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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva aplikaci systémové dynamiky na
problematiku popula¢niho vyvoje. Systémova dynamika byla vybrana jako vhodny
nastroj pro zkoumani tohoto jevu. Prace je zamérena na vysvétleni principti a teorie
systémové dynamiky, véetné popsani zakladnich elementt, které se vyuZzivaji pri
modelovani dynamického systému. Nasledné je tato prace zamérena na analyzu a
modelovani popula¢niho vyvoje. Cilem této prace je vytvorit dynamicky model
mozného vyvoje populace v jednotlivych svétovych kontinentech na zakladé udaji

o porodnosti, imrtnosti a dat o mezinarodni migraci.

Annotation

Title: System dynamics in modeling population development

This bachelor thesis is focused on application of system dynamics on the
problem of population development. System dynamics was evaluated as a suitable
tool for a research of this phenomenon. This thesis is focused on explanation of
principals and theory of the system dynamics, including describing basic elements
which are used in modeling a dynamic system. This thesis is thereafter focused on
analysis and modeling a population development. The goal of this thesis is to create
a dynamic model of possible population development in each world continent based
on the data about fertility rates, mortality rates and data about international

migration.
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1 Uvod

Systémova dynamika je relativné mlada védni disciplina, kterou lze vyuZit na
predpovédi vyvoje dynamického systému jak na zakladé redlnych tezi, tak na
zakladé hypotetickych scénaiti. Systémova dynamika je rovnéz vhodny nastroj na
simulaci vyvoje populace, vzhledem k povaze tidicich proménnych a dynamickému
chovani systému v case.

Prvni ¢ast této bakalarské prace predstavi teoreticky dvod do systémové
dynamiky aplikovany na praktické priklady souvisejici s tématem prace. Prakticka
¢ast prace je zamérena na analyzu popula¢niho vyvoje jednotlivych svétovych
kontinentd. Data jsou zpracovana do urcité miry abstrakce. Populacni vyvoj miizZe
mit mnoho podob na zakladé rtiznych scénari. V této praci je jednim z hlavnich cilt
vytvorit model systémové dynamiky, simulujici mozny vyvoj populace svétovych
kontinentd na zakladé dat o porodnosti, imrtnosti a mezinarodni migraci.

Béhem modelovani systému vyvoje populace se pocitd svysokou mirou

abstrakce, vzhledem ke strukture dat, ze kterych vysledny model vychazi.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je predstavit zaklady systémové dynamiky a
systémového mysSleni v kontextu populacniho vyvoje. V praci je popsan zakladni
model souvislosti jevii, které vedou k vyvoji populace. Vysledek této prace je
sestaveni modelu systémové dynamiky, kde je zobrazen mozny priibéh vyvoje
populace jednotlivych svétovych kontinentli vletech 2010 az 2030. Jako faktory
ovliviiujici vyvoj populace jsou v praci uvedeny mira porodnosti, mira dmrtnosti a

¢isla mezinarodni migrace mezi kontinenty.



3 Metodika zpracovani

Pouziti systémové dynamiky se jevi jako vhodna metodika pro resSeni dané
problematiky populacniho vyvoje. Model by mél dokazat v urcité mire obecnosti
odpovédét na zakladni otazky tykajici se populace jednotlivych kontinenti a
migrace mezi nimi. Vychazi se predevsim z dat o porodnosti a imrtnosti uvadéné
kaZdoroc¢né organizaci Population Reference Bureau [8]. Dale se vychazi z dat o
mezindrodni migraci uvddéné na webovych strankach Organizace Spojenych
Narodt [13]. Data o migraci jsou uvadéna kazdych 5 let od roku 1995 do roku 2015.
Model vychazi zhodnot, které vznikly vypoctem rovnice vytvorené pomoci

logaritmické spojnice trendu



4 Teoreticka cast

4.1 Systémova dynamika

Pro zkoumani vyvoje populace se vyuZzivaji principy systémové dynamiky.
Systémova dynamika znamena zplisob, jak lze chapat a analyzovat jakkoli velky a
slozity systém.

Systémova dynamika je technika vyuzivand k modelovani simulaci pro
uchopeni, porozuméni a zhodnoceni komplexnich otdzek a problémi. Cilem
systémové dynamiky je zkoumat systémy, jejich chovani a vyvoj. Systém neni
staticky, nema jasny zacatek a konec. To znamen3, Ze je neustale v pohybu. Z téchto

poznatki se daji vyvodit zavislosti a mechanismy, jak konkrétni systémy ridit. [1]

4.1.2 Co je systém

K pochopeni systémové dynamiky jako takové je potieba pochopit, co je to
systém. Systém je kolekci elementii, které spolu vzajemné spolupracuji a jsou
schopny néjaké funkcionality. Systémy miZou existovat prirozené ve fyzickém svété
nebo v socidlnich ¢i politickych doménach, nebo miiZzou byt vytvoreny explicitné

¢lovékem.

4.1.3 Budovani systému

Pifed modelovanim systému je potieba nejprve provést dikladnou analyzu
systému a popsat jeho funkcionality. T.S. Whitakerova v dile System Dynamics [4]
shrnula nékolik zasadnich pravidel, kterymi je potreba se ridit pii modelovani

systému.

e K cemu bude systém slouzit

¢ Identifikovat hranice systému. Co jsou vstupy a co vystupy.

e Identifikovat duleZitd hlediska systému. Kazdy systém je zjednoduseni
redlného svéta a je potieba urcit takové aspekty, které jsou z hlediska

systému diileZité.



¢ Identifikovat jednotlivé elementy systému a zpiisob, jakym budou v modelu
reprezentovany. Jaké jsou proménné, které budou reprezentovany pomoci
hladin?

e Jaké jsou toky, které zobrazuji, jak entity ovliviiuji hodnoty hladin?

e Co jsou smycky, které znazornuji vzajemné ovliviiovani hladin?

e Jaké jsou rovnice, které budou do modelu vloZeny, aby popsaly, jak entity

proudi mezi hladinami? [4]

4.1.4 Historie systémové dynamiky

Systémovou dynamiku vynalezl Jay Forrester v padesatych letech na MIT
Sloan School of Management, aby reSil problémy tykajici se managementu. Ru¢né
pocitané modely hladin, tokli a zpétnych vazeb byly pouzivany na rozhodnuti
ve spoleCnosti General Electric. Pozdéji v padesatych letech byly ruc¢ni modely
nahrazeny pocitaCovymi a zacatkem Sedesatych let zacal Forrester tento postup
aplikovat na ostatni problémy redlného svéta, zahrnujici modely rozhodovani,
politiky a modely problémi tykajicich se méstskych systémii. Od té doby se modely
systémové dynamiky vyuzivaji v Sirokém spektru problémi zahrnujicich
medicinské simulace, rist populace, organizacni a biologické simulace, ¢i simulace
tykajici se Zivotniho prostredi.

V 70. letech Forrester vytvoril dynamicky model celé planety. Tento model
mél pomoci pripomenout vzajemné ovliviiujici se problémy jako exponencidlni
populacni rist, spotieba surovin a s tim souvisejici nedostatek potravy, znecisténi,
ekonomicka nestabilita a kvalita Zivota lidi. Dnes se jedna o aktudlni téma, jelikoz
zavér Forresterova modelu byl takovy, Ze nastane ekonomicky i socidlni kolaps

v poloviné 21. stoleti. [4]

4.1.5 Strucny prehled softwarového reSeni

Softwarovych aplikaci pro vytvareni modeld systémové dynamiky je nékolik.

Webova stranka www.simulace.info [7] uvadi nejpouZzivanéjsi z nich:

e Stella - vynikajici mozZnosti uzivatelského rozhrani pro vyukové simulace,

software je vhodny predevSim pro jednodussi modely



e iThink - vzasadé se od Stelly nelisi, ale je urCen pro firmy a pro komer¢ni
ucely
e Vensim - obrovské moZnosti v modelovani a ladéni simulaci, software je

dostupny v Ceském jazyce

Konecny model vyvoje populace jednotlivych svétovych kontinenti uvedeny

v této bakalarské praci je vytvoren v programu Stella, verze 10.0.1.

4.1.6 Zakladni prvky v modelu systémové dynamiky

V této podkapitole budou vysvétleny zdkladni prvky v modelu systémové
dynamiky, které budou v praci vyuZity k samotné tvorbé modelu vyvoje populace.

Jak pise Bures, pro grafické znazornéni modeld systémového mysleni a
systémové dynamiky se vyuzivaji univerzalni symboly, diky kterym lze popsat
strukturu chovani jakéhokoliv systému v Case. Mezi tyto symboly patii napriklad
Sestithelniky, pti¢inné smyckové diagramy (casual loop diagrams) a predevsim

diagramy hladin a tokt (stocks and flows). [5]

4.1.6.1 Diagram hladin a tokii

Jak je jiZz uvedeno vySe, diagramy hladin a tokli patfi mezi zakladni
komponenty v modelech systémové dynamiky. Hladina reprezentuje jakoukoliv
entitu v systému, jejiz hodnota bud’' roste nebo klesd béhem urcitého casu. Tok
reprezentuje prenos obsahu do hladin, z hladin nebo mezi hladinami. Jsou
definovany jako mira zmény hladiny v urc¢itém case. [4]. Na obrazku 1 je uveden
priklad téchto diagrami. Je zndzornéna hladina, v tomto ptipadé se jedna o populaci.
Do hladiny populace proudi tok, ktery obsahuje pocet narozeni. To znamena, Ze

pocet narozenych ovliviiuje velikost populace.



Population

=0 :

Obr. 1 Diagram hladiny a tokt.
Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.6.2 Proménna

Obrazek 1 zachycuje dalSi stavebni kdmen modelu, a to je pomocna
proménnd. Je reprezentovana néjakym algebraickym vyrazem a nemda Zadnou
pocatecni hodnotu. Rizeni mnozstvi toku je realizovano nejcastéji pravé pomocnou

proménnou.

4.1.6.3 Pricinny smyckovy diagram

K porozuméni chovani dynamického systému bez toho, aniz by se musela
tvorit sloZitéjsi simulace, slouZi pri¢inné smyckové diagramy, téZ znamé jako
kauzadlni smycky. Diagram znazorifiuje chovani a spolupraci proménnych
v dynamickém systému. Pomoci pri¢inného smyckového diagramu je moZno
zachytit a zanalyzovat kazdy systém. Podminky v systému udavaji podmét k urcité
akci, kterd danou podminku déle ovliviiuje. Dva zakladni pri¢inné diagramy jsou
pozitivni a negativni smycky zpétné vazby. Kombinace téchto vazeb tvori zaklad
vSech komplexnich systému.

Je mozné zacit s modelovanim systému pomoci pri¢innych smyckovych
diagrami a teprve poté zacit s modelovanim dynamiky, tedy v okamziku, kdy je
systém pochopen. K takovému pristupu dochazi v pripadé€, Ze systém obsahuje ,soft"
proménné, tedy takové proménné, které nejsou lehce zaznamenatelné. Napriklad
emoce nebo stres. Ale v pripadé modelovani vyvoje populace je vhodnéjsi zacit

rovnou s modelovanim dynamického systému, vzhledem k tomu, Ze systém vyvoje

populace obsahuje vétSinou tzv. ,hard“ proménné, které se zakladaji na Cislech a



datech a daji se lehce zaznamenat. Na obrazku 2 je znazornéna jednoducha

v

struktura pri¢inného smyckového diagramu. [11]

onditions

Actions

Obr.2 Pri¢inny smyckovy diagram
Zdroj: http://www.churchmodel.org.uk/introsystems.pdf

4.1.6.4 Smycka zpétné vazby

sy

Teorie dynamického modelovani rik3, Ze kazda exponencialné rostouci entita
néjakym zptisobem souvisi s pozitivni smyckou zpétné vazby. Pozitivni smycka
zpétné vazby se nékdy také nazyva ,zly kruh“. Jako bézny priklad se uvadi znama
spirdla mzda-cena. Mzdy se zvySuji, coz vede ke zvySeni cen, a to zaroven vede
k poptavce po vysSich mzdach. V pozitivni smycce zpétné vazby uzavira retézec
vztahu pri¢iny a nasledku sdm sebe, takze pri zvySeni jakéhokoliv elementu
ve smycce nastartuje sekvenci zmén, které ve vysledku zméni originalni element
mnohondasobné vice.

Pi aplikaci na problém tesSeny v bakalarské praci je zde uveden priklad u
ristu populace. Po¢ita se populace, ktera ma konstantni priimérnou porodnost. Cim
vétsi bude populace, tim vice se bude zvétsovat mira porodnosti. Cim vice déti se za
rok narodi, tim vétsi bude populace nasledujici rok. Béhem doby, nez déti dorostou
a stanou se sami rodici, se narodi kazdy rok dalsi déti, zvySujici populaci stale vice.
Priklad takového diagramu je uveden na Obrazku 3. Pozitivni dopad na danou

hodnotu se znac¢i znaménkem +.



Population

Obr 3. Pozitivni smycka zpétné vazby.
Zdroj: vlastni zpracovani

Opakem pozitivni smycky je negativni smycka. To znamend, Ze by dany
element ovliviioval jiny element negativné, tedy sniZoval by jeho hodnotu. Jako
priklad z modelu vyvoje populace Ize uvést negativni dopad poctu imrti na vyvoj

populace. Cim vétsi pocet imrti, tim je populace mensi. [6]

4.2 Systéemové archetypy

Systémovy archetyp predstavuje zakladni struktury systému a reprezentuji
opakujici se obecny vzorec lidského chovani. V systémové dynamice mohou
systémové archetypy poslouzit jednak ke zpétnému zjiStovani, co se stalo nebo se
mohou vyuZivat s vyhledem do budoucna, naptiklad k planovani ¢i rozhodovani.
Tytéz archetypy se mohou objevovat v riiznych védnich oborech. NiZe jsou uvedeny

priklady zakladnich systémovych archetypii [5]

4.2.1 Samoposilujici se chovani.

Archetyp samoposilujictho se chovani je struktura, ktera zvySuje svoji
hodnotu sama sebou. Jedna se o obdobu pozitivni zpétné vazby.

Na obrazku 4 je archetyp znazornén. Pokud se Stav 1 snizi nebo zvysi, Stav 2
se pohybuje ve stejném sméru. Stav 2 dale ovliviiuje Stav 1 k pokrac¢ovani ve stejném

smeru.



/\1

Sta::. g R State 1
5 ¥/

Obr 4. Archetyp Samo posilujici se chovani
Zdroj: http://www.systems-thinking.org/arch/arch.htm#arches

4.2.2 Cilové chovani

Archetyp cilové chovani se snazi dosahnout urcitého cile pomoci akce.
Struktura muize zacinat s poc¢atecnim stavem vétSim ¢i mensim, nez je pozadovany
stav, v takovém piipadé muZe pocCatecni stav piejit v pozadovany stav seshora nebo
zespodu. Jedna se o obdobu smycky negativni zpétné vazby.

PoZadovany stav (Desired State) spolupracuje se soucasnym stavem
(Current State) a vytvaii rozdil (Gap). Cim vétsi je rozdil, tim vice je ovliviiovana
akce. Akce posléze posouva soucasny stav (Current State) smérem k poZadovanému

stavu, ¢imz se snizuje rozdil. Pokud je akce tispésn4, rozdil je nulovy.

"\
. Action
I
A A
5 0
5
Current J
State

Obr 5. Archetyp Cilové chovani
Zdroj: http://www.systems-thinking.org/arch/arch.htm#arches
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4.2.3 Meze rustu

Archetyp Meze ristu byl predstaven jiz na zac¢atku 70. let v knize Limits to
Growth [6].
dokonce exponencialni. Avsak kdyZ je mez tohoto ristu dosazena. Hnaci motor
ristu zacne ztracet na efektivnosti a samotny rist se zacina snizovat. Nakonec se
rast zastavi uplné, nebo dokonce dochazi ke kolapsu.

Rostouci akce (Growing Action) spolupracuje se sou¢asnym stavem (Current
State) v takové mife, Ze soucasny stav podporuje rostouci akci stale vice. Jak se
soucasny stav zvysuje, zaCina spolupracovat s omezujicim stavem (Limiting State) a
spolec¢né vytvareji zpomalujici akci (Slowing Action). Tato zpomalovaci akce nadale

ovliviiuje soucasny stav natolik, Ze omezuji riist vytvareny rostouci akci.

Lirniting
State
/_\5.% #/D
Growing Current Slowing g
Action R State B “«

Action

*SJ \/;

Obr 6. Archetyp Meze rustu
Zdroj: http://www.systems-thinking.org/arch/arch.htm#arches

4.2.4 Eskalace

Archetyp Eskalace nastava v okamziku, kdyz chovani jedné strany je druhou
stranou povaZovano za hrozbu, zaroven druha strana reaguje podobnym zptisobem
a hrozbu tim zvysi. Chovani eskalace je relativné jednoduché a predvidatelné. Akce
a reakce jednotlivych stran jsou si vzasadé podobné, avsak postupem casu si

vzajemné konkuruji.
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Archetyp eskalace reprezentuje ironii managementu. V zijmu ochrany
organizace manazefi stupnuji urcité chovani az do bodu, kdy takové chovani
ohrozuje organizaci, v€etné jejich zakaznikd.

Rist Vysledku A vzhledem k B (Result of A Relative to B) ovliviiuje vice Akci
B. Riist Akce B zlepsuje vysledky B (B’s Results). Tim, jak se vysledky B zvysuji,
sniZuji se vysledky A vzhledem k B. Toto sniZeni ovliviiuje akci A. Dodate¢na akce A
zvysi vysledky A (A’s Results). ZvySeni vysledkti A ma za nasledek zvyseni vysledkt
A vzhledem k B a cyklus se opakuje.

he !_\\ /‘ff—‘ B's
Eezults Rezults
5%‘ ]

= 5
Fezults of &
K B Relative to B B
dction -0 / \5 h_#'.ctin:-n

by & by E

Obr 7. Archetyp Eskalace
Zdroj: http://www.systems-thinking.org/arch/arch.htm#arches

4.2.5 Presun bremene

Pfesun bremene je jeden z nékolika archetypti, ktery ilustruje rozhodovani
mezi teSenim pouhych symptomi daného problému nebo pouZitim
dlouhodobéjsiho Feseni. Re$eni symptomi je vétsinou jednodussi, méné nakladné a
z kratkodobého hlediska efektivni. Dlouhodobé problémy ovsem pietrvavaji.

Typickym prikladem je humanitarni pomoc, kdy vyspélé staty poskytuji
potraviny chudym statlim, misto toho, aby je naucili sobéstacnosti.

Piiznak problému (Problem Symptom) je ovliviiovan a sdm ovliviiuje nékolik
moZznych akci. Jedna z nich, feSeni ptiznaku (Symptom Solution) ma velkou ¢asovou
vyhodu oproti dlouhodobému tesSeni (Fundamental Solution). Aplikace reSeni

pfiznaku snizi samotny priznak problému, coz zdanlivé vede k vynechani
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dlouhodobého reseni. Pokud se ale nezavede dlouhodobé reSeni, priznak problému

Syrmptormatic
( Solution \

H'“:h Problem

se vrati.

51-:|e
f_,r Sy mpt-:nm Effect
de]a'=/
Fundarnental ..ﬁ 0
Solution

Obr 8. Archetyp Piresun bifemene
Zdroj: http://www.systems-thinking.org/arch/arch.htm#arches

4.2.6 Eroze cilu

Archetyp Eroze cilii sdili stejné principy s archetypem Piesun bremene.
Jedna se o rozhodovani mezi reSenim symptomi a mezi dlouhodobéjsim reSenim.

Mezi pozadovanym stavem (Desired State) a aktudlnim stavem (Current
State) miiZe existovat propast (Gap). Dany archetyp urcuje, Ze tato propast muiZe byt
vyreSena dvéma zplisoby. Bud' se prijmou napravna opatfeni vedouci k naplnéni

cilii nebo se pozadavky na cile zmensi.
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Jako optimalni reSeni se jevi zmenSit poZadavky na cile, aby byla firma

schopna s jistotou dané cile splnit.

2 )

Dezired Prezzure
;f“f‘ to Adjust
ate B Desire

KS :
/

Current B E*'r

State

k\ dction
5 \_’/
Obr 9. Archetyp Eroze cili

Zdroj: http://www.systems-thinking.org/arch/arch.htm#arches

4.2.7 Rist a nedostatec¢na investice

Archetyp Rist a nedostatec¢na investice popisuje situaci, kdy systém kvtli
nedostatecnym investicim brzdi sviij riist. K ristu by mohlo dojit v okamziku, kdy
by doslo ke sniZeni zpomalovaci akce.

V podstaté se jedna o rozpracovany archetyp Meze rlstu, ve kterém je
zpomalovaci akce soucasti dalsi stabilizacni smycky spolu s externim standardem a
urcitou prodlevou.

Rostouci akce, ktera zacina celou strukturu, ovliviiuje rist souc¢asného stavu.
Zaroverii rostouci soucasny stav ovliviiuje nadale rostouci akci, coz tvori posilujici
smycku. Zatimco se soucasny stav pohybuje poZadovanym smérem, je tim ovlivnén
rist zpomalovaci akce. Ta v disledku toho nasledné brani pohybu soucasného stavu

pozadovanym smérem.
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Obr 10. Archetyp Riist a nedostate¢na investice
Zdroj: http://www.systems-thinking.org/arch/arch.htm#arches

4.2.8 Nahodni protivnici

Archetyp Nahodni protivnici se sklada ze tii posilujicich se smycek a dvou
stabilizacnich smycek. Celkovy riist systému je fizen globalni posilujici smyckou.
Dvé vnitini posilujici smycky vytvareji stabilizacni smycky, které nakonec limituji
celkovy riist systému.

Tato struktura popisuje situaci, kdy se objekty A a B mohou vzajemné
poskodit za i¢elem vlastniho tspéchu

.ﬁ. dctivity
toward B

B

/’“ /“m

R s Actwﬂu B's Activity
SUCDESS Toward & T-:uwar'-:l E SI.IGGE'SS

X
B

B's Achwtg
toward &

Obr 11. Nahodni protivnici
Zdroj: http://www.systems-thinking.org/arch/arch.htm#arches
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4.2.9 Uspéch tspésnym

Archetyp Uspéch uspéSnym popisuje béZny postup rozdavani odmén (vice
zdrojli) za dobry vykon. Predpoklada se, Ze s vice zdroji se bude vykon nadale
zlepSovat.

V praxi to znameng, Ze pokud skupina A dostane vice zdroji (Resources to A)
Prvotni uspéch skupiny A (Success of A) ji zajisti dalsi zdroje, tudiZ se prohloubi
vykonnostni propast mezi obémi skupinami.

Uspéch tspésnym odméiuje vitéze spredpokladem dal$ich vitézstvi,

zatimco miiZze omezovat porazené.

TN\

Success Resources
of & R to A
5

= /
£ Allocation to
L & Instead of B \

v
Success R Fezources
of B to B

h\ﬂp/

Obr 12. Archetyp Uspéch tispésnym
Zdroj: http://www.systems-thinking.org/arch/arch.htm#arches

4.2.10 Tragédie spolecného

Archetyp Tragédie spole¢ného popisuje situaci, kdy spolupracuji dvé i vice
posilujici smycky a vyuZzivaji spolecné zdroje.
Pokud je k dispozici dostatesny pocet zdrojti, rostou obé posilujici smycky.

Pokud je dosazena kapacita zdroji, individualni uzitky se za¢nou sniZovat.
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Obr 12. Tragédie spolecného
Zdroj: http://www.systems-thinking.org/arch/arch.htm#arches

Informace o systémovych archetypech byly prevzaty z webové stranky

www.system-thinking.org [12]

4.3 Analyza populaéniho vyvoje

JelikoZ se v této praci vyuziva systémova dynamika k vytvoreni modelu vyvoje
populace, je nejdiive nutné provést analyzu soucasného populacniho vyvoje. Podle
vyzkumu OSN v roce 2015, roste populace pomaleji, nez tomu bylo v predeslych
letech. Pied deseti lety rostla populace o 1,24 procenta ro¢né. Nynfi je to ptiblizné o
1,18 procenta roc¢né. Tedy kazdy rok pribude na planeté priblizné 83 milionu lidi.
Piredpoklada se, zZe svétova populace naroste o vic jak miliardu lidi béhem prisStich
patnacti let. To znamend, Ze do roku 2030 bude planetu obyvat priblizné 8,5
miliardy lidi, do roku 2050 to bude 9,7 miliard a vroce 2100 se toto cislo navysi

dokonce na 11,2 miliardy lidi. Jedina majoritni oblast svéta, které se rapidni nartst
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obyvatel netyka, je Evropa. Podle prizkumu OSN se predpoklada postupny ubytek
evropského obyvatelstva. [3]

V Tabulce 1 je uvedena odhadovana velikost populace v jednotlivych
svétovych oblastech v letech 2015, 2030, 2050, 2100. Do roku 2050 se bude pocet
obyvatel ve vSech kontinentech kromé Evropy zvySovat. Vyvoj populace od roku
2050 bude mit i pro dalsi kontinenty sestupnou tendenci. Konkrétné se jedna o Asii,

Latinskou Ameriku a Karibik a Evropu.

Populace (miliony)

Oblast 2015 2030 2050 2100
Svét 7 349 8501 9725 11 213
Afrika 1186 1679 2478 4 387
Asie 4393 4923 5267 4 889
Evropa 738 734 707 646
Latinskd Amerika a Karibik | 634 721 784 721
Severni Amerika 358 396 433 500
Oceanie 39 47 57 71

Tabulka 1. Tabulka populace svéta a majoritnich oblasti.

Zdroj: World population prospect the 2015 Revision

4.3.1 Porodnost

Jednim z hlavnich faktora ovliviiujici tento jev riistu svétové populace je mira
porodnosti. Statistiky o mife porodnosti uvadi organizace Population Reference
Bureau, ktera kazdoroc¢né vydava World Population Data Sheets s Cisly a daty o
svétové populaci.

V Tabulce 2 jsou uvedeny pocty narozenych na 1000 obyvatel podle
s 36 narozenymi na 1000 obyvatel vroce 2016. Vroce 2010 se jednalo o 37
narozenych na 1000 obyvatel. Dale nasleduje Asie, kde pocet narozenych na 1000
obyvatel byl 18, v roce 2010 se jednalo o 17 narozenych. Latinska Amerika a Karibik
spolec¢né s Ocednii maji shodny pocet narozenych na 1000 obyvatel v roce 2016, a
to 17. Zatimco v Latinské Americe a Karibiku byl tento tidaj 19 narozenych na 1000

obyvatel v roce 2010, v Oceanii se ve stejny rok jednalo o 18 narozenych. V Severni
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Americe se jednalo o 12 narozenych na 1000 obyvatel v roce 2016. V roce 2010 se
jednalo o 13 narozenych na 1000 obyvatel. NejniZsi cisla porodnosti vykazuje
Evropa, kde se od roku 2010 pocet narozenych na 1000 obyvatel za rok nezménil a

zUstava na Cisle 11. [8]

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afrika 37 36 36 37 36 36 36
Severni Amerika 13 13 13 12 12 12 12
Latinska Amerika/Karibik 19 18 19 19 18 18 17
Asie 19 18 18 18 18 18 18
Evropa 11 11 11 11 11 11 11
Oceanie 18 18 18 18 18 18 17

Tabulka 2. PocCet narozeni na 1000 obyvatel podle jednotlivych oblasti
Zdroj: vlastni zpracovani, na zadkladé dat od Population Reference Bureau

4.3.2 Umrtnost

Na vyvoj populace ma samoziejmé také zasadni vliv celkova mira imrtnosti.
VétsSinou se udava v poctu umrti na 1000 obyvatel dané oblasti béhem urcitého casu.
Podrobné statistiky o mife umrtnosti uvedla organizace Population Reference
Bureau. Konkrétni ¢isla jsou uvedena v tabulce 2. Nejvyssi miru imrtnosti za rok
2016 ma Evropa - 11 umrti na 1000 obyvatel. Poc¢et imrti na 1000 obyvatel se
v Evropé od roku 2010 nezménil. Afrika od roku 2010 zaznamenala nejvyssi pokles
postuimrti na 1000 obyvatel,z 13 v roce 2010 na10v roce 2016.V Severni Americe
byl v roce 2016 pocet umrti 7 na 1000 obyvatel, stejné jako v roce 2010. Nasleduje
Oceanie, kde pocet imrti v roce stoupl ze 7 v roce 2010 na 8 v roce 2016. Nasleduje
Asie, kde pocet umrti vroce 2016 byl 7 na 1000 obyvatel. Tento idaj se od roku
Amerika a Karibik. Pocet umrti v této oblasti je neménny, od roku 2010 se jedna o

6 umrti na 1000 obyvatel za rok. [8]
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Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Afrika 13 12 11 11 10 10 10
Severni Amerika 8 8 8 8 8 8 8
Latinska Amerika/Karibik 6 & & & & & &
Asie 7 7 7 7 7 7

Evropa 11 11 11 11 11 11 11
Oceanie 7 7 7 7 7 7 8

Tabulka 3. Pocet umrti na 1000 obyvatel podle jednotlivych oblasti
Zdroj: vlastni zpracovani, na zakladé dat od Population Reference Bureau

4.3.3 Vyvoj svétové populace

Jak je vidét v Tabulce 1, vyvoj lidské populace neni linearni. Jedna se o
takzvany exponencialni riist. Exponencialni rist zahrnuje elementy, které se méni
za urcitou jednotku casu a vétSinou je spojen s pozitivni smyckou zpétné vazby,
ukazanou vysSe na Obrazku 2. Divodem, proc¢ se Cisla populace zvysuji tak rapidné
je, Ze populace roste geometricky (1, 2 ,4 ,8), ne aritmeticky (1, 2,3 ,4). Napriklad,
kdyby populace zac¢inala na 1 milionu a rostla by kazdoro¢né o 3 %, ptibylo by na
planeté prvni rok 30 000 lidi, druhy rok 31 000 lidi a desaty rok by to bylo 40 000
lidi. Pri 3 % mite ristu populace je doba zdvojeni 23 let.

Do roku 2030 bude nejvyraznéjsi narlist populace predevSim v méné
rozvinutych zemich, jako jsou staty v Africe, Asii a v Latinské Americe. Oproti tomu,
v rozvinutych zemich v Evropé a v Severni Americe, ve statech jako je Japonsko,
Australie a Novy Zéland, maji ro¢ni miru rlstu mensi nez 1 %. Nékteré staty v
Evropé maji dokonce negativni miru riistu populace.

[ presto, Ze svétova mira rlistu populace je relativné nizka - 1,2 % - svétova populace

bude nadale riist exponencialné. [9]
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JREE World population growth, 1750-2100
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Obr 14. Riist svétové populace, 1750-2100
Zdroj: World Population Growth

Na Obrazku 3 je graficky znazornéna mira ristu populace prekryvana
celkovym poctem obyvatel na svéte. Z obrazku lze vycist, Ze nejvyssi mira ristu
populace nastala priblizné v roce 1970, kdy se jednalo o prirtstek obyvatelstva na
planeté o 2,1 %. Od tohoto bodu kfivka miry ristu populace prudce klesa. Podle
piredpovédi od World Population Growth, za podminky stale stejné priimérné miry
porodnosti, klesne mira riistu populace v roce 2100 na 0.1 %. Ve stejném roce by
méla populace dosdhnout 11,2 miliardy obyvatel.

Z grafu vyplyva, Ze lidskd populace se béhem 20. stoleti zectyinasobila,

zatimco ve 21. stoleti se podle predpovédi ani nezdvojnéasobi. [10]

4.3.4 Vliv migrace

Cislo mezinarodni migrace se za poslednich 15 let rapidné zvysilo. Je nejvyssi
od 2. svétové valky. Vroce 2015 se jednalo o 244 milioni migrantl. Z toho 76

milionti migranta se usidlilo v Evropé. Z toho vyplyva, Ze migranti tvoti v Evropé
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10 % z celkové populace. Podil pristéhovalct v celkové svétové populaci je ale
vyrazné nizsi, priblizné 3,3 %. Nasleduje Asie (75 milioni ptistéhovalcti) a Severni
Amerika (54 miliona pristéhovalci).

Migracni saldo (rozdil mezi poCtem vystéhovalych a po¢tem pristéhovalych)
bude mit velky vliv na budouci rist populace v nékolika majoritnich svétovych
oblastech. PredevSim v Evropé, kde momentdlni migracni situace nebude
dostacujici ke sniZeni pocCtu smrti vii¢i poc¢tu narozenych. [2]

V niZe uvedeném Grafu 1 je znazornén pocet mezinarodnich migrantl podle
zemé puvodu. Nejvice migrantl pochazi z Asie. Témér 100 miliond lidi narozenych
v Asii zilo v roce 2015 v jiné zemi, nez se narodili. Jedna se o velky narist od roku

2000, kdy pocet migrantd byl 68 miliont.
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Graf 1 Poc¢et migrantt podle pitivodu, 1990-2015
Zdroj: vlastni zpracovani, na zdkladé dat od Organizace Spojenych Narodu

V Grafu 2 je zndzornéno procentudlni rozdéleni mezindrodnich migranti
podle cilové destinace. Z tohoto grafu lze vycist, Ze nejvice migrantd se pohybuje

v ramci svého kontinentu. Pokud se jedna o migraci mezi kontinenty, nejvyssi Cisel



dosahuje pohyb mezi Afrikou a Evropu. Latinskad Amerika je jediny kontinent, kde je

migrace v ramci kontinentu niZs$i neZ migrace do jiného kontinentu. [13]
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Graf 2 Procentualni rozdéleni migranti, 1990-2015
Zdroj: vlastni zpracovani, na zakladé dat od United Nations

5 Prakticka cast

5.1 Modelovani populaé¢niho vyvoje

VIV

Odhady o stavu populace v pristich letech se kazdym rokem méni, tudiZz vytvorit
presny model vyvoje populace neni zcela moZny. Jsou riizné faktory ovliviiujici vyvoj
populace, které experti nejsou schopni predvidat. Napriklad epidemie nemoci,

prirodni katastrofy nebo valecné konflikty.



V kone¢ném modelu vyvoje populace, ktery je uvedeny v této praci, se vychazi
z dat o porodnosti, imrtnosti a migraci. Jedna se o model, ktery porovnava vyvoj
populace jednotlivych svétovych kontinenti. Vyvoj populace je ovlivnén mirou
porodnosti a umrtnosti. Populace kontinentli se vzajemné ovliviiuje diky
mezinarodni migraci.

Nejdrive je potreba dlikladné zanalyzovat systém vyvoje populace a urcit

zakladni elementy modelu. V modelu budou tyto elementy:

e Hladina
e Tok
e Proménna

e Vazba

Hladina bude v modelu predstavovat populaci urc¢itého kontinentu. Tok bude
znazornén jako pocet prichozich obyvatel do kontinentu a odtok bude znazornovat
pocet odchazejicich obyvatel z kontinentu. V proménné je v modelu obsaZena mira
porodnosti a dmrtnosti. Dale je v proménné uloZen pocet migrantli. Pomoci vazeb
jsou propojeny proménné s toky a odtoky.

Ve vysledném modelu jsou pouZita data o po€tu narozenych a po¢tu umrti na
1000 obyvatel od Population Reference Bureau [8] a tidaje o migraci od Organizace
Spojenych Narodt [13]. Data jsou proloZena logaritmickou funkci a v modelu je

pouzit vysledny vzorec, kde:

Y = vysledna hodnota

X = pocet let od pocatecniho roku

Spojnice trendu je druh analytického nastroje pri predikovani vyvoje proménnych
v Case, coZ napomaha predpovédét smér, jakym se dané hodnoty budou vydavat.

Logaritmicka funkce byla zvolena z dtvodu, ktery je ilustrovan na Obrazku 14,
znazornujici pravdépodobny vyvoj populace do roku 2100. A¢ byl podle obrazku
vyvoj svétové populace dosud exponencialni, béhem nékolika priStich desitek let by

méla mira populace klesat, tudiz by se i rdst poCtu obyvatel mél postupné
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vyrovnavat, coz indikuje logaritmickou funkci. Podle definice je vhodné logaritmické
spojnice trendu pouZit v pripadé, Ze se dana hodnota po vyrazné zméné opét ustali.

[14]

5.1.1 Vliv porodnosti a umrtnosti

Na Obrazku 15 je zobrazen zakladni model vyvoje populace, ze kterého se
vychazi v konecném modelu této bakalarské prace. Model obsahuje hladinu
Populace, do které proudi tok prichozich (incomers) a odtéka proud odchozich

( outcomers).

Population

A
(A

63

incomers outcomers

Obr 15. Vzor pro modelovani populace
Zdroj: vlastni zpracovani

Na Obrazku 16 je model rozsifen o dva dilezité ukazatele - mira porodnosti
(birth rate) a mira umrtnosti (death rate). Pro vypocet miry porodnosti a imrtnosti
se vychazi s daty od Population Reference Bureau [8] uvedené v tabulkach 2 a 3.
V tabulkach jsou zaznamenany pocty narozeni a umrti na 1000 obyvatel
jednotlivych oblasti za rok. Data jsou z let 2010 az 2015. Data se prolozi funkci a
vysledny vzorec je pouZzit v modelu. NiZe je uveden priklad vypoctu miry porodnosti

v Africe.

Population
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Obr 16. Vzor pro modelovani populace s mirou porodnosti a imrtnosti
Zdroj: vlastni zpracovani
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Nejprve je potreba vypocitat pomér narozenych za predpokladu, Ze se narodi

urcity pocet na 1000 obyvatel

v olet narozenych
pomér = 2 4 (1)
1000

Pomér narozenych se vypocita za kazdy rok od roku 2010 aZ do roku 2016.
Vysledna data se posléze proloZi logaritmickou funkci a vznikne vzorec, ktery je

nasledné implementovan do modelu. Tento postup je zndzornén na grafu 3.

Mira porodnosti v Africe

0,037 . *
< 0,0368
o . y = -0,0003730In(x) + 0,0367399
2 -
T 0,0366 R®=0,2739897
IE. a
& ,0364
o
E 0,0362
0,036 ™ ™ ™ . "
0,0358
0 1 2 3 4 5 6 7 B

pofet let od roku 2009

Graf 3 Mira porodnosti v Africe v letech 2010-2016
Zdroj: vlastni zpracovani, na zakladé dat od Population Reference Bureau

Z grafu lze vycist, Ze porodnost v Africe ma sestupnou tendenci. Béhem let
2010 a 2015 klesla mira porodnosti v Africe z 0.037 na 0.036. Data jsou proloZena
logaritmickou funkci a vysledny vzorec je pouzit v modelu.

Stejny postup se aplikuje na miru amrtnosti za rok. Na grafu 4 je uvedena

vysledna rovnice pro vypocet miry porodnosti v Africe.
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Mira umrtnosti v Africe
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Graf 4 Mira umrtnosti v Africe v letech 2010-2016
Zdroj: vlastni zpracovani, na zakladé dat od Population Reference Bureau

Z grafu lze vycist, Ze mira dmrtnosti v Africe také mirné klesa. V roce 2010
byla mira porodnosti 0.013, zatimco v roce 2015 klesla mira porodnosti v Africe na
0.001.

Hodnoty miry porodnosti a miry imrtnosti jsou obsaZeny v proménné. Tato
proménnda se vynasobi s celkovym poctem obyvatel a tim se ziska hodnota poctu

narozenych za rok v dané oblasti.

incomers = birt_rate * Population (2)

Stejny postup je aplikovan na zjisténi poctu umrti za rok.

outcomers = death_rate * Population (3)

Aby takova rovnice mohla byt pouZita, je potfeba v modelu pouzit zakladni

systémovy archetyp samoposilujictho se chovani. Jednd se o smycku pozitivni

zpétné vazby, kdy pocet narozenych zvysuje i celkovou populaci.
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V modelu se nachazi také negativni smycka zpétné vazby, kdy pocet umrti
sniZzuje celkovou populaci. Model simplementovanymi zpétnymi vazbami je

znazornén na Obrazku 17.

F’c:pula‘cin::’rl/_\’;‘R
69 m ) D

incomers outcomers

birth rate death rate

Obr 17. Vzor pro modelovani populace s mirou porodnosti a imrtnosti a se
zpétnovazebnymi smyckami
Zdroj: vlastni zpracovani

5.1.2 Vliv migrace

Velky vliv na vyvoj populace ma mezinarodni migrace. V. modelu se vychazi
z datuvedenych v grafech 1 a 2.V tabulce 1 se nachazi ¢isla migranti v rozmezi 5 let
od roku 1990. Nejvyssiho ¢isla, co se tyCe mezindrodni migrace, dosahuje Asie,
odkud od roku 1990 ubylo priblizné 40 milion lidi, ktefi oficidlné pobyvaji v jiném
staté, ¢i kontinentu, nez na kterém se narodili.

Z téchto dat jsou vypocitany pétileté rozdily poc¢tu migrantli a vysledna ¢isla
jsou proloZena logaritmickou funkci. Vznikne vzorec, podle kterého se odhaduje
vyvoj rozdilu poctu migranti v pristich letech.

Na obrazku 18 je zjednoduSené ukazano, jak je mezinarodni migrace
zakomponovana do modelu vyvoje populace. Prichazejici migranti se pridaji k
poctu narozenym a odchazejici migranti se pridaji k poctu umrti. Tim se méni i

vzorce pouzité v modelu.
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incomers = birth_rate * Population + migrants_to (4)

outcomers = death_rate * Population + migrants_from (5)

Population

¢
— [ %4

@ N

incomers outcomers

birth rate migrants to migrants from death rate

Obr 18. Vzor pro modelovani populace doplnény o migraci
Zdroj: vlastni zpracovani

5.1.3 Vyvoj populace podle kontinentt

Jak je jiz uvedeno vyse, model v této praci je zaméren na porovnavani vyvoje
populace svétovych kontinentli do roku 2030.

Hlavni faktory, podle kterych bude model systémové dynamiky navrzen, jsou
mira porodnosti a mira Umrtnosti uvedené v tabulkach 2 a 3. Tyto miry se miiZzou
v jednotlivych kontinentech vyrazné lisit, coZ vede i k riiznorodému vyvoji populace
ve srovnani s ostatnimi kontinenty.

Dal$im vyznamnym ukazatelem vyvoje populace je migrace mezi kontinenty.
Mezindrodnich migrantl neustéle ptribyva, v roce 2015 bylo na svété priblizné 244
milion lidi, ktef'i oficidlné pobyvali na jiném Uizemi, neZ na kterém se narodili. [2]

Pii vytvareni modelu se bude vyuZivat postup uvedeny v kapitolach 5.1.1 a

5.1.2.

5.1.3.1 Vyvoj populace v Africe

V Africe se da predpokladat vyrazny ndartst obyvatel, vzhledem k vysoké
mire porodnosti a relativné nizké a stale klesajici mire imrtnosti. V roce 2010 se

podle statistik od Population Reference Bureau narodilo v Africe 37 lidi na 1000
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obyvatel azemrelo 13 lidi na 1000 obyvatel. Oba ukazatele maji sestupnou tendenci,
vroce 2015 byla porodnost niZsi, konkrétné se jednalo o 36 narozenych na 1000
obyvatel, stejné tak klesla i imrtnost, kde se v roce 2015 jednalo o 11 imrti na 1000

obyvatel béhem jednoho roku. Co se porodnosti tyce, jedna se o jednoznacné

VVVVV
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5\3 ? Population growth in Africa

Graf 5 Vyvoj populace v Africe v letech 2010-2030
Zdroj: vlastni zpracovani

Na grafu 4 je zndzornén vyvoj populace v Africe od roku 2010 od roku 2030.
Cisla v grafu jsou uvedena v milionech. Vroce 2010 méla Afrika 1,03 miliardy
obyvatel. Toto Cislo se kazdym rokem zvysSuje, vzhledem k vysoké porodnosti a
relativné nizké amrtnosti.

Pocet prichozich do Afriky se sklada zpocCtu narozenych a priristu
mezinarodnich migrant(i. V roce 2010 se jednalo o 39,4 milionli nové ptichozich
obyvatel. Toto Cislo by se podle projekce mélo zvysit na 62 miliond prichazejicich do
Afriky za rok 2030, z toho by mélo byt 2,2 milionu imigrant(i. To znamen4, Ze v roce
2030 by se podle simulace mélo v Africe narodit priblizné 60 milioni déti.

Pocet odchazejicich se sklada z poCtu umrti a poc¢tu odchazejicich migranti.
Vroce 2010 se jednalo o 16,2 milioni odchdazejicich obyvatel a podle projekce

modelu by se mélo jednat o 18 milionti odchazejicich obyvatel z Afriky za rok 2030,
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z toho by se mélo jednat o 4,6 milionu emigrantd, tudiz pocet imrti by mél byt v roce
2030 v Africe asi 13,6 miliont.

V souctu by podle predpovédi méla mit Afrika 1,688 miliardy obyvatel v roce
2030. (viz. tabulka 4 v priloze)

5.1.3.2 Populacni vyvoj v Asii

Asie je nejlidnatéjsi svétovy kontinent. Podle Population Reference Bureau
byl pocet narozenych za rok 2010 v Asii 19 na 1000 obyvatel a pocet umrti ¢italo 7
na 1000 obyvatel. Porodnost v roce 2015 klesla na 18 narozenych na 1000 obyvatel,

zatimco pocet imrti na 1000 obyvatel za 1 rok se v roce 2015 v Asii nezménil. [8]

& 1 asiE 2: ncomers to Asis 1: outoomers from Asia
o0
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Graf 6 Vyvoj populace v Asii vletech 2010-2030
Zdroj: vlastni zpracovani

Z grafu 5 lze vycist idaje o vyvoji populace v Asii od roku 2010 do roku 2030.
Vroce 2010 citala populace Asie 4,127 miliardy obyvatel. Z grafu Ize vycist, Ze toto
¢islo by se mélo kazdym rokem navySovat.

Pocet prichozich do Asie vroce 2010 byl v souctu narozenych a migranti
83,5 milionl obyvatel. Vroce 2030 by se toto ¢islo mélo navysit na 97,4 milioni
nové prichozich obyvatel do Asie, z toho by se mélo jednat o 10,5 milionli imigranti

a o priblizné 87 miliont nové narozenych obyvatel v Asii.
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Pocet odchazejicich z Asie za rok 2010 byl 38,6 milionii a v roce 2030 by se
mélo jednat o 51,7 milioni odchazejicich z Asie, z toho by mélo byt 16 miliont
migrantd, a tudiz by mél byt pocet umrti za rok 2030 v Asii 22,6 milion.

Podle predpovédi by méla mit Asie v roce 2030 5,057 miliardy obyvatel.

(viz. tabulka 5 v priloze)

5.1.3.3 Populacni vyvoj v Evropé

Evropa je jediny kontinent, kde ma pocet narozenych a pocet imrti na 1000
obyvatel stejné ¢islo, které se od roku 2010 nezménilo. Jedna se o 11 narozenych a
11 Gmrti na 1000 obyvatel za rok.

Podle modelu systémové dynamiky, ktery byl vytvoren pro ucely této

bakalatrské prace, ma nejvyssi vliv na zménu populace v Evropé mezinarodni

migrace.
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Graf 7 Vyvoj populace v Evropé v letech 2010-2030
Zdroj: vlastni zpracovani

Na grafu 6 je znazornén vyvoj populace v Evropé od roku 2010 do roku 2030.
Zde se dalsi vyvoj populace lisi od ptredpovédi z World Popualtion Prospect|[3].
V roce 2010 méla Evropa pribliZzné 739 milionli obyvatel. Podle modelu se bude ¢islo
v pristich letech lehce navySovat. Hlavni divod podle simulace je mezinarodni

migrace.
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Vroce 2010 byl pocet prichozich do Evropy spole¢né s narozenymi 13,6
milionti obyvatel, v roce 2030 by se mélo jednat az o 17,3 milionli nové prichozich
obyvatel do Evropy. Z toho by se mélo jednat o 8,3 milionti migrantd a 9 miliont
noveé narozenych. PoCet odchazejicich spole¢né s umirajicimi v roce 2010 byl v roce
11 miliont, zatimco v roce 2030 by se podle simulace mélo jednat o 13,3 miliont
obyvatel odchazejicich z Evropy. Z celkového poctu odchazejicich by se mélo jednat
0 4,3 milionti migranti a 9 miliont amrti.

Evropa by podle simulace méla v roce 2030 mit 806 miliond obyvatel, coz se
lisi od predpovédi z World Population Prospect, kde predpoklada, Ze populace

v Evropé bude spiSe dale mirné klesat. (viz. tabulka 6 v priloze)

5.1.3.4 Populacni vyvoj v Severni Americe

Severni Amerika je dal$im z kontinentti, kde ma vyvoj populace vzestupnou
tendenci. Jeden z divodi je vétsi poCet narozeni na 1000 obyvatel, nez pocCet imrti
na 1000 obyvatel za jeden rok. Pocet narozeni klesl ze 13 v roce 2010 na 12 v roce
2016. Pocet umrti zlistava neménny od roku 2010. Jednd se o 8 amrti na 1000
obyvatel za rok.

Vyrazny vliv na nartst obyvatel v Severni Americe ma mezinarodni migrace.
Pocet migrantti ze Severni Ameriky se vyrazné neméni, zatimco pocet migrantt do

Severni Ameriky se neustdale zvysuje.
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Graf 8 Vyvoj populace v Severni Americe v letech 2010-2030
Zdroj: vlastni zpracovani
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Na grafu 7 jsou kvidéni vysledky simulace pro vyvoj populace v Severni
Americe vletech 2010-2030. Vroce 2010 méla Severni Amerika priblizné 344
milionti obyvatel. Podle simulace se bude populace v Severni Americe dale zvysSovat.

Pocet prichozich do Severni Ameriky spolecné s poctem narozenych v roce
2010 byl 11 miliont obyvatel. Vroce 2030 by se mélo jednat o 15,3 milioni nové
prichozich obyvatel do Severni Ameriky, z toho by se mélo jednat o 9,4 milioni
migrantd, a tudiz by se v Severni Americe vroce 2030 mélo narodit priblizné 6
milionti obyvatel. Pocet odchazejicich spole¢né s poctem umrti za rok 2010 byl 3
miliony obyvatel. Vroce 2030 by se mélo jednat o 4,7 milionu odchazejicich
obyvatel. Toto ¢islo by mélo tvorit 0,5 milionti migrantt a pocet umrti by mél podle
simulace byt 4,2 milionti v roce 2030.

Podle modelu by v roce 2030 méla mit priblizné 527 miliont obyvatel, coZ se
opét lisi od predpovédi z World Population Prospect [3], kde se sice predpovida

nariist obyvatel v Severni Americe, ale ne tak vyrazny. (viz. tabulka 7 v priloze)

5.1.3.5 Populacni vyvoj v Latinské Americe a Karibiku

Populace v latinské Americe a Karibiku by stejné jako ve vétSiné ostatnich
kontinentech méla nadéle rist. Porodnost na tomto kontinentu klesla z 19
narozenych vroce 2010 na 17 narozenych na 1000 obyvatel v roce 2016. Pocet
umrti na 1000 obyvatel v roce 2010 byl 6 a tento pocet se v roce 2016 nezménil.

Latinskd Amerika a Karibik ma zajimava ¢isla mezinarodni migrace. Jako
kontinentu. Nejvice migranti z Latinské Ameriky a Karibiku putuje do Severni

Ameriky.
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Graf 9 Vyvoj populace v Latinské Americe a Karibiku v letech 2010-2030
Zdroj: vlastni zpracovani

Graf 8 znazornuje pribéh simulace vyvoje populace v Latinské Americe a
Karibiku od roku 2010 do roku 2030. Vroce 2010 c¢itala populace v Latinské
Americe a Karibiku ptibliZzné 585 milion obyvatel.

Do Latinské Ameriky prislo v souctu s migranty a s noveé narozenymi v roce
2010 pribliZzné 12 miliond obyvatel. V roce 2030 by se mélo jednat o 12,3 nové
prichozich obyvatel do Latinské Ameriky a Karibiku, z toho by mélo byt 0,8 miliont
migranti a 11,5 milionli narozenych obyvatel.

V roce 2010 bylo ¢islo odchazejicich obyvatel 7,5 milionu, v roce 2030 by se
mélo jednat o stile stejny pocet odchazejicich obyvatel z Latinské Ameriky a
Karibiku, z toho by se mélo v roce 2030 jednat o 3,5 milionu migrant(i a 4 miliony
narozenych.

Podle pribéhu simulace by méla Latinska Amerika a Karibik mit v roce 2030
678,5 milioni obyvatel. Podle predpovédi z World Population Prospect [3] by mél

byt riist populace v Latinské Americe a Karibiku vyraznéjsi. (viz. tabulka 8 v priloze)

5.1.3.6 Populacni vyvoj v Oceanii

Poslednim kontinentem, kde je v této praci zkouman mozny vyvoj populace,

vV

v pristich letech zvySovat. Pocet narozenych na 1000 obyvatel v Oceanii zarok 2010
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byl 18. Toto ¢islo se v roce 2016 sniZilo na 17 narozenych na 1000 obyvatel. Pocet
umrti na 1000 obyvatel vroce 2010 byl 7. Toto Cislo se Oceanii jako jedinému

kontinentu v roce 2016 lehce zvysilo, a to na 8 imrti na 1000 obyvatel.
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Graf 10 Vyvoj populace v Oceanii v letech 2010-2030
Zdroj: vlastni zpracovani

Graf 9 ukazuje simulaci vyvoje populace v Oceanii béhem let 2010 az 2030.
Vroce 2010 méla Oceanie 37 milion obyvatel. Pocet prichozich do Oceanie
spole¢né s poctem narozenych v roce 2010 byl 1,2 milionu obyvatel. V roce 2030 by
se mélo podle simulace jednat o 2,1 milionl nové prichozich obyvatel do Oceanie.
Z toho by se mélo jednat pribliZzné o 1 milion migrantii a 200 tisic narozenych. Pocet
odchazejicich v souctu s poctem timrti v roce 2010 byl 0,4 milionu obyvatel. V roce
2030 by se mélo jednat o 700 tisic odchazejicich obyvatel z Oceanie. Z toho by se
mélo jednat o 230 tisic migrantt a 470 tisic Umrti za rok.

Podle vysledki simulace by v roce 2030 méla mit Oceanie 58,5 obyvatel, coz

vvvvv

9 v priloze)
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5.2 Koneény model
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Graf 11 Vyvoj populace v Africe, Asii, Evropé, 2010-2030
Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 11 Vyvoj populace v Latinské Americe a Karibiku, Severni Americe, Oceanii, 2010-2030
Zdroj: vlastni zpracovani
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Na grafech 11 a 12 je znazornén vysledek simulace vyvoje populace v kazdém
kontinentu od roku 2010 do roku 2030. Podle modelu bude populace ve vSech
kontinentech do roku 2030 rist. Na vodorovné ose X je uveden pocet let od roku
2010. Na svislé ose Y je uveden pocet obyvatel v milionech.

Jaklze na grafech 11 a 12 zpozorovat, nejvyssiho ristu obyvatel do roku 2030
zaznamena Asie, kde do roku 2030 pocet obyvatel naroste o priblizné 800 milion.
Pocet obyvatel Afriky vzroste asi o 600 milionti, populace v Severni Americe by
podle simulace méla nartst o 200 miliond obyvatel, dale v Latinské Americe a
Karibiku by méla populace vzrist o ptiblizné 60 miliont obyvatel, v Oceanii o asi 30
milionti obyvatel. V Evropé by podle simulace mélo nastat k nardstu populace o

priblizné 90 milioni obyvatel.
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6 Shrnuti vysledki

Z cisel uvedenych v grafech 1 a 2 na zakladé dat od United Nations se daji vycist
zajimavé informace, ze kterych se vychazi pti tvorbé konecného modelu. V simulaci
se porovnava vyvoj jednotlivych kontinentt. Populac¢ni vyvoj v danych oblastech je
castecné ovlivnén mezinarodni migraci.

Nejvice migrantd vétSinou migruje pouze v ramci svého kontinentu. Jediny

kontinent, kde tomu tak neni, je Latinskd Amerika a Karibik, kde nejvétsi procento
migranti putuje do Severni Ameriky.
Nejvice mezinarodnich migranti vyprodukuje Asie. Vroce 2015 Zilo mimo svoji
rodnou zemi témér 100 miliond Asiatd. Naopak nejméné se migruje ze Severni
Ameriky az Oceanie. V roce 2015 Zilo mimo svoji rodnou zemi ptiblizné 4,3 miliont
Ameri¢ant. Cislo migrantti z Oceanie je je$té nizsi, v roce 2015 se jednalo o piiblizné
1,8 miliont obyvatel Zijicich v jiné zemi, nez ve které se narodili

Co se migrace mezi kontinenty tyce, nejvyssiho ¢isla dosahuje migrace mezi
Latinskou Amerikou a Karibikem a Severni Amerikou. Vroce 2015 Zilo v Severni
Americe necelych 25 milioni migrantii z Latinské Ameriky a Karibiku, coZ cinilo
68.8 % ze vSech latinskoamerickych migrantd.

Ve vétSiné kontinentdi smér ristu populace odpovida predpovédi uvedené
vyse v tabulce 1. V Africe a Asii vyvoj populace nasimulovany v kone¢ném modelu
koresponduje s vysledky uvedené v predpovédi v tabulce 1. Vysledky se mirné lisi u
Latinské Ameriky a Karibiku, kde sice podle simulace populace roste, stejné jako
v predpovédi, ale roste mirnéji. Rozdil je i vSeverni Americe, kde sice vyvoj
populace podle simulace také roste, ale rychleji nez v predpovédi. Podobny je i vyvoj
populace v Oceanii, kde je riist populace podle simulace vyraznéjsi nez rist podle
predpovédi.

Nejvyraznéjsi rozdil je ve vyvoji populace v Evropé. Podle World Population
Prospect [3] by méla populace v Evropé do roku 2030 mirné klesat. Podle modelu
systémové dynamiky vSak mirné stoupd. Na viné jsou riizné faktory, které se v této
praci nezohlednuji. Neni zde vékové rozdéleni populace a odchazejicich ¢i
prichazejicich migrant. Dalsi ukazatel, ktery v praci neni zdraznén, je imrtnost do

péti let.
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7 Zavéry a doporuceni

Pokud se porovna model systémové dynamiky vytvoreny pro tcely této prace
s predpovédi o vyvoji populace z World Population Prospect, jsou néktera data
odlisna.

Konec¢ny model systémové dynamiky, ktery simuluje vyvoj populace svétovych
kontinentd, je uveden v priloze této prace na obrazku 19. Na grafech 11 a 12 jsou
znazornény vysledky této simulace. Vysledek simulace je zaloZen na obecnych
datech o mife porodnosti a imrtnosti. V tivahu je brana i mezinarodni migrace.
Vzhledem k povaze proménnych jsou vysledky modelu castecné zkreslené, ale
presto vykazuji v nékterych ptipadech velmi podobnou tendenci vyvoje populace
v danych oblastech, které uvedly uvedené v odstavci vyse.

Dale jsou faktory, které nelze sjistotou predpovédét. Naptiklad epidemie
smrtelnych nemoci, prirodni katastrofy nebo valecné konflikty.

Pro ziskani presnéjsich vysledki by bylo vhodné minimalné zohlednit vékové
rozdéleni populace a migrantii putujicich mezi kontinenty, ¢imZ by se zamezilo

vysoké mife abstrakce, ve které byl systém namodelovan.
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