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Среда R является программным средством, предназначенным для анализа 

многомерных данных и их визуализации, с мощными графическими возможностями. Среди 

множества других видов программного обеспечения ее выделяет то, что это среда с 

открытым исходным кодом, развиваемая в рамках проекта по разработке свободного 

программного обеспечения (GNU), причем функциональность ее базовой версии может быть 

значительно увеличена путем применения расширенной системы команд или пакетов, 

которые так же находятся в свободном доступе. В данной среде используется интерфейс 

командной строки, но для удобства работы созданы и интегрированные среды разработки 

(IDE), например,  RStudio, JGR, RKWard, SciViews-R, R Commander. В данной работе 

рассмотрена реализация метода главных компонент в RStudio, которая написана на C++ и 

использует фреймворк Qt для графического интерфейса пользователя [1].  

Рассмотрим следующую задачу: требуется провести анализ и визуализацию 

рейтинговых показателей вузов. В качестве исходных данных были выбраны двадцать семь 

вузов Приволжского федерального округа, городов Москва и Санкт-Петербург. Данные 

взяты с интернет-сайта Рейтинг вузов России [2]. Перечислим их: КФУ, КГМУ, КНИТУ, 

КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева, СамГТУ, СамГМУ, СамГУ, САУ им. ак. С.П. Королёва, 

МГУ им. Н.П. Огарёва, НГТУ им. Р. Е. Алексеева, ННГУ им. Н.И. Лобачевского, ИжГТУ 

им. М. Т. Калашникова, СГУ им. Н. Г. Чернышевского, СГМУ им. В. И. Разумовского, 

https://kazan.ucheba.ru/uz/6265
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ПНИПУ, ПГНИУ, МИ «РЕАВИЗ», НИЯУ, НИУ ВШЭ, ТПУ,  ТГУ, НГУ, ИТМО, МИФИ, 

НИТУ «МИСиС», НИУ «МЭИ», МАИ, НИУ «МИЭТ». Каждый из вузов оценивается по 

девяти рейтинговым показателям, подразделенными на три основные группы и итоговым 

рейтинговым функционалом. 

Условия для получения качественного образования 

1. Международная интеграция.  

2. Востребованность среди абитуриентов. 

3. Уровень преподавания. 

4. Ресурсное обеспечение. 

Востребованность у работодателя 

5. Сотрудничество с работодателями.  

6. Качество карьеры выпускников. 

Научно исследовательская активность 

7. Инновационная активность. 

8. Научные достижения. 

9. Инновационная инфраструктура. 

Визуализация рейтинговых показателей возможна, если будет произведено снижение 

размерности исходного признакового пространства с девяти показателей к двум или трем, 

тогда каждый вуз будет характеризоваться двумерной или трехмерной точкой в декартовой 

прямоугольной системе координат. В качестве метода снижения размерности был выбран 

метод главных компонент [3]. Согласно данному методу, переход к новому набору 

показателей осуществляется таким образом, чтобы выполнялось условие 

𝐼𝑝′ (𝑍̃(𝑋)) = max
𝑍𝜖𝐹

{𝐼𝑝′(𝑍(𝑋))}, где 𝐼𝑝′ – мера информативности, 𝑍(𝑋) – p-мерная вектор-

функция исходных переменных, 𝑍̃(𝑋) – 𝑝′-мерная вектор-функция новых переменных и 𝑝′ ≪

𝑝.  В качестве класса допустимых преобразований 𝐹 берут всевозможные линейные 

ортогональные нормированные комбинации исходных показателей и переходят к 𝑝′  первым 

главным компонентам по формуле 

𝑧(1)(𝑋) = 𝑐𝑗1(𝑥(1) − 𝜇(1)) + ⋯ +  𝑐𝑗𝑝(𝑥(𝑝) − 𝜇(𝑝)). 

Здесь на коэффициенты накладываются условия нормировки  ∑ 𝑐𝑗𝜈
2𝑝

𝜈=1 = 1, = 1,2, … , 𝑝’, 

∑ 𝑐𝑗𝜈 ∗ 𝑐𝑘𝜈
𝑝
𝜈=1 = 0, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝, 𝑗 ≠ 𝑘, где 𝜇(ν)  – математическое ожидание 𝑥(ν). Критерием 

оптимальности p’-мерной системы новых показателей является выражение 

Ip’(𝑍(X))=
𝐷𝑧(1)+⋯+𝐷𝑧(𝑝′)

𝐷𝑥(1)…+𝐷𝑥(𝑝′) , где 𝐷 – дисперсия.  
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Для реализации метода главных компонент в среде R к ее базовой версии могут быть 

подключены пакеты ade4 и vegan (далее в работе будут приведены отрывки кода R с 

соответствующими комментариями) [4]. Следующая команда R ставит в соответствие 

каждому из двадцати семи вузов вектора с рейтинговыми показателями, затем все они 

записываются в массив: 

 

VUZ<-rbind(KazanPrFedUn,SamGosAeroUn,KazGosMedUnZdr,NizhGosUnLob,SamGosMedUnZdr, 

PermNazIslPolUn,SamGosTechUn,KazNazIslTechUn, KazNazIslUnTupol, SamGosUn, 

MordGosOGAREVA,NizhGosTechAleks,IzhGosTechKalash, SarGosUnChernish, 

SarGosMedRazumovsk, PermGosNazIslUn, MedInstReaviz, MIFI,VShEco, TomsPolTec, 

Novosib,TomsGos,MISiS,MEI, SPBInfTech, MoskAvia,MIET) 

Далее каждому рейтинговому показателю (компоненте) присвоены имена: 

colnames(VUZ) <- c("MezhdIntegr", "VostrebAbitur", "UrovenPrepod", "ResursObesp", 

"SotrudnSRabotodmi", "KachestvoKareriVip", "InnovatzAktiv", "NauchnDostig",  

"InnovationInfrastr") 

 

Затем была произведена оценка взаимосвязи исходных данных путем составления 

корреляционной таблицы, из которой можно отметить достаточно высокую взаимосвязь: 

• «Международной интеграции» с «Уровнем преподавания», «Ресурсным 

обеспечением», «Востребованностью абитуриентами» (входят в группу 

«Условия для получения качественного образования»); 

• «Востребованности абитуриентами» с «Ресурсным обеспечением»; 

• «Уровня преподавания» с «Ресурсным обеспечением» и «Качеством карьеры 

выпускников»; 

• «Ресурсного обеспечения» и «Качества карьеры выпускников»; 

• «Инновационной активности» и «Инновационной инфраструктуры». 

Полное отсутствие корреляции наблюдается у «Сотрудничества с работодателями» со 

всеми другими критериями. 

Следующие команды R создают объект VUZ.pca и формируют главные компоненты: 

 

VUZ.pca <-prcomp(VUZ) 

pc <-VUZ.pca$x 

round(pc,4)  

 

Результат выполнения команд приведен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Таблица главных компонент. 

 

Выясним, как первая главная компонента связана с рейтинговым функционалом в   

таблице. Следующие команды создают вектор с рейтинговыми данными и вычисляют 

коэффициент корреляции главной компоненты и рейтингового функционала: 

 

M<-c(3.4193,2.7737,2.5191,2.5113,2.1431,2.0928,2.0859,1.9914,1.9839,1.96,1.8972, 

1.8894,1.8868, 1.7874,1.7649,1.6854,1.5942,4.1514,4.0377,3.9215,3.883,3.5104, 

3.4247, 3.3442,3.0739, 2.7339,  2.1233) 

cor(M,pc[,1]) 

## [1] -0.9870379 

 

Высокое значение коэффициента корреляции свидетельствует о том, что рейтинговый 

функционал и первая главная компонента сильно взаимосвязаны. Первая главная компонента 

вбирает в себя максимум отличий между вузами. Таким образом, не зная способа подсчета 

рейтингового функционала (представленного в [2]), были восстановлены позиции вузов в 

таблице рейтинга.  

Следующая команда визуализирует корреляцию первой компоненты с итоговым 

местом  вуза в рейтинге (рис.2): 

plot(Mesto,pc[,1]) 
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Рис. 2. Корреляционное поле. 

 

На графике корреляционного поля между первой главной компонентой и значением 

рейтингового функционала наблюдается сильно выраженная прямая отрицательная                

корреляционная зависимость. Также можно отметить, что с увеличением рейтингового         

функционала значение главной компоненты убывает. 

Следующая команда R позволяет найти основные статистические характеристики 

компонент. Результат приведен на рисунке 3.  

 

summary(VUZ.pca) 

 

 

Рис. 3. Основные статистические характеристики компонент. 

 

Первая строка «Standard deviation» показывает среднеквадратичное отклонение           

главных компонент. С большим числом компонент отклонение уменьшается, что и должно 

быть. Вторая строка «Proportion of Variance» объясняет долю отклонений компонент. Из         

строки «Cumulative Proportion» следует, что первая главная компонента PC1 описывает 69% 
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дисперсии исходного набора данных, первая и вторая главные компоненты PC1 и PC2           

объясняют приблизительно 78,5% исходных данных. Далее видно, что, например, пять 

главных компонент PC1-PC5 описывают около 94% набора исходных данных и т.д. 

С помощью следующих команд извлечем в матрицу v1 веса, c которыми старые 

переменные, результаты отдельных критериев вузов, входят в новые переменные (рис.4): 

 

v1<-VUZ.pca$rotation 

round(v1,4) 

 

 

Рис. 4. Матрица весов. 

 

Матрица v1 показывает, как новые оси смещены относительно старых. Далее каждая 

компонента вычисляется как сумма произведений значений весов на соответствующий         

критерий. Например, первая главная компонента будет вычислена так: 

 

𝑃𝐶1 = MezhdIntegr × (−0.3935) + VostrebAbitur × (−0.2892) +  UrovenPrepod × (−0.3487) +

+ResursObesp × (−0.4139) + SotrudnSRabotodmi × (−0.0166) + KachestvoKareriVip × (−0.3685) +

 +InnovatzAktiv × (−0.2884)  +  NauchnDostig × (−0.3960)  +  InnovationInfrastr × (−0.3041). 

 

В первом столбце матрицы v1 показано, что критерий «Международная интеграция» 

входит в главную компоненту  PC1 с весом -0.3935, «Востребованность  абитуриентами» с      

весом -0.2892 и так далее. По таблице можно сказать, что наиболее существенные                  

переменные – это «Международная интеграция», «Ресурсное обеспечение» и «Научные          

достижения» с весами -0.3935, -0.4139 и -0.3960 соответственно; критерий «Сотрудничество 

с работодателями» входит в первую главную компоненту с очень маленьким весом -0.0166.  

Перед построением графика главных компонент визуализируем долю объясняемой     

дисперсии разными компонентами. Для этого используем следующую команду: 

 

plot(VUZ.pca) 

 

Результат приведен на рисунке 5. 
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Рис. 5. График относительных вкладов компонент. 

 

График показывает относительные вклады каждой компоненты в общий разброс 

данных. Хорошо видно, что компонент девять, как и признаков, но, в отличие от 

первоначальных признаков, наибольший вклад вносит первая главная компонента. 

Аналогичные результаты, но в текстовом виде, получили в «Результатах оценивания».  

Визуализируем наблюдения в осях первой и второй главных компонент командой: 

 

biplot(VUZ.pca, xlim = c(-0.8, 0.8), ylim = c(-0.6, 0.6)) 

 

Рис. 6. Визуализация первой и второй главных компонент. 
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На рисунке 6 приведен график величины вклада каждого из девяти исходных 

признаков в первые две компоненты.  

Красные векторы – это проекции единичных векторов исходных координат на 

плоскость первых двух главных компонент. Векторы, соответствующие исходным 

координатам, направлены влево. Это подтверждает то, что коэффициенты в первом столбце 

матрицы вращения отрицательные. При этом стрелки SotrudnSRabotodmi, 

KachestvoKareriVip, InnovatzAktiv, InnovationInfrastr направлены вверх и соответствующий 

коэффициент (вторая главная компонента) во втором столбце положительный, остальные – 

вниз и соответственно коэффициент отрицательный. Проекция вектора SotrudnSRabotodmi на 

ось первой главной компоненты почти нулевая, а на ось второй компоненты – 

положительная и заметно больше нуля, что также подтверждается таблицей. 

Признаки UrovenPrepod, ResursObesp, MezhdIntegr и VostrebAbitur вносят очень 

маленький вклад во вторую главную компоненту, они входят в группу «Условия для 

получения качественного образования». Их корреляционная зависимость была найдена 

ранее. Можно предположить, что они дают информацию об общем статусе вуза: высшие 

учебные заведения занявшие самые высокие позиции в итоговой таблице (МИФИ, НИУ 

ВШЭ, НГУ, ТПУ) расположились именно в этой области, но мало информации о том, как это 

влияет на «Научно-исследовательскую активность» и «Востребованность работодателями». 
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