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Аннотация. Авторами были поставлены задачи: исследовать степень влия-
ния группы признаков, описывающих ППС, на общую оценку вуза на рынке 
труда; вычислить «значимость» каждого признака, участвующего в  оцен-
ке; построить дискриминирующую функцию. В  результате исследования 
авторы предложили новую формулу масштабирования наблюдений —  
Сi = ABS((Xi−μ)∙sqrt(N))/σ, доказали сохранность идентичности первона-
чальной случайной величины и однородность дисперсии после применения 
формулы. Оценка взаимосвязи групп признаков выявлялась методом кла-
стеризации. 

Ключевые слова: анализ, статистическая модель, кластерный анализ. про-
гнозирование, масштабирование, цифровая модель ППС, многомерная 
нормальность, оценка признаков, дискриминирующее правило.
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Summary. The authors set the following task: to investigate the degree 
of influence of a group of attributes describing the teaching staff on 
the overall assessment of the HEI rating for the data collected by the 
Ministry of Education to calculate the overall HEI rating. To calculate 
the «significance» of the attribute, i.e., the value of the attribute 
in relation to the others in the calculation of the rating. Construct a 
discriminant function. As a result of the study of the influence of the 
personal rating of faculty members on the overall rating of the university, 
the authors proposed a new formula for scaling the observations —  
Сi = ABS((Xi−μ)∙sqrt(N))/σ, proved the preservation of the identity of the 
original random variable and the homogeneity of the dispersion after 
the application of the formula. The evaluation of the interrelationship of 
trait groups was revealed by clustering method. As a result, 5 attributes 
most strongly influencing the dependent variable were identified. A 
discriminatory rule was obtained, separating predicates into significant 
and non-significant.
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Введение

Современное образование ставит перед собой за-
дачу не только обеспечить доступ к знаниям, но и 
гарантировать их качество. Одним из  ключевых 

аспектов оценки уровня образовательного учреждения 
является рейтинг преподавателей. 

Описание данных исследования

В построении модели использовались данные раз-
личных показателей вузов за 2013–2017 годы (таблица 1) 
[3], которые ежегодно предоставляются для мониторин-
га Минобрнауки РФ. Выборка типическая и представля-
ет сплошное наблюдение, содержащее 2250 записей для 
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41 показателя. Для каждого вуза представленные пока-
затели за пять лет усреднялись. Все записи ранжирова-
лась в соответствии со значением показателя рейтинга 
на 2017 год.

Постановка задачи

Рассчитать «значимость» каждого признака, опреде-
ляющего цифровой портрет профессорско-преподава-
тельского состава (ППС). Определить степень влияния 
группы признаков ППС, на общую оценку вуза для дан-
ных, представленных в таблице 1. Построить дискрими-
нирующую функцию. 

Для множества C1, . . ., CK, где i k,  — индексы независи-
мых наблюдений в каждой группе. Наборы данных удов-
летворяют двум условиям: 

1. C1  C2  . . .  CK = {1, . . ., n}; 

2. Ck  Ck’ =  для  k ≠ k’. 

Внутрикластерной вариацией k — го кластера Ck бу-
дем считать меру W(Ck). Тогда задача исследования будет 
выглядеть следующим образом

minimize
C C

W C
k k
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k
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е                                     (1)

Теоретические исследования

Перед началом исследований проверена мультикол-
линеарность векторов с помощью метода анализа глав-
ных компонент (РСА), благодаря которому была снижена 
размерность задачи и  устранены выбросы [5, 6]. В  ре-
зультате в модель не попали векторы: численность ППС, 
общая численность студентов, число публикаций, заре-
гистрированных в базе Scopus. 

В таблице 2 приведена описательная статистика по-
сле выполнения анализа мультиколлинеарности векто-
ров.

Таблица 2. 
Описательная статистика исследуемых данных

Нормальное отклонение 74935,2872900

Среднее значение 7259,7767060

Максимальное значение 3525548,3000000

Минимальное значение -0,26426174 

Медиана 3,2020000

Поскольку выборка представлена с помощью 41 при-
знака размером 2250 записей, данные количественные, 
непрерывные без аномалий и  выбросов, то они могут 
быть подвергнуты проверке на многомерную нормаль-
ность с  целью выявления структуры и  зависимостей 
между несколькими переменными.

Для оценки закона многомерной нормальности рас-
пределения (р+1)-мерной системы случайной величины 
строился в программе IBM SPSS график «квантиль-кван-
тиль» (Q–Q график). Правило построения графика заклю-
чается в том, что на осях X и Y отмечаются квантили пред-
полагаемого нормального распределения. Если точки 
ложатся на диагональ или близко к ней, тогда распреде-
ление данных близко к нормальному. На рисунке 1 пред-
ставлен Q–Q график для выборки данных из таблицы 1.

На графике рисунка 1 видны выбросы, поэтому было 
принято решение о шкалировании данных. Для шкали-
рования экспериментальных данных авторами предло-
жена формула (2), которая в дальнейшем была примене-
на к исследуемой выборке (таблица 1).

 C X Ni i= ( ) Ч( )m s/                               (2) 

где Сi — преобразованные значения исследуемой вы-
борки;

Таблица 1. 
Фрагмент экспериментальных данных, используемых в исследовании. [3]
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Xi — первоначальные значения исследуемой выбор-
ки;

μ — оценка среднего значения выборки;
σ — дисперсия выборки.

Обоснования применения новой формулы шкалирова-
ния для исследуемой многомерной системы случайных 
дискретных величин [7, 8]. Опираясь на  центральную 
предельную теорему, сумма независимых и  одинаково 
распределенных дискретных независимых случайных 
величин со значением средней величины равным μ 
и стандартным отклонением σ при стремлении величи-
ны выборки к  бесконечности, сходится к  нормальному 

распределению. Иными словами, lim
i

iX
®

®
�

m, и выраже-

ние lim
i

iX
®

( ) ®
�

m 0  перестает быть случайной величи-

ной. Тем не менее, перед авторами стоит задача описать 
свойства переменных через их распределение. Нельзя 
допустить сворачивания выражения (Xi − μ) до нуля или 
роста его до  бесконечности. В  такой ситуации авторы 
предлагают ввести сдерживающий фактор в  виде мно-
жителя N . Следовательно, выражение примет вид 

X Ni ( ) Ч( )m , где N — размер выборки. Поскольку 

N→∞, то Xi останется случайной величиной, распределе-
ние которой асимптотически будет приближаться к нор-
мальному, а дисперсия новой выборки случайных вели-
чин не будет зависеть от размера самой выборки.

Авторы предлагают ввести масштабирующий коэф-
фициент N , сдерживающий различные изменения раз-
меров выборки и  сохраняющий идентичность случай-
ной величины.

В таблице 3 представлены данные после удаления 
линейно зависимых векторов и  масштабированных 
по предложенной формуле (3).

После всех проведенных манипуляций с  данными 
еще раз оценен закон распределения и  проверена го-
могенность дисперсии. Результаты оценки представлен 
на рисунках 2 и 3.

Для выявления группы объектов, оказывающих наи-
большее влияние на  зависимую переменную (оценка 
вуза), был выбран статистический метод — кластерный 
анализ [9, 10, 11]. 

Рис. 1. Q–Q график для выборки экспериментальных 
данных

Таблица 3. 
Данные для исследования
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Рис. 2. Результат оценки нормального закона распределения

Рис. 3. Гистограмма и Q–Q диаграмма «стьюдентизированных» остатков, которые сравнивают распределение 
остатков с нормальным распределением (целевой элемент — ранг) после шкалирования данных наблюдений

Рис. 5. Описание полученных кластеров

Рис. 4. Определение качества кластеров
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Экспериментальные исследования

Экспериментальные исследования проводились 
на  выборке, состоящей из  1650 записей, что составля-
ет примерно одну треть от общей выборки. Остальные 
данные применялись при оценке точности полученной 
модели.

В процессе кластерного анализа были выполнены 
следующие действия:

1. Для определения метрики сходства объектов слу-
жило Евклидово расстояние (рисунок 4).

2. Кластеры объединялись на  основе правила 
k-средних (рисунок 5).

3. Определение числа кластеров производилось 
по оценке суммы квадратов отклонений объектов 
от  центров кластеров: выбиралась точка, после 
которой сумма квадратов отклонений уменьша-
лась медленнее, что и  определяло оптимальное 
число кластеров (рисунок 6).

В результате получены 5 наиболее значимых параме-
тров, которые и вошли в модель (рисунок 7).

Оценка коэффициентов членов модели представле-
на на рисунке (рисунок 8).

Дискриминантная функция (5), разделяющая преди-
каты на значимые и не значимые, выглядит следующим 
образом

F(Ci) = 563,5∙publ_act + 10923,91∙phd + 10052,1∙e9 +
+156,9∙e4 –11656,96∙e8 — 2162,5                    (4)Рис. 6. Оценка включения предикторов в кластер

Рис. 7. Элементы модели

Рис. 8. Оценка коэффициентов модели
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Проверка модели представлена на (рисунке 9) и в та-
блице 4.

Рис. 9. Степень совпадения предсказанных значений

Таблица 4. 

Статистические характеристики построенной модели

Критерий для 
функций

Лямбда 
Уилкса

Хи-квадрат ст. св. Значимость

1 0,003 26,920 9 0,001

Точность уравнения 4 оценивалась по величине зна-
чимости из таблицы 4.

Заключение

Исследование влияния личного рейтинга ППС на об-
щий рейтинг вуза проводился с  усредненными мас-
штабируемыми значениями исходных данных. Авторы 
предложили новую формулу масштабирования наблю-

дений — C X Ni i= ( ) Ч( )m s/ , доказали сохранность 
идентичности первоначальной случайной величины 
и однородность дисперсии после применения формулы.

Оценка взаимосвязи групп признаков выявлялась 
методом кластеризации. В результате было определено 
5 признаков, наиболее сильно влияющих на зависимую 
переменную — оценку вуза: количество научных печат-
ных работ, зарегистрированных в индексируемых базах 
данных, количество ППС, имеющих ученую степень, ко-
личество средств, полученных вузом, число ставок ППС 
с ученой степенью, средний балл ЕГЭ студентов — пер-
вокурсников.

Получено дискриминирующее правило, разделяю-
щее предикаты на значимые и не значимые. 

Оценка точности построенной модели выполнялась 
на 600 наблюдениях, которые не участвовали в построе-
нии модели, представлена в таблице 4.

Предложенный алгоритм отбора значимых преди-
кторов для выборки похожего типа можно использо-
вать в информационных системах для прогнозирования 
различных оценок вуза [8, 9, 10] без предварительных 
исследований. Возможен предварительный анализ дея-
тельности образовательной организации без полномас-
штабных исследований. 

Анализ проводился с применением статистического 
пакета IBM SPSS Statistics.
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