CAPITOLUL 1

APARITIA $I DEZVOLTAREA CIBERNETICII.
OBIECTUL S| METODELE CIBERNETICII ECONOMICE

1.1 Precursorii (inainte de 1948)

Unii termeni si multe idei care au constituit limbajul cibernetic si cel sistemic
apar cu mult inainte de momentul considerat de istoria stiintei ca fiind cel al
intemeierii ciberneticii.

Se consemneaza, astfel, faptul ca termenul ,,kybernetes” inseamna in limba
greaca veche ,,carmaci’, iar Platon il utilizeaza intr-unul dintre dialogurile sale in
sensul abstract de ,,pilotaj unei entitati politice”. Din cunvantul kybernetes se pare ca
provine, in limba romana, ,,a chivernisi”, dar, printr-o filiera slava, un ,,guvernator”
insemna cunducatorul unei provincii (gubernie). ,,Guvern” provine din guvernator,
gubernie, deci si din kybernetes.

Conceptul de sistem (sustemo in latina Tnsemnand multime, adunare,
reuniune) in stiinta moderna este utilizat in mod sistematic incepand cu secolul al
XVll-lea, insemnand un set de concepte organizate, clasificate, mai ales in sens
folozofic. Astfel, R. Descartes in al sau ,,Discurs asupra metoder’, introduce un set
coordonat de reguli care sa fie utilizat intr-un anumit context. Dupa Descartes,
aproape fiecare filozof important si-a construit un sistem filozofic propriu, plecand de
la anumite postulate de baza. Liebnitz, de exemplu, a formulat ,,principiul armoniei
prestabilite” intre substante, conform caruia orice schimbare intr-o substanta
necesita sa fie corelatd cu o schimbare in alte substante. Pana la sfarsitul secolului
al XVlll-lea, notiunea filozofica de sistem era bine stabilita, fiind considerata ca o

multime de practici si metode utilizabila in studiul lumii reale.
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Deja, la inceputul sec. XX, oamenii de stiinta realizasera importanta stabilirii
de interdependente reciproce si corelatii intre fenomene si procese, ceea ce a
condus la cauzabilitatea complexa in explicarea stiintifica a acestora, deci si la
ceonceptul de sistem. N. Hartmann dezvoltda o teorie a stratificarii, bazata pe
introducerea unor nivele ale realitatii, fiecare nivel fiind descris utilizdnd categorii
comune, in timp ce intre nivele exista corelatii cauzale.

Termenul de ,,cibernetica” il regasim in Enciclopedia Franceza, opera
colectiva, care incerca sa curpinda toate cunostintele acumulate de omenire pana in
sec. XIX. intr-un articol scris de Ampére privind clasificarea stiintelor, este inclusa si
stiinta ciberneticii, reprezentand ,,arta guvernarii’.

intre 1854 — 1878 , psihologul francez Bernard, in mai multe lucréri, stabileste
existenta unui ,,mediu intern”in fiintele vii, stabilind o diferenta clara intre ceea ce se
intmpla induntru si ceea ce se intdmpla in afara organismului. Cam in acelasi timp,
este descoperit gi primul dispozitiv de reglare biologic: actiunea nervilor care se afla
pe cord si care determina accelerarea si moderarea batailor inimii. Deja, atunci, era
cunoscut dispozitivul de reglare a presiunii aburului al lui Watt care, se pare, a fost
primul dispozitiv tehnic de acest tip.

Concomitent cu aceste acumulari in domeniul tehnic si biologic, sitemica si
cibernetica incepeau sa fie prezente si in stiintele matematice si fizice.
Matematicianul francez Poincaré incepea studiile legate de instabilitatea sistemelor
intr-o epoca in care gandirea mecanicista si conceptia privind echilibrul imuabil erau
dominante. Lucrarile sale, care au revolutionat matematica sfarsitului de secol XIX gi
inceputul de secol XX, au condus, ulterior, la aparitia si dezvoltarea teoriei sistemelor
dinamice.

Un alt fapt important este aparitia, in 1936, a teoriei grafelor, in urma publicarii
de catre germanul Konig a unei lucrari in care rezolva o celebra problema pusa in
urma cu doua secole de catre Euler, si anume problema podurilor din Kénigsberg.

Russell si Whitehead publica in 1925 ,,Principia Mathematica” in care
stabilesc conditiile in care un set de reguli logice este noncontradictoriu.

in domeniul fizicii, francezul Bénard facuse, in 1908, o descoperire curioasa
privind celulele haxagonale care se formeaza intr-un vas de apa incalzit. Era prima
observatie privind structurile disipative pe care, ulterior, Prigogine, avea sa le explice

si sa le formalizeze intr-o teorie a sistemelor functionand departe—de—echilibru.
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Treptat, metoda sistemica isi face simtitda prezenta in stiintele umaniste.
Brentano incepe cercetarile de psihologie experimentald, care l-au condus la
definirea sistemica a relatiei dintre subiect si obiect, Wertheimer stabileste principiile
organizarii perceptuale care-I conduc apoi la formularea psihologiei Gesteltastiste,
adica a psihologiei perceptiei formelor, dezvoltata ulterior de Kohler gi Koffka.

in stiintele istorice, romanul A. D. Xenopol are o viziune sistemica asupra
evolutiei civilizatiilor, fara insa a nega influenta unor fenomene sau evenimente unice
asupra istoriei. Ulterior, conceptia sa privind existenta unui ,,sistem de principii
privind stiinta istoriei” a fost preluata gi dezvoltata de istorici precum Toynbee si
Brandel, preocupati de marirea gi decaderea civilizatilor si culturilor care arata
existenta, implicita sau explicita, a unor linii comune de forta.

in 1932, Cannon introduce in biologie conceptul de homeostaza care
anticipeaza cu 20 de ani viziunea marelui cibernetician Ross Ashby privind tendinta
generala a sistemelor cibernetice de a-si prezerva echilibrul dinamic.

fn 1938, medicul roman Odobleja publica la Paris ,,Psihologia Consonatists”,
un tratat de Tnalt nivel stiintific privind conceptia sistemica si cibernetica asupra lumii
vii si nevii care, din nefericire, a fost neglijatd de o lume stiintificad bulversata de
iminenta izbucnirii celui de-al Doilea R&azboi Mondial. Opera sa, aflata in curs de
recuperare, constituie una dintre cele mai solide contributii la aparitia teoriei generale

a sistemelor si ciberneticii.
1.2 intemeietorii (1948 — 1960)

Vedem ca, deja, inca inainte de 1940, conditiile de aparitie a ciberneticii si
teoriei generale a sistemelor erau indeplinite. In tot mai multe discipline stiintifice
metoda sistemica tindea sa fie dominanta, iar diferite exemple de sisteme cibernetice
(paradigme in sensul lui Kuhn) preocupau cele mai stralucite minti ale omenirii. A
urmat perioada anilor de razboi care, trecand peste efectele dezastruoase pe plan
material $i uman, a avut rolul de factor declansator al unor descoperiri stiintifice
majore. Pe langa descoperirire din fizica, matematica, chimie, medicina, s.a.,
perioada mentionata a contribuit major si la aparitia ciberneticii.

Norbert Wienner, considerat aproape unanim fondatorul ciberneticii, era inca

inainte de razboi, un stralucit profesor de matematica la MIT din S.U.A. Provenea
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dintr-o familie evreiasca germana, tatal sau fiind, de asemenea, profesor la Pinceton,

dar de limbi slave. Se spune ca acesta cunostea bine peste 30 de limbi straine.
Norbert Wiener insa a avut talent de matematician, fiind declarat de

contemporanii sai chiar un geniu matematic (vezi lucrarea autobiografica ,,Sunt

matematician’).

Norbert Wiener

in perioada rézboliului, N. Wiener face parte din grupul oamenilor de stiint
americani pe care guvernul ii chemase sa contribuie, prin ideile in descoperirile lor, la
efortul de razboi al S.U.A. Wiener s-a ocupat de dispozitivele de ochire ale tunurilor
antiaeriene, domeniu in care el credea ca are mai multa experienta, deja fiind
recunoscut ca matematicianul care elaborase o relatie de descriere a miscarii
browniene (migcarare perfect aleatoare, observata de biologul Brown la grauntele
fine de polen aflate pe suprafata apei). Procesul aleator Wiener constituie i astazi
un model util al migcérii aleatoare, utilizat, de exemplu, in finante.

in studiile sale legate de dispozitivele de ochire si apoi de pilotajul navelor, el
descopera ca conditia de baza a unei ochiri corecte este reglarea printr-o bucla
feedback, dar, spre deosebire de controlul ingineresc, el se orienteaza nu pe
mijloacele tehnice si electrice necesare, ci asupra notiunii fundamentale de ,,mesaj”,
sau “informatie”, cum am spune astazi, si @ modului in care aceasta este transmisa
de la obiectul observat (avion) la observator (dispozitivul de ochire).

intelegand rolul esential al informatiei in sisteme, incepand cu cele tehnice si
pana la organizatiile umane, Wiener formuleaza pentru prima oara un principiu care
sta la baza ciberneticii si defineste legaturile profunde ale acesteia cu informatia:

,,cantitatea de informatie dintr-un sistem este o masura a gradului sdu de organizare,
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astfel ca entropia unui sistem este o masurd a gradului sdu de dezorganizare”
(1948).

Deja, la acel moment, Wiener era informat privind lucrarile lui McCulloch si
Pitts referitoare la rolul conexiunilor nervoase in transmiterea impulsurilor de la creier
catre restul organelor si a inteles ca informatia reprezintd un element esential al
controlului si comunicarii, indiferent de tipul de sistem avut in vedere.

Un rol important in definirea acestor idei si conceptii noi l-au jucat doi
colaboratori ai lui N. Wiener, Arturo Rosenblueth si Julian Bigelow, cu care acesta
colaboreaza intens inca finainte de razboi. Arturo Rosenblueth, profesor de
psihologie la Harvard Medical School, era interesat de transmiterea impulsurilor
nervoase si de inhibitia cerebrala determinata pe aceasta cale. Julian Bigelow,
matematician ca si N. Wiener, colabora cu acesta din urma la dezvoltarea unei teorii
a predictiei si la proiectarea unui calculator care sa poata fi utilizat in controlul
dispozitivelor de ochire ale tunurilor. O problema cu care cei doi s-au confruntat era
aceea a etapei in care 1n procesul de ochire se interfera omul, reprezentat de tunar,
pe de o parte, si de pilotul avionului tinta, pe de alta parte. Desi foarte bine informati
asupra functiilor de predictie, sistemelor de control si mecanismelor de ochire, cei doi
s-au confruntat cu problema comportamentului voluntar al operatorilor umani. Ei
ajung la concluzia ca feedbackul privind erorile joaca un rol tot atat de important ca si
servomecanismele care asigura ghidarea dispozitivelor de ochire. Atunci si-au pus
problema daca exista bucle feedback si in sistemul nervos al omului si cum aceste
bucle pot fi utilizate pentru a corecta eventualele erori inregistrate in procesul de
ochire. Wiener si Bigelow il consulta, in aceasta privinta, pe Rosenblueth.

Din colaborarea celor trei rezulta o lucrare publicata in 1943 in revista
,,Pshilosophy of Science”, sub titlul: ,,Behaviour, purpose, and teleology”. Principala
tema dezvoltata in lucrare era o clasificare a tipurilor de comportament al sistemelor
cu referire speciala la conceptul de scop. Ei defineau comportamentul ca pe ,,orice
schimbare a unei entitati in raport cu mediul sdu inconjurator’, intelegand ca orice
modificare a unui obiect, detectabila extern, poate fi considerata ca si comportament.
De aici apare ,,metoda comportamentald” care, aplicatda unui obiect sau sistem,
presupune examinarea outputului acestuia si a relatiei outputului cu inputul. Aceasta
metoda era opusa “metodei analitice”, dominanta la acea vreme in stiinta, prin care
erau studiate cu precadere structura, proprietatile si organizarea intrinseca a

obiectului sau sistemului, si nu relatiile acestora cu mediul inconjurator.
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Conform clasificarii introduse in lucrarea mentionata mai sus, comportamentul
poate fi ,,activ’, deci obiectul insugi este sursa activitatii observate si ,,inactiv”, in care
obiectul suporta influenta mediului, iar outputul sdu provine doar din input.
Comportamentul activ, la randul sau, se imparte in ,,orientat catre scop” si
,,neorientat catre scop” sau ,,aleator’. Ei considera ca o masina este ,,orientata cétre
scop” doar daca are anumite conditii finale precizate catre care activitatea acesteia
este orientata.

Comportamentul orientat catre scop era, la randul sau, clasificat in ,,feedback”
sau ,,teleologic”, si ,,non-feedback” sau ,,non-teleologic”. Sistemele feedback sunt
definite ca acele sisteme in care inputul este modificat de catre output intr-o directie
necesara pentru a reduce diferenta dintre situatia curenta si situatia scop.

Unele masini includ un feedback continuu al erorii de acest tip, remarca ei.
Transmisia semnalelor de la output la input necesita timp, astfel ca, uneori, directia
feedbackului se inverseaza (deci de la input la output) si astfel apar in
comportamentul sistemului oscilatii. Acesta este fenomenul care intervine frecvent
atunci cand in dispozitivele de ochire se interpune sistemul nervos al omului, care
constituie un sistem feedback de control al erorii.

O alta distinctie facuta de cei trei oameni de stiinta este intre comportament
feedback de tip ,,extrapolativ’ sau ,,predictiv’ si ,,non-extrapolativ’ sau ,,non-
predictiv”. In comportamentul extrapolativ, traiectoria tintei este anticipata si scopul
este definit in raport cu pozitia viitoare a acesteia. Predictia poate fi de ordinul intéi,
ordinul doi sau de ordin superior. In dispozitivele de ochire, spun ei, este necesara o
predictie de ordinul doi, deoarece trebuie prevazut atadt comportamentul tunarului
(ochitorului) cét si al pilotului avionului ochit.

Dupa aparitia lucrarii mentionate, Wiener gi Rosenblueth au avut ideea lansarii
unui program stiintific in care diferiti oameni de stiintd sa abordeze aceleagi probleme
din perspective diferite.

in 1945, Rosenblueth devine seful laboratoarelor de psihologie la Institutul
National de Cardiologie din Mexico City. In vara anului 1945, Wiener i se alatura
pentru o perioada de doua saptamani si cei doi colaboreaza in problema formularii
matematice a transmiterii impulsurilor intr-o retea de elemente excitabile conectate,
asa cum este muschiul cardiac. In lucrarile lor, cei doi utilizeaza rezultatele obtinute
de Warren McCulloch si Walter Pitts si raportate in lucrarea ,,A Logical Calculus of
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the Ideas Immanen in Nerous Activity”, aparuta in 1943, care sta la baza teoriei
actuale privind retelele neuronale si si neurociberneticii.

In vara anului 1946, Norbert Wiener se reintoarce in Mexic, cu un grant de la
Fundatia Rockefeller, pentru o noud perioada de colaborare cu Rosenblueth.
Rezultatele obtinute sunt raportate la cea de-a treia intalnire in cadrul Grupului de
Conferinte Josiah Macy sub numele de ,, Teleological Mechanisms” (1948).

Conferintele Josiah Macy, Jr. au avut un rol foarte important in dezvoltarea
noii stiinte a ciberneticii, drept pentru care trebuie descrise, mai ales ca reprezentau,
pentru acel timp, o noutate. Ele incercau sa puna in practica ideea ca descoperirile
dintr-un anumit domeniu stiintific pot fi stimulate de cunoasterea acumulata in alte
domenii, astfel ca, prin eliminarea izolarii si granitelor stricte intre diferite stiinte, se
puteau crea canale prin care sa se obtina o diseminare si schimb de informatii intre
oameni de stiinta din diferite domenii gtiintifice.

Fundatia J. Macy Jr. a incercat sa promoveze aceasta idee organizand mai
multe grupuri de conferinte pe diferite teme, printre care si cele despre impulsul
nervos. Pentru fiecare tema era ales un mic numar de oameni de stiinta care sa
formeze un nucleu si care includea reprezentati ai tuturor disciplinelor stiintifice
relevante. Erau, de asemenea invitati sa participe si alti oameni de stiinta interesati
de tema respectiva.

Un alt principiu al Fundatiei J. Macy Jr. era acela ca discutiile nu trebuiau
urmate de elaborarea unei lucrari, acest lucru creind impresia asumarii unei autoritati
in domeniu de catre grupul respectiv. Se incurajau, in schimb, discutile colegiale
intr-o atmosfera informala. Fiecare intalnire dura doua zile si se desfasura intr-un loc
retras. Pentru a asigura consistenta discutiilor, zilnic erau doar doi sau trei vorbitori,
iar ascultatorii erau incurajati sa ii intrerupa.

Nucleul grupului care se ocupa de inhibitia cerebrala era format din W.
McCulloch, (chairman), A. Rosenblueth, Gregory Bateson, L. Kubic, Margaret
Mead, precum si din directorul medical al Fundatiei, Frank Fremont-Smith. Ca
invitati s-au alaturat grupului N. Wiener, J. von Neumann, W. Pitts, Lorente de No

s.a.
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Gregory Bateson

Prima intalnire a grupului a avut loc in martie 1946 si a avut drept tema:
,,Mecanisme feedback si sisteme circulare cauzale in sistemele biologice si sociale”.
Doua alte intalniri au avut loc tot in 1946; prima, in septembrie, cu tema ,,Mecanisme
teleologice in societate”, iar a doua in octombrie despre ,,Mecanisme teleologice si
sisteme circulare cauzale”, in care Rosenblueth si Wienner au descris experimentele
facute incepand cu 1944 asupra muschilor si trasnmiterii impulsurilor nervoase.

Conferintele Macy au continuat in 1947 si s-au referit tot la macanismele
teleologice, in timp ce conferintele din 1948 au abordat problemele structurii
limbajului.

Deja in 1947 se poate spune ca noua stiinta a ciberneticii era conturata. Ceea
ce lipsea era numele noii discipline stiintifice.

lata cum descrie chiar Norbert Wiener momentul alegerii acestui nume: ,,Cu
mai bine de patru ani in urmd&, grupul de oameni de stiintd din jurul Dr-lui
Rosenblueth si al meu am devenit congtienti de unitatea esentiald a setului de
probleme centrate pe comunicare, control), si mecanica statistica, atat la magina cat
si in tesutul viu. Pe de alta parte, eram serios impiedicati de lipsa de unitate din
literatura privind aceste probleme si de absenta unei terminologii comune sau chiar
de un singur nume pentru acest domeniu. Dupa multe discutii, am ajuns la concluzia
ca toata terminologia existenta este inadecvata pentru a servi la dezvoltarea viitoare
a doemniului asa cum trebuie; si, asa cum se intimpla deseori penintre oamenii de
stiinta, am fost obligati s& alegem o expresie artificiald in limba graca pentru a umple
acest gol. Am decis sa denumim intrequl domeniu al teoriei controlului si comunicarii,
atat la magini cat si la animale prin denumirea ,,Cibernetica”, care l-am format

pornind de la grecescul ,,kybernetes” sau ,,carmaci” (Wiener, 1948, p.19).
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Cibernetica a fost imediat aleasé ca denumirea pentru urmatoarele conferinte
ale Fundatiei J. Macy, care au continuate in fiecare an, din 1949 pana in 1958.
Continutul conferintelor din anii 1950, 1951, 1952, 1953 si 1955 a fost transcris de
Heinz von Foerster si publicat de Fundatia Josiah Macy, Jr.

Deoarece participantii la aceste conferinte proveneau din domenii atat de
diferite, era inevitabil ca intrei ei sa apara controverse. Una dintre acestea a fost cea
legatd de unul dintre conceptele actuale fundamentale ale stiintei, si anume
informatia. O parte dintre oamenii de stiintd participanti la acele conferinte aveau
convingerea ca buclele feedback servesc la transmiterea energiei, in timp ce N.
Wiener sustinea primatul informatiei.

in acel timp, teoria informatiei era in curs de elaborare, Claude Shannon
impreuna cu Denis Weaver publicand, in 1948, lucrarea sa fundamentala ,,The
Mathematical Theory of Communication”, care se ocupa de modalitatile de codificare
a datelor pentru a imbunatati acuratetea transmisiei informatiei. Tot el introduce bitul
ca unitate fundamentala e masura a cantitatii de date transmise.

O tema importanta a conferintelor a fost modul in care pot fi utilizate
conceptele din teoria informatiei in procesul de comunicare umana. Este introdusa
analogia dintre bucla feedback si canalul de informatie, iar legatura inversa de la
output la input este considerata ca un mesaj purtator de informatie care are un triplu
sens: sintactic, semantic si pragmatic. Treptat a aparut si problema stocarii
informatiei in maginile de calcul automate.

Toate aceste teme sunt sintetizate in mod stralucit de Norbert Wiener in prima
sa carte dedicata noii stiinte: ,,Cibernetica, sau stiinta comenzii si comunicarii la
fiinte si masini”, care apare in 1948 la editura Wiley, New York.

Cu aceasta se poate spune ca epoca intemeietorilor se incheia, si incepea

epoca pionierilor.
1.3 Pionierii (1948 — 1960)

Desi lucrarile initiale ale Norbert Wiener pana in 1948 au avut un rol esential
in crearea ciberneticii, aceasta a devenit o adevarata disciplina stiintifica doar ca
urmare a eforturilor conjugate ale unui sir de oameni de stiinta care au realizat
necesarele conexiuni intre conceptele fundamentale, au introdus metodele noii stiinte

si au extins domeniile de aplicare ale acesteia. Se poate afirma ca ,,aceste minti
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enciclopedice au deschis cai si orizonturi atat de largi incat ar fi posibil ca ele sa nu
fie niciodata complet explorate” (C. Francgois, 1999, p. 208).

in 1949, Claude Shannon si Denis Weaver publicid celebra lucrare
,,Mathematical Theory of Communication” prin care impun definitiv gtiinta informatiei.
Autorii introduc conceptul de comunicatie plecand de la componentele esentiale ale
acesteia: sursa, codul, mesajul, transmitatorul, semnalul, canalul si receptorul.
Abordata din punct de vedere tehnic, teoria informatiei in viziunea lui Shannon si
Weaver accentua aspectele cantitative si entropice ale informatiei, fara sa se refere
explicit, insa, la aspectele de continut (semantice si pragmatice).

In cibernetica, insa, aceste doua aspecte legate de continutul mesajului sau
comunicarii sunt cele mai importante, cu toate ca ele depind, intr-o oarecare
masura, de continutul sintactic ale comunicarii. Prin conjunctia cu teoriei informatiei,
apare la adevarata sa valoare conceptul fundamental de informatie si rolul acesteia
in sistemele cibernetice.

Rolul informatiei in sistemele cibernetice si modul in care aceasta determina
eficienta proceselor de reglare gi control sunt dezvoltate de catre W. Ross Ashby
(1956) care in lucrarea sa fundamentala ,,/ntroduction to Cybernetics” formuleaza
una dintre legalitatile fundamentale ale sistemelor cibernetice, si anume Legea
verietatii necesare, conform careia pentru a obtine o varietate data la iesirea unui
sistem este necesar sa se asigure la intrarea sistemului respectiv o varietate cel putin

la fel de mare.

W. Ross Ashby
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in 1952 tot W. Ross Ashby publicase o lucrare consideratd drept punct de
reper in constituirea inteligentei artificiale, si anume ,,Design for a Brain”. Dar
aceasta lucrare are o importanta foarte mare si pentru dezvoltarea actuala a
Stiintelor Complexitatii, constituind o dovada certd a genezei acestor stiinte din
cibernetica. ldeea principala Tn aceasta carte (care are un substitutul sugestiv:
Originea comportamentului adaptiv) este ca orice mecanism adaptiv (de la
organismele foarte simple si pana la organizatile complexe) trebuie sa faca doua
lucruri: sa-si rezolve problemele de zi cu zi si, periodic, sa se restructureze. in cazul
unei intreprinderi productive, de exemplu, aceasta trebuie sa produca in mod curent
produsele sale si, periodic, sa dezvolte un nou produs sau sa se reorganizeze in
intregime.

O astfel de organizatie, care produce cu succes produsele obisnuite, dar si
dezvolta o serie de noi produse care le impune pe piata este posibil sa fie adaptiva.
Aceasta conceptie 1l duce pe Ashby la ideea de auto-organizare si chiar formuleaza
o legitate referitor la aceasta: ,,Orice sistem dinamic determinant supus unor legi
neschimbate, ea dezvolta ,,organe” care sunt adaptate la mediul sdu inconjuréator”.

Pentru acea vreme, aceasta conceptie era prea radicala, confirmarea deplina
a teoriei lui Ross Ashby venind insa dupa ce Stiintele Complexitatii au inceput sa se
dezvolte, deci dupa anul 1982.

Atingerea acestui stadiu, insa, mai avea sa intarzie aproximativ doua decenii,
timp in care conceptele si ideile novatoare ale intemeietorilor ciberneticii au continuat
s& se dezvolte. in paralel cu lucrarile lui Wiener, Ashby, Weaver s.a., teoria generalé
a sistemelor, initiatd de Ludwig von Bertalanffy, incearca sa faca din sistem
paradigma centrala a stiintei. Acest lucru era deosebit de dificil dupa ce stiinta
parcursese cateva mii de ani in care accentul se punea pe partile componente ale
sistemului, pe metoda analitica de abordare a proprietatilor acestora. De multe ori,
Bertalanffy este comparat cu Cristofor Columb pentru descoperirea sa intr-un
domeniu in care nu se descoperise nimic inainte. Avand ambitia sa descopere
,.legile izomorfe ale stiintei”, Bertalanffy vedea in teoria generala a sistemelor o

modalitate de a determina ,,unificarea stiintelor’.
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Ludwig von Bertalanffy

Keneth Boulding, unul dintre primii economisti care au privit in mod sceptic
bazele destul de subrede pe care era construita teoria economica a timpului sau, a
incercat sa reformuleze aceste baze pornind de la legitatile si principiile teoriei
generale a sistemelor. Din pacate, programul sau de regenerare pe baze sistemice a
economiei nu a putut fi dus pana la capat, lasand in urma un mare hiatus si
producand, in prezent, un decalaj serios in ceea ce priveste dezvoltarea pe baze
sistemice a economiei in raport cu alte stiinte.

Boulding a fost, totodata, si unul dintre primii economisti care a inteles in mod
profund raporturile de interdependenta dintre sistemul economic si sistemul ecologic,
militdind impotriva distrugerii naturii in scopuri mercantile. Din nefericire, nici aceste
lectii nu au fost intelese de contemporani, drept pentru care ne confruntam, dupa mai
bine de 40 de ani, cu primejdiile pe care el le anticipa atunci cand spunea ca
“distrugerea naturii inseamna distrugerea planetei deci si a intregii civilizatii umane’.

O alta directie importanta de dezvoltare a ciberneticii si sistemicii a fost
stimulata de lucrarile lui John von Neumann, creatorul teoriei automatelor, dar si a
teoriei jocurilor, a programarii matematice si a altor discipline stiintifice. Un adevarat
geniu matematic, von Neumann a creat un numar considerabil de modele continand
elemente interactive care evoluau catre configuratii complexe pe baza unor reguli de
transformare deosebit de simple. Automatele celulare, create de von Neumann
impreuna cu S. Ulam constituie inca un obiect important de studiu pentru specialistii

din domeniile $tiintelor Complexitatii.
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John von Neumann

Von Neumann a creat si conceptul de automat capabil de reproducere care
utilizeaza principiile ciberneticii si care, mai tarziu, l-au inspirat pe Maturana si Varele

in crearea teoriei autopoiesisului.

H. von Foerster, unul dintre cei mai entuziasti participanti la conferintele
Macy, si-a continuat cercetarile stiintifice, incercand sa dezvolte o ,,cibernetica a
ciberneticii”. Cuvantul de baza era ,,auto” caruia i se juxtapuneau principalele
concepte cibernetice. Astfel, el a incercat sa defineasca intr-un limbaj sistemic auto-
comportamentul, auto-elementul, auto-procesul, auto-organizarea s.a., fapt ce a
condus la un pas important inainte in cibernetica.

Acest avans este considerat de unii autori ca o noua cibernetica, sau o
cibernetica de ordinul doi.

Gordon Pask a fost unul dintre cei care au inteles importanta principiilor gi
legitatilor generale ale ciberneticii pentru gandirea umana si, in special, pentru
cunoastere. Stiintele cognitive de astazi sunt, in cea mai mare parte, dezvoltate pe
baza lucrarilor lui Pask in domeniul cunoasterii i congtiintei de tip cibernetic. Pornind
de la conceptia lui Wiener, de care se apropie in timpul studiilor sale medicale la
Cambridge, Pask da constiintei o semnificatie generala care asigura unitatea dintre
natura si om si care se formeaza printr-un feedback permanent intre cele doua
entitati ce determina adaptarea uneia la alta. Apare pentru prima oara ideea, reluata
si dezvoltata Tn anii nostri, conform careia natura are o inteligenta proprie si raspunde

in mod adecvat agresiunii omului asupra ei. Maginile de finvatat, proiectele
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dezvoltate de Pask au constituit un imbold in dezvoltarea inteligentei artificiale si
roboticii.

in 1958 Pask produce un sistem de invatare denumit SAKI, care era, dupa
expresia sa, o ,,masind de invatare adaptiva”. Interesul sdu pentru invatarea
automata a fost continuat si dezvoltat pana in zilele noastre, cand invatarea virtuala
se dezvolta pe baza principiilor stabilite in lucrarile sale.

Remarcabila ca deschidere si continut de idei, conferinta Ilui Pask,
,,Mecanizarea proceselor de gandire”, tinutd de acesta la Laboratorul National de
Fizica din Londra, a adunat oameni de stiinta si practicieni din domeniul ciberneticii si
disciplinelor asociate din toata lumea, printre care Stafford Beer, H. Von Foerster, W.
McCulloch, D. Mackay, Marvin Minsky, W. Ross Ashby s.a. Pornind de la ideile si
conceptele formulate de Pask in aceasta conferinta, in diferite laboratoare stiintifice
din lume au inceput programe de cercetare in domeniile invatarii umane, dezvoltarii
simularii pe calculator si a altor modele ale proceselor de invatare, studiul
interactiunilor in grupurile sociale mici si dezvoltarea sistemelor adaptive de control
care, la randul lor, au dus la importante progrese in comunicarea de grup, invatare si
rezolvarea problemelor.

Pringle in 1951 stabilise deja analogia existenta intre evolutie si specializare,
pe de o parte, si invatarea umana si adaptare, pe de alta parte. El daduse un model
descriptiv al creierului ca un mediu pentru evolutia unor forme de organizare din ce in
ce mai complexe. La randul sau, W. Ross Ashby (1956), din perspectiva ciberneticii
abstracte, aratase ca evolutia unor forme mai complexe este o consecinta necesara
pentru un sistem format dintr-un numar relativ mare de parti componente care initial
sunt slab cuplate gi carora li se aplica o restrictie (sau regula, sau principiu de
selectie).

Pask, pentru care lucrarile lui Ross Ashby au constituit o sursa permanenta de
inspiratie, a inteles totusi ca, pentru teoria acestuia, mediul de evolutie si natura
entitatilor evolutive sunt irelevante. Acest lucru |-a condus catre o viziune cu totul
particulara privind organizarea creierului, concentrata pe ceea ce el a numit mai
tarziu ,,evolutia simbolicd” a conceptelor mentale, conceptie preluata astazi in
Stiintele Complexitatii si utilizatd pentru a explica aparitia, dezvoltarea si disparitia
modelelor mentale ale agentilor.

Conform acestei conceptii, dezvoltatd de Stafford Beer, parintele ciberneticii

manageriale:
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- exista o limitd a resurselor disponibile (ele pot fi conceptualizate ca ,,spatiu
de stocare”, ,,energie libera” sau ,,timp de prelucrare”);

- unitatile de bazad sau partile din care un sistem auto-organizator este
construit sau modelat sunt ele insele chiar sisteme auto-organizatoare;

- sistemul si partile sale sunt active.

Aceste principii se aplica oricarui tip de sistem complex, incepand cu

organismele vii cele mai simple si mergand pana la creierul uman.

Stafford Beer

In sfarsit, un ultim nume de care vom aminti, ale carui lucrari fac, de fapt,
legatura intre etapa pionierilor si cea a inovatorilor, este llya Prigogine. Opera sa
are o importanta uriasa pentru intelegerea rolului energiei si entropiei in sisteme, dar
si pentru spargerea tiparelor gandirii mecaniciste, tributara modelului de dezvoltare
stiintifica promovat in secolele XVIII si XIX. Asupra contributiilor sale ne vom opri mai

in detaliu in capitolele urmatoare.
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llya Prigogine

1.4 Inovatorii (1960 — 1985)

Dupa contributiile initiale, care au definit domeniul de studiu si metodele
ciberneticii, a urmat o perioada in care aceste metode au inceput sa fie extinse si
generalizate, tinzdnd treptat sa inlocuiasca metodele clasice utilizate in diferite
stiinte. O datd cu acest proces de extindere, insasi cibernetica se perfectiona,
intelegandu-se mai bine raporturile sale cu obiectul de studiu si rolul pe care il are
factorul uman in mecanismul feedback dintre observator si sistemul observat.

Este perioada in care se constituie cibernetica de ordinul doi, prima mare
transformare pe care o sufera aceasta stiinta in procesul permanent de auto-
perfectionare.

in 1963 Maruyama introduce conceptul de ,,proces cauzal amplificator’, care
se refera la rolul buclelor feedback pozitive in sistemele aflate in centre si competitiile
cu alte sisteme din mediul inconjurator. Pentru a descrie procesul de crestere
generat de buclelele feedback pozitive, el foloseste atat automatele celulare ale lui
von Neumann cét si asa-numitul joc al vietii al lui Conway. Competitia generata intre
sistemele aflate in procesele de crestere pentru resursele disponibile din mediu este
descrisa de Maruyama cu ajutorul ecuatiilor logistice, introduse inca din secolul al
XIX-lea de Verhulst si utilizate de Lotka si Volterra in anii '20 ai secolului XX pentru a

descrie competitia prada-pradator in mediu cu resurse de hrana limitate.
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Maruyama isi da seama ca procesele de crestere avand la baza mecanisme
feedback pozitive pot fi distructive daca nu sunt limitate, astfel incat sa permita
refacerea resurselor disponibile ale mediului inconjurator, drept pentru care propune
incorporarea in model a unei a doua bucle feedback, bazata pe observarea starii
mediului si care are rolul de a limita cresterea in conditiile in care resursele sunt pe
cale de disparitie.

in 1962 apare o lucrare exceptionald prin continutul sau de idei si prin
consecintele pe care le-a avut asupra dezvoltarii ciberneticii, dar si a altor stiinte.
Este vorba despre ,, The Architecture of Complexity” a lui Herbert A. Simon (laureat
al premiului Nobel pentru economie in 1978). Apare astfel in stiinta paradigma
generala a complexitatii, care, douazeci de ani mai tarziu, va duce la dezvoltarea

unui intreg ansamblu de discipline stiintifice care se ocupa de studiul complexitatii.

Kie

Herbert A. Simon

Ideile lui H. Simon erau, insa, prea revolutionare pentru timpul sau, dar trebuie
remarcat faptul ca ele au incoltit tocmai in mediul creat de cibernetica si teoria
sistemelor, iar intentia declaratd a lui Simon a fost reformarea teoriei economice
pornind de la principiile statuate de cele doua stiinte. In lucrarile sale ulterioare,
Simon declara explicit ca, prin introducerea complexitatii a incercat sa teoretizeze
sistemele economice percepute ca sisteme complexe, vazuta de el ca o alternativa la
paradigma neo-clasica a economiei.

A. Miller incepe sa publice in 1965 lucrarile sale privind clasificarea sistemelor
vii, lucrari ce s-au constituit ulterior intr-o carte fundamentala pentru teoria sistemelor,
si anume ,,Livind Systems”, aparuta in 1978. Clasificarea sa cuprinde sisteme
incepand de la celula si mergand pana la sistemul ecologic planetar. Fiecare dintre
aceste sisteme (20 la numar) poate sa aiba diferite nivele de complexitate, variind
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intre 1 si pana la 8). Sisteme aflate pe nivele ierarhice diferite sunt, totusi, izomorfe,
proprietatile sistemelor de pe nivelele superioare fiind emergente din cele ale
sistemelor aflate pe nivele inferioare.

Aceasta taxonomie generala a sistemelor introdusa de Miller este, deseori,
comparata cu tabloul elementelor chimice al lui Mendeleev, poate si datorita faptului
ca unele dintre sistemele introduse in clasificarea lui Miller incd nu au fost
descoperite, desi acest lucru ar fi posibil in viitor.

in cursul deceniului ’80 al secolului trecut, Herman Haken a propus si
dezvoltat ,,sinergetica”, o stiinta privind modul in care diferite sisteme sau parti ale
acestora co-evolueaza si coopereaza pentru a crea o ordine noua in aceste sisteme
sau in procesele in care ele intervin. El a introdus asa-numitul ‘principiu al sclaviei”,
conform caruia anumite elemente sau subsisteme devin dominante si impun
celorlalte componente anumite restrictii si limite in ceea ce priveste functionarea sau
chiar obiectivele acestora.

Stiinta sinergeticii nu s-a dezvoltat pe masura asteptarilor initiale ale lui Haken.
Sinergetica a fost totusi legatura necesara dintre termodinamica si teoria sistemelor
haotice, care incepea sa se dezvolte puternic in anii ’70 - '80.

Tot in Germania, Eigen, Winkler si Schuster incep, intre anii 1973 — 1978,
studiul comportamentelor ciclice ale sistemelor si proceselor care ii aduc relativ
aproape de teoria autopoiesisului. Concepte precum hiperciclu, inteles ca o ierarhie
de procese care se includ unele pe altele, sunt puse in conexiune cu atractorii,
conditiile la limita, disiparea, cataliza gi autocataliza, stabilitatea structurala s.a. Ei nu
reusesc, insa, sa explice suficient de bine rolul ciclicitatii in auto-reproducere, deci in
autopoiesis.

Umberto Maturana a fost cel care a dat cea mai elaboratéd teorie a
autopoiesisului si, Tmpreuna cu Francesco Varela si Heinz von Foerster, au

determinat aparitia ciberneticii de ordinul doi.
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Francesco Varela

Autopoiesisul reprezintda un concept multidimensional, aplicabil tuturor
categoriilor de sisteme vii, dar gi celor care contin sisteme vii (economice, sociale
s.a.). ldeea de autopoiesis apare in jurul anului 1967 ca urmare a colaborarii, la
Universitatea de Chile, dintre H. Maturana si F. Varela. Ei elaboreaza un proiect
stiintific care urmarea sa demonstreze ca, la un anumit nivel si intr-un anumit mod,
toate sistemele vii au 0 organizare comuna; si ca aceasta este caracterizata de doua
proprietati de inchidere strans dependente una de alta:

e inchiderea in productie: sistemul este compus din componente care dau
nagtere la procese de productie care, la randul lor, produc impreuna mai mult decét
acele componente luate separat.

e inchiderea in spatiu: autoconstruirea unei limite intre sine si ambianta in
care este inclus, chiar gi doar pentru a se distinge de ceilalti.

Principalul scop al teoriei autopoiesisul este sa arate ca organizarea
autopoietica este necesara (dar nu si suficienta) pentru emergenta vietii.

Insasi cibernetica a inceput sa se transforme, aparand, la inceputul anilor °70,
cibernetica de ordinul doi a lui H. Maturana si F. Varela. Teoria acestora, denumita si
autopoiesis, incearca sa explice esenta care deosebeste un organism viu de o
entitate nevie. Ea sugereaza ca un organism viu poate fi considerat un proces
circular, autocatalitic avand drept scop principal propria supravietuire. Ulterior,
lucrarile lui von Foerster (1995) si von Glasersfeld (1987) au evidentiat faptul ca

organismele vii raspund la influentele exercitate de mediul inconjurator in moduri
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care determina propria lor autoorganizare interna. Deci aceste sisteme nu sunt doar
autoorganizatoare, dar si autopoietice, altfel spus au capacitatea de a se reproduce.
Intr-un anumit sens, acest lucru duce la aparitia unui feedback interior sistemului,
acesta determinand organizarea si autoorganizarea, fara a fi necesar ca informatia
utilizata sa fie furnizata din afara limitelor sistemului.

Momentul aparitiei autopoiesisului este foarte important deoarece la inceputul
anilor 70 ai secolului trecut deja din cibernetica se desprinsesera complet stiinta
calculatoarelor si teoria controlului automat, astfel ca cibernetica trebuia sa-si
defineasca un nou drum care sa o deosebeasca de alte discipline stiintifice bazate
mai mult pe principii si metode mecaniciste.

Miscarea de idei care a fost declansata de teoria autopoiesisului a lui
Maturana si Varela a dus, in final, dupa cum am spus, la constituirea a ceea ce este
astazi denumit cibernetica de ordinul doi. Aceasta conceptie noua incepea de la
recunoasterea faptului ca cunostintele noastre referitoare la sisteme sunt mediate de
reprezentari simplificate sau modele ale acestora care nu cuprind, totusi, toate
aspectele sistemului ci doar pe acelea considerate relevante pentru scopul in care
este realizat acel model. Deci proprietatile sistemelor trebuie distinse de cele ale
modelelor asociate lor, acestea din urma depinzand de cei care au realizat modelele
respective.

Daca in cibernetica de ordinul intéi (a lui N. Wiener) un sistem reprezenta un
obiect pasiv, datorita obiectivului care putea fi observat, studiat si pus apoi deoparte,
cibernetica de ordinul doi a promovat ideea interactiunii dintre sistemul observat si
observator, deci modelul realizat de obsrevator depinde, in ultima instanta, de
interactiunea dintre sistem si observatorul acestuia. Observatorul ar putea fi si el un
sistem cibernetic, incercand realizarea unui model al altui sistem cibernetic. Asa a
aparut sintagma ,,cibernetica ciberneticii’, amintita mai sus si utilizatd de H. von
Foerster pentru a denumi noua cibernetica construita pornind de la ideile de mai sus.

Atunci cand aceste idei teoretice s-au materializat in metode si tehnici de
realizare a modelelor, s-a constatat ca relatia sistem-observator induce o
complexitate ireductibila atat de mare incat metodele formale, bazate pe matematica,
sunt extrem de limitative.

Acesta a fost, poate, evenimentul care a declangat dezvoltarea impetuoasa a
Stiintelor Complexitatii, ale caror germeni existau deja in lucrarile lui H. A. Simon inca

din anii ’60. Insusi Simon a fost acela care a supus unei analize critice evolutia teoriei
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sistemelor si ciberneticii, dar si a inteligentei artificiale si economiei, aratand ca in
sistemele reale, complexitatea a fost consideratd mult timp o bariera pe care
cunostintele noastre ar fi capabile sa o impinga cat mai departe posibil. Aceasta
conceptie este, insa, falsa deoarece complexitatea reprezintd o proprietate
intrinsecad a acestor sisteme, ca orice altad proprietate. in acest context, este necesar
sa invatam sa operam cu complexitatea si nu sa o reducem la ceva mai simplu.
,,Modelarea este un mijloc principal — poate cel mai important — pentru studierea
comportamentului sistemelor complexe .... Modelarea, atunci, necesitad unele principii
fundamentale pentru a opera cu aceasta complexitate” spune H. A. Simon (1990).

Conceptia sa privind complexitatea, elaboratd inca din 1962 intr-o lucrare
considerata ca fiind actul de nastere al stiintelor complexitatii (,, The Architecture of
Complexity”, aparuta in Proceedings of the American Philosophical Society 106 (6),
p. 467 — 482), se sprijinea pe patru concepte fundamentale: ierarhie, evolutie,
decompozabilitatea slaba si simplitate descriptiva.

in conceptia lui Simon, un sistem complex este format dintr-un numar mare de
parti care interactioneaza intr-un mod non-simplu, astfel cd nu este posibila
reprezentarea proprietatilor sistemului respectiv considerat ca un intreg. Sistemele
complexe apar adeseori sub forma unei ierarhii (compuse din subsisteme care, la
randul lor, contin alte subsisteme g.a.m.d.) in care intensitatea interactiunilor dintre
parti poate fi corelatd fie cu extinderea lor spatiala, fie cu gradul de conectare
comunicationala. Astfel de sisteme ierarhice pot evolua mai rapid decat o fac
sistemele non-ierarhice de marime comparabila. (Simon utilizeaza un exemplu cu doi
ceasornicari, dintre care unul asambleaza ceasuri utilizand piesele disparate, in timp
ce al doilea asambleazad subansamble). Deci, existenta unor forme intermediare
stabile exercita o puternica influenta asupra evolutiei fenomenelor complexe.

Sistemele ierarhice complexe sunt aproape decompozabile (slab
decompozabile) in sensul ca interactiunile dintre subsisteme sunt slabe dar nu
neglijabile, fapt ce face ca comportamentul pe termen scurt al subsistemelor
componente sa fie aproximativ independent de comportamentul pe termen scurt al
celorlalte componente. Pe termen lung, insa, comportamentul oricarei componente
depinde de comportamentul celorlalte componente.

Faptul ca sistemele complexe sunt ierarhice si slab decompozabile ne permite
sa le intelegem mai bine, deci induce o simplificare a descrierii lor. El remarca faptul

ca ,,daca o structurd complexa este complet neredundantda — deci daca nici un
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aspect al structurii sale nu trebuie sa fie explicata plecand de la altele — atunci
aceasta este cea mai simpla descriere posibild” (Simon, 1962). O astfel de structura
este greu de obtinut, dar cele utilizate efectiv pot fi mai simple decét in cazul in care
nu s-ar lua in considerare structura ierarhizata a sistemului si descompunerea slaba
a acestuia. Astfel de descrieri pot fi reprezentate de modele ale sistemelor complexe
bazate pe concepte cum ar fi: starea, procesul sau regulile de tranzitie ale starilor.

Aceasta ultima remarca a lui H. Simon este facuta in contextul in care
modelele bazate pe ecuatii, in special ecuatii diferentiale sau diferente finite,
capatasera o mare dezvoltare. Ulterior, s-a aratat ca astfel de modele nu simplifica
descrierea, ci inlocuiesc un tip de evolutie cu altul. De multe ori, o astfel de
substitutie este reductionista, iar aceasta inseamna ca se renunta la reprezentarea
unor proprietati ale sistemelor complexe modelate, in schimbul obtinerii unei
simplitati in reprezentare.

Incepand cu anii '80, teoria sistemelor complexe, fondatd pe lucrarile lui

Herbert Simon, s-a dezvoltat treptat, ducand la aparitia Stiintelor Complexitatii.
1.5 Aparitia si dezvoltarea $tiintelor Complexitatii

Atat conceptul de complexitate cat si Stiintele Complexitatii au o lunga si
complicata istorie care trebuie cunoscuta inainte de a putea decide daca ele
reprezinta o speranta certa pentru stiinta traditionala in general si stiintele economice
in particular. Plexus inseamna, in latina, impletit, incolacit, din care deriva si cuvantul
complexus, cu sensul de impletit impreuna. Complexitatea presupune, deci, in primul
rand, o multitudine de elemente, procese sau fenomene care sunt interdependente si
interconectate in cadrul unui sistem sau intre un sistem si mediul sau Tnconjurator.

Intr-un sistem complex, interdependenta si conectivitatea apar in mod natural,
fiind rezultatul scopului sau obiectivului comun al partilor si elementelor sale,
indiferent de nivelul la care acesta exista (micro sau macro), de dimensiunile sale
(sistem de dimensiuni mici sau mari) sau de orizontul de timp la care acesta se
raporteaza (termen scurt, mediu sau lung).

Conectivitatea si interdependenta, multidimensionalitatea si dinamismul sunt
caracteristici ,,genetice” ale sistemelor complexe, indiferent de natura lor substantiala
sau abstracta, de consistenta sau inconsistenta componentelor sale si de obiectivele

sau functiile indeplinite de acestea.
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Dar ceea ce determina, dupa parerea noastra, interesul stiintific major pentru
studiul sistemelor complexe consta mai mult in capacitatea acestora de a se adapta
la mediu si a evolua pana acolo incat sa creeze o noua coerentd si ordine intre
componentele sale sau intre sistem si mediu, proprietate denumita co-evolutie.

Un sistem complex capabil de adaptare si co-evolutie se mai nhumeste
Sistem Adaptiv Complex si reprezinta obiectul de studiu al $tiintelor
Complexitatii sau, cel putin, a unei mari parti a acestora.

Daca péana la jumatatea anilor 80 ai secolului XX, stiintele complexitatii si
conceptul de baza al acestora, sistemul adaptiv complex erau privite cu rezerva de
stiinta oficiala, un sir de oameni si evenimente remarcabile au contribuit decisiv la
afirmarea si dezvoltarea exploziva a unui domeniu sgtiintific considerat de catre unii
autori ca fiind definitorii pentru stiinta secolului XXI.

Unul dintre marii savanti ai zilelor noastre, Stuart Kauffman, co-fondator al
stiintelor complexitatii, spunea: “Stiinta secolului al XVlll-lea, urméand revolutiei
newtoniene, a fost caracterizatd ca fiind dominatd de conceptele simplitatii
organizate, stiinta secolului XIX, via mecanica statica, s-a concentrat pe
complexitatea dezorganizata, iar stiinta secolului XX si a secolului XXI se confrunta

X

cu complexitatea organizata.” (Kauffman, 1993).

Cu toata aceastd evolutie spectaculoasa, nu putem spune astazi cu
certitudine ca exista o singura Stiintd a Complexitatii, ci mai multe teorii ce provin din
zone diferite ale stiintei, dar care au in comun faptul ca abordeaza, din unghiuri de
vedere diferite si cu metode distincte, sistemul adaptiv complex.

Desi nu toti contributorii la aceasta intreprindere stiintifica recunosc acest lucru
in mod explicit, filiatia Stiintelor Complexitatii se regaseste clar in Teoria Generala a
Sistemelor, dezvoltatda de Ludwig von Bertalanffy in anii '40 si in cibernetica de
ordinul intéi a lui Norbert Wiener, aparuta in anul 1948.

Von Bertalanffy descria Teoria Generala a Sistemelor ca pe o stintd a
intregului, in care ,,intregul reprezintd mai mult decdt suma partilor sale” . Tot el are,
pentru acea vreme, o viziune stiintifica extrem de actuala: ,,Entitati de un nou tip
esential populeaza sfera géandirii stiintifice. Stiinta clasica, prin diversele sale
discipline cum ar fi chimia, biologia, psihologia sau stiintele sociale, incearcd séa
izoleze elementele universului observat — componente chimice si enzime, celule,

senzatii elementare, indivizi concurdnd liber, si asteapta ca, punandu-le impreuna din
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nou, conceptual sau experimental, intregul sau sistemul — celula, organismul,
Societatea care rezulta — ar fi si inteligibil. Acum am invéatat ca pentru a intelege
sistemul nu doar elementele, dar si interactiunile dinte ele trebuie studiate” (L. von
Bertalanffy, 1968).

Oamenii de stiinta cum au fost James G. Miller, Anatol Rapoport, Keneth
Boulding, John Plat,, Richard L. Meier, Margaret Mead s.a. au contribuit ulterior la
dezvoltarea Teoriei Generale a Sistemelor.

Un impuls decisiv |-a dat acestei teorii aparitia $i dezvoltarea pe principii
sistemice a ciberneticii de ordinul intéi a lui Norbert Wiener.

Cibernetica, aga cum s-a dezvoltat ea in faza initiala, care se intinde pana prin
anii ‘60 ai secolului trecut, se ocupa de sistemele cu bucle feedback, deci de acele
sisteme care contin mecanisme capabile sa influenteze intrarile in vederea atingerii
unor iesiri dorite. Desigur ca astfel de sisteme pot fi atat simple, cat si complexe, dar
existenta buclelor feedback constituie astazi, in unele conceptii privind
complexitatea, o conditie necesara a existentei sistemelor complexe.

Din Teoria Generala a Sistemelor si cibernetica s-au desprins ulterior unele
dintre noile stiinte care au marcat decisiv drumul catre aparitia Stiintelor
Complexitatii, cum ar fi: inteligenta artificiald (Simon si Newell), dinamica sistemelor
(Forrester), sinergetica (Hoken), teoria catastrofelor (Thom), teoria sistemelor vagi
(Zadeh) s.a., fiecare dintre acestea dezvoltdnd cunostintele despre sistemele
complexe dintr-un anumit punct de vedere sau intr-o anumita directie.

incepand cu anii ‘80 incepe constituirea Stiintelor Complexitati pe baza
stiintifica pusa deja de Teoria Generala a Sistemelor, cibernetica si de alte discipline
stiintifice ,,sistemice”, care au abordat acelagi obiect de studiu, si anume sistemul
complex.

E. Milerton-Kelly (2003) distinge, intr-o retrospectiva privind dezvoltarea
Stiintelor Complexitatii, cel putin cinci componente importante:

i) conceptia despre sistemul adaptiv complex si complexitate dezvoltata la
Institutul Santa Fe (S.U.A.) prin lucrarile lui S. Kauffman (1993, 1995, 2000), J.
Holland (1995, 1998), Chris Langton si Murray Gell-Mann (1994);

ii) conceptia lui Axelrod privind complexitate si cooperare in procesele de adaptare si
autoorganizare (Axelrod (1990, 1997), Axelrod si Céhen (2000));

i) modelarea gi simularea pe calculator a complexitatii (Casti (1997),

Bonabeau s.a. (1999), Epstein si Axtel (1996), Ferber (1999));
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i) conceptia privind structurile disipative si sistemele care functioneaza
departe de echilibru (Prigogine si Stengers (1985), Nicolis si Prigogine (1989));
sistemele autopoiectice si cibernetica de ordinul doi (Maturana si Varela (1992), N.
Luhman (1995));

iv) teoria haosului si sistemelor haotice (Gleick (1987)); si, in sfarsit,

v) complexitatea economica si profitul crescator (W.B. Arthur (1990, 1995,
2000)).

Un moment distinct 1l reprezinta si prima incercare de unificare a diferitelor
stiinte ale complexitatii, intreprinsd de St. Wolfram, care publicd o lucrare
voluminoasa, intitulata ,,A New Kind of Science”, in care se includ diferitele tendinte
aparute pana in anul 2000 in acest domeniu, fara insa a reusi pana acum sa creeze
o teorie unificatoare acceptatd de toti cei care, intr-un fel sau altul, abordeaza

sistemul adaptiv complex.

1.6 Ce implicatii au Stiintele Complexitatii asupra teoriei economice

Pentru a putea face o evaluare corecta a progresului inregistrat in teoria
economica Tn urma utilizarii paradigmei complexitatii si conceptelor incorporate
Stiintelor Complexitatii trebuie sa pornim de la ipotezele si conceptiile neadecvate
care stau la baza economiilor neoclasice.

Intr-o lucrare a grupului de la Santa Fe, Arthur, Durlauf si Lane (1997)
sintetizeaza cel putin sase motive pentru care teoria economica actuala ar trebui
schimbata. Aceste motive sunt formulate in mod pozitiv, in sensul ca ele reprezinta
proprietati ale sistemelor economice care nu sunt luate in considerare de teoria
economica actuala, dar care ar putea fi incorporate, in conditile fundamentarii
acesteia pe principiile sistemelor adaptive complexe. Aceste motive sunt
urmatoarele:

1) Comportamentul economiei este determinat de interactiunea si
conectivitatea dintre o multitudine de agenti distribuiti si eterogeni (gospodarii, firme,
banci, agentii ale statului g.a.);

2) Economia nu are un organism de control global, ci este controlata prin

mecanismele de competitie $i cooperare care se creeaza intre agenti;
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3) Economia are o organizare de tip ierarhic incrucisat si chiar recursiv.
Unitatile (elementele) de la un nivel includ agenti si interactiuni care sunt
componente (unitati) ale nivelului urmator;

4) Economia se afla intr-o stare de continua adaptare, agentii modificandu-si
permanent comportamentul si produsele;

5) Existd o noutate permanenta determinatd de aparitia de noi piete,
tehnologii, comportamente gi institutii;

6) Acesti factori produc dinamici departe-de-echilibru, datorita carora
economia nu se afla niciodata la echilibru sau intr-un optim global. Noi imbunatatiri si
oportunitati sunt intotdeauna prezente.

Economia precum si diferite componente ale acesteia au toate caracteristicile
unui sistem adaptiv complex. Este o concluzie care poate avea consecinte profunde
asupra teoriei economice, dar care nu a fost si nu este acceptata cu prea multa
usurinta. Dar stiinta economica nu se afla la primul eveniment de acest fel. Trebuie
reamintitd opozitia indarjita a economistilor clasici, in frunte cu A. Marchall, atunci
cand a fost formulatd conceptia keynesiana, ce urma apoi s& domine gandirea
economica pana la aparitia monetarismului in anii ’60 si care inca, in diverse forme,
constituie o conceptie economica dominanta. Numai succesul pe care l-au avut
politicile macroeconomice interventioniste, recomandate de Keynes pentru scoaterea
economiilor tarilor dezvoltate din criza declansata de consecintele primului razboi
mondial, a reprezentat punctul critic al acceptarii noii teorii.

Criza actuala din economie este, poate, mult mai profunda, desi cauzele sunt
diferite. Dupa cum atrage atentia pe buna dreptate Fritjof Capra: ,,Cateva decenii
adupa al ll-lea Razboi Mondial, modelul keynesian al economiei capitaliste, bazat pe
un contract social intre capital si munca si pe reglajul fin al ciclurilor de afaceri din
economia nationald prin masuri centralizatoare-mérirea sau micgorarea ratei
dobanzilor, reducerea sau sporirea impozitelor etc. a avut un succes remarcabil,
aducand prosperitate economica si stabilitate sociala pentru majoritatea tarilor avand
economii de piatd mixte. In anii 70 ins&, modelul si-a atins limitele conceptuale.” (F.
Capra, 2004).

Desi multi economisti recunosc, explicit sau implicit, acest lucru, nu se poate
spune ca ideile si conceptiile despre o noua economie sunt prea numeroase.

Intrebarea care se pune este daca teoriile privind sistemul adaptiv complex,

dezvoltate pana in prezent, pot oferi un fundament teoretic solid pentru elaborarea
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unei noi teorii economice, adecvata proceselor de rapida schimbare a relatiilor de
productie si sociale la care asistam in prezent. Tot F. Capra spunea: ,,Noua
economie constd dintr-o meta-retea globalad de interactiuni tehnologice si umane
complexe, implicand multiple bucle de feed-back care opereaza departe de echilibru
si produc o diversitate nesfarsita de fenomene emergente. Creativitatea,
adaptabilitatea si capacitatile sale cognitive amintesc fara indoialéd de retelele vii, dar
ea nu prezinta stabilitatea care este una dintre proprietatile cheie ale vietii. Circuitele
de informatie ale economiei globale opereazé la o asemenea viteza si folosesc o
asemenea multitudine de surse incét trebuie sa reactioneze constant la un torent de
informatii, iar sistemul ca intreg ajunge sé scape de sub control.” (F. Capra, op. cit.).

Nici nu se poate o descriere sintetica mai buna a economiei globale actuale, la
care trebuie adaugate insa elementele de impredictibil si haos care pot oricand sa se
transforme in crize si catastrofe majore, cu efecte in lant asupra tuturor economiilor
nationale.

Din aceasta perspectiva, conceptiile economice actuale, cu toate incercarile
de modernizare a lor, anuntate de prefixul ,,neo”, nu sunt decat palide incercari de a
surprinde o realitate care este prea dinamica si complicata pentru a incapea in niste
scheme si modele rigide, de multe ori statice si complet lipsite de imaginatie.

Cu toate acestea, nu putem afirma ca Stiintele Complexitatii pot acum sa-gi
asume pe deplin sarcina de a descrie si interpreta procesele si fenomenele
economice. Ceea ce le lipseste este o metodologie unitara, acceptata in toate
domeniile sgtiintifice care se ocupa de sistemul adaptiv complex, metodologie de la
care s& se inceapa adevarata reconstructie a teoriei economice a viitorului. Incercéri
in acest sens au inceput sa apara; vezi, de exemplu, lucrarea ,,A New Kind of
Science” a lui Stephan Wolfram, aparuta in 2002, dar, dupa cum am mai spus,
aceasta ifnca nu a reusit sa céastige o apreciere unanima, cu toate eforturile
intreprinse de autor.

O alta incercare o constituie elaborarea ciberneticii de ordinul trei, proces
inceput dupa anul 2000 de o serie de oameni de stiinta (S. Umpleby, F. Heylighen, F.
Geyer, C. Joslyn, s.a.), care are ca principal obiectiv realizarea unei sinteze dintre
principiile ciberneticii si noile teorii ale complexitatii, stiind faptul ca sistemele
adaptive complexe sunt si sisteme cibernetice. S. Umpleby, unul dintre primii
cercetatori care au formulat clar deosebirile dintre aceasta cibernetica, denumita de

el si cibernetica sociala, si cibernetica de ordinul intai (inginereasca), respectiv



Capitolul 1 — Apatritia si dezvoltarea ciberneticii. Obiectul si metodele ciberneticii economice

cibernetica de ordinul doi (biologica, evolutionistd) afirma: ,,Cand teoriile despre
fenomenele fizice se schimbd, presupunem ca fenomenele insele nu se schimba. De
exemplu, cand fizicienii isi schimbd conceptia trecand de la mecanica newtoniana
clasica la mecanica cuantica, comportamentul atomilor nu se schimba. Dar, cand
teoriile despre sistemele sociale se schimba, sistemele sociale functioneaza diferit.
De exemplu, teoriile lui Adam Smith, Karl Marx, John Maynard Keynes si Milton
Friedman au schimbat modul in care functioneazd sistemele sociale. Deci, in
sistemele sociale existd o circularitate sau un dialog intre teorii si fenomene.”
(Umpleby, 2001).

Deci cibernetica de ordinul trei (sociocibernetica) creeaza cunoastere pentru
ca aceasta sa poata fi utilizata in vederea atingerii unor scopuri umane. Teoriile si
ideile sociale, care le includ si pe cele economice, nu reprezinta altceva decat
instrumente si mijloace ale schimbarii si transformarii sociale. Daca vrei sa
perfectionezi un sistem social, de exemplu o firma, atunci elaborezi o teorie mai buna
asupra modului in care ar trebui sa functioneze firma respectivd, dupa care
transformi firma in concordanta cu teoria sau modelul respectiv.

Desi o astfel de intreprindere pare logica, noile teorii si idei elaborate sunt
supuse unor restrictii si limitari puternice (legale, materiale, umane, dar si inertiale),
care tind sa prezerve vechea structura, vechile idei si concepte, chiar daca acestea
sunt, in mod evident, depasite. Din aceasta cauza, apare o circularitate, un feed-
back intre teorie si sistemul social, care duce la modificare treptata a teoriei, dar si a
sistemului social, Tn acord cu teoria perfectionata. Treptat, prin acest proces circular,
se ajunge la un nou sistem social care corespunde mai bine scopurilor urmarite.

In acest fel, nu numai realitatea economicé, dar si teoriile si modelele care
incearca sa interpreteze aceasta realitate ar fi intr-o continua transformare si
perfectionare. Am avea, de fapt, doud sisteme adaptive complexe, unul real iar
celélalt conceptual (virtual), care se influenteaza si interconditioneaza pe masura ce
evolueaza intr-un mediu complex. Evident ca o astfel de evolutie a stiintelor
complexitatii nu reprezinta decat o ipoteza ce poate sau nu sa devina reala.
Dezvoltarea sistemului adaptiv complex pe care il reprezinta stiinta in general, si
stiinta economica in particular va arata, mai devreme sau mai tarziu, daca ipoteza

formulata este adevarata.
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1.7 Cibernetica si Stiintele Complexitatii — catre o noua sinteza

Se accepta astazi tot mai mult ideea ca cibernetica nu este o singura stiinta, ci
0 metastiinta, din care a decurs grup de discipline stiintifice interdependente care au
ca obiect comun de studiu sistemele complexe.

Stuart Kaufman a denumit aceastd multime de discipline stiintele
complexitatii, prevazandu-le totodatd un rol dominant in evolutia stiintei secolului
XXI. El afirma: “secolul XXI va fi secolul stiintelor despre complexitatea organizata”
(S. Kaufman, 1993). Desigur ca se referea la complexitatea organizata despre care
vorbea Herbert Simon (1983), dezvoltdnd o idee a lui Denis Weaver introdusa in
urma cu 20 de ani.

Care sunt aceste stiinte ale complexitatii ce isi revendica, explicit sau implicit,
radacinile din cibernetica si Teoria Generala a Sistemelor a lui von Bertalanffy? O
lista provizorie a lor este data in Tabelul 1. De ce provizorie? Deoarece procesul de
constituire a lor este in plina desfasurare si ne putem astepta, an de an, la noi si noi
intrari de discipline, la fenomene de grupare sau chiar de disparitie a unora dintre
ele. Deci avem de-a face cu o lista deschisa si, chiar mai mult decéat atat, cu o noua

sinteza a disciplinelor stiintifice derivdnd din cibernetica si TGS.

Tabelul 1.1



Nr. DENUMIREA CONTINUT OAMENI SINTEZA
Crt. DISCIPLINEI STIINTIFIC DE STIINTA MULTI-
FONDATORI DISCIPLINAR
A
1. Algoritmi Studiul utilizarii unor programe de calcul bazate pe principiile adoptate din genetica | John Holland -Teoria
Genetici (reproducere, mutatie, selectie s.a.) in vederea optimizarii sau modelarii sistemelor sistemelor
complexe adaptive.
2. Studiul vietii ca patern utilizdnd automatele celulare in scopul construirii structurilor | Chris Langton -Inteligenta
A-Life autoorganizatoare din cadrul sistemelor complexe artificiala;
-Retele
booleene.
3. Teoria asupra esentei care deosebegte un organism viu de o entitate nevie. Ea sugereazad | H. Maturana -Biologia
Autopoiesis ca un organism viu poate fi interpretat ca un proces circular, autocatalitic avand ca principal | F. Varela evolutionista;
scop propria supravietuire. Astfel, fenomenul de autoorganizare poate fi inteles in termeni -Teoria
autopoietici. Teoria accentueaza faptul ca “inchiderea” circulara a organismelor vii poate fi sistemelor
privitd ca un “remediu” pentru accentul pus pe “deschidere” in teoria sistemelor deschise adaptive.
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Biologia Teoria biologica a evolutiei dezvoltata initial de Charles Darwin, care studiazd evolutia | Ch. Darwin -Algoritmi
evolutionista speciilor (aparitia si disparitia acestora) prin mecanismul mutatiei aleatoare gi selectiei | J. Monod genetici;
naturale. Ea a constituit baza pentru intelegerea noastra privind modul in care schimbarile | St. Kaufman -Teoria
in organismele vii conduc la adaptarea lor la mediu sistemelor
adaptive
-Teoria
haosului
Criticalitatea Teoria schimbaérilor naturale abrupte care priveste sistemele ca evoluand natural, intr-o | Per Bak -Teoria
autoorganizata maniera autoorganizatoare, cétre o stare critica la care poate sa apard o schimbare bruscé | Chao Tang haosului
(de exemplu cutremure, avalanse,crize financiare profunde s.a.). Considerate ca fiind “slab
haotice”, astfel de sisteme au fost opuse unora denumite “puternic” haotice.
Dinamica Teorie si metoda de studiu a dinamicii sistemelor inteleasa ca rezultatul unei retele de | J. Forrester -Teoria
Sistemelor bucle feedback pozitive si negative interconectate. Permitdnd reprezentarea prin diagrame sistemelor
a sistemelor dinamice de natura diferita (firme, piete, sisteme ecologice s.a.), ea ajuta la adaptive
identificare modului in care schimbéri in anumite subsisteme sau parti ale acestora vor
afecta alte subsisteme sau intregul sistem. -Teoria
sistemelor
departe-de-
echilibru.
Geometria fractala | Teoria privind reprezentarea obiectelor avand dimensiuni fractionare si nu intregi, ca in | Benoit -Teoria
geometria euclidiana. Mandelbrot haosului.
Dimensiunea fractald este o modalitate de a masura complexitatea unui sistem dinamic si
de a reprezenta atractorii stranii din cadrul acestuia
Inteligenta Teoria privind construirea de masini dotate cu inteligenta Marvin Minsky -Teoria
artificiala Herbert Simon Informatiei;
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-Teoria
complexitatii
algoritmice;
-Teoria
computationala

9. Retelele booleene Teoria privind modul de construire si proprietétile unor retele ale caror noduri sunt | Stuart Kaufman -Retele
conectate cu alte noduri pe baza anumitor reguli logice sau booleene. Ele pot fi utilizate neuronale;
pentru a studia procesele autoorganizatoare si emergenta acestora cétre structuri noi, -Algoritmi
neprevazute. Modelele retelelor booleene neuronale sunt utilizate pentru a genera asa- genetici.
numitele “fitness landscapes” (peisaje fitness) care sunt reprezentari grafice ale valorilor
unor functii de fitness la diferite modificéari ale mediului.

10. | Retelele neuronale | Teoria privind construirea de automate electronice si algoritmi care simuleaza functionarea | J.J. Hopfield -Algoritmi
neuronilor. Schimband regulile de interactiune dintre neuroni intr-o astfel de retea se poate genetici;
ajunge la comportamente emergente interesante care explicd procesele de invétare si -Inteligenta
auto-organizare artificiala.

11. Studiul sistemelor si proceselor auto-organizatoare, care ia in considerare parametrii de | Herman Haken -Teoria

Sinergetica ordine ai acestora, incepand cu componentele de la nivelul de baza si pana la cele aflate la catastrofelor;
nivelele superioare ale unor structuri emergente -Teoria
haosului.

12. | Teoria  calculului | Studiul capacitatii computationale a structurilor emergente din cadrul sistemelor auto- | J. Crutchfield -Teoria

emergent organizatoare Melanie Mitchell | computatio-
nala(calculului)

13. | Teoria  calculului | Studiul functionarii, capacitatilor si limitelor calculatoarelor. Abordeaza natura algoritmilor, | Alan Turing -Inteligenta

(computationala) limbajele de programare si aplicabilitatea diferitelor tipuri de calcul la rezolvarea unor | John von | artificiald;
probleme dificile din matematica, fizica si alte domenii stiintifice Neumann -Algoritmi

genetici.
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14. | Teoria catastrofelor | Teoria matematica a schimbarilor discontinue in evolutia unui sistem modelat prin ecuatii | Rene Thom -Teoria
structurale. Catastrofele apar ca fiind determinate de parametri de control a caror haosului;
schimbare conduce de la schimbéri lente pentru valori mici la schimbari abrupte la valori -Teoria
critice mari. Ele indicd punctele de bifurcatie din sistemele dinamice sistemelor

evolutive.

15. | Teoria complexitatii | Studiul masurarii complexitatii unui algoritm de calcul sau program de calculator utilizand | G. Chaitin -Teoria

algoritmice concepte ale teorie informatiei calculului;
-Teoria
calculului
emergent.

16. Studiul sistemelor dinamice caracterizate de senzitivitate la conditiile initiale. Sistemele | Edward Lorenz -Teoria

Teoria haosului haotice sunt sisteme neliniare, interactive, avand diferite tipuri de relatii feedback intre catastrofelor;

componente sau procese. Ele incep cu a fi deterministe, dar schimbaéri ale parametrilor lor -Teoria

de control conduc la aparitia haosului sistemelor
adaptive;
-Teoria
sistemelor
dinamice;
-Geometria
fractala.

17. | Teoria informatiei Teorie matematica privind masurarea cantitatii de informatie pe care canalele de | Claude -Teoria
comunicatie o poate contine. Informatia este privitd ca varietatea opusa redundantei, | Shannon calculului;
capabild sa fie transmisa electronic. A. Kolmogorov -Teoria
Multe dintre sistemele complexe pot fi interpretate ca mecanisme de prelucrare a complexitatii
informatiei algoritmice;

-Inteligenta
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artificiala;
-Retelele
booleene;
-Retelele

neuronale.

18.

Teoria jocurilor

Teorie matematica a rezultatelor care se pot obtine cdnd doi sau mai multi jucatori sunt

angajati intr-un comportament cooperativ sau necooperativ conform unor reguli stabilite

John von
Neumann

Oskar
Morgenstern

-Teoria
informatiei

19.

Teoria
adaptive

sistemelor

Studiul sistemelor complexe, neliniare, interactive care au capacitatea de a se adapta la un
mediu in schimbare. Sistemele adaptive sunt caracterizate de un anumit potential de auto-
organizare si pot exista in medii neechilibrate datorita transformarilor continue pe care le

suferd modelele lor interne relative la mediu.

Murray Gell-
mann

Brian Arthur

-Biologia
evolutionista;
-Inteligenta
artificiala;
-Teoria
sistemelor
evolutive;
-Criticalitatea
auto-

organizata.

20.

Teoria
dinamice

sistemelor

Disciplind care studiaza evolutia in timp a sistemelor descrise de ecuatii diferentiale.
Sistemele dinamice sunt, de obicei, considerate sisteme deterministe, desi pot fi influentate

de evenimente aleatoare.

Henri Poincare
Steve Smale

-Teoria
haosului;
-Teoria
catastrofelor;
-Teoria
sistemelor

adaptive;
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-Sinergetica.

21.

Teoria
evolutive

sistemelor

Studiul sistemelor complexe utilizdnd principiile si legile biologiei evolutioniste

Ervin Laszlo

-Teoria
sistemelor
adaptive;
-Biologia
evolutionista;
-Teoria
sistemelor
departe-de-
echilibru.

22.

Teoria
departe-de-
echilibru

sistemelor

Studiul proceselor si sistemelor auto-organizatoare dintr-o perspectiva termodinamica.
Sistemele auto-organizatoare sunt denumite structuri disipative si ele au tendinta de a se
opune, prin modificari de structurd sau prin schimbul informational cu mediul, efectelor pe
care le are cregterea entropiei

llya Prigogine
Gregoire Nicolis

-Teoria
sistemelor
dinamice;
-Teoria
sistemelor
evolutive;
-Teoria
catastrofelor.




Ceea ce uneste aceste discipline, in afara originii lor comune, este obiectul de
studiu, sistemul complex, abordat insd cu metode diferite, din unghiuri de vedere
diferite, in scopuri diferite.

Nu stim céat va dura acest proces de sinteza si unde va ajunge el. Dar deja
implicatiile pentru dezvoltarea in continuare a ciberneticii sunt imense Atat de mari
incét, poate, insasi definitia datd de Norbert Wiener ar trebui schimbata. Cu toate c3,
dupa aprecierea noastra, chiar si aceasta definitie a fost incomplet inteleasa si
exploatata stiintific, mai ales partea a doua a ei referitoare la comunicarea la fiinte gi

masini.
1.8 Spre o cibernetica de ordinul trei

Stuart Umpleby (2001) vorbeste despre “cibernetica de ordinul trei” ca despre o
cibernetica societala (ce nu trebuie confundata cu cibernetica sociala a lui Georg
Klaus), sau o cibernetica a sistemelor conceptuale. Principala sa trasatura distinctiva
ar fi feedback-ul dintre teorie si organizarea sociala, astfel incat, prin perfectionarea

conceptelor teoretice, sa ajungem la insasi schimbarea societatii.

Saltul pe care l-ar realiza stiinta, in general, ar fi imens, cu consecinte greu de
anticipat acum. Ea ar depasi starea descriptiva si interpretativa actuala si ar deveni
intr-adevar ceea ce Marx anticipa: o forta de productie a societatii, capabila sa se
transforme pe sine, dar s& transforme si societatea care {i da nastere. in acest fel,
cibernetica si-ar putea realiza pe deplin rolul sau creator, intrevazut deja de Norbert

Wiener in “Dumnezeu si Golem”.

Pentru a ajunge la un astfel de rezultat este necesara insa parcurgerea unei
etape de clarificare a raporturilor dintre diferitele stiinte ale complexitatii dintre care,
probabil cateva vor disparea, se vor adauga altele, iar unele dintre ele se vor

maturiza si vor raméne stabile si in cotinuare.

Intrebarea care se pune imediat este daca este posibilda acum aparitia unei teorii
generale a complexitatii. Cei mai multi oameni de stiinta cred ca nu este posibila, cel
putin pe un termen previzibil, realizarea unei singure teorii care sa explice si sa

anticipeze toate aspectele privind sistemele complexe din natura si societate. Cu
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toate acestea, agsa cum afirma Melanie Mitchell (1997) este posibila aparitia unor noi
teorii care sa explice emergenta structurilor de prelucrare a informatiei de la
metanivel din componente interactive aflate la micronivel. Aceste ar putea explicita
conditiile in care apar diferitele tipuri de structuri in sistemele complexe precum si

rolul acestora in comportamentul global al sistemelor.

O prima concluzie care se impune este aceea ca, in ceea ce priveste sinteza
dintre cibernetica si noile teorii ale complexitatii, nu ne aflam la sfargitul acestui

proces ci abia la inceputul sau.

Dar este necesara oare o astfel de metastiintd a sistemelor complexe? Daca
analizam atent continutul si dezvoltarea actuala a stiintelor complexitatii, observam
ca ele derva, intr-o masura mai mare sau mai mica, din cibernetica si teoria generala
a sistemelor. Evident ca unele dintre ele au o filogenie mai complicata, trecand prin
inteligenta artificiala, stiinta calculatoarelor sau chiar matematica. Acest lucru nu
schimba, insa, cu nimic originea lor comuna, observabila atat in obiectul de studiu,

sistemul complex, cat si in ontologia fiecarei discipline.

Problema care se pune este daca sistemele complexe sunt sisteme cibernetice,
sau mai bine zis, sunt si sisteme cibernetice. O astfel de concluzie ar duce imediat la
ideea ca rolul de metastiinta |-au indeplinit, in toata perioada lor de dezvoltare si
probabil ca il vor mai indeplini mult timp de acum finainte, cibernetica si teoria

generala a sistemelor, structurate intr-o noua stiinta, deja denumita “cibernetica de

ordinul trei”.

Inainte de a incerca o tentativa de a rezolva o astfel de problema, sa precizam ca
cibernetica de ordinul trei, dezvoltata practic in ultimul deceniu al secolului XX, este
cibernetica cu impact social, sau cibernetica sistemelor conceptuale. Plecand de la
constatarea ca sistemele sociale reprezinta ceva diferit de sistemele fizice, Umpleby,
principalul promotor al unei astfel de conceptii, spunea: “Cand teoriile despre
fenomenele fizice se schimba, presupunem ca fenomenele insele nu se schimba. De
exemplu, cand fizicienii si-au schimbat conceptia trecand de la mecanica newtoniana
clasica la mecanica cuantica, comportamentul atomilor nu s-a schimbat. Dar, cand
teoriile despre sistemele sociale se schimba, sistemele sociale functioneaza diferit.
De exemplu, teoriile lui Adam Smith, Karl Marx, John Maynard Keynes si Milton

Friedman au schimbat modul in care functioneaza sistemele sociale. Deci, in
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sistemele sociale exista o circularitate sau un dialog intre teorii si fenomene”
(Umpleby, 2001).

Dar s& vedem mai concret in ce ar consta aceasta noua cibernetica sociala. Cel

mai bine se poate observa diferenta dintre vechile conceptii cibernetice (cibernetica

de ordinul intai si de ordinul doi) si aceasta noua cibernetica apeland la un tablou

comparativ ca cel din Tabelul 2.

Tabelul 1.2
Cibernetica Cibernetica Cibernetica
inginereasca biologica sociala
Perspectiva O perspectiva O perspectiva O perspectiva epistemologica
epistemolo epistemologica epistemologica pragmatica: “cunoasterea este un
gi-ca realista: biologica: modul construct pentru atingerea unor
‘cunoasterea este in care scopuri umane”
o imagine a functioneazé
realitatii” creierul
Diferentiere | Realitatea versus | Realism versus Biologia cunoasterii versus
fundamen- teoriile stiintifice constructivism observatorul ca participant social
tala
Ce lrebuie | Sa se construiascd | Sa includa pe Sa explice relatia dintre gtiintele
rezolvat teorii care explica observator in naturii si stiintele sociale
fenomenele cadrul
observate domeniului
stiintific
Ce trebuie | Cum functioneazd | Cum un individ Cum oamenii creaza, mentin gi
explicat lumea construieste o schimba sisteme sociale prin limbaj
“realitate” si idei
Ipoteza Procesele naturale Ideile despre Ideile sunt acceptate daca ele
cheie pot fi explicate de cunoastere ar | servesc scopurilor observatorului ca
teoriile stiintifice trebui cautate in un participant social
neuropsihologie
Consecinté Cunoagterea Dacé oamenii | Transformand sistemele conceptuale
importanta stiintificd poate fi accepta (prin persuasiune si nu coercitie)
utilizata pentru a | constructivismul, vom putea schimba societatea
schimba procesele ei vor fi mai
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naturale in toleranti
beneficiul
oamenilor

Daca cibernetica de ordinul intai este considerata cibernetica inginereasca,
cibernetica de ordinul doi, cibernetica biologica, in schimb cibernetica de ordinul trei
apare ca fiind cibernetica sociala si avand, din aceasta perspectiva, proprietati
distincte fata de cele premergatoare.

Astfel, la nivel epistemic, cibernetica de ordinul trei creeaza cunoastere pentru ca
aceasta sa fie utilizata in vederea atingerii unor scopuri umane. Ideile si teoriile
sociale nu sunt altceva decat instrumente si mijloace ale schimbarii sociale. Daca
vrei sa perfectionezi un sistem social, s& spunem o firma, atunci elaborezi o teorie
mai buna asupra modului in care ar trebui sa functioneze aceasta firma, dupa care
modifici firma in concordanta cu teoria respectiva. Desi o astfel de abordare pare
logica, noile teorii si idei ce apar sunt supuse unor restrictii puternice, deoarece
organismul social din care face parte firma se opune unui astfel de demers (restrictii
legale, materiale, dar si inertiale), tinzand sa prezerve vechea structura. Din aceasta
cauza, se formeaza o circularitate intre teorie si sistemul social care determina
modificarea treptatd a teoriei, dar si a sistemului in acord cu teoria perfectionata.
Treptat, se ajunge la un nou sistem social care corespunde mai bine scopurilor

urmarite.

1.9. O redefinire a ciberneticiil. Obiectul si metodele ciberneticii economice

in acest context se pune intrebarea daca ins&si cibernetica nu ar trebui redefinits
tinand cont de noile sale atribute de metastiinta. O astfel de definitie ar trebui sa
includa, daca nu toate, cvasitotalitatea aspectelor tratate de noile stiinte ale
complexitatii astfel incat sa devina foarte clara filiatia acestora din cibernetica precum
si obiectul care este circumscris ariei mai largi abordate de cibernetica. O astfel de
definitie ar putea fi urmatoarea: Cibernetica este stiinta care studiaza adaptarea

sistemelor complexe la medii complexe.
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Prin introducerea unei noi definitii, cibernetica nu numai ca nu-gi pierde
identitatea, dar contribuie si mai mult la noua sinteza ce se realizeaza intre diferite
stiinte preocupate de studiul sistemelor adaptive complexe din diferite unghiuri de
vedere. Prin natura sa intrinseca, sistemul cibernetic nu poate fi decat un sistem
complex care se adapteaza permanent la medii complexe, iar cunoasterea lui se
poate face numai in masura in care utilizam toate metodele pe care diferitele stiinte
ale complexitatii le pun la dispozitie in acest scop. Deci obiectul de studiu al
ciberneticii il constituie sistemul complex adaptiv iar metodele de studiu sunt
constituite din acele metode pe care diferitele stiinte ale complexitatii le-au creat gi
dezvoltat in vederea abordarii dintr-o perspectiva sau alta a sistemelor adaptive
complexe.

Acesta este si motivul pentru care credem ca intr-un viitor apropiat ponderea
metodelor de modelare utilizate de ciberneticd va inclina in favoarea modelarii-
bazate-pe-agenti, reusindu-se astfel depasirea situatiei actuale in care majoritatea
modelelor utilizate astazi in cibernetica si nu numai sunt modele-bazate-pe-ecuatii. O
astfel de abordare ar fi benefica pentru multe dintre sistemele studiate de cibernetica
sau de diferitele stiinte ale complexitatii.

Astfel, destul de recent s-a constituit un domeniu ce se ocupa exclusiv cu studiul
aplicarii agentilor in rezolvarea diferitelor tipuri de probleme economice, domeniu
denumit Economia bazata pe agenti. Scopul acesteia este crearea de economii
artificiale(virtuale) cu ajutorul unor interactiuni economice intre agenti(sisteme,
subsisteme) care, la inceput, nu au cunostinte despre mediul inconjurator, dar au
abilitatea de a invata observandu-se apoi ce tipuri de piete, institutii si tehnologii
dezvolta agentii, cum ei isi coordoneaza actiunile si se organizeaza ei insisi intr-o

economie.

Economiile de piata precum si diferitele componente ale acestora (firme,
gospodarii, banci s.a.) sunt privite in acest cadru ca sisteme cibernetice, constand
dintr-un mare numar de agenti adaptivi intretindnd interactiuni paralele locale. Aceste
interactiuni locale dau nastere anumitor regularitadti macroeconomice cum ar fi
protocoale de impartire a pietei si norme de comportament care, la randul lor, au o
reactie inversa asupra determinarii interactiunilor locale. Rezultatul este un sistem
dinamic complicat de lanturi cauzale recurente conectand comportamente

individuale, retele de interactiuni si rezultate sociale. Dar acesta este tocmai sistemul
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cibernetic de care ne ocupam in cadrul de fata. Aceasta carte o privim tocmai prin
aceasta perspectiva, si anume aceea a trecerii masive catre utilizarea noilor tehnici si
metode bazate pe agenti in cibernetica.

Economia bazatad pe agenti, privitd ca viitoare metoda de studiu a sistemelor
adaptive si evolutive complexe formate din agenti autonomi interactivi, aduce
sistemul economic in laboratoare, pentru a studia evolutia economiilor de piata
descentralizate in conditii experimentale controlate. Doua aspecte fundamentale
decurg din aceste studii. Primul este unul descriptiv, axat pe explicarea constructiva
a comportamentului global emergent. De ce apar regularitati globale in aceste
economii in ciuda unei planificari si a unui control de sus in jos? Cum aceste
regularitati globale sunt generate de jos in sus, prin interactiunile locale repetate
dintre agenti interactionand autonom? Si cum de apar aceste regularitati si nu altele?
Al doilea aspect este cel normativ, axat pe proiectarea de mecanisme de reglare i
control. Dandu-se o entitate economica particulara, existenta sau virtuala, care sunt
implicatiile acestei entitati pentru performantele economiei ca un intreg? De exemplu,
cum poate un protocol de piata anumit sau o reglementare guvernamentala afecta

eficienta economica?

In cibernetica, trecerea la laboratorul experimental ar fi de importanta
covarsitoare. Atunci s-ar putea efectiv incepe cu construirea unei economii cu o
populatie initiala de agenti. Acesti agenti pot include atat entitati economice (de
exemplu: investitori, banci, consumatori s.a) cét si entitati reprezentand diferite
fenomene sociale sau din mediu (de exemplu guvernul, pamantul, vremea,
tehnologia). Starea initiala a economiei este specificatd prin precizarea atributelor
initiale ale agentilor. Atributele initiale ale unui agent pot include caracteristici asupra
tipului de agent, norme comportamentale internalizate, moduri interne de
comportament (inclusiv modul de comunicare si invatare) si informatia stocata intern
despre sine si despre ceilalti agenti din economie. Economia ar evolua apoi in timp,
fara alte interventii din afara. Toate evenimentele care pot sa apara ulterior decurg
din interactiunile de tip agent — agent care au loc in timpul simularii evolutiei
sistemului cibernetic respectiv. Deja astfel de incercari sunt efectuate la scara de
laborator in diferite tari (de exemplu Modelul ASPEN elaborat de Laboratoarele
SANDIA din SUA).
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