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REZUMAT

Asa cum intreaga stiinta este divizata in diferite
ramuri care au de-a face cu diferite problemati-
ci, studiile complexitatii sunt divizate in functie
de anumite puncte de vedere. Se pune astfel
intrebarea daca exista o teorie unificatoare a
complexitatii care ar putea da coerentd.Difi-
cultatea cunoasterii si controlului complexitatii
ar putea fi datorata limitarilor noaste ca fiinte
umane dar am putea accepta faptului ca aceste
limitari sa fie depasite cu ajutorul calculatoare-
lor. Aceasta idee pare foarte promitatoare si
multi cred puternicin ea. Limitele practice —cum
ar fi deficienta noastra in calcularea si absorbi-
rea rapida a unei cantitati mari de informatii -
ar putea fi definitiv depasite in zilele noastre de
catre computere.

INTRODUCERE

Studiul complexititii este mai mult
decit tratarea in opozitie cu ,simplitatea’, in
ultima jumitate de secol crednd o termonolo-
gie specificd izvoratd din propria ontologie si
epistemologie. Acest lucru a determinat o se-
rie de conceptualizari §i redefiniri ale obiectu-
lui de studiu pentru numeroase discipline ce
au fost incluse ca subcomponente in studiul
complexitatii. Fizica, biologia, informatica,
economia, geografia — pentru a enumera doar
cateva dintre stiintele vizate — s-au confruntat
cu un nou curent de gindire care a condus la
gruparea unui numar insemnat de cercetitori
in jurul unei noi paradigme stiintifice. Aceas-
td paradigmd impunea o strinsia colabora-
re interdisciplinara §i un transfer activ de
cunostinte pentru a se putea remarca. Numero-
ase institute i laboratoare si-au propus ca obie-
ct de studiu problematica teoriei complexitatii
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si aplicatiile directe ale acesteia. Institutul San-
ta Fe din New Mexico — pentru a mentiona,
probabil, cea mai importantd institutie de acest
gen - a fost fondat in 1984 fiind consacrat stu-
diilor interdisciplinare ale complexititii si, in
special, sistemelor complexe. Printre progresele
aduse la teoria complexititii de citre Institu-
tul Santa Fe mentionim modelarea bazata pe
agent si stiinta creativa.

Orice demers stiingific este, in fapt, un
cadru comun de intilnire intre obiectivitate si
subiectivitate iar aceasta se datoreazi, credem,
dorintei cercetatorului de a-si valida teoria atét
la nivel general cit si particular (a se vedea
Popper, 1981) dar si procesului de cunoastere
a realitdtilor sistemelor (care este unul pro-
fund subiectiv) care reprezinta fundamentul
conceptualizirilor i anticiparilor ce vor deter-
mina transformarile ulterioare ale sistemelor.

Exista o permanentd oscilareintre pla-
nul obiectiv si cel subiectiv in cunoasterea
complexitdtii, si anume: ciutarea complexitaii
in sine (plan obiectiv), descrierea modelelor si-
stemelor (plan subiectiv), recurgerea la utilizarea
computerelor in rezolvarea problemelor conexe
complexititii sistemelor (plan obiectiv), clasifica-
rea modelelor si implicit a sistemelor apartinatoare
drept simple sau complexe (plan subiectiv).

Existi complexitate in sine
sau doar modele complexe
ale sistemelor reale?

Ciutarea complexititii in sine nu este
un lucru usor, numerosi cercetatori atribu-
ind descrierii modelelor sistemelor reale acest
adjectiv si apoi transferandu-l sistemului ca
atare. Mai mult, aceasta descriere a modele-



lor sistemelor se poate face doar relativ, prin
compararea sistemelor de naturd similard (ex.
in cadrul sistemelor hidrografice subsistemul
parau fiind mai putin complex decit subsi-
stemul rdu, care este mai putin complex decit
subsistemul fluviu). Cu alte cuvinte, nu existi
o valoare absoluta a complexititii si o unitate
de masura standard a acesteia, complexitatea
fiind o chestiune legatd de relatia dintre doua
sau mai multe sisteme. Mai mult, nu existd
complexitate in sine, aceasta fiind sau nu un
atribut al modelului sistemului. Complexita-
tea se schimba insi in timp, odata cu evolutia
purtitorului acesteia.

Printre adeptii estimarii complexitatii
pe baza descrierii modelului se numard B. Ed-
monds (1999) care di urmitoarea definitie
complexitatii:

,Complexitatea este acea proprietate a
modelului care i face dificil de formulat
comportamentul in ansamblu intr-un
anumit limbaj, chiar si atunci cand sunt
date informatii complete in mod rezo-
nabil despre sub-componentele sale si
interrelatiile acestora.” (p.131)

Explicatia acestei inclinatii spre mo-
delare decit preocuparea
insdsi se poate atribui manuirii foarte difi-
cile a complexititii in sine sau, mai degraba,
neexistentei complexitdtii in sine. Aceasta nu

pentru realitatea

inseamna ci nu are esentd complexitatea.

In literatura de specialitate privind
complexitatea, exemplul tipic pentru a face
distinctia intre complicat si complex este cel
dintre o masinarie (care nu este mai mult de-
cit o aranjare complicatd a partilor sale, fiind
posibild descompunerea si compunerea aces-
teia fard a se pierde vreo proprietate a acesteia)
si fiintele vii (considerate complexe datorita
interactiunii reciproce a partilor componente
si evolutiei acestora in timp; o datd ce moartea
intervine, aceste fiinte inceteaza a mai fi com-
plexe si devin lucruri complicate datorita lipsei
de interactiune a partilor lor componente).

Complexitatea sistemului
st complexitatea observatorului

Insuficienta cunoastere a componen-
telor sistemului dar si a relatiilor dintre aces-
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tea precum si lipsa datelor ce pot fi puse la
dispozitia observatorului, creeaza dificultiti in
descrierea sistemului si clasarea acestuia drept
complex, cu toate ci este condus de mecanisme
simple. Acest fapt denotd limitele cognitive ale
observatorului in analiza sistemului la care se
pot adiuga si implicirile emotionale ale aces-
tuia. Toate acestea fac din descrierea sistemului
un act profund subiectiv, fapt deloc agreat in
domeniul stiintei — care il studiazi ca peun act
pur obiectiv.

Convingerea lui Immanuel Kant dar
si a reprezentantilor existentialismului (Jean-
Paul Sartre) in privinta cunoasterii este una
asemandtoare: ceea ce cunoscitorul primeste in
actul cunoasterii vine de la cunoscitorul insusi.
Asadar intelectul da forma in cunoastere ma-
terialului brut al lumii exterioare, ficAnd astfel
“obiectivitatea” subiectiva (vezi si Fuchs,1996).

In plus, este la latitudinea observatoru-
lui alegerea scirii de la care sa realizeze analiza
sistemului iar in functie de aceasta scard va se-
lecta detaliile si sarcinile pe care si le propune
spre a fi rezolvate.

Ar putea computerele invinge
limitarea noastra?

Pentru eliminarea limitarilor si dificul-
titilor in rezolvarea problemelor ce apartin de-
scrierii $i analizei sistemelor complexe, dar si
pentru recistigarea obiectivitatii demersului
stiintific pe care il presupun acestea (demers
ce parea iremediabil legat de subiectivitate, asa
cum am ardtat anterior), cercetatorii au apelat
la utilizarea computerelor.

Computerele au menirea de a procesa
un volum important de date intr-un timp mult
mai scurt comparativ cu creerul uman iar al-
goritmii utilizati in rezolvarea de probleme din
cadrul sistemelor complexe sunt, cu sigurantd,
unii obiectivi. Acest fapt a impulsionat rapid
utilizarea computerelor in modelarea sisteme-
lor complexe, succes ce nu a incetat, totusi, si
fie privit critic de anumiti cercetdtori. Princi-
palele motive invocate au fost lipsa de realism
in anumite cazuri particulare de sisteme, lipsa
ce se datora inadecvarii modelului sistemului
la toate componentele acestuia (sub-sisteme)
existind, uneori, suficient de multe cazuri
particulare” pentru ca modelul si nu poati fi



validat. Asadar, natura complexititii este fard
sfarsit iar artificialul (computerele si modelele
utilizate) nu poate replica complexitatea realu-
lui. Pentru aceasta replicare este nevoie de ceva
mai mult decart algoritmul utilizat de computer,
si anume: intuitia umana, aga cum sugereaza si
Rescher (1998) computerele au la baza inpu-
turi finite pe care le proceseazd iar modelele de
reprezentare ale realizatii au, asadar o comple-
xitate finita:

,Aceastd multime de finitudini presu-
pune cd modelarea cu ajutorul compu-
terelor a realitdtii nu va capta niciodatd
ramificatiile inerente ale universului
natural care este infinit de complex in
detaliile si mecanismele sale”

(Rescher 1998, p116)

Revenirea la discernaméntul observa-
torului inseamna, de data aceasta, recunoas-
terea importantei intuitiei sale dar, totodatd,
sugereaza si diferentele ce pot apirea in acest
plan subiectiv intre cercetatori, reusind si
isi impund paradigma stiintifica cel a cirui
intuitie se transformi in realitate. Bineinteles,
cercetatorii au la dispozitie computerele dar
numai in anumite etape ale cercetirii, proportia
in care combind cele doua planuri — obiectiv si
subiectiv - oferd amprenta particulard a fiecirui
cercetator.

Visul lui Alan Turing, despre compu-
terul universal care poate rezolva toate proble-
mele nerezolvate, este o iluzie. Acest fapt are
si o laturd pozitiva, oferind mai multe varian-
te in rezolvarea unei probleme pornind de la
intuitiile mai multor cercetdrori (variante ce se
pot valida in timp), fatd de solutia unica oferitd
de computer.

Aspecte cognitive
ale complexititii

Dupa H.H. Patee (1998) epistemolo-
gia este teoria sau practica ce stabileste con-
ditiile care fac cunoasterea posibila. Cu cit este

) §
mai complex un obiect cu atit este mai mare
distanta dintre cunoasterea acelui obiect si
! S N
obiectul insusi.

Existd o puternici legiturd intre com-
plexitatea cognitiva si complexitatea onto-
logici. Cea dintii favorizeaza intelegerea celei

g teleg
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din urmd, cunoasterea fiind un instrument
al detectarii ordinii si, conform lui Rescher,
legatura dintre complexitate si ordine trimite la
complexitatea cognitiva.

Un sistem poate fi nu doar mai mult
sau mai putin complex ci si complex in mai
multe modalititi. Conform lui Rescher (1998)
existd trei tipuri de complexitate: epistemic,
ontologici si functionala:

1. Tipul epistemic

1.1. Complexitatea de formulare

a. Complexitate descriptivd (lungimea
expunerii pentru o descriere adecvatd a siste-
mului);

b. Complexitate creatoare (lungimea
setului de instructiuni necesare pentru a forma
reteta’ producerii unui sistem);

c. Complexitate de calcul (timpul si
efortul necesare in rezolvarea unei probleme)

2. Tipul ontologic

2.1. Complexitatea compozitionald

a. Complexitate constitutivd (numdrul
de elemente constituente);

b. Complexitate taxonomica (varieta-
tea tipurilor de elemente constituente)

2.2. Complexitatea structurala

a. Complexitate organizationala (varie-
tatea modurilor posibile de aranjare a compo-
nentelor in functie de interrelatii);

b. Complexitate ierarhica (gradul de
elaborare al relatiilor de subordonare)

3. Tipul functional

a. Complexitate operationala (varieta-
tea tipurilor de functionare);

b. Complexitate nomica (gradul de ela-
borare al legilor ce guverneazi fenomenele)

Cele trei tipuri de complexitate se refe-
ra la: cum ar trebui sa vorbim despre complexi-
tate, cum ar trebui si o descriem si ce metode
sa folosim pentru a o rezolva (tipul epistemic).

Tipul ontologic atinge natura intima a
sistemelor, referindu-se la structurile interne —
numarul constituentilor, tipul acestora si cum
sunt organizati.

Tipul functional se concentreazi pe
intrebarea: cum opereaza sistemele complexe si
cum se comporta acestea.



Tipul epistemologic este utilizat in sti-
intele naturale (astronomie, chimie, fizici, bio-
logie, geografie), cel epistemologic in filozofie
iar cel functional in studiile interdisciplinare.

Ce este stiinta complexitditii?

Metoda traditionala stiintifica, care se
bazeaza pe analiza, izolarea si stringerea de in-
formatii complete despre un fenomen, este in-
capabila sa se ocupe de interdependente com-
plexe. Aparitia stiintei complexitatii (Waldrop,
1992; Cilliers, 1998; Heylighen, 1997) ofera
promisiunea unei metodologii alternative, care
ar trebui si poatd aborda astfel de probleme.
Cu toate acestea, o astfel de abordare are nevoie
de fundamentesolide, adicd de o intelegere si
definire clard a conceptelor si principiilorcare
stau la bazi(Heylighen, 2000).

Abordarea (Churchman,

1968), care a reprezentat baza pe care cele

sistemelor

mai multe modele operationale de dezvoltare
urband s-au sprijinit, urma trei principii cheie.
Primul principiu presupune definirea sistemu-
lui in mediul siu mai larg, insa sistemul are o
limita clard fatd de lumea exterioard prin fap-
tul ca interactiunile care interesau trebuiau sa
fie mai dense in interiorul sistemului decat in
afard. Al doilea principiu postula ci sistemul se
afla intr-un anumit echilibru. Al treilea princi-
piu presupune ca elementele sistemului trebuie
sa fie uniforme sau omogene. Dinamica siste-
mului in spatiu §i timp presupune schimbari
neagteptate, noi componente se dezvoltd si
componentele existente se transforma. Exista
unele dificulddti logice in stabilirea limitelor
sistemelor: fostele componentece au fost con-
siderate limitd logicd pentru un sistem §i care
apoi dispar sau cele noi care apar dincolo de li-
mita existentd (Epstein, 1999).Starea obisnuita
a sistemelor este insd departe de echilibru; de
multe ori nici un astfel de echilibru nu a existat
vreodata. Sistemele sunt compuse din agenti
si obiecte eterogene. Feedback-ul si algoritmi
de invitare permit agentilor si se adapteze la
mediul lor de-a lungul timpului (sistemul din
care fac parte cipatind noi forme). Aplicarea
acestor legitati la o populatie mare de agenti
duce la un comportament de survenire, ce
seamind, de fapt, cu fenomenele din lumea
reald. Holland, (1995) de exemplu, descrie si-
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stemele complexe (adaptive) ca fiind sistemele
care isi mentin structura §i coerenta sub toate
modificarile imaginabile prin adaptare. Allen
(2001) merge mult mai departe si defineste
complexitatea in termeni de sursa a schimbarii
neasteptate sau “imprevizibile”. El spune: “Cea
mai simplé definitie a unui sistem complex este
una care considera cd sistemul poate raspunde
in mai mult de o modalitate mediului siu.
“Alegerea” in riaspuns se naste din faptul ci
procesele nelineare din cadrul sistemului pot
amplifica eterogenitatea microscopica ascunsa
in ea”. Aceste noi principii au fost incorporate
stiintei complexitatii.

Kauffman (1993, 1995) face distinctie
intre regimul ,haotic”, ,complex” si ,ordo-
nat” de comportament al sistemului. In intre-
buintarea lui, termenul “complex” este echiva-
lent cu “limita haosului” si se afld intre ordonat
si haotic. El subliniaza, de exemplu, ci “un re-
gimcomplex [s-ar fi gasit] la granita dintre or-
dine si haos” (Kauffman, 1993). Conform lui
Kauffman (1995), viata a survenit in cuprin-
sul complexititii. Asadar, stiinta complexitdtii
studiaza fenomene care nu sunt caracterizate
prin ordine - cum ar fi cele studiate de meca-
nica newtoniana si stiinta sistemelor, sau prin
dezordine - cum ar fi cele studiate de mecanica
statistica si stiinta sociala postmodernd, ci este
situatd undeva la mijloc, in zona care este co-
muni (desi probabil ingelitoare) numita limita
haosului (Langton, 1990). Intr-un sistem cu
adevirat complex componentele sunt intr-o
oarecare masura independente si, astfel, auto-
nome in comportamentul lor, in timp ce sufera
diferite interactiuni directe i indirecte. Acest
lucru face comportamentul global al sistemu-
lui foarte dificil de prezis, cu toate ci nu este
aleatoriu(Heylighen E, P. Cilliers, & C. Ger-
shenson, 2007).

Considerate o lunga perioada de timp
ca sisteme cu un numar considerabil de varia-
bile §i parametrii mascati de regularitatile subi-
acente, imposibil de determinat in intregime
datorita lipsei datelor, sistemele complexe s-au
detasat de aceastd viziune impunand necesita-
tea aparitiei unei noi ramuri a stiintei, cu ca-
racter interdisciplinar ce are la baza fertilizarea
incrucisatd a conceptelor si instrumentelor din
dinamica neliniar3, fizica statistici, teoriile in-
formatiei si probabilitatii, analiza datelor i si-
mularea numericd. Aborbareainterdisciplinara



are ca fundament stipinireatemeinici a un-
uiadintredomenii din care vairadiacunoasterea.

La fel ca stiintd newtoniand dinaintea
sa, stiinta secolului al XX-lea a crescut dintr-o
schimbare profunda in cultura generala, o mis-
care departe de adevarul absolut si perspecti-
va absoluta spre contextualism; o trecerea de
la certitudine, spre oapreciere a pluralismului
si diversitdtii, spre o acceptare a ambiguitatiisi
paradoxului, a complexititii decat simplitatii
(Thrift, 1999).

Impulsul principal din spatele teoriei
complexititii este unul care reprezintd o schim-
bare in intelegerea proprietitilor de interactiune
a sistemelor, mai mult decitsuma partilor lor.
Aceasta este ideea unei stiinte a unei ordini
ce survine holistic; o stiintd a calitatiila fel de
mult ca una a cantitatii(Thrift, 1999), o stiinta
a “potentialul de ordine surveninda din feno-
menele complexe si imprevizibile”(Goodwin,
1997), o stiintd mai deschisi, care afirma
“prioritatea proceselor fatd de evenimente, a
relatiilor fatd de entitdti si a dezvoltdriifata de
structurd” (Ingold, 1990).

Teoria complexititii este, asadar, o gru-
pare de concepte bazate pe motivul survenirii
sau auto-organizdrii si care implicd, de obicei,
o serie din cele ce ar putea fi gandite ca “semne
de intrebare” (Stengers, 1997) cum ar fi nelini-
aritatea, auto-organizarea, ordine surveninda si
sisteme complexe adaptive (Jencks, 1996). Cei
mai multi dintre cercetatorii teorei complexiti-
tii, de obicei, fac apel la toate domeniile pe care
le considerd a avea legiturd cu aceasta: teoria
haosului, modelarea fractalilor, viata artificiala,
automate celulare, retele neuronale si un voca-
bular tehnic si metaforic - haos, atractori, frac-
tali, a surveni, ordine, auto-organizare, ordine
implicitd, viata la marginea haosului si asa mai

departe (Thrift, 1999).

Care sunt mecanismele
complexitditii?

Este clar ca nu exista un singur rispuns
definit la aceastd intrebare si existd doud moti-
ve pentru aceasta: fie mecanismele sunt atat de
»particulare” inct nu le putem cunoaste excep-
tiile ori avem de-a face cu pluralitatea unor ase-
menea mecanisme fard nicio preferintd. Fara sa
privim la care este adeviratd, am dat exemplul
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unor teorii ce ar putea fi candidate la explicarea
acestor mecanisme.
Prima dintre acestea, foarte promita-

formulata de Bak, P, Tang, C., and Wiesenfeld,
K. (1988). Conform acestei teorii, sistemele di-
namice evolueazd natural (se auto-organizeazd)
dintr-o stare critica foarte interactiva in care o
perturbare minord conduce la avalanse de toate
mirimile. Bak, P, Tang, C., and Wiesenfeld,
K. (1988)se refera la neliniaritate §i evolutie
in timp ca la doud caracteristici principale ale
complexitatii.

Un alt grup de cercetitori ai comple-
xitdtii sunt sustindtorii teoriei cuantice care
cred ci natura probabilistd a mecanicii cuanti-
ce este responsabild de existenta complexitatii.
Misterul nedefinirii ascuns in teoria cuantica
a incintat deja multa lume si nu mereu intr-o
directie buna.

O alta ,,zona” a lumii - care se bucura
de consideratie — este explorata de cei care se
asteaptd si gaseasi un anumit principiu de
organizare care determind ivirea sistemelor
complexe inalt organizate la mezo-scara. Acest
principiu inci nu a fost descoperit dar existenta
sa este foarte posibild. Exista o foarte redusi
cunoagtere a mezo-nivelului deoarece este prea
mic pentru a fi observat direct dar prea mare
pentru a fi calculat.

CONCLUZII

De obicei, adjectivul ,,complex” este
asociat cu atributul ,mare”. Lucrurile mici, in
special sistemele microscopice, sunt complexe in
acceasi masura in care si sistemele alcatuite din
lucruri mari sunt complexe. De aceea am conclu-
zionat: complexitatea este in functie de calitatile
sistemului mai degrabi decit de marime.

~Adevirata complexitate” a obiectelor
reale este foarte dificil de studiat si de descris.
Exista multe motive care conduc la aceasta.
Principalul motiv consta in faptul ca niciodatd
nu interactiondm cu intreg sistemul, ci intot-
deauna cu anumite aspecte ale sale, in anumi-
te momente. Este similar problemei observarii
obiectelor care sunt prea mari, prea indepartate
sau prea mici pentru a f1 observate.

Complexitatea nu este in totalitate de
necontrolat pentru stiintd. Masurarea si contro-



lul complexititii sunt probleme foarte dificile.
Mai intai de toate, complexitatea se aratd sub
doua aspecte: cognitivd si ontologica. Pe scurt
sistemele complexe sunt ,,complexe” in sine si
este o problema complexa cunoasterea lor.
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