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Цель. Основная проблема вузов заключается в том, что суще-
ствует проработанная система утверждения и распределения 
контрольных цифр приема между образовательными организация-
ми, но отсутствует единая система распределения бюджетных и 
платных мест внутри укрупненных групп направлений и специаль-
ностей (УГСН). В связи с этим предлагается разработать много-
критериальную модель распределения бюджетных и платных мест 
внутри УГСН, которая будет являться инструментом анализа 
востребованности тех или иных направлений среди абитуриентов и 
учета рисков не заполнения направлений, на которые может быть 
выделено больше, чем будет желающих. 

Метод или методология проведения работы. Основу исследо-
вания образуют многокритериальная оптимизация, нормализация 
данных, аддитивная свертка, построение матрицы БКГ. 

Результаты. Разработанная модель позволяет составить опти-
мальное для университета распределение, которое можно исполь-
зовать как для конкретной УГСН, так и для всего университета в 
целом, что обеспечивается многоуровневой оптимизацией, которая 
была использована для решения поставленной задачи. Также модель 
позволяет учесть риски не заполнения мест и минимизировать их.

Область применения результатов. Результаты исследования мо-
гут быть применены в сфере прогнозирования набора абитуриентов.

Ключевые слова: матрица Бостонской консалтинговой группы; 
многоуровневая оптимизация; приемная кампания; оценка рисков
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DEVELOPMENT OF A MULTICRITERIA MODEL                    
OF DISTRIBUTION OF ADMISSION QUOTAS
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A.A. Saraev, A.V. Smirnov

Objective. The main problem of higher education institutions is that 
there is a well-developed system of approval and distribution of admission 
control figures between educational organizations, but there is no unified 
system of distribution of budgetary and paid places within enlarged groups 
of directions and specialties (UGSS). In this regard, it is proposed to devel-
op a multi-criteria model for the distribution of budgetary and paid places 
within the USGS, which will be a tool for analyzing the demand for certain 
directions among applicants and considering the risks of not filling the 
directions, which may be allocated more than the number of applicants. 

Method or methodology of work. The research is based on multi-cri-
teria optimization, data normalization, additive convolution, construction 
of the BCG matrix. 

Results. The developed model makes it possible to compile the opti-
mal distribution for the university, which can be used both for a specific 
USGS and for the whole university, which is ensured by multilevel op-
timization, which was used to solve the problem. Also the model allows 
to take into account the risks of not filling the places and minimize them.

Scope of application of the results. The results of the study can be 
applied in the field of enrollment forecasting.

Keywords: Boston Consulting Group matrix; multi-level optimization; 
admissions campaign; risk assessment
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Введение
Повышение уровня доступности высшего образования, которое 

соответствует требованиям инновационного развития экономики, 
потребностям общества, считается главной целью политики Мини-
стерства образования РФ [6]. Одним из используемых направлений 
для решения данной задачи является совершенствование системы 
прогнозирования потребности в специалистах, которая коррелирует 
с научно-техническим развитием страны, дает работодателям воз-
можность эффективно решать проблемы комплектования предпри-
ятий кадрами с необходимым уровнем и качеством образования [3]. 
Именно поэтому очень важно планировать распределение бюджет-
ных мест и платных, в частности, в привязке к актуальным потреб-
ностям поступающих, эффективности приема предыдущего года и 
тенденциям на рынке [2]. В связи с этим возникает необходимость 
в разработке модели распределения бюджетных и платных мест 
внутри укрупненных групп направлений и специальностей (УГСН).

Материалы и методы
Для того, чтобы избежать случаев с не заполнением выделенных 

мест на тех или иных направлениях, необходимо учесть риски, свя-
занные с меньшим интересом абитуриентов к некоторым направле-
ниям. Учет рисков можно сформировать на основе матрицы БКГ, 
которую разработаем на основе статистических данных по темпам 
роста проходных баллов на каждой кафедре, а также по расчете 
относительной доле выделенных мест на кафедру по отношению 
КЦП [11]. Это позволит нам учесть и развивать сильные сторо-
ны «трудных подростков», которые занимают низкую долю КЦП 
и изначально слабую позицию, чтобы они перешли в категорию 
«звезд», активно развивающиеся и уже в настоящий момент имею-
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щие большой интерес со стороны абитуриентов, а в свою очередь 
постараться избавиться от «собак», которые представляют низкий 
интерес и не требуют каких-либо изменений. По данным критери-
ям уже будет возможно принять более оптимальное решение, так 
как в нашей модели будет заложен учет рисков, который позволит 
скорректировать распределение.

По исходным данным составим общую математическую модель 
оптимизационной задачи. Для начала определим целевые функции, 
Z – функция, описывающая максимизацию поступающих с учетом 
коэффициентов престижности, отраженная в формуле 1, W –  функ-
ция, которая позволяет минимизировать уровень риска, связанным с 
возможным не заполнением выделенных мест, в соответствии с фор-
мулой 2 [1]. Опишем данные целевые функции следующим образом: 

                        (1)

                       (2)

где r – номер направления подготовки или специальности; 
i – номер реализуемого профиля обучения (кафедры); 
j – номер группы зачисления; 
s – номер основы обучения (платная или бюджетная основа об-

учения) ; 
 – количество зачисленных на r-ое направление/специальность 

на i-ю кафедру в j-ую группу по s-ой основе обучения; 
 – коэффициент престижности на r-ое направление/специаль-

ность i-ой кафедры в j-ой группе по s-ой основе обучения; 
 – степень возникновения незаполненных мест на r-ом направлении.

Расчет степени возникновения незаполненных мест на направ-
лении/специальности будет производиться на основе БКГ матрицы, 
поскольку с помощью данного инструмента можно выявить самые 
перспективные направления в МГТУ имени Н.Э. Баумана и самые 
слабо развивающиеся специальности. Таким образом, учесть риски, 
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связанные с заполнением мест, можно на основании полученных дан-
ных. Исходными данными для построения будут проходные баллы, 
которые формируются в результате приемной кампании, и общее коли-
чество мест на кафедре в текущем периоде и в предыдущем периоде. 

На осях матрицы будут отражены темпы роста проходных баллов 
(a), а также относительная доля выделенных мест на кафедру по от-
ношению к КЦП (b). В этом случае степени возникновения незапол-
ненных мест можно рассчитать следующим образом по формуле 3:
                                                lr – 1 – ar·br  	 (3)
где lr – степень возникновения незаполненных мест на r-ом направ-
лении;

ar – темп роста проходных баллов на r-ом направлении;
br – относительная доля выделенных мест на кафедру по отно-

шению к КЦП на r-ом направлении.
Это связано с тем, что в случае низкого темпа роста проходных 

баллов на каком-то из направлений и большой доли выделенных 
мест может возникнуть риск не заполнения этих мест, если темп 
роста низкий и мест не так много по отношению к КЦП, степень 
возникновения риска будет малым.

Однако данные значения, множество которых отражено в форму-
ле 6, будут варьироваться в большом диапазоне, поэтому получен-
ные значения необходимо будет нормировать так, чтобы значения 
степени риска по каждой кафедре находились в диапазоне от 0 до 1 
[8]. Нормировать значения будем по отношению к эталонному зна-
чению степени риска по формуле 5. 

                                          (4)

                                              (5)
где  – степень возникновения незаполненных мест на r-ом направ-
лении после нормировки данных; 

lr – степень возникновения незаполненных мест на r-ом направ-
лении до нормировки данных; 

lЭ – эталонное значение степени возникновения незаполненных 
мест среди всех направлений.
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Для решения задачи распределения воспользуемся одной из ма-
тематических операций функционального анализа – сверткой [9, 
стр. 387]. Это необходимо применить к двум целевым функциям 
Z и W, описанным ранее, для создания третьей функции, которая 
будет представлять модифицированную версию одной из первона-
чальных. Данную операцию свертки будем производить на основе 
распределения веса каждой функции. Весовые коэффициенты каж-
дой целевой функции рассчитаем на основе экспертного метода с 
учетом следующего соотношения по формуле 6 [5]:

α + β – 1                                            (6)
где α – вес первой целевой функции Z; 

β – вес второй целевой функции W.
В результате этого можно определить значение весовых коэффи-

циентов, как α = 0,5 и β = 0,5. Это объясняется тем, что значимость 
этих двух критериев одинакова, в связи с этим и весовые коэффи-
циенты эксперты выделили равными.

В этом случае после интегральных преобразований получаем 
следующую функцию, которую будем использовать для моделиро-
вания, в соответствии с формулой 7 [10]:

G – α·Z – β·W→max                                  (7)
В результате получается многоуровневая многокритериальная 

оптимизационная задача, так как данную модель можно использо-
вать, как на определенное направление или УГСН, так и для всего 
университета в целом, что позволяет масштабировать на все направ-
ления подготовки. Поскольку в описании математической модели 
используется множество r = (1...R), которое описывает направления 
подготовки (специальности), то это позволяет рассмотреть задачу 
распределения как многоуровневую. Суть многоуровневой оптими-
зации можно рассмотреть на рисунке 1.

Благодаря сведению задачи распределения к многоуровневой 
можно сформировать оптимальный план приема на 1-ый курс по 
всем укрупненным группам направлений подготовки, что делает 
модель универсальной для пользования приемной комиссией при 
распределении мест.
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Рис. 1. Структура многоуровневой оптимизации в рамках МГТУ                                 
имени Н.Э. Баумана

Результаты
Приведем примера расчета модели распределения КЦП в 2022 

году на основе исходных данных по приему абитуриентов в 2021 году.
Для построения матрицы БКГ требуются статистические дан-

ные, представленные в таблице 1. Потенциал кафедр будет опреде-
ляться на основе заполнения как бюджетных мест, выделенных по 
КЦП, так и мест с платной основой обучения.

Таблица 1.
Статистические данные для построения матрицы БКГ

Кафедра
Количество платных 
и бюджетных мест Объем КЦП Темп роста про-

ходных баллов
Относитель-

ная доля КЦП
2020 год 2021 год

МТ4 22 20 22 0,92 0,0074
ИУ1 23 24 16 1,09 0,0054
СМ5 23 40 20 1,36 0,0067
ИБМ2 45 40 30 0,75 0,0101
ИБМ3 44 36 33 0,92 0,0111
ИБМ4 39 33 30 0,91 0,0101
ИБМ5 24 26 15 0,58 0,0051
ИБМ6 45 49 30 0,61 0,0101
ИБМ7 52 55 30 0,55 0,0101
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Для построения матрицы БКГ по оси OY будут откладываться 
относительные доли КЦП кафедр, а по оси OX – темпы роста про-
ходных баллов кафедр. Диаметр «пузырьков» определяется по ко-
личеству платных и бюджетных мест на кафедре. Исходя из данных, 
указанных в таблице выше, построим матрицу БКГ, которая пред-
ставлена на рисунке 2.

Рис. 2. Матрица БКГ по кафедрам 27 УГСН по данным за 2021 год

Результат от построения матрицы БКГ можно оценить так:
•	 Наиболее перспективными кафедрами являются СМ5, МТ4, 

ИУ1, ИБМ3, ИБМ2, так как они находятся в области «звезд». 
Это связано с тем, что на этих кафедрах много выделенных 
бюджетных мест и формируется хорошая конкурсная ситуа-
ция, что в свою очередь повышает проходные баллы;

•	 Стоит обратить внимание на то, что часть кафедр попала в 
квадрант с «трудными подростками», а именно это кафедры 
ИБМ5, ИБМ7, характерная особенность которых относитель-
но низкая доля КЦП с медленно растущими проходными бал-
лами. Моделирование должно учесть, что их надо развивать, 
чтобы они попали в зону «звезд».
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Теперь можно рассчитать по построенной матрице БКГ уровень 
риска, связанный с заполнением выделенных мест. Для этого сна-
чала определим риски по каждой кафедре, а затем рассмотрим по 
направлению. Представим расчеты в таблице 2.

Таблица 2.
Расчет степени возникновения незаполненных мест на направлении

Направление Кафедра a b lr каф lr lh
r 

27.03.01 МТ4 0,92 0,0074 0,9931 0,9931 0,1111
27.03.04 ИУ1 1,09 0,0054 0,9941

1,9850 0,2221
СМ5 1,36 0,0067 0,9908

27.03.05 ИБМ2 0,75 0,0101 0,9924

5,9583 0,6667

ИБМ3 0,92 0,0111 0,9897
ИБМ4 0,91 0,0101 0,9908
ИБМ5 0,58 0,0051 0,9970
ИБМ6 0,61 0,0101 0,9938
ИБМ7 0,55 0,0101 0,9944

Распишем первую целевую функцию в формуле 8, связанную с 
максимизацией числа абитуриентов с учетом критериев престиж-
ности:

(8)

Далее опишем вторую целевую функцию в формуле 9, которая 
предполагает учет рисков не заполнения выделенных мест:

(9)

После расчета данных целевых функций будем производить 
свертку, результат которой будет нам необходим для оценки моде-
лирования.

С учетом того, что на 27 УГСН в 2022 было выделено 263 бюд-
жетных места и что есть верхние и нижние пороги по численности 
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студентов в пределах одной группы в размере 16 и 30 мест. Соот-
ветственно можно описать ограничение по выделенному количеству 
КЦП в виде строгого равенства в количестве 263 мест, отразим это 
в уравнении 1 [7]. Суммарное количество бюджетных и платных 
мест в одной группе ограничиваем двумя границами, верхними и 
нижними, поэтому эти ограничения можно описать в виде двойного 
нестрого неравенства, представленные в строках 2 – 20 в получен-
ной системе ограничений. Также важно учесть еще ряд ограниче-
ний, связанные с тем, что в результате расчетов коэффициентов 
престижности было обнаружено, что какие-то кафедры пользуют-
ся большей популярностью у абитуриентов [4]. Именно поэтому 
стоит добавить нижние пороговые значения, которые будут корре-
лировать с рассчитанными коэффициентами, они будут определять 
минимальное количество бюджетных и платных мест на определён-
ной кафедре в соответствии со спросом на кафедру по результатам 
приемной кампании прошлых лет, отразим это в виде неравенств 
29 – 38. Кроме того, очевидно, что значения переменных не должны 
быть отрицательными, что также отразим в системе ограничений, 
отраженной в формуле 10.

(10)

Используем функцию «Поиск решений» в MS Excel для решения 
данной многокритериальной задачи, подробнее с которым можно 
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ознакомиться в приложении Б. Результатом функционирования мо-
дели получилось следующее распределение мест внутри 27 УГСН 
МГТУ имени Н.Э. Баумана, представленное в таблице 3.

Таблица 3.
Распределение мест внутри 27 УГСН на 2022 год

НП(С) Кафе-
дра

Количество 
бюджетных 
мест в 1-ой 

группе

Количество 
бюджетных 
мест во 2-ой 

группе

Количество 
платных мест 
в 1-ой группе

Количество 
платных мест 
в 2-ой группе

27.03.01 МТ4 15 15 - -
27.03.04 ИУ1 17 17 16 16

СМ5 22 22 8 8
27.03.05 ИБМ 2 16 16 14 14

ИБМ 3 21 21 9 9
ИБМ 4 19 19 11 11
ИБМ 5 10 4 13 13
ИБМ 6 7 7 26 26
ИБМ 7 7 7 20 20

При заданном условии целевой функции оптимальное распреде-
ление бюджетных мест принимают значения (30, 34, 44, 32, 42, 38, 
14, 14, 14), оптимальное распределение платных мест принимают 
значения (0, 32, 16, 28, 18, 22, 26, 52, 40), при этом первая целевая 
функция принимает значение g = 129.

Обсуждение результатов 
Сравним план приема на 1-ый курс с результатами моделиро-

вания по каждой кафедре с точки зрения распределения платных и 
бюджетных мест. Результаты сравнения представим на рисунке 3.

Оценим оптимальность распределения мест при моделировании 
на основе результатов приемной кампании 2022 года, как заполни-
лись выделенные места и на какие кафедры был больший ажиотаж. 
Можно однозначно выделить то, что на некоторых кафедрах жела-
ющих поступить на платную основу значительно меньше, чем ко-
личество выделенных мест, поэтому логично определять большее 
количество мест с платной основой обучения на те кафедры, где есть 
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спрос от абитуриентов, а там, где интерес поступающих сдвигается 
на поступление по бюджетной основе, лучше распределить макси-
мально возможное число мест от КЦП на эти кафедры. 

Рис. 3. Сравнение распределения мест по кафедрам по плану и при моделировании

По результатам моделирования наибольшее количество мест 
было распределено на кафедры ИУ1, СМ5, ИБМ3 и ИБМ2, так как 
по тенденциям нескольких лет интерес абитуриентов к этим обра-
зовательным программам только увеличивается, также растут и про-
ходные баллы на эти кафедры, поэтому оптимально распределять 
большее количество мест на них, чтобы в том числе не было про-
блем с недобором на бюджетные места. На это в первую очередь 
повлияли коэффициенты престижности, которые основываются на 
проходных баллах прошлых лет, количеству поступающих с дости-
жениями в олимпиадном движении и т.д. Также можно заметить, 
что изменилось распределение мест с платной основой обучения, 
что обусловлено заполняемостью мест, которые были выделены. 
Количество желающих поступить на кафедры ИБМ6, ИБМ7 и ИУ1 
столь велико, что можно максимизировать количество платных мест, 
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абитуриенты заинтересованы в поступлении на эти программы под-
готовки вне зависимости от наличия большого количества бюджет-
ных мест и готовы обучаться и на платной основе.

Нетрудно заметить, что моделирование сильно разнится с планом 
приема на 1-ый курс, однако в случае ручного распределения мест не 
всегда удается воспользоваться приоритезацией направлений, так как 
необходимо учитывать статистические данные результатов приемной 
кампании прошлых лет и актуализировать под тенденции текущего 
года. Именно поэтому использование данной оптимизационной зада-
чи формирует более корректное и рациональное распределение мест. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что разработанная мо-
дель позволяет составить оптимальное распределение бюджетных и 
платных мест обучения и минимизировать риски при наборе абитури-
ентов. Также в рамках данного исследования было подробно рассмотре-
но распределение бюджетных и платных мест на одном из УГСН, но 
применить моделирование можно в том числе и на другие направления 
подготовки, что позволяет масштабировать функциональность задачи.

Заключение
Разработанная модель оценивания востребованности направле-

ний является важнейшим инструментом для определения приори-
тета распределения контрольных цифр приема (КЦП). Благодаря 
данному механизму вузы смогут обеспечивать полноту распределе-
ния КЦП и минимизировать риск возврата КЦП, повысить доступ-
ность интересующих образовательных программ для абитуриентов, 
приблизить количество мест обучения к потенциальному количе-
ству трудоустроенных выпускников.
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