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Wprowadzenie
W ostatnich kilkunastu latach obszarem szybkiego rozwoju aukcyjnych form

sprzeda¿y sta³ siê Internet. Z platformy przekazywania informacji o ofertach
przekszta³ci³ siê w pe³noprawny rynek. Jako systemy aukcyjne rozwinê³y siê za-
równo internetowe platformy s³u¿¹ce do handlu przedmiotami (eBay, Allegro),
jak i zautomatyzowane systemy reklamy internetowej. Doskona³ym przyk³adem
wykorzystania na masow¹ skalê wyceny poprzez aukcje s¹ systemy sprzeda¿y
linków sponsorowanych w wyszukiwarkach [Varian, 2008]. Reklamy wyœwietla-
ne s¹ w boksach znajduj¹cych siê po prawej stronie wyników wyszukiwarki
internetowej lub ponad tymi wynikami. Licytacji podlegaj¹ miejsca w boksach
pojawiaj¹cych siê przy wyszukiwaniu s³ów lub fraz. Przedmiotem handlu nie
jest wiêc rzeczywisty przedmiot, ale miejsce zamieszczania linku reklamowego
przy wyszukiwaniu. Mo¿na znaleŸæ wiele analogii pomiêdzy problemem przy-
dzielania przestrzeni reklamowej a innymi sytuacjami wymagaj¹cymi alokacji
ograniczonego zasobu, jakim jest alokacja miejsca pomiêdzy wielu chêtnych.
Jedn¹ z takich sytuacji jest problem rejestracji studentów do grup zajêciowych.
G³ównym celem tego artyku³u jest pokazanie, ¿e zastosowanie wieloobiekto-
wych systemów aukcyjnych mo¿e poprawiæ efektywnoœæ przydzielania studen-
tów do grup zajêciowych podczas rejestracji studentów oraz byæ narzêdziem
motywuj¹cym do osi¹gniêcia lepszych wyników podczas studiów.

1. Rejestracja studentów w Uniwersyteckim Systemie Obs³ugi
Studiów (USOS)1

USOS to system informatyczny s³u¿¹cy do wspomagania administracji na
uczelniach wy¿szych. W 2007 roku liczba studentów uczelni korzystaj¹cych
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z systemu USOS wynosi³a niemal 525 tys. i stanowi³a 27% ogólnej liczby stu-
dentów polskich szkó³ wy¿szych [Mincer-Daszkiewicz, 2009]. Z punktu widze-
nia studentów jedn¹ z najwa¿niejszych funkcji systemu USOS jest rejestracja
na zajêcia. W ostatnich latach zapisy na przedmioty i do grup przez Internet
zastêpuj¹ tradycyjne zapisy dokonywane poprzez dziekanat lub bezpoœred-
nio u prowadz¹cych. Wprowadzenie skomputeryzowanego systemu znacznie
zmniejsza czasoch³onnoœæ i nak³ady pracy potrzebne w rejestracji do grup
[Stêpieñ et al., 2008]. Mimo ¿e rejestracja mo¿e odbywaæ siê w kilku podsta-
wowych trybach, system ten mo¿e byæ poprawiony pod wzglêdem efektywnoœ-
ci ekonomicznej rozumianej jako lepsze dostosowanie przydzielonych miejsc
zajêciowych do preferencji studentów oraz pod wzglêdem oddzia³ywania
motywuj¹cego na osi¹gane przez studentów wyniki. Wystêpuj¹ cztery podsta-
wowe tryby rejestracji wykorzystywane przez USOS. Mo¿liwe nieefektywnoœ-
ci tych trybów rejestracji zosta³y pokazane poni¿ej.

Zapisy wed³ug kolejnoœæ zg³oszeñ
Jest to najbardziej rozpowszechniony i posiadaj¹cy najbardziej uci¹¿liwe

wady tryb rejestracji na zajêcia. Na podstawie ustaleñ dziekanatów wyzna-
czana jest dok³adna data i godzina pocz¹tku zapisów. Zarejestrowana przez
serwer USOS kolejnoœæ zg³oszeñ jest g³ównym kryterium przydzia³u do grup.
Po osi¹gniêciu maksymalnej ustalonej liczby zapisanych studentów rejestra-
cja do danej grupy jest zamykana. Studenci, którzy nie zostali przypisani
w tym czasie do grup zajêciowych, mog¹ wybraæ jedn¹ z pozosta³ych grup,
o ile s¹ w niej miejsca. Pomimo ¿e rozwi¹zania stosuj¹ce zasadê „kto pierw-
szy, ten lepszy” s¹ czêsto uznawane za sprawiedliwe, to w tym przypadku nie
jest to takie jednoznaczne. Po pierwsze rejestracja odbywa siê w bardzo krót-
kim czasie i by³y notowane przypadki, ¿e po kilku sekundach od rozpoczêcia
rejestracji wszystkie miejsca w popularnych grupach by³y zajête. Na wynik
rejestracji wp³ywaj¹ czynniki takie jak: dostêp do Internetu w wyznaczonym
czasie, jakoœæ ³¹cza internetowego, sprawnoœæ w obs³udze komputera. Po
drugie powtarzaj¹cym siê problemem podczas tego typu rejestracji jest wy-
dajnoœæ serwerów USOS niewystarczaj¹ca do obs³u¿enia tylu u¿ytkowników
w jednym czasie. Ju¿ kilkadziesi¹t minut przed rozpoczêciem rejestracji po-
³¹czenie spowalnia siê, a wyznaczonym czasie odœwie¿enie strony potrzebne
do dokoñczenia rejestracji mo¿e trwaæ kilka minut i nie zawsze koñczy siê
sukcesem. O kolejnoœci zapisów decyduj¹ czynniki niebêd¹ce efektem „usta-
wienia siê” w kolejce — ca³oœæ bardziej przypomina losowanie. W ocenie stu-
dentów system ten trudno uznaæ za sprawiedliwy lub optymalny, wiêc podej-
muj¹ oni próby zmiany przypisania przez system z wykorzystaniem tradycyj-
nych metod, czyli zapisy w dziekanacie albo bezpoœrednio u wyk³adowcy,
generuj¹c dodatkowy nak³ad pracy, któr¹ system rejestracji mia³ zminimali-
zowaæ.
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Zapisy wed³ug wyra¿onych preferencji
Drugim typem rejestracji przez USOS jest mo¿liwoœæ wyra¿ania preferen-

cji na skali dyskretnej. Rejestracja nie napotyka ju¿ na problemy wydajnoœci
aplikacji, poniewa¿ deklaracjê preferencji student mo¿e z³o¿yæ w dowolnym
momencie trwania rejestracji, a kolejnoœæ nie ma ¿adnego znaczenia. Zada-
niem rejestruj¹cego siê jest okreœlenie na kilkustopniowej skali swoich pre-
ferencji dotycz¹cych uczêszczania do danej grupy dla wszystkich mo¿liwych
do zapisów grup zajêciowych ze wszystkich przedmiotów. Program nastêpnie
porównuje preferencje zebrane w bazie i rozmieszcza studentów w grupach
tak, aby uzyskaæ jak najlepsze dopasowanie. Przy za³o¿eniu o pe³nej uczci-
woœci wszystkich uczestników procesu rejestracji taki system móg³by byæ bar-
dzo efektywny — otrzyma³by bowiem jako dane wsadowe pe³n¹ informacjê
o preferencjach, które musia³by tylko odpowiednio przeliczyæ i podaæ roz-
k³ad zapewniaj¹cy najwy¿sz¹ sumê u¿ytecznoœci. Takiego za³o¿enia nie mo¿-
na jednak przyj¹æ. Z prostej analizy wynika, ¿e nieuczciwe podawanie prefe-
rencji mo¿e poprawiæ sytuacjê rejestruj¹cego.

Za³ó¿my, ¿e istniej¹ dwie grupy, a swoje preferencje trzeba podaæ w skali
piêciostopniowej. U¿ytecznoœæ gracza z rejestracji do grupy A wynosi 2, reje-
stracja do grupy B daje u¿ytecznoœæ równ¹ 3. Komputer, przesuwaj¹c gracza
z bardziej do mniej preferowanej grupy, zanotuje spadek sumy u¿ytecznoœci
o 1 jednostkê. Je¿eli gracz zadeklaruje swoj¹ u¿ytecznoœæ nieuczciwie, poda-
j¹c 1 dla A i 5 dla B, komputer, przesuwaj¹c go do mniej preferowanej grupy,
zmniejszy ogóln¹ u¿ytecznoœæ o 4 — roœnie wiêc prawdopodobieñstwo, ¿e
przesuniêty bêdzie inny u¿ytkownik. Warto zauwa¿yæ, ¿e w takim prostym
przypadku nieuczciwie zachowuj¹cy siê gracz nic nie traci. W bardziej skom-
plikowanych przypadkach, kiedy wystêpuje wiêcej grup, strat¹ wynikaj¹c¹
z deklarowania skrajnych wartoœci mo¿e byæ brak mo¿liwoœci odpowiedniego
stopniowania preferencji i koniecznoœæ przypisania grup do jednej z dwóch
kategorii: preferowane i niepreferowane. Problem ten mo¿na rozwi¹zaæ
przez zmianê skali, tj. przesuwaj¹c deklarowane preferencje w skrajnych
kierunkach i zachowuj¹c ca³kowite lub czêœciowe stopniowanie. Pokusa ma-
nipulowania sk³adanymi deklaracjami zmniejszy siê, ale nie zniknie. W skali
ca³ego wydzia³u zapisy wed³ug wyra¿onych preferencji prowadz¹ do losowe-
go przydzia³u do grup. W przypadku grup popularnych, gdy wiêkszoœæ zawy¿y
maksymalnie swoje deklaracje, system z braku kryterium dokonuje losowego
przydzia³u. Podobnie w przypadku mniej popularnych grup z powodu sp³asz-
czenia preferencji trafiaj¹ do nich osoby przypadkowe. G³ówn¹ wad¹ tego
trybu jest brak efektów motywacyjnych zarówno poprawnoœci motywacyjnej:
zadeklarowania zgodnego ze swoimi preferencjami, jak i braku zachêty do
poprawy wyników studiów.

Zapisy wed³ug rankingu œredniej ze studiów
W tym trybie rejestracja odbywa siê w kilku turach. W ka¿dej z nich u¿yt-

kownik musi zadeklarowaæ, do której z grup w ramach ka¿dego przedmiotu
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chcia³by uczêszczaæ. Nastêpnie tworzona jest lista rankingowa na podstawie
œrednich ocen poszczególnych studentów. Je¿eli liczba chêtnych do danej
grupy przekracza liczbê miejsc, to osoby zajmuj¹ce dalsze miejsca na liœcie
s¹ odrzucane, a szansy na swoj¹ rejestracjê musz¹ szukaæ w kolejnej turze.
W porównaniu z poprzednimi ten typ rejestracji ma wiele zalet. Wykluczona
jest przypadkowoœæ zapisów. Jeœli system jest dobrze przygotowany technicz-
nie, to nie ma mo¿liwoœci oszukania. Ta konstrukcja zapisów jest dodatko-
wym czynnikiem motywuj¹cym studentów do poprawy swoich wyników w na-
uce. Œrednia ocen jest w warunkach akademickich dosyæ dobrym czynnikiem
ró¿nicuj¹cym studentów, gdy¿ jest ona czêœci¹ systemu stypendialnego i od
dawna s¹ wypracowane procedury zwi¹zane z ocen¹ studentów wg tego kryte-
rium, a przez to nie ma pokusy podania nierzetelnych danych. Mankamentem
tej metody rejestracji jest brak uwzglêdnienia preferencji studentów o gor-
szych wynikach w nauce. W tym trybie student o wy¿szej œredniej ma zawsze
pierwszeñstwo przed osobami o ni¿szej œredniej ocen i nie zale¿y to od ró¿ni-
cy w preferencjach oraz wielkoœci ró¿nicy w œredniej ocen. Mo¿liwa jest sy-
tuacja, w której student, któremu bardzo zale¿y na uczestnictwie w danej gru-
pie zajêciowej, nie dostanie siê, poniewa¿ przypadkowo aplikowa³a na to
miejsce osoba o œredniej wy¿szej zaledwie o 0,01.

Zapisy dokonywane na podstawie selekcji prowadz¹cego

System akceptacji przez prowadz¹cego zajêcia w rzeczywistoœci jest syste-
mem, w którym Internet jest wykorzystywany tylko jako skuteczne narzêdzie
komunikacji umo¿liwiaj¹ce studentom wyra¿enie swojej woli zapisu, a pro-
wadz¹cym — ich przegl¹d i selekcjê. Takie narzêdzie nie podlega analizie
w tej pracy poniewa¿ alokacja nie jest automatyczna.

Na podstawie przeprowadzonej powy¿ej analizy mo¿na wnioskowaæ, ¿e
dzia³aj¹ce obecnie systemy rekrutacji na zajêcia nie dzia³aj¹ efektywnie
lub/i nie maj¹ realnego oddzia³ywania na motywacjê studentów do poprawy
œredniej ocen ze studiów. Potwierdzeniem tej sytuacji jest popularnoœæ
otwieranej gie³dy zajêæ, która pozwala zwiêkszyæ u¿ytecznoœæ na ostatnim
etapie rejestracji. Studenci, którzy nie s¹ zadowoleni z efektów swojej reje-
stracji, mog¹ zaproponowaæ zamianê studentom z innych grup. Je¿eli poja-
wiaj¹ siê pary o przeciwnych deklaracjach lub istniej¹ odpowiednie wolne
miejsca, dokonywana jest zamiana [Stêpieñ et al., 2008]

2. Propozycja zastosowania systemów aukcyjnych w systemie
rejestracji USOS

Na podstawie analogii z systemami aukcyjnymi wykorzystywanymi w licy-
tacji miejsc reklamowych w wyszukiwarkach internetowych zosta³ zapropo-
nowany tryb rejestracji oparty na nastêpuj¹cych zasadach:
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1. Na podstawie wyników studiów (œrednia z ocen) student otrzymuje wyna-
grodzenie w postaci punktów. Wy¿sza œrednia przek³ada siê na wy¿sze do-
chody. Otrzymane punkty s¹ odpowiednikiem dochodów pieniê¿nych.
Punkty nie przedmiotem wymiany miêdzy studentami i s³u¿¹ jedynie do
zapisów na zajêcia. Studenci wykorzystuj¹ ca³¹ przyznan¹ pulê punktów,
uczestnicz¹c w aukcji miejsc na zajêcia. Po rozstrzygniêciu aukcji nie ma
dogrywek i nierozdysponowane punkty nie przechodz¹ na nastêpne sesje
rekrutacyjne.

2. W okreœlonym czasie studenci rejestruj¹ swoje oferty. W tym okresie mog¹
dowolnie korygowaæ swoje decyzje. Aukcja ma charakter statyczny. Stu-
denci maj¹ okreœlony czas na podjêcie decyzji, ale rozstrzygniêcie odbywa
siê w jednej sesji. Jest to aukcja tajna — studenci nie znaj¹ wycen ani sk³a-
danych przez innych ofert.

3. Tabela ofert sk³ada siê z dwóch czêœci: w pierwszej przedstawione s¹
przedmioty z podzia³em na grupy zajêciowe (prowadz¹cy oraz godziny za-
jêæ). Mog¹ byæ to wyk³ady z danej puli przedmiotów do wyboru, lektoraty,
grupy æwiczeniowe. Studenci w tej czêœci tabeli okreœlaj¹ swoje preferen-
cje — podaj¹ swoje wyceny (u¿ytecznoœci) danej grupy zajêciowej dla
danego przedmiotu. W drugiej czêœci tabeli ofert studenci rozdysponowu-
j¹ swój dochód punktowy miêdzy poszczególne przedmioty.

4. O przydziale na dane zajêcia decyduje przebieg aukcji. Dla danego przed-
miotu na podstawie ofert punktowych tworzy siê ranking. Osoby, które z³o-
¿y³y najwy¿sz¹ ofertê, przypisywane s¹ w pierwszej kolejnoœci do grup
zajêciowych, dla których zadeklarowa³y one najwy¿sza wycenê.
Ten typ aukcji najbli¿szy jest wieloobiektowym aukcjom pierwszej ceny

stosowanym we wczesnym stadium rozwoju reklamy internetowej [Fain et
al., 2006]. Wieloobiektowa aukcja pierwszej ceny by³a pierwsz¹ i najbardziej
intuicyjn¹ implementacj¹ systemu aukcyjnego w systemach sponsorowanego
wyszukiwania. Ta forma by³a stosowana przez firmê Overture, przejêt¹
w 2003 roku przez Yahoo [Fain et al., 2006]. Zalet¹ aukcji pierwszej ceny jest
przejrzystoœæ konstrukcji i prostota. Okaza³o siê jednak, ¿e brak mo¿liwoœci
uzyskania w tego typu aukcji stabilnej równowagi Nasha powodowa³ du¿e
problemy praktyczne, które w koñcu sk³oni³y sprzedawców slotów reklamo-
wych do zmiany typu aukcji na zbli¿on¹ do aukcji drugiej ceny oraz z cen¹
wa¿on¹ [Lahaie, 2006].

Jest kilka analogii rejestracji na zajêcia do wieloobiektowej aukcji pierw-
szej ceny u¿ywanej w sprzeda¿y reklam internetowych. W obu przypadkach
sprzedaje siê miejsce w danej przestrzeni. W przypadku reklam jest to slot
reklamowy w okreœlonym miejscu przegl¹darki, w przypadku USOS zaœ grupa
zajêciowa dla danego przedmiotu. U¿ytecznoœæ/wycena zale¿y od miejsca:
dla reklamy im wy¿sze miejsce, tym wiêksza u¿ytecznoœæ, w przypadku reje-
stracji studenci sami okreœlaj¹ u¿ytecznoœæ danej grupy zajêciowej. W danej
przestrzeni reklamowej znajduje siê tyle miejsc, aby w zaspokoiæ popyt
wszystkich uczestników. Popyt na grupy zajêciowe tak¿e musi byæ zaspokojo-
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ny. Stosunkowe ni¿sze oferty powoduj¹ jedynie przesuniêcie na miejsca
o mniejszej u¿ytecznoœci. Powa¿n¹ ró¿nic¹ jest to, ¿e miejsca w przestrzeni
reklamowej zwykle nie dzieli siê z innymi uczestnikami, a przez to jest to auk-
cja pierwszej ceny — jest jeden zwyciêzca, który zaoferowa³ najwy¿sz¹ cenê.
W przypadku rejestracji do grupy zajêciowej jest N zwyciêzców, których ceny
by³y najwy¿sze, czyli jest to aukcja wielu cen.

Zastosowanie aukcji wieloobiektowej w przypadku systemu USOS ma
dwojakiego rodzaju uzasadnienie: a) aukcja wieloobiektowa mo¿e spe³niaæ
kryteria doskona³ej dyskryminacji cenowej, tj. licytuj¹c zajêcia, uczestnicy
podaj¹ prawdziwe wyceny — ile s¹ gotowi zap³aciæ — i dok³adnie tyle p³ac¹,
pozbywaj¹c siê ca³oœci swojej nadwy¿ki konsumenta (bud¿etu punktowego);
b) jest to relatywnie proste rozwi¹zanie.

Mo¿na podaæ kilka warunków koniecznych, ale nie dostatecznych, aby
aukcja wieloobiektowa spe³nia³a kryteria d y s k r y m i n a c j i c e n o w e j.
Po pierwsze, dyskryminacja cenowa jest mo¿liwa, gdy sprzedaj¹cy jest mono-
polist¹ lub ewentualnie ma si³ê monopolistyczn¹ [Lott i Roberts, 1991]. Prze-
k³adaj¹c ten warunek na potrzeby zastosowania do optymalizacji USOS —
studenci nie powinni mieæ wyboru pomiêdzy skorzystaniem z opisanego sy-
stemu a wybraniem innej drogi rejestracji. Uczelnia, bêd¹c jedynym dostêp-
nym dostawc¹ grup, do których nale¿y siê zapisaæ, spe³nia ten warunek — jest
monopolist¹. Po drugie, poza si³¹ monopolistyczn¹ firma musi mieæ te¿ skalê
dzia³alnoœci, która pozwala efektywnie dzia³aæ mechanizmowi aukcyjnemu.
¯eby aukcje dzia³a³y efektywnie, liczba zainteresowanych musi byæ du¿a, naj-
lepiej znacznie wiêksza ni¿ liczba dostêpnych slotów. W przeciwnym wypad-
ku nieliczni licytuj¹cy najczêœciej kupuj¹ po cenie minimalnej. W przypadku
USOS warunek ten jest spe³niony — nadmiar kandydatów i koniecznoœæ za-
spokojenia potrzeb ich wszystkich jest g³ównym celem systemu rekrutacji

Aby wdro¿yæ system aukcji wieloobiektowych, trzeba tak¿e spe³niæ podsta-
wowe kryterium — mieæ mo¿liwoœæ sprzedawania w jednej sesji wielu przed-
miotów. W przypadku reklamy w Internecie za³o¿enie to jest realizowane
poprzez umieszczanie wielu reklam na jednej stronie i naliczanie cen w za-
le¿noœci od liczby klikniêæ. Dla systemu USOS przedmiotem aukcji jest zapis
do grupy — w ka¿dej z nich jest wiele miejsc, mo¿na wiêc analogicznie wysta-
wiaæ je do sprzeda¿y w jednej sesji aukcji. Wa¿n¹ barier¹ wdro¿enia takiego
systemu jest koniecznoœæ stworzenia i obs³ugi automatycznego systemu auk-
cji i rozliczeñ. Dla sprzeda¿y reklamy s¹ to przedsiêwziêcia kosztowne
i skomplikowane, zwa¿ywszy, ¿e aukcje odbywaj¹ siê w trybie ci¹g³ym przy
ka¿dej ods³onie strony docelowej dla u¿ytkownika. System obejmuje równie¿
rozliczenia pieniê¿ne, co nak³ada na niego dodatkowe wymagania w zakresie
jakoœci kodu i zabezpieczeñ przed przestêpczoœci¹ internetow¹. W systemie
rejestracji studentów wystarcz¹ na szczêœcie du¿o prostsze rozwi¹zania. Re-
jestracja nie odbywa siê w czasie rzeczywistym — oferty s¹ sk³adane w okreœ-
lonym przedziale czasowym.
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W przeciwieñstwie do aukcji drugiej ceny uczestnicy aukcjach pierwszej
ceny nie maj¹ motywacji, aby podawaæ swoje rzeczywiste wyceny i w naj-
prostszym przypadku prywatnej wyceny aukcji statycznej niejawnej ich ofer-
ta zale¿eæ bêdzie jedynie od w³asnej wyceny oraz liczby licytuj¹cych [Klem-
perer, 2004; Edelman i Ostrovsky, 2007]. Obserwowane zachowania mog¹ byæ
jeszcze modyfikowane w zale¿noœci od instytucjonalnych uwarunkowañ, ale
efekt ten nie zanika i mo¿e generowaæ dodatkowe niepo¿¹dane efekty.
W przypadku jawnej dynamicznej aukcji wieloobiektowej pierwszej ceny
efekt jest natychmiastowy — uczestnicy natychmiast obni¿aj¹ swoje wyceny
do wartoœci minimalnie przekraczaj¹cej wycenê najbli¿szego przeciwnika
[Edelman i Ostrovsky, 2007]. Je¿eli aukcja jest niejawna, to dochodzi do nie-
ustannych wahañ deklarowanych wycen, które maj¹ na celu zbadanie, przy
jakiej kwocie pozycja reklam w wynikach wyszukiwarki zaczyna siê zmieniaæ.
Tutaj równie¿ dochodzi do obni¿enia wycen — najpierw na skutek zmian
wycen w celu „badania konkurencji”, a nastêpnie gry tocz¹cej siê miêdzy
licytuj¹cymi. Wykres cen w czasie przypomina wzór zêbów pi³y (sawtooth pat-
tern) [Asdemir, 2006]. Tego typu zachowania cen by³y obserwowane w przy-
padku systemu zaproponowanego przez firmê Overture [Edelman i Ostrov-
sky, 2007]. Z tego wzglêdu systemy aukcyjne pierwszej ceny wykazywa³y siê
gorsz¹ efektywnoœci¹ i zosta³y zast¹pione przewa¿nie przez aukcje drugiej
ceny [Lahaie, 2006].

W zaproponowanym trybie rejestracji aukcyjnej problem nieefektywnoœci
mo¿e byæ wyeliminowany. W systemach aukcyjnych cele sprzedawcy i kupu-
j¹cego s¹ przeciwstawne. Kupuj¹cy d¹¿y do maksymalizacji ró¿nicy miêdzy
prywatn¹ wycen¹ a cen¹ zawarcia transakcji. Sprzedawcy d¹¿¹ do zminimali-
zowania tej ró¿nicy i przejêcia ca³ej nadwy¿ki konsumenta. W przypadku sy-
stemu rejestracji celem zarówno sprzedaj¹cego (uczelnia), jak i uczestników
(studenci), jest takie rozdysponowanie miejsc w grupach zajêciowych, aby
uzyskana u¿ytecznoœæ by³a jak najwiêksza. Studenci nie d¹¿¹ do maksymali-
zacji ró¿nicy miêdzy ich wycen¹ a cen¹ transakcyjna, poniewa¿ waluta któr¹
siê pos³uguj¹ (punkty) nie ma dla nich ¿adnej u¿ytecznoœci po dokonaniu
rejestracji. Pomimo tego uproszczenia system nie jest ³atwy do teoretycznej
analizy zmian efektywnoœci. Jest to przypadek aukcji w którym: i) ka¿dy
z uczestników dysponuje ograniczonym bud¿etem, ii) uczestnicy wyceniaj¹ N
dóbr, jakimi s¹ miejsca zajêciowe, iii) wycena opiera siê na wartoœci prywat-
nej i wspólnej. Jest to bardzo szczególny przypadek aukcji wieloobiektowych,
których teoria dopiero powstaje [Klemperer, 2004]. Z tego te¿ wzglêdu okreœ-
lenie, czy system ten dzia³a efektywnie i studenci ujawniaj¹ swoje prawdziwe
wyceny, oparte bêdzie o metody eksperymentalne i symulacyjne.

Podstawowym kryterium oceny jakoœci proponowanego systemu rejestra-
cji bêdzie zanotowanie poprawy u¿ytecznoœci w stosunku do trybów rejestra-
cji ju¿ istniej¹cych. Wa¿ny jest tak¿e rozk³ad u¿ytecznoœci — mo¿e on byæ
równomierny, kiedy wszystkie osoby uzyskuj¹ podobny procent swojej mak-
symalnej u¿ytecznoœci. Ze wzglêdów motywacyjnych system ten powinien
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jednak ró¿nicowaæ studentów ze wzglêdu na osi¹gniête wyniki. Studenci
o wy¿szej œredniej ocen powinni spodziewaæ siê osi¹gniêcia relatywnie wy¿-
szego poziomu zadowolenia z rejestracji ni¿ osoby o gorszych wynikach. Si³a
tej zale¿noœci powinna byæ przedmiotem dalszych badañ, tak aby unikn¹æ boj-
kotu systemu ze strony osób o ni¿szej œredniej.

Problem alokacji miejsc zajêciowych mo¿e byæ rozwi¹zany przez dwa al-
ternatywne do zaproponowanego systemy aukcyjne. Je¿eli celem systemu
jest maksymalizacja dobrobytu spo³ecznego jako sumy u¿ytecznoœci rejestru-
j¹cych siê, to system aukcyjny Vikreya-Grovesa-Clarke’a wydaje siê byæ naj-
lepszy [Klemperer, 2004]. Innym, mniej znanym typem jest aukcja kombinato-
ryczna, w której mo¿liwe jest pakietowe zg³aszanie ofert kupna wielu dóbr
[Klemperer, 2004]. W przypadku rejestracji student móg³by licytowaæ zestaw
grup zajêciowych z ró¿nych przedmiotów, co umo¿liwia³oby mu lepsze zarz¹-
dzanie czasem. S¹ to ciekawe pod wzglêdem teoretycznym propozycje, ale nie
spe³niaj¹ drugiego wa¿nego kryterium oceny: ³atwoœci implementacji oraz
intuicyjnego dla odbiorcy mechanizmu aukcyjnego. W istniej¹cych syste-
mach rejestracji powi¹zanie wyników rejestracji ze œredni¹ nie istnieje
w przypadku trybów rejestracji: kolejkowego i z wyra¿aniem preferencji na
skali dyskretnej, jest zaœ mocne w systemie rejestracji wed³ug œredniej.

3. Badania eksperymentalne — za³o¿enia, konstrukcja
G³ównym celem przeprowadzonego eksperymentu jest zweryfikowanie

hipotezy o mo¿liwej poprawie u¿ytecznoœci u¿ytkowników przez wprowadze-
nie trybu rejestracji aukcyjnej. Bêdzie to osi¹gniête przez porównanie u¿y-
tecznoœci uzyskanej podczas eksperymentu rejestracji aukcyjnej z wynikami
symulacji rejestracji stosowanych obecnie w systemie USOS. Drugim kryte-
rium tworzenia tego systemu jest jego aplikowalnoœæ. System powinien byæ
na tyle prosty, ¿eby móg³ z niego korzystaæ ka¿dy — nie tylko student ekono-
mii, który pozna³ mechanizmy aukcyjne podczas zajêæ. Z tego wzglêdu eks-
peryment by³ przeprowadzony w dwóch sesjach — w pierwszej brali udzia³
wy³¹cznie studenci ekonomii, w drugiej — uczestnicy zró¿nicowani pod
wzglêdem kierunku i poziomu wykszta³cenia.

Wynagrodzenie punktowe — dla potrzeb eksperymentu zastosowano pro-
ste przeliczenie œredniej na punkty bêd¹ce walut¹ aukcji. W ka¿dej rundzie
z rozk³adu jednostajnego <3; 5,5> zosta³a wylosowana œrednia dla danej oso-
by, wartoœæ ta pomno¿ona przez 10 stanowi³a jej bud¿et. Takie podejœcie od-
zwierciedla wartoœci mo¿liwej do osi¹gania œredniej ocen w populacji oraz
umo¿liwia wiêksz¹ podzielnoœæ bud¿etu. Przyjêcie rozk³adu jednostajnego
by³o uproszczeniem i w nastêpnych badaniach nale¿a³oby zmieniæ typ rozk³a-
du na bardziej zbli¿ony do empirycznego rozk³adu.

Symulacja wyceny grup zajêciowych — symulowana wycena ³¹czna u¿y-
tecznoœci z grup zajêciowych powsta³a przez losowanie dwóch sk³adowych:
wyceny wspólnej (common value) i wyceny prywatnej (private value). Pierw-
szy sk³adnik odwzorowuje ogólne preferencje w ramach ca³ej grupy, drugi
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zaœ jest wartoœci¹ indywidualn¹, charakterystyczn¹ dla konkretnego uczest-
nika. Przy zastosowaniu jedynie wartoœci prywatnej rozk³ady popularnoœci
by³yby podobne dla wszystkich grup, co u³atwi³oby efektywne rozmieszczenie
studentów w grupach, ale s³abo oddawa³oby rzeczywistoœæ, w której niektóre
grupy zajêciowe w ramach danego przedmiotu s¹ bardzo popularne ze wzglê-
du na prowadz¹cego, godziny zajêæ oraz powi¹zanie z innymi zajêciami,
a w innych pozostaje mnóstwo wolnych miejsc. Bez zastosowania wartoœci
wspólnej te czynniki nie zosta³yby odwzorowane w eksperymencie. Przypisa-
nie przez eksperymentatora wyceny wspólnej i prywatnej jest typowym za-
biegiem w aukcjach eksperymentalnych [Goeree, 2002]. Oddzielnym polem
badañ powinny byæ proporcje, w jakich te wartoœci powinny wystêpowaæ, aby
dobrze odwzorowywaæ kryteria wyborów dokonywanych w rzeczywistoœci.
W eksperymencie przyjêto proporcje 50/50. W ka¿dej sesji losowano wartoœæ
wspóln¹ — tak¹ sama dla wszystkich graczy z rozk³adu jednostajnego <0–50>
i wartoœci prywatne losowane indywidualnie z rozk³adu jednostajnego
<0–50>.

Problem decyzyjny — w ka¿dej rundzie uczestnicy musieli dokonaæ podzia-
³u swojego bud¿etu pomiêdzy trzy przedmioty objête rejestracj¹. Dyspono-
wali informacj¹ o swojej (symulowanej) wycenie poszczególnych grup zajê-
ciowych oraz o wartoœci swojego punktowego bud¿etu. Pod macierz¹ u¿ytecz-
noœci znajdowa³y siê trzy rubryki, w które nale¿a³o wpisaæ liczbê punktów
przeznaczon¹ na zapisy na dany przedmiot. Suma liczb z tych rubryk nie mog-
³a byæ wy¿sza ni¿ dostêpny dla gracza bud¿et. Zale¿nie od zadeklarowanej
kwoty (i kwot zadeklarowanych przez innych graczy) uczestnik móg³ zostaæ
zarejestrowany do pierwszej, drugiej lub trzeciej pod wzglêdem u¿ytecznoœci
grupy. Na problem decyzyjny ma wp³yw œrednia wartoœæ u¿ytecznoœci dla
danego przedmiotu i jej porównanie z innymi œrednimi. Wa¿niejsze jest jed-
nak roz³o¿enie u¿ytecznoœci pomiêdzy poszczególnymi grupami dla danego
przedmiotu. Je¿eli ró¿nice bêd¹ bardzo ma³e, przyk³adowo zerowe, wtedy
licytuj¹cy nie bêdzie móg³ poprawiæ ani pogorszyæ swojej sytuacji w zwi¹zku
z rejestracj¹ na dany przedmiot, dlatego — zachowuj¹c siê racjonalnie —
zadeklaruje najni¿sz¹ mo¿liw¹ stawkê. W przeciwnym przypadku, kiedy ró¿-
nica miêdzy grupami jest bardzo wyraŸna, warto zainwestowaæ wiele w licyta-
cjê, poniewa¿ trafienie do mniej preferowanej grupy powoduje du¿¹ utratê
u¿ytecznoœci. System jest wolny od pokusy nadu¿ycia, poniewa¿ bud¿et jest
ograniczony, a poza tym rejestracja odbywa siê w tylko jednej sesji, dlatego
nie ma mo¿liwoœci skorygowania swojej decyzji.

Alokacja miejsc w grupach — proces przydzia³u ka¿demu uczestnikowi
grup zajêciowych dla ka¿dego z przedmiotów wygl¹da nastêpuj¹co: a) na pod-
stawie z³o¿onych ofert tworzona jest lista rankingowa kandydatów; b) przy-
dzia³ do grup nastêpuje w kolejnoœci zgodnej z list¹ rankingow¹; c) osoby
przydzielane s¹ do grup zajêciowych, które dla nich maj¹ najwy¿sz¹ (symulo-
wan¹) wycenê ³¹czn¹; d) po wype³nieniu limitu w pierwszej grupie zajêcio-
wej kandydaci o ni¿szych zg³oszonych ofertach bêd¹ przydzielani zgodnie
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z drug¹ wycen¹. Gdy limity miejsc dwóch grup zostan¹ wype³nione, reszta
osób niezale¿nie od swojej wyceny ³¹cznej trafia do grupy trzeciej.

Wynagrodzenia — wynagrodzenie uczestnika eksperymentu zale¿a³o od
osi¹gniêtej sumy u¿ytecznoœci we wszystkich rundach.

Pomiar poprawy efektywnoœci — w warunkach eksperymentalnych mo¿li-
we jest zmierzenie efektów osi¹gniêtej alokacji poprzez zsumowanie u¿ytecz-
noœci, jakie osi¹gnêli uczestnicy eksperymentu po rejestracji i przydziale do
grup zajêciowych.

W przypadku implementacji tego rozwi¹zania studenci sami musieliby
okreœliæ swoje preferencje w stosunku do grup zajêciowych. Wybór ten wraz
z zadeklarowan¹ dla danego przedmiotu stawk¹ stanowi³by komplet informa-
cji potrzebnych do przeprowadzenia rejestracji. System pe³ni³by jeszcze jed-
n¹ niezwykle istotn¹ rolê — skutecznie zmusza³by studentów do ujawnienia
swoich preferencji i wyra¿enia ich w postaci numerycznej. Ta informacja
mog³aby stanowiæ cenn¹ wskazówkê dla w³adz przy planowaniu siatki oraz
obsady zajêæ.

4. Wyniki
Eksperyment zosta³ oprogramowany i przeprowadzony z u¿yciem oprogra-

mowania LabSEE [Kowal, Kopczewski, Borowski, 2008]. W³aœciwe badanie
zosta³o przeprowadzone w dwóch sesjach. Sesja pierwsza: 30 czerwca 2009
eksperyment przeprowadzony w laboratorium na grupie studentów ekonomii
WNE UW w ramach kursu Laboratorium Ekonomii Eksperymentalnej. Grupa
eksperymentalna sk³ada³a siê z 12 studentów czwartego i pi¹tego roku ekono-
mii. Podzia³ liczby miejsc by³ równy — w ka¿dej grupie by³y po 4 miejsca. Se-
sja druga: 8 lipca 2009 eksperyment przeprowadzony przez Internet w ra-
mach ogólnouniwersyteckich zajêæ e-learningowych IBIZA. Grupa ekspery-
mentalna sk³ada³a siê z 13 osób. Grupa by³a niejednorodna: g³ównie studenci
kierunków humanistycznych studiów licencjackich, magisterskich i dokto-
ranckich UW. Podzia³ liczby miejsc nie by³ równy. W dwóch pierwszych gru-
pach liczba miejsc by³a równa 4, w ostatniej dope³niaj¹cej 5. Wynagrodze-
niem w obydwu przypadkach by³y dodatkowe punkty zaliczeniowe. Wynagro-
dzenie zale¿a³o od sumy u¿ytecznoœci ³¹cznej osi¹gniêtej podczas ekspery-
mentu.

Po zapoznaniu siê z ekranami informacyjnymi uczestnik przechodzi³ se-
kwencjê ekranu decyzyjnego i ekranu wyników. Je¿eli któryœ z uczestników
nie zadeklarowa³ licytowanych stawek w okreœlonym czasie, system przyjmo-
wa³ takie wartoœci, jakie w momencie up³ywu limitu czasu znajdowa³y siê
w odpowiednich komórkach. Ekran wyników zawiera³ zestawienie wszyst-
kich dziewiêciu grup zajêciowych wraz z listami zarejestrowanych do nich
uczestników eksperymentu. W tabelach podany by³ równie¿ bud¿et przezna-
czony na dan¹ rejestracjê oraz uzyskana u¿ytecznoœæ. Taka informacja zwrot-
na mog³a byæ pomocna dla uczestników eksperymentu przy podejmowaniu
decyzji w kolejnych turach.
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Rys. 1.
Ekran decyzyjny programu LabSEE w eksperymencie rejestracji USOS
�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 2.
Ekran wyników programu LabSEE w eksperymencie rejestracji USOS
�ród³o: opracowanie w³asne.
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W celu porównania efektywnoœci rejestracji aukcyjnej z obecnie funkcjo-
nuj¹cymi trybami rejestracji na podstawie danych wykorzystanych w ekspe-
rymencie, tj. u¿ytecznoœci i bud¿etu, przeprowadzone zosta³y symulacje od-
twarzaj¹ce inne tryby przypisañ do grup zajêciowych:
1. Na podstawie symulacji deterministycznej okreœlono u¿ytecznoœæ przy za-

³o¿eniu u¿ycia trybu rejestracji wed³ug rankingu œredniej ze studiów.
2. Na podstawie symulacji Monte Carlo okreœlono œredni¹ u¿ytecznoœæ z lo-

sowego przypisania do grup zajêciowych, co jest aproksymacj¹ u¿ytecz-
noœci z typu zapisów wed³ug kolejnoœæ zg³oszeñ.
Uzyskane symulacyjnie u¿ytecznoœci uczestników by³y porównane z wiel-

koœciami u¿ytecznoœci uzyskanymi podczas eksperymentu. Na poni¿szych
rysunkach porównano wyniki symulacji oraz wyniki indywidualne w pierw-
szej i ostatniej rundzie w obu sesjach eksperymentalnych — pierwszy ekspe-
ryment ze studentami ekonomii (rys. 3a i 3b) oraz drugi eksperyment ze stu-
dentami mieszanymi — z ró¿nych kierunków studiów humanistycznych (rys.
4a i 4b). Na osi X obserwacje s¹ uporz¹dkowane wed³ug dostêpnego bud¿etu.

Rysu. 3a.
U¿ytecznoœci indywidualne w zale¿noœci od metody rejestracji do grup w rundzie 1.
— pierwszy eksperyment ze studentami ekonomii, liczba uczestników N = 12
�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 3b.
U¿ytecznoœci indywidualne w zale¿noœci od metody rejestracji do grup w rundzie 9.
— pierwszy eksperyment ze studentami ekonomii, liczba uczestników N = 12
�ród³o: opracowanie w³asne.
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Rys. 4a.
U¿ytecznoœci indywidualne w zale¿noœci od metody rejestracji do grup w rundzie 1.
— drugi eksperyment ze studentami mieszanymi, liczba uczestników N = 13
�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 4b.
U¿ytecznoœci indywidualne w zale¿noœci od metody rejestracji do grup w rundzie 9.
— drugi eksperyment ze studentami mieszanymi, liczba uczestników N = 13
�ród³o: opracowanie w³asne.

Na podstawie powy¿szych wykresów mo¿na ju¿ wnioskowaæ o ró¿nicach
zarówno w indywidualnej, jak i ³¹cznej u¿ytecznoœci, uzyskiwanych przy wy-
korzystywaniu ró¿nych metod przypisañ. Generalnie mo¿na zauwa¿yæ, ¿e naj-
mniej efektywnym sposobem przypisania do grup zajêciowych jest losowa-
nie. Ten typ rejestracji jest zarówno gorszy od rejestracji eksperymentalnej
opartej na systemie aukcyjnym, jak i od rejestracji wed³ug œredniej z ocen.
Ten wynik œwiadczy o tym, ¿e ka¿dy sposób wyra¿ania swoich preferencji
w procesie rejestracji prowadzi do poprawy efektywnoœci. W przypadku po-
równania rejestracji aukcyjnej z rejestracj¹ wed³ug œredniej ró¿nice nie s¹
jednoznaczne. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e poprawia siê sytuacja osób z nisk¹ œred-
ni¹, tj. bud¿etem poni¿ej 45. W przypadku osób z wy¿sz¹ œredni¹ wynik jest
niejednoznaczny. W przypadku pierwszego eksperymentu (studenci ekono-
mii, rys. 3a i 3b) mo¿na zauwa¿yæ poprawê miêdzy rund¹ pierwsz¹ (1.) i ostat-
ni¹ (9.). Wyniki rekrutacji aukcyjnej s¹ lepsze zarówno dla osób z wysok¹, jak
i z nisk¹ œredni¹. W drugim eksperymencie (studenci mieszani kierunków
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humanistycznych, rys. 4a i 4b) brak jest podstaw do wnioskowania o procesie
uczenia siê.

Na podstawie rysunków trudno jest wnioskowaæ o poprawie efektywnoœci
rejestracji przez zastosowanie aukcji wieloobiektowej. Mo¿na przyj¹æ dwa
kryteria poprawy efektywnoœci: pierwsze, s³absze kryterium, które jest wa-
runkiem koniecznym — jest to poprawa sumy u¿ytecznoœci uczestników reje-
stracji. Spe³nienie tego kryterium nie jest jednoznaczne z maksymalizacj¹
u¿ytecznoœci ca³ego spo³eczeñstwa. W przypadku eksperymentu u¿ytecznoœ-
ci/wyceny by³y podane i mo¿na zastosowaæ te kryterium, ale w przypadku
agregacji preferencji spo³ecznej pojawia siê problem u¿ytecznoœci jako mia-
ry porz¹dkuj¹cej, a nie kardynalnej [De Soto, 2010]. Oznacza to, ¿e student
jest w stanie okreœliæ, które z zajêæ preferuje, ale nie mo¿na porównaæ tych
preferencji miêdzy studentami. Na podstawie danych eksperymentalnych
mo¿na wyprowadziæ drugie, mocniejsze kryterium poprawy efektywnoœci:
je¿eli u¿ytkownik uzyska³ poprawê swojej indywidualnej u¿ytecznoœci bez
pogarszania u¿ytecznoœci innych, to mo¿na powiedzieæ, ¿e przez zastosowa-
nie aukcyjnej rejestracji osi¹gniêta zosta³a poprawa w sensie Pareto w po-
równaniu z wczeœniej istniej¹cymi systemami.

Przek³adaj¹c te kryteria na testy statystyczne mo¿na u¿yæ nieparametrycz-
nych testów porównañ parami Wilcoxona. Wed³ug pierwszego kryterium
poprawy efektywnoœci suma uzyskanych u¿ytecznoœci powinna byæ staty-
stycznie wy¿sza. W teœcie porównuje siê, czy sumy u¿ytecznoœci w poszczegól-
nych rundach bêd¹ wy¿sze zarówno w pierwszej jak i drugiej sesji. Wed³ug
drugiego kryterium u¿ytecznoœæ jednostkowa z aukcyjnego systemu rejestra-
cji powinna byæ statystycznie wy¿sza ni¿ w przypadku innego typu rejestracji
— rozk³ad u¿ytecznoœci systemu aukcyjnego jest przesuniêty w górê w stosun-
ku do rozk³adu u¿ytecznoœci z innych systemów rejestracyjnych. Je¿eli wyniki
nie wskazuj¹ na tak¹ zale¿noœæ, to mo¿na testowaæ hipotezê, ¿e inny system
aukcyjny przynosi indywidualnie wy¿sz¹ u¿ytecznoœæ. Wyniki tego testu
pokazane zosta³y w poni¿szych tabelach (tab. 1. i 2.), odpowiednio dla pierw-
szego i drugiego eksperymentu.

Tabela 1.
Nieparametryczny test Wilcoxona porównuj¹cy sumaryczn¹ u¿ytecznoœci parami w zale¿noœci
od typów rejestracji — eksperyment 1 ze studentami ekonomii

Suma u¿ytecznoœci Nieparametryczny test rangowy Wilcoxona porównañ parami (statystyka V)

Runda EXP GRADE MC EXP vs GRADE EXP vs MC

1. 2204 2020 1759,7 V = 22; p-value = 0,1024 V = 75; p-value = 0,001221

2. 2314 2133 1899,3 V = 37,5; p-value = 0,1663 V = 76; p-value = 0,0007324

3. 2109 1855 1676,2 V = 36; p-value = 0,06177 V = 78; p-value = 0,0002441

4. 2662 2520 2212,1 V = 9; p-value = 0,1006 V = 78; p-value = 0,0002441

5. 2044 1968 1669,3 V = 29; p-value = 0,2386 V = 75; p-value = 0,001221
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Suma u¿ytecznoœci Nieparametryczny test rangowy Wilcoxona porównañ parami (statystyka V)

Runda EXP GRADE MC EXP vs GRADE EXP vs MC

6. 2458 2253 2067,6 V = 35; p-value = 0,07757 V = 78; p-value = 0,0002441

7. 2255 1951 1884,3 V = 24; p-value = 0,05416 V = 75; p-value = 0,001221

8. 2178 1947 1815,2 V = 52; p-value = 0,04983 V = 74; p-value = 0,001709

9. 2127 1895 1623,1 V = 12; p-value = 0,1404 V = 75; p-value = 0,001221

EXP — rejestracja systemem aukcji wieloobiektowej — wyniki eksperymentu
GRADE — rejestracja wed³ug kryterium œredniej — symulacja
MC — rejestracja losowa — symulacja Monte Carlo
�ród³o: Opracowanie w³asne.

Tabela 2.
Nieparametryczny test Wilcoxona porównuj¹cy sumaryczn¹ u¿ytecznoœci parami w zale¿noœci
od typów rejestracji — eksperyment 2 ze studentami mieszanymi kierunków
humanistycznych

Suma u¿ytecznoœci Nieparametryczny test rangowy Wilcoxona porównañ parami (statystyka V)

Runda EXP GRADE MC EXP vs GRADE EXP vs MC

1. 2407 2230 2060,2 V = 37,5; p-value = 0,1649 V = 85; p-value = 0,001709

2. 2191 2093 1813,2 V = 86; p-value = 0,001221 V = 27; p-value = 0,3175

3. 2667 2414 2167,4 V = 36; p-value = 0,06177 V = 90; p-value = 0,0002441

4. 2326 2133 1892,1 V = 48; p-value = 0,09866 V = 90; p-value = 0,0002441

5. 2505 2476 2174,3 V = 33,5; p-value = 0,15 V = 90; p-value = 0,0002441

6. 2536 2258 2032,3 V = 49; p-value = 0,2281 V = 91; p-value = 0,0001221

7. 1936 1737 1604,7 V = 58; p-value = 0,07328 V = 88; p-value = 0,0006104

8. 2179 2094 1815,7 V = 42; p-value = 0,2247 V = 90; p-value = 0,0002441

9. 2235 2002 1766,4 V = 49; p-value = 0,08408 V = 91; p-value = 0,0001221

EXP — rejestracja systemem aukcji wieloobiektowej — wyniki eksperymentu
GRADE — rejestracja wed³ug kryterium œredniej — symulacja
MC — rejestracja losowa — symulacja Monte Carlo
�ród³o: opracowanie w³asne.

Wyniki testów statystycznych potwierdzaj¹ hipotezê o zwiêkszeniu siê u¿y-
tecznoœci przy wprowadzeniu systemu aukcyjnego:
1. W przypadku kryterium zwiêkszenia sumy u¿ytecznoœci w teœcie porównu-

j¹cym sumy u¿ytecznoœci w dwóch eksperymentach wartoœæ statystyki testu
Wilcoxona wskazywa³a jednoznacznie na podniesienie poziomu u¿ytecz-
noœci z zastosowania rejestracji aukcyjnej zarówno w stosunku do rejestra-
cji wed³ug kolejnoœci, jak i wed³ug œrednich ocen (V = 45; p-value = 0,002).

2. Wed³ug drugiego kryterium rekrutacja aukcyjna przynosi wy¿szy poziom
u¿ytecznoœci w stosunku do rejestracji opartej na losowaniu — wyniki z sy-
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mulacji MC. Na tej podstawie mo¿na wnosiæ, ¿e wprowadzenie rejestracji
aukcyjnej poprawi sytuacjê studentów w porównaniu z zapisami wed³ug
kolejnoœci zg³oszeñ.

3. Wed³ug drugiego kryterium rejestracja aukcyjna w stosunku do rejestra-
cji opartej na œredniej poprawia sytuacjê czêœci uczestników rejestracji
bez pogorszenia sytuacji innych. W przypadku kilku rund w ka¿dym z eks-
perymentów na poziomie istotnoœci 0,1 mo¿na odrzuciæ hipotezê o braku
znacz¹cych ró¿nic miêdzy u¿ytecznoœciami dla rejestracji aukcyjnej i re-
jestracji — test jednostronny wskazuje na dodatnie przesuniêcie rozk³adu
u¿ytecznoœci w przypadku rejestracji aukcyjnej. W innych rundach nato-
miast ¿aden test nie wskaza³, ¿e system rejestracji wed³ug œredniej pod-
niós³ poziom u¿ytecznoœci w stosunku do rejestracji aukcyjnej (dla wszyst-
kich obliczonych testów p-value > 0,4).

Rys. 5.
U¿ytecznoœci indywidualne w stosunku do maksymalnych mo¿liwych do osi¹gniêcia wielkoœci
(maksymalna u¿ytecznoœæ = 100) w zale¿noœci od metody rejestracji do grup, dane po³¹czone
dla eksperymentu pierwszego i drugiego
�ród³o: opracowanie w³asne.

Jednak z punktu widzenia tworzenia systemu motywacyjnego jest wa¿ne,
czy grupa osób o najwy¿szych œrednich bêdzie promowana po wprowadzeniu
rejestracji aukcyjnej. W stosunku do najpopularniejszego trybu rejestracji
wed³ug kolejnoœci zg³oszeñ warunek ten jest spe³niony. W stosunku do reje-
stracji wed³ug œredniej tryb aukcyjny dzia³a tylko w ograniczonym zakresie.
Na rysunku 5. przedstawiaj¹cym, w zale¿noœci od œredniej z ocen, zale¿noœæ
miêdzy maksymaln¹ u¿ytecznoœci¹ mo¿liw¹ do osi¹gniêcia a wynikami osi¹g-
niêtymi w rejestracji aukcyjnej mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w systemie rejestracji
wed³ug œredniej osoby, których bud¿et jest wiêkszy ni¿ 45 (œrednia 4,5),
w wiêkszoœci osi¹gaj¹ maksymaln¹ u¿ytecznoœæ, chocia¿ co zaskakuj¹ce —
nie wszyscy. Aby dalej analizowaæ wp³yw rejestracji aukcyjnej na system, na-
le¿a³o zanalizowaæ rozk³ad œredniej ocen w ca³ej populacji i w nowym ekspe-
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rymencie zmieniæ rozk³ad œredniej ocen z jednostajnego na rozk³ad bli¿szy do
rzeczywistego. Wnioski, które nasuwaj¹ siê z analizy uzyskanych danych,
wskazuj¹ na koniecznoœæ nieliniowego przeliczania œredniej z ocen na punk-
ty bud¿etu w rejestracji, tak aby promowaæ osoby z najwy¿sz¹ œredni¹. Funk-
cja powinna zale¿eæ od rozk³adu œredniej ocen oraz mo¿e wykorzystywaæ roz-
k³ad Pareto, w którym odsetek osób z najwy¿sz¹ œredni¹ bêdzie dysponowa³
znacz¹cym odsetkiem punktów z ogólnego bud¿etu. Rozk³ad Pareto jest dob-
rym punktem wyjœcia do poszukiwania funkcji przeliczaj¹cej ocenê ze stu-
diów na punkty zaliczeniowe za udzia³ w eksperymentach — czêsto wskazuje
siê bowiem na istnienie zale¿noœci miêdzy podzia³em bogactwa zgodnym
z rozk³adem Pareto a efektywnoœci¹ rynkow¹ [Levy i Levy, 2003].

5. Podsumowanie i wnioski dotycz¹ce dalszych badañ
Wyniki eksperymentu oraz symulacji potwierdzi³y potencjaln¹ przydat-

noœæ mechanizmu aukcji wieloobiektowych w systemach rejestracji studen-
tów do grup zajêciowych. Statystycznie tryb aukcyjny rekrutacji podniós³
poziom u¿ytecznoœci uczestników eksperymentu zarówno w stosunku do try-
bu rejestracji wed³ug kolejnoœci, jak i wed³ug œredniej. Jednak aby zasto-
sowaæ opisywany system w praktyce nale¿a³oby rozwi¹zaæ jeszcze wiele prob-
lemów. W eksperymencie przyjêto wiele za³o¿eñ upraszczaj¹cych, które mo-
g¹ mieæ wp³yw na uzyskane wyniki. Po pierwsze, uczestnicy eksperymentu
mieli przypisane u¿ytecznoœci/wyceny grup zajêciowych, w realnym systemie
zaœ studenci sami musz¹ przypisaæ odpowiednie rangi do grup. W ramach na-
stêpnych eksperymentów nale¿y oceniæ, jak powinien wygl¹daæ system nada-
wania rang. Po drugie, w eksperymencie za³o¿ono arbitralnie udzia³ wyceny
w³asnej i wyceny wspólnej w wycenie ³¹cznej danego przedmiotu. Jaki jest
jednak realny udzia³ poszczególnych sk³adników w wycenie dokonywanej
przez studentów? Na podstawie obserwacji autorów o atrakcyjnoœci danej
grupy zajêciowej dla studentów pierwszych lat decyduje informacja o prowa-
dz¹cym, w nastêpnych latach godziny zajêæ (³¹czenie studiów z prac¹). Ozna-
cza to, ¿e o ile w pierwszych latach s¹ to czynniki indywidualne, to w nastêp-
nych wycena jest oparta na czynniku wspólnym. Po trzecie, bardzo wa¿ny jest
problem wzmocnienia mechanizmu motywuj¹cego w rekrutacji aukcyjnej.
Jest to problem znalezienia odpowiednich parametrów funkcji przeliczania
œredniej ze studiów na punkty. Po czwarte, wprowadzenie takiego trybu reje-
stracji nie mo¿e byæ realizowane wbrew studentom. Powinno byæ poprzedzo-
ne badaniami, czy system ten jest zrozumia³y i jakie musz¹ byæ spe³nione
warunki, aby nie by³ on bojkotowany.

Jednym z najwa¿niejszych celów wprowadzenia nowego trybu rejestracji
jest pogodzenie efektywnoœci alokacji opartej na indywidualnych preferen-
cjach oraz mechanizmu motywuj¹cego do podnoszenia wyników w nauce. Za-
proponowany tryb rejestracji mo¿e zrealizowaæ te cele, dlatego autorzy trak-
tuj¹ przedstawione badanie jako wstêp do prze³o¿enia wyników badañ na
realne rozwi¹zania.
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A b s t r a c t Application of the multi-object first-price auction in the students registration
system USOS
The article shows a possibility of applying the multi-object first-price auction
to the students registration system for the class at the University Study-Ori-
ented System (called USOS). On the basis of experimental data and the Monte
Carlo simulation changes in the effectiveness were determined after the possi-
ble introduction of the new type of registration based on the auction system in
relation to existing systems of registration and it was determined whether this
system will motivate the students.
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