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Systém vysokych §kol s proceduralni racionalitou agentti

(University System with Procedural Rationality of Agents)

TOMAS CAHLIK", JANA MARKOVA

Abstract

The impact of different financing alternatives on dynamic model of the university
system is analysed in this paper. Model is agent — based, the reason is that we analyze a
system of heterogenous universities instead of a representative university. Heterogeneity of
universities is not in strategies they follow but in basic parameters — for example their size. In
the model we implicitly assume procedural rationality — either because of bounded rationality
or shortage of relevant information. Each university in each period reacts according to simple
rules on the difference between the number of applicants and its capacity. In simulation
experiments we analyze the impact of three financing alternatives: only tuition fees,
combination of tuition fees and government subsidies and only subsidies. Basic result is that
the behaviour of models in different situations differs with the financing alternatives and it
would be an oversimplification to generalize that some of the financing alternatives is always
the best.
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1. Uvod

V tomto pfispévku analyzujeme dopad riznych zplisobti financovani vysokych skol na
jejich chovani. Prezentovany model umoziiuje prejit od analyzy reprezentativni Skoly
k analyze systému heterogennich skol. Heterogenita nespociva v naSem modelu v tom, ze by
Skoly sledovaly riizné strategie, ale v tom, Ze maji riizn¢€ nastaveny zakladni parametry — napf.
velikost. V modelu ptedpoklddame proceduralni racionalitu — tj. Skoly neoptimalizuji bud’
z divodu omezené racionality ¢i nedostatku relevantnich informaci. Kazda Skola v kazdé
etap¢ reaguje (podle danych jednoduchych pravidel) na vysi pfevisu poptavky po studiu nad
svoji kapacitou.

Model poskytuje moznost provadét simula¢ni propocty, které mj. umozni porovnat

chovani Skol (a tedy celkovou trzni nabidku v systému) pro rlizné varianty financovani.

V experimentech porovnavame tfi rezimy financovani $kol, které jsou srovnatelné v
celkové castce, kterou Skoly dostanou, ale odlisné ve zplsobu alokace téchto financ¢nich

prostiedki v systému. Jedna se o rezimy financovani:
a) vyhradné ze skolného,
b) kombinujici ptijmy ze skolného a z dotaci,
c) bez skolného, tj. jen na zéklad¢ ptispévkil od donétora (napf. statu).

U piispévkll z dotaci predpokladame, Ze jejich vyse je pfimo umérnd poctu studentd,
tj. donator stanovi pfispévek na jednoho studenta. Poctu studentll jsou umérné i provozni

néaklady, ndklady na udrzbu jsou umérné (exogenné zadané) kapacité té které vysoké skoly.

Model je realizovan v Excelu a je dostupny na webové strance

samba.fsv.cuni.cz/~cahlik v adresafi Articles” Support.

V prezentovaném modelu systému vysokych Skol Skoly neoptimalizuji, ale fidi se
proceduralni racionalitou, tj. ur¢itymi reakénimi pravidly na vzniklou situaci v kazdé etapé.
Stanovend reak¢ni pravidla urcuji, jak Skola reaguje na rozdil mezi poctem uchazecl a
kapacitou skoly, ktera je dana poctem ucitelti. Pfedpokladame zde, ze jind mozna omezeni,

napf. prostorem, nejsou efektivni.

V zavéru shrnujeme dosazené vysledky.



2. Dynamicky model systému vysokych §kol s proceduralni racionalitou

Optimaliza¢ni modely byvaji kritizovany z pozice konceptli omezené racionality ¢i
neuplné informace. V téchto konceptech jednotlivi agenti v modelu neoptimalizuji, nicméné
presto zachovavaji tzv. proceduralni racionalitu. Jednaji podle n¢jakého zavedeného pravidla,

které¢ modifikuji podle zkuSenosti ziskanych pfi aplikaci tohoto pravidla.

2.1 Model systéemu vysokych skol s pravidlem ,, Ber vSechny uchazece “

Skoly se v tomto modelu chovaji podle principu ,.¢im vice studentt, tim 1épe”, tedy
naberou vSechny uchazece a nedostatek kapacity okamzit¢ odstrani. Chovaji se tak i
v pfipadé, Ze jina strategie by jim mohla pfinést vysSi rocni zisk a tim 1 vyS$i objektivni
pravdépodobnost preziti. Miizeme si predstavit, Zze tak ¢ini z presvédéeni, ze Skola s vétsim
usilujicich o maximalni (subjektivni) pravdépodobnost pieziti v dlouhodobém horizontu
(v dobré vite, ze v kratkodobém vyhledu je hrozba bankrotu vyrazné nizs$i nez ve vyhledu

dlouhodobém).

Algoritmus je iteracni, pii¢emz v jednotlivych krocich (interpretovatelnych jako
navazujici obdobi) mize dojit k:
0 bankrotu Skoly,
0 zvyseni mezd ucitell pro piipad jejich nedostatku,
0 zvyseni kapacity Skoly.
Vysledkem kazdého iteracniho kroku je ,inventura® Skol ve smyslu zjisténi, které
Skoly ptezily a jak pfipadné bankroty nekterych skol v systému ovlivni poptavku po studiu na

nezbankrotovanych skolach.
Dalsi vychozi predpoklady modelu:

e kapacita i-té Skoly k; (maximalni pocet studentil) je dana pouze poctem ucitelti b;

vynasobenym normativem poctu studentti na ucitele o:
kl' = b,‘ .o,

e soucast minulého predpokladu, kterou bude mozné snadno opustit: budovy a
technické zatizeni neni a nemtze byt uzkym profilem zadné skoly (Ize je okamzité
roz§itit napiiklad pronajmutim dal$i budovy hrazeného z navySeni pfispévki na

studenta a na ucitele, viz nize),



e pocet uchazeci o studium na i-t¢ Skole (znacime ho «;) je dan jako ndhodnd
proménna a rozhodujici je celkova (thrnna pro vSechny skoly) poptavka po studiu
D, ptiCemz:

= stiedni hodnota (primér) je na urovni D/n, kde n je pocet Skol (tj.

pocatecni pocet Skol minus pocet zbankrotovanych Skol),
. , v r v 1
* jednd se o rovnomérné rozdéleni ',

» délka intervalu s, ve kterém ma funkce hustoty pravdépodobnosti
nahodné veli¢iny a; nenulovou hodnotu, je umérnd jeji pramérné

hodnoté: s =p.D/n (viz Obr. 1):

F(ai)

1/s

f(a;)

aj

Obr. 1: Funkce hustoty pravdeépodobnosti [ a distribucni funkce F pro rovnomérné rozdeleni,
kde nahodna proménna a; (pocet uchazecii o studium na i-té Skole) nabyva konstantni hodnoty
v intervalu délky umérné stredni hodnoté a je nulova mimo tento interval

e plat uciteld na i-té Skole (znacime m;) je zpocatku shodny u vSech skol. Pro nasledujici
obdobi (itera¢ni krok) se bud’ nezméni (neptedstavuji-li ucitelé ,,uzky profil* Skoly)
nebo se navysi, pokud Skola nemulze najit volné uclitele na trhu pradce a musi je
,pretahnout™ z jinych kol ve snaze odstranit problém nedostate¢ného poctu ucitelti na
Skole. Pokud je pocet ucitel vyssi nez odpovida normativu poctu studentt na ucitele a
(protoze Skola nenabrala dost studentli z diivodu nizké poptavky po studiu), Skola

prislusny prebytecny pocet ucitel propusti,

! Rovnomérné rozdéleni volime pro jednoduchost a piehlednost.



pocet studentd s; je dan jako mensi z dvojice (pocet uchazecl, kapacita) pro i-tou

skolu:
§; = min (a; ,k;),

bézny piijem Skoly R; je dan pocty studentd a uliteld vyndsobenymi piislusnymi

prispévky od statu (piipadné skolnym):
Rizgﬂ.ﬁ"')(.bi,

bézné vydaje Skoly C; jsou uhrnem vydajii na udrzbu budov a zafizeni (Umérnych
kapacité Skoly, normativ J), provoznich (imérnych poctu studentli, normativ ¢) a

mzdovych b;. m;:
Ci=5.ci+8.si+bi.mi,

uspory (kumulovany zisk) skoly /; jsou kumulovanym souétem béznych ziskli R; - C;

pres vSechna minuld obdobi,

uspory (kumulovany zisk) Skoly nesmi klesnout pod nulu (to by nésledoval okamzity

bankrot Skoly a poptavka po studiu na této skole se rozlozi na Skoly, které prezily):
I; > 0 v kazdém itera¢nim kroku,

na pocatku existuje nepatrny pievis nabidky na trhu prace uciteld, takze v prvnim

iteraCnim kroku zlstavaji mzdy ucitelti na vSech Skolach neménné,

pokud je pocet ucitelti vyssi nez odpovida normativu poctu studentt na ucitele a, Skola
nereaguje, mize se ovSem stat, ze pfijde o uclitele, pokud ma nékterd Skola chybéjici

kapacitu, kterou nemtze ziskat na trhu uciteld,

pokud je pocet ucitelli nizs$i nez odpovidd normativu poctu studentii na ucitele o
(protoze skola se t&ési vysoké poptavce po studiu), Skola okamzité nabere pfislusny
pocet chybéjicich uditelti, bud’ je najde na trhu prace nebo zvysi mzdu uciteld, aby je

pietahla z ostatnich skol,

k celkovému previsu poptavky po ucitelich v zddném iteracnim kroku nedojde,
protoze v uhrnu se mirny pievis nabidky uciteld udrzuje (tedy naptiklad se

nepiedpokldda zmeéna jejich poctu napiiklad tinikem do jinych povolani).



2.2 Simulacni vypocetni experimenty

Zkoumame, jaky dopad maji tfi varianty financovani na dynamiku modelu systému
péti vysokych Skol pfi tfech riznych vychozich situacich, jimiz jsou:
- rizné fixni nédklady Skol (naptiklad mimoprazské skoly maji niz$i ndklady),
- rozdilné velikosti Skol v systému,
- ruzna vySe prispévki na ucitele (tzv. ,,research university” muize stat podporovat vyssim
prispévkem na ucitele).
Pii simulacich je zajimavé sledovat jak vysledky jednotlivych Skol, tak vysledek

. )
celého systému.

2.2.1 Rozdily ve fixnich nakladech

Uvadime vysledky experimentl pro dvé ,,podsituace®, charakterizované jako:
e velké rozdily v nékladech, pfi kterych maji dvé Skoly (S1 a S2) pétkrat az dvacetkrat
vy$si nédklady nez zbylé tfi,

e mensi rozdily v ndkladech, néklady Skol se nelisi vic nez o ¢tvrtinu.

Financovani jen Skolnym

Pii velkych rozdilech v ndkladech Skola S1 zbankrotuje témét okamzité. Druhd
nejnakladnéjsi S2 vétSinou bankrotuje také, brzy po prvni Skole.

Pii menSich rozdilech v nakladech vzdy bankrotuje alespon jedna Skola, velmi Casto
jedna z nakladngjsich skol. Ze systému jsou casto vylouceny dvé Skoly, druha vyloucena

Skola mtize byt i mén¢ nakladna, pak mé draha Skola vétsi Sanci prezit (Obr. 2).

? V plivodnim nastaveni krachuji $koly nahodné, krachuje riizny pocet kol, v pravidle bez
Skolného vice skol, v pravidle se Skolnym krachuje méné $kol. Krachy skol jsou vétSinou hned na
zacatku.
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Obr. 2: Dynamika pri malych rozdilech v nakladech a financovani jen skolnym

Systém se chova v zasad¢ tak, Ze se zbavi alesponl jedné nakladné Skoly a pak se ustali.

Kombinované financovani

Dalsi skoly jiz nebankrotuji a systém se ustali.

Pokud jsou mensi rozdily v nakladech, pak krachuji obvykle obé Skoly s nejvyssimi

naklady.

Financovani jen z dotace od statu
Pokud je v systému Skola, kterd ma vyrazné vyssi néklady, tak pak tato nejdrazsi Skola
zbankrotuje témét okamzité. Druhd nejndkladnéjsi vétSinou bankrotuje také, brzy po prvni

Skole (Obr. 3). Tento vysledek je obdobny vysledku pii financovani jen Skolnym.
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Obr.

3: Dynamika p¥i velkych rozdilech v nakladech a financovani vyhradné z dotace

Pii mensich rozdilech nékladii jsou mozné dva typy vysledku:

Vv

e dv¢ nejnakladngjsi Skoly (S1 a S2) zbankrotuji témét okamzité, ostatni Skoly se pak

v systému snadno udrzi (Obr. 4),



e nebo zbankrotuji dvé skoly a ta s vysokymi ndklady (S1) ma vyssi Sanci se v systému

udrzet, ale nakonec taky krachuje (Obr. 5).
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Obr. 4: Dynamika pri mensich rozdilech v nakladech a financovani jen z dotace - 1. typ
vysledku
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Obr. 5: Dynamika pri mensich rozdilech v nakladech a financovani jen z dotace - 2. typ
vysledku

Obecné Ize o vlivu nakladnosti Skoly na jeji preziti v systému fici, ze Skola, kterd ma
vyrazn¢ vysSi ndklady, se v systétmu neudrzi. Pokud je takovych Skol vic, pak po
zbankrotovdni jedné nékladné Skoly maji dalSi nékladné Skoly vySsi Sanci prezit, ale ne

nadlouho.

2.2.2 Rozdily ve velikosti §kol

Uvadime vysledky experimentl pro tfi ,,podsituace®, charakterizované jako:
1. jedna mala Skola (Skola S1 mé o fad mén¢ uciteli nez ostatni Ctyfi),

2. jedna velka Skola (Skola S1 ma o tad vice ucitelll nez ostatni Ctyfi),



3. jedna velkd a jedna mala Skola (Skola S1 ma o tad vice ucitelt a Skola S3 o fad méné

ucitel nez zbylé tii Skoly).

Podsituace 1: financovani jen Skolnym

Obvykle krachuje vice skol, bez ohledu na to, jestli jsou velké nebo mal¢, a krachuji hned na

zacatku (Obr. 6).

Obr. 6: Dynamika pri jedné malé skole a financovani jen Skolnym

Podsituace 1: financovani kombinované
Mala Skola krachuje stejné¢ cCasto jako Skoly svice uciteli. V systému zistavaji

vétSinou jen dvé Skoly.

Podsituace 1: financovani jen od statu
Podobné jako pti kombinovaném financovani — v systému vzdy zlstanou maximalné

dvé skoly, zbytek krachuje hned na zacatku (Obr. 7):
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Obr. 7: Dynamika pri jedné malé skole a financovani jen z dotace
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Podsituace 2: financovani jen Skolnym
Krachuje obecné méné skol, velmi Casto viibec zadnd. Pokud vibec né&jaka Skola

krachuje, pak hned na zacatku systému. O néco Castéji krachuje velka Skola (Obr. 8).
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Obr. 8: Dynamika pri jedné velké Skole a financovani jen Skolnym

Podsituace 2: financovani kombinované
Podsituace 2: financovani jen od statu

Dynamika je zde pro ob¢ pravidla financovani podobna. Krachuje obecné méné skol,
velmi Casto viibec zadna. Pokud vibec néjaka Skola krachuje, pak hned na zacatku systému.

Nezda se, ze by velka Skola krachovala Castéji nez Skoly ostatni (Obr. 9).
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Obr. 9: Dynamika pri jedné velké Skole a financovani kombinovaném ¢i jen od statu
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Podsituace 3: financovani jen §kolnym
Systém je pomérné stabilni. Nekrachuje Casto zadna Skola, mald Skola ma castéji

potize, ale nezkrachuje (Obr. 10).
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Obr. 10: Dynamika pri jedné velké a jedné malé Skole a financovani jen Skolnym

Podsituace 3: financovani kombinované
Krachuje obecné méné skol, ¢asto zadna. Pokud néjaka skola zkrachuje, velmi Casto je

to velka skola.

Podsituace 3: financovani jen statem
Krachuje rtizny pocet kol hodné¢ nepravidelné.

Obecné lze o vlivu velikosti $kol fici, Ze pokud je v systému jedna Skola, kterd ma vyrazné
méng uciteld, pak je systém velmi nevyrovnany a krachuje pomérné hodné skol, nejvice

v systému se Skolnym. Pokud je v systému jedna Skola, kterd je vyrazn¢ vétsi nez ostatni, pak
je systém naopak pomérné stabilni a krachuje ve vS§ech modelech mélo skol. V systému se
Skolnym se ukazalo, ze Castéji zkrachuje pravé velka Skola a pak se systém chova jiz
vyrovnané.

Pokud jsou v systému razné velké Skoly, modely se chovaji odlisné. Krach skol v modelu bez

Skolného je zcela ndhodny. Naopak u modelu se Skolnym se ukazalo, ze nekrachuje zadna

Skola a pokud méa néjaka skola potize, pak je to mala Skola. V modelu, ktery je financovan ze

12



Skolného 1 z prispévki od statu také krachuje malo Skol, ale na rozdil od modelu se skolnym

krachuje spise velka skola.

2.2.3 Rozdily v prispévcich na vvzkum

Uvadime vysledky experimentd pro situaci, ve které ma Skola S1 (,research

university) o tietinu vyssi piispévek na ucitele nez ostatni Skoly.

Financovani jen Skolnym
Skoly s vétsim ptispévkem maji lepsi Sanci na preziti. Skola s nejvétsim prispévkem

ale nema jistotu, ze nezkrachuje (Obr. 11).

f”\mk’ m}"a M"W"/aﬁ |'" ) 1% TV%”W“W“Q { H‘ﬁﬂﬂﬁf\mﬁfﬂr\\ﬁnﬁ
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Obr. 11: Dynamika pri rozdilnych prispévcich na vyzkum a financovani jen skolnym

Financovani kombinované
Financovani jen Skolnym
Dynamika je zde pro obé pravidla financovani podobnd. Systém rychle vytadi

nejéastéji tfi skoly, pak se ustali. Skola s nejvys§im piispévkem nikdy nekrachuje (Obr. 12).

A fud oy 0 PO WO . 1
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Obr. 12: Dynamika pfi rozdilnych ptispévcich na vyzkum a financovani kombinovaném
¢1 jen Skolnym

Obecné lze tici, ze pokud dostavaji n¢které Skoly vice prispévki na ucitele, pak je to jasny
faktor pro lepsi pfeziti v systému. Pouze v modelu se Skolnym se ukazalo, ze samotny vyssi

ptispévek na ucitele jesté nezarucuje jistotu, ze Skola nezbankrotuje.

13



3. Zavér

Experimenty popsané v tomto piispévku nemély (a v dané fazi vyzkumu ani nemohly
mit) vyS$i ambice nez prokazat moznost smysluplného modelovani ekonomicky racionalniho
chovani (proceduralni racionalita) v sektoru neziskovych organizaci.

Vyuziti jednoduchého reakéniho pravidla ,Ber vSechny uchazece® umoznilo
zkonstruovat modely, které na velmi obecné tirovni umoznily porovnat alternativni principy
financovani vysokych skol.

Vysledky experimentl ukazuji, Ze pifi riznych variantach financovani je chovani
modelil v riznych situacich riizné a neni mozné pausalizovat, Ze n¢kterd z variant financovani
je jednoznacné lepsi. To mize byt varovanim pro pfili§ jednostranné odpirce ¢i pfiznivce
Skolného.

Model je vSak zajimavy i z hlediska metodiky modelovani. V ¢eské ekonomické obci
neni pouzivani ptistupil zalozenych na agentech pfili§ rozvinuté. Ostatné i ve svét€ se jedna o
relativné novy smér v poslednich patnacti letech. Jednoznacnou pticinou je to, Ze tento piistup
se rozviji v symbidze s rozvojem vypocetni techniky. Je skute¢né interdisciplinarni, aplikuje
se vumelé inteligenci a vSude tam, kde se pracuje se sitémi agentii — riizn¢ definovanych.
V ekonomii se rozviji zejména ve védeckém programu evolu¢ni ekonomie.

Vyuziti programu Excel pro realizaci modelti zaloZzenych na agentech ma fadu vyhod -
a samoziejme i fadu nevyhod. Vyhodou je to, ze Excel je mezi zakladni softwarovou vybavou
témé&f vSech pocitacl a pro tvorbu modell staci znat nékolik jednoduchych pravidel, zejména
pro potadi prepocitdvani bun€k a jednotlivych tabulek. Tato jednoduchost je vSak zaroven
omezenim v tom piipadé€, ze chceme realizovat slozitéj$i modely. Dal§im omezenim je to, ze
v Excelu musime pracovat s diskrétnim casem.

Co se tyce pokracovani vyzkumu, mélo by se rozvijet ve dvou smérech:

e Specifikovat otazky, na které tyto modely mohou odpovédét. Jednou z téchto otazek
by mohlo byt: ,;jaké jsou Sance na preziti Skol v systému, ve kterém nékteré Skoly
mohou vybirat Skolné a jiné nesmi?*“. Tato otazka je kardindlni v soucasné etapé
integrace evropského vzdélavaciho sektoru, ve kterém tento systém v podstaté vznika.

e Vylepsovat specifikaci modell tak, aby se vice pfiblizily realité¢ ¢eského a evropského

vzdélavaciho sektoru.
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