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ZY0OZONA NATURA ZEOZONOSCI

- Maciej Dombrowski -

Abstrakt. Artykul prezentuje rézne ujecia zlozonosci: zlozonosé jako dlugosé opisu, ztozonosé
algorytmiczng, zlozonos¢ jako glebokos¢ logiczng, ztozonos¢ jako stopien hierarchicznosci i ztozo-
noéc¢ efektywna, ktéra taczy sie z teorig zlozonych systeméw adaptacyjnych. W artykule zostaty
przedyskutowane liczne problemy zwigzane z oméwionymi rodzajami ztozonosci oraz ontolo-
giczne i epistemologiczne implikacje teorii zlozonosci. Gtéwna teze stanowi twierdzenie, ze nie
istnieje jedna, ogolna definicja zlozonosci, co wynika z koniecznosci uwzglednienia kontekstu kaz-
dej refleksji na jej temat. Program nazywany ,nauka zlozonosci” jest réwniez dyskusyjny ze
wzgledu na wiele réznorodnych probleméw pojawiajacych sie wraz z prébami ustalenia praw
ztozonosci i przewidywaniami, ktére nie pozwalajg nam méwi¢ w tym wypadku o nauce w sensie

,hard science”.

Slowa kluczowe: zlozonos¢, ontologia, epistemologia, nauka, filozofia przyrody, Bennett, Lloyd,

Morin, Simon.

Wstep

Z1ozonos¢ jest pojeciem wszechobecnym, wykorzystywanym do okreslenia
niezliczonych zjawisk - zaréwno naturalnych, jak i sztucznych, wydaje sie, ze
ustalenie jednej definicji lub miary zlozonosci przekracza ludzkie zdolnosci
konceptualizacyjne. Pozostaje pytanie, czy jest to problem wynikajacy jedynie
z ludzkich ograniczert poznawczych, czy tez sama zlozonosc¢ jest nacechowana
swoista zlozonoscia, ktéra ze swej istoty ogranicza/uniemozliwia jej adekwatne
ujecie. Zlozonos$¢ nieprzypadkowo stanowi synonim trudnosci zwigzanych
z rozwigzaniem danego problemu, opisem jakiego$ zjawiska czy poznaniem
praw, ktérym ono podlega. Intuicyjnie termin ,zlozony” znaczy tyle, co
skomplikowany, wieloaspektowy, zréznicowany, kompleksowy!. Takie ujecie,
jako wynikajace z naszego codziennego doswiadczenia, powinniémy uznac za tlo
rozwazan nad zlozonoscia. W artykule postaram sie jednak skupi¢ na tych
koncepcjach zlozonosci, ktére zdaja sie pojawia¢é na pograniczu nauk

1 Nie sa to jednak synonimy, w dalszej czesci artykutu wskaze przede wszystkim na réznice mie-
dzy ztozonosciag a komplikacja.
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szczegotowych i filozofii. Jak sadze, wysiltki czynione zaréwno przez naukowcéw,
jak i filozoféw pozwalaja na czeSciowe rozwianie swoistej mgly pojeciowej, ktéra
otacza zlozonos¢.

Zlozonoé¢ nie jest zjawiskiem nowym, jej wage dostrzegano juz
w starozytnosci, ale prawdziwa kariera tego terminu przypada na druga potowe
XX wieku. Przetom minionego i obecnego stulecia mozna z powodzeniem nazwacé
~era ztozonosdci” - zlozone okazuje si¢ wszystko - od czastek elementarnych po
nasze uczucia i sytuacje gospodarcza Swiata. Mowi sie¢ nawet o nowym
»paradygmacie zlozonosci”, ktéry ma zastapi¢ dawny, jeszcze o proweniencji
newtonowskiej2. Nauka proponuje szereg czastkowych definicji zlozonosci,
przyporzadkowuje takim definicjom odpowiednie kryteria - miary zlozonosci.
Refleksja filozoficzna miataby w tym wypadku na celu wyodrebnienie zalozen
tkwigcych u podstaw takich a nie innych rozréznient oraz podanie definicji
zlozonodci jako pojecia stojacego w centrum pewnego sposobu opisu
rzeczywistosci. W obu przypadkach mamy do czynienia zaréwno z podejsciem
metodologiczno-krytycznym, jak i z ontologiczno-epistemologicznym.

Poruszany problem wydaje sie naleze¢ do nieco zapomnianej filozofii przy-
rody, ktora czerpie z ustalen filozofii przyrodoznawstwa (jako czesci filozofii na-
uki) i w koricu samego przyrodoznawstwa3. Filozofia podejmuje w tym kontekscie
probe catosciowego ogladu, unikajac specjalizacji nauk szczegoétowych i zadajac
pytania, ktére w tamtych obszarach nie pojawiaja sig, korzysta ponadto z juz
wspomnianych intuicji potocznych.

W artykule dokonuje przegladu kilku najczesciej spotykanych sposobow
definiowania zlozonosci, przedstawiam problemy zwigzane z omawianymi uje-
ciami i proponuje pewne wnioski natury filozoficznej wynikajace z dokonanej
prezentacji. Od razu wypada zaznaczy¢, ze proponowany przeglad stanowisk jest
z natury rzeczy arbitralny - nie sposéb oméwi¢ w jednym artykule wszystkich,
czesto bardzo specjalistycznych, dookresleri znaczenia terminu ,zlozonos¢”. Ich
zestawienie mozna znalez¢ w zwieztym opracowaniu Setha Lloyda#*. Lista sktada

sie z blisko czterdziestu pozycji® i, jak sam autor zaznacza, nie moze by¢ uznana za

2 Morin [2007] s. 10.
3 Lemaniska [1998] s. 60-62.
¢ Lloyd [2001].

5 Dziewie¢ definicji i miar ztozonoéci z listy Lloyda omawia w przystepny spos6b Melanie Mitchell
[2011] s. 94-111; oprécz analizowanych przeze mnie - algorytmicznej zawartosci informacyjnej,
logicznej glebokosci i poziomu hierarchicznosci sa to: zlozonos¢ jako wielkos¢, entropia, glebokosé
termodynamiczna, zdolnos¢ komputacji, ztozonos¢ statystyczna oraz ztozonos¢ jako rozmiar frak-
talny. John Horgan wspomina o rozszerzonej liécie Lloyda, jaka miat otrzymac od autora - Horgan
[1999] s. 347, przyp. 11.
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kompletnga. Podczas jej sporzadzania Lloyd postuzyl sie trzema pytaniami, ktére
w jaki$ spos6b pozwalaja na uszeregowanie zlozonosci w stosowne typy. Gdy ba-

damy ztozonos¢ obiektu lub procesu powinnismy pytac:

1. Jak trudno jest go opisac?
2. Jak trudno jest go stworzy¢?

3. Jaki jest stopien jego organizacji?

Odpowiedzi na pierwsze pytanie odsylaja do teorii informacji, oméwione
przeze mnie przyktady dotycza zlozonosci jako dlugosci opisu i zlozonosci algo-
rytmicznej. W drugim wypadku kreacja badanego przedmiotu jest przekladana na
takie jednostki jak czas, energia, praca. W tym kontekécie jako miara zlozonosci
pojawia sie¢ miedzy innymi glebokoé¢ logiczna. Odpowiedz na ostatnie pytanie
Lloyd dzieli na dwa podtypy - mozemy mianowicie méwié¢ o stopniu trudnosci
zwigzanych z opisem danej struktury lub ilosci informacji przekazywanej miedzy
jej elementami. W artykule analizuje zlozonos¢ jako stopient zré6znicowania obiek-
tu fizycznego i tzw. ztozonos¢ efektywna. Na koniec trzeba jednak zaznaczy¢, ze

omoéwionych pytar nie mozna traktowac jako roztacznych.

Wybrane typy zlozonosci

1. ZLOZONOSC JAKO DEUGOSC OPISU

Chyba najprostszym i najbardziej intuicyjnym sposobem definiowania zto-
zonoéci jest poréwnanie jej z dlugoscia opisu jakiego$ przedmiotu, rzeczy badz
zjawiska. Najkrocej méwiac - im dluzszy opis, tym ztozonosc¢ cechujaca to, co opi-
sujemy, wieksza. Tak rozumiana zlozonos¢ moze odnosi¢ sie do réznorodnych
klas zjawisk spotykanych w $wiecie. Mozemy stosowac ja zaréwno do pomiaru
ztozonosci lokomotywy (opis techniczny budowy takiej maszyny), jak i utworu
literackiego (w tym wypadku zlozonos¢ réwnataby sie jego dlugosci). Istotny pro-
blem z tak ujmowang zlozonoscia pojawia si¢ jednak juz w tym momencie. Mozna
bowiem zasadnie zapytag, jaki rodzaj opisu uznamy za preferowany, jaki kod po-
winniémy zastosowad, aby opis byt najbardziej wierny, i w koricu - co w przywo-
lanych przykladach mialaby oznacza¢ sama wiernos¢ lub adekwatnos¢ opisu?
Opis jest zawsze rodzajem modelowania zjawisk, stosujemy odpowiednie skalo-
wanie, idealizacje, czy gruboziarniste usrednienie. Nawet w wypadku utworu li-
terackiego mozna pokusi¢ sie o opis wykraczajacy daleko poza sam tekst - moze
on dotyczy¢ zaréwno elementéw formalnych, jak i treSciowych - sensy odkrywa-
ne w procesie interpretacji wielokrotnie nie s dane wprost, stanowia pewien
naddatek. Tak rozumiany opis utworu literackiego, np. Ulissesa Joyce’a, uwzgled-

niajacy przy tym Ingardenowskie , miejsca niedookreslenia”, jawi sie jako poten-
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cjalnie nieskoriczony. Opisang wlasnoé¢ mozna okresli¢ jako zaleznosé¢ od kontek-
stu®. Zadajac pytanie o zlozonos$¢, musimy ustali¢ przede wszystkim, kto pyta
i o co, oraz do kogo kierowany jest przekaz. Istotne jest, jakie informacje podmiot
pytajacy uznaje za relewantne, a jakie za , szum informacyjny”, ktéry mozna z ta-
twoscia pominaé. W réznych kontekstach rozwigzanie takich probleméw moze
wygladaé inaczej. Nie wolno tez zapominaé¢ o wielorakich problemach zwigza-
nych z samym pojeciem informacji’. Ztozonos¢ jawi sie wiec jako wlasnosé bedaca
funkcja wielu czynnikéw. Wspomniana juz adekwatnoé¢ opisu wydaje sie, przy-
najmniej w pewnym stopniu, zaleze¢ od opinii podmiotu i wyboru elementéw,
ktére powinny znalez¢é sie w danym opisie, a ktére mozna okreéli¢ jako istotne.
O ile w przypadku lokomotywy mozna dojs¢ do konsensu w tej sprawie, nie jest
to juz tak proste w doniesieniu do zjawisk bardziej ztozonych - np. ekosystemu.
Opis jest ponadto nie tylko wyliczeniem istotnych skladnikéw, ale réwniez zawie-
ra charakterystyke ich interakcji, mozna wiec moéwi¢ w tym wypadku o przy-
najmniej dwoch podtypach ztozonosci - statycznej (synchronicznej) odnoszacej sie
do struktury i dynamicznej (diachronicznej) skorelowanej z zachowaniem syste-
mu. W nawigzaniu do niektérych ze wspomnianych ograniczen Murray Gell-
Mann proponuje okreélenie tzw. przyblizonej zlozonosci. Jest to: , Dlugosé
najkroétszego komunikatu, opisujacego dany uklad przy przyjetym poziomie gru-
boziarnistego uérednienia, przeznaczonego do przestania na odlegtos¢, w ktérym
wykorzystujemy jezyk i wiedze, jaka dysponuja obie strony (i wiedza, ze tak jest),
przy czym zaréwno jezyk, jak i wiedza muszg by¢ ustalone z goéry”8.
2. Z£0ZONOSC ALGORYTMICZNA

W przeciwieristwie do przedstawionego powyzej typu to ujecie ztozonosci
jest o wiele bardziej sformalizowane i Sciste. Koncepcja tak rozumianej ztozonosci
zostala sformulowana niezaleznie przez r6znych badaczy: Andreia N. Kotmogo-
rowa, Gregory’ego Chaitina i Raya Solomonoffa. Bardzo ogolnie mozna scharakte-
ryzowa¢ omawiang koncepcje jako zwigzang z komputerami i algorytmami?®
- w najprostszym ujeciu zlozonos¢ ustala sie tu przez mierzenie dlugosci progra-
mu, w ktéry przy pomocy okreslonej liczby bitow (zer i jedynek) koduje sie¢ dana

formute (bardziej ztozony taficuch bitéw, tekst, obraz)!?. Przy takim podejsciu je-

6 Morin méwi wrecz o, potrzebie kontekstualizacji” kazdej wiedzy. Morin [2007] s. 18-20.
7 Poczobut [2005].

8 Gell-Mann [1996] s. 62-63.

9 Inne okreslenie to ztozonos¢ obliczeniowa.

0W tym wypadku moéwi sie o badaniu algorytmicznej zawartosci informacyjnej (Algorithmic In-
formation Content) danego obiektu.
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den bit oznacza brak zlozonosci, potem zlozonoéc¢ roénie. Odkrywane regularnosci
moga by¢ kodowane skrétowo, przypadkowosé ulega wtedy zmniejszeniu, poja-
wia sie tzw. algorytmiczna kompresowalnoéé!l. W tym momencie spotykamy
najwieksza trudnos$¢ zwiazang ze zlozonoscig algorytmiczng - otéz im wieksza
przypadkowos¢ wyjsciowej formuly, tym wieksza ztozonos¢ koricowego algoryt-
mu. Zlozonos¢ jest wiec najwieksza dla zupelnie przypadkowych ciggéw da-
nych’?. Nie mamy poza tym mozliwosci przewidzenia, czy dany ciag jest istotnie
przypadkowy (stochastyczny, algorytmicznie niekompresowalny), czy tylko
sprawia takie wrazenie. W ostatnim wypadku cigg danych moze by¢ pseudoloso-
wy, jak w komputerowym generatorze liczb losowych, podstawowa trudnos¢ po-
lega jednak na tym, ze nie znamy wszystkich algorytméw, zawsze moze sie oka-
zadé, ze dla danej formuly taki algorytm uda sie znalez¢!3. Na omawiane problemy
wskazuja badania Gregory’ego Chaitina, ktéry z kolei powoluje sie na limitacyjne
ustalenia Kurta Godela. Méwigc o ztozonosci algorytmicznej, badacze odwoluja
sie do pojecia komputera uniwersalnego, ktérego modelem jest tzw. maszyna Tu-
ringa, trudno jednak nie mie¢ na uwadze budowy konkretnej maszyny liczacej
i wlasnosci przyjetego systemu kodowania. O ile nawet przyjac¢ radykalng teze
ontologiczng, ktéra wylania sie z proponowanego ujecia, a ktéra glosi, ze Swiat
jest rodzajem superkomputera, podczas gdy prawa nim rzadzace sa rodzajem al-
gorytmoéw, nie bardzo wiadomo, co zrobi¢ ze zjawiskami, ktére, cho¢ bezsprzecz-
nie nalezg do $wiata, skutecznie opieraja si¢ algorytmizacji. Poruszana juz kwestia

zlozonosci Ulissesa jest tu dobrym przyktadem4.

3. ZLOZONOSC JAKO GEEBOKOSC LOGICZNA

Ta propozycja, wysunieta przez Charlesa Bennetta, miata na celu wieksze
odniesienie zlozonosci do proceséw fizycznych obserwowanych w $§wiecie, nadal
jednak z wykorzystaniem komputeréw. Zlozonos¢ procesu lub obiektu jest tu
proporcjonalna do zlozonoéci programu, ktéry go symuluje, i czasu, jaki potrzebu-

je komputer wykonujacy program, by wygenerowaé taka symulacje. Pod uwage

11 Jej przeciwieristwem jest algorytmiczna przypadkowosc.
12W tym wypadku przywoluje si¢ réwniez pojecie entropii jako miary naszej niewiedzy na temat
danego zjawiska.

13 Jest to trudnoéc¢ analogiczna do tzw. problemu stopu (halting problem) - nie ma algorytmu, dzieki
ktéremu mozna by jednoznacznie wykazaé, czy dowolny, brany pod uwage program, realizujacy
algorytm z dowolnie dobranymi danymi wyjsciowymi, zakoriczy swojg prace, czy nie.

14 Zagorzaly sp6r miedzy zwolennikami i przeciwnikami algorytmizacji toczy sie od lat wokoét
zagadnienia komputacjonizmu w ramach filozofii umystu. Najbardziej znanym przeciwnikiem
koncepcji mézgu-komputera jest John Searle [1999].

15 Bennett [2003].

51



Maciej Dombrowski ° Ztozona natura ztozonosci

bierzemy zawsze najkrétszy mozliwy program. Jak zaznacza sam Bennett:
~Logicznie glebokie obiekty, [...] sg rezultatem dlugiego, powolnego w symulacji
procesu obliczeniowego i najprawdopodobniej nie powstaly w inny sposob”1e.
Do poprzedniego zalozenia $wiata-komputera nalezy wiec doda¢ réwnie silne
zalozenie o relacji odwzorowania zachodzacej miedzy struktura rzeczywistych
procesow a struktura (glebokoscig) programoéw, ktére pozwalaja symulowac te
pierwsze. Nietrudno jednak zauwazy¢, ze dyskutowana propozycja wikla sie
w szereg trudnosci zwigzanych z adekwatnym ujeciem samego procesu symulacji.
Postulatem metodologicznym jest tu zawsze dokladnos¢ i mozliwosé¢ przewidy-
wania zachowania systemu'!’. Problemy z symulowaniem ukladéw o bardzo duzej
liczbie parametréw kontrolnych, jak w przypadku zmian klimatycznych, wskazu-
ja, ze czesto nie jest mozliwe ustalenie tych elementéw, ktére sa wystarczajace do
zbudowania udanej symulacji. Podkreéla si¢ przy tym istotne przeszkody w sy-
mulowaniu ukladéw, w ktérych pojawiaja sie zjawiska nieliniowe, chaotyczne,
gdzie nie ma szans na udane predykcje. Aby adekwatnie symulowaé, musieliby-
$my wiec posiada¢ wiedze na temat ztozonosci obiektéw badanych juz w punkcie
wyijécia, tak aby zbudowac ich udany model, prowadzi to jednak do blednego kota
w wyjasnianiu. Warto ponadto zaznaczyé, ze symulowanie moze przebiega¢ na

wiele sposobéw, znéw wiec wybdr danej metody zalezy od oczekiwanych rezultatéw.

4. ZEOZONOSC JAKO STOPIEN ZROZNICOWANIA OBIEKTU FIZYCZNEGO

Idea wykorzystania pojecia hierarchii do opisu stopnia ztozonosci zostata
zaproponowana przez Herberta A. Simona’8, wspoélczesnie jest ona rozwijana
miedzy innymi przez Bernarda A. Hubermana i Tada Hogga'® w kontekscie fizyki
i Daniela McShea?® na gruncie nauk biologicznych. Takie rozumienie zlozonosci
opiera sie na idei braku izomorfii miedzy obiektami z nastepujacych po sobie po-
ziomoéw rzeczywistosci. Odrzuca sie przy tym przypadki, w ktérych réznic takich
nie ma lub sa zbyt duze i nie daje si¢ hierarchii zbudowaé. Omawiane ujecie znaj-
duje wyrazng podbudowe w modelu ontologii pozioméw bytu zaproponowanej
przez Nicolaia Hartmanna?!. Poszczeg6lne warstwy rzeczywistosci daja sie ujac
w system o okreélonej hierarchii, ktéra pozwala na ukazanie stopniowego wzrostu

ztozonosci w toku ewolucji zaréwno biologicznej, jak i fizycznej oraz kulturowej.

16 Ibidem, s. 38 [ttum. wlasne - M.D.].

17 Nalezy jednak zawsze pamietac o zasadniczej réznicy miedzy symulacja a realizacja.
18 Simon [1962].

19 Huberman, Hogg [1986].

20 McShea [1996].

21 Hartmann [1998].
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Swiat jest zatem systemem systemow, ktére z kolei mozemy poddawaé analizie
i rozklada¢ na podsystemy, lokowane nastepnie na okreslonym miejscu globalnej
skali ztozonosci. Hierarchie okresla sie nie tylko przez liczbe elementéw skladaja-
cych sie na system, ale réwniez przez liczbe i czestos¢ interakcji miedzy kompo-
nentami. Mozna wiec odrézni¢ zlozonosé obiektu od zlozonosci procesu,
ztozonos¢ statyczng od dynamicznej, synchroniczng od diachronicznej. Systemy
i podsystemy wyrézniamy jako calosci majace charakter funkcjonalny, wedlug
Simona charakteryzuje je wzgledna rozkladalnos¢ (near-decomposibility), ktoéra
sprowadza sie do faktu wzglednej niezaleznosci danego poziomu od pozioméw
nizszego i wyzszego w hierarchii. Wskazuje si¢ w tym momencie na istnienie
wiekszej liczby silnych interakcji wewnatrz subsysteméw, niz miedzy samymi
subsystemami (przykladem s interakcje wewnatrz komorki i miedzy komoérkami
organizmu)?2. Na nowych poziomach organizacji pojawiaja sie¢ wlasnosci emer-
gentne. Zarzuty, jakie mozna postawié¢ takiemu rozumieniu zfozonosci, pokrywaja
sie w duzej mierze z podnoszonymi w punkcie poprzednim. Hierarchie moga
wygladaé réznie, zaleznie od przyjetych zalozenn wyjéciowych, nie sposob tez
uciec od wrazenia, ze taki hierarchiczny opis zlozonosci musi zaklada¢ niejawnie
jakas uprzednia wiedze na jej temat. Préba obrony stanowiska moze polega¢ na
wykazaniu, ze zalozenia i konwencje wystepuja we wszystkich podejéciach do
zlozonosci, a hierarchia ztozonosci jest budowana stopniowo, poszczegdlne przy-
klady sa ze soba poréwnywane, nie dysponujemy lepsza metoda, niz szukanie

analogii z juz rozpatrywanymi przypadkami.
5. Z£OZONOSC EFEKTYWNA

Odnosi sie ona réwniez do obiektéw fizycznych, ale uyjmowanych jako zto-
zone systemy adaptacyjne (complex adaptive systems)?. Sa to systemy, ktére przy-
stosowuja si¢ do zmian srodowiska, w jaki$ sposéb ,ucza sie” nowych zachowan,
wykorzystuja efektywnie informacje ptynace z zewnatrz. W tym wypadku anali-
zuje sie¢ wzory zachowan systemoéw, liczy sie dlugosé¢ takiego schematu, zwraca
sie jednak uwage na to, aby opis nie zawierat z jednej strony zbyt duzo regularno-
§ci, a z drugiej zbyt wielu elementéw chaotycznych. Takie systemy, ktére znajduja
sie na srodku skali, miedzy skrajnosciami, uznaje sie za najbardziej ztozone. Unika
sie wiec pulapki, ktéra pojawila sie przy okazji omawiania zlozonosci algoryt-
micznej, gdzie najbardziej zlozone byly przypadkowe ciggi danych. Istota zlozo-

noéci efektywnej jest wiec , krytyczna rownowaga miedzy porzadkiem a chaosem,

22 Simon [1962] s. 473-478; Emmeche [2004] s. 30.
2 Gell-Mann [1996] s. 88-95; Dodder, Dare [2000].
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zachodzaca przy lub blisko tak zwanej krawedzi chaosu”?4. Ostatnie ustalenie na-
lezy do najbardziej doniostych jesli chodzi o zmiane tradycyjnego rozumienia zto-
zonosci. Prostota nie jest juz przeciwieristwem zlozonosci, raczej otacza ona dosc¢
waski pas, w ktérym pojawiaja sie zjawiska zlozone. Zarzuty wobec omawianej
propozycji pokrywaja sie z juz przywotywanymi. Najczeéciej jednak zwraca sie
uwage na dyskusyjny status podmiotu, ktéry ma oceniaé stopieni ztozonosci efek-

tywnej, a ktéry sam jest przeciez ztozonym systemem adaptacyjnym.

Miejsce zlozonosSci w przyrodzie - kontekst filozoficzny

Powyzej przedstawilem analize kilku wybranych koncepcji zltozonosci.
Przy okazji takich zestawieni rodzi sie jednak podstawowe pytanie - czy zlozonos¢
jest cecha $wiata, czy moze stanowi tylko efekt proceséw poznawczych? Innymi
stowy - jakie relacje zachodza miedzy zlozonoscig ontologicznag i deskryptywna??
Problem ten dotyka szeregu zagadnieni ontologiczno-epistemologicznych; na pod-
stawie wczesniejszych analiz mozna chyba jednak pokusi¢ sie o kilka wnioskow.
Z jednej strony trudno zgodzi¢ sie ze stanowiskiem negujacym jakiekolwiek
obiektywne wyznaczniki zlozono$ci?, szczeg6lnie badania nad zlozonymi syste-
mami adaptacyjnymi wskazuja na istotne znaczenie ztozonosci dla takiej a nie in-
nej struktury otaczajacego nas $wiata. Z drugiej, wspominane wielokrotnie trud-
nosci natury jezykowej, problemy z poznaniem i statusem podmiotu kaza jednak
zachowac ostroznos¢ w stawianiu tez, wedle ktérych ztozonos¢ jest w petni obiek-
tywna wlasnoscig rzeczywistosci zewnetrznej?’. Istotny problem pojawia sie wiec
przy probie jednoczesnego ujecia aspektu ontycznego i epistemicznego ztozono-
sci. Wydaje sig, ze na pytanie o mozliwosc¢ ustalenia obiektywnej, istotowej ztozo-
nosci nie mozna udzieli¢ jednoznacznej, zadowalajacej wszystkich odpowiedzi.
Oczywiscie zagadnienie to laczy sie z calg, ogromna debata na temat ludzkich
ograniczeni poznawczych, jak dotad zakonczona filozoficznym patem. Sadze jed-
nak, ze tak jak badania nad zlozonoscia wymagaja postawy metodologicznego
pluralizmu, tak stanowisko ontologiczno-teoriopoznawcze, ktére wynika z tych

analiz, mozna okresli¢ jako umiarkowany (krytyczny) realizm, umiarkowany kon-

2 Wadhawan [2010] s. 58.
% Emmeche [2004] s. 27-28.

2 Takie stanowisko prezentuje Judycki [2005]. Drobiazgowa polemike z jego tezami przeprowadzi-
li Mitkowski [2005] i Poczobut [2005].

27 Wiara w moc eksplanacyjna nauki prowadzi czesto do przeceniania teorii. Jak zauwaza Jensen:
»Dla wyjasniania i opisu obiektéw potrzebujemy czego$, co potrafi je interpretowaé¢ - umystu”,
Jensen [2004] s. 123 [tlum. wlasne - M.D.].
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struktywizm lub réwnie umiarkowany fallibilizm?8. Ztozonos¢ nie jest konstruk-
tem dowolnie tworzonym przez badaczy, nie jest tez jednoznacznie i zawsze traf-
nie rozpoznawana w przyrodzie. Stosunek, jaki zachodzi w tym wypadku miedzy
podmiotem poznajacym a rzeczywistoscia zewnetrzng, mozna okreséli¢ jako kore-
lacje lub wspétdeterminacje obu tych czynnikéw?. Znaczenie nie do przecenienia
dla statusu filozoficznego namystu nad zlozonoscia ma dzi$§ nauka, nawet pamie-
tajac o jej ograniczeniach, nie spos6éb przejs¢ obojetnie wobec dokonan wspotcze-
snego przyrodoznawstwa. Podejscie do tych ostatnich wyznacza w duzej mierze
takze rozpoznania filozoficzne lub przynajmniej w jaki$ sposob je ukierunkowuje.
Bez kontaktu z nauka filozoficzne rozwazania nad ztozonoscia wydaja sie jalowe.
Potoczna intuicja przeciwstawia ztozonos¢ prostocie i na tym poprzestaje - oba
pojecia definiujg sie samoistnie jako wykluczajace sie przeciwieristwa. W rozwoju
nauki dgzono do prostoty rozumianej jako uproszczenie opisu zjawisk - im dany
opis w postaci prawa naukowego byl bardziej zwiezly (a jednoczesnie obejmujacy
swa moca jak najszersza klase zjawisk), tym lepiej. Takie formuly jak F = ma czy
E = mc? staly sie symbolami postepu nauki i, co szczegdlnie istotne w przypadku
osiggnie¢ Newtona, wiary w prostote praw rzadzacych zlozonym wszechswiatem.
Wraz z rozwojem wiedzy sprawy zaczely sie komplikowaé, zdano sobie sprawe
z tego, ze sukces nauki jest rownoczesnie sukcesem idealizacji, tworzenia takiego
obrazu rzeczywistosci, ktory pomija szereg istotnych cech zjawisk czy tez uznaje
cale wycinki $wiata za niepodlegajace efektywnemu badaniu. Powstanie takich
dzialéw nauki jak mechanika nieliniowa czy teoria chaosu deterministycznego
oraz zainteresowanie problemem samoorganizacji®? doprowadzito do reinterpre-
tacji pojecia zlozonosci. Badacze zajmujacy sie tym zagadnieniem postulujg, aby
odejé¢ od wspomnianego przeciwstawiania prostoty i zlozonosci na rzecz bardziej
adekwatnego i zré6znicowanego modelu, w ktérym uznajemy zlozonosé¢ za ceche

ukladu - tak jak uporzadkowanie czy chaotycznosé®l. Poziom bazowy moze ce-

28 Podobne stanowisko mozna znalezé u Morina, ktérego krytyczny realizm zostal ulokowany
przez komentatora miedzy obiektywizmem (naiwnym realizmem) a naiwnym konstruktywizmem
(poznanie jako zbidr subiektywnych interpretacji). Montuori [1998] s. 35.

» Jak zauwaza Thomas Nagel: ,jesteémy matymi istotami, zyjacymi w wielkim $wiecie ktéry ro-
zumiemy tylko w drobnej czesci, a nasze poglady zalezg zaréwno od $wiata jak od naszej kon-
strukcji”. Nagel [1997] s. 9. W Polsce zwolennikiem tak rozumianego korelatywizmu, lokujacego
sie¢ miedzy empiryzmem a transcendentalizmem, byl Joachim Metallmann [1934] s. 31, 48-49, pio-
nier rodzimych badan nad strukturalizmem i emergentyzmem.

30 Samoorganizacja jest definiowana jako zdolno$¢ systemu do samorzutnego wzrostu ztozonosci,
uporzadkowania, zmiany jego organizacji i funkcji przy elastycznej reakcji na wplyw czynnikéw
zewnetrznych. Postugujac sie jezykiem teorii chaosu, mozna powiedzie¢, ze samoorganizacja to
generowanie struktury atraktoréw w oparciu o lokalne oddziatywania.

31 Wrzes$niewski [1995] s. 142.

55



Maciej Dombrowski ° Ztozona natura ztozonosci

chowaé prostota, podczas gdy poziom nadbudowany nad nim wykazuje ztozo-
noé¢. Okreslenia, jakie stosujemy, zaleza wiec w duzej mierze od poziomu
rzeczywistosci, ktéry aktualnie rozpatrujemy32. W tym kontekscie najbardziej inte-
resujace zjawiska lokuja sie miedzy dwiema skrajnosciami - doskonatym porzad-
kiem i kompletnym chaosem3. Samoorganizacja, nierozerwalnie sprzezona ze
zlozonoscig, pojawia sie miedzy uporzadkowaniem a chaotycznoscig3* - ujecie to
pozwala na pogodzenie opisu ewolucji ukladu z jednoczesnym zaakcentowaniem
jego wzglednej tozsamosci. W przeciwieristwie do ukladéw zlozonych ,zamiana
miejsc” dowolnych, jednakowych fragmentéw ukladéw uporzadkowanych i cha-
otycznych nie zaburza ich struktury ani zachowania3>. Uktady takie mozna wiec
nazwac izomorficznymi, ztozono$¢ mozna okresli¢ jako zfamanie izomorfii i po-
jawienie sie specjalizacji w ramach organizacji ré6znorodnych podsysteméw.
W ukladach zlozonych hierarchia pozioméw pociaga za soba pojawienie sie
emergencji, swoistego naddatku, ktéry nie ukazuje sie w obu pozostalych katego-
riach ukladéw. Zlozonos¢ przystuguje zatem systemom, ktére sktadaja sie z pod-
systemOw, te ostatnie stanowig jednoczesnie czeéci funkcjonalne zrozumiate jedy-
nie w kontekécie caloéci. Miedzy podsystemami wystepuja liczne i zmienne
interakcje. Systemy zlozone reaguja elastycznie na wplywy érodowiska, ich za-
chowanie jest charakteryzowane przez kategorie porzadku z jednoczesng obecno-
Scig elementow chaotycznych. Uklady takie nie poddaja sie prostej analizie czes¢-
-calos¢ (mikroredukcjonizmowi), ani wyjasnieniom czysto mechanicznym. Jesli
zgadzamy sie na reinterpretacje dychotomii prostota-ztozonos¢, zostaje jeszcze
jedna, dos¢ czesto spotykana: prostota-komplikacja. Obie, szczegdlnie w rodzi-
mym obszarze jezykowym, sg traktowane jako synonimiczne, sagdze jednak, ze nie
musi tak by¢. Prostota i komplikacja moga odnosi¢ si¢ zaré6wno do mozliwosci
poznania obiektu, jego struktury, jak i zachowania. Skomplikowane jest to, co na
pierwszy rzut oka wydaje sie trudne do zrozumienia, czego opis moze wymagac
dlugiego czasu3¢, co sktada sie z wielu elementéw i zaleznoéci miedzy nimi, czego
zachowanie nie daje sie przewidywac i uja¢ w lapidarnej formule. Przeciwien-

stwem tak rozumianego skomplikowania miataby by¢ prostota. Taka siatka poje-

32 Emmeche [2004] s. 23.
3 Wrzeséniewski [1995]; Crutchfield [2002].

34 Podzialowi temu odpowiada zréznicowana mozliwoé¢ przewidywania zachowania systemow
- uktady uporzadkowane sa (zasadniczo) w pelni przewidywalne, zlozone tylko czesciowo, cha-
otyczne jedynie w bardzo niewielkim stopniu.

3% Wrzes$niewski [1995] s. 142.

3% Opis taki moze ostatecznie polega¢ tylko na iteracji tych samych krokéw (jak rozwigzanie
»skomplikowanego” zadania matematycznego).
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ciowa rodzi jednak liczne nieporozumienia. Postulowalbym ograniczenie uzywa-
nia okreélerr ,prostota” i ,komplikacja” jedynie do aspektu strukturalnego oraz
samego procesu poznawania systemu. W tym wypadku zlozonos¢, porzadek
i chaotycznos¢ bylyby wlasnosciami systeméw orzekanymi na metapoziomie oraz
zwigzanymi nie tyle z sama struktura, co z zachowaniem systemu, za$ skompli-
kowanie lub prostota cechami, ktére mozna odnies¢ do subsysteméw, ich opisu
lub , pierwszego wrazenia”, jakie wywoluje w obserwatorze dany system?’. Pro-
stota i komplikacja bylyby zatem pojeciami jedynie pomocniczymi, ktérych uzycie
wigze sie ze Swiadomoscig okreslonego kontekstu. W proponowanym ujeciu zto-
zono$¢ ma wyrédzniony status jako cecha bardzo swoistych systemow38. Powyzsze
wnioski dotyczace ztozonosci, ktéra pojawia sie w otaczajacej nas przyrodzie,

mozna przedstawié¢ w formie diagramu:

Doskonaly porzadek — — Doskonaly chaos
(pelne uporzadkowanie) Zloionosé (pelny brak uporzadkowania)
Bliski zeru stopien ztozono- ! Bliski zeru stopien ztozonosci —
$ci— ¥11er€.316 sfta%ych.pafarl- samoorganizacja w1e.:le zm1§nnyc¥1’paramet.r0w
metrow opisu, jednolitose, emergencja opisu, zmiennos¢, dynamicz-
stato$¢ powtarzalno$¢ struk- no$¢, amorficzno$¢ struktury,
tury, proste zaleznosci mie- skomplikowane zaleznosci
dzy elementami, przewidy- mig¢dzy elementami, nieprzewi-

walne zachowanie, np. dywalne zachowanie, np.

krysztat ﬂ chmura gazu

,Wymieszanie” porzadku
z jego brakiem, hierera-
chicznosci z jej zaburze-
niami, tozsamosci syste-
mu (stato$ci) ze zmien-
noS$cig, procesem, wzrost
organizacji, cze§ciowa
przewidywalno$¢ za-
chowania

37 Trzeba pamietaé, ze np. chaotyczno$é moze objawiaé si¢ w zachowaniu bardzo prostych ukta-
dow, gdy bierzemy pod uwage liczbe skladnikéw czy parametréw stuzacych do ich opisu. Baran-
ger [2001] s. 7-8. Krysztal na poziomie subatomowym jest bytem skomplikowanym, ale jednocze-
$nie prostym, gdy podajemy podstawowy schemat jego budowy na poziomie wyzej, ktérym jest
symetryczny, powtarzalny uklad atoméw (méwimy o jego ,misternej” budowie). Na metapozio-
mie jest to uklad wysoce uporzadkowany w pelni przewidywalny. Motek welny sprawia wrazenie
skomplikowanego, po rozsuplaniu okazuje si¢ jedna prosta nicia.

38 Zupelnie inaczej podchodzi do zagadnienia Morin [2007], ktéry utrzymuje, ze wszystkie systemy
sa w jakim$ stopniu zlozone. Twierdzenie takie wynika wedlug francuskiego autora z analizy po-
znania, ktére zawsze jest niepelne i niepewne, analiza i synteza daja si¢ oddzieli¢ jedynie teore-
tycznie. Kazde zjawisko ma szereg aspektow, nie ma w $wiecie nic absolutnie prostego, nawet jesli
jest, nigdy sie tego nie dowiemy. Morin dzieli ztozonos¢ na ogélnag (general) i ograniczong (restric-
ted). Pierwsza to juz wspomniana wlasno$¢ wszystkich systeméw, druga zwigzana jest z badania-
mi nad systemami dynamicznymi, czyli teoriami nauki i konkretnym typem poznania.
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Zaproponowany wykres laczy w sobie trzy wymiary zlozonosci®: statyczny
- w ktérym omawiamy zlozonoé¢ struktury, dynamiczny - akcentujacy zmien-
noé¢, zachowanie systemu i ostatni - informacyjny, najbardziej abstrakcyjny, od-
wolujacy sie do réznorodnie definiowanego pojecia informacji.

Na zakoriczenie wypada jeszcze powrdci¢ do kwestii wspomnianej na po-
czatku artykulu, to znaczy roli filozofii w badaniach na zlozonosciag. Mozna mia-
nowicie spotkac¢ sie z twierdzeniem, ze nauka rozwiazuje w tym wypadku
wszystkie problemy. Trzeba jednak pamietaé, ze czesto to, co nazywamy nauka,
zawiera tresci filozoficzne, wyjasnienie zjawiska nie jest zawsze tozsame z jego
zrozumieniem. To ostatnie pojawia sie wtedy, gdy do opisu zaprzegnieta zostaje
wielos¢ dyskurséw i perspektyw poznawczych®. Prébujac zrozumieé, zinterpre-
towac teorie naukowe, postugujemy sie jezykiem wypracowanym przez filozofie,
pytania i odpowiedzi przez nig proponowane wykraczaja poza horyzont nauki.
Oddzialywanie jest tu wzajemne, oba obszary wiedzy sa niepelne, jest to widocz-
ne szczegodlnie w przypadku omawianego zagadnienia. Co istotne, sama nauka
w kontekscie badan nad zlozonoscia ulega istotnym przemianom?*!. Kluczowa dla
tego aspektu okazuje sie nieredukowalnoé¢ obrazéw $wiata wypracowanych przy
uzyciu réznych dyskurséw*2. W kontekscie ztozonosci dyskusyjne staje sie samo
okreslenie ,nauka”. Gdyby nawet postugiwac sie terminem ,nauka (-i) o ztozono-
sci (-ach)”, trudno jest wskaza¢ zadowalajace sformulowania praw dotyczacych
zlozonosci*?, ich moc predykcyjna jest niewielka, sama procedura wyjasniania na-
ukowego musi w takim wypadku ulec daleko idacemu przeformutowaniu.
Zawodzi przede wszystkim redukcjonizm i mechanicyzm jako dominujace formy
wyjaéniania zjawisk, uklady zlozone poznajemy bardziej przez obserwacje ich za-

chowania, mozemy budowac opisy, ale w niewielkim stopniu jesteSmy w stanie je

39 Dodder, Dare [2000] s. 8.

40 Opis badanych fenomenéw w jednym jezyku i z jednej perspektywy moze prowadzi¢ do prze-
konania o istnieniu jakiego$ lingua universalis, w ktérym mozna obja¢ i wyrazi¢ przyrode. Argu-
mentacje przeciwko takiemu stanowisku proponuja Jensen [2004] i Arecchi [1996].

41 Por. Emmeche [2004] s. 43-44.

# Opisywane zjawiska celnie podsumowat Stephen Toulmin. Jak pisal: ,, Aksjomaty nowoczesnosci
zakladaly, ze pozorna zlozono$¢ natury i czlowieka odrywa nasza uwage od lezacego u jej pod-
staw porzadku, ktéry sam w sobie jest prosty i staly. Dzisiaj jednak fizycy - i nie tylko oni - przy-
znaja, ze w rzeczywistosci zjawiska naturalne wyrazaja 6w «sam w sobie prosty» porzadek jedynie
w ograniczonym stopniu: nowe teorie fizycznego, biologicznego i spolecznego nieporzadku (czy
«chaosu») pozwalaja zachowac¢ réwnowage pomiedzy réznymi intelektualnymi przepisami. Mo-
zemy tymczasowo («dla celéw obliczeniowych») odtozy¢ na poétke konteksty naszych problemoéw,
jednak w ostatecznym rozrachunku pelne ich rozwigzanie wymaga osadzenia tych kalkulacji
w szerszych, ludzkich ramach, obejmujacych réwniez cechy konkretne i wszelkie zawitosci”.
Toulmin [2005] s. 224.

43 Por. Sobczyk [2006] s. 57.
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redukowac czy przewidywac ich przyszitosé. Filozofia stanowi tu znaczacy kon-
tekst, pozwala na zrozumienie znaczenia takich przemian, opis ich podstaw, ale
i daleko idacych implikacji. Jest to jednak temat na inne, szersze opracowanie.
Podsumowujac, wypada zauwazy¢, ze wielos¢ okreslerr ztozonosci (jej miar) pro-
wadzi do postawienia pod znakiem zapytania przedsiewziecie majace na celu
ufundowanie tzw. nauk(-i) o zlozonosci. Illoéciowe, wyspecjalizowane okreslenia
zlozonosci gubia jej wieloaspektowosé, podczas gdy zbyt ogdélne, opisowe ujecia
nie poddaja sie standaryzacji i zamieniaja w opis poszczegélnych przypadkow.
W kontekscie przeprowadzonych analiz nalezy raczej méwi¢ o ré6znorodnych zto-
zonosciach, a nie o jednej, idealnej zltozonosci®>. Jak zauwazyl juz Gell-Mann:
~Zapewne zadne pojedyncze pojecie zlozonosci nie moze poprawnie uchwycié
naszych intuicji, co stowo to powinno znaczy¢. By¢ moze trzeba zdefiniowac kilka

réznych pojec¢ ztozonosci, z ktérych niektdre nie zostaly jeszcze wymysélone” 4.

Zakonczenie

Zlozonoé¢ analizowana w artykule okazuje sie zjawiskiem wieloaspekto-
wym, niepoddajacym sie jednoznacznej klasyfikacji. Nie istnieje jedna definicja
ztozonosci czy jej miary. Ztozonoé¢ algorytmiczna, jako najczesciej przywotywana
przez przedstawicieli nauk matematyczno-przyrodniczych, nie jest przydatna
w badaniach prowadzonych przez nauki humanistyczne. Filozofia nie moze po-

mija¢ tego waznego ograniczenia, ktére powoduje, ze poszukiwanie istoty zlozo-

# Przyczyna tej trudnosci moze leze¢ w naszej psychice, ktéra jest tak, a nie inaczej uksztaltowana
w toku ewolucji i nastawiona na radzenie sobie z nadmiarowq zlozonoscia zjawisk przez , odcina-
nie” tego nadmiaru (skrajnie w przypadku przebodZcowania, traumy) i poszukiwanie w $wiecie
raczej prostoty, wzoréw, a nie niuanséw i zawilosci. Niemoznoé¢ rozwiktania zagadki zlozonosci
bylaby wtedy wypadkowa niemoznosci przekroczenia naszych ograniczen poznawczych. Prze-
ciwnicy takiego pesymistycznego i naturalizujacego ujecia moga twierdzi¢, ze rozwdj kultury po-
zwolil na przynajmniej czesciowe przekroczenie takich ograniczen.

4 Problem ten zauwaza Emmeche. Z jednej strony uznaje, ze poszukiwanie pewnego ,wsp6lnego
obrazu rzeczywistosci”, nawet zbudowanego z mozaiki réznych sposobéw jej ujecia jest nadrzed-
nym zadaniem nauki, z drugiej twierdzi, Ze studia nad zloZonoscig nie powinny by¢ traktowane
jako poszukiwanie esencjalnie czy nawet syntetycznie rozumianej teorii ztozonosci, tylko jako in-
terdyscyplinarne pole dla badan i spotkan badaczy z réznych dziedzin zajmujacych sie tym tema-
tem. Sceptycyzm wobec takiej ogélnej koncepciji jest u tego autora podyktowany przede wszystkim
fiaskiem podobnych przedsiewzie¢ w przeszlosci - sam przywoluje teorie systeméw. Emmeche
[2004] s. 24-25. W podobnym duchu wypowiada sig, majgc na mysli antyredukcjonizm, Ron McC-
lamrock. Uznaje on, ze zwolennicy tego ostatniego (ktéry mozna okresli¢ jako makroredukcjonizm
- redukcjonizm a rebours) podzielaja to samo, co ich redukcjonistycznie nastawieni poprzednicy,
bledne marzenie o kompletnej teorii poznania i ztozonosci. Zwolennicy holistycznego, systemowe-
go lub ztozonosciowego podejécia powinni wiec ze wszystkich sit stara¢ sie unikngé¢ swoistego
hurraoptymizmu. McClamrock [2008] s. 249-250.

46 Gell-Mann [1996] s. 55.
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nosci staje sie przedsiewzieciem arcytrudnym. Ztozonosé¢ sklania zatem do plura-
lizmu metodologicznego zaréwno w nauce, jak i filozofii, w ramach tej ostatniej
prowadzi réwniez do przeformulowania wielu zagadnieni z pogranicza ontologii

i epistemologii. W tym wtasnie miejscu nauka spotyka sie z filozofia.
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