Ztozonos$¢ wokot nas. Czes¢ pierwsza:

gra w chaos

Dawid Lubiszewski

Zlozone zjawiska - takie jak struktury czy procesy - interesuja naukowcow
na calym $wiecie. Z wielu powodéw, dla ktérych zlozono$¢ jest tak bardzo
popularnym przedmiotem badan, pozwole sobie wymieni¢ zaledwie trzy.
Pierwszym jest fakt, z pozoru banalny, ze zyjemy w zlozonym S$wiecie. Lecz
zlozono$¢ nie ogranicza sie jedynie do naszego otoczenia: my sami mozemy
nazwac¢ siebie prawdopodobnie najbardziej zlozonymi jednostkami
istniejacymi w Swiecie; zawdzieczamy to oczywiscie naszemu mézgowi, ktory
sklada sie z miliarddw neuronéw tworzacych jeszcze wiecej polaczen miedzy
soba. Zatem zrozumienie zlozZonych zjawisk moze ulatwi¢ nam lepsze
poznanie nas samych. Z drugiej strony zlozono$¢ jest ciekawym przedmiotem
badan, poniewaz zaskakuje naukowcdédw i to przynajmniej na dwa sposoby.
Pierwszy jest zwigzany z samym momentem odkrycia czego$ nowego, jak na
przyklad struktur przypominajgcych swoim zachowaniem proste organizmy
zywe W slynnym automacie komoérkowym Johna Hortona Conwaya
nazwanym gra w zycie (Gardner 1970). W tym przypadku pojawienie sie
zlozonych struktur zaskoczylo badaczy, o czym $wiadczy okrzyk wydany
przez jednego z naukowcow: PodejdzZcie tutaj! Tu cos sie rusza! (thum. wlasne
(Berkelamp i inni 1982), za: (Ilachinski 2001)). Jednakze zaskoczenie nie
ogranicza sie do nieprzewidzenia przez naukowca czego$, co moze nastapic¢
w wyniku danego eksperymentu. Z drugiej bowiem strony zlozono$c

zaskakuje, gdyz nieprzewidywalnos¢ jakiego$ zjawiska stanowi jego ceche.
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Ma to miejsce w niektorych ukladach zlozonych i znane jest pod nazwa
efektu motyla, oznaczajacego wysoka podatno$¢ na gwaltowne zmiany
w ukladzie w wyniku niewielkich zmian warunkéw poczatkowych (Smith
2007). Oznacza to, ze jedli nie dysponujemy pelnymi danymi na temat ukladu,
nasze przewidywania na temat jego zachowania beda sie rdéznic,
a w niektérych przypadkach réznica ta bedzie tak drastyczna, ze
przewidywania nasze nie beda nic warte. Ostatni, ale nie mniej wazny
powad, dla ktorego warto zainteresowac sie zlozonoscia, to fakt, ze naukowcy
w drodze doskonalenia swoich dociekan nad tymi zjawiskami musieli
stworzy¢ nowy jezyk. Mo6wia nam oni o fraktalach, stygmergii,
samoorganizacji, emergencji i wielu innych zjawiskach. Ow nowy jezyk
pozwala czasami w do$¢ prosty sposob opisa¢ co$ bardzo zlozonego — co
rowniez jest zaskakujace. Majac na uwadze powyzsze, chcialbym przedstawié
w tym wprowadzajacym artykule jeden z przykladéw zlozonosci
strukturalnej, gdzie zlozone wzorce geometryczne wylaniajg sie na skutek
stosowania prostych regul algorytmu, znanego jako gra w chaos. Niniejszy
tekst ma stanowic jedynie zachete do dalszego i bardziej zaawansowanego
badania zlozonych zjawisk i problemoéw, jakie sg z nimi zwiazane.

Rysunek 1: Tréjkat Sierpinskiego otrzymany za pomocg programu Fractal
Explorer 2.02.

Swoja nazwe gra w chaos otrzymala od brytyjskiego matematyka
Michaela Barnsleya (1988) w latach osiemdziesigtych, ktéry uzyl jej na
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okreslenie metody tworzenia obrazéw, gtéwnie fraktali. Prostota tej metody
jest zaskakujaca, gdyz nie wymaga ona zaawansowanej wiedzy
matematycznej ani rozwinietych zdolnosci plastycznych, a do uzyskania na
przyklad rysunku fraktala, jakim jest trdjkat Sierpinskiego (rysunek 1),
wystarczy zaledwie kartka papieru, oldwek, szeScienna kos$¢ do gry oraz
troche wolnego czasu (Peitgen, Jirgens i Saupe 2004). Sposéb uzyskania

tréjkata Sierpinskiego na kartce papieru opisany zostal ponize;j.

Pierwszym krokiem jest narysowanie trzech punktéw na Kkartce,
ktore przypominajg wierzcholki trdjkata réwnobocznego. Kazdy z tych

punktéw zostal nazwany odpowiednio: wi, W, i w; (rysunek 2).

w

Rysunek 2: Pierwsze trzy punkty.

Kolejnym krokiem jest narysowanie kolejnego punktu w dowolnym
miejscu na planszy — patrz: rysunek 3. Jest to tak zwany punkt wiodacy.
W przeciwienstwie do pierwszych trzech punktéw, ktore sa “stale”, punkty
wiodgce beda zmienia¢ polozenie w kazdym kolejnym ruchu, chociaz
pozostawiac beda po sobie $lad w postaci kropki. Pierwszy z takich punktéw

nazwany zostat n,.
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Rysunek 3: Punkt wiodacy no.

W kazdej kolejnej turze rzuca sie kostka i przeprowadza nastepujagce
kroki. Jesli wypadnie 1 lub 2, to Kkolejny punkt wiodacy (n.) bedzie
umieszczony dokladnie w polowie odleglosci, jaka dzieli punkt w; a ng; jesli
za$ wyrzucone zostanie 3 lub 4, to nowy punkt wiodacy bedzie pomiedzy
W, a Ng; natomiast jesli wyrzucone zostanie 5 lub 6, to bedzie on pomiedzy

wsa ne. Ostatnia z mozliwos$ci zostala przedstawiona na rysunku 4.
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Rysunek 4: Nowy punkt wiodacy w przypadku wyrzucenia 5 lub 6.

Po tym, jak narysowany zostanie nowy punkt wiodgcy, nalezy
wybra¢ kolejny taki punkt wiodacy za pomoca rzutu kostka. Cala procedure
nalezy powtdrzy¢ az do momentu uzyskania interesujacego nas obrazu. Jak
latwo zauwazy¢, rysowanie fraktala za pomoca tej metody nie jest

skomplikowane, ale jednak nudne i dtugotrwale. Dlatego duzo prosciej jest
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postuzy¢ sie programem komputerowym, ktdry bedzie za nas wybieral
losowo kolejne punkty wiodace i przedstawial uzyskany obraz na ekranie
komputera. Na kolejnym rysunku (patrz rysunek 5) przedstawiona zostala
wlasnie praca takiego programu w roznych odcinkach czasowych, czyli
w turach (jedna tura to narysowanie jednego punktu wiodacego). Pierwszy
rysunek przedstawia otrzymany obraz po dziesieciu, drugi po 100, trzeci po
500, czwarty po 1000, piaty po 5000, za$ ostatni po 10000 turach. Niezaleznie
od ktdrego miejsca rozpoczniemy nasza przygode, czyli w ktédrym miejscu
narysujemy pierwszy punkt wiodacy (no), to i tak za kazdym razem
otrzymamy ten sam obraz: trojkat Sierpinskiego.
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Rysunek 5: Obraz uzyskany za pomoca programu komputerowego dostepnego
pod adresem internetowym
http://www.shodor.org/interactivate/activities/TheChaosGame (data dostepu 15
pazdziernik 2010).

Pomimo iz mowa jest o grze, to w rzeczywisto$ci nie ma w niej
zwyciezcOw ani przegranych, gdyz nie ma w niej graczy. W tym sensie gra

jest tylko z nazwy. Za$ jej mechanizm jest bardzo prosty: to proces kolejnych
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iteracji, czyli ciagle powtarzanie tych samych instrukcji, gdzie wynik
koncowy jednej operacji staje sie dang poczatkowa dla kolejnej. Tak wiec
istotna role odgrywa tutaj sprzezenie zwrotne, ktére dziala w ten sposdb,
ze jeden punkt wiodacy (bedacy informacja wejsciowa) wplywa na polozenie
kolejnego nowego punktu wiodacego (bedacego informacja wyjsciowa), za$

ten staje sie dana wejsciowa dla kolejnego punktu (patrz rysunek 6).

DANA . : DANA
WEJSCIOWA — WYBOR POLOZENIA KOLEJNEGO PUNKTU—  DANA |

DANA WYJSCIOWA STAJE SIE DANA WEJSCIOWA

Rysunek 6: Sprzezenie zwrotne w grze w chaos.

Zatem jest to, jak widaé, bardzo prosta metoda. Obraz powstaje na
skutek kolejnych iteracji, ktére wykonuje sie tak dlugo, dopoki pozadany
obraz nie zostanie wygenerowany. Gra w chaos jest przykladem systemu

funkcji iterowanych (z ang. iterated function system, w skrdcie IFS),

Rysunek 7: Papro¢ Barnsleya wygenerowana za pomocg systemu funkcji

iterowanych w programie Fractal Explorer 2.02.



Ztozono$¢ wokot nas. Czes¢ pierwsza: gra w chaos 263

za pomocg ktérego konstruuje sie miedzy innymi fraktale. W matematyce
terminu tego uzywa sie takze na okreslenie samej metody konstrukeji figur
geometrycznych. Odkryta przez Barnsleya metoda znalazla zastosowanie
w przemys$le komputerowym, giéwnie w problematyce kompresji danych
graficznych. Jednakze samo nazwisko Barnsleya kojarzy sie nie tyle
z systemem funkcji iterowanych w ogole, ile ze szczegélnym przypadkiem gry

w chaos, czyli paproci Barnsleya (patrz rysunek 7).

Papro¢ Barnsleya jest fraktalem znanym ze wzgledu na uderzajace
podobienstwo do lisci paproci wystepujacych w przyrodzie. Jest to przyklad
zlozonego obiektu, ktéry moze by¢ opisany za pomocg prostego systemu
funkgcji iterowanych (Barnsley 1988). Gra w chaos nie jest jedynie zabawka
uzyteczna przy tworzeniu wymySlnych grafik komputerowych, ale jest
rowniez interesujacym studium przypadku w dyskusjach nad istota
przyrody. Mozna tu zada¢ pytanie, czy symulacje komputerowe w pelni
oddaja istote odtwarzanych przez nie proceséw zachodzacych w przyrodzie —
czy tez jest to jeden z nielicznych przypadkéw, kiedy to za pomoca
programoéw komputerowych udaje sie w latwy sposob nasladowac nature.
To za$ prowadzi do kolejnego zagadnienia, czy natura réwniez idzie ,na
skroty” i1 korzysta z takich rozwiazan. Innymi slowy: czy podstawy naszego
Swiata zapisane sa jezykiem matematyki? Czy moze jezyk matematyki,
symulacje komputerowe sa tylko jednymi z mozliwych sposobéw opisu
otaczajacej nas rzeczywisto$ci? Sposobu bardzo trafnego, bo w niemal
identyczny spos6b nasladujacego nature. To z kolei wiedzie nas do pytania,
czy poznajemy ostateczne tajemnice naszego Swiata, czy jedynie wskazujemy
na mozliwe mechanizmy lezace u jego podstaw. Wprowadzajacy ton tego
artykulu wskazuje jedynie na niektére z mozliwych sposobdéw dalszego
badania zlozonych zjawisk. Postawione za$ na koricu pytania otwieraja droge

do dalszej dyskusji.
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