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The development of science and technology in the last decades has determined a world-
wide exponential acceleration of the entire socio-economical life. However, the attitude of the modern
society and the humankind as a whole towards Nature is anything but beneficial. This attitude stems
from the consumerist ideology prevalent nowadays and is catalyzed by the exclusive drive towards
efficiency, profit and minimal production cost but maximal mass production. The economical, social and
ecological consequences of such an attitude led to accute imbalances (widening gap between excessive
wealth and poverty) and significant perturbations both in the human communities and in Nature
(depletion of both mineral reserves and of biodiversity). These increasingly severe imbalances, coupled
with the explosive population growth and the rapid diffusion of the consumerist life-style at the scale of
the whole planet, are quickly becoming a major source of instability that will soon reach a critical
threshold point. In order to deal with this situation a new paradigm change is required; Planet Earth has
to be seen and analyzed beyond separate geo-, socio- and economical sciences. An entirely different
and novel point of view has to be adopted, considering a natural-aritificial 'hybrid', an assembly whose
evolution can be understood only by assimilating and applying the terms of the Science of Complexity.
The paper presents the ways in which such a different approach can be applied practically to change
the surrounding context in order to support and promote sustainable development. We show that by
defining a new integrating approach, called astro-bio-geodynamics, the relationship between alive and
nonliving systems can be better studied while at the same time highlighting the differences in the
approaches needed to analyze complicated and complex systems, respectively. The paper also
introduces a few of the theoretical and experimental conclusions that result from the fact that actual, real-
life, analyzed systems are both complex and implicitly dependent on the context of the present situation,
i.e. the current behaviour of such a system is nonlinearly dictated by the 'history' accumulated up to that
moment.

“ Complexity is not a methodology or a set of tools (although it
does provide both). It certenly is not a “management fad”. The
Science of Complexity provide a conceptual framework, a way
of thinking, a way of seeing the World”

Eve Mittleton-Kelly, London School of Economics

1. Dezvoltarea durabila in contextul astro-bio-geodinamicii

Dezvoltarea fara precedent a stiintei si tehnologiei in ultima suta de ani a
determinat o accelerare exponentiala a vietii socio-ecoomice la scara intregului glob.
Catalizata de o economie bazata exclusiv pe eficienta si profit si sustinuta de ideologia
unei societati de consum, atitudinea omului modern fata de Natura si mediu a condus
inerent la excese, la perturbatii importante in mediu, perturbatii ce se manifesta azi la
scara intregului glob. Mai precis, consumul fara discernamant al resurselor naturale,
“foamea” continua pentru energie si piete de desfacere pentru un numar din ce in ce
mai mare si divers de produse, utile si mai putin utile omului, a generat un dezechilibru
profund al complexului mecanism de auto-stabilitate ecologica al Terrei. Consecintele
acestui proces de dereglare a subtilelor interdependete dintre atmosfera, hidrosfera,
geosfera, cunoscut sub denumirea de schimbare climaticé globala, se resimt azi la



scara intregii planete. Dincolo de cresterea ingrijoratoare a intensitatii fenomenelor
atmosferice precum uragane, tornade, vijelii sau a frecventei cutremurelor
devastatoare de pamént, generatoare la randul lor de valuri seismice (tsunami),
precum si a alunecairilor de teren, se manifesta la o scara ingrijoratoare, un continuu
proces de dereglare ecologica. Disparitia unui numar important de specii, dublata de
schimbarea habitatului sutelor de specii transportate accidental de comertul mondial,
atat terestru, cat mai ales naval, este in masura sa modifice echilibrul ecologic al
planetei, cu consecinte impredictibile pentru insasi stabilitatea vietii pe Pamant in
general si a Omului in special. Aceasta situatie de fapt, evaluatd obiectiv de
masuratori fizice si biologice efectuate la scara planetara, contureaza o problema
majora pe care omenirea trebuie sa o infrunte in etapa imediat urmatoare, printr-un
major proces de restructurare a mentalitatii tuturor locuitorilor de pe Terra, in lumina
asa numitei “dezvoltari durabile”.

Cea mai cunoscuta definitie a dezvoltarii durabile este cea data de Comisia
Mondiala pentru Mediu si Dezvoltare (WCED) in raportul "Viitorul nostru comun",
cunoscut si sub numele de Raportul Brundtland /1,2/ si care afirma ca: "dezvoltarea
durabila este dezvoltarea care urmdéreste satisfacerea nevoilor prezentului, fard a
compromite posibilitatea generatiilor viitoare de a-si satisface propriile nevoi". Altfel
spus, se accentueaza necesitatea unei corelatii stricte intre gradul de utilizare a
resurselor naturale de orice fel si capacitatea de regenerare a mediului, pe fondul unei
cresteri continue a performantelor tehnico-stiintifice a tuturor produselor realizate, a
dezvoltarii bazei de cunostinte privind noi surse de energie, tehnologii curate, dar mai
ales a celor ce privesc dinamica si evolutia fenomenelor geo-biofizice
responsabile de ,,homeostazia” mediului la scara intregului Pamant.

Sistemul Pamant [3,4], asa cum este definit azi, in etapa Societatii Informationale
si de germinare a Societatii bazate pe Cunoastere [5], este extins dincolo de
structurile naturale vii si nevii ce fac obiectul de studiu al Geostintelor sau al Biologiei.
Intregul ansamblu de sisteme de producere si distributie a energiei electrice, sistemul
de extractie si rafinare a hidrocarburilor si de distributie a derivatelor obtinute pana la
nivel de utilizator individual, intreaga infrastructura rutiera, feroviara si aeriana,
producerea si distributia bunurilor din industria de constructie, mobilier si
electrocasnice si in general a tuturor bunurilor utilizate azi, conform stilului de viata
impus de civilizatia actuala, se constituie intr-un ansamblu de artefacte ce se grefeaza
pe structura naturalda a Pamantului, alcatuind Tmpreuna cu acesta un sistem de o
calitate noua. Un amestec de sisteme Naturale si Artificiale, ce se definesc si se
influenteaza reciproc, alcatuind un hibrid de o natura calitativ diferitd caracterizata
printr-o dinamica specifica. Aceasta noua dinamica este partial controlabila, partial
nepredictibila, si necesita a fi studiata la nivel interdisciplinar, printr-o reevaluare a
metodologiilor i tehnicilor de modelare, de monitorizare si predictie. Se poate spune
ca ne aflam intr-un punct critic, fara intoarcere, in care este de asteptat, fie o
destructurare a civilizatiei actuale (o ,respingere a grefei”, o ,reaectie” a Naturii la
agresiunea ansamblului de produse si actiuni capabile sa polueze mediul pana la
distrugerea capacitatii de sustenabilitate a vietii), fie ,nagterea” unui nou sistem, in
care naturalul si artefactul fuzioneaza sinergic, generand ceea ce se numeste azi


http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Comisia_Mondial%C4%83_pentru_Mediu_%C5%9Fi_Dezvoltare&action=edit
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Comisia_Mondial%C4%83_pentru_Mediu_%C5%9Fi_Dezvoltare&action=edit

,singularitate tehnologicd”. in ambele cazuri insa, este de asteptat o perioada socio-
economica convulsiva a actualei generatii, supuse unei presiuni continue, atat din
partea mediului (schimbarea climatica globala), cat si din partea transformarilor induse
la scara globala de criza energetica, respectiv de tranzitia catre o tehnologie cuantica.

Din investigatiile efectuate pe plan mondial privind directiile ce merita dezvoltate in
vederea structurarii unei paradigme ale acestui hibrid Natural/Artificial, se afirma ca,
.Singura metodologie capabild s& abordeze integrativ un obiect de o asemenea
diversitate este cea oferitd de Stiinta Complexitéti’ [6]. In aceastd noud viziune,
Sistemul Paméant este guvernat atat de complicatele interactiuni dintre crusta,
atmosfera, hidrosfera si ionosfera, cu o dinamica modulata de dinamica sistemului
Solar (exploziile solare, furtunile electomagnetice, véntul solar, curenti ionosferici i
curenti telurici, maree etc.), cat si de importante componente sociale ce definesc in
evolutia lor, nevoi i oportunitati noi, ce modifica, la randul lor, intreaga lume de
artefacte si implicit cuplajul Natural/Artificial al intreqului Paméant. Din aceasta
perspectiva, studiile de sociologie, economie sau inginerie trebuie reconfigurate si
integrate intr-o maniera transdisciplinara pentru a se sprijini reciproc pe acest cadru
conceptual integrat. Intr-o prima etapa aflatd deja in desfasurare se vorbeste din ce in
ce mai des de discipline generate de studii de granitda precum: bioeconomie,
biogeofizica, geobiofizica, astrobiofizica, dar si de bioelectronica si jurisdinamica.
Putem considera ca sunt etape intermediare de integrare catre un concept global de
tip Gaia [7] in care discipline precum economia si sociologia nu se vor mai studia
independent, ci interdependent gi in contextul co-evolutiei cu planeta Pamant.

Pentru a putea gestiona un asemenea sistem Viu-Neviu, Natural-Artificial este
necesara, in afara unei baze conceptuale specifice, preluarea, stocarea si procesarea
multiparametrica a unui numar extrem de mare de date, provenite din procese astro-
bio-geofizice si socio-economice ce se desfasoara la nivel global. Atat structurarea
unei baze de date de o asemenea dimensiune si diversitate, dar mai ales procesarea
acesteia in vederea obtinerii de informatii coerente si utile diferitelor procese de
corectie, prognoza sau control local, regional sau global, constituie o alta provocare
majora a acestei etape, de desfasurarea careia poate depinde, intr-un viitor nu foarte
indepartat, starea de sanatate a Planetei.

Altfel spus, o dezvoltare durabila a Sistemului planetei Pamant vazuta ca
ansamblu dinamic Natural-Artificial ce coevolueaza sub ,presiunea” intentionalitatii
definite de nivelul de dezvoltare al umanitatii, este conditionata, in primul rand, de o
schimbare de viziune asupra planetei Pamant, de structurarea unei noi paradigme
precum cea a Complexitatii [8], bazate pe o abordare neliniara a fenomenelor care
evolueaza departe de echilibrul termodinamic si nu in ultimul rand de o schimbare
majora a mentalitatii la scara intregii societati umane, de o maniera care sa permita
intelegerea proceselor coevolutive si sa asigure prin auto-asumare respectarea,
dincolo de nevoia de profit gi eficienta economica, a legilor eticii gi moralei universale,
definite dincolo de dogme, in baza intelegerii si respectarii subtilelor interconexiuni
dintre individ, grup, societate, mediu local, regional, global.



Din cele de mai sus putem concluziona urmatoarele:

- problema dezvoltarii durabile este o problema majora in contextul globalizarii, de
rezolvarea careia depinde insasi supravietuirea speciei umane;

- definirea problematicii ce se cere a fi rezolvata este conditionata de structurarea
unei viziuni integrative, transdisciplinare asupra evolutiei planetei Pamant ca
ansamblu de sisteme dinamice ierarhizate ce co-evolueaza, viziune capabila sa
asigure:

- intelegerea procesului de co-evolutie Viu-Neviu din perspectiva
paradigmei Complexitatii si elaborarea unei metodologii de evaluare
obiectiva a “starii de sanatate” a planetei Pamant;

- redefinirea conceptului de “calitate a vietii” in contextul fenomenului GAIA
(in sensul definit de Langton) si a reformularii eticii economice si a
cerintelor unui stil de viatd sanatos (in sensul propus de Georgescu
Roegen)

»LApplying the sciences of complexity ... is not a trivial matter. It
requires a new mind set, vocabulary, and openness to
fundamental change. ..... "

Eve Mittleton-Kelly, London School of Economics

2. De la Complicat la Complex, un salt de paradigma

Este cunoscut faptul ca o paradigma se impune atunci cand, in urma unui proces
dinamic intelectual, de cele mai multe ori conflictual, se ajunge la o concordanta intre
teorie si experiment. Paradigma poate fi considerata a fi omologata atunci cand nivelul
cunostintelor asigurd “inchiderea” ciclului metodologiei stiintifice: ipotezd, model,
validare experimentala, implicatii generalizatoare. Daca este sa citam legea 20/80 a lui
Paretto [9], am putea spune ca nasterea si asimilarea unei paradigme de catre o
societate dureaza aproximativ 20% din timpul de viata al acelei paradigme, urmand ca
restul de 80% din timp sa fie consumat pentru “explorarea” si “exploatarea” noilor
oportunitéti oferite individului si societatii in ansamblu de noua viziune. “imbétranirea”
unei paradigme se manifesta prin aparitia unor manifestari sociale contradictorii, aparitia
si exacerbarea unor atitudini distructive, generalizarea unei perioade de “turbulenta”
conceptuala din care vor emerge spontan si nepredictibil, germenii noii paradigme.
Acest mecanism specific genereaza un proces evolutiv discontinuu, cu paliere pe care o
paradigma este stabila, intrerupte de perioade de tensiuni, cautari, tatonari. Fiecare
noua paradigma, generata de o strapungere conceptualad, este treptat metabolizata de
societate, care se poate astfel manifesta pe un alt palier de civilizatie ce se fixeaza la
nivel de individ si grup sub forma unei noi mentalitati, a unei culturi [10]. Intelegerea
universalitatii acestui mecanism de evolutie a constiintei umane poate fi de o importanta
strategica azi, cand durata de viatd a unei paradigme se scurteaza exponential,
ajungand a fi comparabild cu durata de viatd a unui individ. in acest context, nevoia de



permeabilizare a omului la nou si diferit, dezvoltarea capacitatii de a stimula factorii
creativi pentru a explora directii cu potential de strapungere a limitelor care incorseteaza
o societate ce traieste ,moartea” unei paradigme, capata dimensiuni cu totul deosebite,
fiind poate sinonima cu supravietuirea speciei umane.

Germenii unei noi paradigme apar difuz si neasteptat in intreg volumul de concepte
si preconcepte ce formeaza insusi ,bunul simt” in care individul gi societatea evolueaza
la un moment dat. Semnificatiile unor cuvinte cunoscute se extind, de cele mai multe ori
abuziv, catre zone noi ale cunoasterii. Tot in aceasta perioada se inventeaza concepte
si denumiri noi, ce nu au semnificatie decat pentru individul sau micul grup de indivizi ce
au strapuns orizontul paradigmei, definind astfel un nou ,teritoriu” ce urmeaza a se
structura in timp. In ambele cazuri, noutatea conceptului este o bariera dificil de trecut
pentru un profesionist cantonat in rigorile paradigmei in care opereaza, si in acelasi timp
mult prea usor de ,asimilat” fara un continut real, de catre un ,entuziast” ce ,simte”
deschiderea, dar nu are baza necesara de a contribui cu adevarat la structurarea noii
viziuni. Aceasta etapa de confuzie generatoare de dispute si dezbateri in jurul unor
concepte fundamentale, poate fi considerata a fi un simptom al unei tranzitii conceptuale
dintre doua paradigme. Putem afirma ca ne aflam intr-un asemenea moment de
transformare conceptuala ce ne apropie de punctul critic de maturizare a unei noi
paradigme, cu implicatii globale esentiale, pe toate palierele socio-umane, economice,
politice. Punctul de bifurcatie intre vechi si nou este bornat de semnificatia si, mai ales,
de implicatiile aduse de doua cuvinte banale: complicat si complex. Saltul de atitudine,
de géndire, de mentalitate in cele din urma, poate incepe doar prin intelegerea
diferentelor fundamentale dintre aceste doua concepte: complicat si complex .

Dintr-o altéd perspectiva, aceeasi diferenta poate fi sesizatd din Tintelegerea
diferentelor fundamentale dintre o abordare Liniara si una Neliniara in studiul
Realitatii. Abordarea liniard - am putea spune o aproximare de ordinul | — poate fi
inteleasa ca fiind acea modelare matematica ce defineste o dependenta liniara intre o
cauza (variabila independenta x) si un efect (valoarea functiei y). Exprimata matematic,
aceasta dependenta este de forma unei ecuatii de gradul intai: y=ax+b. Se poate
spune ca o parte din fenomenele naturale studiate respecta, cel putin pe anumite
intervale de variatie ale variabilei independente, aceastd ecuatie. In anumite cazuri, se
cunoaste ca liniarizarea unui model mai complicat reprezinta o aproximare asumata, si
aceasta pentru simplu fapt ca, pe intervalul in care se valideaza modelul, erorile sunt
practic acceptabile.

Din dictionarul limbii roméane aflam despre cuvantul neliniar ca este: ceea ce nu
este liniar, in linie dreapta; obtinut ca rezultat al unor operatii ce nu sunt liniare,
contindnd o variabila la o putere diferita de unu; in relatie cu un sistem de ecuatii pentru
care efectul nu este proportional cu cauza; in legatura cu un sistem, aparat, proces a
carui evolutie este descrisa printr-un set de ecuatii neliniare si la care iegirea nu este
proportionala cu intrarea.

O simpla analiza a sistemelor de ecuatii diferentiale care modeleaza comportarea
unor sisteme fizice ne poate conduce la concluzia ca majoritatea fenomenelor din



realitate sunt neliniare. Dat fiind faptul ca rezolvarea analitica a unor asemenea sisteme
de ecuatii diferentiale este de cele mai multe ori imposibila, se recurge in mod traditional
la aproximari, fie prin liniarizare, fie prin utilizarea unor metode numerice de rezolvare
aproximativa. Odata cu apartia calculatorului Tnsa, rezolvarile numerice ale sistemelor
de ecuatii diferentiale s-au rafinat treptat, fapt ce:

- a condus la germinarea unor teorii si modele precum: teoria haosului
determinist[11,12,13,14,15], teoria catastrofelor[16,17], teoria bifurcatiilor[18],
teoria fractala [19,20] si constructala [21] etc.

- a permis revelarea unor procese si fenomene noi. auto-organizare[22,23,24],
rezonanté haotica [25], rezonanté stocastica [26], controlul haosului [27] etc. Si
evident

- a asigurat generarea de noi produse, tehnici de evaluare si control mult mai
performante: antena fractala, tehnici de diagnoza precoce a cancerului si
metode de bioscaning, controlul bioreactoarelor, comunicarea prin sincronizarea
oscilatoarelor haotice etc.

Intreg ansamblul de concepte, teorii si modele dezvoltate pornind de la aceasta
abordare neliniara a realitatii s-au aglutinat intr-o noua stiinta, cunoscuta azi sub
denumirea de: stiinta COMPLEXITATII, stiintid ce poate fi asimilatd doar in méasura in
care se percep proprietatile si specificitatea unui sistem COMPLEX, ce difera
fundamental de un sistem COMPLICAT. Pentru aceasta este de dorit a se explora
,aura semanticd” a acestui concept uzual: complex, pentru a structura, din diferente
semnificative, noul sens pe care il capata in exprimari de tipul: sistem complex, studiul

Complexitatii sau stiinta Complexitatii.

Marea masa de nespecialisti, dar si de specialigti, ce nu au fost implicati direct in
etapele de structurare a acestei noi viziuni integrative a Realtatii, utilizeazad cuvantul
complex asociat unor atribute legate fie de numarul mare de componente ale unui
sistem, fie de varietatea lor sau de gradul mai mare sau mai redus de informatii
cunoscute despre acel sistem. Sunt frecvent utilizate asemenea exprimari: "Realitatea
este prea complexa pentru a putea fi descrisa ..." sau " complexitatea materialelor
inteligente necesita tehnologii speciale de elaborare...". Se intélnesc si astfel de
exprimari: "Sistem complex de analiza..." sau "am fost depdsit de complexitatea
problemei ..." sau " integrarea in structura europeand este un proces deosebit de
complex..." Acestea sunt doar cateva din sensurile in care utilizarea cuvantului complex
nu aduce precizari concrete, ci semnalizeaza cel mult dimensiunea sau dificultatea unei
probleme. Pentru a surprinde procesul de rafinare treptatd a semnificatiei acordate unui
sistem complex este utila trecerea in revista a definitiilor date de diferiti cercetatori de-a
lungul timpului. Astfel, in 1993 Waldrop afirma: "un sistem este complex in sensul in
care este alcéatuit din numeroase parti (blocuri, subsisteme, agenti inteligenti) care pot
interactiona in forme foarte diferite", in timp ce Stephen Wolfram spune: "se poate
spune ca elementele componente sunt simple, iar legea lor de interactiune este de
asemenea simpla. Complexitatea apare datorita numdarului mare de asemenea
elemente care interactioneazéa simultan. Complexitatea apare in organizarea intregului
sub presiunea infinitelor combinatii in care acestea pot interactiona". in 1995, Holland
afirma ca: "sarcina dificila de a defini o teorie a Sistemelor Complexe Adaptative (SCA)



consta in faptul cé intregul SCA este mai mult decat o simpléd suma de pérti care
evolueazd. SCA abundd in interrelatii neliniare". Tn 1996, Kauffman spune: "un sistem
complex poate manifesta proprietati ce nu pot fi cu-adevarat explicate prin studiul oricat
de amanuntit al elementelor componente. Intregul, intr-o manierd complet nestatisticé
poate manifesta proprietati emergente, colective, proprietati care nu au nici O
semnificatie in cadrul dinamicii partilor". Altfel spus, intregul are legi proprii ce
izvorasc din dinamica partilor si care se manifesta atata timp céat intregul nu este
fragmentat. Tn 1997, Bar-Yam defineste: "pentru a intelege comportarea unui sistem
complex trebuie sé& intelegem nu numai evolutia pértilor, ci si modul in care acestea,
interactionand, genereazd insusi intregul”. in 1998, Cilliers afirma: "complexitatea nu
este localizatd undeva la un anumit nivel de structurare al unui sistem. Deoarece
complexitatea este o proprietate nascutd din interactiunea partilor ce il compun,
complexitatea se manifesta doar la nivelul sistemului insugi.".

Sa analizam céteva sisteme pentru a sugera mai explicit, diferentele specifice dintre
un sistem complicat si unul complex, si a evidentia mai concret directia catre care se
indreapta studiul Complexitatii. Pentru a studia un sistem este necesar a se identifica
frontiera sa, elementele componente {ej}, interactiunile dintre acestea {ri} si conditiile
initiale. Cunoscand legile de interactiune dintre elemente, se poate imagina un sistem
de e; ecuatii diferentiale care sa descrie evolutia in timp a sistemului. Rezolvarea
sistemului permite identificarea traiectoriilor pe care fiecare element le va urma, fapt de
o utilitate pragmatica esentiald, caci in acest fel este asigurata predictibilitatea in
evolutia sistemului. Am putea imagina ca dorim sa formalizam matematic jocul de
biliard. Pe suprafata mesei de biliard, de forma si dimensiune cunoscuta se afla un
numar de bile {ej}, realizate dintr-un material omogen cu proprietati de elasticitate
cunoscute. Se poate evalua frecarea de rostogolire dintre bild si suprafata mesei, se
poate alege un material pentru manta, astfel incat coeficientul de restituire sa fie cat mai
apropiat de cel al bilei. Putem defini si formaliza principala interactiune: ciocnirea
elastica dintre bile si dintre bile si manta. Cunoscand pozitia initiala a bilelor si impulsul
imprimat de tac bilei, putem determina matematic evolutia in timp a acestora. Daca
punem mai multe bile in joc, situatia nu se schimba calitativ, ci doar cantitativ, fiind
necesare mai multe ecuatii, corespunzatoare numarului mai mare de bile. Tntr-un
asemenea sistem putem spune ca evolutia traiectoriilor bilelor depinde doar de
interactiunile locale, de ciocnirile propriu zise. Altfel spus, nu se va schimba rezultatul
unei lovituri daca, intr-un experiment filozofic, am lua de pe masa bilele, sau chiar si
manta, si le-am introduce in joc doar in momentele ciocnirii. Evolutia ,jocului” nu
depinde de situatia globala, de context. Viitorul este definit complet de interactiuni
locale, clar definibile intr-o relatie cauzala si de legi stabile, aplicabile unor elemente
care nu se modifica in timp. In acest context putem ,fragmenta” intreg sistemul in
subsisteme, le putem studia local si independent, pentru ca, apoi, sa deducem
comportarea la scara intregului sistem din insumarea rezultatelor partiale. Numarul
bilelor poate fi oricat de mare, fara ca modalitatea de abordare sa se schimbe. motiv
pentru care aceeasi metodologie de calcul este utilizata si in cazul cineticii gazelor, in
care bilele de biliard sunt inlocuite de molecule. Putem conchide ca asemenea sisteme
sunt sisteme complicate



Sa incercam sa aplicam acum aceeasi metodologie de studiu unui sistem viu. Bilele
sunt in acest caz indivizii ce se pot deplasa si interactiona pe suprafata de ,joc” (mediul
biogeofizic, landscape). Apare o noua entitate: ,grupul” vazut ca un ansamblu de
indivizi ce au un pattern comportamental specific si care se naste din insasi
interactiunile dintre indivizi, interactiuni ce au loc intr-o anumita zona spatio-temporala.
Grupurile interactioneaza intre ele structurand o altd entitate: natiunea. A initia un
studiu din perspectiva unei stiinte clasice este dificil daca nu imposibil, cel putin din
cateva puncte de vedere. Este dificil sau imposibil de delimitat o frontiera dincolo de una
conventionala, frontiera reala fiind mult mai difuza, cu un contur ce nu mai poate fi
aproximat convenabil printr-o geometrie euclidiana. Indivizii, "celule" componente ale
sistemului social, se modifica continuu (cresc, se maturizeaza, se imbolnavesc, mor),
dar cel mai important, proceseaza informatie si invata (memorie), modificandu-gi
spontan legea de interactiune (oamenii nu sunt simple bile ce interactioneaza dupa legi
deterministe, pentru a ,uita” mai apoi interactiunea — atenuare, relaxare). Comportarea
unui individ are cel putin doua componente: una obiectiva, rationala, structurala,
formalizabila in limita teoremei de incompletitudine a lui Goedel si una subiectiva,
irationala, fenomenologica (neformalizabila structural si implicit nedescriptibila printr-o
relatie cauzald). Activitatea grupului sau a grupului de grupuri se desfagsoara in mediul
Natural, mediu ce se "consuma", se modifica odata cu evolutia societatii, fapt ce are
consecinte in modificarea comportamentului individual si de grup. Altfel spus, asemenea
sisteme depind de context in evolutia lor i ca urmare, nu mai este posibila aplicarea
metodologiei clasice ce implica izolarea unor subsisteme si tratatrea lor in baza
principiului superpozitiei si implicit a unei abordari liniare. Pe langa legaturile
cauzale (interactiuni fizice gi chimice) intre indivizii ce formeaza o "populatie" se
stabilesc si o seama de legaturi informationale, dificil de evaluat din perspectiva unei
viziuni ontologice bazate doar pe diada energie - materie. Aceste legaturi informationale
- mediate de mesaje - pot declansa o seama de reactii ce se pot propaga (sau nu), din
aproape in aproape, in intreg spatiul ocupat. Limbajele specifice la nivelul "comunicarii
intre celule" au rolul de a sincroniza parti din organism pentru ca acesta, in ansamblu,
sa poata functiona... Atunci cand ne bucuram de o priveliste frumoasa si simtim
parfumul ierbii proaspat cosite, si, inspirati de aceste trairi compunem o melodie, la
nivelul intregului nostru corp se desfagsoara mii de reactii chimice (mesaje codate in
"alte limbi"), se nasc si mor celule din componenta organelor din care suntem alcatuiti...
Intreaga noastra "infrastructurd" participa activ, pe diferite paliere de organizare si prin
diferite "limbaje" la aceasta manifestare. Ar fi absurd sa studiem oricat de atent o celula
in speranta ca vom descoperi fie gi un cuvant din poezia creatad de individul de la care
am prelevat-o. Este deci evident ca este necesara o alta abordare, o alta metodologie
de studiu pentru aceasta clasa de sisteme.

Putem spune deci ca, un sistem Complex este un sistem ce are o structura
ierarhizata, manifesta comportari diferite pe diferite paliere de organizare, are o evolutie
ce depinde de context, de mediu, caracterizata de perioade de ,calm” si perioade de
,Criza” in care sunt de asteptat tranzitii de faza (salturi, discontinuitati) definite ca variatii
bruste in structura energo-materiala a subsistemelor componente sau a sistemului
insusgi, salturi prin care se asigura o adecvare continua pe toate palierele de organizare

a sistemului si intre toate elementele ce definesc ansamblul sistem—mediu. A surprinde



si caracteriza Complexitatea este o provocare adresata mintii omenesti care trebuie sa
isi structureze un cadru ontologic nou, un set de concepte si o metodologie,
respectiv. o tehnica experimentala adecvata, calitativ diferita ce cea cu care s-a
obignuit Tn cadrul abordarii stiintifice traditionale.

Rezumand caracteristicile unui sistem complex putem afirma ca :

un sistem complex nu poate fi analizat principial prin fragmentarea sa in parti,
este alcatuit din elemente ce au sens doar in integritatea sistemului; are evolutie
nepredictibila (exceptand cel mult un interval scurt de timp numit orizont
temporal); poate suferi transformari bruste, oricat de mari, fara cauze exterioare
evidente; prezinta aspecte diferite in functie de scara de analiza;

se deosebeste principial de un sistem complicat prin faptul ca dificultatea de
predictie nu se afla in incapacitatea observatorului de a lua in calcul toate
variabilele ce ar influenta dinamica acestuia, ci in sensibilitatea sistemului la
la care se adauga efectul unui proces de auto-organizare (proces determinat de
insagi interactiunile dintre subsistemele componente si care are ca efect aparitia
spontana - nepredictibilé principial - a unor relatii de ordine);

un sistem complex se poate modela si studia intr-un spatiu topologic echivalent,
denumit spatiul fazelor, in care se definesc notiuni specifice: atractori i
repulsori, bazin de atractie, traiectorii, cicluri limita, etc. In acest context se poate
vorbi de o modelare functionald, mult mai abstractd si “dezlegata” de
constrangerile impuse de o “anatomie” si o “fiziologie” concretd. In timp ce
modelarea clasica pornegte prin a aproxima ceea ce “se vede”, modelarea
functionala implica identificarea unui sistem dinamic echivalent a carui
comportare este analizabila prin metode specifice, cu un grad extrem de ridicat
de generalizare;

un sistem complex are o evolutie ce nu rezulta din analiza raspunsului la un
stimul dat (analiza dinamica); altfel spus, dinamica gi evolutia unui sistem
complex sunt doua probleme distincte, dar interdependente, ce necesita abordari
specifice.

"I think the next century will be the century of
complexity”.
Stephen Hawking

3. Ce este stiinta Complexitatii si care sunt intrebarile fundamentale la care
incearca sa raspunda



Stiinta Complexitatii poate fi considerata un set de modele si teorii capabile sa
permitd intelegerea raportului: local-global, parte-intreg intr-o maniera suficient de
generala ca sa poata fi aplicata de la studiul viului, pornind de la gene catre organisme
si ecosisteme, si pana la studiul tranzitiilor de la atomi la materiale si produse, de la
calculator la retele locale si internet, de la cetatean la grup si societate.

Stiinta complexitatii poate fi vazuta ca o stiinta integratoare, capabila sa asigure un
mod de abordare interdisciplinara, sa genereze strapungeri intre domenii diferite de
cunoastere, sa creeze punti de legatura intre specialistii diferitelor domenii de studiu si,
nu in ultimul rédnd, sa accelereze fluxul de cunostinte si informatii catre societate. Prin
capacitatea de a angrena echipe interdisciplinare formate din specialisti proveniti din
scoli si culturi diferite Tn studii de importantd strategica precum cele impuse de
implementarea dezvoltarii durabile, aceasta stiinta a Complexitatii este considerata azi
pilonul central ce permite restructurarea cunostintelor dobandite pana in prezent de
omenire, intr-o paradigma coerenta, comprehensibila la toate nivelele sociale si
generatoare a principalelor activitati impuse de co-evolutia Om-Mediu.

Stiinta Complexitatii a devenit un mod de a aborda Realitatea si nu trebuie
confundata cu principalele modele, teorii si tehnici de masura pe care le utilizeaza:
Teoria Retelelor, Teoria haosului determinist, Teoria Catastrofelor, Geometria Fractala,
Teoria Bifurcatiilor, Sinergetica, Morfomatica, etc.

Stiinta Complexitatii incearca sa raspunda la o seama de intrebari considerate
fundamentale si ierarhizate de comunitatea stiintifica mondiala astfel:

1. Cum se poate studia procesul de geneza a unui sistem (emergenta, auto-poiesis,
auto-organizare), dincolo de studiul unui sistem existent si cum se desfasoara
procesul de autoreglare necesar pastrarii homeostaziei sistemului in contextul
unor fluctuatii importante ale mediului in care acesta functioneaza (fluctuatii
intrinsec existente in mediu, peste care se suprapun variatii generate de insasi
dinamica gi evolutia sistemului analizat)?

2. Cum se poate reconstrui dinamica unor sisteme ierarhizate din studiul datelor
experimentale? Care este nivelul de detaliere necesar pentru un studiu coerent?
Cum trebuie plasati senzorii pentru a surprinde in mod esential interactiunile ce
se desfasoara pe ierarhii de subsisteme, (de jos in sus respectiv a celor de
corectie: de sus in jos)?

3. Cum se poate evalua obiectiv un sistem complex atunci cand insasi definirea
frontierei este o problema dificila si, in plus se manifestd si dependenta
sistemului fata de istoria cumulata in evolutia sa, respectiv de particularitati ale
evolutiei mediului?

4. Cum poate fi utilizatd practic experienta dobandita din studiul in spatiul fazelor a
sistemelor dinamice neliniare? Cum se pot identifica experimental atractorii gi
atractorii strani, familia de traiectorii ciclice, periodice sau haotice si cum poate fi



condus un asemenea sistem atunci cand spatiul fazelor este cunoscut? Cum
poate fi aplicata in practica ideea de ,control al haosului”?

5. Care ar fi palierele definitorii de organizare in cadrul sistemelor complexe
ierarhizate si care sunt caracteristicile spatio-temporale ale acestora? Cum se
influenteaza reciproc fenomene desfagurate cu viteze de evolutie diferite si cum
putem aborda o structura de sisteme complexe ce co-evolueaza?

6. Cum poate fi interpretatd in acest context al stiintei Complexitatii aparitia si
dezvoltarea Consgtiintei, a dezvoltarii continue a civilizatiei speciei umane? Este
Constiinta rezultatul unui proces de auto-poiesis (proces emergent) in conditiile
adaptarii continue si de lunga perioada a unei retele auto-generate, la insasi
functiile generate de aceasta?

De remarcat faptul ca, pentru a putea raspunde la toate intrebarile de mai sus, este
necesara:
- adecvarea contextului experimental la cerintele noi impuse de studiul sistemelor
complexe (sisteme disipative ce evolueaza departe de echilibrul termodinamic),

- modificarea corespunzatoare a aparaturii de masura si control si adecvarea
protocolului experimental de o maniera capabila sa surprinda aspecte esentiale
ale sistemelor complexe,

- pregatirea specialistilor pentru a putea opera creativ in acest “univers conceptual
nou”, formarea abilitatilor de a lucra in echipe multiculturale, inter si trans-
disciplinare.

4. Cateva observatii si precizari in contextul unei abordari din perspectiva
Complexitatii

a) conceptul de evolutie in cazul sistemelor complexe se refera la fenomene de
sinergie, de auto-organizare, de transformare prin modificari spontane ale
structurii material-radiative, fiind diferit de sensul comun utilizat pentru a descrie
traiectoria unui sistem dinamic.

Studiul proceselor de autoorganizare, al fenomenelor de sincronizare a
oscilatoarelor haotice sau a fenomenelor de rezonanta stocasticd au determinat
accentuarea diferentelor specifice dintre obiectul de studiu al stiintei clasice si cel al
stiintei complexitatii. in acest sens, se poate accentua diferenta semanticd asociata
cuvintelor: dinamica si evolutie. Se poate spune ca stiinta clasica studiaza dinamica
sistemelor, utilizadnd in acest scop sisteme de ecuatii diferentiale, liniare sau neliniare.
Prin aceste studii se poate defini obiectiv raspunsul sistemului la un stimul exterior, la o
forta perturbatoare. Evolutia in timp astfel determinatd nu are aceeasi incarcatura



semantica cu cuvantul evolutie utilizat in studiul sistemelor complexe. In acest ultim caz,
studiul evolutiei sistemului presupune intelegerea modului $i mecanismelor prin care are
loc integrarea evenimentelor locale (dinamicilor locale) intr-un comportament general,
dificil sau imposibil de surprins de catre teoria generala a sistemelor dinamice si asta
datoritd a cel putin doua proprietati esentiale ale sistemelor complexe: dependenta de
context si implicit  sensibilitatea la conditiile initiale [27,28,29] respectiv salturile
calitative ce se manifesta spontan prin procese de tip autoorganizare [30,31]. Altfel
spus, istoria (contextul) nu poate fi reprodusa si implicit o legatura cauzala poate fi
definita doar sub orizontul temporal specific fiecarui caz in parte. Dezvoltarea stiintei
computationale, aparitia agentilor inteligenti si a modelelor de tip automat celular a
permis studiul sistemelor ierarhizate [32,33] ce evolueaza departe de echilibrul
termodinamic si care evidentiazd un comportament de auto-organizare. Din aceasta
perspectiva se poate afirma ca stiinta complexitatii si instrumentele teoretice ce se
dezvolta din aceasta sunt capabile sa defineasca un nou domeniu al cunoasterii si
anume cel al studiului evolutiei sistemelor complexe, in care cuvantul evolutie are
sensul accentuat mai sus. (cu aplicabilitate imediata la mecanica ruperilor, germinarea
fisurilor gi percolatii, uzura sistemelor fizice, comportamentul unor biomateriale si a
materialelor inteligente etc. in sociologie, economie, mediu.)

b) in geneza si evolutia sistemelor complexe, regimul tranzitoriu este
predominant, starea critica este robusta, sistemul suferind permanente
restructurari in raport cu fluxurile de informatie si energie care-l strabat; acest
fapt impune utilizarea de metode adecvate de analiza si studiu.

Data fiind importanta regimurilor tranzitorii in studiul sistemelor complexe, care
principial nu ajung la echilibru termodinamic, fapt pentru care evolutia acestora poate fi
vazuta ca o succesiune de regimuri tranzitorii. Remarcabila in acest sens este
abordarea propusa de Prigogine asupra sistemelor disipative care evolueaza departe de
echilibrul termodinamic [34], respectiv conceptul de ,local activity, [35] formulat de
Chua, inventatorul oscilatorului haotic. Din aceasta perspectiva, intreaga metodologie
de abordare precum si intreg ansamblul de tehnici si echipamente de masura trebuie
reevaluat gi adaptat in consecinta. Este evidenta limita unor metode clasice de evaluare
a fluctuatiilor neperiodice, precum analiza Fourier (des utilizatd in evaluarea
comportamentului dinamic al unor sisteme fizice si evident in diagnoza si conducerea
unor procese industriale, dar inadecvatéd in domeniul biologiei, ecologiei, sociologiei i a
carei limita principiald o constituie “stergerea” amprentei distributiei in timp a energiei pe
durata T a analizei, transformata Fourier ofera utilizatorului doar valorile medii pe
intervalul de analiz&). Pentru a surprinde structura variatiei in timp a energiei radiate sau
absorbite de un sistem, s-au elaborat metode noi de evaluare, special concepute
pentru a evidentia concentrari de energie in domeniul timp — frecventa. Astfel,
transformata Wavelet [36,37], respectiv clasa de transformari Wigner-Ville [38,39], sunt
cateva metode moderne, capabile sa surprinda amprente ale regimurilor dinamice
asociate evolutiei unui sistem. Prin aceste metode, o serie temporala este transpusa
intr-o imagine (patern) ce contine informatii legate de dinamica timp - frecventa a unor
evenimente scurte, ce pot fi la randul lor precusoare ale unor transformari critice.
Aplicatia practica este imediatd in diagnoza si controlul automat al sistemelor



tehnologice si evident in studiile ce urmaresc o mai buna intelegere a cuplajelor dintre
diferite sisteme .

c) Evolutia unui fenomen "dens" intr-un spatiu de dimensiune fractala,
observat dintr-un spatiu euclidian superior, apare observatorului ca fiind
discontinuu.

Se pune astfel problema definirii unor metode specifice pentru identificarea unitatii
evenimentului observat. Studiul poceselor ce manifesta criticalitate autoorganizata au
sugerat ca pentru anumite sisteme, cauze minore pot avea efecte de orice marime.
Altfel spus, nu exista o legatura strict cauzala gi asta datorita initializarii unui proces de
tip avalansa in cadrul unui sistem ce a cumulat intr-o maniera unica si nereproductibila
o energie internd pana la un prag critic. In aceste sisteme, o catastrofa (eveniment
major) poate fi generata atat de cauze externe majore, cat si de instalarea unei stari
critice la care micile perturbatii pot determina efecte majore. Se remarca dificultatea de
a evalua unitatea unui eveniment definit de o dimensiune fractala si care se
desfasoara intr-un spatiu Euclidian. In acest caz, evenimentul apare observatorului ca
fiind discontinuu, fragmentat, desi fiecare parte analizatd apartine aceluiasi eveniment
(o avalansa are o structura discontinua desi este un singur eveniment). Se impune o
crestere a interesului pentru studii pe modele de tip Bak pentru a identifica modalitati de
abordare, de identificare a starilor critice, a precursorilor pentru evenimente majore
precum si a modului in care se pot efectua masuratori cantitative, respectiv a modului in
care trebuie plasati senzorii (numarul lor si pozitia de amplasare) pentru o caracterizare
obiectiva, cantitativa a dinamicii si evolutiei unui asemenea sistem. Tn acest context este
de mare importanta elaborarea de studii capabile sa identifice amprenta unui eveniment
pentru a-l deosebi de amprenta unei insumari de observatii provenite de la multe
evenimente, a caror dependenta de context, le-a afectat intr-o anumitad masura.

d) Pentru a modela instabilitatea sistemelor fizice nu trebuie introdus un
termen stohastic intr-o ecuatie determinista, ci trebuie studiata corespunzator si
complet ecuatia diferentiala respectiva.

Teoria Haosului determinist definita in principal de catre Feigenbaum prin
descoperirea constantei haosului si implicit a comportamentului de pierdere a stabilitatii
prin dublarea perioadei (scenariul de tranzitie la Haos a Iui Feigenbaum) este
considerata dupa cuantica a doua mare strapungere teoretica a secolului trecut.
Rezolvarea propusa de Feigenbaum, si mai ales identificarea de catre Chua a aplicatiei
practice a scenariului de tranzitie la haos in cadrul oscilatoarelor haotice si a
sincronizarii circuitelor haotice, sugereaza faptul ca: abordarea analitica a ecuatiilor
diferentiale este echivalentd cu abordarea unui sistem fizic pentru care timpul de
raspuns pe bucla de feedback este infinit mic (dt) si implicit, orice fluctuatie este
corectata instantaneu. Din acest motiv atat sistemul, cat si solutia sunt principial stabile.
Altfel spus, abordarea modelarii dinamicii unor sisteme fizice prin utilizarea sistemelor
de ecuatii diferentiale este limitata principial, iar introducerea unor termeni stohastic nu
face decat sa adapteze, mai mult sau mai putin formal, modelul teoretic analitic la
realitatea observabild. In cazul parabolei lui Feigenbaum se obtine un comportament ce



contine implicit, in aceeasi structura formala, atat stabilitatea, cat si instabilitatea, i asta
dependent de un parametru de control.

e) Stiinta Computationala a permis o noua forma de simulare, complementara
celei analitice (automatele celulare).

Acest mod de simulare se poate urmari emergenta unor proprietati manifestate la
scara globala si care nu au fost definite de axiomatica utilizata la scara locala, dand
astfel expresie fenomenului de sinergie si emergenta. Utilizarea calculatorului in
simularea proceselor de agregare (structurare) respectiv fragmentare (rupere, disociere)
prin modele de tip automat celular sau al particulei calatoare, a reprezentat in acelasi
timp si o strapungere conceptuala. Astfel, a fost posibila o altd abordare, principial
diferitd de cea clasica si anume, reconstructia intr-un mediu abstract (cel numeric) a
dinamicii si evolutiei unui sistem (geneza unui sistem definit local, dar observat global).
Definirea unor subsisteme (celule) cu anumite proprietati si a unor legi de interactiune
dintre acestea (legi fixe sau modificabile dupa anumite conditii prestabilite) urmata de
determinarea si vizualizarea permanenta a starii fiecarui subsitem in urma tuturor
interactiunilor manifestate, a generat un mod nou de modelare gi a dat un nou sens
conceptului de simulare [40]. De la simularea clasica, bazata practic pe vizualizarea
variatiei in timp a solutiilor ecuatiilor diferentiale - modelul matematic, simularea
computationala specifica studiului sistemelor complexe reface intr-o mare masura
geneza sistemului, fara a avea un model matematic in sensul unor ecuatii sau sisteme
de ecuatii, ci doar in baza unui set de legi locale si de conditii de interactiune. Acest
mod de abordare are mare aplicabilitate in simularea proceselor de solidificare a
materialelor cu compozitii complicate, in simularea proceselor de fragmentare fiind
esentiale pentru dezvoltarea domeniului biomaterialelor si al materialelor inteligente.

f) Evaluarea structurilor neregulate prin metode fractale este complementara
abordarii statistice, motiv pentru care se recomanda aplicarea simultana a acestor
metode in scopul imbunatatirii capacitatii de recunoastere (discriminare /
clasificare) si structurare a unei teorii adecvate.

Evaluarea cantitativa a neregularitatilor, atat a celor spatiale (rugozitati, structuri
arborescente etc.), cat si a celor temporale (fluctuatii a unor parametrii fizici: serii
temporale neperiodice) este, in general, realizata prin metode statistice. Valorile astfel
obtinute, desi au o mare importanta practica, nu sunt in masura sa caracterizeze
cantitativ structura neregularitatii. Este cunoscut faptul ca orice evaluare statistica
presupune utilizarea unui operator de tip suma (integrala). Se stie, insa, ca adunarea
este o operatie comutativa, motiv pentru care orice permutare a aceluiagi volum de date
va conduce la aceleasi valori pentru suma desi, ordinea termenilor poate avea
semnificatie (poate descrie un patern) fiind semnificativa si determinanta in cazul unei
interactiuni informationale. Putem afirma astfel, ca de multe ori, metodele clasice
aplicate pentru a valida o noua ipoteza, pot conduce la rezultate negative, nu din cauza
faptului ca ipoteza este neadevarata, ci ca ea este verificata prin intermediul unei
proceduri, a unui algoritm inadecvat, incapabil sa surprinda esenta postulata de ipoteza.



Utilizarea acestei observatii in cazul procesului de fragmentare a unui solid evidentiaza
o serie de proprietati universale, respectiv identificarea unor invarianti caracteristici ai
procesului de rupere ce nu depind de marimea sau de natura materialelor si nici de
tehnica de fragmentare. Aceasta “amprenta” specificd este evidentiatd doar in cazul
studiului statistic al fragmentelor obtinute pornind de la o masa unitara (un bloc, o
unitate) si nu este evidentiabild daca se amesteca fragmente provenite din spargerea
mai multor blocuri.

Studii speciale de mecanica ruperilor au aratat ca distributia fragmentelor dupa
dimensiune (masa), obtinute printr-un mecanism oarecare de rupere (lentd sau
exploziva) urmareste o curba polimodala, cu maxime situate dupa o lege putere. Modul
de reprezentare clasica (functia de repartitie) si mai ales amestecul fragmentelor
provenite de la blocuri sau "intregi" diferiti au fost in masura sa stearga aceasta
amprenta a fragmentarii unui intreg. Se poate afirma deci, ca exista o amprenta
specifica fragmentarii unui intreg, dar in acelasi timp semnificatia statistica a acestei
amprente, deduse din numarul mic de fragmente obtinute in urma ruperii, este slaba.
Observatia este utila in expertiza unor accidente (explozii) in care se poate stabili daca
o anumita colectie de fragmente au provenit de la un singur obiect, dar si in imaginarea
de noi experimente astfel structurate incat sa permita identificarea de noi proprietati de
material, mascate de modul de investigare si evaluare a proprietatilor fizice si mecanice
utilizat. Pe langa aceste aspecte pragmatice putem formula o observatie cu caracter
epistemic.

g) in spatele conceptului de armonie definit de estetica si teoria artei se
ascund o seama de proprietati speciale asociate Formei,

Daca stiinta clasica a urmarit determinarea unor invarianti (legi, legaturi cauzale
stabile) intr-un Univers guvernat de fluctuatii, se poate afirma ca stiinta Complexitatii in
ansamblu studiaza rolul fluctuatiei in geneza si stabilitatea unui sistem complex. Din
aceasta perspectiva, rolul fluctuatiilor neperiodice, considerat clasic a fi "zgomot"
devine un rol central, el fiind sursa de stabilitate sau sursa de informatii pentru diagnoza
sistemului. Din acest motiv, se pune accent pe metodologia de evaluare a fluctuatiilor, a
regimurilor nestationare, pe identificarea de patern-uri cu aspect aparent neregulat. O
observatie esentiald o reprezinta aparitia in cadrul optimizarii conducerii unui proces
eminamente instabil a unui cuplaj intre elemente analogice si elemente discrete ale
buclelor de reglare, definite de constante de timp diferite dar legate intre ele printr-o
constanta in care apare numarul de aur (un numar cu puternice rezonante filozofice, dar
care se evidentiazad din ce in ce mai des in cadrul studilor de matematica si
biomatematica ca fiind un exponent al constructiilor naturale, autosimilare). Studiile
realizate au condus la formularea explicita a unei tematici de cercetare fundamentala in
jurul genezei formei si rolul formei in stabilitatea unui sistem complex, scufundat intr-un
mediu natural cu care sistemul este obligat sa co-evolueze.



5. Concluzii

Stiinta  Complexitatii poate fi consideratd o noua paradigma, atat prin baza
conceptuala in care opereaza, principial diferitd de cea clasica, cat mai ales prin
metodologia specifica de evaluare, inventata special pentru a acoperi noi cerinte impuse
de teoriile si modelele structurate. $tiinta Complexitatii s-a nascut in 1987, prin
structurarea institutului de la Santa Fe, ca urmare a sintezei integrative a unor teorii gi
modele ce au valorificat creativ tranzitia de la o abordare liniara in modelarea Realitatii
la una neliniara, tranzitie sprijinitd conceptual si logistic de aparitia si dezvoltarea
calculatorului electronic si a inteligentei artificiale. Stiinta Complexitatii modifica o seama
de prejudecati , concepte, valori si credinte care spun ca:

e Ceva se intdmpla pentru ca ceva actioneaza (cauza si efect),

e Universul este ordonat, se supune unor legi naturale si functioneaza aidoma unei

masini foarte complicate.

e Putem intelege ce se intdmpla in Realitate prin fragmentarea Realitatii in parti,
urmata de analiza amanuntita a partilor (atitudine reductionista).

e In vederea unui studiu, un sistem se poate izola, descompune in parti, studia
separat, fiecare in parte (analiza), intregul fiind astfel cunoscut din Tnsumarea
efectelor partilor componente (sinteza - principiul superpozitiei).

e Fluctuatile neperiodice ale unor parametri termodinamici sunt o expresie a
imperfectiunii sistemelor si nu au o relevanta in studiul acestora, caci au tendinta
naturala de a se atenua in timp.

Cele de mai sus, consecinte directe ale modului de abordare lineara a Realitatii au
fost definite de modele si teorii furnizate de fizica secolelor XVII si XVIII si care afirma
ca:

e Un fenomen fizic poate fi izolat de mediul in care se desfasoara (se poate face

abstractie de context),

e Interactiunile dintre diferite fenomene fizice izolate se desfasoara astfel incat se
obtine o descriere apropiata de realitate prin insumarea efectelor partiale
(principiul superpozitiei),

e Fenomenele sunt principial reproductibile si independente de subiect (de
observator)

Acest mod de abordare, generalizat ca atitudine reductionista, s-a “metabolizat” la
nivelul societatii actuale, devenind principala paradigma activa azi datorita succesului
reportat in predictia unei importante clase de procese si fenomene fizice care a permis
structurarea societatii industriale si germinarea societatii informationale.

Stiinta secolului XX pune insa in discutie limita abordarii liniare, reductioniste. Astfel,
in domeniul particulelor elementare (la micro scara), enuntarea principiului de
incertitudine a lui Heisenberg evidentiazd natura profunda a hazardului ca fenomen
intrinsec desfasurarii proceselor in natura si subliniaza existenta unei relatii speciale
intre observator si fenomenul observat (defineste o limita de observabilitate,
incapacitatea observatorului de a determina experimental, simultan si cu precizie
absoluta, pozitia si viteza unei particule de exemplu). La limita opusa, cea a Universului



(macroscara), relativitatea generalizata a lui Einstein aduce in discutie relatia complexa
dintre spatiu si timp. Studiile efectuate la scara umanului (mezoscara) au condus la
formularea Teoriei Sistemelor Disipative a lui Prigogine, a Teoriei Catastrofelor si in
mod special a Teoriei Haosului Determinist care evidentiaza o proprietate esentiala si
anume sensibilitatea la conditii initiale a sistemelor neliniare. Printre consecintele ce
decurg din aceste teorii, care se aduna intr-un set de principii, observatii, modele si
metode de evaluare, se structureaza o noua paradigma si se defineste o noua stiinta,
cea a Complexitatii putem aminti:

Lipsa de predictibilitate a unor sisteme neliniare nu este datorata imperfectiunilor
sistemului, a existentei unor fluctuatii aleatoare ce se manifesta la scara
microscopica, ci este datorata insasi naturii acestor sisteme pentru care, mici
variatii ale conditiei initiale pot conduce la rezultate complet diferite, prin aceleasi
mecanisme implicate (sensibilitate la conditii initiale; haos determinist,
rezonanta stochastica, rezonanta haotica, sincronizarea oscilatoarelor
haotice);

Sistemele cu comportare neliniara sunt dificil sau imposibil de abordat din
perspectiva unei legaturi cauzale i asta pentru ca, evolutia lor fiind dependenta
de context, nu poate fi principial reproductibila. Altfel spus, sistemele complexe
nu satisfac una din cerintele paradigmei clasice si anume de a fi reproductibile gi
implicit descrise cauzal. Se poate spune ca, in evolutia lor existd un interval
limitat de timp in care sistemele se comporta asemanator (orizont temporal) si
in care predictibilitatea este satisfacatoare si metodologia clasica utilizabila. Tn
afara acestei limite este necesara utilizarea unor metode si tehnici noi, specifice,
Sistemele complexe manifesta criticalitate auto-organizata (modelul movilei de
nisip a lui Per Bak) sau altfel spus, un sistem complex evolueaza in jurul unor
stari critice (starea critica este starea normala, robusta fata de variatii exterioare;
sistemele complexe nu evolueaza catre o stare de echilibru, ci sunt mentinute
departe de echilibrul termodinamic prin intermediul consumului de energie —
sisteme negentropice, sisteme disipative);

Sistemele complexe nu pot fi analizate nici prin fragmentarea lor in subsisteme
mai simple si nici independent de context. Complexitatea si implicit natura intima
a acestora rezida tocmai in adaptarea continua (co-evolutia) a subsistemelor la
dinamica mediului;

Sistemele complexe prezinta de cele mai multe ori un comportament haotic,
generand in evolutia lor o mare varietate de pattern-uri, ce rezulta ca proprietate
intrinseca sistemului si nu ca rezultat al unor evenimente exterioare;

Atentia Tn studiul sistemelor complexe nu mai este concentrata in jurul starii de
echilibru ci in studiul dezechilibrelor, a punctelor critice, a bifurcatiilor
potential posibile.

Studiul proceselor neliniare, complexe defineste o alta fatetd a timpului: un timp
intrinsec legat de sistem, ireversibil, istoric, marcat de evolutia sa, care prezinta
alternante intre perioade de structurare gi destructurare, de aparitia i disparitia
unor relatii si structuri.

O asemenea abordare este mult mai adecvata pentru studiul fenomenelor astro-bio-
geofizice, a celor ecologice, sociale, economice si politice si implicit ofera solutii, modele



si tehnici de evaluare cantitativa pentru anumite observatii si legi empirice evidentiate
pana in prezent doar calitativ. Este evident ca principalii beneficiari ai acestei noi
abordari vor fi biologii, psihologii, sociologii, economistii, managerii, politologii, ecologii,
iar rezultatul final al acestui demers poate fi dezvoltarea sustenabila a umanitatii.
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