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I n f r a s t r u c t u r e   g o v e r n a n c e  f o r  t h e   A n t h r o p o c e n e
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T r a n si ti o ni n g  i n f r a s t r u c t u r e   g o v e r n a n c e  f o r  a c c el e r a ti n g,  i n c r e a si n gl y  u n c e r t ai n,  a n d  i n c r e a si n gl y  c o  m pl e x
e n vi r o n  m e n t s i s  p a r a  m o u n t  f o r  e n s u ri n g  t h a t  c ri ti c al  a n d  b a si c  s e r vi c e s  a r e   m e t  d u ri n g  ti  m e s  o f s t a bili t y  a n d
i n s t a bili t y.  Y e t  t h e  b u r e a u c r a ti c  s t r u c t u r e s  t h a t  d o  mi n a t e i n f r a s t r u c t u r e  o r g a ni z a ti o n s  a n d  t h ei r  c a p a ci t y  t o
r e s p o n d t o i n c r e a si n g c o  m pl e xi t y r e  m ai n  p o o rl y  u n d e r s t o o d.  T o c h a n g e i n f r a s t r u c t u r e   g o v e r n a n c e, i t i s c ri ti c al
t o  u n d e r s t a n d  c u r r e n t  c o n di ti o n s,  t h e  b a r ri e r s  t o  c h a n g e,  a n d  t h e  s t r a t e gi e s  n e e d e d  t o  s hi f t  p ri o ri ti e s  a n d
l e a d e r s hi p  s t r a t e g y.   T h e  e  m e r g e n c e  o f    m o d e r n  i n f r a s t r u c t u r e  b u r e a u c r a ti c  a n d  o r g a ni z a ti o n al  s t r u c t u r e  i s
fi r s t  e x pl o r e d.   T h e  n e e d  t o  r e t hi n k  i n f r a s t r u c t u r e  a s  k n o  wl e d g e  e n t e r p ri s e s  c a p a bl e  o f    m a ki n g  s e n s e  o f
c h a n gi n g  c o n di ti o n s,  a n d  n o t  si  m pl y  a s   b a si c  s e r vi c e  p r o vi d e r s,  i s  di s c u s s e d.    N e x t,  t r a n s f o r  m a ti o n  o f
i n f r a s t r u c t u r e   g o v e r n a n c e i s  p r e s e n t e d  a s  b o t h  a  c h all e n g e  o f  o r g a ni z a ti o n al  c h a n g e  a s i d e n ti t y  a n d  p o  w e r
a n d l e a d e r s hi p  c a p a ci t y  t o  s hi f t  b e t  w e e n  s t a bl e  a n d  u n s t a bl e  c o n di ti o n s. I n f r a s t r u c t u r e  b u r e a u c r a ci e s s h o ul d
c r e a t e  c a p a bili ti e s  t o  s hi f t  b e t  w e e n  p e ri o d s  o f s t a bili t y  a n d i n s t a bili t y,  e  m p h a si zi n g  fl e xi bili t y   w h e r e  a d  h o c
t e a  m s  a r e   gi v e n  p o  w e r  t o    m a k e  s e n s e  o f  c h a n gi n g  c o n di ti o n s  a n d  s t e e r  t h e  o r g a ni z a ti o n  a p p r o p ri a t el y.
A d di ti o n all y,  s e v e r al  c ri ti c al  f a c t o r s    m u s t  b e  a d d r e s s e d    wi t hi n  o r g a ni z a ti o n al  p o  w e r  s t r u c t u r e s,  i d e n ti ti e s,
a n d  p r o c e s s e s  t o  f a cili t a t e  c h a n g e.   All o  wi n g i n f r a s t r u c t u r e   g o v e r n a n c e  t o  p e r si s t i n i t s  c u r r e n t  f o r  m i s li k el y
i n c r e a si n gl y  p r o bl e  m a ti c  f o r  t h e  f u t u r e  a n d   m a y  r e s ul t i n  a n i n c r e a si n g i n a bili t y  t o   m ai n t ai n  r el e v a n c e.

K e y  w o r d s:  I n f r a s t r u c t u r e, A n t h r o p o c e n e  , G o v e r n a n c e  , R e sili e n c e , C o  m pl e xi t y

1. I n t r o d u c ti o n
P h ysi c al i nfr astr u ct ur e  s yst e  ms  t o d a y  a n d  t h e i nstit uti o ns
t h at   m a n a g e t h e  m ar e f a ci n g gr o  wi n g c h all e n g es t h at r ais e
s eri o us  q u esti o ns  a b o ut  t h eir  vi a bilit y  i n  t h e   A nt hr o p o-
c e n e.   A p pr o a c h es  t o  d esi g ni n g,    m ai nt ai ni n g,  a n d    m a n a g-
i n g i nfr astr uct ur e s yst e  ms h a v e r e  m ai n e d st u b b or nl y st a bl e
f or  o v er a c e nt ur y.  B ot h t h e  p h ysi c al s yst e  ms a n d t h e  or g a-
ni z ati o n al s yst e  ms t h at  b uil d  a n d   m a n a g e t h e  m  ar e  o b d u-
r at e, r esist a nt t o c h a n g e (  H o  m  m els,  2 0 0 5). T h e y  h a v e b e e n
r e  m ar k a bl y s u c c essf ul  at  d eli v eri n g r eli a bl e a n d  aff or d a bl e
criti c al s er vi c es  —s uc h as p o  w er,   w at er, a n d tr a ns p ort ati o n  —
a n d i n  d oi n g s o  dri vi n g gr o  wt h a n d e c o n o  mi c st a bilit y a n d
i  m pr o vi n g    w ell- b ei n g.  T h es e  s yst e  ms    m a y  b e  vi cti  ms  of
t h eir  o  w n  s u c c ess.  T h e y  h a v e  b e c o  m e  s o    m u n d a n e  t h at
t h e y  a p p e ar t a k e n f or  gr a nt e d i n t h e  d e v el o p e d   w orl d a n d
oft e n  vi e  w e d  as  t h e  e n gi n e er’s  d o  m ai n  ( L a  P ort e,  1 9 9 6;
C o ut ar d,  2 0 0 2):   W e   mi g ht  e x p e ct t h at t h e  d eli v er y  of r eli-
a bl e  a n d  aff or d a bl e  criti c al  s er vi c es   will  c o nti n u e   wit h o ut
q u e sti o n,   d e s pit e   o p er ati n g  e n vir o n  m e nt s  t h at  ar e

b e c o  mi n g si g nifi c a ntl y   m or e  c o  m pl e x.   At t h e  d a  w n  of t h e
A nt hr o p o c e n e, e vi d e n c e is e  m er gi n g t h at   w e ar e b e gi n ni n g
t o e x p eri e nc e  pr of o u n d s hifts i n E art h a n d  h u  m a n s yst e  ms
( St eff e n  et  al.,  2 0 1 5).  Cli  m at e  is  r a pi dl y  d est a bili zi n g,  c y-
b ert e c h n ol o gi es  ar e  r a pi dl y  a c c el er ati n g,  disr u pti v e  t e c h-
n ol o gi es  ar e  c h a n gi n g  h o  w    w e  c o ns u  m e  s er vi c es,  s o ci al
a n d  p oliti c al  s p e ctr a  a p p e ar  i n cr e asi n gl y  p ol ari z e d,  a n d
i nfr astr u ct ur e  ar e  i n    m a n y    w a ys  at  t h e  c e nt er  of  t h es e
tr e n ds  ( C h est er  a n d   All e n b y,  2 0 1 9 a).  I nfr astr u ct ur e  d e-
si g n e d f or t h e p ast   m a y b e pr o bl e  m ati c f or a n a c c el er ati n g,
i n cr e asi n gl y  u n c ert ai n,  a n d  i n cr e asi n gl y  c o  m pl e x  f ut ur e.
Yet  t h er e  r e  m ai ns li  mit e d i nsi g ht i nt o  h o  w i nfr astr uct ur e
ar e g o v er n e d,   w h et h er t h es e g o v er n a n c e   m o d els ar e a p pr o-
pri at e  f or  t h e  f ut ur e,  a n d  h o  w  g o v er n a n c e  pr o c ess es
e  m p h asiz e t e c h n ol o gi es t h at   m a y  or   m a y  n ot  b e a p pr o pri-
at e f or t h e f ut ur e.

C h a n g es  i n  t h e  e n vir o n  m e nts  i n   w hi c h  i nfr astr u ct ur e
o p er at e,  a n d i n i nfr astr u ct ur e t h e  ms el v es,   will  b e tr o u bl e-
s o  m e  f or  t h os e    w h o    m a n a g e  t h e  s yst e  ms  a n d  n e e d  t o
e ns ur e t h eir  a bilit y t o   m e et  p u bli c  n e e ds i nt o t h e f ut ur e.
I n  Si  m o n’s ( 1 9 9 6) S ci e n c es  of t h e   Artifi ci al ,  a  disti n cti o n is
m a d e  b et  w e e n  i nt er n al a n d  e xt er n al  e n vir o n  m e nts i n  his
d esi g n  of  a n i nt ell e ct u al  str u ct ur e t o  c h ar a ct eri z e  n at ur al
a n d  artifi ci al  p h e n o  m e n a. T h e i nt er n al  s yst e  m is  a n  or g a-
ni z ati o n  c a p a bl e  of  att ai ni n g  g o als   wit hi n  s o  m e  r a n g e  of
e n vir o n  m e nts,   w hil e  t h e  e xt er n al  s yst e  m  d et er  mi n es  t h e
c o n diti o ns  f or  g o al  att ai n  m e nt.  I nfr astr u ct ur e  ar e  d e-
si g n e d t o d eli v er s er vi c es   wit hi n a s o  m e  w h at n arr o  w r a n g e
of  e n vir o n  m e nt al  c o n diti o n s  b ut  at  t h e  s a  m e  ti  m e
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c o ntri b ut e  t o  e n vir o n  m e nt al  c h a n g e  t h er e b y  g e n er ati n g
v ul n er a bilit y ( e. g., a ut o  m o bilit y a n d air q u alit y, e n er g y a n d
c ar b o n, fl o o d   m a n a g e  m e nt a n d  u n e n di n g c o  m pl e xit y t h at
c a n’t  b e  c o ntr oll e d).  T h e y    m e di at e  h u  m a n – e n vir o n  m e nt
i nt er a cti o ns i n   w a ys  a n d s c al es t h at  ar e i n cr e asi n gl y  diffi-
c ult  t o    m a k e  s e ns e  of ( C h est er  et  al.,  2 0 1 9).  T his  c o nt e xt
a p p e ars r e  m ar k a bl y  diff er e nt t h a n  d e c a d es  a g o   w h e n  o ur
i nfr astr u ct ur e  s yst e  ms   w er e  d esi g n e d.   A r a pi dl y  c h a n gi n g
w orl d  a p p e ars  at  o d ds   wit h  i nfr astr u ct ur e  d esi g n  pri n ci-
pl es  t h at  e  m p h asi z e  c o nsist e n c y  a n d  s yst e  ms  t h at  ar e
i nst a nti at e d f or  d e c a d es   wit h li  mit e d fl e xi bilit y a n d a gilit y
t o tr a nsiti o n (  H o  m  m els,  2 0 0 5;  S o v a c o ol  et  al.,  2 0 1 8).

Alt h o u g h  t h er e is  a  gr o  wi n g  b o d y  of   w or k  t h at  e x a  m-
i n es t h e c h all e n g es ass o ci at e d   wit h a gil e a n d fl e xi bl e i nfr a-
str u ct ur e  fr o  m  a  p h ysi c al  d esi g n  p ers p e cti v e,  littl e   w or k
h as  b e e n  d o n e t o  u n d erst a n d  h o  w t h e str u ct ur e, f u n cti o n-
i n g,  v al u es, r ul es,  n or  ms,  a n d  pr o c ess es  of t h e i nstit uti o ns
t h at    m a n a g e  i nfr astr u ct ur e  k e e p  i nfr astr u ct ur e  s er vi c es
o b d ur at e  or  cr e at e  t h e  c o n diti o ns  f or  tr a nsf or  m ati v e
c h a n g e. I n d e e d, a l ar g e lit er at ur e  d es cri b es t h e f or c es t h at
cr e at e d   m o d er n i nfr astr u ct ur e s yst e  ms  a n d  h o  w t h es e s o-
ci ot e c h ni c al  r e gi  m es  h a v e  c h a n g e d  o v er  ti  m e  ( v a n  d er
Br u g g e et al., 2 0 0 5;   G e els et al., 2 0 1 6;   D es ai a n d   Ar  m a ni os,
2 0 1 8).  T his   w or k  h as  s h o  w n  t h at  a  c o  m pl e x  g o v er n a n c e
s yst e  m,  of    m ulti pl e  st at e  a n d  pri v at e  a ct ors,  s c al es,  ar-
r a n g e  m e nts,  a n d    m o d es  of  g o v er ni n g,  is  e  m er gi n g  t o
a d dr ess  t h e  v ari et y  of  o  w n ers hi p  arr a n g e  m e nts,  fi n a n ci al
c o nstr ai nts,  a n d  s o ci o p oliti c al  pr ess ur es  e x ert e d  o n   m o d-
er n i nfr astr u ct ur e  d e v el o p  m e nt ( L e a c h  et  al.,  2 0 1 0;   G ol d-
t h a u,  2 0 1 4;   O’ Bri e n a n d  Pi k e,  2 0 1 5).  B ut a s yst e  mi c r e vi e  w
of  t h e  b ur e a u cr ati c  str u ct ur es  t h at  p ersist  a n d  t h e  r ul es,
v al u es,  n or  ms, a n d  pr a cti c es t h at  d efi n e t h eir  o p er ati o n at
t h e i ntr a or g a ni z ati o n al l e v el is  n ot a p p ar e nt, y et is criti c al.
I n t his  arti cl e,   w e  e n d e a v or t o  d es cri b e t h e  e  m er g e n c e  of
t h e  di visi o n al  b ur e a u cr ati c  or g a ni z ati o n al  str u ct ur es  of
m a n y  c o nt e  m p or ar y   U. S.  i nfr astr u ct ur e,  h o  w  t his  or g a ni-
z ati o n al  f or  m  e  m er g e d,  a n d    w h at  it    m e a ns  t o  c h a n g e
i nfr astr u ct ur e  g o v er n a n c e  f or  t h e  f ut ur e.   W h e n  c o nsi d er-
i n g  c h a n g e,    w e  e v al u at e  b ot h  or g a ni z ati o n al  l e a d ers hi p
a n d  i d e ntit y  t o  u n d erst a n d  a cr oss  hi er ar c hi es  t h e  c o n di-
ti o ns  of  tr a nsf or  m ati o n  f or  b ot h  st a bl e  a n d  u nst a bl e  e n-
vir o n  m e nts.   W e  c o n cl u d e  b y f o c usi n g  o n t h e  pr o c ess es  of
tr a nsiti o n t o  w ar d i  m pr o vi n g s e ns e  m a ki n g  of t h e  e n vir o n-
m e nt,   m o d els  of  g o v er n a n c e t h at   m a y  b e   m or e  a p pr o pri-
at e  f or  a n  i n cr e asi n gl y  c o  m pl e x  e n vir o n  m e nt,  a n d  k e y
f a ct ors  t h at  s u p p ort  p u bli c  s er vi c e  or g a ni z ati o n    missi o n
c h a n g e.   W e  vi e  w t h e   w h ol e  of t h e  dis c ussi o n  as  a tr e atis e
o n  d es cri bi n g  h o  w i nfr astr u ct ur e  g o v er n a n c e s h o ul d tr a n-
siti o n f or t h e f ut ur e.

G oi n g f or  w ar d,   w e us e a l e xi c o n t o d es cri b e g o v er n a n c e
c o n c e pts  t h at  is  r o ot e d  i n  g o v er n a n c e  a n d  s ust ai n a bilit y
tr a nsiti o ns  t h e or y  (  M u ño z- Eri c ks o n  et  al.,  2 0 1 6).  G o v er-
n a n c e  is  a  pr o c ess i n v ol vi n g  c oll e cti v e  a cti o n f or r es o ur c e
all o c ati o n  a n d  us e  a cr oss   m ulti pl e ci vi c  a n d  pri v at e  a ct ors
a n d  n ot j ust t h e st at e ( K o oi  m a n,  1 9 9 3).   G o v er n  m e nt is t o
g o v er n a n c e  as str u ct ur e is t o f u n cti o n,  a n d tr a nsiti o ns  ar e
t h e  pr o c ess es t h at l e a d t o f u n d a  m e nt al  c h a n g es i n  str u c-
t ur e,  c ult ur e,  a n d  pr a cti c es  as  t h e y  r el at e  t o  a  p arti c ul ar
g o al (J or d a n,  2 0 0 8; L o or b a c h, 2 0 1 0;   M u ñ o z- Eri c ks o n et al.,
2 0 1 6).  F oll o  wi n g   Ostr o  m ( 2 0 0 8),   w e  dis c uss  i nstit uti o ns as

t h e  r ul es  a n d  n or  ms  t h at  h u  m a ns  us e   w h e n  i nt er a cti n g
wit hi n  r e p etiti v e  a n d  str u ct ur e d  sit u ati o ns.   G o v er n a n c e
a cti o ns ar e s h a p e d  b y i nstit uti o ns.   W h e n it c o  m es t o  or g a-
ni z ati o ns  a n d  t h eir  str u ct ur es,  t h e  t er  m  b ur e a u cr a c y  d e-
s cri b e s   t h e   f or  m ali z ati o n   of   b e h a vi or   t o   a c hi e v e
c o or di n ati o n,  i n cl u di n g  di visi o n  of  l a b or,  s p e ci ali z ati o n,
f or  m ali z ati o n  of  b e h a vi or,  hi er ar c h y  of  a ut h orit y,  c h ai n
of  c o  m  m a n d, r e g ul at e d  c o  m  m u ni c ati o n,  a n d st a n d ar di z a-
ti o n  of    w or k  pr o c ess es  a n d  of  s kills  (  Mi nt z b er g,  1 9 7 9;
F err eir a  a n d  S er p a,  2 0 1 9).    W h et h er  p u bli c  or  pri v at el y
o  w n e d,  a n  or g a ni z ati o n  is  b ur e a u cr ati c  if  its  b e h a vi or  is
st a n d ar di z e d  ( pr e di ct a bl e)  a n d  s p e ci ali z e d  (  Mi nt z b er g,
1 9 8 1).

2.   E  m e r g e n c e   o f  t h e i n f r a s t r u c t u r e   di vi si o n al
b u r e a u c r a c y
I nfr astr u ct ur e  a n d  t h e  i nstit uti o ns  t h at  d esi g n,    m a n a g e,
a n d    m ai nt ai n  t h e  m  ( as  s o ci ot e c h ni c al  s yst e  ms)  e  m er g e
d u e t o a  di v ersit y  of  pr ess ur es, a n d  b ur e a u cr ati c str u ct ur es
ar e  a  r es p o ns e  t o  t h e  g o als,  t e c h n ol o gi es,  a n d  c ult ur al
pr ef er e n c es  of  p ast  c o n diti o ns. J ust  as  p h ysi c al i nfr astr u c-
t ur e  ar e r esist a nt t o  c h a n g e,  s o  ar e t h eir  s o ci al  a n d  or g a-
ni z ati o n al c o  m p o n e nts.  B ef or e  a n al y zi n g t h e  b ur e a u cr ati c
str u ct ur es t h at  g ui d e i nfr astr u ct ur e t o d a y, it is i  m p ort a nt
t o  r e c o g ni z e  t h es e  pr ess ur es.  T h e y i n cl u d e  t h e  all o c ati o n
of  fi n a n ci al  ri s k  ( Br e al e y  et  al.,  2 0 0 0),  t e c h n ol o gi c al
e  m p h asis  ( K a  mi ns k y,  2 0 1 8),  t h e  a bilit y  t o  s c al e  ( E d  w ar ds
et  al.,  2 0 0 7), c ert ai nt y  of s er vi c e  d eli v er y ( L a  P ort e,  1 9 9 6),
t h e  n e e d  t o  c o ns oli d at e  ( E d  w ar ds  et  al.,  2 0 0 7),  a n d  t h e
f or  m al  a n d i nf or  m al r ul es f or  o p er ati n g s yst e  ms ( A us u b el
a n d    H er  m a n,  1 9 8 8).   Gr a h a  m  a n d    M ar vi n  ( 2 0 0 1)  fr a  m e
i nfr a str u ct ur e  a s  n et  w or ki n g  a cti viti e s  —  w at er,  p o  w er,
tr a ns p ort,  c o  m  m u ni c ati o ns,  a n d  s o  o n  — a n d  t h eir  g o v er-
n a n c e as t h e   m a n a g e  m e nt  of fl o  ws a cr oss s c al es. T h er e ar e
m yri a d  pr ess ur es t h at  h a v e  cr e at e d t h e   m a nif est ati o ns  of
i nfr astr u ct ur e  as  s o ci ot e c h ni c al  s yst e  ms,  a n d  r e c o g ni zi n g
t h es e  c o n diti o ns is  criti c al f or  s hifti n g t h e  g o als  a n d  p ur-
p os es  of  l ar g e  e n gi n e er e d  s yst e  ms  ( Os b or n e  a n d  Br o  w n,
2 0 0 5;  S o v a c o ol  et  al.,  2 0 1 8).   H o  w e v er,  u n d erst a n di n g t h e
b ur e a u cr ati c str u ct ur es a n d t h e e  m b e d d e d k n o  wl e d g e a n d
ass u  m pti o ns t h at  dri v e ( a n d  p ossi bl y c o nstr ai n) i nfr astr u c-
t ur e  t o d a y  is  a  criti c al  st e p  t o  w ar d  e ns uri n g  t h at  t h e y
tr a nsiti o n t o   m e et  o ur f ut ur e  n e e ds.

T h e s c a nt e vi d e n c e s u g g ests t h at at t h e e n d of t h e  2 0t h
c e nt ur y, t h e  or g a ni z ati o ns t h at   m a n a g e   U. S. i nfr astr u ct ur e
w er e  oft e n  str u ct ur e d  as  a  di visi o n al  b ur e a u cr a c y,   w h er e
di vi si o n s  r efl e ct  d e p art  m e nt s    wit h  f o c u s e d  e x p erti s e
( Fri e dl a n d er,  1 9 9 5 a,  1 9 9 5 b;  Fri e dl a n d er  a n d  I niti ati v es,
1 9 9 6). Tr a ns p ort ati o n a g e n ci es   m a y  h a v e  di visi o ns s p e ci al-
i z e d  o n  p a v e  m e nt  c o nstr u cti o n  a n d  r e h a bilit ati o n,  tr affi c
o p er ati o ns, i ns p e cti o ns, a n d e n vir o n  m e nt al  pl a n ni n g ( U. S.
D e p art  m e nt  of  Tr a ns p ort ati o n,  2 0 1 7;   Ari z o n a   D e p art  m e nt
of  Tr a ns p ort ati o n,  2 0 1 9;  C altr a ns,  2 0 2 0;   G e or gi a   D e p art-
m e nt  of  Tr a ns p ort ati o n,  2 0 2 0;  P h o e ni x,  2 0 2 0).   A    w at er
distri b uti o n a g e n c y   m a y  h a v e  di visi o ns f o c us e d  o n s yst e  m
d esi g n  a n d  c o nstr u cti o n,  pr o d u cti o n,  a n d  distri b uti o n
( C e ntr al   Ari z o n a  Pr oj e ct- A Z,  2 0 1 0;  E n vir o n  m e nt al  Pr ot e c-
ti o n   A g e n c y,  2 0 2 0;  L o n g  B e a c h,  2 0 2 0;   U. S.   G e ol o gi c al S ur-
v e y,  2 0 2 0).  P o  w er  pr o vi d ers  oft e n  str u ct ur e  t h e  ms el v es
a c c or di n g  t o  a s s et s  or  f u n cti o n s,  f or  e x a  m pl e,  a s s et
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m a n a g e  m e nt,  fi el d  s er vi c es,  a n d  r e g ul at or y    m a n a g e  m e nt
(  H or a n  et  al.,  2 0 1 8).   A cr oss  g o v er n  m e nt al  a n d  j uris di c-
ti o n al  s c al es,  t h e  di visi o n al  b ur e a u cr a c y  is  pr es e nt  ( a n d
w ort h y  of  p arti c ul ar  f o c us)  a n d,  i n  a d diti o n  t o  c o nstr u c-
ti o n,    m ai nt e n a n c e,  a n d  o p er ati o n al  f u n cti o ns,  als o  oft e n
i n cl u d es  a d  mi nistr ati v e  f u n cti o ns  s u c h  as  c o  m  m u ni c a-
ti o ns  a n d  o utr e a c h.  T his  or g a ni z ati o n al  str u ct ur e  a p p e ars
t o  h a v e  p ersist e d f or t h e e ntir et y  of   m o d er n i nfr astr u ct ur e
s yst e  ms ( C h a n dl er,  1 9 7 7;  Fri e dl a n d er,  1 9 9 5 b;  Fri e dl a n d er
a n d I niti ati v es, 1 9 9 6).   As a st a pl e  or g a ni z ati o n al str u ct ur e,
t h e  di visi o n al  b ur e a u cr a c y  h as  u n d o u bt e dl y  d eli v er e d tr e-
m e n d o us  v al u e,  b ut  as  t h e  c h all e n g es  ar o u n d i nfr astr u c-
t ur e  i n  a  r a pi dl y  c h a n gi n g  e n vir o n  m e nt  gr o  w,  s eri o us
q u esti o ns r e  m ai n as t o   w h et h er t his f or  m  of   m a n a g e  m e nt
is a bl e t o h a n dl e s u bst a nti v e c h a n g e a n d d eli v er t h e p u bli c
s er vi c e  v al u es  n e e d e d  i nt o  t h e  f ut ur e.   H o  w  di d  t h e  di vi-
si o n al  b ur e a u cr a c y  e  m er g e  as  a  d o  mi n a nt    m a n a g e  m e nt
str u ct ur e  of i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns ?

2.  1.   Hi s t o r y   o f  t h e   di vi si o n al   b u r e a u c r a c y i n

i n f r a s t r u c t u r e

T h e I n d ustri al  R e v ol uti o n   w as  a  k e y t ur ni n g  p oi nt i n t h e
s c al e,  s c o p e,  a n d  r at e  of  h u  m a n  a cti vit y  a n d   w as  ass o ci-
at e d   wit h i  m  m e ns e i n cr e as es i n  p o  w er a n d s p e e d e n a bl e d
b y  a  tr a n siti o n  t o  l ar g el y  c o al- b a s e d  e n er g y  s o ur c e s
( B e ni g er,  1 9 8 9). T hr o u g h t h e  e arl y  1 8 0 0s,  e n er g y  us e   w as
l ar g el y  ass o ci at e d   wit h  h u  m a n,  a ni  m al,  a n d   wi n d  p o  w er.
B ut t h e  us e  of  c o al i n t h e  e arl y  1 8 0 0s, first i n s hi ps,  a n d
l at er i n   m a n uf a ct uri n g, c o ntri b ut e d t o a n e x pl osi o n i n t h e
m at eri al  e c o n o  m y  t h at  f ar  o ut p a c e d  t h e  c a p a cit y  of  t h e
s u p pl y  a n d  d e  m a n d l a n ds c a p e ( at t h at ti  m e l ar g el y s  m all
fir  ms)  t o    m a n a g e  ( B e ni g er,  1 9 8 9,  p.  2 6 2).  T his  r a pi d
gr o  wt h  cr e at e d f or t h e first ti  m e i n  h u  m a n  hist or y  a s us-
t ai n e d  gl o b al  d e  m a n d  f or  distri b uti o n  a n d  c o ntr ol  s ys-
t e  ms  i n cl u di n g  i nf or  m ati o n  pr o c essi n g,  pr o gr a  m  mi n g,
a n d  t el e c o  m  m u ni c ati o ns  ( B e ni g er,  1 9 8 9,  p.  1 8 5).  It  l e d
t o  a  “ crisis  of  c o ntr ol,”  t h e  n e e d  f or  n e  w  t e c h n ol o gi es,
pr o c ess es,  a n d  or g a ni z ati o n al  str u ct ur es t h at  c o ul d   m a n-
a g e t h e  gr o  wi n g c o  m pl e xit y a n d s p e e d  of c h a n g e  of c o  m-
m er c e ( E d  w ar ds,  2 0 0 3).

C o ntr ol    m e c h a nis  ms  a n d  i nf or  m ati o n  fl o  ws  a d v a n c e d
r a pi dl y  t o    m a n a g e  t h e  i n cr e as e  i n  e c o n o  mi c  pr o d u cti o n.
T h e  ris e  of  or g a ni z ati o n al  hi er ar c hi es  a n d  ass o ci at e d
b ur e a u cr a ci es  i n  t h e  1 9t h  c e nt ur y   w as  a  dir e ct  r es p o ns e
t o  i nf or  m ati o n- h a n dli n g  d e  m a n ds.  T h e   A  m eri c a n  e c o n-
o  m y  u ntil t h e n  h a d  b e e n  d efi n e d  b y  s  m all  b usi n ess   wit h
li  mit e d  t o  n o  hi er ar c h y  t h at  r eli e d  o n  c o  m  m u ni c ati o n
t hr o u g h   m ar k et   m e c h a nis  ms ( B e ni g er, 1 9 8 9, p. 2 6 2). C o  m-
m u ni c ati o n t hr o u g h t h e   m ar k et f or t h e first ti  m e  b e c a  m e
t o o  sl o  w,  a n d  a s    w h ol e s al er s  i n cr e a s e d  i n  si z e,  t h e y
a d o pt e d  or g a ni z ati o n al  str u ct ur e s  ( hi er ar c hi e s  a n d
b ur e a u cr a ci es)  t h at  c o ul d    m at c h  t h e    m ar k et’s  i n cr e asi n g
s p e e d.  B ur e a u cr a ci es  fl o uris h e d  b e c a us e  t h e y  c o ul d  yi el d
l o  w er c osts, i n cr e as e  pr o d u cti vit y,  a n d i n cr e as e  pr ofits r el-
ati v e t o  ot h er   m ar k et str u ct ur es ( B e ni g er,  1 9 8 9).

A  m eri c a’s  r ailr o a ds   w er e  at  t h e  c e nt er  of  t h es e  t e c h-
n ol o g y  a n d  c h a n gi n g    m ar k et  tr e n ds,  d e pl o yi n g  t e c h n o-
l o gi c al  a n d  or g a ni z ati o n al  i n n o v ati o ns,  t h at  ulti  m at el y
b e c o  m e  a  t e  m pl at e  f or  l ar g e  or g a ni z ati o ns  a n d  ot h er
i nfr astr u ct ur es.   R ailr o a ds    w er e  t h e  first    m aj or  gl o b al

s yst e  m  t o  e x p eri e n c e  dr a  m ati c  c o ntr ol  pr o bl e  ms  as  t h e
U. S.   m a n uf a ct uri n g  b as e  e x pl o d e d  a n d  p o p ul ati o n  gr e  w
d uri n g t h e   mi d- 1 8 0 0s. T h e   U. S. r ailr o a d s yst e  m h a d i n t h e
e arl y  1 8 0 0s c o nsist e d  of s  m all er c arri ers  a n d  b y t h e   mi d-
dl e  of t h e  c e nt ur y   w as  e x p eri e n ci n g r a pi d  c o ns oli d ati o n.
At t h e e n d of t h e 1 9t h c e nt ur y,   U. S. r ailr o a d s yst e  ms   w er e
t h e l ar g est i nfr astr u ct ur e ( a n d  b usi n ess)  or g a ni z ati o ns i n
t h e   w orl d, i n t er  ms of n u  m b er of p e o pl e e  m pl o y e d, tr a ns-
a cti o ns  h a n dl e d,  a n d  c a pit al  us e d. I n  1 8 9 1, t h e  P e n ns yl-
v a ni a  r ailr o a d  e  m pl o y e d  1 1 0, 0 0 0  p e o pl e, f ar    m or e  t h a n
t h e    U. S.  ar  m e d  f or c e s  ( 3 9, 4 9 2)  a n d    U. S.  p o st  offi c e
( 9 5, 4 4 0),   w hi c h  at t h e ti  m e   w as t h e l ar g est  g o v er n  m e nt
a g e n c y i n t er  ms  of  p ers o n n el ( C h a n dl er,  1 9 7 7,  p p.  2 0 4 –
2 0 5).  T h e  e x p a n di n g  si z e  of  t h e  r ailr o a ds  n e c essit at e d
pi o n e eri n g  i n  b u si n e s s  a d  mi ni str ati o n  t o  h a n dl e  t h e
c o  m pl e xit y  of t h eir  o p er ati o ns.

T h e  c o ns oli d ati o n  of  t h e  r ailr o a ds  br o u g ht    wit h  it
a  n e e d f or  or g a ni z ati o n al   m a n a g e  m e nt  a cr oss  g e o gr a p hi c
a n d   m a n a g eri al s c al es (i n cl u di n g fi n a n ci n g), a n d t  w o c o  m-
p eti n g   m o d els e  m er g e d. T h e d e c e ntr ali z e d   m o d el s a  w g e o-
gr a p hi c  r e gi o ns  of  a  r ail  w a y  c o  m p a n y  s elf-  m a n a gi n g,
w h er e  t o p    m a n a g ers  of  t h e  r e gi o ns    w or k e d  t o g et h er  t o
e v al u at e,  c o or di n at e,  a n d  all o c at e  r es o ur c es  a cr oss  t h e
e ntir e  n et  w or k ( C h a n dl er, 1 9 7 7,  p p. 1 8 5, 1 8 6). T h e c e ntr al-
i z e d   m o d el  us e d  d e p art  m e nts f o c us e d  o n f u n cti o n al ar e as
s u c h  as  tr affi c,  tr a ns p ort ati o n,  a n d  fi n a n c e,    m a ki n g  d e ci-
si o ns  a cr oss  t h e  e ntir e  or g a ni z ati o n  a n d  r e  m ai ni n g i n d e-
p e n d e nt.  Fi n a n ci ers  pr ef err e d t h e  c e ntr ali z e d   m o d el  as it
cr e at e d f e  w er   m a n a g ers a n d t h us a d  mi nistr ati v e c osts,  h a d
all   m a n a g ers i n t h e s a  m e l o c ati o n  e asi n g c o  m  m u ni c ati o n,
a n d all o  w e d d e p art  m e nts t o o p er at e a ut o n o  m o usl y ( C h a n-
dl er, 1 9 7 7, p. 1 8 5). B y t h e e n d of t h e 1 9t h c e nt ur y, virt u all y
all r ailr o a d s yst e  ms   w er e usi n g a c e ntr ali z e d s yst e  m.   As t h e
r ailr o a ds  c o ns oli d at e d,  t h eir  si z e  i n cr e as e d,  r es ulti n g  i n
t h e  n e e d f or  a d diti o n al l a y ers  of   m a n a g e  m e nt ( h e n c e t h e
mi d dl e    m a n a g er).  T h e  pr esi d e nt,  vi c e  pr esi d e nts,  a n d
b o ar d  of  dir e ct ors i n t h es e c e ntr ali z e d  or g a ni z ati o ns   w er e
t h us  p ositi o n e d  t o  st e er  str at e gi c  g o als.  T h e  di visi o n al
b ur e a u cr a c y   w as  b or n   w h er e   mi d dl e   m a n a g ers  c o ntr oll e d
o p er ati o ns  a n d t o p   m a n a g ers  all o c at e d r es o ur c es.

B y  t h e  e arl y  2 0t h  c e nt ur y,  t h e  r ailr o a ds  h a d  a c hi e v e d
c o ntr ol  o v er  c o  m p etiti o n.  T h e y  h a d  c o ns oli d at e d  t o  c o n-
tr ol l ar g e g e o gr a p hi c r e gi o ns a n d  h a d b e g u n s h ari n g r at es
wit h  t h e  I nt erst at e  C o  m  m er c e  C o  m  missi o n    w hi c h  t h e n
h a n dl e d  n e g oti ati o ns  b et  w e e n t h e r ailr o a ds a n d s hi p p ers.
Littl e  c o  m p etiti v e  pr ess ur e    m e a nt  t h at  t h er e    w as  l ess
n e e d f or l o n g-t er  m  pl a n ni n g a n d c o or di n ati o n  of e xisti n g
a cti viti es ( C h a n dl er,  1 9 7 7,  p.  1 8 6).  R ailr o a ds  b e c a  m e  t h e
a d  mi ni str ati v e    m o d el  t h at  ot h er  n at ur al    m o n o p oli e s
a d o pt e d:  T h e y    w er e  hi g hl y  visi bl e  a n d  e v e n  l o  w-l e v el
m a n a g ers  c arri e d  si g nifi c a nt  st at us i n t h eir  c o  m  m u niti es
( C h a n dl er,  1 9 7 7,  p.  1 8 8).   N ot  s ur prisi n gl y  t h e n  t h e  r ail-
r o a d    w as  t h e  l ar g est  i nfr astr u ct ur e  i n  t h e  1 9t h  c e nt ur y
a n d  d e pl o y e d i n n o v ati o ns  a cr oss  t e c h n ol o gi es  a n d  or g a-
ni z ati o n  str u ct ur e.   Or g a ni z a ti o n al  i n n o v ati o ns  i n cl u d e d
c o  m pl e x a d  mi nistr ati v e str u ct ur es   wit h   m ultil a y er e d  hi er-
ar c hi es  a n d  a  l ar g e  d e gr e e  of  f u n cti o n al  s p e ci ali z ati o n
( E d  w ar ds,  2 0 0 3).

T h e i n n o v ati o ns  n e c ess ar y f or t h e r ailr o a d tri g g er e d t h e
d e v el o p  m e nt   of   ot h er   criti c al   s er vi c e s   i n cl u di n g
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st e a  ms hi ps,  ur b a n  tr a nsit,  a n d  c o  m  m u ni c ati o ns  ( n a  m el y,
t h e  p ost al s er vi c e, t el e gr a p h, a n d t el e p h o n e).  Li k e t h e r ail-
r o a d,    m a n y  of  t h es e i n d ustri es  o p er at e d   wit h o ut  c o  m p e-
titi o n,  a n d  t h e  b e gi n ni n g  of  t h e  2 0t h  c e nt ur y  s a  w  a n
e x pl osi o n  of  p u bli c  e nt er pris es  t h at    w er e  n ot  r e g ul at e d
b y    m ar k et    m e c h a nis  ms,  i n cl u di n g  li g hti n g,  p o  w er,  a n d
h e at i n citi es ( C h a n dl er, 1 9 7 7,  p.  2 0 4). T h es e  utiliti es   w er e
c arri e d o ut b y a si n gl e pri v at el y o  w n e d e nt er pris e t h at  h a d
n o c o  m p etiti o n  a n d   w or k e d   wit h l o c aliti es t o  pr o vi d e s er-
vi c es.  B y  t h e  l at e  1 8 0 0s,  r ailr o a d    m a n a g ers  h a d  b e c o  m e
m or e  pr of essi o n al  a n d   w er e  s yst e  m ati c all y  diss e  mi n ati n g
i nf or  m ati o n  a b o ut  t h eir  i n n o v ati v e  pr o c ess es  a n d  pr o c e-
d ur es, i n cl u di n g  h o  w t h eir  us e r es ult e d i n  effi ci e n c y  g ai ns
( C h a n dl er,  1 9 7 7,  p p.  1 1 7 – 1 2 1).   N as c e nt  p u bli c  e nt er pris es
a d o pt e d t h e  d o  mi n a nt  di visi o n al  b ur e a u cr a c y   m o d el,   wit h
its  st a n d ar di z e d  pr o c ess es,  of  t h e    m u c h  l ar g er  r ailr o a ds,
cr e ati n g  t h e  i nstit uti o n al  f o u n d ati o ns  a n d  s p e ci ali z e d
str u ct ur es t h at  ar e still i n  us e t o d a y.

T h e  hi er ar c h y  ass o ci at e d    wit h  t h e  di visi o n al  b ur e a u-
cr ati c f or  m  of   m a n a g e  m e nt its elf  b e c a  m e  a s o ur c e  of  p er-
m a n e n c e,  p o  w er,  a n d  c o nti n u e d  gr o  wt h ( C h a n dl er,  1 9 7 7,
p.  8). T h e  e nt er pris es t h at  h a d  e xist e d  pri or t o   m a n a g eri al
hi er ar c hi es   w er e  s h ort-li v e d.  T h e y   w er e  b as e d  o n  p art n er-
s hi ps  b et  w e e n  i n di vi d u als   w h o   w er e  e asil y  diss ol v e d,  f or
e x a  m pl e,  i n  t h e  e v e nt  of  r etir e  m e nt  or  d e at h,  or  if  o n e
b usi n ess p ers o n  si  m pl y  d e ci d e d  t h e y’ d  r at h er    w or k    wit h
s o  m e o n e  els e.  T h e  hi er ar c hi es  t h at  d efi n e d  di visi o n al
b ur e a u cr a ci es   w er e  i ntri nsi c all y  p ersist e nt.   W h e n  a    m a n-
a g er  l eft,  t h e y    w er e  e asil y  r e pl a c e d  b y  s o  m e o n e    wit h
a p pr o pri at e  e x p ertis e.  T h e  or g a ni z ati o n’s    missi o n  a n d
g o als  p ersist e d  d es pit e  t ur n o v er  of    m a n a g ers  ( C h a n dl er,
1 9 7 7,  p.  8).

2.  2.   Di vi si o n al   b u r e a u c r a ci e s  f o r  s t a n d a r di z e d

p r o d u c t s

It is  h el pf ul t o  u n d erst a n d t h e  b e n efits  a n d tr a d e- offs  of
di visi o n al  b ur e a u cr a ci es  b as e d  o n  h o  w  t h e y  ar e  str u c-
t ur e d.   Or g a ni z ati o n al  d esi g n c a n  b e cl assifi e d i nt o s e v er al
g e n er al s c h e  m a t o str u ct ur e t h e  b asi c  c o  m p o n e nts  of  or-
g a ni z ati o ns:  str at e gi c  a p e x (t o p   m a n a g e  m e nt),  o p er ati n g
c or e  ( p ers o ns  r es p o nsi bl e  f or  b asi c    w or k),    mi d dl e  li n e
(i nt er  m e di at e    m a n a g ers  b et  w e e n  c hi ef  e x e c uti v e  a n d
w or k ers), t e c h n ostr u ct ur e ( p ers o n n el   w h o  d esi g n i nt er n al
s yst e  ms  f or  pl a n ni n g  a n d  c o ntr ols),  a n d  s u p p ort  st aff
( p ers o n n el   w h o  pr o vi d e i n dir e ct  s er vi c es; Fi g u r e   1 ;  Mi n-
t z b er g,  1 9 8 1).  T h e  di vi si o n al  or g a ni z ati o n  ( o n e  s u c h
s c h e  m a) is l ess a n i nt e gr at e d or g a ni z ati o n a n d   m or e i n d e-
p e n d e nt e ntiti es ( d e p art  m e nts)  u n d er a l o os e a d  mi nistr a-
ti o n.  E a c h  di visi o n  is  tr e at e d  as  a n  i n d e p e n d e nt  e ntit y
wit h its  o  w n  g o als t h at  g et tr a nsl at e d  d o  w n t h e li n e i nt o
s u b g o als  a n d  st a n d ar di z ati o n  of   w or k ( b ur e a u cr ati z ati o n
of  str u ct ur e).    Alt h o u g h  t h e  di vi si o n al  or g a ni z ati o n
e  m er g es  t o  i  m pr o v e  a d a pt a bilit y  — a d di n g  or  s u btr a cti n g
di visi o ns  i n  r es p o ns e  t o  n e  w  c o n diti o ns  — e vi d e n c e  s u g-
g e st s  t h at  t h e  or g a ni z ati o n al  str u ct ur e  di s c o ur a g e s
ris k-t a ki n g  a n d i n n o v ati o n (st a n d ar di z e d  a n d   m e as ur a bl e
p erf or  m a n c e  g o als    w or k  a g ai nst  i n n o v ati o n;    Mi nt z b er g,
1 9 8 1). It cr e at es  hi er ar c hi c al  b arri ers t h at   m a k e it diffi c ult
f or i n n o v ati v e i d e as  at t h e  b ott o  m t o r e a c h  hi g h er l e v els
of  str at e gi c    m a n a g e  m e nt  (  Wil s o n,  1 9 8 9).    N e xt,  t h e
di vi si o n- s p e cifi c  p erf or  m a n c e  g o al s  c a n    w or k  a g ai n st
cr oss- di visi o n  pr o bl e  m-s ol vi n g. T h e r e cr uiti n g  of  e  m pl o y-
e es i nt o a di visi o n a n d b uil di n g t h eir s p e ci ali z ati o n   wit hi n
t h e  di visi o n cr e at e c ult ur al f ortr ess es (  Wils o n,  1 9 8 9).   A n d
fi n all y,   di vi si o n al    m a n a g e  m e nt  str u ct ur e s  r el y   o n

Fi g u r e   1.  Or g a ni z ati o n al c o  m p o n e nts,  p ulls,  a n d f or  ms.  F o ur  or g a ni z ati o n al fi g ur es  ar e s h o  w n: t h e t o p r o  w  d es cri bi n g
str u ct ur e  a n d  t e nsi o ns  a n d  t h e  b ott o  m  r o  w  s h o  wi n g  t h e  di visi o n ali z e d  a n d  a d h o cr a c y  str u ct ur al  f or  ms.  V erti c al
( d el e g ati n g  d e cisi o n    m a ki n g  d o  w n  t h e  c h ai n  of  a ut h orit y)  a n d  h ori z o nt al  (s hifti n g  of  p o  w er  t o  n o n  m a n a g ers)
di  m e nsi o ns  r e pr es e nt  c o ntr ol  s c h e  m a.   A d a pt e d  fr o  m    Mi nt z b er g  ( 1 9 7 9)  a n d  r e pri nt e d   wit h  p er  missi o n  of  P e ars o n
E d u c ati o n, I n c.,   N e  w  Y or k  Cit y,   N Y.   D OI:  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 / el e  m e nt a. 2 0 2 0. 0 7 8.f 1
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p erf or  m a n c e- b as e d  g o als t h at  ar e   m e as ur a bl e,  oft e n  e c o-
n o  mi c  i n  n at ur e,  a n d  ar e  n ot  c o n d u ci v e  t o  s o ci al  g o als
w hi c h   m a y b e r el e v a nt t o t h e br o a d er p u bli c t h at r eli es o n
t h e i nstit uti o n’s  s er vi c es (  Mi nt z b er g,  1 9 8 1).

Fr a  mi n g  i nfr astr u ct ur e  c e ntr aliz ati o n  i n  t er  ms  of  h o  w
t h e  or g a ni z ati o n  d el e g at es  p o  w er, i nst e a d  of t h e  c o nfi g u-
r ati o n  of ass ets a n d  h o  w t h e y i nt er a ct,  b e c o  m es a v al u a bl e
fr a  m e f or  u n d erst a n di n g  t h e  c a p a bilit y  of  diff er e nt i nfr a-
str u ct ur e  g o v er n a n c e f or  ms.  C e ntr ali z ati o n  a n d  d e c e ntr al-
i z ati o n  ar e  oft e n  dis c uss e d i n  t er  ms  of  n et  w or k  t y p ol o g y
w h e n  it  c o  m es  t o  i nfr astr u ct ur e  (  Hi n es  et  al.,  2 0 1 5).  Yet
n et  w or k t y p ol o g y  d o es  n ot  s uffi ci e ntl y  a d dr ess  p o  w er  r e-
l ati o ns hi ps,   w h o c o ntr ols   w h at, a n d   w h y t h at   m att ers as it
r el at e s  t o  or g a ni z ati o n  str u ct ur e.   C e ntr ali z ati o n  a n d
d e c e ntr ali z ati o n  ar e  r o ot e d  i n  p o  w er  d y n a  mi cs  a n d  t h e
d el e g ati o n  of  a ut h orit y  (  Mi nt z b er g,  1 9 7 9).  C e ntr ali z ati o n
is t h e  a g gr e g ati n g  of  p o  w er  at  a si n gl e  p oi nt i n t h e  or g a-
ni z ati o n,    w hil e  d e c e ntr ali z ati o n  is  t h e  dis b urs e  m e nt  of
p o  w er  d o  w n t h e  c h ai n  of  a ut h orit y ( v erti c al )  or  o ut fr o  m
t h e  c h ai n  of  a ut h orit y  t o  n o n  m a n a g ers (h oriz o nt al ).  C e n-
tr ali zi n g  p o  w er   m a y  b e  n e c ess ar y f or c o or di n ati o n,  b ut f or
m a n y  l ar g e  or g a ni z ati o ns,  si  m pl y  bri n gi n g  all  r el e v a nt
i nf or  m ati o n  t o  a  c e ntr al  a ut h orit y is  n ot f e asi bl e.   D e c e n-
tr ali z ati o n  all o  ws t h e  or g a ni z ati o n t o r es p o n d  q ui c kl y ( b y
a v oi di n g  t h e  tr a ns  missi o n  of  i nf or  m ati o n  t o  t h e  c e nt er)
a n d is a sti  m ul us f or   m oti v ati o n ( pr o vi di n g cr e ati v e s p a c e).
V erti c al  d e c e ntr ali z ati o n  dis p ers es  f or  m al  p o  w er  d o  w n
a  c h ai n,  fr o  m  a  str at e gi c  a p e x  t o  t h e    mi d dl e    m a n a g ers.
H ori z o nt al  d e c e ntr a  li z ati o ns  dis p ers e  d e cisi o n al  p o  w er,
s o  t h at  n o n  m a n a g ers  ar e  gr a nt e d  c o ntr ol  o v er  d e cisi o n
m a ki n g (  Mi nt z b er g,  1 9 7 9).   W e  dis c uss t h es e r el ati o ns hi ps
as   w e  d es cri b e t h e  alt er n ati v es  t o t h e  di visi o n al   m a n a g e-
m e nt str u ct ur e.

T h e  c h ar a ct eristi cs  t h at  d efi n e  t h e  di visi o n al    m a n a g e-
m e nt str u ct ur e t h at is t h e c or e  arr a n g e  m e nt  of i nfr astr u c-
t ur e  or g a ni z ati o n s  a p p e ar  i ni  mi c al  t o  t h e  e  m er gi n g
c h all e n g es of t h e   A nt hr o p o c e n e, t h at is, gr o  wi n g c o  m pl e x-
it y  a n d  u n c ert ai nt y  a n d  cr o s s-di s ci pli n ar y  eff ort s  t o
a d dr ess  t h es e  c h all e n g es  t hr o u g h  a gil e  a n d  fl e xi bl e  a p-
pr o a c h es.  S eri o us  q u esti o ns  r e  m ai n  as  t o    w h et h er  o ur
i nfr astr u ct ur e i nstit uti o ns ar e  pr e p ar e d t o c h a n g e t o   m e et
t h es e  e  m er gi n g  c h all e n g es.    W e  d o  n ot  b eli e v e  t h at  a n
e ntir e r estr u ct uri n g  of i nfr astr u ct ur e i nstit uti o ns is  n e c es-
s aril y  n e e d e d. I nst e a d,  a n  o p e ni n g  u p  of  h o  w   w e   m a n a g e
i nfr astr u ct ur e  is  n e e d e d  t h at  c o nsi d ers  b ot h  st a bl e  a n d
u nst a bl e c o n diti o ns,  a n d a n  e x a  mi n ati o n  of   w h y   w e all o  w
or g a ni z ati o ns  t o f o c us  o n  p erf or  m a n c e  g o als  t h at l ar g el y
r efl e ct t h os e  of t h e l ast c e nt ur y, t h at is, t h e c o nti n u e d a n d
u ni nt err u pt e d d eli v er y of s er vi c es usi n g l ar g el y c e ntr ali z e d
a n d  ri gi d  s yst e  ms,   wit h   w h at  a p p e ars t o  b e li  mit e d  c a p a-
bilit y  of  a d a pti n g t o t h e  a c c el er ati n g c h all e n g es  a n d c o  m-
pl e xit y  of  t h e   A nt hr o p o c e n e.    W e  n o  w  t ur n  t o  e x a  mi n e
i nfr astr u ct ur e    m a n a g e  m e nt    wit hi n  t his  n e  w  l a n ds c a p e,
a n d t h e  p at hs  n e c ess ar y t o  e ns ur e t h at  p u bli c  a n d criti c al
s er vi c es  ar e   m et i nt o t h e f ut ur e.

3.   R e t hi n ki n g i n f r a s t r u c t u r e  a s   k n o  wl e d g e
o r g a ni z a ti o n s
If  t h e  b ur e a u cr ati c  f or  ms  t h at  d efi n e i nfr astr u ct ur e  or g a-
ni z ati o ns ar e i ns uffi ci e nt f or t h e f ut ur e, t h e n   w h at s h o ul d

w e  d o ?   A p pr o a c hi n g  i n cr e asi n gl y  c o  m pl e x  s yst e  ms  a n d
e n vir o n  m e nts  n e c essit at es  n e  w  pr o c ess es  t h at  ar e  diff er-
e nt fr o  m t h os e t h at  d o  mi n at e i nfr astr u ct ur e t o d a y.   At t h e
m a cr o it r e q uir es  e  m br a ci n g  a c c el er ati o n  a n d  u n c ert ai nt y
w h er e  ass u  m pti o ns  c h a n g e  b as e d  o n  d e v el o p  m e nts  i n
s o ci et y,  t h er e  ar e    m ulti pl e  a c c o u nt a biliti es  a n d  t h e  n e e d
t o  b al a n c e t his  p o  w er, v al u e is cr e at e d  n ot as  pr ofit  b ut as
s o ci al   w elf ar e, a n d t h er e is ri c h n ess  of  di v ersit y (i n  p e o pl e,
str u ct ur e, a cti viti es, c ult ur e, a n d  pr o c ess es)   w h er e a n y  p ar-
ti c ul ar  p ers o n  c a n n ot  f ull y  u n d erst a n d  s yst e  mi c  i nt er a c-
ti o ns  a n d  e  m er g e nt  c h ar a ct eri sti c s  ( K ar p  a n d    H el g ø,
2 0 0 8).  S o   w h at  d o es  t his    m e a n  f or i nstit uti o ns  a n d  h o  w
t h e y’r e  or g a ni z e d ? T o a ns  w er t his  q u esti o n,   w e c a n l o o k at
h o  w  s u c c essf ul  i nstit uti o ns  r es p o n d  t o  i n cr e asi n g  c o  m-
pl e xit y. I n  d oi n g s o,   w e  c a n s e e t h at f u n d a  m e nt all y t h es e
i nstit uti o ns  cr e at e  t h e  c a pa cit y  t o  g e n er at e  k n o  wl e d g e
a b o ut  h o  w  c o n diti o ns  ar e  c h a n gi n g  b y  s hifti n g  p o  w er
str u ct ur es  t o  e n a bl e  t h os e  i n  t h e  or g a ni z ati o n  t h at  ar e
i n t h e  b est  p ositi o n t o  s e ns e  c h a n g e  a n d  cr e ati n g  c a p a ci-
ti es  t o  e x p eri  m e nt  si n c e  c ert ai nt y  a b o ut  t h e  f ut ur e  is
di  mi nis h e d a n d t h er ef or e  d et er  mi nisti c r e c o  m  m e n d ati o ns
b e c o  m e   m or e  pr o bl e  m ati c.

Pri or  t o  ass essi n g i nstit uti o n al  c h a n g e, it is i  m p ort a nt
t o  as k  t h e  b asi c  q u esti o n  of   w h at   w o ul d    m oti v at e  i nfr a-
str u ct ur e i nstit uti o ns t o c h a n g e. I nfr astr u ct ur e i nstit uti o ns
h a v e l ar g el y  si n c e t h eir i n c e pti o n ( g e n er all y  o nl y  5 0 – 1 0 0
y e ars  a g o i n t h e   U nit e d  St at es)  o p er at e d i n  e n vir o n  m e nts
of st a bilit y   w h er e e n vir o n  m e nt al v ari a bl es (s o ci al, p oliti c al,
fi n a n ci al,  cli  m at e,  a n d  t e c h n ol o gi es)  h a v e  b e e n  r el ati v el y
st a bl e,  a n d  as  s u c h,  d e  m a n d  h as  b e e n  st a bl e  or  at  l e ast
r e as o n a bl y  pr e di ct a bl e ( C h est er a n d   All e n b y,  2 0 1 9 b).  B ot h
i nt er n al  a n d  e xt er n al f or c es  ar e li k el y t o  u p e n d t his  p ar a-
di g  m ( Si  m o n,  1 9 9 6). I nfr astr u ct ur e i nstit uti o ns   will    m ost
li k el y  h a v e t o  c h a n g e  o ut  of  n e c essit y  as t h e y fi n d t h e  m-
s el v e s  i n cr e a si n gl y  u n a bl e  t o    m at c h  t h e  a c c el er ati n g
c h a n g e  h a p p e ni n g i n t h e  e n vir o n  m e nt  ar o u n d t h e  m  a n d
i n t h e  d e  m a n ds t h e y  pr o vi d e.

T h e  i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o n  i n  t h e   A nt hr o p o c e n e
will  n e e d t o r e or g a ni z e i nt o  a  k n o  wl e d g e e nt er pris e  w h os e
c o  m pl e xit y    m at c h es  t h at  of  t h e  e n vir o n  m e nt  a n d  k n o  wl-
e d g e  a c c u  m ul at es, is s h ar e d,  a n d is  us e d  at l o  w c ost.  S u c h
a n  or g a ni z ati o n    will  n e e d  t o  b e  c a p a bl e  of  a nti ci p ati n g
wi c k e d  pr o bl e  ms  ( pr o bl e  ms  t h at  ar e  r esist a nt  t o  a  cl e ar
d efi niti o n  a n d  a gr e e d  s ol uti o n;    H e a d  a n d   Alf or d,  2 0 1 5)
a n d, i n  d oi n g  s o,   will  s hift fr o  m  k n o  wl e d g e  cr e ati o n  a n d
m a n a g e  m e nt f or c o ntr ol t o  n a vi g ati n g t h e s er vi c e t hr o u g h
t h e  c o  m pl e x  e n vir o n  m e nt.  I nfrastr u ct ur e  or g a ni z ati o ns
ar e  alr e a d y  k n o  wl e d g e  or g a ni z ati o ns,    wit h  s yst e  ms  t h at
str u ct ur e  t h e  g e n er ati o n,  v ali d ati o n,  cir c ul ati o n,  a n d  us e
of  k n o  wl e d g e  (  Mill er  a n d    M u ñ o z- Eri c ks o n,  2 0 1 8).    H o  w-
e v er, t h e  k n o  wl e d g e  s yst e  ms  of  c urr e nt i nfr astr u ct ur e  or-
g a ni z ati o ns  ar e  n arr o  w  a n d  s p e ci ali z e d  t o    m at c h  t h e
e x p e ct ati o ns  f or  t e c h ni c al  st a n d ar ds  a n d  s er vi c e  d eli v er y.
W h er e as t h es e  k n o  wl e d g e s yst e  ms f o c us  o n   m a n a gi n g f or
t h e  effi ci e nt  pr o d u cti o n  a n d  d eli v er y  of  p h ysi c al  ass ets, i n
t h e   A nt hr o p o c e n e, i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns   will  n e e d
t o a d a pt t o  pr o d u c e a n d s h ar e k n o  wl e d g e  diff er e ntl y ( B oi-
s ot, 1 9 9 8; S c h n ei d er,  2 0 0 2;   U hl- Bi e n et al.,  2 0 0 7). T h e L a  w
of  R e q uisit e  C o  m pl e xit y  s a ys t h at t o r e  m ai n eff e cti v e, a s ys-
t e  m   m ust  p oss ess e q u al c o  m pl e xit y t o t h e e n vir o n  m e nt i n
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w hi c h it    m ust  o p er at e  (  M c K el v e y  a n d  B ois ot,  2 0 0 3;   U hl-
Bi e n  et  al.,  2 0 0 7). T h er ef or e, t o r e  m ai n  eff e cti v e  a n d r el e-
v a nt,  i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns  n e e d  t o  c h a n g e  t h eir
k n o  wl e d g e s yst e  ms a n d e n a bl e i nt ell e ct u al ass ets t hr o u g h
distri b ut e d  i nt elli g e n c e  r at h er  t h a n  r el yi n g  o n  u p p er
m a n a g e  m e nt,  f o c us  o n  s p e e d,  a n d  l e a d  f or  a d a pt a bilit y,
k n o  wl e d g e, a n d l e ar ni n g, i nst e a d  of effi ci e n c y a n d c o ntr ol
( U hl- Bi e n et al.,  2 0 0 7;   U hl- Bi e n a n d   Ar e n a,  2 0 1 8). I n i ntr o-
d u ci n g c h a n g e t o  w ar d c o  m pl e xit y,  or g a ni z ati o ns   will  n e e d
t o  distri b ut e i nf or  m ati o n, i nt er ests,  a n d  p o  w er (  H e a d  a n d
Alf or d,  2 0 1 5).  T h e y    will  n e e d  t o  o pti  mi z e  t h e  or g a ni z a-
ti o n’s  c a p a cit y  f or  l e ar ni n g,  cr e ati vit y,  a n d  a d a pt a bilit y
(  U hl- Bi e n  et  al.,  2 0 0 7).    W e  n o  w  d es cri b e    w h at  c h a n g e
m e a ns  a n d  h o  w it  c a n  b e i n c e nti vi z e d.

4.   T r a n s f o r  mi n g i n f r a s t r u c t u r e    m a n a g e  m e n t
T h e  i n si g ht s  fr o  m  or g a ni z ati o ns  t h at  h a v e  e  m br a c e d
c h a n g e i n  t h e  c o nt e xt  of  r a pi dl y  c h a n gi n g  e n vir o n  m e nts
or i n t h e  n a  m e  of   A nt hr o p o c e n e  c h all e n g es  d o  n ot  oft e n
a d dr ess t h e f o u n d ati o n al q u esti o ns of   w h at c h a n g e   m e a ns
t o a n  or g a ni z ati o n. T h e y i nst e a d t e n d t o f o c us  o n  b usi n ess
a c u  m e n  a n d st e eri n g  of  e  m pl o y e es t o  w ar d  n e  w  g o als.  F or
e x a  m pl e, L o c k  w o o d a n d P a p k e ( 2 0 1 7) d es cri b e h o  w d esi g n
t hi n ki n g  a s  a  s et  of  or g a ni z ati o n al  attri b ut es  cr e at es
o p p ort u niti es f or i n n o v ati o n.   W h e n it c o  m es t o i nfr astr u c-
t ur e,  t h er e  r e  m ai ns  a  d e art h  of  k n o  wl e d g e  ar o u n d   w h at
c h a n g e   m e a ns t o a n  or g a ni z ati o n a n d   w h y s o  m e  or g a ni z a-
ti o ns  ar e  a bl e  t o  e  m br a c e  c h all e n g es  li k e  s ust ai n a bilit y
w hil e ot h ers ar e  n ot.   H er e,   w e e x pl or e   w h at c h a n g e   m e a ns
t o  p u bli c  s er vi c e  or g a ni z ati o ns  f o c usi n g  o n  a  lit er at ur e
b as e  t h at  d es cri b es  c o  m  m u ni c ati o n  a n d  p o  w er  str u ct ur e
eff e cts i n i nstit uti o ns.

4.  1.   O r g a ni z a ti o n al  c h a n g e  a s i d e n ti t y  a n d   p o  w e r

L e a di n g c h a n g e is a b o ut r e c o g ni zi n g t h e  n at ur e  of  h u  m a n
b ei n gs  a n d  t h eir  r e a cti o ns  t o  c h a n gi n g  str u ct ur es,  pr o-
c ess es,  r o uti n es,  a n d  o ut c o  m es. It is l ess  a b o ut t h e  str u c-
t ur e s  a n d  str at e gi e s  t h e  m s el v e s  (  Di ef e n b a c h,  2 0 0 7).
Or g a ni z ati o n  c h a n g e  h as  b e e n  d es cri b e d  as t h e  r e n e g oti-
ati o n  of  s h ar e d    m e a ni n g  a b o ut   w h at is  v al u e d,  b eli e v e d,
a n d  ai  m e d  f or  ( S p e n c er-  M att h e  ws,  2 0 0 1).  C h a n g e  st arts
wit h l e a d ers  a n d   m a n a g ers,   w h o cr e at e t h e c o n diti o ns f or
c o  m  m u ni c ati o n  a n d  r e n e g oti ati o n  of  r ol es.   W h er e as  l e a-
d ers  vi e  w  c h a n g e  as  o p p ort u niti es t o r e n e  w t h e  or g a ni z a-
ti o n  a n d  s o  m eti  m e s  a d v a n c e  t h eir  c ar e er s,    mi d dl e
m a n a g ers  a n d t h e  o p er ati n g c or e (t h os e   w h o  d o t h e  b asi c
w or k, as p er   Mi nt z b er g, 1 9 8 1) t e n d n ot t o s e e k or   w el c o  m e
c h a n g e  ( K ar p  a n d    H el g ø,  2 0 0 8).   Or g a ni z ati o n al  c h a n g e
c a n  h a p p e n  o nl y    w h e n  a  criti c al    m ass  of  p e o pl e’s  o  w n
a g e n d a  o v erl a p   wit h  t h at  of l e a d ers hi p ( K ar p  a n d   H el g ø,
2 0 0 8).   As  s u c h,  or g a ni z ati o n al  c h a n g e is  oft e n  d es cri b e d
as a s o ci all y c o nstr u ct e d r e alit y   w h er e  p o  w er r el ati o ns hi ps
ar e  n e g oti at e d ( Gr a nt  et  al.,  2 0 0 5). T h e  pri  m ar y c h all e n g e
is f a cilit ati n g a tr a nsiti o n   w h er e  p e o pl e c a n ass o ci at e t h eir
n e  w i d e ntiti es  a n d i nt er ests i n t h e  or g a ni z ati o n   wit h t h e
g o als  of l e a d ers hi p,  a n d  t h e y  d o  t his  t hr o u g h  c o  m  m u ni-
c ati o n   w h er e t h e y r el at e t o o n e a n ot h er a n d fi n d   m e a ni n g
t h at is  ass o ci at e d   wit h t h e  n e  w  g o als ( St a c e y,  2 0 0 7).

C h a n g e is   w a nt e d  o nl y   w h e n  p e o pl e s e e  n o  ot h er s ol u-
ti o n t o t h e c h a n g e (  Di ef e n b a c h,  2 0 0 7).   M ost  p e o pl e  d o n’t

o p e nl y r esist  c h a n g e  b ut i nst e a d l e ar n t o  c o p e   wit h it  o n
a t a cti c al a n d  o p er ati o n al l e v el,  oft e n  b y p assi n g it i n t h eir
d ail y r o uti n es (  Di ef e n b a c h,  2 0 0 7;  K ar p  a n d   H el g ø,  2 0 0 8).

Fr o  m  a l e a d ers hi p  p ers p e cti v e,  c h a n g e i n v ol v es  n e g o-
ti ati n g  b et  w e e n  b ei n g  a n d  n ot  b ei n g  i n  c o ntr ol,  as  t h e
r e ali g n  m e nt  of  i d e ntiti es  o c c urs  ( Str e atfi el d,  2 0 0 1).  T h e
w a ys  of  t h e  or g a ni z ati o n  i n  t h e  st at us  q u o  all o  w  f or
pl a ns,  pr o c ess es,  a n d  t o ols  t h at  all o  w  f or  pr e di ct a bilit y
i n  g o v er ni n g.   B ut  a s  c h a n g e   h a p p e n s,  i nt er a cti o n s
b et  w e e n  p e o pl e  a n d  t h e  ol d  str u ct ur es  o c c ur  i n  u n pr e-
di ct a bl e   w a ys  as  n e  w  i d e ntiti es  ar e  f or  m e d  a n d  l e a d ers
h a v e li  mit e d c o ntr ol o v er t hi s  pr o c ess. F urt h er  m or e,  p u b-
li c  a g e n ci es  ar e  g e n er all y for  m e d  ar o u n d   m o d els  of  pr e-
di ct a bilit y  t o  h e d g e  ris k,  a n d  i n  d oi n g  s o,  t h e y  r esist
c h a o s,  c o  m pl e xit y,  a n d  u n c ert ai nt y  ( K ar p  a n d    H el g ø,
2 0 0 8). T h e  pri  m ar y c h all e n g e f or t h e f ut ur e is r estr u ct ur-
i n g  or g a ni z ati o ns t o  b e   w el c o  mi n g  of c o nti n u e d c h a n g e.
I nst e a d  of  l e a d ers hi p  f o c us e d  o n  c o ntr ol  t h at  s e e ks  t o
p er p et u at e  t h e  st at us  q u o,  i n  c o  m pl e x  e n vir o n  m e nts,
l e a d ers hi p    m ust  i nst e a d  l o os e n  c o ntr ol  a n d  f o c us  r e-
s o ur c es  o n  f or  mi n g  i d e ntiti es  t o  e ns ur e  t h at  c h a n g e  is
s u c c essf ul ( Str e atfi el d,  2 0 0 1;   Griffi n,  2 0 0 3;  St a c e y,  2 0 0 7;
K ar p  a n d   H el g ø,  2 0 0 8).  T h e l o os e ni n g  of  c o ntr ol  all o  ws
c h a os  t o  o c c ur  a n d  r e  m o v es  b arri ers  t o  r e or g a ni z ati o n,
all o  wi n g  f or  s elf- or g a ni z ati o n,  s elf- g o v er ni n g,  u n c er-
t ai nt y,  n e  w i d e as, s e ns e  m a ki n g,  a n d  di v ersit y t o fl o uris h,
n e c ess ar y  c at al ysts  of  c h a n g e ( K ar p  a n d   H el g ø,  2 0 0 8).

4.  2.   L e a d e r s hi p  f o r  c o  m pl e x  a d a p ti v e  s y s t e  m s

I n  t h e  p urs uit  of  or g a ni z ati o n al  c h a n g e  i n  t h e  n a  m e  of
a d a pt ati o n, tr a diti o n al a p pr o a c h es  h a v e t e n d e d t o e  m p h a-
si z e  fi x e d  b o u n d ari es,  c o  m p art  m e nt ali z e d  or g a ni z ati o n al
r es p o ns es,  a n d  si  m plifi e d  c o or di n ati o n  a n d  c o  m  m u ni c a-
ti o n  t h at  h a v e  h a  m p er e d  eff orts  ( Si  m o n,  1 9 6 2;  Cilli ers,
2 0 0 1;   U hl- Bi e n  et  al.,  2 0 0 7). I nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns
m ust e  m p h asi z e c oll e cti v e t hi n ki n g a n d fl e xi bilit y i n vi e  w-
p oi nts,  t o  w ar d  a d a pt a bilit y  t h at  e  m p h asi z es  t h e  cr e ati o n
a n d c a pt ur e  of  k n o  wl e d g e ( U hl- Bi e n  et  al.,  2 0 0 7). I n   m a n-
a gi n g  k n o  wl e d g e  pr o d u cti o n,    m a n a g ers  s h o ul d  f o c us  o n
e n a bli n g e  m er g e n c e a n d c o or di n ati n g its c o nt e xt. T h e y  d o
t his   wit h  t hr e e  l e a d ers hi p  f u n cti o ns:  a d  mi nistr ati v e  (f or-
m al    m a n a g eri al  r ol es  t o  pl a n  a n d  c o or di n at e  a cti viti es),
a d a pti v e  ( a d a pti v e,  cr e ati v e,  a n d  l e ar ni n g  a cti o ns  t h at
e  m er g e  fr o  m  i nt er a cti o ns  t h at  dri v e  c o  m pl e xit y),  a n d
e n a bli n g  ( cr e at es  c o n diti o ns  f or  a d a pti v e  l e a d ers hi p  a n d
m a n a g es  e nt a n gl e  m e nt  — d y n a  mi c  r el ati o ns hi ps  b et  w e e n
f or  m al  t o p- d o  w n  hi er ar c h y  a n d  i nf or  m al  c o  m pl e x  a d a p-
ti v e  e  m er g e nt  f or c es  — b et  w e e n  a d  mi nistr ati v e  a n d  a d a p-
ti v e  f u n cti o n s).  T h e  f or  m al   b ur e a u cr a c y  c a n n ot   b e
dis e nt a n gl e d  fr o  m  t h e  c o  m pl e xit y.   At  ti  m es,  t h e  b ur e a u-
cr a c y (r ati o n ali z e d str u ct ur e a n d c o or di n ati o n)  n e e ds t o b e
e  m p h asi z e d (  w h e n t h e e n vir o n  m e nt is st a bl e) a n d at ot h er
ti  m es t h e  c o  m pl e xit y (  w h e n t h e  e n vir o n  m e nt is  v ol atil e).
E n a bli n g  l e a d ers hi p  is  t h e    m a n a g e  m e nt  of  a d a pti v e  a n d
a d  mi nistr ati v e  e  m p h asis.

I n  c o  m pl e x  e n vir o n  m e nts,  a d  mi nistr ati v e l e a d ers hi p is
n e c ess ar y f or p eri o ds of st a bilit y  b ut   m ust e x er cis e a ut h or-
it y   wit h  c o nsi d er ati o n  of  t h e  or g a ni z ati o n’s  n e e d f or  cr e-
ati vit y,  l e ar ni n g,  a n d  a d a pt ati o n  ( U hl- Bi e n  et  al.,  2 0 0 7).
A d  mi ni str ati v e   l e a d er s hi p   i s   t h e    m a n a g e  m e nt   of
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b ur e a u cr ati c f u n cti o n. It is  n e c ess ar y t o  e ns ur e t h e  str u c-
t uri n g  of t as ks,  pl a n ni n g,  visi o n  b uil di n g, r es o ur c e  a c q ui-
siti o n,  cris es    m a n a g e  m e nt,  a n d  or g a ni z ati o n al  str at e g y
( Y u kl,  1 9 8 1;   M u  mf or d  et  al.,  2 0 0 8).   As  or g a ni z ati o ns  s e e k
t o  i ntr o d u c e  a gilit y  i n  t h e  f a c e  of  gr o  wi n g  c o  m pl e xit y,
a d  mi nistr ati v e  l e a d ers hi p    will  dri v e  t h e  all o c ati o n  of
r es o ur c es   wit hi n  t h e  or g a ni z ati o n  a n d  s u p p ort  pl a n ni n g
a n d  c o or di n ati o n.   As s u c h,  h o  w t his  as p e ct  of t h e  or g a ni-
z ati o n s u p p orts k n o  wl e d g e  b uil di n g is criti c al. I nstit uti o ns
t h at  d o  n ot  r el a x  a d  mi nistr ati v e  c o ntr ol  d uri n g  ti  m es
w h e n  str at e gi c  r e ali g n  m e nt  is  o c c urri n g  or  t h e  e n vir o n-
m e nt al c o n diti o ns ar e v ol atil e ar e g oi n g t o  b e l ess c a p a bl e
of  a d a pti n g t o  c h a n g e.

A d a pti v e  l e a d ers hi p  e  m er g e s  i n  t h e    m o v e  m e nt  t o
c h a n g e  pri oriti es  a n d  g o als  a n d is  a  d y n a  mi c  r at h er  t h a n
a  p ers o n  ( Br a d b ur y  a n d  Li c ht e nst ei n,  2 0 0 0;   Dr at h,  2 0 0 1;
Li c ht e nst ei n  et  al.,  2 0 0 6). It  e  m er g es  fr o  m  t h e  r e n e g oti a-
ti o n  of r ol es,  g o als,  a n d i d e as  a n d r es ults fr o  m  as y  m  m etr y
i n  a ut h orit y  or  pr ef er e n c es.   A ut h orit y- b as e d  as y  m  m etr y
i n v ol v e s   t o p- d o  w n   hi er ar c hi e s   t h at   s e e k   c h a n g e.
Pr ef er e n c e- b as e d  as y  m  m etr y  d es cri b es  h o  w  t h e  cl as hi n g
of  i n c o  m p ati bl e  i d e as,  k n o  wl e d g e,  or  t e c h n ol o gi es  pr o-
d u c es  n e  w  k n o  wl e d g e,  cr e ati v e i d e as, l e ar ni n g,  or  a d a pt a-
ti o n  ( U hl- Bi e n  et  al.,  2 0 0 7).  T his  i n n o v ati o n  o c c urs   w h e n
gr o u ps  d e b ati n g  a  p arti c ul ar  a p pr o a c h  gi v e  u p t h e  u nt e n-
a bl e  as p e cts  of  t h eir  r es p e cti v e  p ositi o ns  a n d  f o c us  o n
t e n a bl e  as p e cts,  or  t h e  cr e ati o n  of  n e  w i d e as,  t o i d e ntif y
n e  w a p pr o a c h es or t hi n ki n g.   As s u c h, a d a pti v e l e a d ers hi p is
n ot t h e r es ult of p e o pl e b ut of a pr oc ess of l e ar ni n g t o  w ar d
t h e cr e ati o n of n e  w i nsi g hts or k n o  wl e d g e (i. e., e  m er g e n c e).

E n a bli n g l e a d ers hi p  e n c o  m p ass es  t h e    m a n e u v eri n g  of
c o n diti o ns  t o  c at al y z e  c h a n g e,  a n d    mi d dl e    m a n a g ers  ar e
oft e n i n  a  pri  m e  p ositi o n  gi v e n  t h eir  a c c ess  t o  r es o ur c es
a n d t h eir a bilit y t o st e er  pr o d u cti o n (J a q u es, 1 9 8 9;   Os b or n
a n d   H u nt,  2 0 0 7;   U hl- Bi e n  et  al.,  2 0 0 7).  E n a bli n g  l e a d er-
s hi p  h as t  w o  pri  m ar y f u n cti o ns, t o ( 1)   m a n a g e t h e  c o n di-
ti o ns  i n   w hi c h  a d a pti v e  l e a d ers hi p  o c c urs  a n d  ( 2)    m o v e
i n n o v ati v e k n o  wl e d g e a n d pr o d u cts of a d a pti v e l e a d ers hi p
t hr o u g h t h e  or g a ni z ati o n ( U hl- Bi e n  et  al.,  2 0 0 7). I n   m a n-
a gi n g t h e c o n diti o ns f or  a d a pti v e l e a d ers hi p, ( 1) f ost eri n g
i nt er a cti o ns  (f a cilit ati n g  t h e    m o v e  m e nt  a n d  i nt er pl a y  of
i nf or  m ati o n  b y cr e ati n g t h e c o n diti o ns f or s elf- or g a ni zi n g
t o o c c ur), ( 2) f ost eri n g i nt er d e p e n d e n c y ( cr e ati n g t h e  pr es-
s ur e t o a ct o n i nf or  m ati o n, p arti c ul arl y i n sit u ati o ns   w h er e
a g e nts  ar e  r e c ei vi n g i n c o  m p ati bl e i nf or  m ati o n  a n d    m ust
a dj ust  t o  el a b or at e  t h eir  i nf or  m ati o n),  a n d  ( 3)  cr e ati n g
t e nsi o n ( a n i  m p er ati v e  t o  a ct  a n d  el a b or at e  str at e g y  a n d
i nf or  m ati o n,  t hr o u g h  sti  m uli  s u c h  as  pr ess ur es  or  c h al-
l e n g es  t h at  ar e  s u p p ort e d  b y  r es o ur c es  f or  cr e ati vit y)  ar e
f u n d a  m e nt al.

4.  3.   O r g a ni z a ti o n al  s t r a t e gi e s

I n a d diti o n t o l e a d ers hi p c h a n g e, s e v er al str at e gi es c a n  b e
e  m pl o y e d  t o  i n cr e as e  t h e  c a p a cit y  of  or g a ni z ati o ns  t o
w or k   wit hi n  c o  m pl e x  e n vir o n  m e nts.   A  b o d y  of  r es e ar c h
c h ar a ct eri z es  h o  w  p u bli c  s er vi c e  or g a ni z ati o ns  s h o ul d
a p pr o a c h   wi c k e d  pr o bl e  ms  (  H e a d  a n d   Alf or d,  2 0 1 5).   W e
dr a  w fr o  m t his   w or k t o  d es cri b e t h e c o  m p et e n ci es  n e e d e d
b y  p u bli c  s er vi c e  or g a ni z ati o ns i n  n a vi g ati n g   wi c k e d  pr o-
bl e  ms  a n d i n cr e asi n gl y  c o  m pl e x  e n vir o n  m e nts.

T hi n ki n g  t h at  r es ults  i n  gr e at er  r o o  m  f or  dis c o v eri n g
alt er n ati v e   w a ys  of  s ol vi n g  pr o bl e  ms  is  n e e d e d  t o  el u ci-
d at e  t h e  v ari a bl es , o pti o ns ,  a n d li n k a g es  at  t h e  h e art  of
c o  m pl e xit y  a n d  h o  w  s ol uti o ns  ar e  a d v a n c e d  (  H e a d  a n d
Alf or d,  2 0 1 5).  First,    wi c k e d  pr o bl e  ms  ar e  n ot  g e n er all y
a  m e n a bl e t o  s ol uti o ns  dri v e n  b y r e g ul ati o n  or  a p p e als t o
s ci e ntifi c k n o  wl e d g e ( S c h o n a n d  R ei n, 1 9 9 5). I nst e a d, t h e y
ar e  oft e n  gr o u n d e d  i n  diff er e nt  v al u e  p ers p e cti v es  t h at
fr a  m e  h o  w  diff er e nt  p arti es  u n d erst a n d  t h e iss u e  a n d its
s ol uti o ns.  B y i d e ntif yi n g  h o  w t h es e  diff er e nt fr a  mi n gs  dif-
f er,  or g a ni z ati o ns  c a n  st art  t o  f a cilit at e  a  di al o g u e  t h at
r e c o g ni z es  t h e  diff er e nt  v al u e  p ers p e cti v es,  d es cri b e  h o  w
t h e i  m pli c ati o ns  of t h es e  diff er e nt v al u e  p ers p e cti v es, a n d
a d dr ess c o nfli cti n g vi e  ws (  H e a d a n d   Alf or d,  2 0 1 5). S e c o n d,
b y  d e pl o yi n g s yst e  ms t hi n ki n g, or g a ni z ati o ns   will  b e gi n t o
r e c o g ni z e  t h e  i n p uts,  pr o c ess es,  a n d  o ut p uts  t h at  ar e
d efi ni n g t h e c o  m pl e xit y a n d t h at s ol uti o ns   will  b e c o nt e xt
d e p e n d e nt,  o v er c o  mi n g  s o  m e  of  t h e  c o  m  m a n d- a n d-
c o ntr ol b ur e a u cr ati c str u ct ur es t h at li  mit t h es e e x pl or ati v e
o p p ort u niti es  ( S e n g e,  1 9 9 0;  C h a p  m a n,  2 0 0 4;  S e d d o n,
2 0 0 8).  T hir d,  a n al ysis  c a n  l e ar n  fr o  m  c o  m pl e xit y  t h e or y
w hi c h  r e c o g ni z es  t h e i nt er d e p e n d e n ci es,  f e e d b a c k l o o ps,
e  m er g e nt f e at ur es,  a n d  s ur pris es t h at  pr o d u c e  c h a os  a n d
c o ntr a di ct or y r es ults ( B er k es et al.,  2 0 0 8).  C o  m pl e xit y t h e-
or y c a n  h el p  or g a ni z ati o ns i d e ntif y tr e n ds i n   w h at a p p e ars
t o  b e  n ois e a n d   m o v e a  w a y fr o  m c o n v e nti o n al a p pr o a c h es
t h at  f o c us  o n  i d e ntif yi n g  t h e    m or e  eff e cti v e  s ol uti o n
(  H e a d  a n d   Alf or d,  2 0 1 5).

W h er e as  di visi o n al  b ur e a u cr ati c  str u ct ur es li  mit  a n  or-
g a ni z ati o n’s  a bilit y  t o  s e ns e  a n d  r es p o n d  t o  c o  m pl e x  e n-
vir o n  m e nts,  c oll a b or ati o n  is  n e e d e d  t o  d e v el o p  a  s h ar e d
u n d erst a n di n g,  a gr e e  o n  p ur p os e,  a n d  est a blis h    m ut u al
tr ust (  H u x h a  m  a n d  V a n g e n,  2 0 0 5).   W h er e t h er e  ar e   m ul-
ti pl e  p arti es    wit h  diff er e nt  k n o  wl e d g e,  i nt er ests,  a n d
v al u es,  c oll a b or ati v e  r el ati o ns hi ps  c a n  s h o  w  bli n d  s p ots
i n  a n  or g a ni z ati o n’ s  k n o  wl e d g e  s y st e  m  a n d  e n h a n c e
u n d erst a n di n g.  It  c a n  i n cr e as e  t h e  li k eli h o o d  t h at  t h e
n at ur e  of  t h e  pr o bl e  m  a n d its  c a us es  ar e i d e ntifi e d,  a n d
s ol uti o ns  ar e f o u n d  a n d  a gr e e d t o  b y  h el pi n g  di v ers e  p ar-
ti es  r e a c h  a n  u n d erst a n di n g.  C oll a b or ati v e  a p pr o a c h es
als o  h el p i  m pl e  m e nt  s ol uti o ns  as  p arti es  ar e    m or e li k el y
t o  a gr e e  o n  n e xt  st e ps,  a n d  t h e y  e n a bl e  s h ar e  c o ntri b u-
ti o ns,  c o or di n at e d  a cti o ns,  a n d    m ut u al  a dj ust  m e nts  as
s ol uti o ns  ar e i  m pl e  m e nt e d (  H e a d  a n d   Alf or d,  2 0 1 5).

T h e  l e a d ers hi p  st yl es  pr e vi o usl y  d es cri b e d  t e n d  t o
f o c us  o n  or g a ni z ati o n al  a gilit y  f or  p o  w er  s h ari n g  a n d
s h o ul d  b e  s u p p ort e d  b y  c oll a b or ati v e  l e a d er s hi p  f or
s h ar e d  p o  w er  ( Cr os b y  a n d  Br ys o n,  2 0 0 5).  C oll a b or ati v e
l e a d ers hi p  is  a b o ut  eli citi ng  c o o p er ati o n  fr o  m  p art n ers
t hr o u g h i n vit ati o n t o t h e  di al o g u e, fr a  mi n g  of t h e iss u es,
or c h estr ati n g  of t h e  a g e n d a, r e c o g ni zi n g  e x p ertis e, f a cil-
it ati n g   wi n-  wi n  n e g oti ati o n  pr o c ess es, i d e ntif yi n g  e ntr e-
pr e n e uri al  o p p ort u niti es,  a n d  e n g a gi n g  i n  di pl o  m a c y
(  H e a d  a n d  Alf or d,  2 0 1 5).

L e a d ers hi p  a n d  t h e  c a p a ci ti es  t o    w or k    wit hi n  a n d
d e v el o p  s ol uti o ns  f or  c o  m pl e xit y    will  r e q uir e  or g a niz a-
ti o n al  str u ct ur es  a n d  pr o c ess es  t o  c h a n g e.  First,  as  dis-
c uss e d,  t h e  tr a diti o n al  di visi o n al  b ur e a u cr a c y  t e n ds  t o
sil o  e x p ertis e c o nstr ai ni n g  a n  or g a ni z ati o n’s  a bilit y t o c ol-
l a b or at e,   s h ar e   i d e a s,   a n d   s e n s e   c h a n g e s   i n   t h e
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e n vir o n  m e nt.  T o  all e vi at e  t h es e  di visi o n al  c o nstr ai nts,  as-
si g ni n g st aff t o a h o  m e di visi o n b ut cr e ati n g o p p ort u niti es
f or  t h e  m  t o  b e  r e p ost e d  t o  str at e gi c  pr oj e cts  i  m pr o v es
or g a ni z ati o n al  a gilit y  t o  r es p o n d  t o   wi c k e d  a n d  c o  m pl e x
pr o bl e  ms (  H e a d  a n d   Alf or d,  2 0 1 5).  Cr oss c utti n g  c o  m  mit-
t e es c a n  als o  b e  v al u a bl e if i  m b u e d   wit h  d e cisi o n-  m a ki n g
a ut h orit y.  S e c o n d,  t h e  fi n a n ci al  str u ct ur es  a n d i n c e nti v es
ass o ci at e d    wit h  di visi o n al  b ur e a u cr a ci es  e  m p h asi z e  pr o-
d u cts  a n d s er vi c es  b ut  n ot  us u all y  h o  w   w ell t h e  or g a ni z a-
ti o n  is  r es p o n di n g  t o  c o  m pl e x  c h all e n g es.  B u d g ets  a n d
fi n a n ci als s h o ul d c o nsi d er  h o  w t o s u p p ort  o ut c o  m es,  o ut-
p uts,  a n d  pr o c ess es  ass o ci at e d    wit h  a n  or g a ni z ati o n’s
k n o  wl e d g e  s yst e  m  a n d  its  a bilit y  t o  s e ns e  a n d  r es p o n d
t o c h a n g es i n its e n vir o n  m e nt. T h er e s h o ul d als o b e o p p or-
t u niti es  f or  t h e  p o oli n g  of  b u d g ets,   w h er e i n c e nti v es  ar e
pr o vi d e d f or   m ulti pl e  di visi o ns   wit hi n  a n  or g a ni z ati o n  or
m ulti pl e  or g a ni z ati o ns t o   w or k t o g et h er t o a d dr ess   m ulti-
f a c et e d  pr o bl e  ms  (  H e a d  a n d   Alf or d,  2 0 1 5).  Si  mil ar  t o
fi n a n ci al  str u ct uri n g,  p erf or  m a n c e  ass ess  m e nt  or  k n o  wl-
e d g e s yst e  m   m o nit ori n g s h o ul d  b e  u p d at e d t o r efl e ct  h o  w
w ell t h e or g a ni z ati o n is t a c kli n g c o  m pl e xit y (  D o or e n et al.,
2 0 1 5).  Fi n all y,  or g a ni z ati o ns  s h o ul d  s hift  h o  w  t h e y  hir e,
r et ai n, a n d  pr o  m ot e t h eir st aff   wit h c o nsi d er ati o n gi v e n t o
t h e k n o  wl e d g e, e x p eri e n c e, a n d s kills  n e c ess ar y t o   w or k i n
a  c oll a b or ati v e  e n vir o n  m e nt   w h e n  a d dr essi n g  c o  m pl e xit y
( Alf or d  a n d   O’ Fl y n n,  2 0 1 2).

T h es e l e a d ers hi p a n d  pr o c ess c h a n g es  h a v e a c o  m  m o n-
alit y  of  s u p p orti n g  t h e  c a p a cit y  of  t h e  or g a ni z ati o n  t o
s e ns e  a n d r es p o n d t o  c h a n gi n g  c o n diti o ns  at f ast er r at es.
As  i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns  ar e  i n cr e asi n gl y  r e q uir e d
t o  n a vi g at e  t h e  gr o  wi n g  c o  m pl e xit y,  t h e y    will  n e e d  t o
tr a nsiti o n  t o  a c c o  m  m o d at e  t h es e  str u ct ur al  a n d  pr o c ess
diff er e n c es.    H o  w  eff e cti v el y  t h e y  tr a nsiti o n    will  li k el y
d et er  mi n e t h eir c a p a cit y t o  d eli v er s er vi c es i n a c c el er ati n g
a n d  u n c ert ai n  e n vir o n  m e nts  a n d  ulti  m at el y  t h eir  r el e-
v a n c e.    N e xt,   w e  r ei  m a gi n e  a n  i nfr astr u ct ur e  g o v er n a n c e
m o d el  t h at  is  c a p a bl e  of  tr a nsiti o ni n g  t o  t hri v e  i n  t h e
A nt hr o p o c e n e.

5.   T r a n si ti o ni n g i n f r a s t r u c t u r e   g o v e r n a n c e
Tr a nsiti o ni n g  i nfr astr u ct ur e  g o v er n a n c e  is  a n  eff ort  t h at
will r e q uir e s ust ai n e d c o  m  mit  m e nt t o t a ki n g  d o  w n f or c es
t h at  l o c k-i n  t h e  s yst e  ms  i n cl u di n g    m a n a g e  m e nt,  fi n a n c-
i n g, e d u c ati o n, a n d t e c h n ol o gi es. It   will r e q uir e a r e c o g ni-
ti o n t h at  h o  w   w e c urr e ntl y   m a n a g e i nfr astr u ct ur e a n d t h e
s er vi c es  it  pr o d u c es is  u n d er  t hr e at  a n d  a   willi n g n ess  t o
t est    w h at  c o ul d    w or k    wit h o ut  h a vi n g  cl e ar  e vi d e n c e  of
pr e cis el y  h o  w  t o  str u ct ur e  g o v er n a n c e.  E a c h  of  t h es e  is
i ni  mi c al  t o  t h e  c urr e nt   w a ys  of  g o v er ni n g  i nfr astr u ct ur e,
a n d  as  s u c h,  a n y  tr a nsiti o n  r e pr es e nts  a   wi c k e d  c o  m pl e x
pr o c ess t h at   will r e q uir e  n e  w  a p pr o a c h es t h at   m ost i nfr a-
str u ct ur e   m a n a g ers ar e  n ot tr ai n e d f or.  F oll o  wi n g,   w e first
d es cri b e   w h at   m a n a g e  m e nt f or  m i nfr astr u ct ur e  or g a ni z a-
ti o ns s h o ul d c o nsi d er tr a nsiti o ni n g t o.   N e xt,  dr a  wi n g fr o  m
lit er at ur e  o n  h o  w t o  c h a n g e  p u bli c  s er vi c e  or g a ni z ati o ns,
w e  s u  m  m ari z e  k e y  f a ct ors  n e c ess ar y  t o  s u p p ort  t h e  s u c-
c essf ul  tr a nsiti o n  of  i nfr astr u ct ur e  g o v er n a n c e.    W e  t h e n
d es cri b e t h e st e ps  n e c ess ar y t o i  m pr o v e t h e s e ns e  m a ki n g
c a p a biliti es  of  i nfr astr u ct ur e  s yst e  ms,  f or  i n cr e asi n gl y
c o  m pl e x  e n vir o n  m e nts.

W h er e  t h e  di visi o n al  b ur e a u cr ati c  f or  m  is  p er v asi v e,
i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns  s h o ul d  cr e at e  t h e  fl e xi bilit y
w h er e  a d h o cr a c y  str u ct ur es  c a n  d o  mi n at e  d uri n g  ti  m es
of  i nst a bilit y.   A d h o cr a c y  is  a  str u ct ur al  c o nfi g ur ati o n  of
m a n a g e  m e nt t h at  e  m p h asiz es  t h e f usi n g  of  e x p erts fr o  m
diff er e nt  dis ci pli n es  as  a d  h o c  t e a  ms  t o  t a c kl e  n e  w  a n d
c o  m pl e x  pr o bl e  ms  (  Mi nt z b er g,  1 9 7 9).    W h et h er  t h e  di vi-
si o n al  b ur e a u cr ati c  str u ct ur e  s h o ul d  r e  m ai n  at  all  is  a n
o p e n  q u esti o n.    U hl- Bi e n  et  al.  ( 2 0 0 7)  c o nt e n d  t h at  t h e
r e alit y is t h at  c o  m pl et e tr a nsiti o ns  a  w a y fr o  m t h e  c urr e nt
str u ct ur e  ar e  u nli k el y  a n d  t h at  t h e y    m a y  still  b e  n e e d e d
d uri n g  p eri o ds  of  st a bilit y.   H o  w e v er,  a d a pti v e  l e a d ers hi p
f or  u nst a bl e  c o n diti o ns  a n d  e n a bli n g  l e a d ers hi p  t o  s hift
b et  w e e n  st a bilit y  a n d i nst a bilit y  ar e  criti c al  c o  m p et e n ci es
f or  p u bli c  i nstit uti o ns  i n cr e asi n gl y  c o nfr o nti n g  n e  w  a n d
m or e  c o  m pl e x  d e  m a n ds  a n d  c h all e n g es  ( U hl- Bi e n  et  al.,
2 0 0 7).   W h at is cl e ar is t h at t h e di visi o n al b ur e a u cr ati c f or  m
is ill-s uit e d f or c o n diti o ns  of  hi g h c o  m pl e xit y a n d i nst a bil-
it y.   A n  a d h o cr a c y  e  m p h asi z es  a  hi g hl y  or g a ni c  str u ct ur e
wit h  littl e  r ati o n ali z ati o n  a n d  f or  m ali z ati o n  of  b e h a vi or
(Fi g u r e   1 ).  It  i n v ol v es  a  gr o u pi n g  of  s p e ci alists  i n  f u nc-
ti o n al  u nits  b ut    wit h  t h e  c a p a cit y  t o  d e pl o y  t h e  m  t o
m ar k et- b as e d t e a  ms  as  n e e ds  aris e,  a r eli a n c e  o n  a li ais o n
t o  c o  m  m u nic at e  a n d c o or di n at e  a cr oss  a d  h o c t e a  ms,  a n d
s el e cti v e  d e c e ntr ali z ati o n  of  t e a  ms  a n d  t h eir  str at e gi c
l o c ati n g  a cr oss  t h e  or g a ni z ati o n  (  Mi nt z b er g,  1 9 7 9).  T h e
a d h o cr ac y str u ct ur e   w or ks a g ai nst t h e  or g a ni z ati o n r el yi n g
o n  a n y  f or  m  of  st a n d ar di z ati o n  f or  c o or di n ati o n.  It  n ot
o nl y i  m b u es  e x p erts   wit h  t h e  a ut h orit y  t o  st u d y  e xt er n al
c o n diti o ns  a n d  dri v e  d e cisi o ns  b ut  als o  e  m p h asi z es  t h e
b uil di n g  of  n e  w  k n o  wl e d g e  a n d s kills.   M ut u al  a dj ust  m e nt
b e c o  m es t h e pri  m e c o or di n ati o n   m e c h a nis  m, u nli k e a di vi-
si o n al b ur e a u cr a c y   w h er e c o or di n ati o n is l eft t o a f e  w   m a n-
a g ers.   M a n a g ers  d o  e xist i n  t h e  a d h o cr ac y,  b ut i nst e a d  of
f o c usi n g  o n  st a n d ar di z e d  pr o c e d ur es  a n d  g o als,  t h e y   will
l e a d  s  m all  gr o u ps  a n d  h el p  c o or di n at e  a cr oss  gr o u ps  b y
li aisi n g a n d  n e g oti ati n g (  Mi nt z b er g, 1 9 7 9).   Mi nt z b er g’s a d-
h o cr a c y   m o d el   m a y  h a v e  b e e n  d es cri bi n g  Si  m o n’s ( 2 0 0 2)
n e ar- d e c o  m p os a bilit y  f e at ur e  of  s yst e  ms,  t h at  is,  s u b u nits
t h at  h a v e  a ut o n o  m y  b ut    m ai nt ai n  c o n n e cti o ns  a n d  c o or-
di n at e  a cti viti es  ( T e e c e,  2 0 0 7).   N e ar- d e c o  m p os a bilit y  d e-
s cri b es  h o  w s u b u nits  at t h e l o  w est l e v els i n  a s yst e  m fi n d
e q uili bri u  m s ol uti o ns f ast er t h a n hi g h er l e v els, d u e t o r at es
of  i nt er a cti o n  a n d  t h er ef or e  gr e at er  a bilit y  t o  c h a n g e
( Si  m o n,  2 0 0 2;  T e e c e,  2 0 0 7). T o  s hift fr o  m  a  di visi o n ali z e d
f or  m t o  a n  a d h o cr ac y, t h e  p o  w er str u ct ur es  a n d i d e ntiti es
wit hi n  or g a ni z ati o ns   m ust  b e s hift e d.

M oti v ati n g c h a n g e is l ess  a b o ut c o n vi n ci n g t h e  or g a ni-
z ati o n  of a  b ett er f ut ur e  b ut   m or e  a b o ut a  b a d  or  d a n g er-
o u s   pr e s e nt  (  Di ef e n b a c h,  2 0 0 7).    N e v ert h el e s s,  t h e
or g a ni z ati o n al   a n d   l e a d er s hi p   str at e gi e s    w e    h a v e
d es cri b e d  e n a bl e t h e s e ns e  m a ki n g  n e c ess ar y t o r e c o g ni z e
t h at  a  n e  w visi o n is  n e e d e d  pri or,  or at l e ast  d esir e d,  pri or
t o  a  crisis  a n d  a v oi di n g  dis ast er  c o n diti o ns  if  p ossi bl e.
C h a n gi n g t h e i d e ntiti es  of i n di vi d u als i n t h e  or g a ni z ati o n
t hr o u g h  a  s h ar e d  visi o n r e q uir es  s ust ai n e d  a n d  s uffi ci e nt
eff orts. I n r e vi e  wi n g t h e f a ct ors r el e v a nt t o  p u bli c s er vi c e
or g a ni z ati o n  c h a n g e,  s e v er al  c o  m  m o n aliti es  e xist  ( Ar  m e-
n a kis  a n d  B e d ei a n,  1 9 9 9;  F er n a n d e z  a n d  R ai n e y,  2 0 0 6).
S u  m  m ari zi n g  t h e   w or k  b y  F er n a n d e z  a n d  R ai n e y ( 2 0 0 6),
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w e  d es cri b e  k e y  as p e cts  of t h es e f a ct ors i n t h e  c o nt e xt  of
i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns.

L e a d ers   m ust e ns ur e t h at c h a n g e is  n e e d e d  b y

c o n vi n ci n g i n di vi d u als of t h e n e e d f or c h a n g e.

T his i n v ol v es cr afti n g a c o  m p elli n g visi o n t h at

is  e as y t o  c o  m  m u ni c at e, t h at   m e  m b ers  of t h e

or g a ni z ati o n fi n d a p p e ali n g, a n d t h at pr o vi d es

a  dir e cti o n f or  c h a n g e.   Wi n d o  ws  of  o p p ort u-

nit y s u c h  as  n at ur al  dis ast ers c a n  b e  e x c ell e nt

ti  m es t o i ntr o d u c e  n e  w visi o ns (J u ds o n,  1 9 9 1;

K ott er,  1 9 9 5;   N a dl er,  1 9 9 7;   A br a  ms o n  a n d

L a  wr e n c e,  2 0 0 1;  C ar n all,  2 0 0 7).

T h e  visi o n   m ust  b e tr a nsf or  m e d i nt o  a c o urs e

of  a cti o n   wit h  g o als,  pl a ns,  a n d  n e  w  e x p e ct a-

ti o ns  a n d r ul es f or  a c hi e vi n g it.  Pl a ns s er v e  as

r o a d   m a ps t h at  pr o vi d e  dir e cti o n t o  a  pr e-

f err e d  e n d st at e, i d e ntif y  b arri ers,  a n d r e c o  m-

m e n d  o pti o ns f or  o v er c o  mi n g t h e  b arri ers.

I nt er n al  a n d   wi d es pr e a d  s u p p ort f or  c h a n g e

m ust  b e  g ar n er e d t o  o v er c o  m e r esist a n c e.

A  crisis  or s h o c k  oft e n r es ults i n r e d u c e d

r esist a n c e  as i n di vi d u als  vi e  w  c h a n g e  as i n e v-

it a bl e. T h e s h o c k c a n  b e r e al  or   m a n uf a ct ur e d

( T h o  m ps o n  a n d  F ull a,  2 0 0 1;  L a ur e nt,  2 0 0 3).

T o  o v er c o  m e  c h a n g e r esist a n c e,  s e v er al str at-

e gi es  e xist i n cl u di n g t hr e ats,  criti cis  m,  p er-

s u asi o n, r e  w ar ds,  c o  m pr o  mis es,  g u ar a nt e es

a g ai nst  p ers o n al l oss,  ps y c h ol o gi c al  s u p p ort,

b uil di n g l o y alt y,  a n d r e c o g niti o n  of t h e  v al u e

of  p ast  pr a cti c es (J u ds o n,  1 9 9 1).

U p p er   m a n a g e  m e nt  s u p p ort f or  c h a n g e is

n e c ess ar y.  C o aliti o ns  c a n  b e i  m p ort a nt f or

st e eri n g r es o ur c es  a n d s u p p ort t o  or g a ni z a-

ti o n al   m e  m b ers.

E xt er n al s u p p ort fr o  m  p oliti c al  o v ers e ers  a n d

e xt er n al st a k e h ol d ers is  n e e d e d t o e ns ur e t h at

c h a n g e r es o ur c es  ar e  a p pr o pri at e d t o t h e

or g a ni z ati o n  a n d r e d u c e  b arri ers.

C h a n g e is  e x p e nsi v e,  a n d  u n d erf u n di n g  c a n

l e a d t o   w e a k i  m pl e  m e nt ati o n i ncl u di n g str ess

o n i n di vi d u als  a n d  n e gl ect  of t h e c or e  or g a ni-

z ati o n al f u n cti o ns.   A p pr o pri at e  a n d s ust ai n e d

f u n di n g is r e q uir e d f or c h a n g e  a cti viti es

i n cl u di n g str at e g y  d e v el o p  m e nt,  c o  m  m u ni c a-

ti o ns, tr ai ni n g,  n e  w  pr oc ess es  a n d  pr acti c es,

r estr uct uri n g,  a n d t esti n g i n n o v ati o ns.

If t h e  af or e  m e nti o n e d f a ct ors  ar e  n ot i nstit u-

ti o n ali z e d, t h e n si g nifi c a nt ris k  e xists t h at t h e

or g a ni z ati o n   will r e v ert t o  p ast  b e h a vi ors.

C h a n g e l e a d ers   m ust   m o dif y f or  m al str u c-

t ur es,  pr o c e d ur es,  a n d  pr a cti c es,  e  m pl o y

ri g hts,  d e pl o y i n n o v ati o n t hr o u g h tri al  pr o-

j e cts, tr a c k  pr o gr ess t hr o u g h  d at a  c oll e cti o n,

a n d  c o a c h  e  m pl o y e es t hr o u g h l e ar ni n g  b y

d oi n g ( Ar  m e n a kis  a n d  B e d ei a n,  1 9 9 9).

Tr a nsf or  m ati o n  of l ar g e  or g a ni z ati o ns

r e q uir es  c o n gr u e n c e i n s u bs yst e  ms  a n d

u n d erst a n di n g  of t h e i nt er a cti o ns  of t h es e

s u bs yst e  ms.  C h a n g e i n  o nl y  a fr a cti o n  of t h e

s u bs yst e  ms c a n l e a d t o f ail e d tr a nsf or  m ati o n.

F o c usi n g  o n  hi g h-i  m p a ct  d e cisi o n-  m a ki n g

s u bs yst e  ms   m a y  b e  a n  eff e cti v e   w a y t o  pri-

oriti z e ( A  mis  et  al.,  2 0 0 4).

T h es e  ei g ht  f a ct ors  pr o vi d e  us ef ul  g ui d a n c e  f or  i nfr a-
str u ct ur e   m a n a g ers as t h e y  pl a n c h a n g e. T h e y  p oi nt t o t h e
pr e c o n diti o ns,  o p p ort u niti es f or  disr u pti o n, a n d s ust ai n e d
a cti o ns  a n d r es o ur c es  n e c ess ar y f or tr a nsf or  m ati o n.   H o  w-
e v er, c h a n g e   wit h o ut visi o ns  or  g o als is  oft e n   mis dir e ct e d,
a n d i  m pr o v e d  s e ns e  m a ki n g is i n cr e asi n gl y  hi g hli g ht e d  as
t h e  criti c al  c o  m p et e n c y f or t h e   A nt hr o p o c e n e.

S e ns e  m a ki n g is t h e  pr o c ess  of  gi vi n g   m e a ni n g t o  h o  w
t h e  e n vir o n  m e nt  is  c h a n gi n g  a n d  of  c h a n gi n g  t e c h n ol o-
gi es,  g o v er n a n c e,  a n d  e d u c ati o n  at  a f ast  e n o u g h  p a c e t o
r e  m ai n  vi a bl e  (  W ei c k,  1 9 9 5;    Mill er  a n d    M u ñ o z- Eri c ks o n,
2 0 1 8).  S e ns e  m a ki n g is  t h e  pri  m ar y  a cti vit y  of  k n o  wl e d g e
or g a ni z ati o ns.   Alt h o u g h i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns  h a v e
b e e n  d esi g n e d  ar o u n d  g o als  of  d eli v eri n g  s er vi c es ( oft e n
p h ysi c al  a n d  c h ar a ct eri z e d  b y  p u bli c  a n d  n ot    m ar k et
v al u e),  t h e y  ar e  li k el y  t o  str u g gl e  t o  c o nti n u e  d oi n g  s o
u n d er  ass u  m pti o ns  t h at  s er vi c e  d e  m a n d  a n d  c o n diti o ns
of  d eli v er y   will  r e  m ai n  pr e di ct a bl e.   As  s u c h,  t h e y’ll  n e e d
t o  i n n o v at e  h o  w  t h e y  ar c hit ect  k n o  wl e d g e.  K n o  wl e d g e
or g a ni z ati o ns    m ust  b e  r efl e xi v e  b y  o bs er vi n g,  ass essi n g,
e v al u ati n g,  r efl e cti n g  o n,  a n d  r ef or  mi n g  t h eir  k n o  wl e d g e
s yst e  ms,  t h at  is,  h o  w  t h e y    m a k e  k n o  wl e d g e  a b o ut  t h eir
o  w n s yst e  ms a n d t h e e n vir o n  m e nts t h e y o p er at e i n (  Mill er
a n d   M u ñ o z- Eri c ks o n, 2 0 1 8). T h e y   m ust est a blis h a p ers p e c-
ti v e  of t h e  or g a ni z ati o n a n d its e n vir o n  m e nt a n d  q u esti o n
w h et h er t h eir k n o  wl e d g e s yst e  ms ar e a d e q u at e. T o d o t his,
t hr e e  k e y  str at e gi e s  ar e  n e e d e d  (  Mill er  a n d    M u ñ o z-
Eri c ks o n,  2 0 1 8).  First,  i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns    m ust
r e ali g n  t h eir  k n o  wl e d g e  a n d  d e cisi o n    m a ki n g.  T h e  ali g n-
m e nt  of  k n o  wl e d g e  a n d a cti o n is c all e d c o pr o d u cti o n  a n d
i n v ol v es  d e v el o pi n g a  d e cisi o n fr a  m e  w or k a n d t h e n f o c us-
i n g  o n t h e  k n o  wl e d g e  n e c ess ar y t o i  m pl e  m e nt t h e fr a  m e-
w or k  a n d    m o nit ori n g  t h e  o ut c o  m e s.  F oll o  wi n g  t h e
or g a ni z ati o n al  c h a n g e  r ul es  d es cri b e d  b y  F er n a n d e z  a n d
R ai n e y  ( 2 0 0 6),  k n o  wl e d g e  cr e ati o n  s h o ul d  o c c ur  a  m o n g
di v ers e  st a k e h ol d ers ( pr o d u c ers  a n d  us ers)  s o  as  t o  a v oi d
l o c k-i n  dri v e n  b y a si n gl e st a k e h ol d er ( e. g., t h e k n o  wl e d g e
pr o d u c er)  ass u  mi n g t h e y  k n o  w  e v er yt hi n g  n e e d e d t o  a ct.
N e xt, f oll o  wi n g t h e  c o pr o d u cti o n  pr o c ess,  k n o  wl e d g e s ys-
t e  ms  i n n o v ati o n  is  n e e d e d  (i n cl u di n g    m o nit ori n g,  str ess
t esti n g,  a n d  u p gr a di n g)  t o  e ns ur e  t h at  pr o c ess es  ar e
c h a n gi n g  a n d  f u n cti o ni n g  as  r e q uir e d.  Fi n all y,  a  pr of es-
si o n al c a p a cit y f or  k n o  wl e d g e s yst e  ms   m a n a g e  m e nt   m ust
b e  b uilt,  i n cl u di n g  tr ai ni n g  t h e  or g a ni z ati o n’s   w or kf or c e
t o  cr e at e,  a n al y z e,  a n d  i n n o v at e  k n o  wl e d g e  s yst e  ms  a n d
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d esi g n.   As  p er  t h e  a d h o cr a c y    m o d el  of  g o v er n a n c e,  t h e
or g a ni z ati o n    m ust  e ns ur e  t h at  t h er e  ar e  p e o pl e  str at e gi-
c all y  l o c at e d  t hr o u g h o ut   w h o  c a n  r efl e ct  o n  t h e  k n o  wl-
e d g e  s yst e  ms,  h o  w  t h e y  b e h a v e  a n d   w or k,  h o  w  t h e y  ar e
or g a ni z e d, a n d  h o  w t h e y g e n er at e, v ali d at e, c o  m  m u ni c at e,
a n d  a p pl y  k n o  wl e d g e t o criti c al  d e cisi o ns (  Mill er  a n d   M u-
ñ o z- Eri c ks o n,  2 0 1 8).

6.   C o n cl u si o n
F or a n i nfr astr u ct ur e or g a ni z ati o n e  m br a ci n g t h e r e alit y of
t h e   A nt hr o p o c e n e, t his   w o ul d   m e a n a   m or e fl e xi bl e, a d a p-
ti v e,  a n d r efl e xi v e   m o d e  of  o p er ati o n. I nfr astr u ct ur e  or g a-
ni z ati o ns   w o ul d  a n al y z e  a n d  e x pl or e  c urr e nt  a n d  f ut ur e
tr e n ds  t o  n ot  o nl y  u n d erst a n d  t hr e ats  t o  p h ysi c al  o p er a-
ti o ns  b ut  als o  t o  g ai n  i nf or  m ati o n  t h at    mi g ht  r e q uir e
or g a ni z ati o n  c h a n g es.  T his    w o ul d  e nt ail  s e ns e  m a ki n g
a cti viti es  a cr oss t h e  or g a ni z ati o n t h at r e q uir e  a n i nt er dis-
ci pli n ar y  a p pr o a c h  t h at   w o ul d  e n a bl e  st aff  a n d  a d  mi nis-
tr ati o n t o  a n al y z e  o p p ort u niti es  a n d ris ks  a cr oss  c o  m pl e x
s o ci al,  e c ol o gi c al,  a n d  t e c h n ol o gi c al  d o  m ai ns  at  v ari o us
s p ati al  a n d  t e  m p or al  s c al es.  T his    w o ul d  b e  a u g  m e nt e d
b y  a n  e  m br a c e  of  a    m or e  c oll a b or ati v e  g o v er n a n c e
m o d el  —  w or ki n g    wit h  ot h er  i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns
as   w ell  as  ot h er  g o v er n  m e nt al, i n d ustr y,  a n d  c o  m  m u nit y
st a k e h ol d ers.  K n o  wl e d g e  s yst e  ms  d esi g n,  t h e n,  is  f u n d a-
m e nt al t o i nfr astr u ct ur e  d esi g n i n t h e   A nt hr o p o c e n e. T his
w o ul d i n cl u d e  b o u n d ar y a g e nts  or  u nits   wit hi n a n d a cr oss
i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns  t o  e ns ur e  cr oss c utti n g  ris ks
a n d  c o n c e pts,  s u c h  as  r esili e n c e,  ar e i nt e gr at e d.   N o  w,  cli-
m at e  or r esili e n c e  e x p ertis e is  oft e n i n  a  s e p ar at e  p art  of
a  b ur e a u  or  i n  a  diff er e nt  d e p art  m e nt  alt o g et h er.    M or e
a d a pti v e  k n o  wl e d g e  s yst e  ms    w o ul d  br e a k  d o  w n  t h os e
i nstit uti o n al  b arri ers  t o  i nt e gr at e  e x p ertis e  o n  s p e cifi c
ri s k s  a n d  a cr o s s  s o ci al,  e c ol o gi c al,  a n d  t e c h n ol o gi c al
(i nfr astr u ct ur al)  d o  m ai ns.  T his  k n o  wl e d g e  i nt e gr ati o n
w o ul d  als o  b e  c o n n e ct e d    wit h  d esi g n,  i  m pl e  m e nt ati o n,
a n d   m ai nt e n a n c e a cr oss i nfr astr u ct ur e t y p es. F or e x a  m pl e,
m a n a g e  m e nt  of  gr e e n  i nfr as  tr u ct ur e  b y,  f or  e x a  m pl e,
a  p ar ks  d e p art  m e nt  c o ul d  e n h a n c e  s er vi c e  d eli v er y  fr o  m
st or  m  w at er  b ur e a us  as   w ell  as  d eli v er t h er  m al r e g ul ati o n
b e n efits.  B ett er c o or di n ati o n  b et  w e e n i nfr astr u ct ur e  or g a-
ni z ati o ns  as    w ell  as    wit h  a  br o a d er  s et  of  st a k e h ol d ers
w o ul d  als o  s u p p ort  c oll a b or ati o n  i n  h o  w  a n d   w h at  ki n d
of  s er vi c es  ar e  d eli v er e d  as   w h ol e ( as  o p p os e d  t o  sil oi n g
m a n a g e  m e nt  a n d  u n d erst a n di n g).

S hifti n g  fr o  m  ri gi d  g o v er n a n c e    m o d els  t o  t h os e  t h at
e  m p h asi z e  a gilit y  a n d  fl e xi bilit y    will  n ot  b e    wit h o ut
tr a d e- offs.  T h e  ri gi dit y  t h at is  pr es e nt  h as i n d e e d  cr e at e d
tr e  m e n d o us  v al u e  a n d    w ell- b ei n g  f or  s o ci eti es  o v er  t h e
p ast c e nt ur y. T h e i n erti a i n h er e nt t o t h e ri gi dit y  h as li k el y
h el p e d  pr oj e cts t o g et  b uilt a n d t o  p ersist  d es pit e  p oliti c al
a n d  f u n di n g  c y cl es  t h at  o p er at e  o n    m u c h  s h ort er  ti  m e-
s c al es,  all o  w e d  i n v est ors  t o  ris k  c a pit al  a n d  b as e  t h eir
i n v est  m e nt  o n  t h e  pr es u  m pti o n  of i nfr astr u ct ur e  p er  m a-
n e n c e,  a n d  s e nt  si g n als  t h at  t h er e  is  a  c o  m  mit  m e nt  t o
est a blis h e d d e v el o p  m e nt t h at n e  w s er vi c es s h o ul d b e b uilt
o n. T h e f o u n d ati o n al c o n c er n,  h o  w e v er, is t h at   w h e n a s ys-
t e  m is  u n a bl e t o  c h a n g e  a p pr o pri at el y  or  at t h e r at e t h at
its e n vir o n  m e nt is c h a n gi n g, t h e n it   will l os e vi a bilit y. T his
c o ul d  t a k e    m a n y  f or  ms i n cl u di n g  t h e  d e c e ntr ali z ati o n  of

p o  w er    w h er e  n e  w  pl a y ers  c o ntr ol  as p e cts  of  t h e  s yst e  m
t h at  pr e vi o usl y   w er e  c o ntr oll e d  b y  a  si n gl e  a g e n c y  or  at
t h e  e xtr e  m e    w h er e  t h e  a g e n c y  or  t e c h n ol o gi es  ar e  r e-
pl a c e d.   W e ar g u e t h at t h e t e nsi o ns  b et  w e e n l e g a c y   m o d els
t h at  e  m p h asi z e  a n d  p er p et u at e  ri gi dit y  a n d  n e  w    m o d els
t h at all o  w f or fl e xi bilit y a n d a gilit y i n t h e f a c e of i nst a bilit y
m ust  b e  r e c o n cil e d.  If  t h e y  ar e  n ot,  t h e n  t h e  b asi c  a n d
criti c al  s yst e  ms t h at   w e r el y  o n  a p p e ar i n cr e asi n gl y li k el y
t o  b e  disr u pt e d  a n d irr el e v a nt.

It  is  diffi c ult  t o  i d e ntif y  e x a  m pl es  of    m aj or  pr o a cti v e
s hifts i n i nfr astr u ct ur e g o v er n a n c e   m oti v at e d b y a r e c o g ni-
ti o n t h at e n vir o n  m e nts a n d  d e  m a n ds ar e li k el y t o  b e c o  m e
u nst a bl e. T h er e  ar e   m a n y  e x a  m pl es  of  a g e n ci es t h at  h a v e
e  m br a c e d  s ust ai n a bilit y  or  r esili e n c e ( F ei o c k  et  al.,  2 0 1 4;
M arti n  et al.,  2 0 1 8), f or e x a  m pl e,  b ut t h es e  eff orts t e n d t o
f o c us  o n  a d di n g  n e  w  c o nsi d er ati o ns  o n  t o p  of  e xisti n g
pri oriti es  a n d t h e str u ct ur es t h at  h a v e  p ersist e d. If i n d e e d
t h er e  ar e f e  w t o  n o c as es   w h er e f o u n d ati o n al tr a nsf or  m a-
ti o n  of i nfr astr u ct ur e  a g e n ci es f or  c o  m pl e xit y  e xists, t h e n
t his is  q uit e t elli n g.   D es pit e  gr o  wi n g  e vi d e n c e  of  a c c el er-
ati n g,  i n cr e asi n gl y  u n c ert ai n,  a n d  i n cr e asi n gl y  c o  m pl e x
e n vir o n  m e nts, i nfr astr u ct ur e  or g a ni z ati o ns  d o  n ot  a p p e ar
t o  h a v e t h e  c a p a biliti es t o r e c o g ni z e f ort h c o  mi n g  c h a n g e
a n d / or    m e a ni n gf ull y  c h a n g e  g o v er n a n c e  pr o c ess es  t o
pr o a cti v el y  r es p o n d.  R a di c al  c h a n g e  is n’t  n e e d e d  o v er-
ni g ht,  a n d i nfr astr u ct ur e  s er vi c es   will r e  m ai n r el e v a nt f or
s o  m e  ti  m e.   H o  w e v er,  t h e  i n cr e asi n g  dis c o n n e ct  b et  w e e n
w h at  o ur i nfr astr u ct ur e  ar e  g o v er n e d  a n d  d esi g n e d t o  d o
a n d    w h at    w e’ll  n e e d  t h e  m  t o  d o  i n  t h e  f ut ur e  c a n  b e
e x p e ct e d  t o  b e c o  m e  i n cr e asi n gl y  a p p ar e nt.   A n d    w h er e
e xisti n g  s er vi c es  ar e  u n a bl e  t o  k e e p  u p    wit h  i n cr e asi n g
c o  m pl e xit y,  n e  w  alt er n ati v es    will  e  m er g e,  a d di n g    m or e
c o  m pl e xit y  t o  t h e  d eli v er y  of  b asi c  a n d  criti c al  s er vi c es.
It  is  criti c al  t h at  a g e n ci es  t o d a y  i n v est  i n  b uil di n g  t h e
c a p a citi es f or s e ns e  m a ki n g  a n d  b e gi n  ass essi n g  h o  w t h eir
or g a ni z ati o ns  s h o ul d  b e  str u ct ur e d  f or  t h e  n e xt  c e nt ur y
i nst e a d  of t h e l ast.

D a t a  a c c e s si bili t y  s t a t e  m e n t
T h er e  ar e  n o  d at a t o  a c c ess.

Fi n a n ci al   Di s cl o s u r e
T his   w or k   w as s u p p ort e d  b y s e v er al   U. S.   N ati o n al  S ci e n c e
F o u n d ati o n  gr a nts  i n cl u di n g  S R  N- 1 4 4 4 7 5 5,   D E B- 1 8 2 0 1 6
a n d   G C R- 1 9 3 4 9 3 3.

C o  m p e ti n g i n t e r e s t s
T h e  a ut h ors  h a v e  n o  c o  m p eti n g i nt er est t o  a c k n o  wl e d g e.

A u t h o r  c o n t ri b u ti o n s
F or  m ul ati o n  of t h e   w or k:   M C.

C o ntri b ut e d  t o  t h e  c o n c e pt  d e v el o p  m e nt  a n d   writi n g:
M C, T  M, T  M E.

R e f e r e n c e s
A b r a  m s o n,   M A,  L a  w r e n c e,  P R  .  2 0 0 1. Tr a nsf or  mi n g  or g a-

niz ati o ns .  L a n h a  m,   M  D:  R o  w  m a n   &  Littl efi el d.
Alf o r d, J,   O’ Fl y n n, J .  2 0 1 2. R et hi n ki n g  p u bli c s er vi c e  d eli v-

er y:   M a n a gi n g   wit h  e xt er n al  pr o vi d ers .  L o n d o n,   U K:
M a c  mill a n I nt er n ati o n al   Hi g h er  E d u c ati o n.

A r t.   8( 1)  p a g e   1 0  o f   1 4 C h e s t e r  e t  al: I n f r a s t r u c t u r e  g o v e r n a n c e  f o r  t h e   A n t h r o p o c e n e

D
o

w
nl

o
a
d
e
d fr

o
m 

htt
p://

o
nli

n
e.

uc
pr

ess.
e
d
u/

el
e

m
e
nt

a/
articl

e-
p
df/

8/
1/

0
7
8/

4
4
6
6
9
8/

el
e

m
e
nt

a.
2
0
2
0.

0
7
8.

p
df 

by 
g
u
est 

o
n 

2
9 

M
arc

h 
2
0
2
1



A  mi s, J,  Sl a c k, T,   Hi ni n g s,  C R .  2 0 0 4. T h e  p a c e, s e q u e n c e,
a n d li n e arit y  of r a di c al c h a n g e.  A c a d e  m y of   M a n a g e-
m e nt J o ur n al  4 7 ( 1):  1 5 – 3 9.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g /
1 0. 5 4 6 5 / 2 0 1 5 9 5 5 8.

A ri z o n a   D e p a rt  m e nt  of  Tr a n s p o rt ati o n  .  2 0 1 9. Or g a ni-
z ati o n  c h art.  P h o e ni x,   A Z:   Ari z o n a    D e p art  m e nt  of
Tr a n s p ort ati o n.    A v ail a bl e  at  htt p s: / / a z d ot. g o v /
a b o ut /i nsi d e- a d ot / or g a ni z ati o n- c h art.   A c c ess e d  2 9
O ct o b er  2 0 2 0.

A r  m e n a ki s,    A  A,   B e d ei a n,    A  G  .  1 9 9 9.    Or g a ni z ati o n al
c h a n g e:   A  r e vi e  w  of  t h e or y  a n d  r es e ar c h  i n  t h e
1 9 9 0s.  J o ur n al of   M a n a g e  m e nt 2 5 ( 3): 2 9 3 – 3 1 5.   D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 7 7 / 0 1 4 9 2 0 6 3 9 9 0 2 5 0 0 3 0 3.

A u s u b el, J,   H e r  m a n,   R .  1 9 8 8. Cities a n d t heir vit al s yste  ms .
W as hi n gt o n,    D C:    U. S.    N ati o n al   A c a d e  mi es  Pr ess.
A v ail a bl e  at  htt p: / / d x. d oi. or g /  1 0. 1 7 2 2 6 / 1 0 9 3.

B e ni g e r, J .  1 9 8 9. T h e c o ntr ol r e v ol uti o n:  Te c h n ol o gi c al  a n d
e c o n o  mi c  ori gi ns  of  t h e  i nf or  m ati o n  s o ci et y .  C a  m-
bri d g e,   M A:   H ar v ar d   U ni v ersit y  Pr ess.

B e r k e s,  F,  C ol di n g,  J,  F ol k e,  C .  2 0 0 8. N a vi g ati n g  s o ci al-
e c ol o gi c al  s yst e  ms:  B uil di n g  r esili e n c e  f or  c o  m pl e xit y
a n d  c h a n g e .  C a  m bri d g e,   U K:  C a  m bri d g e   U ni v ersit y
Pr ess.

B oi s ot,   M  H .  1 9 9 8. K n o  wl e d g e  ass ets:  S e c uri n g c o  m p etiti v e
a d v a nt a g e  i n  t h e  i nf or  m ati o n  e c o n o  m y .   O xf or d,   U K:
O U P.

B r a d b u r y,   H,  Li c ht e n st ei n,  B  M B .  2 0 0 0.  R el ati o n alit y i n
or g a ni z ati o n al   r e s e ar c h:   E x pl ori n g   t h e   s p a c e
b et  w e e n.  Or g a niz ati o n S ci e n c e  1 1 ( 5):  5 5 1 – 5 6 4.   D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 2 8 7 / ors c. 1 1. 5. 5 5 1. 1 5 2 0 3.

B r e al e y,   R,  C o o p e r, I,   H a bi b,   M .  2 0 0 0.  T h e fi n a n ci n g  of
l ar g e  e n gi n e eri n g  pr oj e cts, i n    Mill er,  R,  L ess ar d   D R
e ds., T h e  str at e gi c    m a n a g e  m e nt  of  l ar g e  e n gi n e eri n g
pr oj e cts .  C a  m bri d g e,   M A:   MI T  Pr ess.

C alt r a n s .  2 0 2 0. Or g a niz ati o n  c h art  .  S a cr a  m e nt o,  C A:  C a-
lif or ni a   D e p art  m e nt  of  Tr a ns p ort ati o n.   A v ail a bl e  at
htt p s: / / d ot. c a. g o v / a b o ut- c altr a n s / d e p art  m e nt al-
or g a ni z ati o n al- c h art.   A c c ess e d  2 9   O ct o b er  2 0 2 0.

C a r n all,   C A .  2 0 0 7.  M a n a gi n g  c h a n g e  i n  or g a niz ati o ns  .
U p p er  S a d dl e  Ri v er,    NJ:  Fi n a n ci al  Ti  m es  Pr e nti c e
H all.

C e nt r al   A ri z o n a  P r oj e ct- A Z.  2 0 1 0.  Or g a niz ati o n  c h art  .
P h o e ni x,   A Z:  C e ntr al   Ari z o n a  Pr oj e ct.   A v ail a bl e  at
htt ps: / /  w  w  w. c a p- a z. c o  m / d o c u  m e nts / d e p art  m e nts /
fi n a n c e / 2 0 1 0- 1 1- Bi e n ni al- B u d g et-  Or g a ni z ati o n al-
S u  m  m ari es. p df.   A c c ess e d  2 9   O ct o b er  2 0 2 0.

C h a n dl e r,   A .  1 9 7 7. T h e  visi bl e  h a n d:  T h e   m a n a g eri al r e v o-
l uti o n  i n   A  m eri c a n  b usi n ess.  C a  m bri d g e,  M A:  H ar-
v ar d   U ni v ersit y  Pr ess.

C h a p  m a n, J .  2 0 0 4. S yst e  m f ail ur e:   W h y  g o v er n  m e nts   m ust
l e ar n t o t hi n k  diff er e ntl y.  L o n d o n,   U K:   D e  m os.

C h e st e r,   M V,   All e n b y, B . 2 0 1 9 a. I nfr astr u ct ur e as a   wi c k e d
c o  m pl e x  pr o c ess.  El e  m e nt a:  S ci e n c e  of t h e   A nt hr o p o-
c e n e  7  ( 1):  2 1.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 /
el e  m e nt a. 3 6 0.

C h e s t e r,    M  V,    All e n b y,    B .  2 0 1 9 b.  T o  w ar d  a d a pti v e
i nfr a str u ct ur e:  Fl e xi bilit y  a n d  a gilit y  i n  a  n o n-
st ati o n arit y  a g e.  S ust ai n a bl e  a n d  R esili e nt  I nfr a-
str u ct ur e  4 ( 4):  1 7 3 – 1 9 1.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g /
1 0. 1 0 8 0 / 2 3 7 8 9 6 8 9. 2 0 1 7. 1 4 1 6 8 4 6.

C h e st e r ,   M V,   M a r k olf, S,   All e n b y,  B. 2 0 1 9. I nfr astr u ct ur e
a n d t h e  e n vir o n  m e nt i n t h e   A nt hr o p o c e n e.  J o ur n al
of I n d ustri al E c ol o g y  2 3 ( 5):  1 0 0 6 – 1 0 1 5.   D OI:  htt p: / /
d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 /ji e c. 1 2 8 4 8.

Cilli e r s,  P .  2 0 0 1.  B o u n d ari es,  hi er ar c hi es  a n d  n et  w or ks i n
c o  m pl e x s yst e  ms.  I nt er n ati o n al J o ur n al of I n n o v ati o n
M a n a g e  m e nt  5 ( 0 2):  1 3 5 – 1 4 7.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi.
or g / 1 0. 1 1 4 2 / S 1 3 6 3 9 1 9 6 0 1 0 0 0 3 1 2.

C o u t a r d,    O .  2 0 0 2. T h e  g o v er n a n c e  of  l ar g e  t e c h ni c al
s yst e  ms.   A bi n g d o n- o n- T h a  m es,   U K:  R o utl e d g e.

C r o s b y,  B C,  B r y s o n, J  M . 2 0 0 5. L e a d ers hi p f or t h e c o  m  m o n
g o o d:  T a c kli n g  p u bli c  pr o bl e  ms  i n  a  s h ar e d- p o  w er
w orl d  .   H o b o k e n,   NJ: J o h n   Wil e y   &  S o ns.

D e s ai,  J  D,   A r  m a ni o s,   D E  .  2 0 1 8.   W h at  c a n n ot  b e  c ur e d
m ust  b e  e n d ur e d:   U n d erst a n di n g  bri d g e s yst e  ms  as
i nstit uti o n al r eli cs. J o ur n al  of I nfr astr u ct ur e  S yst e  ms
2  4  ( 4):  0 4 0 1 8 0 3 2.  d oi:  1 0. 1 0 6 1 /( A S C E)I S. 1 9 4 3-
5 5 5 X. 0 0 0 0 4 5 1.

Di ef e n b a c h,  T .  2 0 0 7. T h e   m a n a g eri alistic i d e ol o g y of or g a-
nis ati o n al c h a n g e   m a n a g e  m e nt.  J o ur n al  of   Or g a niz a-
ti o n al  C h a n g e    M a n a g e  m e nt  2 0 ( 1):  1 2 6 – 1 4 4.   D  OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 8 / 0 9 5 3 4 8 1 0 7 1 0 7 1 5 3 2 4.

D o o r e n,    W V,  B o u c k a e rt,   G,    H alli g a n,  J  .  2 0 1 5. Perf or-
m a n c e   m a n a g e  m e nt i n  t h e  p u bli c  s e ct or  .   A bi n g d o n-
o n- T h a  m es,   U K:  R o utl e d g e.

D r at h,   W . 2 0 0 1.T h e d e e p bl u e s e a:  R et hi n ki n g t h e s o ur c e of
l e a d ers hi p.   H o b o k e n,   NJ:   Wil e y.

E d  w a r d s,  P .  2 0 0 3.  I nfr astr u ct ur e  a n d    m o d er nit y:  F or c e,
ti  m e, a n d s o ci al  or g a ni z ati o n i n t h e  hist or y  of s o ci o-
t e c h ni c al  s yst e  ms,  i n    Mis a,  TJ,  Br e y,  P,  F e e n b er g,   A
e ds.,  M o d er nit y  a n d t e c h n ol o g y  .  C a  m bri d g e,   M A:   MI T
Pr ess:  1 8 5 – 2 2 6.

E d  w a r d s,  P,  J a c k s o n,  S,  B o  w k e r,   G,   K n o b el,  C .  2 0 0 7.
U n d erst a n di n g  i nfr astr u ct ur e:    D y n a  mi cs,  t e nsi o ns,
a n d  d e si g n .    A v ail a bl e  at    htt p s: / / d e e p bl u e.li b.
u  mi c h. e d u / bit str e a  m / h a n dl e / 2 0 2 7. 4 2 / 4 9 3 5 3 /
U n d erst a n di n gI nfr astr u ct ur e 2 0 0 7. p df.   A c c ess e d  2 7
O ct o b er  2 0 2 0.

E n vi r o n  m e nt al  P r ot e cti o n   A g e n c y .  2 0 2 0. Or g a niz ati o n
c h art .   W as hi n gt o n,   D C:   U. S.  E n vir o n  m e nt al  Pr ot e c-
ti o n    A g e n c y.    A v ail a bl e  at  htt p s: / /  w  w  w. e p a. g o v /
sit es / pr o d u cti o n /fil es / 2 0 2 0- 0 1 / d o c u  m e nts / us e p a _
or g c h art _ 1 1 x 1 7. p df.  2 9   O ct o b er  2 0 2 0.

F ei o c k,   R C,   K r a u s e,   R  M,   H a  w ki n s,  C V,  C u rl e y,  C .  2 0 1 4.
T h e  i nt e gr at e d  cit y  s ust ai n a bilit y  d at a b as e.  Ur b a n
Aff airs  R e vi e  w  5 0 ( 4):  5 7 7 – 5 8 9.   D OI:  htt p: / / d x. d oi.
or g / 1 0. 1 1 7 7 / 1 0 7 8 0 8 7 4 1 3 5 1 5 1 7 6.

F e r n a n d e z,  S,  R ai n e y,    H  G .  2 0 0 6.    M a n a gi n g  s u c c essf ul
or g a ni z ati o n al  c h a n g e  i n  t h e  p u bli c  s e ct or.  P u bli c
A d  mi nistr ati o n  R e vi e  w  6 6 ( 2):  1 6 8 – 1 7 6.   D OI:  htt p: / /
d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 /j. 1 5 4 0- 6 2 1 0. 2 0 0 6. 0 0 5 7 0. x.

F e r r ei r a,  C  M, S e r p a, S.  2 0 1 9.  R ati o n ali z ati o n a n d b ur e a u-
cr a c y: I d e al-t y p e b ur e a u cr a c y b y   M a x   W e b er.  H u  m a n-
iti es   &  S o ci al  S ci e n c es  R e vi e  ws 7 ( 2):  1 8 7 – 1 9 5.

F ri e dl a n d e r,    A .  1 9 9 5 a.  E  m er gi n g  i nfr astr u ct ur e:  T h e
gr o  wt h of r ailr o a ds .   W as hi n gt o n,   D C:  C or p or ati o n f or
N ati o n al  R es e ar c h I niti ati v es.

F ri e dl a n d e r,   A .  1 9 9 5 b. N at ur al    m o n o p ol y  a n d  u ni v ers al
s er vi c e:   T el e p h o n e s   a n d  t el e gr a p h s  i n  t h e    U. S.

C h e s t e r  e t  al: I n f r a s t r u c t u r e  g o v e r n a n c e  f o r  t h e   A n t h r o p o c e n e A r t.   8( 1)  p a g e   1 1  o f   1 4

D
o

w
nl

o
a
d
e
d fr

o
m 

htt
p://

o
nli

n
e.

uc
pr

ess.
e
d
u/

el
e

m
e
nt

a/
articl

e-
p
df/

8/
1/

0
7
8/

4
4
6
6
9
8/

el
e

m
e
nt

a.
2
0
2
0.

0
7
8.

p
df 

by 
g
u
est 

o
n 

2
9 

M
arc

h 
2
0
2
1

http://dx.doi.org/10.5465/20159558
http://dx.doi.org/10.5465/20159558
https://azdot.gov/about/inside-adot/organization-chart
https://azdot.gov/about/inside-adot/organization-chart
http://dx.doi.org/10.1177/014920639902500303
http://dx.doi.org/ 10.17226/1093
http://dx.doi.org/10.1287/orsc.11.5.551.15203
https://dot.ca.gov/about-caltrans/departmental-organizational-chart
https://dot.ca.gov/about-caltrans/departmental-organizational-chart
https://www.cap-az.com/documents/departments/finance/2010-11-Biennial-Budget-Organizational-Summaries.pdf
https://www.cap-az.com/documents/departments/finance/2010-11-Biennial-Budget-Organizational-Summaries.pdf
https://www.cap-az.com/documents/departments/finance/2010-11-Biennial-Budget-Organizational-Summaries.pdf
http://dx.doi.org/10.1525/elementa.360
http://dx.doi.org/10.1525/elementa.360
http://dx.doi.org/10.1080/23789689.2017.1416846
http://dx.doi.org/10.1080/23789689.2017.1416846
http://dx.doi.org/10.1111/jiec.12848
http://dx.doi.org/10.1111/jiec.12848
http://dx.doi.org/10.1142/S1363919601000312
http://dx.doi.org/10.1142/S1363919601000312
http://dx.doi.org/10.1108/09534810710715324
https://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/49353/UnderstandingInfrastructure2007.pdf
https://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/49353/UnderstandingInfrastructure2007.pdf
https://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/49353/UnderstandingInfrastructure2007.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2020-01/documents/usepa_orgchart_11x17.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2020-01/documents/usepa_orgchart_11x17.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2020-01/documents/usepa_orgchart_11x17.pdf
http://dx.doi.org/10.1177/1078087413515176
http://dx.doi.org/10.1177/1078087413515176
http://dx.doi.org/10.1111/j.1540-6210.2006.00570.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1540-6210.2006.00570.x


c o  m  m u ni c ati o ns  i nfr astr u ct ur e,  1 8 3 7 – 1 9 4 0 .  W a-
s hi n gt o n,    D C:  C or p or ati o n  f or    N ati o n al  R es e ar c h
I niti ati v es.

F ri e dl a n d e r,    A .  1 9 9 6.  P o  w er   a n d  li g ht:   El e ctri cit y  i n
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