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[요    약]

최근에 카오스 이론을 사회과학의 한 분야의 사랑 모델에 적용하고자 하는 노력을 지속하고 있다. 로미오와 줄리엣으로 표현하

는 미분 방정식에서 카오스 거동을 만들기 위해서 외력을 인가한다. 그러나 이 외력은 사람의 감정을 정확하게 표현하지 못하는 

단점을 가진다. 본 논문에서는 이러한 단점을 해결하기 위하여, 로미오와 줄리엣의 사랑모델에서 외력을 사람의 말이나 행동에 가

장 유사한 형태로 제공하기 위해 퍼지 소속 함수를 도입하고 이를 삼각 퍼지 소속 함수를 제시하였다. 또한 제시된 퍼지 소속 함수

를 가진 로미오와 줄리엣의 사랑모델에서 카오스 거동을 확인하기 위하여, 시계열과 위상공간을 이용하였으며 이를 통하여 카오

스 거동의 존재를 확인한다.  

[Abstract] 

Recently, we have been continued effort that chaotic theory apply into love model which is an area of social science. To make the 
chaotic behaviors in the differential equation that represent as Romeo and Juliet, we apply an external force to the differential equation. 
However, this external force have disadvantage that cannot exactly represent for emotion of human. In this paper, to solve these 
advantage, we introduce triangular fuzzy membership function to provide the external force that can describe most similar status 
for action and word of human in the love model of Romeo and Juliet. Also, to confirm the chaotic behaviors in the love model 
of Romeo and Juliet with proposed fuzzy membership function, we use time series and phase plane. 
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 자연계는 무질서한 것처럼 보이고 비선형 시스

템이라고 말한다. 비선형 시스템[1]은 선형 시스템에 비해 해석

이 어려워 선형화하여 사용하여 사용해왔다. 최근 학자들은 이

러함 무질서하게 보이는 것에도 일정한 패턴과 질서가 존재함

을 밝혀내고 이를 카오스라고 명하였다. 
혼돈이라고 불리는 카오스는 최근 40여년에 걸쳐 물리학, 수

학, 화학, 생물학을 포함한 자연과학, 경제학, 정치학, 사회학, 
심리학을 포함한 사회과학, 전자공학, 전기공학,  기계공학, 암
호 등을 포함한 공학 등에서 많은 관심을 가지고 연구해왔다. 
처음에는 자연과학에서 시작한 연구가 공학에서 활발하게 연

구했으며 최근에는 사회과학 분야에서도 많은 관심의 대상이 

되었다.
사회과학 분야에서는 처음에는 고전적으로 경제학 분야나 

사회학 분야에서 주식 예측, 경제 성장 예측, 전염병 예측, 유행 

예측 등에 카오스 이론을 적용하였으나 최근에는 심리학과 수

학과 연계한 중독 모델, 사랑 모델에서의 카오스 이론을 적용하

고자 하는 노력을 지속하고 있다. 
최근의 카오스 분야의 사회학과 관련한 연구는 중에서 디지

털 레저[2], 사이버 레저[3], 담배[4], 운동[5], 체육[6]를 포함한 

중독 모델에 대한 연구에 수행되었다. 또한 심리학과 연계되어 

사람의 행복과 갈등 문제를 다룬 행복 모델[7-10], 가족 모델

[11-12], 사랑 모델[13-30]에 대한 연구도 진행되어 왔다. 
사랑에 대한 명확한 정의를 내리는 일은 쉽지 않다. 각 학문

분야마다 정의가가 다르며 사람마다 정의가 다르다. 이러한 환

경에서도 사랑을 수학적으로 표현하고자 하는 노력을 영국의 

유명한 소설 로미오와 줄리엣의 모델로부터 시작하였다.  로미

오와 줄리엣의 사랑 방정식은 시간의 변화량에 대한 로미오와 

줄리엣 자신의 마음 또는 사랑의 변화량으로 표현하는 선형 방

정식[13]으로 표현한 것으로부터 시작하였다. 이후 비선형을 

포함한 방정식[14]이 출현하였고, 로미오와 줄리엣의 사랑 미

분 방정식에서 비선형적인 거동을 만들기 위하여 사람의 인식 

또는 언어적인 표현을 반영한 주기적 외력을 포함한 다양한 외

력 인가한 연구가 있었다[15-22]. 그러나 이들 외력은 사람의 

감정을 정확하게 표현하지 못한다는  단점이 있다.
본 논문에서는 외력이 사람의 감정을 정확하게 표현하지 못

하는 단점을 해결하기 위하여, 로미오와 줄리엣의 사랑모델에

서 외력을 사람의 말이나 행동에 가장 유사한 형태로 제공하기 

위해 퍼지 소속 함수를 도입하고 이를 삼각 퍼지 소속 함수를 

제시하였다. 또한 제시된 퍼지 소속 함수를 가진 로미오와 줄리

엣의 사랑모델에서 카오스 거동을 확인하기 위하여, 시계열과 

위상공간을 이용하였으며 이를 통하여 카오스 거동의 존재를 

확인한다.  

Ⅱ. 사랑 방정식

사랑 방정식은 기본 사랑 방정식, 변형 사랑 방정식, 확장 사

랑 방정식으로 구분할 수 있다. 

2-1 기본 사랑 방정식

최초의 기본적인 사랑 방정식은 1차 미분방정식으로  로미

오와  줄리엣의 사랑의 형태로 Strogatz[13-14], Sprout[10]에 의

해 식(1)과 식(2)과 같이 제시되었다.




                                         (1)




                                      (2)      

         

여기서 a, c는 로미오와 관련된 파라미터 b, d는 줄리엣과 관

련된 파라미터이다.
식(1)과 식(2)은 각각 로미오와  줄리엣에서의 사랑의 시간

적 변화를 나타낸다. 로미오의 사랑의 시간적 변화는 로미오 자

신이 가지고 있는 사랑과 줄리엣으로부터 오는 사랑의 합에 의

해 결정되며, 줄리엣의 사랑의 시간적 변화는 로미오와 반대로 

줄리엣 자신이 가지고 있는 사랑과 로미오로부터 오는 사랑의 

합에 의해  결정된다. 

2-2 변형 사랑 방정식

식(1)과 식(2)의 기본적인 사랑방정식으로는 사랑이라는 복

잡한 형태를 수학적으로 표현할 수 없기 때문에 식(1)과 식(2)
에 변형된 사랑 방정식이 Sprout[10]에 의해 식(3)과 식(4)과  같

이 제시되었다. 




                                   (3)




                                    (4)  

  

식(3)의  항과 식(4)의  항은 로지스틱 

맵과 동일한 형태를 나타내어 비선형적인 거동이 있을 것으로 

예상된다. 

2-3 확장 사랑 방정식

식(3)과 식(4)로부터 비선형적인 거동을 찾기 어렵기 때문에 

식(5)과 식(6), 식(7)과 식(8) 또는 식(9)과 식(10)과 같은 확장 방

정식이 제시되었다[18-20].
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


                             (5)




                                    (6)  

여기서 는 로미오에 영향을 줄 수 있는  외부입력으로

서 부모, 친척, 친구로부터의 조언 등의 말이나 행동을 나타낸

다. 식(5)과 식(6)은 로미오에게만 외부입력이 있다는 가정을 

나타낸 것이다. 
 




                                   (7)




                               (8)  

여기서 는 줄리엣에 영향을 줄 수 있는  외부입력으로서 

부모, 친척, 친구로부터의 조언 등의 말이나 행동을 나타낸다. 
식(7)과 식(8)은 줄리엣에게만 외부입력이 있다는 가정을 나타

낸 것이다. 




                             (9)




                             (10) 

여기서  는 로미오와 줄리엣 각각에 영향을 줄 수 

있는 외부입력으로서 부모, 친척, 친구로부터의 조언 등의 말이

나 행동을 나타낸다. 식(9)과 식(10)은 로미오와 줄리엣 각각 외

부입력이 있다는 가정을 나타낸 것이며 현실적으로는 가장 적

합한 표현으로 보인다.  

Ⅲ. 외력을 가진 확장 사랑 방정식에서의 비선형 

거동 해석

본 논문에서는 식(9)-식(10)의 확장된 로미오와 줄리엣의 사

랑 방정식을 가지고 외부에서 가해지는 입력을 사람의 인식 또

는 생각의 표현 등에 가장 근접한 형태로 제시하기 위해 퍼지 

소속 함수를 이용하여 구성한다. 퍼지 소속 함수는 많은 종류가 

있으나 본 논문에서는 을 삼각 퍼지 소속 함수를 이용하여 

외부 입력을 표현하고,   로 하여 로미오에게만 외부 영

향력이 들어오고 줄리엣에는 영향력이 없는 것으로 가정하여 

로미오와 줄리엣의 사랑의 변화를 시계열과 위상공간을 통하

여 알아본다.
 

3-1 삼각 퍼지 소속 함수

삼각 퍼지 소속 함수는 식(11)과 같이 표현된다. 

그림 1. 외부 힘으로 사용하는 삼각 퍼지 소속 함수 

Fig. 1. Triangular fuzzy membership function using 
external force

  










  ≤ 




 ≤  ≤ 




  ≤  ≤ 

  ≤ 










          (11)

여기서 (m, n, p)= ([0,5,10], [8,15,20], [18,25,30], [18,25,40], 
[38,45,50], [48,55,60], [58,65,70], [68,75,80], [78,85,90], 
[88,95,100])로 정하고 식(12)과 같이 계산하면 그림 1을 얻을 

수 있다. 

                         (12)

3-2 비선형 거동 해석

본 논문에서는 식(5)과 식(6)에서 외부 힘을 식(12)의 삼각 

퍼지 소속 함수로 정하고, 식(5)과 식(6)에서 로미오의 파라미

터를      인 은둔형(hermit) 상태, 줄리엣의 파라

미터를   로 정하고 값을 1에서 11까지 변화시켜 정열적

인(eager beaver) 상태에서 카오스 현상을 확인하기 위하여 파

라미터 변화에 의한 시계열과 위상 공간을 알아본다.

1)    일 때  

  인 정열적인 상태에서의 로미오와 줄리엣의 사랑의 

시간 변화량인 시계열과 이들 시간 변화량을 각각 x축과y축으

로 놓고 그린 위상 공간을 그림 2와 그림 3에 각각 나타내었다. 
그림 2에서 시간의 변화량인 시계열을 보면 로미오와 줄리

엣의 사랑에 대한 시간의 변화량이 서로 다름을 알 수 있다. 이
는 부모, 친척, 친구 등으로부터의 외부 조건이 로미오에게만 
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있고 줄리엣에게는 없기 때문으로 판단된다. 로미오에게 영향

을 준 외부 힘은 초기에는 영향을 미치지만 이후 일정한 패턴을 

가지고 있음을 알 수 있다. 줄리엣의 경우도 로미오로부터 영향

을 받고 초기에는 마음의 변화에 영향을 받지만 이후 일정한 패

턴을 가지고 있음을 또한 알 수 있다.
그림 3의 로미오와 줄리엣의 위상 공간은 로미오의 시계열

을 x축에 줄리엣의 시계열을 y축으로 잡고 그린 것으로 약간의 

어트렉터를 구성하다가 (2.8, 2.3) 좌표 부근에서 고정점으로 향

하고 있음을 알 수 있다. 

그림 2.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 시계열

Fig. 2. Time series of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when    

그림 3.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 위상공간

Fig. 3. Phase plane of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when    

2)    일 때  

  인 정열적인 상태에서의 로미오와 줄리엣의 시계열과 

위상 공간을 그림 4와 그림 5에 각각 나타내었다. 파라미터가 

가 1에서 3으로 변화하면 로미오와 줄리엣의 사랑의 변화량인 

시계열이 다른 형태로 변화하며 보다 커 카오스적인 모습을 지

님을 알 수 있다.  위상 공간에서도 더 복잡한 어트렉터를 보여

줌을 알 수 있다.

그림 4.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 시계열

Fig. 4. Time series of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when    

그림 5.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 위상공간

Fig. 5. Phase plane of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when    

3)    일 때  

  인 정열적인 상태에서의 로미오와 줄리엣의 시계열과 

위상 공간을 그림 6과 그림 7에 각각 나타내었다.   일 때



삼각 퍼지 소속 함수를 외력으로 가진 사랑 동력학에서의 비선형 해석

221 http://www.dcs.or.kr

는   일 때와 유사한 패턴을 보임을 알 수 있다.

그림 6.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 시계열

Fig. 6. Time series of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when     

그림 7.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 위상공간

Fig. 7. Phase plane of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when    

4)    일 때  

  인 정열적인 상태에서의 로미오와 줄리엣의 시계열과 

위상 공간을 그림 8과 그림 9에 각각 나타내었다.   일 때

는   일 때와 유사한 패턴을 보임을 알 수 있다.

그림 8.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 시계열

Fig. 8. Time series of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when     

그림 9.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 위상공간

Fig. 9. Phase plane of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when    

5)   일 때  

  인 정열적인 상태에서의 로미오와 줄리엣의 시계열과 

위상 공간을 그림 10, 그림 11에 각각 나타내었다.   일 때

는   일 때와 거의 유사한 패턴을 보임을 알 수 있다.
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그림 10.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 시계열

Fig. 10. Time series of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when   

  

그림 11.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 위상공간

Fig. 11. Phase plane of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when    

6)   일 때  

    인 정열적인 상태에서의 로미오와 줄리엣의 시계열

과 위상 공간을 그림 12와 그림 13에 각각 나타내었다.   

일 때는   일 때와 거의 유사한 패턴을 보이나 위상 공간 상

부 부분에서 보다 복잡한 패턴을 가지고 있음 알 수 있다.

그림 12.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 시계열

Fig. 12. Time series of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when   

  

그림 13.   일 때 로미오(상)와 줄리엣(하)의 위상공간

Fig. 13. Phase plane of Romeo(top) and Juliet(bottom) 
when    

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 외력이 사람의 감정을 정확하게 표현하지 못

하는 단점을 해결하기 위하여, 로미오와 줄리엣의 사랑모델에

서 외력을 사람의 말이나 행동에 가장 유사한 형태로 표현하는 

방법을 제공하였다. 이를 위해 퍼지 소속 함수를 도입하고 퍼지 

소속 함수 중에서 삼각 퍼지 소속 함수를 제시하였다. 또한 제
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시된 퍼지 소속 함수를 가진 로미오와 줄리엣의 사랑모델에서 

카오스 거동을 확인하기 위하여, 시계열과 위상공간을 이용하

였으며 이를 통하여 카오스 거동의 존재를 확인하였으며, 로미

오가 은둔형 사랑을 줄리엣이 정열적인 사랑을 한다고 가정한 

경우 파라미터 값에 따라 카오스 거동이 나타남을 확인할 수 있

었다. 이러한 카오스 거동의 의미는 로미오와 줄리엣 사이에 사

랑의 형태가 복잡성을 가진다는 의미이다. 앞으로 심리학과 연

계된 연구가 필요하다고 본다.   
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