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요 약

중독 문제가 사회문제가 되고 있으며 이를 해결하고자하는 사회적 노력이 계속되고 있다. 이러한 노력 중의 하나로 중독에 대

한 수학적 모델링과 이 모델링을 이용하여 거동해석을 수행하며 이 결과를 가지고 중독이전과 중독이후의 상태를 판정하는

연구를 중독 이전의 상태에서 중독 상태로 진행하는 단계의 관찰을 통한 연구를 진행하는 것이 필요하다. 이러한 필요성에 따

라 본 연구에서는 운동에 대한 중독 방정식을 전개하기 위하여 Spring-Damper-Mass 시스템과 등가적으로 구성할 수 있는

새로운 2차계로 구성한 운동에 대한 운동 중독 방정식 모델을 제안하고 이 중독 방정식에서의 거동을 분석한다.

키워드 : 운동 중독, 카오스, 주기 운동, 준주기 운동, 시계열 데이터, 위상 공간

Abstract

The Addiction problems have been became a social problem; the social efforts continue to solve these problems. One

of those efforts, we need to establish a mathematical modeling for an addictive model to perform analysis of behavior

by using this modeling. We need to process the research that can be judged before and after addictive status with

result of the behavior analysis. We have to process an observation of transition from before to after addictive status.

According to those necessary, this paper proposed the physical exercise model that is composed by novel second order

system, which consisted of Spring-Damper-Mass system with equivalence in order to evolve an addictive equation for

physical exercise. This paper also is analyzed by the behaviors for those the addictive equation of physical exercise.  
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1. 서 론

우리는 비선형 시스템에서 살고 있다. 바람의 흐름, 심

장박동, 뇌의 동작 등은 선형시스템 영역이 아닌 비선형 시

스템의 영역이다. 일반적으로 선형 시스템에 비해 비선형

시스템은 해석이 어려운 것으로 알려져 있다. 비선형 시스

템의 영역은 퍼지, 신경망, 카오스 및 복잡계가 해당된다.

최근 비선형 시스템 중에서 카오스 현상에 대한 해석과 이

를 응용하는 연구가 공학, 생물학, 심리학, 사회학 등에서

활발하게 진행되어왔다[1-7].

생물학과 심리학에서는 중독 문제에 대하여 많은 관

심을 가져왔다. 중독에는 약물중독, 알코올 중독, 쇼핑

중독, 운동 중독, 게임 중독, 디지털 여가 중독 등이 있

다. 중독의 원인과 증상은 중독 종류에 따라 다르게 로

나타나고 있으며 명확하게 정의된 일이 없다.

중독 문제가 사회문제가 되고 있으며 이를 해결하고

자하는 사회적 노력이 계속되고 있다. 이러한 노력 중

의 하나로 중독에 대한 수학적 모델링과 이 모델링을

이용하여 거동해석을 수행하며 이 결과를 가지고 중독

이전과 중독이후의 상태를 판정하는 연구를 중독 이전

의 상태에서 중독 상태로 진행하는 단계의 관찰을 통한

연구를 진행하는 것이 필요하다.

이러한 중독에 대한 수학적 모델링과 해석 위해서는

먼저 각각의 종류에 대한 중독 모델에 대한 수학적 모

델링이 정립되어야 한다. 이에 대한 연구로는 배 영철

[8]은 담배 니코틴 중독 모델[9]를 이용하여 수정된 디

지털 레저에 대한 중독 모델을 만들고 이 모델에서 비

선형 현상인 카오스 현상이 존재함을 중명하였으나 니

코틴과 디지털 중독 모델은 그 특성이 달라 새로운 모

델이 요구된다.
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또한 배영철은 사이버 중독에서의 2차원 모델을 제시

[10]하였으며, 행복 모델에서의 동기화 현상에 대한 연구

[11], 행복 모델에서의 비선형거동[12], 사랑 모델에서의

거동 해석[13]도 있었다. 이들 연구들은 모두 뉴턴의 운동

방정식에 기반을 두고 새로 정의하여 수식을 전개하였으

나 운동에 기반을 둔 중독 모델 정의는 없었다.

이러한 필요성에 따라 본 연구에서는 운동에 대한 중독

방정식을 전개하기 위하여 Spring-Damper-Mass 시스템

과 등가적으로 구성할 수 있는 새로운 2차계로 구성한 운동

에 대한 중독 방정식 모델을 제안하고 이 중독 방정식에서

의 거동을 분석한다.

2. 운동 중독 모델

본 연구에서는 운동 중독을 기계 시스템의

Spring-Damper-Mass로 가정한 후 이를 등가적으로 구성

할 수 있는 운동 중독 방정식 모델을 제안한다.

2.1 Spring-Damper-Mass

Spring-Damper-Mass은 기계 시스템에서 가장 기본적

인 시스템이다. 이를 그림 1 과 식(1)과 같이 표현할 수

있다.

그림 1. Spring-Damper-Mass 회로

Fig. 1. Spring-Damper-Mass circuit

  

 


(1)

 
여기서 은 질량, 는 제동 계수, 는 스프링 상수이

다. 그림 1과 식(1)을 통하여 Spring-Damper-Mass 힘과

속도와의 관계식으로 구성됨을 알 수 있다.

2. 2 운동 중독 모델 유도

운동 중독에서 대한 일반식을 유도하기 위하여 식(2)과

같은 뉴턴의 운동방정식에서 속도, 가속도, 힘에 대한 정의

가 필요하다.

 







(2)

 

여기서 은 각각 변위, 속도, 가속도, 힘, 질량을
나타낸다.

식(2)과 뉴턴의 운동방정식으로부터 운동 중독에 대한 관

련식을 등가적으로 식(3)과 같이 정의한다.




 


(3)

  

여기서 는 감각, 는 운동 중독이다. 따라서 운동 중독
은 시간의 변화량에 대한 감각의 변화량으로 정의한다.

식(2)과 식(3)의 속도, 가속도, 힘에 대응하는 것을 운동

중독 모델에서는 중독, 감성적인 거동(e), 물리적 행동(F)로

놓고 식(3)과 같이 중독 모델을 유도할 수 있다.

  

  


(4)

  

여기서  는 각각 통제계수(control), 소망계수

(desire), 감수성계수(sensitivity)를 나타낸다.

통제 계수는 행위자가 어떤 행동을 하지 않을 스스로

자제할 수 있는 지수를 의미한다. 이 값이 크면 운동하는

사람이 스스로 통제하여 적절한 범위 내에서 운동을 하여

운동 중독에 빠지지 않을 가능성이 크다. 소망 계수는 원하

는 것을 하고자 하는 소망을 나타낸다. 감수성 계수는 운동

중독을 일으키는 민감성의 척도로서 개인의 감수성 및 감성

에 의해 큰 편차를 가진다.

식(4)을 정리하면 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.

 

 


 (5)

식(5)에서 적분 항을 제거하기 위하여 미분을 수행하면

식(6)과 같이 정리된다.



 




  (6)

여기서 는 외부에서 인가하는 힘이다. 식(6)을 운동

에 대한 중독 방정식으로 정의할 수 있다.

3. 운동중독 모델에서의 거동 해석

식(6)의 운동 중독 모델에서 감수성 계수를 변형하여 수

정된 운동 중독 모델을 식(7)와 같이 나타낸다.



 




  (7)
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3.1 1회 운동

식(7)에서        로 가정하고, 외부 자극을 순

간적으로 1초의 임펄스의 값을 주고 중독을 시간의 변화량

에 대한 운동의 변화량으로 식(3)과 같이 정의하면 그림 2

와 같은 운동 상태와 중독 상태를 시계열 데이터와 위상 공

간으로 나타낼 수 있다.

(a) 1회 운동을 할 때 운동 중독 모델에서 외부 입력,

운동 상태, 중독 상태의 시계열 데이터

(a) Time series of external input(), physical
exercise and physical exercise’s addiction when we

have once exercise

(b) 운동 상태(H)와 중독 상태(R)의 위상 공간

(b) Phase portrait of physical exercise(H) and

physical exercise’s addiction(R)

그림 2. 1회 운동을 할 때 운동 중독 모델에서 외부

입력, 운동 상태, 중독 상태의 시계열 데이터와 위상

공간

Fig. 2. Time series and phase portrait of external

input, physical exercise and physical exercise’s

addiction when we have once exercise

그림 2(a)에서 F(t)는 외부 입력, R은 운동 상태, H는 중

독 상태에 대한 시계열을 보여준다. 외부 입력인 외부 자극

이 순간적으로 한번 주어지면 중독 상태에 들어가지 않고

있음을 알 수 있다. 또한 그림 2(b)의 운동 상태의 시계열을

x축에, 중독 상태의 시계열을 y축에 놓은 위상 공간을 그림

2에 나타내었다. 중독 이전의 상태는 주기운동을 하고 있음

을 알 수 있다.

3.2 주기적 운동

식(7)에서        로 가정하고, 외부 자극을 순

간적으로 1초의 임펄스의 값을 여러 번 주었을 때 즉 주기

적인 운동 상태일 때 운동량의 변화량과 중독 산태를 그림

3와 같이 시계열 데이터와 위상 공간으로 나타낼 수 있다.

(a) 여러 번 운동을 할 때 운동 중독 모델에서 외부

입력, 운동 상태, 중독 상태의 시계열 데이터

(a) Time series of external input(), physical
exercise and physical exercise’s addiction when we

have several time exercise

(b) 운동 상태(H)와 중독 상태(R)의 위상 공간

(b) Phase portrait of physical exercise(H) and

physical exercise’s addiction(R)

그림 3. 여러 번 운동을 할 때 운동 중독 모델에서

외부 입력, 운동 상태, 중독 상태의 시계열 데이터와

위상 공간

Fig. 3. Time series and phase portrait of external

input, physical exercise and physical exercise’s

addiction when we have several time exercise

그림 3에서 주기적인 운동 상태에서는 운동의 지속상태

도 오래 지속되고 중독 상태도 1회 운동 상태보다는 보

다 빈번한 섭동이 있음을 시계열과 위상공간으로 확인할

수 있다.

3.3 정현파 외부 자극이 있는 운동

외부자극으로서 친구의 권유나 시합과 같은 외부적인 동

기로 가정한 상태에서 운동에 대한 중독 상태를 확인한다.

그림 4는 외부 자극 F(t)을 정현파인 sin 로 놓았을

때의 운동 상태에 대한 시계열과 위상공간을 보여주고 있

다. 그림 4(a)는 외부 자극으로 정현파를 주었을 때 감각과

중독 상태의 시계열데이터를 보여준다. 분석 결과 운동에

의한 중독 여부 주기적인 모습으로 중독전의 상태를 보여주

고 있음을 알 수 있다. 그림 4(b)는 그림 4(a)의 감각과 중

독을 각각 x, y축으로 놓았을 때의 위상 공간을 나타낸 것

으로 1주기의 운동을 보여 외부 자극이 주기적인 경우 중독

에 크게 이르지 않고 있음을 알 수 있다.
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(a) 정현파 외부자극을 가지고 운동 할 때 운동 중독

모델에서 외부 입력, 운동 상태, 중독 상태의 시계열

데이터

(a) Time series of external input(), physical
exercise and physical exercise’s addiction when we

have sine wave as an external force

(b) 운동 상태(H)와 중독 상태(R)의 위상 공간

(b) Phase portrait of physical exercise(H) and

physical exercise’s addiction(R)

그림 4. 정현파 외부자극을 가지고 운동 할 때 운동

중독 모델에서 외부 입력, 운동 상태, 중독 상태의

시계열 데이터와 위상 공간

Fig. 4. Time series and phase portrait of external input,

physical exercise and physical exercise’s addiction when

we have sine wave as an external force

3.4 주기적인 구형파의 외부 자극이 있는 운동

외부자극으로서 구형파로 주었을 때 중독 상태를 확인

한다. 그림 5는 외부 자극 F(t)을 지속 시간 1초를 가진 지

속적인 구형파로 놓았을 때의 운동 상태에 대한 시계열과

위상공간을 보여주고 있다. 그림 5(a)는 구형파를 주었을

때 감각과 중독 상태의 시계열데이터를 보여준다. 분석 결

과 운동에 의한 중독 상태는 주기적인 모습을 보여주고 있

어 중독 이전의 상태임을 알 수 있다. 그림 5(b)는 그림

5(a)의 감각과 중독을 각각 x, y축으로 놓았을 때의 위상

공간을 나타낸 것으로 주기 운동을 나타내어 중독 이전의

상태임을 알 수 있다.

(a) 주기적인 구형파 외부자극을 가지고 운동 할 때

운동 중독 모델에서 외부 입력, 운동 상태, 중독 상태의

시계열 데이터

(a) Time series of external input(), physical
exercise and physical exercise’s addiction when we

have rectangular wave as an external force

(b) 운동 상태(H)와 중독 상태(R)의 위상 공간

(b) Phase portrait of physical exercise(H) and

physical exercise’s addiction(R)

그림 5. 주기적인 구형파 외부자극을 가지고 운동 할

때 운동 중독 모델에서 외부 입력, 운동 상태, 중독

상태의 시계열 데이터와 위상 공간

Fig. 5. Time series and phase portrait of external input,

physical exercise and physical exercise’s addiction when

we have rectangular wave as external force

3.5 크기가 다른 주기적인 구형파의 외부 자극이 있는

운동

외부자극으로서 강도가 다른 구형파를 여러 번 반복하

였을 때의 중독 상태를 확인한다. 그림 6는 외부 자극 F(t)

을 지속 시간 1초를 가지고 강도가 서로 다르면서 반복적인

구형파로 놓았을 때의 운동 상태에 대한 시계열과 위상공간

을 보여주고 있다. 그림 6(a)는 구형파를 주었을 때 감각과

중독 상태의 시계열데이터를 보여준다. 분석 결과 운동에

의한 중독 상태는 준주기적인 모습을 보여주고 있어 중독

이전의 상태임을 알 수 있다. 그림 6(b)는 그림 6(a)의 감각

과 중독을 각각 x, y축으로 놓았을 때의 위상 공간을 나타

낸 것으로 준주기 운동을 나타내어 중독 이전의 상태임을

알 수 있다.
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(a) 크기가 다른 주기적인 구형파 외부자극을 가지고

운동 할 때 운동 중독 모델에서 외부 입력, 운동 상태,

중독 상태의 시계열 데이터

(a) Time series of external input(), physical
exercise and physical exercise’s addiction when we

have rectangular wave as external force with

different magnitude

(b) 운동 상태(H)와 중독 상태(R)의 위상 공간

(b) Phase portrait of physical exercise(H) and physical

exercise’s addiction(R)

그림 6. 크기가 다른 주기적인 구형파 외부자극을

가지고 운동 할 때 운동 중독 모델에서 외부 입력,

운동 상태, 중독 상태의 시계열 데이터와 위상 공간

Fig. 6. Time series and phase portrait of external

input, physical exercise and physical exercise’s addiction

when we have rectangular wave as external force with

different magnitude

3.6 sin + cos 함수의 외부 자극이 있는 운동

외부자극으로서 sin+cos 함수를 주었을 때 중독 상태를 확

인한다. 그림 7는 외부 자극 F(t)을 sinsin
로 주었을 때 운동 상태에 대한 시계열과 위상공간을 보여

주고 있다. 그림 7(a)는 혼합 신호에 대한 감각과 중독 상태

의 시계열데이터를 보여준다. 분석 결과 운동에 의한 중독

상태는 준주기적인 모습과는 다른 랜덤한 특성이 강한 상태

를 보여주고 있어 중독에 가까운 상태임을 알 수 있다. 그

림 7(b)는 그림 7(a)의 감각과 중독을 각각 x, y축으로 놓았

을 때의 위상 공간을 나타낸 것으로 준주기 운동을 넘어선

운동 상태를 나타내어 중독 에 가까운 상태임을 알 수 있다.

(a) sin+cos의 외부자극을 가지고 운동 할 때 운동

중독 모델에서 외부 입력, 운동 상태, 중독 상태의

시계열 데이터

(a) Time series of external input( ), physical
exercise and physical exercise’s addiction when we

have sine and cos wave as external force

(b) 운동 상태(H)와 중독 상태(R)의 위상 공간

(b) Phase portrait of physical exercise(H) and physical

exercise’s addiction(R)

그림 7. sin+cos의 외부자극을 가지고 운동 할 때

운동 중독 모델에서 외부 입력, 운동 상태, 중독 상태의

시계열 데이터와 위상 공간

Fig. 7. Time series and phase portrait of external

input, physical exercise and physical exercise’s addiction

when we have sine and cos wave as external force

3.7 백색 가우시안 잡음의 외부 자극이 있는 운동

외부자극으로서 백색 가우시안 잡음을 가정한 경우 운

동에 대한 중독 상태를 확인한다. 그림 8는 외부 자극 F(t)

을 가우시안 백색 잡음으로 놓았을 때의 운동 상태에 대한

시계열과 위상공간을 보여주고 있다. 그림 8(a)는 외부 자

극으로 백색 가우시안을 주었을 때 감각과 중독 상태의 시

계열데이터를 보여준다. 분석 결과 운동에 의한 중독 상태

는 키오스적인 모습을 보여주고 있음을 알 수 있다. 그림

8(b)는 그림 8(a)의 감각과 중독을 각각 x, y축으로 놓았을

때의 위상 공간을 나타낸 것으로 주기 운동이 아닌 복잡한

운동을 보여 중독 상태에 도달한 것으로 추정할 수 있다..

그림 5의 위상 공간을 통하여 중독된 상태에서의 위상 공간

은 중독 이전의 위상 공간과 다름을 알 수 있다. 그림5에서

보는 것과 같이 중독된 상태는 명백하게 카오스적인 거동인

어트렉터를 형성한다고 할 수 없지만 파라미터 변화를 잘

조정하면 카오스적인 거동을 가질 것으로 보인다.
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(a) 백색 가우시안 잡음의 외부자극을 가지고 운동

할 때 운동 중독 모델에서 외부 입력, 운동 상태, 중독

상태의 시계열 데이터

(a) Time series of external input( ), physical
exercise and physical exercise’s addiction when we

have white Gaussian noise

(b) 운동 상태(H)와 중독 상태(R)의 위상 공간

(b) Phase portrait of physical exercise(H) and physical

exercise’s addiction(R)

그림 8. 백색 가우시안 잡음의 외부자극을 가지고

운동 할 때 운동 중독 모델에서 외부 입력, 운동 상태,

중독 상태의 시계열 데이터와 위상 공간

Fig. 8. Time series and phase portrait of external

input, physical exercise and physical exercise’s addiction

when we have white Gaussian noise

4. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 2차원 시스템으로 구성하는 기본적인

운동에 대한 중독 모델에서 파라미터를 고정시켜 놓고

외부 입력인 운동의 단속 상태와 지속 상태만을 변화시

켰을 때의 시계열과 위상 공간의 변화를 통하여 중독 이

전과 중독 이후의 변화가 다름을 확인하였다. 중독이 발

생했을 때 카오스적인 거동과 비슷한 존재가 있음을 위

상 공간으로 확인하였다. 앞으로 이 운동 중독 모델을 기

반으로 앞으로 비선형적인 거동이나 중독에서 일상적인 생

활로의 이등 하는 방법 등에 대한 체계적인 연구가 필요하

다고 본다.
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