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Przemystaw Szufel, Tomasz Szapiro

Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie

WIELOKRYTERIALNA SYMULACYJNA
OCENA DECYZJI O FINANSOWANIU
EDUKACJI WYZSZEJ

Streszczenie: W tekScie zaproponowano procedur¢ optymalizacji w warunkach podejmo-
wania decyzji wielokryterialnych, w ktdrych przyporzadkowanie ocen wariantom decyzji
nie ma jawnej reprezentacji. Rozwazany problem dotyczy identyfikacji i optymalizacji skut-
kow projektow reform systemu edukacji wyzszej modyfikujacych system finansowania
optat za studia, a w szczegdlnosci wprowadzenia wspotplatnosci. W opracowaniu przedsta-
wiono model systemu edukacyjnego, ktory zostal wystylizowany i skalibrowany danymi
z polskiej gospodarki. Za pomoca metod symulacji wieloagentowej wyznaczono wielokryte-
rialne oceny decyzji regulatora o finansowaniu systemu edukacji wyzszej (§redni dochdd,
nierownosci, wydatki budzetowe). Wyboru niezdominowanych ocen dokonano zgodnie
z preferencjami reprezentowanymi za pomocg stozkowej relacji dominacji.

Stowa kluczowe: edukacja wyzsza, polityka edukacyjna, symulacja wieloagentowa.

1. Wstep

Celem opracowania jest przedstawienie metody wyznaczania niezdominowanych
wielokryterialnych ocen decyzji o strukturze finansowania systemu edukacji wyzszej
ze $§rodkow publicznych.

Geneza problemu wynika z jego skali i skali potencjalnych zagrozen nieopty-
malnos$cia decyzji. Zgodnie z danymi Banku Swiatowego [2011] kazdego roku
w Polsce liczba 0s6b studiujacych stanowi okoto 71% populacji w wieku 19-24 lat.
Jest to na poziomie $redniej dla krajow OECD, ktora wynosi 70%, co zapewnia Pol-
sce 23 miejsce na $wiecie pod wzgledem odsetka 0sob podejmujacych edukacje
wyzszg. W latach 1991-2001 nastgpit skokowy wzrost liczby studentoéw w Polsce,
w tym wzrost odsetka studentow zaocznych (obecnie pod tym wzgledem Polska
zajmuje pierwsze miejsce wsrod krajow OECD; por. rys. 1).

W Polsce rozwaza si¢ rozne koncepcje reformowania systemu edukacyjnego
(m.in. bony edukacyjne, czgsciowa odptatnos$¢ za studia na uczelniach publicznych
[Konferencja Rektorow... 2010], likwidacj¢ stypendium naukowego [Ernst& Y oung,
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Rys. 1. Polska na tle krajow OECD
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie OECD — StatExtracts http://stats.oecd.org.

IBnGR 2010]). Zmiana sposobu finansowania systemu edukacji wyzszej w roézny
sposob moze prowadzi¢ do powaznych skutkow dla gospodarki, a w szczegolnosci —
do zmiany ocen decyzji edukacyjnych przez potencjalnych studentéw i tym samym
zmiany dokonywanych przez nich wyborow edukacyjnych. Posrednim nastgpstwem
decyzji edukacyjnych jest przyszta produktywnos¢ absolwentow, a wiec ich przyszie
dochody oraz poziom produkcji w gospodarce. Sposob finansowania edukacji moze
prowadzi¢ do wyroOwnywania szans spolecznych i ten sposdb pozwala ograniczaé
poziom nierownosci dochodow. Wybory edukacyjne studentéw determinujg rowniez



Wielokryterialna symulacyjna ocena decyzji o finansowaniu edukacji wyzszej 97

naktady przeznaczane przez regulatora systemu edukacji wyzszej na funkcjonowanie
tego systemu (np. nicobsadzone miejsca na studiach dziennych na uczelniach pu-
blicznych oznaczaja mniejsze wydatki regulatora).

Sposob regulacji rynku edukacyjnego wptywa na strukture wyksztatcenia i — po-
srednio — na wiele aspektow zwigzanych z dobrobytem. Grossman [2006] zauwaza,
ze wyksztalcenie wpltywa na poziom bezrobocia, zdrowie, poziom przestgpczosci,
postawy obywatelskie i utrzymanie demokracji, ksztaltowanie sieci spolecznych.
Skutkiem innych wyboréw edukacyjnych moze by¢ tez zmiana poziomu wydatkow
ponoszonych przez panstwo na funkcjonowanie systemu edukacji wyzszej.

Wybdr sposobu finansowania systemu edukacyjnego stwarza trzy typy proble-
mow: po pierwsze — wyznaczenie zbioru decyzji dopuszczalnych, po drugie — wy-
znaczenie skutkdéw decyzji, a po trzecie — wielokryterialne porownanie tych skutkow.
Trudno$¢ wyznaczenia zbioru decyzji dopuszczalnych wigze si¢ m.in. z ogranicze-
niem $rodkéw budzetowych regulatora, a jednoczesnie nieznajomoscia wptywu de-
cyzji o zmianie finansowania na wielko$¢ wydatkow. Z kolei wyznaczenie skutkow
decyzji regulatora wymaga uwzglgdnienia wspdtzaleznosci decyzji podmiotow na
rynku edukacyjnym', a takze uwzglednienia heterogenicznosci podmiotéw w syste-
mie edukacyjnym’. Wielokryterialna analiza skutkow decyzji regulatora wymaga
wyznaczenia zbioru ocen rozwigzan niezdominowanych i wyboru pomiedzy decy-
zjami o niezdominowanych ocenach.

Problem wyboru struktury finansowania systemu edukacyjnego moze by¢ repre-
zentowany przez wielokryterialny model optymalizacyjny, ale jego specyfikacja
i analiza napotyka trudnosci m.in. ze wzgledu na istnienie wielu heterogenicznych
decydentéow o wspodtzaleznych decyzjach. W zaproponowanej tu symulacji wielo-
agentowej uwzgledniono ztozono$¢ procesow decyzyjnych, wielu decydentow
1 heterogenicznos$¢ ich ocen oraz wiele kryteriow decyzji juz na etapie wyznaczania
elementow zbioru rozwigzan dopuszczalnych i przy analizie skutkow roznych decyzji.

Uktad tekstu jest nastepujacy: w sekeji 2 przedstawiono wybrane aspekty syste-
mowego ujecia rynku edukaciji wyzszej oraz model decyzyjny regulatora tego rynku.
W sekeji 3 przedstawiono implementacje wieloagentowego modelu systemu eduka-
cyjnego oraz wybrane wyniki symulacji. Tekst zamykaja uwagi koncowe.

2. System edukacyjny i decyzje regulatora

Celem tej czesci tekstu jest przedstawienie decyzyjnego ujecia problemu regulacji
systemu edukacyjnego: charakterystyki systemu edukacyjnego (2.1), struktury decy-
zyjnej regulatora (2.2) oraz sposobu wyboru ocen niezdominowanych (2.3). Zagad-
nienie wyznaczania ocen poszczegélnym decyzjom regulatora omowiono w sekcji 3.

! Decyzje regulatora wptywaja na oceny decyzji edukacyjnych przez potencjalnych studentow,
decyzje kandydatow o wyborze uczelni wptywaja na szanse przyjgcia innych kandydatow.

% Zroznicowanie jakosci uczelni, zréznicowanie dochodéw gospodarstw domowych, zroznico-
wanie zdolnosci studentow.
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2.1. Systemowe ujecie rynku edukacyjnego

Przyjmiemy, ze system to zbior wzajemnie powigzanych elementéw, ktéry mozna
wyodrebni¢ z wigkszej catosci — jego otoczenia (por. tez [Jajuga i in. 1993]). Na opis
systemu edukacyjnego sktada si¢ opis elementow wchodzacych w jego sktad oraz
relacji pomi¢dzy nimi. Uwzgledniono cztery klasy elementow systemu edukacyjne-
go: indywidua (wystepujace w roli studentow lub pracownikow), uczelnie, firmeg
oraz regulatora.

2.1.1. Indywiduum

Indywidua sg to osoby korzystajgce z uslug edukacyjnych lub podejmujace prace.
Celem indywidudéw jest maksymalizacja oczekiwanej uzytecznoéci. Zrodlem uzy-
tecznosci jest spodziewany strumien przysztych przychodéw. Decyzjami podejmo-
wanymi przez indywidua sa: decyzja o studiowaniu i zwigzana z tym decyzja o wy-
borze uczelni lub o podjeciu pracy. Z ksztalceniem zwigzane sg jednak koszty, ktore
mogg przewyzsza¢ dochody gospodarstwa domowego indywiduum — stad zbiér do-
stepnych dla indywiduum decyzji jest dodatkowo ograniczony posiadanymi $rodka-
mi, ktore mogg by¢ przeznaczone na finansowanie studiow. W szczegdlnosci gdy
koszt studiowania jest wysoki iindywiduum nie moze liczy¢ na pomoc panstwa,
jedyna dostepna dla indywiduum decyzja moze by¢ decyzja o podjeciu pracy.

Rozwazanym kryterium oceny decyzji o studiowaniu i wyborze uczelni jest roz-
nica pomig¢dzy poniesionymi kosztami (w tym utraconymi zarobkami) a zdyskonto-
wanymi przysztymi przychodami z pracy. Indywiduum podejmuje decyzje, maksy-
malizujagc swojg subiektywng oczekiwang uzyteczno$¢ na zbiorze decyzji spetniajg-
cych ograniczenie budzetowe.

Ponadto w modelu przyje¢to zatozenie o tym, ze indywidua tacza si¢ w pary, po-
siadaja potomstwo i tworza w ten sposob gospodarstwa domowe, a koszty studiow
dzieci sa finansowane przez rodzicow, ktorych poziom dochoddéw zalezy od wczes-
niej uzyskanego przez nich wyksztatcenia. Uzasadnieniem merytorycznym dla przy-
jetego podejscia wielopokoleniowego jest fakt, ze badania® wskazuja na silng pozy-
tywng korelacje poziomu wyksztalcenia dzieci i rodzicow. Oznacza to, ze skutki
decyzji edukacyjnych rodzicéw sg rowniez obserwowane w kolejnych pokoleniach —
w decyzjach edukacyjnych dzieci. W szczegdlnosci od poziomu dochodu rodzicéw
zalezy zbior uczelni rozwazanych przez indywidua przy podejmowaniu studiow.
Dlatego warto$ci ocen skutkow regulacji sa w modelu odczytywane® cztery pokole-
nia pdzniej, niz nastgpito ich wprowadzenie.

? Na przyktad Behrman i Rosenzweig [2002] wykazali wystepowanie pozytywnej korelacja po-
migdzy wyksztatlceniem dzieci i wyksztatceniem rodzicoéw, szczegdlnie wyksztalceniem matki. Wy-
niki badan dla Polski, opisane przez Sztanderska [2004], rowniez potwierdzaja ten wynik.

4 Doktadniej jest porownywany m.in. stan symulowanej gospodarki cztery pokolenia po decyzji
o zmianie regulacji ze stanem gospodarki cztery pokolenia po decyzji o niewprowadzaniu regulacji.
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2.1.2. Uczelnia

Uczelnia to jednostka organizacyjna finansowana ze $rodkoéw publicznych lub pry-
watnych, prowadzaca dziatania edukacyjne, ktorych efektem jest podnoszenie po-
ziomu wyksztatcenia osob. Cele dziatalnosci uczelni obejmujg cele misyjne oraz cele
ekonomiczne i zarzadcze. Cele misyjne wynikajg z wartosci, z ktorymi identyfikuje
si¢ uczelnia, 1 obejmuja ksztalcenie, prowadzenie badan naukowych, zapewnienie
spoteczenstwu dostepu do wiedzy, ksztaltowanie elit oraz tworzenie wzorcow kultu-
rowych i przekazywanie wartosci. Cele ekonomiczne i zarzadcze zwigzane sg z bie-
73cg organizacjg dziatania uczelni — tu je pomijamy. Uczelnie zostaly podzielone, ze
wzgledu na forme wlasnosci, na dwie klasy — uczelnie publiczne oraz uczelnie nie-
publiczne. Zarzady uczelni podejmuja decyzje o przyjeciu studentéw. Ponadto
w uczelniach niepublicznych podejmowane sa decyzje o tworzeniu dodatkowych
migjsc (w przypadku uczelni publicznych przyjeto zatozenie, ze liczba miejsc jest
stata). Ocena decyzji uczelni uwzglednia ich skutek dla sytuacji finansowej i realiza-
cji celow misyjnych. W uczelniach podejmowane sg wigc decyzje, ktore zapewniaja
naptyw studentow o kompetencjach najbardziej odpowiednich dla danego profilu
nauczania i ktore zapewniaja maksymalizacj¢ przychodow.

2.1.3. Firma

Firmy za pomoca kapitatu finansowego oraz kapitatu ludzkiego wytwarzajg produkt.
Produktywno$¢ pracownikow w firmie zalezy od ich poziomu kapitatu ludzkiego,
ktory uzyskali w wyniku procesu ksztatcenia. Wyzsza jako$¢ uczelni oznacza dla
firm wyzszy poziom kapitatu ludzkiego pracownikow i tym samym ich wyzsza pro-
duktywno$¢. Przyjeto w uproszczeniu, ze istnieje jedna, homogeniczna firma, ktora
oferuje zatrudnienie wszystkim chetnym po stawce zaleznej od poziomu kapitatu
ludzkiego 1 wymiaru czasu pracy (zaklada si¢ faczenie pracy na niepelny etat ze stu-
diami niestacjonarnymi). W potgczeniu z zatozeniem o maksymalizacji uzytecznosci
mierzonej dochodem przez indywidua oznacza to, ze w modelu nie wystepuje bezro-
bocie.

2.1.4. Regulator

Regulator okresla zasady finansowania czesnego studentéw. Celem regulatora rynku
edukacyjnego jest maksymalizacja dobrobytu, ograniczanie nierdéwnosci spotecznych
oraz kontrola ponoszonych naktadéw z budzetu panstwa na funkcjonowanie systemu
edukacyjnego. Decyzje regulatora dotycza poziomu finansowania czesnego studen-
tow na studiach stacjonarnych, niestacjonarnych na uczelniach publicznych i niepu-
blicznych. Regulator ocenia decyzje ze wzgledu na ich skutki dla wzrostu gospodar-
czego, nierdwnosci spotecznych oraz budzetu panstwa. Kryterium oceny decyzji jest
zmiana wartos$ci produktu przypadajacego na mieszkanca, zmiana wartosci przeciet-
nego obciazenia podatkowego oraz zmiana poziomu nieréwnosci. Regulator, doko-
nujac wyboru, stara si¢ minimalizowa¢ skutki decyzji dla budzetu panstwa oraz mak-
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symalizuje poziom dobrobytu. Jednoczesnie preferuje on decyzje, ktore prowadza do
wyréownywania szans i zmniejszania nierdwnosci spolecznych.
Sytuacja decyzyjna regulatora zostata opisana ponizej.

2.2. Model decyzyjny regulatora rynku edukacji wyzszej

Decyzje regulatora dotycza poziomu finansowania produktow edukacyjnych, co
wymaga okreslenia produktu edukacyjnego, opisu decyzji oraz kryteridéw oceny tych
decyzji i sposobu wyboru decyzji niezdominowanych.

2.2.1. Produkt edukacyjny

Niech Gy oznacza zbior indeksujacy uczelnie w gospodarce. Kazdg uczelni¢ opisuje
zestaw ny, no, ..., n, wartosci m atrybutow. Atrybuty te oznaczamy symbolami 4,
A, ..., Ay Dla kazdego atrybutu 4, zadany jest zestaw 7}, poziomow wartosci tego
atrybutu, n; =‘ Wi, gdzie |A| oznacza moc zbioru A. Zatem W, = {wkl,wkz, oo
wi'ky, k=12, ..., m. Wartosci w¢, k=12, ..., m,j =1, ..., n, beda tez nazywane
poziomami atrybutu A;,. Tym samym kazda uczelnia jest charakteryzowana przez
zestaw poziomow, ktore przyjmuja atrybuty.

Przyklad. Niech zbiory W,,") W, odpowiadaja trzem charakterystykom
uczelni: wlasnosci uczelni (A,) oraz formie i rodzajowi oferowanych studiow (A
1A4.):

Wiy= {uczelnia publiczna, uczelnia niepubliczna}

W} = {studia stacjonarne, studia niestacjonarne}

W} = {studia licencjackie, studia magisterskie}

Rozwazmy iloczyn kartezjanski zbiorow Wi, ..., Wi, W, W = WX ... XW,.
Element zbioru W w €W nazywamy produktem edukacyjnym. Rozwazmy zbior
poziomow atrybutow W, Wy, W} oraz ich iloczyn kartezjanski W, W= w,, x W, x
w,. Wtedy element zbioru w e ¥ jest produktem edukacyjnym — np. stacjonarne
studia licencjackie na uczelni publiczne;.

2.2.2. Decyzje regulatora

Decyzje regulatora dotycza finansowania produktow edukacyjnych. Poziomy finan-
sowania czesnego to liczby z przedziatu D = [0;1], gdzie ,,0” oznacza optacanie czes-
nego w catosci przez studentow, a ,,1” oznacza optacanie czesnego w catosci przez
panstwo.

Dwuatrybutowg regulacjq edukacyjng nazywamy odwzorowanie x : W > D
(W =w), x ). Wartos$¢ x(w), w eW, x(w) € D, interpretujemy jako udziat budzetu
panstwa w finansowaniu czesnego studentow dla oferty edukacyjnej w. Przyjmuje-
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my, ze na wszystkich uczelniach oferujacych produkt w, w € W, poziom finansowa-
nia studiow przez regulatora jest taki sam.

Dwuatrybutowa regulacja edukacyjna x: W —> D systemu opisanego w dwu-
atrybutowej strukturze ma wiec postaé macierzy x = [x’], gdzie

(1 = x(uf), dlai=1..njorazj=1 ... n.

Elementy macierzy x, x’ = x (u/) reprezentuja udzial panstwa w finansowaniu
ksztalcenia indywiduow-studentow dla produktu edukacyjnego oferowanego przez
dany typ uczelni. Na przyktad dla dwuatrybutowej struktury ksztalcenia, gdzie
pierwszym atrybutem jest forma witasno$ci uczelni, a drugim — forma studiowania.
Decyzje regulatora oznaczamy przez x €X c D* zgodnie z nastgpujaca interpretacja:
x'€[0,1] to udziat panstwa w finansowaniu edukacji na uczelniach publicznych na
studiach dziennych; x'?€[0,1] za$ to udzial panstwa w finansowaniu edukacji na
uczelniach publicznych na studiach niestacjonarnych; x*'€[0,1] to udziat panstwa
w finansowaniu edukacji na uczelniach niepublicznych na studiach dziennych;
x*€[0,1] to udzial panstwa w finansowaniu edukacji na uczelniach niepublicznych
na studiach niestacjonarnych.

2.2.3. Wielokryterialna ocena decyzji regulatora

Przyjmujemy trzy kryteria oceny decyzji regulatora: §redni poziom dochodu gospo-
darstw domowych y;, poziom nieréwnosci dochodéw y, oraz poziom wydatkéw na
funkcjonowanie systemu edukacyjnego ys. Dla wyliczenia warto$ci kryteriow oceny
decyzji przez regulatora przyjeto nastgpujace oznaczenia: W — Srednie wynagrodze-
nie, w; — wynagrodzenie i-tego zatrudnionego, n — liczba 0sob pracujacych, x; —
udziat regulatora w finansowaniu edukacji, s; — liczba studentéw danego typu stu-
diow, ¢; —koszt danego typu studidw. Kryteria oceny decyzji zestawiono w tab. 1.

2.2.4. Wybor decyzji — stozkowa dominacja ocen

Do ocen decyzji podejmowanych przez regulatora systemu edukacyjnego zastoso-
wano dominacje stozkowa. Gdy Y = R”" oraz relacja ps © YXY zadawana przez sto-
zek S=R/", gdzie

Vyyern (Ypsy’ < Y-y €S), to wtedy para (R",ps) jest zbiorem uporzadko-
wanym. Relacje ps, ps Y x Y, Y = R" bedziemy dalej nazywa¢ relacjq dominacji
stozkowej. Elementy maksymalne’ danego podzbioru Y bedziemy nazywaé jego
ocenami niezdominowanymi.

Dla kryteriow oceny decyzji regulatora y = [y; y» y3]', gdzie y,— oznacza $red-
ni poziom dochodu, y, oznacza poziom nierdwnosci mierzony wspotczynnikiem
Giniego, natomiast y; oznacza poziom wydatkow panstwa, celem regulatora jest

S Element y" €Y nazywamy maksymalnym, jezeli nie poprzedza on zadnego elementu w zbiorze
Y: —3yevy py
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maksymalizacja pierwszego wspotczynnika przy minimalizacji pozostatych dwoch
— stozek dominacji ocen decyzji regulatora oznaczymy przez S = R X R_ X R.,
Wyznaczenie niezdominowanych ocen decyzji regulatora wymaga przypisania
ocen decyzjom — zostanie to dokonane za pomoca symulacji wieloagentowe;j.

Tabela 1. Analizowane kryteria oceny decyzji o strukturze finansowania edukacji wyzszej

Kryterium .. . ] ) ' .

oceny decyzji Miernik oceny decyzji | Oznaczenie Sposéb wyliczenia
Poziom . B
dobrobytu poziom dochodu » =W
Poziom . - _ILQi-n-Dw;
nieréwnosci indeks Giniego Y2 Yy = =%
Poziom
wydatkow wydatki publiczne na oy
z budzetu finansowanie edukacji 3 ¥3=Xi2q X2y XijSijCij
panstwa

Zrodto: opracowanie wlasne.

3. Wieloagentowa symulacja decyzji regulacyjnych
systemu edukacyjnego

Opracowany w sekcji 2 model matematyczny zostal zaimplementowany w postaci
wieloagentowego® modelu symulacyjnego (sekcja 3.1) w celu wyznaczenia wielo-
kryterialnych ocen decyzji regulacyjnych (sekcja 3.2).

3.1. Wieloagentowy model systemu edukacyjnego

W wieloagentowym modelu symulacyjnym agenci s3 reprezentowani jako obiekty’.
W modelu uwzgledniono cztery klasy agentéw (odpowiadajace typom elementow-
-podmiotow w systemie edukacyjnym) — indywidua, uczelnie, firmy oraz regulatora
rynku.
Model rynku edukacyjnego skonstruowany wg specyfiki polskiej gospodarki,
w szczegolnosci — przy wykorzystaniu danych GUS [2008, 2010] oraz Diagnozy
spolecznej [Czapinski, Panek (red.) 2009]. Implementacj¢ modelu symulacyjnego
przeprowadzono, korzystajac ze srodowiska MASON [Luke i in. 2004].

® Symulacja wieloagentowa jest rodzajem symulacji systemow, ktérego cechg wyrdzniajaca jest
podzial modelu na niezalezne (niezaleznie zachowujace si¢) elementy — agentow, por. tez [Holland
1995; Axtell 2000; Bonabeau 2001; Macal, North 2006].

7 Pojecie obiektu jest tu rozumiane jako abstrakcja programistyczna laczaca stan z zachowaniem
(por. tez [Coad, Yourdon 1994]).
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a) b)
Proces symulowania J
Symulacsa poedynzegqo ciresy )

@ > Vo losowo indyvidua \]
(Wczylaj poczatkowe wartosci parametrow modelu ) R —

J

(Generuj populacje poczatkowa )

v A .

Symuluj pojedynczy okres W

ja na rynku j time = time + 1 e = I — = — — — —
[ . ’ma‘.m N
—_—— |
| Unlversity - stepl] | |
[else] I |
I \, )

[time == MOMENT_INTERWENCJI]
[time = CZAS_TRWANIA_SYMULACJI] - N

Zapisz log symulacji e hY
| Regulator :: stepl) |

: —

I Rejestry stan symulowane] gospodarkl ] :‘C.'

Uwaga: w trakcie symulacji agenci w ramach kazdej klasy sa aktywowani w kolejnosci losowe;j.
a) proces symulowania; b) symulacja pojedynczego okresu

Rys. 2. Proces symulacji wieloagentowej

Zrodlo: opracowanie wilasne.

W symulacjach porownywano scenariusze dla roznych decyzji regulatora syste-
mu. Model pozwala mierzy¢ i porownywac skutki réznych regulacji systemu eduka-
cyjnego w obrebie tego samego przebiegu symulacji (dla tej samej stalej losowania).
Rysunek 2a przedstawia diagram czynnosci® opisujacy przebieg pojedynczej symu-
lacji dla zadanej liczby okreséw oraz zadanego momentu dokonania interwencji re-
gulacyjnej. Rysunek 2b przedstawia szczegotowy przebieg symulacji pojedynczego
okresu. Zaréwno indywidua, jak i uczelnie w obrebie wilasnej klasy aktywowane sa
w kolejnosci losowe;.

Implementacja modelu symulacyjnego zostata skonstruowana zgodnie z zaloze-
niami przedstawionymi w sekcji 2.1, gdzie poszczegédlne elementy systemu odpo-
wiadajg obiektom klas w modelu symulacyjnym — dalej jako przyktad zostanie
przedstawiony opis implementacji klasy Individual reprezentujacej indywidu-
um. Opis agenta uwzglgdnia jego atrybuty (cechy) oraz jego metody (zachowania),
por. tez [Jennings 2000].

¥ Oechslein i in. [2002] zauwazajg, ze modele wieloagentowe réwniez mozna reprezentowaé za
pomoca diagramow jezyka UML, wskazuja tez na szczegdlna przydatnos¢ diagramu klas w reprezen-
tacji atrybutow klas agentow i zalezno$ci pomigdzy nimi oraz diagramu czynno$ci do prezentacji
zachowan agentow w systemie.
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l

agents
+mother ;|( )E
Individual
-humanCapitalStandardNormal : double
+iq : double
+humanCapital : double
+finishedYearsOfStudies : double = 0 +father

+age : double =0
+populationlx : int
+hasChildren : int =0
+isChildNumber : int= 0
+lastincome : double =0
L= +myUniversity : University = null ==
+myUniversity2ndLevel : University = null
~subsidy : double =0

~availableBudget : double
+householdBudget : double
+subsidyPerc : double
+myUniversityNpv : double
+myUniversityCostToStudy : double
+lifePeriod : LifePeriod

+father : Individual = null +lifePeriod
+mother : Individual = null

+mate : Individual

+children : Individual = new ArrayList<Individual>()

<<enumeration>>
LifePeriod

1 <<Constant>> Barn
<<Constant=> Studies

fan <<Constant>> Works
+mateHumanCapitalOrZero() : double <<Constant>> Refired
+step(slate : SimState) : void
-decide ToStudy() : void 1
-retire() : void
+children +mate

Uwaga: konstrukcja klasy reprezentujacej indywiduum uwzglednia relacje spoleczne wystepujace
w implementacji modelu — relacje rodzic-dziecko oraz relacj¢ taczenia si¢ indywidudéw w pary.

Rys. 3. Klasa indywiduum

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 3 przedstawia atrybuty obiektu klasy Individual. Atrybuty te uwzgled-
niajg cechy indywiduum opisane w rozdziale 2 oraz pozwalaja uwzgledni¢ relacje
spoteczne wystepujgce w modelu. Okres zycia indywiduum w symulacji przyjmuje
cztery stany: moment pojawienia si¢ w modelu (narodzin), studiowanie, praca oraz
emerytura. W modelu analizie nie podlega zycie indywiduum przed ukonczeniem
szkoty. Tym samym zaraz po utworzeniu indywiduum powinno podjaé prace badz
studia. Indywiduum, ktore osiggneto wiek emerytalny, jest usuwane z modelu
1 zgodnie z przyjetym zatozeniem o stalym rozmiarze populacji w jego miejsce rodzi
si¢ nowe. Kazde indywiduum (z wyjatkiem zerowej, startowej populacji) posiada
rodzicow, ktorych dochody mogg stuzy¢ do finansowania jego ksztalcenia.
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Individual :: step()

age = age+1

studiuje nie studiuje i nie posiada wyksztalcenial i i
( JearsOfStudy = yearsOfStudy + 1 ) [ ije] r ) p W ]/\( Dokonaj wyboru uczelni J

[else]

[else]

[ukonczono wymagana liczbe lat studiow]

)

Pracuj

[nie jest w stanie opfacié studiow

Zapisz sig na liste -
kandydatow University
Przejdz na emeryture (opusé mndel))

felse] &

\[na zadnej uczelni nie opfaca sigstudiowad]

[wiek emerytalny]

Zwieksz poziom kapitatu ludzkiego
University

Uwaga: Indywiduum podejmuje decyzj¢ o podjeciu pracy badz wyborze uczelni

Rys. 4. Diagram czynnosci indywiduum

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 4 przedstawia diagram czynnosci podejmowanych w implementacji
modelu przez indywiduum. Jezeli studia sa z punktu widzenia studenta optacalne
(maja dodatnig warto$¢ NPV), wiek indywiduum jest odpowiedni oraz koszt studiow
miesci si¢ w ograniczeniu budzetowym rodzicow — indywiduum decyduje o podjeciu
nauki. W kazdym przypadku indywiduum pracuje, gdy si¢ nie uczy. Proces aczenia
si¢ w pary i posiadania potomstwa jest w implementacji egzogeniczny wzgledem
indywiduum. Decyzja o wyborze partnera jest modelowana poprzez oceng krotkiej
losowej listy potencjalnych kandydatéw i wyborze kandydata o najbardziej zblizo-
nym poziomie kapitatu ludzkiego. To podejscie prowadzi do korelacji poziomu kapi-
tatu ludzkiego pomigdzy matzonkami. Badania wskazujg, ze taka korelacja faktycz-
nie zachodzi w $§wiecie rzeczywistym, np. por. [Becker 1993].

3.2. Ocena decyzji regulatora systemu edukacyjnego

Symulacyjnie wyznaczano niezdominowane oceny ¥ dla decyzji x € X < D* doty-
czacych regulacji rynku edukacyjnego z uwzglednieniem stozkowej relacji dominacji
p < Y x¥. Symulacyjne wyznaczanie niezdominowanych decyzji o strukturze finan-
sowania wymagato w pierwszej kolejnosci dyskretyzacji przestrzeni decyzji D*. Dla-
tego ograniczono poziomy poszczegolnych elementdéw macierzy decyzji
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12

11 )
X = [221 ;‘22]. Dla kazdego elementu x” przyjeto nastepujacy zbior poziomow

P ={0, 0.5, 1}, x’€P. Ponadto w celu zmniejszenia liczby rozpatrywanych regulacji
(i tym samym ztozonosci obliczeniowej) z analizy wylaczono decyzje, w ktorej regu-
lator catkowicie zaprzestaje finansowania publicznej edukacji wyzszej, oraz wpro-
wadzenie pelnego finansowania czesnego na uczelniach publicznych. Tym samym
rozwazamy 24 warianty regulacji systemu edukacyjnego. Skutki regulacji systemu
edukacyjnego moga zaleze¢ od jako$ci uczelni, dlatego kazda z 24 regulacji jest
rozwazana dla 5 pozioméw rdéznicy jakosci pomigdzy uczelniami publicznymi
1 niepublicznymi.

Gini

Q
Ocena najgorsza o

‘K|

Ocena idealna

Wydatki o @ pmmnu

200

Uwaga: Obecny sposob regulacji systemu edukacyjnego nalezy do decyzji niezdominowanych —
szczegodlnie dzigki niskiemu poziomowi nakladow".
Rys. 5. Wielokryterialne oceny decyzji o regulacji systemu edukacyjnego

Zrodto: opracowanie wlasne.

? Kolorem szarym oznaczono zdominowane oceny decyzji, dla kilku wybranych zdominowanych
ocen na wykresie oznaczono stozki dominacji, kolorem zielonym oznaczono decyzje niezdominowane,
a kolorem fioletowym oznaczono decyzj¢ polegajaca na utrzymaniu obecnej struktury finansowania.
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Dla kazdej z rozwazanych 24 regulacji oraz kazdego spo$rdd 5 poziomow jako-
$ci uczelni niepublicznych przeprowadzono po 75 symulacji (facznie opisano wyniki
z 9000 symulacji). Pojedyncza symulacja obejmuje populacje 10 000 indywiduow
oraz 4 uczelni (po jednej dla kazdego produktu edukacyjnego) i trwa przez 800 okre-
sow, gdzie jeden okres odpowiada jednemu kwartatlowi. W analizie rozwaza si¢
skutki regulacji wprowadzonej w 400 okresie'’.

Jako oceny decyzji regulacyjnych przyjeto wartosci srednie w 800 okresie do-
chodu, nieréwnosci i wydatkow regulatora. Srednia jest wyliczana z 75 symulacji dla
danej regulacji ipoziomu roéznicy jako$ci pomigdzy uczelniami publicznymi
1 niepublicznymi.

Parametry modelu zostaty skalibrowane dla polskiego systemu edukacyjnego na
podstawie danych dostgpnych w publikacji Czapinskiego i Panka [2009] oraz danych
udostepnianych przez GUS [2008, 2010].

W wyniku symulacji wyznaczono zbior niezdominowanych ocen regulacji finan-
sowania rynku edukacyjnego dla kazdego z pigciu poziomow zréznicowania jakosci
uczelni publicznych iniepublicznych. Przykladowe wartosci niezdominowanych
ocen decyzji zostaly przedstawione na rys. 5.

Otrzymane niezdominowane skutki decyzji o finansowaniu edukacji w przypad-
ku wiekszej liczby wymiaréw oceny decyzji mozna przedstawia¢ w postaci serii
wykreséw dwuwymiarowych, tak jak na rys. 6.

Analiza wykresow przedstawionych na rys. 6 wskazuje, ze wzrost $redniego
dochodu per capita w wyniku wprowadzenia wspotptatnosci jest wigkszy niz
wzrost $rednich wydatkdéw per capita na funkcjonowanie systemu edukacyjnego.
Dlatego warto dokonaé restrukturyzacji ocen y = [y, y» ys]' i rozwazyé dwukryte-
rialne oceny y = [Ay—Ays »,]", gdzie y; — oznacza $redni poziom dochodu, a Ay,
oznacza zmiang poziomu dochodow w wyniku wprowadzenia regulacji, y, oznacza
poziom nieréwnosci mierzony wspotczynnikiem Giniego, natomiast y; oznacza
poziom wydatkow panstwa, Ay; za$ zmiang poziomu wydatkow.

W problemie dwukryterialnym celem regulatora jest maksymalizacja pierwsze-
go wspotczynnika (efektu dochodowego netto regulacji) przy minimalizacji dru-
giego kryterium (poziomu nierownosci). Tym samym stozek dominacji ocen decy-
zji regulatora oznaczymy przez S = R, X R.. Dwukryterialne oceny skutkéw regu-
lacji zostaly przedstawione na rys. 7.

Wyniki symulacji na rys. 7 wskazuja, ze skutki decyzji regulacyjnych
w znacznym stopniu zaleza od jakosci uczelni niepublicznych (r6znicy jakosci po-
mi¢dzy uczelniami publicznymi i niepublicznymi). Przy niskim poziomie jakosci
uczelni niepublicznych zmiana dochodu moze by¢ bardzo mata badz ujemna. Dlate-
go decyzje regulatora o wprowadzeniu wspotptatnosci powinny uwzgledniaé jakosc
uczelni niepublicznych.

10 Pierwsze 400 okresow jest pomijane, gdyz stanowia one czas stabilizowania si¢ stanu modelu
symulacyjnego.
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Uwaga: Uwzglednienie punktu idealnego oraz punktu najgorszego na wykresach pozwala na fa-
twe porownywanie ocen regulacji systemu edukacyjnego

Rys. 6. Przekroje wielokryterialnych ocen regulacji systemu edukacyjnego

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Uwaga: Niski poziom jako$ci uczelni niepublicznych moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej do-
chodowe skutki wprowadzenia wspotptatnosci sa bardzo nieznaczne badz ujemne

Rys. 7. Skutki netto wprowadzenia wspotplatnosci a jako$¢ uczelni prywatnych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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4. Uwagi koncowe

W tekScie przedstawiono zastosowanie symulacji wieloagentowej do wyznaczania
wielokryterialnych ocen decyzji dotyczacych regulacji finansowania w systemie
edukacyjnym. W modelu symulacyjnym uwzgledniono trzy kryteria oceny decyzji
o finansowaniu rynku edukacji wyzszej: Srednie dochody, nierowno$¢ dochodow
oraz poziom wydatkéw regulatora na finansowanie systemu edukacji wyzszej. Sy-
mulacje pozwolily wyznaczy¢ niezdominowane rozwigzania w przestrzen skonczo-
nej przestrzeni ocen.

Wyniki symulacji sg interpretowalne i wskazuja, ze przy przyje¢ciu wielokryterial-
nej metody oceny decyzji regulacyjnych decyzja o utrzymaniu obecnego sposobu
regulacji systemu edukacyjnego jest niezdominowana. Jest to spowodowane tym, ze
wprowadzenie regulacji polegajacej na wspotptatnosci przez budzet panstwa czesnego
za studentow na uczelniach niepublicznych (np. na poziomie 50%) wiaze si¢
z koniecznosécig zwigkszenia wydatkow zbudzetu panstwa. Symulacje wskazuja,
ze analogiczne wprowadzenie wspoltplatnosci za czesne na poziomie 50% na uczel-
niach publicznych moze nie by¢ wystarczajace do pokrycia tych wydatkow. Dzieje si¢
tak dlatego, ze uczelnie prywatne sg bardziej elastyczne w tworzeniu nowych miejsc —
co oznacza, ze wprowadzenie takiej regulacji moze prowadzi¢ do znacznego wzrostu
liczby ich studentow — i tym samym w efekcie do wyzszych wydatkow
z budzetu panstwa w stosunku do poziomu przed wprowadzeniem regulacji. Z drugiej
strony przy zbyt niskiej jako$ci uczelni niepublicznych efekt dochodowy netto decyzji
o wprowadzeniu wspoétfinansowania jest znacznie stabszy i moze by¢ ujemny.

Warto wskaza¢ na koniec dwa naturalne kierunki dalszych badan: rozbudowe
modelu oraz rozszerzenie zakresu analizy. Rozbudowa modelu symulacyjnego —
rozszerzenie dwuatrybutowej struktury rynku edukacyjnego na struktury wieloat-
rybutowe i wprowadzenie dodatkowych parametréw do modelu — pozwoli z wigk-
sza doktadnoscia symulowac procesy edukacyjne. Interesujacym kierunkiem badan
w drugim obszarze jest analiza innych dwuatrybutowych struktur rynku edukacyj-
nego oraz kalibracja modelu do systemow edukacyjnych w innych krajach.
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SIMULATION APPROACH IN MULTICRITERIA DECISION
ANALYSIS OF HIGHER EDUCATION FINANCING POLICY

Summary: In the paper we propose an optimisation procedure in a multicretaria decision
making problem when there is no functional representation which assigns outcome values to
decisions. The problem under consideration deals with education financing policy — particu-
larly of co-financing education. We present a stylized model of an educational system cali-
brated accordingly to the polish educational market. We use a multiagent simulation to esti-
mate outcomes for various education financing policies. The outcomes include household
incomes, social inequality and government expenditures. Finally we compare the outcomes
along to preferences represented by a cone domination relation and determine non-
dominated policy decisions.

Keywords: higher education, education policy, multiagent simulation.



