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            Abstract
          
        

        
          인공지능 기술의 발전에 따라 프로스포츠의 여러 종목에서 머신러닝을 활용하여 경기결과 예측 연구가 활발히 이루어지고 있지만, 가장 큰 산업적 규모를 지닌 프로축구에 대한 경기 예측 연구는 부족한 실정이다. 본 연구는 이러한 한계를 극복하기 위해 2020년 2월 25일부터 2023년 7월 22일까지 한국프로축구리그에서 펼쳐진 762경기 데이터를 K리그 데이터 포털에서 수집한 뒤, 파이선(Python 3.10.9)을 활용하여 6가지 머신러닝 알고리즘으로 경기 결과를 예측했다. 분석 결과, 선형회귀를 기준으로 총 144경기 중 119경기(82.6%)에 대한 경기결과를 정확히 예측하였다. 본 연구는 국내에서는 선도적으로 머신러닝을 적용하여 한국프로축구 리그의 경기결과를 예측한 실증연구라는 측면에서 이론과 실무적 의의가 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the advancements in artificial intelligence technology, research on predicting match results using machine learning is actively conducted in various sports. However, there is lack of research on match prediction in professional football, a sport with the largest industrial scale. To overcome this limitation, this study collected data from 762 matches held in the Korean Professional Football League from February 25, 2020, to July 22, 2023, through the K-League Data Portal. Using Python 3.10.9, six machine learning algorithms were utilized to predict match results. The analysis revealed that, based on linear regression, the results of 119 matches(82.6%) of a total of 144 matches were predicted accurately. This study holds theoretical and practical significance as a pioneering empirical study in South Korea that applies machine learning to predict match results in the Korean Professional Football League.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 스포츠 산업과 경영 분야의 연구에서 가장 큰 변화는 인공지능 기술의 도입과 빅데이터 분석의 고도화를 통한 스포츠 애널리틱스의 발전이라고 볼 수 있다[1]-[4]. 스포츠 애널리틱스는 스포츠과학과 데이터 애널리틱스의 융합된 학문과 기술을 바탕으로 다량의 데이터를 활용하여 스포츠 관련 조직과 산업 전반에 가치를 창출할 수 있는 다양한 의사결정을 체계화하는 분야로 개념화할 수 있다.

      인공지능은 물론 빅데이터와 정보기술을 활용한 스포츠 애널리틱스의 고도화는 다양한 스포츠 산업과 경영의 저변확대와 전반적인 성장에 지대한 영향을 미치고 있으며, 앞으로 더 많은 발전이 기대된다. 스포츠 현장에서는 스포츠와 데이터 애널리틱스를 기반으로 경기데이터(on-field analytics)를 활용하여 선수나 팀의 경기력 예측[5], 부상 예방[6],[7], 전략 및 전술 구상[4], 스포츠 산업의 성장과 확장에 반드시 중요한 스포츠 베팅[8]-[10] 등에 이르기까지 다양한 영역에서 활용되고 있다.

      스포츠 애널리틱스 분야는 인공지능 기술이 고도화되고 빅데이터가 체계적으로 구축되면서 경기결과를 예측하고 이를 학계나 현장에서 스포츠 산업적 측면에서 적용하여 혁신하고자 꾸준히 노력해왔다[11],[12]. 최근 스포츠 관련 시장의 급격한 확대는 이러한 인공지능과 빅데이터 기술의 진일보가 결합하여 융·복합적으로 나타나는 현상으로 연구의 노력이 확장되고 있다[13]-[15].

      스포츠 산업에서의 빅데이터 애널리틱스의 적용은 스포츠와 직·간접적으로 관련된 데이터를 적용하여 스포츠 조직의 전반적인 경영 성과를 높이고 효율성을 극대화하기 위해 그 활용의 폭을 넓히는 과정을 포함한다. 스포츠 애널리틱스는 구체적으로 인공지능 기술발전과 궤를 같이한다고 볼 수 있다. 기존의 스포츠 통계분석이 의사결정에 도움이 될 수 있는 보조적 자료를 제공하는 데 목적을 둔 것에 반해, 인공지능을 적용한 스포츠 애널리틱스는 최적의 스포츠 관련 의사결정을 실시간에 의사결정자가 적극적으로 참여하는 선행적 과정을 포함한다[16]-[21].

      이러한 스포츠 애널리틱스의 중요성을 고려하면 빅데이터를 기반으로 빠르게 정보를 취합하고 전처리하는 것은 물론 정보처리에 적합한 빅데이터 정제기술과 인공지능의 활용이 필수적이라고 본다[22],[23]. 특히, 인공지능을 활용한 빅데이터의 활용은 경기결과 예측 분야에서 전성기를 맞이하고 있다. 이는 단순히 경기결과 예측을 통한 관객의 경기에 대한 몰입증대부터 적극적인 베팅까지 많은 분야에서 활용될 수 있다. 이 과정에서 경기결과 예측을 통한 산업적 활용은 베팅산업, 미디어 분야에서의 새로운 시장 획득 등과 같은 산업적 활용 자체는 물론, 대중의 스포츠에 대한 적극적 관심과 몰입으로 스포츠 산업의 전체적인 규모의 증대에까지 영향을 미칠 수 있을 것으로 보인다.

      스포츠 경기결과 예측의 관심은 학술적인 연구에도 그대로 반영된다. 최근 인공지능을 활용하여 경기결과를 예측하는 연구가 급격히 증가하고 있다는 점이 주목된다. 국내외의 선행연구를 체계적으로 고찰하면 골프[24], 농구[8],[13],[14],[25]-[30], 야구[31]-[35], 축구[36]-[40],[9]와 같은 프로스포츠는 물론이고 경마[41],[42], 경륜[43],[10]과 같은 경주 스포츠에서조차 경기결과 예측과 관련한 연구가 쏟아지고 있다. 하지만, 전술한 선행연구의 체계적인 고찰에도 불구하고 아직 국내 프로축구경기 데이터를 활용하여 경기결과를 예측하는 연구는 현재까지 발견하기 힘든 실정이다.

      프로축구 종목은 명실상부 세계 최대 규모의 인기 스포츠로 볼 수 있다. 실제로 2022년 기준 프로축구의 시장규모는 3.2억 불로 추정되며 지속 성장하여 2028년에는 4.0억 불의 가치로 증가할 것으로 예상한다[44]. 이는 국내에서 가장 인기 있는 프로스포츠 종목으로 알려진 프로야구의 세계적인 시장규모가 10억 불의 규모와 비교해 볼 때 상당히 높은 수치라 볼 수 있다. 따라서, 프로축구 관계자는 물론 일반인들 역시 경기결과 예측에 높은 관심을 가지는 것으로 확인된다[9],[45],[36].

      하지만, K리그(한국프로축구) 경기결과 예측에 관한 연구가 부재하다는 것은 스포츠 산업 및 현장에서의 수요와 연구의 발전 간 공백이 발생하여 존재한다는 것을 알 수 있다. 축구는 다른 팀 스포츠와 비교하면 인공지능을 도입한 경기결과 예측에 분명한 어려움이 존재한다. 경기데이터를 활용하여 경기결과를 예측하기 위해서는 경기와 관련한 양질의 충분한 데이터가 필요하다. 농구는 다른 스포츠에 비해 득점이 많이 발생한다는 특성 덕분에 득점을 예측할 수 있는 많은 데이터가 누적된다고 볼 수 있다. 또한, 야구는 플레이 간 분절이 자주 발생하기 때문에 세부적인 경기지표 대부분을 데이터로 축적할 수 있다는 장점이 존재한다. 하지만, 축구는 적은 득점과 플레이의 단절 없는 연결성, 다른 프로스포츠 종목과 비교하면 작전타임의 부재 등으로 상대적으로 분석을 위한 자료의 축적에 어려움이 존재한다[9].

      아울러, K리그는 유럽의 5대 축구 리그(잉글랜드 프리미어리그, 스페인 라 리가, 독일 분데스리가, 이탈리아 세리에 A, 프랑스 리그앙)와 비교했을 때, 실증분석을 위한 충분한 데이터가 누적되어 있다고 보기 힘들다. 또한, 다른 프로축구리그에 비해 K리그는 잦은 무승부가 더 발생하는 특성을 간과할 수 없으므로 경기결과 예측이 더욱 어렵다고 볼 수 있다. 따라서, K리그 경기결과를 예측하기 위해서는 다른 종목이나 리그에서의 경기결과를 예측하는 것과는 다른 시도가 필요하다.

      이에 따라 본 연구의 목적은 K리그가 내재하고 있는 경기결과 예측의 어려움을 극복하고, K리그 경기 기록을 활용하여 머신러닝 알고리즘을 활용한 경기결과의 예측을 시도하고자 한다. 특히, 2차 경기지표(advanced metrics)가 충분히 축적되어 있지 않으며, 무승부가 많이 나타나는 리그의 특성을 반영하여 승/패를 예측하기 위해 분류 중심의 알고리즘을 사용한 대부분의 기존 연구와 달리 회귀 알고리즘을 중심으로 경기결과 각각의 머신러닝 알고리즘의 예측 성능을 비교하고, 이를 바탕으로 경기결과를 예측하고자 한다.

      보다 구체적으로, 선형회귀(Linear Regression), 캣부스트(Cat Boost), 랜덤 포레스트(Random Forest), 엑스트라 트리(Extra Trees), XG 부스트(XG Boost), SGD(Stochastic Gradient Descent)의 6가지 알고리즘을 활용하여 득점과 실점 차이를 예측하고, 이 중 가장 높은 예측 성능을 기록한 머신러닝 알고리즘을 기반으로 경기결과를 실질적으로 분류하고자 한다. 이를 위해 2020~2023시즌 K리그 정규리그에서 발생한 경기 관련 자료를 수집하여 분석하고 이에 관한 학술 및 실무적 시사점을 살펴보고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        2-1 연구 대상
        본 연구의 머신러닝 알고리즘을 활용한 K리그 경기결과 예측을 위해 2020시즌부터 2023시즌 7월 22일까지 진행된 K리그의 762경기(n=1,524)를 연구의 표본으로 설정하였다. 표 1은 연구의 분석이 진행된 기간 K리그에 소속되었던 16개 팀의 홈/원정 경기 수와 참여 시즌을 나타낸 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of games and seasons played by the clubs in the study
          
          

        

        
          
            
              	Team
              	Home
              	Away
              	Total
              	Season
            

          
          
            	Gangwon FC
            	63
            	64
            	127
            	4
          

          
            	Gwangju FC
            	44
            	45
            	89
            	3
          

          
            	Gimcheon Sangmu FC
            	19
            	19
            	38
            	1
          

          
            	Daegu FC
            	62
            	65
            	127
            	4
          

          
            	Daejeon Hana Citizen
            	12
            	12
            	24
            	1
          

          
            	Busan I Park
            	13
            	14
            	27
            	1
          

          
            	Sangju Sangmu FC
            	13
            	14
            	27
            	1
          

          
            	FC Seoul
            	64
            	63
            	127
            	4
          

          
            	Seongnam FC
            	52
            	51
            	103
            	3
          

          
            	Suwon Samsung Bluewings
            	64
            	63
            	127
            	4
          

          
            	Suwon FC
            	52
            	48
            	100
            	3
          

          
            	Ulsan HD FC
            	64
            	63
            	127
            	4
          

          
            	Incheon United FC
            	63
            	64
            	127
            	4
          

          
            	Jeonbuk Hyundai Motors
            	64
            	63
            	127
            	4
          

          
            	Jeju United FC
            	48
            	52
            	100
            	3
          

          
            	Pohang Steelers
            	65
            	62
            	127
            	4
          

          
            	Total
            	762
            	762
            	1,524
            	48
          

        

        

        본 연구의 실증분석을 본격화하기 위한 자료는 K리그 데이터 포털(https://data.kleague.com/)에서 제공하는 데이터를 수집하였다. 수집된 K리그 경기 기록 데이터는 선수 단위로 수집된 데이터를 팀 단위로 재구성하고 평균0, 분산1의 정규분포 형태로 표준화하는 체계적인 전처리(preprocessing) 과정을 통해 본 연구에 적합한 고유 데이터 세트로 구축하여 분석에 적용되었다.

      

      
        2-2 연구 변수
        본 연구에서는 K리그 경기결과 예측을 위해 각 팀의 득점을 예측하고자 하였다. 머신러닝 회귀모델을 통해 예측된 득점을 기반으로 예상 경기결과를 ”승/무/패“의 범주로 분류하였다.

        먼저 본 연구에서 득점 예측을 위해 사용된 연구 변수는 기본적으로 K리그 데이터 포털에서 제공하는 양 팀의 경기 기록에 해당한다고 볼 수 있다. 총 117개의 변수가 사용되었으며, 큰 틀에서 “공격 지표”, “패스 지표”, “수비 지표”, “골키퍼 지표”로 구분하여 나눌 수 있다.

        K리그 데이터는 최근 축구 지표 중 가장 관심이 높은 xG(Expected Goal) 값이나 xT(Expected Threat) 계수 등의 2차 경기지표(advanced stat)는 제공되지 않으나, 1차 경기지표(traditional stat)에 해당하는 패스 지표를 위치와 방향, 거리 등의 기준으로 세분화하여 제공하고 있어서 이를 본 연구의 변수로 활용하였다. 표 2는 사용된 변수를 정리하여 나타낸 것이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Variables in this study
          
          

        

        
          
            
              	Variables(Opp = Oppnents)
            

          
          
            	Home/Away
            	Successful handling aerial balls
          

          
            	Shots
            	Handling aerial balls attepts
          

          
            	Shots on target
            	Opp shots on target
          

          
            	Blocked shots
            	Opp blocked shots
          

          
            	Shots off target
            	Opp shots off target
          

          
            	Shots inside box
            	Opp shots inside box
          

          
            	Shots outside box
            	Opp shots outside box
          

          
            	Offsides
            	Opp offsides
          

          
            	Frees
            	Opp frees
          

          
            	Corners
            	Opp corners
          

          
            	Trows
            	Opp throws
          

          
            	Successful Dribbles
            	Opp successful dribbles
          

          
            	Dribble Attempts
            	Opp dribble attempts
          

          
            	Pass Attempts
            	Opp pass attempts
          

          
            	Accurate passes
            	Opp accurate passes
          

          
            	Key passes
            	Opp key passes
          

          
            	Opposition half accurate passes
            	Opp opposition half accurate passes
          

          
            	Opposition half pass attempts
            	Opp opposition half pass attempts
          

          
            	Central zone accurate passes
            	Opp central zone accurate passes
          

          
            	Central zone pass attempts
            	Opp central zone pass attempts
          

          
            	Own half accurate passes
            	Opp own half accurate passes
          

          
            	Own half pass attempts
            	Opp own half pass attempts
          

          
            	Accurate long passes
            	Opp accurate long passes
          

          
            	Long pass attempts
            	Opp long pass attempts
          

          
            	Accurate mid-range passes
            	Opp accurate mid-range passes
          

          
            	Mid-range pass attempts
            	Opp mid-range pass attempts
          

          
            	Accurate short passes
            	Opp accurate short passes
          

          
            	Short pass attempts
            	Opp short pass attempts
          

          
            	Accurate forward passes
            	Opp accurate forward passes
          

          
            	Forward pass attempts
            	Opp forward pass attempts
          

          
            	Accurate transverse passes
            	Opp accurate transverse passes
          

          
            	Transverse pass attempts
            	Opp transverse pass attempts
          

          
            	Accurate back passes
            	Opp accurate back passes
          

          
            	Back pass attempts
            	Opp back pass attempts
          

          
            	Accurate crosses
            	Opp accurate crosses
          

          
            	Cross attempts
            	Opp cross attempts
          

          
            	Escaping pressure
            	Opp escaping pressure
          

          
            	Ground duels won
            	Opp ground duels won
          

          
            	Ground duels
            	Opp ground duels
          

          
            	Aerial duels won
            	Opp aerial duels won
          

          
            	Aerial duels
            	Opp aerial duels
          

          
            	Tackles won
            	Opp tackles won
          

          
            	Tackles attempts
            	Opp tackles attempts
          

          
            	Clearances
            	Opp clearances
          

          
            	Interceptions
            	Opp interceptions
          

          
            	Blocking passes
            	Opp blocking passes
          

          
            	Acquiring loose balls
            	Opp acquiring loose balls
          

          
            	Blocking shots
            	Opp blocking shots
          

          
            	Ball misses
            	Opp ball misses
          

          
            	Foul
            	Opp foul
          

          
            	Fouled
            	Opp fouled
          

          
            	Yellow cards
            	Opp yellow cards
          

          
            	Red cards
            	Opp red cards
          

          
            	Catchings
            	Opp catchings
          

          
            	Punchings
            	Opp punchings
          

          
            	Successful handling aerial balls
            	Handling aerial balls attepts
          

          
            	Accurate goal kicks
            	Opp accurate goal kicks
          

          
            	Goal kick attempts
            	Opp goal kick attempts
          

          
            	Team scoring
            	
          

        

        

      

      
        2-3 머신러닝 알고리즘
        
          1) 선형회귀(Linear Regression)
          선형회귀 모델은 수학식으로 표현된 함수를 나타내며 하나 이상의 독립변수와 종속변수 사이의 상관관계를 의미한다[12],[28]. 종속변수와 독립변수의 관계를 가장 잘 설명하는 상수항 b를 최적화하는 방법으로 본 연구에서는 여러 개의 독립변수를 통해 종속변수를 예측하기 위하여 다중 선형회귀(Multiple Linear Regression) 기반 알고리즘을 사용하였다[46].

        

        
          2) 캣부스트(Cat Boost)
          캣부스트는 “Categorical Boosting”의 줄임말로 그래디언트 부스팅 기반의 머신러닝 라이브러리로 범주형(categorical) 변수를 다루는데 특화되어 있다. 그래디언트 부스팅의 치명적인 문제점인 과적합의 문제를 개선하면서 XG Boost나 Light GBM 등에 비해 학습 속도가 빠르다는 장점을 지닌다[47].

        

        
          3) 랜덤 포레스트(Random Forest)
          랜덤 포레스트는 의사결정나무 기반의 앙상블 기법의 일종이다. 여러 개의 의사결정나무를 학습시키고 그 결과를 집계하여 최종 예측 결과를 도출하는 방식으로 작동한다. 각각의 의사결정나무는 서로 다른 데이터 샘플과 변수를 통해 학습되므로, 단일 의사결정나무 알고리즘과 비교하면 더욱 높은 성능을 나타낼 수 있다[48],[49].

        

        
          4) 엑스트라 트리(Extra Trees)
          엑스트라 트리는 랜덤 포레스트 알고리즘을 확장한 머신러닝 기법이다. 랜덤 포레스트는 부트스트랩 샘플을 사용하여 전체 특성에 대한 정보 이득을 계산하는 반면 엑스트라 트리는 훈련 세트 전체를 사용한다고 볼 수 있다. 구체적으로 엑스트라 트리 기법은 데이터 샘플의 개수와 특성을 무작위로 선정하여 그에 대한 최적은 노드(Node)를 나눈다. 이를 통해 성능이 낮아질 가능성을 배제할 수는 없지만, 과적합의 위험을 줄이고 검증 세트의 점수를 높이는 효과가 있다. 일반적으로 엑스트라 트리는 랜덤 포레스트 기법과 비교하면 무작위성이 더 크기 때문에 많은 결정 트리를 훈련해야 한다[50],[51].

        

        
          5) XG 부스트(XG Boost)
          XG 부스트는 캣부스트와 마찬가지로 그래디언트 부스팅 기반의 알고리즘 기반의 기법으로 그래디언트 부스팅 알고리즘에 병렬 학습이 지원되도록 구현한 구조이다[52]. XG 부스트는 학습 시간이 빠르고 과적합 위험이 적으면서도 대용량의 구조화된 데이터 세트에서 높은 성능을 보여 스포츠 경기 예측 관련 머신러닝 알고리즘의 적용에 적합하다고 볼 수 있다.

        

        
          6) 확률적 경사 하강법(SGD Regressor)
          확률적 경사 하강법(Stochastic Gradient Descent :SGD)을 활용하여 정규화된 경험적 손실을 최소화하는 방식으로 학습하는 선형 모델이다[29]. 확률적 경사 하강법은 기본적인 학습 방식인 GD(Gradient Descent)가 전체 데이터를 계산하여 최적의 값을 구하는 데에 비해, 일부 데이터만을 계산하여 정확도가 낮아지더라도 계산 속도를 높이는 방법이다. SGD 회귀는 구현이 쉽고 효율적이지만 피처 스케일링에 민감하고 하이퍼 파라미터가 많다는 한계를 나타내기도 한다.

        

      

      
        2-4 자료 처리
        본 연구에서는 K리그 데이터 포털에서 공개하고 있는 경기 기록을 활용하여 각 팀의 득점을 예측하고, 이를 기반으로 전술한 각각의 6가지 머신러닝 알고리즘을 적용하여 경기결과를 선제적으로 예상하고 각 알고리즘에 대한 성능을 비교하였다. 본 연구를 위해 K리그 데이터 포털에서 제공하는 경기 데이터를 파이선(Python 3.10.9)의 Selenium, Request, BeautifulSoup 라이브러리를 통해 수집하였다. 선수 단위로 수집된 데이터는 팀 단위로 통합하였으며 파이선의 Scikit-Learn 라이브러리의 Standard_scaler() 함수를 통해 평균 0, 분산 1의 정규분포 형태로 표준화하였다. 2020시즌부터 2022시즌까지 진행된 K리그의 618경기를 학습데이터로 활용하였으며, 7월 22일까지 진행된 2023시즌 144경기를 테스트 데이터로 설정하였다.

        6가지 알고리즘의 성능을 비교하기 위해 본 연구에서는 머신러닝을 통해 각 팀의 “득점”을 예측하고자 회귀모델을 적용하였다. 이로 인해 분류모델에서 흔히 사용되는 F1 스코어, 민감도, 특이도 등의 평가 지표가 아닌 회귀모델 성능 평가에 적합한 결정계수(R-squared), 평균 절대 오차(MAE), 평균 제곱근 오차(RMSE), 평균 절대 비율 오차(MAPE)를 사용하였다[8],[53]-[55].

        방법론적 측면에서 제시한 6가지의 머신러닝 알고리즘 모델 중 성능이 가장 좋은 모델을 활용하여 7월 22일까지 진행된 K리그 144경기에서의 각 팀 득점을 예상하였다. 양 팀의 예상 득점을 비교하여 예상 득실차가 -0.5에서 0.5 사이의 경기는 무승부로 예측하였으며, 0.5 이상 차이가 나는 경우 예상 득점이 높은 팀이 승리 팀, 예상 득점이 낮은 팀을 패배 팀으로 예측하였다. 최종적으로 경기 예측 결과와 실제 경기결과를 비교하여 예측 정확도를 파악하고 경기결과와 예상 득실 차에 따른 예측 정확도를 비교하고 중요 변수를 도출하였다. 본 연구를 위한 자료의 처리는 파이선(Python 3.10.9)의 numpy, pandas, scikit-learn, eli5 라이브러리를 활용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        3-1 머신러닝 모델 간 성능 비교
        본 연구에는 K리그 경기 기록을 활용하여 경기결과를 예측하기 위해 6가지 머신러닝 알고리즘 모델을 학습시킨 후 각 팀의 “득점”을 예측하였다. 선형회귀 모델은 결정계수 0.815, MAE 0.346, RMSE 0.490, MAPE 0.441로 4가지 지표에서 모두 가장 우수한 성능을 나타내었다. 결정계수 기준 캣부스트(0.733)와 엑스트라 트리(0.693)가 그 뒤를 이었다.

        비교분석 결과에 따라서 선형회귀 모델의 예측 결과를 기반으로 K리그 2022~2023시즌의 경기결과를 예측하고 그 예측 정확도를 확인하였다. 표 3은 6가지 머신러닝 모델의 성능을 비교하여 그 우위에 대해 나타내고 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of performance metrics among machine learning algorithms
          
          

        

        
          
            
              	ML algorithms
              	r2 score
              	MAE
              	RMSE
              	MAPE
            

          
          
            	Linear Regression
            	
              0.815
            
            	
              0.346
            
            	
              0.490
            
            	
              0.441
            
          

          
            	Cat Boost
            	0.733
            	0.410
            	0.589
            	0.559
          

          
            	Extra Trees
            	0.693
            	0.404
            	0.631
            	0.580
          

          
            	Random Forest
            	0.624
            	0.471
            	0.699
            	0.706
          

          
            	XG Boost
            	0.596
            	0.460
            	0.725
            	0.624
          

          
            	SGD Regression
            	0.567
            	0.586
            	0.750
            	0.795
          

        

        

        아래의 그림 1에서는 본 연구에 적용된 각각의 머신러닝 알고리즘의 결정계수와 RMSE 수치를 비교하여 시각화하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of function among maching learning algorithms
          
          

          

        

      

      
        3-2 득점 예측 모델 중요 변수
        K리그 경기에서 득점을 예측하는데 중요한 변수는 반대로 생각하면 득점을 기록하는 데 큰 영향을 미치는 변수로 볼 수 있다. 이러한 측면에서 본 연구에서는 무엇보다 투입된 121개의 변수 중 어떤 변수들이 경기결과 예측에 매우 중요하게 작용하였는지를 더욱 면밀하게 파악하기 위해 파이선 eli5 라이브러리의 PermutationImportance를 활용하여 예측에 활용된 모델의 순열 중요도(permutation importance)를 도출하였다. 표 4는 eli5 라이브러리를 통해 도출한 상위 10개의 중요 변수 및 가중치를 나타낸 것이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Variable importance in the K League 2023 match result prediction model
          
          

        

        
          
            
              	Rank
              	Variables
              	Weights
            

          
          
            	1
            	Shots on target
            	2.6471
          

          
            	2
            	Opp catchings
            	0.9442
          

          
            	3
            	Opp punchings
            	0.6830
          

          
            	4
            	Opp shots outside box
            	0.0060
          

          
            	5
            	Opp accurate goal kicks
            	0.0060
          

          
            	6
            	Frees
            	0.0046
          

          
            	7
            	Corners
            	0.0029
          

          
            	8
            	Opp accurate short passes
            	0.0028
          

          
            	9
            	Accurate transverse passes
            	0.0020
          

          
            	10
            	Opp yellow cards
            	0.0019
          

        

        

        본 연구에서 분석된 K리그 경기결과 예측을 위해 가장 중요한 변수로는 “유효슈팅”과 “상대 골키퍼 캐칭”, “상대 골키퍼 펀칭”이 도출되었다. 유효슈팅은 골대 안을 향하는 슈팅으로 유효슈팅이 득점으로 연결되지 않도록 하는 골키퍼의 기록이 유효슈팅과 함께 가장 중요한 변수로 나타난 것으로 확인되었다 이를 포함하여 상위 10개의 변수 중요도로 “상대 박스 밖 슈팅”, “상대 골킥 성공”, “프리킥”, “코너킥”, “상대 숏패스 성공”, “횡패스 성공”이 구성되어 분석 결과로 도출되었다.

      

      
        3-3 2023시즌 K리그 경기결과 예측
        2023년 2월 25일 K리그 개막 이후 7월 22일까지 진행된 모든 경기결과를 예측하기 위해 가장 높은 머신러닝 알고리즘의 성능을 보인 선형회귀모델을 선택하여 2020~2022시즌의 데이터를 학습시켰다. 학습된 모델에 2023시즌의 경기 기록을 투입하여 각 팀의 득점을 예상하고 경기결과를 예측하였다. 본 연구의 실증분석 결과 전체 144경기 중 119경기의 실제 결과에 적중하여 82.64%의 예측 정확도로 K리그 경기 예측에 성공하였다.

        실제로 승리한 58경기 중 머신러닝 알고리즘 기반의 예측은 52경기를 승리로 예측하였고 5경기는 무승부, 1경기는 패배로 예측하여 실제 승리 경기의 예측 정확도는 89.7%에 해당하였다. 무승부를 거둔 실제 41경기 중 머신러닝 알고리즘은 29경기만을 예측하고 8경기는 승리, 4경기는 패배로 예측하여 70.7%의 예측 성공률을 기록하였다. 실제로 패배한 45경기 중 머신러닝 알고리즘은 38경기를 패배로 예측하였고 1경기를 승리, 6경기를 무승부로 예측하여 84.4%의 예측 정확도를 보였다.

        연구 결과, 본 연구에 적용된 머신러닝 알고리즘은 K리그 경기 예측에 있어 승리 → 패배 → 무승부 순으로 예측이 정확하였으며, 특히 무승부 경기는 승리와 패배와 비교하여 예측 정확도가 큰 폭으로 하락하였다. 표 5는 K리그 2023시즌의 114경기를 예측 결과와 실제 결과에 따라 나타낸 것으로 하이라이트로 표시된 부분이 예측에 성공한 경우이다.
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      Ⅳ. 논 의
      본 연구는 2020년 2월 25일부터 2023년 7월 22일까지 펼쳐진 K리그 144경기를 선형회귀, 캣부스트, 랜덤 포레스트, 엑스트라 트리, XG 부스트, SGD 회귀분석의 6가지 머신러닝 알고리즘을 적용하여 경기결과를 예측한 결과 결정계수 기준으로 선형회귀(0.815) → 캣부스트(0.733) → 엑스트라 트리(0.693) → 랜덤 포레스트(0.624) → XG 부스트(0.596) → SGD 회귀분석(0.567) 순으로 예측 성능이 높은 것으로 나타났다. 이를 바탕으로 선형회귀 기반 머신러닝 알고리즘을 기준으로 실제 예측을 경기분석에 적용해 본 결과, 총 144경기 중 119경기(82.6%)의 결과를 정확히 예측하였다. 이 중 홈팀이 승리한 경기에 승리할 것으로 예측할 가능성이 89.7%로 가장 높았고, 패배한 경기를 패배할 것으로 예측한 경기는 84.4%로 뒤를 이었다. 마지막으로 무승부 경기를 무승부로 정확히 예측한 경기는 전체의 70.7%에 해당한다.

      본 연구는 다음과 같은 이론적 시사점을 지닌다. 첫째, K리그의 경기결과를 다양한 머신러닝 알고리즘을 적용하여 실질적으로 예측한 최초의 연구로서 그 가치를 지닌다고 볼 수 있다. 전술하였듯이, 프로축구의 승패 예측은 경기데이터 축적의 한계와 빈번한 무승부의 발생으로 다른 종목에 비해 상대적으로 매우 어려우며, K리그의 경우 데이터의 내생적 한계로 인해 이러한 점이 더욱 두드러진다[9].

      그러나 고도화된 다양한 머신러닝 알고리즘을 활용하여 분석한 본 연구의 예측 성능은 결정계수 기준 0.815로, 기존의 선행연구에서 프리미어리그 경기결과 예측을 시행했을 경우 기록한 정확도 0.5~0.6 수준의 예측 성능[56],[45],[36]을 상회하는 연구 결과의 수준을 도출하였다. 스포츠 애널리틱스가 상대적으로 더 발전한 타 종목이나 5대 프로축구리그와 비교 시 K리그의 경우에는 그만큼의 충분한 데이터를 축적하고 있지는 않으나, 분석 방법과 다양한 변수의 활용을 통해 기존의 선행연구에서 달성하였던 예측 수준 혹은 그 이상의 예측 성능을 확보할 수 있다는 것을 실증하였다는 점에서 학문적 의의를 지닌다.

      둘째, 본 연구는 K리그의 경기 결과를 예측하는 데 여러 머신러닝 알고리즘을 반영하여 최적의 성능을 도출하였다. 전술하였듯이, 축구는 무승부가 자주 발생한다는 점 때문에 승/패 두 가지 경우 중 하나의 선택지만 예측하면 되는 타 종목 예측과 비교해 승/무/패를 각각 예측해야 하므로 더 어렵다고 할 수 있다. 특히, K리그는 다른 프로축구리그에 비해 무승부가 더 많이 발생하는 특성이 있으므로 단순한 승패 분류 방식 이외의 정교화된 접근이 필요하다. 본 연구의 머신러닝 알고리즘 적용 표본인 K리그 144경기 중 41경기가 무승부로 무려 28.5%에 해당한다. 이러한 맥락에서 K리그 경기는 프리미어리그(PL)에 비해서도 예측이 난해하다고 볼 수 있는데, 2022~2023시즌 유럽 프리미어리그의 경우 무승부 경기는 전체 760경기 중 174경기(22.9%)에 불과하며, 경기 승패에 결정적인 설명력을 가지는 xG 등의 2차 경기지표도 부족하다.

      이러한 요인으로 인해 경기결과 예측을 서포트 벡터 머신이나 로지스틱 회귀 등의 분류 기반의 알고리즘을 사용할 경우, 타 스포츠 종목보다 예측 성능이 낮을 가능성이 충분히 존재한다. 연구분석의 측면에서 K리그의 경기결과 예측을 통한 충분한 경기결과 예측 성능을 확보하는 데 어려움이 분명 존재한다고 볼 수 있다. 이러한 이유로 K리그 경기결과 예측 연구가 여전히 학계에서 부족한 것은 역시 이에 기인한 것으로 보인다.

      본 연구에서는 이러한 한계점을 극복하기 위해 예상 득점 마진을 회귀분석 기반 알고리즘을 활용하여 분석하고, 이를 바탕으로 승/무/패로 다시 분류함으로써 경기결과 예측 수준을 높이기 위해 노력하였고, 그 결과 전체 경기의 82.6%에 해당하는 경기를 정확히 예측하였다. 이는 경기결과 예측을 위해 국내에서 최초로 시도된 방식으로 후속 연구의 방법론적 측면을 새롭게 고찰하는데 기여도가 있을 것으로 기대된다.

      셋째, 본 연구에서는 K리그 경기데이터를 활용하여 경기결과를 예측하기에 적합한 머신러닝 알고리즘을 제안하였다. 본 연구는 선형회귀, 캣부스트, 랜덤 포레스트, 엑스트라 트리, XG 부스트, SGD 회귀분석의 6가지 머신러닝 알고리즘을 활용하여 비교·분석하고 이 중 가장 높은 성능을 보이는 선형회귀를 사용하여 경기결과를 예측하였다. 머신러닝을 통한 경기결과의 예측은 분석하고자 하는 종목의 특성이나 목표 변수, 리그의 특성마다 최적화된 알고리즘에 차이가 존재한다[8],[13],[14],[24][45]. 본 연구는 6개의 회귀 기반의 머신러닝 알고리즘을 비교하고 분석한 결과 K리그 2023시즌에 펼쳐진 경기결과를 예측하기 위해 선형회귀 기반의 머신러닝 모델이 가장 적합한 알고리즘이라는 것을 검증하였다.

      아울러, 본 연구는 다음과 같은 실무적 시사점을 지닌다. 첫째, 감독과 코치진을 포함한 프로스포츠 산업의 현장 관계자들은 머신러닝 알고리즘 기반의 경기결과를 활용하여 전력상 예상되는 경기결과와 실제 경기결과 사이에 괴리가 발생하는 경우를 자세히 분석할 수 있다. 이를 통해 현 전력 이상의 성적을 거두기 위해서, 혹은 전력보다 낮은 성적이 나오지 않도록 대처하고 전략을 구성할 수 있다고 본다. 머신러닝 알고리즘을 통한 경기결과 예측은 경기지표를 통해 나타나는 전력과 경기결과 간의 관계를 데이터만을 가지고 분석함으로써 편견 없이 결과를 예측한다는 장점을 지닌다. 즉, 해당 경기에 임하는 팀의 전력을 정확하게 평가하여 경기의 결과를 예측한다고 볼 수 있다.

      본 연구의 분석 결과는 K리그의 전체 144경기 중 119경기의 결과를 예측하는 높은 적중률을 보였으나 여전히 25경기(17.4%)에 대한 괴리가 발생하는 점에 주목할 필요가 있다. 이는 전력상 승리를 반드시 확보했어야 하는 경기에서 예상보다 못한 경기결과를 나타내거나, 패배해야 할 것으로 보이는 경기에서 더 나은 성적을 도출하였다는 것을 의미한다. 해당 경기에 대해 더욱 체계적으로 자세하게 분석한다면, 각 팀은 현 단계에서 내재한 전력에 비해 뛰어난 성적을 거두는 것이 가능할 것으로 보인다. 이는 현재의 경기를 위한 대처보다 팀이 가진 특성과 내재한 전력을 장기적 관점에서 효율적으로 활용하는 데 도움이 될 수 있을 것으로 보인다.

      둘째, 스포츠 산업적 측면에서 마케팅 담당자를 포함한 프로스포츠 관계자들은 실시간 경기 예측 결과를 바탕으로 적절한 이벤트나 미디어 콘텐츠 자료를 준비할 수 있을 것으로 보인다. 예를 들어, 정규리그 우승을 앞둔 팀은 우승이 확정되는 경기가 언제인지를 머신러닝 알고리즘에 기반하여 선제적으로 예측하여 이에 적합한 이벤트를 준비하고 관련된 비용을 효과적으로 집행할 수 있다. 또한, 세부적으로 승/패뿐만 아니라 경기별 예상되는 득점 마진에 따른 이벤트를 준비하는 것 또한 가능하다고 본다. 경기결과가 언제나 정확하지는 않을 수 있지만, 경기결과 예측을 바탕으로 관련 행사를 준비한다면 효율적인 재정 집행이 가능할 것으로 보인다.

      셋째, 스포츠 베팅 혹은 미디어와 같은 경기 자체보다 경기결과를 이용한 다양한 스포츠 산업에 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 스포츠 베팅 관련 산업의 경우 급격한 발전에도 불구하고 국내에서는 머신러닝 알고리즘 적용을 통한 경기 예측에 관한 학술적 논의가 여전히 부족한 상황이고, 스포츠 선진국과 비교하면 그 규모 역시 매우 작다고 볼 수 있다. 하지만, 스포츠 베팅산업은 그 자체로 스포츠 산업 전반의 확장력이 여전히 실효적인 것은 물론이고, 스포츠 베팅을 통해 팬들과 대중이 해당 스포츠 종목에 더욱 관심을 가지고 적극적으로 참여할 수 있게 하는 동인이 되기도 한다[43],[10],[57],[58]. 따라서, 본 연구와 같이 체계적이고도 과학적인 머신러닝 알고리즘에 기반한 경기결과 예측에 관한 분석을 활용하여 기타 산업에 적극적으로 활용하는 것은 스포츠 산업 전반의 발전에 기여도가 충분히 있을 것으로 보인다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 국내에서 스포츠 산업 내 가장 큰 시장규모인 프로스포츠 종목 중 K리그 경기결과를 머신러닝 알고리즘을 활용하여 선도적으로 예측한 실증연구로서 그 이론·실무적 의의를 지닌다. 본 연구의 결론 및 제언의 차원에서 향후 연구에서는 본 연구에서 포괄적으로 다루지 못했던 다양한 요인들을 함께 고려함으로써 연구의 전반적인 발전과 확장에 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다.

      첫째, 본 연구에서 활용하지 못한 의미 있는 변수를 추가로 고려함으로써 보다 정교한 예측이 가능할 것으로 보인다. 프리미어리그 경기결과를 예측한 선행연구[9]에 근거하면, xG 값과 같은 2차 경기지표를 활용함으로써 기존 0.54 이하였던 F1-score를 0.86까지 개선하였다. 아직 K리그 데이터베이스에는 경기력을 충분히 설명할 수 있는 xG 값과 유사한 2차 경기지표가 사용되지 않고 있다. 향후 연구에서는 이와 같은 2차 경기지표를 계량적으로 확보하여 머신러닝 알고리즘에 사용할 수 있다면, 더욱 정밀한 수준의 예측 정확도를 도출하는 것이 가능할 것으로 보인다.

      둘째, 무승부에 대한 예측 정확도를 높일 필요가 존재한다. K리그에서는 유럽 5대 리그와 비교하여 정규리그 전체 경기에서 무승부 발생 비중이 높은 것으로 나타났다. 하지만, 본 연구에서는 승리(89.7%)나 패배(84.4%) 예측과 비교하면 무승부(70.7%)일 경우 경기결과의 예측 적중 비율이 현저히 낮았다고 볼 수 있다. 이는 K리그에서 승/패 경우에 고려한 머신러닝 알고리즘과 무승부일 때 고려할 필요가 있는 다른 알고리즘의 적용이 필요할 가능성이 존재함을 시사한다. 후속 연구에서는 이러한 한계를 극복하여 무승부가 나타나는 경기에서도 예측 정확도를 정교하게 높이는 방법에 관해 실증연구를 설계한다면, 보다 수준 높은 분석과 결과를 도출할 수 있을 것으로 보인다.

      셋째, 본 연구에서 적용된 변수의 범위보다 적은 숫자의 변수를 사용함으로써 간명성을 높이고 현장에서 활용하기에 도움이 되는 연구로 분석을 고도화할 필요가 있다. 포괄적이면서도 다양한 경기지표를 사용하는 것은 전반적인 설명력을 높이는 데 도움이 될 수 있지만, 동시에 간명성(parsimony) 역시 중요한 과제이다. 본 연구에서는 총 121개의 변수를 활용하여 F1-score 0.815를 기록하였다. 이는 예측 성능 측면에서는 가치가 충분하다고 볼 수 있지만, 현장에서 활용하기에는 다소 많은 변수의 수가 된다고 판단해 볼 수 있다. 이러한 측면에서 최근 프리미어리그 경기결과 예측에 단 16개의 변수만 활용하여 F1-score 0.86을 기록한 국내 연구는 참고할 만하다[9]. 향후 K리그 경기결과의 예측에 있어 다양한 통계 기법과 머신러닝 알고리즘을 활용하여 모델에 투입되는 변수의 전반적인 숫자를 줄이면서 예측 정확성을 담보할 필요가 있다. 이러한 노력은 연구의 활용도를 극대화할 뿐만 아니라 중요하게 여겨지는 간명성은 물론, 프로스포츠 산업의 현장 관계자들이 주목해야 할 변수들에 대해 더욱 명확히 파악할 수 있는 참고자료의 기능을 제공할 수 있을 것으로 예상한다.

      넷째, 본 연구에서는 2020년 이후 개편된 K리그 홈페이지에 나타난 변수들을 최대한 활용하기 위해 2020시즌부터 2023시즌 7월 22일까지 진행된 K리그의 762경기(n=1,524)만을 분석에 활용하였다. 그 결과, 샘플 수의 한계로 최근 스포츠 경기분석에서도 그 활용도가 증가하고 있는 딥러닝을 사용하지 못한 한계점을 지닌다. 향후 연구에서는 더욱 많은 경기의 데이터를 활용함으로써 다양한 딥러닝 알고리즘을 활용하여 데이터를 분석한다면, 보다 의미 있는 진전이 이루어질 수 있을 것으로 기대한다.
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