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요 약

본 논문에서 우리는 워게임에서 가상군의 행위를 결정하는 목표지향행위계획방법과 상황변동 시 상황에 따라서 새로운 계획을 시행

하는 재 계획방법에 대하여 제안한다. 이러한 행위계획 방법은 기존의 유한상태기계(Finite State Machine)를 이용한 행위결정 방법

보다 유연하고 다양한 상황을 보다 현실적으로 묘사할 수 있기 때문에 풍부한 표현력을 제공할 수 있다. 따라서 가상군의 행위를 실

제 군인과 유사한 수준으로 모사할 수 있는 장점이 있다. 다만, 유한상태기계처럼 결정적이지 않기 때문에 가상군의 행위결정 과정

을 분석하거나 의도적으로 특정한 행위를 수행하도록 하는 데에 있어서는 어려움이 따른다. 우리는 본 논문에서 제안한 방법을 공군

전투비행기 모델에 적용하여 그 가능성을 살펴보았다. 그 결과 실제 군인이 상황에 대처하는 것과 유사하게 행위를 결정하는 것을

확인하였다. 본 논문에서는 본 논문에서 제안한 행위계획 방법과 실험결과 그리고 향후 연구과제에 대하여 설명한다.

키워드 : 워게임, 가상군, 목표지향행위계획, 재 계획

Abstract

This paper proposes a goal oriented action planning method that plans the behaviors of computer generated forces and a re-

planning method that replans new actions when the situations are changed in war game. This new method provides good

expression because it is flexible and can do more realized description unlike the conventional finite state machines. As a re-

sult, proposed method has an advantage that it can describe the behaviors of computer generated forces as those of real

soldier. However, since it is not deterministic it has some difficulties in analysing the decision processing of behaviors and

making the computer generated forces do some specific actions. We employed combat plane models of air forces in order to

verify the feasibility of our method. Finally, we could find that our method produced very similar behaviors to those of a real

soldier. This paper describes our planning method, experimental results, and future works.
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1. 서 론

워게임은 컴퓨터상에 전장 상황을 모델링하여 다양한 전

술 및 전략을 모의하고 분석하는 도구로서 개발되었다

[2-4,8,9]. 그러나 워게임의 모사능력과 실시간 구동능력 및

각종 가상현실 구현능력이 향상됨에 따라서 모의 및 분석하

는 도구에서 나아가 최근에는 실 군사훈련의 보조적인 수단

으로서 이용이 늘고 있다[2,4,5]. 워게임을 군사훈련의 보조

적인 수단으로 사용하면 장비나 지역에 대한 제한에서 벗어

나 훈련비용을 획기적으로 줄일 수 있으며 다양한 상황설정

이 가능해 훈련의 효과를 높일 수 있는 장점이 있다[2]. 그

러나 워게임을 군사훈련의 보조적인 수단으로 사용하려면

워게임 내에 구현된 가상군(computer-generated force)이

실제 훈련환경에서의 군인과 유사한 정도로 구현되어야만

한다. 특히 가상군에게 맡겨진 임무를 명확히 이해하여 행

위를 결정하고 행위수행 시 맞닥뜨리는 상황을 정확히 파악

하여 대처하는 능력이 있어야한다. 또한 다른 가상군이나

실제 군인과의 원활한 상호작용이 가능해야한다[4,8,9]. 그

래야 제대로 된 훈련효과를 기대할 수 있다.

그러나 현재까지 개발된 대부분의 워게임은 이러한 기능

을 충분히 제공하기에는 부족한 상황이다. 기존의 워게임은

전략/전술을 모의하고 분석하는 도구로서 주로 활용되어 왔

기 때문에 상대적으로 이러한 행위결정, 상황파악, 지능적
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대처능력에 대한 필요성이 크게 대두되지 않았다. 그러므로

기존의 대부분의 워게임 프로그램에서는 가상군의 행위를

모델링하는 방법으로 하드코딩을 사용하거나 유한상태기계

를 사용하여 결정적인 방법으로 행위를 수행하게 된다. 이

러한 방법은 가상군의 행위를 쉽게 모델링할 수 있게 하며

워게임 구동자가 의도하는 방향으로 가상군의 행위를 제어

하기 편리하고 구동 중 가상군의 행동을 쉽게 예측할 수 있

기 때문에 디버깅이 용이한 장점을 갖는다. 그러나 이는 실

제군인처럼 상황과 환경에 동적으로 반응하여 행위를 결정

하고 그 행위의 결과를 반영하여 재 계획하는 능력이 없기

때문에 훈련의 보조적인 수단으로 워게임을 사용하는데 있

어서 문제점으로 대두될 수 있다[1,8,9].

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기위하여 워게임 상

에 구현되는 가상군이 주어진 임무(목표)에 대하여 스스로

행위를 계획하고 상황이나 환경변화 시 스스로 이를 판단하

여 새로운 계획을 수행할 수 있는 방법을 제안한다. 워게임

의 가상군에 목표가 주어지면 해당 가상군은 목표지향행위

계획(GOAP: Goal Oriented Action Planning) 방법으로 스

스로 행동을 계획하게 된다[1,10]. 또한 계획된 행동을 수행

하며 동시에 지속적으로 상황이나 환경의 변화를 점검하여

상황이 변동된 것으로 판단된 경우 스스로 재 계획

(Replanning)을 수행하여 상황이나 환경변화에 따른 대처

를 하게 된다. 이러한 행위변경은 상황이나 환경변화에 능

동적으로 반응하면서 해당 임무를 완수하기 위한 지능적인

행동으로 가상군이 실제 군인의 행위와 유사하게 표현될 수

있도록 하는데 큰 도움을 준다. 추가적으로 극단적인 환경

에서 임무 자체에 대한 대처(예를 들면, 임무달성 불가능을

상부에 보고한다든지, 추가적인 병력 혹은 화력지원을 요청

한다든지 하는)를 포함하면 더욱 실제군인과 유사한 모사가

가능해질 것으로 판단된다[2].

제안한 방법을 검증하기 위하여 공군전투비행기 가상군

을 이용하여 테스트하였다. 전투비행기 가상군이 특정 지점

으로 이동하는 임무 수행 중에 적 전투비행기가 출현한 돌

발 상황을 가정하여 실험하였다. 실험결과 여러 가지 다양

한 시나리오에서 실제 군인과 유사하게 적절하게 대응하는

것을 볼 수 있었다. 다만 기본적인 테스트를 수행한 상황으

로 보다 다양한 상황에서 다양한 테스트를 진행하여 문제점

을 보완해야할 것으로 판단된다.

2. 목표지향행위계획 및 재 계획

워게임에서 가상군에게 주어지는 것은 해당 가상군이 달

성해야할 상위수준의 임무(태스크)이다. 이러한 태스크는

상위수준의 목표로서 여러 하위수준의 태스크를 수행함으

로서 달성된다. 해당 하위 수준의 태스크는 또 다른 하위

수준의 태스크나 행위로서 계층적으로 구성될 수 있다. 행

위는 더 이상 분할되지 않는 최종 태스크로서 가상군이 직

접 수행하는 동작이 된다. 특정 가상군에 임무가 주어지면

가상군은 임무가 달성해야할 목표와 가상군의 현재 상태 및

환경을 이용하여 계층적 태스크 모델로부터 목표를 달성하

기 위한 행위를 계획해야한다[2]. 이러한 행위계획을 위하여

본 논문에서는 주어진 임무의 목표로부터 역으로 행위를 찾

아서 현재의 상황과 환경에 가장 잘 맞는 행위를 찾는 방법

을 사용하였다. 이런 방법은 목표를 우선적으로 탐색한다는

특징으로 목표지향행위계획 (GOAP: goal oriented action

planning)이라고 불린다.

목표지향행위계획은 해당 계획을 수행하는 개체가 현재

상태로부터 목표 상태로 전이하는데 필요한 행동들을 스스

로 찾게 해주는 방법으로 탐색영역을 줄이기 위하여 목표

상태로부터 현재 상태로 역으로 찾는 방법이다[6]. 일반적으

로 목표지향행위계획은 상태중심으로 모델링하는 방법에서

많이 사용되어왔다. 그러나 상태중심 행위 모델은 상태중심

으로 모델링을 하기 때문에 너무 많은 상태가 발생한다는

단점이 있으며 더 큰 단점으로는 상태를 계층적으로 구성해

서 수준별 행위계획이 힘들다는 단점이 있다. 물론 이러한

단점을 보완하기 위하여 계층적 유한상태기계 (HFSM: hi-

erarchical finite state machine)등이 개발되어 있으나 여전

히 상태중심 행위 모델의 단점을 완전히 보완하지는 못한

다. 우리는 이러한 관점에서 본 논문에서는 태스크로 행위

를 모델링하는 방법을 중심으로 목표지향행위계획 방법을

구현하였다.

태스크를 중심으로 행위를 모델링하는 기존의 방법인 계

층적 태스크 네트워크(HTN: Hierarchical Task Network)

와 유사하게 태스크를 기술하며 여기에 상태중심 행위 모델

링에서 많이 사용하던 목표지향행위계획 방법을 접목하여

구현하였다. 기존의 계층적 태스크 네트워크에서는 전제조

건(precondition)과 효과(effects)로 태스크의 시작조건과 결

과효과를 기술한다[7]. 해당 태스크는 전제조건을 만족해야

시작할 수 있으며 행위를 수행하면 효과에 해당하는 결과를

얻는다. 이러한 방법은 보드게임과 같이 계획한 행위를 수

행하면 반드시 효과를 얻어서 결과 상태로 전이할 수 있는

경우에는 유용하다. 그러나 워게임과 같은 실제 상황을 묘

사하는 곳에서는 해당 행위를 수행했다고 반드시 효과가 발

생하는 것이 아니기 때문에 문제가 발생한다. 예를 들어 총

을 쐈다고 적군이 바로 죽는 것은 아니다. 또한 보드게임에

서와 같이 게임 환경이 정적인 상태로 머물러 있는 것이 아

니라 지속적으로 변화한다. 그러므로 상황이나 환경이 변화

하기 전에 의미 있었던 행위가 상황이나 환경이 변화한 후

에는 의미 없는 행동이 될 수도 있다. 이러한 상황이나 환

경변화를 위해 동적으로 기존의 계획한 행동을 변경해야할

필요성이 발생한다.

이러한 검토를 통하여 우리는 기존의 계층적 태스크 네트

워크를 수정하여 행위 모델링에서 전제조건과 효과대신에

전제조건(precondition)과 종료조건(postcondition)을 사용

하는 것으로 변경하였다. 즉, 해당 태스크나 행위를 수행하

는데 필요한 전제조건(우리는 이후로 개시조건으로 부른다)

과 유사하게 해당 태스크나 행위의 목표가 달성되었는지를

확인하는 종료조건으로 태스크를 구성하였다. 이러한 개시

조건과 종료조건의 구성은 각 태스크나 행위의 목표달성을

스스로 체크하면서 수행할 수 있는 장점과 더불어 목표지향

행위계획과 재 계획을 원활하게 수행하는데 큰 도움이 된

다. 이렇게 결정된 행위 모델링 방법을 통하여 가상군의 모

든 행위들이 모델링된다. 상위 수준의 태스크를 모델링한

행위의 경우 해당 행위의 하위 수준의 태스크나 행위가 기

술되어 있으므로 행위는 계층적으로 모델링된다. 이러한 행

위들은 미리 만들어져 행위 모델 집합에 존재해야한다. 이

러한 행위 모델집합(behavior model pool)을 이용하여 가상

군은 목표지향행위계획과 재 계획을 수행하게 된다.

그림 1은 임무(목표)가 주어진 경우 주어진 목표(Goal)로

부터 가상군이 목표지향행위계획을 수행하는 과정을 보여

준다. 가상군에 목표가 주어지면 가상군은 해당 목표를 종
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그림 1. 가상군의 목표지향행위계획

Fig. 1. Goal oriented action planning of CGF

그림 2. 행위구성 및 재 계획

Fig. 2. Behavior composition and replanning

료조건으로 갖는 행위들 중에 가장 잘 맞는 행위를 찾는다

(그림 1에서는 B3). 행위 모델링으로부터 이 행위를 수행하

면 결과적으로 종료조건이 만족될 것이라는 정보를 얻었으

므로 이 행위를 수행하면 된다. 그러나 현재 상황이나 환경

이 해당 행위(B3)를 수행하기 위해 필요한 개시조건을 만족

하지 않으면 해당 행위를 수행할 수 없다. 그러므로 해당

행위(B3)의 개시조건과 현재 상황 및 환경을 매칭 시켜보고

매칭이 되지 않으면 해당 행위(B3)의 개시조건을 종료조건

으로 갖는 행위를 찾는다. 그리고 또 해당 행위의 개시조건

을 현재 상황이나 환경에 비교해 본다. 이러한 과정은 찾은

행위의 개시조건이 현재 상황이나 환경과 매칭 될 때 까지

반복적으로 수행되며 매칭이 되는 것을 찾은 경우 종료하게

된다. 그림 1에서는 현재 상태로 부터 B8, B20,..., B3의 순

서로 행위를 수행하면 해당 임무를 완성하게 된다.

이러한 목표중심행위계획에 있어서 중요한 것은 현재상황

이나 환경과 조건을 매칭하는 것과 조건과 조건이 얼마나
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그림 3. 재 계획

Fig. 3. Replanning

매칭 되는지를 결정하는 일이다. 이것에 따라서 가상군의

행위계획 결과가 달라지며 실제로 행위를 통하여 목표가 달

성되는 확률에도 영향을 미칠 것이기 때문이다. 그렇다고

무조건 엄격하게 매칭을 수행하는 것도 좋은 방법이 아니

다. 왜냐하면 충분히 유사한 상황이라 해당 행위를 계획함

에 문제가 없는데도 불구하고 사소한 차이로 해당 행위를

계획하지 않을 수 있기 때문이다. 우리의 목표는 가능한 사

람과 가장 유사한 판단을 내리는 것이 목표이기 때문에 사

람의 의사결정을 유사하게 모사할 수 있는 퍼지 개념을 적

용하였다. 즉, 행위의 개시조건이나 종료조건에 ‘많다’ ‘적다’

‘적당하다’ 등의 퍼지언어 항을 도입하여 기술하였고 또한

퍼지척도로 매칭정도를 계산하였다. 다만, 이렇게 하면 정확

하게 일치하지 않는 것도 찾아주기 때문에 많은 행위가 탐

색될 수 있는데 목표지향행위의 경우 매칭 정도가 가장 큰

행위를 탐색해 나간다.

목표지향행위계획의 결과로 수행할 행위들이 결정되면 해

당 행위를 수행하게 된다. 각각의 행위는 그림 2의 B20과

같이 하위행위의 절차를 기술하는 procedure와 각 행위의

세부적인 행동이나 즉각적인 반응 혹은 상태변화를 수행하

는 rules로 이루어져 있다. procedure는 필요한 하위행위와

하위행위의 순서를 기술한다. 순서는 행위가 연속으로 일어

나야하는 것을 기본으로 하여 여러 행위 중에서 선택할 수

있는 branch 그리고 반복적으로 수행해야하는 loop와 조건

이 만족할 때까지 기다리는 sync 등이 존재하여 순서를 제

어한다. 또한 rules에는 상황이나 환경변화를 체크하여 재

계획을 할지를 결정하는 기능도 있다. 만약 현재상태가 다

음 행위의 개시조건에 만족하게 되면 다음 행위로 넘어가게

되지만 그렇지 않은 경우 재 계획을 수행해야한다.

재 계획은 현재 계획된 행동을 수행해서는 목표를 달성할

수 없을 때 현재 계획을 변경하는 목적으로 수행된다. 주로

상황이나 환경이 변화된 경우 발생하는 것으로 다음과 같은

경우에 실행된다. 계획된 특정 행위를 실행하려고 하였으나

상황변화로 해당 행위의 개시조건이 만족되지 못하여 실행

하지 못하는 경우, 계획된 행위를 수행 중에 상황변화로 인

하여 해당 행위의 개시조건이 위반되는 경우, 계획된 행위

를 수행하였음에도 상황변화로 종료조건을 만족하지 못하

는 경우가 있다. 위와 같은 상황이 발생하면 재 계획으로

새로운 행위를 계획해야한다. 재 계획은 현재 만족하지 못

하는 조건을 만족시켜주기 위하여 새로운 행위를 계획하는

것이다. 그러므로 재 계획이 실행되는 위의 3가지 경우에

만족되지 못하는 조건을 목표로 하여 재 계획을 수행하게

된다.

그림 3은 재 계획이 일어나는 상황을 보여준다. 재 계획

이 결정되고 재 계획을 위한 목표상태(target states)가 정

해지면 행위 모델 중에서 해당 목표상태와 가장 일치하는

행위를 찾는다(그림에서는 B2가 선택되었음). 그 다음에 해

당 행위의 개시조건이 현재상태와 얼마나 매칭되는지를 점

검한다. 만약 일정치 이상으로 매칭이 되면 해당 재 계획

경로가 설정되나 그렇지 않다면 해당 행위의 개시조건을 만

족시키는 종료조건을 갖는 다른 행위들을 연속으로 찾아나

간다. 이 과정은 찾은 행위의 개시조건이 현재 상황과 일정

치 이상 매칭 할 때까지 계속되며 일정치 이상 매칭된 경우

를 모두 찾게 하면 여러 개의 경로가 탐색될 수 있다. 여러

개의 경로가 탐색된 경우에는 각 경로별로 비용을 계산하여

가장 작은 비용이 드는 경로를 선택한다. 재 계획 시 경로

탐색은 경우에 따라서 재 계획 행위들이 매우 길어질 수도

있으며 무한 루프에 빠질 수도 있으므로 실제적으로는 적절

하게 탐색을 제어하는 규칙이 필요하다.

목표지향행위계획이나 재 계획에서 각 행위계획별로 매칭

정도와 비용을 판단하는 것도 쉬운 일은 아니다. 여러 개의

행위계획이 발생했을 때 행위계획 안에 포함된 행위들의 개

수가 작은 것이 좋을 수도 있으나 그 보다는 각 행위의 난

이도와 비용이 중요하며 때때로 행위에 드는 시간이 중요한

경우도 많다. 또한 현재 가용한 자원에 대한 제한을 판단하

여야만 한다. 예를 들어 공격무기가 제한적인 경우 공격이

라는 행위보다는 우회하는 행위가 더 현실적일 수 있다. 이
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그림 4. 재 계획 실험결과 중 하나

Fig. 4. One example of replanning experiments

러한 모든 것을 감안하여 행위 계획별로 비용을 계산하고

결정해야한다. 다만 초기연구로 본 논문에서는 행위의 개수

와 매칭정도의 합만을 사용하는 비교적 단순한 방법으로 비

용을 계산하여 사용하였다. 그러나 실제 군인과 유사하게

동작하는 가상군을 만들려면 이러한 부분이 많이 보강되어

야할 것이다.

3. 실험 및 결과

제안한 방법을 공군 전투기 모델에 적용하여 실험하였

다. 적용 시나리오는 특정 지점으로의 이동을 목표로

받은 공군 전투기 한 대가 특정 지점으로 이동하다가

적의 전투기를 만나는 돌발 상황을 가정한 것이다. 실

험은 목표지향행위계획으로 이동 계획을 세우고 이동

중에 적 전투기가 출현하는 돌발 상황에 대하여 적절한

재 계획을 수립하고 행동하는지를 살펴보았다. 전투기

의 상태는 무기 없음, 단거리 무기보유, 중거리 무기보

유, 기총 보유 등이 존재하며 환경으로는 적 전투기의

출현 시 적과의 거리와 적 전투기의 공격행동 등이 될

수 있다. 다음과 같은 총 6가지 시나리오에 대하여 실

험하였다. 1) 중단거리 무기보유, 기총 보유, 적이 가깝

게 나타남; 2) 중단거리 무기보유, 적이 단거리에 나타

남; 3) 중단거리 무기보유, 적이 중거리에 나타남; 4)

이동 중 돌발 상황 없음; 5) 무기 없는데 적이 나타남;

6) 중단거리 무기보유, 기총보유, 적이 단거리에서 먼저

무장공격 등이다. 각 시나리오에 대하여 실험한 결과

전투기 가상군이 적절하게 재 계획을 실행하는 것을 볼

수 있었다. 시나리오 1에 대하여는 기총발사행위로, 시

나리오 2에 대해서는 단거리 무장발사로, 시나리오 3에

대해서는 중거리 무장 발사로, 시나리오 4에 대해서는

계속 이동으로, 시나리오 5에 대해서는 도망으로, 시나

리오 6에 대해서는 회피로 재 계획하는 것을 볼 수 있

었다. 물론 위의 결과는 돌발 상황에 대하여 처음 재

계획한 행위에 대한 결과로 전투기 가상군은 필요시 지

속적으로 재 계획을 실행하며 상황에 대응한다.

그림 4는 이러한 실험결과 중 하나를 보여준 것으로

재 계획되는 상황을 보여준다. 해당 실험에서 공군 전

투기 가상군은 이동 중 적 전투기 출현을 관찰하고 현

재 행위인 목표지점으로의 이동 이라는 태스크의 개시

조건 중 하나인 “적 무장 위협이 없다”라는 조건이 위

배됨을 확인하여 재 계획에 진입한다. 2절에서 설명한

절차에 따라 재 계획을 수행한 결과 3개의 재 계획 방

법이 가능함을 찾아낸다. 각 계획은 행위간의 매칭정도

와 각 계획별 행위 개수를 이용하여 비용을 계산하고

가장 낮은 비용의 재 계획을 선택한다. 그림의 결과에

서는 기총발사의 비용이 2.0, 단거리 무장 발사가 3.0,

그리고 중거리 무장 발사가 3.166667의 비용으로 계산

되어 기총발사를 최종 재 계획으로 선택하였다. 상황에

따라서 다른 재 계획이 더 비용이 적게 판단될 수 있

다. 선택된 기총발사를 수행하기 위하여 기총 준비하고

기총사격 가능위치로 이동을 하고 기총을 발사하게 된

다. 기총발사 후에 해당 행위의 종료조건 “적 무장 위

협이 없다”를 만족할 상황이 되기까지 즉 적 전투기의

격멸이나 퇴각이 발생하기 까지 기총발사를 하게 된다.

또한 지속되는 상황을 모니터링 하여 적절한 공격 행위

로 재 계획하거나 무기가 모두 소진되는 등의 특이한

상황 발생 시에도 해당 상황에 따른 행위로 재 계획되

어 실행할 것이다.

이러한 동적인 상황변화와 해당 상황변화에 따른 동적인

재 계획과 행동은 실제 군인이 조정하는 전투기의 행동과

매우 유사하게 행위를 모사할 수 있게 한다. 이 이외에 여

러 가지 추가적인 실험결과 제안한 방법이 적절히 동작함

을 확인하였다. 다만, 현재는 기본적인 동작만 확인한 상태

로서 추후 좀 더 정교하게 모델링하고 비용계산 방법도 좀

더 정교하게 가다듬을 필요가 있다.

4. 결론 및 향후 연구
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본 논문에서는 워게임에서 가상군이 보다 실제 군인과

유사하게 행동하도록 하기 위하여 목표지향행위계획을 하

고 상황이나 환경변화 시 이를 체크해 스스로 적절한 재 계

획을 수행할 수 있게 하는 방법을 제안하였다. 이를 위하여

기존의 계층적 태스크 모델링 방법을 기본으로 개시조건과

종료조건을 갖는 계층적 행위 모델링 방법을 제안하였다.

또한 해당 계층적 행위 모델에 목표지향행위계획을 하고 재

계획을 하는 방법을 제안하였다. 이러한 과정에서 필수적인

조건의 매칭 평가방법과 재 계획된 행위들의 비용 계산 방

법 등을 정립하였다. 특히 실제 군인과 유사한 수준으로 결

정을 할 수 있도록 하고 모델링을 보다 쉽게 할 수 있도록

하기 위하여 개시조건과 종료조건에 퍼지개념을 도입하여

퍼지매칭을 하게 하였다. 본 논문에서 제안한 방법을 공군

전투기 가상군 상황에 적용하여 실험한 결과 여러 가지 시

나리오에 대하여 적절한 재 계획을 수행할 수 있음을 확인

하였다. 다만, 기본적인 동작을 확인한 단계로 보다 정교한

판단을 내릴 수 있게 하기위해서는 추후 보다 많은 퍼지매

칭 항목을 도입해야하며 보다 정확한 비용계산방법이 고안

되어야할 것이다.
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