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[Purpose] The primary purpose of this study is to show and guide how to construct a large variety 

of behaviors in systems dynamic for sport science. [Methods] By applying a simple algorithm to 

networked agents, which could, conceivably, offer a straightforward way out of the complexity, 

computational mechanism which along with its dynamics (payoff, failure, and strategy) involved. 

[Results] The model starts with the probability that systemic risk potential such as failure spreads. Even 

in a very random structure commonly used in sports field, propagation of the potential is guaranteed by 

an arbitrary network property of a set of elements. Despite the intensive systemic potential, the opposite 

type of potential like absence of failure could also be driven when there has been a strong investment in 

protection through a heuristically evolved protection level. [Conclusion] The implementation still needs 

to be polished against what happens in the real sports world, but in general, applied conceptual 

principle and methodological techniques behind the network-agent based mechanisms could be useful for 

researchers those who need to use systemes dynamic to guard in sport science.
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서  론1)

스포츠 현장은 매우 체계적이고 역동적이지만 복잡하

다(Bernstein, 19667; Haken, 2012). 개인들이 마주하

는 실질적인 정보는 실시간 변하고 있으며, 그 현상은 상

호작용적으로 끊임없이 진화한다(Pacheco et al, 2006). 

이에 스포츠 과학은 정확한 가설을 검증하고 신뢰할 수 

있는 결론을 도출하기 위해 노력하고 있다. 또한, 전례 없

는 통찰을 얻기 위해서 다양한 접근의 분석(Forgas, 

1995; Park, 2020)을 시도하고 있다. 하지만, 근본적인 

동인을 찾고 결과를 예측하는 방법은 기본적으로 개발되

어있는 도구 및 이론에만 의존하고 있으며, 대부분 그 체계

를 구성하는 개인(요소 또는 구성원)과 그들의 연결에만 

관심을 두고 있는 실정이다(Choi et al., 2011; Moody, 

2004). 특히, 스포츠 과학 연구(i.e., 실험연구, 설문조
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사)의 방법론적 측면에서 실험자의 조작과는 다르게 개

입하는 참가자들의 문화적 배경, 일시적 분위기, 연구 윤

리와 타당성(Shariff et al., 2016), 심지어는 여전히 제

한적일 수밖에 없는 자료 수집의 양과 시간(samples 

and simulations)은 심리/행동적 변화의 창발을 보다 객

관적으로 설명하기에 많은 무리를 남기고 있다(Abbott, 

1988; Narizuka & Yamazaki, 2018). 

우리가 직면하는 스포츠는 개인과 주변 환경이 상호 

연결된 상호작용에 따라 그 상황은 물론 개인 행동의 결

과가 달라지기에 이를 인식하지 못하는 방법과 도구는 합

리성을 결여하고 편향될 수 밖에 없다(Horn & Newton, 

2019). 따라서 행동에 영향을 미치는 수많은 요소 및 변

수, 다차원적인 구성 요소의 발달 및 체계적 변화를 고려

하는 생태학적이고 역동적인 접근을 통해 행동의 원인과 

결과를 설명할 수 있어야 할 것이다(Park, 2018). 이에 

본 연구에서는 이미 수학, 물리학, 생물학과 같은 기초과

학(Boza, et al., 2019; Hajihashemi & Samani, 

2019; Railsback & Grimm, 2019)은 물론, 심리학

(Goldstone & Janssen, 2005; Jackson, et al., 2017) 
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경제학(Tesfatsion & Judd, 2006), 사회학(Bruch & 

Atwell, 2015), 정치학(Cederman, 2005) 및 일부 응용

과학(Beer, 1995; Wooldridge, 2003) 등에서 활발히 활

용되고 있으나, 국내 스포츠 과학에서 쉽게 소개되지 못

하고 있는 네트워크-개인 알고리즘을 소개하고, 스포츠 

현장의 잠재적 위험(Clemente et al., 2016)에 대한 보

호 기전을 구축함으로써 체계 역학(systems dynamics) 

모형의 현장 적용 가능성을 시사하고자 한다. 

네트워크 전반의 잠재적 위험: 인체의 많은 요소는 

상호 연결한다(Kugler et al., 1980). 움직임을 일으키

기 위해 신경, 근육과 같은 자율적인 변인들은 스스로 기

능적 네트워크 구조를 형성하는데(Sussillo et al., 

2015), 이 중 어느 하나라도 방해를 받으면 그 구조의 안

정성을 깨뜨리는 원인이 된다(Griller, 1975). 단순히 움

직임뿐만 아니라 운동 경기, 스포츠 산업에 이르기까지 

우리는 어떤 요소 또는 사건으로 인해 유발된 아주 작은 

문제가 그 체계의 기능에 심각한 충격을 주는 것을 종종 

목격한다(Thacker et al., 2003). 하나 또는 몇몇 부분

의 문제(i.e., failure)가 다른 부분의 계단식 실패

(casecading failure)를 초래하는 현상은 비단 일반 사회

에서만 일어나고 있는 일(i.e., coronal virus at 2019, 

financial cirsis at 2008)이 아닐 것이다. 상호연계

(interconnectedness)한 구성 요소 간의 불안정 특성에

서 발생하는 이러한 체계적 위험(systemic risk)은 큰 재

난의 원인으로 인식(Leduc et al., 2017)되고 있는데, 사

회의 축소판(Jarvie, 2013)이라 일컬어지기도 하는 스포

츠도 예외일 수는 없다(예: 폼의 변화, 선수의 부상, 팀의 

패배, 나아가서 구단 및 산업의 몰락 등). 특히, 각 요소

(node) 간 상호작용 또는 그들의 연계(linkages)가 높은 

근·신경 및 스포츠 네트워크에서 이러한 잠재성의 확산은 

상황에 따라 다양한 양상으로 전개(network risk; 

Pacheco et all, 2006)되며 기하급수적(Trimmer et al., 

2011)인 것으로 알려져 있다. 

이에, 그 영향력을 정량화하고 현상을 왜곡시키는 기

전을 이해하려는 노력이 이루어지고 있다. 문제(i.e., 

failure, injury)를 일으키는 잘못된 요인의 확산

(propagation)과 같은 위험(systemic risk)의 특정 양상

을 식별하고 이에 대한 보호(protection) 기전을 구축하

려는 새로운 차원의 시도가 일어나고 있는 것이다

(Dehmamy et al., 2018; Grove et al.,1991; Lusher 

et al., 2010; Park, 2020). 선행된 연구들에서는 그 잠

재성을 일으키는 기전을 체계적으로 프로그래밍 함으로

써 어떤 시점에서 개인의 능력 및 역량에 관계없이(또는 

관계하여) 체계의 불안정성을 유발하거나 전체 체계를 

붕괴시킬 수 있는 특정 형태의 원인들을 구조화해 볼 것

을 권장한다. 이를 위해서, 각 개인의 내성(robustness), 

잠재적 문제 요인의 전파(spreading), 그에 대한 보호

(protection flows)와 집단행동(collective behavior) 등 

상호 연관하고 있는 구성 요소의 복잡성이 실제 현상을 

어떻게 일으키는지를 보여주는 계산 시뮬레이션을 제안

한다(Pastor-Satorras et al., 2015). 특히, 무작위하게 

형성된 연결(random graph theory: Erods & Renyi, 

1959)이 사회현상(Barabási & Albert, 1999)뿐 아니라 

근·신경 및 스포츠 네트워크의 구조와 각 요소 간 소통을 

이해하기 위해서도 매우 적합한 것으로 보고하고 있다

(Robins et al., 2007; Ribeiro et al., 2017). 

모방과 개인-기반 모형: 일반적으로 우리는 다양한 

상황에서 적절한 행동을 일으키는 일련의 학습 기전을 발

전시키고 그 기전은 당면한 자극에 감각적으로 편향한다

(Tversky & Kahneman, 1985). 더구나, 근·신경의 기

능적 단위(i.e., perception-action)로서 움직임, 또는 긴

밀한 상호작용 현상(i.e., team spirit)으로서 스포츠와 

같이 역동적인 구조를 형성하는 네트워크 특성

(Narizuka & Yamazaki, 2018)은 일단 시작되면 각 단

계가 전 단계로 인하여 발현되고 그 결과 종국까지 계열

적으로 증폭하는데, 이는 주변 요소들에 대한 반응으로 

행동을 조절하는 것과 관계된 학습 규칙의 모방

(imitation)과 탐색(exploration) 때문으로 해석되고 있

다(Miller & Dollard, 1941). 이는 스스로 의사결정 하

는 각 요소의 정교한 행동적 적응은 단순히 유전된 특질

이기보다 성공적인 행동들이 다른 개인들에 의해 모방되

고 학습을 통해 전략적으로 전파(cultural evolution)하

는 과정(Fawcett et al., 2012)이라는 측면으로, 어떻게 

이러한 행동의 변화와 적응이 주어진 환경, 물리, 제도적 

도구(Putnam, 2000)와 상호작용적으로 관계하는지 고

려해야 할 필요가 있다(Lin, 2017)는 것이다. 

이와 관련해서, 미시적 수준(micro-scale)의 개인 상

호작용과 거시적 수준(macro-scale)의 구조가 공존하는 

진화적 특질이 적용된 개인-기반 모델(agent-based 

model)이 이러한 상호작용 관계를 파악하기에 적합한 것
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으로 알려져 있다(Hulme et al., 2019). 개인-기반 모델

은 행동적 알고리즘을 네트워크 역학에 통합함으로써 행

동 양식에 대한 자연스러운 설명을 제공할 수 있으며, 창

발(emergent) 현상을 포착할 수 있어 적응의 현실적인 

이해를 가능하게 한다(Bonabeau, 2002). 매 시점, 개인

(i.e., molecules, cells, athletes)을 둘러싼 이웃의 계획

이 결정적 요소로서 변수의 상태를 시·계열적으로 다루

고, 구성 요소들이 상향식(bottom up)으로 발생하는 자

치적인 개인(autonomous agents)을 대표함에 따라 그

들 행동의 실제적 상태가 더욱더 현실적인 의미를 부여할 

수 있다(Reynolds, 1987). 특히, 실제 개인행동(i.e., 

traninig habbits, tendency to seek healthcare)을 모

방하고 탐색하는 사회 학습 및 문화적 진화 기전을 포함

할 수 있으므로 인위적으로 고안된 체계에서 가질 수 있는 

상호작용에 기반한 합리적인 의사결정을 효과적으로 관찰

하게 할 수 있도록 한다(Oliva, 2016). 그리고 이러한 이

유에서 스포츠 현장에서도 적용을 시도하고 있다. 예를 들

어, 건강(i.e., 신체활동, 비만) 관련 연구에서 전통적인 

통계적 접근법(i.e., regression analysis)은 체계에 영향

을 미치는 개인 간 전염성(contagious between 

individuals)을 구분할 수 없음을 인정하고 에이전트 기

반 네트워크 모형을 적용 하였다(Shoham et al., 2012). 

스포츠 상해와 같은 위험을 예방하기 위해서는 개별 요인

의 인과적 영향을 분리하려 하기보다는 '상호 작용하는 

네트워크상의 요인(Bittencourt et al., 2016)'사이에서 

발생하는 복잡한 관계를 이해해야 한다는 것을 인정하고

(Hulme & Finch, 2015) 네트워크-에이전트 기반의 시

뮬레이션을 적용 하였다.

 

연구문제: 하지만, 실제로 네트워크화한 근·신경 및 

스포츠 개인 잠재성의 이해를 뒷받침하는 알고리즘과 기

전의 형성은 여전히 진행 중인 작업이다. 체계적인 위험 

및 인지적인 편향(systemic risk, cognitive bias)에 관

한 진화론적 설명은 개인적 조건에 따른 선택과 기회, 영

역의 구조와 그들 능력의 강화(Powell et al., 2005)를 

설명할 수 있어야 한다. 어떻게 의사결정자가 자신의 역

량에 대한 편향된 추정에 제약되어 있는지, 지각된 자원

의 가치에 따라 최적의 전략을 변경하는지를 보여줄 수도 

있어야 한다(Marshall et al., 2013). 특히, 움직임 및 

스포츠 현장과 같이 복잡한 체계(complex system)에서 

다른 전략(strategy)에 노출됨으로써 다른 의사결정을 

일으키는 편향(behavioral bias)을 제시할 수도 있어야 

할 것이다(Fawcett et al., 2014). 그러나 대부분의 기술

적 모델링 또는 기전들은 시뮬레이션의 복잡한 이론적 설

명을 넘어서 스포츠 과학자와 임상가에게 실용적인 방식

으로 이 접근을 활용시키는 데는 거의 진전을 보지 못하

고 있다(El-Sayed & Galea, 2017). 아마도, 네트워크 

요소(node)의 역학과 창발 하는 개인특질 간의 연결 고

리가 부족하고 네트워크를 구성하는 변인들의 복잡한 알

고리즘 때문에, 각 조건이 그 네트워크의 역학에 어떠한 

영향을 미치는지 탐색하기가 쉽지 않기 때문일 것이다

(Dehmamy et al., 2018). 또한, 스포츠 현상의 다른 척

도와 관점으로 분석될 수 있는 행동(complex behaivor)

을 보기 위한 광범위한 자료의 처리 및 저장 문제가 프로

그램상에서 보다 효율적으로 다루어져야 할 필요가 있다. 

그리고, 그 평가 과정이 실제로 거시적 수준의 수행 투입 

변수를 관찰하는 동안, 네트워크 자체 구조 안에서 자세

한 통찰력을 동시에 얻기 위한 미시적 수준의 관찰도 다

루어져야 할 것이다(Guardiola et al., 2002). 

목적과 가치: 이에 본 연구는 앞서 언급한 필수 개념 

및 제안을 바탕으로 스포츠 현장에 적용되고 있는 네트워

크-개인 기반 구조(random structure)의 특성을 소개하

고 잠재적인 위험에 대한 보호 모형을 구축함으로써 체계 

역학의 현장 적용 가능성을 시사하는 데 목적을 두고 있

다. 스포츠 현장에서 실패 및 부상과 같은 위험을 예방하

는 데 필요한 잠재요소에 대한 보호를 발견적으로 평가하

고 편향을 일으키는 진화적 원인의 기전을 모형화하고자 

한 것이다. 구체적으로 (i) 개인-네트워크에서 양적 측정

을 할 수 있는 단순한 계산 방법을 구축하여 어떻게 보호 

잠재성(protection potential)이 위기 잠재성(failure 

potential)에 영향을 미치는지 거시적 수준은 물론 미시

적 수준에서도 탐색할 수 있게 하였다. (ii) 명확하게 진

술할 수 있는 서로 다른 확률의 가치와 특정 사건으로 인

해 유발된 문제가 그 체계의 기능에 얼마나 심각한 충격

을 줄 수 있는지, 그리고 이러한 위험에 대한 보호 잠재성

이 어떻게 일어날 수 있는지 검사할 수 있도록 하였다. 

(iii) 위험과 같은 잠재요소를 보다 정확하게 평가하고 이

를 줄이는 방법을 찾기 위해 개인 네트워크 체계에서 실

패의 확산을 다양한 관점으로 관찰할 수 있게 했을 뿐만 

아니라, 어떻게 그 위험의 확산에 대한 보호를 일으키는

지 진화론적으로 이해할 수 있게 하였다. 또한, (iv) 이러
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한 특성을 부각시키기 위해 모형의 기전을 단계적으로 구

분하였으며, 그 알고리즘을 제공하였다. 나아가서 (v) 실

질적인 체계적 잠재성에 대한 규칙과 과정을 역학적으로 

적용함으로써 스포츠 과학 연구에 필요한 통찰과 잠재적

인 모형을 스스로 구축해 보는데 유용한 안내를 하였다

(Lewis, 2015). 이는 복잡한 스포츠 현상에서 발생하는 

개별 과정은 물론, 그 기전을 여러 수준에서 분석할 수 있

도록 도울 것으로 사료 된다. 

연구방법

Model (Mathematical representation)

개인-네트워크에서 일어나는 잠재적 영향에 관한 기전

을 다음과 같이 구현하였다. 먼저, 기본적인 데이터 구조를 

구성하는 네트워크에 있어, 각 요소(nodes)는 무작위

(random)하게 연결(connectivity)하지만 연결의 방향성

은 없다(undirected). 이는 스포츠(or 움직임)는 주요한

(중추신경) 체계의 연합으로써, 체계의 다른 국면(근·신경, 

하위 피질 및 하위 척수)으로 실현되는 상호연접의 문제

(Purves et al., 2001)라는 사전 연구의 고찰을 반영한 것

이다. 다음으로 운동기능 또는 스포츠의 네트워크화한 요

소(individuals)의 잠재성을 전제하기 위해 자기조직적인 

비선형구조(self-organization, non-linear dynamics)로

서 고전적 매개변수(failure ≈ Infected for SIR model, 

Bjørnstad et al., 2002; Debt for financial model, 

Colander, et al., 2009)를 사용하였다. 이는 움직임 또는 

스포츠의 구조적 특성으로서 주요한 위험의 영향력은 일

반적인 실패 속성(failure potential)의 네트워크 구조를 

따라 추정하할 수 있다는 것을 고려한 것이다. 마지막으로 

보수, 실패, 전략(payoff, failure, and strategy; 

Sigmund & Nowak, 1999) 역학을 위한 진화적(비진화

적) 매개변수들을 포함함으로써 잠재적인 위험에 대한 보

호 기전을 적용하였는데, 이는 생물체(biological system)

의 움직임 또는 스포츠 현장(sports industry)의 구조에서 

창발하는 역동성의 포괄적인 이해를 기반으로 하고 있다

(Turvey et al., 2008). 

스포츠 네트워크에서 잠재적 위험: 다양한 움직임을 

일으키는 근·신경 연결과 같은 기능적 구조(Haken, 

2012) 또는 복합적인 스포츠 체계에세 긴밀하게 상호작

용(Rosen, 1987)하는 속성으로서 개인(agents or 

individuals)은 정점(node=vertice)이고 연결(link)은 

선(line)으로 이어진 두 요소의 집합(edge)이다.  

Fig. 1.1. Schematic representation of the nodes and lines.

위 <Figure 1.1>에서 정점 사이 선으로 그려진 두 요소

(, )의 집합[    ]은 기능적 운동 단위 

내 근·신경 또는 스포츠 조직 내 개인 간 연결을 의미하는 

것으로 인접(adjacent)으로 일컬어지기도 한다. Vertices

는 본 모델의 적용에서 어떤 양의 데이터도 저장할 수 있

으며 edge는 그 연결의 강도[∈ max ]를 포함할 

수 있다. 

본 모델의 기본적 구조로서 또 다른 속성은 다른 효과

기를 포함하는 상대성(relativity)이나 환경에서의 안정

성(stability), 수많은 변수 간의 결합(coupling) 등과 같

은 움직임 또는 스포츠 현상의 비선형적 기본 요소

(Bohm, 1969)로서 연결성(connectivity)이다. 

Fig. 1.2. Schematic representation of the connectivity.

비연결성의 네트워크는 일부 개인이 다른 개인과 연결

되어 있지 않아(Figure 1.2 왼쪽) 어느 한 node가 꺼져 

있거나, 특정 nodes끼리만 연결을 하고 있을 수 있다. 연

결 네트워크는 이러한 비연결 정점이 없는 상태(Figure 

1.2 오른쪽)로서 전체적인 연결을 설명하기 위해 주로 행

렬(matrix)을 사용한다. 

일반적으로 개인(node=n)과 이들의 연결(connection=p)

로 이루어진 그래프의 정보는 두 정점 간 연결의 방향이

라는 또 다른 속성을 갖는다. 본 모형에서는 움직임 및 스
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포츠 네트워크 특성에 입각하여―연결하고 있는 신경 또

는 개인이 서로 알고 있거나 사전 시행단계에서 접촉

(i.e., tema sports; Clemente et al., 2016)이 있었다

면 연결의 방향은 의미가 없으므로―정점 간 연결의 방향

성이 없는(undirected network) 구조를 적용하였다. 따

라서 모형의 기본적 네트워크 구조는 방향성이 없고 매번 

정점 간 연결이 무작위로 이루어지는 속성으로 단순히 4

개의 정점에 가능한 연결을 예로 들면 아래와 같이 표현

될 수 있다.

Fig. 1.3. Schematic representation of the structure.

그래프의 두 정점(=vertices)을 연결한 간선의 여부

를 2차원 배열의 행렬(matrix)로 설명하면, 열(rows)과 

행(columns)은 정점에 의해 표현될 수 있기에 위의 예에

서 1, 2, 3, 4의 정점을 갖게 된다. 이러한 표식은 실제로 

인접한 행렬(A=adjacent matrix)을 명명하기 위해 부

여한 것으로서 열(row=m)과 행(column=n)의 여부

(entry)는 1(connection) 또는 0(no-connection) 중 

하나인데, 열과 행 간 연결이 형성되면 1, 그렇지 않으면 

0이 된다.

×





   









   if ∈
 

 





   





   



  





  





 

 








  





   





 
 
 
 

 
 
 
 







위의 행렬(×)에서 대각선의 요소 즉 그래프의 

개인은 스스로 연결(loop)하지 않기 때문에 항상 0이다. 

행렬에서 열과 행은 정점들을 나타내기에 행렬의 합은 관

계된 정점들의 차수(degree)가 되는데, 예를 들어 정점

이 2 이웃이 3인 행렬은 아래와 같다.







   





 
 
 
 

 
 
 
 





 deg  deg 

행렬()에서 두 번째 열을 보면 차수가(degree) 3

이라는 것을 알 수 있듯이 인접 행렬은 그래프의 모든 정

보를 포함한다. 시뮬레이션할 때마다 행렬 또는 네트워

크는 다른 모양의 그래프를 보여주겠지만, 아무리 많은 

시뮬레이션을 할지라도 생성되는 정점과 연결의 차수 관

계는 아래 공식과 같이 추정될 수 있다.




deg  degdeg   (1)

공식에서 짐작 할 수 있는 것과 같이 연결의 수는 항상 그 

차수의 합의 2배[ = i.e., E=4=deg=8]로 나타난

다. 모든 그래프에서, 연결의 수[ ]는 곧 행렬 요소

들의 합 또는 정점의 차수 합[deg    deg  ]
이 되는 것이다. 따라서 행렬 의 결과는 에 의

해 결정되며[  ], 모든 정점은 랜덤하게 다른 

정점에 노출되어 임의의 연결을 생성 할 수 있다. 본 모델

에서는 이러한 연결 확률[∈(0,1)]에 의해 영향을 받은 

정점들을 바탕으로 네트워크의 연결 분포가 어느 정도

(probability of degree)인지를 추정하였다.

다음, 단순하게 로 표현될 수 있는 초기 영향을 받

은 정점(1 ≤ j ≤ N)들을 기반으로 근·신경 또는 스포츠 체

계의 실패 확률[ ∈ (0,1)]에 따른 잠재적 위험의 전파 

과정을 관찰하기 위해 벡터(vector)와 배열(array)을 사

용하였다. 움직임을 위한 기능적 운동 단위 또는 스포츠 

현장에서 모든 개인(=요소)은 실패(=문제) 또는 실패

가 없는 두 상태 중 하나가 되지만 초기에는 실패가 없이 

시작하며, 이러한 실패 역학의 적용으로 확장된 행렬은 

아래와 같다. 
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i.e., States Matrix
[[ 1., 1., 1., 1., 0., 0., 1., 1., 1., 1.],
 [ 0., 0., 0., 1., 1., 1., 1., 1., 1., 1.],
 [ 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.],
 [ 0., 0., 0., 0., 1., 1., 1., 1., 0., 0.],
 [ 0., 0., 0., 0., 1., 1., 1., 1., 1., 1.],
 [ 0., 0., 0., 1., 1., 1., 1., 1., 1., 0.],
 [ 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.],
 [ 0., 0., 1., 1., 1., 1., 1., 1., 1., 1.],
 [ 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 1.],
 [ 0., 0., 0., 0., 0., 0., 1., 1., 1., 1.]]

여기서 주목할 것은 행렬이 에서 확장되어 가 되

는데 이는 여전히 1과 0으로 표현되지만 1은 실패이고 0

은 실패가 없는 상태(1= failure, 0 = absence of 

failure)를 시계열 상에서 나타내고 있다는 것이다

(States Matrix). 

잠재적 위험에 대한 보호 기전: 위의 기본적 구조와 

전제를 바탕으로 잠재적 위험의 확산과 이에 대한 보호 

역학의 기전을 적용하였다. 먼저, 보수(payoff), 실패

(failure), 전략(strategy)으로 정의한 역학을 모형에

서 하위 그룹으로 나누어 그 결과들이 각각 처리될 수 있

도록 하였는데 이는 계산 및 저장 과정의 시간과 복잡성

을 줄이기 위함이다. 이 방법은 사전에 계산된 변수들 

뿐 아니라 새롭게 추가되거나 계산된 변수들을 포함하기

도 하는데 각 부분을 구현하기 위한 절차는 아래와 같다. 

위에 제시된 예시와 같이 새로운 변수들을 계산하기 위

해 테이블에서 이미 축적된 값을 일시적으로 저장 및 기

억(memorization)하고 있도록 하는 프로그래밍 기법을 

적용하였고, 본 모형에서 중요하게 다루어지고 있는 보

수, 실패, 전략 역학은 각각 아래와 같이 구체화 되었다.

보수(payoff dynamics): 무작위한 네트워크라는 특

성으로 구조화된 기능적 운동 단위 및 스포츠현장 내 각 

정점을 반영하는 개인은 아래 제시되는 역학(dynamics)

적 작용에의해 자본(capital ≈ fitness or rationality)과 

전략(strategy)으로 특징 지워진다. 스포츠 현장에서 흔

히 나타나는 현상(i.e., professional sports; Rosen & 

Sanderson, 2001)과 같이 개인은 시계열상의 각 단계

에서 자신의 운동기능 또는 자본()에 추가되는 일정양

의 보수(1)를 받고, 그 자본은 각각 자신을 위한 보호

()와 유지()를 위해 소비된 자본으로 매 단계마다 

갱신된다. 

    (2)

앞서 적용된 네트워크의 기본속성()이 아래와 같은 

행렬()로 표현된다는 전제에서








 
 

⋯ 
⋯ 

⋯ ⋯
 

⋯ ⋯
⋯











 
 

⋯ 
⋯ 

⋯ ⋯
 

⋯ ⋯
⋯





 ∈  

보수 역학이 적용된 결과는 

단순히 행렬 가 된다(= payoff_dynamics).

a → store in the table

b → store in the table

a + b = c → lookup a, b → compute c

d → stored in the table

a + d = e → lookup a, d → compute e
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실패(failure dynamics): 실패 잠재성은 각 단계의 

개인에서 시작될 수 있는 확률과[∈ (0,1)], 네트워크

화한 그 조직 구성요소의 연결을 따라 전파되는 확률[

∈ (0,1)]에서 비롯된다. 이 잠재성은 각 개인의 보호를 

위한 투자에 따라 실패 확률( )로 전환되며, 이는 

그 단계에서만 지속하는 개인 자본 손실의 원인이 된다. 

  max (3)

여기서 보호()기전은 함수(saturation function)로

서, max는 보호(maximum)를 의미하고  는 참

조 점을 반영하며, 는 각 개인이 시계열상의 단계마다 

갱신된 자신의 자본을 포함하는 진화적 보호 수준을 반영

한다. 물론 공식(3)을 통해 짐작 할 수 있듯이 각 부분

(max, , )이 어떠한 상태에 있는가에 따라 

다양한 결과()과 초래될 수 있지만, 본 모형에서는 대

부분의 스포츠 체계가 그러하듯이 거시적 수준의 보호장

치(=max , )는 물론 미시적 수준의 개인 상호작

용()으로 인한 결과()에도 초점을 맞추었고,

이러한 실패 역학이 적용된 결과는 아래와 같다.

여기서 벡터( )요소는 행렬  와 같으므로( = 

failure_dynamics) 역학적 결과는 다시 가 된다. 앞

서 언급한 바와 같이 모형의 기본 속성으로서 적용된 무

작위 네트워크(random-graph)를 벡터( )화하기 위해 

1차원 배열(array)을 적용하였는데 이를 통해 일일이 반

복(loop)되는 매 계산과정을 단순화하였다. 

전략(strategy dynamics): 본 모형을 위해 가상으로 

구조화한 근·신경 및 스포츠의 체계(random structure)의 

모든 요소이자 개인은  간격에서만(truncation) 

경험·발견적 문제해결(heuristics)을 통해 각자의 보호 

수준()을 선택한다.

 

     (4)

특히, 대부분의 스포츠(경기 또는 산업)에서 우리가 

취할 수 있는 정보는 제한적(Newell & Ranganathan, 

2010)일 뿐만 아니라 시간상 충분히 심사숙고하여 판단

할 수 있도록 허용하지 않는다(Gréhaigne et al., 2001). 

따라서, 신속하게 의사결정 하는 상황을 전제로(휴리스

틱) 각자가 선택한 보호 수준은 단순히 

→→   
    

    
     

되고, 이 과정에서 각 개인이 선택할 수 있는 전략을 두 

가지로만 정의( ) 하였으며, 두 전략의 값을 초

기화하기 위해 두 개의 배열(array)이 추가되었다

[( 
),(  

)].

 









⋯






  







⋯







 ∈  

는 하나의 전략 ()으로 벡터화된 것이고, 

는 적용된 기본 네트워크 중심성 속성[Erdös-Renyi 

graph ()]이 포함된 또 다른 전략 ()의 벡터화이다. 
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여기서 는 0~1 사이에서 표준화된 개인(node)의 

측정된 중심성()이다. 그리고, 위와 같이 팀 또는 산

업 내에서 각 개인이 휴리스틱을 통해 선택하게 되는 전

략(와 )의 사회적 학습 기전을 적용하기 위해 다

음과 같은 모방과 전략적 탐색을 포함하였다. 

시계열 상의 각 단계에서 개인은 인위적으로 설정된 

확률[∈ ]에 따라 자신의 역할 모델로써 다른 

개인을 무작위로 선택하고 그 개인의 전략 값을 아래 공

식[]에 따라 모방한다.

 

  
∆    ∆   (5)

여기서 는 개인이 다른 개인을 선택하게 되는 선택

의 강도이고 ∆는 개인이 선택한 다른 개인(=role 

model)의 자본과 자신(=focal model)의 자본 간의 

차이를 의미한다. 공식에 따르면, 무작위하게 선택한 

다른 개인()의 자본이 자신()의 자본보다 클수록 

그 개인을 모방할 확률이 높아지지만, 그렇지 않다면 모

방할 확률은 낮아[i.e.,       , 

       ]진다. 

마지막으로 각 단계에서 개인은 인위적으로 설정한 확

률[∈ ]에 의해 두 전략 값 중 하나를 무작위로 

선택하고 평균(0)과 표준편차(∈ )의 표준적 증

분(normally distributed increment)에 의해 자신의 전

략 값을 전환한다.

 
 exp




(6)

=individual capital, ∈=mean(location),

   = variance(squared scale)

연구결과

이러한 기전을 바탕으로 잠재적 위험(failure potential)

에 대한 보호 역학(protection potential) 모형의 결과는 

다음과 같이 두 부분으로 구성하였다. 첫 번째 부분은 사

전 연구의 고찰을 통해 조작적으로 정의한 근·신경 및 스

포츠 체계의 무작위한 네트워크 특성과 이 구조에서 발생

할 수 있는 위험 확산의 기본적 양상을 기술하였다. 두 번

째 부분에서는 적용된 역학적 개념들로부터 가상의 스포

츠 현상(작게는 기능적 운동 단위로서 움직임에서 크게

는 전체산업까지) 내 개인의 휴리스틱과 모방 및 탐색을 

통해 일어나는 실패 확률에 대한 실제적 보호를 추정하였

으며, 그 특징적인 관찰을 기술하였다.

Part1: 기본 구조(랜덤 네트워크에서)

시뮬레이션에서 개인은 그래프를 구성하는 기본적인 

요소로서 정점(vertices)이고 선(line)은 두 정점을 연결

하여 집합(edge)을 이루었다. 이는 일반적인 그래프의 

정보로 두 매개변수(, )에 의해 조절되는데 여기서 

은 특정 팀의 구성원(개인) 수를 반영하고, 는 그들의 

연결 정도를 의미하였다(Figure 2.1). 

<Figure 2.1>은 전형적으로 표현되는 그래프 이론을 

따르고 있다. 간단한 도수 분포(degree distribution) 방

법을 통해 스포츠에서 개인(neuron or athelate) 즉 정

점의 고차계(higher-degree)가 높을수록 다른 개인과 연

결될 기회가 더 높다는 사실을 보여주고 있는 것이다. 

조금 더 구체적으로 위의 인위적으로 고안된 네트워크

[    and   ]를 예로 가능한 연결의 

수는      이고 개인 차수

(node degree)의 평균은      이 

된다. 모든 개인이 가지는 차수의 확률을 수량화하면 

 ≤ ≤  이 되는데 여기서 개인의 도수가 0이

면 누구와도 연결되지 않음을 의미하고, 모든 개인과 연

결되었다면 그 개인이 가지는 도수는  이 된다. 개

의 개인으로 이루어진 기능적 운동 단위 또는 팀에서 한 

개인이 의 차수를 가졌다면   로 표현될 수 있

는데 이는 연결이 있지만 자기 스스로 연결은 없기 때문

이다. 따라서 개인의 연결 확률이 이기 때문에, 연결되

지 않는 확률은  가 되고 단순히 이항분포(binomial 

distribution)로서 개인이 가지는 도수(degree)의 확률
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은    로 개인의 도수 평균과도 같게 된다.

이를 바탕으로 각 개인의 차수에 따라 연결된 개인 간 

연결의 평균 길이(path length)와 시간(time)을 추정하

였다. 연결 확률이 낮으면[] 연결의 수가 작고, 일부 

개인들이 고립될 수 있으며, 연결의 길이와 시간 차이가 

크지만 가 큰 경우에는 거의 완전한 그래프

(complete graph)가 형성되고 경로의 길이와 시간의 차

이가 짧아졌다. 또한, 어떤 개인이 가장 중요한 역할을 하

는지를 식별하기 위해 중심성(eigenvector centrality: 

개인이 네트워크에서 차지하는 중요성)을 추정하였는데 

이는 그 체계에서 각기 다르게 작용할 수 있는 개인의 영

향력을 알아볼 수 있게 하였다. 

특히, 이 중심성은 네트워크의 인접행렬 특성

[     ]으로 조직 내 특정 개인

에 대한 연결이 높을수록, 중심성이 커지는데 이는 모델

의 기본 특성과 관련하여 이웃 중 어떤 하나(중심성이 높

고 낮고)가 감염되는가에 따라 무엇이 그 네트워크를 통

해 문제를 확산시키는지 관찰하게 하는 지표가 되기도 하

였다.

계단식 실패의 명제: 위의 무작위 네트워크 기본 속

성을 바탕으로, 개인은 실패 또는 실패하지 않은 둘 중의 

하나의 상태가 된다. 물론 모든 개인은 실패하지 않은 상

태에서 시작한다. 초기 영향을 받은 것으로 설정된 개인

(1 ≤ j ≤ N)과 실패 확률[ ∈ (0,1)]로서 배열을 사용

(방법 참고)하였는데 이는 간단히 이다. 실패를 결정

하는 근본적 속성()은 그 맥락에서 각 개인의 연결로

부터 이루어지는데, 위험의 기본 수준은 네트워크에서 동

시에 일어나는 i와 j에 의해 결정된다. 이는 기능적 운동 

단위 및 스포츠 현상에서 더 많이 연결된 개인일수록 더 

높은 편향이 일어난다는 것을 반영하기에 실패 확률은 얼

마나 많은 다른 개인들과 연결되어 있는지의 척도()

에 의해 특징 지워질 수 있었다. 즉, 저마다 상이할 수 있

는 개인적 기본 특성을 상수()로 간주한다면 스포츠 현

상의 위험은 고육벡터 중심성(← ∈ (0,1))에 의해 

생겨난 연결의 함수(  )로서 간단히 추정될 수 있

었다. 다시 말해서 조직 내 각 개인이 자신의 기본적 특성

을 모든 과정에서 유지하고 있다 하더라도 그 체계에서 

개인을 반영하는 정점의 수를 감소하거나 정점의 연결을 

낮춘(Figure 2.2)다면 편향 또는 위험 확산을 낮출 수 있

다는 것이다. 

단순한 기전을 바탕으로 한 이러한 시뮬레이션 결과

가 의미하는 바는 높은 차수(=연결)일수록 계단식 실패

에 빠질 위험이 낮은 차수의 경우보다 높을 수밖에 없고, 

이는 전체 체계를 붕괴시킬 수 있는 잠재성을 증가시킬 

수밖에 없다는 것이다.

Part 2: 현실적 역동성을 부여한 실패에 대한 보호

위와 같은 모형의 기본 속성을 바탕으로 실패 위험에 

대한 보호 역학을 적용하였다. 각 개인이 보호를 위해 투

자를 할 수 있도록 한 것이다. 여기서 실패 잠재성으로서 

체계적 위험은 개인이 보호를 위해 얼마나 투자 하였는가

[  max ]에 따라 실패 확률

( )이 되고 이러한 실패는 시계열상 각 단계에서만 

지속하였다. 

   and   

→

  

0:0.321
1:0.321
2:0.321
3:0.321
4:0.321
5:0.321
6:0.321
7:0.321
8:0.292
9:0.292

    

   and   

→

  

0:0.390
1:0.477
2:0.229
3:0.435
4:0.167
5:0.304
6:0.370
7:0.099
8:0.167
9:0.283

Fig. 2.1. A prototype of the random network with its property. Number of nodes n = 10, Connection probability p = 0.9 
(left set), p = 0.2 (right set). At each section, the plots of the left side show the random (Erdös-Rényi) network created. 
A circle represents each node with an arbitrarily assigned label from 0 to 9, and each line represents a link. The plots 
of the middle show their adjacency matrix with its entry in row  column  (either 1=black or 0=white) corresponding to 
its eigenvector centrality (right side).
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<Figure 3>에서 각 개인은 정점(node)으로 그려지

고, 두 개의 정점을 연결하는 선(lin)은 인접한 개인과

의 연결(edge)을 의미한다. 각 정점의 크기는 차수

(degree)로서 그 정점이 얼마나 많은 연결을 하고 있는

지를 대변하고, 연결선의 굵기는 중심성(centrality)으

로서 그 정점의 영향력을 나타내고 있다. 움직임의 기능

적 단위 및 스포츠 현장내 위험의 잠재성은 인위적으로 

고안된 초기 실패 확률로서 실패 역학을 통해 전파되고, 

이에 대한 적절한 보호는 실패의 부재를 위한 잠재성으

로서 모방과 탐색의 전략적 역학을 통해 경험·발견적으

로 진화한다. 그리고 각 각본(Figure 3‘s Scenario 

A~D)의 가능한 확률들은 다음과 같이 추정되었다. 첫

째, 각본 A의 시뮬레이션에서 주어진 매개변수들의 값 

(max           )을 기반

으로 가능한 보호 확률  max 
=1/(1+1/(0.9*1)의 값이 (=0.473)이기 때문에 실

 ∈ (0,1) = low

     

 ∈ (0,1) = high

Fig. 2.2. Visualization of the failure propagation with distribution. The plot of the left (=low) and right (=high) shows 
the number of failures for time step (t = 10) corresponding proportional area to the values. It shows the more the 
propagates, the bigger the area has been drawn between the failure (red) and the absence of failure (blue) at each time step.

Fig. 3. Protection dynamics against the risk potential. At each section, plots of the left-hand side show the matrix 
[horizontal axis = time step from 1 to 10, vertical axis = individuals (10), color of the matrix = failure state between 
fail (red) and absence of fail (blue)]. The plots of the middle show each individuals’ parameter values at the time step 

[t=10: cyan: cap=capital (c), red: fail=failure, blue: inv=investment ( ), green: pro=protection potential ( )]. The plot 

on the right-hand side represents individuals’ dynamics within a random network; node number = random label of each 
node, line width = eigenvector centrality, node color = states [failure (red) ←→ (gray) absence of failure, green = 
protection potential, yellow = initial structure of the state without failure and protection]. Initialized parameters of the 

simulations are: nodes n=10, connection p=0.9, =0.1, =0.1, =0.3, t=10.
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패 잠재성 ( )은 0.527이 된다. 둘째, 각본 B의 시

뮬레이션에서 주어진 매개변수들의 값max  
(        )을 기반으로 가능한 

보호 확률  max =0.1/ 

(1+1/(0.9*1)의 값이 (=0.047)이기 때문에 실패 잠

재성 ( )은 0.953이 된다. <Figure 3>의 오른쪽 위 

그래프에서 볼 수 있듯이, 이 각본은 시간이 지날수록 모

두가 실패하게 되는 결과를 초래하고 있다. 셋째, 각본 C

의 시뮬레이션에서 주어진 매개변수들의 값 

( max           ) 을 

기반으로 가능한 보호 확률  max 
=0.1/(1+0.1/(0.1*1)]의 값이 (=0.005)이기 때문

에 실패 잠재성 ( )은0.95가 된다. 마지막으로, 각

본 D의 시뮬레이션에서 주어진 매개변수들의 값 

(max           )을 기

반으로 가능한 보호 확률  max  
=1/(1+0.1/(0.1*1))의 값이 (=0.5)이기 때문에 실

패 잠재성( )은 0.5가 된다. <Figure 3>의 왼쪽 아

래 그래프에서 볼 수 있듯이, 이 각본은 시간이 지날수록 

모두가 실패하지 않게 되는 결과를 보여주고 있다. 

보호 수준(protection level): 위에 제시하고 

있는 기본적 각본을 바탕으로 시뮬레이션의 초점을

(운동 기능 또는 팀은 물론 스포츠 종목 또는 산업의 

측면으로 확대) 더 많은 시간과 개인들의 진화적 보

호 수준()으로 발전시켰다. 이는 적용된 함수 

  max 의 맥락에서 보호 수준

의 참조점(max, )을 상수로 한 시뮬레이션의 결

과는 네트워크 속성(=C)과 함께 모방()과 탐색

()을 통한 휴리스틱[ ,, → ()]에 의해 달라

질 수 있다는 가정을 고려한 것이다. 각 개인의 결정에서 

일어난 실패 전파와 그 위험에 대한 보호를 위한 투자는 

개인 스스로 이루어낸다는 것을 의미하는 설정이다.

<Figure 4.1>은 보호 매개변수 max=1, 

=0.5를 고정하고 근·신경 및 스포츠 체계 특성을 기반으

로 적용한 무작위 네크워크 속성(), 모방(), 탐색

()의 확률을 변화시킴에 따라 다르게 관찰된 진화적 결

과를 보여주고 있다. 각본 A는 네트워크 개인 간의 연결, 

모방, 그리고 탐색이 모두 높게 설정된 조건[for : 

Fig. 4.1. Protection dynamics against the risk potetntial with pattern recognition. At each section, the plot of the left-hand 

side shows the relation between protection level ( ) and the eigenvector centrality which is controlled by the initialized 

random network property [() → Centrality = eigenvector centrality] according to time steps (100). The blue dots 
represent individuals, and the lines represent regressions at each time steps. The plots of the right-hand side at each 
section represent that large connection probability caused asymmetric pattern with the correlation between the two 
parameters. Instead, the small connection probability does not.
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=0.9, =0.9,=0.9]에서 관찰된 결과이다. 각본 B

는 네트워크 개인 간 연결이 낮지만 모방과 탐색은 높은 

경우[for : =0.1, =0.1,=0.1]이고, 각본 C

는 각 개인 간 연결, 모방, 탐색 모두 낮게 설정된 경우

[for : =0.9, =0.9,=0.9]이며, 각본 D는 네

트워크 개인 간 연결은 높은 반면 모방과 탐색은 낮게 조

건[for : =0.9, =0.1,=0.1]화된 결과를 보

여주고 있다.

네 가지 각본의 시뮬레이션은 시간에 따라 다른 진화

적 양상으로 관찰되었다. 기능적 운동 단위 또는 스포츠 

산업의 개인 간 연결이 작은 경우(connection p=0.1), 

약한 상호작용 양식은 중심성(centrality)의 분포를 증가

시킨 반면, 개인 간 연결이 높은 경우(connection 

p=0.9) 중심성의 분포가 상당히 줄어들었다. 또한, 일단 

네트워크 개인 간 연결성이 높은 체제에서 강한 상호작용

은 중심성과 보호 수준의 대칭(symmetric = Scenario 

A)적 양상을 일으키는 원인이 된 반면, 연결성이 낮은 경

우 그렇지 않은 것(Scenario C)으로 관찰 되었다. 이러

한 결과는 매개변수로서 고육벡터 중심성[ ← p ∈ 
(0,1)]이 근·신경 및 스포츠 체계의 규모와 관계하여 잠

재적 위험에 대한 보호 요인에 어떠한 영향을 일으키고 

있는지 조금 더 분명한 통찰을 주고 있었다.

전략(strategy): 이어서, 움직임을 포함하여 다양한 

스포츠 현상에서 모방과 탐색을 통해 일어나는 대안적인 

전략(와 )이 실패 잠재성에 영향을 줄 수 있는지

의 특성을 분석하였다. 근·신경 조직, 스포츠팀 또는 산업

조직 속성의 강한 중심성[ ← (p=0.9)]을 바탕으로 

높은 보호(max)환경 및 모방(=0.9)이 있지만 각 

개인이 모방한 다른 개인의 전략을 다른 전략으로 전환할 

Fig. 4.2. Described protection dynamics against the risk potential with small exploration rate. The plot of the left-hand 
side shows a trend of the two strategies (=red, =green, dashed vertical lines = variability), corresponding to its 
evolutionary trajectory (middle side of the plot: dot = averaged value, strength of the dot = time step, dashed horizontal 
and vertical lines = variability). The plot of the right-hand side represents the failure [vertical axis: node color = strength 
[failure (red) ←→ (blue) absence of failure] and variability (dashed vertical line) at each time step (horizontal axis). 
Initialized parameters of the simulations are: nodes n=100, connection p=0.9, capital c=1, =0.3, =0.3, =0.1, , 

=0.9, =0.1, =0.0, =0.1, max=1, =0.5, =0.001, =0.1, t=100.

    

Fig. 4.3. Protection dynamics against risk potential with small exploration rate. At each section, plots of the left-hand side 
show the matrix [horizontal axis = time step from 1 to 100, vertical axis = individuals from 0 to 100, color of the 
matrix = failure state between fail (red) and absence of fail (blue)]. The plots of the middle show each individuals’ 
parameter values at the time step [=100: cyan: cap=capital (c), red: fail=failure, blue: inv=investment ( ), green: 

pro=protection potential ( )]. The plot on the right-hand side represents the individuals’ dynamics with a random 
network; node color = states [failure (red) ←→ (blue) absence of failure, green = protection potential, yellow = initial 
structure of the state without failure and protection].
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수 있는 탐색(=0.1)을 거의 할 수 없다는 조건의 시뮬

레이션이다. 이는 보호 수준을 결정하는 기전

(    )에 따라 탐색 확률은 다른 수준의 보

호 잠재성을 일으킬 수 있으므로, 매개변수 의 값이 작

아지면 보호 수준의 결과가 기대하는 만큼 달성되기 어려

울 수 있다는 가정이다. 다시 말해서, 각 단계에서 인위적

으로 적용된 확률(random % ≤  , =0.9)에 따라 그 

체계 내 대부분의 개인은 각자의 역할 모델로서 다른 개

인을 선택할 수 있고 자신이 선택한 역할 모델의 전략 값

(strategy values = capital)을 모방할 수 있다

[   
 ∆  ] 할지라도, 자신이 선택하지 않

은 다른 개인들의 전략을 탐색할 기회가 없어서 자신의 

전략 값을 다른 전략 값으로 전환하기가 어렵다는 것이다

(Dunning, 1999).

<Figure 4.2>는 네트워크 이론(Graph theory)의 두

드러진 논쟁요소의 측면에서 단순하게 두 가지로 구분되

는 구성원(=100) 중 를 하나의 전략, 를 다른 

하나의 전략으로 간주하고 시계열 상에서 각 단계(time 

steps)에 따른 변수들의 평균을 보여주고 있다. 같은 조

직에 포함되어 있다 하더라도 그 체계의 중심성 속성

(⇒  )을 포함하고 있

는 전략(=green)과 이를 포함하지 않고 있는 전략

(=red)간 다른 행동적 양상이 관찰 되었다(Figure 

4.2 왼쪽). 시뮬레이션 결과 개인 간 모방이 활발하게 이

루어질 수 있는(=0.9) 조건에서 탐색은 두 전략 간 다

르게 나타나는 행동적 추세의 원인이 되었으며 그 차이는 

시계열 상에서 기하급수적으로 달라졌다. 높은 중심성은 

앞선 관찰에서와같이 전체 체계를 붕괴시킬 수 있는 잠재

성을 증가시키기도 하지만 모방과 탐색이라는 진화적 매

개변수의 조합을 달리 한 경우에는 개인의 행동

(=strategy value including capital)을 다르게 하는 또 

하나의 잠재성(i.e., protection)으로 작용한 것으로 해

석된다. 

개념적으로 낮은 탐색이 시간의 흐름에 따라 매개변수

와 관계한 개인의 다른 행동을 비선형적으로 증가시킨다

는 것을 반영하고 이러한 밀도는 근·신경 및 스포츠 조직

의 기본구조가 다음 단계에서 발생할 수 있는 가능성(체

계적 위험의 확산)을 제한할 수 있다는 것을 나타내었다. 

또한, <Figure 4.3>에서 보여주는 바와 같이 개인의 자본

(cap=capital)과 실패(fail=failure) 간 부적 상관관계

(negative correlation)가 관찰되었으며, 이러한 편향은 

초기 단계에서 더 급격히 일어나는 것을 확인 할 수도 있

었다. 따라서 중심성(거시적 수준)과 탐색(미시적 수준)

의 확률은 움직임 및 스포츠 체계를 새로운 경향으로 이

어질 수 있게 하는 자원을 제공하는 또 다른 중요한 요인

이 될 수 있음을 확인할 수 있었다(Cassidy et al., 

2008).

논  의

우리의 심리·행동적 다양성은 체계의 자발적 또는 외

부적 구조 및 기능에 따라 깨진다(Collins & Stewart, 

1993). 근·신경 단위로서 사지의 움직임 체계뿐만 아니

라 사람 또는 조직 간의 체계 등 다양한 조건에서 스포츠

에 내재되어 있는 이러한 현상은 보다 객관적으로 이해되

어야 할 필요가 있을 것이다. 어떤 외부적 또는 내부적 요

인이 우리가 당면한 복잡함(complexity)에서 중요하게 

다루어져야 하는지를 경험적으로 확대(Park, 2018)하기 

위해 그 체계를 보다 엄격한 도구로 분석하고 모델링해야 

한다는 것이다. 본 연구는 이러한 측면에서 움직임 및 스

포츠 체계의 구조적인 특성을 기반으로 네트워크-개인 

기전을 구성하고 잠재적인 위험과 이에 대한 보호를 수치

화하기 위한 모형을 다음과 같은 결과로 제시하였다. (a) 

시뮬레이션을 통해 근·신경 및 스포츠 네트워크 속성[방

향성이 없는 무작위 네트워크(random, connectivity, 

undirected)와 그들의 역학적 상호작용(payoff, failure, 

and strategy)에 따른 다양성]의 본질을 기술하였다. 

(b) 각 체계에서 일반적인 위험에 노출된 서로 다른 전략

의 개인 집합을 여러 방향에서 관찰하는데 필요한 전형적

인 실패 영향을 고안하였다. 그리고, (c) 보호 역학이 어

떻게 그 네트워크에서 추정될 수 있는지를 적용하였다. 

이는, 모든 스포츠 현장에 잠재하고 있는 실패 및 부상과 

같은 체계적 위험이 어떻게 단순한 확률에 의해 다루어질 

수 있는지를 특성화한 것이라 할 수 있겠다(Bahrke, 

2012). 

결과 요약 및 해석: 인위적으로 고안한 본 시뮬레이

션의 부분별 결과가 의미하는 바를 실제 스포츠 현상의 

측면에서 주목해보면, 기본적인 모델의 기전은 어떤 문제
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가 있는 개인이 전체 체계를 파괴할 수 있다고 가정한다. 

미시적(i.e., cellular, individual) 수준에서 우리의 움

직임은 단순히 신경 명령과 근·골격(musculoskeletal)의 

작용에 의해서만 좌우되지 않는다(Kugler & Turvey 

1987). 거시적 수준(i.e., group, organisations, 

policitics)에서 스포츠 현상의 다양한 심리/행동적 잠재 

변인은 근본적으로 다르게 작용할 수 있는 상호작용과 그 

영향력을  따라 창발한다(Rosen, 1987). 다른 효과기를 

포함하는 상대성이나 환경에서의 안정성, 지각과 운동 변

수 간의 결합 등과 같은 다양한 비선형적 구조를 포함하

는 대부분의 움직임 및 스포츠 현상이 그러하듯이 매 상

황에서 개인 또는 요소는 체계로서 필수적이고, 모두가 

체계의 불안정성을 유발하거나 전체 체계를 붕괴시킬 수 

있다(Choi et al., 2004; Narizuka & Yamazaki, 

2018)는 것이다. 

구체적으로 단순한 요인의 인과론적 관계보다는 현장

에 내재된 기본 속성과 이를 둘러싼 외부 속성의 체계적

인 접근(systems dynamic)을 통해 매우 다양하고 복잡

한 현상들이 어떤 근본적인 원리에 의해 좌우되는지

(Iberall & Soodak, 1987) 파악할 수 있도록 한 본 모형

이 반영하는 요점은, 먼저 (i) 전염성(contagion)을 꼽을 

수 있다. 상호 관계하는 스포츠 동작, 경기 또는 산업 구

조와 같이 네트워크에서 한 개인 또는 요소(=vertices)

에 문제가 생기면 그 문제는 연결하고 있는(edge) 그 영

역의 다른 개인 또는 요소에까지 영향을 미치기 때문이

다. 다음으로 (ii) 집중성(concentration)을 들 수 있다. 

사소한 요인 또는 아주 작은 사건일지라도 그 일이 다른 

개인 또는 사건보다 많은 주목(centrality)을 받고 있다

(i.e., hub or star player)면 그 파급은 스포츠 현장에서

도 다르게 나타나기 때문이다. 마지막으로 (iii) 맥락

(context)이다. 일반적인 환경에서 일어나는 개인의 기

능이 특정 상황에서 나빠지게 되면 모방과 탐색(social 

learning)으로 그 맥락의 모든 개인 또는 무리 역시 같은 

상황에 빠지기 때문이다. 예를 들어 경기 상황에서 최적

의 성과를 위한 잠재적 요소인 동기(motivation)는 개인

의 능력과 신념의 바탕이 되어 경쟁을 극복할 수 있는 성

취가능성으로 인식시키기도 하지만 두려워 피하게 하는 

경향을 유발하기도 한다(Stevenson & Lochbaum, 

2008). 이는 계단식 파급을 일으켜 비단 개인뿐만 아니

라 모방과 학습을 통해 전체 체계로 이어져 팀의 운명을 

좌우하기도 하는데(King et al., 2019), 그 정도는 누가 

문제를 가졌는가에 따라 달라졌다(Johnson & Fowler, 

2011). 스포츠 기능 또는 현장의 모든 요소 또는 개인은 

유사한 방식으로 기능하고 다른 이들과 유사한 위험에 노

출되기 때문에 하나가 넘어지면 그들 모두가 넘어지게 되

는 것이다(Kahneman, 2003). 

또 다른 중요한 사실로서 개인의 자본과 실패 간의 분

명한 상관관계(negative)가 나타났고, 아주 작은 확률 또

는 사소한 요인일지라도 위험을 제거하기 위한 투자가 부

재하면 그 맥락의 모두가 시간의 흐름에 따라 기하급수적

으로 실패에 빠지게 되는 것을 관찰하였다. 이러한 결과

에서 중요한 잠재적 요소는 문화적 진화를 통한 모방과 

탐색의 딜레마였다. 무작위 확률은 영향력을 조절하고, 

그 영향은 인위적으로 고안된 전략( and )간 선택

에 달려있는데 이는 각 개인의 모방과 탐색을 통해 이루

어졌기 때문이다(Smith, 2003). 결과는 움직임을 위한 

기능적 단위 및 스포츠 조직 내 개인 또는 요소와 이들의 

연결 정도로 주어진 중심성이 실패 잠재성에 대한 중요한 

동인임을 보여주었고 네트워크에서 축적된 전략의 역동

성은 모방 및 탐색이라는 변인으로써 자세히 검토되었다. 

특히, 본 모델과 관련된 진화적 휴리스틱() 측정을 통

해, 운동 행동 및 스포츠 체계가 개별 구성원의 행동적 중

심성과 탐색, 그리고 이들의 정규 분포(normal 

distribution)에 의해 매우 왜곡될 수 있다는 것을 알 수 

있었다(Hutchinson & Gigerenzer, 2005). 인지적 차

이는 행동의 결과 및 해석에 큰 영향(i.e., bias)을 미치기 

때문에 개인의 차이를 인식한 규준적인 도구가 설계 및 

개발되어야 하는데(Horn, 2015), 이를 위해서는 편견이 

없는 합의된 목표가 설정되고 정보가 제공되어야 할 것이

다. 일반 사회뿐만 아니라 스포츠에서도 구체적이고, 투

명하며, 현실적인 정보(i.e., 피드백)는 목표 달성에 대한 

성과를 촉진할 수 있음을 발견하고 있다. 예를 들어서, 기

술 혁신과 자동화된 작업 시스템은 좌식 생활 방식을 장

려하고 있지만 다양한 네트워크로 촉진된 건강 관련 아이

디어와 정보의 확산은 예전보다 더 많은 관심을 운동으로 

이끌고 있다(Rinehart, 2008). 최근 코로나와 같은 전염

병으로 비롯된 사회적 캠페인은 거리두기(i.e., social 

distancing, isolation)를 강요하지만 개인을 보호하고 

면역 상태를 강화해야 한다는 측면에서 다른 어느 때보다

도 많은 관심을 위생 및 체력에 주목하게 하고 있기도 하

다(World Health Organization, 2020). 사전 연구들에

서 언급되지 않은 조건에 따른 중심성의 영향과 모방 및 
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탐색 확률의 정규 분포성은 스포츠 현장의 잠재적인 위험 

전파 역학의 강력하고 새로운 속성일 수 있다는 관찰이

다. 이는 서로 다른 전략에 편향된 보호 수준의 영향을 모

방과 상대적인 탐색 비율을 통해 비교해 볼 수 있음을 시

사하고 있기도 할 것이다(Houston et al., 2007).

모형의 적용: 위와 같은 모형의 해석은 다음과 같은 

측면에서 스포츠 현장 적용의 시사점을 줄 수 있을 것으

로 사료한다. 첫째, 다양한 형태와 척도로 구성되어있는 

매우 복잡한 체계(Davids et al., 1994)로서 스포츠에 

참여하는 우리는 내적 요동(perturbation), 외적 영향

(influence)과 중재(intervention)에 대한 반응으로 끊

임없이 학습하며 지속적인 재구성을 이룬다(Pain & 

Harwood, 2007). 따라서 이러한 현상을 일으키는 요소

의 유형, 빈도, 강도 및 기간 등을 더 정확하게 이해하기 

위해서는 일차원적인 확률로서 각 개인의 내적 수준뿐 아

니라 매개변수로서 영향을 행사하는 외부조건, 연결, 유

발전략 등의 다차원적인 체계 접근이 필요하다. 본 모형

은 스포츠 현상의 다양한 변화는 물론, 일상생활, 선호하

는 습관, 전문적인 의무 및 스트레스 요인 등 개별 질적/

양적 변인을 포함하여, 이로 인한 재구성을 관찰할 수 있

게 할 것이다(Casey et al., 2012). 둘째, 위와 같이 잠재

성의 경계를 지속해서 업그레이드하는 스포츠 현상은 자

기조직적이다(Latash et al., 2007). 자기조직체계 고유 

속성의 측면에서 유기체는 오류를 최소화하고 평형

(equilibrium)을 유지하기 위해 적절한 적응을 스스로 

이루지만(Kugler et al., 1980), 복잡계의 특성상 초기 

상태 또는 갑작스러운 전이로 인해 체계의 큰 문제가 발

생할 수 있는데 본 모형은 이러한 측면을 포함 시킬 수 있

을 것이다. 셋째, 이렇게 초기 상태 또는 작은 요인이 큰 

영향(Bahrke, 2012)을 미칠 수 있는 스포츠의 다차원적

인 결과 및 현상은 창발(emergent properties)이라는 특

질로 정의되곤 한다(Vilar et al., 2013). 일례로, 우리가 

흔히 목격하는 실패 또는 부상은 개인과 과제, 그리고 환

경적 요인의 복합적인 결과로서 언제나 불확실한 잠재성

이다. 따라서, 스포츠 과학자들이 실제로 이러한 위험을 

예측하려면, 복잡한 여러 수준에서 지속적으로 적응하고 

진화하는 체계 접근이 필요하다는 사실을 상기해야 한다

(Dunning, 1999). 본 모형은 스포츠의 다양한 요인 간 

복잡한 상호작용으로 인해 발생하는 창발 현상을 체계적

으로 관찰할 수 있게 할 것이다. 다양한 스포츠 시스템의 

모든 입력과 출력을 식별하기는 어렵지만, 현상의 원인이 

무엇인지? 예방의 열쇠는 무엇일지? 라는 자체의 물음에 

본 모형에서 구체화하고 있는 계산 모델링은 비선형적인 

요인과 그들의 상호작용을 조사하고 이해하는 것을 가능

하게 할 수 있을 것으로 생각한다.

결론 및 제언: 1971년 소개된 단순한 시뮬레이션은 

스스로 상호 작용하는 개별 의사결정 및 행동 양상을 모

형으로 구현함으로써 과학의 기초를 이루는 중요한 문제

를 다루어 주었다(Schelling, 1971). 개인별로 구분되는 

행동의 기준이 무엇인지, 집단을 구성하는 기초가 무엇인

지, 나아가서 그들을 유지/관리하기 위해 가장 적합한 전

략은 무엇인지에 대한 통찰을 제공하였다. 이러한 맥락에

서 본 모형은 조작적으로 정의한 근·신경 또는 스포츠라

는 체계내에서 시간이 지남에 따라 다르게 상호작용하는 

개인을 시뮬레이션 하였다. 잘 프로그래밍 된 모형에서 

개인 간의 상향식(bottom-up) 상호작용이 복잡한 현상

으로 이어질 방법에 대한 통찰을 제공하는 것과 같이 본 

연구에서는 개념적으로 쉽게 이해를 돕기 위해 기전 및 

전개 과정을 가시화하였으며, 가능한 단순한 원리에 근거

하여 개인의 창발 행동 및 전략을 탐색 할 수 있도록 하였

다. 또한, 실질적인 체계적 주제(failure or protection 

potential)에 대한 규칙과 과정을 역학적으로 적용함으

로써 스포츠 과학 연구에 필요한 통찰은 물론 잠재적인 

모형을 스스로 구축해 보는데 유용한 안내를 하고 있다.

다양한 영역에서 보고하고 있는 경험에 따른 상호 관

계 네트워크 결과들은 보수(incentive)와 수행성능

(fitness)이 중요하다고 의견(Noteboom, 2002)을 내놓

지만, 네트워크 역동성의 전체 내용을 이야기하기보다는 

부분적인 확인만 보고(Gilsing, et al., 2008)하고 있었

다. 이에, 근·신경 및 스포츠의 무작위한 네트워크–개인 

구조를 통해 본 모형에서 제안한 “보호 역학”은 실질적으

로 실패에서 벗어나는 잠재적 위험 요소의 재구조를 이루

어낼 수 있다는 것을 암시하였으며, 시간에 따라 다르게 

나타나는 네트워크 요소(incentive = payoff, fitness = 

)의 관계, 감독 및 구조()가 어떻게 작용하는지에 

관한 질문에 답하기 위해 불확실성의 비판적인 검사

(Hoang & Antoncic, 2003)를 가시화하였다. 단순하지

만 근본적인 이러한 관찰은 다음과 같은 유용성과 함의를 

갖는 하나의 지표로서 역할을 할 수 있을 것으로 생각한다. 

첫째, (i) 비교적 쉽고 간단하게 스포츠(과학) 영역에
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서 체계적 위험을 측정하고 이의 발생 가능성에 대한 정

보를 제공할 수 있는 전형이 될 수 있을 것이다. 이는 거

시적인 수준에서 체계의 구조와 그 변화를 파악하는 데 

유용하게 활용될 수 있음을 의미하기도 한다. 다음으로 

(ii) 개별 요소 간 잠재적인 위험이 전파하는 경로와 과정

을 추정할 수 있을 것이다. 이는 지도나 감독 등의 측면에

서 체계적인 전략을 수립하는데 중요한 요소로서 작용할 

수 있을 것이다. 마지막으로 (iii) 미시적인 수준에서 체

계를 구성하는 주체(근·신경, 개인, 팀, 구단 등) 간 상호 

연계성 및 위험의 전파 양상을 파악하도록 할 수 있을 것

이다. 이는 거시적 수준의 정책 수립으로 확대 및 적용될 

수 있고, 구현된 규칙과 계산적 과정은 의사결정자들이 

역동적인 체계적 위험에 대한 조금 더 발전적인 시각을 

얻을 수 있게 해 줄 것이다. 

네트워크-개인 기반 모형은 주목할 만한 많은 발견을 

내어놓았다(Helbing, 2013; Vespignani, 2018). 특히, 

체계 역학과 관련한 연구에서 바람직한 체계는 실제로 모

든 대상의 균형을 필요로 하는데, 본 모형에서도 강조된 

이 일반성은 복잡한 움직임 및 스포츠 현상에서도 비단 

다르지 않을 것으로 생각한다. 간단히 두 가지 전략

(failure or absence of failure)으로만 구성된 본 모델의 

기전을 바탕으로 체계적 위험의 추후 연구를 위한 흥미로

운 방향의 동기가 부여될 수 있기를 희망한다. 더 많은 유

형의 구조와 개인(Quatman & Chelladurai, 2008), 방

향성, 실제 현장 자료를 기반으로 한 인과관계 등 보다 현

실적이고 상세한 분석으로 확대된다면, 최적의 전략 또는 

의사결정의 측면에서 스포츠 현상의 잠재적인 위험과 관

계된 문제들을 보다 효율적으로 다루기 위한 전망을 향상

시킬 수 있을 것이다(Fortunato, 2010).
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네트워크-에이전트 체계 역학 모형; 스포츠 과학을 위한 안내 

박철욱1, 김선진2

1서울대학교 스포츠과학연구소 객원교수
2서울대학교 스포츠과학연구소 교수

[목적] 본 연구는 네트워크-에이전트 기반 구조를 바탕으로 체계적 잠재성의 원리 및 모형을 소개하고 스포

츠과학을 위한 적용 가능성을 시사하고자 하는 데 목적을 두고 있다. [방법] 이를 위해 스포츠의 구조적 특성

을 잘 대변하는 것으로 알려진 무작위 네트워크(random graph) 알고리즘에 이미 다양한 분야에서 활발히 

적용되고 있는 개인 기반 모델(Agent-based model)과 보수(payoff), 실패(failure), 전략(strategy) 역학

을 적용함으로써 큰 사건의 원인으로 인식되고 있는 체계적 잠재성 확산 및 이에 대한 기전을 프로그래밍하였

다. [결과] 컴퓨터 모의 시뮬레이션 결과 실패와 같은 잠재적 위험 요소의 확산은 각 개인이 형성하는 네트워

크의 기본적인 특성에 의해 결정되었다. 하지만 이러한 위험의 일반적 잠재성에도 불구하고 모방 및 탐색을 

통한 각 개인의 진화적(비진화적) 매개변수들은 보호의 점진적 가능성을 발견적으로 일으키기도 하였다. [결

론] 많은 현장에서 진화론적 적합성에 기반한 체계적 잠재성 분석 및 관리의 방법론적 기전을 구축하는 모형을 

찾고 있음을 참작할 때 본 모형은 스포츠 과학 분야에서 유용한 개념적/기법적 영감을 일으킬 수 있을 것으로 

생각한다. 

주요어: 무작위 네트워크, 개인-기반 모델, 체계 역학, 위험, 휴리스틱


