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Celem pracy jest przedstawienie metodologii badawczej, ktéra zostanie zastosowana do analizy
procesow decyzyjnych w systemie edukacyjnym w ramach projektu ,Uwarunkowania decyzji
edukacyjnych” (UDE). W pracy przedstawiono charakterystyczne cechy rynku edukacyjnego majace
wptyw na wybrane narzedzie analityczne, w szczegdlnosci heterogenicznos¢ podmiotéw
podejmujgcych decyzje regulacyjne jak réwniez heterogenicznos¢ podmiotéw zgtaszajgcych popyt na
ustugi edukacyjne oraz wspétzaleznosé¢ decyzji edukacyjnych zaréwno w przekroju chronologicznym
cyklu zycia dla konsumenta jak i wspotzaleznos¢ unormowan prawnych dotyczgcych dostepu do ustug
edukacyjnych w przekrojach chronologicznym i hierarchicznym stanowienia prawa. Jedyng
mozliwoscig badania wspoétzaleznosci w tak zlozonym systemie decyzyjnym jest skonstruowanie
odpowiedniego modelu, w ktérym mozna symulowac¢ dziatanie catego systemu zaréwno po stronie
podazy jak i popytu na ustugi edukacyjne z punktu widzenia wielu heterogenicznych podmiotéw.
Rozwazany jest sposob konstrukcji owego modelu. Z kilku mozliwych konwencji modelowania
powigzan dziatania podmiotow mikro- i makroekonomicznych wybrano symulacje wieloagentowa (ang.
agent based modelling and simulation, ABMS). Za Colanderem i in. (2008) odrzucono mozliwo$¢
budowy takiego modelu w konwencji stosowanych modeli réwnowagi ogdlnej (ang. applied general
equilibrium, AGE) badz w konwencji obecnie najpopularniejszej, czyli modelu dynamicznej
stochastycznej rownowagi ogoélnej (ang. dynamic stochastic general equilibrium, DSGE). Wzieto pod
uwage sugestie dotyczace modelowania makroekonomicznego w gospodarce z heterogenicznymi
gospodarstwami domowymi zawarte w artykule Heathcote i in. (2009). W pracy przedstawiono zasady
modelowania symulacyjnego z uwzglednieniem symulacji dyskretnej, a nastepnie przedstawiono
cechy symulacji wieloagentowej oraz sposob jej zastosowania do modelowania rynkéw edukacyjnych.



The goal of the report is to present a research methodology for decision making process analysis in
education systems. The report was created within the project “Determinants of educational decisions”
(in Polish: UDE — Uwarunkowania decyzji edukacyjnych). The report presents characteristic features
of education market that lead to the selection of quantitative analytical tools. The specific features of
the market considered include: heterogeneity of educational regulatory institutions, heterogeneity of
individuals creating demand for educational services and educational decision interdependence. The
decision interdependence includes a chronological interdependence between subsequent stages of
individuals’ life as well as interdependence of educational services legal regulations in chronological
and hierarchical aspects of legislation. The only approach that allows analyzing interdependencies in a
complex education system is creating and experimenting with a model of the system. The model
should support simulation of dynamics of an entire education system including demand and supply for
education services being made by heterogeneous agents. Several methods for creation of the model
have been considered. The most appropriate method for modeling micro- and macroeconomic
dependencies has been chosen, namely agent based modeling and simulation (ABMS). Following
Colander et al. (2008) several considered methods have been rejected including applied general
equilibrium (AGE) and the most popular nowadays dynamic stochastic general equilibrium (DSGE).
On the other hand guidelines regarding macroeconomic modeling with heterogeneous agents by
Heathcote et al. (2009) have been considered. In the paper presentation of discrete-event simulation
modeling is followed by multi-agent simulation and its applications to economic market modeling.
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Celem opracowania jest przedstawienie informacji o proponowanej metodyce badan ilosciowych,
ktéra zostanie zastosowana w projekcie ,Uwarunkowania decyzji edukacyjnych” dla realizacji zadan
badawczych zatytutowanych ,Wplyw krajowej i lokalnej polityki edukacyjnej na decyzje edukacyjne”
oraz ,Symulacyjna analiza skutkéw zmian polityki finansowania w systemie edukacyjnym dla decyzji
edukacyjnych gospodarstw domowych”.

W tym opracowaniu przedstawiono podstawowe zatlozenia modelu symulacyjnego, ktéry bedzie
skonstruowany w oparciu o wyniki badania ankietowego uwarunkowan decyzji edukacyjnych (UDE).
Wyniki postuzg do opracowania dyskryminacji zbioru gospodarstw domowych ze wzgledu na cechy
spoteczno-demograficzne, sposdb podejmowania decyzji edukacyjnych i posta¢ tych decyzji oraz do
skalibrowania wartosci parametrow zdefiniowanych w modelu symulacyjnym Opis podzielono na trzy
czesci. Najpierw sg przypominane charakterystyczne cechy warunkujgce ztozonos¢ systemu
edukacyjnego. Nastepnie przedstawiono hipotezy badawcze konstytuujgce tres¢ podejmowanych
zadan badawczych. Ostatecznie zaproponowano symulacje wieloagentowg jako narzedzie
pozwalajgce uwzgledni¢ ztozonosé systemu edukacyjnego.



Charakterystyczng cechg badan zachowan systeméw spotecznych i ekonomicznych jest postugiwanie
sie modelem. Pojecie ,modelu” jest zazwyczaj uzywane w wielu znaczeniach. Dokfadna tres¢ pojecia
i jego zakres zalezy od kontekstu. Ow kontekst z kolei jest budowany w zaleznosci od badanego
systemu albo obiektu oraz od dyscypliny naukowej stosujgcej swoiste i wiasciwe sobie metody
i narzedzia do opisu zachowan jednostek i instytucji sktadajgcych sie na wspomniane systemy
spoteczne bgdz ekonomiczne. W ekonomii przyjeto przez model rozumie¢ uproszczong reprezentacje
rzeczywistosci. Model jest to struktura, najczesciej formalna, zbudowna dla odwzorowania
wybranej czesci cech i zachowan jakiego$ obiektu, zjawiska lub procesu. Najistotniejszg korzyscig
ptynacg z modelowania jest mozliwos¢ eksperymentowania z modelem a nie z realnym Swiatem.
Eksperymenty prowadzone w swiecie modelu pozwalajg na ocene skutkow decyzji i zachodzacych
zmian szybciej, taniej i bez szkody. Prowadzenie takich samych eksperymentéw w Swiecie
rzeczywistym najczesciej nie jest mozliwe, a jesli juz jest podejmowane, to moze skutkowac
nieodwracalnymi skutkami, czesto nie do przewidzenia, ze wzgledu na immanentng niepewnosc
skutkbw wszelkich decyzji wynikajagca z niedeterministycznych zaleznosci wystepujgcych
w systemach spotecznych i ekonomicznych. Jednym z takich systemow jest rynek edukacyjny.

Analiza skutkéw zmian polityki finansowania rynku edukacyjnego wymaga stworzenia narzedzia
badawczego, ktére uwzgledni charakterystyczne cechy systemu edukacyjnego a nastepnie umozliwi
analize wptywu polityki edukacyjnej na indywidualne decyzje heterogenicznych gospodarstw
domowych. W analizie polityki edukacyjnej nalezy uwzgledni¢ szereg cech specyficznych dla rynku
edukacyjnego:

heterogenicznos¢ odbiorcéw ustug edukacyjnych (zréznicowanie przestrzenne, spoteczne,
demograficzne, dochodowe, ze wzgledu na zdolnosci),

heterogenicznos¢ i hierarchia instytucji stanowigcych prawo i zarzgdzajgcych edukacjg
(administracja centralna, organy samorzadu terytorialnego, fundacje, osoby fizyczne),
heterogenicznos¢ instytucji edukacyjnych oraz oferowanych przez nie ustug (wedtug typow
instytucji, rozmieszczenia przestrzennego, jakosci oraz rodzaju wyksztatcenia),
uwarunkowania decyzji o ksztatceniu bezptatnym albo pftatnym, w miejscu zamieszkania
albo poza miejsce zamieszkania, stacjonarnym albo niestacjonarnym i wptywie réznych
czynnikéw na formowanie kapitatu ludzkiego,

zaleznosci miedzypokoleniowe (dziedziczenie wyksztatcenia, finansowanie edukacji dzieci
przez rodzicéw),

wspoétzaleznosé decyzji edukacyjnych (decyzje podejmowane przez jedne podmioty
wplywajg na przysztg sytuacje decyzyjng innych podmiotéw) oraz sprzezenie zwrotne
polityki edukacyjnej (wptyw polityki edukacyjnej na gospodarke, ktérej rozwdj wptywa na
sytuacje decyzyjng podmiotéw).



Liczne opracowania naukowe wskazujg, ze zré6znicowanie cech podmiotéow na rynku ma istotny wptyw
na opfacalnos¢ ich decyzji. W klasycznym réwnaniu Mincera (por. Mincer, 1970 oraz 1974), zatozono,
ze na wynagrodzenie wptywa liczba lat wyksztalcenia oraz doswiadczenie zawodowe. W analizie
polityki edukacyjnej nalezy jednak uwzgledni¢ indywidualne zréznicowanie podmiotéw jak
wyksztatcenie pobierajgcych oraz jako$é oferowanej ustugi. Wyniki analiz przeprowadzonych przez
Sewell i Shah (1967) wskazujg, ze status spoteczny ma istotny wptyw na osiggniecia edukacyjne
podmiotow. Jednocze$nie gospodarstwa domowe charakteryzuja sie rézng wrazliwoscia na
prowadzong polityke edukacyjng. W szczegdlnosci badania empiryczne przeprowadzone przez Kane
(1994) oraz Cameron i Heckman (1998) wskazujg, ze programy finansowania czesnego majg
najwieksze znaczenie dla decyzji edukacyjnych osdb o niskich i $rednich dochodach, a nie sg
skuteczne dla oséb o bardzo niskich dochodach.

Kolejng kwestiag, ktorg nalezy uwzgledni¢ w analizie polityki edukacyjnej, jest zréznicowanie jakosci
ksztatcenia i wptyw tej jakosci na jego efekty. Speakman i Welch (2006) oraz Hanushek (2006)
dokonujg przegladu badan empirycznych i zauwazajg, ze jako$¢ nauczania ma bardzo istotny wptyw
na wielkos¢ wynagrodzen absolwentow. W szczegdlnosci badania réznic w poziomie wynagrodzen
pomiedzy biatymi a czarnymi mieszkancami Stanéw Zjednoczonych wskazujg, ze réznice te mogg byé
az w potowie wyjasnione jakoscig szkoty, do ktorej te osoby uczeszczaly. Jakos¢ instytucii
dydaktycznych réwniez jest waznym czynnikiem wptywajacym na wynagrodzenie absolwentow. Tym
samym jakos¢ ksztatcenia determinuje stope zwrotu z edukaciji np. por. Rizzuto i Wachtel (1980) oraz
por. Nechyba (1990).

Szczegolng cechg polskiego rynku edukacyjnego na poziomie wyzszym jest znaczny udziat
ksztatcenia w trybie niestacjonarnym. Jak podaje GUS (2012), w Polsce studenci niestacjonarni
stanowig az 45% wszystkich studentéw. Zgodnie z raportem OECD (2013) Polska ma najwiekszy
odsetek studentéw zaocznych wérdd krajow OECD. Osoby te z reguly taczg prace ze studiowaniem.
GUS (2011) podaje, ze 69% studentow zaocznych tgczy prace ze studiami, podczas gdy w przypadku
studentéw dziennych odsetek ten wynosi 5%. Stgd studia zaoczne z regulty prowadzg do mniejszego
wzrostu wiedzy niz studia dzienne, ale jednoczesnie ich absolwenci wkraczajg na rynek pracy
posiadajgc doswiadczenie zawodowe, ktérego nie majg absolwenci studidw dziennych. Analiza
polityki edukacyjnej powinna uwzgledniac te specyficzne uwarunkowania polskiego rynku.

Kolejng cechg rynku edukacyjnego jest rola rodzicéw w decyzjach edukacyjnych dzieci. Po pierwsze,
zarobki rodzicow (ktore z kolei sg skorelowane z ich wyksztatceniem) determinujg ograniczenie
budzetowe gospodarstwa domowego i przez to wptywajg na dostepny zbiér decyzji o wyborze
studiéw. Po drugie, w gospodarstwie domowym decyzje mogg zapada¢ na podstawie proceséw
decyzyjnych przebiegajacych w rézny sposéb (por. Browning i in., 2011). W rodzinie wystepuje tez
przekazywanie wzorcéw edukacyjnych. Badania empiryczne wskazujg na wystepowanie pozytywne;j
korelacji pomiedzy wyksztatceniem dzieci i wyksztatlceniem rodzicéw, szczegdlnie wyksztatceniem
matki — np. por. Behrman i Rosenzweig (2002). Podobnie wyniki badan dla Polski, opisane przez
Sztanderskg (2004), potwierdzajg pozytywng korelacje pomiedzy decyzjg o studiowaniu dzieci a
wyksztatceniem rodzicow.



Ostatnig cechg wyrdzniajacg rynek edukacyjny jest wspoizaleznos¢é decyzji na tym rynku.
Wspétzaleznosé jest zwigzana z: konkurencjg o zasoby edukacyjne, wplywem decyzji wyborow
edukacyjnych na rozwdj gospodarczy oraz istniejgcymi w modelowanych procesach licznymi
sprzezeniami zwrotnymi.

Decyzje jednych podmiotéw wptywajg na sytuacje decyzyjng pozostatych. Po pierwsze, decyzja
o studiowaniu podjeta przez jedng osobe wptywa na mozliwosci studiowania innych (przy zatozeniu
ograniczonej liczby miejsc). Po drugie, szereg publikacji wskazuje na Scisty zwigzek pomiedzy
wyksztatceniem a dobrobytem i wzrostem gospodarczym zaréwno na $Swiecie — m.in. por. meta-
analiza badan dokonana przez Lange i Topel (2006) oraz w Polsce — Sztanderska i Minkiewicz
(2007). Stad tez w analizie polityki edukacyjnej nalezy rozpatrywaé sprzezenie zwrotne w systemie
edukacyjnym. Prowadzona polityka edukacyjna bedzie miata istotny wptyw na s$rodki budzetowe
w przysztosci, rowniez te, ktére bedzie mozna przeznaczy¢ na finansowanie edukacii.

Przeprowadzone rozwazania wskazujg na to, ze aby model rynku edukacyjnego umozliwiat
rzeczywistg ocene polityki edukacyjnej, powinien mie¢ szereg cech. W szczegdlnosci powinien
uwzgledniac istnienie w systemie heterogenicznych podmiotéw oraz istniejgcg wspoétzaleznos¢ decyzji
na tym rynku. Szczegétowe wymagania odnosnie narzedzia dla modelowania rynku edukacyjnego
zostang przedstawione w kolejnych czesciach opracowania.

Symulacyjny model rynku edukacyjnego powinien by¢é skonstruowany w sposéb pozwalajgcy
odpowiedzie¢ m.in. na nastepujgce pytania badawcze:

Kiedy zmiany w strukturze finansowania prowadzg do istotnych zmian wyboréw
edukacyjnych dokonywanych przez gospodarstwa domowe, tj. jakie sg uwarunkowania
skuteczno$ci regulacji systemu edukacyjnego?

Jakie sg réznice w nastepstwach regulacji rynku edukacyjnego w horyzoncie czasowym
jednego pokolenia a w nastepstwach w horyzoncie czasowym wielu pokolen? Poniewaz
decyzje edukacyjne miodych ludzi wptywajg na ksztalt gospodarstw domowych, ktére
zostang przez nich zatozone i tym samym skutkiem dzisiejszej polityki edukacyjnej jest
réwniez sytuacja decyzyjna gospodarstw domowych w przysztych pokoleniach.

Kiedy zmiana regulacji systemu edukacyjnego moze sie okazac¢ przeciwskuteczna? Chodzi
np. o sytuacje, gdy skutkiem regulacji w systemie edukacyjnym jest zwrot bezrobocia.
Jakie sg rdznice w skutkach wprowadzenia doraznych instrumentéw finansowych
stymulujgcych zachowania podmiotow w systemie edukacyjnym? Jakg korzys¢ odnosi
indywiduum, a jakg spofeczenstwo z ustanowienia stypendidw socjalnych w poréwnaniu
z przeznaczeniem tych samych $rodkéw na stypendia naukowe?

Jakie sg skutki wprowadzania innego podziatu srodkéw na ksztatcenie pomiedzy szkoty
publiczne i niepubliczne oraz innego finansowania czesnego stacjonarnych i niestacjo-
narnych uczestnikow procesu ksztatcenia?



Jakie mogg by¢ skutki uzaleznienia finansowania czesnego od rodzaju szkoty lub kierunku
studiéw (techniczne, ekonomiczne, pedagogiczne) zamiast np. od formy wtasnosci szkoty
(publiczna, niepubliczna).

Jak zréznicowanie indywidualnych cech podmiotéw (gospodarstw domowych — wariancja
dochodoéw, uczelni — zréznicowanie jakosci ksztalcenia) w systemie edukacyjnym
determinuje skuteczno$é zmian polityki edukacyjne;j?

Przedstawione pytania nie pretendujg do miana wyczerpujgcego zestawu pytan, jakie mozna
sformutowaé podczas badania systemu edukacyjnego. Majg pozwoli¢ zauwazyé ztozonosé proceséw
podejmowania decyzji na rynku edukacyjnym zaréwno po stronie podazy ustug edukacyjnych, jak i po
stronie popytu na te ustugi. Zaréwno o podazy, jak i 0 popycie nie decydujg pojedyncze podmioty.

Czesto w rozwazaniach o funkcjonowaniu jednostek w systemach ekonomicznych pojawia sie pojecie
homo oeconomicus i zatozenie o doskonale racjonalnym zachowaniu indywidudéw. Jak fatwo
zauwazy¢, w jednokryterialnych problemach wyboru istnieje doktadnie jeden sposdb na doskonale
racjonalne postepowanie. Stad tez w budowanych wczes$niej modelach makroekonomicznych cate
klasy podmiotow gospodarczych, takich jak gospodarstwa domowe czy przedsiebiorstwa, byty
zastepowane wygodng w modelowaniu reprezentacjg, tzw. reprezentatywnym gospodarstwem
domowym albo reprezentatywng firmg. Dzisiaj takie podejscie jest stusznie krytykowane. Zauwazono,
ze decyzje sg podejmowane w przewazajgcej liczbie na podstawie analizy catej wigzki kryteriow, a nie
jednego kryterium oraz eksperymentalnie udowodniono, ze podmioty gospodarujgce nie zachowujg
sie w sposob doskonale racjonalny. Te konstatacje wykluczajg zastosowanie tradycyjnych narzedzi
modelowania makroekonomicznego (por. Farmer i Foley, 2009).

Celem niniejszej sekcji jest podsumowanie przytoczonych rozwazah na temat cech rynku
edukacyjnego oraz okreslenie cech, jakie musi spetnia¢ modelowe narzedzie analityczne do badania
polityki edukacyjnej.

Rozwazania wskazujg na konieczno$¢ uwzglednienia w modelu:

indywidualnych, heterogenicznych cech konsumentéw ustug edukacyjnych na wszystkich
etapach procesu ksztatcenia,

heterogenicznosci i hierarchii w procesie podejmowania decyzji o ksztatcie systemu
edukaciji,

réznych form ksztatcenia przez instytucje edukacyjne o réznym poziomie jakosci,

sytuacji decyzyjnej indywidualnie na poziomie kazdego podmiotu, ktérego zachowanie
podlega modelowaniu,

zaleznosci spotecznych, demograficznych, rodzinnych i innych charakteryzujgcych
modelowane systemy zaréwno na poziomie mikro, jak i na poziomie makro.

Ponadto jest konieczna mozliwos¢ takiego skonstruowani modelu symulacyjnego, aby w analizie
polityki edukacyjnej bytlo mozliwe wykorzystanie danych z badania ankietowego przeprowadzanego
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w projekcie ,Uwarunkowania decyzji edukacyjnych”. Nie jest wykluczone korzystanie z wynikéw
innych badan zwigzanych z edukacjg i opublikowanych przez rézne instytucje, np. ,Wybory Sciezki
ksztatcenia a sytuacja zawodowa Polakéw” (2013), ,Sciezki rozwoju edukacyjnego miodziezy — szkoty
pogimnazjalne” (2013) czy standardowych opracowan Gtéwnego Urzedu Statystycznego z serii
»Os$wiata i wychowanie” oraz ,Szkoty wyzsze i ich finanse”

Podejsciem, ktére jest na tyle elastyczne, ze pozwala na uwzglednienie powyzszych zatozen, jest
symulacja wieloagentowa — metoda polegajgca na modelowaniu systemu na poziomie mikro jako
zbioru niezaleznych elementéw — agentéw. W modelach makroekonomicznych budowanych jako
systemy wspoétdziatajgcych indywiduéw skali mikro wyréznia sie dwa podejscia. W jednym z nich,
chronologicznie wczesniejszym w historii makromodelowania, globalne makrostruktury wynikowe
powstajg jako proste sumowanie zachowanh podmiotéw opisanych w skali mikro. W podejsciu
pozniejszym makrostruktury powstajg jako ztozenie dziatan podmiotéw ze skali mikro. Ich cechy
i zachowanie nie mogg by¢ rozpatrywane jako prosta suma elementéw skfadowych. Cato$é posiada
cechy nieistniejgce w zadnym elemencie sktadowym. Te cechy sg skutkiem wspétdziatania,
wspoizaleznosci i heterogenicznosci poszczegdolnych elementéw skiadowych systemu. To drugie
podejscie do makromodelowania jest typowe dla modeli wieloagentowych. Modele te pozwalajg wiec
uwzglednia¢ zréznicowanie indywidudw, interakcje miedzy nimi i obserwowac pojawiajgce sie efekty
sieciowe. W modelu wieloagentowym pojedynczy agenci sg autonomiczni, ale powigzani
z otoczeniem. Tworca modelu okresla ich charakterystyki i wprowadza ich do wirtualnego swiata, ktory
dziata wedtug okreslonych wczesniej regut. W przeprowadzanej symulacji dziatania makrosystemu éw
wirtualny swiat moze zy¢é swoim wlasnym zyciem bez zadnej ingerencji ze strony twércy modelu.
Wynika stad, ze w prawidiowo skonstruowanym modelu wieloagentowym ingerencja w dziatajacy
model nie jest konieczna, ale jest dopuszczalna. W najbardziej ortodoksyjnym podejsciu do
modelowania wieloagentowego tworca modelu nie zaktada wprost zadnych zaleznosci w skali
makroekonomicznej. Majg by¢ one wynikiem dziatah podejmowanych przez poszczegdlnych agentéw
i interakcji miedzy tymi agentami.

Praca z modelem wieloagentowym polega na prowadzeniu eksperymentéw i badaniu dynamiki
systemu. Analiza modelu wieloagentowego moze byé prowadzona zaréwno w ujeciu mikro, mezo, jak
i makro — jest mozliwa dowolna agregacja wynikow w zaleznosci od hipotez badawczych. Farmer
i Foley (2009) podkreslajg, ze symulacja wieloagentowa jest narzedziem umozliwiajgcym analize
ztozonych systemdéw ekonomicznych, a w szczegdlnosci pozwala na analize systemow przy zmianie
zasad ich funkcjonowania oraz dynamiki powigzan w tych systemach. Trzeba zaznaczy¢, ze podejscie
mikrosymulacyjne byto stosowane w badaniach edukacyjnych duzo wczes$niej niz pojawienie sie
modeli wieloagentowych (por. O’Donoghue, 1999).

Reasumujgc, model wieloagentowy pozwoli z jednej strony na jego parametryzacje w skali mikro
w zakresie indywidualnych decyzji edukacyjnych, a z drugiej na analize skutkéw regulacji tego
systemu w skali makro. Tym samym model umozliwi poszukiwanie gtéwnych czynnikéw ksztattujgcych
proces rozwoju kompetencji w skali makro. Analiza symulacyjna umozliwia elastyczny i sekwencyjny
przeglad réznych zestawow takich czynnikéw, co pozwoli na modelowanie m.in. stanu i uzytkowania
zasobow, zaréwno w wymiarze indywidualnym, jak i zagregowanym do skali catej gospodarki,
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stuzgcych rozwojowi kompetencji cztonkéw polskiego spoteczenstwa we wszystkich grupach wieku.
Podstawg prac badawczych prowadzonych w omawianych zadaniach bedg akty legislacyjne
stanowigce ustréj edukacyjny na szczeblu centralnym, wybrane regulacje jednostek samorzadu
terytorialnego stanowigce zasady na okreslonym terytorium w ramach istniejgcego centralnego
systemu edukacyjnego oraz wybrane regulacje jednostek edukacyjnych dotyczgce optat, wewnetrzne
analizy systemow regulacyjnych réznej skali oraz wyniki innych zespotéw badawczych w projekcie.

W szczegdblnosci, model umozliwi analize roznych sposobdw prowadzenia polityki edukacyjne;:

publiczno-prywatne finansowanie edukacji,

systemy stypendidéw socjalno-naukowych,

badanie wptywu regulacji rynku edukacyjnego na jego dynamike
w ujeciu wielopokoleniowym.

W otoczeniu miedzynarodowym mozna zaobserwowaé postepujgce odchodzenie od petnego
finansowanie czesnego przez panstwo w krajach OECD (por. Marcucci i Johnstone, 2007). Temat
zmian systemu finansowania edukacji pojawia sie réwniez w polskim systemie edukacyjnym -
proponowana metodologia pozwoli na wielokryterialng analize skutkow takich regulacji dla réznych
podmiotéw. Modele wieloagentowe, a wiasciwie jeden z elementéw postugiwania sie nimi, czyli
analiza wrazliwosci wynikdw na zmiany wartosci parametréw modelu, pomogg w zrozumieniu skutkow
przyjecia réznych unormowan prawnych.
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Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie zatozen oraz scenariusza zastosowania symulaciji
wieloagentowej do analizy polityki w obrebie rynku edukacyjnego.

W literaturze z zakresu analizy symulacyjnej autorzy stosujg podejscie systemowe, m.in. por. Law
(2007) oraz por. Gilbert i Troitzsch (2005) oraz por. Miller i Page (2009). Na potrzeby analizy polityki
edukacyjnej, ze wzgledu na objasniong wczesniej ztozonos¢ zagadnienia rowniez zostanie
zastosowane podejscie systemowe. W niniejszym raporcie system jest rozumiany jako zestaw
elementéw wzajemnie powigzanych w sposéb bezposredni lub posredni, por. Ackoff (1971). Stad tez
w konstrukcji symulacyjnego modelu rynku edukacyjnego bedzie stosowane podejscie systemowe,
gdzie na wymienionym rynku zostang wyodrebnione niezalezne, wzajemnie powigzane obiekty:
indywidua gospodarujgce — gospodarstwa domowe, jednostki Swiadczgce ustugi edukacyjne, firmy
oraz hierarchiczny regulator.

Niniejszy rozdziat sktada sie z pieciu czesci. Najpierw, w podrozdziale 3.1 przedstawiono podejscie
symulacyjne i jego zastosowanie do modelowania systemoéw i eksperymentowania z modelami
systemow ztozonych. Opis ten obejmuje opis procesu modelowania symulacyjnego, a ponadto
szczegllnie w nim uwzgledniono symulacje systeméw zdarzen dyskretnych. Nastepnie,
w podrozdziale 3.2 opis podejscia symulacyjnego i symulacji dyskretnej zostat uszczegoétowiony
o symulacje wieloagentowa. Podano m.in. definicje agenta oraz symulacji wieloagentowej. Nastepnie
w podrozdziale 3.3 naszkicowano wstepne zatozenia konceptualnego modelu sytemu edukacyjnego.
Czes¢ 3.4 poswiecono krotkiemu omoéwieniu problemow kalibracji ztozonego modelu symulacyjnego,
a w czesci ostatniej zarysowano sposob prowadzenia eksperymentéw symulacyjnych.

Celem podrozdziatu jest przedstawienie podejscia symulacyjnego do analizy systeméw. W kolejnym
rozdziale wywod ten zostanie rozszerzony o podejscie wieloagentowe i symulacje systemow
wieloagentowych.

Przedmiotem analizy symulacyjnej jest system rozumiany zgodnie z koncepcjg analizy systemowej
jako zestaw powigzanych i wyodrebnionych z otoczenia elementéw. Tym samym symulacja jest
zestawem technik do analizy dynamicznego zachowania modelu systemu, por. Law (2007). Tym
samym przyjmiemy, ze celem modelowania symulacyjnego jest eksperymentowanie z utworzonym
modelem systemu. Model symulacyjny jest takim sposobem opisu badanej rzeczywistosci, ktéry
pozwala badaé numerycznie analizowane wielkosci wyj$ciowe zaleznie od wielkosci wejsciowych.

W analizie rynku edukacyjnego zostanie zastosowane takie podejscie, zgodnie z ktérym badanie
symulacyjne nie daje bezposredniego rozwigzania problemu, lecz pozwala poréwnywaé i oceniac
rézne scenariusze (por. Krajewski i Ritzman, 2002).
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Law (2007) definiuje symulacje Monte Carlo jako postepowanie zmierzajgce do zastosowania liczb
losowych do rozwigzywania problemoéw stochastycznych lub deterministycznych. Metody Monte Carlo
obok szeregu zastosowan m.in. w statystyce, inzynierii, finansach sg rowniez stosowane w symulacji
systemow zdarzen dyskretnych.

Gilbert i Troitzsch (2005) zauwazaja, ze w trakcie analizy symulacyjnej dane z modelu symulacyjnego
powinny by¢ poréwnywane z danymi z systemu rzeczywistego (por. ryc. 1). Stad tez dane z badania
empirycznego mogg zaréwno postuzy¢ do kalibracji modelu wieloagentowego oraz do pézniejszego
sprawdzenia poprawnosci dziatania tego modelu.

Ryc. 1. Dane z modelu symulacyjnego stuzg do konstrukcji modelu systemu. Dane te sg
réwniez porownywane z danymi z rzeczywistego systemu.

Analizowany Obserwacja systemu > Dane z rzeczywistego g
System systemu =
>
A ©
2
L
o
=
Modelowanie,
Konstrukcja abstrakcyjnej Podobienstwo
reprezentacji systemu
=)
(1]
=]
£
v &
]
Symulowanie v 32
Model systemu 3 Dane z procesu symulacji g
=

Zrédfo: Szufel (2012) oprac. wtasne na podst. Gilbert i Troitzsch (2005)

Punktem wyjscia w realizowanym zadaniu badawczym jest analizowany system. Na tym systemie
(oryginale) przeprowadzane sg obserwacje zmieniajgcych sie jego standéw i stawiane sg hipotezy co
do zachodzacych proceséw powodujgcych zmiany standw oryginatu. Na podstawie posiadanej wiedzy
i zebranych o oryginale informacji budowany jest model systemu. W testowych symulacjach
wykonywanych na modelu generowane sg stany modelu, ktére sg poréwnywane ze stanami oryginatu.
Po osiggnieciu akceptowanego poziomu podobienstwa stanéw systemu i stanéw modelu ten ostatni
jest gotowy do przeprowadzania analiz symulacyjnych. Takie analizy symulacyjne wybiegajg swoimi
zatozeniami poza kiedykolwiek obserwowane stany systemu. Zajmujgcy sie analizami symulacyjnymi
ufajg, ze jesli model w sytuacjach testowych zachowywat sie podobnie jak oryginat, to i dla innych
zatozonych stanéw i regut zmian stanéw zachowa sie podobnie jak oryginat. Z tej ufnosci wynika
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mozliwos¢é wnioskowania o zmianach systemu (oryginatu) na podstawie obserwowania zmian
w modelu.

Ryc. 2. Proces analizy symulacyjnej, ktory zostanie przyjety w ramach badania UDE.

Okreslenie problemu

\4

Model systemu

v

Schemat modelu symulacyjnego

L /

Implementacja modelu symulacyjnego

\4

Dane wejsciowe i kalibracja

Weryfikacja

A4

Walidacja

v

Eksperymentowanie

v

Wyniki i rekomendacje

Modelowanie

Implementacja

Testowanie

NN NN

Ekspery-
mentowanie

Zrédto: Szufel (2012), oprac. wiasne na podst. Bennett (1995), Schroedera (1993),
Gilbert i Troitzsch (2005)

W literaturze analiza modelu symulacyjnego jest usystematyzowana. Opis etapéw pracy z modelem
symulacyjnym nosi nazwe procesu symulacji. Bennett (1995) dzieli proces symulacji na trzy etapy:
konstruowania modelu, testowania oraz etap przeprowadzania obliczen symulacyjnych. Etap
konstrukcji modelu symulacyjnego sktada sie z jego sformutowania (w tym okreslenia problemu
| hipotez badawczych) oraz implementacji w postaci programu komputerowego. Etap testowania
sklada sie z dwoch faz: fazy weryfikacji polegajacej na sprawdzeniu, czy model jest prawidtowo
oprogramowany oraz fazy walidacji polegajgcej na testowaniu zgodnosci zachowan modelu z jego
zatozeniami. Po skonstruowaniu i przetestowaniu modelu mozna przystgpi¢ do eksperymentéw
z modelem. Podobnie proces symulacji jest definiowany przez Schroedera (1993). Uwzglednia on
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definicje problemu poprzedzajgcg tworzenie modelu oraz zaleca tworzenie schematu modelu.
Nastepnie model jest oprogramowany, zbierane sg dane stuzgce do jego kalibracji, model jest
weryfikowany i sg przeprowadzane eksperymenty. Réwniez analogiczne podejscie do prezentacji
procesu symulacji proponujg Gilbert i Troitzsch (2005). Zauwazajg oni, ze metodologia badania
symulacyjnego skfada sie z nastepujgcych etapéw: 1) okreslenie zakresu modelowanego systemu,
2) obserwacja modelowanego systemu w celu okreslenia parametréw poczgtkowych, 3) poczynienie
zatozen i konstrukcja modelu, 4) weryfikacja modelu (ang. model verification) — sprawdzenie, czy
model dziata zgodnie z zatozeniami, 5) walidacja modelu (ang. model validation) — sprawdzenie, ze
model zachowuje sie podobnie do rzeczywistego systemu, 6) analiza wrazliwosci — sprawdzenie
wplywu zmian parametrow poczgtkowych na zachowanie modelu. Powyzsze podejscie zostanie
zastosowane przy konstrukcji narzedzia do symulacji w ramach badania uwarunkowan decyzji
edukacyjnych.

W przyjetym procesie budowy modelu symulacyjnego rynku edukacyjnego mozna wyrézni¢ cztery
etapy: modelowania, implementacji, testowania oraz eksperymentowania (por.ryc.?2). Etap
modelowania obejmuje okreslenie problemu, stworzenie modelu systemu oraz stworzenie schematu
oprogramowania modelu symulacyjnego. Etap implementacji obejmuje stworzenie kodu zrédtowego
oraz kalibracje modelu na podstawie dostepnych danych. Etap testowania obejmuje sprawdzenie, czy
model dziata zgodnie z zatozeniami poczynionymi wczesniej (weryfikacja), oraz sprawdzenie, czy
model systemu zachowuje sie podobnie do systemu rzeczywistego (walidacja). W koncu etap
eksperymentowania obejmuje zebranie wynikow i ich analize. Rycina 2 uwzglednia proces iteracyjno-
przyrostowy wytwarzania oprogramowania (por. Larman i Basili, 2003). Wieloagentowa implementacja
modelu systemu z reguly jest przeprowadzana matymi krokami, a poprawnos¢ dziatania przed
przejsciem do kolejnych krokéw jest sprawdzana w krokach poprzednich. Zastosowanie procesu
iteracyjnego przyrostowego zilustrowanego na ryc. 3 powoduje, ze kazdy z krokéw procesu
konstrukcji modelu symulacyjnego przedstawionego na ryc. 2 zaktada mozliwo$¢ dowolnego cofania
sie do poprzednich etapow.
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Ryc. 3. Proces symulacji dyskretnej. Kolejne zdarzenia sg przetwarzane po ukonczeniu zdarzen
poprzedzajgcych. W symulacji wieloagentowej zdarzenia dotyczg dziatan podejmowanych

przez agentow w systemie.
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2. Inigjalizuj stan systemu oraz [€ P
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0]
1. Uruchom procedurg Czas ) }pgwtarzaj >1 1. Ustal nastepne zdarzenie (i)
2. Uruchom procedure Zdarzenie < 2. Zwigksz wartos¢ zegara
i symulacji
o ®
Zdarzenie(i) W

1. Aktualizuj stan systemu

2. Aktualizuj liczniki/statystyki

3. Wygeneruj przyszte zdarzenia
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Czy
symulacja sie
zakonczyta?

Nie

Tak
Generator raportow
1. Oblicz statystyki wskazniki

2. Zapisz raport

Zrédfo: oprac. wtasne na podst. Law (2007)

Jak wczesniej wspomniano, analiza polityki prowadzonej w ramach systemu edukacyjnego zostanie
wramach badania UDE przeprowadzona przez symulacje wieloagentowa, ktéra zostanie
scharakteryzowana w nastepnym podrozdziale.

Symulacyjna analiza systemu edukacji i uwarunkowan decyzji edukacyjnych powinna uwzgledniac
ztozonos¢ tego systemu a w szczegodlnosci zréznicowanie indywidualnych cech podmiotéw w tym
systemie oraz wpltyw tego zréznicowania na podejmowane przez nie decyzje. Ponadto model
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symulacyjny powinien uwzglednia¢ relacje miedzypokoleniowe na rynku edukacyjnym, takie jak
finansowanie edukacji dzieci przez gospodarstwo domowe oraz dziedziczenie wzorcéw edukacyjnych.
W kohcu model powinien réwniez uwzgledniaé wptyw decyzji jednych podmiotow na sytuacje
decyzyjng innych, przykladowo decyzja uczelni o oferowaniu nowego kierunku studiow o zadanym
programie ksztatcenia i spodziewanej jakosci ksztatcenia ma wptyw na sytuacje decyzyjng i wybory
edukacyjne potencjalnych studentow.

Metodg analizy, ktéra pozwala na analize systeméw zlozonych (ang. complex systems, por. Holland,
1992) jest symulacja wieloagentowa. Macal i North (2009) definiujg symulacje wieloagentowg (ang.
agent-based modelling and simulation — ABMS) jako ,,....sposéb modelowania ziozonych systemoéw
sktadajgcych sie z niezaleznych agentéw...”. W przypadku modelu systemu edukacyjnego agentami
mogg by¢é konsumenci ustug edukacyjnych wyodrebnieni z innego rodzaju agentéw, jakimi sg
gospodarstwa domowe. Agentami sg réwniez podmioty oferujgce podaz ustug edukacyjnych, czyli
instytucje edukacyjne wszelkich mozliwych typoéw i na wszelkich mozliwych poziomach. Agentami sg
réwniez organy administracji samorzadowej i administracji centralnej podejmujgce decyzje w zakresie
regulowania rynku edukacyjnego. Ogolniej biorgc, agentami w modelu mogg by¢ pojedyncze
indywidua, ale mozna réwniez definiowaé¢ jako agentéw podmioty kolektywne. Dozwolone s3g
konstrukcje hierarchiczne, tzn. pojedynczy agent nalezacy do pewnej klasy moze sktada¢ sie z wielu
agentow nalezgcych do innej klasy. W zaleznosci od potrzeb agentem moze by¢ réwniez zaséb
przyrodniczy albo fizyczny. Najogdlniej méwigc, z technicznego punktu widzenia agent jest wigzka
danych i regut opisujacych jego zachowania w réznych sytuacjach. Agenci mogg byé autonomiczni
albo ze sobg powigzani. Decyzja o rodzajach klas agentéw, liczebnosci klas oraz rodzajach powigzan
miedzy elementami systemu nalezy do konstruktora modelu. Z przytoczonych cech wynika, ze
modelowanie wieloagentowe jest bardzo elastyczng technikg modelowania i model tworzony w tej
konwencji mozna dopasowac do kazdego problemu badawczego.

Skonstruowane narzedzie pozwoli badaé¢ skutki zmian w polityce edukacyjnej zaréwno w ujeciu
jednego, jak i wielu pokolen. Badanie jednopokoleniowe jest rozumiane jako sprawdzenie jak zmiany
zasad polityki wptyng na osoby, ktérych zmiany te dotyczg. Symulacja wieloagentowa pozwala takze
uwzgledni¢ wielopokoleniowe skutki regulacji systemu edukacyjnego. W szczegodlnosci zostanie
uwzgledniony fakt, ze decyzje edukacyjne mtodych ludzi wptywajg na ksztatt gospodarstw domowych,
ktére zostang przez nich utworzone i tym samym wplywajg na sytuacje decyzyjng gospodarstw
domowych w kolejnych pokoleniach.

Symulacja wieloagentowa jest rodzajem symulacji systeméw, ktérego cechg wyrdzniajagca jest podziat
modelu na niezalezne elementy — agentéw. Z przytoczonych wczesniej przyktadéw wynika, ze pojecie
agenta w literaturze nie jest jednoznaczne. Macal i North (2006) dokonujg przegladu literatury
i przytaczajg nastepujgce definicje agenta: agentem jest niezaleznie zachowujgcy sie komponent
dowolnego rodzaju (por. Bonabeau, 2002). Niezaleznos¢ polega na tym, Ze agenta mozna wyodrebnic
z systemu. Zachowanie sie jest tutaj rozumiane jako podejmowanie decyzji przez agenta. Macal
i North (2006) zauwazajg, ze druga grupa podej$¢ wymaga, aby zachowania komponentu byty
adaptacyjne, czyli zeby mogt by¢ uznany za agenta, to agenci powinni uczy¢ sie na podstawie stanéw
srodowiska, a nastepnie odpowiednio dopasowywaé swoje zachowania. Gilbert i Troitzsch (2005)
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definiujg agenta ogodlnie jako program komputerowy lub cze$¢ programu komputerowego, ktéra moze
by¢ uznana za dziatajgcg samodzielnie oraz ktéra reprezentuje indywiduum, organizacje, panstwo lub
innego aktora spotecznego.

Macal i North (2006) zauwazaja, ze agentowi nalezy przypisa¢ nastepujgcy zestaw cech:
1) identyfikowalno$¢, 2) $Srodowisko, 3) podporzgdkowanie realizacji celu, 4) niezaleznos¢,
5) adaptacyjnos¢. Agent jest identyfikowalnym konkretnym bytem (ang. entity) z zestawem cech oraz
regut okreslajgcych jego zachowanie oraz mozliwosci podejmowania decyzji. Dla agenta mozna
jednoznacznie okresli¢ granice jego definicji — mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy co$ jest czedcig
agenta, czy tez nie jest. Agent jest umieszczony wewnatrz Srodowiska, w ktérym prowadzi interakcje
Z innymi agentami, oraz moze reagowac na zmiany tego srodowiska. Agenci majg zdolno$¢ do analizy
cech innych agentéw i dostosowania do nich swoich decyzji. Decyzje agenta mogg byc¢
podporzgdkowane realizacji wczesniej ustalonych celow — np. maksymalizacji funkcji uzytecznosci.
Wybierajagc decyzje, agent ocenia poszczegdlne warianty pod wzgledem stopnia realizacji przez niego
jego celow. Agent jest niezalezny i sam kieruje swoimi poczynaniami w ramach srodowiska, w ktérym
sie znajduje. Agent zapamietuje reakcje srodowiska na jego zachowania i dostosowuje do nich swoje
przyszte reguty decyzyjne. Agent moze by¢ wyposazony w reguty okreslajgce zasady zmian regut jego
postepowania. Stad z kolei wynika, ze w modelowaniu wieloagentowych systemoéw ekonomicznych
mozna zrezygnowac¢ z zatozenia o doskonatej racjonalnosci podmiotéw gospodarujgcych na rzecz
jakiejkolwiek racjonalnosci ograniczone.

Cechag wspdlng przedstawionych wyzej definicji agenta jest analogia z definicja elementu systemu
w podejsciu systemowym. Dalej przez agenta bedziemy rozumie¢ element modelowanego systemu,
ktéry moze prowadzi¢ interakcje z innymi agentami. Macal i North (2006) definiujg agenta jako ,byt
prowadzgcy interakcje ze swoim otoczeniem okreS$lony poprzez nastepujgcy zestaw cech: atrybuty,
reguty zachowania, pamiec, zasoby, ztozony proces podejmowania decyzji, umiejetno$¢ uczenia sie,
dostosowywania regut decyzyjnych do zmieniajgcego sie Srodowiska”. Znaczenie stowa byt jest tu
tozsame z definicjg pojecia element w analizie systemowej oraz pojecia obiekt w analizie obiektowej.
Dokonujgc adaptacji definicji podanej przez Macal i North (2006), przyjeto definicje agenta jako
element systemu prowadzacy interakcje ze swoim otoczeniem okreslony poprzez wybrane cechy
z nastepujgcego zestawu: atrybuty, reguly zachowania, pamieé, zasoby, proces podejmowania
decyzji, umiejetnosé uczenia sie, dostosowywania regut decyzyjnych do zmieniajgcego sie otoczenia.
W definicji tej poprzez otoczenie elementu systemu rozumiemy inne elementy, w tym innych agentow,
oraz otoczenie systemu.

Przez symulacje wieloagentowg bedziemy rozumie¢ symulacje systemu prowadzong za pomocag
komputera, w ktérej w modelu systemu wystepujg agenci. Gilbert i Troitzsch (2005) definiujg
modelowanie wieloagentowe (ang. agent-based modeling) jako metode numeryczna, ktéra umozliwia
badaczowi tworzenie, analizowanie i eksperymentowanie z modelami sktadajgcymi sie z agentéw.
Tym samym proces konstrukcji symulacji wieloagentowej i pracy z nig bedziemy nazywaé
modelowaniem wieloagentowym.
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Axtell (2000) zauwaza, ze w implementacji informatycznej wieloagentowego modelu systemu agenci
sg reprezentowani jako obiekty. Obiekt jest tu rozumiany jako abstrakcja programistyczna, tgczaca
stan z zachowaniem (por. Coad i Yourdon, 1994). Dlatego tez dla kazdego agenta nalezy okresli¢
zestaw standéw oraz zasady zachowania sie. Zaréwno stany jak i zachowania sie mogg by¢ prywatne
lub publiczne. Prywatne stany to stany dostepne tylko danemu agentowi, stany publiczne to stany
dostepne dla catego $rodowiska w tym innych agentéw. Podobnie zachowania publiczne dotyczg
innych agentéw (np. przeprowadzenie transakcji), a zachowania prywatne dotyczg wylgcznie agenta
(np. ocena uzytecznosci jakiego$ zachowania).

Axtell (2000) wyrdznia nastepujgce cztery cechy charakterystyczne modelowania wieloagentowego:
heterogeniczno$¢ podmiotéw, mozliwos¢é uwzglednienia lokalizacji agentéw (fizycznej lub w sieci
spotecznej), mozliwos¢ modelowania ograniczonej racjonalnosci oraz mozliwosé petnej analizy
danych z procesu symulacji. Modelowanie heterogenicznosci agentéow jest bezposrednio mozliwe
poprzez stosowanie podejscia obiektowego, ktére zaktada, ze dla kazdego obiektu jest okreslony jego
stan. Czescig opisu stanu moze byé¢ lokalizacja geograficzna agenta oraz referencje do innych
agentéw — umozliwia to tworzenie sieci spotecznych. Racjonalnos¢ agenta jest modelowana poprzez
tworzenie metod (zachowan) obiektu, stgd moze by¢ ona w modelu dowolnie ksztaltowana. Poniewaz
implementacja wieloagentowego modelu symulacyjnego jest programem komputerowym, to istnieje
mozliwos¢ dowolnego zbierania danych =z procesu symulacji. Axtell (2000) podkresla, ze
uwzglednienie przedstawionych czterech cech w analizie agentowej jest tatwe i naturalne, natomiast
w analizie matematycznej moze prowadzi¢ do skomplikowania modelu uniemozliwiajgcego jego
rozwigzanie.

Macal i North (2009) zauwazajg, ze modelowanie systemow, w ktéorym wystepuje adaptacja (ang.
complex adaptive systems) charakteryzuje sie nastepujgcymi trzema cechami: 1) nieliniowoscia, gdy
zasoby sg wymieniane pomiedzy agentami w sposéb, w sposdb w ktéry nie mozna ich dodawag;
2) zréznicowaniem agentéw, ktére moze postepowad z czasem symulacji; 3) agregacjg wystepujaca
wtedy, gdy grupa agentéw jest w pewnych ujeciach postrzegana jako jeden agent (tzn. badanie
zachowan ludzi a badanie spoteczenstwa). Ponadto w systemach z adaptacja mozna wyr6znié
nastepujgce cztery mechanizmy: 1) przeptyw informaciji i zasobéw pomiedzy agentami odbywajacy sie
w taki sposob, ze mogg one by¢ przekazywane kolejnym agentom; 2) mechanizm oznaczen
(ang. tagging) pozwalajgcy agentom identyfikowa¢ wybrane cechy innych agentéw; 3) mechanizm
ujecia w modelu zachowan agentéw formalnie lub nieformalnie zachowan wystepujacych w Swiecie
rzeczywistym; 4) blokowy mechanizm konstrukcji agentéw (ang. building block mechanism), w ktérym
agent moze petni¢ wiecej niz jedng role w systemie. North i Macal (2009) zwracajg uwage na to,
ze przedstawione wyzej mechanizmy sg wspotzalezne: agregacja powoduje, Zze wielu agentéw moze
wystepowac jako jeden, budowa agentéw z elementéw oznacza, Zze jeden agent moze zachowywac
sie jak zbior agentow.

Przedstawione cechy symulacji wieloagentowej wskazujg na jej szczegdlng przydatnosc
w modelowaniu systemow edukacyjnych. Podejscie wieloagentowe umozliwia uwzglednienie
heterogenicznosci podmiotéw na rynku edukacyjnym, dynamiki systemu edukacyjnego oraz pozwala
na dowolne modelowanie procesu decyzyjnego agentéw, a w szczegolnosci uwzglednienie
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wspotzaleznosci decyzji w systemie edukacyjnym. Cechy te przesadzity o wyborze symulacji
wieloagentowej do modelowania dynamiki systemu edukacyjnego.

Podejscie modelowania systemdéw ekonomicznych jako catosci sktadajgcej sie z wielu agentow,
pomiedzy ktérymi dochodzi do réznego rodzaju transakcji, znajduje potwierdzenie w teorii ekonomii.
Literatura ekonomiczna wskazuje, ze zachowania jednostek w skali mikro majg wptyw na ksztatt
gospodarki widziany w skali makro (por. Schelling, 1978). Tym samym jest mozliwe modelowanie
gospodarki w skali mikro — na poziomie agentéw, ich zachowan i sieci spotecznych, a nastepnie
analiza stanu modelu reprezentujgcego gospodarke w skali makro. Holland (1995) zauwaza, ze
klasyczne modele ekonomiczne zakiladajg petng racjonalnos¢ decydentdéw, podczas gdy
w rzeczywistych systemach gospodarczych podejmowanie w petni racjonalnych decyzji nie jest
mozliwe. Racjonalno$é agentéw moze by¢ ograniczona przez zakres dostepnych dla nich informacii,
koszt pozyskania petnej informacji i jej analizy czy tez ich mozliwosci przetwarzania danych. Dlatego
Holland (1995) wskazuje na podejscie wieloagentowe jako metode uwzglednienia ograniczonej
racjonalnosci w analizie systemow. Tesfatsion (2002) dokonuje obszernego przeglgdu zastosowan
metod symulacji wieloagentowej do modelowania systeméw ekonomicznych oraz zauwaza, ze
obecne zwiekszenie dostepnosci mocy obliczeniowej oraz istnienie narzedzi do symulacji
komputerowej pozwala na budowe modeli symulacyjnych w skali mikro. Modelujac zachowania
agentow w skali mikro, mozna wyciggaé¢ wnioski odnosnie systemu w skali makro.

Ze wzgledu na specyfike modelowania wieloagentowego modele te s dokumentowane w odmienny
sposoéb niz modele DSGE bgdz modele ekonometryczne. Dokumentacja modelu wieloagentowego
skfada sie z nastepujacych elementéw (por. Kaminski i Szufel, 2013):

modelu konceptualnego systemu,
diagramdéw jezyka UML (por. OMG, 2011):

diagraméw klas — do reprezentacji klas agentéw, ich atrybutéw, metod oraz powigzan
pomiedzy nimi,

diagraméw czynnosci — do reprezentacji dynamiki systemu symulacyjnego,

diagraméw standéw — do reprezentacji proceséw decyzyjnych i zachowan pojedynczych
agentow,

pseudokodu,
kodu zrédtowego zaimplementowanego modelu w jezyku programowania, w ktérym model
ten zostat zaimplementowany, np. w Javie.

Punktem wyjscia analizy polityki regulacyjnej w ujeciu wieloagentowym jest rynek edukacyjny
postrzegany w ujeciu systemowym. W badaniu zostanie przyjete, ze system edukacyjny sktada sie
z czterech (lub w wyniku zmian zatozehn modelu — wiekszej liczby) klas podmiotéw: indywidudw (ktére
tworzg gospodarstwa domowe), instytucji Swiadczgcych ustugi edukacyjne, firm oraz regulatorow.
Celem indywidudw jest nabycie umiejetnosci funkcjonowania w systemie spotecznym i gospodarczym.
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Indywidua tworzg gospodarstwa domowe. Indywidua moga podejmowac decyzje o rozpoczeciu bgdz
kontynuowaniu nauki oraz o wyborze poziomu ksztatcenia i typu instytucji edukacyjnej. Rozwazajgc
decyzje o podjeciu nauki, indywiduum albo dostosowuje sie do wymogoéw obowigzujgcego prawa albo
poréwnuje potencjalne korzysci z ponoszonymi kosztami oraz uwzglednia ograniczenia budzetowe.
Celem instytucji edukacyjnej jest realizacja misji edukacyjnej oraz w przypadku instytucji
niepublicznych maksymalizacja zysku. Decyzje instytucji edukacyjnych obejmujg wszystkie aspekty
ich dziatalnosci, np. w przypadku szkét wyzszych: sposéb rekrutacji, tworzenie kierunkéw studiéw,
alokacje dostepnych zasobdéw (kadrowych, finansowych, lokalowych) pomiedzy tymi kierunkami.
Celem firm jest maksymalizacja zysku oraz utrzymanie pozycji i przetrwanie na rynku, na ktérym
dziatajg. Dziatania firm na rynku edukacyjnym obejmujg decyzje zwigzane z pozyskiwaniem
pracownikéw oraz podnoszeniem ich poziomu kapitatu ludzkiego. Celem regulatoréw rynku jest rozwoj
gospodarczy, maksymalizacja dobrobytu spotecznego oraz ograniczanie poziomu nieréwnosci
spotecznych. Decyzje regulatoréw obejmujg wielkos¢ i strukture finansowania edukacji ze srodkow
publicznych, sposéb alokacji tych $rodkéw miedzy instytucjami edukacyjnymi oraz strukture
organizacji rynku edukacyjnego (wymogi formalne, minima programowe).

Szkic prezentujgcy diagram klas dla modelu wieloagentowego zostat przedstawiony na ryc. 4. Opis
informatyczny rzeczywistego rynku edukacyjnego odpowiada opisowi stworzonemu na podstawie
podejscia systemowego. Dlatego tez w opisie wieloagentowego modelu systemu edukacyjnego
mozna wyrézni¢ cztery klasy obiektéw odpowiadajgce czterem klasom elementéw w systemie
edukacyjnym: Indywidua, Instytucja edukacyjna, Firma, Regulator. Dla Indywiduéw model uwzglednia
relacje miedzypokoleniowg dzieci-rodzice. Relacje pomiedzy indywiduami a instytucjami edukacyj-
nymi, firmami oraz regulatorem zostaty na tej rycinie pominiete.
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Ryc. 4. W modelowaniu wieloagentowym systemu edukacyjnego zostang uwzglednieni agenci
reprezentujacy poszczegolne klasy podmiotéw w systemie edukacyjnym. Klasy w modelu
wieloagentowym moga by¢ przedstawiane w postaci diagramu UML.

RynekEdukacyjny

idudw] [liczba liczelni] [li N

Indywiduum InstytucjaEdukacyjna Firma Regulator
atrybut 1 atrybut 1 atrybut 1 atrybut 1
atrybut n atrybut n2 atrybut n3 atrybut nd
rouzicE step() step() step() step()
~ - l.l // - -
0ln Ss N \ / - -
potormstwo S \ . e
gospodarstwo \\\ | // rad
domowe ~ \ ’ -
SN ! ST
e -

AV X A

«Interface»

Steppable

step()

Implementacja interfejsu
«Steppable» w sSrodowisku

MASON oznacza, ze obiekt

mozna przypisac do harmonagramu
zdarzen dyskretnych

- por. Luke iin., (2004)

Zrédto: oprac. wiasne na podst. Szufel (2012)

Dla poprawnego przeprowadzenia analiz symulacyjnych zachowarh dowolnego systemu podstawowe
znaczenie majg nastepujgce kwestie:

zdefiniowanie systemu podlegajgcego modelowaniu,

wyboér adekwatnego narzedzia analizy — modelu systemu,

organizacja i pozyskanie zbioru danych wejsciowych,

ustalenie warunkow poczatkowych analizy i kalibrowanie parametrow modelu,
ustalenie wigzki scenariuszy symulacyjnych i eksperymentowanie z modelem,
przeprowadzenie obliczen i analiza wrazliwosci wynikow modelowania na zmiany
parametréw symulaciji,

zasadna interpretacja wynikoéw obliczen wykonanych z pomocg modelu,

uogolnienie wynikow obliczen do rekomendacji dla decydentow sterujgcych systemem
(oryginatem).
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W przeprowadzanym badaniu systemem oryginalnym (oryginatem) jest system ekonomiczno-
spoteczny Polski, czyli gospodarka narodowa produkujgca badz oferujgca dobra oraz ustugi
materialne i niematerialne w potaczeniu ze zbiorem gospodarstw domowych usytuowanych na
terytorium Polski i w potgczeniu z przesztymi i obecnymi decyzjami regulatora systemu. Szczegding
uwage zajmuje w tym systemie sfera materialna i sfera zachowan podmiotéw zwigzane z procesem
edukacyjnym.

W rozpatrywanym przypadku regulatorem sg agendy wtadzy panstwowej i samorzadowej, zaréwno
ustawodawcze jak i wykonawcze. Cztonkowie gospodarstw domowych $wiadczg w systemie ustugi
dostarczania pracy i kapitatu, a z drugiej strony sg konsumentami dobr i ustug materialnych
i niematerialnych pojawiajgcych sie w systemie. Ustugi edukacyjne sg jednymi z oferowanych
i konsumowanych ustug. Sg ustugami o tyle szczegdlnymi, ze korzystanie z niektérych z nich jest
obowigzkowe (szkolnictwo na poziomach od podstawowego do $redniego) oraz ze fakt wykorzystania
ustugi edukacyjnej zmienia charakterystyke podmiotu korzystajgcego z tej ustugi. Konsument ustug po
przejsciu kazdego kolejnego etapu obecnosci w systemie edukacyjnym ma inne umiejetnosci,
kwalifikacje i kompetencje. Wynika stgd, Zze przeprowadzane analizy muszg by¢é analizami
przeprowadzanymi dla skali makroekonomicznej i bra¢ pod uwage zréznicowanie modelowanych
podmiotoéw, zaréwno $wiadczacych ustugi edukacyjne, jak i zréznicowanie zbioru korzystajgcych
z ustug edukacyjnych. W analizach tych musi takze istnie¢ mozliwos¢ odwzorowania skutkow decyzji
regulatora zaréwno na szczeblu krajowym, jak i lokalnym. Narzedzie modelowe musi réwniez
umozliwiaé przeprowadzenie analiz dynamicznych dla wielu przedziatdw czasowych, poniewaz
nieuzasadnione jest przyjecie zatozenia, ze ustuga edukacyjna jest Swiadczona w przedziale czasu,
ktérego dtugo$¢ mozna zaniedbac.

Dane zebrane w badaniu UDE pozwolg na kalibracje systemu edukacyjnego w ten sposéb, ze
w modelu symulacyjnym zostang uwzglednione charakterystyczne cechy polskiego rynku
edukacyjnego oraz relacje wystepujgce na tym rynku.

Dane zebrane w badaniu ankietowym UDE zostang uwzglednione w modelu symulacyjnym przy
zastosowaniu nastepujgcych metod:

Obok modelowania ekonometrycznego moze by¢ przeprowadzana symulacja sto-
chastyczna, ktéra pozwoli na uwzglednienie nieznanego rozktadu sktadnika losowego;
w ten sposob model symulacyjny moze uwzgledni¢ niepewno$¢ prognoz z modeléw
ekonometrycznych.

Klastrowanie respondentéw na grupy, a nastepnie dopasowywanie teoretycznych
rozktadéw zmiennych losowych w obrebie kazdego klastra. Np. podziat respondentéw ze
wzgledu na forme studidow (stacjonarne/niestacjonarne) oraz rodzaj otrzymanego wyk-
sztalcenia (techniczne/nietechniczne) i nastepnie dopasowywanie rozktadéw wybranych
parametréw (np. poziomu wynagrodzen) do danych empirycznych. Proces dopasowania
danych empirycznych do rozktadu teoretycznego zostanie zrealizowany poprzez
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wykonanie po kolei szeregu testow statystycznych badajgcych zgodno$¢é danych
empirycznych z wybranymi rozkitadami teoretycznymi (test Kolmogorowa-Smirnowa,
Andersona-Darlinga, chi-kwadrat), a nastepnie wybdr rozktadu, dla ktérego poziom
dopasowania jest najwekszy.

Losowanie wartosci bezposrednio ze zbioru danych w trakcie symulaciji.

W modelu symulacyjnym zostanie uwzgledniona w razie potrzeby zalezno$¢ pomiedzy posiadanym
wyksztatceniem a funkcjonowaniem na rynku pracy, a w szczegolnosci nastepujgce zaleznosci:

wyksztatcenie a wiek podjecia pierwszej pracy,

wyksztatcenie a okresy aktywnosci zawodowe;j,

dochody gospodarstwa domowego a wyksztatcenie jego cztonkow,
wptyw rodzaju i formy studiow na uzyskiwane zarobki.

W modelu symulacyjnym mogg zosta¢ uwzglednione dowolne relacje zwigzane z tworzeniem
zwigzkéw i gospodarstw domowych oraz relacjg pokoleh. W szczegdlnosci w modelu zostang
uwzglednione nastepujagce informacje o relacjach pomiedzy podmiotami w systemie edukacyjnym
zebrane w ramach badania UDE:

finansowanie edukacji dzieci z dochodéw gospodarstwa domowego (ograniczenie
budzetowe gospodarstwa wptywa na wybory edukacyjne dzieci, modelowanie przerwania
lub niepodjecia nauki z powodu niewystarczajgcych dochodéw gospodarstwa domowego),
dziedziczenie wzorcéw edukacyjnych (korelacja wyksztatcenia dzieci i rodzicow),

tworzenie zwigzkéw i gospodarstw domowych — uwzglednienie wpltywu czynnikdw
edukacyjnych na proces tgczenia sie w zwigzki, a nastepnie przekazywanie wzorcow
wyksztatcenia potomstwu oraz finansowanie tego wyksztatcenia.

Ponadto w modelu mogg zosta¢ uwzglednione dane demograficzne, a w szczegdlnosci prognozy
wystepowania réznych grup wiekowych. Model symulacyjny umozliwia rowniez uwzglednienie trendéw
zwiekszajgcego sie udziatu oséb podejmujgcych studia wyzsze oraz emigraciji.

Analiza przedstawionych w czeéci 4.2 pytan badawczych moze odby¢ sie poprzez przeprowadzenie
eksperymentéw symulacyjnych (por. Law, 2007). Eksperymentowanie na skalibrowanym modelu
symulacyjnym polega na poréwnywaniu stanu, w jakim znajduje sie model systemu edukacyjnego bez
zmian polityki finansowania (tj. utrzymaniu obecnej polityki finansowania edukacji) z réznymi
potencjalnymi scenariuszami zmian tej polityki. Model symulacyjny jest modelem stochastycznym,
dlatego dla kazdego rozwazanego sposobu regulacji tego systemu zostang wykonane wielokrotnie
powtarzane symulacje.

Po wielokrotnym powtdrzeniu symulacji dla réznych polityk finansowania edukacji bedg poréwnywane
skutki wprowadzania modelowanych regulacji. Przyktadowe miary skutkéw polityki finansowania
edukacji mogg by¢ nastepujace: poziom dochodu, poziom zrdéznicowania nierdwnosci spotecznych,
poziom bezrobocia, poziom wydatku na edukacje z budzetu panstwa.
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Ryc. 5. Schemat przebiegu pojedynczej symulacji dla pojedynczego eksperymentu.
Aby uzyskaé oszacowania zadeklarowanych wielkosci wynikowych symulacja musi byé
wielokrotnie powtorzona.

Interwencjaregulacyjna
(decyzja o wprowadzeniu
regulacji x, xeR"Y)

Wartosci poczatkowe
(kalibracja modelu)

Osiaganie poziomu Osiaganie nowego Ocena skutkow
réwnowagi poziomu rownowagi . interwencji
y=f(x) er®
T, T, Te Czas w modelu (t)
START INTERWENCIA KONIEC

Zrédto: Szufel (2012)

Proces symulowania dynamiki w wieloagentowym systemie edukacji wyzszej zostat przedstawiony na

ryc. 6. Po inicjalizacji parametréow modelu zostaje wygenerowana poczatkowa populacja Indywidudw.

Generacja populacji poczgtkowej wigze sie z przypisaniem indywiduom ich indywidualnych cech.

Cechy te zostang wylosowane z rozkfadow, ktérych parametry zostang oszacowane na podstawie

danych empirycznych z badania UDE (por. poprzedni podrozdziat). Nastepnie bedzie symulowany

stan systemu w kazdym kolejnym okresie (por. tez ryc. 3). W badaniu symulacyjnym mogg by¢

rozwazane dowolne interpretowalne merytorycznie scenariusze.
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Ryc. 6. Proces symulacji interwencji w (zmiany rezimu) w wieloagentowym modelu systemu
edukacyjnego

Proces symulowania ) .

CWczytaj poczatkowe wartosci parametrow modelu )

CGeneruj populacje poczatkowg ]

\(Symuluj pojedynczy okres ] <

Cnterwencja na rynku edukacyjnynD Eime =time + 1 ]
/

~NS

[time = CZAS_TRWANIA_SYMULACJI]

CZapisz log symulacji ]

[else]

[time == MOMENT_INTERWENCJI]

Zrédfo: Szufel (2012)

Skutki polityki finansowania wyliczone przy pomocy modelu stochastycznego sg zmiennymi losowymi,
dlatego ich poréwnywanie wymaga zastosowania odpowiednich testéw statystycznych (np. test
Welcha).
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