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Нижний Новгород, Нижегородский филиал ГУ-ВШЭ
МОДЕЛЬ ВЫБОРА ВУЗА АБИТУРИЕНТОМ ПРИ ЕДИНОМ И РАЗДЕЛЬНОМ ЭКЗАМЕНАХ
ВВЕДЕНИЕ.

Последние несколько лет в России осуществляется переход от системы приема в вузы по результатам вступительных экзаменов к системе централизованного тестирования, единому государственному экзамену. Хотя практическая реализация единого экзамена сопряжена со многими трудностями, в целом система универсального выставления оценок и их использования для поступления в вуз приводит к более эффективному распределению человеческих ресурсов, чем существовавшая долгое время система раздельных вступительных экзаменов. Ниже рассмотрена вероятностная модель выбора вуза абитуриентами, из которой, несмотря на многие упрощающие предпосылки, можно сделать однозначные качественные выводы.
Вступительные экзамены в вуз и централизованное тестирование выполняют, среди прочих функций, функцию отбора абитуриентов на ограниченное число студенческих позиций. Эта ограниченность возникает, например, из-за фиксированного количества бюджетных мест, при этом поступающие конкурируют между собой за бесплатное для них обучение. В условиях платного обучения вузы часто предоставляют скидки в зависимости от результатов испытаний, в этом случае призом в соревновании является скидка на оплату образования. Также возможен отбор на платные места, если ресурсы вуза или его политика в отношении качества обучения не позволяют принимать всех платежеспособных абитуриентов. Таким образом, в той или иной степени поступающие участвуют в соревновании своими результатами экзаменов. 
Результат тестирования до экзамена является неопределенным для абитуриента. Эта неопределенность может быть описана априорным распределением полученной на экзамене оценки. Из-за влияния разнообразных факторов – природной одаренности, усердия абитуриентов, качества довузовского образования и т.д. – априорные вероятности набрать то или иное количество баллов у разных абитуриентов неодинаковые. 

С целью сохранения простоты модели, не будем рассматривать влияние ресурсных затрат, таких как время учащихся или расходов на дополнительные занятия с преподавателями, на результат экзаменов. Объяснение результатов экзамена влиянием эндогенных факторами могут использоваться в более сложных вариантах модели.

Функции распределения каждого поступающего предположим всем известными. Хотя эта предпосылка кажется не очень реалистичной, она вполне допустима в рассматриваемой модели. При принятии решения абитуриентом о том, в какой вуз поступать, ему важно знать свою функцию распределения и функцию распределения всех остальных в совокупности. Эту агрегированную функцию можно назвать «рыночным» распределением, используя экономическую терминологию. Для оценивания распределений индивид может использовать свой опыт довузовского обучения, результаты репетиционных экзаменов, результаты испытаний прошлых лет и т.п.

Вузы также неоднородны. В модели важны различия между учебными заведениями с точки зрения их ценности для абитуриентов. Предполагается, что поступающие ранжируют вузы в соответствии со своими предпочтениями.

С некоторыми упрощениями, две схемы зачисления в вуз по итогам экзаменов можно представить следующим образом.
Общий (единый) экзамен. При этой процедуре абитуриенты сначала сдают одинаковый для всех экзамен, получают результат в виде некоторого количества баллов, выбирают вуз или вузы, в который направляют заявки на поступление. В каждом вузе результаты поданных заявок ранжируются, в соответствии с  имеющимися местами отбираются лучшие результаты. Худший результат среди отобранных заявок определяет проходной балл. Абитуриенты с баллом не ниже проходного могут быть зачислены в вуз. В ситуации, при которой результат не ниже проходного в нескольких вузах, абитуриент выбирает наиболее привлекательное для себя учебное заведение. 
Раздельные экзамены. При данной процедуре абитуриенты сначала выбирают один вуз, в который намерены поступить, и лишь затем сдают экзамен. Результаты испытания не могут быть засчитаны в конкурсе других вузов. По итогам экзаменов в каждом отдельном вузе, исходя из имеющихся мест и поданных заявок, формируется проходной балл. 
Далее описывается весьма простая вероятностная модель выбора вуза абитуриентом, с помощью которой можно оценить влияние, оказываемое априорной неопределенностью результата экзамена на выбор вуза абитуриентом. 

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ.
Предположим, что абитуриенты различаются функциями распределения априорной плотности вероятности количества баллов, получаемых на экзамене. Будем считать результат экзамена i-го абитуриента непрерывной случайной величиной x, имеющей интегральную функцию распределения Fi (x), i=1,…, N, где N – общая численность поступающих. Будем использовать также функцию Si(x)=1‑Fi (x), имеющую смысл вероятности набрать не менее x баллов.
Абитуриенты могут выбирать для поступления вуз(ы) среди L учебных заведений. Различия между вузами состоят в различиях в полезностях, которые получает поступивший в тот или иной вуз. Полезность зависит от различных экономических и социальных факторов, как например, потоков доходов выпускника вуза, обусловленная его обучением. Обозначим Uij  полезность i-го абитуриента при условии успешного поступления в вуз j, i=1,…, N, j=1,…, L. Если i-й абитуриент не поступает в вуз, то он получает полезность Ui0. Считаем, что Uij > Ui0. 
Обозначим Мj  число мест в вузе j. Общее число мест во всех вузах – М.
Рассмотрим два варианта сдачи экзаменов и зачисления в вуз.

1. Единый экзамен.

Распределение баллов по итогам экзамена дается функцией
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Для конкретного вуза важны результаты тех поступающих, которые хотели бы в нем учиться. Обозначим

	δij =
	
[image: image2.wmf]{


	1, если i-й абитуриент выбирает вуз j.

	
	
	0, в противном случае.


Тогда в конкурсе в j-й вуз участвуют Nj абитуриентов, где
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Результаты заявок в вуз j имеют распределение 
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Проходной балл в вуз j, xj, определяется из условия, что абитуриенты с лучшими Мj  результатами, попадают в вуз j. Хотя xj является случайной величиной, «в среднем» xj удовлетворяет условию
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При едином экзамене рациональный абитуриент подает заявки со своим результатом во все подходящие вузы, и при успешном прохождении конкурса в более, чем одном из них, выбирает лучший. В модели рассматриваются уже установившиеся равновесия, когда окончательный выбор сделан. 

Очевидно, что в данной ситуации в более привлекательных, престижных вузах оказываются абитуриенты с наивысшими результатами. В целом, лучшие М1 +М2 + …+ МL  абитуриентов поступают в тот или иной вуз. Если под эффективным и справедливым распределением ресурсов в рассматриваемом контексте понимать установление соответствия между наиболее способными абитуриентами и привлекательными для них вузами, то можно считать единый экзамен наиболее эффективным механизмом распределения.
2. Раздельные экзамены.

При данной процедуре абитуриенты сначала выбирают единственный вуз, в который намерены поступить, и лишь затем сдают экзамены. По итогам экзаменов, исходя из имеющихся мест и поданных заявок, формируется проходной балл. Для удобства результаты экзаменов в каждый вуз будем оценивать по единой шкале.
Ожидаемая полезность i-го абитуриента при выборе вуза j равна
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где Uij – полезность при условии успешного поступления в вуз j, Si(xj) – вероятность поступления в вуз j (вероятность того, что набранное количество баллов окажется выше проходного балла xj), Fi(xj) – вероятность не поступления в вуз j. 
Рациональный абитуриент предпочтет сдавать экзамены в вуз, для которого ожидаемая полезность наибольшая. На решение влияет и привлекательность вуза, и вероятность поступления. Если полезность максимальна при выборе более одного вуза, ему безразлично, в какой из этих вузов подавать заявку. В этом случае он с вероятностью (ij выбирает вуз j. 
В конкурсе в вуз j участвуют Nj абитуриентов 
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Ограниченность мест в вузе приводит к следующему условию 
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Подавая заявки в тот или иной вуз, абитуриенты определяют конкурс на поступление (Nj/Мj), а конкурс формирует проходные баллы xj. Проходные баллы определяют вероятности поступления Si(xj) и ожидаемую полезность.
Таким образом, задача выбора вуза абитуриентами формулируется как задача максимизации ожидаемой полезности 
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при ограничениях





МОДЕЛЬ С ДВУМЯ ВУЗАМИ И ДВУМЯ ТИПАМИ АБИТУРИЕНТОВ
Для большей наглядности упростим модель, предположив, что абитуриенты делятся на два типа: А и В. Доля абитуриентов типа А от общего числа составляет λА, доля абитуриентов типа В – λВ. Абитуриенты различаются интегральными функциями распределения  x: FA(x) – функция распределения оценок абитуриента типа А, FB(x) – функция распределения оценок абитуриента типа В, причем FA(x)<FB(x), т.е. абитуриенты типа А «в среднем» более успешно сдают экзамены.

Также предположим, что существуют два вуза. Вуз 1 предполагается более привлекательным для обоих типов поступающих. Обозначим UA1  полезность абитуриента типа А при поступлении в вуз 1, UB1  полезность абитуриента типа B при поступлении в вуз 1. Хотя можно ожидать, что UA1>UB1 , для простоты далее будем считать, что UA1=UB1=U1. Аналогично предположим, что полезность абитуриента типа А при поступлении в вуз 2 равна полезности абитуриента типа B при поступлении в вуз 2, и  UA2=UB2=U2. По нашему предположению, более качественное образование предоставляет вуз 1, поэтому U1>U2. Если абитуриент не поступает в вуз, то он получает полезность U0=0.
Число мест в вузе 1 обозначим М1 , в вузе 2 – М2.
При общем экзамене распределение баллов по итогам экзаменов дается функцией
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или в терминах функции S(x): 
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Проходной балл в вуз 1, x1, определяется из условия, что абитуриенты с лучшими М1 результатами, попадают в вуз 1:
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Абитуриенты со следующими М2  лучшими результатами зачисляются в вуз 2, проходной балл x1 находится из соотношения
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При раздельных экзаменах ожидаемая полезность абитуриента А при выборе вуза 1 равна
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(слагаемое FA(x1)U0  исчезло из-за предположения U0=0.) 
Ожидаемая полезность абитуриента А при выборе вуза 2 равна
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Рациональный абитуриент А выберет вуз 1, если EU1A >EU2A. Он предпочтет сдавать экзамены в вуз 2, если EU1A <EU2A. При EU1A =EU2A ему безразлично, в какой вуз подавать заявку, часть поступающих выберет один вуз, часть – второй. 

Для абитуриента 2 ожидаемые полезности:
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Пусть α1
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[0,1] – доля абитуриентов  А, подающих заявки в вуз 1, α2=1-α1 – доля абитуриентов  А, подающих заявки в вуз 2, β1
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[0,1] – доля абитуриентов  В, подающих заявки в вуз 1, β2 =1-β1 – доля абитуриентов  В, подающих заявки в вуз 2. Таким образом, в конкурсе в вуз 1 участвуют α1λAN абитуриентов А и β1λВN абитуриентов В. Поскольку вероятность поступления в вуз 1 абитуриента А равна SA (x1), а абитуриента В – SВ (x1), то выполняется следующее условие 
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Аналогично, для вуза 2 получаем условие:
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Таким образом, задача выбора вуза абитуриентами формулируется как задача максимизации ожидаемой полезности 
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при ограничениях
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Некоторые качественные выводы из модели проиллюстрируем, опираясь на численные расчеты модели с двумя вузами и двумя типами абитуриентов. Параметры модели были выбраны следующими: U1=1; U2=0,8 (привлекательность вуза 2 на 20% ниже, чем вуза 1); λА=0,2; λВ=0,8 (более способные абитуриенты составляют 20% от общей численности); М1 = 10, М2 = 10, N – изменяемый параметр. Очевидно, имеют смысл не абсолютные, но относительные значения параметров, такие как U2/U1, λА/λВ, N/M1, N/M2. 

Интегральные функции распределения результатов выбраны FA(x) = 0,5(1-tg(x-9)), FB(x) = 0,5(1-tg(x-5)), то есть в среднем абитуриенты В набирают 5 баллов, а более способные абитуриенты А в среднем сдают экзамен на 4 балла выше. 
При раздельных экзаменах сохраняется неравенство x1 > x2, но проходной балл в оба вуза оказывается ниже, чем при едином экзамене. Это значит, что лучший вуз проигрывает по качеству поступивших студентов по сравнению с единым экзаменом. Этого нельзя сказать о вузе 2, поскольку в нём оказываются некоторые абитуриенты с результатами, более высокими, чем при едином экзамене. Это происходит из-за того, что часть апостериорно лучших абитуриентов выбрали не лучший вуз, не желая рисковать самой возможностью обучения. На рис.1а приведено распределение результатов экзамена в вуз 1 при N/M=5. Абитуриенты с результатом ниже x1, но выше x2, оказываются за пределами вузов.
С другой стороны, часть абитуриентов, поступивших в вуз 2, имеет результат выше проходного балла в более привлекательный вуз 1 (см. рис.1б).
При сделанном предположении об одинаковой ценности обучения у обеих групп абитуриентов, потерь в суммарной полезности при раздельных экзаменах нет – ведь все места в вузах распределены. Однако, если считать, что частные и общественные выгоды от образования зависят от того, насколько способности обучаемых соответствуют престижности вуза, то из-за описанных выше эффектов возникают потери благосостояния.
[image: image27.emf]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Баллы

Распределение результатов в вуз 

1


Рис. 1а
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Рис. 1б

Из построенной модели также следует, что формальный конкурс в вуз, измеряемый числом заявок на место, не является однозначным показателем качества вуза при раздельных экзаменах. На рис. 2 показаны графики, показывающие, как меняется конкурс в каждый из вузов при различных значениях отношения общего числа абитуриентов к общему числу мест в обоих вузах, N/M. При малом числе абитуриентов (N/M<1,35) вероятность поступления в лучший вуз достаточно велика и конкурс в вуз 1 выше. По мере роста числа претендентов, вероятность успеха снижается. Поскольку проходной балл в более качественный вуз выше, то вероятность не поступить в этот вуз выше, поэтому многие из абитуриентов А и большинство абитуриентов В ориентируются на поступление в более доступное учебное заведение. 
При описанных выше значениях параметров, отношение отдельных конкурсов N2/M2:N1/M1 в пределе при росте общего конкурса N/M стремится к 8: 44 % абитуриентов типа А (8,8 % от всей численности) и все поступающие типа В (80 % от всей численности) выбирают вуз 2. Тот факт, что формальный конкурс в лучшем вузе оказывается значительно ниже (!), чем в менее качественном, в основном является результатом разницы в априорных вероятностях поступления. И при сопоставимых численностях двух типов поступающих, конкурс в вуз 2 в разы превосходит конкурс в вуз 1: менее способные имеют мало шансов поступить в лучший вуз, поэтому все они идут в вуз 2, а более способные делятся между двумя вузами. Если  рассматривать только абитуриентов А, то среди них конкурс в вуз 1 всегда выше. 
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Рис. 2
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Была рассмотрена вероятностная модель выбора вуза абитуриентами при двух системах приема: по результатам вступительных экзаменов в отдельный вуз и по результатам единого экзамена для всех вузов. Абитуриенты различались априорными функциями распределения результатов экзаменов. Различие между вузами моделировалось отличиями в их привлекательности для абитуриентов. 
В качестве частного случая описана модель с двумя типами абитуриентов и двумя вузами. Из модели следует, что система раздельных экзаменов уступает единому экзамену по критерию сопоставления лучших абитуриентов лучшим вузам по двум причинам. Во-первых, при выборе вуза до экзамена, часть абитуриентов лучших вузов не «дотягивают» до проходного балла и не поступают в вузы вообще, хотя их результат позволил бы им поступить в менее привлекательный вуз. Во-вторых, выбравшие более доступные вузы абитуриенты на экзаменах показывают высокий уровень знаний, который при едином экзамене позволил бы им поступить в лучшее учебное заведение.
Из построенной модели также следует, что при раздельных экзаменах формальный конкурс в вуз, измеряемый числом абитуриентов на место, не является однозначным показателем привлекательности вуза. Более точно измерить привлекательность вуза в глазах абитуриентов позволяет конкурс среди заведомо более способных учащихся, например, победителей олимпиад, конкурсов, медалистов школ с высокой репутацией и т.п.
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