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Wprowadzenie
dkrycie wlasno§ci system6éw nieliniowych
O okreslanych w uproszczeniu jako zlozonosé
i chaos stalo sie podstawg do opracowania
bardziej ztozonych metod modelowania matematycz-
nego, ktére w bardziej precyzyjny sposéb pozwalajg
na opis i analize dzialania systeméw spolecznych.

Zlozone systemy adaptacyjne — ZSA (Complex
Adaptive Systems — CAS) stanowig swego rodzaju
podklase systemow zlozonych. Dzieki adaptacyjnym
mozliwosciom elementéw oraz traktowanych calo-
Sciowo ZSA mozliwe staje sie opisywanie i analizo-
wanie dzialania wszelkiego rodzaju organizacji, po-
czynajac od przedsiebiorstw i ich elementéw, poprzez
sieci przedsiebiorstw, a na sektorach i calej gospo-
darce konczac. Coraz bardziej zlozonym elementom
tych system6éw nadaje sie mozliwo$ci symulacji pro-
cesOw poznawczych (kognitywnych), co pozwala na
dokladniejsze modelowanie procesé6w decyzyjnych —
zaréwno na poziomie jednostki, jak i konsekwencji
tych proceséw na poziomie catosci systemu.

Mozna wrecz postawic teze, ze zlozone systemy
adaptacyjne stanowig jak dotychczas najbardziej
zaawansowang metode opisu i analizy systeméw
spotecznych. Nalezy przy tym dodaé, ze o ile w lite-
raturze §wiatowej badania dotyczace zlozonych sys-
temow adaptacyjnych stanowig obecnie jeden z istot-
niejszych probleméw teorii i praktyki zarzadzania,
o tyle w polskim piSmiennictwie nie po$wieca sie
jeszcze temu zagadnieniu dostatecznej uwagi.

Celem artykulu jest przeglad podstawowych cech
zlozonych systeméw adaptacyjnych oraz wskazanie
mozliwoéci ich stosowania w modelowaniu i analizie
organizacji. Opracowanie stanowi wstep do dalszych
badan teoretycznych, jak i tez do opracowania modeli
zlozonych systeméw adaptacyjnych, ktére w szerszym
niz dotychczas zakresie umozliwialyby opis i analize
proces6w uczenia sie organizacji i tworzenia wiedzy.

Podstawowe cechy ztozonych systemow
adaptacyjnych

oncepcja zlozonych systeméw adaptacyjnych
(ZSA) opracowana zostala w zajmujacym sie
interdyscyplinarnymi badaniami w zakre-
sie systemow zlozonych Instytucie w Santa Fe (Santa
Fe Institute) w stanie Nowy Meksyk w USA. Glow-
nymi twércami koncepcji zlozonych systeméw ada-
ptacyjnych sg: matematyk J.H. Holland oraz laureat
Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki, M. Gell-Mann.
Chociaz ZSA stanowig efekt pracy wielu bada-
czy, to na szczegblne podkre§lenie zastuguje wktad
dJ. Hollanda, tworcy koncepcji obliczen ewolucyjnych
oraz algorytmoéw genetycznych, ktoére stanowig pod-
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stawe budowy matematycznych modeli zlozonych
systemow adaptacyjnych [J. Holland, 1995].

Badania dotyczace ZSA okresla sie czasem jako
teoria zlozonoSci (complexity theory) czy tez nauka
o zlozonoSci (complexity science). Wykorzystanie ter-
minéw ,teoria” czy tez ,nauka” nie wydaje sie uza-
sadnione, chociazby ze wzgledu na interdyscyplinar-
ny charakter tych badan [C. Mesjasz, 2003], (New
England Complex Systems Institute - NECSI).

Zlozone systemy adaptacyjne moga byé wykorzy-
stywane do modelowania wielu rodzajéw systemow
- rynki finansowe, kolonie zwierzat, systemy spo-
leczne, systemy odpornos$ciowe, sieci komputerowe,
relacje pomiedzy panstwami i wiele innych, podob-
nych obiektow zlozonych z wielu elementéow dziala-
jacych (collectivities), [C. Goldspink, 2000].

Podstawowym elementem zlozonego systemu ada-
ptacyjnego jest agent rozumiany w jezyku angielskim
jako obiekt dzialajacy. Dlatego tez w terminologii pol-
skiej przyjelo sie rowniez stosowanie terminu ,,agent”
oraz liczby mnogiej ,,agenty” czy tez nawet ,,agenci”.

Biorac pod uwage problemy ze stosowaniem tego
terminu w polskiej terminologii naukowej — nie tyl-
ko polityczne, warto byloby zastanowi¢ sie, czy nie
mozna wprowadzié jakiego$ polskiego odpowiednika
dla tego terminu. Termin ,agent” zaréwno w jezyku
polskim, jak i w jezyku angielskim ma nie tylko zna-
czenie dotyczace obiektu (podmiotu). Moze lepszym
okreéleniem bylby ,.element dziatajacy”?

Zgodnie z podstawowg definicjg, ktérg mozna wy-
prowadzi¢ z rozwazan zawartych w pierwszych pra-
cach dotyczacych tego problemu, zlozony system ada-
ptacyjny stanowi dynamiczng sie¢ oddzialujacych ze
sobg podstawowych elementow (agentow), ktore mogg
by¢ traktowane jako modele komoérek, gatunkéw, in-
dywidualnych podmiotéw (oséb), elementéw wszel-
kiego rodzaju sieci komputerowych, przedsiebiorstw
czy tez krajow. Elementy tej sieci dzialaja rownolegle,
wplywajac na inne elementy i reagujac na ich wplyw.
Wplyw ten polega na komunikacji, konfliktach, ko-
operacji i negocjacjach. W zlozonym systemie ada-
ptacyjnym brak jest jakiejkolwiek scentralizowanej
kontroli. Elementy tego systemu pozostaJa w pelni
autonomiczne, co oznacza, ze majg one mozliwos¢
kontroli nad swymi stanami wewnetrznymi.

Jakiekolwiek spgjne dzialanie systemu jako calo-
§ci wynika ze wspolpracy i konkurencyjnych dziatan
elementéw (agentéw). Dzialanie calego systemu jest
wiec wynikiem bardzo duzej liczby decyzji podejmo-
wanych w kazdej chwili przez indywidualne elemen-
ty [M. Waldrop, 1992, J. Holland, 1995].

Nalezy jeszcze pamietaé o réznicy pomiedzy sys-
temem agentowym (wieloagentowym) (Muli-Agent
System — MAS) a zlozonym systemem adaptacyjnym.
System wieloagentowy mozna rozpatrywac¢ w dwoch



ujeciach. W ujeciu ogélnym jest to system sktadajacy
sie z duzej liczby oddzialujacych elementéw (agen-
tow) — (agents), ktére mogg reprezentowaé réznorod-
ne obiekty. W ujeciu informatycznym agent stanowi
element (reprezentacje oprogramowania) — (software
agent). Systemy wieloagentowe reprezentujg opro-
gramowanie o charakterze rozproszonym wyréz-
niajgce sie nastepujagcymi cechami: reaktywnoscia,
autonomicznoS$cig, orientacja na cele, komunika-
tywnoscia, zdolnoScia do uczenia sie, mobilnoécia,
posiadaniem specyficznych, indywidualnych cech
,charakteru”.

Traktowany w spos6b uogélniony ztozony system
adaptacyjny stanowi specyficzny rodzaj systemu
wieloagentowego wykazujacy atrybuty okreSlane
mianem zlozonoS§ci (complexity). Czyli oznacza to,
ze kazdy zlozony system adaptacyjny jest syste-
mem wieloagentowym, natomiast relacja wynikania
w drugg strone nie zawsze jest prawdziwa.

Trzeba jednakze dodaé, ze obecne systemy opro-
gramowania okre§lane jako systemy wieloagentowe
staja sie coraz bardziej zlozone, np. poprzez nadawa-
nie im cech sztucznej inteligencji. Ponadto modelowa-
nie zlozonych systeméw adaptacyjnych odbywa sie za
pomoca systeméw wieloagentowego oprogramowania
rozproszonego. Dlatego tez mozna wrecz stwierdzic,
ze rozroznienie pomiedzy zlozonymi systemami ada-
ptacyjnymi a wieloagentowymi systemami oprogra-
mowania wynika jedynie z perspektywy badawczej.

Zlozony system adaptacyjny ma nastepujace ce-
chy: samopodobienstwo (self-similarity), zlozonosc,
wylaniajace sie cechy (emergence) oraz samoorga-
nizacje. Zlozone systemy adaptacyjne stanowig wiec
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swego rodzaju specyficzny rodzaj systeméw wielo-
agentowych oraz wykorzystywanych w rozwaza-
niach informatycznych systemy inteligentnych ele-
mentéw dzialtajacych.

Samopodobienstwo polega na tym, ze calo§¢ sys-
temu jest w pewien spos6b podobna do swych elemen-
téw. Przykladem samopodobienstwa sg obiekty mate-
matyczne okres§lane jako fraktale. Jak wspomniano
we wezesniejszej czesci opracowania, zlozono$é nie
ma jednoznacznej definicji. W przypadku ZSA zlozo-
no§¢ wiaze sie z wielowymiarowoScig (wieloaspekto-
woscig) zachowania tych systeméw, niemoznoscig ich
dekompozycji (efekt synergiczny), nieliniowoécia, sa-
moorganizacjg oraz wylaniajacymi sie wlasno$ciami.

Kolejnym pojeciem opisujacym zachowanie sie
zlozonych systemoéw adaptacyjnych jest wylanianie
sie zachowania lub cech tych systemow (emergence).
Podobnie jak w przypadku zlozonoSci brak jest jed-
noznacznie okre§lonej definicji wylaniania sie zacho-
wan i cech systeméw. W najprostszym ujeciu taczy
sie je z intuicyjnie definiowana synergig. Oznacza
tez ono, ze na podstawie znajomosci zachowania sie
i cech elementéw danego systemu nie jest mozliwe
przewidywanie zachowania caltoS§ci systemu.

Ostatnig cechg odrézniajaca ztozone systemy ada-
ptacyjne od systemoéw wieloagentowych jest zdolno§é
do samoorganizacji. Opiera sie ona na mechanizmach
sprzezenia zwrotnego, przede wszystkim ujemne-
go, chociaz dodatnie sprzezenie zwrotne tez moze
wplywaé na procesy samoorganizacji. Podobnie jak
w pozostalych przypadkach, samoorganizacja jest
trudna do jednoznacznego zdefiniowania. Stanowi
ona jedno z centralnych poje¢ fizyki, chemii, biologii
czy tez nauk spolecznych. Samoorganizacja czesto
jest wigzana z wylaniajgcym sie zachowaniem syste-
mu. W kazdej z dziedzin nauki samoorganizacja jest
inaczej rozumiana. W fizyce wiaze sie z procesami
spontanicznego wzrostu uporzadkowania, w chemii
z procesami autokatalizy, w biologii z homeostaza,
natomiast w naukach spolecznych samoorganizacja
stanowi jedng z podstawowych cech systemu rynko-
wego oraz demokratycznego systemu politycznego.

Metody modelowania
pisane wczesniej ogélne cechy zlozonych
O systeméw adaptacyjnych wymagajg dalszej
konkretyzacji. Dotyczy to przede wszystkim
elementdw i cech tych systemoéw oraz metod modelo-
wania stosowanych do ich badania.

Podstawowym elementem zlozonych systeméw
adaptacyjnych jest element dzialajacy (agent). Po-
jecie to ma obecnie dwa znaczenia. Pierwsze, stoso-
wane w ujeciu ogélnym moéwi, ze elementy moga by¢
traktowane jako modele komoérek, gatunkoéw, indy-
widualnych podmiotéow (oséb), elementow wszelkie-
go rodzaju sieci komputerowych, przedsiebiorstw czy
tez krajow. W drugim ujeciu stosowanym w informa-
tyce, w szczegélnoSci w rozwazaniach dotyczacych
sztucznej inteligencji oraz zaawansowanych metod
programowania, agent jest to system komputerowy
zdolny do niezaleznego dzialania w imieniu swoich
uzytkownikéw lub witascicieli (umiejacy sam rozpo-
zna¢é, co musi by¢ zrobione, aby osiagnaé postawio-
ne cele bez pomocy uzytkownika), [M. Wooldridge,
2002].
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Zrozumienie zachowania zlozonych systeméw
adaptacyjnych i innych systeméw wieloagentowych
wymaga odpowiedzi na dwa podstawowe pytania.
Jak dzialajg podstawowe elementy systemu? W jaki
sposob maja by¢ realizowane interakcje elementow
dzialajacych — komunikacja, wspélpraca, negocjacje,
tworzenie relacji wladzy z innymi agentami? Pierw-
szy problem mozna okresli¢ jako projektowanie ele-
mentu dzialajacego, natomiast drugi to projektowa-
nie spoleczenstwa (mikro/makro).

Podstawowy element dziatajacy

azdy element dzialajacy (agent) w ZSA moze
K by¢ opisany za pomoca regul zachowania.
Opisuja one, w jaki sposéb dany agent re-
aguje na bodzce zewnetrzne, czyli przedstawiajg ten
element w relacji bodziec — reakcja. Znajac ten zbiér
regul, mozna w dalszym postepowaniu okresli¢ spo-
soby adaptacji elementu dzialajgcego, czy tez okre-
Slajac szerzej, sposoby jego uczenia sie. Postepujac
w ten sposéb dalej, mozna w spos6b znaczacy zwiek-
szaC repertuar zachowan, co prowadzi do sytuacji
coraz czesciej wspélnej dla modeli ZSA i modeli in-
formatycznych, czyli nadawanie elementom dzialajg-
cym cech okre§lanych jako ,sztuczna inteligencja”.

Narzedzia modelowania ZSA
odele zlozonych systeméw adaptacyjnych
M charakteryzujg sie odpowiednig struk-
turg hierarchiczng. Podstawe ich mode-
lowania stanowia algorytmy genetyczne (genetic
algorithms), [D. Goldberg, 1995], sieci neuronowe
(neural networks), [J. Zurada i in., 1996], automaty

komorkowe (cellular automata), sieci rozmyte (fuz-
zy networks) oraz inne metody modelowania mate-
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [J. HOLLAND,
1995, M. WOOLDRIDGE, 2002].

matycznego. Natomiast na pierwszym, najnizszym
poziomie znajdujg sie odpowiednie klasyczne jezyki
programowania. Ze wzgledu na cel badawczy ich
szczegolowe omowienie wychodzi poza zakres niniej-
Szego opracowania.

Przykladem jezyka opracowanego specjalnie dla
modelowania ZSA jest jezyk NetLogo opracowany
przez Ury’ego Wilensky’ego w 1999 roku i jest dalej
rozwijany w ramach Center for Connected Learning
and Computer-Based Modeling w Northwestern
University w Evanston w stanie Illinois w USA.
NetLogo jest szczegdlnie odpowiedni do modelowania
dynamiki zlozonych systeméw. Pozwala on na mo-
delowanie zachowania setek, a nawet i tysiecy auto-
nomicznych agentéw, co umozliwia badanie zjawisk
wylaniania sie zachowan i wlasnoéci systemow.

NetLogo jest jezykiem bardzo uniwersalnym,
gdyz pozwala na modelowanie zjawisk wystepu-
jacych w réznorodnych zlozonych zbiorowosciach
w fizyce, chemii, biologii, medycynie, psychologii
i w naukach spolecznych. Modele z zakresu nauk
spotecznych (Artificial Society) dotycza rozprze-
strzeniania sie AIDS, konfliktéw i kooperacji w sys-
temach spolecznych, rozprzestrzeniania sie plotek
(Rumor), finanséw i bankowosci, czy tez wreszcie
modele zachowania uczestnikéw sytuacji opisywa-
nych za pomoca teorii gier. Obecnie bardzo duzg po-
pularnoécig zaczynajg sie cieszy¢ modele systemow
komunikacgji i ruchu drogowego, w tym ruchu drogo-
wego w wielkich aglomeracjach miejskich oparte na
ZSA i wykorzystujace jezyk NetLogo.

Powyzsze przyklady nie wyczerpuja oczywiScie
wszystkich mozliwo§ci stosowania jezyka NetLogo.
Nalezy przy tym dodac¢, ze jezyk ten jest wykorzysty-
wany w celach dydaktycznych, zaréwno do budowy
modeli, jak i do analizy ich zachowania.

NetLogo nie jest oczywiScie jedynym przykladem
jezyka zbudowanego do modelowania systeméw wie-
loagentowych czy tez zlozonych systemoéw adaptacyj-
nych. Czesto jako narzedzie budowy tych systemow
wykorzystuje sie bardziej ztozone metodyki, takie jak
na przyklad SWARM, MaSE (Multi-agent Systems
Engineering) czy tez JADE (Java Agent DEvelopment
Framework), [P. Cuesta-Morales i in., 2004].

Obszary zastosowan
lozone systemy adaptacyjne znalazly bar-
Z dzo wiele zastosowan w teorii i praktyce za-
rzadzania. Wykorzystywane by¢ one moga
na dwa sposoby.

W pierwszym przypadku ze wzgledu na fakt, ze
stanowig one jak dotychczas najbardziej zaawanso-
wane narzedzie modelowania systemow spotecznych,
moga by¢ wykorzystywane jako narzedzie teorii do
opisu, analizy, predykcji i tworzenia wzorcow. Jak tez
zostalo wspomniane wezeéniej, ZSA stanowig w teorii
i praktyce zarzadzania istotne narzedzie heurystycz-
ne, gdyz niektére wylaniajgce sie cechy systemow
spolecznych nie sg w pelni przewidywalne, a dzieki
nieliniowym modelom adaptacyjnym istniejg szanse
na uzyskanie wariantéw tego wlaénie rodzaju.

Drugim obszarem wykorzystania ZSA w za-
rzadzaniu, w znacznym stopniu pokrywajacym sie
z pierwszym, jest wspomaganie realnych proceséow
decyzyjnych i wykonawczych za pomocg metod sy-
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mulacji opartych na modelowaniu wieloagentowym.
W obydwu przypadkach w coraz wiekszym zakresie
uwzglednia sie stosowanie zlozonych modeli, w kto-
rych elementy majg cechy sztucznej inteligencji.

W wykorzystaniu modeli opartych na zlozonych
systemach adaptacyjnych nalezy wzia¢ pod uwage
nastepujgce cechy tych systeméw:
® komunikacje pomiedzy elementami dzialajacymi,
® konflikty i negocjacje,
® zapewnienie wla$ciwej koordynacji,
® przekazywanie informacji,
® minimalizacje czasu realizacji,
® integracje modeli tworzonych w réznych syste-
mach.

Zakonczenie

nej mozna w pelni zgodzié sie ze stwierdze-
niem, ze zlozone systemy adaptacyjne (ZSA)
stanowig obecnie najbardziej zaawansowang metode
modelowania systeméw spolecznych, w tym organi-
zacji uczacej sie i tworzacej wiedze. Mozna dodaé, ze
ZSA stanowig doskonale narzedzie opisu i analizy
dziatania zaréwno zlozonych systemoéw informacyj-
nych, od poziomu organizacji do poziomu interne-
tu, jak tez i zlozonych systemoéw spolecznych, ktére
w pewien spos6b mozna interpretowa¢ jako systemy
komunikacji, albo tez jako systemy fizyczne w istot-
nym stopniu dzialajgce dzieki komunikacji, np. sys-
temy produkcyjne czy systemy logistyczne.
dr hab. Czestaw Mesjasz
Katedra Procesu Zarzadzania
Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie
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N apodstawie przeprowadzonej analizy wstep-

Summary

An introductory survey of properties and applications of
Complex Adaptive Systems (CAS) is presented. It is em-
phasized that CAS are likely the most useful instruments
of mathematical modeling in theory and practice of man-
agement. They can be also viewed as a fundamental meth-
od of modeling of learning organizations.






