있는 노드를 갖는 맵을 대상으로 한 경우에는 

위의 문제가 발생할 가능성이 있고 돌연변이 확률

을 높게 설정하여 치사 유전자의 증가를 억제시킬 

필요가 있다.  또, 실제 맵의 정보를 대상으로 하

여 치사유전자가 나타나는 확률은 실험한 결과 교

배에 의해서 생성되는 전 개체수의 0.5% 정도로 

나타나는 것을 확인하였다.

4. 경로 탐색

본 연구에서는 출발점과 도착점 사이의 최단 경

로 검색과 경로에 지연이라는 가중치를 두어 최적 

경로를 탐색하는 2가지에 대하여 실험을 하였다. 

경로에 지연 가중치 β(ὶ)를 둘 경우 적합도는 [식

2]와 같다. 다만 route(i)를 i번째와 (i-1) 번째의 

노드 사이의 경로로 한다. 또, A는 지연을 부여한 

경로의 집합 혹은 영역이다.

  Fitness = 










      [식 2]

     β(ὶ) = 



     ∊ 
 

본 연구에서는 특정한 형태를 갖는 맵에 적용한 

것이 아니라 다양한 맵에 대해서 적용 가능하도록 

실험용 맵을 이용하여 실험을 하였다. 이 맵의 정

보에 포함되는 노드 수는 58, 설정한 출발점 A와 

도착점 B로 완결되는 같은 두 번 다시 통과하지 

않는 경로의 총 수는 약 336만 개이다. 본 논문의 

실험 있어서 사용한 파라미터의 개체수는 50, 시뮬

레이션 완료조건은 50세대 동안 진화가 일어나지 

않으면 종료하는 것으로 하였다. 돌연변이 확률은 

0.5%로 하였다. 이와 같은 파라미터 값을 사용하

여 실험한 결과를 [그림 3]에 표시하였다. 이것은 

출발점과 도착점 사이를 연결하는 최단 경로로 

Dijkstra 방법에  의해서 구해진 결과와 일치한다.
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실제 게임에 적용할 경우 지능 캐릭터는 이동하

는데 있어서 제약 조건이 없다면 최단 거리를 이

용하려고 한다. 이동하는 경로상에 제약 조건을 두

면 최단거리를 탐색하는 것 보다 최적 경로 탐색

이 이루어져야만 한다. 본 연구에서 제약조건으로

는 [그림 3]의 경로 A와 B의 경로에 C 구간을 실

제 거리보다 긴 1.5배(6.6)의 지연 가중치를 주어 

이것을 적합도에 적용하여 실험을 하였다. 이 실험

에서도 파라미터는 실험 4.1과 같이 사용하였다. 

이 실험 결과는 [그림 4]에 표시하였으며 [그림 4]

로부터 A와 B사이를 우회하여 최단 경로를 탐색

한 것을 알 수 있다. 

B

C

A

[그림 4] 가중치를 부여한 경우의 최적 경로 

본 실험에서 설정한 종료조건의 타당성을 검증

하기 위해 세대교체가 진행됨에 따라 개체의 경로 

길이의 변화를 조사하였다. 본 연구에서 실험에서 

설정한 출발점과 도착점에서 개체의 수를 50으로 

하고 200회의 세대교체를 이룬 후의 결과를 [그림 

5]에 표시하였다. [그림 5]에서 점선으로 표시한 것

은 가장 좋은 개체의 경로 길이이고, 실선으로 표

시된 것은 전체 개체(50개)의 평균 경로 길이이다. 

여기서 적합도는 순회 경로 길이의 역수로서 설정

하였으므로 세대교체가 진행됨에 따라 경로 길이가 

감소하여 수렴되는 것을 알 수 있다. [그림 5]에서 

보는 바와 같이 50세대 동안에 더 이상의 진화가 

이루어지지 않으면 종료조건으로 설정한 것이 타당

함을 보여주고 있다. [그림 5]에서 가장 좋은 개체

의 경로 길이가 진동하지 않는 이유는 조건에서 

가장 좋은 유전자는 반드시 다음 세대에 유전되도

록 하였기 때문이다. 개체수를 더 늘리고 다양한 

파라미터 값을 적용하면서 실험을 한다면 더 빠른 

시간내에 최적값을 찾을 수 있을 것이라 예상되지

만 게임에서는 반드시 최적을 원하는 것이 아니므

로 더 이상 실험을 진행하지는 않았다.  

[그림 5] 세대교체에 따른 경로 길이의 변화

5. 결  론

본 연구에서는 최적해 탐색법의 하나인 유전자 

알고리즘을 이용하여 게임에서 지능 캐릭터의 효율

적인 경로이동을 제안하고, 실험에 의해서 그 유용

성을 확인하였다. 본 방법을 이용하면 Dijkstra 방

법에 기초한 기존의 방법과 같은 탐색 결과를 얻

는 것이 가능 할 뿐만 아니라 탐색 과정에서 여러 

개의 후보 해를 생성하는 유전자 알고리즘의 특징

을 이용해서 최단 경로 이외에 최적 경로를 1회의 

처리로서 탐색할 수가 있다. 

본 연구의 지능 캐릭터는 새로운 환경에 적응하

면서 게임규칙을 학습함은 물론이고 동시에 상대 

캐릭터에 공격을 위해 접근할 경우 가장 빠르고 

부하가 적은 경로를 선택할 수가 있다. 이는 곧 상

대 캐릭터를 공격하거나 방어하는데 적은 에너지를 

소모하면서 최대의 성과를 거둘 수 있는 방법이 

된다. 그러므로 본 연구에서의 지능 캐릭터를 액션
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게임에 적용하면 환경에 적응하고 스스로 진화하면

서 최적의 조건으로 이동할 수 있는 지능 캐릭터

로 적용이 가능하다.
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