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Streszczenie

Systemy ekonomiczne i spoleczne nalezg do szerokiej klasy systeméw ziozonych
stanowigcych przedmiot zainteresowania licznych dziedzin nauki. Istnieje wiele ujeé
ztozonoSci takich systeméw réznigcych si¢ sposobem definiowania i obja$niania Zrédet
skomplikowanych zachowaf. Poniewaz ztoZonoS¢ jest jednak zjawiskiem powszechnym
i w przyrodzie, wydaje si¢ uzasadnione poszukiwanie pewnego uniwersalnego wzorca
powtarzalnego we wszystkich rodzajach systeméw ztozonych. W tym artykule przedsta-
wiono nowg koncepcje ztozonoSci organicznej rozumianej jako zespét trzech atrybutéw:
asymetrii, mnogoSci i interaktywnoSci elementéw systemu. System posiadajacy te cechy
bedzie dysponowac zdolnoScig wytwarzania ztozonych struktur lub zachowafi. Prezento-
wane podejScie moze by¢ przydatne w tworzeniu modeli ekonomicznych i spotecznych
systeméw ztozonych.

Stowa kluczowe: systemy ztozone, modele agentowe, symetria, samopodobienstwo.

1. Wprowadzenie

Organizacje i struktury spofteczno-ekonomiczne nalezg do systeméw, ktére
mozna okres§li¢ mianem ztozonych. Rozpigtos¢ skal, bogactwo zjawisk, rézno-
rodno$¢ zachowan, nieprzewidywalno$¢ dynamiki, nieregularno$¢ procesow czy
trudno$¢ w konstruowaniu matematycznych modeli to cechy charakteryzujace nie
tylko systemy ekonomiczne, lecz réwniez spoteczefistwa ludzi, ekosystemy, sieci
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komputerowe, kolonie mréwek i wiele innych systemow stanowigcych przedmiot
badan licznych dziedzin nauki. Ubiegle stulecie przyniosto zdecydowany wzrost
zainteresowania zozonoScig wsréd dyscyplin akademickich, ktéry w ciggu ostat-
nich kilku dekad zaowocowat powstaniem wielu koncepcji i teorii naukowych.
Poczatkowo obszarem badafi systeméw ztozonych byta cybernetyka czy ogélna
teoria systeméw, a takze teoria chaosu deterministycznego — a wigc te galezie
nauki, ktére w naturalny sposéb zajmowaty si¢ informacja i dynamika proceséw.
Z biegiem czasu pozwolito to wyksztatci¢é nowe metody opisu i badania zjawisk
ztozonych, ktére przeniknety do nauk przyrodniczych, spotecznych czy ekono-
micznych [Castellani i Hafferty 2009] i znalazty zastosowanie przy wyjaSnianiu
wielu obserwowanych fenomenéw zaréwno w naturalnych, jak i stworzonych
przez czlowieka systemach.

Jednak obok badania konkretnych zjawisk ztozonych interesujagcym polem
eksploracji naukowej jest ztozonoS¢ sama w sobie, potraktowana jako abstrak-
cyjna wlasnoS¢ systemdow dajaca si¢ analizowa¢ w oderwaniu od jej przejawow.
Tak rozumiany przedmiot badan sprzyja formutowaniu teorii i koncepcji posia-
dajacych wysoki poziom ogdlnoSci, znajdujacych pdZniej swoje odzwierciedlenie
w bardzo odlegtych dyscyplinach opisujacych pozornie zupetnie niezwigzane ze
sobg zjawiska. Przyktadem moga postuzy¢ dziwne atraktory, samoorganizujace si¢
stany krytyczne, bifurkacje i podwojenia okresu czy procesy perkolacji — pojgcia
zaskakujgce swoja uniwersalnoS$cig, spotykane w opisach réznych systeméw
biologicznych, elektronicznych, meteorologicznych, mechanicznych, chemicznych
i wielu innych. Nie zawsze chronologia odkry¢ i prac nad tymi koncepcjami
prowadzi od domeny abstrakcyjnej do konkretnych egzemplifikacji — bardziej
naturalny jest raczej odwrotny scenariusz, w ktérym badacz najpierw obserwuje
wybrane konkretne zjawisko, a dopiero pdzniej dokonuje uogdlnienia dostrzezone;j
prawidfowoSci.

Niemniej jednak uniwersalna, wszechobecna ztozono§¢ staje si¢ réwniez pocig-
gajacym przedmiotem prac badawczych prowadzonych od poczatku na ptasz-
czyZnie abstrakcyjnej, ktérych o§ poznawcza prowadzi od ogélnych koncepcji do
konkretnych zastosowafi. Efektem potaczenia obu kierunkéw jest nauka o ztozo-
noSci — nieformalna jeszcze dyscyplina lezgca na pograniczu wielu dziedzin, ktéra
sama nie doczekata si¢ do tej pory odrgbnego i jednoznacznie okreslonego miejsca
w strukturze wspotczesnej wiedzy, a zamiast tego pozostaje rozproszona wsrod
innych obszaréw nauki [Waldrop 1992]. Szczegdlny wktad w rozwdj wiedzy
o ztozonosci wnosi technologia informatyczna, ktdra, intensywnie rozwijajac si¢
zaréwno pod wzgledem iloSciowym i jakoSciowym, dostarcza nowych narzedzi
stuzacych prowadzeniu eksperymentéw symulacyjnych, budowaniu modeli obli-
czeniowych czy gromadzeniu i zautomatyzowanej analizie obszernych zbioréw
danych opisujacych skomplikowane zachowania systemoéw.
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W miar¢ rozwoju mozliwo§ci magazynowania, transmisji i przetwarzania
informacji technika komputerowa dostarcza takze nowych probleméw badaw-
czych, stwarzajac nieznane dotad Srodowiska i obiekty. Na przyktad sieci
komputerowe spajajace miliony urzadzen w skali globalnej staja si¢ niemalze
catym ekosystemem, w ktérym zachodzi ewolucja oprogramowania, konkurencja
0 ograniczone zasoby czy optymalizacja dopasowania do Srodowiska. Cywilizacja
ludzi, wykorzystujac owa technologie, réwniez wytwarza nieznane wcze$niej
systemy spofeczno-ekonomiczne, buduje sieci relacji migdzyludzkich, konstruuje
wirtualne organizacje, produkuje niematerialne, cyfrowe dobra, wynajduje nowe
formy handlu czy produkcji. Ta sama zatem technika, ktéra pomaga w badaniu
skomplikowanych i rozlegtych systeméw, przyczynia si¢ jednoczes$nie do dalszego
wzrostu ich ztozonosci.

Podobnie wigc, jak w wielu dziedzinach nauk przyrodniczych i technicznych,
tak i w ekonomii i naukach o zarzadzaniu ro$nie zainteresowanie ztozonoScig jako
atrybutem systemow, jak réwniez metodami jej eksperymentalnego wytwarzania,
symulowania, kontrolowania czy prognozowania. Sktania to do poszukiwan
pewnych uniwersalnych wtasciwosci, ktérych obecno$¢ z jednej strony powtarza
sie w réznorodnych systemach naturalnie wystepujacych, z drugiej strony bytaby
pozadana w sztucznie konstruowanych modelach. Odnalezienie takiego zestawu
cech ma warto$¢ nie tylko poznawcza, lecz réwniez praktyczng, pozwala bowiem
skierowaé uwage badacza na istotne atrybuty decydujace o wystepowaniu prze-
jawow ztozonoSci w rzeczywistych systemach, utatwiajac ich odzwierciedlenie
w konstrukcji modeli. W niniejszej pracy podjeto prébe wylonienia takiego
wlasnie zestawu atrybutéw, ktéra prowadzi do sformutowania nowego ujgcia
ztozono$ci, nazwanego zlozonoS$cig organiczng.

2. Rézne ujecia zozonoSci

Zachowania ztozone mozna obserwowaé w systemach nalezgcych do obszaru
kazdej niemal dziedziny nauk. Jako jeden z najwczeSniejszych przyktadéw usys-
tematyzowanych badafi ztozonoSci w nowozytnej nauce mozna przytoczy¢ rozwa-
zane przez H. Poincare problemy natury astronomicznej, dotyczace ruchu uktadu
mas w ich wtasnych polach grawitacyjnych [Diacu 1996]. Z kolei p6zZniejsze
badania nad chaosem deterministycznym zapoczatkowane przez E. Lorenza [1963]
obejmowaty pierwotnie zjawiska meteorologiczne, zwigzane z przeptywem mas
powietrza w atmosferze. Siegajac po przyktad z innej dziedziny, mozna wymienié
badania struktur dyssypatywnych, ktére na gruncie chemii prowadzit I. Prigogine
[1961]. Pojecie zlozonoSci nie ogranicza si¢ jednak tylko do nauk przyrodniczych
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1 pojawia si¢ coraz czg¢Sciej w pracach z zakresu ekonomii, zarzgdzania, socjologii,
ekologii, biologii i wielu innych obszaréw.

Biorac pod uwage réznorodno§¢ zjawisk i systeméw mozna spodziewac si¢
rozmaitych podej§¢ w badaniach ztozonoSci, ktérg interpretuje si¢ i opisuje na
wiele sposobdw, upatrujac zasadniczych atrybutéw ztozonoS$ci w odmiennych
cechach struktury i dynamiki systeméw. Dla przedstawiciela nauk o zarzadzaniu
istotne beda na przyktad takie wiasciwoSci, jak zdolno$¢ do adaptacji i uczenia
si¢ jednostek i catych organizacji, umiejgtno$¢ komunikowania si¢ oraz koope-
racji, ktére sprawiajg, ze zbiorowoSci zachowuja si¢ w bardziej skomplikowany
sposéb niz ich czgsci, przy czym moze to dotyczy¢ nie tylko ludzkich organi-
zacji, ale takze zbiorowoSci agentéw informatycznych. Dla inzyniera badajacego
uktady o dynamice chaotycznej istotne znaczenie bedzie miata silna wrazliwos¢
na warunki poczatkowe, trajektoria systemu w przestrzeni stanéw, obecno§¢
atraktoréw czy gwattowne przej$cia migdzy regularnymi i nieregularnymi zacho-
waniami. Informatyk zwréci uwage na wymagania obliczeniowe i pamigciowe
implementowanych algorytmoéw, postrzegajac zazwyczaj ztozono$¢ jako iloSciowa,
niepozadang cechg proceséw obliczeniowych. W przeciwiefistwie do tego specja-
lista kryptografii bedzie interpretowat ztozono§¢ jako zaletg metod utajniania
informacji decydujacg o ich bezpieczenstwie i odpornosci na préby atakéw. Ujecia
ztozono$ci moga by¢ wiec w zaleznosci od dyscypliny zaréwno bardzo ogdlne, jak
i niezwykle wasko wyspecjalizowane.

Wraz z rosngcym wykorzystaniem metod obliczeniowych i podejs¢ agen-
towych w tworzeniu modeli i badaniu zachowania si¢ systeméw w naukach
ekonomicznych pojecie ztozonosci odgrywa coraz wigkszg role. W zaleznosci od
sposobu opisu zjawisk i przyjetego programu badawczego spotyka si¢ rézne okre-
§lenia ztozonosci. Na przyktad za zjawiska ztozone mozna uznac takie, do ktérych
analizy konieczne jest uzycie zbioréw cech i nawet po ich wyselekcjonowaniu
metodami statystycznymi nie udaje si¢ ograniczy¢ opisu zjawiska do pojedynczej
zmiennej [Pawetek 2008]. Inne ujecia ktada nacisk na niestabilnoS¢ systeméw
spowodowang nieustannymi zmianami zachodzacymi w tworzacych je popula-
cjach, co dla modeli prognostycznych stanowi duze wyzwanie, czyniac przewi-
dywania oparte na danych pochodzgcych z obserwacji systemu znajdujacego si¢
w jednej fazie dynamiki, na przyktad wzroscie gospodarczym, nieadekwatnymi
do sytuacji w innej fazie, na przyktad recesji [Pociecha i Pawetek 2010]. Inni
badacze kierujg si¢ ku aspektom sieciowym, dynamicznym, agentowym, ewolu-
cyjnym czy adaptacyjnym, by wymienic¢ tylko kilka przyktadéw z szerokiego
spektrum podej$¢ badawczych do problemu ztozonosci w naukach ekonomicznych
[Modeling Complexity... 2002]. Czg§¢ z tych podejS¢ koncentruje si¢ na obecnosci
powiazanych sprzezeniami zwrotnymi licznych agentéw, dokonujacych wyboréw
na podstawie swoich oczekiwaf co do analogicznych wyboréw podejmowanych
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przez reszte populacji. Wzajemne wykluczanie si¢ trafnoSci prognozy przewi-
dujacej, jak postgpig inni, oraz mozliwoS$ci zdecydowania na jej podstawie, jak
postapi¢ samemu [Challet 1 Zhang 1997], wytraca system z rownowagi i trwale
uniemozliwia jej osiggnigcie, nadajac mu w ten sposéb ztozony, nieustannie
zmienny charakter [Arthur 1999]. Odmienna perspektywa zwraca uwage na
wlasnoSci systeméw ztozonych zwigzane z wystgpowaniem w nich samoorga-
nizujacych sie¢ stanéw krytycznych. W systemach tego rodzaju drobne bodzce
o lokalnym charakterze kumuluja si¢, by wyzwoli¢ niekiedy burzliwe globalne
efekty o charakterze przej$¢ fazowych [Scheinkman i Woodford 1994].

Dokonujac proby systematyzacji rodzajéw ztozonoSci w systemach spoteczno-
-ekonomicznych i przyjmujac sposéb manifestowania si¢ ztozonosci jako
podstawe typologii, mozna wyrdzni¢ cztery zasadnicze kategorie [Mesjasz 2010]:
zYozono$¢ rekursywng, poznawczg, chaotyczng i obliczeniowa. Ztozono$¢ rekur-
sywna wynika albo z konstrukcji logicznej odnoszacej si¢ do samej siebie — tak
jak w przypadku rozstrzygania probleméw za pomocg tego samego systemu
formalnego, w ktérym sa osadzone, albo z obecnoSci wewngtrznych zwrotnych
relacji miedzy opisywanym systemem i obserwujacymi go podmiotami. Ztozonos¢
poznawcza jest konsekwencja podstawowego zwigzku obserwatora i przedmiotu
badaf egzystujacych w tej samej rzeczywistoSci, w ktérej umyst i Swiadomo§é
badacza zaktéca jego percepcje, a nieokre§lono$¢ i subiektywizm znaczef nada-
wanych obserwacjom utrudnia zrozumienie i komunikacje pomiedzy podmiotami.
Ztozono§¢ chaotyczna jest wtaSciwoscig nieliniowych systeméw dynamicznych
o nieregularnym zachowaniu, silnie wrazliwych na zmiany warunkéw poczat-
kowych, ktdre utrudniajg lub wrecz uniemozliwiajg przewidywanie stanéw przy-
sztych, co wigze te kategori¢ ze ztozonoScig poznawczg. Ztozonos¢ obliczeniowa
wigze sie z problemami o zr6znicowanej trudnoSci, jaka sprawiajg przy rozwia-
zywaniu ich metodami algorytmicznymi. Ta kategoria obejmuje wiele probleméw,
od zadafi wykonywalnych w dajacym si¢ akceptowac czasie, poprzez problemy
rozwigzywalne jedynie w sposéb przyblizony, az do kwestii catkowicie nieroz-
strzygalnych w drodze obliczeniowej [Arora i Barak 2009]. W rzeczywistych
systemach, na ktére sktadajg si¢ inteligentni i Swiadomi ludzie, powyzsze charak-
terystyki wystepuja jednocze$nie, co sktania do okreslenia systemoéw spolecznych
mianem ,,ztozonych ztozonoSci” [Mesjasz 2009].

3. Powszechno$¢ zlozonoSci

Pomimo tak wielu zréznicowanych sposobdéw opisu i badania zlozonosci
wynikajacych z odmiennych perspektyw postrzegania przedmiotu badan przez
odmienne, odlegte niekiedy dyscypliny nauki, sama ztozono$¢ wydaje si¢ atry-
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butem bardzo uniwersalnym i powszechnym. R6zni badacze reprezentujacy
poszczegllne obszary wiedzy naukowej moga analizowaé to samo zjawisko,
stosujac za kazdym razem odmienne systemy pojec i metody pracy. Zjawiska
zachodzace w systemach spoteczno-ekonomicznych sg dobrym tego przyktadem,
gdyz mozna opisywac je, uzywajac koncepcji statystycznych, informatycznych,
cybernetycznych, socjologicznych, fizycznych czy biologicznych, za kazdym
razem definiujac ztozono$¢ w inny, specyficzny dla danego podejScia sposéb. Nie
oznacza to jednak, Ze zfozono$¢ tych systeméw jest wewnetrznie zréznicowana,
wywodzi si¢ z odrebnych Zrédet czy wymaga innych warunkéw, by mogta si¢
ujawnié. Przytoczone powyzej ujecia i klasyfikacje dotycza raczej réznych prze-
jawow i konsekwencji ztozonoSci, nie poszukujac przy tym pewnego wspdlnego
wzorca lezacego u podtoza wszystkich tych odmian ztozonosci.

Postep wiedzy o ztozonoSci i rozwdj metod jej poznawania sktania jednak
do wyciggnigcia wniosku, ze poszczegdlne jej warianty i manifestacje powinny
posiada¢ uniwersalne podtoze. Przemawia za tym nie tylko estetyczne kryterium
elegancji zunifikowanych teorii w nauce, ale przede wszystkim to, Ze osiggniecia
jednej dyscypliny zajmujacej si¢ okre§long klasg systeméw mozna adaptowaé do
badania systeméw tradycyjnie zarezerwowanych dla innych, odrgbnych gatezi
nauki. Przyktadem dobrym i aktualnym pod wzgledem biezacego zainteresowania
oSrodkéw akademickich mogg stuzyé modele agentowe wywodzace si¢ z idei
pierwotnie zwigzanych z cybernetyka, a znajdujace zastosowanie w ekonomii,
biologii, medycynie, socjologii i wielu innych dziedzinach. Pomigdzy przedmio-
tami i metodami badan nad ztozonoScia rysuje si¢ wobec tego relacja przypomi-
najaca zwigzek wiele-do-wielu, w ktorej systemy ztozone i metody uzyte do ich
opisu wystepuja w rozmaitych, réznie dobranych konfiguracjach.

ZYozono$¢ zdaje si¢ zatem cechg uniwersalng i jednorodng, posiadajaca to
samo znaczenie i wywodzacg sie z tych samych Zrédet bez wzgledu na rodzaj
1 nature zjawiska, w ktérym sie przejawia. Wystepowanie réznych typéw i odmian
ztozonoSci moze by¢ swoistym wrazeniem wynikajacym z koniecznoSci zawe-
zenia kontekstu jej obserwacji i analizy do obszaru odpowiadajacego jednej,
wybranej dyscyplinie, ktéra reprezentuje badacz postugujacy si¢ charaktery-
styczng metodologia badan i wyznaczajacy sobie Scisle okreslone cele poznawcze.
Rozwigzujac problemy logistyczne w systemie ekonomicznym tworzonym przez
ludzkie spoteczenstwo, dostrzega si¢ ztozonos¢ algorytmiczng; badajac sieci
relacji miedzyludzkich, napotyka si¢ ztozono$¢ strukturalng czy fraktalna; obser-
wujgc zachowania organizacji czy opracowujac metody zarzadzania nimi, dotyka
si¢ ztozonoSci behawioralnej, organizacyjnej, komérkowej. W kazdym przypadku
dotyka si¢ tylko fragmentu wigkszej catoSci, jaka stanowi ztozono$¢ rozumiana
jako pewna uniwersalna wlasnoS¢ natury. Z tego wzgledu przytoczone wczesniej
préby usystematyzowania form ztozonoSci, jak na przyktad typologia opisana
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w pracy C. Mesjasza [2010], nie prowadzg do wydzielenia roziacznych klas, lecz
raczej zazebiajacych si¢ obszardw, a ponadto te systematyki same naktadaja si¢
oraz wzajemnie uzupelniaja.

Nie jest to sytuacja zarezerwowana jedynie dla nauk zajmujacych sie syste-
mami spofecznymi i ekonomicznymi. Podobne wrazenie odmiennoSsci zjawisk
posiadajacych w rzeczywistoSci wspolng nature mozna spotkac takze w naukach
przyrodniczych i technicznych, ograniczajacych perspektywe obserwacji zjawisk
do wybranego waskiego zakresu i skupiajacych si¢ na manifestacjach pierwot-
nych fenomenéw, ktére sa na tyle odlegte od ich podstawowych mechanizméw,
ze wytwarzajg ztudzenie catkowitej odrebnosci. Przyktadem moga by¢ oddzia-
tywania elektromagnetyczne obecnie uznawane za jedng z czterech podstawo-
wych, uniwersalnych sit przyrody i decydujace o przebiegu zjawisk, ktére przez
wiele stuleci w ogéle nie byty traktowane jako spokrewnione ze sobg. Reakcje
chemiczne zachodzace podczas spalania drewna czy wzrostu ro§lin, dziatanie
przektadni pasowej czy elektrycznej zaréwki, postrzeganie barwy, dZwieku badz
dotyku ludzkimi zmystami albo praca komputera generujacego wirtualne krajo-
brazy — to wszystko przejawy tego samego oddziatywania, niedajacego si¢ ogra-
niczy¢ tylko do tradycyjnie pojmowanego magnetyzmu i elektrycznoSci, ktérych
wydzielanie z bogactwa proceséw otaczajacych czlowieka w jego Srodowisku jest
sztucznym zabiegiem i nie odpowiada rzeczywistoSci.

Podazajac dalej tym tokiem rozumowania, mozna przyjaé poglad, wedtug
ktérego wyodrebnianie systeméw ztozonych spos§rdd mnogosci réznorodnych
systeméw bedacych przedmiotem obserwacji cztowieka nie odpowiada w petni
naturalnemu porzadkowi rzeczy. Ztozonos$¢ nie stanowi cechy obecnej lub
nieobecnej w rozwazanych uktadach, lecz przeciwnie, jest cecha pierwotna,
wszechobecng w catej przyrodzie i uniwersalng zaréwno w odniesieniu do
systemow naturalnych, jak i tych stworzonych sztucznie przez cztowieka. Tak
rozumiana ztozono$¢ moze w niektorych systemach ujawniaé si¢ w postaci skom-
plikowanych zachowafi badZ struktur, w innych za$ pozostawa¢ niedostrzegalna do
czasu zaistnienia okolicznoSci, ktére pozwolg ja uwydatni¢. Nawet gdy ztozono§¢
nie manifestuje si¢ w sposdb jawny, wcigz pozostaje obecna w systemie, tak jak
oddziatywania fizyczne, ktére nie zawsze musza by¢ obserwowalne, cho¢ sg stale
obecne. Aby przekona¢ si¢ na przyktad o ztozonosci przestrzennej struktury wody,
trzeba ja najpierw zamrozi¢ do postaci ptatkéw $niegu — lecz samo ozigbienie nie
wnosi nic nowego do wiasciwosci, a jedynie stwarza okazje do ujawnienia si¢
ztozonosci. Podobnie, aby zaobserwowaé skomplikowane zachowania ttumu ludzi,
trzeba najpierw zebra¢ odpowiednia liczbg 0sob, cho¢ samo ich zgromadzenie nie
powoduje zmian charakteréw i osobowosci, lecz tylko pozwala zaobserwowac
niektére zachowania na co dzien niedostrzegalne.



150 Pawet Wotoszyn

Przyjmujac, ze ztozono$¢ tkwi w samej naturze i nie jest konsekwencja
pewnych cech posiadanych przez systemy, lecz raczej podtozem, na ktérym te
specyficzne cechy moga si¢ ujawnia¢, mozna zauwazyc¢, ze badanie zfozonoSci
prowadzi do odstoniecia istotnych wlasciwosci catej przyrody, a nie tylko wybra-
nych jego fragmentéw. Oznacza to, ze prace zmierzajace do poznania ztozonych
uktadéw fizycznych, biologicznych czy chemicznych pozwalaja w jakim§ stopniu
réwniez lepiej zrozumie¢ zachowania systeméw ekonomicznych i ludzkich orga-
nizacji. Podobna relacja zachodzi¢ bedzie takze w kierunku przeciwnym: doko-
nania nauk ekonomicznych w zakresie wyja$niania skomplikowanych zjawisk
i zachowaf obserwowanych w gospodarce i funkcjonowaniu organizacji beda
wzbogacac takze inne dziedziny nauki i dostarcza¢ im nowych koncepcji pomoc-
nych w badaniu ztozono$ci systeméw o pozaekonomicznym charakterze.

Przeniesienie ztozonoSci niejako poza system, w strong natury, w ktdrej pozo-
staje on zanurzony, powoduje, ze mozna zada¢ ponownie pytanie o znaczenie
pojecia systemu zlozonego. Rozmaite przytoczone wcze$niej spojrzenia na
ztozono$¢ systemdéw ekonomicznych i spotecznych dotyczyty pewnych wtasnoSci
przypisanych samemu rozwazanemu systemowi. Jednak skoro system nie
wytwarza ztozonoSci sam w sobie, lecz dziedziczy ja ze swojego podioza, stajac
si¢ jedynie Srodowiskiem odpowiednim do tego, by te podstawowa ztozonos§¢
mozna bylo zaobserwowaé w jej zachowaniu badz strukturze, to czy wobec
tego okreSlenie ,,ztozony” uzywane w stosunku do systemu trafnie oddaje taka
sytuacje? Jezeli ztozono$¢ nie jest atrybutem konkretnego systemu, lecz bardziej
uniwersalng wlasnoscig przyrody, wowczas nalezaloby uzywac raczej okreslenia
system, w ktérym ujawnia si¢ zfozono§¢ — dosy¢ niewygodnego, cho¢ blizszego
prezentowanej tu perspektywie postrzegania ztozonosci. Sformutowanie system
ztozony jest bardzo silnie rozpowszechnione i zdecydowanie bardziej poreczne,
wobec czego zastepowanie go inng konstrukcja jezykowa nie wydaje sie celowe.
Przypominatoby to analogiczng prébe zastapienia w fizyce terminu obwdd elek-
tryczny okreSleniem ukfad, w ktérym manifestuja si¢ zjawiska elektryczne, mimo
ze byloby ono blizsze prawdzie, skoro zjawiska te s3 wszechobecne w przyrodzie
1 gleboko wroSniete w nature fizykalnego Swiata. W niniejszych rozwazaniach
pojecie systemu ztozonego jest wigc uzywane zgodnie z powszechnym zwyczajem,
cho¢ zyskuje nowg interpretacje: jest to system, w ktérym wszechobecna ztozo-
no$¢ przyrody manifestuje si¢ w obserwowalny sposéb.

4. Z1ozonos$¢ organiczna

Przedstawione stanowisko dotyczace powszechnoSci i uniwersalnosci tego, co
nazywa si¢ zfozonoscia, sktania do poszukiwan pewnego wzorca powtarzalnego
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w szerokim zakresie badanych systeméw wykazujacych skomplikowane zacho-
wania badZ nietrywialng strukture. Nie chodzi tu jednak o wzorzec szczegdl-
nego zachowania czy struktury, przeciwnie, dotyczy¢ powinien on raczej takich
atrybutéw systemu, ktére obecne s3 zanim jeszcze bedzie obserwowalne ztozone
zachowanie i zanim system przyjmie ztozong strukture. Poszukiwaé nalezy wiec
og6lnego planu powracajacego w systemach istniejgcych spontanicznie i natu-
ralnie, w wielu réznych skalach i w rozmaitych obszarach przyrody, a takze
kultury i cywilizacji cztowieka.

Systemy ztozone spotykane w réznorodnych kontekstach nie maja charakteru
monolitycznego, przeciwnie, zbudowane sg z wielu elementéw. Systemy gospo-
darcze panstw skladajg si¢ z licznych organizacji, spolecznosci tworzone sg przez
wiele 0s6b, podobnie jak tawice ryb czy kolonie mréwek ztozone sg z tysigcy
osobnikéw. Kazdy rozbudowany organizm, w tym rowniez czlowiek, sktada si¢
z wielu komorek, a kazda z nich z kolei z licznych makromolekut — te hierar-
chiczne podzialty mozna kontynuowaé, dochodzac do czastek elementarnych, na
ktérych poziomie obecnie rozcigga si¢ granica tego, co wspofczesna fizyka uwaza
za niepodzielne. Jezeli przyjac, ze ztozonoS¢ jest wszechobecna w naturze, to
potencjal wytwarzania owej ztozonoSci musi by¢ zawarty juz w elementarnych
sktadnikach cato$ci systemu.

Mozna zatem konsekwentnie zadawaé pytanie o Zrédto tego potencjatu. Jakie
wilasnoSci obiektéw powoduja, ze w ich zbiorowosci moze ujawniaé si¢ bogactwo
ztozonych zachowarn, niekiedy na bardzo odlegtych pietrach hierarchicznej orga-
nizacji? Ktére atrybuty ludzkiego umystu stwarzaja podtoze dla chaotycznych
wahan notowan gietdowych lub samopodobnej struktury wielkomiejskich aglo-
meracji? Jakie wlasno§ci komodrek nerwowych pozwalaja sprawnie zarzgdzac
organizacjami, rozwigzywaé problemy optymalizacyjne, uczy¢ si¢ i adaptowac
do zmiennych warunkéw? Jakie cechy atomu wegla sprawiaja, ze zycie biolo-
giczne oparte na zwigzkach tego pierwiastka moze przejawia¢ skomplikowane,
spofeczne formy? Kwestie te, cho¢ moga wydawac si¢ az nazbyt fundamentalne,
nie maja jednak zmierza¢ do poznania, jaki jest dokfadny mechanizm odpowie-
dzialny za takie wtasnie zachowania realnych systemow. Ich celem jest ustalenie,
ktére sposrdd wiasciwosci elementéw skfadowych systemu sg niezbgdne, by
moc spodziewad si¢ ujawnienia ztozonosci, niezaleznie od jej faktycznej postaci,
a takze po usunieciu ktdérych system przestanie by¢ ztozony.

Jako odpowiedZ na powyzsze pytania mozna wprowadzi¢ pojecie ztozonoSci
organicznej charakteryzujacej si¢ nastepujacymi cechami: asymetrig elementéw,
mnogoscig elementow, istnieniem oddzialywan pomigdzy elementami. W syste-
mach posiadajacych wszystkie te trzy cechy beda istnie¢ warunki do ujawnienia
sie zfozonoSci nie wskutek narzuconego im z zewnatrz zachowania badZ wymu-
szonej struktury, lecz dzigki samym tym wrodzonym wiasnoSciom. Obecnos¢
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roznorodnych symetrii oraz ich specyficznych naruszen warunkuje istnienie
obiektow przyjmujacych odréznialne od siebie stany, wielo$¢ tych obiektow
dostarcza kombinatorycznego podfoza, na ktérym z kolei oddziatywania migdzy
elementami moga dynamicznie ksztattowac¢ rozbudowane struktury. W ten
sposéb ztozono§¢ wywodzaca si¢ z wymienionych trzech wlasnosci systeméw
jest w istocie bardzo naturalna w sensie bliskoSci fundamentalnym wtasnoSciom
rzeczywistych systeméw obserwowanych w przyrodzie.

Warto takze rozwazy¢ znaczenie proponowanej tu nazwy ztozonoSci orga-
nicznej. Przymiotnik organiczny uzyty jest w tej frazie w znaczeniu podkresla-
jacym Scisty, fundamentalny, naturalny i nierozerwalny zwiazek tej ztozonoSci
z systemem, ktdry jg prezentuje. Organiczny znaczy wigc wrosniety, przyrodzony,
stanowigcy spojng catos¢. Jest to uzycie podobne do takich sformufowan, jak
wojskowa jednostka organiczna (jednostka stanowigca permanentng cz¢$¢ skta-
dowa wigkszej jednostki), prawo organiczne (zbior aktow prawnych konstytuuja-
cych podstawy funkcjonowania rzadu lub organizacji) czy organiczne wyszuki-
wanie (w wyszukiwarce internetowej rezultaty przeszukiwania autentycznych
zasobow sieciowych, a nie ptatnych ogtoszen). Stowo to nie musi oznaczaé wigc
zadnego zwigzku ze zlozonoScig obserwowang wsrdd organizméw zywych, choé
etymologiczne powigzania sprawiaja, ze przenoszenie cech organizmu na zfozone
organizacje jest czesta metaforg spotykang w koncepcjach systeméw ekonomicz-
nych [Morgan 2008], ktérej przyktady mozna znalez¢ w polskiej tradycji juz
w pracach K. Adamieckiego [Czech 2007]. Nawiazujac do konotacji biologicz-
nych, catkowicie skadingd uzasadnionych, mozna przenosnie stwierdzié, ze ten
rodzaj zlozonoSci jest wrosnigty w system i nie daje si¢ z niego usung¢ poprzez
rozszczepienie na pojedyncze elementy, z ktérych kazdy jest w stanie da¢ poczatek
nowej ztozonosci, jesli tylko zostanie dostatecznie zwielokrotniony. Zamieniajgc
porzadek wyrazéw, mozna okreslic taki system jako organicznie zfozony.

Wymienione wtasnoS§ci asymetrii, licznoSci i obecnoSci oddziatywan nie tylko
daja si¢ odszuka¢ w systemach ekonomicznych i spotecznych, ale maja réwniez
duzo bardziej uniwersalny charakter. W odniesieniu do ukfadéw socjoekono-
micznych cechy te stanowig ekonofizyczne metafory, ktére pozostaja w Scistym
zwigzku z réwnolegtymi koncepcjami rozwazanymi we wspoéiczesnej fizyce
i wyrastajagcymi z potrzeby wyjaSnienia istotnych kwestii dotyczgcych natury
fizykalnej rzeczywisto$ci. Przyroda, bedac Zrédtem wszechobecnej ztozonosci,
a jednoczesnie stanowigc realne Srodowisko dziatania cztowieka i jego wytwordw,
moze dostarczac¢ inspiracji przy budowaniu modeli zjawisk i proceséw ekono-
micznych, ktdre tylko pozornie sg odlegte od obszaru badan nauk przyrodniczych.
Nie jest przypadkiem wigc, ze cechy systemdéw organicznie ztozonych majg takze
swoje fizyczne interpretacje.
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Asymetria elementéw systemu wprowadza zdolno$¢ przyjmowania przez nie
rozréznialnych stanow. Mozna interpretowac jg czysto geometrycznie jako brak
symetrii pozwalajacy odréznié¢ poszczegdlne orientacje obiektéw w przestrzeni,
zmiany ich polozenia i obroty. Tego rodzaju asymetri¢ posiadaja na przykfad
figury sktadajace si¢ na nieperiodyczne parkietaze, ktérych wzory nigdy nie
ulegaja powtdrzeniu. Jednak w stosunku do systeméw ekonomicznych, wykazuja-
cych dynamiczny charakter, bardziej odpowiednia jest inna interpretacja asymetrii
jako obecnosci pewnej liczby zmiennych stanu, ktére sg eksponowane na zewnatrz
elementow i pozwalaja odrdzniac je od siebie, a takze obserwowaé zachodzgce
zmiany. Dzieki ztamaniu symetrii mozliwe staje si¢ rozréznianie tozsamosci
obiektéw, przez co system staje si¢ wewngtrznie roznorodny, ztozony, a elementy
moga zachowywac si¢ indywidualnie, niezaleznie oraz dajg si¢ zestawia¢ w struk-
tury o odmiennych konfiguracjach. Nalezy pamigtal, ze system sktada si¢ z wielu
elementéw, wigc nawet jesli asymetria pojedynczego obiektu jest znikoma i ogra-
nicza si¢ tylko do jednej binarnej zmiennej stanu, to w miar¢ przybywania ich
ilosci liczba mozliwych stanéw catego systemu roSnie wyktadniczo.

Mozna zauwazy¢, zZe pojecie asymetrii znajduje tez swoja bardziej humani-
styczng interpretacj¢ w nowoczesnych koncepcjach zarzadzania organizacjami
inteligentnymi. R6znorodnos¢ i odmienno$¢ ludzi pod wzgledem kulturowym
w tym kontekScie staje si¢ pozadang cecha [Stanczyk 2007]. Podobnie réznice
w pogladach, do§wiadczeniach, kompetencjach i wyrobionych sposobach rozwig-
zywania problemow przez pracownikéw sg cennym kapitalem przedsigbiorstwa
[Borowska 2008]. Réznorodno$¢ agentow ekonomicznych odgrywa réwniez
kluczowa rolg w ewolucyjnej dynamice organizacji [Cohendet i Llerena 1998].
Brak asymetrii, a wigc petna symetria elementéw systemu powoduje, ze obiekt
zachowuje niezmienno$¢ pomimo zmian zachodzacych w systemie — tak jak
doskonata sfera pozostaje w tym samym stanie bez wzgledu na préby jej obra-
cania. Geometrycznym przyktadem moze stuzy¢ fraktalny trojkat Sierpifiskiego,
ktory tylko pozornie jest ztozony, w rzeczywistoSci za$ jest nieskoficzenie mono-
tonny, do jego opisania wystarcza bardzo niewiele informacji, a w jego strukturze
panuje wcigz powracajgca symetria. Bardziej ekonomiczng ilustracja mogtoby by¢
hipotetyczne spoleczenstwo ztozone z klonéw tej samej osoby: gdyby wszyscy
ludzie zachowywali si¢ w pelni symetrycznie, nie mégtby istnie¢ handel, wyklu-
czona bytaby konkurencja i nie powstawatyby zadne organizacje posiadajace
struktury zarzadcze.

Mnogos¢é elementéw jest konieczna, by ich asymetria mogta ujawnié si¢
w réznorodnoSci konfiguracji. Duza liczba obiektéw pomnaza liczbg¢ zmiennych
stanu systemu i otwiera droge do zfozonoSci o charakterze kombinatorycznym.
Wiele rozréznialnych elementéw moze tworzyC przestrzenne uktady, zajmujac
okre§lone potozenia, dzigki czemu system zyskuje wewnetrzng organizacje,
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ktorej interpretacja zalezy od przyjetego w danym modelu rozumienia pojgcia
przestrzeni. Im wiecej system zawiera elementow, tym wigksza jest jego poten-
cjalna ztozono$¢ i tym wigcej informacji moze by¢ konieczne do pelnego opisania
jego stanu jednak pod warunkiem, zZe asymetria wzbogaca mnogos$¢ sktadnikéw
o0 mozliwo§¢ rozréznienia poszczegdlnych ich konformacji [Lin 2008]. Sama
liczebno$¢ elementéw bez naruszonej symetrii nie zapewnia jeszcze tego poziomu
ztozonoSci: miliard symetrycznych atoméw obojetnego gazu utworzy jedynie
bezksztaltng chmure, podczas gdy zaledwie kilka tysiecy atoméw zdolnych do
wytwarzania zorientowanych przestrzennie wigzafh moze zbudowaé czasteczke
biatka o zaskakujaco skomplikowanej architekturze.

Wprawdzie niektére zjawiska wykazujg ztozono$¢ juz przy niewielkiej liczbie
elementéw tworzacych uktad, jak na przyktad wspomniany problem trzech
ciat, jednak w wielu spotykanych na co dzien systemach zbyt mata liczebnos¢
elementow moze sttumi¢ ztozono$¢. Wyraznie jest to widoczne w przypadku
zagadnien o charakterze optymalizacyjnym, takich jak czesto spotykany w zagad-
nieniach ekonomicznych problem komiwojazera. Nalezy on do probleméw
NP-trudnych i jego doktadne rozwigzanie wymaga naktadéw pracy rosngcych
wyktadniczo wraz z liczba miast. Jednak problemy NP-trudne dla niewielkich
zbioréw danych wydaja si¢ bardzo proste, cztowiek moze bez wigkszego trudu
rozwigzaé recznie problem komiwojazera dla kilku miast. Nawet jezeli elementy
systemu same w sobie wykazujg skomplikowang dynamike, to przy zbyt matej ich
liczbie nie wzniosg si¢ na wyzszy poziom ztozonosci. Cho¢ samotny Robinson
Crusoe jest w stanie ucywilizowa¢ bezludng wyspe, to mimo wszystko nie zdota
zbudowa¢ na niej ztozonego spoteczefistwa posiadajacego w pelni rozwinigtej
gospodarki czy administracji publiczne;.

Oddziatywania pomigedzy elementami systemu sg wreszcie trzecim kompo-
nentem odpowiedzialnym za wystgpienie ztozonoSci. Oddziatywania te musza
by¢ integralng czeScig systemu, dzigki ktorej obiekty zmieniaja swoje stany
bez potrzeby ingerencji zewngtrznego czynnika pochodzacego spoza systemu.
Dobrym przyktadem w fizyce moze by¢ grawitacja napgdzajaca ruch obiektow
astronomicznych, za§ w spofeczefnstwie ludzi — obecno§¢ relacji migdzyludz-
kich, sktaniajagcych do nawigzywania znajomoSci, rozwijania kooperacji badz
konkurencji czy tworzenia grup i lokalnych spotecznosci. Dzigki oddziatywa-
niom system otrzymuje wewngtrzny naped, stajac sie systemem dynamicznym.
Interakcje migdzy elementami pozwalaja ujawni¢ si¢ niesymetriom, prowadzac
do wytworzenia nietrywialnych struktur, przez co system w pewnym sensie samo-
rzutnie eksploruje ukryte w nim zasoby zlozonosci [Axelrod i Cohen 2001].

Brak oddziatywafi powoduje, ze poszczegdlne elementy sg od siebie odizolo-
wane w kontekScie systemu i dopiero sity spoza niego bedag mogly nadac syste-
mowi okre§long konfiguracje. Nie jest to wowczas system ztozony sam w sobie,
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lecz jedynie podlegajacy wplywowi innego systemu ziozonego. Przypomina to
armi¢ figur szachowych niezdolnych do wykonania samodzielnego ruchu, ktéra
swoj ztozony uktad na szachownicy zawdziecza jedynie wyrafinowanej strategii
zrodzonej w umyS$le gracza. Podobnie bedzie zachowywag si¢ personel obstugu-
jacy skomplikowany proces produkcyjny w przedsigbiorstwie: pracownicy moga
wykonywacé ztozone czynnoSci zgodnie z wyuczonym planem, ale nie bedg zdolni
samodzielnie stworzy¢ takiego procesu od podstaw, jesli nie bedg odczuwali
zaleznoSci i powigzafi pomigedzy petnionymi rolami.

Oddziatywania nie muszg jednak by¢ rozumiane dostownie jako sity, ktére
poruszaja obiekty. Warto pamigtaé, ze obecno$¢ oddziatywaf oznacza takze
obecno$¢ pewnej formy energii, to za§ wprowadza w systemie mozliwo$¢ rozréz-
niania stanéw mniej lub bardziej korzystnych energetycznie. Zakorzeniona w catej
naturze dgzno$¢ do minimalizacji energii zgromadzonej w systemach nie tylko
napegdza ich dynamike, ale takze stanowi kryterium poréwnywania uktadéw
prostych i ztozonych nawet wowczas, gdy pozostaja statyczne. Przyktadem takiej
energetycznej interpretacji oddziatywan moze ponownie by¢ problem komiwo-
jazera: koszt podrézy miedzy miastami stanowi analogie energii oddziatywania
pomigdzy nimi, a sama natura problemu optymalizacyjnego polega na minima-
lizacji tacznej energii cyklu hamiltonowskiego w grafie zupetnym. Usunigcie
oddziatywan z takiego uktadu, a wigc brak kosztéw podrézy powoduje, ze trasy
przestaja by¢ odréznialne pod wzgledem energetycznym — problem wyboru
optimum przestaje wigc istniec.

5. Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja ztozonoSci organicznej stanowi oryginalne, cato-
Sciowe ujgcie ztozonoSci systeméw spoteczno-ekonomicznych, nieograniczajace
si¢ jednak tylko do tego rodzaju zbiorowosci. Uktady elementow asymetrycznych,
zwielokrotnionych i powigzanych oddziatywaniami wystepuja rowniez w wielu
innych dziedzinach nauki zajmujacych si¢ systemami ztozonymi. W podejsSciu
organicznym kfadzie si¢ nacisk na te atrybuty systeméw, ktore sprawiajg, Ze natu-
ralna zfozono§¢ jest na state wpisana w ich charakterystyke: oczekiwanie asyme-
trii, mnogoS&ci i interaktywnoSci wynika z przyjecia zatozenia o uniwersalnej
naturze ztozonosci, wedtug ktérego potencjat wytwarzania skomplikowanych
form i zachowat nie tyle lezy w specyficznej konstrukcji systemu, co przenika
elementarne wtasnoSci jego sktadnikow.

Wyréznienie cech sktadajacych si¢ na ztozono$§¢ organiczng ma nie tylko
wartoS§¢ poznawczg, ale jest rowniez istotne z perspektywy tworzenia modeli
systeméw ztozonych, takich jak systemy ekonomiczne i spofeczne. Konstruujac
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modele odzwierciedlajgce rzeczywista budowe systemow ztozonych, nalezatoby
wyposazy¢ ich elementy w analogiczne cechy zapewniajgce konieczng zdolnos¢
wytwarzania zfozonoSci. Modele posiadajace postulowane atrybuty, a wiec obej-
mujace liczne i rozréznialne elementy oraz uwzgledniajace interakcje miedzy
nimi, beda dobrze odtwarza¢ naturalne cechy tych systeméw, stanowiac dogodne
narzg¢dzie ich badania. Z drugiej strony pozbawienie modelu systemu jednego
z tych atrybutéw odbierze mu mozliwo$¢é prezentowania ztozonej struktury badz
zachowan. Wydaje si¢ wigc wskazane, by w metodach badania systeméw ekono-
micznych i spotecznych uwzgledniaé cechy ztozonoSci organicznej juz na etapie
tworzenia modeli i prowadzenia symulacji.
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Organic Complexity as a New Approach to the Complexity of Economic
Systems

Economic and social systems belong to a wide class of complex systems, the subject
of research in many areas of science. There are many approaches to the complexity
of such systems, which differ in how they define and explain the sources of complex
behaviour. As complexity is widespread in nature, it seems legitimate to seek a universal
pattern repeated in all kinds of complex systems. This article presents a new concept of
organic complexity, understood as a set of three attributes: asymmetry, multiplicity and
interactivity of a system’s components. Systems with these characteristics will have the
ability to develop complex structures or behaviours. The organic complexity approach can
be useful in building models of complex economic and social systems.
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