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ABSTRACT:

Pojem Systémova dynamika je zndm jiz od 50 tych let 20. stoleti, kdy jej uvedl v Zivot J. W.
Forrester, avSak jeho vyznam vzrostl aZ v poslednich letech v disledku rostouci globalizace.
Zkoumani kauzalnich fetézci v dynamickych systémech, jejichz poznani umoziuje predikci
budouciho chovani systému, je v soucasné dobé podporovano mimo jiné softwarem Powersim
Studio 2005. Pfispévek na jednoduchém piikladu prezentuje modelovani kauzality
v sociotechnickych systémech.
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1 UVOD

Pro znazornéni dynamicky se ménicich systémi a simulaci jejich vyvoje byla za uplynulych
50 let vyvinuta celd tada teoretickych postupt a nasledné i praktickych metod a mnohé z nich
se diky rozvoji informacnich technologii podatilo pln¢ algoritmizovat a dovést do podoby
vice ¢i méné prakticky pouzitelnych softwarovych ndstroji. Pomuckou pii vysetfovani
kauzdlnich zdvislosti jsou napt. i zndmé Ishikawovy diagramy, které jsou ptehledné a
podporuji systémovy piistup k feSeni problému [2].

Zejména pak tzv. Systémova dynamika v sobé¢ kombinuje teorii, metody a filozofii nutné
k analyze chovani systémi ne toliko z hlediska managementu, ale také s ohledem na zmény
probihajici v Zivotnim prostiedi, politice, v ekonomickém chovani, vyrob€, mediciné a dalSich
oblastech [1].

Pravé v soucasné dobé jsou firmy, majici stale globdlnéjsi a komplexné&j$i charakter, nuceny
fesit problémy souvisejici s vaZznou ekonomickou krizi, kterd ma soucasné dopad spolecensky
a instituciondlni.

Z tohoto pohledu je Systémova dynamika vyznamnym ndstrojem pro popis reality, pro jeji
zobrazeni formalnim modelem a pro simulaci jejitho vyvoje.

2 HISTORICKE KORENY

Filosofie Systémové dynamiky vznikala postupné v zdvéru padesatych a na pocatku
Sedesatych let 20. stoleti, od té doby je intenzivné rozvijena a dnes diky modernim
informa¢nim technologiim se znovu stdva sttedem pozornosti.

MoV

Jejim vyjadienim jsou na sebe navazujici kauzalni fetézce vazeb, fesici situace, kde pfiCina a
nasledek jsou mnohdy sotva patrné a kde souvislosti mezi zdsahy do systému a jeho reakci
nejsou zcela zfejmé, piicemZ mohou dokonce vyvolat odezvu v odlisné ¢asti systému nezli
bylo ptedpokladano.
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Vudéi postavou pii vyvoji tohoto nastroje pro simulaci chovéani sloZitych dynamickych
systémul byl Jay W. Forrester, profesor The Sloan School of Management na Massachusetts
Institute of Technology ve Spojenych statech americkych.

Prvni softwarovy produkt pod ndzvem DYNAMO, ktery na pocatku Sedesatych let 20. stoleti
uspésné interpretoval Forresterovy modely, vytvofil jeho blizky spolupracovnik A.Pugh a byl
pouZit pro simulaci tzv. svétové dynamiky (model World) v ramci Rimského klubu v r. 1971.
Tento model byl konstruovdn na zakdzku s cilem prozkoumat dlouhodobé pficiny a nasledky
rustu populace, primyslového kapitdlu, produkce potravin, spotieby surovin a materidlu i
rustu znecisténi.

Na obrazku 1 je moZno vidét zdznam diagramu jednoduchého produkéné distribu¢niho
systému pro simulaci v DYNAMU. Srovndme — li toto neumélé, prakticky v ruce nacrtnuté
schéma s diagramy vytvafenymi v Powersim Studiu 2005, zjistime, Ze mnohé pouZivané
symboly pretrvaly a byly dneSnim komfortnim softwarem viceméné prevzaty.
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Obr.1 Diagram produkéné distribuéniho systému v softwaru DYNAMO

Zajem odbornych kruhi pak zejména podnitil D. Meadows svymi dvéma zdsadnimi pracemi
,Hranice rastu (z r.1972) a posléze ,,Nové hranice rastu® (z r.1992), kde byly, mimo jiné,
analyzovany a revidovany pivodni predikce ze 70. tych let [3].

V soucasné dob¢ je studium a aplikace Systémové dynamiky v centru zdjmu mnoha
védeckych pracovist’ po celém svété, o cemz svedEi celd fada projekti dostupnych napiiklad i
na Internetu.

3 MODELOVANI SYSTEMOVE DYNAMIKY

Uhelnym kamenem Systémové dynamiky je tvaha, Ze veskeré dynamické chovani systému se
odviji od jeho struktury.

Metodika popisu formalizace systému se opird o nasledujici zédkladni principy [5].

¢ Dynamické vlastnosti systému lze popsat zménami tzv. hladin prostiednictvim
tokii. Toky do hladin vtékaji a vytékaji. Hladinu si lze pfedstavit jako rezervodr
(naddobu) a tok jako potrubi, které ho plni a taktéz vyprazdiuje.
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Stav hladiny v daném ¢asovém okamziku je zavisly na stavu hladiny v pfedchozim
okamziku a intenzité vstupnich a vystupnich tokii (pfitokl a odtokll) za urcity interval
mezi dvéma po sob€ jdoucimi Casovymi okamziky

Hladiny a toky jsou navzdjem propojeny zpétnovazebnimi smyckami, které
prenédseji informace od hladiny k toku a zpét. Tok reaguje na informaci o stavu
hladiny, zvySenim nebo sniZenim své intenzity.

Dle svych ucinkt existuji dva druhy smycek se zpétnou vazbou — pozitivni a
negativni. Pozitivni smycka generuje samozesilujici se chovani, negativni stabilizujici
chovéni.

Zpétnovazebni smyCky jsou navzdjem propojeny nelinearnimi vazbami. To
znamen4, Ze informace o stavu hladin se vraceji zpét nepiimo.

Popis dynamického chovani systému piedstavuje popis vzajemné interakce
rozsahlé sité hladin, toki, smycek se zpétnou vazbou a nelinedrnimi vazbami.

Jazyk systémové dynamiky vyuzivd obecné srozumitelné grafické symboly, diky nimz lze
popsat strukturu systému vymezeného na objektivni realit¢ z daného hlediska a simulovat
jeho soucasné i budouci chovéani.

4 MODEL SANACNIHO FONDU V PROSTREDI POWERSIM STUDIO 2005

Ukazkou aplikace myslenek Systémové dynamiky v praxi mize byt tvorba modelu na
vypocet vyse finan¢ni rezervy nutné pro zahlazeni nasledki téZby.

Metodiku tvorby modelu dynamického systému v prostiedi simula¢niho software Powersim
Studio 2005 1ze shrnout do niZe uvedenych bodu:

Vytvoteni mentdlnitho modelu systému

Vytvoteni kauzélniho diagramu

Vytvoteni diagramu tokl

Definice proménnych diagramu tokil

Simulace, interpretace a analyza vysledkd simulace, Gprava modelu

Mentalni modely se pouzivaji pro vyjadfeni nejvyznamnéjsich aspektl feseného problému.
Modul Powersim Constructor je vytvaii ve formé Sestidhelniki, které do sebe zapadaji, ¢imz
znazornuji vzdjemné souvislosti. Na obrazku 2 je zndzornén mentdlni model pro tvorbu
sanacniho fondu pfi tézbé sadrovce.

Lazoba
téFiteiného
zadrovce

MavyEeni
rEZEry

Twarba
FEZErYY

Stav
nesytvorens
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Poptavka

Obr.2 Mentalni model sana¢niho fondu
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Kauzalni diagram neboli téZ pii¢inny smyckovy, ptredstavuje druhou etapu tvorby modelu
dynamického systému. Popisuje pii¢iny zmén v dynamickém systému a zndzoriuje
vzdjemnou zavislost jednotlivych veli€in modelovaného systému. Principidlné se zaméfuje na
pricinné smycky a nerozliSuje mezi jednotlivymi typy proménnych (hladiny, toky) a jejich
vzdjemnym propojenim (spoje, toky).

Kauzdlni diagram modelu sana¢niho fondu vidime na obriazku 3. V podstaté se jednd o
orientovany, hranové ohodnoceny graf, jehoz vrcholy predstavuji modelované, pfipadné i
pomocné proménné. Orientované hrany urCuji smér pusobeni proménné ve smyslu
vzdjemného ovliviiovdni. Ohodnoceni hran pomoci symbolii R a K piedstavuje tendenci
pusobeni vazby, pficemZ R oznacCuje zménu se stejnou a K's opacnou tendenci. Diagram

Mowe z

obsahuje tfi pfi¢inné smycky - dvé pozitivni a jednu negativni.
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Whide wytvoFeng
P2 FEZErY

Tworba rezervy

Obr.3 Kauzalni diagram sana¢niho fondu

P1 je zesilujici (pozitivni) smyC€ka se zpétnou vazbou, kterd ovliviiuje navySeni rezervy na
zéklad¢ vysSe nevytvorené rezervy. VysS$i nevytvoiend rezerva vede k vySSimu navySeni
rezervy, v disledku ¢ehoz vzroste vySe nevytvoiené rezervy.

P2 je taktéZz zesilujici smycCka se zpétnou vazbou, kterd ovliviiuje navySeni rezervy. Vyssi
vytvofend rezerva vede k vySSimu navySeni rezervy. NavySeni celkové rezervy mda za

nasledek zvySeni nevytvorené rezervy, v disledku ¢ehoZ se v budoucich letech zvysi tvorba

Vv

rezervy. VysSi tvorba rezervy vede zpétn€ k budoucimu zvySovani vytvoiené rezervy.

N2 piedstavuje vyrovndvaci (negativni) smycku se zpétnou vazbou, kterd ovliviiuje tvorbu
rezervy. Cim vySS$i je nevytvorend rezerva, tim vysSi bude tvorba rezervy v nasledujicich
letech, kterd ndsledné€ sniZuje vysi nevytvotfené rezervy.

Dalsi etapou tvorby modelu je konstrukce tzv. diagramu toki. Diagramy tokli na rozdil od
kauzdlnich diagramii jednoznacné¢ identifikuji stavové veli¢iny, déle veli¢iny které predstavuji
akce v systému a ostatni pomocné proménné.

Pro vytvofeni diagramu pouzivd Powersim Studio 2005 nasledujicich pét zédkladnich
stavebnich blok:
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Hladina
Tok

Konstanta

Pomocnd proménna

Informacni spoj

Jejich blizsi popis je uveden v tabulce 1 [4].

Symbol objektu Popis
Hladiny reprezentuji akumulace v systému (stavy systému — stavové
— proménné). Mohou reprezentovat jak fyzické akumulace (napft. zdsoby,

Pomaocna_Proménna

O

Kaonstanta
(=
Pamaocnal Pomocna?
-l
Konstarta Hiadding
@@
Proménna1 Proménnaz

&

materidl), tak i nehmatatelné akumulace (poptdvka, penize). Powersim
simuluje zménu hladiny za pomoci tzv. tokti. Ty mohou byt vstupni ¢i
vystupni.

Toky ovliviiuji stav hladiny, tzn. Ze realizuji pfenos mnoZstvi do
hladin, z hladin a mezi hladinami. Toky predstavuji akce v systému.

Tok s mirou umoziuje fidit mnoZstvi pfendsené tokem. Tok s mirou je
tok, ke kterému je pfipojena tzv. pomocnd promeénnd za pomoci
informacniho spoje.

Pomocnd proménna reprezentuje informaci. Pomocné proménné se
pouzivaji k modelovani prvka redlného systému, které se mohou meénit
okamzité. Z matematického hlediska se jednd o funkci, jejiz zavislymi
proménnymi jsou objekty piipojené za pomoci informacniho,
inicializac¢niho nebo zpoZzd'ovaciho spoje.

Konstanty reprezentuji ty prvky systému, které se v pribéhu simulace
nemeéni. Pouzivaji se ¢asto k modelovani Casovych faktora, odkazl
nebo pocitecnich hodnot.

Informacni spoje reprezentuji pienos informaci mezi proménnymi
modelu (redlnymi prvky systému). Proménné, které jsou propojeny
timto spojem se méni okamzité. Proménné na zacatku Sipky je
ovliviiujici, proménnd na konci Sipky je ovliviiovana.

Inicializacni spoje se pouZzivaji k nastaveni poc¢dtecnich hodnot hladin.
Béhem simulace vSak nemaji na hladinu zadny jiny vliv.

Zpozdovaci spoje umoZznuji modelovat ¢asova zpozdéni v redlnych
systémech. Powersim rozliSuje dva typy zpozdéni : zpozdéni materidla
a zpozdéni informace.

Symbol mraku reprezentuje hranici systému.

Tabulka 1 — Stavebni bloky Powersimu
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Na obrdzku 4 vidime hotovy model tvorby sana¢niho fondu, ve formé diagramu tokd, ktery
vychdzi z filosofie predchoziho kauzalniho diagramu.
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Model tvorby sanaéniho fondu
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Obr.4 Diagram tokl sana¢niho fondu

Vlastni konstrukce modelu vyZaduje identifikaci zakladnich stavovych velic¢in, které
predstavuji akumulace v systému a €innosti, které je ptimo ovliviuji. Z kauzalniho diagramu
na obrazku 3 Ize vycist, Ze hlavnimi stavovymi proménnymi této ¢asti modelu budou

® Vyse vytvorené rezervy
® VySe nevytvofené rezervy

jejichz hodnota je pfimo ovlivnéna ¢innostmi

e Tvorbarezervy
e NavySeni rezervy.

Vypocet vyse vytvorené rezervy pro dany kalendéini rok je déle zavisly na

¢ celkovém objemu tézby v roce, pro ktery se rezerva vytvaii,
e stavu loziska, tj. celkové zdsobé tézitelného sadrovce k 31.12 minulého roku.

Nez se pfistoupi k vlastni simulaci, je tfeba nadefinovat veskeré proménné modelu a nastavit
pomoci konstant poc¢atecni podminky.

5 ZAVER
V sou€asném svété dochazi vlivem rostouci globalizace ke stdle té€snéjSimu propojovani
jednotlivych ekonomickych subjektli, ¢i dokonce proristani samotnych narodnich ekonomik.

Nasledkem vzrastajici komplexity ekonomickych systémt se stdvd velmi nesnadnym
predvidat jejich budouci chovéni, ReSenim mtiZze byt aplikovani myslenek tzv. Systémové
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dynamiky, kterd vyuZivd kauzdlnich fetézcti vazeb k modelovani problémi, u kterych pii¢ina
a nasledek nejsou na prvni pohled zfejmé.
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