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CAPITOLUL 4

CO-EVOLUTIE, DISIPATIE SI HAOS IN SISTEMELE ADAPTIVE
COMPLEXE

Sistemele adaptive complexe prezintd, deci, multiple interactiuni si
conexiuni cu ajutorul cirora formeazi retele complexe ce pot fi caracterizate
cu ajutorul anumior indicatori si modele de evolutie. Strins legatd de
aceastd proprietate este co-evolutia sistemelor adaptive complexe, inteleasi
ca evolutia unui sistem care este partial dependentd de evolutia altui sistem
sau a unui subsistem al unui sistem adaptiv complex. In sistemele
economice, co-evoltia este orientatd in special citre evolutia interactiunilor
dintre sisteme care determind modificiri de stare si comportamenteale
entititilor co-evolutive. Co-evolutia a fost observatd pentru prima oard in
domeniul ecosistemelor naturale. De exemplu, in biologia marind,
ecosistemele sunt considerateca fiind formate din ,toate tipurile de
organisme care, ca pdrti ale mediului lor, au interactiuni cu alte organisme
de acelasi tip sau de tipuri diferite.” In economie, un ecosistem inseamni
toate afacerile care sunt interdependente tn cadrul aceleiasi industrii sau a
unor industrii diferitesi care au influentd sau sunt influentate de o
organizatie. Un astfel de cosistem poate include mediul cultural, geografic si

economic, care includ, la randul lor, guvernul si alti actori institutionali.
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O modalitate de a gindi co-evolutia in cadrul unui astfel de
ecosistem, numit si de afaceri, este in functie de peisajele fitness (fitness
landscapes). Adaptarea unui sistem schimbid fitnessul, ca si peisajul fitness
al sistemelor interdependentecare deci co-evolueazd cu primul sistem
deoarece si ele schimbi fitnessul si peisajul fitness al acestuia.

Co-evolutia trebuie deosebitd de evolutie. Astfel, in sistemele
evolutive complexe selectin actioneazd doar asupra intreqului sistem, ea
nefiind prezentd in cazul fiercirei componente. In sistemele co-evolutive,
componentele sistemului sunt afectate si selectia poate actiona la nivelul
partilor ca si a intreqului sistem. Mai mult, existd o diferentd fundamentald
intre evolutiua adaptivi si coevolutie. In ambele cazuri, atractorii
procesului ,,adaptiv” sunt local optimali si reprezintd un singur punct. In
procesul co-evolutiei, peisajul adaptiv al unui actor se modifici si se
deformeazd atunci cand alti actori efectueazd propriile lor miscdri adaptive.
Dar co-evolutia nu se limiteazd doar la atingerea punctelor atractor care
sunt local optimale ci la optimizarea intreqului sistem in raport cu mediul
sau fitness.

Uneori acest lucru este posibil, alteori insd nu.

4.1 Definitii si forme de manifestare ale co-evolutiei

Termenul de co-evolutie isi are originea in biologie,
referindu-se la schimburile succesive dintre (doua sau mai multe)
specii interdependente, dar unice astfel incat traiectoriile lor de

evolutie interfereaza in timp, adaptandu-se una la alta. Aceasta
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determind un ecosistem de specii partial interdependente care se
adapteaza impreund. Interdependenta poate fi simbiotica (speciile se
ajutd un ape alta), dominatoare (o specie are un avantaj asupra
alteia) sau competitiva ( o specie o alunga pe alta, sau ambele specii
pot evolua in nise distincte, necompetitive). Un tip particular de
interdependentd simbiotica este, de exemplu, cursa inarmarilor, care
este o relatie de tip prada-pradator.

Ecosistemele sunt vizualizate ca avand peisaje fitness (fitness
landscapes) unde terenul muntos cu varfurile cele mai inalte
reprezinta strategiile de supravietuire cele mai de succes. Cu cat mai
neted este peisajul fitness, cu atat existd mai putine diferentieri dintre

competitori si mai putina incertitudine a schimbarii (Figura 4.1).
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Figura 4.1

Stuart Kauffman descrie co-evolutia ca o relatie in care un
partener deformeaza peisajul fitness al celui de-al doilea partener si
invers, rezultand un anumit tip de interdependenta prin schimbarea
fitnessului ambilor parteneri. Baum (1999) vorbeste despre sisteme
co-evolutive = competitive, partial competitive, sinergice si
interdependente.

Co-evolutia, ca o extensie a evolutiei, poate fi definita astfel:
“Co-evolutia este o schimbare evolutivi reciprocd intre specii interactive”.
In aceastd viziune, firmele care sunt active pe o piata cautda un
echilibru intre exploatare si eforturile de explorare in timp pentru a

ramane competitive la circumstantele din mediu care se schibba.
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Aceste eforturi sunt reflectate de inzestrarea firmei, care include
nivelul de cunostinte din cadrul firmei, capital, platformele
tehnologice, capacitatile umane, ca si caracteristicile industriei.

Studierea schimbadrii ce are loc la nivele multiple reprezinta
elemental esential al abordarii co-evolutive. “Teoria presupune ci
organizatiile, industriile si mediul co-evolueazi” intr-o modalitate multi-
directionala (Lewin s.a., 1999).

Acest process de co-evolutie organizatie-mediu poate fi
modelat ca un peisaj NK (Kauffman, 1993). In aceastd clasa de
modele, caracteristicile competitive ale entitdtilor adaptive
(organizatii, firme etc.) sunt reflectate intr-un peisaj topologic care
defineste contributia fitness relativd a fiecdreia dintre respectivele
caracteristici. Prin introducerea wunui parametru suplimentar,
modelul NKC aratd cum schimbdrile in nivelele fitness
organizationale rezulta din schimbarile in peisajul insasi.

Co-evolutia are loc intotdeauna in cadrul unui ecosistem. Un
ecosistem presupune ca “fiecare tip de organism are, ca parte a mediului
sdu inconjuritor, alte organisme de acelasi tip si de tipuri diferite”. Tn
context organizational, un ecosistem social presupune toate afacerile
care sunt legate unele de altele, in cadrul aceluiasi sau mai multor
industrii, care au o influentd asupra organizatiei si sunt influentate
de organizatia studiata. Ecosistemul social include mediul economic,
cultural si geografic, care include guvernul si alti actori institutionali.

Existd o diferentd fundamentald intre evolutie si co-evolutie.

In procesele de evolutie, selectia actioneaza doar in cadrul unui



Capitolul 4 — Co-evolutie, disipatie si functionarea departe de echilibru

sistem considerat ca un intreg, componentele acestuia ne replicandu-
se. In procesele co-evolutive, componentele sistemului se replica, “si
astfel selectia poate actiona atdt la nivelul pdrtilor unui sistem cit si la
nivelul sistemului ca un intreg”. Cu alte cuvinte, co-evolutia afecteaza
atat indivizii cat si sistemele.

Acest principiu se aplica tuturor sistemelor complexe. Co-
evolutia care are loc la nivelul intregului sistem se numeste co-
evolutie endogena, iar co-evolutia de la nivelul indivizilor sau
grupurilor, co-evolutie exogend. Desigur cd o astfel de dihotomie
reprezintd o simplificare - atat procesele endogene cat si cele
exogene sunt interdependente si limitele intre organizatie si mediul
sdu inconjurdtor nu sunt clar si stabil determinate. De aceea,
notiunea de “ecosistem” se aplicd atat organizatiei cat si mediului
inconjurdtor al acesteia.

Conectivitatea si interdependenta propaga efectele actiunilor,
deciziilor si comportamentelor prin ecosistem, dar aceasta propagare
sau influentd nu este uniforma. Actiunile si comportamentele difera
de la individ la individ, ca si in timp si in context. Co-evolutia poate
fi dependenta de influentele reciproce dintre entitati.

Cresterea interesului pentru co-evolutie in stiintele economice
in ultimul deceniu se datoreaza faptului cd este aproape imposibil sa
intelegi comportamentul si performantele unei organizatii fara sa
studiezi cum se schimbad mediul sau inconjurdtor (Murmann, 2003).

Co-evolutia poate fi utilizata pentru a explica diferitele tipuri

de interactiuni: biologic-cultural, ecologic-economic, productie-
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consum, tehnologie-preferinte, genetic uman-cultural s.a. Co-
evolutia a jucat un rol important in intelegerea emergentei formelor
birocratice de organizare ale economiei in epoca industrializarii, in
explicarea interactiunilor dinamice dintre selectie si adaptare la
nivelul pietelor etc. Recent, conceptual de co-evolutie a fost aplicat in
studiul schimbadrilor tehnologice si dezvoltarea firmelor (Lewin,
Nelson).

Norgaard a introdus primul co-evolutia intr-un context socio-
economic, interpretand-o ca reflectand feedback-urile pe termen lung
care apar Iintre principalele subsisteme: cunoastere, valoare,
organizare, tehnologie si mediu. Varianta din cadrul fiecdrui
subsistem determind o influentd puternicd asupra conditiilor de
selectie cu care alte subsisteme opereaza. Au fost elaborate diferite
teorii co-evolutioniste in economie. De exemplu, teoria lui Murmann
(2003) leaga dinamicile institutionale, tehnologice si naturale.

Lewin (1999) prezintd o teorie similard a co-evolutiei
organizatiilor si mediilor institutionale si extra-institutionale,
presupunand modele de schimbare distincte si interdependente.

Lewin si Volberda (1999) prezinta proprietdtile esentiale ale
co-evolutiei si, pe baza a ceea ce deosebeste abordarea co-evolutiva
de alte tipuri de aborddri, stabileste principalele elemente care
trebuie s fie considerate prin aplicarea perspectivei co-evolutioniste.
Aceste elemente sunt urmatoarele:

(1) utilizarea seriilor de timp longitudinale pentru studiul

adaptdrii organizatiilor pe o perioada lungd de timp;
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(2) examinarea adaptdrii organizatiei intr-un context istoric
pentru sistem si mediul sdu inconjurator;

(3) luarea in considerare a cauzalititii multidimensionale intre
macro si micro-evolutie si intre acestea si alte elemente ale
sistemului;

(4) incorporarea efectelor reciproce, simultane, intarziate si
intermediare care pot produce schimbdri contraintuitive in
variabilele afectate;

(5) considerarea dependentei de traiectorie, care permite si
restrictioneazd adaptarea la nivel de firma si la nivelul populatiei;

(6) incorporarea schimbadrilor care apar la nivelul diferitelor
sisteme institutionale care afecteaza firmele si industriile;

(7) luarea in considerare a macrovariabilelor economice,
sociale si politice care se pot schimba in timp si influenteaza
structura addncd in care micro si macro-structura evolueazi,

identificand si incorporand efectele acestora.

4.2 Co-evolutia si peisajul fitness

Notiunea de peisaj (landscape) reprezintd o analogie cu
peisajul terestru care este functie de latitudine x si longitudine y.
Atunci o functie f(x,y) reprezinta altitudinea.

Metafora peisajului este utilizata astdzi in multe discipline
stiintifice in care optimizarea unei functii de cost reprezinta un scop

important. O astfel de functie de cost poate depinde de orice numar



Capitolul 4 — Co-evolutie, disipatie si functionarea departe de echilibru

de variabile, de exemplu distante, dimensiuni, consumuri etc., ceea
ce face ca ea sa depindd de mai multe coordonate spatiale.

Notiunea de peisaj fitness (fitness landscape) a fost introdusa
de biologul S. Wright in 1932 ca o modalitate de vizualizare a
evolutiei Darwiniene prezentat ca un proces de optimizare.
Mecanismul Darwinian al selectiei opereaza asupra unei populatii
de-a lungul mai multor generatii. El este bazat pe variatia genetica a
indivizilor datoritd mutatiei, recombinarii si selectiei indivizilor cu
cel mai mare succes reproductiv. Succesul reproductiv al unui
genotip I este masurat in functie de valoarea fitness f care masoara,
in acest caz, numarul de descendenti (fertili) din urmatoarea
generatie.

Conceptul de peisaj fitness (fitness landscape) sau aplicatie

fitness @ asigneaza o valoare fitness fx pentru fiecare genotip Ik:
D(Ix) = fx

Genetica populatiei descrie evolutia unei populatii prin
intermediul dependentei temporale in distributia genotipurilor. La
momentul t genotipul Ik se presupune ca este prezent cu o frecventa
xk(t) intr-o populatie de N indivizi distribuiti pe n tipuri sau

variante. Frecventele indeplinesc conditia:

Zn: x, =1
k=1

si, pentru reproductia asexuatd, avem:
7
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dx -

dl‘kZXk(fk_f)
unde

} = ) X, fa

reprezintad fitnessul mediu al populatiei.

Varianta fitnessului, var{f} este data de relatia:

2
var{f}=f —(f)
si este nenegativa. Acest lucru arata ca fitnessul mediu este o functie

ce poate fi optimizatd. Frecventa indivizilor cu fitnessul mai mare

decat media, f, > f ,creste; pentru acele genotipuri care sunt mai

putin productive decat media, f, < f , ea descreste pand cand ele

se sting. Acest proces continud pand cand fitnessul

mediu, f atinge valoarea sa maxima deoarece toate variantele, cu
exceptia celor masurate, s-au stins.

Peisajul fitness este utilizat in reprezentarea interactiunilor
dinamice dintre sistemele complexe. Sistemele co-evolutive sunt
sisteme cuplate, deci miscarea lor de-a lungul unui peisaj fitness
schimbd peisajul fitness al altui sistem. Mecanismele prin care
sistemele sunt interdependente in cursul evolutiei lor sunt

competitia, cooperarea si inovarea.
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Kauffman a fost primul care a plasat peisajul fitness intr-un
context dinamic, utilizind pentru aceasta retelele booleene. El
explica faptul cd neregularitatile din peisajul fitness apar ca un
rezultat natural al evolutiei lor adaptive. , Evolutia adaptivi apare in
general printr-o acumulare succesivd de variatii minore in fenotip. ... pe
mdsurd ce structura lor internd se modificd, unele sisteme isi schimbdi
comportamentul relativ lent si altele relativ radical. Deci ne confruntam cu
problema dacd evolutia selectivd este capabild si ,regleze” structura
sistemelor complexe astfel incat ele sd evolueze intr-adevir” (Kauffman,
1993).

Un sistem adaptiv complex se , deplaseazda” in peisajul sau
fitness utilizdnd in acest scop mecanisme diferite. Unul dintre aceste
mecanisme este cautarea adaptiva, care consta in efectuarea de mici
pasi in sus si in jos, de-a lungul peisajului si urmadrirea efectelor
acestor pasi asupra intregului sistem. Cdutarea adaptivd este
eficientd in gdsirea celui mai inalt punct din peisaj in cazul unor
sisteme slab cuplate; astfel se poate ajunge usor la un varf local.

Un alt mecanism este cel de tatonare, care este o varianta a
mecanismului anterior in care miscarea de-a lungul peisajului este
efectuatd prin evaluarea efectelor modificarii unor mici componente
ale sistemului (de exemplu, deciziile de la nivelul subsistemelor pot
afecta fitnessul intregului sistem). Un astfel de algoritm
imbunatdteste fitnessul obtinut dupa o cautare adaptivd, deoarece el
permite configuratiilor locale sa se modifice in moduri care sunt

suboptimale pe termen scurt dar schimbad mediul unor componente
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locale, ceea ce permite intregului sistem sd atinga o solutie mai buna
dupd un mare numar de modificari. Drept rezultat, sistemul poate sa
se deplaseze cdtre varfuri superioare, non-locale ale fitnessului.

Un al treilea mecanism este cel al salturilor care nu este legat
de efectuarea unor miscdri mici de-a lungul peisajului fitness. In
sistemele dinamice din naturd astfel de salturi pot apdrea prin
accidente de mediu sau recombinare sexuald. In sistemele
economice, salturile pot fi determinate de schimbarea legislatiei care
poate fi fdcutd deliberat prin transformadri legislative, cum ar fi

aparitia unor noi legi care schimba mediul de afaceri.

4.3 Modele ale co-evolutiei

Dupa cum am aratat mai sus, S. Kauffman a utilizat retelele
booleene in studiul peisajului fithess al sistemelor adaptive
complexe. Ideea sa de bazd constd in faptul ca sistemele biologice
sunt compuse din agenti autonomi sau sisteme auto-reproducdtoare
care efectueaza activitati de ,reconstructie si propagare a organizatiei”
(Kauffman, 2000, p. 5). Un accent deosebit este pus pe reconstructie
si co-evolutie deoarece buclele feedback care ii fac pe agenti sa se
adapteze la alti agenti in acelasi timp modifica si mediul inconjurator
al acestora.

Co-evolutia si efectele indirecte asupra mediului sunt ambele

manifestari ale retelelor interdependente.
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In modelul NK, Kauffman studiazi co-evolutia speciilor,
cupland influenta genelor unei specii asupra genelor altor specii.
Modulul de baza al modelului NK este reprezentat de un organism
cu N gene, fiecare dintre acestea avand douad alele, 0 si 1. Contributia
fiecdrei gene la fitnessul sistemului depinde de alela unei gene si
alelele a K dintre celelalte gene din cadrul genomului sdu, numite
inputuri epistatice. Existd deci 2N combinatii de alele care
influenteaza finessul. Fiecare combinatie de alele este asociata
aleatoriu unei valori a contributiei la fitness.

Fitnessul mediu al celor N gene este determinat ca o medie a
valorilor aleatoare. Rezultatul este un peisaj fitness astfel incat fiecare
combinatie de alele are o valoare fitness specifica. Astfel, in tabelul
4.1 este reprezentatda o combinatie de alele asociate unui numar de 3
gene. Exista deci opt combinatii binare posibile formate de cele trei
gene. Fiecare are asignata o valoare fitness aleatoare intre 0 si 1 si

fitnessul pentru fiecare combinatie de alele este media celor trei

valori.
Tabelul 4.1
Gene Valoare fitness Fitness

1 2 3 f1 fr f3 mediu ]_C
0 0 0 0,2 0,5 0,4 0,37
0 0 1 0,7 0,1 0,2 0,33
0 1 0 0,5 0,9 0,8 0,73
0 1 1 0,3 0,3 0,1 0,23
1 0 0 0,5 0,4 0,4 0,43
1 0 1 0,1 0,5 0,3 0,30
1 1 0 0,9 0,2 0,8 0,63
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Aceastd procedurd permite construirea unui peisaj fitness. De
exemplu, incepand cu prima gend codificatd cu o alela 0
corespunzdtoare primei gene, fitnessul este 0,37. Dacéd alela primei
gene sare la 1, atunci fitnessul creste la 0,43. Avem doar un singur
varf al fitnessului la (0,1,0) care este egal cu 0,73.

Deci cand apare un salt al unei gene de la 0 la 1 sau invers,
contrributia fitness a genei respective se modifica. Daca rezultatul
este un fitness mai mare atunci schimbarea alelei este acceptatd, daca
nu atunci nu este acceptatd.

Kauffman a demonstrat cad atunci cand numadrul de conexiuni
K cu alte gene este mic sistemul evolueaza rapid catre un maxim
global al fitnessului. Cu cat numadrul de conexiuni creste, exista tot
mai multe varfuri locale pana la punctul in care sistemul este
complet interconectat (K = N-1) si peisajul fitness rezultat este
complet aleatoriu. Cu cat apar mai multe varfuri locale, cu atat este
mai improbabil sd se ,,urce” pe varful global, deci se obtine un fitness
mediu mai mic. Totusi, K aratd ca peisajele fitness nu sunt aleatoare
in sine, ci sunt generate de interactiunile co-evolutive dintre
diferitele specii.

In mod logic, urmatorul pas este si se conecteze modelele NK
ale diferitelor specii dintr-un ecosistem. In versiunea multi-specii a
modelului NK, valoarea fitness a fiecarei combinatii de alele depinde

nu numai de alela unei gene si de alelele celorlalte gene epistatice,
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dar si de alelele altor C gene din fiecare dintre cele S specii. Daca
existd doud specii interdependente, atunci fiecare gend va avea K+C
inputuri si vor exista 2K+*O) combinatii de alele. Intr-un model in care
fiecare specie este conectata cu alte S specii va avea 2(K+*CS) combinatii
posibile, deci are loc o crestere combinatoriala.

Fitnessul speciilor este calculat ca o medie a valorilor
fitnessului alelelor din genotipul sau curent; fiecare specie se
presupune cd este izogenicd, deci nu exista gene comune la doua sau
mai multe specii.

Atunci cand o specie evolueaza (evolutia insemnand un salt al
unei alele dintr-o gena de la 0 la 1 sau invers) acest lucru are
ramificatii catre alte specii, deforméand peisajul fitness general.

Kauffman a stabilit cd, in general, sistemele co-evolutive
cuplate in acest mod se comportd trecand de la un comportament
determinist la unul haotic, aceste comportamente fiind separate de o

perioada de tranzitie depinzand de numarul de cuplari.

4.4. Disipatia si deschiderea (openness) sistemelor adaptive

complexe

Sisteme complexe cum ar fi reteaua Web, retelele neurale,
Internetul, rejcelele sociale s.a. sunt structuri masiv
disipative/replicative. Conceptul de structura disipativa a devenit
extrem de util pentru a explica cum astfel de sisteme functioneaza in

interdependenta unul cu celelalte. Pe langa aceasta, structurile



Capitolul 4 — Co-evolutie, disipatie si functionarea departe de echilibru

disipative au si proprietati replicative care permit acestor sisteme sa-
si mentind o formd aproximativ asemanatoare o lunga perioadd de
timp.

Disipativ provine de la dis = aparte, diferit si de la verbul
supare = a arunca, a da deoparte, iar replicativ provine de la prefixul
re = din nou si verbul plicare = a incrucisa.

Un sistem disipativ este definit, in general, ca un sistem al
carui comportament pe termen lung este independent de starea sa
initiald. Deci, pentru astfel de sisteme, putem ignora
comportamentul tranzitoriu asociat cu traiectoria tranzitorie
(tranzientul) si atentia sd se concentreze asupra comportamentului

acestuia pe termen lung.

In functie de modul in care sistemul disipativ evolueaza in
timp, traiectoria acestuia va ajunge intr-un punct fix, pe o suprafatd
(ciclu limita) sau chiar intr-o anumita arie a spatiului sau de stare, pe

care le-am numit atractori.

Pentru sistemele disipative care, dupa cum am ardtat, nu sunt
influentate de conditiile initiale, proprietdtile acestor atractori

determind comportamentul dinamic pe termen lung al sistemului.

Multimea de puncte initiale care dau nastere unei multimi de
traiectorii care tind cdtre un atractor dat se numeste bazinul de

atractie al atractorului respectiv.

Daca existd mai mult decat un atractor pentru un sistem cu o

multime datd de valori ale parametrilor, atunci pot exista puncte
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initiale aflate exact la limita dintre bazinele de atractie asociate
atractorilor. Aceste puncte formeaza o multime numitd separatrix,

deoarece multimea respectiva separa diferite bazine de atractie.
Sa vedem, in continuare, cum pentru un sistem particular

reprezentat, sa spunem, de o ecuatie de dinamica X (t)= fi(X(1)) poate
fi determinat daca este sau nu disipativ. Pentru simplitate, vom
considera mai intai spatii de stare unidimensionale, dupa care spatii
bidimensionale si apoi vom extinde rezultatul obtinut pentru spatiile

tridimensionale si chiar pentru cele m - dimensionale.

Am vdzut ca principalul criteriu de determinare a disipatiei
constd in considerarea unui esantion de conditii initiale pentru
sistemul respectiv si a urmadri apoi ce se intdmpla cu traiectoriile care

au puncte initiale ce apartin acestui esantion.

Astfel, in cazul unidimensional, esantionul poate fi considerat

un segment de linie de la X la X5 (cu Xp > X4, figura 4.2):

Xa Xg

Figura 4.2

Lungimea acestui segment este Xp - Xa. Sd vedem ce se

intdmpld cu acest segment atunci cand timpul se scurge iar punctele
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care provin de pe segment se deplaseazda in spatiul de stare
unidimensional, deci pe X.
Rata de schimbare in timp a lungimii segmentului este data

de:

j—t(XB—XA)Z)EB_XAZf(XB)—f(XA)

Deci, daca f(Xp) < f(Xa) atunci lungimea segmentului va
scddea pe mdsura ce timpul se scurge.

Daca segmentul de linie respectiv este suficient de scurt,
putem utiliza dezvoltarea in serie Taylor pentru a exprima pe f(X3) in

functie de f(Xa):

_ 9 _
f(Xg)=f(X, )+aX X:XA(XB X, )+..

Daca notdm L = Xp - X4 si pastrdm doar termenul de ordinul

intai din dezvoltare, atunci obtinem:

1 3 _If(X)
Xoox, S0 fx=5
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L dL_of(X)
L dt X |x_x,

Se observd, astfel, ca rata de schimbare a lungimii

A (X)
X

segmentului, %% descreste daca <0, conditie care este
t

satisfacutda doar daca traiectoriile provenind din esantionul
reprezentat de segmentul Xp - X4 tind toate cdtre un nod. Acest
lucru presupune faptul ca segmentul initial se contractd, eventual
dupd o perioadd tranzitorie de dilatare, ceea ce este caracteristic

sistemelor disipative.

Sa vedem, in continuare, cum se poate testa proprietatea de
disipatie in spatiile de stare bidimensionale. Dupa aceea, vom
generaliza rezultatul obtinut pentru spatii de stare tri si

multidimensionale.

In cazul spatiilor bidimensionale, se pleacd de la un mic

aflat intr-o micd arie delimitatd de coordonatele (X14, X24) si (Xis,

X2p), (figura 4.3).

X

Xop [~

Xop 7777 777"

v

Xia XiB

Figura 4.3
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Aria A a domeniului obtinut este data de relatia:

A = (X1 - X14)( X2B - X24) (4.1)

Variatia ariei A in timp este data de:

AZ%Z(XIB X N Xop-Xoa )+ (Xop-Xon ) Xup-X1a)  (42)

Se observa insa faptul ca variatia absciselor si ordonatelor, X,

si, respectiv, X 2, sunt descrise de functiile:

).(1 =fi(X,,X,)

X2=f£,(X,,X,)

Mai precis, daca reprezentdm intr-o figura aria initiald si noua
arie (vezi figura 4.4) atunci putem scrie dependentele functionale

intre noile coordonate si coordonatele initiale ca:
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X 14 :fl(XlA’XZA)

X 18 :fl(XlB’XZA)

. 4.3)
Xoa=f(X,,,X,4)
X =f,(X,5,X,4)

A

X5

Xopp-------

Xop [ [~

XZA ——————— +1--! !

Xoaf------ — —
Xia X4 Xz XiB Xi

Figura 4.4

Dacd inlocuim relatiile (4.3) in (4.2), obtinem:

A = (Xip -Xia {2(Xap. X10) = o(X1a. X} + (4.4)
(Xop - Xoa {A(X1p. X20) = i(X1a. X200}
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Dar, in relatia (4.4) putem dezvolta in serie Taylor
fi(X,5.X54) S fr(Xpp,X14) dacd presupunem coordonatele ca fiind

suficient de apropiate. Avem:

i

+...
X,

SiXip, Xo4) = f1i(X14, X24)+ (X15 — X14)

XM
XHi
>

H(Xop, X14)= fo(X14, X24) +(X0p —XzA)y
2

(4.5)

X:«
X:N

Inlocuim acum dezvoltirile (4.5) in (4.4) si obtinem:

A:(XZB 'XzA) fl(XlA’XZA)+(X1B 'XlA)i _fl(XlA’XZA)

X, | x.,

XlB

9
+(X1B _XlA) fZ(XlA’XZA)+(XZB _XZA)L

0X, | X,

X2B

9,

=(Xpp - Xy W Xy - XlA)a_Xl X, +
XIB
o,
+ (XIB - XIA) (X2B - X2A )ﬁ X,
XZB

(4.6)

— (X4 X0 =
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Daca impartim (4.6) la A, dat de relatia (4.1), avem:

Ao,

A 0X,

0
L
Xia aX; X2a
X8 X2p

Deoarece esantionul poate fi ales arbitrar in spatiul de stare
bidimensional, este evident ca relatia (4.7) nu depinde de alegerile

coordonatelor X14, X18, X24 si X23.

Putem, deci, scrie cd, in general:

1 dA _of,

dA_Of) | I
A di X, X,

(4.8)

Se observa faptul ca cresterea sau descresterea relativa a ariei
A continand multimea de conditii initiale este determinata de

derivatele partiale ale functiilor de evolutie in timp.

Daca partea dreaptd a relatiei (4.8) este negativa, atunci aria
aleasa inijcial descreste cdtre zero si spunem, in acest caz, ca sistemul
este disipativ. Altfel spus, toate traiectoriile sfarsesc intr-un atractor
ale carui dimensiuni geometrice sunt mai mici decat cele ale

spatiului de stare.
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Pentru spatiul de stare bidimensional, atractorul poate fi un
punct (nod) sau o curba (ciclu limitd), deoarece punctul are

dimensiunea zero iar curba are dimensiunea 1.

Putem generaliza, acum, acest rezultat pentru spatii de stare
tridimensionale, considerand un volum (cub) drept esantion de
conditii initiale. Modificarea relativd a acestui volum in timp este

data de expresia:

1 dv & of,
V.E:;§5d1v3(f) (4.9)

i

unde divs(f) defineste divergenta multimii de functii f; in spatiul 3-

dimensional.

Daca divs(f) < 0 atunci volumul initial de conditii initiale va
sfarsi intr-o regiune geometrica a carei dimensionalitate este mai
micd decat cea a spatiului de stare initial. Aceastd regiune poate fi

deci un punct (nod), o curba (ciclu limitd) sau o arie.

Teorema de divergentd afirmd, in general, pentru un sistem m-
dimensional, cd daca divw(f) < 0 atunci spatiul de stare are cel putin

un atractor a carui dimensiune este mai mica sau egala cu m-1.
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4.5 Disipatia si haosul. Conditiile de aparitie a haosului

Dupa prezentarea principalelor aspecte legate de disipatie in sistemele
complexe, putem acum sd vedem care sunt conditiile de baza care permit aparitia
haosului in sistemele economice reale. Aceste conditii sunt necesare deoarece
haosul nu apare in oricare dintre sistemele reale, ci doar in acelea care permit

satisfacerea simultand a respectivelor conditii.

In literatura de specialitate au fost formulate pan in prezent trei conditii de
baza ale aparitiei haosului si anume:

1) neintersectia diferitelor traiectorii posibile in spatiul de stare;
2) traiectorii marginite;
3) divergenta exponentiala a diferitelor traiectorii.

Daca una dintre aceste conditii nu poate fi satisfacuta atunci aparitia haosului
in sistemul respectiv nu este posibild. Sa ardtdm ca aceste conditii pot fi satisfacute
simultan in spatiile de stare tridimensionale, altfel spus cd, in general, sistemele
reale sunt sisteme haotice.

Pentru aceasta, sa reprezentam in spatiul de stare tridimensional doua
traiectorii oarecare pentru care proprietatile introduse sunt satisfacute (figura 4.1)

Se observd, astfel, ca cele doud traiectorii, chiar daca au drept stdri initiale
doud puncte foarte apropiate unul de celdlalt, pot evolua in continuare in asa fel
incat ele sd nu se intersecteze una cu cealaltd si nici ele insele. Acest lucru este
posibil doar in spatiul de stare tridimensional. Acest mod de a evolua al diferitelor
traiectorii este necesar sa fie impus in cazul sistemelor haotice deoarece acestea au
traiectorii care se pot afla oriunde in spatiul tridimensional iar intersectia unei

astfel de traiectorii cu ea insdsi sau cu alte traiectorii din acest spatiu ar presupune
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cd punctul de intersectie respectiv poate fi aflat in mod determinist (sau aleator).
Dar acest lucru ar contrazice una dintre legalitatile de baza ale sistemelor haotice,
si anume aceea a inexistentei oricarei informatii privind aparitia unei stari viitoare

in astfel de sisteme.

X;

X3

Figura 4.5

Criteriul esential in spatiul de stare cu trei sau mai multe dimensiuni care
permite aparitia comportamentului haotic este insad posibilitatea ca traiectoria sd
ramdnd intr-o regiune mdrginitd a acestuia, invartindu-se una in jurul alteia fara
sd se intersecteze si fard s se suprapuna exact. Dacd nu am presupune ca spatiul
este mdrginit, atunci traiectoriile haotice ar putea apare atunci cand pe o anumita

directie (axd) se tinde cdtre infinit. Acest lucru poate exclude sistemele reale care

evolueaza in spatii finite.
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Totusi, haosul apare nu numai atunci cand ne referim la mai multe traiectorii,
ci si cand analizam o singurd traiectorie. Daca ea trece printr-un atractor haotic, ea
va fi eventual intoarsa in aproape acelasi punct ca si in precedenta sa vizita.
Desigur, nu exact in acelasi punct deoarece s-ar contrazice primul criteriu, iar
traiectoria ar fi periodica. De asemenea, nu intr-un punct aflat la infinit deoarece s-

ar contrazice al doilea criteriu.

Daca o traiectorie suferd o divergentda exponentiald, atunci traiectoria
respectiva, la a doua sa vizitd, va avea un comportament subsecvent putin diferit
de cel de la prima sa vizita. in consecintd, indeplinirea celui de-al treilea criteriu, al
divergentei exponentiale a oricdrei traiectorii va face posibil comportamentul

nereproductibil, neperiodic, altfel spus haotic.

Aceste trei criterii sunt indeplinite numai in cazul in care avem de-a face cu

sisteme disipative.



