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Wprowadzenie

Otwarte 1 Zdalne Nauczanie (ang. Open and Distance Learning — ODL) jest zupelnie
nowym sposobem dziatania organizacji edukacyjnych majacym na celu przyspieszenie
1 sprecyzowanie procesu aktualizacji wymaganych kompetencji na wspdlnym europejskim
rynku pracy (Kushtina, 2006). Podejscie to ma na uwadze nie tylko zakres wiedzy
1umiejetnosci wymaganych na okreslonym stanowisku roboczym, ale co jest najwazniejsze,
rozwdj kadry inzynierskiej 1 badawczej. Troska o zwigkszenie tempa aktualizacji wiedzy
wynika z tego, Ze rozpoczynajac od lat 80-ch XXI wieku Europa boryka sie w coraz
wigkszym stopniu z problemami technologicznymi, ekologicznymi i ekonomicznymi
o charakterze globalnym. Rozwigzanie tych problemdéw wychodzi poza granicg istniejacych
1 najczesciej wykorzystywanych metod ich rozwigzania — w przemysle potrzebne sa nowe
rozwigzania dzialajace szybszej 1 bezpieczniej, istnieje konieczno$¢ skrocenia drogi od
wynalazku do wdrozenia, co przeklada si¢ na potrzebg zastosowania nowych sposobéw
organizacji funkcjonowania struktur przemystowych, finansowych oraz socjalnych.
W pracach A. Straszaka (Straszak, 2006), P. Sienkiewicza (Sienkiewicz, 2004),
R. Tadeusiewicza (Tadeusiewicz, 2002) i wielu innych autoréw zostaly pokazane
iprzeanalizowane ilosciowo przyczyny 1 tendencje tego zjawiska. Gospodarka oparta na
wiedzy wymaga specjalistow przygotowanych do ciaglego przyswajania i generowania nowej
wiedzy na podstawie analizy pojawiajacych sie innowacji oraz zmieniajacych si¢ warunkéw
geopolitycznych, przyrodniczych, spolecznych itp.

W tym kontekscie konieczne staje si¢ postawienie pytan: jaka jest rola w tej nowej
sytuacjl instytucji edukacyjnych, czy majg one mozliwo$¢ przySpieszenia tempa procesu
przygotowania nowej kadry o unowoczesnionych kompetencjach, czy mogg one zapewnic dla
kazdego specjalisty korzystne warunki realizacji samodzielnego rozwoju w trybie ,uczenia
sie przez cale zycie”.

Generalnie rzecz biorac, caly system i kazda odrgbna organizacja edukacyjna w miarg
wchodzenia spofeczenistwa w strefe globalizacji, potrzebujg okreslenia nowego paradygmatu
dzialania, misji i sposobow jej realizacji. Przyspieszony rozwo6j wiedzy moze prowadzi¢ do
tego, ze z biegiem czasu wiedza specjalisty ulega dezaktualizacji. Jest to zjawisko
niepozadane 1 nalezy je wyeliminowac tak, by wiedza specjalisty przyswajana po zakonczeniu
szkoly wyzszej nie stracila swojej aktualnosci po kilku latach pracy zawodowe;.

Powstaje pytanie, czy nabywanie aktualnej wiedzy jest przedmiotem tylko 1 wylaczne
zainteresowan indywidualnych czy catego spofeczenstwa i jego instytucji?

Absolutna rola konkurencyjnosci jako giownego ogniwa rozwoju kazdej jednostki
gospodarczej oraz catosci gospodarki nie odpowiada juz celom rozwoju spoteczenstwa.
Bankructwo duzej firmy z powodu nie sprostania wymaganiom konkurencji nie tylko
wywoluje szereg probleméw socjalnych, ale réwniez prowadzi do straty bardzo powaznego
kapitalu — zgromadzonego i usystematyzowanego przez kadry i system zarzadzania firmy —
zasobu wiedzy. Wartos¢ tego kapitalu i korzysci z niego plynace stanowia znaczacq czes$é
wspolnego zasobu wiedzy nalezacego dla calego spoteczenstwa. Wynika z tego, ze przy
obecnym stanie integracji i globalizacji wszystkich stron naszego zycia, biorac pod uwage
tylko i wylgcznie konkurencyjnosé, nie mozna mie¢ gwarancji dalszego postepu w organizacji
wspoldziatania réznorodnych jednostek gospodarki kraju lub tez Unii Europejskiej.

Zadanie zachowania niculotno$ci wspdlnego kapitaln wiedzy staje si¢ waznym
problemem badawczym. Analiza podejs¢ stosownych w przypadku innych wspétdzielonych
zasobow takich jak np. zbiorniki wodne, przestrzen lotnicza pokazuje, ze punktem wyijscia
w kazdej sytuacji jest tworzenie odpowiedniego systemu zarzadzania obejmujacego rézne
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aspekty wykorzystania zasobow (od podstaw prawnych do zasad technologicznych).
Gwarancja przechowywania i mozliwosci wykorzystania wspolnego zasobu wiedzy powinna
by¢ rowniez wspierana przez odpowiedni system zarzadzania, dla ktérego zasob wiedzy
wystepuje jako obiekt zarzadzania. Glownym celem takiego systemu powinna staé sig
koordynacja wspotdziatania jednostek spolecznych 1 gospodarczych, ktore tworza
i wykorzystaja zasoby wiedzy. Konkurencja w takim przypadku nie straci swojej roli, tylko
zmieni swoje uwarunkowania koncowe: nie tylko zysk, ale rowniez dobra pozycja jednostki
na skali objetosci 1 aktualnosci tworzonej 1 wykorzystanej przez nig wiedzy.

Dyskutowanemu problemowi, do tej pory, zostata poswigcona duza uwaga zaréwno ze
strony organizacji rzadowych réznej rangi jak i od strony instytucji badawczych. Nie zmienia
to faktu, ze glowny ciezar przygotowania kwalifikowanej kadry inzynierskiej byt i nadal
bedzie ponoszony przez uczelnie wyzsze. Globalizacja pod kazdym wzgladem ustanawia
nowe warunki koegzystencji dla szkét wyzszych. Po usankcjonowaniu koncepcji Otwartego
i Zdalnego Nauczania przez UNESCO (Patru 1 Khvilon. 2002) oraz po powstaniu Procesu
Bolonskiego prawic kazda jednostka edukacyjna ma przed soba postawione wyzwanie
sprostania wymaganiom operatywnego reagowania na zmiany w otoczeniu spolecznym
1 kapitale wiedzy.

Otwarte i Zdalne Nauczanie jest zupelne nowa koncepcja organizacji nauczania
w szkotach wyzszych Unii Europejskiej. Podstawowa jej idea zostala przedstawiona
w Deklaracji Bolonskiej. Wdrozenie kazdej koncepcji dotyczace] nowego sposobu organizacji
funkcjonowania systemu spolecznego wymaga precyzyjnej analizy struktury przysziego
systemu jako obiektu zarzagdzania. Ztozonosc i skala dziatania ODL determinuje opracowanie
odpowiedniego informacyjnego systemu nauczania, ktory laczy cechy tradycyjnie
rozumianego pojecia nauczania zdalnego {ang. Distance Learning) oraz jego nowego bardziej
szerokicgo ujgcia — nauczania otwartego (ang. Open Learning). W niniejszej pracy zostanie
uzyty termun Otwarty System Nauczania Zdalnego (OSNZ), majac na mys$li odpowiedni
system informacyjny.

OSNZ jest ideg stworzenia takiego systemu nauczania, ktdry bedzie umozliwiat poprzez
sie¢ teleinformacyjng nauk¢ na uniwersytetach Unii Europejskiej kazdemu studentowi nie
tylko niezaleznic od aktualnego miejsca zamieszkania, ale réwniez wedlug wiasney,
personalizowanej drogi nauczania, co jest znacznym rozszerzeniem tradycyjne rozumianego
nauczania zdalnego.

Reasumujac, mozemy przyja¢, ze OSNZ moze by¢ traktowany jako system
informacyjny, ktory przeznaczony jest do zarzadzania procesem otwartego nauczania
zdalnego, prowadzonego przez dowolna organizacje edukacyjna, spelniajaca warunki
Deklaracji Bolonskiej. Ze wzgladu na wymagany stopien elastycznosci takiego systemu
nauczania oraz w zwigzku z koniecznoscig bezposredniej jego orientacji na wymagania rynku
pracy 1 technologii, OSNZ jest nowa klasg systemow informacyjnych nauczania. Powodzenie
w opracowaniu koncepcji OSNZ pozwoli opracowaé metodyke wdrazania idei Deklaracji
Bolonskiej w kazdej organizacji edukacyjnej 1 jednoczes$nie postuzy 7za podstawe do
okreslenia jakosci organizacji procesu edukacyjnego.

Ksigzka integruje swoim zasiggiem problemy nauczania ODL, ktore sa rozpatrywane na
tle zmieniajacego sie stanu spoleczenstwa, obejmujac caly zakres zagadnien, poczynajac od
informatycznych, a konczac na spolecznych. Wstepne rozwazania, zawarte w rozdziale
pierwszvm, definiuja pojecie jakosci na tle zagadnienia ODL. Zmiana organizacji edukacyjnej
na przelomowym etapie przejscia od tradycyjnie rozumianego nauczania na odleglos¢ do
ODL powoduje powstanie nowego paradygmatu dzialania instytucji edukacyjae;.
Poszczegolne aspekty wplywajace na nowe oblicze organizacji edukacyjnej opisane sa
w rozdziale drugim. Nowa organizacja zmienia wymiarowos¢ poszcezegélnych aspektow
procesow skladajacych si¢ na dzialanie organizacji edukacyjnej. Dyskutowany problem
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w swojej naturze jest skomplikowany, poniewaz organizacja edukacyjna zachowujac wlasna
misj¢ nabiera cech przedsiebiorstwa dzialajacego na tworzacym si¢ globalnym rynku ustug
ksztalcenia.

Globalny system nauczania bedzie opieral si¢ na kooperacji, ktéra potrzebuje
standaryzacji w szerokim zakresie (produkty koncowe, procesy, struktury organizacyjne,
srodki komunikacji, itd.), co zostalo opisane w rozdziale trzecim. Struktura organizacyjna
oraz zasady funkcjonowania w najwigkszym stopniu odwzoruja zmiany paradygmatu
dzialania organizacji edukacyjnych, stad tez wynika koniecznos¢ ich standaryzacii.
Przyktadem takiego podejscia, stosownym w przemysle, sq standardy MRP. W rozdziale
czwartym zostaly przedstawione wyniki wykonanej analizy systemowej, ktéra pozwolila
opisa¢ hierarchiczng strukture ukladéw podsystemow, funkcji i moduléw oraz model
funkcyjny informacyjnego systemu zarzadzania organizacjg edukacyjng wspierajacy ODL.

W dalszej czesci ksiazki zostaty rozpatrzone problemy wykorzystania wiedzy eksperta.
Tradycyjnie ckspert w kontekscie systeméw informacyjnych rozpatrywany byl tylko
i wylacznie jako zrédlo wiedzy, ktéra poéznicj przeksztalcana byta do postaci modelu wiedzy
przez inzyniera wiedzy. W rozdziale piqtym jednak obiektem badan jest nie tylko wiedza
eksperta, ale co wazniejsze struktura jego pamigci traktowana jako mechanizm gromadzenia
1 przetwarzania wiedzy. Celem jest zrozumienie jak zmieniajq sie struktury pamieci w czasie
1 jak mozna ten proces reprezentowac systemowo w celu zastapienia nauczyciela w nauczaniu
asynchronicznym. Zastosowanie nowego podejscia informatycznego, ktore bada intelekt
cksperta wykonujacego podczas swojej pracy ciag inteligentnych operacji, pozwala na
opracowanie architektury systemu reprezentacji iprzekazywania wiedzy opisanego
w rozdziale szostym.

Walidacja koncepcji przedstawionego w ksiazce rozszerzonego ontologicznego modelu
wiedzy wymaga opracowania efektywnego srodowiska wymiany pomiedzy réznymi typami
wiedzy. Przedstawiona w rozdziale siodmym koncepcja laboratorium wirtualnego pozwala na
symulacje 1 analize procesow jakie zachodza podczas nabywania przez studenta nowej
wiedzy.

Wszystkie etapy tworzenia i przetwarzania wiedzy przez: ekspertow, nauczycieli,
studentéw 1 autoréw materiatldw dydaktycznych odbywajg sie w Srodowisku sieciowym.
Dodatkowo, materialty dydaktyczne opracowane wedlug modelu ontologicznego,
repozytoriuin wiedzy traktowane jako baza materialow dydaktycznych, programy nauczania
uwzgledniajace personalizowana S$ciezke¢ nauczania, s3 nowymi produktami koncowymi,
ktore sa tworzone 1 dystrybuowane w wyniku kooperacji obywajacej sie rowniez
w srodowisku sieciowym. Sytuacja taka wymaga traktowania srodowiska sieciowego jako
produkcyjnej sieci produkcji niematerialnej, ktorej organizacja potrzebuje optymalizacji ze
wzgledu na ograniczenia czasowe 1 kosztowe. W rozdziale osmym zostalo przedstawione
podejscie do opracowania odpowiedniego modelu optymalizacyjnego.

Bibliografia

Kushtina E. (2006), Koncepcja otwartego systemu informacyjnego nauczania zdalnego, Wydawnictwo
Politechniki Szczecinskiej, Szezecin.

Patrun M., Khvilon E. (Red.) (2002), Open and distance learning: trends, policy and strategy considerations,
dokument UNESCO, kod: ED.2003/WS/50.

Sienkiewicz P. (2004), Przewaga informacyjna w walce i biznesie, W: Straszak A., Owsinski J. (Red.), Badania
operacyjne i systemowe 2004: Na drodze do spoleczenstwa wiedzy, Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, Warszawa, 107-113.

Straszak A. (2006), Badania operacyjne i systemowe w wysoce zinformatyzowane]j globalnej gospodarce,
W: E. Urbanczyk, A. Straszak, J. Owsinski (Red.), Badania operacyjne i systemowe 2006: Analiza
systemowa w globalnej gospodarce opartej na wiedzy: e-Wyzwania, Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, Warszawa, 31-55.

Tadeusiewicz R. (2002). Spoteczno$¢ Internetu, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa.






8. Sie¢ produkcyjna w Otwartym Systemie
Nauczania Zdalnego

8.1. Wstep

Otwarty System Nauczania Zdalnego (OSNZ) (Kushtina, 2006) jest idea stworzenia
takiego systemu nauczania, ktory bedzie umozliwial poprzez sie¢ teleinformacyjna nauke na
uniwersytetach Unii Europejskiej kazdemu studentowi niezaleznie od aktualnego miejsca
zamieszkania wedhig wlasnej, personalizowanej drogi nauczania. OSNZ jako obiekt
zarzadzania jest systemem zlozonym. Jego skladowe elementy oprocz tego, Ze majg rdzng
nature, czesto charakteryzuja si¢ przeciwstawnymi celami i réznymi prawami zachowania.
Dodatkowo sg wzajemnie od siebie zalezne. Funkcjonowanie OSNZ obejmuje poszczegolne
osoby, grupy specjalistow, organizacje, komputerowe technologie, infrastrukture regionu
i danej organizacji, zasoby informacyjne i zasoby wiedzy. Realizacja idei OSNZ w znacznym
stopniu zalezy od tego, na ile uda si¢ opracowa¢ odpowiedni system zarzadzania w postaci
systemu informacyjnego, ktory bedzie opierat si¢ na zintegrowanym modelu funkcjonowania
obiektu jako spojnej catosci.

Przedstawiony rozdzial dedykowany jest zagadnieniom organizacji sieci produkcyinej
w otwartym systemie nauczania zdalnego. Pokazano, w jaki sposob spemienie warunkow
otwartosci, modulowosci funkcyjnej 1 nozliwosci wykorzystania otwartego systemu
nauczania w réznych konfiguracjach srodowiska sieciowego wptywa na efektywnosé
dzialania sieci produkcyjnej. Udowoduiono. ze zintegrowany model systemu produkcji
niematerialnej w organizacji edukacyjnej zawiera trzy podstawowe podmodele: model
infrastruktury przedsigbiorstwa, model procesu produkcyjnego i model sieci produkeyjnej.
Nastepnie sformulowano zadanie optymalizacji struktury i parametrow sieci produkcyjnej
i przeprowadzono jego hierarchiczng dekompozycje, tj. reprezentacje zadania optymalizacji
w postaci zbioru lokalnych zadan: rozmieszczenie weztdw sieci produkcyjnej w obszarze
dziatalnosci organizacji edukacyjnej, minimalizacja kosztow polaczen przez wybor
optymalnej Kkonfiguracji sieci produkcyjnej i optymalizacja wydajnosci weziow sieci
produkcji przez przydzielenie zasobow. W dalszej czesci rozdziatu zostana rozpatrzone
zadania optymalizacji parametrow otwartej sieci produkcyjnej materialow dydaktycznych
oraz zamknigtej sieci zdalnego nauczania.

8.2. Sie¢ produkcyjna a informacyjna w $rodowisku
nauczania zdalnego

Otwarty System Nauczania Zdalnego jest systemem informacyjnym, ktdrego czescia
jest odpowiedni system informatyczny. System informatyczny obejmuje sprzet i dedykowany
system oprogramowania. Na etapie konceptualizacji kazdego systemu informatycznego
niezbgdne jest okreslenie poziomu technologicznego sprzetu oraz jego dostosowanie do
struktury i funkeji dedykowanego systemu oprogramowania.

Glowng konceptualng zasadg systemu informatycznego, przeznaczonego do realizacji
funkcji OSNZ, jest spehienie trzech warunkow: otwartosci, modutowosci funkcyjne]
i mozliwos¢ wykorzystania w roznych konfiguracjach srodowiska sieciowego.

Otwartos¢, jako konsekwencje zasad dzialania OSNZ, mozna analizowa¢ m.in.
w kontekécie  otwarto$¢ systemu nauczania w aspekcie spolecznym, aspekcie
informatycznym, aspekcie sieci korporacyjnej nauczania zdalnego oraz otwartosci cyklu zycia
studenta (Kushtina, 2006).

Modutowo$¢ funkcyjna, ktdéra wynika ze struktury hierarchicznej OSNZ, wigze sig
z nastgpujacymi wiadciwosciami:
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a. kazdy modul nalezy do odpowiedniego podsystemu;

b. modut lub grupa moduléw realizuje jeden z rzeczywistych procesow zachodzacych
w OSNZ (proces administracyjny, proces produkcyjny, czy tez wspieranie procesow
analitycznych);

c. moduly sg parametryzowane, co oznacza ich orientacj¢ na parametry odpowiednich

procesow.
Modulowosé, okreslona w powyzszy sposob, pozwala na skonfigurowanie réznych
wariantow  wdrozeniowych systemu informatycznego - w  zaleznosci od zestawu

wymaganych funkcji 1 mozliwosci sprzgtowych.

Kazdy system informatyczny, niezaleznie od przeznaczema, wymaga dostosowania
jego struktury i parametrow do procesow, ktore wykonuje si¢ w $rodowisku sieciowym.
Dlatego konieczne jest, aby juz na etapie konceptualizacji scharakteryzowac funkcje 1 procesy
przyszlego systemu poslugujace si¢ zasobami sieciowymi. OSNZ wykorzystuje srodowisko
sicciowe w postaci sieci informacyjnej 1 sieci produkeyjne;j.

Sie¢ imformacyjna w nauczaniu zdalnym definiowana jest jako kompleks srodkow
technicznych, programowych 1 organizacyjnych, przeznaczonych do zarzadzania wszystkimi
typami procesow w OSNZ, a mianowicie procesami: administracyjnymi, edukacyjnymi
1 produkeyjnymi.

Jedng z podstawowych funkcji OSNZ jest udzielenie zdalnego dostepu do calej
nomenklatury produktow edukacyjnych i ushig ksztalcenia. Zapewnienie takiej tunkcji
mozliwe jest tylko w oparciu o zaawansowang infrastrukture komunikacyjng organizacji
edukacyjnej oraz o dobrze zorganizowang sie¢ informacyjna, ktora taczy wszystkie jej dziaty.
Z tego punktu widzenia, za instytucj¢ edukacyjng bedziemy uwazali kazda organizacj¢
edukacyjna, ktéra prowadzi nauczanie zdalne, swiadczy produkty i usfugi ksztalcenia zgodnie
z koncepcja OSNZ. Oprocz zdalnego dostepu do produktow edukacyjnych i ushug
ksztalcenia, sie¢ informacyjna musi oferowaé nastepujace funkcje:

1. Zabezpicczenie i ochrona danych.
OSNZ jest systemem przcznaczonym dla wielu uzytkownikow, ktorych liczba bardzo
dynamiczne si¢ zmienia. Powoduje to wysokie wymagania dotyczace operacji rejestracji
1 identyfikacji pracownikow 1 uczacych sig. Zabezpieczenia 1 ochrony danych dokonuje
si¢ na trzech poziomach: indywidualnych danych uzytkownika, danych wydzialowych
oraz danych calej uczelni.

2. Autoryzacja dostepu do zasobow wiedzy 1 informacji.
Zasoby informacyjne przedstawione sa w postaci bazy danych administracyjnych,
bibliotek z informacja bibliograficzna. stron WWW, repozytoriow wiedzy. Dostep do
kazdego =z zasobow jest =zabezpieczony ~mechanizimem autoryzacji. Kazdy
z zarejestrowanych studentow posiada wilasny klucz, za pomoca ktorego uzyskuje dostep
do zasobow. Zasoby wiedzy sa tworzone w postaci repozytorium zawierajacego materiaty
dydaktyczne. Studenci maja dost¢p do repozytorium poprzez profil indywidualnego
programu nauczania. Specjalisci zajmujacy sie opracowaniem oraz redagowaniem
zasobéw maja priorytet dostepu. Zabezpieczenie dostepu specjalistow do repozytorium
zaklada zachowanie praw autorskich.

3. Wspolne wykorzystanie odlegtych zasobdw technicznych i programowych.
Do zasobow technicznych 1 programowych zaliczamy serwer centralny, oprogramowanie
specjalizowane do badan naukowych oraz laboratorium wirtualne do prowadzenia
eksperymentow.

4. Organizacja wideokonferencji i wvklady on-line, a takze zajecia dyskusyjne i zajecia
7 wykorzystaniem szybkiej infrastruktury sieciowe;.

Sie¢ informacyjna organizacji edukacyjnej moze by¢ stworzona na bazie trzech typow
obecne istniejacych sieci komputerowych, a mianowicie:
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a) lokalnej sieci komputerowej na poziomie osobnego dzialu;

b) regionalnej sieci miejskiej, ktéra pozwala na wymiane zasobéw produkcyjnych
i informacyjnych pomiedzy dziatami instytucji edukacyjnej lub instytucjami jednego regionu;

¢) $wiatowej sieci telekomunikacyjnej, faczace;j kilka organizacji edukacyjnych w skali kraju
Iub swiata.

Teorii i praktyce opracowania sieci informacyjnych poswiecono wiele miejsca
w literaturze $wiatowej, ale za kazdym razem istnieje problem sformulowania zadania
optymalizacji parametrow 1 struktury sieci w zaleznosci od warunkow jej wdrazania.

Srodowisko sieciowe w OSNZ shizy do realizacji proceséw produkcyjnych, ktére
w zaleznosci od specyfiki produktu koncowego mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza
grupa zorientowana jest na wiedzg, ktora powinna by¢ opanowana przez kazdego studenta w
trakcie nauczania. Druga - na przygotowanie réznego rodzaju materialow dydaktycznych,
przeznaczonych dla studentow, nauczycieli, inzynierow wiedzy. ekspertéw dziedziny czy
projektantéw multimedidow. Wspdlng cechg tych produktéw jest niematerialna postaé ich
produkcji (Zaikin i Rozewski, 2005). W terminologii projektow europejskich, zwigzanych
z nauczaniem otwartym 1 zdalnym np. ProLearn (http://www.prolearn-project.org/) lub
e-Quality (http://e-quality.uta.fi/) procesami produkcyjnymi w otwartym systemie nauczania
zdalnego sa:

1) wsparcie nauczania studentow (ang. student support subprocess), cO 0znacza pomoc
organizacyjng, informacyjna, techniczna 1 programowa procesu ,,uczenia si¢ — nauczania”.

2) opracowanie materialéw dydaktycznych (ang. learning material design subprocess), co
oznacza projektowanie, wytwarzanie i dostarczanie materiatdéw metodycznych takich jak:
indywidualne programy nauczania, tre$ci programowe, metodyki prowadzenia zaj¢c oraz
materialow dydaktycznych, do ktorych zaliczy¢ mozna: skrypty, podreczniki, slajdy,
instrukcje.

Sie¢ produkcyjna jest srodowiskiem dla orgamizacji, koordynacji 1 realizacji procesow
produkcyjnych, jakie zachodza w otwartym systemie nauczania zdalnego. Obiektem
zarzadzania w sieci informacyjnej jest strumien informacyjny, natomiast w sieci produkcyjne;j
obicktem zarzgdzania jest przeptyw prac. Cechami charakterystycznymi procesow
produkcyjnych jest ich stochastycznos$¢ iwielokrotne powtdrzenie podobnych, ale nie
jednakowych zdarzen. Stochastycznos¢ procesu produkcyjnego powigzana jest z losowym
czasem pojawienia si¢ zlecen i losowym czasem ich wykonania. Natomiast kazde zlecenie
okreslonego typu wymaga takiej samej marszruty technologicznej, innymi stowy, takiej samej
kolejnosci operacji wykonanych na specjalizowanych miejscach pracy.

Struktura sieci produkcyjnej moze by¢ przedstawiona jako graf zorientowany (Zaikin,
2002). Elementami struktury sieci produkcyjnej sa wezly produkcyjne (wierzchoiki grafu)
i przeptywy prac (krawedzie grafu). Istnieja dwa podstawowe typy sieci produkcyjnej — ze
strukturg otwarta i zamknigta. Na rysunku 87 przedstawione zostal przyklady sieci
produkcyjnej w OSNZ.

W pokazanym na rysunku 87a przykladzie, wezly produkcyjne (1-13) reprezentuja
stanowiska pracy specjalistow na réznych etapach przygotowania matcriatéw dydaktycznych,
opracowania odrgbnych Learning Objects czy napehiania repozytorium wiedzy. Na rysunku
87b pokazany przykiad zamknietej sieci dla wsparcia procesu nauczania studentéw. Wezty
produkeyjne (1-3) reprezentuja pewna, ilos¢ specjalnych serweréw (administrator, nauczyciel,
‘courseware’), a wezet (4) reprezentuje uczestnikdw procesu — studentow. W tym kontekscie
topologia sieci produkcyjnej jest sie¢ polaczeniowa, co oznacza, iz marszruty technologiczne
przeptywOw prac w sieci sg z gory ustalone.

Sie¢ produkcyjna i informacyjna funkcjonujg w tym samym srodowisku sieciowym,
jednak réznig sie pomiedzy soba. Zazwyczaj sie¢ informacyjna rozpatrywana jest na poziomie
calego przedsiebiorstwa edukacyjnego, tj. na obszarze jego dzialalnosci, natomiast sie¢
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produkeyjna rozpatrywana jest na poziomie poszczegélnych proceséw produkeyjnych, np.,
przygotowania materiatéw dydaktycznych, drukowania materiatow edukacyjnych, nauczania
iewaluacji studentow. Podstawowym parametrem sieci informacyjnej jest przepustowosé

kanatow komunikacyjnych, za$ podstawowym parametrem sieci produkcyjnej jest wydajnos$é
wchodzacych w jej skiad weztdw wytwérezych.
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Rys. 87. Przyklady sieci produkcyjnych w OSNZ
(zrodlo: (Zaikin i in., 2000))
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8.3. Konceptualny model sieci informacyjnej
w przedsi¢biorstwie edukacyjnym

Rozwdj technologii informatycznych 1 komunikacyjnych w dziedzinie nauczania
zdalnego doprowadzit do powstania przedsigbiorstwa edukacyjnego (centrum nauczania
ustawicznego), opartego na otwartym systemie nauczania zdalnego. Mozna okresli¢ kilka
cech organizacji edukacyjnej, ktore umozliwia uznanie danej organizacji za przedsiebiorstwo
edukacyjne: zaleznos¢ budzetu organizacji edukacyjnej od wielkosci platnych form nauczania
1ushug, bezposrednia zaleznos¢ konkurencyjnosci organizacji edukacyjnej od jakosci
oferowanych programow i efektow nauczania oraz tworzenie wlasnej sieci informacyjnej
w celu organizacji procesOw nauczania 1 przygotowania materialow dydaktycznych.

Charakterystycznymi cechami sieci informacyjnej w przedsiebiorstwie edukacyjnym sa:
zaawansowana infrastruktura informacyjna (w skali regionu, kraju, $wiata), szeroki
asortyment oferowanych produktéw edukacyjnych i ustug, przy czym materiaty dydaktyczne
z reguly maja postac cyfrowa, a takze wysoko wydajny 1 drogi sprzet oraz oprogramowanie,
wykorzystywane zard0wno Ww procesie przygotowania materiatow dydaktycznych, jak
1w procesie nauczania studentow. Powyzsze cechy umozliwiajg uznanic przedsigbiorstwa
edukacyjnego za nowy rodzaj struktury produkeyjnej, dla ktérego charakterystyczne sa;

- stochastyczny charakter wielokrotnic powtarzanych procesow takich jak: losowy czas
przybycia klientow, specyfikacja zlecen na osobne prace, losowy czas obstugiwania prac;

- polaczenie w jedng struktur¢ produkcyjng wezlow wytworczych posiadajgcych rozng
wydajnos¢;

- obshigiwanie przeplywu prac odnoszacych si¢ do réznych zamowieni w jednym wezle
wytworczym.

Struktura systemu produkcyjnego ma charakter rozproszony ze wzgladu na nastgpujace
czynniki:

a. przedsigbiorstwo edukacyjne moze oferowac szeroki zakres ustug dla studentow/klientow
na obszarze regionu, kraju, a nawet wspolnoty krajow;

b. przedsigbiorstwo ma wlasng rozproszong strukturg, w ktdrej zostaly polaczone dzialy,
ludzie, sprzgt 1 oprogramowanie.

Przedstawione rozwazania umozliwiaja modelowanie tego typu struktur produkcyjnych
jako otwarta lub zamknigta sie¢ kolejkowa 1 zastosowania do analizy 1 optymalizacji parametrow
sieci aparat teorii obslugi masowej (Kushtina, 2006), (Zaikin, 2002), (Zaikin 1 in, 2005).

Parametry sieci informacyjnej zaleza od skali rozleglosci 1 od parametrow
obstugiwanych proceséw. Wyroznione parametry charakteryzuja sie dosy¢ skomplikowang
wzajemng zaleznoscia, a wysokie koszty podtrzymania sieci informacyjnej wymagaja
znalezienia ich optymalnej kombinacji. Podstawa optymalizacji jest opracowanie modelu
konceptualnego sieci informacyjnej przedsiebiorstwa edukacyjnego.

Glownymi celami opracowania modelu konceptualnego sieci informacyjnej sa:

a. okreslenie wskaznikéw przedsigbiorstwa edukacyjnego w najwigkszym stopniu
wplywajacych na strukturg i parametry siceci informacyjnej;

b. okreslenie zrodet oraz struktury informacji wejsciowych/wyjsciowych, koniecznych do
opracowania sieci informacyjnej;

¢. wybdr kryterium oceny jakos$ci dzialania sieci informacyjnej w przedsigbiorstwie
edukacyjnym;

d. nakreslenie mozliwych podejs¢ do modelowania przebiegu prac, skladajacych si¢ na
procesy jednoczesnie zachodzace w sieci informacyjnej.

Opracowanie sieci informacyjnej moze by¢ dokonane w oparciu o rozne kryteria
(Buzacott 1 Shanthikumar, 1993). Najczesciej wykorzystywane sq nastgpujace Kkryteria
optymalizacji:
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a) Minimalizacja sumarycznego czasu obstugiwania zlecen studentow/klientoéw liczonego od
czasu ich akceptacji do czasu zakonczenia wykonania produktu edukacyjnego lub ustugi
ksztalcacej. Za sumaryczny czas obstuigi zlecenia przyjmuje si¢ sume czasow
operacyjnych wszystkich operacji technologicznych 1 czasu oczekiwania we wszystkich
kolejkach powstajacych w procesie technologicznym.

b) Minimalizacja wydatkéw sumarycznych na pracownicze, techniczne i programowe $rodki
systemu produkcyjnego przedsigbiorstwa edukacyjnego. Wydatki te zawieraja w sobie
koszty ich pozyskania, instalacji 1 eksploatacji.

¢) Minimalizacja liczby odméw uwarunkowanych ograniczeniem na dlugo$¢ bufora lub czas
oczekiwania przy obstugiwaniu zlecen klientow.

Z reguly wymienione kryteria s ze sobg sprzeczne 1 projektant sieci informacyjnej
ksztaltuje je w zaleznosci od konkretnej sytuacji.

Konceptualny model sieci informacyjnej jest czescig zintegrowanego modelu
zarzadzania przedsigbiorstwem edukacyjnym (Kushtina, 2006). W skiad konceptualnego
modelu sieci informacyjnej wchodzg trzy podstawowe modele:

1. model infrastruktury przedsigbiorstwa edukacyjnego;

2. model procesu produkcyjnego;

3. model sieci produkcji niematerialne;.

Analiza tych trzech modeli w obr¢bie jednego konceptualnego modelu sieci
informacyjnej jest mozliwe, poniewaz majg one wspolne zmienne, wérdd ktorych wyrdznic
mozna na przykfad intensywno$¢ strumienia zlecen wejsciowych. Omawiane modele tworza
konceptualny model sieci informacyjnej, ktéry umozliwia formalne zalozenie zadania
optymalizacji struktury i parametréw sieci informacyjnej przedsigbiorstwa edukacyjnego (rys.
88). Rozpatrzymy kazdy z wyzej wynienionych komponentéw konceptualnego modelu sieci
informacyjne;.

Zintegrowany model zarzadzania
przedsigbiorstwem edukacyjnym

Konceptualny model sieci informacyjnej
przedsigbiorstwa edukacyjnego

Model infrastruktury . .
przedsiebiorstwa Model procesu Model sieci produkgciji

edukacyjnego produkcyjnego niemateriainej

Rys. 88. Struktura konceptualnego modelu sieci informacyjnej przedsi¢biorstwa
edukacyjnego (zrodlo: (Zaikin i in., 2006))

8.3.1 Model Infrastruktury przedsigbiorstwa edukacyjnego
Problemy zarzadzama przedsigbiorstwem, ktore realizuje produkty i ustugi edukacyjne,
maja nastgpujace cechy:
1. Szeroka nomenklatura oferowanych produktow i ustug edukacyjnych.
2. Rozgaleziona struktura procesow produkcyjnych, wystepujacych w losowym otoczeniu.
Czynnikami losowymi mogg by¢: szybko zmieniajacy sie popyt klientéw na produkty
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iustugi edukacyjne, losowy charakter objetodci dostgpnych zasobow edukacyjnych oraz
losowe momenty przybycia zadan klientoéw 1 czaséw wykonania operacji.

Analiza losowych czynnikéw pokazuje, ze formalizacja infrastruktury przedsi¢biorstwa
edukacyjnego stanowi zagadnienie duzej wymiarowosci, ktore mozna interpretowaé
w terminach obslugi masowej. Rozwiazanie tego problemu za pomocg tylko metod
analitycznych doprowadza z reguly do powaznych bledow i uproszczen. Stad powstaje
problem tacznego modelowania analitycznego i metod symulacyjnych (Cohen i Lee, 1998).

Celem modelowania symulacyjnego jest tworzenie losowego procesu przybycia
i obstugi zlecen klientéw. W modelu symulacyjnym, elementarne komponenty infrastruktury
przedsigbiorstwa sa zamodelowane z zachowaniem ich struktury logicznej i kolejnosci
powstania w czasie rzeczywistym (Sovetov 1 Jakovlev, 1998), (Shannon, 1978).

Najwazniejszymi  elementami  infrastruktury  rozproszonego  przedsigbiorstwa
edukacyjnego (RPe) w kontekscie obshugi klientow sa:

1) Struktura organizacyvjna przedsigbiorstwa edukacvjnego
Struktura organizacyjna przedsigbiorstwa 1moze by¢ przedstawiona jako graf
hierarchiczny. Korzeniem grafu jest centralny opis przedsigbiorstwa, wierzchotki
posrednic stanowia dzialy lokalne, obshigujace okreslone obszary, a liscie grafu
reprezentujg terminale koficowe uzytkownikow. Liczba poziomdéw w grafie zalezy od
skali przedsigbiorstwa.

2) Nomenklatura produktow i ustug oferowanych przez przedsi¢biorstwo edukacyjne
Niech {u,} =U, gdzie j=123.....J — indeks produktu (ustugi), U — pelna nomenklatura
produktow i ustug przedsigbiorstwa.

3) Potencjalny obszar dzialulnosci przedsi¢biorstwa edukacyjnego i jego podzial na jednostki
terytorialne
Niech {r,} =T, gdzie £ =L123,...,K — indeks terytorium, objetym odzialem O,, T -
petna nomenklatura terytoriow w obszarze dziatalnosci RPe.

4) Intensywnosc¢ naptywu zqdarn klientow
Niech 4, jest intensywnoscia naptywu zadan klientow w terytorium ¢, na produkty

(ushigi) u,, wtedy 7, jest Srednim interwatem pomig¢dzy dwoma sgsiednimi zleceniami

klientow na ustugi U ;. Oczywistym jest, ze 4, = ?L
ki

5) Kanaly obstugi
Kazdy dzial ma okreslong liczbe kanalow zabezpieczajacych obstuge i dostarczanie ustug
do odpowiednich obszaroéw (terytoriow).

6) Populacja klientéw
Populacja klientéw oznacza liczbe klientéw obstugiwanych przez przedsigbiorstwo na
pewnym obszarze. Ze wzgledu na czynnik populacji. wszystkie przedsigbiorstwa mozna
podziehié¢ na dwa typy: ograniczona populacja (ang. finite population) i nicograniczona
populacja (ang. infinite population). W pierwszym przypadku liczba klientow
porownywalna jest z liczbg serweréw obstugi, natomiast w drugim — liczba klientdw jest
znacznie wigksza niz liczba serwerow obstugi. W przypadku populacji nieograniczonej
mozna przyjaé intensywnosc przybycia zadan klientow jako wielkos¢ stalg 4,; = const.

7) Rozklad procesu przybycia Zqdan klientow (tvp strumienia wejsciowego)
Proces przybycia zadan klientow na terytorium i dla ustugi ; moze by¢ opisany za
pomocg funkcji rozkladu procesu przybycia klientow X' (n,7) 1 intensywnosci

przybycia ﬂ;. Procesy przybycia zadai klientow mozna podzielic na nastepujace klasy:
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deterministyczny i stochastyczny, stacjonarny 1 niestacjonarny oraz sekwencyjny
i pakietowy.

8) Rozklad czasu obsiugiwania zqdan klientow
Proces obstugiwania klientéw podczas wykonywaniu ustugi j moze byé opisany za
pomocg funkcji rozktadu Y, isredniego czasu obshugi 7, .

9) Segmenty rynku i przedsiebiorstwa konkurencyjne
Istnienie przedsigbiorstw konkurencyjnych wplywa na zachowanie sie klientéw wowczas,
gdy wymiar kolejki wejsciowej oczekiwania jest ograniczony lub jakos¢ ich obstugiwania
niewtasciwa.

8.3.2 Model procesu produkcyjnego

Model procesu produkcyjnego operuje nastepujacymi podstawowymi pojeciami:

L. Produkt edukacyjny - jest to opis struktury i tresci programOw nauczania oraz materiatow
dydaktycznych, uwzgledniajacy specyfike nauczania na odlegtosc.

2. Usluga edukacyjna — jest to operacja technologiczna wystepujaca w procesie nauczania
studentdw okreglonenu przedmiotu.

3. Zasoby produkcyjne — wykorzystuje sie je do wykonania produktu edukacyjnego.
Wystepuje kilka typow zasobow zapewniajacych proces produkeyjny:

a. zasoby metodyczne — metodyki nauczania;

b. zasoby dydaktyczne — materiaty dydaktyczne;

c. zasoby techniczne — sprzgt i oprogramowanie aplikacyjne;

d. zasoby informacyjne - hurtownie danych i dedykowane bazy danych;

e. zasoby ludzkie — podstawowi i pomocniczy pracownicy (nauczycicle, tutorzy,

operatorzy, administratorzy).
Kazdy z wymienionych powyzej zasobow charakteryzuje si¢ funduszem, ktory
reprezentuje objetosé¢ dostepnego zasobu produkcyjnego, wyrazonego w naturalnych lub
czasowych jednostkach.

4. Operacja technologiczna — jest to elementamy ze wzgledu na zarzadzanic proces, ktory
wykorzystuje pewne zasoby produkcyjne. Przykladowe operacje technologiczne
w procesic nauczania studentow to: rcjestracja 1 identyfikacja studentéw, wybor
przedmiotu i programu nauczania, formowanie grup i testowanie, nauczanie okreslonego
przedmiotu zgodnie z typem zajeé i programem nauczania oraz ewaluacja (zaliczenie,
egzamin, certyfikacja). Przyktadami operacji technologicznych w procesie projektowania
i produkcji materialow dydaktycznych moga by¢: projekt publikacji, edycja tekstu,
skanowanie ilustracji czarno-biatych i kolorowych, sklad komputerowy i weryfikacja.

5. Proces produkcyjny — jest to fancuch operacji nabycia wiedzy i umiejetnosci przez osoby
uczace si¢ w obrebie okre§lonego programu edukacyjnego 7z wykorzystaniem
specjalizowanych zasobéw informacyjnych (repozytorium materialow dydaktycznych)
oraz zasobow produkcyjnych (sprzet i oprogramowanie, kanaly lacznosci) i kadry
(personel techniczny, administracyjny, merytoryczny). Wyroznia sie nastgpujace procesy
produkcyjne: przygotowanie, produkcja i dostarczanie materialow dydaktycznych,
organizacja i zarzadzanie procesem nauczania, procesy marketingu i rozwoju, ochrona
autorskich praw 1 wlasnosci intelektualnej oraz proces akredytacji i ewaluacji.

6. Technologiczny proces nauczania przedmiotu — mozna przedstawic jako kolejnosc
operacji potrzebnych do nauczania danego przedmiotu. Do takich operacji naleza:
wejsciowa kontrola wiedzy, prowadzenic zaje¢ (wyklady. ¢wiczenia, prace laboratoryjne
i projekty).

7. Stan procesu produkcyjnego - stochastyczny wektor X (f) = {x ({)} jest érednim
parametrem charakteryzujacym proces produkcyjny w czasie rzeczywistym ¢. Skladnik
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wektora x,(7) jest aktualnym stanem zasobow produkcyjnych na w2 etapie procesu
produkcyjnego.

8. Interwal czasowy — jest to interwal optymalizacji (funkcjonowania) T,. W czasie T
wszystkie procesy produkcyjne sgq zakonczone (np. semestr, rok).

8.3.3 Model sieci produkcji niematerialnej

Sie¢ produkcji niematerialnej w rozproszonym przedsigbiorstwie edukacyjnym
przeznaczona jest do wytwarzania, przekazywania, dostarczania oraz dystrybucji produktow
i ustug edukacyjnych. W produkcji niematerialnej uwaza sie przekazanie informacji kanatami
dostarczania za operacje technologiczng (Korytkowski 1 Zaikin, 2004). Z tego powodu dla
przedsiebiorstwa edukacyjnego sie¢ produkcji niematerialnej laczy procesy produkcyjne
z procesami logistycznymi. Ten sam zbiér parametrow charakteryzuje zardwno operacje
technologiczne, jak 1 operacje logistyczne. Pofaczenie tych operacji daje mozliwose
rozpatrywania razem struktury i konfiguracji sieci produkeji niematerialnej przedsiebiorstwa
edukacyjnego.

Sie¢ produkcji niemateriainej charakteryzuje si¢ nastgpujacymi komponentami:

1. Struktura sieci produkcji niematerialnej — formalnie moze by¢ przedstawiona jako graf
niezorientowany. Wierzchotkami grafu sa wezly obslugi, a krawedziami — kanaly
komunikacyjne. Relacje pomigdzy zbiorami weztow obstugi i kanalow komunikacyjnych
okreslaja konfiguracje sieci produkcyjnej. Typowymi konfiguracjami sieci produkcyjnej
sa konfiguracje: sekwencyjna (liniowa). hierarchiczna (centralizowana), sieciowa
(decentralizowana) 1 zamknigta (pierscieniowa).

2. Przephw prac w sieci produkcji niematerialnej (workflow) — jest przejsciem sekwencji
operacji procesu produkcyjnego. Zarzadzanie przeplywem prac zawiera: okreslenie
marszruty technologicznej, planowanie, koordynacj¢ 1 synchronizacj¢ wykonania prac
w sieci produkcyjnej. Rozwiazanie tych zadan musi gwarantowaé optymalng wartos¢
kryterium zarzadzania procesem przeptywu prac w sieci produkcyjnej przedsigbiorstwa
edukacyjnego. Charakterystyki przeptywu prac w sieci produkcyjnej to: rozklad procesu
przybycia prac w kazdym wezle obstugi oraz intensywnosé przybycia prac.

3. Wezel obstugi sieci produkcji niematerialnej  moze byc przedstawiony jako system
obslugi masowej, ktory charakteryzuje si¢ wystgpowaniem: procesow wejsciowych,
struktury wewngtrznej i proceséw wyjsciowych. Rysunek 89 pokazuje typowa strukture
wezla obstugi sieci produkcji niematerialne;.

Struktura
wewnetrzna

Proces Proces
wejsciowy wyj$ciowy

Rys. 89. Struktura wezla obshugi sieci produkeji niematerialnej
(zrbdlo: (Zaikin, 2002))

Wezel obslugi charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami: liczba serwerdw
robwnolegltych, wydajno$¢ serwera wyrazona w liczbie prac lub operacji wykonanych
w jednostce czasu 1 rozmiar bufora wejsciowego, ktdry lacznie z liczbg serwerow
definiuje pojemnos¢ wezta obshugi.
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4. Wymiarowo$¢ sieci produkcji niematerialnej — oznacza sumaryczng liczbe prac, ktore
jednoczesnie moga zmiesci¢ si¢ we wszystkich wezlach sieci produkcyjnej. W zaleznosci
od typu buforéw. wymiarowosé sieci produkcyjnej moze byc¢ nieskonczona lub
ograniczona.

5. Wskazniki jakosci obstugiwania prac w sieci produkcji niematerialnej — wsrod
najwazniejszych wskaznikéw, ktore wplywajga na kryterium funkcjonowania siect
produkeyjnej, wyrdznia si¢: $redni czas obstugiwania prac w calej sieci, wykorzystanie
sprzetu 1 prawdopodobienstwo odmowy wykonania prac spowodowane przepelieniem
buforéw w weztach sieci.

8.4. Problem optymalizacji struktury i parametrow sieci
informacyjnej w organizacji edukacyjnej

8.4.1 Analiza przeptywu prac w sieci informacyjnej

W przedsigbiorstwie edukacyjnym, ze wzgledu na jego specyfike, istnieje duza réznica
pomiedzy ustupa ksztatcaca a produktem edukacyjnym. Usluga ksztaleqea jest zleceniem
khienta, ktore dotyczy zapotrzebowania na nauk¢ pewnego przedmiotu w celu opanowania
okreslonej wiedzy, umiejetnosci i nawykow. Usluga ksztalcaca nie dotyczy koncowego
produktu, lecz tylko jednej lub kilku specyficznych prac, a wi¢c nie wymaga ona wstepnej
specyfikacji. Zwykle ten typ zamowien jest bardziej losowy i jednoczesnie ma konkretniejsze
wymagania dotyczace specyfikacji 1 jakoscl. Produkt edukacyjny jest to material dydaktyczny
lub program nauczania wykorzystywany na wejsciu procesu nauczania. Produkt edukacyjny
jest wynikiem procesu projektowania, wytwarzania i dostarczania materialu metodycznego
lub dydaktycznego.

Glownyini cechami procesu produkcyjnego w OSNZ sa:

a. losowy czas przybycia zlecenia;

losowy wynik dekompozycji zlecenia na zestaw elementarnych prac;

stochastyczny charakter prac wchodzacych w zlecenie;

stochastyczny charakter czasu 1 jakosci wykonania operacji;

mozliwos¢ rownoleglego wykonywania kilku prac pochodzacych z jednego zlecenia.
Stochastyczny charakter przephynwu prac w sieci informacyjne) wynika z losowego

charakteru: czasu przybycia zlecen na ushigi ksztalcaee 1 produkty edukacyjne, specyfikacji

zamoOwionego produktu (lub ushigi) oraz objgtosci 1 jakosci wykonania elementarnych prac

i operacji.

Efektywna metoda badania tego typu proceséw polega na modelowaniu analitycznym
i syinulacyjnym procesow zachodzacych w  sieci informacyjnej z uwzglednieniem
stochastycznego charakteru tych procesow.

Skuteczna organizacja procesu edukacyjnego, bazujacego na nowoczesnych
technologiach informatycznych, wymaga nowego podejécia. Tradycyjna taksonomia
produktow edukacyjnych (lub ushig) okazuje sie niewystarczajgca. W tradycyjnym podejsciu,
opartym na takich typach produktu edukacyjnego jak: metodyki. skrypty, podreczniki oraz
ustugach ksztalcacych jak: wyktady, ¢wiczenia, laboratorium, zaliczenie, egzamin, zestaw
potrzebnych pracownikow, sprzgtu, oprogramowania oraz koszty zlecen sg jasno okreslone.
W warunkach wdrazania nowych technologii informatycznych, bazujacych na wykorzystaniu
odlegtych zasobow ludzkich, sprzetu i oprogramowania, wyzej wymienione typy dalej
odgrywajg duzg role. Jednak cena iczas wykonania zlecen silnie zalezy od wielu innych
czynnikow procesu produkcyjnego w OSNZ, a mianowicie: indywidualnego charakteru
programow nauczania, indywidualnego =zestawu 1 kolejnosci obicktdw nauczania
w wybranym przedmiocie, indywidualnego testowania i kontroli wiedzy, jak rowniez
indywidualnych konsultacji, wykfadow i laboratoriéw on-fine.

oo g
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Powyzsze produkty i ushigi edukacyjne charakteryzuja si¢ wysoka indywidualno$cia,
a takze 10zng intensywnoscig zamowien. Ponadto kazdy rodzaj produktu lub ushugi cechuje
si¢ losowym czasem wykonania i losowg liczba wykonywanych ustug na dowolny przedmiot na
okreSlonym interwale czasu. Przejscie od tradycyjnych produktéw i ustug edukacyjnych do
wysoko-technologicznych produktow i ustug edukacyjnych realizowanych w OSNZ podobne jest
do przejScia od produkcji zorientowanej przedmiotowo do produkcji zorientowanej procesowo.

8.4.2 Zalozenie i analiza zadania optymalizacyjnego

W dziedzinie edukacji mamy do czynienia zazwyczaj ze zioZzonymi procesami
produkcyjnymi i szerokim asortymentem oferowanych ustug i produktow. Problem
optymalizacji sieci informacyjnej dla rozproszonego przedsigbiorstwa edukacyjnego jest
ztozonym zadaniem dyskretnej optymalizacji wielokryterialnej. Obszar przeznaczony do
dystrybucji ustug i produktow edukacyjnych moze byc¢ rozlegly (np. wojewddztwo, region,
kraj). Obszar dystrybucji okresla z kolei nomenklatur¢ i rozmieszczenie konsumentow,
dostawcow, sprzetu oraz oprogramowania. Rozproszone przedsigbiorstwo edukacyjne moze
by¢ =zorganizowane tylko w przypadku istnienia dobrze rozwinigtej infrastruktury
komunikacyjnej (Graves 1 in., 1998).

W zadaniu optymalizacji parametrow sieci informacyjnej OSNZ terytorialne
rozmieszczenie konsumentow ustug (produktow) edukacyjnych traktuje si¢ jako zadane. Jako
terytorium rozumiana jest jednostka podziatu administracyjnego, ktora opisuje si¢ zbiorem
parametrow, np.: polozenie geograficzne, gestosc zaludnienia, potencjalny popyt na produkty
(ustugi) edukacyjne. Dla formalizacji problemu istotne jest, ze gestos¢ populacji 1 wielkose
popytu na ustugi i produkty edukacyjne pomiedzy terytoriami sg nierownomierne.

Zlecenia klientéw na ustugi i produkty edukacyjne mozna rozpatrywa¢ jako proces
przebiegajacy w czasie rzeczywistym. Dla formalizacji zadania optymalizacji parametrow
sieci informacyjnej wazne jest, iz proces przybycia zlecen jest stochastyczny, stacjonarny
isekwencyjny. Ogznacza (o, ze moze on sie¢ charakteryzowa¢ wiasnym rozkladem
1 intensywnoscia. Zadanie optymalizacji moze takze zawiera¢ inne czynniki losowe takie jak: czas
obshugiwania zadan klientow, stan sprz¢tu 1 oprogramowania, przecigzenic kanatow facznosci.

Wynika stad, ze dla zadanej intensywnosci zlecen klientow na kazdy typ produktu lub
ustugi na obszarze kazdego terytorium niezbedne jest rozmieszczenie —centrow
informacyjnych (CI) rozproszoncgo przedsigbiorstwa edukacyjnego (RPe), okreslenie
konfiguracji kazdego CI i optymalizacja wydajnosci CI poprzez przydzielenie zasobow.
Istnicja dwa warianty zalozenia zadania optymalizacji:

1) Zalozenie otwarte, w ktorym caly zbidr parametrow kontrolnych musi by¢ okreslony
(znaleziony). Dotyczy to liczby centréw informacyjuych oraz rozmieszczenia,
konfiguracji i wydajnosci kazdego z nich. Zalozenie otwarte jest truduiejsze do
rozwiazania, z reguly tego typu zadanie moze by¢ rozwigzane tylko dzigki metodom
empirycznym i zdroworozsadkowym.

2) Zalozenie -amknigte, w ktorym cze$¢ parametrow kontrolnych (np. liczba centrow
informacyjnych) jest z gory okreslona. Nalezy obliczy¢ tylko pozostale parametry np.
rozmieszczenie, konfiguracje i wydajnosc kazdego z centrow.

W zalozeniu zamknietyin problem optymalizacji sieci informacyjnej rozproszonego
przedsigbiorstwa edukacyjnego (RPe) mozna zdetiniowaé w nastgpujacej postaci:

Zadane:

- zbidr typow ustug i produktow edukacyjnych oferowanych w RPe;

- rozklad i intensywno$¢ przybywania zlecen klientow na kazdy typ ushug i produktow na
obszarze kazdego terytorium;

- procesy produkcyjne, tj. sekwencje operacji potrzebnych do wykonania ustug i produktow;

- rozklad i $redni czas wykonania operacji.
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Okresli¢:

- rozmieszczenie centrow informacyjnych w ramach obszaru dziatainosci RPe;

- konfiguracje i wydajnosc kazdego wezla sieci informacyjnej.

Kryterium:

Minimalizacja warto$ci sumarycznych wydatkow na tworzenie 1 ecksploatacje sieci
informacyjnej RPe na interwale optymalizacji T, (cykl zycia systemu edukacyjnego).

8.4.3 Dekompozycja zadania optymalizacji

Zasadniczy problem optymalizacji sieci informacyjnej z powodu swej zlozonosci nie
moze by¢ rozwigzany metodami bezposrednimi. Nalezy zwrdci¢ uwage na dwa czynniki,
ktore nie pozwalaja na jego bezposrednie rozwiazanie. Pierwszy czynnik zwiazany jest ze
stochastycznym charaktercm proceséw zachodzacych w sieci i obecnoscia innych warunkow
nieokreslonych. Drugi czynnik zwiazany jest z duza wymiarowoscia zadania, czyli licznymi
parametrami, ktore nalezy uwzgledni¢ w optymalizacji. Wymiarowos¢ ogoélnego zadania
zalezy od zbioru dopuszczalnych wartosci parametrow kontrolnych 1 ich kombinacji. Zadanie
optymalizacji sieci informacyjnej (SI) jest zadaniem NP-zupelnym, poniewaz liczba
wariantow decyzyjnych wykifadniczo zalezy od wymiarowosci grafu SI.

Z tego powodu jedynym sposobem rozwiazania integralnego problemu optymalizacji
jest jego hierarchiczna dekompozycja, tj. reprezentacja zadania w postaci zbioru lokalnych
zadan, rozwigzanych bezposrednimi metodami. Hierarchiczna dekompozycja kryterium
integralnego problemu optymalizacji umozliwia okreslenie celow optymalizacji w kazdym
lokalnym zadaniu, a agregacja paramectrow kontrolnych pozwala na okreslenie $rodkéw do
osiagniecia tych celow.

Analiza systemowa parametrow kontrolnych umozliwia rozwigzanie integralnego
zadania optymalizacji sieci informacyjnej w trzech etapach:

1) etap I —rozmieszczenie centrow informacyjnych w obszarze dzialalnosci RPe;

2) etap 2 — minimalizacja kosztow polaczen dzigki wyborowi optymalnej konfiguracji sieci
informacyjnej;

3) eiap 3 — optymalizacja wydajnosci weztdw sieci informacyjnej poprzez przydzielenie
zasobow.

Kazde z wyzej wymienionych zadan moze byé rozwigzane na bazie wiasnych kryteriow
1 parametrow kontrolnych (tab. 29).

Rozpatrzmy zatozenie kazdego z wyzcj wymienionych lokalnych zadan.

Etap 1. Zadanie rozmieszczenia centréw informacyjnych w rozproszonym przedsigbiorstwie
edukacyjnym

W pierwszym etapie rozwigzujemy zadanie optymalizacyjnego rozmieszczenia centrow
informacyjnych. W trakcie analizy koniecznie nalezy uwzgledni¢ sumaryczng intcnsywno$é
zlecen klientow w ramach obszaru obstugiwanego przez kazde centrum.

Struktura sieci informacyjnej rozproszonego przedsiebiorstwa edukacyjnego formalnie
moze by¢ przedstawiona jako graf niezorientowany. Wierzcholki grafu reprezentuja centra
informacyjne, niezorientowane tuki grafu sg kanalami komunikacyjnymi pomiedzy centrami.
Kazdy wezet obstugiwania charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi wiasciwosciami: koordynatami
geograficznymi centrum, rozmiarem obszaru obstugiwania i sumarycznym popytem klientow
na kazdy rodzaj ustug i produktéw edukacyjnych.

Przy ograniczonych zasobach produkcyjnych RPe (np. fundusz czasowy personelu, koszt
oraz wydajnos¢ sprzgtu 1 oprogramowania) powstaje kwestia optymalnego rozmieszczenia
centrow informacyjnych w regionie objetym dziatalno$cia przedsigbiorstwa edukacyjnego.
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Tab. 29. Hierarchiczna dekompozycja integralnego zadania optymalizacji
sieci informacyjnej
(zrédlo: (Zaikin i in., 2006))
N Cel zadania Kryter.mm“ Parametry Zakr.e S Rodzaj modelu Me.toda.
optymalizacji kontrolne optymalizacji rozwijzania
Rozmieszczenie L - . .
centrow Maksymalizac) Rozm}eszczeme Cykl zycia Model Algorytm B
. . a sumarycznego | centrow rOZproszonego .| segmentacji
informacyjnych . o programowania .
1 popytu na infortnatycznyc | przedsigbior- . macierzy
w obszarze . . catkowito- .
. L ustugi(produkty | h pomiedzy stwa . wzajemnych
dziatalnodci . e . liczbowego L
RPe ) edukacyjne terytoriami RPe | edukacyjnego relacji
Wybor ' Mmmllavhzaqa Konfiguracja i | Zakres I\lpéel Algory'llnr .
optymaltej kosztow "y . minimalnego | przydzialow
- . , przepustowos¢ | planowania . .
2 | konfiguracji polaczen i R - . pokrycia grafu | gatezi w
S : kanatow sieci | strategicznego L .
sieci pomigdzy C1w informacvinel | zasobami RPe struktury sieci | zadaniu
informacyjnej | RPe yine produkeyjnej komiwojazera
Ontvinalizacia Fundusz Analityczne
P d)a‘noéc(i J Minimalizacja {zasobow Zakres Model otwarte] | i symulacyjne
3 z)e(ﬂ (::\ - sieci sumarycznych | przydzielonych | planowania wielopotokowej | modelowanie
wezlow siect wydatkow kazdemu taktycznego sieci systeinow
informacyjnej . o . . .
o produkcyjnych | weztowi sieci | RPe kolejkowej obstugi
w kazdym CI . S .
informacyjnej tnasowej

Znalezione rozmieszczenie musi by¢ wydajne ze wzgledu na sumaryczny popyt
klientow na uslugi 1 produkty edukacyjne na obszarze wszystkich terytoriow pokrytych
dziatalnoscig centrow informacyjnych. Kryterium zadania mozna okre$lic nastepujaco:
maksymalizacja sumarycznej intensywnosci zlecen klientow na produkty i ushugi edukacyjne
przy ustalonej z gory liczbie centrow informacyjnych.

Zadanie rozmieszczenia optymalizacyjnego centréw informacyjnych moze by¢
zdefiniowane nastgpujaco:

Zadane:

1. typy i rodzaje ushug i produktéow edukacyjnych oferowanych przez RPe;

2. rodzaje i parametry zasobow produkcyjnych RPe;

3. zbidr terytoriow jako jednostek podzialu administracyjnego obszaru dziatalnosci RPe;

4. intensywnos$¢ zadan klientow na kazdy z rodzajow produktow lub ustug w ramach
kazdego z terytoriow;

5. obszar dostgpu jednego centrum informacyjnego.

Okreslic:

Rozmieszczenie centrow siect informacyjnej RPe w ramach zadanych terytoriow.

Kryterium:

Maksymalizacja sumarycznej intensywnosci zlecen klientow na obszarze wszystkich

terytoriow pokrytych centrami informacyjnymi przy ustalonej z gory liczbie centrow.

Etap 2. Zadanie minimalizacji kosztow polqczen pomiedzy centrami informacyjnvmi przez

wybor optymalnej konfiguracji sieci informacyjnej.

W drugim etapie rozwiazuje si¢ zadanie wyboru optymalnej konfiguracji sieci
informacyjnej rozproszonego przedsiebiorstwa edukacyjnego. Zadanie to sforrmulowane jest
jako znalezienie minimalnego pokrycia grafu odzwierciedlajacego strukturg sieci
informacyjnej. Kryterium zadania mozna okre$li¢ nastepujgco: minimalizacja wymiany
informacyjnej (kosztéw polaczen) pomiedzy centrami informacyjnymi RPe.
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Konieczno$¢ wyboru optymalne] konfiguracji sieci informacyjnej wynika z faktu, ze
rézne kanaly komunikacyjne moga faczy¢ centra informacyjne RPe. Najbardziej
rozpowszechnionymi konfiguracjami sieci informacyjnej sa: gwiazda, pierscien, sie¢ (punkt
punkt) 1 ich kombinacje. Mozna interpretowac zadanie wyboru optymalnej konfiguracji sieci
informacyjnej jako zadanie pokrycia krawedziami zbioru wierzchotkow grafu struktury SI.
Jesli istnieje tylko jedna droga laczaca dwa dowolne wierzchoki grafu. to mowimy
o minimalnym pokryciu grafu. Wséréd wszystkich mozliwych pokry¢ grafu nalezy znalezé
takie, ktére minimalizuje koszty wymiany informacyjnej pomiedzy weztami sieci
informacyjnej RPe.

Etap 3. Zadanie optymalizacji wydajnosci weziow sieci informacyinej kaidego centrum
informacyjnego

Przydzielenie zasobow jest najbardziej rozpowszechnionym zadaniem zaopatrzenia
technicznego w sieciach informacyjnych. Badanic takich systemow opicra sie na modelach
obstugi masowej i metodach optymalizacji dyskretnej (Zaikin, 2002).

Obecnie istnieje bogaty wybor literatury na temat badan rozproszonych systemow
informacyjnych. Réznc aspekty analizy takich systemow oméwione sa w pracach (Buzacott
i Shanthikumar, 1993), (Hall, 1991). Metody optymalizacji dyskretnej z wykorzystaniem
techniki modelowania symulacyjnego opisanc sa w ksiazkach (Azadivar iLee, 1988),
(Bicthan 1 Nissen, 1994), (Guariso 1 in., 1996).

Jednak w literaturze §wiatowej brakuje badan poswieconych optymalizacji parametrow
sieci informacyjnych w otwartych systemach nauczania zdainego. Zaproponowane
w niniejszej pracy modele i metody optymalizacji parametréw sieci informacyjnych daja
mozliwos¢ wypelnienia luki badawczej, ktora spowodowana jest szybkim rozwojem
otwartych systemdw zdalnego nauczania.

Zadanie ma na celu optymalne przydzielenie zasobow w wezfach sieci informacyjnej
kazdego centrum informacyjnego RPe. Kazde centrum informacyjnc RPe moze by¢
przedstawione jako sie¢ stacji roboczych, obshugujacych wejsciowy strumien zadan lub prac.
Kazde wchodzace =zadanie charakteryzuje si¢ odpowiednia technologia wykonania.
Technologia wykonania kazdego zlecenia okresla sekwencje operacji w sieci informacyjnej.

W odréznicniu od zadania rozmicszczenia centrow informacyjnych w rozproszonym
przedsiebiorstwie cdukacyjnym, przydzielenie zasobow w weztach sieci informacyjnej nalezy
rozwigza¢ uwzgledniajac jako&¢ obstugi klientow oraz techniczne i ekonomiczne
charakterystyki zasobow produkcyjnych.

Kryterium  zadania mozna okreslic nastepujaco: minimalizacja wydatkow
produkcyjnych. ktory zawiera trzy clementy: wydatki na zakup oraz instalacje sprzetu i
oprogramowania, wvdatki zwiagzane z jakoscig obstugi klientéw (opdznienia i odmowy
obstugi) oraz wydatki zwigzane z wykorzystaniem zasobow produkcyjnych.

Najlepsza meloda badania takich systemow jest modelowanie analityczne 1 symulacyjne
proceséw obstugi masowej (Zaikin, 2002). Kryterialna funkcja zadania jest funkcjonatem
zaleznym od parametrow systcmu obstugi masowej. Przykladowym kryterium tego typu
moze by¢ minimum wydatkow produkcyjnych odniesionych do pewnego zakresu czasowego.

Wszystkie wyzZej wymienione zadania przynaleza do réznych podsystemow
1rozwigzuje si¢ je na réznych poziomach zarzadzania. Zadanie rozmieszczenia centréw
informacyjnych w rozproszonym przedsigbiorstwie edukacyjnym moze byc rozpatrywane na
dwoch poziomach: sieci rozleglej (WAN), taczacej sieci akademickie roznych krajow (tutaj
nie rozpatrywane) i sieci micjskiej (MAN), taczacej lokalne sicci roznych dziatow (instytucji)
w jednolita sie¢ akademicka osobnej organizacji edukacyjne;j.

W mteresujacej nas skali jednej instytucji. zadanie rozinieszczenia centrdw
informacyjnych jest zwigzane z podsystemem zarzadzania strategicznego przedsigbiorstwem
edukacyjnym (ang. Srraregic Managemenr System) 1 rozwigzywane raz w calym cyklu zycia
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przedsicbiorstwa. Zadanie wyboru optymalnej konfiguracji sieci informacyjnej rozproszonego
przedsigbiorstwa edukacyjnego wiaze si¢ z podsystemem objetosciowego planowania
zasobami sieclowymi i rozwigzywane jest nie cz¢sciej niz raz w roku. Zadanie optymalizacji
wyvdajnosci wezlow sieci informacyjnej jeduego centrum informacyjnego polaczone jest z
podsystemem planowania zasobow produkcynych. Zadanie nalezy do taktycznego poziomu
zarzadzania (ang. Tactical Management System) 1rozwigzywane jest wielokrotnie w ciagu
jednego roku w zaleznosci od intensywnosci przeptywu prac i stanu zasobéw produkceyjnych.
Rysunek 90 jest detalizacjg rysunku 88 i przedstawia wzajemne powiazanie wszystkich
komponentow modelu konceptualnego 1 zadania optymalizacji parametrdw sieci
informacyjnej rozproszonego przedsigbiorstwa edukacyjnego.

Konceptuainy model systemu produkgcii
niemateriainej

Mode! infrastruktury
przedsiebiorstwa

Model procesu
produkcyjnego

Model sieci produkdji
niematerialnej

Zadanie optymalizacji struktury i parametrow sieci

informacyjnej

Hierarchiczna dekompozycija zadania

optymalizacyjnego

L

(1]

Zadanie
rozmieszczenia
centréow
informacyjnych
w przedsigbiorstwie
edukacyjnym

(]

Zadanie minimalizacji
wymian informacji
pomiedzy centrami

informacyjnymi

=

Zadanie optymalizacii
wydajnosci weztow
kazdego centrum

informacyjnego

Rys. 90. Relacje pomigdzy komponentami konceptualnego modelu sieci
informacyjnej i lokalnymi zadaniami optymalizacji parametrow sieci

(Zrddlo: (Zaikin i in., 2006))



274 Przemyslaw Rozewski, Emma Kusztina, Oleg Zaikin

8.5. Optymalizacja parametrow otwartej sieci informacyjnej dla

przygotowania materiatéw dydaktycznych w wydawniczej sieci
produkcji niematerialnej

8.5.1 Przeplyw prac w procesie przygotowania materiatiow dydaktycznych

Dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst wydawniczy, nowoczesne i wysokowydajne
centra informacyjne, zajmujace si¢ przygotowaniem drukowanych materialow dydaktycznych
zapewniaja podwyzszenie jakosci edukacyjnego produktu koncowego i redukcje kosztow
materialow  (papier, film, itp.). Reprezentatywnymi przyktadami efektywnego
i wysokowydajnego sprzetu w przemysle wydawniczym sa nowoczesne maszyny do druku
cyfrowego, ktorych cena wynosi ponad 1 milion EUR, co ogranicza ich dost¢pnosé na
szerokim rynku produktow i ustug edukacyjnych. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
produkcji programéw telewizji edukacyjnej.

Jak pokazano w (Zaikin i1 in. 2005), taka sytuacja prowadzi do koniecznosci
zorganizowania rozproszonych przedsiebiorstw edukacyjnych, w ktorych uniwersalne centra
informacyjne sa gléwnymi czynnikami dla tworzenia infrastruktury i architektury sieci produktow
i ustug edukacyjnych. Taka sie¢ centrow informacyjnych jest zdolna wykonywac rozmaite prace
zlecone przez klientow, a dotyczace rdznego typu, nakfadu i jakosci produktu edukacyjnego.

Efektywna organizacja procesu wydawniczego oraz personalizacji produktow
edukacyjnych, bazujacych na nowoczesnych technologiach informatycznych, wymaga
nowego podejscia do produkeji, poniewaz tradycyjna specyfikacja produktu edukacyjnego,
wykorzystujaca takie charakterystyki jak: objetosc, ilos¢ kolorow, liniatura rastra, okazujc si¢
niewystarczajaca. Wymienione cechy sa decydujace w organizacji tradycyjnego procesu
wydawniczego, ktory jest zorientowany na obstuge zlecen jednego typu produktow
z okreslona cena 1 jakoscia. W tradycyjnym podejsciu, baznjacym na wymienionych cechach
produktu edukacyjnego, zestaw potrzebnego sprzetu i koszty wydania sa jasno okreslone.
W warunkach wdrozenia nowych technologii informatycznych, charakteryzujacych sig
wysokim stopniem elastycznosci, wyzej wymienione cechy w dalszym ciagu odgrywaja
znaczng role. Jednak cena i czas wykonania silnie zalezy od innej grupy cech takich jak:
personalizacja wydania, intensywno$¢ zamowien nowego rodzaju produktow, liczba zlecen na
specyficzny produkt na okreslonym interwale czasu.

Z punktu widzenia specyfikacji istnieje duza roznica pomig¢dzy produktem i ushiga.
Usluga jest zleceniem, ktore nie dotyczy koncowego produktu, tylko jednej specyficznej
operacji, a wiec nie potrzebuje ona wstepnej specyfikacji. Zwykle ten typ zamowien jest
bardziej losowy i jednoczesnie ma dokladniejsze wymagania dotyczace jakosci. Glownymi
cechami procesu technologicznego w wydawnictwie edukacyjnym sa:

- dekompozycja zamowien klientow na zestaw prac;

- mozliwo§¢ rownoczesnego wykonywania rdznych prac, pochodzacych z réznych
zamowien w jednym wezle wytworczym;

- przekazanie plikow duzego rozmiaru od jednej operacji do drugiej za pomoca globalnej
lub lokalnej siect;

- stochastyczny charakter prac wchodzacych w proces technologiczny:

- stochastyczny charakter ¢zasu i jakosci wykonania operacji technologicznych.

Stochastyczny charakter przeptywu zlecen wynika z losowego charakteru: czasu
przybycia zlecen, objetosci prac, specyfikacji zamowionego produktu. Efektywna metoda
badania tego typu proceséw polega na modelowaniu analitycznym 1 symulacyjnym.
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8.5.2 Przeksztalcenie przeptywu zlecen do przeplywu elementarnych prac

W kazdym momencie trwania procesu produkcyjnego istnicje zbior zamdwien, ktore
potrzebuja tego samego typu prac do ich wykonania. Zbior prac jest rezultatem wstgpnej
specyfikacji zlecenia. Kazda praca moze by¢ przedstawiona jako zbior kolejnych operacji
technologicznych. Porzadek wykonania operacji technologicznych nazywa sie marszruta
technologiczng. Rdzne prace moga jednoczesnie potrzebowac tego samego sprzetu lub
drogiego oprogramowania. Proces przetwarzania ziecen na zbidr prac i wyznaczanie
odpowiedniej kolejnosci operacji zostat rozpatrzony w (Kushtina 1 Woloszyn, 2000). Ogolny
schemat relacji pomiedzy réznymi danymi, ktore odpowiadaja specyfikacji kazdego zlecenia
przedstawiony jest na rysunku 91.

‘ Zasob
Klient Typ zlecenia Typ prac produkeyjny

Objetos¢ Operacja
zlecenia Zestaw prac technologiczna

Objetosc¢ prac

Parametry
operacji

Rys. 91. Uogdlniony schemat specyfikacji zlecenia
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Na rysunku 91 relacja ,klient — objgtos¢ zlecenia — typ zlecenia” wskazuje na
informacje o wyjsciowym przeptywie zlecen. Relacja .typ zlecenia — zestaw prac — typ
pracy” daje informacje o typowych operacjach, ktore nalezy wykona¢ w ramach kazdego ze
zlecen. Relacja ,typ pracy — operacja technologiczna — zasdb produkcyjny” opisuje
przydzielenie typowych prac zasobom produkcyjnyim. Relacja ,,objetosc zlecenia — objetosé
prac — zestaw prac” reprezentuje objetos¢ tylko tych prac, ktore sg wiaczone w specyfikacjg
zlecenia. Na koniec relacja ,,0bjetos¢ zamowionej pracy — parametry operacji — operacja
technologiczna™ daje parametry wszystkich operacji, ktore musza by¢é wykonane, aby
zrealizowa¢ zlecenie.

Omawiany schemat przedstawia wszystkie statyczne parametry przeplywu prac, ktore
zaleza od przeptywu zlecen klientow. Dynamiczne parametry przeplywu prac (intensywno$é
przybycia, rozklad) wchodza do modelu matematycznego przeplywu prac. Uzywajac
statycznych 1 dynamicznych parametrow dostajemy mozliwosé iloSciowego obliczenia
funkcji kryterialne;.
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8.5.3 Zatozenie dyskutowanego zadania

Rezultatem opisanego w punkcie 8.5.2 procesu jest superpozycja kilku stochastycznych
przeplywow wejsciowych orientowanych na wykorzystanie zbioru zasobéw produkcyjnych
w informacyjnej sieci uslug wydawniczych. W tych warunkach mogg powstaé¢ dwie
charakterystyczne sytuacje:

1. brak mocy produkcyjnej do terminowej obstugi wszystkich prac;
2. zasoby produkcyjne sa niewykorzystane w wystarczajacym stopniu  (za duza
niewykorzystana moc produkcyjna).

Poniewaz zaawansowany sprzet produkceyjny jest bardzo drogi, jego niewystarczajace
wykorzystanie prowadzi do znacznych strat w wydawniciwie edukacyjnym. Z drugiej strony,
brak mocy produkcyjnej powoduje powazne opdznienia w procesie produkcyjnym, ktore
réwniez prowadza do strat finansowych. Glownym problemem w sieci informacyjnej
produkeji niematerialnej jest zatem znalezienie optymalnego wykorzystania kazdego zasobu
produkcyjnego, ktéry gwarantuje minimalne wydatki produkcyjne.

Lancuch dostaw w produkcji niematerialnej moze by<¢ przedstawiony jako zbior weztow
obstugujacych jeden albo wiecej przeptywow prac, zlecen klientow. Kazdy wezel obstugi
wykonuje okreslony rodzaj operacji technologicznych, a kazdy wchodzacy przeplyw
charakteryzuje  si¢ lancuchem deterministycznym, ktory przedstawia sekwencije
przechodzenia operacji technologicznych.

Na podstawie wyze] postawionego zalozenia problem optymalizacji wezlow
produkcyjnych w informacyjnej sieci produkcji niematerialnej moze by¢ sformulowany
nastgpujaco:

Dane:
1. Parametry zamowien klientéw na produkt wydawniczy i ich specyfikacja.
L — liczba typoéw zlecen klientow;
[ =1,...L —typ zlecenia klienta;
K —liczba mozliwych prac wchodzacych w zlecenie,
k=1,..K - typ pracy;
{1, jesli tvp pracv 'k'wchodzi w specyfikac je zlecenia typu '/'1
9u = .
- 0.w proeciwnym  przypadku . J
H = (7;) — wektor intensywnosci zlecen klientow;
A =ay] - macierz specyfikacji zlecen, gdzie aj, — srednia objetos¢ pracy typu k w zleceniu
typu /.

Wykorzystujac wektor intensywnosci H i macierz specyfikacji A4 mozna policzy¢

nastgpujace charakterystyki wejsciowych przepltywow prac:

L
A =Y myqy - srednia intensywnosc przybycia prac;
=t

L
vy =Y may - Srednia objetose pakietu prac typu k.
=1

2. Proces przyplywu prac i jego parametry

Zalozmy, ze kazda praca w strumieniu jest pakietem zadan (zbior stron jednego typu z jednego
zlecenia). Ponadto kazdy przeptyw prac jest stacjonarny i charakteryzuje si¢ okreslonym typem
rozkfadu przybycia i objetosci. Wprowadzi¢ nalezy nastepujace oznaczenia:

F ={f,} — zbior procesow przeplywow prac;

A, — $rednia intensywnos¢é przybycia dla przeplywu i,

X, —rozklad procesu przybycia przeptywu ;"

v, — $rednia wielko$¢ pakietu w przeplywie 7’ ($rednia ilos¢ zadan);
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Y, —rozklad wymiaru pakietu dla przeptywu 1"

3. Struktura sieci informacyjne;)

Struktura sieci informacyjnej moze by¢ przedstawiona jako digrat G = {N,L} ,gdzie

N ={n;} ~ wierzchoki digrafu G sa weztami obstugi;

L=4/;} — krawedzie digrafu s kanatami faczacymi wezty.

4. Parametry weziow obshugi

Kazdy wezet obstugi n; skiada si¢ ze zbioru jednego typu serweréw s,, wykonujacych
pewny typ operacji technologicznych. Parametry serwera s, sa nastgpujace:

7 - sredni czas obstugiwania jednego zadania;

4; — wydajnos¢ obstugi (liczba zadan obstugiwanych przez jeden serwer w ciggu jednej
jednostki czasu), = l/T,.

W zalozeniu zadania przyjeto, ze bufory wejsciowe kazdego wezla sieci informacyinej sa
nieograniczone.

5. Marszruta technologiczna

Kazdy przeptyw prac & = 1,....K przechodzi przez okreslong marszrute technologiczna, ktora
jest sekwencjq operac)i technologicznych.

Wy = (Mg iy s o) — wektor technologii przeplywu f, |, gdzie my; — indeks wezta obstugi
sieci mformacyjnej, j=1..., J,, gdzie J, — indeks operacji technologiczne;.

W zadaniu zatozono, z¢ wszystkie marszruty technologiczne sq sekwencyjne i nic
zawieraja petli. W ogolnym przypadku, kazdy wezel obstugi nmioze wchodzi¢c do kilku
marszrut technologicznych, adekwatnych roznym przeptywom prac. Dla modelowania relacji
pomigdzy zbiorem wezlow obshigi e Ni zbiorem przeplywéw prac f,.e F zostaje
wykorzystany binarny parametr:

[Lif new, }

10, w przeciwnvm  przypadku

Py, =
gdzie:
k=12...K.i=12...1;

I - sumaryczna liczba weztow.

Purametry kontrolne

Kazdy wezet obstugi moze by¢ przedstawiony jako wiclokanalowy system obstugi masowej.
Taka struktura daje mozliwos¢ realizacji rownoleglej obstugi dla wieln procesow
jednoczesnie. Nalezy zatem okre$lic:

m, ,i= 1,1 - liczbe serweréw pracujacych rownolegle w wezle obstugi #,;

M =(m,.m, .../, ) — wektor parametrow decyzyjnych.

Funkcja krvierialna

Rozwazmy dwa jej sktadniki:

1. Koszt produkeji w toku, ktéry wynika z sumarycznego czasu wykonania zlecenia:

C=a Yh=a ¥ ¥ &+ v,
neN neN fyeF
gdzie:
7; — sumaryczny czas wykonania wszystkich zlecen przybywajacych do wezta obstugi #;
w ciagu jednej jednostki czasu;
o — koszt produkciji w toku sprowadzonej do jednostki czasu;
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71 ¢/ —$redni czas oczekiwania i obslugi, odpowiednio dla jednego zadania (strony)

w wezle obstugiwania », .
2. Koszt wykorzystania zasobow jest to sumaryczny koszt wykorzystania wszystkich serwerow
we wszystkich wezlach w ciqgu jednostki czasu,
Cy= 2R(Bipi+y:(1=p) .
neN
gdzie
S —koszt pracy maszyny (serwera) w ciagu jednostki pracy;
¥; - koszt przestoju w wezle obstugi #; ;

k
Pi= 2Tk
bR R

— wykorzystanie serwerow w wezle obstugi n, .

Jesli liczba réwnoleglych serweréw P; powieksza sie wtedy koszt C{ (koszt skladnika
Ci dla wezla n, ) zwiazany z produkcja w toku zmniejsza si¢, a koszt C; (koszt skfadnika Ca

dla wezta n, ) powiazany z kosztem sprzgtu rosnie. Mozliwe jest okreslenie takich wartosci
parametrow kontrolnych, ktore gwarantuja minimum kryterialnej funkei:

CR=C1+C2=min (1)

Pierwszy skladnik funkcji kryterialnej € okresla czas wykonania zlecen, ktory musi
by¢ minimalizowany ze wzgledu na klienta. Drugi skfadnik C, okresla inwestycje, ktore
muszg by¢é minimalizowane z punktu widzenia zarzadzajacego siecia informacyjna. Te
skladniki funkcji kryterialnej zaleza od parametrow kontrolnych P =(£,P,....,P).
Przedstawiony problem moze by¢ po formalizacyi klasyfikowany jako zagadnienie dyskretne)

optymalizacji z nieliniowa funkcja celu, ktora zalezy od stochastycznych i deterministycznych
zmiennych.

8.5.4 Algorytm optymalizacji

Sformulowany problem dyskretnej optymalizacji moze by¢ rozwigzany na bazic
algorytmu numerycznego. Algorytm dla konfiguracji gwiazdy przedstawiony jest
w (Korytkowski, Zaikin, 2004). Jednak dla sieci o duzej wymiarowosci i dowolnej strukturze
metoda ta nic moze by¢ wykorzystana. Pewna propozycja rozwiazania jest wykorzystanie
algorytmu heurystycznego, zaproponowanego w (Dolgui 1 in., 2003), ktéry opiera si¢ na
poszukiwaniu najbardziej obciazonego wezla obshigi, tak zwanego waskiego gardla.
W modelu (Dolgui 1 in., 2003). waskim gardlem jest wezet obstugi, ktory charakteryzuje si¢
najwigksza wartoscia kryterialnej funkcji (1). Dla sieci informacyjnej o dowolnej strukturze
idla dowolnego rodzaju rozktadow proceséw przybycia 1 obstugi moga byé wykorzystane
metody analityczne modeli obstugi masowej. W dowolnym przypadku mozliwe jest
wykorzystanie modeli symulacyjnych. Nastepnym krokiem algorytmu (Dolgui 1 n., 2003)
jest poszerzenie waskiego gardfa, kiore moze by¢ rozwigzanc metods analityczna.
Minimalizowana jest wartosc funkcji kryterialnej dla wezta obstugi, bedacego waskim gardlem,
przy wykorzystaniu metody analitycznej 1 aproksymacji Kieinrock’a (Kleinrock, 1975). Struktura
algorytmu jest przedstawiona na rysunku 92. Ponizej opisane sg kroki algorytrm.
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START

Ustanowienie stanu
poczatkowego dla
SC

v

Symulacja
procesow
stochastycznych w
SC

L]

Poszukiwanie Optymalizacja
waskiego gardta w lokalna w oparciu o
SC metody analityczne

3

A

Rys. 92. Algorytm optymalizacji
(zrédlo: (Zaikin i in., 2005))

V) Ustalenie poczqtkowej wydajnosci weziow sieci informacyinej

Procesy przybywajace do kazdego wezla obstugi mogg byc traktowanc jako niezalezne.
Istnieje zatem mozliwos¢ niezaleznego ustalenia poczatkowej wartosci parametrow
kontrolnych dla kazdego wezia obstugi. Twierdzenie takie jest mozliwe przy nastgpujacych
zatozeniach: liczbe serwerdéw dla kuzdego wezta obshugi ustala si¢ na podstawie warunkéw
balansu pomigdzy intensywnoscig procesu przybycia i wydajnoscig wezta

P, :J‘Z"kiikvk‘ k=1,...,K, i=1...1I
H; k

2) Svmulacja procesow stochastycznych w sieci informacyjnej
Duze mozliwosci analizy fancucha dostaw i wspomaganie decyzji daje symulacja (Kelton,
1997), ktora praktycznie nie ma ograniczen na wymiarowos¢, rozkiad procesu przybycia,
dyscypling i czas obslugl. Rozwazana sie¢ informacyjna przedstawia otwartg sie¢ kolejkows
i moze by¢ modelowana jako zbior tancuchow systemow kolejkowych (Korytkowski, 2005).
Model symulacyjny skonstruowany jest z uwzglednienicm nastgpujacych warunkow:
- Sie¢ informacyjna zawiera zbior weziow obstugujacych kilka procesow przeplywu prac.
Kazdy wezel obstugi przedstawia wielokanalowy system kolejkowy z identycznymi,
rownoleglymi serwerami. Wszystkie serwery maja ta samg wydajno$¢ oraz koszty pracy
1 przestoju.
- Przybywajace przeptywy prac maja rdzne parametry przybycia i obstugi (rozklad,
mtensywnosé przybycia i obstugi).
Rozmiar bufora wejsciowego w kazdym wezle obstugi jest nieograniczony. Dyscyplina
obstugi FIFO (pierwszy przyszed}, pierwszy obstuzony).
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3) Poszukiwanie waskiego gardia w sieci informacvjnej
Model symulacyjny daje mozliwos¢ okreslenia nastgpujacych charakterystyk dla kazdego
wezta obstugi:

- $redni czas pobytu w systemie obstugi masowej;

- wykorzystanie 1 Sredni czas przestoju serwerow.
Warto$¢ kryterialnej funkcji moze by¢ okres§lona dla kazdego wezta n; na podstawie wyzej
wymienionych charakterystyk. Wezet z maksymalna wartoscia pierwszego skladnika C;'
funkcji kryterialnej moze by¢ wybrany jako waskie gardlo.
4) Lokalna optymalizacja na podstawie modelu analitycznego
Celem tego etapu jest optymalizacja kontrolnego parametru P; dla waskiego gardia, dajaca
minimalizacje kryterialnej funkcji CR;. Taka optymalizacja moze by¢ szybko wykonana przy
uzyciu modelu analitycznego w postaci:
a) Aproksymacji Kleinrock’a
Modelowanie analityczne systemu  kolejkowego jest bardzo szybkim 1 sprawnym
rozwiazaniem problemow optymalizacyjnych. Niestety analizowany system charakteryzuje
si¢ wieloma przepfywami wejSciowymi 1 dowolnym rozkladem proceséw przybycia
iobstugiwania. Dla takich systemow optymalizacja analityczna jest bardzo trudna, czesto
wrecz niemozliwa. Zgodnie z aproksymacja Kleinrock’a (Kleinrock, 1975), suma wszystkich
procesow przybycia do wezla obstugi moze by¢ modelowana jako proces markowski, jesli nie
ma korelacji pomiedzy roéznymi procesami przybycia. Korzystajac z aproksymacji
Kleinrock'a dopuszcza sig, by sumaryczny proces przybycia byt procesem Poissona:

X A,
A =2 A0 M=,
k=l Tiz;{krkivk
k

gdzie

A ;— catkowita intensywno$¢ przybycia;

M; — srednia intensywno$¢ obstugi w wezle n, .

b) Markowskiego systemu M/M/m

Uzywajac aproksymacji Kleinrock’a, system kolejowy G/G/m moze byé modelowany jako
M/M/m. Dla tego typu systemu wszystkie niezbedne parametry moga by otrzymane

z literatury, w ktorej przedstawiono pefen zbiér rownan opisujacych ten system (Hall, 1991),
(Buzacott i Shanthikumar, 1993).

¢) Lokalnej optymalizacyi

Minimalizacja lokalnej kryterialnej funkcji dla wybranego wezta obstugi jest zagadnieniem
optymalizacji dyskretnej. Bazujac na fakcie, ze funkcja kryterialna CR; jest unimodalna (rys.
93) 1 ma tylko jedna zmienna P; mozna opracowa¢ prosty algorytm optymalizacji. Zaczynajac
od poczatkowej wartosci P; mozna ja powigkszy¢ kontrolujac warunek:

CR{(P)) < CR{P:+1).

Gdy warunek ten jest spelniony oznacza to, ze minimalna warto$¢ CR; zostata osiagnieta.

Optymalna liczba rownoleglych serwerdw réwna jest P Algorytm ten jest przedstawiony na
rysunku 94.

5) Warunek stopu

Decyzja o przedluzeniu procesu optymalizacji moze by¢ rozpatrzona na kazdym kroku
algorytmu optymalizacyjnego. Zeby zakonczy¢ prace algorytmu niezbedne jest okreslenic,
czy jego przedluzenie polepszy rozmieszczenie zasobdéw tancucha dostaw 1 jako wynik
zmniejszy wartos¢ funkcji kryterialnej CR (1). Moze to by¢ zrobione poprzez prosta kontrole
warunku, czy bieczacy wezet obstugi, bedacy waskim gardlem, byl optymalizowany na
poprzednich krokach.
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Rys. 93. Przyklad funkcji kryterialnej
(zrodto: (Zaikin i in., 2005))

START

Inicjalizacja argumentu

Pl = [)1()

L]

Obliczanie lokalnego
kryterium
CRAP)ECR(PHD)

A

Jezeli
CR(P) <
CR(F+)

FALSE

CR; = Min

Pi:PITl

Rys. 94, Algorytm lokalnej optymalizacji
(zrodto: (Zaikin i in., 2005))
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8.6. Optymalizacja parametrow zamknigtej sieci zdalnego nauczania

8.6.1 Struktura pierscieniowej sieci zdalnego nauczania

Rozpatrzmy proces nauczania zdalnego jako typowa zamknieta sie¢ kolejkowg (rys.
95), zawierajacq kilka specjalnych typdw serweréw i jedna klase uczacych si¢, zwanych dalej
studentami (Zaikin i in., 2000). Nauczanie zdalne jako zamknieta sie¢ kolejkowa moze byc
opisana przy wykorzystaniu istniejagcych modeli analitycznych, Na przyktad do rozwiazania
zadania optymalizacji parametréw sieci nauczania zdalnego wazne jest uzyskanie z systemu
nauczania niektorych charakterystyk typowych dla systemow kolejkowych takich jak: srednia
liczba studentow w klasie, sredni czas oczekiwania w kolejce, sredni czas obstugi, $redni czas
namysiu dla kazdego rodzaju zlecenia, czy tez wykorzystanie serwerow.

Zadania indywidualne

~__Nauczyciel

/—

Qcena J‘
" wiedzy i
kompetencij

zespotowa Konsultacja

.. Repozytorium Rejestracja

Y

Administracja

K Studenci

Rys. 95. Referencyjny model pierscieniowej sieci nauczania zdalnego
(zrédlo: (Zaikin i in., 2000))

Rozpatrzmy sytuacje typowa dla organizacji edukacyjnej — skonczona populacja
uzytkownikéw, lokalna sie¢ (np. Intranet) i brak ograniczen na dugosé kolejki oczekiwania.
W swoich rozwazaniach skupi¢ si¢ nalezy na zamnknietych sieciach kolejkowych. Struktura
takiej sieci w kontekscie nauczania zdalnego przestawiona zostala na rysunku 96.

W przypadku sieci zamknigtej proces nauczania zdalnego podzielimy na sze$¢ gléwnych
komponentow:

serwer studentdw (Klasa);

serwer nauczania — repozytorium materiatdow dydaktycznych;
serwer nauczyciela;

serwer symulacji — repozytorium modeli symulacyjnych:
serwer autora,;

serwer administratora — SQL-owa baza danych rejestracji i identyfikacji.

SN B —
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Serwer
administratora

—>| Kolejka 1 E:O—
Serwer
nauczyciela

_>| Kolejka 2 t:Q—
Serwery
nauczania

| Kolejka 3 E:O—

Serwer autora

__>| Kolejka 4 E:Q_____

Serwer modeli
symulacyjnych

e Kolejka 5 ;::Q‘

Klasa
studentéw
Przeptyw -
zlecenl

Rys. 96. Struktura pierScieniowej sieci nauczania zdalnego
(zrédlo: (Zaikin i in., 2000))

Klasa studentow generuje zlecenia z losowymi interwatami czasu. Proces obstugi zlecen

odbywa si¢ wedlug nastepujacej kolejnosci:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Pierwsze zlecenie studenta przesylane jest do serwera administratora w celu rejestracji
1 identyfikacji. Kazdy student ma jednakowe charakterystyki przybycia i obstugiwania.
Student generuje zlecenia do serwera nauczyciela, by rozwigzac test wejsciowy i otrzymac
zadanie teoretyczne. Zlecenie do serwera nauczyciela moze by¢ wystane kilka razy.
Student w celu wykonania zadania teoretycznego generuje zlecenia do:

a. serwera nauczania z dostgpem do repozytorium materialow dydaktycznych;

b. serwera nauczyciela (w celu konsultacji);

¢. serwera administratora (w przypadku niepowodzenia).
Po tescie wejsciowym 1 przestaniu odpowiedzi na pytania teoretyczne student zwraca si¢
do serwera tutora z prosba o otrzymanie zadania praktycznego, w danym przypadku
zadania z modelem symulacyjnym.
Student generuje zlecenia do:

a. repozytorium modeli do przeprowadzenia eksperymentu symulacyjnego;

b. serwera tutora (do konsultacji);

c. serwera administracji.
Student wychodzi z systemu.

Algorytm procedury przechodzenia zlecen w procesie nauczania 1 kontroli pokazany

jest na rysunku 97 1 98.
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Rekord

Student studenta

Login data

Login info User_ID

Student

(1)
Tworzenie esobistej
przestrzeni pracy

2)

Wydgenerowanie
adekwatnego
scenariusza

edukacyjnego

1
Konceptuainy schemat dziedziny
(oparty na metaforach komputerowych)

Student

Asymilowany mode!

wiedzy dziedzinowej

Profil
studenta

Repozytorium

materiatow
dydaktycznych

3
Wygenerowanie

owanie  }-oeee Wyniki testowania
formy zaliczenia

Rapon, podsumowanie

Wspdtpraca: Student Konsultacje:
[

Nauczyciel

Rys. 97. Procedura opanowania wiedzy teoretycznej
(zr6dlo: (Kushtina, 2006))

8.6.2 Zalozenie zadania

Przy duzej liczbie studentéw 1 ich niezaleznosci przeptyw zlecen generowany w klasie
studentow i przeptyw zlecen przychodzacych do kazdego typu serwera mozna uwazaé za
stacjonarny. Jesli N jest liczbg studentdw w klasie, to dla serwera nauczyciela pojemnosé
bufora wejsciowego musi by¢ nie mniejsza niz N-/. Wiaze si¢ to z tym, ze z jednej strony
W systemie pauczania nie moze pojawic si¢ rownoczesnie wigce) niz N zlecen, z drugiej zas —
nie moga si¢ pojawi¢ odmowy obstugi studentow. Proces generacji zlecen klasy studentow
moze by¢ opisany rozkladem Poissona. Czas obshuigi w serwerze nauczyciela przyjmowany
jest jako wykladniczy.

W analizie rozpatrywana bedzie sytuacja, gdy studenci musza znalez¢ materialy
dydaktyczne na serwerze nauczania albo odpowiedni termin egzaminu na serwerze
administracji. Poniewaz w modelu nauczyciel jest osobg podobna do konsultanta, zlecenia
studentdw na serwerze nauczania obstugiwane sa w trybie konsultacji.

W sieci nauczania zdalnego wystepuje kilka typow serwerdéw i odpowiednich systemow
kolejkowych. Kazdy z scrwerow ma rdézna wydajnos¢ i wykorzystanie. Do ich opisu
stosujemy notacj¢ Kendalla. W sieci kolejkowej zlecenia studentow traktowane sz jak
zamoOwienia uzytkownikow. Rozpatrzmy skonczona populacje klientow. W ogolnym
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przypadku, rozni studenci potrzebujg roznego czasu do namystu. Wigze sie to
z kognitywnymi cechami studenta. Oprocz tego istotne jest zapewnienie mozliwosci wyboru
materiatu i dostarczanie go na czas. W rozwazaniach sytuacja zostala uproszczona i przyjgto
zatozenie, ze kazdy student ma ten sam model kognitywny.

Rekord
studenta

................ User Data Model;

Student

Logini data

M
Tworzenie
Login info Logowanie User_{D $rodowiska
eksperymentu
naukowego

Zada'nie w post“aci
apisu sytuacji
Identyfikacja klasy
modelu symulacyjnego

Repozytorium
Modeli
Symulacyjnych

@
Generacja
Srodowiska
manipulacji

Model referencyjny---- SIMAN

v

Student

Model statyczny

k(3) .
Wykonanie + parametry

symulacii

Wyniki symulacii

Student

Rekord
studenta

“)
Generacja

--------- Archiwizacija ra pomr:
raporiu

Analiza i interpretacja

Rys. 98. Procedura przechodzenia zadania laboerateryjnego (eksperyment
symulacyjny)
(zrodlo: (Kushtina, 2006))

W przypadku systemu nauczania zdalnego wyrdznia sig nastepujace systemy kolejkowe

(rys. 96):

1 Serwer administratora M/D/1/N — zlecenia od studentéw przybywaja zgodnie z procesem

Poissona. Rozkiad czasu obstugi jest deterministyczny (staly). Liczba serwerow jest

rowna /. Pojemnos¢ systemu réwna jest liczbie studentdw (N). Dyscyplina obstugi FIFO.

Serwer nauczyciela M/M/I/N — zlecenia od studentow przybywaja zgodnie z procesem

Poissona. Rozkiad czasu obshigi jest wyktadniczy. System zawiera tylko jednego

nauczyciela. Pojemnos¢ systemu rowna jest liczbie studentow (N). Dyscyplina obstugi

FIFO.

3 Serwer nauczania (materialow dydaktveznvch) M/M/X/N/ime sharing — zlecema od
studentow przybywaja zgodnie z procesem Poissona. Rozkiad czasu obstugi jest
wykladniczy. Liczba serweréw rowna sie X, gdzie wielkos¢ X uwarunkowana jest
czynnikami ekonomicznymi. Pojemnos¢ systemu jest rdwna liczbie studentéw (N). Czas
pracy serwera jest rowno dzielony pomiedzy wszystkimi zleceniami znajdujacymi sie w
systemie (ang. time sharing).

o
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4 Serwer tutora M/M/I/N — zlecenia od studentéw przybywaja zgodnie z procesem
Poissona. Rozkiad czasu obstugi jest wyktadniczy. Liczba serweréw jest réwna /.
Pojemnos¢ systemu jest rowna liczbie studentow (N). Dyscyplina obstugi FIFO —
pierwszy przyszed!, pierwszy obstuzony.

5  Serwer modeli symulacyjnych M/E/N/N — zlecenia od studentéw przybywaja zgodnie
z procesem Poissona. Rozklad czasu obstugi jest erlangowski. Liczba serweréw jest
réwna /. Pojemnos¢ systemu jest rowna liczbie studentow (N). Dyscyplina obstugi FIFO
— pierwszy przyszedl, pierwszy obstuzony. Erlangowski czas obstugi E* spowodowany
jest faktem, ze proces obshigi kazdego zadania jest wielofazowy, gdzie k jest liczbg faz

eksperymentu symulacyjnego. Czas obsiugi kazdej fazy eksperymentu moze by¢ opisany
rozkladem wydawniczym.

6 Klasa studeniow M/MN/N — generuje zlecenia calkowicie losowo. Interwal czasowy

pomiedzy zleceniami jest losowy. Zardwno liczba studentdow, jak i pojemnosé systemu
ograniczona jest liczba N.

Do zbudowania modelu systemu nauczania zdalnego potrzebne jest okreslenie
sredniego czasu przebywania zadan w kolejkach, sredniego wykorzystania serwerdw
i sredniego czasu spedzonego w calej sieci. W ogdélnym przypadku system kolejkowy g,
moze by¢ zdefiniowany za pomoca nastgpujacych parametrow: intensywnosc przybycia zlecen
Ay, intensywnos¢ obslugiwania g, 1 éredni czas obstugi zlecenia 7, =1/y,, liczba
rownoleglych serweréw N, rozmiar bufora wejsciowego b, oraz wykorzystanie serwera p.

Nalezy okresli¢ liczbg serwerow w kazdym systemie kolejkowym, majac na uwadze to,
1z kazdy typ serweréw ma inng wydajnos¢ i koszty przestojow. Ponizej przedstawiony jest
formalny model przydzielenia zasobéw w zamknigtej sieci kolejkowej.

Dane wejsciowe

N — liczba studentow w klasie;

v,i=12,...,] — intensywnos¢ przybycia zlecen studentéw do serwera s, (od jednego
ucznia);

77,i=12,..,] -éredniczas obstugi dla serwera s,;

U, =1/7; — $rednia intensywnosc¢ obstugi dla serwera s, .

Parametry kontrolne

X,,i=12,..,I - liczba maszyn pracujacych rownolegle dla kazdego z serwerow s,.
Funkcja kryterialna

Funkcja kryterialna zawiera trzy skladniki:

1. Sumaryczny czas przetwarzania wszystkich zlecen klientow, przybywajacych na jednostke
czasu:

T, =3 Nvit =3 AT (X)),

gdzie:

A =V,N —sumaryczna intensywnosc¢ przybycia zlecen klientow do serwera s,;
T =7"+7’' — s$redni czas pobytu zlecenia w serwerzes, ;

7" — §redni czas oczekiwania zlecenia w kolejce serwera s,, 7" = F(X,);
s a1 o .

7’ Sredni czas obstugiwania zlecenia w serwerze s, .

2.

Sumaryczny koszt serwerdw (sprzet i oprogramowanie)
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G =y Xc,
gdzie:
¢, --koszty jednego serwera typu s,
3. Sumaryczne koszty pracy i przestoju serwerdw (personelu, sprzetu i oprogramowania):

A,
ﬂ,X,»W']'

A
U::z [(1—;“;—)5,+

gdzie
d.,y7, — wydatki spowodowane praca lub przestojem jednego serwera typu s, w ciggu
jednostki czasu odpowiedzi.

Istnieje kilka metod, ktére pozwalaja znalezé kompromis pomigdzy wyzej
wymienionymi sktadnikami. Nalezy do nich m.in.: wybor jeduego parametru jako kryterialnej
tunkcji 1 przyjeciu pozostalych parametrow jako ograniczen, wprowadzenie wspélczynnikow
wazonych oraz optymalizacja Pareto.

Przy rozwigzaniu tego zadania wykorzystane bedzie pierwsze podejscie, czyli wybrany

zostanie picrwszy komponemt Ty (czas przetwarzania wszystkich zlecen klientow) jako
kryterium, a dwa nastgpne — (; (sumaryczny koszt serwer0w) i 7, (przestdj serwerow)
stanowig ograniczenia. Zadanie modelowania przeptywu prac moze by¢ wodwczas
sformulowane nastepujaco:
Dla zadanego zbioru typow serwerows,,i = l......J , whczonych w zamknigta sie¢ nauczania
zdalnego oraz parametrow serwerdw kazdego typu (N,v,.7., u,), nalezv okreslic liczbg
rownolegtych serweréow kazdego typu X, i=1,...J, gwarantujgcych minimum czasu
sumarycznego potrzebnego do realizacji wszystkich otrzymanych zlecen:

T, = ZNV,(?;‘ +7y=min(X,,i=1,.1).

przy  ograniczeniu na koszty sumaryczne zasobow edukacyjnych (personel. sprzet
1 oprogramowanie):

A, A
aCY+UY:aE (X, e, +(1-~-—)5, + —'— <C,.
x T : X, +( ;ule) i #iXi)}/l] o

8.6.3 Metoda rozwigzania

Sformutowane w  punkcie 8.6.2 zadanie jest zadaniem programowania
catkowitoliczbowego przy nieliniowej funkcji celu 2z nieliniowymi ograniczeniami.
W przypadku ogdélnym, przy dowolnym rozkladzie przeptywu zlecen w sieci i dowolnym
czasie ich obstugiwania, zadanie to nie nadaje si¢ do rozwigzania tylko w oparciu o metody
analityczne. Konieczne jest wykonanie eksperymentu na modelu symulacyjnym.

Przypusémy, ze egzamin w opisanej wyzej sieci nauczania zdalnego sktada si¢ ze stale]
liczby pytan dla kazdego ze studentow w klasie. Sumaryczny czasu egzaminu moze by¢
WYTazony nast¢pujacytmn wzorem:

Ny

Toan =N (T, +T) + gD T(N),
k=0

gdzie:
q — liczba pytan dla kazdego studenta;
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+7,) — $redni czas namyshy i odpowiedzi;
— $redni sumaryczny czas spedzony przez studenta w siect;

.,
TA
N, — poczatkowa liczba studentow w klasie.
Sredni sumaryczny czas T , moze by¢ wyrazony jako suma wazona czasu spgdzonego
przez studenta w kazdym z typéw serwerow:
fA :Z V7, :z v, (T +77).

Zdefiniuymy p; jako prawdopodobienstwo skierowania si¢ do serwera s,. Z warunku

normalizacji ) p =1  wynika, ze

__ Y
Pi_zvi-
i

W ogdlnym przypadku intensywnos$¢ przybycia zlecen w zamknigtej siect kolejkowej
moze by¢ okreslona za pomoca ukladu réwnan liniowych (ang. traffic equation)
M

M
=1

/1{ :Zﬂlpjl :ﬂ(;px’i :1""1 ’ AC -
=1

gdzie:
M — liczba serwerow;
P= Up,) ﬁ — macierz przejsc.

Srednia liczba zlecen oczekujacych w kolejce serwera s , moze by¢ okreslona za pomoca;

Efk]= ikP[k.- =kl,

k=0

Plk,=k1= > P(k).
FeS.h =k
W literaturze (Gordon i Newell, 1967) pokazano, ze dla takiego typu zamknigtej sieci
kolejkowej prawdziwa jest nastepujaca forma iloczynu, przedstawiona ponizej:

L a /1. AL .
P(k)=P(0)I1(;) o adzie:
P((N)):{ZI—[ (‘ﬁ‘_)k }-x;

ies o1 My

P(ki=k) — prawdopodobicnstwo oczekiwania k; zlecenr w kolejce;

P(E ) - prawdopodobienstwo stanu k:
P(0) - prawdopodobiefistwo stanu “zero”.

8.7. Podsumowanie
Sie¢ produkcyjng organizacji edukacyjnej nalezy rozpatrywaé jako $rodowisko
produkcji niematerialnej, ktore przeznaczone jest do realizacji ushug ksztalcenia oraz
i wdrozenia materialdéw dydaktycznych w postaci Learning Object

projektowania i
przechowywanych w repozytorium wiedzy. Podstawowym zagadnieniem projektowania sieci
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produkcyinej jest dopasowanic jej parametrow do wymagan procesow, jakie zachodza
w organizacji edukacyjnej. Glowna metoda badania jest polaczenie teorii obstugi masowej
z metodami programowania dyskretnego.

Otwarty System Nauczania Zdalnego to jeden z rodzajow produkcji niematerialnej,
ktora realizowana jest glownie na poziomie informacyjnym i zorientowana na indywidualne
zaméwienia uzytkownikow produktu koncowego. W tym kontekscie uzytkownikiem zostaje
student, ktory zgtasza si¢ na uczelnig¢ w celu zdobywania okreslonych kompetencji.
Srodowiskiem realizacji produkcji niematerialnej jest sie¢ produkcyjna. Przy okreslonej
strukturze organizacyjnej przedsigbiorstwa edukacyjnego powstaje problem optymalnego
przydzielenia zasobow w sieci produkcyjnej. W systemie zarzadzania procesein nauczania
studentow problem przydzielenia zasobow mozna formalizowa¢ jako zamknigta siec
kolejkowa, zawierajacg kilka specjahizowanych typow serwerow. Algorytin optymalizacji
parametrow sieci produkcyjnej opiera si¢ na kombinacji modeli funkcjonowania systemdw
kolejkowych i modeli symulacyjnych proceséw dyskretnych.

Podstawowym srodkiem realizacji produkeji niematerialnej jest sie¢ produkcyijna.
W warunkach rynkowych instytucja edukacyjna staje si¢ rozproszonym przedsigbiorstwem
edukacyjnym (RPe), w ktérym sie¢ produkcyjng traktuje sig jako srodowisko przebiegu
procesu edukacyjnego. Przy okreslonej strukturze i stanie przedsigbiorstwa edukacyjnego
powstaje problem optymalnego wykorzystania zasobow produkcyjnych, tworzacych sie¢
produkcyjng. Zadanie optymalizacji sieci produkcyjnej jest zadaniem zlozonym
1 wiclowymiarowym. Z tego powodu jedynym sposobem rozwigzania integralnego zadania
optymalizacji sicci produkeyijnej staje sig jego hierarchiczna (po-etapowa) dekompozycja.
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9. Zakonczenie

LEdukacja jako instytucja spoleczna istniata od zawsze i przez dtugi czas opierafa sig na
prawie niezmicnionych zasadach. Tempo rozwoju zwigzanego z globalizacja spowodowalo
jednak, ze te zasady si¢ zmienity (np. uczenie si¢ przez cale zycie, personalizacja).
Sformufowany zostat nowy paradyginat dziatania systemu edukacyjnego oraz zmieniona
(rozszerzona) zostat docelowa grupa jego odbiorcow. Mozna rowniez zauwazyCc nowe miejsce
systemu nauczania w rozwoju gospodarki $wiatowej, pokazane m.in. w korelacji panstw
bogatych z wysokim poziomem wyksztalcenia ich obywateli. Wszystkie te czynniki
powoduja, ze w dyskusji na temat systemow edukacyjnych nalezy zmierzy¢ sig ze zmiang
paradygmatu, co oznacza, ze ciagle istnieje koniecznos¢ zachowania pierwotnej misji przy
zamianie metod i technik nauczania.

Systemy edukacyjne na poszczegolnych kontynentach, ze wzglgdu na wolny. globalny
przeptyw pracownikow, ulegaja standaryzacji. Autorzy pokazali co najmniej dwa poziomy
standaryzacji systemow edukacyjnych. Pierwszy poziom jest reprezentowany przez koncepeje
Otwartego i Zdalnego Nauczania (ang. Open and Distance Learning). W ramach tej koncepeji
powstaje standaryzowane srodowisko nabywania kompetencji na poziomie podstawowym,
ktore zapewnia takze mozliwose ich pozniejszego rozwoju. Drugi poziom to Proces Bolonski
integrujacy we wspalny system edukacyjny, organizacyjnic i treSciowo, kraje Europy.
Przedstawione kierunki standaryzacji sg nieuniknione. Jako przyklad tego dzialania mozna
podad obecnie stosowany system punktowy ECTS.

W ksiazee swiadomie poruszony zostal szeroki zakres materiatu, poniewaz zmiana
paradygmatu dziatania systemu cdukacyjnego nie moze obej$¢ si¢ bez badan naukowych.
Przedstawiony zakres badan naukowych tworzy nowg dziedzing. ktorej wymiar
przedstawiony zostat na rysunku 99.

Technologie i
techniki
informatyczne

Metadane
SCORM
Learning Object
Laboratorium wirluaine
Repozytorium wiadzy

Modele i metody Srodowisko sieciowe .
Proces Bolonski zarzadzania procesem Otwarly System Nauczania Zdalnego | Analiza
Standaryzacja | Otwarte i Zdalne Nauczanie Otwartego i Zdalnego Model funkeyiny systemowa
150 18796 Nauczania Migkka analiza systernowa

Sie¢ produkcyijna
Przedsigbiorstwo edukacyjne
Usluga ksztakcenia

Produkcja
niemateriaina

Rys. 99. Kierunki dalszej analizy zagadnien przedstawionych w Kksigzce
(Zrédlo: opracowanie wlasne)
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Kierunki dalszych badan, bazujace na rysunku 99, moga by¢ nastepujace:

Standaryzacja
Opracowanie standardow kidre opisuja nie tylko aspekt informatyczny systemow
nauczania zdalnego ale rOwniez informacyjny.
technologie 1 techniki informatyczne
Opracowanie systemow pozwalajacych na personalizacje oraz zarzadzanie na poziomie
semantycznym.
Analiza systemowa
Wykorzystanie modelow kompetencji 1 metod teorii gier oraz modelowania
ontologicznego 1 metod reprezentacji wiedzy do analizy systemowej stabo
formalizowanych proceséw opartych na przetwarzaniu wiedzy.
Produkcja niematerialna
Opracowanie algorytméw i standardéw sieci informacyjnej. pracujacej na poziomie
wiedzy 1 kompetencji .

Glownym celem autoréw bylo pokazanie metodologii budowy sytemu informacyjnego

nauczania zdalnego posiadajacego nastepujace wlasciwosc:

otwartos¢: dostosowanie systemu informacyjnego do wymagan rynkowych:
inteligencja: wielopoziomowe zarzadzanie wiedza,
adaptacyjno$c: personalizowany cykl zycia studenta;
wydajno$c: optymalizacja sieci produkeyjne).
Przedstawiony w ksigzce materiat skiada sie na nowy kierunek badan naukowych, ktéry

w swej naturze jest wielodyscyplinarny. Autorzy zakladaja, ze juz niedtugo zostanie on ujety
w ogélnie przyjete) taksonomii naukowych kierunkow.











