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Rozpziat 1.

Podstawy

Nie zetknalem si¢ jeszcze z jakimkolwiek, cho¢by najbardziej skomplikowa-
nym problemem, ktérego obejrzenie z odpowiedniej perspektywy nie skom-
plikowaloby go bardzie;j.

— PouL ANDERSON!

Wiecej niz suma czesci sktadowych

System nie jest zwyczajng zbieraning element6ow. System jest zbiorem powigzanych ele-
mentoéw zorganizowanym spdjnie, w sposob umozliwiajacy osiagniecie jakiegos celu.
Wystarczy przyjrze¢ sie tej definicji blizej, zeby dostrzec, ze system obejmuje trzy rodza-
je sktadnikow: elementy, powigzania oraz funkcje lub cel.

Elementami uktadu trawiennego sg na przyktad zeby, enzymy, zotadek i jelita. Sa
powiazane fizycznym przeplywem pozywienia oraz zbiorem regulujacych go sygnatéw
chemicznych. Funkcjg tego systemu jest rozktadanie pozywienia na podstawowe sktad-
niki odzywcze i przekazywanie ich do krwiobiegu (bedacego innym uktadem) przy jed-
noczesnym usuwaniu bezuzytecznych odpaddw.

Druzyna pitkarska jest systemem skladajacym sie z elementéw takich jak zawodnicy,
trener, boisko i pitka. Powigzaniami tego systemu sg zasady gry, strategia trenera, ko-
munikacja miedzy graczami oraz prawa fizyki decydujace o ruchu pilki i zawodnikéw.
Celem druzyny jest wygrywanie meczow, dobra zabawa, zadbanie o kondycje fizyczna
lub zarabianie milionéw dolaréw albo wszystko powyzsze.

Szkota jest systemem, podobnie jak miasto, fabryka, korporacja czy krajowa gospo-
darka. Zwierze jest systemem. Drzewo jest systemem, a las jest wiekszym systemem,
obejmujacym podsystemy drzew i zwierzat. Ziemia jest systemem, tak samo jak uktad
stoneczny i galaktyka. Systemy moga by¢ osadzone w systemach, ktore same sg osadzone
w innych.

Czy istnieje co$, co nie byloby systemem? Owszem — zbiorowiska pozbawione
szczegolnych powigzan lub funkcji. Przypadkowo wysypany na droge piasek nie jest
systemem sam w sobie. Takiego piasku mozna dorzuci¢ lub odja¢, a mimo to pozosta-
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10 Czes¢ |. Struktura i zachowanie systemu

nie on zwyczajnie piaskiem na drodze. Po arbitralnym dodaniu lub usunieciu pitkarzy
z druzyny albo dodaniu lub usunieciu elementéw uktadu pokarmowego ma si¢ nato-
miast do czynienia z innym systemem.

Zywa istota traci wraz ze $miercig swojg ,,systemowo$¢”. Liczne powigzania, ktére
spajaly ja w calos¢, przestaja dzialaé, a sama ulega zanikowi, pomimo Ze jej pozostatosci
wciaz sg czescia szerszego systemu sieci troficznej. Niektorzy mawiaja, ze stare osiedle,
na ktérym wszyscy sie znajg i regularnie si¢ porozumiewajg, jest systemem spolecznym,
a nowe osiedle petne nieznajomych sobie ludzi takim systemem nie jest — przynajmniej
dopoki nie nawiazg oni relacji i system sie nie ukonstytuuje.

Wida¢ na tych przykladach, ze system odzna-

System jest czymé wiecej niz su- €22 si¢ spojnoscig, czy tez catkowitodciy, a takze
ma jego czesci sktadowych. Moze  zbiorem aktywnych mechanizméw zapewniajacych
wykazywac¢ sie zachowaniem ada-  utrzymanie owej spojnosci. Systemy moga ulegaé
ptacyjnym, dynamicznym, poszu-  zmianie, dostosowywac si¢, reagowaé na zdarzenia,
kiwawczym, samozachowawczym,  poszukiwac celéw, naprawial szkody i dbaé o swo-
a niekiedy takze ewolucyjnym. je przetrwanie tak, jakby byty zywymi organizma-

mi, cho¢ w czesci lub w calosci mogg sktadad sie
z przedmiotéw martwych. Systemy moga si¢ same organizowa¢, a czesto wykazuja sie
zdolnoscig do samodzielnej naprawy w odpowiedzi na rézne zakldcenia. Sg wytrzymale,
a wiele z nich rozwija sie ewolucyjnie. Z jednego systemu moze wyltoni¢ si¢ nowy, zupet-
nie odmienny od czegokolwiek, co sobie dotad wyobrazano.

Dostrzez las zza drzew

Sadzisz, ze skoro rozumiesz, czym jest ,jeden’, to musisz tez rozumieé, czym
jest ,,dwa’, bo jeden i jeden dajg dwa. Zapominasz jednak, ze musisz tez rozu-
mie¢, czym jest ,,i"

— PRZYPOWIESC SUFICKA

Czesciej najlatwiej dostrzec elementy systemu, poniewaz nierzadko sa widocznymi,
namacalnymi rzeczami. Na drzewo skladajg sie korzenie, pien, galezie i liscie. Gdyby$
przyjrzal sie blizej, dostrzeglby$ wyspecjalizowane komérki: naczynia przenoszace ply-
ny, chloroplasty i tak dalej. System zwany uniwersytetem skfada si¢ z budynkéw, studen-
tow, wykltadowcow, pracownikéw administracyjnych, bibliotek, ksigzek, komputerdw
— a to wszystko rowniez mozna podzieli¢ na czesci sktadowe. Elementy nie muszg by¢
jednak obiektami fizycznymi. W przypadku uniwersytetu tozsamo$¢ uczelni i osiagnie-
cia akademickie bywaja niezwykle waznymi, lecz nienamacalnymi elementami systemu.
Proces wypisywania elementéw systemu moze nie mie¢ konica. Elementy mozna dzieli¢
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Rozdziat 1. Podstawy n

na podelementy, a te na podelementy kolejnego rzedu, przez co do$¢ szybko traci si¢
oglad calosci systemu — przestaje si¢ dostrzega¢ las zza drzew.

ZASTANOW SIE

Jak sprawdzi¢, czy masz do czynienia z systemem czy zwyktg
zbieraning elementow?
A. Czy mozesz wskazac czesci catosci?
B. Czy czesci wptywajg na siebie wzajemnie?
C. Czy czesci wspolnie wywotujg efekt odmienny od efektéw
oddziatywania pojedynczych czesci?
D. Czy efekt — zachowanie w czasie — pozostaje niezmienio-
ny w réznych warunkach?

Zeby nie zapedzié¢ sie w tym kierunku, warto przerwac rozktadanie elementéw na
czedci pierwsze, aby rozejrzec si¢ za powigzaniami, czyli relacjami faczacymi elementy
w calosc.

W systemie drzewa powigzania to fizyczny przeplyw i reakcje chemiczne, ktére
decydujg o procesach metabolicznych organizmu — sygnatach pozwalajacych jednej
czedci zareagowad, kiedy co$ dzieje si¢ w innej czgsci drzewa. Na przyktad kiedy liscie
tracg wilgo¢ w stoneczny dzien, obnizenie ci$nienia w naczyniach pozwala korzeniom
wchlona¢ wiecej wody. Jezeli z kolei korzenie wyczuwaja suchg glebe, spadek ci$nienia
wody sygnalizuje liSciom, aby zamknely szparki w celu unikniecia utraty cennej wilgoci.

Kiedy dzien w strefie klimatéw umiarkowanych staje sie krotszy, drzewo lisciaste
wysylta komunikaty chemiczne, ktére stymuluja przenoszenie sktadnikéw odzywczych
z lidci do pnia i korzeni, a takze ostabiajg fodygi, co pozwala lisciom odpasé. Wyglada
nawet na to, ze niektdre drzewa postuguja si¢ sygnatami, ktére przyczyniaja si¢ do wy-
dzielania $rodkéw odstraszajacych lub utwardzania $cian komoérek konkretnych obsza-
réw atakowanych przez owady. Nikt nie rozumie wszystkich powigzan, dzieki ktérym
drzewa to wszystko robig, co nijak nie jest zaskakujace. Latwiej bowiem rozpozna¢ ele-
menty systemu niz obecne w nim powigzania.

W systemie uniwersytetu powigzania obejmujg warunki rekrutacji, zaliczenia, egza-
miny, oceny, budzety, przeptyw srodkéw, plotki i, co najwazniejsze, przekaz wiedzy, kto-
ry jest podobno celem istnienia tego systemu.

Niektdre powigzania polegaja na rzeczywistym  Wiele powiazan w systemach
przeplywie fizycznym, tak jak w przypadku wody — ©partych jest na przeptywie infor-
macji. Informacje spajaja systemy
i odgrywajg wazna role w determi-
nowaniu sposobu ich dziatania.

przenoszonej do pnia lub studentéw poruszajacych
sie po kampusie. Wiele powigzan jest przeptywami
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12 Czes¢ |. Struktura i zachowanie systemu

informacji — sygnatami przekazywanymi pomiedzy punktami decyzji lub dzialania. Do-
strzezenie ich jest czesto trudniejsze, ale system ujawnia je tym, ktorzy rzeczywiscie ich
poszukuja. Studenci mogg nieformalnie przekazywa¢ informacje o prawdopodobienstwie
otrzymania dobrej oceny, co przektada sie na wybierane przez nich zajecia. Konsumen-
ci decyduja o nabywaniu produktéw, kierujac si¢ informacjami o swoich przychodach,
oszczednosciach, ratach kredytéw, zapasach w domu, cenach oraz dostgpnosci dobr. Rza-
dy potrzebujg informacji o rodzajach i skali zanieczyszczenia wody, aby moc wprowadzié
odpowiednie regulacje majgce zredukowa¢ poziom zanieczyszczen. (Zauwaz, ze infor-
macja o istnieniu problemu moze by¢ konieczna do wywolania dzialtania, lecz nie zawsze
wystarczy — konieczne sg rdwniez informacje o zasobach, zachetach i konsekwencjach).

O ile powigzania oparte na informacjach trudno dostrzec, to funkcje lub cele sg jesz-
cze bardziej ulotne. Funkcja lub cel systemu niekoniecznie musza by¢ wypowiedziane,
zapisane ani jednoznacznie wyrazone, lecz moga objawia¢ si¢ w samym dziataniu sys-
temu. Najlepszym sposobem na wydedukowanie celu systemu jest przygladanie si¢ mu
przez pewien czas, aby zobaczy¢ jego zachowanie.

Jezeli zaba obraca si¢ w prawo i fapie muche, po czym obraca sie w lewo i fapie mu-
che, a wreszcie obraca si¢ do tytu i tapie muche, cel zZaby nie ma nic wspolnego z samymi
obrotami, lecz z fapaniem much. Jezeli rzad deklaruje zainteresowanie kwestig ochrony
srodowiska, ale nie przeznacza na ten cel dostatecznych srodkéw finansowych ani nie
wdraza odpowiednich dziatan, ochrona §rodowiska w rzeczywisto$ci nie jest jego celem.
Cele dedukuje sie na podstawie zachowania, a nie stosowanej retoryki lub deklaracji.

UWAGA O JEZYKU

Wyrazu funkcja standardowo uzywa sie w odniesieniu do syste-
mow nie-ludzkich, a cel wobec systemoéw ludzkich, lecz rozréznie-
nie to nie jest bezwzgledne, jako ze wiele systemow taczy w sobie
cechy obu tych rodzajéw.

Funkcjg termostatycznej instalacji grzewczej jest utrzymanie okreslonej temperatury
w budynku. Funkcjg rosliny jest wydawanie nasion i tworzenie nowych roélin. Jednym
z celéw gospodarki krajowej jest, sadzac z jej zachowania, rozrastanie sie. Wazna funkcja
niemal kazdego systemu jest zapewnienie swojego dalszego trwania.

Cele systemu nie musza by¢ celami ludzkimi i niekoniecznie sg zgodne z celami
pojedynczych, dzialajacych w jego obrebie aktoréw. W rzeczy samej jedna z najbardziej
frustrujgcych wlasciwosci systemow jest to, ze cele ich moduléw moga wywotywac ogdl-
ne zachowanie, ktore jest calkowicie niepozadane. Nikt nie dazy do zbudowania spote-
czenstwa cierpigcego z powodu uzaleznien i przestepczosci, ale spdjrzmy na zestawienie
celow i dziatan podejmowanych przez poszczegdlnych aktorow:
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Rozdziat 1. Podstawy 13

o zdesperowani ludzie, ktorzy pragna szybkiego ukojenia bolu
psychicznego;

o hodowcy, posrednicy i bankierzy, ktérzy chcg zarabiaé;

o handlarze, ktorych prawo ogranicza w mniejszym stopniu niz
policje, ktdra stara si¢ ich zwalczaé;

o rzady, ktdre delegalizuja szkodliwe substancje i egzekwuja zakazy
poprzez dzialania policji;

o zamozni zyjacy w sgsiedztwie biednych;

 osoby, ktdre nie sg uzaleznione, a ktérym bardziej zalezy na
wlasnym bezpieczenstwie niz na wspieraniu leczenia narkomanii.

Wszystko powyzsze sktada si¢ na system, ktéry niestychanie trudno oczysci¢ z nar-
komanii i przestepczosci.

Systemy moga by¢ osadzone w innych systemach, wobec czego jedne cele moga obej-
mowac inne. Celem uniwersytetu jest gromadzenie wiedzy i przekazywanie jej kolejnym
pokoleniom. W obre¢bie uniwersytetu celem studenta moze by¢ zdobywanie dobrych
ocen, celem pracownika naukowego otrzymanie upragnionego stanowiska, a celem pra-
cownika administracyjnego zréwnowazenie budzetu. Kazdy z tych celéw podrzednych
moze wchodzi¢ w konflikt z celem ogdélnym — student moze $ciagac na egzaminie, na-
uczyciel lekcewazy¢ potrzeby studentéw i skupiac si¢ na publikacjach, a administrator
moze zwalnia¢ pracownikéw, aby budzet sie spinal. Harmonizacja celéw podrzednych
z ogélnymi celami systemowymi jest waznym aspektem sprawnych systeméw. Do tego
zagadnienia powrdce jeszcze przy omoéwieniu hierarchii.

Relatywng wage elementéw, powigzan i celdw systemu mozna okresli¢, wyobrazajac
sobie, jak zmieniajg si¢ jeden za drugim. Zmiana elementéw zazwyczaj ma najmniejszy
wplyw na system. Druzyna pilkarska pozostaje druzyna, nawet jesli wymieni si¢ wszyst-
kich zawodnikéw. (Moze ona jednak zaczaé grac lepiej lub gorzej — pojedyncze elementy
systemu moga mie¢ duze znaczenie). Drzewo stale odtwarza swoje komorki i co roku
wypuszcza nowe liscie, ale wcigz pozostaje ono tym samym drzewem. Twoj organizm
wymienia wiekszo$¢ swoich komorek co kilka tygodni, ale pozostaje on Twoim organi-
zmem. Przez uniwersytet ciagle przewijaja si¢ nowi studenci, podobnie jak pracownicy
(cho¢ nieco wolniej), ale wcigz jest to uniwersytet. Co wiecej, wcigz jest to ten sam uniwer-
sytet, odmienny od innych, tak jak General Motors
i Kongres Stanéw Zjednoczonych zachowuja swoja
tozsamo$¢, pomimo ze potrafig catkowicie zmienié¢
swoj sklad osobowy. System generalnie pozostaje so-

Najmniej oczywisty element syste-
mu, czyli jego funkcja lub cel, cze-

sto jest decydujacy dla okreslenia
ba, ulegajac powolnym zmianom, nawet jesli jego  jego zachowania.

elementy ulegaja catkowitej wymianie — dopoki jego
powiazania i cele pozostaja niezmienione.

System moze ulec znaczacej transformacji w wyniku zmiany powigzan, niekiedy nawet
zmieniajac si¢ nie do poznania, pomimo Zze jego elementy pozostaja takie same. Wystarczy

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/mysyvv
https://helion.pl/rt/mysyvv

14 Czes¢ |. Struktura i zachowanie systemu

zastapi¢ zasady gry w pitke nozng zasadami gry w koszykowke, aby otrzymac zupelnie
inng dyscypling sportowa. Jesli zmienisz powigzania istniejace w systemie drzewa — na
przyklad zeby zamiast wchtania¢ dwutlenek wegla i wydziela¢ tlen robilo na odwrét —
przestanie ono by¢ drzewem (a stanie sie zwierzeciem). Gdyby studenci wystawiali oceny
wykladowcom, a spory rozstrzygano nie rozumenm, lecz sitg, uniwersytet musialby nazy-
wac si¢ jako$ inaczej. By¢ moze bylby fascynujaca organizacj, ale na pewno nie bylby uni-
wersytetem. Zmiana powigzan obecnych w systemie moze go diametralnie przeobrazic.

Zmiany w funkcjach i celach réwniez mogg wywota¢ drastyczne skutki. Co, jesli na
przyktad zostawimy zawodnikéw i niezmienione zasady gry, ale zmienimy cel z wygra-
nia na przegranie meczu? Co, jezeli funkcjg drzewa nie byloby przetrwanie i rozmnoze-
nie sie, lecz zgromadzenie wszystkich sktadnikéw odzywczych z gleby i rozrosnigcie si¢
do jak najwiekszych rozmiaréw? Ludzie potrafia wymysli¢ uniwersytetowi wiele innych
celéw poza upowszechnianiem wiedzy — zarabianie pieniedzy, indoktrynacja ludzi czy
wygrywanie zawodow sportowych. Zmiana celu moze gruntownie odmieni¢ system,
nawet jesli wszystkie jego elementy i powigzania pozostajg takie same.

Pytanie, czy najwazniejsze dla systemu sg elementy, powiazania czy cele, jest zupel-
nie niesystemowym pytaniem. Wszystkie sg kluczowe. Wszystkie ze soba wspotgraja.
Wszystkie odgrywaja swoja role. Niemniej jednak najmniej oczywisty aspekt systemu,
czyli jego funkcja lub cel, czesto jest decydujacy dla okreslenia jego zachowania. Powig-
zania réwniez sg niezmiernie istotne. Zmiana powigzan na ogét przeklada sie na zmiane
zachowania systemu. Elementy, czyli najbardziej widoczne czgéci systemu, czgsto (choé¢
nie zawsze) sa najmniej istotne dla okreélenia unikatowych cech systemu — chyba ze
zmiana elementu prowadzi do zmiany powigzan lub celu.

Zastgpienie przywddcy u samego szczytu wladzy — zamiana Brezniewa na Gorba-
czowa lub Cartera na Reagana — moze zmieni¢ kierunek rozwoju kraju, pomimo ze
jego terytorium, zaklady przemystowe i miliony mieszkancéw pozostaja niezmienione.
Przywddca moze sprawic, aby ziemia, zakltady i ludzie zaczeli gra¢ wedlug nowych za-
sad, albo pokierowac ta gra ku nowemu celowi.

Poniewaz jednak ziemia, fabryki i ludzie potrafig by¢ dlugowiecznymi, powolnie
przeksztalcajacymi sig, fizycznymi elementami systemu, tempo, w jakim przywddca
moze wprowadza¢ przemiany w swoim kraju, jest ograniczone.

Wannologia stosowana — zachowanie systemu w czasie

Informacje zawarte w przyrodzie (...) pozwalaja nam na czg¢$ciowe zrekon-
struowanie przeszlosci (...). Rozwo6j meandréw rzeki, rosngca ztozono$¢ sko-
rupy ziemskiej (...) sa takimi samymi no$nikami informacji jak systemy ge-
netyczne (...). Przechowywanie informacji polega na zwigkszaniu zlozonosci
mechanizmu.

— RAMON MARGALEF?
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Inwentarz lezy u podstaw kazdego systemu. Inwentarz skltada sie z tych elementow sys-
temu, ktére mozesz w dowolnej chwili zobaczy¢, dotknaé, policzy¢ lub zmierzyé. Inwen-
tarz systemu jest dokladnie tym, czym si¢ wydaje: magazynem, spisem, iloscig, repozy-
torium zgromadzonych z biegiem czasu materialéw lub informacji. Moze to by¢ woda
w wannie, populacja, ksigzki w ksiegarni, drewno drzewa, pienigdze w banku badz Two-
ja pewnos¢ siebie. Inwentarz nie musi by¢ fizyczny. Twoja rezerwa zyczliwoéci wobec
innych lub zapas nadziei, ze $wiat stanie si¢ lepszym
miejscem, sa przyktadami takich inwentarzy.

Inwentarz jest pamiecia o historii
Inwentarze zmieniajg si¢ z czasem w wyniku  zmian przeptywéw w systemie.

oddzialywania przeptywu. Przeplyw obejmuje na-
pelnianie i opréznianie, narodziny i zgony, zakup
i sprzedaz, wzrost i spadek, uznania i obcigzenia, sukcesy i porazki. Inwentarz jest zatem
biezacg pamigcia o historii zmian przeplywdéw w systemie.

Inwentarz
Doptyw Odptyw

Rysunek 1. Jak odczytywac diagramy inwentarza i przeptywu. W tej ksigzce inwentarze ukaza-
ne sg jako prostokaty, a przeptywy jako zakoriczone grotami ,,rurki” prowadzace od inwentarzy
lub do nich. Przypominajacy litere ,,T” element na kazdym przeptywie to ,,zawér”, ktéry mozna
odkrecac lub zakreca¢, czeSciowo lub catkowicie. ,,Chmury” wskazuja, dokad lub skad przebie-
gaja przeptywy — zrédta i ujscia, ktére sq pomijane na potrzeby oméwienia danego obszaru

Na przyktad podziemne zloze mineralne jest inwentarzem, z ktérego dochodzi prze-
plyw rudy w wyniku prowadzenia prac gérniczych. Doptyw rudy do zloza mineralnego
jest niezauwazalny w skali czasowej krétszej od eonu. Postanowilam zatem rozrysowa¢
uproszczony diagram tego systemu bez wskazanego doptywu (rysunek 2.). Wszystkie
diagramy i opisy systemoéw sa uproszczeniami.

Ztoze
mineralne
Wydobycie

Rysunek 2. Ztoze mineralne wyczerpywane w wyniku prac gorniczych

Woda w zbiorniku za zaporg jest inwentarzem, do ktérego doplywa deszcz i woda
z rzeki, a z ktérego odplywa parujgca woda z powierzchni i woda zrzucana przez zapore.
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Deszcz Parowanie

Woda
w zbiorniku

Doptyw z rzeki Zrzut

Rysunek 3. Inwentarz wody w zbiorniku z wieloma doptywami i odptywami

Ilo§¢ drewna zawartego w zyjacych w lesie drzewach jest inwentarzem. Doptywem
jest wzrost drzew, a odptywem zaréwno naturalna $mier¢ drzew, jak i ich wycinka.
Przeptyw wycinki prowadzi do innego inwentarza, by¢ moze sktadu drewna w tartaku.
Drewno odptywa ze sktadu jako produkt sprzedawany klientom.

Wycinka

Drewno
w zyjacych
drzewach

Wzrost
drzew

Sprzedaz
drewna

Umieranie
drzew

Rysunek 4. Sktad drewna powigzany z inwentarzem drzew w lesie

Jesli rozumiesz dynamike inwentarzy i przeptywéw — ich zachowanie w czasie —
w znacznym stopniu rozumiesz tez zachowanie ztozonych systeméw. Owa dynamika
powinna by¢ dla Ciebie zrozumiala, jesli korzystasz czesto z czego$, co nazywa sie wanna.

Woda

w wannie
Doptyw Odptyw

Rysunek 5. Struktura systemu wanny — jeden inwentarz z doptywem i odptywem

Wyobraz sobie wanne wypetniong woda z zatkanym korkiem odptywem i zakreco-
nym kranem — statyczny, staly, nudny system. Wyciagnij teraz wyimaginowany korek
z wyimaginowanej wanny. Wody zacznie oczywiscie ubywad. Poziom wody w wannie
spada, az do jej calkowitego oprdznienia.
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Rysunek 6. Poziom wody w wannie po wyjeciu korka

UWAGA O ODCZYTYWANIU WYKRESOW
ZACHOWANIA W CZASIE

Ludzie myslacy systemowo uzywajg wykresow zachowania, aby
przesledzi¢ trendy w czasie, zamiast skupiac sie na pojedynczych
zdarzeniach. Takich wykresow uzywamy takze, aby sprawdzi¢, czy
system zbliza sie do celu lub limitu, a jesli tak, to z jaka szybkoscia.

Zmienna na wykresie moze by¢ inwentarzem lub przeptywem.
Ksztatt linii zmiennej jest wazny, podobnie jak punkty, w ktérych
zmienia ona ksztatt lub kierunek. Konkretne wartosci na osiach sg
czesto mniej istotne.

Pozioma o$ czasu pozwala spojrze¢ na to, co miato miejsce
wczesniej i co moze sie sta¢ w przysztosci. Moze Ci ona pomoc
skupi¢ sie na horyzoncie czasowym wtasciwym dla pytania lub
badanego zagadnienia.

17

Wyobraz sobie teraz, Ze ponownie zaczynasz od pelnej wanny i ponownie wycia-
gasz korek, ale tym razem, kiedy wanna jest w polowie pusta, odkrecasz kran, tak aby
doplyw wody byl réwny jej odptywowi. Co sie dzieje? Ilos¢ wody w wannie pozostaje
stala na poziomie z momentu, w ktérym doplyw zréwnat si¢ z odplywem. Znajduje si¢
ona w stanie rOwnowagi dynamicznej — jej poziom si¢ nie zmienia, pomimo Ze ciggle

przeplywa przez wanne.
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Rysunek 7. Ciggty odptyw, wtaczenie doptywu po 5 minutach oraz wynikte z tego zmiany
w ilo$ci wody w wannie

Wyobraz sobie teraz, ze nieco zwigkszasz doptyw, zachowujac poziom odptywu. Po-
ziom wody w wannie powoli rosénie. Jezeli nastepnie znowu przykrecisz kran tak, aby
doptyw byl réwny odplywowi, poziom wody przestanie rosna¢. Po przykreceniu kranu
jeszcze bardziej poziom wody zacznie pomatu opadac.

Model wanny opisuje bardzo prosty system o pojedynczym inwentarzu, doptywie
i odptywie. Zakladam, zZe w okresie mierzonym w minutach parowanie jest znikome,
wiec nie uwzgledniam tego odpltywu. Wszelkie modele, czy to mentalne, czy matema-
tyczne, sg uproszczeniami stanu rzeczywistego. Znamy wszystkie ewentualnosci dyna-
miczne tego ukladu, wobec czego mozemy wydedukowac¢ kilka istotnych zasad, ktdre
dotycza takze bardziej ztozonych systemow:
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o Dopdki suma wszystkich doptywoéw przekracza sume wszystkich
odplywoéw, poziom inwentarza wzrasta.

o Dopdki suma wszystkich odptywéw przekracza sume wszystkich
doplywéw, poziom inwentarza maleje.

o Jezeli suma wszystkich odplywéw réwna si¢ sumie wszystkich
doplywéw, poziom inwentarza nie ulega zmianie — znajduje
sie w stanie rOwnowagi dynamicznej na poziomie zastanym
w momencie, w ktérym obydwa przeplywy sie ze sobg zrownaly.

Umystowi ludzkiemu tatwiej skupi¢ si¢ na inwentarzach niz na przeptywach. Ponad-
to kiedy skupiamy si¢ na przeptywach, mamy sklonnos$¢ do zwracania wigkszej uwagi
na doplywy. Czasami zatem nie dostrzegamy tego, Ze mozemy napelni¢ wanne nie tylko
poprzez zwiekszenie natezenia doptywu, ale takze przez zmniejszenie natezenia odply-
wu. Wszyscy wiedza, ze Zycie gospodarki opartej na ropie naftowej mozna wydtuzy¢
poprzez odkrywanie nowych z16z, ale juz trudniej pojaé, ze ten sam rezultat mozna
uzyska¢ poprzez zuzywanie mniejszej ilosci ropy. Pod wzgledem wplywu na inwentarz
dostepnej ropy naftowej przetom w energooszczednosci jest rdowny odkryciu nowego
pola naftowego — cho¢ inni ludzie czerpaliby z tego zysk.

Na podobnej zasadzie przedsiebiorstwo moze

zgromadzi¢ liczniejszg sile robocza zaréwno po-  Poziom inwentarza mozna zwigk-
przez zwiekszenie zatrudnienia, jak i obnizenie szy¢ zaréwno poprzez zmniej-
wskaznika odej$¢ oraz zwolnien. Te dwie strategie ~ Szenie natezenia odptywu, jak

moga wiazaé sie¢ z bardzo réznymi kosztami. Bo- | ZWigkszenie natezenia doptywu.
Wanne mozna napetni¢ na wiecej

gactwo kraju mozna zwiekszy¢ poprzez zwigkszenie
niz jeden sposobdw!

inwestycji przeznaczanych na rozwoj zaktadéw pro-

dukcyjnych i zasobéw maszynowych. Mozna to tez
osiagna¢, czesto nizszym kosztem, poprzez zmniejszenie tempa zuzycia fabryk i sprzetu.

Doplyw i odptyw, czyli przeplywy wody w wannie, mozna zmieni¢ blyskawicznie,
ale szybka zmiana poziomu wody w niej — inwentarza — jest znacznie trudniejsza. Wo-
da nie odplynie z wanny natychmiast, nawet jesli catkiem wyciagnie si¢ korek. Wanna
nie napetni si¢ natychmiast, nawet jesli odkreci si¢ kran do oporu. Inwentarz potrzebuje
czasu, aby zmienié swoj poziom, poniewaz przeplyw réwniez odbywa sig z biegiem czasu.
To istotna kwestia, ktora jest kluczowa dla zrozumienia, dlaczego systemy zachowuja
sie tak, a nie inaczej. Inwentarze zazwyczaj zmieniajg swdj poziom powoli. Moga one
funkcjonowac jako opéznienia, bufory, obciazenia lub Zrédla rozpedu systemu. Inwen-
tarze, w tym zwlaszcza wigksze, na choc¢by najbardziej nagle zmiany reaguja powolnym
napelnianiem lub opréznianiem sie.

Ludzie czgsto nie pojmujg odpowiednio tempa zmian inwentarza. Wzrost populacji,
nagromadzanie si¢ drewna w lesie, napelnianie sie zbiornika i wyczerpywanie zasobow
kopalnych to dlugotrwale procesy. Gospodarka nie moze rozwina¢ duzego inwentarza
dzialajacych fabryk, autostrad i elektrowni z dnia na dzien, cho¢by dysponowala znacz-
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nymi $rodkami finansowymi. Kiedy gospodarka operuje na wielu elektrowniach i silni-
kach spalajacych rope, nie moze si¢ ona szybko przestawi¢ na inne paliwo, nawet jesli
cena ropy nagle wzro$nie. Nagromadzenie niszczacych warstwe ozonowa zanieczysz-
czen atmosferycznych zajelo dziesieciolecia i tyle tez zajmie ich usuniecie.

Zmiany poziomu inwentarzy okreslaja dynami-

Poziomy inwentarzy na og6t zmie- ke systemoéw. Uprzemystowienie nie moze poste-
niaja sie powoli, nawet jeéli ich  powac szybciej niz tempo budowy fabryk i maszyn
odptywy i doptywy zmieniaja sie  oraz szybko$¢, z jakg mozna uczy¢ ludzi ich obstugi
nagle. Co za tym idzie, inwentarze  j konserwacji. Lasy nie rosng z dnia na dzien. Na-
dziataja jako zatory, bufory czy tez  gromadzone w wodach gruntowych zanieczyszcze-
amortyzatory zmian w systemach.  p;; yvitukuja sie co najwyzej w tempie ich wymia-
ny, co moze trwa¢ dziesieciolecia, a nawet stulecia.

Opdznienia zwigzane z powolna zmiang poziomu inwentarzy moga przyczyniac si¢

do wystepowania problemdéw w systemach, ale niekiedy stanowig tez o ich stabilno$ci.
Nagromadzona przez wieki gleba rzadko ulega nagle catkowitej erozji. Populacja, kto-
ra nabyta wiele umiejetnosci, nie moze ich utraci¢ natychmiastowo. Wody gruntowe
mozna przez dlugi czas odpompowywacé w tempie szybszym od tempa odnawiania ich
zasobow, zanim warstwa wodonosna ulegnie uszkodzeniu. Opo6znienia wywolywane
przez charakter dzialania inwentarzy daja pole do manewrowania, eksperymentowania
i rewidowania nieskutecznych strategii.

Jezeli rozeznajesz sie w tempie zmian inwentarzy, nie oczekujesz, ze co$ nastapi szyb-
ciej, niz to mozliwe. Nie poddajesz sie za szybko. Mozesz ponadto pokierowa¢ rozpedem
systemu tak, aby uzyska¢ pozadany rezultat — podobnie jak wytrawny dzudoka wyko-
rzystuje sile oponenta, aby osiggna¢ swoj cel.

Istnieje jeszcze jedna wazna zasada dotyczaca roli inwentarzy w systemach, ktéra
poprowadzi nas bezposrednio do kwestii sprzezenia zwrotnego. Obecno$¢ inwentarzy
sprawia, ze doptywy i odplywy moga by¢ od siebie niezalezne i tymczasowo nie by¢ ze
soba zréwnowazone.

Trudno byloby prowadzi¢ spétke naftowa, gdy-

Za sprawa inwentarzy doptywy Dy rafinerie mialy produkowa¢ benzyne w takim
i odptywy moga funkcjonowa¢ samym tempie, w jakim samochody by ja zuzywa-
roztacznie, by¢ od siebie niezalez-  ty. Pozyskiwanie drewna z lasu dokladnie w tempie
ne i tymczasowo nie by¢ ze soba  wzrostu drzew nie jest wykonalne. Benzyna w zbior-
zréwnowazone. nikach paliw i drewno w lesie sg inwentarzami,

dzieki ktorym wszystko moze dziata¢ pewnie, ciagle
i przewidywalnie, pomimo ze w krotszej perspektywie przeptywy moga by¢ zroznicowane.

Czlowiek wynalazl setki mechanizméw zarzadzania inwentarzem umozliwiajacych
podtrzymanie niezalezno$ci i stabilnoséci doptywdw i odplywoéw. Zbiorniki pozwalaja
mieszkancom i rolnikom z dolnego biegu rzeki zy¢ bez ciggtego dostosowywania si¢ do
jej zréznicowanego przeplywu, w tym zwlaszcza do okresowych powodzi i wysychania
jej koryta. Banki pozwalajg na tymczasowe pozyskiwanie srodkéw w tempie réznigcym
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sie od tempa ich wydawania. Inwentarze produktéw w fancuchu dostaw od dystrybu-
toréw, przez hurtownikéw, po detalistow pozwalajg na utrzymanie ptynnosci produkcji
pomimo fluktuacji popytu oraz na zaspokajanie popytu pomimo zréznicowania wolu-
menu produkgji.

Wiekszos¢ decyzji indywidualnych i instytucjonalnych podejmuje sie w celu regulacji
pozioméw inwentarzy. Kiedy poziomy sg zbyt wysokie, ceny ulegaja obnizeniu, a pod-
nosi si¢ budzet na reklame, tak aby zwiekszy¢ sprzedaz i obnizy¢ poziom inwentarza.
Kiedy zapasy jedzenia w domu spadajg, udajemy sie do sklepu. Rolnicy decydujg o tym,
jak intensywnie podlewaja swoje uprawy i ile pestycydéw powinni uzy¢, podczas gdy
spotki zbozowe decyduja, ile wagonow zamowid, spekulanci obstawiajg przyszly zysk ze
zbioréw, a hodowcy bydta powiekszajg lub przetrzebiajg swoje trzody. Zmiana poziomu
napelnienia zbiornika prowadzi do wykonywania najrézniejszych dziatan korygujacych
w zaleznosci od tego, czy jest on zbyt wysoki, czy za niski. To samo mozna powiedzie¢
o inwentarzu pieni¢edzy w Twoim portfelu, rezerwach ropy naftowej przedsiebiorstwa,
stosie zrebkéw drzewnych w papierni i koncentracji zanieczyszczen w jeziorze.

Ludzie stale $ledzg poziom inwentarzy i podejmuja decyzje i dziatania z myslg o pod-
niesieniu poziomu, obnizeniu go lub utrzymaniu w akceptowalnym przedziale. Takie
decyzje skladaja si¢ na przyptywy i odplywy oraz sukcesy i bolaczki wszelkiego rodzaju
systemdow. Myslace systemowo osoby postrzegaja $wiat jako zbior inwentarzy i mecha-
nizméw regulujacych ich poziomy poprzez zarzadzanie przeptywami.

Oznacza to, ze widza $wiat jako zbiér ,,procesdéw przekazywania reakcji”

Samoczynne dziatanie systemu —
przekaz informacji zwrotnych

Systemy kontroli przekazu informacji zwrotnych sa fundamentalne dla zycia
i dziatan ludzkich, kierujac wszystkim od powolnej ewolucji biologicznej po
wystrzelenie najnowszego sztucznego satelity (...). Wszystko, co robimy ja-
ko jednostki, przemysly lub spoteczenstwa, odbywa si¢ w kontekscie systemu
przekazu informacji zwrotnych.

— JAY W. FORRESTER?

Kiedy inwentarz rozrasta si¢ skokowo, szybko maleje lub zachowuje jednakowy poziom
niezaleznie od okolicznosci, zachodzi znaczne prawdopodobienstwo, ze odpowiada za
to mechanizm kontroli. Innymi stowy, jezeli widzisz utrzymujace si¢ w czasie zachowa-
nie, za jego spojnos¢ prawdopodobnie odpowiada mechanizm. Mechanizm taki dziala
z wykorzystaniem petli sprzezenia zwrotnego. Dlugookresowa spdjno$é zachowania
jest pierwszg wskazowka §wiadczacg o istnieniu takiej petli.
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Petla sprzezenia zwrotnego powstaje, kiedy zmiany poziomu inwentarza wptywaja na
przeplywy biegnace do niego i z niego. Taka petla moze by¢ dos¢ prosta i bezposrednia.
Przykladem jest oprocentowane konto oszczednosciowe w banku. Laczna suma $rodkow
na koncie (inwentarz) wplywa na to, jak duzo $rodkéw wplywa na nie jako odsetki. Jest
tak, poniewaz zgodnie z umowga na konto wptywa corocznie okreslona kwota w odset-
kach. Owa kwota (doptyw) nie jest stala, lecz rdzni si¢ w zaleznosci od sumy na koncie.

Innym przyktadem do$¢ bezposredniej petli sprzezenia zwrotnego jest sytuacja, kie-
dy otrzymujesz co miesigc wyciag z konta. Jesli poziom dostepnych srodkéw na koncie
(inwentarz) spada, mozesz postanowic, ze bedziesz pracowa¢ dluzej i zarabia¢ wigcej.
Srodki wplywajace na konto s przeplywem, ktéry mozna dostosowywaé, aby podnie$é
sume $rodkéw do pozadanego poziomu. Jezeli nagromadzisz na koncie wystarczajaco
duzo $rodkéw, mozesz postanowic, ze skrdcisz swoj czas pracy (i tym samym zmniej-
szysz doptyw). Taka petla pozwala utrzymaé poziom dostepnych srodkéw w akcepto-
walnym przedziale. Dostosowanie poziomu zarobkéw nie jest przy tym jedyna petla
wplywajaca na wielko$¢ Twojego majgtku. Mozliwe jest rowniez dostosowanie odptywu
pieniedzy, na przyklad poprzez zastosowanie petli dostosowywania wydatkow.

Petle sprzezenia zwrotnego mogg sprawiaé, by inwentarze utrzymywaly staly poziom
w okreslonym zakresie, prowadzi¢ do jego wzrostu lub spadku. Tak czy inaczej odply-
wy i doptywy sa dopasowywane odpowiednio do zmiany wielko$ci samego inwentarza.
Czlowiek lub mechanizm odpowiadajacy za $§ledzenie poziomu inwentarza uruchamia
proces korygujacy, dostosowujac wskazniki doptywu lub odptywu (lub jeden i drugi),
aby tym samym zmieni¢ poziom inwentarza. Inwentarz z kolei przekazuje z powrotem
ciag sygnalow i reakcji, aby kontrolowa¢ swoj wlasny poziom.

Doptyw

Inwentarz

o

Odptyw

Inwentarz

Rysunek 8. Jak odczytywac diagramy inwentarza i przeptywu z petlami sprzezenia zwrotne-
go. Kazdy diagram wskazuje inwentarz, przeptyw zmieniajacy poziom inwentarza i powigzanie
informacyjne (przedstawione jako cienka, zakrzywiona strzatka), ktére kieruje dziataniem. Pod-
kresla sie w ten sposoéb, ze dziatanie lub zmiana zawsze polegajg na dostosowaniu przeptywow
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Petle sprzezenia zwrotnego nie sa obecne we wszyst-
¢ prze 8 4 Y Petla sprzezenia zwrotnego

jest zamknietym taricuchem
potaczen przyczynowych
przebiegajacych od inwen-
czynniki wewnetrzne, lecz poziomy inwentarzy tancu- tarza, przez zbioér decyzji,
chéw nie majg wplywu na systemowe przeptywy. Nie-  zasad, praw fizyki lub dzia-
mniej jednak systemy oparte na petlach wystepuja po-  tan zaleznych od poziomu
wszechnie, przy czym bywaja ustrukturyzowane inwentarza, z powrotem do
niezwykle elegancko, a w dzialaniu potrafig by¢ doé¢ za- ~ Przeptywu zmieniajacego
skakujace, o czym sie jeszcze przekonamy. poziom inwentarza.

kich systemach. Niektore systemy sg stosunkowo prosty-
mi, otwartymi lancuchami inwentarzy i przeptywéw.
W takich przypadkach na owe tafcuchy wplywaé moga

Petla stabilizujgca — wywazanie sprzezenia zwrotnego

Czesto spotyka sie taki rodzaj petli, ktora stabilizuje poziom inwentarza, jak w przy-
kiadzie z kontem bankowym. Poziom inwentarza moze nie pozostawac catkowicie nie-
zmieniony, ale utrzymuje sie w akceptowalnym zakresie. Dalej przeczytasz o innych
petlach stabilizujacych, ktére moga Ci sie wydac znajome. Przyklady te ukazuja niektore
z etapow dzialania petli nieco bardziej szczegdtowo.

Jezeli pijasz kawe, to kiedy czujesz spadek poziomu energii, mozesz siegna¢ po kubek
tego goracego napoju, zeby na nowo si¢ rozbudzi¢. Jako kawosz masz preferowany po-
ziom inwentarza (energii do pracy). Celem tego systemu dostawy kofeiny jest utrzyma-
nie Twojego rzeczywistego inwentarza na poziomie zblizonym do pozadanego. (Oczy-
wiscie picie kawy moze wiazac¢ si¢ z innymi celami, takimi jak delektowanie si¢ nig lub
spedzenie czasu z innymi). To wlasnie owa rozbieznos¢ miedzy rzeczywistym a pozada-
nym poziomem energii do pracy kieruje Twoimi decyzjami dotyczacymi zapewniania
sobie codziennych dawek kofeiny.

Metabolizacja Wydatek
energii energetyczny

Energia Poziom
Zmagazynowana energii

w organizmie do pracy
Q

Dawka kawy

Pozadany
p02|om energii

Rozbleznosc

Rysunek 9. Poziom energii mitosnika picia kawy
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Zauwaz, Ze oznaczenia na rysunku 9., tak jak wszystkie oznaczenia diagramoéw w tej
ksigzce, nie s3 ukierunkowane. Zapisane s w formie ,,energia zmagazynowana w orga-
nizmie” i ,,dawka kawy”, a nie ,,niski poziom energii” i ,wigcej kawy”. Jest tak, poniewaz
petle czesto dziataja w obie strony. W takim przypadku petla moze skorygowaé nad-
wyzke lub niedobdr. Jezeli wypiles za duzo kawy i tak Ci¢ rozpiera energia, ze chodzisz
po $cianach, odstawiasz swdj ulubiony napdj na pewien czas. Wysoki poziom energii
tworzy rozbieznos$¢ wskazujaca, ze czegos jest ,,za duzo”, co prowadzi do zredukowania
dawki kawy do momentu, w ktérym poziom energii nieco spadnie. Diagram ma wska-
zywad, ze petla moze zaréwno obnizad, jak i podwyzsza¢ poziom energii.

Mogtabym wprawdzie ukaza¢ doptyw energii z chmury, ale zamiast tego nieco
skomplikowatam diagram systemu. Pamietaj: wszystkie diagramy systemow sq uprosz-
czeniami. Sami wybieramy, jakiemu poziomowi zlozonosci chcemy sie przyjrzeé. W tym
przykladzie wskazatam drugi inwentarz — zmagazynowana w organizmie energie, kto-
ra aktywuje kofeina. Chcialam w ten sposob wskaza¢, ze system nie sprowadza sie do
prostej petli. Kazdy, kto pija kawe, wie, ze kofeina stymuluje jedynie na krétka mete.
Pozwala nam ,,dodac gazu”, ale nie uzupelnia naszego osobistego ,,baku”. Haj kofeinowy
ostatecznie mija, pozostawiajac organizm bardziej wyczerpanym, niz byl wczeéniej. Taki
spadek moze ponownie uruchomi¢ petle sprzezenia zwrotnego i sprawi¢, aby kawosz
nalat sobie kolejny kubek. (Temat uzaleznien poruszam w dalszej czesci ksiazki). Moze
on jednak réwniez wywolaé zdrowsze na dtuzsza mete reakcje zwrotne: zjedzenie posit-
ku, wyjscie na spacer lub zdrzemnigcie si¢.

Taka stabilizujaca, ukierunkowana na cel petla regulujaca nazywa si¢ rownowazaca
petla sprzezenia zwrotnego, wobec czego oznaczytam jg literg R. Petle rOwnowazace sg
ukierunkowane na cel lub stabilizacje. Kazda dazy do utrzymania inwentarza na okreslo-
nym poziomie, tak aby miat okreslong wartos¢ lub miescit si¢ w danym zakresie. Petla
réwnowazgca dziata w kierunku przeciwnym do zmiany nakladanej na system. Jezeli
doprowadzisz do nadmiernego wzrostu inwentarza, petla réwnowazaca bedzie stara¢
sie go ograniczy¢. Jesli natomiast nadmiernie obnizysz wielko$¢ inwentarza, petla bedzie
dazy¢ do jego ponownego powigkszenia.

Oto kolejny przyktad réwnowazacej petli sprz¢zenia zwrotnego zwigzany z kawa,
lecz tym razem oparty na prawach fizyki, a nie na ludzkiej decyzyjnosci. Kubek z goraca
kawa bedzie si¢ stopniowo ochladzal az do osiagniecia temperatury pokojowej. Tempo
chlodzenia jest zalezne od réznicy miedzy temperaturg kawy a temperaturg pomieszcze-
nia. Im rdéznica jest wigksza, tym szybciej kawa si¢ chlodzi. Owa petla dziala tez w druga
strone: jesli przyrzadzisz kawe mrozona w cieply dzien, bedzie si¢ ona ogrzewac az do
osiggniecia temperatury pomieszczenia. Funkcjg tego systemu jest sprowadzenie roz-
bieznosci miedzy temperatura kawy a temperaturg pomieszczenia do zera, niezaleznie
od tego, czy rozbiezno$¢ jest dodatnia, czy ujemna.
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Chtodzenie Ogrzewanie

Temperatura
kawy

O

Temperatura
kawy

Temperatura Temperatura
pomieszczenia pomieszczenia

\_@:noéc’ Rozblw

Rysunek 10. Kubek kawy — chtodzenie (po lewej) i ogrzewanie (po prawej)

Zaczynajac od réznych temperatur kawy — od prawie wrzacej po prawie zamarzajg-
ca — wykres na rysunku 11. pokazuje, co si¢ stanie z temperaturg z biegiem czasu (o ile
kawy po prostu nie wypijesz). Wida¢ tutaj rownowazace zachowanie petli. Bez wzgledu
na pierwotng warto$¢ inwentarza systemu (w tym przypadku temperatury kawy) —
czy jest wyzsza, czy nizsza od ,,celu” (temperatury pomieszczenia) — petla sprzezenia
zwrotnego przybliza ja do wartosci docelowej. Zmiana poczatkowo przebiega szybciej,
a potem spowalnia wraz ze zmniejszaniem si¢ rozbiezno$ci miedzy wartoscig inwenta-
rza a docelows.

100 —
80 —
o
® 60 ) .
2 Chtodzenie goracej kawy
©
g 40
€
@
50 | Temperatura pokojowa = 18°C
e Ogrzewanie kawy mrozonej
0 I T I |
0 2 4 6 8
Minuty

Rysunek 11. Zblizanie sie temperatury kawy do temperatury pokojowej rownej 18°C
Ten wzorzec zachowania — stopniowe przyblizanie do okreslonego systemowo celu

— wida¢ réwniez w przypadku rozpadu promieniotwdrczego, naprowadzania pocisku
na cel, amortyzacji srodkow trwalych, napetniania lub oprézniania zbiornika, regulowa-
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nia poziomu cukru we krwi i hamowania samochodu na $wiatfach. Przykladéw mozna
wskaza¢ multum. Swiat jest peten ukierunkowanych na cel petli sprzezenia zwrotnego.
Obecnos¢ mechanizmu przekazu informacji

zwrotnych nie oznacza sama w sobie, ze 6w mecha-  Réwnowazace petle sprzezenia
nizm dziata dobrze. Moze on nie by¢ wystarczajaco  zwrotnego sa strukturami ukierun-
silny, aby przywrdci¢ pozadany poziom inwentarza. ~ kowanymi na cel i zaréwno sprzy-
Sprzezenia zwrotne — powigzania, informacyj-  Jaja stabilnosci, jak i stawiaja opor
ny aspekt systemu — moga zawodzi¢ z wielu po- ~ Zmianom.

wodéw. Informacje moga dociera¢ zbyt pdzno lub

w niewlasciwe miejsce. Moga by¢ niejasne, niepelne lub trudne do zinterpretowania.
Wywolywane przez nie reakcje moga by¢ zbyt stabe, opdznione, ograniczone lub po
prostu nieefektywne. Inwentarz moze nie osiagna¢ poziomu docelowego dla petli sprze-
zenia zwrotnego, jednak w prostym przyktadzie kubka kawy temperatura napoju w kon-
cu osiggnie temperature pokojowa.

Petla niekontrolowana —
wzmachianie sprzezenia zwrotnego

Musze¢ odpoczaé, aby od$wiezy¢ umyst, a odpoczynek wymaga podrézowania,
a do podrézowania potrzeba pieniedzy, a zeby mie¢ pieniadze, trzeba praco-
wac (...). Jestem zamkniety w btednym kregu (...), z ktérego ucieczka jest
niemozliwa.

— HoNoRE DE BALZAC*, XIX-WIECZNY PROZAIK I DRAMATOPISARZ

Widzimy tutaj bardzo wazng wasciwos¢é. Wyglada to na btedne koto w ro-
zumowaniu: zyski spadly, poniewaz inwestycje spadly, a te spadly, poniewaz
zyski spadly.

— JAN TINBERGEN®, EKONOMISTA

Drugi rodzaj petli sprzezenia zwrotnego dziala wzmacniajaco, wzmagajaco, samonape-
dzajaco, jak kula $niegowa — jest blednym kofem, ktére moze prowadzi¢ do zdrowego
rozwoju lub niekontrolowanej destrukcji. Nosi nazwe wzmacniajacej petli sprzezenia
zwrotnego i bedzie oznaczany w diagramach literg W. Im poziom inwentarza jest wyz-
szy, tym wiekszy generuje ona do niego doplyw — i na odwrét. Petla wzmacniajaca
wzmaga zmiany w tym kierunku, w ktérym juz zachodza.
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Oto przyklady:

o Kiedy bytam mala, im bardziej moj brat mi dokuczat, tym bardziej
ja dokuczatam jemu — wobec czego on dokuczal mi jeszcze
bardziej, a zatem ja jemu tez.

« Im bardziej ceny wzrastajg, tym bardziej nalezy podnosié ptace,
aby ludzie mogli utrzymac¢ swoj biezacy standard zycia. Im
bardziej ptace rosng, tym bardziej trzeba podnosi¢ ceny, aby
utrzymac dotychczasowy poziom zyskow. Oznacza to, ze trzeba
podnies¢ place, a co za tym idzie — ceny.

o Im wiecej jest krolikow, tym wigcej jest dorostych krolikow,
ktére moga narobi¢ malych kréliczkow. Im wiecej jest matych
kroliczkow, tym wiecej z nich dorasta, aby narobi¢ jeszcze wiecej
matych kréliczkéw.

+ Im bardziej gleba ulega erozji, tym mniej roslin moze na niej
rosng¢, wiec tym mniej korzeni jg zwiazuje, wiec tym bardziej
gleba ulega erozji, wiec tym mniej roslin moze na niej rosna¢.

« Im wiecej ¢wicze gre na pianinie, tym wigkszg przyjemnosc¢
czerpie ze stuchania wydawanych przez nie dzwigkow, przez to
tym wiecej gram na pianinie, dzieki czemu wiecej ¢wicze.

Petle wzmacniajgce obecne s3 wszedzie tam,
gdzie element systemu jest zdolny do odtwarza-
nia siebie lub rozrastania si¢ w réwnomiernym

Wzmacniajace petle sprzezenia
zwrotnego wzmagajg same siebie,
co prowadzi z biegiem czasu do wy-
ktadniczego wzrostu lub niekontro-

lowanego zatamania. Sq one obecne,
oprocentowanego konta bankowego? Im wigcej  jedy inwentarz ma zdolnos¢ do od-

jest na nim $rodkow, tym wigksze zarabiasz od-  twarzania sie lub wzmacniania.
setki, ktore dodawane sg do salda, generujac jesz-
cze wieksze odsetki.

stopniu. Takimi elementami sg migdzy innymi
populacje i gospodarki. Czy pamietasz przyktad

Odsetki
dodane

Srodki na koncie
oszczednosciowym

)

Stopa
procentowa

Rysunek 12. Oprocentowane konto bankowe
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Na rysunku 13. wida¢, jak ta petla wzmacniajaca pomnaza majatek przy zalozeniu
kapitalu poczatkowego o wartosci 100 ztotych oraz braku wplat i wyptat przez okres 12
lat. Pie¢ linii odpowiada pieciu réznym stopom procentowym, od 2% do 10% w skali

rocznej.
3507 313,84 2t
oprocentowanie 10%
300+
251,82z
250 — oprocentowanie 8%
201,22 zt
s 200 oprocentowanie 6%
3 160,10zt
v 150 — oprocentowanie 4%
126,82 zt
100 — oprocentowanie 2%
50—
0 T | | |
0 3 6 9 12

Lata

Rysunek 13. Wzrost oszczednosci przy réznych stopach procentowych

Nie jest to zwykly, liniowy, staly w czasie wzrost. Wzrost oszczednosci na koncie
przy nizszych stopach procentowych moze wydawac si¢ liniowy przez pierwszych kil-
ka lat, ale w rzeczywisto$ci coraz bardziej przyspiesza. Im wiecej jest nagromadzonych
srodkéw, tym wiecej ich przyrasta. Taki wzrost nazywamy wykladniczym. Moze on by¢
korzystny lub szkodliwy — w zaleznosci od tego, z czym mamy do czynienia: srodkami
na koncie, ludZmi zarazonymi wirusem HIV, szkodnikami na polu uprawnym, gospo-
darka krajowa czy ilo$cig broni w wyscigu zbrojnym.

Na rysunku 14. wida¢, ze im wigcej ma si¢ do dyspozycji maszyn i fabryk (zwanych
zbiorczo kapitalem), tym wiecej ddbr i ustug mozna dostarczy¢ (produkcja). Im produk-
cja jest wieksza, tym wigcej mozna zainwestowa¢ w nowe maszyny i fabryki. Im wiecej
wytwarzasz, tym wieksza masz zdolnos¢ wytwarzania jeszcze wigcej. Ta petla wzmac-
niajgca jest silnikiem napedowym gospodarki.

Inwestycja

Kapitat

Zainwestowany
odsetek produkgji
Produkcja

Rysunek 14. Reinwestycja kapitatu
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By¢ moze widzisz juz, jak rownowazace i wzmacniajgce petle sprzezenia zwrotnego
sg istotne dla systeméw. Czasami pytam moich studentéw, czy mozliwe jest wskazanie
jakiejkolwiek ludzkiej decyzji, ktéra odbywa si¢ bez udziatu petli — podejmowane;j bez
uwzglednienia informacji dotyczacej poziomu inwentarza, na ktérg ma wplyna¢. Warto,
aby$ sam si¢ nad tym zastanowil. Z czasem zaczniesz dostrzega¢ wszedzie coraz wigcej
petli sprz¢zenia zwrotnego.

Najczestsze decyzje ,,.bezsprzezeniowe”, jakie proponujg studenci, dotycza zakochi-
wania si¢ i popetniania samobdjstw. Pozostawiam Tobie ocene tego, czy takie decyzje
rzeczywiscie podejmowane sa bez udzialu informacji zwrotnych.

WSKAZOWKA DOTYCZACA PETLI WZMACNIAJACYCH
I CZASU PODWOJENIA

Poniewaz na petle wzmacniajgce bedziemy czesto trafiac¢, war-
to znac nastepujacg pomocng regute: podwojenie wyktadniczo
wzrastajgcego inwentarza, czas podwojenia, ma wartosc¢ zblizong
do 70 podzielonego przez stope wzrostu (wyrazong procentowo).

Oto przyktad: jesli zatozysz lokate w wysokosci 100 ztotych
przy stopie oprocentowania wynoszacej 7% w skali roku, swoj
majatek podwoisz w ciggu 10 lat (70 : 7 = 10). Jesli stopa oprocen-
towania bedzie wynosi¢ 5%, ten sam efekt uzyskasz po 14 latach.

Uwazaj! Jezeli wszedzie widzisz petle sprzezenia zwrotnego, mozliwe, Ze juz zaczales
myslec systemowo! Zamiast dostrzega¢ jedynie to, jak A prowadzi do B, zaczniesz row-
niez zastanawiac¢ si¢, w jaki sposéb B moze wplynaé na A oraz jak A moze samo siebie
wzmocni¢ lub odwrdci¢. Kiedy ustyszysz w wieczornych wiadomosciach, ze bank cen-
tralny zrobit cos, aby wplynaé na gospodarke, od razu pomyslisz, ze gospodarka zrobita
co$, co wplynelo na bank centralny. Kiedy kto$ Ci powie, ze przyrost ludnosci prowadzi
do ubostwa, zaczniesz sie zastanawiaé, w jaki sposob ubdstwo moze prowadzi¢ do przy-
rostu ludnosci.

ZASTANOW SIE

Jesli A powoduje B, to czy réwniez B moze powodowac A?
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Nie bedziesz juz wyobraza¢ sobie statycznego swiata, lecz dynamiczny. Przestaniesz
rozgladac¢ sie za kims, kogo bedzie mozna obwini¢, lecz zaczniesz zadawac sobie pytanie:
jak wyglada ten system? Pojecie sprzezenia zwrotnego otworzy Cie na ewentualnos¢, ze
system moze sam by¢ przyczyna swojego zachowania.

Do tej pory ograniczylam omdwienie do jednego rodzaju petli naraz. Oczywiscie
w rzeczywistych systemach rzadko si¢ zdarza, zeby petle wystepowaly pojedynczo. Sa
one ze sobg powiazane, czesto w wymyslnie ztozonych uktadach. Istnieje duze prawdo-
podobienstwo, ze pojedynczy inwentarz bedzie zwigzany z kilkoma wzmacniajagcymi
i réwnowazacymi petlami o rdznej sile, ciggnacymi go w réznych kierunkach. Pojedyn-
czy przeplyw moze dostosowywac sie do poziomu trzech, pieciu czy nawet dwudziestu
inwentarzy. Moze on wypelnia¢ jeden inwentarz, oprdzniajac inny, wplywajac tez na
decyzje dotyczace modyfikacji jeszcze innego. Wiele petli sprzezenia zwrotnego w syste-
mie moze go ciaggna¢ w rézne strony, dazac do wzrostu pozioméw inwentarzy, obnizania
ich i rwnowazenia ze sobg nawzajem. W wyniku tego zachowania zlozonych systeméw
nie ograniczajg si¢ one jedynie do utrzymywania stabilno$ci, wykladniczego wzrostu
i ptynnego przyblizania sie do celéw — co oméwimy juz wkrétce.
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W ztozonej rzeczywistosci myslenie systemowe jest kluczowym narzedziem pozwalajacym
odnies¢ sie do licznych wyzwan: gospodarczych, ekologicznych, politycznych czy spo-
‘tecznych. Tylko w ten sposdb w codziennych wiadomosciach mozna dostrzec przejawy
trendow, a w trendach — przejawy struktury. Zrozumienie tych procesow pozwala nie tylko
na tatwiejsza egzyste.ncje w Swiecie ztozonych systemow, ale takze na podejmowanie
racjonalnych decyzji biznesowych czy politycznych. Bez myslenia systemowego nie mozna
wprowadzaé trwatych zmian w systemie na jego réznych poziomach.

Oto prosta ksiazka o ztozonym swiecie, napisana dla kazdego, ktd chce zainspirowac sie
do rozwigzywania problemoéw w skali zarowno osobistej, jak i globalnej. Zawarta tu wiedze
gromadzono przez wiele lat modelowania systemow, aby w interesujgcy sposéb brzem‘eéé
myslenie systemowe z krolestwa komputerow i matematyki do $wiata. Pokazano tu jak roz-
wing¢ umiejetnosci takiego myslenia wiasciwe dla charyzmatycznych lideréw i wizjonerdw.
Podczas lektury tatwo dojs¢ do przekonania, ze najwieksze swiatowe problemy — wojna,
gtod, ubdstwo i degradacja srodowiska — sg awariami systemu. Aby sobie z nimi poradzic,
nie mozna wpadaé w putapke zbyt waskiego mysélenia. Swiat stanie sie lepszy, jesli ludzie
rozwing podstawowe umiejetnosci rozumienia ztozonych systemow i radzenia sobie z nimi
— i temu wtasnie stuzy ta publikacja.

W tej ksigzce miedzy innymi:

« co to jest system i czym sie charakteryzuje

* jak dziataja systemy i dlaczego sa tak sprawne

* myslenie systemowe a procesy w biznesie, polityce i Swiatowej ekonomii
* ingerencja w system: kiedy, w jaki sposob i z jakimi konsekwencjami

« jak zy¢ w Swiecie powigzanych systemoéw

Dr Donella H. Meadows (1941 - 2001) byta naukowcem, chemiczka

i biofizyczka, znana oredowniczka zrownowazonego rozwoju w swiecie o ograniczonych
zasobach. Zastyneta jako autorka i wspdtautorka kluczowych ksigzek o pojemnosci ekosys-
temu Ziemi, wptywie dziatan ludzkich na ten ekosystem i modelowaniu zjawisk globalnych.
W 1996 roku zatozyta Sustainability Institute, aby propagowac myslenie systemowe

w Swiecie wyzwan gospodarczych, ekologicznych i spotecznych.

Nie mow o systemie, tylko zrozum, jak dziata!
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