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Wiktor Ejsmont

Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu

OPTYMALNA LICZEBNOSC
GRUPY STUDENTOW

Streszczenie: Artykut koncentruje si¢ na zastosowaniach modelu Lazeara. W pierwszej jego
czesei pokazano warunki, jakie powinny by¢ spelnione, aby mozna byto wyznaczy¢ opty-
malny rozmiar klasy. Nastgpnie zastosowano model do danych rzeczywistych. W drugiej
czg$ci rozszerzono twierdzenie Lazeara o sortowaniu studentdw wzglgdem zachowania. Na
koncu przedstawiono wnioski i sugestie wynikajace z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: funkcja produkcji w edukacji, optymalny rozmiar klasy, uczenie.

1. Wstep

Idea inwestycji w kapitat ludzki jest tematem bardzo waznym z punktu widzenia
ekonomicznego. W artykule skupiono si¢ gldéwnie na optymalnym zréwnowazeniu
pomigdzy liczba uczniow a potencjalnymi zyskami osiaganymi przez uczelnie
wyzsze. Inspiracja do napisania artykulu byta praca E.P. Lazeara Educational Pro-
duction [2001].

Pierwsza czg$¢ pracy stanowi zastosowanie modelu Lazeara do obliczenia
optymalnej liczebnos$ci grupy studentéw dla danych rzeczywistych. Sformutowano
rowniez kryterium matematyczne, okreslajace, jakie zaleznosci powinny by¢ spet-
nione dla wyznaczenia optymalnego rozmiaru grupy. W drugiej czesci artykutu
rozbudowano twierdzenie Lazeara o segregacji wzgledem zachowania na przypa-
dek wielowymiarowy. Artykul ma wyjasni¢, jak duzy wpltyw na optymalny roz-
miar grupy ma zachowanie si¢ studentow. Temat jest szeroko opisywany w litera-
turze, m.in. w pracach [Akerhielm 1995; Hanushek 1998; Bernard, Brown, Helland
1999]. Rezultaty zawarte we wspomnianej literaturze maja istotne znaczenie dla
wyboru rozmiaru klasy', aczkolwiek na jej podstawie trudno jednoznacznie wy-
bra¢ metode, ktora najbardziej przyblizy nas do uzyskania optymalnych rezultatow.

! Pojgcia ,klasa” 1 ,,grupa” beda stosowane zamiennie.
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2. Model Lazeara

Wprowadzenie parametru uwzgledniajacego zachowanie si¢ studentow opiera si¢ na
idei, ze zdolno$¢ jednych studentow zalezy od zachowania si¢ innych. Studenci wola
uczy¢ si¢ w szkotach, w ktérych proces zdobywania wiedzy nie jest utrudniany przez
innych studentéw. Utrudnienia, o ktérych méwi Lazear, moga by¢ réznie interpreto-
wane. Na przyklad student zadajacy czgsto pytania zakldca proces edukacji pozosta-
tym uczniom?, ktorzy w tym momencie traca czas mogacy postuzy¢ do zdobycia
wiedzy. W przeprowadzonych badaniach za ,,zaktocajacych ucznidéw” uznano tych,
ktorzy otrzymali przynajmniej jedna oceng ,,dwa” jako oceng ostateczna z danego
przedmiotu. Ich destrukcyjny wptyw mozemy opisa¢ w ten sposob, ze podczas zajec
mogli nie shucha¢ tego, co ma do przekazania wyktadowca, zajmujac si¢ w tym cza-
sie innymi rzeczami. Tym samym mogli przeszkadza¢ innym studentom w zdoby-
waniu wiedzy. Studenci nieprzygotowani do egzaminu lub kolokwium duzo czgsciej
prébuja ,,Sciagac” od tych dobrze przygotowanych, co wptywa na wyniki osiggane
przez lepiej przygotowanych uczniow. Ponadto jezeli w grupie studentow ksztatca-
cych si¢ w okreslonym kierunku znajduja si¢ osoby, ktore ,,nie radza sobie z pew-
nymi przedmiotami”, to moze mie¢ to negatywny wpltyw na wiedz¢ pozostatych.
Zdarza si¢ bowiem, ze nauczyciel na prowadzonych zajeciach musi po§wigci¢ im
wigcej czasu. Rozwazane w niniejszym artykule dane rzeczywiste beda dotyczyly
studiow uzupehiajacych magisterskich, a wigc mozemy zatozy¢, iz przedmioty sa
juz $cisle ukierunkowane. Na przyktad przedmiot matematyka na Wydziale Nauk
Ekonomicznych dla niektorych studentow moze wydawac sig ,,bariera nie do przej-
$cia”, mimo iz kierunek, na ktorym studiuja, jest zgodny z ich zainteresowaniami.

Oznaczenia:

p — prawdopodobienstwo, ze student nie przeszkadza sobie i innym studentom,

tzn. ze zachowuje si¢ dobrze,
V' — wartos¢ jednostki kapitalu wiedzy na rynku; w artykule bedzie to czesne,
W — koszt, jaki uczelnia ponosi m.in. na wynagrodzenie nauczyciela; w naszym
przypadku bedzie to koszt prowadzenia grupy studentow,

Z — liczba studentow,

m — liczba grup, na ktore sa podzieleni studenci.

Woéweczas funkcje zysku uczelni wyrazimy w postaci (model Lazeara):

z(p, Z,V, W, m)=ZVp“'™ —Wm. (1)

Celem bedzie maksymalizacja powyzszego wyrazenia w zaleznosci od parame-
tru m. Skrocony zapis 7, jaki zastosowano, jest rownowazny z z (p, Z, V, W, m).
Optymalny rozmiar grupy otrzymujemy woOwczas ze Wzoru

n=27Z/m (2)
(zaktadamy réwnoliczno$¢ grup).

2 Pojgcia ,,student” 1 ,,uczen” beda stosowane zamiennie.
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Aby wyznaczy¢ m, ktore maksymalizuje model (1), liczymy pochodna
Oz / Om, nastgpnie otrzymane rownanie przyrownujemy do zera, czyli
22
9y 2 o in(p) - =0, ()
om m
i rozwiazujemy w zalezno$ci od parametru m. Parametry p, Z, V' i W traktuje
si¢ jako ustalone. O funkcji 7 od tego momentu mozna mysle¢ jak o funkcji jednej
zmiennej m. Liczac druga pochodna czastkowa po m, mamy:

6272' VZ2pZ/m 1np2m+Zlnp
= p .

om* m
Zalozmy, ze W > V. Zakladam, Ze koszt ksztalcenia grupy studentéw nie moze
by¢ mniejszy od czesnego wnoszonego przez pojedynczego studenta. Ze wzoru (3)
widzimy, ze Ox/om(p,Z,V,W,Z)=—VpIn(p)-W <—Vpln(p) -V <0, poniewaz
dla pe(0,1) warto$¢ wyrazenia pln(p)e[—e',0). Znak wartosci wyrazenia
0°m/om* zalezy od 2m+ZInp. W punkcie m=—-ZIlnp/2 funkcja 0’z /om*
zmienia znak w taki sposob, ze:
o &m/om*<0 dla m>-ZIn(p)/2,

o &r/om*>0 dla m<-Zln(p)/2.

Zauwazmy, ze —Zln(p)/2>0.Wida¢ réwniez, ze -Zln(p)/2<Z dla
p >exp(-2) = 0,135.Czyli zakladajac, ze p ,,jest bliskie” 1, zawsze bedzie spet-
niony warunek —ZIn(p)/2 € (0,Z).Funkcja oz /om(p, Z,V, W, m) jest malejaca
dla m>-ZIn(p)/2, rosnaca dla m<—ZIn(p)/2 oraz ox/om(p, Z,V,W,
7)< 0.Laczac powyzsze fakty, dochodzi si¢ do wniosku, ze aby rownanie (3) mia-
o rozwiazanie w przedziale m € (0,Z), musi by¢ spelniony warunek

R(p, Z,V, ) =2—”(p, 2.V, W,~ZIn(p)/2) =
m

72 e
L I oy s 0,
—ZIn(p)/ 27 ¥ (p)

Przy czym m, ktore jest jednoczesnie maksimum lokalnym funkcji
7(p, Z,V, W, m), znajduje si¢ w przedziale (—-ZIn(p)/2,2).
Zauwazmy, iz rownanie (1) mozna sprowadzi¢ do postaci:

z=V(Zp“"™ —mW | V).

Poniewaz zmienne W, V sa stale, to maksymalizacja réwnania (1) jest rowno-
wazna z maksymalizacja wyrazenia postaci:



58 Wiktor Ejsmont

(Zp™" —mW), 4

przy czym W'=W/V.
3. Dane rzeczywiste

Badania przeprowadzono na podstawie danych opisujacych studentéw rozpoczyna-
jacych studia zaoczne uzupetniajace magisterskie na Uniwersytecie Ekonomicz-
nym we Wroclawiu na Wydziale Zarzadzania, Informatyki i Finanséw, w rozbiciu
na lata ksztalcenia oraz kierunki studiow. Tabele ponizej przedstawiaja szczegoto-
we zestawienie.

Tabela 1. Zestawienie studentow

Liczba Liczba Srednia m Mode-
Rok Kie- | studentow Liczba | . ,, lowy
nauki | runek* | zocena studen- erup liczno$¢ p optymalne rozmiar Rp,Z, V, W)
tow grupy
ndst. grupy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2005/06 | FiB 0 25 1 25 1 - - -
ZiM 2 159 6 26,5 [0,98742 | 3,99076 | 39,84208 | 65 702,63154
2006/07 | FiB 5 108 4 27 0,9537 | 4,05127 | 26,6583 |37 04,247903
ZiM 3 116 5 232 |0,97414 | 4,2593 27,2344 | 21 721,94559
2007/08 | FiR 9 247 8 30,88 |0,96356 | 9,24875 | 26,7063 | 10 139,09608
z 26 297 11 27 0,91246 - - —8339,68

* Skréty z kolumny 2 oznaczaja:
e FiB — kierunek finanse i bankowos¢.
e ZiM — kierunek zarzadzanie i marketing.
e FiR — kierunek finanse i rachunkowos$¢.
e 7 —kierunek zarzadzanie.

Zrédto: Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu.

Tabela 2. Zestawienie danych ,,pieni¢znych”

Rok Czesne — V Koszt — W w'
2005/06 2 145,00 zt 26 029,11 zt 12,1348
2006/07 1 950,00 zt 18 565,06 zt 9,5206
2007/08 2 130,00 zt 20 925,81 z 9,8243

Zrédto: Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu.

W kolumnie 3 tab. 1 przedstawiono liczbg studentdw z ocena ndst. okreslajaca
tych studentdéw, ktérzy dostali przynajmniej jedna oceng niedostateczng z jakiego-
kolwiek przedmiotu. Jest to ocena ostateczna wystawiona w ostatnim z mozliwych
termindw w semestrze zimowym. Liczba studentéw to wszyscy studenci, ktorzy
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rozpoczynali nauk¢ w semestrze zimowym. Na podstawie kolumny 5 policzono

kolumng 6 — zawierajaca liczbe studentow przypadajacych na grupe.

Prawdopodobiefistwo p jest to prawdopodobienstwo, ze student zdal w pierw-
szym semestrze wszystkie przedmioty pozytywnie (tzn. ocena ze wszystkich
przedmiotow byta przynajmniej dostateczna (3)), co bedzie interpretowane jako p
z modelu (1). Jest ono liczone jako iloraz réznicy pomigdzy kolumnami 4 i 3 przez
kolumng 4.

Kolumna 8 oznacza m, ktore jest rozwiazaniem réwnania (3) dla poszczegdl-
nych kierunkéw prowadzonych w réznych latach, co automatycznie daje modelo-
wy rozmiar grupy zapisany wzorem (2). Kolumna 10 zawiera wartos¢ wspolczyn-
nika R(p, Z, V, W) okreslajacego mozliwo$¢ wyznaczenia optymalnego rozmiaru
grupy.

Kolumny tab. 2 przedstawiaja kolejno:

« rok akademicki,

oV —czesne wplacane przez studenta,

o W —koszt prowadzenia grupy studentow,

o zmienna W'=W /V wyrazajaca stosunek kosztow semestralnych prowadzenia
grupy studentéw do kosztow, jakie ponosi student na nauk¢ w semestrze zi-
mowym (czesne).

Zgodnie z ogdlnie przyjeta zasada przy analizie przyjeto konwencj¢ zaokraglania
do liczby catkowitej. Widzimy, ze w roku akademickim 2005/2006 prawdopodo-
bienstwo otrzymania oceny pozytywnej na kierunku zarzadzanie i marketing jest
réwne ok. 0,99. Jest to wysoki wynik w porownaniu z pozostalymi kierunkami.
Zgodnie z twierdzeniem Lazeara rozmiar grupy ro$nie w miar¢ wzrostu p. Daje to
w przyblizeniu wynik 40 studentéw przypadajacych na jedna grupg. Wynik ten jest
takze powodem do$¢ wysokich kosztow prowadzenia jednej grupy, tzn. wspotczyn-
nik kosztow do wktadu finansowego studentéw byt najwyzszy w latach 2005/2006.
Twierdzenie Lazeara méwi o zwigkszaniu si¢ licznosci grupy przy zwigkszaniu
kosztow prowadzenia grupy studentow. Te dwa czynniki sktadaja si¢ na to, ze opty-
malny rozmiar grupy jest na poziomie 40 osob, czyli ok. 4 grup studentow. W tym
przypadku podejscie modelowe jest nierealne. W 40-osobowej grupie studentéw
samo prowadzenie zaj¢é jest utrudnione ze wzgledow technicznych.

Na kierunku finanse i bankowo$¢ w roku akademickim 2005/2006 byto tylko
25 studentéw. Mozna rowniez zauwazy¢, ze nie bylo studentow, ktorzy otrzymali
oceny niedostateczne, tym samym prawdopodobienstwo jest rowne 1. Oczywiscie
przy tak malej liczbie studentow jak najbardziej racjonalne jest utworzenie jednej
grupy. Jednoczes$nie niemozliwe jest wykorzystanie modelu Lazeara z p = 1 do
wyliczenia optymalnego rozmiaru grupy.

W roku akademickim 2006/2007 mamy znacznie mniejsze koszty prowadzenia
grupy studenckiej. Prawdopodobienstwo dobrego zachowania si¢ studentow jest
roéwniez mniejsze niz w roku akademickim 2005/2006. Powoduje to spadek roz-
miaru grupy (w poréwnaniu z poprzednim rocznikiem) do poziomu 27 studentow



60 Wiktor Ejsmont

w przypadku kierunku FiB. Widzimy, ze w przypadku kierunku finanse i banko-
wos¢ zaokraglona liczba os6b w grupie wyliczona na podstawie modelu Lazeara
jest doktadnie taka jak $redni rozmiar grupy odgdrnego podzialu przez administra-
cje uczelni.

Przeanalizujmy teraz rok akademicki 2007/2008. Koszt prowadzenia grupy jest
zblizony do roku 2006/2007. Na kierunku FiR optymalny rozmiar grupy wynosi
ok. 27 studentéw. Jest to mniejsza liczba studentdow w grupie, niz wynikatoby
z podziatu administracyjnego. Na kierunku zarzadzanie sytuacja wyglada juz cal-
kiem inaczej, gdyz przy prawdopodobienstwie p = 0,91246 oraz parametrach, ktore
sq zawarte w tab. 1 i 2, funkcja opisana wzorem (1) nie osiagga maksimum dla
m €[0,Z]. Widzimy, ze warto$¢ wspdiczynnika R(p, Z, V, W) jest ujemna, to zas
potwierdza fakt, ze nie mozemy wyznaczy¢ takiego m, ktore maksymalizuje réw-
nanie (1).

—e—2005/06
—=—2006/07
R(p, Z. V,
w " 2007/08
10 000,00
8 000,00 .
6 000,00 1 [[0,94473 | [ 094639 | [ 0,95637 ] ‘/,/»F

4 000,00 -

2 000,00 1

0
-2 000,00 {12
—4 000,00 -
—6 000,00 -
-8 000,00 -

—10 000,00 -

—12 000,00
Prawdopodobienstwo — p

Rys. 1. Funkcja R(p, Z, V, W) w kolejnych latach dla Z, V, Wz tab. 1 i 2 oraz 0,93 < p £0,96

Zrodto: obliczenia whasne.

Rysunek 1 obrazuje granicg, jakiej nie moze przekroczy¢ prawdopodobienstwo
p, aby mozna byto wedtug idei Lazeara wyznaczy¢ optymalny rozmiar grupy. Gra-
nica ta jest wyraznie uzalezniona od wspotczynnika W'. Najnizej potozona jest
krzywa rocznika 2005/2006, potem odpowiednio lat 2007/2008 oraz 2006/2007.
W miare wzrostu W' krzywe potozone sa ,,coraz nizej”, co przektada si¢ na prze-
suwanie wartos$ci p, przy ktoérej mozemy wyznaczy¢ optymalny rozmiar grupy
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w kierunku 1. W roku akademickim 2007/2008 to prawdopodobienstwo powinno
by¢ na poziomie powyzej 0,94639, co jeszcze raz thumaczy, dlaczego nie moglismy
wyznaczy¢ optymalnego m w przypadku kierunku zarzadzanie.

4. Segregacja wedlug typu

Zatozmy, ze studentow jestesmy w stanie podzieli¢ na k grup ze wzgledu na praw-
dopodobienstwo p. Niech p,, ..., p, beda prawdopodobienstwami w kolejnych
grupach, ktore bedziemy oznaczali odpowiednio przez 4, ..., 4,.Biorac nadal pod
uwagg zatozenie o rownolicznosci klas (w kazdej jestn studentéw), bedzie mozna
zbudowa¢ danag klasg tylko ze studentow jednej z grup 4,,przy czym przez
a, ..., bedziemy rozumieli udziat studentow odpowiednio z 4, ..., 4,.Czyli
o +...+a, =1 oraz a, ..., a, >0,stad takze przy tych zatozeniach ¢;Z studen-
tow pochodzi z grupy 4,. Woéwczas przy powyzszych oznaczeniach catkowity zysk
uczelni segregujacej uczniow ze wzgledu na prawdopodobienstwo p mozemy wy-
razi¢ w postaci:

n'=ZV(eyp +...+ o, p)—Wm. 5)

Zauwazamy rowniez, ze przy powyzszych zalozeniach zysk uczelni bez segre-
gacji ze wzgledu na prawdopodobienstwo wynosi:

x"=ZV(p" .- p") —Wm. (6)

Przy czym budujac bez segregacji, zaktadamy, ze do danej klasy wejda studen-

ci ze wszystkich grup 4, a ich udziat w danej klasie bedzie wyrazony odpowied-

nio przez liczby «, ..., @,. Zauwazamy, ze porownanie dwoch powyzszy wielkosci

(wyrazonych wzorami (5) oraz (6)) zalezy od poréownania wielkosci

a,p +...+a,p. oraz p" ... p{". Zostanie teraz pokazane, ze z'<xz". Zalez-
no$¢ pomigdzy tymi wielkosciami wynika bezposrednio z nierdbwnosci Jensena.

Nieréwno$¢ Jensena: dla dowolnych liczb a,a,, ..., a, €[0,1] takich, ze

a, +...+a, =1, oraz dowolnych liczb x,x,, ..., x, € P (gdzie P R jest przedzia-

fem) i dowolnej funkcji wypuklej f w P prawdziwa jest nierdwnosc

k k
f(Zi:I aixi) < Z[ZI aif('xi )‘
Za funkcjg f obieram funkcje wypukla postaci f(x)=exp(x)oraz x, =In(p!')1i

a; = a;, wowczas lewa strona nierdOwnosci Jensena wyglada nastgpujaco:

k

i=1



62 Wiktor Ejsmont

Strona prawa tej samej nierdwnosci rowna sig:
k 1 nyy _ k n
" aexp(n(p/) =" apl.

Potwierdza to ostatecznie tezg, ze segregujac studentdw pod wzgledem praw-
dopodobienstwa dobrego zachowania sig, otrzymujemy wigkszy zysk wyjsciowy.
Lepszy efekt uzyskujemy, jezeli bedziemy segregowali uczniow ze wzgledu na
prawdopodobienstwo p, tzn. bedziemy tworzyli klasy rozmiaru n, umieszczajac
w obrebie i — tej grupy studentdow, ktoérych zachowanie mozemy opisaé za pomoca
prawdopodobienstwa p;.

W dalszej czegsci artykutu przedstawiono kilka symulacji, ktore obrazuja, jak
wyglada optymalny rozmiar klasy, jezeli bierzemy pod uwage studentéw z trzema
réznymi prawdopodobienstwami p. Na rysunkach kolorem rézowym oznaczono
krzywa zysku dla studentow posegregowanych, niebieskim za$ bez segregacji. Na
osi odcigtych zaznaczono kolejne punkty liczby grup, na jakie podzieliliby$my
wszystkich studentéw, czyli m, na osi rzednych za$ odpowiadajace im wartosci
zysku. W legendzie zaznaczono optymalny rozmiar klasy, jaki otrzymano dla tych
m, ktére maksymalizuja funkcje zyskow.

Z symulacji widzimy, ze optymalna liczebnos¢ grupy studentéw otrzymana w
grupie z segregacja uczniow jest w kazdym z rozwazanych przypadkow wigksza
od grupy tworzonej bez takiej segregacji. Rysunek 2 ukazuje bardzo zblizone funk-
cje zyskow i tym samym zblizone rozmiary klasy. Jest to spowodowane przede
wszystkim niewielkimi réznicami pomigdzy prawdopodobienstwami p;. Na rysun-
kach 2-5 wida¢, ze rozproszenie p; na ,,wigkszy rozstep” daje wyraznie wigksze
réznice pomigdzy zyskami i tym samym optymalnymi rozmiarami klas. Na rysun-
kach 6 i 7 zauwazamy, ze dodajac wigkszy udzial studentow z mniejszym p,

—4&— Bez segregacji — optymalny rozmiar to 19

—— Segregacja — optymalny rozmiar to 20
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Rys. 2. Funkcje zysku opisane wzorami (5) i (6) dla V' =1, Z=999, W =5, 30<m <89, p; =0,99,
P> :0,98, P3 20,97, o =0) =03 =1/3

Zrodto: obliczenia wlasne.
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—— Bez segregacji — optymalny rozmiar to 15
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Rys. 3. Funkcje zysku opisane wzorami (5)i(6)dla V' =1, Z=999, W=5, 30<m<89, p =0,99,
p,=097, p,=093, o, =, =a,=1/3

Zrodto: obliczenia wlasne.

—— Bez segregacji — optymalny rozmiar to 15
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Rys. 4. Funkcje zysku opisane wzorami (5)i(6)dla V' =1, Z=999, W=5, 30<m<89, p =0,99,
p,=095 p,=093, o=, =a;=1/3
Zrodto: obliczenia wlasne.
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—#— Segregacja — optymalny rozmiar to 16
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Rys. 5. Funkcje zysku opisane wzorami (5)i(6)dla V' =1, Z=999, W=5, 30<m<89, p =0,98,
p,=095 p, =090, 0, =, =a;=1/3

Zrédlo: obliczenia wiasne.
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—&— Bez segregacji — optymalny rozmiar to 15

—#— Segregacja — optymalny rozmiar to 17
250
200 Wmm.’“il
150 W
100

50

Rys. 6. Funkcje zysku opisane wzorami (5)i(6)dla V' =1, Z=999, W=35, 30<m <89, p, =0,98,
p,=0,95, p, =0,90, @, =0.5, a, =0,33, a, = 0,167

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Rys. 7. Funkcje zysku opisane wzorami (5)i(6)dla V' =1, Z=999, W=5, 30<m <89, p, =0,98,
p, =095 p,=0,90, o =0,167, o, =0,33, @, =0,5

Zrodto: obliczenia wlasne.

powodujemy spadek optymalnej liczebno$ci grupy w przypadku zaréwno bez se-
gregacji, jak i z segregacja studentow, czyli jest to naturalny efekt zwigkszenia
udzialu studentéw o gorszym zachowaniu.

5. Zakonczenie

Widzimy, ze prawdopodobienstwo dobrego zachowania bylo podobne w latach
akademickich 2006/2007 i 2007/2008. Modelowe liczebnosci klas, jakie otrzyma-
no, stabilizuja si¢ na poziomie ok. 27 studentow. Zaktadajac, ze wspotczynnik W'
nie zmieni si¢ bardzo istotnie w stosunku do poprzednich lat, mozemy stwierdzié,
ze optymalny rozmiar klasy powinien zachowa¢ si¢ na podobnym poziomie, tzn.
ok. 27 studentow. Przy takiej prognozie oczywiscie wazne jest, aby poziom egza-
minéw i zaliczen pozostal taki sam, tj. aby odsetek tych studentéw, ktorzy otrzy-
mali przynajmniej jedna oceng niedostateczna, oscylowal wokot 5%. Zauwazmy,
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ze w roku akademickim 2005/2006 procent studentdow majacych oceng niedosta-
teczng jest niski w stosunku do lat nastepnych. Trudno jest tez tutaj méwié o po-
dobnym poziomie nauczania. Oczywiscie moze to by¢ spowodowane réznymi
czynnikami, szczeg6lnie zmianami kadrowymi i odmiennymi wymaganiami, jakie
wyktadowcy stawiajq przed studentami w poszczegdlnych latach.

Rysunek 1 ukazuje, jak male moze by¢ p, aby kierujac si¢ idea Lazeara, wy-
znaczy¢ optymalny rozmiar grupy. Prawdopodobienstwo to musi by¢ na poziomie
powyzej wartosci ok. 0,94 dla lat 2006/2007 i 2007/2008. Zbyt male wartosci dla
kierunku zarzadzanie uniemozliwiaja obliczenie optymalnego rozmiaru klasy. Wy-
kres z rys. 1 pokazuje, ze wielko$¢ wspotczynnika R zalezy réwniez od innych
parametrow. Jezeli W' jest mate (np. obnizymy koszty ksztalcenia), to przedziat
wyznaczajacy ,,dziedzing parametru p” poszerza sig.

Przeprowadzone symulacje obrazuja przede wszystkim, jak duzo mozemy zy-
ska¢, jezeli segregujemy studentow ze wzgledu na prawdopodobienstwo p. Opty-
malne liczebnos$ci grup, jakie otrzymano dla studentow bez segregacji, byly zawsze
mniejsze od tych, dla ktérych segregujemy uczniow. Tym samym w drugim przy-
padku mamy zawsze mniejsza liczbe grup, co przektada si¢ na mniejsze koszty,
jakie musza ponosi¢ uczelnie. Straty te sa szczegdlnie widoczne przy sporym rdz-
nicowaniu grup ze wzgledu na prawdopodobienstwo dobrego zachowania.
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OPTIMAL CLASS SIZE OF STUDENTS

Summary: The paper concerns the application of model Lazear. In the first part of the paper
the author introduces the mathematical conditions defining relationship among variables that
must be fulfilled to find optimal class size. Then he applies the model to real data. In the
second part he extends the proposition of Lazear concerning the segregation of students by
behaviour. At the end of the paper conclusions and suggestions resulting from the research
are presented.
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