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“ 탄소 원자에는 사랑이 없고, 물 분자 안에는 허리
케인이 없고, 지폐 안에 금융위기도 없다.” (Peter Dodds)

         
        
       

        
        

   
       

       
       

       

         
        
        

         
          

   
        

      
        

 

복잡성 과학 또는 복잡계 과학이라고도 부르는 학문은 많은 구성 
요소들을 가진 집합체를 연구한다. 수많은 구성 요소들은 작은 
규모에서는 국소적으로 상호 작용하는 동시에, 큰 규모에서는  
전체 구성 요소들이 특정한 거시적 구조를 형성하며 독특한 특성
을 발현한다. 이러한 양상은 종종 외부 개입이나 중앙 통제 없이 
스스로 자기 조직화하여 발현된다.

       이에 복잡계에 관해 알아야 할 몇 가지를 여기에 정리하였다.

이러한 집합체의 특성을 개별 구성 요소들에 대한 지식만으로 
이해하거나 예상하기는 어렵다. 이런 집합체를 복잡계라고 
부르며 이를 연구하는 데는 새로운 수학적, 과학적 방법이 동 
원되어야 한다.

복잡계 설명서
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상호작용
       

           
     

     
  

     
   

“생물학이 다루는 모든 대상은 
시스템들로 구성된 시스템이다.”

(Francois Jacob)

       
     

   
    

    
      
     

    
     

      
      

  

      
        

     
 

     
      

      
       
      

     
      

       
      

  

     
      

      
       

     
    

       
       

     
     

     
      

      
       

      
    

      
     

     
      

     
      

      
       

      
     

       
      

     
       

     
      

      
       

      
     

       
      

       
    

       
       

       

복잡성 과학의 주요 도전 과제는 부분을 이해하거 
나 연결 관계를 살피는 것이 뿐만이 아니라 연결 
성으로 인해 전체 계가 형성되는 과정도 이해하
는 것이다.

복잡계는 구성요소들끼리, 잠재적으로는 주변 환 
경과도, 다양한 방법으로 상호작용하는 하는 특징 
이 있다. 이러한 구성요소들은 상호작용의 연결망 
을 형성하고, 때로는 소수의 구성 요소가 굉장히 
많은 상호작용을 하는 경우도 존재한다. 상호작 
용으로 인해, 구성요소들을 개별적으로 이해하 
거나 완전히 예측하기 어렵게 만드는 새로운 정 
보가 만들어지기도 한다. 게다가 그 구성요소들 
은 ‘시스템으로 구성된 시스템’이 라는 또 다 
른 새로운 계를 형성하기도 한다.

복잡계는 다양한 방법으로 주변 환경 및 서로 
간에 상호작용하는 수많은 요소들로 구성되어 
있다.
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Mitchell, Melanie.  
Complexity: A Guided Tour.  
Oxford University Press, 2009. 

Capra, Fritjof and Luisi, Pier Luigi.  
The Systems View of Life: A Unifying Vision. 
Cambridge University Press, 2016.
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• 두뇌 속의 수십억의 뉴런들

    
     

• 인터넷 상에서 커뮤니케이션하는 컴퓨터들
• 다양한 관계를 맺고 사는 사람들

 
     

     
    

참고문헌:

 상호작용 1

예:

       
     

      

       
     

     
 

연관된 개념:
계 (시스템), 요소, 상호작용, 연결망, 구조, 
이질성, 서로 관계된, 서로 연결된, 상호의존성,
하부조직, 경계, 환경, 닫힌계, 열린계, 
시스템들의 시스템.
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(Murray Gell-Mann)
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창발
     
     

       
    

   

“ 무언가를 더 얻기 위해 또 다른  
무언가가 반드시 필요한 것은 아니다. 
이게 창발이 의미하는 것이다.”

      
     

     
      

      
       
      

     
    

     
     

     

     
  

       
       
       

       
       

     
       

     

      
      

       
  

       
       

      
       

       
     

       
     

        
      

       
       
       

     
      

       

     
     

       
      

      
    

       
        

     
       

      
      

       
       

      
     

        
        

      
      

      
     

      
        

      
      

      
     

     
        

복잡계의 전체 계로서의 특성은 개별 구성 요소 
들의 특성과 매우 다르고 예측하기 어렵다.

       
  

그러나 복잡계에서는 종종 전체 특성을 부분의 
합으로 이해하거나 예측할 수 없는데, 이는 
"창발"이라 부르는 현상 때문이다. 창발은 구성 
요소들이 다양한 상호작용으로 완전히 새로운 
정보를 창출하는 것을 의미하며, 전체적인 큰 
척도로 볼 때 매우 특이한 집단적 구조와 거동을 
드러낸다.

이러한 특성은 "전체는 부분의 합보다 크다"는 말 
로 종종 표현된다.

     
       

        
       

단순계에서는 부분을 더하거나 통합하는 것으로 
전체의 특성을 이해하거나 예측할 수 있다. 다른 
말로, 단순한 계의 거시적인 특성을 그 구성 요소 
들의 미시적 특성의 합으로 추론할 수 있다는 것 
이다.
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Bar-Yam, Yaneer.  
Dynamics of Complex Systems.  
Addison-Wesley, 1997. 

Ball, Philip.  
Critical Mass: How One Thing Leads to Another.  
Macmillan, 2004.
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예:

      
     
    

• 막대한 공기와 수증기 분자들이 형성하는
 토네이도
• 다양한 세포가 형성하는 생체 기관
        

       
• 두뇌 속의 수십억 뉴런이 만들어 내는
 의식과 지능

연관된 개념:

   
    

   
     

       
    

       

     
     

        

      
     

    
   

참고문헌:

 창발 2

      
     

   
   

      
      

   
   

창발, 척도, 비선형성, 상향식, 표현, 의외성, 
간접 효과, 반직관성, 상전이, 비환원성, 전통 
적 선형성/통계적 관념의 해체,
“전체는 부분의 합보다 크다.”
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(Edward Lorenz)
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동역학
    

      
   
복잡계는 상태를 역동적으로 바꾸는 경항 
이 있고, 장기적으로는 종종 예측할 수 없 
는 거동 형태를 보인다.

    
     

 

     
      

 

     
     

결정하지 못한다.”

계(시스템)를 시간에 대한 상태 변화의 관점으로 
분석할 수 있다. 상태는 그 계를 가장 잘 표현하는 
다양한 변수들의 집합으로 표현할 수 있다.

        
     

     
     

      
     

  

       
     

     
      

       분기, 상변화, "티핑포인트"라고 알려진 몇몇 사례
에서는 작은 환경 변화가 전체 계의 거동을 완전
히 바꾸기도 한다.

       
      

       
        

        

         
     

      
       

      
     

  

       
      

       
        

        

이러한 변화는, 변화량이 시간 변화에 비례해서 
나타날 경우 선형 변화라고 부르고, 반대로 시간 
에 비례하지 않을 경우 비선형 변화라고 한다.
복잡계는 전형적으로 비선형이고 상태와 환경에 
따라 변화율도 달라진다.

         
     

계의 상태가 한 상태에서 다른 상태로 변할 때, 그 
변수들도 역시 변하며 주변 환경을 반영한다.

“혼돈: 현재가 미래를 결정한다 해도 
근사 된 현재로는 미래를 근사적으로

복잡계는 또한 그 상태가 변하지 않고 일정하게 
유지되는 안정 상태(평형상태)에 들어설 수 있는 
데, 이때에는 심지어 외부 충격에도 안정된 상 
태를 유지할 수도 있다. 반대로 매우 작은 충격에 
도 상태가 달라지는 불안정 상태를 취할 수도 있 
다.
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Strogatz, Steven H.  
Nonlinear Dynamics and Chaos. 
CRC Press, 1994. 

Gleick, James. 
Chaos: Making a New Science. 
Open Road Media, 2011.
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어떤 계는 "혼돈" 적이다—작은 변화에 극도로 예
민하고 장기적으로 예측할 수 없으며, 소위 "나비
효과"라고 불리는 현상을 나타낸다.
복잡계는 또한 경로 의존적인데, 즉, 미래 상태는 
단지 현재 상태로만 결정되는 것이 아니라 과거에 
지나온 경로와도 연관되어 결정된다. 

예:

     
   
    •    지속적으로 예측불가능하게 변하는 날씨

   
• 주식 시장의 변동성

연관 개념:

 
 

참고문헌:

 동역학 3

     
      

  

동역학, 거동, 비선형성, 혼돈, 비평형, 민감성,
나비효과, 분기, 장기 예측불가성, 불확실성, 
경로/맥락 의존성, 비에르고드성
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자기조직화
     

          
  

복잡계는 청사진 없이도 특이적인 패턴을 스스로 
조직할 수 있다.

       
      

    
(Alan Turing)

     
      

       
   

  
      

     
      

      
       

   

      
      
     

    
     

    
    

       
       

      
    

     
       

       
    

복잡계를 구성하는 요소들 사이의 상호작용이 
거시적인 패턴이나 거동을 만들어 낼 수도 있다. 
이러한 과정이 중앙 통제나 외부 개입이 없이 일 
어나기 때문에 종종 자기조직화라고 부른다.

     
       

       
      

      
         

    

오히려, 자기조직화의 "통제"는 구성요소들에 분 
산되어 있으며 상호작용 과정 자체에 통합되어 있 
다고 할 수 있다. 자기조직화는 물질의 결정 조 
직이나 생체 기관의 형태 같은 물리적/기능적 구 
조를 만들어내거나, 물고기의 군집 형성 또는 동 
물 근육의 전기 신호 전달 같은 동적, 정보 거동 
형태를 재현해 내기도 한다.

     
      

      
   

      
     

    

        
       

     

“서로 반응하고 조직을 통해 확산되는 화학 물질로 이 
루어진 모르포겐이라 부르는 계가 형태 형성의 주요 
현상을 설명하는데 충분하다는 것이 제안되었다.”

시간이 흐르면서 계가 스스로 자기조직화하여 
갈수록, 새로운 상호작용 패턴이 창발적으로 생
겨날 수 있으며, 잠재적으로 한층 높은 복잡 
성을 만들어 내기도 한다.

몇몇 경우, 복잡계가 자기조직화 되어 변화할 때, 
무작위성과 규칙성이 공존하는 "임계 상태”를 향 
해서 변화해 가는 경우도 있다.
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Ball, Philip. 
The Self-Made Tapestry: Pattern Formation 
in Nature.  
Oxford University Press, 1999.

Camazine, Scott, et al. 
Self-Organization in Biological Systems. 
Princeton University Press, 2003. 
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참고문헌:

        
     

     
   

연관 개념:

예:
• 하나의 수정란이 분화하여 최종적으로 복잡한
 형태의 기관으로 형성되어 가는 자기조직화
 과정
• 사람과 자본을 더 많이 끌어모으며 성장하는
 도시들
      

 

 자기조직화 4

      
       
      

자기조직화된 임계 상태에서 형성되는 패턴은, 보 
통 그 패턴이 자기 유사성을 갖거나 멱함수 분표 
를 따르는 등 다양하고 특이한 특성을 보인다.

자기조직화, 집단 행동, 떼, 패턴, 공간과 시간, 
무질서의 질서, 임계성, 자기유사성, 폭발적 발생,
지기조직임계성, 멱함수, 긴꼬리 분포, 형태 형성, 
탈중앙화/분산 통제, 유도된 자기조직화

• 복잡한 패턴의 비행 떼를 형성하는 수 많은    
      찌르레기들
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(Theodosius Dobzhansky)
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적응
복잡계는 적응하고 진화하기도 한다.

“진화의 관점에서 보지 않는다면 
생물학의 어떤 것도 말이 되지 않는다.”

      
      

       
      

      
     

      
       

      
      

     
       

      
     

     
  

       
       

        
         

       
      

       
  

       
        

        
       

        
       

       
        

     
       

       
      

      
     

      
       

      
      

     
       

      
      
     
  

      
         
       
      

        
      

       
       

 

       
       

        
        

       
       

      
   

       
       

      
        

        
       

       
   

      
      
       
       

        
       

       
       

 

      
      
       
       

       
       
       

       
 

복잡계는 단순히 평형 상태를 향해 나아간다기보 
다는 환경에 대해 더 적극적이고 반응적이다. 
단지 언덕 아래를 향해 굴러가는 공과 비행하는 
동안 풍향에 적응하여 날아가는 새의 차이를 떠올 
려 보자. 적응이란 다양한 척도에서 나타날 수 있 
다. 학습과 정신적 발달을 통해 인지적으로, 정 
보 공유와 관계 연결을 통해 사회적으로, 유전 
변이와 자연 선택을 통해 진화적으로도 나타날 
수 있다.

구성 요소가 피해를 받거나 제거되었을 경우 복잡 
계는 종종 이전의 기능을 다시 회복하고는 하는 
데, 가끔은 심지어 전보다 더 나아지기도 한다. 
이는 외부 섭동에 견디는 능력인 강건성, 큰 섭동 
이 후에 원래 상태로 되돌아가는 회복성, 계 자 
체를 변화 시켜 기능을 유지하고 생존하게 하는 
적응성으로 달성된다. 이러한 특성을 가진 복잡 
계는 적응성 복잡계라 부른다.
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Holland, John Henry. 
Adaptation in Natural and Artificial Systems. 
MIT press, 1992. 

Solé, Ricard, and Elena, Santiago F. 
Viruses as Complex Adaptive Systems. 
Princeton University Press, 2018.
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예:

• 병원균에 대해 지속적으로 학습하는 면역             
     체계
• 흙더미에 생긴 균열을 지속적으로 보수하는
     흰개미 군락
• 수 십억년에 걸친 역사 동안 위기와 재난에도 
      살아남은 지구 생명체

연관 개념:

 적응 5

  
  

참고문헌:

학습, 적응, 진화, 적합, 풍경, 강건성, 회복성,
다양성, 적응성 복잡계, 유전알고리즘, 인공 생명, 
인공 지능, 집단 지성, 창의성, 열린확장성
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복잡계 과학은 서로 다른 다양한 분야의 계를 
이해하고 관리하는데 사용될 수 있다.

      
      

     
     

“서로 다른 복잡계들 사이에 공통 특성을 
찾으려는 것은 완전 헛된 일일 수 있다...

 

피드백과 정보에 대한 생각들은 넓은 범 
위의 상황들을 바라보는 데 지침이 되어 
준다.” (Herbert Simon)

 
    

    
     

       
      

    

     
       

      
     
    

         
        

    
     

      
      

     

       
      

       
     

     

학제간 통합성

      
       

        
     

     

      
       

       
      

     

      
       

       
       

       
 

    
        

   
     

      
      

     
 

복잡계는 물리학, 생물학, 경영학, 정치학, 
심리학, 인류학, 약학, 공학, 정보 기술 등 모든 
과학적이고 전문적인 분야에 존재한다.
사회관계망과 모바일 통신 기술부터 자율운전과 
블록체인에 이르는 다양한 최신 기술이 사회적 
웰빙을 이해하고 예측하는 데 결정적인 역할을 
하는, 창발적 현상이 나타나는 복잡계를 만들어 
낸다.

복잡성 과학의 핵심 개념은 보편성이다. 서로 
다른 분야에 존재하는 계들이 같은 특성을 기저 
에 갖고 있고, 동일한 과학적 모델로 설명이 
가능하다는 것이다. 이런 개념은 수학적이고 
컴퓨팅을 활용한 새로운 학제 간 연구 체계를 불 
러 일으킨다.



15

 

 
 

Thurner, Stefan, Hanel, Rudolf and Klimek, 
Peter. 
Introduction to the Theory of Complex 
Systems. 
Oxford University Press, 2018. 

Page, Scott E. 
The Model Thinker. 
Hachette UK, 2018.
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예:

• 다양한 정보처리 시스템에서 나타나는 공통 
     특성 (신경계, 인터넷, 의사소통 사회 기반시설)

      
 

• 다양한 전파 과정에서 발견되는 공통 패턴 
     (질병 전파, 유행, 화재)

연관 개념:

  학제간 통합성 6

보편성, 응용 다양성, 융복합적, 다학제간, 통합
적, 경제학, 사회계, 생태계, 지속가능성, 현실문
제해결, 문화계, 일상 생활 의사 결정.

참고문헌:

       
        

       
 

       
        

       
  

복잡성 과학은 여러 학문 분야를 걸쳐 접근하는 
총체적 분석을 가능케 한다. 이것이 각 분야 내의 
특정 주제에 집중하는 전통적인 과학적 접근 방법
을 보완한다.
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(George Box)
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방법론
    

        
   

“모든 모델이 다 틀렸지만 몇 가지는 
유용하다.”

     
       

     
     

  

      
     

       
     

    
       

  

      
    

      
       

       
      

    

      
       

       
      

     
       

   

이러한 컴퓨터에 기반한 방법들은 자연에 대한  
이해의 수준을 더 깊게 이끌어준다.

가설로 세운 규칙이 자연에서 관찰된 상태를 재 
현하는지 컴퓨터의 도움으로 확인할 수 있고, 
이러한 규칙에 대한 우리의 지식에 기반하여 
다양한 "만약에" 각본을 써볼 수 있다. 컴퓨터는 
또한 복잡계에서 쏟아지는 엄청난 데이터를 분석 
하여, 사람의 눈에는 보이지 않는 숨겨진 패턴을 
드러내고 시각화하는 데 사용된다.

      
       

       
     

   

복잡계는 간단히 종이와 펜으로 계산하거나 직관 
으로 정할 수 없는 많은 변수와 설정을 수반한다. 
종이와 펜 대신 이러한 계가 어떻게 조직되고 
변화하는지 보는데 고급 수학과 컴퓨터 모델링, 
분석과 시물레이션이 항상 필요하다.

수학적이고 컴퓨터를 활용한 방법들은 복잡계를 
연구하는 강력한 도구다.
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Pagels, Heinz R.  
The Dreams of Reason: The Computer and 
the Rise of the Sciences of Complexity.  
Bantam Books, 1989. 

Sayama, Hiroki.  
Introduction to the Modeling and Analysis of 
Complex Systems.  
Open SUNY Textbooks, 2015.
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예:

• 새 군집 비행에 대한 객체중심 모델링

    

    
    

• 두뇌에 대한 수학적, 컴퓨터적 모델링
    

• 보행자 동역학 컴퓨터 모델

연관 개념:

모델링, 시물레이션, 데이터 분석, 객체중심 모델
링, 네트워크 분석, 게임이론, 시각화, 규칙, 이해.

참고문헌:

 방법론 7

• 기후 예측 컴퓨터 모델
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