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В статье исследуется статистическая связь между численностью студентов математических

и инженерных направлений подготовки и числом изобретений в регионах Дальневосточного феде-

рального округа. Эмпирическая база представлена панельными данными по вузам за 2014–2024 гг.

Для проверки гипотезы были сопоставлены пуассоновская регрессия, отрицательно-биноми-

альная регрессия и многоуровневая отрицательно-биномиальная модель. Наилучшее качество

описания данных обеспечила многоуровневая отрицательно-биномиальная модель, учитывающая

иерархическую структуру наблюдений и межрегиональную неоднородность. Полученные резуль-

таты показали отсутствие статистически значимой самостоятельной связи между численностью

студентов указанных направлений и числом изобретений после контроля региональных и вре-

менных эффектов. Сделан вывод о доминирующей роли региональных факторов в формировании

изобретательской активности.

Исследование факторов, определяющих инно-

вационную и изобретательскую активность ре-

гионов, представляет существенный научный

и практический интерес. Значительное количе-

ство исследований рассматривают «модель про-

изводственной функции знаний как основу мно-

гочисленных эмпирических исследований» [9].

В условиях перехода к экономике знаний особое

внимание уделяется человеческому капиталу,

который «образуют комплекс знаний, необхо-

димый для создания новых или преобразова-

ния старых продуктов, сочетание инноваций

и человеческого капитала» [7], формируемо-

му системой высшего образования. Подготовка
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кадров по техническим направлениям тради-

ционно рассматривается как один из институ-

циональных источников технологического раз-

вития, поскольку именно эти образовательные

траектории создают базу для генерации новых

технологических решений, инженерных разра-

боток и объектов интеллектуальной собствен-

ности [2; 6].

При построении содержания инженерного обра-

зования необходимо учитывать региональную

специфику [4], поэтому для субъектов Даль-

невосточного федерального округа проблема

устойчивого инновационного развития сопря-

жена с рядом структурных ограничений: про-

странственной удалённостью, неоднородностью

научно-образовательной инфраструктуры, раз-

личиями в отраслевой специализации и неоди-

наковым уровнем концентрации исследователь-

ских организаций. Практическая значимость

исследования состоит в возможности более

обоснованной оценки того, является ли рост кон-

тингента студентов по стратегически важным

направлениям подготовки достаточным услови-

ем усиления изобретательской активности, либо

решающую роль играют внешние по отношению

к вузам региональные условия. Ответ на этот

вопрос имеет значение для образовательной,

инновационной и региональной политики.

В предложенной модели рассматриваются сле-

дующие признак-факторы:

– Признак-фактор «Математические науки» от-

ражает численность студентов, обучающихся

по математическим направлениям подготов-

ки, теоретически увеличение данного кон-

тингента может способствовать росту иссле-

довательского потенциала за счёт усиления

фундаментальной подготовки, развития ана-

литических компетенций и расширения базы

для последующего участия в прикладных раз-

работках, вместе с тем математическая подго-

товка может опосредованно влиять на изобре-

тательскую активность и не давать быстрого

эффекта без развитой научной инфраструкту-

ры и каналов трансфера знаний.

– Признак-фактор «Инженерные науки» в тео-

рии имеет более прямую связь с изобрета-

тельской активностью, так как рост численно-

сти студентов инженерного профиля предпо-

лагает расширение кадровой базы для при-

кладных разработок, конструкторских реше-

ний и участия в технологических проектах, по-

этому до построения итоговой модели можно

было ожидать положительного и статистиче-

ски значимого эффекта данного признака.

Однако оба факторных признака характеризу-

ют прежде всего образовательный потенциал

вузов, тогда как число изобретений во многом

определяется более широким институциональ-

ным контекстом: объёмом НИОКР, наличием

исследовательских лабораторий, отраслевой

структурой экономики региона, кооперацией ву-

зов и бизнеса, а также активностью организаций,

не входящих в систему высшего образования.

Следовательно, даже при наличии теоретиче-

ской связи влияние образовательных показате-

лей могло оказаться статистически неустойчи-

вым после контроля региональных различий.

Эмпирическая база исследования представле-

на панельными данными по высшим учебным

заведениям регионов Дальневосточного феде-

рального округа за период 2014–2024 гг. В ка-

честве результативного признака рассматрива-

ется число изобретений, а в качестве ключе-

вых объясняющих переменных — численность

студентов, обучающихся по направлениям ма-

тематических и инженерных наук. Поскольку

зависимая переменная является счётным пока-

зателем, принимающим неотрицательные целые

значения, использование классической линей-

ной регрессии в данном случае методически

некорректно. Линейные модели могут приво-

дить к отрицательным прогнозным значениям,

опираются на предположение о нормальном

распределении ошибок и не учитывают специ-

фическую структуру вариации, характерную для

счётных данных. В связи с этим в исследовании

применяются модели счётных данных, позволя-

ющие связать ожидаемое число изобретений

с объясняющими переменными посредством

логарифмической функции связи [3; 8; 10].
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В общем виде математическое ожидание зави-

симой переменной задаётся следующим обра-

зом:

M(Yi|Xi) = mi,

где Yi — число изобретений, а mi — среднее

значение.

Систематическая часть модели записывается

как

ln(mi) = b0 + b1X1i + b2X2i,

где b0 — свободный член, bi — коэффициенты

регрессии, X1i, X2i — объясняющие переменные.

В рамках исследования первоначально была

рассмотрена пуассоновская обобщённая линей-

ная модель. Данная спецификация предполагает,

что зависимая переменная подчиняется распре-

делению Пуассона:

Yi ∼ P(mi),

Систематическая часть модели задаётся в виде

логарифмической функции связи:

ln(mit) = b0 + b1Mit + b2Eit + τt,

где Mit — численность студентов математиче-

ских направлений, Eit — численность студен-

тов инженерных направлений, τt — временные

эффекты. Научная значимость пуассоновской

модели определяется тем, что она выступает

базовой спецификацией для анализа счётных

данных. Её достоинствами являются теорети-

ческая простота, наглядность интерпретации

и широкая применимость в эмпирических иссле-

дованиях. Вместе с тем данная модель основана

на жёстком предположении о равенстве мате-

матического ожидания и дисперсии:

M(Yi) = D [Yi] = mi.

Применительно к данным регионального и ву-

зовского уровня указанное предположение

не выполняется, поскольку дисперсия зависи-

мой переменной существенно превышает её

среднее значение. Наличие передисперсии при-

водит к тому, что пуассоновская модель мо-

жет занижать стандартные ошибки коэффици-

ентов, вследствие чего статистическая значи-

мость объясняющих переменных оказывается

завышенной.

С целью преодоления данного ограничения была

рассмотрена отрицательно-биномиальная обоб-

щённая линейная модель. Эта спецификация

представляет собой развитие пуассоновского

подхода за счёт введения дополнительного па-

раметра, отражающего избыточную дисперсию:

Yi ∼ NB(mi, θ),

где θ — параметр дисперсии, при этом система-

тическая часть модели сохраняет вид:

ln(mit) = b0 + b1Mit + b2Eit + τt.

В отличие от пуассоновской модели, отрица-

тельно-биномиальная спецификация допускает

превышение дисперсии над математическим

ожиданием:

D(Yi) = mi + am2
i .

Указанное свойство делает отрицательно-бино-

миальную модель более адекватной для анализа

счётных данных, отличающихся существенной

неоднородностью и высоким разбросом значе-

ний. К числу её преимуществ относится возмож-

ность получения более устойчивых стандартных

ошибок и, следовательно, более корректных

статистических выводов. Однако даже данная

спецификация сохраняет предположение о неза-

висимости наблюдений, что ограничивает её

применимость в условиях сложной иерархиче-

ской структуры эмпирических данных.

С учётом того, что используемая в исследова-

нии информационная база имеет многоуров-

невую организацию, далее была рассмотре-

на смешанная отрицательно-биномиальная мо-

дель. Наблюдения одновременно соотносятся

со структурой «вуз — регион — год», в связи

с чем предположение о полной независимости

единиц анализа оказывается методологически

некорректным. В подобных условиях вариация
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числа изобретений может определяться не толь-

ко наблюдаемыми объясняющими переменны-

ми, но и ненаблюдаемыми характеристиками

регионов и университетов. Для учёта данного

обстоятельства в модель были включены как

фиксированные, так и случайные эффекты. Фор-

мально спецификация может быть представлена

следующим образом:

Yi ∼ NB(mijt, θ),

ln(mijt) = b0 + b1Mijt + b2Eijt + τt + uj + vi,

где i обозначает вуз, j — регион, t — год; uj — слу-

чайный эффект региона, vi — случайный эффект

вуза.

Включение случайных эффектов позволяет

учесть ненаблюдаемую неоднородность между

регионами и образовательными организациями.

Университеты могут различаться по масшта-

бу деятельности, отраслевой специализации,

академическому профилю и уровню исследова-

тельского потенциала. В этой связи смешанная

отрицательно-биномиальная модель представ-

ляется наиболее теоретически обоснованной

и статистически релевантной для анализа рас-

сматриваемых данных.

Сравнительная оценка качества рассматривае-

мых спецификаций осуществлялась с использо-

ванием информационных критериев, в частности

критерия Акаике и Байесовского информаци-

онного критерия, а также на основе диагности-

ческого анализа остатков [8; 10]. Полученные

результаты свидетельствуют о явном преимуще-

стве многоуровневой отрицательно-биномиаль-

ной модели по сравнению с альтернативными

вариантами. Минимальные значения критерия

Акаике и Байесовского информационного кри-

терия были получены именно для смешанной

отрицательно-биномиальной спецификации, что

подтверждает её наилучшее соответствие эм-

пирическим данным и позволяет рассматривать

её в качестве основной модели для последую-

щей интерпретации результатов. Как видно из

таблицы 1, именно данная модель обеспечива-

ет наилучшее качество подгонки. Следователь-

но, учёт иерархической структуры наблюдений

является необходимым условием корректного

эконометрического анализа.

Оценки коэффициентов наилучшей модели,

представленные в таблице 2, показывают, что пе-

ременные, характеризующие численность сту-

дентов математических и инженерных направ-

лений подготовки, не достигают уровня стати-

стической значимости. Для математических на-

правлений оценка коэффициента близка к нулю,

а отношение интенсивностей IRR равно 1,01, что

указывает на практически полное отсутствие

содержательно значимого эффекта. Для инже-

нерных направлений IRR составляет 0,985, то

есть изменение ожидаемого числа изобретений

также статистически неотличимо от нейтраль-

ного воздействия.

Результаты оценки случайных эффектов заслу-

живают отдельного внимания. Дисперсия слу-

чайного эффекта региона составила 1,695, тогда

как дисперсия случайного эффекта вуза оказа-

лась практически нулевой. Это позволяет за-

ключить, что основная необъяснённая вариация

числа изобретений локализуется на региональ-

ном уровне. Тем самым эмпирически подтвер-

ждается гипотеза о том, что для анализируемых

данных региональная инновационная среда иг-

рает более важную роль, чем различия между

отдельными вузами внутри одного региона.

Полученные результаты свидетельствуют о том,

что наблюдаемая в более простых моделях связь

в значительной степени отражала межрегио-

нальные различия, а не самостоятельное влия-

ние контингента студентов. Иными словами, ре-

гионы с более развитой образовательной и ин-

новационной инфраструктурой одновременно

концентрируют и более крупные контингенты

студентов инженерного профиля, и более вы-

сокий уровень изобретательской активности.

После контроля этого структурного эффекта чи-

стое влияние численности студентов перестаёт

быть статистически различимым.



Региональная и отраслевая экономика 359

Таблица 1. Сравнение качества альтернативных моделей.

Смешанная отрицательно-биномиальная модель 3091,955 3159,001

Отрицательно-биномиальная модель 3839,402 3898,067

Пуассоновская модель 7014,295 7068,769

Модель Акаике

Байесовский

информационный

критерий

Таблица 2. Ключевые оценки многоуровневой отрицательно-биномиальной модели.

M 0,007 0,727 1,01 Статистически незначим

E -0,015 0,464 0,985 Статистически незначим

yearf2015 0,266 0,000016 1,30 Рост относительно 2014 г.

yearf2016 0,238 0,000187 1,27 Рост относительно 2014 г.

year2018 −0,277 0,000107 0,758 Снижение относительно 2014 г.

year2021 −0,252 0,000937 0,778 Снижение относительно 2014 г.

year2022 −0,243 0,001590 0,785 Снижение относительно 2014 г.

Параметр Оценка p-value IRR Интерпретация

Дополнительный важный результат связан

с оценками случайных эффектов. Дисперсия

случайного эффекта региона оказалась высокой,

тогда как дисперсия случайного эффекта вуза

практически равна нулю. Это означает, что

основная необъяснённая вариация числа изоб-

ретений формируется на региональном уровне.

Следовательно, результативный показатель

в большей степени определяется региональной

инновационной средой, чем различиями между

отдельными вузами внутри регионов.
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