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0. Uvod

Tato prace byla vypracovana v ramci pfedmétu Modelovani systém( a procesu, ktery je vyu€ovan
v $estém semestru bakalarského studia na Fakulté dopravni CVUT v Praze.

Bé&hem pfednadek jsme byli sezndmeni s modelem Fakulty dopravni, ktery vznikl pfi jejim zakladani
v roce 1993. Jedna se o model diskrétniho stavového systému odpovidajici 5-tiletému inZenyrskému
studiu a hlavnim ucelem tohoto modelu bylo ,zmapovani vyvoje po¢tu studentll na nové zalozené
fakulté.

Tento model v8ak prestava platit od Skolniho roku 2003/2004, kdy bylo na nasi fakulté zahajeno tzv.
strukturované studium, které se sklada ze ¢tyfletého bakalarského a dvouletého magisterského studia.
Samoziejmé nebylo mozné prejit z jednoho systému na druhy v jednom jediném roce, a proto az do

Skolniho roku 2007/2008 probihaly oba typy studia sou¢asné.

Ukolem této prace bylo vytvofeni nového modelu Fakulty dopravni, ktery odpovida stavajicimu
strukturovanému studiu. V prvni ¢asti prace je uveden zmifiovany puvodni model, ktery je pak v dalSi
¢asti upraven na model odpovidajici strukturovanému studiu. U nového modelu jsou pak nasledné
prodiskutovany jednotlivé koeficienty vystupujici v modelu a okomentovany vystupy, které odpovidaji
realitd.”

V zavéru celé prace je pak provedeno celkové shrnuti tykajici se modelu Fakulty dopravni spolu s
kratkou diskuzi tykajici se budoucnosti tohoto modelu a celé fakulty.

B presto, Ze veskeré hodnoty uvedené v modelu jsou smyslené, byly voleny tak, aby co nejlépe odpovidaly realité. K odhadiim
poctl studentl a jednotlivych koeficientl dopomohly jednak osobni zkuSenosti z Fakulty dopravni, ale do znaéné miry také
udaje uvedené v [1].



1. Model inzenyrského studia

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu, 5-tiletému inzenyrskému studiu odpovida model diskrétniho stavového

systému, ktery Ize zapsat soustavou rovnic:

'x,(n+1] [a, 0 0 0 0][x,(n)]
x,(n+1)| |a, a, 0 0 0| |x,(n)
X,(n+1)|=| 0 a, a, 0 0 X Xx4(n) |+ xu(n)

x,(n+1) 0O 0 a, a, O0]]|x,(n
| X;(n+1)] 0 0 0 a, a,]|x(n)]

O O O O =~

V modelu vystupuji nasleduijici veli€iny:
x,(n) ...studenti, ktefi v roce n navstévuji i-ty ro€nik

a ..studenti, ktefi postoupi do dal§iho ro¢niku

1111

a .studenti, ktefi roCnik opakuji

211'

Je zfejmé, ze musi platit a,, +a,,, +a, =1 proi, kde a,x, jsou studenti, ktefi fakultu opoustéji.

1i+1

u(n)...studenti, ktefi jsou v roce n pfijati ke studiu

Vystupy tohoto modelu mohou byt rizné. Prvni vystup, ktery nas zajima, je pocet studentl, ktefi

Uspésné absolvuji 5-tileté studium:

)
)
y.(m=[0 0 0 0 0 alyx,(n)
)
)

V tomto vystupu se vyskytuje koeficient a, ktery nam vyjadfuje procentualni ispésnost studentt
patého ro¢niku u statni zavérecné zkousky (dale jen SZ2).
DalSim zajimavym vystupem, ktery je dllezity zejména v prvnich péti letech od zalozeni fakulty, je

vyvoj celkového podtu student:
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Model tohoto systému sestaveny v Simulinku je uveden na obrazku ¢&. 1, pfi¢emz pro studenty, ktefi
jsou v roce n pfijati ke studiu, byl zvolen simulinkovy blok ,xxxxxxxxxxxxxxxx“. Davod volby

pravé tohoto bloku bude diskutovan az v dal$i ¢asti prace.



Obr. 1 Model Fakulty dopravni pro 5-tileté inZenyrské studium



Je jasné, ze model nikdy pfesné neodpovida skuteénosti a mnohé véci se v modelech zanedbavaji za
ucelem jejich jednoduchosti a prehlednosti. VZdy je v8ak tfeba se zamyslet nad tim, zda je dana

nepresnost stale jesté zanedbatelna, ¢i nikoli.

Prikladem takového zjednodu$eni, kterého jsme se dopustili v uvedeném modelu, je zanedbani
student(l, ktefi pfechazeji na fakultu béhem studia. Jedna se predevsim o pfestupy studentl z jinych
fakult. Kdybychom chtéli tyto studenty do naseho modelu zahrnout, pak by se zménil nasledujicim

zpusobem:

Jeho simulinkovy model je pak uveden na obrazku €. 2.

Pro nové vstupni funkce je opét volen blok ,xxxxxxxxxxxxxxxx“. Vstupni funkce bude sice

stejna jako u studentd pfijatych do prvniho ro¢niku, ale jeji parametry budou jiné. Zatimco do prvniho
ro¢niku bude pfijimano pfiblizné 500 student(, pfestupy se tykaji kazdoro¢né jen nékolika malo
student(l. A to je pravé ten dlvod, pro¢ si v tomto pfipadé muzeme dovolit tyto vstupy zanedbat. Pocet

student(l, ktefi na nasi fakultu pfestoupi, se v celkovém poctu studentd ztrati.

Jinak bychom ovSem museli uvazovat v pfipadé, ze bychom ocekavali masovy pfival studentl
z jinych fakult (napfiklad pfichod 50 studentt z FELu, ktefi ve tfetim ro¢niku zjisti, Ze to nezvladaji, a
tedy budou chtit pfestoupit do 2. roéniku na nasi fakultu). Tento ,vstup“ do modelu by pak urcité nebyl

zanedbatelny a byli bychom nuceni pouzit model sloZit&jsi.



Obr. 2 Model Fakulty dopravni pro 5-tileté inzenyrské studium, ve kterém jsou uvaZovany pfestupy
studentt z jinych fakut



2. Model strukturovaného studia

Nyni se dostavame k modelu, ktery odpovida strukturovanému studiu. Cely model v zasadé vychazi
z modelu pfedchoziho, je tfeba pozménit a doplnit nékteré konstanty a vstupy.

PFi modelovani strukturovaného studia je tfeba si uvédomit zmény, ke kterym dochazi oproti
dosavadnimu studiu: Prvni &tyfi roky studia jsou zakonéeny bakalafskou SZZ, po které muze student
pokraCovat v navazujicim magisterském programu, ukongit studium, nebo odejit na jinou vysokou
Skolu. Do magisterského studia pak nastupuji studenti, ktefi se rozhodnou ve studiu pokraCovat, ale
také studenti z jinych Skol. Pro magisterskeé studium je standardné vypisovano pfijimaci fizeni a
predpoklada se, ze pocet pfichazejicich studentu z jinych skol neni mozné zanedbat. Zakon&eni
magisterského studia je pak uz shodné s pFedc’hozim modelem.

Systém strukturovaného studia Ize tedy vyjadfit nasledujici soustavou rovnic:

V modelu vystupuji nasledujici veli€iny:
x,(n) ...studenti, ktefi v roce n navstévu;ji i-ty ronik

Pozn.: i=1, 2, 3, 4 odpovidaji étyfem ro¢nikiim bakalarského studia,

i =5, 6 prvnimu a druhému ro¢niku magisterského studia.

b,x._, ...studenti, ktefi postoupi do dalSiho ro¢niku bakalafského studia

b, x, ...studenti, ktefi ro€nik bakalaiského studia opakuiji

Pozn.: Musi platit xyedexboeaixx kde xxx jsou studenti, ktdiv daném roce fakultu opoustéji béhem

bakalarského studia.

m, x,_, ...studenti, ktefi postoupi do dalSiho roéniku magisterského studia
m,, x, ...studenti, ktefi ro€nik magisterského studia opakuiji

Pozn.: Opét musi platit m,, + m,,, +m, =1, kde m,x, jsou studenti, ktefi v daném roce fakultu

opoustéji béhem magisterského studia.
a ...koeficient vyjadfeny v %, ktery nam fika, kolik student(i pokracuje po UspéSném absolvovani

bakalaifského studia v navazujicim magisterském studiu



ug(n) ...studenti, ktefi jsou v roce n pfijati do prvniho ro¢niku bakalafského studia

u,(n)...studenti, ktefi jsou v roce n pfijati do prvniho ro€niku magisterského studia z jiné Skoly (tedy

M

nenavazuji pfimo na bakalarské studiu Fakulty dopravni)

Jako prvni vystup se nabizi pocet studentd, ktefi iUspésné zakonci bakalarské studium SZZ (bez

ohledu na to, zda bude student ve studiu pokracovat):

Koeficient B ve vystupu vyjadfuje procentualni ispésnost studentl ctvrtého ro€niku bakalarského

studia u SZZ.

Analogicky Ize vyjadfit po€et studentd, ktefi UspéSné zakonci magisterské studium SZZ:

Koeficient u ve vystupu vyjadfuje procentualni Uspésnost studentl druhého roéniku magisterského

studia u SZZ.

Celkovy pocet studentd, ktefi v daném roce ziskaji diplom (bakalafsky, ¢i magistersky), bude pak

vypadat nasledujicim zplsobem:



Dalsim vystupem, ktery nas bude v souvislosti se zavedenim strukturované formy studia zajimat, je
pocet studentu, ktefi po UspéSném absolvovani bakalarského studia ukonci své studium na fakulté, a
to bud’ z divodu prestupu na jinou Skolu (popf. fakultu), ¢i piného ukonéeni studia. Pomoci jiz

zavedenych koeficientl Ize tento vystup vyjadfit nasledujicim zplsobem:

Zfejmé musi platit 8= a

V pfipadé zfizeni nového systému nas bude také zajimat vyvoj celkového poctu student(, a to
zejména béhem prvnich Sesti let. Je tfeba si uvédomit, ze v této dobé (béhem prvnich Sesti let)
studovali na fakulté jak studenti pdvodniho inZenyrského studia, tak studenti strukturovaného studia
(ubytek studentl po dobihajicim inzenyrském studiu se postupné nahrazoval pfibytkem student

strukturovaného studia).

Vystup pro sledovani vyvoje celkového poctu studentu strukturovaného studia se vyjadfi jako:

Model strukturovaného studia je opé t vytvofen v Simulinku na obrazku €. 3.
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Obr. 3 Model Fakulty dopravni pro strukturované studium
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Nyni je tfeba zamyslet se nad jednotlivymi koeficienty v modelu. Na prvni problém narazime u
koeficientu, ktery udava pocet studentd, ktefi opakuji roénik. Problém spociva v tom, Ze studenti
obvykle postoupi do dalSiho ro¢niku i pfesto, Ze nemaji hotové viechny pfedméty. V praxi to
znamena, Ze roCnik neopakuji, ale opakuji pouze chybéjici pfedméty. A ve chvili, kdy student nema
dostatecny pocet kreditll pro postup do dal$iho ro¢niku, z fakulty odchazi. Vyjimku tvofi 4. rocnik,
ktery student opakuje v pfipadé, Ze nema do CtyF let spinény vSechny pfedméty, a tedy nemuze byt
pfipustén ke SZZ. Analogicky to funguje na magisterském studiu. V dusledku téchto pravidel, ktera

jsou na fakulté zavedena, muzeme psat, Ze b,, +b,, +b,, +m, =07

Dalsi koeficienty Ize pfiblizné odhadnout z praxe:

Tento koeficient nam Fika, ze pfiblizné xxxxx studentd splni podminky pro postup do druhého

roéniku.

Tyto koeficienty jsou na prvni pohled zvoleny vcelku nelogicky, protoZze bychom ocekavali, Ze

s pfibyvajicimi ro¢niky bude ubyvat umrtnost studentd. Ddvodem takovéto volby je dalSi pravidlo, které
na fakulté plati. CtyFleté bakalaFské studium je totiZ rozdéleno do dvou blokd, pfiéemz prvni blok musi
student dostudovat b&éhem prvnich tfi let. Ukazuje se, zZe ve tfetim ro¢niku bakalarského studia je
mnoho takovych student(l, kterym chybi pfedméty z prvnich dvou let, coz je pak pFi¢inou relativné

vysokeé umrtnosti studentd po tfech letech studia.

Tento koeficient vyjadfuje, Ze pfiblizné xx% studentd , ktefi se dostanou do ¢&tvrtého ro¢niku, si o

jeden rok prodlouZi studium.

Zde je vyjadfen pfedpoklad, ze umrtnost studentl na magisterském studiu je jiz minimalni a pocet

student(l, ktefi si navazujici magisterské studium o rok prodlouzi je také velmi maly.

Tyto dva koeficienty znamenaji relativné vysokou Uspésnost u SZZ (bakalafského, resp.
magisterského studia). Je zde vyjadren predpoklad, ze student, ktery se k SZZ dostane, jiz nema vétsi

problémy zkousku slozit.

2 Tyto koeficienty by nebyly nulové v piipadé, Ze bychom modelovali vyvoj po&tu studentt, ktefi maji zapsany dany predmét.
Napfiklad Matematickou analyzu a Fyziku opakuje velka ¢ast studentu, coz by bylo vyjadfeno pravé timto koeficientem.
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a=0.7

Koeficient a ukazuje asi hlavni zranitelnost strukturovaného studia, jelikoZ pocet studentl, ktefi

Uspésné absolvuji bakalarské studium a posléze pokrac&uji v navazujicim magisterském studiu, je
relativné maly.

Nyni zbyva vyresit ,zdroje” studentd, pro které byl v modelu opét zvolen blok ,zzzzzzzzzzzzzzz".

Do prvniho ro€niku bakalafského studia obvykle nastoupi pfiblizné necelych 500 student(, a proto
jsou koeficienty v bloku zvoleny v rozmezi od 470 do 500. Toto Cislo se kazdoro¢né nepatrné méni,

coz je prave vyjadieno koeficienty zvolenymi ve zdrojovém bloku.

Co se ty€e magisterského studia, do prvniho ro€niku nastoupi nejen studenti, ktefi se rozhodnou
pokraCovat po ukonceni bakalafského studia, ale také studenti pfichazejici z jinych skol. Téchto
student( je relativné malo. Kazdy rok pfichazi trochu jiny pocet student(l, a proto byl v modelu opét
zvolen blok ,xooxxxxxxxxxxxx“, tentokrat v rozmezi od 5 do 10.

Z predchozich dvou odstavcu by mélo byt zfejmé, pro¢ byl zvolen pravé blok ,xXXXXXXXXXXXXXXX XXXX
xxxxx“. Kazdy rok bude na fakultu pfichazet rozdilny pocet studentd, ale pfedpokladame, Ze vzdy to
bude v daném rozmezi, které bylo na vstupu definovano.

Nyni se mizeme podivat na vystupy ze simulinkového modelu se zvolenymi koeficienty, ktery je
znazornén na obrazku €. 4.
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Obr. 4 Model Fakulty dopravni pro strukturované studium se zvolenymi koeficienty
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VSechny vystupy odpovidaji prvnim 15-ti rokiim strukturovaného studia

V grafu na obrazku €. 5 jsou sou¢asné zobrazeny tfi vySe uvedené vystupy:

y5(n) ... poCet studentd, ktefi Usp&Sné zakonci bakalafské studium SZZ — Zlutou barvou
y.(n) ... po€et studentl, ktefi uspéSné zakon&i magisterské studium SZZ — modrou barvou

y.(n) ... pocet studentd, ktefi v daném roce ziskaji diplom — riZovou barvou

400
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200(— e - - - - R - BN
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Obr. 5 Vystup, ze kterého je patrny vyvoj poctu absolvent( FD

MuzZeme si vS§imnout, Ze prvni absolventi bakalafského studia se objevuji az po ¢tyfech letech od
zavedeni strukturovaného studia. Prvni absolventy magisterského studia mame jiz po dvou letech, ale
jedna se pouze o velmi maly pocet student(, ktefi pFisli na fakultu z jinych Skol a od prvniho roku
studovali v navazujicim magisterském studijnim programu.3 Prudky narlst absolvent navazujiciho
magisterského studia vidime az po Sesti letech, kdy ziskavaji diplom prvni studenti, ktefi absolvovali
celé Sestileté studium na fakulté dopravni. Pro zajimavost je uveden i vyvoj celkového poctu

absolventu strukturovaného studia, ktery je souétem absolventl bakalafského a magisterského studia.

Zde je nutné si uvédomit, Ze béhem prvnich Sesti let je celkovy pocet absolventu fakulty doplnén témi,

ktefi dokoncuji 5-tileté inzenyrské studium (jesté podle starého systému).

® Otazkou zustava, zda byl navazujici magistersky program spustén jiz od prvniho roku. Je velmi pravdépodobné, e navazujici
magistersky program byl zapocat az v patém roce. V tomto modelu je vSak uvazovan prvni pfipad.
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Na obrazku €. 6 je znazornén vystup y,(n), tedy pocet studentd, ktefi se po Uspé&Sném absolvovani
bakalaiského studia rozhodnou, Ze nebudou pokraovat v navazujicim magisterském programu. Prvni
¢tyfi roky mame na vystupu nulovou hodnotu, coz je duisledkem toho, Ze prvni &tyfi roky se teprve na

prvni absolventy ¢eka.

40 !

Obr. 6 Vyvoj poctu student, ktefi po absolvovani bakalarského studia nepokracuji v navazujicim
magisterském studijnim programu
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Posledni vystup y.(n) je zndzornén na obrazku €. 7. Z obrazku je patrny vyvoj celkového poctu
student( strukturovaného studia.
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Obr. 7 Vyvoj celkového poctu studentt strukturovaného studia

U vSech vySe uvedenych vystupl je vzdy zajimavé sledovat prvnich Sest let, ze kterych je patrny
vyvoj poCtu studentl v novém strukturovaném systému. Po Sesti letech jiz zaCina byt pocet studentu

vice méné stabilni a v modelu se jiz v podstaté nedéje nic zajimavého.

V pfipadé celkového poctu studentl jsme se podle modelu dostali pfiblizné na 1700 studentl. Kdyz
uvazime, ze na Skole je dale vice nez 200 doktorandu, tak celkovy pocet studentl na fakulté je
necelych 2000, coz odpovida statistikam, které byly uvefejnény pro Skolni rok 2007/2008 v [2].

Na zavér mizeme provést Uvahu o pocatecnich podminkach. Tak jak je zde model uveden, nebylo
tfeba udavat zadné pocateCni podminky, jelikoz jsme modelovali systém strukturovaného studia tzv.
,0d nuly“. Kdyby nas v§ak zajimal vyvoj az od kteréhokoli jiného roku (napf. od ¢tvrtého roku po
zavedeni strukturovaného studia), tak bychom museli znat aktualni pocty studentl v jednotlivych
roCnicich, které by pak v modelu vystupovaly jako po&ateéni podminky. Vystupy tohoto systému by se
pak nemély od toho stavajiciho pfili$ liSit, pouze by doslo k posunu na ose x.
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3. Zaver

V této préci byl vytvofen model stavajiciho systému na fakult& dopravni. V lofiském Skolnim roce bylo
definitivné ukon&eno 5-tileté inZenyrské studium, a od letodniho Skolniho roku mame tedy pouze
studium strukturované.

Od pfistiho akademického roku se opét pfechazi na nové studijni plany s tim, ze bakalarské studium
bude zkraceno na tfi roky. Model tohoto systému by byl téméF totozny, pouze by ,chybél“ jeden roénik

v bakalarské Casti studia a s nejvétsi pravdépodobnosti by bylo tfeba pozménit nékteré koeficienty,
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