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Streszczenie: Przy doborze nauczycieli do przedmiotéw dazy si¢ do racjonalnego
wykorzystania kompetencji, ktére w ramach wyznaczanej obsady zaje¢ zapewni pozadang
jakos$¢ ksztalcenia przy zalozonych kosztach zwiazanych z jej wyborem. Celem pracy jest
przeglad stanu badan w obszarze problemu zarzadzania kompetencjami, a w szczegdlnosci
planowania obsady zaje¢ dydaktycznych (ang. Teacher Assignment Problem - TAP).
Przedstawione rozwazania koncentruja si¢ wokél: sposobéw modelowania problemu
obsady zaje¢ dydaktycznych, doboru kryterium oceny kompetencji w modelach problemu
obsady zaje¢, modeli kompetencji, zmiennego w czasie poziomu kompetencji.
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1. Wstep

Z praktyki dnia codziennego oraz dostgpnej literatury przedmiotu [1, 2, 3] wynika, ze
coroczny proces organizacji i planowania zaje¢ dydaktycznych w uczelniach wyzszych
wigze si¢ z problemami: obsady zaje¢ (méwigc zamiennie przydzialem nauczycieli do
kurséw, ang. teacher assignment) oraz harmonogramowania tych zaje¢ (ang.
timetabling/scheduling). Wyznaczenie obsady determinuje to jaki nauczyciel, ktéry kurs
bedzie prowadzil, przy uwzglednieniu takich czynnikéw jak: kompetencje i preferencje
nauczycieli, wymiar czasu pracy ,,przy tablicy”, itp. Z kolei w harmonogramowaniu zajeé
(utozsamianym z okre$leniem: uktadania planu zajeé) istotny jest sposéb utozenia spotkan
zajeciowych w tzw. oknach czasowych (najczgéciej w tygodniowym horyzoncie czasu).
Poszukiwany harmonogram powinien by¢ pozbawiony konfliktéw/naktadek takich jak:
nauczyciel nie moze prowadzi¢ dwéch spotkan réwnoczesnie, sala nie moze by¢ zajeta
przez wigcej niz jedno spotkanie, jedna grupa studencka w danym oknie czasowym moze
odbywac tylko jedno spotkanie zajeciowe, itp. [2].

Obydwa problemy sa rozwigzywane w réznej kolejnosci. Najczedciej pierwszym
etapem jest planowanie obsady, po czym nast¢puje etap harmonogramowania [2, 3, 4, 5, 6,
7]. Nieliczne prace [8] sygnalizujag mozliwo$¢ podejscia odwrotnego sprowadzajacego si¢
w pierwszym kroku do utoZenia spotkan zajeciowych w oknach czasowych, a nastgpnie do
obsadzenia spotkan dostgpnymi nauczycielami. W tym przypadku, gtéwng trudno$cig jest
uwzglednienie preferencji (wzgledem prowadzenia poszczegdlnych kurséw, czasu
prowadzenia zaj¢¢, itp.) i kompetencji nauczycieli (wzgledem posiadanej wiedzy do
prowadzenia okreslonych zaje¢) i zaadaptowanie ich do istniejacego juz harmonogramu.
Nie brakuje réwniez podej$¢, w ktérych rownoczesnie uwzglednia si¢ obsade zaj¢¢ oraz ich
rozktad w czasie [8, 9, 10, 11, 12]. Idee przedstawionych podejs¢ zilustrowano na rys. 1.

Warto zauwazy¢, ze oddzielne stawianie i rozwigzywanie omawianych probleméw
(podejscia A i B z rys. 1) stuzy zredukowaniu ztozonosci obliczeniowej [1, 3].
Dekompozycja procesu decyzyjnego na kilka sekwencyjnie analizowanych etapéw pozwala
na ograniczenie przestrzeni przeszukiwan (zmniejszenie zlozono$ci obliczeniowe;j
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rozwazanych probleméw), jednak jednocze$nie moze skutkowaé utrata ogélnosci i tym
samym wykluczeniem z przestrzeni przeszukiwan pewnej czgSci rozwiazan
dopuszczalnych. W praktyce oznacza to mozliwo$¢ pominigcia lepszych rozwigzan niz te
uzyskane w wyniku podejécia rownolegtego (podejscie C z rys. 1).
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Rys. 1. R6zne podejscia do organizacji zaj¢¢ dydaktycznych
Zrédto: opracowanie wtasne

Niniejsza praca koncentruje si¢ na zagadnieniach planowania obsady zajeé
skojarzonych z etapem 1 podejscia A (wg. rys. 1). Oznacza to, Ze wyznaczenie
harmonogramu (w etapie 2) spelniajacego zadane oczekiwania (np. brak ,,okienek” mi¢dzy
zajeciami, rGwnomierne obcigzenie sal, itp.) staje si¢ uzaleznione od przyjetego przydziatu
nauczycieli do prowadzonych przez nich zajec.

Jednym z kluczowych kryteriow obsady zajg¢ sa posiadane przez nauczycieli
kompetencje. Kompetencje rozumiane s3 jako zbiér wiedzy, do§wiadczenia, umieje¢tnosci;
elementéw umozliwiajacych prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych zwigzane obszarem
tematycznym okre$lonego przedmiotu. Indywidualne kompetencje poszczegdlnych
nauczycieli sktadaja si¢ na strukture kompetencji pozostajacego w dyspozycji zespotu
kadry akademickiej. Kompetencje zespotu w sposéb naturalny determinujg jego
mozliwo$ci w zakresie prowadzenia okreslonej grupy zaje¢ oraz kosztow z nig zwigzanych.

W tym kontek$cie, dostgpne opracowania, uwzgledniajace w swoich modelach
struktury kompetencji zespotéw, pozwalaja odpowiada¢ na typowe pytania zwigzane z
oceng potencjalu kadrowego danej jednostki organizacyjnej (Instytutu/Wydziatu/Uczelni) i
szacowaniem kosztéw obsady zaj¢é, tzn. zagadnieniami z obszaru analizy struktur
kompetencji, jak np.:

Czy dany zespot nauczycieli, o okreslonych kompetencjach, gwarantuje obsade zajeé

spetniajgc przyjete ograniczenia? Jesli tak to, jaki jest koszt takiej obsady zajec?

a takze na pytania zwigzane z mozliwo$cia wzmocnienia potencjatu posiadanej kadry tzn.
zagadnieniami z obszaru syntezy struktur kompetencji (w literaturze spotyka si¢
nieliczne prace z tego zakresu), np.:

Czy planowane doksztatcenie nauczycieli zagwarantuje obsade zajeé spetniajqcg

przyjete ograniczenia? Jesli tak to, ktorych nauczycieli, w jakich kompetencjach nalezy

doksztatcié?
Nabywanie kompetencji wymaga czasu i moze generowaé koszty. Oznacza to, ze pytania
zwigzane ze wzmocnieniem potencjatu struktury kompetencji dostepnej kadry mogag
przyjmowacé postac:
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Jak diugo bedzie trwalo doksztatcenie i/lub ile bedzie ono kosztowalo? Ktorych

pracownikow doksztatci¢, aby w jak najkrotszym czasie i/lub jak najmniejszym kosztem

zapewnié pozgdang obsade zajec?
Przyjmuje sig¢, ze kazdy pracownik nabywa kompetencje z r6zng efektywnos$cia/szybkoScia.
Jest to podyktowane tym, ze kazdy cztowiek posiada rézny temperament, typ osobowosci,
itp. Poza tym, na tempo uczenia si¢ wplywa stan posiadanych kompetencji. Inaczej
méwiagc, pracownicy posiadajacy kompetencje w danym obszarze latwiej/szybciej
nabywaja nowe kompetencje z tego obszaru niz pracownicy nie posiadajacy w danym
obszarze zadnych kompetencji. Zjawisko to bylo dotychczas uwzgledniane w pracach
dotyczacych nabywania kompetencji pracownikéw w obszarze produkcji [13] i w
organizacjach zorientowanych na projekt [14]. Rozwazania tego rodzaju stanowig istotng
luk¢ w obszarze problemu obsady zaje¢ dydaktycznych.

W tym kontekscie, celem przegladu wybranych modeli i metod wykorzystywanych w
rozwigzywaniu probleméw obsady zaje¢ dydaktycznych jest analiza sposobow
modelowania i planowania rozwoju kompetencji zawodowych pracownikéw akademickich.
Z kolei, liczne odwotania do okreslen anglojezycznych maja na celu usystematyzowanie
stosowanych poje¢ i terminéw, wykorzystywanych w omawianym obszarze.

Kolejny rozdziat wprowadza sformulowanie problemu planowania obsady zaje¢
dydaktycznych. Gléwna czgs$¢ pracy zawarta jest w rozdziale 3 przedstawiajacym stan
badan z zakresu literatury przedmiotu. Ostatnia czg$¢ (rozdzial 4) zawiera wnioski i
wskazanie kierunku dalszych prac.

2. Sformutowanie problemu obsady zaje¢ dydaktycznych

W ogblnym przypadku, problem obsady zaje¢ dydaktycznych sprowadza si¢ do
przydziatu zasobéw (nauczycieli) do czynno$ci (grup zajgciowych). Opracowany przydziat
musi gwarantowa¢ spelnienie ograniczen wynikajacych z: okre§lonych limitéw pracy
dydaktycznej nauczycieli, minimum kadrowego dla prowadzonych kierunkéw,
prowadzenia zaje¢ przez nauczycieli z odpowiednim stopniem/tytutem naukowym, itp. W
dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢ ponizsza, formalng definicjc Problemu Obsady
Zajeé (POZ) akcentujacy role struktury kompetencji dostepnej kadry nauczycielskie;j.

Dany jest zbior przedmiotéow do zrealizowania w danym roku akademickim.
Odbywaja si¢ one w semestrze zimowym lub letnim. Kazdy przedmiot ma okreslong forme¢
zaje¢ (wyklad, ¢wiczenia, laboratorium, projekt, seminarium). Kazdy przedmiot (o
okreslonej formie) ma zadang liczbe grup zajeciowych (ang. course sections, class). Kazda
grupa zajeciowa ma do zrealizowania przyjeta liczbe spotkan zajeciowych (potocznie
zaj¢¢). Kazde spotkanie zajgciowe ma przypisang liczb¢ godzin do zrealizowania (ang.
teaching credits).

Dany jest zbior nauczycieli. Kazdy nauczyciel posiada zbiér kompetencji (ang.
competency, skills, quallifications) do prowadzenia okre§lonych przedmiotéw/spotkan
zajeciowych. Zbidr opisany jest binarnie (moze/nie moze prowadzi¢ okre§lony przedmiot).
Kompetencje poszczegdlnych nauczycieli sktadaja si¢ na strukture kompetencji catego
zespotu (zbioru nauczycieli).

Kompetencje cztonkéw zespolu moga si¢ zmienia¢. Wynikajaca z tego zmiana w
strukturze rozumiana jest jako uzyskanie przez co najmniej jednego pracownika nowych
kompetencji umozliwiajacych prowadzenie okre§lonego przedmiotu (grupy przedmiotow).
Ponadto kazdy nauczyciel posiada stopien/tytut zawodowy (profesor, doktor, magister,
inzynier) oraz ma przypisany okre§lony wymiar (przedzial od-do, zwany potocznie pensum
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dydaktycznym, ang. teaching load, teaching credits, work limit) godzin spotkan
zajeciowych do zrealizowania w ciggu roku akademickiego.

Przez dopuszczalna obsade zaje¢ rozumie si¢ taki przydzial nauczycieli do
poszczegdlnych spotkan zajgciowych, dla ktérego spetnione sg nastgpujace ograniczenia:

— kazde spotkanie zajeciowe moze prowadzi¢ tylko jeden kompetentny nauczyciel,

— zbidér wszystkich spotkan zajgciowych okreslonej grupy moze prowadzi¢ nie wigcej

niz trzech nauczycieli,

— wyklady i seminaria moga prowadzic¢ tylko profesorowie i doktorzy,

— pensum dydaktyczne kazdego nauczyciela powinno by¢ zagwarantowane,

— wszystkie spotkania zajeciowe musza zosta¢ przydzielone do nauczycieli,

— inne (wynikajagce z indywidualnych potrzeb uczelni/podstawowych jednostek

organizacyjnych).
Wymienione wyzej ograniczenia nie obejmujg oczywiScie wszystkich mozliwych, jak np.
ograniczen dotyczacych dziennego/tygodniowego/miesigcznego wymiaru czasu pracy
(istotne w problemie harmonogramowania, etap 2 podedcie A z rys. 1).
W kontekscie tak przedstawionego modelu mozna formutowac¢ nastgpujace pytania:
1) Czy istnieje dopuszczalna obsada zajec?
2) Czy istnieje struktura kompetencji gwarantujaca dopuszczalng obsade zajec?
3) Czy zadana liczba zmian w strukturze kompetencji gwarantuje dopuszczalng obsadg
zajec?
4) Jaka minimalna liczba zmian w strukturze kompetencji gwarantuje dopuszczalng obsade
zajec?

POZ formutowany dla tych zatozen moze mie¢ charakter decyzyjny (pytania 1-3) lub
optymalizacyjny (pytanie 4). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze pytania 2-4 sprowadzaja si¢ do
syntezy struktury kompetencji.

Kolejny rozdzial ma na celu poréwnanie istniejacych modeli problemu obsady zajec¢
dydaktycznych oraz wskazanie podobienstw i réznic migdzy nimi a modelem POZ.
Szczegélna uwaga skupiona jest na sposobach modelowania kompetencji kadry
akademickie;j.

3. Stan wiedzy

POZ zdefiniowany w poprzednim rozdziale klasyfikuje go w etapie 1 podejscia A (rys.
1). Rézne odmiany tak rozumianego problemu s3 przedmiotem intensywnych badan
zarbwno w obszarze zarzgdzania [15, 16] jak i informatyki [2, 4, 5, 8, 10, 17]. POZ znany
jest w literaturze takze pod nazwa Problem Przydzialu Nauczycieli (ang. Teacher
Assignment Problem — TAP) [2, 5, 8, 6, 18] lub rzadziej, nazwa problemu Dystrybucji
Ustug Nauczania (ang. Teaching Service Distribution — TSD) [4]. Spotyka si¢ réwniez
opracowania, w  ktérych obsada zaje¢  traktowana jest jako  synonim
konstruowania/uktadania planéw zaj¢¢ (ang. timetabling) lub harmonogramowania zajeé
(ang. scheduling). Ponadto istnieje wiele prac umiejscawiajacych problem obsady zaje¢ w
klasie probleméw harmonogramowania. W zwigzku z tym Kkonieczne jest
usystematyzowanie poje¢ i wskazanie gdzie na tle ww. klasyfikacji lokuje si¢ POZ.
Jednym z przyktadéw jest praca [19], w ktérej problem harmonogramowania zaje¢ (tak
uniwersyteckiego jak i szkot nizszego szczebla) wyrdznia pie¢ podprobleméw:
1) Przydziat nauczycieli (ang. teacher assignment) — dotyczy tylko przydziatu
nauczycieli do przedmiotéw, bez uwzglednienia tego kiedy (w jakim dniu, o jakiej
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godzinie) i gdzie (w jakiej sali) beda odbywac si¢ zajecia. Celem jest maksymalne
spetnienie preferencji kadry dydaktyczne;j.

2) Class-teacher timetabling — dotyczy gltéwnie szkoét nizszego szczebla i obejmuje
uktadanie planéw zaje¢ (spotkan zajeciowych w czasie) zapewniajace brak kolizji
tak nauczycieli jak i/lub sal/laboratoriéw, dla wczesniej ustalonej obsady zajec.

3) Course timetabling — obejmuje harmonogramowanie kurséw w czasie oraz zbiorze
sal umozliwiajacych ich prowadzenie, uwzglgdniajace ograniczenia wynikajace z
dostepnos$ci pracownikéw, sal/laboratoriow.

4) Student scheduling — ten typ planowania zaklada, ze w pierwszej kolejnosci to
studenci obieraja kursy, ktérymi s3 zainteresowani, a w drugiej kolejnosci
dokonywane jest harmonogramowanie grup zajeciowych, uwzgledniajace
ograniczenia wynikajace z pojemno$ci sal/laboratoribw oraz ograniczenia
wynikajace z kolizji typu: tylko jedna grupa zajeciowa moze mie¢ prowadzone
zajgcia przez tego samego prowadzacego, w tej samej sali i/lub w tym samym
czasie.

5) Classroom assignment — po ulozeniu spotkan zajeciowych w oknach czasowych,
nastepuje ich przydzielenie do pomieszczen, w ktérych beda si¢ mogly odbywaé
(uwzgledniajac potrzeby takie jak wyposazenie, pojemnosg, itp.).

W poréwnaniu do dwéch wcezesniej wymienionych tzn. obsady zaje¢ i ich
harmonogramowania, wida¢ wyraznie, ze problem 1) nalezy do wcze$niej zdefiniowane;j
klasy POZ, tzn. sprowadza si¢ do przydzielenia nauczycieli do przedmiotéw, bez
wskazania miejsca i czasu spotkan. Natomiast problemy 2) - 5), sa problemami
harmonogramowania. W przedstawionej klasyfikacji brakuje wskazania kolejnosci
rozwigzywania podprobleméw. Biorac pod uwage, ze znany jest przydziat nauczycieli do
zaje¢ mozna jedynie uznac, ze rozwigzanie problemu 2) jest warunkowane rozwigzaniem
problemu 1). Pozostate problemy (3 - 5) moga by¢ rozwiazywane niezaleznie.

Jeszcze inny sposéb taksonomii probleméw obsady zaje¢ zaproponowano w pracy [20]
przedstawiajacej przeglad podej$¢ do uniwersyteckiego problemu uktadania planéw zajeé
(ang. University Course Timetabling Problem — UCTTP). Ogélny problem UCTTP
zdefiniowano jako problem alokacji spotkan zajeciowych (uwzgledniajacych dane o
nauczycielach, studentach, kursach) do zadanych okien czasowych (dnia i/lub tygodnia) i
pomieszczen (uwzgledniajac wyposazenie, liczbe miejsc, itp.), przyjmujac ze obsada zajeé
jest juz znana (planista ukladajac harmonogram posiada juz przydzial nauczycieli do
zaje¢¢). Oznacza to, ze POZ rozwiazywany jest przed UCTTP (rys. 2).

Podejscie A

[2,3,4,5,6,7]

Rys. 2. POZ i UCTTP na tle podej$¢ do organizacji zaj¢¢ dydaktycznych z rys. 1
Zrédto: opracowanie wiasne

Klasyfikacj¢ UCTTP przedstawia rysunek 3a). Latwo zauwazy¢, ze nie wystgpuje w
niej POZ. Nawiazujac do klasyfikacji z pracy [19], gdzie POZ zaliczany jest do klasy
probleméw harmonogramowania, mozna zaproponowaé rozszerzenie klasyfikacji
przedstawionej na rysunku 3a), uwzgledniajacej klasyfikacj¢ z rysunku 2 (patrz rys. 3b).
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a) b)
Problem Problem
harmonogramowania harmonogramowania
Problem uktadania Problem uktadania
planéw zajgcé planéw zaje¢
Problem uktadania Problem uktadania
planéw zaje¢ w edukacji planéw zaje¢ w edukacji
Problem ukfadania Problem ukfadania planéw Problem ukfadania Problem uktfadania planéw

planéw zaje¢ w szkotach zaj¢¢ na uczelniach planéw zaje¢ w szkotach zaje¢ na uczelniach

Problem uktadania Problem uktadania Problem uktadania H
planéw egzaminéw planéw kursow planéw egzaminéw

(UCTTP)

Rys. 3. Rozszerzony diagram klasyfikacji UCTTP
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1]

W konsekwencji oznacza to, ze rozwazany POZ jest zaliczany do klasy probleméw
harmonogramowania zaj¢¢ na uczelni wyzszej, jednak w odréznieniu od spotykanych w
literaturze probleméw akcentuje on mozliwo§¢ zar6wno analizy jak i syntezy struktur
kompetencji kadry nauczycieli. Mozliwosci te opisane zostaly szerzej w kolejnych
podrozdziatach 3.1 1 3.2.

3.1. Modele problemu planowania obsady zaje¢ dydaktycznych

Problem POZ akcentuje role struktury kompetencji dostgpnej kadry nauczycielskie;j,
tzn. spelniang przez nie rol¢ ograniczen warunkujacych dobdr nauczycieli do zaje¢. Jak
pokazuje literatura przedmiotu, istnieja modele TAP/TSD ktére nie uwzgledniaja
kompetencji nauczycieli [2, 3, 6, 10, 21], jak roéwniez takie, ktére podobnie jak w POZ,
kompetencje traktuja jako kluczowy warunek obsady [4, 5, 8, 18]. Zauwazy¢ nalezy, ze
najczeSciej wybierany spos6b modelowania sprowadza si¢ do binarnych struktur
kompetencji, w ktérych przyjmuje si¢ ze nauczyciel posiada kompetencje do prowadzenia
danych zaje¢ (warto$¢ logiczna ,,17°) lub nie (warto$¢ logiczna ,,0”). Przedstawione
podejscie widoczne jest rowniez w modelach, gdzie-kompetencje nauczycieli deklarowane
sa: dany nauczyciel moze/nie moze prowadzi¢ okre§lonej grupy przedmiotéw. Tak
modelowane kompetencje okreslajg przydatno$¢ danego pracownika pod katem mozliwosci
prowadzenia zaje¢ w zakresie danego przedmiotu. Przyktadowo Jan Kowalski moze
prowadzi¢ przedmiot ,,Analiza matematyczna” (w domysle posiada kompetencje, warto$¢
logiczna ,,1”), ale nie moze ,,Funkcje zmiennej zespolonej” (brak kompetencji, warto§¢
logiczna ,,0”).

Cze$¢ modeli [2, 3, 4, 8, 10, 18, 22, 23, 24], z kolei uwzglednia tzw. preferencje
nauczycieli deklarujacych cheé¢ prowadzenia okreslonych przedmiotéw (Kowalski chce
prowadzi¢ ,,Analiz¢ matematyczng”, nie chce natomiast ,,Funkcji zmiennej zespolonej”),
liczby godzin do zrealizowania (Kowalski chce lacznie zrealizowaé nie wigcej niz 300
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godzin w roku akademickim). Intuicyjnie wiadomo, Ze spetnienie preferencji wptywa na
poziom satysfakcji nauczycieli. Stad tez najczgsciej spotykany cel badan naukowych
dotyczy modeli i metod umozliwiajagcych maksymalizacj¢ preferencji [2, 3, 4, 8, 10, 18, 23,
24]. W tym kontekS$cie warto zauwazy¢, ze modele probleméw TAP/TSD sa dedykowane,
na ogoél, wielu réznym celom: minimalizacji liczby przedmiotéw przypisanych
nauczycielowi [6], zrdwnowazenia godzin przypisywanych nauczycielom [5, 8, 18, 21],
1tp.

W ogélnym przypadku modele TAP/TSD obejmuja dane dotyczace:

— struktury przedmiotéw:

— rodzaj/forma przedmiotu: wyklad, seminarium, konwersatorium, ¢wiczenia,
laboratorium,

— liczba grup zajeciowych przedmiotu,

— liczba godzin zaj¢¢ okredlonej grupy zajgciowe;j,

— projekty poza dydaktyczne (jako dodatkowy wymiar czasu dydaktycznego),

— nauczycieli:

— stopien/tytul naukowy: profesor, adiunkt, doktor, asystent, praktykant, itp.,

— wspétczynnik ,,wazno$ci” nauczyciela na podstawie zajmowanego stanowiska,

— wymiar pracy dydaktycznej — przedzial liczby godzin do zrealizowania w ciagu
roku; liczba grup do przydzielenia,

— dane historyczne: jaki nauczyciel prowadzil jakie zajecia w jakim okresie czasu
(semestry),

— struktury kompetencji i preferencji poszczeg6lnych nauczycieli:

— binarnie zadane kompetencje/kwalifikacje poszczegélnych przedmiotéw
(nauczyciel posiada lub nie posiada stosownych kwalifikacji/kompetencji do
prowadzenia danego przedmiotu i rodzaju zaj¢c),

— binarnie przypisane nauczycielom obszary naukowe zwigzane z zadang z gory
grupa przedmiotéw (nauczyciel posiada kwalifikacje do prowadzenia grupy
przedmiotow)

— preferowana taczna liczba godzin dydaktycznych w calym roku akademickim,

— preferowana liczba godzin do prowadzenia danej formy zajec,

— preferowany/niepreferowany przedmiot (tzw. lista zyczen).

Ograniczenia stosowane w modelach uwzgledniajg rézne wymagania, cz¢sto wynikajace
ze specyfiki danej uczelni badZz norm legislacyjnych obowigzujacych w danym kraju.
Dlatego cz¢$¢ ograniczen jest wspdlnych dla wszystkich modeli, a czg§¢ wystepuje w nich
opcjonalnie. Do pierwszej grupy ograniczen zalicza si¢ m.in.:

— wszystkie zajgcia muszg mie¢ przypisanego co najmniej jednego nauczyciela,

— pensum kazdego nauczyciela powinno by¢ zagwarantowane.

Do drugiej grupy zalicza si¢ m.in. takie ograniczenia jak:

— zajecia mogg prowadzi¢ tylko kompetentni nauczyciele,

— dany rodzaj zaje¢ moze prowadzi¢ tylko pracownik posiadajacy okreslony stopien
naukowy (np. seminarium moze prowadzi¢ tylko profesor, wyklad moze prowadzié¢
profesor i adiunkt, itp.),

— dana jest maksymalna liczba nauczycieli, ktérzy moga prowadzi¢ zajecia okre§lonej
grupy zajeciowej (np. w praktyce czgsto dopuszcza sig, ze zajecia danej grupy
zajeciowej moze prowadzi¢ kilku nauczycieli),

— nauczyciel nie moze prowadzi¢ tego samego przedmiotu jesli prowadzil go juz
poprzednio przez kolejnych X semestréw,
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obsada zaje¢ powinna gwarantowac zrownowazone obcigzenie pracownikéw (przy
planowaniu zajec¢ czgsto dazy si¢ aby wszyscy pracownicy uzyskali zblizong liczbe
godzin zajec),

w celu zredukowania czasu potrzebnego na przygotowanie do zaj¢¢ ograniczona jest
liczba przedmiotéw przydzielanych do poszczegdlnych nauczycieli.

Dla tak przyjetych danych i ograniczen zwykle formutowane pytania maja postac:

Jaka obsada maksymalizuje preferencje nauczycieli? [2, 4, 8, 10, 18, 22, 23, 24].
Jaka obsada minimalizuje odstgpstwa od ich preferowanego wymiaru zajec? [4].
Jaka obsada minimalizuje réznic¢ migdzy najbardziej a najmniej obcigzonym
pracownikiem? [5, 10, 23, 21, 24].

Jaka obsada minimalizuj¢ liczb¢ réznych przedmiotéw przypisanych do kazdego
nauczyciela? [5, 6].

Tab. 1. Poréwnanie modeli TAP/TSD

Praca Podejscie Kompetencje Zmienne Metoda
A/B/C (TAK/NIE kompetencje
[10] Hmer, Mouhoub 2010 C NIE NIE Metoda przeszukiwania z nawrotami
[2] Wang 2002 A NIE NIE Algorytmy genetyczne
[5] Gunawan i in. 2008 A TAK NIE Algorytmy genetyczne
[8] Domenech, Lusa 2016 c TAK NIE Model MILP, nie wskazgno metody rozwigzywania,
programowanie matematyczne
[4] Ferreira 2015 A TAK NIE Metody sztucznej mtehgjcnqli wspinaczka gérska and
poszukiwanie tabu
[6] Hultberg, Cardoso 1997 A NIE NIE Metoda podziatu i ograniczen
[21] Uney- Yuksektepe, .
Karabulut 2011 A/B NIE NIE Model MILP, metody programowania matematycznego
[24] Tillett 1975 A NIE NIE Model programowania lmlowego, ;ero-]edynkowe
programowanie catkowitoliczbowe
23] Schniederjans, Kim A Czgsciowo poprzez NIE Zero-jedynkowe programowanie celowe
1987 preferencije
[18] Moreira, Reis 2013 A TAK NIE Modelowanie symulacyjne, metoda agentowa
[3] Zibran 2007 A NIE NIE ILP, metoda podziatu i ograniczen

Zrédto: opracowanie wlasne

Latwo zauwazy¢, ze powyzsze pytania sprowadzaja si¢ do analizy przyjetej struktury
kompetencji tzn. oceny jaki efekt (plan zaj¢¢) moze zosta¢ zapewniony przez zespot
nauczycieli charakteryzujacych si¢ okreslong strukturg kompetencji. Odmienne podejScie
wigze si¢ z pytaniami 2-4 rozwazanymi w rozdziale 2, istota ktérych sprowadza si¢ do
pytania: przy jakiej strukturze kompetencji zostanie uzyskany zaktadany efekt?

W tym kontek$cie, badania prowadzone w pracach [25, 26, 27] stanowig rozwinigcie
problematyki obsady zajg¢ w, alternatywnym do analizy, kierunku syntezy struktur
kompetencji. Przedstawiany w nich model POZ, pozwala poszukiwa¢ struktur kompetencji
(zmian w strukturze), ktére gwarantuja obsade zaje¢ spetniajaca przyjete ograniczenia, a
tym samym na poszukiwanie odpowiedzi na pytania takie jak:

Czy istnieje struktura kompetencji zespotu nauczycieli gwarantujaca dopuszczalng
obsade zajec?

Czy zadana liczba zmian w strukturze kompetencji zespolu nauczycieli gwarantuje
dopuszczalng obsad¢ zajec?

Jaka minimalna liczba zmian w strukturze kompetencji zespolu nauczycieli
gwarantuje dopuszczalng obsadg zajec?

Ktérego nauczyciela, z jakich kompetencji doszkoli¢ aby zagwarantowaé
dopuszczalng obsad¢ zajec?

itd.

Z odpowiedzi na powyzsze pytania nie wynika jaki jest czas zmian kompetencji
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poszczegblnych nauczycieli. Znajomos$¢ czasu wymaganego na dokonanie si¢ stosownych
zmian (przekwalifikowania, doszkolenia, itp.) oznacza mozliwo$¢ formutowania nowej
kategorii pytan: Jak diugo bedzie trwato doksztalcenie (zmiana struktury kompetencji)
okreslonych pracownikéw? Ktérych pracownikéw, z jakich kompetencji doksztatci¢, aby w
jak najkrétszym czasie zapewni¢ obsad¢ zajec? Kiedy rozpoczaé zmiany w strukturze
kompetencji zespotu aby zapewni¢ obsade zajec, ktérej realizacja rozpoczyna si¢ w danym
terminie? W tym kontek$cie, kolejny podrozdzial stanowi przeglad istniejacych modeli
kompetencji.

3.2. Modele kompetencji

W literaturze przedmiotu kompetencje definiowane sa w rézny sposéb. W pracy [28]
przez kompetencje rozumiane s3 ogdlne zdolno$ci (mozliwo$ci) oparte na wiedzy,
do$wiadczeniu, wartoSciach oraz sklonno$ciach, nabyte w wyniku oddziatywan
edukacyjnych. Kompetencje definiowane s3g réwniez jako zbidr wiedzy teoretycznej,
umiejetnosci praktycznych oraz zachowah umozliwiajacych skuteczng i odpowiadajaca
oczekiwanym jakosciom realizacj¢ postawionych zadan [29]. Jeszcze w inny sposéb
opisywane sg w pracy [30] gdzie traktowane sg jako zbiér wzorcéw zachowan potrzebnych
do prawidlowego wykonania zadan lub funkcji.

Na potrzeby niniejszej pracy przez kompetencje rozumie si¢ dalej zbidr wiedzy i
umiejetnosci, ktéry pozwala zrealizowaé zajecia dydaktyczne z okre$lonych przedmiotéw.
W tym konteks$cie, zakltadajac, ze przystowiowy Kowalski posiada kompetencje z zakresu
przedmiotu ,,Analiza matematyczna” natomiast nie posiada kompetencji w przedmiocie
,.JFunkcje zmiennej zespolonej”, dla planisty istotna jest odpowiedz na pytanie: Czy
Kowalski jest w stanie zdoby¢ kompetencje z przedmiotu ,,Funkcje zmiennej zespolonej”, a
jesli tak to w jakim czasie i/lub jakim kosztem? Czy Kowalski zdobedzie kompetencje do
prowadzenia przedmiotu ,,Funkcje zmiennej zespolonej” w czasie nie krétszym niz N
dni/tygodni? Odpowiedzi na tego typu pytania, tzn. operowanie na kompetencjach, takie
jak ich poréwnywanie, szacowanie czasu potrzebnego na zmian¢ kompetencji, wymaga
znajomo$ci sposobéw ich modelowania (formalnego matematycznego podejscia do
analizowania kompetencji).

Pierwsze préby budowy matematycznych modeli kompetencji znajduja si¢ w pracach
[31, 32]. Przedstawiany tam zbiér kompetencji obejmuje indywidualne, pracownicze
kompetencje z okres$lonego obszaru. Wyréznione kompetencje sa ze sobg powiazane.
Oznacza to, ze dzigki jednej kompetencji mozliwe jest uzyskanie innej, wzajemnie
powiazanej. Kompetencje, bez ktdrej nie jest mozliwe zdobycie nowej kompetencji nazywa
si¢ kompetencja bazowa [33]. Relacje wigzace okreslone kompetencje bazowe moga by¢
reprezentowane jako graf AND-OR. Intuicje¢ takich relacji przedstawia digraf na rysunku 4:

a) kompetencja D moze zosta¢ uzyskana z dowolnej kompetencji bazowej A, B lub C

(relacja (A OR B OR Q)),
b) kompetencja D moze by¢ uzyskana tylko wtedy gdy kompetencje bazowe A i B sa
posiadane lub posiadana jest kompetencja bazowa B (relacja (A AND B) OR C)).

Poniewaz wiedza i umiej¢tnosci potrzebne do zdobycia nowej kompetencji pochodzac z
wielu réznych zrédet moga si¢ kumulowac, oznacza, ze pracownik, ktéry posiada wiele
roznych kompetencji bazowych, szybciej bedzie w stanie zdoby¢ kolejne kompetencje.
Spowodowane to jest synergetycznym efektem polaczonych kompetencji bazowych, ktéry
jest zawsze silniejszy niz oddzialtywanie pojedynczych. Niektére modele kompetencji
uwzgledniaja to zjawisko i wprowadzaja tzw. kompetencje zlozone, aby uwzglednié
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silniejsza relacje bazowa kilku kompetencji rozpatrywanych razem w poréwnaniu do sit
relacji rozpatrywanych osobno [34]. Dla przyktadu z rysunku 4a) pracownik posiadajacy
kompetencje A, B i C szybciej zdobedzie kompetencje D niz pracownik z kompetencjami
A1iB.

! 'QD‘ " -
A ‘.

C* D D x> >
D

Legenda:
Kompetencja Kompetencja
bazowa pochodna M

Kompetencja Relacja Relacja
pochodna AND OR

Rys. 4. Relacje migdzy kompetencjami
Zrédlo: opracowanie wlasne

W sytuacjach gdy binarny sposéb reprezentacji kompetencji staje si¢ nie wystarczajacy,
np. w przypadkach gdy stopieh opanowania kompetencji moze zosta¢ okreslony w
przyblizeniu, wykorzystywane sa réwniez modele wykorzystujace formalizm teorii zbioréw
rozmytych [35]. Wykorzystujac rézne "ksztalty" funkcji przynaleznosci [36],
reprezentujacej sile kazdej kompetencji w zbiorze, mozliwe jest nie tylko iloSciowe
okreslenie stopnia opanowania kompetencji, ale rowniez jakoSciowe ich stwierdzenie z
wykorzystaniem warto$ci lingwistycznych (Zle, dobrze, $rednio, dostatecznie, itp.) [35, 37].
Jest to istotne wowczas gdy do rozwiazania okre$lonego problemu dana kompetencja moze
by¢ wymagana w pewnym zakresie — niekoniecznie tylko w petni w 100% [34].

W pracach [13, 38] zwrécono uwage, ze mimo posiadania takiego samego zestawu
kompetencji przez kilku pracownikéw, efektywnos¢ ich pracy bywa rézna. Opracowany w
tych pracach model uwzglednia fakt, ze wsréd dwoéch pracownikéw o takich samych
kompetencjach, jeden z nich, powtarzajacy wielokrotnie, bez przerwy, okreslong czynnosé
potrafi by¢ bardziej efektywny, od tego ktdry ta czynno§¢ wykonywal z przerwami. Takie
podejscie wykorzystuje tzw. krzywe uczenia i zapominania w celu okreslenia wydajnosci
pracownika w obszarze produkcji. Modele takie moglyby by¢ zaadaptowane réwniez w
obszarze ksztalcenia. Przykladem tego typu jest sytuacja gdy nauczyciele akademiccy
chetniej/efektywniej realizuja zajecia z przedmiotéw, ktére prowadzili przez kilka lat z
rzegdu. W przypadku przerwy konieczne jest czasochtonne powtarzanie materialu
wymaganego do poprowadzenia zajec.

Wigkszo$¢ prac dotyczacych formalnych modeli kompetencji skupiona jest na procesie
optymalnego (pod wzglegdem czasu lub kosztu) rozszerzenia posiadanego zbioru
kompetencji. Najczesciej celem tych modeli jest zminimalizowanie kosztu rozszerzenia
kompetencji w celu zapewnienia stawianych wymagan. Oznacza to, ze mogg one zostaé
zaadaptowane w problemie POZ. W szczegdlnosci moga zosta¢ wykorzystane do
poszukiwania odpowiedzi na pytania o charakterze syntezy struktur kompetencji kadry
akademickie;j.
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4. Podsumowanie

Przytoczone liczne przyktady literaturowe pokazuja, ze problem obsady zajeé
dydaktycznych stanowi aktualny obszar badah naukowych. Przede wszystkim nalezy
zauwazy¢, ze stosunkowo niewiele prac rozwaza modele uwzgledniajace strukturg
kompetencji dostepnej kadry akademickiej. Z kolei wséréd modeli uwzgledniajacych
element kompetencji wigkszo$¢ zaklada, ze dostgpni pracownicy spetlniaja wymagania
wynikajace z oczekiwanej obsady zaje¢ (jako$¢ zajel, brak przeciazen, itp.). W praktyce
moze doj$¢ jednak do sytuacji gdy posiadane kompetencje kadry akademickiej sa
niewystarczajace (zbyt malo pracownikéw, pracownicy nie posiadaja wymaganych
kompetencji, za niski stopien posiadanych kompetencji, itp.). W konsekwencji konieczne
jest poszukiwanie takich struktur kompetencji, ktére zagwarantuja spetnienie oczekiwan w
ramach planowanej obsady zajeé. Inaczej méwiac kluczowe staje si¢ zarzadzanie
kompetencjami, ktérego celem jest zapewnienie odpowiedniego rozwoju kadry
akademickiej (np. ksztalcenie kadry w okreSlonym tempie i przy zadanych kosztach).
Wiasciwe zarzadzanie kompetencjami warunkowane jest uwzglednieniem, wyst¢pujacych
miedzy nimi relacji takich jak: wptyw posiadanych kompetencji na czas pozyskania nowej,
utraty kompetencji na rzecz innych, uczenie si¢/zapominanie, itp. Ukazany w pracy stan
badah w obszarze modelowania kompetencji pozwala stwierdzi¢, ze istniejace podejscia
czgsciowo zapewniaja tego typu zarzadzanie tzn. pozwalaja poszukiwaé odpowiedzi na
pytania: ktéremu pracownikowi, jakie kompetencje podnie$¢, w jakim czasie, przy jakim
koszcie, aby zagwarantowaé spelnienie stawianych wymagan. Jak wynika z
przedstawionego w pracy stanu badan brakuje jednak podej§¢ umozliwiajacych
poszukiwanie odpowiedzi na te pytania z perspektywy zapewniania potrzeb wynikajacych z
planowanej obsady zaje¢ dydaktycznych.

W zwigzku z tym kolejny etap badan bedzie poSwigcony rozwinigciu autorskiego
modelu POZ [25, 26, 27] o ograniczenia zwigzane z kolejno$ciag nabywania nowych
kompetencji i czasem/kosztem z tym zwigzanym. Wykorzystanie opracowanego modelu
warunkowane bedzie zastosowaniem stosownej metody poszukiwania  struktur
kompetencji. Przyszte badania bedg wiec koncentrowaly si¢ na przegladzie metod
wykorzystywanych obecnie w réznych ujeciach problemu planowania obsady zaj¢¢ (Tab.
1), wéréd ktérych znajduja si¢ metody heurystyczne (algorytmy zachtanne, goérska
wspinaczka, itp.), meta-heurystyczne (symulowane wyzarzanie, poszukiwanie tabu,
algorytmy genetyczne, itp.) i podejscia hybrydowe.

Ponadto w badaniach nad problemem obsady zaje¢ dydaktycznych bardzo rzadko
wspomina si¢ o wykonywaniu obsady zaje¢ odpornej na przyjety zbiér zakiécen np.
absencj¢ pracownika, zmniejszenie/zwigkszenie liczby grup zajgciowych i zwiazanych z
tym dodatkowymi potrzebami kadrowymi (kompetencyjnymi), itp. W zwigzku z tym
planowane jest wykorzystanie modelu POZ réwniez w tym obszarze.
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