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[Abstract]

Artificial life is used in various fields of applied science by evaluating natural life-related systems, 

their processes, and evolution. Research has been actively conducted to evolve physical body design and 

behavioral control strategies for the dynamic activities of these artificial life forms. However, since 

co-evolution of shapes and neural networks is difficult, artificial life with optimized movements has 

only one movement in one form and most do not consider the environmental conditions around it. In 

this paper, artificial life that co-evolve bodies and neural networks using predator-prey models have 

environmental adaptive movements. The predator-prey hierarchy is then extended to the top-level 

predator, medium predator, prey three stages to determine the stability of the simulation according to 

initial population density and correlate between body evolution and population dynamics. 
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[요   약]

인공생명체 연구는 자연 생명과 관련된 시스템이나 그 과정들, 진화 등을 평가해 다양한 응용

과학 분야에 활용된다. 이러한 인공생명체의 원활한 활동을 위해 물리적 신체 설계와 행동 제어 

전략을 진화시키는 연구가 활발히 진행되었다. 그러나 형태와 신경망을 공진화시키는 것은 어렵

기에 최적화된 움직임을 가진 인공생명체는 한 가지 형태에 한 가지 움직임만을 가지며 주변 환

경 상황은 고려하지 않는 것이 대부분이다. 본 논문에서는 포식자-피식자 모델을 이용하여 형태와 

신경망을 공진화하는 인공생명체가 환경적응형 움직임을 갖게 한다. 그런 다음 포식자-피식자 계

층 구조를 최상위 포식자-중간 포식자-최하위 피식자 3단계로 확장하여 초기 개체군 밀도에 따라 

시뮬레이션의 안정성을 판별하며 형태 진화와 개체군 역학 간의 상관관계를 분석한다.

▸주제어: 인공생명체, 포식자-피식자, 인공신경망, 시뮬레이션, 유전알고리즘
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I. Introduction

Karl Sims의 논문[1]을 시작으로 진화하는 인공생명체 

연구 분야가 발전되었다. 주로 인공생명체들의 원활한 활

동을 위한 물리적 신체 설계나 신경망 제어 전략을 최적화

할 수 있는 시뮬레이션 연구가 진행되었다[2]. 인공생명체

들은 컴퓨터 그래픽스와 애니메이션을 넘어서 로봇공학에

서 신경망-신체 시스템의 공동 최적화를 위한 시험공간

(testbed) 역할을 한다. 그러나 최적화 과정 동안 물리적 형

태를 끊임없이 수정해야 하며, 수정된 형태에 따라 신경망 

역시 조정해야 하는 어려움이 따른다[3][4][5]. 최근에는 유

연한 몸체(Soft-bodied)를 가진 인공생명체 최적화가 주를 

이루고 있으며[6][7], 형태와 신경망 공진화를 통해 날개 생

명체를 생성하거나[8], 수중 환경에서 최적화된 움직임을 

갖도록 진화하는 연구도 진행되고 있다[9]. 대부분의 인공

생명체는 앞으로 움직이는 한 가지 목적에 최적화된 신경

망을 갖도록 진화한다. 이런 형태의 최적화는 주변 환경을 

고려하지 않는다. 그러나 생명체는 주변 상황에 따라 다른 

움직임을 가진다. 대표적인 예시가 포식자-피식자 모델이 

있다. 상위 포식자와 피식자 사이에 존재하는 중간 포식자

는 피식자를 잘 포식하는 움직임과 상위 포식자로부터 도

망치는 움직임이 필요하다[10]. 즉, 생존이라는 목적을 가

진 인공생명체는 주변 상황에 따라 진화 방향이 달라진다. 

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 Predator-prey simulation with artificial life

포식자-피식자 모델은 개체가 서로에게 미치는 영향을 

기반으로 생태계의 먹이사슬 구조를 이해하기 위한 연구

로 대표적이다. 생태계는 다양한 환경과 여러 생물 종들이 

상호작용을 통해 안정성을 유지한다. 그러나 모든 환경과 

조건을 설정하여 생태계를 재현하기는 불가능에 가까우므

로 제한적인 상황에서 포식자-피식자 경쟁 관계를 살펴보

는 것이 일반적이다. 이러한 경쟁 관계 파악을 위해 인공

생명체를 이용하여 시뮬레이션한 연구가 진행되었다

[11][12][13][14][15]. 

포식자-피식자 시뮬레이션의 타당성 판단 기준으로 주

로 로트카-볼테라(Lotka-Volterra) 수리 모델이 사용된다

[16]. 이 수리 모델은 포식자-피식자 개체군 수가 증감을 

반복하는 그래프 형태를 보여주는데, 생태계 관련 변수가 

추가될수록 재현하기 힘들어진다. 예를 들어 개체군들이 

공진화를 하면 로트카-볼테라 수리 모델이 역전되는 현상

이 나타날 수도 있다[17]. 최근 중요하게 여겨지는 관련 변

수로 빠른 진화(Rapid Evolution)가 있다. 생명체의 진화

는 환경의 영향을 많이 받으나, 개체 수의 역학관계에 영

향을 주기에는 비교적 긴 세월에 걸쳐서 일어난다는 것이 

일반적인 통념이다. 그러므로 대부분의 생태학적 모델들은 

개체 수 역학과 진화 역학 사이의 시간 척도를 분리하려 

계산하고 같은 개체군이나 다른 종 간의 진화적 변화를 무

시하는 게 보통이다. 그러나 진화 역학이 이른 시간 내에 

이루어졌을 때 개체군 역학에 미치는 영향을 분석한 여러 

연구가 다수 등장하였다[18][19][20]. 이렇듯 진화 역학과 

개체군 역학관계에서 조건과 변수들의 역할 및 영향이 확

실하지 않은 부분이 무수히 많지만, 가정과 조건에 따라 

나올 수 있는 모든 결과를 도출해낼 수 있다[21]. 인공생명

체는 형태 변이를 통해 빠른 진화라는 변수를 적용하기에 

적합하므로 이를 이용한 포식자-피식자 시뮬레이션은 빠

른 진화 역학과 개체군 역학 사이의 관계에 의미 있는 통

찰력을 얻을 수 있을 거라 믿고 있다.

1.2 Prior work predator-prey simulation

본 연구에서는 기존 포식자-피식자 시뮬레이션 모델을 

확장하여 인공신경망을 이용한 포식자-피식자 공진화 시뮬

레이션에서 초기 개체군의 수가 어떠한 영향을 주는지에 

중점을 두었다. 먼저 Takashi Ito는 방어수단을 갖춘 피식

자의 몸집 크기 변화가 개체 수에 미치는 영향을 분석하였

다[22]. 시뮬레이션 과정에서 피식자는 포식 되지 않으면 

몸집이 점점 커지지만, 몸집 유지 비용이 증가하고 포식자

에게 사냥당할 확률을 증가시켰다. 진화 알고리즘을 이용

하여 개체들이 빠른 진화를 하더라도 로트카-볼테라 수리 

모델을 만족할 수 있음을 보여주었다. 그러나 개체 수를 최

소 5마리, 최대 50마리로 설정하여 아무리 포식 행위나 번

식이 이루어지더라도 멸종하거나, 무한히 번식하지 않게 

하였다. 또한, 피식자는 세대의 진행에 따라 몸집이 진화하

지만, 포식자는 진화하지 않고 고정되어 있다. 본 논문에서

는 개체 수의 최소, 최댓값에 제한을 두지 않고 개체군들의 

형태와 신경망이 공진화하였을 때 생태계가 멸종하는지 혹

은 일정한 개체군 비율을 유지하는지 확인하고자 하였다.

Nesrine Ouannes는 포식자, 피식자 두 개체 모두 진

화 알고리즘을 적용하여 시뮬레이션을 진행하였다[14]. 비

록 포식 행위에 따른 개체의 소멸과 번식은 없지만, 포식

자는 피식자를 쫓아가고 피식자는 포식자로부터 도망치는 

움직임을 구현하였다. 개체 수는 양쪽 다 100으로 고정되

어 있으며 초기 위치는 일직선으로 정렬되어 있다. 따라서 
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포식자들이 피식자를 탐색하여 쫓지만 사실상 앞으로만 

움직이는 형태를 보이게 된다. 본 연구에서는 포식자와 피

식자의 움직임을 진화시키는 점은 같지만, 개체들을 시뮬

레이션 공간상에 무작위 배치하였다. 바로 앞에 있는 피식

자를 쫓아가는 것이 아니라 포식자가 활동하면서 가장 가

까이 있는 피식자를 탐색하여 포식하도록 하였다.

로트카-볼테라 수리 모델에서 빠른 진화라는 변수 이외

에도 특정 변수를 추가하였을 때의 시스템 안정성

(Stability) 혹은 진동(Oscillation)의 민감성을 분석하는 

연구가 다수 있었다[23][24]. Yerkezhan Seitbekova는 

Pygame을 이용하여 포만감 지수(Hungry rate)가 포식자

-피식자 개체 수에 미치는 영향을 확인하였다[25]. 포식자

-피식자의 기본적인 개체 수는 로트카-볼테라 수리 모델

을 이용하였지만, 포만감 지수라는 변수가 하나 더 추가되

면서 시뮬레이션 결과에 큰 영향을 미치는 것을 보여주었

다. 그렇기에 포식자와 피식자의 번식 비율을 각각 0.6, 

0.3으로 설정하여 시뮬레이션의 안정성을 높였다. Cho 

Jung-Hee 연구에서는 초기 개체군 밀도 비율에 따라서 

먹이사슬 구조를 가진 생태계 안정성에 미치는 영향을 확

인하였다[26]. 포식자-피식자의 번식 비율을 0.2로 하였고 

포만감 지수를 5로 설정하여 한번 움직일 때마다 1씩 감소

하게 하였다. 두 연구 모두 포만감 지수가 0이 되면 개체

가 죽게 되어 시뮬레이션 상에서 사라지게 구현하였다. 일

정 시간 동안 포식하지 못하면 굶어 죽는 생물학적 특성을 

반영한 것이다. 본 논문에서도 포만감 지수를 사용하여 개

체들이 일정 세대 동안 포식하지 못하면 소멸하게 하였다. 

또한, 사전 연구를 통해 시뮬레이션 안정성을 높이기 위하

여 개체 수에 따라 탄생 비율을 조정하였다. 개체 수가 20

보다 작으면 탄생 비율을 0.6으로 높이고 40 이상이면 0.2

로 낮추어 일정한 개체 수를 유지하도록 하였다. 이 밖에

도 최상위 포식자가 최하위 피식자에게 미치는 영향 등을 

참고하여 기존 포식자-피식자 시뮬레이션 모델을 확장하

였다[24][27].

III. Simulation Model

1. Artificial life design

포식자-피식자 시뮬레이션에서는 2개의 개체군만을 이

용하여 실험하는 것이 일반적이다. 그러나 생명체의 대다

수는 포식자인 동시에 피식자이기 때문에 중간 포식자를 

두어 Fig.1처럼 3단계 구조의 포식자-피식자 모델을 구성

하였다. 이는 육식동물-초식동물-식물이라는 생태계 먹이

사슬을 모방한 것이다. 중간 포식자는 상위 포식자로부터 

도망치면서 피식자를 포식하는 움직임을 갖도록 하였다.

Fig. 1. Predator-Prey Hierarchy

단일 개체의 움직임에 최적화된 형태 진화가 목적이 아

니므로 기존 인공생명체의 형태를 모방하여 모델을 설계

하였다. 기존 인공생명체의 진화 형태를 보면 큐브 형태가 

일직선으로 연결되어있거나(Fig.2:a)[15], 초기 정육면체 

형태에서 가운데 부분이 없어지면서 가장자리 부분이 다

리 구실을 하게끔 진화한다(Fig.2:b,c)[7][28]. 시뮬레이션

에 사용된 포식자들은 이런 형태를 흉내 내서 모두 정육면

체가 여러 개 연결된 형태를 가지게 하였다. 포식자들은 

꿈틀거리며 움직이는 형태를 취하게 된다. 포식하면 몸집 

크기가 커지지만, 형태 진화가 움직임에 영향을 주지 않게 

몸통 연결의 충돌처리를 없애주었다.

Fig. 2. Comparison of artificial life models

파란색과 하얀색으로 최상위 포식자와 중간 포식자를 

구별하였다. 피식자인 식물은 원기둥 형태와 녹색으로 표

현하였다. 움직이는 형태는 직진만 가능하며 목표와의 각

도에 따라 진행 방향을 수정할 수 있다. 포식자들은 일정

한 체력을 가지고 있으며 피식자를 포착했다면 돌진하는 

기능을 추가하였다. 이는 포식자가 피식자를 사냥할 때 단

숨에 달려가는 현상을 표현한 것이다. 게다가 포식자와 피

식자가 같은 시각 센서를 가지고 움직이기 때문에 영원히 

추격하는 현상이 발생할 수도 있다. 이를 방지하고자 포식

할 때에는 순간적으로 달려가는 움직임을 추가하였다.
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2. Simulation progress

개체들은 (1000, 1000) 크기의 공간에 설정한 숫자만큼 

무작위로 배치된다. 이후 포식자들은 피식자를 사냥하러 

움직이게 된다. 최하위 피식자 식물은 초기 위치에 생성되

고 고정된다.

Fig. 3. Simulation Overview

중간 포식자와 최상위 포식자는 포식하는 대상만 다를 

뿐, 움직이는 공식은 동일하게 적용하였다. 포식하는 행위

는 포식자와 피식자가 충돌하는 순간으로 정의하였다. 포식

자 몸의 일부가 피식자의 몸에 닿는 순간 포식했다고 간주하

고 일정 확률에 따라 번식을 한다. 포식자의 몸에 닿은 피식

자는 즉시 소멸하게 된다. 게다가 25초 동안(약 2.5세대) 포

식하지 못했다면 포만감 지수가 줄어들게 되고 포만감 지수

가 0인 포식자들은 소멸한다. 그러나 포식을 한다면 포만감 

지수가 온전히 회복된다. 따라서 모든 포식자는 소멸하지 않

기 위해서 끊임없이 포식하게 된다. 최하위 피식자인 식물의 

경우 1.5초당 1개씩 번식을 하게끔 설정하였다.

기본적으로 시뮬레이션 공간은 사각형 모형을 띄고 있

지만, 주기적 경계 조건(periodic boundary condition)

을 사용하였다. 이는 제한된 크기의 공간에서 발생하는 경

계효과를 최소화시키기 위함이다. 또한, 개체가 움직이다

가 시뮬레이션 공간의 끝에 도달하여 벽에 부딪혔을 때, 

움직임이 멈추는 것을 방지하고자 한다. 시뮬레이션 알고

리즘 모식도는 Fig.4와 같다.

Fig. 4. Simulation Schematic Diagram

3. Genetic algorithm setting

초기 번식률은 0.2로 설정하였다. 포식자들은 포식하는 

순간 0.2 확률로 자손을 낳는다. 시뮬레이션이 시작하면서 

유전알고리즘이 충분히 적용할 수 있는 시간을 확보하고, 

사전 연구에서 가장 안정성 비율이 높았던 수치이다. 이 

수치는 시뮬레이션 공간 크기나 알고리즘 변경에 따라 조

정이 가능하다. 그러나 초기 개체군의 수가 너무 많으면 

순식간에 생태계가 멸종하는 모습을 보였다. 따라서 개체

군의 수가 일정 이상이면 번식률은 낮추고, 개체군의 수가 

너무 낮으면 번식률을 높게 설정하였다[25].

개체의 움직임은 유전알고리즘에 따라 변화된다. 적응도

(Fitness) 값은 포식할 때마다 Score를 1점씩 얻는데, 

Score가 1보다 크다면 해당 점수(Score)를 반환하고 1보

다 작다면, 최소 움직인 거리를 나누어 계산한다. 포식자들

은 더 많이 포식 활동을 하도록 유도하였고 포식을 못 하고 

도망만 다니는 것을 가장 안 좋은 방향으로 설계하였다.

 








 i f  ≥ 




i f  ≺ 

돌연변이(Mutate) 파라미터 변화율은 초깃값은 0.15로 

설정하였고 교차(Crossover)에 사용하는 파라미터로는 

Unity의 무작위 함수 Random.Next(int maxValue)를 이용

하였다. 여기서 maxValue는 어머니 가중치 벡터의 최대 개

수이다. 두 부모의 가중치 벡터를 받은 후, 함수로 나온 값 

n = Random.Next(maxValue)을 기준점으로 잡고 0번째 

벡터부터 기준점 전까지는 어머니 가중치 벡터를 아버지 가

중치 벡터로 교체하였다. 기준점보다 큰 i 번째부터는 아버지 

가중치 벡터를 어머니 가중치 벡터로 교체하였다. 이렇게 교

차시킨 가중치 리스트를 기존 가중치 벡터에 대입하였다.

4. Neuron Network and Vision Sensor

Fig. 5. Top-predator Vision Sensor
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최상위 포식자의 시각 센서(Vision Sensor)는 Fig.5 처

럼 적용된다. 시야각은 120°이며 탐지 범위 내에 가장 가

까운 중간 포식자와 동족을 찾으며 동족한테서 멀어지고 

중간 포식자가 있는 방향으로 이동한다. 이는 최상위 포식

자의 활동 영역을 균일하게 분포하기 위함이다. 최상위 포

식자들은 동족들이 없는 곳에서 중간 포식자를 사냥하러 

움직이게 된다. 시야 범위에 들어오는 정보들은 신경망 알

고리즘에 입력 데이터로 사용된다.

Fig. 6. Medium-predator Vision Sensor

중간 포식자의 시각 센서도 똑같이 적용된다. 다만 최상

위 포식자가 동족을 찾았다면, 중간 포식자는 최상위 포식

자를 탐지한다. 동족과 거리를 두는 것이 아닌 상위 포식

자한테서 도망치는 것처럼 보이게 하였다. 따라서 신경망

에 들어가는 입력 데이터에서 동족과의 거리와 각도가 상

위 포식자와의 거리와 각도로 바뀌게 된다. 적용하는 대상

은 달라지지만, 출력은 같다. 즉, 신경망 입력 데이터로 들

어가는 변수들로는 개체와 가장 가까이 있는 피식자와의 

거리, 개체와 가장 가까이 있는 피식자와의 각도, 개체와 

가장 가까이 있는 포식자와의 거리 혹은 가장 가까이 있는 

동족과의 거리, 개체와 가장 가까이 있는 포식자와의 각

도, 현재 개체의 체력, 현재 개체의 속도, 현재 개체의 각

도로 총 7가지이다. 여기에 활성화 함수와 가중치를 이용

하여 출력 데이터를 계산한다. 출력 데이터로는 돌진 여

부, 개체의 속도, 개체의 각도이다. 신경망 입출력 데이터

의 모식도는 Fig.7과 같다.

Fig. 7. Data of Artificial Neural Network

IV. Simulation result

본 논문은 표1의 환경에서 포식자-피식자 시뮬레이션 

실험을 진행하였다. Unity 물리 엔진을 이용하여 지형, 충

돌처리를 설정하였고, 진화 시뮬레이션에는 C# 스크립트

를 활용하였다.

CPU Intel(R) Core(TM) i7-6700 @ 3.40GHz

RAM 32GB

VGA NVIDIA Geforce GTX 1080

Physics Engine Unity 2020.1.2f1

Table 1. Simulation Environment

1. Simulation feasibility analysis

Fig. 8. Predator-Prey Population by Generation

최상위 포식자와 중간 포식자, 피식자의 개체 수가 서로 

증감을 반복하면서 로트카-볼테라 수리 모델 그래프 개형

을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 개체군이 포식

자, 피식자만 있는 2단계 계층구조와는 다르게 그래프 개

형의 변동 폭이 일정하지 않은 것을 볼 수 있었다. 인공신

경망이 진화하는 과정에서 반드시 피식자를 잘 먹는 방향

으로 진화한다는 보장을 할 수 없기 때문이다. 대부분의 

개체는 적응도 점수가 높은 쪽으로 진화하려는 경향을 보

이기에 포식을 많이 하는 방향으로 진화한다. 그러나 일부 

개체는 포식자들로부터 도망치는 방향으로 진화하고 이 

과정에서 시야 밖에 있는 피식자와 충돌하여 포식하는 상

황도 발생하였다. 따라서 도망치는 방향으로 진화했음에도 

불구하고 적응도 점수가 높게 나오는 것이다. 이런 현상이 

나타남에도 불구하고 Fig.8처럼 포식자와 피식자 개체 수

는 서로 증감을 반복하는 모습을 보였다.
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Fig. 9. Variation of Predator-Prey Population

Fig.9의 포식자-피식자 개체 수 경로 그래프를 보면 개

체의 최대, 최소 숫자가 정해져 있지 않았기 때문에 반듯

한 모양은 아니지만 로트카-볼테라 개체 수 경로 그래프와 

비슷한 개형을 갖추는 모습을 확인할 수 있었다.

2. Stabilization ratio based on initial population

초기 개체군 수에 따른 생태계 안정성 판단은 Cho의 연

구에서 사용한 방법을 이용하였다[26]. 시뮬레이션을 독립

적으로 100번 진행하였을 때, 개체들이 증감을 반복하면

서 특정 시간까지 시뮬레이션이 진행되는 것을 정량적으

로 나타내었다(Fig.10). 수치상으로 이전 연구보다 생태계

가 안정화되는 비율이 더 낮았으며 초기 개체군 수가 작을

수록 안정화가 더욱 잘 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

포식자가 피식자를 탐색하는 신경망이 아직 활발하게 

활성화되지 않았다면 포식자는 제자리에서 맴도는 현상을 

보여주었다. 이후 세대가 지날수록 신경망이 활성화되고 

피식자를 잘 사냥할 수 있게 된다. 개체의 움직이는 최고 

속도가 정해져 있으므로 시뮬레이션 공간에 개체 수의 비

율이 일정하게 유지되면서 생태계가 안정화되는 것을 확

인할 수 있었다.

Fig. 10. Stabilization Ratio by 

Initial Predator-Prey Population

그러나 포식자의 비율이 지나치게 높아지면 생태계는 순

식간에 멸종하는 것을 볼 수 있었다. 시뮬레이션 공간에 포

식자의 비율이 높다는 것은 피식자들이 포식자들한테서 도

망칠 공간이 부족하다는 의미이다. 따라서 포식자들은 마치 

무리 사냥을 하는 것과 같은 모습을 보였으며 피식자들은 

급감하게 되었다. 피식자들이 번식하기도 전에 멸종하게 되

어 포식자도 연쇄적으로 같이 멸종하는 모습을 보여주었다.

최상위 포식자가 멸종한 후 중간 포식자와 피식자들로

만 생태계가 안정화 상태를 보여주는 경우도 간혹 있었다. 

설령 안정화가 유지된다고 하면 최하위 피식자의 번식 속

도가 상위 포식자보다 빠른 경우에만 가능하다. 최상위 포

식자가 없으므로 결국 중간 포식자의 수는 금방 늘어나게 

되고 시뮬레이션을 계속해서 진행하다 보면 결국 멸종할 

것으로 보인다. 번식 비율에 따라서 시뮬레이션의 결과가 

크게 달라질 수 있었다. 시뮬레이션 공간에 맞게 개체들의 

최대 움직임을 설정해 주어야 하며 번식 비율도 공간 크기

에 따라 달라져야 한다고 판단된다.

3. Correlation between population dynamics 

and evolutionary dynamics

최상위 포식자의 경우 개체 수가 증가하면 몸집 크기가 

줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 개체 수가 늘어난다는 

것은 포식을 잘한다는 뜻이고 이는 번식을 활발히 한다는 

의미이다. 개체 수가 많아지니 개체군의 평균 몸집 크기가 

감소하게 된다. 그러나 포식 대상이 적어지면 포만감을 회

복하지 못해서 소멸하는 개체가 많아지고 포식 활동을 잘

하는 개체만 살아남게 된다.

Fig. 11. Predator Population and Volume Size

포식 활동을 잘하는 개체는 소수이고 포식 활동 수에 따

라 몸집 크기가 커지므로 개체군의 평균 몸집 크기는 증가하

게 된다. 최상위 포식자의 경우 이 과정을 반복하게 된다.
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Fig. 12. Medium-Predator Population and 

Volume Size

중간(하위) 포식자의 경우 이런 경향이 뚜렷하게 나타나질 

않는다. 우선 그래프 개형은 전반적으로 최상위 포식자와 유사

하게 나타난다. 그러나 최하위 피식자를 포식하여 번식을 많이 

하더라도 최상위 포식자에게 잡아 먹힌다면 개체군의 평균 

몸집 크기는 줄어들지 않는다. 반대로 개체군의 수가 줄어들어

서 평균적인 몸집 크기가 증가하는 추세여도 특정 세대에서는 

몸집 크기가 가장 큰 개체가 포식당할 수 있게 된다. 이 경우 

개체군의 평균 몸집 크기가 작게 나타나게 된다.

최하위 피식자와 중간(하위) 포식자의 관계에서는 최상

위 포식자와 같은 결과가 나왔다. 새의 몸집과 부리 크기

가 작아졌더니 먹이인 씨앗의 수가 늘어났다는 이전 연구 

결과와 어느 정도 일치하는 것을 볼 수 있었다[29]. 최하위 

피식자 개체 수가 줄어들면 중간 포식자의 평균 몸집 크기

가 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 13. Prey Population and

Medium-Predator Volume Size

Fig. 14. Medium-Predator Population and 

Top-Predator Volume Size

중간 포식자 개체 수와 최상위 포식자 평균 몸집 크기와

의 관계에서도 비슷한 양상을 보였다. 중간 포식자 개체 

수가 줄어들면 최상위 포식자의 몸집 크기가 커지고, 개체 

수가 증가하면 최상위 포식자의 몸집 크기가 작아지는 모

습을 보였다. 다만 중간 포식자의 경우 최상위 포식자에게 

포식당하는 경우가 빈번히 발생하기 때문에 피식자와의 

관계보다는 비규칙적인 모습을 보였다. 예시로 Fig.14의 

71세대쯤을 보면 중간 포식자의 개체 수가 증가함에도 최

상위 포식자 몸집 크기가 같이 증가할 때도 있었다.

4. Two movements of the medium predator

포식자들은 신경망 진화에 따라 이전과 다른 움직임을 

보인다. 대표적으로 Fig.15:a를 보면 기존 포식자-피식자 

시뮬레이션의 경우, 피식자들은 단순히 포식자들한테서 도

망치는 움직임만을 가진다. 마찬가지로 포식자들은 피식자

들은 추적하는 움직임만을 갖게 된다. 그러나 신경망에 동

족 혹은 상위 포식자를 입력 변수로 고려하게 되면 회피하

는 움직임까지 갖게 된다. Fig.15:b에서는 중간 포식자가 

오른쪽 위의 피식자를 포식하러 가는 도중에 상위 포식자

를 발견하는 모습이다. 이후 중간 포식자는 경로상에 있는 

피식자의 포식을 포기하고 진행 방향을 틀어 상위 포식자

한테서 멀어지는 움직임을 보여준다. 포식자들은 포식과 

회피라는 2가지 움직임 중에서 생존에 유리한 방향으로 자

율 선택하게 된다.

Fig. 15. Comparison of movements

(pursue and evasion)

V. Conclusions

본 연구에서는 진화 알고리즘을 이용하여 3단계 포식자

-피식자 시뮬레이션에서 개체들이 주변 상황에 따라 다른 

움직임을 가지도록 구현하였다. 이를 통해 초기 개체군의 

비율에 따른 생태계 안정화 여부를 확인해보았다. 주변 환
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경에 따라 진화 알고리즘의 연산이 계속해서 변화하므로 

특정 개체군의 비율이 달라질 수 있었다. 따라서 개체 수

의 최대, 최소를 갖지 않고 실험하는 것이 중요하였다.

시뮬레이션 결과로 중간 포식자의 비율이 0.5 이상이고 

상위 포식자 비율이 0.4 이하일 때 대부분 공존하는 모습을 

보였다. 반대로 중간 포식자 비율이 0.4 이하, 상위 포식자 

비율이 0.5 이상일 때 대부분 멸종하는 모습을 보여주었다. 

포식자와 피식자의 비율이 무너지는 순간 한쪽 개체군의 비

율이 급격하게 높아지게 되고 결국 연쇄적으로 멸종하게 되

는 형태가 나타났다. 또한, 포만감 수치를 이용하여 일정 시

간 동안 포식하지 못한다면 사망하게 하였더니 피식자가 부

족해지면 포식자가 대거 사망하는 상황이 종종 발생하였다.

시뮬레이션을 통해 포식자-피식자 모델에서 개체들의 

움직임보다는 번식 비율과 초기 개체군의 수가 안정화에 

더욱 중요하게 작용한다는 점을 확인할 수 있었다. 그러나 

생태계를 표현하면서 주변 상황을 고려하였지만, 개체의 

움직임과 신경망을 단순화한 측면이 있다. 포식자와 피식

자 모두 같은 시각 센서와 진화 알고리즘을 사용하였기 때

문에 비슷한 움직임을 갖게 되었다. 이 진화 알고리즘은 

개체들의 움직임에 집중되어 있는데, 후속 연구에서는 개

체들의 몸집이나 기능들에도 적용해 함께 변화하는 모습

을 관찰하고자 한다. 또한, 포식자와 피식자의 신경망을 

다르게 적용하거나 피식자가 포식자의 포식 행위로부터 

대처할 수 있는 기능을 추가하고, 포식자는 몰이 사냥과 

같이 서로 다른 움직임을 갖은 채 실험을 하고자 한다.
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