
J. of the Chosun Natural Science

Vol. 1, No. 1 (2008) pp. 5 − 13

− 5 −
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Abstract

본 논문은 국지적 상호작용 하에서 행위자들간에 특성의 차이에 근거한 구별짓기가 협조적 행위의 진화에 미치는 영

향을 분석한다. 이 논문에서는 이러한 구별짓기의 성향이 왜, 그리고 어떤 메커니즘을 통해서 진화해나가는지를 보이고

자 시도할 것이다. 아울러 구별짓기 성향과 함께 내부인과 외부인을 향한 행동을 다르게 함으로써 어떻게 내부인에 대한

이타적 협조행동을 발생시키는지, 더 나아가 구별짓기의 근거가 되는 행위자들의 여러 특성들(생물학적 혹은 문화적)은

어떻게 변화해 나가고 이들 특성의 변화가 구별짓기와 협조적 행동에 어떤 효과를 가져오는지를 살펴보고자 한다. 더 나

아가 본 논문에서는 구별짓기가 협조적 행위의 진화에 영향을 미치는 과정을 장/단기로 구분함으로써 구별짓기의 효과를

보다 명확히 규명하고자 한다 

Key Words :협조적 행위(cooperative behavior), 내부인/외부인 구별짓기(insider-outsider distinction), 국지적 상호작용
(localized interaction) 

1. 서 론

이타성이란 상대방 혹은 집단에 편익을 주면서도 정

작 행위자 자신에게는 희생을 요구하는 행동을 수행하

는 행위주체의 속성으로 정의된다. 그런데 이타적인 사

람들은 남에게 혜택을 주면서 자기 자신을 희생하므로,

이타적이지 않은 사람들에 비해 평균적으로 낮은 보수

를 얻게 될 것이고, 따라서 엄혹한 자연선별 과정에서

도태될 수밖에 없는 운명에 처하게 된다. 따라서 인간

사회에서 혹은 많은 동물 집단에서 이타적 행위가 발

견된다는 것은 하나의 퍼즐일 수 있다. 이것이 경제학

뿐 아니라 정치학, 인류학, 사회학 그리고 생물학에서

협조적 행위의 존재 가능성이 오래도록 탐구되어 온

이유이다. 이를 둘러싸고 지난 수십년간 여러 분야에

서 협조적 행위의 진화 가능성을 둘러싼 여러 가설들

이 제시되어 왔다. 친족선별가설[1]이나 반복/호혜성 가

설[2-5] 등은 이 문제를 둘러싼 대표적인 가설로 받아들

여지고 있고, 이와 별도로 집단선택의 가능성[6-8], 사

회적 제도의 효과[9-11], 유유상종효과[12,13], 국지화의 효

과[14-17] 등이 어떻게 협조적 전략이 진화하는 데 유리

한 조건을 창출해내게 되는가를 규명하려는 노력도 진

행되어 왔다. 

이 문제와 관련하여 최근 가장 활발한 논의가 진행

되고 있는 것이 국지적 상호작용이 가져오는 효과에

대한 분석이다. 본 논문에서는 행위자들간에 국지적인

상호작용이 이루어지는 상황에서 행위자들간의 구별짓

기가 협조적 행위의 발현에 어떤 효과를 갖게 되는지

를 분석하고자 한다. 행위자들이 다른 사람과 공유하고

있는 특성에 따라 ‘우리’와 ‘남’을 구별하는 성향을 갖

고 있다는 것, 그리고 그러한 구별에 근거하여 내부인

을 대할 때의 태도와 외부인을 대할 때의 태도가 달라

질 수 있다는 것 등은 오랫동안 많은 학자들에 의해 지

적되어 온 바이다(다음 절 기존 연구 요약 부분을 참조

하라). 이 논문에서는 이러한 구별짓기의 성향이 왜,

그리고 어떤 메커니즘을 통해서 진화해나가는지를 보

이고자 시도할 것이다. 아울러 구별짓기 성향과 함께

내부인과 외부인을 향한 행동을 다르게 함으로써 어떻

게 내부인에 대한 이타적 협조행동을 발생시키는지, 더

나아가 구별짓기의 근거가 되는 행위자들의 여러 특성
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들(생물학적 혹은 문화적)은 어떻게 변화해 나가고 이

들 특성의 변화가 구별짓기와 협조적 행동에 어떤 효

과를 가져오는지를 살펴보고자 한다.

2. 기존 관련 문헌 검토 및 이론적 배경

2.1. 국지적 상호작용의 효과 

반복되지 않는 죄수의 딜레마 상황에서 무작위적인

짝짓기를 통해 상호작용이 일어나는 경우 협조적 행동

은 진화할 수 없다. 만일 현실에서 반복이 이루어지지

않는 상황에서, 그리고 행위자들간에 유전적 근친관계

가 성립하지 않음에도 불구하고 행위자들간에 협조가

발견된다면 그것은 상호작용 방식이 협조적 행동의 진

화에 유리하도록 구조화되어 있기 때문이다. 여기서 국

지적 상호작용은 협조적 행위의 진화에 유리한 조건을

창출해주는 메커니즘으로 주목받고 있다[14-17].

국지적 상호작용이 협조적 행위의 진화에 영향을 미

칠 수 있는 이유는 국지적 상호작용으로 인해 행위자

들간의 유유상종 혹은 비무작위적 짝짓기 양태가 나타

날 수 있기 때문이다. 죄수의 딜레마 게임에서 협조적

전략을 가진 행위자는 같은 전략을 가진 행위자를 만

날 때 가장 높은 보수를 얻고, 무임승차 전략을 가진

행위자는 다른 전략을 가진 행위자를 만날 때 가장 높

은 보수를 얻게 된다. 따라서 여기서 협조적 전략이 진

화할 수 있는 관건은 협조적인 성향을 가진 사람이 협

조적인 성향을 가질 사람을 만나 상호작용을 할 확률

이 무임승차 성향을 가진 사람이 협조적인 성향을 가

질 사람을 만나 상호작용을 할 확률보다 충분히 높다

면 일회적인 죄수의 딜레마 게임 상황에서도 협조적

행동이 나타나게 될 가능성이 있다. 이를 유유상종의

효과(assorattion effect)라고 부른다. 모집단에서 협조적

전략을 가진 행위자의 비율을 p라 할 때, 무작위적인

짝짓기가 이루어지는 경우 협조적 전략을 가진 행위자

가 협조적 전략을 가진 행위자를 만날 확률(이를

P(C|C)라고 하자)과 무임승차 전략을 가진 행위자가 협

조적 전략을 가진 행위자를 만날 확률(이를 P(C|D)라

고 하자)은 모두 p가 된다. 하지만 유유상종 효과가 나

타나게 되면 P(C|C)>p 그리고 P(C|D)<p가 되어 협조

적 전략 진화의 조건인 P(C|C)-P(C|D)>c/b를 충족하기

위한 조건이 창출될 가능성이 있게 된다[12,13]. 그리고

국지화된 상호작용은 이러한 조건을 내생적으로 창출

해주게 된다.

2.2. 신호보내기의 효과

신호보내기는 상대방이 보내는 특정한 신호에 협조

적 행동을 조건부로 대응시키는 전략을 가능하게 한다.

즉 경기자들이 A에서 Z까지의 신호를 주고 받을 때,

이중 특정한 신호를 받는 경우 협조(C)로 대응하고, 나

머지 신호에 대해서는 무임승차(C)로 대응하는 일종의

조건부 협조전략을 사용할 수 있게 된다. 이에 롭슨(A.

Robson)은 신호보내기를 통해 협조적 전략 소유자들이

무임승차자로만 이루어진 집단에 침투할 가능성을 제

시하고 있다. 그에 따르면 무임승차자들로만 이루어진

어떤 집단에서 행위자들 사이에 신호가 오고가는 경우

에 다음과 같은 조건이 성립하면 조건부 협조자들의

침투가 가능하다는 것을 보이고 있다. 그 조건은 (1)

이 집단에 어느 누구에 의해서도 사용되지 않는 신호

가 있어야 하고, (2) 바로 그 신호에 조건부로 협조적

인 행동을 대응시키는 행위자들이 있어야 한다는 것이

다. 이 두 조건이 충족되면 바로 이 신호를 통해 서로

협조적 행동을 대응시키는 경기자들이 서로 협조적 행

동을 취함으로써 평균적으로 다른 무임승차자들보다

높은 보수를 얻을 수 있게 되고, 그 결과 이들의 전략

이 이 집단에서 확산될 수 있다. 사용되지 않는 신호를

바탕으로 이 신호에 조건부로 반응하는 협조적 전략

소유자들이 협조적 행동을 서로 주고받을 가능성을 가

리켜 롭슨은 비밀리에 행하는 악수(secret handshak-

ing)이라고 부르고 있다. 밀러(J. Miller)도 의사소통을

통해 협조적 행위가 진화할 가능성을 분석하면서 이와

유사한 메커니즘을 제시한 바 있는데, 이들이 공통적으

로 얻은 결론은 (1) 신호보내기에 의해서도 협조적인

전략이 안정적인 전략이 되는 것은 아니라는 점, (2)

다만 신호보내기는 무임승차 전략이 중립적으로만 안

정적이게 만듬으로써, 협조전략이 이 집단에 침투할 여

지를 남겨 놓는다는 것 정도이다. 즉 신호 보내기의 효

과는 무임승차 균형에 빈번한 침투가 일어나는 정도(

하지만 시간이 지남에 따라 협조자들만이 이용하던 신

호가 무임승차자들에게도 모방됨으로 인해 협조전략을

소멸되어 버린다)에 그칠 뿐 협조적 전략을 안정화하

는 데 까지는 나아가지 못한다는 것이 이들 연구가 보

여주고 있는 바이다. 

2.3. 내부인/외부인 구별과 패거리성향(parochialism)

행위자들이 타인들에 대해 ‘우리’와 ‘남’을 구별하

며, 이 구별로부터 ‘우리’에 대해서는 호의적인 태도를

그리고 '남'에 대해서는 적대적인 태도를 보이는 성향

을 갖고 있다는 것은 종종 지적되고 있는 바이다[18]. 이

는 때로는 지역이기주의적 성향(parochialism), 자민족

중심주의(ethnocentrism) 혹은 내부자 편애(insider

bias) 등으로 불리기도 한다. 이러한 성향의 존재가 게
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임이 반복되지 않는 상황에서 협조적 행위의 진화에

유리한 조건이 되는 이유는 (1) 그 성향이 협조적 태도

를 취하게 되는 대상을 까다롭게 고르게 만들기 때문

에 그만큼 무임승차자에 의해 착취당할 가능성을 줄여

주기 때문이며, (2) 유유상종 효과가 쉽게 나타날 수

있도록 만들어주기 때문이다.

본 연구에서는 이상에서 본 세 가지 기존 연구를 확

장함으로써 국지적 상호작용이 일어나는 상황에서 내

부인과 외부인을 구별짓는 속성이 협조적 행위의 진화

에 과연 어느 정도나 추가적인 효과를 가져오게 하는

지를 살펴보고자 한다. 이 연구와 가장 유사한 연구는

시네르보 등[19]의 연구인데, 이들의 연구에서는 내부인

에 대해 협조하고 외부인에 대해 무임승차하는 일종의

조건부 협조전략이 진화한다는 것은 보여주고 있지만,

그 효과가 단기적인 분석에 머물고 있으며, 그러한 조

건부 협조전략이 실제로 협조행위로 등장하게 되는가

에 대해서는 확실히 보여주고 있지 않다. 이에 본 논문

에서는 구별짓기가 협조적 행위의 진화에 영향을 미치

는 과정을 장/단기로 구분함으로써 구별짓기의 효과를

보다 명확히 규명하고자 한다.

3. 구별짓기와 협조적 행동의 진화 모형

구별짓기와 협조적 행동의 공진화에 미치는 영향을

연구하기 위해 우리는 간단한 모형을 제시한다. 경기자

들은 바둑판 모양의 2차원 격자 위에 위치해 있으며

인접한 8명의 이웃(Moore Neighbor, 즉 동, 서, 남, 북,

북동, 북서, 남동, 남서에 위치한 경기자)과 다음과 같

은 게임을 벌인다. 경기자들은 “협조”(C)나 “무임승차”

(D) 중 하나를 선택할 수 있는데, “협조”(C)을 선택하

면 스스로 c만큼의 비용을 부담하면서 상대방에게 b

만큼의 편익을 주게 된다고 하자. 이제 b>c>0을 가정

하면 이 게임은 죄수의 딜레마의 구조를 따르게 되며,

이 게임에서 무임승차(D) 전략은 지배적 전략 균형이

된다.

이제 다음과 같은 가정에 따라 행위자들간의 상호작

용 및 전략 수정이 이루어진다고 하자.

가정 1:바둑판 모양의 2차원 격자 위에 N명의 행위

자가 위치해있으며 이들 각각은 0 혹은 1의

값을 갖는 길이가 L인 꼬리표(tag)를 갖는다.

이 꼬리표는 각 행위자의 특성(생물학적 혹은 문화

적)을 나타낸다고 간주할 수 있다. 즉 각 행위자 i의 꼬

리표를 si라고 하면 이다. 이를 통해 이웃한

두 행위자 i와 j 사이의 생물학적/문화적 거리를 두 행

위자의 꼬리표를 비교함으로써 다음과 같이 계산할 수

있다.

(정의) 특성 거리: 

두 행위자가 완전히 똑같은 특성을 공유하고 있다면

dij=0이며 두 행위자가 완전히 다른 특성을 갖는다면

dij=L이 된다.

가정 2:각 행위자들은 자신들의 이웃(Moore 이웃,

즉 동, 서, 남, 북, 북동, 북서, 남동, 남서에

위치한 경기자들)과 한 차례씩 1회 위 보

수행렬로 표현된 죄수의 딜레마 게임을 벌

인다.

가정 3: 각 행위자들이 어느 정도의 관용수준(toler-

ance level)을 갖고 있어서, 상대방과 자신과

의 거리가 자신이 갖고 있는 관용수준보다

작은 경우에만 상대방에게 협조(C)를 하고,

그렇지 않으면 무임승차(D)를 하게 된다. 즉

각 행위자에게 관용수준(tolerance level)

을 부여한다. 즉 행위자 i

는 이웃한 행위자 j와의 특성 거리 dij가 ti보

다 작을 때에만 협조전략을 선택하며 그렇

지 않을 때, 즉 특성 거리가 관용수준보다

크거나 같을 때에는 배반전략을 선택한다. 

이는 각 행위자들이 자신들의 이웃과 죄수의 딜레마

게임을 할 때, 상대방이 자신과 충분히 유사하다고 판

단하면 그를 자신의 내부자로, 그렇지 않으면 외부자로

각각 판단한다는 것을 의미한다. 여기서 상대방과 자신

이 얼마나 같아야 내부자로 판단할 수 있는가의 판단

기준은 각 경기자마다 다른데 그 기준이 ti가 된다. 그

렇게 되면 i번째 경기자의 ti값은 조건부 협조가 일어나

게 되는 강도를 의미하게 된다. ti=L+1인 경우에는 상

대방과 일치하는 특성이 하나도 없는 경우, 즉 특성거

리가 최대값인 L을 갖는 경우에도 내부인으로 판단하

게 되므로, 상대방에게 항상 협조(C)를 하게 될 것이다.

반대로 ti=0일 때에는 상대방과 완전히 동일한 특성들

si 0 1,{ }L∈

dij sim sjm–
m 1=

L

∑=

ti 0 1 … L 1+, , ,{ }∈

Table 1. Payoff Matrix of Prisoner's Dilemma

행위자 2

협조(C) 무임승차(D)

행위자 1
협조(C) b-c, b-c -c, b

무임승차(D) b,-c 0, 0
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을 갖고 있더라도 상대방을 외부인으로 판단하게 될

것이기 때문에 무조건적으로 배반(D)을 하게 될 것이

다. 또한 ti=1이면 이웃과 완전하게 동일한 꼬리표를

갖는 경우에만, 즉 특성거리가 0인 경우에만, 상대방이

내부인이라고 판단하게 되며, 그 경우에 한해서 협조

(C)로 대응하고 그렇지 않은 경우에는 배반(D)으로 대

응하게 된다. ti가 클수록 상대방을 내부인으로 판단할

가능성이 커지고, 그만큼 다른 특성을 가진 이웃들에게

도 협조할 가능성이 커지게 된다.

이제 이러한 상황에서 협조적 행동의 진화 가능성을

보기 위해 행위자들이 자신들의 생물학적/문화적 특성

과 관용수준을 수정할 수 있는 전략수정 규칙을 도입

한다. 

가정 4:매번 자신의 이웃들과 8번의 게임이 끝난 후

에, 각 행위자들은 이웃한 행위자들 중 하나

를 무작위로 골라서 그 이웃 행위자의 보수

가 자신의 보수보다 높을 경우 이웃의 특성

과 관용수준을 복제하여 자신의 특성과 관

용수준을 대체한다. 그리고 그 과정에서 전

략 수정상의 실수(혹은 돌연변이)가 일어나

는데 µ의 확률로 행위자의 복제는 실패하고

무작위로 선택된 특성과 관용수준으로 대체

된다고 하자(이러한 전략 수정 과정은 생물

학적으로 또는 문화적으로 이해할 수 있다).

이로써 우리는 내부인/외부인을 구별짓는 기준의 강

도로서의 관용수준, 그리고 행위자들이 갖고 있는 생물

학적 혹은 문화적 특성의 동질화 경향, 마지막으로 이

두 요인이 어울어짐으로써 행위자들의 협조적 행위에

어떤 영향을 미치게 되는지 등등을 살펴볼 수 있게 된

다. 이로부터 우리는 다음과 같은 질문에 대한 답을 찾

고자 한다. 

첫째, 행위자들 사이에서 내부인/외부인의 구별의 강

도, 즉 관용도의 수준은 어떻게 변화해나가는가? 즉 행

위자들은 내부인/외부인을 구별할 때 어느 정도나 완

벽한 동질성을 요구하게 되는가? 

둘째, 외부인과 내부인을 구별짓는 행동이 협조적

행동을 진화시키는데 어떤 역할을 하는가? 만일 그렇

다면 행위자들이 구별짓기 성향(관용도로 표시되는)을

갖는다는 것이 협조적 행동을 진화시키고 유지시키는

데 충분한 조건이 되는가? 

4. 전산실험의 결과

4.1. 국지적 상호작용의 효과(구별짓기가 없는 경우)

우선 구별짓기가 얼마나 추가적인 효과를 가져오는

지를 확인하기 위해 먼저 구별짓기 없이 국지적 상호

작용만 존재하는 경우 협조적 행위가 나타날 가능성을

살펴보자. 표 2에서 L=0을 나타내는 열을 보면 행위자

들이 꼬리표식을 갖고 있지 않고, 국지적 상호작용만

일어나는 경우의 협조적 행위의 진화 가능성이 나타나

있다. 즉 협조적 행위가 진화하는 것은 오직 b/c>0인

경우에 한해서이며, 이는 참고문헌 [17]에서 도출된 조

건 b/c>k를 확증해주고 있다. 즉 구별짓기 성향이 존재

하지 않는 경우에는 협조적 행위의 진화 조건은 상당

히 제약된다. 협조적 행위를 통해서 상대방이 얻게 되

는 편익이 협조적 행위에 따른 비용의 8배를 넘어서는

경우에만 협조적 행위가 발생할 수 있다. 그림 1에는

국지적 상호작용이 어떤 식으로 협조적 행위의 진화에

유리한 조건을 만들어주는지가 잘 나와있다. t=0에서

와 같이 C전략과 D전략이 무작위적으로 어울려 있는

경우에는 C전략은 점차 집단에서 소멸하게 된다. 하지

만 소멸과정에서 군데군데 C전략의 클러스터가 생기

게 되고, 이 때부터 P(C|C)>P(C|D) 조건이 충족되는

곳이 생긴다. 이 클러스터가 형성된 곳을 출발로 C전

략은 점차 사회에 확산될 수 있다. t=100에서 보여지는

상태는 일종의 균형상태로 이 상태가 이후에 지속되고,

Fig. 1. The effect of local interaction without tags (b/c=8.1).
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여기서 C전략이 전체 인구에서 차지하는 비중은 약

50% 주의를 맴돌게 된다. 

4.2. 구별짓기의 단기적 효과(돌연변이의 확률이 0인

경우) 

표 2의 나머지 부분은 꼬리표가 추가되는 경우의 효

과를 보여주고 있다. 꼬리표의 개수가 증가하면서, 즉

구별짓기에 이용되는 행위자들의 문화적 혹은 생물학

적 특성의 수가 많아지면서 협조적 행위의 진화는 점

점 덜 제약적인 조건 하에서도 가능하게 된다. L의 길

이가 3 이상이 되면 b/c가 2만 되어도 매번 시행때마다

집단 내 모든 행위자들이 C 전략을 택하게 되는 상황

으로 가게 된다. 이로부터 우리가 얻을 수 있는 첫 번

째 결론은 

•꼬리표식의 수가 많아질수록 C전략의 진화를 위해

필요한 b/c 수준은 감소한다. 

즉 꼬리표식의 증가는 국지적 상호작용의 효과에 추

가적으로 작용하고 있음을 알 수 있다. 그림 2는 이 과

정에서 행위자들의 관용도 수준이 시간이 지남에 따라

점차 1로 수렴하게 됨을 보이고 있다. 관용도 수준의

변화에 영향을 미치는 두 가지 효과를 구분할 수 있다.

첫째, 관용도 수준이 높은 사람은 그만큼 타인에게 협

조할 가능성이 높아지기 때문에 관용도 수준이 낮은

사람과 상호작용을 할 때, 상대방의 무임승차를 허용할

가능성이 생긴다. 두 사람 모두의 관용도가 특성거리를

초과하거나 두 사람 모두의 관용도가 특성거리보다 작

다면 두 사람 모두 C를 하거나 D를 하게 되므로 두 사

람간의 보수차이는 없을 것이다. 하지만 특성거리가 한

사람의 관용도에는 못미치고 한사람의 관용도를 초과

하는 경우 관용도가 낮은 쪽은 D로 그리고 관용도가

높은 쪽은 C로 각각 대응할 것이므로, 낮은 관용도

는 높은 관용도를 약지배하게 된다. 따라서 관용도

수준은 시간이 지남에 따라 하락하는 경향을 보이

게 된다. 둘째, 그 수렴값은 1이 되는데, 이는 시간

이 흐름에 따라 모든 경기자들이 오직 자신과 동일

한 꼬리표를 갖는 상대방을 만나는 경우에만 협조

를 하겠다는 태도를 갖게 된다는 것을 의미한다. 이

것이 0으로 수렴(즉 모든 사람이 무조건적으로 D

전략을 선택하게 되는 상황으로 수렴)하지 않는 이

유는 구별짓기가 국지적 상호작용의 효과를 증폭시

킴에 따라

Table 2. The possibility of cooperation (muation rate=0)

L

0 1 2 3 4 5 ...

b/c

2 0/10 0/10 0/10 10/10 10/10 10/10 10/10

3 0/10 0/10 0/10 10/10 10/10 10/10 10/10

4 0/10 0/10 5/10 10/10 10/10 10/10 10/10

5 0/10 0/10 8/10 10/10 10/10 10/10 10/10

6 0/10 0/10 8/10 10/10 10/10 10/10 10/10

7 0/10 0/10 8/10 10/10 10/10 10/10 10/10

8 0/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10

8.1 0 (49.8)* 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10

*Each cell of this table shows the number of times that the population frequency of cooperation reaches 100 % out of

ten trials. Except for the case of L=0 and b/c=8.1 the population frequency of cooperation either goes to 100% or 0%.

When L=0 and b/c=8.1, the population frequency of cooperation becomes stable around 49.8%. 

Fig. 2. The Evolution of Tolerance Level (b/c=4, mutatio

and L=5)
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•무조건적으로 D를 선택하는 것보다는 C를 선택하

는 것이 유리하게 만들어주기 때문이다. 

•시간의 흐름에 따라 관용도의 수준은 점차 하락한

다. 낮은 관용도 수준이 높은 관용도 수준을 약지배

하기 때문이다. 

그림 3은 그림 2에서 보여준 관용도 수준의 변화와

함께 협조적 행위와 행위자들의 특성거리가 어떻게 변

하는가를 보여주고 있다. 그림 4의 (a)는 각 행위자가

자신의 8명의 이웃과 죄수의 딜레마 게임을 벌일 때 C

전략을 사용하게 되는 빈도수를 나타낸 것이다. 검은

색일수록 C전략을 사용하는 빈도수가 높음을 의미한

다. 그리고 (b)는 행위자들의 꼬리표를 바탕으로 한 특

성거리의 변화를 나타내고 있다. 각 경기자와 주변 이

웃들과의 특성거리의 평균값이 각 셀에 나타나 있다.

흰색의 경우 8명 이웃과의 각각의 특성거리를 평균한

값이 0, 즉 모든 이웃과 동질적인 꼬리표를 갖게 된다

는 것을 의미하며, 색이 짙어질수록 차이가 커진다는

것을 의미한다. 그림 2와 그림 3은 구별짓기와 관용도

의 변화가 협조적 행위의 진화에 어떻게 영향을 미치

는지를 잘 보여주고 있다. 내부인/외부인을 판별하는

관용도 수준은 점차 하락하여 그 기준이 점점 엄격해

지는데, 그 과정에서 구별짓기와 조건부 협조에 기반한

협조적 행위가 일어나는 소집단의 구분이 점점 명확해

지기 시작한다. 그리고 시간이 지남에 따라 집단간에도

동질화가 일어나게 되면서 전체 집단은 가장 엄격한

관용도를 갖는 조건부 협조자들만 존재하게 되고, 전체

집단이 완벽하게 동질적이 되면서 협조적 행위의 수준

은 100%에 도달하게 된다. 이로부터 

•초반에는 완벽한 구별짓기를 통한 모집단의 소집단

화가 일어나며, 여기서 내부인에 대해서 C를 하고,

외부인에 대해 D를 하는 조건부 협조전략이 진화

한다. 

•시간의 흐름에 따라 꼬리표식의 동질화도 함께 진

행된다. 

4.3. 구별짓기의 장기적 효과(돌연변이 가능성의 도

입)

여기에 지금까지 0으로 설정해두었던 돌연변이의 효

과를 도입함으로써 장기적인 추세를 아울러 관찰할 수

있다. 돌연변이가 없다면 초기조건에서 출발한 시스템

은 한 균형에 도달하면서 더 이상의 변화를 갖지 않는

다. 하지마나 돌연변이는 일단 도달한 균형에 끊임없는

충격을 가하게 됨으로써 균형으로부터의 이탈을 가능

하게 하고, 다수의 균형이 있을 때에는 어느 균형에 더

Fig. 3. The Evolution of Cooperation and Trait Distance between Players (b/c=4, mutation rate=0 and L=5)
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오래 머무는가를 관찰하게 해줌으로서 장기적 동역학

분석을 가능하게 해준다.

그림 4는 돌연변이가 존재하는 경우의 관용도와 협

조적 행위의 장기적 추세를 나타내고 있다. 그림에서

보듯이 돌연변이가 존재하게 되면 방금 4.2절에서 본

단기적 효과와는 완전히 다른 결과가 나타나게 된다.

그림 2, 3에서는 돌연변이가 존재하지 않는 상황에서

L=5, b/c=4인 경우 t=500에 이르면 집단 내 모든 행위

자들이 C 전략을 사용하는 상황에 도달하게 되는 것으

로 나타났다. 하지만 그림 4에서 보는 것처럼 돌연변이

가 가능하게 되면(0.0001의 확률로), 동일한 L과 b/c

값에서 앞에서 도달한 균형은 깨지고 협조적 행위는 0

에 수렴하게 된다. 돌연변이가 출현하자마자 협조적 균

형이 파괴되는 이유는 협조적 균형으로 도달하는 과정

에서 모든 경기자들의 특성이 동질화되고(즉 특성거리

의 평균이 0에 수렴하게 되고) 이에 따라 더 이상의 구

별짓기를 통해 협조전략을 조건부로 사용하는 것이 불

가능하게 되기 때문이다. 즉 모든 경기자들이 동질적이

된 상황에서는 모두가 동일한 꼬리표를 부착하게 되므

로, 꼬리표가 없는 상황과 완전히 동일하게 된다. 따라

서 최초에 경기자들이 갖게 되는 특성의 수(즉 L의 길

이)가 얼마였는지에 상관없이 모든 특성이 동질화됨에

따라 꼬리표의 기능이 상실되게 된다. 꼬리표의 기능상

실은 구별짓기를 불가능하게 하고, 그림 3의 t=500인

상태에서 무조건적 D전략을 사용하는 경기자가 출현

하는 순간 이들은 순식간에 전체 모집단에 확산되게

되기 때문이다.

•시간의 흐름에 따라 진행된 특성의 동질화는 궁극

적으로 특성의 차이에 근거한 구별짓기를 불가능하

게 만든다. 여기에 돌연변이 효과가 추가되면 협조

적 균형은 파괴되어 시스템은 모두의 관용도가 0이

되는 상황, 즉 모두가 무조건적으로 D 전략을 사용

하는 상황에 도달하게 된다(b/c=4 인 경우).

• b/c=8.1인 경우에도 관용도 수준과 협조적 행위의

빈도수가 보이는 장기적 패턴은 그림 1에서 본

L=0이 경우와 차이가 없게 된다. 진화에 효과적이

지만 장기적으로는 

다시 말해 구별짓기는 협조적 행위의 진화에 오직

단기적으로마나 영향을 미칠 뿐 장기적으로는 아무런

효과를 낳지 않는다. 즉 장기적 효과는 국지적 상호작

용의 효과에 어떠한 추가적인 효과도 낳지 않는다.

4.4. 구별짓기의 효과가 지속되기 위한 추가적인 메

커니즘의 필요성

따라서 구별짓기 성향 만으로는 장기적으로 협조적

행위를 지탱할 수 없다. 결국 협조적 행위가 지속적으

로 관찰된다는 것을 구별짓기에 근거하여 설명하기 위

해서는 구별짓기 성향을 지속시켜줄 수 있는 추가적인

메커니즘이 도입되어야 한다는 말이 되는데, 이 메커니

즘은 행위자들간의 특성의 동질화를 막아줄 수 있는

제3의 요인을 도입하는 것이 되어야 한다. 예를 들어

돌연변이의 확률이 아주 높아서 특성이 동질화되는 경

향 속에서도 지속적으로 새로운 특성이 창출될 가능성

이 보장되는 경우 구별짓기의 효과가 오래도록 지속될

가능성이 있다. 그림 5는 돌연변이의 확률이 0.01로 높

은 경우의 효과를 나타내고 있다. 이러한 결과는 구별

짓기의 대상이 되는 행위자들의 특성이 생물학적인 특

성보다는 문화적 특성일수록 구별짓기의 효과가 커질

수 있다는 의미로도 해석될 수 있다. 그리고 이러한 결

과는 집단간에 문화적 특성의 차이를 유지시켜줄 수

Fig. 4. The Effect of Mutation and Long-term Dynamics (mutation rate= 0.0001; b/c=4 and 8.1; L=5)
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있는 제 3의 메커니즘에 대한 규명이 있을 때에만 구

별짓기를 통한 협조적 행위의 진화 가능성이 완전하게

분석될 수 있다는 것을 의미한다. 

5. 결 론

본 논문에서는 과연 협조적 행위의 진화를 둘러싸고

구별짓기 성향이 국지적 상호작용이 가져오는 효과에

추가적인 효과를 낳는가를 분석하고자 했다. 이 점과

관련지어 본 연구에서 확인할 수 있었던 것은 첫째, 행

위자들의 타인에 대한 관용도, 즉 상대방을 내부자로

받아들이는 데 사용되는 판단기준은 시간이 지남에 따

라 엄격하게 되는 경향이 있었다. 이는 상대방에 대해

엄격해질수록 상대방을 타인으로 인식하게 되고, 그만

큼 무임승차로 인해 손해를 보게 될 가능성이 줄어들

기 때문이다. 즉 낮은 관용도를 갖는것이 높은 관용도

를 갖는 것보다 우세한 전략이 되기 때문이다. 

둘째, 단기적으로는 구별짓기가 협조적 행위의 진화

를 용의하게 한다는 것이었다. 즉 구별짓기의 가능성이

커질수록(즉 꼬리표의 길이 L이 커질수록) 협조적 행

위의 진화가 일어날 수 있는 조건이 완화되고 있음을

알 수 있었다. 

마지막으로, 그렇지만 구별짓기의 효과는 오직 단기

적으로만 존재할 뿐 장기적으로는 큰 효과가 없다는

것도 확인할 수 있었다. 장기적으로는 구별짓기와 협조

적 행위의 공진화 과정에서 행위자들이 보유하고 있는

특성이 점점 동질화되는 경향을 존재하기 때문에 구별

짓기의 효과가 나타나지 않게 된다. 즉 장기적으로는

국지적 상호작용을 통해 얻게 되는 결과에 비해 협조

적 행위의 수준이 크게 변하지 않았고, 또 국지적 상호

작용만이 존재하는 경우보다 협조적 행위를 진화시키

기 위한 조건(b/c)이 그다지 완화되는 것도 아니었다.

여기서 구별짓기가 장기적으로도 협조적 행위의 진화

에 영향을 미치기 위해서는 행위자들간의 동질화 경향

을 막아주는 제3의 추가적인 메커니즘이 필요하다는

것을 의미한다. 

즉 구별짓기만으로는 협조적 행위를 진화시키는 데

장기적인 효과를 갖기 힘들다. 우리가 구별짓기가 협조

적인 행위를 진화하는 데 유리한 조건을 창출한다는

것을 보이고자 한다면, 여기에는 행위자들의 특성을 둘

러싸고 나타나는 동질화 경향과 아울러 끊임없는 다양

성이 창출 유지될 수 있도록 해주는, 즉 각 소집단별의

문화적 특성의 유지 및 지속을 가능하게 해주는 추가

적인 메커니즘에 대한 규명이 요구된다고 하겠다.
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