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요  약

본 논문에서는 인공개체의 진화를 셀 수 에서 모사하는 임워크 상에서 인공개체가 자신의 행 를 기억하는 회로가 있

는 경우 환경에 어떻게 응 으로 진화하는지를 연구하 다. 이는 기존에 제안한 인공개체가 단순히 재 상황 입력에 한 

응행 를 결정하고 행동하는 것에서 나아가 자신의 이 의 행 를 기억할 경우 어떤 진보된 응행 로 진화할 수 있는지 

그리고 이  행 를 기억하지 못하는 인공개체에 비하여 어떤 장 을 갖는지를 분석할 수 있다. 이러한 분석을 하여 특정 

먹이패턴에서 다양한 실험을 수행하고 그 결과를 살펴보았다. 먼  이  행동을 4단계까지 기억하는 개체와 기억회로가 없는 

개체부터 3단계까지 기억하는 개체별로 경쟁력 실험을 해보았다. 그 결과 부분 4단계까지 기억하는 개체가 우수하 다. 그러

나 2단계까지 기억하는 개체가 4단계까지 기억하는 개체보다 더 우수했는데, 이는 실험한 먹이패턴 하에서는 2단계까지 기억

하는 개체가 더 빨리 좋은 행 를 갖는 개체로 진화되기 때문으로 분석되었다. 두 번째로 모든 개체를 같이 진화시킨 실험에

서도 T2 가 가장 우수한 결과를 보 다. 이를 통하여 행 기억회로를 갖는 개체가 더 우수하며 먹이패턴 복잡도에 합한 단

계까지 기억하는 개체가 가장 좋은 결과를 보임을 확인하 다.

Abstract

This paper investigates how artificial individuals with behavioral memory circuits adaptively evolve with respect to  

given environments on a cell-level simulation framework simulating artificial individuals. This makes it possible for us to 

analyse the advantages of artificial individuals with behavioral memory circuits against the simple artificial individuals that 

can do only simple reactions with respect to the environments and to know which advanced reactions are possible. In 

order to do this analysis, we experimented various tests on a specific prey pattern and examined the results. As a first 

experiment, we tested that artificial individuals with four memory steps competed against from those without memory step 

to those with three memory steps. Experimental results showed that the artificial individuals with four memory steps were 

superior to most others. However, artificial individuals with two memory steps were better than those with four memory 

steps. This was caused that the artificial individuals with two memory steps could evolve faster than those of four 

memory steps. In a second experiment that all types of artificial individuals are simultaneously evolved, the artificial 

individuals with two memory steps also showed the best result in the experiment. We could conclude that the artificial 

individuals with memory was better than those without memory and the best memory steps of artificial individuals were 

depended on the complexity of prey patterns.
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Ⅰ. 서  론

지구상에 존재하는 다양한 생물은 기 지구의 열악

한 환경으로부터 발생해서 환경에 합하도록 진화해왔

다[1,3～4]. 이러한 진화과정을 모사하여 그 원리를 악하

고 생물학 으로 공학 으로 응용하기 하여 우리는 

셀 우주(CC : Cellular Cosmos)라는 시뮬 이션 임

워크를 제안하 다[5～7]. 우리가 제안한 시뮬 이션 
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임워크는 셀 수 의 2차원 3차원 공간상에서 인공개

체가 환경에 응하여 진화하는 구조로서 인공개체의 

내부로직을 다양하게 구성하여 진화를 모사해볼 수 있

다
[5]
. 우리는 첫 번째 응용으로 인공개체의 내부로직을 

부울 논리(Boolean Logic)를 기반으로 구성하 으며 이

러한 기반 하에서 인공개체-먹이 환경을 상으로 실험

하 다. 실험결과 비교  빠른 시간 안에 인공개체가 

먹이를 잘 먹는 내부로직으로 진화함을 볼 수 있었다
[5,7]. 그러나 이러한 연구에서 인공개체에 주어진 내부로

직 임이 오로지 재 인공개체가 치한 곳을 심

으로 진행방향의 5개의 이웃 셀만을 찰하고 행 를 

결정하는 것이어서 먹이패턴에 한 다양한 행동을 발

생할 수 없었다. 

본 논문에서 우리는 이러한 문제 을 해결하고자 내

부로직 임에 인공개체의 과거행 를 되먹임 하여 

이러한 과거행 도 같이 고려해서 행 를 결정하도록 

확장하 다[6]. 이러한 이  행  기억회로는 인공개체의 

행동을 보다 더 다양하고 환경에 합하게 진화할 수 

있는 가능성을  수 있다. 과학 으로 명백하게 밝

지지는 않았으나 실제 생물체의 진화에서도 기억회로의 

진화는 생물체의 진화에 크게 작용한 것으로 알려져 있

다
[3～4]

. 

우리는 본 논문에서 제안한 기억회로를 포함하는 새

로운 내부로직 임이 기존의 기억회로가 없는 내부

로직 임에 비하여 얼마나 경쟁력이 있는지를 먼  

실험하 다. 이를 하여 기억회로가 없는 개체와 기억

회로가 있는 개체를 같은 수로 기 개체로 생성하고 

특정한 먹이환경에서 진화시켜서 한 종류의 개체가 멸

종될 때까지 진화시켰다. 기억 단계에 따라서 기억회로

가 없는 개체를 T0, 한 단계만을 기억하는 개체를 T1, 

두 단계까지 기억하는 개체를 T2, 세 단계까지 기억하

는 개체를 T3, 네 단계까지 기억하는 개체를 T4로 이

름 붙 다. 실제로 기억단계가 큰 개체가 유리한지를 

알아보기 하여 첫 번째 실험은 T4 와 나머지 각 개

체를 경쟁하는 실험을 하 다.

실험은 각 실험별로 50번 반복하 는데 끝까지 살아

남은 개체를 승리한 개체로 결정하여 실험데이터를 얻

었다. 실험결과 T4가 부분의 실험에서 더 많이 살아

남았으나 T2와의 경쟁에서는 T2가 더 우월한 것으로 

나타났다. 이는 기억단계가 많을수록 먹이를 더 잘 찾

아갈 수 있으나 필요한 탐색공간이 커져서 진화하는데 

더 오랜 시간이 필요하기 때문인 것으로 분석되었다. 

즉 먹이패턴이 복잡할수록 더 많은 기억단계를 갖는 것

이 유리하나 그럴수록 탐색공간이 커져서 상 으로 

좋은 개체로 진화하는데 불리하다는 것이다. 두 번째 

실험으로는 모두 개체를 동시에 같이 진화시켜보았다. 

이 실험에서도 결국 최종 으로 T2 개체가 살아남았다. 

그러나 이러한 결과는 통계  경향성으로 먹이패턴의 

복잡도에 따라서 그리고 실험 라미터에 따라서 다른 

결과를 가져올 수 있다.

본 논문은 다음과 같은 구성으로 되어있다. 먼  2

에서 기존연구를 살펴보고 3 에서 본 논문에서 제안하

는 기억회로가 있는 내부로직 임을 갖는 인공개체

에 하여 설명한다. 4 에서는 다양한 실험과 그 결과 

 의미를 설명한다. 5 의 결론으로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 기존 연구

우리는 컴퓨터상에서 인공개체의 진화를 모사하기 

한 방법으로 셀 우주라고 불리는 시뮬 이션 임

워크를 제안하 다
[5～7]

. 셀 우주는 폰노이만이 제안한 

세포 자동자(CA: Cellular Automata)와 유사하게 2차원 

 3차원 셀 공간으로 공간이 구성된다[2]. 그러나 세포 

자동자에서는 각 공간이 유한한 상태공간에서 하나의 

상태를 갖는 것에 비하여 셀 우주에서는 하나의 인공개

체가 존재하게 된다. 인공개체는 변이를 통하여 진화를 

하게 되는데 이는 유 자 알고리즘에서의 변이와 비슷

하다[8]. 그러나 유 자 알고리즘에서 사용하는 교차는 

사용하지 않았다. 그 이유는 지구상의 생물진화에서 

기 생물은 주로 단성생식으로 변이를 통해서 일어났기 

때문이다. 유 자 알고리즘은 진화를 통하여 문제를 해

결하려는 것인데 비하여 셀 우주는 인공개체를 통하여 

진화의 메커니즘을 악하고 이를 생물학  공학 으로 

이용하려는 것이다. 그 기에 유 자 알고리즘은 문제

에 한 후보 해를 진화시켜 최 화된 해를 찾지만, 셀 

우주는 생명체의 진화 과정을 모방할 수 있는 임워

크를 통해 인공개체를 진화시켜 그 과정을 찰한다. 

보다 직 으로 환경에 하여 응 으로 동작하는 

인공생명체에 한 연구가 있다
[9]
. 이 연구에서 인공생

명체는 구 형태의 세포조합으로 구성되어 센싱 뉴런을 

통하여 들어온 정보를 기반으로 행동을 하면서 환경에 

응하는 개체로 진화하게 된다. 그러나 이 연구의 목

은 환경에 응 으로 진화하는 인공생명체를 통하여 

창발 인 행동을 하는 인공생명체를 구 하는 것으로 

셀 우주와 같은 진화 메커니즘을 분석하기에는 합하

지 않다.
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그림 1. 셀 우주 시뮬 이션 임워크 (a) 셀 공간에서 인공개체와 먹이 (b) 인공개체 내부 로직 임 (출처 논문[7])

Fig. 1. Simulation framework of cellular cosmos (a) artificial individuals and prey of cell space (b) logic frame of artificial 

individuals (origin[7])

셀 공간상에 존재하는 인공개체는 셀 공간상에 주어

지는 외부 환경을 제한 으로 인식하여 자신의 행 를 

결정하고 행동한다
[5,7]

. 이러한 행 를 결정하는 로직은 

다양한 방법으로 주어질 수 있는데 우리는 기존 연구에

서 부울 논리로 내부로직을 결정하는 것으로 하 다. 

즉 인공개체는 인공개체가 진행하는 방향으로 5개의 셀

을 찰할 수 있으며 이 게 찰된 결과를 입력으로 

부울 논리를 진화 으로 생성하여 행 를 결정하고 행

동을 하게 된다. 

그림 1은 셀 우주 시뮬 이션 임워크의 공간과 

인공개체의 내부로직 임을 보여 다. 그림 1(a)처럼 

인공개체와 먹이는 셀 공간상에 한 셀을 차지한다. 인

공개체는 화살표 진행방향으로 동, 서, 남, 북 4방향으

로 이동이 가능하며 먹이는 특정 치에 고정되어 있

다. 인공개체는 진행방향에 하여 방으로 5개의 

치를 인식할 수 있는데 치 정보는 N1～N5 로 입력된

다. 해당 치에 먹이가 있을 경우 1로 그 지 않을 경

우 0으로 입력이 들어온다. 인공개체는 인식된 먹이

치를 기반으로 부울 논리 기반에 내부로직을 통하여 결

과를 생성하고 그 결과에 따라서 행동하게 된다. 그림 

1(b)는 기존 연구에서 사용한 인공개체의 내부로직 

임이다. 진행방향에 하여 5개의 치에 한 먹이 

상황이 입력되면 내부로직 임의 AND와 OR 부울 

논리에 따라서 출력 O1 과 O2 가 발생하며 이 값에 따

라서 행 가 결정되어 행동하게 된다. O1 과 O2 가 00

이면 멈춤, 01 이면 왼쪽으로 방향 환, 10이면 오른쪽

으로 방향 환, 그리고 11 이면 직진으로 행동한다. 

인공개체가 먹이 치로 이동하면 해당 먹이를 먹은 

것으로 간주하며 일정기간 동안 먹이를 먹지 못하면 굶

어죽게 된다. 한 인공개체는 특정세 가 지나면 자식

을 생성할 수 있다. 내부로직 임의 기 부울 논리

는 무작 로 생성되어 기에는 인공개체가 먹이에 

하여 제 로 행동하지 못한다. 그러나 살아남은 개체가 

자식을 생성하면서 부모 개체로부터 내부로직을 상속받

게 되고 내부로직의 일정부분이 돌연변이를 일으켜 상

속되므로  먹이에 하여 잘 응하는 개체로 진화

가 일어나게 된다
[7]
. 특정 시간이 지나면 한 세 가 지

난 것으로 간주하는데 인공개체의 사멸은 세 가 증가

할 때 조건에 따라서 결정된다. 보다 자세한 것은 논문 
[7]
을 참조하기 바란다. 

그림 1(b)에서 보듯이 기존의 연구에서는 내부로직 

임이 단순히 재 진행방향으로 5개의 치에서의 

먹이 상태만을 입력으로 받는다. 그러므로 입력된 상황

에 따라서 단순한 결정만을 내릴 수 있다. 이는 먹이가 

많거나 먹이분포 패턴이 재 상황만을 찰하여도 충

분한 경우에는 문제가 되지 않으나 그 지 않은 경우에

는 경쟁력이 떨어질 수 있다. 그래서 본 논문에서는 인

공개체가 자신이 결정하여 수행한 행동을 기억하게 하

는 메모리 회로를 추가한 경우에 하여 인공개체를 실

험하고 분석하 다.
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그림 2. 기억회로를 갖는 내부로직 임

Fig. 2. Logic frame of artificial individuals with memory circuits.

그림 3. 마름모형 먹이패턴

Fig. 3. Prey pattern of diamond type.

Ⅲ. 기억회로를 갖는 인공개체의 진화

그림 2는 기억회로를 갖는 내부로직 임을 보여

다. 그림에서 보듯이 행 를 결정하는 출력 O1 과 O2 

가 되먹임 되어 다시 입력으로 들어간다. 이러한 입력

은 재 입력과 합쳐져서 다음 행동을 결정하는 로직에 

작용하여 다음 행동을 결정한다. 그러므로 기억회로가 

있는 내부로직 임을 갖는 인공개체는 이 의 자신

의 행동까지를 감안하여 행 를 결정할 수 있다. 이러

한 새로운 구조의 내부로직 임은 기존의 기억회로

가 없는 내부로직 임을 갖는 인공개체에 비하여 더 

다양한 환경에 다양한 방법으로 응할 수 있다. 

즉, 기억회로가 없는 경우 인공개체는 재의 먹이 

치만을 입력받기 때문에 먹이패턴이 동일하면 항상 

동일한 행동을 취하게 된다. 를 들어 앞에 먹이가 존

재할 경우 직진을 한 개체는 이후에도 같은 동일한 

조건에서 같은 행동을 한다. 하지만 기억회로를 갖는 

인공개체는 자신의 과거의 행동을 입력으로 받기 때문

에 같은 먹이조건에 하여 자신의 과거행동에 따라 

다른 결정을 내릴 수 있다. 이를 통하여 기억회로를 갖

는 인공개체가 그 지 않은 인공개체에 비하여 어떤 장

을 갖는지 어떤 행동을 보일 수 있는지를 분석할 수 

있다. 

기억회로가 없는 개체와 기억회로가 있는 개체사이

의 장단 을 확실히 확인하기 해서는 먹이의 패턴  

한 요하다. 즉 기억회로가 없는 개체도 쉽게 먹이를 

먹는 패턴에서는 기억회로가 있는 개체의 장 이 드러

나기 어렵다. 우리는 이를 하여 그림 3에서 보이는 

마름모형 먹이패턴을 선택하여 실험하 다. 마름모형 

먹이패턴에서 먹이가 한 칸씩 떨어져 있기 때문에 먹이

를 먹고 난 직후 개체는 주변에 아무런 먹이도 없는 상

황이 된다. 이 경우에 기억회로가 없는 인공개체는 오

로지 주변 먹이상황만을 보고 행동을 결정하기 때문에 

(381)
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실험 라미터

최 세 한 개체의 
멸종

셀 공간크기 228 x 228

최소 개체수 100

최  개체수 300

먹이로직 기  결정 확률 3/80

기억로직 기  결정 확률 3/128

변이확률 1/총 수

먹이재생성 시간 10 time 
unit

time unit : generation 35 : 1

표 1. 실험 라미터

Table 1. Experimental parameters.

주변에 먹이가 없는 상황에서 행동하는 단순한 결정만 

가능하다. 반면에 기억회로가 있는 인공개체의 경우 개

체가 갖는 먹이조건은 동일하지만 자신의 과거행동을 

입력받기 때문에 먹이를 하나 먹고 난 후 과거 행동에 

따라서 다양한 행동을 결정할 수 있다. 특히 마름모형 

먹이패턴에 최 화된 형태로 진화한 인공개체의 경우 

과거행동과 재의 상황을 통하여 어떤 행동을 해야 먹

이가 있는 곳으로 갈 수 있는지를 단할 수 있다.

인공개체가 몇 단계까지 자신의 과거행동을 기억해

야 최 인지는 먹이패턴에 따라 다르다. 일반 으로 복

잡한 먹이패턴을 해서는 많은 단계의 과거행동까지 

기억하는 것이 좋다. 다만, 과거행동을 기억하기 한 

새로운 입력이 주어지기 때문에 행 기억회로의 최 화 

입장에서는 탐색공간이 늘어나는 단 이 발생한다. 그

러므로 과거행동을 기억하는 단계가 많을수록 무조건 

좋은 것이 아니며, 먹이패턴의 복잡도와 행 결정로직

의 탐색공간 크기에 따라서 가장 한 단계가 결정된

다. 우리는 이러한 것을 실험으로 입증하기 하여 4단

계까지 과거 입력을 받는 인공개체를 이용하여 실험하

다. 첫 번째 실험은 최  4단계까지 기억하는 인공개

체와 그 지 않은 인공개체들  각 단계별로 선택하여 

실험해 보았다. 즉, T0 와 T4, T1 과 T4, T2 와 T4, 

T3 와 T4 인공개체 실험을 각각 50번씩 하 다. 각 실

험은 두 개체의 종  하나의 개체의 종이 멸종될 때까

지 실험을 하여 마지막까지 살아남은 개체가 우수한 개

체인 것으로 단하 다. 두 번째 실험은 다섯 개의 인

공개체 타입을 동시에 실험하 다. 두 번째 실험도 첫 

번째 실험과 마찬가지로 50번씩 반복 실험하여 마지막

까지 살아남은 개체가 가장 좋은 개체로 단하 다. 

Ⅳ. 실험 결과 

기억회로가 있는 인공개체와 기억회로가 없는 인공

개체  가 더 우월하게 진화하는지를 알아보기 하

여 마름모형 먹이패턴에서 실험해 보았다. 모든 실험에 

사용된 라미터는 표 1과 같다. 개체가 살아가는 셀 

공간은 228x228로 설정하 다. 최소 개체수는 기에 

생성하는 모든 타입의 체 개체 수를 말하는 것으로 

실험 상 개체타입에 따라서 각 타입의 기 개체수가 

결정된다. 를 들어, T0 와 T4개체로 실험하는 경우 

각각 50개씩 생성하여 100개의 기개체가 생성된다. 

최  개체수는 인공개체의 종류에 상 없이 한 실험에

서 최 로 존재할 수 있는 개체수를 말한다. 각 인공개

체는 세 가 지나면서 자식을 낳는데 기 세 에는 최

 개체수를 넘지 않기 때문에 부분의 인공개체의 개

체수가 증가한다. 그러나 체 인공개체수가 최  개체

수를 넘으면 각 개체가 먹은 먹이수가 높은 개체 순으

로 정렬하여 최  개체수 이하의 개체는 죽여서 최  

개체수를 유지한다. 기 행 결정 로직 임의 

은 무작 로 결정되는데 이 생성될 확률은 3/80으

로 주었다. 행동을 기억하는 부분의 기  확률은 

3/128로 주었다. 자식을 생성할 때는 부모 개체의 행

결정 로직에서 변이를 주어 상속하는데 그 변이 확률은 

1/총 수로 주었다. 부모 개체로부터 변이된 행 결

정로직을 상속받은 자식개체의 행동이 먹이를 잘 먹을 

경우 살아남아  다른 자식을 생성하나 그 지 않은 

경우 자식을 생성하지 못하고 굶어죽게 된다. 그 기 

때문에 세 가 지나면서 각 타입의 개체가 진화한다.

셀 공간에 주어진 먹이는 개체가 먹이를 먹으면서 

 먹이가 사라지게 되고 먹이가 무 없으면 좋은 행

로직을 갖는 개체마  굶어죽게 된다. 이를 방지하기 

하여 먹이는 주기 으로 재생되도록 만들었는데 그 

주기는 10 time unit 이며 한세 는 35time unit 이다. 

인공개체가 자식을 생성하거나 굶어죽는 것은 세 별로 

이루어진다. 

실험은 이  에서 설명한 것과 같이 다음의 두 가

지 실험을 하 다. 첫 번째 실험은 두 종류의 개체를 동

일한 수만큼 생성하여 어떤 종류의 개체가 살아남고 어

떤 종류의 개체가 멸종하는지 지켜보았다. 살아남은 인

공개체는 그 실험환경에서 멸종한 인공개체보다 우월하

게 진화되었다고 볼 수 있다. 그러나 인공개체의 진화

가 확률 으로 이루어지기 때문에 실험별로 특정한 인

공개체가 무조건 다른 인공개체보다 더 빨리 진화할 수

(382)
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Ta vs Tb Ta 승 Tb 승 우월

T0 vs T4 15 35 T4

T1 vs T4 20 30 T4

T2 vs T4 27 23 T2

T3 vs T4 18 32 T4

표 2. 두 개체별 실험 결과

Table 2. Experimental results of two types of artificial 

individuals.

는 없다. 그러므로 우리는 통계 으로 어떤 인공개체가 

더 우월한지를 알아보기 하여 총 50번의 실험을 하

으며 각 실험별로 어떤 개체가 우월한지 기록하 다.

표 2는 실험결과를 보여 다. 표 2를 보면 부분의 

결과에서 T4가 우월함을 볼 수 있다. 하지만 T2와 T4

의 실험에서는 약간의 차이로 T2가 더 우월하 다. 이

는 이  에서 간단히 언 한 것처럼 주어진 먹이패턴

에서는 2단계의 기억단계를 갖는 인공개체가 먹이를 잘 

찾아갈 수 있으면서 행 결정로직의 탐색공간도 크지 

않아서 빨리 진화하는 것으로 볼 수 있다. 

두 번째 실험은 다섯 타입의 개체를 동일한 수만큼 

생성하여 어떤 개체가 최종 으로 살아남는지 살펴보았

다. 그림4는 첫 번째 실험결과와 두 번째 실험결과로서 

세 별로 각 타입의 개체수가 몇 개인지를 표시한 것이

다. 표 인 결과로서 그림 4(a)는 T0와 T4의 실험결

과이며 4(b)는 T2와 T4의 실험결과이다. 그림 4(a)를 

보면 반에는 T0와 T4 각각 50개에서 증가하다가 15

세  즈음에 각 타입 별로 150개의 개체수가 된다. 이

는 최  개체수를 300개로 유지해주기 때문이다. T0 개

체는 이후 87세 까지 T4 개체보다 개체수가 많으나 

그 이후에 T4 개체에 역  당한다. 이는 T4 개체가 다

수의 세 동안 진화하면서 T0 보다 우월한 행동을 찾

은 개체가 등장하기 때문으로 단된다. 이후에는 이 

우월한 T4 개체가 자식을 많이 번성하여 T0 개체를 멸

종시킨다. T2와 T4의 실험결과인 그림 4(b)에서 보면 

기에는 T2의 개수가 많다가 50세  근방에서 T4의 

성장률이 높아졌으나 결국 T2 보다 우월한 로직을 찾

지 못하여 멸종하는 것을 볼 수 있다. T0 와 T4의 경우

에서는 T0가 과거행동을 기억하지 못하기 때문에 장기

간에 걸쳐 진화를 하더라도 좋은 행동을 찾아내기 쉽지 

않다. 그러므로 장기간에 걸쳐 진화된 T4가 T0을 이기

는 개체로 진화될 가능성이 높다. 그러나 T2와 T4 에

서는 T2도 과거행동을 기억하기 때문에 지속 으로 더 

좋은 행동을 찾아나갈 수 있고 이는 비록 T4가 좋은 

그림 4. (a) T0 vs T4 (b) T2 vs T4 (c) 모든 개체 동시 

실험 

Fig. 4. (a) T0 vs T4 (b) T2 vs T4 (c) all 

types행동을 찾아서 추격해 나가도 이보다 더 우월한 

행동을 찾을 수 있다. 특히 T2는 두 단계의 과거행 만 

기억하기 때문에 행 결정로직에서의 탐색공간이 작아

(383)
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개체종류 승리횟수

T0 3

T1 11

T2 18

T3 9

T4 9

표 3. 모든 개체 동시 실험 결과

Table 3. Experimental results of all types.

그림 5. T0 와 T4 진화 후 행동 

Fig. 5. Behaviors of T0 and T4 after evolution.

서 더 유리하다. 그러나 이는 먹이패턴에 따른 것으로 

만약 먹이 패턴이 더 복잡하여 더 많은 단계의 과거 행

동을 기억하는 것이 유리한 경우라고 하면 T0 와 T4 

실험에서처럼 후반세 에서 T4가 T2보다 더 진화된 개

체를 생성하여 T2를 멸종시킬 수도 있다.

두 번째 실험결과는 그림 4(c)에 있다. 그림 4(c)에서 

보면 세  반부와 반부에서 모두 T0 가 우 에 있

다. 이는 무작 로 생성한 T0의 행 결정로직이 탐색공

간이 작아 비교  단순한 행동을 결정하기 때문에 기

에는 오히려 과거행동을 기억하는 개체보다 더 먹이를 

잘 먹을 수 있기 때문이다. 한 탐색공간이 작아서 비

교  빠르게 진화할 수 있기 때문이다. 반면 기억회로

를 갖는 다른 개체들은 과거행동이 되먹임 되기 때문에 

복잡한 행동패턴을 보이나 먹이패턴과는 상 없는 복잡

한 행동을 수행함으로 오히려 먹이를 제 로 먹지 못하

게 된다. 첫 번째 실험에서는 두 개체의 실험이므로 기

그림 6. T2의 진화 행동

Fig. 6. Evolved Behaviors of T2.

그림 7. T4의 진화 행동

Fig. 7. Evolved Behaviors of T4.

억회로를 갖는 개체도 충분히 많은 개체가 존재해서 진

화를 비교  많이 할 수 있었지만 두 번째 실험에서는 

모든 타입의 개체로 실험하 기 때문에 각각의 개체타

입의 개체수가 작아서 진화가 충분히 일어나지 못한다. 

그러므로 진화가 많이 필요한 기억회로를 갖는 개체가 

불리하다. 다만 T1 이나 T2의 개체는 기억회로를 갖지 

않는 회로에 비하여 탐색공간이 많이 크지는 않으면서

도 충분한 시간을 진화할 수 있기 때문에 반부나 후

반부로 가면서 경쟁력 있는 개체로 진화할 수 있다. 표 

3은 두 번째 실험결과를 보여  것이다. 표 3을 보면 첫 

번째 실험결과와 동일하게 T2 개체가 50번  18번으

로 가장 많이 살아남았다. 두 번째로 많이 살아남은 것

은 50번  11번 살아남은 T1이다. T4는 총 50번  9

번으로서 T1보다 살아남은 횟수가 작았다. 이는 첫 번

째 실험에서 T4가 T1보다 우월한 것으로 나타난 것과
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는 다른 결과인데, 이것은 총 실험횟수가 50회로 통계

으로 충분하지 않은 것에서 기인한 것으로 단된다.

본 실험에는 최  개체수를 300개로 하 기 때문에 

탐색공간이 작으면서도 먹이패턴에 한 행동을 할 

수 있는 T2가 가장 우월한 것으로 나타났다. 그러나 최

 개체수가 매우 커서 T4도 지속 으로 진화할 수 있

다면 T4가 더 우수하게 결과가 나올 수 있다. 특히 50

번의 실험  T4가 우수한 것으로 나온 경우의 인공개

체의 행동과 T2가 우수한 것으로 나온 경우의 인공개

체의 행동을 비교해 보면 T4가 더욱 먹이를 잘 찾는 

것으로 진화된 것을 확인할 수 있다. 그림 5에서 보여

주듯이 T2의 행동은 마름모 먹이패턴 내부에서 루 를 

형성하여 먹이를 찾아 먹도록 진화하 으나 T4의 행동

은 외곽을 따라서 먹이를 먹도록 진화하 다. 이는 T2

의 경우에는 직진하다가 먹이를 만나면 하나의 사선으

로 먹이가 존재한다는 것을 찾은 것으로 보인 반면 T4

의 경우에는 5개의 사선의 먹이를 모두 찾을 수 있도록 

진화한 것으로 보인다. 이 에서 보듯이 T2의 경우는 

단순한 먹이패턴을 빨리 찾도록 진화할 수 있으나 T4

의 경우에는 더 복잡한 먹이패턴을 찾을 수 있다는 것

을 알려 다. 그러므로 단순한 먹이패턴만 찾더라도 충

분히 먹이를 먹을 수 있는 경우에는 T2가 더 유리할 

수 있다. T2와 T4의 일부 행동은 그림 6과 그림 7에서 

볼 수 있다. 그림 6에서는 T2가 하나의 사선을 인식하

기 시작한 시간인 t=1에서 시작하여 t=25까지의 행동을 

보여주고 있다. 그림 7에서는 T4가 5개 사선을 찾기 시

작한 시간인 t=1에서 시작하여 5개를 다 먹기까지 걸린

시간 t=15까지를 보여주고 다음 사선을 찾은 시간인 

t=36부터 t=45까지의 행동을 보여주고 있다. 인공개체

가 먹이를 먹는 세부 인 행동은 다음 두 동 상을 통

하여 확인할 수 있다.

T2의 진화 후 행동

http://itsys.hansung.ac.kr/dn/T2_Evolution.wmv

T4의 진화 후 행동

http://itsys.hansung.ac.kr/dn/T4_Evolution.wmv

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 기억회로가 있는 개체와 없는 개체를 

특정한 먹이패턴에서 진화 시켰을 때 어떤 개체가 우월

한지를 분석하고 진화된 행동을 찰하 다. 그 결과 

기억단계가 많은 개체가 부분 우월하 음을 찰하

다. 그러나 기억단계가 작은 T2가 기억단계가 많은 T4 

보다 더 우월한 실험결과를 볼 수 있었다. 이는 같은 개

체수로 동시에 진화를 시도하는 실험에서는 행 결정로

직의 탐색공간이 작은 T2가 더 빨리 진화할 수 있어서 

유리하기 때문인 것으로 분석되었다. 모든 타입의 개체

를 동시에 진화시킨 실험에서도 T2가 가장 우월한 결

과를 보 다. 이는 먹이패턴의 복잡도가 T2 정도의 기

억단계를 갖는 개체에 가장 합하기 때문인 것으로 

단된다. 그러나 이러한 경향은 실험환경과 실험 라미

터에 따라서 어느 정도 경향성이 변화할 수 있다. 
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