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Sistemska teorija je u posliednjih 20 godina snazno napre-
dovala. Kaos i teorija kompleksiteta kao i prate¢e metode
istrazivanja omoguéuju nov nadin razumijevanja sistemske
teorije i promiéu sofisticirane matemati¢ke metode za prou-
¢avanije kompleksnih socijalnih fenomena. Cesto nazivane
pojmom "nelinearne dinamike", zbog toga |er tragaju za
razumijevanjem socijalnih sustava koji se mijenjaju na nadin
koji nije podloZan linearnim uzroéno-posliedi¢nim modelima
bliskim istraziva¢ima iz podruéja drustvenih znanosti i
politologije, ove teoretske perspektive nailaze na veliku
primjenu u $irokom opsegu disciplina. U &lanku se raspravlja
o disciplinama nelinearne dinamike — kaosu i kompleksitetu
- na natin koji je razumljiv i relevantan za sve drustvene
istrazivace. Clanak daje pregled nekih temeljnih koncepata i
metoda iz teorije kaosa i nelinearne dinamike koji mogu
opskrbiti socijalne istrazivage novim informacijoma koje ée ih
potaknuti na vie empirijskoga rada u podruéju primjene
sistemske teorije u dru$tvenoj praksi.

Aleksandar Halmi, Pravni fakultet, Studijski centar socijalnog rada,
Nazorova 51, 10000 Zagreb, Hrvatska. E-mail: ahalmi@inet.hr

Pocetkom XX. stoljeca fiziku su uzdrmale dvije nove teorije
koje dominiraju njezinim razvojem sve do danas i s veéim u-
tjecajima na druga podrucja znanosti i primjene. To su: kvant-
na fizika, koja se odnosi na zbivanja na razini atoma, i teorija
relativiteta, koja se odnosi na zbivanja pri vrlo velikim brzina-
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ma. U tim okvirima je tijekom XX. stoljeca postignut golem
napredak fundamentalnih znanosti i omogucena nova teh-
noloska revolucija koja ide u pravcu razvoja kompjutorske te-
hnologije, otkrice lasera, genetskoga koda i sl.

No, krajem XX. stolje¢a na znanstvenu se pozornicu me-
teorski uspinje nova znanstvena paradigma — teorija determi-
nistickog kaosa. O ¢emu je zapravo rije¢? Unato¢ velikim na-
porima znanstvenika u istrazivanjima zakonitosti prirode i
velikim uspjesima na mnogim podrucjima, mnogi znanstveni
problemi, pa cak i neki razmjerno jednostavni, ostajali su
gotovo potpuno nerazjasnjeni. Osobito se to odnosilo na ne-
ke aspekte nepravilnih gibanja, kao $to su na primjer kli-
matske pojave, turbulentne pojave u teku¢inama, nelinearni
ucinci u elektronickim krugovima, varijacije brojnosti pojedi-
nih biljnih i zivotinjskih vrsta, nelinearna epidemiologija ne-
kih zaraznih ili kroni¢nih nezaraznih bolesti, nelinearni soci-
jalni, ekonomski ili politicki fenomeni. Takve nepravilne po-
jave ostajale su za znanost velikim dijelom zagonetne sve do
zadnje cetvrtine XX. stoljeca. Tek u posljednja dva desetljeca
znanstvenici su usmjerili svoju pozornost na zakonitosti ta-
kvih nepravilnih pojava. U podrudju prirodnih znanosti
istrazivaci su poceli otkrivati dotad nesluéene zakonitosti tak-
vih nelinearnih procesa i primjenjivati ih na mnoge razlicite
probleme kao $to su, na primjer, meteoroloske i klimatske
pojave, epidemioloske pojave, makroekonomski procesi, eko-
loski modeli i sl. Teorija deterministickoga kaosa povezana je
s uporabom brojnih specijalno razradenih stohastickih i ma-
tematickih metoda visokoga stupnja formalizacije i sofisticira-
nih kompjutorskih programa za analizu nelinearnih diferen-
cijalnih jednadzba koje mogu duboko prodrijeti u slozenu ma-
tematicku strukturu tih pojava. I sad, kad su znanstvenici u-
smjerili pozornost na deterministicki kaos, otkrivamo da je on
posvuda oko nas i da tu vrijede neke nove, dosad nepoznate
zakonitosti.

Bitna pitanja koja kaosolozi u vezi s time postavljaju mo-
gu se izraziti u obliku temeljnih hipoteza:

1. Sto je to $to regularno, deterministicko ponasanje od-
jednom pretvara u kaoti¢no?

2. Koji faktori izazivaju tu tranziciju — u kvalitativhom i
kvantitativnom smislu?

3. Koje vrste nelinearnih sustava pokazuju kaoti¢na po-
nasanja? (Svi kaoticni sustavi su nelinearni, ali nisu ujedno i svi
nelinearni sustavi kaoti¢ni.)

4. Kako se ponasanje nelinearnih sustava mijenja ako ne-
ki dinamicki parametri pokazuju takav sustav promjena?

5. Kako mozemo dokazati da je neki sustav doista kaoti-
¢an te na koji nacin mozemo izmjeriti, odnosno kvantificirati
kaos?
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6. Postoje li neke univerzalne osobine svojstvene svim
nelinearnim sustavima?

7. Kako mozemo objasniti i razumjeti tu univerzalnost?

8. Moze li se fenomenologija kaosa uopce znanstveno i
tehnicki elaborirati?

9. Zasto se masovni socijalni pokreti, politicke i znanstve-
ne revolucije zbivaju iznenadno i $to im je uzrok?

10. Koje su ontoloske, epistemoloske i metodoloske impli-
kacije fenomena kaosa u podrudju politickih znanosti?

Na ta i sli¢na pitanja pokusava odgovoriti teorija kaosa ili
kaosologija, posebna disciplina koja se razvija unutar podru-
¢ja nelinearne dinamike. Tradicionalano, teorija kaosa uteme-
ljena je na zakonima fundamentalne fizike, ali fenomenologi-
ja kaosa pokazuje neke univerzalne osobine, tako da se, uz
izvjesne modifikacije, moZze objasniti i s aspekta drustvenih i
politickih znanosti. Povijesno gledajudi, teorija kaosa proizla-
zi iz matematickoga proucavanja nelinearne dinamike koja za-
pocinje pionirskim Poincareovim radom (1854.-1929.), nasta-
vlja se otkri¢em Feigenbaumovih brojeva (1978.), prosiruje se
Lorenzovim jednadzbama (1984.), a svoju kona¢nu znanstve-
nu verifikaciju i matematicku operacionalizaciju dobiva ra-
zradom Lyapunovih eksponenata. Kako bi se koncepti teorije
kaosa i nelinearne dinamike mogli primijeniti u podrucju dru-
Stvenih i politickih znanosti, potrebno je da istrazivaci s tog
podrudja ovladaju metodama i tehnikama visokoga stupnja
matematicke i statisticke formalizacije, jer se bez poznavanja
metodologije strukturalnih diferencijalnih nelinearnih jedna-
dzba fenomeni kaoti¢ne dinamike ne mogu u potpunosti shva-
titi te svako daljnje izvodenje zakljucaka ostaje u djelokrugu
metafizike.

FENOMENOLOGIJA KAOSA

135

U posljednjih dvadeset godina fenomen kaosa i nelinearne di-
namike prerastao je u pravu znanstvenu disciplinu koja nam
moze osigurati novo konceptualno i metodolosko orude za ra-
zumijevanje iznenadujuée kompleksnoga ponasanja naoko
jednostavnih struktura koje nazivamo tzv. disipativnim sus-
tavima. Univerzalnost toga fenomena je istodobno intrigant-
na i zagonetna. Sto je to $to regularno, deterministi¢ko po-
nasanje iznenada pretvara u kaoti¢no? Koji faktori izazivaju
tu tranziciju — u kvalitativnom i kvantitativnom smislu? Teo-
rija kaosa trebala bi biti utemeljena na zakonitostima funda-
mentalne fizike, ali taj fenomen pokazuje neke univerzalne o-
sobine, tako da se moze primijeniti i na siroko podrucje dru-
Stvenih znanosti i na mnoga druga disciplinarna podrucja (po-
liticke znanosti). No, da bismo shvatili sto fenomen kaosa u-
opce znaci, potreban je potpuno nov nacin "nelinearnoga" re-
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zoniranja, nova terminologija i potpuno originalan metodo-
loski pristup, jer "tamo gdje kaos pocinje, klasi¢na znanost pre-
staje" (Gleick, 1996.). Istrazivaci u podrucju prirodnih znano-
sti ve¢ dugo zaviruju u zakone prirode, ali su zanemarivali ne-
red u atmosferi, uzburkanome moru, ¢udesne mutacije viru-
sa i genetske transformacije, fascinantne promjene bioloskih
populacija, potpuno neobjasnjivo nastajanje i nestajanje ne-
kih masovnih zaraznih bolesti i sl. Nepravilna i nelinearna stra-
na prirode i ljudskoga drustva oduvijek je bila zagonetka za
znanost. No, sedamdesetih godina ovoga stoljeca nekolicina
znanstvenika u SAD-u i Europi pocinju pronalaziti put kroz
nered. Matematicari, fizicari, biolozi, kemicari, svi u potrazi za
vezama izmedu razli¢itih vrsta nepravilnosti. Fiziolozi su pro-
nasli zacudujudi red u kaosu nastalom u ljudskome srcu, glav-
nom uzroku iznenadne, neobjasnjive smrti. Ekolozi su istra-
zivali iznenadna uvedéanja i smanjenja raznih bioloskih popu-
lacija. Ekonomisti su uvidjeli da se velike ekonomske krize i de-
presije javljaju u pravilnim vremenskim razmacima. Politolo-
zi su otkrili velike nepravilnosti u ispitivanjima javnoga mni-
jenja klasi¢nim metodama. Otvorili su se novi vidici koji su
izravno vodili u nepoznati svijet prirode i drustva. Desetljece
kasnije, fenomen kaosa postao je skracenica za brzo rastuéi
pokret koji mijenja tkivo znanstvene zajednice. Mnoze se kon-
ferencije i ¢asopisi o kaosu. Razni fondovi izdaju sve vece iz-
nose za istrazivanje kaosa. U svakom vecem sveucilisSnom cen-
tru formiraju se posebne katedre za proucavanje kaosa. U Los
Alamosu osnovan je Centar za nelinearna istrazivanja, s pr-
venstvenim ciljem uvodenja reda u radu na kaosu. Slicne us-
tanove pojavile su se na sveucilistima sirom SAD-a. Kaos je
stvorio posebne vrste grafickih prikaza i spektara koji sadrze
fantasticni i profinjeni ustroj koji determinira slozenost. Nova
znanost rodila je i vlastiti jezik, elegantni zargon pun fraktala
i bifurkacija, prekida i periodi¢nosti, difeomorfizama razlici-
tih vrsta i oblika. Za neke teoreticare kaos je vise znanost o
procesu, a ne o stanju, o postojanju vise nego o bivanju. Sada
kada postaje predmetom interesa mnogih znanstvenih disci-
plina, kaos je, ¢ini se, posvuda. Kaos se ocituje u ponasanju
vremenskih prilika, neurona, sr¢anih ritmova, ekonomskih ci-
klusa, politickih procesa, masovnih socijalnih pokreta. Pona-
Sanje bilo kojega medija pokorava se istim novootkrivenim za-
konima. Kaos probija granice izmedu znanstvenih disciplina.
Buducdi da je rije¢ o znanosti o ukupnoj prirodi sustava, sjedi-
njava istrazivace s razli¢itih podrucja, neko¢ posve razdvoje-
nih. Kaos postavlja probleme koji odbacuju prihvacene na-
¢ine rada u znanosti. Postavlja snazne hipoteze o opéem po-
nasanju slozenosti koje isklju¢uju svaki oblik determinizma i
uzrocno-posljedi¢ne povezanosti. Napusta se sklonost zna-
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nosti k redukcionizmu, apsolutizmu jedne paradigme, analizi
sustava po sastavnim dijelovima. Protagonisti nove teorije vje-
ruju da tragaju za cjelinom. Najstrastveniji zagovornici nove
znanosti idu tako daleko da kazu kako ce se znanost dvade-
setoga stoljeca pamtiti po svega tri stvari: teoriji relativiteta,
kvantnoj mehanici i kaosu. Kaos ¢e, tvrde ti znanstvenici, po-
stati treca velika znanstvena revolucija stoljea u prirodnim,
ali i u drustvenim znanostima. Informacijska tehnologija se
ve¢ odavno suocava sa slozenim i gotovo nerjesivim proble-
mima koji iznenada nastaju u informacijskim sustavima. Kao
i prve dvije, kaos je raskinuo svaku vezu s tradicionalnim po-
stavkama njutnovske fizike. Relativnost je uklonila njutnov-
sku iluziju apsolutnoga prostora i vremena, kvantna teorija u-
Klonila je njutnovski san o upravljivom postupku mjerenja, a
kaos ukida laplasovsku fantaziju o deterministickoj predvid-
ljivosti. Od svih triju, jedino se revolucija u kaosu primjenju-
je na univerzum koji vidimo i doti¢emo, na ¢ovjeka i njegovo
okruzje. Svakodnevno iskustvo i realne perspektive svijeta
postale su glavni predmeti istrazivanja. Dugo je postojao o-
sjecaj da je tradicionalna znanost odlutala daleko u metafizi-
ku i imaginarne spekulacije. Hoce li se ovo pokazati plodnom
herezom ili samo herezom, nitko ne zna. Ali neki istrazivaci
koji su mislili da tradicionalna znanost moze zavrsiti u slijepoj
ulici — sada u kaosu vide spas.

POIMANJE KAOSA | NELINEARNE DINAMIKE

137

Kaos je pojam koji se rabi u opisivanju prividno kompleksno-
ga ponasanja sustava za koji pretpostavljamo da su jednostav-
ni. Kad se promatra uzro¢no-posljedi¢no, kaoti¢no se ponasa-
nje zbiva iznenadno i slucajno, i to najcesce pod utjecajem o-
kolinskih ¢imbenika. Tako slozeni oblici ponasanja svojstveni
su kompleksnim sustavima s mnogo stupnjeva slobode. Me-
dutim, kaoticno ponasanje primijeceno je nedavno i kod jed-
nostavnih sustava s malenim brojem stupnjeva slobode koji
su po prirodi deterministicki. Problem razumijevanja kaosa po-
novno u srediste dovodi "paradigmatsku debatu" izmedu pro-
babilizma i determinizma i pokusava razbiti iluziju da je de-
terminizam zajednicka ontoloska osnova i statistickih i funk-
cionalnih zakona. Ovdje se vracamo na polazne Popperove pret-
postavke o "Bijedi historicizma" (1996.). Popper historicizam
drzi pristupom drustvenim znanostima koji pretpostavlja da
je glavni cilj drustvenih istrazivanja povijesno predvidanje i
koji pretpostavlja da se taj cilj moze posti¢i deterministickim
otkrivanjem "ritmova" ili "obrazaca", "zakona" ili "trendova" ko-
ji leze u osnovi evolucije povijesti. Takve historicisticke dok-
trine o metodi u biti su odgovorne za nezadovoljavajuce sta-
nje teoretskih drustvenih znanosti. Klju¢ni element za razu-
mijevanje novih trendova u znanosti svakako je pojam neli-
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nearnosti, dok se disciplina koja se bavi proucavanjem neli-
nearnoga ponasanja naziva nelinearna dinamika. Prije nego
$to zapo¢nemo putovanje po novoj i cudnovatoj zemlji, po-
trebno je upoznati se s krajobrazom toga nepoznatog podru-
¢ja koje ¢emo posjetiti. Rije¢ kaos je dio zargona koji se rabi
prilikom opisivanja neobi¢nih oblika ponasanja nekih susta-
va. Kaos per se je zapravo samo jedan oblik ponasanja koji
manifestiraju ti sustavi. Podrudje istrazivanja koje puno pre-
ciznije opisuje takve oblike manifestnog ponasanja naziva se
nelinearnom dinamikom. To specifi¢no disciplinarno podruc-
je istrazuje dinami¢na ponasanja /ponasanja koja se zbivaju u
vremenskim nizovima/nelinearnih sustava. No sto je to neli-
nearni sustav? Hilborn (1994.) smatra da su nelinearni sustavi
takvi sustavi cije su vremenske evolucijske jednadzbe neli-
nearne, $to znaci da se dinamicke varijable koje opisuju os-
novne osobine takvoga sustava (poziciju, akceleraciju, dise-
minaciju i sl.) pojavljuju u jednadzbama koje imaju nelinear-
ni oblik.

Ako se parametar koji opisuje linearni sustav mijenja, mi-
jenjat ce se i frekvencija i amplituda rezultirajucih oscilacija,
ali ¢e kvantitativna priroda ponasanja sustava u biti ostati is-
ta. Medutim, u nelinearnim sustavima i neznatne promjene
parametara vode iznenadnim i dramati¢nim promjenama i u
kvalitativnomu i u kvantitativnomu smislu. Postavlja se logic-
no pitanje zasto je nelinearnost toliko bitno svojstvo prirod-
nih i drustvenih sustava? U sklopu toga valja napomenuti da
je vedina realnih sustava nelinearna, u ve¢em ili manjem op-
segu, te da klasi¢ni linearni odnosno deterministicki sustavi u
stvarnosti rijetko egzistiraju. Stoga se postavlja temeljno pita-
nje: Mogu i se socijalni sustavi koji su ve¢inom nelinearni, pro-
ucavati klasicnim metodama linearne (multivarijatne) analize?

FILOZOFSKE PRETPOSTAVKE NOVE PARADIGME

138

Ontoloske i epistemoloske pretpostavke razvoja nove para-
digme u drustvenim znanostima nalazimo u radu britansko-
ga filozofa Roya Bhaskara (1989.) koji zastupa realisticku on-
tologiju i modificiran znanstveni naturalizam u podrucju epi-
stemologije. Bhaskarov pristup mozemo ubrojiti u tzv. "teori-
je srednjega dometa" koje se krecu izmedu "tvrdih" pozitivi-
stickih makroteorija i "mekih" postmodernisti¢kih mikroteori-
ja koje, u nacelu, odbijaju bilo kakav oblik kvantitativne anali-
ze u podrudju drustvenih znanosti. Ravnajudi se prema tom
"srednjem kursu", Bhaskar razvija teoriju kritickoga realizma
preko tzv. disipativnoga sustavnog pristupa koja se temelji na
aksiomu deterministickoga kaosa. Bhaskarov kriticki realizam
zapocinje na imanentnoj kritici tradicionalne metodologije i-
strazivanja ciji su statisticki izvodi potpuno neprimjereni dru-
Stvenoj stvarnosti. Kao sto je Kant odbacio Humeov empiri-
zam, a Popper historicizam kao metodu drustvenih znanosti,
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kriticki realizam odbacuje klasicnu eksperimentalnu metodo-
logiju koja se temelji na uzrocno-posljedi¢nim konstelacijama
i neutemeljenim prognostickim modelima koji se na osnovi
tih odnosa izvode. Kauzalna objasnjenja izvedena iz empirij-
ske evidencije su nuzna, ali nedovoljna za identifikaciju su-
stava koji se razvijaju po nacelima nelinearne dinamike. Sto-
ga se Bhaskar ne slaze s prognostickim rezultatima eksperimen-
talnih istrazivanja i drzi da ona ne mogu biti konacni arbitar
u verifikaciji znanstvenih hipoteza, pruzajuéi ontoloski okvir
koji ukazuje na ogranicenja prediktivnih modela, posebno kad
je rije¢ o tzv. "otvorenim" sustavima.

Takav dinamicki realizam sposoban je potkrijepiti poseb-
nosti i pluralizam drustvenoga zivota, pruzajudi racionalne
kanone znanstvenoga objasnjenja i razumijevanja. Naturali-
zam koji Bhaskar zastupa zahtijeva da istrazivaci s podrucja
drustvenih znanosti rabe nacelo metodoloskoga pluralizma ka-
da proucavaju institucionalni zivot disipativnih socijalnih su-
stava u njihovoj perspektivi. S tim u vezi postavljaju se dva
klju¢na pitanja: 1. Moze li se paradigma deterministickoga ka-
osa primijeniti na istrazivanja u podrucju drustvenih i poli-
tickih znanosti? i 2. Mogu li se konkretni matematic¢ki modeli
barem s ograni¢enom vrijednos¢u primijeniti na te discipline
i omoguciti im bogatu heuristicku osnovu?

Odgovor na prvo pitanje mozemo pronaci u medusob-
noj usporedbi razlicitih modela i strategija istrazivanja koje
funkcioniraju na to¢no odredenim razinama ontoloskoga rea-
liteta, reprezentirajudi institucionalne strukture. Tako Harvey
i Reed (2000.) prvo identificiraju Sest karakteristicnih modela
aktualnih u metodologiji drustvenih istrazivanja. To su: a) pre-
diktivni modeli koji se razvijaju po uzoru na metode klasicne
mehanike, b) statisticki modeli koji se siroko primjenjuju u dru-
Stvenim i politickim znanostima, c) ikonoloski modeli koji su
razvijeni u podrucju matematicke teorije kaosa, d) struktural-
ni modeli koji su vrlo popularni u socijalnoj antropologiji i po-
litologiji, e) idealno-tipski modeli koji se rabe u komparativ-
noj ekonomiji i sociologiji, f) povijesni modeli koji se uglav-
nom usmjeruju na ideografske deskripcije vremenskoga slije-
da odredenih konkretnih dogadaja. U drugoj fazi autori ra-
zvijaju svojevrstan metateorijski okvir koji odrazava ontolo-
ke stratume razlicitih institucionalnih politickih struktura ko-
je egzistiraju u realnome svijetu (od najnerazvijenijih do viso-
korazvijenih struktura). Konac¢no, u trecoj fazi autori dovode
u medusobnu korelaciju strateSke modele i ontoloske razine
te preko specificne matrice ispituju ucinkovitost pojedinih
modela na odgovarajucoj ontoloskoj razini. Ispitivanjem me-
dusobne povezanosti utvrdili su da klasicni prediktivni i sta-
tisticki modeli najbolje pristaju na najnizim razinama ontolo-
skoga realiteta (npr. razne bioticke i ekoloske strukture), iko-
noloski i strukturalni modeli dobro funkcioniraju na srednjoj
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razini (npr. organizacijske i institucionalne strukture), dok i-
dealno-tipski i povijesni modeli mogu iznimno dobro poslu-
ziti analizi najvisih razina ontoloskoga realiteta kao Sto su, na
primjer, drustvene i politoloske strukture.

Ako zelimo pronadi odgovor na drugo pitanje, mozemo
konstatirati da poznavanje matematike kaoti¢nih sustava o-
mogucuje razumijevanje biti teorije kompleksiteta socijalnih
fenomena. Bez poznavanja kompleksnih sustava nelinearnih
strukturalnih jednadzba nije moguce identificirati niti inter-
pretirati kaoti¢no ponasanje nekoga politickog sustava. Bolje
receno, nemoguce je prepoznati i izdvojiti kaoti¢no ponasa-
nje od nekih drugih manifestnih oblika ponasanja koji su sli-
¢ni kaosu. Stoga je prije svake daljnje rasprave o primjeni ma-
tematickih metoda u analizi deterministickoga kaosa potreb-
no postaviti preliminarno pitanje: zasto je potrebno kvantifi-
cirati kaos? Jedan odgovor lezi u nastojanjima kvantitativne
specifikacije neuobicajenih oblika ponasanja sustava i njihova
identificiranja ili razdvajanja od kaoti¢noga ponasanja. Zato
su nam potrebne kvantitativhe metode visokoga stupnja ma-
tematicke i statisticke formalizacije, kako bismo pouzdano i
valjano otkrili genuino kaoti¢no ponasanje odredenih socijal-
nih i politickih sustava. Drugi razlog kvantificiranja kaoti¢no-
ga ponasanja je mogucnost anticipiranja buducega scenarija
pretvorbe regularnoga ponasanja u kaoti¢no koje je analogno
kvantitativnim i kvalitativnim (univerzalnim) osobinama koje
opisuju sustavna ponasanja i promjene unutar kaoti¢noga re-
zima kao parametre sustava u tranziciji (dinamicke varijable).
Ova dva razloga dostatna su za izvodenje zakljucka zasto po-
stoji potreba za kvantifikacijom kaoti¢noga ponasanja, ali do-
datna argumentacija svakako moze dobro do¢i:

1. kvantifikacija moze pomoc¢i pri razdvajanju kaoti¢no-
ga od ostalih oblika stihijskoga ponasanja nekoga politickoga
sustava;

2. kvantifikacija moze pomodi pri odredivanju broja vari-
jabla koje su ukljucene u dinamiku politickoga sustava;

3. kvantifikacija moZe pomo¢i u izradi taksonomskih kla-
sifikacija dinamickih politickih fenomena;

4. promjene u kvantitativhim parametrima ili kvantifika-
torima mogu biti povezane s relevantnim modifikacijama u
dinami¢kom ponasanju politickih fenomena.

METODE KVANTIFIKACIJE KAOSA
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Kako i u kojoj mjeri mozemo dokazati da se neki socijalni ili
politicki sustav upravlja po kaoti¢noj dinamici? Kada regular-
no i deterministicko ponaSanje nekoga sustava postaje kaoti-
¢no? Kako razlikovati stihijske od kaoti¢nih oblika ponasanja?
U ovom dijelu raspravljat ¢emo o nekoliko nacina ili metoda
koje daju kvantitativan odgovor na postavljena pitanja. No,
prije nego se upustimo u raspravu, potrebno je dati detaljni-



DRUS. ISTRAZ. ZAGREB
GOD. 11 (2002),

BR. 1 (57),

STR. 133-154

HALMI, A.:
KAOS | NELINEARNA...

141

je odgovore na postavljena pitanja. Jedan odgovor lezi u nas-
tojanjima, odnosno moguénostima kvantitativne specifikacije
eradickih od kaoti¢nih ponasanja sustava. Kao $to ¢emo vid-
jeti, kaoti¢na dinamika proizvodi jednu vrstu "slucajnoga" gu-
bitka informacija u sustavima osjetljivim na inicijalne uvjete,
$to moze objasniti kompleksne oblike ponasanja takvih susta-
va. Stoga zelimo raspolagati kvantitativnim metodama koje
nam mogu pouzdano razdvojiti genuino kaoti¢no ponasanje
od ostalih stihijskih oblika pona8anja. Drugi razlog je $to neke
od tih kvantitativnih metoda mogu to¢no procijeniti broj ak-
tivnih stupnjeva slobode sustava. Tre¢i razlog kvantificiranja
kaoti¢noga ponasanja je mogucnost anticipiranja univerzal-
noga scenarija povezanosti i metamorfoze regularnoga po-
nasanja u kaoti¢no koje je analogno kvantitativnim i kvalita-
tivnim univerzalnim osobinama koje opisuju sustavna pona-
Sanja i promjene unutar kaoti¢cnoga rezima pomocu dinamic-
kih varijabla.

Dakako, takve univerzalne osobine ve¢ su ranije otkrive-
ne u djelima nekih autora. Promatrajuéi dramatican porast sta-
novniStva onoga vremena, istaknuti ekonomist i teolog Ro-
bert Thomas Malthus formulirao je svoj poznati zakon stanov-
nistva u djelu Esej o stanovnistou (1798.). Malthus polazi od
teze da sve zivo tezi razmnozavanju iznad mogucénosti koje
pruzaju proizvodi prehrane. Kao dio zivuéeg svijeta, i stanov-
nistvo tezi povecanju preko granica sredstava za zivot, ali te
granice djeluju na samo prirodno mnozenje stanovnistva ta-
ko da porast stanovnistva stalno drze na toj maksimalnoj razi-
ni. Kad se ni¢im ne bi ogranicavalo, stanovnistvo bi raslo geo-
metrijskom progresijom i udvostrucavalo bi se svakih dvade-
set i pet godina. Nasuprot tome, proizvodnja hrane raste znat-
no sporije. Dakle, prema Malthusovu misljenju, stanovnistvo
raste geometrijskom progresijom, a sredstva prehrane arit-
metickom progresijom. Kako geometrijska progresija dovodi
do mnogo brzega povecanja nego aritmeticka progresija, to
¢e stanovnistvo rasti mnogo brze nego proizvodnja hrane, pa
¢e oskudica hrane nuzno morati regulirati velicinu stanovnistva.

Mnogo godina kasnije, Feigenbaum (1978.) je razvio jed-
nostavni matematicki model koji se temelji na prethodnom
nacelu. Feigenbaum je u tom zakonu otkrio neke univerzalne
kvantitativne osobine i ugradio ih u numericki prorac¢un koji
je postao izvorni temelj za suvremeno proucavanje determi-
nistickoga kaosa. Zbog svoje matematicke jednostavnosti, o-
vaj model postao je koristan test za "kaoti¢ne" hipoteze. Mo-
del se moze predstaviti na sljedeci nacin. Zamislimo odrede-
nu biolosku populaciju ¢iji su ¢lanovi rodeni i uginuli za vrije-
me jedne sezone (jedne godine). Zelimo znati koliki je godis-
nji prirast (N1) u odnosu na startni broj (N0). Ta jednostavna
situacija algebarski se moze ovako izraziti: NI = ANO, gdje A
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predstavlja numericku vrijednost koja ovisi o okolinskim fak-
torima (koli¢ini hrane, meteoroloskim uvjetima i sl.). Ako je
A>1, broj ¢lanova populacije ¢e rasti, a ako je A<1, taj ¢e broj
opadati. Ako je A=1, populacija ce rasti i u sljedecoj godini. U
prvom slucaju to vodi Malthusovoj populacijskoj eksploziji, a
u drugom slucaju ta tendencija vodi potpunom izumiranju
populacije. Prema navedenom Malthusovu zakonu poznato
je da, ako neka bioloska vrsta prebrzo raste, nema dosta re-
sursa za prehranu novih (rastucih) ¢lanova populacije. Na taj
nacin populacijski rast biva ogranicen. Taj limitirajudi faktor
moze se ugraditi u model na taj na¢in da ée on biti nebitan za
male vrijednosti N, ali taj moment postaje relevantan u sluca-
ju porasta vrijednosti N. Sada Feigenbaum uvodi novu velici-
nu N2 $to vodi novoj relaciji:
N1 = ANO - BN0?
Ako je B<<A, tada drugi ¢lan jednadzbe nece biti toliko rele-
vantan sve dok N enormno ne naraste. Predznak minus znaci
tendenciju prema smanjenju populacije. Istu jednadzbu mo-
Zemo primijeniti kako bismo vidjeli promjene u sljedeéim se-
zonama (godinama):
N2 = AN1-BN12, N3 = AN2-BN2Z itd.
Za potrebe nase analize valja spomenutu jednadzbu transfor-
mirati uvodenjem novoga parametra Xn = Nn/NMAX koji dio
populacije prikazuje kao frakciju u odnosu na maksimalno mo-
gucu populaciju koja se izrazava simbolom NMAX (X se nalazi u
podrudju od 0 do 1). Uvodenjem novoga parametra/varijable
dolazi i do sustavne transformacije jednadzbe koja glasi:
Xy = AXy (1-X,) = f4(X,),
gdje je X, populacija prikazana kao frakcija u odnosu na mak-
simalno moguéu populaciju u N-toj godini. Funkcija f, nazi-
va se "iterativnom funkcijom" zbog toga Sto pronalazimo popu-
lacijske frakcije X u pojedinim dijelovima sezone/godine po-
mocu iteracije ili ponavljanja matematickih operacija iz na-
vedene jednadzbe. Funkcija ima oblik parabole.

Grafic¢ka i ikonoloska analiza kaosa

142

Matematicke temelje teorije kaosa i jedinstvene osobine te no-
ve znanosti otkrili su istrazivaci koji su se bavili proucava-
njem dinamike nelinearnih sustava. Pojmovi kao $to su peri-
odic¢nost, atraktori, ovisnost o pocetnim uvjetima — su termini
koji nisu uobicajeni u drustvenim znanostima. Medutim, su-
vremena mikrokompjutorska tehnologija i graficki programi
mogu pomodi u boljem razumijevanju i istrazivanju matema-
tike kaosa i nelinearne dinamike (CND). Graficki softwarei
omogucuju vizualno prikazivanje znacenja nelinearne dina-
mike i tako olaksavaju graficku analizu kaosa. Graficki prikazi
omogucuju da razvijemo nelinearne vremenske serije i da ih
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tada graficki istrazimo, pri ¢emu je novacima potrebno mini-
malno znanje iz deskriptivne statistike. Grafickim istraziva-
njem fenomena CND pocinjemo shvacati kako naoko jedno-
stavni disipativni sustavi mogu razviti vrlo kompleksne oblike
ponasanja, Sto ima posebnu vaznost za drustvene znanosti i
povijesni razvitak drustvenih sustava koji napreduju od jed-
nostavnih do vrlo sloZzenih ontoloskih struktura. Kao sto je
poznato, nelinearni sustavi mogu, tijekom vremena, razviti
vrlo Sirok dijapazon ponasanja koje se moze klasificirati u tri
odvojena entiteta i tako graficki posebno istrazivati. Ti tipovi
ponasanja su: 1. ekvilibrij ili stabilno stanje, 2. periodi¢no po-
nasanje ili stanje stabilnih ciklickih oscilacija, i 3. kaoti¢no po-
nasanje. Najcesce rabljena matematicka formula za ta tri bihe-
vioralna rezima je nelinearna diferencijalna jednadzba prvoga
reda, utemeljena na logistickoj karti (mapi) koja glasi:
Xiv1 = ky(1-X)),

gdje je istrazivana varijabla vrijednost X. Parametar ili gra-
nicna vrijednost u formuli je konstanta k. Predznak t pred-
stavlja oznaku za vrijeme ili sadasnju vrijednost varijable X.
Podznak t+1 predstavlja vremensko razdoblje varijable X. Pre-
ma tome, razliiti tipovi ponasanja odrazavaju dinamiku neli-
nearnih sustava. Kaoti¢no ponasanje u rezimu ponasanja cje-
lokupnoga nelinearnog sustava pobuduje najve¢u pozornost.
Ono se zbiva unutar tocno definiranih matematickih para-
metara. Pojavljuje se nenadano, bez ikakvoga uzroka i nikada
se ne vraca na polaziSte za vrijeme svoje temporalne evoluci-
je. Graficki se takvi oblici slucajnoga ponasanja mogu vrlo do-
bro predstaviti i objasniti, pa stoga graficka analiza kaoti¢ne
dinamike ima izvanredno znacenje u metodologiji kvantifi-
kacije kaosa i nelinearne dinamike.

Prema tome, mogucnost graficke prezentacije i sposob-
nost istrazivaca da interpretativno poveze graficke oblike ka-
osa u drustvenim strukturama i procesima bit je istrazivanja
fenomenologije kaosa. Slozenost nelinearnih jednadzba i nji-
ma svojstvene teskoce u razumijevanju nelinearne dinamike
navele su istrazivace da otkriju nove analiticke postupke koji
su po prirodi graficki i ¢ija je bit istrazivanje dinamickih kre-
tanja vremenskih nizova koje generiraju prikupljeni podaci.
Analiticari su se tako usmjerili na istrazivanja "morfologije"
kaosa (Abraham i Shaw, 1982.) koja su zapocela Feigenbau-
movim brojevima koji se mogu graficki predstaviti u obliku
razli¢itih iterativnih i logistickih krivulja. Graficke ilustracije
podataka rezultiraju odredenim geometrijskim strukturama
koje su Abraham i Shaw nazvali "geometrijom kaoti¢nog po-
nasanja". Zato se graficki pristup, uz matematicki, esto primje-
njuje u istrazivanju fenomenologije kaosa.
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Spektralna analiza dinamickih sustava jedna je od metoda za
istrazivanje dinamickih vremenskih serija koja ujedno sluzi
za vrednovanje svojstva ili karakteristika distribucije frekven-
cija, ali se bitno razlikuje od klasi¢ne analize vremenskih seri-
ja (analize trenda i regresijske analize). Pojam koji svakako tre-
ba objasniti u ovom kontekstu je spektralna distribucija fre-
kvencija. Snaga spektralne distribucije frekvencija, oznacena
s F (o) empirijska je mjera koja opisuje nacin na koji su raspo-
redene oscilacije u vremenskim nizovima u odnosu na cijelu
distribuciju frekvencija. Moze se reéi da je taj kvantifikator naj-
Cesce rabljen postupak kada se istrazuju periodicne kompo-
nente vremenskih serija. Pretpostavimo da imamo jedan sta-
bilan (linearni) stohasticki proces. Spektralna distribucija fre-
kvencija bit e progresivna i monotona s grani¢nim interva-
lom (0,m). Funkcija se moze diferencirati s obzirom na para-
metar  na (0,t). Derivacija se oznacava s f (0) = df (»)/dw. For-
mula predstavlja funkciju spektralne gustoce koja se odosi na
spektralni prostor varijabla. Kada imamo stabilne trendove s
autokovarijan¢anom funkcijom y(k), tada se moze izraziti od-
nos izmedu autokovarijanc¢ane funkcije i spektralne distribu-
cije frekvencija kao: y(k) = Jx cos okf(w) do. Fizicko znacenje
spektra je da parametri f(o) do predstavljaju udio varijance u
komponentama koje imaju frekvencije u opsegu (0,0 + dw). Ka-
da se graficki prikaze spektar, moze se vizualizirati cijelo po-
drugje ispod krivulje koje predstavlja ta jednadzba. Empirijsko
istrazivanje spektra kao procesa ukljucuje istrazivanje grafi-
kona funkcije spektralne gustoce u rasponu od 0 do n. Ako
posumnjamo u prisutnost kaoti¢nih procesa, provodimo de-
taljnu analizu vremenskih serija. Poremecaj ili "Sum" u perio-
dickim vremenskim nizovima javlja se u obliku pogresaka mje-
renja koje mogu biti slucajne ili sustavne. Prisutnost "pogre-
ske" ili "Suma" u nelinearnoj dinamici moze imati katastrofal-
ne ucinke.

Najpoznatiji sustavi jednadzba kojima se moze verificira-
ti kaoti¢na dinamika su Lorenzove i Résslerove jednadzbe i nji-
ma pripadajudi spektar. Kad se jednadzbe numericki integri-
raju, pojavljuje se ekstremno slozena dinamika vremenskih
serija. Lorenzov sustav jednadzba pretezno se rabi za izradu
prognostickih meteoroloskih modela, a Rosslerove jednadzbe
ucinkovito se primjenjuju u epidemioloskim modelima istra-
zivanja prevalencije i incidencije masovnih zaraznih bolesti.
Spektralna analiza je korisna metoda za deskripciju vremen-
skih serija u kojima je prisutna kaoti¢na dinamika, medutim,
za analizu takvih vremenskih serija potrebno je poznavati pu-
no sofisticiranije metode istrazivanja, kao sto su korelacijski
integral i Lyapunovi eksponenti.
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Kljucno teoretsko i metodolosko orude koje se rabi za kvanti-
fikaciju kaoti¢noga ponasanja je pojam vremenskih serija ili ni-
zova podataka odredenoga sustava. Moguce je pretpostaviti
da imamo niz vrijednosti vremenskih nizova x(t0), x(t1), x(t2),
tako da je t0<tl. To moze biti serija sluc¢ajnih vremenskih vri-
jednosti neke varijable koja je odvojena pravilnim vremenskim
sekvencijama:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Vrieme

Tesko je da se takvim nizom slucajnih vrijednosti jedne va-
rijable mogu dosta obuhvatiti sve osobine koje Zelimo opisati.
Medutim, ako je uzorkovanje izvedeno prikladnim vremen-
skim intervalima i ako su sekvencije rabljene optimalno, doi-
sta se mogu rekonstruirati bitne osobine dinamike u faznom
prostoru. Sto mislimo pod pojmom "bitnih osobina"? Pojam
bitnih osobina znaci otkrivanje neobi¢nih oblika ponasanja (bi-
furkacija) u vremenskim serijama podataka. Na taj nac¢in mo-
zemo otkriti je li neko ponasanje kaoti¢no i u kojoj je mjeri ka-
oti¢no. Analizu vremenskih nizova korisno je utemeljiti na kon-
tinuiranim vremenskim trajektorijama koje se mogu simboli¢-
ki izraziti kao x(t) vrijednosti, gdje vektor predstavlja citav niz
dinamickih varijabla odredenoga sustava. U ovom tipu anali-
ze vrijednost x raspoloziva je za bilo koju vrijednost temporal-
noga parametra t. Medutim, pravi eksperiment uvijek uklju-
¢uje diskretni vremenski uzorak varijabla i numericki prora-
¢un koji se mora primijeniti kod veéine nelinearnih sustava.
Najvedi je problem odabrati prikladan vremenski interval iz-
medu uzoraka varijabla, jer ne mozemo znati kada i u kojem
trenutku ¢e se pokazati neobi¢no ponasanje. U kvantitativ-
nom opisivanju fenomena kaosa rabe se obicno dva kvanti-
fikatora. Jedan je vise matematicki, a drugi geometrijski. Prvi de-
skriptor opisuje stupanj divergencije ili konvergencije dviju
trajektorija i naziva se Lyapunovim eksponentom. Drugi tip
deskripcija isti¢e vise geometrijsku prirodu trajektorija u faz-
nom prostoru. Pritom se promatra razvoj sustava u duzem
razdoblju, uz istodobno istrazivanje geometrije rezultata tj.
trajektorija u faznom prostoru. Unutar geometrijskoga pristu-
pa susreCemo se s vrlo vaznim konceptom fraktala, a cijelo
podrucdje istrazivanja ovog tipa naziva se fraktalnom geome-
trijom. Navedeni deskriptori nisu, medutim, inkompatibilni i
za ocekivati je da ¢e biti u medusobnom odnosu. Kako bi se ka-
oti¢no ponasanje moglo primjereno opisati, nuzno je rabiti ce-
tiri kvantifikatora kaosa: 1. Lyapunove eksponente, 2. Kolmo-
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gorovu entropiju, 3. fraktalne dimenzije i 4. korelacijske dimen-
zije (integrale). U geometrijskom smislu prvo se primjenjuju
jednodimenzionalni, a potom se analiza prosiruje na visedi-
menzionalne prostore. Analiza se uglavnom ogranicuje na di-
sipativne sustave, dakle sustave koji su osjetljivi na inicijalne
uvjete. Naravno takve je tranzicije sustava vrlo tesko pratiti i gra-
ficki i matematicki. Zato se provodi longitudinalna analiza po-
jedinac¢nih disipativnih sustava.

Mjerenje kaosa metodom Lyapunovih eksponenata
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Jos jedna od klju¢nih metoda za kvantifikaciju kaoti¢noga po-
nasanja je uvodenje novoga kvantifikatora poznatoga pod na-
zivom Lyapunovi eksponenti. Uvodenje te metode prate dva
razloga. Prvo zelimo razviti mocan i pouzdan kvantitativan
test za mjerenje kaoti¢noga ponasanja koji ¢e biti u stanju raz-
grani¢iti genuino kaoti¢no ponasanje od bilo kojega drugog
oblika stihijskog ponasanja uvjetovanog slucajnim faktorima.
Drugo, potrebna nam je kvantitativna mjera za odredivanje
stupnja kaoti¢nosti nekoga sustava kako bismo mogli pratiti
kretanje kaoti¢ne dinamike i njezine promjene koje prate pro-
mjene parametara sustava. Lyapunovi eksponenti su sustav-
ne dinami¢ne mjere prosje¢noga opsega ili stupnja konver-
gencije ili divergencije bliskih to¢aka u vektorskom prostoru.
Lyapunovi eksponenti su generalizirane karakteristicne (eigen)
vrijednosti cijeloga atraktora pomocu kojih procjenjujemo stu-
panj kontrakcije ili ekspanzije putanja ili trajektorija u ¢itavoj
atraktornoj orbiti (Wiggins, 1990.). Osim toga, ovaj se deskrip-
tor ili kvantifikator rabi za odredivanje stupnja bifurkacije bli-
skih trajektorija u jednoj tocki ili pak u cijelom faznom pros-
toru. U unidimenzionalnom prostoru postoje tri alternativne
varijante Lyapunova svojstvenog eksponenta (1): kad su Lya-
punovi eksponenti manji od nule (L <0), putanja je stabilna ili
periodicna, kad su jednaki nuli (A=0), putanja je granic¢no sta-
bilna, a kad su veéi od nule (A>0), putanja je kaoti¢na. Pozi-
tivna vrijednost Lyapunova eksponenta ukazuje na orbitalnu
divergenciju vremenskoga niza kada svako predvidanje bu-
duc¢ih dogadaja postaje ekstremno tesko. Kako dolazimo do
prosjecne stope divergencije ili Lyapunova eksponenta? Ne-
ka je Xo inicijalna tocka, a X susjedna inicijalna tocka. Neka je
Xo(t) putanja ili trajektorija koja nastaje iz prve inicijalne to-
¢ke, a X(t) trajektorija koja nastaje iz druge tocke. Uvodimo
novu varijablu x = X - X(o) koja mjeri udaljenost trajektorije
od fiksne tocke. Valja napomenuti da se za odredivanje pri-
rode fiksnih tocaka uvodi matematicki pojam pod nazivom
Taylorov niz ekspanzije funkcije f(x) za X vijednost koja se na-
lazi u blizini fiksne tocke Xo tako da f(x) = f(o) + (X - Xo) df/dx. Ako
se zanemare sve derivacije visega reda, tada je x =df(x/dy/ ,, Cije
rjeSenje je u sljedecoj formuli:
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X(t) = X(o) M

gdje je 2 = df(x)/dx| y, to predstavlja Lyapunov eksponent.
Pozitivna vrijednost Lyapunova eksponenta ukazuje na orbi-
talnu divergenciju u vremenskom nizu kada svako predvida-
nje buduéih dogadaja postaje krajnje neizvjesno. Negativni
Lyapunovi eksponenti ukazuju na to da su tranzicije sustava
relativno stabilne ili periodi¢ne. Kada je vrijednost lambda
jednaka nuli, tada su orbite na granici stabilnoga kretanja.
Lyapunov eksponent ili spektar cesto se rabi za opis i klasifi-
kaciju nelinearne dinamike u visefaznim ili multivarijatnim pro-
storima.
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Brojna empirijska istrazivanja deterministickog kaosa i neline-
arne dinamike potvrduju tezu da je doista rije¢ o "novoj znan-
stvenoj paradigmi". Edward Lorenz, meteorolog Tehnoloskog
instituta u Massachusettsu, 1961. je otkrio uzmenirujucu ci-
njenicu. Shvatio je da gomilanje podataka o varijablama, po-
put brzine vjetra, tlaka zraka, vlage, temperature i Suncevih
pjega nece povecati tocnost dugoro¢ne vremenske prognoze.
Uvjerio se da ce, koliko god podataka meteorolog prikupio,
vremenska prognoza gotovo uvijek biti neto¢na. Razlog je, za-
Kljucio je, u tome sto su dinamicki sustavi poput vremena sa-
stavljeni od previse medusobno povezanih varijabla ili medu-
djelujucih elemenata koji su krajnje osjetljivi na inicijalne u-
vjete. Lorenzov je uvid znacio da u nekom smislu jos uvijek
vrijedi stara pretpostavka: slozeni su dinamicki sustavi uisti-
nu odredeni svojim uzrocima. Kad bismo znali sve uzroke,
mogli bismo predvidjeti njihovu buduénost. No, utjecaji su
na takav sustav, otkrio je Lorenz, zapravo beskonacni. Kako je
jedan fizicar primijetio, takvi su sustavi osjeljivi toliko da na
njih moze utjecati i nesto beznacajno. Tu finu ovisnost o po-
¢etnim uvjetima istrazivaci kaosa nazvali su "leptirovim ucin-
kom" ili spoznajom da Ce leptir koji je danas uznemirio zrak u
Amazoniji sljedeci mjesec izazvati olujne oblake iznad Zagre-
ba. Stoga prirodom dominira kaos, no to nije povrsinski kaos
koji se teorijski moze svesti u red prikupljanjem dosta po-
dataka, vec je prirodni kaos dubok — mozemo imati dosta em-
pirijskih podataka, ali nikada ne¢emo u potpunosti spoznati
nelineranu prirodu dinamickih sustava. Da se zaustavio na
leptirovu ucinku, predodzbi predvidljivosti koja se pretvara u
Cistu slucajnost, Lorenz bi donio tek jo$ jednu losu vijest. Ali
on je u svojem modelu vremenskih prilika uocio vise slucaj-
nih dogadaja. Prepoznao je fini geometrijski ustroj, red pre-
rusen u nered. Istrazivaci su nakon Lorenzova otkri¢a sprem-
no prionuli ispitivanju svakovrsnih dinamickih sustava u pri-
rodnim znanostima, od elektronskih krugova do ljudskoga mo-
zga, i otkrili nove zakonitosti. Taj ih je rad doveo do promije-
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njenoga pogleda na stvarnost. Za¢udnom su se velikom brzi-
nom pomaknuli od svojega tradicionalnoga deterministickog
modela proucavanja prirode kao reda prema proucavanju pri-
rode kao kaosa, iako se nisu odmah slozili kako ga definirati.

Philip Holmes, matematicar govori o slozenim, aperiodic-
kim putanjama dinamickih sustava, Hao Bai-Lin, kineski fizi-
¢ar naglasava da je tu rije¢ o jednoj vrsti reda bez periodic-
nosti. Bruce Stewart, primijenjeni matematicar, isti¢e privid-
no, slucajno ponavljano ponasanje jednostavnoga determini-
stickog (mehanickog) sustava. Roderick Jense, teorijski fizicar
koji je istrazivao mogucnosti kvantnoga kaosa, definira kaos
kao nepravilno i nepredvidivo ponasanje deterministickih, ne-
linearnih dinamickih sustava. James Crutchfield govori o di-
namici s pozitivhom, ali konacnom metrickom entropijom ili,
prevedeno iz matematickog jezika: o ponasanju koje dovodi
do gubitka informacije, ali nije posve nepredvidivo. I konac-
no, Ford, samoproglaseni evangelist kaosa, govori o dinamici
koja je napokon oslobodena okova determinizma, reda i pre-
diktivnosti.

U podrudju drustvenih znanosti teorija deterministickog
kaosa isprva se pocela primjenjivati u politologiji, i to u sklo-
pu vrlo osjetljive grade — ispitivanja senzibiliteta javnoga mni-
jenja u tijeku predizbornih kampanja. Iako je pojam "javno mni-
jenje", kao termin u $irokoj znanstvenoj, politickoj i publici-
stickoj uporabi, nastao u tradiciji europske politi¢ko-filozof-
ske misli, razvoj istrazivanja javnoga mnijenja neodvojivo je po-
vezan s podruc¢jem Sjedinjenih Americkih Drzava. lako su po-
Ceci istrazivanja javnoga mnijenja zabiljezeni jos u XIX. sto-
ljecu, a povezani su s razvojem americkoga istrazivackog no-
vinarstva, pravi zamah znanstvenoga istrazivanja javnoga mni-
jenja datira od pocetka sezdesetih godina kad se ta vrsta em-
pirijskih nalaza pocela ekstenzivno primjenjivati u predizbor-
nim kampanjama i drugim oblicima politickoga marketinga.
U ovom kontekstu spominjemo poznato istrazivanje Browna
i McBurnetta (1992.) o tzv. "teoriji nelinearne politike", kad su
pokusali ispitati povezanost socijalne dinamike i nelineranih
politickih interakcija u tijeku predizbornih kampanja u SAD-
-u, sluzedi se analizom vremenskih nizova koje su sjajno gra-
ficki predstavili. Slicno takvo istrazivanje poduzeo je McBur-
nett (1990.), istrazujudi dinamiku javnoga mnijenja na predsjed-
nickoj nominaciji 1984. godine. Koristeci se podacima Institu-
ta za nacionalne izbore iz tzv. "rolling thunder" ankete, McBur-
nett je graficki demonstrirao vremenske nizove koje odlikuje
kaoti¢na dinamika. Sluze¢i se slozenim analitickim procedu-
rama, kao sto su Lyapunovi eksponenti i korelacijski integrali,
ovaj istrazivac je dokazao prisutnost kaoticnoga ponasanja u
tijeku predizborne kampanje 1984.
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Teorija deterministickoga kaosa intenzivno se primjenju-
jeiu podrucju ekonomskih znanosti. Istrazivaci Brian Berry i
Heya Kim (Berry i Kim, 1993.) u svojoj poznatoj studiji pod na-
slovom Longitudinalni valovi od 1790-1990 otkrili su, uz naiz-
mjenic¢na (periodicna ili ciklicka) makroekonomska kretanja, i
granicne kaoti¢ne obrasce koje uvjetuju nepoznati rezidualni
faktori. Od prve industrijske revolucije 1785. do danas otkri-
vene su Cetiri Kondratovljeve ciklicke strukture. Prema mislje-
nju istrazivaca, sada se nalazimo u ¢etvrtom ciklusu koji od-
govara fazi depresije. Kondratovljevi ciklusi podijeljeni su na
Cetiri faze: 1. faza oporavka ili stabilizacije, 2. faza prosperite-
ta, 3. faza recesije i 4. faza depresije. Analizom longitudinal-
nih kretanja navedenih ciklusa istrazivaci su otkrili da je faza
depresije zapocela izmedu 1930. i 1940. godine prosloga stolje-
¢a. Stabilizacija i prosperitet mogu se registrirati oko 1970. go-
dine, kada makroekonomski sustav ulazi u fazu recesije. Ve-
lika ekonomska depresija 90-ih vjerojatno je zapocela izmedu
1989. i 1990. Kondratovljeva teorija ocigledno pomaze strates-
koj razvojnoj politici i ekonomskom planiranju, jer se mnogi
ekonomisti i analiti¢ari oslanjaju na tu paradigmu. Kako eko-
nomski stru¢njaci objasnjavaju kaoticnu dinamiku koja se
moze otkriti u Kondratovljevim ciklusima? Uz makroekonom-
ske varijable koje u svakom sluc¢aju imaju velik utjecaj, ocite
su i mnoge promjene u societalnoj evoluciji, vezane uz para-
digmatske transformacije koje dovode do restrukturiranja i
transformacije cijeloga socijalnog sustava, dovodeci do bur-
nih promjena i u ekonomskoj sferi. Dinamika te evolucije mo-
Ze se interpretirati pomoc¢u poznate disipativne strukturalne
teorije (Nicolis i Prigogine, 1989.) na sljede¢i nacin. Kretanje
sustava izvan stanja ekvilibrija koje je zdruzeno s ireverzibil-
nim procesima povecava koli¢inu entropije, odnosno disipa-
cije. Nestabilnost pokrenuta neekvilibrijskom dinamikom vo-
di daljnjoj disipaciji i entropiji, sto dovodi do novih fluktuaci-
jaiporemecaja, ali i pozitivnih promjena usmjerenih pozitiv-
noj reorganizaciji cijeloga gospodarskog Zivota. Svaka nova
faza organizacijske strukturacije vodi daljnjoj potencijalnoj evo-
luciji. Fluktuacije ili poremecaji u gospodarskoj sferi pojavlju-
ju se slucajno u odredenoj kriti¢noj tocki koju kaosolozi nazi-
vaju "bifurkacijska tocka". U toj tocki dolazi do "nukleacije" ili
dijeljenja (grananja) "jezgre" ponasanja sustava u dvije regije:
stabilnu i nestabilnu. U blizini bifurkacijske tocke dolazi do am-
plifikacije fluktuacije, sto dovodi do daljnjih lokalnih i global-
ne bifurkacije cijeloga sustava.

Teorijom kaosa bave se i sociolozi. Sto su anomalije koje
izazivaju znanstvene revolucije? Mozemo li te anomalije tuma-
¢iti kao deterministicke kaoti¢ne transfere koje dovode u fo-
kus novu paradigmu? Kuhnove (Kuhn, 1961.) zamisli o naci-
nu rada znanstvenika i dogadanju revolucija izazvale su pod-
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jednako neprijateljstva i divljenja kad ih je prvi put objavio
1962. godine u svojoj poznatoj studiji Struktura znanstvene revo-
lucije. On je zadao ostar udarac tradicionalnom shvacanju da
znanost napreduje nadogradivanjem znanja, dodavanjem sva-
kog novog otkri¢a prethodnome, s pojavom novih teorija kad
ih nove eksperimentalne ¢injenice zahtijevaju. Razorio je shva-
¢anje znanosti kao urednoga procesa postavljanja pitanja i pro-
nalazenja odgovora na njih. Naglasio je kontrast izmedu go-
mile onoga $to znanstvenici rade, obradujudi priznate, ra-
zumljive probleme unutar svojih disciplina, i iznimnog, neor-
todoksnog rada potrebnog za nastanak znanstvene revoluci-
je. Ne slucajno, znanstvenici viSe nisu bili toliko savrseni ra-
cionalisti. Suvremena socioloska metodologija ima danas na
raspolaganju Sirok arsenal razli¢itih metoda i tehnika istra-
zivanja i zahvacanja kompleksnih drustvenih pojava i proce-
sa. Slozena biopsihosocijalna struktura c¢ovjeka zahtijeva, uz
fenomenoloski, i strukturalni pristup i dinami¢ku analizu lon-
gitudinalnih Zivotnih putanja ili "trajektorija" koje nisu niti
linearne niti deterministicke (npr. prac¢enje pojedinih profe-
sionalnih, obiteljskih i delinkventnih "karijera" koje se provo-
de genealoskim istrazivanjima u sklopu studije slucaja i sl.).

Teorija deterministickoga kaosa sve se vise rabi i u mno-
gim drugim aplikativnim drustvenim znanostima, a osobito u
socijalnom radu. U svom poznatom case study-istrazivanju Fi-
scher i Bloom (1993.) rabili su, uz bazi¢ne nacrte u studiji slu-
¢aja i multiple nacrte s promjenjivim intenzitetom, kad su, na
temelju longitudinalnih praenja vremenskih nizova, primi-
jetili "neobicne atraktore" u subjektovu ponasanju nakon uvo-
denja sustava planiranih intervencija. Primjenom specijalnih
analitickih postupaka (Lyapunovi eksponenti) navedeni istra-
zivaci dokazali su prisutnost kaoti¢nih rezima u tijeku opser-
vacijskoga i intervencijskih razdoblja (A/B!B2B3). Obiteljski te-
rapeuti Maturana, Varela i Olson (1987.) razvili su poznati "cir-
kupleksni model" obiteljske terapije koji je utemeljen na neli-
nearnoj kibernetickoj epistemologiji u okviru obiteljskoga su-
stavnog pristupa u tijeku lije¢enja alkoholizma pojedinih cla-
nova obitelji.

Teorija kaosa moze u mnogocemu osvijetliti i skupne pro-
cese. Jedna skupina, tzv. "brief" terapeuta na ¢elu s Kauffma-
nom (1995.) primijetila je da terapeutske skupine prolaze kroz
vrlo burne i dramati¢ne epizode na pocetku terapijskoga pro-
cesa. Te promjene u inicijalnoj fazi dovode skupinu na "rub"
kaosa u medijalnoj fazi kada je skupni sustav spreman za in-
tervencijski tretman. To je, zapravo, ona "tocka napetosti” u ko-
joj je moguce izvesti brze i u¢inkovite transformacije cijele te-
rapeutske skupine (skupni pristup PTSD-sindromu).

Teorija deterministickoga kaosa i znanost o nelinearnoj
dinamici sve vise se u posljednje vrijeme rabe u kompleks-
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nom metodskom pristupu u socijalnom radu koji se naziva
"organizacijom zajednice" ili community-based approach. Pose-
bno su taj popularni pristup razvili Germaine i Gitterman (1981.).
Cilj je pruzanje stru¢ne pomodi zajednici u tijeku kriznih ili ka-
tastroficnih dogadaja koji mogu pokrenuti kaoticnu dinami-
ku, dovodedi cijeli sustav zajednice do potpune reorganizaci-
je i transformacije. U svojem poznatom "life modelu" istrazi-
vaci su posebnim tehnikama osnazivanja i pokretanja socijal-
nih akcija u zajednici i za zajednicu pospjesili procese njezina
organiziranja i ojacali socijalnu mrezu uvodenjem suzastitnih
i samozastitnih (suportnih) skupina. U tijeku longitudinalnih
pracenja istrazivaci su dosli do zakljucka da je lokalna zajed-
nica upravo onaj kompleksni disipativni sustav koji autoka-
talizom povecava svoju internu strukturaciju, a time i stupanj
samoorganiziranosti i spremnosti obrane od rizika koji dolaze
iz okruzja.

Kao $to vidimo, znanost o deterministickom kaosu sve
viSe utjece na brojne sociologijske i psihologijske teorije. Istra-
zivaci s tog podrudja razvili su modele koji povezuju teoriju
kompleksiteta s kognitivno-konstruktivistickom paradigmom
u drustvenim znanostima, posebno u podrucju razvojne psi-
hologije. Medutim, svi ti elaboracijski modeli jos su uvijek u
eksperimentalnoj fazi proucavanja, pa se postavlja logi¢no
pitanje: Mogu li ostali modeli koji podrzavaju ideju neline-
arne dinamike dati drustvenoj znanosti neke jedinstvene o-
sobine? Mnogi teoreticari iz podrucja drustvenih i politologij-
skih znanosti drze da je ideja nelinearne dinamike pogodan
model za istrazivanje i evaluaciju prakse u tim disciplinama,
jer nudi brojne mogucénosti dubljega razumijevanja nacina na
koji se socijalni i politicki sustavi razvijaju i mijenjaju u skladu
s kaoti¢nim rezimom. Osim toga, takva perspektiva ima veli-
ku vrijednost za istrazivace i prakticare, jer se pomocu nje mo-
gu razviti specificne metode i tehnike kvantifikacije i mjere-
nja kaosa u podrucju drustvenih i politologijskih znanosti, ali
i u mnogim aplikativnim disciplinama.

Brojne studije koje su napisane o teoriji deterministickoga ka-
osa ¢ine uvjerljivim tezu da je, doista, rije¢ o "novoj znanosti"
koja se opisuje kao paradigma deterministickog kaosa ili kao-
sologija. Medutim, mnoge analize sadrzaja literature koje go-
vore o teoretskim perspektivama kaosa i nelinearne dinamike
jos uvijek ne daju dosta jaku empirijsku osnovu na temelju
koje bi se pouzdano i argumentirano mogla verificirati ta te-
za. U ovome ¢lanku ipak se jasno nazire referentni okvir nove
znanstvene paradigme, iako se u sklopu znanosti o nelinear-
noj dinamici jos uvijek ne moze govoriti o postojanju jedne
koherentne i konzistentne teorije deterministickoga kaosa ko-
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ja bi se mogla svesti pod zajednicki naziv "kaosologija", ili znan-
stvene subdiscipline u okviru znanosti o nelinearnoj dinami-
ci koja se bavi proucavanjem neobicnih i nepredvidivih obli-
ka ponasanja naoko jednostavnih (disipativnih) sustava. Po-
sebno, takva znanstvena disciplina nije do danas razvijena u
podrudju drustvenih i politologijskih znanosti. Postoje, dodu-
Se, neka parcijalna i fragmentarna istrazivanja u podrucju po-
litologije, ekonomskih znanosti, sociologije i socijalnog rada,
ali u kontekstu "postmoderne" i poststrukturalizma, i to na ra-
zini metateorijskih koncepcija. Potrebno je napomenuti da te
koncepcije leze na jednoj drugoj razini od genuinih znan-
stvenih pristupa koji se razvijaju u podrucju nelinearne dina-
mike. To, naime, nisu znanstvene, nego "paraznastvene" kon-
cepcije. U njima se ne razvijaju temeljni pojmovi i istraziva-
¢ke metode kaosologije, vec¢ se raspravlja o tome kako se od-
vija geneza znanstvenoga razvoja nove paradigme te kako zna-
nost o deterministickom kaosu moze uopcée dospjeti do pouz-
danih rezultata. Medutim, citatelju treba biti jasno da je zna-
nost o deterministickom kaosu nemogucde shvatiti izvan Siro-
koga referentnog okvira znanstvenih i metateorijskih koncep-
cija ili paradigma. Glavne teorijske paradigme koje osnivaju
znanost o deterministickom kaosu u sklopu prirodnih znano-
sti svakako su kvantna teorija i teorija relativiteta, a u okviru
drustvenih znanosti dominira suvremena sistemska teorija
koja se razvija u razli¢itim pravcima. Izlozeni su pristupni pri-
mjeri umnozavajucih pokusaja da se fenomen kaosa sto bolje
razumije, da ga se sto preciznije upozna te da se razviju me-
tode i tehnike optimalne racionalizacije kada se suo¢imo s kom-
pleksnim problemima iz toga djelokruga.
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Chaos and Nonlinear Dynamics —
New Methodological Approaches
in Social and Political Sciences

Aleksandar HALMI
Faculty of Law, Zagreb

Systems theory has greatly advanced during the past two
decades. Chaos and complexity theory and their
accompanying research methods provide a new way of
understanding systems theory and advancing more
sophisticated mathematical methods for studying complex
social phenomena. Often termed "nonlinear dynamics"
because they seek to understand social systems that change
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in ways not amenable to the linear cause and effect models
familiar to social and political scientists, these theoretical
perspectives are thought to have application across a wide
range of social science disciplines. This article discusses the
disciplines of nonlinear dynamics — chaos and complexity —
in a way that is understandable and relevant to all social
science researchers and practitioners. The article presents an
overview of some basic concepts and methods from chaos
theory and nonlinear dynamics. The author hopes that this
article will provide social researchers with new information
that will inspire new and more empirical work on the
applications of systems theory in social practice.

Chaos und unlineare Dynamik.
Neue methodologische Ansétze

in den Gesellschafts-

und politologischen Wissenschaften

Aleksandar HALMI
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Die sog. System-Theorie hat in den letzten 20 Jahren einen
starken Aufschwung erfahren. Die Chaos- und Komplexitits-
Theorie mitsamt den einhergehenden Forschungsmethoden
ermdglichen eine neue Art und Weise des Versténdnisses der
System-Theorie und propagieren sophistizierte mathe-
matische Methoden zur Untersuchung komplexer sozialer
Phénomene. Diese Theorien werden oft unter dem Begriff
der "unlinearen Dynamik" zusammengefasst, da sie sich um
ein Verstandnis von Gesellschaftssystemen bemihen, deren
Wandel sich nicht mit den linearen Kausalitats-Modellen
decken, mit denen Gesellschaftswissenschaftler und
Politologen vertraut sind. Des Weiteren finden solche
Theorien eine weit verbreitete Anwendung in einer Vielzahl
wissenschaftlicher Disziplinen. Der Artikel erdrtert Disziplinen
der unlinearen Dynamik — Chaos und Komplexitét —, und
zwar auf eine Art und Weise, die fir alle Gesellschafts-
wissenschaftler versténdlich und relevant ist. Der Leser erhélt
eine Ubersicht Ober einige grundlegende Konzeptionen und
Methoden aus dem Bereich der Chaos-Theorie und der
unlinearen Dynamik, die dem Forscher wiederum neue
Informationen vermitteln, welche zu verstérkter empirischer
Arbeit bei der Anwendung der System-Theorie in der
gesellschaftlichen Praxis anregen kénnen.



