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Gdy mowimy, ze co$ jest ztozZone, zazwyczaj chcemy wyrazié, ze jest w jakims
sensie skomplikowane, nietrywialne, sktada sie z wielu prostszych elementow.
W nauce, szczegblnie w matematyce i informatyce, jest wiele rodzajow
ztozonosci:

e zlozonosé obliczeniowa (czasowa lub pamieciowa) algorytmow: ilosé zasobow
(czasu, pamieci) potrzebnych do algorytmicznego rozwiazania danego
problemu, w zaleznosci od rozmiaru danych wejsciowych,

e ztozonosé informacyjna Kolmogorowa: dlugos$é najkrotszego programu
generujacego dane stowo,

e zlozonosé cyklomatyczna: stopieri skomplikowania programu komputerowego,
liczba mozliwych Sciezek wykonania kodu Zrodtowego.

Czy istnieja definicje i miary zltozonosci na tyle ogolne, aby dla wszystkich

rzeczywistych lub abstrakcyjnych bytow jednoznacznie ocenié, czy cos$ jest

ztozone, czy nie? Wydaje sie, ze jest zbyt duzo skomplikowanych struktur, ktore
maja ze sobg niewiele wspolnego, aby takie uniwersalne definicje i miary miaty
sens. Okazuje sie, ze istnieje dziedzina nauki o nazwie ztozone systemy (ang.
complex systems), zajmujaca sie badaniem wlasnie takich pozornie zupekie
roznych struktur, majacych jednak specyficzne cechy powodujace, ze struktury
te i procesy z nimi zwiazane okresla sie jako ztozZone. Z uwagi na réznorodnosé
badanych systeméw trudno nawet zdefiniowaé te dziedzine i systemy bedace
przedmiotem jej badan. W wielu pracach naukowych przyjmuje sie dosé ogolna
definicje:

Ztozony system to system sktadajgocy sie z wielu komponentow bedgcych

w interakcji powodujgce] wystepowanie emergentnych wltasnosci systemu.

Przedstawiona definicja jest (celowo) nieprecyzyjna, nie moéwi, jak duzo ma byé
komponentow systemu, czym sa emergentne wlasnosci i interakcja. Istnieja
muiej lub bardziej ogolne wersje tej definicji oraz zupelnie odmienne (czasem
zamiast Scistej definicji podaje sie przyktady systeméw uwazanych za zlozone
oraz ich wspoélne cechy powodujace te ztozonosé). W wiekszosci definicji
wystepuja takie pojecia jak: wiele komponentow, interakcja, emergencja. Pod
tym ostatnim pojeciem kryje sie istota ztozonych systemoéw, emergencja oznacza,
ze ,calo§é to wiecej niz suma czesci”. Dla matematykow moze by¢ to zaskakujace,
przeciez % + % = 1! Wiec jak to mozliwe? Komponenty ztozonych systemow sa
duzo prostsze niz cale systemy, to samo dotyczy ich pojedynczych interakcji —
zazwyczaj nie sg one skomplikowane. To kolektywna interakcja wielu prostszych
elementow powoduje, ze caly system jest bardziej skomplikowany niz elementy
sktadowe, czy nawet ich suma, ale bez interakcji. Przyjrzyjmy sie przyktadom
ztozonych systemow.

Spoteczenstwo — grupa ludzi, ktorych interakcja moze prowadzi¢ do wybuchu
wojen, epidemii, powstawania nowych pomystow, czy budowy skomplikowanych
urzadzen (ktore tez moga byé ztozone, np. komputery, samochody i samoloty
sktadaja sie z wielu prostszych czedci, ktére same nie sa w stanie wiele zrobié,

a zlozone w odpowiednie konfiguracje potrafia kolektywnie sprawié, ze samoloty
lataja, samochody jezdza, a komputery wykonuja skomplikowane obliczenia).
Czasem jeden cztowiek sam nie potrafi rozwigzaé¢ pewnego bardzo trudnego
problemu, np. matematycznego. Grupa 100 $wietnych matematykow rowniez
moze sobie nie poradzié, jezeli beda oni pracowaé osobno, nawet gdy zsumujemy
wyniki samodzielnej pracy kazdego z nich, to i tak nie znajdziemy w nich
rozwiazania. Jednak kiedy zaczna oni wspolpracowaé, wymienia¢ si¢ pomystami
(czyli beda w interakcji), to ich wiedza moze sie $§wietnie uzupelnia¢, wyniki
jednej osoby moga zainspirowaé pozostalych, pokonanie jednej z przeszkod
spowoduje, ze kolejna osoba bedzie moglta wykorzystac¢ swoja wiedze, aby
wykonac kolejny krok na drodze do rozwigzania problemu. W taki sposéb
funkcjonuje nauka i (emergentnie) pojawia si¢ postep techniczny.

Inne przyktady emergentnych zjawisk w spoleczenstwie dotycza gieldy i rynkéw
finansowych: interakcja wielu uzytkownikéw poprzez handel produktami moze
prowadzi¢ do powstawania bariki spekulacyjnej, kryzysu finansowego. Sytuacja
na gieldzie zalezy od wielu czynnikéw zewnetrznych, np. sytuacji gospodarcze;j.
Jest to przyktad waznej cechy wielu ztozonych systeméw — sa one otwarte, moze
na nie wplywaé otoczenie, a one moga sie adaptowaé¢ do jego warunkéw. Systemy
majace te ceche okresla sie mianem ztozZone systemy adaptacyjne.
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Kolejnym przyktadem jest ruch drogowy: interakcja ludzi i uzywanych przez nich
pojazdéw moze prowadzi¢ do wypadkow i zatoréw. Ciekawe jest to, ze zatory

w ruchu drogowym mozna roztadowywaé oraz im przeciwdziataé¢ za pomoca,
innego ztozonego systemu: systemu zarzadzania ruchem, w ktérym programy
sterujace sygnalizacja Swietlng na skrzyzowaniach moga ze soba wspoélpracowaé
(np. wymieniaé informacje o natezeniu ruchu), aby nie dopusci¢ do powstania
zatoru.

Sam cztowiek, element sktadowy spoteczeristwa, tez jest ztozonym systemem:
jego organizm sklada sie z wielu narzadow, ktére musza wspotpracowaé, aby
podtrzymywacé zycie, a narzady zbudowane sa z komorek, ktore rowniez sa

w interakcji. Dalej: komoérki zbudowane sa z substancji chemicznych, ktore
powstaja poprzez reakcje (interakcje) jeszcze prostszych substancji. Przyktad
ten ilustruje nastepna ceche zlozonych systemoéw — hierarchicznosé (w tym
przypadku: od substancji chemicznych i komorek do czlowieka i spoteczenstwa).

Skad u czlowieka biorg sie tak zlozone cechy jak inteligencja, $wiadomosé

i emocje? Przypuszcza sie, ze wynikaja one z prostych interakcji neuronow

w mozgu. A genom ludzki? Poprzez interakcje w sieciach regulatorowych
kontrolowana jest ekspresja genéw, co decyduje o budowie i ztozonosci ludzkiego
organizmu.

ZYozone systemy nie dotycza jedynie ludzi, wystepuja tez w Swiecie zwierzat

i roslin. Proste interakcje miedzy zwierzetami powoduja, ze podrézuja one

w zorganizowanych strukturach, takich jak tawice ryb, klucze ptakow, a kolonia
mrowek moze wybudowaé¢ mrowisko i dostarczaé¢ do niego pozywienie. Na
przyktadzie ludzi i zwierzat widaé¢, ze z interakcja zwiazane jest przekazywanie
i przetwarzanie informacji (np. mowa, feromony, informacja wizualna), co jest
kolejna wspolng cecha wielu zlozonych systemow.

Ztozone systemy nie dotycza tez jedynie istot zywych (choé czesto sprawiaja
wrazenie, ze sa ,zywe”), np. interakcja poprzez sily grawitacji moze formowaé
tak skomplikowane struktury, jak Uktad Stoneczny. Problem wyznaczenia toru
ruchu n ciat oddzialujacych zgodnie z prawami grawitacji Newtona trudno
rozwiazaé analitycznie z uwagi na nieliniowo$é interakeji (nie da sie ich opisa¢
za pomoca uktadu réwnan liniowych), a takze numerycznie — z uwagi na
wrazliwo$¢é na warunki poczatkowe (niewielka zmiana parametrow uktadu, jego
komponentow lub interakcji moze powodowaé calkowicie inng jego ewolucje).
Zar6éwno nieliniowo$é, jak i wrazliwo$é na warunki poczatkowe to typowe
wlasnodci ztozonych systemow.

ZYozone systemy nie dotycza tez jedynie bytow fizycznych. Przykladem
abstrakcyjnego ztozonego systemu, ktory ma wiele zastosowarn praktycznych,

sa automaty komorkowe. Zostaly one odkryte przez Stanistawa Ulama i Johna
von Neumanna w Los Alamos w latach 40. XX wieku, a potem spopularyzowane
m.in. poprzez Gre w Zycie Johna Conwaya. Sktadaja sie ze zbioru komoérek
rozmieszczonych na regularnej siatce (np. na plaszczyznie), ktore w kazdej
chwili maja okreslony stan pochodzacy ze skoiiczonego zbioru mozliwych
stanow. Ewolucja automatu odbywa sie w dyskretnych krokach, w kazdym kroku
stan danej komorki zalezy od stanéw pewnego podzbioru komoérek (komorki

sa wiec w interakcji). W definicjach automatéw komorkowych ten podzbior
zazwyczaj pochodzi z otoczenia komorki, a reguly przejécia pomiedzy stanami
sa deterministyczne i takie same dla wszystkich komorek. Sa jednak wyjatki,
np. model Nagela—Schreckenberga (model Na-Sch), ktérego opis pojawi sie

w dalszej czesci artykutu.

Z uwagi na interakcje czesto trudno jest doktadnie przewidzie¢ ewolucje
automatu komorkowego bez jej obserwacji, np. poprzez uruchomienie symulacji
komputerowej. Ceche te, znang jako obliczeniowa nieredukowalnosé, wprowadzit
w ksigzce A New Kind of Science Stephen Wolfram. Jest to kolejna wspolna
cecha wielu ztozonych systemow. Inng wlasnoscia, widoczng $wietnie na
przyktadzie automatéow komorkowych, jest wspolistnienie cech (samo)organizacji
i dezorganizacji (chaosu). Choé¢ ewolucja systemu moze wygladaé¢ na chaotyczna,
mozna w niej odnalezé uporzadkowane wzorce, dajace wrazenie, ze system jest
w pewien sposob zorganizowany pomimo nieskoordynowanych interakcji i braku
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centralnego sterowania. Zlozone systemy sa wiec czyms$ pomiedzy ukladami
prostymi, w ktorych wszystko mozna szybko i precyzyjnie obliczyé, a uktadami
losowymi, dla ktorych mozna prowadzié¢ gtéwnie rozwazania statystyczne.

Jak widaé, ztozone systemy wystepuja w wielu obszarach, od skali mikro

do makro. Jest to intrygujace, gdyz niewiele jest w nauce przypadkow tak
duzej uniwersalnosci pojeé i praw! Fascynujace jest tez to, ze wiele ztozonych
systeméw ma znacznie wiecej wspolnych cech, niz sugeruje to ich definicja,

a przez to w badaniach dotyczacych pewnych ztozonych systeméw czasami
korzysta si¢ z innych!

Przyktadem moze byé wspomniany juz ruch drogowy, ktérego modelowaniem
zajmuje sie naukowo autor niniejszego artykutu. W zjawisku tym wielu agentow
(kierowcy, a w przyszlosci — pojazdy autonomiczne) stara sie osiagnac cel,
ktorym zazwyczaj jest szybkie dotarcie do punktu docelowego, korzystajac

z dostepnej infrastruktury drogowej i przestrzegajac przepisow. Agenci
wspoéldzielg infrastrukture, wiec sa w interakcji ze soba i z otoczeniem,

np. dostosowuja predkosé do warunkéw jazdy, wyprzedzaja inne pojazdy.

Te interakcje moga powodowaé¢ emergentne zjawiska: wypadki, powstawanie
zatorow. W przysztosci, gdy powszechna bedzie komunikacja pomiedzy
pojazdami autonomicznymi (komunikacja V2V — vehicle-to-vehicle) oraz
pojazdami i infrastruktura (V2I — vehicle-to-infrastructure), mozliwych interakcji
bedzie wiecej, np. synchronizowanie manewrow, informowanie o zamiarze
wyprzedzania, zblizaniu sie do skrzyzowania. Emergentnych sytuacji bedzie tez
wiecej (i beda zaleze¢ od algorytmoéw jazdy zaimplementowanych w komputerach
pokladowych pojazdow), np. wspélna jazda w stabilnym uktadzie, podobnie do
lotu klucza ptakoéw lub ruchu tawicy ryb.

Ruch drogowy moze byé modelowany matematycznie za pomoca innego
zlozonego systemu i to relatywnie bardzo prostego: automatu komoérkowego!
Przykladem moze by¢ wspomniany juz model Na-Sch, w ktorym automat
komoérkowy reprezentowany jest jako jednowymiarowa, cykliczna tasma
podzielona na komorki. Czas jest dyskretny, w kazdym kroku komoérki moga by¢
puste (stan null) lub zajete przez 1 pojazd (stan to predkosé pojazdu). Pojazdy
poruszaja sie w jednym kierunku (gdy dotra do korica tasmy, pojawiaja sie na
jej poczatku) z dyskretnymi predkosciami odpowiadajgcymi liczbie komorek,

o ktore pojazd sie przemiescil.
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1 null 1 0 null null 2 null

Automat komorkowy ilustrujacy model Na-Sch — stan komorek to predkosé,
z jaka pojazd sie przemiescil.

Potozenia i predkosci pojazdéw w kazdym kroku obliczane sa zgodnie

z czteroetapowsq regula ruchu. Najpierw kazdy pojazd stara sie przyspieszy¢
o 1 jednostke, ale tak, aby nie przekroczyé maksymalnej dopuszczalnej
predkosci (w oryginalnym modelu Na-Sch bylo to 5 komorek). Drugi etap to
warunek bezpieczenstwa: predkosé jest redukowana tak, aby na pewno nie
wjecha¢ w inny pojazd. Trzeci etap wprowadza niedeterminizm: z pewnym
prawdopodobienistwem predkosé obliczona w pierwszych dwoch krokach

jest redukowana o 1 jednostke. W czwartym etapie pojazd przemieszcza sie¢
do przodu o liczbe komoérek odpowiadajaca obliczonej predkosci.

Model Na-Sch stal sie bardzo popularny i doczekal sie wielu rozszerzen

(np. wiele paséw ruchu, model dwuwymiarowy, graf skierowany), gdyz pomimo
swojej prostoty modeluje bardzo ztozony ruch drogowy z duza zgodnoscia

z rzeczywistoscia oraz wyjasnia wazne zjawiska, np. spontaniczne formowanie sie
korkéw. Pokazuje to uniwersalno$é ztozonych systemow i olbrzymie mozliwosci
w nich ukryte.
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