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Pojecie ztozonoSci w Swietle teorii samoorganizujacych sie
systemow

Intuicyjnie jasne — pojecie prostoty okazuje sig, przy probie bardziej wnikliwej
analizy znaczeniowej, wieloznaczne i nieostre. Zazwyczaj jednak z dwéch czionow
opozycji prostota-ztozonos¢, wydaje si¢ ono latwiejszym do okreslenia. Probujac zdefi-
niowaé pojecia tej pary, filozofowie koncentrowali si¢ na ogdt na analizie pojecia
prostoty. Wynikato to zapewne z dwu dodatkowych powodéw. Po pierwsze, prostota
struktury, czy tez opisu byla uwazana za cech¢ pozadang: §redniowieczna «brzytwa
Ockhama» funkcjonowata przez stulecia jako dyrektywa metodologiczno-heurystycz-
na. Po drugie, sadzono, zwykle bez deklarowania tego w postaci odrgbnego postulatu,
Ze poprzez wyjasnienie, na czym polega prostota, otrzyma si¢ automatycznie, jako
proste dopetienie, odpowiedz na pytanie, czym jest ztozono$¢.

Celem artykutu jest analiza pojgcia ztozonosci w kontekscie powstalej w ostatniej
dekadzie teorii samoorganizujacych si¢ systemow. By¢ moze przeciwny kierunek anali-
zy znaczeniowej — okreslenie tego, co ztozone — pozwoli réwniez na lepsze zrozu-
mienie tego, co proste. Artykut skfada si¢ z czterech czgéci. W czgSci pierwszej
skrétowo przedstawiam proponowang ide¢ spontanicznego wzrostu ztozonoSci oraz
zarzuty, ktére sa przeciw niej podnoszone. Cz¢$¢ druga po§wigcona jest analizie warun-
kéw, ktére powinna spetnia¢ zadowalajaca definicja pojgcia ztozonosci. Czgs¢ trzecia
zestawia szereg mozliwych drog, ktére prowadzi¢ mogg do sformutowania definicji
omawianego pojecia. Czg§¢ czwarta wreszcie zawiera konkluzje oraz koficowe uwagi.

I

W ciagu ostatniej dekady ukazato si¢ drukiem wiele prac, zar6wno specjalistycz-
nych, jak i popularnonaukowych, proklamujacych nowa rewolucje naukows, ktéra
zdaniem ich autor6w aktualnie zachodzi (ksigzki: Kauffmana The Origins of Order, At
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Home in the Universe; Castiego Complexification; Coveneya i Highfielda Frontiers of
Complexity, Mainzera Thinking in Complexity oraz Kampisa Self-Modifying Systems in
Biology and Cognitive Science stanowia reprezentatywng probke obu rodzajow). Rewo-
lucja ta ze wzgledu na swa radykalno§é pordbwnywana jest niejednokrotnie do rewolu-
¢ji, ktéra przyniosta darwinowska teoria ewolucji, czasami za$§ uznawana jest po prostu
za drugi etap darwinizmu. Nowym postrewolucyjnym paradygmatem ma sta¢ si¢ 0gol-
na teoria spontanicznego wzrostu zlozonosci.

Zwolennicy tej nowej unifikujacej teorii lub — jak jest ona czgsto nazywana —
nowej interdyscyplinarnej dziedziny naukowej podkreslaja, ze przypadki samorzutnego
wzrostu uporzadkowania sg bardzo powszechne w przyrodzie. Kropla wody przybiera
ksztatt kulisty, ptatek $niegu, powstaty z mikroskopijnych kropelek szybko zamarzaja-
cej wody, posiada szeSciokrotng symetrig, a jednokomérkowy zarodek przeksztalca sig
w wielokomérkowy organizm o bardzo wysokim stopniu ztozonosci. Uwazajg oni, ze
ogodlna teoria ztozonosci stanowi uogélinienie darwinowskiej teorii ewolucji biologicz-
nej na okres poprzedzajacy pojawienie si¢ gatunkéw. Wedle ich pogladu, nowa uogél-
niona teoria zmian w przyrodzie uzupeinia darwinowski mechanizm ewolucji —
selekcji naturalnej i przypadkowych mutacji — o réwnie istotny, a czgSciej
wystepujacy, mechanizm samoorganizacji. Obiekty materialne uwazane sa nie za me-
chanistyczne agregaty czgSci przestrzennych, lecz za nieredukowalne do swych czgici,
trwajace w czasie indywidua-procesy.

Z dwoéch wzgledow trudno jest zestawic listg tez podzielanych przez wszystkich
zwolenniko6w nowego paradygmatu. Po pierwsze, nie formutuja oni zazwyczaj podsta-
wowych pozytywnych twierdzei metodologicznych i filozoficznych, lecz ograniczaja
si¢ do krytykowania pewnych cech klasycznej metodologii nauki. Po drugie, réznig si¢
oni miedzy soba znacznie zardwno co do specyfiki poszczegblnych zarzutdw, jak i w
ocenie ich wagi. Wydaje si¢ jednak, ze gléwne ich idee da si¢ skrétowo zestawié w
nastepujacych szesciu punktach:

(a) Odrzucenie stanowiska mikroredukcjonistycznego w sensie metodologicznym
(postulat nowej metodologii).

Do wyja$nienia zachowania systemu nie wystarcza analiza strukturalna — ziden-
tyfikowanie czesci i ich wzajemnych powiazan. Cato$¢ to wigcej niz suma czgéci —
stwierdzaja, nie usilujac nawet czgsto sprecyzowac, czym owo «wigcej» miatoby by¢.
Préby «wyjasnienia» czgsto ograniczajg si¢ do cytatdw rozmaitego typu autorytetow.
Mowi si¢ wigc, ze juz Goethe w Fauscie zauwazy}, ze jest to «duchowe powigzanie
(ogniwo)», ktore klasyczna nauka z gbry eliminuje, zanim przystapi do wyjasniania
jakiegokolwiek zjawiska. W tym kontekscie cytuje si¢ réwniez stwierdzenie Piageta, ze
pojecie struktury (systemu) zawiera w sobie trzy giéwne idee: ide¢ catosci, ideg
przeksztalcenia oraz ide¢ samoregulacji. Mniej metaforyczne wyja$nienia odwoluja si¢
zwykle do przyktadéw ewoluujgcych systeméw naturalnych lub komputerowo symulo-
waych, posiadajacych w chwili #, cechy zupetnie niespodziewane dla badacza, ktory
dysponowat w miarg kompletnym opisem systemu w chwili #; (1, > 1), przy czym
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system w chwili #, jest duzo bardziej zréznicowany i w zwiazku z tym, intuicyjnie
biorac, bardziej ztozony. Przyktadem moga by€ réznego rodzaju programy komputero-
we symulujace ewolucj¢ biologiczng (np. program Raya Tierra — jeden z pierwszych
w dziedzinie tzw «sztucznego zycia»). Znajomo$¢ warunkéw poczatkowych i zadanych
praw, wedlug ktorych przebiega ewolucja systemu, nie wystarcza do analitycznego
obliczenia, a wigc i do przewidzenia a priori, ktore z mozliwych stanéw zrealizujg si¢
w przyszlosci. Zaskoczenie badacza przez proces ewolucji systemu nie da si¢ zatem
wytlumaczy¢ ignorancjag — pomini¢gciem w opisie systemu jakiej$ istotnej charakterys-
tyki — bo nie mozna wiedzieé nic wigcej ponad to, co zostalo zaprogramowane.

(b) Odrzucenie synchronicznego opisu strukturalnego i redukcjonizmu w sensie
ontologicznym (postulat nowej ontologii).

Bledem jest widzenie §wiata jako skladajacego sie ze statycznych obiektow. Swiat
nie «sktada si¢» z prostych elementow, nie moze by¢ uwazany za kolekcj¢ zachowuja-
cych swa tozsamosé, trwajacych w czasie obiektéw materialnych. Swiat jest wieloscia
koegzystujagcych i powigzanych systemow. Reistyczny obraz $wiata musi zostaé za-
stapiony przez diachroniczny opis procesowy, uwzgledniajacy ciagla zmiang. Zapewnia
to podejscie systemowe, ktore jest w stanie zda¢ sprawg z sieci dynamicznych relacji,
wigzacych hierarchicznie zorganizowany system system6éw. Oczywistym bledem jest
stanowisko redukcjonizmu w sensie ontologicznym. Paradoksy fizyki czastek elemen-
tarnych dokumentuja to dobitnie. Nie mozna twierdzié, ze leptony czy bariony
«sktadaja sig» z kwarkéw, jesli masy spoczynkowe postulowanych «czgéci» przewyz-
szajq znacznie masy spoczynkowe «catosci».

(c) Odrzucenie lezacego u podstaw klasycznej nauki zalozenia o mozliwosci
sformutowania obiektywnego opisu zachodzacych w $wiecie procesdw (postulat nowej
epistemologii).

Opis $wiata jest zalezny w wielu sensach od ludzkiego obserwatora i procesu
konstruowania wiedzy ludzkiej. Zalezy on od przyj¢tej aparatury pojeciowej, od nie-
uniknionego zaburzania uktadu przez procedurg pomiarows, wreszcie od wyjatkowosci
specyficznie ludzkiej perspektywy, jaka udostgpnit nam proces ewolucji. «Zlozo-
nosciowcy» postuluja konieczno$¢ uwzglednienia w nowej epistemologii nauki procesu
uzyskiwania informacji przez obserwatora, majac nadziejg, ze ich unifikujacy paradyg-
mat bedzie w stanie rozwigzac réwniez epistemologiczne trudno$ci mechaniki kwanto-
wej. Krytycyzm ten prowadzi do rezygnacji z poszukiwania absolutnie prawdziwego
opisu, a zaleca — jako dyrektyw¢ metodologiczng — zadowolenie si¢ opisami przybli-
zonymi.

(d) Odrzucenie idealizujacego mechanistycznego zalozenia, ze proces ewoluciji sys-
temu da si¢ matematycznie opisac przez liniowy ukiad réwnafi rézniczkowych (postulat
nieliniowosci).

Liniowy ukfad réwnan rézniczkowych opisuje na przyktad ruch falowy. Rozwiaza-
nia opisujg tutaj fale rdznego ksztaltu. Liniowo$¢ jest istotna, gdy zada si¢ pytanie o
zachowanie ukladu, w ktérym rozchodza sie dwie dowolne fale. Okazuje sig, ze uklad
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taki znajduje si¢ w stanie ruchu falowego, przy czym amplitudy wypadkowej fali
otrzymaé mozna przez dodanie amplitud fal sktadowych. Analiza fourierowska pokazu-
je, ze kazda funkcje okresowa mozna przedstawié jako sume (na ogét nieskoficzona)
ciagu fal sinusoidalnych. Dochodzi tu jeszcze raz do gtosu intuicja redukcjonistyczna,
okazuje si¢ bowiem, ze kazdy okresowy proces fizyczny da si¢ przedstawié jako agre-
gat proceséw elementarnych. Efektywne analityczne rozwiazanie takiego uktadu
réwnan jest z rachunkowego punktu widzenia czgsto niemozliwe, wiadomo jednak, ze
uktad taki posiada rozwigzania. Niemozliwo§¢ odtworzenia historii i przewidzenia
przyszlej ewolucji Wszech§wiata jest zatem ograniczeniem epistemologicznym.
Ztozonosciowcy podkreslaja z naciskiem, ze zalozenie to jest falszywe zarbwno w
wypadku organizméw zywych, jak i réznego rodzaju samoorganizujacych sig¢ syste-
moéw chemicznych i fizycznych. Ewolucja takich uktadéw w czasie jest procesem,
ktorego nie mozna opisa¢ przy pomocy ukladu réwnaii liniowych. Zasada superpozycji
nie jest wiec spetniona. Okazuje sig¢, ze nawet stosunkowo proste systemy nieliniowe, o
matej liczbie stopni swobody, moga demonstrowaé zaskakujaco bogaty i zréznicowany
repertuar zachowan. (Przyktad prostego ukladu nieliniowego podaje [Davies 1988, s.
25-31]. Z filozoficznego punktu widzenia systemy nieliniowe pokazuja, ze utozsamiane
czesto, zwlaszcza przez filozoféw o pozytywistycznym nastawieniu, pojecia uktadu
niezdeterminowanego oraz ukladu, ktérego ewolucji nie mozna przewidzieé, daja si¢
rozroznié. Uklad fizyczny opisywany przez rownania nieliniowe jest §ci§le determini-
styczny, a mimo to jego ewolucji nie da si¢ przewidzie¢.

(e) Odrzucenie fizykalnego fundamentalizmu w opisie organizacji wiedzy naukowej
(postulat antyfundamentalizmu w odniesieniu do struktury nauki).

Wiedza naukowa tworzy sie¢ powiazanych z soba teorii, o rozmaitym stopniu
ogolnosci, opisujacych réznego typu systemy. Mozliwe sa przy tym korektury kazdej
indywidualnie rozpatrywanej teorii. Warunek sp6jnosci logicznej powoduje, ze zmiana
dokonana w ramach pojedynczej teorii, modyfikuje poprzez szereg powiazaf rowniez
pozostale teorie, nalezace do aktualnego stanu nauki. Unifikacji nauki nie mozna zatem
uzyskaé przez redukcje wszyskich teorii naukowych do fizyki czastek elementarnych,
opisujacej obiekty, ktére w ontologicznym sensie obecne sa we wszystkich innych
systemach. Unifikacja, je§li mozliwa, moze by¢ osiagni¢ta jedynie na poziomie meta-
naukowym, poza obrgbem ktorejkolwiek z dyscyplin odnoszacych si¢ do poszczeg6l-
nych klas podsysteméw wspétistniejacych w Swiecie. Ogélna teoria systemow
samoorganizujacych si¢ stwarza taka szansg.

(f) Odrzucenie dotychczasowego stosunku cztowieka do przyrody (postulat skutecz-
nego dziatania w §wietle paradygmatu systemowego).

Ztozonoéciowcy dostarczaja tu teoretycznej podstawy ruchom ekologicznym. Sys-
temowe myélenie podkre§la, ze nie mozna osiagnaé zamierzonych zmian w systemie
przez zmodyfikowanie jednego parametru, ktérego warto$¢, z tych czy innych
wzgledéw, uznana jest za niepozadana. Zazwyczaj, jesli bodziec odziatujacy na system
jest wystarczajaco silny by doprowadzi¢ do pozadanej zmiany, powoduje szereg nega-
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tywnych, nieprzewidzianych skutkéw ubocznych, ktérych ujemny efekt moze byé
szkodliwszy niz osiaggni¢ta wzgledna poprawa. Przykladéw tego typu sytuacji nie trze-
ba daleko szukaC. Efekty dzialan ludzkich, zarbwno w sferze ekonomicznej, jak i
ekologicznej, dostarczaja wielu takich przykladéw. Chcac dziata¢ skutecznie, nalezy
najpierw zrozumiec¢ ztozono$¢ systemu, a dopiero nastgpnie, stosujac stosunkowo stabe
bodzce, nie ograniczajace si¢ wylacznie do modyfikowania pojedynczego parametru,
mozna modyfikowaé w pozadany sposob zachowanie systemu. Najprostszym fizycz-
nym przypadkiem takiego podejScia jest zmiana zachowania ukladu drgajacego po-
przez odzialywanie na system z czestoS$cig rowna czgstosci jego drgan wlasnych.

Jak mozna si¢ spodziewaé, ogloszenie zasadniczej zmiany w paradygmacie nauki
spotkaé si¢ musi z réznorodna krytyka. Poprzestang tu na wymienieniu trzech powta-
rzanych czgsto argumentow.

Po pierwsze, w krytykach czgsto pojawia si¢ argument socjologiczno-lingwistycz-
ny. Podkresla on, ze teorie systemdw samoorganizujacych si¢ rozwijano mozolnie od
wielu lat. «Zlozonosciowcy» wprowadzili jedynie do jezyka nauki nowe stowo, ktdre
jest dla szerszej publiczno$ci intuicyjnie zrozumiale, a przy tym nie jest jeszcze, w
kontekscie nauki, «zuzyte» przez ciagle powtarzanie. Laik moze zatem ulec ztudzeniu,
ze nowa ogoélna teoria spontanicznego wzrostu zfozonosci pozwoli na lepsze, glebsze
zrozumienie przyrody. Osiagnigcie takiego stanu na gruncie opinii publicznej umozli-
wia otrzymanie §rodkéw finansowych na badania naukowe — zar6éwno ze Zrodet
rzadowych, jak i rozlicznych prywatnych fundacji. Proklamowanie «nowej rewoluciji
zlozonosciowej» jest zatem, wedle tych krytykéw, raczej swego rodzaju chwytem
reklamowym majacym na celu stworzenie przychylnej atmosfery wokét takich osrod-
kéw jak np. Santa Fe Institute for Studies in the Sciences of Complexity, niz auten-
tyczna zmiang¢ paradygmatu w nauce. .

Po drugie, inni krytycy formutuja argument «historyczny». Wskazuja mianowicie
na fakt, ze teoria spontanicznego wzrostu zlozonosci stanowi jedynie nowy glos
wlaczajacy si¢ do choru tych, ktérzy — jak Goethe, Hegel, czy Whitehead — w ciagu
ostatnich dwéch stuleci, utrzymywali, ze calo$¢ jest czym§ wigcej niz suma swych
czeSci. Krytycy ci [Horgan 1995] zestawiajy cala listg teorii naukowych, sformu-
towanych w ciagu ostatnich 40 lat, ktore uznawane byly za podobnie przelomowe i
zapowiadaly réwnie gruntowng reunifikacj¢ nauki, jak ta proponowana przez
«zlozonoSciowcodw». Lista ta obejmuje:

(1) teori¢ systeméw von Bertalanffy’ego;

(2) cybernetyke Wienera;

(3) teori¢ informacji Shanona i Weavera,

(4) teorig¢ katastrof Thoma;

(5) synergetyke Hakena;

(6) teori¢ chaosu Ruellego.

Teorie te, zdaniem krytykéw, nie spetnity oczekiwafn, jakie z nimi wiazano i jako
programy badawcze nie cieszg si¢ obecnie zainteresowaniem naukowcéw. Podobny los
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spotka teorie spontanicznego wzrostu ztozonosci. W stosunkowo krétkim czasie prze-
stanie ona budzié zainteresowanie i zostanie odsunigta na margines nauki.

Krytyczne rozwazenie powyzszych dwu argumentdéw wykracza poza ramy tego
artykutu. Warto jednak nadmienié, ze zwlaszcza drugi z powyzszych zarzutéw spotyka
si¢ ze zdecydowanym sprzeciwem zwolennikdw paradygmatu ztozono$ciowego. Uczo-
nych umieszczonych na powyzszej «czarnej liScie», wraz z niekontrowersyjnym obec-
nie Darwinem, zaliczaja oni do grona swych duchowych poprzednikéw, podkreslajac,
ze niezaleznie od bezsprzecznych merytorycznych wartosci proponowanych teorii, z
historycznego punktu widzenia byly one wyzwaniem dla dominujacego w nauce XX-
-wiecznego paradygmatu redukcjonistycznego.

Argument trzeci krytykéw nowego paradygmatu to zarzut, ze pojecie ztozonoSci
jest nieostre, wieloznaczne i pozbawione empirycznej treici, jako ze nie ma metody,
pozwalajacej na choéby jako§ciowe oszacowanie stopnia zlozonoSci systemu, jesli juz
zrezygnuje si¢ z jej mierzenia. Nie spetniajace takich warunkéw pojecia nie moga by¢
uzyte do konceptualizacji empirycznej teorii naukowej. W konsekwencji nastgpujace
twierdzenie:

Ziozonosé $wiata (lub jakiegokolwiek innego samoorganizujacego si¢ systemu)

wzrasta,
jest albo analitycznie prawdziwe, albo jest empirycznie weryfikowalne, lecz jego zna-
czenie redukuje sie do truizmu:

Swiat sie zmienia.

Przed przystapieniem do przegladu podstawowych rodzajéw okreslania pojecia
zlozonosci wypada zadaé narzucajace si¢ pytanie: je§li pojecie ztozonosci jest rzeczy-
wiscie tak nicodzowne, to dlaczego nauki empiryczne obywaly si¢ bez tego pojgcia tak
dhlugo i dlaczego dopiero obecnie, z koficem wieku XX-go, stara si¢ ono zadomowié w
nauce?

Odpowiadajac na to pytanie, zlozonosciowcy wymieniaja z reguty dwa powody:

(a) stopniowe rozszerzanie zasiggu paradygmatu ewolucyjnego;

(b) komputeryzacja badaf naukowych.

Powdd pierwszy — siggajacy w fizyce do wieku XVIII, a w biologii do pierwszej
potowy wieku XIX — to u§wiadomienie, Ze nie mozna osiagnaC postepu w zadnej z
dyscyplin szczegbtowych, pozostajac wylacznie na poziomie opisu synchronicznego.
Teoria ewolucji w biologii jest powszechnie uwazana za poczatek diachronicznej anali-
zy w nauce. Sukces teorii Darwina przyczynit si¢ do wprowadzenia podej$cia ewolu-
cyjnego do innych dziedzin nauki. Opis ewolucji czasowej uktadéw fizycznych, ktory
znany byl znacznie wcze$niej, ograniczat si¢ zasadniczo do proceséw czasowo odwra-
calnych i okazat sig, ze wzgledu na trudnosci matematyczne, niemozliwy do bezposred-
niego uogdlnienia. RedukcjoniSci konca XIX wieku i pierwszej potowy XX wieku
zadowalali si¢ twierdzeniem, ze jedyng przeszkoda uniemozliwiajaca sformutowanie
opisu ewolucji czasowej dowolnie skomplikowanego ukladu fizycznego sa trudnosci
rachunkowe.
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Idee ogo6lnosystemowe pojawialy sic w nauce, ale do polowy lat osiemdziesiatych
byty one niemozliwe do zweryfikowania. Paradygmat systemowy miat dla naukowcéw
i filozofé6w nauki, zdominowanych przez pozytywistyczne myS$lenie, warto§¢ réwna
dialektyce Hegla. Uznawano te obie idee za interesujace spekulacje, ktdre nie byly w
stanie przewidzie¢ zadnych nowych, nieznanych nauce zjawisk. Poza tym, co gorsze,
wymykaly si¢ zupelnie analizie iloSciowej. W tym samym okresie obliczenia von
Neumana, wyniki Gddla i inne prace, analizujgce zagadnienia granic obliczalnosci i
rozstrzygalnoSci w matematyce, pokazaty jasno, ze nadzieje redukcjonistdw oparte sa
na fatszywym zalozeniu. Wyzej wymienione rezultaty doprowadzily do rozréznienia
dwu klas nierozwigzywalnych probleméw: klasy probleméw istotnie nierozstrzygal-
nych, oraz klasy probleméw praktycznie nierozwiazywalnych — probleméw, do ktd-
rych rozwiazania najszybsze mozliwe do zaprojektowania komputery operujace na
zasadzie znanych praw fizycznych wymagalyby czasu dluzszego niz wiek wszech§wia-
ta (wiek wszech§wiata uzywany jest tutaj dla celéw ilustracyjnych, moze on by¢ za-
stapiony przez jakikolwiek inny zniechgcajaco diugi interwat czasowy). Obie te klasy
zawieraja nieskoficzenie wiele probleméw. Te matematyczne twierdzenia limitacyjne
interpretowano zazwyczaj wylacznie epistemologicznie, nie widzac ich dalej
si¢gajacych konsekwencji. USwiadomienie sobie znaczenia wynikéw metamatematycz-
nych dla filozoficznych podstaw fizyki i innych nauk empirycznych zachodzilo sto-
pniowo, jako ze fizycy o inklinacjach filozoficznych koncentrowali si¢ gléwnie na
zagadnieniach zwigzanych z pojgciowymi trudno$ciami mechaniki kwantowej oraz na
problemach fizyki czastek elementarnych. Zainteresowanie ta druga dziedzina inspiro-
wane bylo nie tylko przez dominacj¢ myslenia redukcjonistycznego, ale rowniez przez
nakiady finansowe na badania w tej dziedzinie, zwigzane z aktualnymi i oczekiwanymi
zastosowaniami militarnymi.

Powdd drugi, to szybko postepujaca komputeryzacja badan naukowych, ktdra ma co
najmniej dwojakie konsekwencje istotne z punktu widzenia paradygmatu ztozono$cio-
wego.

Po pierwsze, komputery przesuwaja jako$ciowo granice praktycznej obliczalnosci.
Problemy rachunkowe, ktdre zespotowi wprawnych rachmistrzé6w musiatyby zabraé¢
lata, popularny komputer osobisty rozwigzuje w ciagu kilku minut. W zwiazku z tym
nastapit gwalttowny rozwdj metod numerycznych, zaréwno w dziedzinie zastgpowania
réwnafi analitycznych przez réwnania numeryczne, jak i w dziedzinie konstruowania
szybkich algorytméw do rozwiazywania tych rownan. Klasa probleméw praktycznie
rozwigzywalnych zostala wyraZnie rozszerzona. Nie szuka si¢ przy tym rozwigzafh
analitycznych. Przyblizone rozwiazania numeryczne staja si¢ powszechnie przyjetym
standardem.

Po drugie, komputery rozszerzaja klas¢ procedur werfikacyjnych (lub falsyfikacyj-
nych) o symulacje komputerowe. Mozna pokusi¢ si¢ o pordwnanie znaczenia wprowa-
dzenia do powszechnego uzytku metody symulacji komputerowych do wptywu, jaki na
rozumienie obserwacji (testowalnosci empirycznej) miatlo wynalezienie mikroskopu
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lub teleskopu. Wirtualne testowanie hipotez empirycznych wywoluje oczywiscie intui-
cyjny opér. Wydaje sig¢ jednak, ze interesujace z punktu widzenia historii nauki byloby
poréwnanie sprzeciwéw, na jakie napotykata ekstrapolacja obserwacji optycznej przez
dolaczenie, jako rownoprawnej procedury, obserwacji posredniej — dokonywanej przy
uzyciu mikroskopu lub teleskopu. Obecnie fizycy, chemicy i biologowie, bardziej serio
juz niz zartobliwie, mowia o «eksperymentach komputerowych». By¢ moze symulacja
komputerowa uznana bgdzie w przysztosci za petnoprawna metode testowania hipotez i
teorii naukowych. W kazdym razie jest ona procedura intersubiektywnie komuniko-
walng, powtarzalng i sprawdzalna, czego nie mozna powiedzie¢ z rdwna pewnoscia o
tzw. do§wiadczeniach my§lowych, ktére traktowane s w fizyce jako poznawczo war-
toSciowe. Symulacja komputerowa pozwala rozszerzyé granice dostgpnosci weryfika-
cyjnej — by nie powiedzie¢ obserwalnoSci — na procesy, ktérych dtugo- (lub krétko-)
trwalo§é sprawia, ze nie moga by¢ one bezposrednio obserwowane. Uwypukla to
jeszcze bardziej analogi¢ z mikroskopem lub teleskopem. Oba te przyrzady umozliwily
obserwacje obiektow, ktore w przestrzennych rozmiarach byly zbyt mate lub zbyt
odlegie dla obserwacji bezposredniej. Teleskop i mikroskop funkcjonuja zatem jako
«modulatory odlegtoéci (przestrzeni)», komputer za$ stwarza szanse stania si¢ «modu-
latorem interwalu czasowego (czasu)». Jedno wydaje si¢ pewne, symulacja komputero-
wa jest obecnie uznana i uwazana za wazne uzupelnienie realnego eksperymentu w
sytuacjach, w ktérych do§wiadczenie moze by¢ wykonane. W sytuacjach za$, w kté-
rych eksperyment, z réznych wzgledéw, wykonany byé nie moze (zjawiska zachodzace
we wnetrzu gwiazd, zmiany populacyjne zachodzace w trakcie ewolucji biologiczne;j,
czy tez przemfany historyczne i socjologiczne) modelowanie komputerowe jest jedyna
szansg na lepsze zrozumienie zachodzacych proceséw. Dodatkows interesujaca cecha
symulacji komputerowej jest brak zaki6cenia wprowadzanego przez rzeczywisty po-
miar. Interwencja eksperymentatora polega tutaj na scharakteryzowaniu symulowanego
procesu przez program komputerowy. Komputer realizuje nastgpnie program w sposob
niezalezny od obserwatora.

I

Widaé z powyzszego, ze warunkiem wstgpnym, koniecznym dla rozstrzygnigcia
kwestii, czy rzeczywiscie obecne zmiany w biologii, chemii i fizyce zastuguja na miano
Lrewolucji naukowej”, jest sformutowanie zadowalajacej definicji pojgcia ztozonosci.
Definicja taka powinna by¢ materialnie adekwatna i formalnie poprawna. Z punktu
widzenia formalnego, minimalne warunki, jakie chcg natozyé, ograniczaja si¢ do
przyjecia, ze pojecie ztozono$ci uzywane jest do celéw poréwnawczych i w zwiazku z
tym mozna opisaé zlozono$¢ za pomoca relacji dwuczlonowe;j:

Cxy — x jest bardziej ztozone niz y (x ma wyzszy stopieit ztozonosci niz y)
lub

C’xy — x jest nie mniej ztozone niz y (x ma stopiefi zlozono$ci niemniejszy niz y)
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Natozenie formainego warunku w tej postaci nie rozstrzyga kwestii, czy ztozonos§é
jest cecha wewngtrzng przystugujaca pojedynczemu w pelni izolowanemu obiektowi.
Intuicyjnie biorac, relacja C'xy (wersja staba) jest co najmniej relacja cze$ciowego
porzadku, tzn. jest zwrotna, antysymetryczna i tranzytywna. Tranzytywno$¢ relacji Cxy
umozliwia szacowanie zmian zachodzacych w indywidualnym obiekcie trwajacym w
czasie, w jezyku zmian ztozonosci tego obiektu w czasie. W tym wypadku, najistotniej-
szym z punktu widzenia ewolucji systemowej, relacja Cxy opisana jest na zbiorze
przekrojéw czasowych obiektdéw (systemdéw). Jesliby tak nie bylo, opis zmiany
zlozonosci obiektu w czasie nie bylby mozliwy.

Natozenie takich stosunkowo stabych wstepnych warunkéw formalnych na postulo-
wang definicj¢ ztozono$ci umozliwia odejécie od jednej przedrefleksyjnej intuicji zwia-
zanej z opozycja ztozonos§é-prostota. Otéz wydaje sig, ze uzycie pary dualnych poje¢ w
jezyku potocznym, entymematycznie zaklada liniowo$¢ uporzadkowania indywiduéw
kwalifikowanych przez te pojecia, tj. porownywalno$¢ wszystkich elementéw naleza-
cych do dziedziny relacji Cxy.

Kwestia istnienia elementéw maksymalnego i minimalnego w dziedzinie okreslo-
nosci relacji Cxy nie jest, jak mi si¢ wydaje, jednoznacznie rozstrzygnigta przez
intuicj¢. Po poprawnym zdefiniowaniu relacji ztozonosci, zagadnienie to powinno by¢
rozstrzygnigte empirycznie.

Intencja takiego podejscia do analizy pojgcia ztozonosci jest uzyskanie jasnosci w
odniesieniu do relacyjnego charakteru tego pojecia. Krytycy takiej analizy moga wy-
stapi¢ z zarzutem, Ze rozstrzyga ona, a priori negatywnie, kwesti¢ istnienia odniesienia
pojecia zlozonoici, jako nieredukowalnego abstrakcyjnego bytu. Ontologiczny prymat
«rzeczownikowej» wersji pojecia ziozonosci znika, gdyz prezentowane tutaj ujecie
relacyjne charakteryzuje pojecie stopnia ztozonosci. Taka krytyczna obserwacja wydaje
si¢ jednak nietrafna, konwencje jezykowe zezwalaja bowiem na zastapienie jednego
opisu przez drugi. Przejscie od struktury relacyjnej do jezyka indywiduéw mozliwe jest
poprzez zdefiniowanie klas abstrakcji, grupujacych wszystkie indywidua o réwnym
stopniu zlozonoéci, a nastepnie zinterpretowanie relacji porzadkujacej — okreslonej na
zbiorze wszystkich indywiduéw (w dziedzinie relacji) — jako rezultatu poréwnywania
przynaleznos$ci danego indywiduum do tej czy innnej klasy abstracji.

Rodzaj zastosowanej w tej pracy analizy nie rozstrzyga zatem ani problemu onto-
logicznego, ani tez aspektu metodologiczno-heurystycznego — tj. odpowiedzi na pyta-
nie, ktéry z dwu mozliwych opiséw powinien by¢ preferowany jako bardziej ptodny,
wygodniejszy, prostszy efc. Dla zwolennika realizmu naukowego oba pytania pozostaja
kwestiami empirycznymi; dla antyrealisty pierwszy problem jest bezsensowny, a drugi
rozstrzygany jest przez praktyke naukowg.

Sformutowanie warunkéw materialnej adekwatnosci, ktére spetniaé powinna zado-
walajaca definicja zlozonoSci, jest kwestia trudniejsza. Warunki te powinny okreslié
dziedzing obiektéw poréwnywalnych poprzez relacje Cxy, C'xy, oraz pozwoli¢ na
zinterpretowanie tych relacji w sposob zgodny z intencjami propagatoréw teorii spon-
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tanicznego wzrostu zlozonosci, przy jak najmniejszym naruszeniu intuicji zwigzanych z
potocznym uzyciem tego terminu. W tym celu oméwig kolejno potoczie rozumienie
pojecia zlozonosci, a nastgpnie gidwne idee zwiazane z pojeciem zlozonosci, ktére
wystepuja w pracach «kompleksologéw».

W jezyku potocznym pojecie ztozonoSci przeciwstawiane jest pojeciu prostoty. Para
tych pojeé uzywana jest zazwyczaj do dwu réznych wartoSciowan: warto§ciowania
ontologicznego i epistemologicznego.

Poréwnywaé mozna obiekty materialne i przedmioty abstrakcyjne, orzekajac, ktdre
z nich sg prostsze, a ktore bardziej ztozone. Intuicyjnie nikt nie ma watpliwosci, ze np.
kamier jest przedmiotem prostszym niz kwiat chryzantemy, a drukowany obwéd elek-
tryczny przedmiotem bardziej skomplikowanym niz sztabka metalu. Podobitie w wy-
padku obiektéw matematycznych: okrag uwazany jest za figure prostsza od elipsy, a
liniowe réwnanie algebraiczne za prostsze od liniowego réwnania rdzniczkowego.
Stopien zlozonosci intuicyjnie ocenia sig, biorac pod uwage dwa czynniki: ilo$¢ podsta-
wowych elementéw, wchodzacych w sktad danego obiektu, oraz ilos¢ i rodzaj
powiazafi, ktére zachodza migdzy tymi elementami, przy czym znaczenie («waga sta-
tystyczna») tego drugiego czynnika jest wyraznie wigksza. Dwa dodatkowe, bardziej
subiektywne, bo zwigzane bezposrednio z perspektywa oceniajacego czynniki — to:
rozmiar obiektu i stopiefi regularnosci (symetrii), jaki oceniajacy dostrzega. Dwa obiek-
ty strukturalnie izomerficzne rozpoznawane sa jako rozniace si¢ stopniem ztozonosci.
Za bardziej skomplikowany uwaza si¢ zazwyczaj obiekt niniejszy. Mozna to stosunko-
wo latwo zaobserwowaé w wypadku oceny stopnia zlozonosci graféw. Graf
wypelniajacy cala stronicg intuicyjnie oceniany jest jako prostszy, gdy poréwnywany
jest z izomorficznym grafem pomniejszonym np. dziesigciokrotnie. Podobnie dwa gra-
fy narysowane w tej samej skali i posiadajace t¢ sama liczb¢ wezléw i strzalek, sa
intuicyjnie uznawane za rdznigce si¢ stopniem ztozonosci, je§li jeden z nich jest w
oczywisty sposéb regularny, a drugi, na pierwszy rzut oka zadnej regularnosci nie
przejawia.

Poréwnywaé mozna réwniez opisy i teorie naukowe, szeregujac je od prostszych do
coraz bardziej ztozonych. M6wi si¢ np., ze newtonowska teoria grawitacji jest opisem
bez watpienia prostszym (latwiejszym do zrozumienia) niz ogélna teoria wzglgdnosci
Einsteina. Pojecie zlozonoSci (prostoty) w sensie epistemologicznym jest synonimiczne
z pojeciem trudnosci (fatwosci) zrozumienia. Komplikuje to dodatkowo sytuacje, po-
niewaz druga z wymienionych par poje¢c jest w sposdb oczywisty subiektywna. W celu
wyeliminowania tego elementu subiektywnego wprowadza si¢ czgsto pojecie normal-
nego obserwatora lub idealnego racjonalnego podmiotu dzialajacego.

Mozliwoé¢ oceny zar6wno obiektow §wiata fizycznego, jak i opiséw, przy pomocy
pojecia stopnia ztozono$ci — otwiera pole dla szeregu interesujacych pytai filozoficz-
nych. Czy mozna bezpoSrednio pordwnywaé ziozono$¢ obiektéw i ich opisow? Czy
moze obiekty nalezace do kazdej z tych klas wolno poré6wnywaé pod wzgledem
zlozonosci wylacznie z innymi obiektami nalezacymi do tej samej klasy? Jesli wyklu-
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czyé poréwnywalno$é zlozonowosciowa obiektow i ich opisdw, to czy relacja
zlozono$ci migdzy obiektami przenosi si¢ do klasy opiséw tych obiektow? Tzn. czy
jesli Cxy (gdzie x i y sa obiektami materialnymi lub abstrakcyjnymi) to czy réwniez
Cx'y’ (gdzie x’ i ¥’ sa opisami tych obiektow)? Czy jest to prawdziwe dla wszystkich
opisdw, czy tez np. dla kazdej pary obiektdw takich, ze Cxy istnieje taka para ich
opisow, o ustalonym stopniu aproksymacji (adekwatnosci) taka, ze Cx"y"?

Poréwnywanie opisOw i obiektéw opisywanych jest a priori mozliwe, bowiem
kazdy opis jest sam przez si¢ obiektem (materialnym, jesli rozpatrywany jest jako napis
— lub abstrakcyjnym, jesli identyfikowany jest z komunikowana trescia). Probujac
odpowiedzie¢ na te pytania mozna sformutowaé nastepujace, hipotetycznie mozliwe
stanowiska (wydaje sie przy tym, ze nasze potoczne intuicje nie preferuja zadnego z
nich).

(a) Obiekty i ich opisy nie moga by¢ poréwnywane ze soba pod wzgledem zlozo-
nosci. ,,Cxx™ oraz ,,Cx’x” sa wypowiedziami bezsensownymi. Relacja Cxy zdefiniowa-
na jest oddzielnie w kazdej z dziedzin i nie mozna jej niebanalnie uogéIni¢ do ich sumy.

(b) Indywidua z obu dziedzin sa zlozonoSciowo poréwnywalne i prawdziwo$é lub
falszywo§é Cx'x nie jest mozliwa do jednolitego ustalenia dla calej klasy par x'x, jako ze
moze ona zaleze¢ od co najmniej dwoch dodatkowych czynnikéw: typu kodu uzywane-
go do opisu danej dziedziny (kody o duzym stopniu wewngtrznej ztozonoSci podnosza
ztozonosé x”) i stopnia podatnosci indywiduéw z dziedziny obiektow pozajezykowych
na tatwos¢ opisu w danym kodzie.

(c) Indywidua te sa poréwnywalne i nastgpujace twierdzenie limitacyjne jest pra-
wdziwe: C'x’x. Stopien zlozonosci opisu jest niemniejszy od stopnia ztozonosci opisy-
wanego obiektu. W granicy najmniej zlozony opis danego obiektu musi mieé ztozono$é
réwng zlozonoSci obiektu. Twierdzenie to jasno pokazuje, jak bardzo zawodne sa
potoczne intuicje. Z jednej strony — wydaje si¢ oczywiste, ze nie mozna wiernie opisa¢
niczego przez odwzorowanie obiektu bardziej skomplikowanego w strukturalnie mniej
ztozony. Z drugiej jednak — niekwestionowana warto§¢ poznawcza opisdéw naukowych
(nie méwiac juz o mapach geograficznych) jasno dokumentuje, ze jest to wiasnie
osiggane przez nauke. (Usunigcie tego paradoksu wiodto filozoféw do odrzucenia tezy
o prawdzie absolutnej.)

(d) Indywidua te sa poréwnywalne i zachodzi zalezno$¢ odwrotna: C'xx” — czyli ze
opisy sa zawsze mniej zlozone od opisywanych obiektéw (lub bardziej realistycznie,
uzywajac kwantyfikatorow mieszanych — dla kazdego obiektu istnieje w danym ko-
dzie opis, opisujacy ten obiekt z danym stopniem adekwatno$ci — taki, ze jego stopief
zlozonoSci jest mniejszy od stopnia ztozonosci obiektu). Uzasadnienie tej intuicji
odwolywac si¢ moze do procesu, jaki zachodzi podczas formutowania opisu. Proces ten
jest réznie nazywany przez rozmaitych autoréw: idealizacja, abstrakcja, kompresja
informacji, czy tez jej filtracja, lub zapominanie.

Jesli wigc zgodzi¢ si¢ na pordwnywalno$é zlozonowosciowa opiséw i obiektow
opisywanych, to mozna broni¢ trzech wzajemnie niespjnych powyzszych tez. Przy
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tym intuicyjne rozumienie zlozonosci, jak si¢ wydaje, nie preferuje zadnej z powyz-
szych mozliwosci.

I

Nowy paradygmat zlozono$ciowy odchodzi od potocznej intuicji opozycji
ztozonosci i prostoty.

Ziozono$¢ uwaza si¢ za ceche systemu tego samego typu, co uporzadkowanie i
chaotyczno$¢. Zamiast biegunowosci ztozono§¢-prostota wprowadza si¢ skalg¢ uporzad-
kowania o dwdch skrajnych stanach: doskonalego porzadku i kompletnegc chaosu.
Przy tym oba te stany sa oceniane jako stany o zerowym stopniu ztozonosci.

Przyktadem systemu doskonale uporzadkowanego jest regularna sie¢ krystaliczna.
Przyktadem drugiej skrajno$ci — systemu w pelni chaotycznego — jest zachowanie
czasteczek gazu. Proponuje si¢ zwykle proste kryterium jakoSciowe, pozwalajace u-
znaé, ze oba te tak rozne uklady fizyczne sa w pewnym stopniu podobne. Jesli bowiem
zamieni si¢ miejscami dwa dowolne, jednakowe pod wzgledem rozmiaru i ksztattu
fragmenty, to w obu wypadkach, obserwator nieSwiadomy faktu zamiany, nie dostrzeze
zadnej roznicy. Fakt niezauwazalnoSci zmiany przy zastapieniu miejscami jednako-
wych co do wielkoSci i ksztaltu czgsci — empirycznie dokumentuje brak zlozonosci.
Kryterium to w wypadku zywego organizmu — jak réwniez w wypadku skomplikowa-
nego urzadzenia mechanicznego — pozwoli stwierdzi¢, ze oba te obiekty sa ztozone.
Trudno jednak orzec, ktory z nich ma wyzszy stopief zlozonosci.

Wychodzac z powyzszego, intuicyjnego rozumienia, zaczgto szukac takiego
okreslenia pojecia ztozonosci (relacji Cxy), ktére zachowywaloby powyzsze intuicje,
tzn. ktére uznawaloby oba skrajne stany — w skali od doskonalego porzadku do
kompletnej chaotycznos$ci — za mniej ztozone od standw posrednich. Np. cytowany na
wstepie kwiat chryzantemy winien by¢ wedle poszukiwanej definicji bardziej ztozony
niz zaréwno sie¢ krystaliczna, jak i chaotyczny uklad czastek gazu. Pod katem tych
intuicji, ktore okreslaja warunek materialnej adekwatnosci, probowano w teorii samo-
organizujacych si¢ systeméw sformutowaé szereg definicji relacji Cxy. Dziedzing tej
relacji s3 momentalne przekroje czasowe samoorganizujacych si¢ systemow. Zadna z
nich nie jest jednak w petni zadowalajaca.

Przystapi¢ teraz do oméwienia najwazniejszych sposréd proponowanych definicji
zlozonosci (opieram sig¢ tu na pracach: [Bennett 1990] oraz [Kurths et al. 1994])

(a) Ztozono$¢ algorytmiczna.

Pierwsze intuicje, ktdre doprowadzity do uformowania tego pojgcia, znalezé mozna
w pracach von Misesa z okresu migdzywojennego, poSwieconych precyzacji pojecia
przypadkowosci w odniesieniu do szeregu zerowo-jedynkowego. Pojecie zlozonoSci
algorymicznej sformutowane zostato w spos6b precyzyjny w latach szes¢dziesiatych w
pracach Kolmogorowa, Chaitina oraz Solomonoffa. Bazuje ono na wprowadzonym
przez Turinga rozréznieniu liczb obliczalnych i nieobliczalnych. Dziedzing poréwny-
wanych obiektéw sa liczby. Nasuwa si¢ pytanie wstepne, w jaki sposéb zlozonosé
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abstrakcyjnych obiektéw, jakimi sa liczby, odnosi¢ si¢ moze do ztozonosci obiektow
opisywanych przez nauki empiryczne? OdpowiedZ na to pytanie przynosi przedstawie-
nie analizy zlozonos$ci jako procesu dwustopniowego. W pierwszym etapie okreSla si¢
sposdb pordéwnywania liczb pod wzgledem ztozonosci, etap drugi definiuje jednoznacz-
ne przyporzadkowanie liczbom obiektow z dziedziny nauk empirycznych. Takie jedno-
znaczne przyporzadkowanie okresla relacje w interesujacej nas dziedzinie.

Zlozonos¢ liczb okreSla si¢ tutaj jako dtugo$¢ najkrétszego (minimalnego) progra-
mu, przy pomocy ktérego komputer (uniwersalna maszyna Turinga) wydrukowaé moze
dana liczbg. Nieskoficzona w rozwinigciu dziesigtnym liczba: 0,42857142857142...
okazuje si¢ stosunkowo malo zlozona, bo wyliczona by¢ moze przy pomocy krotkiego
programu: podziel 3 przez 7 i wydrukuj wynik. (Liczba ta to dziesigtne rozwinigcie
ulamka 3/7). JeSli natomiast zamierza si¢ napisaé program, ktéry wydrukowa¢ ma
liczbe, bedaca ciagiem 100 000 cyfr otrzymanych kolejno w wyniku rzutéw 10-boczng
kostka, to najkrétszy mozliwy program komputerowy musi mie¢ posta¢: wydrukuyj ...
(kropki zastepuja tutaj cigg 100 000 cyfr — otrzymanych jako wyniki rzutow). Pier-
wsza z powyzszej pary liczb jest «obliczalna», druga jest «nieobliczalna».

Nie wchodzac glebiej w szczegély techniczne mozna stwierdzié, ze dla kazdej
liczby da si¢ okresli¢ stopiefi ztozonosci réwny dlugosci minimalnego programu pro-
wadzacego do wydrukowania tej liczby. Ta matematyczna, czy raczej metamatematycz-
na konstrukcja moze by¢ zastosowana do okreSlenia stopnia zlozonosci obiektow
materialnych. Przykladowo rozwazy¢ mozna czasteczkg DNA. Stanowi ona sekwencj¢
czterech podstawowych par. Je§li pary te oznaczy si¢ odpowiednio liczbami 0, 1, 2, 3,
to z molekula DNA moze by¢ jednoznacznie zwiazana skoficzona liczba, np.
221023011032221... Mozna teraz zada¢ pytanie o dtugo§¢ minimalnego programu dla
tej liczby. Nie jest to liczba catkowicie losowa, bo kod genetyczny stanowi sekwencje
trypletowa. Dlugo§¢ minimalnego programu liczby reprezentujacej czasteczke DNA
moze by¢ interpretowana jako miara stopnia zloZonosci ro§liny lub zwierzgcia, ktérego
informacj¢ genetyczna ta molekuta zawiera.

Skoficzone liczby, cho¢ niestychanie dlugie, moga byé w podobny sposéb zwiazane
z jakimikolwiek przedmiotami materialnymi. Wystarczy zidentyfikowaé jego elementy
na pewnym poziomie organizacji (atomy, molekuty, komérki itp.), nastgpnie zakodo-
wac strukture, typ i liczbe potaczefi migdzy elementami, a otrzyma si¢ reprezentujaca
obiekt liczbe. Dlugo$¢ minimalnego programu zwigzanego z ta liczba stanowi miarg
zlozonosci tego przedmiotu.

Taka definicja zlozonoSci nie spetnia jednak warunku materiainej adekwatnosci,
bowiem najbardziej zlozone okazuja si¢ wedtug niej obiekty kompletnie chaotyczne,
reprezentowane przez liczby losowe (nieobliczalne).

(b) Ztozono$é obliczeniowa.

Pojecie to jest z punktu widzenia interesujagcego nas zastosowania réwnie nieade-
kwatne. Wyraza ono zlozono$§¢ problemu — moze to by¢ na przyktad znéw wydruko-
wanie jakiej$ ustalonej liczby — poprzez minimalny czas, jaki komputer musi na to
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zadanie zuzy¢. Latwo zauwazyé, ze ta definicja skrytykowana by¢ moze w podobny
sposdb, jak pojecie ztozonosci algorytmicznej. Jedyna rdznica jest mierzenie stopnia
komplikacji obiektu przez dlugo$¢ trwania interwatu czasowego, a nie przez dlugo$¢
(przestrzenng rozciaglo$¢) programu.

(c) Ztozono§¢ oparta na stopniu zréznicowania obiektu fizycznego.

Definicja ta zostata zaproponowana przez Hogga i Hubermana. Jest ona interesujaca
z dwu powod6w. Po pierwsze, jest ona zgodna z intuicjg pod tym wzgledem, Ze uznaje
ona za najmniej zlozone zardwno obiekty doskonale uporzadkowane, jak i w petni
chaotyczne. Po drugie, odwotuje si¢ ona do redukcjonistycznych intuicji, tak wigc z
punktu widzenia «kompleksologéw» jest ona forma hybrydalna.

W definicji tej uzywa si¢ pojecia struktury hierachicznej obiektu materialnego.
Chodzi tu o to, ze w kazdym obiekcie elementy sktadowe zgrupowane sag w swego
rodzaju podsystemy — w wyniku istnienia oddzialywan migdzyelementowych. W za-
leznosci od sity oddziatywan, podsystemy te istnieja w obiekcie na ré6znych poziomach
strukturalnych. W obiekcie fizycznym te podsystemy — to hadrony wyr6znione dzigki
spdjnosci kwarkéw, jadra atomowe powstale w wyniku sit jadrowych, atomy uformo-
wane przez sity elektromagnetyczne itd. Jesli ustali si¢ specyficzna dla danego obiektu
hierarchig, to mozna wyznaczyé jego stopiefi zlozonosci, analizujac réznorodnosé
odziatywarn na wszystkich poziomach hierarchii.

Sa dwa powody, dla ktérych definicja ta nie jest ogélnie przyjeta. Nie jest jasne, w
jaki spos6b wyznaczyé nalezy hierarchiczne zorganizowanie danego obiektu. Rézne
hierarchizacje przyjete za podstawe wyznaczenia stopnia ztozonoSci prowadza na og6t
do przypisania obiektowi réznych stopni ztozonosci. Po wtére, definicji tej stawia si¢
zarzut bigdnego kota, bowiem nie wydaje si¢ mozliwe opisanie hierarchicznej struktury
obiektu bez co najmniej entymematycznej wiedzy o jego stopniu ztozonosci.

(d) Ztozono$¢ jako glebokos¢ logiczna.

Podejscie to, zaproponowane przez Bennetta, utozsamia realny system fizyczny z
rozwiazywaniem matematycznych réwnan, ktére opisuja zachowanie tego systemu.
Uktad planetarny jest traktowany jako komputer analogowy, rozwigzujacy réwnania
Newtona, czy Keplera. Zalozenie to, oryginalne i nieortodoksyjne w odniesieniu do
nauki wspoétczesnej, przez filozofow, ktorzy zetkneli sie z panteizmem Spinozy, nie
powinno by¢ uwazane za radykalnie nowatorskie. Jesli zatem zaaprobowa¢ zalozenie,
ze wszech§wiat jest komputerem analogowym, rozwigzujacym nieprzerwanie ogromna
liczbe réwnai, to stopief ztozono$ci pewnego «podzespotu wszech§wiata specjalizuja-
cego si¢ w rozwiazywaniu szczegblowego réwnania» (np. réwnai opisujacych system
planetarny) mozna utozsamic ze stopniem zlozonosci programu, przy pomocy ktérego
skonstruowany przez cztowieka dyskretny komputer potrafi dokona¢ symulacji zacho-
wania tego realnego uktadu fizycznego. Gleboko$¢ logiczna obiektu moze by¢ wigc
wyznaczona przez czas uzyty przez komputer do dokonania symulacji komputerowe;j
catkowitego procesu rozwoju systemu, przy uzyciu wylacznie elementarnych algoryt-
méw w chwili rozpoczecia symulacii.
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Propozycja Bennetta jest w pewnym sensie komplementarna do definicji analizowa-
nej w punkcie (c). Bennett dla oceny stopnia zlozono$ci obiektu przeprowadza jego
komputerowo symulowana rekonstrukcje, podczas gdy Hogg t Huberman poprzez
hierarchizacj¢ strukturalng dokonywali — w sposéb abstrakcyjny — dekompozycji
obiektu. Podobiefistwa w typie definicji odbijaja si¢ rowniez w podobienstwie zarzu-
tow. Pojawia si¢ zatem zarzut niejednoznacznoSci: symulacja rozwoju danego obiektu
moze przebiegaé na wigcej niz jeden sposob. Nie ma tez ogblnej zgody co do zawar-
toéci klasy algorytméw elementarnych.

v

Jak widaé z powyzszego przegladu, zadna z powyzszych definicji nie jest zadowa-
lajaca. GI6wnym powodem jest niespetnianie przez nie warunku materialnej adekwat-
noSci. Jest rzecza jasna, ze bezcelowe byloby ferowanie wyroku potepiajacego
paradygmat ztozonoSciowy ze wzgledu na uzywanie aparatury pojgciowej, ktora nie
spetnia wymagan metodologicznych. Powdd jest «brutalnie» pragmatyczny. Werdykt
taki nie wplynatby w Zaden sposob na praktyke naukowa. Wypada zatem spojrzeé na
obecna sytuacj¢ w sposdb zyczliwy dla «kompleksologdw». Zasadno$ci uzywania
pojecia ztozonodci, pomimo powyzszej krytyki, moga oni broni¢ na trzy nastgpujace
sposoby:

Sposob pierwszy — to zaapelowanie o wieksza cierpliwos$¢ i oczekiwanie, ze zado-
walajaca definicja zlozonosci zostanie sformulowana w przysztosci. Z bezowocnosci
dotychczasowych préb nie wynika przeciez absolutna niewykonalno§¢ zamierzonego
przedsigwzigcia.

Sposéb drugi — to zbadanie, czy nie istnieja istotne powody, dla ktérych pojecie to
nie moze zosta¢ poprawnie zdefiniowane. Powodem takim moze okaza¢ si¢ fakt, ze nie
ma — zgodnej z intuicja zlozonoSci — relacji porzadkujacej cata klas¢ systemow
znajdujacych si¢ pomigdzy doskonatym porzadkiem a catkowitym chaosem. By¢ moze
np. system o maksymalnej zlozonoSci nie istnieje, bo w miejscu, w ktérym mozna
byloby si¢ go spodziewaé, wystepuje osobliwos¢. W takim wypadku intuicyjne pojecie
zlozonosdci musiatoby zostaé zastgpione przez par¢ poj¢¢ nie dajacych si¢ w prosty
spos6b uzgodnié. Jedno z nich stanowitoby miarg réznosci od stanu doskonatego po-
rzadku, a drugie porOwnywatoby rozbiezno$¢ systemu od stanu kompletnego chaosu.
Tego typu pytania dyskutowane sa w ramach teorii systeméw.

Sposob trzeci uzywa argumentu historyczno-filozoficznego. Mozna mianowicie
twierdzié, ze wymaganie poprawnej definicji od ogdlnych poje¢, nalezacych do «sza-
rej» strefy jezyka, uzywanego w nauce (poje¢ znajdujacych si¢ na pograniczu
wlasciwego jezyka teorii naukowych i filozoficzno-ideologicznej terminologii meta-
naukowej) jest postulatem niewykonalnym. W kazdej dyscyplinie naukowej uzywa si¢
poje¢ nie nalezacych do jezyka teorii naukowej w sensie $cistym, ktére jednak
niezb¢dne sa — przynajmniej we wczesnym etapie formutowania teorii — do wyraze-
nia preteoretycznych intuicji. Taka role odgrywato w dziejach fizyki pojecie materii, w
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dziejach chemii pojecie substancji, podobnie opisa¢ mozna obecne uzycie pojecia infor-
macji czy ztoZonosci.

Sformutowanie zadowalajacej definicji ztozonosci, zgodnie z tym pogladem nie jest
obecnie mozliwe. Przyszly rozwdj interdyscyplinarnych badan rozstrzygnie, czy
pojecie to nabierze rangi terminu naukowego w sensie $cistym, czy tez zostanie
usunigte poza margines nauki.

Poszukiwanie definicji pojecia zlozonosci nie jest jednak zadaniem jalowym. Tak
jak analizy pojecia materii przyczynity si¢ do uformowania pojecia masy, tak tez
analizy pojecia zlozonoSci dopoméc moga w skonstruowaniu mierzalnych pojeé, ktére
odpowiada¢ beda po czedci intuicjom wyrazanym dzi§ przez to pojecie. Ten ostatni
argument wydaje mi si¢ najbardziej przekonujacy.

Historia nauki dowodzi, ze przypadki «niepokoju semantycznego» niejednokrotnie
doprowadzaly do znajdowania rozwiazaf, ktére historycy nauki uznawali pézniej za
przelomowe.
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