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요  약

일반적으로 생태계에서 포식자-희생자 모델은 생존 경쟁의 연구모델로서 많이 연구되어 왔

다. 기존의 논문이 포식자-희생자의 개체 수 변화량에 초점을 맞추고 있는 반면, 본 논문은 포

식자-희생자 모델에서 포식자가 희생자를 추격하기에 필요한 에너지 제어에 관한 연구를 하였

다. 문제를 간단히 하기 위하여 한 마리의 포식자와 한 마리의 희생자가 있다고 가정하였고, 이

를 기반으로 일정한 거리에 있는 포식자가 희생자를 추격하여 성공하기에 필요 에너지를 물리

적 이론을 근거로 제시하였고, 시뮬레이션에 기반하여 소비 에너지 모델을 제안하였다. 실험을 

통하여 제안된 두 에너지 모델이 자연스러운 추격하기에 올바르게 적용될 수 있음을 보였다.  

ABSTRACT

In general, the predator-prey model has been studied as a model of struggle for 

existence in a ecosystem. While conventional papers have focussed on the population 

change of the predator-prey, this paper focused on controlling the energy needed for the 

predator to pursue the prey. For simplification, assume the environment which there are 

only single predator and prey. Based on the environment, a certain amount of energy 

needed for a predator to pursue the prey was suggested on a basis of physical theories 

and also the used energy model was suggested on a basis of the simulation. From 

experiments, it was proven that the suggested energy models were appropriate for 

natural pursuit.
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1. 서  론

동물들의 집단적 조직은 다양한 영역에서 관찰

된다. 바다 속의 어군들, 새들의 무리 짓기, 동물들

의 이동, 벌레 또는 박테리아들의 군집, 군중들의 

행동 등이다. 이러한 집단적 조직은 항상 포식자로

부터 먹이의 대상이 된다. 일반적으로 포식자들조

차 포획을 위하여 함께 행동하는 것으로 알려져 

있다. 이러한 경우에 조직체는 방해물을 만났을 때 

일사불란하게 행동하는 유사성이 있다. 

집단행동은 컴퓨터 시뮬레이션 분야에서 많이 

연구되어 왔다[1,2,3]. 이러한 모델중의 하나인 에

이전트 기반 모델은 그들의 위치에 따라 다른 에

이전트와 상호 작용한다[1,4,6,7]. 이 모델에서는 일

반적으로 힘에 대한 법칙을 사용한다. 이러한 힘은 

에이전트들을 모아서 군집을 이루도록 먼 거리에서 

작용하는 인력힘과 다른 에이전트와 충돌하지 않도

록 가까운 거리에서 작용하는 척력힘이 있다[1,5]. 

그 외에 원하는 속도로 앞으로 나아가게 하는 자

체 추진력, 방해물을 피하는 방해물 피하는 힘 등

도 제안되었다[1,2]. 더하여 무리 짓기에서는 서로 

같은 에이전트들끼리 무리를 이루도록 정렬힘을 적

용하기도 한다[4]. 이러한 모델들은 자연에서 관찰

되는 무리에 대한 현상들을 재현하는데 성공적으로 

적용되었다. 또한 이러한 연구의 결과는 보행자 제

어와 같은 유사한 문제를 해결하는데도 사용된다

[5]. 

본 논문에서 사용하는 모델은 기본적으로 기존

의 연구를 바탕으로 포식자와 희생자 사이에서 포

식자의 에너지 제어에 대한 모델이다. 일반적으로 

포식자와 희생자의 경우 포식자는 호시탐탐 희생자

를 노릴 것이고 희생자는 포식자로부터 안전한 거

리를 유지하면서 평화를 얻고자 할 것이다. 그러나 

포식자는 충분한 휴식으로 일정 이상의 거리를 추

격할 수 있다고 판단하는 경우 희생자를 공격하기 

시작할 것이다. 이 경우 포식자와 희생자는 최대 

속력에 도달하기 위하여 힘을 적용할 것이다. 본 

논문에서 연구 내용은 이러한 환경에서 포식자가 

희생자를 추격하기에 충분한 에너지를 분석하여 모

델링하는 것이다. 

이러한 모델링은 동물의 세계에서 먹이 사설을 

시뮬레이션 하는데 기본 자료로 활용될 수 있을 

뿐만 아니라 다수의 동물들이 출현하는 게임이나 

영상에 보다 향상된 사실감위하여 사용될 수 있다. 

예를 들어 다수의 포식자와 희생자가 존재하는 환

경에서 포식자가 모든 가능한 순간마다 희생자를 

포획할 수 있다면 이는 자연 현상에 비해 비사실

적일 것이다. 즉, 포식자가 희생자를 추격할 때 잡

을 때까지 희생자를 무제한으로 추격하는 것보다는  

포식자가 가진 에너지 내에서 추격하도록 하여, 현

재 소유하고 있는 에너지의 량에 따라 추격에 성

공하기도 하고, 실패하기도 하여야 할 것이다. 또

한 다음 추격을 위해서는 필요 에너지를 축적하기 

위한 일정 시간 동안 휴식하게 하는 것이 보다 사

실적일 것이다. 이러한 시뮬레이션을 위해서는 포

식자가 희생자를 추격하기에 필요한 에너지를 산출

할 수 있어야 하며, 또한 추격 과정에서 소요되는 

에너지를 계산할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 

이러한 에너지를 물리 이론에 근거하여 계산하고 

시뮬레이션을 통하여 올바름을 보인다. 

2장에서는 본 논문에서 가정하는 시스템과 기존

의 연구를 바탕으로 추격하기와 도망가기에 대한 

힘의 모델링을 소개하며. 3장에서는 물리적 이론에 

근거하여 포식자에 대한 에너지 모델을 제시한다. 

4장에서는 포식자로 사자와 희생자로 사슴을 가정

하여 3장에서 제시한 에너지 모델이 올바르게 동

작하는지를 실험을 통하여 확인하며, 5장에서 결론

을 논한다.

2. 포식자와 희생자의 조종힘

2.1 시스템 환경

본 논문의 기본이 되는 시스템 환경은 지구의 

표면을 표현하는 2차원 무한 데카르트 평면이다. 

이러한 환경은 새들이 날아다니는 하늘과 물고기들
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이 유영하는 바다와 같은 3차원으로 쉽게 변경될 

수 있다. 시스템 환경에는 문제를 단순화하기 위하

여 단순히 포식자와 희생자로 구분되는 두 가지 

타입의 에이전트만 존재한다고 가정한다. 시스템 

환경과 에이전트와의 상호작용은 오직 지면의 마찰

만 존재한다고 가정한다. 보다 복잡한 시스템 환경

을 모델링하기 위하여 바람, 나무 등이 존재할 수

도 있다. 

본 논문에서 포식자 에이전트를 라 하며, 희생

자 에이전트를 라 한다. 또한  ,  ,  ,  ,  , 

는 각각 에이전트 에 대한 현재의 질량, 위치, 

최대속도, 속도, 가속도, 에너지를 표시한다. 또한 

본 논문에서 언급되는 질량과 에너지, 시간은 스칼

라이고 위치, 속도, 가속도, 힘은 벡터이다. 표시를 

간단히 하기 위하여 스칼라와 벡터를 구분하기 위

한 별도의 표시는 생략한다.

2.2 기본적인 조종힘

본 논문은 한 마리의 포식자와 한 마리의 희생

자가 존재하는 환경이다. 포식자는 충분한 힘을 가

진 경우 희생자를 공격하게 되고, 희생자는 포식자

와 일정한 거리를 유지하면서 포식자를 경계한다. 

포식자가 희생자를 공격하기 시작하면 희생자는 최

대한 힘을 사용하여 포식자와 반대 방향으로 도망

가게 된다. 즉, 포식자는 희생자에 대하여 인력힘

의 하나인 추격힘이 작용하게 되며, 희생자는 포식

자에 대하여 척력힘의 하나인 도망힘이 작용하게 

된다. 

에이전트의 자동적인 조종힘에 대한 가장 기본

적인 힘들은 찾아가기(Seek)와 달아나기(Flee)이다

[1,2]. 찾아가기는 목표물을 향하여 최대 속도로 전

진하는 힘으로 목표물을 향한 최대의 속도를 요망 

속도라고 할 경우 [2]에서는 이 힘을 요망속도와 

현재 속도의 차이로 표현하였고, 달아나기는 그 반

대의 힘으로 표현하였다[2]. 에이전트 가 목표 지

점 에 대한 찾아가기 조종력  와 달아나기 

조종력  는 지면의 마찰력을 고려하지 않는 

경우 다음과 같다.

 = 
∆

   (eq. 1)

 = -  (eq. 2)

여기서 은 벡터 의 단위 벡터

화를 의미한다. ∆는 힘  가 적용되는 시간

이다.

(eq. 1)에 의하면 찾아가기는 목표물 근처에서도 

최대 속력을 유지하려는 하는 힘을 나타내므로 정

작 목표물에 도착하게 되면 관성력에 의하여 목표

물을 지나치게 된다[1,2]. 이런 경우 본 논문의 환

경에서와 같이 포식자가 희생자를 추격하는 힘으로 

표현하기에는 찾아가기는 적합하지 않다. [1,2]에서

는 이러한 경우에 유용하게 적용할 수 있는 도착

하기라는 조종힘  를 제안하였는데 이것은 

찾아가기와 매우 유사하게 다음과 같이 정의한다.

 =
∆

  (eq. 3)

(eq. 3)에서 는  ≤ 으로 대부분의 경우 1의 

값을 유지하나 특정 거리 이하의 경우 1보다 작은 

값을 지정함으로써 자연스럽게 적은 힘으로 목표물

에 접근하도록 한다.

포식자가 희생자를 추격하기 위한 조종힘으로 

찾아가기나 도착하기를 직접적으로 적용하는 것은 

바람직하지 않다. 이것은 희생자가 지속적으로 움

직이기 때문이다. [2]에서는 효과적으로 추격하기 

위해서는 ′  시간이후 희생자의 위치를 예측하여 

그곳으로 도착하기를 시도하는 것을 제안하였다. 

′는 두 에이전트 사이의 거리가 멀면 더 긴 시간

이 필요하므로 두 에이전트 사이의 거리에 비례하

도록 설정되어야 한다. 다음 (eq. 4)는 에이전트 

가 에이전트 를 추격할 때 추격하기 조종힘이다.

 

      = ×′  (eq. 4)

희생자가 포식자에 대하여 달아나기도 포식자의 미
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래 위치를 예측하면서 달아나기도 하여야 할 것이

다. 따라서 (eq. 5)는 에이전트 가 에이전트 를 

피해 도망갈 때 도망하기 조종힘이다.

       = ×′  (eq. 5) 

본 논문에서는 포식자가 희생자를 추격하기 위

하여 (eq. 4)와 같은 힘을 사용하여 에너지를 소비

한다고 가정한다.

3. 포식자 에너지 제어 모델

3.1 힘, 마찰력 및 에너지

운동 에너지는 일을 할 수 있는 능력을 나타내

는 물리량이다. 관성의 법칙에 따라 등가속도 운동

을 하는 어떤 물체가 마찰이 있는 평면 위에 놓여 

있다고 가정하자. 이 물체에 운동 방향과 같은 방

향의 힘을 가하면 힘을 받는 시간동안 물체의 속

도는 점점 커진다. 운동 에너지란 임의의 거리를 

등 가속으로 물체를 움직일 때 필요한 물리량으로 

다음과 같이 정의 된다.

          



==+ (eq. 6)

상기 식에서 는 뉴턴의 힘을 의미하며 

는 마찰력을 의미하고, 은 거리를 의미한다. 상기 

식이 의미하는 것은 일정한 힘을 가하여 만큼 

움직이기 위해서는 만큼의 에너지가 필요하다는 

것이다. 이 식을 적분하면,

=





=









+∆

 =









+∆=






+∆

 =





+∆

(eq. 7)

이 된다. 여기서  , 는 각각 초기 위치와 속도이

며, ∆은 거리의 변화량인 이다. 즉, 질량 

이 물체가 초기 속도 에서   속도에 이르면서 

에서   위치에 도달하는데 필요한 에너지는 (eq. 

7)과 같다는 것이다.

3.2 포식자의 필요 에너지 모델

일반적으로 포식자가 희생자를 공격하는 경우는 

포식자가 희생자를 추격하기에 충분한 에너지가 있

다고 판단하는 경우 희생자를 공격하기 시작할 것

이다. 이 경우 포식자와 희생자는 최대 속력에 도

달하기 위하여 최대한의 힘을 사용할 것이다. 따라

서 포식자의 경우 이 힘을 사용하기 위한 에너지

가 필요할 것이고, 희생자의 경우 포식자의 공격으

로부터 도망가기 위한 최소한의 에너지가 필요할 

것이다. 본 논문에서는 포식자의 경우 이러한 에너

지의 양이 제한적이고 희생자의 경우 에너지의 양

이 무제한이라고 가정한다. 이 가정은 포식자의 경

우 자신의 판단에 의하여 선택적으로 추격할 수 

있지만, 희생자의 경우 포식자의 결정에 의하여 수

동적으로 도망가야 할뿐만 아니라, 적어도 포식자

보다는 더욱 필사적이어야 하기 때문에 타당하다고 

판단한다.

포식자가 희생자에 대한 공격여부를 판단하는 

의사 결정은 비교적 간단하다. 즉, 현재의 위치에

서 포식자가 희생자를 추격하기에 충분한 에너지를 

가지고 있다면 추격을 시작하는 것이다. 

[Fig. 1] Location of predator and prey

[Fig. 1]에서와 같이 포식자와 희생자가 만큼 

떨어져 있는 상태에서 포식자가 희생자를 성공적으
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로 추격하기 위해서는 희생자가 ∆만큼 움직이는 

시간에 포식자는 ∆만큼 움직여야 한다. 추격

하는 상황이기 때문에 두 에이전트는 최대 속력으

로 추격하고 도망갈 것이다. 따라서 포식자를 에이

전트  , 희생자를 에이전트 라 하고, 각 에이전트

들이 임의의 속도에서 최대 속도까지 선형적으로 

속도를 증가시킨다고 가정하면 다음 등식에 성립한

다.

∆= ∆=



 
+


=

       



++

(eq. 8)

(eq. 8)에서 는 추격에 필요한 총 시간이고, 

 ,  , 는 각각 에이전트 의 초기 속도, 최

대 속도 및 최대 속도에 도달하는 시간이다. , 

, 는 각각 에이전트 에 해당되는 것이다. 

(eq. 8)에서  , 는 추격 및 도망 직전의 속도

이므로 0로 하여도 된다. 이들의 값을 0으로 하여 

(eq. 8)을 재 정렬하면 다음과 같다.

=++


  (eq. 9)

(eq. 9)에서 =라 하면 다음과 같이 

를 구할 수 있다.

= ++








 





+



+
 



(eq. 10)

(eq. 7)에서 ∆을 구하기 위하여 (eq. 8)에 (eq. 

10)의 결과를 대입하면 ∆은 
 




 


이 된다. 따라서 (eq. 7)에 의하여 희

생자를 추격하는데 필요한 에너지 
는 다음

과 같이 된다.

=



 

 
 +





+ (eq. 11)

여기서 는 
 


이다. (eq. 11)에서 

 ,  ,  , , 는 포식자가 경험적으로 이미 

알고 있다고 할 수 있기 때문에, 변수는 와 이

다. (eq. 11)은 상당히 일반적임을 알 수 있다. 예

를 들어 현재의 속도()가 상당히 빨라서 


 

 이 작게 되면 필요한 에너지가 적게 된다. 

또한 현재 포식자와 희생자의 거리가 멀면 필요한 

에너지는 증가하게 되는데 이것은 (eq. 11)의 두 

번째 항에 나타나 있다. 또한 두 에이전트의 최대 

속도 차이( )가 비슷하면 추격에 필요한 시

간이 많이 들어가므로 필요한 에너지가 많이 소요

될 것이다. 이것도 (eq. 11)의 두 번째 항에 포함

되어 있다.

3.3 포식자의 소비 에너지 모델

포식자가 일반적으로 희생자를 추격할 때 일정 

시간 간격으로 자신의 에너지를 체크하고 이 에너

지를 바탕으로 추격을 계속할 것인지 아니면 포기

할 것인지를 결정할 것이다. 시뮬레이션에서 이러

한 판단을 하기 위해서는 일정 시간 간격으로 소

비된 에너지를 계산하고, 현재 보유하고 있는 에너

지에서 지속적으로 삭감해 나가야 할 것이다.

본 논문에서는 (eq. 1,2,3)에 포함된 ∆  간격으

로 추격에 소모하는 에너지를 계산하면 다음과 같

다.

 =   ∆ (eq. 12)
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여기서 ∆는 에이전트 가 ∆  동안 이동한 거리

이다. ∆는  



∆∆이므로 ∆= 

 






∆∆이 성립한다. 이를 (eq. 12)

에 대입하면 다음과 같이 계산된다.



=   


 














∆∆ (eq. 13)

3.4 알고리즘

본 논문에서 제어하는 포식자와 희생자는 일반 

게임 프로그램에서 사용되는 기법과 마찬가지로 매 

순간마다 조종힘을 계산하고 계산된 조종힘에 따라 

새로운 위치로 이동한다. 또한 포식자의 경우 필요

한 에너지를 축적하기도 하고, 반대로 축적된 에너

지를 사용하여 희생자를 추격하기도 한다. 다음 

[Fig. 2]는 포식자를 제어하는 알고리즘이다.

UpdatePredator() // called by each time ∆
{

   // change the status of predator

   if(  == false){

      
 =// compute Eq. (11)

      if( >= 
 ){

            // start to pursuit
      }else{

           // in rest
         return;

      }

   }else if( < 0){  

        // give up to pursuit
       return;

   }

   // compute the steering forces and energy

   =  // compute Eq. (4)

   
= ∆//compute Eq. (13)

    -= 


   =   

}

[Fig. 2] Algorithm to control predator

[Fig. 2]는 포식자의 추격에 대한 알고리즘이다. 

표현을 간단히 하기 위하여 희생자를 포획하는 순

간은 생략하였다. 희생자의 경우 [Fig. 2]의 알고리

즘과 유사하나 에너지가 무한대로 있다고 가정하는 

것만 다를 것이다. 

4. 실  험

실험을 위하여 포식자-희생자 환경을 구현하였

다. 구현에서 운영체제로 윈도우즈7을 사용하였고 

사용 언어로는 C++를 사용하였다. 또한 “찾아가

기”, “달아나기”, “추격하기” 및 “도망가기”는 [2,8]

에서 제공하는 알고리즘을 그대로 사용하였다. 실

험은 물리적 이론의 기초로 구해진 (eq. 11)의 필

요 에너지와 “찾아가기”와 “추격하기”의 시뮬레이

션으로 구해진 (eq. 13)의 소비 에너지의 총합이 

시뮬레이션에서 얼마나 일치하는지를 확인하는 것

이 목적이다. 

실험에는 한 마리의 포식자와 한 마리의 희생자

만 존재한다고 가정하였고, 이들은 2D 공간에서 

움직이는 것으로 시뮬레이션 하였다. 따라서 이들

은 주변의 다른 포식자나 다른 희생자의 영향이 

없으므로 포식자는 희생자의 방향으로만 추격하고, 

희생자는 포식자의 반대 방향으로만 달아나게 되어 

이들은 시뮬레이션에서 직선 이동만 한다. 실험에 

대한 기본 환경으로 (eq. 3)에서 는 1로 설정하

였으며, 포식자의 크키(), 질량(), 최대속도

()는 각각 5픽셀, 5kg, 10sec로 설정하였고, 

희생자의 크기, 질량, 최대속도는 각각 포식자의 

크기, 질량, 최대속도의 60%로 설정하였다. 이러한 

설정하에 포식자와 희생자의 거리 및 마찰계수를 

변수로 하여 [Fig. 2]의 알고리즘을 수행하면서 필

요 에너지와 실제 소요된 소비 에너지를 측정하였

다. (eq. 11)에서 값을 예측하기는 쉽지 않다. 이

것은 포식자나 희생자가 최대속도에 도달하는 시간

인  , 을 알 수 없기 때문이다. 그러한 이유로 

본 실험에서는   값을 0으로 설정하여 계산한다.
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[Table 1] Estimate energy and Consumed energy 

according to distance

distance 16  32 64  128 256  



  13248 20248 34248 62248 118248 



  13810 20810 34810 62810 118810 

delta 562 562 562 562 562 

[Table 1]은 포식자와 희생자의 거리에 따른 필

요 에너지()와 소비 에너지( )를 

측정한 것이다. 여기서 마찰계수는 7.0으로 고정하

였다. [Table 1]에서 는 포식자의 크기를 의미한

다. 따라서 라는 의미는 포식자와 희생자 사이

의 거리가 포식자 크기의 32배라는 의미이다. 

[Table 1]에 나타난 데이터는 거리에 관계없이 

가 562만큼 부족한 것으로 나타나고 있다. 

이것은 (eq. 11)에서 을 0으로 하여   값이 0으

로 되었기 때문이다. (eq. 11)에서   값은 거리 

에 독립적이므로 [Table 1]에서 delta 값이 일정하

다. [Table 1]의 데이터를 관찰하면 거리가 증가할 

수로 
  및  가 모두 증가함을 볼 

수 있다. 이것은 (eq. 11)과 (eq. 13)에 따라 당연

한 결과이다. 

[Table 2] Estimate energy and Consumed energy 

according to coefficient of friction

 1.0 3.0 7.0 13.0 19.0



  13248 18248 34248 58248 82248 



  13375 18516 34810 59250 83691 

delta 128 268 562 1003 1444 

[Table 2]는 마찰계수()에 따른 필요 에너지

(
)와 소비 에너지()를 측정한 것

이다. 여기서 포식자와 희생자의 거리는 로 고

정하였고, 마찰계수는 1에서 19사이의 값으로 변하

도록 하였다. [Table 2]에서 볼 수 있듯이 필요 에

너지와 소비 에너지는 마찰계수가 증가함에 따라 

증가하고 있다. 이 이유도 (eq. 11)과 (eq. 13)이 

마찰계수 에 비례하기 때문이다. [Table 1]과 달

리 [Table 2]에서는 의 값에 따라 delta 값이 증

가하는 것을 볼 수 있는데 이것은 (eq. 11)에서   

값이 에 비례하기 때문이다. 

[Table 1]과 [Table 2]의 데이터와 (eq. 11)과 

(eq. 13)을 볼 때 “찾아가기”와 “추격하기”에 기초

한 (eq. 13)의 소비 에너지 모델과 물리적 이론에 

기초한 (eq. 11)의 필요 에너지 모델이 올바르게 

모델링 되었다는 것을 의미한다. 

5. 결  론

본 논문은 포식자-희생자 모델에서 포식자가 희

생자를 추격하기에 필요한 에너지 제어에 관한 연

구를 하였다. 문제를 간단히 하기 위하여 한 마리

의 포식자와 한 마리의 희생자가 있다고 가정하였

고, 이를 기반으로 일정한 거리에 있는 포식자가 

희생자를 추격하여 성공하기에 필요한 에너지를 물

리적 이론을 근거로 제시하였고, 실험을 통하여 제

안한 에너지 제어가 자연스러운 추격하기에 올바르

게 적용될 수 있음을 보였다.

향후 연구로써 다양한 포식자와 희생자가 공존

하는 환경이다. 즉, 포식자는 추격 과정에서 주변

의 다른 포식자나 희생자들에 대한 영향을 받으면

서 추격할 것이며, 희생자 또한 주변의 장애물이나 

다른 포식자, 희생자의 영향을 받으면서 달아날 것

이다. 이러한 경우 포식자나 희생자는 더 이상 직

선으로 추격 및 도망을 하지 않고 다양한 경로를 

통하여 이동할 것이다. 또한 다수의 포식자와 다수

의 희생자가 공존하는 환경에서 포식자의 희생자 

선택 기준, 포식자간 추격에 대한 협업 등을 연구

할 것이다.
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