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ORGANIZACJA JAKO ZL.OZONY SYSTEM ADAPTACYJINY

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje traktowania organizacji jako
ztozonego systemu adaptacyjnego (CAS). Wskazano cechy, jakie spetnia taki system,
a takze sposob, w jaki odnosza si¢ one do systemu spotecznego, ktorym jest
organizacja. Podano réwniez przyktady narzedzi i metod, odzwierciedlajacych ztozony
charakter proceséw zachodzacych w CAS i stosowanych do ich badania. Sa to
symulacja, modele agentowe — w szczegdlnosci automaty komorkowe. W pracy
pokazano takze przyktady badan zjawisk zachodzacych w organizacji w konteks$cie
ztozonego systemu adaptacyjnego z zastosowaniem modelu opartego na automacie
komoérkowym.

Slowa kluczowe: organizacja, ztozony system adaptacyjny, Symulacja, modele
agentowe, automaty komorkowe

ORGANIZATION AS COMPLEX ADAPTIVE SYSTEM

Summary. The paper presents the concept of treatment the organization as a
complex adaptive system (CAS). The characteristics of the system, as well as the way
in which they relate to the social system which is the organization are shown. Examples
of tools and methods that reflect the complexity of the processes occurring in the CAS
and are used for their study were also presented. It is a simulation, agent-based models -
especially cellular automata. In addition, the article shows examples of studies of
phenomena occurring in the organization in the context of a complex adaptive system
using a model based on cellular automaton.

Keywords: organization, complex adaptive systems, simulation, agent-based models,
cellular automata
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1. Wprowadzenie

Ze zjawiskiem ztozono$ci spotykamy sie wlasciwie we wszystkich tradycyjnych
dziedzinach nauki, ale takze w inzynierii, medycynie oraz w naukach o zarzadzaniu.
JesteSmy otoczeni przez skomplikowane $wiaty spoleczne. Te §wiaty skladajg si¢ z mndstwa
nieporownywalnych elementéw, ktore czesto czynig je trudnymi do zrozumienia
I sterowania. Wedtug Bar-Yama i Longmana [5] system ztozony (z ang. complex system) to
system sktadajacy si¢ ze wzajemnie potaczonych Ilub splecionych ze sobag czgsci.
Zrozumienie zachowania takiego systemu wymaga zatem zrozumienia nie tylko zachowania
si¢ jego czesci, lecz takze zrozumienia, jak one dzialajg razem i jak tworzg zachowanie
calos$ci. Mozna wigc przyjac, ze system zlozony to system utworzony z wielu elementow,
ktorego zachowania nie mozna latwo wywnioskowaé z zachowania jego elementow
sktadowych.

Szczegdlnym przykladem systemu ztozonego jest zlozony system adaptacyjny
(z ang. complex adaptive systems — CAS). Jest to zbior indywidualnych agentow,
dziatajacych w sposob, ktory nie zawsze jest catkowicie przewidywalny, a zachowanie
jednego agenta wptywa na zachowania innych agentow [30]. CAS pozwalajg na podstawie
lokalnych zachowan generowac globalne zmiany, ktore z kolei zmieniaja lokalne zachowania
[6]. Adaptacyjnos¢ takich systemow polega na zdolnosci do zmiany i uczenia si¢ przy
wykorzystaniu doswiadczenia, tzn. systemy te majg umiejetno$¢ dostosowywania si¢ do
zmian zachodzacych w ich $rodowisku i reagowania na nie [33]. Ztozone systemy
adaptacyjne charakteryzuja miedzy innymi koewolucjal, samoorganizacja i emergencja.

Koewolucja w kontekscie CAS jest rozumiana jako sposob, w jaki kazdy element wptywa
na inne i jest pod wptywem innych powigzanych ze soba elementow systemu. Oznacza to, ze
miedzy ztozonym systemem a jego otoczeniem istniejg wspotzalezno$ci i pozytywne
informacje zwrotne [26], a wazng role odgrywaja zarowno konkurencja, jak i wspolpraca.

Samoorganizacja (ang. self-organisation) to zjawisko, w ktérym elementy uktadu
ztozonego ulegaja spontanicznemu uporzadkowaniu, bedagcemu wynikiem niezaleznych
interakcji miedzy pojedynczymi agentami w ramach systemu [25]. Jest to proces, w ktorym
wewnetrzna organizacja ztozonego uktadu powoduje wzrost ztozonosci bez kierowania lub
zarzadzania przez zewnetrzne zrodlo [33]. Samoorganizacja odnosi si¢ wiec do zdolnosci
rozwoju nowej struktury systemu bedacego wynikiem wewnetrznej budowy systemu, a nie
zewngtrznego zarzadzania [31].

Zjawiskiem charakteryzujacym CAS jest takze emergencja. System ma wiasciwosci
emergentne, jesli jej obecnos$¢ jest nowoscig na poziomie ewolucyjnym lub na poziomie
fizycznej ztozonos¢ uktadu, w ktorym wystepuje [28]. Jest to powstawanie nowych

! Koewolucja to wspotzalezna ewolucja dwoch lub wigkszej liczby gatunkow, jednostek, z ktorych w kazdej
zachodzi stopniowe dostosowanie do pozostatych na zasadzie pewnego rodzaju sprzg¢zenia zwrotnego.
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i spojnych struktur, wzoréw i wilasciwosci w procesach samoorganizacji zachodzacych
w zlozonych systemach [16]. Checkland [9] okre$la wihasciwosci emergentne jako te
wynurzajace si¢ z systemu dziatalnosci ludzkiej jako jedna calo$¢, co wynika z dziatalnosci
jego elementow sktadowych i ich struktury, ale nie moze by¢ tylko do nich zredukowana.
Emergencja polega wigc na pojawieniu si¢ wlasno$ci niecobserwowalnych wcze$niej
w zachowaniu uktadu i1 ktérych nie da si¢ sprowadzi¢ do witasnosci poszczegdlnych jego
sktadnikow.

W dalszej czesci artykulu organizacja zostanie przedstawiona jako zlozony system

adaptacyjny. Pokazane zostang réwniez narzedzia odpowiednie do badania organizacji

w kontekécie CAS, a takze przyktady badan wykorzystujacych takie narzedzia.

2. Organizacja jako CAS

Spojrzenie na organizacje¢ jak na zlozony system ma swodj poczatek w latach
sze$¢dziesigtych ubiegltego wieku i1 bylo konsekwencjg traktowania organizacji jako systemu
otwartego [1] (system, poniewaz sklada si¢ z potaczonych ze soba elementéow, ktore
wspolpracujg ze soba; otwarty, bo wymienia zasoby z otoczeniem). W 1967 r. Thompson
[36] opisat ztozong organizacje jako zestaw niezaleznych czesci, ktore razem tworza catosé
wspolzalezng od jakiegos wiekszego srodowiska.

Jedng z cech organizacji w kontekscie CAS jest koewolucja. W spotecznym
koewolucyjnym systemie kazda organizacja jest w pelni uczestniczacym agentem nie tylko
koewolucji, lecz takze adaptacji. Organizacja jest pod wplywem systemu zlozonego
ze wszystkich powigzanych przedsigbiorstw, konsumentéw 1 dostawcodw, a takze instytucji
gospodarczych, kulturalnych i prawnych. Jest pod wpltywem jednostek, ale roéwnoczes$nie
wplywa na jednostki w niej zawarte (osoby fizyczne, organizacje i instytucje).

Organizacje moga by¢ rdwniez traktowane jako struktury rozpraszajace, ktorych
utrzymanie zalezy od energii dostarczanej przez ich cztonkow. Jesli cztonkowie organizacji
wykonuja prace (czyli dostarczajg energi¢ do systemu), to organizacje samoorganizujg sie.
Wynikiem takiej samoorganizacji sa pojawiajace si¢ nieformalne struktury, ktoére utrzymuja
si¢ w sposob niezwykle odporny na formalng strukture organizacyjng (Cztonkowie
organizacji czesto tworzag nieformalne grupy, ktore funkcjonujg dzigki lokalnym interakcjom,
bez centralnego sterowania lub zarzadzania). Przykladem takiego zjawiska w kontekscie
organizacji moze by¢ zespol powotany do realizacji jakiego$ projektu. Pracownicy danej
firmy bedacy poza tym zespotem stanowig konkurencj¢ dla niego, ale wewnatrz zespotu
chodzi o wspdlprace 1 stworzenie atmosfery zaufania w celu zapewnienia, ze poufne
informacje, niezbedne do stworzenia nowego produktu, mogg by¢ swobodnie wymieniane,
dochodzi tym samym do samoorganizacji [27].
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Z pojeciem samoorganizacji wigza si¢ rowniez stany dalekie od réwnowagi, ktére tworza
nowe struktury i porzadek, tzw. samozorganizowany stan krytyczny (SKK) [3]. Jest to taki
stan krytyczny, do ktorego doprowadzaja osrodek rozchodzace si¢ w nim zaburzenia,
niezaleznie od warunkéw poczatkowych. W kontekscie spolecznym jest to wiele decyzji
krytycznych kazdej jednostki, pochodzacych z kilku mozliwych alternatyw, ktoére moga
okresli¢ konkretng $ciezke postepowania/zycia dla tej osoby. Gdy jednostka spoteczna
napotyka ograniczenia, znajduje czesto nowe sposoby dziatania, bo z dala od réwnowagi
(od ustalonych norm) systemy sg zmuszone do eksperymentowania i odkrywania nowych
mozliwosci, a to sprzyja odkrywaniu i tworzeniu nowych wzorcow relacji i roznych struktur,
€O nastgpuje rowniez w kontekscie organizacji [27].

W organizacji mamy réwniez do czynienia z emergentnymi zjawiskami, ktore wigza si¢
Sciste z obecnoscig ludzi w systemie. To wilasnie czlonkowie organizacji maja tendencje do
tworzenia nieodwracalnych struktur lub pomystow, relacji i form organizacyjnych, ktore staja
si¢ czeScia historii 0sob i instytucji i wptywaja na rozwdj tych podmiotow, np. generowanie
wiedzy 1 innowacyjnych pomystow.

Oprocz  wspomnianych powyzej cech ztozonego systemu adaptacyjnego, jakim
jest organizacja, Mitleton-Kelly [27] zwraca réwniez uwage na konektywnos$¢
(z ang. conectivity), wspotzalezno$é, przestrzen mozliwosci (z ang. space of possibilities),
sprzgzenie zwrotne, stany dalekie od rownowagi.

Konektywno$¢ i wspotzaleznos¢ w zlozonym systemie spolecznym oznacza, ze decyzje
lub dzialania kazdej jednostki, grupy, organizacji, instytucji lub systemu moga mie¢ wptyw
na powigzane z nimi inne jednostki i systemy. Im wigksza jest konektywno$¢, tym wyzszy
jest poziom wspotzaleznosci, a to oznacza szersze mozliwe fale zaktocen lub zaburzen, jakie
moze wywota¢ jedna jednostka i ktore mogg mie¢ wptyw na pozostate jednostki, powigzane
z nig. Ponadto w systemie spotecznym kazdy nalezy do wielu grup 1 wystepuje w nich
w roznych kontekstach. Relacje migdzy jednostkami lub grupami nie sg stale i jednolite, ale
zmieniajg si¢ w czasie, mogg by¢ formalne lub nieformalne, zaplanowane lub nie, ukryte lub
jawne.

W systemach spotecznych stany dalekie od réwnowagi wystepuja, gdy system jest
zaburzony z dala od swoich ustalonych norm i1 zwyczajowych sposobow pracy. Gdy
organizacja jako system jest zaktocona, moze osiggna¢ punkt krytyczny i ulec zaburzeniu lub
stworzy¢ jaki§ nowy porzadek i nowa organizacj¢. U podstaw takiej transformacji lezy
sprzezenie zwrotne, ktore w przypadku interakcji ludzi oznacza wplyw zmieniajacy
potencjalne dziatania i zachowania. Ponadto w interakcjach migdzy ludzmi sprzg¢zenie
zwrotne jest rzadko prostg procedurg wejscie-proces-wyjscie. Dzialania i zachowania ludzi
mogg si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od stopnia powigzan migdzy roznymi jednostkami, jak rowniez

w zaleznosci od czasu 1 kontekstu.
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Ztozone systemy spoteczne to takze przestrzen mozliwosci. Jednostka, aby przetrwac
1 rozwija¢ si¢, musi odkry¢ i analizowa¢ swoje mozliwosci oraz stwarza¢ warunki dla
nowych. W istocie niestabilne otoczenie 1 szybko zmieniajagce si¢ rynki wymagaja
elastycznego podejscia opartego na odkrywaniu zaré6wno wielu mozliwosci, jak 1 ich
réznorodnosci [2]. Podczas poszukiwania przestrzeni dla nowego produktu, czy innego
sposobu dziatania, nie jest mozliwe zbadanie wszystkich mozliwosci. Mozna natomiast
rozwazy¢ zmiang o jeden krok od tego, co juz istnieje, czyli bada¢ tzw. sgsiedztwa
mozliwo$ci (z ang. adjacent possible). Wedlug Kauffmana [18] jest to odkrywanie jednego
kroku dalej z zastosowaniem ,,cegietek” juz dostgpnych, ale potaczonych w nowatorski
sposob. Mimo ze predkos¢, z jaka mozna wprowadzi¢ nowosci, jest ograniczona, to
sgsiedztwo mozliwosci ma nieskonczone sposobnosci rozbudowy [18]. Przyktadem stale
rozszerzajacych si¢ perspektyw w sasiedztwie mozliwosci jest otwarcie niszowych rynkéw
w obszarach i dla produktow, o ktorych kilka lat wczesniej nawet nie pomyslelismy.

3. Metody i narzedzia do badania CAS

3.1. Symulacja

Przykladem metody, ktora moze odzwierciedla¢ ztozony charakter proceséw
zachodzacych w ztozonych systemach adaptacyjnych i ktora, jak podkresla Anderson [1], jest
podstawowg metodg do badania takich systemow, jest symulacja. W kontekscie badan CAS,
uzywajac pojecia symulacji, mamy na mysli symulacj¢ komputerowa, ktora wykorzystuje
oprogramowanie komputerowe do modelowania rzeczywistych dziatan, procesow
i systemow [23] zmieniajgcych si¢ w czasie.

Jest to metoda naturalnie przystosowana do rozwigzywania probleméw, ktore
charakteryzuja si¢ dynamika, heterogeniczno$cig 1 wystgpowaniem sktadnikéw oddziatu-
jacych na siebie [26]. Niewatpliwg zaleta symulacji jest mozliwo$¢ ujawnienia wynikow
interakcji wielu elementow, szczegdlnie gdy podlegaja one zmianie w czasie [34], a takze
sposobnos¢ dogtebnego spojrzenia na ztozone relacje miedzy elementami, szczeg6lnie gdy
brak jest danych empirycznych [39].

W naukach spolecznych, w tym roéwniez w badaniu proceséw zachodzacych
W organizacji, szczeg6lna warto$¢ symulacji polega na mozliwosci zrozumienia i wyjasniania
zjawisk i procesow, a nie ich przewidywania [14]. Jak pokazuja prace Carrolla i Harrisona [8]
oraz Krepsa [22], symulacja moze dostarczy¢ precyzyjnych srodkow do uszczegdlowienia
zalozen lezacych u podstaw teorii sformutowanych jedynie w sposob werbalny. Ponadto, co
wynika z prac Rivkina [32] oraz Rudolpha i Repenninga [34], wirtualne eksperymenty moga

przyczyni¢ si¢ do rozwoju teorii, ktora nie jest jeszcze ugruntowana, poniewaz umozliwiaja
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eksperymentowanie w obszarach, w ktorych wystepuje niekompletna wiedza teoretyczna
dotyczaca danego zjawiska [10]. Jest to wiec doskonaly sposob modelowania i proby
zrozumienia procesOw spotecznych [15].

Mozna zatem budowa¢ bardzo proste modele, ktore koncentruja si¢ na jakim§ matlym
aspekcie spotecznego $wiata, i odkrywac¢ konsekwencje swoich teorii w ,,sztucznym
spoteczenstwie”?, ktore do tego celu zostato stworzone. Symulacja moze réwniez pomoc
w zrozumieniu relacji migdzy cechami i zachowaniami jednostek (mikropoziom)
a globalnymi wtasciwo$ciami grup spotecznych (makropoziom), co jest bardzo interesujace
w aspekcie badania organizacji.

3.2. Modele agentowe

Wspomniana wyzej symulacja jest wykorzystywana w modelach agentowych
(z ang. agent-based models — ABM) do szukania mechanizmoéw wyjasniajacych zachowania
spoteczne. ABM jest to wigc oparta na agentach symulacja spoteczna, ktora jest realizacja
paradygmatu badania dynamiki duzych systemow na podstawie lokalnych interakcji ich
sktadnikow elementarnych [17]. Jest to zatem analiza typu indukcyjnego (z ang. bottom-up).
Agenci wspotdziataja i wplywaja na siebie nawzajem, ucza si¢ ze swoich doswiadczen
i dostosowujg swoje zachowanie do otoczenia [24]. Pozyskuja informacje od swoich
sasiadow, ktorych zestaw moze ulega¢ zmianie, np. w wyniku przestrzennego poruszania si¢
agentow. Jest to sgsiedztwo w sensie fizycznym, geograficznym lub okreslone przez sie¢
spoteczng agenta. Mogg reprezentowac ludzi, ale takze zbiorowosci, takie jak organizacje lub
panstwa.

Swego rodzaju przewodnik stosowania modeli agentowych, a takze szerokie spektrum
mozliwoséci ich wykorzystania w badaniu organizacji zawiera praca [12]. Przyktadem
zastosowania ABM w kontekscie organizacji jest publikacja [38], w ktorej przedstawiono
model agentowy wspotpracy przedsiebiorstw w procesie produkcji i wprowadzania innowacji
oraz wplyw takiej wspolpracy na postep technologiczny, a takze praca [13], w ktorej badany
jest proces podejmowania decyzji strategicznych w relacjach biznesowych, jak rowniez
opisane sa badania wydajno$ci firm o réznym rozmiarze i z 16zng mozliwoscig adaptacji do
nowych warunkéw rynkowych [29].

Przyktadem prostego modelu agentowego jest automat komorkowy (z ang. cellular
automaton — CA) [37]. Automat komoérkowy to matematyczny obiekt, ktory sktada sie z sieci
komorek w przestrzeni D-wymiarowej, ze skofczonego zbioru stanow pojedynczej komorki
oraz z reguty, ktora okresla stan komoérki w chwili t + 1 w zaleznosci od stanu w chwili t tej

2 Pojecie sztucznego spoteczenstwa (ang. artificial society) oznacza agentowy model komputerowy spoleczen-
stwa lub grupy osob, uzywany do odkrywania globalnych struktur spotecznych i zachowan powstatych
z lokalnych regut i mechanizmow interakcji. Wigcej na ten temat zob. prace: [11, 4].
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komorki i komorek ja otaczajacych [21]. Te otaczajace komorki (agenci) to sasiedztwo i-tej
komorki, ktore dla wszystkich agentow jest takie samo. Dwa najczesciej wykorzystywane
sgsiedztwa to sgsiedztwo o promieniu r = 1 i r = 2 von Neumanna (odpowiednio
4-elementowe i 12-elementowe) i Moore’a (odpowiednio 8-elementowe i 24-elementowe)
[21]. Mimo swojej prostoty automaty komorkowe moga tworzy¢ skomplikowane wzory
o zadziwiajacej ztozonosci i zaskakujgcych wlasciwosciach, takich jak: samoorganizacja czy
emergencja [37], a tym samym moga skutecznie by¢ stosowane w badaniu organizacji przez
konstruowanie sztucznych srodowisk, w ktorych agenci podejmujacy decyzje, kontaktujac si¢

ze sobg wedlug okreslonych regut, tworza rodzaj zbiorowego procesu decyzyjnego.

4. Przyklady badan zjawisk w organizacji w ujeciu CAS

Mozliwo$¢ modelowania dynamiki procesu zmiany kultury organizacyjnej w ujeciu CAS
przedstawiono m.in. w pracy [19]. Wykorzystano dwuwymiarowy automat komorkowy.
Grupy cztonkéw organizacji, w ktorych dyskutowany jest problem zmiany kultury
organizacyjnej, przedstawiono jako sasiedztwa 4-, 8- i 12-elementowe. Poniewaz, jak
pokazuja badania Burta [7], kontakty posrednie nie majg znaczenia, natomiast wazng rolg
odgrywaja sieci bezposrednich kontaktow poszczegdlnych osob, informacje migdzy
cztonkami organizacji wymieniane s3 za pomoca tzw. komunikacji z ust do ust
(z ang. word-of-mouth — w-0-m). W przedstawionym modelu oprocz cztonkow organizacji
wprowadza si¢ do symulacji lideréw, ktorzy w silny sposob wplywaja na cztonkow
organizacji, poniewaz ich obecno$¢ wydaje si¢ kluczowym czynnikiem powodzenia
w przypadku zmian postaw w organizacjach.

Przeprowadzone symulacje pokazaty, ze rozmiar sieci agentoéw utozsamiany z wielkoscig
organizacji nie ma wplywu na zmiang¢ opinii wérdd cztonkéw organizacji. Dynamika zmian
opinii zalezy natomiast od wielkosci sasiedztwa, ktore odzwierciedla liczbe nieformalnych
kontaktow w symulowanym procesie. Ponadto dla wigkszych grup nieformalnych mozliwo$é¢
uzyskania pelnego zaufania do nowych pomystow (idei, kultury) nastepuje z udzialem
mniejszej liczby lideréw zmian.

Kontynuacja wyzej opisanych badan jest praca [20], w ktorej zbadano, jak zmiana
gestosci zapehienia sieci (sie¢ rzadka i1 gesta) wptywa na efektywno$¢ lideréw w zaleznosci
od roznych sasiedztw (grup nieformalnych). Liderzy komunikuja potrzeb¢ zmian,
mobilizujac i przekonujac innych do ich poparcia. Symulacje przeprowadzono dla sasiedztwa
4- i 12- elementowego i dla trzech réznych gestosci zapetnienia sieci: p = 0,3 (sie¢ rzadka),
p = 0,7 (sie¢ gesta) i p =1 (sie¢ zapeliona w 100%). Wyniki symulacji pokazuja zaleznosci
zmian opinii/pogladéw w organizacji jako calosci od gestosci zapetnienia sieci 1 wielkosci

sgsiedztwa, ktore odzwierciedla liczbe kontaktow nieformalnych. W przypadku gestszej sieci



186 A. Kowalska-Styczen

nieformalnych kontaktow istnieje mozliwos$¢ uzyskiwania pelnego przekonania do nowej idei
(pogladow, kultury) przy zaangazowaniu mniejszej liczby liderow zmian niz w przypadku
rzadkiej sieci. Ponadto otrzymane wyniki pokazuja mozliwo$¢ uzyskiwania pelnego
przekonania do nowej idei przy zaangazowaniu mniejszej liczby liderow zmian dla

wigkszych grup nieformalnych, czyli wigkszego sgsiedztwa.

5. Podsumowanie

Jak wykazano w poprzednich sekcjach, organizacje mozna traktowaé jako zlozone
systemy adaptacyjne sktadajace si¢ Z niejednorodnych jednostek, miedzy ktorymi dochodzi
do interakcji przez rézne formy komunikowania si¢. Nalezy podkreslic, ze sg to
autonomiczne jednostki, ktére inicjuja swoje dziatanie bez zewnetrznego sterowania
I kontrolowania i maja zdolnos¢ uczenia si¢. Badanie takiego niestabilnego, dynamicznie
zmieniajgcego si¢ otoczenia wymaga nowego podejscia, jakie stwarza oparta na agentach
symulacja, a w szczegdlnosci modele oparte na automatach komoérkowych. Zastosowanie
takich metod moze przyczyni¢ si¢ do zrozumienia lokalnej dynamiki w skomplikowanym
systemie, c0O moze zapewni¢ wspanialy wglad w zachowania calego systemu i pomoc
w identyfikacji kluczowych powodoéw zmiany i ich przeksztatcen [35].

Przedstawiane w pracy przyktady badan organizacji w ujeciu CAS sg wprawdzie wstepne
w tym obszarze, jednak otrzymane wyniki wskazujg na potencjal narzedzia, jakim sg

automaty komorkowe.
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Abstract

This article introduces organization as a complex adaptive system. It uses the basic
characteristics that describe the CAS in relation to the organization. They are: coevolution,
self-organisation, emergence. The basic method for the study of such systems is simulation,
and the appropriate tools are agent-based models, in particular cellular automata. It is the
realization of the paradigm of studying the dynamics of large systems based on local
interactions of elementary components. This paper also shows examples of organization
research in terms of CAS using cellular automata.



