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Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà íàó÷íîãî ðàáîòíèêà

íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû.

Ïîñòðîåíà ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîãî îáúåìà ïóáëèêàöèé â äèíàìèêå è ìîäåëü ïîòåíöè-

àëüíîãî îáúåìà ïóáëèêàöèé, ó÷èòûâàþùàÿ îïûò íàó÷íîãî ðàáîòíèêà. Ïîëó÷åíû îöåí-

êè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàó÷íîãî ðàáîòíèêà. Óòî÷íÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è ìî-

äåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà.

1. Введение

È
ññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïðîâåäåííûå â 50-å ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ, à òàêæå ïîñòðîåíèå ãðàíèöû ïðîèçâîäñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé, îòêðûëè íî-
âûé ýòàï â èçó÷åíèè ïðèðîäû íåýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà [Koopmans (1951)], [Deb-

reu (1951)], [Shephard (1953)]. Â 60-å íà÷èíàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ôàêòîðîâ âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà [Williamson (1964)].
Ôîðìèðóåòñÿ êîíöåïöèÿ X-ýôôåêòèâíîñòè [Leibenstein (1966, 1976)], îáúÿñíÿþùàÿ íåýôôåê-
òèâíîå ïîâåäåíèå ìîòèâàöèåé, èíôîðìèðîâàííîñòüþ è àãåíòñêèìè âçàèìîîòíîøåíèÿìè. Óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèé è ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîäû ïîñòðîåíèÿ ãðàíèöû ïðîèç-
âîäñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé èëè ãðàíè÷íîé ôóíêöèè ïî äàííûì ñòàòèñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Ïðèòîì ïåðâûé — ïðèâîäèò ê ìåòîäó DEA (Deve-
lopment of data envelopment), ïîçâîëÿþùåìó ñòðîèòü äåòåðìèíèðîâàííóþ ãðàíè÷íóþ ôóíê-
öèþ ìåòîäîì ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [Charnes et al. (1978)]. Âòîðîé — ê ìîäåëÿì ñòî-
õàñòè÷åñêîé ãðàíèöû, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ðàáîòå.

Ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû ïðåäîñòàâèëà íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ îöåíêè òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ïîçâîëèëà ðåøèòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû, õàðàêòåð-
íûå äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé ãðàíè÷íîé ôóíêöèè [Meeusen, van den Broeck (1977)],
[Aigner et al. (1977)]. Ýòà ìîäåëü ó÷èòûâàåò, ÷òî ñîïóòñòâóþùèå ôàêòîðû îêàçûâàþò ñëó÷àé-
íîå âîçäåéñòâèå íà ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ, ïîýòîìó åãî ðåçóëüòàòû íîñÿò ñòîõàñòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Íàðÿäó ñ äåòåðìèíèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé, õàðàêòåðèçóþùåé äåéñòâèå îñ-
íîâíûõ ôàêòîðîâ, ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãðàíèöà âêëþ÷àåò ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ìîäåëèðóþ-
ùóþ âëèÿíèå ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ãðàíè÷íûå âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà îòðàæàþòñÿ
â òîì, ÷òî ñëó÷àéíàÿ îøèáêà èìååò àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå è âêëþ÷àåò íåýôôåêòèâ-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Â èñõîäíîé ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû îøèáêà íàáëþäåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ, îäíà èç êîòîðûõ îïèñûâàåò ñáàëàíñèðîâàííûå ñëó÷àé-
íûå âîçäåéñòâèÿ, äðóãàÿ — ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè:
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ãäå yi — ñêàëÿðíûé îáúåì ïðîèçâîäñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèé íàáëþäåíèþ i, i=1,…,N;
xi — âåêòîð îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèé íàáëþäåíèþ i;
� — âåêòîð ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè f;

, i — îøèáêà íàáëþäåíèÿ;
v i — ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, èìåþùàÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè-

÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé � v
2 ;

ui — íåîòðèöàòåëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, èìåþùàÿ óñå÷åííîå â íóëå íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé � u

2 , õàðàêòåðèçóþùàÿ
ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ âñåé ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ, ñíè-
æàþùèõ åãî ýôôåêòèâíîñòü.

Â ðàáîòå Ñòèâåíñîíà [Stevenson (1980)] íåýôôåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà
â âèäå u Ni u~ ( , )� � � 2 , äîïóñêàþùåì îòëè÷íîå îò íóëÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå � íîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ ðàáîòû [Jondrow et al. (1982)], â êîòîðîé áûëè
îïèñàíû ñïîñîáû îöåíêè çíà÷åíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ, ñôåðà ïðè-
ìåíåíèÿ ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû ðàñøèðèëàñü. Ïîñòðîåíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïîòåíöèàëà, îöåíêà òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è èäåíòèôèêàöèÿ ôàêòîðîâ íåýôôåê-
òèâíîñòè ïðîâîäèëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî â òðè ýòàïà.

1. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ 1 � � �, , ,v u
2 2 .

2. Ðàçäåëåíèå îöåíêè îøèáêè íàáëþäåíèÿ �, i íà ñîñòàâëÿþùèå �v i è �ui . Âû÷èñëåíèå îöåíêè
òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè TE ui i� �exp( � ) äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ.

3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè íåýôôåêòèâíîñòè u zi i i� �. 2 ,
ãäå .z i — ôóíêöèÿ íåýôôåêòèâíîñòè, îáúÿñíÿþùàÿ çíà÷åíèå íåýôôåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè;

z z zi i im� ( , , . . . , )1 1 — âåêòîð çíà÷åíèé m ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ i-ãî íàáëþäåíèÿ;
. . . .i m� ( , , . . . , )0 1 — âåêòîð ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè;
2 i — îøèáêà ìîäåëè íåýôôåêòèâíîñòè.

Íà ýòîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâå áûëè ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèêëàäíûå èññëåäî-
âàíèÿ òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â ïðîìûøëåííîì è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå
[Pitt, Lee (1981)], [Àôàíàñüåâ, Ñêîêîâ (1984)], [Battese et al.(1989)], [Afanasiev(1992), (1998)].

Ðåçóëüòàòû ðàáîò [Reifschneider, Stevenson (1991)], [Battese, Coelli (1995)] îáåñïå÷èëè âîç-
ìîæíîñòü îäíîýòàïíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà è îáúÿñíåíèþ
íåýôôåêòèâíîñòè íà îñíîâå ìîäåëè, â êîòîðîé ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè áûëè âñòðîåíû
íåïîñðåäñòâåííî â ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû:

y f x v u

v N u N z

i i i i i i

i v i i

� � �
�

( , )exp( ), ,

~ ( , ), ~ ( ,

1 , ,

� 3 �0 2
u
2 ),

ãäå 3 3 3 3i m� ( , , . . . , )0 1 — âåêòîð ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè.

Òàê ïîÿâèëèñü ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èñ-
õîäíûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà. Ýòè ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ ñïîñî-
áàìè îïèñàíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè.

� Общество
37

М
.Ю

.А
ф
ан

ас
ье

в



1. Ìîäåëü (y, x; 0) .

log , ,

~ ( , ), ~ ( , ).

y x v u

v N u N

i i i i i

i v i u

� � � � �
�

1 1 , ,

� �

0

2 20 0

2. Ìîäåëü (y, x; �).

log , ,

~ ( , ), ~ ( , ).

y x v u

v N u N

i i i i i

i v i u
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�
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0

2 20

3. Ìîäåëü (y, x; 3z).

log , ,

~ ( , ), ~ ( , ).

y x v u

v N u N z

i i i i i

i v i u
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�

1 1 , ,

� 3 �

0

2 20

Íàèáîëåå ÷àñòî â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ âñòðå÷àåòñÿ ïåðâàÿ ìîäåëü ñ íóëåâûì ìà-
òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåýôôåêòèâíîñòè. Îíà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòà è ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé ïàðàìåòðà1 0 . Âòîðàÿ ìîäåëü òîæå ìî-
æåò áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íî èñïîëüçóåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íî ðåäêî, òàê êàê îöåíêà ïàðàìåòðà (òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé. Ê òîìó æå îòìå÷àëîñü
[Greene (1990)], ÷òî îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïåðâîé
è âòîðîé ìîäåëåé, äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè äâóìÿ, òðåòüÿ ìîäåëü
ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå, ÷òî îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ ïðîáëåìàìè îïèñàíèÿ ôàêòîðîâ
íåýôôåêòèâíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå îöåíîê òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, ïîëó÷åííûõ ïî êàæäîé èõ òðåõ ìîäåëåé, è ñòðîÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî ïîòåíöèàëà.

Â ðàáîòå [Àôàíàñüåâ, Âàñèëüåâà (2006)] â êà÷åñòâå èñõîäíîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà:

y f x v vi
p

i i i v� �( , � )exp( ), ( , � )1 �0 2 . (1)

Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ëþáîé èç òðåõ ïðèâåäåííûõ ìîäåëåé ñòîõàñ-
òè÷åñêîé ãðàíèöû ïîñëå îöåíêè ïàðàìåòðîâ. Îíà îòðàæàåò çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà ïðîèç-
âîäñòâà, ó÷èòûâàþùóþ âîçäåéñòâèå ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, îò îáúåìà îñíîâíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ ïðè óñòðàíåíèè ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè, ìîäåëèðóåìûõ ñîñòàâ-
ëÿþùåé ui îøèáêè íàáëþäåíèÿ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ äàííîé
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìîæíî óñòðàíèòü âîçäåéñòâèå íà ïðîèçâîäñò-
âåííûé ïðîöåññ âñåõ ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè.

2. Оценка потенциального объема публикаций
научного работника

Ìû îñîçíàåì îïàñíîñòü ïîñïåøíûõ îáîáùåíèé ïîäõîäîâ ê îöåíêå ïîòåíöèàëà ìàòåðè-
àëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íà ñôåðó èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïðîèçâîäñòâåí-
íûé ïîòåíöèàë íàó÷íîãî ðàáîòíèêà, îöåíèâàåìûé ïî îáúåìó ïóáëèêàöèé, ðàññìàòðèâàåòñÿ
çäåñü ëèøü êàê ñîñòàâëÿþùàÿ åãî íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà. Ñíèæåíèå îáúåìà ïóáëèêàöèé íàó÷-
íîãî ðàáîòíèêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü â óñëîâèÿõ ðîñòà åãî íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà è êîìïåíñè-
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ðîâàòüñÿ, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïîäãîòîâëåííûõ èì ñïåöèàëèñòîâ. Â òî æå âðåìÿ
îáúåì ïóáëèêàöèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ, ñëóæàùèõ îñíîâîé îöåíêè êàê
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà, òàê è òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàó÷íîãî ðàáîòíèêà.
Â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè: ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîãî îáúåìà ïóáëèêàöèé â äèíàìèêå è ìîäåëü ïîòåíöèàëü-
íîãî îáúåìà ïóáëèêàöèé, ó÷èòûâàþùàÿ îïûò íàó÷íîãî ðàáîòíèêà. Ïðèâîäèìûå ðåçóëüòàòû
îáñóæäàþòñÿ â êîíòåêñòå òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ è íå èñïîëüçóþòñÿ çäåñü äëÿ ñîäåð-
æàòåëüíûõ âûâîäîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàóêî-
ìåòðè÷åñêèå îöåíêè íà ìèêðîóðîâíå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïóáëèêàöèé
[Åâñòèãíååâ (2003)], [Íàëèìîâ (1966)].

2.1. Ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîãî îáúåìà ïóáëèêàöèé â äèíàìèêå

Ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ äëÿ ìàëîé ñëó÷àéíîé âûáîðêè èç 9 äîêòîðîâ è 8 êàíäèäàòîâ íàóê
â âîçðàñòå îò 31 ãîäà äî 75 ëåò çà ïåðèîä ñ 1995-ãî ïî 2005 ãîä. Ýòî ñïåöèàëèñòû â ñôåðå
ýêîíîìèêè. Êàæäîìó èç íèõ ïðèñâîåí èíäåêñ k, k = 1, 2, …, 17 (ñíà÷àëà èäóò äîêòîðà,
k = 1, 2, …, 9, çàòåì — êàíäèäàòû, k = 10, 11, …, 17). Íà ðèñ. 1 êîîðäèíàòà òî÷êè ïî îñè àáñ-
öèññ — ëîãàðèôì íîìåðà ãîäà ñ íà÷àëà ïåðèîäà íàáëþäåíèé, ïî îñè îðäèíàò — ëîãàðèôì
îáúåìà ïóáëèêàöèé íàó÷íîãî ðàáîòíèêà çà ãîä. Êàæäûé èç 17 ñïåöèàëèñòîâ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé çà 11 ëåò. Òî÷êè íà ðèñ. 1 õàðàêòåðèçóþò ðåçóëüòàòû 187 íàáëþ-
äåíèé.

Äàëåå y kt — îáúåì ïóáëèêàöèé çà ãîä k-ãî ñïåöèàëèñòà, k =1,…,17 â ãîäó t, t =1,…,11 ñ íà-
÷àëà ïåðèîäà íàáëþäåíèé.
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Ðèñ. 1. Îáúåìû ïóáëèêàöèé (log) çà ãîä äëÿ 17 ñïåöèàëèñòîâ â òå÷åíèå 11 ëåò



Îöåíêè ïàðàìåòðîâ âñåõ ïðèâîäèìûõ äàëåå ìîäåëåé ïîëó÷åíû ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ìîäåëü (log y, log t; 0) .

log log , ,

~ ( , ), ~

y t v u

v N u

kt kt kt kt kt

kt v kt

� � � � �1 1 , ,

�

0 1

20 N u
�( , ).0 2�

Òàáëèöà 1

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (log y, log t; 0)

Ïàðàìåòð Îöåíêà ïàðàìåòðà t-ñòàòèñòèêà

10 1,621 4,826

11 0,404 2,623

� v
2 0,514 6,617

� u
2 7,416 5,772

llf –363,694

Çäåñü è äàëåå llf — ëîãàðèôìèðîâàííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè (1) îöåíêà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà:

y t vkt kt� exp( , ) exp( ),162 0 40 ,

ãäå v Nkt ~ ( , , )0 0 51.

Ìîäåëü (log y, log t; �).

log log , ,

~ ( , ), ~

y t v u

v N u

kt kt kt kt kt

kt v kt

� � � � �1 1 , ,

�

0 1

20 N u
�( , ).� � 2

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ìîäåëè îöåíêà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà:

y t vkt kt� exp( , ) exp( ),2 19 0 34 ,

ãäå v Nkt ~ ( , , )0 0 21.

Òàáëèöà 2

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (log y, log t;�)

Ïàðàìåòð Îöåíêà ïàðàìåòðà t-ñòàòèñòèêà

10 2,192 4,704

11 0,342 2,033

� v
2 0,205 4,012

� u
2 5,058 9,538

� 1,864 2,434

llf –362,863
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Òåõíè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
y

y

kt
f

kt

p ,

ãäå y kt
f — ôàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, y kt

p — ðåçóëüòàò â îòñóòñòâèå íåýôôåêòèâíîñòè. Ïîëó÷åíû
îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè TE E ukt kt kt

� � �exp( [ ])�, , ãäå E ukt kt[ ]�, — ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ukt kt�, . Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äâà ðÿäà çíà÷åíèé. Ðÿä 1 ñî-
äåðæèò îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ìîäåëè (log y, log t; �) â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
çíà÷åíèé. Ðÿä 2 — îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log t; 0) äëÿ íàáëþ-
äåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäó 1.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè äëÿ äâóõ ìîäåëåé r = 0,9897. Ïðè ýòîì
ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,2630 òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log t; 0) â 1,38 ïðåâû-
øàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,1907 òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log t; �).
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ïî âðåìåíè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñïåöèàëèñòà

Ðèñ. 2. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè: ðÿä 1 — ïî ìîäåëè (log y, log t;�),
ðÿä 2 — ïî ìîäåëè (log y, log t; 0)



Ñðåäíèå ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ïîëó÷åííûå ïî
äâóì ìîäåëÿì, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ìèíèìàëüíîå ðàçëè÷èå — â 1,15 ðàçà, ìàêñèìàëü-
íîå — â 2,05 ðàçà. Ïî ìîäåëè (log y, log t; �) ëó÷øóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè èìååò ñïåöèàëèñò
5, à ïî ìîäåëè (log y, log t; 0) — ñïåöèàëèñò 3. Íîðìèðîâàííûå (ïî ìàêñèìàëüíîìó) ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ðàçíÿòñÿ áîëåå ÷åì â 1,8 ðàçà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå îáîáùåíèå ìîäåëè (log y, log t; �).

Ìîäåëü (log y, log t; 3z).

log log , ,

~ ( , ), ~

y t v u

v N u

kt kt kt kt kt

kt v kt

� � � � �1 1 , ,

�

0 1

20 N z

z z z z z j k

k u

k k kj k kj

�

� � �

( , ),

( ,..., ,..., ), ,

3 � 2

1 17 1 äëÿ èíà÷å

âåêòîð ïàðàìåòðîâ ôóí

z kj

j

�

� 4 4 4 4

0

1 17

,

( ) —3 3 3 3� � êöèè íåýôôåêòèâíîñòè.

Â ìîäåëè (log , log ; )y t z3 ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå óñå÷åííîãî â íóëå íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñïåöèàëèñòà j, j = 1, …, 17, ðàâíî 3 j .
Ïîýòîìó ïàðàìåòð3 j ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îöåíêó çàèíòåðåñîâàííîñòè ñïåöèàëèñòà
â âûñîêîé òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èëè îöåíêó åãî ìîòèâàöèè. ×åì íèæå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà 3 j , òåì âûøå óðîâåíü ìîòèâàöèè. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (log y, log t;3z)

Ïàðàìåòð Îöåíêà ïàðàìåòðà t-ñòàòèñòèêà

10 2,168 5,128

11 0,374 2,867

� v
2 0,212 3,341

� u
2 2,368 7,936

31 –0,126 –0,105

32 1,001 3,867

33 –1,232 –2,785

34 2,723 2,404

35 –0,446 –1,339

36 –0,351 –1,214

37 2,712 4,038

38 2,534 2,926

39 2,468 2,799

310 3,526 5,599

311 3,645 4,566

312 2,805 4,286

313 4,578 7,080

314 1,735 1,957

315 3,654 5,442

316 4,304 6,677

317 1,825 1,914

llf –314,016
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Ñîîòâåòñòâóþùàÿ (1) îöåíêà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà:

y t vkt kt� exp( , ) exp( ),2 17 0 37 ,

ãäå v Nkt ~ ( , , )0 0 21.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log t; �) è ïî
ìîäåëè (log , log ; )y t z3 .

Ðÿä 1 íà ðèñ. 4 ñîäåðæèò îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ìîäåëè (log y, log t; �), óïîðÿäî÷åí-
íûå ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèé. Ðÿä 2 — îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log t; 3z) äëÿ íà-
áëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäó 1. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè äëÿ
äâóõ ìîäåëåé r = 0,9941. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,2057 òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî
ìîäåëè (log y, log t; 3z) è ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,1907 òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè
(log y, log t; �) îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ìîäåëü (log y, log t; 3z) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñ ó÷åòîì ëè÷íûõ îñî-
áåííîñòåé ñïåöèàëèñòîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà òåõíè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ñ èíäåêñàìè (1, 2, 3, 5, 6, 14, 17) ñðåäíèå ïî âðåìåíè îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè âûøå, ÷åì ïî ìîäåëè (log y, log t; �). Äëÿ íåêîòîðûõ (7, 10, 13, 15, 16) —
íèæå.

Ìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè 3 j ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåöèàëèñòà.
Îäíàêî ñðàâíåíèå ñïåöèàëèñòîâ ïî óñðåäíåííûì îöåíêàì ýôôåêòèâíîñòè è çíà÷åíèÿì êî-
ýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì. Íà ðèñ. 6
ñðåäíèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñïåöèàëèñòîâ, îáðàçóþùèå ðÿä 1, óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâà-
íèþ. Ðÿä 2 ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñïåöèàëèñòîâ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â öåëîì íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r = –0,9678, êîòîðàÿ âñå æå íàðó-
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Ðèñ. 4. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè: ðÿä 1 — ïî ìîäåëè (log y,log t;�),
ðÿä 2 — ïî ìîäåëè (log ,log ; )y t z3



øàåòñÿ äëÿ íîìåðîâ 2, 4, 5, 9, 11 è 15. Òàê êàê íå âñå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè íåýô-
ôåêòèâíîñòè çíà÷èìî îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ, ëó÷øå îðèåíòèðîâàòüñÿ íà èõ óñðåäíåííûå
çíà÷åíèÿ.

Îñíîâíîé ôàêòîð äëÿ âñåõ ðàíåå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé — âðåìÿ. Ïðè îöåíèâàíèè íåýô-
ôåêòèâíîñòè ó÷åíàÿ ñòåïåíü ñïåöèàëèñòà íå ó÷èòûâàëàñü. Òî åñòü, ìîäåëèðîâàëàñü ñèòóà-
öèÿ, â êîòîðîé ê äîêòîðàì è êàíäèäàòàì íàóê ïðåäúÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûå òðåáîâàíèÿ. Â ñëå-
äóþùåé ìîäåëè â ïðîèçâîäñòâåííóþ ôóíêöèþ ââîäèòñÿ ôèêòèâíàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå åäèíèöû, åñëè ñïåöèàëèñò — äîêòîð íàóê, è — íîëü, åñëè — êàíäèäàò
íàóê. Ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ìîäåëü è îöåíêè ïàðàìåòðîâ.

Ìîäåëü (log y, log t, d; �).

log log , ,

,

y t d v u

d

kt k kt kt kt kt

k

� � � � � �

�

1 1 1 , ,0 1 2

1 åñëè ñïåöèàëèñò èìååò ñòåïåíü äîêòîðà íàóê, èíà÷å d

v

k

kt

� 0

~ N u Nv kt u( , ), ~ ( , ).0 2 2� ���
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ñïåöèàëèñòîâ
è êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè

Ðèñ. 5. Ñðåäíèå ïî âðåìåíè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñïåöèàëèñòà



Òàáëèöà 4

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (log y, log t, d;�)

Ïàðàìåòð Îöåíêà ïàðàìåòðà t-ñòàòèñòèêà

10 0,695 2,426

11 0,283 2,325

12 1,522 8,847

� v
2 0,267 2,177

� u
2 8,606 6,199

� –1,473 –6,063

llf –335,745

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ (1) ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä:

y d t vkt k kt� �exp( , , ) exp( ),0 695 152 0 28 ,

ãäå v Nkt ~ ( , , )0 0 27 .

Ðèñ. 7 ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (log y,
log t; �) áåç ó÷åòà ó÷åíîé ñòåïåíè (ðÿä 1) è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè (log y, log t, d; �)
ñ åå ó÷åòîì (ðÿä 2). Ïðè ýòîì óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè
ðÿäà 1 äëÿ äîêòîðîâ íàóê — ñ 1 ïî 99 è äëÿ êàíäèäàòîâ íàóê — ñ 100 ïî 187. Ðÿä 2 ñîäåðæèò
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïûòàíèé. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 7 äëÿ äîêòîðîâ
íàóê îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî äâóì ìîäåëÿì, äîñòàòî÷íî áëèçêè. Â ïðàâîé
÷àñòè ðèñ. 7 íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè (log y,
log t, d; �) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ (log y, log t; �). Ïðè ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè â îöåíêàõ ýô-
ôåêòèâíîñòè, äëÿ êàíäèäàòîâ íàóê çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ äâóõ ðÿäîâ ñðàâ-
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Ðèñ. 7. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè: ðÿä 1 — ïî ìîäåëè (log y, log t;�),
ðÿä 2 — ïî ìîäåëè (log y, log t, d;�)



íèòåëüíî ìàëî r = 0,7831. Ïî äàííîé âûáîðêå, ñðåäíèé îáúåì ïóáëèêàöèé çà ãîä äëÿ äîêòîðà
íàóê ïðèìåðíî â 4,5 ðàçà âûøå ñðåäíåãî îáúåìà ïóáëèêàöèé êàíäèäàòà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè äëÿ äîêòîðîâ íàóê ñ èíäåêñà-
ìè 1–9 è êàíäèäàòîâ íàóê ñ èíäåêñàìè 10–17, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (log y, log t; �)
áåç ó÷åòà ó÷åíîé ñòåïåíè (ðÿä 1) è ïî ìîäåëè (log y, log t, d; �) ñ ó÷åòîì ó÷åíîé ñòåïåíè (ðÿä 2).
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè äëÿ êàíäèäàòîâ íàóê ïðè ó÷åòå ó÷åíîé ñòåïåíè ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàþò. Ýôôåêòèâíîñòü ñïåöèàëèñòîâ ñ èíäåêñàìè 14 è 17 îêàçûâàåòñÿ âûøå,
÷åì ó äîêòîðîâ íàóê. Âêëþ÷åíèå ôèêòèâíîé ïåðåìåííîé d â ïðîèçâîäñòâåííóþ ôóíêöèþ îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ê äîêòîðàì íàóê è êàíäèäàòàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
òðåáîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íàëè÷èå ó÷åíîé ñòåïåíè êàê ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè. Ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùóþ ìîäåëü (log , log ; )y t d3 .

Ìîäåëü (log y, log t; 3d).

log log , ,

~ ( , ), ~

y t v u

v N u

kt kt kt kt kt

kt v kt

� � � � �1 1 , ,

�

0 1

20 N d

d

k u

k

� �

�

( , ),

,

3 3 �0 1
2

1 åñëè ñïåöèàëèñò èìååò ñòåïåíü äîêòîðà íàóê, èíà÷å dk � �0 0 1, ( , ).3 3 3

Òàáëèöà 5

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (log y, log t;3d)

Ïàðàìåòð Îöåíêà ïàðàìåòðà t-ñòàòèñòèêà

10 2,272 5,968

11 0,343 2,250

� v
2 0,165 2,857

� u
2 3,572 5,307

30 3,382 8,409

31 –2,176 –4,904

llf –344,685
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Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå óñðåäíåííûõ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ñïåöèàëèñòîâ
c ó÷åòîì ó÷åíîé ñòåïåíè



Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà:

y t vkt kt� exp( , ) exp( ),2 27 0 34 ,

ãäå v Nkt ~ ( , , )0 0 165 .

Ðèñ. 9 ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (log y,
log t, d; �) ñ ó÷åòîì ó÷åíîé ñòåïåíè êàê îñíîâíîãî ôàêòîðà â ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè
(ðÿä 1) è ìîäåëè (log , log ; )y t d3 , âîñïðèíèìàþùèé ðàçëè÷èÿ â ó÷åíîé ñòåïåíè êàê ôàêòîð íå-
ýôôåêòèâíîñòè (ðÿä 2). Îöåíêè óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèé ðÿäà 1 äëÿ äîêòîðîâ
íàóê — ñ 1 ïî 99 è äëÿ êàíäèäàòîâ íàóê — ñ 100 ïî 187. Ðÿä 2 ñîäåðæèò îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäåíèé. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 9 äëÿ äîêòîðîâ íàóê îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî äâóì ìîäåëÿì, äîñòàòî÷íî áëèçêè. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 9 ïðîñëå-
æèâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â îöåíêàõ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ êàíäèäàòîâ íàóê. Ïî ìîäåëè
(log y, log t, d; �) ìû îöåíèâàåì ýôôåêòèâíîñòü (ðÿä 1) ïðè ðàçëè÷íûõ òðåáîâàíèÿõ, ó÷èòû-
âàþùèõ óðîâåíü êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ. Ïî ìîäåëè (log , log ; )y t d3 ïîëó÷àåì îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè ïðè îäèíàêîâûõ òðåáîâàíèÿõ ê ñïåöèàëèñòàì, âñå æå ðàññìàòðèâàÿ íàëè÷èå
ó÷åíîé ñòåïåíè êàê ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè äëÿ äîêòîðîâ íàóê ñ èíäåê-
ñàìè 1–9 è êàíäèäàòîâ íàóê ñ èíäåêñàìè 10–17, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (log y, log t, d;
�) ñ ó÷åòîì ó÷åíîé ñòåïåíè (ðÿä 1) è ïî ìîäåëè (log , log ; )y t d3 , ó÷èòûâàþùåé ðàçëè÷èÿ â ó÷å-
íûõ ñòåïåíÿõ êàê ôàêòîð íåýôôåêòèâíîñòè (ðÿä 2).

Ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîì ðàçëè÷èè â îöåíêàõ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ äîêòîðîâ íàóê, ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè äëÿ êàíäèäàòîâ îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî. Íà äàííîì ïðèìå-
ðå ïðîñëåæèâàåòñÿ ðàçëè÷èå äâóõ ïîäõîäîâ — ó÷èòûâàòü ôàêòîð êàê îñíîâíîé â ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ôóíêöèè, èëè êàê ñîïóòñòâóþùèé ìîäåëè íåýôôåêòèâíîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýô-
ôåêòèâíîñòü äîêòîðîâ è êàíäèäàòîâ íàóê îöåíèâàåòñÿ èñõîäÿ èç ðàçíûõ òðåáîâàíèé, ïðè-
òîì ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè íåèçâåñòíû. Âî âòîðîì — ìû ïîäõîäèì ê îöåíêå ýôôåêòèâ-

� Общество
47

М
.Ю

.А
ф
ан

ас
ье

в

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè c ó÷åòîì ó÷åíîé ñòåïåíè êàê ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè



íîñòè ñïåöèàëèñòîâ ñ îäèíàêîâûìè òðåáîâàíèÿìè, îáúÿñíÿÿ ðàçëè÷èÿ â ýôôåêòèâíîñòè
óðîâíåì êâàëèôèêàöèè, îïðåäåëÿåìûì ó÷åíîé ñòåïåíüþ.

2.2. Ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîãî îáúåìà ïóáëèêàöèé ñ ó÷åòîì âîçðàñòà ñïåöèàëèñòà

Äëÿ òîé æå âûáîðêè èç 9 äîêòîðîâ è 8 êàíäèäàòîâ íàóê ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü îáúåìà
ïóáëèêàöèé îò âîçðàñòà ñïåöèàëèñòà. Íà ðèñ. 11 êîîðäèíàòà ïî îñè àáñöèññ — ëîãàðèôì
âîçðàñòà ñïåöèàëèñòà â èíòåðâàëå îò 31 ãîäà äî 75 ëåò, ïî îñè îðäèíàò — ëîãàðèôì îáúåìà
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Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå óñðåäíåííûõ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ñïåöèàëèñòîâ
c ó÷åòîì ó÷åíîé ñòåïåíè êàê ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè

Ðèñ. 11. Îáúåìû ïóáëèêàöèé (log) çà ãîä äëÿ 17 ñïåöèàëèñòîâ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà



åãî ïóáëèêàöèé çà ãîä. Êàæäûé èç 17 ñïåöèàëèñòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþ-
äåíèé çà 11 ëåò. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 187 íàáëþäåíèé.

Äàëåå y k� — îáúåì ïóáëèêàöèé çà ãîä k-ãî ñïåöèàëèñòà, k = 1, …, 17 â âîçðàñòå �.
Ïîñòðîèì ìîäåëè îáúåìà ïóáëèêàöèé â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà ñïåöèàëèñòà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òðåáîâàíèÿõ ê äîêòîðàì è êàíäèäàòàì íàóê, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå ó÷åíîé ñòåïåíè
â ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè.

Ìîäåëü (log y, log �, d; 0) .

log log ,

,

y d

d k

kt k k

k

� � � �

�

1 1 � 1 , �0 1 2

1 åñëè ñïåöèàëèñò èìååò ñòåïåíü äîêòîðà íàóê, èíà÷å d

v u v

k

k k k

�

� �

0,

,, � � � k v k uN u N� �� �~ ( , ), ~ ( , ).0 02 2�

Òàáëèöà 6

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (log y, log �, d; 0)

Ïàðàìåòð Îöåíêà ïàðàìåòðà t-ñòàòèñòèêà

10 –2,386 –2,118

11 0,969 2,792

12 1,497 8,212

� v
2 0,143 2,177

� u
2 10,156 8,582

llf –368,889

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä:

y d vk k k� ��� � �exp( , , ) exp( ),2 386 1497 0 97 ,

ãäå v Nk� ~ ( , , )0 0 143 .

Ìîäåëü (log y, log �, d; �).

log log , ,

~ ( , )

y d v u

v N

k k k k k k

k v

� � � � �

�

1 1 � 1 , ,

�

� � � � � �0 1 2

20 , ~ ( , ),u Nk u� � �� 2

Òàáëèöà 7

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (log y, log �, d;�)

Ïàðàìåòð Îöåíêà ïàðàìåòðà t-ñòàòèñòèêà

10 –2,300 –2,903

11 0,891 2,897

12 1,496 8,847

� v
2 0,190 2,597

� u
2 35,636 5,276

� –1,473 –1,987

llf –364,247

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà:

y d vk k k� ��� � �exp( , , ) exp( ),2 30 1496 0 89 ,

ãäå v Nk� ~ ( , , )0 0 19 .
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Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû äâà ðÿäà çíà÷åíèé îöåíîê òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè TEkt
�

=
� �exp( [ ])E uk k� ��, . Ðÿä 1 ñîäåðæèò îöåíêè äëÿ ìîäåëè (log y, log �, d; �) â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
çíà÷åíèé. Ðÿä 2 — îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log �, d; 0) äëÿ íà-
áëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäó 1. Îáå ìîäåëè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû c êîýôôèöèåíòîì
êîððåëÿöèè r = 0,9974.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,309 òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log �, d; �) çàìåòíî
îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 0,257 òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log�, d;
0). Óñðåäíåííûå ïî âîçðàñòó îöåíêè äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ìîäåëè (log y, log�, d; �) íåñêîëüêî
âûøå (ðèñ. 13).
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Ðèñ. 12. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè: ðÿä 1 — ïî ìîäåëè (log y, log�, d;�),
ðÿä 2 — ïî ìîäåëè (log y, log�, d; 0).

Ðèñ. 13. Ñðåäíèå ïî âîçðàñòó îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñïåöèàëèñòà



Â êà÷åñòâå îáîáùåíèÿ ìîäåëè (log y, log �, d; �) ðàññìîòðèì

Ìîäåëü (log y, log �, d; 3z).

log log , ,

~ ( , )

y d v u

v N

k k k k k k

k v

� � � � �

�

1 1 � 1 , ,

�

� � � � � �0 1 2

20 , ~ ( , ).

( ,..., ,..., ),

u N z

z z z z z

k k u

k k kj k kj

� 3 ��

� �

2

1 17 1 äëÿ èíà÷å

âåêòîð ïàðàìåòðî

j k z kj

j

� �

� 4 4 4 4

, ,

( ) —

0

1 173 3 3 3� � â ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè.

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 8.
Òàáëèöà 8

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (log y, log �, d;3z)

Ïàðàìåòð Îöåíêà ïàðàìåòðà t-ñòàòèñòèêà

10 –4,053 –2,310

11 1,306 5,65

12 1,486 7,993

� v
2 0,229 3,341

� u
2 13,137 7,936

31 –9,646 –1,452

32 –3,320 –2,824

33 –12,355 –8,568

34 1,168 2,112

35 –8,865 –1,505

36 –11,806 –2,511

37 1,210 1,975

38 0,02 2,626

39 –1,458 –2,871

310 –2,431 –3,496

311 –0,545 –2,560

312 –9,836 –6,317

313 1,200 1,849

314 –9,873 –6,870

315 –0,292 –2,366

316 1,681 1,995

317 –25,149 –2,147

llf –334,857

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà:

y d vk k k� ��� � �exp( , , ) exp( ),4 053 1486 1 31 ,

ãäå v Nk� ~ ( , , )0 0 229 .

Â ýòîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé îïûò ñïåöèàëèñòà è åãî èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè, îá-
ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè îáúåìà ïóáëèêàöèé ïî âîçðàñ-
òó áîëüøå åäèíèöû. Òî åñòü ñ îïûòîì íàðàùèâàþòñÿ òåìïû ðîñòà îáúåìà ïóáëèêàöèé. Çäåñü
ïðîÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêà îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ îöåíêàìè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà â ñôåðå ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.
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Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log�, d; �) — ðÿä 1 è ïî ìî-
äåëè(log , log , ; )y d z� 3 — ðÿä 2. Ðÿä 1 ñîäåðæèò îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ìîäåëè (log y, log�,
d; �), óïîðÿäî÷åííûå ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèé. Ðÿä 2 — îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè
(log y, log �, d; 3z) äëÿ íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäó 1. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îöå-
íîê ýôôåêòèâíîñòè äëÿ äâóõ ìîäåëåé r = 0,9888. Ïðè ýòîì îöåíêè ïî ìîäåëè (log y, log�, d; 3z)
âûøå â ñðåäíåì áîëåå ÷åì íà 10%: ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè 0,3093 ïî ìîäåëè
(log y, log�, d; �) ñðåäíåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log�, d; 3z) ðàâíî 0,3413.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 15, ñðåäíèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ áîëüøèíñòâà ñïåöèàëèñòîâ
ïî ìîäåëè (log y, log �, d; 3z) âûøå, ÷åì ïî ìîäåëè (log y, log �, d; �). Â òî æå âðåìÿ îöåíêè ïî
ìîäåëè (log y, log �, d; 3z) íèæå äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ñ èíäåêñàìè 4 è 16. Â öåëîì ðåçóëüòàòû
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Ðèñ. 14. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëÿì (log y, log�, d;�) è (log y, log�, d;3z)

Ðèñ. 15. Ñðåäíèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñïåöèàëèñòîâ
ïî ìîäåëÿì (log y, log�, d;�) è (log y,log�, d;3z)



ñðàâíåíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëÿì (log y, log�, d; �) è (log y, log�, d; 3z) áëèçêè ðå-
çóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ îöåíîê äëÿ ìîäåëåé (log y, log t; �) è ( , log ; )logy t z3 .

Ðèñ. 16 ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ìîäåëè (log y, log�, d; �), ïîëó÷åííûå
äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ðÿä 1 ñîäåðæèò îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè TE M uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]),
ãäå M uk k[ ]|� �, — ìîäà óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåýôôåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè íà-
áëþäåíèÿ. Îöåíêè ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ. Ðÿä 2 ñîäåðæèò îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè TE E uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]) äëÿ íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäó 1. Ïðè ñíèæåíèè ýôôåê-
òèâíîñòè çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ìîäû ñáëèæàþòñÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ ýôôåê-
òèâíîñòè, íå ïðåâûøàþùèõ 0,5, ðÿä 1 è ðÿä 2 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè r = 0,9904. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå îòëè÷èå îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè
äëÿ íàáëþäåíèé ñ ýôôåêòèâíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè TE M uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäàëüíîãî çíà÷åíèÿ
óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêòèâíîå ïîâåäåíèå (ñ ýôôåêòèâ-
íîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå). Ïðè èñïîëüçîâàíèè îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè TE E uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]),
ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ðåçóëüòàòû âñåõ íàáëþäåíèé íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè. Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè TEk

�

� =
� �exp |( [ ])M uk k� �, . Ñïîñîá èõ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå Àôàíàñüåâà è Âàñèëüåâîé [Àôà-
íàñüåâ, Âàñèëüåâà (2006)].

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âèäíà íà ðèñ. 17 ïðè ñðàâíåíèè îöåíîê, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïî ìîäåëè (log y, log �, d; 3z). Ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè
r = 0,9842 íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå îöåíîê ñ ýôôåêòèâíîñòüþ, íå ïðåâûøàþ-
ùåé 0,5, è èõ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå — ïðè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå
îöåíîê TE M uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]) ðàâíî 0,3858 — ïðè ñðåäíåì 0,3413 — äëÿ îöåíîê TEk
�

� =
� �exp |( [ ])E uk k� �, .
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Ðèñ. 16. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè TE M uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]) (ðÿä 1)
è TE E uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]) (ðÿä 2)



Íà ðèñ. 18 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè TE M uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]) ïî ìîäåëè
(log y, log�, d; 3z) äëÿ íàáëþäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèè. Ñïåöèàëèñòó ñ èíäåêñîì 1 ñîîòâåòñòâóþò ïåðâûå 11 íàáëþäåíèé. Ñëåäóþùèå
11 — ñïåöèàëèñòó ñ èíäåêñîì 2 è ò. ä.

3. Модель производственного потенциала
с управляемыми факторами неэффективности

Âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà âèäà (1) ïîñòðîåíû
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè ïîëíîñòüþ óñòðàíèìî. Ýòî
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Ðèñ. 17. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè TE M uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]) (ðÿä 1)
è TE E uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]) (ðÿä 2)

Ðèñ. 18. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè TE M uk k k

�

� � �,� �exp |( [ ]) ïî ìîäåëè (log y, log�, d;3z)



òðàäèöèîííî ïðèíèìàåìîå ïðåäïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè ïîë-
íîñòüþ óïðàâëÿåìû. Òîãäà îöåíêîé òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ íàáëþäåíèÿ i ñëóæèò

âåëè÷èíà
y

y

i
f

i

p , ãäå y i
f — ôàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, y i

p — ðåçóëüòàò ïðè îòñóòñòâèè íåýôôåêòèâ-

íîñòè. Íî ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó. Íåêîòîðûå èõ íèõ íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìûìè. Åñëè ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà óïðàâ-
ëÿåìûå è íåóïðàâëÿåìûå, òî â êà÷åñòâå îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè åñòåñòâåí-

ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó
y

y

i
f

i
s

, ãäå y i
f — ôàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, y i

s — ðåçóëüòàò â óñëîâè-

ÿõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè ñ öåëüþ èõ óñòðà-
íåíèÿ.

Â ïðåäïîëîæåíèè î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ, íà îñíîâå ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíè-
öû ñ èäåíòèôèöèðóåìûìè ôàêòîðàìè íåýôôåêòèâíîñòè, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñëåäóþùàÿ
ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà:

y f x v s

v N s N

i
p

i i i i i

i v i

� � �
�

( , � )exp( ), ,

~ ( , � ), ~ (~

1 5 5

� �0 2
i v, � ),� 2

(2)

ãäå ~ min �� 3i
z Gi

z�
	

,

Gi — ìíîæåñòâî âåêòîðîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ i-ãî íà-
áëþäåíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò
ïåðåéòè äëÿ íàáëþäåíèÿ i îò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ui ê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå si, èìåþùåé óñå-
÷åííîå â íóëå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè min �

z Gi

z
	

3 è �� u
2 . Ïðè îöåíåííîé ñ ïî-

ìîùüþ ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû íåýôôåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé u N zi i u~ ( � , � )� 3 � 2 , òåõ-
íè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà (2) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé TE s ui i i� �exp( ).

Ïóñòü�1i — çíà÷åíèå ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ íàáëþäåíèÿ i ïî ìîäåëè (log y, log L,
log K; �z),

� 2 i — çíà÷åíèå ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ íàáëþäåíèÿ i ïî ìîäåëè (log y, log L, log K; s).
Åñëè â êà÷åñòâå îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàòü:

TE s ui i i i i
� � 6 �6exp [ ] [ ])( , , ,

òî ïðè óñëîâèè: TEi i i
� � � � �exp ( )( )( )� � 01 2 1 ,

� � , �2
2 2 0i v i u� � .� �

TEi
i v i u

v u

� � �
�

�
�

�
 

!

"
#exp

� �

� �

� � , �

� �
1

2 2

2 2
,

ïðè � � , � � � , �2
2 2

1
2 20 0i v i u i v i u� � , � � .� � � �

TEi
� � 1,

åñëè âûïîëíÿåòñÿ � � , �1
2 2 0i v i u� � .� �

Â ñëó÷àå, êîãäà ôàêòîðàìè íåýôôåêòèâíîñòè óïðàâëÿòü íåëüçÿ, si = ui è TE i
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Íà ðèñ. 19 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïîòåíöèàëà (2), êîòîðàÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû (log y, log�, d;
3z) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ñïåöèàëèñòû ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
òàêóþ æå ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðóþ äåìîíñòðèðóåò ñàìûé ýôôåêòèâíûé èç íèõ. Ïðè ýòîì
óïðàâëÿåìûìè ñ÷èòàþòñÿ ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè âñåõ ñïåöèàëèñòîâ çà èñêëþ÷åíèåì
«ëó÷øåãî». Ìíîæåñòâà âåêòîðîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ ñîâïàäàþò
è îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

G z z z z z z zj j j

j

� � � 7 �
$
%
&

'
(
)�

�: ( ,..., ,..., ); ;1 17

1

17

0 1 1 .

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ëþáîãî ñïåöèàëèñòà ñ èíäåêñîì k, èìååì� 3�1k k� , � 3�2 k
j

j� min . Ïîðÿ-
äîê ðàñïîëîæåíèÿ íàáëþäåíèé òîò æå, ÷òî íà ðèñ. 18.

Ñàìûé ýôôåêòèâíûé ñïåöèàëèñò — ñ èíäåêñîì 17. Åìó ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäíèå 11 íà-
áëþäåíèé, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ìàêñèìàëüíà è ðàâíà 1. Ýòî «ëó÷øèé» ñïåöèàëèñò, îòíî-
ñèòåëüíî êîòîðîãî îöåíèâàþòñÿ äðóãèå. Â îòäåëüíûå ìîìåíòû ýôôåêòèâíîñòü äðóãèõ ñïå-
öèàëèñòîâ ìàêñèìàëüíà è ðàâíà åäèíèöå. Åñòåñòâåííî, ÷òî çäåñü âñå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
íå ìåíüøå, ÷åì ïî ìîäåëè (log y, log �, d; 3z) (ðèñ. 18). Ïîòåíöèàë, îöåíèâàåìûé ñ ïîìîùüþ
ìîäåëè (2) ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê îáúåì ïðîèçâîäñòâà çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè

ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìå îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâèè ñîïóòñò-

âóþùèõ ôàêòîðîâ è îòñóòñòâèè óïðàâëÿåìîé íåýôôåêòèâíîñòè.

Ñðåäíåå äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè TE
s�

äëÿ ìîäåëè (2), îïðåäåëÿåìîå
ôîðìóëîé:

TE M s M u
s

k k k k

� � �
��
��

1

187
exp | |[ ] [ ])(

1

11

k 1

17

� � � �
�

, , ,

ðàâíî 0,747. Ïîòåíöèàë ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íîé íåýôôåêòèâíîñòè, îöåíåííûé ïî ìîäåëè (2),
ìåíüøå, ÷åì ïîòåíöèàë ñ óñòðàíåííîé íåýôôåêòèâíîñòüþ, îöåíåííûé ïî ìîäåëè (1). Ñîîò-
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Ðèñ. 19. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ìîäåëè (log y, log�, d; s)



âåòñòâóþùèå ñðåäíèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 0,747 è 0,341 äëÿ ýòèõ ïîòåíöèàëîâ ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþòñÿ. Åñëè âîçìîæíû àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ, òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
ñëåäóåò âûáèðàòü òîò, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ îöåíêà ñðåäíåé ýôôåêòèâíîñòè.
Áîëåå íèçêàÿ ñðåäíÿÿ îöåíêà òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêèé ïðî-
èçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë, äîñòèæåíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñò-
âèé íà ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè.

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü (log y, log L, log K; Ñ)
[Àôàíàñüåâ (2006)] ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîì çàòðàò íà óïðàâëåíèå ôàêòîðà-
ìè íåýôôåêòèâíîñòè.

y f x v s

v N s N
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i v i
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(3)

Ïàðàìåòðû ~� i îñòàòî÷íîé íåýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:
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ïðè÷åì TE s ui
C

i i

N( ){ }� �1 — òåõíè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáúåêòà, îöåíèâàåìàÿ ïî ñîâîêóïíîñòè
íàáëþäåíèé,

Gi — ìíîæåñòâî âåêòîðîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ íàáëþäåíèÿ i,
c z zi i i( , )� — ôóíêöèÿ çàòðàò íà óïðàâëåíèå ôàêòîðàìè íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ íàáëþäåíèÿ i,
Ñ — ñðåäíèå çàòðàòû íà óïðàâëåíèå îáúåêòîì â åäèíèöó âðåìåíè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ (4), â óñëîâèÿõ îáùåãî îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó çàòðàò, âûáè-
ðàþòñÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ { }�z i i

N

�1 íà ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè ñ öåëüþ ìèíèìèçà-
öèè çíà÷åíèÿ îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ çàäà÷è (4) íåëèíåéíî çàâèñèò îò êîìïîíåíò âåêòîðà óïðàâëåíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è (4)
ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè â êà÷åñòâå öåëåâîé èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ ôóíêöèþ:
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Åñëè ôóíêöèÿ çàòðàò ëèíåéíà è âñå ìíîæåñòâà Gi îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿ-
ìè, òî çàäà÷à (4) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñî ñìåøàííûìè (íåïðå-
ðûâíûìè è áóëåâûìè) ïåðåìåííûìè. Ïîëó÷èâ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è è âû÷èñëèâ çíà÷åíèÿ
ñðåäíåé îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
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ìû îáðåòàåì âîçìîæíîñòü âûáèðàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïî äâóì
êðèòåðèÿì: çàòðàòû íà óïðàâëåíèå è ñðåäíÿÿ òåõíè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. ×åì íèæå çíà÷å-
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íèÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ, òåì ëó÷øå ñïîñîá óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà-
÷à óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ, îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî. Ìîäåëü
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà (3) ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ ñèñòåì ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Ïðèìåíèòü åå â ñôåðå èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñëîæíåå, òàê êàê âîç-
íèêàþò ïðîáëåìû â îïèñàíèè ôóíêöèè çàòðàò íà óïðàâëåíèå ôàêòîðàìè íåýôôåêòèâíîñòè.

4. Выводы

1. Ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû (log y, log t; �), (log y, log t, d; �), (log y, log �; �) è (log y,
log �, d; �) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñëó÷àé-
íàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîâîêóïíîå âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè, îäè-
íàêîâî ðàñïðåäåëåíà äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé. Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â óñëî-
âèÿõ îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè î ôàêòîðàõ íåýôôåêòèâíîñòè. Ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü ñïåöèôèêó âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáëþäåíèé. Îöåí-
êà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü
óñòðàíåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè è ÿâëÿåòñÿ çà-
âûøåííîé.

2. Ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû (log y, log t, d; 3z) è (log y, log �, d; 3z) ìîãóò áûòü ïî-
ñòðîåíû ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ
êàæäîãî íàáëþäåíèÿ. Çíà÷åíèå ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè õàðàêòåðèçóåò ïàðàìåòð ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, îïèñûâàþùåé âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè. Ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè. Îöåíêà ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïîòåíöèàëà âîçìîæíà â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî âîçäåéñòâèå âñåõ ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâ-
íîñòè ìîæíî óñòðàíèòü, è ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé.

3. Ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà (2) ñ óïðàâëÿåìûìè ôàêòîðàìè íåýôôåêòèâíî-
ñòè ñîõðàíÿåò â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîòåíöèàëå íåóñòðàíèìóþ íåýôôåêòèâíîñòü. Âîçìîæ-
íûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîæåñòâîì âåêòîðîâ äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ. ×åì áîëüøå óïðàâëÿåìûõ ôàêòî-
ðîâ íåýôôåêòèâíîñòè, òåì ìåíüøå íåóñòðàíèìàÿ íåýôôåêòèâíîñòü, òåì âûøå ïðîèçâîäñò-
âåííûé ïîòåíöèàë. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ îñòàòî÷íîé íåýôôåêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî íàáëþäå-
íèÿ. Áîëåå íèçêàÿ îáîáùåííàÿ îöåíêà òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè óêàçûâàåò íà áîëåå âûñî-
êèé ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë, äîñòèæåíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé íà ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè.

4. Ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà (3) ó÷èòûâàåò îáùåå äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé îã-
ðàíè÷åíèå íà çàòðàòû óïðàâëåíèÿ ôàêòîðàìè íåýôôåêòèâíîñòè. Åñëè äîïóñêàþòñÿ äîñòàòî÷-
íî âûñîêèå çàòðàòû, ìû ïîëó÷àåì òîò æå ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ïîñòðîåí ïî ìîäåëè (2). Ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ çàòðàò íà óïðàâëåíèå, ïðîèçâîäñòâåííûé ïî-
òåíöèàë, äîñòóïíûé â ðåçóëüòàòå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ñíèæàåòñÿ. Îáîáùåííàÿ îöåí-
êà òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âîçðàñòàåò. Ïðè íóëåâûõ çàòðàòàõ, ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåí-
öèàë îòðàæàåò ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìûé îáúåì ïðîèçâîäñòâà.
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