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Wstep

Niezwykle intensywny rozwdj techniki, w ktérym przyszto nam, jako kadrze nauko-
wej, bra¢ czynny udzial, jest niewatpliwie przyczyna najwiekszych zmian cywilizacyj-
nych w ostatnich latach. Wspétczesny cztowiek regularnie otrzymuje coraz doskonalsze
narzedzia utatwiajace mu prace czy tez poprawiajace warunki zycia. Posiadl on réwniez
praktycznie nieograniczone mozliwosci podroézowania czy komunikowania si¢ z innymi
ludZmi. Wszystkie te osiagnigcia wiaza si¢ ze soba, wzajemnie na siebie wplywaja i jed-
nocze$nie sprawiaja, ze postep przybiera trudne do przewidzenia lub opisania tempo.
OczywiScie taki stan rzeczy z jednej strony daje ogromna rado$¢ z dokonanego postepu
i nadzieje na kolejne odkrycia i wynalazki, ale wywotuje réwniez obawy o skutki ubocz-
ne, ktére moga przynie$¢ nieprzewidywalne zagrozenia. Ludzie coraz czeSciej stawiaja
sobie pytania o to, jaka nas czeka przyszto$¢ i czy globalizacja oraz dynamiczny rozwoj
nie doprowadza do kleski. Nieco inny wymiar maja te zagadnienia dla ludzi nauki.
W tym przypadku nie wystarcza tylko stawianie pytan, ale konieczne jest aktywne wzieg-
cie udziatu w zachodzacych procesach.

Szczeg6lna odpowiedzialno$¢ spoczywa na Srodowisku akademickim, ktorego
zadaniem jest przygotowanie przyszlych pokolen do przejecia steréw w kierowaniu dal-
szym rozwojem ludzkoSci. Jest to zadanie bardzo ztozone, poniewaz ksztalcenie mto-
dych pokolefr z roku na rok stawia coraz wiecej wyzwan. To, co jeszcze kilkadziesiat
lat temu sprowadzalo si¢ do pojecia ,,nauczanie” i polegalo gtéwnie na przekazywaniu
wiedzy i doSwiadczenia, dzisiaj nie jest wystarczajaco atrakcyjne dla potencjalnego od-
biorcy. Wspdtczesny absolwent szkoty Sredniej juz na poczatku swojej przygody z uczel-
nig staje sie klientem i to klientem kuszonym przez oferty kilku uczelni, do ktérych ma
prawo jednocze$nie aplikowac. Coraz czeciej juz na tym etapie wida¢ niestety brak
ukierunkowania i spojnego celu, do jakiego zmierza mtody czlowiek. Czesto bardzo
ciekawe sa argumentacje i kryteria oceny wykorzystywane do wyselekcjonowania naj-
lepszego rozwiazania zapewniajacego obiecujaca przyszto$¢. Ostatecznie proces rekru-
tacji — czyli swego rodzaju algorytm, na ktory sktada si¢ miedzy innymi liczenie punktéw
zdobytych w dotychczasowej edukacji, wartoSciowanie ewentualnych korzySci i kosztow



poniesionych w zwiazku z pobytem w danym kraju lub miedcie czy tez ocena prestizu
danej szkoly wyzszej — sprowadza si¢ do tego, ze klient — student wybiera jedna uczel-
nie, a nastgpnie oczekuje od niej spetnienia obietnic skladanych w czasie rekrutacji.
Taka sytuacja doprowadzita miedzy innymi do utraty autorytetu nauczyciela akademic-
kiego. Dzisiejszy student oczekuje szacunku przede wszystkim do swojej osoby i spraw-
nie egzekwuje przystugujace mu prawa, czesto nawet na drodze sadowej. Co wiecej,
bywa, ze zdobywanie wiedzy nie jest jego wymarzonym celem, lecz oczekuje on dobrego
wynagrodzenia w przysztoSci lub nawet dobrze spedzonego czasu w trakcie studidw.

Jak w tej sytuacji powinna postepowaé kadra akademicka? Czy powinna dostoso-
wacé sie do zmieniajacej si¢ rzeczywistosci, czy probowac odzyskac swoje miejsce 1 wal-
czy¢ o nalezny szacunek? Sa to niestety bardzo trudne pytania, na ktére nie ma prostej
i jednoznacznej odpowiedzi. Nie mozna réwniez liczy¢ w tej materii na wsparcie ze
strony instytucji odpowiedzialnych za uregulowania prawne i dziatania administracyj-
ne. Takze w Swietle wytycznych formulowanych przez stosowne ministerstwa odpowie-
dzialne za organizacje¢ szkolnictwa, a dotyczacych sposobu nazywania efektow pracy
nauczyciela akademickiego, pozycja uczelni nie jest tak mocna jak dawniej. Wynika to
miedzy innymi z bardzo ogélnie sformutowanych wymagan dotyczacych kwalifikacji
absolwentow pierwszego oraz drugiego stopnia studiéw, a wynikajacych z Polskiej
Ramy Kwalifikacji (PRK) obowiazujacej na wszystkich poziomach ksztalcenia (studia
inzynierskie odpowiadaja széstemu poziomowi PRK, studia magisterskie — siddmemu
poziomowi PRK). Sa one sformutowane za pomoca bardzo ogélnych stwierdzen cha-
rakteryzujacych efekty uczenia si¢, jakie musi potwierdza¢ dana kwalifikacja. Nalezy
przy tym pamietac, ze kwalifikacje to formalne potwierdzenie posiadania wiedzy
i umiejetnosSci najczesdciej w postaci dyplomoéw, certyfikatow i Swiadectw uzyskanych
réwniez poza uczelnia. Kompetencje natomiast to rzeczywiste zdolnoSci, umiejetnosci,
a takze cechy osobowoSci i postawy, pozwalajace na efektywne wykorzystanie nabytej
wiedzy i umiejetnosci w praktyce, a co za tym idzie na efektywne dziatanie i rozwiazy-
wanie probleméw.

Mtody czlowiek przede wszystkim oczekuje, ze uczelnia przygotuje go do przysziej
pracy przez przekazanie pewnych wskazéwek i wytrenowanie okre§lonych umiejetno-
Sci, tak jak w grze komputerowej. Jest to jak najbardziej uzasadnione oczekiwanie,
ktore wlasnie w grach komputerowych ma swoje Zrodlo. Gracz, nawet niezbyt doswiad-
czony czy uzdolniony, otrzymuje wirtualny zestaw narzedzi dajacych bardzo duzo moz-
liwosci i1 przy uzyciu tych narzedzi juz po kilku godzinach, ewentualnie po kilku dniach
treningu jest w stanie panowac¢ nad skomplikowanymi procesami lub — korzystajac
z ogromnych baz danych gotowych detali — budowa¢ niezwykle ztozone konstrukcje.
Co wiecej, w tatwy sposéb mozna przejs¢ ze Swiata wirtualnego do rzeczywistosci —
wystarczy drukarka 3D i kilka zamoéwien z ogdlnodostepnych platform zakupowych.



Efektywnos¢ dziatania i mozliwo$¢ fatwego osiagniecia celu jest wprost imponujaca.
I to bez koniecznoSci posiadania choc¢by elementarnej wiedzy z mechaniki, elektrotech-
niki czy informatyki, czesto bez glebszego wysitku intelektualnego, bez krytycznego
i logicznego my§lenia. Pewnym nowym zjawiskiem jest to, ze studenci z takim podej-
Sciem znajduja prace nie — jak jeszcze kilka lat temu — kelneréw czy pracownikdéw maga-
zynowych — czyli w zawodach bardzo odleglych od ich kierunku studiéw, ale witasnie
w swojej dziedzinie. Dotyczy to szczegdlnie branzy informatycznej i automatyki. Praco-
dawcy chetnie wyposazaja ich w odpowiednie ,,supernarzedzia” i daja mozliwos¢ reali-
zacji rzeczywistych zadaf. Informatycy otrzymuja Srodowiska programistyczne, w kto-
rych umiejetno$¢ samego pisania kodu moze by¢ zbedna, bo gtéwnym zadaniem jest
»przestawianie” okienek i wybieranie opcji z rozwijanych paskéw menu. Automatycy
otrzymuja sterowniki PLC (Programmable Logic Controller), pozwalajace na tatwe za-
rzadzanie gotowymi elementami wykonawczymi z poziomu oprogramowania, cz¢sto
bez koniecznoSci posiadania jakiejkolwiek wiedzy o wystepujacych w urzadzeniach
warto$ciach pradéw, sit czy napiec. Mlodzi pracownicy niestety zwykle realizuja zada-
nia czastkowe, ktére wykonane pod nadzorem doSwiadczonych inzynieréw nie daja im
szansy na glebsza krytyczna refleksje nad catoksztattem projektu, ale za to utwierdzaja
w przekonaniu, Ze mozna pracowac w roli inzyniera i zarabia¢ bez konieczno$ci posia-
dania glebszej, czy nawet podstawowej wiedzy inzynierskiej i dokumentu potwierdzaja-
cego ten fakt, czyli dyplomu wyzszej uczelni.

Rodzi si¢ wiec pytanie, czy znajomoS¢ podstawowych praw natury jest potrzebna?
Gdzie w tym wszystkim sa catki i pochodne? Po co inzynierowi w ogéle matematy-
ka? Gdzie jest ukryta ,,wiedza” i czy jest ona potrzebna do tworzenia? Zadaniem kadry
akademickiej w tej sytuacji jest juz nie tylko samo przekazanie wiedzy, ale dodatkowo
przekonanie studentéw, Ze to jednak ma znaczenie dla ich przysztosci. Zadanie to jest
niezwykle trudne, szczeg6lnie w obliczu ogromnej nieufnosci ze strony mtodych ludzi
i sporych zaleglosci z wezeSniejszych etapéw edukacji. Czy potrafimy w tej sytuacji od-
powiednio zareagowac i spowodowac, zeby nasz przekaz byt nie tylko merytoryczny, ale
takze spdjny i atrakcyjny? Mozliwe, ze wtedy rozbudzimy ciekawo$¢ mtodych umystoéw
i przyciagniemy uwage studentéw. Stanowi to jedyna szans¢ na przekonanie ich do zgte-
bienia podstaw dyscypliny, w ktérej w przysztosci chcieliby by¢ ekspertami.

Waznym zjawiskiem, ktére ma ogromny wplyw na zmiany w procesie dydaktycz-
nym, jest pojawienie si¢ nowoczesnych narzedzi wspierajacych nauczanie i zdobywanie
nowych umiejetnosci. Najwazniejsze Zrodlo wiedzy, ktérym niemal od poczatkow cywili-
zacji byta ksiazka, praktycznie przestato si¢ liczy¢. Podobny los spotkat zeszyty i notesy.
Dzisiaj role podrecznikéw pelni komputer z dostepem do internetu. Pozyskanie infor-
macji sprowadza si¢ do zadania pytania w stosownej wyszukiwarce lub coraz czesciej do
sformulowania problemu w najnowszym narzedziu — sztucznej inteligencji. Latwos¢



zdobywania wiedzy oraz zdolno$¢ komunikowania si¢ na odlegto$¢ powoduja, ze kla-
syczna forma spotkania studenta z profesorem, jaka jest wyktad, wkrotce podzieli los
ksiazki. Wydarzenia wywotane pandemia COVID-19 w znaczacy sposob przyspieszyly
proces tej przemiany. Dramatyczny czas przymusowe;j izolacji pokazal nam, jak tatwo
mozna przeorganizowac system nauczania i przenie$¢ go poza granice uczelni. Mozna
nawet pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze jako Srodowisko akademickie powinniSmy byc¢
dumni, poniewaz zdaliSmy w tych trudnych czasach egzamin i blyskawicznie dostosowa-
liSmy swdj warsztat do zaistniatych potrzeb. Udalo si¢ nam, niezaleznie od kategorii
wiekowej i zakresu znajomosci wspotczesnych narzedzi komputerowych, czesto kosz-
tem mozolnej pracy, zachowac ciagto$§¢ w prowadzeniu zajec. Z drugiej jednak strony
pojawiaja sie glosy, ze nie wszystko poszto tak wspaniale. Stwierdzenie ,,roczniki covi-
dowe”, czyli studenci i uczniowie, ktorzy wiedza znacznie mniej od swoich starszych
kolegéw, wyraznie wskazuje, ze nowa formuta nauczania nie jest doskonata. Niezalez-
nie od tego nie ma juz mozliwoSci wycofania si¢ z nauczania na odlegtos¢ i stosowania
w procesie dydaktycznym nowoczesnych narzedzi informatycznych i multimedialnych.
Zadaniem kadry dydaktycznej jest jednak odnalezienie we wspdtczesnym Swiecie, prze-
syconym réznymi informacjami i narzedziami do ich przetwarzania, rozwiazaf, ktére
okaza si¢ efektywne, a nie tylko efektowne.

Szczegblne zainteresowanie budza dzisiaj nowe narzedzia nazywane ,Sztuczng
inteligencja” (Artificial Intelligence). Temat ten jest modny i popularny we wszystkich
dziedzinach zycia. Nie moze zatem zosta¢ niezauwazony przez dydaktykow, a szczegdl-
nie dydaktykéw w zakresie automatyki i robotyki, dla ktérych w odréznieniu od innych
dyscyplin nie stanowi tylko narzedzia do analitycznego przetwarzania informacji, ale
ma réwniez znaczenie jako obiekt techniczny o okreSlonej strukturze dziatania i reali-
zujacy konkretne algorytmy. Ta dwojaka natura, jaka dostrzegamy w sztucznej inte-
ligencji, powinna da¢ nam przewage nad specjalistami z innych dyscyplin, a przede
wszystkim impuls do przygotowania procesu nauczania tej tematyki w sposob niezwykle
odpowiedzialny i uSwiadamiajacy studentom rzeczywiste mozliwoSci sztucznej inteli-
gencji, ale takze zagrozenia plynace ze stosowania tego narzedzia.

Ztozono$¢ problemodw, z jakimi musimy si¢ zmierzy¢ w organizacji pracy dydak-
tycznej, jest, jak widaé, ogromna. Musimy si¢ zatem wspolnie, jako cate Srodowisko
akademickie, zastanowi¢ nad tym, czy jesteSmy bezsilni w obliczu zachodzacych zmian
spotecznych. Wydaje sig, ze nie, bo przeciez po to sa wyzwania, zeby mozna bylo im
sprostac. Jednym z najlepszych sposobéw poszukiwania rozwiazania ztozonych pro-
bleméw jest podjecie szerokiej dyskusji w gronie ludzi dysponujacych doSwiadczeniem
i checacych si¢ tym doSwiadczeniem dzieli¢. Warto t¢ dyskusje prowadzi¢ zaréwno
w ujeciu globalnym, jak i lokalnym, czyli ograniczonym do poszukiwania odpowiednich
rozwiazan, ktore uwzgledniaja specyficzne uwarunkowania danej dyscypliny. Dlatego



tez za wyjatkowo cenna inicjatywe nalezy uznaé zorganizowanie przez Sekcje Dydak-
tyki Komitetu Automatyki i Robotyki PAN konferencji ,Dydaktyka Automatyki
i Robotyki”. Konferencja ta odbyla si¢ 26 sierpnia 2025 r. Jej uczestnikami byli nie
tylko obecni na sali goscie, ale réwniez zainteresowani nauczyciele akademiccy z calej
Polski, ktérzy mogli wzia¢ czynny udzial w dyskusji za poSrednictwem narzedzi zdal-
nej komunikacji.

Tematyka konferencji obejmowata takie zagadnienia, jak:

— nowatorskie koncepcje zajec,

— metody aktywizacji stuchaczy,

— wykorzystanie elementdw sztucznej inteligencii,

— metody nauczania przedmiotéw podstawowych jako kierunkowych w zakresie
automatyki i robotyki,

— sprzet laboratoryjny i hardware najnowszej generacji,

— pobudzanie kreatywnoSci przez projekty interaktywne,

— promocja prac badawczych,

— przedsiewzigcia interdyscyplinarne,

— wspdtpraca miedzywydzialowa i miedzyuczelniana, na szczeblu krajowym i mie-
dzynarodowym,

— interakcje uczelnia-przemyst,

— zaangazowanie studentéw w kotach naukowych.

Konferencja stanowita platforme do wymiany doSwiadczeni i wzajemnej inspiracji.
Pozwolila przede wszystkim na wspdlne przedyskutowanie najwazniejszych pro-
bleméw, z jakimi spotyka sie nauczyciel akademicki, oraz poznanie opinii szerokiego
grona specjalistow nauczajacych na kierunkach pokrewnych automatyce i robotyce.
Publikacja prezentuje opracowania, ktére powstaly na podstawie referatéw wygtoszo-
nych na tym wydarzeniu. Redaktorzy niniejszej monografii maja nadzieje, ze bedzie
ona dla czytelnikéw nie tylko inspiracja do wzbogacenia swojej oferty dydaktycznej, ale
réwniez pobudzi do prowadzenia rzeczowej i owocnej dyskusji na temat przyszioSci
wyzszego szkolnictwa technicznego.

Krzysztof Oprzedkiewicz
Ewa Pawluszewicz
Andrzej Bartoszewicz






Streszczenia

Ewa Pawluszewicz

Dobre praktyki w nauczaniu matematyki na kierunku automatyka i robotyka
oraz na kierunkach pokrewnych

Dzi§ polskie uczelnie maja duza swobode w ksztattowaniu programéw studidw, przy
zatozeniu spelnienia ogdlnie sformutowanych efektow ksztalcenia zawartych w Cha-
rakterystykach Poziomu Polskiej Ramy Kwalifikacji. Stad tez powstaje pytanie: ,,Czego
powinniSmy uczy¢ na przedmiocie...?”. Na podstawie analizy podstawowych pojec
z zakresu automatyki, sterowania i regulacji, ktére student powinien zna¢, rozumiec
i umie¢ si¢ postugiwaé przy analizie i rozwiazywaniu probleméw inzynierskich, oraz
niezbednych to ich zrozumienia terminéw z zakresu matematyki, przedstawione zosta-
na treSci programowe z przedmiotu matematyka, ktére w co najmniej minimalnym
stopniu powinny by¢ realizowane na kierunku automatyka i robotyka oraz na kierun-
kach pokrewnych. Proponowany katalog treSci programowych moze by¢ traktowany
jako odpowiednik miniméw programowych z zakresu matematyki dla kierunku auto-
matyka i robotyka i kierunkéw pokrewnych.

Stowa kluczowe: minima programowe, matematyka, automatyka i robotyka oraz kie-
runki pokrewne, transmitancja operatorowa, podstawowe elementy automatyki, cha-
rakterystyki czestotliwoSciowe, algebra liniowa, rachunek rézniczkowy i catkowy, row-
nania rézniczkowe, funkcje zmiennej zespolonej

Ewa Pawltuszewicz, Grzegorz Pawtuszewicz

Wykorzystanie ChatGPT przez studentow
z perspektywy studenta i nauczyciela akademickiego

ChatGPT stat si¢ niemal nieodlacznym elementem naszego zycia codziennego. W roz-
dziale starano si¢ przeanalizowaé generowane przez ChatGPT rozwiazania zadan,
wskazac ich zalety i wady w zaleznoSci od uzytej jego wersji. Analizujemy tez te rozwia-
zania z punktu widzenia nauczyciela akademickiego sprawdzajacego zadania.

Stowa kluczowe: modele jezykowe, ChatGPT, generowanie rozwiazan, OpenAl
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Krzysztof Jaroszewski

Ewolucja ksztalcenia w tematyce programowalnych ukladéw automatyki

W rozdziale przedstawiono zmiane sposobu ksztalcenia w obszarze wiedzy, umiejetno-
Sci oraz kompetencji spotecznych dotyczaca zagadnien programowalnych systemow
automatyki z perspektywy ostatnich dwunastu lat programu studiéw realizowanego na
kierunku automatyka i robotyka (AiR) na Wydziale Elektrycznym (WE) Zachodnio-
pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (ZUT). Pokazane zostana
najwazniejsze zmiany, jakie zostaly wprowadzone — w szczeg6lno$ci w odniesieniu do
form ksztalcenia stosowanych w rozpatrywanym okresie — na podstawie najbardziej
wymiernego wskaznika, jakim jest wymiar godzin na kazdej z form. Z kolei zmiany
dotyczace zakresu prezentowanych tredci zostana przedstawione na przykladzie przed-
miotu wiodacego i innych z nim skojarzonych, a odnoszacych si¢ do tematyki progra-
mowalnych systeméw automatyki. W szczegdlnoSci rozdzial bedzie dotyczyt ksztat-
cenia w obszarze sterownikOw swobodnie programowalnych (Programmable Logic
Controller — PLC), ale poruszona zostanie takze tematyka ksztalcenia dotyczaca syste-
moéw wizualizacji / nadzorowania procesow przemystowych oraz diagnostyki proceséw
przemystowych. Na tle zmian zachodzacych w sferze metodyki ksztalcenia zaprezento-
wane zostana takze zmiany bazy laboratoryjnej zwiazanej ze sterownikami swobodnie
programowalnymi w Katedrze Automatyki i Robotyki (KAiR) Wydzialu Elektrycz-
nego ZUT. Pokazane zostana w szczegdlnoSci stanowiska zaprojektowane i wykonane
przez studentéw kierunku automatyka i robotyka (AiR) oraz koncepcja ich wykorzy-
stania do zaje¢ dydaktycznych. Wskazane zostana takze mozliwosci dalszego rozwoju
tematyki na kierunku AiR.

Stowa kluczowe: programowalne systemy automatyki, PLC, program studiow, formy
ksztalcenia, stanowisko dydaktyczne

Pawel Skruch

Problemy badawcze jako fundament edukacji w automatyce i robotyce:
droga do innowacyjnych rozwiazan

Rozdziat koncentruje si¢ na nowoczesnych metodach ksztatcenia w dziedzinie automa-
tyki i robotyki oraz przedstawia wnioski z wizyt studyjnych na uczelniach technicznych
w Europie Zachodniej i Stanach Zjednoczonych oraz doS§wiadczenia autora zdobytego
podczas blisko 25-letniej pracy w przemySle. W obliczu wyzwan wynikajacych z dyna-
micznego rozwoju generatywnej sztucznej inteligencji kluczowym elementem procesu
nauczania staje si¢ formutowanie problemdéw, ktérych rozwiazanie wymaga twdrczego
myslenia i nie moze by¢ uzyskane w oczywisty sposob za pomoca zapytafi do systemoéw Al,
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takich jak chatboty. W rozdziale podkre§lono znaczenie pracy zespotowej w kontekscie
ztozonych wyzwan, ktore odpowiadaja rzeczywistym zadaniom stawianym specjalistom
w branzy technologicznej. Zespotowe podejscie do ambitnych zadan stymuluje proces
mySlenia, czesto prowadzac do niestandardowych rozwiazan o duzym potencjale apli-
kacyjnym i wdrozeniowym. Przyktady z krajow zachodnich wskazuja, ze takie projekty
czesto staja si¢ fundamentem dla nowych startupéw technologicznych. Rola prowadza-
cego w tym procesie ewoluuje w strone mentora, ktdry inspiruje i wskazuje kierunki
rozwiazaf, unikajac jednoczes$nie narzucania gotowych schematéw dziatania. Kluczo-
wym zadaniem uczelni pozostaje zapewnienie odpowiednich narzedzi — infrastruktury
informatycznej, sprzetu kontrolno-pomiarowego oraz oprogramowania — ktore umoz-
liwia studentom swobodna eksploracje i kreatywne rozwiazywanie probleméw. Roz-
dziat ukazuje, ze takie podejscie do edukacji nie tylko podnosi kompetencje studentéw,
ale takze ksztaltuje ich umiejetnoSci krytycznego myslenia, zdolnoSci do wspdtpracy
oraz gotowoSci do podejmowania innowacyjnych rozwiazan, ktore sa kluczowe na dy-
namicznie zmieniajacym si¢ rynku pracy.

Stowa kluczowe: edukacja, automatyka, robotyka, innowacyjnos¢

Witold Byrski

Profil praktyczny i ogélnoakademicki na studiach inzynierskich
na przykladzie kierunku automatyka i robotyka

W rozdziale przedstawiono krétki chronologiczny przeglad najwazniejszych kolejnych
ustawowych uregulowan i ich zmian od roku 1990, ktérym podlegato prowadzenie
nauczania w szkolach wyzszych. Zwiazane to bylo ze zmianami ustrojowymi i wprowa-
dzaniem nowych poje¢, takich jak: szkola publiczna zamiast panstwowej, szkota zawo-
dowa czy trdjstopniowoS¢ studiéw. Likwidacji ulegly plany ksztalcenia na rzecz Krajo-
wych Ram Kwalifikacji dla Szkolnictwa Wyzszego (KRK), wprowadzono punkty ECTS
i zlikwidowano studia doktoranckie na rzecz szkét doktorskich. Zdefiniowano pojecia
poziomu, formy i profilu studiéw. Kolejna ustawa modyfikowata liczbe obszaréw wie-
dzy, liczbe dziedzin i dyscyplin naukowych. Zdefiniowano tez nazwy: uniwersytetu,
politechniki, akademii oraz akademii nauk stosowanych. Z ostatniej obowiazujacej
ustawy wytypowano najwazniejsze artykuly, ktére wskazuja na te pojecia i ktére okre-
Slaja baze dziatania dzisiejszego szkolnictwa wyzszego. W rozdziale odniesiono si¢
gtéwnie do problemu szkot technicznych, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na tytu-
towe roznice profilowe nauczania. Pokazano specyfike kierunku automatyka i roboty-
ka, jego interdyscyplinarno$¢ i réznice w profilu praktycznym i ogdélnoakademickim.

Stowa kluczowe: ustawy o szkolnictwie wyzszym, profile studiéw, kierunek AiR, pierw-
szy stopief studiéw
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Krzysztof Oprzedkiewicz

Ksztalcenie w obszarze automatyki, robotyki i mechatroniki
z punktu widzenia edukacji, nauki i biznesu

W rozdziale oméwiono refleksje autora po spotkaniu zorganizowanym przez Minister-
stwo Edukacji Narodowej, poSwigconym ksztatceniu zawodowemu w obszarze automa-
tyki, robotyki i mechatroniki, ktére odbyto si¢ w Warszawie w dniu 3 grudnia 2024 roku.
W spotkaniu wzieli udzial przedstawiciele Ministerstwa, dyrektorzy szkét zawodowych
ksztatcacych w zakresie automatyki, robotyki i mechatroniki, przedstawiciele firm z branzy
oraz przedstawiciele instytucji naukowych: szko6t wyzszych oraz instytutéw Sieci Ba-
dawczej Lukasiewicz. Autor rozdziatu wziat czynny udziat w omawianym spotkaniu.
Do uczestnictwa w nim zostal oddelegowany jako przedstawiciel Komitetu Automatyki
i Robotyki PAN i przewodniczacy Sekcji Dydaktyki w tym Komitecie. Jednocze$nie
z racji pracy zawodowej autor reprezentowal réwniez AGH w Krakowie (uczelni¢
o profilu akademickim) oraz Akademi¢ Tarnowska (uczelni¢ o profilu praktycznym).
Na podstawie wypowiedzi uczestnikdw spotkania oraz pdzniejszej dyskusji autor doko-
nat proby sformutowania analizy SWOT dla ksztalcenia w zakresie automatyki i robo-
tyki zar6wno na poziomie zawodowym w zakresie pierwszej i drugiej kwalifikacji, jak
tez na poziomie wyzszym, az do szkoly doktorskiej wlacznie.

Stowa kluczowe: ksztalcenie zawodowe, analiza SWOTT, wspolpraca szkot z firmami



ROZDZIAL 1

Dobre praktyki w nauczaniu matematyki
na kierunku automatyka i robotyka
oraz na kierunkach pokrewnych

Ewa Pawluszewicz

Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Automatyzacji Proceséw Przemysto-
wych, email: e.pawluszewicz@pb.edu.pl

1.1. Czy warto dzis uczy¢ matematyki?

Jak powszechnie wiadomo, matematyka — przedmiot podstawowy na kierunkach
inzynierskich — jest przedmiotem, ktéry rodzi wiele obaw u kandydatéw i studentéw,
szczegOlnie pierwszego roku. Ze strony czedci inzynieréw czy pracownikéw uczelni
rodzi nawet pytania o sens jego prowadzenia w czasach, kiedy na rynku dostepnych jest
wiele narzedzi komputerowych i wchodzacy szeroko ChatGPT. Zatem warto zastano-
wi€ sig, czym jest tak naprawde matematyka i po co dziS jej uczy¢. Odpowiadajac na to
pytanie, nie mozna skupi¢ si¢ tylko na samych schematycznych zadaniach znanych
ze szkoly ponadpodstawowej czy tez z podstawowego kursu analizy i algebry liniowej
realizowanych na studiach inzynierskich. O matematyce kiedy§ moéwito sig, ze jest
to krolowa nauk. Dlaczego? Ot6z matematyka to jezyk uniwersalny, narzedzie, ktére
pozwala na analiz¢ ze zrozumieniem probleméw, w tym probleméw inzynierskich,
na opis otaczajacej nas rzeczywistoSci, na szukanie wiarygodnych rozwiazan. Mozna
powiedziec, ze zrobia to za cztowieka dostepne matematyczne pakiety komputerowe
oraz wspomniany juz ChatGPT. Moze to i prawda, ale wygenerowany wynik trzeba
przeanalizowad, trzeba wyciagnaé wnioski. W prostszych zadaniach akademickich fak-
tycznie moga si¢ sprawdzi¢ narzedzia komputerowe. Ale to nie rozwiazuje problemu.
Kto$§ musi te narzedzia stworzy¢ logicznie, przetestowaé, przeanalizowa¢ poprawnosé
ich dziatania, dostrzec pojawiajace si¢, czesto na pierwszy rzut oka niewidoczne, osobli-
wosci. A do tego potrzebna jest wiedza z zakresu matematyki i logiki, konieczna jest
umiejetnos$¢ krytycznego mysSlenia, dostrzegania zwiazkéw miedzy zmiennymi, umiejet-
no$¢ analizy i syntezy. Tego wlasnie uczy matematyka. Czesto moga rodzi¢ si¢ pytania
0 to, czego powinno si¢ uczy¢ w ramach przedmiotu matematyka na kierunku automa-
tyka i robotyka oraz na kierunkach pokrewnych przy tak dzi§ szerokiej i powszechnej
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dostepnosci do inzynierskich pakietéw obliczeniowych i do ChatGPT i przy zaplano-
wanej przez wladze wydzialéw uczelni technicznych, czegsto niewielkiej liczbie godzin
przeznaczonych na realizacje tego przedmiotu

Mozna powiedzied, ze przeciez pewien kanon jest powszechnie znany. Problem
jest znacznie szerszy i bardziej ztozony. Aby go przyblizy¢, trzeba siegna¢ do historii
kierunkéw obecnie zwiazanych z automatyka i robotyka, a nastepnie przedstawi¢ pod-
stawowe pojecia z zakresu automatyki i regulacji i powiazane z nimi tre§ci matematycz-
ne. Jest to punkt wyjScia do przedstawienia tego, co chciatoby si¢ nazwa¢ minimami
programowymi z zakresu matematyki na kierunku automatyka i robotyka i na kie-
runkach pokrewnych, a co ze wzgledu na brak tego pojecia w obecnym systemie szkol-
nictwa wyzszego zostalo nazwane ,,dobrymi praktykami w nauczaniu matematyki na
kierunku automatyka i robotyka oraz na kierunkach pokrewnych”.

Motywacja do prac nad stworzeniem odpowiednika wspomnianych wyzej mini-
moéw programowych z przedmiotu matematyka, obligatoryjnie realizowanego na kie-
runku automatyka i robotyka oraz na kierunkach pokrewnych, byta prosba Komitetu
Automatyki i Robotyki PAN o przygotowanie propozycji minimum programowego
z tego przedmiotu. Przedstawiona jesienia 2024 roku autorska propozycja zostata pod-
dana dyskusji i ocenie przez cztlonkéw tego Komitetu, a jej efekt koncowy (przygoto-
wana propozycja z niewielkimi zmianami) przedstawiamy ponize;j.

1.2. Z historii ksztatcenia w zakresie automatyki i robotyki w Polsce

Poczatki ksztalcenia w zakresie automatyki i robotyki na polskich uczelniach tech-
nicznych siggaja lat szeS¢dziesiatych XX wieku. W pierwszych latach byta to najczesciej
specjalnos¢ realizowana na kierunku elektrotechnika na czwartym i piatym roku jedno-
litych studiéw magisterskich [1], ale juz w latach siedemdziesiatych na studiach tech-
nicznych pojawit sie nowy kierunek: automatyka i robotyka. Funkcjonuje on na zdecy-
dowanej wiekszosci uczelni technicznych do dzi§, chociaz czasem pod nieco inng
nazwa, na przykltad: automatyka, robotyka i systemy sterowania (Politechnika Gdan-
ska), automatyka i robotyka stosowana (Politechnika Warszawska), automatyka prze-
mystowa i robotyka (Akademia Goérniczo-Hutnicza). Te i inne istniejace modyfikacje
nazwy kierunku automatyka i robotyka sa najczeSciej skutkiem wprowadzenia Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce [2], w mySl ktorej na
uczelni moze istnie¢ tylko jeden kierunek o danej nazwie.

Warto siegnaé do historii i przytoczy¢ dane liczbowe dotyczace programu specjal-
noSci automatyka dla rocznika studiéw rozpoczynajacego si¢ w roku akademickim
1966/1967. Otdz, jak mozna przeczytaC w opracowaniu przygotowanym na potrzeby
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Rady Gtéwnej i Szkolnictwa Wyzszego przez prof. Edwarda Jezierskiego w 2011 roku [1]:
[...] 0gdlna liczba zajec to byto obligatoryjnych 4605 godzin kontaktowych, 450 godzin zwig-
zanych z przygotowaniem pracy dyplomowej, 27 tygodni praktyk oraz 10 tygodni szkolenia
wojskowego w okresie letnim. Na zajecia w uczelni sktadaly sie: wyktady (2070 godz.),
¢wiczenia (1680 godz.), laboratoria (765 godz.) i projekty (90 godz.). Glowne przed-
mioty byly zwigzane z matematykq (480 godz.), fizvkq (315 godz.), materiatoznawstwem
(90 godz.), mechanikq i projektowaniem konstrukcji mechanicznych (360 godz.), elektro-
technikq (390 godz.), metrologiq elektryczng (210 godz.), maszynami elektrycznymi
(225 godz.), elektronikq i energoelektronikq (210 godz.), teorig sterowania (360 godz.),
analogowymi i cyfrowymi podzespotami automatyki (330 godz.), napedami i automatyza-
cjg napedow (165 godz.), systemami automatyki (210 godz.), informatykq (75 godz.),
naukq jezykow obcych (240 godz.), szkoleniem wojskowym (480 godz.), zagadnieniami
ekonomiczno-spotecznymi (225 godz.), wychowaniem fizycznym (90 godz.), innymi za-
gadnieniami (150 godz.). Zaréwno przedmioty, ktére powinny by¢ realizowane w trak-
cie studiéw, gtéwne tematy, ktére powinny by¢ na nich omawiane, jak i liczba godzin
przewidziana do realizacji danego przedmiotu, byly okreSlone przez Ministerstwo
Szkolnictwa Wyzszego i Nauki. Byly to tak zwane minima programowe. Dotyczyly one
katalogu przedmiotéw realizowanych na kazdym z kierunkéw bedacych w wykazie mi-
nisterialnym oraz ich zakresu. W ten sposéb byly formalnie okre§lone wymagania,
ktére musza by¢ spelnione, aby student mogt uzyskac¢ dyplom lub tytut zawodowy na
okreSlonym kierunku studidw.

W 2006 roku rozpoczely si¢ prace nad przygotowaniem i wdrozeniem Polskiej
Ramy Kwalifikacji, czyli nad wykazem umiejetnosci, wiedzy i kompetencji spotecznych,
jakie dana osoba powinna posiadaé, by poprawnie wykonywac¢ zadania typowe dla da-
nego zawodu. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze kwalifikacje i kompetencje to dwa odreb-
ne terminy. Kwalifikacje to formalne potwierdzenie posiadania wiedzy i umiejetnoSci
(najczesciej w postaci dyploméw, certyfikatéw i §wiadectw), natomiast kompetencje to
rzeczywiste zdolnoSci i umiejetnosci, ktére pozwalaja na efektywne wykorzystanie na-
bytej wiedzy i umiejetnosci w praktyce. W efekcie Ustawq z dnia 22 grudnia 2015 roku
o Zintegrowanym Systemie Kwalifikacji [3, 4] oraz Ustawq z dnia 23 czerwca 2016 r.
o zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym oraz niektorych innych staw [5] wpro-
wadzono Polska Rame Kwalifikacji (PRK). W zasadniczy sposob zmienita ona patrze-
nie na wymagania stawiane zaréwno studentom, jak i nauczycielom akademickim.

Polska Rama Kwalifikacji (podobnie jak Europejska Rama Kwalifikacji) sktada
si¢ z oSmiu poziomdw kwalifikacji, a kazdy z nich opisywany jest za pomoca ogdlnych
stwierdzen charakteryzujacych efekty uczenia sie, jakie musi potwierdza¢ dana kwali-
fikacja. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze w PRK wystepuja dwustopniowe charakte-
rystyki pozioméw. Charakterystyki pozioméw pierwszego stopnia sa uniwersalne i dotycza
wszystkich rodzajéow edukacji [6]. Co wiecej, w PRK uwzgledniane sa efekty uczenia si¢
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osiagniete nie tylko w ramach edukacji szkolnej lub prowadzonej na uczelniach, ale tez
nabyte w inny sposéb (na przyktad w trakcie kursow, szkolef, jako doswiadczenie za-
wodowe czy samodoskonalenie). Wymogiem Pafnstwowej Komisji Akredytacyjnej
jest, aby treSci programowe przedmiotéw realizowanych w trakcie pierwszego i drugie-
go stopnia studiéw byly zgodne z zalozonymi efektami uczenia si¢ oraz z aktualnym
stanem wiedzy i metodyki badan w dyscyplinie/dyscyplinach, do ktorej/ktérych kieru-
nek jest przyporzadkowany, oraz z zakresem dziatalnoS$ci naukowej uczelni w tej dyscy-
plinie/dyscyplinach. W zakresie przedmiotéw podstawowych w Standardach i kryteriach
akredytacji KAUT/ENAEE dla studiow pierwszego stopnia w dziedzinie nauk inzynieryj-
no-technicznych mozna przeczytac, ze efekty uczenia sie zawarte w tresciach przedmiotow
podstawowych (matematyka, fizyka, informatyka, chemia, biologia itp.) umozliwiajg for-
mutowanie i rozwiqzywanie prostych zadan w reprezentowanej dyscyplinie inZynierskiej
oraz pozwalajq na zrozumienie szerokiego interdyscyplinarnego charakteru nauk technicz-
nych [7]. W innym miejscu tego dokumentu mozna przeczytal, ze: Program studiow
w zakresie przedmiotow podstawowych (zgodnie z zaleceniami FEANI) przewiduje mini-
malng liczbe punktow ECTS oraz godzin (na studiach stacjonarnych) z bezposrednim
udziatem nauczycieli akademickich lub innych oséb prowadzqcych zajecia i studentow,
zapewniajgcq uzyskanie niezbednych kompetencji inzynierskich:

— w zakresie przedmiotow matematycznych i fizycznych tgcznie w wymiarze nie mniej-
szym niz 24 punkty ECTS, w tym z przedmiotow matematycznych co najmniej
180 godzin dydaktycznych, a z przedmiotow fizycznych co najmniej 60 godzin dydak-
tycznych (nie dotyczy kierunkow, dla ktorych obowiqzujg krajowe bgdz zagraniczne
standardy ksztatcenia), |...].

Takie podejscie do tworzenia programoéw studidow, a co za tym idzie kart przed-
miotéw prowokuje czeste pytania o to, czego powinniSmy uczy¢ w ramach przedmiotu
matematyka na kierunku automatyka i robotyka oraz na kierunkach pokrewnych. Jak
juz bylo wspomniane, mozna powiedziec, ze przeciez pewien kanon jest znany. W jego
zakres wchodzi szeroko rozumiana analiza matematyczna I, algebra liniowa z geome-
tria, analiza matematyczna II, rownania rézniczkowe, rachunek prawdopodobiefistwa
i statystyka matematyczna. Zakres materiatu jest szeroki. Ale problem jest znacznie
szerszy i znacznie bardziej ztoZony.

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami Ustawy 2.0 o szkolnictwie wyzszym [2]
w Polsce na kierunkach technicznych ksztalcenie moze odbywac si¢ na studiach inzy-
nierskich, studiach dualnych oraz na studiach zawodowych. Ani Ustawa 2.0, ani inne
akty prawne nie okreSlaja liczby godzin matematyki na studiach, poniewaz studia
w Polsce sa regulowane przez programy studiow uchwalane przez uczelnie, a nie przez
przepisy o minimalnej liczbie godzin poszczegdlnych przedmiotéw. Minimalna liczba
godzin to najczesciej 120 godzin w calym cyklu ksztatcenia (w Politechnice Bialostoc-
kiej jest regulowane Uchwatq nr 161/XVII/XVI/2022 Senatu Politechniki Biafostockiej
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z dnia 20 stycznia 2022 r.). Biorac pod uwage zréznicowany charakter tych studiéw,
zrbznicowane wymagania stawiane absolwentom kierunku automatyka i robotyka oraz
kierunkéw pokrewnych, a takze minimalng liczbe godzin, powstaje pytanie, jak najbar-
dziej efektywnie te godziny wykorzystad, jakie zagadnienia poruszac.

1.3. Przyjete zalozenia

Po uwzglednieniu wymienionych faktéw ponizej zostanie udzielona odpowiedZ
na pytanie, czego nalezy uczy¢ na przedmiocie matematyka realizowanym na kierunku
automatyka i robotyka oraz na kierunkach pokrewnych. Punktem wyjScia byta analiza
podstawowych poje¢ niezbednych do realizacji kluczowych przedmiotéw kierunko-
wych oraz niezbednych do ich zrozumienia terminéw i faktéw matematycznych. Jed-
nak, biorac pod uwage mozliwo$¢ ksztafcenia w zakresie automatyki i robotyki na réz-
nych profilach studiéw (profil ogélnoakademicki, dualny, praktyczny) oraz rézny
stopien przygotowania kandydatéow do ich podjecia, nalezato przyja¢ pewne ogdlne za-
tozenia. Minimalne wymagania programowe w zakresie ksztalcenia matematycznego
s3 nastepujace:

— dotycza pierwszego stopnia kierunku automatyka i robotyka oraz kierunkéw po-
krewnych,

— dotycza studiéw pierwszego stopnia o profilu ogélnoakademickim, studiéw prak-
tycznych (zawodowych) oraz studiéw dualnych,

— kandydat na studia pierwszego stopnia wymienionych kierunkéw zdal mature
z matematyki, przy czym nie musi to by¢ matura zdana na poziomie rozszerzonym,

— minimalna liczba godzin przeznaczona na realizacje matematyki to 120 godzin
w calym cyklu ksztafcenia.

1.4. Powiazanie tresci programowych z matematyki
z podstawowymi pojeciami z zakresu automatyki

Do gtéwnych pojeé nie tylko automatyki [8, 9], ale takze teorii sterowania [10-12],
sterowania robotami itp., ktére student powinien nie tylko znaé, ale tez rozumieé
i umie¢ si¢ nimi postugiwaé przy analizie i rozwiazywaniu problemdw inzynierskich,
naleza takie pojecia jak transmitancja operatorowa, réwnania stanu, charakterystyki
czasowe (podstawowe elementy automatyki) czy charakterystyki czestotliwosciowe
(np. [10, 13]). Oczywiscie mozna mnozy¢ katalog poje¢ i metod z automatyki i robotyki,
ktorych zrozumienie jest niezbedne w praktyce inzynierskiej, ale wymienione powy-
zej sa kluczowe dla samej automatyki, proceséw sterowania i regulacji, zastosowan
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w projektowaniu maszyn i mechanizméow. W tabelach 1.1-1.3 przedstawiono kluczowe

pojecia automatyki oraz niezbedne do ich zrozumienia terminy matematyczne. Ponizej

zostana one zestawione z niezbednymi do ich zrozumienia terminami z matematyki.

Tabela 1.1
Poréwnanie podstawowych poje¢ zwiagzanych z transmitancja operatorowa i rownaniami stanu
wraz z potrzebnymi do ich zrozumienia wiadomoS$ciami z matematyki

Automatyka

Matematyka

Réwnanie stanu ukladu/system
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

gdzie:
A i B — macierze kwadratowe,
t — zmienna rzeczywista,
x(-)— wektor stanu,
u(-) — wektor wejs¢, czyli sygnatow, ktore
pobudzaja system

— réwnanie rozniczkowe liniowe pierwszego
rzedu,

— rachunek macierzowy,

— rachunek wektorowy

Opis ukladu/systemu wejsScie-wyj$cie

d" d
a, Y +‘..+a1—y+a0y
dr" dt
d" d
=b,, u+...+b1—u+b0u
dr" dt
gdzie:

t — zmienna rzeczywista,
¥(*) — dane lub sygnaty, ktore sa wysytane przez
system,
u(-)— dane lub sygnaty, ktére system odbiera,
a,i=1,...,n b;,j=1,...,m —wspOlczynniki
rzeczywiste

— réwnanie rozniczkowe liniowe n-tego rzedu
o statych wspotczynnikach, w tym stabilno$¢
ich rozwiazan

Transmitancja operatorowa
uktadu/systemu wejscie-wyjscie, czyli
stosunek transformaty Laplace’a wyjscia
ukfadu Y(s)=L [ y (z)] do transformaty

Y(s)

_ _ b, 4. s+
U(s)

G(s) .
a,s” +...+tas+ag

gdzie s — zmienna zespolona

Laplace’a wej-Scia U(s)= L[u(t)] tego uktadu:

— zmienna zespolona,
— funkcja wielomianowa zespolona,
— transformata Laplace’a oryginatu f(z), czyli

oo

F(s)= F[f (z)] = J’f (t)e"dt
0
— metody wyznaczania odwrotnej transformaty
Laplace’a r! [F (s)], w szczegolnosci rozktad

funkcji wymiernej na utamki proste
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Tabela 1.2
Poréwnanie poje¢ dotyczacych podstawowych elementéw automatyki
wraz z potrzebnymi do ich zrozumienia wiadomos$ciami z matematyki

Automatyka

Matematyka

Element proporcjonalny

W) = Ku(?)

gdzie:

K — stata dodatnia (wspotczynnik wzmocnienia),
t — zmienna rzeczywista,

¥(-) — dane lub sygnaly, ktore system wysyla,

u(-) — dane lub sygnaty, ktore system odbiera

— funkcja liniowa

Element inercyjny pierwszego rzedu

dy (t)
dt

T

+y(t)=Ku(t)

gdzie T — stata dodatnia (stata czasowa)

— réwnanie rézniczkowe liniowe pierwszego
rz¢du

Element calkujacy
d
YO _ g, (1)
dt

— réwnanie rézniczkowe liniowe pierwszego
rz¢du

du(r)
dt

— réwnanie rézniczkowe liniowe pierwszego
rz¢du

Element oscylacyjny drugiego rzedu

2 dy* (1) dy(t) _
T 7 + 24T . +y(t)=Ku(t)

— réwnanie rézniczkowe liniowe drugiego
rzgdu,

— analiza rozwigzan réwnania kwadratowego
w dziedzinie zespolonej
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Tabela 1.3
Poréwnanie podstawowych poje¢ dotyczacych charakterystyk czestotliwo$ciowych
i potrzebnych do ich zrozumienia wiadomosci z matematyki

Automatyka Matematyka
Transmitancja widmowa — funkcje zmiennej zespolonej, w tym czgs$¢
rzeczywista i urojona funkcji zespolonej
G(jw)=G(s),_,,= P(0)+ jO(w) oraz posta¢ wyktadnicza funkcji zmiennej
- zespolonej
lub
. Y(jo

G(jo)= o)

U(jo)
gdzie:
j 2 = _L
 — pulsacja,

U(jo)=U,e!®, Y(jo)=Y,e'®

¢.(¢y) — faza poczatkowa sinusoidalnego
sygnatu wejsciowego (wyjsciowego)

Charakterystyka amplitudowa — modut funkcji zmiennej zespolone;j

G (jo)|=P*(0)+0*(v)

Charakterystyka fazowa — argument funkcji zmiennej zespolonej

() = argG(jo)

1.5. Matematyka — tresSci programowe

Na podstawie przedstawionej analizy podstawowych poje¢ automatyki i ich powia-
zania z pojeciami i faktami matematycznymi niezbednymi do zrozumienia i realizacji
treSci przedstawionych w drugiej kolumnie kazdej z powyzszych tabel, ponizej przed-
stawione zostana treSci programowe z przedmiotu matematyka, z wyszczegdlnieniem
dzialéw, ktoére powinny by¢ realizowane na kierunku automatyka i robotyka oraz na
kierunkach pokrewnych. Ten proponowany katalog jest odpowiednikiem miniméw
programowych z zakresu matematyki dla kierunku automatyka i robotyka i kierunkéw
pokrewnych, ktore, jak juz bylo wspomniane, ze wzgledu na brak tego pojecia w obec-
nym systemie szkolnictwa wyzszego zostaly nazwane ,,dobrymi praktykami w naucza-
niu matematyki na kierunku automatyka i robotyka oraz na kierunkach pokrewnych”.
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Tresci programowe z przedmiotu matematyka w algebrze liniowej:

— rachunek wektorowy w R",

— liczby zespolone: dziatania na liczbach zespolonych, argument liczby zespolone;j,
postac trygonometryczna i wyktadnicza,

— rachunek macierzowy, potggowanie macierzy (w tym twierdzenie Cayleya—Hamiltona),
wyznacznik, rzad macierzy, wektory i wartoSci wlasne macierzy,

— réwnania liniowe.

Tresci programowe z przedmiotu matematyka w obszarze wtasnoSci funkcji jednej
zmiennej:
— funkcja, dziedzina, zbior wartoSci, parzystos¢, nieparzystosé,
— granica funkgcji, ciaglo$¢, asymptoty.

Tresci programowe z przedmiotu matematyka w rachunku rézniczkowym funkcji
jednej zmienne;j:
— pochodna funkcji, jej interpretacja geometryczna i fizyczna, podstawowe wlas-
nosci,
— zastosowania pochodnej: ekstrema funkcji, reguta de 'Hospitala, wklestos¢, wypu-
ktos¢ funkcji.

Tresci programowe z przedmiotu matematyka w rachunku catkowym funkcji jed-
nej zmienne;:
— calka nieoznaczona, catkowanie przez czeSci, przez podstawienie, catkowanie
funkcji wymiernych (w tym rozktad funkcji wymiernej na utamki proste),
— calka oznaczona i jej zastosowania geometryczne, calka niewtadciwa.

Tresci programowe z przedmiotu matematyka w rachunku rézniczkowym funkcji
wielu zmiennych:

— pochodne czastkowe pierwszego rzedu i wyzszych rzeddw, twierdzenie Schwarza,
gradient, pochodna kierunkowa,
— ekstrema funkcji wielu zmiennych.

TreSci programowe z przedmiotu matematyka w obszarze funkcji zmiennej ze-
spolonej:

— cze&¢ rzeczywista i urojona, argument funkcji zmiennej zespolonej, funkcja ¢°, lo-
garytm zespolony,

— warunki Cauchy’ego-Riemanna, funkcja holomorficzna,

— transformata Laplace’a: oryginal, funkcja Heaviside’a, twierdzenia o przesunigciu
rzeczywistym i o przesunieciu zespolonym, splot, metody wyznaczania odwrotnej
transformaty Laplace’a.
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Tresci programowe z przedmiotu matematyka w réwnaniach rézniczkowych:

— réwnania rdézniczkowe pierwszego rzedu: warunek poczatkowy, réwnania o zmien-
nych rozdzielonych, réwnania liniowe,

— réwnania rézniczkowe n-tego rzedu: warunki poczatkowe a warunki brzegowe,
réwnania liniowe n-tego rzedu jednorodne i niejednorodne, stabilno$¢ rozwiazan
réwnan rézniczkowych,

— metoda operatorowa rozwiazywania réwnan rozniczkowych i uktadéw réwnafi
rézniczkowych.

Na realizacje powyzszego zakresu zagadnieh w ramach przedmiotu matematyka
na kierunku automatyka i robotyka oraz na kierunkach pokrewnych przewidziano
120 godzin. Jak mozna zauwazy¢, w tej propozycji nie zostal uwzgledniony rachunek
catkowy funkcji wielu zmiennych, natomiast pojawiaja si¢ elementy analizy zespolonej,
ze wzgledu na jej bezpoSrednie zastosowania w automatyce.

1.6. Podsumowanie

Biorac pod uwage zar6éwno zrdznicowany charakter istniejacych kierunkéw stu-
diéw pierwszego stopnia, na ktdrych ksztatcenie jest prowadzone w zakresie automaty-
ki i robotyki, kompetencje, jakie powinni posiada¢ ich absolwenci, oraz brak okres-
lonych miniméw programowych w zakresie ksztalcenia matematycznego na tych
kierunkach, powyzej starano si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, czego uczy¢ na matematyce
na tych kierunkach. Autorska propozycja, bedaca odpowiednikiem wyzej wymienio-
nych miniméw programowych, zostala opracowana po doktadnej analizie kluczowych
poje¢ z zakresu automatyki, sterowania i regulacji, ktore sa niezbedne do projektowa-
nia systemOw automatyzacji, robotyzacji, systeméw mechatronicznych i tym podob-
nych (tab. 1.1-1.3). Zostala tez uwzgledniona minimalna liczba godzin wymaganych do
realizacji przedmiotu matematyka na kierunkach technicznych.
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2.1. Wstep

ChatGPT to w rzeczywistoSci model jezykowy opracowany przez OpenAl, bazuja-
cy na zaawansowanej architekturze GPT (Generative Pre-trained Transformer). Jego
celem jest generowanie tekstu na podstawie zapytaf uzytkownika. ChatGPT nie tylko
szeroko wkracza na uczelnie, ale tez w pewnym sensie staje si¢ elementem naszej rze-
czywisto$ci. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze pracownicy uczelni oraz studenci ko-
rzystaja z niego prawie codziennie. Mozna spotkac si¢ ze stwierdzeniami, ze ChatGPT
napisze kazdy tekst, rozwiaze kazde zadanie, wygeneruje kod programu. Moze to
i prawda, ale wygenerowany tekst, wynik, plik trzeba przeanalizowac, sprawdzi¢ jego
kontekst, prawdziwo$¢ i wyciagnac wnioski. W prostszych zadaniach akademickich fak-
tycznie ChatGPT moze wygenerowaé poprawne rozwiazanie, napisa¢ poprawny tekst,
wygenerowac poprawny kod programu. Ale to nie rozwiazuje wszystkich problemdw.
Kto$ musi narzedzia wykorzystywane przez ChatGPT stworzy¢, przetestowaé, przeana-
lizowac logike 1 poprawno$c ich dziatania, dostrzec pojawiajace sie, czesto na pierwszy
rzut oka niewidoczne, osobliwoSci czy wrecz bledy, w szczegolnoSci btedy logiczne.
A do tego potrzebna jest wiedza z zakresu matematyki i logiki, programowania, sieci
neuronowych i glebokiego uczenia, potrzebna jest umiejetnos¢ krytycznego myslenia,
dostrzegania zwiazkéw miedzy zmiennymi, umiejetnos¢ analizy i syntezy.

W niniejszym rozdziale podjeto probe analizy przyczyn, dla ktérych studenci i pra-
cownicy uczelni uzywaja ChatGPT, oraz wynikow, ktére moga otrzymac w efekcie jego
zastosowania. Jako przyktady wykorzystane zostana zadania egzaminacyjne z przed-
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miotu matematyka (drugi semestr) dla studentéw pierwszego roku kierunku automaty-
ka i robotyka prowadzonego na Politechnice Biatostockiej oraz zadania egzaminacyjne
z wybranych przedmiotéw realizowanych na studiach pierwszego stopnia AGH.

2.2. Dlaczego studenci i pracownicy uczelni korzystaja z ChatGPT?

Cho¢ ChatGPT potrafi by¢ Swietnym wsparciem zaréwno dla studentéw, jak i pra-
cownikéw uczelni, to prawda jest taka, ze powody, dla ktérych obie grupy siegaja po to
narzedzie, bywaja rézne — od tych ambitnych po zdecydowanie mniej chwalebne. Poni-
zej omOwimy kilka z nich.

Po pierwsze czgsto bywa to droga na skroty, a najczeSciej wrecz zwykte lenistwo.
Mianowicie, studenci zamiast spedza¢ godziny nad szukaniem rozwiazania zadania,
wystarczy, ze wpisza pytanie i... pojawia si¢ gotowe rozwiazanie. Podobnie pracownicy
uczelni — zamiast pisac kolejne pismo czy dokonywacé przegladu literatury wpisuja pyta-
nie lub polecenie do ChatGPT i pojawia si¢ rezultat. W obu grupach niektorzy traktuja
to narzedzie jak magiczny kalkulator do wszystkiego i bez wickszej refleksji przyjmuja
wygenerowana odpowiedZ. W ten sposob zadanie jest ,,odhaczone”, kolejne pismo wy-
generowane, czasem karta przedmiotu jest przygotowana, a i bywa, ze wykonany jest
przeglad literatury do pracy dyplomowej czy do artykutu. Szybko i ,,bezbolesnie”, nie-
stety czesto bez glebszej refleksji, bez analizy kontekstu calego zagadnienia/problemu.
Jest to rozwiazanie szczegdlnie niebezpieczne i wrecz naganne w przypadku generowa-
nia przegladu literatury. ChatGPT owszem, moze go wygenerowac, ale tez stworzy¢
spis literatury, w ktérym znajda si¢ pozycje nieistniejace czy linki do nigdy nieistnieja-
cych stron internetowych! A co ze zdobyta w ten sposéb wiedza? Niestety, czesto jest
ona powierzchowna i bardzo nietrwata.

Po drugie, uzycie ChatGPT bywa istotnym ratunkiem w sytuacji, ktéra mozna
nazwac ,.kryzysem termindw”. Takie kryzysy sa dobrze znane zaréwno pracownikom,
jak i studentom, szczegdlnie pod koniec semestru i na poczatku sesji, na poczatku roku
kalendarzowego lub tuz przed koncowa data przygotowania dokumentacji. W takich
momentach ChatGPT bywa traktowany po prostu jako pogotowie ratunkowe: w przy-
padku studentéw generuje wstepna wersje rozwiazania zadania, projektu lub kodu
programu, ktéra mozna szybko dopracowaé. Moze tez generowac probne egzaminy czy
fiszki lub skrétowce notatek. W przypadku pracownikéw moze generowac wstepna
wersje dokumentacji lub kolejnego pisma. Ale nalezy podkreSli¢, ze za kazdym razem
jest to tylko wersja wstepna, nad ktdra nalezy si¢ pochyli€ i ze zrozumieniem ja prze-
analizowac i opracowac.
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Po trzecie, czasem studenci lub szczegélnie mtodzi pracownicy wiedza, co robia/
pisza, ale chca, zeby ich praca wygladala na maksymalnie profesjonalna. Wtedy
ChatGPT moze pomd6e wygladzié tekst, przygotowac tadne i wygladajace na profesjo-
nalne grafiki, diagramy, wykresy. Efekt koficowy bywa tak dopracowany, Zze mozna od-
nie$¢ wrazenie, ze autor jest ekspertem w danej dziedzinie. Ale tez trzeba miec¢ na uwa-
dze, ze w takim przypadku sa pewne sformutowania i doS¢ specyficzne stowa, ktore si¢
powtarzaja — tak zwane czerwone flagi, jak na przyktad robust and scalable | Here, we
systematically investigate... | In this work, we present.... Bywa to szczegdlnie pomocne
przy pisaniu oficjalnych pism czy wnioskéw o charakterze prawniczym.

W przypadku studentéw dochodzi jeszcze jeden motyw sktaniajacy do uzycia ChatGPT,
mianowicie tatwe zaliczenie, bez zbednego wysitku czy marnowania czasu. Ale bywa to
tez wymuszone przez prowadzacego, ktory narzuca zbyt krétkie terminy lub zbyt am-
bitny projekt na przedmiocie niekierunkowym. Przy prostych zadaniach lub standardo-
wych zadaniach, testach czy krotkich projektach ChatGPT moze odgrywaé¢ podobna
role do klasycznej ,,Sciagi”, z tym Ze jest ona tworzona na konkretne biezace zapotrzebo-
wanie. Wystarczy wklei¢ pytanie, skopiowa¢ odpowiedz, czgsto nawet bez przeczytania
i chwili refleksji, i gotowe. W gorszym przypadku ChatGPT wygeneruje szkic rozwiaza-
nia, plan pracy, fragment kodu czy tez wyjasnienie teorii, ktére nastepnie student bedzie
musial samodzielnie rozwinac/uzupetnic.

2.3. Najczesciej uzywane wersje ChatGPT

To, w jaki sposob wigkszo$¢ studentéw i pracownikow uczelni uzywa ChatGPT,
zalezy od celu, czasu, ktory chca poswigcié, wersji planu i znajomosci narzedzia. Obec-
nie dostepne sa plany: Free, Plus oraz Pro. Sa tez dostepne inne plany ChatGPT, takie
jak miedzy innymi ChatGPT Team, ChatGPT Business, ChatGPT Enterprise, ChatGPT
Edu, ale w codziennym uzyciu sa gléwnie wymienione dwa pierwsze. Najczestszy sce-
nariusz ich uzytkowania w kazdym przypadku jest podobny: ,wklejasz tre§¢ zadania
i po chwili masz odpowiedz”, przy czym jakoS$¢ wygenerowanej odpowiedzi i limity toke-
néw do wykorzystania zaleza od planu i modelu. W 2025 r. domySlnym roboczym mo-
delem jezykowym jest GPT-4o (,,omni”) — szybki, multimodalny model do generowania
tekstu, obrazéw i gltosu. Model GPT-4 zostal wycofany z ChatGPT 30 kwietnia 2025 r.
(pozostat w interfejsie programowania aplikacji API — Application Programming Inter-
face). Obecnie wersja bezplatng ChatGPT domyslnie jest GPT-4o, przy czym po wy-
czerpaniu limitu wiadomosci nastepuje automatyczna zmiana na GPT-4.1 mini (w nie-
ktérych konfiguracjach bywa tez zmiana na GPT-3.5). Wersja ta jest najczeSciej

28



wykorzystywana do generowania rozwigzan prostych, standardowych zadan, krotkich
wypracowan czy fragmentéw kodu. Chociaz generowane odpowiedzi pojawiaja si¢ sto-
sunkowo szybko, to moga zawierac istotne btedy. Cze¢s¢ uzytkownikéw nie weryfikuje
uzyskanych w ten sposdb tresci i przepisuje je bez zadnych zmian, liczac na osiagnigcie
oczekiwanego efektu (w przypadku studenta bedzie nim na przyktad zaliczenie,
a w przypadku pracownika wygenerowanie poprawnie brzmiacego dokumentu). Mo-
del GPT-40 opiera si¢ na architekturze transformer (mechanizm attention, tokeniza-
cja, wstepnie wytrenowane osadzenia na duzych zbiorach danych [1]). Nie ,,mysli” jak
cztowiek w sensie przyczynowo-skutkowym ani tym bardziej abstrakcyjnie, kolejne to-
keny generuje na podstawie wzorcow z danych treningowych. W praktyce rozbija tekst
na elementy, wyrdznia i identyfikuje stowa kluczowe oraz osadza je w zadanym kontek-
Scie, aby na tej podstawie wygenerowac rozwiazanie, tekst lub kod, ktory najlepiej od-
powiada na zadane polecenie. Wersje ptatne (Plus/Pro/Team/Edu (nie wszystkie mo-
dele jezykowe sa obecnie dostgpne bezpoSrednio) sa popularne wsréd tych oséb, ktore
daza do uzyskania precyzyjnych, rozbudowanych odpowiedzi. Daja pelny dostep do
GPT-40, GPT-4.1 oraz trybéw rozumowania (na przyktad o3-pro, ol), ktére lepiej
radza sobie z wieloetapowymi zadaniami. Potrafia analizowaé pliki, obrazy i dane, sa
zatem bardziej przydatne migdzy innymi w programowaniu, analizie sygnaléw czy ana-
lityce danych. W szczegdlnosci moga by¢ wykorzystywane do poszukiwania rozwiazan
bardziej skomplikowanych lub mniej standardowych zadan. Wygenerowane przez
Chat Plus GPT-40 lub Chat Plus GPT-5 odpowiedzi sa rzadziej kopiowane 1:1, a cze-
Sciej sa materiatem stuzacym do dalszych modyfikacji.

Do dyspozycji 0osob zainteresowanych sa takze roznego rodzaju wtyczki, integracje
i narzedzia Al: w VS Code przede wszystkim GitHub Copilot (Chat), w PyCharm
i innych IDE JetBrains — JetBrains Al Assistant, w Word i pozostatych aplikacjach pa-
kietu Microsoft — Microsoft Copilot. Sa tez edytory ,,Al-native”, takie jak Windsurf
(Codeium) czy Cursor. Z reguly takie narzedzia generuja kod lub tekst bezposrednio
w projekcie, proponuja refaktoryzacje, testy i wyjasnienia bledow.

Czasem zamiast ChatGPT wykorzystuje si¢ inne modele (na przyklad Claude 3.5
Sonnet, Gemini 1.5 Pro/Flash) albo API (Application Programming Interface). API to
zestaw regul i metod wywotan, ktéry pozwala aplikacji korzysta¢ z mozliwo$ci modelu
(oraz z danych/ustug zewnetrznych) jako z ,,wirtualnego posrednika”. Modele te potra-
fia przetwarzac tekst i obrazy, a nierzadko réwniez audio/wideo. Co wigcej, Claude 3.5
Sonnet uchodzi za model silny w logice, matematyce i programowaniu. Dzieki API
jeden program moze uzyskac dostep do funkcji i danych innego systemu, co w praktyce
utatwia integracje i rozszerzanie funkcjonalnoSci réznych aplikacji. Warto wspomniec
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tez o podejSciu vibe coding. W jego zatozeniu nie trzeba zna¢ jezyka programowania,

aby programowac — wystarczy opisa¢ pozadany efekt, aby Al wygenerowato kod. Jed-

nak zazwyczaj ,,programowanie” w ten sposob nie wychodzi. Dobrze jest mie¢ napraw-

de solidne podstawy, aby napisa¢ pseudokod, maszyne stanoéw czy doktadnie opisaé po-

zadany algorytm lub program. Mimo to vibe coding jest o tyle pomocny, Ze pozwala na

prace w nowym jezyku bez doktadnej jego znajomosci.

Modele jezykowe, ktdrych przyktadem jest ChatGPT, bardzo szybko, wrecz ekspreso-

wo, ewoluuja. Wystarczy tylko przyjrze¢ si¢ historii obejmujacej ostatnie niecate p6t roku:

30 kwietnia 2025 r. — w ChatGPT wycofano GPT-4 i zastapiono go GPT-4o0 jako
domyS§lnym modelem w aplikacji (OpenAl Help Center) [2],

15 maja 2025 r. — GPT-4.1 trafit do ChatGPT w planach platnych, GPT-4.1 mini
zastapil GPT-40 mini i stal si¢ modelem zapasowym (fallback) w warstwie Free po
wyczerpaniu limitéw GPT-40 (OpenAl Help Center),

10 czerwca 2025 r. — 03-pro (model ,,rozumujacy”) udostepniono uzytkownikom
Pro/Team w ChatGPT (pdzniej takze Enterprise/Edu) (OpenAl Help Center),
uwaga o GPT-5: w czerwcu 2025 r. nie byt dostepny w ChatGPT (takze jako pu-
bliczny preview), oficjalne ogloszenie GPT-5 nastapito 7 sierpnia 2025 r. wraz ze
startem stopniowego udostepniania (OpenAl) [3].

Zar6wno studenci, jak i pracownicy uczelni korzystaja dzi§ gtéwnie z trzech warian-

tow w aplikacji ChatGPT: GPT-40 (domyslny), GPT-4.1 mini (model zapasowy/ fallback
po wyczerpaniu limitu GPT-40 w wersji Free) oraz modele rozumujace (np. 03-pro)

w planach ptatnych. GPT-3.5 nie jest juz domySlnym modelem w ChatGPT (pozostaje

gtéwnie w API). Ich wady i zalety przedstawia tabela 2.1.

Tabela 2.1

Poréwnanie najczeSciej wykorzystywanych wariantéw ChatGPT
(stan: czerwiec — sierpief 2025 r.)

C‘l):;etréll?T Dostepnosé Zalety Ograniczenia
GPT-40 Free (domysiny), multimodalno$¢ (tekst/ | limity w warstwie
Plus/Pro/Team/Edu/Enterprise | obraz/audio/wideo), Free; przy bardzo
dobra jakos¢ ztozonych
w tekscie/kodzie, dowodach ustgpuje
obstuga plikéw trybom
i przegladania »~rozumujacym”
(OpenAl)
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Tabela 2.1 cd.

GPT-4.1 mini

Free (automatyczny

szybki, ,,lekki”, lepszy

nizsza precyzja

lub Instant

w zaleznosci od
ztozonos$ci zadania;
dobry ,,domy$Iny”
wybor

fallback po limitach GPT-40) | do prostszych zadan; niz 4o i tryby
dhuzszy kontekst rozumowania
niz GPT-40 mini (OpenAl Help
Center)
03-pro (tryb platne (Plus/wyzsze plany) lepsze radzenie sobie wolniejszy, bardziej
rozumowania) z wieloetapowymi ,,zasobochtonny”
zadaniami (logika, (OpenAl)
STEM, kod)
GPT-5 ptatne (Plus, najglebsze, jak dotad, | wolniejszy; wyzsze
Thinking publiczny preview — rozumowanie, limity kosztowe;
od 7 sierpnia 2025 r.) wieloetapowe analizy, | wersja preview
trudne problemy (OpenAl, Business
Insider)
GPT-5 Auto platne (Plus, samoczynne czasem wybierze
preview — 7 sierpnia 20251.) | przekierowanie zbyt plytki/gteboki
promtow: tryb wzgledem
automatycznie oczekiwan
wybiera Thinking (OpenAl)

GPT-5 Instant
(czasem
oznaczany jako
“Fast”)

ptatne (Plus,

preview — 7 sierpnia 2025 r.)

bardzo szybkie
odpowiedzi do
prostych zadan,
szkicow i krétkich
edycji

plytsze rozumowanie
niz GPT-5 Thinking/
GPT-5 Auto
(Marketing Al
Institute, Medium)

2.4. Przyklady rozwigzan zadan przez ChatGPT

Ponizej przytoczymy przyktady rozwiazan kilku zadan egzaminacyjnych uzyskanych
za pomoca roznych wersji ChatGPT. Pierwsze zadania sa to zadania z egzaminéw (elek-
trotechnika, fizyka potprzewodnikéw) na AGH. Wygenerowane rozwiazania pokazuja
roznice przedstawione w tabeli 2.1. Druga grupa zadan to zadania egzaminacyjne z PB
wraz z komentarzem do wygenerowanych przez rézne wersje ChatGPT rozwiazan.

Zadanie 1: W obwodzie RC z napigciem statym U = 10 V, rezystorem R = 1 kQ
i kondensatorem C = 100 pF oblicz prad w stanie ustalonym i opisz przebieg tadowa-
nia kondensatora.
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Rozwiazania, ktére wygenerowat model jezykowy po wklejeniu tredci zadania i ko-

mendzie ,,rozwigz”, przedstawione sa w tabeli 2.2

Tabela 2.2

Poréwnanie rozwiazania zadania 1 za pomoca réznych wersji ChatGPT

w stanie ustalonym /.= 0 A
poczatkowy prad I, = 10 mA

Odpowiedz .
Model (skrét) Uwagi

GPT-3.5 w stanie ustalonym kondensator + poprawna konkluzja,
(Free/legacy) nie przewodzi pradu stalego, — brak wyprowadzen:

wige I, = 0; T=RC, i(t), uc(?)

kondensator taduje sig

do napigcia zrodla
GPT-40 ot + sa wzory i obliczenia,
(ptatna/Free domyslny) I(t)= ge RC — brak dodatkowych

R informacji dotyczacych
np. energii
T=RC=0,1s w kondensatorze

GPT-5 (Plus, preview
od (Plus, preview — stan
na 28 sierpnia 2025 r.)

poczatkowy prad:
Iy= 10 10 mA
VkQ

stala czasowa: T=0,1 s

przebieg pradu: I(t) =10 mA -e
. 1.1

energia: E = ECU =5m

analiza strat: prad poczatkowy
generuje moc Py = 0,1 W, ktéra
maleje wyktadniczo

t
0,2

+ pelne wyprowadzenie

z analiza czasowa

i energetyczna wiacznie,
+ materiat do raportu

Zadanie 2: W tranzystorze MOSFET typu n w ukladzie ze Zrédlem wspdlnym,
edzie Vpp=5V,Rp =22kQ, V,;, = 1,2V, 1,C, = 200 ],LA/VZ, Vs = 3V, oblicz prad

drenu Ip, napiecie V' i okreSl stan pracy tranzystora.

Rozwiazania generowane przez ChatGPT przedstawia tabela 2.3.
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Tabela 2.3

Poréwnanie rozwiazania zadania 2 za pomoca réznych wersji ChatGPT

GPT-3.5 1 6 > + obliczenia poprawne,
(wersja bezplatna) | D = 5 200-107-(3-1,2)" =324 pA — brak weryfikacji trybu
pracy i komentarza
VD =5_ [D ,2’2 kQ fizycznego,
+ szybki wynik liczbowy,
1 dobry do ,,odhaczenia”
[D = Euncox (VGS _Vth )2 =324 MA Zzlldania’ . .
— nieodpowiedni do
samodzielnej do nauki
Vs —(0,000324-2200) = 4,29 V
GPT-40 1. Sprawdzenie trybu pracy: + jest analiza trybu pracy
(wersja platna) . i wynik liczbowy,
Vps >Vas =Vin = nasycenie. — brak interpretacji
1 parametrow uktadu
2. Ip = SHaCor(Vas —V)? =324 pA
3. Vp =5-(0,000324-2200)=4,29 V
GPT-5 Krok 1 —tryb pracy: + pelna analiza krok po
(wersja platna, kroku wraz z interpretacja
eksperymentalna | V.o—V, =1,8V fizyczna, wptywem

Warunek Vpg > 1,8 Vt — spelniony,
tranzystor w nasyceniu.

Krok 2 — prad drenu:

2
1 A 5
I,=—-200u|— | -(1,8)“ =324 uA
D=5 M(V) L3) 8

Krok 3 —napigcie drenu:

Vb =Vpp—Ip- Rp=5-0,000324 - 2200 =
=420V

Krok 4 —komentarz techniczny: MOSFET
pracuje w obszarze nasycenia, petni funkcjg
zrodta pradowego.

Margines napigcia Vpg,, = 1,8 V — duza
liniowo$¢ w tym zakresie. Moc strat:
Pp=1Ip - Vps= 0,23 mW — bezpieczny
poziom dla ukladow matosygnatowych.
Punkt pracy mozna przesuwac, dobierajac
Vis lub Rp

parametréw na wynik
koncowy, rowniez przy
uwzglednieniu warunkow
brzegowych,

+ wyjasnione znaczenie
liczb,

+ komentarz do uzyskanych
warto$ci granicznych
1 ograniczen,

+ gotowe dane i objasnienia
do raportu lub publikacji
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W kolejnym kroku zostanie zaprezentowany punkt widzenia nauczyciela oceniaja-
cego rozwiazania zadan egzaminacyjnych (PB, matematyka II, kierunek AiR) z réwnan
rozniczkowych oraz rachunku operatorowego wygenerowane przez ChatGPT. Rozwia-
zania zadan byly generowane w pewnych odstepach czasu, co w niektdrych przypadkach
dalo i inna notacje, i czasem inne rozwiazania. Niestety nie zawsze prawdziwe.

Zadanie 3 [4]: OkreSli¢ postaé calki szczegdlnej réwnania rdézniczkowego nie-
jednorodnego, jesli pierwiastkami charakterystycznymi odpowiadajacego mu réwna-
nia jednorodnego sa A = —kj, A, = kj, a prawa strona tego réwnania jest postaci
f(t) = asinkt + bcoskT.

Rozwiazanie:

Podglad od Al (wersja 1): Poniewaz pierwiastki rownania charakterystycznego to
A; = -kj i A, = kj, a prawa strona réwnania jest postaci f(t) = asin(kt) + bcos(kt)
to catka szczegolna bedzie miata postac:

yp(7) = Atsin(kt) + Btcos (k1)

gdzie A i B to state do wyznaczenia poprzez podstawienie catki szczegolnej do rownania
rozniczkowego i przyrownanie wspotczynnikow przy odpowiednich funkcjach.

Przedstawione rozwiazanie mozna uznac za pelne rozwiazanie powyzszego zada-
nia. Jednak AI moze wygenerowac tez inne rozwiazania.

Podglad od AI (wersja 2): Catka szczegblna dla podanego réownania rézniczkowego
niejednorodnego bedzie miata postac y,(t) = 1(Cicos (k1) + C,sin (kt)), poniewaz pier-
wiastki rownania charakterystycznego (kj) sq jednokrotne i pokrywajq sie z czestoscig
sin(kt) oraz cos(kt) w prawej stronie réwnania, co wymaga pomnozenia rozwiqzania
szczegolnego przez T

Takie rozwiazanie rodzi watpliwo$¢ o zrozumienie polecenia zadania i o samo-
dzielne jego wykonanie. Nalezy zauwazy¢, ze pojawia si¢ w nim stowo czestosé¢, ktore
nie jest typowe dla réwnan rézniczkowych rozwiazywanych na pierwszym roku, ale jest
uzywane w kontekscie analizy czestotliwoSciowej sygnatu.

Al moze generowaé rowniez wyjasnienia podanych rozwiazan. Co jest istotne, sa
one przedstawiane krok po kroku. W wielu przypadkach moga one by¢ pomocne
dla studenta w nauce przedmiotu, a dla poczatkujacego nauczyciela akademickiego
w przygotowaniu do zaje€ i thumaczeniu rozwiazan w ich trakcie. Niemniej jednak, jak
zostanie przedstawione ponizej, trzeba zachowaé duza uwage.
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Wyjasnienie rozwigzania do wersji 2 wygenerowanego przez OpenAl:

1. Analiza pierwiastkéw réownania jednorodnego: Pierwiastki rownania charakterystycz-
nego to A; = —kj i Ay = kj sq to pierwiastki rzeczywiste, rozne, a co wazne, ich modut
jest rowny k (modut £kj = k).

2. Analiza prawej strony rownania: Prawa strona réwnania ma postaé f(1) = asin (k1) +
+ bcos (k7). Czestos¢ sktadnikow po prawej stronie jest rowna k.

3. Poréwnanie pierwiastkow z czestoScig prawej strony: Poniewaz modut pierwiastkow
rownania jednorodnego (k) jest taki sam jak czestos¢ sktadnikow prawej strony (k), to
nalezy zastosowaé modyfikacje przewidywanego rozwiqzania szczegolnego.

4. Przewidywana postac rozwiqzania szczegolnego: Zwykle, gdy prawa strona ma postaé
asin (k) + bcos (kt), przewidujemy rozwigzanie postaci A cos (kt) + Bsin (k7). Jed-
nakze w tym przypadku (gdy modut pierwiastkéw rownania jednorodnego odpowiada
czestosci prawej strony) nalezy pomnozy¢ przewidywang postac przez T.

5. Ostateczna postac catki szczegolnej: Dlatego catka szczegblna bedzie miata postac:

yy(7) = ©(C;cos (k1) + Cysin (k7))

gdzie:
T — zmienna niezalezna,
k — stata, ktora pojawia sie w pierwiastkach rownania charakterystycznego
i W prawej stronie rownania,
C;iC, — stale, ktore mozna wyznaczy¢ po podstawieniu y, do rownania rézniczko-
wego I rozwigzaniu dla nich.

Przedstawione powyzej kroki wygenerowanego rozwiazania sa klarowne. Ponow-
nie, dyskusyjne jest w kontekscie rownan rézniczkowych uzycie stowa czestosé w punk-
tach 2-4. Niejasny jest tez zapis modut tkj = k, wystepujacy w punkcie 1. Prawidtowo
powinno byé: |kj| = 1.

Zadanie 4: Przy zastosowaniu twierdzenia Borela wyznaczy¢ odwrotna trans-

formate Laplace’a funkcji G(s) = , gdzie k jest suma cyfr dzisiejszej daty, na

S
s(s?+ k)
przyktad suma cyfr w dacie 15 maja 2010r.tok=1+5+5+2 + 1 =24,

I tu ciekawostka: jeszcze kilka miesiecy temu ChatGPT mial problem z rozwiaza-

niem tego zadania, dzi§ nie ma. Pokazuje to, jak szybko rozwijaja si¢ modele jezykowe.

Podglad od Al (wersja 1): Aby znalezié odwrotng transformate Laplace’a funkcji

1
G(s)=———
s(s?+k)
siejszej daty (31 sierpnia 2025), co daje k =3 +1+0+8+2+0+ 2+ 5 = 2].

za pomocq twierdzenia Borela, najpierw obliczamy k jako sume cyfr dzi-
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s
s°+k

ma

Nastepnie stosujemy rozktad na utamki proste do G(s), uzyskujgc G(s)=— * (— -

).

Korzystajgc z tego, ze F(s)== ma odwrotng transformate f(t) = 1, a F (s) =
s ik
odwrotng transformate f(t)= cos(ﬂ), otrzymujemy odwrotnq transformate G(s) w po-

staci g(t)=(1- %\/E)), po podstawieniu wartosci k.

Zauwazmy, ze symbol * jest uzywany jako symbol mnozenia. Co wigcej, jest po-
dana posta¢ odwrotnej transformaty Laplace’a danej funkcji G(s), ale nie ma wyraZznie
pokazanej drogi doj$cia do funkcji g(¢). Ponizej zaprezentowana zostanie metoda obja-
S$nienia rozwiazania przez OpenAl. Widoczna jest przesadnie duza liczba wygenerowa-
nych nawiasow.

Wyjasnienie (przez OpenAl wygenerowanego rozwiazania):

1. Obliczanie wartosci k: Dzisiejsza data to 31 sierpnia 2015 r. Sumujemy cyfry daty:
k=3+1+0+8+2+0+2+5=21.

2. Rozktad na utamki proste: Funkcja G(s) _+ moze zosta¢ roztozona na
04 e, s6k)
utamki proste: =4 . Mnozqc obie strony przez s(s + k), otrzy-

2 - 2
miusjemy: s(s +k) s stk

1= A(s> +k)+(Bs+C)s
1= As’+ Ak+Bs’ + Cs
1=(A+B)s’+Cs+ Ak

Poréwnujqc wspotczynniki przy potegach s: Przy s> A +B = 0, Przy sl-c=o. Przy

s“Ak=1. ZA+B=0iAdk = 1, mamy A=£iB=—é Poniewaz C = 0, otrzy-
mujemy:

= ey ( +k)

3. Twierdzenie Borela i odwrotne transformaty: Twierdzenie Borela pozwala nam zna-

(Zk)

lez¢ odwrotng transformate funkcji G(s), gdy jest ona w postaci zsumowanych utam-
kow prostych. W tym przypadku:

— Odwrotna transformata dla 1 Transformata Laplace’a: L{]}l. Odwrotna trans-
s
formata (g(0): L (2 = 1
s
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— Odwrotna transformata dla : Transformata Laplace’a:

s“+k
_ S __S
Lcos (\/@)} 24 k)Y 2+ k

1, S
Odwrotna transformata (g(t)):=L {s 7, k} = cos(+/(k)t)
1
4. Lgczenie odwrotnych transformat: Teraz tqczymy wyniki, stosujgc statq x z rozktadu:

e )
g -G
g(t)=(é)*]—(é)*cos( 1)

Ponownie symbol * jest mylnie uzyty jako symbol mnozenia. BezpoSrednio z twierdze-
nia Borela o splocie [5, 6] wynika, ze L' [G (s)-F (s)] =L [G (s)] * 1 [F (s)]

.
s (s2 + k)
za pomocq twierdzenia Borela (twierdzenie o splotach), nalezy najpierw wyznaczy¢ k
(suma cyfr dzisiejszej daty 3 wrzesnia 2025 r, czyli0 +3 +0+ 9+ 2+ 0+ 2+ 5 = 2],
roztozy¢ G(s) na utamki proste oraz zastosowac twierdzenie, w wyniku czego otrzymamy
7 N kcos(\/E)—cos (\/E)—,lksin(\/E)

k ki

Podglad od Al (wersja 2): Aby znalez¢ odwrotng transformate funkcji G(s)=

fo)=

Wyjasnienie (przez OpenAl wygenerowanego rozwiazania):

1. Obliczanie wartosci k: Dzisiejsza data to 3 wrzesnia 2025 r.

Suma cyfi: k=0+3+0+94+2+0+2+5 =21 Zatem funkcja to G(s)=(+>.
s(s”+ 21
2. Rozktad na utamki proste: Rozktadamy funkcje na ulamki  proste:
A Bs+C . . . .
G(s)= ————=—+———. Po sprowadzeniu do wspdlnego mianownika:

s(s2+k> s 4k
1=A(s2+ k>+(Bs+C)s
1= As? + Ak+ Bs* + Cs
1=(A+B)s’+ Cs+ Ak

Poréwnujgc wspotczynniki: s> A+B=0=>B=-A,5: C=0, stala Ak=1=>A=£.
Stad A=L B=-1 Cc=0. zatem G(s)="L+[1]-L+ |
k k k \s) k \s“+k
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3. Zastosowanie twierdzenia Borela (o splotach): Twierdzenie Borela mowi, ze dla

dwoch funkcji F(s) i H(s) o odpowiednich transformatach odwrotnych f(t) i h(t)
transformata odwrotna ich iloczynu F(s) H(s) jest rowna splotowi f(t) * h(t). W na-
1 1

szym przypadku G(s)= (;) * ( T x ) Wiemy, ze:
s+

— transformata odwrotna — to 1.

s
szi P to (ﬁ]sin(\/kt).

Teraz zastosujmy twierdzenie Borela do obu skiadnikéw G(s): *Dla pierwszego skiad-

nika: (é) (f) (Szi k).f](t) =é* (1* (ﬁ)sin(\/kt)]= (ﬁ)sm(v kt). *Dla
s 1
2k ) s

formaty odwrotnej funkcji %, ktorg jest cos (\/ k*t) oraz transformaty odwrot-
+k

— transformata odwrotna

drugiego sktadnika: —(% ( ) f2 w tym przypadku bedzie splotem trans-

. T
nej funkcji —, ktorq jest 1. f5(t)= —]z* (cos (\/ kt)* Z) = —]z*cos (\/ kt).
s
Sumowanie wynikow: Transformata odwrotna G(s) to suma transformat odwrotnych
obu sktadnikow:

f(r>=f1(r)+f2(r>=(kj; )sm(@_é*m(vk*t).

Podstawiajgc k = 21: k=21: f(t)= sin (\/ 2]t)— (1/2I)cos (\/ 2]t).

1
21N21 )

Co ciekawe, na koniec OpenAl podaje komunikat, ktdry osobe analizujaca roz-

wiazanie powinien co najmniej sktoni¢ do refleksji:

Uwaga: Powyiszy sposob zastosowania twierdzenia Borela do iloczynu F(s)H(s)

z rozktadu na utamki proste jest niepoprawny.

*

Nalezy tez zwréci¢ uwage na mylne uzywanie symbolu * raz jako mnozenie,

a innym razem jako splot funkcji. Liczba nawiaséw uzywanych w wygenerowanym roz-

wiazaniu tez jest wrecz niedopuszczalna. Co wigcej, sa to nawiasy roznej wielkosci,

bywa, ze niedomkni¢te z jednej strony. Podobnie generowane sa symbole pierwiast-

kéw: sa réznej wielkosci, czasem tylko zaznaczone, ze w danym miejscu powinien by¢

pierwiastek, ale bez jego wyraznego zakonczenia.
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Zadanie 5: Przy wykorzystaniu metody operatorowej rozwiaza¢ rownanie:
Y'(1)-y(1)=1(1)~1(t~n), jezeli y(0)=0,)"(0) =1.
Podglad od Al (wersja 1): Zastosuj transformate Laplace’a do obu stron rownania:

Ly @} -L{y@)}= L@} -L{1-m)}



Wykorzystujqc wlasnosci transformaty Laplace’a, otrzymujemy:

—7Ts

s2Y<s>—sy(0>—y'(0>—Y(s>=(f]—(e ]

N

. Podstawienie ~ warunkéw  poczqtkowych:  Podstawiamy warunki — poczgqtkowe
Y(0)=0iy (0)=1:

S2Y(s)-5(0)-1-Y(s) = (1) ( ]

s2Y<s>—1—Y<s>=(f)—[e_:S]

. Rozwigzanie dla Y(s): Grupujemy wyrazy z Y(s) i rozwiqzujemy réwnanie algebraiczne:

Y (s)(s? ‘1>=1+(£J_(e:ﬂ ]

Y(s)=(821_1]+ s(szl—1> B s(i; —1)

. Rozktad na utamki proste: Rozktadamy wyrazenia na utamki proste:

1 A B C

s(s2—1> PR AR

1= A(s? = 1)+ Bs(s+1)+Cs(s—1)
Dla s=0: 1= A(-1)=> A=—1

Dla s=1:1=3(2)=>3=é

Dla s=-1: 1=C(-2)=>C =_2£
1 1 1 1
Wiec: ——=——+ _
s(s2—1> s 2(s—1) 2(s+1)
1 1 D E

= = +
s2—1 (s—I)(s+1) s-1 s+I

I1=D(s+1)+E(s—1)
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Dla s=1:1=2D=>D =

N |~

Dla s=—]:]=—2E=>E=_é

1 1 1
Wiec: = -
2T 2(5-1) 2(s+0)

5. Ziozenie Y(s): Podstawiamy rozktady do Y(s):

(5) =[5t L L L L
S 2(s=1) 2(s+1) " s 2(s—1) 2(s+)) s 2(s—1) 2(s+1)
P SN S SN TI S S

Y(S)__s+s—1 s+1 ¢ [s+2(s—1) 2(s+1)]

Chociaz wygenerowane kroki 1-5 przedstawiaja prawidlowy tok rozumowania,
to jednak OpenAl podato tylko cze$¢ rozwiazania: ostatnie réwnanie jest to rGwnanie
algebraiczne, na podstawie ktorego, stosujac odwrotna transformate Laplace’a, nalezy
wyznaczy¢ oryginal bedacy szukanym rozwiazaniem rozwazanego rownania. Ponowna

proba wygenerowania rozwiazania danego réwnania réwniez doprowadzita do podob-
nego rezultatu.

Podglad od Al (wersja 2): Aby rozwiqza¢ podane rownanie za pomocq metody ope-
ratorowej, nalezy zastosowa¢ transformate Laplace’a do obu stron rownania, uwzglednia-
Jac warunki poczgtkowe y(0)=0 i y'(0)= 1, aby uzyska¢ funkcje Y(s)= L{y(t)}, a na-
stepnie wyznaczy¢ y(t) poprzez transformate odwrotng.

Wyjasnienie rozwiazania wygenerowanego przez OpenAl:

1. Transformata Laplace’a: Zastosujmy transformate Laplace’a do obu stron réwnania:
Ly"(t)-y(r)=LI(tr)-1(t-7)

Nalezy zwroci¢ uwage na sam zapis: Ly”(t)-y(t). Nie jest on prawidtowy!
Ly”(t) oznacza, ze operator Laplace’a L zostal zastosowany tylko do funkcji y”(t)
i w zwiazku z tym mamy Ly”(t)= J.: y”(t)e*dr, gdzie s jest zmienna zespolona.
Natomiast y(t) jest funkcja rzeczywista. Czyli w zapisie wyrazenia Ly”(t)—y(t) kryje
sie biad logiczny spowodowany brakiem nawiaséw. Podobny btad wystepuje tez w wy-
razeniu L1(t)-1(t-m).
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Korzystajgc z liniowosci transformaty Laplace’a i wzoréw na transformate pochodnych:

Ly"(z)=sY(s)-sy(0)~-y'(0)

Ly(t)=Y(s)
Li(t) =§
Li(t-a)=°"

Podstawiajqc dane warunki poczqtkowe y(0)=0 iy’ (0)=1:
Ly"(t)=sY(s)-s(0)-1=sY(s)-1

Podstawiajgc do réwnania pierwotnego:

—TTS
e

(sY(s)—])—Y(s)=f— ¥

2. Rozwigzanie dla Y(s): Uporzqdkujmy rownanie, aby wyznaczy¢ Y(s):

Y(s)(s—])—1=f—

1 e—ﬂ'S

 Y(s)(s-=141-
. Y@):G_zj*(uf—e;ﬂs ]
.Y(S)=(s—i1]*(1+§—e_:s]

I 1 e
Y(s)= s—1+s(s—1)_s(s—1)

3. Rozktad na utamki proste i transformata odwrotna: Rozbijmy sktadniki na utamki
proste:

I __ 1 _A_B
s—1 (s=I)(s+1) s-1 s+1

1 /I _C D E

s(s—1) =s(s—1)(s+1) IR ARTY

41



Rozwigzanie tych uktadow da nam odpowiednie wspotczynniki. Nastepnie zastosuje-
my transformate odwrotng Laplace’a:

LT ——=sinh(t)
S_
- 1
! = cosh(t)~1
6oD) cosh(t)
g e
L S(S_Z)—cosh(r—n)—l (dlat>r)

Tutaj pojawia si¢ nie tylko mylaca notacja (na przyktad L_l% zamiast

Lt {%}), ale i blednie wygenerowane odwrotne transformaty Laplace’a poszczegdl-
s —_—
nych funkcji. Wystarczy zajrze¢ do jakichkolwiek tablic transformat, aby stwier-
—Ts
dzié, ze 17! {L}= oa LS
s—1 s(s—1)

do przyjetej przez OpenAl notacji, przyjety model jezykowy wlasciwie wyko-

=cosh(t—n)-1. Natomiast, z doktadnoscia

rzystat twierdzenie o przesunieciu rzeczywistym dla transformaty Laplce’a, bo-

—Ts
wiem faktycznie L_l{ (e 1)}=cosh(‘t—1t)—1 dla t>m, co mozina zapisaé jako:
s(s—

! {S(es__i)}= [cosh(t-m)-1]1(1—m).

4. Ostateczne rozwiqzanie y(t): Zastosowanie transformaty odwrotnej do wyrazenia na
Y(s) i uwzglednienie przesuniecia dla terminu z ¢ ™° da nam ostateczne rozwiqzanie:

y(t)= sinh(t)+(cosh(t)—1)—(cosh(t—r)—1)*1(z - )
Dla © =27 mozemy zapisac:
y(t)=sinh(t)+cosh(t)—1—-cosh(t—m)+1

y(7) = sinh(z)+cosh(t)—cosh(t —)

Dla © < ©mamy:

y(t) = sinh(z)+cosh(t)—1.

Uwzgledniajac wczeSniejsze uwagi, do otrzymanego rozwiazania nalezy podej$¢

bardzo krytycznie.
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2.5. Refleksje podsumowujace

ChatGPT, jak rowniez i inne modele jezykowe, w wielu przypadkach moga by¢
pomocnymi narzedziami do nauki i do przygotowania do zajeé, ale wymagaja tez lo-
gicznego myslenia. Bywa, ze w praktyce staja si¢ droga na skroty do zaliczenia czy przy-
gotowania do zajec. Czasem z korzyScia dla wiedzy, a czasem wrecz przeciwnie. Nalezy
tez zwroci€ uwage na strone jezykowa generowanych przez OpenAl odpowiedzi do za-
dan i wyjasniefi. Generowane przez modele jezykowe zdania czgsto sa niedokoficzone,
zbudowane niepoprawnie gramatycznie lub zbyt dlugie, a przez to trudne do czytania
ze zrozumieniem.

I na koniec jeszcze anegdota zaslyszana w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Kra-
kowie dotyczaca tego, ile koncéw ma kij, ktora dobrze pokazuje réznice miedzy oma-
wianymi modelami jezykowymi.

Na pytanie o to, ile kofcéw ma kij, dwa kije i 2,5 kija, uzyskano nastepujace odpo-
wiedzi:

— GPT-3.5 odpowiada kolejno: 2, 4 i 5, bowiem liniowo skaluje regute ,,dwa kofice na
kij” (2 X 2,5 = 5), nie zastanawiajac si¢ nad sensem polowki;
— GPT-40 mowi: 2, 4 i 6, intuicyjnie uznajac, ze potdwka to tez osobny przedmiot

z dwoma koncami;

— GPT-5 Thinking réwniez podaje 2, 4 i 6, ale explicite rozr6znia dwa modele: fizycz-
ny (przedmiotowy), w ktérym mamy dwa kije dajace cztery konce plus potéwke

z kolejnymi dwoma koficami, oraz model czysto algebraiczny, gdzie mnozenie

(2 x 2,5 = 5) traktuje ,,kij” jak jednostke miary, co fizycznie nie ma sensu — nie

istnieje ,,pot konca”.

Whiosek jest prosty: w §wiecie przedmiotéw poprawna odpowiedZ to 6; wynik 5
jest artefaktem bltednej interpretacji. Dobrze pamigtad, ze kazde ciecie kija tworzy dwa
nowe konfice, dlatego potéwka ma znéw dwa, a nie ,,p6t” konca.

Dlaczego tak si¢ dzieje? Otz ,lunatykowanie” modeli to technicznie bias do
domySlnego uzupetniania wzorca w autoregresywnym dekoderze: przy niedookres-
lonym zadaniu model maksymalizuje lokalne prawdopodobiefistwo ciagu tokenéw
i bierze ,,najkrdtsza droge” (w tym przypadku: liniowe skalowanie dwdch koncéw kija:
2 x 2,5 = 5). To btad niedopasowania typu: mieszamy ,,moc zbioru/liczno$¢ obiektow”
z ,miara/dlugoScia”. Aby ,wygasi¢” lunatykowanie, trzeba jawnie zada¢ ontologi¢
i ograniczenia (typy: ,,liczba segmentow” vs ,,dlugos$¢”; inwariant: £ = 2C; reguta kom-
pozycji: ,,polowa” to osobny segment). W praktyce pomaga wymuszenie kroku
»Sprawdz zatozenia i inwarianty” (type check + constraint check) oraz testy brzegowe
(0, 1, 2, 2,5), ktore przetaczaja model z heurystyki wzorca na wnioskowanie zgodne
z fizyka obiektu.
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ROZDZIAL. 3
Ewolucja ksztalcenia

w tematyce programowalnych ukladéw automatyki

Krzysztof Jaroszewski

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Elektryczny, email:
krzysztof.jaroszewski@zut.edu.pl

3.1. PLC na tle programowalnych uktadow automatyki

Termin ,,programowalne uklady automatyki” dotyczy wielu réznych rozwiazan
sprzetowych i sprzetowo-programowych, co znajduje odzwierciedlenie w hierarchicz-
nej strukturze systemu sterowania, przedstawianej czesto w formie piramidy (rys. 3.1).

ERP

HMI SCADA
NADZOR

PC, PAC
PLC

STEROWANIE

OBIEKT

Rys. 3.1. Hierarchiczna struktura systemu sterowania.
Objasnienia w tekscie

45


https://orcid.org/0000-0001-7760-904X
mailto:krzysztof.jaroszewski@zut.edu.pl

Na kazdym poziomie tej piramidy wskaza¢ mozna element programowalny. Pa-
trzac na piramide od géry, mozna zauwazyC systemy zarzadzania wyzszego poziomu,
ktérymi sa planowanie zasob6éw przedsigbiorstwa (Enterprise Resource Planning — ERP)
oraz zarzadzanie produkcja (Manufacturing Execution System — MES). Programo-
walno$¢ tych systemow przejawia si¢ w funkcjonalnosciach pozwalajacych na np. ge-
nerowanie raportéw w sposob zindywidualizowany, zalezny od potrzeb danego przed-
siebiorstwa. Warstwy nizsze, do ktérych naleza nadzor i sterowanie, wykorzystuja
takie rozwiazania jak systemy DCS, SCADA czy tez urzadzenia takie jak PLC i HMI,
W tym przeznaczone np. na potrzeby automatyki budynkowej (Building Management
System — BMS) czy tez magazynow (Warehouse Management System — WMS). W tej grupie
szczegOlnie istotne sa urzadzenia stosowane w warstwie sterowania, ktérymi najcze-
§ciej sa programowalne sterowniki logiczne (Programmable Logic Controller — PLC),
w skrdcie nazywane sterownikami programowalnymi. To mozliwo$¢ formutowania
algorytmu dziatania tych urzadzefh zapewnia elastyczne ksztaltowanie sposobu dzia-
fania obiektu. Powoduje to, ze bardzo czesto okreSlenie ,,programowalne uklady
sterowania” odnosi si¢ weziej wlasnie do sterownikdw programowalnych. Po wpisa-
niu w wyszukiwarce Google np. hasta ,,programowalne uktady automatyki” jako je-
den z najwyzej pozycjonowanych wynikéw otrzymano: strong¢ Politechniki Warszawskiej
z treSciami przedmiotu dotyczacego wlasnie PLC [1], publikacje z Politechniki Wro-
clawskiej zatytutowana Sterowniki programowalne [2] oraz strony firm branzowych:
Astor [3] z poradnikiem Podstawa systemow automatyki. Czym jest sterownik PLC?
oraz Sabur [4] czy tez Jumo [5], na stronach ktorych to firm pojawiaja si¢ informacje
o mozliwoSciach wdrozenia systemOw automatyki za pomoca programowalnych ste-
rownikéw logicznych.

W dalszej czgscei rozdzialu, na przyktadzie kierunku automatyka i robotyka Wydziatu
Elektrycznego Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
omawiana bedzie ewolucja ksztalcenia na przedmiocie wprowadzajacym/przedmiotach
wprowadzajacych w tematyke sterownikoéw programowalnych, pokazujaca, w jaki sposob
tak nazwa, jak i zakres tematyczny przedmiotu ulegaly zmianom. W zaleznoSci od anali-
zowanego okresu (2010-2025) przedmioty zawieraly tresci zwiazane gtéwnie z ksztalce-
niem umiejetnosci stosowania wybranych funkcjonalnosci lub skupialy sie na zastoso-
waniu PLC w sterowaniu konkretnym obiektem.

3.2. Baza dydaktyczna
W analizowanym okresie lat 2010-2025 baza dydaktyczna zwiazana z ksztalce-
niem w obszarze PLC ulegla duzej zmianie. Wraz z ogélnym rozwojem branzy zmie-

niane bylo nie tylko podejScie do sposobu ksztalcenia, ale takze wykorzystywany sprzet.
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Poczatkowo, w czasie uruchamiania studiéw na kierunku automatyka i robotyka
(rok 1994), zajecia realizowane byly na sterowniku Siemens z rodziny S5, model 90.
W okresie tym do realizacji prac projektowych i dyplomowych udostepniane byly takze
bedace w zasobach Wydziatu jednostki takich firm jak Omron oraz Lumel. W analizowa-
nym okresie baze¢ zaje¢ zwiazanych z podstawami PLC w obszarze infrastruktury stano-
wily trzy sterowniki Siemens S7-200 oraz cztery sterowniki Mitsubishi z serii FX2N, do
ktérych w pdZniejszym czasie dotaczyly takze dwa kolejne modele firmy Mitsubishi FX3N.
Niedtugo po wprowadzeniu do oferty przez firme Siemens rodziny S7-1200 szes$¢ jedno-
stek 1214C DC/DC/DC z tej rodziny zastapito uzytkowane do tamtej pory sterowniki tej
firmy. W kolejnych latach pracownia zostala doposazona w kolejne szes$¢ jednostek oraz
dwanascie paneli operatorskich KTP600 basic color PN. Nastepnie dokupiono kolejne
dwa sterowniki z panelem operatorskim — stanowia podstawe stanowiska dla nauczy-
ciela. Caly sprzet uktadu sterowania zostal zabudowany przez studentéw kierunku auto-
matyka i robotyka odbywajacych praktyki na specjalnie zaprojektowanych i wykonanych
standach. Stanowiska te wyposazone w dodatkowe przelaczniki, potencjometry, gene-
ratory i diody LED wraz z programatorami (komputer ze Srodowiskiem TIA portal,
aktualnie v16) stanowia mobilng baze do nauki programowania PLC. Swoja wiedze stu-
denci uzupetniaja miedzy innymi ze Zrddet [6, 7] autorstwa emerytowanego pracownika
Wydziatu Elektrycznego oraz innych autoréw [8, 9], ktorych publikacje dotycza tema-
tyki PLC. Oprécz tematéw SciSle zwiazanych z PLC w ramach analizowanego przedmio-
tu przedstawiana jest takze problematyka HMI, w szczeg6lnoSci wspotpraca PLC-HMIL
Informacji w tym temacie studenci moga poszukiwa¢ np. w [10, 11]. Ponadto na wyz-
szych semestrach wiedza i umiejetnosci z zakresu implementowania uktadow sterowa-
nia z zastosowaniem ukladéw SCADA zdobywane sa przez studentéw na innych przed-
miotach w tej dziedzinie oraz ze Zrddet literaturowych takich jak np. [12, 13]. Na bazie
tej wiedzy wprowadzane sa zagadnienia zwiazane z systemami MES oraz ERP przy
wsparciu producentéw oprogramowania w postaci dostepnych w formie cyfrowych ma-
terialéw informacyjnych o oprogramowaniu [14-18]. Ponadto omawia si¢ zagadnienia
zwiazane z systemami DCS [19].

3.3.PLC w programie studiow stopnia pierwszego
kierunku automatyka i robotyka

Na Wydziale Elektrycznym ZUT w Szczecinie zajecia tematycznie zwiazane z PLC
realizowane sa na kierunkach elektrotechnika oraz automatyka i robotyka. Z uwagi na
wigksza korelacje zagadnien z zakresu PLC z kierunkiem automatyka i robotyka przed-
stawione zostana informacje zwiazane z tym kierunkiem. Analiza dotyczyta bedzie pro-
gramoOw studidw z lat 2010-2025. Zbiorczo informacje te zawarte sa w tabeli 3.1.
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Jak wida¢ w tabeli 3.1, wymiar zaje¢ zar6wno w formie wyktadowej, jak i laborato-
ryjnej ulegal przez 16 lat wielu zmianom. Podlegala im takze sumaryczna liczba godzin
programu ksztalcenia. W pierwszych dwdch analizowanych latach podstawy zwiazane
z PLC omawiane byly na wyktadzie (wymiar 45W), ktéry w programie studiéw umiesz-
czony byl w semestrze czwartym, a praktyczne umiejetnosci w obszarze PLC studenci
nabywali na zajeciach praktycznych — laboratoriach (wymiar 30L) w kolejnym seme-
strze. W nastepnych dwoch latach nastapita redukceja liczby godzin w ramach zajec wy-
ktadowych do trzydziestu (wymiar 30W), a w programie studiow rozpoczynajacych
sic w latach 2014-2020 — juz do pietnastu (wymiar 15W). Po kolejnych trzech latach,
w ktoérych wyktad mial wymiar dwunastu godzin (12W), zajecia wyktadowe z siatki go-
dzin zupehie usunieto.

W ogdlnodci odwrotna tendencja wystepuje w przypadku zajeé praktycznych —
laboratoriow. Od roku 2012 zajecia wyktadowe i laboratoryjne realizowane sa w tym
samym semestrze. Od poczatku analizy do roku 2018 wymiar tych zajec€ to trzydziesci
godzin (30L). W roku 2019, wraz z wprowadzeniem nowych tresci, zwigkszyl sie wy-
miar tych zaje¢ do czterdziestu pieciu godzin (45L). Do roku 2023 wymiar tych zajec
byt jednak stopniowo redukowany: do 40L w roku 2020 i do 37L w roku kolejnym. Od
roku 2024 zajecia laboratoryjne maja wymiar czterdziestu pieciu godzin (45L).

W analizowanym okresie zmieniane bylo takze usytuowanie przedmiotu w siatce
studiéw. Od roku 2012, kiedy obie formy zajec¢ realizowane byly w tym samym seme-
strze, przedmiot programowalne uktady sterowania umiejscowiony zostat na trzecim se-
mestrze studiéw, podczas gdy w siatkach z lat wczedniejszych przedmioty: sterowniki
programowalne 1 — wyktad oraz sterowniki programowalne 2 — laboratorium, realizo-
wane byly odpowiednio na semestrach czwartym i piatym. Kolejne przesuniecie przed-
miotu o nazwie sterowniki swobodnie programowalne miato miejsce w roku 2014, kiedy
przedmiot ten realizowano w semestrze drugim. Obecnie, od roku 2024, przedmiot ste-
rowniki programowalne nauczany jest w pierwszym semestrze programu ksztafcenia.

Rok 2024 pod wzgledem zmian w obszarze ksztalcenia w tematyce PLC byt kluczo-
wy. Pierwszy raz zajecia z tej tematyki realizowane byly juz na pierwszym semestrze stu-
diéw. Ponadto przedmiot ten nie miat formy wyktadu, a jedynie laboratorium. Takie
podejscie, przy odpowiednio sformutowanych tresSciach zajec, pozwolito na zapoznanie
studentéw z praktycznymi elementami ksztatcenia na kierunku juz na poczatku ich pro-
cesu ksztafcenia. Zaobserwowano, ze nie wystepuja wicksze niz w latach wczesniejszych
problemy z opanowaniem materiatu przez studentéw. Na taki stan rzeczy wplywato
z pewnoscia to, ze duze grono studentdéw stanowili uczniowie po technikach na kierun-
kach, na ktérych omawiana jest tematyka zwigzana z programowaniem PLC. Ponadto
odpowiednie wyposazenie laboratorium — stanowiska umozliwiajace wspotprace oraz
standy umozliwiajace przeprowadzanie eksperymentdéw samodzielnie przez studen-
tow — przyczynia si¢ do bezproblemowego osiagania efektéw uczenia si¢ przez studentdw.
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3.4. Tresci przedmiotéow zwiazanych z podstawami PLC

Wprowadzane w omawianych przedmiotach zmiany w kontekScie semestru reali-

zacji oraz liczby godzin na poszczegdlnych formach zaje¢ zwiazane byly ze zmianami
w treSciach tych przedmiotéw. W latach 2010-2011 tre$¢ wyktadéw nie byta podzielona
na jednostki tematyczne — nie byto takiego formalnego wymogu. Podobnie rzecz si¢

miala w odniesieniu do zaje¢ laboratoryjnych. I tak, tres¢ wyktadu zdefiniowana z po-

dzialem na hasta, byla nastepujaca:

» Sterowniki programowalne a wspdtczesna automatyka przemystowa. Budowa i za-

sada dziatania sterownikéw programowalnych PLC. Jezyki programowania ste-
rownikéw programowalnych. Wykonywanie przez sterowniki PLC obliczen logicz-
nych i arytmetycznych, obliczania liczby zdarzen i uptywu czasu. Wykorzystanie
sterownikéw PLC do sterowania procesami ciaglymi. Projektowanie algorytmow
i uklad6éw sterowania ze sterownikami programowalnymi z wykorzystaniem jezy-
ka SFC (Sequential Function Chart). Sposoby zapewnienia bezpieczenstwa ukta-
dom sterowania, w ktorych wykorzystywane sa sterowniki PLC. Dobdr sterowni-
kéw PLC do procesu.

Natomiast tre$¢ zaje¢ laboratoryjnych sformutowana byla jako jedno hasto:

Zaprojektowanie, oprogramowanie i uruchomienie bezpiecznego uktadu sterowa-
nia praca wybranych urzadzen (przepompownia, sygnalizacja uliczna, przejazd
kolejowy, maszyna sortujaca paczki, oczyszczalnia Sciekdw, nawijarka cewek, au-
tomat schodowy, tester Swiatlowodéw, garaz automatyczny, mieszalnik materia-
16w sypkich).

Z pojawieniem si¢ Europejskiej Ramy Kalifikacji, a w §lad za nia Polskiej Ramy

Kwalifikacji [20, 21], a w konsekwencji wydziatlowych ram kwalifikacji, tresci progra-
mowe dzielone byly na jednostki tematyczne ze zdefiniowanym czasem potrzebnym na

ich realizacje. Znalazto to swoje odzwierciedlenie w siatce z roku 2012, w ktorej tresci

dla poszczeg6lnych form sformutowano nastepujaco.
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Dla wyktadu:

rola sterownikéw programowalnych we wspoélczesnej automatyce przemysto-
wej, 1W,

budowa sterownikéw programowalnych, 2W,

cykl pracy sterownikéw programowalnych, 1W,

jezyki programowania sterownikéw programowalnych, 1W,

wykonywanie obliczefi logicznych i arytmetycznych w uktadach ze sterownikami
programowalnymi, SW,



— zliczanie liczby zdarzen w uktadach ze sterownikami programowalnymi, 2W,

— pomiar uplywu czasu w uktadach ze sterownikami programowalnymi, 2W,

— wykorzystanie sterownikéw programowalnych do sterowania procesami ciag-
tymi, 2W,

— dobdr sterownika programowalnego do procesu, 1W,

— projektowanie uktadu sterowania procesem dyskretnym, 1W,

— projektowanie warstwy sprzetowej uktadu ze sterownikiem programowalnym, 3W,

— wykorzystanie jezyka SFC do projektowania algorytmow sterowania dyskret-
nego, 1W,

— jednografowe algorytmy sterowania procesami technologicznymi, 1W,

— wielografowe algorytmy sterowania procesami technologicznymi, 1W,

— algorytmy wykrywania awarii urzadzen i bledéw obstugi, 1W,

— algorytmy sterowania w sytuacjach awaryjnych, 1W,

— algorytmy sterowania w trybie pracy recznej, 1W,

— algorytmy bezuderzeniowej zmiany trybu pracy urzadzef sterowanego procesu, 1W,

— projektowanie zagniezdzonych algorytmdw sterowania, 1W,

— tlumaczenie algorytmu zapisanego w jezyku SFC na inne jezyki programowania
sterownikéow PLC, 1W.

Dla zajec laboratoryjnych:

— pisanie i uruchamianie na wybranym typie sterownika programowalnego proste-
go programu sterowania logicznego z uwarunkowaniami liczbowymi i czasowy-
mi, 4L,

— sterowanie praca hydroforu, 2L,

— sterowanie $wiattami na skrzyzowaniu ulic, 2L,

— sterowanie ruchem na przejezdzie kolejowym, 2L,

— sterowanie sortownia paczek, 2L,

— sterowanie drzwiami automatycznymi, 2L,

— inteligentna instalacja elektryczna, 2L,

— sterowanie praca testera Swiattowodéw, 2L

— obstuga przycisku stopu awaryjnego, 2L,

— algorytm bezuderzeniowej zmiany trybu pracy maszyny technologicznej, 2L,

— sterowanie praca nawijarki cewek, 4L,

— sterowanie wielostanowiskowa linia produkcyjna, 4L.

Latwo dostrzec, ze zdefiniowane w siatkach na lata 2012 i 2013 treSci odzwier-
ciedlaja tresci z lat 2010 i 2011, przy czym dla zajeé laboratoryjnych okreSlone zo-
staly konkretne nazwy ¢wiczen zwiazane z automatyzacja konkretnych obiektéw, ktore
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omawiane byly w ramach zaje¢ wykladowych. Z redukcja godzin, poczawszy od siatki
z roku 2014, z treSci wykladéw usunigte zostaly jednostki:

— projektowanie uktadu sterowania procesem dyskretnym,

— projektowanie warstwy sprzetowej uktadu ze sterownikiem programowalnym,

— wykorzystanie jezyka SFC do projektowania algorytméw sterowania dyskretnego,

— jednografowe algorytmy sterowania procesami technologicznymi,

— wielografowe algorytmy sterowania procesami technologicznymi,

— algorytmy wykrywania awarii urzadzen i bledéw obshugi,

— algorytmy sterowania w sytuacjach awaryjnych,

— algorytmy sterowania w trybie pracy recznej,

— algorytmy bezuderzeniowej zmiany trybu pracy urzadzen sterowanego procesu,

— projektowanie zagniezdzonych algorytméw sterowania,

— tlumaczenie algorytmu zapisanego w jezyku SFC na inne jezyki programowania
sterownikéw PLC.

Stan taki utrzymal si¢, pomimo zmian wymiaru godzinowego tych zaje¢, do
roku 2023, a od roku 2024 nie prowadzi si¢ w tej tematyce zaje¢ wyktadowych.

W odniesieniu do zajec laboratoryjnych duza zmiana w sformutowaniu tresci zaszta
w roku 2014, kiedy to jednostki tematyczne okreSlone zostaly, nie jak w poprzednich
siatkach w kontekscie automatyzowanych obiektéw, a w kontekscie funkcjonalnosci ste-
rownika, jakie sa w ich trakcie omawiane. Kolejne zmiany, juz nie tak znaczace, wpro-
wadzane byly do sylabusa przedmiotu w latach 2019, 2020 i 2021 i zwiazane byly gtéwnie
ze zmiana liczby godzin tej formy zaje¢. Zmiany te prezentuja dane w tabeli 3.2.

Jak zostalo wspomniane, od siatki na rok akademicki 2024 przedmiot sterowniki
programowalne realizowany jest jedynie w formie laboratorium. Jednakze, jak mozna
wnioskowac z tematéw jednostek tej formy zajec, przekazywana jest na nich wiedza
i ksztattowane sa umiejetnoSci w obszarze tematyki zajec.

Od roku akademickiego 2024/2025 studenci realizuja nastepujace jednostki tema-
tyczne w ramach przedmiotu sterowniki programowalne (wymiar 45L):

— Zajecia organizacyjne. Wprowadzenie do Srodowiska programowania, 3L,
— Budowa sterownika PLC. Pamie¢ w PLC. Cykl pracy PLC, 3L,
— Sygnaly boolowskie. Podstawowe operacje bitowe, 3L,

— Zbocze sygnatu, 3L,

— Zadnie nr 1, 3L,

— Zliczanie zdarzen w PLC, 3L,

— Qdliczanie czasu w PLC, 6L,

— Zadanie nr 2, 3L,

— Bloki organizacyjne, 3L,

— Sygnaly analogowe, 3L,

- HMIL, 3L,

— Zadanie podsumowujace, 6L,

— Zajecia podsumowujace. Zaliczenie, 3L.
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Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze zadne tresci, ktére byly realizowane w przed-
miotach wystepujacych w siatkach lat wezeSniejszych niz siatka z roku 2024, nie zostaty
usuniete z programu studiéw. Zostaly one przesuniete do tresci innych przedmiotéw,
ktorych tematyka dotyczy szeroko rozumianego projektowania ukladéw sterowania
zawierajacych jako uktad regulacji sterownik PLC. W szczegdlnosci tredci te byly reali-
zowane w siatkach z lat 2014-2023 w przedmiocie projektowanie uktadéw sterowania
dyskretnego prowadzonym w wymiarze 15W, 30L.

3.5. Podsumowanie

Przedstawione i przeanalizowane zmiany ksztalcenia w zakresie podstaw PLC wy-
nikaly z réznych przyczyn. Zachodzily one na tle zmieniajacej si¢ sumarycznej liczby
godzin w siatkach studiéw. Wprowadzanie nowych treSci do programéw ksztalce-
nia powoduje zmniejszajaca si¢ liczbe godzin na realizacje treSci z kanonu nauczania
na danym kierunku, co wcale nie oznacza, ze tresci te sa aktualnie mniej wazne. Widaé
to takze na podstawie przedmiotéw dostarczajacych wiedzy i ksztaltujacych umiejetno-
Sci w obszarze podstaw PLC — udziat tego przedmiotu w siatce ulegl zmianie z 2,99%
do 1,7% (tab. 3.1). W ciagu szesnastu analizowanych lat zmienily si¢ udzialy zaje¢ wy-
ktadowych i laboratoryjnych w siatce godzin — poczatkowo wyklady stanowity 60%,
a laboratoria 40%. W najnowszych siatkach laboratoria stanowia 100% formy zajec.
Z uwagi na prezentowana tematyke oraz zakres treSci dopasowany do mozliwoSci
ksztatcenia w tej tematyce studentéw juz pierwszego semestru studiéw zaproponowa-
nie zaje¢ jedynie w formie zaje¢ praktycznych (laboratoria) uwaza si¢ za celowe. Roz-
wazenia wymaga jeszcze liczba godzin, ktora z uwagi na liczbe tygodni w semestrze — 15,
powinna by¢ podzielna przez t¢ liczbe. Nie jest ona jednak optymalna z uwagi na wy-
miar poszczeg6lnych jednostek tematycznych. Jest to jednak, ze wzgledu na planowa-
nie zajec, bardzo wrazliwy obszar mozliwych do wprowadzenia zmian.
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ROZDZIAL 4

Problemy badawcze
Jjako fundament edukacji w automatyce i robotyce:
droga do innowacyjnych rozwigzan

Pawel Skruch

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej, Katedra Automatyki i Robotyki, e-mail: pawel.skruch@agh.edu.pl

4.1. Motywacja

Proces edukacji akademickiej, zgodny z zatozeniami tzw. systemu bolofiskiego,
wdrozonego w wigkszoSci krajow europejskich, w tym w Polsce, naktada na uczelnie
obowiazek ksztalcenia studentéw w ramach trzech cykli: pierwszego (studia licencjackie
lub inzynierskie), drugiego (studia magisterskie) oraz trzeciego (studia doktoranckie).
Kazdy z tych etapéw odpowiada okreSlonym poziomom efektéw ksztalcenia, obejmu-
jacym wiedze, umiejetnoSci oraz kompetencje spoleczne, ktére absolwent powinien
naby¢ w toku studiow [1, 2]. Szczegétowe wymagania odnoszace si¢ do poszczegdlnych
programéw studidw sa ujete w sylabusach oraz opisach efektow ksztalcenia zgodnych
z krajowymi ramami kwalifikacji [3].

OkreSlenie zakresu wiedzy i umiejetnoSci wymaganych dla danej dyscypliny aka-
demickiej nie stanowi z reguly problemu. TrudnoSci pojawiaja si¢ natomiast na etapie
wdrozenia metod ksztalcenia, w szczegdlnoSci w odniesieniu do zajec¢ projektowych,
¢wiczeniowych i laboratoryjnych. W wielu przypadkach ich efektywnoS¢ jest ograniczona,
co potwierdzaja wyniki badan ankietowych prowadzonych wsrdd studentdw, stanowia-
cych jedno z narzedzi systematycznej oceny jakoSci ksztalcenia [4]. Opinie studentéw
wskazuja, ze zajecia sa czesto malo angazujace, przekazywana wiedza jest prezento-
wana w sposOb schematyczny i nie zawsze interesujacy, a nabyte umiejetnosci okazuja
sie¢ niewystarczajace do rozwiazywania zadafh zawodowych.

W konsekwencji absolwenci, stojacy w obliczu samodzielnego rozwiazania problemu
praktycznego badZ badawczego, czesto nie maja odpowiednich kompetencji metodolo-
gicznych. Brak doSwiadczenia w samodzielnym definiowaniu probleméw badawczych
i doborze odpowiednich narzedzi powoduje, ze mtodzi pracownicy wymagaja szczego-
towych instrukeji i dlugotrwalego procesu wdrozeniowego. Jak wskazuja analizy [5],
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czas adaptacji absolwentéw w przedsigbiorstwach technologicznych moze wynosi¢ od
kilku miesiecy do nawet kilku lat, co generuje dodatkowe koszty oraz opdZnia petne
wykorzystanie ich potencjatu.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na taki stan rzeczy jest charakter ksztatcenia
akademickiego, ktory koncentruje si¢ na indywidualnym wkiadzie studenta w realiza-
cje zadan. Taka organizacja procesu dydaktycznego utatwia oceng¢ postepdw w nauce,
ale nie sprzyja ksztattowaniu kompetencji miekkich, w tym przede wszystkim umiejet-
nosci pracy zespotowej i wspotpracy interdyscyplinarnej [6]. Dodatkowo, forma zajec
laboratoryjnych i projektowych oparta na szczegdtowych instrukcjach prowadzi do
nadmiernej formalizacji procesu dydaktycznego. Studenci zamiast rozwija¢ wlasne po-
mysly, odtwarzaja ustalone procedury, co ogranicza kreatywno$¢ i innowacyjno$¢ —
kompetencje szczegdlnie cenione w gospodarce opartej na wiedzy [7, 8].

W niniejszym rozdziale podjeto analize alternatywnego modelu dydaktycznego,
ktory w wiekszym stopniu akcentuje rozwdj kreatywnosci, mySlenia nieszablonowego
oraz pracy zespotowej. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono elementy tradycyj-
nego procesu dydaktycznego, ktoére — w ocenie autora — nie odpowiadaja w pelni na
potrzeby wspélczesnych przedsiebiorstw technologicznych i ograniczaja potencjat
innowacyjny absolwentow. Nastepnie zaprezentowano propozycje nowego podejScia
dydaktycznego, w ktorym istotnym elementem staje si¢ integracja metod naukowych
i elementéw pracy badawczej z procesem ksztalcenia. Rozdzial koficzy si¢ refleksja
dotyczaca pierwszych doSwiadczen zwiazanych z wdrozeniem tego podejScia oraz
wnioskami dla dalszego doskonalenia praktyki akademickie;j.

4.2. Problematyczne elementy i ograniczenia
typowego procesu dydaktycznego

4.2.1. Wplyw ograniczen czasowych na efektywnos¢ zaje¢ praktycznych

Jest rzecza oczywista, ze zadania realizowane w ramach jednego ¢wiczenia labora-
toryjnego powinny mieSci¢ si¢ w przedziale czasowym przewidzianym dla tych zajec,
ktory z reguly wynosi 90 minut. Opracowujac plan kursu, osoba odpowiedzialna za
dany przedmiot dostosowuje zakres tematyczny poszczegdlnych blokéw do takiej whas-
nie granulacji. Ograniczenia czasowe stanowia jednak istotna barier¢ dydaktyczna
z kilku powoddw.

Po pierwsze, przy zalozeniu, Ze student powinien zrealizowa¢ zasadnicza czeS$¢
zadan podczas jednego ¢wiczenia, zakres tematyczny poszczegdlnych zaje¢ musi zostac
znaczaco ograniczony. Wynika to z koniecznoSci dostosowania liczby i ztoZzonoSci za-
dafi do realnych mozliwosci czasowych. Po drugie, studenci nierzadko nie poSwigcaja
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wystarczajacej iloSci czasu na gruntowne przygotowanie si¢ do zajec, co w konsekwen-
cji prowadzi do sytuacji, w ktérej w krétkim przedziale czasowym musza oni nie tylko
zapozna¢ si¢ z wymaganymi podstawowymi wiadomoSciami, ale réwniez przeczytac
i zrozumie¢ instrukcje do ¢wiczenia oraz wykonaé wszystkie zadania przewidziane
w konspekcie.

Dodatkowym utrudnieniem jest presja czasu, ktéra w sposob naturalny towarzyszy
realizacji ¢wiczen. Skfania ona studentéw do koncentrowania si¢ przede wszystkim na
osiagnieciu minimalnych rezultatow pozwalajacych na zaliczenie ¢wiczenia, kosztem
jakoSci 1 poprawnosci merytorycznej wykonanych zadan. Analogiczne zjawisko jest do-
brze znane w inzynierii oprogramowania, gdzie presja zwiazana ze zblizajacym si¢ ter-
minem realizacji projektu ma negatywny wplyw na jakosS¢ pracy. W takich przypadkach
zadania realizowane sa w mozliwie najkrdtszym czasie, cze¢sto bez zachowania wyma-
ganej dokumentacji (np. komentarzy w kodzie zrédtowym), co znaczaco zwigksza
prawdopodobienstwo popehniania btedéw [9].

Powstaje zatem pytanie: czy mozliwe jest ograniczenie negatywnego wplywu re-
strykcji czasowych w taki sposob, aby studenci mogli skoncentrowac si¢ przede wszyst-
kim na merytoryce oraz jakoSci przeprowadzanych eksperymentéw? OdpowiedZ na
to pytanie wydaje si¢ oczywista i pozytywna. Co istotne, wdrozenie odpowiednich
rozwigzah nie wymaga w tym przypadku zasadniczych zmian w organizacji procesu
dydaktycznego, lecz raczej modyfikacji w sposobie planowania i prowadzenia ¢wiczen
laboratoryjnych.

4.2.2. Problematyka instrukcji szczegétowych
w procesie realizacji ¢wiczen praktycznych

Instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych w dydaktyce akademickiej czgsto przypo-
minaja instrukcje obstugi urzadzen technicznych. W takich przypadkach student zobo-
wiazany jest do realizacji SciSle okreSlonej sekwencji zadan, ktorych celem jest osia-
gniecie z gory zdefiniowanych rezultatéw. Tego typu podejScie charakteryzuje sig
bardzo ograniczong elastyczno§cia, a mozliwosci tworcze os6b wykonujacych ¢wiczenia
pozostaja w duzej mierze niewykorzystane.

Typowa struktura konspektow laboratoryjnych obejmuje najczescie;:

— zestaw wiadomosci teoretycznych niezbednych do realizacji ¢wiczenia,
— opis stanowiska laboratoryjnego,

— szczegOtowy przebieg eksperymentu,

— sposOb opracowania i prezentacji wynikow.

Nalezy zauwazy¢, ze konspekty te rzadko ulegaja istotnym modyfikacjom, czesto
przez okres kilku lat nie sa zmieniane. Prowadzi to do sytuacji, w ktdrej studenci dysponuja
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tzw. gotowcami, a samo wykonanie ¢wiczefh moze zostaé zrealizowane przy minimalnym
wysitku intelektualnym, m.in. z wykorzystaniem popularnych ostatnio chatbotéw.

Uwzgledniajac dynamiczny rozwdj technologii w naukach technicznych, brak sys-
tematycznej aktualizacji treSci oraz metod prowadzenia ¢wiczen laboratoryjnych nale-
zy uzna¢ za istotne ograniczenie dydaktyczne. Zjawisko to wskazuje na koniecznos§¢
wdrazania innowacyjnych form realizacji zajeé, ktére beda promowac nie tylko umie-
jetnoSci odtwarzania procedur, lecz takze kreatywnoS$¢, krytyczne mySlenie i zdolnosé
rozwiazywania probleméw.

4.2.3. Ograniczenia wynikajace z indywidualnego charakteru éwiczen

W procesie ewaluacji istotna role odgrywa nie tylko ocena efektéw pracy stu-
dentéw, lecz takze — analogicznie jak w przypadku oceny dorobku naukowego — osza-
cowanie indywidualnego wkladu poszczegdlnych czlonkéw zespotu projektowego.
Z tego wzgledu formula wielu éwiczefi projektowych i laboratoryjnych konstruowa-
na jest w taki sposob, zeby mozliwe byly precyzyjne okreSlenie indywidualnych osiag-
nie¢ oraz ich ocena.

Konsekwencja takiego podejscia jest jednak czeste ograniczanie zakresu ¢wiczen
projektowych i laboratoryjnych do jednoosobowych realizacji. Tymczasem projekty
tworzone w formule indywidualnej sa w praktyce przemystowej zjawiskiem marginal-
nym. Juz na etapie przygotowywania zakresu tematycznego dla danego przedmiotu
popetniany jest zatem istotny btad dydaktyczny: studenci nie sa uczeni pracy zespoto-
wej. W rzeczywistych projektach realizowanych w réznych galeziach przemystu norma
jest bowiem wspolpraca wieloosobowych zespotéw, obejmujacych od kilkunastu do na-
wet kilkuset osob. W takich przedsigwzieciach kluczowa role odgrywa efektywna ko-
munikacja pomiedzy czlonkami zespotu, a takze wiaSciwy podzial zadaf i odpowie-
dzialnoSci. Brak ksztaltowania tych kompetencji na etapie ksztalcenia akademickiego
stanowi istotne ograniczenie procesu dydaktycznego, utrudniajace studentom adapta-
cje do realnych warunkéw pracy projektowej w przemysle.

4.2.4. Ograniczenia wynikajace z zawezonej tematyki ¢éwiczen

Przygotowujac sylabus przedmiotu, osoba odpowiedzialna za jego realizacj¢ okre-
§la zakres tematyczny obejmujacy bloki zagadnien niezbednych do uzyskania przez stu-
denta okreSlonej wiedzy i umiejetnoSci. W praktyce dydaktycznej bloki te sa zazwyczaj
dobrze wyodrebnione i skupione na SciSle zdefiniowanych obszarach tematycznych.
Kolejne moduly bazuja na wiedzy zdobytej w ramach poprzednich, co determinuje ko-
nieczno$¢ ich realizacji w okre§lonej kolejnosci. Jednoczes$nie tematyka poszczegdl-
nych éwiczen laboratoryjnych jest z reguly przypisana do konkretnego bloku, co uta-
twia ocen¢ kompetencji studenta w danym zakresie.
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Rzadko jednak spotyka si¢ ¢wiczenia laboratoryjne o charakterze interdyscypli-
narnym, ktére wymagatyby wykorzystania wiedzy i umiejetnosci z wielu obszaréw tech-
nicznych. Przyktadowo, w ¢wiczeniach zwiazanych z projektowaniem systemoéw elek-
tronicznych niejednokrotnie nie przewiduje si¢ koniecznoSci posiadania umiejetnosci
programistycznych, mimo ze w praktyce inzynierskiej programowanie stanowi integral-
ny element wspdtczesnych systeméw cyfrowych. Takie ograniczenia dydaktyczne powo-
duja, ze proces ksztalcenia nie w petni odzwierciedla realia pracy inzyniera, gdzie roz-
wiazywanie probleméw technicznych wymaga integracji wiedzy z r6znych dziedzin oraz
zdolnosci interdyscyplinarnego myslenia.

4.2.5. Rola nadzorcza prowadzacego zajecia

Rola prowadzacego ¢wiczenia laboratoryjne sprowadza si¢ najczeSciej do spraw-
dzenia podstawowych umiejetnoSci wymaganych od studentéw w celu realizacji zajed,
co odbywa si¢ zazwyczaj w formie testow wstepnych (tzw. wejsciowek). Do obowiazkow
prowadzacego nalezy takze przedstawienie zasad funkcjonowania stanowisk labora-
toryjnych oraz wyjasnienie pojawiajacych sie¢ watpliwoSci merytorycznych. Ostatnim
etapem jest weryfikacja, czy zakladane cele dydaktyczne ¢wiczenia zostaly osiagniete.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze rola prowadzacego ma w wielu przypadkach charakter
odtwdrczy i ogranicza si¢ do nadzorowania, czy ¢wiczenie laboratoryjne zostato prze-
prowadzone zgodnie z wczesniej ustalonym schematem. Wszelkie odstepstwa od przy-
jetej procedury sa zazwyczaj niepozadane i moga skutkowac obnizeniem oceny kofico-
wej. Wynika to przede wszystkim z ograniczen czasowych, ktére uniemozliwiaja
realizacje¢ alternatywnych sposobéw wykonania zadania. W konsekwencji innowacyjne
podejscia do rozwiazania problemu lub préby niestandardowego przeprowadzenia
eksperymentu sa czgsto marginalizowane, mimo ze w praktyce inzynierskiej stanowia
istotny element procesu tworczego i rozwojowego.

4.3. Propozycje usprawnienia i rozwoju procesu dydaktycznego
4.3.1. Wzbogacenie programu zaje¢ o nowe obszary tematyczne

Nalezy rozwazy¢ alternatywny schemat prowadzenia zaje¢ laboratoryjnych, w kto-
rym osiaganie zaktadanych efektéw ksztalcenia odbywa si¢ w wyniku analizy i meto-
dycznego rozwigzywania okreS§lonego problemu inzynierskiego. Definicja takiego pro-
blemu powinna obejmowac i integrowaé rézne umiejetnosci techniczne, nabyte przez
studentéw w ramach innych, wczesniej zaliczonych przedmiotéw. Wymaga to jednak
wigkszego nakladu pracy ze strony osoby odpowiedzialnej za przygotowanie konspek-
tow zajec, gdyz obliguje ja do zapoznania si¢ z historia edukacyjna studentéw i dostoso-
wania tematyki ¢wiczefi do ich rzeczywistego poziomu kompetencji.
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Zamiast tradycyjnego podejScia, w ktorym kazde ¢wiczenie koncentruje si¢ na jed-
nym bloku tematycznym, zasadne wydaje si¢ wprowadzenie ¢wiczefi o charakterze pro-
jektowym, np. wedlug schematu przedstawionego na rysunku 4.1. Punktem wyjsScia
powinny by¢ w tym przypadku wymagania opisujace oczekiwania wobec wyniku kofico-
wego. Wymagania te musza dotyczy¢ zagadniefi nietrywialnych, a wiec takich, ktore juz
na etapie definicji odnosza si¢ do innowacyjnych technologii badZ produktéow. W trak-
cie realizacji zaje¢ studenci powinni pozostawaé w ciaglej interakcji z prowadzacym,
ktory w tym modelu odgrywatby role klienta. Dyskusja miedzy studentami a prowadza-
cym powinna prowadzi¢ do stopniowego doprecyzowywania wymagaf pod wzgledem
technicznym oraz ich uzupehiania o brakujace elementy. Zgodnie z zatoZeniami inzy-
nierii systemow, kazde wymaganie powinno by¢ jednoznaczne, mierzalne i weryfi-
kowalne, kompletne, spdjne, osiagalne, istotne, zrozumiate oraz powiazane z celami
i Zrodtami systemu. Kluczowe jest przy tym unikanie sytuacji, w ktorej wymagania sa
przekazywane studentom wylacznie na poczatku zajeé, a nastepnie — po uptywie okre-
Slonego czasu — studenci prezentuja gotowy produkt niespetniajacy postawionych kry-
teriow. Proces dydaktyczny powinien odzwierciedla¢ realne cykle projektowe, w kto-
rych wymagania podlegaja iteracyjnej weryfikacji i doprecyzowaniu. W pracy [10]
zostalo opisane przyktadowe stanowisko laboratoryjne umozliwiajace realizacje inter-
dyscyplinarnych éwiczeni laboratoryjnych.
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Rys. 4.1. Typowy schemat projektu inzynierskiego

4.3.2. Rozwéj kompetencji w Srodowisku pracy grupowej

Realizacja ztozonego projektu wymaga zaangazowania grupy osob o unikalnych
kompetencjach, zorganizowanych w zesp6t projektowy (rys. 4.2). Gléwnym celem
takiego zespotu jest przeksztalcenie wymagan klienta (w przypadku zaje¢ dydaktycz-
nych — prowadzacego ¢wiczenia) w gotowy produkt spelniajacy okreSlone kryteria
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jakoSciowe i funkcjonalne. Skuteczna realizacja tego procesu wymaga udziatu specja-
listéw reprezentujacych rézne obszary wiedzy i umiejetnosci.

W praktyce inzynierskiej zespoly projektowe niemal nigdy nie sa jedno- lub kilku-
osobowe. Realne problemy badawcze i techniczne rozwiazywane sa zazwyczaj w gru-
pach liczacych od kilkunastu do nawet kilkuset oséb. Taki model pracy stanowi stan-
dard zaréwno w $rodowisku akademickim (np. w projektach badawczo-rozwojowych
prowadzonych na uczelniach), jak i w jednostkach przemystowych.

Naturalnym wnioskiem wynikajacym z powyzszych obserwacji jest konieczno§¢
przeniesienia tego schematu na grunt dydaktyki akademickiej. Etap studiéw powinien
bowiem przygotowywaé przysztych inzynieréw do uczestnictwa w rzeczywistych projek-
tach, a zatem takze do pracy w zespotach wieloosobowych, obejmujacych specjalistow
z r6znych dziedzin. W przeciwnym razie studenci zdobywaja do§wiadczenie pracy pro-
jektowej dopiero w Srodowisku zawodowym — w przedsigbiorstwach przemystowych
lub instytutach badawczych — co znaczaco opdznia proces ich adaptacji do wymagan
praktyki inzynierskie;.

Projekt X

Kierownik projektu (ang. Project Manager)
Inzynierowie systemowi (ang. System Engineers)
Elektronicy (ang. Electrical Engineers)
Mechanicy (ang. Mechanical Engineers)

Programisci (ang. Software Engineers)

Grupy specjalistow

Inzynierowie ds. testéw oprogramowania
(ang. Independent Test & Verification Engineers)

Inzynierowie ds. zapewniania jakosci
(ang. Quality Assurance Engineers)

Inzynierowie ds. testow i walidacji produktu
(ang. Product Test & Validation Engineers)

Inzynierowie produkcji (ang. Manufacturing Engineers)

Rys. 4.2. Przyktadowa struktura zespotu projektowego

4.3.3. Integracja podejScia multidyscyplinarnego
w realizacji zaje¢ praktycznych

Rzeczywiste problemy, z ktorymi przyjdzie si¢ zmierzy¢ mlodym inzynierom,
dotycza obecnie wysoce ztozonych systemdw, wynikajacych z rosnacego stopnia zaa-
wansowania technologicznego. W wielu przypadkach nieodtacznym elementem takich
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systemow jest oprogramowanie, odgrywajace kluczowa role w ksztalttowaniu ich funk-
cjonalnoSci. W praktyce przemystowej coraz wyrazniej widoczny jest trend polegajacy
na tym, ze wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe, rozwiazania implementowane sa wtas-
nie w warstwie programistycznej. Powoduje to, ze wspdlczesne rozwiazania inzynier-
skie coraz czesciej okresla sie mianem systemow definiowanych programowo (software-
-defined systems).

Stopiefr skomplikowania tych systemo6w jest SciSle skorelowany z rozmiarem opro-
gramowania, ktéry najczesciej wyraza sie¢ w liczbie linii kodu (Lines of Code — LOC).
Ztozone systemy inzynierskie obejmuja zwykle od kilkudziesi¢ciu milionéw do nawet
setek milionéw linii kodu [11]. Tak wysoki poziom komplikacji wymaga zaréwno
zaawansowanych narzedzi projektowych, jak i wieloobszarowych kompetencji zespo-
16w inzynierskich.

Drugim istotnym aspektem charakteryzujacym nowoczesne systemy jest ich inter-
dyscyplinarno$¢. Przyktadem sa tzw. systemy cyberfizyczne (Cyber-Physical Systems —
CPS), ktdre integruja elementy mechaniczne, elektroniczne, informatyczne i sieciowe.
Z tego wzgledu interdyscyplinarno$¢ nie powinna by¢ traktowana jako trudno$¢ dydak-
tyczna, lecz jako naturalny i nieodtaczny komponent wspotczesnej inzynierii. Elementy
tego podejScia powinny by¢ w jak najwigkszym stopniu wdrazane do tresci ¢wiczeni pro-
jektowych i laboratoryjnych, aby przygotowac studentéw do realiéw pracy nad ztozony-
mi systemami technicznymi.

4.3.4. Prezentacja gotowego produktu
jako narzedzia oceny dydaktycznej

Efektem koficowym prac studenckiego zespotu projektowego powinien by¢ ,,pro-
dukt” spetniajacy zdefiniowane wymagania klienta, ktérym w tym przypadku jest
prowadzacy zajecia. Zespol powinien jednoznacznie wykazac, w jakim stopniu po-
szczegllne wymagania zostaly zrealizowane. Ocena ta powinna by¢ oparta na wynikach
przeprowadzonych testow, gdyz to wlasnie testy stanowia podstawowy i obiektywny
Srodek weryfikacji jakoSci systemu oraz stopnia zgodnoSci ,,produktu” z wymaganiami.

Stopiefr spelnienia wymagaf powinien by¢ kluczowym kryterium przy wyznacza-
niu oceny kofcowej za realizacje projektu. Co istotne, projekt powinien by¢ oceniany
jako calod¢, poniewaz odpowiedzialnos$¢ za sukces badZ niepowodzenie przedsiewzie-
cia spoczywa na catym zespole projektowym. Indywidualne oceny studentéw powinny
by¢ natomiast $ciSle powiazane z ocena koficowa projektu, co odzwierciedla rzeczywi-
ste mechanizmy funkcjonujace w pracy zespotowej w Srodowisku inzynierskim.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze takie podejScie sprzyja rozwijaniu u studentéw
umiejetnoSci wspolpracy, odpowiedzialnoSci zbiorowej oraz $wiadomosci znaczenia
jakoSci procesu testowania i walidacji. W praktyce inzynierskiej umiejetnos$¢ dostarcza-
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nia produktéw zgodnych z wymaganiami klienta jest jednym z kluczowych czynnikéw
warunkujacych powodzenie projektéw, dlatego powinna by¢ konsekwentnie akcento-
wana réwniez w procesie dydaktycznym.

4.3.5. Ksztaltowanie innowacyjnosci studentéw
w wyniku promowania oryginalnych i dobrze rokujacych koncepcji

Cwiczenia laboratoryjne oraz projektowe, realizowane w zaprezentowanym w po-
przednich podrozdziatach schemacie, moga stanowiC zalazek interesujacych, oryginal-
nych i innowacyjnych pomystéw badawczych oraz aplikacyjnych. Pomysly te moga by¢
nastepnie rozwijane w ramach prac inzynierskich, magisterskich, a takze projektéw
badawczo-rozwojowych realizowanych we wspOtpracy z przemystem. Z uwagi na ich
potencjal aplikacyjny powinny one stanowi¢ przedmiot ochrony wtasnoSci intelektual-
nej — odpowiednie jednostki w strukturach uczelni powinny wspieraé¢ studentéw i pra-
cownikdéw w procesie zgtaszania wnioskow patentowych oraz w publikacji uzyskanych
wynikéw w renomowanych czasopismach naukowych i materiatach konferencyjnych.
Doswiadczenia czotowych uczelni na §wiecie pokazuja, Zze tego typu inicjatywy moga
prowadzi¢ do powstania innowacyjnych start-upéw technologicznych, ktére w dalszej
perspektywie przyczyniaja sie do ksztaltowania miedzynarodowego krajobrazu techno-
logicznego i gospodarczego.

4.3.6. Prowadzacy jako doradca i mentor —
wspieranie kreatywnosSci bez narzucania rozwigzan

Tematyka ¢wiczen projektowych i laboratoryjnych nie powinna by¢ trywialna ani
oczywista. Problem badawczy stanowiacy ich podstawe nie powinien posiada¢ jedno-
znacznego i powszechnie znanego rozwiazania technicznego. Co wiecej, prowadzacy
nie musi dysponowac gotowym i sprawdzonym rozwiazaniem. W takim podejsciu klu-
czowa role odgrywaja kreatywnoS$¢ i pomystowoS¢ zespotu studentéw realizujacych
dany projekt. Nadrzednym celem nie jest wiec wylacznie osiagniecie poprawnego roz-
wiazania, lecz przede wszystkim praktyczne przedwiczenie metodologii prowadzenia
badan naukowych. Integralnym elementem tego procesu jest akceptacja ryzyka nie-
powodzenia — wyniki badafh moga bowiem nie prowadzi¢ do spodziewanego sukcesu.

Jednakze samo eksplorowanie potencjalnych Sciezek rozwiazania, uczenie si¢ na
popetnianych btedach, a takze odkrywanie nowych problemdéw, ktérych wcze$niej nikt
nie przewidzial, stanowi najbardziej wartoSciowy rezultat tak prowadzonego procesu
dydaktycznego. Rola prowadzacego w tym konteksScie nie powinna ograniczac si¢ jedy-
nie do wyjasniania watpliwych kwestii zwiazanych z instrukcja ¢wiczenia ani do szcze-
gbtowego kierowania zespolem krok po kroku. Co istotne, prowadzacy nie musi znac
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odpowiedzi na kazde pytanie formutowane przez studentéw. Niezbedne sa jednak jego
doswiadczenie badawcze oraz kompetencje w zakresie realizacji projektéw nauko-
wych, gdyz stanowia one kluczowy element umozliwiajacy wlaSciwe ukierunkowanie
procesu dydaktycznego w tym trybie.

4.3.7. Orientacja procesu dydaktycznego
na wdrozenie opracowanych rozwigzan

Mozna zaobserwowad, ze na uczelniach badawczych czesto wystepuje pewnego
rodzaju obawa przed wdrazaniem uzyskanych wynikéw badan do praktyki prze-
mystowej. Obawa ta wynika przede wszystkim z koniecznoSci osiagni¢cia odpowiednie-
go poziomu dojrzatosci technologicznej (Technology Readiness Level — TRL) roz-
wigzan, warunkujacego ich komercjalizacje. Proces ten wigze si¢ z koniecznoScia
poniesienia znacznych naktadéw pracy i Srodkéw w celu dostosowania opracowanej
technologii lub produktu do wymagan zastosowaf przemystowych, a takze spetl-
nienia rygorystycznych norm, standardéw branzowych oraz kryteriéow jakoSciowych
i niezawodnoSciowych.

Jednocze$nie wspolczesny przemyst generuje ogromna liczbe probleméw o cha-
rakterze naukowo-badawczym, na rozwiazanie ktorych przeznaczane sa okreSlone
Srodki finansowe. Nierzadko jednak brakuje wykwalifikowanej kadry zdolnej do spro-
stania zlozonym wyzwaniom technologicznym, szczegdlnie na styku badafh podstawo-
wych i zastosowan praktycznych. Wspélpraca uczelni z przemystem w tym obszarze
stwarza zatem szans¢ nie tylko na transfer wiedzy i technologii, lecz takze na pozyska-
nie dodatkowych Srodkéw finansowych na dziatalno$¢ badawcza. Co wiecej, podejmo-
wanie tematéw istotnych z uwagi na zastosowania przemystowe sprzyja podnoszeniu
jakoSci badan oraz zwicksza ich znaczenie spoleczno-gospodarcze, dzieki czemu stano-
wi jeden z filaréw rozwoju nowoczesnych uczelni badawczych.

4.4. Uwagi koncowe

Do podstawowych obowiazkéw pracownikéw uczelni wyzszych zatrudnionych na
stanowiskach badawczo-rozwojowych nalezy prowadzenie dwoéch kluczowych proce-
sow: dydaktycznego oraz naukowego. Procesy te sa jednak bardzo czesto rozdzielone —
dydaktyka bywa realizowana wedlug utrwalonych przez lata schematéw, podczas gdy
dziatalno$¢ badawcza skupia si¢ na zagadnieniach, ktére rzadko znajduja odzwiercie-
dlenie w tredciach ksztalcenia. Z perspektywy rozwoju nowoczesnych uczelni szczegdl-
nie istotne staje si¢ zatem dazenie do integracji obu tych obszardw.
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Specjalista, naukowiec w danej dziedzinie wiedzy powinien nie tylko prowadzi¢
proces dydaktyczny w swoim obszarze, lecz takze wlacza¢ do niego rezultaty oraz
zagadnienia wynikajace z prowadzonych przez siebie badafh. Innymi stowy, studenci
uczestniczacy w zajeciach powinni by¢ traktowani jako integralna czeS$¢ zespotéw pro-
jektowych — w sposdb formalny i usystematyzowany. Tego rodzaju podejScie pozwala
na petniejsze wykorzystanie potencjatu tkwiacego w mtodych umystach i przyspieszenie
procesu poszukiwania oryginalnych rozwiazafn oraz wzmacniania innowacyjnego cha-
rakteru prowadzonych badan.

Doswiadczenia czotowych uniwersytetow na Swiecie jednoznacznie wskazuja, ze
Scista integracja dydaktyki z dzialalno§cia badawczo-rozwojowa znaczaco podnosi kre-
atywnoS¢ zespotow, zwigksza jako$¢ generowanych wynikéw naukowych, a co najwaz-
niejsze — istotnie skraca czas niezbedny do komercjalizacji rezultatéw badan. Stanowi
to jeden z kluczowych czynnikéw decydujacych o konkurencyjnej pozycji uczelni w mie-
dzynarodowym Srodowisku akademickim i gospodarczym.

Bibliografia

[1] European Ministers of Education, The Bologna Declaration of 19 June 1999: Joint
declaration of the European Ministers of Education, Bologna, European Higher
Education Area, 1999, https://ehea.info/Upload/document/ministerial declara-
tions/1999_Bologna_Declaration_English_553028.pdf [8.09.2025]

[2] Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Strategia Doskonatosci — Uczelnia
Badawcza, 2018, https://www.gov.pl/web/nauka/strategia-doskonalosci-uczelnia-
badawcza-2 [8.09.2025]

[3] Ministerstwo Edukacji i Nauki, Polska Rama Kwalifikacji (PRK), 2025, https://
prk.men.gov.pl/polska-rama-kwalifikacji-prk/ [8.09.2025]

[4] M.S. Owlia, EM. Aspinwall, A framework for measuring quality in engineering
education, International Journal of Quality & Reliability Management, 1998,
9(6), 501-518, https://doi.org/10.1080/0954412988433

[5] S.A. Richardt, S. Towner, G. Brent, J.G. Castley, An industry review of recent gra-
duate employees’ performance compared to workplace expectations: An environ-
mental science case study, Industry and Higher Education, 2024, 38(6), 562-573,
https://doi.org/10.1177/09504222241250163

[6] D.W. Johnson, R.T. Johnson, K. Smith, Cooperative learning: improving university
instruction by basing practice on validated theory, Journal on Excellence in College
Teaching, 2014, 25(3-4), 85-118

[7] European Commission, Europe 2020: A strategy for smart, sustainable and inclusi-
ve growth, Brussels 2010, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=
celex:52010DC2020 [8.09.2025]

67


https://ehea.info/Upload/document/ministerial_declarations/1999_Bologna_Declaration_English_553028.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:52010DC2020

[8] R. Florida R., The creative class and economic development, Economic Develop-
ment Quarterly, 2014, 28(3), 196205, https://doi.org/10.1177/0891242414541693
[9] S. McConnell, Software Estimation: Demystifying the Black Art, Microsoft Press,
Washington 2006
[10] P. Skruch, An educational tool for teaching vehicle electronic system architecture,
International Journal of Electrical Engineering Education, 2011, 48(2), 174-183,
https://doi.org/10.7227/1JEEE.48.2.5
[11] D.L. Dvorak (Ed.), NASA study on flight software complexity. Final Report, 2009,
https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2015/04/418878main_fswc_final re-
port.pdf [8.09.2025]


https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2015/04/418878main_fswc_final_report.pdf

ROZDZIAL 5

Profil praktyczny i ogolnoakademicki
na studiach inzynierskich
na przykladzie kierunku automatyka i robotyka
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5.1. Wstep — ogdlne uwagi o ustawowych uwarunkowaniach
dla uczelni wyzszych

Obecnie w Polsce (w 2025 r.) liczba szkot wyzszych (publicznych i niepublicznych)
przekracza 400. Pod koniec 1990 r. istnialo tylko 112 panstwowych i niepafistwowych
szkot wyzszych, w tym tylko 33 szkoty techniczne [1-3]. Ponizej zostanie przedstawiony
krétki przeglad najwazniejszych chronologicznych zmian w ustawodawstwie szkolnic-
twa wyzszego. Dyskusje na temat tych zmian mozna znaleZ¢ np. w [4].

W czasach PRL szkolnictwo wyzsze funkcjonowato na podstawie ustawy o szkol-
nictwie wyzszym z dnia 4 maja 1982 r. Zostata ona uchylona 27 wrze$nia 1990 r. Nowa
ustawa o szkolnictwie wyzszym z dnia 12 wrze$nia 1990 r. wprowadzita po raz pierwszy
niepanstwowe (prywatne) szkoly wyzsze oraz nowe uregulowania dla panstwowych
szkot wyzszych.

W dniu 26 czerwca 1997 r. wprowadzono dodatkowa ustawe o wyzszych szkotach
zawodowych, ktora powstata w celu regulacji mechanizmu tworzenia pafstwowych
i niepanstwowych uczelni zawodowych w tych regionach kraju, w ktorych szkolnictwo
wyzsze bylo stabo rozwinigte. Byt to tez sposdb na wyksztalcenie kadr zawodowych na
lokalne potrzeby. Szkoly zawodowe dawaly réwniez absolwentom mozliwos$¢ konty-
nuowania studiéw na poziomie magisterskim na politechnikach i uniwersytetach. Jed-
nocze$nie ustawa ta wprowadzita pewne uregulowania kontroli jakoSci ksztalcenia.
Powotano Komisje Akredytacyjna Wyzszego Szkolnictwa Zawodowego (KAWSZ),
ktora miata wypracowac koncepcje szkolnictwa zawodowego i oceniala jakos¢ ksztalce-
nia w tych szkotach oraz przekazywata ministrowi do spraw szkolnictwa wyzszego
opinie dotyczace utworzenia nowej uczelni oraz przyznania jej uprawnien do prowa-
dzenia studiéw na danym kierunku i okreS§lonym poziomie ksztalcenia [5]. Wkrétce
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w latach 1998-2009 utworzono 36 takich uczelni zawodowych. Pierwsza byta Panstwo-
wa Wyzsza Szkota Zawodowa w Tarnowie.

Wprowadzenie szkét zawodowych dawato podstawy do integracji Polski z Unig
Europejska i dostosowywania procesu ksztatcenia do procesu bolofiskiego, opartego
na deklaracji bolofiskiej z 19 czerwca 1999 r. umozliwiajacego tworzenie w Europie
spdjnego szkolnictwa wyzszego. Ustawe uchylono 1 wrzesnia 2005 r.

Nastepna Ustawa z dnia 27 lipca 2005 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym [6] skonso-
lidowata ustawy dotyczace szkot wyzszych i wyzszych zawodowych. Zmienita tez nie-
ktore obowiazujace uregulowania i wprowadzita migdzy innymi wazna prawna zmiane,
chociaz na jej istotno$¢ nie wszyscy zwrdcili uwage. Otéz wszystkie uczelnie — dotad
pafistwowe, moca art. 252 ust. 1 staly si¢ nagle ,,publiczne”. Uczelni¢ publiczna zde-
finiowano jako ,uczelni¢ utworzona przez panstwo reprezentowane przez wlasciwy
organ wladzy lub administracji publicznej”. Dokonano uwlaszczenia uczelni na grun-
tach pafistwowych, pozostawiajac pewne elementy pafistwowosci, co spowodowato
pytania, ,,czy uczelnie pozostaly pafistwowymi osobami prawnymi POP”. Jedli tak, to
podlegaja kontroli legalnoSci, gospodarnosci, celowosci i rzetelno$ci w zakresie wyko-
rzystania majatku np. przez NIK. Jedli nie, to podlegaja jej tylko w zakresie legalnoSci
i gospodarnosci — co dla finanséw jest duza rdéznica. Dotyka to réwniez probleméw
zwiazanych z uprawnieniami Skarbu Pafstwa do szkét czy spraw zwiazanych z lokalami
mieszkalnymi bedacymi wlasnoscia uczelni i praw o ochronie lokatoréw (,,publiczne
zasoby lokalowe”). Ustawa o finansach publicznych z 2009 r. zaliczyta uczelnie do sek-
tora finanséw publicznych, gdzie obowiazuja reguly zaméwien publicznych [7].

Wspomniana ustawa z 2005 r. prawo o szkolnictwie wyzszym [6] wprowadzita row-
niez formalna trzystopniowos¢ studiéw, czyli studia licencjackie i inzynierskie, magi-
sterskie oraz doktoranckie. W definicji uczelni zawodowej podkreSlono, ze jest to
»uczelnia prowadzaca studia pierwszego lub drugiego stopnia albo jednolite studia
magisterskie, nieposiadajaca uprawnienia do nadawania stopnia naukowego doktora”.

W dniu 18 marca 2011 r. ogloszono ustawe [8], ktéra zmieniata naraz kilka ustaw.
Dokonano zmian w ustawach: prawo o szkolnictwie wyzszym, o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektd-
rych innych ustaw, wprowadzajac np. konieczno$¢ zgody rektora na dodatkowe zatrud-
nienie nauczycieli akademickich w innej uczelni, bezposredniej podlegtosci stuzbowej
0sOb najblizszych czy ograniczefi w bezptatnym studiowaniu na wigcej niz jednym kie-
runku. Zlikwidowano plany ksztalcenia na rzecz krajowych ram kwalifikacji (KRK).
Tak uzupehiony i jednolity tekst ustawy [6] ogloszono w 2017 1. [9].

Ustawa z 2005 r. zostata uchylona 1 pazdziernika 2018 r. W tym samym roku poja-
wita Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce [10], ktéra
wprowadzita nowy model zarzadzania uczelniami i rozszerzenie ich autonomii. Wpro-
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wadzita szkoly doktorskie, likwidujac studia doktoranckie. Wprowadzila tez pojecia
poziomu, formy i profilu studiéw:
— poziom studiéw — studia pierwszego stopnia (licencjackie lub inzynierskie), studia
drugiego stopnia (magisterskie) lub jednolite studia magisterskie,
— forma studidéw — studia stacjonarne lub niestacjonarne,
— profil studiéw — studia o profilu ogélnoakademickim lub praktycznym.

Ta ustawa z 2018 r. zmodyfikowata réwniez liczbe obszaréw wiedzy, dziedzin i dys-
cyplin naukowych. Od 2011 r. do 30 wrze$nia 2018 r. w Polsce bylo osiem obszaréw
wiedzy, 22 dziedziny i 95 dyscyplin naukowych (dyscyplina automatyka i robotyka
wchodzita do obszaru nauk technicznych, do dziedziny nauki — technika). Od 1 paz-
dziernika 2018 r. zniesiono obszary wiedzy, wprowadzono tylko osiem dziedzin i 47 dys-
cyplin (dyscyplina automatyka, elektronika i elektrotechnika weszta do dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych). Dodatkowo w dniu 11 listopada 2022 r. rozporzadzeniem
ministra nazwe tej dyscypliny zmodyfikowano na automatyka, elektronika, elektro-
technika i technologie kosmiczne.

Dnia 11 wrze$nia 2024 r. pojawil si¢ ujednolicony tekst tej ustawy ze zmianami
w klasyfikacji dziedzin i dyscyplin i o§wiadczen o reprezentowanej dyscyplinie oraz
zadan rady uczelni.

Ponizej przytoczone zostana w skrdcie najwazniejsze artykuly ustawy z 2018 r.
12024 r. — prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, na ktorych opiera si¢ dzisiejsza reali-
zacja studiéw wyzszych.

Art. 13 méwi, ze uczelnia publiczna jest utworzona przez organ panstwa, a uczel-
nia niepubliczna przez osobe fizyczna. Uczelnia moze by¢ uczelnia akademicka albo
zawodowa.

Art. 14 precyzuje, ze uczelnia akademicka musi prowadzi¢ dzialalno§¢ naukowa
i posiadac¢ kategori¢ naukowa A+, A albo B+ w co najmniej jednej dyscyplinie nauko-
wej. Musi prowadzi¢ studia pierwszego i drugiego stopnia lub jednolite studia magi-
sterskie. Moze tez prowadzi¢ ksztatcenie doktorantéw.

Art. 15 odnosi si¢ do uczelni zawodowych, ktore prowadza ksztalcenie na potrzeby
otoczenia spoteczno-gospodarczego i nie spetniaja warunku z art. 14 o kategorii. Ge-
neralnie uczelnia zawodowa nie moze prowadzi¢ ksztalcenia na studiach o profilu
ogodlnoakademickim, tylko praktycznym. Uczelnia zawodowa musi prowadzi¢ studia
pierwszego stopnia, ale moze prowadzi¢ studia drugiego stopnia i jednolite studia ma-
gisterskie. Uczelnia akademicka z woli wltadz moze zosta¢ zakwalifikowana przez mini-
stra do grupy uczelni zawodowych lub staje si¢ nia automatycznie w wyniku ewaluacji,
edy nie spetnia warunku swojej kategorii z art. 14, dostosowujac w ciagu roku profil
ksztalcenia i zaprzestajac ksztalcenia doktorantow.
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Art. 16 precyzuje, ze nazwa uczelni ,,akademia” jest zastrzezony tylko dla nazwy
uczelni akademickiej. Nazwa ,,akademia nauk stosowanych” jest zastrzezona dla nazwy
uczelni zawodowe] pod pewnymi warunkami (funkcjonuje co najmniej 10 lat, liczba
studentéw ksztalcacych sie¢ wynosi co najmniej 250, w tym co najmniej 100 na studiach
stacjonarnych, dla co najmniej 50% nauczycieli akademickich uczelnia jest podstawo-
wym miejscem zatrudnienia, studia prowadzone sa na co najmniej pigciu kierunkach,
a ksztalcenie prowadzone jest na co najmniej jednym kierunku studiéw koficzacych si¢
uzyskaniem tytutu zawodowego inzyniera lub magistra inzyniera). Musi by¢ rowniez
spelniony warunek pozytywnej oceny wszystkich kierunkéw studiéw podczas akredyta-
cji przez Polska Komisje Akredytacyjna (PKA).

Nazwa ,,politechnika” jest zastrzezona dla uczelni akademickiej posiadajacej ka-
tegorie naukowa A+, A albo B+ w co najmniej dwoch dyscyplinach w dziedzinie nauk
inzynieryjnych i technicznych.

Nazwa ,,uniwersytet” jest zastrzezona dla nazwy uczelni akademickiej posiadaja-
cej kategorie naukowa A+, A albo B+ w co najmniej szeSciu dyscyplinach naukowych,
zawierajacych si¢ w co najmniej trzech dziedzinach nauki.

Art. 35 ustala, ze publiczng uczelni¢ akademicka tworzy si¢ na mocy ustawy,
a publiczna uczelni¢ zawodowa tworzy rozporzadzeniem minister do spraw szkol-
nictwa wyzszego. Minister zmienia tez nazwe uczelni zawodowej na nazwe ,,akade-
mia nauk stosowanych”, jezeli rektor poinformuje ministra o spenianiu przez uczelni¢
warunkéw z art. 16 ust. z dodatkowymi warunkami czasowymi zwiazanymi z akre-
dytacja PKA.

Art. 53 stwierdza, ze ksztalcenie ma mie¢ okreSlony kierunek, poziom i profil,
a kierunek musi by¢ przyporzadkowany do co najmniej jednej dyscypliny naukowe;.
Utworzenie studiéw na okre§lonym kierunku, poziomie i profilu wymaga pozwolenia
ministra. Uczelnia moze uzyskaé takie pozwolenie, jesli w danej dyscyplinie posiada
kategori¢ naukowa B. Przy kategorii C lub braku kategorii moze uzyskaé pozwolenie
tylko na kierunek z profilem praktycznym. Dla kategorii naukowych A+, A albo B+
pozwolenie nie jest wymagane.

Art. 62 dotyczy mozliwoSci prowadzenia przez uczelnie studiow dualnych, ktdre sa
studiami o profilu praktycznym, prowadzonymi z udzialem pracodawcy na podstawie
umowy zawartej w formie pisemne;.

Art. 63 precyzuje forme prowadzenia studiéw i warunki dla studiow stacjonarnych
(co najmniej potowa punktéw ECTS jest uzyskiwana na zajeciach ze studentami z bez-
poSrednim udzialem nauczycieli akademickich) oraz dla studiow niestacjonarnych
(mniej niz potowa punktéw ECTS moze by¢ uzyskiwana na zajeciach z bezposred-
nim udzialem nauczycieli akademickich). W uczelni publicznej liczba studentéw na
studiach stacjonarnych nie moze by¢ mniejsza od liczby studentéw na studiach nie-
stacjonarnych.
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Art. 65 okresla czas trwania studiow stacjonarnych pierwszego stopnia na co naj-
mniej sze$¢ semestrow, a w przypadku uzyskania kompetencji inzynierskich na co najmnie;j
siedem semestrow. Czas trwania studidow stacjonarnych drugiego stopnia wynosi
od trzech do pigciu semestrow. Stacjonarne studia magisterskie jednolite maja trwac od
dziewieciu do dwunastu semestréw. Studia niestacjonarne moga trwac dhuzej niz odpo-
wiednie studia stacjonarne.

Art. 67 obliguje dla kierunku utworzenie programu studiéw, ktory okresla efekty
uczenia si¢ z charakterystykami pierwszego i drugiego stopnia (wedlug odrebnej usta-
wy z dnia 22 grudnia 2015 r. o zintegrowanym systemie kwalifikacji) i zawiera opis pro-
cesu prowadzacego do uzyskania efektow uczenia si¢ oraz liczbe punktéw ECTS przy-
pisanych do zaje¢. Punkty ECTS stanowia miare Sredniego nakladu pracy studenta
niezbednego do uzyskania efektow uczenia si¢ i dotycza europejskiego system transfe-
ru i akumulacji punktéw (European Credit Transfer and Accumulation System). Umoz-
liwiaja uznawanie kwalifikacji akademickich uzyskanych w zagranicznych uczelniach
i zaliczanie na poczet programu studiéw na jednej uczelni punktéw uzyskanych na in-
nej uczelni. Punkt ECTS odpowiada 25-30 godzinom pracy studenta na zajeciach
uczelnianych oraz jego indywidualnej pracy zwiazanej z tymi zajeciami. Dopuszcza sie,
ze czeS¢ efektow uczenia sie moze by¢ uzyskana w ramach zaje¢ prowadzonych z wyko-
rzystaniem metod i technik ksztalcenia na odlegtos¢. Art. 67 okreSla tez wazny punkt
dotyczacy okresu praktyk zawodowych dla studiéw o profilu praktycznym w wymiarze
co najmniej szeSciu miesigcy dla studiéw pierwszego stopnia i jednolitych studiéw ma-
gisterskich oraz trzech miesigecy w przypadku studiéw drugiego stopnia.

Art. 73 dla profilu praktycznego przedstawia wymdg prowadzenia co najmniej
50% godzin zajeé przez nauczycieli zatrudnionych w tej uczelni jako podstawowym
miejscu pracy. Dla profilu ogélnoakademickiego wymog ten okresla co najmniej 75%
godzin zajeé prowadzonych przez nauczycieli akademickich zatrudnionych w tej uczel-
ni jako podstawowym miejscu pracy.

Art. 76 precyzuje warunki ukoficzenia studiéw i uzyskania dyplomu ukoncze-
nia studiéw (uzyskanie efektow uczenia sig, ktorym przypisano co najmniej 180 punk-
tow ECTS dla studiéw pierwszego stopnia, 90 punktow dla studiow drugiego stopnia,
300 punktéw dla jednolitych studiéw magisterskich trwajacych dziewie¢ albo dziesie¢
semestrow, 360 punktéw dla studiéw jednolitych magisterskich trwajacych jedenascie
albo dwana$cie semestréw, zlozenie egzaminu dyplomowego i pozytywna ocena pracy
dyplomowej). Praca dyplomowa obowiazuje w przypadku studiow drugiego stopnia
i jednolitych studiéw magisterskich i jest wykonywana pod kierunkiem osoby, ktéra
posiada co najmniej stopieni doktora, a w przypadku studiéw pierwszego stopnia praca
jest obowiazkowa, o ile przewiduje to program studiéw. Prace pisemne sa sprawdzane
z wykorzystaniem jednolitego systemu antyplagiatowego.
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Zgodnie z art. 77 absolwent studiéw otrzymuje dyplom ukoficzenia studiéw oraz
tytut zawodowy licencjata lub inzyniera w przypadku studiéw pierwszego stopnia i ma-
gistra, magistra inzyniera w przypadku studiéw drugiego stopnia i jednolitych studiéw
magisterskich.

5.2. Studia na kierunku automatyka i robotyka

Nauczanie automatyki w Polsce ma ponad 70-letnia histori¢. Poczatkowo elemen-
ty tego przedmiotu pojawialy si¢ na kierunkach mechaniki, elektrotechniki i w koficu
automatyki. P6Zniej doszta jeszcze specjalnoS¢ robotyki. Najwczesniej, bo juz w 1953 r.
specjalistow automatyki przemystowej zaczeto ksztafci¢ na Politechnice Wroctawskie;j.
Od tego czasu kierunek ten zaczal by¢ nauczany na wszystkich politechnikach w kraju,
najpierw na studiach jednolitych magisterskich, potem na studiach dwustopniowych
(inzynierskich i magisterskich), doktoranckich i podyplomowych. Obecnie w Polsce
studia na kierunku automatyka i robotyka mozna podja¢ w ponad 30 uczelniach pu-
blicznych i dwdch niepublicznych szkotach wyzszych.

Ponizej przedstawiono liste uczelni, ktére prowadza kierunek automatyka i robo-
tyka, utozona w kolejnosci daty uzyskania statusu politechniki (wedtug danych Wikipe-
dii z 2025 r. [11]). Z pierwszej dziesiatki siedem uczelni jest klasyfikowane jako uniwer-
sytet techniczny.

Politechnika Warszawska (1915),

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (1919),
Politechnika Slaska w Gliwicach (1945),

Politechnika Gdanska (1945),

Politechnika L6dzka (1945),

Politechnika Wroctawska (1945),

Politechnika Krakowska im. Tadeusza KoSciuszki (1945),
Politechnika Poznanska (1955),

Politechnika Czestochowska (1955),

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza (1974),

. Politechnika Biatostocka (1974),

. Politechnika Swietokrzyska w Kielcach (1974),

. Politechnika Lubelska (1977),

. Politechnika Opolska (1996),

. Politechnika Koszalifiska (1996),

. Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich (2021),
. Politechnika Morska w Szczecinie (2022).
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Wiele z tych politechnik ma swe korzenie w wyzszych szkotach inzynierskich
powstatych duzo wczesniej, np. Politechnika Gdanska (w 1899 r.) czy Wroctawska
(w 1910 r).

Kierunek automatyka i robotyka jest tez prowadzony na uczelniach uniwersytec-
kich, np.:

1. Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu (1945 r.),

2. Uniwersytet Zielonog6rski (2001),

3. Uniwersytet Bielsko-Bialski (2001),

4. Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie (2009).

Kierunek automatyka i robotyka jest réwniez prowadzony na uczelniach posiada-
jacych status akademii lub akademii nauk stosowanych (niektére z dodatkiem stowa
,panstwowa” w nazwie):

1. Akademia Tarnowska,

2. Akademia Marynarki Wojennej im. Bohateréw Westerplatte w Gdyni,
Akademia im. Jakuba z Paradyza w Gorzowie Wielkopolskim,
Akademia Lomzynska,

Akademia Nauk Stosowanych w Raciborzu,

Akademia Nauk Stosowanych w Koninie,

Akademia Nauk Stosowanych w Glogowie,

Akademia Nauk Stosowanych w Krosnie,

AR S IR

Akademia Nauk Stosowanych we Wloctawku.

Na tych uczelniach otworzono kierunek automatyka i robotyka ze studiami o pro-
filu ogdélnoakademickim pierwszego i drugiego stopnia lub studiami o profilu prak-
tycznym pierwszego stopnia. Na szczegdlne wyrdznienie zastuguje Politechnika War-
szawska, ktéra oferuje dwustopniowe studia z automatyki na czterech kierunkach:
automatyka i robotyka, automatyka i robotyka stosowana, automatyka, robotyka i in-
formatyka przemystowa, automatyzacja i robotyzacja proceséw produkcyjnych.

Zagadnienia nauczane na kierunku automatyka i robotyka sa tak potrzebne, ze
wiele uczelni podjeto sie nauczania automatyki rowniez w ramach innych kierunkéw
technicznych, niezawierajacych w nazwie stowa ,automatyka”, otwierajac wewnatrz
tych kierunkow specjalizacje o nazwie automatyka i robotyka. Dotyczy to np. takich
kierunkéw jak elektrotechnika czy mechanika i budowa maszyn (np. w Pafstwowej
Akademii Nauk Stosowanych w Chelmie).

Roéwniez niektore wydzialy informatyki sa zainteresowane, aby w ich obrebie pro-
wadzony byl kierunek zwiazany z automatyka. Widac to na przyktadzie Wydziatu Infor-
matyki i Telekomunikacji Politechniki Wroctawskiej, gdzie otwarto kierunek informa-
tyczne systemy automatyki.

75



Zapotrzebowanie na specjalistow automatyki i robotyki, ze stopniem inzyniera
1 magistra inzyniera, jest tak wielkie, Zze w koficu powstal pomysl, aby zacza¢ ksztatcic
takich specjalistow juz na najnizszym mozliwym etapie, czyli w szkotach §rednich.

Dnia 1 wrze$nia 2019 r. powotano pierwsze niepubliczne Technikum Automatyki
i Robotyki (TAiR) w Lodzi ze wsparciem Politechniki Lodzkiej oraz L.odzkiego Cen-
trum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztalcenia Praktycznego. Realizowane sa dwa kie-
runki: technik automatyk i robotyk oraz technik mechatronik. Pierwsi absolwenci ze
stopniem technika automatyka i robotyka opuscili szkote w 2023 r. Szkota zostata zato-
zona przez £.0dzka Specjalng Strefe Ekonomiczng i kilku inwestoréw.

Roéwniez w Tarnowie istnieje mozliwo$¢ ksztalcenia w zawodzie technika automa-
tyka w Zespole Szkoét Mechaniczno-Elektrycznych oraz w zawodzie technika robotyka
w Zespole Szkoét Technicznych.

Na koniec mozna wspomnie¢, ze ostatnio standardowy zakres znaczeniowy nazwy
kierunku automatyka i robotyka prowadzonego dotychczas na uczelniach technicz-
nych dla zastosowan w urzadzeniach technicznych i procesach przemystowych zaczy-
na by¢ uzywany w innym kontekScie. Dotyczy to wykorzystywania specjalizowanego
oprogramowania ulatwiajacego prace ksiegowe. Branza biznesowa dla swoich celéw
zaczeta wiec uzywac stowa ,robot”, nazywajac robotami biznesowymi RPA (Robotic
Process Automation) oprogramowanie wspierajace i realizujace procesy zwiazane
z praca nad dokumentami (automatyczna weryfikacja, skanowanie, odczytywanie,
przepisywanie, raportowanie), z praca z klientem, z rekomendacja produktu i z za-
rzadzaniem ryzykiem. Ale te roboty rdéznia si¢ od powszechnie rozumianego stowa
»robot”, gdyz sa tylko specjalizowanymi pakietami programistycznymi i nie maja formy
urzadzen fizycznych (sprzetowych). Juz teraz takie funkcje RPA sa wykorzystywane
przez przedsigbiorstwa do analizy danych. Ich szybka reakcja pozwala np. zablokowac
podejrzane operacje bankowe. Ostateczna decyzje pozostawia si¢ jednak operatorowi.
Wiaze si¢ to z wdrazaniem metod naukowych opartych na sztucznej inteligencji (Al),
ktéra moze podejmowac lepsze decyzje biznesowe niz cztowiek. Krakowska nie-
publiczna Wyzsza Szkota Zarzadzania i Bankowosci (WSZiB) otworzyla wigc kieru-
nek o nazwie automatyzacja i robotyzacja procesow finansowo-ksiggowych. Uzycie sto-
wa ,automatyzacja i robotyzacja” w przypadku prowadzenia spraw biznesowych czy
utatwiania rachunkéw za pomoca arkuszy kalkulacyjnych albo stowa ,,robot ksiegowy”
dla programu utatwiajacego powtarzalne manualne czynnoSci wprowadzania i spraw-
dzania faktur moze dziwic¢, ale Swiadczy to o niezwykle szerokim znaczeniu stéw auto-
matyka i robotyka.

Interdyscyplinarno$¢ i bardzo szeroki zakres dziedziny automatyki i robotyki ma
odbicie w nazwach réznych blokéw obieralnych na pierwszym stopniu i specjalizacji
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na drugim stopniu, jakie mozna znalez¢ na kierunkach automatyka i robotyka r6znych

uczelni. Sa to np.:

automatyka przemystowa, systemy sterowania procesami przemystowymi,
przemystowe systemy automatyki i robotyki,

automatyzacja i informatyzacja procesow,

automatyka elektroniczna i systemy informatyczno-pomiarowe,
automatyka i sterowanie w pojazdach samochodowych,
technologie informacyjne w automatyce,

komputerowe systemy sterowania, inteligentne systemy sterowania,
informatyka w sterowaniu,

sterowanie obiektami mobilnymi,

robotyka, mechatronika i robotyka,

systemy sterowania w automatyce i robotyce,

roboty mobilne, sterowanie w uktadach robotycznych.

Stad ostatecznie te studia przygotowuja specjalistow posiadajacych kompetencje

do podjecia pracy w Przemysle 4.0 w charakterze:

specjalisty ds. automatyzacji,

projektanta systemow sterowania i automatyzacji,
programisty robotéw przemystowych,

inzyniera systemOw zrobotyzowanych,

programisty systeméw automatyki/sterownikéw logicznych,
inzyniera systemOw wizyjnych,

inZyniera utrzymania ruchu,

inzyniera ds. techniczno-handlowych.

Kierunek automatyka i robotyka cieszy si¢ duza popularnoscia, liczba zgtoszef na

pierwszy rok studiéw jest wielokrotnie wyzsza niz liczba oferowanych miejsc. Na AGH

w Krakowie co roku zwykle na jedno miejsce przypada okoto pieciu kandydatow, co

oznacza, ze przy ofercie 150 miejsc jest okoto 750 podan.

Na kierunku automatyka i robotyka, bez wzgledu na profil nauczania, w progra-

mie studiéw pierwszego i drugiego stopnia standardowo mozna znalez¢ takie przed-

mioty, jak:

analiza matematyczna, algebra liniowa z rachunkiem macierzowym,

réwnania rozniczkowe/réznicowe, metody numeryczne,

fizyka dla inzynieréw,

podstawy programowania i programowanie obiektowe,

podstawy elektrotechniki, metrologia,

podstawy elektroniki cyfrowej, analogowej i podstawy techniki mikroprocesorowe;j,
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— analiza i przetwarzanie sygnalow,

— modelowanie systeméw dynamicznych,

— podstawy automatyki,

— podstawy robotyki, sterowanie robotami,

— automatyka napedu elektrycznego,

— systemy czasu rzeczywistego,

— teoria sterowania,

— przemystowe standardy komunikacyjne,

— zagadnienia IoT,

— MATLAB w systemach czasu rzeczywistego i inne narzedzia CAD.

Wszystkie powyzsze uwagi stuzyly jako wprowadzenie do najwazniejszego konco-
wego fragmentu niniejszego rozdzialu, w ktérym bedzie zwrdcona uwaga na specyfike
praktycznego, inzynierskiego profilu nauczania.

W krajach Europy Zachodniej i Ameryki stopief inZyniera cieszy si¢ wigksza niz
w Polsce estyma. We Francji otrzymuje si¢ go po trudnym egzaminie wstepnym i po
pieciu latach studiéw w prestizowych grande école d’ingénieurs albo école normale
supérieures. Najlepsze politechniki sa zaliczane do tych ostatnich. W Anglii dyplom
inzyniera otrzymuje si¢ z reguly po czterech latach studiéw. W Kanadzie i w USA inzy-
nierowie, ktorzy zloza specjalna przysiege, otrzymuja tzw. zelazny pierScien (Iron Ring)
symbolizujacy dume i oddanie profesji inzyniera, noszony na matym palcu pracujacej
reki, aby podczas pisania inzynier pamietat o skladanej przysiedze.

W jezyku tacinskim ingeniosus oznaczat osobe wyszkolona, a ingenium oznaczalo
wynalazek. Stad tez pochodzi francuskie engin (narzedzie) i angielskie engine (maszy-
na). W tym kontekscie ,,inzynier” to osoba dokonujaca praktycznych i uzytecznych
odkry¢. Od XIX w. wyraz ten zaczat oznaczac zawdd i byt stosowany gtéwnie w dziedzi-
nach technicznych.

Jak wspomniano, gtéwnym celem szkét zawodowych w Polsce byto miedzy innymi
szybkie wyksztalcenie kadry inzynierskiej w najbardziej potrzebnych i rozwijajacych si¢
dyscyplinach technicznych. Przy studiach licencjackich upowszechnit sie¢ model szescio-
semestralny. Studia inzynierskie mialy trwa¢ od siedmiu do o§miu semestréw. Model
siedmiosemestralny powoduje, Ze zapisanie si¢ przez absolwentdw pierwszego stopnia
na uruchamiane w lutym trzysemestralne studia drugiego stopnia wymaga od nich du-
zej dyscypliny.

Autor rozdziatu od roku 1998 brat czynny udzial przy tworzeniu pierwszej w Pol-
sce szkoly zawodowej, czyli Pafistwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej w Tarnowie
(PWSZ, obecnie Akademia Tarnowska, AT), tworzac w latach 1999-2015 kolejne kate-
dry i petniac w nich funkcje kierownika (Katedry Informatyki Stosowanej, potem Katedry
Informatyki i Katedry Automatyki i Robotyki). Na podstawie programéw studiéw pierw-

78



szego stopnia kierunku automatyka i robotyka o profilu ogélnoakademickim, jakie byly
realizowane na AGH w Krakowie, w PWSZ w Tarnowie, zostal utozony program stu-
diéw automatyka i robotyka, ale o profilu praktycznym. Nalezalo zwrdci€ szczeg6lna
uwage na najwazniejsze roznice pomiedzy tymi dwoma profilami.

W tabeli 5.1 na podstawie danych z przytoczonych wczeSniej artykutéw ustawy
z 2018 r. [9] zestawiono oba profile.

Tabela 5.1

Poréwnanie profilu ogdélnoakademickiego i praktycznego w Swietle ustawy z 2016 r.

Nr artykulu Profil ogélnoakademicki Profil praktyczny
ustawy uczelnia akademicka uczelnia zawodowa lub akademicka
Art. 62 brak mozliwosci studiéow dualnych | mozliwo$¢ prowadzenia studiow
dualnych z udziatem pracodawcy

Art. 64 ponad potowa punktéw ECTS jest ksztatcenie na potrzeby otoczenia
przypisana zajgciom zwigzanym spoteczno-gospodarczego, na ktérym
z prowadzona w uczelni ponad potowa punktéw ECTS jest
dziatalno$cig naukowa przypisana zajgciom ksztaltujacym

umiejgtnosci praktyczne

Art. 67 wymiar praktyk nie jest okreslony praktyki zawodowe w wymiarze co
najmniej sze$ciu miesigcy (pierwszy
stopien) i co najmniej trzech miesigcy
(drugi stopien)

Art. 73 co najmniej 75% godzin zajec co najmniej 50% godzin zajec
prowadzonych jest przez prowadzonych przez nauczycieli
nauczycieli zatrudnionych zatrudnionych w tej uczelni jako
w tej uczelni jako podstawowym podstawowym miejscu pracy

miejscu pracy

5.3. Podsumowanie

Ksztatcenie w profilu ogdlnoakademickim kladzie nacisk na rozwijanie zdolnoSci
studenta do badan naukowych. To powoduje, Ze niektdrzy z nich biora udziat w pracach
studenckich ko6t naukowych, a zainspirowani przez swojego opiekuna moga opracowy-
waé referaty prezentowane najpierw na uczelnianych konferencjach kot naukowych,
a potem publikowane w czasopismach. Wspotorganizuja warsztaty i seminaria migdzy-
uczelniane i uczestnicza w pracach naukowych i grantach ich opiekunéw. W tym profi-
lu brane sa pod uwage réwniez dokonania naukowe nauczycieli akademickich.

Opierajac si¢ na przyktadzie AGH, mozna powiedzie¢, ze prawie wszyscy absol-
wenci studiéw inzynierskich pierwszego stopnia o profilu ogdlnoakademickim podejmuja
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studia magisterskie. Najlepsi absolwenci studiéw drugiego stopnia sa zachecani do
podjecia dalszych studiéw w szkole doktorskie;.

Profil praktyczny zaktada jak najszybsze nabycie przez studenta wiedzy i umiejet-
nosci przydatnych na rynku pracy. Pomagaja w tym warsztaty, laboratoria i projekty
z wieksza liczba godzin oraz obowiazkowe praktyki. Nauczanie teorii tez jest potrzeb-
ne, bo stanowi ona solidny fundament, na ktérym budowane sa wszystkie praktyczne
umiejetnosSci. Temat pracy dyplomowej ma charakter projektu, ktory czesto proponuje
sam student, poniewaz wynika on z potrzeb rozwiazania zadania projektowego, jakie
pracodawca podsunat w czasie praktyki. Absolwenci pierwszego stopnia profilu prak-
tycznego po szeSciomiesiecznej praktyce czeSciej podejmuja juz prace niz decyzje
o dalszym studiowaniu. Ciekawa forma rozwijajaca wspotprace miedzy szkotami zawo-
dowymi a pracodawcami sa umowy o wspotpracy. Taka umowe podpisata np. Grupa
Azoty w Tarnowie z Akademia Tarnowska. Zaktady tarnowskie przekazaly na zasadzie
przechowania do biblioteki AT duzy zestaw ksiazek o tematyce technologii chemicz-
nych. Ulozony przez dziat badawczy fabryki zestaw tematéw prac dyplomowych dla stu-
dentéw AT jest co roku modyfikowany i zawiera istotne zagadnienia technologiczne,
konstrukeyjne, organizacyjne, na rozwiazanie ktorych liczy zaktad. Fabryka przyjmuje
na praktyki studentéw technologii chemicznych, ale tez z kierunku automatyki, roboty-
ki, informatyki i elektrotechniki. Zajecia ze studentami na AT sa prowadzone czesto
przez specjalistow z tego zaktadu przemystowego — nawet gdy nie posiadaja oni stopnia
naukowego doktora. Wspélpraca z wyktadowcami o duzym doswiadczeniu zawodo-
wym, ktérzy znaja zapotrzebowanie zakladu na pracownika o okreSlonej wiedzy, owo-
cowata modyfikacja co jaki$ czas programu studidéw i wprowadzaniem nowych przed-
miotéw. Takie modyfikacje na kierunku automatyka i robotyka wymuszata réwniez
czwarta rewolucja przemystowa zwana Przemystem 4.0.

Z powyzszego wynikaja tez wazne pytania zwiazane z nauczaniem matematyki na
pierwszym stopniu studiéw technicznych. Czy na pierwszym stopniu studiéw inzynier-
skich o profilu praktycznym powinny by¢ nauczane wszystkie te same dzialy i zagadnie-
nia matematyki, jakie sa nauczane na pierwszym stopniu, ale o profilu ogdlnoakade-
mickim? Czy liczba godzin réwniez powinna byc¢ taka sama? Czy np. analiza dynamiki
i stabilnosci systeméw nieliniowych (ich modelowanie), procesy stochastyczne oraz
analiza szeregéw funkcyjnych i dowody ich zbieznoSci nie powinny by¢ przeniesione
na drugi stopiefi magisterski, a elementy analizy funkcjonalnej, topologii i réwnan cat-
kowych (Volterry, Fredholma) na studia doktorskie? Nie ma dokladnych wytycz-
nych nie tylko dla kierunku automatyka i robotyka, ale réwniez dla innych kierunkéw
politechnicznych.

Na koniec mozna powiedzie¢, ze podobne rozwiazania szkolnictwa wyzszego z po-
dzialem na szkoly zawodowe, akademie i uniwersytety mozna znalez¢ w Niemczech,
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gdzie wystepuja szkoly zawodowe (Hohere Fachschulen, Fachhochschulen) i akade-

mie

(Akademien). Jednak w przypadku profilu inzynierskiego czesciej wystepuje tam

system podobny do polskich studiéw dualnych, ale jeszcze bardziej rozwinigty —

student jest prowadzony réwnocze$nie przez szkote i w wickszej mierze przez zaklad
produkcyjny.

(1]
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ROZDZIAL 6

Ksztalcenie w obszarze automatyki, robotyki i mechatroniki
z punktu widzenia edukacji, nauki i biznesu

Krzysztof Oprzedkiewicz

Akademia GOrniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Inzynierii Biomedycznej, Katedra Automatyki i Robotyki, e-mail: kop@agh.edu.pl

6.1. Uwagi wstepne

W dniu 3 grudnia 2024 r. w Warszawie odbylo si¢ spotkanie branzowe w ramach
realizacji projektu ,,Porozumienie branzowe na rzecz ksztalcenia i szkolenia zawodo-
wego. Zwigkszanie udziatu przedstawicieli i przedstawicielek branz w rozwoju ksztat-
cenia zawodowego i uczenia si¢ w miejscu pracy”’, zorganizowane przez Ministerstwo
Edukacji Narodowej. Celem spotkania byta dyskusja z przedstawicielami organizacji
branzowych, pracodawcéw, ekspertéw oraz administracji rzadowej i instytucji otocze-
nia biznesu na temat zapotrzebowania branzy na kadry Sredniego i nizszego szczebla,
sposobéw pozyskiwania pracownikéw oraz potrzeb i oczekiwan branzy zwiazanych
z ksztalceniem zawodowym.

Spotkanie bylo prowadzone przez Dyrektora Departamentu Szkolenia Zawodo-
wego w MEN, Pana Piotra Bartosiaka. W spotkaniu wzi¢li udziat przedstawiciele
MEN, przedstawiciele firm i stowarzyszen branzowych z branzy automatyki i robotyki,
dyrektorzy szkot zawodowych i centréw szkolenia zawodowego oraz przedstawiciele
nauki i szk6t wyzszych.

6.2. Przebieg spotkania

Spotkanie zgodnie z planem obejmowato prezentacje i dyskusje nastepujacych za-
gadnien:

— prezentacja ksztalcenia zawodowego w dziedzinie automatyka, robotyka, mecha-
tronika, przedstawienie mozliwosci wspOtpracy pracodawcéw ze szkolnictwem
branzowym, w tym z MEN;

— dyskusja na temat potrzeb kadrowych w branzy oraz oczekiwaf pracodawcow
zwiazanych z ksztalceniem zawodowym;
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— otwarta debata na temat wspolnych dzialan na rzecz przygotowania i doskonalenia
kadr na potrzeby branzy oraz rozwoju ksztalcenia zawodowego i uczenia si¢
w miejscu pracy, debata miata miejsce podczas spotkania i byla kontynuowana
podczas obiadu.

6.3. Gtéwne wnioski z dyskusji

Najwazniejsze wnioski z dyskusji byly nastepujace.

— Optymizmem napawa fakt, ze w ostatniej dekadzie nastapito odrodzenie szkolnic-
twa zawodowego z zakresu automatyki, robotyki i mechatroniki i zainteresowanie
mlodziezy tego typu szkotami rosnie. Z tego wzgledu mozna rekrutowac coraz lep-
szych absolwentéw szko6l podstawowych, a poziom absolwentéw szkét zawodo-
wych w zakresie automatyki, robotyki i mechatroniki jest coraz wyzszy.

— Problemy kadrowe w szkolnictwie branzowym z rozwazanego zakresu sa bardzo
zblizone do tego, co obserwujemy w szkolnictwie wyzszym — najlepsi nauczyciele
przedmiotéw zawodowych migruja ze szkét do firm. Problemy kadrowe sa czesto
trudniejsze do rozwiazania niz problemy z wyposazeniem warsztatow i laborato-
ri6W W sprzet.

— Mozna zaobserwowaé rozdzwiek pomiedzy wiedza i umiejetnoSciami absolwen-
tow szk6t zawodowych (na poziomie zaréwno szkoly branzowej, jak i technikum)
a oczekiwaniami pracodawcow. Pracodawca oczekuje absolwenta wyksztalconego
w stosunkowo waskim zakresie i gotowego do szybkiego podjecia pracy na okres-
lonym stanowisku, a szkota nie jest w stanie tego zapewni¢, gdyz musi ksztalci¢ na
poziomie bardziej ogdlnym.

— Wskazane zostaly najwazniejsze problemy zwiazane z udziatem pracodawcéw
w procesie ksztalcenia zawodowego: uczniowie praktykanci sa zwykle dos¢ ,kto-
potliwi” dla firmy, praca szkoleniowa utrudnia doSwiadczonym pracownikom
realizacje zadan SciSle zwiazanych z dziatalnoScia firmy.

— W przypadku prowadzenia szkoly zawodowej przez wigksze firmy znikomy pro-
cent absolwentoéw decyduje si¢ na podjecie pracy w firmie, co stawia pod znakiem
zapytania sensowno$¢ prowadzenia takiej szkoty.

— Obecnie sa tworzone branzowe centra umiejetnoSci z zakresu automatyki, roboty-
ki i mechatroniki.

— Podczas opracowywania i modernizacji podstaw programowych ksztalcenia z roz-
wazanej dziedziny nalezy zapewni¢ absolwentom dobre przygotowanie zawodowe,
ale jednocze$nie nie mozna im ,,zamykaé drogi” do dalszego ksztalcenia w sensie
przygotowania z przedmiotéw ogélnoksztalcacych. Zwrdcono tez uwage na koniecz-
nos¢ zwigkszenia wymiaru godzinowego i zmiany organizacji praktyk zawodowych.
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— Jako podstawowe przedmioty ogélne wymieniono matematyke, fizyke i (w ograni-
czonym zakresie) chemig¢. Podstawa programowa tych przedmiotéw musi by¢
z jednej strony dostosowana do profilu kandydata i umozliwia¢ opanowanie wie-
dzy z przedmiotéw zawodowych, ale z drugiej powinna tez umozliwia¢ ewentualng
kontynuacje ksztalcenia na innych kierunkach.

— Przy rozréznieniu ksztatcenia w ramach pierwszej i drugiej kwalifikacji zwrdcono
uwage, ze pierwsza kwalifikacja powinna zapewni¢ podstawowa wiedz¢ ogdlna
i umiejetnosci z zakresu automatyki. Powinno to ulatwi¢ mozliwo$¢ wyboru Sciezki
dalszego ksztalcenia w ramach specjalizacji: automatyka, robotyka lub mechatro-
nika. W ramach pierwszej kwalifikacji na specjalizacje jest za wcze$nie. Automaty-
ka stanowi podstawe dla wszystkich pozostatych specjalnosci.

— Nalezy rozwazy¢ wprowadzenie nowych specjalnoSci w rozwazanej dziedzinie z za-
kresu Przemystu 4.0 i 5.0, internetu rzeczy i sztucznej inteligencji.

— Wszyscy uczestnicy spotkania zdecydowanie podkreSlili konieczno$¢ rozwoju i za-
cieSnienia wspOtpracy na linii: szkoly — pracodawcy — ministerstwo w zakresie
ksztatcenia zawodowego w dziedzinie automatyka, robotyka i mechatronika oraz
znaczenie tej dziedziny dla gospodarki.

6.4. Refleksje

Po rozmowach i dyskusji podczas spotkania oraz wielu latach pracy w szkolnictwie
wyzszym (37 lat pracy w AGH oraz 25 lat pracy w AT) autorowi nasunely si¢ nastgpuja-
ce spostrzezenia, omdowione takze w wywiadzie [1].

— Ksztalcenie w zakresie automatyki i robotyki musi by¢ traktowane catoSciowo, po-
czawszy od pierwszej kwalifikacji az do uzyskania stopnia doktora, oczywiScie
z mozliwoScia ukoficzenia edukacji na kazdym wczeSniejszym etapie i rozpoczecia
pracy zawodowej. Oznacza to, ze absolwent po maturze i po drugiej kwalifikacji
powinien z jednej strony by¢ dobrze przygotowany do podjecia pracy, ale w zad-
nym wypadku nie moze mie¢ zamkni¢tej drogi na studia.

— Na podstawie wieloletniego udziatu autora w postgpowaniach doktorskich, habili-
tacyjnych i profesorskich mozna tez stwierdzi¢, ze w wielu wypadkach absolwenci
szkét zawodowych bardzo dobrze sprawdzaja si¢ w pracy naukowej w dziedzinie
nauk technicznych. Wyksztalcenie zawodowe bardzo ulatwia prace w obszarze
konstrukeyjnym i wdrozeniowym, gdyz ksztattuje ono umiejetnosci z zakresu tech-
nicznej wykonalnoSci idei naukowych, czego niejednokrotnie brakuje absolwen-
tom szkot ogélnoksztatcacych.

Ramy programowe w obszarze przedmiotéw ogdlnych (matematyka, informatyka,
fizyka i ewentualnie chemia) powinny by¢ skonstruowane w ten sposéb, zeby umozliwi¢
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kontynuacje ksztalcenia na studiach (czyli de facto zdanie matury na odpowiednio wy-
sokim poziomie). Z drugiej jednak strony muszg one by¢ skoordynowane z przedmio-

tami zawodowymi.

6.5. Analiza SWOT

Na podstawie przebiegu dyskusji oraz wlasnych przemyslen autora mozna sformu-

towac analize¢ SWOT dla ksztalcenia w zakresie automatyki i robotyki. Jej og6lny zarys

jest przedstawiony w tabeli 6.1.

Tabela 6.1

Analiza SWOT dla ksztalcenia zawodowego w zakresie automatyki i robotyki

Czynniki zwiagzane bezposrednio
z procesem ksztalcenia

Mocne strony

Slabe strony

— wzrost zainteresowania ksztalceniem
W rozwazanym obszarze oraz idacy
za tym coraz lepszy poziom kandydatéw;

— odbudowa szkolnictwa zawodowego
w obszarze automatyki i robotyki;

— duze zaangazowanie kadry i coraz
ciekawsza oferta dydaktyczna dla réznych
grup kandydatéw

— trudna wspotpraca szkot zawodowych
z firmami, zarOwno w zakresie
organizacji praktyk zawodowych,
jak tez w zakresie wplywu
pracodawcow na programy ksztatcenia;

— trudna koordynacja programow
przedmiotéw ogodlnych z zawodowymi

Czynniki zewnetrzne

Szanse

Zagrozenia

— duze zapotrzebowanie gospodarki
na absolwentow zaréwno w obszarze
produkcji przemystowej, jak tez innych
branz: ochrony zdrowia, energii
odnawialnej, inteligentnych budynkow itp.;

— niezalezna od aktualnej sytuacji politycznej
wola odbudowy szkolnictwa zawodowego
na szczeblu rzadowym i wola szerokiej
wspotpracy w tym zakresie pomigdzy
szkolnictwem, nauka, firmami i MEN;

— wprowadzenie nowych specjalnosci
w rozwazanej dziedzinie z zakresu
Przemyshu 4.0 1 5.0, internetu rzeczy
i sztucznej inteligencji;

— powiazanie automatyki i robotyki
z sektorem obronnym

— pogorszenie sytuacji gospodarczej
i ponowna migracja produkcji poza
Europg;

— problemy z pozyskaniem i utrzymaniem
kadry nauczycielskiej zaréwno
w obszarze ksztatcenia zawodowego
(migracja do firm), jak tez w obszarze
przedmiotéw ogdlnych;

— niz demograficzny;

— pogorszenie sytuacji finansowe;j
zarowno szkot, jak i panstwa
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6.6. Uwagi koncowe

Og6lne wnioski ze spotkania sklaniaja do ostroznego optymizmu w zakresie
ksztalcenia zawodowego z automatyki i robotyki. Zainteresowanie tym obszarem
ksztatcenia oraz zapotrzebowanie na absolwentéw caly czas wzrasta i nalezy ten poten-
cjat nalezycie wykorzysta¢ z uwzglednieniem wszystkich oméwionych wcze$niej uwa-
runkowan.
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