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МАТЕМАТИКО-СТАТИСТИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ ПОВЫШЕНИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА В ВОУ 
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АННОТАЦИЯ 
Одним из важнейших аспектов изучения и анализа социально-экономических 

факторов, влияющих на эффективность профессорско-преподавательского состава, 
является определение значимости влияния тех или иных факторов на показатель 
эффективности. На практике это очень сложно. Задача упрощается, если можно 
использовать метод дисперсионного анализа, являющийся одним из разделов 
математической статистики. При анализе факторов, влияющих на производительность 
труда, важно определить значимость их содержания в общей совокупности. Повышение 
производительности труда сотрудников всегда является важной управленческой задачей, 
стоящей перед эффективным менеджером. Это в полной мере относится к профессорам и 
преподавателям высших учебных заведений, которые играют важную роль в формировании 
интеллектуальных ресурсов страны. Экономико-статистические модели описывают и 
воспроизводят в формализованном виде реальные экономические системы, моделируя их 
поведение в меняющейся среде. Значимость различных факторов определялась расчетным 
методом. 

Ключевые слова: количественная оценка, преподаватели, эффективность труда, 
факторы, объект исследования, моделирование, дисперсия.  
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OTMLARDA MEHNAT UNUMDORLIGINI OSHIRISHNING MATEMATIK-STATISTIK 
OMILLARI 

 
ANNOTATSIYA 

Professor-o‘qituvchilar faoliyati samaradorligiga taʼsir etuvchi ijtimoiy-iqtisodiy omillarni 
oʻrganish va tahlil qilishda eng muhim jihatlardan biri bu ularning jamidagi ayrim omillarning 
samaradorlik koʻrsatkichiga taʼsirining ahamiyatini aniqlashdir. Amalda bu juda qiyin. Matematik 
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statistikaning boʻlimlaridan biri boʻlgan dispersiyani tahlil qilish usulidan foydalana olinsa, vazifa 
osonroq boʻladi. Mehnat unumdorligiga ta’sir qiluvchi omillarni tahlil qilishda ularning 
mazmunining umumiy majmuasida ahamiyatini aniqlash muhimdir. Xodimlarning mehnat 
unumdorligini oshirish har doim samarali menejerga duch keladigan muhim boshqaruv vazifasidir. 
Bu mamlakatning intellektual resurslarini shakllantirishda muhim rol o‘ynaydigan oliy o‘quv yurtlari 
professor-o‘qituvchilariga to‘liq taalluqlidir. Iqtisodiy va statistik modellar o‘zgaruvchan muhitda 
ularning xatti-harakatlarini taqlid qilib, rasmiylashtirilgan shaklda haqiqiy iqtisodiy tizimlarni 
tavsiflaydi va takrorlaydi. Hisoblash usuli orqali turli omillarning ahamiyati aniqlangan.  

Kalit so‘zlar: miqdoriy baholash, o‘qituvchilar, mehnat samaradorligi, omillar, tadqiqot 
ob’ekti, modellashtirish, dispersiya. 
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MATHEMATICAL AND STATISTICAL FACTORS OF INCREASING LABOR 
PRODUCTIVITY IN UNIVERSITIES 

 
ABSTRACT 

One of the most important aspects of studying and analyzing socio-economic factors 
affecting the effectiveness of the teaching staff is determining the significance of the influence of 
certain factors on the efficiency indicator. In practice, this is very difficult. The task is simplified 
if it is possible to use the method of dispersion analysis, which is one of the sections of 
mathematical statistics. When analyzing factors affecting labor productivity, it is important to 
determine the significance of their content in the totality. Increasing the productivity of employees 
is always an important management task facing an effective manager. This fully applies to 
professors and teachers of higher education institutions, who play an important role in the 
formation of the country's intellectual resources. Economic and statistical models describe and 
reproduce real economic systems in a formalized form, simulating their behavior in a changing 
environment. The significance of various factors was determined by a calculation method. 

Keywords: quantitative assessment, teachers, labor efficiency, factors, research object, 
modeling, variance. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Качество моделей, их адекватность реальным процессам определяются не только 

набором входных величин, но и выбранной формой связи. Практически невозможно 
отобразить все многообразие условий, факторов и взаимосвязей реального явления, 
поэтому в процессе экономико-статистического моделирования рассматривают наиболее 
существенные из них [1]. При изучении и анализе социально-экономических факторов, 
влияющих на эффективность труда преподавателей, одним из важнейших моментов 
является выявление значимости влияния тех или других факторов в их общей совокупности 
на результативный показатель. На практике это весьма затруднительно. Задача 
облегчается, если здесь можно воспользоваться методом дисперсионного анализа, 
являющегося одним из разделов математической статистики. 

МЕТОДОЛОГИЯ  
Производительность труда – эффективность труда в процессе производства. 

Измеряется количеством времени, затраченного на производство единицы продукции, или 
количеством продукции, произведенной в единицу времени. 

Уровень обучения и квалификации работников, их мотивация, отношение к работе, 
уровень здоровья и благополучия, все это напрямую влияет на производительность труда. 
Внешняя среда также оказывает значительное влияние на производительность труда. 
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По способу организации исходных данных среди моделей дисперсионного анализа 
выделяют полные и неполные т-факторные планы, полные и неполные блочные планы и 
рандомизированные (случайные) блочные планы. Объектом исследования дисперсионного 
анализа являются стохастические связи между откликом (реакцией) и факторами, когда 
последние носят не количественный, а качественный характер [2]. Основная идея 
дисперсионного анализа состоит в сравнении «факторной дисперсии», порождаемой 
воздействием фактора, и «остаточной дисперсии», обусловленной случайными причинами 
[3].  

В качестве недостатка, возможно говорить о невозможности выделить те выборки, 
которые отличаются от других. Для этой цели необходимо использовать метод Шеффе или 
проводить парные сравнения выборок. Многофакторный дисперсионный анализ, помимо 
функций однофакторного дисперсионного анализа, оценивает межфакторное 
взаимодействие [4]. В зарубежной литературе дисперсионный анализ часто обозначается как 
ANOVA, что переводится как анализ вариативности (Analysis of Variance). Автором метода 
является Р.А.Фишер (Fisher R.A., 1918, 1938).  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Дисперсионный анализ (ANOVA) – это статистический метод, который используется 

для сравнения средних значений двух или более выборок. Он позволяет определить, 
различаются ли средние значения между группами, или же различия случайны. 

Суть дисперсионного анализа сводится к изучению влияния одной или нескольких 
независимых переменных, обычно именуемых факторами, на зависимую переменную. 
Зависимые переменные представлены значениями абсолютных шкал (шкала отношений). 
Независимые переменные являются номинативными (шкала наименований), то есть отражают 
групповую принадлежность, и могут иметь два или более значения (типа, градации или 
уровня). Примерами независимой переменной  с двумя значениями могут служить пол 
(женский: , мужской: ) или тип экспериментальной группы (контрольная:, экспериментальная: 
). Градации, соответствующие независимым выборкам объектов, называются 
межгрупповыми, а градации, соответствующие зависимым выборкам, внутригрупповыми. 

В зависимости от типа и количества переменных различают: 
однофакторный и многофакторный дисперсионный анализ (одна или несколько 

независимых переменных); 
одномерный и многомерный дисперсионный анализ (одна или несколько зависимых 

переменных); 
дисперсионный анализ с повторными измерениями (для зависимых выборок); 
дисперсионный анализ с постоянными факторами, случайными факторами, и 

смешанные модели с факторами обоих типов;По числу факторов, влияние которых 
исследуется, различают однофакторный и многофакторный дисперсионный анализы. 
Сущность дисперсионного анализа заключается в расчленении общей дисперсии изучаемого 
признака на отдельные компоненты, обусловленные влиянием конкретных факторов, и 
проверке гипотез о значимости влияния этих факторов на исследуемый признак. 
Дисперсионный двухфакторный анализ применяется в тех случаях, когда исследуется 
одновременное действие двух факторов на различные выборки объектов, то есть, когда 
различные выборки оказываются под воздействием различных сочетаний двух факторов. 
Может случиться, что одна переменная значимо действует на изучаемый признак только при 
определенных значениях другой переменной. Суть метода остается прежней, как и при 
однофакторной модели, но в двухфакторной дисперсионном анализе можно проверить 
большее количество гипотез [5]. 

Основные понятия и формулы 
Таблица 1. 

Виды дисперсий 
 групповая и внутригрупповая 
 межгрупповая и общая 

 внгрܦ  ௝ гр  иܦ
 общܦ  межгр  иܦ
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Дисперсионный анализ 
   Х – исследуемый фактор  
   Y – отклик (результат эксперимента) 
       Модель: ௜ܻ௝ = ߤ + ௜ܨ + ௜௝ߝ  

 ;общая средняя отклика Y – ߤ
 ௜ – эффект влияния фактора Х௜ на Yܨ
 ௜௝ – случайный остатокߝ

Факторная (межгрупповая)  
дисперсия ܵфакт

ଶ (ܺ) 
← сравнение → 

⇓ 
Степень влияния фактора 

Остаточная  
(внутригрупповая) дисперсия ܵв

ଶ 

 
Проведение дисперсионного анализа возможно, если результаты измерений являются 

независимыми случайными величинами, подчиняющимися нормальному закону 
распределения с одинаковыми дисперсиями. При однофакторном дисперсионном анализе 
выявляется степень влияния одного фактора Х на математическое ожидание отклика М(Y).  

Фактор может быть количественным или качественным. В процессе эксперимента 
фактор Х поддерживают на n-уровнях. На каждом уровне фактора проводится m дублирующих 
опытов.  

Значение m может быть одинаковым или разным для каждого из уровней. Результаты 
всех измерений представляют в виде таблицы, которую называют матрицей наблюдений [6]. 

Вначале для каждой серии дублирующих опытов вычисляют средние арифметические 
௜, являющиеся оценками М(Yi) и дисперсии воспроизводимости ܵв௜ߤ

ଶ  (табл.№ 2). Общее 
рассеивание значений отклика, вызванное как контролируемым, так и неконтролируемыми 
факторами, оценивается общей (или полной) дисперсией (общая сумма квадратов отклонений) 
- ܵобщ

ଶ . 
Формулы для расчета дисперсий в дисперсионном анализе 

Таблица 2. 
Средняя 

арифметическая 
(групповая) 

Дисперсия 
воспроизводимости (групповая) 

Остаточная 
(внутригрупповая) дисперсия 

௜ߤ =
1

݉௜
෍ ௜ܻ௝

௠೔

௝ୀଵ

 ܵв೔
ଶ =

1
݉௜

෍( ௜ܻ௝ − ௜)ଶߤ

௠೔

௝ୀଵ

 ܵв
ଶ =

1
݊

෍ ܵв೔
ଶ

௡

௜ୀଵ

 

Общая 
средняя 

Факторная (межгрупповая) 
дисперсия 

Общая (полная) 
дисперсия 

ߤ =
1
݊

෍ ௜ߤ

௡

௜ୀଵ

 ܵфакт
ଶ (ܺ) =

1
݊ − 1

෍ ݉௜(ߤ௜ − ଶ(ߤ
௡

௜ୀଵ

 ܵобщ
ଶ =

1
ܰ − 1

෍ ෍( ௜ܻ௝ − ଶ(ߤ

௠೔

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

 

 
Для выявления степени влияния фактора Х и сопоставления ее с разбросом (вызванным 

случайными, неконтролируемыми причинами) проверяют однородность дисперсий 

факторной и воспроизводимости (остаточной) по критерию Фишера: ܨнабл =
ௌфакт

మ

ௌв
మ . 

Наблюдаемое значение критерия сравнивают с критическим Fкр(ߙ; ݇ଵ; ݇ଶ), которое находят по 
таблицам F-распределения для уровня значимости α, числа степеней свободы ݇ଵ = ݊ − 1 и 
݇ଶ = ܰ − ݊. 

Если ܨнабл ≤ ;ߙ)крܨ ݇ଵ; ݇ଶ), то влияние фактора Х несущественно. Следовательно, все 
полученные результаты измерений принадлежат одной генеральной совокупности, 
распределенной нормально с параметрами м и ܵобщ

ଶ . 
При ܨнабл > ;ߙ)крܨ ݇ଵ; ݇ଶ) влияние фактора принимают существенным. Полагают, что 

в данном случае есть n нормально распределенных совокупностей, каждая из которых имеет 
соответствующее математическое ожидание ߤ௜ и одну и ту же дисперсию ܵв

ଶ. Оценка эффекта 
влияния i-го уровня фактора равна разности общей и групповой средних (ܨ௜ = ௜ߤ −  .(ߤ 

Таким образом, общую схему дисперсионного анализа при однофакторном комплексе 
можно представить в виде последовательных операций: 
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1) группировки; 
2) определения средних по группам и общей средней; 
3) вычисления суммы квадратов отклонений групповых средних от общей средней; 
4) то же – всех наблюденных значений от общей средней; 
5) то же – внутри групп как разницы между общей суммой квадратов и суммой 

квадратов между группами; 
6) нахождения числа степеней свободы вариации по группам и внутри групп; 
7) определения между- и внутригрупповой дисперсии (с учетом числа степеней 

свободы) и отношения большей величины дисперсии к меньшей; 
8) выбора значений F по таблицам с заданной вероятностью; 
9) сравнения вычисленного значения с табличным и вывод о достоверности или 

недостоверности влияния изучаемых факторов [7]. 
Как пример расчета рассмотрим дисперсионный анализ влияния выработки одного 

преподавателя (в сумах) на движение кадров. За исходную информацию взяты условные 
данные различных групп. Выработка на одного преподавателя, средний возраст группы и 
другие средние показатели рассчитаны автором. 

Методом группировок значения рассматриваемого фактора распределены на четыре 
группы. Количество наблюдений по каждой группе составило: 

 
n = nI+ nII + nIII + nIV = 8 + 14 + 11 + 8 = 41 

 
Найдем сумму значений факторов и средние значения выработки одного преподавателя 

по каждой группе. Требуется определить, является ли различие между средними значениями 
существенным или его можно объяснить случайным составом частных совокупностей. 

Таким образом, дисперсионный анализ позволяет установить влияние ряда факторов 
на основные социально-экономические показатели вузов. 

ВЫВОДЫ 
Подводя итоги, можно сказать, что целью дисперсионного анализа является проверка 

статистической значимости различия между средними (для групп или переменных). 
Формирование системы количественных показателей эффективности деятельности 
преподавателей и разработка научно-обоснованной методики оценки, учитывающей 
реальную трудоемкость всех видов учебной и научной работы преподавателя, с целью 
оптимального использования его педагогического и научного опыта и знаний, с учетом 
индивидуальных особенностей каждого преподавателя, позволит повысить 
производительность преподавательского труда и обеспечит более качественный уровень 
обучения студентов [8]. 

Функция мотивации предусматривает действия, направленные на то, чтобы побудить 
преподавателей к эффективной деятельности для достижения целей вуза. В общем случае 
эффективности труда преподавателя зависит от многих факторов, среди которых основную 
роль играют четкое понимание целей своей работы; вероятностей достижения этих целей; 
необходимые для достижения этих целей ресурсы; системы материальных и моральных 
стимулов, обеспечивающих заинтересованность преподавателя в повышении его 
эффективности труда [9]. 

Изучение различных подходов к рассмотрению эффективности трудовой 
деятельности позволило систематизировать классификацию факторов роста эффективности 
труда профессорско-преподавательского состава вузов с учетом специфики труда в сфере 
образования [10]. 

И так, на экономические и социальные результаты труда в сфере образования влияют 
следующие факторы [11, 12]: 

• организационно-экономические, состоящие из количественных (количество 
лекционных часов по дисциплине, количество практических часов по дисциплине, 
количество часов практики на предприятии и т.д.) и качественных (качество чтения лекций, 
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качество проведенных практических и лабораторных занятий, качество организации 
практики на предприятии, организация рабочего места, обеспечивающая использование 
прогрессивных методов и организационных форм работы, совершенствование структуры 
управления и т.д.); 

• материально-технические факторы (количество наименований лабораторного 
оборудования, количество единиц оборудования одного наименования, полезная площадь 
зданий высшего учебного заведения, приходящаяся на одного студента, технический уровень 
лабораторного оборудования, обеспеченность учебной, методической, периодической и 
научной литературой, и т.д.); 

• научно-инновационные факторы (количество и значимость опубликованных 
преподавателями и студентами научных статей в отчетный период; 

• объем финансовых средств, выделенных на научно-исследовательских работ 
внешними заказчиками; 

• интенсивность защит докторских диссертаций (Phd и DSc), получение ученых 
званий; 

• доля докторантов (соискателей), защитивших диссертации и оставшихся работать в 
вузе; 

• доля студентов, прошедших выпускные квалификационные испытания и 
поступивших в докторантуру вуза и т.д.); 

• социальные факторы (степень зависимости материального вознаграждения 
студентов от качества их знаний, степень зависимости материального вознаграждения 
преподавателей от качества подготовки студентов, уровень развития системы социального 
обеспечения студентов и преподавателей в вузе); 

• психофизиологические факторы, обусловленные индивидуальными особенностями 
человека, влияющие на время, затраченное преподавателем на передачу учебной 
информации и студентами на ее восприятие, а также на выполнение другой деятельности 
преподавателей (степень ответственности, уровень профессионализма, отношение к своей 
профессии, способность к обучению, состояние здоровья, возраст и др.)  

Итак, в данной статье сделано следующее: 
1. Охарактеризована количественная оценка факторов повышения эффективности 

труда кадров в вузах. 
2. Предложены математические модели социально-экономических факторов, 

влияющих на эффективность труда преподавателей. 
3. Методом расчета определена значимость различных факторов: средний возраст, 

рентабельность, коэффициент использования, выработка одного работника, и средняя 
заработная плата на одного человека.  

4. Методом дисперсионного анализа установлено влияние ряда факторов на 
основные социально-экономические показатели вузов. 
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