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Abstract

The concept of resilience in complex and adaptive socio-economic systems, has been 

a buzz word in international societies and academies related to policy makers for 

sustainable development since some years ago. This paper deals with an application 

of the resilient concept, which has been told since the last some decades in the field 

of ecology and applied system sciences, to social science especially in system 

dynamics. First the author introduces the concept of equilibrium stability and 

resilience in simple dynamic models, and moreover provides the behavioral 

characteristics and examples of system resilience in terms of system dynamics. The 

concept of resilience in structural perspectives are also discussed with the topics of 

panarchy and adaptive renewal cycles, etc.
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Ⅰ. 서론: 회복성 개념의 대두와 시스템다이내믹스 접근의 의의

최근의 대형재난과 각종 안전사고는 Ulrich Beck의 ‘위험사회(Risk Society)’ 논의(홍성태, 

2006)에 대한 신빙성을 가중시킨다. 산업과 과학기술의 발전은 불확실하며 예기치 못한 부

작용으로서 미증유의 위험을 드러내고, 이러한 위험은 과거와 달리 한번 타격을 입히고 지

나가는 것이 아니라 생활 속에 상존하며 불확실한 위해를 가한다(지행연, 2013). 과거 어쩌

다가 한번씩 발생하는 대형재난이 인간생활과 시스템에 대한 외생변수로 취급되었다면, 21

세기의 위험과 위기는 어디까지가 자연적이며 어디까지가 인위적인지 그 구분을 어렵게 하

는 복합적․연쇄적 현상(WEF, 2013)이자, 인간의 사회경제적 시스템에 상존하는 동태적인 

속성(Turner II et al., 2003; 유가영, 2008)을 지니고 있다.

인간의 사회경제적 시스템과 상호작용하는 위험이나 위기1)는 그 시스템의 외생변수로 

보기보다는 상호작용하는 시스템 내의 중요한 변수로 인식해야 한다(전대욱 외, 2013). 위

험이나 위기를 분석대상 내에 포함된 시스템 내부의 구성인자로 볼 때, 이러한 위해요인에 

대한 완화나 적응 등을 포함한 회복성의 제고전략은 위기에 대한 대응논리의 핵심이다

(Fussel & Klein, 2006). 즉, 사회경제 시스템이 이러한 위험과 위기를 극복할 수 있는가는 

위험요인에 대한 완화(mitigation), 충격에 대한 시스템의 민감도(sensitivity), 흡수력

(absorbability)과 유연성(flexibility) 혹은 탄력성(elasticity), 위기 이후의 변화에 대한 적응력

(adaptability) 등이 요구된다(Walker et al., 2004; Grimm & Calabrese, 2011). 결국 시스템이 

위험과 위기로부터의 충격에서 지속가능하기 위해서는 총체적인 역량이 요구되는데, 이러

한 역량을 시스템의 회복력 혹은 회복성(resilience)이라 볼 수 있다.

사회경제적 시스템에 대한 회복성(resilience) 제고전략의 개념화는 위기관리에 대한 초기

의 문헌들(Wildavsky, 1988; 최병선, 1994)부터 제시된 바 있다. 다가오는 위기에 대한 예측

이 어렵고 위기에 대한 대응방법 역시 알려지지 않은 경우에는 예방전략(prevention 

strategy) 보다 회복전략(resilience strategy)이 더 유효함이 입증되었다. 이러한 이론의 기원

으로서 시스템의 ‘리질리언스(resilience)’는 20세기 중반 이후 생태계의 건전성을 논하는 생

물수학(biomathematics) 분야의 응용수학자(Holling, 1973)에 의해 최초로 제시된 개념이다. 

이후 시스템 이론의 학제간 적용과 더불어 공학, 경제학, 심리학 등 다양한 분야에서 그 개

념이 차용되고 확산되었다(Folke et al., 2010, 2002; Gunderson, 2000). 

한편 실제적인 관점에서는 최근 몇 년간 기후변화와 이로 인한 대형재난의 사례와 개연

1) 예컨대 화석연료의 사용에 의한 기후변화의 문제나, 혹은 과거 도시계획의 원칙상 격리되었던 산업위험 

시설물들이 도시가 팽창하면서 도심 속에 위치하게 되었거나, 혹은 박근혜 정부에서 근절을 천명한 4대 

사회악과 같은 생활안전 위험을 들 수 있다. 
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성에 대한 확신이 커지면서, 그 불확실한 미래에 대한 적절한 대응전략으로 사회경제 시스

템의 회복성(resilience)을 제고시키려는 전략이 전세계적으로 정책입안자들과 학자들 사이에

서 회자되고 있다(ICELI, 2007). 특히 20세기 후반 이후, 위기의 강도와 빈도가 커지면서 

국가 및 지역사회 대응역량의 한계를 드러내고, 결과적으로 물리적인 관점의 예방적 조치

로부터 사회경제 시스템의 다양한 에이전트와 이해당사자간 네트워킹과 협력, 거버넌스를 

통한 대응이 새로운 화두로 떠올랐다(Walker et al., 2002). 회복성 제고전략은 이러한 물리

적인 예방 및 대응능력을 넘어서 본질적인 완화와 협력에 의한 대응, 적응을 포함한 새로

운 위기관리 패러다임으로서 융합행정의 측면에서 새로운 담론으로 자리잡고 있다

(Wilding, 2011; Morrow, 2008; Willbanks, 2008). 기후변화에 대한 지방정부의 대응과 관련

되어 지난 2007년부터 ｢UN재난경감전략기구(UNISDR)｣와 ｢이클레이-지속가능성을 위한 

세계 지방정부(ICLEI)｣ 등에서 주도하는 국제포럼과 캠페인(UNISDR, 2012), 다양한 세계적

인 연구기관의 보고서(Jha et al., 2013; WEF, 2013; Maguire & Cartwright, 2008)와 지속가

능한 도시발전 계획에의 적용(FEE, 2013; Tyler & Moench, 2012; Fontanals et al., 2012; 

NYS 2100 Commission, 2012; UK DEFRA, 2011) 등은 이와 같은 흐름의 일환으로 볼 수 

있다. 

상기와 같은 국제적 흐름과 달리, 우리나라에서는 이론적으로나 실제적으로 아직은 이러

한 개념에 대한 소개 단계에 그치고 있고 이론적인 개념으로서의 정립도 미흡하다. 최근 

심리학 등 일부 학문분야를 중심으로 관련 개념이 도입되고, 지역사회의 기후변화대응 및 

안전사회론이 확산되면서 ‘리질리언스(resilience)’를 ‘회복력’, ‘복구력’ 혹은 ‘회복탄(력)성’ 

등으로 직역하면서 관련 개념이 소개(정지범 외, 2009; 김현주, 2012; 전대욱, 최인수, 

2013)되었다. 물론 이와 같은 직역은 리질리언스의 개념을 정확히 포착하지 못하므로, 본 

연구에서는 시스템 다이내믹스의 이론적 관점에서 시스템의 외부교란(disturbances) 혹은 시

스템 구조에 기인한 위기에 대한 시스템의 구조적, 행태적 속성으로서 리질리언스

(resilience)를 ‘회복성’으로 칭하고자 한다.2) 

회복성(resilience)에 대한 개념의 도입이 더딘 이유 중의 하나는 전술한 바와 같은 융합적 

관점의 접근(Grimm, 2011; Folke, 2006)이기 때문이다. 시스템 이론과 생태학에서 출발한 

리질리언스의 개념이 공학과 사회과학으로 확장되었지만, 적응적 복잡계를 전제로 한 시스

템적 사고와 동태적 진화과정에 대한 이해를 바탕으로 한 회복성의 개념이 융합적 관점에

2) 한편 보다 실제적이고 지속가능성에 대한 보다 확장적․구체적 정책전략 혹은 이를 대체하는 새로운 발

전패러다임으로서의 의미를 논할 때에는 이를 ‘회복가능성’으로 칭하는 것이 바람직하다. 리질리언스에 

대한 호칭은 다양한 의도를 지닐 수 있지만, 다만 본 논문은 시스템 다이내믹스를 활용한 초기의 논의로

서 리질리언스를 ‘회복성’으로 통칭한다.
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서 논의되고 정책적으로 적용되기에 아직 우리나라의 학제간 연구의 수준은 높지 않다. 주

어진 인과구조의 틀 내에서 현상을 설명하려는 기존의 환원주의적 방법론으로는, 피드백이 

풍부한 시스템의 구조와 복잡성으로 인해 발생되는 시스템의 행태와 리질리언스라는 속성

(Gunderson & Holling, 2002)을 이해하고 적용하기에는 많은 무리가 존재한다.

따라서 회복성과 같은 시스템의 속성과 그에 기인한 행태적 논의를 위해서는 시스템 다

이내믹스 연구자들의 역할이 중요하다. 본질적으로 회복성(resilience)은 동적 균형(dynamic 

equilibrium or steady states)을 형성하는 동역학 작용이나, 혹은 외부교란(disturbances)에 의

해 일시적으로 균형에서 이탈한 시스템이 균형으로 회복 혹은 목표값으로 접근하는 행태

(goal-seeking behavior)를 의미한다(Senge, 1990; Sternman, 2000: 111-114). 또한 시스템 이

론에서 동적 균형의 안정성은 시스템 다이내믹스에서 풍부한 음의 피드백 루프(balancing 

loops)로 이루어진 시스템 구조를 의미한다(전대욱, 정회성, 2010). 따라서 회복성은 시스템

의 동태적 행태에 대한 구조적 탐색에 관한 접근체계로서 시스템 다이내믹스의 연구자들에

게 일차적인 관심사일 수 밖에 없고, 시스템이 균형상태(steady state)에 도달하는 본원적 메

커니즘을 규명하는 시스템 다이내믹스는 회복성을 이해하고 응용할 수 있는 우선적인 접근

방법이 될 수 있다. 

따라서 본 연구는 회복성(resilience)의 개념과 발전과정을 리뷰하고 시스템 다이내믹스의 

관점에서의 적용에 대해 논의함으로써, 한국시스템다이내믹스학회에 소속된 연구자들이 회

복성의 개념을 응용하는 데에 기여하고자 하는 의도로 추진되었다. 시스템 다이내믹스 연

구자들은 복잡계와 적응적 진화과정에 대한 이해는 물론 동시에 사회과학적이며 정책적인 

연구를 수행하는 융합적 관점의 연구자들로서, 경제, 사회, 정치, 환경, 도시, 정책 등이 링

크된 복잡계의 회복성에 대한 ‘시스템 사고(system thinking)’를 통해 회복성을 증가시키는 

기제와 정책을 탐구할 수 있다. 시스템 사고의 하위 개념으로서 이와 같은 ‘회복가능한 사

고(resilience thinking)’를 통해 우리 사회의 불확실한 변화에 대한 적응적 진화전략을 수립

하고 추진하는 데에 또한 기여할 수 있다(Folke, 2010).

이상과 같이 본 연구는 이와 같은 회복성(resilience)의 개념을 시스템 다이내믹스의 이론

적 관점에서 정의하고 실제적인 관점에서 재조명하는 시도를 우선적인 목적으로 한다. 회

복성의 개념은 다양한 학문분야에서 응용되고 발전되어 왔지만, 본 연구에서는 그 원형이

라고 할 수 있는 시스템 이론과 융합학적인 관점에서 개념적 발전과정을 소개하고, 시스템 

다이내믹스의 관점에서 이러한 개념과 논의를 해석하고자 한다. 이러한 과정은 융합학의 

한 분야에 자리잡고 있는 시스템 다이내믹스의 이론적인 진보와 학제간 연구에서 제시된 

최신 이론의 적용, 아울러 실제적이며 정책적인 시스템 다이내믹스의 활용 측면에서도 매

우 유용하다.
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Ⅱ. 공학적 회복성(Engineering Resilience)과 시스템 

다이내믹스

앞서 밝힌 바와 같이 회복성의 개념은 생태계의 연구자들에게서 처음 출발했는데, 예컨

대 “생태계에서 산불 등과 같은 외생적 충격이 도래할 때 생태계는 회복가능한가?”와 같은 

연구문제를 중심으로 논의되어 왔다. 산불과 같은 시스템 외부의 충격은 상당수의 생물종 

개체군이 급감하면서 시스템의 기능적 저하가 발생하게 된다. 이를 회복하는 데에는 일정 

시간이 필요하거나 혹은 종다양성이 크게 훼손되는 경우 종전과 같은 상태로 회복불가능한 

경우도 발생한다. 또한 회복시간이 긴 경우 산불의 발생주기 등에 따라 회복이 불가능할 

수도 있다(Baek, 2008).

시스템 다이내믹스(System Dynamics)의 관점에서 이를 본다면 다음과 같은 해석이 가능

하다. 우선, 시스템이 어떤 동적 균형상태(dynamic equilibrium 혹은 an attractor)에 머물 때, 

이는 시스템 내의 균형 피드백루프(balancing feedback loop)가 작용한 결과이다. 균형루프는 

시스템이 항상 일정수준(steady-states)에 머무르게 하는 항상성(homeostasis)의 근원이 되는 

역학작용이다. 상기 생태계의 예에서 산불은 먹이사슬 상의 종들의 개체수를 줄이는 충격

을 통해 개체수를 일정수준으로 유지시켜주는 동적 균형상태를 이탈하게 한다. 이 경우 산

불발생지에서 동식물이 원래대로 서식하는 수준으로 회복하는 데에는 수십년에서 수백년 

정도의 긴 시간이 걸린다.

생태계의 경우 고립된 지역이 아니라면 개체군의 이동과 전파로 인해 인근 생태계로부

터의 이전(migration)에 의해 원래 균형상태로의 회복이 가능할 것이다(전대욱, 김도훈, 

2011). 다만 산불의 면적(번지는 정도) 혹은 습도, 목질 등의 자연조건과 취약성은 충격의 

크기를 결정하는 요인이 된다. 어쨌든 시스템 내에 풍부한 균형루프가 존재한다면 균형으

로부터 이탈한 시스템 상태를 원상태로 회복시킬 수 있고, 이 때 균형루프의 존재는 시스

템의 회복성에 대한 필요조건으로 해석할 수 있다. 일반적인 시스템에서는 이러한 시스템

의 속성을 외부충격에 대한 ‘저항성(resistance)’ 혹은 ‘내구성(robustness)’으로 표현(WEF, 

2013)하며, 이러한 속성은 시스템 회복성의 하위개념으로 이해할 수 있다.

반면 시스템이 큰 충격을 받을 때 원래 균형상태로 복귀(bouncing back)되지 않고 붕괴된

다면, 이는 강화 피드백루프(reinforcing feedback loop)가 작용하기 때문이다. 예컨대, 강화루

프는 초기조건의 민감한 차이를 증폭시켜 돌이킬 수 없는 큰 차이를 발생시키는 경로의존

성(path-dependency)이나 나비효과(butterfly-effect)와 같이 균형으로부터 이탈시킨 작용을 가

속화시킨다(최창현, 2000). 따라서 시스템 회복가능성을 보장하기 위해서는, 시스템내 역학
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작용에 있어서 강화작용(루프) 보다 균형작용(루프)들이 진화단계(dynamic phase)의 전 기간 

동안 ‘지배적 작용 혹은 루프(dominant feedback loops)’로 작동해야 한다(전대욱, 김도훈, 

2011). 예컨대 생물종의 ‘다양성(diversity)’과 같은 속성들은 생태시스템의 균형작용을 배가

시켜 회복가능성을 높여 준다. 따라서 시스템이 회복가능(혹은 지속가능)하려면 사회경제적 

시스템 등에서도 다양성의 확보가 매우 중요하다(WEF, 2013).

회복성을 설명하기 위한 시스템 다이내믹스의 또 다른 관점은, 균형으로부터 도달하는 

동태적 경로(trajectory)와 이를 결정짓는 시차(time delay)이다. 충격과 기능저하를 빨리 감지

하고 이를 균형작용으로 연결시키는 행위까지의 시차는 균형으로의 회복속도를 결정짓는

다(Sternman, 2000: 114-118). 즉 충격과 기능저하에 대한 즉각적 모니터링과 손상부문의 

빠른 복구는 원래의 기능적 균형으로 회복하는 시간을 줄인다.

따라서 시스템의 회복가능성을 측정하는 가장 손쉬운 방법은 ‘충격시점부터 원래의 균형

으로 회복하는 시간(return time)’을 통해 측정이 가능하다([그림 1] 참조). 예컨대 특정기능

을 담당하는 하위시스템들을 모듈화(modularity) 하는 것은 시스템의 공학적 신뢰성(reliability)

을 높이고, 이러한 복구시차를 앞당겨서 균형으로의 빠른 회복을 가능하게 한다. 또한 시스

템 내에 평상시 필요없다고 생각하는 잉여자원(excess capacity)들은 위기상황에서 더 이상 

쓸 수 없는 기능들을 대체하는 데에 유용하다. 따라서 이러한 ‘중첩성(redundancy)’ 혹은 

‘가외성(excessiveness)’ 역시 시스템의 회복성을 결정하는 하위 속성으로서 생각할 수 있다

(Martin-Breen & Anderies, 2011; WEF, 2013).

[그림 1] 공학적 회복가능성(engineering resilience)의 개념과 측정

자료: McDaniels et al. (2008) 및 김현주(2012)
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이상과 같이 회복성의 개념과 측정에 있어서 ‘회복속도’를 중심으로 접근하는 것을 ‘공

학적 회복성(engineering resilience)’이라 칭한다(Folke, 2006). 균형상태(equilibrium or steady 

state)에 있던 시스템이 섭동(perturbations) 혹은 외부교란(disturbances)에 의해 균형이 일시

적으로 깨질 때 이에 대한 회복시간으로 회복성을 정의한 초기 생태학자들의 정의(Holling, 

1973)가 그 기원이다. 이러한 개념의 회복성은 단순기능을 수행하는 어떠한 단위시스템을 

전제로 한 경우 이해가 용이하다. 실제로 공학 분야에서 단순기능을 수행하는 시스템

(single-function system) 혹은 객체(object)들의 경우 이러한 회복가능성의 측정수단이 활용될 

수 있다. [그림 1]은 자연재난에 대해 도시기능의 피해를 기능별 혹은 미시적으로 보았을 

때의 회복성을 묘사한 것이다. 

요컨대 이러한 공학적 회복성은 균형루프가 전제된 ‘내구성’있는 시스템에서 ‘회복속도’ 

혹은 ‘신속성’으로 표현된다(Pimm, 1991). 즉 공학적 회복성은 동역학 체계의 반응속도로 

측정하므로 시스템의 행태적인 관점이라고 할 수 있으며, 아울러 회복시간 혹은 균형회복 

경로를 앞당기기 위해서는 즉각적인 모니터링 등 대응체계, 모듈화나 잉여자원의 가외성 

등이 중요한 정책수단으로 제시된다. 또한 균형루프, 즉 분권화되고 다양화된 에이전트들

의 네트워킹 시스템 등 내구성있는 시스템은 회복가능성과 회복속도를 더욱 앞당기게 할 

수 있는 정책수단으로 이해될 수 있다.

Ⅲ. 회복가능한 시스템의 속성: 균형해의 안정성에 관한 논의

지금까지 살펴본 공학적인 개념의 회복성은 시스템이 균형으로 회복하지 못하지만 여전

히 바람직한 기능을 수행하는 경우 의미가 퇴색된다. 이때 “단지 시스템이 회복가능하지 

못하다”라고만 표현할 것인가를 두고 여러 가지 문제가 제기될 수 있다. 예컨대, 산불이 난 

생태계에서 산불의 충격이 한참 지난 이후 어떤 생태계가 복원되긴 하였는데, 생물의 종류

나 개체수의 균형이 산불이전의 생태계와는 다른 모습으로 복원된 경우는 어떻게 보아야 

할 것인가? 물론 이와 같은 상황 역시 시스템은 회복성을 가진다고 보아야 할 것이다

(Peterson et al., 1998; Folke et al., 2004). 왜냐하면, 충격으로 인해 균형에서 이탈한 시스

템의 상태는 전과는 다른 새로운 균형점을 형성한 것에 불과할 뿐 충격으로부터 생태적 기

능을 회복한 것에는 변함이 없기 때문이다.

공학적 회복성은 단일기능의 상대적으로 단순한 시스템을 가정하고 있으므로, 동역학 작

용으로 볼 때도 소수의 피드백루프만이 존재하고 1~2개의 균형루프가 전체 시간영역(time 

domain)에서 지배적이다. 시스템의 동적 균형점(attractor 혹은 equilibrium state)은 단일 균
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[그림 2a] 목표값 접근행태 [그림 2b] 시간지연 포함 목표값 접근행태

형점(single stability)으로서 항상성(homeostasis)이 존재한다. 그러나 다소 복잡한 비선형 동

역학 시스템(complex dynamic systems)에서는 동적 균형상태가 복수개 존재(multiple 

steady-states)하는 경우가 발생한다(Grimm & Calabrese, 2011; Ludwig et al., 1997). 이 경우 

기존 균형점을 이탈시킨 충격은 시스템의 상태를 기존 균형으로 복귀시키지 못하고 새로운 

균형점으로 이끈다.

1. 단순한 시스템에서의 안정성과 회복성

이러한 단순하고 복잡한 시스템의 균형과 안정성에 대한 논의는 회복성을 이해하는 데

에 중요한 단초를 제공한다. 즉, [그림 2a] 및 [그림 2b]에 나타난 목표값 접근행태와 같은 

간단한 시스템으로부터 균형의 안정성(stability)에 대한 논의를 시작함으로써 회복성

(resilience)의 논의를 점차로 복잡한 시스템으로 확장해 보자.

우선 [그림 2a]의 목표값 접근행태를 볼 때, 균형점 X = a 에 도달해 있는 시스템이 외

부충격을 받아 목표값에 미달된 X < a 로 되었다고 가정해 보자. 이 경우 a – X 는 양의 

값을 갖게 되어, 즉 dX/dt > 0 이므로 X는 목표값을 향해 증가하게 된다. X > a 인 경우

라면 dX/dt < 0 이므로, X는 목표값을 향해 감소한다. 즉 목표값은 안정적 균형(stable 

equilibrium)으로서 항상 이를 균형을 유지하려는 균형루프의 작용을 받는다. 이와 같은 균

형의 안정성(stability)이 확보되어 있는 경우라면, 즉 균형루프가 지배적으로 작용한다면 시

스템은 회복가능하다.

반면, [그림 2b]와 같이 시간지연 효과가 있는 경우라면, dX/dt 및 dY/dt 에 대한 균형 

근방의 진행방향의 선형근사 테스트(야코비 편미분 행렬의 아이겐 밸류 테스트)를 통해 균
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[그림 3a] 복수균형(Bifurcation) #1 [그림 3b] 복수균형(Bifurcation) #2
자료원: Ludwig et al. (1997)

형의 안정성을 파악할 수 있다(Izhikevich, 2007; Goncalves, 2009). 이미 결과는 널리 알려져 

있듯이, 시간지연 효과 b 가 작은 경우 균형에 수렴하나 큰 경우 균형으로부터 발산진동하

게 된다. 부연하자면, 이러한 균형점은 시간지연 효과(time delay parameter)가 크지 않다면 

안정적(stable) 균형이며, 그렇지 않다면 불안정적(unstable) 균형이다. 비어게임(beer game)에

서 유통시스템의 시간지연 효과가 큰 경우 충격에 시스템은 불안정적이다(Senge, 1990). 즉 

이 경우, 시간지연 효과는 원래의 균형으로 회복시키느냐 아니면 발산시키느냐를 결정하는 

인자가 되며, 시간지연 효과가 큰 경우 회복속도는 무한대가 되어 회복가능하지 않다. 이러

한 단순한 시스템(simple systems)의 균형에 대한 안정성(stability)은 공학적 회복성을 측정하

는 기준이 된다.

2. 복잡한 시스템에서의 안정성과 회복성

그러나, 복수의 균형이 존재하는 시스템에서는 균형의 안정성에 따라 시스템의 회복성에 

대한 측정은 복잡해진다. 우선 [그림 3a] 및 [그림 3b]와 같이 분기현상(bifurcation)을 야기

시키는 단순한 형태의 시스템에서 분기된 복수균형들의 안정성을 논함으로써 회복성에 대

해 논해보자. 

[그림 3a]에서, 세 개의 균형점을 볼 수 있다. 이 중 2개의 균형점은 불안정한 균형점이

며 가운데 균형점은 안정적이다. 이 안정적 균형점에 시스템이 머물다가, 미세한 외부충격

으로 인해 시스템 변수 X가 개구간 (–a, a) 범위 내에서 균형을 이탈했다고 가정해 보자. 

X가 0보다 작은 범위에 있으면 dX/dt > 0 이므로 X가 증가되며, 반대로 X가 0보다 큰 범

위에 있으면 dX/dt < 0 이므로 X가 감소한다. 즉, 최소한 구간 (–a, a) 범위 내에서는 국
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지적으로 안정적(locally stable)이며, 이 구간은 균형으로 수렴시키는 일정부문의 영역

(bounded domain of attraction)이다(Ludwig et al., 1997). 이 영역을 구분하는 것은 불안정한

(unstable) 두 개의 균형점으로, 새로운 균형점으로 전이시켜 원상회복을 불가능하게 만드는 

임계치로 볼 수 있다.

반면 [그림 3b]에서와 같이 두 개의 안정적 균형점과 한 개의 불안정적 균형점을 갖는 

경우를 가정해 보자. 만약 시스템 상태 X가 불안정적 균형점인 0에 있다고 가정할 때, 미

세한 충격이 와서 상태 X가 약간만 흔들려도 상태는 두 개의 국지적으로 안정적(locally 

stable)인 균형점인 –a 혹은 +a 로 끌리게 된다. 균형 수렴영역(domain of attraction)은 두 

개로 나뉘게 되며, 이 때 수렴영역을 둘로 나누는 0과 같은 점은 분기점(sepatrix)이라 칭하

며(Ludwig et al., 1997), 마찬가지로 새로운 균형점으로 전이 및 원상회복을 불가능하게 하

는 임계치로 볼 수 있다.

이러한 비선형 시스템에서는 공학적 회복성의 개념을 적용하기에 다소 난점이 존재한다. 

[그림 3a]에 제시된 시스템은 수렴영역이 제한적(bounded)이고 [그림 3b]에 제시된 시스템

도 수렴영역이 둘로 나뉘어져 있으므로, 시스템 외부의 큰 충격으로 인해 시스템 상태변수 

X가 수렴영역의 임계치를 벗어나는 경우, 시스템은 원래의 균형으로 복귀하지 못하고 새

로운 균형으로 전이한다. 이 때, 전술한 것처럼 새로운 균형을 형성하는 것을 회복가능한 

수준으로 볼 수 있다면, 단순한 원래 균형으로의 회복속도로 회복성을 정의하고 측정하는 

것은 무리가 있다. 즉 보다 복잡한 시스템에서의 복수균형간 전이현상을 포함한 새로운 회

복성에 대한 정의가 필요하다.

Ⅳ. 생태적 회복성과 적응적 복잡계에서의 회복성에 대한 이

론적 검토

1. 생태적 회복성에서의 이력현상과 다중안정성

회복성의 연구를 주도했던 생태시스템론자들이 고민했던 복잡계에서의 생태적 회복성

(Folke et al., 2010, 2002)을 논하기 위하여, 조금 더 복잡한 생태계 시스템의 예를 들어본

다. ‘이중 안정성(bi-stability)’라고 불리우는 가문비 싹벌레(spruce budworm) 생태계 모델의 

예(Ludwig et al., 1978)를 단순화시키고 시스템 다이내믹스 학회원들에 익숙한 형태의 시스

템으로 바꾼 결과는 [그림 4]와 같다. 그림에서 피식량 결정식(Holling’s Type III functional 

response)은 개체밀도가 높아지는 경우(모델에서는 반포화율 a가 높이지는 경우) 포식자로부
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터 종내 협력 등으로 인해 피식률이 낮아지는 경우를 상정한 모델이다(Dawes & Souza, 

2013).

이 때, R = r․a/b, Q = K/a 로 치환하고, 동적 균형점들의 안정성을 보기 위한 ‘안정

성 경관도(stability landscape)’3)를 도출한 결과는 그림 4의 하단에 제시되어 있다. 이는 가

문비 나무가 증감하는 상황을 가정한 결과이다. 즉, 숲이 우거지면서 싹벌레의 먹이인 나뭇

잎이 증가함에 따라 한계용량 K와 함께 반포화율 a가 점차로 증가하는 상황, 즉 Q는 고정

되었으나, R은 증가한다는 가정이다. 경관도에는 반포화율의 증가와 관련된 R의 변화에 따

른 세 종류의 싹벌레의 개체밀도 X의 동적 균형점이 제시되어 있다. 아래와 위의 두 실선

은 안정적 균형(stable equilibrium)을 의미하며, 가운데의 점선은 불안정적 균형(unstable 

equilibrium)을 의미한다.

이러한 안정성 경관도를 기초로 생태계의 변화에 대한 시스템 사고의 결과는 다음과 같

다. R이 R1보다 약간 낮은 점에서 증가하기 시작하면 균형점은 아래쪽의 실선을 따라 이동

한다. 이때 계속 증가하여 R2를 상회하면 균형점은 아래쪽의 실선에서 위쪽의 실선으로 갑

자기 증가하게 된다. R2 근방에서, 싹벌레의 개체밀도 X가 불연속적으로 증가하는 구간이 

존재한다. 반대의 경우를 생각해 보면, R2 보다 큰 R 값을 가질 때에는 R값이 감소하면서 

위쪽의 실선을 따라 움직이나, 계속 감소하여 R1보다 더 낮아지게 되면 갑자기 아래쪽의 

균형점으로 전이하게 된다. 이 때 개체수는 급감한다. 

중요한 것은 구간 (R1, R2)에서는 증가할 때 경로와 감소할 때 경로가 다르다는 점이다. 

혹은 구간 내에서 증감을 멈춘다면, 증감이전의 균형점과 다른 균형점을 형성하게 된다. 이

와 같이 시스템의 복잡성으로 인해 특정 시스템 상태의 영역에서 이중 안정해를 갖는 현상

을 이력현상(hysteresis)이라고 칭한다(Scheffer et al., 2001). 4.2에서 다룬 단순한 형태의 비

선형 모델에서, 외부충격 등으로 인한 파라메터의 변화(예: a=0 → a>0)로 균형점이 갈라

지는 카오스 행태(chaotic behavior)로서의 분기현상(bifurcation)을 ‘안정성의 약한 손실(soft 

loss of stability)’로 본다면, 이와 같은 시스템 복잡성으로 인한 다중안정성은 ‘안정성의 강

한 손실(hard loss of stability)에 해당한다(Ludwig et al., 1997).

이러한 비선형 시스템에서의 회복성을 논하기 위해 보다 넓은 시스템 총합적 관점에서 

변화를 가정해 보자. 위 모델은 싹벌레의 개체밀도 변화에 대한 시스템이었으나, 장기적인 

관점에서 싹벌레와 나무를 동시에 고려한 시스템 사고의 결과는 다음과 같다. 나무의 증가

로 인한 완만한 싹벌레의 증가가, R2를 지나면서 돌연 급격히 증가하게 된다. 급격한 증가

는 다시 나무의 감소를 야시기키고, 개체밀도가 급격히 늘어난 상태에서 나무가 빠르게 감

3) Peterson et al. (1998) 및 Folke et al. (2004) 참조.
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다음과 같은 Holling의 피식관계식 

III형(Type III functional response)으

로서 다음과 같은 그래프 함수와 동

일함.

안정성

경관도

[그림 4] 이중안정성(multi-stability)을 보이는 생태계 모델
자료원: Ludwig et al. (1997)

소해도 개체밀도는 이력현상에 의해 완만히 감소한다. 나무의 감소속도는 빨라지게 되고, 

다시 R1보다 작아지게 되면 싹벌레가 급격히 감소하는 주기를 형성한다.

이러한 복잡계를 전제로 한 회복성은 단순히 공학적인 관점에서 일률적으로 정의하고 

측정하기 어렵다는 사실을 일깨우고 있다. 싹벌레의 개체밀도 관리라는 단기적 입장에서 

보면 불연속적인 증가와 감소로 인한 회복성의 상실로 볼 수 있으나, 반대로 나무를 동시

에 고려한 장기간의 생태계의 지속가능성의 측면에서는 회복성이 있다고 볼 수 있다. 요컨

대 이력현상과 같은 다중안정성을 내포한 더욱 복잡한 시스템에서의 회복성은, 시스템 총

체적인 관점과 다양한 충격과 변화에 대한 보다 적응적인 관점에서 논할 필요가 있음을 알 

수 있다. 이러한 흐름 하에, 회복성의 개념에 대한 논의는 생태계 뿐만아니라 인간의 사회
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시스템과 생태적인 상호작용을 포함한 논의로 확장된다. ‘적응적 복잡계(complex and 

adaptive systems)’4)에서의 회복성에 대한 논의는 다음 장에 제시된다.

2. 적응적 복잡계에서의 회복성(resilience in complex and adaptive systems)

전 장에서 논한 바와 같은 복잡계에서 균형의 다중 안정성(multi-stability)과 시스템 외부

충격에 따른 균형전이와 같은 현상을 ‘균형레짐의 변화(shift of an equilibrium regime)’로 정

의한다(Folke et al., 2004). 정책학이나 행정학에서 흔히 쓰이는 ‘레짐(regime)’과 마찬가지

의 의미로서, 시스템과 다이내믹스의 관점에서 ‘균형 레짐’은 수학적인 개념을 차용하여 하

나의 동적 균형을 형성하는 시스템의 구조와 파라메터 등을 의미한다. 외부충격이 닥치는 

경우, 그 충격의 크기에 따라 원래의 균형을 형성하던 시스템의 조건들의 변화(특히 시스

템의 전과 달라진 파라미터 등)로 인해 새로운 균형점으로 전이하는 것을 ‘균형레짐의 변

화’로 볼 수 있다.

[그림 5]와 같이 균형레짐의 변화(5a→5b)를 설명하는 안정성 경관지도(stability 

landscape)5)를 가정해보자. 우선, 공학적 회복성인 회복속도(return time)는 [그림 5a]에서는 

세 가지 요인으로 제시된다. 균형레짐 변화 전의 회복성은 결국 기존의 균형으로 복귀하는 

것으로서, 이를 결정하는 요인은 1) 융통성(Latitude: 임계점, 즉 수렴영역의 경계를 벗어나 

회복불가능 직전까지의 시스템 변화범위), 2) 저항성(Resistence: 시스템 변화가능성, 충격으

로부터 현 상태가 요동칠 가능성), 3) 불안정성(Precariousness: 수렴영역의 경계를 벗어날 개

연성, 경계로부터의 거리)이다(Walker et al., 2004).

[그림 5a]의 경관지도를 흙으로 만든 지형이라고 생각해보자. 현재 점으로 표시된 곳에 공

이 위치한다고 친다면, 이 공은 오른쪽 구멍으로 빠질 것이며 시간이 지나면 구멍의 제일 깊

은 곳(attractor)에 정지할 것이다. 그러나 이 때 이 공간을 심하게 흔들어보자. 흔드는 힘이 

크지 않다면 요동치다가 여전히 오른쪽 구멍에 다시 빠질 것이다. 반면 흔드는 힘이 매우 커

서 공이 오른쪽 구멍에서 빠져나와 왼쪽 구멍으로 빠지는 영역으로 넘어오거나, 심지어는 흔

드는 힘이 너무 쎄서 지형이 변하는 경우([그림 5a]에서 [그림 5b]로 변화), 공은 왼쪽 구멍

의 제일 깊은 곳(another equilibrium or attractor)에 정지할 것이다. 이러한 큰 충격이 오는 경

우 공은 여태까지 경험하지 못한 새로운 길을 따라가면서 새로운 균형으로 접어든다.

4) Mitleton-Kelly (2003) 참조.

5) 그림과 같은 3차원 안정성 경관지도는 2차원 상태공간(2-dimensional state space: 2개의 상태변수로 이루

어진 시스템)의 동적 균형(attractor or dynamic equilibrium)으로의 수렴궤적에 관한 위상공간(phase 

portrait)의 입체적 표현으로서, 이러한 표현방법은 균형 수렴영역(basins of attraction)이나 그 경계를 선

명하게 표현한다는 장점을 지닌다.
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<5a> 충격 이전의 균형레짐. 여기서 점으로 표현된 

현 상태에서 우측의 균형점으로 끌림. 이 때 회복성

은 수렴영역의 범위(L: 현 균형을 중심으로 한 융

통성), 균형으로 끌어당기는 힘(R: 균형이탈에 대

한 저항성), 현 상태에서 새로운 균형으로 이탈할 

위험성(Pr: 불안정성)에 의해 결정

<5b> 충격이 발생으로 인해 시스템 조건들의 변화

가 새로운 균형레짐을 형성하는 경우. 좌측의 수렴

영역은 확대된 반면 우측의 영역은 축소됨에 따라, 

점으로 표현된 현 상태가 충격 이전과 같다고 하더

라도 종전과 같은 우측의 균형으로 회복하지 않고 

좌측의 새로운 균형으로 전이

자료원: Walker et al. (2004)

[그림 5] 두 개의 ‘균형 수렴영역(basins of attraction)’을 지닌 시스템에서 충격으로 인해 발생하는 균

형레짐의 변화 (L=Latitude 융통성, R=Resistance 저항성, Pr=Precariousness 불안정성)

[그림 6]과 <표 1>은 ‘자연계에 대한 4가지 상이한 해석(4 myths of nature)’으로서, 주어

진 시스템(여기서는 자연계)을 복수의 균형점이 존재하는 비선형적이며 적응적인 복잡계

(Nature Resilient & Evolving)로 인식할 때, 시스템은 진화과정을 거치면서 임계점(threshold)

을 넘어 급격한 균형점의 가역적․비가역적 변화를 초래함을 전제한다. 이러한 변화가 한

번에 끝나지 않고 지속적으로 발생된다면 우선적으로 적응(adaptation)이 요구되며, 아울러 

변화로 인해 시스템의 여러 가지 조건들이 기존의 시스템을 지속시키기 어렵다면 새로운 

시스템을 창출하는 전환(transformation)이 요구된다(Gunderson et al., 2002).

따라서 상기와 같은 동태적으로 진화하며 새로운 균형으로 변화하는 적응적 복잡계

(adaptive & complex systems)의 회복성은, <표 1>에서 제시한 것과 같이 조직적인 적응능력

(adaptive capacity) 혹은 필요시 전환능력(transformability)을 의미한다(Folke et al., 2010, 

2002). 단순한 시스템에서 내구성과 대응을 통한 복구역량이 회복성의 핵심요인인 반면, 적

응적 복잡계에서는 “시스템이 얼마나 자기조직화(self-organization)를 통해 대응할 수 있는

가”, 즉 “시스템이 자기조직화를 통한 학습(learning)과 혁신(innovation)을 창출하고, 새로운 

변화에 대한 적응력(adaptative capacity)과 유연성(flexibility)을 갖추고 이를 얼마나 제고시킬 

수 있는가” 등이 적응과 전환을 이끄는 회복성으로 요약된다. 이러한 논지는 Ostrom(2009)

의 노벨 경제학상 수상논문 ‘경제 거버넌스 구축을 통한 공유지의 관리에 대한 이론’과 일
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[그림 6] 자연계에 대한 4가지 

해석 (좌=metaphor 

안정성 경관지도, 

중=phase space 

상태공간 변화궤적, 
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시간축에서 상태변수 

변화궤적)

 Stability Processes Politics Consequence

A. Nature 

Flat
none stochas-tic random trial and error

B. Nature 

Balanced

Globally 

stable

negative 

feedback

optimizer 

or return 

to equil-

ibrium

pathology of 

surprise

C. Nature 

Anarchic

Globally 

unstable

positive 

feedback

Precaut-

ionary 

principle

status quo

D. Nature 

Resilient

↓

D. Nature 

Evolving

multiple 

stable 

states

exogenous 

input and 

internal 

feedback

maintain 

variabilty

recovery at 

local scales or 

adaptation; 

structural 

surprise

shifting 

stability 

land-

scape

multiple 

scales and 

discon-

tinuous 

structu-re

flexible 

and 

actively 

adaptive, 
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<표 1> 좌측 [그림 6]의 자연계에 대한 4가지 해석의 특징과 

파생논리 

자료원: Gunderson et al. (2002: 11-12)

맥상통한다. 

Ⅴ. 적응적 복잡계의 회복성 모델: 적응적 재생주기론과 범계성

아울러 생태학자와 시스템론자, 사회과학자들의 최신 융합적 논의의 결과물들에 대해 설

명하고자 한다. 융합론자들은 회복성을 설명하는 새로운 모델로서 ‘적응적 재생주기

(adaptive renewal cycles)’를 주창하고 있으며, 적응적 복잡계의 내외부의 위계간 통합적 모

델로서 ‘범계성(Panarchy: pan+hierarchy)’을 설명하고 있다(Berkes et al., 2003; Walker et 

al., 2004). 그러나 범계성과 적응적 재생주기는, 아직까지 검증된 이론이라기 보다는 사회

생태적 진화과정과 회복성에 대한 휴리스틱(heuristic) 혹은 비유적 모델(analogy)에 가깝다

(지행연, 2013). 그러나 본 모델은 적응적 복잡계에서의 사회생태적인 재생주기와 회복성의 
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[그림 7] 숲 생태계의 순환과정으로서 적응적 재생주기(adaptive renewal cycles)

자료원: Peterson (2011)에서 재구성

개념을 정확히 제시하고 또한 현실적인 설명력도 매우 높다고 볼 수 있다는 의의를 지닌

다.

우선, ‘적응적 재생주기’는 [그림 7]과 같이 적응적 복잡계로서 생태계의 흥망성쇄(흥망

성쇠)에 관한 주기적 순환모델을 의미한다. 이 시스템의 물질․에너지 및 영양분의 순환의 

측면에서 본다면, 생태계에서 숲이 자라나는 초기의 성장단계(r-phase: exploitation phase, 

period of exponential change)에서 숲의 영양분과 에너지를 차기하기 위한 생물종간의 경쟁

이 이루어진다. 이러한 경쟁의 결과 특정 생물종이 숲의 지배적 종으로 등장하게 되면서 

숲의 생태계가 성숙단계(K-phase: conservation phase, growing stasis and rigidity)로 접어든다. 

숲의 에너지와 영양분에 대한 과잉조직화가 초기의 풍부한 생물종 다양성은 외부의 충

격으로부터 비교적 강한 반면, 노후화된 고목으로 빽빽한 숲의 생태계에서는 영양분의 독

점과 과잉조직화, 생물종의 다양성이 감소6)되면서 산불이나 병충해 등 외부의 충격에 약하

게 되고 붕괴를 초래한다. 해체기(Ω-phase: release phase, re-adjustment and collapse periods)

에서는 붕괴된 숲의 영양분과 에너지는 다시 땅으로 흩어지게 되고, 새로운 생물종이 진

화․유입되기 시작하면서 창조적 대안이 창출되는 재조직기(α-phase: re-organization or 

6) 예컨대 소나무의 경우 타 식물을 주변에서 자라나지 못하게 하는 타감작용(allelopathy)으로 인해 소나무

가 빽빽한 숲에서는 생물종 다양성이 훼손된다(Stamp, 2003)
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[그림 8] 적응적 재생주기(adaptive renewal cycles)
자료원: Berkes et al. (2003)

renewal periods)를 맞는다.

이러한 순환과정을 전순환 루프(front loop)와 후순환 루프(back loop)로 구분하고, 잠재성

(potential: 실행가능한 대안의 풍부함) 및 연결성(connectedness: 시스템이 그 자신의 밀도를 

통제할 수 있는 정도)의 축에서 설명한 것이 적응적 재생주기 모델이다(Berkes et al., 2003). 

[그림 8]에서 전순환 루프는 S성장과 같은 성장기(r-phase)와 성숙기(K-phase)를, 후순환 루

프는 해체기(Ω-phase)와 재조직기(α-phase)를 의미한다. 전순환 루프에서는 빠르게 성장하며 

잠재성 혹은 창조성이 증가하나, 과잉연결 혹은 과잉조직화로 인하여 다양성이 훼손되면서 

잠재성 혹은 창조성이 저하되기 시작한다. 그 결과로 외부충격에 약해지게 되고 결국 해체

기로 진입한다.

성숙기에서 성장기까지 전순환 루프의 시스템적 특징은 스피드, 효율성, 경쟁, 합병 등을 

들 수 있는 반면, 해체기부터 재조직기까지 후순환 루프에서 강조되는 덕목은 창조성

(creativeness)과 기억(memory)이라고 할 수 있다. 새로운 질서를 창출하는 대안의 창조는, 

우선 해체된 에이전트들의 자기조직화(self-organizing)을 통한 학습(learning)과 참신함

(novelty)의 창출, 그리고 창조적 파괴(creative destruction)이며, 동시에 이러한 창조적 대안

을 실현시키기 위해서는 과거 전순환 루프, 즉 성장기와 성숙기의 조직화에 대한 경험과 
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[그림 9] 직전후 수준을 포함(nested across scale)한 적응적 재생주기

자료원: Berkes et al. (2003)

기억(memory)이 양자를 동시에 필요로 한다.

시스템의 회복성은 이러한 적응적 재생주기를 결정하는 핵심적인 시스템의 속성으로 볼 

수 있다(Berkes et al., 2003). 전순환 루프에서의 빠르게 성장하고 연결성이 극대화되면서 

계의 조직화가 진행되면, 효율성이 극대화되고 유연성이나 다양성, 가외성이 상실되면서 

점차로 회복성은 감소하게 된다. 반대로 후순환 루프에서는 해체기 이후 회복성이 증가되

거나 혹은 회복가능한 시스템에서 자기조직화와 창조적 대안의 창출을 통해 새로운 주기를 

창출한다. 일부 문헌(Martin & Sunley, 2011)에서는 시스템의 회복성이 적응적 재생주기에 

대한 선행지표로 해석되기도 한다.

한편 [그림 9]는 이러한 적응적 재생주기가 발생하는 위계간 연계모델(nested model 

across scales)을 제시하고 있다. [그림 8]과 같은 적응적 재생주기 모델이, 실제로 숲의 생태

계와 같은 자연계에서 수십년 혹은 수백년의 긴 기간 동안 발생하는 반면, 숲의 생태계를 

구성하는 보다 미시적인 수준의 하위 생태계에서는 보다 짧고 빠르게 진행된다. 숲보다 큰 

상위 생태계에서의 변화는 마찬가지로 숲의 변화보다 더 길고 더 느리게 진행된다. 

그러나 이러한 위계간 주기변화는 때때로 상하위의 위계에 있는 복잡계와의 상호작용을 

통해 영향을 받을 수 있다. 예컨대 하위 계의 해체기 상황이 상위 계의 후순환 루프를 가

속화시키는 ‘혁명(revolt)’이나 반대로 상위 계의 성숙기 상황이 하위 계의 전순환 루프를 
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가속화시키는 ‘경험(remember)’ 등의 작용은 위계간 상호작용을 전제로 한다. 복잡계의 적

응적 재생주기는 이러한 위계통합적인 ‘범계성(panarchy: pan+archy)’의 속성을 지니고 있

으며, 복잡계의 회복성은 이러한 범계적 상호작용을 전제로 한다(Folke et al., 2010, 2002; 

Walker et al., 2004).

상기와 같은 적응적 재생주기 모델의 시사점은, 첫째 적응적 복잡계에서 회복성의 의미

와 중요성을 이해하게 한다는 점에서 의미를 지닌다. 회복성은 적응적 재생주기라는 시스

템의 장기적 동역학 과정을 결정짓는다. 둘째, 적응적 복잡계에서 전순환 루프를 확장하고 

성장을 지속시키기 위해서는 회복성의 제고가 필요하다는 정책적 시사점을 알 수 있다. 이

를 위해서는 시스템을 고정적으로 이해하고 최적화된 일정수준을 유지시키려는 기존의 ‘딱

딱한 관리(hard management)’로부터 보다 ‘부드러운 관리(soft mangement)’로 전환해야 한

다(Gunderson et al., 2002; Peterson, 2011).

즉, 기존의 선형적인 시스템에서 추진하던 효율적․착취적 전략보다는 보다 현상에 대

한 적응적 전략으로의 전환이나, 시스템의 유연성과 다양성, 사회생태적 경험과 새로운 창

의성이 발현되도록 하는 정책이 요구된다. 국지적인 최적화(local optimazation)를 위한 효율

성의 추구 보다는 일정 정도의 다양성과 가외성(redundancy)을 확보하는 것이 급변하는 상

황에 대한 대응과 창조적 대안의 창출에 유효하다는 점이 강조된다.

Ⅵ. 결 론

본 논문은 시스템의 중요한 속성으로 회복성에 대하여 단순한 시스템부터 적응적 복잡

계까지 다양한 대상에 따라 달라지는 개념과 이론들을 정리하였다. 단일기능을 수행하는 

단순한 시스템에 관한 협의의 회복성에 대한 개념으로서 회복속도 중심의 공학적 회복성

(engineering resilience)에 대해 우선적으로 검토하였다. 또한 시스템 다이내믹스의 관점에서 

선형 및 비선형 시스템에서의 균형회복 메커니즘을 중심으로 안정성(stability)에 초점을 둔 

회복성에 대해 논의하였고, 아울러 특정 생태계 모델을 예시로 제시하며 다중안정성

(multi-stability)이 관찰되는 보다 복잡한 비선형 시스템에서의 균형레짐의 변화와 회복성을 

살펴보았다. 마지막으로 다양한 위계를 포함한 적응적 복잡계에서의 휴리스틱 모델로서 재

생주기론을 검토하면서 회복성에 대한 적응적 복잡계의 속성과 정책적 방향에 대해서도 제

시하고자 하였다.

본 논문의 연구과정에서 검토해 본 결과에 따르면 시스템의 회복성은 그 대상이 되는 시

스템에 따라 개념적으로 달리 적용될 수 있다는 것이다(Martin-Breen & Anderies, 2011; 
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[그림 10] 시스템의 범위 및 복잡성에 따른 회복가능성의 개념에 대한 확장

자료원: Martin-Breen & Anderies (2011) 및 WEF(2013: 37)에서 재구성

WEF, 2013: 37). [그림 10]은 이와 같이 시스템의 회복성을 논함에 있어서 범위(scale) 및 

복잡성(complexity)에 따라 개념적 특성이 달라지는 내용을 요약한 것이다. 그림에서, 단순

한 시스템에서의 회복성은 균형 회복에 관한 시스템 행태적 특징을 중심으로 묘사하였으

나, 복잡한 시스템으로 가면서 점차로 외부충격에 대한 시스템의 구조적 견고성과 유연성

으로 확장된다.

또한 <표 2>는 [그림 10]의 개념적 확장에 대해 보다 이론적인 관점에서 차이를 제시하

고 있다. 표에서 공학적 회복성으로 출발한 개념과 이론은, 생태적 혹은 사회적 회복성으로 

확장되면서 다중안정성과 균형레짐의 변화 상황에서의 시스템의 기능유지로 확장되었다. 

또한 적응적 복잡계에서는 새로운 균형에서의 적응과 새로운 균형으로의 재생에 관한 공진

화 과정의 핵심요인으로서 회복성이 확장된다.

시스템의 회복성은 이상과 같이 융합학적인 관점에서 제시되었고, 시스템의 구조적 특성

에 관한 담론으로서 시스템 다이내믹스의 연구자들과 밀접한 관련을 지니고 있다. 시스템 

다이내믹스의 시스템 구조에 대한 탐색과 시스템 행태에 대한 시스템 사고의 일환으로서, 우

리를 둘러싸고 있는 사회경제 및 생태적 시스템에 대한 ‘회복가능한 사고(resilient thinking)’

가 필요하다. 본 논문은 이를 위한 리뷰 페이퍼로서의 의의를 가지고 있으며, 시스템 이론

과 시스템 다이내믹스의 이론적 측면에서의 회복성에 대한 이해를 중심으로 구성되었다. 
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관련개념 특징(characteristics) 초점(focus) 배경(context)

공학적 

회복가능성

(engineering 

resilience)

균형으로의 회복시간(return 

time)

효율성(efficiency)

균형으로 복귀(recovery)

충격에 대한 균형 

유지(constancy)

동적 균형점 근방의 

안정성(vicinity of a stable 

equil.)

복잡계에서의 

생태적 

회복가능성

(ecological or 

social resilience)

충격완화 역량

(buffer capacity)

충격에 대한 내성

(withstand shock)

핵심기능 유지

(maintain function)

균형지속성․시간 

(persistence)

시스템 견고성

(robustness)

균형레짐의 변화 (regime 

shift of equilibrium)

복수개의 동적 균형과 

안정성 (multi-stability & 

equilibria)

동적 균형점들의 안정성 

경관지도

(stability landscapes)

적응적 

복잡계에서의 

사회생태적 

회복가능성

(social–

ecological 

resilience)

충격과의 상호작용 

(interplay disturbance)

재조직화

(reorganization)

지속화(sustaining) 및 

진화(developing)

적응력(adaptive capacity)

전환력(transformability)

학습(learning)과 

혁신(innovation)

외생충격과 내부작용의 

동역학 및 피드백

(integrated system feedback),

범계적․동태적 

상호작용(cross-scale dynamic 

interactions)

자료원: Folke et al. (2010)에서 재구성

<표 2> 시스템의 범위 및 복잡성에 따른 회복가능성의 개념에 대한 확장

본 논문의 서두에 제시된 실제적이며 정책적인 측면에서의 회복성에 대한 개념이해와 응용

은 후속연구로 남기고자 한다.
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