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На основе обзора современной литературы приводится систематиза-
ция методов прикладной статистики – методов числовой статистики (па-
раметрических и непараметрических) и методов нечисловой статистики,
которые возможно использовать для решения задач управления обра-
зовательным учреждением. Приведены примеры использования рас-
смотренных методов для решения задач управления вузом. Указаны
преимущества и недостатки применения различных методов.

ВВЕДЕНИЕ
Основной целью работы является изучение и систематиза-

ция основных методов прикладной статистики, которые воз-
можно использовать для решения задач управления образо-
вательным учреждением.

В последнее время человечество сталкивается все больше с
глобальными проблемами своего развития. Рост численности
населения, увеличение объемов производства и денежных по-
токов в различных сферах деятельности, дефицит ресурсов –
все эти факторы усиливают ответственность специалистов и
руководителей за принятые решения и последствия их реали-
зации. Поэтому все актуальнее становится применение точных
и адекватных методов анализа данных для оценки различных
явлений и процессов.

На современном этапе в сфере образования, и для высших
учебных заведений в частности, встает целый ряд проблем:
· проблема эффективного финансирования образования;
· проблема выбора стратегии развития;
· проблема востребованности выпускников вуза и многие

другие.
Некоторое время, особенно на этапе становления, эти про-

блемы можно решать за счет интуиции, личной энергии, и
предыдущего опыта. Однако для обеспечения перспективно-
го и стабильного развития, необходимо накапливать и систе-
матизировать информацию об окружающем мире, выделять
закономерности из случайностей, необходимо постоянно ис-
кать адекватные и обоснованные критерии выбора, позво-
ляющие стандартизировать и упростить процесс принятия
решений. Все это помогает осуществить мощный и гибкий
аппарат прикладной статистики, созданный многими поколе-
ниями выдающихся экономистов и математиков.

Уровень и качество высшего профессионального образова-
ния являются предпосылками устойчивого развития, конку-
рентоспособности вузов, как на национальном, так и на ми-
ровых образовательных рынках. Образование является од-
ной из отраслей, функционирование которой формирует
структуру экономики в пользу наукоемких отраслей и обеспе-
чивает экономический рост страны.

Однако в настоящее время наблюдается не всегда адек-
ватное реформирование системы образования, присутствуют
просчеты и некорректные модернизации.

На практике мы встречаемся с тем, что органы управления
не столько занимаются анализом, прогнозом, планированием
и управлением развитием образования, сколько рассмотре-
нием уже существующих проблем, появление которых можно
было заранее предотвратить. Это объясняется скудностью

используемых методов анализа данных, объекта исследова-
ния, а также из-за недостатка знаний и опыта применения
соответствующего аппарата.

Вот почему методы построения эконометрических, прогно-
стических моделей, различные виды экспертных оценок про-
ектов, программ, решений, и другие методы прикладной ста-
тистики выдвигаются на передний план науки и практики.

При написании работы ставятся следующие задачи:
· выделить основные задачи, возникающие в процессе

управления вузом;
· исследовать различные методы прикладной статистики –

классические и современные, – которые представляются
перспективными для теории и практики управления вузом;

· классифицировать методы прикладной статистики, при-
меняемые для решения задач управления вузом;

· обосновать необходимость применения числовых (пара-
метрических и непараметрических) и нечисловых методов;

· привести конкретные примеры возможного применения
как классических, так и современных методов прикладной
статистики к решению задач управления образователь-
ным учреждением (на примере университета «Дубна» и
Московской области).

Следует отметить причины, по которым в данной работе не
только систематизируются методы прикладной статистики,
которые могут быть использованы для решения задач управ-
ления вузом, но и дается их алгоритмическое описание с ил-
люстрацией их применения.
· Во-первых, на современном этапе рациональный естест-

венно-научный метод проникает в различные социальные
науки, тем самым способствуя все большей междисцип-
линарности исследований.

· Во-вторых, для решения слабо изученных задач, к кото-
рым относятся задачи управления вузом (в частности, ис-
следование влияния вуза, находящегося в наукограде, на
социально-экономическое развитие региона на примере
университета «Дубна», расположенного в г. Дубна Мос-
ковской области) необходимо формировать целостное
представление об изучаемом объекте с целью формиро-
вания методологического и аналитического инструмента-
рия (здесь мы исходим из идеи целостности живой и не-
живой природы и единства законов их развития как фун-
даментальной основы современной научной когнитивной
карты реальности).

· В-третьих, в существующем огромном информационном
потоке порой сложно ориентироваться, чтобы найти нуж-
ный инструмент и разобраться в его применении с целью
выяснения возможности адаптации к изучаемому объекту.

· В-четвертых, не всегда существующая информация пода-
ется в «дружественной» манере – зачастую авторы пытают-
ся показать свою эрудированность, значимость перед чита-
телем, что не добавляет такой информации полезности с
точки зрения комфортного существования [4, с. 2–6] читате-
ля, увеличивая его временные затраты. Этим и объясняется
комплексное развернутое представление материала.

МЕТОДЫ ПРИКЛАДНОЙ
СТАТИСТИКИ

Методы прикладной статистики – это методы анали-
за данных. Статистические данные могут иметь раз-
личную природу. Можно выделить два класса стати-
стических данных – числовые и нечисловые. Соответ-
ственно прикладная статистика разбивается на две
части – числовую статистику и нечисловую статистику.

Числовые статистические данные – это числа, век-
тора, функции. Их можно складывать, умножать на ко-
эффициенты. Поэтому в числовой статистике большое
значение имеют разнообразные суммы. Математиче-
ский аппарат анализа сумм случайных элементов вы-
борки –  это (классические)  законы больших чисел и
центральные предельные теоремы.
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Числовая статистика делится на три подобласти:
· статистика числовых случайных величин;
· многомерный статистический анализ;
· статистика временных рядов.

Методы этих дисциплин широко применяются в эко-
нометрике – науке, изучающей социально-экономи-
ческие явления и процессы. На основе экономической
теории при помощи статистики строятся количествен-
ные и качественные показатели, характеризующие жиз-
недеятельность общества, в виде точных, сопостави-
мых, доступных и содержательных показателей. За счет
многомерного статистического анализа строятся моде-
ли взаимосвязей между процессами, отражающие эко-
номические концепции в рамках выбранной системы
показателей и оцениваются параметры моделей, про-
веряются гипотезы об их адекватности, значимости
взаимосвязей между ними, оценивается неопределен-
ность, вызванная случайными или систематическими
ошибками. И, наконец, при помощи инструментария
статистики случайных процессов и временных рядов
исследуются социально-экономические явления в ди-
намике (во времени), делаются прогнозы.

Многомерный статистический анализ также можно
разделить на две подобласти: параметрическая и не-
параметрическая.

Разработка параметрических методов началась до-
вольно давно и к настоящему времени они являются
неотъемлемым рабочим инструментом любого спе-
циалиста, так или иначе связанного с информацион-
ной сферой. Это методы, основанные на нахождении
одного или нескольких параметров. Для получения с
помощью этих методов адекватных результатов, необ-
ходимо чтобы выполнялся ряд предпосылок (условия
Гаусса-Маркова в случае построения регрессии) и
требований:
· большой объем;
· нормальность распределения;
· количественный вид исходных данных.

К непараметрическим методам относятся методы,
разработанные в течение последних десятилетий – ро-
бастные (устойчивые) методы оценивания, методы,
свободные от распределения или непараметрические
методы [25]. Они имеют гораздо более широкие грани-
цы применимости, и успешно работают там, где класси-
ческие методы, использоваться не могут и дают невер-
ные результаты (в силу своих предпосылок).

Нечисловые статистические данные – это категоризо-
ванные данные, бинарные отношения, множества, не-
четкие множества и др. Их нельзя складывать и умно-
жать на коэффициенты. Поэтому не имеет смысла го-
ворить о суммах нечисловых статистических данных.
Они являются элементами нечисловых математических
множеств. Математический аппарат анализа нечисло-
вых статистических данных основан на использовании
расстояний между элементами (а также мер близости,
показателей различия) в таких пространствах. С помо-
щью расстояний определяются эмпирические и теоре-
тические средние, доказываются законы больших чи-
сел, строятся непараметрические оценки плотности
распределения вероятностей, решаются задачи диаг-
ностики и кластерного анализа, и т.д. [29, с. 55].

Нами систематизирована информация о методах
прикладной статистики на основе обзора существую-
щей литературы [7, 10, 13, 21, 30, 38, 49] (рис. 1).

Методы прикладной
статистики

Многомерный
статистический

анализ

Методы числовой
статистики

Методы нечисловой
статистики

Экспертные
методы

Теория
нечетких
множеств

Методы
получения
экспертных

оценок

Методы
анализа

экспертных
оценок

Исследование
зависимости

между признаками

Корреляционный
анализ

Регрессионный
анализ

Дисперсионный
анализ

Методы
классификации

Дискриминантный анализ

Кластер-анализ

Задачи группировки

Снижение
размерности
пространства

признаков

Метод многомерного шкалирования

Метод главных компонент

Факторный анализ

Параметрический

Непараметрический

Параметрический

Непараметрический

Статистика числовых
случайных величин

Параметрическое и непараметрическое оценивание
 (определение оценок о доверительных интервалов)

Описательная статистика (расчет выборочных характеристик,
нахождение моды, медианы)

Проверка гипотез

Статистика
временных рядов

Методы классификации

Методы регрессионного анализа

Методы корреляционного анализа

Методы гармонического анализа

Методы выявления периодической компоненты

Методы измерения устойчивости тенденций динамики

Рис. 1. Методы прикладной статистики
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Таким образом, проведена классификация методов
прикладной статистики, которые можно применять для
решения задач управления университетом. В процессе
управления вузом возникает ряд задач. Приведем при-
мерный перечень таких задач в табл. 1 [44, с. 40-48].

Таблица 1

ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ ВУЗОМ

Задачи управления Применяемые методы
Числовые методы.

Описательная статистика, пара-
метрический и непараметриче-
ский корреляционный и регрес-
сионный анализ, построение до-
верительных интервалов,
дисперсионный анализ, методы
классификации, факторный ана-
лиз, статистика временных рядов

1. Реализация потребностей
каждого человека в образо-
вательной сфере, постоян-
ное повышение образова-
тельного уровня населения
региона

Нечисловые методы.
Экспертные методы, теория
нечетких множеств
Числовые методы.
Описательная статистика, парамет-
рический и непараметрический кор-
реляционный и регрессионный ана-
лиз, построение доверительных
интервалов, дисперсионный анализ,
методы классификации, факторный
анализ, метод многомерного шка-
лирования, метод главных компо-
нент, статистика временных рядов

2. Диагностирование систе-
мы обучения и деятельно-
сти вуза в целом для выяв-
ления слабых сторон с це-
лью дальнейшего
совершенствования, а также
для определения вектора
стратегического развития

Нечисловые методы.
Экспертные методы, теория
нечетких множеств
Числовые методы.
Описательная статистика, пара-
метрический и непараметрический
корреляционный и регрессионный
анализ, дисперсионный анализ,
методы классификации

3. В целях качественного
образования разработка
программы и обеспечение
образовательного процесса
в соответствии с государст-
венными стандартами и об-
щественными потребностя-
ми

Нечисловые методы.
Экспертные методы, теория
нечетких множеств

4. Анализ и количественная
оценка основных показате-
лей деятельности вуза, их
прогнозирование

Числовые методы.
Параметрический и непарамет-
рический корреляционный и
регрессионный анализ, по-
строение доверительных ин-
тервалов, дисперсионный ана-
лиз, факторный анализ, метод
многомерного шкалирования,
метод главных компонент, ста-
тистика временных рядов

Числовые методы.
Параметрический и непараметриче-
ский корреляционный и регрессион-
ный анализ, построение доверитель-
ных интервалов, факторный анализ

5. Оценка текущего состоя-
ния вуза, например финан-
совой устойчивости, с целью
предотвращения рисков,
связанных с неустойчивым
состоянием (риск неплате-
жеспособности)

Нечисловые методы.
Экспертные методы, теория
нечетких множеств
Числовые методы.
Параметрический и непарамет-
рический корреляционный и
регрессионный анализ, по-
строение доверительных ин-
тервалов, факторный анализ,
методы классификации

6. Оценка экономической
эффективности образова-
ния в вузе, а также инвести-
ций в образование, в раз-
личные виды деятельности
вуза Нечисловые методы.

Экспертные методы, теория
нечетких множеств

Задачи управления Применяемые методы
Числовые методы.

Описательная статистика, парамет-
рический и непараметрический кор-
реляционный и регрессионный ана-
лиз, построение доверительных
интервалов, дисперсионный анализ,
методы классификации, факторный
анализ, метод многомерного шка-
лирования, метод главных компо-
нент, статистика временных рядов

7. Широкая (полипрофиль-
ная) базисная подготовка
обучающихся, позволяющая
овладевать методами само-
совершенствования путем
образования, самовоспита-
ния и саморегуляции, и
адаптироваться в новых со-
циально-экономических ус-
ловиях Нечисловые методы.

Экспертные методы, теория
нечетких множеств

8. Анализ взаимовлияния
вуза на экономику окру-
жающего пространства (на
регион, город и т.д.)

Числовые методы.
Параметрический и непарамет-
рический корреляционный и
регрессионный анализ, по-
строение доверительных ин-
тервалов, факторный анализ,
статистика временных рядов

Числовые методы.
Описательная статистика, парамет-
рический и непараметрический кор-
реляционный и регрессионный ана-
лиз, построение доверительных ин-
тервалов, дисперсионный анализ,
методы классификации, факторный
анализ, метод многомерного шкали-
рования, метод главных компонент

9. Создание механизмов
привлечения внешних фи-
нансовых, материальных и
гуманитарных ресурсов для
развития вузов посредством
формирования привлека-
тельного имиджа учебных
заведений и благоприятного
инвестиционного климата
для бизнес-окружения

Нечисловые методы.
Экспертные методы, теория
нечетких множеств

1. ЧИСЛОВЫЕ МЕТОДЫ

1.1. Параметрические методы и их
использование для моделирования
социально-экономических процессов

Разработанную в первой трети ХХ в. теорию назы-
вают параметрической (классической) статистикой, по-
скольку ее основной объект изучения – это выборки из
распределений, описываемых одним или небольшим
числом параметров [33, c. 52-60]. Методы, используе-
мые в рамках такой статистики, называют параметри-
ческими или классическими.

Для нахождения количественного выражения взаимо-
связей экономических явлений и процессов строится
параметрическая эконометрическая модель. Ее основ-
ные этапы и методы построения систематизированы на
основе обзора современной литературы [1, 7, 10, 13, 21,
23, 25, 38, 39, 49] и представлены на рис. 1.1.

К настоящему времени параметрическая теория хо-
рошо развита и включает огромное количество разно-
образных взаимодополняющих методов, применяемых
на практике. Построенные с помощью таких методов
эконометрические модели могут использоваться для
описания и объяснения действительности:
· анализа прошлого развития и современного состояния;
· прогнозирования экономических процессов.

Существование огромного количества статистиче-
ских программ существенно упрощает расчеты и эко-
номит время, что увеличивает привлекательность ис-
пользования этих методов. Многих проблем, возни-
кающих при использовании одних параметрических
методов, можно избежать, если применять альтерна-
тивные, схожие по целям методы.
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Рис. 1.1. Этапы и методы построения параметрической модели
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Так, если в построенных с помощью метода наимень-
ших квадратов (МНК) моделях обнаруживается гетеро-
скедастичность и автокорреляция, то можно решить эту
проблему с помощью обобщенного МНК (ОМНК). Если
же наблюдается только гетероскедастичность, то необ-
ходимо применять взвешенный МНК (ВМНК).
Применение параметричеcких методов для
определения влияния вуза на экономику
региона, а также влияние региона на
развитие университета

Проанализируем влияние показателей университета
«Дубна» на социально-экономическую среду региона и
воздействие университета на регион. Для этого возь-
мем экономические показатели развития региона и
университета за 8 лет: с 1999-2006 гг., и на основании
данных показателей построим эконометрическую мо-
дель [5, c. 15-21], [35, c. 138-151] с учетом рис. 1.1. Ис-
ходные данные и обозначения показателей представ-
лены в приложении 1. Для оценки качества и обосно-
ванности каждое из уравнений было проверено на
мультиколлинеарность (приложение 2 табл. П3). Оце-
нены скорректированные коэффициенты детермина-
ции 2R (в целом значения в диапазоне 0,82–0,98 на
уровне значимости не хуже 5%). И хотя в построенной
модели присутствуют двухфакторные модели, что не-
обоснованно увеличивает 2R , при разрыве их на од-
нофакторные скорректированный коэффициент де-
терминации снижается незначительно, оставаясь в
диапозоне 0,8-0,95. Так как данные значения являются
довольно высокими, то пренебрегать и отвергать эти
явления не стоит.

Значимость коэффициентов (оказались значимы на
уровне 5%, приложение 3), на автокорреляцию остатков
(оценена статистика DW с результатом либо «не опре-
делено», либо «отсутствует», приложение 4), на гетеро-
скедастичность с применением графического метода,
теста ранговой корреляции Спирмена и, где возможно,
теста Голдфелда-Квандта. Графический метод показал
возможное наличие гетероскедастичности, однако тес-
ты гетероскедастичность не выявили, что может объяс-
няться малым размером выборки. В результате постро-
енная модель имеет следующий вид:
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По отдельным уравнениям модели можно сделать
ряд выводов.
· Число специальностей в университете с одной стороны

зависит от численности студентов, а с другой стороны за-
висит от количества безработных в регионе. То есть, чем
больше численность студентов, тем больше новых спе-
циальностей можно организовать в университете. При
увеличении числа безработных количество специально-
стей уменьшиться, так как на рынке труда будет сущест-
вовать избыток рабочей силы, вследствие чего может со-
кратиться прием на соответствующие специальности.

· Количество проведенных научных исследований за год
увеличивается при росте объема инвестиций в основной

капитал. Это связано с тем, что чем больше мы вклады-
ваем средств в производство (покупаем новое или мо-
дернизируем старое оборудование, приобретаем новые
технологии и т.п.), тем больше должна быть производи-
тельность и лучше качество выпускаемой продукции. Та-
кая модернизация способствует росту прибыли, получае-
мой предпринимателем. Соответственно дополнительный
доход может быть направлен на разработку и проведение
научно-исследовательских работ.

· Выявлено положительное влияние численности экономи-
чески активного занятого населения и численности сту-
дентов университета «Дубна» на ВРП. Влияние первого
фактора связано с тем, что повышение уровня заработ-
ной платы (в реальном выражении) привлечет в группу
населения занятых в экономике региона тех, кто раньше
отказывался идти работать только из-за низкого уровня
возможной зарплаты. Рассмотрим второй фактор. Чем
больше студентов обучается в университете «Дубна»,
тем больше приток денежных средств от них в регион в
виде платы за обучение и расходов на проживание (по-
купка студентами продуктов питания, одежды, техники,
учебных материалов и т.п.). Это ведет к росту спроса на
потребительские товары и, как следствие происходит
расширение сферы потребления и производства. Все эти
факторы вызывают увеличение объема ВРП.

· Объем инвестиций зависит от ВРП и от численности вы-
пускников–специалистов. Влияние первого фактора свя-
зано с тем, что с ростом валового регионального продукта
увеличивается количество свободных денежных средств,
направляемых на развитие различных отраслей промыш-
ленности. Рассмотрим второй фактор. Чем больше вы-
пускается специалистов, тем больше людей будут рабо-
тать, увеличивая при этом ВРП. Кроме этого многие из
них могут начать свое дело и вкладывать средства в раз-
личные предприятия.

· Увеличение количества средних специальных учебных
заведений вызывает увеличение численности студентов,
обучающихся в университете. Данный эффект может
быть вызван тем, что при создании дополнительных
ССУЗов увеличивается соответственно и число учащихся
в них. Многие из них после окончания таких заведений
решают получить высшее образование и для этого посту-
пают в вузы. Это вызывает рост численности студентов.

· Увеличение доходов населения в регионе влечет за собой
увеличение численности студентов университета, т.е. чем
больше население зарабатывает, тем больше студентов
поступает и обучается. Увеличение численности учащихся
в университете (в том числе платных и иногородних) при-
водит к росту притока денежных средств от студентов в ре-
гион. Обучаясь, абитуриенты тратят свои денежные сред-
ства на учебу, проживание. Это приводит к увеличению
спроса на потребительские товары, что выражается в рас-
ширении сферы потребления и производства в регионе,
тем самым, вызывая рост экономики. Показателями роста
экономики являются валовой региональный продукт (ВРП)
и среднедушевой доход в регионе. Кроме того, среднеду-
шевой доход является также показателем качества жизни
населения. Его увеличение говорит об улучшении качества
жизни населения. Благодаря этому у людей появляется
больше возможностей вкладывать денежные средства в
образование детей, что приводит к росту численности обу-
чающихся в университете.

По рассматриваемой модели анализ проводился для
маленькой выборки (n  =  8). Благодаря этому прове-
рить исходные данные на нормальность распределе-
ния невозможно. Следовательно, налицо нарушение
основных условий для применения параметрических
методов. Отсюда возникают сомнения в правомочно-
сти такого анализа в целом. Поэтому для получения
более обоснованных и объективных результатов были
применены непараметрические методы.
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1.2. Применение непараметрических
методов для моделирования социально-
экономических процессов

Во многих практических случаях моделирование эко-
номических зависимостей параметрическими метода-
ми дает вполне удовлетворительный результат и мо-
жет использоваться для анализа и прогноза. Однако
ограничиться только их использованием невозможно.

Непараметрические методы не основываются на
оценках параметров распределения (такие как, напри-
мер, среднее или стандартное отклонение), описы-
вающих распределение интересующей выборки. Эти
методы иногда называются свободными от парамет-
ров или свободными от распределения.

В целом непараметрические методы позволяют об-
рабатывать данные «низкого качества» из выборок
малого объема с переменными, про распределение
которых мало или вообще ничего не известно [55].

Рис. 1.2. Этапы и методы построения
непараметрической модели

Этапы и методы построения непараметрической мо-
дели систематизированы на основе обзора литерату-
ры [7, 10, 37, 40, 42, 43] и представлены нами в виде
схемы (рис. 1.2).
Условия применимости и сравнение
параметрических и непараметрических
методов

Для получения наиболее обоснованного и качест-
венного результата параметрические методы необхо-
димо применять при выполнении следующих условий:
· исходные данные нормально распределены;
· большой размер выборки;
· данные представлены в количественном виде [25].

Непараметрические методы не имеют таких ограни-
чений как параметрические и применяются в основном,
когда необходимые условия применимости классиче-
ских методов не соблюдаются [45, c. 11-19]. Они ис-
пользуются в следующих нижеперечисленных случаях.
· Не все переменные имеют нормальное распределение:

существует множество параметрических тестов, которые
основываются на предположении, что анализируемые
переменные нормально распределены. Но есть множест-
во переменных, которые распределены не в соответствии
с нормальным законом, но представляют большой инте-
рес для исследователей, в том числе и для экономистов.

· Маленький размер выборки: если размер выборки неве-
лик, то прежде чем использовать параметрические тесты,
необходимо убедится, что переменные распределены
нормально, поскольку в обратном случае результаты, по-
лученные с помощью теста, будут некорректными.

 Однако проблема заключается в том, что как раз малень-
кий объем выборки и не позволяет убедиться в том, что
переменная в действительности имеет нормальное рас-
пределение. Это означает, что большинство применений
критерия Стьюдента (например, в случае проверки на
значимость коэффициента корреляции Пирсона), класси-
ческого регрессионного анализа и других статистических
методов, основанных на нормальности данных, не явля-
ется обоснованным [30, гл. 1.2, c. 58-64]. К тому же, мно-
гие методы для проведения расчетов требуют большого
количества данных (тесты Голдфелда-Кандта, Барлетта
при проверке на наличие гетероскедастичности). Следо-
вательно, маленькая выборка не может дать твердой
уверенности в эффективности результатов и обоснован-
ности сделанных выводов.

 В случае большого объема выборки данные могут быть
признаны распределенными нормально в соответствии с
центральной предельной теоремой. Данная теорема за-
ключается в том, что при возрастании объема выборки,
форма выборочного распределения приближается к нор-
мальной, даже если распределение исследуемых пере-
менных не является нормальным.

· Недостаточно информативная шкала измерения: основ-
ные тесты, основанные на предположении о нормально-
сти, требуют, чтобы анализируемые переменные были
измерены как минимум в интервальной шкале. Это связа-
но с особенностями вычислений применяемых методов.
Однако на практике довольно часто приходится сталки-
ваться со скудностью получаемой информацией (значе-
ния переменных представлены в порядковой шкале в ви-
де оценок: «высокий», «средний», «низкий»). Такие зна-
чения для анализа представляются в виде рангов. И для
выявления связи между такими переменными должны ис-
пользоваться методы, основанные на рангах (ранговые
методы).

Более полный список отличий между параметриче-
скими и непараметрическими методами на основе об-
зора современной литературы мы попытались пред-
ставить в виде таблицы (табл. 1.1).
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Таблица 1.1

СРАВНЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ И
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

Критерии Параметрические
методы

Непараметрические
методы

Использование для
больших выборок

Использование как для
малых, так и для боль-
ших выборок

Обязательность нор-
мального распреде-
ления данных

Не обязательность
нормального распреде-
ления данных

Условия
применения

Данные должны быть
измерены в шкале от-
ношений и иметь коли-
чественные значения

Данные могут быть из-
мерены в порядковой
шкале и представлены
в виде ранжировок

Автоматизирован-
ный. Наиболее часто
используемый спо-
соб, так как сущест-
вует множество ста-
тистических про-
грамм

Автоматизированный.
Существует ограничен-
ное количество про-
граммных пакетов, в
которых реализованы
эти методы (особенно
для построения регрес-
сионных моделей)

Способы
реализации

Аналитический Аналитический

Вычисление Относительно про-
стое

Относительно сложное
(построение регрессии) и
длительное по времени

Чувствительны к из-
менениям входящих
данных

Устойчивы (робастны) к
изменениям входящих
данных

Обязательно вычисление
различных параметров

Отсутствие оценок пара-
метров распределения

Особенности

Необходимо знание
спецификации модели

Гибкий функциональный
вид кривой регрессии

Рассмотрим подробнее некоторые непараметриче-
ские методы.
1.2.1. Непараметрический корреляционный
анализ

Непараметрическими аналогами коэффициента кор-
реляции Пирсона является коэффициент ранговой
корреляции Спирмена r , Кендалла t  и коэффициент
гамма g [18, c. 245-251; 47]. Основой данных методов
является замена реальных показателей их рангами,
т.е. порядковыми номерами, которые они занимают,
если данные расположить в порядке возрастания. Та-
кой способ позволяет исключить элемент субъекти-
визма в случае, если количественная информация об
исследуемых объектах отсутствует, либо объекты не
поддаются количественной оценке, а известно только
их положение в ранговой шкале, например, «лучше –
хуже». Если значения объектов равны по своей вели-
чине, то такие объекты называют связанными. В этом
случае объектам приписывается средний ранг.

Наиболее распространенными для анализа данных
являются коэффициенты корреляции рангов Кендалла
и Спирмена. Если в данных имеется много совпадаю-
щих значений, то можно использовать коэффициент
g , являющийся по этой причине менее употребимым.
Он по своей интерпретации и вычислениям близок к
статистике Кендалла, за исключением того, что совпа-
дения явно учитываются при расчетах. Критерий g
представляет собой разность между вероятностью то-
го, что ранговый порядок двух переменных совпадает,
минус вероятность того, что он не совпадает, делен-
ную на единицу минус вероятность совпадений.
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Рис. 1.2.1. Алгоритм Спирмена
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Нами представлена процедура вычисления коэффи-
циента корреляции Спирмена схемой «Алгоритма
Спирмена» (рис. 1.2.1). Метод расчета коэффициента
корреляции Спирмена может так же быть использован
для определения гетероскедастичности, при этом оце-
нивается связь между признаком х и величиной рег-
рессионных остатковe  [16, c. 123-127].

Расчет коэффициента корреляции Кендалла осно-
вывается на минимальном числе перестановок, кото-
рое надо осуществить между соседними объектами,
чтобы одно упорядочение объектов превратить в дру-
гое. Для его нахождения используют следующую меру
различия между величинами ix :

,1x +=¢  если ji xx < ,

и
,1x -=¢  если ji xx > ,

где i, j – порядковые номера такие, что nji1 £<£ .
Соответственно мера различия между iy :

,1y +=¢  если ji yy < ,

и
,1y -=¢  если ji yy > , nji1 £<£ .

ji xx <

,1-=¢x
,0=¢x

,1+=¢x
ji xx >

ji xx =

.nji £<£1

,0=¢y ji yy =

.nji £<£1

ji yy <,1+=¢y
,1-=¢y ji yy >

.yxs ¢¢=å

,ji xx = ,ji óó =
.nji £<£1
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Рис. 1.2.2 Алгоритм Кендалла

Для наглядности алгоритм расчета коэффициента
корреляции Кендалла представлен нами схемой «Ал-
горитм Кендалла» (рис. 1.2.2).

Все коэффициенты корреляции варьируют от +1 до –1.
В случае нахождения коэффициента Спирмена для
проверки предположения об отсутствии связи между
объектами используется t-критерий Стьюдента, в слу-
чае нахождения коэффициента Кендалла и гамма ко-
эффициента – z-критерий.

Статистика Кендалла эквивалентна Спирмена по
мощности и по выполнению основных предположений
[47]. Однако числовые значения Спирмена и Кендалла
по-разному интерпретируются:
· коэффициент корреляции Спирмена по своему смыслу

аналогичен коэффициенту корреляции Пирсона (ранжи-
ровка сомнению не подвергается);

· статистика Кендалла более основана на подсчете веро-
ятностей, поскольку проверяет наличие различий между
вероятностями порядка расположения наблюдаемых
данных для двух объектов (сомнения в ранжировке).

Применение непараметрического
корреляционного анализа для определения
взаимовлияния вуза на экономику региона

Оценим взаимосвязь между университетом «Дубна» и
социально-экономическим состоянием Московской об-
ласти с помощью коэффициентов ранговой корреляции
Спирмена и Кендалла (приложение 2 табл. П4, П5). Кро-
ме того, сравним полученные значения с коэффициен-
тами, посчитанными по параметрическому методу Пир-
сона (табл. 1.2.1 и 1.2.1*).

Во многих случаях при расчете коэффициентов
Спирмена и Кендалла не произошло значительных
изменений по сравнению с коэффициентом Пирсона –
результаты, значимые по Пирсону, оставались значи-
мыми по Спирмену и Кендаллу и наоборот. В основ-
ном эти изменения коснулись пограничных значений,
которые находились в диапазоне 0,56-0,78: результа-
ты, незначимые по Пирсону, могли оказаться значи-
мыми по Спирмену и/или Кендаллу и наоборот
(табл. 1.2.1 и 1.2.1*). С помощью непараметрических
методов выявлены новые взаимосвязи между регио-
ном и университетом, то есть отсутствие связи по
Пирсону заменено связью по Спирмену и/или Кендал-
лу. Например, незначимая обратная связь между ко-
личеством выпускников и количеством безработных в
регионе по Пирсону оказалась значимой обратной свя-
зью по Спирмену и Кендаллу, что может свидетельст-
вовать о том, что выпускники остаются работать в
сфере экономики региона [36, c. 10].

Таблица 1.2.1.

КОЭФФИЦИЕНТЫ КОРРЕЛЯЦИИ ПИРСОНА,
СПИРМЕНА, КЕНДАЛЛА МЕЖДУ ПОКАЗАТЕЛЯМИ

УНИВЕРСИТЕТА «ДУБНА» И СОЦИАЛЬНО-
ЭКОНОМИЧЕСКИМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ

МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Коэффициент
между

переменными

Незначимое
значение по

методу
Пирсона

Значимое
значение
по методу
Спирмена

Значение
Кендалла

р
ВУЗов.студN - у

рсстуд.N 0,67 0,80 0,69
р

безрабЭАN - у
встуд.N -0,63 -0,86 -0,71

р
школN - у

встуд.N -0,65 -0,90 -0,79
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Коэффициент
между

переменными

Незначимое
значение по

методу
Пирсона

Значимое
значение
по методу
Спирмена

Значение
Кендалла

р
безрабЭАN - у

пстуд.N -0,68 -0,81 -0,64
р

ВУЗов.студN - р
душ.срД 0,70 0,80 0,69

у
мпубл.N - р

душ.срД 0,69 0,81 0,69
у

шк.курсыN - у
НИРN 0,49 0,74 0,50

р
занЭАN - у

НИРN 0,56 0,81 0,57
р

ВУЗов.студN - рВРП 0,70 0,80 0,69

Таблица 1.2.1*.

КОЭФФИЦИЕНТЫ КОРРЕЛЯЦИИ ПИРСОНА,
СПИРМЕНА, КЕНДАЛЛА МЕЖДУ ПОКАЗАТЕЛЯМИ

УНИВЕРСИТЕТА «ДУБНА» И СОЦИАЛЬНО-
ЭКОНОМИЧЕСКИМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ

МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Коэффициент меж-
ду переменными

Значимое
значение по

методу
Пирсона

Незначимое
значение по

методу
Спирмена

Значение
Кендалла

у
мпубл.N - у

ППСN 0,80 0,58 0,46
р

занЭАN - у
ППСN 0,78 0,62 0,57

р
безрабЭАN - у

мпубл.N -0,74 -0,64 -0,54
р

душ.срД - р
ЭАN 0,73 0,55 0,50

рВРП - р
ЭАN 0,77 0,55 0,50

В целом применение данных методов дает хорошее со-
гласие результатов, при этом непараметрические дают
более точные результаты, когда возникают сомнения в
существовании связи между переменными. Значимые
коэффициенты по методу Пирсона показывают наличие
линейной связи, при этом подразумевается выполнение
требования нормальности данных для подсчета коэф-
фициента Пирсона [45, c. 13-19], а также предполагается,
что выделенные связи отражают объективные, глубин-
ные, а потому малоинерционные процессы [46, c. 74-87].
Коэффициенты же, расчитанные по методам Спирмена и
Кендалла, отображают просто существующую связь, не-
обязательно линейную. По абсолютной величине коэф-
фициенты оказались расположенными в следующем по-
рядке по возрастанию: «Пирсон незначимый – Кендалл –
Спирмен – Пирсон значимый» (табл 1.2.1 и 1.2.1*). Этому
можно попытаться дать такую содержательную интерпре-
тацию: в случае надежных количественных данных коэф-
фициент Пирсона самодостаточен, при отсутствии же на-
дежных количественных данных коэффициент Кендалла
добавляет информации об их ранжировке, причем послед-
няя может быть подвержена сомнению, а коэффициент
Спирмена добавляет уверенности в ранжировке данных.

Такое наше понимание находится в согласии с коли-
чественными оценками, представленными в литерату-
ре [18, c. 245-251]. Чаще всего, если значения коэф-
фициентов Спирмена r , Кендалла t  не слишком
близки к 1, то r  по абсолютной величине примерно на
50% превышает t . Выведены неравенства, связы-
вающие r  и t  (Siegel and Castellan, 1988). Например,
при больших n можно пользоваться следующим при-
ближенным соотношением:

1231 £-£- rt ,
или

2
1*

2
3

2
1*

2
1 2 +££-+ trtt .

Итак, методы хорошо дополняют друг друга, и на прак-
тике их можно использовать вместе, особенно когда по
методу Пирсона получаются средние по силе (заметные
по шкале Чеддока, позволяющей перейти от количест-
венной оценки тесноты связи между переменными к ка-
чественной, табл. 1.2.2) коэффициенты корреляции. В
нашем примере расчетные коэффициенты по всем трем
методам – Пирсону, Спирмену и Кендаллу – попадают в
область заметной связи (значимые и незначимые ре-
зультаты) или высокой (значимые результаты).

Таблица 1.2.2.

ШКАЛА ЧЕДДОКА

Количественная характери-
стика тесноты связи

Качественная характери-
стика тесноты связи

0,1-0,3 Слабая
0,3-0,5 Умеренная
0,5-0,7 Заметная
0,7-0,9 Высокая
0,9-0,99 Весьма высокая

1.2.2. Непараметрический регрессионный
анализ

Методы непараметрической регрессии являются по
своей сути интуитивным визуальным сглаживанием.
При визуальном проведении кривой на двумерном
графике рассеяния для описания примерного вида за-
висимости )x(y  необходимо учитывать, где лежат
значения iy  вблизи некоторой точки x, повторяя ха-
рактерные пики и впадины кривой регрессии.

Кривая регрессии описывает общую взаимосвязь
между объясняющей переменной x и переменной от-
клика y. При наличии n пар данных ( ){ }n

1iii y,x =  регрес-
сионное уравнение выглядит следующим образом:

,)x(my iii e+= ,n,...,1i =

где
m – неизвестная функция регрессии,

ie  – ошибки наблюдения.
Цель регрессионного анализа состоит в осуществле-

нии разумной аппроксимации неизвестной функции
отклика m за счет уменьшение ошибок наблюдения.
Эта процедура аппроксимации обычно называется
«сглаживанием». Задачу сглаживания можно предста-
вить следующим образом:

.min))x(m̂y(
n

1i )x(m

2
iiå ®-

=

Полученные параметрические оценки регрессии на
практике лучше всего дополнять непараметрическими
в целях выявления основных дефектов регрессии: не-
учтенной нелинейности, гетероскедастичности и т.п.
[22]. Выделяют следующие виды непараметрической
регрессии [42, c. 34-90]:
· регрессия на основе рангов;
· ядерная регрессия;
· регрессия k-ближайших соседей;
· регрессия на основе сплайнов;
· регрессия на основе ортогональных разложений.
· Рассмотрим подробнее некоторые из них.
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1.2.2.1. Доверительные интервалы и
ранговая оценка

Рассмотрим схему простой линейной регрессии:
,bxay iii e++=  i = l,...,n,

где n1 ,..., ee  – независимые случайные величины.
Оценим зависимость между у и x, исходя из рангов у.
В данном случае свободный член a  не будем учиты-
вать, так как изменение всех iy на одну и ту же посто-
янную величину не изменяет рангов .y,...,y n1  Поэто-
му будет оцениваться только коэффициент наклона

.b  Алгоритм такой оценки, составленный нами, пред-
ставлен на рис. 1.2.3.

,
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Рис. 1.2.3. Алгоритм оценки регрессии
с помощью рангов

Ключевым моментом в ранговой оценке является
массив значений ijb , который рассчитывается по
формуле:

nji1где,
xx
yy

ij

ij
ij £<£

-
-

=b .

Новая оценка коэффициента наклона находится из
этого массива по правилу медианы:

*medb =

ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

¹£<£
-

-
xxкоторыхдля,nji1все,

xx
yy

* ji
ij

ij .

Для уточнения найденного коэффициента b строятся
доверительные интервалы. Данная оценка менее точ-
на в условиях гауссовской (параметрической) модели,
но зато она применима в гораздо более широких усло-
виях [40, с. 247-258].
Построение доверительных интервалов
для эконометрической модели
«Взаимовлияние вуза и региона»

Возьмем ранее рассмотренную модель «Взаимо-
влияние вуза и региона». Рассмотрим зависимости,
которые наиболее интересны для определения взаи-
мовлияния университета «Дубна» на социально-
экономическую среду региона с экономической точки
зрения. Найдем непараметрические оценку коэффи-
циента наклона b и доверительный интервал и срав-
ним их с параметрическими оценкой и доверительным
интервалом для двух уравнений: построенного ранее
уравнения:

р
душ.ср

у
студ.ср Д13,0272,1136N ×+=

и уравнения взаимосвязи у
студ.в

р
безраб.эа NN - , по которому

была обнаружена значимая связь по Спирмену и Кен-
даллу. При этом доверительный интервал для пара-
метрической оценки находился следующим образом:

,t*
)xx(

)(Sbbt*
)xx(

)(Sb
2n,

2
n

1i

2
i

2n,
2

n

1i

2
i

-

=

-

=
å -

+<<
å -

- aa

ee

где

2n,
2

t
-

a – критическое значение распределения Стью-

дента с n – 2 степенями свободы;

2n
)(S

2
i2

-
å=
e

e  – несмещенная оценка дисперсии по

остаткам.
Результаты расчетов представлены в табл. 1.2.3.
Уравнение 1 демонстрирует хорошее согласие ре-

зультатов, полученных с помощью параметрических и
непараметрических методов (интервалы одного знака
и небольшое отличие в границах интервалов). Пара-
метрический доверительный интервал оказывается
более узким, поэтому параметрическая оценка может
быть использована с большей надежностью. Для
уравнения 2 непараметрический интервал сохраняет
один и тот же знак, в то время как параметрический
меняет знак с минуса на плюс. Это говорит о том, что
непараметрическая оценка b является более коррект-
ной и с большей надежностью может быть использо-
вана для анализа. Дадим содержательную интерпре-
тацию полученным уравнениям.
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Таблица 1.2.3

ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА НАКЛОНА B И ДОВЕРИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕРВАЛЫ

Модель Метод
Значе-

ние
оценки b

Нижняя граница
доверительного

интервала

Верхняя граница
доверительного

интервала

Размер
интервала

Ширина
интервала

Непарамет-
рический 0,1435 0,1065 0,1844 0,078

1. р
душ.ср

у
студ.ср Д*13,0272,1136N +=

Парамет-
рический 0,13 0,1036 0,1564 0,053

Меньше, чем в
непараметри-
ческом, на
0,025

Непарамет-
рический -724,04 -3023,21 -128,18 2895,03

2. у
студ.в

р
безраб.эа N*3,1204576472N -=

Парамет-
рический -1204,3 -2708,071 299,471 3007,54

Меньше, чем в
параметриче-
ском, на 112,51

1. Увеличение доходов населения в регионе влечет за со-
бой увеличение численности студентов университета, т.е.
чем больше население зарабатывает, тем больше сту-
дентов поступает и обучается1. Увеличение среднедуше-
вого дохода на 100 руб. способствует увеличению коли-
чества студентов на 13 человек. Параметрический метод
дает более узкий интервал (на 3 человека) по сравнению
с непараметрическим.

2. Численность безработных в регионе зависит от числен-
ности выпускаемых специалистов. Причем эта связь об-
ратная, т.е. чем больше окончивших университет, тем
меньше безработных становится. Во многом это связано
с тем, что большинство учащихся не работают и только
после окончания университета начинают свой трудовой
стаж. К тому же специалистов, получивших высшее обра-
зование, берут на работу гораздо охотнее, чем со сред-
ним специальным образованием. Довольно часто выпуск-
ники приносят свежие идеи, а это в свою очередь способ-
ствует расширению фирм и появлению новых вакансий,
что уменьшает безработицу. Многие выпускники после
окончания решают основать свое собственное дело. Это
приводит к появлению новых рабочих мест, к уменьше-
нию безработицы, что в свою очередь расширяет сферу
производства и благоприятно сказывается на росте эко-
номике в регионе. При использовании непараметрическо-
го метода каждый выпускник способствует в среднем
уменьшению количества безработных на 724 человека. С
учетом построенного непараметрического доверительно-
го интервала эта величина может варьироваться от 128
до 3023 человек.

В данном случае применение непараметрических ме-
тодов позволило улучшить конечный результат для
уравнения 2. Однако он является далеко не идеальным
с экономической точки зрения. Главная причина этого
заключается в том, что ранговая регрессия по своей су-
ти является полупараметрическим методом, так как
есть оцениваемый параметр – коэффициент наклона b.
Поскольку рассматриваемое уравнение является нека-
чественным с параметрической точки зрения, то отсюда
возникает неточность в полученных результатах.
1.2.2.2. Регрессия по методу K-ближайших
соседей

Метод k-ближайших соседей (KNN – k-Nearest
Neighbor) основан на принципе «ближайшего соседа»:
отыскивании k наиболее близко расположенных к точке
x значений. Мерой близости является наименьшее рас-
стояние между точками x и xi. Оценка k-ближайших со-
седей представляет собой средневзвешенное в изме-
няющейся окрестности. Эта окрестность определяется
только теми значениями переменной xi, которые явля-
ются k-ближайшими к точке x. Этапы нахождения рег-

1 Более подробная экономическая интерпретация данной связи
была сделана при построении эконометрической модели «Взаи-
мовлияние вуза и региона» (п. 1.1).

рессии k-ближайших соседей на основе обзора сущест-
вующей литературы нами представлены на рис. 1.2.4.

5/4nk»

ix

iy

iy
iŷ

ix

Рис. 1.2.4. Алгоритм метода k-ближайших соседей

Параметр сглаживания k определяет степень глад-
кости оценки кривой. Выбор значения параметра k –
ключевое место в построении регрессионной модели.
Выбор слишком малого значения k приведет к силь-
ному разбросу значений (появлению шумов). Напро-
тив, большое значение параметра k может повлечь
сильную смещенность модели (появлению большой
ошибки аппроксимации). Существует два метода
оценки параметра k:
· метод кросс-проверки;
· метод нахождения баланса между квадратом смешения и

дисперсией [42, c. 54-62].
Кросс-проверка – широко признанный метод получе-

ния оценок неизвестных параметров модели. Основ-
ная идея метода заключается в разбиении выборки
данных на v интервалов. На полученных интервалах
строится KNN модель и вычисляются оценки при раз-
личных k. Затем сравниваются усредненные суммы
квадратов отклонений (ошибки) при данных k и выби-
рается такое значение k, которое соответствует наи-
меньшей ошибке. Существенным недостатком кросс–
проверки является ее вычислительная емкость [54].
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1.2.2.3. Ядерная регрессия
Суть данного метода заключается во введении «яд-

ра сглаживания» с определенной «шириной окна»:
точки, не попадающие в ядро, будут иметь нулевой
вес. Благодаря этому процесс сглаживания будет со-
средоточен вблизи требуемой точки [22, c. 66-69]. Яд-
ро – это «колоколообразная» функция, которая регу-
лирует, насколько сильно каждое статистическое зна-
чение повлияет на рассчитываемое значение выхода.
Оптимальное ядро Kh(u),

где h – ширина окна;

u =
h

xx ij - ;

ij x,x – точки выборки;

ò = 1du)u(K ,
является непрерывной ограниченной симметричной
вещественной функцией и выглядит следующим обра-
зом [37, c. 7-56]:

ï
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í

ì
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ø
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11

54
3

)u(K
2

h

Ширина окна может зависеть от числа наблюдений и
их разброса. Понятие ядра и его применение в непа-
раметрической регрессии конкретизируется ядерной
оценкой Надарая-Ватсона [42, c. 34-53],

где iW  – веса сглаживания, зависящие от ix :

å

å
=

=

=
n

1i
h
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)u(K

)u(KW
ŷ .

Форма весов определяется ядром, размер весов за-
дается шириной окна [22]. Форма построенных регрес-
сий отдаленно напоминает форму ядра. Порядок расче-
та ядерной регрессии составлен нами на основе анали-
за современной литературы (рис. 1.2.5) [24, c. 1-6; 42;
52; 53].
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Рисунок 1.2.5. Алгоритм расчета ядерной регрессии
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Выделяют следующие виды ядерных функций [42, c.
34-52, 100-204].
· Ядро Епанечникова:

,
h

)xx(
1K*75,0)x,x(K 2

2
ij

ijh ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ -
-=  при .1

h
xx ij

£
-

· Равномерное ядро:

,
h

)xx(
*

2
1)x,x(K ij

ijh

-
=  при .1

h
xx ij

£
-

· Треугольное ядро:
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· Гауссово (нормальное) квазиядро:
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В целом практически весь ряд ядерных функций
приводит к оценкам с относительной эффективностью.
Поэтому можно выбирать ядерную функцию на основе
вычислительной сложности. Популярным выбором яв-
ляется ядро Епанечникова и гауссово ядро.

Выбор подходящей ширины окна h является одним
из ключевых аспектов ядерного сглаживания. Выбор
слишком малого значения будет означать, что оценка
кривой регрессии пройдет через все точки выборки,
тогда как слишком большое значение сгладит истин-
ную кривую слишком сильно. Существуют четыре об-
щих подхода к выбору ширины окна:
· референтные эвристические правила;
· методы подстановки;
· методы кросс-проверки:

o кросс-проверка на основе метода наименьших квад-
ратов;

o кросс-проверка на основе метода правдоподобия;
· бутстраповские методы [37, c. 7-56].

Кросс-проверка на основе метода наименьших квад-
ратов – это полностью автоматический и диктуемый
данными метод выбора сглаживающего параметра.
Этот метод основан на принципе минимизации квад-
рата суммы отклонений, получающейся оценки 2e . На
начальном этапе данного метода осуществляется
произвольный выбор значения ширины окна h и счита-
ется соответствующий ему квадрат суммы отклонений.
Далее выбирается другой параметр h и находятся
также значения 2e . Данная операция повторяется до
тех пор, пока не будет достигнуто наименьшее значе-
ние квадрата суммы отклонений. Для других подходов
к выбору ширины окна операция нахождения 2e  един-
ственна (рис. 1.2.5).
Построение непараметрической регрессии
для модели, признанной некачественной
параметрическими методами

Применим непараметрическую регрессию для моде-
ли, которая была признана некачественной в резуль-
тате применения параметрических методов. Исполь-
зуем для анализа данные по р

безрабЭАN (y) и у
встуд.N (x).

Построенная для них диаграмма рассеивания говорит
о необоснованности применения линейной регрессии
(наблюдается сильный разброс данных).

Параметрический коэффициент корреляции Пирсона
имеет не очень большое значение 63,0rxy -=  и явля-
ется не значимым, что говорит об отсутствии линейной
связи между переменными. Однако коэффициент ран-
говой корреляции Спирмена 86,0-=r  значим, т.е.
связь между переменными все-таки существует. Эта
связь имеет экономическое объяснение, которое было
приведено в разделе, посвященном доверительным
интервалам.

1. Сначала построим линейную регрессию для имею-
щихся данных

у
студ.в

р
безраб.эа N3,1204576472N ×-=

Данная регрессия не дает наилучшее (в смысле ме-
тода наименьших квадратов) приближение к исходным
данным, так как не выполняются все необходимые для
этого предпосылки. Параметры регрессионного урав-
нения не значимы, наблюдается низкий скорректиро-
ванный коэффициент детерминации 2R = 0,29 (низкое
качество построенного уравнения регрессии). И хотя
предпосылки метода МНК выполняются (автокорреля-
ция и гетероскедостичность отсутствует), данная рег-
рессия не может считаться качественным инструмен-
том анализа.

2. Построим непараметрическую регрессию с помо-
щью метода KNN в статистическом пакете Xplore (со-
гласно схеме, представленной на рис. 1.2.4). Для ана-
лиза был принят параметр k = 3.

3. Построим ядерную регрессию с использованием
ядра Епанечникова для переменных р

безрабЭАN - у
встуд.N  в

статистическом пакете Xplore (согласно схеме, пред-
ставленной на рис. 1.2.5). При этом для анализа ис-
пользовалось значение параметра h = 100 000, полу-
ченное с помощью метода кросс-проверки.

Отобразим на одном графике ядерную, линейную рег-
рессию, исходные данные и регрессию k-ближайших
соседей (рис. 1.2.6).
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Рис. 1.2.6. Построение непараметрической и ли-
нейной регрессии для р

безрабЭАN (y) и у
встуд.N (x)
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Оценим сумму квадратов отклонений в получивших-
ся моделях (табл. 1.2.4).

ТАБЛИЦА 1.2.4

СРАВНЕНИЕ СУММ КВАДРАТОВ ОТКЛОНЕНИЙ ПРИ
РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ РЕГРЕССИИ

Регрессия 2ε
Линейная 43 891 908 796
KNN 30 113 125 168
Ядерная 39 717 141 314

Из таблицы видно, что применение непараметриче-
ской регрессии дает более качественный результат,
чем применение параметрической регрессии. И ядер-
ная, и KNN-регрессия более «близки» к точкам наблю-
дений (т.к. сумма квадратов отклонений меньше) и
точнее описывают теоретические коэффициенты
уравнения. Во многом это связано с тем, что между
переменными р

безрабЭАN - у
встуд.N  существует связь не-

линейного характера. Кроме этого из-за маленького
объема выборки мы не можем проверить данные на
нормальность распределения. Следовательно, приме-
нение в данном случае регрессии, построенной по
МНК, не приведет к надежному результату, так как не
будут выполнены основные предпосылки. Среди всех
рассмотренных методов для исходных переменных
лучше использовать KNN-регрессию.

Также непараметрическая регрессия была построена
для уравнения р

душ.ср
у
студ.ср Д13,0272,1136N ×+= , при-

знанного качественным параметрическими методами
(выполняются все предпосылки применения МНК – ав-
токорреляция и гетероскедостичность отсутствует, ко-
эффициенты регрессионного уравнения являются зна-
чимыми, большой скорректированный коэффициент
детерминации 2R  = 0,9537). В расчете в программе
Excel использовались k = 3, h = 3 999 и гауссово ква-
зиядро.

Вид ядра для зависимости у
рсстуд.N (y) и р

душ.срД (x) в
точки 7x = 8023,2 показан на рис. 1.2.7.
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Рис. 1.2.7. Гауссово квазиядро

Результаты по построенным регрессиям отображены
графически на рис.1.2.8.
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Рис. 1.2.8. Построение непараметрической и ли-
нейной регрессии для у

рсстуд.N (y) и р
душ.срД (x)

Сумма квадратов отклонений для различных моде-
лей отображена в табл. 1.2.5.

Таблица 1.2.5

СРАВНЕНИЕ СУММ КВАДРАТОВ ОТКЛОНЕНИЙ ПРИ
РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ РЕГРЕССИИ

Регрессия 2e
Линейная 37 770,96
KNN 35 638,89
Ядерная 254,32

В целом применение непараметрической регрессии
дает и в этом случае наилучший с точки зрения МНК ре-
зультат. Однако линейная регрессия тоже хорошо опи-
сывает теоретические коэффициенты уравнения, поэто-
му для зависимости у

рсстуд.N (y) и р
душ.срД (x) наиболее це-

лесообразно применять параметрический регрессионный
анализ. Цена применения в данном случае непарамет-
рических методов – трудоёмкость вычислений при не-
очевидном улучшении содержательности результата.

Итак, если данные изначально «низкого качества»
(маленькая выборка, недостаточно информативная
шкала измерения – порядковая шкала, присутствуют
выбросы и т.д.), что характерно для социально-
экономических задач, то непараметрические методы
можно предпочесть параметрическим в силу фор-
мально некорректного применения последних. Их при-
менение способствует некоторому улучшению резуль-
тата. Однако при этом выбор используемых методов
следует проводить с учетом принципа полного исполь-
зования полезной информации А.А. Фельдбаума [9],
согласно которому полезной считается информация,
затраты на получение которой не превышают допол-
нительно получаемого результата.
Недостатки применения вероятностно-
статистических методов

Для обоснованного применения вероятностно-
статистических методов, на которых основаны эконо-
метрические методы, в экономических исследованиях,
требуется выполнение трех основных аксиом теории
вероятности [11, c. 13]:
· события должны быть случайными;
· события должны быть независимыми друг от друга;
· анализируемые числовые данные должны распределять-

ся по нормальному закону.
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В реальной действительности эти аксиомы не вы-
полнимы ни в совокупности, ни даже зачастую по от-
дельности.

Неправомерное использование вероятностно-
статистических методов приводит к очень высоким от-
клонениям (более 15-20%) теоретических величин от
эмпирических. Поэтому ни о каких достоверных про-
гнозах не может быть и речи.

Что же касается нашего конкретного примера приме-
нения эконометрических методов к задачам управле-
ния ВУЗом, то здесь ситуация еще усложняется тем,
что объем располагаемых данных очень мал. В дан-
ном случае представляется невозможным, выяснить
подчиняются статистические данные нормальному за-
кону или нет.

Еще одним из недостатков является то, что класси-
ческие методы не приспособлены обрабатывать весь
массив неоднородной информации (числовой и нечи-
словой), которой в реальности намного больше, чем
просто числовой. Например, при значительном дефи-
ците статистических данных часто прибегают к раз-
личным видам экспертиз или анкетированию, резуль-
татами которых могут выступать как числа, так и объ-
екты нечисловой природы.

Отсюда вывод: вероятностно-статистические методы
нужно применять с большой осторожностью, требует-
ся поиск принципиально новых методов, которые мог-
ли бы использовать всю доступную неоднородную ин-
формацию.

2. СТАТИСТИКА НЕЧИСЛОВЫХ
ДАННЫХ

Объекты нечисловой природы как
статистические данные

Статистика нечисловых данных или,  как ее еще на-
зывают, статистика объектов нечисловой природы как
самостоятельное научное направление была выделе-
на в нашей стране. Термин «статистика объектов не-
числовой природы» впервые появился в 1979 г. В том
же году была сформулирована программа развития
этого нового направления прикладной статистики [29,
c. 30]. Со второй половины 80-х годов возрос интерес к
этому направлению и у зарубежных исследователей.
Это нашло отражение, в частности, на Первом Все-
мирном Конгрессе Общества математической стати-
стики и теории вероятностей им. Бернулли, состояв-
шемся в сентябре 1986 г. в Ташкенте.

Объектами нечисловой природы называют элементы
пространств, не являющихся линейными. Приведем
примерный перечень объектов нечисловой природы
[44, c. 40-48]:
· значения качественных признаков, т.е. результаты коди-

ровки объектов с помощью заданного перечня категорий
(градаций), например, при оценке знаний;

· упорядочения (ранжировки) экспертами заявок на прове-
дение научных работ (при проведении конкурсов на вы-
деление грантов) или характеристика образованности и
воспитанности учащихся;

· классификации, т.е. разбиения объектов на группы, сход-
ных между собой (кластеры), например, по степени успе-
ваемости или выраженности профессиональных качеств;

· толерантности [29, c. 72; 143], т.е. бинарные отношения,
описывающие сходство объектов между собой, например,
сходства тематики научных работ, оцениваемого экспер-

тами с целью рационального формирования экспертных
советов внутри определенной области науки;

· результаты парных сравнений по альтернативному при-
знаку, т.е. последовательности из 0 и 1, например, спосо-
бен – не способен, сформированы навыки – не сформи-
рованы и т.д.;

· множества (обычные или нечеткие);
· слова, предложения, тексты;
· вектора, координаты которых – совокупность значений

разнотипных признаков: часть из них носит качественный
характер, а часть – количественный;

· ответы на вопросы экспертной, маркетинговой или социо-
логической (психолого-педагогической) анкеты, часть из ко-
торой носит количественный характер (возможно, интер-
вальный), часть сводиться к выбору одного из нескольких
вариантов, а часть представляет собой тексты; и т.д.

Статистические методы анализа нечисловых данных
довольно хорошо приспособлены для применения в
экономике, социологии и экспертных оценках, поскольку
в этих областях от 50% до 90% данных являются нечи-
словыми. В отсутствии какой-либо информации часто
приходится прибегать к различным видам экспертиз,
анкетированию, опросам. Полученная информация в
основном носит нечисловой характер. Как показали
многочисленные опыты, человек более правильно и с
меньшими затруднениями отвечает на вопросы качест-
венного, например сравнительного, характера, чем ко-
личественного. Поэтому изучение статистики нечисло-
вых данных является крайне необходимым при реше-
нии различных управленческих, аналитических, диаг-
ностических задач, а также при прогнозировании и
планировании экономических процессов и явлений.

Методы экспертных оценок
Методы экспертных оценок – это методы организа-

ции работы со специалистами-экспертами и обработки
мнений экспертов [32, c. 2]. Экспертные исследования
проводят с целью подготовки информации для приня-
тия решений Лицом, Принимающим Решения (ЛПР).
Для проведения работы по методу экспертных оценок
создают рабочую группу, которая и организует по по-
ручению ЛПР деятельность экспертов, объединенных
формально или по существу в экспертную комиссию.

Ответы экспертов обычно выражены частично в коли-
чественной, частично в качественной форме – градации
качественных признаков, ранжировки, разбиения, ре-
зультаты парных сравнений, нечеткие предпочтения и
т.д. Эксперт может сравнить два объекта, сказать, какой
из двух лучше (метод парных сравнений), дать им оцен-
ки типа «плохой», «средний», «хороший», упорядочить
несколько объектов по привлекательности, но обычно
не может ответить, «во сколько раз» или «на сколько»
один объект лучше другого. Довольно часто в процессе
оценивания объектам приписываются численные зна-
чения – баллы, которые потом обрабатываются как
обыкновенные числовые данные. Однако такие дейст-
вия неправомерны, полученные результаты не имеют
никакого отношения к действительности. Например, в
школе учащимся выставляют оценки, но вряд ли кто-
нибудь будет утверждать, что знания отличника равны
сумме знаний двоечника и троечника (хотя 5 = 2 + 3).
Другими словами, ответы эксперта являются объектами
нечисловой природы.

На основе анализа современной литературы [29] мож-
но предложить следующую систематизацию методов
экспертных оценок –  выделить среди них методы полу-
чения экспертных оценок и методы анализа экспертных
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оценок. Более подробная систематизация представлена
нами на рис. 2.1. Методам получения экспертных оценок
ставятся в соответствие методы анализа экспертных
оценок, а именно: полученные экспертные оценки прове-
ряются на согласованность (например, с использованием
коэффициента конкордации Кендалла для метода ран-
жировок), после чего формируется итоговое мнение с
помощью методов их анализа. В данной работе методы
ранжировок и парных сравнений обсуждаются на приме-
рах задач управления вузом.

Рис. 2.1. Методы экспертных оценок

Основные требования к алгоритмам анализа данных
формулируются в теории измерений так.
· Во-первых, выводы, сделанные на основе данных, изме-

ренных в шкале определенного типа, не должны меняться
при допустимом преобразовании шкалы измерения этих
данных. Статистические выводы могут быть адекватны
реальности только тогда, когда они не зависят от того, ка-
кую единицу измерения предпочтет исследователь, т.е.
когда они инвариантны относительно допустимого преоб-
разования шкалы.

· Во-вторых, согласно концепции устойчивости [31] реко-
мендуется использовать различные методы для обработ-
ки одних и тех же данных с целью выделить выводы, по-
лучаемые одновременно при всех методах. Такие выводы
соответствуют реальной действительности, в то время
как заключения, меняющиеся от метода к методу, зависят
от субъективизма исследователя, выбирающего метод
обработки исходных экспертных оценок.

Применение метода ранжировок к
решению задач управления вузом (на
примере университета «Дубна»)

Многочисленные опыты показали, что человеку про-
ще отвечать на вопросы качественного, например,
сравнительного характера, чем количественного. Ему
легче сказать какой из нескольких предметов самый
большой, какой средний, а какой самый маленький и

т.д., чем указать их точный размер. Таким образом,
нечисловые данные, получаемые в виде экспертных
мнений, выражены в порядковой шкале. Часто при
проведении экспертиз экспертов просят дать ранжи-
ровку (упорядочение) объектов экспертизы: они долж-
ны расположить их в порядке возрастания (или убыва-
ния) интенсивности интересующей организаторов экс-
пертизы характеристики. Далее каждому объекту
присваивается соответствующий ранг. Ранг – это но-
мер объекта экспертизы в упорядоченном ряду значе-
ний характеристик различных объектов. Формально
ранги выражаются числами 1, 2, 3, ..., но с этими чис-
лами нельзя делать привычные арифметические опе-
рации [29, c. 56].

Для определения итогового (усредненного) мнения
экспертов внутри согласованной группы используются
различные виды средних величин. С помощью мате-
матической теории, развитой А.И. Орловым в 70-х го-
дах ХХ века, удается описать вид допустимых средних
в основных шкалах:
· в шкале наименований в качестве среднего возможно ис-

пользовать только моду;
· из всех средних по Коши в порядковой шкале в качестве

среднего используют медиану, но не среднее арифмети-
ческое, среднее геометрическое и т.д.;

· в шкале интервалов из всех средних по Колмогорову
можно применять только среднее арифметическое;

· в шкале отношений из всех средних по Колмогорову устой-
чивыми относительно сравнения являются только степен-
ные средние и среднее геометрическое [29, c. 285-294].

Таким образом, для определения итогового мнения
комиссии экспертов при оценке проектов будем поль-
зоваться медианой. Однако полностью игнорировать
средние арифметические нецелесообразно из-за их
привычности и распространенности. Поэтому будем
использовать одновременно оба метода – метод
средних арифметических рангов (баллов) и метод ме-
дианных рангов, что находится в согласии с концепци-
ей устойчивости.

Пусть Министерством образования и науки РФ прово-
дится конкурсный отбор образовательных учреждений
высшего профессионального образования, внедряющих
инновационные образовательные программы. Целью
конкурса является оказание государственной поддерж-
ки посредством предоставления субсидий [50]. К при-
меру, согласно представленной заявке инновационная
образовательная программа университета «Дубна»
включает восемь различных проектов:
· П1 – «Создание системы обучающих программ и технологий

по подготовке высококвалифицированных кадров в области
проектирования устойчивого инновационного развития»;

· П2 – «Создание информационно-аналитического обеспе-
чения и пакета обучающих программ для проектирования
интенсивного инновационного развития регионов России»;

· П3 – «Создание информационной среды непрерывного об-
разования на основе системы дистанционного обучения»;

· П4 – «Комплекс образовательных технологий Опытной зо-
ны устойчивого природопользования Московской области»;

· П5 – «Организация совместных научно-образовательных
программ подготовки кадров в области информационных
технологий (Открытый университет информационных тех-
нологий)»;

· П6 – «Создание регионального учебно-научного центра
информационных технологий в природопользовании и
территориальном управлении»;

· П7 – «Разработка научно-образовательного ресурсного цен-
тра технологий повышения эффективности поиска и оценки
электронной информации (Ресурсный центр Дубна)»;
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· П8 – «Разработка интеллектуальных моделей принятия ре-
шений в слабо формализованных предметных областях».

Тогда на данном этапе управления может возникнуть
следующая проблема: какие из предложенных инно-
вационных проектов следует в первую очередь вклю-
чить в заявку на участие в конкурсе. Для решения этой
проблемы администрация университета организовала
комиссию экспертов (например, 12 человек).

В табл. 2.1 приведены ранги восьми проектов, при-
своенные им каждым из 12 экспертов в соответствие с
представлением экспертов о целесообразности вклю-
чения проекта в заявку. При этом эксперт присваивает
ранг 1 самому лучшему проекту, который обязательно
надо включить в заявку, ..., ранг 8 – наиболее сомни-
тельному проекту, который включать в заявку стоит
лишь в последнюю очередь.

Таблица 2.1

РАНГИ ПРОЕКТОВ, ПРИСВОЕННЫЕ ЭКСПЕРТАМИ
[29, c. 356]

№ экс-
перта П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8

1 5 3 1 2 8 4 6 7
2 5 4 3 1 8 2 6 7
3 1 7 5 4 8 2 3 6
4 6 4 2,5 2,5 8 1 7 5
5 8 2 4 6 3 5 1 7
6 5 6 4 3 2 1 7 8
7 6 1 2 3 5 4 8 7
8 5 1 3 2 7 4 6 8
9 6 1 3 2 5 4 7 8
10 5 3 2 1 8 4 6 7
11 7 1 3 2 6 4 5 8
12 1 6 5 3 8 4 2 7

Заметим, что эксперт №4 считает, что проекты П3 и
П4 равноценны и должны были бы стоять на втором и
третьем местах, уступая лишь проекту П6.  Таким об-
разом, проекты П3 и П4 являются связанными объек-
тами, следовательно, им приписывается ранг

5,22/52/)32( ==+ .
Сначала по данным таблицы 2.1 определим, согла-

сованы ли мнения экспертов. Для этого воспользуемся
коэффициентом ранговой конкордации Кендалла [2]
(рис. 2.1).

Оценка согласованности мнений экспертов с приме-
нением коэффициента конкордации Кендалла

В связи с природой данных, которые являются ре-
зультатами экспертных оценок, для их анализа обычно
используются ранговые (непараметрические) методы.
В случае если экспертов не два, а более, используется
коэффициент конкордации, предложенный Кендаллом:
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n – количество анализируемых объектов;
m – количество экспертов;

ijR  – ранг i-го объекта, который присвоен j-ым экс-
пертом.

При наличии связок (одинаковых значений) формула
(2.1) приобретает следующий вид
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, при этом L – число связок,

j,in – количество элементов в i-ой связке для j-го экс-
перта, S рассчитывается аналогично (2.1).

В рассматриваемом примере m = 12, n = 8,
,1L = .1n 4,1 =  Результаты расчетов по формуле 2.2:
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Следует обратить внимание на отличие значений ко-
эффициента конкордации от коэффициента корреля-
ции: коэффициент конкордации существует в преде-
лах от 0 до 1. Если мнения экспертов полностью про-
тивоположны (не согласуются), коэффициент
конкордации W = 0 (коэффициент корреляции в этом
случае будет равен –1). Сформулируем статистиче-
ские гипотезы.
· H0: суждения (оценки) экспертов не согласуются;
· H1: суждения (оценки) экспертов согласуются.

Нулевая гипотеза отвергается, если крWW > , и при-
нимается, если крWW < . Критическое значение крW
находится по формуле (при n >7):

,)1n(mW 2
1n,кр -= -ac

где
a – уровень значимости,

1n -  – количество степеней свободы для распреде-
ления 2c .

Результаты расчета: 05,0=a ; 0671,142
7;05,0 =c ;

1675,0Wкр = ; W = 0,464995.
Отсюда делаем вывод: мнения экспертов согласованы.
Нахождение итогового мнения (рис. 2.1) осуществ-

ляется с помощью метода средних арифметических
рангов и метода медиан рангов.

В первом упомянутом методе итоговое мнение ко-
миссии экспертов находится как среднее арифметиче-
ское рангов, присвоенных проектам. В зависимости от
того, какой средний арифметический ранг получил ка-
ждый из проектов, присуждаем итоговый ранг, исходя
из принципа: чем меньше средний арифметический
ранг, тем проект лучше (как и ранее, самому перспек-
тивному проекту присваиваем ранг 1, …, а самому не-
привлекательному – 8). Проекты П2 и П6 получили
одинаковые средние арифметические ранги и должны
были бы стоять на третьем и четвертом местах,  сле-
довательно, их итоговый ранг 3,5. Получаем итоговую
ранжировку 1: П4 < П3 < {П2, П6} < П1 < П7 < П5 < П8.

Найдем также итоговое мнение комиссии с помощью
метода медиан рангов: определим медиану для каж-
дого проекта по ряду оценок экспертов, после чего по-
лученный ряд медиан ранжируем и получаем ранжи-
ровку 2: П4 < {П2, П3} < П6 < П1 < П7 < П8 <П5.

В записи ранжировок обозначение типа А < В озна-
чает, что проект А лучше проекта В; обозначение типа
{А, В} – проекты A и В по рассматриваемому методу
эквивалентные, поскольку получили одинаковую сум-
му баллов. Результаты расчетов по указанным мето-
дам представлены в табл. 2.2.
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Таблица 2.2

РАСЧЕТЫ ПО МЕТОДУ СРЕДНИХ
АРИФМЕТИЧЕСКИХ РАНГОВ (САР ) И МЕТОДУ

МЕДИАН РАНГОВ (МР)

ПроектыРасчеты по
методам
САР и МР П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8

Сумма рангов 60 39 37,5 31,5 76 39 64 85
Среднее
арифметиче-
ское рангов

5 3,25 3,125 2,625 6,333 3,25 5,333 7,083

Итоговый ранг по
среднему ариф-
метическому

5 3,5 2 1 7 3,5 6 8

Медианы рангов 5  3 3 2,25 7,5 4 6 7
Итоговый ранг
по медианам 5 2,5 2,5 1 8 4 6 7

Сравнение ранжировки 1 с ранжировкой 2 показывает
их близость (похожесть). Можно принять, что проекты П3,
П2, П6 упорядочены как П3 < П2 < П6, но из-за погреш-
ностей экспертных оценок в одном методе признаны
равноценными проекты П2 и П6 по ранжировке 1, а в
другом – проекты П3 и П2 по ранжировке 2. Существен-
ным является только расхождение, касающееся упоря-
дочения проектов П8 и П5: в ранжировке 1 П5 < П8,  а в
ранжировке 2, наоборот, П8 < П5. Однако эти проекты –
наименее привлекательные из восьми рассматриваемых,
и при выборе наиболее привлекательных проектов для
дальнейшего обсуждения и использования на указанное
расхождение можно не обращать внимания.

Рассмотренный пример демонстрирует сходство и раз-
личие ранжировок, полученных по методу средних
арифметических рангов и по методу медиан, а также
пользу от их совместного применения. Для того чтобы
результаты сравнения не противоречили правилам ра-
ционального экономического поведения, необходима
проверка корректности процедуры ранжировок, получен-
ных обоими методами, а именно: монотонность, асим-
метричность, транзитивность [8, c. 40-41] (приложение 6
табл. П18). Исходные данные к составлению таблицы –
данные таблицы 2.1. Здесь запись типа А < В означает,
проект А лучше В. Согласно таблице П4< П3, П3 < П2,
следовательно, по свойству транзитивности должно быть
П4 < П2. Проверяя последнее утверждение по таблице,
получаем, что противоречия нет. Аналогично проверены
все возможные комбинации, свойство транзитивности
выполняется. Также проводилась проверка выполнения
свойства асимметричности. В результате полученные
ранжировка 1 и ранжировка 2 обладают свойствами
транзитивности и асимметричности.

Проверка на корректность усиливает концепцию ус-
тойчивости, согласно которой оба метода лучше ис-
пользовать в совокупности – каждый из них в отдельно-
сти может давать некую неопределенность в «несовпа-
дающих» частях ранжированной последовательности
(например, П5 < П8 и П8 <П5), а сравнение результатов
проверки обоих методов на корректность может устра-
нять эту неопределенность (например, П5 и П8 оказы-
ваются равноценными).

Заметим, что, например, в парадоксе Кондорсе [9,
c. 93-94] свойства асимметричности и транзитивности
не выполняются, хотя тоже проверяются по большинст-
ву голосов. Различие состоит в следующем: в парадок-
се Кондорсе по большинству голосов осуществлялся

выбор лучшей ранжировки, а в процедуре ранжировок –
формировалась итоговая (усредненная) ранжировка.
Применение метода парных сравнений
к решению задач управления вузом
(на примере университета «Дубна»)

Часто на практике выясняется, что эксперту гораздо
легче на каждом шагу сравнивать только два объекта,
чем представлять уже готовую ранжировку, поэтому
целесообразно рассмотреть данный метод как наибо-
лее информативный. К тому же теория парных срав-
нений позволяет решать более сложные задачи, чем
статистика ранжировок или разбиений.

После сбора экспертных мнений, представленных в
виде результатов парных сравнений, проверяется их
согласованность. Если мнения экспертов согласованы,
то для нахождения итогового мнения используют ме-
диану Кемени, по имени американского математика
Джона Кемени [20], [29, c. 372-377]. При отсутствии со-
гласованности экспертов естественно разбить их на
группы сходных по мнению. Это можно сделать различ-
ными методами статистики объектов нечисловой при-
роды, относящимися к кластерному анализу (рис. 2.1).

Пусть мнения комиссии экспертов или какой-то ее
части признаны согласованными. Итоговое (среднее,
общее) мнение комиссии согласно идее Джона Кемени
следует найти как решение оптимизационной задачи, а
именно: надо минимизировать суммарное расстояние
от кандидата в среднее до мнений экспертов. Найден-
ное таким способом среднее мнение называют «медиа-
ной Кемени». Математическая сложность состоит в том,
что мнения экспертов лежат в некотором пространстве
объектов нечисловой природы. В общей теории подоб-
ного усреднения [29, c. 162-281] в частности, показано,
что в силу обобщения закона больших чисел среднее
мнение при увеличении числа экспертов, чьи мнения
независимы и одинаково распределены, приближается
к некоторому пределу, который естественно назвать
математическим ожиданием случайного элемента,
имеющего то же распределение, что и ответы экспер-
тов. В конкретных пространствах нечисловых мнений
экспертов вычисление медианы Кемени может быть
достаточно сложным.

Продолжим решать задачу о включении проектов в
заявку на участие в конкурсе. Пусть теперь исходные
данные представлены не в виде ранжировок каждого
эксперта, а в виде бинарных отношений, которыми яв-
ляются результаты парных сравнений. Найдем итого-
вое мнение комиссии. Ответы экспертов А, В, С, D, Е
будем записывать в квадратных матрицах соответст-
венно ija , ijb , ijc , ijd , ije , которые строятся
следующим образом: если эксперт предпочел i-й про-
ект j-му, то 1x ij =  и 0x ji = , а если эти проекты рав-
ноценны, то 21xx jiij == . Таким образом, для любых
различных i и j верно равенство 1xx jiij =+ . При этом
элементы на главной диагонали принимаются равны-
ми нулю или совсем не учитываются. Количество воз-
можных пар для сравнения рассчитывается как число
сочетаний:

2
)1n(n

)!2n(!2
!nC2

n
-

=
-

= .
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Для упрощения примера возьмем 3n = и 5m = , т.е.
пятью экспертами будут сравниваться следующие
проекты:
· П1 – «Создание системы обучающих программ и техноло-

гий по подготовке высококвалифицированных кадров в
области проектирования устойчивого инновационного
развития»;

· П2 – «Создание информационно-аналитического обеспече-
ния и пакета обучающих программ для проектирования ин-
тенсивного инновационного развития регионов России»;

· П3 – «Создание информационной среды непрерывного об-
разования на основе системы дистанционного обучения».

Тогда пар для сравнения будет:

3
2

)13(3C2
3 =

-
= .

Результаты парных сравнений представим таблицей,
в которой запись типа BBA ®Ú  означает, что при
сравнении проектов A и B предпочтение отдается про-
екту B (табл. 2.3).

Таблица 2.3

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАРНЫХ СРАВНЕНИЙ

Экс-
перт

Матрицы парных
сравнений Сравнение проектов

А ija =
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-
-

-

11
01
00 1 пара: П1Ú П2®П2;

2 пара: П1Ú П3®П3;
3 пара: П2Ú П3®П3

В ijb =
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-
-

-

11
021
021 1 пара: П1Ú П2®П1 и П2;

2 пара: П1Ú П3®П3;
3 пара: П2Ú П3®П3

С ijc =
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-
-

-

01
11
00 1 пара: П1Ú П2®П2;

2 пара: П1Ú П3®П3;
3 пара: П2Ú П3®П2

D ijd =
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-
-

-

211
211

00 1 пара: П1Ú П2®П2;
2 пара: П1Ú П3®П3;
3 пара: П2Ú П3®П2 и П3

Е ije =
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-
-

-

01
10
01 1 пара: П1Ú П2®П1;

2 пара: П1Ú П3®П3;
3 пара: П2Ú П3®П2

Определение 2.1.
Расстоянием Кемени между бинарными отношения-

ми А и В, описываемыми матрицами ija  и ijb  соот-
ветственно, называется число:

,ba)B,A(d
j,i

ijijå -=

где суммирование производится по всем i и j, т.е. рас-
стояние Кемени между бинарными отношениями равно
сумме модулей разностей элементов, стоящих на одних
и тех же местах в соответствующих им матрицах.

Расстояние Кемени – это число несовпадающих эле-
ментов в матрицах ija  и ijb  [29, c. 372-377]. Напри-
мер, расстояние между бинарными отношениями А и В:

=å -=
j,i

ijij ba)B,A(d

=å
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-
-

-
-

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-
-

-
=

j,i
11

021
021

11
01
00

( )
12121

00
021
021

j,i
=+-=å

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-
-

--
= .

Находим расстояния Кемени между каждыми двумя
бинарными отношениями, предполагая выполнение
симметричности [29, c. 99], например, )A,B(d)B,A(d = ,

)A,C(d)C,A(d =  и т.д. Результаты расчетов представ-
лены в табл. 2.4.

Таблица 2.4

МАТРИЦА РАССТОЯНИЙ КЕМЕНИ

Эксперты A B C D E
A 0 1 2 1 4
B 1 0 3 2 3
C 2 3 0 1 2
D 1 2 1 0 3
E 4 3 2 3 0

Определение 2.2.
Медиана Кемени – это значение X, при котором дос-

тигает минимума сумма расстояний Кемени от каждого
значения множества до значения X: )X(Cmin

X
, где

å=
=

E

AI
)X,I(d)X(C .

Проведем расчеты, в которых роль X играют A, B и т.д.:

;841210)A,E(d
)A,D(d)A,C(d)A,B(d)A,A(d)A(C

=++++=+
++++=

;932301)B,E(d
)B,D(d)B,C(d)B,B(d)B,A(d)B(C

=++++=+
++++=

;821032)C,E(d)C,D(d
)C,C(d)C,B(d)C,A(d)C(C

=++++=++
+++=

;730121)D,E(d)D,D(d
)D,C(d)D,B(d)D,A(d)D(C

=++++=++
+++=

.1203234)E,E(d)E,D(d
)E,C(d)E,B(d)E,A(d)E(C

=++++=++
+++=

Из всех вычисленных сумм наименьшая равна 7,  и
достигается она при X  =  D, следовательно, медиана
Кемени – матрица парных сравнений ijd эксперта D.
Значит, среднее мнение комиссии описывается квад-
ратной матрицей ijd , которая свидетельствует о том,
что из трех предложенных проектов лучшими являются
П2 – «Создание информационно-аналитического обес-
печения и пакета обучающих программ для проектиро-
вания интенсивного инновационного развития регионов
России» и П3 – «Создание информационной среды не-
прерывного образования на основе системы дистанци-
онного обучения». К тому же, по мнению комиссии, они
имеют одинаковую ценность. В общем случае мини-
мальное значение может быть сформулировано двумя
и более экспертами в случае, когда == )AX(C
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...)BX(C === , тогда итоговое решение будет состо-
ять из двух и более матриц парных сравнений.
Теория нечетких множеств (необходимость
применения)

Нечеткие множества – частный вид объектов нечи-
словой природы. Поэтому при обработке выборки, эле-
ментами которой являются нечеткие множества, могут
быть использованы различные методы нечисловой
статистики.

Обширный опыт отечественных и зарубежных ис-
следователей убедительно свидетельствует о том, что
вероятностный подход не может быть признан надеж-
ным и адекватным инструментом решения слабострук-
турированных задач, к которым относятся и задачи
управления вузом. В принципе, любая попытка ис-
пользования статистических методов для решения та-
кого рода задач есть не что иное, как переход к хоро-
шо структурированным (хорошо формализованным)
задачам, при этом такого рода переход существенно
искажает исходную постановку задачи.

По мнению многих ученых, ограничения и недостатки
применения «классических» формальных методов при
решении слабоструктурированных задач являются
следствием сформулированного основоположником
теории нечетких множеств Л.А. Заде [17] «принципа
несовместимости»: «...чем ближе мы подходим к ре-
шению проблем реального мира, тем очевиднее, что
при увеличении сложности системы наша способность
делать точные и уверенные заключения о ее поведе-
нии уменьшается до определенного порога, за кото-
рым точность и уверенность становятся почти взаимо-
исключающими понятиями».
Основные определения теории нечетких
множеств

Введем основные понятия теории нечетких множеств
[26, c. 226-227], [48, c. 8-9].
· Определение 2.1. Носитель }u{U =  – это универсаль-

ное множество, к которому относятся все результаты на-
блюдений в рамках оцениваемой статистики.

· Определение 2.2. Нечеткое множество А – это множество
значений носителя, такое, что каждому значению носителя
u сопоставлена степень принадлежности (соответствия)
этого значения множеству А. Нечеткое множество пред-
ставляет собой совокупность элементов произвольной
природы, относительно которых нельзя с полной опреде-
ленностью утверждать, принадлежит ли тот или иной эле-
мент рассматриваемой совокупности данному множеству
или нет.

· Определение 2.3. Функция принадлежности mА(u) – это
функция, областью определения которой является носи-
тель U, u Î U, а областью значений – единичный интервал
[0,1]. Чем выше mА(u), тем выше оценивается степень при-
надлежности элемента носителя u нечеткому множеству А.

· Определение 2.4. Лингвистической переменной называ-
ется переменная, значениями которой могут быть слова
или словосочетания некоторого естественного языка.

· Определение 2.5. Терм-множеством Т называется мно-
жество всех возможных значений лингвистической пере-
менной.

· Определение 2.6. Терм-элементом (термом) называется
любой элемент терм-множества Т.

Заде Л. [17, c. 7] определяет лингвистическую пере-
менную так:

Ω = (ω, Т, U, M),
где ω – название переменной;

Т – терм-множество значений, т.е. совокупность ее
лингвистических значений;

U – носитель;
М – алгоритм (правило, формула), по которому каж-

дому значению носителя u сопоставляется степень
принадлежности этого значения каждому элементу
терм-множества { }K,T,TT 21= .

С помощью определенного алгоритма находятся
значения mТ1(u), mТ2(u), … . Значения носителя u могут
быть точечными или интервальными.

Одним из наиболее распространенных типов нечетких
чисел, формируемых на основе экспертных оценок, яв-
ляются трапециевидные нечеткие числа (существуют и
другие типы нечетких чисел, например, треугольные).
Используемый тип нечетких чисел определяет вид
функции принадлежности.
Построение функций принадлежности
трапециевидного вида

Если мы оцениваем параметр качественно, например,
высказавшись «Это значение параметра является сред-
ним», необходимо ввести уточняющее высказывание
типа «Среднее значение – это примерно от a до b», ко-
торое и есть предмет экспертной оценки (нечеткой клас-
сификации), и тогда можно использовать для моделиро-
вания нечетких классификаций трапециевидные числа.
На самом деле, это самый естественной способ неуве-
ренной классификации [26, c. 227-230].

Каждому значению терм-множества можно задать
трапециевидные T-числа γ(а1,  а2,  а3,  а4). Например,
терму «среднее (низкое, высокое и т.д.) значение па-
раметра X» соответствует T-число с координатами
γ(0.2; 0.4; 0.6; 0.8), причем 0.2 и 0.8 – абсциссы нижне-
го основания, а 0.4 и 0.6 – абсциссы верхнего основа-
ния трапеции (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Функция принадлежности
трапециевидного нечеткого числа

Зададим лингвистическую переменную Ω «Значение
параметра X», где X – множество значений универ-
сального носителя U.

Пусть терм-множество состоит из пяти термов, таких как:
· Т1 – «очень низкое значение параметра Х»;
· Т2 – «низкое значение параметра Х»;
· Т3 – «среднее значение параметра Х»;
· Т4 – «высокое значение параметра Х»;
· Т5 – «очень высокое значение параметра Х».

Тогда лингвистическую переменную Ω «Значение
параметра X» и пять ее термов можно изобразить
графически (рис. 2.3) и аналитически [29, c. 238]:
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Таким образом, представлена нечеткая классифика-
ция параметра Х по качественному уровню.
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Рис. 2.3. Лингвистическая переменная Ω «Значение
параметра Х» и ее пять термов – очень низкий,

низкий, средний, высокий, очень высокий

Построение функций принадлежности на
основе экспертного опроса

Функции принадлежности строятся на основе обра-
ботки мнений экспертов. Приведем пример построения
функций принадлежности путем статистической обра-
ботки результатов опроса группы экспертов. Задача
построения функций принадлежности ставится сле-
дующим образом [48, c. 15-17]. Задана лингвистиче-
ская переменная Ω. Даны два множества: терм-
множество }T,,T,T{T n21 K=  и универсальное множе-
ство }u,,u,u{U n21 K= , элементы которого являются

областью определения функций принадлежности. Не-
обходимо определить степени принадлежности эле-
ментов множества U к элементам из терм-множества
Т, т.е. найти )u( ijTm  для всех m,,1j K=  и n,,1i K= .

Пусть каждый эксперт заполняет анкету, в которой
указывает свое мнение о наличии у элементов

iu )n,,1i( K=  свойств терма jT ).m,,1j( K=  Введем
обозначения:

К – количество экспертов;
k

i,jb – мнение k-го эксперта о наличии у элемента iu
свойств терма jT , .m,,1j,n,,1i,K,,1k KKK ===

Анкета для k-го эксперта представлена в табл.2.5.
Таблица 2.5

ФОРМА АНКЕТЫ ДЛЯ K-ГО ЭКСПЕРТА

Элемент u
Терм T

1u 2u K iu K nu

1T 1,1b 2,1b K i,1b K n,1b

2T 1,2b 2,2b K i,2b K n,2b
K K K K K K K

jT 1,jb 2,jb K i,jb K n,jb
K K K K K K K

mT 1,mb 2,mb K i,mb K n,mb

Экспертные оценки могут быть бинарными, т.е.
1},;0{bk

i,j Î

где 1 указывает на наличие у элемента iu  свойств
терма jT , а 0 – на их отсутствие.

Тогда степени принадлежности )u( ijTm , то есть соот-

ветствие элемента iu  терму jT , рассчитываются так:

å=
=

К

1k

k
i,jijT b

K
1)u(m , i = 1, …, n. (2.3)

Пусть задана лингвистическая переменная Ω «Уро-
вень показателя Х» (например, коэффициент абсо-
лютной ликвидности вуза), универсальное множество
U – это множество значений Х, представленных в виде
нескольких интервалов (интервалы значений коэффи-
циента абсолютной ликвидности для вуза), а Т – это
терм-множество, состоящее из трех термов:
· Т1 – «Низкий уровень значений показателя Х»;
· Т2 – «Средний уровень значений показателя Х»;
· Т3 – «Высокий уровень значений показателя Х».

Тогда результаты опроса экспертов представлены в
табл. 2.6.

Таблица 2.6

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРОСА ЭКСПЕРТОВ

iuЭкс-
перты Терм

[0, 0.15) [0.15, 0.3) [0.3, 0.45) [0.45, 0.6) [0.6, 0.75) [0.75, 0.9) [0.9,∞)
Низкий 1 1 1 0 0 0 0
Средний 0 0 1 1 1 0 0

Экс-
перт 1

Высокий 0 0 0 0 1 1 1
Низкий 1 1 1 0 0 0 0
Средний 0 0 1 1 1 1 0Экс-

перт 2
Высокий 0 0 0 0 0 1 1
Низкий 1 1 0 0 0 0 0
Средний 0 0 1 1 1 1 0

Экс-
перт 3

Высокий 0 0 0 0 1 1 1
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iuЭкс-
перты Терм

[0, 0.15) [0.15, 0.3) [0.3, 0.45) [0.45, 0.6) [0.6, 0.75) [0.75, 0.9) [0.9,∞)
Низкий 1 1 0 0 0 0 0
Средний 0 0 1 1 1 0 0

Экс-
перт 4

Высокий 0 0 0 0 0 1 1
Низкий 1 1 1 0 0 0 0
Средний 0 0 0 1 1 1 0Экс-

перт 5
Высокий 0 0 0 0 0 0 1
Низкий 1 0 0 0 0 0 0
Средний 0 1 1 1 0 0 0Экс-

перт 6
Высокий 0 0 0 1 1 1 1

Результаты обработки экспертных мнений сведены в
табл. 2.7. Числа над пунктирной линией соответствуют
количеству голосов, отданных экспертами за принад-
лежность нечеткому множеству соответствующего
элемента универсального множества. Числа под пунк-
тирной линией – степени принадлежности, рассчитан-
ные по формуле (2.3). Графики функций принадлеж-
ности показаны на рис. 2.4.

Таблица 2.7

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРТНЫХ МНЕНИЙ

iuТерм
[0, 0.15) [0.15, 0.3) [0.3, 0.45) [0.45, 0.6) [0.6, 0.75) [0.75, 0.9) [0.9, ∞)

6 5 3 0 0 0 0Низкий
1 0,83 0,5 0 0 0 0
0 1 5 6 5 3 0Средний
0 0,17 0,83 1 0,83 0,5 0
0 0 0 1 3 5 6Высокий
0 0 0 0,17 0,5 0,83 1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2
u

µ(u)

Низкий Средний Высокий

Рис. 2.4. Вид функций принадлежности, описываю-
щих лингвистическую переменную Ω «Уровень

показателя Х» и ее терм-множество

Отметим, что существуют и другие способы построения
функций принадлежности, например, на основе парных
сравнений, проводимых одним экспертом [48, c. 17-20].

Методика построения, а вместе с тем и тип (вид), функ-
ций принадлежности на основе экспертных мнений мо-
жет быть различными. Это зависит, прежде всего, от:
· целей, задач исследования (например, для определения

количественных параметров финансовой модели исполь-
зуются треугольные нечеткие числа, а для оценки финан-
совой устойчивости хозяйствующего субъекта – трапе-
циевидные нечеткие числа);

· способа получения экспертных оценок (анкетирование,
парные сравнения, классификации одного или группы
экспертов);

· способа моделирования;
· вида располагаемых данных, и т.д.

Область применения рассмотренной методики ана-
лиза экспертных мнений велика.  В тех случаях,  когда
числовых данных нет, и не представляется возмож-
ным их получить, прибегают к проведению различного
рода экспертиз, а также опросам, анкетированию [34].
Применение аппарата теории нечетких
множеств для оценки финансовой
устойчивости вуза

При сложившейся экономической ситуации, когда
бюджетного финансирования недостаточно для по-
крытия расходов, связанных с организацией учебного
процесса в ВУЗе, когда на рынке образовательных ус-
луг существует жесткая конкуренция, перед руково-
дством учебных заведений остро встает вопрос о ре-
шении различных проблем, связанных как с новыми
формами обучения, так и с оптимизацией хозяйствен-
ных процессов в вузе [19, c. 43-45].

Оценка финансовой устойчивости образовательных
учреждений и, в частности вузов в настоящее время
является недостаточно разработанной проблемой. Не-
смотря неоднократные ссылки на необходимость по-
вышения финансовой устойчивости образовательных
учреждений, указания на отрицательные последствия
ее снижения вследствие недостаточного ресурсного
обеспечения со стороны учредителя-государства, ее
относят главным образом к финансированию образова-
тельных учреждений.

Финансовая устойчивость является главным компо-
нентом экономической устойчивости образовательных
учреждений, так как является характерным индикато-
ром его стабильного функционирования [6, c. 9-12].

Финансовая устойчивость вуза – это такое состояние
его финансовых ресурсов, их распределение и ис-
пользование, которые обеспечивает осуществление
основной деятельности и развитие вуза на основе
роста капитала за счёт бюджетных и внебюджетных
поступлений при сохранении платежеспособности в
условиях допустимого уровня риска. При этом стоит
понимать, что это определение также подчёркивает
конкурентоспособность вуза, которая заключается в
его успешном функционировании и развитии

Повышение качественных характеристик образова-
тельных программ и внедрение инновационных техно-
логий возможно только при дополнительных вложениях.
Это изначально снижает финансовую устойчивость ву-
за, но впоследствии повышение конкурентоспособности
приводит к привлечению внебюджетных средств, что
укрепляет финансовую устойчивость. Оценка финансо-
вой устойчивости необходима при открытии новых на-
правлений образовательной деятельности, она позво-
ляет оценить наличие собственных источников и по-
требность в привлечении новых.

Для анализа нужно выбрать ряд отдельных финансо-
вых показателей, о которых можно сказать, что они
наилучшим образом характеризуют отдельные стороны
деятельности вуза и при этом образуют некую закон-
ченную совокупность, дающую представление об учеб-
ном заведении как о целом. Выбор системы показате-
лей для анализа – искусство, оттачиваемое долгим
опытом анализа. Каждый хозяйствующий субъект уни-
кален и не существует двух вузов, для которых одина-
ково хорошо подходили бы одни и те же показатели. В
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этом состоит неопределенность задачи оценки финан-
совой устойчивости. Поэтому перед экспертом встает
трудная задача отбора и ранжирования факторов ана-
лиза. При решении задач, в которых неопределенность
характеризуется отсутствием хорошо определенных
критериев, позволяющих однозначно судить о принад-
лежности элементов тому или иному классу, эффектив-
ным может оказаться подход на основе теории нечетких
множеств. Рассмотрим пример применения аппарата
теории нечетких множеств по методике, разработанной
А.О. Недосекиным совместно с О.Б. Максимовым [26,
27, 28] и адаптированной нами для оценки финансовой
устойчивости вуза.
Постановка задачи комплексной оценки
степени финансовой устойчивости вуза

1.  Пусть заданы два временных интервала I  и II,  по
которым проводится сопоставительный финансовый
анализ. Пусть образовательное учреждение в каждом
из периодов характеризуется набором N финансовых
показателей, построенных на основании бухгалтер-
ской отчетности за период. В периоде I это показатели
Х1, … , ХN со значениями I

1x , …, I
Nx , в периоде II – те

же показатели со значениями II
1x , …, II

Nx , причем
предполагается, что система показателей {X} доста-
точна для достоверного анализа (для классификации и
сопоставления состояний вуза).

2. Лингвистическая переменная А «Финансовая ус-
тойчивость вуза» имеет пять терм-значений:
· А1 – «Кризисное финансовое состояние»;
· А2 – «Неустойчивое финансовое состояние»;
· А3 – «Среднее финансовое состояние»;
· А4 – «Нормальная финансовая устойчивость»;
· А5 – «Абсолютная финансовая устойчивость».

Под «средним финансовым состоянием» в рамках
данной работы понимается некое пограничное состоя-
ние вуза, при котором нельзя его оценить ни как
«Нормальная финансовая устойчивость», ни как «Не-
устойчивое финансовое состояние».
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Рис. 2.5. Функции принадлежности
µA1-A5(V) лингвистической переменной А

«Финансовая устойчивость вуза»

Таким образом, терм-множество лингвистической пе-
ременной А «Финансовая устойчивость вуза» состоит
из пяти компонентов. Каждому из термов А1… А5 соот-
ветствуют свои функции принадлежности µA1(V), …,
μA5(V), где V – комплексный показатель финансового

состояния вуза, причем чем выше V, тем «выше» фи-
нансовая устойчивость. Графики этих функций μk(V), k =
A1,…, A5 выбраны на основе анализа опыта различных
классификаций лингвистических переменных подобного
вида [26] и представлены на рис. 2.5. Этим функциям
принадлежности отвечает пятерка Т-чисел {β} вида:
· βA1(0.0,0.0,0.15,0.25);
· βA2(0.15,0.25,0.35,0.45);
· βA3(0.35,0.45,0.55,0.65);
· βA4(0.55,0.65,0.75,0.85);
· βA5(0.75,0.85,1.0,1.0).

3. Вернемся к комплексному показателю V. Ясно, что
он функционально или алгоритмически связан с набо-
ром исходных финансовых показателей:

),x,,x(V
);x,,x(V

II
N

II
1II

I
N

I
1I

K

K

y

y

=

=

но видy  неизвестен и подлежит установлению.
В отношении каждого показателя N1 X,,X K  извест-

но, как его изменение влияет на изменение V через
коэффициент id :

ïî

ï
í
ì

Þ¯­-

Þ­­
=

.VXесли,1
;VXесли1,

i

i
id (2.4)

Если рост показателя Xi ведет к увеличению ком-
плексного показателя V, то 1i =d , и наоборот, если
рост показателя ведет к уменьшению комплексного
показателя V, то 1i -=d .

Замечание. В финансовом анализе обычно рост фи-
нансового показателя сопровождается улучшением
состояния предприятия ( 1i =d ). Однако есть и исклю-
чения: например, рост соотношения обязательств и
собственных средств указывает на потерю финансо-
вой устойчивости и зависимость от внешних источни-
ков средств.

Задача комплексного анализа финансовой устойчи-
вости вуза может быть сформулирована следующим
образом.

Определить процедуру y (функцию или алгоритм),
связывающую набор показателей {X} с комплексным
показателем V. По мере получения количественных
значений V и на основании функций {μ} конструирует-
ся следующее утверждение: лингвистическая пере-
менная А «Финансовая устойчивость вуза» принимает
одно из следующих значений:
· «Кризисное финансовое состояние» с уровнем соответст-

вия μA1(V);
· «Неустойчивое финансовое состояние» с уровнем соот-

ветствия μA2(V);
· «Среднее финансовое состояние» с уровнем соответст-

вия μA3(V);
· «Нормальная финансовая устойчивость» с уровнем соот-

ветствия μA4(V);
· «Абсолютная финансовая устойчивость» с уровнем соот-

ветствия μA5(V).
Это утверждение придает определенный вес каждой

из гипотез принадлежности текущего состояния пред-
приятия к одному из нечетких подмножеств {А}. ЛПР в
отношении вуза, может удовлетвориться той гипотезой,
для которой значение μ(V) максимально, и таким обра-
зом для себя качественно оценить состояние вуза.

Определить, улучшилось или ухудшилось положение
образовательного учреждения за период II по отноше-
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нию к периоду I. Эта задача решается попутно с пре-
дыдущей:
· если VII > VI , то состояние улучшилось;
· если VII < VI, то ухудшилось.

Качественно положительная или отрицательная ди-
намика предприятия распознается с анализом изме-
нений значений {μ}, переместился ли максимум {μ} из
подмножества в подмножество, и если да, то в каком
направлении.

Комплексная оценка финансовой
устойчивости вуза (на примере
Новосибирского государственного
технического университета (НГТУ))
Выбор системы финансовых показателей
для оценки

В качестве примера мы воспользуемся данными по
НГТУ за два года – 1 января 2004 г. и 1 января 2005 г.
[3, c. 84-88] (соответственно, периоды I и II анализа).
Нами отобраны и расположены в порядке убывания их
значимости для анализа пять стандартных финансо-
вых показателей (табл. 2.8). В этой таблице также
приведены коэффициенты id , которые согласно фор-
муле (2.4) могут принимать значения }{ 1;1 +- , в зави-
симости от того, как рост показателя Xi влияет на из-
менение комплексного показателя V.

Таблица 2.8

ЗНАЧЕНИЯ ФИНАНСОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НГТУ

Пока-
затель

Xi

Наименование по-
казателя Xi

Значение Xi
в период I

I
ix

Значение Xi
в период II

II
ix

Коэф-
фици-
ент id

X1
Коэффициент абсо-
лютной ликвидности 0,44 0,24 +1

X2 Коэффициент автономии 0,92 0,90 +1

X3

Коэффициент соотно-
шения обязательств и
собственных средств

0,09 0,11 -1

X4

Коэффициент обес-
печенности собст-
венными средствами

0,49 0,44 +1

X5
Коэффициент манев-
ренности 0,08 0,09 +1

Характеристика каждого показателя, а также их норма-
тивные значения представлены в табл. 2.9 [3, c. 85-86].

Таблица 2.9

ФИНАНСОВЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ
ДЛЯ ОЦЕНКИ ФИНАНСОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ (ОТ-
НОСИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ)

Коэффициент Характеристика Расчет Норматив

1. Коэффи-
циент аб-
солютной
ликвидно-
сти

Является наи-
более жестким
критерием пла-
тежеспособно-
сти. Показывает,
какую часть
краткосрочной
задолженности
учебное учреж-
дение может
погасить в бли-
жайшее время

Отношение
денежных
средств ву-
за (средств
учреждений)
к обяза-
тельствам
вуза

0,2 - 0,5. Превы-
шение верхней
границы для вуза
не означает не-
эффективное ис-
пользование
средств, как
обычно это при-
нято понимать
при анализе ком-
мерческих пред-
приятий

Коэффициент Характеристика Расчет Норматив

2. Коэффи-
циент авто-
номии

Показывает до-
лю собственных
средств в общей
сумме средств
предприятия

Отношение
источников
собствен-
ных средств
к сумме
всех
средств
предпри-
ятия

Минимальное
значение 0,5. Это
означает, что вуз
покрывает все
обязательства.
Значение более
0,5 указывает на
рост финансовой
независимости

3. Коэффи-
циент соот-
ношения
обязательств
и собствен-
ных средств

Показывает до-
лю обязательств
на каждый рубль
собственных
средств

Отношение
всех обяза-
тельств к
собствен-
ным средст-
вам

Менее 0,7. Превы-
шение указывает на
потерю финансовой
устойчивости и за-
висимость от внеш-
них источников
средств

4. Коэффи-
циент обес-
печенности
собствен-
ными обо-
ротными
средствами

Показывает нали-
чие собственных
оборотных
средств у вуза,
необходимых для
его финансовой
устойчивости

Отношение
собственных
оборотных
средств к
общей вели-
чине оборот-
ных средств

Больше или ра-
вен 0,1. Чем
выше показа-
тель, тем лучше
финансовое со-
стояние

5. Коэффи-
циент ма-
невренно-
сти

Способность под-
держивать уровень
собственного обо-
ротного капитала и
пополнять оборот-
ные средства за
счет собственных
источников

Отношение
собствен-
ных оборот-
ных средств
к общей ве-
личине соб-
ственных
средств

0,2-0,5

Определение системы весов показателей
для комплексной оценки

Сопоставим каждому показателю Хi уровень его зна-
чимости для анализа рi. Чтобы оценить этот уровень,
нужно расположить все показатели по порядку убыва-
ния значимости так, чтобы выполнялось правило:

N21 p...pp ³³³ . (2.5)

Если система показателей проранжирована в поряд-
ке убывания их значимости, то значимость i-го показа-
теля pi следует определять по правилу Фишберна [26]:

)N1(N
)1i(N2pi +

+-
= . (2.6)

Например, для системы с N =  5  для целей нашего
анализа веса pi имеют следующие значения: p1 = 0,33;
p2 = 0,27; p3 = 0,2; p4 = 0,13; p5 = 0,07.

Правило Фишберна отражает тот факт, что об уровне
значимости показателей неизвестно ничего кроме (2.5).

Если же все показатели обладают равной значимо-
стью (равнопредпочтительны или системы предпочте-
ний нет), тогда: pi = 1/N.
Классификация значений показателей

Определим лингвистическую переменную В «Уро-
вень показателя Xi» с введением пяти термов:
· В1 – «очень низкий уровень показателя Xi»;
· В2 – «низкий уровень показателя Xi»;
· В3 – «средний уровень показателя Xi»;
· В4 – «высокий уровень показателя Xi»;
· В5 – «очень высокий уровень показателя Xi».

Задача описания терм-множества {B} – это задача
формирования соответствующих функций принадлежно-
сти λВ1-В5(Xi) (рис. 2.6, а также рисунки в приложении 5). К
примеру, способ классификации уровня показателя X1
представлен табл. 2.10.
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Таблица 2.10

КЛАССИФИКАЦИЯ УРОВНЯ
ЗНАЧЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТА

АБСОЛЮТНОЙ ЛИКВИДНОСТИ (X1)

Интервал
значений

Классификация
уровня показателя

Функция принадлежно-
сти (аналитический вид)

0 £  X1 £  0.10 «Очень низкий» 1
«Очень низкий» λВ1 = 10 (0.20 - X1)0.10 < X1 < 0.20
«Низкий» 1 - λВ1 = λВ2

0.20 £  X1 £  0.25 «Низкий» 1
«Низкий» λВ2 = 20 (0.30 - X1)0.25 < X1 < 0.30
«Средний» 1 - λВ2 = λВ3

0.30 £  X1 £  0.45 «Средний» 1
«Средний» λВ3 = 20 (0.50 - X1)0.45< X1 < 0.50
«Высокий» 1 - λВ3 = λВ4

0.50 £  X1 £ 0.60 «Высокий» 1
«Высокий» λВ4 = 10 (0.70 - X1)0.60 < X1 < 0.70
«Очень высокий» 1 - λВ4 = λВ5

X1 ≥ 0.70 «Очень высокий» 1
Этой таблице соответствуют графики функций при-

надлежности (рис. 2.6).

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1X1

λ(X1)

Очень низкий уровень показателя Низкий уровень показателя

Средний уровень показателя Высокий уровень показателя

Очень высокий уровень показателя

Рис. 2.6. Функции принадлежности λВ1-В5(Х1)
лингвистической переменной «Уровень значений

коэффициента абсолютной ликвидности»

Таким образом, набор функций λВ1-В5 (Хi) по каждому
параметру Хi, построенный как развернутая эксперт-
ная оценка, является индивидуальной квалификацией
объекта исследования, учитывающей не только спе-
цифику хозяйствующего субъекта, но и специфику пе-
риода, за который проводится анализ.

Классификации остальных показателей соответст-
венно представлены в таблицах в приложении 6.

В результате получаем табл. 2.11, в клетках которой
стоят Т-числа {γ}, характеризующие соответствующие
функции принадлежности.

Таблица 2.11

РЕЗУЛЬТАТЫ КЛАССИФИКАЦИИ УРОВНЯ
ЗНАЧЕНИЙ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ХI

Т-числа {γ} для значений лингвистической перемен-
ной B «Уровень показателя Хi»:Xi «Очень

низкий» «Низкий» «Сред-
ний»

«Высо-
кий»

«Очень
высокий»

Х1 (0,0,0.1,0.2) (0.1,0.2,0.25, 0.3) (0.25,0.3,0.4, 0.5) (0.4,0.5,0.6,0.7) (0.6,0.7,∞,∞)
Х2 (0,0,0.2,0.3) (0.2,0.3,0.4,0.5) (0.4,0.5,0.6,0.7) (0.6,0.7,0.8,0.9) (0.8,0.9,1,1)
Х3 (0,0,0.1,0.3) (0.1,0.3,0.4,0.5) (0.4,0.5,0.6,0.7) (0.6,0.7,0.8,0.9) (0.8,0.9,∞,∞)
Х4 (0,0,0.15, 0.25) (0.15,0.25,0.35, 0.45) (0.35,0.45,0.55, 0.65) (0.55,0.65,0.75, 0.85) (0.75,0.85,1,1)
Х5 (0,0,0.1,0.2) (0.1,0.2,0.3,0.4) (0.3,0.4,0.5,0.6) (0.5,0.6,0.7,0.8) (0.7,0.8,1,1)

Распознавание уровня показателей
На основе рис. 2.6, приложения 5, табл. 2.10, прило-

жения 6, а также табл.2.8, в которой представлены
численные значения показателей, осуществляется
расчет значений функций принадлежности )x( II,I

itl
для t  =  B1,  B2, …, B5 и распознавание уровня показа-
телей в первом периоде (табл. 2.12) и во втором пе-
риоде (табл. 2.12*) для нашего примера.

Таблица 2.12

РАСПОЗНАВАНИЕ УРОВНЯ ЗНАЧЕНИЙ
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ХI ДЛЯ ПЕРВОГО ПЕРИОДА

Функции принадлежности lПоказа-
тель Xi )x( I

i1Bl )x( I
i2Bl )x( I

i3Bl )x( I
i4Bl )x( I

i5Bl

Х1 0 0 1 0 0
Х2 0 0 0 0 1
Х3 1 0 0 0 0
Х4 0 0 1 0 0
Х5 1 0 0 0 0

Таблица 2.12*

РАСПОЗНАВАНИЕ УРОВНЯ ЗНАЧЕНИЙ
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ХI ДЛЯ ВТОРОГО ПЕРИОДА

Функции принадлежности lПоказатель
Xi )x( II

i1Bl )x( II
i2Bl )x( II

i3Bl )x( II
i4Bl )x( II

i5Bl

Х1 0 1 0 0 0
Х2 0 0 0 0 1
Х3 0.95 0.05 0 0 0
Х4 0 0.10 0.90 0 0
Х5 1 0 0 0 0

Расчет комплексного показателя V и
определение степени финансовой
устойчивости вуза

1. Рассчитаем промежуточный коэффициент Yt, t =
= B1, B2, …, B5 по следующей формуле [27]:

å

å
=

=

=
N

1i
ii

N

1i
itii

t
p

)x(p
Y

d

ld
,  (2.7)

где t указывает на соответствующий элемент из
терм-множества лингвистической переменной В «Уро-
вень значений показателя Хi»;

δi определяется из табл. 2.8;
pi рассчитывается по формуле (2.6);

)x( itl находится в табл. 2.12.
Произведем расчеты по нашему примеру:

;22.0
6.0
13.0

07.0*113.0*12.0*127.0*133.0*1
1*07.0*11*2.0*1Y I

1B

-=
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=
++-+

+-
=

;77.0
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=
++-+
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=
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;2.0
6.0
12.0

07.0*113.0*12.0*127.0*133.0*1
1*07.0*195.0*2.0*1Y II

1B

-=
-

=

=
++-+

+-
=

;56.0
6.0
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07.0*113.0*12.0*127.0*133.0*1
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=
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=
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==

=
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0Y,0Y,0Y,0Y II
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I
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I
2B

I
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2. Рассчитаем комплексный показатель V по сле-
дующей формуле:

,YY
YYYV

5A5B4A4B

3A3B2A2B1A1B

bb
bbb

Ä+Ä+

+Ä+Ä+Ä=

где знак «Ä » выражает операцию умножения дейст-
вительного числа на нечеткое число, значения Yt при t =
= B1, B2, …, B5 вычисляются по формуле (2.7), Т-числа
{β} описывают функции принадлежности лингвистиче-
ской переменной А «Финансовая устойчивость вуза»
(рис. 2.5). Таким образом, при расчете показателя V
участвуют две введенные лингвистические перемен-
ные: лингвистическая переменная А «Финансовая ус-
тойчивость вуза» и лингвистическая переменная В
«Уровень показателя Xi».  Заметим,  что в данном слу-
чае k = t = 5, где k = A1, A2, …, A5, а t = B1, B2, …, B5,
однако могло быть и иначе.

Примечание. Операции с нечеткими числами [26,
c. 230-231] вводятся следующим образом. Операция
умножения действительного числа на Т-число есть
операция умножения этого действительного числа на
каждый компонент Т-числа, результатом которой яв-
ляется Т-число. Операция сложения Т-чисел есть опе-
рация стандартного покомпонентного сложения дейст-
вительных чисел.

Рассчитаем комплексные показатели VI и VII:

=+
+-=

)0.1,0.1,85.0,75.0(*45.0)65.0,55.0,45.0,35.0(*
*77.0)25.0,15.0,0.0,0.0(*)22.0(VI

);93.0,81.0,73.0,61.0()45.0,45.0,38.0,34.0(
)49.0,42.0,35.0,27.0()05.0,03.0,0.0,0.0(

=+
++--=

++
+-=

)65.0,55.0,45.0,35.0(*2.0)45.0,35.0,25.0,15.0(*
*56.0)25.0,15.0,0.0,0.0(*)2.0(VII

+++
+--=×+

)13.0,11.0,09.0,07.0()25.0,19.0,14.0,08.0(
)05.0,03.0,0.0,0.0()0.1,0.1,85.0,75.0(45.0

).78.0,72.0,61.0,49.0()45.0,45.0,38.0,34.0( =+

Переход от нечеткого числа V к действительному виду
(дефаззификация), пригодному для использования
ЛПР, можно осуществить следующим образом [27]:

2
aa)a,a,a,a(~V 32

4321
+

== b .  (2.8)

С учетом (2.8):

;77.0
2

81.073.0VI =
+

=

67.0
2

72.061.0VI =
+

= .

Существуют и другие способы [48, c. 12] перехода от
нечеткого числа V к действительному виду.

3. Проведем распознавание степени устойчивости
вуза. По графикам функций принадлежности {μ}
(рис. 2.5) формируем табл. 2.13, на основании которой
анализируем числовые значения VI и VII и с опреде-
ленной степенью уверенности делаем вывод о степе-
ни финансовой устойчивости вуза.

Таблица 2.13

УРОВНИ ФИНАНСОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ВУЗА

Интервал зна-
чений

Классификация уровня
показателя

Степень оценочной
уверенности (функ-

ция принадлежности)

0 £ V £  0.15
«Кризисное финансовое
состояние» 1

«Кризисное финансовое
состояние» λВ1 = 10 (0.25 - V)

0.15 < V < 0.25
«Неустойчивое финан-
совое состояние» 1- λВ1 = λВ2

0.25 £ V£  0.35
«Неустойчивое финан-
совое состояние» 1

«Неустойчивое финан-
совое состояние» λВ2 = 10 (0.45 - V)

0.35 < V < 0.45
«Среднее финансовое
состояние» 1- λВ2 = λВ3

0.45 £ V £  0.55
«Среднее финансовое
состояние» 1

«Среднее финансовое
состояние» λВ3 = 10 (0.65 - V)

0.55< V < 0.65
«Нормальная финансо-
вая устойчивость» 1- λВ3 = λВ4

0.65 £ V £ 0.75
«Нормальная финансо-
вая устойчивость» 1

«Нормальная финансо-
вая устойчивость» λВ4 = 10 (0.85 - V)

0.75 < V < 0.85
«Абсолютная финансо-
вая устойчивость» 1- λВ4 = λВ5

0.85 £ V £ 1.0
«Абсолютная финансо-
вая устойчивость» 1

Результат распознавания сведен в табл. 2.14.
Финансовая устойчивость НГТУ на 1 января 2004 г.

признается нормальной с уровнем соответствия µ4 =
0,80 (т.е. на 80 % лингвистическая переменная «Финан-
совая устойчивость вуза» принадлежит терм-множеству
«Нормальная финансовая устойчивость»), а также при-
знается абсолютной с уровнем соответствия лишь µ5 =
0,20. На 1 января 2005 г. степень финансовой устойчи-
вости признается нормальной со 100% уверенностью.
Сравнивая VI и VII , делаем вывод, что финансовое со-
стояние вуза ухудшилось, т.к. VI > VII.

Недостатком метода является субъективизм (часто
не совсем обоснованный) экспертов при классифика-
ции показателей, построении функций принадлежно-
сти. Эксперт исходит из собственных соображений,
экономических или иных предпочтений, которые могут
быть деформированы искаженными ожиданиями и
пристрастиями.
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Таблица 2.14

РАСПОЗНАВАНИЕ УРОВНЯ ФИНАНСОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ВУЗА

Значение ком-
плексного показа-
теля V для двух

периодов

Интервал значений, в
который попадает ком-
плексный показателя V

для двух периодов
Классификация уровня показателя Степень оценочной уверенности

«Нормальная финансовая устойчивость» 80.0)77.085.0(*104A =-=m
77.0VI = 85.0V75.0 I <<

«Абсолютная финансовая устойчивость» 20.080.015A =-=m

67.0VII = 75.0V65.0 II ££ «Нормальная финансовая устойчивость» 1

Ниже перечислены основные преимущества приме-
нения методов нечетких множеств для решения слабо
формализованных задач, к которым можно отнести и
задачи управления вузом [12].
· Данный подход позволяет использовать всю доступную

неоднородную информацию (детерминированную, интер-
вальную, статистическую, лингвистическую), что повыша-
ет достоверность и качество принимаемых стратегиче-
ских решений.

· Данный метод позволяет получить оценку как в виде то-
чечного значения, так и в виде множества интервальных
значений со своим распределением возможностей, ха-
рактеризующимся функцией принадлежности соответст-
вующего нечеткого числа, что позволяет оценить инте-
гральную меру возможности получения отрицательных
результатов, т.е. помогает получить степень риска приня-
тия неправильных решений, вложений в неэффективные
инвестиционные проекты, программы и т.д.

· Нечеткий подход не требует абсолютно точного задания
функций принадлежности. Результат, получаемый на ос-
нове аппарата теории нечетких множеств, характеризует-
ся низкой чувствительностью (высокой робастностью, т.е.
устойчивостью) к изменению вида функций принадлежно-
сти исходных нечетких чисел, что в реальных условиях
низкого качества исходной информации делает примене-
ние данного метода более привлекательным.

· Вычисление оценок на основе нечетких множеств оказы-
вается эффективным в ситуациях, когда исходная ин-
формация основана на малых статистических выборках,
т.е. в случаях, когда вероятностные оценки не могут быть
получены, что всегда имеет место при последующем пер-
спективном анализе, проводимом при отсутствии доста-
точной информационной базы.

· Реализация нечеткого подхода на основе интервальной
арифметики предоставляет широкие возможности для
применения данного метода в инвестиционном анализе,
что обусловлено фактически отсутствием конкурентоспо-
собных подходов к созданию надежного (в смысле гаран-
тированности) инструментального средства для решения
численных задач.

· Нечетко-множественный подход учитывает все возмож-
ные сценарии развития событий в отличие от других под-
ходов, например, от схемы Гурвица, настроенной на ко-
нечное дискретное множество сценариев.

· Характеризуется простотой выявления экспертных знаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе обобщена и структурирована содержа-

щаяся в различной литературе информация о современных и
классических методах прикладной статистики. Сделана по-
пытка применить числовые и нечисловые методы к решению
конкретных задач, которые могут возникнуть в процессе
управления вузом.

Задачи управления вузом – это слабо структурированные,
мало исследуемые и трудно решаемые задачи. Недостаток
работ и исследований в этой области, а также отсутствие
своевременной, актуальной и достоверной информации вы-
нуждает руководителя принимать решения в условиях неоп-
ределенности и риска.

Для решения задач управления образованием, в частности ву-
зом, можно применять самые различные методы прикладной
статистики – все зависит от вида и качества исходных данных.

Эконометрические методы довольно широко применяются
на практике для решения задач управления вузом. Но как по-
казали многочисленные исследования, далеко не все методы
правомерно использовать. Существующие ограничения по
применению параметрических методов не всегда позволяют
получить обоснованный, точный и адекватный результат. По-
этому всю большую роль начинают играть современные ме-
тоды оценивания – непараметрические.

Параметрические методы – методы, основанные на пара-
метрах, для которых необходимы данные «высокого качества»
из выборок большого объема. Непараметрические методы –
методы, для которых не нужны параметры, они свободны от
распределения данных и имеют менее жесткие ограничения.

Одновременное применение непараметрических и пара-
метрических методов исследования обеспечивает более
полное и реалистичное понимание сущности и динамики про-
текающих процессов в экономике, образовании, социологии,
психологии и т.д.

В настоящее время наблюдается бурный рост исследований,
посвященных поиску новых, альтернативных методов анализа,
прогнозирования. Применение различных экспертных систем
сегодня незаменимы при решении сложных задач оценивания
и выбора стратегий развития социальных объектов, в том чис-
ле системы образования, при анализе и прогнозировании си-
туаций с большим числом значимых факторов – всюду, когда
необходимо привлечение знаний, интуиции и опыта многих вы-
сококвалифицированных специалистов-экспертов.

Нечетко-множественный подход – еще одно современное
направление науки и практики. Он позволяет решать различ-
ные слабо формализованные задачи, к которым и относятся
задачи управления вузом. Методы теории нечетких множеств
используют всю доступную информацию, как количествен-
ную, так и качественную, что очень важно, т.к. человеку не
свойственно мыслить числами, ему гораздо привычнее да-
вать оценки качественного характера.

Однако методы, основанные на экспертных знаниях и оцен-
ках,  также имеют свои недостатки.  Один из них –  это появле-
ние субъективизма. Возникает проблема достоверности субъ-
ективных оценок эксперта. Эксперт исходит из собственных
соображений, экономических или иных предпочтений, которые
могут быть деформированы искаженными ожиданиями и при-
страстиями.

Применение широкого спектра методов числовой и нечи-
словой статистики к социально-экономическому объекту,
сильно подверженному влиянию человеческого фактора –
вузу, наводит на следующие размышления.

Предвосхищая возможную критику сложности и неодно-
значности применения громоздких методов для анализа со-
циально-экономических связей «вуз – регион», отметим, что
их использование есть в некоторой степени проявление инте-
грации общественно-гуманитарного и естественно-научного
знания, о котором говорил ещё Ч. Сноу в 1959г. в своей лек-
ции «Две культуры и научная революция». Возможное их не-
приятие можно объяснить последствиями разрыва «двух
культур», выражающееся в разрыве технологий (и естество-
знания как теоретической базы технологий) и образованно-
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стью народа [14,  c.  17].  Кстати,  этот тезис как нельзя лучше
актуализирует исследования в области образования.

Отсюда вывод – для того, чтобы осознать необходимость
применения сложных методов, следует попытаться их приме-
нить, поскольку без конкретных количественных данных, опи-
сывающих функционирование объекта, не всегда возможно
определить практическую значимость применяемых методов,
даже если целью является выявление преимущественно каче-
ственных закономерностей [41, c. 67]. Это объясняется разде-
лением концептуального и прикладного аспектов инструмента-
рия, применяемого для социально-экономических исследова-
ний: первичной является содержательная составляющая,
определяющая постановку задачи и ключевые предпосылки, а
математически выраженный результат интересен только с по-
зиции его экономической интерпретации [10, c. 4].

Применение широкого спектра методов, в том числе гро-
моздких с вычислительной точки зрения, как это ни покажется
странным, приводит к осознанию важности интуитивных, вне-
логических элементов теории, упомянутых К.Геделем в теоре-
ме о неполноте (1931 г.), утверждающей, что описание мира не
исчерпывается формальными построениями математического
языка, а человеческий разум способен формулировать и не
доказанные строго предположения, которые постепенно при-
ближаются к описанию природы [14, c. 19]. Созвучное, хотя и
более узкое по смыслу, утверждение имеется и у современных
эконометристов: «Если в стохастической системе удается
строить прогнозы, то это только означает, что нащупана (вы-
делено авт.) детерминированная структура, суть или стержень

системы или процесса, и эта суть прогнозируется (экстраполи-
руется «назад» или «вперед») в море случайностей (времен-
ных, пространственных, структурных). Таким образом, прогно-
зирование базируется на неявном детерминизме существа
объекта или процесса, «прорывающегося» сквозь случайно
проявляющиеся и измеряемые параметры [10, c. 18]. «Посте-
пенность приближения» к реальности напрашивается рассмат-
ривать в смысле концепции «третьего мира» К. Поппера о не-
сводимости научных теорий к их эмпирическому базису, в ко-
торой рост знания как объективный процесс рассматривается
как выдвижение проблем и нахождение их пробных решений
[4,  c.  20].  В этом случае пробные решения должны быть хотя
бы правдоподобными, справедливость которых подтверждена
только опытом, практикой применения, а не выведена из дру-
гих, более общих истинных или признающихся истинными ут-
верждений (например, аксиома рационального экономического
поведения). Каждый результат, подтверждающий такое утвер-
ждение, одновременно в большей или меньшей степени уве-
личивает степень его правдоподобия [9, c. 95]. Например, в
нашем случае, на основании проведенных расчетов и с учетом
признающегося истинным принципа полного использования
полезной информации А.А. Фельдбаума возможно усомниться
в преимуществах применения непараметрических регрессий
перед стандартной, даже при нарушении требований к приме-
нению последней, а, значит, подходить к выбору методов
крайне осторожно – возможно, соотнося эффект от содержа-
тельной составляющей с допускаемой некорректностью в
формальной составляющей.

Приложение 1
Статистические данные, используемые для построения моделей

Таблица П1

ДАННЫЕ ПО МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Показатель
р

нас.чN , р
ЭАN , р

безрабЭАN , р
занЭАN , р

душ.срД , р
школN , р

ССУЗовN , р
ВУЗовN , р

ВУЗов.студN рВРП ,
р

.окИНВV ,Год

Чел Чел Чел Чел Руб. Уч з. Уч з. Уч з. Тыс. чел Млн. руб Млн. руб
1999 6 653 499 3 364 009 493 500 2 870 509 1 927,96 1702 645 29 122,38 136 781,6 37 124
2000 6 628 173 3 377 054 329 572 3 047 482 2 281,1 1657 649 31 132,9 180 221,3 50 729
2001 6 613 469 3 228 035 284 195 2 943 840 3 062 1639 644 31 154,8 237 456,8 52 701
2002 6 609 152 3 295 705 284 561 3 011 144 3 947,2 1636 676 29 131 312 869,4 71 787
2003 6 616 879 3 341 121 271 633 3 069 488 5 170,4 1627 674 28 134,4 412 231,8 105 176,1
2004 6 622 017 3 369 573 280 878 3 088 695 6 410,3 1631 673 29 143,8 543 150,1 135 993,7
2005 6 629 703 3 431 481 256 087 3 175 395 8 023,2 1615 697 31 155,4 715 646,1 162 016,5
2006 6 628 107 3 532 118 124 331 3 407 788 9 636,1 1543 697 31 155,4 942 924,1 162 016,5

Обозначения использованных показателей: рВРП – валовый региональный продукт; р
нас.чN  – численность населения региона на на-

чало года; р
ЭАN  – численность экономически активного населения региона; р

безрабЭАN  – численность экономически активного безработно-

го населения региона; р
занЭАN  – численность экономически активного занятого населения региона; р

душ.срД  – среднедушевые денежные

доходы населения региона в месяц; р
.окИНВV  – инвестиций в основной капитал; р

школN  – количество школ в регионе; р
ССУЗовN  – числен-

ность учебных заведений среднего профессионального образования в регионе; р
ВУЗовN  – число ВУЗов в регионе; р

ВУЗов.студN  – средняя

численность студентов всех ВУЗов региона за год.
Таблица П2

ДАННЫЕ ПО УНИВЕРСИТЕТУ «ДУБНА»

Показатель
Год у

рсстуд.N у
встуд.N у

пстуд.N у
ППСN у

спецN у
yпубл.N у

мпубл.N у
п..всN у

шк.кN у
НИРN

1999 1295 175 384 187 21 10 1 11 353 6
2000 1393 197 383 307 24 7 3 10 425 10
2001 1538 176 385 389 26 25 5 30 350 17
2002 1706 220 434 338 28 26 6 32 423 15
2003 1893 274 393 353 29 25 5 30 450 18
2004 2067 267 496 376 30 10 8 18 470 24
2005 2135 317 459 383 32 21 6 27 814 21
2006 2312 273 511 461 34 22 6 28 884 19
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Обозначения использованных показателей: у
рсстуд.N  – численность студентов на начало учебного года; у

встуд.N – числен-

ность выпускников–специалистов за год; у
пстуд.N  – число студентов, поступивших в данном году на первый курс университета;

у
ППСN  – численность профессорско–преподавательского состава на начало учебного года; у

спецN  – количество специальностей,

по которым проводится обучение в университете; у
yпубл.N – количество учебников и учебных пособий, изданных университетом

за календарный год, измеряется без учета тиража и объема; у
п..всN  – все издания университета за год, измеряются без учета

тиража и объема; у
мпубл.N  – количество монографий, выпущенных университетом за календарный год, измеряется без учета

тиража и объема; у
НИРN  – число проведенных научных исследований за год; у

шк.кN – количество школьников, прошедших обу-
чение на курсах для поступления в данный ВУЗ в течение года.

Приложение 2
Корреляционные матрицы для оценки взаимовлияния университета и региона

Таблица П3

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ МАТРИЦА ПИРСОНА (ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД)

Пока-
затели Nст_ср Nст_в Nст_п NППС Nспец Nп_у Nп_м Nп_вс Nк_шк Nнир N нас Nэа Nэа без Nэа_зан Дср_душ Nшк Nссуз Nвуз Nст_вуз ВРП Vинвок

Nст_ср 1,00 0,90 0,87 0,81 0,98 0,37 0,80 0,52 0,82 0,85 -0,27 0,62 -0,83 0,86 0,98 -0,87 0,92 0,10 0,67 0,96 0,98
Nст_в 0,90 1,00 0,68 0,59 0,86 0,27 0,66 0,39 0,77 0,76 -0,16 0,59 -0,63 0,72 0,87 -0,65 0,91 -0,02 0,49 0,83 0,94
Nст_п 0,87 0,68 1,00 0,66 0,83 0,08 0,75 0,25 0,74 0,71 -0,10 0,66 -0,68 0,79 0,88 -0,75 0,80 0,15 0,54 0,88 0,86
NППС 0,81 0,59 0,66 1,00 0,89 0,53 0,80 0,66 0,65 0,82 -0,61 0,32 -0,97 0,78 0,78 -0,92 0,66 0,41 0,86 0,78 0,73
Nспец 0,98 0,86 0,83 0,89 1,00 0,48 0,82 0,62 0,82 0,85 -0,41 0,56 -0,91 0,88 0,96 -0,92 0,92 0,19 0,72 0,94 0,94
Nп_у 0,37 0,27 0,08 0,53 0,48 1,00 0,38 0,98 0,23 0,38 -0,63 -0,20 -0,53 0,22 0,32 -0,48 0,41 -0,04 0,40 0,30 0,24
Nп_м 0,80 0,66 0,75 0,80 0,82 0,38 1,00 0,58 0,41 0,95 -0,67 0,12 -0,74 0,53 0,69 -0,65 0,65 0,00 0,61 0,64 0,72
Nп_вс 0,52 0,39 0,25 0,66 0,62 0,98 0,58 1,00 0,30 0,56 -0,72 -0,15 -0,65 0,32 0,45 -0,58 0,52 -0,04 0,50 0,42 0,38
Nк_шк 0,82 0,77 0,74 0,65 0,82 0,23 0,41 0,30 1,00 0,49 0,08 0,85 -0,71 0,91 0,91 -0,82 0,87 0,47 0,66 0,93 0,87
Nнир 0,85 0,76 0,71 0,82 0,85 0,38 0,95 0,56 0,49 1,00 -0,55 0,19 -0,73 0,56 0,76 -0,67 0,67 0,04 0,72 0,71 0,81
N нас -0,27 -0,16 -0,10 -0,61 -0,41 -0,63 -0,67 -0,72 0,08 -0,55 1,00 0,43 0,57 -0,12 -0,13 0,38 -0,20 0,05 -0,32 -0,09 -0,13
Nэа 0,62 0,59 0,66 0,32 0,56 -0,20 0,12 -0,15 0,85 0,19 0,43 1,00 -0,44 0,83 0,73 -0,60 0,67 0,29 0,28 0,77 0,70
Nэа без -0,83 -0,63 -0,68 -0,97 -0,91 -0,53 -0,74 -0,65 -0,71 -0,73 0,57 -0,44 1,00 -0,87 -0,81 0,97 -0,74 -0,36 -0,75 -0,81 -0,75
Nэа_зан 0,86 0,72 0,79 0,78 0,88 0,22 0,53 0,32 0,91 0,56 -0,12 0,83 -0,87 1,00 0,91 -0,94 0,83 0,38 0,62 0,94 0,85
Дср_душ 0,98 0,87 0,88 0,78 0,96 0,32 0,69 0,45 0,91 0,76 -0,13 0,73 -0,81 0,91 1,00 -0,88 0,93 0,22 0,70 1,00 0,98
Nшкол -0,87 -0,65 -0,75 -0,92 -0,92 -0,48 -0,65 -0,58 -0,82 -0,67 0,38 -0,60 0,97 -0,94 -0,88 1,00 -0,79 -0,36 -0,73 -0,90 -0,80
Nссуз 0,92 0,91 0,80 0,66 0,92 0,41 0,65 0,52 0,87 0,67 -0,20 0,67 -0,74 0,83 0,93 -0,79 1,00 0,08 0,50 0,91 0,92
Nвуз 0,10 -0,02 0,15 0,41 0,19 -0,04 0,00 -0,04 0,47 0,04 0,05 0,29 -0,36 0,38 0,22 -0,36 0,08 1,00 0,65 0,28 0,16
Nст_вуз 0,67 0,49 0,54 0,86 0,72 0,40 0,61 0,50 0,66 0,72 -0,32 0,28 -0,75 0,62 0,70 -0,73 0,50 0,65 1,00 0,70 0,66
ВРП 0,96 0,83 0,88 0,78 0,94 0,30 0,64 0,42 0,93 0,71 -0,09 0,77 -0,81 0,94 1,00 -0,90 0,91 0,28 0,70 1,00 0,96
Vинвок 0,98 0,94 0,86 0,73 0,94 0,24 0,72 0,38 0,87 0,81 -0,13 0,70 -0,75 0,85 0,98 -0,80 0,92 0,16 0,66 0,96 1,00

Таблица П4

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ МАТРИЦА СПИРМЕНА (НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД)

Пока-
затели Nст_ср Nст_в Nст_п NППС Nспец Nп_у Nп_м Nп_вс Nк_шк Nнир N нас Nэа Nэа без Nэа_зан Дср_душ Nшкол Nссуз Nвуз Nст_вуз ВРП Vинвок

Nст_ср 1,00 0,86 0,93 0,76 1,00 0,23 0,81 0,29 0,88 0,88 -0,10 0,55 -0,95 0,93 1,00 -0,98 0,83 0,16 0,80 1,00 0,99
Nст_в 0,86 1,00 0,67 0,48 0,86 0,20 0,60 0,25 0,83 0,76 -0,02 0,48 -0,86 0,86 0,86 -0,90 0,84 -0,04 0,62 0,86 0,89
Nст_п 0,93 0,67 1,00 0,69 0,93 0,27 0,90 0,32 0,76 0,83 -0,17 0,43 -0,81 0,79 0,93 -0,86 0,74 0,03 0,65 0,93 0,91
NППС 0,76 0,48 0,69 1,00 0,76 0,35 0,58 0,40 0,48 0,71 -0,26 0,24 -0,83 0,62 0,76 -0,74 0,38 0,48 0,93 0,76 0,74
Nспец 1,00 0,86 0,93 0,76 1,00 0,23 0,81 0,29 0,88 0,88 -0,10 0,55 -0,95 0,93 1,00 -0,98 0,83 0,16 0,80 1,00 0,99
Nп_у 0,23 0,20 0,27 0,35 0,23 1,00 0,25 0,99 -0,17 0,07 -0,78 -0,57 -0,29 -0,07 0,23 -0,33 0,25 -0,24 0,11 0,23 0,22
Nп_м 0,81 0,60 0,90 0,58 0,81 0,25 1,00 0,33 0,61 0,85 -0,36 0,25 -0,64 0,68 0,81 -0,70 0,62 0,01 0,54 0,81 0,82
Nп_вс 0,29 0,25 0,32 0,40 0,29 0,99 0,33 1,00 -0,12 0,16 -0,83 -0,55 -0,34 -0,01 0,29 -0,37 0,28 -0,24 0,16 0,29 0,28
Nк_шк 0,88 0,83 0,76 0,48 0,88 -0,17 0,61 -0,12 1,00 0,74 0,26 0,83 -0,81 0,98 0,88 -0,86 0,83 0,16 0,63 0,88 0,87
Nнир 0,88 0,76 0,83 0,71 0,88 0,07 0,85 0,16 0,74 1,00 -0,12 0,38 -0,83 0,81 0,88 -0,81 0,54 0,07 0,78 0,88 0,90
N нас -0,10 -0,02 -0,17 -0,26 -0,10 -0,78 -0,36 -0,83 0,26 -0,12 1,00 0,67 0,10 0,12 -0,10 0,12 0,02 0,26 0,00 -0,10 -0,07
Nэа 0,55 0,48 0,43 0,24 0,55 -0,57 0,25 -0,55 0,83 0,38 0,67 1,00 -0,48 0,76 0,55 -0,50 0,59 0,44 0,47 0,55 0,54
Nэа без -0,95 -0,86 -0,81 -0,83 -0,95 -0,29 -0,64 -0,34 -0,81 -0,83 0,10 -0,48 1,00 -0,88 -0,95 0,98 -0,73 -0,20 -0,87 -0,95 -0,95
Nэа_зан 0,93 0,86 0,79 0,62 0,93 -0,07 0,68 -0,01 0,98 0,81 0,12 0,76 -0,88 1,00 0,93 -0,90 0,80 0,25 0,75 0,93 0,92
Дср_душ 1,00 0,86 0,93 0,76 1,00 0,23 0,81 0,29 0,88 0,88 -0,10 0,55 -0,95 0,93 1,00 -0,98 0,83 0,16 0,80 1,00 0,99
Nшкол -0,98 -0,90 -0,86 -0,74 -0,98 -0,33 -0,70 -0,37 -0,86 -0,81 0,12 -0,50 0,98 -0,90 -0,98 1,00 -0,85 -0,10 -0,78 -0,98 -0,97
Nссуз 0,83 0,84 0,74 0,38 0,83 0,25 0,62 0,28 0,83 0,54 0,02 0,59 -0,73 0,80 0,83 -0,85 1,00 0,07 0,47 0,83 0,83
Nвуз 0,16 -0,04 0,03 0,48 0,16 -0,24 0,01 -0,24 0,16 0,07 0,26 0,44 -0,20 0,25 0,16 -0,10 0,07 1,00 0,58 0,16 0,16
Nст_вуз 0,80 0,62 0,65 0,93 0,80 0,11 0,54 0,16 0,63 0,78 0,00 0,47 -0,87 0,75 0,80 -0,78 0,47 0,58 1,00 0,80 0,81
ВРП 1,00 0,86 0,93 0,76 1,00 0,23 0,81 0,29 0,88 0,88 -0,10 0,55 -0,95 0,93 1,00 -0,98 0,83 0,16 0,80 1,00 0,99
Vинвок 0,99 0,89 0,91 0,74 0,99 0,22 0,82 0,28 0,87 0,90 -0,07 0,54 -0,95 0,92 0,99 -0,97 0,83 0,16 0,81 0,99 1,00
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Таблица П5

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ МАТРИЦА КЕНДАЛЛА (НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД)

Пока-
затели Nст_ср Nст_в Nст_п NППС Nспец Nп_у Nп_м Nп_вс Nк_шк Nнир N нас Nэа Nэа без Nэа_зан Дср_душ Nшкол Nссуз Nвуз Nст_вуз ВРП Vинвок

Nст_ср 1,00 0,71 0,79 0,71 1,00 0,15 0,69 0,18 0,79 0,71 0,00 0,50 -0,86 0,86 1,00 -0,93 0,62 0,13 0,69 1,00 0,98
Nст_в 0,71 1,00 0,50 0,43 0,71 0,15 0,46 0,18 0,64 0,57 0,00 0,36 -0,71 0,71 0,71 -0,79 0,69 -0,04 0,47 0,71 0,76
Nст_п 0,79 0,50 1,00 0,50 0,79 0,22 0,77 0,25 0,57 0,64 -0,07 0,29 -0,64 0,64 0,79 -0,71 0,55 0,04 0,47 0,79 0,76
NППС 0,71 0,43 0,50 1,00 0,71 0,22 0,46 0,25 0,50 0,57 -0,14 0,21 -0,71 0,57 0,71 -0,64 0,33 0,39 0,84 0,71 0,69
Nспец 1,00 0,71 0,79 0,71 1,00 0,15 0,69 0,18 0,79 0,71 0,00 0,50 -0,86 0,86 1,00 -0,93 0,62 0,13 0,69 1,00 0,98
Nп_у 0,15 0,15 0,22 0,22 0,15 1,00 0,12 0,98 -0,07 -0,15 -0,67 -0,37 -0,15 0,00 0,15 -0,22 0,19 -0,18 0,04 0,15 0,11
Nп_м 0,69 0,46 0,77 0,46 0,69 0,12 1,00 0,16 0,46 0,77 -0,31 0,15 -0,54 0,54 0,69 -0,62 0,47 0,00 0,47 0,69 0,71
Nп_вс 0,18 0,18 0,25 0,25 0,18 0,98 0,16 1,00 -0,04 -0,11 -0,69 -0,33 -0,18 0,04 0,18 -0,25 0,22 -0,18 0,07 0,18 0,15
Nк_шк 0,79 0,64 0,57 0,50 0,79 -0,07 0,46 -0,04 1,00 0,50 0,21 0,71 -0,64 0,93 0,79 -0,71 0,69 0,13 0,62 0,79 0,76
Nнир 0,71 0,57 0,64 0,57 0,71 -0,15 0,77 -0,11 0,50 1,00 0,00 0,21 -0,71 0,57 0,71 -0,64 0,40 0,04 0,62 0,71 0,76
N нас 0,00 0,00 -0,07 -0,14 0,00 -0,67 -0,31 -0,69 0,21 0,00 1,00 0,50 0,00 0,14 0,00 0,07 -0,04 0,22 0,04 0,00 0,04
Nэа 0,50 0,36 0,29 0,21 0,50 -0,37 0,15 -0,33 0,71 0,21 0,50 1,00 -0,36 0,64 0,50 -0,43 0,40 0,39 0,33 0,50 0,47
Nэа без -0,86 -0,71 -0,64 -0,71 -0,86 -0,15 -0,54 -0,18 -0,64 -0,71 0,00 -0,36 1,00 -0,71 -0,86 0,93 -0,62 -0,13 -0,69 -0,86 -0,84
Nэа_зан 0,86 0,71 0,64 0,57 0,86 0,00 0,54 0,04 0,93 0,57 0,14 0,64 -0,71 1,00 0,86 -0,79 0,62 0,22 0,69 0,86 0,84
Дср_душ 1,00 0,71 0,79 0,71 1,00 0,15 0,69 0,18 0,79 0,71 0,00 0,50 -0,86 0,86 1,00 -0,93 0,62 0,13 0,69 1,00 0,98
Nшкол -0,93 -0,79 -0,71 -0,64 -0,93 -0,22 -0,62 -0,25 -0,71 -0,64 0,07 -0,43 0,93 -0,79 -0,93 1,00 -0,69 -0,04 -0,62 -0,93 -0,91
Nссуз 0,62 0,69 0,55 0,33 0,62 0,19 0,47 0,22 0,69 0,40 -0,04 0,40 -0,62 0,62 0,62 -0,69 1,00 0,04 0,33 0,62 0,63
Nвуз 0,13 -0,04 0,04 0,39 0,13 -0,18 0,00 -0,18 0,13 0,04 0,22 0,39 -0,13 0,22 0,13 -0,04 0,04 1,00 0,49 0,13 0,13
Nст_вуз 0,69 0,47 0,47 0,84 0,69 0,04 0,47 0,07 0,62 0,62 0,04 0,33 -0,69 0,69 0,69 -0,62 0,33 0,49 1,00 0,69 0,70
ВРП 1,00 0,71 0,79 0,71 1,00 0,15 0,69 0,18 0,79 0,71 0,00 0,50 -0,86 0,86 1,00 -0,93 0,62 0,13 0,69 1,00 0,98
Vинвок 0,98 0,76 0,76 0,69 0,98 0,11 0,71 0,15 0,76 0,76 0,04 0,47 -0,84 0,84 0,98 -0,91 0,63 0,13 0,70 0,98 1,00

Приложение 3
Параметры модели «Взаимовлияние вуза и
региона»

1. р
безраб_ЭА

у
студ.ср

у
спец N*00001,0N*0,00816,84N -+= .

Скорректированный коэффициент детерминации
2R  = 0,9845

Таблица П6

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНИВАНИЯ УРАВНЕНИЯ 1

Regression Summary for Dependent Variable: Nспец,
Adjusted R2 = 0,98453487, F(2,5) = 223,82

Составляющие
спецификации

Оценки
параметров Std.Err. t(5) p-level

Intercept 16,84025 2,649073 6,35703 0,001423
Nстуд_ср 0,00832 0,000967 8,60444 0,000350
Nэа безраб -0,00001 0,000004 -3,67512 0,014366

2. .V*000093,0225087,7N р
ок.ИНВ

у
НИР +=

Скорректированный коэффициент детерминации 2R = 0,61
Таблица П7

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНИВАНИЯ УРАВНЕНИЯ 2

Regression Summary for Dependent Variable: Nнир,
Adjusted R2= 0,60470273, F(1,6) = 11,708 p

Составляющие
спецификации

Оценки
параметров Std.Err. t(6) p-level

Intercept 7,225087 2,940610 2,457003 0,049320
Vинвок 0,000093 0,000027 3,421724 0,014114

3. .NN4522651610ВРП р
зан_ЭА

у
студ.ср

р +×+-=

Скорректированный коэффициент детерминации 2R = 0,95
Таблица П8

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНИВАНИЯ УРАВНЕНИЯ 3

Regression Summary for Dependent Variable: ВРП,
Adjusted R2= 0,95315741, F(2,5) = 72,218

Составляющие
спецификации

Оценки
параметров Std.Err. t(5) p-level

Intercept -2 651 610 682927,1 -3,88271 0,011610
Nстуд_ср 452 123,9 3,64998 0,014749
Nэа_зан 1 0,3 2,63162 0,046443

4. .ВРП*1,0N*1,4500,55055V ру
студ.в

р
ок.ИНВ ++-=

Скорректированный коэффициент детерминации 2R = 0,98
Таблица П9

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНИВАНИЯ УРАВНЕНИЯ 4

Regression Summary for Dependent Variable: Vинвок,
Adjusted R2 = 0,97731300, F(2,5)=151,77

Сос-ие спецификации Оценки параметров Std.Err. t(5) p-level
Intercept -55055,0 17550,82 -3,13689 0,025756
Nстуд_в 450,1 98,38 4,57532 0,005973

ВРП 0,1 0,02 5,67930 0,002357

5. .N*15,788774,94N р
ССУЗов

у
рсстуд. +-=

Скорректированный коэффициент детерминации 2R = 0,83
Таблица П10

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНИВАНИЯ УРАВНЕНИЯ 5

Regression Summary for Dependent Variable: Nстуд_ср,
Adjusted R2= 0,82806720, F(1,6)=34,714

Сос-ие спецификации Оценки параметров Std.Err. t(6) p-level
Intercept -8773,36 1794,103 -4,89011 0,002738
Nссуз 15,78 2,679 5,89182 0,001061

6. .Д*13,0272,1136N р
душ.ср

у
студ.ср +=

Скорректированный коэффициент детерминации 2R = 0,95
Таблица П11

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНИВАНИЯ УРАВНЕНИЯ 6

Regression Summary for Dependent Variable: Nстуд_ср,
Adjusted R2 = 0,95373426, F(1,6)=145,30

Сос-ие спецификации Оценки параметров Std.Err. t(6) p-level
Intercept 1136,272 61,23037 18,55732 0,000002
Дср_душ 0,130 0,01076 12,05404 0,000020

Приложение 4
Проверка модели «Взаимовлияние вуза и региона» на
автокорреляцию остатков по методу Дарбина-Уотсона

Таблица П12
ВЕРХНИЕ И НИЖНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ГРАНИЦ

m = 1 m = 2n
dl du 4 – du 4-dl dl du 4 – du 4-dl

n = 8 0,763 1,332 2,668 3,237 0,359 1,777 2,223 3,641
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Таблица П13

ПОЛУЧЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ СТАТИСТИКИ ДАРБИНА-УОТСОНА И ПРОВЕРКА НА АВТОКОРРЕЛЯЦИЮ

Уравнения регрессии DW Наличие автокорреляции (a  = 1%)

1. р
безраб_ЭА

у
студ.ср

у
спец N*00001,0N*0,00816,84N -+= 2,63469 Неопределенность

2. р
ок.ИНВ

у
НИР V*000093,0225087,7N += 1,372613 Отсутствует

3. р
зан_ЭА

у
студ.ср

р NN*4522651610ВРП ++-= 1,796226 Отсутствует

4. ру
студ.в

р
ок.ИНВ ВРП*1,0N*1,4500,55055V ++-= 2,497195 Неопределенность

5. р
ССУЗов

у
рсстуд. N*15,788774,94N +-= 2,685232 Неопределенность

6. р
душ.ср

у
студ.ср Д*13,0272,1136N += 0,779371 Неопределенность

Приложение 5
Функции принадлежности показателей
финансовой устойчивости вуза
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Рис. П1. Функции принадлежности λВ1-В5(X2) уровня
коэффициента автономии
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Рис. П2. Функции принадлежности λВ1-В5(X3) уровня
коэффициента соотношения обязательств и

собственных средств
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Рис. П3. Функции принадлежности уровня λB1-B5(X4)
коэффициента обеспеченности собственными

средствами
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Рис. П4. Функции принадлежности λB1-B5(X5) уровня
коэффициента маневренности

Приложение 6
Нечеткая классификация уровней
показателей финансовой устойчивости вуза

Таблица П14

КЛАССИФИКАЦИЯ УРОВНЯ КОЭФФИЦИЕНТА
АВТОНОМИИ (X2)

Интервал значе-
ний

Классификация
уровня показателя

Функция принад-
лежности

0 £  X2 £  0.20 «Очень низкий» 1
«Очень низкий» λВ1 = 10 (0.30 - X2)0.20 < X2 < 0.30

«Низкий» 1 - λВ1 = λВ2

0.30 £  X2 £  0.40 «Низкий» 1
«Низкий» λВ2 = 10 (0.50 - X2)0.40 < X2 < 0.50

«Средний» 1 - λВ2 = λВ3

0.50 £  X2 £  0.60 «Средний» 1
«Средний» λВ3 = 10 (0.70 - X1)0.60< X2 < 0.70
«Высокий» 1 - λВ3 = λВ4

0.70 £  X2 £ 0.80 «Высокий» 1
«Высокий» λВ4 = 10 (0.90 - X1)0.80 < X2 < 0.90

«Очень высокий» 1 - λВ4 = λВ5

0.90 £  X2 £ 1.0 «Очень высокий» 1
Таблица П15

КЛАССИФИКАЦИЯ УРОВНЯ КОЭФФИЦИЕНТА
СООТНОШЕНИЯ ОБЯЗАТЕЛЬСТВ И

СОБСТВЕННЫХ СРЕДСТВ (X3)

Интервал
значений

Классификация
уровня показателя

Функция принад-
лежности

0 £  X3 £  0.10 «Очень низкий» 1
«Очень низкий» λВ1 = 5 (0.30 - X3)0.10 < X3 < 0.30

«Низкий» 1- λВ1 = λВ2
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Интервал
значений

Классификация
уровня показателя

Функция принад-
лежности

0.30 £  X3 £  0.40 «Низкий» 1
«Низкий» λВ2 = 10 (0.50 - X3)0.40 < X3 < 0.50

«Средний» 1 - λВ2 = λВ3

0.50 £  X3 £  0.60 «Средний» 1
«Средний» λВ3 = 10 (0.70 - X3)0.60 < X3 < 0.70
«Высокий» 1 - λВ3 = λВ4

0.70 £  X3 £ 0.80 «Высокий» 1
«Высокий» λВ4 = 10 (0.90 - X3)0.80 < X3 < 0.90

«Очень высокий» 1 - λВ4 = λВ5

X3 ≥ 0.90 «Очень высокий» 1
Таблица П16

КЛАССИФИКАЦИЯ УРОВНЯ УРОВНЯ
КОЭФФИЦИЕНТА ОБЕСПЕЧЕННОСТИ
СОБСТВЕННЫМИ СРЕДСТВАМИ (X4)

Интервал значе-
ний

Классификация
уровня показателя

Функция принад-
лежности

0 £  X4 £  0.15 «Очень низкий» 1
«Очень низкий» λВ1 = 10 (0.25 - X4)0.15 < X4 < 0.25

«Низкий» 1 - λВ1 = λВ2

0.25 £  X4 £  0.35 «Низкий» 1
«Низкий» λВ2 = 10 (0.45 - X4)0.35 < X4 < 0.45

«Средний» 1- λВ2 = λВ3

0.45 £  X4 £  0.55 «Средний» 1
«Средний» λВ3 = 10 (0.65 - X4)0.55 < X4 < 0.60
«Высокий» 1 - λВ3 = λВ4

0.65 £  X4 £ 0.75 «Высокий» 1
«Высокий» λВ4 = 10 (0.85 - X4)0.75 < X4 < 0.85

«Очень высокий» 1 - λВ4 = λВ5

0.85 £  X4 £ 1.0 «Очень высокий» 1
Таблица П17

КЛАССИФИКАЦИЯ УРОВНЯ КОЭФФИЦИЕНТА
МАНЕВРЕННОСТИ (X5)

Интервал зна-
чений

Классификация
уровня показателя

Функция принад-
лежности

0 £  X5 £  0.10 «Очень низкий» 1
«Очень низкий» λВ1 = 10 (0.20 - X5)0.10 < X5 < 0.20

«Низкий» 1 - λВ1 = λВ2

0.20 £  X5 £  0.3 «Низкий» 1
«Низкий» λВ2 = 10 (0.40 - X5)0.30 < X5 < 0.40

«Средний» 1 - λВ2 = λВ3

0.40 £  X5 £  0.50 «Средний» 1
«Средний» λВ3 = 10 (0.60 - X5)0.50 < X5 < 0.60
«Высокий» 1 - λВ3 = λВ4

0.60 £  X5 £ 0.70 «Высокий» 1
«Высокий» λВ4 = 10 (0.80 - X5)0.70 < X5 < 0.80

«Очень высокий» 1 - λВ4 = λВ5

0.80 £  X5 £ 1.0 «Очень высокий» 1
Таблица П18

ВЫБОР ПРОЕКТОВ ПО БОЛЬШИНСТВУ ГОЛОСОВ

№ Сравнение двух проектов Выбор
проекта

Количество
экспертов

П1 31 П1 Ú  П2
П2 9
П1 22 П1 Ú  П3
П3 10
П1 23 П1 Ú  П4
П4 10

№ Сравнение двух проектов Выбор
проекта

Количество
экспертов

П1 74 П1Ú  П5
П5 5
П1 25 П1 Ú  П6
П6 10
П1 106 П1 Ú  П7
П7 2
П1 107 П1 Ú  П8
П8 2
П2 58 П2 Ú  П3
П3 7
П2 59 П2 Ú  П4
П4 7
П2 1110 П2 Ú  П5
П5 1
П2 711 П2 Ú  П6
П6 5
П2 912 П2 Ú  П7
П7 3
П2 1113 П2 Ú  П8
П8 1
П3 314 П3 Ú  П4
П4 9
П3 1015 П3 Ú  П5
П5 2
П3 716 П3 Ú  П6
П6 5
П3 917 П3 Ú  П7
П7 3
П3 1218 П3 Ú  П8
П8 0
П4 1019 П4 Ú  П5
П5 2
П4 820 П4 Ú  П6
П6 4
П4 921 П4 Ú  П7
П7 3
П4 1222 П4 Ú  П8
П8 0
П5 123 П5 Ú  П6
П6 11
П5 324 П5 Ú  П7
П7 9
П5 625 П5 Ú  П8
П8 6
П6 1026 П6 Ú  П7
П7 2
П6 1227 П6 Ú  П8
П8 0
П7 1028 П7 Ú  П8
П8 2
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РЕЦЕНЗИЯ
Статья интересная с научной точки зрения, полезная практически и

довольно большая по размеру. Интересная потому, что в ней дается
довольно комплексное и корректное решение нетривиальной научной
задачи – совершенствование управления ВУЗом на основе примене-
ния математического инструментария, в частности методов приклад-
ной математической статистики. Полезная практически потому, что
задача эта важна и относительно слабо изучена. Большая (74 стр.)
потому, что авторы попытались не только перечислить и указать со-
держание ряда частных задач управления ВУЗом и связи между ними,
а также проиллюстрировать подходы к их числовому решению на ос-
нове использования известных методов прикладной математической
статистики, но во многом и изложить алгоритмически сами эти мето-
ды. Все это придает работе комплексный характер и является ее дос-
тоинством с точки зрения облегчения понимания читателями и ис-
пользования статьи. В месте с тем, учитывая, что АФиА – научный
журнал довольно высокого ранга (входит в список рекомендованных
ВАК) следовало бы во введении указать причины, по которым в ста-
тью было целесообразно включать описание алгоритмов, ряд которых
можно найти в известных монографиях и учебниках по прикладной
статистике. Представляется, что эти описания лучше сохранить, но
во-первых дать разъяснение по этому поводу, а во вторых дать, где
они отсутствуют, ссылки на литературу, в которой соответствующие
положения изложены. Вообще, порою нелегко понять, где оригиналь-

ный авторский материал, которого кстати немало, а где сопутствую-
щий текст. Например, схемы структуризации и алгоритмизации, при-
веденные на рис.1., 1.2.1., 1.2.2., 2.1.1. и др. – это авторские? Полезно
прояснить. Имеются и другие замечания, указанные на полях рукописи
(с. 10, 24 и др.), которые легко можно исправить.

В целом считаю, что рассматриваемая статья после внесения по
существу редакторских исправлений заслуживает опубликования в
журнале Аудит и Финансовый анализ.

Лившиц В.Н., д.э.н., профессор, Заслуженный деятель науки Рос-
сии, зав. отделом Института системного анализа РАН

3.2. METHODS OF APPLIED
STATISTICS TO SOLVE THE

PROBLEMS OF HIGH SCHOOL ON
THE EXAMPLE OF THE

UNIVERSITY OF «DUBNA» AND
THE MOSCOW REGION
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The systematization of methods of applied statistics
have been given on the basis of the modern literature —
methods of numerical statistics (parametric and nonpara-
metric methods) and methods of non-numerical statistics,
which can be used to solve the problems of educational
institutions management. The examples of using of
learned methods to solve problems of management of
educational institution have been given in this work. The
advantages and the lacks of application of different meth-
ods have been specified in this work.
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