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MODELOWANIE I SYMULACJA SYSTEMU ZARZADZANIA
PROCESEM KSZTALCENIA NA UCZELNI

Streszczenie. W artykule opracowano etapy modelowania i symulacji systemu
zarzadzania procesem ksztatcenia na uczelni, na ktore kolejno sktadajg si¢: okreslenie
celow, kryteriow 1 ograniczen funkcjonowania systemu; budowa ogolnego modelu
systemu; modelowanie czynnikéw 1 relacji przyczynowo-skutkowych elementow
systemu; iteracyjne eksperymentowanie symulacyjne na modelach, uwzgledniajace
sprzgzenia zwrotne w celu ulepszenia przedstawienia systemu, modeli relacyjnych
1 parametrow wejsciowych systemu. Ostatecznym wynikiem tego procesu jest stan
systemu i poziom osiggania jego celéw na koniec badanego okresu. Po zakonczeniu
kazdej iteracji zarzadzajacy (decydent) podejmuje decyzje, czy ostateczny wynik
ksztatcenia jest zadowalajacy 1 czy nalezy zmienia¢ parametry na wejsciu systemu
tak, aby osiggna¢ satysfakcjonujacy poziom ksztalcenia absolwentow na koniec
prognozowanego okresu.

Stowa kluczowe: modelowanie systemu ksztatcenia, modelowanie czynnikéw
procesu ksztatcenia, symulacja zarzadzania procesem ksztatcenia na uczelni

MODELING AND SIMULATION OF MANAGEMENT
IN THE EDUCATION SYSTEM AT UNIVERSITY

Summary. In article have been developed the steps modelling and simulation of
process management system of education at the university, they are: defining
objectives, criteria and limitations of the system; construction of a general model of
the system; modelling factors and the causal relationships of system components;
iterative simulation at models. The feedback in this process allows to improve the
model of system, allows to improve mathematical models and allows to improve the
input parameters of the system. The final result of this process is the state of the
system and the level of achievement of its goals for the end of the period. Manager
(decision-maker) at the end of each iteration decides whether the final result of
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education is satisfactory and whether to change the input parameters of the system so
as to achieve a satisfactory level of education graduates at the end of the forecast
period.

Keywords: modeling education system, modeling factors educational process,
simulation of management processes at the university

1. Wstep

Otoczenie uczelni ulega bardzo szybkim zmianom - zmieniaja si¢ warunki jej
funkcjonowania oraz rosng wymagania rynku w odniesieniu do jako$ci przysztych
absolwentéw. Powoduje to konieczno$¢ ewolucji uczelni w kierunku bardziej elastycznych
organizacji, co z kolei sktania do dyskusji nad doskonaleniem modelu zarzadzania uczelnia
1 procesem ksztatcenia na uczelni w taki sposéb, aby cele dotyczace zaktadanej jakosci
ksztalcenia absolwentow zostaty skutecznie osiggnigte.

W sytuacjach, jakie niesie nam rzeczywisto$¢ powstaje wiele roznych problemoéw
decyzyjnych. Ich rozpoznanie, definiowanie, rozwigzywanie oraz wdrazanie poszczegolnych
rozwigzan stanowig istot¢ dziatan menadzeréw. Duze do$wiadczenie poparte intuicjg nie
zawsze wystarczaja do podejmowania najlepszych decyzji w praktyce. Dotyczy to
w szczegodlnosci zlozonych probleméw decyzyjnych!, jakie np. wystepuja w procesach
zarzadzania na uczelni. Pewno$¢ uzyskiwania decyzji, ktore sa mozliwe do realizacji
1 znajdowania wsrdd nich najlepszych — w danych warunkach gospodarczych i spotecznych —
mozna w znacznym stopniu osiggnaé wykorzystujac okreslone metody sformalizowane
(ilosciowe)?. Takich wlasnie metod dostarczajg ekonometria, statystyka, badania operacyjne,
cybernetyka ekonomiczna, analiza systemowa oraz metody symulacji komputerowej 1 inne.
Powinne one by¢ wykorzystywane w procesie podejmowania decyzji przez zarzadzajacych,
dla ktorych intuicja 1 doswiadczenie nie stanowig jedynego narzg¢dzia pracy. W odniesieniu
do metod podejmowania decyzji w organizacji, jakg jest uczelnia, na szczegdlng uwage, jak
si¢ wydaje, zastluguja metody oceny oraz prognozowania zachowan i reagowania
uczestnikow systemu ksztatcenia 1 nauczania, a takze symulowanie koncowych wynikow
1 poziomoOw osiagania zaktadanych celow zarzadzania procesem dydaktycznym, przy réznych

rozktadach warunkow wejsciowych na poczatku kazdego semestru.

! Lipiec-Zajchowska M. (red.): Wspomaganie proceséw decyzyjnych. Tom III. Badania operacyjne. C.H. Beck,
Warszawa 2003, s. VII.
2 Ibidem.
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Celem artykulu jest opracowanie ogolnego modelu systemu zarzadzania procesem
ksztatcenia jako zlozonego, otwartego systemu cybernetycznego przy okresleniu etapow
dynamicznej symulacji tegoz systemu. Symulacja zachowan systemu oraz prognozowanie
jego standw przejsciowych i1 koncowych zostajg oparte na modelach matematycznych,
opracowanych w literaturze przedmiotu, w tym w poprzednich publikacjach autorki. Miedzy
innymi, modelem matematycznym zalecanym do implementacji w procesie symulacji jest,
opracowany przez autorke, optymalizacyjny model podziatu zasobow uczelni pomig¢dzy
zadania 1 cele czagstkowe ksztatlcenia. W jakosci kryterium przyjeto maksymalizacje
prawdopodobienstwa osiggania celow ksztalcenia, uszeregowanych w hierarchicznym
drzewie celow. Natomiast instrumentem technicznym procesu symulacji na modelu sg
dostgpne na rynku, komputerowe programy symulacyjne, wyboér ktorych zalezy od formalnej
specyfiki wykorzystywanych modeli matematycznych w tym procesie. Niniejszy artykul jest
kolejnym etapem badan autorki, polegajacym na ujeciu opracowanych modeli 1 koncepcji
modelowania w systematyczny proces doskonalenia sytemu zarzadzania w obszarze

ksztalcenia na uczelni.

2. Modelowanie procesow zarzadzania systemem ksztalcenia na uczelni

Podstawowymi pojeciami w procesach modelowania i symulacji systemowej s3: model,
modelowanie, system, sprzezenie zwrotne, symulacja.

Pojecie modelu moze by¢ niejednoznacznie rozumiane. Czasami model jest utozsamiany
z szeroko rozumianym sposobem dziatania, mowi si¢ wtedy np. o nowym modelu
koncepcyjnym organizacji. Obejmuje on tworzenie nowej struktury i nowego systemu
wskaznikow do oceny jej funkcjonowania. Jednak zazwyczaj przez model rozumie si¢ pewne
odwzorowanie rzeczywistego systemu przez przedstawienie interesujacych nas jego istotnych
wlasnosci 1 powigzan elementow. ,,Model jest odzwierciedleniem obiektu, zjawiska lub
systemu za pomocg dostepnych narzedzi, w celu fatwiejszego poznania praw nimi
rzadzacych. W zaleznosci od potrzeb, model powinien odzwierciedla¢ te cechy, ktoére sa

istotne ze wzgledu na badany aspekt jego funkcjonowania”>

. Rozrézniamy roézne postaci
modelu — modele: koncepcyjne (jakosciowe), fizyczne, analogowe, komputerowe, intuicyjne
oraz sformalizowane symboliczne, w tym modele matematyczne i inne. Posta¢ modelu zalezy
od jego przeznaczenia. W analizie systemowe] mozna wyrdzni¢ 4 cele tworzenia modeli

systemu*:

3 Krupa K.: Modelowanie, symulacja i prognozowanie. WNT, Warszawa 2008, s. 12.
4 Findeisen W. (red.): Analiza systemowa — podstawy i metodologia. PWN, Warszawa 1985, s. 341.
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— badanie, czyli model stuzy do wyjasnienia zachowania si¢ systemu w okreslonych

warunkach,

— prognozowanie, czyli model stuzy do przewidywania zachowania si¢ systemu

w przysztosci,

— projektowanie, czyli model stuzy do optymalizacji struktury 1 parametrow

projektowanego systemu,

— kierowanie, czyli model stuzy do podejmowania decyzji w dziatajacym systemie.

Model zredukowany do okre$lonych warunkow eksperymentalnych opisuje tylko te
zjawiska zachodzace w systemie, ktore sg interesujace dla badacza; zjawiska nieistotne nie sg
w nim uwzglednione®. Model powinien odzwierciedla¢ dziatanie tylko czynnikéw
charakteryzujacych problem oraz relacje przyczynowo-skutkowe, zachodzace pomigdzy
nimi. Moze on by¢ przedstawiony w postaci funkcji, rownan i1 nieréwnos$ci matematycznych,
w postaci tabel lub za pomoca schematu pewnych myslowych sformutowan logicznych, ktore
pozwolg na okreslenie wariantow dochodzenia do celu przy zadanych ograniczeniach.
W niektorych przypadkach model wskazuje na optymalny wybor czynnikow dla osiagania
najlepszych wynikow funkcjonowania systemu w prognozowanym okresie.

Ewolucja analizy systemowej — wymuszajgca rozw0j metod matematycznych 1 kompute-
rowych — preferuje tworzenie sformalizowanych modeli matematycznych oraz ich symulacji
w postaci komputerowej dla rozpatrywanych systemow. W literaturze przedmiotu
sklasyfikowano 1 opisano rézne rodzaje modeli matematycznych, do ktoérych nalezg modele:
analityczne 1 numeryczne, korelacyjne i przyczynowe, statyczne i dynamiczne, ciagle
1 dyskretne, dyskretne systeméw ciaglych, probabilistyczne (stochastyczne), rozmyte,
optymalizacyjne 1 inne. Najbardziej popularne modele i procedury to: modele optymaliza-
cyjne, modele symulacyjne, modele prognozowania, w tym ekonometryczne; gry decyzyjne;
modele graficzne®. Natomiast modelowanie, jak podaje ,Mata encyklopedia prakseologii
1 teorii organizacji”, jest to naukowa metoda poznawania réoznych uktadow przez budowanie
ich modeli, zachowujac pewne podstawowe wilasciwosci badanego przedmiotu, a takze przez
badanie funkcjonowania modeli oraz przenoszenia uzyskiwanych dzigki temu informacji na
przedmiot badan’. Modelowanie jest czynno$cig tworzenia i implikacji modeli. Stanowi ono

poczatkowy etap procesu symulacji®.

3 Ibidem, s. 400.

¢ Opracowano na podstawie: Kisielnicki J.: Systemy informatyczne zarzadzania. Placet, Warszawa 2008, s. 252-
255.

7 Pszczotowski T.: Mata encyklopedia prakseologii i teorii organizacji. Wroctaw 1978.

8 Zob. Furmanek W., Piecuch A. (red.): Modelowanie i symulacje komputerowe. Uniwersytet Rzeszowski,
Rzeszow 2010, s. 18.
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W literaturze przedmiotu zostaly juz opracowane modele wybranych procesow
ksztatcenia i zarzadzania tymi procesami’. Tematyce tej poswiecone s3 niektore publikacje
autorki, w ktérych przedstawiono ogodlny zarys i sformutowanie zatozen do modelowania
procesOw zarzadzania w szkole wyzszej: modelowanie czynnikow jakosci absolwenta;
modelowanie czynnikdw procesu dydaktycznego; modelowanie czynnikéw zarzadzania

procesem dydaktycznym'°.

Opracowano optymalizacyjny model matematyczny podziatu
zasobow uczelni oraz metode 1 algorytm jego realizacji na przykladzie zasobu czasu,
z zastosowaniem multiplikatywnego kryterium maksymalizacji prawdopodobienstwa
osiggania celow ksztatcenia!!. W opracowanych przez autorke niniejszego artykutu modelach
cele gfowne ksztalcenia oparte zostaly na Krajowych Ramach Kwalifikacji (KRK),
a deskryptory ksztalcenia na wybranych kierunkach ksztalcenia, a nastepnie zostaty one
przedstawione w postaci drzewa celow ksztatcenia. Na zasadach logiki dedukcyjnej dokonuje
si¢ dekompozycji celow wyzszego szczebla na wigzke celéw nizszego szczebla im
podporzadkowanych, i tak dalej — az do konkretnych zadan na poziomie najnizszym.
Utworzone takim sposobem drzewo celow ksztatcenia powinno by¢ ,,ozywione”, czyli
zasilone zasobami. Wykonanie kazdego zadania wymaga pewnych zasoboéw oraz
uwzglednienia stanu wiedzy, umiejetnosci 1 kompetencji studentow w kazdej grupie
akademickiej, odpowiedniego kierunku, na poczatek kazdego semestru. Na podstawie danych
poczatkowych, wywnioskowanych z opinii ekspertow, zadanych punktowo lub analitycznie,
przeprowadza si¢ iteracyjnie rozwigzywanie zagadnienia podzialu zasobu czasu pomig¢dzy
zadania i cele metoda programowania dynamicznego Bellmana. Wynikiem przeprowadzenia
n-iteracji jest prognoza stanu systemu na koniec kazdego semestru, az do ukonczenia
studiow. Opracowany model matematyczny pozwala na optymalny podziat zasobu czasu dla
wykonania zadan i osiggania celow ksztatcenia pod wzgledem kryterium maksymalizacji
prawdopodobienstwa realizacji celu gtownego (podobnie ksztaltuja si¢ modele podziatu
innych zasobow). Przy tym moze si¢ okaza¢, Zze zasoby sa niedostateczne dla petnego
osiggania celow (prawdopodobienstwo realizacji celu gléwnego w tym przypadku stanowi
P < 1,0). Model pomaga okresli¢ niezbedne przyrosty zasobéw dla spetnienia P = 1,0. Nalezy
tez zauwazy¢, ze model uwzglednia mozliwos$¢ wzajemnego zastgpowania zasobow, czyli
niedobor np. zasobu czasu moze by¢ zastgpiony wigkszymi nakladami zasobow ludzkich
(wigcej prowadzacych, mniejsze grupy), zasobow rzeczowych (np. dodatkowe sale
komputerowe dla prowadzenia zaj¢c) lub zasobow metodyczno-informacyjnych (np. skrypty,

komputerowe programy dydaktyczne) itd. Przedstawione wyzej zagadnienia zostaly

% Na przyktad w pracach autoréw: Berezifiski M., Ciszczyk M., Inkielman M., Kusztina E., Malinowska M.,
Tadeusiewicz R., Wagner D., Zaikin O., Zytawski A. i inni.

10 Toczynska J.: Modelowanie proceséw zarzadzania w szkole wyzszej. Zeszyty Naukowe, s. Organizacja
i Zarzadzanie, z. 60. Politechnika Slqska, Gliwice 2012, s. 345-356.

""" Toczynska J.: Model podzialu zasobow uczelni w systemie zarzadzania jakoScig ksztalcenia. Zeszyty
Naukowe, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 56. Politechnika Slqska, Gliwice 2011, s. 305-318.
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szczegblowo opisane wraz z ich matematycznym podlozem w pracach autorki wymienionych

w bibliografii.

3. Przedstawienie systemu zarzadzania procesem ksztalcenia w relacji
»cele — zasoby”

Wedtug Bertalanffy’ego, uznawanego za tworce ogodlnej teorii systemow, ,.system jest
modelem o charakterze ogélnym”'?. Mozna go tez zdefiniowaé jako zbidr elementow
pozostajacych we wzajemnych relacjach!>. W mysl tego okreslenia, system to kazda, celowo
wyodrgbniona catos$¢, zlozona z czesci, powigzan (relacji) migdzy nimi oraz miedzy kazda
cze$cia i catoécia. Przyjete okreslenie systemu oznacza, ze':

— jest on tworem celowym (zamierzonym przez jego tworcg),

moze on realizowac cel (lub ich wigzke) w jeden lub na wiele sposobow,

system nie ma czg¢$ci izolowanych w stosunku do innych jego czesci,

czesci 1 ich wzajemne powiazanie tworzg strukture systemu,

powigzania migdzy czesciami a caloscig (systemu) polegaja na tym, ze kazda czg$é
systemu ma przyczyniac si¢ do powodzenia catos$ci.

Oznacza to, ze cel (lub wigzka celow) moze by¢ zrealizowany wytacznie przez system,
rozpatrywany jako catos¢, a ten z kolei nabywa takich wlasnosci, jakich nie ma zadna z jego
czesci. Efekt ten zwany jest synergig (wzmocnieniem)'>.

System ,jest zbiorem relacji migdzy jego cechami. Relacje miedzy cechami opisuja
dzialanie, funkcjonowania systemu”'®. Procesy wywoluja zmiany wartosci cech. Zmiana
wartosci jednej lub kilku cech jest zdarzeniem. Proces jest ciaggiem zdarzen okreslajacych
zachowanie si¢, funkcjonowanie, dziatanie systemu. Stan systemu jest zbiorem warto$ci jego
istotnych cech. Kryterium, wedlug ktérego dana cecha jest uznawana za istotng wyznacza cel
systemu'’. System otwarty to taki, ktéry ma kontakt z otoczeniem, ale jest odosobniony
wzgledem otoczenia. Funkcjonowanie systemu, przez wejscia strumieni zasobow
rzeczowych, finansowych, ludzkich oraz informacyjnych, przedstawia si¢ jako transformacje

wejs¢ na wyjscia do otoczenia. Zatem otoczenie wywiera wptyw na funkcjonowanie systemu,

12 Bertalanffy L.: Ogdlna teoria systemow. PWN, Warszawa 1984, s. 293.

13 Ibidem, s. 86.

14 Flakiewicz W.: Systemy informacyjne w zarzadzaniu. Uwarunkowania, technologie, rodzaje. C.H. Beck,
Warszawa 2002, s. 4.

15 Ibidem.

16 Gomotka Z.: Cybernetyka w zarzadzaniu. Modelowanie cybernetyczne. Sterowanie systemami. Placet,
Warszawa 2000, s. 12.

17 Ibidem.
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tak samo jak system ma wplyw na otoczenie. System zloZony jest to taki system otwarty,
ktérego integralng cze$cig jest czlowiek, zapewniajacy $wiadome i1 celowe dzialanie tej
wyodrebnionej z otoczenia czesci'®.

W mysl tak sformutowanych i przyjetych definicji, ogélny model systemu ksztatcenia na
uczelni mozna przedstawi¢ jak pokazano na rys. 1. Na tej podstawie ksztattuje si¢ system
zarzadzania podmiotem edukacyjnym, mianowicie taki, w ktorym juz nabyte i pozyskiwane
zasoby ukierunkowywane i1 zuzywane s3 w optymalny sposob dla osiggania ostatecznych

celow jakosciowego ksztatcenia na uczelni.
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Wekt zen + - + - Wekt 8 i
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C
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Rys. 1. Model ogolny systemu zarzadzania procesem ksztalcenia.
Fig. 1. General model of the management system by the educational process
Zrodto: Opracowanie wiasne.

18 Ibidem, s. 13.
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Zasadniczym efektem ksztalcenia sg absolwenci, a $ci§lej ujmujac, ich kompetencje,
tj. wiedza, umiejetnosci, postawy. Obecnie Polska jest zobowigzana do wprowadzenia
krajowych standardow kwalifikacji, a zatem ustalenia, co absolwent powinien wiedzie¢,
jakimi umiejetno$ciami dysponowacé i jakie mie¢ kompetencje spoteczne!®. Proces powstania,
ksztaltowania, rozwoju i1 umacniania pozycji konkurencyjnej oraz wizerunku uczelni zalezy
od dwoéch gtownych czynnikdéw: a) jakosci ksztalcenia na uczelni, warunkujacej stopien
przygotowania mlodych ludzi do kariery zawodowej, b) kosztow ksztalcenia. Wzrost
pierwszego czynnika najczesciej jest powigzany ze wzrostem drugiego. Szczegotowa analiza
technologii zarzadzania organizacyjnego procesem dydaktycznym przekonuje, Zze polega ono
na nieustannym podziale zasobdéw. Kazda inicjatywa dotyczaca doskonalenia procesu
dydaktycznego czy kazdy apel zarzadczy bezposrednio dotycza podzialu zasobow.
Uczelnia ma zasoby: rzeczowe, finansowe, ludzkie (te w postaci kapitatu ludzkiego —
personel uczelni, stan poczatkowy wiedzy 1 umiejetnosci studentéw/stuchaczy), informacyjne
oraz czasu przeznaczonego na studia. Wérdd zasobow informacyjnych wyodrgbni¢ mozna
zasoby prawno-organizacyjne, metodyczne i inne.

Wymienione dwa czynniki zatozone zostaly jako podstawa budowy ogdlnego modelu
systemu zarzqdzania procesem ksztalcenia na uczelni (rys. 1). Pierwszy formutuje cel
procesu, drugi za$ wskazuje na ograniczone mozliwosci zasilania systemu zasobami.

Strukturyzacja (dekompozycja) celow ksztalcenia przedstawiana jest jako odrgbne
zagadnienie naukowe. W literaturze przedmiotu zaproponowano rozne podej$cia do
rozwigzania zagadnienia budowy drzewa celow 1 strukturyzacji zlozonych projektow,
np. w publikacji M. Lipiec-Zajchowskiej?°. Na podobnej zasadzie przez autora opracowane
zostato drzewo ,,odwrdécone”, ktére mozemy tez nazwaé jako drzewo cieniowe z punktu
widzenia drzewa celow. Odgrywa ono role zasilajgcq w stosunku do drzewa celow. Jego
wezly elementarne na poziomie najnizszym to przydzielone do zadan zasoby, ktore
zabezpieczaja osiaganie celow elementarnych (wykonanie zadan na najnizszym poziomie
hierarchii drzewa celéw). Osiagajac cele nizszego poziomu i poruszajac si¢ wzdtuz hierarchii
drzewa ,,z dotu do goéry” osiggamy cel gldowny. Pomiedzy drzewem celéw a drzewem
zasilajagcym ksztaltuje si¢ proces dydaktyczny w postaci zestawu modeli matematycznych
modelujacych go i umozliwiajacych: badanie systemu ogolnego, symulacje procesow
zachodzacych w systemie, prognozowanie stanow systemu i1 wynikéw koncowych jego
funkcjonowania dla wybranych grup akademickich i okresow czasowych. Cele procesu

ksztatlcenia powinny by¢ zabezpieczone odpowiednimi zasobami, umozliwiajagcymi ich

19 Leja K.: Zarzadzanie uczelnig. Koncepcje i wspolczesne wyzwania. Oficyna a Wolters Kluwer business,
Warszawa 2013, s. 85.

20 Lipiec-Zajchowska M. (red.): Wspomaganie proceséw decyzyjnych. Tom III. Badania operacyjne. C.H. Beck,
Warszawa 2003.
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osigganie. Jesli zostanie zidentyfikowany niedobdr zasobdw, to pelne osigganie celow
ksztalcenia moze okaza¢ si¢ niemozliwe, a prognoza (rozwigzanie zagadnienia) wykaze
jedynie pewne prawdopodobienstwo ich osiggania na akceptowalnym lub nieakceptowalnym
przez decydenta poziomie. Zagadnienie to realizuje opracowany model matematyczny?!, przy
ktorym posiadane zasoby powinny by¢ wykorzystywane w mozliwie najlepszy sposob dla
osiggania koncowych efektow ksztatcenia, zgodnych z KRK. Rozw¢; badan w danym
obszarze zaowocuje w przysztosci nowymi pomystami na modele matematyczne zarzadzania
procesem ksztalcenia na uczelni, a ich implementacja moze by¢ przeprowadzona na modelu
og6lnym systemu, zgodnie z przedstawiong koncepcja.

System z rys. 1 ma charakter zamkniety w stosunku do systeméw wyzszego szczebla,
poza tym ma on precyzyjnie uksztaltowane kanaty informacyjne sprzezen zwrotnych, a zatem
jest to system cybernetyczny. Sprzezenie zwrotne jest bardzo waznym zjawiskiem
w modelowaniu systemOow. Dotyczy ono reakcji systemu na jego wlasne zachowanie.
W trakcie badania sprawdzane sa sygnaly wyjsciowe systemu i je§li sa one niezgodne
z oczekiwanymi wynikami, to informacja o tym jest przekazana na wejscie systemu,
powodujac koniecznos¢ wprowadzenia odpowiednich zmian w samym systemie badz w jego
modelu. Taki proces mozna tez nazwal uczemiem si¢ systemu: w wyniku uzyskanych
doswiadczen wprowadzane sg korekty do systemu w celu polepszenia jego zachowania. Jesli
opoznienie nie jest zbyt duze (nie wykracza poza horyzont czasowy badania), to nastepuje
doprecyzowanie parametréow funkcjonowania systemu, proces trwa dalej, po nastepnej
iteracji badania nastepuje kolejna korekta parametréow systemowych az do uzyskania
najbardziej adekwatnych wynikow w postaci modelu i wynikéw na wyjsciu. Powoduje to
pozytywna dynamike calego systemu, usprawnienie jego funkcjonowania, a nawet jego
optymalizacje, pod wzgledem zatozonych kryteridéw wyjsciowych.

Na rys. 1 sprzezenie zwrotne odzwierciedla wspotzaleznos$¢ pomiedzy celami a zasobami,
mianowicie: sformutowane cele decydujq o potrzebnych zasobach i odwrotnie — zasoby
korygujq system celow. Sprzezenie zwrotne umozliwia poroOwnanie rzeczywistych/prognozo-
wanych stanéw systemu ze stanem pozadanym, w wyniku czego mogag by¢ podjete dzialania
korygujace funkcjonowanie systemu. Na przyktad zasoby moga okazaé si¢ niewystarczajace
dla osiggania celow ksztatcenia. W tym przypadku nalezy zwigkszaé zasoby albo skorygowaé
cele, a jesli nie jest to mozliwe, to cele ksztalcenia bgda osiggane tylko z pewnym
prawdopodobienstwem, nizszym od 1,0. Etapy takiego dzialania oraz algorytm iteracyjny
procesu rozwigzywania zagadnienia, z zastosowaniem metod badania operacji, zostaty

opisane we wczesniejszych publikacjach autorki.

2! Toczynska J.: Model..., op.cit.
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4. Symulacja zachowan systemu ksztalcenia

W przypadkach gdy badanie systemow rzeczywistych jest utrudnione lub niemozliwe,
nalezy zbudowa¢ model systemu i1 na podstawie symulacji zachowania, w reakcji na
wymuszenie analizowa¢ jego zachowanie. Stan systemu zmienia si¢, jezeli zmieniajg si¢
wartoéci jego atrybutow lub wartoéci relacji miedzy elementami??.

Symulacje okresla si¢ jako odmian¢ modelowania, polegajaca na wywolaniu
1 obserwowaniu zjawiska, analogicznego do badanego, lecz trudnego do wywotania
w warunkach naturalnych. Problemy wystepujace w rzeczywistym $§wiecie sg na tyle ztozone,
ze stosowane modele matematyczne lub inne metody formalne opisu zjawisk zwigzanych
z tymi problemami nie wystarczaja do ich odwzorowania. W tym przypadku, gdy zachowanie
sie systemu musi byé zbadane, pomocne jest zastosowanie symulacji>’. W systemach
wykorzystywanych przez czlowieka dazy si¢ do optymalnego obcigzenia tak, aby zyski
(korzyéci’*) byly rowniez optymalne. Bardzo czesto jednak metody optymalizacji,
szczegOlnie  wielokryterialnej, wymagaja zastosowania skomplikowanego aparatu
matematycznego, przez co stajag si¢ procesem dlugotrwalym. Nie zawsze tez relacje
1 wymuszenia sg doktadnie znane, przez to formalny zapis matematyczny jest co najmniej
trudny. Z tego powodu symulacje systemOw mozna rowniez traktowa¢ jako quasi-
optymalizacje. Zmieniajac odpowiednie parametry, mozna wyznacza¢ kierunki dla
osiagniecia lepszych rezultatow?.

Szczegblnym rodzajem symulacji jest symulacja komputerowa. Pozwala ona
zidentyfikowa¢ (z duzym prawdopodobienstwem) zmiang stanu systemu, w okreslonych
momentach czasu w przysztosci, w odpowiedzi na zmian¢ czynnikow wewnetrznych lub
zewnetrznych. W ostatnich latach do symulacji stosuje si¢ metody oparte na sieciach
neuronowych 1 algorytmach genetycznych, bardziej efektywnych niz tradycyjne metody
obliczeniowe. Programy symulacyjne, w potaczeniu z opracowanymi modelami systemu oraz
nowoczesnymi metodami komputerowej symulacji, otwieraja nowe perspektywy
w poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie Jak zachowa si¢ badany system w przysztosci?

W procesach modelowania i symulacji nalezy zachowa¢ zasade systemowa, czyli badane
zjawisko powinno by¢ rozpatrywane w catosci, w powigzaniu ze wszystkimi jego istotnymi

elementami i sprze¢zeniami zwrotnymi oraz w relacjach ze srodowiskiem zewngtrznym.

22 Krupa K.: Modelowanie..., op.cit., s. 20.

23 Furmanek W., Piecuch A. (red.): Modelowanie..., op.cit., s. 19.
24 Przypis autora.

25 Krupa K.: Modelowanie.. ., op.cit., s. 20.
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Symulacja w swojej istocie jest eksperymentem wykonywanym na modelu, a poniewaz,
jak juz zostalo pokazane powyzej, model jest odpowiednikiem badanego systemu, to badanie
symulacyjne mozna traktowa¢ jako eksperymentowanie z systemem przy wykorzystaniu
modelu. Badacz w trakcie symulacji wielokrotnie zmienia sygnaly wejSciowe systemu
obserwujac jego wyjscia i poziomy osiggania celow systemu wedtug zadanych przez siebie
kryteriow. Jesli poziom osiggania celow nie jest zadowalajacy, to nalezy ponownie zmieniac¢
sygnaty wejsciowe (sprz¢zenie zwrotne), az do uzyskania akceptowalnego poziomu osiggania
celow. Takim sposobem prob i bledow eksperymentator identyfikuje wartosci wejsc,
niezb¢dne do osiggania celow systemu, bez konieczno$ci rzeczywistej realizacji
funkcjonowania systemu w czasie. W przypadku uczelni takie dziatanie oznacza zarzgdzanie
zasobami na wejSciu w ten sposob, aby osigga¢ wysoki poziom ksztalcenia (zgodny z KRK)
na koniec kazdego semestru az do ukonczenia studiow.

Implementacja modelu symulacyjnego to sporzadzenie programu komputerowego
zgodnie z formalng specyfikq modelu. Jest to dziatanie techniczne, ktore moze by¢ wykonane
na wiele roznych sposobow. Dlatego na rynku sg proponowane roznego rodzaju programy do
symulacji systemow i procesow, mniej lub bardziej dostosowanych do ich specyfiki; rynek
programéw symulacyjnych jest szeroki i ciggle sie rozrasta. Przyktadowe programy to?®:

—  SIMPROCESS — program do symulacji proceséw dyskretnych, analizy przeptywow,

analizy rachunku kosztow dziatan (ABC),

— Flexsim — program przeznaczony do symulacji proceséw ciagtych i dyskretnych;

do modelowania, analizy, wizualizacji i optymalizacji proceséw wirtualnych,

—  Vissim — program do modelowania i symulacji nieliniowych systemow dynamicznych,

— MATLAB & Simulink — popularny na uczelniach program do badan i symulacji

systemow,

— SimEvents — modul do modelowania systeméw dyskretnych,

— CAMP-G - program do wspomagania projektowania i symulacji systemow

dynamicznych,

—  20-sim — program do symulacji systeméw dynamicznych,

— acslXtreme — program do symulacji systemow ciaghych,

— Copn —program dla symulacji systemOow bazujacych na sieciach Petriego,

— MM — symulacja systemow na podstawie modelu macierzowego opracowanego na

Politechnice Krakowskiej,

26 Krupa K.: Modelowanie.. ., op.cit., s. 21-23.
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— STPNPlay — program symulacyjny dzialajacy na podstawie sieci Petriego,

— Vensim — program do budowy i symulacji praktycznie dowolnego systemu, ktorego
elementy 1 relacje migdzy nimi mozna opisa¢ zalezno$ciami matematycznymi,
dostepny w 5 wersjach: DSS, Professional, Standard, PLE plus, PLE (wersja
edukacyjna).

Wybor programu komputerowego do symulacji systemu zarzadzania procesem
ksztatcenia jest uzalezniony od rodzaju wykorzystywanych przy symulacji modeli
matematycznych. Na przyktad, w przypadku zastosowania modelu optymalizacyjnego
podziatu zasobu czasu, proponowanego przez autorke (jest to model nieliniowy, w ktorym
kryterium jest przedstawione w postaci multiplikatywnej funkcji celu oraz ograniczenia maja
charakter nieliniowy, jak réwniez czg$¢ z nich — liniowy, przyjeto réwniez, ze jest to model
procesow dyskretnych, a rozwigzanie zagadnienia powinno by¢ catkowitoliczbowe), zalecany
jest program Vensim w wersji Professional, jak rdwniez w wersji Standard. Sa to wersje
komercyjne. Natomiast wersja edukacyjna jest udostepniana bez optat na stronie
www.vensim.com, jednak ma ona ograniczenia dotyczace: ilosci funkcji, narzedzi do budowy
modeli, uproszczonego menu i1 dialogdéw oraz ustalonych zestawoéw narzedzi.

Etapy modelowania i symulacji systemowej zarzadzania procesem ksztalcenia na uczelni
zZ wyraznie zaznaczonymi sprz¢zeniami zwrotnymi pokazane zostaly na rys. 2. Procedura
symulacji emituje warianty rozwigzywania problemu, a decydent podejmuje decyzj¢ na
podstawie jej wynikéw. Nalezy zaznaczy¢, ze celem badania niekoniecznie musi by¢
znalezienie 1 wybor najlepszego planu dziatan, najlepiej dostosowanego do zrealizowania
celow decydenta 1 uwzgledniajagcego jego ograniczenia. Do zadan decydenta (menadzera
uczelni) nalezy raczej znalezienie takiego sposobu dziatania, ktory jest najblizszy do
najlepszego, a ktory bedzie zaakceptowany przez innych uczestnikow procesu decyzyjnego,
a poza tym jest latwiejszy do zrealizowania bez dodatkowych kosztéw, modyfikacji

1 opdznien.


http://www.vensim.com/
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5. Podsumowanie

Prognozowanie przysztosci pozwala na podejmowanie decyzji, ktore z kolei moga
skutkowac ksztaltowaniem proceséw majacych wplyw na przysztos¢ (przysztos¢ tworzy si¢
w terazniejszo$ci). Jest to typowe sprzezenie zwrotne powodujace dynamike badanego
systemu. Na stan przyszto§ci mozna wptywaé zmieniajac w czasie warto$ci parametrow, od
ktérych ona zalezy. Takie podejscie moze przynies¢ wymierne korzysci w postaci
zwiekszenia jakos$ci ksztatcenia na uczelni, ale wymaga to dziatania na zbudowanym modelu
rozpatrywanego systemu. Jednak dobrze zbudowany model to tylko potowa sukcesu. Jego
wlasciwa analiza w procesie symulacji, czgsto potaczona z modyfikacja, daje pelny obraz
tego, co moze si¢ wydarzy¢. W literaturze przedmiotu autorzy proponuja modele dotyczace
poszczegbdlnych obszarow 1 procesOw zarzadzania organizacyjnego oraz zarzadzania
technologig ksztatcenia na uczelni. Tworzona baza modeli matematycznych, ujeta w system,
w polaczeniu z metodami symulacji w technologii informatycznej, pozwala na naukowe
podejscie do problematyki przewidywania wynikow ksztatcenia i stanowi potezne narzedzie
wspomagajace podejmowanie decyzji w obszarze zarzadzania procesem ksztatcenia na

uczelni.
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Abstract

Knowledge of the future allows to make decisions that may results in changes of that

future, it is typical feedback. On the state of the future it is possible to influence by changing

parameters from which it depends. Such approach can bring measurable benefits, but it

requires an operation on built model of the system which is examined. The article illustrates

the steps modelling and simulation of process management system of education at the
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university, they are: defining objectives, criteria and limitations of the system; construction of
a general model of the system; modelling factors and the causal relationships of system
components; iterative simulation at models. The feedback in this process allows to improve
the model of system, allows to improve mathematical models and allows to improve the input
parameters of the system. The final result of this process is the state of the system and the
level of achievement of its goals for the end of the period. Manager (decision-maker) at the
end of each iteration decides whether the final result of education is satisfactory and whether
to change the input parameters of the system so as to achieve a satisfactory level of education
graduates at the end of the forecast period. In the literature, the authors proposed a variety of
process models, organizational management and technology management education at the
university. Create a database of mathematical models included in the system, in conjunction
with the methods of simulation in information technology allows for a scientific approach to
the problem of predicting outcomes and provides a powerful tool to support decision-making

in the management of the educational process at the university.
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