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РЕФЕРАТ
Для оценки состояния региональной системы профессионального образования авто-
рами разработана открытая пятиуровневая модель оценки, на базе которой выполнен 
комплекс исследований, включающий кластерный и  факторный анализ. На основе ис-
пользования метода главных компонент предложена методика понижения размерности 
массива индикаторов для последующей кластеризации регионов. 

Впервые предложено и  апробировано совместное использование регрессионного 
анализа и  метода главных компонент для получения устойчивого набора индикаторов 
для оценки региональной системы профессионального образования.

Обнаружена зависимость между устойчивостью модели оценки системы професси-
онального образования и  направленностью действия индикаторов, как внутри одной 
индикаторной группы, так и  в  разных индикаторных группах.

Рекомендуется использовать в  интересах Министерства просвещения Российской 
Федерации; органов управления образованием субъектов Российской Федерации для 
оценки основных характеристик текущего состояния региональных систем среднего 
профессионального образования; корректировки и  обоснования принимаемых управ-
ленческих решений.
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ABSTRACT
To assess the state of the regional vocational education system, the authors developed an 
open five-level assessment model, on the basis of which a  set of studies was performed, in-
cluding cluster and factor analysis. Based on the use of the main components method, 
a  methodology for reducing the dimension of an array of indicators for subsequent clustering 
of regions is proposed.
For the first time, the joint use of regression analysis and the method of main components for 
obtaining a stable set of indicators for assessing the regional vocational education system was 
proposed and tested.

*  Статья подготовлена в рамках выполнения НИР госзадания РАНХиГС 11.3-2023-1 «Анализ 
организационно-экономических механизмов повышения эффективности развития региональ-
ных систем СПО».
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A  relationship was found between the stability of the assessment model of the vocational 
education system and the directions of action of indicators, both within one indicator group 
and in different indicator groups.

Keywords: indicators of the state of the vocational education system, assessment model, 
cluster analysis, principal component analysis, regression analysis, influence factors
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Решение задачи адекватного распределения регионов Российской Федерации по 
кластерам в  качестве первого шага для определения групповых управленческих 
политик в  тех или иных сферах социально-экономической жизни находит широкое 
применение в  самых различных исследованиях [4; 5; 6; 10; 11]. При этом часто 
основной акцент делается на проработку «технических» аспектов собственно кла-
стеризации, связанных с выбором методов и алгоритмов, и на «несодержательные» 
свойства показателей, такие как требования их относительности [13] (в ряде работ 
эта процедура называется «переход к удельным величинам» [9]), некоррелирован-
ности, стандартизация данных и т. д. Обращается внимание на важность статисти-
ческой значимости показателей, под которой фактически понимается большая 
дисперсия. Такой подход может привести к  слишком малому числу получаемых 
кластеров с  большим числом регионов в  самом крупном из них, например, более 
70% от общего количества [13], что делает затруднительной выработку сколько-
нибудь разумной групповой политики.

Применяется также подход постобработки результатов кластеризации, заключа-
ющийся в  выявлении и  временном исключении из объектного пространства «не-
типичных регионов», искажающих общую картину, с  последующим их возвратом 
уже на основе анализа профилей кластеров [3]. Однако, вероятно, самым распро-
страненным приемом анализа является подключение отраслевой дифференциации 
внутри региона — либо занятости населения по отраслям [12; 15], либо отраслевой 
структуры регионального ВРП [1; 9].

Однако ключевая специфика результатов кластеризации обусловлена прежде 
всего перечнем показателей, на основе которых она реализуется. При увеличении 
числа показателей начинают негативно сказываться два фактора  — трудность ин-
терпретации полученных результатов и излишний уклон в сторону «автоматизации 
процесса». Нам представляется, что саму кластеризацию следует рассматривать 
как некий компромисс между работой эксперта и  искусственным интеллектом 
в виде Machine Learning. С одной стороны — существует естественное стремление 
эксперта на основе своих знаний предмета исследований подобрать «правильные» 
показатели, которые следует использовать при разбиении на группы. Частным 
случаем такого подхода является использование одного-двух отдельных показате-
лей, на основании которых и осуществляется разделение. Но в таком случае слож-
но говорить о комплексном подходе и дальнейшей выработке эффективных управ-
ленческих решений. На обратной стороне находится соблазн отдать процесс на 
откуп информационным технологиям, предоставив в  распоряжение компьютера 
максимально возможный набор исходных данных. А там уже пусть «умная машина» 
сама вытянет из набора максимальную дисперсию.

Поэтому в процессе кластеризации приходится так или иначе решать задачу по-
нижения размерности исходного массива показателей, и  это практически всегда 
делается с  помощью метода главных компонент [1; 9; 16]. Определение необходи-
мого количества индикаторов, позволяющих дифференцировать регионы, может 
осуществляться при этом на основании зависимости доли объясненной дисперсии 
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от числа индикаторов [9]. Второй подход связан с  включением в  базовый набор 
характеристик первых двух главных компонент уже на старте, когда индексы от-
раслевой специализации и  индустриализации, как раз и  представляющие собой 
первые две главных компоненты, вбирают в  себя 78% общей дисперсии количе-
ственных характеристик структуры ВРП [1]. Кроме того, авторы делают очень важ-
ное замечание о необходимости контроля устойчивости используемых показателей 
во времени, и  мы вернемся к  нему чуть позже.

Сугубо машинно-ориентированный подход может привести к  проблемам друго-
го свойства, которые можно проиллюстрировать на примере спорта высоких до-
стижений. Есть такой олимпийский вид спорта в  составе легкой атлетики, как 
семиборье. Из самого названия легко понять, что в  него входят семь дисциплин, 
которые сами по себе являются отдельными видами легкой атлетики, например, 
прыжки в длину или бег с барьерами. Как определить, какие отдельные дисципли-
ны имело смысл объединить в семиборье, чтобы получить сбалансированный набор. 
Учитывая, что легкоатлетические дисциплины содержат десятки наименований, 
составить программу семиборья можно было триллионами различных комбинаций. 
При этом, простое использование метода главных компонент, обеспечивающего 
эффективный учет разброса данных, безусловно, позволило бы определить семь 
видов, максимально разделяющих спортсменов. Однако такой подход мог бы при-
вести к  тому, что в  состав семиборья одновременно попали бы, например, и  тол-
кание ядра, и  метание молота, и  метание диска, и  метание копья, т. е.  все виды 
из силовой части легкой атлетики. А  на долю всех остальных беговых, прыжковых 
и  других дисциплин осталось бы всего три места. Ясно, что так поступать нельзя. 
Необходимо сохранить представительство от содержательно разных по сути групп 
дисциплин.

Аналогично обстоят дела с кластеризацией регионов по различным индикаторам 
профессионального образования. Так или иначе экспертами в области образования 
всегда выделяются группы показателей [2; 7; 14]. В  нашем предыдущем исследо-
вании было показано [8], что для оценки состояния региональных систем проф
образования, таких групп уже выявлено не менее семи, а  верхний предел еще 
предстоит определить. Поэтому целью данного исследования являлась выработка 
«объективной» методики сокращения массива потенциальных индикаторов оценки 
профобразования с  сохранением осмысленности оставшегося набора без пред-
варительного отбрасывания кандидатов на основании «экспертного мнения», а так-
же проверка  — является ли полученный набор индикаторов устойчивым при пере-
ходе к  другому календарному году (не следует забывать, что любая кластериза-
ция  — это распределение по группам на какой-то конкретный момент времени). 
Таким образом, мы хотим сохранить присутствие всех экспертных индикаторных 
групп и  сохранить их таким образом, чтобы отобранные для кластеризации в  фи-
нальный массив индикаторы максимально вбирали в себя дисперсию региональных 
различий.

В  развитие данного подхода авторами для оценки состояния региональной си-
стемы профессионального образования разработана открытая модель оценки, 
содержащая пять уровней (табл.  1).

На нулевом уровне модели задается уровень профессионального образования — 
среднее профессиональное образование (далее СПО), высшее образование или 
дополнительное профессиональное образование. Поскольку данный уровень мо-
дели не участвует в собственно процедуре оценки, он выведен за рамки нумерации. 
Обратим внимание дополнительно на следующий аспект: в  отличие от классиче-
ского социально-экономического группирования регионов при анализе професси-
онального образования мы разделяем показатели на индикаторы и  факторы. «Ин-
дикатор» в явном виде содержит показатель, связанный с образованием, «фактор» 
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в явном виде не содержит показатель, связанный с образованием, и, как правило, 
влияет на индикатор. При этом кластеризацию в  конечном счете мы проводим на 
основе индикаторов, а факторы используются как некие аналоги контрольных пере-
менных в  регрессионном анализе. 

В  общем случае будем считать, что мы имеем N  групп потенциальных индика-
торов для оценки профобразования. Тогда отдельный индикатор можно обозначить 
как Xij, где i  — номер индикаторной группы, лежащий в  диапазоне от 1 до N, 
а  j   — номер индикатора в  индикаторной группе. Применяя метод главных компо-
нент к общему массиву индикаторов, мы на первом шаге получаем массив вкладов 
индикаторов в  первые две главные компоненты (loadings)  — {P1Xij, P2Xij}, где 
P1Xij  — вклад индикатора Xij в  первую главную компоненту, P2Xij  — вклад инди-
катора Xij во вторую главную компоненту.

Существенно, что вклад каждого индикатора в  главную компоненту характери-
зуется двумя параметрами  — весом и  направлением (геометрически  — длиной 
и  направлением вектора на диаграмме). Обозначим «единицей» вклад со знаком 
плюс, «минус один» — вклад со знаком минус и нулем — нулевой вклад. Очевидно, 
что может быть восемь комбинаций направлений вклада любого показателя в  две 
главные компоненты (теоретически возможный девятый вариант — два нуля — оз-
начает, что индикатор никак не присутствует в  составе первых главных компо-
нент)  — {(1, 1); (1, 0); (1, –1); (0, 1); (0, –1); (–1, 1); (–1, 0); (–1, –1)}.

То есть, образно говоря, индикаторы «растягивают» регионы в разные стороны, 
при этом еще и  с  разной силой (см., например, рис.  1).

На этом же шаге мы получаем относительные вклады самих главных компонент 
в  разброс данных (importance of components), показывающих, какую долю общей 
дисперсии вобрали в себя главные компоненты. Обозначим их «P1Comp» и «P2Comp» 
соответственно. В  таком случае численный вклад индикатора в  разброс данных 
можно определить следующим образом:

	 PXij = |P1Xij|* P1Comp + |P2Xij|* P2Comp.

А  общий вклад индикатора в  разброс данных можно представить как совокуп-
ность его численного вклада и  направления его действия. Таким образом, первый 
этап заканчивается построением таблицы вкладов индикаторов примерно следу-
ющего содержания (табл.  2; все направления и  численные значения вкладов ин-
дикаторов определены случайным образом).

Далее осуществляется итерационная процедура понижения размерности мас-
сива индикаторов за счет последовательного применения следующих правил:
•	 от каждой индикаторной группы оставляется как минимум один индикатор;

Таблица 1
Открытая обобщенная модель оценки состояния региональной  

системы образования
Table 1. Open generalized model for assessing the state of the regional education system

Номер уровня Наименование уровня

0-й  уровень Уровень образования

1-й  уровень Уровень индикаторных групп 

2-й  уровень Уровень индикаторов

3-й  уровень Уровень главных компонент

4-й  уровень Уровень изменений

5-й  уровень Уровень основных факторов 
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Рис.  1. Образец развертки индикаторов по двум первым главным компонентам
Fig. 1. Sample drilldown of indicators for the first two main components

•	 если в  рамках одной индикаторной группы присутствуют индикаторы, имеющие 
разную направленность своего действия, то для следующего этапа анализа 
оставляются все различные индикаторы;

•	 из индикаторов одной индикаторной группы, обладающих одинаковым направ-
лением действия, выбирается индикатор, обладающий максимальным численным 
вкладом в  главные компоненты.
После исключения части индикаторов к оставшемуся массиву индикаторов сно-

ва применяется метод главных компонент и т. д. Данная процедура повторяется до 
тех пор, пока не будет исчерпан потенциал понижения размерности  — либо оста-
нется по одному индикатору в  каждой индикаторной группе, либо эти индикаторы 
будут иметь разную направленность своего действия.

Первичная апробация методики в части проверки устойчивости получаемых инди-
каторов, что являлось второй задачей исследования, осуществлялась на основе 
предварительно выявленных пяти индикаторных групп для среднего профессиональ-
ного образования — «уровень участия населения в СПО», «доступность СПО», «баланс 
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между средним профессиональным и  общим образованием», «влияние миграции на 
поступление учащихся в  организации СПО» и  «баланс между СПО и  рынком труда». 
Общий первоначальный массив показателей включал семнадцать индикаторов и пять 
контрольных показателей. Для расчета индикаторов было использовано восемьдесят 
семь первичных показателей из различных форм статистической отчетности за 2017–
2020 гг. Результаты разложения индикаторов и контрольных показателей на главные 
компоненты для 2018, 2019 и  2020  гг. показаны на рис.  2.

Уже предварительный визуальный анализ показывает, что раскладка индикаторов 
и  контрольных показателей по главным компонентам оставалась неизменной на 
интервале 2017–2019  гг. (диаграмма за 2017  г. не представлена исключительно 
в целях экономии места) и кардинально изменилась при переходе от 2019 к 2020 г., 
что очевидно связано с  эффектом пандемии. Для проверки гипотезы о  том, что 
именно и  исключительно 2020  г. вносит индивидуальные эффекты по годам, был 
выполнен отдельный регрессионный анализ на двух различных панелях данных. 
В  качестве образца зависимости был использован следующий сценарный вариант 
«Зависимая переменная — уровень безработицы граждан со средним специальным 
или высшим образованием, исследуемая переменная  — отношение численности 
выпускников из организаций среднего профессионального и высшего образования 
региона к  общей численности занятых в  регионе». В  качестве конкретной формы 
модели использовался сценарный подвариант линейно-логарифмической модели

	 Y  ~ ln(X) + μ(i) + λ(t) + ε(it),

где μ(i) — фиксированные эффекты по регионам, λ(t) — фиксированные эффекты 
по годам.

Было подготовлено две панели данных, одна включала данные с  2017 по 2020  г. 
включительно, вторая  — те же данные, но с  2017 по 2019  г. включительно, т. е.  без 
данных за 2020 г. В обоих случаях оценивалась сквозная регрессия (pooled) и модель 
с  индивидуальными эффектами по годам (fixed.time), а  затем выполнялся тест Фи-
шера на линейные ограничения  — pooled vs fixed.time. В  первом случае полученное 
p-value составило 9.261Е-14, т. е.  нулевая гипотеза об отсутствии индивидуальных 
эффектов по годам отвергается. Во втором случае — панель данных 2017–2019 гг. — 

Таблица 2
Пример вкладов индикаторов в  первые две главные компоненты

Table 2. Example of indicator contributions to the first two main components

Индикатор
Направление 

действия  
индикатора

PXij 

Х11 (1, 1) 0,2070507

Х12 (1, 1) 0,2343202

Х21 (1, 1) 0,1888490

Х22 (1, 0) 0,1843559

Х23 (1, 0) 0,1734084

Х31 (–1, –1) 0,2027619

Х32 (–1, 1) 0,2057174

Х41 (0, 1) 0,1272108

Х42 (–1, 1) 0,2405748

Х43 (–1, 1) 0,2115340
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p-value составило 0,1665, что не позволяет отвергнуть нулевую гипотезу об отсутствии 
индивидуальных эффектов по годам. Таким образом, исключение из панели пока-
зателей за 2020 г. привело к утрате индивидуальных эффектов по годам. При этом, 
если сравнить диаграммы главных компонент за 2019 и  2020  гг., собранные на 
основе исключительно полученных по разработанной методике сокращения размер-
ности индикаторов (рис.  3 и  4), то видно, что действие отобранных индикаторов 
устойчиво. Таким образом, регрессионный анализ позволил нам определить года, 
на которых следует тестировать устойчивость индикаторной модели.

На следующем этапе был выполнен анализ устойчивости полученной модели при 
включении в  рассмотрение дополнительных индикаторов. Для этой цели были до-
полнительно рассчитаны два индикатора: «доступность платного СПО — отношение 
средней стоимости одного семестра обучения в  образовательных организациях 
СПО к  средней заработной плате по региону» (идентификатор индикатора I25) 
и «условная эффективность СПО с точки зрения бюджетных расходов — отношение 
расходов консолидированного бюджета на СПО, скорректированного на индекс 
бюджетных расходов, к  общей численности обучающихся в  системе СПО региона, 
приведенной к  очной форме обучения» (идентификатор индикатора I61). Суще-
ственным моментом, различающим данные индикаторы помимо содержательной 
составляющей, является то, что первый из них I25 принадлежит к уже рассмотрен-
ной ранее индикаторной группе, а  именно к  группе 2  — «доступность СПО», а  ин-
дикатор  I61 начинает собой новую шестую индикаторную группу, которая называ-
ется «Экономическая эффективность профобразования».

Рис.  2. Развертки индикаторов и  факторов по двум первым главным компонентам  
за 2018–2020  гг. (исходный набор показателей)

Fig. 2. Drills of indicators and factors for the first two main components for 2018–2020  
(initial set of indicators)
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Рис.  3. Развертка индикаторов по двум первым главным компонентам за 2019  г.  
(финальный набор показателей)

Fig. 3. Breakdown of indicators for the first two main components for 2019  
(final set of indicators)

После добавления индикатора I25 и выполнения процедуры понижения размер-
ности массива показателей оказалось, что устойчивость модели пропала. Нами 
была высказана гипотеза, что индикатор I25 подобран недостаточно корректно, что 
значение имеет направление действия индикатора, и, что все индикаторы в преде-
лах индикаторной группы должны быть «направлены в  одну сторону». Обратим 
внимание, какие индикаторы входят во вторую группу — «доступность СПО». Первый 
показатель группы  — «отношение общей численности приема в  организации СПО 
всех форм собственности и  всех форм обучения на базе основного общего обра-
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зования к  общей численности выпуска из девятых классов школ региона». Очевид-
но, что чем больше значение данного показателя, тем выше доступность среднего 
профобразования. Второй показатель группы  — «отношение общей численности 
приема в  организации СПО всех форм собственности и  всех форм обучения на 
базе основного общего образования к  общей численности выпуска из девятых 
классов школ региона за вычетом численности продолживших обучение в  десятых 
классах школы». Здесь мы имеем аналогичную ситуацию  — чем больше значение 
данного показателя, тем выше доступность среднего профобразования. Такая же 
ситуация с  третьим и  четвертым индикаторами  — «отношение общей численности 
приема в организации СПО всех форм собственности и всех форм обучения за счет 
бюджетных ассигнований на базе основного общего образования к  общей числен-
ности выпуска из девятых классов школ региона» и «отношение общей численности 

Рис.  4. Развертка индикаторов по двум первым главным компонентам за 2020  г.  
(финальный набор показателей)

Fig. 4. Breakdown of indicators for the first two main components for 2020  
(final set of indicators)
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приема в организации СПО всех форм собственности и всех форм обучения за счет 
бюджетных ассигнований на базе основного общего образования к  общей числен-
ности выпуска из девятых классов школ региона за вычетом численности продол-
живших обучение в десятых классах школы» — рост значений индикаторов приводит 
к росту доступности СПО в регионе. При этом добавленный индикатор «отношение 
средней стоимости одного семестра обучения в  образовательных организациях 
среднего профессионального образования к средней заработной плате по региону» 
показывает скорее недоступность среднего профобразования. Для проверки вы-
сказанной гипотезы была произведена замена индикатора  I25 на обратный инди-
катор  — «отношение средней заработной платы по региону к  средней стоимости 
одного семестра обучения в  образовательных организациях среднего профессио-
нального образования» (идентификатор индикатора I25_1). И результаты расчетов 
подтвердили гипотезу  — устойчивость индикаторной модели восстановилась.

И  на последнем этапе было исследовано влияние добавления в  модель новой 
индикаторной группы. Для этого была создана индикаторная группа «Экономиче-
ская эффективность профобразования», в  которую был помещен индикатор «от-
ношение расходов консолидированного бюджета на СПО, скорректированного на 
индекс бюджетных расходов, к  общей численности обучающихся в  системе СПО 
региона, приведенной к очной форме обучения» (идентификатор показателя I61). 
После добавления индикатора  I61 и  выполнения процедуры понижения размер-
ности массива показателей устойчивость модели снова нарушилась. По аналогии 
с  индикатором I25 нами было сделано предположение, что и  в  случае с  индика-
тором  I61 также может иметь значение направление действия индикатора. Для 
проверки сформулированной гипотезы была произведена замена индикатора  I61 
на обратный индикатор  — «численность студентов, обучающихся в  системе СПО 
региона, приведенной к очной форме обучения, которые условно обучены за один 
миллион рублей расходов консолидированного бюджета на СПО, скорректирован-
ного на индекс бюджетных расходов» (идентификатор индикатора I61_1). Повтор-
ный расчет и  анализ полученных результатов показал, что устойчивость модели 
восстановилась.

Применив описанную выше методику, мы получили финальный устойчивый массив 
индикаторов для кластеризации регионов, содержащий следующие показатели:
•	 «уровень участия населения в  возрасте пятнадцати  — девятнадцати лет в  СПО» 

(I13); 
•	 «отношение общей численности приема в организации СПО всех форм собствен-

ности и  всех форм обучения на базе основного общего образования к  общей 
численности выпуска из девятых классов школ региона за вычетом численности 
продолживших обучение в  десятых классах школы» (I22);

•	 «отношение общей численности приема в организации СПО всех форм собствен-
ности и  всех форм обучения за счет бюджетных ассигнований на базе основно-
го общего образования к  общей численности выпуска из девятых классов школ 
региона» (I23);

•	 «отношение общей численности приема в организации СПО всех форм собствен-
ности и  всех форм обучения за счет бюджетных ассигнований на базе основно-
го общего образования к  общей численности учащихся в  десятых классах школ 
региона» (I32);

•	 «отношение числа прибывших в регион в возрасте пятнадцати или шестнадцати 
лет к  общей численности приема в  организации СПО всех форм собственности 
и  всех форм обучения в  возрасте пятнадцати или шестнадцати лет» (I43);

•	 «отношение общей численности выпускников всех форм собственности и  всех 
форм обучения из системы СПО к  общей численности занятых в  экономике ре-
гиона, имеющих среднее профессиональное образование» (I52);
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•	 «отношение общей численности выпускников всех форм собственности и  всех 
форм обучения из систем СПО или ВО к  общей численности занятых в  эконо-
мике региона (I54);

•	 «численность студентов, обучающихся в  системе СПО региона, приведенной 
к  очной форме обучения, которые условно обучены за один миллион рублей 
расходов консолидированного бюджета на СПО, скорректированного на индекс 
бюджетных расходов» (I61).
Для определения числа кластеров использован анализ графика изменения 

межкластерного расстояния в процессе собирания регионов в кластеры, который 
показал, что оптимальным в данном случае представляется разбиение множества 
на десять групп, в результате которого получены следующие кластеры (табл. 3).

Таблица 3
Распределение регионов Российской Федерации по кластерам  

на основе восьми индикаторов оценки системы профессионального образования, 
полученных по предлагаемой методике

Table 3. Distribution of regions of the Russian Federation by clusters based  
on eight indicators of assessment of the vocational education system obtained  

according to the proposed methodology

Кла-
стер

Число 
регионов 

в  кластере
Регионы

1 1 Чеченская Республика

2 6 Республика Тыва, Республика Дагестан, Республика Ингу-
шетия, Республика Саха (Якутия), Кабардино-Балкарская 
Республика и  Республика Карелия

3 8 Республика Калмыкия, Республика Северная Осетия  — Ала-
ния, Забайкальский край, Республика Адыгея, Новосибирская 
область, Республика Крым, Тюменская область без автономных 
округов и  Томская область

4 10 …

5 22 …

6 10 …

7 21 …

8 5 Ямало-Ненецкий автономный округ, Еврейская автономная 
область, Ханты-Мансийский автономный округ, Московская 
область и  Ленинградская область

9 2 г. Санкт-Петербург и  г. Москва

10 1 Чукотский автономный округ

Заключение

Для оценки состояния региональной системы профессионального образования 
разработана открытая пятиуровневая модель оценки, на базе которой выполнен 
комплекс исследований, включающий кластерный и  факторный анализ. На ос-
нове использования метода главных компонент предложена методика понижения 
размерности массива индикаторов для последующей кластеризации регионов.

Впервые предложено и  апробировано совместное использование регресси-
онного анализа и  метода главных компонент для получения устойчивого на-
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бора индикаторов для оценки региональной системы профессионального об-
разования.

Обнаружена зависимость между устойчивостью модели оценки системы про-
фессионального образования и  направлениями действия индикаторов, как вну-
три одной индикаторной группы, так и  в  разных индикаторных группах.
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