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לפני כמאה  ועד ,אייזיק ניוטון, מאז ימיו של הפיסיקאי והמתמטיקאי האנגלי

הם ניסו להבין את . דטרמיניסטיאת העולם כקלאסיים מדענים  תפסו, שנה

מתוך ההבנה שכאשר , זאת. הטבע על ידי פירוקו לחלקים קטנים ככל האפשר

  . יותר לתפוס את השלםקל , מבינים את החלקים

 השני של המאה    הבחצי, ול ורן' נתן הסופר זהם אופיינית לרוח הימים הדוגמא

התערב , פיליאס פוג, "מסביב לעולם בשמונים יום"בספר  גיבורו של ורן. 19 -ה

שיוכל , )ימיםהבערך של אותם (עם עמיתיו על עשרים אלף לירות שטרלינג 

על ידי ,  שמונים יוםתוך, לחצות את העולם ולחזור אל המועדון בלונדון בו ישבו

של חישוב לוח הזמנים מספינות לרכבות " בדיוק מתמאטי ממש" ידלגכך ש

כי יוכל לאבד את , כאשר נצטעק אחד מעמיתיו באומרו". ומרכבות לספינות

אין דבר שהוא " :ענה פוג את משפט המפתח, "מחמת עיכוב בלתי צפוי"כספו 

  ).20' ע, 1985, ורן"... (בלתי צפוי

 כמובן לחלוטין שונה,  המשתנה במהירותמציאות דינאמית בימינול תפיסה שה

  .ול ורן'מזו שתוארה בספרו של ז

  

 תורת המערכות המורכבותהן של להביא בפני הקוראים את עיקרימבקש ספר ה

)Complex Systems Theory (תורת הרשתותו) Networks .( הוא מיועד בעיקר

משתנה ה, המציאות החדשהלהבין את יטיב אשר עליהם לה, למנהלים

בנוסף להכרת הכלים , זאת. ואשר בתוכה אמורים ארגונים לפעול, במהירות

ופיתוח , פורצת גבולות, המאפשרים פיתוח דרכי חשיבה חדשה, שמקנה תורה זו

  .כלי ניהול חדשניים

אך יוכלו למצוא בו , גם למענם של אלה שאינם מצויים בתחום זהנערך הספר 

 ובנינו את , מתחומים שוניםלא חסכנו בדוגמאות להמחשה, לצורך כך. עניין
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גם אם הדבר חייב חזרות מסוימות , פרקי הספר השונים כעומדים בפני עצמם

  .על חלק מהחומר

  

האנלוגיות המטאפורות ו לרבות , שורשיה ודימויה,תורת המערכות המורכבות

במערכות מנהלים , עם זאת. העיקרת ממדעיהיא טכנו , עליהן היא נשענתש

הם בעלי סקיים מנהלים ע (החברה מדעיבבעלי רקע , בדרך כלל, הם ציבוריות

במהלך כתיבת הספר החלטנו לצאת כנגד ,  על כן). יותר רבמדעי טכנורקע 

לקהל המוכרים ,  מתחום מדעי החברהלהשתמש בדימויים הטבעיתהנטייה 

ויים רעננים משום ששימוש בדימ, זאת. ולהתבסס על דוגמאות מקוריות, היעד

 – יקל על אימוץ דפוסי חשיבה לא ליניאריים למרבית המנהליםובלתי מוכרים 

  ".  הלקופס מחוץ"

  

 אופקשה ;מראשדבר לחזות מוגבלת ביותר יכולת  קיימתשבו אנו חיים בעולם 

 בין רמת הקונפליקטיםו , תדירות השינויים גברה; מאודקצרבו התעסקי ה

 הצטמצםמורה היתה חשיבות הגורם האנושי לא, לכאורה. עמדות שונות גדלה

המכונות יכולות לעשות תפקידים , שכן, בעידן הטכנולוגיה המתפתחת במהירות

הטכנולוגיות .  התרחשההיפך הגמור, אולם. רבים שקודם נעשו בידי אדם

 ככל שרמת .המתפתחות הגבירו מאוד את רמת האינטראקציה בין האנשים

עלתה בהתאמה גם חשיבות הגורם האנושי כך , ההתחזקאנשים ההקשרים בין 

  .במערכות

חייבים ארגונים לסגל לעצמם מאפיינים , כדי להתמודד עם המציאות החדשה

עם , למשל, כך קרה.  אלה שאיחרו לעשות כן שילמו מחירים כבדים. דינאמיים

וחברות קטנות פרצו לתוך תחומי , 80 - בשנות השקפאה על שמריה ,IBM חברת

 לשוק חדור שנמנעה מלמשום, נפגעה קשותש ,HP  עם חברתאו; פעילותה

   . שוקםה שלא יהיה לבשל ההערכות, PC – המחשבים האישיים

  

 הכרהה, אולם. המציאות בה אנו חיים מורכבת בעיקר מתופעות לא ליניאריות

 מחזיקים עדיין בתבניות חשיבה רובנו. נה מובנת מאליהנ עדיין איבכך

להרכיב , למשל (ות הקושרות באופן ישיר סיבה לתוצאהתבני,  קרי.ליניאריות

תבניות , בעולם שאיננו ליניארי. )ולהיפך, משקפי שמש כשקרני האור מסנוורות

 בכל תחומי ורמות רווחהנוהג ה .למרבית הבעיות לתת מענה אינן יכולותאלה 
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 .עומד לרועץ לארגונים רבים, החיים לנסות לפתור בעיות מורכבות באופן פשטני

 אופטימאלי בתנאים משתנים כמו הצורך לאפשר לאדם לתפקד באופן, הלדוגמ

  .מחליפי צבעמביאים למשל לשימוש במשקפיים , אור וצל

  

,  תורות שקדמו להתי בש בעיקריםטוענ תורת המערכות המורכבותשורשיה של 

תורת המערכות ו; )Cybernetics(תורת הקיברנטיקה : זו על זוהשפיעו אשר 

 התרכז אלההמחקר בתורות  .)The General system theory (הכללית

) ארגונים, למשל( בעלי קיום נפרד  שהםמשותפים לכל הגופיםהבעקרונות 

  . מודלים המתארים אותםבו

  

 במבנה והתמקד תורת המערכות הכלליתו תורת המערכות  עקרונותבעוד

)Structure(, התמקדה הקיברנטיקה בתפקוד )Function.(   

לבין  תורות אלה ביןשילוב  הונח על ידי התורת המערכות המורכבות להבסיס

החותר לזיהוי תבניות סדירות , תחום מדעי חדששהוא , )Chaos (כאוסמדע ה

 בנוסף על, זאת.  של התורות ההדדיתןתהשפעלהבנת ו, בתופעות לא ליניאריות

מחשבה ה והמחשובובעיקר התפתחות  ,והטכנולוגיותהתפתחות המדעים 

   .)הוליסטיתה

  

 ניתן תורת המערכות המורכבותשאת ההדגשים העיקריים של , מעניין לציין

, דיקרטרנה , צרפתיהפילוסוף המתמטיקאי ו אצל ה17 -למצוא כבר במאה ה

)Descartes(, דיקרט היה בין הראשונים .שנחשב לאבי הפילוסופיה החדשה 

בע ועל יתרון האדם הוא כתב על החוקים בט. סדר לכאוסשהבחינו במעבר בין 

כי , טען דיקרט, )ד"יצא בעברית בשנת תשל" (על המתודה"בספרו . על המכונה

אם כי אין , "Chaos"במקור (האלוהים סייע לטבע לעבור ממצב של תוהו ובוהו 

באמצעות חוקים , לעולם המוכר לנו היום) בהכרח זהות בין שני הביטויים הללו

שהביאו להתהוות הדברים , ")Certain Laws", במקור(ספורים בלבד 

דיקרט מתאר ). 55-51' עמ, ד"תשל, דיקרט(החומריים שאנו רואים כיום 

שהן מערכות הוליסטיות , באריכות את מבנה מחזור הדם ומחזור הנשימה

שאינו משתווה ליכולות , למשל, הוא משווה בינן לבין שעון האורלוגין. מורכבות

  ).71-68' ע, שם( שתכנתו אותו לעשות כיוון שהוא עושה רק מה, האנושיות
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בספרות המקצועית בספרו  לראשונהלהערכתנו  נזכר מערכות מורכבותהמונח 

,  לפי אשבי).4' ע, Ashby ,1957" (מבוא לקיברנטיקה", )Ashby(של רוס אשבי 

שבה , במערכת" טיפול"אחת התכונות של הקיברנטיקה מציעה מתודה מדעית ל

  . שובה מכדי להתעלם ממנההמורכבות היא ברורה וח

שם מותאמים רכיבי המערכות , מערכות כאלה מקובלות בעולם הביולוגי

, שלרשותו עמדו מיליוני שנים, הטבע. השונות בדרכים רבות ושונות זו מזו

באופן המהווה עדיין תעלומה בעיני , מחבר את הפיסות הללו בחן ובדייקנות

  . המדענים

  

 מתמטיקאי הפיסיקאי הפילוסוף מתאר ראוי לקרוא כיצד, לשם המחשה

  : כמו העיןמערכת מורכבת,  אנרי ברגסון,הצרפתי

  

סביכותו של : משני דברים מתרשמים אנו במידה שווה באורגן דוגמת העין

טבע בבנייתו של ההזנחה הקלה ביותר מצד ה... המבנה ופשטותו של התפקוד

  .המנגנון המסובך לאין שיעור היתה מונעת את אפשרות הראייה

  )77' ע, ח"תשל, ברגסון(

  

" ההתפתחות היוצרת"בספרו של ברגסון " תנופת החיים"תיאור זה נמצא בפרק 

מבנה מורכב  – מערכות מורכבותהוא ממחיש את מהותן של .  (!)1907משנת 

 .)ח"תשל, ברגסון (ק לתפקוד פשוט בתכלית בתזמון מדויהמביא, ומסובך מאוד

, בעל מבנה מורכב, יכול ארגון, אם ננסה לגזור את הקביעה הזו לעולם הניהול

  .להשיג את המטרות שהציב לעצמו בתפקוד פשוט יחסית

  

Gershenson and Heylighen) 2003 (עלאיך לחשוב ", טוענים במאמרם 

היכולת לפרק את , כי) ?How Can We Think the Complex" (?מורכבות

אין משמעה שניתן גם להרכיבו מחדש באותו , הטבע לחלקיקיו הקטנים ביותר

בזכות מדעי על החלקיקים הקטנים ביותר בטבע אנו יודעים יותר , היום. אופןה

אין זה אומר שגם נצליח להרכיב מחדש את כל אותם , אולם. הפיסיקה

רכבה מחדש של כל החלקים כי ה, מסתבר. חלקיקים כדי ליצור את השלם

   .ולעיתים בלתי אפשרית כלל, סבוכה הרבה יותר ממה ששיערו המדענים
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שאם משום , זאת. כנראה שכן?  מסקנה זו גם לגבי ארגוניםתאים להאפשרהאם 

שהן חלק בלתי נפרד , נפרק ארגון נאבד את האינטראקציות שבין חלקיו השונים

בדומה לגופים , מערכות מורכבות ארגונים הינם, לכן. ממהותו של הארגון

  . ניותאובשונה ממערכות מכ, בטבע

  

שאנו חיים בעולם שבו מרבית האירועים , כיום מכיר המדע יותר ויותר בעובדה

 קשורים בתשבץ אוניברסאלי אלא,  אינם מתרחשים לבדםוהתופעות בטבע

, ים כבר בשנות השישטען, למשל, )Kauffman ,1997(הביולוג קאופמן . מורכב

ושישנם חוקים , כי ברירה טבעית לבדה אינה מספיקה להסביר את האבולוציה

  . 1על מנת להסביר את התופעות המורכבות שבטבע, מחויבי המציאות, נוספים

  

עדיין אינו דומיננטי דיו , מדיקארט ועד קאופמן,  של האישיםקו המחשבה

, התכנוןשבו , יארירבים עדיין שבויים בקונספציה של עולם לינ. בעולם הניהול

, האזרחיים והעסקיים, המדיניים: הביצוע והבקרה בכל תחומי החיים

ולא למציאות שבתוכה הם , "יםארגוניצרכים ה" ל לכאורהעצמםאת  יםתאיממ

, היה צנטרליסטי הביצוע ; טווחארוךצנטרליסטי ותכנון תמיד היה . מתפקדים

 על  ונשענה צנטרליסטית היתה גם היאהבקרה; נשען על היררכיות פיקודיותו

ההיררכיה ; מלמעלה למטההתנועה העיקרית בארגון היתה ; מדידההכלי 

בצורך  ו רביםשלביםב, בתהליכים בירוקרטים עתירי ניירת התבטאההארגונית 

ר י המספקת תפוקות ביחס יש,מכונההארגון נתפס כמעין ;  לרובאישוריםב

  .לתשומות

בשל כך . ת והתכנון והבקרה מתנווניםיכולת החשיבה דועכ, ל ברורוכאשר הכ

שלא השכילה , הייחודיתהקהילה הקיבוצית כך גם  .האימפריה הרוסיתקרסה 

 ניהול חובבני וחוסר התמודדות עם .להבין את המגמות המתחוללות סביבה

הביאו בשנות השמונים לירידה חדה , השינויים בסביבה הכלכלית והפוליטית

                                                           
בשלושה מאמרים קצרים של בריאן , את תמצית משנתו של קאופמן ניתן לקרוא   1

 23 -מה, "Journal of Transition Management", בכתב העת, )Coffman (קופמן
  ).Coffman ,1997a ;Coffman ,1997b ;Coffman ,1977c (1997ביולי 
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שלווה בעזיבה של חברי ,  המערכת הבנקאיתבהכנסות ולמשבר חריף אל מול

  .קיבוץ רבים ובמתחים חברתיים שנוצרו על רקע המצוקה הכלכלית

  

במקום שלא , הארגונים שהתמודדו עם הסביבה העסקית חברתית החדשה

ניסו לפתור את הבעיה , הצליחו למצוא דרכים להתיר את הסבך הבירוקרטי

קבוצות , אוםית צוותי, היגוי עדותווהתפתחו , כך". מעקפים"בדרך של יצירת 

ככל שרבו ההמצאות הללו , ולםא. ועודמיזוגים , בין ארגוניםת יו שותפו,עבודה

מצב זה גרר הסתאבות של המערכות הבירוקרטיות . והתעצם" פקק"גדל הרק 

שעשו להם רווח אישי , "כריםעאמ"תעשיית ה, למשל,  כמותופעותוהתפתחות 

  ".צווארי בקבוק"מפתיחת 

  

רק בעקבות , במידה מסויימת, תאפשרהההשטחת ההיררכיה הארגונית 

צמיחת תעשיית המחשבים . תקשורתהת ומידע ויכולה תומערכהשתכללות 

 נראתה כמוצא להסתבכות העשריםוהמחשוב במחצית השניה של המאה 

מספקות , האינטרנט ותוכנות המידע הענקיות שהתפתחו.  אך לא,הביורוקרטית

 שהיתה נכונה ת הניהול הצנטרליסטיתסאך תפי,  רבההאמנם אינפורמצי

לא התאימה יותר למציאות של עידן הטכנולוגיה , בתחילת המאה העשרים

 חסם  עדייןמהווההיא  .שבו הארגונים שטוחים וגמישים יותר מבעבר, העילית

לא בניהול , ליחה לתת מענה לצרכיםאינה מצו,  של מידעלזרימה חופשית

   .הציבוריהעסקי ולא במנהל 

  

בתפיסות עולם ובדרכי ניהול חלחל גם לתודעתם , ינוי בדרכי חשיבההצורך בש

 בהרצאה ,דונלד רמספלד ,שר ההגנה האמריקאיכך קבע . של חלק מהמנהיגים

, יום לפני אסון התאומים, לבטחון הלאומי ראשי הארגונים הנוגעיםמאות בפני 

שבשעה שנדמה לאדם  ,הדגישהוא  ". העולם השתנה,אנו צריכים להשתנות"י כ

כאשר קיימים  ו,הצלחות העבר את התשובות לדהיינו,  את התשובותשהוא יודע

רמספלד . מפסיק לחשובו,  לשאול שאלותהוא חדל, תסריטים לכל דברלהלכה 

שם  ל, ופיתוח כוחות ויכולותותהעתיד ידרוש דרכי חשיבה חדש"כי , קבע

קביעה ). Sanders ,2002 ("פוייםהסתגלות מהירה לאתגרים ולמצבים בלתי צ

 בדרך כלל את םאשר משמיעי, שונה מאוד מתגובות שגרתיות של גורמי ביטחון
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אנו ערוכים לכל תסריט אפשרי בנוגע למה שעלול "כי , האמירה הבעייתית

    ."..להתרחש

 במקביל להתפתחות תחומי ,המערכות המורכבות וכאוסהתפתחות מדעי ה

יפלינות צבשתי הדיס. ליניארית למרכז בה הלאהחזירו את החשי, המחשוב

  . אפשרויות הקשורות ביניהן נדרשו פתרונות יצירתיים למצבים של מגוון

  

 על היסודות ,שנמצא עדיין בעיצומו, אמור להיות נדבך נוסף בוויכוחספר זה 

. ליניאריתה חשיבהה ביחס לאלה של ליניארית  החשיבה הלאשל והצרכים

לפיתוח כלי ניהול חדשים בתחומי ות מיידיות בנוגע לויכוח הזה יש השלכ

  .התכנון והבקרה, האסטרטגיה

הוא . תורת המערכות המורכבותבפניכם את שורשיה של הספר יביא , לצורך כך

תורת המערכות היסטוריה של התהוות בימשיך ו ,מערכתמהי , בהסבריחל 

תורת הכאוס יתוארו מושגים ותכנים הרלוונטיים לבמוקד הספר . המורכבות

)Chaos( ,תורת המערכות המורכבותל) Complex Systems (תורת הרשתותול 

)Networks( .עם מהפיכת המחשוב של השנים האחרונותשילובב, אלה , 

 שלוש .תורת המערכות המורכבות לנו להפיק יותר ויותר תועלת מיםמאפשר

  . וקהתורות הללו קשורות ביניהן ומשפיעות האחת על רעותה באופן הד

המשמעויות והמסקנות מן העובדות חלקיו האחרונים של הספר מגבשים את 

  . שהובאו בפניכם כבסיס לבדיקת אפשרות קיומה של  תפיסה ניהולית חדשה



  
  
  

  

  

  פרק ראשון

  

  מהן מערכות

  

  

  

  

  ?מערכתמהי 

  

,  הגדרות רבותויש לו, מערכות מורכבות מהווה בסיס להבנתן של מערכתהמושג 

נבחר בהגדרתו של , לצרכינו. הנובעות מעולמות התוכן השונים מהם בא המגדיר

מערכת היא קבוצת חלקים הפועלת במשותף להשגת מטרה ", לפיה, פורסטר

הדגש הוא על הקשר שבין מרכיבי  .)1-1' ע, Forrester ,1968(" משותפת

 היא .מערכתקבוצת חלקים שאינה מתחברת אינה נחשבת , שכן, מערכתה

' ע, O'Connor and McDermott ,1997(אסופת חלקים שאינם קשורים ביניהם 

1.(  

  

, צירוף של מרכיבים שונים בעלי תכונות מוגדרות מתארותהגדרות דומות 

או ; )27-26' עמ, 1996, דוריאל(ביניהם מניבה תכונות מסוג חדש שצורת החיבור 

למען השגת מטרה , המקיימים ביניהם פעילות גומלין, תשלובת של רכיבים"

) יסודות(מכלול של אלמנטים "הגדרה אחרת היא ). 25' ע, 1999, הכט ("משותפת

 Von; 6' ע, 1998, נוה ("המקיימים פעילות גומלין אינטראקטיבית ביניהם

Bertalanffy ,1975 ,32' ע .(  
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  מערכות תכונות עיקריות של

  

  מטרה

  

 טרת המערכתמ, על כן.  היא כלי שמטרתו לשרת תכלית מסוימתמערכת

 המטרה מתווה את .או החלקים המרכיבים אותה משותפת לכל היחידות

 ומגדירה את המסלול שבו ,המסגרת לזיקה ההדדית בין יסודותיה השונים

, למשל). 76' ע, Kuhn ,1971; 6' ע, 1998, נוה(סי המערכת עם סביבתה יתנהלו יח

לכל אחד לחוד יש . מוליך זרם ונורה, יש בה מקור זרם. מערכת תאורה חשמלית

  . אך רק חיבורם הנכון יחד נותן אור, תכונות משלו
  

  גבולות

  

משפיעים על ,  והסביבה הארגונית בה היא פועלתמערכתגבולותיה של ה

 .והם חלק מההגדרה שלה, התפקוד
  

  היררכיה

  

מורכבת  יכולה להיות מערכתכל . מערכותניתן ליצור היררכיה בהגדרה של 

על מערכת  מרכיבות יחד מערכותומספר , )Subsystems ( מערכתיתתממספר 

)Supersystem .(כיחידה  אחתמערכתפשר  לראות  את  הא, יחד עם זאת  ,  

 . אותהולהתעלם  מהיחידות  המרכיבות

 זו .מערכת העל האקולוגית הבסיסית, Ecosystem - ה למערכת על היאהדוגמ

שכבת הגזים העוטפת את , )Atmosphere(בין האטמוספרה שמערכת היחסים 

; החלק של כדור הארץ שבו מצויים החיים, )Biosphere (הביוספרה; םהכוכבי

 וההידרוספרה; קליפת כדור הארץ, )Lithosphere(הליתוספרה 

)Hydrosphere( ,      שהיא החלק המימי של כדור הארץ     )1' ראה תרשים מס(  

   



  העולם איננו ליניארי

  
  

  20

 Ecosystem -ה: עלמערכת דוגמה ל: 1' תרשים מס

  )פרק ראשון, de Rosnay ,1979: מתוך(

  

  

  

  

)de Rosnay ,1979 ,כדר הארץ מתנהל על בסיס האינטראקציה ). פרק ראשון

  .שבין ארבעת המרכיבים הללו

  

   גומליןקשרי

  

עצמי שאינו מחויב   בדרך כלל כמה תת מערכות בעלות מבנהכוללת מערכת

קשרי קיימים מת, בין תת המערכות הללו ובתוך כל תת מערכת. להיות זהה

 בדרך הםקשרים ה .מושפעות וגם תלויות זו בזו,  משפיעותמערכותה. גומלין

 .קבועיםאך יכולים להיות גם , דינאמיים כלל
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  תהליך

  

 מבצעת מערכת  .ההופכת קלט לפלט, מערכתהוא פעולה המתבצעת ב "ליךתה"

קלטים (מקבלת תשומות  היא .תהליכים רבים בצורה סדרתית או במקביל

Inputs ( תפוקות מהסביבה ומספקת)פלטים Outputs (כל מערכת .לסביבה 

הסביבה . ומייצרת סוגים שונים של פלט, מקבלת סוגים שונים של קלט

 ).2' ראה תרשים מס(א מקור הפלט ויעדו של הקלט הארגונית הי
  

  מנגנוני ויסות

  

מנגנונים  אלה  .  מערכת  יש מנגנונים  לוויסות  השפעות  הגומלין בין  היחידותל

 .)2' ראה תרשים מס ()Feedback  ()משוב(היזון חוזר מבוססים  על 
  

  

  מערכתאופן פעולת ה: 2' תרשים מס

  

  

 
 תהליך

קלט פלט

תתי מערכות ותרומתן לתהליך

)משוב(היזון חוזר 
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  מערכותסוגי 

  

, היא יכולה להיות.  לפי הצורך בכל אחד מתחומי החייםמערכתניתן להגדיר 

 מערכת עלהמהווה , מערכת הביטחון הלאומי, לדוגמה. מערכת מושגית, למשל

, העוצמה הכלכלית, העוצמה הצבאית: כמו, מושגים המרכיבה אותההלמערכת 

,  יכולה להיות גם מערכת ארגוניתהיא; )2004, לניר(הלכידות החברתית וכדומה 

מערכת , לדוגמה. המורכבת ממספר ארגונים הפועלים באותה סביבה משימתית

משירות בתי הסוהר , מהפרקליטות, המורכבת מהמשטרה, אכיפת החוק

  .ומגופים נוספים

  

  :כגון, לפי קריטריונים שונים, ניתן להבחין בין מספר סוגי מערכות

 מגדיר שני סוגי Von Bertalanffy: ת פתוחותמערכות סגורות מול מערכו •

מערכות  –ענייננו  ומה שרלוונטי יותר לצורך מערכות סגורות: מערכות

 . פתוחות
מערכת המצויה במצב של חילופי חומר עם "מערכת פתוחה מוגדרת כ

, זאת. בניה והריסה של מרכיביה החומריים,  יצוא,כולל יבוא, סביבתה

, 2001, נוה(כמבודדות מסביבתן שניתן להחשיבן , מערכות סגורותבניגוד ל

מערכת יחסים בתוך ). 149, 38' מע, Von Bertalanffy ,1975; 25' ע

. 1 שלמות ניגודיתייצר אפשר שתהמערכת הפתוחההמרכיבות את  מערכות

היא , ומצד שני, את המיוחדות של עצמה, מצד אחד, כל מערכת מקיימת

יחסים אלה הם המאפשרים את . פתוחה ומושפעת מהמערכות האחרות

 קיימות גם .ההתפתחות המהירה שלהןאת האבולוציה האיטית או 

ארגונים ובינם לבין בתוך מערכות היחסים ,  לפיהןתיאוריות

                                                           
 כמרכיב, במקור, מושג ששימש"): אחדות הניגודים"או " (שלמות ניגודית " 1

 ,ה את זה זים מגדירהניגודים. בדיאלקטיקה המטריאליסטית של מארקס ואנגלס
, יותרגבוהה , בכך הם מרכיבים מהות חדשה. ה על זה זים ומשפיעיםוגם חודר

לכאורה . שעות היום מנוגדות לשעות הלילה, דוגמהל .המכילה בתוכה את הניגודים
. היממה,  היום והלילה יוצרים דבר נוסף,אבל. מדובר בשני הפכים מוחלטים

אנטיתזה , הדיאלקטיקה משתמשת כדי להגדיר את התהליך הזה במונחים של תזה
מתוך ראייה חד , בשלב אחד רק מנוכרת להוהתזה מנוגדת לאנטיתזה . וסינתזה
הסינתזה היא . עליונה,  תזה נוספתיםיוצר, כל תזה ואנטיתזה, כל ניגוד. מימדית

' עמ, 1947, שמיר, למשל, ראה(" הפוכות"תוצאה של ההשפעה ההדדית של התזות ה
239-224( .  
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ם של ארגונים דומיננטיים לכפות את ותכלית, עצמם מבוססות על כוח

  ).2004, לניר(רצונם על ארגונים אחרים ולהשתלט עליהם 

על הסוג הראשון נמנה : מערכות המופעלות מבחוץ מול מערכות יוזמות •

 מהסוג השני הן מערכות.  המכניסטיות שבשימוש האדםמערכותאת רוב ה

צאה כתו, זאת. פעולותיהןהיוזמות בעצמן את , חכמותמערכות 

 כל ותעל קבוצה זו נמנ. ממאפייניהן המאפשרים הסתגלות על פי הנסיבות

 נוספת הדוגמ). DNA -ה(מערכות החיים בהן קובע התכנות הביולוגי 

שתיכנת , מעשה ידי אדם,  מהסוג השני הן מערכות אוטומציהמערכותל

וכן את התגובה המוכנה , מערכתאת סדר הפעולות שלמענן תוכננה ה

, המערכות הממוחשבותאו ; )27' ע, 1996, דוריאל(ע הנוגע לה מראש לאירו

 לכל הנסיבות מערכותכיוון שלא ניתן לתכנן . הלומדות והמסתגלות

, המסוגלות ללמוד,  מערכות ממוחשבותפותחו לאחרונה, האפשריות

 .לתנאי השטח, בהתאמה,  ולהגיבלהסתגל

 מסגרת מערכת פשוטה היא :מערכות מורכבותמערכות פשוטות מול  •

. רוטינית,  קבועהמערכתא ושה, למשל מנוע של רכבכמו  ,מוגדרת וקבועה

הנובעת ומתפתחת , א מסגרת דינאמיתהימערכת מורכבת , לעומתה

לקשרים אלה יש השפעה . מקיומם של קשרי גומלין לצורך ביצוע משימות

החיבור שבין מנוע הרכב , דוגמהכך ל. ישירה על האפקטיביות של פעילותה

משום שהשילוב בין הנהג , הג המפעיל אותו הינו מערכת מורכבתוהנ

, מכאן. והמנוע מאפשר למערכת להגיב ולהשתנות בהתאם לסביבה

 הן בתחום של ההשפעה על שהבעיות שמולן ניצבת המערכת המורכבת

: כמו, הקיימים בתחומים שונים,  גומלין בין מספר רב של משתניםיחסי

 ).24' ע, 2001, נוה(הצבא ועוד , המסחר, ההתעשיי, הכלכלה, הפוליטיקה
  

  מערכותהדילמה שבהבנת 

  

 מערכותאנשים חיים ועובדים בתוך .  הן חלק בלתי נפרד מחיינומערכותה

 , שבטבעמערכותמחקריהם המדעיים חושפים את מבני ה; חברתיות

, למרות זאת.  פיזיקאליות מורכבותמערכותוהטכנולוגיה שלהם מייצרת 

,  אינם נהירים לנו די צרכםמערכותהשולטים בתפקודן של ונות התפיסה והעקר

  .  העוסקת בהןמופיעים בבהירות בספרות המקצועיתואינם 
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  ):1-2, 1-1' עמ, Forrester ,1968(ארבעה הסברים עיקריים ב לפרש זאתניתן 

לא היה לאדם כל צורך להבין את טבען של , בחברות פרימיטיביות •

והן נתקבלו , ות היו אלו שנוצרו על ידי הטבע העיקרימערכותה. מערכותה

להסתגל שעליו לנסות , על ידי האדם כתופעות שמעבר לבינתו או לשליטתו

 החברתיות נוצרו כתוצאה מהתפתחות מערכותה.  היהלואליהם ככל שיכ

בני האדם הסתגלו אליהן מבלי שחשו .  טבעית ולאו דווקא על ידי תכנון

 .צורך להבינן

 ומכתיבה מערכותודע לכך שיש תיאוריה אחת ששולטת בהאדם לא היה מ •

  .את פעילותן

 הלא ניתן היה לעמוד על טיב,  היו כה מעורפליםמערכתכיוון שעקרונות ה •

 .האו להגדיר

עד ,  הפכו למורכבות מאוד והתנהגותן נתפסה כה מבלבלתמערכותה •

שנדמה היה שתיאוריה כללית שתוכל להביאן לכלל הסבר והגדרה היא 

  . אפשריתבלתי

 
  

  

  

*  *  *  

  

ואלו הבחנות , מהן תכונותיה, מערכת מהי :תשתית מושגית לשאלהנותן הפרק 

מדוע העקרונות ,  ומתמודד עם השאלה;ניתן לעשות בין סוגי מערכות שונים

   .המניעים מערכות אינם נהירים לנו די צרכם

ורטות כאשר נבחן כיצד מיושמות התכונות המפ, בהמשךהבנה זו תשמש אותנו 

  .שבו עוסק הספר, מערכות מורכבותמקרה הייחודי של כאן ב



  
  
  

  

  

  פרק שני

  

      – תורת המערכות המורכבותהתפתחות 

  סקירה היסטורית
  

  

  

  

.  היא רב תחומיתתורת המערכות המורכבותכי ,  הדגשנו בפניכםבפרק הראשון

גם הסקירה ההיסטורית המתארת את התפתחותה של התורה , משום כך

 הפרק משלב גם בין תיאוריה. ות מעולמות תוכן שונים בתכליתאדוגממביאה 

בין תיאורטיקנים שהבינו לפחות חלקית את מורכבות המערכות שבהן , ומעשה

 לבין אנשי מעש שלא באו מן התיאוריה והתמודדו נכון עם המורכבות ,עסקו

  .באמצעות אינטואיציה בריאה, לעיתים, הזו

  

 מבנה מורכב ומסובך מאוד המביא בתזמון –תיאורו של אנרי ברגסון את העין 

 יושם לתחום הניהול התעשייתי בתחילת המאה –וט בתכלית מדויק לתפקוד פש

מחלוצי התעשייה , הנרי פורד על ידי הוא יושם. )התקופה בה פעל ברגסון (20 -ה

 בפשטות שעיצב מבנה מסובך של קו יצור אוטומטי המתפקד, בארצות הברית

   .ביותררבה 

ד היתה  המצאתו של פור.לא ניתן היה לחזות מראש הללואת שתי התופעות 

היה פורד שותף למהפכה , בכך. מפתיעה בעוצמה ובמהירות השינויים שיצרה

תמורות . שתוך מאה שנה בלבד עברה תמורות ארגוניות וחברתיות, התעשייתית

בקצב גבוה לאין שיעור מההסתגלות הביולוגית בת מיליוני שנים אלה התפתחו 

ות שהעין תזהה גלים לא ניתן היה לחז, בראיה היסטורית. כמו התפתחות העין

מה תהיה , כמו שלא ניתן לחזות כיום; אלקטרו מגנטיים בתדר זה או אחר

   .התפתחות העין בעתיד

  



  העולם איננו ליניארי

  
  

  26

תורת המערכות ברגסון התיאורטיקן ופורד איש המעשה היו רק שניים מחלוצי 

שהצליח , )Fisher(סר רולנד פישר , מתחום אחר היה החקלאיחלוץ . המורכבות

בקיומן של , הקודמת  של המאה20 -כבר בשנות ה, ויסיונותיבמסגרת נ, להבחין

  :מערכות מורכבות

  

,  הובן באופן ברור,באדמות חקלאיות)  המחברים–של פישר  (ומאז ניסיונותי

.  שאינן מאפשרות לנייד רק גורם אחד בזמן נתוןמערכות מורכבותשקיימות 

ויו של מרכיב אחד עד כי שינ, מערכות אלה הן כה דינאמיות ומקושרות ביניהן

  . פועל מיד כגורם לשינוי במרכיבים רבים אחרים

) Ashby ,1957 ,5' ע(  

  

את אלפרד , למשל, ניתן להוסיף המערכות המורכבותעל אנשי המעשה בתחום 

 משנות השלושים של General Motorsהמנהל האגדי של , )Sloan (סלואן

 My Years in General ("נרל מוטורס'חיי בג", שבספרו, המאה הקודמת

Motors( ,שיטות אלה התגברו . תיאר שיטות ניהול מודרניות אותן פיתח בחברה

על בעיות של שליטה ותיאום בין החטיבות השונות שהרכיבו מערכת גדולה 

). Sloan ,1963( קשרי עבודה ביניהן וויצר', עלמערכת ה'נרל מוטורס לבין 'כג

 שהוגדרה בתחילת ,ת הקיברנטיקהעשור את מייסדי תורהקדים סלואן ב, בכך

את כינה וינר ). Wiener ( של מאה זו על ידי נורברט וינר40 -שנות ה

 The)" (הקיברנטיקה והחברה( מכונה –אנשים ומוחות ", בספרוהקיברנטיקה 

Human Use of Human Being(, מדע של שליטה "כ)Control ( ותקשורת

)Communication ( כאחתמכונות וחיותבקרב ) "1964, וינר ;de Rosnay ,

  .)פרק שני, 1979

  

, Ashby(ורוס אשבי ) Shannon(התיאורטיקנים קלוד שנון , ממשיכיו של וינר

  .תורת המערכות המורכבותנחשבים לאבות , 40 - שפעלו בשנות ה,)1954

התיאוריה ", שנון המתמטיקאי נחשב לאבי תורת האינפורמציה בשל מאמרו

 )A Mathematical Theory of Communication(" המתמטית של התקשורת

)Shannon ,1948 .(תיאוריה זו הפכה משמעותית מאוד עם התגברות התיעוש ,
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 מערכות מורכבותובמיוחד עם עליית תעשיית התקשורת הקשורה קשר הדוק ל

)de Rosnay ,1979 ,פרק שני( .  

מערכות נח את המו, לראשונה, היה זה אשר טבע, פיסיקאי ומתמטיקאי, אשבי

 בהן קיימת מערכותהמציעה מתודה לטיפול מדעי ב, ת כתכונה ייחודימורכבות

. מסובכות ממורכבותכי יש להבדיל , יודגש( שלא ניתן להתעלם ממנה מורכבות

 אלה מערכות).  למערכות מסובכות יוסבר בהמשךמערכות מורכבותההבדל בין 

, ו מודעים לקיומן בכל תחוםאנ, אולם כיום,  בתחום הביולוגיה לראשונההוגדרו

  ).4' ע, Ashby ,1957(כולל בארגונים חברתיים 

   

, הוא ניסח בספרו). על עבודתו של סר רונלד פישר, בין היתר, אשבי הסתמך

המתייחס לרב גוניות של , חוק, )Design for A Brain" (עיצוב המוח"

על  אודחוק זה השפיע מ). The Requisite Variety(האפשרויות במערכת 

  . כפי שניווכח בהמשך הספר, הביצוע והבקרה הארגוניים, התכנון

  

כאל עצמים ) Thing(חפץ ו  א)Object( למונחים אובייקט סאשבי התייח

 הינן אפשרויות "דרגות חופש". שיש להם דרגות חופש, יומי בשימוש יום

קט אוביי. המאפשרות לו ביצוע פעולות שונות, התנועה של עצם כלשהו במרחב

:  דרגות של חופששש וא בעלה  חופשי במרחבואשר בהיות, כסאכזה הוא למשל 

 ).131' ע, Ashby ,1957 ( למעלה ולמטה, קדימה, אחורה, ימינה,שמאלה

הדמיה זו . השימוש באובייקטים מאפשר למשתמש בהם להדמות את המציאות

מרחב או של האובייקט ב) Constraints(נעשית באמצעות הגדרת מגבלות תנועה 

  . צמצומן

מהווים , כאשר הם מתפקדים במסגרת ארגון. אובייקטיםגם בני אדם הינם 

 . על חופש התנועה וההתנהגות שלהםחוקי הארגון ונהליו את אותן מגבלות

 לכיוון של יתר מערכתמאפשר לאפיין שינויים בשל מגבלות אלה כוונונן 

לים שלפיהם מתנהל הסרה של רוב הנה. או יעילות ארגונית/אפקטיביות ו

. ) ומאפייניו ראה בפרק נפרד בספרכאוסעל ה ( בארגוןכאוסהארגון תיצור 

" מונחה עצמים"ייעשה בשמות אלה שימוש במתודולוגית תכנות בשם , לימים

)Object Oriented.(  
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ראה לראשונה , Beer)(סטפורד באאר , אחד מראשוני תורת הקיברנטיקה

מתאר הוא . בדומה לאורגן אנושי, )A Living Company" (ארגון חי"במפעל 

 Towards the" (לקראת מפעל קיברנטי ",במאמרמפעל תיאורטי באופן מפורט 

Cybernetic Factory( ,הוא מונה , במסגרת הפירוט. 1962 כבר בשנת שפורסם

כל נתיב במערכת הינו ; מורכבות רבה:  הקיברנטיתמערכתשלוש תכונות של ה

 .התארגנות עצמית של הארגון למבנה הנוכחי שלו ו;בעל הסתברות דומה

 לבקרה על ידי הגדרת חוקים אינה ניתנת) אריהמפעל שת(מערכת זו , לטענתו

אלא באמצעות בקרה פנימית בלבד , )להבדיל מהשפעות חיצוניות (חיצוניים

)Beer ,1962 ,27, 25' עמ.(  

 2005יץ בק, ההתנתקות מרצועת עזה ומצפון השומרון למפעל תהיה דוגמה

ההתנתקות הינה  .)שעוד נעשה בה שימוש לצורך הדגמת היבטים אחרים בספר(

, הכוחות הפועלים: כמו, אובייקטים רביםשבו משולבים ,  מורכבמפעל

, התקשורת המקומית, הציבור הישראלי, מנהיגיהם, אוכלוסיית המתנחלים

  . ועוד, ארגוני הטרור, הנהגתם, תפלסטיניאוכלוסייה הה, התקשורת הזרה

עמדו בפניהם מספר אפשרויות , בבואם של כוחות הביטחון לתכנן את הפעילות

לכל אחת מהן היתה הסתברות דומה להתרחש , תיאורטית. פעולה שונות

  .עד שהועדפה דרך פעולה אחת על פני האחרות, במציאות

.  באופן טבעי חופש פעולה רב גם לכוחות בשטחנותר, בנוסף לתכנון מלמעלה

בהתאם להתפתחויות השונות , התארגנות עצמיתעולה זה אפשר להם חופש פ

, הבקרה הפנימית של הכוחות שפעלו הביאה לשינויים בתכנית הפעולה. בשטח

 יכולים היו הכוחות לסיים את פעילותם  , למשלכך. ותחיצוניהשפעות בהתאם ל

  . שלא לפי התוכנית בזמן קצר בהרבה מהמתוכנן

  

חוקר ומפתח בתחומי מדעי , )Simon(סיימון '  אפרופסור הרב, חוקר אחר

 של 90 - עד סוף שנות ה50 -תרם החל משנות ה, החברה בעל פרס נובל בכלכלה

, המאה הקודמת תרומה משמעותית בנושאי אינטליגנציה מלאכותית

). Simon ,1962( ומדעי הניהול מערכות מורכבות, תפסיכולוגיה קוגניטיבי

 אותן בנה  טבעיות ומלאכותיותמערכות אפיון סיימון התבסס בעבודתו על

 ועל ביצועיהן ,הוא עסק גם בהשפעה של רשתות תקשורת על ארגונים. בעצמו

  ).Guetzkow and Simon ,1955( של קבוצות משימה 
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אשר הוסיף , )Kauffman(תיאורטיקן נוסף הוא הביולוג סטיוארט קאופמן 

כפי שנוסחה במאה , בולוציה השלמה לתורת הא20 - של המאה ה60 -בשנות ה

כי המערכות מתפתחות לא רק על ידי , קאופמן קבע.  על ידי צרלס דארווין18 -ה

מתקיימת תופעה של התפתחות פנימית מהירה יותר , בנוסף לה. האבולוציה

התפתחות מואצת זו קיימת גם בארגונים ). Kauffman ,1997(מהאבולוציה 

  .רב עד שהגיעו אנשי ארגון למסקנה זולקח עוד זמן , למרות זאת. למיניהם

תורת טבע את המושג , )Von Bertalanffy(לודוויג פון ברטלנפי , ביולוג אחר

היתה זו עבור ברטלנפי רק , להבנתנו. )פרק שני, de Rosnay ,1979 (המערכות

שבהן , פתוחותסגורות ומערכות שבאה להכיל בתוכה מערכות , המשגה כללית

    ). 90' ע, Von Bertalanffy ,1975(התמקד 

מוגדרת באנציקלופדיה  )Systemics או Systems theory(תורת המערכות 

הגדרה ".  כמכלולהעוסקת ביחסים של מערכות, רה רב תחומיתתו"ויקיפדיה כ

  :תורת המערכותרואה ב, ראך רחבה יות, דומה

  

ל במנותק מהיבטים ש, של תופעת הארגון האבסטרקטי, חוצה התחומים, מחקר

, גם את העקרונות הכלליים, היא חוקרת. מקום או זמן של קיום, סוג, חומר

, בדרך כלל מתמטיים, וגם את המודלים; המשותפים לכל הישויות המורכבות

  . בהם ניתן להשתמש על מנת לתאר את הישויות הללו

)Joslyn and Heylighen  ,2005.(  

  

לראשונה בשנת , גזר ברטלנפי, על בסיס ההכרה בקיומן של מערכות פתוחות

 שעליו )General Systems theory (תורת המערכות הכלליתאת המושג , 1938

, de Rosnay ,1979; 90' ע, Von Bertalanffy ,1975(ביסס את התיאוריה שלו 

 כמכלול יש תכונות נפרדות מתכונות מערכתכי ל, תורה זו גורסת). פרק שני

ברטלנפי . והיא יכולה להיות שווה יותר מהחלקים המרכיבים אותה, הפריטים

,  ביוכימיתמערכתהיה הראשון לפתח גישה מתמטית להבנת הסינרגיה ב

 ברטלנפי תורתו של.  היפותטית כלליתמערכתולהגדיר פרמטרים להתנהגות של 

דרך מדעי , ממדעי הטבע,  וברת יישום בתחומים מגוונים1היתה תיאוריה גנרית

                                                           
, מילון אוקספורד(משותף למגוון תחומים גדול ,  כללי–" Generic"מלשון ' גנרי  ' 1

  ).  321' ע, 1993
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 Von(החינוך והניהול הצבאי , העסקים, החברה ועד לתחומי הניהול

Bertalanffy ,1975 .( קיברנטיקההמחשה מפורטת של התורה בתחומים של ,

 deאת גם אצל  נמצ ואורבניזציהחברה, תקשורת, ביולוגיה, כלכלה, אקולוגיה

Rosnay) 1979 ,פרק שני.(  

  

על רקע  בעיקר, יש לראות באשבי ובברטלנפי מייצגים של פרדיגמה חדשה

 בדבר ,הקודמתהספקנות הגוברת בין שנות הארבעים לשנות השישים של המאה 

מכניסטיות להתמודד כיאות עם האתגרים -יכולתן של הגישות האנליטיות

  .ברה ושל הטכנולוגיה המודרניתשהעמידה המורכבות הרבה של הח

  

. נרשם בתחום ההנדסה, אחד היישומים הראשונים של תורת המערכות הכללית

דינאמיקה "אותה כינה בשם , פיתח תיאוריה) Forrester(אי פורסטר 'המהנדס ג

איש ביצוע ממפתחי הסימולטורים , פורסטר). System Dynamics" (מערכתית

 סרבו מערכותאת צעדיו הראשונים בחקר  עשה ,הראשונים לצי האמריקאי

, קש לתארהוא בי). MITאוניברסיטת ( במסגרת אקדמית תאלקטרו מכאניו

 ושל השינויים המתרחשים , באופן כללימערכתשל התנהגות , בצורה מוחשית

 תוך שהוא שם דגש מיוחד על מערכת ההיזונים החוזרים בין רכיבי ,זאת. בה

  . )פרק שני, Forrester ,1968 ;de Rosnay ,1979( מערכתה

  

 גם וניסה ליישם את הישגיו, פורסטר פנה בהמשך דרכו לתחומי ניהול וחברה

בחן בעיות , בעקבות מפגש אקראי עם ראש עירית בוסטון. בתחום החברתי

גיון י עמדו לכאורה בניגוד לה,אורבאניות ומצא שתוצאות הסימולציות שנערכו

)Counter Intuitive Policies .(הבולטת התייחסה למדיניות בניית דוגמהה 

למרות ההשקעות . שהפכה מלכודת עוני לתושביהן, מגורים לבעלי הכנסה נמוכה

הגדולות לבניית שיכונים זולים ולשיפור ההכשרה המקצועית במרכזי הערים 

  . היה מצבם של הערים הללו בשנות השבעים גרוע עוד יותר, שנתדלדלו
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ית בוסטון הולידה את ספרו המפורסם השני האינטראקציה עם ראש עיר

  . )Urban Dynamics) (Forrester ,1969" (דינאמיקה אורבאנית"

ודלים מאקרו מ –האחד .  במקבילפנה פורסטר לשני כיוונים מנוגדים, בהמשך

 World" (דינאמיקה עולמית"ראה את ספרו השלישי [כלכליים עולמיים 

Dynamics) (Forrester ,1971[( ;מתחום זה צמח מושג. נוך בני נוערחי –ני והש 

 Systems (חשיבה מערכתית – שלימים יעשה בו שימוש רב בעולם הניהולי

Thinking .(כיצד ראוי לציין ,  של מושג זהבשל הפופולאריות העצומה העתידית

פורסטר ראה בחשיבה המערכתית נושא . הוא נתפס בעיניו של פורסטר עצמו

  ). 3' ע, Richmond ,1994(ה המערכתית הדינמיקקטן של י ומשנ

  

פרסם , לפני עידן ההתפתחות המשמעותית של מערכות המחשוב, 1975בשנת 

 –המאקרוסקופ "ספר בשם , )de Rosnay(ואל דה רוזניי 'בשם ג, ביולוג צרפתי

 The Macroscope – A New World" (מערכת מדעית עולמית חדשה

Scientific System(. מתודה חדשה"דיר את מטרת הספר כדה רוזניי הג ,

במטרה , ידע המצטבר על המערכות השונותמהמאפשרת את איסופו וארגונו של 

,  תאר מתודולוגיה חדשההוא". להגביר את יעילותן של הפעילויות האנושיות

הנשענת על , )Systemic Approach" (תסיסטמאתי גישה"אותה כינה 

תחת השם , Heylighen ,1998 אצל ראה גם(קיברנטיקה ועל תורת המערכות 

Systems Approach.(ממערכת ,  מתודה זו חוקרת את פעילותן של מערכות

, ועד לתא האדם) 1' ראה תרשים מס, Eco System -ה(העל האקולוגית 

שיתוף , לדוגמהכך . ןשלובות ומשתפות פעולה ביניה, ומדגישה את היותן דומות

שכבר ,  האטמוספרה והביוספרה,Eco System במערכותהפעולה בין שתי 

, תא האדםמזין את , המגיע מן האטמוספרה, החמצן:  בפרק הקודםוהוזכר

מוביל את האדם  ההמוגלובין שבדם .ביוספרהקטנה ביותר בשהוא תת מערכת 

מגוף   משתחררזה. חמןתחמוצת הפ דואת  יולריאותממנו מחזיר ו, החמצן לתא

על ידי ,  וממוחזר שם בחזרה לחמצן,אטמוספרהה, אל המערכת האחרתהאדם 

  ). ושני ראשוןיםפרק, de Rosnay ,1979(תהליך הפוטוסינתזה 
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פרופסור אהרון .  יש גם פאן ישראליתורת המערכות המורכבותלהתפתחות 

יתר ביישום שעסק בין ה, מדען בעל שם בתחומי הכימיה וחקר המוח, קציר

 בתחום  במדעי הטבע והקדים רבים בדורותורת המערכות המורכבותיסודות 

בארצות   M.I.T מומחים במכון הטכנולוגי היוקרתי1972כבר בשנת כינס , זה

, "רשתות תרמו דינאמיות"הוא תיאר בפניהם את מחקריו בתחום . הברית

נרצח קציר , סבחוזרו מן הכנ. ( בטבעמערכות מורכבותליישום ולהבנה של 

ועבודתו , 1972 במאי 30 -ב, בהתקפת המחבלים בנמל התעופה בן גוריון

מבוא "בשם , 2001 -ב, ר ישעיהו בן אהרון כתב מאמר"ד). האקדמית נקטעה

במאמר זה מתוארת עבודתו של קציר על ". להתפתחות התודעה בהיסטוריה

  :המוח כך

  

מהביולוגי לפסיכולוגי , י לביולוגיכיצד והיכן מתרחש המעבר במוח מהמכאנ

יש , כדי שמעברים אלה יהיו ישימים? ומהקוגניטיבי ליצירתי רוחני, קוגניטיבי

קפיצות "ו,"מעברי פאזה"שהמוח יהיה מאורגן באופן שיאפשר , הכרח

מרמת ארגון ופעילות , ממצב למצב)  המחברים–ההדגשות שלנו " (איכותיות

, מצבים רחוקים משווי משקל)ב(... מעברים אלה מתרחשים... למשניה, אחת

ומתפתחים , המחליפים חומרים ואנרגיה באופן אקטיבי עימה, פתוחים לסביבה

  .על ידי ארגון עצמי לרמות מורכבות יותר של סדר

  )2001, בן אהרון(

  

עוסק בזיקה שבין מדע , "בכור המהפכה המדעית", של קצירספרו הפופולארי 

 כפי שאנו מבינים תורת המערכות המורכבותומביא היבטים רבים של  ,לחברה

  : בספר כותב קציר כך). 1972, קציר(אותה כיום 

  

הפירוש הנפוץ של הסיבתיות אשר מציג את הקשרים בין התופעות כרצף חד 

, עולות גומלין קוויותהמוליך מסיבה למסובב בשלשלת אינסופית של פ, ממדי

דית כללית בין תופעות  תפיסה יותר מעמיקה מניחה זיקה הד.הוא מוטעה

והיא המוליכה למושג של פעולת גומלין כוללת בין כל החלקים , טבעיות

  .המהווים את העדות האינטגראלית של המערכת העולמית

  )54' ע, 1972, קציר(
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 ,Watzlawick(רד פיש ' וריצוויקלנדון 'ג , ניסו פול ווצאלביק1979בשנת 

Weakland and Fisch ( שינוי"בספרם) "Change – Principles of Problem 

Formation and Problem Resolution2( ,"את הגישה הליניארית " לשבור

בעיות "  – בין שני סוגי בעיות,  פתרון בעיותלשם, הם הפרידו. במדעי ההתנהגות

  ):Watzlawick et al. ,1979 ("בעיות מהמעלה השניה" - ו"מהמעלה הראשונה

  

ביניהן לבין , )ליניארי (שיש קשר ישיר, ן בעיות הבעיות מהמעלה הראשונה •

, )בכיוון ההפוך לכיוון הבעיה, כלומר (תופעה של משוב שליליזוהי . פתרונן

, באמצעותה מחזירה המערכת לעצמה את שיווי המשקל הפנימי שלהש

בחורף אנו לובשים בגדים , לדוגמה .ההמערכת עצמה אינה משתנכאשר 

   .בגדים קלים וממזגים את הבית, יץובק; חמים ומחממים את הבית

בינן לבין , ליניארי, ישירלא נראה קשר הן בעיות שבעיות מהמעלה השניה  •

שינוי . אלה מבנה המערכת עצמו חייב לעבור שינויבמקרים  .הפתרון הנכון

שינוי בהנחות כאן מתקיים . מערכת מבחוץמוחדר למהמעלה השניה 

רכב ייסע מהר בלחיצה על , ללמש. היסוד השולטות במערכת בכללותה

לא , מהפיכה בחינוך תושג; מתאיםב הילוכים אבל גם עם שילו, דוושת הגז

גם אלא , הוספת שעות לימוד וכדומה, רק באמצעות הזרמת תקציבים

של מעמד ההוראה ) ולא הצהרתית בלבד (אמיתיתמהלך משולב להעלאה ב

 .וכדומה; בישראל
  

דוד סור פרופהוא , מערכות המורכבותתורת השתרם רבות ל, ישראלי נוסף

. שעוד נעסוק בו בספר זה,  מתמטיקאי ומומחה מחשבים ממכון ויצמן,הראל

מערכות בין היתר על פיתוח תחום הויזואליזציה ב, קיבל את פרס ישראלהראל 

ויזואליזציה זו מאפשרת כיום בניה של תוכנות מחשב תומכות . 3מורכבות

למתכנן בהתמודדות עם תכנון /אוד למנהלאשר יכולות לסייע מ, החלטות

  ). בהמשך הספר גם סוגיה זו תפורט(עתידי ועם פתרון בעיות 

  

                                                           
  ).1989(' ווצלאביק ואח: ראה,    הספר ראה אור בעברית עשר שנים לאחר מכן 2
  :   על הסיבות לקבלת הפרס ראה 3

 http://www.openu.ac.il/Adcan/adcan41/adcan-41-4.html  
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 System (חשיבה מערכתיתהינו המושג , תורת המערכות המורכבותענף משני ל

Thinking, וגם Thinking sSystem או  ThinkingicSystem .( כבר המושג

ספרו  הזרז להתפתחותו היה. בהקשר לפורסטר, הוזכר קודם לכן בפרק

 The Fifth" (הדיסציפלינה החמישית", 1994 -ב, י'הפופולארי של פיטר סנג

Discipline .(יישומי הכולל בתוכו גם מספר היבטים מושגייםספר  זהו ,

, Senge(שמחברו אימץ חלק מתיאורית הדינאמיקה המערכתית של פורסטר 

הדיסציפלינה חמישית שבמוקד . ותי מונה בספרו חמש דיסציפלינ'סנג ).1994

' ע, Systems Thinking ()Senge ,1994 (חשיבה מערכתיתהספר הינה המושג 

  .פורסטרשהיה רק תחום שולי בתורתו של , )89

  

שכתב מאמר שעסק במידת החשיבות , )Richmond(מונד 'ריצ' ר בארי ג"ד

רך חשיבה ד"כ, הגדיר אותה בפשטות, חשיבה מערכתיתשהקנה פורסטר למושג 

שמטרתה לחשוב בדרך פרודוקטיבית יותר כיצד לשפר את הדרך שבה ... ולמידה

   ).4, 3' ע, Richmond ,1994(" 'מערכות'פועלות 

. העוסקת בראיית השלם, כחשיבה לא ליניארית, חשיבה מערכתיתי הגדיר 'סנג

,  נדרשת בימינו יותר מאשר בעברחשיבה מערכתיתהוא הסביר את העובדה ש

  ":אנו הולכים וכורעים תחת נטל המורכבות"דה שבעוב

  

כמו בעיית התחממות כדור , "כשלי מערכות"ות לאדוגמכל הסובב אותנו הם 

הגירעונות המסחריים והגירעון , סחר הסמים הבינלאומי, החורים באוזון, הארץ

בדומה .  כולן בעיות שאין להן סיבה מקומית פשוטה–בתקציב ארצות הברית 

והמוצרים החדשניים , ם קורסים חרף איושם באנשים מבריקיםארגוני, לכך

מפני שאין הם מסוגלים לרכז את התפקודים והכישרונות הנפרדים , שלהם

  . וליצור שלם פורה אחד, שלהם

  )79' ע, 1998, י'סנג(
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אנשי ארגון , זכה לתפוצה רבה על ידי חוקרים, חשיבה מערכתית, המושג

  . 4להצלחת ארגונים" י אינסטנטמרשמ"שחלקם חיברו , וסופרים

דינמיקה הפך תחום קטן ומשלים ב, י'בעזרת הפופולאריות שזכה לה סנג, כך

העוסקים . לעיסוק מרכזי של מדעי החברה בתחום זה,  של פורסטרהמערכתית

בדומה למה , לא נצמדו לרמות הדיוק שאליהן התכוון פורסטרבתחום זה 

ובעיקר ,  במרביתם חסר ההיבט. סרבו אלקטרו מכאניותמערכותשהכיר ב

תשלום ", בקרה, היישום החשוב של מערכת דינאמית הכוללת היזונים חוזרים

הם גם כמעט ואינם עושים , כמו כן. ותמורה על הישגים מדודים" על כישלונות

תורת הרשתות של  ותורת המערכות המורכבותשימוש בכלים ובפוטנציאל של 

  ).ראה בהמשך הספר(

  

נמחיש הדגשים שונים של , חשיבה מערכתיתאל העיסוק רב במושג כיוון שבישר

  :כותבים ישראלים לגבי המושג

, קרי. היא תמיד תלוית קונטקסט) 5-4' עמ, 1988(לניר  לפי  חשיבה מערכתית

כי החשיבה , קובע) 2001(פרנק .  מסוייםהקשר בתהליך של פירוש מושגים

 המרכיבים של ההדדיות בהשפעות להבחין היכולתהמערכתית מכילה את 

גמה למ בניגוד, זאת .לעומק לאו לרוחב חשיבהזוהי . מערכתה כלל על השונים

יחזקאלי ; המונחלת בדרך כלל באקדמיה ,לעומק, של התמחות נקודתית

גישה המתמודדת עם בעיות מתחומים שונים בצורה "גדיר אותה כה) 'א2004(

רואה בה ) 2004(קליין ; "בין ורב תחומית ואינטגרטיבית, בין ורב מימדית

ופרנק ) 2001(נוה , )2004( לניר ".מסך כל מרכיביותפיסה של השלם כגדול יותר "

דרך חשיבה שאינה "כי זוהי , )1998(י 'מחזקים את קביעתו של סנג) 2001(

' ליניאריות'מכנה את הגישה ההפוכה מ) 183-181' עמ, 1997(ונוה , "ליניארית

  .5'סימולטניות'כ

  

                                                           
  :למשל,     ספר בסיסי כזה הוא 4

O'Connor Joseph, McDermott Ian (1997), The Art of Systems Thinking, 
Essential Skills for Creativity and Problem Solving,  Wales: Creative 
Print and Desighn. 

בעת ובעונה , מה שנעשה בזמן אחד; בו זמני"כ, בין היתר, לוןמוגדר במי" סימולטני"   5
  ).470' ע, 2001-2000, פינס ופינס" (אחת
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עיות  מאפשרת ומעודדת חשיבה מחדש על בחשיבה מערכתיתכי , מדגישלניר 

תהליך זה דורש מידה .  מראש כיצד יש לנתחהמבלי להגדיר, מתחומים שונים

הוא מחייב ). 2' ע, 1988, לניר(רבה של דינאמיות ואסוציאטיביות מצד החושב 

שיאפשרו התמודדות עם בעיות , אימוץ טכניקות התמודדות רב ממדיות

 יהיה תמיד גם תהליך של פיתוח חשיבה מערכתיתתהליך של , לכן. ורכבותמ

  ). 2004, לניר(בין ההקשר לבין יצירת מושגים חדשים ששיתפתח מן המפגש , ידע

, על כן. טרם בשלו בפועל, כמו טכניקות רב ממדיות ופיתוח ידע, נושאים

ועל ככלי אך לא הוכחה בפ, החשיבה המערכתית אולי מסייעת כגורם חינוכי

 כמו, יישומים מסוימים צצו בישראל חשיבה המערכתית אמנםל. יישומי ממשי

" מכון ראות"; 6ר צבי לניר"בראשות ד, )Praxis ("פרקסיס"חברת זה של 

)Reut( ,ושעושה שימוש בשיטתו של 7שהוקם על מנת לסייע לקובעי מדיניות 

, שמעון נוהר "ד, ףשהקים תת אלו, הצבאי לחקר תורת המערכהאו המכון ; לניר

בין הדרג הטקטי והדרג ,  בצבאאשר זיהה פער תורתי בחומרים הנלמדים

כי המושג , יצוין[) 2001, נוה (8 הצבאיתופיתח את תורת המערכה, האסטרטגי

, )2001, נוה" (אמנות המערכה",  אינו מופיע בספרו של נוהחשיבה מערכתית

  "].  היגיון מערכתי"במושג והוא עושה שימוש 

  

, בתחומי הניהול הציבוריהיבטים שונים של החשיבה המערכתית זכו לתיעוד 

בעיקר בתחומי , כאשר מספר אנשי מקצוע מוכרים כתבו ספרי תיעוד והדרכה

ספרים אלה התייחסו לתיאום בין משרדים והציעו פתרונות בין . ניסיונם האישי

יר שעסק בתחומים מא-ר יהודה בן"את ד, למשל, על אלה ניתן למנות. ארגוניים

,  מאיר-בן(אום בין משרדי הממשלה השונים ית) היעדר(של קבלת החלטות וב

  אז במה שכונה60 -את פרופסור יחזקאל דרור שעסק בסוף שנות ה; )1987

ויחזקאלי ) 1991(ואת יחזקאלי ; )1966, דרור) (Coordination" (תיאום מינהלי"

רה עם ארגונים בסביבתה תיאום מנהלי של המשטשעסקו ב) 1993(ושלו 

כל החומרים הללו נתנו תשובה ". עבודה מערכתית"וכינו זאת בשם , הארגונית

                                                           
 http://www.praxis.co.il: באינטרנט" פרקסיס"   ראה את אתר  6
 http://www.reut-institute.org: באינטרנט" ראות"   ראה את אתר  7
והן במובן ) מערכת (Systemובן הן במ" מערכתי"משתמש בתיבה ) 1997(נוה   8

Operation) הינו במובן של " היגיון מערכתי"השימוש במושג ). מערכה צבאית
  ).System(מערכת 
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, לא על בסיס תורתי רחב ומוסכם, בדרך כלל, אך, מקומית לבעיות ספציפיות

  .  תורת המערכות המורכבותלא על בסיס , ולבטח

ה מערכתית שדיסציפלינות כמו דינאמיק,  העובדהכי ,להשלמת הסקירה נציין

לחוסר  מסיבות אקדמיות ופרקטיות הביאה,  בנפרד התפתחוקיברנטיקההו

. אחידות בהגדרות בין הדיסציפלינות לבין עצמן ובינן לבין דיסציפלינות אחרות

: כמו, את התיאוריה לכיוונים אחרים והגדירה מושגים" משכה"כל דיסציפלינה 

) Information ("אינפורמציה", )Feedback ("היזון חוזר") Stability ("יציבות"

  .)Joslyn ,2002( באופן שונה ,ועוד

 אנו מוצאים ניסיון לשלב בין הדינמיקה המערכתית לבין תורת 2004רק בשנת 

מתוך רצון שהשילוב בין הכלים המחשבתיים והיישומיים , זאת. הקיברנטיקה

נת אשר יסייעו להב, של שתי התורות יאפשר ליצור מודלים וסימולציות

, .Schwaninger et al(תהליכים ניהוליים בארגונים ותהליכים חברתיים  

2004.(  

  

תורת המערכות  התחילו להופיע גם יישומים של 2000 -בתחילת שנות ה

היועצים הארגוניים אבי , דוגמהל.  לתחומים מעשיים של חיינוהמורכבות

רכות תורת המעיישמו את , מיקי רוזנשטיין וקלמי פרסבורגר, אלטמן

כיצד , הם מתארים.  לתחום תכניות ההדרכה של מנהלים בכיריםהמורכבות

 ניתן למסד מסגרת תיאורטית תורת המערכות המורכבותמרעיונות פשוטים של 

  ). 2004', אלטמן ואח(לתהליך ההכשרה של הנהלות בכירות בארגונים 

ם את חוד החנית בפיתוח חשיבה וכלי, בשנים האחרונות, האקדמיה מהווה

, תורת המערכות המורכבותהמשלבים את העיסוק ב, מעשיים, מתקדמים

אודותיהן נפרט בפרקים (תורת הרשתות גם ב,  ולאחרונהבתורת הכאוס

: נציין רק כמה תחומים העומדים בחזית ההתפתחות). העיקריים של ספר זה

כלי ; ביטוי ויזואלי ייחודי של התנהגות מערכותכ, "גיאומטריה פרקטאלית"

שניתן באמצעותם , נה יצירתיים הנשענים על יכולות מחשוב מקביליותתוכ

סוכנים  ",ותחום חדש יחסית הקרוי; להפוך כמעט כל מחשבה לכלי ממוחשב

בנוסף , זאת.  יכולת למידה והסתגלותותשהם מיני תוכנות בעל, "עצמאיים

; )Cellular Automata" (תאים אוטומטיים: "לשלש משפחות של תוכנות

). Fussy Logic" (לוגיקה עמומה"ו; )Neural Network" (ת ניירונייםרשתו"

   .תוכנות אלה מקיפות תחום המיושם רק בחלקו במערכות העסקיות והחברתיות
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 תורת המערכות המורכבותבסיוע הכלים ש, חוסר היכולת להתמודד עם בעיות

מן שלא הבחינה בז ,AT&Tהביא לקריסת ארגוני ענק כמו חברת , החלה לספק

דוגמה שונה היא האימפריה . במעבר משידור אנלוגי לשידור דיגיטאלי

. אשר קרסה בגין תכנון ארוך טווח לקוי ושיטות בקרה מרכזיות, הסובייטית

, יכולים לתת פתרון מתאים בהיותם חסרי תגובה מהירההיו  לא כלים אלה

 בארצות ענק האנרגיה, חברות כמו אנרון. יכולת הסתגלות וספונטאניותוחסרי 

בסיוע של חברת אנדרסון מחברות הייעוץ ועריכת החשבון הגדולות , הברית

ניסו לחפות בשנות התשעים על חוסר ההסתגלות לתנאי הסביבה , בעולם

במעצרם , וסיימו בפיטורי בכיריהן, הדינאמיים בתרגילים חשבונאיים

  .ובהעמדתם לדין

 הנשענות על כלי תכנות קריסת הענקים הללו המחישה את הצורך באימוץ גישות

והמאפשרות לפתח ולקיים מערכות יצירתיות וגמישות המסתגלות , וחומרות

ואת ; המשתנים בתאוצה רבתי, לסביבה ולאקולוגיה, במהירות לתנאי השוק

הכלכלית והעסקית , החברתית, הצורך במנהלים המבינים את הסביבה המדינית

 צמיחתה : בכוון זהותאדוגמהעשור האחרון מלא ב. החדשה שהתפתחה

 ,גוגל, E-Bay, ויזה: העלייה המהירה של חברות כמו; המדהימה של סינגפור

 ענקיות שצמחו ותפסו מקום מרכזי בכלכלה העולמית במהירויות –אמזון ועוד 

  .שלא הכרנו קודם לכן

  

  

*  *  *  

  

 תורת המערכות המורכבותפרק זה הביא בפניכם את שורשיה של , לסיכום

)Complex Systems Theory (תורת המערכות  ותורת הקיברנטיקה, שהן

.  השוניםאת התפתחות התורה ואת יישומיה, היסטורית, הפרק סקר. הכללית

 שהתורה התפתחה ויושמה במקביל בעולמות תוכן דגש מיוחד ניתן לעובדה

, המתמטיקה, ההנדסה, הקיברנטיקה, הביולוגיה: כמו, שונים לחלוטין

בפרק ניתן . ם בתורת הניהול שהיא מוקד עיסוקנו בספר זהוכמובן ג, החקלאות

שממנו צמח מושג , מקום נרחב לענף הדינאמיקה המערכתית של פורסטר

  . החשיבה המערכתית
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 דבהשפעת מלחמות העולם ובייחו, 20 -בשני העשורים האחרונים של המאה ה

 התחרות על. השתנה אופי החיים בעולם לחלוטין, מלחמת העולם השניה

.  המדעיות המוכרותהבכורה הובילה לטכנולוגיות חדשות בכל הדיסציפלינות

טכנולוגיות מסוימות אפשרו את התהוותה של מהפכת האינפורמציה שהביאה 

ארגונים וחברות החלו . לסיום העידן התעשייתי ולתחילת עידן האינפורמציה

; לובאליתמסביבה לוקאלית לסביבה ג; ובהמשך לשירות, לעבור מייצור לשווק

מעבר זה . ומפעילות באינפורמציה מוגבלת למערכות מידע חופשיות ונגישות

והביא לסיום את שלוש מאות השנים של החשיבה , שינה שוב את אופי החיים

שינוי זה התרחש כאשר רוב בעלי התפקידים , אולם. הליניארית בעולם המערבי

להתמודדות , עדיין, ניםהחברתיות והכלכליות לא היו מוכ, במערכות הפוליטיות

היררכיות , נגישות למידע, חופש: עם תפיסה השונה כל כך מזו שגדלו עמה

  .מצומצמות ועוד

  

בהקשר ישיר , הבאנו בפניכם את הפוטנציאל האדיר של הידע הנצבר באקדמיה

רק בשנים האחרונות נעשים ניסיונות ממשיים . מערכות מורכבותובעיקר עקיף ל

  .ליישומים מעשיים בהפעלת עסקים וחברות ציבוריותלהמיר את הידע הזה 

  

  

  



  
  
  

  

  

  שלישיפרק 

  

                      ) Order (סדר, )Chaos (כאוס

  ומה שביניהם
  

  

  

  

  כאוס

  

תורת של , כללית לפחות, הכר בלי התורת המערכות המורכבותקשה להבין את 

תורת למרות שחלק משורשי , מובא פרק זה כבר בתחילת הספר, לכן. הכאוס

 לכלל דיסציפלינה  הכאוסתורת התפתח עוד לפני שגובשה המערכות המורכבות

  . של ממש

  

 הפך אלוהים מצב ,לפי התיאור. 'בראשית' מתואר בספר כאוסדימוי קיצוני של 

. בכך שברא עולם שלם בשבעה ימים, סדרלמצב של , תוהו ובוהו– כאוסשל 

להגיע , קרי, 1סדר ולהגיע לידי כאוסהאם גם האדם מסוגל להתנהל בתוך 

  ?  בלבדסדריש ביכולתו להישרד בתנאי , או שמא, פתרון אופטימאליל

  

ומשמעותו הראשונית היא התהום , מושג הלקוח מיווניתהוא ) Chaos (כאוס

 הוא תוהו ,בהקשרה המקראי, פירושה המילוני של המילה בעברית. הקדמונית

מצב של , היעדר צורה מתוכננת – אנדרלמוסיה ,ובהרחבה סמנטית, ובוהו

החותר לזיהוי ,  הושאל לתחום מדעי חדשסכאוהמושג . אקראיות ואי סדר

   ).4' ע, 1991, גליק: ראה בהרחבה אצל(. תבניות סדירות בתופעות לא ליניאריות

                                                           
 ניתן כאוסב, שכן, הפכים, בהכרח,  אינםכאוס וסדרכי המונחים , ראוי להדגיש     1

  . מסויימיםסדרלמצוא מצבי 
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 דיקרטרנה  היה, "Chaos"במושג , כפי הנראה, הראשון שהשתמשהפילוסוף 

בשנות רק תחילת המודעות לתופעה זו ארעה , יחד עם זאת .)55-51' עמ, ד"תשל(

כאשר פיסיקאים הבחינו באי סדר בתופעות , ה העשרים של המא70 -ה

תנודות הלב : כגון, הם תשובה לגביהלמדע הקלאסי לא הייתש, בתחומים שונים

; שאין לדעת כיצד תשתנה בעוד שנייה, מפל מים או מערבולת בים; והמוח

תנודות ; שינויים בשיעור צמיחה ודעיכה של אוכלוסיות אנושיות ואחרות

  .ועוד;  ומניות ללא הסבר הגיוניבמחירי מוצרים

  

  ": נוצרחדשמדע , כאוס"בספרו את הכאוס יימס גליק 'אר גיתכך 

  

. הכאוס פורץ את הגבולות המפרידים בין התחומים השונים של המחקר המדעי

הוא יוצר מכנה משותף , מכוון שזהו מדע העוסק בטיבן הכוללני של מערכות

כאוס הוא מדע של תהליך ולא  ...אלהלחושבים בתחומים רחוקים ביותר אלא מ

  . של התהוות ולא של הוויה–של מצב 

  )11' ע, 1991, גליק(

  

ונקבעת על ידי ,  בצורה הדומה לאקראיתמערכת הוא סוג התנהגות של כאוס

כאשר ,  יכול להימצא בוודאות במערכות דינאמיותכאוס. סדר או תבנית נעלמה

  .  יטית מסויימתהשולטים בה עולים על רמה קר, הפרמטרים

 ,לכל תהליך בארגון  כשני מצבי יסוד2סדר והכאוסגם בארגון ניתן להגדיר את ה

  .ביניהםאלא גם מה קורה , והשאלה אינה רק מה קורה בשני המצבים הללו

  

יל 'ז.  של המאה העשרים20 -הכאוס ניתן להתחיל בשנות האת ההיסטוריה של 

שעסק " מדע ושיטה"אוס בספרו האיש שהיטיב להבין את הכ, אנרי פואנקרה

  : כךתבכ ,דינאמיות במערכות

  

עד כי איננו ,  הנעלמת מעינינו גורמת לתוצאה כה נכבדה,סיבה קלה ביותר

, יתכן... במקרה יסודה, כי התוצאה, ואז אנו אומרים, יכולים שלא לראותה

ששינויים קלים בתנאים ההתחלתיים יחוללו שינויים גדולים מאד בתופעה 

                                                           
  .1כמו בהערה , ל"נ   כ 2
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הניבוי נעשה . שגיאה קלה מלכתחילה תחולל שגיאה ענקית לאחרונה. יתהסופ

  .בלתי אפשרי

  )22' ע, 1991, גליק(

  

אויר במכון וחוקר מזג ו של פואנקרה ממשיכ, אדוארד לורנץ נוכח 1960בשנת 

 לשם למרות שהשתמש באותו בסיס נתוניםכי , )MIT(וסטס 'הטכנולוגי של מסצ

   ).3' ראש תרשים מס(תוצאות שונות  שתי קיבל, אויר המזג תחזית

  

  

                             התחלה תנאי הבשינוי קטן : מחקרו של לורנץ: 3' תרשים מס

   בהמשךמביא לתוצאות שונות לחלוטין

  )http://www.imho.com/grae/chaos/chaos.html: מתוך(
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

נקודת 
 השינוי

תוצאות 
 שונות
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תופעות ,  קרי.המתחזה כאקראיות סדרולורנץ ראה מבנה גיאומטרי משוכלל 

לורנץ  בדק ,כמתמטיקאי .סדראולם יש בהן למעשה , שהן להלכה אקראיות

כי  ,ומצא, ועודהיקפי אוכלוסיות ,  מגפות:כמו,  החוזרות על עצמןמערכות

יב להיות קשר  שחי, לורנץ הבין.התופעה הזו של תוצאות שונות חוזרת גם שם

יכולתם של החזאים לנבא לחזור על עצמו לבין אי בין אי נכונותו של מזג האוויר 

        , 1991, גליק(ניבוי  יכולתלבין אי מחזוריות קשר בין אי שקיים , קרי. אותו

, ומצא, מערכת מורכבתלהוא חיפש ומצא דרך לחולל התנהגות הדומה ). 28' ע

  .בלבד שלוש משוואותאמצעות  ב זומערכתשניתן לתאר 

  

.  כאשר מספר החוקרים בנושא גדל בהתמדה,תאוצה החל לקבל כאוסהחקר 

אומטריה גי, ואפילו,  של המאה הקודמת פיתחו החוקרים שפהשישיםבשנות ה

שהיא השפה , נאמר גיאומטריה זו על".  פראקטאליתגיאומטריה" בשם חודיתיי

 את  באמצעותה באופן ממוחשבכאשר מנתחים. כאוסשיכולה לתאר את מדע ה

 תמונה ייחודית לאותה מקבלים, יים של מערכת כאוטיתמגוון המצבים האפשר

  ".תמונת פרקטל"המכונה , מערכת

  מנדלברויטהמתמטיקאי בשם בנוא נוצר על ידי ,)Fractal" (פרקטל ",המונח

)Mandelbrot( , שעבד בחברתIBM60 - ובדק תנודות במחירי הכותנה בשנות ה 

 ,"Fractus"בלטינית   מקורו של מונח זה הוא שם התואר.של המאה העשרים

והוא מתייחס לפיתוח גיאומטריה חדשה לתיאור תבניות לא , 'שבר' ןהמציי

 שיוצר המחשב על פני הלוח ,הנקודות). 103, 88' עמ, 1991, גליק(סדירות בטבע 

עבור כל אחת מהפעולות המתוארות בפרקטל מבטאות את תהליך הזרימה 

  .ההוליסטי של תופעה מתוארת

למשולש ;  ממשולש:דגים שלבים שונים בהתהוות הפרקטל מ4' תרשים מס

  .ולמשולש בתוך משולש בתוך משולש; בתוך משולש
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   המחשה- התהוות מבנה ראשוני של פרקטאל: 4' תרשים מס

  )http://library.thinkquest.org/3120/old_htdocs.1/img-bin/koch.gif: מתוך(
  
  

  

  

  

  ? שניתן לעשות בפרקטלים,מהם השימושים

באופן , ניתן היה לתאר דברים, מנדלברויטעד להמצאת הפרקטלים על ידי 

; שני מימדים של מישורים; מימד אחד של קוים: בשלושה מימדים, ויזואלי

הגדרת הפרקטלים אפשרה להציג מימדים לא . יםושלושה מימדים של נפח

  .שלמים

ואין יצור פיזי בעולמנו שהוא , "יצורים מתמטיים"למרות שהפרקטלים הם 

, יצורים פיזיים יכולים להיות בעלי תכונות פרקטליות, פרקטל אמיתי בתכונותיו

  ). 2005, שמיר(או אפשר להציג אותם בקירוב על ידי פרקטלים 

  

שיש להן אפיונים ברורים של , פעות של התנהגויות כאוטיותבטבע קיימות תו

הסתכלות קרובה יותר ויותר תיתן תמונה , קרי. במגוון של תופעות, דמיון עצמי

טיפות שלג , נהרות, הרים, עננים, כך למשל. דומה לזו שבסקאלה הגדולה יותר

בות פרקטלים עוזרים ר, לכן. אלה ניתנים לתיאור על ידי פרקטלים. וכדומה

אפשר בעזרת פרקטלים להפעיל מודלים של , כך למשל. במודליזציה שלהם

כפונקציה של , ושל השתנות אוכלוסיית החיות בטבע, התנהגות מניות בבורסה

  ).2005, שמיר(הזמן 
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  כאוסההתמודדות עם ה

  

שניתן , הראו לאחרונה מחקרים, לכאורה אינו ניתן לשליטה, כאוסלמרות שה

ספציפיים " רעשים"על ידי הכנסת , זאת. שפיע על העתידבכל זאת לנסות ולה

כי תגלית זו מאפשרת לנו לשכלל מאוד את , בהמשך ניווכח(לתוך המערכת 

אם בתהליך התכנון יש להתמודד עם מערבולות , לדוגמה). יכולת התכנון שלנו

ואם ידוע שמערבולות נגרמות על ידי ; המופיעות ומתנהגות באופן כאוטי, אוויר

תביא , וכך, הרי שנוכל לעשות שימוש בטכניקה שתפחית את החום; חום

  .להפחתת המערבולות בעתיד

  

 תבניות התנהגותיות ת למידור באחת מארבע קבוצות שלות מערכו ניתנ,ככלל

קיימים מקורות המציינים שלוש תבניות , אם כי(המיוצגות על ידי הפרקטלים 

 מושכים בשם מורכבותהמערכות התבניות אלה מכונות בשפת ). בלבד

)Attractors .(  

  

שעל בסיסה , )הפרמטרים( מוגדר כתחום של אילוצים או מגבלות במערכת מושך

 מערכתשבו ה, הו כינוי למצבז. נקבע איך המערכת תתפקד בתנאי סביבה שונים

,  לנקודה אחרת,מהנקודה בה היא נמצאת, כולה תימשך ממצבים אליה נקלעה

  .ועל פי התגובה הפנימית) 27' ע, 2004, ןזיגדו(בהשפעה חיצונית 

  

, )Perturbation" (דחיפה"ההשפעה החיצונית גורמת ל, בחלק מהמקרים

ניתן לזהות דפוס של . המשפיעה על אחד או יותר מהפרמטרים שבמערכת

ראה ( בכך שהם מקבלים ערכים חדשים ,שלבים או מצבים המסתגלים לשינויים

מייצגת מצב של כלל , מושך נקודה במרחב הכל ).5 ' בתרשים מסמושךדוגמת 

  . בנקודת זמןמערכתהפרמטרים המאפיינים את ה

  

בשל , ננסה בכל זאת, למרות שבעייתי להמחיש תופעות בעזרת דוגמאות פרטיות

  .להביא דוגמאות כאלה מתחום מדעי החברה, מורכבותו של הנושא

רוסים למצרים המידע השקרי שהעבירו ה, למשל, כזו היתה" דחיפה"לדוגמה 

  על ריכוז כוחות ישראליים כולל   , 1967בסוף אפריל   ערב מלחמת ששת הימים 
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  )Attractor (מושך: 5' תרשים מס

  )www.mep.titech.ac.jp/.../ attractor_design.html: מתוך(

  

  

  

  

  בשל כוונה ישראלית להתקפה,זאת. כוחות מילואים על הגבול הסורי ישראלי

        מ"ע, 2004, אורן (1967 במאי 22 - ל15 -בין ה, מידה גדול בקנה על סוריה

  הביאה,  היום  עד  ברורים  אינם הי הרוסים שמניע של זו  " דחיפה). "86-79

, אינטראקציות בין תתי המערכות שהרכיבו את המערכת המדיניתסדרת ל

שהביאה למלחמה ולשינוי  שבטבע מערכותב' מערבולת'כמו , תיכוניתהמזרח 

  .יחסי הכוחות שבולשינוי  המזרח התיכון ופניו של

  

 אחד מושך לעבור ממערכתהיא שגורמת ל) או פנימית/חיצונית ו" (דחיפה"ה

  .  שנימושךל

היא הקטנה משמעותית ביכולת ההרתעה של מערכת ,  חברתימושךלדוגמה 

חוק . "90 -של תחילת שנות ה" המהפכה החוקתית"אכיפת החוק בעקבות 

הפרשנות שניתנה , ובעיקר, עם חוקים אחריםביחד " כבוד האדם וחירותו: יסוד

הסיטו את מערכת אכיפת החוק ליתר , להם על ידי בית המשפט העליון
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בעקבות , היום. בעצורים ובכלואים, בנחקרים, בחשודים, ביםהתחשבות בחיי

מסתמן מעבר , דרמטית באלימותההמצב של אנרכיה בחלק מהעבירות והעליה 

  . אכיפתית ושיפוטית,  חוקית, חדש של הכבדת ידמושך הנוכחי למושךמה

  

 היא מהמצב העכשווי שלההשתנות המערכת , קרי, הדינאמיות של המערכת

התנהגות המערכת משתנה בהתאמה ,  משתנהמושךכאשר . ושךמקובעת את הש

 נקרא מושך למושך משינוי של תהליך מעבר.  של כלליםשונהלפי סדרה 

  ). Phase Transfer( מעבר פאזה ,במקרים רבים

 שהיה  הקומוניסטימושךכאשר המתחום מדעי החברה למעבר פאזה היא דוגמה 

אי שביעות רצון של : כמו,  חיצונייםעל ידי כוחות" נדחף"משטר ריכוזי קיצוני 

מסגרות תת התנפצה המסגרת ל, אזי. יחד עם קריסה כלכליתב ,לאומים שונים

  . וגלי השינוי טרם שכחו עד היום, לאומיות רבות

טד טרנר על כאשר הכריז , 1979 -התרחשה ב, מעבר פאזהדוגמה מסוג שונה ל

 .מכל העולם,  ביממה24 שישדר, CNN, יזיה ייעודי לחדשותופתיחת ערוץ טלו

  .יה העולמיתיהחדשות של האוכלוסצריכת  השתנתהמאותו יום 

  

 גם במערכת המושגים המתארים את המעבר כאוסכי מצאנו , מעניין לציין

  בדרך כללהנובעים,  זה בא לידי ביטוי בריבוי מושגיםכאוס. מושך למושךמ

ריבוי המושגים ב. ותתופעות דוממגוון של שבאים לתאר , מדיסציפלינות שונות

  . בהקשר משותף זהעל ידי הצגתם ,  מסויםסדרלעשות יתן הללו נ

,  בספרות המקצועית ביטויים רבים נוספיםמופיעים, מעבר פאזהבנוסף למושג 

   ."מטמורפוזה" ו"נקודת מפנה אסטרטגית" ,"שינוי פרדיגמה", "מהפיכה": כמו

  

  "מהפיכה"

  

מילון אבן שושן . בישראל"  החוקתיתהמהפכה" הבאנו כדוגמה את קודם לכן

שינוי הפוך ופתאומי בעניין או "כ" מהפכה"מגדיר ) 720' ע, כרך שני, 1968(

שהכניס מהפכה ביצור , הוא מביא כדוגמה את הנול המכאני". במקצוע מסוים

  .שחוללה מהפכה במדע הפיסיקה, ייןאריגים ואת תורת היחסות של אינשט
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  "שינוי פרדיגמה"

  

המבנה של מהפכות "הגדיר בספרו ) Kuhn(קון ' תומס ס, ף המדעפילוסו

, מעבר פאזהאת המונח ) The Structure of Scientific Revolutions" (מדעיות

  :לטענתו. Paradigm Change(3(שינוי פרדיגמה כ, דעיבתחום המ

  

בדרך , שיטות ואמות מידה גם יחד, כשמדען לומד פרדיגמה הוא רוכש תיאוריה

יש כרגיל , כשפרדיגמות מתחלפות, לכן. ערבוביה שאינה בת הפרדהכלל ב

שינויים משמעותיים בקני המידה הקובעים את הלגיטימיות של בעיות ושל 

  ... פתרונות מוצעים גם יחד

שמדענים יראו את העולם של עיסוק המחקר , שינויי פרדיגמה אכן גורמים לכך

, רך מה שהם רואים ועושיםבמידה שכל מגעם עם העולם הוא ד. שלהם אחרת

  .המדענים מגיבים על עולם אחר, שאחרי מהפכה, אנחנו עשויים לרצות לומר

  ).179 ,177 'מע, 2005, קון(

  

  "נקודת המפנה האסטרטגית"

  

ל חברת אינטל "מעבר הפאזה על ידי נשיא ומנכ ומושךהבתחום המעשי זוהו 

)Intel( , אנדרו גרוב)Grove( ,רק פרנואידים "ספרו ב מושךאת ה אשר כינה

נקודת המפנה "בשם מעבר הפאזה  ואת "10כוח פי "בשם  "שורדים

שינוי ". "צונאמי"וכ" טייפון"כ, "רוח" כמושךגרוב מכנה את ה ".האסטרטגית

מה וכמה ממה שהעסק מורגל במרכיב כלשהו של ניהול העסק נעשה גדול פי כ

 העסק מגיב למהלכי ;תפוקע כוחן של כל התחזיות הקודמו,  לפי גרובאז". לו

  ).39-38' עמ, 1997, גרוב( וההנהלה מאבדת שליטה ;ההנהלה בצורה שונה

, כאשר התמונה האסטרטגית הישנה של הארגון,  מתרחשת"נקודת מפנה"

בנקודה זו טמונים . ומפנה את מקומה לתמונה חדשה, נעלמת

                                                           
שהישגה , האחד: כתיאוריה העונה על שני אפיונים) Paradigm(קון הגדיר פרדיגמה     3

ולהרחיקם , כך שהצליח למשוך קבוצה נאמנה של ממשיכי דרך, היה חסר תקדים
, שקצות התיאוריה פתוחים די הצורך: והשני; מצורות מתחרות של פעילות מדעית

לשם פתרון בידי הקבוצה המוגדרת מחדש של בעלי  כדי להשאיר בעיות שונות
  ).46-45' עמ, 2005, קון(המקצוע 
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אך , יםיכול העסק להמריא לגבהים חדש, מנקודה זו. הבטחות ואיומים כאחד

, גם במבט לאחור, קשה לומר"כי , גרוב טוען. גם לשקוע ולהיהפך ללא רלוונטי

ההכרה , ברוב המקרים"וכי , "היכן בדיוק התרחשה נקודת מפנה אסטרטגית

  ):82, 49, 41' מע, שם ("הזאת מתבהרת בשלבים

  

הדברים חדלו להתנהל כמו . תחילה מתעוררת תחושה טורדנית שמשהו השתנה

הולכת ומתפתחת אי התאמה בין מה שהחברה שלכם חושבת , אחר כך... בעבר

, בסופו של דבר... שהיא עושה לבין מה שקורה בפועל בתוך תוכו של הארגון

. מערכת חדשה של הבנות ומערכת חדשה של פעילויות, מתפתחות מסגרת חדשה

 זה(חזרה ומצאה את הכיוון הנכון , כאילו הקבוצה שהלכה לאיבוד בדרך, נראה

  ).עשוי להימשך שנה או עשור שלם

  )42-41' עמ, שם(

  

" 10שינוי פי "אחד הסממנים לכך שהמציאות משתנה ושמתרחש , על פי גרוב

, הלדוגמ). 72' ע, שם(הוא לקוחות המפנים עורף להרגלי הקניה הקודמים שלהם 

 במקום סבון מוצק במהלך שנות צריכת סבון נוזליהמעבר של לקוחות ל

 יצרנים שלא זיהו .אלא הדרגתי ותהליכי, יה זה מעבר נקודתילא ה. התשעים

  .הפכו לפתע ללא רלוונטיים, את המעבר הזה בזמן

  

  "מטמורפוזה"

  

הוא משתמש בשם . )2005 ( נתן פרופסור יחזקאל דרורמעבר פאזהכינוי אחר ל

פינס " (מעבר מצורה לצורה"או ; "תמורה"שמשמעה המילוני הוא , מטמורפוזה

את מעבר דרום אפריקה ממשטר דוגמה דרור מביא כ. )366' ע, 2001-2000, ופינס

את קריסת ; 1994-1990במהלך השנים , האפרטהייד לדמוקרטיה אמיתית

     והקמת תורכיה המודרנית על ידי כמאל אתא תורכ תהאימפריה העותומאני

את איחוד גרמניה כמדינת לאום על ידי הקאנצלר של ; 1923 באוקטובר 29 -ב

את קריסת האימפריה ; 1871 -ב, אוטו פון ביסמרק, ממלכה הפרוסיתה

  .וכדומה ;הרומית

  

לפיה מעבר הפאזה הינו תהליכי , לו מתאימות לטענתו של גרובלגם הדוגמאות ה

ניתן לסמן את תחילת שקיעת האימפריה הרומית ,  למשלכך. ויכול לקחת זמן
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עת כבש , 410ת כאשר הקריסה התרחשה רק בשנ, באמצע המאה הרביעית

   .אלאריק הויזגותי את רומא והיא חדלה יותר מלהוות כוח של ממש

  

שבהם הפרמטר או ,  מזהים מספר סוגי מושכים עיקרייםאשר אנחנוכ

  :יקרה אחד מסוגי ההתנהגות הבאים, הפרמטרים הקובעים ניתנים להכוונה

  

זו ): Convergence( התכנסות הפרמטר הקובע לנקודה אחת או לערך אחד .1

 מטוטלת: לדוגמה .האפשרות הפשוטה שבה המערכת מגיעה לשיווי משקל

שמוצא תלמיד ; נעצרת בגמר התנועה בנקודה הנמוכה של תחום תנועתה

. וכדומה; אליה בדרך כלל לאחר מכןוחזר  י,מהכיתה בשל התנהגות גרועה

 . מצבים ליניאריים,כלל  בדרך,קבוצה זו מייצגת

ור דרך סדרת תוצאות  המערכת תעב:רכבתתנועה מחזורית פשוטה או מו .2

ולהם ,  כאן מדובר בשני ממדים. בדומה לתנועה במעגלבאופן מחזורי

של  מחזור השינה והקימה :לדוגמה. מספר אפשרויות של שווי משקל

, אכילה: מחזור המצבים האישיים השונים; החוזרים על עצמםהאדם 

 מצבים ,כלל  בדרך,תקבוצה זו מייצגגם . בילוי וכדומה, נסיעה, עבודה

 .ליניאריים

אבל תוצאותיה ,  חוזרת על עצמה המערכת לא:תנועה מחזורית מקרית .3

. ספיראלהמבוטאת בשלושה מימדים כמו  התנועה .האפשריות ידועות

כך . יכולת החיזוי והתמרון בה מחייבים אמצעים לא ליניאריים להכוונתה

; רכות שלטוניות במע; בארגונים רב לאומיים;קורה בחברות עסקיות

בהתנהגות יחידות צבאיות בשדה  ;בצוותים בין אגפיים למשימות ייעודיות

  .ליניאריים   מצבים לאתקבוצה זו מייצג . ועוד;קרבה

סוף אפשרויות  תנועה לאיןו )Divergence(  התבזרות:הקבוצה הכאוטית .4

. מיקומו של המוקד במערבולת מים: לדוגמה. שאינן ידועות מראשגם 

התפתחות הגיאומטריה הפרקטאלית .  ממדיםיותר משלושה נדרשים ,כאן

 ניתן למצות ,שתתואר בפסקה הבאה, ק בדרךר .מסייעת לנו במצבים אלו

- מושכים"המושכים בקבוצה זו כונו בשם . את דרגות החופש הרבות שבה

  . ליניארית לא, כמובן, והסביבה בה הם פועלים היא  ,"מוזרים
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 Phase" (מרחב מופע"חי ב,  מערכת כאוטית כאמורהמייצג, "המושך המוזר"

Space (–ההמצאות בעלות העוצמה הרבה ביותר במדע המודרני  אחת )גליק ,

של תחומי , רב מימדית, מפה טופוגראפית הינו מעין מרחב המופע). 139' ע, 1991

מרחב המופע מספק דרך להפיכת . דרכם" לעבור" יכולה מערכתפשרויות שההא

תוך שהוא יוצר הפשטה של כל פיסת מידע חיונית מתוך , מספרים לתמונות

ומתווה מפת , או מערכת חברתית,  או נוזלית של חלקים נעיםתמכאני מערכת

לפי ,  משתנהמערכתמרחב המופע של ה.  של כל אפשרויותיהדרכים גמישה

באופן המורכב ומוסדר על ידי , על תת המערכות המרכיבות אותה, תזוזה שלהה

   .מושךה

  

הוא , תחום שיכול להביא לאיתור מגמות עתידיות או לניסיונות לכוון אליהן

שכבר הוזכרה בפרק , הגיאומטריה הפרקטלית,  בגיאומטריה החדשההשימוש

, ם המתמטייםגיאומטריה זו קלה יותר להבנה אנושית לעומת הכלי. זה

 מידע זה מאפשר. בכל סוגי ההתנהגויות הפרמטר תנועתאת  טאמב פרקטלוה

 את זיהוי הנקודות או המצבים בהם מתרחשת התפצלות בין היתר

)Bifurcation( ,את האפשרות לקיומם של מספר תוצאות אפשריות, דהיינו ,

   .מעבר פאזהכולל כאלו המהוות 

  

 קבוע מקדם  של המאה העשרים70 -ה מצא בשנות המתמטיקאי פייגנבאום

 ניתן לזהותו .)4.669שערכו ( "המקדם של פייגנבאום ",שנקרא של שמו

" קצב"בתהליכים ובמערכות שונות על ידי השוואת יחסי קנה המידה של ה

היחס שבין משך הזמן שמגוון האפשרויות עובר , קרי(ההתפצלויות הגובר של 

בדרך להרבה , יות לשמונה אפשרויותאו מארבע אפשרו; משתי תוצאות לארבע

הוא מאפשר לאתר מגמות של תהליכי , בהיותו מקדם אוניברסאלי .אפשרויות

, הפוטנציאל הגלום במקדם קבוע. צמיחה או דעיכה במערכות שונות

דוגמה  מביא 6'  תרשים מס). 177' ע, 1991, גליק(זה טרם מומש , אוניברסאלי

ניתן יה אם מתבוננים על.  התפצלותם במקדם הקבוע של פייגנבאומפורסמת ל

הסביבה . בהתאם למקדם, כי היא מתבצעת באופן מהיר יותר ויותר, לראות

"  של פיגנבאוםהדלתא", המתארת את מגוון האפשרויות מכונה על שם ממציאה

)Feigenbaum's Delta.(   
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  גנבאום בהתפצלותילמקדם הקבוע של פי הדוגמ: 6' תרשים מס

  )http://alumni.imsa.edu/~stendahl/chaos/chaos.html: מתוך(

  

  

  

  

  

 
  

  

 האסטרונום מישל אנון.  קיימים מכשולים לא מבוטליםכאוסבהתמודדות עם ה

שון שהשיג להתמודד עם בעיה  ניסה במחשב הרא, בן תקופתו של לורנץ,מצרפת

כוכבים שצפיפותם הצבירי מתנועת כל אחד את לחשב : מיקהאלא פתורה בדינ

אנון . םלחשב את תנועתמסובכת מכדי היתה ותנועתם הכמעט משותפת 

רצף . בהן חוצה כוכב משטח ויזואלי שיצרשהשתמש בשיטה של זיהוי נקודות 

. של תנועת הכוכבים" סילותמ"מעין של המשטחים על ציר זמן אפשר ריכוז 

 ניתן בכל זאת לחזות ,למרות שלעולם המסילות אינן חוזרות על עצמן במדויק

שנים לאחר מכן זיהו ממשיכיו  ). 50' ע, 1991, גליק( את המפגש הבא שלהם

 נצפו תהליכים , כלומר. שנקודות התחילו להופיע באקראי, של אנוןהרבים

  .  ופעה ממנה התעלם אנוןת,  בתנועת צבירי הכוכביםייםטכאו

ואת הסיכון , באה לציין את הקושי בזיהוי תהליכים, הדגשת האירוע הזה

גם . עסקיים וחברתיים, שבטיפול בנושאים הנוגעים לארגונים שלטוניים

היחס בין כל התפצלות 
לזו שאחריה שווה 

  4.669...למקדם 
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על בסיס הצלחותיו  פורסטר ניסה כוחו בזיהוי מגמות חברתיות וגלובליות

  .  מרובהללא הצלחהאך , במערכות דינאמיות בהן התמחה

כי הוגדרו ארבעה מסלולי התנהגות של , לסכום תת הפרק נציין את העובדה

נמצאות ) נקודה ומעגל(כאשר שתי הקבוצות הפשוטות יחסית , מערכות מושכים

, ואילו שתי הקבוצות המייצגות מצבים יותר מורכבים; ליניארי כההנראבתחום 

   . בתחום הלא ליניארי,בוודאות, מצויות

  

  ובעיית החיזוי כאוסה

  

שנועד להבין תופעות כאוטיות בעזרת כלים  כאוס בתחומי ההמחקר האקדמי

בעזרת מגוון רעיונות רחב שהגיעו , התפצלות וכדומה, פרקטלים, מושכים:  כמו

נושא . ןולמידולשל מערכות מורכבות  יכול לתת מענה לאפיון ,מתחומים שונים

כי ,  מסתבר).9' ע, 2005, שחר וארצי (נמצא עדיין בחיתוליו, לעומת זאת, החיזוי

 ,למרות שהאתגר בזיהוי אופציות התפתחות עתידיות ערב מה שמכונה

ההתפרצות במקרים רבים הרי ש,  גבוה ביותר,"התפרצות ספונטאנית"

רב הוא  שיעור הצלחת החיזוי ,במצבים רגילים.  איננה מזוהית כללהספונטאנית

דוגמה קלאסית שכבר הוזכרה בהרחבה . י החיזוי איננו טריוויאלאך, יחסית

. חיזוי מזג אויר לימים ספורים בלבד קדימהבהיא העבודה העצומה המושקעת 

  . אך ללא הצלחה משמעותית,זיהוי רעידות אדמה מושקעים מאמצים רביםבגם 

  

נשיא חברת הנפט , )Lee Raimond(לי ריימונד ראיון עם  פורסם 2005ביולי 

תחזיות "תחת הכותרת ,  בראיון).Axon Mobile(ובייל אקסון מ, הגדולה בעולם

לא הצליחה  ציין ריימונד שאקסון מובייל, "אקראיות לחלוטין? על שוק הנפט

 למרות בסיס הנתונים המצוין שלה וההשקעה הגדולה במודלים במשימה זו

  :לחיזוי

  

שתפקידה היה לנסות ולחזות את , במשך שנים היתה לנו מחלקת מחקר פנימית

למי יש מידע טוב יותר מאיתנו על הביקוש וההיצע , הרי. נהגות שוק האנרגיההת

שכדאי להשקיע כמה מיליוני דולרים בשנה בשכירת שירותיהם , חשבנו? בשוק

ולספק לנו , שתפקידם לנתח את המידע הגולמי שהבאנו בפניהם, של מומחים
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, בודה שלנותחזית כזו תהווה בסיס לתוכנית הע. תחזית סבירה למחירי הנפט

  .ותוכל לשפר את ביצועינו העסקיים

 לאכדי ש, היה עדיף לנו לשלם למחלקה זו פי שלושה ממה שהשקענו, בפועל

את ... שאין לי כל טענה לעובדי מחלקת המחקר, עלי להודות. תספק לנו תחזיות

הטלנו עליהם . ההנהלה הבכירה, הטענה היחידה אני יכול להפנות רק לעצמנו

קיבלנו תחזיות שהתממשותן בפועל היתה , ולכן, אפשריתמשימה בלתי 

 נהפכה התחזית להנחת שמהר מאוד, הבעיה שלנו היתה. אקראית לחלוטין

טעינו פעמיים , בשנתיים האחרונות, כך... עבודה ומהנחת עבודה לקונספציה

  ).המחברים,  שלנוותההדגש (בהערכות שלנו

   )2005, צור(

  

כיצד תוכלנה מערכות מורכבות , חיזוי בעל ערךבהיעדר , אם כך נשאלת השאלה

  ?להיערך מול העתיד

  

, מביא סטיוון באנגיי בספרו, ניסיון להתגבר על היעדר היכולת לחזות את העתיד

י מתאר את הדוקטרינה הטקטית הגרמנית במלחמת העולם 'בנג". אל עלמיין"

שהמלחמה מתנהלת , הצבא הגרמני הכיר בעובדה, לטענתו. השניה

  : הוא בלתי נשלטכאוסדרלמוסיה מוחלטת והבאנ

  

. גם בתוך התוהו ובוהו חייבת להתקיים מערכת פיקוד ובקרה, ואף על פי כן... 

שפותחה על פי , "פקודת המשימה"אימץ הצבא הגרמני את שיטת , אי לכך

עקרונות שהתקבלו במטה הכללי הגרמני במחצית השניה של המאה התשע 

שהקצינים חייבים , התבססה על ההנחה" מהפקודת המשי"שיטת ... עשרה

אבל יש לתת להם חופש להחליט באופן , להבין מהי המשימה המוטלת עליהם

: הכילה שני יסודות" משימה"ה. עצמאי מהי הדרך הטובה ביותר לביצועה

בתדריך שלפני הקרב נוסחו שתיהן במונחים פשוטים על ידי . מטלה ומטרה

 לאחר שהקצינים הכפופים לו הבינו מהי .ללא ירידה לפרטים, מפקד בכיר

ניתן להם החופש להחליט החלטות , מטרת המטלה המיידית שעליהם לבצע

. אבל תמיד ברוח כוונותיו של מפקדם, המבוססות על המצב הממשי בשטח

הודות לשיטה זו הצליחו הקצינים להתאים את עצמם לנסיבות המשתנות 

. לנצל הזדמנויות בלתי צפויות, ךולא פחות מכ, בתוהו ובוהו של שדה הקרב

כדי . היעדר יוזמה נחשב לפשע.. היתה זו שיטה המחייבת נקיטת יוזמה

וכדי שתתורגל במשותף על ידי הקצינים בכל , שהדוקטרינה הטקטית תובן היטב

רכשו הקצינים , כך. התמקדה הכשרת הקצינים באימוני שדה, זרועות הצבא
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ולאלתר ביעילות רבה ,  עם עמיתיהםלשתף פעולה, יכולת להגיב במהירות

  .במצבי משבר ממשיים

  )47' ע, 2005, באנגיי(

  

משום שהיא מתווה את היסודות הנכונים , הדוגמה הזו משרתת אותנו היטב

יש להתמודד עם הכאוס , כיוון שחיזוי הוא חסר ערך. להתמודדות בעולם כאוטי

  .ת משתנות במהירושגם הן, בדרך של התאמה מהירה לנסיבות

  סנדרסהכתב”  To Fight Terror, We Can`t Think Straight: "במאמר

)Sanders(כי, 2002 - ב,פוסט  בוושינגטון :  

  

על תוצאה ולהתמקד על יתר יוזמה ו נדרש לעבור מההדגשה על יחסי סיבה

מורכבות מדגיש את  המערכותהמדע  ...צורות משולבות של זיהוי מגמות

החסר  ומספק מסגרת רחבה להבנת, ש בוההקשר שמאורע מסויים מתרח

  .והסיבות לכך

)Sanders ,2002(  

  

  סדר לכאוס בין – מערכתמיקומה האפשרי של 

  

, קרי (מערכתה ארצף האפשרויות בהן יכולה להימצ, מערכת מורכבת כמו בכל

' ראה תרשים מס(הסקאלה  .4סדר לכאוסמ, ינוע בין הקצוות) מרחב המופע שלה

ממצב קיצוני , ומאופיינים בה מצבים קוטביים,  כמותיתלא והיא איכותית) 7

   .)כאוס (אנדרלמוסיה, הלקיצוניות השנייעד ) סדר(של קיפאון 

 יותר 7' הסקאלה שבתרשים מסעל מנת להבין את המצבים האפשריים על פני 

  : את המצבים המאפיינים את הסקאלהתארנ, לעומק

  

ארגון , למשל. מתפקדת לא מערכתהמידע ואין מעבר בו , מצב קיפאון •

 . שלו רמות ממונות רבות מידי, בירוקרטי
  

                                                           
סדר מסוג " ככאוסניתן להגדיר , שכן, סדר אינו היפוכו של הכאוסלמרות ש, זאת      4

  ".אחר
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  מערכת מורכבתסקאלת המצבים האפשריים של : 7' תרשים מס

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

תאום בין ארגונים המתפקדים באותה סביבה משימתית תופעה של אי 

 להגיע במצבים מסוימים היכול,  בפני עצמהמערכת מורכבתומהווים יחד 

 לפעול יצליחוהדבר יתרחש כאשר מרכיבי הארגון המשותף לא . וןלקיפא

הארגונים אותם הם שונים מיעדי יהיו יעדים אלה , זאת כאשר. על פי יעדיו

גופי הביטחון הלאומי , משרדי הממשלה השונים: לדוגמה. מייצגים

מאפיין למשל עבודה מצב של קיפאון  .ו ועוד"ברית נאט, ק"אופ, השונים

 לאורך שנים כשעובדי תרחשפאון הקי. בשירות הציבורישל וועדות 

מנעו רפורמות בשוק כשהבנקים , או; הנמלים מנעו רפורמות בנמלים

להנהיג בשל אינטרסים שונים לא ניתן  כאשר , קיפאון מתרחש;ההון

  .כדומהו, חוקה מודרניתבמדינה 

  

שנמצאת במצב של חוסר שיווי משקל , מערכת הוא מצב שבו הסדרמצב  •

עבר למצב של לב שקצב פעימותיו לא היה סדיר , הלדוגמ. מתייצבת) כאוס(

 שינויים קטנים סדרבמצב של .  לבשתלת קוצב כתוצאה מהסדר

)Perturbation (תתקן"והמערכת , ביחסים שבין המשתתפים לא ישפיעו "

כבר הזכרנו את דוגמת . המסודר, את עצמה על מנת לחזור למצבה הקודם

והיא תחזור לנקודת המוצא לאחר מספר , דחיפה קלההמטוטלת שקיבלה 

המערכת לא תתייצב . לא כך במקרה של שינויים משמעותיים. תנודות

כאוס  סדר

סף גבול הכאוס
 קיפאון אנדרלמוסיה תחום ערטילאי בקרבת הכאוס
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 אחר ותתייצב היא תעבור כפי הנראה למושך. בהכרח במצבה הקודם

 .מרחב המופע שלהבמקום אחר ב
הגבלת מספר המשתתפים בתהליך :  הםסדרלמערכת הגורמים הדוחפים 

וויסות וניפוי ; הקטנת מספר ותדירות הקשרים במערכת; ותקבלת ההחלט

המקטינים את האפשרויות ברמה , הוספת חוקים רבים יותראו /ו; קלטים

  . של כל סוכן עצמאי

  

נעה בקיצוניות וללא שליטה ממצב בו המערכת ש  הוא מצבכאוס  שלמצב •

 שינויים במצב הצמתים והקשרים להאטת רצוי לבצע,  במקרים אלו.למצב

בעסק משפחתי כמו חנות או למשל : לדוגמה). סדרלכיוון של (התהליכים 

. עזיבה מיידית של בן משפחה אחד או שניים היא מצב כאוטי, מאפיה

.  על ידי גיוס והכשרת עובדים חדשיםסדרניתן לחזור למצב של , אולם

 יכול תהליךה אם כי במקרים אחרים, התהליך הוא קצר טווח, במקרה זה

 בארצות הנפילה של חברת אנרוןבמקרה  כמו למשל, אורך זמןלהתמשך ל

 .סטית האימפריה הקומוניהתפוררותשל או , הברית
אוטונומיה  עידוד ה-ביזור יתר :  הםכאוסלמערכת הגורמים הדוחפים 

מתן אפשרות ליותר החלטות , דהיינו,  תתי מערכותהרבההניהולית של 

 עידוד יתר של ;ארגוןאינטראקציות בין הסוכנים בלהעלות מתוך 

עידוד הסוכנים הרבים בתוך הארגון לווסת ; קונפליקטים יזמות וחדשנות

בצורה אוטומטית את ההשפעה של הקלטים שנדרשים לצורך קבלת 

הגדלת כמות הקשרים ; כדי שיוכלו לקבל החלטות מהר יותר, החלטה

 מידע בין העובדיםעובר הארגון עשיר בקשרים ב, שכן. בתוך הארגון

 ם ומחזורייםיהערכות איטרטיבו, תכנון, לימוד בלתי פוסק; בקלות יחסית

    .למינימום ההכרחי שלהן טווחהקטנת הבתחזיות ותוך צמצום השימוש 

  

. סדר לכאוסהוא התווך שבין  (Edge of Chaos) סף גבול הכאוסמצב של  •

, מערכתעבור סף גבול הכאוס . ולא נקודה ספציפית, זהו תחום בפני עצמו

 ,לכל כיוון מערכתה בה שינוי קטן יכול לדחוף אתש , קריטיחיוני וגםהוא 

הוא תחום המכיל גוונים שונים של  .סדרלהתנהגות כאוטית או ל, דהיינו

מצב שהוא בין קיפאון ; אזור המתרחק מתנאי שיווי משקל; התהוויות

המבטא , מושג רעיוניסף גבול הכאוס הוא .  מוחלטכאוסל)  קיצוניסדר(
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ור בו יכולים להתפתח יישומים ארגוניים הקשורים בתהליכים אז

דמו לעצמכם את אזור סף גבול הכאוס . שמעודדים חדשנות ארגונית

, כשכל ההרים שמסביב מתחילים להופיע, כמעלה האחרון לפסגתו של הר

 כרעיון סף גבול הכאוס, על כן. ונוצרת הזדמנות לבחור לאן ממשיכים משם

כמו גם  כלים מעשיים לשירות ארגונים , יאורטימאפשר לפתח דיון ת

 .במצבים שונים
, שהתמודדות נכונה עם מציאות דינאמית ומשתנה, חוקרים רבים טוענים

  .סף גבול הכאוס לשאוף להגיע למערכת מורכבתמחייבת 

  

  בין מצביםמעבר 

  

תופעה הממחישה את תהליך המעבר בין המצבים השונים שבהם יכולה 

מערבולות  תופעה זו מתארת ".חתחות"התופעת א י ה,המערכת להימצא

זרימה של נהר משתנה לפי : לדוגמה. אינן ניתנות לשליטהש שונים מסוגים

באופן כאוטי גם קצב דפיקות הלב או זרימת הדם משתנה . עצמת הגשמים

לא , לחתחות בתחום החברתי יכולה להיות כל הפרעהדוגמה . מסיבות שונות

משתתף לא , למשל. בודתה של וועדה בינמשרדיתבע, צפויה או מכוונת

ומונע התכנסות הוועדה " מערבולות"קואופרטיבי ומפריע בוועדה כלשהי שיוצר 

 לפעמים גם להתדרדרויות במצב המדיני שינוי במשתנה אחד מספיק. לפתרון

  . וכדומה; במצב השיווקי של חברה;והכלכלי של מדינה

ה בין המערבולות על פניו הגועשים של רא"כבר ) שהוזכר קודם לכן(פואנקרה 

כבר , כלומר). 22' ע, 1991 ,גליק" (נהר אזורים פזורים של זרימה חלקה

נמצאה סמיכות בין ,  של המאה העשרים20 -בשנות ה, בתקופתו של פואנקרה

  . סדרמצבי אי סדר למצבי 

  

קיימת גם בתהליכים תופעה זו . מערבולות אלה גורמות לבזבוז של אנרגיה

, עוברים מצבים שונים ימיים ובתהליכים אחרים בהם גזים נוזלים ומוצקיםכ

 ובדומה לחוקי , או מעבר מופעמעבר פאזהברים הם עו, כלומר. בדומה לנהר

קרב ; מים הופכים לקרח או לאדים: נמצאים בכל מקוםהם , הדיאלקטיקה

ול ושיק; טעות שיווקית עלולה לדרדר חברה; נקודתי הופך למלחמה אזורית

  .  דעת מדיני לקוי או חסר עשוי להוות תקדים מסוכן לעתיד מדינה
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פתח להזדמנויות אין סוף   בתקשורת פותחילדיגיטאלאנלוגי שידור גם המעבר מ

דומה בבסיסו למערבולות על מעברי פאזה  ו;מחד גיסא לטכנולוגיות ולחברות

  .מאידך גיסא, שבהן והוא עלול לגלוש לתהליך כאוטי

  

הות מגמות ולאבחן עוצמות באמצעות הפרקטלים שבמערבולות היכולת לז

מודלים מתאימים בהקשר . מאפשרות פיתוח תגובות במינון ובכוון אופטימאלי

זה יכולים לבטא דגמים של תהליכי הסתגלות וההתארגנות לתנאי סביבה 

  .     עצמאיים ואחרים, מנהלים, משתנים עבור שליטים

  

  

  

  

*  *  *  

  

תורת תיאור הסביבה שעימה צריכה ה הביא בפניכם את פרק ז, לסיכום

ומהן הדרכים , כאוסאפשר לנו להבין מהו הוא . להתמודד המערכות המורכבות

, הרציונל של הפרק הוא. להתמודד בסביבה כאוטיתארגונים אמורים בעזרתם ש

מושג מפתח . ושיש חוקים המניעים אותו,  מסוג חדשסדר הוא בעצם כאוסכי 

 ועוד ישרתאלה  . ועימו השינויים במצבי המערכתסף גבול הכאוס בפרק הינו

בסוגיית יכולתם של ארגונים להישרד ולתפקד , אותנו הרבה בהמשך הספר

  .  באפקטיביות בסביבה כאוטית



  
  
  

  

  

  רביעיפרק 

  

  מערכות מורכבות
  

  

  

  

  הקדמה

  

תורת  את עבודותיהם של ראשוני בפרק הכללי ובסקירה ההיסטורית סקרנו

והבאנו בעיות שנוצרו בסביבה העסקית , תורת המערכות הכללית והקיברנטיקה

. והחברתית כתוצאה משימוש בכלי חשיבה וניהול ליניאריים בסביבה דינאמית

כל אלה . תורת הכאוססקרנו את , יהן של אותן בעיותלהבנת שורש, לאחר מכן

  .תורת המערכות המורכבותמהווים את המסד שעליו הונחה 

  

מערכות הגדיר , ממייסדי הסימולציות הממוחשבות, )Langton (כריס לנגטון

  : כךמורכבות

  

, מאד מעניינות מבחינה מדעית  שבו אנו מנסים לחקור מערכות שהן,תחום

במערכות . אנליזה מתימטית תאר אותן בכלים הרגילים של אי אפשר ל,אולם

. גומלין זה עם זה יחסי המקיימים, האלה יש הרבה מאד משתתפים אוטונומיים

אוטומטים תאיים  ,מושבות חרקים, החברה והכלכלה האנושית: לדוגמה

שונים כמו  ומערכות אחרות בתחומים, מערכות כימיות מסויימות, במחשב

של מערכות  אנו מנסים לחקור את ההתנהגות. ה וקוסמולוגיהביולוגי, פיזיקה

מבניים  והנחת העבודה שלנו היא שלהתנהגות שלהן יש כמה מאפיינים, כאלה

של  שהם יותר רלוונטיים לחקירה כזאת מאשר הפרטים הספציפיים, משותפים

  .כל מערכת

  )1995, דב- בן(
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  :בנויות כךות מערכות רב, לטענתו. 8'  מסתאר זאת בתרשיםלנגטון מ

  

גומלין עם השכנים  מקיים יחסי שכל אחד מהם, יש בהן משתתפים רבים... 

מתהוות תבניות קיבוציות , האלה ברשת של כלל יחסי הגומלין המקומיים. שלו

, נטיות תרבותיות וחברתיות ,כוחות השוק): החצים הישרים כלפי מעלה(

התבניות . וכדומה,  היטבמוגדר מאפיינים של מושבות חרקים כמו שביל נמלים

הגומלין של כל  החוקים של יחסי מגדירות סביבה המשפיעה על, מצידן, האלה

המחקר המדעי ). המעוגלים כלפי מטההחצים העבים (משתתף בודד עם שכניו 

,  כדי להבין מערכת- המסורתי התעסק רק בחצים העולים מן הפרט אל הכלל 

 צריך ,לפעמים, במערכות מורכבותאבל . אתה מנסה ללכת לרמה יסודית יותר

   .ללכת לרמה הגבוהה יותר של התנהגות קולקטיבית מתהווה

  )1995, דב- בן(

  

  

   לפי כריס לנגטוןמערכות מורכבות: 8' תרשים מס

  )1995, דב-  בן:מתוך (

  

 
   

  

 התהוות קולקטיבית

  פרטים
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  )Complexity( מורכבות

  

 /שפירושו לכלול, "Complexus" לקוח מן השורש הלטיני מורכבותהמושג 

  .מספר חלקים המחוברים בדרך שמקשה על הפרדתם) Embrace(להקיף 

) 2 (-ו; שניים או יותר חלקים נבדלים) 1: (יש צורך ב, מורכבותעל מנת לקבל 

  .המחוברים בדרך כזו שמקשה על הפרדתם

  

אלא אם תבוצע ,  הזאתמורכבות לא מאפשרת להבין את ההחשיבה הקלאסית

, אם יופרדו החלקים ייהרס הקשר ביניהם, אולם. הפרדה בין החלקים

, כיוון שהיא מצויה בתווך, תאבד, כפי שאנו מתחילים להבין אותה, מורכבותוה

  . בקשרים

 במושגי החשיבה המדעית מערכת מורכבתשניסיון לתאר , המסקנה היא

כך ,  שזורים זה בזה באופן הדדיהמערכת המורכבתחלקי .  יצלחהקלאסית לא

ששינוי בחלק אחד יתפשט בצורה טבעית דרך סדרה של אינטראקציות לחלקים 

אף , ואולי בסופו של דבר, ישפיעו על חלקים רחוקים יותר,  אלו בתורם.האחרים

  : את הדברים הבאיםכתב ברגסוןבהקשר זה . על החלק שהחל את השינוי

  

מן הנמנע .  העובדה שהעבר שלנו שורד עמנו נובעת תוצאה רבת חשיבותמן

אף אם הנסיבות הן . שתהא איזו תודעה מתנסה פעמיים באותו המצב עצמו

מאחר שהן אופפות , שוב אין זה אותו האיש שהן פועלות עליו, אותן הנסיבות

... אשלנו בלתי הפיך הו) Duree(המשך  ...אותו ברגע חדש של פרשת קורותיו

כל רגע מרגעיה הוא דבר מה חדש המתוסף על מה . גדלהואישיותנו צומחת 

לא רק דבר מה חדש הוא אלא דבר מה שאין לחזותו , יתרה מזו. שהיה קודם לכן

  ...מראש

  )25' ע, ח"תשל, ברגסון (

  

 מערכתתופעה זו הופכת את הניסיון למעקב אחרי ההתנהגות הגלובאלית של ה

דוגמאות אופייניות . לקשה מאוד מרכיבים אותהבמונחים של החלקים ה

המוח , האינטרנט, הכלכלה, החברה,  הן תא בגוף האדםמערכות מורכבותל

שהאינטראקציה שביניהם , כל אלה מורכבים מכמות עצומה של רכיבים. ועוד
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יוצרת התנהגות קולקטיבית שלא ניתן לסכמה כסך כל מרכיביה הבודדים 

)Gershenson and Heylighen ,2003 ;Bar Yam ,2002.(  

  

משום שלא ניתן לעשות אבחנה חד ,  היא בעצמה תפיסה מורכבתמורכבותה

 מורכבותמדדים רבים הוצעו ל. מערכת מורכבתמשמעית בין מערכת פשוטה ל

דוגמה לאחד . ביולוגיה וכדומה, כלכלה, חברה, מחשבים: כגון, בהקשרים שונים

הוא מציג ). Bar Yam) 2000ה בידי המדדים הללו אפשר למצוא בגישה שפותח

המבוססת על הבנת , גישה כמותית להבנת עולם המערכות המורכבות

שניתן להגדיר , הרעיון המרכזי הוא. הקישוריות בין מערכת לאופן תיאורה

באופן כמותי את מורכבותה של מערכת מסויימת על פי כמות המידע הדרוש 

  . לצורך תיאורה

  

 הם מסכמים את 2003 משנת Gershenson and Heylighenבמאמרם של  

  : כךמורכבותהקטע במאמר העוסק ב

  

השימוש בהשוואה , בעוד שאין אנו נדרשים למדידה אבסולוטית של מורכבות

יחסית עשויה להיות מתאימה לציון העיתוי בו נדרש לעזוב את ההנחות 

חשיבה התזוזה מה. ולנסות לפתח מודל מתוחכם יותר, "פשטות"הקלאסיות של 

הקלאסית למורכבת מביאה עימה הישגים והפסדים בתיאור המאפיינים של 

  .מערכות מורכבות

)Gershenson and Heylighen ,2003 ,3' ע(  

  

 ?מהם הוא מורכבש האלמנטים מורכבות של השלם קשורה למורכבותכיצד ה

 החלקים מורכבותשלא חייב להיות קשר בין , התשובה לשאלה זו היא

בהחלט ייתכנו מערכות בעלות התנהגות , על פי גישה זו. לם השמורכבותל

למרות שהאלמנטים המרכיבים אותם פשוטים , זאת. קולקטיבית מורכבת

  . )Bar Yam ,2002 (ביותר

  

יש בהן תמיד מעבר של חומר , קרי,  הן מערכות פתוחותמערכות מורכבות

וקות משווי והן מתקיימות ומתפתחות כשהן רח, ואנרגיה בינן לבין הסביבה

. השואפות למצב של שווי משקל, למערכות סגורות, למשל, בניגוד, זאת. משקל
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אולם . אנו נוטים להתייחס למערכות חברתיות ולטפל בהן כמערכות סגורות

הכלים היישומיים שניבנו , לכן. המערכות החברתיות אינן סגורות, במציאות

  .עבורן אינם מתאימים בדרך כלל

  

  למערכות מסובכות)Complex Systems (ורכבותמערכות ממה בין 

)Complicated Systems( ?אנו בחרנו . בנושא זה ישנן צורות חשיבה שונות

  כדלקמן"מורכב" לבין ה"מסובך"הבדלים עיקריים בין הלהתמקד בשלושה 

)Roli ,2005(:  

 כל האלמנטים רק בניתוח של ניתנת להבנה מערכת מורכבתשבעוד  •

שבמערכות מסובכות ניתן להבין כל אחד הרי , דהמרכיבים אותה יח

   .מהאלמנטים בפני עצמו

זה .  יש חשיבות רבה לאינטראקציה שבין רכיביהמערכת מורכבתאצל  •

מערכת ב, לעומת זאת. מערכתמקור הגיוון והאופציות האפשריות של ה

 מרוכזת בבעייתיות מסובכותוה, מסובכת אין בין החלקים אינטראקציה

 . שבהרכבתן
המזגן המפורק , כל עוד לא הרכבנו אותו :וגמה לכך יכול לשמש המזגןד

מסובכות נובעת הו, אין אינטראקציה בין חלקיו .הוא מערכת מסובכת

 מרגע שהורכב, לעומת זאת; הרכבתםהבעייתיות שבומהשונים מחלקיו 

 האינטראקציה בין חלקיו מאפשרת דברים שלא היו זמינים לנו, המזגן

ואם נפרק את , ה או הגדלה של מידת הקור וכדומההקטנ: קודם לכן

  . מערכת מורכבתהוא מורכב מזגן , על כן. תכונה זו תעלם, המזגן

שבה לכל , וועדה בינמשרדית, למשל, דוגמה מהתחום החברתי היא

כל . משתתף מאפיינים ספציפיים השונים מאלה של המשתתפים האחרים

ייחס אל משתתפיה כמערכת ניתן להת, עוד לא התחילה הוועדה בעבודתה

שניתנים להסברה , שבה לכל אדם מאפיינים ייחודיים משל עצמו, מסובכת

על ניתן להסתכל עליה כ, מרגע שהתחילה הוועדה בעבודתה,  אולם;בנפרד

שבה האינטראקציה והתקשורת בין המשתתפים הם , מערכת מורכבת

תוצאות האת הגורם העיקרי שדרכו ניתן להסביר את תהליך עבודתה ו

  . שאליהן הגיעה
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 מערכת מסובכתבעוד , הוליסטית מאופיינת בגישה מערכת מורכבת •

, מערכת מורכבת היא מערכה צבאית, דוגמהל .תפרטנימאופיינת בגישה 

 . מערכת מסובכתבעוד שיחידה צבאיות הינה 

 Woven(שזורים יחדיו / ארוגיםמערכת מורכבתהאלמנטים המרכיבים  •

together .(הייחודיות הפרטנית שלהם נעלמת מערכתר שהפכו ללאח, קרי .

.  קיבלנו מכלול חדשהלאחר שמהלנו את רכיביש , תרכובת כימית,לדוגמה

מכלול זה הוא בעל תכונות שונות מתכונות המולקולות שבתחילת 

 .שאינן ניתנות בדרך כלל לזיהוי בסופו, התהליך
עטופים /יםמקופל, מערכת מסובכתהאלמנטים המרכיבים , לעומת זאת

, אלמנטים אלה ניתנים להפרדה בקלות בכל עת). Folded together(יחדיו 

  .הניתנת להפרדה לחלקיה, בדומה לתערובת כלשהי

, ברתיתח מערכתכל , שכן, מערכת מסובכתקשה למצוא דוגמא חברתית ל

, דהיינו,          מרכיביה מבוססת על אינטראקציה בין, משני אנשים ומעלה

  . מורכבתמערכתהיא 

  

  מערכות מורכבות ם שלמאפייני

  

  מערכתב) Entities( גורמים ו )Objects (נוכחות של אלמנטים

  

 .המקושרים ביניהם  אלמנטיםמספר, לפחות,  חייבים לפעולמערכתבכל 

:  כמותובינם לבין עצמם במסגר המקושרים,  יהיו אלה למשל אנשים,בארגונים

, מחסנים,  מטוסים: כמו,רכת אחריםאו גורמי מע;  וכדומהאגפים, מחלקות

האלמנטים  מכנה את תורת המערכות המורכבות. ייצור או מוסד חינוכי כלי

: סוכנים של לפחותהספרות מבחינה בין שלושה סוגים . סוכנים עצמאייםהאלה 

 לו כל דרגת חופש אין שאדם אחד או רובוט, למשל, )Agent (סוכן בודד

אדם אחד או רובוט , למשל, )Free Agent (יסוכן עצמא; בהחלטה או בפעילות

 Multi (מערכת מרובת סוכניםו;  לו דרגות חופש בהחלטה או בפעילותישש

Agent( ,מערכת מרובת על [סוכנים עצמאיים ארגון המורכב ממספר , למשל
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, Sycara(קטיה סיקרה , ראה אצל אחת החוקרות הידועות בתחום, סוכנים

1998(.[  

 בינן לבין "מדברות"תוכנות ש.  הן התוכנותנים עצמאייםסוכקבוצה חשובה של 

השנים האחרונות הביאו . "מתפתחות"גם , ולאחרונה, "לומדות" אלה ש,עצמן

מחדירה לכרטיסי , הסוכנים הללועימן מהפיכה ממשית בזכות עצמאותם של 

ואפילו התערבות , גזע אדם התערבות בתאי, אשראי ועד לשליטה במטוס קרב

    .ראייהבמנגנוני ה

 ,יחודית שנוצרה בין אלמנטים פיזיים ואנושיים לאלמנטים מתוכנתיםיהזהות ה

 יאה, )Object Oriented( "מונחה עצמים" בשם מתודולוגית תכנותכמו 

הזדמנות , בין השאר, יצרו  תוכנות אלה.תוכנות חדישותמגוון  להשהוביל

  .דם לכן בדרך שלא התאפשרה קומערכות מורכבותלהדמיה ממוחשבת של 

  

  מערכת בסוכנים עצמאייםקשרי גומלין בין התהוות 

  

,  פורמאליים ולא פורמאליים,הקשרים השונים בין הסוכנים העצמאיים

מהווה  הסוכנים העצמאייםבין גומלין  קשרי. משפיעים על אופן תפקוד המערכת

 ,מערכות מורכבות של את המפתח החשוב ביותר בהתהוויות ובהתארגנויות

 קשרי הגומלין הללו ניתנים לידי ביטוי .מןיתמודד עהבצורך לגם  ,מכךוכתוצאה 

  .)בנושא תורת הרשתותבהמשך ראה פרק נפרד  (בצורת רשת

  

 לאפשר כלי ניהול במטרה, במידה רבה בשנים האחרונות מתפתח ענף תיאורי זה

, פרמטרים של מספר) (Visualizationחדשים המאפשרים תצוגה גראפית 

, ותמספר אנשים בעמד מתאר 9' רשים מסת, לשם המחשה .ונןלנוחיות המתב

  . ואת הקשרים בין העמדות בלבד
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   באמצעות פרמטר יחידקשרי גומלין: 9' רשים מסת

  

  

  

. 10' תרשים מסכמו ב, התרשים בתוספת קלה יכול להראות כמה סוגי קשרים

וניתן לראות בו מספר פרמטרים בו , תרשים זה מופיע במקור בצבעים שונים

 לפי שדות מספר טיסות ,תעופה קווי,  תעופהחברות, מטוסים :כמו, זמנית

, סוכנים עצמאיים בין אותם גומלין בוססים על קשריכל אלה מ .ועוד, תעופה

כמו לדקויות נוספות כולל קיום או אי , כאשר יש משמעות רבה לעוצמת הקשר

  .קיום קשר כזה

  . הספרבהמשךיידון ות ככלי ניהולי נושא הרשת

  

להם  יש, דרגות חופש בהחלטה או בפעילותעצמאיים  הסוכניםכיוון שיש ל

המתקבלות מפעולות אלה התוצאות , על כן. יכולת לפעול במספר אפשרויות

תיתכנה , דהיינו, סביר יותר שהן לא ליניאריות. ותהכרח ליניאריאינן ב

  .אלוגים ביניהםאפשרויות שונות של התפתחות הדי
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  קשרי גומלין המייצגים פרמטרים רבים: 10' רשים מסת

 _http://www.balticdata.info/maps/Russia/russia_maps_transport :מתוך(

energy_networks.htm(  
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 נובעות מקשרי עצמאיים הסוכניםדרגות חופש בהחלטה או בפעילות שיש ל

התפתחויות תחום זה זכה בשנים האחרונות ל. שורת שביניהםהגומלין והתק

 יחד עם התהוותם של יכולות , בתחום התקשורת"קפיצת מדרגה: "חשובות

שינויים . מוגבלת של האינפורמציהתכנה וחומרה המאפשרות הפצה כמעט בלתי 

באופן שמאפשר להם ,  במקבילמעברי פאזהאלה הביאו את הארגונים לשני 

,  מעבר פאזה אחד טכני. עם הסביבה העסקית החדשהיותר טוב להתמודד

והשני ; נובע מההתפתחויות העצומות ביכולת המחשוב בשנים האחרונותש

 .שינוי בדרכי התפיסה והחשיבה האנושיים של האירועים והתופעות, מושגי

 או/ ו תהליכים מואצים בין מדינות;שווקים חדשים למוצרים: לדוגמה

;  המשפיע עליהם והאפקט של הכפר הגלובלי שונותטון שלצורות, אוכלוסיות

בין המיוחדת שנרקמה מערכת היחסים   למשלכמו,  מנהיגיםביןיחסים אישיים 

בשנות עם ישראל נשיא מצרים בעת המשא ומתן לשלום , דאתאסאנוואר 

באותה הישראלי שר הביטחון , ויצמןלבין עזר , השמונים של המאה העשרים

שנתגלעו במהלך המשא , ו סייעה לפתור מחלוקות רבות מערכת יחסים ז.עת

  .ומתן

  

   להתפתח לכוונים שוניםמערכתיכולת ה

  

 להתפתח לכיוונים מערכת מורכבתהאופן הטוב ביותר להסביר את יכולתה של 

  :שונים ובלתי צפויים היא באמצעות המחשות מתחומי חיים שונים

התאים בגוף חי או או החלפת /התהוות תא עצבי חדש בתהליך התרבות ו •

ההתפתחות יכולה .  מסטייה גנטיתת להיות מושפעה או עלולהצומח עשוי

 . להיות חיובית או שלילית ובכווני ביניים שונים

 ממספר ידוע של  אמנםמערכת השרירים והאיברים של האדם מורכבת •

לאדם דרגות חופש כמעט אין הם מאפשרים , אולם, שרירים ועצמות

המין האנושי של תכונה זו מאפשרת יכולות הסתגלות .  של תנועהסופיות

 .למצבים קיצוניים ביותר

המשפיעים עליה שת קווי התעופה יכולה להשתנות בכל אחד מהפרמטרים ר •

ות חברהמטוסי הטיסות של תדירות : כגון, הניתנים לבדיקה באמצעותהו

 ויעדי יעדים; שעות הטיסה; יציאה משדות התעופה והטיסהה, השונות

 .וכדומה; ייםבינ
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החופש אשר  היכולת להתפתח לכוונים שונים טמונה במספר הגורמים ובדרגות

,  כיוון שמערכת אינה יכולה להתפתח מעבר למספר מוגבל של אפשרויות.להם

  :כי, אשר טען, היה זה אשבי). Constraint(" מגבלות"היא נתחמת באמצעות 

  

ניתן , ר מתקיימת מגבלהשכאש, מפני... למגבלות חשיבות רבה בקיברנטיקה

   .שכל חוק בטבע הינו מגבלה, מתוך כך נובע... בדרך כלל להשיג יתרון בזכותה

)Ashby ,1957 ,130' ע.(  

   

פתח תסריטים לכווני ל, תכתיבים מראשבאין  ,יכולים וותי מדיניותצ, לדוגמה

 םמשמעותי את יכולתבאופן  תפחית , שתוטל עליהםכל מגבלה. פעולה שונים

  . ות האפשריותתוצאכל הע ללהגי

  

 המחשוב והאלקטרוניקה הינם המשפיעים הגדולים על ,תחומי התקשורת

 רותיםימוצרים וששל הדינמיקה בטכנולוגיות . אחרונותהאנושות בשנים ה

מספר טכנולוגיות  . מעבר למה שניתן היה לשער אפילו לפני עשור שניםמתפתחת

 מהותית )למעבר פאזה (ם לתזוזה גרמו לא פע,שפותחו אפילו בחברות קטנות

מירביליס הישראלית שיצרה סטנדרט תקשורת חברת : כמו, ביותר בחיינו

 אפילו ,שלא נחזההתפתחות וון י כ,)ICQ -תוכנת ה (ישירה על גבי האינטרנט

  .שנה אחת קודם לכן

  

היא בסופו של , אולם. היא רחבה ביותר, כמו בחברה, יכולת ההתפתחות בטבע

כמו הפער הגדל , גורמים המושכים לאחור,  ניתן לזהות מחד גיסא.דבר מוגבלת

הפער , הפער הגדל בין המדינות העשירות לעניות, בין עשירים לעניים

קיימים , מאידך גיסא; בהשתכרות בין קבוצות האוכלוסייה השונות ועוד

מחיקת החובות של ,  נוספת כמו למשל"קפיצת מדרגה"גורמים המעודדים 

. יות שעשויה לסייע להן להיכנס לקבוצות המדינות הצרכניותהמדינות הענ

שוב אנו נתקלים , אולם בראיה הוליסטית, לכאורה מדובר בכוחות מנוגדים

. שכבר עסקנו בה בספר, "אחדות הניגודים"או " שלימות ניגודית"בתופעה של 

, )סינתזה (מרכיבים מהות חדשה גבוהה יותר) התזה והאנטיתזה( הניגודים

אותם מכילה  הללו ו"הפוכות"ה  תוצאה של ההשפעה ההדדית של התזותהיאש

  .)239-224' עמ, 1947, שמיר (בתוכה
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   מתאפשרת  על ידי חוקים בודדיםמורכבות

  

בניסיון ,  הציפוריםהתופעה של נדידתצפרים עוקבים מזה שנים רבות אחרי 

ם רים נעות במשך שעות וימיופיהצ. לעמוד על החוקים המסדירים אותה

קבועה מנהיגות אין .  שרובן לא היו שם מעולם,אקלימיים אוגרפייםילאזורים ג

מרבית הציפורים .  מתחלפת הציפור המובילה,מידי זמןו ,)!(תוך כדי המעוף

 קבוצות ,דהיינו, מזון מסודרתההתנהגותן באזורי . יוצאות ומגיעות יחד

  .ועוד,  ומותירות את השטח לקבוצות אחרות לאכולמסיימות

מודל ממוחשב של המאה העשרים  80 -בנה בשנות ה) Reynolds (ריג רינולדסק

 חקר ,לצורכי האלגוריתם). Boids(להצגת התנועה הקבוצתית של הציפורים 

 ;)Separation(הפרדה  – בלבדשה חוקים ו שבאמצעות של,ומצאריינולדס 

ציפורים מצגת של צור ניתן לי ,)Cohesion( והתלכדות ;)Alignment(התישרות 

תוך כדי הפעלת ,  לשם השעשוע,המודל אפשר .)11' ראה תרשים מס (בתנועה

 מהירות תנועתםניוד  ו,ציפוריםהבחירה של מספר , במחשב" משחק"ה

)Reynolds ,1995.(  

  

 המורכבת מערכתדומה מאוד ל, להקת הציפורים המנווטת את דרכה ליעד

שלושת הכללים לפיהם ו; שאמורה לנווט להשגת מטרתה, סוכנים עצמאייםמ

יכולים להיות מתורגמים לכללים ספורים לפיהם , מצליחים הציפורים לנוע

  . אמורות תתי המערכות לפעול על מנת להשיג את יעדן

  

 יכולתן לפעול להשגת מטרותיהן בעזרת קביעה – מערכות מורכבותתכונה זו של 

ערכות במינימום יכולה לשמש תובנה למנהלים לגבי תפעול מ ,של כללים בודדים

פקודת "היתה ,  דוגמא טובה לכך שכבר הבאנו בהקשר אחר.התערבות מלמעלה

בשדה ברמה הטקטית חופש פעולה קצינים שאפשרה ל,  בצבא הגרמני"המשימה

  .)47' ע, 2005, באנגיי(במסגרת מספר קטן של עקרונות קבועים מראש , הקרב



  העולם איננו ליניארי

  
  

  72

                      פעה של הצגת התולשם שלושה חוקים בלבד : 11' רשים מסת

  נדידת ציפורים

  )http://www.red3d.com/cwr/boids: מתוך(

  

 
: )Separation(הפרדה 
שתימנע , עוף כך

 .הצטופפות בלהקה

 
התיישרות 

)Alignment( : שמור
על זוית שבין כיוון 
  .הטיסה לבין הצפון

 
  : )Cohesion התלכדות 

שתנוע לכיוון , עוף כך
המיקום הממוצע של 

  הלהקה

  

  

הדוגמה הקלאסית לכך היא של . כלל אחדלצורך כך אפילו מספיק , לעיתים

  :הקטנת שעורי הילודה בסין

 מהווה 20 -שיעור צמיחת האוכלוסייה בעולם מהמחצית השניה של המאה ה

, תהאנרגיה המוגבל. בעיה בעיניהם של גורמים אחראיים במדינות המערביות

נים משותפים ירומא לעני כבר בועידת . המחלות ועוד,העוני, האקולוגיה הנפגמת
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נדונו ההשלכות של קצב צמיחת אוכלוסיות , 1960לאומות העולם בשנת 

  . באזורים גיאוגרפיים שונים

  

 למעלה משמונה או עשרה מיליארד 2020  בשנת שבסין יהיו,אחת הערכות היתה

 לשנות  העשריםטית הצליחה לקראת סוף המאההנהגת סין הקומוניס .אזרחים

של ילד אחד בלבד גידול  שחייב חוקה – בחוק אחד את פני עתיד האנושות

באוכלוסיית סין המדאיגה האפקט המידי היה שמגמת הצמיחה . למשפחה

מגמת התרחבות העוני ואי יכולת לקיים מערכות ציבוריות שונות . נעצרה

 . לא יצטרך לראות שמונה מיליארד סינים2020שנת העולם ב. השתנתה לחלוטין

  . בלבדלשני מיליארד שהמגמה תיעצר סמוך ,יתכן

. סינים החל לעלות באופן משמעותיה  לנפש של)ג"לת(וצר הלאומי הגולמי הת

 ,מערכת החינוך. ציבוריות מספקות שירותים הולכים ומשתפרים מערכות

לשינוי   בין החוקהקשר. עשורות מובילה עולמית תוך עשויה להי, ובייחוד הגבוה

  .הלקח מהותי ביותר.  חד משמעי הואהמגמה

  

, משתנים,  בהיקף אדיר של אפשרויות,כיצד? ות השונותאמה מיחד את הדוגמ

מה ? )Constrains(מספר כה קטן של מגבלות  עם ניתן להסתדר, דומהעוצמות וכ

כיצד ניתן לנצל  ?ניתן להסיק מממצא זה על ניהול מערכות חברתיות וארגוניות

שחוקים בודדים בלבד מכוונים את המערכת אל תכנון את העובדה הבשלבי 

   ?מספיקות לקיים היזון חוזר אפקטיביכיצד מגבלות ספורות ? יעדיה

  .היבטים אלה יידונו בהמשך הספר

  

 ,םת והאלגורי,חלק חיוני ביותר בחיי הארגונים כיום נשען על תכנות,  המחשוב

 מערכת נתיבי הפעולה של ההמגביל את/הוא המגדיר המשרת את המתכנת

  . בעתיד

 לתפיסה מנוגדת על ידי מספר כה קטן של הנחיות מערכת להניע האפשרות

שקידשו את הירידה הדקדקנית והדווקנית , שדבקה בדורות של מנהלים

כל זה , מערכות מורכבותבפרדיגמה הניהולית הרלוונטית לכי ,  מסתבר.לפרטים

 יומם ועל אכיפתם של חוקים ספורים יש לשים את הדגש על ק.תמיותר בתכלי

  ...ובלבד שיהיו אלה החוקים הנכונים, המסדירים את השינוי העתידי
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   סכום השלם גדול מסכום חלקיו

  

 על פי סכום מערכתכי לא ניתן להסביר , העובדה מערכות מורכבות לתאופייני

הוא סכום המולקולות משקלו של גז , לדוגמה.  אותההחלקים המרכיבים

הטמפרטורה והלחץ בגז פשוט אינם קיימים לגבי , אך; המרכיבות אותו

את האינטראקציה שבין מיליוני מכיוון שהם מודדים , זאת. מולקולה יחידה

  .המולקולות שבדגימה

 כוחות נעלמים המהווים מעיןהשלם קיימים  חלקיכי בקשרים שבין , כבר אמרנו

תוספת של קטע כביש די ב ,לפעמים. ם למערכתאת הערך המוסף של הקשרי

  ".ואר בקבוקוצ"ה של ר בעיו פת על מנת לשולי בין שני כבישים אחרים

  
  מערכת הקידוםלחיובי לייצוב ו ו שליליהיזון חוזר

  

 .החוזר ההיזון מנגנוןזיהוי אחד הממצאים של ראשוני תורת המערכות הינו 

מנגנון ביצוע , תכנית פעולה: ון המאפיינות את עבודת הארג,שלוש הפעולות

צריך , ולפיכך, מעגל חייב להיות סגור.  אינם בבחינת מעגל פעולה שלם,ומוצר

שהודגש לראשונה על ידי , קשר זה. להתקיים בו קשר בין סוף הדרך לתחילתה

) Feedback (היזון חוזראו " משוב"נקרא , נורברט וינר, איש הקיברנטיקה

מהווים חלק מהותי ,  לסוגיהםהיזון חוזרובים או סוגי מש ).13' ע, 1972 ,קציר(

  .מערכות לתביותר בכל תורה המתייחס

  מנגנוני אדםלאפייןהמנגנון בבואם את  נואבח הקיברנטיקה קבוצת מפתחי

 . העין וכלי הדם,כמו הכבד, מערכות גוף האדם  תפקודיאת, וביניהם, מכונהו

על שינוי כללי  ;מערכתשבבסיס ה פועלים על שמירת גבולות התוכנית יםהמשוב

  .לכוונים חדשים  העצמת התהליך ועל;מערכתפעולת ה

 ניתן, היזון חוזרבערך , www.Nationmaster.com, באנציקלופדיה המדעית

או /הנדסה אלקטרונית ו:  שונות כמומערכות לפי למצוא את המושג בחלוקה

  .משחקיםארגונים ו, טבע, עסקים, מכאנית

  

הם מהווים . מערכות הם גורם המכוון את התנהגות הן החוזרההיזומנגנוני 

החוקר ). Dalcher ,2000(גורם מניע להצלחה או לכישלון במצבים דינאמיים 

 על בסיס עבודותיהם של אשבי  פיתח, הבריטי דארן  דאלצר, עה זושגיבש קבי
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 "תכנון" ,היזון חוזר: ווינר ואחרים את הרעיון של יחסים בין שלשה מושגים

כי להיזון , הרעיון המרכזי הינו. שמקיימים אינטראקציה ביניהם, "בקרה"ו

 מערכות מורכבותש, המאופיינים בכך, החוזר תפקיד מרכזי במצבים דינאמיים

, תורת הכאוסבפרק על , מצבים כאלה כבר הוזכרו בספר. אינן חוזרות על עצמן

ם לא ליניאריים במצביהכוונה למושך . כאשר עסקנו במספר סוגים של מושכים

את . אבל תוצאותיה האפשריות ידועות,  חוזרת על עצמההמערכת לאכאשר 

 התנועה מבוטאת בשלושה ".תנועה מחזורית מקרית " הזה כינינומושךה

יכולת החיזוי והתמרון בה מחייבים אמצעים לא . כמו ספיראלה, מימדים

  .ליניאריים להכוונתה

  

אסון (כמו בואופל ,  כישלונות ואסונותכי המפתח להתעצמותם של, דאלצר טוען

" אי שלשת המיל"האסון ב; )80 -בשנות ה, התפוצצות מפעל כימי ענק בהודו

      בשנות , שכמעט והתפוצץ במזרח ארצות הברית, אסון הריאקטור האטומי(

 –) 90 -בשנות ה, דליפת הכור האטומי באוקריאנה(רנוביל 'ואסון צ; )90 -ה

 כל אלה היה עומס יתר של מידע וניהול כושל בתנאי המפתח להתעצמותם של

,  במצבים דינאמייםההיזון החוזרמכאן מסיק המחבר לגבי חשיבותו של . לחץ

בעת שהבעיות כבר מזוהות . שיכול למקד את תשומת הלב במוקדים הקריטיים

,  הבעיות הקריטיות הללו נוטות להצטבר. כקריטיות זה כבר מאוחר מידי

  .   של מידע מפריעה לאנשי הפיקוח או הבקרה לתפקד ביעילותוהכמות העצומה

  

כאשר מעגלי היזון חוזר פשוטים מצורפים ומקושרים במסגרת מערכת גדולה 

יחסי סיבה . של היזון חוזר, דינאמית, הם מתפתחים למערכת מורכבת, יותר

לפקח עליהם , קשה לחזות אותם, שאינהרנטית, תוצאה הופכים לתבנית מעגלית

 וההבנה של ,שהיזון חוזר בתנאים דינאמיים נחשף באיחור, ההבנה.  לתקנםאו

  ...הצורך לתגובה מהירה עוזרת בטיפול בבעיות מוקדם יותר

)Dalcher ,2000(  

  

 בגוף לוויסות חום הדםסכימה של מערכת המיועדת  מציג 12' תרשים מס

 בנוי רההיזון החוז . ההיזון מתבצע באמצעות הפעלת הורמון מתאים.האדם

סות יגורמים המשתתפים בתהליך ניתנים לווה. עצמם החוזרים עלמשלבים 

  מכשיר הלייזר  גם . שהוצבו להולהכוונה בהתאם למצב המערכת ביחס ליעדים
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        לוויסות טמפרטורת הדם המיועדת מערכתשל סכימה : 12' רשים מסת

  בגוף האדם

  )http://www.cgee.hamline.edu/see/questions/dp_bal_feedback.htm:מתוך(

  

Getting Warm again: Regulating blood temperature  
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 ,לאחרונה ;קביעת מהירות הנסיעה את היזון חוזרמספק באמצעות המשטרתי 

ע חריגה ומנל במגמה ,)הטכומטר (היזון חוזר במשאיות מכשור פנימי לןהותק

נתוני לחץ אויר של , ו'יזמספק במכוניות פ שגלאי רגיש , כבר שנים;ממהירות

  .וכדומה; הצמיגים

  

חברות , מכונות, שיכולים להיות תאי עצב (סוכניםבמצב בו שני , לפי אשבי

ראה ( בו האחד שולט על השני  מקיימים קשר, )נים ציבוריים ועודארגו, עסקיות

 משפיע סוכןכאשר כל , אבל; היזון חוזרלא נדרש , )13' בתרשים מס' את סעיף א

 מערכת סוכניםם שני המהווי, )13' בתרשים מס' ראה את סעיף ב(הו על רע

         . היזון חוזר של   מנגנון   בה  שנוכחדינאמית 

  

                  מול מצב של סוכניםבין " שליטה"מצב של : 13' רשים מסת

  "השפעה הדדית"

  

  סוכניםבין " שליטה "  .א

 
  סוכניםבין " תהשפעה הדדי"  .ב

  

R P 

R P 
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בהסבירו הפרעה ליציבות , במודל מתמטי תיאורי פשוטאשבי מוכיח זאת 

לפחות חלק , במקרה כזה. P - לRבין ) Disturbance or Perturbation(מערכת  

יחזור ,  ולהיפךR - לP -מ, האינפורמציה העוברים בקשר שביניהם ממהחומר או 

היזון תופעה זו מכונה על ידו .  ויגרום לצמצום או לביטול ההפרעהבכוון השני 

  . לכיוון הבעיההפוךבכיוון היזון חוזר ,  קרי,חוזר שלילי

אשבי משתמש  (סוכניםכפי שתואר בין שני ,  פשוטהיזון חוזרש, אשבי ציין

, Single Loop) (Ashby ("מעגל יחיד"מקבל צורה של , ")חלקים"במקור במונח 

  ).53' עמ, 1954

  

 למיניהם ההיזון החוזר עגלימ ם העיקריים שלסוגיהזה המקום לעמוד על 

  : מוכרים יחסית ברמה גבוהההמוגדרים וה ,במערכות מדעיות והנדסיות

  

 לנוע ישירות מערכת המסייע ל,)Negative Feedback (היזון חוזר שלילי •

  ;למטרה

  ;מערכתור בביצועי ההמשרת שיפ, )Positive Feedback (היזון חוזר חיובי •
  

היזון  הוא היזון חוזר חיובי ו, רעהיזון חוזר הוא היזון חוזר שליליאין כוונה ש

 לכיוון הפוך בכיוון  הוא משובהיזון חוזר שליליש, הכוונה היא.  טובחוזר

מחזיר את המערכת מתקן את הסטייה ומשוב שלילי . התופעה שמתרחשת

אוניה שאמורה להיקשר לרציף אמורה ,  לדוגמה.לנקודה אליה התכוונה להגיע

, יש לה יכולת להזיז את עצמה, כאשר היא סוטה. להגיע לנקודת עגינה ספציפית

על מנת לקזז את הסטייה ולהגיע בדיוק , הבעזרת זרמי מים היוצאים מדופנותי

  .לאותה נקודה

משוב חיובי .  של התופעה שמתרחשתישירבכיוון ,  הוא משובהיזון חוזר חיובי

אם יצרנו ,  לדוגמא. שלה למצב טוב יותר מהמצב ההתחלתימערכתביא את המ

כי בידי האויב טיל , וקיבלנו משוב, המסוגל לעוף במהירות של שני מאך, טיל

טיל המסוגל לעוף , כתגובה, ניצור, המסוגל לטוס במהירות של שלושה מאך

זו שהיתה  שביצועיה טובים יותר ממערכתנקבל , כך. במהירות של ארבעה מאך

  .בידנו לפני כן
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  המחיש את השינוי בין שני סוגי המשוב,מומחה עולמי לפיננסים, ורג סורוס'ג

 ) Reflexism" (תגובתיות" אותה כינה בדוגמא מהשווקים הפיננסיים

)www.Nationmaster.com( :  

  

הנטייה אצל המשקיעים היא לצאת מהשוק , כאשר מחיר המניות יורד •

פעולה זו הנה .  על מנת לא להפסיד מירידה נוספתםולמכור את השקעותיה

, מכיוון שמכירת המניות אפשרה למנוע הפסד גדול יותר, היזון חוזר שלילי

 בנקודה קרובה ככל האפשר לנקודה אליה רצו מערכתולהשאיר את ה

    . להגיע

הנטייה אצל המשקיעים היא להיכנס לשוק , כאשר מחיר המניות עולה •

פעולה זו מכונה . המחיר ביום הבאעלית פיעים על בכך הם מש. ולקנות

מכיוון שהמערכת עלתה לשווי גבוה יותר מהמצב , היזון חוזר חיובי

    .ההתחלתי

  

כך גם ארגון מכוון עצמו , שמכוונת עצמה לנקודת עגינה ספציפית, כמו האוניה

וצריך אמצעי חישה על מנת לוודא שאין הוא סוטה מן , למטרה מסויימת

; כמו בקרות פנים, אמצעי החישה שלו הם כלי הבקרה שהוא מעמיד. המטרה

  .  וכדומה;סקרי שביעות רצון אזרחים; ראיית החשבון

המיועד לאפשר להם , היזון חוזר שליליבקרות פנים וראיית חשבון הינם מנגנוני 

תהליכי הטמעה מתן דגש ל, לעומת זאת. לתקן סטיות בדרך אל יעד ספציפי

 פותחת אפשרות לעלות , למידה מסקר שביעות רצון אזרחיםלכמו למש, ולמידה

 להשגת יעדים אתגריים מערכתשיביא את ה, היזון חוזר חיובימדרגה ולהשיג 

  .יותר מאלה שהוגדרו קודם לכן

  

 כמו ,תהליכי ניסוי אסטרטגיות וטקטיקות באגפי תכנון ממלכתיים וצבאייםגם 

 ההיזון החוזרמנגנוני . היזון החוזרהמבוססים על מנגנון , בארגונים עסקייםגם 

  . כמו במערכות אמיתיות,למיניהם פועלים במערכות הדמיה וירטואליות



  העולם איננו ליניארי

  
  

  80

  :  ונזכיר חלק מהן על קצה המזלג, קיימות הגדרות נוספות להיזון חוזר

,                    Second loop Feedback) : או,Double loop Feedback ("היזון חוזר כפול"

זוהי יכולת , שתפקידו העיקרי לסייע בלמידה לצורכי הסתגלות, וכרהפחות מ

  . לשנות את המערכת ולעבור למושך אחר

וטרם , )Forward Feedback ("היזון חוזר מקדים" נציין שקיים גם ,לבסוף

  .מיצינו את כל מגוון הביטויים שבשימוש

  

מאות מביא דוג,  מרכז את המונחים אודות סוגי היזון חוזר1' לוח מס

) סטאטי-דינאמי(לשימושים שנעשים בהם בפרספקטיבה של תנאי סביבה 

  .ויעדים

  

ובהם , בספרות הרלוונטית מוזכרים הסברים רבים לתופעת ההיזונים חוזרים

  :להלן מקבץ דוגמאות כאלה. שימוש במושגים שונים

  

, 1968משנת ) Principle of systems ("עקרונות של מערכות"בספרו , ורסטרפ

מעגל בסדר ראשון של : "כגון,  במספר מודליםההיזון החוזרתח את נושא מפ

, First Order Negative Feedback Loop() Forrester ("יהיזון חוזר שליל

 Second Order Negative" (מעגל שני של היזון חוזר שלילי"; )3-2' עמ, 1968

Feedback) ((היזון חוזר חיוביו; )11-2'   עמ, שם Positive Feedback) (עמ, שם '

  .שאין בהן צורך במסגרת זו, בספר לא נתעכב על דוגמאות מורכבות אלו). 16-2

  

במערכות החברתיות ) המשובים( לנושא ההיזונים החוזרים תההתייחסו

למשל , באחד המקורות מצאנו. ולפעמים ההגדרות אינן זהות, פחות מפותחת

את ההגדרה הבאה , )Feedback\Learning" (היזון חוזר ולמידה"תחת הכותרת 

  ):2005, אתר אוניברסיטת פרייליך דיקנסון(

הצורך בהתנהגות ): Single loop Feedback" (היזון חוזר במעגל אחד" •

  ).ביצוע(להשגת מטרות 

הצורך לשנות את ): Double loop Feedback" (היזון חוזר בשני מעגלים" •

 .יביעל מנת להיות אפקט, האסטרטגיה/המטרות/ההנחות
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   שוניםמערכת למצבי היזון חוזרהתאמת סוגי : 1' לוח מס

  

  מונחי/מושגי
  היזון חוזר

  דוגמאות
 סביבה דינאמית מ

  

  דוגמאות
סביבה יציבה מ

  יחסית
  

  יעדי 
  היזון חוזר

 במעגל היזון חוזר
  שלישי

, שינוי החזון(

  )היעד

   ;הנדסה גנטית
ארגונים גמישים 

  ;ומסתגלים
 :מימושדוגמא ל
ברת וועדת ד

  חינוךתחום הב
  

  

-  

  שינוי המערכת
  ;"פאזה מעבר"

  ;מושךהחלפת 
קפיצת מדרגה 
  דיאלקטית

  

   חיובי היזון חוזר
 במעגל היזון חוזר
  שני

  )שיפור היעד(
  

  ;"שילוביות"
גם ארגונים 

תייעלים וגם מ
הופכים 

  .אפקטיביים יותר
: דוגמא למימוש
שינוי תכניות 
  הלימודים

  

תרופה למחלה 
  ;זיהומית

ת שעות הוספ

  ימודל

  מערכתשיפור ה
 מעבר לשווי
  משקל חדש

  מושךשיפור 
הלימות "שיפור ב

  "שטח פני

   שליליהיזון חוזר
 במעגל היזון חוזר
  ןראשו

  )חזרה ליעד(
  

  

-  

כוונון שעון 
  ממהר או מאחר

  

  מערכתיצוב ה
 חזרה לשווי
  ;משקל
 מושךחזרה ל

  ;שהוגדר
מרחב "לחזרה 

  ;"המופע
  

  

  

הצורך לשנות ): Triple loop Feedback" (גליםהיזון חוזר בשלשה מע" •

  ).לשנות את החזון(את שניהם גם יחד 

  

  )Indeterminacy(חוסר דטרמיניזם 

  

מאחר . פיינות על ידי חוסר דטרמיניזםו כמאמערכות מורכבותניתן להציג 

החשיבה  חסהיהתי, שכללים דטרמיניסטים כופים את תוצאות התהליך
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קיימות אבחנות ש לכךאנו מודעים , אולם. יותהקלאסית לאבחנות כחד משמע

אבחנה של צופה אחד בהקשר מסויים עלולה להיות לא . הניתנות לשינוי

נקודה זו . רלוונטית לחלוטין או בכלל לא אפשרית לצופה אחר או בהקשר אחר

מקרים מסוימים מתייחסים ב, שבה, קיבלה תוקף במכאניקת הקוונטים

התיאור כחלקיק וכגל הם הכרחיים . ם כחלקיק ובמקרים אחרי,לאלקטרון כגל

עריכת הניסוי ,  בשל כך.אך לעולם לא ניתן לצפות בהם ביחד, לאפיון האלקטרון

כתוצאה . לצפייה באלקטרון כגל אינה מתיישבת עם הצפייה באלקטרון כחלקיק

נוטה החשיבה הקלאסית לבלבל בין מהות הדבר עצמו לבין , מניגוד חשיבתי זה

על מנת למנוע את הבלבול הזה הציעו . אים או חושבים שהואמה שאנו רו

Gershenson and Heylighen) 2003 (דהיינו,מהות הדברים: את האבחנה בין  ,

אותה הם ,  כפי שהם קיימים ומתרחשים בפועל, האמת האבסולוטית שלהםבין

 ,יקטיביתי לבין האבחנה של הצופים שהיא סוב;"Absolute Being "מכנים

מכיוון שהצופה אינו יכול לעולם לאסוף . "Relative Being"ם מכנים אותה ה

.  לכל ישות אבסולוטית אחתישנם אינסוף תיאורים יחסיים, את המידע השלם

יכולות להיות להן . מרובות מרכיבים וקשרים, מטבען,  הןמערכות מורכבות

י לזהותן עד כדי שיהיה זה אולי אף בלתי אפשר, כךקיימויות יחסיות שונות כל 

  .כשני אספקטים של אותו הדבר

  

" מציאות מוגבלת"במדעי החברה נהוג להשתמש בהקשרים אלה במושג 

)Bounded Rationality( ,כמציאות רק מה שהם  אנשים תופסיםש, שפירושו

, Strauss(על הסיכונים הטמונים בו , רואים מול עיניהם ולא את המצב האמיתי

2000.(  

 הנובעות, משגות שונות הקיימות בספרות לאותו נושאאנו פוגשים בה, גם פה

  .ממינוחים שונים בדיסציפלינות השונותבאנלוגיות אחרות 

  

Gershenson and Heylighen) 2003 ( בו , 14ממחישים זאת בתרשים מספר

תיאורו האמיתי של הכדור . מתואר כדור אחד משלוש נקודות מבט שונות

באופן מעשי ניתן . חצי לבןוור חצי שחור הוא כד) האבסולוטית שלוהקיימות (

מתוך נקודות מבט ,  מספר רב של תיאורים וקיימויות יחסיותלתת לכדור זה

  חצי עליון לבן וחצי תחתון    ;כדור לבן בלבד    ;כדור שחור בלבד , למשל . שונות
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  ,כדור משלוש נקודות מבט שונות: 14' תרשים מס

  Gershenson and Heylighenעל פי 

  ).3' ע, Gershenson and Heylighen ,2003: מתוך(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

לבחור את אופן ההצגה בו תיבחן , על כן, חשיבה מורכבת מציעה. וכדומה; שחור

תוך מודעות לעובדה שהֵקשר , מערכת מסויימת לצורך הבנת הֵקשר מסויים

   . אחר ידרוש אופן הצגה שונה לחלוטין

  

האופן שבו נתפסה , למשל, היא, וגבלתדוגמא ממדעי החברה למציאות מ

על ידי מרכיבים שונים , 2005ההתנתקות מרצועת עזה ומצפון השומרון בקיץ 

ראו בה אחרים , בעוד שחלק ראו בה חורבן וגירוש. של האוכלוסייה בישראל

  .מעשה הכרחי להצלת המדינה היהודית

  

  ):Non linearity(אי ליניאריות 

  

 מתאפיינת באי ,התהליכים וההתהוויות שלה , על המבניםמערכת מורכבת

  .  ליניאריות מובהקת

  

פרופורציוניות לגורמים היוצרים ) פלט(מערכת היא ליניארית אם תוצאותיה 

כמות האנרגיה : דוגמה לכך היא למשל מערכת לשימור אנרגיה). קלט(אותן 

ה מ, אבל. שיוצאת מהמערכת תלויה באופן ישיר בכמות האנרגיה שנכנסה אליה

באופן ? חלק מהפלט או רובו יופנה חזרה ויתווסף לקלטקורה כאשר 
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מהקלט מכיוון שנוצר ,  שהפלט הבא יהיה גדול יותר,אינטואיטיבי ניתן לומר

 לאורך .הפלט שאחריו גדול עוד יותרגם יהיה  באותו האופן. ומהפלט הקודם

 ,ננציאליאקספו, ובמקרה זה, ליניארי יצמח הפלט וילך ויגדל באופן לא, זמן

  ).4' ע, Gershenson and Heylighen ,2003( בתאוצה ילך ויתרחב, קרי

  

לא רק בין צופים שונים אלא , אבחנות אינן משתנות, על פי החשיבה הקלאסית

  . שגורמים שווים יביאו לתוצאות שוות ולהיפך, העיקרון הוא. גם לאורך זמן

 לחלוטין ברמת הקיימות אך שגוי, עיקרן זה נכון ברמת הקיימות האבסולוטית

, כאוסניתן להסיק זאת מקיומו של ה. היחסית עליה דיברנו בסעיף הקודם

 לשנה בטמפרטורה שעל  אחת בלבדעליה בת מעלה. היכול להתהוות משינוי קל

; פני כדור הארץ גורמת לתופעות כאוטיות המתפרצות במקומות שונים בעולם

 אל תוך אפריקה קווי האויבח צבאי מעבר לוהעברת כחציית תעלת סואץ ו

שינתה ללא הכר את המומנטום ) 1973בשנת ( המצרית במלחמת יום הכיפורים

הסכמה בשתיקה להתנהגות ; חו הרבה מעבר לגודלו של הכ,של האירועים

צמיחת : ש תופעות כאוטיות במקבילו הובילה לשל בנגבהפזורה הבדווית

 והפיכת ;ת על אדמות הנגב השתלטו;לאומיהטוח יבה י תקציבבעידודאכלוסיה 

  .אזור הפזורה לאזור הפקר הרווי בפשע

מנופים קטנים מובילים מהלכים ש, דוגמאות הללו היא העובדהההמשותף לכל 

 או ; כמו השקעות אדירות שפירותיהן אפסיים, ישנן גם תופעות הפוכות.גדולים

  .לו לנטרול הדדיי שהוב,דיונים אין סופיים בנושאים מהותיים

  

  ,  היאמערכות מורכבותכי הבעיה ב,  לנגטון טועןכריס

  

הגומלין  שאינך יכול לחזות מראש כיצד שינוי החוקים המפורטים של יחסי... 

חוק מדינה , לדוגמה. המקומיים ישפיע על ההתנהגות ברמה הקולקטיבית

שישפיע על התנהגות המשתתפים הבודדים במערכת החברתית עשוי לגרום 

שיביאו לבסוף לתוצאה הפוכה מזו שהחוק התכוון , יותלוואי קבוצת תופעות

  .לה

  )1995, דב- בן(

  

 המוגדר, )Compensation Feedback ("משוב מפצה" בשםתופעה זו מכנה י 'סנג

הגוררת מן המערכת תגובות המקזזות את התועלת , התערבות בכוונה טובה"כ
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; 72-68' עמ, 1998, י'סנג (" בטווח הארוך להחמרת המצבשבהתערבות ומביאה

Senge ,1990 ,ניכרת הטבה מסויימת במצב , למרות שבהתחלה). 67-57' עמ

,  ככל שמשקיעים יותר כוח בשינוי המצב,בעקבות ההתערבות הראשוני

סיון יוככל שמשקיעים מאמץ גדול יותר בנ,  יותר בחזרהמערכתה "לוחצת"

הסופית התוצאה . כך דומה שנדרשים מאמצים גדולים יותר, לשפר את המצב

פעולות . שבעקבות ההתערבות המצב מחמיר ביחס למצב הראשוני, היא

נופלות טרף למשוב , ממשלתיות ומוסדיות רבות הנעשות מתוך כוונות טובות

קעות הכספיות של שלמרות כל ההש, אפריקה  למשלדוגמה כזו היא. מפצה

  .מצבה רק מחמיר והולך,  במאה האחרונהמדינות המערב בה

     

   לתנאי התחלהרגישות 

  

 בעוד , רגישות ביותר לתנאי התחלה שאינם ניתנים לאבחנהמערכות מורכבות

כמו שהמטוטלת חוזרת ,  שלהםמושכיםשמערכות רגילות יחזרו בדרך כלל ל

נקודת כמו , מאחר ורגישותן לתנאי ההתחלה קטנה, זאת. לנקודה הנמוכה שלה

, אלא, סים לקומקום שאיננה רגישה לטמפרטורת המים הנכנהרתיחה של מים

, במקרים רבים).  מעלות צלסיוס100, בדרך כלל(לטמפרטורת הרתיחה 

המודלים הקלאסיים הניחו תנאי התחלה למירב הפרמטרים שהיו מזוהים על 

, באופן מעשי. או שלא זוהו או שהוערכו כחסרי חשיבות, פרמטרים רבים. ידם

ה בקליטת נתוני מזג מרגע שהחזאי לורנץ הבחין במשמעות של הסטייה הקטנ

  . הובן הקשר לרגישות הזו, האוויר על כלל ההתנהגות המערכתית

 ולמדיניות מורכבותמנהלת מכון וושינגטון ל, )Sanders ,2000(איירין סנדרס 

  :כי, ציבורית טענה

  

 ים יכול, בנקודות אסטרטגיות, במערכות אלו)Input(קלט שינויים קלים ב

ומאחר שלא ניתן לחזות את  ...מהותית ן שונהלהתעצם ולגרום לתפקודן באופ

 , שינויים קלים ותנאים חדשים שלזיהוי ראייה המאפשרת  ניתן לפתח,העתיד

אי יכולתנו לראות ולהבין את טבע  ...)Foresight (המתחילים להשפיע על העתיד

  .הגומלין בעולמנו עושה אותנו פגיעים לכוונות אלו שיכולים להבינם קשרי

)Sanders ,2002(  
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סנדרס מדגישה פה את הצורך של מנהלים להתגבר על הבעיה של היעדר היכולת 

 על ידי מציאת אותם שינויים ,זאת. לחזות את העתיד בגלל האי ליניאריות

  . סוגיה זו עוד תידון בהרחבה בהמשך הספר. שיעצבו את העתיד

  

טובים אנליסטים  :לא חסרות" רגישות לתנאי ההתחלה"דוגמאות לתכונה של 

מזהים תנודה קלה במחירי מניה כנקודת מפנה בהערכותיהם לכוון ולעצמת 

 ,לרוב אין זה כך, אולם. פותחו אפילו מודלים בכוון זה. מחירי המניה בעתיד

 גם .לחזות את כל גורמי ההשפעה על מחירה של מניה מחר אפשרי ואין זה

חים צעדי תגובה עד שהם לוקו, מנהלים בכירים המתעלמים משינוי מגמה בזמן

 עורכי דין רגישים לכל תגובה בשלבי ;חםתפרובץ המשבר לכבר  מתאימים

להוביל לכוון  בדרך כלל אי אבחנה בדקויות עלולהמכיוון ש, זאת. תןומשא המ

למרות .  גם תהליכי גישור תלויים ביכולת זיהוי ורגישות גבוהים;לא רצוי

  .המשנות את פני הדברים, עדיין רבות התשומות הלא מזוהות, הרגישויות

  

 Butterfly (אפקט הפרפר  אחת המטאפורות הידועות בהקשר זה הינה של

Effect :(עד שבסופו ,הפרעה הולכת ומתגברת יוצר בכך,  המנפנף בכנפיו,פרפר 

 משמעותו של . במקום מרוחק מאוד משםסופת רעמים  היא מחוללת,של דבר

דויק את התנאים הנוכחיים שאנו לא יכולים לדעת במ, הפרפר היאאפקט 

יכולים להשפיע ולהוביל לשינוי דרמטי בתוצאה הצפויה   אשר,'במקום א

  . 'במקום ב

כי ,  שטענה2005 במחצית מאי פרסום כתבה, דוגמא לאפקט הפרפר היתה למשל

בעולם .  חוללו בבסיס המעצר הצבאי האמריקני גואטנאמו שבקובהספרי קוראן

, יצרה תגובות שרשרת, הכתה הכתבה גלים, יתשל אינפורמציה פתוחה וחופש

מעזה ועד , היא הוציאה המונים לרחובות. ועוררה סערה בעולם המוסלמי

 הרוגים שם בעימותים עם המשטרה 14ואף גבתה מחיר של , לאפגניסטאן

  ).2005, חדשות נענע(

ההשפעה העקיפה של הצלחת הרפואה המודרנית בהארכת דוגמה אחרת היא 

. על הקריסה של קרנות הפנסיה בעולם המערבי,  של אנשיםתוחלת החיים

קרנות אלה שהיו בנויות על ההנחה שיהיה עליהן לשלם למספר מסויים של 

מצאו עצמן במצב חדש שבו כמות הזכאים לתשלום , פנסיונרים מדי תקופת זמן



  תמערכות מורכבו
  

  
  

  87

התוצאה הבלתי נמנעת היתה קריסה וצורך דחוף של . עלתה פי כמה וכמה

  .ב על מנת להבטיח ביטוח פנסיוני למבוטחיםממשלות להתער

" המהפכה החוקתית" ההשפעה העקיפה של היתה, דוגמא נוספת מתחום אחר

חוק סדר הדין הזו תוקן " מהפכה"בעקבות ה. על שירות המבחן למבוגרים

בעיקר על מנת לצמצם את , 1996-ו"התשנ, ) מעצרים–סמכויות אכיפה (הפלילי 

 ,עות ש24 -מעצר בימים להזמן צומצם , כך. סמכויות המשטרה בתחום זה

 ,של החוק' א21, לכאורה, סעיף שולי. העילות למעצר עד תום ההליכיםוסויגו 

האופן שבו נטו שופטים . אפשר לשופטים לבקש משירות המבחן תסקירי מעצר

לעשות שימוש בסעיף זה יצר שינויים עצומים בגוף שלא היה גורם ההתייחסות 

היה לספק תסקירים לעונש , שעיקר עבודתו עד אז, ות המבחןשיר. של המחוקק

, קרס למעשה עקב ריבוי הדרישה לתסקירי מעצר, של נאשמים שהורשעו

את ,  למשלורא(ומעמדו וחשיבותו במערכת אכיפת החוק התדרדרה בהתאמה 

הביא , כך). 344/81פ "עב, מאיר שמגר, לשעברבית המשפט העליון דברי נשיא 

לקריסתו של גוף , ויות המשטרהל חוק שנועד להגביל את סמכ שאפקט הפרפר

  . שהמחוקק לא התכוון אליו כללאחר

  

 ,זוהי גיאומטריה פרקטאלית. אפקט הפרפר מביא דוגמה ל15' תרשים מס

כל נקודה מאפיינת . המציגה רצף של נקודות שאינן נפגשות האחת עם השניה

 , היאהמשמעות. ן הפרמטרים של המערכת בנקודת זמ כלם שלמצבאת 

  .לא תחזור המערכת על עצמה ותגיע לאותה נקודה, לעולםש

  

חיוביות ,  על ידי סבך של לולאות סיבתיותמערכות מורכבותאפשר להציג 

 באופן חיובי נאי ההתחלהכך שחלק מהאפקטים חוזרים להזין את ת, ושליליות

 ניתן לחזות מכיוון שמרווח הזמן בין האפקטים החוזרים משתנה לא. או שלילי

חיובי על שלילי (כי בלתי אפשרי לדעת מי ישפיע על מי , את התוצאות העתידיות

  . האם אפקט מסויים יוגבר או יוחלש; ומי יגיע מתי ובהתאם; )ולהיפך

מניות נקנות ונמכרות כתלות : הבורסה לניירות ערך, למשל, דוגמה לכך היא

חוק היצע מול ביקוש . יםבעוד המחיר תלוי בכמות הקונים והמוכר, במחירן

מכיוון שעליית המחירים גורמת לירידה , )לולאה שלילית(יוצר משוב שלילי 

, לעומת זאת ובמקביל. לירידת מחירים, וכתוצאה מכך לאחר זמן מה, בביקוש

מצפים , מנגנון החיזוי יוצר לולאה חיובית על ידי כך שכאשר המחיר עולה

  האינטראקציה   .  קונים עוד מהמניה   ולכן,למחיר עתידי גבוה עוד יותרהקונים 
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  אפקט הפרפרפרקטל : 15' תרשים מס

: מתוך (

http://www.advancedforecasting.com/weathereducation/chaostheory.html(  

  

  

  

  

בין שני האפקטים הלא ליניאריים האלה יוצרת את התנועות הכאוטיות של 

  ).6' ע, Gershenson and Heylighen ,2003(המוכרות לנו כל כך , הבורסה

  

  )Self Organization (התארגנות עצמית

  

היא תכונת " המורכבות המערכות"אחת מהתכונות המאפיינות ביותר של 

 החל בתנאי סף מערכתהי תופעה המתרחשת בכל  זו.ההתארגנות העצמית

 במצב זה מתרחשת .היקף המשתתפים ורמת השתתפותם:  כגון,מוגדרים

מתוך  המתהווה , או סדר עצמיהתארגנות עצמיתתופעה של  מערכותב

תכונה זו הינה תכונה אינהרנטית .  שבתוכההדינאמיות של קשרי הגומלין

שיווי מך כלל במצב של יציאה היא מתגלה בדר. מערכתוספונטאנית של ה

). Phase Transition(כאשר נוצרים תנאי סף מתאימים למעבר מופע , משקל

מנסה לחזור למצב של שווי ש ,גוף האדם בתנאי סביבה קשיםדוגמא לכך היא 

,  ראיה:כגון, האדירה שהוא מכיל) סנסורים(משקל באמצעות מערכת הגלאים 

  .  גלאי חום בעור ועוד, שמיעה
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פרופסור מה רבה להבנת פעילות המוח בתחום ההתארגנות העצמית הביא תרו

  :כי,  קציר גרס. בתחומי הקיברנטיקה הביולוגיה והכימיהשעסק, אהרון קציר

  

שהמוח יהיה מאורגן באופן ... יש הכרח, כדי שמעברים כאלו יהיו ישימים

 מרמת ארגון, ממצב למצב" קפיצות איכותיות"ו" מעברי פאזות"שיאפשר 

  .ופעילות אחת למשנהה

  )2001, בן אהרון(

  

  :  נוצר שביל נמליםבאופן שבו, התארגנות עצמית המחיש כריס לנגטון

  

ואז מתחילות , הן הולכות למרחק מסויים מהקן, כאשר הנמלים מחפשות מזון

היא חוזרת אל הקן ומשאירה , כשאחת מהן מוצאת מזון. לטייל באופן אקראי

הפרומונים האלה מושכים . מרי ריח שהיא מפרישהשהם חו, בדרכה פרומונים

נוצר שביל , באופן כזה. וכן הלאה, המפרישות עוד פרומונים, נמלים אחרות

הוא מתהווה מתוך . למרות שאיש לא תכנן אותו מראש, נמלים מאורגן

קבוצת , באמצעות השביל. ההתנהגות הקולקטיבית של הנמלים הבודדות

  . נמלה בודדת אינה יכולה לעשותהנמלים יכולה לבצע מה ששום 

  )1995, דב- בן(

  

  שלתתופעת ההתגבשוהינה  התארגנות עצמיתשל  פיזיקאלית לתכונה זו דוגמה

 ;לחות וריכוז מתאימים, םובים המלח בתנאי חהמתהווה גביש מלח . גבישים

 הנוצרים בתנאי טמפרטורה גבוהה ,או גבישי ספיר שקופים ומדויקים ביותר

יחודי יאת הידע ה ר יחד עם תנאי לחץ ונסיבות נוספות המהוותומדויקת ביות

  . של היצרנים

 אחרת מן הביולוגיה היא התפתחות האורגניזם מהביצית המופרית דוגמה

)Ontogeny .(זאת. התאים המתפתחים זהים מבחינת ההרכב הגנטי שלהם, 

ה בכל קבוצה שונה של גנים פעילכי , והעובדה, למרות המגוון העצום של גנים

  ). 19' ע, 2004, זיני(אחד מהם 

  אחת מהן.התארגנות עצמית אין ספור של על ידי דוגמאותהביולוגיה מיוצגת 

; למרות האפשרויות הגנטיות הרבות  הגוףתאיהיא ההתפתחות המדויקת של 

 .מאנזימים ופרוטאינים לפי תנאי ההתחלה שלהם תאים חדשיםאו הבניה של 

  של התהוות שינויים בכל סביבה של קשרימאותדוגעשירה ב  גםהביולוגיה
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מהתפתחות העין ועד להידרדרות המערכת החיסונית , גומלין בין רכיבים שונים

  ). של המערכתהתארגנות עצמיתשגם היא (

  

 ניתן ללמוד מערכות מורכבות בההתארגנות העצמיתעל חשיבותה של תופעת 

במפעלי האותורן ,  של המאה הקודמת20 -בשנות הלמשל מתוך הניסויים 

)Hawthorne (נדהמובניסויים אלה .  של חברת ווסטרן אלקטריקטכסטילל 

שיפורים בתנאי העבודה  כתוצאה מכולם מעוצמת השינויים שחלו בקבוצה

 ביחס תפוקות גבוהות במיוחדהושגו , מכך כתוצאה .)צבעים ועוד, תאורה(

. מודל לחיקוי ה הפכשיטההו ,קבוצות אחרות במפעל או במפעלים דומיםל

 לא מנהיגהעל ידי עה מרגע שהקבוצה התארגנה באופן עצמאי ארהתופעה 

   1 מתוכהפורמאלית

  בתעשייה על כנם קלאסייםניהול והשגחהנשארו דפוסי , למרות הניסויים הללו

ארגוני  של תעשיית ההתארגנות העצמיתרק  בתקופת .  שנה ללא שינוי80עוד 

 נון ההיררכי בקונפליקט עם חופש ההתארגנות הועמד המנג)Start Up (ההזנק

  .העצמית

הקשרים שבין  מורכבות בהתאם ל,שונהבאופן כל מערכת דינאמית תתארגן 

. תהיינה התוצאות מעניינות ביותר, לפעמים. חלקיה ולתנאי הסביבה שלה

הן מחפשות גם פתרונות , שפעמים רבות, היא יכולת זו בעלות מערכותבהמיוחד 

 אלה הן מערכות, יתרה מכך.  מנהיגורך בהכוונה או בהתערבותללא צ, בעצמן

שבעת שינויים בלתי צפויים הן מסתגלות לשינוי , כך, במהותן פתוחות וגמישות

   . ללא צורך בהנהגה מרכזית

  

דוגמא לזרז פנימי .  ניתנת להנעה על ידי זרז פנימי או חיצוניהתארגנות עצמית

לות אינטנסיבית למען שיפור איכות תושב שכונה המקיים פעי, למשל, היא

, דוגמא לזרז חיצוני היא; וסוחף אחריו את יתר התושבים, החיים בשכונתו

על מנת להביא את תושבי , פעולות מסוימות שיכולה לנקוט העירייה, למשל

חשיבה ב. השכונה להתארגנות לפעולה בנוגע לאיכות החיים בשכונתם

 "הרעיון המכונן"ות הללו בשם מכונה מכלול הפעול,  הצבאיתהמערכתית

                                                           
  .)41-22' עמ, ה"תשכ(טאב ומאנהיים : על ניסויי האותורן ראה בפרוטרוט אצל   1
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על ההנהלה לעשות פעולות שיביאו כלשונו , לפי מקור זה). 5' ע, 2004, זיגדון(

באופן , זאת. )34' ע, שם(הרעיון המכונן בתודעת אנשי הארגון של " הנבטה"ל

יתכנן , בשני המקרים.  להשגת המטרה המקווההתארגנות עצמיתשתיווצר 

ואין ערובה שההתערבות תשיג , חום איכות הסביבהמגוון של תוצאות שונות בת

  . את התוצאה המכוונת מראש

. שיכולים לנקוט פעולות שישפיעו על העתיד, עובדה זו משמשת אתגר למנהלים

אם פעולות ההנהלה תהיינה דומיננטיות , כי מצד אחד, חשוב להדגיש, אולם

גם אם , שניומצד ;  אלא הנעה מלמעלההתארגנות עצמיתלא תיווצר , מידי

אין כל ביטחון שאמנם תוביל להשגת , התארגנות עצמיתהניעו פעולות ההנהלה 

בפרק העוסק בהדגשים הניהוליים של , ביתר הרחבה, נושא זה יידון. המטרה

  .תורת המערכות המורכבות

  

לא רק מאפשרת אלא אף מעודד , התארגנות עצמיתשל  בעלת יכולת מערכת

כך תגיע , ככל שיגברו התנודות האקראיות. אקראיות וחוסר דטרמיניזם

 , אפשרייםמושכים אחד מתוך מגוון של )Attractor (מושךלהמערכת מהר יותר 

 שאקראיות ואי שקט גדולים ישמידו כמובן. שלומסוים השיגרור אותה לכיוון 

של פעם לכיוון ,  לפי התנאים טבעיות נוטות להתפתחמערכות, על כן. מערכתכל 

  .ון כאוטי ופעם לכיוסדר

  

 מזוהה כדרך קריטית של הבנת הופעת התארגנות עצמיתתכונה זו של 

במערכות , במוח, בכלכלה: כמו, התנהגויות כלליות במספר רב של מערכות

התקוממויות של אוכלוסיות בתנאים מתאימים . אקולוגיות או בחברות גדולות

 ,ב ללא מנהיגו לר,את המציאות על פניהלהפוך ,  לפי העניין,ות או עלולותעשוי

  .לפחות לא בתחילת התהליך

  תנאי מזגהמשפיעים עלהתופעה חוזרת על עצמה גם באוכלוסיות של גורמים 

ארבע 'תנועת , 'רים השחוריםתהפנ'. מהפכות לאומיותעל  , לחילופין או,וירואה

 הפלסטינית 'אינתיפאדה'ה, לחילופין,  או'המתנדבים שורת'ארגון , 'אמהות

 התארגנות עצמית  בישראל מתפתחתת כתיבת שורות אלהבע. הראשונה

   . במלחמה נגד השחיתות
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 תהיכולבמונחים של , קרי , במונחים של היררכיה החשיבההפרדיגמה של

הולכת ומאבדת את , פיקוד ובקרה מלמעלה ידי עללשלוט בהתארגנות העצמית 

שרת שאיננה מאפ, אמת היא נתקלת בסביבה נגישה לתקשורת בזמן. מקומה

  .משךילתבניות התנהגות של העבר לה

  

, התערבויות מלמעלה נבלמת בדרך כלל על ידי ההתארגנות העצמיתתופעת 

.  אותהבייצלמזיקות והנתפסות כ מפני תופעות מערכת על המתוך רצון להגן

היא .  בטווח הארוךחסרת תוחלתהיא  התארגנות עצמיתההתנגדות ל, אולם

ערוץ התגבר , הכך לדוגמ .נזקיה אדיריםמנוגדת לאפקטיביות האפשרית ו

 שנהנו עד אז מאי חשיפת ,מערכות שלטון על התנגדות CNN החדשות העולמי

מול ' זירה'אל ג' הצלחה דומה יש לערוץ הטלוויזיה הערבי .פעילויותיהן

  .משטרים העוינים את פעילותו במדינות ערביות שונות

   

 המחאה האזרחית בלבנון  היתהמהעולם המדיני התארגנות עצמיתדוגמה ל

. רפיק אל חארירי, בעקבות הירצחו של ראש ממשלתה לשעבר, 2005באביב 

  .  הביאה ליציאת הכוחות הסוריים מלבנוןמחאה ספונטאנית זו

, ושהעולם המערבי מצפה לה בכיליון עיניים,  שטרם התרחשההתארגנות עצמית

יתולות ולכינון שתביא לסילוק שלטון האי, היא התקוממות עממית באיראן

התארגנות ב, חסרה עדיין התמורה, גם בעיראק. דמוקרטיה במדינה חשובה זו

  .שתאפשר את יציאת הכוחות האמריקניים משם, עצמית

  

  התגבשות היררכיה של מצבים

  

: לדוגמה.  לוקדםשהשלב גבי שהם מתפתחים אחד על , טבעם של תהליכים

מירה ככל שחסרה תגובה  הולכת התנהגות הצופים ומח,במגרשי הכדורגל

תהליכי ההחרפה בהתנהגות הציבורית צברו . חינוכית או משטרתית מתאימה

 ו שלהאם מסתמנת תחילת. נורמהלכיום הפך מה שהיה טאבו בעבר . תאוצה

של אירועים ) היררכיה(האם הוא יצבור תנופה ?  בכוון ההפוך נגדיתהליך

  ?שגיםיוה

תהא מסוגלת לחסל את ,  שלביםרמספהאם המלחמה העולמית בטרור שעברה 

 החרפהצוברת ה, מחד גיסא. כאן מתחרות שתי מגמות הפוכות זו מזו? הטרור
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 אולם. יורק  התאומים בניוקריסת מגדליבתהליכי המלחמה בטרור תנופה מיום 

מדינות נוספות : מתחזקת גם הפעילות העולמית נגד טרור, מאידך גיסא

מוטלות  ;ים על המלחמה בטרור חדשים המקל חוקיםנחקקים ;מצטרפות

האם  ?מי משתי המגמות תנצח. וכדומה ;סנקציות בעולם על תנועת מזומנים

  ?קוו  סטאטוס לבסוףיווצרי

  

 מתקדם בשם טורא סימול,2004בשנת ,  פיתח)Raczynski (סטניסלב רצנסקי

PASION,אנטי, דינאמית בין מבנים ארגוניים של טרור  המדמה אינטראקציה 

נובעת ומבנים הינה ספונטאנית של וצרות יוה, לטענתו. ייעי טרורטרור ומס

די שיצוץ , למשל. )Raczynski ,2004 (סוכנים עצמאייםשל מחוקיות התנהגותם 

  . שכל מערכת הקשרים תשתנה, על מנת חדשארגון טרור קטן

 ,לדוגמא. ררכיה של מצבים מזוהה באיטרציות השונות של המודלהתגבשות הי

עומסים של , של מספר חולים) היררכיה(עוברת רמות  ההחמרה במספר מחלות

ם נכללים יניאורבאתהליכי התפתחות ; צריכת תרופות גוברתשל חולים ו בבתי

 בהתאם) היררכיבאופן ( חוקי מדינה ותקציבים מגיבים ;גם הם בקטגוריה זו

ממועצה  , צמיחת האוכלוסייה גוררת מעבר מישוב למועצה;כמה פרמטריםל

  .וכדומהלעיר 

  

ל ע ,טוראלפתח שלב מורכב יותר בסימולו לממשיכי רצנסקיבסוף המאמר מציע 

   .   ככל שניתן,למציאות  לאפיין יותר מצבים ולהתקרבנתמ

  

  )Emergence ( התהוות

  

 .עולה ומבצבצת תופעה הינהה בתרגום עברי" Emergence"משמעות המושג 

תבניות או תהליכים במערכות ,  של מבנים חדשים בלתי צפוייםהתהוותזוהי 

 יכולת ניהול חיים עצמאיים ות להיות בעלותופעות אלה מתיימרת. ארגון עצמי

.  בעלי יכולות שאין לרכיבים ברמה נמוכה יותר, וכן,ובעלי חוקים משלהם

 ןעוצמת אך , בכל מקום ובכל זמןוותהתהשל תופעות מתרחשות בארגונים 

 שמעוגנת  על המבנים הארגוניים בשל שליטה מכאנית,מוגבלתעדיין  ןותהודת

  .בהיררכיה
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ביותר  והיא נובעת מהצמיחה הגדולה , מתייחסת לתכונה או לתהליךהתהוות

לשני : )N(ביחס לתוספת בסוכנים ) K(של מספר הקשרים ) נטוריתיהקומב(

לארבעה סוכנים יש שישה קשרים בינם לבין ; ין שניהםסוכנים קשר אחד ב

 יכולת .והמגמה הולכת וגוברת;  קשרים15לששה סוכנים יש כבר ; עצמם

 חומרים כימיים שונים למולקולות 20 של - קומבינציות שונות -ההתקשרות 

  .  כמעט איננה ניתנת לחישוב,חדשות ושונות

  

ב החדש שנוצר בלבנון בעקבות  בתחום המדיני היא למשל המצהתהוותדוגמא ל

והודעת מועצת הביטחון של , 2000 במאי 24 -ל מלבנון ב" של יציאת צהמושךה

כתוצאה מכך נוצר . 425האומות המאוחדות כי ישראל יישמה את החלטה 

ללחצים על החיזבאללה להתפרק ; תהליך שהביא ליתר דמוקרטיזציה בלבנון

  . הסורים משם ולסילוק;מנשקו ולהשתלב במשחק הפוליטי

 בתחום המשפטי היתה המגמה של שופטי בית המשפט העליון התהוותדוגמא ל

 בעקבות הרתיעה ,זאת. לאמץ גישה זהירה ומקלה בסוגיית הרשעת אנשי ציבור

. שהגדרתה בחוק מעורפלת מדי, "הפרת אמוניםמרמה ו"מהרשעה בעבירה של 

זיכויו היה ,  חדשהשהביא את המערכת המשפטית למציאות,  בסוגיה זומושךה

,  דיניץ נחשד בכך.מר שמחה דיניץ, לשעברהיהודית הסוכנות בדין של יושב ראש 

, דולר אלף 22בסכום כולל של , בכרטיס האשראי של הסוכנות, שרכש ציוד אישי

 כי הוא ידע, והשופט קבע,  הורשע בבית המשפט המחוזיהוא. במהלך חמש שנים

שהסוכנות שילמה את חשבונותיו , ובדה למצער עצם את עיניו לנוכח העאו

בערעור שהוגש על ידי שני הצדדים לבית , אולם. בטעות ומבלי לחייבו בהם

ברמת הוודאות הנדרשת בנימוק שלא ניתן להגיע , זוכה דיניץ, המשפט העליון

פ "ע( של למעלה מספק סביר, אליה הגיע בית המשפט המחוזישלמסקנה 

4336/96.(  

כי ההנחות , )47-46' עמ, 1994(משה נגבי , רשן המשפטיעל פרשה זו ציין הפ

, השיפוטיות הללו הביאו לאפליה בטיב ההוכחה הנדרשת לכוונה הפלילית

על האפשרות להאשים או להרשיע מושחתים , וסתמו את הגולל כמעט לחלוטין

את הפער האדיר שבין שיעור , לפי נגבי, זה כנראה גם מה שמסביר. בכירים

לבין שיעורן בקרב נאשמים ) כשלושים אחוזים(אשמי צמרת ההרשעות של נ

  ).יותר מתשעים אחוזים(רגילים 
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 משפטית חדשה בעקבות התהוותעת נוצרה , 2004מצב זה נמשך עד עד שנת 

ל "מנכדיון נוסף בזיכויו של ב פסק דין חדש של בית המשפט העליון,  חדשמושך

בהבינם ,  המשפט העליוןביתשופטי תשעת . שמעון שבס, ראש הממשלה לשעבר

הפכו את פסק דינם הקודם , את המצב אליו נקלעה מערכת אכיפת החוק

בית המשפט הגדיר את מטרת . והרשיעו את שבס ביחס של שמונה מול אחד

ניתן ליסודות העבירה ש לקבוע מבחן ברור ומדויק ככל ,בין היתר, הדיון הנוסף

  ).1397/03פ "דנ ("מרמה והפרת אמונים"של 

  

. מחוקים פשוטיםיותר ת ות מורכבותבניהתפתחות  תהליך של ה הינתהוותה

אולם . אבולוציה במשך מיליוני שנים יכול להשתנות כתוצאה מ אדםו שלמוח

  .תאונה קריטית כתוצאה מ באופן מיידיהשינוי עלול להיגרם, באותה מידה

 ל את הימצאותה ש אינו מבטיחהסוכנים העצמאייםמספר הקשרים לבדו בין 

 עשויה לקרום עור וגידים רק לאחר תקופת דגירה התהוות .התהוותהתופעת 

שיבטיח קריטי  לפני שהיא מצליחה לעבור סף ,ללא הפרעה חיצונית) אינקובציה(

  . עד להשלמתהכותה משתאת ה

ערב מלחמת העולם , מרוץ החימוש והבעייתיות של הבריתות, לדוגמה

, כך.  תקופה ארוכה של שלוםשהשפעתם הצטברה לאיטה במהלך, הראשונה

כאשר ירה לאומן סרבי ביורש ' התפוצצה'ש, נוצרה מציאות המועדת לפורענות

ירי זה . 1914 ביולי 28 -והרגו ב, הארכידוכס פרנץ פרדיננד, העצר האוסטרי

ולהצית את הבערה , כאוס על מנת לגלגל את המערכת הבין מדינית להספיק

  .הראשונהשכילתה את אירופה במלחמת העולם 

  

.  טמונה בארגונם של ההקשרים ולא רק במספרםהתהוותהה של הופעת

מאשר ארגונים , התהוותארגונים מבוזרים הינם מקום טוב יותר ליצירת 

 תקרה בנקודת המפגש של ארגון התהוות. זייםוכיבירוקרטים ר

)Organization(;  תקשורת)Communication(; מגוון )Diversity ( של יכולות

  .)Connectivity(וקישוריות ; ועיותמקצ

  

או קוד י למרות שאיננה נובעת משום פ,סדר מגדילה את ה, כתופעה,התהוותה

 מורכבותשמערכות , זאת בזכות העובדה. )נקודה חשובה בבניית יישומים(בקרה 

  .סדרמידע ותנאים המובילים למתוך הסביבה  מסוגלות למשוך
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חדר הבקרה והשליטה במרכז החלל ב נכחו של מאות מהנדסים  מאורגנתמערכת

אולם ". 13אפולו " , בשעת התקלה בטיסת החללית,NASA, האמריקני ביוסטון

את הפסיקו הם , להיפך. צורךעוד לא היה בהם , מרגע שנתגלתה התקלה

לית שלא לצרוך לסייע לחעל מנת ל, סגרו את כל המוניטורים ועבודתם לחלוטין

בקבוצה קטנה של מהנדסים שיכלו רק ונה התקלה במערכת החמצן נד. אנרגיה

ל החלקים מצאי שהעל בסיס רשימת . תנאי לחץאותם לסייע במציאת פתרון ב

נוצרה , כך. בנה הצוות מודל של מכשיר המייצר חמצן, הלא חיוניים בחללית

 קשריםה לא מהמסות של , צמחההיא . ימזערפתרון בזמן של  התהוות

  . מקצוענים10 -ממוקדת של כתרת אך מאולאלא מקשרי רשת , "רגילים"ה

  

כל קבוצה .  המחשבשחקימ הינם התהוותתופעת הב םעשיריהאחד התחומים 

ובאותה מידה לפתח , עשויה לפתח חוקים חדשים למשחק קיים כמו בפוקר

האינטראקציה בין מפתחים לשחקנים מולידה את . משחק חדש מתקדם יותר

  .וחוזר חלילה, דגם המשחק הבא

  

, דבורים, יונים(אוכלוסיות שונות . טבעמה  רבים נובעת במקומותהתהוותה

ללא  , גם אסטטיים מאד, ולא פעם,תכונות ומבנים יעילים ותמפתח) נמלים ועוד

 שהם כה יצירתיים עד ,אדםהבני בקרב גם  צרת נוהתהוות. פקודה או מנהיג

ים  תהליכ, מבנים, טכנולוגיות,ש של בודדים יכולים לנבוע מדעיםשממפג

מחשב הת שפהיה להמציא את יכול בודד מתכנת  .ומוצרים אין סופיים

, מקצועיים כחובבים, מתכנתים אחריםאלפי ו ,)Linux( לינוקס" חופשית"ה

 לממדים שטרם נראה התיואת יכול, ועדיין מרחיבים, הצטרפו אליו והרחיבו

 כל םהמפתחי, "האקרים" היא פעילות הדוגמה הפוכה באותו עניין. להם אופק

גורמי נזק המפתחים כל העת , "קראקרים"או פעילות ה;  פריצות דרךהעת

  .ררכיה של התפתחויותיגורר אחריו ההללו כל אחד מהכוונים  .משמעותיים

  

 קורה התהוות ותהליך ה; תורה מחליפה תורה; מתהווה מדע מתוך מדע,כך

  .ים שוניםנאופבבצורות ו
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  סיכום

  

תורה  ,זוהי תורה חדשה. מערכות מורכבותלם הגדרות ומאפיינים רביקיימים 

 כתכונה מאפיינת )Emergence( התהוות היא עצמה תומכת ב.בהתהוות

ווים ה המהסוכנים העצמאיים כי מערכות היחסים בין ,סיון מוכיחיהנ. עיקרית

 הן ;התהוותפרט ל ,קצרות טווח הינן המערכת המורכבת של את תשתיתה

 ארגונים יכולים לשנות צורה. לא ליניאריותהן  ו;היזון חוזרמקיימות מעגלי 

ולהיות דינאמיים מאוד כמו כוורת ; כמו גז לשנות את גבולותיהם; כמו מסטיק

 שגבולות המכלול קשים מה גם, כות אינן רואות את המכלולמערתת ה. דבורים

  .  ובודאי דינאמיים ביותר,להגדרה

, חוקי המערכתה בעזרת  נוחות לתיאור ולהבנמערכות מורכבות, יחד עם זאת

סיון י ויעשה נ,רשתותתורת הבפרק הבא יינתן רקע ב. רשתותובייחוד בעזרת 

  .רשתות הללועזרת הלהבין כיצד ניתן לבחון מערכות ב

 
  

*  *  *  

  

 ומהם המאפיינים של מורכבותהוא סקר בפניכם מהי . פרק זה הינו ליבת הספר

תורת המערכות בים בבדגש על המושגים החשו, זאת. מערכות מורכבות

.  וכדומההתהוות, רעיון מכונן, התארגנות עצמית, אי ליניאריותכמו , המורכבות

 בעזרת חוקים בודדים מורכבותשניתן לאפיין , רציונל חשוב בפרק היא הקביעה

רציונל חשוב אחר הוא חשיבותו של ההיזון החוזר הכפול לתפקוד . בלבד

משפיעים עליה , חיוביים ושליליים, יםבעוד שהיזונים חוזר, המערכת המורכבת

  .אך מעט

יעסוק בכלים שבהם ניתן להפיק את , תורת הרשתותהעוסק ב, הפרק הבא

  .תורת המערכות המורכבותהמיטב מ



  
  
  

  

  

  יחמישפרק 

  

  )Networks (תורת הרשתות

  

  

  

  

  מבוא

  

 –) Objects(הסוכנים העצמאיים  – מערכתהתמקדות בקשרים שבין מרכיבי ה

מאפשרת להגדיר את היחסים ביניהם באופן שמהות ואופי הקשרים הללו 

  .  רשתכלי הביטוי לכך היא ה. יבוטאו בדרך מובנת למתבונן

  

מות התופעות הניתנות לאפיון באמצעות המציאות בה אנו חיים מפתיעה בכ

מרשת :  קיימות בחיינו בכל מקוםרשתות. רשתות –מושג בסיסי ופשוט אחד 

 חנויות רשתמרשת העצבים האנושית ועד ל;  קווי חשמלרשתדייגים ועד ל

גם משחק הסודוקו ;  סוחרי סמיםרשת כבישים ועד לרשתמ; בגדים

)SUDOKU (רשתלא אינו א, בסערה, לאחרונה, שפרץ) על כך בהמשך הפרק.(  

  

באופן , רשתותארגונים שהם למעשה  מהדנהגנו לדון בכל אח, עד לאחרונה

 .רשתותבשנים האחרונות חלה התקדמות עצומה בניתוח התנהגותן של . נפרד

.  בין הארגונים השוניםרשתותניתן להעביר את הידע הנצבר על התנהגות , עתה

בספר מקיף שתורגם , ט לסלו ברבאשיאת הדחיפה הגדולה לכך סיפק אלבר

אשר בין השאר הראה את הקשר , )2004, ברבאשי (רשתותלעברית על תורת ה

  .  השונותרשתותשבין ה

  

. מערכת מורכבתשל העצמאיים בין המרכיבים שמערכת הקישורים  כרשתנגדיר 

, )Nodes(או קודקודים ) Vertices(שנקרא להם צמתים , זהו אוסף של איברים
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 באמצעות קישורים שיסומנו צמתים אלה מחוברים ביניהם. Nמנו באות שיסו

' קשרי גומלין'הקישורים מורכבים מ). 16' ראה תרשים מס (Kבאות 

)'Interconnectivity' (וממסרים מסוגים שונים ; בין ארגונים) מידע'הכוללים ,'

בטאים קשרי הגומלין מ. העוברים באמצעות קשרי הגומלין הללו) חומר ואנרגיה

  .ואילו המסרים העוברים עליהם מבטאים מהות תכנית; מהות מעין טכנית

  .  וכדומהמערכת הכבישים, מערכת העצבים: דוגמאות לרשת הן

. שבין הצמתים) Connectivity(ברשתות ניתן להעביר מידע דרך הקישוריות 

ים לא רק כזה שמתפתח בתוך הגופ, מכאן ניתן להבין ולאפיין סוג חדש של מידע

' ע, 2005, גלזמן וורון( שביניהם תַווךהשונים אלא ידע אינטגרטיבי המתפתח ב

שיחה בין , לדוגמה. רשת המעבירה מידע, במקום רשת רכבות או טלפונים). 16

ההדגשים , הטון, המילים: שני אנשים יכולה להתנהל ביותר מרובד אחד

ם כלפי חוץ לנהוג שהיו צריכי, דוגמא לכך היו למשל האנוסים בספרד. וכדומה

אולם הצליחו לתקשר ביניהם בסימנים שונים ובדרכים , כנוצרים גמורים

   .עקיפות

  

  קישוריםשל צמתים ו בסיסית רשת: 16' תרשים מס

  9' ע, 2005, שחר וארצי: מתוך

  

  

  

 צומת

)N(

קישור 
)K(  
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. מערכותהיו מהראשונים שדנו בקשרים שבין אלמנטים במחקריו של קאופמן 

 חשיבות כמות ורמת הקשרים בין חלקי הארגון קשרים אלה מלמדים על

צריכים להיות בין חלקי הארגון , המחקרים הצביעו על כך שמחד גיסא. השונים

, ומאידך גיסא;  השוניםסוכניםכך שהמידע החשוב יעבור בין ה, מספיק קשרים

ר תפקוד את המערכת ויגרמו לחוס" יסתמו"אסור שיהיו קשרים רבים מידי ש

  .מוחלט

  

                       "המסגרת הקונספטואלית של רשתות ביו מולקולאריות", במאמר

)A Conceptual Framework for Bimolecular Networks( , כתב פרופסור

  :ךכ) Wuensche(אנדראו וונסשה 

  

כולל , בצמיחה ובהתפתחות, בהתהוות, כמה מהשאלות המיוחדות בגנטיקה

אקציה של נשענות על רשתות ואינטר, ריותאבנושא מודולמשמעויות 

 רשתות דינאמיות נמצאות בכל מקום שאדם ...האלמנטים המרכיבים אותן

יוצרות , הרשתות מעורבות ביניהן... ביולוגיה ועד לאקולוגיהמ, יתבונן בו

נדרשת בדחיפות  ...רשתות במישורים רבים  ומתפרקות לתת'על רשתות'

 מערכותתורת ההאם ... להתמודד עם המידע הרב שנאגרפט סאוריה וקונית

 יכולות לספק מסגרת קונצפטואלית ...הרשתותורת תיחד עם , מורכבותה

  ?למערכות ביולוגיות ואחרות

)Wuensche ,2002(  

  .הסיפא של ציטוט זה עוד תשרת אותנו בהמשך הספר

  

כולל חלה התפתחות עצומה באפיון קשרים חברתיים בין אנשים , לאחרונה

רשתות עצביות :  מן הטבערשתות אלה דומות לרשתות.  ארגוניותרשתותהצגת 

 רשתה. ועוד; כלי הדם, כגון, רשתות הפצה; רשתות מטבוליות; בגוף האדם

 בכך שבמקום ההיררכיה ,הארגונית שונה מהתרשימים הארגוניים המקובלים

' שים מסדוגמא לרשת טיפוסית ראה בתר(מוצגים הקשרים בארגון , הרשמית

17 .(  

 נערך על רשתטיפוסי של לימוד .  קיבל תנופה גם במישור המתמטירשתותחקר ה

ידי העברת שאלון בין בעלי התפקידים בארגון ובקשה מהם למנות את הקשרים 

  . שבה משורטטים קשרים אלהרשתבאופן כזה שניתן לבנות , שלהם עם אחרים
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  בארגון  לרשתדוגמה: 17' תרשים מס

  )2004, ונשטייןבר: מתוך(
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 רשתותאת עיקר תשומת הלב הן , בעידן האינפורמציה,  התופסות היוםרשתותה

הן ; הן שולטות על אופנות). World Wide Web ( האינטרנטרשתהתקשורת ו

 הן האימפריות העולמיות החדשות אשר תוצאות פעולתן ;מסחרמשתלטות על ה

תבניות של התנהגויות ; ל ההמונים הן משפיעות על שליטים וע;טרם בשלו עדיין

 אישית בזמן ןיתקשורת במ, הן מאפשרות; חדשות מתגלות בהן מידי חודש

אמת ועד ליכולות תנועה וגישה למקומות שלא היו ידועים כלל לפני כמה עשורי 

יווצרותה כמו ה,  הן מאפשרות לתופעות שליליות לנבוט במהירות;שנים בלבד

למנגנונים חיובים גם  הן מאפשרות ,מקביל ב אך; מנגנוני טרוררשתשל 

  .פתחהתל

  

Google היאעיקר חשיבותו.  טכנולוגיות שונותמספר הינו אתר המבוסס על  

כל אחד מעמודי מידע שנאגר על  משתמש ביתי לבין קשר שהוא מאפשר בין כלב

 רשתות לרשת  המשלבת כמה תתי, זוהי רשת גלובלית.המחשבים שלהם רשת

שוב כלל כיצד אפשר היה לחיות  איננו יכולים לח,שור לקיומה כעבמלאותש ,על

   . ודומיה Googleללא

וכיצד הן , רשתותמהו מקור כוחן של ה , מספקים את התשובותכל אלה

. בקשר שבין אלמנטיםהבסיס לכל התשובות נמצא בראש וראשונה . מתפתחות

 ביחד ,ביםקיימת היכולת לתאר גראפית את הקשר הזה ברבדים ר, כמו שציינו

  .שלבם במערכות חישוביות ללשלוט על מרכיביו בניסוי וטעייה  ו, או לחוד/ו

 לא קיים עומד מהצדמי ש; נמצא ומשפיע מוצא עצמו קשור ומקושרמי ש

  .מפריעשלפעמים אפילו מהווה גורם ו

  

שאלה רלוונטית היא מי ,  שלה הם אנשיםסוכנים שהרשתכאשר מדובר ב

מהי רמת , או; ה נרחבת יותר ומי פחות או בכלל לאמקושר יותר או בעל השפע

שפרטים או ארגונים בעלי , הטענה היא. סוכניםהקישוריות של כל אחד מה

סביר שיהיו גם בעלי העוצמה הרבה ביותר בסביבה , הקישוריות הגבוהה ביותר

תורת הרשתות חיונית גם למשל להבנת חקר התהליכים , על כן. בה הם פועלים

  . ארגוניםהפוליטיים ב

" שילוביות"הקישוריות בין החילות השונים בצבא הוא המושג המבוסס על רמת 

)Jointness( , שעלתה לסדר היום הציבורי בעקבות מלחמתו של הצבא

שבה , שם פעל הצבא האמריקני בזירה אחודה, 2003 -ב, האמריקני בעיראק
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). Quigley ,2005(עם קשר בזמן אמת ביניהם , ברשת אחתתפקדו כל החילות 

לות והיחידות  מרמת קשרים נמוכה יחסית בין החיהיא מעבר" שילוביות"

תוך הסתייעות בטכנולוגיה ,  לרמת קשרים הדוקים מאודרשתהמרכיבות את ה

  . מתקדמת שמאפשרת זאת

, כאשר שני ארגוני הביטחון, 2005בקיץ , כזו חווינו גם בישראל" שילוביות"

מת קישוריות גבוהה במיוחד שלא נראתה תפקדו בר, ל ומשטרת ישראל"צה

  .במהלך ביצוע תכנית ההתנתקות מרצועת עזה ומצפון השומרון,  קודם לכן

  

ארגונים ציבוריים נוטים , המאיצה את הגברת רמת קשרים, "שילוביות"מול ה

שמשמעותן , "הגנה על טריטוריות"בדרך כלל למטרות של שימור עצמה ו

החלישו במתכוון משרדי , לאורך שנים, הוגמלד, כך.  רמת הקשריםשל נההקט

סוגיית בהחקלאות והשיכון את הקישוריות שלהם עם המשרדים האחראים 

. על מנת לדאוג לאינטרסים צרים של מגזרים מסוימים, העובדים הזרים

שמספר העובדים הזרים תפח למימדים יוצאי דופן למדינות , התוצאה היתה

  .דמוקרטיות אחרות

  

יכולה , אינטרסנטייםשל הנובעת ממטרות , קישוריות גבוההרמת , לעיתים

 שיתוף הפעולה, למשל, כך. שבא על חשבון הציבור, לשיתוף פעולהלהוביל 

יכולה להביא להעדפת , דרגי קבלת ההחלטותלעלי הון הגבוה שבין ב

  .האינטרסים של הראשונים על חשבון האינטרס הציבורי

  

תוך בנת חקר התהליכים הפוליטיים בלה תורת הרשתות חיונית גם, כלומר

היא מאפשרת ניתוח ארגונים כמערכת קשרים בין .  ובינם לבין עצמםארגונים

הקשר . עליות וירידות של בודדים ועוד, המביעים תהליכים התפתחויות, סוכנים

ידע נמצא גם ובעיקר בקשרים פעילים בין משתתפי [ידע ו, מחשוב, רשתבין 

שרבות מהן עדיין , פותח בפנינו אופציות רבות, )]1972(כפי שציין קציר , רשתה

  .ממתינות למיצוי
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   היבטים תיאורטיים- NKPVמודל 

  

את , )N( למיניהם וכניםהמייצג את הס, NKקאופמן היה זה שפיתח את מודל 

שינויים בשלשת .  פועל על פיהםNשכל , )P(ואת החוקים ) K(הקשרים שביניהם 

פיע על מידת הדינאמיות של יכולים להש , P - ו N , K, המשתנים שהגדיר

 ועל עוד תופעות הנוגעות לאיכות חיים כמו הוספת תחנת משטרה המערכת

 שילובם , התחנות הקיימת או הגדלת רשת הפיקוח העירונית או יותר מזהרשתל

  . גדולה משותפתמערכתל

  

 K דרך שהוא התכנים העוברים, V – של קאופמן נוסיף מרכיב נוסף NKלמודל 

   .NKPV,  שנכנה אותו לצרכינונקבל מודל, וכך, )ראה בהמשך(

   

, Kauffmanעל בסיס המודל של  (רשתלניתן להגדיר ארבעה חוקים עיקריים 

1997:(  

, ארגוניםהצמתים יכולים להיות  ).N(קיימים מספר צמתים במערכת  .1

 . חפצים ועוד, מוצרים, אנשים

צב של קשר בין שני  מ.רים קשרים לצמתים אחK-כל צומת מחובר ב .2

 .  שולחים מידע זה לזה,לפחות, צמתים משמעותו שהם

התכנים , קרי, הקשרים בין הצמתים הם הקלטים המועברים ביניהם .3

 Vאת התכנים הללו ניתן לסמן באות . K דרך N2 - לN1שמועברים בין 

)Values(.כל צומת חוקים ל) P( המכתיבים את התנהגותו על בסיס 

 .וא מקבל מצמתים אחרים המחוברים אליוהקלטים שה

. לתהליכים) רקטליזאטו(זרז מעביר קלט לצומת אחר מתנהג כהצומת  .4

  . והכימיהמונח זה לקוח מעולם הביולוגיה

  

הקשרים בין הצמתים מתבטאים על ידי חיבור ישיר בין , במערכות פשוטות

לזה הצמתים מתחברים זה , במערכות מורכבות,  אולם,צומת אחד למשנהו

באינטרנט גורם להתחברות ) Link( כל קשר ,לדוגמה. ביותר מאפשרות אחת

בתעשייה ) קטליזה(בדומה לתהליך זרז , זאת. עקיפהלהתחברות  וגם ,ישירה
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. )קטליזה עצמית(בו מתקיימת גם יצירת קשר לקשר שכבר קיים , הכימית

ולות  על מנת שירכיבם למולקמסוגים שונים זקוקים לזרז ייחודיאטומים 

המולקולות תסדרנה את עצמן , מרגע שהזרז ירכיב מספר מולקולות. מוגדרות

  .לפי ההרכב החדש

שכבר הוזכר , משחק הסודוקו, דוגמא לקטליזה במערכות חברתיות היא למשל

  משתתפים81 ,לפחות שבה, רשת,  כאמורמשחק זה הוא. בתחילת הפרק

 6,400כ "סה(חרים  התאים הא80 התאים קשור עם 81 -כל תא מ). תאים(

, ובתחילת המשחק, )81x80הנובעים מהמכפלה של , ישירים או עקיפים, קשרים

הוספת מספר בתא כלשהו .  התאים81 - מספרים ב30-20 -משובצים רק כ

) קטליזטור(והיא כמו זרז , מותנית במספרים שהוצבו בתאים סמוכים ורחוקים

בגין , שרים לא מעטיםישנם עוד ק, למעשה. להאצת תהליך השיבוץ בהמשך

  .)18' ראה תרשים מס (הטורים והריבועים שבמשחק, חשיבותם של השורות

  

  

  :רשתכ) Sudoku(סודוקו : 18' תרשים מס

  ,  קשרי ביניים6,400 -המקושרים בכ, )תאים( משתתפים 81

  ).X8180(ישירים או עקיפים 

  , "למשחק סודוקו האתר הישראלי הרשמי ":מתוךהדגמה (

www.sudoku.co.il( 
  

5   3   9 6 2   4 
  1     4       8 
8     2     3     
7 4     2     8   
1       5 3     9 
  2     6     7 5 
    2     9     7 
6       3     4   
9   1 6 7   8   2 

@sudoku.co.il  
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 לכל צומת .שומרת ומחזקת אותוהגדרת גבולותיו של הארגון והשמירה עליהם 

או ,  לצמתים אחריםרלהוות קטליזאטו,  יש יכולת גבוהה או נמוכהבארגון

, כבר ראינו בפרק הקודם. למנוע את קיומה של תקשורת מסויימת בקשרים

ת יושוניתן לשנות י, בכך. יכולה לגרום להתארגנות עצמית קטליזציה עצמיתש

  .פיצולים בעסקיםבדומה למיזוגים ול, להוסיף עליהם או לצמצמם, תועצמאי

  

   ופגיעותןרשתותסוגי 

  

ות לסוגים דוגמא מביא שלוש 19' תרשים מס.  מסוגים שוניםרשתותקיימות 

 רשתו;  לא ממורכזתרשת; דמוית שריג,  מבוזרתרשת:  מימין לשמאל,כאלה

ככל שהיא מבוזרת יותר כך היא .  השלכות על הישרדותהרשתלסוג ה. מורכזתמ

להביא את המערכת למצב של , קרי( האות" להקריס"פגיעה פחות וקשה יותר 

פגיעה באובייקטים , ככל שהיא ממורכזת יותר. ולהיפך) מערכות-כשל

-196' עמ, 2004, אצל ברבאשי, בהרחבה, ראה(המרכזיים שלה תביא לקריסתה 

193(.  

  

בחברת הענק , למשל.  הופכת משמעותית יותר ויותררשתותסוגיית פגיעותן של 

Yahoo.com, רשתאלפי מחשבים שבללגרום למאות ו צליח נער צעירה 

 ,מכל קצווי העולם לשלוח הודעה קצרה באותו זמן לאתר החברה האינטרנט

 בגלל 90 -רשת חשמל בסוף שנות ה התמוטטהבצפון אמריקה ; והמערכת קרסה

 רשתשריפת קוצים שגרמה לנתק בודד באחד מהכבלים בין שני עמודי חשמל שב

 הסלולאר בארץ קרסה בתחילת דרכה רשת. ארצות הברית והאנרגיה של קנדה

 הופכות להיות רשתותככל שה. כיוון שלא עמדה בעומס,  טרורילאחר אירוע

כך גדלה ההשפעה שיש לקריסתן על סדר , מעורבות באופן דומיננטי יותר בחיינו

  .חיינו
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  רשתותסוגים של : 19' תרשים מס

  )195' ע, 2004, ברבאשי: מתוך(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  רשתותמאפייניהם של 

  

  ברבאשי הובילו לכמה מהאבחנות המהותיות ביותראלברט לסלומחקריו של 

על תחומי שרק בשנים האחרונות החלו להשפיע  ,לגבי מאפייני הרשתות

  :המחקר

  

, אנרגיהב, בביולוגיה : נמצאות בכל תחומי החיים והחברהרשתותה •

 שדותב , הרכבותרשתות ב,כבישים רשתותב, אינפורמציהבאקולוגיה ב

 תקשורת צבאיות רשתותב, מים לתחבורה התעלותב ,בנמלי הים, תעופה

 האינפורמציה רשתות תחום .נפורמציהבאיונים י לווירשתותב, ואזרחיות

שתדון ,  חברתיות בדרך חדשהמערכותמאפשר לראשונה את הבנתן של 

 .בהמשך

 

 לא רשת   מבוזרתרשת   ממורכזתרשת
  ממורכזת
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  שצוינורשתותאחת מהבכל  : מתפתחות ומשתנות ללא הפסקהרשתותה •

קשרים בין  בהתווספות ונוכל להבחין בהתווספות מוקדים ברשת

מאידך , אחריםמוקדים וקשרים בהיעלמותם של ו ;מחד גיסא, המוקדים

 שינה את פני מפת התחבורה 6כביש האגרה : דוגמאות יש בשפע. גיסא

פתיחת שדה ; י הפרברים לרכבת ישראלותוספת קוגם , ך כ; הארצית

גם סגירתו של שדה , וכך, רק שאלה של זמןלאומי בנבטים הוא  ןיה בתעופ

לה הוסיפה מוקד ברשת הטרור אלזבית החהופע; בתל אביב, התעופה דוב

כניסתו לתחום הפוליטי בלבנון הוסיפה מוקד לעולם הפוליטי . העולמית

 עם כך גם; לגרוע מוקד ממפת קשרי הטרור, עם הזמן, הלבנוני ויכולה

דרוגים בעקבות רשתות הצבאיות עוברות שה; ות הפלסטיניתחמאס והרש

שהופכים את שדה הקרב לשונה מאוד מזה שהורגלנו פיתוחים טכנולוגיים 

 . ועוד; במאה העשריםאליו 
את מלחמת האזרחים הרוסית " אמנות המערכה"סוקר בספרו ) 2001(נוה 

 הוא מתאר שילוב של חזיתות. כראשיתה של חשיבה מערכתית צבאית

וריכוז השליטה , המנהלות מערכות כפיקודים עצמאיים מחד גיסא

אם נתרגם ). 153' ע, שם(האסטרטגית בידי הרמה הפוליטית מאידך גיסא 

ניתן לשרטט רשת שהאובייקטים הכלולים בה , תיאור זה לתורת הרשתות

המרתק ברשת הזו הוא שהיא . הרמה הפוליטית והאויב, הצבאפיקוד הם 

כולה להצביע על כל המצבים היכולים לאפיין את יחסי היא י. דינאמית

המקרה אותו .  ושל שניהם עם האויב,הדרג הפוליטי עם הדרג הצבאי

 כאשר הגנרלים ,ומתאר מצב לפיו, מתאר נוה הוא אחד מהנתיבים ברשת

 משוחרר ,משוחררים ליזום מול האויב ללא עיכובים מצד הדרג המדיני

ויכול להתרכז בתפקידו העיקרי , מצביאות מצידו מהעיסוק ביהדרג המדינ

לתאר גם את האפשרות יכולה הרשת , בדומה;  את המערכה להכריע–

 הפרעה בקישוריות שבין הדרג המדיני לדרג הצבאי תגרום לפיה, ההפוכה

  .לשיבוש הקשרים ולבעיות בשטח

  

לרוב הרשתות שבהן אנו  :לה והן אינן אקראיותאחסרות סקהן רשתות ה •

) 2004 (ברבאשי. אופיינית ולא סקלה מוגדרת לא צומתין א, עוסקים

  :כי, בעניין זה, מציין

      



  תורת הרשתות
  

  
  

  109

אנחנו רואים . תאליות לא קיים מושג של צומת אופיינייברשתות הר

רכזת  ;ללכרך בד,  החל ברכזות נדירות,היררכיה רצופה של צמתים

 בעלות מספר קשריםשהן ,  ועוד שתיים שלש רכזות גדולות מאד;מובילה

 עד שמגיעים , וכך הלאה; וכלה בעשרות רכזות קטנות;גדול במיוחד

  . להמוני הצמתים הקטנים

  )100' ע, 2004, ברבאשי(

  

  Events(התפלגות מספר הקשרים . הן חריגות, למשל, "גיםידיות הרשת"

Edges ( לכל צומת בהן )Node, State (רשת זו , על כן. שווה או כמעט שווה

ברשת . אופיינית) Scale(לתאר עבורה סקלה  וניתן ,אקראיתא הי

מפות , הלדוגמ. למרבית הצמתים יש מספר דומה של קישורים, אקראית

מספר כניסות , גדולות יחסית, הדרכים בארצות הגדולות בהן לערים רבות

  .ויציאות דומה

ו מאופיינת על ידי עקומה הקרויה ההתפלגות של תופעה ז, בסטטיסטיקה

לפיו , עקומה זו מציגה מצב). ' אחלק, 20' תרשים מסראה (פעמון עקומת 

; כמות כניסות לערים: כמו( המקרים מרוכזים סביב מאפיין מסויים רוב

ורק מיעוט המקרים הינו מאפיין , ) וכדומה;ציוני תלמידים; גובה בני אדם

אם נמדוד את גובהם , הלדוגמ. משני קצות הסקאלה, בעל ערכים שונים

נמצא כי רובם בעלי גובה של בין מטר שבעים למטר , םשל בני האדם הזכרי

רק מיעוטם יהיה בעל גובה מעל למטר תשעים או מתחת למטר . שמונים

  .ששים

  

חלק , 20' ראה תרשים מס (תופעה אחרת מאופיינת על ידי עקומת פואסון

וכזים סביב מאפיין שרוב המקרים מר, משמעותה של עקומה זו היא). 'ב

המקרים האחרים מרוכזים בניגוד , אולם, ת פעמוןעקומ כמו במסויים

התפלגות . לעקומת הפעמון רק בצד אחד של הכמות המרבית בסקאלה

, הלדוגמ. בחברה ועוד, פואסונית מתאימה לתיאור תופעות רבות בטבע

או ; רדיואקטיבימתפרקים בפרק זמן נתון בחומר  שאטומיםמספר ה

;  שעוברות דרך נקודה מסוימת בכביש בפרק זמן מסויםמכוניותמספר ה

  ). 2005, ויקפדיה(וכדומה 
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  סוגים של התפלגויות סטטיסטיות: 20' תרשים מס

  

  עקומת פעמון. א

  

  עקומת פואסון. ב

  

  חוק חזקה. ג
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שדות התעופה הוא מציג את רשת .  מדגים מצב שונה21' תרשים מס

ן לראות בברור שלמספר מזערי של צמתים כמות גדולה שבה נית, בהודו

ניתן לשרטט את מפות שדות , באופן דומה. ביותר של נתיבים קישורים

למבנה שהתפתחו באופן דומה מאוד , התעופה באירופה ובארצות הברית

, )'חלק ג, 20' ראה תרשים מס( מדובר בהתפלגות חזקתית .המתואר לעיל

, כלומר. עקומת פואסון וככעקומת הפעמוןהשונה מההתפלגות המוכרות 

ורק צמתים , רובם המכריע של הצמתים הם בעלי קישוריות נמוכה

  :כי, כתב ברבאשי, על כך). רכזות(ספורים הם בעלי קישוריות גבוהה 

  

 אילצה אותנו להודות WEB -התגלית המפתיעה של חוקי החזקה ב

ה האיטית ההתפלגות החזקתית בעלת הדעיכ. בקיומן של הרכזות

תופעות חריגות של צמתים בעלי מספר גדול של , באופן טבעי, מאפשרת

 ,ההדגשה שלנו (שבכל רשת חסרת סקאלה, היא מנבאת. קישורים

את , באופן בסיסי, יהיו כמה רכזות גדולות שיגדירו, )המחברים

  . הטופולוגיה של הרשת

 )101' ע, 2004, ברבאשי(
 

, במחקריו של ברבאשי ת שנבדקואופי ההתפלגות של רשתות לא מעטו

התפלגות השונה מעקומת הפעמון זוהי ). Power Law( החזקהקשור לחוק 

) הפרמטר( הייחודי "מעריך"ה. פואסון המוכרותהוגם במעט מעקומת 

כמו , הוא פרמטר עסקי או ארגוני או חברתי" חזקה החוק"המאפיין את 

שהיא , אקראית התהוות הרשת הלאלמקור ההוא . שיעור צמיחת פשיעה

 הוא המדד שהתמודדות עם המונה והמכנה "מעריך"ה. להאגם חסרת סק

או להחמיר את הענישה במקרה של שיעור /כמו להגדיל את הפיקוח ו, שלו

. )96' ע, 2004, ברבאשי(  יכולים להשפיע על התנהגות הרשת,צמיחת פשיעה

 בזכות איים בו צמחה לפני כן הסינית לא צומחת בקצב המ הילודהרשת

 ניתן להגביל , למשלישראלב. למשפחה ילדיםהמספר  של מדדהשינוי 

אצל חרדים ובכך להגדיל את מספר המשפחות שמעל לקו העוני ילודה 

 ישישלהלילדים  לאומי תשלומי ביטוחעל ידי הענקת  ,זאת. ובדווים

השפעה על (יכול חוק אחד ,  כך. ובסכומים גבוהים יותר, בלבדיעירבהו

  .  ליצור אפקט משמעותי על מערכת כולה) המעריך
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  רשת תעבורה אווירית בהודו: 21' תרשים מס

  )http//: mapsofindia.com: מתוך(
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ולצידם הרבה מאד אירועים , הקיום של מספר מועט של אירועים גדולים

 ,שכן. את מקור כוחן הייחודי של הרשתותבתנאי משבר קטנים מהווה 

העובדה שהרשת לא מתבססת על מרכז אחד מונע את נטרולה במידה 

תקרוס , רק אם ינוטרלו רוב הצמתים הקריטיים. ואחד ממרכזיה קורס

 , הדגמותניתן לראות( ניתנות לחישוב נקודות השבירה הללו. המערכת

  .)161 'ע, 2004, אצל ברבאשי, של חישוב נקודת השבירה במספר מערכות

  

 מאפיין זה מתייחס לשני :לק מרשת גדולה יותרכל רשת מהווה ח •

 : מישורים
המאופיינת על היא נמצאת בסביבה , דהיינו. הרשת חסרת סקאלה, האחד

הסביבה הכוללת את הרשת .  יש לה מגעיםןשעימידי מסגרות דינאמיות 

שהוא עצמו , נמצאת בתארשת הפרוטאינים , לדוגמה.  רשתהינה אף היא

 בית ספר תהרשת שמייצג;  האדםגוףת של אורגן המהווה חלק מהרש

, והיא מצידה כלולה ברשת של סוג חינוך, כלולה ברשת בתי הספר באזור

 .וזו ברשת הכוללת של מערכת החינוך
המתארת את כל , הרשת הגדולההינו האינטראקציה שבין  ,השני

והיא , הגדולה  המוכלת ברשתהרשת הקטנהו, האפשרויות הקיימות בה

כאשר אנו עוסקים בבעיות , לדוגמה. ינות הישיר שלנומקור ההתעני

הרשת הקטנה בה נעסוק תהיה רשת , לוגיסטיות בארגון מסויים

לכל .  רשת הארגון כולוהרשת הגדולה תהיהו, של הארגוןהלוגיסטיקה 

עובדה  .פעולה ברשת הקטנה יש השלכות מסוימות ברשת הגדולה ולהיפך

 .מי עתידיזו חשובה בבניית מודל לפתרון יישו
  

רמת הקשרים  :רמות הקשרים והתכניםעל ידי הרשתות מאופיינות  •

" זורמת"שבינינו לבין הדוור של רשות הדואר היא נמוכה בדרך כלל ו

גם הרשת שבינינו לבין ; היא יעילה ביותר, למרות זאת. בכיוון אחד בלבד

אנרגיה , רשת החשמל אמורה לספק. חברת החשמל היא חד כיוונית

 חשמלהכמות את " מושכים"הצרכנים .  לכל בית או מפעלחשמלית

העמוד מקבל את החשמל . מהעמוד הקרוב אליהם) התוכן(הדרושה להם 

מרכזי צריכה גדולים ,  לעומת זאת. ממקור אחד בלבד בדרך כלל)הקשרים(
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,  בהם תהליכים יקרים תלויים באספקה סדירה לחלוטין,כמו מפעלים

  ;רשת חשמל של מתחרה או ,רגנרטוכמו  ,ללכרך מקור נוסף בד ישענו על

:  כגון,סוגי תוכןהמספקת מספר , רשת שונה לחלוטין היא רשת האינטרנט

. רבים ושונים) קשרים(המגיעים ממקורות , מכתבתמונה או , מנגינה, קול

 לפי ,בין שני הקצוותשונות  בדרכיםהמסר מגיע בחלקים המועברים 

  .העומסים וההיקפים

, )לדוגמה, חשמל ( ברמה קבועהרך כלל בדמועברת בעוד האנרגיה

מספר ( דרך תמונה ברזולוציה, האינפורמציה על צורותיה השונות

תקשורת בין שני . ת שונותיכולה לעבור ברשת במגוון אפשריו) פיקסלים

  .אישי העובר דרכה ןיטאת באיכותה ובאיכות המסר הבובאנשים מ

,  כלי עבודה למגדלי פיקוחתעופה יכולה להוות בו זמנית הרשת שדות

היא יכולה לספק מידע . לחברות התעופה ובאותה מידה כלי תכנון ובקרה

  . חיוני במקביל לרשת חברות שווק הכרטיסים ועוד

אנו מצפים לקבל מידע על רמת הקשרים ועל התכנים שבהם , בכל מישור

המידע אודות עומס הכבישים , למשל. לפי צרכי המשתמשים השונים

  . לקבל החלטות חליפיות לגבי דרך הנסיעהמאפשר

  

חוקרים במקומות שונים בעולם מפתחים בשנים : ויזואליזציה של התכנים

מספר חוקרים . האחרונות רעיונות לביטוי מידע ברשתות באופן ויזואלי

" גרפאל"באוניברסיטת אריזונה בארצות הברית פיתחה תוכנה בשם 

)Grapheal .( מידע ולעבדו בצורת רשתותתוכנה זו מסוגלת לקלוט ,

מרשתות אלה ניתן ללמוד על . סוכניםהמבטאות את קשרי הגומלין שבין ה

וגם לעבד את המידע ולהשתמש בו לצורך , אופי המערכות שהן מבטאות

  ).Forrester et al. ,2005(עריכת סימולציות 

  

הדבר החשוב ברשת זו הוא רמת זרימת ,  לעיתים קרובות:רמת הזרימה

 11 -לפני פיגועי ה.  ועוצמתםסוכניםולא חוזק ה, סוכנים בין ההמידע

 בארצות הברית שמרו כל זרועות הביטחון האמריקניות 2001בספטמבר 

כך שאי אפשר , כל זרוע בנפרד, בקנאות רכושנית על המידע שהיה בידם

דווקא , אולם. היה להרכיב מתוך הפאזלים השונים את התמונה הכוללת

 לוושינגטון שנחטף על ידי 93נוסעי טיסה , חוליה חלשה ברשת
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שעודכנו בטלפונים הניידים בדבר ההתרסקות בניו יורק , הטרוריסטים

 הם אשר סיכלו את כוונת הטרוריסטים –ופענחו את כוונת החוטפים 

, והביאו להתרסקות המטוס בשטח חקלאי בפנסילבניה, במחיר חייהם

  . של החוטפיםשהיו יעדם, הרחק מהבית הלבן או מהקונגרס

  

    : התלויים בהם,בודדיםמרכזים הרשתות מפתחות מרכזים בעלי עצמה ו •

 משפיע על ההתארגנות ,התנהגות של מערכתהתבנית את הפרמטר המוביל 

חופשי  קזינו או אזור סחר , לדוגמה.העצמית של הצמתים והרכזות

 בצומת מסויים יעלו נכסי הדלא ניידימגדילים את הסיכוי שמחירי 

המדברית האמריקנית  העיר ;תעופה שיוקמו לידם ושדות עקבות כבישיםב

הפכה ,  שנה בהסתמך על חוק תומך הימורים70ואגס שהוקמה לפני  סאל

הפרמטר הלא צפוי . הוןהלהיות מרכז בעל עצמה אדירה בתחום הלבנת 

 תוך עשור תפתחשה, רבים לתלויים במרכז הזה) צמתים(הזה הפך אנשים 

שר בעל תיק מכובד  ;היום תהליך הצמיחה שם נמשך גם. להאחד לעיר גדו

צובר הרבה הוא , על כן.  רבותרשתותלבממשלה מקושר מטבע הדברים 

, נים שלועוזר לשר חשוב השומר על מפתנו ושולט בלוח הזמ; כוח והשפעה

;  הוא יושב על הקשר של כל הנתיבים לשרשכן, מרכז בידיו כוח רב

 מרכזית בשליטה על תקציבי תשתית ותפעול כצומת של תל אביב עוצמתה

תקציב . קטנות יכולת להתפתחעצות מו ו מונעת ממאות ערים,שוטף

תקציבים מרוב האיילון שואב יותר נתיבי תשתיות להרחבת קטע קטן ב

  .לרשת הכבישים האחרים גם יחד

נפילת (תועיל למניעת נזקים , העברת מספר מוקדים מצומת ריכוזית מדי

האם ניתן לתאר את היררכית ). לקותה לכמה רשתותרשת או התח

העברת :  כגון,ח מהמרכזוהרשתות הישראלית לאחר העברת שני מוקדי כ

ומשרד ל "והעברת המטה הכללי של צה,  לאריאלתל אביבאוניברסיטת 

אחר מידת התיקון שתנבע , יהיה לעקובגם מעניין ? שבע טחון לבאריהב

עם הפעלתו של החוק המחייב אותם , מהחלשת ריכוזיות היתר של הבנקים

  .להיפרד מניהול קופות הגמל וקרנות ההשתלמות

  

 חסרות סקאלה ולא רשתות ,מחד גיסא :רשתות קשוחות וגמישותה •

;  אפשריבפני כשל מערכות חות ועמידותיקש ,מטבען, אקראיות הן
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 להן לפעול בתנאים קיצוניים ת המאפשר,ותבעלות גמישהן , ומאידך גיסא

הם חריגים ובבחינת היוצא מן הכלל , למרות שכשלים מתרחשים. ביותר

תעופה  ריסת מספר שדותק. ופגיעתם חלקית או זמנית, שמעיד על הכלל

הכשל של וגם ;  התעופהמערכתלא תפיל את כל ארצות הברית מרכזיים ב

  . בעוצמתו ובנזק שגרםחריג היה, בצפון אמריקהחברת החשמל 

 , שואפים,יצר האדםהמערכות שכמו גם , טבעיצר היצירות שכי ה, מסתבר

המופיעה  (א"דנ רשת ה.הןימי  לפעול לשמירה על אריכות,בראש וראשונה

    בנויה , להמשכיות החי והצומחלשכפול והאחראית , )22 'בתרשים מס

מבנה ; המתחברים למספר עצום של אפשרויות פרוטאינים בלבד 20 -מ

ת וסופגשתי רשתות אלו . ולם בעהקשרים האקולוגית רשתדומה יש ל

סיפור . ן וקורסותמגדר תויוצא הן  רק לעיתים רחוקות, אולם,מהלומות

כאשר , המתאר מצב כאוטי ,הוא סיפור המבול המקראי" קריסה"כזה על 

לשם המשך האנושות מאותו סוג  של בעלי חיים זוגותנוח היה צריך להציל 

  .והסביבה האקולוגית שלה

  

  

   השואפת להישרדותא"דנת הרש: 22' תרשים מס

  )http://www.pbs.org/wgbh/nova/origins/knoll.html: מתוך(
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          הפרוסה עד לאחרוני התאים,האנושית את רשת העצביםגם נדגיש 

 שמהירות תגובתן ,)Output -כ(והשרירים   או רשתות העצמות,)Input -כ(

בצורה בסביבתן  ותפרוסשתיהן .  של מערכת האינטרנטכמו לפחות טובה

בעשור ,  והאחרונה,הראשונות נבנו משך ביליוני שנים. אפקטיבית ביותר

 תעיד יותר מכל ןגמישותהללו ועל על קשיחות הרשתות . שנים בלבד

סקיות ומדינות בטבע או של חברות ע עלמותן של אוכלוסיותשהי, העובדה

תגלות לסביבה באשמת להוציא רשלנות בהס, מעשי ידי אדם היא נמוכה

המזון  רשת רק כאשר .)למשל, ניהול גרוע בחברות עסקיות(הרשתות עצמן 

רשת גם .  הם נעלמו,והאנרגיה נמנעה בשלב מסויים מהדינוזאורים

צמת מרכזות חזקות ועבשל  ,הוכמעט נעלמ הנדחקהשכונתיות המכולות 

י רוב המקרים הבודדים רק מוכיחים כ, יחד עם זאת. המזון ברשתמהן 

  .יציבות, בדרך כלל, הרשתות הן

  

 הרשתות ניתנות לתצוגה :גרפים חושפים פוטנציאל הגלום ברשתות •

יכולה התצוגה הגראפית . קלה להבנה אנושית, כאמור, שהיא, גראפית

מצליחים להביע אותן ספק תובנות שדפי אינפורמציה או נתונים אינם ל

יסויים לבדיקת יכת נקיימת גם אפשרות של ער. ברור ונוחבאופן כה 

ראיית הדברים באופן ויזואלי מאפשרת .  בזמן אמתאופציות פעולה

 שעוסק 21' מתרשים מס, לדוגמה. הכנסת מימדים רבים לתמונה אחת

 :כמו, נושאים שונים במיפוי קווי התעופה בהודו ניתן ללמוד במקביל על

 ?מיהם שדות התעופה המרכזיים ביותר – שדות התעופה הראשייםעל  -

   ; וכדומה?אילו חברות תעופה טסות בהם

 ; נתיבים העסוקים ביותר מהם ה– על נתיבי הטיסה -

  ;נקודות התורפה של הרשתעל  -
מתארים ברשתות את ה ,מתכנני מפעליםבכלי זה משתמשים למשל 

ני אורבאכעשרים שנה השתנה התכנון הלפני . התהליכים הפועלים בהם

 את מפה אחתגבי לתאר על ן  בעזרת מיכו מרגע שנתאפשר,ללא הכר

 הגז ,החשמל, הטלפון, הביוב, הכבישים: כמו, מכלול רשתות התשתית

   .בערים, נוספות ותשתיות

 – Statecharts - את שפת ה1987המציא בשנת , דוד הראלסור פרופ

 אלה תדיאגראמו.  Harel Charts- מיצוב הידועות בעולם כתדיאגראמו
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תקשורת , היררכיהשל ( תודיאגראמו  בו זמנית רשת תהליכיםמשלבות

 המיצוב הפכה לאחד הכלים התיאורטיים תדיאגראמושפת ). ועוד

 על .והשימושיים המרכזיים לטיפול במורכבות מערכות תוכנה גדולות

את  וכך נימקו השופטים ,פרס ישראלהמצאתו זו קיבל הראל את 

  :החלטתם

  

בעולם הישגו המחקרי הגדול של הראל מבחינת היקף ההשפעה 

האקדמי ובעולם התעשייתי הוא בתחום של הנדסת תוכנה והנדסת 

וסיבוכן , מערכות תוכנה גדולות מכילות מיליוני שורות של קוד. מערכות

עולה על יכולתם של המתכנת הבודד או של קבוצת מתכנתים לבנותן 

הוא הדין לגבי מערכות גדולות ומורכבות כגון מערכת . ללא כלי עזר

  ...  רה של מטוס מודרניהניווט והבק

  )2005, פרסי ישראל(

  

התקדמו ותארו באופן  ,)Song ( מינסאוק סונג,ושותפו) Aalst (וואן אלסט

 חפירת"בעזרת שיטת  .מספר משוואות פשוטות) כמעט(הניתן ליישום 

שהצגתם , יחסיםבמשוואות הללו ניתן לחשב ) Data Mining" (מידע

 המתארים את הנתונים גי המודליםימולציות תעמיק את הישבמסגרת הס

, )Centrality" (רמת מרכזיות", )Closeness" (רמת קירבה ":הבאים

, )Emission" (עוצמת ההפעלה", )Betweeness" (עוצמת קשרי הביניים"

" מטרייםומצבים סוצי"ו) Determination degree" (רמת ההחלטיות"

)Sociometric states ()van der Aalst and Song, 2005 .(  

  

 עדיין בויזואליזציה של מבנים ותהליכים ארגונייםגישה זו של שימוש 

  .טמון בהשורחוקה מלמצות את הפוטנציאל , מצויה בראשיתה
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  חקר הרשתות

  

כשמוקד המחקרים , בשנים האחרונות נעשו צעדים משמעותיים בחקר הרשתות

ימדים בעלי שבהם האדם משמש כצומת לגרפים גדולי מ נע מגרפים קטנים

התפתחות כוח המחשוב מאפשר לאסוף ולנתח . תכונות סטטיסטיות מובהקות

בעוד שבעבר חקרו רשתות של עשרות עד מאות . כמויות גדולות מאוד של מידע

והיקף העבודה והזמן הדרוש להשלימה לא אפשרו פריצות דרך , צמתים

ו מיליוני הרי שכיום ניתן להשלים מחקר של רשתות בנות אלפי א, מהירות

  .צמתים בזמן קצר ביותר

" ?מיהו בעל ההשפעה הקריטית על הרשת"מהשאלה . גם מוקד המחקר השתנה

 מן הרשת המערכת שאם נוציא אותם, מה אחוז הצמתים"עבר המחקר לשאלה 

מהם הצמתים הקריטיים שהוצאתם תביא "או " ?תושפע בצורה מסויימת

  ).159' ע, 2004, ברבאשי" (?לקריסת הרשת

הרי שכיום , עוד שבעבר ניתן היה לנתח גרפים קטנים באמצעות נייר ועיפרוןב

, לכן. ולא מאפשרות ניתוח ויזואלי ישיר, הרשתות הגדולות הינן מורכבות מאוד

, שמתאימים לסוג זה של ניתוח מורכבות התפתחו כלים סטטיסטיים שונים

כלים . ביניהם כאלה המחליפים את העין האנושית ואת המוח האנושי

כיצד ניתן לדעת את משמעויותיה של ", סטטיסטיים אלה עונים על השאלה

  ".?מבלי שניתן לראות אותה, הרשת

  

  )Small World Effect" (אפקט העולם הקטן"

  

 על ידי ,1929 -ב "אפקט העולם הקטן"הרעיון של ,  לראשונה,הוצע, לפי ברבאשי

  ": שרשראות"סופר הונגרי בשם קרינתי בסיפורו 

  

, די להדגים את העובדה שבני אדם כיום קרובים זה לזה יותר משהיו אי פעםכ

הוא הציע להתערב על כך שנוכל לנקוב בשמו . הציע חבר בקבוצה לערוך ניסוי

ובאמצעות חמישה קשרים לכל , של כל אחד ממיליארד וחצי תושבי כדור הארץ

אל האדם הוא יוכל למצוא קשר , היותר שאחד מהם הוא מכיר באופן אישי

  .שנבחר

   )42' ע, 2004, ברבאשי(
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 Stanley ( שנה מאוחר יותר ערך סטנלי מילגרם30 כי ,מזכיר) 2004(ברבאשי 

Milgram (בין כל שני אנשים " מרחק"ניסוי שמטרתו הייתה למצוא את ה

הוא עשה זאת על ידי קביעת אנשי יעד ושליחת מכתבים . בארצות הברית

יר את המכתבים לאנשי היעד דרך אנשים שהם שהתבקשו להעב, ממספר אנשים

מספר קטן יחסית , 5.5 שהמספר החציוני של מתווכים הוא ,הוא גילה. מכירים

נקבע מאוחר " שש דרגות הפרדה"המושג המפורסם . ודומה להצעתו של קרינתי

רעיון זה . במחזה הנושא שם זה ומבטא את אותו רעיון, יותר בשנות התשעים

האנושות היא , ה אומר שלמרות גודלה העצום של החברהשל שש דרגות הפרד

. שש לחיצות ידיים מכל אחד אחר" מרחק"בו כל אחד נמצא ב, בעצם עולם קטן

 מאפיין רשתות "אפקט העולם הקטן" כי ,מחקרים מהשנים האחרונות מראים

       ' מע, 2004, ברבאשי (רבות אחרות ולא רק את הרשת החברתית האנושית

45-43.(  

  

  )Hubs(רכזות 

  

רשתות אקראיות הן הומוגניות יחסית ומאופיינות בכך שכל הצמתים דומים זה 

ברשתות המאפיינות את . לזה ולכל אחד מהם יש בממוצע אותו מספר קישורים

מתאר מחקר בו הוא ושותפיו ) 2004(ברבאשי . העולם האמיתי המצב הוא שונה

.  בלבדעשרה קישוריםעד פים יש  מהד90% - כי ל,גילואינטרנט ומיפו את דפי ה

 יםצמתים שולטברבאשי מכנה ". כניסות"רק דפי אינטרנט בודדים זכו לרוב ה

הייתה רשת לא  אינטרנטהרשת  אם ).77' ע, 2004, ברבאשי(" רכזות"בשם אלה 

 . לאפסקרוביה ה קישורים 500 אליו פוניםקיים דף היה  שסיכויה, אקראית

רכזות שולטות .  רכזותמתפתחותות לא  שברשתות אקראי,המשמעות היא

הן יוצרות מסלולים קצרים בין .  להיראות כמו עולם קטןן וגורמות להותברשת

חוקים מתמטיים להן  ו, רכזות מופיעות ברשתות בכל התחומים.הצמתים ברשת

  .נוקשים
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  לסיכום

  

את המאה ) 2004(מכנה ברבאשי , "המדע החדש של הרשתות, קישורים"בספרו 

תגליות חדשות בנושא מדע ,  לטענתו.)294' ע, שם" (מאה של המורכבות" כ21 -ה

הרשתות נותנות נקודת מבט חדשה על העולם המקושר שסביבנו ומצביעות על 

 במידה גדולה בהרבה מכפי שרבים מוכנים 21 -כך שהרשתות שולטות במאה ה

והן אלה , צריך רק להסתגל ולראות אותן. הרשתות נמצאות בכל מקום. להודות

  .ות המרכזיות שיעצבו את השקפתנו על העולםסוגישיובילו את ה

וניתן רק לשער אילו גילויים , הנסתר על הגלוי, עדיין, בתחום הרשתות רב

  ) .9' ע, 2005, שחר וארצי(מרעישים טומן תחום זה בתוכו 

  

  

*  *  *  

  

, יהןמאפייניהן ותכונות, סוגי הרשתות, תורת הרשתותהפרק סקר את עיקרי 

 של קאופמן שמאפשר לתרגם מערכות NKבהתבסס על המודל הבסיסי 

ניתן להבחין בעובדה , בעזרת הדוגמאות המובאות בפרק. מורכבות לרשת

  . שרשתות השתלטו על תחומים רבים בחיינו

אחד היתרונות הגדולים עבורנו שהביאה מהפיכת המחשוב הוא תחום 

תורת  מתחום  באופן ויזואלי בדבריםאפשר לנו להבחיןתחום זה  .הויזואליזציה

הכלי העיקרי לויזואליזציה . שקודם לכן נעלמו מן העין, המערכות המורכבות

כאשר המחשב עוזר לנו להתגבר על בעיית מורכבותן הרבה , תורת הרשתותהינו 

  . של רשתות

תורת לאחר שהבנו את תורת המערכות המורכבות ואת הכלי שמקנה לנו 

שם את הידע הזה בתורת הארגון ולהביא רעיונות לגישה ננסה ליי, הרשתות

  . ניהולית חדשה

  



  
  
  

  

  

  שישיפרק 

  

  הצורך לאמץ פרדיגמה חדשה
  

  

  

  

על , את עיקריה של תורת המערכות המורכבותבפניכם עד כה הספר הביא 

, שהתפתחה רק לאחרונה, את עיקריה של תורת הרשתות; ורשיה התיאורטייםש

  .שהקדימה את שתיהן, תורת הכאוסים מאחדגם היבטים ו

, ו במהלך המאה האחרונהמטרת הפרק לסכם את השינויים התיאורטיים שחל

על מנת להמחיש , זאת. ולהבין בעזרתם את השינויים העצומים במציאות חיינו

נהלים ארגונים למציאות החיים תאת הצורך להתאים את הפרדיגמה לפיה מ

  .ולמציאות התיאורטית החדשה

  

  סיכום התפתחות המתודה המערכתית

  

בעזרת הכלים שפורטו  הוא דרך לסכם את המתווה התיאורטי 23' תרשים מס

 על גבי רשת את התיאוריות השונות ומשרטט את סתרשים זה פור. בספר זה

על  ("קרטידכך ניתן לראות את ההתפתחות התיאורטית מ. הנתיבים שביניהן

דרך הקיברנטיקה , ומהדיאלקטיקה של מארקס ואנגלס") המתודה

)Cybernetics (דרך תורת המערכות הכללית ; של שנון ואשבי)General 

Systems Theory (תורת ;  של פורסטרהדינמיקה המערכתית; של פון ברטלנפי

   .ועד תורת המערכות המורכבות; )Networks(תורת הרשתות ; )Chaos(כאוס ה
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   ועד סףדקרטמ, התפתחות המתודה המערכתית: 23' תרשים מס

  פיתוח כלי ניהול לא ליניאריים

  

):   17 -המאה ה (דקרט
"תודהעל המ"           

)1907(ברגסון   
"ההתפתחות היוצרת"  

אמצע (מארקס ואנגלס 
): 19 -המאה ה

  הדיאלקטיקה

  ברטלנפי  
  ): 60-50 -שנות ה(
  "תורת המערכות"
תורת המערכות " 

  "הכללית

שנון , אשבי, וינר
 של 40 -שנות ה(

): 20 -המאה ה
 קיברנטיקה

   רוזניי- ודה סיימון,פורסטר
): 70-50 -שנות ה(

;  "דינמיקהמערכתית"
; "חשיבה מערכתית"

  "ארכיטקטורת מורכבות"
  "תגישה סיסטמאתי "

שנות (קאופמן 
): 60 -ה

, ביולוגיה
  "NK "מודל 

  חוקרים שונים
  ):60 -משנות ה(
  "תורת הכאוס" 

ברבאשי
:)90 -סוף שנות ה(  
"תורת הרשתות"   

90 -שנות ה  
ליניאריים לא ניהול כלי

  חוקרים שונים
  ):80 -משנות ה(

  "תורת המערכות המורכבות"



  העולם איננו ליניארי

  
  

  124

  הקיימות להתפתחות התיאורטיתהניהוליות אמת הפרדיגמות הת

  

ההתפתחויות רבות ההיקף בתחום התיאורטי מחייבות התאמה של הפרדיגמות 

הניהוליות הקיימות למציאות המשתנה ולהתפתחות התיאורטית שבאה 

  . בעקבות השינויים הללו

    
משים בכלי אנו משת:  מציג בפנינו את שגרת התהליך הניהולי24' תרשים מס

, הביצוע הנגזרים מהפרדיגמה שבה אנו מאמינים לשם ביצוע העשייה הארגונית

, הבעיות שבין התכנון לביצוע מציבות בפנינו דילמות. ומתקבלות תוצאות

על מנת לסגור את , אותנו לנסות ולתקן את הכליםודילמות אלה מביאות 

  . ולהיות יעילים)בין התכנון לביצוע (הפערים

  

היא רואה . ה הליניארית נשענת על קשר מוגדר בין סיבה לתוצאההפרדיגמ

 יעדים תוך שמירה על מצב של שנקבעים במטרה להשיגבארגון מסגרת ותכנים 

  .תוצאות כמותיות הניתנות למדידהבמדובר בסופו של דבר .  ווי משקליש

  

חקירת , הלדוגמ.  בתהליך דדוקטיבי כמו התפתחות המדעהפרדיגמה התפתחה

 נתגלוהאטומים מפיצוח ו; אטומים המרכיבים אותההובילה לקולה המול

  .םתוהמרכיבים א, השוניםהאלקטרונים והנירונים 

 ת יוצריניארית בעולם של מערכות מורכבותשאחיזה בפרדיגמה הל, הבעיה היא

.  שאינן ניתנות כפי הנראה לתיקון במסגרת הפרדיגמה הקיימת,בפנינו דילמות

,  לא מעטים כבר מוצו הכלים הליניאריים באופן מירביכיוון שבתחומים, זאת

שהורכבו , כמו פסי רכבת(ואין לנו יכולת להצליח ולתקן את כלי הביצוע הללו 

אינם ,  אולם,ומתאימים לנסיעה עד רמת מהירות מסויימת, עבור רכבות דיזל

). שמהירותן גבוהה הרבה יותר, רלוונטיים עבור הרכבות המהירות ביפן וצרפת

אנו זקוקים לאימוץ של פרדיגמה , ל מנת להתמודד עם הדילמות ביעילותע

מן . המתאימה יותר למציאות ,במהותה) הוליסטית(אינדוקטיבית , חדשה

אימוץ פרדיגמה חדשה יהיה . וחוזר חלילה, הפרדיגמה הזו עלינו לגזור כלי ביצוע

 ית שלבהשגת יעילות ארגונ   הפעםלא מדובר, שכן, עבורנו קפיצת מדרגה

מאות גם , ולעיתים, עשרות אלא בהשגת אפקטיביות של ,אחוזים ספורים

  ).25' ראה תרשים מס(אחוזים 
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  שגרת התהליך הניהולי: 24' תרשים מס

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 הכלים לביצוע

; תכנון: ביצוע
בקרה; תפעול  

 דילמה

 תוצאות

פרדיגמה

תיקון 
 הכלים

)יעילות(  
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  אימוץ פרדיגמה חדשה: 25' תרשים מס

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

כלים ביצוע 
 ישנים

; תכנון: ביצוע
בקרה; תפעול  

 דילמה

 תוצאות

 פרדיגמה ישנה

לא ניתן 
לתקן כלים 
בפרדיגמה 
 הישנה

פרדיגמה 
כלי ביצוע  חדשה

דשיםח  
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 ארית מתבססת על כך שהתפתחות אירועים יכולה להתרחשהפרדיגמה הלא ליני

שמאורעות ייחודיים מופיעים ; במגוון אפשרויות שלא ניתן לחזותן מראש

ושלרמת קשרי הגומלין בין הפרמטרים המשפיעים על ; נמוכהבתדירות 

 הפרדיגמה הזו התפתחה בתהליך. םהאירועים יש השפעה על התפתחות

התמקדה במחקרים בין תחומיים ובראיה ו, אינדוקטיבי הפוך מקודמתה

   .המהווה את עיקרי תפיסתה, הוליסטית כוללנית

הפרדיגמות מיוצגות כמובן על ידי היבטים נוספים שהשפיעו על החשיבה 

החשיבה המדעית . אך נראה לנו שלצורכי הדיון נסתפק באמור לעיל, והמעשים

 שזו אשר תיתן בעוד, כגון המתמטיקה התומכת בפרדיגמה הראשונה קיימת

אין מדובר בהכרח במתמטיקה סבוכה . תוקף לפרדיגמה השניה עדיין בחיתוליה

  .אלא בחוקים שחלקם טרם הובנו די צרכם, יותר

  

 תורת המערכות המורכבות, תורת הכאוס( עיקרי התורות כאן הוצגושלאחר 

מהן המשמעויות הנובעות , נשאלת השאלה, ובסיסן ההיסטורי) תורת הרשתותו

ומהם הסיכונים ? מהן ההזדמנויות שהן מקרות בדרכנו? שילוב שביניהןמה

  ? ןמהתפתחות, אם בכלל, הנובעים

לגזור  הוא ,האתגר הגדול העומד לפתחנו היום על בסיס התיאוריות הללו

כלי ניהול לא ליניאריים שיאפשרו לנו לנווט מהחשיבה המדעית החדשה 

זהו המשך לניסיונותיו של ,  תרצואם. ארגונים באופן נכון במציאות דינאמית

שפגם בעבודת המחקר שלו היו בעיקר מה . שלא צלחו, פורסטר משנות השבעים

לתרגם את על מנת , יכולות מחשוב נמוכות ויכולות תכנות חסרות יחסית

  .מיקה המערכתית שלו למדעי החברהאהדינ

  

  השפעת המציאות הארגונית המשתנה על הניהול

  

ם התיאוריה מסייעת בידנו להבין טוב יותר מהן ההתפתחות הרבה בתחו

הדילמות העיקריות שאותן כופים תנאי הסביבה הדינאמיים על הארגונים 

  .המתפקדים בה

  

  :כי ילוו אותנו בתקופה הקרובה, ניתן לסמן מספר מגמות שנראה, כהנחת מוצא
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של פרמטר " מבריחה"השיבושים בארגונים קיימים ילכו ויגברו כתוצאה  •

מערכות זהו אפקט בסיסי ב. המצופה ממנו" נתיב" אחד או יותר מהמוביל

  .מורכבות

 בתאוצה יחדרו לשווקים, כולל בתחומי האינפורמציה, מערכות טכנולוגיות •

האופטימיזציה של הארגונים תעבור משיפורים ביעילות . מוגברת

ות שיפורים של עשר(לשינויים באפקטיביות ) שיפורים של אחוזים בודדים(

ויחסי הגומלין בין , )קפיצות מדרגהכתוצאה מ,  של מאות אחוזיםואף

 .  היוםםהארגונים בעתיד יהיו שונים מאלו המתקיימי

להגדלת שיעור , חלוקת ההכנסה והתמורה להון האנושי יעברו שינוי •

החברה בכללותה לא תוכל להשלים עם השיעור . המשתתפים המרוצים

הפער הגדל .  לתוצר הגלובליהנוכחי הנמוך של תרומת הגורם האנושי

יצור לחצים משמעותיים לכיוון הגדלה של יהולך בין עשירים לעניים הו

 . מספקתממש בכמות המועסקים בעלי הכנסה 

לקבל פתרונות מתאימים משבר האנרגיה והאפקטים האקולוגיים יצטרכו  •

 . ישתלט על האנושותאו שהכאוס
  

 הנובעות , האחרונים לדילמות בשני העשוריםנקלע עולם הניהול, להערכתנו

, זאת. ן התנאים להפיכתו לידע שימושיי שלא בשלו עדי,מעודף מידעבעיקר 

  דינאמית ביותרשימוש בכלים ניהוליים ליניאריים באופיים במציאות ביחד עם

  .  שאיננה ליניארית,משתנה במהירותה

  :  דילמות עיקריותחמשאנו נתרכז ב

  

  . זמינות ונגישות הידע לצרכנים •

 ;'מערכת העל'של אופטימיזציה ה  מול'תת המערכת'של אופטימיזציה ה •

מול האופטימיזציה של טווח הזמן  האופטימיזציה של טווח הזמן הקצר •

  ;הארוך

  ;הצורך לתפקד באפקטיביות למרות מכלול האלמנטים הרב •

  . הנעה אופטימאלית של הגורם האנושי •
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  ו שבארגוןזמינות ונגישות הידע לצרכני

  

 ארגוןצרכניו שב לידעילמה הראשונה עוסקת בזמינות ובנגישות ההד

)Knowledge Management( ,שהיא תנאי להשגת אפקטיביות ארגונית.  

כך .  נדרש לידע בתחומים הרלוונטיים לפעילותו ובמיוחד ארגון חדשכל ארגון

שהוקמה לצורך שיקומם של המפונים מרצועת , "מנהלת ההתנתקות", הלדוגמ

היתה זקוקה לידע  ,בבואה לתכנן את פעילותה, 2005פון השומרון בקיץ עזה ומצ

לקחי קליטת ; ידע היסטורי כמו הניסיון מפינוי ימית; ן"ידע מתחומי הנדל –

  .וכדומה,  לכן שנה קודם15 -יהדות ברית המועצות כ

  

  שלהמשמעות (ידעל) אינפורמציה (מידעחשוב להבין את ההבדל בין 

 לא יהיו לנו הכלים ,אבל, מידע רביהיה בידינו , רים רביםבמק). אינפורמציהה

. ידע ממידע קייםביכולת להפיק , ארגוניםקיים הבדל בין . ידעלהפוך אותו ל

ידע והן ביכולתו האובייקטיבית הארגונית להפיק הן במוטיבציה , הבדל זה נעוץ

  . לבצע זאתשל הארגון 

 כי ככל שעולה הדינאמיות נחזור ונציין, על מנת להבהיר את הדילמה הזו

פחות ופחות על הידע של אתמול כידע להתבסס  ניתן ,בסביבה המשימתית

  .הדרוש מחר

  

מידע שלוש דוגמאות דומות נוספות הן קונפליקטים של מנהלים בנוגע לצבירת 

   :   ידעו

  

, מידע רב לטווח הקצרט בין שמירת הקונפליק, רי ק–? כמה מידע להחזיק •

  .  חיוני אך מצומצם לטווח הארוךמידעלבין שמירת 

 התמקדות בצבירת – ?ידע מהמידע שבידי החברהכמה להשקיע ביצירת  •

 ידע למידעמול מתן עדיפות להמרת ה; ידעעל חשבון המרתו ל,  רבמידע

  .ידעוצבירתו של ה

במציאות דינאמית ,  שבידי החברהמידע הנצבר מהידעכמה להשקיע ב •

  . חדש בגישות אחרותידעאו רכישת / ולעומת האופציות של פיתוח, מאוד
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מצב , הדוגמא הקלאסית לכך היא הערכת המודיעין ערב מלחמת יום הכיפורים

  . מפרשנות שגויה כתוצאה ותשגויהיו  המסקנות םלוא, מידע בשפעהיה שבו 

  

כשהם  פעמים רבות לצאת למלחמה שצבאות נוטים,  נוספת היא העובדהדוגמא

  .טרטגיות ניהול קרב של המלחמה הקודמתאסבכלי מלחמה ומצוידים ב

  

ל "צה, הלדוגמ.  שביכולתנו לצבורידע שיידרש איננו נובע כלל מהידעה, לעיתים

נאלץ להתמודד , 1991-1987בין השנים  ,פלסטיניםבמאבק  ות לארבע שנקלעשנ

שהיכולת לשאוב לגביהם ידע ממלחמות קודמות , עם מאפיינים חדשים בלחימה

  .תרהיתה מוגבלת ביו

  

, ן תהליכי הזיכרושמטרתו לעמוד על, קיים מאבק מחקרימת, לאורך שנים

 מתהווה באינטראקציה שבין ידעה. במערכות המוח האנושיהלמידה וההבנה 

כך , ככל שגדלה הדינאמיקה בסביבה האנושית. הסוכנים העצמאיים שבו

  יותר,תלוי המוח, לכן. צריכות תגובות הגוף להסתגל במהירות למצבים חדשים

  .מתהווההנדרש בסמוך לזמן שבו הוא ,  חדשידע ב,ויותר

  בין היתרשבאו לידי ביטוי, המחשביםחקר ההישגים של העשור האחרון ב

 המטרה של עיבוד שרת את לו הייםאמור, במחשביםרבה בהשגת עצמת חישוב 

היכולת הזו טרם הגיעה לידי הצרכנים במונחים של כלים , אולם. ידעה

 רב יותר תשרת בסופו של דבר מידעות בהשגת מקדם ההנחה שהתג. מקצועיים

  . לא הוכחה כנכונה, את הידע

בין כי גם בהקשר זה לא יתקיים היחס הישיר , יתכן שבסופו של דבר יוכח

   .ידע עבור יותר מידעויידרש פחות , תשומה לתפוקה

, ובלמחשגדולות כקטנות לאינטרס הברור של חברות עומדת בסתירה עובדה זו 

,  מידעיבהיצע של שירות" אינפלציה"האת לנצל לעיבוד נתונים ולייעוץ 

החלה , בשונה מהן. לצרכנים שטרם נחשפו אליהם, בכוח, אותם" לדחוף"ו

שכבר הוכיחה את יכולתה להתאים עצמה ,  מחלוצות המחשובIBMחברת 

, תקופה בה להערכתה. להיערך לתקופה חדשה, ולהסתגל לתנאי שוק משתנים

לפחות , ועל כן,  שאיננו רלוונטי לניהול אפקטיבימידעדקקו הצרכנים לפחות יז

  ).ידע( ניהול י ויותר לשירות, פחות לשירותי אחזקתו,ציוד מחשוב
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  'מערכת העל'מול האופטימיזציה של ' תת המערכת'האופטימיזציה של 

  

ון  בארג'תת המערכת'נוצר בין כתוצאה מקונפליקט ה מתהווהה שנייהדילמה ה

אופטימיזציה הצורך להשיג  לבין ;המנסה להביא עצמה לאופטימיזציה, מורכב

  . של המערכת כולה

 של ת יכולות להיות שונות ממטרת העלמטרות של ארגונים בסביבה המשימתי

משטרת ישראל . המאבק הכלל מערכתי באלימות בין בני זוג, למשל. המערכת

 את מעצרם של בני זוג )' מערכתתת'של  (הגדירה כקריטריון של אופטימיזציה

בעוד שהקריטריון לאופטימיזציה של כלל מערכת אכיפת החוק היה , אלימים

שני קריטריונים אלה סתרו אחד את רעהו ". הפסקת ההתעללות בקורבן"

כאשר מדובר בבני זוג , דווקא במקרים הקשים ביותר, שכן. במקרי קיצון

משטרתי לשמש כזרז לבן הזוג לבצע יכול המעצר ה, אלימים בעלי הפרעה נפשית

 ולאמץ את "ליישר קו"היתה המשטרה צריכה , על כן). 2002, יחזקאלי(רצח 

לא לבצע מעצר במקרים של חשש שהמעצר , קרי ('מערכת העל'הקריטריון של 

על מנת להיות אפקטיבית יותר בטיפול , )יביא להחמרת תופעת ההתעללות

  .בתופעה

 
  זמן הקצר מול האופטימיזציה של טווח הזמן הארוךהאופטימיזציה של טווח ה

  

  

וההשקעה בעניינים ההעדפה  בין מהצורך להכריע מתהווהלישית שהדילמה ה

ההשקעה בעניינים המהותיים של הטווח לבין  ;הדחופים של הטווח הקצר

  . הארוך

בהתייחס , של בניית כביש בין עירונינדגים דילמה זו באמצעות דוגמה כלכלית 

  .משך זמן ומימון, עלות: ה קריטריוניםלשלוש

 האפשרות האחת היא לבנות את הכביש בחלקים בכל פעם שיהיה תקציב זמין

. אר שבע ב- כביש דימונה, כמו שנבנה למשל לאורך שנים, )הטווח הקצר(

בטווח הארוך היא , אולם, אופציה זו פותרת בעיות של מימון בטווח הקצר

  .ב בהרבה ביחס לאפשרות הראשונהתעלה הרבה יותר ותימשך זמן ר
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הטווח  (להשקיע את מלוא הסכום בפעם אחתהאפשרות האחרת היא של 

היא , אולם,  בבת אחתמימוןאמנם לגייס את מלוא ה דורשתאופציה זו . )הארוך

  . תעלה הרבה פחות ותימשך זמן קצר בהרבה

 כלים לבדיקה דינאמית של המורכבות הזו שתשווה בין התועלות של שתי

כלל לא בארגונים  בשימוש מועט בארגונים עסקיים ונמצאים, האפשרויות

חסרות ההשוואות לרוב את מידת העומק גם בארגונים עסקיים . חברתיים

  .  כיוון שהן מושפעות מערכים אישיים ומאינטואיציה, זאת. ההכרחית

 ן מראש ארבעה מסלולי כבישהאם לתכנ: דוגמא ראשונה היא מתחום התכנון

או רק ; )אופטימיזציה גלובאלית(רכי הטווח הארוך  לפי צק תחבורה סואןבעור

  ? )אופטימיזציה לוקאלית(שניים בהתאם לאילוצי התקציב של הטווח הקצר 

אם נייצר כמויות זהות בפרקי זמן קבועים : דוגמא שניה היא מתחום התפעול

נוצר , כך. נעלה את עלות המלאי, אולם, נוזיל את עלויות הייצור ליחידה

, לעומת זאת; מערכת אם אחתלי בין שתי תתי מערכות בתוך קונפליקט לוקא

התייחסות לקונפליקט באופטימיזציה גלובאלית מחייבת השוואה דינאמית של 

ובחירה תקופתית באופציה הזולה ביותר לפי תנאי השוק , שתי האפשרויות

  .באותה עת

: היא הצורך של מבקר המדינה להעדיף אחת משתי האופציות, דוגמא אחרת

או להפגין נוכחות בביקורת ; )אופטימיזציה לוקאלית(לחקור משרד אחד לעומק 

 ).אופטימיזציה גלובאלית(במספר משרדי ממשלה , שטחית בהרבה, מקבילה

 ,השופט מיכה לינדנשטראוס, 2005מבקר המדינה שנכנס לתפקידו בשלהי 

המחיש דילמה זו הלכה למעשה כאשר בניגוד למבקרי מדינה קודמים העדיף את 

במספר רב של משרדי במקביל של ביקורות ממוקדות , האפשרות השניה

  .ממשלה

  

  לתפקד באפקטיביות באילוצי אלמנטים רלוונטיים רביםהניהולי הצורך 

  

 ובעונה כיצד ניתן לתפקד באפקטיביות בעת. הדילמה השלישית היא ניהולית

 מישורי ההתייחסות הללו כוללים את ? רבמישורי התייחסות אחת עם מגוון 

לבין גורמי חוץ  ושבינם )הקשרים הפנים ארגוניים(ם יהמכלול הקשרים שבינ

   .ארגוןסביבה המשימתית של ההפועלים ב
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של השפעות , דמוית רשת, ניתן לתאר את הפעילות הניהולית כמערכת דינאמית

שנתגלתה " (בעיה"; "תוצאה: "מישורי התייחסותזרים בין ארבעה והיזונים חו

ה לפתרון בדרך פעול" [בחירה"ו; )המוביל לבעיה" (גורם"; )בתוצאה שקיבלנו

מטבע , לכל אחד מהאלמנטים יש)]. היזון חוזר חיובי(הבעיה ולקידום המערכת 

אינו מגוון האפשרויות העצום הזה , עד כי, מספר אפשרויות פעולה, הדברים

  .ומחייב פתרון יישומי חדש, ניתן לשליטה

  

ובדיקה מוגבלת לא תהיה , בדיקת כל האפשרויות תדרוש זמן ועלויות יקרים

עושר האפשרויות בכל אחד מארבעת , יתרה מכך. יעילה וגם לא אפקטיבית

 בשילוב ,עוד יותרו; "בחירה"ו" גורם", "בעיה", "תוצאה: "מישורי ההתייחסות

 על ידי הכלים ת מספקבחן עניינית ולא נבחן בפתיחותיכול להלא י, שביניהם

. ההיפך הוא הנכון. כולל הכלים הסטטיסטיים שבאו לעזרתם, הליניאריים

 לדרגים רבים קשב, במיוחדו, קונספציות מקובעות רבות מנעו פתיחות מירבית

המעיטו מאוד את הכלים והקונספציות  , מכך כתוצאה.האפשר בארגוןככל 

   . אופטימאלי למציאת פתרוןהסיכוי

 או ות המועדפת באופן אינטואיטיבינעשית במקרים רבים בחירת האפשר, על כן

ניתן לחיות עם מצב זה כל עוד מדובר בהחלטות .  בסיס כלים הסתברותייםעל

כאשר נדרש הארגון , אולם. של מה בכך ובדינאמיקה נמוכה של אירועים

 , גבוהה של המתרחש בתוכו ובסביבתולהכריע בסוגיות מהותיות ובדינאמיקה

ההיסטוריה הבעייתית של הטיפול בסוגיית גדר , הלדוגמ. נוצרת בעיה של ממש

או הדילמה בנושא ייצורו של ; לאזור הפלסטיניההפרדה בין מדינת ישראל 

 ניתן היה למשל . ישראלבור מדינתשעלויותיו היו גדולות ע, "לביא"המטוס 

 באמצעות התמקדות,  טכנולוגיות מתקדמותשיג את המטרה של פיתוחלה

  .כמו המסוקים לסוגיהם, זול יותר ומבטיח לא פחות, בתחום פיתוח אחר

  

. תוכניות פעולה ארגוניות מקבלות ביטוי בתקציבים שנתיים ורב שנתיים

 מסדר, במשך תקופת התקציב, הבקרה התקציבית של ארגונים רבים עוברת

, למרות זאת.  התכנון שלו ללא רלוונטיהופך, ממומש עד שהתקציב .כאוסל

.  ביצוע לתקציב שנקבע בעברתהבקרה התקציבית עדין מתבטאת בהשוואו

אולי כדאי , במקום זאת.  כבר לא רלוונטי באופן מעשיבסיס ההשוואה, דהיינו

פרדיגמה חדשה , זוהי כמובן. לשקול את השוואת הביצוע למה שניתן היה לבצע

  .בחן כאןישלא ת
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. בבאר שבע תוכננה בשנות השבעים להיות שכונת יוקרה' שכונה ה ,הלדוגמ

כי התכנון היה נכון במונחים של עלות , השוואה של תכנון מול ביצוע תעלה

, עומר: התופעה של מעבר אוכלוסיה חזקה ליישובי הלוויין, אולם; ההשקעה

וון כי, מיתר ולהבים הפכה את התכנון וההשקעה הכספית שנעשו ללא רלוונטיים

התכנון וההשקעה הכספית שבעקבותיו היו צריכים להתבצע בכיוונים , שבדיעבד

אם היתה השכונה מתוכננת בכיוון של בניה צמודת קרקע . שונים לחלוטין

בבאר שבע בכלל היתה האוכלוסייה החזקה נשארת , "בנה ביתך"בשיטה של 

  .ובשכונה בפרט

  

הנמוך ביחס למעמדה , סית יחמעמד הבקרה במערכות הנדסיות ומדעיות גבוה

 דינאמיים אינם עדכונים, בתחום התפעול למשל. בדרך כלל במערכות חברתיות

כלי הבקרה אינם אפקטיביים וסיכוייהם לזהות . נוחים לארגונים היררכיים

 ,לא יזוהו כל הבעיות, גם אם תזוהה בעיה בכלים אלה. גבוהיםאינם בעיות 

כמובן השפעה עצומה על הבחירה  יש לכך. לבטח לא כל הגורמים לבעיות

  .הניהולית

  

 או ועדות רבות לחקור את הגורמים לבעיות חברתיות יצליחוניסיונות של ו

ברשויות מקומיות .  בהתאם לתרבות הניהול של הגופים הציבורייםויכשל

פרוץ תחום הבקרה , השולטות ומשפיעות על חלק נכבד במיוחד בחיינו, למשל

 בדוחות הביקורת של מבקר  למשלאה ניתן לראותאת התוצ. כמעט לחלוטין

מצביעים על "ממצאי הביקורת שמביא המבקר . המדינה על השלטון המקומי

מבקר " (שורה ארוכה של ליקויים בניהולן ובתפקודן של הרשויות שנבדקו

  ).7' ע, 2004, המדינה

  

  הנעה אופטימאלית של הגורם האנושי

  

נהיגות של מנהלים בעולם של מערכות הדילמה הרביעית והאחרונה עוסקת במ

מיקומו של הגורם  .הנעה אופטימאלית של הגורם האנושי בתחום של, מורכבות

, במדעים(כי לפעולות השונות ,  מיום שהבנוהשתנההאנושי במערכות 

והוא , קיים בסיס משותף הניתן לכימות ולעיבוד) בטכנולוגיות ובארגונים

  . מידעה
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צמת המחשוב משתלבת ועך ומצטמצם בעידן שבו האם תפקידו של האדם הול

ככל שמעמיק הידע ומתבצעת . ההיפך הוא הנכון?  כתחליף לאדם,במערכות

 ;כך לרכיביו  החדירה לאטום ואחר,כגון(חדירה לרמות גבוהות יותר של מידע 

מרחב התפקוד האנושי והאינטואיציה הבין אישית , )פענוח הגנום האנושיאו 

  . מתפתחות והולכותבגורם האנושי" שימוש"י ה דרכ, על כן.גדלים

  

תהליכי אמצע המאה הקודמת לפי מושגי ו, מכונההחלק מאם בעבר היה העובד 

הרי שעתה יש ; ) וכדומה,מחזור לעובד; תפוקות לעובדמדידת  :כמו למשל(

עולה , ככל שמעורבות העובדים גוברתו. יותר לאפשר לעובד מעורבות אמיתית

 הניסיונות להגדיל את המוטיבציה של .של העובדיםההנעה גם חשיבות 

גורמים ' על באופן מוגזם בעשור האחרוןהעובדים היתה מבוססת 

יתכן , ניסיונות אלה. בעיקר על תגמולים חומריים, 1)חיצוניים(' אקסטרינזיים

 וטיבציה את המים לבטח מקטינםה, אולם,  את ההנעה אצל בודדיםיםומגדיל

  .שלהם נמוך ביותר שהשכר ,אצל ההמונים

  

 צוותי"כמו הפעלת  ,2)פנימיים (גורמים אינטרינזייםמה שהצליח יותר היו 

דוגמאות לכך  . את המלצות הצוותיםלקבלשקבעו להם חוק , בארגונים" שיפור

, יצוין. ודומותיהןטבע , )ל"כי(כימיקלים לישראל בחברות כמו ות בישראל קיימ

 על אינטרינזייםתן המוחלטת של תגמולים תיאוריות על עדיפו. כי בכך אין חדש

 , ביצירת שביעות רצון ומוטיבציה בקרב עובדיםאקסטרינזייםפני תגמולים 

ה לכך היא דוגמ. נפוצו בעולם הניהול כבר בשנות הששים של המאה העשרים

של הרצברג ' גורמי ההיגיינה'ו' גורמי המוטיבציה' תיאורית ,למשל

)Motivation-Hygiene Theory ()Herzberg ,1966 ;1968.(  

                                                           
ת יתיאור"מוכרים בהקשר ל' גורמים אינטרינזיים'ו' גורמים אקסטרינזיים'מונחים  ה  1

 להסביר כדי נוצרה תיאוריה זו. )Herzberg ,1966 ;1968 ("שני הגורמים של הרצברג
הרצברג הדגיש שני סוגי  .את היחס של עובדים לעבודתם ולסביבת העבודה שלהם
   :גורמים המשפיעים על יצירת עובד מרוצה ובעל מוטיבציה

 אשר אינם קשורים במישרין לעבודתו של ,)'גורמי תחזוקה' או ("םהיגייניי"גורמים       
,  או כחלק ממדיניות של חברההם מאפיינים בסביבת העבודה של עובדיםו, העובד
  ; וכדומהתנאים פיזיים, )Job Security(  ביטחון בעבודה,תשלום: כמו

 יםוכולל, הקשורים ישירות לעבודה שהעובד עושה, )Motivators ("הנעה"גורמי ו      
, הזדמנות להישגים:  כמוהתפתחות ולניסיון בעל משמעותל ,הזדמנות למימוש עצמי

   .קידום וסוג העבודה, יותאחר, הכרה בהישגים
  .   ראה ההערה הקודמת 2
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 מאפיין בדרך כלל הנהלות מקצועיות אינטרינזייםניהול בעזרת תגמולים 

, הנהלות כאלה חסרות מאוד במגזרים רבים של השירות הציבורי. ואיכותיות

. בדרגי הביניים ומעלה" שלומנו-אנשי" שיבוץ ה שלתופעהנגועים בין היתר ב

 עלויות גבוהות :בכמה היבטים במקביל לארגון עוול יםשמינויים בעייתיים עו

שלילית האפקט על תרבות ניהול ,  ויותר מזה;מדי מול תפוקות נמוכות

 מהווה נזק ,יה למשליבעיר" חלש"כל ראש מחלקה . המשתלטת על המוסד כולו

  .שלא ניתן לכימות

  

  לפיתוח העקרונות החדשים" הרעיון המחולל"

  

דלת , משולב עם תורת הרשתותב, תורת המערכות המורכבותאנו רואים ב

תורה הלנצל את הכלים שמקנה  תשכיל סביבה זו. לסביבה ניהולית חדשה

הליבה  .לפיתוח מודלים וכלי ניהול חדשניים לניהול ארגונים מורכבים

,  לגזור מהתורותןא של פרק זה הינה ניסיורישהקונצפטואלית והפרקטית ב

כלים הניתנים , רות הללוממחשבותיהם המקוריות של מפתחי התו, ובעיקר

דרך הדלת הזו נכנסו לאחרונה מומחי אקדמיה  .להוכחה במישור הפרקטי

  . ומובילים בעסקים ובחברות

במקרים , המעבר מתכנים וממושגים להמלצות מעשיות נעשה בהצלחה

  המתוארות בספרו המופתחברות 11השכילו לעשות זאת  הכך לדוגמ. מסוימים

פרק , 2001, קולינס( "מטוב למצוין: גלגל התנופה", )Collins(ים קולינס 'גשל 

   ).292-263' עמ, תשיעי

  

פיון וניתנים לא כרוכים  הדרושים לנוניתן לראות את כלי הניהול החדשים

 מאפייני מערכות): 26' ראה תרשים מס(הגורמים הבאים  עםקשרים  רשת שלכ

  הנגזרותהוליותהדילמות הני; מובילי החשיבה המערכתית, אישים ;מורכבות

כל . "וד החניתח"של מנהלים שבארגוניים תרונות ו ;המערכות המורכבותמעידן 

  .כלי הניהול הדרושים לנו עבורנו נקודת התחלה בפיתוח יםמהוואלה 

בינם לבין   קשרמקיימים)  Objects, הסוכנים:להלן(חמשת המוקדים ברשת 

 זו והמידע הנצבר רתתקשו. בדומה לכל רשת תקשורת הניתנת לאפיון ,עצמם

 בהמשך את המעבר המתוכנן ורשת יספק ההנתונים של מערכת קשרי בבסיס

  .מדילמה לפתרון ישים
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יותר ב הקשרים המשמעותיים, מבין כלל קשרי הגומלין האפשריים ברשת

   : )26' ראה תרשים מס (מבחינתנו הם

  ;  המיצג את מקור הדילמה הניהולית CDהקשר  -

 ; טנציאל לפתרון  המייצג פוACהקשר   -

 ;  המייצג תהליך למידהAMהקשר   -

 ;  המייצג יוזמה והטמעת כלים חדשיםMTהקשר   -

 ;החוזר לבדיקת ההשפעה- המייצג את ההיזוןTDהקשר   -

שבין אנשי החזון האקדמי לדילמות , ADהקשר המיוחד , וכמובן -

  .הניהוליות

  

  

  רשת לפיתוח כלי ניהול לא ליניאריים: 26' תרשים מס

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

 הדילמות
  -הניהוליות 

D 

כלים
 -חדשים 

T

אנשי
 A - חזון אקדמי 

מאפייני מערכות
   C -  מורכבות

מנהלים
 מתקדמים

M
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  : ניסיון לבנות רשת זו יחייב ביצוע של הפעולות הבאות

 יהןתכונותאת מורכבות ו המאפיינים העיקריים של מערכותאת  להגדיר .1

 .בסיסיות של הרשתותה

 הנובעות מתפקודם של ארגונים בעידן  רשימת דילמות ניהוליותלהגדיר .2

 .המערכות המורכבות

שאת ,  הרלוונטיותגדולי ההוגים בתורותשל ות  רשימת מקורלבחור .3

הרלוונטיים  הרעיונות ולבחון את, החשובים מביניהם סקרנו בספר

  .רכינולצ

', שמרנים'חדשניים שהקדימו את הרוב הדומם של מנהלים אתר מנהלים ל .4

 . יהם בארגונצו או אימוהיישום או היישומים שפיתחאת  לקבץ ולתעדו

, רוף תנאי הסביבה בהם הופעלוי כמוצלחים בצהכלים שהוכחואת אפיין ל .5

 . שבצם בבסיס הנתונים לשימוש במקרים שיזוהו כמתאימים בהמשךלו
ה מהמסגרת של חיבור ביצוע של המסגרת המתוארת מחייב מחקר מקיף בהרב

על מנת , בא בספרו לטעמנו בתובנות שניתן להסיק ממה שכבר הדי, אולם. זה

  .מערכות מורכבות של עולם הניהול בעידן שללשרטט באופן כללי את דמותו 

  

  

  

  

* * *  

  

תורת המערכות את ה ולידהפרק שרטט בפניכם את מפת הידע שה, לסיכום

השינויים התיאורטיים שחלו  . והמשיכה אותן,תורת הרשתות והמורכבות

ולהתאים , במהלך המאה האחרונה מאפשרים לנו להבין את השינויים במציאות

 מנהלים ארגונים למציאות החיים ולמציאות התיאורטית את הפרדיגמה לפיה

  .החדשה

לבחון את  במטרה עיקריותניהוליות  הפרק ארבע דילמות ציגה, כנגזרת לכך

את האפשרות לבחון , ובהמשך, עצם התאמתה של פרדיגמה חדשה לנסיבות

   .כווני פעולה בסיסיים מתאימים

הרלוונטית לפיתוח כלי ניהול  ,רשתכ" הרעיון המחולל"הגדיר הפרק את , בנוסף

  . לא ליניאריים



  הצורך לאמץ פרדיגמה חדשה
  

  
  

  139

  

ננסה לשרטט בפרק הבא מתווה ראשוני לעקרונות ניהול , על בסיס כל אלה

  .חדשים



  
  
  

  

  

  פרק שביעי

  

  יישומים ראשוניים בתחום הניהול

  

  

  

  

עיקרו של הפרק הוא גיבוש המשמעויות והמסקנות מן העובדות שהובאו בפניכם 

   . בספר כבסיס לבדיקת אפשרות קיומה של  תפיסה ניהולית חדשה

בששה  , נבחן לצרכינו את המשמעויות של הפרדיגמה החדשה על תחומי הניהול

  : תלויים זה בזההמשפיעים ו תחומים

 ;  תכנים והתהוויות,מבנה .1

 ; כאוס לסדרבין , מיקומו של הארגון .2

 ; תכנון וקבלת החלטות .3

 ; הפעלת המערכות .4

 ; בקרת פעילויות .5

 . אפיון ושמירת הידע  .6
  

יום יום ולצרכי ה בחיי ןתחומים אלו מקיפים פעילויות שהארגונים נדרשים לה

 העיקריות מול מקורות בחינתם תקיף את הדילמות. ההישרדות בעתיד

  :  הפתרון

  

  תכנים והתהוויות, מבנה. 1

  

ושל מספר הקשרים שיש לקיים בין , הסוגיה של חלוקת הארגון לחלקיו השונים

הגדרה של חלוקה שונה של ,  לעיתיםשכן. היא קריטית לתפקודו, חלקים אלה

לה יכו) חיזוק או החלשה, הוספה או הורדה (וארגון או של קשרים בין חלקי

גם ). 10' ע, 2004', לבקוביץ; 5' ע, Coffman ,1997b(להוביל לשיפור בתוצאותיו 
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בקשרים שבין , קרי, כמו התכנים השונים העוברים בתווך, להיבטים

התהוויות הנוצרות בינם לבין עצמם בתוך וכמו ; המחלקות השונות/הארגונים

  .השפעה רבה, ובןכמ, יש, ובינם לבין הקשרים שבין הארגון לסביבתו, הארגון

  

  רשתתיאורו כעץ ל הארגון כרהמעבר מתיאו

  

 בענפים 20 -המבנה הוויזואלי שאפיין את רוב החברות והארגונים במאה ה

. שהצביעה על סמכויות והיררכיה, ובתחומים השונים היה בעל צורה דמוית עץ

, לא ביטאה תהליכים, תהוו בעקבות מגבלות שונותההיא לא חשפה בעיות ש

דוגמה לכך אפשר לראות במפעלי המכוניות של . גה נוקשות ארגונית בלבדוייצ

קווי . חד ממפעלי הייצור הראשונים שיישמו את הארגון ההיררכי א– פורד

שגם שינוי , הייצור היו כה משולבים זה בזה ופעלו בצורה מסודרת עד כדי כך

דה עד לצורך או באופי הפעילות גרם להפסקת עבו/קטן ביותר בתכנון המכונית ו

שאינו פתוח , מצב של סדר. בסגירה של המפעלים למשך שבועות או חודשים

כאלו שצריכות למצוא את ביטוין על גבי , לתכנים ולהתהוויות חיצוניות

מוליך לנוקשות מלאה ולחוסר יכולת , שאינם מופעלים, הקשרים האפשריים

,      2004, ברבאשי; 22' ע, 2005, גלזמן וורון(להגיב לשינויים בסביבה העסקית 

  ).264' ע

  

, הרכיב הבולט ביותר במהפך בתחום הצגת המבנה הארגוני, בשל האמור לעיל

, תיאור ארגון כעץ מבטא.  ארגון כעץ לתיאורו כרשתרהוא המעבר מתיאו

מבטא את  תיאור הארגון כרשת. את חשיבות יחסי הקרבה בין הדרגים, בעיקר

זהו . ולל חשיבות התכנים העוברים בהםכ, חשיבות קיום הקשרים ועצמתם

המבוסס על הבנת המציאות באמצעות , גמיש הרבה יותר, מבנה שטוח יותר

בזכות , זאת. רשת זו מאפשרת עיצוב של תגובות.  ומתפתחתתרשת דינאמי

המעבר מתיאור ארגון , לזהמעבר . קישורים צולבים רבים בין הצמתים שברשת

ארגון .  למצב דינאמי ממצב סטאטי יחסיתמבטא שינוי, רשת לתיאורו כעץכ

, ברבאשי(רשת קריטי במיוחד עבור חברות הרוצות להתחרות בשוק מתפתח 

  ).265' ע, 2004
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המדגים את החשיבות שבהבנת רשתות כאמצעי להשגת החלטות , מקרה

יפת הענק במפעלי האספקה הוא שר, ואסטרטגיות טובות יותר לארגוןתפעוליות 

, ארגון רשתטויוטה עברה להיות  .1997 בפברואר 1 -ב,  ביפןטויוטהשל חברת 

 )Just In Time") JIT" פיתחה שיטה בשםהיא . המשלב בתוכו ספקים חיצוניים

היה יכול , אם היתה החברה נשארת ארגון עץ. של תפעול עם מלאים נמוכים

 המפעלים של טויוטה ביפן ייסגרו לשבועות בשל נזקי 20 -להיווצר איום ש

הספקים החיצוניים נהגו במקרה חירום זה כחלק אינטגראלי ,  אולם.ריפההש

. הם שיתפו פעולה עם החברה והמשיכו לספק חומרים. מהרשת הארגונית

  לפעולה חמישה ימים בלבד לאחר השריפה טויוטהמפעליחזרו , כתוצאה מכך

)Braha and Bar-Yam ,2004.(  

  

  המנהל כגורם מועדף ברשת החברה

  

ובה היא מידת הקרבה של  המשתתפים ברשת בינם לבין עצמם ובינם סוגיה חש

התנועה הקבוצתית של להדמיית מודל כבר הוצג בספר . לבין המנהלים בארגון

קיימים שלושה , לפי המודל). Reynolds (ריג רינולדס שפיתח קהציפורים

" הפרדה"ה:  הציפורים לנוע ולהגיע אל היעדותלפיהם מצליח, כללים

)Separation( ;התיישרות"ה") Alignment( ;התלכדות"וה) "Cohesion (

)Reynolds ,1995( )11' ראה תרשים מס(.  

כי מודל כזה יכול להתאים לאופן שבו עובדים ארגונים במהלך ,  סביר להניח

פוטנציאל הקשרים ברשת הארגונית ואיכותם מהווה את ". חייהם"תקופת 

כמות .  מנהלים לעובדים בארגוןהביטוי המעשי של קירבה או ריחוק בין

 ניתן לאפיין את רמת על פיהםש, הקשרים ועצמתם יכולים לשמש כמדדים

  .של מנהלי הארגון, ובעיקר, הקרבה של משתתפים ברשת

  

ביניהן מתחלפות והן , תהוהמוביל א, קבועציפורים אין מנהיג להקת הל

על עת התחלופה מתבצ, כפי הנראה. סיבה לכך אינה ברורה די צרכהה. הבהובל

; מהירות רוחות: וביחס לתנאי הסביבה כמו, ברגע נתון" אישית"בסיס התאמה 

תופעה זהה לזו טרם נראתה בארגונים  . ועודקווי אורך ורוחב גיאוגרפיים; חותל

ה רוטציה דינאמית בארגונים על בסיס איכויות נראתטרם , קרי. אנושיים

, ם בהתנהלות חברות ענק הוא אחד המאפייני.מנהלים ביחס לתנאי הסביבה
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עמדו רק שבעה , למשל, כך. נבחר לעמוד בראש החברה לשנים רבותל "שמנכ

תקופה של ב, )General Electric(מנהלים בראשות חברת גנרל אלקטריק 

  ).Colvin ,2005. (למעלה ממאה  שנות קיומה

 התשובה הבלעדית למשברי ניהול הילמרות שאין אנו משוכנעים שזו

 אהי ארגוניםניהולם של רוטציה דינאמית ב, רויות מנהלים בעת משברולהתפט

    .לבטח אפשרות שאין להתעלם ממנה

  

  הנהלה מבוזרת

  

 שהנהלת הארגון צריכה להיות –הנאמר בסעיף הקודם מוביל למסקנה נוספת 

 ביניהם אסור שתהיה שילובאו , מוסד, לאף אדם. פחות ריכוזית ויותר מבוזרת

עובדים מהשורה יכולים להיות .  החלטות בצורה מלאההרשות לשלוט על

צוותי . אחראים על נושאים חשובים יותר מאלו המוטלים עליהם כיום

יפרחו , )אאוטסורסינג(בריתות בתוך ומחוץ לארגון ומיקור חוץ , פרויקטים

אך , םכל הפונקציות והפונקציונרים בארגון יכולים להתחרות ביניה. וישגשגו

לסייע ולשתף פעולה למען השגת מטרות , קשורים אלו לאלולהיות , עדיין

האיזון בין האופטימום של היחידה , במקרים אלה). Coopetition(הדדיות 

  .והאופטימום של הארגון מותיר לפעמים לראשון עדיפות על פני השני

ולא חד כיוונית , )לשמוע ולהשמיע(הפעילות ברשת רצוי שתהיה דו כיוונית 

יעברו תובנות מהשטח , ככל שתהיה הקישוריות רבה ומנוצלת). דלהורות ולפק(

הבנת הפוטנציאל הגלום . וישפיעו על התכנים העוברים דרכה, דרך הרשת

. בתעבורה גבוהה ברשת מאפשרת ביטול של שכבות מנהלי הביניים בארגון

המשרתים את חברי וכלי ניהול הידע כולל תנאי המחשוב , בתנאים הטכנולוגיים

  . פשוט נעלמה הסיבה לקיומם,ןהארגו

  

           שהוקמה ,  ויזה היא חברת, המבוססת על עקרונות כאלה,לחברהדוגמה 

מספר מנהלים במרכז עסקים קטן המפעיל רשת ענקית  ויזה לחברת. 1970 -ב

מתווכי (מאות ארגונים פיננסיים , ")מגהצי הכרטיסים("של מאות אלפי ספקים 

זוהי חברה הצומחת בשיעורים של עשרות אחוזים . תומיליוני לקוחו) הכספים

חסרת , בהיותה חברת ענק,  יכולה לשמש כדוגמהE-Bayגם חברת ; בשנה

רבות  חברות כמו גם, שתיהן. היררכיה משמעותית או מרכז עסקים גדול יחסית
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. במאה התעשייתיתעד כה נוספות נהנות משיעורי הצלחה שלא היו ידועים 

תורת המערכות  ת הפוטנציאל הגלום במספר מאפיינים שלחברות אלו הפנימו א

  .  המורכבות

  

  היחסים הדינאמיים בין עובדים לארגונים 

  

ששינוי דפוסי פעילותם על מנת , הנהלות של ארגונים צריכות לקחת בחשבון

להתמודד עם המציאות הדינאמית שבתוכה הם מתפקדים והרצונות של 

.   במשק1ובילו לניידות מוגברת של עובדיםהעובדים להתפתח אישית ומקצועית י

מסיבות , 2 בהתגברות תופעת תחלופת העובדיםבאה לידי ביטויהתוצאה 

  .ובהשתנות שוק העבודה בכללותו, בארגון, הקשורות בעובדים

  

היא  )Labor Turnover (תחלופת עובדיםו(Mobility of Labor)  ניידות עובדים

 שימורפעולות ל. יכונים וסיכויים לניהולנושא מרכזי בעסקים וסוגיה בעלת ס

 או העובדים נועדו להקטין את תחלופת, ה הדרכובכללן פעילויות ,עובדים

  .עם הארגונים)  שרכשוןעל הידע  והניסיו(לשמור את קשריהם 

  

שהידע הלא כבייחוד , עלותה של הניידות והתחלופה יקרה, חום העסקיבת

 ,מקור לאובדן נכסיםוהתחלופה הם  הניידות. פורמאלי של החברה אינו מנוהל

מהידע   7.7%כי, 2001 דווח בשנת ה לדוגמכך .העברתם למתחריםכדי עד 

, אנושיההון ה ( עקב תחלופת עובדים,בין היתר, הקיים בארגונים אובד בכל שנה

, מביאה תחלופה לאבדן ההשקעה של הארגון בהכשרת העובד, בנוסף). 2001

                                                           
מידת יכולתם ורצונם של עובדים לנוע "היא (Mobility of Labor)   ניידות עובדים     1

דרך להסתגלותם כ, זאת. שונים ובין אזורי מגורים שונים עיסוקים בין סוגי
ואילו , האבטלת לצמצום הניידות עובדים גבוהה תורמ . ההעבוד שוקלשינויים ב

  ).  2005, "חילן טק"מילון  (באבטלה מבנית ניידות נמוכה מתבטאת
יחס בין מספר העובדים שנקלטו במהלך ה"היא ) Labor Turnover (תחלופת עובדים   2

העובדים  ידי עובדים שעזבו ובין מספר שהתפנו על משרות לשם איושתקופה 
גיל פרישה של עובדים שהגיעו ל: גורמים עיקריים לתחלופת עובדים הם. הכולל
של עובדים שנמצאו  פיטורים ו;של עובדים שמצאו מעסיק עדיף התפטרות; הפריש

על ". העובדים נועדו להקטין את תחלופת שימור עובדים פעולות ל...בלתי מתאימים
משום שהיא גורמת להוצאה , קיןתחלופת עובדים גבוהה אינה מצב ת", פי המילון
שמקום העבודה אינו אטרקטיבי דיו  והיא מעידה, והכשרתם גיוס עובדים גבוהה על

במציאות , אולם). 2005, "חילן טק"מילון " (השוק העבודומתקשה לעמוד בתחרות ב
  . הופכת תחלופת העובדים להיות מצב של קבע, החדשה של מציאות דינאמית
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יורדת לטמיון עם זו   השקעה.שבמקומות רבים מסתכמת בעלות כספית גבוהה

גיוס מביאה לצורך מיידי בהיא גם ו ,מעברם לתחומי עיסוק אחרים/עזיבתם

   . ובהכשרתםעובדים חדשים

  

. ס של עובדים חדשים מורכב יותר ויותרהופך תהליך הגיו, בתחום הניהולי

 על קושי בגיוס עובדים הצביעו מבין הארגונים 50% -ככי ,  נמצא2001בשנת 

כאשר ). 2001', כספי ואח (גית המידעובעיקר בתחומי טכנול, םיוטכני מקצועיים

 הדרישות הכספיות של העובדים מרקיעות שחקים וארגונים מנסים ,יש מחסור

כזה היה המצב בישראל בתחום . בכל מחיר מארגונים עמיתיםעובדים " לחטוף"

המחסור בעובדים . 2001ערב קריסת השוק בשנת ) היי טק(הטכנולוגיה העילית 

בכתבה שציטטה את .  עובדים זרים לתחום זה שלגיוסמעסיקים לדרוש גרם ל

 הוא כינה את ,המצב שנוצר בשוקעל ל פורמולה "דני גולדשטיין מנכדבריו של 

טק שהגיעו -יש חברות היי", לדבריו". טק קניבליזציה בשוק ההיי"תרחש כהמ

, קאופמן ("דבר שפוגע בצמיחת התעשייה כולה,  תחלופת עובדים בשנה46% -ל

2000(.  

  

למורכבות הגוברת של מנגנון ) ים אחריםמתוך רב (גורמים הניתן למנות ארבע

 ):הדרכה תחלופה וכדומה, גיוס(הניהול של העובדים 
  

עובדה המביאה , אי יכולת העובדים להתמודד עם השינוי היא ןראשוגורם 

  :כי, טען, ל אינטל"נשיא ומנכ, אנדרו גרוב. לתחלופה שלהם

  

, "מעבר פאזה"מבצע , קרי(כשענף כלשהו עובר דרך נקודת מפנה אסטרטגית 

הנוף החדש מספק , מצד שני. אנשי המשטר הישן נתקלים בקשיים, )המחברים

  .ות לאנשים חדשים להצטרף וליטול חלק בנעשההזדמנוי

  )55' ע, 1997, גרוב(

  

התפיסה של מקום העבודה על ידי העובדים גם כמקום של א ו הגורם שני

המשוחררים משיטת הקביעות שאפיינה את , עובדים צעירים. הגשמה עצמית

מחליפים את הנאמנות למקום העבודה ברצון , דפוסי העבודה במאה העשרים

כאשר הם מאבדים עניין , על כן. מקום להגשמה עצמית את העבודה כלראות
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הם נוטים להחליף במהלך חייהם מקומות עבודה לכאלה  ,בעבודתם הנוכחית

  . שיאפשרו להם הגשמה עצמית שלמה יותר

  

, החלפת הפנסיה התקציבית בשירות הציבורי בפנסיה צוברת גורם שלישי הוא

של המערכת התאמה והסתגלות זוהי . שנהושניתן לנייד ממקום עבודה אחד למ

 מאוד על תחום ניהול המקלוהיא ,  החדשים"שחק המכללי"להשלטונית 

  .העובדים

  

 'חוץמיקור 'המעבר של ארגונים ומוסדות לעבודה בשיטה של  גורם רביעי הוא

 טכניקה של העברת  פעילות והינ' מיקור חוץ'). Outsourcing, אאוטסורסינג(

כאלה , בדרך כלל(להיפטר מפעילויות א מאפשר לארגונים וה. מחוץ לארגון

להשתחרר מנכסים הנכללים במאזן ולהגדיל את התשואה , )שאינן פעילות ליבה

, קראומר(ידי ניצול ספקי שירותים שהם צד שלישי בתהליך  על, שלהן על ההון

  ).11' ע, 2002

 בשני ה התרחב מאודפאך היק,  אינה תופעה חדשה בכלכלת העולםהיזו

 בשל פתיחת השוק הגלובלי לתחרות מתמדת והפרשי ,זאת. העשורים האחרונים

מעסיקה , הכך לדוגמ. עלויות העבודה בין העולם המפותח והמדינות המתפתחות

 Sinha and (! עובדים בהודו2000 -לא פחות מ) Microsoft (חברת מייקרוסופט

Mishra ,2005(  

  

ית שהתפתחה בתחומי המחשוב היכולת הטכנולוג עולים בהתמדה ,כך

הנכונות הגוברת על  בנוסף, זאת. הרצון להשיג ביצועים עסקייםו והתקשורת

 דולר 15  בשכר שלמהנדסים הודייםנוכל למצוא , כך. להסתגל לניידות בעבודה

מהנדסים אלה . כפי שהיה מקובל עד לאחרונה, לשעה ולא רק מתכנתים

ים למהנדסכתחליף  מביתםריקניות  אמבתכנון מטוסים עבור חברותשתתפים מ

המגבלה היחידה על האצת התהליך היא . שעהל דולר 70אמריקניים שעלותם 

  ). Sinha and Mishra ,2005( מהנדסי מחשבים בהודו ת שלמספקכמות היעדר 

  

  שליטה ובקרה עוברים לקרבת הפעילות
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 הקרובה יועברו לרמה, ומכאן גם ביצוע הפעילויות, והבקרה בארגון, השליטה

 80 - למשל חל מהפך בשנות הZARAבחברת . ביותר האפשרית לפעילות בשטח

את , מלמטה, ים המציעםה, אנשי המכירות בכל חנות בעולם. המאוחרות

 שיטות אלה יכולות להיות מיושמות גם .הדגמים העתידיים שרצוי לתכנן

ת מהפיכת השיטור הקהילתי שהחלה במשטרו, למשל. בארגונים בירוקרטים

על ביזור , בין היתר, מבוססת, העולם המערבי בתחילת שנות השמונים

הנפגש עם המציאות היום , הסמכויות והורדתן לרמת השוטר הבודד בשטח

  ).51' ע', ב2004, יחזקאלי(יומית 

  

התנהגויות , נהלים, חוקים: הפחתה משמעותית של חסמים ארגוניים

  ופרוצדורות 

  

יש להגדיל את כמות הקשרים , גלות של הארגוןעל מנת להגדיל את יכולת ההסת

 או להרשות ליותר/ו)  Coffmman,1997b; 11' ע, 2004', לבקוביץ(בתוכו 

על ידי ביטול שכבות של , זאת. צמתים מתוך אינטראקציות בין הבוענהחלטות ל

להגיע לכל מקלטים רבים  מנועשנועדו ל, התנהגויות ופרוצדורות, חוקים

 בקלות מידע בין העובדיםעובר ה ,ארגון עשיר בקשריםב. ןהנדרשים להם בארגו

, Storr and Fryer; 10' ע, 2004', לבקוביץ; 34-32' עמ, 2005, גלזמן וורון(יחסית 

נוצרים , שככל שנדרשים יותר קלטים לצורך קבלת החלטה,  הבעיה היא.)2000

שות הדרו, לעיתים מיותרות, במערכת יותר קונפליקטים שצורכים אנרגיות

  . במקום אחר בארגון

הניהול ההיררכי הרגיל מתמודד עם מצב כאוטי שיכול להיווצר במערכת עקב 

על ידי ) עודף מידע ועלות האנרגיה לטיפול בקונפליקטים(שני גורמים אלה 

 וקביעת חוקים  אחד מקבל ממשנהוצומת שוויסות השפעת רוב הקלטים

ה של החוקים נוקשה ל ידי אכיפעו ;נוקשים המגבילים את זרימת המידע בארגון

נפסקות יכולות , כתוצאה מכל אלו.  את זרימת המידע בארגוןה המגביל,הללו

  ). 11' ע,  2004', לבקוביץ(ההסתגלות והחדשנות של ארגון 

  

, הביולוג קאופמן מתמרן בין הגדלת סדר על ידי הקטנת התלות בהתקשרויות

יש , דהיינו. סוכניםיות בין הת על ידי הגדלת התקשורתלבין הגדלת ההסתגלו

 הנוגעים להיבטים של הפעלת הארגון במצבים הכאן מקור למגוון כיווני מחשב
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שבמרחב המופע של , כבר נאמר בהקשר זה. )Coffman ,1997b(שונים 

אינם , לפיהם פועלים הארגונים, מושכיםה, האפשרויות בסביבה דינאמית

 בתנאים החדשים המוצבים בפניהם ,יצטרכו מנהלים, על כן.  חוזרים על עצמם

 לא ולהסתמך, ל  מידע מעודכן וניסיוןלבחור את הדרך על פי שילוב ש, כל העת

  : כי, גרוב טען בהקשר זה. מעט על אינטואיציה

ייאלץ לסמוך על אינסטינקט ועל שיקול , גם מי שמאמין בגישה מדעית לניהול

 של נקודת מפנה ולתשאם נקלעתם למערב, העובדה העגומה היא. דעת אישי

אינסטינקט ושיקול דעת אישי הם , )המחברים, מעבר פאזהל, קרי(אסטרטגית 

שלמרות , החדשות הטובות הן, אבל. כדי לנווט את דרככם, כל מה שיש לכם

הוא יכול גם לחלץ אתכם , ששיקול הדעת שלכם הכניס אתכם למצב הקשה הזה

  .תאים להתעורר ולהקשיבנקודת המפנה האסטרטגית היא המועד המ... ממנו

  )43' ע, 1997, גרוב(

  

  כאוס לסדרבין , מיקומו של הארגון. 2

  

 זהו. "סף גבול הכאוס"מערכות מורכבות ורשתות אפיינו מצב רעיוני של  חוקרי 

 בתקופות של .שבו אמור ארגון הפועל בסביבה דינאמית להימצא, שלב הכרחי

מקסימאלית להתאים את ולת יכלארגון יש , של פיתוח שווקים, חיפוש דרך

  . תוך פיתוח רמת יצירתיות גבוהה, עצמו לסביבה בה הוא פועל

  

התאמה זו היא בעייתית בייחוד עבור ארגונים שהצליחו מאוד לפני מעבר 

הרי ככל שארגון הצליח , מושך סוחף את הענף למציאות חדשהכאשר ה. הפאזה

י ויירתע יותר מהסתגלות יותר במבנה הישן כך הוא יהיה מאוים יותר מהשינו

  :ניתן להשליך את אותו היגיון על העובדים). 57' ע, 1997, גרוב(אליו 

  

האחרון שיסתגל לשינוי , לעיתים קרובות, הוא, האדם שהיה כוכב העידן הקודם

גם נפילתו תהיה , ולכן, והאחרון שייכנע להיגיון של נקודת מפנה אסטרטגית

  .קשה ומכאיבה יותר משל האחרים

  )75' ע, שם(

  

שעל פיהם יש , על הארגונים לאתר ולעצב מדדים ניהוליים כמותיים ואיכותיים

 ,מצב(בין סדר " לנוע"כדי , זאת. לווסת ולכוונן את הפעילויות המתבצעות בהם
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 אסור מצב שלארגונים (כאוסלבין )  אנושית לנוע לעברוהשלארגונים נטיי

על הארגון , ונות חדשים ותכנון בתקופות של ייזום רעי).לאפשר לנוע לעברו

על הארגון לשאוף , ואילו בתקופות של ביצוע; לכיוון סף הכאוס" לנוע"לשאוף ו

  .לכיוון של סדר" לנוע"ו

 לבין אלה כאוס הדוחפים להוא מחייב לוליינות בין גורמים. הכוונון אינו פשוט

של וזוהי אולי מהחשובות שבמשימות , זוהי מעין אומנות. סדרהדוחפים ל

  .העומדים בראש ארגונים

 מרשמים או תבניות של ,כללי אצבעלא קיימים  ,למציאת נקודת האיזון הנכונה

 של המנהלים עצמם במצבים דומים ן הניסיובארגון מצוי". עשה ועל תעשה"

  . רבהניסיון של אחרים ואינטואיציה; )אין כאמור מצבים זהים(

  

  ? "אוססף גבול הכ"איך נדע אם ארגון ימצא בתחום 

  

שותפו לדרך של הביולוג , )Stacey(סטייסי ' באחת מעבודות המחקר של רלף ד

הוגדרו חמישה פרמטרים של בקרה על מנת לווסת את מיקום המערכת , קאופמן

  ):17-12' עמ, Storr and Fryer ,2000 ( כאוסבסקאלה שבין סדר ל

 . בארגון המידע בין הצמתיםרמת זרימת  •

 . כמתואר לעיל,רמת הגיוון והשונות •

 בתוך הארגון ובין הארגון )בין הצמתים השונים (עושר בקשריםהרמת  •

 .לסביבתו

 . של הצמתים בארגוןרמת המוטיבציה והמעורבות •

 . בארגוןרמת ההיררכיה •
  

 מאפשר, או מאפיינים אחרים של בקרה לפי העניין, כל אחד מהמאפיינים הללו

 להבין טוב יותר את הקשר שבין ניתן, כך.  מדידה של מערכת מורכבתלהערכתנו

האפשרות .  לגבי התנהגות הארגוןוהמיקום על פני הסקאלה לבין השלכותי

, למשל, להשוות בין מיקומו המעשי של הארגון לבין מצב אופטימאלי מודגמת

שהשוו את מצבן של חברות למצב , )2004(ואצל וייל ) 2004(אצל זיני 

תרשים  (9 עד  1 -קבעה שרירותית  משנ,  כאוס-על סקאלת סדר , אופטימאלי
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שצוינו ,  החברות המוצלחות11עובד מתוך נתוני " המצב האופטימאלי). "27' מס

  :)2001(בספרו של קולינס 

  

  

  

  בחברות ) סטייסי(מודל השוואת פרמטרים של בקרה : 27' תרשים מס

  "כאוס"-" סדר"על סקאלת 

  )2004, וייל; 114' ע, 2004, זיני: ראה; ירפאל וייל ועפרון רז,  אורן זיני:פותח על ידי(
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 ממחיש מדידה של המאפיינים של סטייסי בארגון ספציפי ביחס 27' תרשים מס

ועל , הוא מציג על גבי ציר אחד את הסקאלה שצוינה לעיל. לארגון אופטימאלי

 מיוצגת תהתייחסוקבוצת ה. שצוינו לעיל, גבי השני את חמשת הפרמטרים

הפער . הארגונים והיא מהווה את נקודות המטרה של, ידי משולשים בתרשים על

  .שבין הריבועים למשולשים מהווה את המרחק מהאופטימום שהוצב במודל

  

  תכנון וקבלת החלטות. 3

  

 ,רואה בתכנון אסטרטגי ארוך טווח בארגון כלי הכרחי המסורתית החשיבה

,  המקובל היה שהתכנון מרכיב את חלקי התוכנית יחדהדימוי.  ביצועברישים ו

יפעל , בתוספת מקור אנרגיה,  לאחר מכן. שמרכיבים שעון מחלקיו השוניםפיכ

  . השעון לטווח הארוך

 .20 -תחילתו של תכנון אסטרטגי בארגונים הוא בשנות החמישים של המאה ה

חה האמונה רווכש, הוא היה נפוץ במיוחד בשנות השישים והשבעים של המאה

ארגונים רבים יצרו תכניות עבודה . שהוא ייתן מענה לכל הבעיות הארגוניות

 לא התממשו  רביםשבמקרים, מפורטותשנתיות ואף תוכניות רב שנתיות 

כך התיישנו התכניות והפכו , ככל שהדינאמיקה של המציאות גדלה יותר. מעולם

כות מורכבות לא הסיבה העיקרית לכך היא שבמער. לחסרות ערך מהר יותר

חוסר היכולת הזו באה לידי ביטוי בין היתר בחברות . ניתן לחזות את העתיד

מתחזיות  מציגות רווחים גבוהים או נמוכים יותרש, בורסאיות בארץ ובעולם

  .האנליסטים

   

פרסם העיתונאי גדעון עשת , 1.1% - שעלה ב2005לאחר פרסום מדד אוגוסט 

למה שניתן להם , כלכלנים טועים בחיזויאם ה"מאמר לגלגני תחת הכותרת 

כפי שנעשו , עשת הביא את התחזיות השונות למדד אוגוסט". ?לנהל את כספינו

  :על ידי גורמים פיננסיים שונים, לפני פרסומו, בתחילת החודש

, כלל פיננסים ובטוחה ניבאו, איגוד לשכות המסחר, כלכלני משרד האוצר •

 .0.5% -כי מדד אוגוסט יעלה ב

גמל ופסגות ניבאו , כלל פיננסים, דיסקונט שוקי הון, לני בנק איגודכלכ •

0.6%. 

  .0.5%-0.8%תחזיות אחרות נעשו בטווח של  •
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שהגורמים , מה שמייחד את מדד המחירים של אוגוסט היה"ש, עשת טוען

השינוי במחירי הדלק : לעלייתו הלא חזויה של המדד היו ידועים להפליא

כל נביאי הכלכלה , הזמין והמדיד, ל אף המידע הידועוע. והשינוי במחירי הדולר

  ).2005, עשת" (הוכחו כנביאי שקר

  

  

לתקציבים במדינות שונות משרדי האוצר היסוד שנקבעות בהנחות , באופן דומה

והאוצר , הצמיחה במשק שונה בדרך כלל מהתחזית. השנתיים אינן מתממשות

, לשם המחשה. רעון תקציביעצמו בסוף שנת התקציב עם עודף או עם גי מוצא 

בפעילות המקומית בארץ  ממשלהרשמה ה, 2005עד כתיבת שורות אלה בסתיו 

 18.4 מיליון שקל לעומת גירעון שיא של 200עודף של , 2005שנת מראשית 

שתחזיתה לגבי , הסיבה לכך היתה. מיליארד שקל בתקופה המקבילה אשתקד

    .)2005, קליין(כמות ההכנסות נתגלתה כשגויה 

  

מחייבת את גורמי הניהול בהתמודדות בחמישה , מגבלה  זו של יכולת החיזוי

  :היבטים שונים

  .לטווח קצר בלבד ובתדירות גבוההערכות יהותכנון קיום  •

  .יצירתיות במהלך התכנון •

  .מקצועיות בקבלת ההחלטות של מנהלים ועיתוין •

  .בעיקר בתחום הפיתוח, תגובה מהירה של הארגון •

  . אמצעים להשפעה על העתיד כתחליף להיעדר יכולת חיזויהיכולת לעצב •

  

  ובתדירות גבוהה, לטווח קצר בלבדערכות יהאופרטיבי ותכנון קיום 

  

 כשפועלים על פי תורת המערכות המורכבות אין ערך רב בתכנון ארוך טווח

להבדיל מחשיבה , הכוונה לתכנון אופרטיבי[בסביבה לא ליניארית ולא צפויה 

.  גם  על העתיד ארוך הטווחבה יש יכולת לעצב אמצעים להשפעהשאסטרטגית 

ראה (  המציאות שבתוכה יפעל הארגון בעתידכתחליף להיעדר יכולת חיזוי, זאת

  . ])בהמשך הפרק

בהתאם לסוג ולאופי , טווח ושונההפרדיגמה החדשה מוגבלת לאופק עסקי קצר 

 .ד בתנאים לא שגרתייםבייחו , את השימוש בתחזיות למקדיש, על כן. הארגונים
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שהרי כבר  (להקטין את טווח התחזיות למינימום ההכרחייש  ,במידת הצורך

, )מעבר לימים בודדיםאיננה רלוונטית שגם תחזית מזג אויר , עמדנו על כך

, Storr and Fryer; 10' ע, 2004', לבקוביץ; 34-32 'עמ, 2005, גלזמן וורון(

מכסימום , תקופה שמעבר למספר שבועותהתכנון אינו יכול להתפרס ל ).2000

  . בסמוך לאירוע בכל מקרהוהתכנון המפורט רצוי שיתבצע, חודשים

והחלו לפתח , ארגונים לא מעטים בתחום העסקי זיהו את הבעיה בהקשר זה

  .3תרבות של תהליך רציף של תכנון באמצעות מודלים פשוטים יחסית

  

  יצירתיות במהלך התכנון

  

דווקא האבחנות , לעיתים כי , אפקטיבי בארגון עלינו לזכורבבואנו לבצע תכנון

שר  כא.הן אלה שמתממשות, בנקודת זמן מסויימתפחות שמתקבלות על הדעת 

דחו מייסדי , נפלו) Alta Vista(אלטה ויסטה דוגמת , חברות חיפוש באינטרנט

בה הצעה כספית נדי, )Brin(וסרגי ברין ) Page(' לארי פייג ,חברת החיפוש גוגל

למרות . כמו גם את כל הצעותיהם השמרניות של יועציהם,  אלף דולר750בסך 

, המידלדלתשלא היה להם מודל עסקי וההוצאות איימו לחסל את הקופה 

בהנפקתה . והתוצאה ידועה, )Battelle ,2005(וברין בדרכם ' התמידו פייג

היא הכתה את תחזיות .  מיליארד דולר1.7גוגל  גייסה 2004 באוגוסט הראשונה

, האנליסטים בכל ארבעת הרבעונים הראשונים שלה כחברה בורסאית

 שנערכת בעת ,בהנפקתה השניה.  מיליארד דולר3.19, 2004בשנת , יחהוהרוו

 מיליארד דולר 4.4אמורה גוגל לגייס , 2005כתיבת שורות אלה בספטמבר 

המנתח את הצלחתה , )The Search" (החיפוש"בספר ). 2005, ידיעות אחרונות(

: שלוש סיבות אפשריות להצלחה) Battelle(ון באטל 'ג, מונה המחבר, של גוגל

יכולת הניתוח של קשרי הגומלין ; העקשנות והממוקדות של המייסדים

והתבונה שבהימנעות משילוב קטעי פרסומת ; ם את רשת האינטרנטהמקשרי

  ).Battelle ,2005(מרצדים 

  

                                                           
מגבלות החיזוי במערכות מורכבות ובמציאות דינאמית   אחת הדרכים להתגבר על  3

  .  סוגיה זו נמצאת מעבר לתחום עיסוקו של הספר. ל סיכוניםהיא באמצעות ניהו
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, המפתח ליצירתיות בתכנון והבסיס לתכנון אפקטיבי בחברה הוא העיקרון

של מספר מתבוננים אמורה לאתר אפשרויות במגוון יותר גדול אבחנה ש

במקרים בהם מאבקי כוח ). גבול הכאוססף הליכה על (מאבחנתו של הבודד 

סביר , םמונעים איתור של אופציות ומביאים לתהליכי יישום לא אפקטיביי

כך הוא כיום המצב בארגונים בירוקרטים לא . להניח כי התוצאות יהיו בהתאם

  .מעטים

הביאו חיים אסא וידידיה , דוגמא להתנהגות  יצירתית בארגון בירוקרטי דווקא

כי , הם סיפרו". 21 -המלחמה במאה ה, לוחמה מבוזרת" יערי בספרם )דידי(

, ןיעלו) בוגי(משה , ל דאז"ל צההחליט ראש המטה הכללי ש, 2003בסוף מרץ 

לפי אסא , הסיבות לכך היו.  אלטרנטיביחשיבהצוות , למנות מה שהם מכנים

, משהו יסודי השתנה באופן בו מתנהלות מלחמות ההווה"כי היה ברור ש, ויערי

הכרחי לעצור ולבחון מה אנו לומדים "והיה , "הן מול היריב והן בתוך הבית

מה משמעות הדבר לגבי המוסכמות הבסיסיות של ו... מהתרחשויות דרמטיות

התכוונו " התרחשויות דרמטיות "ביטויב). 9' ע, 2005, אסא ויערי" (ל"צה

שבה עמדה מערכת הביטחון , 2003המחברים למציאות הדינאמית של תחילת 

, שמשמעותה"ית תכנית רב שנתית חדשה ימול קיצוץ תקציבי חסר תקדים ובנ

האמריקנים את כיבוש עיראק והחלו לספוג השלימו , מחוץ לישראל; "צבא אחר

ל הקים באותה עת מספר "הרמטכ). שם(פיגועים שאיימו על הסדר החברתי 

ניתן היה לחוש באוויר את הצורך "כי ,  אסא ויערי מציינים.צוותי חשיבה

... אתגרו אותי"ל לצוות החשיבה היתה "הנחייתו של הרמטכ). שם" (בשינוי

  ).11' ע, שם" (נו לא עושים נכוןהציגו לי מה אנח

  

שינוי בדפוסי התפקוד , בהכרח, כי התנהגות יצירתית אין משמעה, יש להדגיש

 נטייה להכשיל רפורמות במבנה שלהם  ישלארגונים בירוקרטים. של הארגון

, לרפורמה במערכת החינוך" עדת דברתוו"דוגמא עדכנית לכך היא . בתרבותםו

משרד (במהלך מאבקי הכוח בין היזמים , עוקרהשבמידה רבה , 2005מינואר 

  ).  המורים(והמשתתפים ) החינוך

  

  המקצועיות קבלת ההחלטות של מנהלים ועיתוי

  

ולא תמיד , בעוד שבעולם הניהולי המוכר לנו מהווה היכולת להחליט מהר

הרי שבעולם , של מנהל אפקטיביאת אחת מתכונותיו הבולטות , לטובת העניין
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ניהול אפקטיבי מחייב לעיתים לשקול ולהימנע , רכבותמערכות מושל 

כבר בתחילת שנות ) Barnard(ברנרד ' סטר א'צ, למשל, כפי שקובע. מהחלטות

האמנות העדינה של החלטות מנהל מורכבת מלא "כי ,  במאה הקודמת30 -ה

  ): 338' ע, Tilett ey al. ,1970( במקרים הבאים " להחליט

  ; "בדיוק ברגע זה,  ולנסיבותןמיוחסות לענייבשאלות שאינן שייכות או " •

 ;"מוקדם מדי"  •

  ;"החלטות שאינן ניתנות לביצוע באופן אפקטיבי"במקרה של " •

  ".בהחלטות שאחרים צריכים להחליט"ו •

  

לא נותר לנו אלא . נושא זה זוכה לתשומת לב מקצועית רבה כבר עשרות שנים

בנה של נושאי משנה מנהלים תתווסף המשלרמה המקצועית הנדרשת , להציע

גם הבנת , ואולי; רשתותעצמת הביטוי של ; כמו מאפייני מערכות מורכבות

  .ואופן השימוש בו" הרעיון המחולל"סוגיית 

  

   בתחום הפיתוחבעיקר, תגובה מהירה של הארגון

  

להשתמש נכון בחוקי בחירה מוצלחים בין אופציות בכל הנושאים על המנהל 

 מתוך הכרה בחוסר היכולת, וק הפנימי וגם בחיצוניגם בש, הרלוונטיים לארגון

     . )Kauffman ,1997(שלוט בחוקים באופן בלעדי ל

בעיקר בתחומים שבאופיים הם ארוכי טווח (מהירות תגובה לדינאמיות שבשוק 

על תגובות ו על למידה לבסס את הארגון ת מחייב)יותר כמו השקעה בפיתוח

 או אתגר  כאשר אירועות להתבצע מידתגובות אלה אמור.  לסביבהמיידיות

 הארגון חייב לסגל לעצמו .)Storr and Fryer ,2000 (חדש מתעורר בחברה

 השתנות מתמדת חייבת להיות עבורו כאשר, יכולת להגיב במהירות לשינויים

, Fortuneבמאמר בכתב העת . נרל אלקטריק'דוגמא כזו היא חברת ג. דרך חיים

 שניים רלוונטיים מהם, תנהגותה כחברת ענקהודגשו שלושה מאפיינים בה

  ):Colvin ,2005(לענייננו 

תרבות החברה היא לבצע אותן ללא דחיות או , כשמתקבלות החלטות, האחד

הדיסציפלינה של ביצוע מושרשת בליבה של תרבות "כי , בכתבה מודגש. עיכובים

  ;)35' ע, שם(" החברה
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אפילו כאלה , י מדיניות חדשיםמן המנהל מצפים לעצב מידי תקופה קוו, השני

  .הסותרים את קודמיהם

  

, אמצעים להשפעה על העתיד, במסגרת התכנון האסטרטגי, היכולת לעצב

  כתחליף להיעדר יכולת חיזוי

  

המאפשרת זיהוי של שינויים קלים ותנאים , מנהלים חייבים לפתח ראייה

יתרה ). Foresight) (Sanders ,2002(המתחילים להשפיע על העתיד , חדשים

עליהם להתמקד באותם חוקים ספורים שהנחלתם לארגון יכולה לשנות , מכך

במילים . את המציאות באופן שתקל עליו לממש את החזון שלו ואת מטרותיו

ולעצב את , הארגונישיהיה המושך , רעיון מכונןעליהם לאתר את אותו , אחרות

פונטאנית כבר עצמית סשתיווצר התארגנות , תשתית הארגון באופן כזה

 שתביא להשגת התארגנות עצמית בארגון תיצור התהוות. בתחילת הדרך

  ):Kauffman ,1997(מטרותיו 

רעיון מכונן בחירה של . שניתנה כבר בגוף הספרחשוב לחזור על הערת האזהרה 

  .גם אם יצליח להיטמע בארגון היטב, אינה מבטיחה שזה הרעיון המכונן הנכון

ת כזו של מנהל בארגון גדול מביאים רביב דרוקר ועפר המחשה טובה על פעילו

משה , ל דאז"בחלק המתאר את תפקודו של הרמטכ, "בומרנג"שלח בספרם 

   ). 2005, דרוקר ושלח(יעלון במהלך העימות המזוין עם הפלסטינים ) בוגי(

עוד בהיותו ראש ,  שהנחיל יעלון לאנשיוהרעיון המכונןכי , מתוך הספר עולה

ל ובמהלך "דרך תפקידיו כאלוף פיקוד המרכז וכסגן הרמטכ, עיןאגף המודי

היה דה לגיטימציה מוחלטת של המנהיג הפלסטיני יאסר ,  ל"תפקידו כרמטכ

מתאר הספר במפורט תהליך מוכתב מלמעלה , מאותו רגע). 80' ע, שם(ערפאת 

 בניגוד למשל לעמדת שירות ,ערכות מחמירהי אגף המודיעין נטה לה:ל"בצה

 שלא היתה להם אסמכתא של חומריםתוך הסתייעות ב, זאת. חון הכלליהביט

מאגפי המטה  –התגייסו כולם , למרות זאת .)77' ע, שם(ממש בחומר הגולמי 

הרעיון שיחזקו את , לכאורה, א את הראיותלמצו –ועד אחרון החיילים הכללי 

דרג ומול ה )81' ע, שם(יעלון עשה זאת אף מול הרשות המחוקקת . המכונן

  ). 82-81' עמ, שם(המדיני 

המהלך השפיע על . ה מעל למשוערהושגההצלחה בהטמעת הרעיון המכונן הזה 

, אולם.  למסקנה הזועד כי רובן המכריע של מדינות המערב הגיעו לבסוף, העתיד
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? להשגת המטרות הישראליות מהעימות הרעיון המכונן הזההאם הביא 

   ...התשובה רחוקה מלהיות חד משמעית

  

  הצורך לשנות הרגלי ניהול

  

כי על מנת שמנהל יצליח לעמוד , החלטות נצייןהתכנון וקבלת כום תחום הילס

עליו להשכיל ;  פנוי יותרצריך לוח הזמנים שלו להיות, לעילתוארו היבטים שב

עליו ; מעוררי חשיבה" חתרניים"לפנות זמן לחשיבה ולהקיף עצמו בגורמים 

במערכות , שכן, וןכי הפרטים של עבודת הארגשאין טעם לצלול בנב, לדעת

ואין ,  ניתן לעמוד על מצב הארגון בעזרת אינדיקאטורים בודדים בלבדמורכבות

טעם לייגע את הסובבים אותו ואת עצמו בהעמקה חסרת תכלית בפרטים רבים 

  .מדי

חשוב לעשות שימוש בכוחות , התכנון וקבלת ההחלטות, תהליכי החשיבהלצורך 

ית ילבניתרונות כוח המחשוב הפרללי מעמיד .  העולם המודרניהמחשוב של

. ע לאינטואיציה בהמחשת מצבים ריאליים ווירטואלייםיסימ ויכולות חשיבה

תפקידה של מערכת המחשוב הוא לסייע בשרטוט הרשת הרלוונטית על כל 

תפקידה של הרשת . צורך השגת מטרה מוגדרתל, מרכיבי ההשפעה למיניהם

ההחלטה על האופציה המועדפת תיפול . לול הנתיבים האפשרייםלהתוות את מכ

אשר תתארנה את ההשפעות העתידיות הצפויות של כל , לאחר שנריץ איטרציות

  . על הגורמים האחרים ברשתאחת מהחלופות

  

 חשוב. הפיתרון נעוץ בהבנה שרק חוקים ספורים מסדירים את השינוי העתידי

 לעצב את העתיד על ידי מנגנון שיאפשר כי לצורך הצלחה עתידית יש, לזכור

 אלה אמורים ליצור חוקים.  ברשתולעצב חוקיםלדמות סיכונים והזדמנויות 

, כמו הסיני. מטרתוהשגת  ל המנהלהתארגנות עצמית שתביא אתאת אותה 

,  העולםברשת את החוק האחד בדבר הגבלת הילודה בארצו ושינה את" שתל"ש

, )גורמים מחוללים(  ספוריםחוקים אותם כך אמור גם הקברניט למצוא את

  .שישיגו את המטרה
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  הפעלת המערכות. 4

  

המערכות הממוחשבות הפכו בשנים האחרונות לאמצעי העיקרי המסייע לדרגים 

התלות ברכיבי . הניהוליים בארגונים למיניהם להפעיל את המערכות הביצועיות

 הקרוב ישתתפו במיוחד כאשר בעתיד, חומרה במקרים אלו גבוהה ביותר

נה תוכניות הדרכה והסתגלות שעד שתידר, תוכנות באופן פעיל בקבלת החלטות

ראוי .  לאפשר למנהלים להתמודד בהצלחה עם שינוי כזה על מנתמורכבות

המחשוב אינו . כי מערכת המחשוב היא מערכת תומכת החלטה בלבד, לזכור

  .  יכול בינתיים להיות תחליף לחשיבה ולהחלטה

  

הארגון צריך לאפשר התארגנות כי , מערכות מורכבות גורסון המוביל העיקר

כמו , עצמאיות" ממשלות " ולהשאיר לכל חבריו את האפשרות להקיםעצמית

  .בקשרים מיוחדים, או להתארגן גם מחוצה לו, ספקי שירות במסגרתו

 בענף כלכלי או חברתי והן ,הן בחברה, ההתארגנות העצמית של המערכת

כמו אספקה ישירה של ספק , מתבטאת בפיתוח כלים גמישים, בליתבמסגרת גלו

שיתופי פעולה מסחריים להוזלת ; )בתעשיית הרכב( הייצור לקווי) חלקי רכב(

, תכנון מוצרים; תכנון ממוחשב של הזמנות ישירות לקו יצור; עלויות לוגיסטיות

  .ועוד; מרעיון ועד אב טיפוס ליד צג מחשב

  

, כמו למשל[ומערכות פיתוח ) מלצרים, כמו למשל(יזיות רות פיתפעול מערכות ש

. אינו דומה למערכות ייצור שהן אוטומטיות יותר, ])Start Up(הזנק ארגוני 

והפתרונות , רות הללו גבוהימרכיב הפעילות האישית העצמאית במערכות הש

יותר , הייחודיות של כל שירות מותנית. הלוקאליים הולכים ומתרבים

. בחדשנות ופחות בסטנדרטים האחידים שהמחשבים יכולים לספקביצירתיות ו

רובן נאבקות על הישרדות .  אינטרנטיות צצות למאות ואלפיםהזנקחברות 

, לעומתן.  בתכונה אחת משמעותית לפחותמהאחרותומשתדלות לבדל את עצמן 

גם  לשף. אך הסועדים באים למסעדה בזכות ייחודיותו, שף יכול להיעזר במחשב

  ...כדי שהסועדים יכירו באיכות תבשיליו, "9000איזו "צורך בתעודת אין 

  

  להיות מערכותותתתי היחידות התפעוליות ומנהלות הפרויקטים בארגון אמור

מייעדי ועליהן לפעול לפי יעדים מוגדרים הנגזרים , אוטונומיות בפני עצמן
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והוזכרו י אסא ויער שתוארו בספרם של ,גם צוותי החשיבה הצבאיים.  הארגון

,  טענו כי צידה ההתקפי של הלוחמה המודרנית הינה לוחמה מבוזרת,בפרק זה

הפועלים סימולטאנית , אוטונומיים במידה רבה, המורכבת מגרעיני כוח קטנים

  ).55-54' עמ, 2005, אסא ויערי(על כל מרחב הלחימה 

 הנהלת היחידות הארגוניות ומנהלות הפרויקטים צריכות להתרכז ההיבטים

  ): 17' ע, 2004, זיני(הבאים 

  

 .קיום התקשורת הארגונית בין תתי המערכות •

 .בפרויקט/הפעלת הסוכנים בארגון •

 .תיאום הממשקים בין תתי המערכות •

של החדשנות ושל , עידוד האוטונומיה הניהולית של כל תתי המערכות •

 .היזמות
  

 ברמות תמקדלה,  תאריכי יעדקבועיש ל, לעומת זאת. אין לחשוש מקונפליקטים

יש להימנע . האיכות ולתת למערכת לזרום בהתאם ליעדים ולתנאי הסביבה

בו כל ניסיון להסתגל , למשטר מאופק מדישיגרמו פרוצדורות מ ומחוקים

ארגונים דתיים בתקופות של השתלטות , לדוגמה .לשינויים יהיה חסר ערך

המשטרים  ;תקופת האינקויזיציה בספרד ובפורטוגל, למשל, כמו, השמרנות

' עמ, 2005, גלזמן וורון(עוד ו;  שנה70הקומוניסטיים שקפאו על מקומם משך 

  ).Storr and Fryer ,2000 ;10' ע, 2004', לבקוביץ; 34-32

  

  בקרת פעילויות. 5

  

 בין אם היא, נושאת תוצאות בכל מקרה, חברתית או אחרת, פעילות תעשייתית

, גם בתוצאות,  בתוצאותאין מחסור. מתוכננת ומבוקרת ובין אם לאו

הכלים , יחד עם זאת. בשיטות ממוחשבות, כמותיים פיזיים המבוטאות במדדים

הן במישור , סרים רביםוהחשבונאיים המלווים את הארגונים לוקים בח

 איכותיותהבעיה היא שתוצאות .  במישור הממצאים והמסקנותהןו, המקצועי

  . בתחום זה טרם הושגו
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, מערכת הבקרה בארגון צריכה להיות מבוזרת, המורכבותעל פי תורת המערכות 

  ). 17' ע, 2004, זיני(ועל היחידות לפתח אמצעי מדידה מתאימים לעצמן 

מספיק לפצות על כל סטייה הניתנת להבחנה , כדי להסתגל לכל שינוי שהוא

, קרי, Feedback Controlזהו העיקרון הבסיסי של שיטת . מהמסלול שתוכנן

על הטעות מבוצע באופן מהיר כאשר הפיצוי .  לאחר שקרתהתיקון הטעות

  .יכולה שיטה זו להיות יעילה מאוד,  לפני שהבעיה מתגברתמספיק

שם , תחומי הבקרה הניהוליים יכולים תמיד לאמץ כלים מתחומי ההנדסה

אינם , בניגוד לחברתיים,  תוצרים הנדסיים.הבקרה היא חלק מהמעגל השלם

התהליך הניהולי , הלדוגמ. בהיעדר היזון חוזר, קרי, סגורפועלים כשהמעגל אינו 

, במערכת חברתית(בהיעדרו של אחד המרכיבים ,  לא יפעל24' שבתרשים מס

  ).גם ללא היזון חוזר, בטווח הקצר לפחות, תהליכים יכולים להתקיים

כשפרופסור אפרים קציר התייחס למשטר הקומוניסטי בימי סטאלין 

 את הקונפליקט בין הרצון להפוך למדינה תעשייתית הוא הדגיש, וב'וחרושצ

, לבין חוסר הרצון לאפשר היזון חוזר בדמות חופש הבעת דעה, מחד גיסא

השלכותיו של הקונפליקט .  מאידך גיסא חופשית וביקורת על תוצאותתעיתונו

  ). 2001, בן אהרון(גבוהות מאוד , כזכור, הזה היו

היות חלק חשוב כמו פעילות התפעול שהיזונים חוזרים חייבים ל, ההפנמה

ניהול ספרים בהאמונה (איננה תרבות מקובלת בקיצוניות הקפיטליסטית , עצמה

  ).בלבד" שקיפות אנוסה"שבהם קיימת (וגם לא בארגונים הציבוריים ) כפולים

, כוללות את ההיזונים החוזרים, כמו מערכות הנדסיות, מערכות ממוחשבות

  .שהמידע בכלל נמסר להן,  המתקבלת מותנית בכךאך אמינות התמונה, כמובן

  

הכללתו של , )Second Loop Feedback" (בקרה בעלת מעגל נוסף"באשר ל

, ההיזון החוזר האחראי ללמידה ולהסתגלות טרם מובטחת בארגונים עסקיים

כיון שהטמעתו מחייבת רמה מקצועית , זאת. ובוודאי שלא בארגונים חברתיים

  . ות אנושיות וכספיות ותשומת לב מרובההשקעה בתשומ, גבוהה

  

  אפיון ושמירת הידע. 6

  

היא , אופנה קיימת בקרב כל חברה המכבדת את עצמה בשנים האחרונות

  ,  )Management Knowledge(להקים מערכת ניהול ידע 
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היא זקוקה לידע , ככל שהחברה דינאמית יותר ופועלת בסביבה קרובה לכאוטית

שישררו בסביבה המשימתית שלה התנאים תמודד עם חדש ועדכני על מנת לה

, אפילו במקום שהצליחו לעבדו לידע, מידע על ביצועי העברה, על כן. בעתיד

פתרון יישומי אופטימאלי לבעיית חוסר  .רלוונטיהופך לעיתים קרובות ללא 

רק בנושאים , כפי הנראה, יהיה נים ארגוויצברשיידע ה. טרם גובשהרלוונטיות 

  . פחותדינאמיים

אנלוגיה (שהידע נצבר כפי הנראה גם בתאי המוח , מהביולוגיה אנו מודעים לכך

 הידע , ואולי במיוחדאך גם, )הדיסק הקשיח שבמחשבים, ללמש, לכך היא

אנלוגיה לכך היא הרשתות (הסוכנים העצמאיים  ברשת הקשרים שבין מתהווה

 שידע, דבר היאמשמעות ה) לידע" מחסן"שעשויות להוות , הממוחשבות עצמן

הן אצל הסוכנים המרכיבים את הרשת של המערכת והן וגם מתהווה נצבר 

ידע מן הסוכנים הינה משימה קשה ביותר שאיבת ה, עד כה. שביניהם" תווך"ב

  .ידע מהתווך שביניהםשאיבת ה, קל וחומר, ארגונים רביםל

  

ידע שפותח ה, למשל, כזה היה. רק לעיתים רחוקות נוצר ידע אינטרדיסציפלינרי

על ידי הצבא והמשטרה במשותף בסוגיית ההתמודדות עם מטלת הפינוי של 

הצורך הכפוי . 2005הישובים הישראליים מרצועת עזה ומצפון השומרון בקיץ 

בהן נעשה שיתוף בידע ,  הביאו להכנות מדוקדקותלעבוד ביחד והחשש מכישלון

חדשה של צוותי פינוי  "תורת לחימה"של שני הארגונים ועיבודו לצורך בניית 

שתוכנן לפני תהלי הפינוי , אל הידע הזה.  נוצר ידע מקורי חדשכך. מעורבים

החלו המתנחלים לראות , כאשר, למשל. נוספו טקטיקות שנוצרו בשטח

, בניגוד לעמדתם ההתחלתית(במשטרה גורם אסרטיבי ותקיף יותר מהצבא 

נעשה שימוש בטכניקה , )על המשטרה ולא על הצבאכי המשימה תוטל  העדיפהש

לפיה הסכימו מפקדי חוליות הפינוי , "המפנה הטוב"ו" המפנה הרע"של 

; לבקשות המתנחלים להשאיר את המשטרה בחוץ ולפנות בעזרת חיילים

ם ומשמר הגבול "הפעילו את היחידות המשטרתיות של היס, ולחילופין

  ).2005, הראל( שבהם הפך הפינוי בעייתי ,במקרים

  

מהתווך הפך תחום זה ליוקרתי מאוד " שאיבת הידע"סיבי של תחום ווק מאיש

" ידע" שיספקו ,סוגיית הקושי לעצב כלים.  ומושקע בו הון רב, בעולם העסקי

הכלים . והקושי הקונספטואלי בנושא עדיין לא הופנם, רחוקה עדיין מלהיפתר

דולה על אף ההשקעה הג, המעשיים בפרדיגמה הליניארית אינם מהווים פתרון
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ליותר מכמה לשיפור תחזיות מזג אויר , לשווא, בדומה למיליארדים הזורמים(

יוכל , ידע שיושג עבור ארגון המתמודד בסביבה דינאמיתכך גם ה, ימים בודדים

  .)לסייע לפרק זמן קצר בלבד

ר "דהיה מאמרו של , בתחום האקדמי,  לעיסוק בסוגיית הידע שבתווךהדוגמ

ועל רקע , 2005במרץ , שבר ההשכלה הגבוהה בישראלבעיצומו של מ, צבי לניר

סתם התייעלות לא "לניר טען במאמר בשם . מצבן הקשה של האוניברסיטאות

, במתכונתה הנוכחית, כי בגלל הקושי הזה איבד מוסד האוניברסיטה, "תועיל

  :את הרלוונטיות שלו

  

 הסיבה העיקרית לאובדן מעמדן של האוניברסיטאות בתחום פיתוח הידע

כל .. .םהדיסציפלינארייהמקדשת ומשמרת את קווי התיחום , תןסקשורה בתפי

. הדיסציפלינות הקיימות" בין"זאת שעה שעיקר הידע מתפתח עתה בתחומים ש

תחומי  הגופים החוץ אוניברסיטאיים מפתחים דרכים חדשות לשילוב בין

  .ופיתוחיהם מגלמים אפשרויות מלהיבות של התפתחות הידע

  )2005, לניר (

  

על מנת  , בלתי פוסק של כל חברי הארגוןרבה ללימוד חשיבות על כן קיימת

  על.דבר שיעזור לטפל נכון בעתיד הלא נודע, ידעלהשביע את הצמאון הגובר ל

 Fitness ( בה הוא פועל,של מיקומו בסביבההארגון לבצע חקר מתמיד 

Landscape( ,גבי  עלתוך יצירת שפה ברורה המציגה את מצב הארגון 

ותוך התאמתו ביחס לאותה ; המייצגת את סביבתו" טופוגרפיה"ה

 מצב פיעל . באיזו דרך עליו לנסות ולהשתפר במרחב, דהיינו". טופוגרפיה"

 גלזמן (ספציפיותיעודיות והמלצות רצוי שיפותחו ויתואמו , הארגון באותו רגע

  ).10' ע, 2004', לבקוביץ; Storr and Fryer ,2000; 34-32' עמ, 2005, וורון

  

  המערכות המורכבותהתכונות המאפיינות מנהל בעידן 

  

מספר קווי , ולו גם בצורה שאינה מדעית ומדויקת, לסיכום הפרק ראוי להדגיש

המשתנה , הנחייה שרצוי שמנהל ייקח לתשומת ליבו בעידן של מציאות דינאמית

  :במהירות
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רק סוגיות ולאו דווקא היכולת לפ, תפיסת העולם במונחים של שלם •

 ).2004', אלטמן ואח(לחלקיהן 

 ;)2004, בן ישי ורביב(הבנת מורכבות וראייה רב מימדית ורב תחומית  •

ומסוגלות רגשית להכלת , יכולת לחשוב במונחים מנוגדים ומשלימים •

 היכולת לתפוס את העולם במונחים יחסיים ולא כוללניים וחד –ניגודים 

 ).2004', אלטמן ואח(משמעיים 

, בן ישי ורביב(איומים ומשברים באבם , הזדמנויות, ת לזהות מגמותיכול •

 ;!אף לפני כן, ואולי, )2004

יכולת להעריך משמעויות והשלכות של מהלכים ארגוניים בסביבה משתנה  •

 ;)2004, בן ישי ורביב(

בן ישי (יכולת לחשיבה פורצת מסגרות ותבניות וליצירת רעיונות חדשים  •

 ;)2004', אחאלטמן ו; 2004, ורביב

 ;)2004, בן ישי ורביב(אינטלקטואליות ורוחב אופקים  •

 ;)2004', אלטמן ואח(בפרק זמן ממושך , יכולת לתפקד במצבי עמימות •
  

  

  

  

* * *  

  
כיצד ניתן לתרגם את עקרונות תורת המערכות , פרק זה מנסה להמחיש

תחום זה נמצא עדיין . המורכבות ותורת הרשתות לפרדיגמת ניהול חדשה

ועיקר רצוננו היה לאתגר את הקוראים להשתמש בידע זה לניתוח , חיתוליוב

על האתגרים העיקריים הממתינים לפיתוח עתידי נרחיב בפרק . יותר' מעמיק

  .הבא



  
  
  

  

  

  פרק שמיני
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שחלקם פעל בתחילת , בספר הצגנו בפניכם שורה של מדענים וחוקרים וותיקים

לא ניתן היה לבצע את , אולם. חוקרים אלה הקדימו את זמנם. המאה העשרים

בשל היעדר כוח מחשוב מתאים , מעבר הפאזה בעזרת החומרים ששמו בפנינו

  .תוכנהויותר מזה בתחום ה, בתחום החומרה

  

, עם כניסת המחשבים בעלי יכולות עבודה מקבילה לשוק, בעיה זו נפתרה

 Fuzzy ("פאזית לוגיקה" כמו ,והתפתחות מספר משפחות של שפות תוכנה

Logic( ,"אלגוריתם גנטי) "Genetic Algorithm (תאי רובוט"ו"           

)Cellular Automata( ,לתי מוגבלת שחלקן בעלות יכולות של למידה והפצה ב

השילוב של הרעיונות ). החופשי ועוד" לינוקס"כמו ה, בזכות האינטרנט(

  .המתקדמים וכוח המחשוב מביא אותנו לסף מעבר הפאזה

  

הוא להעמיד מול הדילמות , האתגר העומד כיום בפני העוסקים בתחום

לפתח מתוכם , העיקריות בפרדיגמה הנוכחית את אותם מקורות לרעיונות

, המחשה לכך. נסות לפתור עם הרעיונות הללו את הדילמות שלעילפתרונות ול

  .2' מובאת בלוח מס, על קצה המזלג

  

רשת לפיתוח קשר חשוב ב) 123' ע( 23' בתרשים מסהדגשנו בפניכם , קודם לכן

 המבטא את האינטראקציה שבין ADוהוא הקשר , כלי ניהול לא ליניאריים

 זה עומד בבסיס הרעיון קשר. אנשי החזון האקדמי לדילמות הניהוליות
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  ומקורות לפתרון אפשרי, הדילמות העיקריות בפרדיגמה הנוכחית: 2' לוח מס

  מהפרדיגמה החדשה

  

'מס  הדילמות 
 
 
 

 מקורות הפתרון

מדיניות 
לוקאלית 

מול 
גלובאלית

:הניהול  
 -"תוצאה"

"בעיה"  
 -"גורם"
"בחירה"  

 אפקטיביות
פיתוח 
ושימור 
 הידע

 מנהיגות
הגורם 
שיהאנו  

תורת  1
האינפורמציה 

)Shannon ,1948(   

x x x x 

מגבלות הגיוון        2
)Ashby ,1957(  

x x   

פרמטרים של  3
, סטייסי(בקרה 

 Storr: ראה אצל
and Fryer ,2000(  

x x   

התארגנות עצמית  4
)Kauffman ,1997(  

x x x x 

 ספונטאניות   5
)Kauffman ,1997(  

x  x x 

סוכנים " 6
"יםעצמאי  

)Sycara ,1998(  

x x x  

חוקי החזקה         7
)2004, ברבאשי(  

x x x  

הפעילות המוחית    8
בן : אצל, קציר   (

)2001, אהרון  

x x x x 

המצוינות                9
)  2001, קולינס(  

x x x x 

ההיזון החוזר  10
אתר (הכפול 

אוניברסיטת 
, פרייליך דיקנסון

2005 ;Dalcher ,
2000(  

x x x  

גרף המצבים           11
)2004, הראל  (  

 x   

ממידע לרשת מנחה  12
, קבוצת אריזונה(

 Forrester et: ראה
al. ,2005(  

x x x x 



  העולם איננו ליניארי

  
  

  166

,  בשורה העליונה, שבה מובאות בפניכם, זוהי מטריצה. 2' שמאחורי לוח מס

ת מקוצר ידם של כלי עידן הפרדיגמה הליניארית במציאוהדילמות הנובעות 

כפי שהועלו על ידי , ובטור הימני סומנו מספר רעיונות לפתרון; הדינאמית

מרעיונות אלה ניתן יהיה לעצב . מומחים המונחים על ידי הפרדיגמה החדשה

בנקודה זו תידרש השוואה בין ההצעות החדשות . שורה של פתרונות מומלצים

נושא זה לא .   ביחס לתוצאות כלי הפרדיגמה הישנההאפשריותותוצאותיהן 

  . ספר זהפותח במסגרת

  

 תיאורטיקניםכללנו מספר חוקרים ו, 1' שבלוח מס" מקורות הפתרון"בעמודה 

ושניתן להשתמש ברעיונותיהם על מנת להתגבר על נקודות , שצוינו בגוף הספר

  :נבהיר זאת במספר דוגמאות. התורפה של הדילמות

  

ניתן לפתח דרך )  בטבלה2מקור  ()Ashby ,1957( רוס אשבי מתורתו של

 לצורכי ,למשל. בסיוע פיתוח השימוש ברשתות, התמודדות עם דילמת הניהול

יש לפתח , של אלטרנטיבות פעולה" בחירה"ל" בעיה"מעבר אפקטיבי בין 

,  אנו משוכנעים. המשולבת ברשתות הקשרים שבחברה, תפיסת תחקור מקורית

, נאמי של הרשתות בארגון יאפשר איתור של מירב הגורמים לבעיותכי מודל די

, לבצע עיבוד של מספר אפשרויות לפתרון באמצעות כימות מהיר, ובו זמנית

  .של  אלטרנטיבות הפעולה האפשריות, ממוחשב

  

שפותח ) Grapheal" (גראפאל"דוגמא אחרת היא הפיתוח של מודל רשתות בשם 

המודל הופך מידע . רסיטת אריזונה בארצות הבריתעל ידי מספר חוקרים באוניב

והן , הרשתות ניתנות לעיבוד ולניתוח. באמצעות תכנה ייחודיתלרשתות 

הפעולה נעשית על בסיס מאגרי . מסוגלות למשל לבטא ולשמור המידע כידע

  ).Forrester et al. ,2005 (קטנים יחסיתמידע 

  

מסטייסי : ן שלושה מקורותדוגמא אחרונה היא שילוב אפשרי פוטנציאלי בי

; )Storr and Fryer ,2000(נאמץ את הפרמטרים של הבקרה )  בטבלה3מקור (

, ברבאשי(נאמץ את המשמעות של חוקי החזקה )  בטבלה7מקור (מברבאשי 

נאמץ את התנהגויות הרשתות במוח בתנאי )  בטבלה8מקור (ומקציר ; )2004

יך את השילוב הזה לתחום הארגוני שניתן להשל, יתכן. )2001, בן אהרון(משבר 



  ?ומה בעתיד
  

  
  

  167

 .הזדמנות חיצוניתלשיאפשר ליצור את צוות התגובה לתקלה או , במודל פרקטי

הן לניתוח התקלה או , בו זמנית, תנותח על ידי פרמטרים שיתאימו תקלהה

תהליך האופטימיזציה של . ההזדמנות והן למדידה כמותית של התגובה שתיבחר

 "החזקהחוק "על אלגוריתם שיבנה לפי ,  לוודאיקרוב, הניתוח והבקרה יתבסס

)Power Law(של הרשתות .  

  

 שתתבסס על מודל רשת ותאפשר עריכת סימולציות ,בנית מערכת ממוחשבת

את העתיד " לעצב"לבחינת היתכנותן של פעולות מוגבלות שיבוצעו על מנת 

 היא אחד האתגרים ,)ככל שניתן לשלוט בו, אפקט פרפריצירת מעין (

  .שמעותיים  העומדים לפתחם של המפתחיםהמ

   

  



  
  
  

  

  

  סוף דבר
  

  

  

  

בעיקר בפני אלה , כר נרחב של אפשרויות וענייןהספר פתח כי , אנו מקווים

, אם בתחום העסקי, חדשנות ופיתוח בשווקים דינאמיים, שעיסוקם הוא יזמות

 .אם בתחום המנהל הציבורי ואם בתחומים של הערכות מצב וקבלת החלטות

ניהולית  אלטרנטיבה םלהישום רעיונות מעולם המערכות המורכבות יעניק י

 על פני מתחריהם  יתרון שביניהם ויבטיח למנהלים,ומחשבתית שונה

  .הפוטנציאליים

, קשה, צפויה להם דרך ארוכה, כדרכם של חלוצים בדרך ליישום המבטיח

  .ובמידה רבה גם מתסכלת

  

  עדיין מודעיםאינם ,בעולם העסקים ובשירות הציבורי כאחד, ארגוניםהוב ר

פעמים רבות , יתרה מכך. הרשתות תורת ולא לות המורכבותהמערכתורת ל

כיוון שהמטה ומערכת , ארגונים פועלים לסכל יוזמות ניהוליות בכיוון זה

   .הבקרה שלהם מוכוונים לדפוסי פעילות היררכיים וליניאריים

  

 אנשי 3,500 -שפיקד על כ',  של אלוף משנה פהמחשה לוקאלית לכך היא סיפורו

.  עם מוטת שליטה רחבה מאודבו מיחידות משנה רבות ומגוונותרכאשר הו, צבא

, סיפר'  אלוף משנה פ.אלה הפעילו מערכות טכנולוגיות מורכבות ביותריחידות 

, בעת ביקורת כללית שנערכה ביחידתו' מיקרו ניהול'כי כשנדרש לשאלות של 

וונתו כי אין בכ, הוא הדגיש. טען כי תחומים אלה מואצלים למפקדי המשנה שלו

 ,לרדת לפרטי הפרטים הללו כיוון שאין הם רלוונטיים לתפקידו כמנהל בכיר

הביקורת לא קיבלה את הטיעונים הללו . והם מונעים ממנו לעסוק בעיקר

  ).2005', ם פ"אל(נאלץ להתמודד עם השלכותיה כי , טוען'  ם פ"ואל
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שמערכי הנהלת החשבונות וראיית , המחשה גלובאלית לכך היא העובדה

     שנות של   הפיננסילא רלוונטיים במשבר במידה רבה כ הוכיחו עצמןהחשבון

קריסת חברת , בעיקר(של החברות הגדולות במערב , של המאה שעברה 90 -ה

,  ביפןותמשבר הבנקאכמו ( במזרח , במידה מסוימת,וגם) אנרון בארצות הברית

  ).  באותו עשור

  

בעולם המערבי העסקי קיימים כבר ארגונים חלוצים , למרות המתואר לעיל

גישות ניהוליות המבוססות על עקרונות , בהצלחה רבה, המיישמים כיום

בעת שחברות מתמודדות עם התפוצצות מידע ועם . מהתחום המדעי החדש הזה

 טווח הישג היד מתרחב ,צורך חסר תקדים בגמישות בשוק המשתנה ללא הרף

 ,אסטרטגיה עסקית; אורך חיי המלאי יורד מחודשים לשעות; ממקומי לגלובלי

והעובדים הופכים ; ה למעלהשפעלה מלמעלה למטה הופכת לפעולה מלמט

מהפך של ממש במודל העסקי וחשיבה חדשה מן זהו . סוכנים עצמאייםלהיות 

  . דשהכיצד להגיב לסביבה העסקית והחברתית הח, היסוד

  

 , מעטוול ,אם נצליח למצוא את דרכנו לתודעתם של העוסקים במלאכה ולזרז

 –זו , לא ליניארית, את ההתקדמות הניהולית לכיוון תפיסה ניהולית חדשנית

  . שכרנואנו עלבהרי ש
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  )סדר אלף בית לועזיב(
  :של הגדרות מתוך אתרי האינטרנטעיבוד (
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  )Adaptability(הסתגלות 

  

 לאורך תקופת מערכות ללמוד ולהגיב לשינויים בסביבתם/יכולת של ארגונים

יכולת זו מאפשרת להם לשפר את התאמתם לסביבה ביחס למצב . חייהם

היכולת של זנים הסתגלות היא  דוגמא נוספת של .ההתחלתי של פעילותם

. לאורך דורות רבים, בתגובה לשינויים בתנאי הסביבה, להשתנות) בטבע(

היכולת הזו מחייבת שינוי במבנה הגנטי בדרך שתגדיל את ההתאמה של הבודד 

  . לשינוי

   

  ) Agents (סוכנים
  

, תוכנות, אנשים: כמו(יחיד בתוך אוכלוסיה מקושרת גורם סוכן הוא 

 פעולה לביצוע מספר פעולות  כאשר לכל סוכן כזה מידת חופש,)פרוטאינים ועוד

את  בירהיכולת זו יוצרת התנהגות המג. פשוטות עם הסוכנים הסובבים אותו

  . מורכבות של אוכלוסיית הסוכניםה

מודלים המבוססים על התנהגות ". להקה ",מקבץ של סוכנים נקרא לפעמים

  . מרכזיים בחקר מערכות מורכבות הם מודליםסוכנים בתוך להקה
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 לאור יכולותיו ודרגות החופש של ,"עצמאי סוכן" גם בכינוי סוכןנוהגים לכנות 

  .פעילויותיו

  

  )     Attractor (מושך

  

במגבלות הפרמטרים , מערכת לנוע באופן חופשי נקודה או מטרה אליה נוטה

 ממגוון האפשרויות של הנקודה או המטרה הינה אחת. של המערכת) החוקים(

ם על המערכת או בהתקיי) חוקים( אילו לא היו כל מגבלות ,המערכת לנוע

 ,נקודה קבועה: מושכים הסטנדרטיים הינםשלשת ה. חוקים או מגבלות אחרות

נוטים לראות בתנועה המחזורית שתי תנועות . תנועה מחזורית ותנועה כאוטית

 כמו , והשניה;ות החוזרות על עצמן כמו גלגל המייצג מספר תוצא, האחת.משנה

  . )28' ראה תרשים מס (פחות וחזויותיותר מגוונות שהוא מראה כעך שהתוצאות 

  "מוזרים מושכים"יחסים לתנועה כאוטית מוגדרים ימושכים המת

 או,  למושך ניתן לראות במחזור הגדילה של אדם משלב לידתוותדוגמא

  . בהתנהגות של טורנדו,לחילופין

  

       )         Basin of Attraction (ושכיםבסיס המ

  

ו נ הבסיס הי,כלומר. קבוצה של מצבים אפשריים מהם מתחילים המושכים

כך שבכל מקרה שתהליך מתחיל מאחת הנקודות , ריכוז של נקודותהמקום 

   .על ידי בסיס זה המוגדר ,המושךהמערכת תנוע לעבר , והלל

 

 )Bifurcation(התפצלות 
                                                                                                                      

כל ל קיומה שש, נקודה בה מערכת מתפצלת לשתי אלטרנטיבות של התנהגות

אחת מהן אפשרי כאשר האלטרנטיבה השנייה מופיעה באופן בלתי צפוי אחרי 

עלולה  ולאחר מספר פעמים ,התפצלויות נוספות מתהוות בדרך דומה. הראשונה

  .המערכת לגלוש למצבים כאוטיים
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  בצורה של כעך" מושך"דוגמת : 28' תרשים מס

  )http://www.pha.jhu.edu/~ldb/seminar/attractors.html: מתוך(

  

 

  

  

  

 דוגמא למעבר פאזה. מעבר פאזהם של מעבר ממצב אחד לשני מכונים המקרי

התרחשות שינוי לביחס מסוים  מספר דגים באגםהיא למשל השתנות של 

  . וכדומהםמספר הדייגיגידול ב, הגעת סחף עם מזוןמו כ, בסביבה

 

  )Butterfly Effect(אפקט הפרפר 

      
 ששינוי מזערי בתנאי ההתחלה של מערכת יוביל לשינוי גדול במצב ,האפשרות

ן נובע מהרעיון הראשו: למושג זה שתי מקורות אפשריים. המערכת לאורך זמן

 לפעילות גדולה בקצה מתשתנועת כנפי פרפר קטן בקצה אחד של העולם גור

 ,אפשרות נוספת למקור המושג ניתן לראות בתמונות ממוחשבות. והשני של

  . המציגות מושכים הדומים לכנפי פרפר
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 המאפיין רבות ,א רעיון חשוביהרגישות לתנאי ההתחלה שמושג זה מציג ה

 .בותמהמערכות המורכ
  

   )Cellular Automata ,CA (רובוט תאי

   
.  של מערכות" שקיעה"ו" צמיחה"מגוון תוכנות המשמשות ללימוד תכונות של 

אחד לשני ברשת במספר מימדים  הקשורים ,התוכנות מציגות מבנה של סוכנים

 על פיהם מצב כל סוכן ,המערכת מקבלת קבוצה של כללים). לפי בחירה(

. השינוי מתרחש לאחר מעבר ובדיקה של כל סוכן וקביעת מצבו החדש. משתנה

 ביחס למצבו ולמצב ,קבוצת הכללים מתייחסת למצבו של כל סוכן בשלב הבא

 ניתן לראות למשל CA -משתמשים בכדוגמא ליישומים ה. שכניו בשלב הנוכחי

  .יישומים המבצעים סימולציות על צורה ואופי גדילה של רשתות

 

   )     Chaos (כאוס

  

. בלתי ניתנת לחיזוייא ה שהתנהגותה לאורך זמן ,תיאור אפשרי של מצב מערכת

כאשר שינוי קטן בתנאי ההתחלה יכול להוביל לכל מצב אפשרי במרחב , זאת

 ניתן לזהות גם ,באמצעות הערכות סטטיסטיות. האפשרויות של המערכת

 מושכים ,)כאוסשל בעלות תכונות (במערכות שנראות בשלב ראשון כאוטיות 

  .היכולים לעזור בחיזוי התנהגות המערכת

 

         )Convolution (משותפתות התפתח
  

מערכת  בתוך מערכותתתי ואמת או תלויה של שתיים או יותר התפתחות מת

על המערכת הגדולה , על מנת שתתרחש התפתחות משותפת כזו. גדולה יותר

 לאפשר מצבים של שיתוף יותר להיות בעלת הרבה קשרים פנימיים היכולים

עסקים או . לשנות את הניצול של המקורות המוגבלים, ובכך, פעולה או תחרות

לצרכים ואפילו ,ביחס לספקים(חברות יכולים להתפתח במשותף במספר צורות 

  ). ביחס למתחרים
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לא רק במסגרת שלהם , התפתחות זניםהתפתחות משותפת היא דוגמא נוספת ל

  . גרות של יחסים שבינם לבין זנים אחריםבתוך עצמם אלא גם במס

    

    )Coherence (התלכדות

  

ת לכידות ר היוצ,הופעה של תכונות מבניות במערכות בעלות התארגנות עצמית

ת  ניתן לראות פעמים רבות צור,מערכותבהתבוננות בהתפתחות של . פנימית

 ,מתופעה זו ניתן ללמוד. ניתן לראות במערכות פשוטותסדר שלא  של הופעה

 כך היא מכילה פוטנציאל רב יותר להופעה של ,שככל שהמערכת מורכבת יותר

בתכונת  חברות ועסקים יכולים להשתמש . לכןתכונות שלא היו בה קודם

  .    שהיה קיים בהיררכיה הבירוקרטית המסורתית  במקום הסדר,לכדותהתה

 ממוקד בהשוואה לאור רלייזאור  ,למשל,  היאלכדות טכנולוגיתהת לגמהדו

  .היוצא ממנורה רגילה גילר

  

  )   Complexity (מורכבות

  

 שבין מספר סוכנים או תתי) איטראקציה(גומלין  מורכבות נובעת מיחסי

  .מערכות שבמערכת

 השפעתם  שלתוצאותאת הללו מעלה את הקושי לנתח התרבות היחסים ה

 , לאור ההשפעות ההדדיות, זאת.בכלים ליניאריים או באנליזה דדוקטיבית

 ינהא ברמה שהמערכות) יציבות איאו על (להן דינאמיקה המשפיעה על יציבות ש

  . ניתנת לחיזוי

לות הינן בעש ,רשת האינטרנטגם כמו , העצבים האנושיתדוגמא לכך היא רשת 

 מורכבות שאיננה ניתנת תמייצגורשתות אלה  .גומלין רבים סוכנים ויחסי

    .לחיזוי
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  )Cooperation(שיתוף פעולה 

         
יכולים לשפר את מצבם ) או יותר( ששני סוכנים ,הרעיון הוא שיתוף פעולה

 בהנחה ,זאת. חרותית שתפעל לרעתםת במקום התמודדות ,בעזרת סיוע הדדי

  .שלשניהם האמצעים המתאימים הנדרשים למימוש פעולה משותפת

  

    )    Cybernetics(קיברנטיקה 

  

שליטה במערכות לבקרה ול,  לתהליכים של תקשורתסענף מדעי המתייח

  .  גיות ומלאכותיותביולו

לרדת לחקר השווה והשונה בתהליכים ) אשבי שנון ואחרים, וינר(מטרת מפתחיו 

 ולעצב את העקרונות המשותפים לכל ,שבמכלולים אורגאניים ומלאכותיים

  .   להבין את התנהגויותיהןנתמל ע, זאת. המערכות

מעגלי , תקיברנטיקה בקומבינציה של זיהוי פעילויוה משתמשת ,באופן טיפוסי

 מאלקטרוניקה ועד רובוטיקה, תחומים שוניםמחוזר ותגובות במערכות  היזון

  .  מפסיכולוגיה ועד נירופיזיולוגיהו

 נכללות ,במעגל השני. במעגל הראשון מתייחסת הקיברנטיקה למערכות סגורות

המעגל השלישי בוחן את .  מערכות פתוחות,דהיינו, נקודות המבט של המתבונן 

  .הוות וההשפעות ההדדיותתופעת ההת

  

  )Complex Adaptive System (מערכות מורכבות מסתגלות

 
 שיש לה את היכולת להתאים ,מערכת מורכבת לא ליניארית ואינטראקטיבית

מערכות כאלה מאופיינות בפוטנציאל גדול . את עצמה לסביבה משתנה

 מערכות. בשיווי משקלמצויה קיום בסביבה שאיננה ב ו,גנות עצמיתלהתאר

,  התארגנות עצמית, מוטציות אקראיותעל ידי ות מתפתחמסתגלות מורכבות

זוהי  .תהליך הברירה הטבעיתועל ידי  ,שינוי במודלים הפנימיים ביחס לסביבה

  המתארגנים בהתפתחות, רביםצורה של מערכת המכילה סוכנים עצמאיים

  מורכבותמערכותדוגמאות ל. לאופטימיזציה של ערכיהם כבודדים ותפתמש
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מערכות , ת החיסוןומערכ , עצביםהת ומערכ,  אורגניזמים חיים: ןמסתגלות ה

  .מהודחברות וכ/ תאגידים/ יות של מדינהכלכל

  

  )Diversity (מגוון

       
נות ונישות אפשריות שמספרן הולך וגדל ככל שמספר המשתתפים במערכת תכו

 מהווה את התשתית למורכבותהוא ה, המגוון, קרי,  השונההסוגים והאופי. גדל

, של אשבי) The law of requisite variety" (ק המגוון הנדרשוח"ראו את (

 לת המגווןלהגבדוגמא אחרת . מגדיר את החוקים בטבע כגורם להגבלת המגווןש

  .המקרה של נהלים בארגוניםהיא 

  

 )Dynamics (דינמיקה
    

קיומה או . זוהי מהותה של המורכבות. מערכת על ציר זמןשל התנהגות /שינוי

 המתחלקות בין היתר, מיקה היא סימן מאפיין של מערכותהעדרה של דינ

  .תות דינאמיות לעומת מערכוטיאת סטוכמערל

 

  )Edge of Chaos ,EOC ( גבול הכאוססף

  

 ,כולל החיים עצמם,  שמערכות מסתגלות רבות,המונח מתייחס לרעיון

 ,המונח משמש כמטאפורה. מתקדמים באופן טבעי לאזור שבין סדר לכאוס

. פאזה לדינאמיקה של עיבודי מידע מעבריון בין דינאמיקה שליד המציעה דמי

  .מעברים הוא בסביבת ה גבול הכאוס,בשניהם

 על הארגונים או ,גבול הכאוס נחשב לאותה סביבה שלשלם ביצוע ההסתגלות

) נהלים(הזנים או מערכות המידע למצוא בה את האיזון בין עודף מתודולוגיה 

  .)תיצירתיו(לבין חוסר גמישות 

 שהוא באמצע הדרך בין שני , למעברים נציין את מצב הצבירה של נוזלהכדוגמ

קצה , בתיאוריות העוסקות באינפורמציה). מקרי(גז ו) סטאטי(מוצק : מצבים

  .רב המידעי המכילה בתוכה את מסביבהגבול הכאוס היא אותה 
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  )Emergence (צמיחה/התהוות

          
 נובעות מאיחוד פשוט אינןתכונות אלו . מערכת הנובעת מכלל חלקיהשל  התכונ

מתקיימת כאן תופעה מיוחדת במינה של . של החלקים הבודדים של המערכת

ב ו לר שהיא בצורה,תוך כדי התארגנות עצמית וצורות חדשותהתהוות מבנים 

חוקים  עם נהל חיים עצמאייםלולת יכהנובעות מופעות אלה ת .הבלתי צפויי

  .  ברמה נמוכה יותרמערכות שאין ל,משלהם

משנית  ןחשיבות ,אולם, תופעות ההתהוות מתרחשות בכל מקום ובכל זמן

  . שליטה מכאנית שמעוגנת בהיררכיהקיימת  במקום שבו

  

  )Evolution(אבולוציה 

           

 המבטאת תהליך , כללית למיוןהרעיון אוניברסאלי שבהכללה מוגדר כתיאורי

 תוך , לאורך זמן,תהליך המדגיש שיפור שיטתיזהו . ושמירה, מיון, ייםשינו של

  .הניסוי וטעייעל ידי כדי לימוד 

וציה משמש להבנת תהליכי התפתחות של לימוד התהליכים שהשפיעו על האבול

, Genetic Algorithm(" גנטי-אלגוריתם" ומיושם בתוכנות המכונות ,מערכות

GA.(  

  

   )  Feedback(היזון חוזר /שובמ

    

 מקובל .תשומה כ,התפוקה חזרה למערכתמחוזר הינו חיבור של חלק   היזון

להחזיר המערכת למצב המיועדת  ה כשמדובר בנטיי,היזון חוזר שליליכלהגדירו 

 לכוון ללכך בד( לסטות הנטיימדובר ב כש,כהיזון חוזר חיוביאו , מתוכנן ומבוקש

  .המציאות מנצלת את שני המצבים הללו. מהמצב המבוקש) חיובי

הרעיון של . כת לתאר יחסים לא ליניאריים בין רכיבים במערדרךמשוב הוא 

 והוא משמש כדרך ליצור ,משוב מעצב את הבסיס של מערכות דינאמיות

  .בארגון עבודהה זרימה של תדיאגראמו

 ,תת מערכת משתמשת במידע שהיא מקבלת בוש , מצב הואשליליהמשוב ה

 טורפים ונטרפים בין יחסים ,לדוגמה. מערכת אחרתתת לצורך דיכויה של 
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רגע שיש עליה בכמות  מ.לולאה של משוב שליליידי על  ים להיות מתואריםיכול

רגע שהירידה בכמות מ, אולם; ירידה בכמות הטרףתתחיל להסתמן , הטורפים

  .  מזוןמחוסר , גם היאהטורפיםאוכלוסיית תקטן ,  גדולה מידי ההיתהטרף 

שתת מערכת משתמשת במידע שהיא מקבלת לצורך  , משמעותומשוב חיובי

   . ת אחרתהעצמה של תת מערכ

, ההיזון החוזר בעל המעגל הכפול, לדוגמא. קיימים עוד סוגי משובים בשימוש

  . יכי הלמידה וההסתגלותמשוב חיוני בתהלהמהווה 

  

  )Fitness Landscape(הלימות פני השטח 

       

.  הזמינות במתחם ההלימות,ותמספר הנישות הנפרדהלימות פני השטח היא 

 של אלמנטים שונים לימות הם שלפית למדוד ולחקור ערכיאדרך גרזוהי 

נקודה השכנה שלה כנקודה נמוכה או ביחס ל תמתואר כל נקודה. במערכת

  .   נקודות שיא נחשבות לאופציה טובה יותר .הלימותהת גבוהה יותר במפ

שתתפים והקשרים שביניהם מושפעים מכלל המהם . דינאמייםהם   השטחפני

קבלת ההחלטות על  , דהיינו,ומשפיעים על  תהליכי הבחירה בנתיבים

  .הניהוליות

 ,ת למערכתוהאפשריהפעולה  ותציקריאת המפה נותנת לקורא את תיאור אופ

 ירידה במשעול ,לפעמים. הנתיבים שרצוי להתקדם לאורםונותנת מידע אודות 

' ראה תרשים מס (יותר שעול אופטימאלימסוים יכולה להיות תנאי לעליה במ

29(.  

כאשר חקר התנהגות של  ,קאופמןהביולוג  יל ידעהוגדר זה מונח השימוש ב

    ).NK) inter-fas ,2005-ופיתח את מודל  ה, רשתות בוליאניות אקראיות

   

  



  העולם איננו ליניארי

  
  

  188

  )Fitness Landscape" (הלימות פני השטח": 29' תרשים מס

  )http://www.inter-fas.com.sg/mapping_where_value_resides.htm:מתוך(
  

  

  

  

  

  

  )Fractal(פרקטל 

          
 לעצמם ברמות יםדומה  או קוויםתיאור של תבנית או צורה גראפית של נקודות

 .פרקטאליתהקרויה גיאומטריה  ,אומטריה חדשהיזוהי ג. ציה של רזולושונות

הצליח לבטא מערכות של מספרים לא אשר , מנדלברויט יל ידפותחה ע היא

הצורות . ממדיים בצורות גיאומטריות שלמים המבטאים מצבים רב

 כמו חוף, הפרקטאליות חוזרות על עצמן וניתנות לזיהוי בכל סקלה של הגדלה

  .עודו ;עליםצים וגזעי ע; ים מפורץ

 , של מערכות דינאמיות"מוזריםהמושכים ה",  הם למשלפרקטאלים טיפוסיים

   .המייצגים כאוס דטרמיניסטי, לא ליניאריות
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,  העוסקים באינטליגנציה מלאכותיתםלפרקטלים שימושים רבים ביישומיי

  .   ועוד אחרתאומנותב ,במוסיקה, בכיווץ ובדחיסת נתונים

  

  )    Fuzzy Logic (לוגיקה פאזית

    

 בה מוחלפת הלוגיקה הבינארית המקובלת ,גישה המספקת מסגרת פורמלית

" אולי" ברצף אפשרויות המייצגות ,"לא"ל" כן"המבוססת על בחירה בין 

)Maybe .(וססת על  המב,ודאית או חסרה זוהי דרך טיפול באינפורמציה לא

אמת או " המבוססת על ,במקום הדרך הבוליאנית המקובלת, "אמת רמת"

  ".שקר

 שעבד על תרגום תוך הבנה של שפות ,ר זאדה מברקלי"דעל ידי הגישה פותחה 

 הבוליאני הוא מקרה קיצוני של המקרה ,לגביו.   באמצעות  מחשב,עמים שונים

  .הלוגיקה הפאזית

 ניתן גם להשתמש בה , לכן.חשיבה של המוחהגישה ניראית קרובה יותר לדרך ה

 .  ודאות  רמה של אי, בדרך כלל, קיימתןלהחלטות שבה
  

   )General Systems Theory ,GST (תיאורית המערכות הכללית

 
בוצת אור באמצעות קישמערכות מכל סוג והתמחות ניתנות לת, הרעיון

  .הגומלין ההוליסטיים של מרכיביהן קשריבמאפיינים הקשורים 

 ןניתבכללותה אור המערכת יאוריה הלא ליניארית דוחה את הרעיון שתיהת

  . תכונות ליניאריות של מרכיבי המערכת הנפרדיםעל ידי לידי ביטוי 

  

 )Genetic Algorithm ,GA (אלגוריתם גנטי
.  

 בעקבות ,המבוסס על כך שמידע גנטי עובר ומשתנה לאורך הזמןאלגוריתם זהו 

 .ברירה טבעיתמצבים של בעקבות  ,כן ו,מוטציות אקראיות תרבותמצבים של ה

דרך תתרחש הגעה לפיתרון טוב יותר , באנלוגיה לעיקרי האלגוריתם הגנטי

האלגוריתם הגנטי יכול . ינויים אקראיים ופתיחות לש חדשותשילוב של תכונות

   .לספק לנו תובנה לתהליכים יצירתיים בפתרון בעיות ובקבלת החלטות
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 שהמציא החוקר ת מחשבוסוג של תוכנעל ידי היישום של האלגוריתם מומש 

 הות התבססהאסטרטגיה שלו להגעה לפיתרון של בעיש, )Holland(ון הולנד 'ג

  .נטיקההגו מעולם שנלקחעקרונות על 

  

  )Global Optimum(אופטימום גלובלי 

               
ה תבכל האפשרויות שביכול, מתאר את המצב האופטימאלי במערכת כולה

הדיון . מערכות בעוד אופטימום יכול להיות גם לתתי, )State Space(להשיג 

 ,"NKמודל "את הביולוג קאופמן פיתח . היא בעיה ניהוליתבבחירה ביניהם 

  .המתייחס לדרכים השונות להשגת אופטימום גלובלי

 

 )Homeostasis(הומוסטאזיס 
            

שביכולתה לבצע התאמה הכרחית , זוהי תכונת מערכת המתנגדת לשינוי

  .רת המערכת למצב מוגדר מראשלהחז

   

  )Local Optimum(אופטימום לוקלי 

      

 לא , אבל.כלל בקלות יחסית לזיהוי בדרך אופטימום בסביבה הקרובה הניתן

  .ניתן להבטיח שהוא גם מהווה את האופטימום הגלובלי

 

   )     Initial Conditions(תנאי התחלה 

  

 יםתנאי ההתחלה נקבע. מצב המערכת בתחילת תקופת ההתבוננות או המדידה

מערכת כאוטית  .כך שישמשו בסיס להשוואה ומדידה בעתיד, ספציפיבזמן 

 שמערכת תראה תוצאות , כשהכוונה היא,מדגימה רגישות לתנאי ההתחלה

חית את האפשרות דבר המפ, בתנאי ההתחלהבלבד שינוי קטן   בגללשונות

  . לחזות את מצב המערכת בעתיד
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  )Interconnectivity(קשרי גומלין 

  

, בין היתר, בארגונים מורכבות' סוכנים עצמאיים'ת בין ות משותפיופעילו

 ;המהווים מעין תשתית, בין ארגונים )'Interconnectivity'(' קשרי גומלין'מ

העוברים ) ומר ואנרגיהח', מידע'הכוללים (וממסרים מסוגים שונים 

ואילו המסרים ;  מבטאים מהות מעין טכנית הגומליןקשרי. םבאמצעות

  .העוברים עליהם מבטאים מהות תכנית

  

  )    Instability (חוסר יציבות

  

, כוחות או אירועיםעל ידי ) Perturbation (קלותמותקפת מצב של מערכת ה

 בעיפרון  למשלתן לראותדוגמאות לחוסר יציבות ני. פנימיים או חיצוניים

כאשר כל רוח קלה או , טבע שעומד על צידוב או ;שעומד אנכית על המחק שלו

 שהמושכים ,מערכת לא יציבה היא כזו). ליפול(תנועה תגרום להם לשנות מצב 

 זו מערכת , במושגים של מערכות מורכבות, לכן. בקלותשלה יכולים להשתנות

  ).מעבר פאזה (ת לתוצאות אחרות אפשרומצב שלשבהתקפה קלה עוברת  ל

 

  )     Networks (רשת

 
אלא ,  באלמנטים כבודדיםותמערכת שהתכונות שלה לא לגמרי תלוי

 וככל ,רשת הינם צמתיםהאלמנטים שב. הגומלין שביניהם דינאמיקה של קשריב

  . הרשת מורכבת יותר, שברשת יותר צמתים ויותר קשרים ביניהם

 רשתות של קשרים : כגון,מחקרים מתקדמים מזהים רשתות במקומות רבים

תיאוריות ותוכנות רבות מנסות . פרוטאינים ועוד בין, נותבין תוכ, בין אנשים

 באמצעות ,נאמיתמערכות בסביבה דישל לתאר ולחזות תפקוד והתפתחות 

 .רשתות

 

   " NKמודל  "
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הבנה של לצורך  ,)Kauffman ,1997 (סטיוארט קאופמןהמודל פותח על ידי 

והקשרים ) N( המבוססות על מבנה של צמתים ,התפתחות מערכות מורכבות

   .)K(הם יבינ

של ) Fitness Landscape(  פני השטחתיאור ניתן לשנות את ,על בסיס רעיון זה

 ומספר ,במערכת N -של מספר ה) הגדלה או הפחתה(שינוי  ידי המערכת על

  .N לכל  K  הקשרים

     הוספת פרמטר שלישי על ידי היריעה את מחקרים חברתיים שונים הרחיבו 

)V או S(,המייצג ערכים .  

 ) Neural Network(רשת נירונית 
       

כדי , י פשוט של רשת קשרי הגומלין בין תאי העצב והאחרים במוח האדםחיקו

עצמית  חקירה ולימוד של תהליכי התארגנות, באמצעות התוכנה, לאפשר

  .בסביבה מלאכותית

  

  

  )Non Linear(מערכת לא ליניאריות 

  

לי ציונאפורושאינן משתנות באופן פר, יותמערכת המתנהגת בדרכים בלתי צפו

הן אינן , לעיתים; יורדות כשמצפים מהן לעלותהן  ,יםעיתל. לשינוי בתשומות

 .מגיבות כלל או מגיבות באופן דרסטי בשינויים מינוריים בתשומות למערכת
  

 )Open Systems(מערכת פתוחה 
       

לחדור או לעזוב  ,  חומרים או אינפורמציה,מערכת המאפשרת לאמצעים כגון

היניקה או הדחיפה של האמצעים השונים יכולות להיות בכמויות גדולות  .אותה

  .או קטנות אלו מאלו

  

 )Optimization(אופטימיזציה 
     



  מערכות מורכבותמילון המונחים ל: נספח
  

  
  

  193

פשרה הטובה ביותר מתוך מערכת רב הגלובלי או   החיפוש של אופטימוםתהליך

 קיימת ,הגומלין בסביבה בה מתרחשים קשרי.  הטיפוסית לסביבה,ערכית

ללא שיאים , השטח מחוספסת הלימות פני(אפשרות למספר נקודות אופטימום 

של כלל פעילות  בדרך  תידרש, לכן. במצב כזה לא ימצא פתרון אנליטי.)בולטים

  .התאמה וסתגלנות כפתרון
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  )Perturbation(הפרעה 

  

עשוי או עלול להתבטא  ש,גורם חיצוני למערכתעל ידי  יםהנגרמ, הפרעה, ינוי ש

תנודה ב או ;חזרה מידית למצב הקודםב ;בתזוזה של המערכת למצב חדש

  .  או אחרזהכוון לארוכה 

  

 )Phase Space (פני שטח
  

 כל הקומבינציות ,דהיינו, המכלול התאורטי של כל המצבים האפשריים

הסכום של מצבים  גםים מכונפני השטח . יכולה להמצא בהם שהמערכת

 .     יות הכללי על פני מרחב האפשרו,אפשריים שהמערכת יכולה להעסיק או לתפוס
, לורק מספר קטן יחסית של מצבים כא  המערכות המורכבות ימצאתבתיאורי

 .   מסוימיםשטח פניחלק של מצב או של , רק לרגע, לתפוסוהמערכת אמורה 
  

  )Phase Transition (שינוי מצב

  

 לשינוי מצב בדומה ,זאת. ודר או כאוטי וחזרהמס, סטאטי: תנועה בין המצבים

 תבשימוש רב בתיאוריזה נמצא ונח מ. גז ובחזרהל ממוצק לנוזל או ,פיסיקאלי

  .המערכות המורכבות

  

  )     Self Organization (התארגנות עצמית

  

 ,תבניות ותכונות , כאשר מבנים חדשים,תהליך המתרחש במערכות מורכבות

התארגנות עצמית היא תהליך שמתרחש בכל . הכוונהפיקוד או מתהווים ללא 

  .מערכת ובכל חלקי המערכת

תנאים לו, לא ליניארית, עצמית זקוקה למערכת מורכבתההתארגנות התכונת 

 על מנת להתחיל ,מתאימים המתוארים בדרך כלל כמצב של חוסר שיווי משקל

  . לפעול

מעבר המערכת לאת   להוביל ,תנאים מסויימים ב,היכולהתארגנות עצמית 

      .סף גבול הכאוסאו לפאזה  
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 Cellular -ה ניתן לראות תכונה זאת דרך סימולציה ממוחשבת כמו ,כיום

Automata.  

  

   )    Shadow Organization (ארגון צללים

  

   שמתאר את כל הקשרים הבלתי,מושג בתחום הניהול והמערכות המורכבות

נמצאים מאחורי הרשת הרשמית ה, פורמאליים בין האנשים השונים בארגון

טאב " (הארגון הבלתי פורמאלי"בעולם הניהול הוא קרוי גם ". לגיטימית"וה

 כמו רציונאלתמיד אותו ארגון הצללים לא ל). 199-131' עמ, ה"תשכ, ומאנהיים

נדרש ארגון הצללים .  זאת קרקע פורייה לחוסר יציבות, לכן.ארגון הרשמיל

ובכך לאפשר ,  להתרחשעצמיתההתארגנות  מתן אפשרות לתופעת הלצורך

   .בתהליכיםו יותר במבנה ות רבהגמיש

היכולות  גם את ,עצמולי אהפורמארגון ל בנוסףנהיגים טובים לוקחים בחשבון מ

 הארגונים " שני"ן  לנצל את החיכוך בי ניתן,לעיתים .ארגון הצלליםהטמונות ב

  .לצרכי המנהליםאו /ו,  הפורמאלי הארגוןלצרכי

  

  )Simulation(מולציה סי

  

על ידי בניית , מחשב לעיבוד באמצעות  תכונות של מערכתינתפיהסימולציה מא

 ,במקרים בהם כל תכונות המערכת הוסבו למחשב. מודל של המערכת המקורית

. הם הדבר לא ניתן יש מצבים ב, אולם.התוצאה תהיה ממשית ולא מקורבת

 ניתנת היא לא, על כן. היא חוםעיקרית של מערכת וולקנית התכונה ה: למשל

 במקרה ,סימולציה תהיהת ה תוצא, על כן.)הוא ימס, שכן(לעיבוד במחשב 

  . מקורבת בלבד,הטוב

  

 ) Stability(יציבות 
     

במערכות  .שום דבר אינו משתנהשבו ,  בלתי משתנה עם הזמן,ימצב סטאט

  הרבה מצבים דמויי,דהיינו, מספר מצבי יציבות לשקיימת אפשרות , מורכבות

  . במערכת אחתותיציב
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  )Trajectory (יביםנת

    

זוהי סדרה עוקבת של . הם עוברת בבין המצבים שהמערכתשהנתיב /המעבר

  . על ציר זמןיםמצבים או נתיב

 סכום :שתי צורות כלליות של נתיבים משפיעים על רמת ההלימות של המערכת

 ,  וסכום שלילי;משפר את רמת ההלימות על פני השטחש המציין נתיב ,חיובי

  .בכוון ההפוך

 

  )Values(ערכים 

    
ידנו לשם מדידת משתני המערכת אותם אנו על היעדים והממדים הנבחרים 

 .השגת הלימות גבוהה יותר של פעילויותינושם  ל,סםקמנסים למ
" עובדות " ביןמערב הדמיון האנושי לא פעם, לאור פעולת הנירונים במוח

ת לעצב את מנ  על, אנו נדרשים לערכים בנפרד מהעובדות,אולם. "ערכים"ל

 .נתיבי הפעילות של הסובב אותנו בעולם החומרי
  


