Saulius Norvaisas

Sudetingumas

So far as the laws of mathemalics refer to realily, they are
not certain. And so far as they are certain, they do not refer
lo reality.

A. Binstein

Nepagaunamoji tikrove

Mokslas per & amziy pazengé toli, bet ne tiek, kaip daug kas tikéjosi. Ir
galbfit ne ta kryptimi, kuria daugelio nuomone mokslas turéty judéti. Kokia
gl yra ta tikrove, kurig mokslas pasiSové atskleisti, taip ir lieka neatsakyta.
Ir kuo toliau, tuo ji darosi painesné, paslaptingesné. Bent jau einant klasikinio
mokslo keliu. Bet kaip visada mokslas kupinas naujy idéjy. Tiukstanéiai tikroves
skeveldry — modeliy, isbarstyty konferencijy darby rinkiniuose, Zurnaluose, kny-
gose, archyvuose — laukia savo valandos, kada jos suras savo viets kokioje nors
teorijos mozaikoje, laukia negalutinio nuosprendzio. Todél nenuostabu, kad
daug kas net neuzsimena ir nepretenduoja i tikrovés aprasyma — ir tik kukliai
zaidZzia, atrodyty, uzdarose nepriestaringy teorijy aikitelése. Siaip ar taip, ga-
lime pastebéti, kad nuo Einsteino laiky atsirado daug naujoviy, o reliatyvumo
teorija nors ir liko sunkiai pakartojamu is§tkiu tikrovei, bet kartu uzémeé viena
18 sudedamujy tikrovés paveikslo daliy. Miisy ir toliau nenustoja ,maitinti“
nepagaunamoji tikrove, tokia, kokia mes galime jausti visais savo jausmais ir
suvokti gerai apginkluotu protu. Mes ir toliau nesiliaujame tyre mus supanéios
aplinkos, stebimes jos isradingumu ir semiames i§ jos vis sunkesniy uzdaviniy.

Pirmieji Zingsniai sudétingumo link

Sudétingumas yra kylanti ideologija, paskutinis i83tkis ir nauja viltis ies-
kant iSeities i§ tikrovés supratimo aklavietés. Kas gi yra tas sudétingumas
(complexity, angl.) ir kokiy teorijy kompleksu bandoma ji apipavidalinti? Bet
kuriame aiskinamajame Zodyne apibiidinama taip: ,Sudétingas objektas yra
daugelio daliy junginys, taip supainiotas, kad sunku ji suvokti ir nagrinéti.“
Nuo sitokio ,vulgaraus® sudétingumo apibiidinimo galima ir pradéti.

Net ir tokiame buitiniame apibiidinime i§ karto galima pastebéti tam tikra
dualuma: sudétingo objekto dalys tuo pat metu yra ir skirtingos, individu-
alios, ir tarpusavyje priklausomos, susietos. I§ tiesy &ia daznai slypi principinis
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6 S. Norvaisas

sunkumas — tokios sistemos nejmanoma suskaidyti i atskirus modulius, ne-
sugriovus visos sistemos funkcionavimo. Todél sudétingy sistemy tyrinétojo
tradiciniai sn vitro tyrimo metodai negelbsti. O tai reiskia, kad sudeétingas sis-
temas nepaprastai sunku apragyti ir turimi metodai retai padeda prognozuojant
bei valdant sistemy elgesj. Visi puikiai zinome, kad sudétingi uzdaviniai yra tie,
kurie sunkiai sprendziami. Todél nieko nuostabaus, kad dabartinés nsudetingos
sistemos* yra istoriskai atsiradusios i§ ,sunkiy uzdaviniy. Intuityviai galima
suvokti, kad sistema yra tuo sudétingesne, kuo joje yra daugiau daliy ir kuo
daugiau sarysiy tarp jy daliy. Be to, sistema yra tuo sudétingesné, kuo daugiau
laiko sugaistama jos analizei. Pastarasis sudétingumo kriterijus gali pasirodyti
subjektyvus ir kintantis. DaZnai taip ir bina ~ vieniems atrodanti sudétinga
sistema kitiems gali biiti paprasta. Todél labai gerai biity turéti objektyvy ir
pastovy sudétingumo matg.

Tokios bty pradinés pastabos apie sudétingas sistemas. Sudeétingy reiski-
niy toli ieskoti nereikia. DaZniausiai jie deél savo neakivaizdumo biina nuolatiniy
diskusijy apie paslaptingajj sutvérimag argumentais. Tikstanéiai geny reguliuo-
Ja vienas kitg, jsijungia ir issijungia pagal vien jiems biidingas taisykles, ne-
matomi ir paslaptingi organizmo lgsteliy sary$iai, milijardai neurony, sutartinai
valdanciy misy judesius, reguliuojanéiy mastyma ir kalbg. Platesnis Zvilgsnis
gali aprépti jvairaus dydzio ekologines sistemas, kurios ,juda® savo kelyje keis-
damos vienas riisis kitomis; toliau — biosfera, visa planeta (prisiminkime Géjos
hipoteze), Saulés sistema, galaktikos... Ir visa tai yra autonominiai dariniai,
nezinia kaip atsirade ir puikiai funkeionuojantys. Vis labiau darosi aisku, kad
evoliucija nera biidinga vien tik biologinéms sistemoms. Ji apima ne tik ne-
gyvaja gamta nuo mikro- iki megapasaulio, bet ir kulttaras, mokslines teori-
jas, ktirybin] magstyma, kalbas, ekonomikg, kompiuterinj modeliavima. Todél
po sudetingumo veliava norima suburti tuos désnius, kurie yra universalas ir
reiskiasi paciose krastutiniausiose materijos formose ir Zemiskosios gyvybés bei
kulttros judéjime.

Sudeétingumo kiekybinis apibuidiniamas yra plati ir Siuo metu greitai be-
sivystanti tema. Nors Sios savokos interpretacijos priklauso nuo nagrinéjamos
disciplinos, jokio vientiso, apibendrinandio jos nagrinéjimo dar neatlikta. Sritys,
1 kurias sutelktas pagrindinis démesys, yra automaty ir informacijos teorijos,
taip pat kompiuteriy mokslas. Palyginus neseniai j ig veikla jsijunge ir fizikai,
ypaé nagrinéjantys fazinius virsmus ir chaosg. Be to, sudétingumo apibudinimu
labai domisi ir sukonstrave pirmajj evoliucinés biologijos ir dirbtiniy neuroniniy
tinkly modelj.

Redukcionizmas ir sudéetingumas

Siuolaikinio mokslo sékmeé labai glaud#iai siejasi su eksperimentiniy metody
galimybémis. Pasiektas krastutinis matavimy tikslumas, ir atsirado galimybe
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Sudetingumas T

juos pakartoti. Tam tikry sri¢iy eksperimentus galima atlikti labai gerai kon-
troliuojamomis salygomis. Todél nenuostabu, kad galutiniai fizikos désniai
formuluojami taip, kad leisty tiksliausiai numatyti sistemos elgesj. Kai tarp
teorijos ir eksperimento aptinkami esminial nesutapimai, jie priskiriami arba
nejtrauktoms iSorinéms jégoms, arba nepilnai informacijai apie paéios sistemos
biiseng. Pastaruoju atveju problema iki §iol buvo sprendziama redukcionistiniu
bidu: sistema yra stebima skaidant ja ir iegkant ,elementariy® sudétiniy daliy.
Medziaga suskaidoma i molekules, atomus, nuklonus, kvarkus - taip suvedant
realig sistema | milziniska ,,plyty® rinkinj, kuriame veikia tik trys fundamenta-
lios jegos: branduoliné, elektrosilpnoji ir gravitaciné.

Pastebéjimas, kad bet koki nauja reiskini galima suvesti j skirtingy risiy
daleliy ir keliy dinaminiy désniy sgveika, yra isties puikus. Taéiau ar kas nors
18drjs teigti, kad taip galima paaiskinti Zemés drebéjimus, oro permainas, medziy
augima, gyvybeés evoliucija? I§ principo taip. Tereikia fiksuoti pradines salygas
ir jstacius jas ] atitinkamas dinamines lygtis rasti sprendinj. Pastebéjus, kad
tokiam sprendimo metodui reikia tiksliy pradiniy duomeny, pasidaro aisku,
jog 8is sumanymas yra akivaizdziai nejgyvendinamas, bent jau dél uzdavinio
neaprepiamumo. Reikia elgtis kazkaip kitaip. Dar stipresnis kontrargumen-
tas §ial nuostatal yra tas, kad tikras reiskinio supratimas dazniausiai reiskia
stebimy duomeny ,sintetinimg“, eliminuojant ta informacija apie kintamuo-
sius, kuri nebfitina reigkiniui ,pakankamai® apragyti. Pavyzdziui, duju pu-
siausvyros biisenai apradyti uztenka triju makroskopiniy dydziy (slégio, tiirio
ir temperatiiros), susiety ,uzdara® lygtimi. Manoma, kad dujos yra sudary-
tos 15 visiSkal nepriklausomy daliy, kuriy ,vidiniai“ laisvés laipsniai yra visai
nesvarbiis. Taigi mikroskopinio sistemos apragymo pakeitimas makroskopiniu
leidzia sistemy laikyti visiskai paprasta.

Taciau toks sistemos suvidurkinimas netinka, kai btina nagrinéti judéjima
mezoskopiniu masteliu, pavyzdziui, dujy ar skyséiy priemaisy elgesi. Isties
Brauno dalelées (pvz., ziedadulkés) trajektorija skystyje gali biiti tiksliai nu-
statoma tik tada, kai Zinomos veikiancios jégos visy ja supanéiy molekuliy.
Nors &ig problema ,tiksliai“ i§spresti sunku, taciau i§ dalies galima, tik vietoje
atskiros dalelés judéjimo apragymo reikia konstruoti visu daleliy ansam-
blio judéjimo aprasyma. Uzuot stebéje atskiros dalelés judéjimo orbita, gal-
ime jvertinti Brauno dalelés tikimybe biiti tam tikroje biisenoje. Tai tas
pats, jel nagrinetume visa orbity Seima su ta paéia pradine salyga, tik esant
skirtingoms skyséio mikroskopinéms biisenoms. Taigi Sitoks Brauno dalelés
apraSymo budas néra tikslus, be to, reikia jvertinti ir manipuliuoti Zymiai
didesniu informacijos kiekiu: biitent tolydzia kintanéiy laiko atZvilgiu pradiniy
salygy aibe. Sis sunkumas pusiausvirojoje statistinéje mechanikoje apeina-
mas postuluojant vienoda mikroskopiniy buseny tikétinumag. Tai yra labai
wstiprus apkarpymas®, tac¢iau Brauno dalelés judéjimo modelis pasidaro labai

eee a{w o000



8 S. Norvaisas

kompaktiskas ir makroskopinés informacijos pakanka. Skystis vél yra pusiausvy-
roje, taciau Brauno dalelé atlicka atviros posistemés vaidmenij, — netaisyklingai
juda veikiama tiek atsitiktiniy fluktuacijy, tick su trintimi susijusio judéjimo
slopinimo. [ sitokj modelj papildomai gali biiti jtrauktas deterministinis perne-
Simas.

Sudétingumas ir netiesiSkumas (chaosas)

Sie pavyzdziai iskelia dvi fundamentalias fizikinio modeliavimo problemas.
Pirma, kaip esant Zinomiems dinaminiams désniams praktiskai realizuoti pre-
dikeija, t.y. numatyti modeliuojamos sistemos bfisenas. Antra, jvertinti na-
grinejamos sistemos momentinio paveikslo bruozy tikruma. Pastaroji prob-
lema kyla i§ beviltisky pastangy sekti didziulj judanéiy daleliy kiekj ir tvarkytis
su paklaidomis. I§ tiesy netiesiniy sistemy nagrinéjimas atskleidé, kad be galo
mazi pradiniy salygy netikslumai eksponentiskai didéja laiko atzvilgiu — tai
vadinamasis determinuotas chaosas. Siam reigkiniui atsirasti pakanka trijy
kintamujy (laisvés laipsniy), susiety netiesiniais sarysiais. Todél aisku, kad
ribota galimybé numatyti sistemos biisenas atsiranda ne tiek dél stebétojo silp-
numo, kiek dél vidiniy sistemos savybiy — biitent netiesiskumo. Iita vertus,
atsisakius nagrineti daleliy koordinates ir vietoje juy pasirinkus makroskopinius
kintamuosius, daznai reikalingy dydziy predikcija nesumazéja. Mwumns dazniau-
sial visal nereikia zinoti kiekvienos dalelés trajektorijos. Statistinés mechanikos
sekmeé nagrinéjant tokius rei§kinius kaip elektrinis laidumas, silumineé talpa,
magnetinis jautris ir kt. rodo suvidurkinimo metodo naudinguma. Taigi jeigu
kiti sistemos laisvés laipsniai néra svarbis, chaotiskas daleliy judéjimas (bi-
dingas daugiakomponentéms sistemoms) ne tik nesumenkina grubaus sistemos
dinamikos vaizdavimo, bet netgi gali pagreitinti jos konvergavima | viena i8
atraktoriy.

Sudétingumas ir universalumas (struktiiros)

Kaip jau minéjome, gamta pateikia daugybe pavyzdziy, kuriuose koheren-
tiskos, arba suderintos struktiiros atsiranda paciais jvairiausiais masteliais ir
néra elementariai viena su kita susietos. Tokie pavyzdziai gali biiti sudetingi
biologiniai organizmai, stukuriai atmosferoje arba geologiniai dariniai (smelio
kopos, vulkaniniai kalnai). Tokie dariniai vercia ieskoti kuo paprastesnio erd-
vines ir laikinés dinamikos aprasgymo ir remtis makroskopiniy sistemos elementy
sarysiais uzuot gilinantis j ju vidine struktfra. ZodZziu, miisy patirtis sako,
jog dazniausiai prieinama informacija naudinga kondensuoti. Tai néra vien tik
taktine gudrybé susidorojant su, atrodyty, skirtingomis ir nesusijusiomis siste-
momis. Priesingai, panasios strukttros aiskiai atsiranda esant visiskai skirtin-
goms aplinkybéms, o tai gali reiksti, kad skirtingy sistemy evoliucija slepia uni-
versalius désnius. Sesiakampes figiiras galima stebéti skyséiy dinamikoje, taip
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Sudeétingumas 9

pat ir lazerio spindulio sukurto elektrinio lauko erdviniame profilyje. Sikuriai
atsiranda turbulentiniuose skyséiuose, chemigkai saveikaujanciose sistemose bei
wzaisliniuose“ lasteliy automaty modeliuose.

Sudetingumas ir mastelio simetrija

Sistemos, turinéios panagias struktiiras jvairiais masteliais, be labai jdomiy
ir verty nagrinéjimo savybiy, yra nepalyginamai papraséiau aprasomos negu
tos, kuriose reigkiasi struktiiry jvairiais masteliais hierarchija. Nuostabiausia
nehierarchiniy struktiiry matematinj pavyzdj pateikia visur besireigkiantys frak-
talai — objektai, demonstruojantys vos ne tobulg geometrine mastelio invari-
antiskumo savybe ir galintys biiti niekur nediferencijuojami. Siy savybiy bu-
vimu natiiraliuose objektuose papraséiausiai galima jsitikinti vis didinant pradi-
nj vaizda, pavyzdziui, i8raizyta jiros pakrantes linija: vis maZesnés ir mazesnés
Hankos ir pusiasaliai yra atrandami didinant isskaidyma (rezoliucija), tuo tarpu
stambiis bruozai i$nyksta i§ Zvilgsnio ir suvokimo lauko. Ir atvirks&iai, didi-
nant galima atskleisti beveik invariantiska struktiirg. Tarp daugelio natfiraliy
fraktalisky dariniy galima paminéti Ziedinius kopiistus, debesis, putas, galak-
tikas, plaucius, kempine, medzius. Jei panasias, bet skirtingo dydzio objekto
dalis galima interpretuoti kaip skirtings aprasymo lygj, kaip tiksly mastelio in-
variantiSskuma, nesvarbu, kur jis bebiity stebimas, — tokiu atveju mes turime
paprastg sistemg. Nors i§ pirmo Zvilgsnio tokie | save panasiis objektai gali
biiti suvokti kaip postiimiui invariantiski rastai, sukeiéiant postiimio ir didinimo
operacijas vietomis, tadiau éia yra esminis skirtumas. Dinaminés taisyklés, susi-
jusios su tam tikru rastu, bendru atveju yra invariantigkos tam tikrai simetrijos
grupei (pvz., postimiui). Todél nieko nuostabaus, kad rastas irgl turi ta padia
simetrija (pvz., periodiskuma — kristalo atveju). Taéiau tai netinka fraktalams,
kuriy simetrija néra paslépta jo generavimo taisykléje. Neaigku, ar tie patys
fizikiniai désniai yra atsakingi uz abi simetrijos risis ir u# nuostabia formu
1vairove, kurig mes paprastai stebime.

Sudetingumas ir struktiiry hierarchija

Hierarchiné struktfira gerai matoma sistemose, kur vyksta tolydus peréji-
mas 18 vienos biisenos (fazés) i kita, pavyzdziui, magnetikuose arba superlai-
dininkuose. Griideléjimo (coarse-graining, angl.) procediira (Kadanoff, 1966)
leido suformuluoti pernormavimo grupiy teorija ( Wilson, 1971), kuri, nepaisant
idéjos paprastumo, labai tiksliai paaidkino stebimus reigkinius. IKita vertus,
fazinis virsmas vyksta tik esant tam tikroms parametro reikiméms (lydimosi
taskams), tuo tarpu hierarchinés struktiiros yra daug bendresnis gamtos reis-
kinys. Kaip pavyzdj galima pateikti 1/f triuksma, kuris rodo laikinio signaly
panasumo j save savybe. Sis reiskinys, nepaisant jo plataus pasireiskimo gam-
toje, iki siol neturi teorinio pagrindimo.
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10 S. Norvaisas

Kitos sistemos irgi sukuria jvairius hierarchinius lygius. Taéiau tokiose
sistemose struktiiros néra nei grieztos, kaip kristaly atveju, nei tokios laisvos,
kaip dujy atveju, nei pakliista kokiam nors jau Zinomam teoriniam modeliui.
Tokioms sistemoms glaustai apragyti kliitis gali biiti posistemiy blausumas,
neleidziantis aiskiai atskirti jy kontiiry. Kita sunkumy priezastis gali btiti esmi-
nis skirtumas tarp sgveiky, atsirandanéiy jvairiuose modeliavimo lygiuose.

Nuo subjektyviy prie objektyviy kriterijy

Siaip ar taip, nagrinéjamo reigkinio sudétingumas priklauso nuo miisy su-
gebéjimo jj suprasti, o pastarasis — nuo to, kaip mes tiksliai sugebame sistema
apraSyti, naudodami koncentruoty informacija apie ja. Todél sudétingumo
teorija galima jsivaizduoti kaip modeliavimo teorija, itraukianéia jvairias re-
dukcines schemas (kintamyjy eliminavima arba jungima, atskyrimg silpny sa-
ry$iy nuo stipriy, vidurkinima), jvertinant jy efektyvuma ir galbiit pasiiilant
naujg reifkinio modelj. Tuo pat metu turi biiti pateiktas sistemos sudeétingumo
apibrézimas, kartu nurodant priemones jam analizuoti. Tai reiskia, kad sistema
sudetinga ne pagal kazkokius abstrakéius kriterijus, bet todél, kad ja sunku
modeliuoti ,i§ vidaus“, nesvarbu, koks matematinis aparatas tam taikomas.

Apibréziant sistemos sudétinguma, reikia atsizvelgti i kelis dalylus.

e Visy pirma, sistemos supratimas reiskia, kad yra subjektas (stebétojas),
kuris turi aprasyti objekta (paprastai éia turima galvoje sistemos biiseny,
jos savybiy predikeijos modelj). Todeél sudétingumas yra tiek subjekto, tiek
ir objekto funkeija.

e Antra, objektas arba jo atitinkamas apragymas turi buti patogiai padaly-
tas | dalis, kurios savo ruoztu gali biti suskaidytos } smulkesnius elemen-
tus. Tokiu budu gaunama sistemos hierarchija. Taciau reikia pastebeti,
kad daznai Sitaip gauta hierarchija demonstruoja ne tiek pats tiriamasis
objektas, kiek modelio konstravimo etapuose atsirades produktas. Todel
laikinosios hierarchinés strukturos buvimas dar néra tikrasis sudétingumo
rodiklis.

e Tredia, aiskindamas uzkoduoty tiriamojo objekto hierarchija, subjektas
turi nagrinéti jvairius objekty posistemiy sarysius ir juos jtraukti | modelj.
Sgveiky skirtingais masteliais nagrinejimas veda prie mastelio
(scaling, angl.) sampratos. Taéiau ar didinant 1§skaidyma pagaliau i5aiske-
ja stabilus sgveiky paveikslas, ar ir tokiu bidu negalima pagauti jo kontiiry?
Jei taip, tai gal kitas modelis atskleis paprastesne reiskinio schemg?

Algoritminis sudetingumas

Nezitirint ] tai, kad viso mokslo pirmutinis tikslas yra rasti pacius glaus-
¢lausius modelius, &io uzdavinio formalizavimas prasideda nuo diskreciosios
matematikos. Objektas aprasomas skai¢iy seka, kuria tyrinétojas turi atkartoti
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nustatydamas tos sekos generavimo taisykles ir jdédamas jas ] modelj, kuris
taip pat yra skaiciy seka. Darbas yra sekmingas, jei objekto aprasymo apimtis
sumazc¢ja — informacija suspaudziama. PavyzdZiui, periodine seka 011011011...
yra tikslial aprasoma pasikartojanéia ,statybine lastele® 011.

Si idéja raudona gija sieja dvi vystymosi auk$tumas pasiekusias teorijas:
matemating logika ir informatiks. Pastarojoje modelis yra kompiuteriné pro-
grama, o generuojamas objektas — simboliy seka. Matematinés logikos atveju
modelis yra formalios sistemos taisykliy aibé (pvz., taisykle, kaip istraukti
kvadrating saknj), tuo tarpu objektas yra bet koks pagristas tos sistemos tei-
ginys (pvz., kvadratiné saknis i§ 4 yra 2). Informacijos suspaudimas reigkia,
kad turint formalig sistema galima automatigkai gauti visas teoremas (teisingus
tos sistemos teiginius) nenaudojant jokios iSorinés informacijos. Siuo atveju
simboliy sekos sudétingumas yra vadinamas algoritminiu ir lygus minimaliai
tam tikrg simboliy seka generuojanéiai programai. Kaip nesunku suprasti,
visiskai atsitiktiniai objektai turi maksimaly algoritminj sudétinguma, nes jo
nejmanoma aprasyti glauséiau, negu nurodant paéia sekg. Tadiau taip aprasant
bestruktiirius objektus &is algoritminio sudétingumo apibrézimas mazai naudin-
gas nagrinéjant fizikinius objektus. DaZnai algoritminis sudétingumas tapati-
namas su entropija ir naudojamas kaip netvarkos matas.

Kruopstesné algoritmy analizé leido sugrupuoti modelius j atskiras klases
pagal tai, kaip kokybiskai ir kickybigkai skiriasi ju gebéjimas manipuliuoti sim-
boliniais objektais. Pagrindinés keturios klasés sudaro hierarchija, kuria 1956
metais pasiilé N. Chomsky. Sig hierarchija vainikuoja Turingo automatas — uni-
versalaus kompiuterio prototipas. Tinkamai uZprogramuotas, §is automatas,
gali imituoti visus kitus automatus. Chomsky hierarchija leidzia klasifikuoti
skaidiy sekas pagal minimalius skai€iavimo resursus, atgaminancius tas sekas.
Taigi nagrinéjamy objekty sudétingumas yra reprezentuojamas automato sude-
tingumu.

Praktiskai minimalia programg (arba skaiiavimo klase) galima rasti tik
atskirais atvejais. Isties yra jrodyta, kad neegzistuoja bendras §io uzdavinio
su bet kokia jeinancia israiska sprendimo algoritmas. Lygiai taip pat negalima
gauti bendro atsakymo, ar teorema (panasiai kaip skaiéiy seka) priklauso tam
tikrai formaliai sistemai (kaip Turingo automaty klasei). Sie ,negalimumai®
yra susije su begaliniu skai¢iavimu, dél kurio Turingo masina negali iki galo
baigti savo darbo. Matematigkai tai galima isreiksti sitaip: jei Zinoma nuosekli
ir efektyvi aritmetiné teorija, joje yra teisingi tvirtinimai apie natiiraliuosius
skaitius, kurie néra tos teorijos teoremos (Godel, 1931). Bet kokiai formaliai
logikai £, nuosekliai naudojanéiai aritmetika, mes negalime pasifilyti jokios
Turingo masinos, pasakancios, ar bet kokia paimta £ formulé yra teorema, ar
ne.
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12 S. Norvaisas

Teorija ir praktika

Toliau, kaip ir nuo pat pradziy, mus labiausiai domina yhatiiralus® ob-
jektal ir juy modeliai. Padarius gana grieztas prielaidas, tam tikras fizikines ir
biologines sistemas galima laikyti universaliais automatais. Todél nieko keisto,
kad jvairiausiose mokslo srityse buvo konstruojami automaty modeliai. Cia gali-
ma pamineéti valdymo ir informacijos perdavimo teorijg ( Wiener, 1948), teoring
biologija (von Neumann, 1966), dirbtinj intelekta (Minsky, 1988). Tarp dauge-
lio ,ivestiniy“ tyrinetojy tiksly galima paminéti roboty judéjimo paprastose vi-
etovése modeliavimg, vaizdy atpaZinima, mokyms bandymy ir klaidy metodu,
loginiy uzdaviniy sprendimg, Zaidima Sachmatais, biologinés evoliucijos mo-
deliavima (lasteliy automatus), protavimo imitavima (dirbtinius neurony tin-
klus). Be abejo, norint isvengti daznai atsirandanéiy neissprendziamy situacijy
ir neeikvoti laiko bei erdvés resursy, ieskoma tik apytiksliy praktinio realiza-
vimo sprendiniy. Gali biiti, kad tai yra nepaprastai perspektyvi modeliavimo
stitis, ypa¢ kada modeliuojant naudojama blausios logikos (fuzzy logic, angl.)
teorijos elementai.

Reikia pastebeéti, kad nors §is ,,mechanistinis* natfiraliy sistemuy modeliavi-
mas yra priimtinas didziajai daugumai tyrinétojy, taciau kartu yra suprantama,
kad vis delto tai yralaikina priemoneé, hipotezé ad hoc. Ji gali naudingai tarnauti
iki to momento, kai bus atrastas koks nors sios prielaidos priestaravimas. Kita
vertus, kai $is pozitiris naudojamas ,ribinéms* sistemoms aprasyti, pavyzdziui,
gyviuno smegeny funkcionavimui aigkinti, mokslinés visnomeneés pozifiriai ryékiai
issiskiria ir vieningumo nebelieka. Cia galima pamineéti brity matematika R.
Penrose, kuris mano, kad protinei veiklai modeliuoti giuo metu néra jokiy
adekvaéiy teorijy.

Pastaruoju metu sudétinga sistema daznai laikoma tokia, kuria sudaro
didelis elementy skai¢ius. Tokios yra ekologinés, ekonominés, imuninés siste-
mos. Vienas i§ svarbiausiy tokiy sistemy bruozas yra tas, kad labai sunku
sutapatinti modelio rezultatus ir stebéjimo duomenis. Ir nebiitinai éia kaltas at-
sirandantis chaotiskas sistemos elgesys, maskuojantis tokj sutapima, tuo labiau,
kad yra visas arsenalas metody chaoso charakteristikoms nustatyti. Aisku, kad
§is sistemy panasumas dar néra argumentas unifikuotai daugiakomponenéiy
sistemy teorijai sukurti. Be to, jvairiy sistemy elgesio panasumas nebiitinai
reiskia, kad egzistuoja bendri sudétingas sistemas valdantys principai. Todel
vietoje visaapimandcios teorijos ieskojimo daZnai vertingiau yra isryskinti tipi-
nius sudeétingo sistemos elgesio bruozus ir tada nukreipti pastangas i panasius
bruozus turinéios ir gerai apibréztos sistemy grupés analize. Tarp tokiy tipiniy
bruozy galima buity paminéti sistemos tvarkinguma ir netvarkinguma tuo paciu
metu, tam tikrg sistemos elgesio neprognozuojamuma, posistemiy saveiky. Pas-
taroji daznai priklauso nuo to, kaip sistema yra padalyta, t.y. del skirtingy
masteliy gali atsirasti ir nevienoda saveika.
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Sudétingumas 13

Galima sakyti, kad $iuo metu toliausial paZengta nagrinéjant dezoksiri-
bonukleinines rugstis — gyvybes cheminj pagrinda. Taiau ne tik DNR, bio-
loginiy sistemy sudétingumo prototipa, galima simboliskai uzkoduoti, &kart
naudojant tik keturis simbolius. Panasiai galima koduoti visas pagrindines
fizikines sistemas, turinéias tolydzias erdvines ir laikines struktiaras. Sis sistemy
aprasymo bendrumas, kuris tik atrodo bereikalingai ribojantis ir pernelyg griez-
tas, yra aiskiai apibrézto matematinio konteksto nuopelnas, leidziantis isvengti
daugelio nereikalingy diskusijy apie sudétingumg. Neturint aiskiy kontiiry,
lengva nukrypti nuo mokslinio tako ir pasiklysti (geriausiu atveju) filosofinése
spekuliacijose.

Susigeneraves sudétingumas

Nepaisant to, kad sudetingy sistemy ,bendra kalba“ leidZia vieningai pa-
zvelgti | gana skirtingas sistemas, kiekvienu atveju dar biitina turéti aiskius
tyrimo tikslus ir nepasiklysti tarp skirtingy sudétingumo Saltiniy. NeZinomos
kilmes simboliniy struktiiry painumas daznai priskiriamas vienam i§ dviejy gana
skirtingy mechanizmy. Viena vertus, tai gali biiti daugelio silpnai priklausomy
poveikiy (vidinio arba iSorinio) rezultatas. Tai standartinis atvejis. Pavyzdziui,
nagrinéjamas Sildomas baseinas su skyséiu, jgaunandiu kokia nors erdvine struk-
turg. Kita vertus, galima postuluoti, kad struktiiros susidaro i§ bendriausiy be-
struktiiriy pradiniy sglygy veikiant gana paprastoms dinaminéms taisykléms.
Sis sudétingumas vadinamas susigeneravusiu. Apie jj galima kalbéti visada,
kai tik keliy pagrindiniy taisykliy (begalinés) iteracijos sukuria darinius, nebi-
dingus pacioms taisykléms. Budingiausi tokio scenarijaus pavyzdziai gali buti
simetrijos sugriovimas (superlaidininkai, §ilumos sklidimas) ir tolimosios kore-
aliacijos (faziniai virsmai, lgsteliy automatai). Siy reiskiniy svarba ir jy univer-
salios savybés, atrastos statistinéje mechanikoje, leidzia laikyti susigeneravimo
savoky prasminglausia ir daugiausiai zadandia nagrinéjant sudétingums. Kita
vertus, ¢ia deréty pastebeti, kad susigeneravimo sgvoka yra per daug turtinga ir
per plati norint ja atskirai nagrinéeti ar naudoti kaip klasifikavimo jrankj. I$ tiesy
J1 apima tokias skirtingas sritis, kaip chaotiska dinamika, lasteliy automatai ir
kombinatoriniy uzdaviniy optimizavimo algoritmai.

Modeliai

Kokie bebuty nezinomi dinamikos désniai, pagal kuriuos vystosi vienas ar
kitas reiskinys, tyrinétojul pirmiausiai reikia sukurti ar pasirinkti modelj, galint]
atgaminti stebimas strukttiras. Pasirinkima riboja keli fundamentaliis klausi-
mal, } kuriuos verta atsalkyti i§ pat pradziy. I5 tiesy stebimg darinj galima laikyti
unikaliu ir ji identigkai atkurti. Kita vertus, ji galima laikyti vienu i§ dauge-
lio galimy eksperimento rezultaty. Pastaruoju atveju reikéty nagrinéti patj
strukturos saltinj ir apragyti bendras taisykles. ,,Unikalaus varianto“ metodas
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yra biidingas informatikai ir kodavimo teorijai, tuo tarpu ,ansamblio” metodo
taikymo sfera yra fizikiné ir statistine.

Bet kokiu atveju gali susidaryti dvi krastutinés situacijos: modelis yra
arba ,didelis“ automatas su daugybe parametry, per trumpa laikg pasiekiantis
tikslg, — sugeneruojantis struktiirg, arba ,mazas® automatas, darbg atliekan-
tis labai ilgai. Todél sugeneruotos struktiiros sudétingumas vaizdziai gali buti
nusakytas arba ankstesniojo automato dydziu, arba skaiciavimo laiku. Reikia
pastebéti, kad tiek automato dydis, tiek ir skaiciavimo laikas yra naudojami
biologinei evoliucijai apragyti. Manoma, kad dabar aptinkamos DNR molekulés
yra ty paciy elementariy surinkimo operacijy ilgo kartojimo rezultatas ( susigen-
eraves sudétingumas), kartais ,,pabarstomas® mutacijomis, po kuriy jau veikia
atrankos mechnizmas, t.y. tikrinama, kaip gautasis produktas sdraugauja*
su aplinka. Sis paskutinysis etapas yra ekvivalentus testavimui, ar susidariu-
sig simboliy struktirg (DNR) atpazista labai sudétingas automatas — biitent
— aplinka. Taciau reikia pastebeti, jog sudétingas automatas nebiitinai turi
gaminti sudétingas struktaras. Kartais netgi atsitiktinai surinktas Turingo au-
tomatas gali gaminti elementarias struktiiras.

Reikety vengti labai riipestingo struktiiros ir modelio sudétingumo nustaty-
mo bent jau iki tol, kol jie abu labai skiriasi ir ypaé kol dar néra iki galo surasto
optimalaus sistemos modelio. Kaip tik ¢a isryskéja dar ir kitas modeliavimo
aspektas — sudétingumas gali biiti susijes ne tiek su paties objekto apimtimi,
kiek su tuo, kad modelis neatitinka objekto. Tai savo ruoztu apeliuoja i sub-
jekto (stebétojo) vaidmenj identifikuojant sistemos sudéetinguma, t.y. i jo patirt]
ir gebéjimg konstruoti adekvaty sistemos modelj. Iities sistema gali atrodyti
sudétinga tol, kol nerastas jos adekvatus aprasymas. Pavyzdziui, modeliuo-
jant deterministinj chaosg su jo nenumatomumu ir egzotiskomis geometrinémis
struktiiromis visi§kai nepateisinama naudoti vien tik tiesinius stochastinius pro-
cesus.

Deja, visi §iluo metu Zinomi sudétingumo matai turi labal siaurg taikymo
srit] ir juo labiau néra vienintelio sudétingumo identifiktoriaus, analogigko siste-
mos dezorganizacijg apibiidinanéiai entropijai. Todél ¢ia tenka naudotis jvairiuy
discipliny tyrimo jrankiais — tikimybiy ir informacijos teorija, informatika, sta-
tistine mechanika. Galy gale sudétingumas isryskéja jvertinus visg modeliy
grupe ir gali baiti isreikstas vienokiais ar kitokiais skaiciais, o gal net ir funkci-
jomis. I§ tikryjy buty tam tikras priestaravimas, jei kieno nors surasta vienin-
tele ,sudetingumo funkeija“, galéty jvertinti tiek daug skirtingy objekty ir pati

nebiity sudeétingal
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