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ABSTRAKT

Tvorba systémového modelu umozZnujictho studium chovdni komplexnich
socidlnich systémit je v oblasti integracnich a globalizacnich procesit netradicni
pristup, ktery miiZe ukdzat nové souvislosti. Cilem prispévku je poukdzat na tyto
mozZnosti a ilustrovat je pomoci konceptu modelu na bdzi ndstrojiit systémové
dynamiky. Text, jeZ vznikl v rdmci 7eSeni projektu GA 402/07/0521, je na obecné
irovni prispévkem k vytvoreni takovych struktur pracovnich sil, které by byly
ekonomicky efektivnéjsi a konkurenceschopnéjsi, specificky se zaméruje na
mobilitu resp. nedostatek volnych IT odbornikii na trhu prdce v CR.

KLICOVA SLOVA:

systém, systémovd dynamika, koncept modelu, mobilita pracovnich sil, IT
odbornik

1. UvoDp

Na migraci obyvatelstva lze nahlizet z pohledu demografického vyvoje (FIALA, T.,
LANGHAMROVA, J. 2008), mobilita pracovnich sil jako zdkladniho vyrobniho faktoru je
soucasn¢ predpokladem adaptace ekonomickych struktur na nové trzni podminky. Jednotlivé
faktory produkce pfitom nejsou homogenni a je mozné sledovat mobilitu jejich vybranych
podskupin, naptiklad pracovnich sil urcité kvalifikace.

2. MOBILITA TOKU PRACOVNICH SIL JAKO KOMPLEXNI SYSTEM

Mezinarodni mobilitu pracovnich sil lze zahrnout pod znacné Siroky pojem komplexni
socidlni systém. Jeho zakladni charakteristiky jsou komplexita (sloZitost), znamenajici, Ze
mame co do ¢inéni s néim, co prevysuje naSe bé€zné intuitivni schopnosti; dynamika, jez
komplexnosti jednotlivych prvkd, ale vzdjemnym plsobenim zpétnych vazeb uvnitf systému);
socidlni neboli spolecensky rozmér — zjednodusené lze fici, Ze se musime vyrovnat s lidmi,
ktefi se v Case méni (at’ uz vlivem uceni se nebo naopak starnuti) a navzajem na sebe riznymi
zpusoby pisobi — existuje mezi nimi jakdsi sit’ rizn¢ silnych socidlnich zpétnovazebnich
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vztahti a jejichz chovani je motivovdno nejriznéjSimi faktory, znichz znacnou Ccast
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nemuzeme prakticky poznat; a holismus a emergence, vyzadujici zdiraznéni celistvosti,
struktury a icelovosti naSeho pohledu.

Vzijemna zavislost mezi prvky v systému je zdkladnim stavebnim kamenem jeho celkové
komplexity (CANCER 2006). I v systémech s velice jednoduchymi prvky a pravidly chovéni
(coZ mezindrodni mobilita pracovnich sil nenf) mohou povstat ze vzdjemné interakce znacné
slozité a obtizn¢ predvidatelné zplsoby chovani celku. Dlraz na systémové pojeti je
podstatny, nebot’ mnohé vlastnosti mobility pracovnich sil povstavaji jako kvalitativné nova
uroven vyhradné ze vzdjemného plisobeni ¢asti na sebe navzdjem a tyto emergentni vlastnosti
Ize poznat pouze skrze celek, protoZe nejsou samostatnym obsahem jednotlivych ¢asti.

3. MOZNOSTI FORMALIZACE

Formalizované postupy, na jejichZ zéklad€ jsou predikce pohybu vyrobnich faktorii a jejich
dasledky modelovany, jsou Casto zaloZeny na pouZiti modeli rovnovahy, piipadné aplikace
tzv. ,.gravity” modeld (TICHY 2007). Oproti tomu se autofi zam&fuji na moZnosti ndstroji
discipliny systémové dynamiky. Vychozi filosofii je: abychom porozuméli chovani sytému v
case, musime poznat jeho strukturu. To znamend vydefinovat prvky systému a vyznacit
vzidjemné vztahy. Pochopeni na zdkladé pozndni struktury systému a jejtho explicitniho

vyjadieni je pocatek inovativniho uvazovani a odhalovani pravych pfi€in problému a lze tak
prispét k vysvétleni fady redlnych problému globalizace.

4. NASTROJE DESKRIPCE SYSTEMU DLE SYSTEMOVE DYNAMIKY

4.1 DISCIPLINA SYSTEMOVA DYNAMIKA

Systémova dynamika je jednou z vétvi aplikace systémovych teorii. Jeji unikatni metodologie
je urcend ke studiu a fizeni zpétnovazebnich systémut v ¢ase (FORRESTER 1961). Zatimco
slovo systém je mozné pouZit na vSechny mozné situace, rozliSujicim Cinitelem je zpétna
vazba.

Systémova dynamika spoléhd na modelovani. Zpétnovazebni smycky a zpozdéni jsou pomoci
hladin a tokt vizualizovdny a formalizovany. (Jedna se o shora-doli modelujici pfistupy).
Formalizace modeli a dynamické simulace se muZou dokonce poklddat za nezbytné
komponenty pro studium konkrétnich dynamik komplexnich systém?.

4.2 PRICINNY SMYCKOVY DIAGRAM & DIAGRAM HLADIN A TOKU

Podle zdsad metodologie systémovd dynamika existuji v zdsad¢ dva piistupy jak popsat
strukturu systému — pricinnym smyckovym diagramem ¢&i diagramem hladin a tokii
(FORRESTER 2007). Jejich fungovani bude déle na vybraném ptipadu mobility IT odbornikti
(pfi nezbytném zjednoduseni modelu) ukazano.

Oba dva tyto néstroje systémové dynamiky — jak pfi¢inny smyckovy diagram, tak diagramem
hladin a tokl — vychdzi z toho, Ze fungovani systému je fizeno cyklickym vzorcem informact,
ktery je zndm jako zpétnovazebni smycka. Prakticky to znamend, Ze pokud jedna ¢ast systému
ovliviiuje systém jako celek a systém muze zpétné ovliviiovat onu ¢ast, vznika nova kvalita, a
to zpétnovazebni smycka.

Systém mobility pracovnich sil se sklddd z mnoha zpétnovazebnich smycek vzdjemné
propojenych; a to jak smycek zplsobujicich rust, tak smycek smétujicich k rovnovize a
stabilite, jeZ neguji zmény. Dosdhne-li systém mobility pracovnich sil své rovnovéhy, pak to
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neni rovnovdha dlouhodobd, nebot’ diky casovym zpozdénim, je systém ze své rovnovihy
neustdle vychylovén.

Ze systémového hlediska jsou zpoZdéni podstatnym aspektem, ktery ovliviiuje celkové
chovani systému a bez nich toto chovani nelze rozumné uchopit. Zptsobuji velké mnozstvi
nepifjemnych efektt. Mezi nejvyznamngjsi patii zakryti kauzdlnich vztahd, které souvisi
snasSim sklonem spojovat véci blizké v Case i prostoru, takZe pravd pfi¢ina je casto
nepozorovdna. To vede kvelmi omezenému poueni se zproblému a Ccasto také
k neschopnosti jej komplexné dlouhodobg vyfesit (MILDEOVA, VOITKO 2003).

Zpozdéni také zplsobuji znacné problémy pii ziskdvdni informaci o aktudlnim stavu systému,
jejich zpracovani, rozhodovani a implementaci vysledkti rozhodnuti. Zatimco zpozdéni tok
pracovnich sil je ze svého principu omezené (pracovni sily — lidé ziistanou lidmi a nenf jich
vice, nez pted nim), u informacniho zpozdéni toto omezeni neplati (informace zlstane
zachovana i na misté odkud se $ifi dale).

5. PRIPAD IT PRACOVNIKU

5.1 LIDSKE ZDROJE V OBLASTI ICT

Vramci piispévku jsou podskupinou, na niZ se zamcfuje pozornost, kvalifikovani IT
odbornici (technologicky orientovani vyvojafi a sprdvci sit€¢ i byznys analytici, resp. IT
odbornici zaméteni na propojeni ICT s podnikdnim firmy). Tento vybér je podminén tim, Ze
sektor ICT vytvéii vysokou ptidanou hodnotu a soucasné vyznamné pfispivd k produktivité
vyrobnich, byznys i vyvojovych aktivit v dalSich sektorech ekonomiky, jak vyplyvd z
rozsahlého priizkumu lidskych zdrojii v oblasti ICT v CR provedeném v roce 2007 s cilem
zjistit stav trhu prace v oblasti IT v CR (DOUCEK, P., NOVOTNY, O., PECAKOVA, 1.,
VORISEK, J. 2007). ProtoZe tento priizkum potvrdil i nedostatek volnych IT odborniki na
trhu prace v CR, md v této souvislosti smysl zkoumat tendence v migraci té&chto pracovnik.

Pro pohyb pracovnikli uvazujeme jako vychozi migracni potencidl, ktery pracuje s fadou
faktorti. Hlavni z nich je rozdil mezi piijmy zdrojové a cilové zemé. Pohyb nastiavd, pokud
dosahuje 30 a vice procent. Dalsi faktory ptfedstavuji pfibuzenské vztahy, znalost jazyka,
uznani kvalifikace, ale také geograficka vzdalenost a fada dalSich mékkych socidlnich faktort,
které je obtizné kvantifikovat.

Pro pohyb informatikli jako pracovni sily je typické automatické uznani kvalifikace a
jazykové predpoklady diky ,,pocitacové anglic¢tiné* nejsou takovou ptrekazkou jako u jinych
profesi.

5.2 ETAPY TVORBY MODELU

Tak jako existuje metodika COBIT (Control Objectives for Information and related
Technology) a fada dalSich, neexistuje metodika systémové dynamiky, kterd by zastitovala
tvorbu systémové dynamickych modeld, velmi dobfe je vSak popsdna sada doporucenych
postupti tvorby modelu.

Sterman (STERMAN 2000) doporucuje u tvorby modelu systémové dynamiky dodrZet etapy,
kterymi jsou:

1/ definice iicelu, jez umoZznuje rozliSit podstatné od nepodstatného, definovat hranice
zkoumaného systému, aby takto vznikld ohraniend struktura generovala chovéni, které je
pfedmétem naSeho zdjmu a stanovit ¢asovy horizont (i kdyZ socidlni systémy nemaji jasné
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stanovené hranice a pokud ano, tak jen velmi mlhavé — nicméné pro modeléfe je nezbytné
modelovany systém jasn¢ ohranicit).

2/ formulace dynamickych hypotéz, kdy se mapuji zpétnovazebni vztahy mezi prvky modelu.
Je to hypotéza proto, protoZe je pouze doCasnd, prozatimni a dynamickd proto, protoze
zpétnovazebni struktury vyjadiuji chovani modelu v ¢ase. Formulovani dynamickych hypotéz
je nutnym predpokladem pro umoZnéni kvalitniho uceni se. Zamétujeme se predev$im na
vysvétleni chovani systému jako celku pomoci jeho endogennich charakteristik — hleddme
pfi¢innou zpétnovazebni strukturu (vzor chovdni), kterd je za toto chovdni odpovédna.
K tomuto kroku pouzividme fadu ndstrojui, predevS§im vySe jmenované pii¢inné smyckové
diagramy a diagramy stavt a tokd, tedy grafické néstroje.

3/ formulace simulacniho modelu odstrani z konceptu modelu vignosti a nejednoznacné
vyjadfeni vztahti, vyjasni posledni rozpory v modelu. Simulaéni pocitacovy model je
zakladem pro odvozeni logickych disledki a pro jeho pouZiti je nutné mnoho vlastnosti jiz
vytvofenych modelti kvantifikovat. Soucasti této faze je testovani konzistence s ticelem a
hranic modelu. Pro tvorbu simula¢niho modelu byly vytvofeny specidlni softwarové ndstroje
jako je Powersim, VenSim, Stella a iThink.

4/ testovdni chovani produkovaného modelem znamend na pocitacovém modelu testovat
vytvotené dynamické hypotézy o pric¢indch chovani systému. Testovani neni fazi, kterd by
zacala sekvencné po skonceni tvorby simula¢niho modelu, ale prolind se s pfedchozi fazi
formalizace.

5/ ndvrh a posouzeni politik® vedoucich k napravé problému je postaveno na navrhu novych
redln¢ pouzitelnych pravidel rozhodovani, strategii a struktur. Dulezité je také posouzeni
vzdjemnych interakci mezi riiznymi politikami, jako jsou napiiklad protichiidné navzdjem se
kompenzujici vlivy, nebo naopak posileni.

ZjednoduSeny postup tvorby modelu navrhl (VENNIX 1999) jako 1/ strukturovdni problému,
2/ kauzdln¢ smyckové modelovéani, 3/ tvorba dynamického modelu, 4/ simulace, 5/
implementace vysledkd.

5.3 KONCEPTUALNI MODEL

Faze definice ticelu modelu a formulace dynamickych hypotéz byvaji nazyvané jako koncept
modelu. 1 kdyZ je samoziejmé vyhodné projit vSemi fadzemi tvorby modelu a dit uZivateli
k dispozici ndstroj, ktery je explicitné vyjddfenym zjednoduSenym popisem reality a na
kterém si muze testovat duisledky svych rozhodnuti, uz samotnd faze konceptu ma svij
vyznam (RICHARDSON 1991). Koncept modelu vede k vytvotfeni ndhledu na modelovany
systém.

Vyuzijme této moznosti metodologie systémové dynamiky a zlstaiime pfi uchopeni problému
mezindrodni mobility IT pracovniki v popsané poloze konceptu, jeZ ndm umozni odkryt
klicové prvky a zpétnovazebni struktury podilejici se na generovini chovéni této skupiny
pracovnich sil. Pro vyjadfeni struktury chovani je nejprve pouZit pfi¢inny smyckovy diagram
a z n¢j autofi prechdzi na diagram hladin a toku.

Pii specifikaci struktury tokd migrace a jeji motivace, jez ovliviluje dynamiku chovani
kvalifikovanych IT odbornikl, lze vyjit ze struktury klasickych systémové dynamickych
modelt populace (POWERSIM 2005). Pri¢inny smyckovy diagram mapujici stejn¢ jako

® Politika je zde min&na ve smyslu anglického vyrazu ,,policy, tedy zptisobu utvéteni rozhodnuti zalozeném
vice ¢i méné na pravidlech ¢i zvyklostech, které v§ak mohou byt ¢dste¢né i neuvédomované.
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diagram hladin a tokl prvky systému z hlediska vztahti mezi nimi mohou pak mit nésledujici

podobu (viz Obr.1 a Obr.2):
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Obr. 1: Pri¢inny smyckovy diagram dynamiky IT pracovniki (s aspekty migrace)
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Obr. 2: Diagram hladin a tokt dynamiky IT pracovniku (s aspekty migrace)
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5.4 PRICINNY SMYCKOVY DIAGRAM — PRIPAD IT ODBORNIKU

Pti¢inny smyckovy diagram (CLD) na Obr.1 slouzi k zobrazeni zpétnych vazeb.
Z historického pohledu vyvoje systémové dynamické metodologie je pfi¢inny smycCkovy
diagram mladsi neZ diagram hladin a tokd. Deskriptivnost pfi¢inného smyckového diagramu

je vetsi, stejné tak jako rychlost jeho tvorby.

Pti¢inny smyckovy diagram se skldd4 z promé&nnych, jenZ jsou propojené Sipkami oznacujici
pfi¢innou vazbu mezi nimi. Typ spojeni nepopisuje chovini proménnych, ale popisuje
strukturu systému. Rikd, co by se stalo, kdyby doslo ke zméné. Rozpoznat, zda se jednd o
zpétnovazebni smycku pozitivni ¢ negativni, je pro pochopeni dynamického chovéni
nezbytné. CLD rovnéZ zobrazuje vzdjemnou zdvislost mezi proménnymi (interdependenci).

Sipka tj. spojeni mezi proménnymi, miZe byt:

* pozitivni — znamend, ze pokud se zvysi pusobeni priCiny, zvysi se i celkovy disledek
oproti ptivodnimu stavu, resp. pokud se sniZi ptisobeni pficiny, sniZi se i dusledek
oproti pitvodnimu stavu. Na Obr.1 je pozitivni zpétnovazebni smycka vztah napf.
mezi Prichody vzdélanych absolventit a Poctem IT pracovniki. Takovato struktura
bude smétovat k trvalému ristu ¢i trvalému poklesu. Cim vice bude absolventd, tim
vice bude ptibyvat IT odbornikii.

v

* negativni — znamend, Ze pokud se zvysi piisobeni pficiny, snizi se i celkovy disledek
oproti ptuvodnimu stavu, resp. pokud se sniZi piisobeni pfi¢iny, zvysi se i dusledek
oproti pivodnimu stavu. Na Obr.1 je negativni zpétnovazebni smycka napft. vztah
mezi Odchodem do diichodu/do jinych profesi a Poctem IT pracovnikii. Takova
struktura smétuje k vyhledavani stability.

Pokud je v jedné zpétnovazebni smycce vice prvkd, tak jako je to v ptipadé smycky Pocet IT
pracovnikit — Nabidka/poptdvka po IT profesi — Atraktivita povoldni — Imigrace — pak
rozpoznani o jaky druh zpétnovazebni smycky se jednd, je v poctu negativnich zpétnych
vazeb: sudy pocet negativnich zpétnych vazeb indikuje pozitivni zpétnovazebni smycku, lichy
pocet negativnich zpétnych vazeb indikuje negativni zpétnovazebni smycku. Zde tedy jde o
pozitivni smycku.

Pfi¢inné smycCkové diagramy jsou uZiteCnym ndstrojem, zejména pokud je potieba
jednoduchym zptsobem popsat zdkladni dynamické vztahy v systému. Mohou byt také
aplikovany pro kvalitativni analyzu problému (nebot’ nevyZaduji kvantifikaci) a v
konceptudlni fazi tvorby modelu systémové dynamiky — jak je v pfispévku ukazano. Zde je
vhodné kombinovat pii¢inné smyckové diagramy s diagramy stavi a tokd.

5.5 DIAGRAM HLADIN A TOKU — PRIPAD IT ODBORNIKU

Silnym néstrojem pro popis dynamického chovani systému a zdkladnim stavebnim kamenem
modeli systémové dynamiky jsou diagramy stavt a tokd (SFD). Spolu s CLD jsou hlavnim
vychodiskem konceptu systémové dynamické teorie. SFD jsou stejné¢ jako modely CLD
pouzivany pro zachyceni zpétnovazebni struktury systému, kterd je uloZena v naSem mozku
v podob¢ mentdlniho modelu. SFD oproti CLD nezobrazuji pouze pozitivitu ¢i negativitu
vazeb, ale jsou vylepSeny tim, Ze odliSuji hladiny a toky.

Pro SFD existuje n€kolik podobnych, nicméné ponckud odlisnych notaci, které odrazeji urcitd
specifika riznych simulac¢nich softwarovych nastroji. V tomto piispévku se budeme drZet
notace spojené se simulacnim softwarem Powersim.
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Hladina je akumulaci zmén za Casovy okamzik. Uchovava v sobé informaci, ma pamét.
Hladiny mohou reprezentovat jak fyzické akumulace, napt. v SFD na Obr.2 Pocet IT
pracovnikii i Poptdvku po 1T profesi, tak nehmatatelné akumulace, jakymi jsou kvalita jejich
vzdélani.

Hladina

Pomocnd promennd je definovana pomoci algebraickych vyrazti. Na Obr.2 jsou pomocné
proménné Nabidka/poptdvka po IT profesi a Atraktivita povoldni.

O

Pomocna proménna

Konstanta je proménnad se stdlou hodnotou. Konstantami jsou v SFD na Obr.2 rizné miry.

&

Konstanta

I_:_l
(A Z1
Symbol proménné se zvlastni sadou rohu je snimek. Je to kopie néjaké pivodni proménné.

Snimky pro propojovdni proménnych, které jsou si navzdjem vzdélené, byly pouZity pro
proménné Imigrace a Emigrace.

Dvojité zardmovani je pouZito pro proménnou definovanou jako pole — jde o Miru prichodii,
kdy je vzata v tvahu vékova struktura IT odbornikii.

Tok méni hladinu v €ase. Je to proces, ktery hladinu napliiuje nebo ji vypousti. Toky v modelu
reprezentuji pfenos mnoZstvi do hladin, z hladin a mezi hladinami.

——

Symbol toku

Zatimco hladiny jsou ,,stavy“ modelovanych systémd, toky jsou ,,akce®. Rizeni mnoZstvi toku
1ze dosdhnout pomoci miry, coZ je proménnd, ktera je pfipojena k ,,ventilu“ toku. V diagramu
je tokd s mirou celd fada — Imigrace, Emigrace, Prichody a Odchody mezi IT odborniky a
dalsi.

Mrak ptedstavuje hranice modelu. Jeho kapacita je nekone¢na.

s s

Informacni spoj je spoj, ktery ptenasi informace mezi proménnymi.
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Konstanta Pomocna proménna

Uvedeny diagram je informacnimi spoji ,,propleten‘.
6. ZAVER

Mobilita pracovnich sil ma svou dynamiku, kterd se stdle méni. Pii celosvétovém nedostatku
pracovnikil inZenyrskych disciplin je v CR zietelny problém nedostatku IT odborniki.
Rozpoznani dopadi riznych politik a regulaci v synergii s hospodaiskymi strategiemi je zde
slozité a nefeSeni situace adekvatnim zpiisobem brzdi rozvoj ¢s.ekonomiky. Systémova
dynamika jako zptsob uvazovani — ,,systémové mysleni* a metodologie na feSeni redlnych
umoznuji se s dynamikou a vysokou komplexnosti 1épe vypotadat. Systémovy pohled, ktery
vnima vzdjemné vztahy a ne jednotlivé véci, charaktery zmén a ne okamzité stavy, zdkladni
rdmec pro zkoumani takové struktury miZe poskytnout. I kdyZ jsou popsané modely
systémové dynamiky sestaveny z kombinaci mnoha jednoduchych konceptl, mohou
generovat velmi komplexni, realistické chovani.
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