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osvrti i misljenja

Ureduje: dr. sc. Zvonko Benci¢

Buducénost inZenjerskog obrazovanja i novi nastavni program
Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva

U c¢lanku su opisane uloge i odgovornosti inzenjera u razvoju drustva, te temeljne znacajke sadasnjeg i
buduéeg profesionalnog okolisa inzenjera: eksplozivni rast tehnoloskih znanja, multidisciplinarni razvoj i glo-
balizirano trziste. Stoga se danas obrazovanje inzenjera intenzivno preoblikuje u cijelom svijetu. Na usmjera-
vanje i harmonizaciju tog procesa najvise utjecu akreditacijski kriteriji. U Europi se zajednickim projektima
usuglasava konac¢ni oblik zajednickih kriterija koji je usredotocen na rezultate obrazovnog procesa i sukladan
kriterijima u SAD-u.

Fakultet elektrotehnike i radunarstva Sveudilista u Zagrebu (FER) se aktivno ukljuéio u prilagodavanje
studija bolonjskom procesu, uz zelju da se u potpunosti ukljuci u europski prostor visokoskolskog obrazovanja
za inzenjere. Stoga su pri formiranju novog nastavnog programa posStovani europski akreditacijski kriteriji.
Novi studij je akreditirala njemacka agencija ASIIN. On je strukturiran u dva ciklusa: preddiplomski studijski
program sa studijima elektrotehnika i informacijska tehnologija, te racunarstvo u trajanju od tri godine; i di-
plomski studijski program sa studijima elektrotehnika i informacijska tehnologija, informacijska i komuni-
kacijska tehnologija, te ra¢unarstvo u trajanju od dvije godine.

1. UVOD

Razvoj suvremenog drustva bitno ovisi o inze-
njerima. Oni su odgovorni za kvalitetu i sigurnost
proizvoda koji se svakodnevno koriste (voda, elek-
triCna energija, transport, zastita okolisa, informa-
cijska i komunikacijska tehnologija ...) i znacajno
utjecu na daljnji druStveni razvoj. Uloga inzZenjera
se redefinira, oni viSe ne razvijaju tehnologiju za
drustvo, veé postaju sudionici u socijalnom proce-
su kojim tehnologija oblikuje drustvo. Danasnji i
bududi inZenjeri moraju preuzeti tu ulogu i odgo-
vornost u brzo promjenjivom i slozenom profesio-
nalnom okoliSu karakteriziranom eksplozivnim ra-
stom novih tehnic¢kih znanja. Obujam tehnickih
znanja iz 1750. se udvostrucio do 1900. godine.
Za sljede¢e udvostrucenje trebalo je 50 godina, a
danas se ta znanja udvostrucuju svakih pet godina.
Za 2020. godinu se predvida udvostrucenje tehno-
loskih znanja svaka 72 dana [1].

Moderni tehnoloski razvoj karakterizira multi-
disciplinarnost. U proslom stolje¢u se inZenjerstvo
organiziralo u naoko odvojene discipline. Osnovna
znanja pojedinih disciplina (elektrotehnika, strojar-
stvo, gradevina ...) bila su dobro definirana i me-
dusobno razli¢ita, iako ne u toj mjeri kao §to bi se
moglo zakljuciti iz nastavnih programa na odgo-
varaju¢im fakultetima. Danas je situacija mnogo
sloZenija, inovacije i tehnoloski proboji (nanoteh-
nologija, biotehnologija ...) izvedeni su konver-
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gencijom razli¢itih disciplina. U¢inkovit rad inze-
njera u interdisciplinarnim poljima temelji se na
vladanju temeljnim inzenjerskim znanjima i po-
znavanju Sirokih podrucja primjene.

Tehnolosko trziste je globalizirano, pa poduzeéa
moraju biti konkurentna u globalnom okolisu, ina-
¢e ne¢e moci uspjeti ni na nacionalnom trzistu. Te-
melj medunarodne uspje$nosti je, uz tehnolosku
izvrsnost, razumijevanje kulturoloskih i ekonom-
skih razlicitosti u svijetu.

Ove znacajke danasnje i buducée tehnologije bit-
no utjeCu na obrazovanje buduéih inzenjera. Nji-
hov se profesionalni profil moze prikazati u tri
komponente [2]:

— Znanja i Cinjenice kojima vladaju i koncepti ko-
je razumiju;
— Vjestine koje koriste pri primjeni svojih znanja

1 upravljanju;

— Stavovi koji definiraju ciljeve kojima ¢e njiho-
va znanja i vjeStine biti usmjereni.

Bududi inzenjeri ¢e raditi u okolisu kojim ¢e do-
minirati industrija temeljena na znanju, a ekonom-
ski uspjeh Ce ovisiti 0 sposobnostima inzenjera za
rjesavanje novih problema koriStenjem temeljnih
znanja. Stoga oni moraju biti prilagodljivi i spo-
sobni za usvajanje novih znanja i vjeStina tijekom
cijele profesionalne karijere, te donositi odluke uzi-
majuéi u obzir njihove drustvene, eticke i moralne
posljedice.
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2. AKREDITACIJA INZENJERSKIH
PROGRAMA

Svijest o slozenim izazovima za buduée inze-
njere pokrenula je intenzivno preoblikovanje inze-
njerskog obrazovanja u cijelom svijetu. U SAD-u
na to najvise utjeCu akreditacijski kriteriji ABET-a
(Accreditation Board for Engineering and Techno-
logy). U Europi na preoblikovanje djelomicno, ali
bitno, utjece bolonjski proces koji je formalno za-
poceo deklaracijom europskih ministara obrazo-
vanja 19. lipnja 1999. Njegovi osnovni ciljevi su
harmonizacija europskog sustava visokog Skolstva,
uvodenjem prepoznatljivih i usporedivih akadem-
skih naziva, usvajanjem dva ciklusa u visokoskol-
skom obrazovanju, uporabom sustava akumulacije i
prijenosa bodova, promicanjem mobilnosti i europ-
ske dimenzije, te promicanjem europske suradnje
u osiguranju kvalitete visokog Skolstva. Najsire je
prihvaceno obrazovanje inZenjera kroz preddiplom-
ski studij u trajanju od tri godine kojim se stjece
akademski stupanj baccalaureus i u nastavku di-
plomski studij u trajanju od dvije godine kojim se
stjeCe akademski stupanj magistra. U nastajanju je
i europski akreditacijski sustav za inZenjersko
obrazovanje.

Temelj za ujednacavanje i1 akreditaciju sveuci-
liSnih programa je ECTS bodovni sustav (ECTS —
European Credit Transfer System), a njegove 0s-
novne znacajke su:

— 1 ECTS bod odgovara optere¢enju studenta od
25 do 30 sati.

— Optere¢enje studenta u jednom semestru je 30
ECTS-a i sastoji se od pohadanja nastave i sa-
mostalnog rada.

— Kumulativnost — akademski nazivi stjecu se
nakon $to se skupi propisani broj ECTS bodo-
va. Bodovi se dodjeljuju kolegijima, a stjecu se
nakon uspjesno odradenih svih obaveza predvi-
denih za kolegij, ukljucujuci i provjere znanja.

— Prenosivost — ECTS bodovi se mogu prenositi
izmedu sveucilista, pa proracun bodova po kole-
legiju mora biti jednostavan i transparentan.

U okviru projekta »European Accredited Engi-
neer (EUR-ACE)« [3] predlozen je op¢i okvir za
akreditaciju inzenjerskih programa u Europi koji
se temelji na Sest rezultata obrazovnog procesa:

— Znanje i razumijevanje prirodnih znanosti, ma-
tematike i temelja inZenjerstva.

— InZenjerska analiza koja ukljucuje identifikaci-
ju problema i specifikacija, te izbor i korektnu
primjenu metodologije rjesavanja.
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— InZenjersko projektiranje koje ukljucuje sposob-
nost realizacije naprava, procesa i metoda u
suradnji s drugim osobama vode¢i racuna o teh-
nickim, drustvenim, zdravstvenim, ekoloskim i
komercijalnim ograni¢enjima.

— Istrazivanje kao sposobnost koriStenja literature,
oblikovanja i provodenja eksperimenata i inter-
pretacije rezultata, te racunalnih simulacija, za
pronalaZenje novih tehnoloskih rjesenja.

- ]nzen]erska praksa kao sposobnost primjene
znanja i razumljevanja pri razvoju prakti¢nih
vjeStina za rjeSavanje problema, istraZivanje i
projektiranje naprava i procesa.

— Opce vjestine kO]e su nuzne za inzenjersku
praksu a ujedno i Siroko primjenjive (sposob—
nost timskog rada, komunikativnost s inzenjeri-
ma i drustvom u cjelini, svijest o zdravstvenim,
sigurnosnim i zakonskim posljedicama inze-
njerskog rada, te utjecaju inzenjerskih rjeSenja
na drustvo i okolis ...).

Njemacka akreditacijska agencija ASIIN (Akkre-
ditierungsagetnur fiir Studiengdinge der Ingenieur-
wissenschaften, der Informatik, der Naturwissen-
schaften und Mathematik) za programe iz inZenjer-
stva, raCunarstva i prirodnih znanosti definirala je
rezultate obrazovnog procesa koji se ocjenjuju pri
akreditaciji. Rezultati preddiplomskog studija tre-
baju biti [4]:

— Specijalisticke kompetencije

» stecena temeljna znanja u izabranoj discipli-
ni,

* poznavanje odnosa izabrane i srodnih disci-
plina,

* sposobnost identiﬁkacije formuliranja, ana-
liziranja 1 rjeSavanja problema u okviru iza-
brane discipline,

* sposobnost obavljanja analitickih ili sinte-
tickih poslova uzimaju¢i u obzir znanstvene,
tehnicke, drustvene, ekolosSke 1 ekonomske
uvjete i standarde koriStenjem odgovarajucih
metoda i postupaka,

* razumijevanje ucinka njihovih aktivnosti na
okoli$ i prepoznavanje potrebe za odrzivim
razvojem,

* sposobnost rada u razli¢itim profesionalnim
podru¢jima zahvaljuju¢i metodoloskim, spe-
cijalistickim i op¢im kompetencijama.

— Socijalne kompetencije

* sposobnost komuniciranja s kolegama i jav-
nosc¢u o kljuénim problemima iz njihove dis-
cipline, sposobnost komuniciranja na stranim
jezicima i s razli¢itim kulturama,

* svijest o drustvenoj i etickoj odgovornosti,
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Tablica 1. ASIIN — preporucena struktura preddiplomskog
studija (3 godine)

Tablica 2. ASIIN — preporucena struktura diplomskog studija

(2 godine)
Sadrzaji % ECTS
Teorijski predmeti elektrotehnike i 30 36
informacijske tehnologije
Specijalisticki predmeti usmjerenja 25 30
Slobodni izborni sadrzaji 20 24
Magistarski rad 25 30

Sadrzaji % ECTS
Temelji matematike i prirodnih znanosti 20 36
Osnove elektrotehnike i informacijske

" 25 45
tehnologije
Jezgreni i specijalisticki predmeti 30 54
usmjerenja
Interdisciplinarni (ne tehnicki) predmeti 10 18
Slobodni izborni sadrzaji 8 15
Zavrsni rad 7 12

* sposobnost samostalnog rada kao i rada u
grupi, u¢inkovitog organiziranja i vodenja
projekata, kao i preuzimanja odgovornosti,

» dobra priprema za ispunjavanje drustvenih i
radnih obaveza u industrijskom ili akadem-
skom kontekstu nakon zapoS$ljavanja,

* sposobnost cjelozivotnog ucenja.

Rezultati diplomskog studija, uz prethodno na-
vedene, trebaju biti:

— Specijalisticke kompetencije
* produbljeno specijalisticko i interdisciplinar-
no znanje,
* sposobnost rjesavanja slozenih problema i
poslova,
* vjestina prepoznavanja buducih problema,
tehnologija i znanstvenih dostignuca.
— Socijalne kompetencije
* sposobnost samostalnog rada, kao i organi-
ziranja i vodenja slozenih projekata,
* sposobnost preuzimanja odgovornosti za vo-
denje zahvaljujuci usvojenim znanstvenim,
tehni¢kim i socijalnim kompetencijama.

Za podrucja elektrotehnike i racunarstva ASIIN
[5] je definirao okvire za strukturu nastavnog pro-
grama preddiplomskog (tablica 1) i diplomskog stu-
dija (tablica 2).

3. NOVI NASTAVNI PROGRAM FER-a

FER je pristupio izradi novog nastavnog pro-
grama sa zeljom da se u potpunosti ukljuci u eu-
ropski prostor visokog obrazovanja, pa je jedna od
temeljnih pretpostavki za njegovo donosenje bilo
uklapanje u europske akreditacijske kriterije. U
izradi programa sudjelovali su gotovo svi nastavni-
ci FER-a, a njihove je napore koordinirao i usmje-
ravao Odbor za nove studijske programe i razvoj
Fakulteta u sastavu: prof. dr. sc. Mirta Baranovic,
prof. dr. sc. Nikola Bogunovié, prof. dr. sc. Gorislav
Erceg, prof. dr. sc. Branko Jeren, prof. dr. sc. Mladen
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Kos, prof. dr. sc. Mario Kovac, prof. dr. sc. Slavko
Krajcar, prof. dr. sc. Ignac Lovrek, prof. dr. sc.
Borivoj Modlic, prof. dr. sc. Vedran Mornar, prof.
dr. sc. Ned]eljko Peri¢ i prof. dr. sc. Zeljko Stih.
Novi studij se sastoji od dva ciklusa: preddiplom-
ski u trajanju od tri godine i diplomski u trajanju
od dvije godine (slika 1). Preddiplomski studij je
organiziran u dva studijska programa [6], a blago
profiliranje se postize modulima predmeta na tre-
¢oj godini:

» FElektrotehnika i informacijska tehnologija. Da-
nas ne postoji djelatnost unutar elektrotehnike
koja nije isprepletena s informacijskom tehnolo-
gijom, pa su ta dva podrucja udruzena u ovaj
preddiplomski studijski program. On omogucava
stjecanje kompetencija za analizu i rjeSavanje
srednje sloZenih inzenjerskih problema, za rad
u timu, te za doprinos oblikovanju sustava, kom-
ponenata i procesa, uz koristenje temeljnih zna-
nja iz matematike, fizike, elektrotehnike i in-
formacijske tehnologije. ZavrSetkom ovog pro-
grama stjece se akademski stupanj baccalau-
reus elektrotehnike i informacijske tehnologije, a
moduli predmeta koji se mogu izabrati na trecoj
godini su:

* radiokomunikacije,

» elektronika,

+ elektronicko i racunalno inzenjerstvo,
e automatika,

» elektroenergetika.

— Racunarstvo obuhvaca teoriju, metode analize i
sinteze, projektiranje i konstrukciju, primjenu i
djelovanje racunalskih sustava. Ovaj preddi-
plomski studijski program omogucava stjecanje
kompetencija za analizu i rjeSavanje srednje
slozenih inzenjerskih problema, za rad u timu,
te za doprinos oblikovanju sustava i procesa s
podrucja racunarstva, uz koriStenje temeljnih
znanja iz matematike, fizike, elektrotehnike i
racunarstva te suvremenih racunarskih alata.
Zavrsetkom ovog programa stjeCe se akadems-
ki stupanj baccalaureus racunarstva, a moduli
predmeta koji se mogu izabrati na trecoj godini
su:
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Slika 1. Organizacija studija FER-2

I

ZAJEDNICKI SADRZAJI 1 SLOBODNI IZBORNI PREDMETI
INFORMACIJISKA TEHNOLOGIJA

ELEKTROTEHNIKA

62



Osvrti i mi§ljenja

* programsko inZenjerstvo,

* raCunalno inZenjerstvo,

* telekomunikacije i informatika,

* racunarska znanost,

* obradba informacija i multimedijske tehno-

logije.

Diplomski studij je organiziran u tri studijska
programa [7]:
— Elektrotehnika i informacijska tehnologija s pro-

filima:

e automatika,

* elektrotehnicki sustavi i tehnologija,

* elektroenergetika,

» elektronic¢ko i racunalno inzenjerstvo,

 elektronika.

ZavrSetkom ovog programa stjece se akademski
stupanj magistar elektrotehnike i informacijske
tehnologije.

— Informacijska i komunikacijska tehnologija s
profilima:
* obradba informacija,
» radiokomunikacijske tehnologije,
» telekomunikacije i informatika.
ZavrSetkom ovog programa stjeCe se akademski
stupanj magistar informacijske i komunikacij-
ske tehnologije.

— Racunarstvo s profilima:
» programsko inzenjerstvo i informacijski su-
stavi,
* racunalno inzenjerstvo,
* raCunarska znanost.

ZavrSetkom ovog programa stjece se akademski
stupanj magistar racunarstva.

Struktura nastavnih sadrzaja za preddiplomski i
diplomski studij dana je u tablicama 3 i 4 1 5.

Uveden je i novi model studiranja kojim se stu-
dente potice na samostalni i kontinuirani rad ti-
jekom semestra. Semestar je podijeljen u tri cik-
lusa:

1. ciklus: pet tjedana nastave + tjedan laboratorija

+ tjedan prvih meduispita
2. ciklus: Cetiri tjedna nastave + tjedan laboratori-

ja + tjedan drugih meduispita
3. ciklus: Cetiri tjedna nastave + tjedan laboratori-

ja + tjedan zavr$nih ispita + tjedan ponovljenih
zavrsnih ispita.

U jednom tjednu studenti slusaju dvadesetak sati
izravne nastave u kojima je spojena teorija i prim-
jena. Time se omogucéava prelazak na problemski
orijentirano poucavanje, a ostavlja se studentima
dovoljno vremena za samostalni rad. Ocjenjivanje
se temelji na kontinuiranoj provjeri znanja putem
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Tablica 3. Struktura preddiplomskog studija Elektrotehnika i
informacijska tehnologija

Sadrzaji % ECTS
Matematika i fizika 20 36
Elektrotehnika 28 50
Elektrotehnika/Racunarstvo 8 14
Racunarstvo 8 15
Drustveni predmeti 9 17
Laboratorij i vjestine 13 24
Slobodni izborni predmeti 7 12
Zavr$ni rad 7 12
Ukupno 100 180

Tablica 4. Struktura preddiplomskog studija Racunarstvo

Sadrzaji % ECTS
Matematika i fizika 20 36
Elektrotehnika 9 17
Elektrotehnika/Racunarstvo 8 14
Racunarstvo 27 48
Drustveni predmeti 9 17
Laboratorij i vjeStine 13 24
Slobodni izborni predmeti 7 12
Zavr$ni rad 7 12
Ukupno 100 180
Tablica S. Struktura diplomskog studija
Sadrzaji % ECTS
Teorijski predmeti profila 21 25
Matematika i prirodoslovlje 7 8
Predmeti specijalizacije profila 20 24
Slobodni izborni predmeti 13 16
Slobodni drustveni predmeti 6 7
Laboratorij i vjestine 8 10
Magistarski rad 25 30
Ukupno 100 120

prisutnosti i aktivnosti na nastavi, domacih i skol-
skih zadaca, testova na racunalu, samostalnih i tim-
skih projekata, meduispita i zavrSnih ispita. Svaka
od ovih aktivnosti moze donijeti unaprijed propi-
sani broj bodova, a prolaznu ocjenu i ECTS bodo-
ve predvidene za kolegij stjecu studenti koji ukup-
no steknu barem 50 % od maksimalnog broja bo-
dova. S obzirom na to svi studenti imaju jednake
provjere znanja, koje se u pravilu piSu u isto vri-
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jeme za sve studente, te da se sve aktivnosti po-
vezane s predmetom zavr$avaju nakon ponovljenog
zavr$nog ispita, pozitivne ocjene dodjeljuju se po
relativnoj skali i to:

— 1izvrstan — najboljih 15 % studenata u generaciji
— vrlo dobar — sljedec¢ih 35 % studenata

— dobar — sljedec¢ih 35 % studenata

— dovoljan — sljede¢ih 15 % studenata.

Njemacka akreditacijska agencija ASIIN je
akreditirala novi program FER-a u lipnju 2006. go-
dine, a FER je svrstala u istrazivacki orijentirane
fakultete, koji su ovlasteni dodjeljivati akademske
nazive bachelor of science 1 master of science.

4. ZAKLJUCAK

Profesionalni okoli§ inzenjera u dvadeset i pr-
vom stoljeCu se brzo mijenja i postaje sve slozeni-
ji, a inzenjeri postaju sudionici u socijalnom pro-
cesu kojim tehnologija oblikuje drustvo. Time se
bitno mijenja uloga i odgovornost inZenjera u bu-
duénosti pa je nuzno preoblikovanje inzenjerskog
obrazovanja. U Europi je u tijeku preoblikovanje
cjelokupnog visokoskolskog obrazovanja na nace-
lima bolonjskog procesa, a harmonizaciju obrazo-
vanja europskih inZenjera nastoji se dodatno usmje-
riti europskim akreditacijskim kriterijima.

FER je izradio novi nastavni program koji je
uskladen s bolonjskim procesom i sadaSnjim obli-
kom europskih akreditacijskih kriterija. Uveden je
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i novi model studiranja kojim se studente potice
na samostalan i kontinuirani rad tijekom semestra.
Novi nastavni program je akreditirala njemacka
agencija ASIIN.
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