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요  약

본 논문은 유전 알고리즘을 통한 Match-3 게임의 레벨 자동 생성 방법을 제안한다. 적절한 

난이도의 게임 레벨을 만들기 위하여 사람이 일일이 게임 레벨을 조절해야 한다면, 사람은 그

것을 위한 많은 시간과 노력이 필요하다. 본 논문에서는 유전 알고리즘을 적용하여 Match-3 게

임에서의 난이도에 맞는 블록조합을 생성한다. 각 게임 레벨의 블록조합이 진화되는 개체이다. 

유전자인 정수로부터 블록조합 개체를 생성하고, 주어진 성공확률과 컴퓨터가 플레이했을 때의 

성공확률이 가까워질수록 적합도가 높아지도록 설정하여 해당 블록조합을 진화시킨다. 이를 통

해 게임 난이도에 맞는 적절한 블록조합들을 생성하는 데 성공하였으며, 실험한 결과 컴퓨터가 

결정한 난이도가 실제 사람이 게임했을 때의 결과에 영향을 준다는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

This paper proposes a automatic generation method of Match-3 game levels through 

genetic algorithm. It takes a lot of time and effort if persons have to control the level in 

the game. In this paper, the genetic algorithm is applied to create an appropriate block 

combination. We create block combination from integer DNA. Fitness is high if success 

probability played by computer is closer to given probability. Experiments have shown 

that computer-determined levels of difficulty have a significant impact on the results of 

game played persons. 

Keywords :  Genetic Algorithm(유전 알고리즘), Game Level Generation(게임 레벨 생성), 

Automatic Game Difficulty(게임 난이도 자동 생성)
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1. 서  론

Match-3 게임이란 일정한 게임 레벨에 해당하

는 블록조합에서 특정 블록을 상하좌우로 움직여 

같은 종류의 블록을 가로, 세로로 세 개 이상 한 

줄로 만들어 없애는 형태의 게임을 말한다[1].

적당한 난이도의 게임 레벨을 만들기 위해서 해

당 레벨에 맞는 블록조합을 사람이 일일이 조절하

여 생성한다면 사람은 많은 시간과 노력을 필요로 

한다. 특히 애니팡과 같은 Match-3 게임에서 난이

도를 제어하기 위하여, 블록을 하나하나 생성해야 

한다면 더욱 그럴 것이다.

본 논문에서는 유전알고리즘을 적용하여 그리드

와 블록조합을 기반으로 하는 Match-3 게임의 레

벨을 자동으로 생성한다.

게임을 비롯한 콘텐츠의 자동 생성에 관한 많은 

연구들이 있었다[2,3,4,5,12,13,14,15]. 게임 분야에

서는 게임 인공지능의 자동 생성[6], 캐릭터나 몬

스터의 자동 생성[2,4], 지형의 자동 생성[5], 전투 

게임의 전략 자동 생성[3] 등의 연구들이 있었다. 

특히 게임 레벨을 자동으로 생성하는 것에 관한 

많은 연구들이 있었는데[7,8,9,10], 전투 게임의 레

벨 자동 생성[7], 비디오 게임의 레벨 자동 생성

[8,10] 등이 있었다. 2-D 플랫폼의 레벨 자동 설계

[9], 진화를 통한 새로운 게임 자동 생성[11]에 관

한 연구도 있었다. 본 연구에서는 퍼즐 게임인 

Match-3 게임에 레벨을 적용할 수 있도록 수정하

여 난이도에 맞는 레벨을 자동 생성하는 방법을 

제안하였다.

본 논문에서는 Match-3 게임에 레벨 개념을 넣

어, 블록조합이 랜덤으로 생성되는 것이 아닌 게임 

레벨 별로 고정되는 방식으로 수정했다. 대부분의 

Match-3 게임은 블록조합이 랜덤으로 생성되며 

난이도는 그 외의 아이템이나 추가 장치를 통하여 

조절한다. 난이도를 조절하기 위한 블록조합의 생

성 과정은 컴퓨터가 자동으로 처리하고, 그 후에 

사람이 심미성 등의 다른 기준들과 같이 고려하여 

어느 블록조합을 사용할지 판단한다면, 시간과 노

력이 훨씬 단축될 것이다. 

유전알고리즘(Genetic Algorithm)이란 자연계에 

존재하는 생물의 진화 과정을 모방하여 문제를 해

결하는 방법이다. 문제에 대한 해를 정해진 형태의 

자료구조로 표현하고 그 해가 얼마나 적합한지를 

적합도 함수(Fitness Function)를 통해 계산하여, 

여러 해들을 진화시켜 점차적으로 적합도가 더 좋

은 해를 만들어 낸다.

본 논문에서는 유전알고리즘을 이용한 적절한 

난이도를 가지는 게임 레벨을 생성하는 방법을 제

안한다. 게임에서 생성되는 블록조합을 유전자로 

정하고 이것을 진화시킨다. 게임 결과의 점수를 바

탕으로 적합도 함수를 계산하여 높은 점수가 나올 

수 있는 더 좋은 해를 진화를 통해 점차적으로 생

성한다. 

주어진 블록조합을 가지고 컴퓨터가 여러 번 플

레이하고 이 점수의 평균과 표준 편차를 구한다.  

게임의 합격 점수를 고정하고 정규분포를 가정하면 

그 점수를 넘을 확률을 계산할 수 있다. 난이도에 

따라 이 확률을 조절하여 적합한 블록조합을 생성

한다.

본 논문의 기여 내용을 정리하면 다음과 같다. 

Match-3 게임의 블록조합 생성을 위한 유전자

를 제안하였다. 

주어진 성공확률에 근접하느냐에 기반을 둔 블

록조합의 적합도 계산 방법을 제안하였다. 

유전알고리즘을 이용한 난이도에 적합한 

Match-3 게임에서의 블록조합의 생성 방법을 제

안하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는  

Match-3 게임의 방법과 유전알고리즘에 대해 설

명하며, 유전알고리즘을 적용한 Match-3 게임에서

의 블록조합의 생성 방법에 대해 설명한다. 3장에

서는 2장에서의 방법에 따라 구현한 Match-3 게

임을 설문 조사와 실험을 통해 검증하며, 4장에서

는 이 검증 결과에 대해 분석하고 결론을 논한다. 
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2. 유전알고리즘을 이용한

Match-3 게임의 레벨 자동 생성

본 논문에서는 유전알고리즘을 적용하여 난이도

에 따른 블록조합을 생성하는 Match-3 게임 레벨

의 자동 생성 방법을 제안한다. 본 논문의 알고리

즘의 목표는 적당한 난이도를 가지는 블록조합을 

생성하는 것이다. 

2.1 게임 방법 설명

[Fig. 1]은 본 게임의 실행 화면이다. 각 단계마

다 가로 5, 세로 10 크기의 블록조합이 생성되고 

각 블록은 특정 색깔을 가진다. 블록을 상하좌우로 

움직여 가로, 세로로 같은 색을 3개 이상 한 줄로 

만든다. 매칭이 성공하면 블록이 없어지고 위에 있

던 블록이 내려오며, 블록이 내려와서 새로운 매칭

이 생기면 블록이 없어지고 위의 블록들이 내려오

는 것이 반복된다. 게임이 진행됨에 따라 위의 공

간은 빈 공간이 된다. 

사용자의 한 번의 조작으로 인해 없어진 블록의 

개수를 k라 하면 사용자는 의 점수를 얻는

다. 이렇게 하면 한 번에 블록을 세 개를 더 없앨 

때마다 점수가 2배가량 된다. 즉 블록을 하나 없앨 

때마다 점수는 1.26배씩 증가되므로 사용자는 한꺼

번에 많은 블록을 없애야 고득점을 얻을 수 있다. 

그림에서 A의 Combo는 바로 전 매칭 성공에 의

한 점수를 나타내는 것이고, Score는 점수의 총합

을 나타낸다.

단계별로 난이도는 처음에는 쉽다가 점차적으로  

어려워지도록 구성하였으며, B에 표시되는 기준 점

수 이상을 받을 경우 바로 다음 단계로 이동하여 

플레이할 수 있다. 

A

B

[Fig. 1] Scene about Playing Match-3 Game

2.2 유전알고리즘을 이용한 블록조합 생성

2.2.1 유전알고리즘 개요

유전알고리즘(Genetic Algorithm)이란 자연계에 

존재하는 생물이 진화하여 주어진 환경에 적합한  

다음 세대를 만드는 과정을 모방하여 문제를 해결

하는 최적화 방법이다. 주어진 문제에 대한 해를 

정해진 형태의 자료구조로 표현하고 이것을 유전자

로 정의하며, 교배와 돌연변이 생성을 통해 다음 

세대를 만들어간다. 또한 이것이 얼마나 적합한지

를 적합도 함수(Fitness Function)를 통해 계산하

여 점차적으로 더 좋은 해를 만들어 내면 최적화

된 해를 찾을 수 있다. 

유전자란 해결할 문제에 대한 해를 정해진 자료

구조를 통해 표현한 것으로써, 설정한 유전자에 대

한 적합도(Fitness)를 계산하고 교배와 돌연변이 

생성을 통해 다음 세대를 만든다. 생성된 자손들도 

적합도 함수를 통해 계산하며 적합도가 원하는 값

이라면 채택하고 아닐 경우 교배와 돌연변이 생성

의 과정을 계속 반복하며 다음 세대를 만들어간다.
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2.2.2 유전자 자료구조 및 유전자로부터

블록조합 생성 방법

게임 레벨에 따른 블록 조합을 구성하는 데에 유

전알고리즘을 적용하기 위하여 랜덤 값을 생성하기 

위한 정수 1개로 이루어진 seed를 유전자로 설정하

고, 이것을 적합도 함수로 계산하여 최적화된 해가 

나올 때까지 진화시키면서 다음 세대를 만들었다. 

랜덤함수는 랜덤한 숫자를 만들어주는 함수이다. 

랜덤함수를 위한 초기 값을 일정한 값으로 지정하

면 이후에 랜덤함수에 의해 생성되는 랜덤 숫자들

의 값이 같은 순서대로 출력된다. 랜덤함수의 seed

를 지정한 상태에서 같은 순서대로 블록 색상을 

생성하면, 항상 같은 블록 색상 조합을 가지게 되

어 seed마다 고유의 블록조합을 생성할 수 있다. 

유전알고리즘에서의 유전자는 진화시키려고 하

는 대상을 말한다. 본 논문에서는 유전자를 정수 1

개의 seed로 지정하였으며, 이 seed로 랜덤함수를 

호출하면 각 seed마다 숫자의 순서가 일정하게 정

해지는데 이것으로 일정한 블록조합을 생성할 수 

있다.

set seed for RandomNumber Generation

for each element b in blockList

   b,color= RandomNumber%NumberOfColor

유전자(seed)로부터 블록조합을 생성하는 과정

을 간단한 의사코드로 나타내면 위와 같다. 여기서 

blockList란 블록조합을 저장하는 자료구조이며 2

차원 배열로서 각각의 블록들의 색상을 저장한다.  

 NumberOfColor란 각 블록 요소들이 가질 수 있

는 색깔의 총 개수를 말하는 것으로 만약 이 값이 

n이라면 하나의 블록 요소는 0부터 n-1까지의 인

덱스 값을 가진다. 랜덤함수를 위한 초기 값을 

seed로 지정하고, blockList의 각각의 블록 요소 b

에 대해 RandomNumber를 생성한 후, 이것을 

NumberOfColor로 나눈 나머지 값에 해당하는 인

덱스를 가진 색깔을 해당 블록에 지정한다.

2.3 블록조합의 적합도

본 논문에서 다루는 게임은 사용자가 각 단계별 

기준 점수를 넘으면 성공하는 게임이다. 처음에는 

게임 숙련도가 낮으므로 난이도가 쉬워야 하고 점

차 어려워져야 한다. 이를 위해서 난이도가 주어지

면 그 난이도에 맞는 블록조합을 생성할 수 있어

야 한다. 목표성공확률을 설정한 후, 블록조합을 

가지고 게임을 했을 때 성공할 확률이 목표성공확

률과 유사하면 유사할수록 적합도 값이 높아지도록 

하였다. 주어진 블록 조합을 가지고 컴퓨터가 게임

을 여러 번 플레이하여 나온 점수의 평균과 표준

편차를 가지고 기준 점수를 넘길 확률, 즉 성공확

률을 계산하였고 이를 바탕으로 적합도 값을 계산

하였다.

다음은 주어진 블록조합을 가지고 컴퓨터가 한

번 게임을 플레이하는 것에 대한 의사코드이다.

for each random move {

   move random block to random direction

      k= number of removed block

         score = score + 1.5^k 

}

하나의 블록 조합에서 랜덤한 블록 위치를 선택

하고, 상하좌우 방향 중 하나를 랜덤하게 선택하여 

블록을 이동하면 점수가 추가되며 이 과정을 100

회 반복하여 합산한 점수를 계산하였다. 

이것을 여러 번 반복하여 해당 블록조합으로 게

임한 점수를 여러 개 도출한다. 도출된 점수들의 

평균()과 표준편차()를 구하고 정규분포를 가

정하여 기준 점수(X)보다 높게 나올 확률을 구할 

수 있는데, 이것이 바로 현재 블록조합의 성공 확

률이다.

평균이 0이고 표준편차가 1인 정규분포 N(0,)

을 표준정규분포라 한다. 확률변수 X가 정규분포 

N()를 따를 때, 새로운 확률변수 Z를 정의하

고 그것을  


로 변환시켜주면 새로운 

확률변수 Z의 확률분포는 표준정규분포를 따르게 
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된다. 기준 점수를 X로 주면  


를 표준

정규분포 표에 적용하여 Z의 값이 구간 [0,z]에 속

할 확률 P(0≦Z≦z)를 구할 수 있다. 점수를 확

률변수 Z로, 기준 점수를 z라고 정의하면 점수가 

기준 점수보다 높은 구간에 속할 확률 P를 구할 

수 있고 이렇게 구한 확률 P가 바로 현재 성공 확

률이다.

  목표성공확률 현재성공확률

fitness 값은 0에서 1사이의 값을 가질 수 있으

며 이 값이 1에 가까울수록 적합도가 높은 것이다. 

목표 성공 확률과 현재 성공 확률의 차이가 적을

수록 이 값이 1에 가까워져 원하는 성공 확률에 

맞는 가장 적합한 해를 도출할 수 있다. 

3. 구현 및 실험

게임 제작을 위한 구현 환경은 다음과 같다. 

Windows 버전은 Windows 10 Home, 프로세서

는 Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @ 

2.20GHz 2.20GHz, 메모리(RAM)는 8.00GB의 64

비트 운영 체제, x64 기반 프로세서로 이루어진 환

경에서 구현하였다. 게임 제작을 위하여 사용한 유

니티 프로그램의 버전은 Unity 5.6.4f1 64bit, 비주

얼 스튜디오는 Visual Studio 2017을 사용하여 구

현하였다.

유전알고리즘을 사용하여 컴퓨터에게 기준 점수

를 넘길 확률을 주고 그에 맞는 유전자 배열과 평

균, 표준편차를 구하도록 하였다. 다음의 표 

[Table 1]에서 Probability는 각 블록 조합으로 게

임을 할 경우 획득한 점수가 기준 점수를 넘길 확

률을 나타낸다. 본 논문에서는 기준 점수를 15점으

로 설정하였다. Gene은 앞에서 설정한 Probability

를 컴퓨터에게 주고 게임을 시켜 구한 유전자 배

열을 나타낸다. 이 유전자배열에 해당하는 블록조

합을 각각 컴퓨터가 여러 번 플레이하여 구한 평

균과 표준 편차가 바로 Average와 Standard 

deviation이다. 이렇게 구한 평균과 표준편차를 정

규분포 표에 대입하여 확률을 구하면 Probability

와 같은 값이 나온다. Stage는 게임의 단계를 나

타내며 1이 가장 쉬운 단계이고 3으로 갈수록 난

이도가 높아진다. 

[Table 1] Block Combinations by Genetic Algorithm

Stage Gene
Aver

age

Standard 

deviation

Proba

bility

1 804118649 17.2 4.31 70%

2 67428686 16.8 5.59 63%

3 -977507440 16.0 5.95 57%

이로부터 생성된 게임의 각 단계별 블록조합은 

다음과 같다. 1단계는 [Fig. 2], 2단계는 [Fig. 3], 

3단계는 [Fig. 4]와 같은 블록조합을 가진다. 

[Fig. 2] 

Block 

Combination 

of Stage 1 

  

[Fig. 3] 

Block 

Combination 

of Stage 2 

  

[Fig. 4] 

Block 

Combination 

of Stage 3 

유전알고리즘을 통해 생성한 각 단계별 블록조

합이 적절한 난이도로 이루어졌는지 알아보기 위하

여 대한민국에 거주하는 20대 남녀 20명에게 실험

을 하였다. 실험은 대면 형식으로 이루어졌으며 각 

단계별로 승패와 상관없이 5번씩 게임하도록 하였

다. 10명은 난이도가 낮은 1단계부터 3단계의 순으

로 게임하도록 하였고, 10명은 난이도가 높은 3단
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계부터 1단계의 순으로 게임하도록 하여 총 20명

의 실험자가 각 단계별로 게임한 점수를 기록하였

다. 다음의 [Table 2]는 사람들에게 실험한 결과로 

구한 점수들의 평균과 표준편차, 그리고 성공 확률

을 보여준다. Gene은 각 단계에 해당하는 유전자

의 배열이며, Average와 Standard deviation은 실

험자들이 각 단계별로 일정한 횟수만큼 게임을 플

레이한 결과로 도출된 점수들의 평균과 표준편차를 

구한 것이다. 이렇게 구한 평균과 표준편차를 이용

하여 정규분포를 가정하면 Probability를 도출할 

수 있으며 이것은 게임의 점수가 기준점수를 넘길 

확률과 같다.

[Table 2] Success Probability by Played Persons 

Stage Gene
Aver

age

Standard 

deviation

Proba

bility

1 804118649 13.8 2.65 34%

2 67428686 13.7 2.00 28%

3 -977507440 12.3 3.42 21%

[Table 1]과 [Table 2]를 비교해 보면 유전알고

리즘을 이용하여 생성한 블록조합을 컴퓨터로 플레

이하였을 때보다 사람이 플레이하였을 때의 결과가 

더 낮긴 하지만 대체적으로 비슷한 양상을 띠고 

있다는 것을 확인할 수 있다. 즉 컴퓨터의 성공 확

률이 높은 게임일수록 사람의 성공확률도 높았다. 

두 경우 모두 난이도가 가장 낮은 1단계에서 점수

의 평균과 성공 확률 모두 가장 높으며, 난이도가 

가장 높은 3단계에서 점수의 평균과 성공 확률 모

두 가장 낮게 나타났다. 단, 컴퓨터가 플레이하였

을 경우 기준 점수를 넘길 확률, 즉 성공 확률은 

반올림하여 60-70% 정도인 반면, 사람이 하였을 

때의 성공 확률은 반올림하여 20-30%이다. 또한 

점수의 평균은 컴퓨터의 경우 약 16에서 17 사이

인 반면, 사람의 경우는 약 12에서 13 사이를 나타

낸다. 컴퓨터는 랜덤한 움직임을 100회 시도하는 

과정을 통해 점수를 합산하였지만 사람의 경우에는 

훨씬 적은 횟수를 시도한 것이 원인으로 판단된다. 

[Table 3] Comparison of the Average Score 

According to the Order of Game Stage

1 2 3

1 -> 3 13.12 14.25 12.55

3 -> 1 14.67 13.33 11.96

위의 [Table 3]은 실험자들을 반으로 나누어 10

명에게는 난이도가 가장 낮은 1단계부터 난이도가 

높아지는 순으로, 나머지 10명은 난이도가 가장 높

은 3단계부터 난이도가 낮아지는 순으로 게임을 

하게 한 것에 대한 점수의 평균을 기록한 것이다. 

난이도가 높아질수록 높은 점수를 받기가 어려워지

기 때문에, 두 경우 모두에서 실험자들의 1단계의 

점수가 3단계의 점수보다 높게 나온 것을 확인할 

수 있다. 또한 1단계부터 게임을 하였을 때보다, 3

단계부터 게임을 하였을 때 1단계의 점수의 평균

이 더 높다는 것을 알 수 있다. 또한 3단계도 마찬

가지로 3단계부터 게임을 하였을 때보다, 1단계부

터 게임을 하였을 때 3단계의 점수의 평균이 더 

높은 것으로 나타났다. 이를 통해 사람은 게임을 

반복하여 플레이할수록 게임 방법에 익숙해지므로  

같은 단계의 블록조합으로 게임을 하더라도 더 높

은 점수를 받을 수 있다는 것을 알 수 있다. 

위의 실험을 통하여 유전알고리즘을 사용하여 

컴퓨터로 만든 블록조합의 레벨에 따라 결정된 난

이도가 실제 사람이 플레이할 때의 난이도와 매우 

관계가 깊으며, 게임의 점수에 영향을 준다는 사실

을 확인할 수 있다. 

4. 결  론

게임 레벨 개념이 존재하는 Match-3 게임을 구

현하기 위하여 유전알고리즘을 사용하여 컴퓨터로 

하여금 성공 확률을 주고 그 값에 해당하는 적절

한 평균과 표준편차를 가진 유전자 배열을 구하도

록 하였다. 이것을 통하여 난이도에 맞는 적절한 

블록조합을 생성하였으며, 실험한 결과 컴퓨터가 

결정한 게임의 난이도가 실제 사람이 플레이할 때
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의 게임 결과에 큰 영향을 주며 난이도의 차이에 

따라 게임의 점수가 달라진다는 것을 확인할 수  

있었다. 이로써 유전알고리즘을 사용하여 Match-3 

게임의 난이도를 쉽게 조절할 수 있다는 것을 확

인하였다. 본 논문에서 우리는 Match-3 게임에서 

적절한 난이도를 가진 블록조합을 생성하기 위한 

유전자를 제안하였으며, 주어진 성공확률에 근접하

느냐에 기반을 둔 블록조합의 적합도 계산 방법을 

제안하였다. 또한 유전알고리즘을 이용하여 적절한 

난이도를 가진 Match-3 게임의 블록조합 생성 방

법을 제안하였다.
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