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Przemysław Szufel, Tomasz Szapiro 
Szkoła Główna Handlowa w Warszawie 

WIELOKRYTERIALNA SYMULACYJNA 
OCENA DECYZJI O FINANSOWANIU 
EDUKACJI WYŻSZEJ 

Streszczenie: W tekście zaproponowano procedurę optymalizacji w warunkach podejmo-
wania decyzji wielokryterialnych, w których przyporządkowanie ocen wariantom decyzji 
nie ma jawnej reprezentacji. Rozważany problem dotyczy identyfikacji i optymalizacji skut-
ków projektów reform systemu edukacji wyższej modyfikujących system finansowania 
opłat za studia, a w szczególności wprowadzenia współpłatności. W opracowaniu przedsta-
wiono model systemu edukacyjnego, który został wystylizowany i skalibrowany danymi  
z polskiej gospodarki. Za pomocą metod symulacji wieloagentowej wyznaczono wielokryte-
rialne oceny decyzji regulatora o finansowaniu systemu edukacji wyższej (średni dochód, 
nierówności, wydatki budżetowe). Wyboru niezdominowanych ocen dokonano zgodnie 
z preferencjami reprezentowanymi za pomocą stożkowej relacji dominacji. 

Słowa kluczowe: edukacja wyższa, polityka edukacyjna, symulacja wieloagentowa. 

1. Wstęp 

Celem opracowania jest przedstawienie metody wyznaczania niezdominowanych 
wielokryterialnych ocen decyzji o strukturze finansowania systemu edukacji wyższej 
ze środków publicznych.   

Geneza problemu wynika z jego skali i skali potencjalnych zagrożeń nieopty-
malnością decyzji. Zgodnie z danymi Banku Światowego [2011] każdego roku  
w Polsce liczba osób studiujących stanowi około 71% populacji w wieku 19–24 lat. 
Jest to na poziomie średniej dla krajów OECD, która wynosi 70%, co zapewnia Pol-
sce 23 miejsce na  świecie pod względem odsetka osób podejmujących edukację 
wyższą. W latach 1991–2001 nastąpił skokowy wzrost liczby studentów w Polsce,  
w tym wzrost odsetka studentów zaocznych (obecnie pod tym względem Polska 
zajmuje pierwsze miejsce wśród krajów OECD; por. rys. 1). 

W Polsce rozważa się różne koncepcje reformowania systemu edukacyjnego 
(m.in. bony edukacyjne, częściową odpłatność za studia na uczelniach publicznych 
[Konferencja Rektorów... 2010], likwidację stypendium naukowego [Ernst&Young,  
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a) 

 
 

b) 

 

a) Stosunek liczby studentów do liczby osób w wieku odpowiadającym pierwszym pięciu latom 
po skończeniu edukacji średniej oraz b) Udział studentów zaocznych w programach edukacji  
3 stopnia w krajach OECD 

Rys. 1. Polska na tle krajów OECD 

Źródło: opracowanie własne na podstawie OECD – StatExtracts http://stats.oecd.org. 

IBnGR 2010]). Zmiana sposobu finansowania systemu edukacji wyższej w różny 
sposób może prowadzić do poważnych skutków dla gospodarki, a w szczególności – 
do zmiany ocen decyzji edukacyjnych przez potencjalnych studentów i tym samym 
zmiany dokonywanych przez nich wyborów edukacyjnych. Pośrednim następstwem 
decyzji edukacyjnych jest przyszła produktywność absolwentów, a więc ich przyszłe 
dochody oraz poziom produkcji w gospodarce. Sposób finansowania edukacji może 
prowadzić do wyrównywania szans społecznych i ten sposób pozwala ograniczać 
poziom nierówności dochodów. Wybory edukacyjne studentów determinują również 
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nakłady przeznaczane przez regulatora systemu edukacji wyższej na funkcjonowanie 
tego systemu (np. nieobsadzone miejsca na studiach dziennych na uczelniach pu-
blicznych oznaczają mniejsze wydatki regulatora). 

Sposób regulacji rynku edukacyjnego wpływa na strukturę wykształcenia i – po-
średnio – na wiele aspektów związanych z dobrobytem. Grossman [2006] zauważa, 
że wykształcenie wpływa na poziom bezrobocia, zdrowie, poziom przestępczości, 
postawy obywatelskie i utrzymanie demokracji, kształtowanie sieci społecznych. 
Skutkiem innych wyborów edukacyjnych może być też zmiana poziomu wydatków 
ponoszonych przez państwo na funkcjonowanie systemu edukacji wyższej.  

Wybór sposobu finansowania systemu edukacyjnego stwarza trzy typy proble-
mów: po pierwsze – wyznaczenie zbioru decyzji dopuszczalnych, po drugie – wy-
znaczenie skutków decyzji, a po trzecie – wielokryterialne porównanie tych skutków. 
Trudność wyznaczenia zbioru decyzji dopuszczalnych wiąże się m.in. z ogranicze-
niem środków budżetowych regulatora, a jednocześnie nieznajomością wpływu de-
cyzji o zmianie finansowania na wielkość wydatków. Z kolei wyznaczenie skutków 
decyzji regulatora wymaga uwzględnienia współzależności decyzji podmiotów na 
rynku edukacyjnym1, a także uwzględnienia heterogeniczności podmiotów w syste-
mie edukacyjnym2. Wielokryterialna analiza skutków decyzji regulatora wymaga 
wyznaczenia zbioru ocen rozwiązań niezdominowanych i wyboru pomiędzy decy-
zjami o niezdominowanych ocenach.  

Problem wyboru struktury finansowania systemu edukacyjnego może być repre-
zentowany przez wielokryterialny model optymalizacyjny, ale jego specyfikacja 
i analiza napotyka trudności m.in. ze względu na istnienie wielu heterogenicznych 
decydentów o współzależnych decyzjach. W zaproponowanej tu symulacji wielo-
agentowej uwzględniono złożoność procesów decyzyjnych, wielu decydentów 
i heterogeniczność ich ocen oraz wiele kryteriów decyzji już na etapie wyznaczania 
elementów zbioru rozwiązań dopuszczalnych i przy analizie skutków różnych decyzji.  

Układ tekstu jest następujący: w sekcji 2 przedstawiono wybrane aspekty syste-
mowego ujęcia rynku edukacji wyższej oraz model decyzyjny regulatora tego rynku. 
W sekcji 3 przedstawiono implementację wieloagentowego modelu systemu eduka-
cyjnego oraz wybrane wyniki symulacji. Tekst zamykają uwagi końcowe. 

2. System edukacyjny i decyzje regulatora  

Celem tej części tekstu jest przedstawienie decyzyjnego ujęcia 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 poszczególnym decyzjom regulatora omówiono w sekcji 3.  
                      

1 Decyzje regulatora wpływają na oceny decyzji edukacyjnych przez potencjalnych studentów, 
decyzje kandydatów o wyborze uczelni wpływają na szanse przyjęcia innych kandydatów. 

2 Zróżnicowanie jakości uczelni, zróżnicowanie dochodów gospodarstw domowych, zróżnico-
wanie zdolności studentów. 



98 Przemysław Szufel, Tomasz Szapiro 

2.1. Systemowe ujęcie rynku edukacyjnego 

Przyjmiemy, że system to zbiór wzajemnie powiązanych elementów, który można 
wyodrębnić z większej całości – jego otoczenia (por. też [Jajuga i in. 1993]). Na opis 
systemu edukacyjnego składa się opis elementów wchodzących w jego skład oraz 
relacji pomiędzy nimi. Uwzględniono cztery klasy elementów systemu edukacyjne-
go: indywidua (występujące w roli studentów lub pracowników), uczelnie, firmę 
oraz regulatora. 

2.1.1. Indywiduum  

Indywidua są to osoby korzystające z usług edukacyjnych lub podejmujące pracę. 
Celem indywiduów jest maksymalizacja oczekiwanej użyteczności. Źródłem uży-
teczności jest spodziewany strumień przyszłych przychodów. Decyzjami podejmo-
wanymi przez indywidua są: decyzja o studiowaniu i związana z tym decyzja o wy-
borze uczelni lub o podjęciu pracy. Z kształceniem związane są jednak koszty, które 
mogą przewyższać dochody gospodarstwa domowego indywiduum – stąd zbiór do-
stępnych dla indywiduum decyzji jest dodatkowo ograniczony posiadanymi środka-
mi, które mogą być przeznaczone na finansowanie studiów. W szczególności gdy 
koszt studiowania jest wysoki i indywiduum nie może liczyć na pomoc państwa, 
jedyną dostępną dla indywiduum decyzją może być decyzja o podjęciu pracy.  

Rozważanym kryterium oceny decyzji o studiowaniu i wyborze uczelni jest róż-
nica pomiędzy poniesionymi kosztami (w tym utraconymi zarobkami) a zdyskonto-
wanymi przyszłymi przychodami z pracy. Indywiduum podejmuje decyzję, maksy-
malizując swoją subiektywną oczekiwaną użyteczność na zbiorze decyzji spełniają-
cych ograniczenie budżetowe.  

Ponadto w modelu przyjęto założenie o tym, że indywidua łączą się w pary, po-
siadają potomstwo i tworzą w ten sposób gospodarstwa domowe, a koszty studiów 
dzieci są finansowane przez rodziców, których poziom dochodów zależy od wcześ-
niej uzyskanego przez nich wykształcenia. Uzasadnieniem merytorycznym dla przy-
jętego podejścia wielopokoleniowego jest fakt, że badania3 wskazują na silną pozy-
tywną korelację poziomu wykształcenia dzieci i rodziców. Oznacza to, że skutki 
decyzji edukacyjnych rodziców są również obserwowane w kolejnych pokoleniach – 
w decyzjach edukacyjnych dzieci. W szczególności od poziomu dochodu rodziców 
zależy zbiór uczelni rozważanych przez indywidua przy podejmowaniu studiów. 
Dlatego wartości ocen skutków regulacji są w modelu odczytywane4 cztery pokole-
nia później, niż nastąpiło ich wprowadzenie. 

                      
3 Na przykład Behrman i Rosenzweig [2002] wykazali występowanie pozytywnej korelacja po-

między wykształceniem dzieci i wykształceniem rodziców, szczególnie wykształceniem matki. Wy-
niki badań dla Polski, opisane przez Sztanderską [2004], również potwierdzają ten wynik. 

4 Dokładniej jest porównywany 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 środków publicznych lub pry-
watnych, prowadząca działania edukacyjne, których efektem jest podnoszenie po-
ziomu wykształcenia osób. Cele działalności uczelni obejmują cele misyjne oraz cele 
ekonomiczne i zarządcze. Cele misyjne wynikają z wartości, z którymi identyfikuje 
się uczelnia, i obejmują kształcenie, prowadzenie badań naukowych, zapewnienie 
społeczeństwu dostępu do wiedzy, kształtowanie elit oraz tworzenie wzorców kultu-
rowych i przekazywanie wartości. Cele ekonomiczne i zarządcze związane są z bie-
żącą organizacją działania uczelni – tu je pomijamy. Uczelnie zostały podzielone, ze 
względu na formę własności, na dwie klasy – uczelnie publiczne oraz uczelnie nie-
publiczne. Zarządy uczelni podejmują decyzje o przyjęciu studentów. Ponadto  
w uczelniach niepublicznych podejmowane są decyzje o tworzeniu dodatkowych 
miejsc (w przypadku uczelni publicznych przyjęto założenie, że liczba miejsc jest 
stała). Ocena decyzji uczelni uwzględnia ich skutek dla sytuacji finansowej i realiza-
cji celów misyjnych. W uczelniach podejmowane są więc decyzje, które zapewniają 
napływ studentów o kompetencjach najbardziej odpowiednich dla danego profilu 
nauczania i które zapewniają maksymalizację przychodów.  

2.1.3. Firma  

Firmy za pomocą kapitału finansowego oraz kapitału ludzkiego wytwarzają produkt. 
Produktywność pracowników w firmie zależy od ich poziomu kapitału ludzkiego, 
który uzyskali w wyniku procesu kształcenia. Wyższa jakość uczelni oznacza dla 
firm wyższy poziom kapitału ludzkiego pracowników i tym samym ich wyższą pro-
duktywność. Przyjęto w uproszczeniu, że istnieje jedna, homogeniczna firma, która 
oferuje zatrudnienie wszystkim chętnym po stawce zależnej od poziomu kapitału 
ludzkiego i wymiaru czasu pracy (zakłada się łączenie pracy na niepełny etat ze stu-
diami niestacjonarnymi). W połączeniu z założeniem o maksymalizacji użyteczności 
mierzonej dochodem przez indywidua oznacza to, że w modelu nie występuje bezro-
bocie. 

2.1.4. Regulator  

Regulator określa zasady finansowania czesnego studentów. Celem regulatora rynku 
edukacyjnego jest maksymalizacja dobrobytu, ograniczanie nierówności społecznych 
oraz kontrola ponoszonych nakładów z budżetu państwa na funkcjonowanie systemu 
edukacyjnego. Decyzje regulatora dotyczą poziomu finansowania czesnego studen-
tów na studiach stacjonarnych, niestacjonarnych na uczelniach publicznych i niepu-
blicznych. Regulator ocenia decyzje ze względu na ich skutki dla wzrostu gospodar-
czego, nierówności społecznych oraz budżetu państwa. Kryterium oceny decyzji jest 
zmiana wartości produktu przypadającego na mieszkańca, zmiana wartości przecięt-
nego obciążenia podatkowego oraz zmiana poziomu nierówności. Regulator, doko-
nując wyboru, stara się minimalizować skutki decyzji dla budżetu państwa oraz mak-
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symalizuje poziom dobrobytu. Jednocześnie preferuje on decyzje, które prowadzą do 
wyrównywania szans i zmniejszania nierówności społecznych.  

Sytuacja decyzyjna regulatora została opisana poniżej. 

2.2. Model decyzyjny regulatora rynku edukacji wyższej 

Decyzje regulatora dotyczą poziomu finansowania produktów edukacyjnych, co 
wymaga określenia produktu edukacyjnego, opisu decyzji oraz kryteriów oceny tych 
decyzji i sposobu wyboru decyzji niezdominowanych. 

2.2.1. Produkt edukacyjny  

Niech GU oznacza zbiór indeksujący uczelnie w gospodarce. Każdą uczelnię opisuje 
zestaw  n1, n2, …, nm  wartości m atrybutów. Atrybuty te oznaczamy symbolami  A1, 
A2, …, Am. Dla każdego atrybutu Ak zadany jest zestaw Wk poziomów wartości tego 
atrybutu, nk =Wk, gdzie A oznacza moc zbioru A. Zatem Wk = {wk

1,wk
2, …, 

wk
nk}, k = 1,2, …, m. Wartości wk

j, k = 1,2, …, m, j = 1, …, nk, będą też nazywane 
poziomami atrybutu Ak. Tym samym każda uczelnia jest charakteryzowana przez 
zestaw poziomów, które przyjmują atrybuty.  

Przykład. Niech zbiory Ww,Wf, Wr odpowiadają trzem charakterystykom 
uczelni: własności uczelni (Aw) oraz formie i rodzajowi oferowanych studiów (Af  
i Ar): 

Ww = {uczelnia publiczna, uczelnia niepubliczna} 
Wf   = {studia stacjonarne, studia niestacjonarne}  
Wr  = {studia licencjackie, studia magisterskie}  
Rozważmy iloczyn kartezjański zbiorów W1, …,Wk, W, W  = W1× … ×Wk. 

Element zbioru W w ∈W nazywamy produktem edukacyjnym. Rozważmy zbiór 
poziomów atrybutów Ww,Wf, Wr oraz ich iloczyn kartezjański W, W = Ww × Wf  × 
Wr. Wtedy element zbioru w ∈W  jest produktem edukacyjnym – np. stacjonarne 
studia licencjackie na uczelni publicznej. 

2.2.2. Decyzje regulatora 

Decyzje regulatora dotyczą finansowania produktów edukacyjnych. Poziomy finan-
sowania czesnego to liczby z przedziału D = [0;1], gdzie „0” oznacza opłacanie czes-
nego w całości przez studentów, a „1” oznacza opłacanie czesnego w całości przez 
państwo. 

Dwuatrybutową regulacją edukacyjną nazywamy odwzorowanie x : W  D 
(W = W1 × W2). Wartość x (w), w ∈W, x (w) ∈ D, interpretujemy jako udział budżetu 
państwa w finansowaniu czesnego studentów dla oferty edukacyjnej w. Przyjmuje-
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my, że na wszystkich uczelniach oferujących produkt w, w ∈W, poziom finansowa-
nia studiów przez regulatora jest taki sam.  

Dwuatrybutowa regulacja edukacyjna x : W  D systemu opisanego w dwu-
atrybutowej strukturze ma więc postać macierzy x = [xij], gdzie  

{xij} = x (wij),   dla i = 1 ... n1 oraz j = 1 ... n2. 

Elementy macierzy x, xij = x (wij) reprezentują udział państwa w finansowaniu 
kształcenia indywiduów-studentów dla produktu edukacyjnego oferowanego przez 
dany typ uczelni. Na przykład dla dwuatrybutowej struktury kształcenia, gdzie 
pierwszym atrybutem jest forma własności uczelni, a drugim – forma studiowania. 
Decyzję regulatora oznaczamy przez x ∈X ⊂ D4 zgodnie z następującą interpretacją: 
x1∈[0,1] to udział państwa w finansowaniu edukacji na uczelniach publicznych na 
studiach dziennych; x12∈[0,1] zaś to udział państwa w finansowaniu edukacji na 
uczelniach publicznych na studiach niestacjonarnych; x21∈[0,1] to udział państwa 
w finansowaniu edukacji na uczelniach niepublicznych na studiach dziennych; 
x22∈[0,1] to udział państwa w finansowaniu edukacji na uczelniach niepublicznych 
na studiach niestacjonarnych.  

2.2.3. Wielokryterialna ocena decyzji regulatora 

Przyjmujemy trzy kryteria oceny decyzji regulatora: średni poziom dochodu gospo-
darstw domowych y1, poziom nierówności dochodów y2 oraz poziom wydatków na 
funkcjonowanie systemu edukacyjnego y3. Dla wyliczenia wartości kryteriów oceny 
decyzji przez regulatora przyjęto następujące oznaczenia:  – średnie wynagrodze-
nie, wi – wynagrodzenie i-tego zatrudnionego, n – liczba osób pracujących, xij – 
udział regulatora w finansowaniu edukacji, sij – liczba studentów danego typu stu-
diów, cij  – koszt danego typu studiów. Kryteria oceny decyzji zestawiono w tab. 1. 

2.2.4. Wybór decyzji – stożkowa dominacja ocen  

Do ocen decyzji podejmowanych przez regulatora systemu edukacyjnego zastoso-
wano dominację stożkową. Gdy Y = Rn oraz relacja ρS ⊂ Y×Y zadawana przez sto-
żek S = R+

n, gdzie 
∀y’,y”∈Rn   (y’ρSy” ⇔  y”– y’∈S), to wtedy para (Rn,ρS) jest zbiorem uporządko-

wanym. Relację ρS, ρS ⊂ Y × Y, Y = Rn będziemy dalej nazywać relacją dominacji 
stożkowej. Elementy maksymalne5 danego podzbioru Y będziemy nazywać jego 
ocenami niezdominowanymi. 

Dla kryteriów oceny decyzji regulatora y = [y1 y2 y3]T, gdzie  y1 – oznacza śred-
ni poziom dochodu, y2 oznacza poziom nierówności mierzony współczynnikiem 
Giniego, natomiast y3 oznacza poziom wydatków państwa, celem regulatora jest 
                      

5 Element y*∈Y nazywamy maksymalnym, jeżeli nie poprzedza on żadnego elementu w zbiorze 
Y: ¬∃y∈Y y*ρy   
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maksymalizacja pierwszego współczynnika przy minimalizacji pozostałych dwóch 
– stożek dominacji ocen decyzji regulatora oznaczymy przez S = R+ × R– × R–. 
Wyznaczenie niezdominowanych ocen decyzji regulatora wymaga przypisania 
ocen decyzjom – zostanie to dokonane za pomocą symulacji wieloagentowej. 

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

Kryterium 
oceny decyzji Miernik oceny decyzji Oznaczenie Sposób wyliczenia 

Poziom 
dobrobytu  poziom dochodu y1 y1 = 𝑤�  

Poziom 
nierówności  indeks Giniego  y2 y2 =  ∑ (2𝑖−𝑛−1)𝑤𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛2𝑤�
 

Poziom 
wydatków 
z budżetu 
państwa  

wydatki publiczne na 
finansowanie edukacji  y3 y3 = ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑠𝑖𝑗𝑐𝑖𝑗

𝑛2
𝑗=1

𝑛1
𝑖=1  

Źródło: opracowanie własne. 

3. Wieloagentowa symulacja decyzji regulacyjnych 
systemu edukacyjnego 

Opracowany w sekcji 2 model matematyczny został zaimplementowany w postaci 
wieloagentowego6 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 są reprezentowani jako obiekty7. 
W modelu uwzględniono cztery klasy agentów (odpowiadające typom elementów- 
-podmiotów w systemie edukacyjnym) – indywidua, uczelnie, firmy oraz regulatora 
rynku.  

Model rynku edukacyjnego skonstruowany wg specyfiki polskiej gospodarki,  
w szczególności – przy wykorzystaniu danych GUS [2008, 2010] oraz Diagnozy 
społecznej [Czapiński, Panek (red.) 2009]. Implementację modelu symulacyjnego 
przeprowadzono, korzystając ze środowiska MASON [Luke i in. 2004].  
 

                      
6 Symulacja wieloagentowa jest rodzajem symulacji systemów, którego cechą wyróżniającą jest 

podział modelu na niezależne (niezależnie zachowujące się) elementy – agentów, por. też [Holland 
1995; Axtell 2000; Bonabeau 2001;  Macal, North 2006]. 

7 Pojęcie obiektu jest tu rozumiane jako abstrakcja programistyczna łącząca stan z zachowaniem 
(por. też  [Coad, Yourdon 1994]). 
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Uwaga: w trakcie symulacji agenci w ramach każdej klasy są aktywowani w kolejności losowej. 
a) proces symulowania; b) symulacja pojedynczego okresu 

Rys. 2. Proces symulacji wieloagentowej 

Źródło: opracowanie własne. 
 
W symulacjach porównywano scenariusze dla różnych decyzji regulatora syste-

mu. Model pozwala mierzyć i porównywać skutki różnych regulacji systemu eduka-
cyjnego w obrębie tego samego przebiegu symulacji (dla tej samej stałej losowania). 
Rysunek 2a przedstawia diagram czynności8 opisujący przebieg pojedynczej symu-
lacji dla zadanej liczby okresów oraz zadanego momentu dokonania interwencji re-
gulacyjnej. Rysunek 2b przedstawia szczegółowy przebieg symulacji pojedynczego 
okresu. Zarówno indywidua, jak i uczelnie w obrębie własnej klasy aktywowane są 
w kolejności losowej.  

Implementacja modelu symulacyjnego została skonstruowana zgodnie z założe-
niami przedstawionymi w sekcji 2.1, gdzie poszczególne elementy systemu odpo-
wiadają obiektom klas w modelu symulacyjnym – dalej jako przykład zostanie 
przedstawiony opis implementacji klasy Individual reprezentującej indywidu-
um. Opis agenta uwzględnia jego atrybuty (cechy) oraz jego metody (zachowania), 
por. też [Jennings 2000]. 
                      

8 Oechslein i in. [2002] zauważają, że modele wieloagentowe również można reprezentować za 
pomocą diagramów języka UML, wskazują też na szczególną przydatność diagramu klas w reprezen-
tacji atrybutów klas agentów i zależności pomiędzy nimi oraz diagramu czynności do prezentacji 
zachowań agentów w systemie. 
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Uwaga: konstrukcja klasy reprezentującej indywiduum uwzględnia relacje społeczne występujące 
w implementacji modelu – relację rodzic-dziecko oraz relację łączenia się indywiduów w pary. 

Rys. 3. Klasa indywiduum 

Źródło: opracowanie własne. 
 
Rysunek 3 przedstawia atrybuty obiektu klasy Individual. Atrybuty te uwzględ-

niają cechy indywiduum opisane w rozdziale 2 oraz pozwalają uwzględnić relacje 
społeczne występujące w modelu. Okres życia indywiduum w symulacji przyjmuje 
cztery stany: moment pojawienia się w modelu (narodzin), studiowanie, praca oraz 
emerytura. W modelu analizie nie podlega życie indywiduum przed ukończeniem 
szkoły. Tym samym zaraz po utworzeniu indywiduum powinno podjąć pracę bądź 
studia. Indywiduum, które osiągnęło wiek emerytalny, jest usuwane z modelu  
i zgodnie z przyjętym założeniem o stałym rozmiarze populacji w jego miejsce rodzi 
się nowe. Każde indywiduum (z wyjątkiem zerowej, startowej populacji) posiada 
rodziców, których dochody mogą służyć do finansowania jego kształcenia. 
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Uwaga: Indywiduum podejmuje decyzję o podjęciu pracy bądź wyborze uczelni  

Rys. 4. Diagram czynności indywiduum 

Źródło: opracowanie własne. 
 
Rysunek 4 przedstawia diagram czynności podejmowanych w implementacji 

modelu przez indywiduum. Jeżeli studia są z punktu widzenia studenta opłacalne 
(mają dodatnią wartość NPV), wiek indywiduum jest odpowiedni oraz koszt studiów 
mieści się w ograniczeniu budżetowym rodziców – indywiduum decyduje o podjęciu 
nauki. W każdym przypadku indywiduum pracuje, gdy się nie uczy. Proces łączenia 
się w pary i posiadania potomstwa jest w implementacji egzogeniczny względem 
indywiduum. Decyzja o wyborze partnera jest modelowana poprzez ocenę krótkiej 
losowej listy potencjalnych kandydatów i wyborze kandydata o najbardziej zbliżo-
nym poziomie kapitału ludzkiego. To podejście prowadzi do korelacji poziomu kapi-
tału ludzkiego pomiędzy małżonkami. Badania wskazują, że taka korelacja faktycz-
nie zachodzi w świecie rzeczywistym, np. por. [Becker 1993]. 

3.2. Ocena decyzji regulatora systemu edukacyjnego 

Symulacyjnie wyznaczano niezdominowane oceny Y dla decyzji x ∈ X ⊂ D4 doty-
czących regulacji rynku edukacyjnego z uwzględnieniem stożkowej relacji dominacji 
ρ ⊂ Y ×Y. Symulacyjne wyznaczanie niezdominowanych decyzji o strukturze finan-
sowania wymagało w pierwszej kolejności dyskretyzacji przestrzeni decyzji D4. Dla-
tego ograniczono poziomy poszczególnych elementów macierzy decyzji  
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x = �x
11 x12

x21 x22
�. Dla każdego elementu xij przyjęto następujący zbiór poziomów  

P ={0, 0.5, 1}, xij∈P. Ponadto w celu zmniejszenia liczby rozpatrywanych regulacji 
(i tym samym złożoności obliczeniowej) z analizy wyłączono decyzję, w której regu-
lator całkowicie zaprzestaje finansowania publicznej edukacji wyższej, oraz wpro-
wadzenie pełnego finansowania czesnego na uczelniach publicznych. Tym samym 
rozważamy 24 warianty regulacji systemu edukacyjnego. Skutki regulacji systemu 
edukacyjnego mogą zależeć od jakości uczelni, dlatego każda z 24 regulacji jest 
rozważana dla 5 poziomów różnicy jakości pomiędzy uczelniami publicznymi 
i niepublicznymi.  

 

Uwaga: Obecny sposób regulacji systemu edukacyjnego należy do decyzji niezdominowanych – 
szczególnie dzięki niskiemu poziomowi nakładów9.  

Rys. 5. Wielokryterialne oceny decyzji o regulacji systemu edukacyjnego 

Źródło: opracowanie własne. 

                      
9 Kolorem szarym oznaczono zdominowane oceny decyzji, dla kilku wybranych zdominowanych 

ocen na wykresie oznaczono stożki dominacji, kolorem zielonym oznaczono decyzje niezdominowane,  
a kolorem fioletowym oznaczono decyzję polegającą na utrzymaniu obecnej struktury finansowania. 
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Dla każdej z rozważanych 24 regulacji oraz każdego spośród 5 poziomów jako-
ści uczelni niepublicznych przeprowadzono po 75 symulacji (łącznie opisano wyniki 
z 9000 symulacji). Pojedyncza symulacja obejmuje populację 10 000 indywiduów 
oraz 4 uczelni (po jednej dla każdego produktu edukacyjnego) i trwa przez 800 okre-
sów, gdzie jeden okres odpowiada jednemu kwartałowi. W analizie rozważa się 
skutki regulacji wprowadzonej w 400 okresie10.  

Jako oceny decyzji regulacyjnych przyjęto wartości średnie w 800 okresie do-
chodu, nierówności i wydatków regulatora. Średnia jest wyliczana z 75 symulacji dla 
danej regulacji i poziomu różnicy jakości pomiędzy uczelniami publicznymi 
i niepublicznymi.  

Parametry modelu zostały skalibrowane dla polskiego systemu edukacyjnego na 
podstawie danych dostępnych w publikacji Czapińskiego i Panka [2009] oraz danych 
udostępnianych przez GUS [2008, 2010]. 

W wyniku symulacji wyznaczono zbiór niezdominowanych ocen regulacji finan-
sowania rynku edukacyjnego dla każdego z pięciu poziomów zróżnicowania jakości 
uczelni publicznych i niepublicznych. Przykładowe wartości niezdominowanych 
ocen decyzji zostały przedstawione na rys. 5. 

Otrzymane niezdominowane skutki decyzji o finansowaniu edukacji w przypad-
ku większej liczby wymiarów oceny decyzji można przedstawiać w postaci serii 
wykresów dwuwymiarowych, tak jak na rys. 6. 

Analiza wykresów przedstawionych na rys. 6 wskazuje, że wzrost średniego 
dochodu per capita w wyniku wprowadzenia współpłatności jest większy niż 
wzrost średnich wydatków per capita na funkcjonowanie systemu edukacyjnego. 
Dlatego warto dokonać restrukturyzacji ocen  y = [y1 y2 y3]T i rozważyć dwukryte-
rialne oceny y = [∆y1–∆y3 y2]T, gdzie y1 – oznacza średni poziom dochodu, a ∆y1 
oznacza zmianę poziomu dochodów w wyniku wprowadzenia regulacji, y2 oznacza 
poziom nierówności mierzony współczynnikiem Giniego, natomiast y3 oznacza 
poziom wydatków państwa, ∆y3  zaś zmianę poziomu wydatków.  

W problemie dwukryterialnym celem regulatora jest maksymalizacja pierwsze-
go współczynnika (efektu dochodowego netto regulacji) przy minimalizacji dru-
giego kryterium (poziomu nierówności). Tym samym stożek dominacji ocen decy-
zji regulatora oznaczymy przez S = R+ × R–. Dwukryterialne oceny skutków regu-
lacji zostały przedstawione na rys. 7.  

Wyniki symulacji na rys. 7 wskazują, że skutki decyzji regulacyjnych 
w znacznym stopniu zależą od jakości uczelni niepublicznych (różnicy jakości po-
między uczelniami publicznymi i niepublicznymi). Przy niskim poziomie jakości 
uczelni niepublicznych zmiana dochodu może być bardzo mała bądź ujemna. Dlate-
go decyzje regulatora o wprowadzeniu współpłatności powinny uwzględniać jakość 
uczelni niepublicznych. 

 
                      

10 Pierwsze 400 okresów jest pomijane, gdyż stanowią one czas stabilizowania się stanu modelu 
symulacyjnego. 
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Uwaga: Uwzględnienie punktu idealnego oraz punktu najgorszego na wykresach pozwala na ła-

twe porównywanie ocen regulacji systemu edukacyjnego 

Rys. 6. Przekroje wielokryterialnych ocen regulacji systemu edukacyjnego 

Źródło: opracowanie własne. 

 

Uwaga: Niski poziom jakości uczelni niepublicznych może prowadzić do sytuacji, w której do-
chodowe skutki wprowadzenia współpłatności są bardzo nieznaczne bądź ujemne  

Rys. 7. Skutki netto wprowadzenia współpłatności a jakość uczelni prywatnych 

Źródło: opracowanie własne. 
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4. Uwagi końcowe 

W tekście przedstawiono zastosowanie symulacji wieloagentowej do wyznaczania 
wielokryterialnych ocen decyzji dotyczących regulacji finansowania w systemie 
edukacyjnym. W modelu symulacyjnym uwzględniono trzy kryteria oceny decyzji  
o finansowaniu rynku edukacji wyższej: średnie dochody, nierówność dochodów 
oraz poziom wydatków regulatora na finansowanie systemu edukacji wyższej. Sy-
mulacje pozwoliły wyznaczyć niezdominowane rozwiązania w przestrzeń skończo-
nej przestrzeni ocen. 

Wyniki symulacji są interpretowalne i wskazują, że przy przyjęciu wielokryterial-
nej metody oceny decyzji regulacyjnych decyzja o utrzymaniu obecnego sposobu 
regulacji systemu edukacyjnego jest niezdominowana. Jest to spowodowane tym, że 
wprowadzenie regulacji polegającej na współpłatności przez budżet państwa czesnego 
za studentów na uczelniach niepublicznych (np. na poziomie 50%) wiąże się  
z koniecznością zwiększenia wydatków z budżetu państwa. Symulacje wskazują, 
że analogiczne wprowadzenie współpłatności za czesne na poziomie 50% na uczel-
niach publicznych może nie być wystarczające do pokrycia tych wydatków. Dzieje się 
tak dlatego, że uczelnie prywatne są bardziej elastyczne w tworzeniu nowych miejsc – 
co oznacza, że wprowadzenie takiej regulacji może prowadzić do znacznego wzrostu 
liczby ich studentów – i tym samym w efekcie do wyższych wydatków  
z budżetu państwa w stosunku do poziomu przed wprowadzeniem regulacji. Z drugiej 
strony przy zbyt niskiej jakości uczelni niepublicznych efekt dochodowy netto decyzji 
o wprowadzeniu współfinansowania jest znacznie słabszy i może być ujemny.  

Warto wskazać na koniec dwa naturalne kierunki dalszych badań: rozbudowę 
modelu oraz rozszerzenie zakresu analizy. Rozbudowa modelu symulacyjnego – 
rozszerzenie dwuatrybutowej struktury rynku edukacyjnego na struktury wieloat-
rybutowe i wprowadzenie dodatkowych parametrów do modelu – pozwoli z więk-
szą dokładnością symulować procesy edukacyjne. Interesującym kierunkiem badań 
w drugim obszarze jest analiza innych dwuatrybutowych struktur rynku edukacyj-
nego oraz kalibracja modelu do systemów 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. 
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