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KAZIMIERZ SOBCZYK

Losowos§é, zlozonosé, prognozowalnoscé:
proby zrozumienia

Przysziosc jest otwarta.

Nie jest z gory wyznaczona,

a wiec nie mozna jej przewidziec,
chyba ze przez przypadek.

K.R. Popper

Losowos§é: w poszukiwaniu sensu

Niepewnosé, nieokre$lonosc i losowosc zdarzen oraz zjawisk niepokoja ludzi od naj-
dawniejszych czaséw. Nic dziwnego, czlowiek w naturalny sposéb odczuwa bowiem
potrzebe tadu i przewidywalnosci w swym zyciu codziennym, w ocenie zjawisk przyrod-
niczych i spotecznych. Niepewno$¢ zdarzen i proceséw, czesto ich ,zupema” przypad-
kowos¢, jest gléwna przyczyna trudnosci w przewidywaniu (prognozowaniu, predykcji)
przyszlosci i w podejmowaniu racjonalnych decyz;ji.

Rézne formy przypadku znane s3 kazdemu z codziennych doswiadczen. Losowosc
obserwujemy w wynikach rzutu moneta czy kostka do gry, ale takze w przebiegu zjawisk
meteorologicznych, szczegdlnie silnie manifestujaca sie np. w huraganach powodu-
jacych grozne skutki dla ludzi i obiektéw technicznych. Losowos$¢ tkwi tez np. w zacho-
waniu sie czasteczek gazu (fizyka), mutacji genéw (biologia), w rozpadzie pierwiastkéw
promieniotwdrczych. Jest obecna w zachowaniu sie zlozonych systeméw spolecznych
i ekonomicznych (socjologia, ekonomia) na skutek réznych skomplikowanych (czesto
nieprzewidywalnych) oddzialywan miedzy ich elementami. Filozofowie i uczeni od cza-
séw starozytnych doceniali role przypadku w zyciu i w przebiegu zjawisk natury, nie
dostrzegali jednak do$é dlugo mozliwosci badania zjawisk losowych i mierzenia nie-
pewnoséci. Losowos$¢ byla zawsze nie tylko intrygujaca, ale takze trudna do rozpoznania
1 zrozumienia.

Ta swoista tajemniczos$c¢ losowosci pozostaje aktualna w istocie do dnia dzisiej-
szego, stanowiac Zrédlo nieustajacych wysitkéw uczonych i towarzyszacych im sporéw
filozoficznych. Zycie byloby bowiem bardzo trudne, gdyby zdarzenia nastepowaly przy-
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padkowo, w sposéb catkowicie nieprzewidywalny (warto tez miec $wiadomo$¢, iz byloby
bardzo nieciekawe, gdyby wszystko byto deterministyczne i calkowicie przewidywalne).

Trudno$ci z losowoscia wigza sie z podstawowymi pytaniami dotyczacymi istoty
przypadku: co to jest przypadek? Jakie zjawiska rzeczywiste sa naprawde przypadkowe
(losowe)? Czy mozna méwic o ich przewidywalnosci? Jaki rodzaj niepewnosci, nieokre$-
lonosci czy rozmytej, niepelnej informacji o zjawisku mozna uznaé za losowosc¢? Czy
analiza przypadku (losowosci) jest konieczna dla poznania mechanizméw przyrody?

Rozwazmy prosty przyklad. Postawmy bryle geometryczng nazywang stozkiem na
jego wierzchotku i uwolnijmy go (tak delikatnie, jak to jest tylko mozliwe); stozek upad-
nie na jedng strone. Mowimy, ze ,przypadek” zdecyduje, na ktéra. W istocie, gdyby sto-
zek byt idealnie symetryczny, gdyby jego o$ byta idealnie prostopadia (do plaszczyzny,
na ktérej stozek jest stawiany), gdyby nie istnialy inne sily poza sila grawitacji, stozek
nie upadiby nigdy; statby na swoim wierzchotku! Ale musi istnie¢ jaka$ niemierzaina
asymetria lub niezauwazalne odchylenie od pozycji pionowej, lub nieodczuwalny stru-
mieri powietrza i... przypadek decyduje. Gdy eksperyment powtérzymy, stozek upadnie
w innym kierunku - z nieznanej przyczyny (!). Oto przyklad zjawiska losowego — male,
niezauwazalne przyczyny powodujg duzy efekt. Mozna wyobrazié¢ sobie wiele analo-
gicznych ,mechanizméw” losowosci.

Innego przyktadu losowosci dostarcza nam fizyka statystyczna w postaci kinetycznej
teorii gazow; przedmiotem zainteresowania jest bardzo duza zbiorowosc czastek gazu
(rzedu 10*), znajdujacych sie w ciaglym, bezladnym ruchu i ulegajacych w ciagu kazdej
sekundy ogromnej liczbie wzajemnych zderzen. Usilowanie dokladnego scharakteryzo-
wania ruchu kazdej czasteczki jest nierealne. Tutaj losowo$c jest powodowana duza
zlozono$cia dynamiczng ukladu.

Mimo istnienia wielo§ci réznych szczegdlnych zjawisk, ktérych losowosé wydaje sie
by¢ intuicyjnie oczywista, ogdlna odpowiedZ na pytania dotyczace istoty losowosci
nastrecza powazne trudnosci. Totez wiekszos¢ autoréw znanych ksigzek dotyczacych
przypadku zwykle rezygnuje z prob jego definiowania. Na przyklad, M. Born w swej
ksiazce Natural Philosophy of Cause and Chance (1949 r.) pisze ,Pojecia przyczyny
1 przypadku ...nie sa konkretnymi pojeciami fizycznymi, lecz maja duzo szersze znacze-
nie i zastosowanie... Przekraczaloby moje mozliwoéci, aby dac tutaj ich wlasciwg
interpretacje. Przyroda, jak i zycie ludzkie wydajg sie by¢ poddane zaréwno konieczno$-
ci, jak i przypadkowi. Tym niemniej, nawet przypadek nie jest calkowicie dowolny”.

Nie mozemy tez dowiedzied sie wiele o istocie przypadku z ksigzki D. Bohma Causa-
Iity and Chance in Modern Physics (1957 r.). W tym konteks$cie godna uwagi jest opinia
V. Nalimova - rosyjskiego metodologa nauki (por. [18], [19]) - przytoczona przez
J. Zabczyka w jego interesujacym artykule [30]: ,Nalimov twierdzi, ze préby zrozu-
mienia przypadku »ontologicznie« dlatego korncza sie niepowodzeniem, bo chce sie
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osiagnac rzecz niemozliwg: wytlumaczy¢ przypadek za pomoca pojec¢ determinis-
tycznych. Nalimov uwaza, ze nalezy sie pogodzic z faktem istnienia obok siebie dwdch
sposobow widzenia zjawisk: deterministycznego i probabilistycznego. Teorie s3 jedynie
wyrazem tych dwdch podejéc i stuza porzadkowaniu doplywajacych do nas wrazen i fak-
téw”. Nalezy zauwazy¢, ze Nalimov mowi nie o dwdch rodzajach zjawisk, ale o ,,dwdch
sposobach widzenia zjawisk”. Zjawiska sg takie, jakie s3, a my - dla celéw ich teoretycz-
nego (tj. matematycznego) opisywania i analizowania - ,traktujemy” je jako determinis-
tyczne lub losowe, zaleznie od stopnia ich komplikacji czy nieregularnosci, rodzaju dos-
tepnej informacji itp. Wydaje sie, iz takie - mozna powiedzieé, uproszczone - podejscie
jest bliskie (i pomocne) tym, ktdérzy zajmuja sie zastosowaniami, tj. matematycznym
modelowaniem i analizg zjawisk rzeczywistych.

Niezaleznie od wskazanych wyzej trudnosci w zadowalajacym ustaleniu przyczyn
1 zakresu , funkcjonowania” przypadku, nauka wybrala podejscie pragmatyczne; uznala,
iz zjawiska, ktérych losowos$c wydaje sie intuicyjnie oczywista (lub jest ich cecha do-
minujaca), powinny stac sie przedmiotem jej zainteresowania — ze nalezy starac sie roz-
poznawac tkwigce w nich prawidlowosci, matematycznie je opisywac i iloSciowo cha-
rakteryzowac. Okoto 200 lat temu C. F. Gauss (1777-1855) badal (probabilistycznie)
prawa bledéw pomiarowych i zaproponowal sposoby ich szacowania. Nieco pézniej
L. Boltzmann (1844-1906) podat statystyczna interpretacje jednego z podstawowych
twierdzen fizyki — drugiej zasady termodynamiki, wprowadzajac pojecie entropii sta-
tystycznej (analogicznej do entropii zdefiniowanej pdzniej w terminach gestosci rozkta-
du prawdopodobieristwa). Nastepnie, na poczatku XX w., fizyka doznala prawdziwego
metodologicznego wstrzasu w postaci mechaniki statystycznej i rozkladéw Gibbsa
(1903 r.), probabilistycznego opisu ruchéw Browna (Einstein - Smoluchowski, 1905-
1906) i réwnania Langevina (1908 r.), zawierajacego szum losowy i bedacego pierwo-
wzorem calej dzisiejszej dynamiki stochastycznej (por. [26]).

Wymienione wyzej idee i inne konkretne rezultaty badawcze, ktdre tutaj nie zostaly
wyszczegdlnione, postawily przed matematyka w pierwszych dekadach XX wieku nowe
wyzwania. Oto losowos¢ i my$lenie probabilistyczne zyskaly sobie prawo ,,obywatel-
stwa” w 6wczesnej nauce i oczekiwaly na wlasciwe metodyczne wsparcie; nade wszystko
zaistniala potrzeba na sformalizowanego jezyka matematycznego zdolnego ujmowad
iliczbowo charakteryzowac prawidlowosci w zakresie zjawisk losowych. Wylonily sie tez
problemy ogdlniejsze - filozoficzne, dotyczace poznawczego statusu wypowiedzi proba-
bilistycznych i sensu przewidywalno$ci/prognozowalnosci zjawisk, ktérym towarzyszy
niepewnosé, niepelna okre§lonosc lub krétko: losowo$é.

Klasyczny determinizm, uznajacy, iz $wiat ma logiczng strukture wyrazong w pra-
wach przyczynowych (i gloszacy $cista przewidywalno§¢ przyszlych stanéw uktadu, gdy
znany jest jego stan poczatkowy), okazal sie niewystarczajacy. Ten dlugo akceptowany
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prad umystowy - obejmujacy przez okolo dwa wieki (XVIII-XIX) 6wczesng nauke
1 wspierany przez silnie zakorzeniona wiare we wszechmoc mechaniki Newtona - mu-
sial udostepni¢ pola nowej - statystycznej/probabilistycznej — idei interpretowania
zjawisk rzeczywistych i definiowania ich prognozowalnosci.

Prawdopodobieristwo i §wiat realny

Prawdopodobieristwem i szerzej — poszukiwaniem ilo§ciowych miar losowosci - in-
teresowano sie znacznie wczesniej, zanim powstala teoria prawdopodobienistwa jako
dziedzina matematyki. Juz od XVII w. gry hazardowe, rézne zagadnienia demograficzne,
a potem fizyka statystyczna stanowily pole interesujacych i do§¢ efektywnych poszuki-
wan.

W tym wczesnym okresie udowodnione zostaly tez w prostej postaci takie podsta-
wowe twierdzenia, jak prawo wielkich liczb (1714 r.) i centralne twierdzenie graniczne
(1730 r.). Warto zauwazy¢, iz wazne miejsce w te] wezesnej fazie rozwoju rachunku
prawdopodobieristwa zajmuje P.S. Laplace (1749-1822), ten sam, ktéry znany jest jako
glosiciel $cistego determinizmu poznawczego opartego na dynamice Newtona (,jezeli
okreslicie mi pozycje i predkosci wszystkich czastek we Wszech$wiecie, ja przewidze
calg przyszlo$c¢”). W tym czasie badania w zakresie rachunku prawdopodobieristwa nie
inspirowaly jeszcze pytan natury filozoficznej. Jest interesujace, ze w Polsce pierwszy
publiczny odczyt na temat prawdopodobieristwa zostat wygloszony przez Jana Sniadec-
kiego dopiero w 1817 roku w Wilnie (por. [30], str. 9).

Narodziny nowoczesnej matematycznej teorii prawdopodobieristwa wiaza sie z naz-
wiskiem A.N. Kolmogorowa, ktéry w roku 1933 zaproponowal teorie aksjomatyczna
opartg o teorie miary [10] '. W ten sposéb terminologia i specyficzne problemy rozwija-
nego wczesniej rachunku prawdopodobienistwa mogly by¢ wyrazone w $cistym jezyku
nowoczesnej matematyki. Podstawowym schematem (modelem) tej teorii prawdopo-
dobieristwa jest trdjka obiektow (I, .7, P): gdzie I - dany zbiér - nazywany zbiorem
zdarzeri elementarnych (reprezentujacy zbiér wszystkich mozliwych wynikéw do$-
wiadczenia zwigzanego z rozwazanym zjawiskiem losowym), .7 — rodzina podzbioréw
podstawowego zbioruI" (spelniajaca okreslone warunki) i P - prawdopodobienistwo lub
miara probabilistyczna okre§lona na .7, tj. P jest funkcja, ktérej argumentami sa
mozliwe podzbiory .7 (nazywane zdarzeniami losowymi), przy czym jest to funkcja,
ktéra spelnia nastepujace warunki (aksjomaty prawdopodobieristwa).

* dla kazdego zbioru A nalezacego do .7: 0< P(A)<1;

" Teoria miary to - méwiac w uproszczeniu - dziedzina matematyki badajaca funkcje okreslone
na rodzinie zbiordw, tj. takie, ktérych argumentami sa zbiory, a wartos§ciami - liczby rzeczywiste
(lub zespolone); zwykle zaklada sie, ze funkcje te spelniajg pewne dodatkowe warunki.
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¢ P(I') = 1, tzn. prawdopodobieristwo zdarzenia A obejmujacego wszystkie mozliwe
zdarzenia elementarne (tj. gdy A = I') jest réwne jednosci;

* jezeliA, A,, ... wilosci skoriczonej lub przeliczalnej naleza do rodziny .7 zdarzen
losowych i s3 one wzajemnie rozlaczne (parami rozlgczajgce sie), to prawdopodo-
bieristwo sumy (alternatywy) tych zdarzen réwna sie sumie ich prawdopodobieristw;
zapisujemy to sposéb nastepujacy: P (u, 4) = Ei P4), i=1,2,..

Pojecie prawdopodobieristwa zdefiniowane wyzej stanowi podstawowy element
w konstrukcji calej wspéiczesnej teorii prawdopodobieristwa, bedacej ogromng i bardzo
zywa dziedzina matematyki. Ta aksjomatyczna teoria prawdopodobieristwa dostarcza
metod do modelowania i analizy szerokiej réznorodnosci zjawisk losowych - w tym
zjawisk zmieniajacych sie w czasie (teoria procesow losowych (stochastycznych))
1w przestrzeni (teoria pdl losowych i geometria stochastyczna), a takze wskazuje, jak
nalezy wydobywacd i analizowac informacje zawarte w danych liczbowych, pochodzacych
z obserwacji i badan doswiadczalnych (statystyka matematyczna).

Czy wszystkojednak jest oczywiste? Niestety, odpowiedZ nie moze by¢ twierdzaca.
Spory metodologiczne wokét samego pojecia prawdopodobieristwa 1 wokot statusu poz-
nawczego teorii prawdopodobiernistwa, toczace sie od wielu dziesiecioleci, ciagle trwaja
(por. S. Amsterdamski [2]). Jest interesujace, ze sporom tym nie pomagaja coraz to
nowe i réznorodne zastosowania teorii prawdopodobieristwa (!). Jakie sa gléwne ,,ognis-
ka” sporéw wokét prawdopodobieristwa i jego aksjomatycznej teorii? Nie jest mozliwe,
aby w tym eseju dac obraz wszystkich watpliwo$ci i trudnosci zawartych w powyzszym
pytaniu. Skoncentrujemy naszg uwage tylko na niektdrych z nich.

Wydaje sie, iz podstawowa sprawa, nad ktéra trzeba zatrzymac mysli, jest ,aksjoma-
tyczno$é” teorii prawdopodobieristwa. Kazda zaksjomatyzowana teoria posiada swoja
przejrzysScie okreslona strukture logiczna; aksjomatyka daje ramy dla prowadzenia wy-
wodéw dedukcyjnych i pozwala na swobodne rozwijanie konstrukcji matematycznych
- abstrakcyjnych bez odwolywania sie do swiata realnego, bo podstawowe pojecia sa ,,0d-
materializowane”. Zauwazmy, ze okre§lona wyzej podstawowa tréjka obiektéw: (I', .7, P)
to twory czysto matematyczne (dany zbiér, jego podzbiory, funkcja okreslona na
zbiorach). W zwiazku z tym, jak stwierdza B. Russel [22], , Trzeba zdawac sobie sprawe
z tego, ze dowolne pojecie spelniajace wymogi aksjomatyki moze by¢ uznane za pojecie
prawdopodobieristwa. W istocie moze sie okazad, ze w jednym przypadku wygodniej jest
przyjac jedna interpretacje, w drugim - inna”. Wazne jest wiec znalezienie pomostu
miedzy niezinterpretowanym systemem aksjomatéw a wielko$ciami ze Swiata realnego.

Przedmiotem sporéw stato sie wiec wazne pytanie: jak zwigzac¢ prawdopodobieristwo
(w aksjomatycznej teorii Kolmogorowa) ze zjawiskami swiata rzeczywistego? W meto-
dologicznych dyskusjach stawiane s3 tez pytania: czemu i ze wzgledu na co przystugiwaé
moze prawdopodobieristwo? Czy prawdopodobieristwo jest wielkoscia mierzalng?
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Trzeba w tym miejscu zauwazyé, ze dyskusje wokdl statusu i sensu prawdopodo-
bieristwa moga by¢ i sa wielokierunkowe. W zyciu potocznym, ale i w nauce, stowo
»prawdopodobieristwo” nie jest bowiem jednoznaczne, ma rézne interpretacje. Jedna
z waznych interpretacji to prawdopodobieristwo jako charakterystyka sadéw, tzn. ze
charakteryzuje ono relacje sadéw do czegos innego (np. ,wypowiedziana hipoteza jest
prawdopodobnie bledna”). Ta koncepcja jest czesto nazywana prawdopodobieristwem
logicznym i wiaze sie gléwnie z nazwiskiem R. Carnapa (por. [5], [6]). Celem Carnapa
bylo stworzenie iloéciowej logiki indukcyjnej, ktérej podstawowa kategoria byloby po-
jecie prawdopodobiernistwa, czyli stopnia logicznego uzasadnienia (por. [5]).

Tutaj, kiedy méwimy o prawdopodobieristwie i teorii Kolmogorowa, mamy na mysli
- tak jak to stwierdza na wstepie do swej pieknej ksiazki W. Feller [7] - ,,co$ co mogto-
by by¢ nazwane prawdopodobieristwem fizycznymlub statystycznym |...] nasze prawdo-
podobieristwa odnosza sie nie do sadéw, lecz do mozliwych wynikéw do$wiadczenia”.
Mozliwe wyniki owego (mysSlowego lub rzeczywistego) doswiadczenia tworza nasza
przestrzeri zdarzeni elementarnych I' w nakreslonym wczesniej ogélnym schema-
cie/modelu aksjomatycznej teorii prawdopodobieristwa. W celu zwiazania prawdopodo-
bieristwa interesujacych nas zdarzen realnego $wiata nalezy - w kazdej sytuacji - dok-
ladnie rozpoznac i zdefiniowac zbidér I oraz rodzine zdarzen losowych .7, a nastepnie
- uwzgledniajac specyficzne cechy rozwazanego zjawiska losowego - skonstruowaé
unormowang funkcje P(A) na zdarzeniach losowych - elementach rodziny .7. Jezeli
zbiér T" wszystkich mozliwych wynikéw do$wiadczenia jest skoriczony, tj. zawiera
skoriczong liczbe punktéw, to przy pewnych dodatkowych hipotezach (ktére zawsze s
elementem zastosowan matematyki) - np. ze doswiadczenie generujace wyniki (punkty
prébkowe) jest powtarzalne, prawdopodobieristwo P(A) jest okreslone przez czestosc¢
wzgledng zaj$cia danego zdarzenia, tj. P(A) = m/n (gdzie n oznacza liczbe wszystkich
mozliwych wynikéw, zas m - liczbe wynikéw sprzyjajacych realizacji zdarzenia A);
dokladna warto$¢ prawdopodobieristwa otrzymujemy, gdy n jest ,dostatecznie duze”,
dokladniej — kiedy n dazy do nieskoriczonosci (statystyczno-empiryczna czestosciowa
interpretacja R. von Misesa).

Zarzuty, jakie sa wysuwane, dotycza réznych aspektéw. Na przyklad, tak zdefinio-
wane prawdopodobienistwo nie poddaje sie weryfikacji (testyfikacji); zadna skoriczona
liczba doswiadczen (a wiec jedynie wykonalna) nie jest w stanie ani potwierdzié, ani
definitywnie sfalsyfikowaé warto$ci P(A), bo dokladna wartos¢ prawdopodobieristwa
otrzymuje sie, gdy n dazy do nieskoriczono$ci. Poza tym, taka interpretacja ogranicza
sie tylko do wynikéw doswiadczen powtarzalnych i powtdrzenia musza by¢ dokonywane
w tych samych warunkach (!).

Kolmogorow przedkladajac swojg aksjomatyczna teorie byt swiadomy tych trudnosci
(ct. J. von Plato [20] i dyskusje tam zawarta). Trzydziesci lat péZniej Kolmogorow pisze
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(por. [11], takze [30]): ,Stwierdzalem juz wczesniej, ze zastosowania matematycznej
teorii prawdopodobieristwa musza sie opierac¢ na pewnej postaci podej$cia czestoscio-
wego... Jednakze od dawna utrzymywalem, ze podejécie czestoSciowe oparte na pojeciu
czesto$ci granicznej, gdy liczba préb zmierza do nieskoniczonosci, nie przyczynia sie
w zadnym stopniu do nadania pojeciom teorii prawdopodobieristwa realnego charak-
teru, jako ze zawsze mamy do czynienia ze skoriczong liczbg préb. Podejscie czestoscio-
we zastosowane do duzej, lecz skoriczonej liczby préb nie pozwala na poprawne potrak-
towanie w ramach czystej matematyki”. Kolmogorow stwierdza dalej, iz nadal
podtrzymuje wazno$¢ interpretacji czestosciowej, jesli za$ chodzi o losowo$é w duzych,
ale skoriczonych populacjach, to — uwaza, iz moze ona by¢é matematycznie sformalizo-
wana. Ma tutaj na mysli interpretacje losowo$ci w terminach zloZzono$ci obliczeniowe;j
(por. [12], a takze dalsza czesc¢ tego eseju).

Poza scharakteryzowang wyzej trudno$cig rozpatrywane sg tez inne zarzuty i sla-
bodci dotyczace aplikacyjnej efektywnosci konstrukeji tkwigcych u podstaw teorii Kok
mogorowa. Na przyklad, stawiane jest pytanie: czy w praktyce zbior I' — przestrzeni zda-
rzen elementarnych - moze by¢ zawsze jednoznacznie i wyczerpujaco zidentyfikowany?
Teoria zaklada, ze zbiér I jest dany, co oznacza, ze w zastosowaniach do zjawisk real-
nych jest a priori rozpoznany; natomiast zidentyfikowanie wynikéw (obserwacji, ekspe-
rymentu) moze nie byc rzecza prosta. Wyczerpujaca liczba wynikéw moze by¢ trudna
do uzyskania w sytuacjach o ,wysokim stopniu niepewnosci” (np. niektérzy autorzy
wskazuja na trudnoéci w skonstruowaniu przestrzeni I” dla zjawisk socjologicznych czy
ekonomicznych). Problem charakteryzowania przestrzeni I" (nazywane;j tez przestrzenia
probek) taczy sie mocno ze statystyka matematyczng (por. L. J. Savage Foundations of
statistics, Wiley, New York 1954; s. 82-91 - o wyborze przestrzeni prébek).

Wspomnijmy o jeszcze jednej kwestii. Waznym elementem aksjomatycznej teorii
prawdopodobieristwa jest pojecie niezalezno$ci zdarzen losowych (w istocie mozna
powiedzied, ze niezalezno$é zdarzen jest tym, co odrdznia teorie prawdopodobieristwa
od teorii miary). Pojawia sie jednak trudnos¢: jak scharakteryzowac $cisle wszystkie te
przestanki, ktére pozwalalyby stwierdzac, iz dane realne zdarzenia sa niezalezne?
Obszerna dyskusja spornych probleméw zwiazanych z teoria prawdopodobienstwa i jej
relacjami ze $wiatem realnym zawarta jest w ksiazce T.L. Fine’a [8]. Autor przedstawia
tez inne mozliwe podejscia do charakteryzacjilosowos$ci. Zaréwno teoria aksjomatyczna
jak i owe inne propozycje (bez watpienia o wiele mniej rozwiniete) nie budza u Fine’a
entuzjazmu. Wydaje sie jednak, ze prezentowane w tej ksigzce poglady sa zbyt krytycz-
ne i nie uwzgledniaja podstawowego faktu, iz wiekszo$c zastosowar czystej matematyki
do opisu zjawisk realnych wiaze sie z metodycznymi trudnosciami. W zastosowaniach
piekno i standardy czystej matematyki przestaja by¢ celem zasadniczym; réwnie wazne
sa hipotezy empiryczne, uproszczenia i przyblizenia oraz intuicja badacza.
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Jaki jest wiec (w obliczu sporéw metodologicznych przedstawionych wyzej) poznaw-
czy status wspélczesnej teorii prawdopodobienistwa? W szczegdlnosci, jaka jest jej rola
w wyjasnianiu i przewidywaniu zjawisk rzeczywistych? Teoria prawdopodobieristwa jest
dzisiaj obszerng dziedzina matematyki (czystej), mocno zwiazang z analiza matema-
tyczna, teoria miary i analiza funkcjonalna, i posiadajacg bardzo szerokie i réznorodne
zastosowania. Jej istote 1 cele dobrze okresla W. Feller - jeden z najwybitniejszych
wsp6lczesnych probabilistéw, byly profesor Uniwersytetu w Princeton - we wstepie do
swej wyjatkowej dwutomowej ksigzki [7]: ,Rachunek prawdopodobieristwa jest
dyscypling matematyczng o celach pokrewnych do tych, jakie maja na przyklad geo-
metria i mechanika teoretyczna [...]. W wytlumaczenie »prawdziwego znaczenia« praw-
dopodobieristwa nie bedziemy wkladali wiecej wysitku niz fizyk nowoczesny w wy-
tlumaczenie realnego sensu poje¢ masy i energii lub geometra w wyja$nienie istoty
punktu. Natomiast bedziemy udowadniali $cisle twierdzenia i pokazywali jak sie je
stosuje w praktyce [...]. Prawdopodobienistwa odgrywaja dla nas taka sama role jak masy
w mechanice: mozna rozwazac ruchy w ukladzie planetarnym nie znajac mas indywidual-
nych i nie rozpatrujac metod ich efektywnego pomiaru; mozna réwniez rozpatrywac
z korzy$cia ruch nie istniejacego ukladu planetarnego. Teoria prawdopodobienstwa
bylaby skuteczna i uzyteczna nawet w tym przypadku, gdyby$my nie znali ani jedne;j
warto$ci liczbowej prawdopodobienstwa. Bedziemy zajmowali sie modelami teoretycz-
nymi, w ktérych prawdopodobieristwa beda pojawiac sie jako wolne parametry, mniej
wiecej tak samo jak masy w mechanice. Mozna bedzie je stosowac na wiele réznorakich
sposobow. Technika zastosowan i intuicja bedzie rozwijala sie wraz z teoria”.

Jak wida¢ W. Feller nie obawia sie trudnosci filozoficznych w laczeniu teorii prawdo-
podobienistwa ze $wiatem realnym. Jego nastawienie jest wyraZznie optymistyczne i przy-
jazne zastosowaniom, za$ jego (cytowana wyzej) ksigzka stanowila w kilku ostatnich
dekadach XX w. Zrédlo inspiracji dla badaczy (matematykéw, fizykéw, przyrodnikéw
inzynieréw-teoretykéw) w ich wysilkach dotyczacych rozpoznawania i opisywania pra-
widlowosci w zakresie rzeczywistych zjawisk losowych. W chwili obecnej teoria prawdo-
podobienistwa jest jedna z najszybciej rozwijajacych sie dziedzin matematyki, a jej jezyk
ogarnia coraz to nowe obszary otaczajacej nas rzeczywistosci. W szczegélno$ci pozwala
ona na nowe - rozszerzajace klasyczny determinizm - rozumienie prognozowalno$-
ci/predykcji zjawisk realnych, ktérych stany okreslone sa w sposéb probabilistyczny.

Uklady chaotyczne; granice prognozowalnosci

Rozwazania prowadzone w poprzednich punktach dotyczyly zjawisk, ktére ze
wzgledu na ich niepelng okreslonosé, brak wystarczajacych informacji czy nadmiernag
komplikacje (zlozono$c¢) nie moga by¢ opisane przy pomocy modelu deterministycz-
nego. To gdzie, kiedy i jak zajdzie interesujace nas zdarzenie (jak réwniez, czy ono
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w ogéle zajdzie) jest nie do przewidzenia i dlatego niejako od poczatku wprowadzamy
model probabilistyczny. Do niedawna bylo nie do pomyS$lenia, aby model determinis-
tyczny mégl kryé w sobie bezlad, brak porzadku czy losowos¢ (w jej potocznym rozu-
mieniu). Modele deterministyczne mechaniki Newtona (1686 r.), a péZniej réwnania
Maxwella pola elektromagnetycznego stanowily mocne oparcie dla wszechogarniajace;j
zasady determinizmu poznawczego. Panowalo powszechne przekonanie, ze modele ma-
tematyczne, gtdwnie w postaci réwnan rézniczkowych, okreslaja przysztosé Scisle
i dokladnie, jesli dany jest stan ukltadu w chwili poczatkowe;j.

Te doniosle osiagniecia nie pozostawialy watpliwosci, ze przysztos¢ jest progno-
zowalna i deterministyczna. Nic dziwnego, bo éwczesna ,deterministyczna” matema-
tyka pokazata zadziwiajaca sile w opisie rzeczywistosci. W XVIII i XIX w. dynamika
Newtona ciagle przyciggata umysty wielkich matematykdéw i uzyskiwala wazne uogélnie-
nia. Nalezy tu wymieni¢ nade wszystko: Lagrange’a (1736-1813) - ktéry w znanym
dziele Mécanique analitique przedstawil bardzo ogdlna postaé réwnan rdzniczko-
wych, opisujacych uklady mechaniczne spehiajace prawa Newtona, Laplace’a - ktéry
w 1796 r. w swym 5-tomowym dziele Mécanique celeste wyjasnil praktycznie wszystkie
»5zczegoly” ruchéw orbitalnych w ukladzie stonecznym, czy wreszcie Hamiltona (1805-
1865) - ktéry ogdlne réwnania Lagrange’a przetransformowat do duzo wygodniejszej
postaci, tworzac podstawy metody znanej obecnie jako formalizm Hamiltona.

Z drugiej strony, rozwdj Scistych metod analizy matematycznej w XIX w. pozwalat
na rozwigzywanie trudnych probleméw dotyczacych wlasnos$ci rozwigzan ukladéw
réwnar rézniczkowych i na subtelne rozpoznawanie trajektorii ruchu skomplikowanych
ukladéw dynamicznych. W tym kontekscie na szczegdlng uwage zastuguja badania
H. Poincaré (jednego z najwiekszych umystéw przelomu XIX i XX wieku), ktéry w ksiaz-
ce Les méthodes nouvelles de la celeste (Paris, Gauthier-Villars, 1892) przedstawil
analize bardzo trudnego problemu trzech cial zwiazanego ze zlozonym oddzialywaniem
Storica, Ziemi i Ksiezyca. Poincaré byl tez pierwszym uczonym, ktéry rozpoczat badania
stabilno$ci ukladéw nieliniowych oraz rozpoznal, iz rozwigzania nieliniowych réwnan
rézniczkowych (deterministycznych) mogg wykazywaé bardzo skomplikowane zacho-
wanie w otoczeniu niestabilnych punktéw stalych; byla to pierwsza wskazéwka, ze
regularne (deterministyczne) sily moga generowaé w ukladach nieliniowych (deter-
ministycznych) ruchy chaotyczne (losowe)! Poincaré pisat ,,.... moze sie zdarzy¢, ze male
réznice w warunkach poczatkowych generuja bardzo duze réznice w koricowej reakcji
uktadu. Mafy bigd w okresleniu warunkéw poczatkowych moze powodowad ogromny
blad w reakcji ukladu. Prognoza (zachowania sie) ukladu staje sie niemozliwa...”.
Oczywiscie, piszac, ,prognoza staje sie niemozliwa”, Poincaré miat na mysli klasyczne
rozumienie prognozy - wedle ktérego przyszle stany ukladu muszg by¢ okreslone
dokladnie i jednoznacznie.
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Zjawisko ,matematycznie zaobserwowane” przez Poincaré bylo przedmiotem dal-
szych badari; w pierwszych dekadach XX w. — przez matematykéw - za pomoca gle-
bokiej analizy topologicznej przestrzeni fazowej ukladéw nieliniowych; nalezy tu
wspomnied rezultaty G.D. Birkhoffa (1927 r.) oraz wazny rezultat nalezacy do A. N. Kol
mogorowa, V.I. Arnolda i J. Mosera - znany obecnie jako KAM-twierdzenie. Wazne byto
rozpoznanie matematycznych mechanizméw przechodzenia ruchu regularnego w ruch
chaotyczny oraz scharakteryzowanie tych obszaréw przestrzeni fazowej, w ktérych
trajektorie uktadu wykazuja zachowanie chaotyczne. Wydaje sie, iz dopiero nowoczesne
komputery znaczaco przyspieszyly badania nad chaosem w ukladach deterministycz-
nych. W tym kontekscie najbardziej znana jest praca E.N. Lorenza [16] - pracujacego
w dziedzinie fizyki atmosfery - dotyczaca prostego modelu pogody (w postaci ukladu
trzech nieliniowych zwyczajnych réwnan rézniczkowych). Dzisiaj teoria chaosu
deterministycznego jest juz uksztaltowana dziedzina posiadajaca bogata literature (por.
np. ksiazki: Lichtenberg A.]., Lieberman M.A. [14], Tsonis A.A. [28] i cytowana tam
literature). Z metodologicznego punktu widzenia bardzo wazny jest fakt, ze oto istnieje
nowy typ zachowania sie szerokiej klasy nieliniowych deterministycznych uktadéw
dynamicznych, w ktérych (przy spehieniu okreslonych warunkéw, np. miedzy inten-
sywnos$cig wymuszenia zewnetrznego i wielko$cig thumienia w uktadzie) wystepuje ruch
chaotyczny (stochastyczny); ruch ten manifestuje sie wysoka komplikacja trajektorii
i lokalizuje sie na pewnych podzbiorach przestrzeni fazowej zwanych atraktorami.

A zatem, uklady dynamiczne nieliniowe, mimo iz sa calkowicie deterministyczne
i moga by¢ proste w swej strukturze (w tym uklady mechaniki Newtona), nie moga
okresli¢ przyszlosci dokladnie; po stosunkowo krétkim czasie musimy odwotac sie do
probabilistycznego opisu przyszlosci. Fakt ten wzbudzil zrozumiale zdziwienie i zas-
koczenie, bo oto silna wiara w moc mechaniki Newtona i w poznawczy determinizm
zalamala sie. Warto w tym miejscu przytoczy¢ stowa wypowiedziane przez sir Jamesa
Lighthilla (zajmujacego w latach 80. XX w. te sama katedre w Uniwersytecie Cambridge
co I. Newton trzysta lat wcze$niej, bylego prezydenta Miedzynarodowej Unii Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej) w dniu 8 kwietnia 1986 r. w jego wykladzie na uroczystej
sesji poswieconej 300. rocznicy wydania fundamentalnego dzieta Newtona Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica. Stowa te przytaczamy tutaj wyjatkowo w oryginale za
artykulem autora [15]):

»Here I have to pause, and to speak once again on behalf of the broad global fra-
ternity of practioners of mechanics. We are all deeply conscious today that the
enthusiasm of our forebears for the marvellous achievements of Newtonian mechanics
led them to make generalizations in this area of predictability which, indeed, we may
have generally tended to believe before 1960, but which we now recognize were false.
We collectively wish to apologize for having misled the general educated public by
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spreading ideas about the determinism of systems satisfying Newton’s laws of motion
that, after 1960, were to be proved incorrect”.

J. Lighthill w swym wyktadzie dyskutuje szczegélowo implikacje istnienia chaosu
na efektywnosc¢ prognozowalnosci zjawisk (uktadéw) chaotycznych. Wazna konkluzja
polega na tym, ze wsp6lng charakterystyczng cecha wszystkich deterministycznych ukta-
déw chaotycznych jest istnienie okreslonego Aoryzontu prognozowalnosci. Jest to czas,
poza ktérym rozwiazania réwnan ruchu (przy warunkach poczatkowych bardzo bliskich
sobie) staja sie znaczaco od siebie odlegle. Uklady chaotyczne charakteryzuja sie bardzo
wielka wrazliwoscia na warunki poczatkowe. Gdyby$my nawet okre$lili warunki poczat-
kowe z mozliwie najwieksza dokladnoscia (np. z duza liczba znakéw po przecinku), to
wplyw na prognozowalnosc bedzie mato znaczacy. Uklady chaotyczne maja te wlasnosé,
ze bliskie sobie trajektorie w chwili poczatkowej rozchodza sie w czasie ruchu ekspo-
nencjalnie. A eksperyment, ktéry méglby dostarczyé warunki poczatkowe z idealna,
matematyczng precyzja (w istocie — z nieskoniczong liczba znakéw po przecinku) jest
niewykonalny. Tak wiec problem prognozowalnosci ukladéw chaotycznych wymaga
metod statystycznych/probabilistycznych. Z tym jednak wigza sie pewne naturalne
pytania. Na przyklad: jakie wielkosci (lub parametry) sa najbardziej odpowiednie do
charakteryzowania ruchu w obszarze chaotycznym? W jakim sensie i zakresie obliczenia
numeryczne moga bycé uzyteczne do charakteryzowania ruchu chaotycznego? Jak
odroézniac losowo$é chaosu deterministycznego od losowosci, ktéra jest obiektem teorii
prawdopodobieristwa? Jaki rodzaj relacji moze istnie¢ miedzy procesem stochastycznym
a chaotycznym ukladem dynamicznym? Na przyktad, niech X( /) bedzie danym procesem
stochastycznym Gaussowskim o funkeji korelacji K (4, 4); czy istnieje chaotyczny
uktad dynamiczny, ktéry w spos6b zadowalajacy aproksymuje realizacje procesu X()?
Takie i inne pytania sa przedmiotem aktualnych badan w zakresie chaosu determinis-
tycznego.

Zrozumieé zlozonosé

Zjawiska omawiane wyzej (tj. zwigzane z losowos$cig czy deterministycznym chao-
sem) sa jedynie pewna szczegblng manifestacja czegos bardziej ogélnego, obejmowa-
nego slowem: zlozono$é¢ (ang. complexity). Pojecie to - trudne do Scislego sprecyzo-
wania - ma oznaczac wszystko, co jest bardzo skomplikowane i trudne do zrozumienia.
Zlozono$c tkwi w zjawiskach przyrodniczych, chemicznych, spotecznych i w ukladach
technicznych, wystepuje w skalach bardzo malych (na poziomie mikro) i w skalach
bardzo duzych. Ze zlozono$cig zjawisk i ukladéw spotykamy sie niemal codziennie; a oto
kilka przykladéw: zmiany pogody, ruch uliczny, rozprzestrzenianie sie pozaru czy
epidemii, turbulentne przeplywy cieczy, pekanie materialéw, zachowanie sie instytucji
spolecznych i ukladéw ekonomicznych, procesy w ukladach chemicznych i biologicz-
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nych itp. Uklady zlozone nie s3 na 0g6t ani calkowicie deterministyczne, ani calkowicie
losowe, ale najczesciej wykazuja obie te cechy. Zwykle wewnetrzna struktura ukltadéw
zlozonych i ich wzajemne oddzialywanie sa bardzo skomplikowane i moga zmieniac sie
w czasie.

Fizyka rozrdznia trzy podstawowe rodzaje ukladéw: izolowane (bez oddzialywania
z otoczeniem), zamkniete (nie pozwalajace na wymiane materii, ale mogace wymieniaé
energie i informacje) oraz ukiady otwarte — ktére moga wymieniaé z otoczeniem
materie, energie i informacje. Ukladem otwartym jest np. samochéd, bo pobiera paliwo
1 wydala spaliny, przeksztalca energie chemiczna na mechaniczna, za$ poprzez swiatla
ruchu dostarcza informacje na zewnatrz, ale takze — rézne instytucje spoleczne, uklady
biologiczne itp. Uklady zloZone sg w ogélnosci ukladami otwartymi, w ktérych mogg
zachodzi¢ procesy nieodwracalne. W wiekszosci sytuacji uklady zlozone sa ukltadami
dynamicznymi (ich stany zmieniajg sie w czasie), przy czym ich dynamika moze by¢
bardzo skomplikowana i trudna do scharakteryzowania. Tak wiec ztozono$¢ moze przy-
bierac bardzo réznorakie postacie i dlatego trudno jest dac jej zadowalajaca — uniwer-
salng, ogdlng i obiektywna definicje. Wydaje sie, ze mozliwa propozycja moze by¢ naste-
pujaca: uktady zlozone - to otwarte uklady naturalne lub wytworzone przez czlowieka,
ktorych forma (struktura, morfologia) lub zachowanie wykazuja szczegdlnie wysoka
komplikacje polaczong z takimi zjawiskami, jak: przeplyw informacji, zmiana struktury,
samoorganizacja itp.

Tak wiec zlozono$¢ - to nade wszystko bogactwo réznych mozliwych wewnetrznych
struktur i zachowar. Ale zlozono§é moze by¢ tez spostrzegana jako wlasciwo$c nie
wylacznie zwigzana z badanym zjawiskiem czy ukladem, ale raczej jako subiektywna
cecha odzwierciedlajaca relacje miedzy obserwatorem/badaczem i ukladem. Jest miarg
trudnosci badacza zwiazanych z rozpoznaniem ukladu. Jesli wiec fizyczna entropia
charakteryzuje ilos¢ pracy, jaka uklad fizyczny jest zdolny wykonac, to wielkoscia, ktéra
w przypadku uktadu ztozonego moze pelni¢ analogiczng role, wydaje sie by¢ entropia
informacyjna; okresla ona bowiem ilos¢ informacji ,,utkwionej” w ukladzie, ktéra trzeba
wydoby¢ (np. przez pomiary, obserwacje), aby rozpoznac jego mozliwe stany.

Jak zrozumied funkcjonowanie naprawde zlozonych ukladéw istniejacych w otacza-
jacym nas $wiecie; na przyktad, ztozonych ukladéw/struktur spolecznych? Wymagaja
one (dla swego istnienia) ciaglego doplywu energii, a takze, bardzo czesto, doplywu
informacji. Moga one natychmiastowo zmienia¢ swa strukture, jesli zmienia sie ich
pewne wazne parametry.

Najczesciej struktury spoleczne potrzebuja dobrej sieci komunikacji, zapewniajacej
przeplyw informacji miedzy elementami skladowymi. Uktady zlozone z istot zywych
maja te ceche, iz same elementy ukladu magazynuja energie i informacje. Moga sie
uczyd i zmieniac swe zachowanie zgodnie z nabyta wiedza, wlaczajac tworzenie nowych
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struktur. Elementy takich uktadéw funkcjonuja tylko przez pewien skoriczony czas i nas-
tepnie odchodza. W uktadach, w ktérych elementami sa ludzie, wystepuja zjawiska, kté-
re w ogdlnoséci nie wystepuja w ukladach fizycznych, np. pamieé i zdolno$¢ antycypacji.
Chociaz pewne oznaki pamieci spotykamy w uktadach fizycznych (np. zjawisko histerezy
w magnetyzmie czy w mechanice), to antycypacja wydaje sie by¢ znakiem inteligencji.
Jedna z cech umystu jest zdolnosé ,spostrzegania przez czas” - do tylu i do przodu.
Istotng role odgrywaja tez intencje i emocje. Wszystko to wytwarza w ukltadach, o kté-
rych méwimy, wielka nieokre§lonosc i niepewnos$¢ zachowan. W odréznieniu od zjawisk
badanych w fizyce, gdzie najczesciej fluktuacje odgrywaja role drugorzedna, w uktadach
spotecznych losowe fluktuacje moga odgrywac role zasadnicza; moga bowiem spowo-
dowad, iz caly uklad przyjmuje inna strukture czasows i przestrzenna (por. I. Prigogine
[21]). W odréznieniu od uktadéw klasycznej termodynamiki, mamy do czynienia z ukla-
dami silnie nieliniowymi, funkcjonujacymi z dala od stanu réwnowagi (ktéry to stan nie
zawsze jest latwy do zdefiniowania).

W obliczu tych wszystkich wlagciwosci uktadéw zlozonych, wskazanych wyzej, wyla-
nia sie naturalne pytanie: jakie powinno by¢ najwlasciwsze podej$cie do naukowej
analizy takich ukladow? W szczegdlnosci, jaki powinien by¢ jezyk matematyczny, w kt6-
rym charakteryzowanie zlozonosci byloby najbardziej efektywne? Oczywiscie, trudno
oczekiwad, iz w nauce o zlozonos$ci (w jezyku angielskim coraz czesciej uzywana jest
nazwa: complexity science) mozliwe bedzie sformulowanie jakich§ ogélnych i uniwer-
salnych modeli (analogicznych do praw fizyki). Kazdy uklad zlozony jest inny i ma
swoista komplikacje. Nasuwa sie tutaj stwierdzenie J.B. Wiesnera - doradcy prezydenta
Kennedy’ego: ,,pewne problemy sa zbyt skomplikowane, aby mogly by¢ racjonalnie
i logicznie rozwiazane; mozna poszukiwac ich zrozumienia, ale nie odpowiedzi” (por.
[3]). Ale przeciez uzyskane zrozumienie jednej zlozonosci moze by¢ wielce pomocne
W rozpoznawaniu innych; poszukiwanie analogii zawsze bylo silg nauki.

Zlozonos$¢ algorytmiczna i informacja

Pojeciem, ktére od polowy lat 60. XX w. stuzy do charakteryzowania zaréwno loso-
woscl, jak i zlozonos$ci ukladow, jest zlozonosc algorytmiczna (nazywana tez algo-
rytmiczng losowoscia, a takze — algorytmiczng pojemnoscia informacyjng - por. [32]).
Pojecie to, wprowadzone niezaleznie przez Solomonoffa [27], Kolmogorowa [12] i Chai-
tina [4], charakteryzuje losowo$¢ (ktéra jednoczesénie okresla informacje o ,,stopniu”
zlozono$ci) poprzez minimalng dlugos$é (tj. liczbe znakéw binarnych) algorytmu, ktéry
charakteryzuje badany obiekt. Méwiac bardziej dokladnie, idea ztozonosci algorytmicz-
nej jest nastepujaca.

Dla ilustracji rozwazmy dwa ciagi znakéw dwdjkowego systemu liczenia, tj. ciagi
zlozone z zer i jedynek:
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(A): 01010101010101010101,
(B): 10011010010110110010.

Jest oczywiste, iz ciag (A) jest bardzo regularny i moze by¢ opisany algorytmem:
»dziesie¢ {01}”. Drugi ciag (B) jest bardziej ztozony i nie ma oczywistego prostego
opisu (algorytmu). Mozna sobie wyobrazic¢ wiele innych ciagéw typu (B) o réznej dhu-
gosci 1 réznym stopniu komplikacji w wystepowaniu w nich zer i jedynek. Zlozono$¢é
(lub losowos¢) algorytmiczna ciagu binarnego {s} definiujemy jako najkrétszy algo-
rytm s* (np. program komputerowy) wystarczajacy do odtworzenia badanego ciagu {s}
zer i jedynek; co oznaczamy: k{s} = |s*|. Aby powyzsza definicja miata walor jedno-
znaczno$ci (dlugo$é algorytmu moze zalezed od konstrukcji komputera), nalezy odwotaé
sie do komputera uniwersalnego. Zwykle role te spelnia komputer (maszyna) Turinga
(por. [31]). Kolmogorow pokazal, ze k£ {s}, tj. ztozono$¢ okre§lona przy pomocy
komputera uniwersalnego, jest zawsze mniejsza (lub réwna) od sumy zlozonosci wska-
zanej przez kazdy inny komputer i pewnej stalej A, zaleznej od owego innego kompute-
ra (i niezaleznej od badanego ciagu). Jezeli ciag {s} jest binarna reprezentacja liczby
catkowitej to zlozonos¢ jest réwna logarytmowi (przy podstawie 2) liczby znakéw
dwdojkowych, wystepujacych w tej reprezentacji.

W definicji podanej wyzej zatozyliSmy milczaco, ze ciag binarny {s} jest skoriczony.
Jesli mamy ciag nieskorniczony {S} to jego zlozonos¢ K{(.S)definiuje sie jako granice
k{s}/N, gdy N zdaza do nieskoriczonoéci (por. P. Martin-Lof [17], V.M. Alekseev,
M..V. Yakobson [1]). Jezeli dla ciagu binarnego nieskoriczonego A(S)>0 to ciag uwa-
zany jest jako ciag zlozony (lub algorytmicznie losowy). Te interpretacje uzasadnia
wazny rezultat otrzymany w pracy [17] i orzekajacy, iz kazdy ciag, dla ktérego A(.S)>0,
spelnia wszystkie mozliwe do wykonania testy losowosci.

Chociaz definicje powyzsze dotycza ciagéw binarnych (czyli - obiektéw matematycz-
nych), to przyjmuje sie, ze w zastosowaniach do realnych zjawisk/ukltadéw zlozonych
ciagi te stanowia reprezentacje empiryczng tych ukladéw wyrazong liczbowo (np. ciag
pomiaréw temperatury chorego czy ogdlniej — ciagi losowe, bedace rezultatem dyskre-
tyzacji proceséw losowych). Tak wiec, ujmujac rzecz ogdlnie — bez wnikania w subtelne
problemy teorii, zlozono$¢ algorytmiczna pozwala stwierdzac, czy badane zjawisko jest
losowe, czy nie i jaki jest stopien jego ztozono$ci (por. nasza dyskusje w p. 2, dotyczaca
klopotéw zwiazanych z czesto$ciowym definiowaniem prawdopodobieristwa).

Drugie wazne podejécie do charakteryzowania zlozonosci i losowosci zwigzane jest
z réznymi odmianami pojecia entropii, ktére bez watpienia — nalezy do wazniejszych
pojec wspolczesnej nauki. Z fizyki znamy pojecia entropii Clausiusa, Boltzmanna i Gib-
bsa - odgrywajace wazna role w XIX w. w budowaniu termodynamiki, kinetycznej teorii
gaz6éw i mechaniki statystycznej. PéZniej, w roku 1948 C.E. Shannon uczynil z entropii
podstawowe pojecie teorii informacji, zas Kolmogorow (1958) podat definicje entropii
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w celu charakteryzowania wlasno$ci trajektorii ogélnych nieliniowych ukladéw dyna-
micznych. Mimo iz sytuacje wymienione sg rézne, to jednak zawsze chodzi o ilosciowe
charakteryzowanie tkwiacej w zjawisku czy w ukladzie nieokre$lonosci, bezladuy,
losowoéci czy chaosu; odpowiednio zdefiniowana entropia jest ilo§ciowa miara wymie-
nionych wlasciwosci.

Dla ilustracji rozwazmy prosty uklad X, ktéry moze znaleZ¢ sie w jednym z 7 mozli-
wych stanéw: x,, x,,, ..., x,. Kazdy z tych stanéw moze byc osiagniety z prawdopodobier-
stwami, odpowiednio: p,, p,, ..., p,; oczywiscie, poszczegblne prawdopodobieristwa
musza by¢ wieksze lub réwne zeru, a ich suma réwna jest jednos$ci. Entropia Shannona
Hijest liczba definiowana nastepujaco:

HX)=-(p log, p + ..+ plog, p).

Ze wzgledu na podstawe logarytmu: 2, jednostkami tak zdefiniowanej entropii sa
bity (dwdéjkowe jednostki entropii). Zauwazmy, ze jezeli uklad moze przyjmowac tylko
dwie wartosci z réwnymi prawdopodobienistwami 'z (jak w rzucie monets), to /=1 bit.
A zatem, rzut moneta jest zjawiskiem losowym o jednostkowej entropii; bardziej
skomplikowane zjawiska (o wiekszej liczbie stanéw) beda mialy wieksza entropie.
Badajac zjawisko losowe (np. dokonujac pomiaréw), zmniejszamy jego entropie; im
wiecej informacji uzyskamy o zjawisku, tym mniej nieokreslone beda dla nas jego stany
(tym mniejsza bedzie jego entropia). Naturalne jest wiec, aby ilo$¢ informacji mierzyé
zmiang (zmniejszeniem) entropii. Dokonujac pomiaréw czy obserwacji, spostrzegamy,
ze o ile zmniejsza sie entropia, o tyle zwieksza sie nasza informacja o zjawisku. Ozna-
czajac przez I(X) calkowita ilo$¢ informacji zawartej w ukladzie X, mozemy przyjacé, ze
I(X) = HX). Odpowiada to stwierdzeniu Boltzmanna, ze entropia jest miara ,zagubio-
nych informacji”. Entropia charakteryzuje wiec pojemno$c informacyjng uktadu.

Podobnie jak rzut moneta generuje 1 bit entropii (lub informacji - bo to stowo uzy-
wane jest czesciej), w dynamicznych uktadach zlozonych zachodzi skomplikowana gene-
racja entropii, a jej charakteryzowanie stanowi wazne zadanie w rozpoznawaniu ukla-
déw. Uktady regularne - to uklady, ktore nie generuja entropii. Uklady stochastyczne
czy uklady deterministyczne - chaotyczne charakteryzuja sie dodatnimi warto$ciami
entropii (w tym przypadku czesto uzywana miara jest réwniez entropia K-S, tj. Kolmo-
gorowa-Sinaia). Jest wielce interesujace, ze jezeli reakcja deterministycznego ukladu
chaotycznego (na zadane sily) zostanie zarejestrowana w dyskretnych chwilach czasu
1wyrazona w postaci ciagu binarnego, to jego zlozonos¢ algorytmiczna jest réwna entro-
pii K-S (por. [32]). Bardzo waznym przykladem zlozonosci sa turbulentne przeplywy
cieczy i gazéw. W odréznieniu od przeplywéw spokojnych, laminarnych (ktére sa w pel-
ni przewidywalne i nie generuja entropii), w przeptywach turbulentnych zachodzi gene-
racja entropii i jej przeplyw miedzy skalami makro- i mikroskopowymi. Méwi sie wiec,
iz przeplyw turbulentny jest Zrédlem entropii/informacji; mozna ilo$ciowo oszacowaé
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predkos$é zmieniajacej sie w czasie informacyjnej entropii w strumieniu turbulentnym.
Nie wnikajac w szczegdly poruszonych wyzej badan (nie s3 one celem tego eseju),
chcemy tu jedynie wskazac na ogromna waznos¢ jezyka teorii informacji w ilo§ciowym
badaniu uktadéw zlozonych. Mimo iz teoria informacji jest dziedzina do$¢ rozwinieta,
to jednak jest zwyczajowo zawezana do specyficznych technicznych ukladéw komuni-
kowania sie — zasad efektywnego kodowania i przesylania informacji, jej transformacji,
sposob6éw ochrony informacji (np. kryptografia) itp. Wiasciwe znaczenie teorii infor-
macji jest jednak duzo szersze. Jak to juz dawno podkreslat w swej ksiazce S. Kullback
(por. [13]), teoria informacji jest galezia teorii prawdopodobienistwa i statystyki mate-
matycznej; jej pojecia i metody sa bowiem odpowiednie do analizy dowolnego probabi-
listycznego systemu obserwacji, gdyz zawsze kiedy dokonujemy statystycznych obser-
wagcji (oraz planujemy i przeprowadzamy eksperyment), poszukujemy informacji.

Jak to juz wskazywaliSmy, informacja zawarta w ukladzie zlozonym (np. biologicz-
nym, spolecznym, ekonomicznym) oraz przeplyw informacji miedzy jego elementami
czesto maja zasadniczy wplyw na funkcjonowanie ukladu, w szczegdlno$ci na jego zlo-
zono$¢ dynamiczna. Pytania, jakie w tym kontek$cie nasuwajg sie, sa na przyklad nas-
tepujace: jak w jezyku teorii informacji (i w jej jednostkach - bitach) scharakteryzowad
réznice miedzy wskazaniami modelu matematycznego i danymi empirycznymi? Jaka
ilo§¢ entropii/informacji generuje badany uktad dynamiczny w jednostce czasu przy
réznych losowych wymuszeniach? Jak, ewentualnie, laczy¢ w réwnaniach ruchu dyna-
mike fizyczna z dynamika informacji? Kwestie te sa dyskutowane w artykule autora [24],
a takze w interesujacej ksiazce [9].

Prognozowalnos$¢; wspolczesne wyzwania

Przewidywanie zdarzen przyszlych, tych z zycia codziennego, jak i tych dotyczacych
zjawisk przyrodniczych, bylo zawsze pragnieniem czlowieka. Ale istota przyszlosci jest
to, iz jest nieznana, totez — w ogdlnosci — osnuta jest tajemnica. Zwyklym ludziom, nie
wyposazonym w narzedzia nauki, musza wystarcza¢ przepowiednie ludowe, ,madros¢”
wrozek, a w zakresie prognoz meteorologicznych — wnioskowanie z czasu przylotu
ptakéw, diugosci snu dzikich zwierzat, béléw w stawach itp. Ale i dla nauki problem
wgladu w przyszlo$¢ zawsze stanowil wyzwanie. Bo prawdziwe, racjonalne progno-
zowanie zjawiska powinno opiera¢ sie na zrozumieniu jego mechanizméw; na takiej
znajomosci przyczyn przebiegu procesu, aby mozna rozszerzy¢ ja na stany przyszle.

Chociaz gromadzony latami material obserwacyjny (np. dotyczacy pogody czy
zjawisk demograficznych) pozwalal na pewne nie$miale i przyblizone hipotezy dotyczace
przyszlosci, to jednak metodologicznie zadowalajaca prognoza musi opieraé sie na
matematycznym modelu zjawiska. Pomiary i opisy jako$ciowe byly i sa potrzebne, ale
dopiero wlasciwa teoria pozwala je metodycznie wykorzystac. Nie oznacza to jednak,
ze istnienie modelu zjawiska/procesu ma zapewnié¢ sukces prognozowania. Jak to
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wynika z naszych wczes$niejszych rozwazan, na przeszkodzie stoi losowos$¢, chaos i zto-
zonos$c. Tylko w sytuacjach kiedy model prognozowanego procesu jest liniowy i deter-
ministyczny, mozemy powiedziec, iz prognozowanie jest mozliwe; chociaz i tu nalezy
miec¢ na uwadze trudno$ci w idealnie dokladnym scharakteryzowaniu stanu procesu
w chwili poczatkowej oraz bledy obliczen numerycznych. Ale, niestety, dla wiekszosci
zjawisk, ktére sa wazne dla zycia czlowieka, modele jednoczesnie liniowe i determinis-
tyczne sa malo uzyteczne. Rozwazmy na przyklad, prognoze procesu transportu zanie-
czyszczen w gruntach i atmosferze. Ze wzgledu na niejednorodnos¢ i komplikacje geo-
metrycznej struktury takich o§rodkéw, jak: grunty, skaly czy podziemne akweny wodne
ogolnie akceptowany model matematyczny, charakteryzujacy ewolucje koncentracji
nzanieczyszczacza” (w kazdym punkcie i chwili czasu), ma postac liniowego réwnania
rézniczkowego czastkowego, ale z losowymi wspélczynnikami. Totez prognoza tego
procesu moze by¢ dokonywana tylko w drodze analizy probabilistycznej (por. np. [23]).

Jednym z naczelnych wyzwan, ktére staja przed nauka XXI w. jest matematyczny
opis dynamiki atmosfery, morz i oceanéw w celu uzyskania mozliwosci prognozowania
klimatu. Procesy te sa wyjatkowo zlozone, gdyZ zawierajg w sobie réznorodne nielinio-
we procesy fizyczne, ktére oddzialujg miedzy sobg w bardzo szerokim zakresie skal
przestrzennych, od milimetréw do dziesiatek tysiecy kilometréw. Mamy tu do czynienia
z problemami prognozy wysoce skomplikowanych ukltadéw dynamicznych, opisywanych
przez uklady nieliniowych réwnan rézniczkowych czastkowych dla funkcji losowych za-
leznych od punktu przestrzeni i czasu. Efektywna analiza takich réwnan jest zwiazana
z bardzo powaznymi trudnosciami. Sposobem pokonywania tych trudno$ci jest wprowa-
dzanie hipotez upraszczajacych analize. To jednak zwykle prowadzi do zubozenia fizycz-
nej natury badanych zjawisk i do, mniejszej lub wiekszej, niezgodnosci rezultatéw teo-
retycznych z rzeczywistoscia. Obecne wysilki dotyczace prognozowania klimatu opieraja
sie na wykorzystaniu komputeréw duzej mocy. Podobne, powazne trudnosci zwigzane
sa tez z efektywng prognoza pogody dla dtuzszych okreséw czasu (por. [25]).

Inna klasa zjawisk, ktérych prognozowanie wydaje sie by¢ szczegdlnie trudne (jesli
w ogdle mozliwe), to zjawiska/procesy ekonomiczne. Istniejace prace w tej dziedzinie
wskazuja z jednej strony - na wielka wazno$c problematyki prognostycznej w ekonomii,
zas$ z drugiej — na fakt, iz rezultaty ekonomicznych analiz prognostycznych sg ciagle nie-
zadowalajace. Przyczyny trudno$ci mozna sobie latwo wyobrazié¢, nawet nie bedac
specjalista w zakresie ekonomii. Uklad ekonomiczny jest wysoce zlozony; komplikacje
zwigzane sa, miedzy innymi, z antycypacja ludzkich zachowan, ktére zaleza od wielu
réznorodnych czynnikéw spolecznych, politycznych, psychologicznych czy biologicz-
nych. Poza tym, w sferze ekonomii, w odréznieniu od zjawisk fizyki czy nawet meteoro-
logii, bardzo trudno o niezawodne ,prawa natury”, raz i na zawsze wiazace wazne
zmienne dynamiczne.
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Wspélczesna ekonomia wyréznia w funkcjonowaniu krajowego systemu ekono-
micznego trzy podstawowe elementy (por. [29]): rynek dobr, rynek pienigdza i rynek
pracy. Te trzy rynki sa ze soba w nieustannej interakcji, dazac do osiggniecia stanu réw-
nowagi miedzy soba. Rynek débr (oddzialujac z pozostalymi dwoma) okresla/zapewnia
takie rodzaje dzialan, jak: inwestycje, konsumpcja, import i eksport. Rynek pieniadza
okresla takie zmienne, jak: stopy procentowe i zasoby pieniezne. Te zmienne z kolei
oddzialuja na decyzje na rynku débr. Rynki débr i pieniadza lacznie okreslaja zapotrze-
bowanie na dobra i ustugi (sektor potrzeb). Role ,zaopatrzeniowca” spelnia trzeci
rynek, tj. rynek pracy; okresla on dostarczanie débr i ustug i poprzez to wplywa na ceny,
uposazenia i zatrudnienie. R6wnowage osiaga sie, gdy zaopatrzenie w dobra i ustlugi
pokrywa sie z zapotrzebowaniem na nie. Takie poszukiwanie réwnowagi lezy u podstaw
funkcjonowania réznych modeli ekonomii. Trzeba jednak zaznaczyé, iz pojecie
réwnowagi w systemie ekonomicznym nie ma jednoznacznej definicji, a nawet jest
przedmiotem kontrowers;ji i spornych pogladéw co do jego uzycia do celéw progno-
zowania. Ze wzgledu na wskazana wyzej specyfike proceséw ekonomicznych, brak jest
konsensusu co do podstawowych zasad ich modelowania, a zatem takze ich prognozy.
Istnieje wiele modeli konkurencyjnych, z ktérych kazdy ma swoje zalety; rozpoznawanie
podstawowych mechanizméw ekonomicznych jest ciagle w stanie rozwoju. W kazdym
przypadku modele matematyczne ukladéw ekonomicznych powinny jednak odzwier-
ciedla¢ zmiennos¢ ich struktury, nieliniowy charakter oddzialywan wewnetrznych oraz
nieuniknione losowe fluktuacje. Wazne jest tez, aby podstawowa informacja empiryczna
o procesach rzeczywistych zostala jak najlepiej ,zakodowana” w modelu. Nie ulega
watpliwos$ci, ze sa to wazne wyzwania dla przysztych badan. Nie od razu bogowie odsia-
niajg smiertelnym wszystko; ale z biegiem czasu, poszukujgc, znajdziemy to, co lepsze
(Ksenofanes), tj. bardziej podobne do prawdy.
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64 Kazimierz Sobczyk

Randomness, complexity, predictability: toward understanding

The article discusses the basic methodological questions and difficulties associated with
randomness and complexity of numerous real phenomena. A special attention is focused on the
relation of the axiomatic probability theory to the real world. Also the issues of tackling
complexity in science, including predictability problems, are discussed in detail.

Key words: randomness, axiomatic probability, chaos, limits of predictability, algorithmic com-
plexity, information flow.
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