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Streszczenie: W pracy prezentowany jest matematyczny model opisujacy
dynamike zjawisk na rynku pracy. W modelu tym, zbudowanym w oparciu
0 teori¢ uktadow dynamicznych, kluczowe znaczenie ma wymiana informacji
o mozliwosciach zatrudnienia pomigdzy uczestnikami rynku pracy -
bezrobotnymi i zatrudnionymi. Analiza jakoSciowa zbudowanego modelu
dowodzi, ze przeptyw informacji pomigdzy zatrudnionymi lub pomigdzy
bezrobotnymi a zatrudnionymi wptywa w istotny sposob na dynamike rynku
pracy. Oddziatywanie informacyjne pomiedzy uczestnikami rynku moze
spowodowa¢ naglte zmiany -charakteru jego dynamiki oraz przejscia
pomiedzy dynamika cykliczng i niecykliczna.

Stowa kluczowe: rynek pracy, wymiana informacji, uktady dynamiczne

WSTEP

Przeptyw informacji na rynku pracy w znacznym stopniu wplywa na jego
funkcjonowanie. Szczegodlne znaczenie ma wymiana informacji mi¢dzy réznymi
grupami uczestnikow rynku. Kontakty z osobami zatrudnionymi sg dla
bezrobotnych zrédlem informacji o mozliwosciach  zatrudnienia i ptacach.
Znaczenie kontaktow ze znajomymi lub krewnymi w procesie poszukiwania pracy
podkreslat juz na poczatku lat 90. XX wieku Montgomery [1991]. Jego zdaniem
juz wowczas okoto 50% zatrudnionych znalazlo prace poprzez znajomych. Jako
gtowna przyczyne szerokiej akceptacji firm dla takiego, nieformalnego, sposobu
poszukiwania pracownikow wskazat brak informacji o kwalifikacjach
poszczegdlnych osob. W sytuacji, gdy pracownicy sg heterogeniczni, pracodawcy
poszukujg tych o wysokich kwalifikacjach. Zakladajg wowczas, ze pracownicy
polecaja do =zatrudnienia osoby podobne do siebie, tzn. o zblizonych
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kwalifikacjach. Zatem pracownik wysoko wykwalifikowany poleci osobe rowniez
wysoko wykwalifikowang. Montgomery [1992, 1994] podkreslit rowniez
znaczenie struktury sieci powigzan pracownikow, rozumianej jako sita wigzi.
Zwrocil uwage, ze tak rozumiana struktura sieci ma $cisty zwigzek z wysokos$cia
ptac, stopa zatrudnienia i bezrobocia oraz nierownos$ciami wystgpujacymi na rynku
pracy. Jak wskazuje Montgomery [1992] glowna motywacja pracownikéw do
poszukiwania pracy przez kontakty spoteczne takze jest brak informacji.
Korzystajac z wlasnych sieci powigzan szukajacy pracy zbieraja rozne oferty ptacy
1 starajg si¢ wybra¢ optymalna.

Temat przeptywu informacji i powigzan migdzy osobami aktywnymi na
rynku pracy zyskat dodatkowe znaczenie, gdy wraz z Internetem i portalami
spoteczno$ciowymi pojawity si¢ nowe mozliwos$ci tworzenia powiazan i przekazu
informacji. Obecne badania wskazujg na bardzo wysoki wskaznik zatrudnionych,
ktorzy uzyskali prace dzigki sieciom spotecznym. Lavezzi i Meccheri [2004] oraz
Stupnytska i Zaharieva [2014] przytaczaja wyniki badan, zgodnie z ktorymi ocena
tego wskaznika waha si¢ od 30% do 60%. Motywacja po stronie firm do
poszukiwania pracownikoéw poprzez sieci kontaktow jest wcigz ta sama — dagzenie
do pozyskiwania pracownikow o wysokich kwalifikacjach. Natomiast
jednoznaczna ocena skutkow coraz szerszego wykorzystywania sieci powigzan na
rynku pracy jest obecnie trudna do przeprowadzenia. Lavezzi i Meccheri [2004]
proponuja model, ktory wskazuje, ze wzrost liczby powigzan spotecznych nie tylko
zwigksza zagregowany produkt, ale rowniez redukuje nier6wnos$ci na rynku pracy.
Jednak wielu autoréw dostrzega takze inne zaleznosci — wyniki analiz (por.
Hensvik, Skans [2013], Stupnytska, Zaharieva [2014]) potwierdzaja zwigkszenie
produktu, ale wskazuja, ze wzrost znaczenia i wykorzystania sieci spotecznych
powoduje narastanie nieréwnos$ci ptacowych.

Modele rynku pracy z oddzialywaniem informacyjnym opieraja si¢ na
zatozeniu, ze liczba kontaktow migdzy uczestnikami rynku sprzyja przeptywowi
informacji o mozliwosciach pracy, wysokosci plac czy wymaganych
kwalifikacjach. Proces ten wplywa zatem na zmiany wielko$ci zatrudnienia
i bezrobocia.

MODEL PRZEPLYWU INFORMACIJI NA RYNKU PRACY

Zalozenia o przeplywach na rynku pracy

Prezentowany model opisuje przeplywy zachodzace na rynku pracy
pomiedzy bezrobociem i zatrudnieniem. Przyjeto, ze istnieja trzy roztaczne grupy
uczestnikow rynku pracy: E” — zatrudnieni, U — bezrobotni, N — nieaktywni. Liczby
zatrudnionych, bezrobotnych i nieaktywnych w okresie t oznaczone zostaly,
odpowiednio: e, u, n. W pracy przyjeto zalozenie, ze zasob sily roboczej jest
staly, a zatem odptyw zrynku jest w kazdym okresie rownowazony doplywem
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0so6b nowo wchodzacych na rynek. Zatozenie to oznacza, ze w kazdym okresie
spetniona jest rownos¢
e, +U, +Nn, =const.
Przy takim zatozeniu liczba o0sob nieaktywnych w kazdym okresie jest
wyznaczona jednoznacznie przez wielkosci zatrudnienia i bezrobocia. Zatem stan
rynku w okresie t opisany jest jednoznacznie przez wektor

= [et ’ut] '
w ktérym przyjeto nastepujace oznaczenia:
e, — wielkos¢ zatrudnienia w okresie t,

U, — wielkos¢ bezrobocia w okresie t,

gdzie t € [to, T]cR".

W  kazdym okresie wystepuja przeptywy migdzy bezrobociem
i zatrudnieniem — czg¢$¢ bezrobotnych podejmuje prace, cz¢$é zatrudnionych traci
prace lub z niej rezygnuje i trafia do bezrobocia. Przeptywy wystepuja takze
mig¢dzy kazda z tych dwoch grup, a grupa osob nieaktywnych — w kazdym okresie
pewna czgs¢ bezrobotnych i zatrudnionych rezygnuje z aktywnos$ci na rynku, ale
jednoczes$nie zarowno bezrobocie, jak i zatrudnienie sa zasilane nowymi osobami
podejmujacymi aktywnos$¢.

Przy konstrukcji modelu rynku pracy z oddzialywaniem informacyjnym
przyjeto, ze poziom aktualnego bezrobocia wplywa na proces przekazywania
informacji. Jezeli bezrobocie jest bardzo niskie, ponizej pewnego poziomu
krytycznego U, to zatrudnieni nie obawiaja sie rezygnacji z pracy, nie traktuja
bezrobotnych jako zagrozenia w procesie poszukiwania lepszej pracy i czesciej
poszukujg pracy samodzielnie niz poprzez przekazywanie informacji wewnatrz
swojej grupy. Oddzialywanie informacyjne odbywa si¢ wtedy tylko migdzy
zatrudnionymi i bezrobotnymi, natomiast wewnatrz grupy zatrudnionych jest ono
w modelu pomijane.

Zazwyczaj jednak bezrobocie osigga poziom wyzszy niz U i wowczas
0 miejsca pracy oraz o informacj¢ na rynku mogg rywalizowaé bezrobotni
i zatrudnieni. Dynamike¢ rynku w takiej sytuacji ksztattuje przeptyw informacji
zarbwno migdzy bezrobotnymi i zatrudnionymi, jak i wewnetrzny miedzy
zatrudnionymi. Jesli bezrobocie jest wysokie, pracownicy nie tylko obawiaja sig
utraty pracy, ale rowniez zaczynaja zabezpiecza¢ si¢ przed tym poprzez
podejmowanie dodatkowych zobowigzan i dywersyfikacje zrédet dochoddw.
Wymiana informacji pomiedzy pracownikami wplywa wowczas na wzrost lacznej
liczby etatéw, ale nie zmienia liczby zatrudnionych. Dlatego model w tym
przypadku opisuje dynamike zatrudnienia jako zmiany liczby obsadzonych etatow.
Przyjeto w tym celu oznaczenia: E — zbidr obsadzonych miejsc pracy, e; — liczba
zajetych etatow w okresie t.
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Wplyw oddziatywania informacyjnego na rynek pracy zostat uwzgledniony
w modelu jako odzwierciedlenie liczby kontaktow — wewngtrznych w zatrudnieniu
oraz migdzy Dbezrobotnymi 1 zatrudnionymi. Czg$¢ tych kontaktow,
charakteryzowana odpowiednimi parametrami w modelu, prowadzi do podj¢cia
zatrudnienia. Dlatego w prezentowanym modelu czynniki opisujace podejmowanie
pracy dzieki przeptywowi informacji sa nieliniowe — zalezag od kwadratu
liczebnosci zatrudnienia oraz iloczynu liczebnosci zatrudnienia i bezrobocia.

Matematyczny zapis modelu dynamiki rynku pracy

Zgodnie z zalozeniem o wplywie poziomu bezrobocia na przeptyw
informacji, dynamika rynku opisywana jest za pomoca modelu, ktory przyjmuje
dwa warianty. Jezeli aktualne bezrobocie osigga poziom wyzszy od krytycznego,
tzn. gdy u, > U , to wowcezas dynamike rynku opisuje ponizszy model

{etﬂ = aetz + ﬂetut + (1_ e)et’ 1)
U, = 1+ 7)ut - pe,.

Gdy bezrobocie spada do bardzo niskiego poziomu, wtedy zachodzi warunek
u <u = a—0,
a model (1) przyjmuje postac¢
{et+l = Beu, + (1 0)e,,
U = (1+ 7)ut - ﬂetut'

Parametry uzyte w modelach (1) — (2) maja nastepujace znaczenie:

o — parametr charakteryzujacy podejmowanie nowej pracy w wyniku wymiany
informacji pomig¢dzy zatrudnionymi,

B — wspotczynnik opisujacy przeptyw bezrobotnych do zatrudnienia, ktory
nastepuje w wyniku oddziatywania informacyjnego miedzy osobami z tych
grup,

6 — wspotczynnik okreslajacy tacznie wszystkie przeptywy, ktore dotycza
zatrudnienia i nie wynikaja z oddzialywania informacyjnego, tzn. odptyw do
bezrobocia oraz obydwa przeptywy miedzy zatrudnieniem 1 grupa
nieaktywnych,

vy — parametr charakteryzujacy tacznie wszystkie przeptywy dotyczace bezrobocia
nie wynikajagce z oddziatywania informacyjnego, tzn. przeplywy w obu
kierunkach migdzy bezrobociem i1 grupa nieaktywnych oraz doplyw
z zatrudnienia.

Parametry modeli, zgodnie ze swoim znaczeniem, speiniajg ponizsze dwa

zatozenia

)

{a,ﬂ, 0,7 €(0,1), @)

a< fp<<l
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Ponadto, ze wzgledu na interpretacje wynikéw, dla modelu (1) przyjmuje si¢
zatozenie

2<g. )

Model rynku pracy w postaci (2) jest dyskretna forma uktadu Lotki —
Volterry. Analizg jakosciowa ciaglego uktadu Lotki-Volterry zawiera np. praca
Palczewskiego [1999], natomiast analiz¢ dyskretnej wersji tego ukladu
przedstawiono w pracy Wrzosek [2001]. Mozna wykaza¢, ze uktad (2) ma dwa
niestabilne punkty stacjonarne: siodto w punkcie (€,0), =(0,0) i niestabilne

ognisko w punkcie (é ,U)2 = (%,%) Rozwigzania tego uktadu oscyluja
cyklicznie wokot punktu stacjonarnego (é , LT)2 z rosngcg amplitudg. Oznacza to,

ze wielkosci zarowno bezrobocia, jak i zatrudnienia wahajg si¢ cyklicznie, przy
czym zakres tych wahan jest coraz wigkszy.
Badanie jakosciowe rozwigzan uktadu (1) pozwala stwierdzi¢, ze uktad ten
ma trzy punkty stacjonarne. Dwa z nich nie zmieniaja swojego charakteru:
P = (é , U)l =(0,0) — siodto, niestabilny,
P, =(€,0), = (£,0) — wezet niestabilny.
Trzeci punkt stacjonarny réwniez jest niestabilny

— (& 07) = (2 9B-or
P3_(e'u)3_ 7’ ﬂz )’
jednak jego charakter zmienia si¢ w zaleznosci od relacji parametrow modelu.
Punkt P, jest

e ogniskiem niestabilnym, jezeli 6 > 7 (1+ %),

* zdegenerowanym wezlem niestabilnym, jezeli 6 = 7 (1+ %),

e wezlem niestabilnym, jezeli 6 < (1+7%).
Zatozenia (3) 1 (4) dotyczace parametréw modelu wskazuja, ze prawie zawsze
punkt P, jest ogniskiem niestabilnym, a zmiany wielkosci bezrobocia
i zatrudnienia maja charakter cykliczny. Zakres tych zmian oraz ich zalezno$¢ od

przeptywu informacji na rynku pracy zostaly zbadane za pomocg symulacji
komputerowych dynamiki rynku.

SYMULACJE DYNAMIKI RYNKU PRACY W ZALEZNOSCI
OD ODDZIALYWANIA INFORMACYJNEGO

Symulacje komputerowe dynamiki rynku pracy opisanego modelem (2)
mialy na celu ilustracj¢ zaleznosci tej dynamiki od przeptywu informacji na
omawianym rynku. Z tego wzgledu analizowano odrebnie wpltyw kazdego
z czynnikow charakteryzujacych przeptyw informacji na rynku o i B, przy
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ustalonych pozostatych parametrach modelu. Szczegdlnie istotne byly pytania
0 wptyw oddziatywania informacyjnego na zakres i czgstotliwos$¢ cyklicznych
wahan wielkoS$ci zatrudnienia i bezrobocia.

W pierwszej kolejnosci analizowano wplyw oddziatywania informacyjnego
pomigdzy zatrudnionymi 1 bezrobotnymi na zjawiska na rynku pracy.
Przeprowadzono seri¢ symulacji dynamiki rynku dla r6znych wartosci parametru f3,
charakteryzujacego przeptyw informacji migdzy zatrudnieniem i bezrobociem,
przy ustalonych warto$ci poczatkowych i wszystkich pozostalych parametrach
modelu. Warto$ci punktéw poczatkowych oraz parametrow modelu przedstawia
ponizsza tabela. Parametr § przyjmowat wartosci rosnace od o o wielko§¢ AP dla
kazdej kolejnej krzywej. Wielko$ci poczatkowe zatrudnienia i bezrobocia podane
sg, odpowiednio, w tysigcach etatow lub osob.

Tabela 1. Wartosci poczatkowe zatrudnienia i bezrobocia oraz przyjete parametry
charakteryzujace rynek pracy, dla ktérego obserwowany jest wpltyw
oddziatywania informacyjnego mi¢dzy zatrudnieniem i bezrobociem

€o Uo o BO A[3 0 Y

15000 1600 107 106 2.5*10° 0,0031 0,015

Zrodlo: obliczenia wlasne

Rysunki ponizej przedstawiaja uzyskane przebiegi dynamiki zatrudnienia
i bezrobocia w zaleznosci od skali oddziatywania informacyjnego mig¢dzy
zatrudnionymi i bezrobotnymi. Rysunek 1 przedstawia przestrzen fazowa uktadu
oraz przebiegi zmian wielkos$ci zatrudnienia i bezrobocia dla r6znych pozioméow
przeptywu informacji migdzy tymi dwiema grupami. Na 0si poziomej zaznaczone
zostaty wielko$ci zatrudnienia, a na osi pionowej — bezrobocia, wyrazone
w tysigcach osob. Kolejne krzywe na rysunku odpowiadaja coraz wigkszym
warto$ciom parametru 3 charakteryzujacego badany przeptyw informacji.

Rysunek 1. Trajektorie rynku pracy wyznaczone dla réznych pozioméw przeptywu
informacji miedzy zatrudnieniem i bezrobociem

Rynek pracy -information1

= je7m

SRR REEE
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Zrodlo: obliczenia wlasne

Obserwacja trajektorii rynku na powyzszym wykresie pozwala zauwazy¢, ze
zardbwno wielkos$ci bezrobocia, jak i zatrudnienia oscyluja cyklicznie wokot punktu
stacjonarnego. Amplituda wahan obu wielkosci zalezy od warto$ci parametru f
i roSnie wraz ze wzrostem warto$ci tego parametru. Zakres wahan bezrobocia
i zatrudnienia mozna obserwowa¢ doktadniej na wykresach przebiegu tych
wielkosci w czasie. Ponizej zamieszczony Rysunek 2 ilustruje zmiany wielkos$ci
bezrobocia w kolejnych okresach dla réznych wartosci wskaznika przeptywu
informacji.

Rysunek 2. Zmiany wielkosci zatrudnienia dla ré6znych poziomow przeptywu informacji
miedzy zatrudnieniem i bezrobociem

Rynek pracy - information1
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Zrodto: obliczenia wilasne

Dla poczatkowej wartosci parametru  bezrobocie utrzymuje si¢ na stalym
poziomie. Wraz ze wzrostem wskaznika opisujacego przeptyw informacji
pojawiaja si¢ cykliczne wahania wielko$ci bezrobocia, a ich zakres si¢ zwigksza.
Podobny przebieg majg zmiany dynamiki zatrudnienia.

Wplyw przeptywu informacji wewnatrz zatrudnienia na dynamike rynku
badano poprzez zmiany parametru a. Kolejne trajektorie zostaly wykreslone dla
warto$ci parametru rosnacych od oo o wartos¢ Aa dla kazdej kolejnej krzywe;j.
Wartosci parametréw oraz poczatkowe wielkosci bezrobocia i zatrudnienia dla
krzywych z Rysunkéw 3—4 przedstawia Tabela 2.

Tabela 2. Warto$ci poczatkowe zatrudnienia i bezrobocia oraz przyjete parametry
charakteryzujace rynek pracy, dla ktérego obserwowany jest wptyw wysokosci
placy minimalnej
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Zréodlo: obliczenia wlasne
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Wazrost wskaznika oddziatywania informacyjnego wewnatrz zatrudnienia ma
niejednoznaczny wptyw na dynamike rynku pracy. Wszystkie krzywe na rysunku 3
ilustruja cykliczne oscylacje wielkosci zatrudnienia i bezrobocia. Dla krzywych
oznaczonych numerami 0—7 mozna zaobserwowac spadek amplitudy tych wahan
cyklicznych, ktéry nastepuje wraz ze wzrostem parametru o. Natomiast dla
krzywych 8-9 tendencja si¢ odwraca — wzrost wskaznika charakteryzujacego
przeplyw informacji powoduje ponowny wzrost zakresu oscylacji wielkosci
bezrobocia i zatrudnienia.

Rysunek 3. Trajektorie rynku pracy wyznaczone dla réznych pozioméw przeptywu
informacji wewnatrz zatrudnienia

Rynek pracy -information1

Zrodto: obliczenia wilasne

Opisang zalezno$¢ mozna réwniez zaobserwowac badajac zmiany w czasie
wielko$ci zatrudnienia i bezrobocia. Rysunek 4 przedstawia dynamike bezrobocia
dla trajektorii z Rysunku 3. Wykres ten pokazuje, ze najmniejsze wahania liczby
bezrobotnych wystepuja dla krzywej 7. Natomiast zardbwno wzrost, jak i spadek
wskaznika przeptywu informacji wewnatrz zatrudnienia w stosunku do wartosci
a odpowiadajacej krzywej 7, spowoduje rozszerzenie zakresu wahan wielkosci
bezrobocia oraz zatrudnienia.



228 Malgorzata Wrzosek

Rysunek 4. Zmiany wielkosci zatrudnienia dla r6znych pozioméw przeptywu informacji
wewnatrz zatrudnienia

Rynek pracy - information1

Zrodlo: obliczenia wlasne
PODSUMOWANIE

Artykul prezentuje matematyczny model rynku pracy, na ktorym wystepuje
oddzialywanie informacyjne pomigdzy uczestnikami rynku. Przeptyw informacji,
ktory zachodzi wewnatrz zatrudnienia oraz migdzy zatrudnionymi i bezrobotnymi
W sposob istotny ksztaltuje dynamik¢ wielkosci bezrobocia i zatrudnienia.
Wymiana informacji na rynku pracy ma szczeg6élne znaczenie dla firm w sytuacji
duzego popytu na wysokie kwalifikacje pracownikéw przy jednoczesnym braku
informacji kwalifikacjach posiadanych przez kandydatéw. Pracownicy, dzigki
portalom internetowym majg obecnie wiele mozliwo$ci wymiany informacji
i wykorzystujg je do wyboru najlepszej oferty pracy.

Analiza jakosciowa oraz przeprowadzone symulacje przebiegu rozwigzan
dla zbudowanego modelu wskazuja, ze wszystkie punkty rownowagi rynku sg
niestabilne oraz ze zmiany wielko$ci bezrobocia i zatrudnienia majg charakter
cykliczny. Symulacje pokazaty, ze =zakres wahan liczby bezrobotnych
i zatrudnionych zalezy od wskaznikéw przeptywu informacji, ale zaleznosci tej nie
da si¢ scharakteryzowac jednoznacznie. W przeprowadzonych symulacjach wzrost
wskaznika przeptywu informacji pomiedzy bezrobotnymi 1 zatrudnionymi
wywotywal zwigkszenie zakresu wahan wielko$ci obu tych grup. Natomiast
wskaznik przeptywu informacji wewnatrz zatrudnienia wptywa na zakres wahan
obu grup na rynku w sposoéb nieliniowy — dla pewnej wartosci z badanego zakresu
osigga minimum, a spadek lub wzrost tego wskaznika powoduja zwigkszenie
amplitudy zmian cyklicznych.
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MODEL OF THE LABOR MARKET DYNAMICS
WITH HETEROGENEOUS LABOR FORCE

Abstract: The article presents a mathematical model of the labor market
describing the dynamics of the phenomena in the labor market. In this model,
using the theory of dynamical systems, the most important factor is exchange
of information on employment opportunities between the participants
of the labor market — unemployed and employed. Qualitative analysis of the
created model shows that the flow of information between employees
or between the unemployed and employed significantly affect the dynamics
of the labor market. The impact of information exchange between the
participants of the labor market may cause a sudden change in the nature
of its dynamics and the transition between cyclic and non-cyclic dynamics.

Keywords: labor market, flow of information, dynamical system



