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ABSTRACT

Love which is one of the emotional of mankind, has been studied in sociology and psychology as a matter of grate concern. 

In this paper we represent romantic behaviors in the love equation of Romeo and Juliet as time series and phase portraits in the 
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Ⅰ. 서 론

사람이 동물과 다른 점은 감정을 가졌다는 것이며, 감

정 중에서도 사랑을 할 수 있고 사랑을 받으면서 살아가

는 존재라는 것이다. 따라서 인간들은 사랑에 대한 관심

이 많고 많은 연구를 진행하고 있다. 이러한 관심을 가지

고 사랑에 대한 많은 생물학적, 생리학적, 철학적, 윤리

적, 종교적인 연구가 있었지만 수학적으로 모델링하고 

이들의 거동을 해석한 경우는 거의 없었다[1].

사랑을 하나의 감정의 영역이므로 감정에 대한 수학

적 표현에 대한 연구로서 중독 모델[2,3], 행복 모델

[4-6], 사랑 모델[1,7-8]] 등이 연구되었다. 이들 연구들

은 모두 시간 변화량에 대한 지각 등의 변화량을 중심

으로 중독, 행복, 사랑에 대한 정의를 한 후 이 정의로

부터 2차원의 미분 방정식을 유도하여 이들 거동으로

부터 선형 또는 비선형적인 특성이 있음을 보였다. 

사람의 감정이외에 시스템에서 비선형적인 거동에 

대한 연구[8-15]는 많이 진행해왔었으나 이는 사람이 

아닌 시스템에 대한 것으로 사람의 감정과는 다른 영

역이다. 

사랑 방정식에 대해서는 수학자들은 수학적 관점에

서 사랑에 대한 정의를 해결하고자 하는 노력을 지속
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[1,5]하였으며 그 대표적으로 로미오와 줄리엣의 사랑

을 들 수 있다[1,7,8]. 이들 로미오와 줄리엣의 사랑에서

는 수학적인 모델과 그 거동 및 수정된 사랑 방정식을 

제시하였다. 

본 논문에서는 로미오와 줄리엣의 사랑 방정식

[1,7,8]에서 제시한 기본 방정식을 이용하여 시간 지연

을 가진 사랑 방정식에 대하여 이들의 거동을 시계열

과 위상 공간으로 나타내고, 시간 지연이 없는 사랑 방

정식과 비교하였다. 

Ⅱ. 시간 지연을 갖는 사랑의 동적 모델

2.1 기본적인 사랑 방정식 

일반적으로 사랑 모델은 로미오와 줄리엣에 대한 사

랑 방정식으로 식(1), 식(2)과 같이 표현한다[6].




 (1)




  (2)

여기서 와 는 로미오의 사랑 형태이고, 와 는 

줄리엣의 사랑 형태를 나타낸다. 

식(1)을 미분하면 식(3)과 같이 정리된다.




 





(3)

식(3)의 우변의 


항은 식(2)과 같으므로 식(2)을 

식(3)에 대입하면 식(4)을 얻는다.




 


 (4)

식(4)의 우변 항에 식(1)을 대입하여 정리하면 식

(5)을 얻는다.







 





 (5)

마지막으로 식(5)을 식(3)의 우변 항에 대입하여 정

리하면 식(6)과 같은 2차 방정식이 얻어진다.







  (6)

여기서      이다.

2.2 사랑 방정식과 Spring-Damper-Mass의 관계

그림 1은 Spring-Damper-Mass의 기계 시스템을 

나타낸다. 

그림 1. Spring-Damper-Mass 회로
Fig. 1 Spring-Damper-Mass circuit

그림 1로부터 독립 변수들인 제동 계수(c), 질량(m), 

스프링 상수(k)에 대응하는 종속 변수들의 미분과 적분

으로 식(7)과 같은 시간에 따라 변하는 시불변 2차 상

미분 방정식으로 정리된다.








   (7) 

여기서 은 질량, 는 제동 계수, 는 스프링 상수

이다. 

식(6)의 기본적인 사랑 방정식과 식(7)의 Spring- 

Damper-Mass 방정식은 계수를 제외하고 동일한 형태

를 가지고 있음을 알 수 있다. 따라서 사랑 방정식을 

해석할 때 식(6)을 이용해도 되고 간단하게 식(7)을 이

용해도 된다. 따라서 사람의 감성 표현과 관계되는 사

랑 방정식을 가장 기본적인 물리적인 방정식으로 표현

하여 해석이 가능하다.

2.2 시간 지연을 갖는 사랑 방정식

식(1), 식(2)에서 식(1)에서만 시간 지연을 가진 사

랑 방정식을 식(8), 식(9)과 같이 표현한다.
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


 (8)




  (9)

식(8)은 로미오의 사랑이 로미오 자신의 사랑과 줄

리엣에서 나오는 사랑의 합으로 표현되는 기본 사랑 

방정식에서 줄리엣의 사랑에 대한 반응이   만큼 시

간 지연이 있을 경우를 나타낸다.

Ⅲ. 시간 지연을 갖는 사랑 방정식에서의 
거동 해석

시간 지연 을 갖는 식(8)과 식(9)의 사랑 방정식에

서      파라미터를 정하고 에 따라 이들 사

이의 거동 해석을 알아본다. 이 조건은 식(8)과 식(9)에

서 줄리엣의 마음을 고정해 놓고 시간 지연   d을 

가진 로미오의 마음의 상태 4가지 경우를 적용하면 다

음과 같은 결과를 얻는다. 본 논문에서는 4가지 조건에 

해당하는 파라미터 값을 범위에 맞게 결정하였다.

3.1      인 경우

     인 경우는 로미오가 줄리엣을 열심히 

사랑하는 상태를 나타낸다. 여기에서는       로 

정했을 때 시간 지연이 없는 경우의 시계열과 위상공

간을 그림 2(a), 2(b)에, 시간 지연이 있는 경우의 시계

열과 위상공간을 그림 2(c), 2(d)에 각각 나타내었다. 

이 조건에서는 시간지연이 두 사람의 사람에 큰 영

향이 없음을 알 수 있다.

(a) 시간 지연이 없는      일 때 시계열 데이터 
(a) Time series when      without time delay

(b) 시간 지연  이 있는      일 때 위상 
공간

(b) Phase portrait when      with time delay 
 

(c) 시간 지연  이 있는      일 때 시계열 
데이터 

(c) Time series when      with time delay

(d) 시간 지연  이 있는      일 때 위상 
공간

(d) Phase portrait when      with time delay 
 

그림 2.    일 때의 시간 지연이 있는 경우와 
시간 지연이 없는 경우 로미오와 줄리엣의 사랑에 

대한 시계열과 위상공간
Fig. 2 Time series and phase portrait of romantic style 
of Romeo and Juliet when      with and without 

time delay

3.2      인 경우

      경우는 로미오가 스스로의 자기도취적

인 상태로서 줄리엣과 다른 형태의 거동을 보여준다. 
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여기에서는      로 정했을 때 시간 지연이 

없는 경우의 시계열과 위상공간을 그림 3(a), 3(b)에. 

시간 지연이 있는 경우의 시계열과 위상공간을 그림 

3(c), 3(d)에 각각 나타내었다. 

이 조건에서는 시간 지연이 있을 경우 사랑의 패턴

에 변화가 있음을 알 수 있다. 

(a) 시간 지연이 없는     일 때 시계열 
데이터

(a) Time series when     with time delay

(b) 시간 지연이 없는     일 때 위상 공간
(b) Phase portrait when     without time delay

(c) 시간 지연  이 있는     일 때 시계열 
데이터 

(c) Time series when     with time delay 
 

(d) 시간 지연   이 있는     일 때 위상 
공간

(d) Phase portrait when     with time delay 
 

그림 3.   일 때의 시간 지연이 있는 경우와 
시간 지연이 없는 경우 로미오와 줄리엣의 사랑에 

대한 시계열과 위상공간
Fig. 3 Time series and phase portrait of romantic style 
of Romeo and Juliet when     with and 

without time delay

3.3      인 경우

      경우는 이 경우 로미오의 신중한 사랑

의 상태를 나타낸다. 줄리엣은 로미오와 같은 거동을 

보이다가 마지막에 더 사랑하는 거동을 보인다. 여기

에서는      로 정했을 때 시간 지연이 없는 

경우의 시계열과 위상공간을 그림 4(a), 4(b)에. 시간 

지연이 있는 경우의 시계열과 위상공간을 그림 4(c), 

4(d)에 각각 나타내었다.

이 조건에서는 두 사람의 사랑의 패턴에 일부 변화

가 있음을 알 수 있다.

(a) 시간 지연이 없는      일 때 시계열 
데이터

(a) Time series when      with time delay
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(b) 시간 지연이 없는     일 때 위상 공간
(b) Phase portrait when     without time delay

(c) 시간 지연  이 있는     일 때 시계열 
데이터 

(c ) Time series when     with time delay 
 

(d) 시간 지연  이 있는     일 때 위상 
공간

(d) Phase portrait when     with time delay 
 

그림 4.     일 때의 시간 지연이 있는 
경우와 시간 지연이 없는 경우 로미오와 줄리엣의 

사랑에 대한 시계열과 위상공간
Fig. 4 Time series and phase portrait of romantic style 
of Romeo and Juliet when     with and 

without time delay

3.4      인 경우

      경우는 로미오의 은둔 상태의 사랑을 

나타낸다. 따라서 로미오의 거동과 줄리엣의 거동이 

반대 방향으로 향한다. 여기에서는   로 

정했을 때 시간 지연이 없는 경우의 시계열과 위상

공간을 그림 5(a), 5(b)에. 시간 지연이 있는 경우의 

시계열과 위상공간을 그림 5(c), 5(d)에 각각 나타내

었다.

이 조건에서는 두 사람의 사랑의 패턴이 많은 변화

가 있음을 알 수 있다.

(a) 시간 지연이 없는    일 때 시계열 
데이터

(a) Time series when    without time delay

(b) 시간 지연이 없는    일 때 위상 공간
(b) Phase portrait when    without time 

delay

(c) 시간 지연  이 있는    일 때 
시계열 데이터 

(c ) Time series when    with time delay 
 
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(d) 시간 지연  이 있는    일 때 위상 
공간

(d) Phase portrait when    with time delay 
 

그림 5.    일 때의 외부 힘을 인가 한 
경우 로미오와 줄리엣의 사랑에 대한 시계열과 

위상공간
Fig. 5 Time series and phase portrait of romantic style 

of Romeo and Juliet when    

Ⅵ. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 로미오와 줄리엣의 사랑의 관점에서 

이를 수학적으로 표현하고 시간 지연이 있는 경우와 

시간 지연이 없는 경우에 대하여 거동을 해석하였다 

이들에 대한 차이를 분석하였다. 앞으로 이 수식을 기

반으로 한 비선형 거동에 대한 해석과 이를 이용하여 

로봇 등에 감성 모델을 이식하는 것이 과제로 남는다.
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