Komplexa system
Anna Tunlid

Hur kan relationerna mellan naturens olika delar forstas? Hur paverkar
olika organismer varandra och hur samspelar de med den omgivande
miljon? Fragor av detta slag har sysselsatt forskare inom ekologin under
hela dess drygt hundraariga historia. Figuren illustrerar hur systemekolo-
gerna pi 1970-talet forsokte framstilla sambanden i naturen. Den ir alltsd
inte ett elekeriskt kopplingsschema, 4ven om det vid forsta anblicken kan
verka sd, utan en modell 6ver en del av Ostersjons ekosystem. Bakom de
olika symbolerna déljer sig plankton, alger och niringsimnen, och varje
symbol uttrycker i sin tur olika funktioner och processer i systemet och hur
dessa ir kopplade till varandra genom ett flode av energi och materia.
Variablerna ir valda utifrin de processer som ska analyseras, och modellen
dr avgriansad s att den representerar ett givet delsystem. Genom att stude-
ra, analysera och foga samman flera olika delsystem av detta slag hoppades
ekologerna kunna konstruera vad man kallade en totalmodell 6ver Oster-
sjons ekosystem. Syftet var inte bara att dskddliggora relationen mellan
olika delar av ekosystemet, diagrammen lag ocksi till grund for konstruk-
tioner av datormodeller som kunde berikna floden mellan systemets kom-
ponenter. Dessa modeller hade ett uttalat praktiskt syfte: att med hjilp av
datorsimuleringar kunna gora prognoser dver Ostersjons framtida utveck-
ling och hur den skulle paverkas av olika manskliga aktiviteter och grader
av miljéfororening.

De systemekologiska modellerna utvecklades siledes for att bade beskriva
och kvantifiera vissa grundliggande processer i ekosystemet. Som alla
modeller gav de ocksa uttryck for en viss forstielse av och uppfattning
om naturen: de lyfte fram vad som uppfattades som visentligt och de sam-
band och relationer som ansiags vara betydelsefulla, samtidigt som andra
aspekter hamnade i bakgrunden, forenklades eller helt utelimnades. Trots
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OSTERSJONS EROSYSTEM visualiserat i energisymbolsprik av
Fredrik Wulff 1974.

ambitionen att beskriva ekosystemet i dess helhet var exempelvis de system-
ekologiska modellerna pifallande reduktionistiska i vissa avseenden: kom-
plexa forhallanden mellan olika organismer och deras miljéer omvandlades
till energifloden i systemet. Ekosystemets overgripande struktur och funk-
tion var viktigare 4n enskilda arters biologi.

Nu var dessa modeller inte det forsta forsoket att forstd och beskriva
naturens komplexitet. Modeller och metaforer har i sjilva verket varit
flitigt forekommande inom biologins historia. Ett tidigt exempel pd en
metafor var organismen, eller superorganismen, som innebar att en enhet
i naturen - ofta ett vixtsamhille - och dess dynamik jimférdes med en
enskild organism. P4 detta sitt betonades egenskaper som stabilitet, forut-
sigbar utveckling och en viss grad av organisation mellan dess ingdende
delar. Under efterkrigstiden blev maskinen en allt vanligare metafor vid
sidan om organismen. Med hjilp av den beskrevs naturen utifran fysikaliska
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enheter och principer som energi, materia och termodynamikens lagar.
Maskinmetaforen var i sin tur litt att koppla samman med ett system-
tinkande. Detta hade introducerats inom ekologin 1935 genom begreppet
ekosystem, som myntades av den brittiske botanisten Arthur Tansley. Sys-
tembegreppet var inspirerat av de fysikaliska vetenskaperna och var ett
forsok att hoja ekologins vetenskapliga status genom att knyta forsknings-
faltet till den prestigefyllda fysiken. Systemtinkandet forstirkees yteerli-
gare under efterkrigstiden genom ett 6kat intresse for systemteori, sirskilt
cybernetik och informationsteori. For ekologins vidkommande innebar det
att man nu borjade studera naturen som ett komplext system som styrdes
genom dterkoppling och sjilvreglering. En tidig foresprikare for detta
systemorienterade synsitt var den amerikanske ekologen Howard Tom
Odum som tillsammans med sin bror, Eugene Odum, var en pionjir inom
den framvixande ekosystemforskningen. I Odums systemtinkande kunde
alla férhallanden och foreteelser i naturen omvandlas till energienheter och
energifloden, och han utvecklade ett sirskilt sprak, the energy circuit language,
for att beskriva och analysera relationen mellan ekosystemets olika delar.
Bilden som diskuterades inledningsvis ir ett exempel pa hur detta energi-
sprak var konstruerat. Enligt Odum kunde det tillimpas pa alla system,
ndgot han forsokte visa i sin mycket omdiskuterade bok Exnvironment, Power
and Sociery (1971). Dir beskrev han hur inte bara ekosystem utan dven kom-
plexa sociala fenomen som politik och religion kunde forstis med hjilp av
energiprinciper. Odums systemtinkande, grundat pa energibegreppet, blev
siledes nagot som gick langt utover beskrivningar av naturens funktioner;
det utgjorde ocksd en modell for att forstd hur sociala, ekonomiska och
ekologiska system var ssmmanlinkade.

Att minniskan piverkar naturen eller ekosystemen har varit en vanlig
tanke inom ekologisk forskning. Frigan har nirmast varit om och i sa fall
hur minniskan och olika minskliga aktiviteter kan inkluderas i modeller
av naturen. Hir har det funnits ménga skilda och ofta diametralt olika
uppfattningar bland forskarna. Ett forskningsfilt dir relationen mellan
minniskan och naturen utgor sjilva utgdngspunkten dr ekologisk ekonomi,
som etablerades i slutet av 1980-talet med bland andra AnnMari Jansson
som en av pionjirerna. Jansson hade varit verksam inom det ovan beskrivna
Ostersjoprojektet, och var starkt inspirerad av Odums tankegingar om
samspelet mellan natur och sambhiille.

Ekologisk ekonomi fick 1991 en institutionell bas vid Vetenskapsakade-
miens Beijerinstitut, ett forskningsinstitut som inrittats 1977 genom en
donation av finansmannen Kjell Beijer. Ursprungligen var Beijerinstitutet
inriktat pa studier av energi och humanekologi, men i borjan av 199o-talet
stod det infér en ombildning. Flera olika forslag om vad institutet skulle
dgna sig 4t i framtiden inkom till Vetenskapsakademien. Ett av dessa var
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formulerat av Bengt-Owe Jansson, tidigare ledare for Ostersjoprojektet,
och ekonomen Karl-Goran Miler. De ansdg att institutets inriktning borde
vara integration av ekologiska och ekonomiska system. I sin skrivelse till
Akademien framholl de att utnyttjandet av naturens resurser hade lete till
en ytterst allvarlig situation for hela den minskliga civilisationen. Situa-
tionen krivde en samlad, tvirvetenskaplig forskningsinsats av det slag som
ekologer och ekonomer hade borjat etablera inom ramen for ett system-
perspektiv. Ett sidant perspektiv var nddvindigt, menade de, for att ligga
en grund som kunde frimja en héllbar utveckling och férdela jordens re-
surser mellan olika linder och generationer.

Beijerinstitutets nya inriktning kom redan frin bérjan att involvera ett
stort antal forskare frin olika linder, och institutet har efter hand fitt
mycket uppmirksamhet dven i internationella sammanhang. Minga
ekologer och ekonomer har under arens lopp arbetatistora tvirvetenskapliga
forskningsprogram av olika slag. Flera projekt har handlat om komplexa
system och hur dessa fungerar, och man har utvecklat nya modeller och
metaforer. En tidigare forestillning att naturen skulle striva mot ett idealt
jamviktstillstdind - en naturens balans — om den fick utvecklas utan yttre
storningar, har ersatts av modeller som i stillet fokuserar pa férindring,
omorganisation och utveckling. Ett centralt begrepp i de nya modellerna
av komplexa system ir resiliens, som introducerades i ekologiska samman-
hang i borjan av 1970-talet. Ursprungligen avsig resiliens ett ekosystems
motstandskraft mot stérningar, det vill siga formigan att absorbera yttre
forindringar och anda fortsitta att fungera i ett givet jamvikestillstdnd.
Men begreppet har dven fatt en annan innebord som betonar systemets
langsiktiga formaga att hantera forindring och samtidigt kunna utvecklas
vidare och fornyas dven i ett helt nyte tillstdnd. I stillet f6r modeller av
naturen som utgdr frin ett givet, stabilt jimvikestillstdnd ligger de nya
modellerna med andra ord tyngdpunkten pa naturens inneboende poten-
tial till anpassning och fornyelse, och inte minst dess mojlighet att existera
i nya, helt annorlunda jimvikestillstdnd. Forestillningen om en natur i
balans har pd detta sitt ersatts av uppfattningar om naturen som utgar fran
utveckling och férindring - men som samtidigt rymmer ett storre matt av
osikerhet och oférutsigbarhet.

Inom ramen for ett dvergripande systemtinkande har resiliens ocksa
kommit att tillimpas p4 sd kallade social-ekologiska system, i vilka de sociala
och ekologiska systemen betraktas som helt integrerade. Resiliens handlar
i detta sammanhang om den langsiktiga formagan hos systemen att hantera
forindringar och samtidigt fortsitta att utvecklas. Det innebir en betoning
av savil motstindskraft som anpassningsformiga och flexibilitet. Aven
inom detta tinkande har man utvecklat konceptuella modeller for att be-
skriva systemens dynamik och hur olika delar och processer ir kopplade till
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panarciy —enmodell som illustrerar hur dynamiska system
i olika skalor interagerar.

varandra. En av de modeller som illustrerar hur sammanlinkade system
genomgir olika faser av férindring och anpassning har till och med fate ett
eget namn, panarchy. Centralt i denna modell ir dynamiken, komplexiteten
och uppkomsten av nya, ovintade tillstind.

Idén om resiliens har fitt stort inflytande och bland annat tagits upp i
FN:s arbete med héllbar utveckling. I mer tillimpade sammanhang talar
man ofta om ett resilienstinkande (resilience thinking), vilket visar att be-
greppet har vidgats frin den vetenskapliga kontexten till sivil ett sitt att
tinka som en utgangspunkt for policy och handlande. Resiliens har blivit
ett ramverk inom vilket den komplexa dynamiken mellan manniska och
milj6 kan hanteras. Dirmed har det rort sig frin en deskriptiv till en
normativ kontext som inte bara beskriver hur nigot 4r utan ocksa hur det
bor vara, vilket leder till helt nya frigor och problemkomplex. Tillimp-
ningar av begreppet resiliens i systemets sociala dimensioner har kritiserats
av dem som menar att de i grunden naturvetenskapliga modellerna inte
gor rittvisa dt politiska och kulturella forhéllanden som maktrelationer,
intressekonflikter, skilda virderingar och normer. Det terstar att se hur
den framtida forskningen kring komplexa system kan méta utmaningar av
detta slag och i vilken utstrickning gemensamma begrepp och modeller
kan anvindas for att beskriva sociala och ekologiska system. Med andra
ord: vad kommer att lyftas fram och vad kommer att utelimnas i dessa
modeller?
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Antologin Ecology Revisited: Reflection on Concepts, Advancing Science (Dordrecht,
2011), redigerad av Astrid Schwartz och Kurt Jax, innehaller flera artiklar som ror
betydelsen av begrepp och modeller inom ekologisk forskning. Ekosystembegrep-
pets utveckling har analyserats av Joel B. Hagen i An Entangled Bank: The Origins of
Ecosystem Ecology (New Brunswick, 1992 ). Ekosystemprojektet om Ostersjon disku-
teras i Anna Tunlid, "The Asko Laboratory: The field station as a place for fostering
scientific collaboration and development”, i Helena Ekerholm, Karl Grandin,
Christer Nordlund & Patience A. Schell (red.), Understanding Field Science Institu-
tions (Sagamore Beach, 2018). Se dven Thomas Soderqvist, The Ecologists: From
Merry Naturalists to Saviours of the Nation: A Sociologically Informed Narrative Survey of
the Ecologization of Sweden (Stockholm, 1986). En beskrivning av framvixten av
forskningsfiltet ekologisk ekonomi finns i tva artiklar av Inge Ropke: ”The early
history of modern ecological economics” och ”Trends in the development of ecolo-
gical economics from the late 1980s to the early 2000s”, Ecological Economics, vol.
50:3—4, 2004, respektive vol. 55:2, 2005. Beijerinstitutets historik redogors for i The
Beijer Institute: The International Institute for Energy Resources and the Environment av
Carl Gustaf Bernhard (Stockholm, 1991). Litteraturen kring komplexa adaptiva
system och resiliens dr mycket omfattande, men en oversiktlig artikel av Carl Folke
ir ”Resilience: The emergence of a perspective for social-ecological system analy-
sis”, Global Environmental Change, vol. 16, 2006. Sammanlinkningen av sociala och
ekologiska system samt begreppet panarchy behandlas i Lance H. Gunderson &
C. S. Holling (red.), Panarchy: Understanding Transformations in Human and Natural
Systems (Washington, 2002). For en kritisk diskussion av begreppet resiliens ur ett
samhillsvetenskapligt perspektiv, se Muriel Cote & Andrea J. Nightingale, "Resi-
lience thinking meets social theory: Situating social change in socio-ecological sys-
tems (SES) research”, Progress in Human Geography, vol. 36:4, 2012.



