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CHAOS DETERMINISTYCZNY
W BADANIU DYNAMIKI ZMIAN ORGANIZACIJI

1. WPROWADZENIE

W latach osiemdziesiatych XX wieku w badaniu zjawisk ekonomicznych
pojawita sig¢ teoria chaosu deterministycznego. Z punktu jezykowego termin
ten jest oksymoronem, czyli metaforycznym zestawieniem wyrazow o prze-
ciwstawnym, wykluczajacym si¢ wzajemnie znaczeniu. To prawda, ze zwykle
w badaniu zjawisk i organizacji gospodarczych czy spotecznych skupiamy sig
na mechanizmach, ktére determinuja okreSlony porzadek dynamiki zmian,
porzadek za$ kojarzony jest czgsto z harmonia i rozwojem. Czy zatem bada-
nia naukowe ostatnich lat wskazuja, ze porzadek i nieuporzadkowanie moga
istnie¢ jednoczes$nie w tym samym uktadzie organizacyjnym? Chaos kojarzy
si¢ przeciez z nieuporzadkowaniem czy zachowaniem przypadkowym.

Pojawia si¢ wigc pytanie, czy kazda organizacja jako pewien §cisle okres-
lony uktad zaleznos$ci, w ktérym ,,wszystko chodzi jak w zegarku”, moze
zachowad si¢ chaotycznie? Czy mozliwe jest, by dowolny uktad podlegajacy
Scistym regulom zachowywat si¢ ze swej natury chaotycznie? A moze jest
tak, ze kazdy uktad deterministyczny moze zachowywac si¢ losowo.

Czy porzadek moze wigc rodzi¢ chaos? Na pierwszy osad wydaje sig, ze
nie, ale po dalszych badaniach w wielu przypadkach mozemy udzieli¢ odpo-
wiedzi twierdzacej. Przyktadem moga by¢ obserwacje chaotycznego zachowa-
nia pogody, zaburzefi rytmu serca czy nieregularnoSci notowan rynkowych.
Podane przyktady wskazuja, ze nawet w najlepiej zorganizowanych uktadach
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przyrodniczych, spotecznych czy ekonomicznych moga pojawic¢ si¢ nagte
zalamania i zmiany kierunkéw rozwoju.

Determinizm dowolnego systemu mozna opisa¢ za pomoca funkcji réznego
typu. Jednak w wielu wypadkach opis deterministyczny nie pasuje do skom-
plikowanej natury badanej rzeczywistosci. Budujemy wigc modele ekonome-
tryczne, ktére z doktadnoScia do skladnika losowego opisuja stochastyczna
nature systemu. Gtéwny problem polega jednak na zidentyfikowaniu sposobu
powiazan migdzy elementami badanego uktadu deterministycznego.

Czesto przyjmujemy, ze zalezno$ci przyczynowo-skutkowe ksztaltuja sig
w sposéb addytywny. Oznacza to liniowy mechanizm powiazan, czyli ze w tych
samych warunkach okre§lona przyczyna wywotuje takie same skutki. Wydaje
sig, ze w wielu rzeczywistych sytuacjach warunek ten trudny jest do spelnienia.
Model liniowy nie zawsze dobrze przylega do badanej rzeczywistosci, ale umoz-
liwia tatwe sterowanie i przewidywanie przysztych zachowan takiego uktadu
przy okre§lonych warunkach poczatkowych. Modele liniowe nie wyjasniaja wigc
w petni efektéw dynamiki zmian badanej rzeczywistosci. Wynika to z faktu, ze
,bardzo niewiele realnie istniejacych systeméw jest w petni i dokladnie linio-
wych. Liniowe sa natomiast w wigkszosci przypadkéw modele matematyczne
tych systemow, konstruowane na potrzeby badania ich dynamiki” [5, s. 39].

Chaos nie moze wigc by¢ wilasciwoscia deterministycznych uktadéw linio-
wych, ktore zaktadaja, ze okres§lona przyczyna wywotuje zawsze staly efekt
zmian. Zachowanie chaotyczne jest zatem charakterystyczne jedynie dla ukta-
déw multiplikatywnych, ktére generowane sg przez nieliniowe reguly powia-
zan funkcyjnych czy organizacyjnych. Skoro otaczajaca nas rzeczywisto$¢
w przewazajacej mierze jest nieliniowa, to fakt ten upowaznia do stwierdze-
nia, ze powszechna cecha badanych zjawisk sa zachowania chaotyczne.

Chaos jako wtasciwo$¢ nieliniowych uktadéw dynamicznych nalezy wigc
traktowaé jako jeden z czynnikdw rozwoju organizacji. W tym kontekscie
R. Domarski zaznacza, ze ,,chaos nie ma negatywnej konotacji. Jest traktowany
jako zjawisko neutralne lub nawet tworcze, bez ktérego nie mogtoby si¢ doko-
naé¢ przeksztalcenie wewngtrznej logiki systemu i jego powiazan ze zmieniaja-
cym si¢ otoczeniem” [1, s. 146]. Ian Stewart podkresla zas, ze wielkim odkry-
ciem ostatnich lat jest stwierdzenie, Zze chaos jest tak samo powszechny jak
tradycyjne zachowanie, takie jak stany stacjonarne i cykle periodyczne [4, s. 7].

2. WRAZLIWOSC NA ZMIANY

Nastepstwem wszelkich zmian jest zastapienie jednego stanu systemu czy
organizacji przez inny. Oczywiste jest, ze kazda zmiana w systemie lub oto-
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czeniu sprawia, ze dotychczasowy uktad moze sta¢ si¢ niestabilny. Powro6t do
nowego stanu rownowagi zalezy wigc od szybkiej samoorganizacji nowej
struktury. Istotne sa zatem zdolno$ci systemu do osiagnigcia stabilizacji po
zmianie, wptyw zmian na dalsze losy funkcjonowania organizacji i scenariu-
sze dalszego rozwoju.

Sposéb reakceji na zmiany i mozliwos$ci dojscia do stanu réwnowagi wyni-
kaja zawsze z wewnetrznej natury danej organizacji. Nalezy podkreslié, ze
o ile zmiana moze by¢ impulsem pochodzacym z zewnatrz, o tyle reakcja
systemu na zmiang wynika zawsze z regul funkcjonowania catego uktadu.
Reguty powiazai funkcyjnych czy organizacyjnych decyduja o wrazliwo$ci
systemu na zmiany. Badania naukowe ostatnich lat wskazuja, ze chaotyczna
reakcja na zmiany w uktadach deterministycznych wynika z nieliniowego
sposobu powiazania zaleznoS$ci przyczynowo-skutkowych. Przyczyna chao-
tycznego zachowania kazdego uktadu, a w szczeg6lnosci deterministycznego,
nie sa wigc niekorzystne uwarunkowania pochodzace z otoczenia tego uktadu
ale wtasciwos$ci systemu.

Chaos w ukladach deterministycznych rozpoznajemy wigc nie po to, by
eliminowaé to zjawisko, lecz by lepiej przewidywal przyszie zachowania
badanych systeméw. Charakterystyczna cecha organizacji, w ktérych wyste-
puje chaos deterministyczny, jest wigc wysoka wrazliwo$s¢ na zmiany. Ta
wysoka podatno$¢ na zmiany warunkéw poczatkowych wynika z nieliniowego
mechanizmu powiazai funkcyjnych i organizacyjnych. Dla zobrazowania
chaosu deterministycznego i nastgpstw wysokiej wrazliwosci na zmiang wa-
runkéw startu przyjmujemy nieliniowa formute generujaca zachowanie syste-
mu: (zob. [4, s. 30], [5, s. 33])

X, =2X -1 (1)

Przy wartosci startowej X, = 0,65432, dla stu kolejnych iteracji obserwu-
jemy odwzorowanie reguly (1). Okazuje sig, Ze ta nieliniowa zaleznoS¢ daje
dla kolejnych iteracji do$¢ przypadkowe wyniki. Jeszcze wigksze zdziwienie
wywotluje fakt, ze przy minimalnej zmianie wartosci poczatkowej, o 0,00001
czyli przy X, = 0,65433 juz po pigtnastu iteracjach dynamika uktadu rozbiega
si¢, generujac zupetnie inne wyniki.

Zachowanie systemu opisanego nieliniowa formuta (1) oraz konsekwencje

zmian warto$ci poczatkowej o 0,00001 w warunkach kwadratowego odwzoro-
wania zachowania chaotycznego przedstawia wykres 1.
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Wykres 1. Odwzorowanie kwadratowego zachowania chaotycznego dla iteracji 1-
100 przy wartoSci startowej X, = 0,65432. Seria 2 przy zmianie wartoSci poczat-
kowej o 0,00001.
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Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Wielokrotna iteracja symulujaca dynamike zmian uktadu opisanego przyjeta
formula nieliniowa nie zmienita zachowania systemu jedynie dla dwunastu
pierwszych iteracji. Sa one identyczne jak przed zmiana warunkéw startu. Zde-
cydowana zmiang zachowania obserwujemy za$ dla iteracji siedemnastej gdzie
przed zmiana warunkéw startu otrzymywaliS§my warto$ci ujemne a po zmianie
juz dodatnie. Taka diametralna i nagta zmiana sytuacji analizowanego uktadu
nieliniowego wystapila jeszcze w 42 na 100 wygenerowanych zachowan.

Charakterystyczna cecha wszelkich zmian jest ich wymiar czasowy. Przyje-
te iteracje obrazuja wigc zmienna czasowa a stan systemu w kolejnych ite-
racjach moze przedstawia¢ dynamike zmian. Okazuje si¢, ze reakcja systemu
chaotycznego na zmiang moze by¢ w petni przewidywalna jedynie w krétkich
okresach czasu za$ prognozowanie zachowania w dlugim okresie czasu jest
bardzo trudne. Przyczyny tych trudno$ci tkwia w nieliniowych regutach funk-
cjonowania organizacji, ktére powoduja duza wrazliwos¢ systemu na zmiany
1 ostatecznie generuja zupelnie inna dynamike rozwoju.

3. SCENARIUSZ ZMIAN

Badacza interesuje czesto nie tylko opis stanu rownowagi rozwoju organi-
zacji jako okreSlonego uktadu deterministycznego, ale takze scenariusz docho-
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dzenia do tego stanu. W przypadku prostych (liniowych) zaleznos$ci, zmiana
zmiennej zaleznej wywotuje zawsze proporcjonalne zmiany zmiennej niezalez-
nej a site i kierunek tej zmiany wyznacza wspotczynnik regresji liniowe;j.

Sytuacja komplikuje si¢, gdy analizujemy uktad deterministyczny, ktérego
elementy powiazane sa w sposéb nieliniowy a dodatkowo system charak-
teryzuje si¢ wysokim stopniem wrazliwoSci na kazda, nawet minimalna zmia-
ng. Ta duza wrazliwo$¢ funkcjonowania systemu sprawia, ze nawet niewielka
zmiana warunkow poczatkowych prowadzi do réznych scenariuszy rozwoju.
Wprowadzanie innowacji dla takich systeméw musi prowadzi¢ do diametral-
nej zmiany Sciezki rozwoju.

Przyktad chaotycznego zachowania systemu nieliniowego i réznych reakcji na
zmiany przedstawiamy za pomoca odwzorowania trojkatnego: (zob. [5, s. 35]).

X, =1+2 -05l (2)

Dla danego punktu startowego, kolejne iteracje reguty generujacej tworza
specyficzne scenariusze zmian. Wykres 2 przedstawia odwzorowanie zacho-
wania dla formuty (2) przy wartosci startowej X, = 0,10. Okazuje sie, ze wielo-
krotna iteracja nieliniowej formuty generujacej dla iteracji 2 — 50 skupia stan
systemu wokét dwoch wartosci 0,4 1 0,8. Chaotyczne zachowanie dla iteracji
51 — 53 sprawilo, ze od 54 — 100 iteracji stan systemu osiagnal poziom 0.

Wykres 2. Odwzorowanie tréjkatnego zachowania chaotycznego dla iteracji 1 — 100
przy wartosci startowej X, = 0,10.
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Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Wykres 3 przedstawia za§ odwzorowanie zachowania systemu dla formuty
(2) przy wartoSci startowej X, =0,11, czyli zmianie warunkOw startu w sto-
sunku do poprzedniego zachowania o 0,0/. Ta niewielka zmiana wartoSci
startowej przy wysokiej wrazliwo$¢ na zmiang wygenerowata zupetnie inny
scenariusz 50 pierwszych iteracji. W tym przypadku jest az 10 punktéw sta-
bilnych pierwszych 50 iteracji: 0,96; 0,88; 0,72; 0,64; 0,56; 0,48; 0,32; 0,24;
0,16; 0,08. Wzrost liczby punktéw, wokot ktérych skupiaja sig stany systemu
Swiadczy o tym, ze nieliniowa formuta (2) generuje zachowanie chaotyczne.

Wykres 3. Odwzorowanie tréjkatnego zachowania chaotycznego dla iteracji 1 -
100 przy wartoSci startowej X, = 0,11.
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Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Okazuje sig¢, ze scenariusz zmian zalezy od stanu poczatkowego i regul
funkcjonowania uktadu. Dla tej samej formuly nieliniowej zmiana wartosci
startowej jedynie o 0,01 wygenerowata tylko w trzech pierwszych iteracjach
bardzo podobne stany zachowar. Pierwsza znaczaca zmiang zaobserwowano
juz dla czwartej iteracji. Zdecydowanie rézny scenariusz zachowan utrzymy-
wal si¢ az do 50 iteracji. Identyczne stany systemu wystapily od 51 iteracji,
przy czym od 54 az do 100 w obu przypadkach otrzymano zero. Nalezy wigc
stwierdzié, ze wysoka wrazliwo§¢ na zmiang wartos$ci startowej ujawnila
zdecydowanie rézne poczatkowe zachowania systemu, ktére doprowadzity
w efekcie do identycznego stanu system w 50 koricowych iteracjach.
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Kolejne iteracje odwzorowania nieliniowego uktadu dynamicznego dla
danego punktu poczatkowego tworza zatem specyficzna droge rozwoju, zwana
w teorii chaosu deterministycznego trajektoria rozwoju. Analiza trajektorii
rozwoju umozliwia wigc oceng wptywu zmian na funkcjonowanie organizacji,
ktére maja ztozona strukture i charakteryzuja si¢ nieliniowym mechanizmem
powiazan.

W teorii chaosu deterministycznego zbiér punktdw, do ktérych daza trajek-
torie danego deterministycznego uktadu dynamicznego, nazywany jest atrak-
torem. Inaczej méwiac atraktor jest zbiorem, ktéry przyciaga punkty lezace
w jego otoczeniu. Zdarza si¢ czesto, ze atraktor tworzy taka specyficzna
figurg geometryczna, w ktorej kazdy nawet najmniejszy fragment przypomina
cato$é. Taka figura, ktéra charakteryzuje si¢ cecha samopodobiefistwa, nazy-
wana jest fraktalem. W teorii nieliniowych uktadéw dynamicznych atraktor,
ktory jest fraktalem, nazywa si¢ dziwnym atraktorem. Jesli w danym uktadzie
wystepuje dziwny atraktor, to znaczy, ze uktad ten charakteryzuje si¢ wtasno-
Sciami chaotycznymi (zob. [3, s. 99 i nast.]).

W badaniu dynamiki rozwoju uktadéw deterministycznych, ktére zacho-
wuja si¢ chaotycznie, czyli maja swéj dziwny atraktor, wazne jest takze okre-
Slenie stabilnosci atraktora tego ukladu. Brak stabilno$ci atraktora oznacza
niestabilno$¢ strukturalna calego uktadu, a w konsekwencji problemy z prog-
nozowaniem zachowan tego systemu. Okazuje sig, ze ,,w dynamice determini-
stycznych uktadéw nieliniowych réwnowaga nie musi by¢ punktem, tak jak
w uktadach liniowych, moze by¢ zamknigta krzywa, ktéra przyciaga lub
odpycha trajektorie. Krzywa ta nazywa si¢ cyklem granicznym. Trajektorie
uktadu stabilnego nawijaja si¢ na cykl graniczny, za$ uktadu niestabilnego
rozwijaja si¢ z niego” [1, s. 147].

4. UWAGI KONCOWE

Mogtoby si¢ wydawad, ze kazda organizacja jako uporzadkowany uktad
zaleznoSci umozliwia zawsze $ciste przewidywanie zachowania si¢ tego ukta-
du. Jednak powszechnie istnieja takie uktady deterministyczne, ktére zacho-
wuja si¢ chaotycznie. Problem dotyczy nieliniowych systemow determinis-
tycznych. Szczegdlna wilasnoscia takich uktadéw jest wysoka wrazliwos$¢ na
zmiany, ktéra zwykle generuje rézne trajektorie rozwoju.

Dynamika zmian nieliniowych ukladéw deterministycznych wskazuje, ze
zmiana jest specyficznym czynnikiem rozwoju. Nieliniowa dynamika zmian
kierunkéw rozwoju moze przyczynic¢ si¢ do regresu lub gwattownego wzrostu.
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Wysoka wrazliwo$¢ na zmiany z jednej strony moze prowadzi¢ do nagtych
zalaman, a z drugiej moze zapewnia¢ szybka samoorganizacj¢ nowych struk-
tur. Nowe struktury moga za$§ dazy¢ do rozwoju zrownowazonego lub genero-
waé punkty zwrotne, ktére po chwilowym wytraceniu z rownowagi zapew-
niaja ponowny powrét do stabilizacji.

Punkty zwrotne moga tez wskazywaé na zupetnie nowy kierunek rozwoju.
Szybki skok na inny poziom rozwoju z pominigciem etapéw posrednich za-
pewniaja punkty bifurkacji (rozwidlenia), w ktérych uktad wchodzi na nowa
trajektori¢ 1 zmienia swe witasnoSci i kierunek rozwoju [1, s. 136]. Wysoka
wrazliwo§¢ na zmiany charakterystyczna dla uktadéw nieliniowych, moze
sprawié ze trajektorie rozwoju uktadu chaotycznego tatwo moga przejs¢ do
innego zbioru przyciagania. Stanowi to powazny problem przy prognozowaniu
dynamiki zmian uktadéw chaotycznych.

Reasumujac nalezy wigc stwierdzi¢, ze zmiana zawsze wytraca kazdy
uktad ze stanu réwnowagi, ale w systemach nieliniowych droga powrotu do
stabilizacji moze by¢ trudna do przewidzenia. Konsekwencja zmian jest wiec
w pierwszej fazie rozwoju niestabilno§¢ uktadu, nastgpnie samoorganizacja
struktur, a w efekcie nowe trajektorie rozwoju. Zwrot ku nowym trajektoriom
nastgpuje za§ w punktach bifurkacji nieliniowych uktadéw dynamicznych.
Roéznorodnos$¢ trajektorii rozwoju wynika wigc z réznego sposobu generowa-
nia zmian okre§lonego przez mechanizm funkcjonowania uktadu determinis-
tycznego.

Chaos jako nieodtaczny element uporzadkowania uktadéw nieliniowych nie
moze by¢ oddzielony od catego uktadu, Stanowi wigc specyficzny czynnik
rozwoju. Mechanizm chaosu rozpoznajemy wigc nie po to, by eliminowac to
zjawisko, ale by skutecznie zarzadza¢ uktadami chaotycznymi, a w konsek-
wencji przewidywaé zachowanie nieliniowych uktadéw deterministycznych.
Jak dotychczas w badaniach ekonomicznych teoria chaosu deterministycznego
jest wykorzystywana gtéwnie do badania rynkéw kapitatowych (zob. [ 2 ],

[.3D.
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DETERMINISTIC CHAOS IN STUDYING THE DYNAMICS
OF ORGANIZATION CHANGES

Summary

The article presents an analysis of the dynamics of changes on the grounds of the deter-
ministic chaos theory. In studying the dynamics of organization changes as ordered systems
of deterministic dependencies certain phenomena may appear that are difficult to predict, which
cause chaotic behavior of the system. The behavior results from a non-linear mechanism of
functional and organizational ties. Non-linearity of the ties generates a high sensibility of the
organization to changes, and in consequence a deterministic chaos.

Stowa kluczowe: modele liniowe i nieliniowe, wrazliwo$¢ na zmiany, chaos deterministyczny,
dynamika zmian, scenariusze zmian.

Key words: linear and non-linear models, sensibility to changes, deterministic chaos, dynamics
of changes, scenarios of changes.



