CAPITOLUL 2

SISTEMUL ADAPTIV COMPLEX

Obiectul de studiu al ciberneticii, dupa cum am vazut 7n capitolul anterior, il
reprezinta sistemul adaptiv complex (in engleza Complex Adaptiv System sau,
prescurtat, CAS). In ultimii 20 de ani, studiul CAS a atras o serie de oameni de stiinta
celebri, incluzand cétiva laureati ai premiilor Nobel, printre care Murray Gell-Man,
Phillip Anderson, Keyneth Arrow, llya Prigogine, Thomas Schelling s.a., provenind
din diferite domenii stiintifice, cum ar fi: fizica, chimia, economia, matematica,
ingineria, stiintele calculatoarelor etc.

Pasii care au condus la Stiintele Complexitatii si la formarea legaturilor
acestora cu Cibernetica, in particular cu Cibernetica de ordinul trei, sunt deja
cunoscuti.

In continuare, vom incerca sa& ddm raspunsuri la céteva intrebéri esentiale,
cum ar fi: Ce este un CAS? Cum apare el in economie? Ce metode pot fi utilizate
pentru a studia un CAS? Ce implicatii are CAS asupra ciberneticii si aplicatiilor
acesteia in economie? Care sunt avantajele si dezavantajele utilizarii paradigmei
CAS si metodelor legate de aceasta pentru cunoastere in general, si cunoasterea
economicé in particular?

Toate aceste intrebdri le vom aborda cu intentia declaratd de a demonstra ca
putem transforma cadrul teoretic al studierii CAS intr-un arsenal de tehnici si metode
cu ajutorul carora diferitele CAS existente in economie s& poata fi intelese si, mai

ales, sa poata fi transformate atunci cand acest lucru este necesar.
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2.1 Definitii ale Sistemului Adaptiv Complex (CAS)

Ca in orice domeniu stiintific in plina formare, gi in $tiintele Complexitatii
definitile date CAS sunt extrem de diferite. Enumerand totusi cateva dintre cele mai
importante, putem determina acele proprietati care confera specificitate CAS in
raport cu alte sisteme.

Sistemele adaptive complexe se gasesc peste tot in jurul nostru, iar stiintele
complexitatii confirma faptul cad marea majoritate a sistemelor reale sunt complexe.
Ecosistemele, sistemul atmosferic, traficul rutier, organizatiile sociale, grupurile
teroriste, pietele s.a. sunt toate sisteme adaptive complexe. Datorita abundentei
exceptionale de astfel de sisteme, a diversitatii lor devine destul de dificil sa le
definesti si poate si mai dificil s& incerci sa stabilesti acele principii si/sau proprietati
generale care le confera specificitate in categoria mai larga a sistemelor complexe.

K. Dooley (2002) se refera la trei principii care trebuie sa stea la baza definirii
unui sistem adaptiv complex. Primul principiu afirma ca ordinea si controlul in astfel
de sisteme sunt proprietati emergente si nu predeterminate. Al doilea principiu
specifica faptul ca istoria lor este ireversibila, iar al treilea principiu este acela ca
viitorul in aceste sisteme este incert. De exemplu, economiile de piata pot fi
considerate sisteme adaptive complexe in raport cu principiile lui Dooley. Astfel,
agentii care alcatuiesc astfel de economii (firme, gospodarii, banci comerciale,
agentii guvernamentale g.a.) dezvolta propriile lor reguli ale jocului pentru a efectua
si controla tranzactiile ce au loc intre ei. Aceste reguli ale jocului nu sunt stabilite in
prealabil, dar ele sunt respectate de catre noii agenti care intra in economie. Evident
ca aceste reguli emerg din faptul ca ele sunt acceptate de catre toti agentii. Controlul
respectarii regulilor existente se face, de asemenea, prin eliminarea de pe piata a
agentilor care nu le respecta. in al doilea rand, in economiile de piaté nu se pot anula
tranzactiile deja efectuate. Istoria acestor tranzactii este, deci, ireversibila. De aceea,
in mediul de afaceri al acestor economii persista lectiile deja invatate de agenti in
urma tranzactiilor efectuate, nu numai de catre ei, dar si de catre ceilalti agenti in
trecut. In sfarsit, indiferent de prognozele care sunt facute privind evolutia viitoare
posibila, agentii sunt supusi unor riscuri care sunt imposibil de prevazut in orice

economie de piata, chiar si intr-una foarte bine organizata sau consolidata.
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S. A. Levin (2002) defineste sistemul adaptiv complex pornind tot de la trei
proprietati ale acestuia:

(1) diversitatea si individualitatea componentelor;

(2) interactiuni localizate intre aceste componente; si

(3) existenta unui proces autonom care utilizeaza rezultatele acestor
interactiuni pentru a selecta o submultime a acestor componente pentru replicare sau
consolidare (mecanism de adaptare).

Daca primele doua proprietati sunt usor de inteles si acceptat, cea de-a treia
proprietate implica nenumarate discutii, ea fiind insa cea care asigura unitatea de
vederi in ceea ce priveste sistemele adaptive complexe. Dupa cum arata Levin, este
esential sa se faca distrinctie privind nivelul sau nivelele la care selectia are loc.
Procesul de dezvoltare animala, de exemplu, este unul in care formele macroscopice
emerg din interactiuni microscopice, astfel cd un numar de celule stem se
diferentiaza printr-un proces orietat de interactiunile locale, pana cand se obtin
organele si celelalte componente ale organismului animal. Selectia naturald este
bazatd pe reguli locale de interactiune, in concordantd cu consecintele pe care
diferitele reguli le au pentru fitness-ul organismului ca un intreg. In economie, un
exemplu de mecanism de selectie este ,,mana invizibild” a lui Adam Smith care
determina ,,0 ordine sociald binefdcatoare care emerge din consecintele
neintentionale ale actiunilor umane individuale” (Levin, 1999).

Axelrod si Cohen (1999), intr-o lucrare ce a marcat in mod decisiv impunerea
Stiintelor Complexitatii ca un domeniu stiintific major al stiintelor secolului XXI,
propun o definitie a sistemelor adaptive complexe utilizand trei teme: varietate,
interactiune si selectie.

Toate CAS sunt alcatuite dintr-un numar mare de agenti care interactioneaza.
Intr-o economie, de exemplu, acesti agenti reprezinta unitatile de baza, incepand cu
firmele, gospodariile, bancile comerciale s.a. Acesti agenti sunt diferiti intre ei, deci
existd o varietate mare de agenti, datd de proprietatile si comportamentele lor
diferite. In consecinta, agentii vor reactiona in mod diferit la stimulii aplicati de catre
alti agenti sau de mediul inconjurator.

Agentii interactioneaza unul cu altul, formand o retea complexa de conexiuni gi
dependente, care reprezinta, de fapt, mediul in care acestia evolueaza. Nici un agent
nu poate exista in afara acestei retele de interactiuni, care poate fi reprezentata de

interdependente materiale, energetice, informationale, juridice, umane s.a. intr-o
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economie de piata, tranzactiile dintre agenti pe diferite piete, reglementarea activitatii
diferitelor institutii (Banca Centrala, CNVM s.a.), activitatea desfasurata de bancile
comerciale pentru creditarea firmelor etc., sunt exemple de astfel de interactiuni.
Inerent, prin aparitia acestor interactiuni se formeaza bucle feedback pozitive, care
determina cresterea, amplificarea proceselor in care sunt angrenati agentii, dar si
bucle feedback negative, care le asigura acestora stabilitatea in fata multitudinii de
influente exercitate prin intermediul interactiunilor din cadrul retelei. Utilizand aceste
bucle feedback, agentii isi pot defini anumite strategii de evolutie si dezvoltare, care
sa le asigure un succes in raport cu ceilalti agenti, succes ce poate sa mearga de la

simpla supravietuire si pana la obtinerea de profit.

Unii agenti intreprind o operatie de selectie a acestor strategii pentru a se adapta
mai bine la mediu, deci la influentele exercitate de céate ceilalti agenti. Aceasta
constituie, dupa Axelrod si Cohen, ideea fundamentala a sistemelor adaptive
complexe. Selectia celei mai bune strategii are la baza anumite criterii. Ea poate sau
nu sa fie un act constient. De exemplu, selectia darwiniana si mana invizibila a lui
Adam Smith sunt mecanisme de selectie fara interventia congtienta a agentilor.
Agenti cum ar fi firmele, guvernele, organizatile economice internationale s.a.
incearca sa selecteze strategii pentru a-si atinge scopurile proprii utilizand, in mod
constient, analize, prognoze, modele, informatii de cea mai diversa natura. Astfel de
sisteme se adapteaza in mod permanent, proces in care insasi agentii si natura

interactiunilor dintre acestia se modifica.

Leigh Tesfatsion (2005) defineste sistemul adaptiv complex pornind de la o
definitie data sistemului complex de catre Flake (1998). Astfel, conform acestuia,
sistemul complex are doua proprietati:

- sistemul este compus din unitati interdependente;

- sistemul are proprietati emergente, deci proprietati aparand din interactiunile
unitatilor care nu sunt proprietati ale unitatilor individuale insele.

Aratand ca introducerea unei singure definitii a sistemului adaptiv . complex
este dificila, Tesfatsion propune mai multe variante, si anume:

Definitia 1: Un sistem adaptiv complex este un sistem complex care include
unitati reactive, deci unitati capabile sa prezinte sistematic atribute diferite ca reactie

la conditiile de mediu schimbate.



Capitolul 2 — Sistemul Adaptiv Complex (CAS)

Definitia 2: Un sistem adaptiv complex este un sistem complex care include
unitati orientate catre un scop, deci unitati care sunt reactive gi care orienteaza cel
putin unele dintre reactiile lor catre atingerea scopurilor.

Definitia 3: Un sistem adaptiv complex este un sistem complex care include
unitati planificatoare, deci unitati care sunt orientate catre atingerea unor scopuri care
incearca sa exercite un anumit grad de control asupra mediului sau inconjurator
pentru a facilita atingerea acestor scopuri (Tesfatrion, 2005, pag.5).

O definitie mai scurtd, dar de o mare claritate dau Plsek, Lindberg si
Zimmerman (1997): ,,Un Sistem Adaptiv Complex este un sistem compus din agenti
individuali, care au libertatea de a actiona in moduri care nu sunt total predictibile si
ale caror actiuni sunt interconectate astfel incat actiunile unui agent schimbéa
contextul pentru alfi agenti”. (Plsek s.a.,1997, pag.2).

O astfel de definitie se poate aplica unei mari varietati de sisteme adaptive
complexe cum ar fi: piata de capital, o colonie de termite, sistemul imunitar al
organismului uman, oricarei organizati umane, incepand cu o intreprindere, o
afacere, o echipa, un departament intr-o organizatie, o familie etc.

Asadar, intr-un CAS, agentii opereaza conform propriilor reguli interne sau
unor modele mentale, (scheme, roluri) diferite de la agent la agent. Altfel spus,
fiecare agent poate avea propriile sale reguli privind modul in care raspunde
actiunilor pe care le exercitda modul inconjurator asupra lui; fiecare agent poate, de
asemenea, sa aiba propria interpretare asupra evenimentelor care se petrec in
mediul sau inconjurator. Regulile, schemele si modelele mentale nu este necesar sa
fie explicite, de multe ori agentii nefiind constienti de existenta lor. De asemenea, nu
este necesar ca atitudinea lor in raport cu ceilalti agenti sau cu mediul sa fie
rationald, logica sau congtientizatd. Se observa ca aceste aspecte caracterizeaza
comportamentul uman Tn aproape toate sistemele sociale.

Agentii unui sistem adaptiv complex pot sa impartaseasca acelasi model
mental sau sa aiba, fiecare dintre ei, propriul sdu model. De asemenea, agentii pot
sa-si modifice aceste modele mentale in raport cu actiunile pe care le exercita
asupra celorlalti agenti si/sau mediului.

Deoarece agentii pot sa-si schimbe si, in acelasi timp, sa impartaseasca
acelasi model mental, ei sunt deci capabili sa invete; comportamentul lor se poate
atunci adapta in timp, atat in raport cu ceilalti agenti cat si in functie de mediul in

care evolueaza.
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Adaptarea inseamna deci, in esenta, ca agentii si sistemele in care ei sunt
incorporatii co-evolueaza.

Comportamentul unui CAS este emergent si acesta reprezinta un punct cheie
in intelegerea unor astfel de sisteme. Asadar, un sistem adaptiv complex reprezinta
mai mult decat suma partilor sale componente (sinergie). In plus, fiecare agent si
fiecare CAS este inclus intr-un alt sistem adaptiv complex s.a.m.d. (ierarhie). De
exemplu, un individ este un CAS; el apartine unei echipe, echipa este inclusa intr-un
departament al unei firme, care apartine unei industrii $.a.m.d.; toate acestea fiind, la
randul lor, CAS intre care exista interactiuni.

Un sistem adaptiv complex poate dobandi si, de reguld, si dobandeste
comportamente noi, care decurg din aceste interactiuni. Deoarece interactiunile
determina aparitia unor retele, comportamentul sistemului este neliniar, ceea ce
inseamna, in esentd, ca modificari mici in anumite puncte ale retelei pot determina
schimbari majore in comportamentul sistemului, dar si ca schimbari mari pot sa nu
aiba nici un efect. Datorita acestor lucruri, atunci cand intr-un sistem adaptiv complex
se intampla anumite lucruri, suntem surpringi si multe dintre evenimentele care au loc
in astfel de sisteme nu pot fi anticipate.

Datoritd noutatii si neliniaritatii intfroduse de aceste interactiuni fin
comportamentele agentilor care il compun, un CAS are un comportament general
care este, de regula, impredictibil. Acest lucru presupune, 1n esenta, ca nu se poate
cunoaste suficient de bine comportamentul agentilor, modelele lor mentale sau
reteaua de interactiuni care se stabileste intre acestia. Impredictibilitatea reprezinta
pur si simplu, imposibilitatea de a obtine o descriere detaliata a comportamentului
unui sistem adaptiv complex doar pe baza analizei acestuia, sau a partilor sale
componente. Trebuie lasat sistemul sa functioneze pentru a vedea ceea ce se
intdmpla cu el si cu componentele sale, mai ales pe termen mediu si lung.

Totusi, in ciuda acestei impredicitibilitati pe termen mediu si lung, este posibil
sa se obtind anumite predictii asupra comportamentului sistemului adaptiv complex
pe intervale mai scurte de timp, care au sansa sa fie, uneori corecte.

Un CAS este inerent auto-organizator. Ordinea, creativitatea si progresul pot
emerge in mod natural din interactiunile unui CAS; ele nu trebuie impuse din afara.
Mai mult, intr-un CAS, controlul este distribuit prin intermediul interactiunilor dintre
agenti; nu este deci necesara existenta unui agent care sa efectueze un control

centralizat. Acest lucru intrd fin contradictie cu conceptia clasica privind
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managementul organizatiilor, conform céareia organizarea si controlul sunt functii de
baza ale oricarui sistem de conducere, iar acesta trebuie sa exercite permanent
actiuni care sa mentind sau sa restabileascd ordinea si controlul in toate
compartamentele sau partile organizatiei. O astfel de conceptie este tributara in mod
evident conceptiei mecaniciste conform careia organizatia ar trebui sa se comporte
ca un mecanism si orice perturbatie in functionarea acestui mecanism se datoreaza
unei defectiuni a uneia sau mai multor componente care trebuie ,,reparate” prin
interventia unui organism sau subsistem insarcinat cu acest lucru.

in contrast cu aceastd conceptie, controlul distribuit nu necesitd un astfel de
organism de control centralizat. De exemplu, in cazul coloniilor de termite, acestea
sunt cei mai desavarsiti constructori de pe Terra. Ele inaltd cele mai mari structuri de
pe planeta, comparativ cu marimea unei termite. Daca omul ar fi capabil sa
contruiasca cladiri asemanatoare cu cele ale termitelor, acestea ar trebui sa aiba zeci
de kilometri inaltime si ar fi capabile sa adaposteasca zeci de milioane de oameni.
Pentru a face acest lucru, termitele nu ascultd de o conducere centrald, nu exista
arhitecti, constructori, transportatori sau alte meserii necesare in realizarea de
constructii umane. Fiecare termitad actioneaza local, intr-un context in care celelalte
termite actioneaza, de asemenea, local. Cooperarea dintre termite emerge dintr-un
proces de auto-organizare. Dimpotriva, multe din teoriile traditionale despre
management spun ca prin actiunea unui singur om sau a catorva oameni se poate
organiza si conduce un sistem complex.

Chris Langton denumeste multimea de circumstante in care apare aceasta
emergenta creativa ,,limita haosului”. Aceasta este un loc in care nu este destul de
mult acord si certitudine pentru a alege urmatorul pas in mod obisnuit, dar nici nu
exista destul dezacord si incertitudine astfel incat sistemul sa cada intr-o
dezorganizare completa.

Putem, acum, sintetiza principalele caracteristici si proprietati definitorii ale
sistemelor adaptive complexe:

a) sistemele de acest tip sunt compuse din agenti individuali;

b) agentii au interpretari si desfagoara actiuni bazate pe propriile lor modele

mentale;

c) agentii pot avea, fiecare, propriul sdu model mental sau il pot impartasi cu

ceilalti agenti;
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modelele mentale se pot schimba; drept urmare, invatarea, adaptarea si
co-evolutia sunt posibile n aceste sisteme;

interactiunile dintre agenti si dintre sisteme sunt incorporate altor sisteme;
comportamentul sistemului in ansamblul sdu emerge din interactiunile
dintre agenti;

actiunile unui agent schimba contextul altor agenti;

sistemul poate invata noi comportamente;

sistemul este neliniar; adica mici modificari pot conduce la schimbari
majore 1n sistem;

comportamentul sistemului este, in general, impredictibil la nivel de detaliu;
predictile pe termen scurt asupra comportamentului sistemului sunt,
uneori, posibile;

ordinea este o proprietate inerenta sistemului si nu trebuie impusa din

afara;

m) creativitatea si noutatea emerg din comportamentul de ansamblu al

n)

sistemului;
sistemele sunt capabile de auto-organizare.

Evident ca aceste proprietati definitorii pot avea, in cazurile concrete ale unor

sisteme adaptive complexe din realitate, o multitudine de forme de manifestare, ceea

ce da, de fapt, varietatea infinita de sisteme care alcatuiesc aceasta realitate.

@)

ultima definitie pe care o vom introduce este cea data de E. Mitleton-Kelly

(2003). Acesta considera ca un CAS este definit de zece caracteristici generice, si

anume:

auto — organizarea;

emergenta;

conectivitate;

interdependenta;

feedbackul,

functionarea departe-de-echilibru;
explorarea spatiului posibilitatilor;
co-evolutia;

istoricitatea;
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e dependenta de traiectorie.

Sa facem, in continuare, cateva consideratii privind aceste caracterisitici pe care
le vom si utiliza pe masura ce vom prezenta metodele si tehnicile prin care sunt
abordate diferitele sisteme adaptive complexe din natura, economie sau

societate.

2.1.1. Conectivitatea si interdependenta

Comportamentul complex in CAS apare din interdependenta, interactiunea si
interconectivitatea elementelor din cadrul unui sistem si dintre un sistem si mediul
sau inconjurator.

Intr-un sistem social, de exemplu, conectivitatea si interdependenta inseamna
ca o decizie sau actiune ale unui individ (grup, organizatie, institutie sau chiar a
sistemului uman in ansablul sau) pot afecta alti indivizi si sisteme. Aceste efecte nu
au un impact uniform si egal, deci vor putea varia in raport cu ,,starea”fiecarui individ
si sistem la acel moment de timp. ,,Starea” unui individ sau a unui sistem va include
istoria sa si reprezentarea actuala a acesteia, care, la randul ei, se refera la
organizarea si structura sa.

Conectivitatea se aplica inter-relatiilor dintre indivizi in cadrul unui sistem, dar
si relatiilor dintre sisteme sociale umane, care pot fi reprezentate ca si sisteme de
artefacte cum ar fi sistemul tehnologiei informationale (IT) si sistemul intelectual de
idei.

Conectivitatea si interdependenta reprezinta un prim aspect al modului in care
apare comportamentul complex.

Un alt aspect important si strans legat de cel anterior este ca CAS sunt
multidimensionale si toate dimensiunile interactioneaza si se influenteaza una pe
alta. Acest lucru inseamna ca interactiunile si interdependentele se formeaza
intre componente care se afla pe nivele diferite, iar 1n cadrul fiecarui nivel,
conexiunile pot fi orizontale si verticale. Un sistem multidimensional poate fi abordat
din multiple puncte de vedere, aceste dimensiuni suprapunandu-se si interferdu-se
reciproc, pentru a revela o anumita fateta, corespunzatoare uneia dintre dimensiuni.

Odata modificat punctul de vedere din care abordam sistemul respectiv, se va
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evidentia o alta fateta care poate sa ofere noi si noi informatii si cunostinte
relative la sistemul respectiv.

Dar caracteristica definitorie a conectivitatii din cadrul unui CAS este ca 1l
face capabil sa se adapteze si sa evolueze si, 1n acest fel, sa creeze o noua ordine
si coerentd. Aceasta creare a unei noi ordini gi coerente reprezintd un factor
determinant al complexitatii. Indivizii actionand aleator sau conform unei anumite
agende niciodata nu pot sa lucreze eficient ca un grup sau o organizatie fara a crea o
coerenta in ce priveste un nou mod de a lucra, noi structuri si relatii diferite, in care
ierarhiile pot fi rasturnate sau ignorate. Acest lucru, se pare ca este influentat de
viteza si intensitatea cu care se propaga influentele intre agentii din cadrul CAS.

Propagarea influentei intr-un CAS depinde, evident, de gradul de conectivitate
si interdependenta. De exemplu, ecosistemele biologice nu sunt total conectate. De
reguld, fiecare specie interactioneaza cu o anumita submultime din numarul total
specii existente in mediul sau inconjurator, deci sistemul are o anumita structura
extins& de tip retea. In stemele sociale acest lucru este asemanétor. Existé o retea
de legaturi cu diferite grade de conectivitate intre diferitele componente ale
sistemului respectiv (familii, orase, popoare etc.)

Gradul de conectivitate, presupune, deci, luarea in considerare a fortei de
cuplare si de dependenta, cunoscute sub numele de interactiuni epistatice — iar
acestea sunt functii de masura in care contributia la fitness adusa de un individ
depinde de alti indivizi. in procesele biologice, fitnessul unui organism sau specii
depinde de caracteristicile altor organisme sau specii cu care ea interactioneaza, in
timp ce ele toate se adapteaza si se modifica simultan. Cu alte cuvinte, o singura
entitate (allele, gene, organism sau specie) nu contribuie la fitnessul general
independent de toate celelalte entitati. Contributia fithess a unui individ poate
depinde de toti ceilalti indivizi din acel context. Aceasta este o masura contextuala a
dependentei, a influentei directe sau indirecte pe care fiecare entitate le are cu
celelalte entitati cu care aceasta este cuplata.

intr-un sistem social, fiecare individ apartine mai multor grupuri si unor
contexte diferite si contributia sa la fiecare context depinde partial de alti indivizi din
acel grup si de modul in care ei sunt legati de individul in cauza. Un exemplu este
atunci cand un nou membru se alatura unei echipe. Contributia acelui individ va

depinde de ceilalti membrii ai echipei si de spatiul pe care ei il creeaza pentru o
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astfel de contributie, care este definit de coordonate cum ar fi indemanarea,
expertiza, cunoasterea etc. aduse de noul membru.

in sistemele adaptive complexe, conectivitatea dintre indivizi sau grupuri nu
reprezintd o relatie constantd sau uniforma, ci variaza in timp si ca diversitatea,
intensitatea si calitatea interactiunilor dintre agentii umani. Conectivitatea poate fi, de
asemenea, formala sau informald, desemnata sau nedesemnata, implicita cu
conexiuni tacite, sau explicita.

Mai mult, gradul de conectivitate determina reteaua de relatii si transferul de

informatie si cunoastere si constituie un element esential in procesele feedback.
2.1.2. Co-evolutia

Conectivitatea se aplica nu numai in cadrul unui sistem, dar si sistemelor cu
care acesta este conectat in cadrul unui sistem complex de nivel superior. De
exemplu un sistem biologic este conectat cu alte sisteme Tntr-un ecosistem. Acest
lucru inseamna ca ,,fiecare tip de organism are, ca parte a mediului sdu inconjuréator,
alte organisme de acelagi tip sau de tipuri diferite ... adaptarea la un tip de organism
schimbéa atat fitnessul cat si peisajul fitness al altor organisme” (Kauffman, 1993, p.
242). Modul in care fiecare element influenteaza si, la randul sau, este influentat de
celelalte elemente legate de el intr-un ecosistem este partea a procesului de co-
evolutie, pe care Kauffman il defineste ca ,,un proces de peisaje cuplate, deformate
in care migcarile adaptive ale fiecarei entitdti schimba peisajele vecinilor sai”
(Kauffman, 1993).

Un alt mod de o a descrie co-evolutia este acela ca evolutia unui domeniu sau
entitati este patial dependenta de evolutia altor domenii sau entitati legate cu acesta;
sau ca un domeniu sau entitate se schimba in context cu altele. Notiunea de co-
evolutie se orienteaza pe evolutia interactiunilor si pe evolutia reciproca.

in sistemele umane, co-evolutia in sensul evolutiei interactiunilor se orienteaza
catre relatia dintre entitatile co-evolutive.

Un punct important este ca co-evolutia are loc in cadrul unui ecosistem si nu
poate sd aiba loc izolat. Intr-un context social, un ecosistem include dimensiuni
sociale, culturale, tehnice, geografice si economice si co-evolutia poate afecta atat

forma institutiilor cat gi relatiile si interactiunile dintre entitatile co-evolutive (termenul
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de entitate poate fi substituit cu oricare dintre termenii individ, agent, echipa,
organizatie, industrie, economie etc.).

O deosebire poate, de asemenea, sa fie facuta intre “co-evolutia cu” si
‘adaptarea la” un mediu in schimbare.

Desi se face o distinctie intre un ,,sistem” si ,,mediul” sau, este important de
notat ca nu exista o dihotomie sau, o limita clara intre aceste doud, in sensul ca un
sistem este separat de si, totodata, se adapteaza la un mediu in schimbare.
Notiunea la care se ajunge priveste cat de mult un sistem este legat de alte sisteme
in cadrul unui ecosistem. Intr-un astfel de context este necesar s& considerdm
sistemul in functie de co-evolutia sa cu alte sisteme, decat ca o adaptare la un mediu
distinct si separat.

intr-un ecosistem social co-evolutiv, fiecare organizatie este un agent care
atat influenteaza cat si este influentat de ecosistemul social. Acesti agenti pot fi
consumatori, producatori, institutii economice, culturale, juridice s.a. Strategiile
acestora nu pot fi privite simplu ca un raspuns la un mediu in schimbare, care este
separat de organizatie, ci ca o mutare adaptiva, care va afecta atat pe initiatorul
actiunii cat si pe toti ceilalti influentati de el. Notiunea de co-evolutie este deci una de
potentare, ceea ce sugereaza ca toate actiunile si deciziile afecteaza ecosistemul
social.

Nici un individ sau organizatie nu este mai putin puternica, dar fiecare actiune
a entitatilor reverbereaza printr-o retea intricatd de inter-relatii si afecteaza
ecosistemul social. Dar co-evolutia Tnseamna si responsabilitate, deoarece
ecosistemul care este influentat si afectat va afecta si influenta la randul sau celelalte
entitati din cadrul sau. Aceasta notiune nu este similara cu raspunsul pro-activ sau
reactiv. Ea este ,,senzitivitatea” la actiuni si priveste atat schimbarile mediului cét si
posibilele consecinte ale actiunilor.

Privita din aceasta perspectiva, co-evolutia are loc atunci cand entitatile legate
intre ele se schimba in acelasi timp.

Co-evolutia afecteaza deci atéat indivizii cat si sistemele si este operationala la
diferite nivele, scale si domenii. Co-evolutia are loc la toate nivelele si scalele si
poate fi clasificata in co-evolutie endogend cand se aplica indivizii si grupurile din
cadrul unei organizatii si in co-evolutie exogend, cand organizatia interactioneaza cu

alte ecosisteme. Aceasta clasificare este totusi o simplificare — atat procesele
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endogene cat si cele exogene sunt intercorelate si granitele dintre organizatie si
,,mediul” sau inconjurator nu pot fi clar definite si stabilite.

Mai mult, notiunea de ,,ecosistem” se aplica atat organizatiei cat si mediului
exterior al acesteia, care include organizatia respectiva. Deci notiunea de ecosistem
complex co-evolutiv este una de interactiuni si relatii intricate si incrucisate si de
influente multidirectionale, atét directe cat si mediate.

Conectivitatea si interdependenta propaga efectele actiunilor, deciziilor si
comportamentelor prin ecosistem, dar aceasta propagare sau influenta nu este

uniforma si depinde de gradul de conectivitate.
2.1.3. Structuri disipative, functionarea—departe—de—echilibru si istoria

Un alt concept cheie in definirea CAS este structura disipativa, care reprezinta
modalitatile prin care sistemele deschise schimba energie, materie sau informatie cu
mediile lor si care atunci cand sunt impinse ,,departe—de—echilibru” creeaza noi
structuri si 0 noua ordine.

llya Prigogine a luat in 1977 Premiul Nobel pentru chimie pentru lucrarile sale
privind structurile disipative si termodinamica dezechilibrului. Prigogine a dat o
interpretarea noua celei de-a doua legi a termodinamicii. Disolutia in entropie nu este
o fatalitate absoluta, ci ,,in anumite conditii, entropia insasi devine generator de
ordine”. Pentru a fi mai precis ,,in conditii de non-echilibru, cel putin, entropia poate
produce, in loc de degradare, ordine (si) organizare. Daca este asa, atunci entropia,
insdsi, isi pierde caracterul siu disipativ. In timp ce anumite sisteme dispar, alte
sisteme evolueaza simultan si cresc cu mai multd coerentd” (Prigogine si Stengers,
1985).

in structurile disipative apare tendinte de a avea solutii alternative care se
numesc bifurcatii. Acest termen este nepotrivit, deoarece separarea poate sa aiba
loc intre mai multe solutii posibile. O bifurcatie poate conduce la mai multe traiectorii
posibile, unele dintre ele stabile, altele instabile. Ea apare intr-un punct critic ce nu
poate fi, Tnsa, prevazut. De asemenea, nu se poate prevedea pe care dintre
traiectoriile posibile, stabile sau instabile, va evolua in continuare sistemul. ,,Doar
sansa va decide, prin dinamica fluctuatiilor. Sistemul va incerca sé aleaga calea si va
face mai multe incercéari, unele fara succes la inceput, pentru a se stabiliza. Apoi o

fluctuatie particulard va avea loc. Prin stabilizare, sistemul devine un obiect istoric, in
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sensul ca evolutia lui ulterioard depinde de alegerea in punctul critic” (Nicolis si
Prigogine, 1989).

Intr-un sistem social, printr-o serie de decizii critice fiecare individ alege din
mai multe alternative posibile, ceea ce poate determina o traiectorie anumita de
evolutie pentru fiecare individ. Alternativele disponibile, totusi, sunt restrictionate de
starea curenta a persoanei si de starea peisajului (landscape) pe care persoana il
ocupa. Deci comportamentul emergent al persoanei este nu o problema de sansa, ci
rezultatul alegerii facute de persoana respectiva dintr-o multime finita de alternative
posibile. Odatd cu o alegere facuta, exista o dimensiune istoricd si o evolutie
ulterioara care depind de alegerea critica; dar inainte ca decizia sa fie finalizata,
alternativele sunt surse de inovatie si diversificare, deoarece ele deschid diferite
posibilitati pentru individ si noi solutii pentru sistem.

Cand o entitate sociala (individ, grup, organizatie, industrie, economie g.a.)
este in fata unei restrictii, ea gaseste noi moduri de operare, deoarece sistemele—
departe—echilibru (de normele stabilite) sunt obligate sa experimenteze si sa
exploreze spatiul lor al posibilitatilor si aceasta explorare le ajutd sa descopere si sa
creeze noi paterne (modalitati) de relatii si structuri diferite.

2.1.4. Explorarea—spatiului—posibilitatilor

Complexitatea sugereaza ca pentru a supravietui si a creste, o entitate are
nevoie sa exploreze spatiul sau al posibilitatilor si sa genereze varietate.
Complexitatea sugereaza, de asemenea, ca o cautare pentru a determina o singura
strategie ,,optimala” nu poate fi nici posibila si nici decizionala. Orice strategie poate
fi optima doar in anumite conditii, si cand aceste conditii se schimba, strategia nu mai
ramane mult timp optimald. Pentru a supravietui, o organizatie este necesar sa
verifice constant peisajul si sa incerce diferite strategii. O organizatie poate sa aiba in
loc de o singura strategie, mai multe micro-strategii care ii permit sa evolueze.
Aceasta reduce riscul de a obtine o singura strategie prea tarziu, care poate sa nu fie
chiar cea mai buna si sa suporte co-evolutia senzitiva cu un ecosistem in schimbare.
in esenta, mediile instabile si pietele in rapida schimbare necesitd metode flexibile
bazate pe varietatea necesara (Ashby, 1969).
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Adaptarea flexibila necesita, de asemenea, noi conexiuni sau noi moduri de a
privi lucrurile. A vedea o noua functie pentru o parte a unei entitati existente este
numita ,,exapotion” (exapotare).

Céand cautam in spatiul posibilitatilor pentru un nou produs sau un mod diferit
de a face lucrurile, nu este posibil sa exploram toate posibilitatile. Poate fi, totusi,
posibil s& consideram schimbarea ca un pas inainte fata de ceea ce exista. in acest
sens, exapotarea poate fi considerata o explorare a ceva care este denumit
,,posibilul adiacent” (Kauffman 2000). Deci este explorare un pas inainte, utilizand
,,blocuri componente” intotdeauna disponibile, dar punandu-le impreuna intr-un nou
mod.

Conform lui Kauffman (2000, p.22) a incerca ceva nou in domeniul molecular,
morfologic, comportamental, tehnologic si organizational se face prin explorarea
posibilului adiacent. Rata de descoperire sau mutatie, totugi, este restrictionata de
selectie pentru a evita catastrofele posibile care pot distruge o comunitate. Virusii gi
bacterile au o ratd a mutatiei foarte apropiatd de eroarea-catastrofa, care este
tranzitia la o faza care face o populatie nesutenabila. Se pare ca exista o balanta
intre descoperire gi ceea ce ecosistemul poate sustine efectiv. Atat biosfera céat si
econosfera se pare ca au ,,mecanisme endogene care mijlocesc explorarea
posibilului adiacent astfel incat, in medie, astfel de explordri conduc cu succes la
gdsirea de noi modalititi de a sustine viata” (Kauffman, 2000, p.156). in biosfera,
adaptarile sunt alese prin selectia naturala, iar in econosfera de succesul sau esecul
economic, la o rata care este sustenabila.

Desi rata cu care noutatea poate fi introdusa este restrictionata, posibilul
adiacent este extensibil nedefinit (Kauffman, 2000, p. 142). Odata descoperirile
realizate in posibilul adiacent, un nou posibil adiacent, accesibil din prezentul largit
care include noi descoperiri, devine accesibil. Deschiderea constanta de noi nige pe
piete Tn domenii si produse despre care cu céativa ani in urma nici nu stiam ca exista

reprezinta un exemplu de posibilitati extinse ale posibilului adiacent.
2.1.5. Feedback
Feedbackul reprezintda mecanismul de baza in formarea in cadrul sistemului

adaptiv complex a conditiilor de desfagurare a proceselor adaptive gi de selectie. De
reguld, vorbim despre feedback pozitiv si feedback negativ in functie de influenta
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exercitata de o bucla feedback asupra actiunilor desfasurate de agentii care
formeaza bucla respectiva. Feedbackul pozitiv (amplificator) determina schimbari in
sistem, in timp ce feedbackul negativ are rol de echilibrare, amortizare si stabilirea a
sistemului.

in ultimul timp, se constatd o trecere a limbajului specific descrierii
mecanismelor feedback catre inlocuirea termenului de ,,mecansim” prin cel de
,,proces” considerat mai apropiat de realitate in cazul CAS.

in conditiile in care sistemele adaptive complexe functioneaza departe—de—
echilibru, iar componentele acestor sisteme sunt interconectate printr-o retea de
legaturi si conexiuni neliniare, un sistem devine ,,extrem de senzitiv la influentele
externe. Mici intrari determina efecte mari, uneori destructive” (Prigogine si Stengers,
1985) ceea ce duce la reorganizarea intregului sistem. Acest proces se datoreaza si
feedbackului pozitiv. ,,/n aceste conditii departe—de—echilibru vedem cé fluctuatii sau
perturbatii foarte mici pot fi amplificate in unde gigantice, distrugatoare de structuri”
(Prigogine si Stengers, 1985).

in cazul sistemelor umane, conditile de functionare departe—de echilibru
opereaza cand un sistem este perturbat suficient de mult de la normele stabilite sau
de la modalitatile obisnuite de lucru sau odihna. Intr-o organizatie privitd ca sistem,
aceste conditii pot sa determine atingerea unui punct critic care sa duca la dezordine
sau la crearea unei noi ordini si organizari. In acest din urmé caz se spune ci s-a
creat o noua coerenta. Procesele feedback pozitive sau amplificatoare sustin
aceasta transformare si ele constituie un punct de plecare pentru intelegerea miscarii
constante intre schimbare si stabilitate in sistemele adaptive complexe.

Pentru a intelege de ce este necesar ca CAS sa atinga conditiile departe—de-
echilibru trebuie aratat ca procesele feedback nu actioneaza continuu. De
asemenea, in anumite perioade, buclele feedback pozitive pot fi dominante,
impunand schimbari in sistem, dupa care sa devina dominante buclele feedback
negative, care determina stabilitatea sistemului in urma schimbarilor pe care le-a
suferit. Acest ciclu de dominanta alternativa a feedbackului pozitiv si negativ se
poate repeta si poate sa apara fara sa putem spune care sunt cauzele aparitiei sau
schimbarii dominantei.

De exemplu, intr-o companie, daca efortul de a imbunatati performantele si
pozitia de piatd esueazd in mod continuu si daca cresterile nu sunt mult timp

sustenabile, atunci managerii acesteia pot determina producerea unei schimbari
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majore. Aceste interventii pot, de asemenea, esua si compania poate ajunge intr-un
ciclu constant de restructurari ineficiente. Un motiv pentru acest esec este
supraestimare a efectelor ,,mecanismelor adiacente” bazate pe bucle feedback
negative, care au lucrat in trecut.

Dar intr-un mediu turbulent, intregul ecosistem poate fi schimbat si nu putem
intotdeauna extrapola succesul pe baza experientei trecute. Noi paterne de
comportament si noi structuri pot sa emearga si acestea pot sa depinda de sau se
stabilesc prin noi procese feedback pozitive.

in sistemele umane, gradul de conectivitate (dependenta sau interactiunea
epistatica) adeseori determina forta feedbackului. Feedbackul aplicat interactiunilor
umane inseamna influenta care schimba actiuni si comportamente potentiale. Mai
mult, Tn cazul interactiunilor umane, feedbackul este rareori o procedura foarte bine
delimitata de tip input—proces—output, perfect predictibild si cu rezultate bine
determinate. Actiunile si comportamentele pot sa varieze in raport cu gradul de
conectivitate dintre diferiti indivizi, ca si in raport cu timpul si contextul.

Co-evolutia poate, de asemenea, sa depinda de influentele feedback
reciproce dintre entitati. O problema importantd este, deci, cum gradul de
conectivitate si feedbackul influenteaza co-evolutia. O prima intrebare legata de
aceasta este modul in care structura unui ecosistem afecteaza co-evolutia. Kauffman
afirma ca ,,Am gasit evidenta ... c& structura unui ecosistem determina co-evolutia”
(Kauffman, 1993, p.279). Aceasta afirmatie, demonstrata prin simularea pe
calculator, se poate aplica si ecosistemelor sociale. Procesele feedback au, deci, o
stransa legatura atat cu gradul de conectivitate (la toate nivelele), céat si cu structura
ecosistemului, gi deci si cu co-evolutia.

Mai mult, cele doua concepte esentiale de feedback pozitiv i negativ trebuie
sa fie utilizate pentru a descrie procesele feedback integrate multiple din sistemele
adaptive complexe si trebuie regandita 1nsasi natura feedbackului in acest context,

pentru a putea include ulterior influentele multi-nivel, multi-proces si neliniare.
2.1.6. Dependenta de traiectorie, istoricitate si legea profitului crescator
B. W. Arthur observa ca teoria economica clasica este bazata pe ipoteza

implicita conform careia economia este dominata de bucle feedback negative, ceea

ce conduce la dominanta unei conceptii a legii profitului descrescator, care, la
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randul ei, conduce la convingerea ca in economie este posibila obtinerea unui
echilibru economic stabil. Aceasta deoarece buclele feedback negative au un efect
stabilizator si implica un singur punct de echilibru in care economia va revni dupa
orice schimbare majora pe care a suferit-o.

Exemplul utilizat de B. W. Arthur este cresterea pretului petrolului in anii 70
care a incurajat economisirea energiei si conservarea acesteia si a dus la cresterea
numarului de exploatari petroliere, ceea ce a avut un efect asupra cresterii
predictibile a ofertei si a rezultat intr-o scadere a preturilor spre sfarsitul anilor 80 ai
secolului trecut.

Dar, dupa cum aratda W.B. Arthur, astfel de forte nu opereaza si domina
intotdeauna. ,,in loc de aceasta, buclele feedback pozitive maresc (amplifica)
efectele micilor schimbari economice gi cresc profiturile, facand posibila aparitia mai
multor puncte de echilibru, depinzdnd de buclele feedback negative care, pot, de
asemenea, sa opereze in sistem” (Arthur, 1990).

Posibilitatea ca un sistem sa aiba mai multe puncte de echilibru este data de
proprietatile structurilor disipative. in sistemele fizico-chimice aceasta proprietate a
unor substante de a se afla simultan in douéd sau mai multe stéari stabile in anumite
conditii la limitd se numesgte bistabilitate si descrie ,,posibilitatea de a evolua, pentru
valori date ale parametrilor, cadtre mai mult de o stare stabild” (Nicolis si Prigogine,
1989; p.24).

Mai mult, traiectoriile specifice pe care un sistem le urmeaza depind de istoria
lor trecuta. Ideea aici este ca istoria trecuta afecteaza dezvoltarea viitoare si pot
exista mai multe traiectorii posibile sau paternuri pe care un sistem le poate urma.
Acest lucru explica de ce comportamentul unui sistem este greu de prevazut, chiar
daca mentinem sistemul in cadrul anumitor limite.

Vom dezvolta aceasta teorie elaborata de B. W. Arthur in capitolul urmator.
2.1.7. Auto-organizarea, emergenta si crearea unei noi ordini

Auto-organizarea, emergenta si crearea unei noi ordini reprezinta caracteristici
esentiale ale sistemelor adaptive complexe. Ordinea spontana care apare atunci
cand sistemul, pentru a raspunde la influentele exercitate de mediul inconjurator,

trece la un nou mod de organizare se numeste auto-organizare si reprezinta una
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dintre cele mai uimitoare proprietati a sistemelor complexe, fie ca este vorba despre
sisteme umane, ecosisteme sau organizatii.

Kauffman in cartea sa ,,Origins of Order: Self Organization and Selection”
(1993) arata ca selectia nu este, aga cum afirma conceptia evolutionista Darwiniana,
singura forta care determina adaptarea. Existda si o a doua fortd care produce
spontan ordine, si anume auto—organizarea, aceasta fiind, alaturi de selectia
naturala, absolut necesara pentru evolutie.

Proprietatile emergente, calitatile noi, paternele structurale apar in CAS din
interactiunea elementelor individuale, acestea reprezintand mai mult decat suma
partilor componente si sunt dificil de prevazut studiind doar elementele considerate
individual.

Emergenta este procesul care determina aparitia unei noi ordini impreuna cu
auto—organizarea. Francisco Varela, unul dintre creatorii ciberneticii de ordinul doi
(autopoiesisului), atunci cand se refera la emergentd spunea ca ea reprezinta
tranzitia de la regulile locale catre principiile globale sau starile generale care
insotesc intreaga multime de agenti. De pilda, el afirma ca activitatea neuronala a
creierului uman reprezintd o proprietate emergenta si de aici sunt posibile constiinta,
gandirea gi creatia.

Relatiile reciproce dintre micro-evenimente si macro-structuri  sunt
bidirectionale si se creaza astfel o influentd reciproca atunci cand feedbackul
functioneaza ,,Una dintre cele mai importante probleme ale teoriei evolutioniste este
feedbackul eventual dintre structurile macroscopice si evenimentele microscopice:
structurile macroscopice emerg din evenimentele microscopice, dar, la rdndul lor, vor
conduce la o modificare a mecanismelor microscopie” (Prigogine si Stengers, 1989).
Apare deci un proces co-evolutiv in care entitatile individuale si macro—structurile
create prin interactiunile dintre aceste se influenteaza una pe alta intr-un proces
iterativ continuu.

In sistemele sociale, auto—organizarea poate fi descrisa ca aparitia spontana a
unui grup care executa o sarcina sau are un anumit scop comun; grupul decide ce
face, cum si cand face si nu exista o entitate exterioara grupului care sa orienteze
activitatea acestuia.

Emergenta in cadrul sistemului uman tinde sa creeze structuri ireversibile sau
idei, relatii gi forme de organizare care devin parte a istoriei indivizilor si institutiilor i,

la randul lor, afecteaza evolutia acestor entitati. De exemplu, aparitia de noi
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cunostinte si idei in cadrul unei echipe, firme sau chiar la nivelul intregii societati
poate fi descris ca un proces emergent deoarece rezulta din interactiunile dintre
indivizi si nu este suma ideilor existente, ci ceva cu totul nou si posibil neasteptat.
Odata ce ideile sunt articulate, ele formeaza o parte a istoriei fiecarui individ, dar si a
istoriei comune a echipei, firmei sau societatii — procesul nu este reversibil — si
aceste noi idei si cunostinte pot fi utilizate pentru a genera alte idei noi si noi
cunostinte. In aceasta viziune, fnvatarea organizationald si sociala reprezinta
proprietati emergente — nu sunt doar simple ajustari sau insumari de noi idei, ci un
proces bazat pe interactiunea dintre indivizii ce apartin echipei, firmei sau societatii
care creeaza noi modele mentale, impartasite de toti indivizi din cadrul sistemului
respectiv. Atunci cand invatarea conduce la noi comportamente, se poate spune ca
organizatia s-a adaptat si a evoluat.

Noile cunostinte, impartite de toti indivizii prin modele mentale comune,
genereaza, la randul lor, invatare si cunoastere.

Apare, astfel, cu deosebita claritate legatura existenta intre conectivitate,
interdependenta, emergenta si auto—organizare. Acesti piloni ai sistemelor adaptive
complexe actioneaza impreuna pentru a crea o noua ordine gi coerentd, pentru a
sustine sistemul si a-i asigura supravietuirea, in special atunci cand mediul

inconjurator se schimba rapid.
2.2 Exemple de sisteme adaptive complexe in economie
2.2.1. Piata de capital ca sistem adaptiv complex

Printre sistemele economice care au trezit un interes deosebit specialistilor din
domeniul Stiintelor Complexitatii, piata de capital ocupa un loc privilegiat. Acest lucru
are o serie de explicatii asupra carora, insa, nu vom insista prea mult. Dupa parerea
noastra, acest lucru poate fi inteles daca ne referim la cateva caracteristici ale
pietelor de capital: omogenitatea ,,produselor” tranzactionale, numarul mare de
agenti de piata, istoricitatea acesteia si, nu in ultimul rand, atractia exercitata de
aceasta piata pentru cei care vor sa castige bani.

Teoria clasica privind piata de capital, dezvoltatd pe baza conceptiei privind
formarea echilibrelor de piata a lui Alfred Marshall, porneste de la ideea ca se poate

determina o legatura determinista sau probalistica intre cauza si efect si ca aceasta
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legatura poate fi previzibila. Cand o piata este supusa unui soc exogen, cum ar fi, de
exemplu, noutatile privind evolutia economiei, sistemul de piata poate sa absoarba
acest soc si sa revina, dupa un timp finit, la starea de echilibru.

Cu toate ca multe dintre teoriile ce au inspirat aceasta conceptie mecanicista
s-au modificat intre timp, de exemplu principiul de nedeterminare al lui Heisenberg
ce sta astazi la baza fizicii cuantice, in economie acest progres nu s-a produs tot atat
de repede. Multe dintre conceptiile care domina si astazi economia fisi gasesc
originea in ideile si metodele stiintifice bazate pe determinism si predicitbilitatea
relatiilor de tip cauza-efect.

In ultimii 50 de ani, teoria pietelor financiare s-a dezvoltat pe aceeasi baza,
astfel incat astazi inca ea este tributara unor ipoteze discutabile cum ar fi eficienta
pietelor gi rationalitatea investitorilor.

Ipoteza eficientei pietelor afirma ca preturile activelor financiare incorporeza
toata informatia relevantd si ca aceasta informatie este usor disponibila si larg
raspandita, astfel ca orice investitor are acces la ea si nu exista posibilitate ca unul
dintre ei sa profite de anumite oportunitati si sa obtina rezultate superioare.

Altfel spus, céstigurile obtinute pe piata de capital recompenseaza doar riscul
pe care si-l asuma anumiti investitori fata de altii care inregistreaza pierderi fiindca nu
accepta riscul respectiv. Ipoteza eficientei pietei nu afirma ca preturile pe aceasta
piata ar fi corecte, ci faptul ca nu exista preturi care ar fi determinate de anumite
cauze sistematice, care nu ar putea fi cunoscute si utilizate de catre toti investitorii.

Teoria privind formarea preturilor, care este subsumata ipotezei eficientei
pietei de capital, este construita pornind de la ipoteza ca preturile activelor financiare
ar fi perfect independente unul faté de celelalte. in consecinta, schimbérile preturilor
respective sunt determinate doar de aparitia unor informatii noi, neagteptate pe piata,
lucru care este, de asemenea, aleator. Drept urmare, pe masura ce investitorii
primesc noi informatii si le prelucreaza, ei pot sa anticipeze preturile si sa ia decizii
care sa duca la obtinerea unui profit dorit.

A doua ipoteza priveste modalitatea n care investitorii iau deciziile respective
si presupune ca investitorii sunt decidenti rationali. Acest lucru inseamna, in esenta,
ca, in procesul continuu de a cauta oportunitati de profit, ei rezolva o problema de
alegere intre risc si venit. Mai precis, investitorii rationali cautd sa& obtina, din

tranzactiile de piata efectuate, cel mai mare venit pentru un anumit nivel de risc.



Capitolul 2 — Sistemul Adaptiv Complex (CAS)

Testarea acestor ipoteze a demonstrat fara tagada faptul ca ele sunt false. Cu
toate acestea, teoria pietelor de capital continuad si astazi sa dezvolte modele si
proceduri de lucru bazate pe aceste ipoteze. Un motiv ar fi inertia mare existenta in
stiintele economice, iar un alt motiv |-ar constitui coerenta matematica si logica a
modelelor abstracte realizate, char daca ele nu au multe puncte comune cu
realitatea.

O alternativa la aceste teorii ar fi considerarea pietii de capital ca un sistem
adaptiv complex. Pentru ca o astfel de schimbare de paradigma sa fie acceptabila,
trebuie demonstrat ca, prin noua abordare, gradul nostru de intelegere privind
comportamentul acestor piete creste, iar rezultatele obtinute prin aplicarea metodelor
si modelelor construite pe baza noii conceptii sunt mai bune decét cele anterioare.

Pietele financiare, Tn particular pietele de capital, pot fi considerate sisteme
adaptive complexe, ele fiind alcatuite dintr-o multime de agenti interdependenti si
conectati care prezintd comportamente de grup emergente, dobéndite in urma
agregarii comportamentelor individuale ale acestor agenti. Agregarea acestor
comportamente individuale face ca sistemul sa actioneze unitar in ,,punctele critice”,
deci schimbarile mari apar ca rezultat al acumularilor unor stimuli redusi ca intesitate
dar care, in momentul declansarii, se propaga sub forma de avalanga.

Agentii dintr-un sistem adaptiv complex fisi culeg informatia din mediul
inconjurator, o combina cu propriile lor interactiuni cu mediul si, de aici, rezulta
propriile decizii si proceduri decizionale. Desigur ca aceste decizii si proceduri vor
concura unele cu altele, fiind comparate in raport cu un ,,fitness” si numai cele mai
eficiente strategii de decizie vor supravietui. Aceasta face ca, in timp, sistemul sa se
adapteze la schimbarile din mediu si sa raspunda in mod adecvat aparitiei unor
,,anomalii”.

Interactiunile dintre agenti in sistemele adaptive complexe sunt neliniare. in
cazul pietelor de capital acest lucru este demonstrat de faptul ca, in cazul
interactiunilor cauza-efect, anumite modificari mici produc rezultate exagerat de mari.
Aparitia crizelor si crahurilor bursiere este o dovada a acestui lucru.

In sfarsit, mecanismele feedback, care amplifica (pozitive) sau amortizeaza
(negative) efectele ce apar pe pietele de capital sunt cele care determina tendintele
speculative pe aceste piete. In conditiile in care un investitor sau un grup restrans de
investitori, profitdnd de o schimbare de pret neasteptata, prin vanzarea sau

cumpararea de actiuni, obtin castiguri mai mari decat cele medii, este evidenta
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actiunea unei bucle feedback pozitive. Acest proces, insa, nu poate continua mult
timp deoarece alti investitori incep si ei sa cumpere sau sa vanda acelasi tip de
actiune, fapt care duce, rapid, la eliminarea céastigurilor mai mari. Actioneaza, in
acest caz, o bucla feedback negativa care stabilizeaza din nou piata.

Mecanismele feedback existente pe pietele de capital fac ca astfel de
fenomene sa aiba o viatd scurtad, avand succes, de regula, acei investitori, care
profita cel mai repede de oportunitatile care se ivesc datorita unor perturbatii externe
sau unor comportamente emergente neasteptate.

Considerand piata de capital sistem adaptiv complex trebuie sa reconsideram
intreaga conceptie privind comportamentul investitorilor pe astfel de piete. Perioade
de stabilitate, urmate de schimbari rapide, existenta unor puncte critice, absenta
oricaror miscari regulate in evolutia indicatorilor ce le caracterizeaza s.a. fac din
aceste piete sisteme pentru care este greu, daca nu imposibil de elaborat previziuni.
Din aceasta cauza, investitorii trebuie sa apeleze la un cu totul alte metode pentru a
decide asupra investitilor facute. Practic, intreaga teorie clasica, incepand cu
modelele lui Markowitz, Sharpe s.a., ar trebui reformulata, deoarece se bazeaza pe
ipotezele probabilistice privind formarea preturilor.

Deplasarea interesului de la modelele deductive cate cele inductive in acest
domeniu este cruciald. In cele mai multe situatii, se constata ca rationamentul pe
aceste piete este colectiv, actionand spiritul de imitatie si nu judecata rationala a
agentilor individuali.

Trecerea la metodele bazate pe sisteme adaptive complexe este, evident, un
proces dificil si numai obtinerea unor rezultate mai bune in acest din urma caz ar fi
de natura sa determine schimbarea de paradigma in acest domeniu.

Treptat, aceste rezultate se acumuleaza, mai ales datorita posibilitatii de a
simula activitatea investitorilor utilizand, de exemplu, modele ale pietelor artificiale de

capital.
2.2.2. Ecosisteme digitale pentru afaceri

{n ultimii ani, un nou concept a aparut si s-a dezvoltat la granita dintre biologie,
ecologie, economie si lumea afacerilor: ecosistemul digital pentru afaceri (EDA).
Modul in care este acesta definit si utilizat arata faptul ca EDA reprezinta, de fapt, un
sistem adaptiv complex. Din perspectiva biologiei, un ecosistem este: ,,Un sistem de
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organisme ocupand un habitat, impreund cu acele aspecte ale mediului fizic cu care
interactioneaza” (The New Shorter Oxford English Dictionary, 1993) sau ,,0
comunitate de organisme vii cu aerul, apa si celelalte resurse” (The Merriam-
Webster, Third New International Dictionary of the English Language, 1986).

Asadar, un ecosistem biologic este, in primul rand, un sistem care consta din
diferite organisme vii din aceeasi arie sau zona. Exista interactiuni intre organisme si
mediul inconjurator, format din aer, apa si resurse de hrana. Aceste interactiuni
determina anumite limite in ce priveste evolutia si dezvoltarea ecosistemului.

Hanon(1997) stabileste principalele caracteristici comune sistemelor ecologice
si economice. El arata ca améandoua sunt sisteme dinamice, construite (structurate)
pe baza organica si care au metode de productie, schimb, stocare si dezvoltare
asemanatoare. Hannon introduce chiar un output net al ecosistemului, analog cu
produsul intern net al sistemului economci, care poate fi utilizat pentru a masura
performantele ecosistemului in raport cu fluxurile de substanta si energie primite din
mediu.

in conceptia lui Lewin (1999), comunitatile ecologice din natura cuprind specii
care sunte interconectate printr-o retea densa de conexiuni. Aceste comunitati
formeaza, la randul lor, ecosisteme locale care au proprietatile sistemelor complexe.
Lewin gaseste o analogie strdnsa a acestora cu comunitatile de afaceri, ceea ce
explica de ce companiile, ca si organismele biologice, functioneaza in cadrul unei
retele dense de interactiuni, incepand de la economia locala si pana la economia
globala. Ecosistemele biologice si sistemele economice, ,,sunt sisteme adaptive
complexe si deci urmeaza aceleasi legitati profunde”. Cu toate acestea, exista si o
diferentd fundamentala intre aceste sisteme si anume capacitatea oamenilor de a
adopta decizii congtiente, in timp ce organismele biologice nu au o congtiinta de
acelasi fel. In ciuda acestei diferente, Lewin crede ca ,,o0 intelegere a acelor legitéti
din natura va conduce la o mai mare intelegere a modului de lucru al companiilor si a
economiei din care ele fac parte”. (Lewin, 1999).

Sturat Kauffman a fost preocupat in mod special de ecosistemele biologice
care, dupa parerea sa sunt ,,nise in mijlocul unei anumite activitdti”. De exemplu,
cand transporturile erau dominate de carute trase de cai, existau multe afaceri
complementare cum ar fi rotarii, ceaprazari (producatoare de hamuri), potcovarii etc.
Dupéa ce automobilul a inlocuit caruta, noi forme de activitati le-au inlocuit pe cele

vechi: constructia de drumuri si autostrazi, retele de benzinérii, moteluri etc. in acest
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fel, ecosistemul “carutd” a fost inlocuit cu ecosistemul “automobil”. Deci co-evolutia a
impus disparitia unui sistem si aparitia altui sistem. Procesul de co-evolutie va putea
produce ecosisteme si mai complexe cum ar fi retele economice formate din
companii din lumea naltei tehnologii (Lewin, 1999).

Observam totusi ca, in exemplele de mai sus, este vorba de ecosisteme de
afaceri, care se deosebesc oarecum de ecosistemele naturale. Mai intéi, in
ecosistemele digitale pentru afaceri, agentii sunt inteligenti si sunt capabili sa
planifice si s&-si reprezinte viitorul cu o anumitd acuratete. in al doilea rand,
ecosistemele de afaceri concureaza pentru a castiga noi membri. Un astfel de
comportament nu se observa in natura, ecosistemele naturale actionand uneori chiar
impotriva admiterii de noi membri. in al treilea rand, ecosistemele de afaceri pot
apela la anumite inovatii, in timp ce ecosistemele naturale au ca scop doar
supravietuirea (lansiti si Levien, 2004).

Asadar, intre ecosisteme si sistemele economice exista destule asemanari,
dar si deosebiri care, insa, nu le separa ci, dimpotriva, le pot reuni, agsa cum incearca
ecosistemele digitale pentru afaceri sa faca. ,,Cand vom intelege ca economia este
un ecosistem — nu o0 masind izolatd si separatd de mediul sdu inconjurator — vom
intelege adevarurile fundamentale despre ceea ce face economia sé lucreze” (Baden
Si Lewin, 1999).

Deci ecosistemele biologice si ecosistemele digitale pentru afaceri au o serie
de proprietati comune cum sunt: interactiunea, interdependenta, comportamentul
emergent, auto-organizarea, feedbackul, neliniaritatea s.a. De asemenea, trebuie
subliniat ca amandoua tipuri de sisteme functioneaza ca niste organisme si nu ca o
masina. In plus, nici ecosistemele biologice si nici ecosistemele digitale pentru
afaceri nu sunt optimizatoare ale propriului lor comportament. in ecosistemele pentru
afaceri, firma reprezinta echivalentul organismelor din cadrul ecosistemului biologic.

Ecosistemul didgital pentru afaceri s-a impus cu putere dupa ce Uniunea
Europeana a lansat o serie de proiecte si un program care sa anuleze decalajul
dintre performantele intreprinderilor mici si mijlocii din Europa si Statele Unite. Aceste
ecosisteme constau din ,,specii digitale” care ocupa un ,,mediu digital’. Speciile
digitale pot fi componente si programe soft, aplicatii, servicii, cunoastere, modele de
afaceri, module de invatare, cadru conceptual, arhitecturi si legislatie. Mediul de
afaceri include specii care se comporta precum speciile din lumea naturala, deci

interactioneaza, evolueaza si chiar st sting (Nachira, 2002).
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Mitleton- Kelly (2003) vorbeste si el despre ,,ecosisteme sociale” atunci cand
se refera la organizatii i corporatii din lumea afacerilor. Organizatiile co-evolueaza in
cadrul unui ecosistem social, deoarece co-evolutia nu poate sa aiba loc in izolare.
Drept urmare, un ecosistem social consta din organizatii, si nu din indivizi, si de aici
deriva calificativul ,,social’. Mitleton-Kelly demonstreaza faptul ca orice ecosistem
social este un sistem evolutiv complex, deci un tip de sistem mai evoluat decét
sistemul adaptiv complex.

Conceptul de ecosistem digital a fost definit de mai multi autori, dar inca
lipseste o definitie precisa si unanim acceptata. Astfel, lansiti si Levien (2004)
utilizeaza ecosistemul de afaceri ca pe o analogie care ajuta sa explicam si sa
intelegem anumite caracteristici ale lumii de afaceri moderne. ,,Credem ca poate mai
mult decét orice alt tip de retea, un ecosistem biologic constituie o analogie puternica
pentru a intelege reteaua de afaceri” (lansiti si Levien, 2004). Acest lucru este posibil
deoarece ecosistemele biologice, ca gi ecosistemele pentru afaceri, sunt
caracterizate de un numar mare de agenti interconectati care depind unul de altul in
vederea asigurarii eficientei si supravietuirii. Speciile biologice din cadrul
ecosistemelor naturale Tmpart destinul lor cu celelalte specii in acelasi mod ca firmele
dintr-un ecosistem pentru afaceri.

Dupa Moore (1993), agentii dintr-un ecosistem pentru afaceri ,,/lucreazé
cooperand si concucrdnd pentru a sustine noi produse, pentru a satisface nevoile
consumatorilor gi, eventual, pentru a incorpora urméatoarele inovatii”. Deci,
ecosistemele digitale Tsi asigura necesarul de resurse atat pe competitie cat si pe
cooperare. Lewin (1999) spune ca este dificil sa afirmi, intr-un ecosistem pentru
afaceri, cine este prieten si cine este dusman. Dificultatea creste deoarece aceasta
situatie se schimba pe masura ce mediul se schimba. Tot Lewin adauga ca poate nu
interactiunile competitive sunt importante in aceste sisteme céat intregul complex de
interactiuni.

Dupa lansiti si Levien (2994) exista trei factori care determina succesul unui
ecosistem pentru afaceri. Primul, productivitatea este factorul fundamental care, la
un anumit moment, va defini succesul oricarui tip de afacere. Al doilea, orice
ecosistem pentru afaceri ar trebui sa fie robust. Robustetea in ecosistemele naturale
inseamna capacitatea de supravietuire cand socurile externe sau interne din
ecosistem tind sa-1 distrugd. Tn domeniul afacerilor, acest lucru fnseamns

acumularea de avantaje competitive din diferite surse si abilitatea de a se transforma
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cand mediul se schimba. in al treilea rand, un ecosistem pentru afaceri ar trebui s&
aiba abilitatea de a crea nige si oportunitati pentru noile firme.

Prin apartenenta lor la retelele interconectate de companii, firmele au
beneficii, dar si infruntd noi pericole. Beneficiile includ oportunitatea de a forma
aliante si de a evolua in retea, protejate de invadatorii potentiali. Aceeasi
interconectare, totusi, poate sa conduca si la dezastru. ,,Cénd orice este conectat
direct sau indirect la toate celelalte, schimbari intr-o parte a sistemului se pot
propaga prin interiorul sistemului $i, uneori, organizatiile pot dispdrea fard séa
greseasca cu nimic. Acest tip de impredictibilitate este un aspect neplacut al

sistemelor complexe, dar da o imagine realistd a mediului de afaceri” (Levin, 1999).

Moore defineste ecosistemul digital ca ,,0 comunitate economic&” sustinuta de
o baza formata din organizatii si indivizi. Aceasta comunitate economica produce
bunuri si servicii de valoare pentru clienti, care sunt ei ingisi membri ai ecosistemului.
Organismele membre includ, de asemenea, ofertanti, producatori, competitori si alti

asociati”.

Ecosistemul pentru afaceri a fost, de asemenea, definit in functie de peisaj
(landscape). Kauffman (1993) defineste fitnessul peisajului ca o structura
reprezentand fitnessul unui organism in mediul sau inconjurator. Peisajul fitness
poate fi imaginat ca un plan definit de doua axe pe care se reprezinta diferiti factori
de fitness, cum ar fi viteza, agilitatea, enduranta sau inteligenta. Acest plan poate
avea dealuri si vai in raport cu diferitele marimi ale fitnessului asociate diferitelor
valori ale factorilor de fitness reprezentati pe axe. Normal, pot fi mai mult de doua
axe, dar este mai usor de reprezentat daca aceasta structura este gandita doar in
trei dimensiuni.

Un organism sau o organizatie se poate afla, la un moment dat, intr-un anumit
punct al peisajului fitness, dar acest lucru se poate schimba datorita schimbarilor din
caracteristicile organismului sau datorita schimbarilor din mediu. Peisajul fitness
reprezinta, deci, o structura dinamica pe care organismul sau organizatia o parcurge
neincetat. Desi conceptul ca atare a fost dezvoltat mai intéi in biologie pentru analiza
ecosistemelor biologice, el este astazi folosit frecvent in ecosistemele de afaceri.
Levin (1999 defineste ecosistemul pentru afaceri ca fiind alcatuit din mai multe
companii, fiecare avand o anumite pozitie in propriul sdu peisaj. Aceste peisaje se

cupleaza unele cu altele, astfel ca schimbari intr-un peisaj determina un efect asupra
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altor peisaje, si anume ale competitorilor, colaboratorilor si producatorilor
complementari.

lansiti si Levien (2004) vad patru roluri diferite indeplinite de organizatiile care
apartin unui ecosistem pentru afaceri. Rolul principal il joaca companiile care servesc
ca integratori si care au un mate impact asupra intregului sistem. Totusi, aceste
companii sunt in numar mic. Jucatorii de nisa, pe de alta parte, constituie cea mai
mare parte a ecosistemului de afaceri. Dominatorii $i proprietarii de hub sunt tipuri de
organizatie care atrag resurse de la sistem, dar nu procedeaza la fel atunci cand
trebuie sa le si cedeze catre sistem.

in concluzie, ecosistemele pentru afaceri contin un mare numar de agenti care
pot fi firme si alte organizatii. Ele sunt interconectate in sensul ca se influenteaza
unele pe altele. Aceasta interconectare se realizeaza prin diferite tipuri de conexiuni
dintre membri. Aceste interactiuni pot fi atat competitive cét si cooperative. Aplicarea
conceptelor si metodelor sistemelor adaptive complexe in domeniul ecosistemelor
digitalke pentru afaceri este o activitate aflata intr-un stadiu de inceput dar cu mari
perspective pentru a intelege si a opera mai performant in mediile de afaceri.



