
제11권 제2호 2011년 4월 39

게임 기획 및 디자인

피연산자들의 트리구조 분석을 통한 게임공식 설계방법※ 
장희동

호서대학교 게임공학과
dooly@hoseo.edu

A Design Method of Game Formulas by Analyzing the Tree Structure

of The Operands

Hee-Dong Chang
Dept. of Game Engineering, Hoseo University

요  약
컴퓨터게임은 게임규칙들을 컴퓨터가 자동적으로 처리하기 때문에 게임규칙들이 수학적 함수

들로 표현된 게임공식들이 필요하다. 게임공식들은 일반적으로 다변수 함수들이다. 게임공식을

설계하는 것은 관련 게임규칙을 만족하는 다변수 함수를 설계하는 것이기 때문에 복잡하고 어

려운 문제이다. 본 논문에서는 게임공식을 체계적으로 설계하는 방법을 제안하였다. 제안하는

방법은 다변수 함수인 게임공식을 피연산자들의 트리구조로 분해하여 이 트리구조의 최하위레

벨에는 단일변수 함수들로 구성된다. 그래서 게임공식의 트리구조 분해를 통해 복잡하고 어려

운 다변수 함수 설계 문제를 단순하고 쉬운 단일변수 함수 설계 문제로 변경하여 설계하는 방

법이다.

ABSTRACT
Computer games need game formulas which express game rules by mathematical

functions because the game rules are automatically processed by computers. The game

formulas are usually multi-variable functions. So the design of a game formula is a

complex and difficult problem because it is the same problem of the design of a

multi-variable function which should satisfy the related game rules. In this paper we

propose a new method which can systematically design game formulas. The purposed

method is the decomposing of tree structure for a game formula by analyzing the tree

structure of the operands which have single-variable functions on the lowest levels. So

the design method can change the complex and difficult problem of the design of a

multi-variable function to the simple and easy problem of the design of the

single-variable function which should satisfy the related game rules.
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1. 서 론

게임 규칙은 게임의 구성요소로서, 게임 내부의

형식적인 구조를 이룬다[1]. 뿐만 아니라 게임규칙

은 게임의 질을 결정한다[1].

특별히 컴퓨터게임의 경우, 게임규칙들은 컴퓨터

로 처리되기 때문에, 수식으로 표현되는 것이 효율

적이다. 게임규칙이 수학적인 함수나 수식으로 표

현된 것을 게임공식이라 한다. 게임공식은 관련된

게임규칙들을 정확히 만족해야 한다.

보통 컴퓨터게임의 공식은 다변수 함수나 다변

수들의 수식이다. 따라서 게임공식을 설계한다는

것은 관련 게임규칙들을 만족하는 다변수 함수를

설계한다는 의미이다. 다변수 함수의 경우는 그래

프 모양을 직접 눈으로 확인하기 어렵기 때문에

게임규칙을 만족하는 함수 그래프를 찾는 것은

매우 어렵고 복잡한 문제이다.

실제 게임산업 현장에서는 게임공식의 설계는

게임디자이너의 경험에 의한 주관적인 방법으로 이

루어지고 있다. 이 주관적인 방법은 만들어진 게임

공식이 게임규칙을 만족하는 지를 보장하지 못하며

기획단계에서 게임공식의 적절성 여부를 확인하기

힘들다. 따라서 게임구현 후 플레이테스트를 통해

확인해야 하기 때문에 오류 수정의 비용이 높아진

다. 또한 게임공식의 오류들은 게임의 재미와 밸런

싱에 심각한 문제를 야기할 수 있다. 문헌조사에

의하면, 현재까지 게임공식의 설계방법에 대한 연

구결과가 없는 상태이다.

본 연구는 컴퓨터게임의 디자인하는 단계에서

게임규칙을 만족하는 게임공식을 체계적으로 설계

하는 방법을 제안한다. 제안하는 설계방법은 게임

공식을 피연산자(operand)들의 트리구조로 분해하

여 다변수 함수 설계문제를 보다 쉬운 단일변수

함수의 문제로 변환하여 설계하는 방법이다.

2장에서는 제안하는 게임공식의 설계방법을 설

명하고 3장에서 설계방법의 연구결과에 대한 결론

을 내린다.

2. 게임 공식의 설계 방법

게임규칙을 수식으로 표현한 게임공식은 일반적

으로 여러 개의 입력변수들을 갖는 함수

(multi-variable function)이다. 또한 입력변수들의

값과 함수의 값을 유저가 사용하는 경우는 정수

(integer) 값을 사용한다. 왜냐하면 유저가 입력변

수의 값을 선택하거나 유저에게 게임공식의 결과

값을 보여주는 경우는 정수를 사용하여 값의 의미

를 충분히 이해할 수 있도록 해야 하기 때문이다

[2,3,4,5]. 대표적인 게임공식들은 데미지 계산 공

식, 명중률 계산 규칙, 아이템 가격 산정 공식이다

[2,3,4,5].

일반적으로 다변수 함수 형태인 게임공식은 다

음과 같은 특징들을 갖고 있다.

(1) 게임공식 함수는 사용자가 사용하는 정보인

경우 입력변수 값 또는 함수 값을 정수 값으로 취

한다.

(2) 게임공식 함수는 하나의 입력속성을 독립변

수로 고려하면 증가함수 또는 감소함수의 그래프

모양을 갖는다. 왜냐하면 게임규칙적인 관점에서

보면 대응되는 속성(대응 수식)의 값은 입력되는

속성 값의 증가에 대하여 증가하거나 또는 감소하

는 대응관계[2,3,4,5]를 갖기 때문이다.

(3) 게임공식은 속성들 사이의 증가 또는 감소

의 관계성 규칙을 나타내는 공식이기 때문에 단일

변수의 증가함수 또는 감소함수들과 랜덤함수, 비

례함수, 누적함수, 차수함수, 지수함수들의 사칙연

산(덧셈, 뺄셈, 곱셈, 나눗셈)들로 이루어진 수식으

로 표현될 수 있다. 경우에 따라서는, 함수값을 정

수값으로 변환하기 위해 반올림이나 정수자리 값만

취하는 연산을 추가한다.

게임공식은 다변수 함수이기 때문에 일반적으로

게임규칙들에 만족하는 함수를 설계하는 것은 어렵

다.

본 논문에서 제안하는 게임공식의 설계방법의

핵심내용은 ‘게임공식은 단일변수 함수들의 사칙연

산들로 구성되어 있다’는 특징을 사용하는 것이다.
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즉, 설계하고자 하는 게임공식을 피연산자들의 트

리구조 분석을 통해 하위레벨의 보다 단순한 피연

산자들을 찾아내고 최하위 레벨에는 하나의 독립변

수만을 사용하는 단일변수 함수들로 구성된 트리구

조를 찾아낸다. 그리고 트리구조의 최하위 레벨의

단일변수 함수는 함수의 그래프 모양의 분석을 통

해 찾아내고 이들 단일변수 함수들을 게임공식의

트리구조에 따라 사칙연산으로 상위레벨의 연산모

듈로 통합되고 같은 방식들이 반복되어 최종적인

게임공식으로 통합되는 방법이다.

본 논문에서 제안하는 게임공식의 설계방법을

제시하기 위해, 먼저, 다음과 같은 내용들을 가정

한다.

(1) 입력변수들의 속성들과 함수 값으로 대응하

는 출력 속성들 사이의 관계성에 관련된 규칙들은

미리 준비되었다고 가정한다.

(2) 게임공식은 [그림 1]과 같이, 여러 개의 피

연산자들과 사칙연산으로 구성되어 있고. 하나의

피연산자는 다시 여러 개의 피연산자들과 사칙연산

으로 이루어진, 트리구조로 분해 할 수 있다. 트리

구조의 최하위 레벨은 단일변수의 함수들로 구성되

어 있다고 가정한다.

본 논문에서는, 제안하는 게임공식의 설계방법의

설명을 위해, Blizzard사의 게임 Diablo 2[3]의 데

미지 규칙을 기반으로 한 게임공식설계에 대한 예

를 함께 제시한다.

제안하는 게임공식 설계방법의 자세한 절차들은

다음과 같다.

(1) 게임공식에 관련된 규칙내용을 분석하여,

[그림 1]과 같이, 게임공식의 결과 값을 결정하는

연산자와 피연산자들을 결정하여 최상위 트리구조

를 정한다.

- 이때 트리구조는 규칙내용을 만족하는 피연산

자들과 사칙연산자(+,–,×,÷)의 종류들과 연산순서

를 통해 결정된다. 즉 사칙연산이 먼저 이루어지는

피연산자일수록 하위레벨에 위치한다. 필요시 피연

산자들의 값의 범위나 제한 조건들을 추가한다.

 
여기서,

 : 무기들의 공격에 의해 받게 되는 총 데미지

 : 주무기 공격에 의한 실제 데미지

 : 다른 무기들 공격에 의한 실제 데미지



 

[그림 1] Diablo 2의 데미지 공식 설계를 위한 최상위 
연산자와 피연산자들 그리고 관련된 트리구조

- 게임공식에 관련된 규칙내용을 만족하는 피연

산자들과 사칙연산들의 결정은 관련규칙내용을 사

칙연산의 의미로 재해석하여 이루어진다. 즉, 덧셈

은 두 피연산자들의 양들을 합한다는 의미가 있고

또 다른 의미는 하나의 피연산자를 다른 피연산자

의 양만큼 이동한다는 의미이다. 가중치 덧셈

(weight sum)은 여러 피연산자들을 특정비율의

가중치들을 사용하여 합하여 통합한다는 의미이다.

뺄셈은 두 피연산자의 차이나 또는 하나의 피연산

자의 양에 대해 다른 피연산자의 양만큼 뺀다는

의미이다. 곱셉은 하나의 피연산자에 대해 다른 피

연산자의 양만큼의 배율로 스케일링한다는 의미이

다. 나눗셈은 하나의 피연산자에 대해 다른 피연산

자의 양만큼의 역배율로 스케일링한다는 의미이다.

(2) 최상위 피연산자들 중 하나를 선택하고 이

피연산자 값을 결정하는 연산자와 피연산자들을,

[그림 2]와 같이 결정한다.
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여기서,

 : 실수 의 소수부분 버림(round down)

 : 주무기의 데미지

 : 공격자의 힘과 스킬의 효과로 인한

데미지 반영비율

 : 무기 마스터리에 의한 데미지 반영 비율

[그림 2] Diablo 2의 데미지 공식 설계를 위한 두번째 
레벨의 연산자와 피연산자들 그리고 관련된 트리구조

- 동일한 방법으로 나머지 피연산자들 중에 하

나를 선택하여 이 피연산자 값을 결정하는 연산자

와 피연산자를 결정한다. 그래서 동일레벨의 모든

피연산자 값을 결정하는 연산자와 피연산자를 결정

한다.

(3) 지금까지 구한 트리구조의 최하위에 위치한

피연산자에 대하여 [그림 3]과 같이 (2)와 동일한

방법으로 관련된 연산자와 피연산자를 구하고 트리

구조를 갱신한다.



 

 

여기서,

 :정수 와 정수 사이의 임의의 정수

 : 공격 무기의 최소 데미지

 : 공격 무기의 최대 데미지

[그림 3] Diablo 2의 데미지 공식 설계를 위한 
세번째 레벨의 연산자와 피연산자들 그리고 관련된 

트리구조

(4) 게임공식의 트리구조의 최하위에 위치한 피

연산자가, [그림 4]의 피연산자  와

같이, 단일독립변수의 함수가 될 때까지 (3)의 과

정을 반복 적용한다.



 

 
여기서,

 : 공격 무기의 자체 최소 데미지

 : 공격 무기와 관련된 아이템들의

추가 최소 데미지

[그림 4] Diablo 2의 데미지 공식 설계를 위한 네번째 
레벨의 연산자와 피연산자들 그리고 관련된 트리구조

(5) 게임공식의 트리구조의 최하위레벨의 피연산

자에 대한 단일변수의 함수를 결정한다.

- 단일변수 함수는 랜덤함수의 경우와 아닌 경

우로 나누어진다. 랜덤함수(random function)

[2,3,4,5]의 경우는 변수 값의 적절한 범위를 지정

하여 결정한다.

- 랜덤함수가 아닌 경우는 단일변수 함수는 증

가함수이거나 또는 감소함수이다. 함수의 결정은 2

가지 방법으로 이루어진다. 첫 번째 방법은 정비례

함수, 실수형 차수 함수, 누적 합 함수, 지수형 함

수, 또는 삼각함수의 그래프들[6]의 모양을 비교하

여 적합한 증가모양 또는 감소 모양을 갖는 그래

프의 함수들 정한다. 그리고는 게임규칙을 만족하

는 함수 값의 범위를 만족하기 위해, 필요시, 스케

일 상수 곱 연산과 평행이동을 위한 이동 상수의

합 연산을 추가하여 완성한다. 두 번째 방법은 첫

번째 방법에서 적합한 증가 또는 감소 모양의 그

래프를 갖는 기본 함수가 없다고 판단될 경우는,

[그림 5]와 같이 사용자가 임의로 증가 또는 감소

모양을 정할 수 있는 xy-평면상의 Bezier
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Curve[7]를 통해 단일변수 함수의 그래프 곡선을

결정 한다. 하지만 이 Bezier Curve는 매개변수 

( ≤ ≤ )에 관한 그래프 상의 점의 위치좌표

를 출력하는 매개변수  의 함수이기 때문

에    함수로 변환해야 한다. 이것은

        (여기서,    는

Bezier Curve 수식에서 나온 에 관한 3차 다항식

[7]) 의 관계와 3차 다항식의 3가지 일반해의 공식

들[8]을 이용하고 범위조건인  ≤ ≤ 를 적용해

서 역함수   
  를 구할 수 있다. 따라서 우

리가 찾고자 하는 단일변수 함수는

    ∘
  로 구한다.

만약 함수 값이 정수값으로 출력되어야 하는 경우

는 반올림, 또는 소수버림 연산을 추가한다.

[그림 5] 4개의 조정점들을 사용하여 자유로운 
곡선을 만들 수 있는 Bezier Curve[7]

(6) [그림 6]과 같이, 완성된 게임공식의 트리구

조를 통해 모든 피연산자들과 연산자들을 통합하여

최상위레벨의 게임공식을 [그림 7]과 같이 도출한

다.

(7) 통합된 게임공식이 관련 게임규칙과 만족하

는 지 여부를 검사하기 위해, 트리구조의 최하위레

벨의 단일변수 함수의 입력변수의 샘플 입력 값들

과 게임공식의 계산 값들의 관계를 검사하여 게임

규칙의 내용을 만족하는 지 여부를 확인하고 만약

게임규칙의 내용을 만족하지 않는 오류들이 검출되

면 게임공식의 트리구조의 중간레벨의 연산자와 피

연산자들의 중간 결과 값들을 검사하여 연산자들을

수정하여 오류들을 제거한다.

[그림 6] Diablo 2 데미지 계산 공식 설계를 위한 
전체 트리 구조도 

 



















  

 

 : 무기들의 공격에 의해 받게 되는 총
데미지

 : 실수 의 소수부분 버림(round down)

 : 정수 와 정수 사이의 임의의 정수

 : 공격 무기의 최소 데미지와 아이템에

의한 추가 최소 데미지의 합

 : 공격 무기의 최대 데미지와 아이템에

의한 추가 최대 데미지의 합

 : 공격자의 힘

 : 무기 마스터리(mastery)를 제외한 모든
스킬 보너스에 관련된 데미지들의 합

 : 바바리언 종족의 무기 마스터리에 대한
데미지 보너스

EleDam : 그밖에 따로 계산되어야 하는 다른

공격무기와 관련된 다른 아이템에

대한 기본 데미지들의 수

 : 번째의 따로 계산되어야 하는 다른

공격무기의 최소 데미지와 관련된

아이템의 최소 데미지 합

 : 번째의 따로 계산되어야 하는 다른

공격무기의 최대 데미지와 관련된

아이템의 최대 데미지 합

 : 번째의 따로 계산되어야 하는 다른

공격무기에 대한 피공격자의 저항력

[그림 7] Diablo 2의 최종 데미지 계산 공식



44 한국게임학회 논문지

―피연산자들의 트리구조 분석을 통한 게임공식 설계방법―

3. 결 론

게임 규칙은, 게임의 구성요소로서, 게임 내부의

형식적인 구조를 이루고 게임의 질을 결정한다. 특

히 컴퓨터게임의 경우는 게임 규칙을 수식으로 표

현한 게임공식을 많이 사용한다. 이는 컴퓨터가 규

칙들을 처리할 때 수식이 매우 효율적이기 때문이

다. 예를 들면 데미지 계산 공식과 명중률 계산 공

식이 대표적인 게임공식이다.

게임공식은, 수학적으로 보면, 다변수 함수이다.

따라서 규칙의 내용을 만족하는 게임공식을 설계하

는 것은 다변수 함수를 설계하는 것이기 때문에

일반적으로 복잡하고 어려운 문제이다. 게임 산업

체의 경우는, 검증되지 않은 주관적인 방법에 의존

하여 게임공식을 설계하였다. 이것은 게임의 재미

와 밸런싱에 심각한 문제를 야기할 수 있다.

본 논문에서 제안한 게임공식의 설계방법은 다

음과 같다. 게임공식의 주요특징의 하나인 ‘게임공

식은 단일변수의 증가함수, 감소함수, 랜덤함수, 또

는 정수변환 함수의 사칙연산들로 이루어져 있고

이러한 사칙연산들은, 게임규칙의 내용을 연산적

의미로 재해석하여, 결정할 수 있다’는 것을 이용

한 것이다. 즉, 게임공식을, [그림 6]과 같이, 피연

산자들의 트리구조로 분해하여 다변수 함수 설계문

제를 쉬운 단일변수 함수의 설계 문제로 변환하고

그리고 단일변수 함수의 설계 문제는 랜덤함수를

제외한 증가함수와 감소함수의 기본 함수들을 제안

하고 이들 기본함수의 그래프 모양들을 비교하여

이들 중에 가장 적합한 함수를 찾고 적정한 함수

값의 범위로 조정하기 위해 선택한 함수에 스케일

링과 시프팅을 하여 설계를 완료하고 만약 적절한

기본 함수들이 없을 경우는 Bezier 곡선을 4개 조

정점들을 통해 조정하여 원하는 곡선 그래프 모양

을 직접 정하여 설계한다. 그 다음 피연산자들을,

트리구조에 따라 상위레벨 피연산자를 통합하여 최

상위레벨 게임공식을 결정한다. 샘플 입력값들과

계산공식 결과값들의 관계를 비교하여 오류를 찾아

내고 트리구조의 수정보완을 통해 오류를 해결하여

최종적인 게임공식의 설계를 완료한다.

본 연구결과는 컴퓨터게임 디자인에서 중요한

작업인 게임공식 설계를 위해 수학적으로 체계적인

방법이기 때문에, 정확한 게임공식의 설계를 보장

할 수 있다.
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