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Постановка исследовательской задачи

Многие социально-экономические процессы являются случайными 
или могут быть рассмотрены как таковые. Например, финансовые рынки, 
образование очередей, распределение продаж, количества клиентов по 
часам, дням недели, месяцам и т. п. Корреляционно-регрессионный 
анализ, проведенный по статданным Республики Башкортостан [1], 
показал, что, во-первых, на такой социальный показатель как ожидаемая 
продолжительность жизни, помимо экономических факторов, влияют 
также несчастные случаи и болезни; во-вторых часть из них являются 
случайными величинами, характеризуемыми своими законами распределе-
ния. Так, числа умерших от алкогольных отравлений, утоплений и болез-
ней новообразований имеют нормальное распределение, а от несчастных 
случаев на транспорте и болезней органов дыхания – логарифмически-
нормальное [2].

Можно ли каким-то образом спрогнозировать значения подобных 
случайных величин? Можно. Современная наука предлагает два подхода: 
1) математический и 2) эконометрический. Чисто математический подход 



Секция 4. Математическое моделирование и анализ данных в социологии

2785

основан на так называемой теории случайных функций [3], [11] и чаще всего 
используется в физических и инженерных расчетах. Например, задача 
определения среднего времени, в течение которого электростанция не 
в состоянии обеспечить заявки потребителей тока вследствие случай-
ных колебаний потребной мощности, или определения запаса прочности 
детали, работающей под воздействием случайной нагрузки и т. п.[11, с. 65] 
Решение таких задач чаще всего предполагает, что имеется корреляционная 
функция выраженная в аналитическом (!) виде, а не просто дан ее график 
(коррелограмма). Во втором случае, «В эконометрии принято моделировать 
временной ряд как случайных процесс, называемый также стохастическим 
процессом, под которым понимается статистическое явление, 
развивающееся во времени согласно законам теории вероятностей» [13, 
с. 348]. Эконометрический метод основан на построении разностных 
уравнений, известных как модель Бокса-Дженкинсона [4], и реализована 
в так называемой модели ARMA; в переводе эта аббревиатура означает 
авторегрессионный процесс скользящего среднего. «Характерной особенно-
стью стационарных процессов типа ARMA (p, q) является то, что корни ¾i 
характеристического уравнения ϕ(L)=0 находятся вне единичного круга. 
Если один или несколько корней лежат на единичной окружности или 
внутри нее, то процесс нестационарен. Теоретически можно предположить 
много различных типов нестационарных моделей ARMA (p, q), однако, как 
показывает практика, наиболее распространенным типом нестационарных 
стохастических процессов являются интегрированные процессы или, как их 
еще называют, процессы с единичным корнем. Единичным называют корень 
характеристического уравнения, равный действительной единице: λi = 1» 
[13, с. 463]. Эконометрические модели предполагают обязательное постро-
ение коррелограммы, т. е. графика автокорреляционной функции. 

Оба подхода, указанные выше, требуют незаурядного знания мате-
матического аппарата. В первом случае мы можем столкнуться со слож-
нейшими уравнениями математической физики, например с широко 
известными первым и вторым уравнением Колмогорова (уравнения Фоккера–
Планка–Колмогорова). Однако, в этом случае, даже для профессиональ-
ных математиков «решение уравнений Колмогорова может представлять 
сравнительную сложную задачу» [11, с. 260]. Относительно эконометрии, 
отмечается следующее: «Традиционные модели временных рядов, такие 
как модель ARMA, не могут адекватно учесть все характеристики, кото-ARMA, не могут адекватно учесть все характеристики, кото-, не могут адекватно учесть все характеристики, кото-
рыми обладают финансовые временные ряды, и требуют расширения. 
Одна из характерных особенностей финансовых рынков состоит в том, 
что присущая рынку неопределенность изменяется во времени» [13, с. 
523]. Так прогноз индекса акций «Moscow Times» с помощью модели 
ARIMA (были взяты ежедневные котировки с 1997 по 2003г. т. е. 1395 
значений) показывает, что «Сами прогнозируемые значения остаются 
постоянными после первого шага, в то время как ширина доверительного 
интервала прогноза увеличивается. Как и ожидалось, эта модель не является 
эффективным инструментом для построения долгосрочных прогнозов 
российского финансового рынка» [8, с. 421]. Иными словами, имея данные 
за 6 лет, можно сделать прогноз на 1 шаг, что означает всего лишь 1 день.
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Фактически же наличие нестационарности вызывает непреодолимые 
математические сложности в обоих случаях. Возникает вопрос: нельзя ли 
как то обойти эти сложности? Существуют ли методы, которые можно 
применить для решения задач, которые не решаются обычными анали-
тическими (математическими) методами? Такие методы существуют, 
и в первую очередь это численные (вычислительные) методы, т. е. осно-
ванные на вычислительной технике. При использовании этих методов, 
сложность решаемой задачи преодолевается за счет большого количества 
однотипных вычислений; причем, чем больше вычислений, тем точнее 
результат (решение). Применительно к нашей задаче – прогнозирования 
социально-экономических процессов – такой метод получил название ста-
тистического имитационного моделирования; как будет показано ниже, этот 
метод основан на использовании вычислительной мощи ЭВМ, за счет чего 
как раз и преодолеваются «непреодолимые математические сложности». 
Поскольку имитационное моделирование с одной стороны это сочетание 
вычислительной техники, теории вероятности и статистики, с другой – для 
получения информации (результатов) предполагает «прогон» построенной 
имитационной модели с последующей статистической оценкой получен-
ных на ней результатов, то такое моделирование также называют стати-
стическим имитационным.

Основная часть

Имитационное моделирование это не панацея, а лишь крайнее 
средство. Там где задачу можно решить аналитически, например, 
используя указанные выше два подхода, то лучше так и поступить. 
Основное назначение имитации – это экспериментирование с моделью 
реальной системы. Для чего это нужно? Одной из классических работ 
в области имитационного моделирования является работа американского 
специалиста Роберта Шеннона  «Имитационное моделирование 
систем – искусство и наука», где утверждается, что «все имитационные 
модели представляют собой модели типа так называемого черного ящика» 
[14, с. 22]. Можно согласится с позицией Е.К. Масловского (редактора 
перевода указанной работы), что «среди методов прикладного системного 
анализа имитационное моделирование является, пожалуй, самым мощным 
инструментом исследования сложных систем, управление которыми 
связано с принятием решений в условиях неопределённости» [там же, 
с. 5]. Эти две цитаты приведены для того, чтобы еще раз напомнить, что 
прогнозируя социально-эконмические процессы мы имеем дело с «черным 
ящиком» и должны действовать в условиях неопределенности. Иначе 
говоря, т. е. переходя на язык эконометрии: если мы имеем процессы 
не «с единичным корнем», то мы вынуждены обратиться к крайнему 
средству – имитационному моделированию.
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Для того чтобы сымитировать случайный процесс надо применить 
метод Монте-Карало, который как пишет Р. Шеннон, является «основ-
ным принципом моделирования систем, содержащих стохастические или 
вероятностные элементы» [14, с. 87] и который, в силу своей успешности, 
для многих специалистов стал даже «синонимом термина “имитационное 
моделирование”» [там же]. Суть этого метода состоит в том, что данные для 
опыта вырабатываются искусственно при помощи генератора случайных 
чисел в сочетании с предварительно выявленной функцией распределения 
вероятностей для исследуемого процесса. Своего рода классическим при-
мером применения метода Монте-Карло является «Задача о пьяном про-
хожем»: Пьяный, стоя на углу улицы, решает прогуляться, чтобы разогнать 
хмель. Пусть вероятности того, что достигнув очередного перекрёстка, он 
пойдет на север, юг, восток или запад, одинаковы. Какова вероятность 
того, что, пройдя 10 кварталов, пьяный окажется не далее двух кварталов 
от места, где он начал прогулку [там же, с. 91]?

Итак, рассмотрим какой-нибудь конкретный социальный 
стохастический процесс, например, число умерших от несчастных случаев, 
в частности от отравлений алкоголем по Республике Башкортостан за 
период 1996-2010 гг. Используя официальные статистические данные, 
построим график этого процесса (см. рис. 1). 

y = -0,3193x + 10,948
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Рис. 1. Число умерших от случайных отравлений алкоголем в РБ за 
период 1996-2010 гг.

На этом рисунке представлены две кривые: сам процесс и его 
тренд – прямая линия (на рисунке указано также и уравнение этой прямой). 
Квадрат коэффициента детерминации R2=0,301 говорит о том, что прямая 
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линия лишь на 30% описывает этот процесс, и это уже первый сигнал, 
указывающий на то, что мы имеем дело со случайным процессом. (Более 
важным и по сути, основным является показание автокорреляционной 
функции, анализ которой здесь опущен для простоты изложения). Ставится 
задача: сделать прогноз такого рода случайного явления на последую-
щие годы.

Если строгий аналитический подход не дает удовлетворительного 
результата, то мы вынуждены перейти к имитационной модели. При этом 
будем считать (это наше допущение) что, любой нестационарный слу-
чайный процесс y(t), можно представить в виде y(t) = A(t) x(t), где x(t) – 
нелинейная функция стационарного случайного процесса, A(t) – детер-
минированный множитель. «Иными словами, такой процесс относится 
к нестационарным случайным процессам, выборочные функции которых 
обладают общим детерминированным трендом» [3, с. 25]. Такое допущение 
вполне оправдано для нашего случая, т. к. моделирование случайного про-
цесса будет осуществляться методом Монте-Карло.

Как исходя из этих положений можно построить имитационную 
модель? В данной работе будут рассмотрены основные этапы первой 
части построения модели – математическая модель, и только отчасти 
второй (вторая часть – написание компьютерной программы; третья – 
проведение статистических испытаний). Забегая вперед можно отметить, 
что первые три этапа (первой части) не представляют собой особой 
сложности и широко используются в задачах прогнозирования. Поскольку 
мы исходим из крайнего случая, а именно полагаем, что рассматриваемый 
процесс имеет сложный нелинейный характер, то для его моделирования, 
получения аналитической функции, воспользуемся анализом Фурье [10, с. 
193]. Итак, построение математической модели осуществим в пять этапов. 
Поскольку целью исследования является построение имитационной модели, 
то наш текст будем сопровождать соответствующими иллюстрациями 
этой модели.

I Этап. Удаление тренда

По имеющимся статданным, используя метод наименьших 
квадратов (МНК), оценим и удалим тренд. Иными словами, на этом этапе 
мы получаем уравнение прямой x = a + bt (уравнение тренда, о чем уже 
говорилось выше). По этому уравнению находим значения тренда, т. е. 
теоретические (вычисленные) значения и вычитаем их из эмпирических 
данных (наших статданных). Полученная при этом разница называется 
остатками (по сути это ошибки расчета). Полученному уравнению на 
графике соответствует прямая линия, т. е. это тренд рассматриваемого 
процесса (см. рис. 2).

На этом рисунке, как и на последующих, в левой части указаны все 
необходимые параметры моделирования, в частности здесь указаны годы 
(с 1996 по 2014 гг.) и коэффициенты (a,b) уравнения прямой линии.
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Рис. 2. Уравнение тренда

II Этап. Анализ Фурье
Для полученных остатков, используя ряды Фурье, подберём 

соответствующую кривую, которая будет иметь следующий вид: ; 
где a0 и b0 – коэффициенты Фурье; x – время (t = 1,2,3 …); n – номер 
гармоники; L – число испытаний (наблюдений) (кратно 2к). Число 
испытаний – это количество имеющихся статданных; оно должно 
быть равным только 1, 2, 4, 8, 16, 32 и т. д. Это связано с тем, что 

такой подход упрощает расчет коэффициентов Фурье. Расчет этих 
коэффициентов можно выполнить в Excel. Количество гармоник ис-
следователь определяет индивидуально. Считается, что для анализа 
социально-экономических процессов, можно ограничиться первыми 
четырьмя гармониками. На графике полученному уравнению (поли-
гармоническая функции) соответствует кривая, имеющая нелинейный 
вид (см. рис. 3).
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Рис. 3. Сумма двух первых гармоник (анализ рядов Фурье)

III Этап. Анализ остатков
Еще раз повторим операции первого этапа. По вновь 

полученному уравнению вычислим теоретические значения и вычтем 
их из остатков, на основе которых было получено это уравнение 
(Фурье). Таким образом, мы второй раз получим остатки. Напомним, 
что остатки – это разница между фактическими статданными и теми 
расчетными значениями, что предсказывает наша теория; если же 
остатки включают в уравнение регрессии, то тогда их называют 
случайным членом. При традиционном аналитическом подходе на этом 
построение модели заканчивают и переходят к определению ошибки 
прогноза (среднеквадратичному отклонению): 

где y* – расчетные (теоретические) значения; y – фактические 
значения; k – число степеней свободы; L – число наблюдений (испытаний) 
[10, с. 196]. 
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Но можно ли на этом останавливаться, будет ли это компетентным 
анализом? Вот что по этому поводу пишет автор одного из самых 
популярных на Западе учебников эконометрики, К. Доугерти: «В самом 
деле, для того чтобы регрессионный анализ, основанный на обычном 
методе наименьших квадратов, давал наилучшие из всех возможных резуль-
таты, случайный член должен удовлетворять четырем условиям, известным 
как условия Гаусса-Маркова. Не будет преувеличением сказать, что именно 
понимание важности этих условий отличает компетентного исследова-
теля, использующего регрессионный анализ, от некомпетентного. Если 
эти условия не выполнены, исследователь должен это сознавать. Если 
корректирующие действия возможны, то аналитик должен быть в состоя-
нии их выполнить. Если ситуацию исправить невозможно, исследователь 
должен быть способен оценить, насколько серьезно это может повлиять 
на результаты» [6, с. 79–80]. Условия Гаусса-Маркова сводятся к следую-
щим: 1) математическое ожидание (среднее значение) случайного члена 
(остатков) должно быть равным нулю; 2) дисперсия случайного члена 
должна быть постоянной; 3) отсутствие систематической связи между 
значениями случайного члена в любых двух наблюдениях; 4) объясняю-
щие переменные не являются стохастическими. При этом предполага-
ется, что остатки подчиняются нормальному распределению. Будут ли 
полученные в результате анализа остатки подчинятся этим условиям? 
Ответ на этот вопрос является решающим для проверки адекватности 
полученной модели. «Таким образом, – пишут крупнейшие американские 
специалисты по регрессионному анализу, – если подбираемая нами модель 
правильная, то остатки будет проявлять тенденцию к подтверждению 
сделанных предположений или по меньшей мере не будут противоречить 
им. Именно эта идея лежит в основе исследования остатков; мы 
должны сформулировать вопрос: “Не показывают ли остатки, что наши 
предположения ошибочны?”» [7, с. 187]. Не случайно, в этой работе ана-7, с. 187]. Не случайно, в этой работе ана-
лизу остатков посвящена целая глава (Глава 3. Исследование остатков). Все 
дело в том, что чаще всего, остатки не «проявляют тенденцию к подтверж-
дению …» и «ситуацию исправить невозможно». Это говорит о том, что мы 
не можем получить удовлетворительную аналитическую зависимость для 
исследуемого случайного процесса. Но что нам нужно в конечном счете: 
аналитическая зависимость или же все-таки прогноз? Прогноз. 

IV Этап. Закон и параметры распределения остатков

Чтобы получить прогноз исследуемого процесса, нужно поступить 
иначе. Если остатки не подчиняются условиям (Гаусса-Маркова) и нет 
возможности «заставить» их подчинится, т. е. невозможно найти такую 
формулу, которая адекватно представляла бы исследуемый процесс, то 
тогда эти остатки надо смоделировать. Да, в этом случае, мы не сможем 
получить аналитическую зависимость, но мы сможем получить прогноз-
ное значение, а это то, что нам как раз и нужно. В этом состоит суть метода 
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Монте-Карло. Хотя этот метод не позволяет получить формулу, но позво-
ляет выявить наиболее вероятное значение для исследуемого случайного 
процесса. Поскольку остатки являются случайными величинами, то 
для их характеристики нужно сначала выявить: а) по какому закону 
они распределены; б) параметры этого распределения. Если имеются 
соответствующие данные, то сделать это не сложно. Например, для 
нормального распределения (что имеет место в подавляющем большинстве 
случаев) надо определить среднее значение (математическое ожидание) 
и среднеквадратичное отклонение (σ).

V Этап. Построение итоговой модели

Рассматривая модель как аддитивную, сложим значения полученные 
на I и II этапах. Результат такого сложения представлен на рис. 4.

Рис. 4. Уравнение тренда и две гармоники

Если статданных было использовано много, то можно ограничиться 
последними (10 – 20 вполне достаточно); затем нужно добавить к ним 
столько значений, на сколько шагов мы хотим сделать прогноз. Поясним 
это на нашем примере. У нас имеются статданные за период 1996-2010 гг., 
т. е. за 15 лет, и нам нужно дать прогноз на последующие 4 года, т. е. до 
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2014 г. По формулам, полученным на I и II этапах надо вычислить значения 
за период 1996 –2014 гг. Затем по параметрам, полученным на IV этапе, 
в каждой из этих 19 точек нужно сгенерировать случайные величины. 
Таким образом, для исследуемого процесса мы будем иметь: а) 15 значений 
фактических статданных; б) 15 + 4 значений, полученных как теоретически, 
так и сгенерированных случайным образом. В результате мы получим 
кривую сгенерированную случайным образом, один из вариантов которой 
представлен на рис. 5.

Рис. 5. Итоговая модель (уравнение тренда,  
гармоники и случайная величина)

После этого сравним эти значения по общим для них 15 точкам. 
Если значения совпадают (коррелируют), то можно предполагать, что 
наша имитационная модель адекватна реальному процессу и, следова-
тельно, полученные четыре прогнозных значения могут иметь место. Если 
же значения не совпадают, то будем генерировать их до тех пор, пока они 
не совпадут. Современная вычислительная техника позволяет проделать 
это сотни тысяч раз. Для повышения точности прогноза, нужно иметь как 
можно больше совпавших значений. Однако проведение статистических 
испытаний и их оценка, это уже последующие части исследования. 
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Заключение

Данная работа выполняется в рамках моделирования Индекса 
развития человеческого потенциала (ИРЧП) и представляет, как было 
отмечено, первую часть этого исследования. Основные положения 
предложенной методологии были обсуждены на методологическом 
семинаре в Институте социально-политических и правовых исследований 
АН РБ (февраль 2012 г.). Как не трудно заметить, предложенная 
методология предполагает моделирование с использованием средств 
вычислительной техники. Написание соответствующей программы, ее 
апробирование и проведение статистических испытаний хотя и является 
следующим этапом намеченного исследования, но первые шаги уже 
сделаны. На указанном выше семинаре была продемонстрирована в работе 
начальная версия этой модели, написанная на языке Visual Basic 6.0 – наи-
более подходящем для работы со статданными [9]. Скриншоты, показываю-
щие этапы работы этой имитационной модели как раз и были использованы 
в данной статье.
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Математическое обеспечение 
рефлексивного исследования  
на примере межэтнических представлений1

Аннотация В статье рассмотрена адаптация авторского метода мно-
жественного сравнения для анализа перекрестных кол-
лективных рефлексивных представлений, значимые 
производные величины на основе сравнительных весо-
мостей, геометрические интерпретации результатов реф-
лексивного исследования.

Ключевые слова: рефлексивные представления, множественное сравне-
ние, сравнительная весомость, тензор групп оценок, интегральные отличия, 
экстремальность

Кросс-культурное исследование определяет особенности этнической 
культуры, изучая коллективные представления людей по прямым оценоч-
ным суждениям. Но сравнивая этнические стереотипы восприятия одной 
культуры представителями других культур, и автостереотипы представителей 
оцениваемой культуры, неизбежно обнаруживаем несоответствие оценок.

Для получения более объективных результатов А.Б.Хромовым была 
предложена процедура опроса для изучения этнических особенностей через 
измерение перекрестных коллективных рефлексивных представлений [2]. 
Объектом его кросс-культурного исследования первоначально стали сту-
денты России, США и Индии. Мы приведем только отдельные результаты 
этого исследования, необходимые для демонстрации различных форм 
результатов математического анализа данных такого опроса.

Коллективные представления студентов изучались на трех уровнях 
рефлексии (0, 1, 2). Нулевой уровень коллективных представлений изме-
рялся прямыми оценками особенностей своей культуры и особенностей 
других культур. Первый уровень рефлексивных представлений совпадает 
с автостереотипами и рефлексивными представлениями других культур 
за представителей своей культуры. Второй уровень рефлексивного пред-
ставления – многократное отражение некоторых особенностей культуры 
с точки зрения представителей другой культуры. 

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 10-06-00413а.
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Для оценки культур использовался культурно-ценностный диффе-
ренциал, разработанный Г.У.Солдатовой, И.М.Кузнецовым, С.В.Рыжовой, 
и адаптированный А.Б.Хромовым для многоуровневого рефлексивного 
оценивания культур по параметрам групповых ценностных ориентаций: на 
группу, на власть, друг на друга, на соци альные изменения [2].

Для трех этносов в результате перекрестного измерения имеем 36 
прямых и рефлексивных оценок первого и второго уровня. Оценки разде-
лим на три группы в зависимости от того, какая культура [российская (R), 
американская (A), индийская (I)] оценивается. Во вводимом для дальней-
шего описания обозначении оценки NXYZ четыре позиции имеют следу-
ющий смысл: N – уровень рефлексии (0, 1, 2); X – кто оценивает (R, A, I); 
Y – кого оценивают (R, A, I); Z – с чьей точки зрения оценивают (R, A, I). 

По результатам оценивания каждой этнической группы по одному 
из параметров имеем 12 оценок: по четыре оценки со стороны каждой 
из трех изучаемых культур: одна прямая оценка (обозначена по позиции 
Z символом «*») и три рефлексивные оценки с точки зрения каждой из трех 
культур. Например, 0IR* – прямая оценка российской культуры индий-
цами, 2ARI – рефлексивная оценка российской культуры американцами 
с позиции индийцев. 

Для анализа кросс-культурного рефлексивного исследования был 
адаптирован авторский метод множественного сравнения [1], предложены 
геометрические иллюстрации для описания результатов исследования. 

Изучаемая матрица данных D(N,M) рефлексивного исследования 
состоит из S (количество сравниваемых прямых и рефлексивных групп 
оценок, составляющих совокупность из N оценок по каждому параметру) 
блоков размерностью NixM, где M – количество измеряемых параметров 
для каждой оценки, а Ni – количество оценок в каждой из S сравниваемых 
групп оценок (кто оценивает, кого оценивают, с чьей точки зрения 
оценивают). 

Количественной характеристикой множественного сравнения 
является матрица сравнительной весомости V(M,S), с использованием 
которой можно построить различные наглядные распределения групп 
оценок и изучаемых параметров, отражающие результат множественного 
сравнения. Матричный элемент Vij определяет сравнительную значимость 
i-го параметра для j-ой группы оценок. 

Матрица «Сравнительная весомость – I» строится в результате срав-
нительного анализа рассматриваемого множества групп оценок в рамках 
каждого параметра. Реализация алгоритма для одного параметра дает строку 
матрицы сравнительной весомости. Наглядное представление результата 
множественного сравнения строится в виде распределений по уровням 
достоверного отличия изучаемых групп оценок в рамках каждого параметра.

Матрица «Сравнительная весомость-II» ортогонального плана 
по отношению к первому варианту cтроится исходя из необходимости 
представления результатов в виде распределения по уровням изучаемых 
параметров в рамках каждой группы оценок. Данный вариант 
множественного сравнения можно охарактеризовать как неявный 
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по отношению к первому варианту, так как несмотря на расчеты 
с представлением информации в виде распределения по уровням изуча-изуча-
емых параметров в рамках каждой группы оценок учитываются (неявно, 
через стандартизацию данных на всем множестве рассматриваемых групп 
оценок) и отличия групп оценок между собой в рамках параметров.

Матрица «Сравнительная весомость-III» (обобщенный вариант) 
строится в результате сравнительного анализа элементов прямого произве-
дения рассматриваемого множества групп оценок и изучаемых параметров. 
Элементы множества, являющегося прямым произведением множеств 
выделенных для исследования групп оценок и параметров, обозначим 
следующим образом: P$/N$, где P$ – параметр, а N$ – группа оценок. 
Всего таких элементов P$/N$ в нашем случае будет M*S (M параметров 
и S групп оценок).

Так как в данном случае необходимо сравнивать между собой 
выборки, относящиеся как к одному и тому же параметру, так и к разным 
параметрам, необходимо первичные оценки преобразовать в стандарт-
ные Т-баллы (для совокупности всех рассматриваемых групп оценок). 
Элементы P$/N$ прямого произведения множеств групп оценок и изуча-
емых параметров сравниваются между собой (множественное сравнение) 
для всех возможных пар P$i/N$j и P$m/N$k, где i и m принимают значения 
от 1 до M, а j и k – от 1 до S (всего M*S(M*S-1)/2 различных пар P$/N$ для 
M параметров и S групп оценок). Сравнение проводится с использованием 
статистического критерия Стьюдента.

Исходя из стандартизированных оценок вычисляем средние зна-
чения Xij и средние квадратические отклонения Yij по каждому измеряе-
мому параметру (i принимает значения от 1 до M) для всех заданных групп 
оценок (j принимает значения от 1 до S). Имея M*S средних значений Xij 
(и столько же средних квадратических отклонений Yij), проведем их множе-
ственное сравнение. Сравниваются попарно все элементы P$/N$ прямого 
произведения множеств выделенных групп оценок и изучаемых параме-
тров. При обнаружении достоверных отличий между элементами P$/N$ 
прямого произведения множеств выделенных групп оценок и параметров 
выявляется сколько уровней достоверного отличия будет получено для них. 
Распределение элементов P$/N$ по уровням производится так.

Вычисляются критерии Стьюдента для всех возможных пар элемен-
тов P$/N$ прямого произведения множеств групп оценок и параметров. 
После чего расчетные значения критериев сравниваются с критическими 
значениями критерия Стьюдента для уровня значимости, например, a=0.05. 
Пользуясь таблицей теоретического распределения Стьюдента выделяются 
те пары элементов P$/N$ прямого произведения множеств выделенных 
групп оценок и изучаемых параметров, для которых наблюдается досто-
верное отличие их средних значений.

Для каждого элемента P$/N$ (всего M*S) прямого произведения 
множеств групп оценок и параметров, выявляется сколько элементов P$/
N$ B(i) имеют значения достоверно меньшие и сколько элементов P$/N$ 
A(i) имеют значения достоверно большие, чем элемент P$/N$ под номе-
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ром i (i принимает значения от 1 до M*S). Вычисляется разность B(i)-A(i), 
показывающая насколько больше элементов P$/N$ находится ниже дан-
ного элемента P$/N$ под номером i, чем выше, при сравнении M*S эле-
ментов P$/N$ и выявленном при этом достоверном отличии между ними. 
Минимальному значению разности B(i)-A(i) соответствует нижний уро-
вень – первый, максимальному значению – высший уровень. Количество 
уровней очевидно может изменяется от 1 до M*S для списка из M*S эле-
ментов P$/N$ прямого произведения множеств выделенных групп оценок 
и изучаемых параметров.

Значения B(i)-A(i) могут быть как положительными, так и отрица-
тельными, изменяясь в интервале от 1-M*S до M*S-1. Значение 1-M*S соот-
ветствует случаю, когда элемент P$/N$ с номером i меньше по величине 
всех других элементов P$/N$ полученного списка, а значение M*S-1 – если 
больше по величине всех остальных элементов P$/N$ прямого произведе-
ния множеств групп оценок и параметров.

Заметим, что в этом случае (в отличие от двух предыдущих) нулю 
равна только сумма сравнительных весомостей всех M*S элементов P$/N$ 
прямого произведения.

Начало и конец распределения таких пар (см. таблицу 1).
В обозначенном выше кросс-культурном исследовании с исполь-

зованием процедуры изучения этнических особенностей через измерение 
перекрестных коллективных рефлексивных представлений, при сравнении 
множества прямых и рефлексивных оценок (пар «оценка – параметр груп-
повых ценностных ориентаций») – 36 оценок по 4 параметрам и использова-
нии метода множественного сравнения для всех упорядоченных пар «группа 
оценок–параметр» максимальное и минимальное значения сравнительной 
весомости получились следующими: VES/max=143 и VES/min= -132.

Таблица 1

Уровень Параметр – рефлексивная 
оценка

106 gr/0II* 143

105 gr/2RII law/2IAA 127

104 gr/2RIA 123

103 gr/1RIR 119

102 gr/0RI* 113

------------------- -------------------------------- --------------------

5 gr/2AAR int/2AAR -114

4 int/1RAR -115

3 gr/1IAI -126

2 law/0RR* -130

1 int/0RA* -132
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Выбирая из пар «оценка – параметр групповых ценностных ориен-
таций» пары, относящиеся к одному изучаемому параметру, получим рас-
пределения по уровням сравнительной весомости 36 оценок, относящихся 
к этому параметру. Эти 36 прямые и рефлексивные оценки разделим на три 
группы в зависимости от того какая культура (российская, американская, 
индийская) оценивается. Для примера приведем такую таблицу для пара-
метра «Законопослушность» (law) (см. таблицу 2).

Таблица 2

США Индия Россия

NXYZ S/V NXYZ S/V NXYZ S/V

2IAA 127 0RI* 108 2IRR 93

0IA* 110 2RII 108 2ARR 33

1IAI 103 1RIR 107 0IR* 7

2RAA 65 2RIA 97 0AR* -29

0RA* 56 2AII 40 2IRA -37

1RAR 49 0AI* 22 1ARA -39

2IAR 36 1AIA 1 2RRI -46

2RAI 24 0II* -11 1IRI -57

1AAA -56 2IIR -20 2ARI -65

0AA* -76 2IIA -27 2RRA -83

2AAI -80 2AIR -39 1RRR -92

2AAR -107 1III -48 0RR* -130

Напомним, что в обозначении оценки NXYZ четыре позиции имеют 
следующий смысл: N – уровень рефлексии, X – кто оценивает, Y – кого оце-
нивают, Z – с чьей точки зрения оценивают (прямая оценка обозначена по по-
зиции Z символом «*»); а заголовок в таблице S/V – сравнительная весомость.

Далее для изучения несоответствия спектра прямых и рефлексив-
ных оценок предпочтительней перейти от рассмотрения оценок в рамках 
каждого изучаемого параметра к рассмотрению этих оценок на множестве 
всех параметров. 

Тензор групп оценок TS(S,S) описывает интегральное сравнение 
групп оценок на множестве изучаемых параметров (gr, ch, int, law). Тензор 
групп оценок представляет симметричную квадратную матрицу TS(S,S) раз-
мерности S*S (S строк и S столбцов). Матричный элемент, принадлежащий 
строке i и столбцу j, дает численную характеристику «расстояния» между 
группами оценок под номерами i и j в пространстве изучаемых параметров, 
представленными ковекторами сравнительной весомости, определенными 
для замкнутого множества рассматриваемых групп оценок.

Компоненты тензора групп оценок TSij вычисляются следующим 
образом: суммируются абсолютные значения разностей элементов двух 
столбцов матрицы сравнительной весомости V(M,S) с номерами i и j для 
М параметров [2].



Секция 4. Математическое моделирование и анализ данных в социологии

2801

Для наглядности можно распечатать тензор групп оценок поком-
понентно в порядке убывания всевозможных парных различий между 
группами оценок на множестве диагностируемых параметров. Всего ком-
понент у тензора групп оценок S*S, из них S компонент, расположенных 
по главной диагонали, равны нулю (каждая группа оценок тождественна 
сама себе). Оставшиеся S*(S-1) компонент образуют симметричную струк-
туру. Значит, в покомпонентной распечатке достаточно привести в порядке 
убывания S*(S-1)/2 компонент. 

Тензор 36 групп оценок представляет собой матрицу 36х36, опре-
деляющую «расстояния» между группами в четырехмерном пространстве 
изучаемых параметров (gr, ch, int, law), которая состоит из 630 различных 
парных отличий между 36 группами оценок. Для анализа нам понадобятся 
только те компоненты, которые определяют расстояния между группами 
оценок, совпадающими по оцениваемой культуре (российской, американ-
ской, индийской). Таким образом, следует последовательно рассмотреть 
три подмножества компонент тензора, каждое из которых содержит по 66 
компонент. Для примера приведем попарные (66 пар) интегральные (по 
четырем компонентам) различия между различными оценками российской 
культуры. 

Таблица 3
Попарные (66 пар) интегральные (по четырем компонентам) различия 

между различными оценками российской культуры (#R#)

0RR*
0AR*
428

0RR*
2IRR
425

0RR*
1ARA

407

1RRR
0AR*
400

1RRR
1ARA

379

2RRA
0AR*
379

2ARI
2IRR
374

1RRR
2IRR
373

0AR*
2IRR
371

2RRA
2IRR
370

1ARA
2IRR
370

0RR*
2ARI
359

2RRA
1ARA

358

0RR*
2IRA
343

0RR*
0IR*
337

2ARI
0IR*
336

0AR*
0IR*
333

1ARA
0IR*
332

1RRR
2ARI
331

2RRI
0AR*
312

2RRA
2ARI
310

2ARR
2ARI
298

0AR*
2ARR

295

2ARR
1ARA

294

1RRR
2IRA
291

2RRI
1ARA

291

2RRA
2IRA
288

1RRR
0IR*
285

0RR*
1IRI
284

2IRR
1IRI
283

2RRA
0IR*
282

0RR*
2ARR

281

2RRI
2ARI
281

1RRR
1IRI
256

2RRI
2IRR
251

0AR*
2IRA
245

0IR*
1IRI
245

2RRA
2ARR

242

2RRA
1IRI
235

1RRR
2ARR

229

2ARI
2IRA
208

2ARR
1IRI
207

1ARA
2IRA
204

2ARR
2IRA
202

2RRI
1IRI
190

1ARA
1IRI
183

2IRR
2IRA
180

1IRI
2IRA
179

0RR*
2RRI
178

2RRI
2IRA
165

2RRI
2ARR

163

2ARI
1IRI
161

2RRI
0IR*
159

0IR*
2IRR
150

0AR*
1IRI
144

2ARR
2IRR
144

0IR*
2IRA
128

0AR*
2ARI
127

1RRR
2RRI
126

2ARR
0IR*
124

2RRI
2RRA

123

0RR*
1RRR

64

2ARI
1ARA

64

0AR*
1ARA

63

0RR*
2RRA

61

1RRR
2RRA

43

Для получения значимых для описания и интерпретации результа-
тов предпочтительней рассматривать в рамках каждой культуры эти 66 пар 
оценок по отдельным характерным подмножествам. Рассмотрим примеры 
таких подмножеств.



Секция 4. Математическое моделирование и анализ данных в социологии

2802

 1. Интегральные отличия прямой и трех рефлексивных оценок, 
данных одной культуре представителями другой культуры (в обозначении 
оценки NXYZ одинаковы позиции: X – кто оценивает, Y – кого оцени-NXYZ одинаковы позиции: X – кто оценивает, Y – кого оцени- – кого оцени-
вают). Приведем для примера интегральные различия между оценками 
(прямыми и рефлексивными) российской культуры американцами (AR#).

Таблица 4

2ARR
2ARI
298

0AR*
2ARR

295

2ARR
1ARA

294

0AR*
2ARI
127

2ARI
1ARA

64

0AR*
1ARA

63

S=1141

Геометрически соотношения трех рефлексивных оценок на плоско-
сти (три точки в четырехмерном пространстве) можно представить в виде 
«Треугольника рефлексивных оценок русской культуры американцами»:

А если вернуться к матрице сравнительной весомости, то каждая 
из четырех оценок (одна прямая и три рефлексивные) характеризуется 
своеобразным психологическим портретом в рамках изучаемых четырех 
параметров. При этом психологический портрет каждой из 36 групп оценок 
рассматривается в единой системе, с общим началом координат – уровнем 
нулевой сравнительной весомости. Приведем для примера психологические 
портреты групп оценок российской культуры по прямому и рефлексивным 
оцениваниям, данным американцами (см. таблицу 5).

Таблица 5

0AR* 1ARA 2ARI 2ARR

law -29
gr -37
ch -83

int -103

law -39
ch -53
gr -58

int -101

ch -48
law -65
gr -66
int -76

law 33
int 29
gr 3

ch -22

 2. Подмножества, определяемые парой этносов, которые дают 
оценку третьему этносу. При рассмотрении трех культур таких подмножеств 
будет девять. Приведем в качестве примера попарные (16 пар) интегральные 
(по четырем компонентам) различия между оценками (прямыми и рефлек-
сивными) российской культуры, данными россиянами и американцами 
(RR# и AR#) (см. таблицу 6).

Таблица 6

0RR*
0AR*
428

0RR*
1ARA

407

0AR* 
1RRR
400

1RRR
1ARA

379

2RRA
0AR*
379

0RR*
2ARI
359

2RRA
1ARA

358

1RRR
2ARI
331

2RRI
0AR*
312

2RRA
2ARI
310

2RRI
1ARA

291

0RR*
2ARR

281

2RRI
2ARI
281

2RRA
2ARR

242

1RRR
2ARR

229

2RRI
2ARR

163
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 3. Последние из предлагаемых для описания и анализа подмноже-
ства – это сопоставление оценщиков в четырехмерном пространстве изуча-
емых параметров. В обозначении оценки NXYZ теперь постоянны позиции: 
Y – кого оценивают, Z – с чьей точки зрения оценивают, а варьируются 
позиции: X – кто оценивает. В результате имеем при оценивании каждой 
культуры четыре треугольника (один с прямыми и три с одинаковыми (по 
позиции Z) рефлексивными оценками). Для примера приведем рефлексив-Z) рефлексивными оценками). Для примера приведем рефлексив-) рефлексивными оценками). Для примера приведем рефлексив-
ные оценки российской культуры с точки зрения американцев:

2RRA
1ARA

358

2RRA
2IRA
288

1ARA
2IRA
204

 

 
Представляются информативными также и результаты суммарных 

отличий рефлексивных оценок: суммирование по шесть чисел парных от-
личий оценок, прямых и рефлексивных, по четырем изучаемым параметрам 
(в приводимом выше примере S=1141). 

В результате имеем суммарные меры «вариативности» рефлексив-
ности для пар XY, где X – кто оценивает, Y – кого оценивают (матрица 
3х3). Далее можно оценить для матрицы суммарных мер «вариативности» 
(матрица 3х3) суммы по столбцам (вторая позиция) – кого оценивают (оце-
ниваемые) и по строкам (первая позиция) – кто оценивает (оценщики).

В заключение рассмотрим выделенные 36 групп рефлексивных оценок 
через «уровни экстремальности» групп Rj, которые представляют собой суммы 
абсолютных значений элементов столбцов матрицы сравнительной весомости [2]. 

Величина Rj определяет количественно уровень доминирования 
в крайностях сравнительного проявления изучаемых параметров j-ой 
группы оценок над другими рассматриваемыми группами оценок на мно-
жестве одновременно всех изучаемых параметров.

36 прямых и рефлексивных оценок (обозначение NXYZ) полезно 
разделить на девять групп в зависимости от того какая культура (россий-
ская, американская, индийская) оценивается (Y) и кто ее оценивает (X). 
Ниже для примера приведены экстремальности (один из девяти блоков) 
оценивания россиянами своей культуры (см. таблицу 7).

Таблица 7

0RR* 234 1RRR 206 2RRA 195 2RRI 134

Представляют интерес (как и для суммарных отличий рефлексивных 
оценок) различные промежуточные результаты суммирования 
экстремальностей: кто оценивает и кого оценивают. В результате имеем 
суммарные меры «экстремальности» рефлексивных представлений для 
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пар XY, где X – кто оценивает, Y – кого оценивают (матрица 3х3). Далее 
можно оценить для матрицы суммарных мер «экстремальности» (матрица 
3х3) суммы по столбцам (вторая позиция) – кого оценивают (оцениваемые) 
и по строкам (первая позиция) – кто оценивает (оценщики).

В заключение отметим, что предлагаемых методы исследования 
этносов дадут более полную и структурированную картину представления 
разных культур друг о друге и о себе самих. 
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Бродский Ю. И., Москва

Простейшие математические модели 
взаимодействия культур:  
толерантность, нетерпимость, идентичность, 
миграция 1

Аннотация Межкультурное взаимодействие моделируется уравнени-
ями конкуренции А. Лотки и В. Вольтера. Применение 
этой модели к социологическим процессам заметно 
отличается, например, от ее биологических приложе-
ний, применимостью в данной области принципа раци-
ональных ожиданий – предположения, что все агенты 
модели вооружены знаниями, которые дает эта модель. 
Обсуждаются результаты моделирования.

Ключевые слова: толерантность, нетерпимость, идентичность, миграция, 
математическое моделирование, межкультурные взаимодействия

О математическом и гуманитарном анализе  
сложных процессов и систем

Следуя терминологии предложенной академиком Н.Н. Моисеевым 
и член-корр. РАН Ю.Н. Павловским, будем называть те системы (про-
цессы, явления), для которых существуют общепризнанные адекватные 
математические модели, «простыми». Те системы, для которых таковых 
не существует, однако, их адекватный прогноз могут осуществлять име-
ющие с ними дело специалисты-эксперты, будут называться «сложными». 
Методы (не являющиеся математическими), использующиеся такими 
специалистами для прогноза поведения сложных систем, будут называться 
«гуманитарными».

Обсуждению проблемы разработки и внедрения технологий, объ-
единяющих математические и гуманитарные средства при исследовании 
сложных систем, посвящена работа [1]. В ней рассматривается один из 
способов такого объединения. Он состоит в составлении математической 
модели некоторой упрощенной системы из интересующего нас класса 
систем, выполнении прогноза и анализа свойств этой системы математи-

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант №11-06-90409-Укр_ф_а.
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ческими средствами, а затем в гуманитарном анализе того класса систем, 
к которому относится подвергшаяся математическому моделированию 
система. При гуманитарном анализе используются понятия и представле-
ния, возникшие в процессе математического моделирования. Это позволяет 
«выйти» за пределы возможностей математического моделирования, т. е. 
получить прогноз развития системы и ее свойств, который нельзя получить 
математическими средствами. Кроме того, класс систем, которые можно 
анализировать таким способом, расширяется. Однако выводы о значениях 
прогнозируемых характеристик и свойствах анализируемых систем стано-
вятся более «расплывчатыми», «приближенными», «ориентировочными». 

Попробуем объяснить некоторые употребленные термины. Эти 
объяснения будут носить гуманитарный характер. Однако трактовки содер-
жания объясняемых терминов будут более узкими, чем это имеет место 
в обычном словоупотреблении. В процессе объяснений возникнут новые 
термины, которые также будут поясняться. В этих пояснениях могут появ-
ляться возникшие ранее термины. Тем самым будет возникать определен-
ная языковая среда. 

Если кто-то правильно прогнозирует свойства, характеристики 
некоторой системы (процесса, явления) и этот факт достоверно установ-
лен, то это означает, что в его распоряжении имеется (адекватная в опре-
деленном отношении) модель этой системы. Формы, в которой адекватные 
модели существуют (реализуются), могут быть различны. Математическое 
моделирование является одной из форм, позволяющей создавать адекват-
ные модели. 

Все математические модели, которые далее составляются и изуча-
ются, являются совокупностью соотношений между характеристиками 
изучаемой системы (процесса, явления). Характеристики, присутствующие 
в модели (т. е. в ее соотношениях), разбиты на две части: внешние и вну-
тренние. Внутренние характеристики − это те, которые желают узнать, 
обращаясь к средствам математического моделирования. Внешние харак-
теристики − это те, от которых внутренние зависят, но обратной зависи-
мости в пределах необходимой точности не имеет места. Модель обладает 
свойством давать прогноз внутренних характеристик, если при известных 
внешних характеристиках внутренне характеристики можно определить 
(вычислить) из соотношений модели. Такие модели будут называться 
«замкнутыми». 

Предложенное выше деление систем на простые и сложные не явля-
ется исчерпывающим. Имеются системы (процессы, явления), которые не 
поддаются адекватному прогнозу ни математическими, ни гуманитарными 
средствами. Кроме того, граница между «простыми» и «сложными» систе-
мами не является неподвижной: факт «вторжения» математических средств 
в историю, экономику, социологию медицину очевиден: математическому 
моделированию, которое совершенствует свои инструменты, становится 
доступен все боле точный прогноз все более сложных систем, т. е., в соот-
ветствии со смыслом понятий «простые» и «сложные» системы, определен-
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ном выше, тех, которые ранее были ему недоступны. Можно сказать и так: 
развитие математического моделирования превращает «сложное» в «про-
стое», конечно в том понимании этих терминов, которое определено выше. 

Менее очевиден, в некотором смысле, «обратный» процесс: втор-
жение гуманитарных методов анализа и прогноза в математические. Чем 
сложнее система, тем лучше должно быть исходное представление о ней 
(т. е. ее «понимание») для того, чтобы составляемая упрощенная матема-
тическая модель была адекватна. Это «понимание», естественно, является 
«гуманитарным». Обратим внимание на то, что термин «гуманитарное» тем 
самым наделен еще одним оттенком содержания, не вполне совпадающим 
с тем его содержанием, которым оно было наделено выше (как способность 
давать правильный прогноз развития процессов без использования мате-
матических средств). 

По-видимому, между математическими и гуманитарными сред-
ствами анализа и прогноза систем, процессов, явлений имеются отноше-
ния «двойственности». Другими словами, математические и гуманитарные 
средства анализа и прогноза систем, процессов, явлений друг без друга не 
существуют и друг друга обеспечивают.

Моделирование межкультурного взаимодействия 
уравнениями конкуренции

Математика накопила огромный опыт создания и исследования 
моделей различных явлений, в основе которого лежит изучение коли-
чественных связей между различными величинами, характеризующими 
явление, и выявление законов изменения характеристик явления, на основе 
имеющих место связей между ними. Однако, для успешного применения 
методов математического моделирования, изучаемую предметную область 
приходится существенно упрощать, абстрагируясь от множества присущих 
ей деталей.

В данной работе из всех аспектов взаимодействия культур, предла-
гается выбрать лишь отношение к иной культуре, сравнивая его при этом, 
с отношением к собственной. В рамках предлагаемой абстракции, можно 
описывать взаимодействие культур уравнениями конкуренции. Заметим, 
что хотя исследования различных типов равновесия двумерных конкурент-
ных систем известны со времен А. Лотки и В. Вольтерра (например, [2]), 
в социальных системах, в отличие, например, от биологических, к вопросу 
нахождения точек равновесия системы, неизбежно добавляется вопрос об 
устойчивости этого равновесия относительно рефлектирующих воздей-
ствий со стороны популяций. В соответствии с принципом рациональных 
ожиданий [4] (т. е., предположением, что все действующие агенты модели 
вооружены развиваемой теорией, и в соответствии с ней, поступают наи-
лучшим для себя образом), естественно ожидать от них попыток улучшить 
свое положение, путем изменения имеющихся в их распоряжении пара-
метров модели. Как будет видно в дальнейшем, применение принципа 



Секция 4. Математическое моделирование и анализ данных в социологии

2808

рациональных ожиданий способно сделать неустойчивым устойчивый 
узел системы дифференциальных уравнений, и, наоборот, сделать точкой 
устойчивого равновесия точку фазовой плоскости, которая первоначально 
не была даже стационарной.

Итак, запишем уравнения конкуренции:

.

(1)

Здесь N  и M  численности популяций, соответственно *N  и *M  их 

емкости среды, α  и β  - их коэффициенты прироста, и, наконец, n  и m  - их 
коэффициенты нетерпимости. 

Емкости среды — это предельные численности популяций, которые 
способны выживать в данной среде обитания.

Коэффициенты нетерпимости показывают во сколько раз конку-
ренция между популяциями сильнее или наоборот, слабее конкуренции 
внутри самой популяции. 

Диапазон изменения коэффициентов нетерпимости от ∞−  до ∞  
будем делить на следующие области (см. таблицу 1).

Таблица 1

)0,(−∞ )1,0[ 1 ),1( ∞

сверхтолерантность толерантность
отношение без 
предубеждений 
и предпочтений

нетерпимость

Поясним предложенные названия областей: 

• Сверхтолерантность означает, что вместо конкуренции одна по-
пуляция помогает приросту другой (из-за отрицательности ко-
эффициента соответствующий член добавляется к производной, 
а не вычитается).

• Толерантность означает, что с чужой популяцией конкуренция 
слабее, чем внутри своей. (Что вовсе не означает, что конкурен-
ция с чужой популяцией слабее, чем конкуренция внутри самой 
чужой популяции, наоборот, она может быть, в том числе и го-
раздо сильнее.)

• Отношение без предубеждений и предпочтений означает одина-
ковую конкуренцию как внутри своей популяции, так и с чужой. 
(Отметим, что при этом сила конкуренции внутри рассматривае-
мых популяций может весьма существенно различаться.) 
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• Наконец, нетерпимость означает более сильную конкуренцию 
с чужой популяцией, нежели внутри своей. (Что опять же не оз-
начает, что конкуренция с чужой популяцией сильнее, чем кон-
куренция внутри самой чужой популяции, наоборот, она может 
быть, в том числе и гораздо слабее.)

Оказывается, что поведение системы (1) в значительной мере зави-
сит от соотношения между собой коэффициентов нетерпимости. В работе 
[4] данная модель была подробно исследована, здесь мы приведем основные 
результаты этого исследования. 

Модель (1) можно считать биматричной игрой с непротивополож-
ными интересами, управлениями в которой являются коэффициенты нетер-
пимости, а выигрышем – предельные численности сторон. Поддержание 
своих коэффициентов нетерпимости в выделенных выше диапазонах 
можно считать стратегиями игры. Приведем результаты применения этих 
стратегий, стараясь если не избежать, то, по крайней мере, минимизировать 
употребление в данной работе математической символики.

Одним из основных гуманитарных выводов этого математического 
исследования является то, что даже в рамках такой простейшей модели, 
оказывается невозможным и неверным измерять и оценивать одну культуру 
мерками другой (например, сравнивать то, как относятся к коренным жите-
лям «понаехавшие иноплеменники», с тем, как среди самих коренных жите-
лей принято относиться друг к другу). Единственно верной мерой культуры 
оказывается она сама – плодотворным оказывается только сравнение силы 
конкуренции с «чужими» с силой конкуренции среди «своих», – учет коэф-
фициентов нетерпимости. При этом точкой отсчета оказывается евангель-
ская заповедь: «возлюби ближнего твоего, как самого себя» (Матф. 22, 39; 
Мар. 12, 31; Лук. 10, 27). 

Качественно различающиеся типы поведения модели зависят в пер-
вую очередь от коэффициентов нетерпимости, т. е., от отношения силы 
конкуренции к чужой популяции с силой конкуренции внутри собствен-
ной. При этом совершенно несущественным для результата межкультурных 
отношений оказывается любое сравнение конкурентного давления «чужих» 
с внутрипопуляционной конкуренцией тех, на кого они давят. Например, 
можно с гораздо меньшей силой конкурировать с «чужими», чем они кон-
курируют между собою, и все равно быть нетерпимым (в нашей термино-
логии), по отношению к ним. Или же, наоборот, можно конкурировать 
с «чужими» гораздо жестче, чем это принято в их собственной среде, и все 
равно оставаться толерантным по отношению к ним, со всеми вытекаю-
щими из анализа модели последствиями этого.

Совместное развитие популяций в нашей модели может быть устой-
чивым относительно их стремления увеличивать свои предельные чис-
ленности, лишь в условиях реального взаимообогащения ими друг друга 
(в нашей модели – это состояние обоюдной сверхтолерантности).

Один из выводов анализа модели, расходящийся с тезисом «толе-
рантность спасет мир» – это то, что сочетание стратегий толерантность – 
нетерпимость, или даже толерантность – отношение без предубеждений 
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и предпочтений – непозволительная неосторожность со стороны толе-
рантного партнера, ведущая в пределе к его полному исчезновению. Самое 
плохое, что может случиться с толерантной культурой – ее встреча с куль-
турой нетерпимой!

Интересным оказывается вывод о том, что в условиях обоюдной 
нетерпимости, популяции не выгодно держаться за то, что когда-то она 
была «великой», т. е. за большую емкость среды, если ее текущая числен-
ность по сравнению с этой емкостью среды стала мала. Для выживания 
в условиях обоюдной нетерпимости достаточно стабилизировать свою чис-
ленность, положив коэффициент прироста равным нулю (что, между про-
чим, противоречит расхожему мнению о возможности «демографической» 
победы в условиях обоюдной нетерпимости), и поддерживать достаточно 
высокий уровень внутрипопуляционной конкуренции.

Возникновение и развитие идентичности

Вслед за Дж. Свифтом, автор считает, что идентичность может воз-
никнуть, в том числе и на вполне пустом месте, как это было у тупоконеч-
ников и остроконечников из «Путешествий Гулливера»:

«Поводом к войне послужили следующие обстоятельства. Всеми 
разделяется убеждение, что варёные яйца при употреблении их в пищу 
испокон веков разбивались с тупого конца; но дед нынешнего императора, 
будучи ребёнком, порезал себе палец за завтраком, разбивая яйцо означен-
ным древним способом. Тогда император, отец ребенка, обнародовал указ, 
предписывающий всем его подданным под страхом строгого наказания 
разбивать яйца с острого конца. Этот закон до такой степени озлобил насе-
ление, что, по словам наших летописей, был причиной шести восстаний, 
во время которых один император потерял жизнь, а другой – корону».

Посмотрим с точки зрения нашей модели, как может развиваться 
идентичность, однажды возникнув. Пусть, первоначально некая культура 
развивалась по логистическому закону. Выделим теперь из нее некую часть 
и предположим, что она, осознав свою общность, уменьшает конкуренцию 
внутри себя, оставляя прежней силу конкуренции с «внешними» по отно-
шению к ней представителями рассматриваемой культуры. Исследование 
такой ситуации с помощью нашей модели показывает [2], что выделен-[2], что выделен-что выделен-
ная общность получает конкурентное преимущество за счет обретения 
идентичности. 

Между прочим, этот факт вполне оправдывает всеобщую нелюбовь 
к различным тайным сообществам, особенно если их члены заметно лучше 
относятся друг к другу, чем ко всем внешним. К примеру, Тертуллиан 
в своей «Апологии» пишет об отношении римлян к христианам пер-
вых веков: «Любовь, которую они питали между собою, казалась опас-
ным заговором».
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Предположим теперь, что внутри рассматриваемой культуры стало 
известно о существовании выделившейся общности, и упомянутая выше 
нелюбовь к тайным обществам проявилась в соответствующем коэффици-
енте нетерпимости.

Такая система – пример обоюдной нетерпимости. При этом, у остав-
шегося вне выделенной группы большинства пространство для маневра 
шире, оно может беспредельно увеличивать свое давление на выделившу-
юся группу. Поэтому, скорее всего, «разоблаченное тайное общество» со 
временем будет вынуждено сойти со сцены.

Можно уравнять шансы сторон, разрешив образовавшейся идентич-
ности изменять знак коэффициента нетерпимости. В предметной области 
это означало бы замену внутрипопуляционной конкуренции взаимо-
помощью. Возможно, именно так и было с христианами первых веков, 
испытывавшими суровые гонения со стороны Римской империи, и, тем 
не менее, пережившими эту империю. Во всяком случае, многие источ-
ники тех времен говорят о необыкновенной любви, связывавшей членов 
общины: «Все же верующие были вместе и имели все общее. И продавали 
имения и всякую собственность и разделяли всем, смотря по нужде каж-
дого». «У множества же уверовавших было одно сердце и одна душа; и никто 
ничего из имения своего не называл своим, но все было у них общее...» «Не 
было между ними никого нуждающегося; ибо все, которые владели землями 
или домами, продавая их, приносили цену проданного и полагали к ногам 
Апостолов». «Верующих же более и более присоединялось к Господу, мно-
жество мужчин и женщин…» Деян. 2:44-45; 4:32,34; 5:14. 

Миграционные процессы

Попробуем посмотреть на процессы, связанные с миграцией насе-
ления, с позиций простейшей математической модели взаимодействия 
культур на основе уравнений конкуренции П. Ферхюльста, а также А. Лотки 
и В. Вольтерра, подробно описанной в [3].

Предположим, что начальное состояние нашей системы – это две 
страны, народонаселение которых без учета взаимодействия между этими 
странами, изменялось бы по закону конкуренции П. Ферхюльста.

Предположим, что конкурентное давление во второй стране выше, 
чем в первой. В предметной области нашей модели это неравенство можно 
трактовать как то, что в первой стране живется легче, чем во второй.

Предположим, что некоторая часть жителей второй страны осоз-
нает этот факт, и решает поискать лучших условий жизни в первой стране. 
Возможно при этом, мигранты сталкиваются не с тем отношением к себе, 
которое принято в среде коренных жителей первой страны, а с определен-
ным их отношением к «чужим», которое корректируется соответствующим 
коэффициентом нетерпимости. 
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При этом мы тем не менее предполагаем, что конкурентное давле-
ние во второй стране все равно выше давления жителей первой страны на 
«чужаков», что и располагает к миграции. Естественно в первом приближе-
нии предположить, что количество мигрантов пропорционально с некото-
рым коэффициентом населению второй страны, а также разнице в условиях 
жизни мигрантов в первой стране, и условий внутри второй страны.

Далее, предположим, что некоторая часть мигрантов интегрируется 
в культуру первой страны, становясь, тем самым, полноправной с точки 
зрения нашей модели ее частью. Оставшаяся часть образует диаспору. 

Сделанных предположений достаточно для того, чтобы записать 
динамику всех трех компонент нашей системы, что и было выполнено в [3].

Получилась трехмерная нелинейная система дифференциальных 
уравнений, достаточно сложная для аналитического исследования. Тем 
не менее, опыт исследования двумерной конкурентной модели может 
подсказать некоторые тенденции ее поведения, которые в дальнейшем 
проверялись с помощью численных экспериментов, результаты которых 
приводятся далее.

Например, если «принимающая» сторона толерантна к мигрантам, 
то она вполне может исчезнуть – произойдет полная замена исходной куль-
туры на культуру мигрантов. Между прочим, история даже ХХ века знает 
подобные примеры. 

Следующий ниже график иллюстрирует подобную ситуацию 
(см. рис. 1).
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Рис. 1. Принимающая сторона толерантна к мигрантам

В нашей модели принимающая сторона может достаточно легко 
избежать описанной выше печальной участи, увеличив свой коэффициент 
нетерпимости, так, чтобы давление на мигрантов превосходило давление 
в их культуре. Такое неравенство гарантирует полное отсутствие миграции 
в нашей модели. 



Секция 4. Математическое моделирование и анализ данных в социологии

2813

Рисунок 2 иллюстрирует сказанное.
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Рис. 2. Принимающая сторона нетерпима к мигрантам
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Рис. 3. Поддержание равновесия в системе с миграцией  
(«ласковая нетерпимость»)

По-видимому, если по каким-то причинам миграция необходима 
принимающей стороне – оптимальной для нее будет тактика «ласковой не-
терпимости», т. е. поддержание своего коэффициента нетерпимости n , на 
таком уровне, чтобы в системе оставалось необходимое число мигрантов. 
Приведенный на рисунке 3 результат численного эксперимента показывает, 
что последнее также вполне возможно в нашей системе.
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Динамическая модель политического 
соперничества двух сил в обществе1

Аннотация В работе предложена математическая модель взаимо-
действия двух противоположных политических сил 
в обществе в условиях идеологической борьбы. Модель 
реализована на компьютере в пакете MATHCAD на 
условных примерах.

Ключевые слова: социальные группы, установка, подражание, цепь Маркова, 
дифференциальные уравнения, вероятность перехода

Социально-политическая поляризация в России за последние годы 
не перестаёт ослабевать. Всё большая часть населения оказывается втяну-
той в активную борьбу за свою политическую позицию. СМИ и взаимные 
контакты между людьми формируют эти позиции, зачастую вопреки реаль-
ным интересам людей и общества в целом – в силу действия социально-
психологических законов подражания, иррациональности и стадности 
поведения больших масс людей [1]. В связи с этим построение и анализ 
математических и компьютерных моделей указанных процессов представ-
ляет оправданный интерес [2].

Рассматривается условное общество [3], состоящее из пяти взаимо-
действующих групп переменной численности: 

y – численность малополитизированной (пассивной) группы;
x– численность политизированной группы «зелёных»;
z– численность политизированной группы «синих»;
xx – численность активной группы «зелёных»; 
zz– численность активной группы «синих». 

Общее количество участников в политической жизни фиксировано, 
так что выполняется баланс:

x+z +xx+zz+y=N. 

Члены пассивной части населения имеют базовую социально-
политическую установку, характеризующую склонность к поддержке 
«зелёных» (неподдержка «синих»), значения которой распределены на 

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант №10-06-00362.
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действительной числовой оси согласно Гауссовому распределению с ну-
левым математическим ожиданием и дисперсией 2σ  [1]. Изменение этой 
установки на величину ψ описывается дифференциальным уравнением

dψ/dt =A(x-z)-aψ, 

где А – коэффициент подражания большинству, и коэффициент а харак-
теризует скорость затухания приобретённого (положительного или от-
рицательного) «подражательного довеска» ψ. Величина ψ определяет 
вероятность перехода части пассивного населения в ту или иную поли-
тизированную группу. Предполагается, что для конкретного пассивного 
индивида с установкой u+ ψ вероятность перейти в группу «зелёных» 
равна значению соответствующего интеграла вероятности с дисперсией 

2k . Можно показать, что доля пассивных, переходящих в момент t в поли-t в поли- в поли-
тизированную группу «зелёных», в этом случае будет равна: 

где все коэффициенты считаются известными. Доля переходящих в «синие» 
выражается похожим образом:

Здесь коэффициенты Ѱ1, Ѱ2 показывают, какая доля из пассив-
ных, но поддерживающих «зелёных» или «синих», переходят в эти группы 
(x или z).

Члены политизированных групп имеют установки e1, e2 , которые 
определяют вероятности их перехода в группу активной борьбы. Эти уста-
новки определяются в зависимости от соотношения численностей групп 
x, z, а также под влиянием внешнего стандарта (пропаганда, СМИ и т. д.). Их 
динамика описывается двумя дифференциальными уравнениями [4,5]. Таким 
образом, все три установки задаются уравнениями (в разностном виде): 
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где параметры 
A1, A2 суть коэффициенты подражания среднему мнению в среде 

политизированных групп;
В1, В2 – коэффициенты влияния внешней пропаганды Е1, Е2 на 

установку члена группы.

Численность политизированных групп меняется также вследствие 
непосредственных контактов между ними. Кроме того часть населения из 
активных «борцов» (xx, zz) переходит в более спокойные группы. В резуль-xx, zz) переходит в более спокойные группы. В резуль-, zz) переходит в более спокойные группы. В резуль-zz) переходит в более спокойные группы. В резуль-) переходит в более спокойные группы. В резуль-
тате мы получаем динамический процесс, описываемый приведёнными 
дифференциальными уравнениями изменений установок, а также неко-
торой марковской цепью для пяти численностей групп. Матрица P пере-P пере-пере-
ходных вероятностей равна:

а динамика описывается соотношениями: 
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Параметры α1, α2, γ1, γ2, δ, ω, ρ, μ, φ обозначают доли переходящих 
из одних групп в другие. Величины cnorm(e/d) обозначают (из пакета 
MATHCAD) интеграл вероятности со среднеквадратическим отклонением 

2d , а φcnorm(e/d) выражает вероятность соответствующего перехода в груп-(e/d) выражает вероятность соответствующего перехода в груп-e/d) выражает вероятность соответствующего перехода в груп-/d) выражает вероятность соответствующего перехода в груп-d) выражает вероятность соответствующего перехода в груп-) выражает вероятность соответствующего перехода в груп-
пу активных действий при установке e.

В пакете MATHCAD были произведены расчёты при разных ком-MATHCAD были произведены расчёты при разных ком- были произведены расчёты при разных ком-
бинациях значений параметров и получены разные варианты сходимости 
к устойчивому стационарному состоянию общей системы. Как нам пред-
ставляется, главной особенностью данного подхода явилось объедине-
ние дифференциальных уравнений с цепью Маркова в единую модель. 
По-видимому, при наличии необходимой статистической информации 
с помощью подобной модели можно не только прогнозировать ход поли-
тической борьбы, но и управлять этим процессом.

На рисунках ниже показаны отдельные траектории общего процесса 
(смысл обозначений был указан в тексте).

Рис. 1
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Рис. 2

На этих рисунках видно, что при заданных значениях параметров 
стационарные величины всех установок реализуются гораздо быстрее, чем 
значения численностей взаимодействующих групп.
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Категориальный метод главных компонент 
и нелинейная оптимизация  
в задаче прогнозирования итогов выборов

Аннотация В статье рассматриваются проблемы, возникающие при 
прогнозировании итогов выборов, и принципы преодо-
ления этих проблем, на основе которых автор строит 
прогнозы, используемые в Фонд Общественное Мнение. 
В ходе анализа данных применяются категориальный 
метод главных компонент и нелинейный метод обобщен-
ного понижающего градиента.

Ключевые слова: электоральные прогнозы, опросы населения, метод главных 
компонент, нелинейный метод обобщенного понижающего градиента

Основные проблемы прогнозирования итогов выборов

Сегодня стало устойчивой традицией проведение опросов для пред-
сказания итогов выборов. Мы не будем здесь обсуждать проблему репрезен-
тативности таких опросов. Будем считать, что наши выборочные опросы 
не содержат систематических смещений по сравнению с тем, как если бы 
мы опросили всех без исключения избирателей. Рассмотрим лишь про-
блемы анализа данных. Мы не будем приводить принадлежащих Фонду 
Общественное Мнение конкретных методик прогнозирования, разрабо-
танных в результате этого анализа, обсудим лишь его основные принципы.

Со стороны задача прогнозирования выборов кажется простой. Надо 
спросить попавших в выборку избирателей, как они проголосуют, а все про-
голосуют примерно так же. Однако когда необходимо получить достаточно 
точный прогноз, возникают сложности.

Действительно, анкета предвыборного опроса всегда содержит пря-
мой вопрос о том, как респондент планирует поступить в день выборов. 
В предлагаемом респонденту меню ответов наряду со списком возможных 
кандидатов1, есть варианты «испортил бы бюллетень» и «не пошёл бы на 
выборы». Если бы каждый респондент мог выбрать один из этих вариан-

1 Здесь и далее имеются в виду, как кандидаты, так и партии.
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тов, явку на выборы можно было бы оценить по доле давших любой ответ, 
кроме «не пойду на выборы», а распределение голосов избирателей – по 
доле выбравших соответствующие варианты ответа от числа учтённых при 
расчёте явки. К сожалению, многие респонденты (так называемые, неопре-
делившиеся) не говорят, что сделают в день выборов.

Их доля даже за неделю до выборов бывает значительной: 20% 
и более. (Например, за неделю до выборов Президента РФ 4 марта 2012 года 
затруднились ответить на такой вопрос 18,0% респондентов, причём точно 
такая же доля (18,0%) была и за месяц до выборов). Когда нужно приблизи-
тельно оценить распределение сил между кандидатами, неопределившиеся 
респонденты обычно просто исключаются из рассмотрения, и расчёты 
выполняются без их учёта. Тем самым негласно предполагается, что голоса 
неопределившихся распределятся так же, как голоса остальных, опреде-
лившихся. Предположение это, однако, совершенное безосновательно, 
и в этом состоит первая проблема, снижающая точность прогнозирования.

Вторая проблема состоит в том, что доля тех, кто не выбрал вари-
ант «не пойду на выборы» при ответе на прямой вопрос анкеты, всегда 
оказывается намного выше, чем доля реально участвующих в выборах. 
Например, за неделю до выборов Президента РФ выбрали такой вариант 
лишь 8,2% респондентов, т. е. 10% от числа определившихся. Фактически 
же была зафиксирована явка 65,34%, то есть не пришли голосовать почти 
35% избирателей.

Таким образом, одного «лобового» вопроса для прогноза результатов 
выборов недостаточно, нужен ещё хотя бы один детальный вопрос о склон-
ности к участию в выборах. Приведем процентное распределение ответов 
на такой вопрос, заданный за неделю до Президентских выборов 2012 г.:

Таблица 1

Совершенно точно приму участие в выборах 54,1

Вероятнее всего приму участие в выборах 20,5

Скорее приму, чем не приму участие 
в выборах 10,2

Скорее не приму, чем приму участие 
в выборах 3,4

Вероятнее всего не приму участия в выборах 2,6

Совершенно точно не приму участия 
в выборах 5,5

Ещё не решил(-а), затрудняюсь ответить 3,7

Учитывая зафиксированную ЦИК явку, можно заключить, что в вы-
борах участвовала какая-то (достаточно высокая) доля респондентов, со-
общивших, что совершенно точно придут на выборы, какая-то другая – что 
вероятнее всего придут на выборы и т. д. А если учесть, что электоральные 
предпочтения, а следовательно, и голоса респондентов, намеревавшихся 
совершенно точно прийти на выборы, могли распределиться не совсем так, 
как голоса, с более низкой готовностью участвовать в выборах, становится 
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понятно, что соотношение вероятностей прихода на выборы представите-
лей каждой из вышеупомянутых семи групп влияет на прогноз не только 
явки, но общего распределения голосов.

Таким образом, для точного прогноза итогов выборов необходимо 
решить, по крайней мере, две проблемы: проблему распределения голосов 
тех, кто не сказал, что сделает в день выборов, и проблему толкования отве-
тов респондентов о склонности принять участие в выборах.

Если бы анкета состояла только из приведённых выше двух вопросов 
и методика прогнозирования разрабатывалась бы для каждых выборов неза-
висимо, решить эти проблемы было бы нельзя. Согласно подходу ФОМ, 
о будущих действиях респондентов, затруднившиеся ответить на первый 
вопрос, можно судить по их ответам на другие, дополнительные вопросы 
об отношении к кандидатам, а о вероятности участия в выборах – путем 
сравнения распределения ответов на соответствующий вопрос с явкой, 
зафиксированной на ранее проведённых выборах.

Принцип прогнозирования поведения 
неопределившихся респондентов

Как уже отмечалось, поведение на выборах неопределившихся 
респондентов прогнозируется по их ответам на ряд косвенных вопросов 
электоральной направленности. В частности, в уже упоминавшемся опросе 
респондентам задавались следующие вопросы:

 1. Скажите, пожалуйста, к кому из перечисленных политиков Вы 
относитесь положительно?

 2. А к кому из перечисленных политиков Вы относитесь отрица-
тельно?

 3. Если Вы примете участие в президентских выборах, то как, за 
кого из кандидатов Вы проголосуете? (Далее: «голосование»).

 4. Скажите, пожалуйста, Ваше намерение голосовать за названного 
политика (испортить бюллетень, не участвовать в выборах) может или не 
может измениться? Вопрос задавался только определившимся респонден-
там. (Далее: «возможность изменений»).

 5. Если Вы ещё не определились, то, может быть, Вы могли бы на-
звать двух-трёх кандидатов, из числа которых Вы, скорее всего, станете 
выбирать в марте 2012 года? Вопрос задавался только неопределившим-
ся респондентам.

 6. Скажите, пожалуйста, Вы допускаете или исключаете для себя 
возможность проголосовать за …? Вопросы данной серии последовательно 
задавались о каждом кандидате. В качестве вариантов ответа предлагались 
варианты: «безусловно, допускаю», «скорее, допускаю», «скорее, исклю-
чаю», «безусловно, исключаю» и «затрудняюсь ответить». (Далее: «шкала»).



Секция 4. Математическое моделирование и анализ данных в социологии

2823

 7. Скажите, пожалуйста, предвыборная агитация в пользу каких 
кандидатов Вам нравится?

 8. А предвыборная агитация в пользу каких кандидатов Вам не нра-
вится, вызывает раздражение?1

Благодаря разнообразию вопросов, подавляющее большинство 
(в данном случае 98,3%) респондентов хотя бы раз выказало какое-либо 
отношение к предстоящим выборам. Таким образом, дополнительные семь 
вопросов позволили сократить область полной неопределённости более чем 
на порядок: с 18,0% до 1,7%.

Однако, как по ответам на все эти вопросы распределить между 
кандидатами голоса неопределившихся респондентов? Например, кому 
приписать голос респондента, сказавшего, что он положительно отно-
сится сразу к двум кандидатам, если за первого из них он скорее допускает 
возможность проголосовать, но предвыборная агитация ему не нравится. 
Предвыборная же агитация второго кандидата респонденту нравится, но 
он затрудняется сказать, допускает ли возможность за него проголосовать. 
Заметим: это ещё простая ситуация, здесь ещё можно принять какое-либо 
решение из содержательных соображений. В реальности же встречаются 
более замысловатые сочетания ответа на перечисленные выше вопросы, 
и для приписывания таких респондентов к тому или иному кандидату необ-
ходимы чёткие количественные основания. Эти основания мы получаем 
с помощью метода главных компонент.

Его применение в данном случае базируется на гипотезе, что в основе 
электорального поведения лежит индикатор – скрытая (латентная) пере-
менная, характеризующая отношение респондентов к каждому кандидату. 
Респондент голосует за того кандидата, индикатор отношения к которому 
у него выше. Если максимальные значения индикатора наблюдаются у двух 
и более кандидатов, голос этого респондента делится между ними поровну.

Поскольку мы планируем сравнивать значения индикатора у разных 
кандидатов, правило его построения по исходным переменным должно 
быть единым. Поэтому данные для анализа главных компонент должны 
быть подготовлены так, чтобы каждая переменная содержала ответы 
респондентов сначала о первом, затем о втором и т. д. кандидате. Только 
тогда, сопоставив ответы на разные вопросы, можно найти то общее, что 
лежит за ответами, т. е. количественно описать отношение респондентов 
к кандидату.

Заметим, в нашем случае ответы на все вопросы, кроме одного, 
напрямую относятся к какому-либо кандидату. Вопрос же «возможность 
изменений» нельзя напрямую включать в число исходных переменных: хотя 
ответы на него тоже говорят об отношении респондента к кандидату, но 
чтобы узнать, к какому именно, надо учесть ответ на вопрос «голосование». 
Ответ «моё решение, безусловно, не может измениться» может свидетель-
ствовать как о высокой приверженности респондента к определённому кан-

1 Когда речь идёт о партиях, задается ещё один вопрос: может ли респондент назвать себя сторон-
ником какой-либо партии, и если да, то какой.
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дидату (если ранее он выразил намерение за него проголосовать), так и об 
абсолютном отсутствии такой приверженности (если респондент назвал 
другого кандидата, выказал намерение испортить бюллетень или не идти 
на выборы). Поэтому на основе переменных «голосование» и «возможность 
изменений» предварительно нужно сформировать: «степень уверенности 
голосования» со следующими категориями: «голосует и, безусловно, исклю-» со следующими категориями: «голосует и, безусловно, исклю-
чает возможность изменить своё решение», «голосует и, скорее, исключает 
возможность изменить своё решение» и т. д. вплоть до «не голосует и, без-
условно, исключает возможность изменить своё решение».

Итак, мы имеем таблицу данных, каждая клетка которой характери-
зует отношение определённого респондента к определённому кандидату. 
При этом клетки одной строки характеризуют это отношение с самых 
разных сторон. Если бы все переменные были бинарными измерялись 
в интервальной шкале, индикатор отношения к кандидатам можно было бы 
получить с помощью метода главных компонент, реализованного в SPSS 
в группе методов факторного анализа. Действительно, этот метод позволяет 
сформировать новую переменную, объясняющую наибольшую долю дис-
персии исходных переменных. Далее метод позволяет построить вторую 
переменную, объясняющую наибольшую часть оставшейся дисперсии, 
третью и т. д. Для наших целей важна только первая из этих новых пере-
менных, будем называть её первым фактором.

По нашему предположению в основе ответов респондентов на все 
перечисленные выше вопросы о каком-либо кандидате лежит скрытая, 
возможно даже от них самих (латентная) переменная, комплексно характе-
ризующая их отношение к этому кандидату. Поскольку первый фактор объ-
ясняет больше всего дисперсии, он лучше, чем любая другая переменная, 
способен объяснить, почему на вопросы о том или ином кандидате респон-
дент ответил именно так. Поэтому первый фактор можно считать искомым 
индикатором, комплексно описывающим скрытое (латентное) отношение 
респондентов к кандидатам. А так как фактор представляет собой линейную 
комбинацию исходных переменных, то с помощью регрессионного анализа 
легко найти его «формулу», правило, по которой он построен.

Метод анализа главных компонент применим, только когда все 
исходные переменные являются бинарными или измеряются в интерваль-
ной шкале. В нашем случае это совершенно не так. Например, перемен-
ная «шкала» имеет варианты ответов: «безусловно, допускаю», «скорее, 
допускаю», «скорее, исключаю», «безусловно, исключаю», «затрудняюсь 
ответить». Довольно часто исследователи перекодируют такие перемен-
ные, помещая позицию «затрудняюсь ответить» между «скорее, допускаю» 
и «скорее, исключаю», после чего трактуют получившуюся шкалу как 
интервальную, т. е. шкалу равных интервалов. Такой подход, конечно, 
допустим, но не в таких ответственных случаях, когда результаты выборов 
нужно предсказать как можно точнее. Здесь же приходится учитывать, что 
в действительности различие между позициями «безусловно, допускаю» 
и «скорее, допускаю» содержательно может быть несколько иным, чем, 
например, между «скорее, допускаю» и «затрудняюсь ответить» и т. д.



Секция 4. Математическое моделирование и анализ данных в социологии

2825

Отказ от трактовки такого рода переменных как интервальных вле-
чёт необходимость использования не классического, а категориального 
метода главных компонент, реализованного в SPSS в блоке «Categories». 
Этот метод итеративно меняет количественную трактовку (квантифика-
цию) каждой категории каждой переменной, начиная с тривиальной трак-
товки: категория с кодом 1 – число 1, категория с кодом 2 – число 2 и т. д. 
На каждом шаге алгоритма метод «пробует» выявить закономерности путем 
построения на квантифицированных переменных заданного числа фак-
торов (в нашем случае – одного), а затем пробует модифицировать кван-
тификацию. Пока квантификация остаётся недостаточно эффективной, 
факторы будут объяснять относительно небольшую часть дисперсии. Метод 
прекращает работу, когда удаётся оптимальным образом «истолковать» 
категории всех переменных и построить факторы.

Надо сказать, что квантификации переменных представляют отдель-
ный интерес. Они позволяют измерить реальные смысловые различия 
между разными категориями исходных переменных. Иногда может ока-
заться, что между какими-то категориями различия значительны, а между 
какими-то их практически нет. Исходя из этого, иногда принимается реше-
ние о слиянии каких-то категорий исходных переменных. Именно так были 
слиты все категории, кроме «голосует и безусловно исключает возможность 
изменить своё решение» и «голосует и скорее исключает возможность 
изменить своё решение» синтетической переменной «степень уверенности 
голосования», о которой говорилось выше. После этого категориальный 
анализ главных компонент был реализован снова.

Чтобы выявить правило построения индикатора отношения к кан-
дидатам, можно, например, применить линейный регрессионный анализ, 
взяв в качестве зависимой переменной фактор, а в качестве независи-
мых – квантифицированные исходные переменные. Полученная формула, 
дополненная правилами квантификации, позволяет построить такой же 
индикатор на любом новом опросе. А поскольку в нашем случае абсолют-
ное значение индикатора не играет роли, а важно лишь знать, при каком 
сочетании исходных переменных это значение выше, а при каком – ниже, 
мы обычно применяем к индикатору линейное преобразование, такое, 
чтобы наименьшее из в принципе возможных его значений равнялось нулю 
баллов, а наибольшее – ста баллам.

Так мы решаем первую проблему: толкование ответов неопределив-
шихся респондентов относительно того, что они сделают в день выборов1. 
Заметим: как видно из приведённого выше изложения, индикатор строится 
по ответам всех, а не только неопределившихся респондентов. Иначе было 
бы невозможно проследить закономерности, связывающие намерение 
сделать то или иное в день голосования с ответами респондентов на другие 
вопросы анкеты.

1 Как видно из приведённого выше изложения, индикатор строится по ответам всех, а не только 
неопределившихся респондентов. Это необходимо для того, чтобы проследить закономерности, связываю-
щие намерение сделать то или иное в день голосования с ответами респондентов на другие вопросы анкеты.
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При использовании приведённых выше вопросов слова респон-
дента, что он намерен проголосовать за определённого кандидата, сразу 
обеспечивают ему более высокое значение индикатора отношения к этому 
кандидату, чем у любых респондентов, не высказавших такого намере-
ния напрямую, вне зависимости от их ответов на остальные электораль-
ные вопросы1. Поэтому и прогноз по индикаторам делается не только по 
неопределившимся, а по всем респондентам, и это не влияет на резуль-
тат. Сказавшие, как проголосуют, распределяются по ответам на прямой 
вопрос, а неопределившиеся – в зависимости от значений индикатора.

Принцип оценки вероятности  
явки респондента на выборы

Обсудим теперь принципы отыскания вероятности участия в выбо-
рах, которую следует приписать каждому респонденту в зависимости от 
его ответа на уже приводившийся выше вопрос: «Скажите, пожалуйста, 
Вы примете или не примете участие в президентских выборах 4 марта 2012 
года?» Опишем сначала базовый принцип определения такой вероятно-» Опишем сначала базовый принцип определения такой вероятно-
сти, а затем кратко остановимся на трёх приёмах, позволяющих повысить 
качество прогноза.

Поскольку ФОМ за последние год-два прогнозировал результаты 
многих региональных выборов, у нас есть возможность сопоставить выска-
зывания респондентов об их намерении прийти на выборы с официально 
зафиксированной явкой. Для этого можно рассчитать доли респондентов, 
давших тот или иной ответ на приведенный выше вопрос («совершенно 
точно приму участие», «вероятнее всего приму участие в выборах» и т. д.), 
после чего приписать им какие-либо пробные вероятности участия и опре-
делить, исходя из них, расчётную явку, сопоставив её с официальной. Затем 
можно подправить приписываемые вероятности, стремясь уменьшить 
сумму квадратов расхождений между расчётной и официальной явками. 
Процесс такой оптимизации продолжается до тех пор, пока эта сумма ква-
дратов не достигнет минимума. Для этого можно использовать, например, 
нелинейный метод обобщенного понижающего градиента (ОПГ), реализо-
ванный в надстройке «Поиск решения» пакета Microsoft Excel. Таков основ-Microsoft Excel. Таков основ- Excel. Таков основ-Excel. Таков основ-. Таков основ-
ной принцип решения данной проблемы. Отметим теперь три частных 
принципа, делающих применение общего принципа более эффективным.

Первый частный принцип полезен в связи с тем, что, как уже отме-
чалось, вопрос о намерении участвовать в выборах предусматривает семь 
вариантов ответа. Соответственно, при описанном выше подходе пришлось 
бы отыскивать слишком много – семь – параметров модели. Это число 

1 Кстати, попытки изменить данную ситуацию в ФОМ делались, но оказались неудачными. Таким 
образом, нам пока не удалось «разоблачить» путем задавания «хитрых» вопросов тех не слишком искренних 
респондентов, которые, например, в ответ на прямой вопрос говорят, что проголосуют за «кандидата власти», 
а в ответах на другие вопросы симпатии к этому кандидату не демонстрируют. Как будет показано ниже, 
проблему такого рода неискренних социально одобряемых ответов мы решаем иным способом.
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сопоставимо с числом региональных выборов, по данным которых данная 
оптимизация должна была бы осуществляться, а следовательно, решение 
могло бы оказаться неустойчивым. Дело осложняется ещё и тем, что при-
меняемый алгоритм оптимизации отыскивает не глобальный, а локальный 
минимум. Её результат может зависеть от начальных условий, и в семимер-
ном пространстве шансы наткнуться на такую зависимость существенно 
выше. Для уменьшения числа параметров оптимизации с семи до двух 
принимается гипотеза, что искомая кривая вероятности участия в выбо-
рах является двухпараметрической S-образной, например, интегральной 
функцией нормального распределения1.

Второй частный принцип позволяет решить проблему социально 
одобряемых ответов, которая стоит у нас весьма остро. Для её решения 
строится не одна, а две кривые вероятностей участия в выборах. Одна для 
респондентов, хотя бы часть голоса которых согласно прогнозу отходит 
находящемуся у власти кандидату, вторая – для всех остальных респон-
дентов. Опыт показывает, что вторая кривая проходит существенно 
выше первой.

И, наконец, третий принцип – одновременно минимизировать 
сумму квадратов отклонений процента явки и процента голосов за кан-
дидата власти. Как показывает опыт, указанные три частных принципа 
заметно повышают точность прогнозирования.

Заключение

Итак, мы рассмотрели основные принципы, согласно которым 
автор прогнозирует итоги выборов. Эти прогнозы сопоставляются с ещё 
одним прогнозом, иногда на основе информации качественного характера 
вносятся небольшие поправки, после чего формируются официальные 
прогнозы Фонда Общественное Мнение. Как показывает опыт, такая про-
цедура обеспечивает весьма высокую точность прогнозирования.

1 В качестве аргумента используются не номера категорий, а соответствующие им квантифици-
рованные значения, которые находятся с помощью категориального анализа главных компонент по данным 
специального расширенного опроса, где задавались два дополнительных вопроса: ходит ли обычно респон-
дент на выборы, и посещают ли обычно выборы его близкие и знакомые.



Секция 4. Математическое моделирование и анализ данных в социологии

2828

Зангиева И. К., Москва

К вопросу о заполнении пропусков 
в социологических данных

Аннотация Статья посвящена различным аспектам заполнения про-
пусков в данных. Описываются основные разновидно-
сти неполной социологической информации: недости-
жимые и неполные наблюдения, созданные пропуски. 
Анализируется связь между причинами неответов на 
вопросы и степенью случайности порождаемых ими про-
пусков, определяющей допустимость их заполнения. 

Ключевые слова: неполная информация, неполные наблюдения, отдельные 
пропуски, заполнение пропусков, неответы на вопросы, степень случайности, 
заполнение пропусков

Виды неполной информации

Начать следует с фиксации объекта исследования-основного фокуса 
данной статьи. В ней речь идет, прежде всего, об отдельных пропусках 
в данных, соответствующих неполным наблюдениям. Отдельные пропу-
ски в данных являются частным случаем неполной информации, наряду 
с недостижимыми наблюдениями и сознательно созданными пропусками. 
Кратко охарактеризуем каждый из них. 

Цель полевого этапа любого эмпирического социологического 
исследования – собрать максимальное количество релевантных данных, 
то есть получить ответы на все вопросы (в ситуации опроса) от всех запла-
нированных респондентов. Если респондент отвечает на все поставлен-
ные вопросы ему соответствует полное наблюдение (full response). Задача 
полевого этапа - максимизация количества полных наблюдений. В идеале, 
который практически недостижим, их должно быть 100%.

В реальности исследователь всегда имеет дело с неполной инфор-
мацией. Всегда есть респонденты, которых не удалось опросить и респон-
денты, которые будучи опрошенными, не ответили на некоторые заданные 
им вопросы. В первом случае возникают недостижимые наблюдения (unit – 
nonresponse), во втором - неполные наблюдения (отдельные пропуски-item 
/partial nonresponse). Неполные наблюдения, для которых известна только 
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часть информации, являются промежуточным звеном между полными 
наблюдениями (известная вся информация) и недостижимыми наблюде-
ниями (нет информации вообще).

Недостижимые наблюдения 
(недостижимость респондентов)

В отечественной литературе в качестве синонима недостижимости 
часто используется понятие труднодоступности. Труднодоступными счита-
ются респонденты, которые не могут (длительные командировки, болезни 
и т. д.), не хотят принять участие в опросе, которых трудно застать дома или 
невозможно опросить по причине того, что они проживают на отдаленных 
территориях [1; 4].Таким образом, недостижимыми являются респонденты, 
которых не удалось опросить в принципе.

Недостижимость в массовых социологических опросах представляет 
собой серьезную проблем. Наличие труднодоступных единиц наблюдения 
является источником систематических ошибок, т. к. недостижимые респон-
денты могут существенно отличаться от тех, кто в итоге принял участие 
в исследовании и ответил на вопросы [3, с. 59-61].

Масштабы недостижимости часто используются в роли индикаторов 
качества проведенного исследования и, прежде всего, реализации полевого 
этапа: «Высокий процент откликов стал синонимом эффективной и высо-
кокачественной организации исследования» [8, с .25]. 

Неполные наблюдения (отдельные пропуски)

Далее понятия «неполные наблюдения» и «отдельные пропуски» 
будут использоваться как синонимы. 

Отдельные пропуски в данных можно разделить на два вида: реаль-
ные пропуски и вынужденные пропуски. 

Реальные отдельные пропуски возникают когда, несмотря на все 
усилия исследователя или интервьюера (анкетера), респондент не отвечает 
на некоторые вопросы. 

Вынужденные отдельные пропуски возникают в результате чистки 
массива, осуществляемой по завершении сбора и ввода данных. При 
чистке массива удаляются нереалистичные, заведомо ложные, наруша-
ющие логику варианты ответа. Последние имеют место, если на один из 
вопросов респондент дает ответ, противоположный другим ответам на 
взаимосвязанные вопросы, нарушая тем самым всю логику последователь-
ности [10, с. 145]. В литературе вынужденные пропуски так же называют 
искусственными. 

Можно привести следующие примеры заведомо ложных значений. 
Подросток в качестве уровня образования указывает «кандидат наук», 
человек без определенного места жительства указывает площадь квартиры, 
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в которой якобы проживает на данный момент. Чтобы заведомо не вно-
сить ложную информацию в данные, эти ответы из массива будут удалены, 
в результате чего возникнут искусственные, «артефактные» пропуски, или 
просто артефакты. [2].

Следует отметить, что наличие пропусков в данных наносит суще-
ственный урон качеству исследовательских результатов из-за: 

• искажения распределений признаков (в некоторых случаях - воз-
никновению систематических смещений);

• снижения статистической мощности результатов анализа данных 
в силу сокращения объема выборки;

• перехода порядковых шкал в частично упорядоченные;

• перехода непрерывных шкал в дискретные.

Сознательно созданные пропуски

Ограниченность ресурсов накладывает ограничения на стоимость, 
время проведения проекта и на количество вопросов, и, следовательно, тем, 
которые включаются в инструментарий. В некоторой степени уменьшить 
влияние данных факторов удается за счёт разбиения анкеты на несколько 
частей, предназначенных для различных групп респондентов, в рамках 
одного панельного исследования с чередующимися темами. Опрос в рамках 
одной волны нескольких групп респондентов по разным анкетам позволяет 
сэкономить временные, финансовые ресурсы и при этом ослабить нагрузку 
на респондентов. 

Такой способ раздельного сбора данных с последующим объедине-
нием (слиянием) данных получил название data fusion. 

Пропуски по вопросам блока анкеты, отсутствующему в данной волне 
некоторая группа респондентов не опрашивалась, затем заполняются с помо-
щью стандартных алгоритмов заполнения отдельных пропусков [5; 11; 12]. 

Следует разделять пропуски, сознательно созданные исследо-
вателем еще на этапе планирования исследования, и незапланирован-
ные вынужденные пропуски, о которых было сказано выше. Первые 
представляют собой пропуски, полученные в ходе заранее спланированного 
экспериментального дизайна исследования, вторые же имеют 
вынужденный характер и изначально запланированы не были. 

Решение проблемы недостижимости определенных респондентов 
и отдельные аспекты data fusion представляют собой крайне перспективные 
и актуальные направления для самостоятельных исследований и разрабо-
ток, поэтому в данной работе мы не будем их далее рассматривать, а сосре-
доточимся только на работе с отдельными пропусками в данных. 

Далее перейдем к работе с отдельными пропусками в данных. 
Существует 3 основных подхода к работе с ними уже после сбора данных: 
удаление неполных наблюдений, взвешивание имеющихся наблюдений для 
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достижения запланированного объема выборки и искусственное заполне-
ние пропусков. В данной статье мы будем говорить только о заполнении 
пропусков, так как этот подход наиболее распространён в современной 
исследовательской практике и методической литературе и представляется 
наиболее перспективным. 

Заполнение пропусков  
как центральный подход к работе с пропусками

В пользу актуальности заполнения пропусков для современной 
исследовательской практики и методической литературы говорит следу-
ющее. Статьи, посвященные различным аспектам заполнения пропусков, 
появляются в таких журналах, как Sociological Methods and Research (изда-
тельство Sage), Sociological Methodology (издательство Wiley), International 
Journal of Social Research Methodology (издательство Taylor & Francis). 
Первый из этих журналов занимает 6 место в рейтинге влиятельности 132 
социологических журналов (данные Thomson Reuters, 2011).

Следует говорить именно об искусственном заполнении пропусков, 
так оно происходит уже «постфактум», с помощью математических или, 
что встречается значительно реже, логических процедур. Искусственности 
заполнения, в упомянутом смысле, можно было бы избежать, повторно 
обращаясь к каждому не ответившему на определенный вопрос респон-
денту с просьбой все-таки дать ответ на вопрос. 

Заполнение пропусков имеет четыре основных сравнительных пре-
имущества относительно удаления неполных наблюдений или взвешивания 
полных. 

Во-первых, в отличие от взвешивания полных наблюдений, запол-
нение пропусков позволяет реально сохранить объем выборки на заплани-
рованном уровне. 

Во-вторых, при заполнении пропусков, наряду с приращением 
новой информации, сохраняется вся известная информация, которая могла 
быть утеряна при удалении наблюдений с пропусками или взвешивании 
имеющихся. 

В-третьих, в отличие от взвешивания полных наблюдений, запол-
нение пропусков не вызывает смещений по другим переменным, значения 
которых известны или в данный момент не восстанавливаются. 

В-четвертых, после заполнения пропусков запланированный анализ 
данных может осуществляться в обычном режиме. Не нужно вводить допол-
нительных поправок, как например при взвешивании. Массив данных вос-
принимается и анализируется, как будто изначально от всех респондентов 
были получены ответы на все вопросы, и пропусков в данных не было 
в принципе. 

Наряду с названными преимуществами заполнение пропусков как 
способ решения проблемы недостающей информации имеет несколько 
недостатков, которые нельзя не учитывать:
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 1. Использование для предсказания пропусков имеющихся данных 
может искажать общую структуру данных, которая смещается в сторону 
структуры только полных наблюдений.

 2. Искусственное заполнение вносит в массив определенную долю 
(равную доле пропусков, в том случае если заполнялись все пропуски) ис-
кусственных данных. 

Можно встретить точку зрения о неэтичности математического за-
полнения пропусков. Критики заполнения пропусков говорят о его неэтич-
ности, обусловленной «вменением» не ответившим на вопрос респондентам 
«искусственных», рассчитанных или подобранных математическими спо-
собами значений (ответов), которые затем выдаются за истинные. 

Нам данное соображение кажется в корне ошибочным. При запол-
нении пропусков не стоит задачи точного «угадывания» сокрытого ответа 
каждого не ответившего респондента. Задача заключается в восстановле-
нии общего распределения изучаемого признака, искаженного наличием 
пропущенных значений. Здесь важно понимать, что заполнение пропусков 
математическими методами применяется в первую очередь в массовых 
количественных исследованиях, основанных на опросе большого числа 
респондентов. В силу «количественности» при анализе данных важно полу-
чить выводы обо всей изучаемой совокупности, а не о каждом ее отдельном 
представителе. Поэтому ответ каждого отдельного респондента как таковой 
значения не имеет. Исходя из этого, при заполнении пропусков происходит 
восстановление максимально достоверной статистической картины всей 
совокупности, а не «угадывание» ответа каждого не ответившего респон-
дента или вменение, приписывание ему искусственно определенных зна-
чений [9]. 

Точность «угадывания» пропущенных значений используется как 
показатель эффективности заполнения пропусков в специальных методи-
ческих экспериментах со смоделированными пропусками. В реальных же 
исследованиях точность подстановки нельзя оценить, так как истинное 
значение неизвестно. 

При заполнении пропусков «физическое» приписывание ответов 
(значений переменных) – подстановка некоторых чисел на место каждого 
пропуска в массиве данных с помощью статистического пакета происходит 
только для того чтобы сделать возможной обработку данных с помощью 
традиционных методов анализа данных, предполагающих работу только 
с полными наблюдениями. По итогам заполнения пропусков ни в коем 
случае не говорится, что конкретный не ответивший на вопрос респондент 
на самом деле ответил согласно значению, подставленному на место име-
ющегося у него пропуска. Данное высказывание, действительно было бы 
неэтичным. 

При заполнении пропусков этика не нарушается. Необходимо 
соблюдать этику при презентации и публикации результатов исследова-
ния. Этические соображения здесь требуют от исследователя в отчете по 
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результатам исследования или в любой другой публикации результатов 
указания на то, что имело место заполнение указанного количества про-
пусков конкретным способом (алгоритмом). 

Однако, даже с соблюдением всех этических норм и только для полу-
чения обобщенных результатов обо всей совокупности в целом, заполне-
ние пропусков допустимо и правомочно далеко не всегда. Допустимость 
заполнения пропусков определяется их характером, а именно степенью 
случайности. 

Степень случайности пропусков  
как условие допустимости их заполнения

По степени случайности в литературе выделяют полностью слу-
чайные пропуски (missing completely at random– MCAR), случайные про-
пуски (missing at random– MAR) и неслучайные пропуски (not missing at 
random – NMAR).

Смысл каждого вида случайности можно пояснить на примере 
опроса следующим образом. Каждому вопросу в соответствие можно поста-
вить случайную величину «ответ-неответ». Тогда степень случайности про-
пусков в ответах на конкретный вопрос определяется теми факторами, от 
которых зависит вероятность неответа респондентов на соответствующий 
вопрос (т. е. вид распределения дихотомической случайной величины 
«ответ-неответ», «привязанной» к каждому вопросу):

 � при полной случайности пропусков вероятность неответа на во-
прос не зависит ни от возможного ответа на данный вопрос, ни от ответов 
на другие вопросы. Распределение дихотомической величины «ответ-не-
ответ» в данном случае одинаково при всех значениях данной переменной 
и при всех значениях остальных переменных. 

 � при случайности пропусков вероятность неответа не зависит от 
ответа на данный вопрос, но зависит от ответов на другие вопросы. Когда 
пропуски случайны распределение случайной величины «ответ-неответ» 
одинаково при всех значений рассматриваемого признака, но разное в груп-
пах, выделенных по значениям других рассматриваемых признаков. 

 � при неслучайности пропусков вероятность неответа на вопрос 
зависит от того, какой вариант ответа имеется в виду. Когда пропуски не-
случайны и имеют систематический характер, распределение случайной 
величины «ответ-неответ» определить невозможно, так как оно разное для 
каждого значения рассматриваемой переменной [6, с.154-155].

При этом учитываются только факторы, отраженные в имеющейся 
у социолога информации о респондентах, т. е. в ответах на другие вопросы 
анкеты. 

Степень случайности является математическим конструктом, ото-
рванным от ситуации реального социологического исследования. Было бы 
полезно, помимо математического, найти и содержательное обоснование 
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допустимости заполнения пропусков. В качестве такого содержательного 
обоснования можно рассмотреть причины возникновения пропусков. 
Предположение о том, что пропуски каждой степени случайности порожда-
ются определенными причинами, требует для своей проверки установления 
связи между причинами возникновения пропусков и степенью случайности 
порождаемых этими причинами пропусков. 

В литературе выделяются три группы причин, по которым респон-
денты не отвечают на вопросы: психологические (различные характе-
ристики личности респондента), социальные (особенности социальной 
ситуации и социального окружения в которых разворачивается ситуация 
опроса) и методические (различного рода ошибки, допущенные исследо-
вателем на этапе планирования исследования или интервьюером на этапе 
сбора данных) [7, с. 403-410].

Авторы, изучавшие основные причины возникновения пропусков 
(неответов респондентов на отдельные вопросы) не связывали причины 
неответов на вопросы со степенью случайности порождаемых ими про-
пусков. Аналогичное утверждение справедливо и для работ, посвященных 
изучению пропусков разной степени случайности: в этих работах практи-
чески не уделяется внимания причинам их возникновения. Другими сло-
вами, причины пропусков и их рассмотрение с точки зрения случайности 
в литературе рассматриваются раздельно. Это в определенном смысле 
естественно: первым аспектом фактически занимаются люди, решающие 
содержательные задачи (в нашем случае – социологи), вторым – матема-
тики. Попытаемся ликвидировать этот недостаток.

Говоря о выделенных выше типах причин возникновения пропу-
сков нельзя установить жесткое соответствие между каждым типом причин 
и каждым типом пропусков по степени случайности.

В рамках каждой группы одни причины могут вызывать полностью 
случайные или случайные пропуски, а другие-не случайные. 

На самом деле не всегда можно вычленить единственную причину, 
по которой респондент не ответил на вопрос. Процесс вопросно-ответной 
коммуникации иногда может быть подвержен влиянию нескольких при-
чин одновременно. И, определение причин возникновения пропусков 
должно быть основано не столько на строгих доказательствах, сколько 
на опыте исследователя и его знаниях об особенностях темы и объекта 
исследованиях. 

Выводы о связи между причинами возникновения пропусков, 
типами порождаемых ими пропусков по степени случайности и допусти-
мыми способами работы с последними резюмируются в следующей таблице 
(см. таблицу 1).
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Таблица 1
Связь между причинами возникновения пропусков,  

их типами и допустимыми способами корректировки после сбора данных

Причины 
возникновения 

пропусков

Вероятность 
неответа 

на вопрос:

Степень 
случайности, 

пропусков

Допустимый способ 
корректировки после сбора 

данных

Не зависит от 
возможного 

ответа

Полностью 
случайные (MCAR)

Удаление

Взвешивание

Заполнение

Случайные (MAR)*

Зависит от 
возможного 

ответа

Неслучайные 
(NMAR) Не поддаются

*Для случайных пропусков перед взвешиванием и заполнением необходимо разбиение выборки на части, 
внутри которых пропуски полностью случайны.

Выше было отмечено, что между общими типами причин и степе-
нью случайности порождаемых ими пропусков установить однозначное 
соответствие нельзя. Но можно утверждать следующее. Для обоснования 
допустимости корректировки после сбора данных (удаления, взвешивания 
выборки или заполнения пропусков) пропусков в ответах на определен-
ный вопрос необходимо определить возможные причины возникновения 
последних и проанализировать связь между этими причинами и вероят-
ностью неответа. Неслучайные пропуски, исключающие возможность их 
ликвидации после сбора данных, возникают под влиянием социальных, 
психологических или методических причин, только если последние ставят 
вероятность неответа на вопрос в зависимость от самого возможного «ис-
тинного ответа» (значения характеристики, измеряемой данным вопросом, 
которое было бы получено в случае ответа). 

Поэтому, если у исследователя действительно есть основания пола-
гать, что может иметь место ситуация возникновения неслучайных про-
пусков, похожая на одну из описанных выше, корректировка пропусков 
должна заключаться в максимальном устранении причин, породивших эту 
неслучайность. Заполнять неслучайные пропуски даже с помощью самых 
сложных алгоритмов некорректно, так как при заполнении пропусков 
алгоритмы, так или иначе, используют имеющиеся данные. Но в случае 
неслучайных пропусков, респонденты, не ответившие на вопрос, отли-
чаются от ответивших как по значениям рассматриваемого признака, так 
и по значениям других признаков. Поэтому, некорректно при заполнении 
неслучайных пропусков использовать имеющиеся данные с совершенно 
другим распределением. 
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Еще одна практическая рекомендация, которую можно сделать, 
основываясь на приведенных выше размышлениях и примерах, касается 
ситуации, когда исследователь имеет дело со случайными пропусками. 
При случайных пропусках, когда вероятность неответа зависит от значений 
другого признака, внутри групп выделенных по значениям этого «другого» 
признака присутствует свое распределение вероятности неответа на вопрос. 
Поэтому заполнением пропусков необходимо разбить совокупность на 
группы, внутри которых пропуски по данной переменной полностью 
случайны (случайная величина «ответ-неответ» имеет одинаковое рас-
пределение внутри группы), и заполнять пропуски внутри каждой группы 
в отдельности. При работе со случайными пропусками возникает проблема 
поиска признаков определяющих случайность пропусков. Определить эти 
признаки необходимо для того, чтобы разбив по их значениям выборку, 
добиться в каждой подвыборке полной случайности пропусков. В первую 
очередь, в качестве таковых признаков имеет смысл рассматривать объек-
тивные характеристики респондентов, смысл которых очевиден, понятен 
и слабо зависит от способа измерения. И, здесь важно понимать, что зафик-
сировать абсолютно все признаки, определяющие именно случайность 
пропусков по некоторой переменной нельзя, потому что круг имеющихся 
потенциальных признаков – факторов случайности ограничен только при-
знаками, изучаемыми в данном исследовании. И, может сложиться ситу-
ация, что относительно изучаемых в исследовании признаков пропуски 
могут быть полностью случайными, а относительно не рассматриваемых 
в нем признаков - случайными. То есть, выводы о полной случайности 
и случайности пропусков, и соответственно допустимости их заполнения, 
могут быть справедливы только с точностью до признаков, изучаемых 
в рамках данного конкретного исследования. 

Когда пропуски полностью случайны и в совокупности имеет место 
одно распределение случайной величины «ответ-неответ» заполнение про-
пусков правомочно в полной мере, так как респонденты, не ответившие на 
вопрос, не отличаются от ответивших ни по значениям рассматриваемого 
признака ни по значениям других признаков, и использование при запол-
нении пропусков имеющихся данных при корректной реализации не внесет 
в структуру данных и результаты их анализа специфических смещений. 
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Критерий демократичности  
президентских выборов

Аннотация Принципы демократии – равное для всех избирательное 
право, свободное волеизъявление граждан, тайное голо-
сование – обусловливают стохастический характер про-
цесса выборов, что определяет возможность построения 
вероятностной модели его результатов.

Ключевые слова: закон биноминального распределения вероятностей; 
электоральные предпочтения; моделирование выборов; достоверность итогов 
голосования

На протяжении ряда лет мною публиковались стати, связанные 
с отработкой методики прогнозирования президентских выборов и вери-
фикации легитимности их проведения [1; 2; 3; 4]. Вернуться к этой теме 
необходимо по причине уточнения нюансов модели и успешности ее апро-
бирования за рубежом, в частности, во Франции на президентских выборах 
2012 г., хотя нас, конечно, в первую очередь интересует свой собственный 
опыт, который и будет рассматриваться ниже.

Демократически осуществляемая процедура выборов является сто-
хастическим процессом, в котором каждый из кандидатов, выражающий 
интересы и волю какой-либо социальной группы, имеет все основания 
рассчитывать на свою победу. Это позволяет расценивать шансы на успех 
каждого из претендентов как теоретически равные, что соответствует прин-
ципу равных прав граждан демократического государства избирать и быть 
избранным. C другой стороны, равное и прямое избирательное право при 
свободном и тайном голосовании означает, что каждый из избирателей 
при отсутствии иных побудительных мотивов с равной долей вероятности 
может отдать свой голос любому из кандидатов, а значит, исходные вероят-

ности мы должны принять как равные и считать m
1p =  (где р – исходная 

вероятность, m – число кандидатов, зарегистрированных избирательной 
комиссией). Однако, что бы сами претенденты о себе и своих шансах ни 
думали, в действительности вероятность победы на выборах задана неко-



Секция 4. Математическое моделирование и анализ данных в социологии

2839

торой суммой факторов, которые к моменту объявления о регистрации 
кандидатов в президенты уже вполне проявили свое действие и определили 
их рейтинг в общественном мнении.

Этот рейтинг в ходе предварительного социологического опроса 
населения высвечивается с той степенью надежности, с которой такое 
исследование является репрезентативным, валидным и корректным. 
Следствием наличия рейтинговой оценки кандидатов является изменение 
исходно равных вероятностей на отличающиеся и весьма существенно. 
Данное отличие наиболее полно отражает закон биноминального распре-
деления вероятностей:

jmijij
imij qpCP −−−

−= ,
где i – номер строки; j – номер столбца, m – число претендентов на 

президентское кресло.
Матрица вероятностей перехода каждого из претендентов в прези-

дентское кресло будет иметь вид:

...P00
...PP0
...PPP

P

22

1211

020100

ij =

Причем, по сути, в действительности нас интересуют только две 
первые строки матрицы, из которых первая характеризует вероятности 
рассматриваемого события с участием действующего президента, который 
переизбирается на следующий срок, т. е. пытается сохранить президент-
ское кресло за собой (вероятность Р00), а вторая – вероятности при участии 
в выборах претендентов, не занимавших никогда раньше пост президен-
та страны.

Например. Первый этап президентских выборов 1996 года изна-
чально предполагал, что будет и второй этап, так как ни один из претен-
дентов не мог бы сразу набрать 50% + 1 голос. Считая, что кандидатов было 
11, включая кандидата «против всех» и действующего президента, который 
именно в силу данного обстоятельства имел возможность занимать любую 
из последующих «нулевой» рейтинговых позиций на правах участника 
в выборах в качестве кандидата, получаем исходную вероятность р  0.091, 
и искомые переходные вероятности:

Это практически совпадает с реальным распределением голосов, 
поскольку процентная (Рij×100%) оценка вероятности есть в то же время 
прогноз результатов выборов в процентном же выражении вне зависимости 
от численности электората и количества участвовавших в выборах.
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Данный пример, кстати, показывает, что претенденты, находящиеся 
за пределом «пятой» рейтинговой позиции, имеют шансы перемещения 
в президентское кресло, близкие к нулю, что согласуется со сделанным 
ранее выводом о поглощающем состоянии при общем числе позиций 
m = 5.56 [5, с.190-207].

Имея эмпирические данные и предполагая в соответствии с выска-
занными основаниями, что закон распределения вероятностей задан рас-
четными значениями рi (4-ый столбец Таблицы 1), мы можем определить 
дисперсию и среднее квадратическое отклонение σ. При этом будем исхо-
дить из того, что имеем дело с дискретными, случайными и взаимно неза-
висимыми величинами и используем классическую формулу для расчета 
дисперсии через математическое ожидание, отталкиваясь от эмпирических 
величин результатов голосования (хi):

Но можем подойти и с другой стороны. Поскольку речь идет о ма-
тематической модели, призванной дать прогноз результатов выборов, то 
допустим, что эмпирическое значение случайных величин – число голосов 
избирателей, поданных за каждого из кандидатов (хi) – нам неизвестно, 
и будем исходить только из расчетных величин, считая, что xi = pi. В этом 
случае

Как видим, разница между двумя вариантами расчета дисперсии не 
столь существенна, и теоретическое значение среднего квадратического 
отклонения смело можно использовать для прогностического моделиро-
вания, получая практически 100%-ную надежность. Однако с увеличени-
ем надежности точность прогноза в этом случае страдает, так как разброс 
ожидаемых значений величин оказывается очень большим, но не большим 
их эмпирических значений. В связи с этим примем без доказательств на-
личие интервала наиболее вероятных значений эмпирических величин хi 

в пределах m
px ii

σ
±= . В последнем случае мы, конечно, сужаем интервал, 

увеличивая точность прогноза в ущерб его надежности.
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Таблица 1
Эмпирические данные и прогноз результатов президентских выборов 1996 г.

Рейтинг Кандидаты
Результаты 

голосования
в (хi) %

Прогноз 
в (pi) %

Отклонение 
σ = ± 10,15%

Наиболее вероятное 
отклонение

0-позиция Ельцин 35,28 35,05 от 24.90 до 
45,20

от 30.67 до 39,75 

1 Зюганов 32,03 38,55 от 28,40 до 
48,70 от 34,01 до 43,09

2 Лебедь 14,52 19,28 от 9,13 до 
29,43 от 14,74 до 23,82

3 Явлинский 7,34 5,78 от 0 до 15,93 от 1,24 до 10,32

4 Жириновский 5,7 1,16 от 0 до 11,31 от 0 до 5,70

5 Ельцин 0,16

6 Против всех 1,54 0,016 от 0 до 10,31 от 0 до 4,56

7 Федоров 0,92 » 0

от 0 до 10,15 от 0 до 4,54

8 Горбачев 0,51 » 0

9 Шаккум 0,37 » 0

10 Власов 0,20 » 0

11 Брынцалов 0,16 » 0

Эмпирические данные множества избирательных кампаний, не 
только президентских и не только в России, позволяют утверждать, что эта 
величина является наиболее часто встречающимся отклонением эмпириче-
ских данных от расчетного значения числа голосов в их процентном пред-
ставлении, поданных за того или другого кандидата. Причем, как правило, 
она характерна для хi, соответствующего рейтинговой позиции ниже 2-ой. 
С другой стороны, именно в силу малой вероятности победы на выборах 
в отношении кандидатов, находящихся на данных рейтинговых позициях, 
в наименьшей степени вероятно осуществление подтасовок и искажений 
результатов голосования. Это позволяет утверждать, что в случае откло-
нения значения эмпирической величины хi от расчетного значения pi (обе 
величины представляются или в процентах или в долях от «1») более чем 

на 
5
σ

, мы вправе ставить вопрос о сомнении в достоверности результатов 

голосования в отношении данного кандидата. Если величина хi > pi + 5
σ

, мы можем подозревать наличие нарушений в пользу данного кандидата. 
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Если величина хi < pi – 5
σ

, мы можем ставить вопрос о нарушениях, совер-
шенных против данного кандидата. Так, в рассмотренном случае выборов 
1996 года, когда отмечались массовые нарушения в ходе избирательной 
кампании, они, очевидно, были направлены против двух кандидатов, за-
нимавших первую и вторую рейтинговые позиции – Зюганова и Лебедя.

Характерно, что на втором этапе выборов Б.Н.Ельцин прибавил 
к своему «административному ресурсу» большую часть электората второй, 
третьей, четвертой и пятой позиций, голосовавшую не «за», а «против» 
самой возможности коммунистической реставрации, получив окончательно 
53,82% при минимально возможных Р00 + Р02 + P03 + Р04 + Р05 – σ = 51,11% 
(или при другом варианте без голосов яблочников: Р00 + Р02 + Р04 + Р05 – 

5
σ

 = 51,11%). Его главный конкурент, Г.А.Зюганов, сохранив первое место 
в рейтинге, проиграл выборы (40,31%).

Впрочем, по большому счету, выход за интервал наиболее вероятных 
значений процента голосов, поданных за того или иного кандидата, озна-
чает, что в действие демократических норм, процедур и принципов осу-
ществляется вмешательство сторонних факторов, отнюдь не обязательно 
в виде откровенного искажения воли избирателей. Сторонние факторы 
могут влиять на свободный выбор даже не только посредством прямых 
угроз, давления и запугивания электората. Это может быть весьма тонкая 
и расчетливая психологическая игра общественным мнением, манипули-
рование сознанием людей, искажающее их собственную волю и подменяю-
щее их истинные ценности и интересы скорректированными установками. 
Формально демократические процедуры могут и не нарушаться, но по 
существу вести к фальсификации самой природы демократии.

На президентских выборах 2000 года было двенадцать кандидатов, 
включая кандидата «против всех». В.В.Путин к этому времени уже имел 
имидж известного политика, поскольку занимал пост премьер-министра, 
являлся официальным преемником Б.Н.Ельцина и исполнял обязанности 
президента страны, впрочем, в общественном мнении он занимал тогда 
вторую рейтинговую позицию, уступая Г.А.Зюганову в популярности. 
Поэтому прогноз тогда строился по «нулевой» строке матрицы с объеди-
нением Р00 + Р02.
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Таблица 2
Эмпирические данные и прогноз результатов президентских выборов 

2000 г.

Рейтинг Кандидаты
Результаты 

голосования 
(xi) в %

Прогноз 
(pi) в %

Отклонение 
σ = ± 10,16%

Наиболее вероятное 
отклонение

 

0-позиция Путин 52,99 35,2 от 44.24 до 64,56

от 49,86 до 58,94 

1 Зюганов 29,24 38,40 от 28,24 до 48,56 от 33,86 до 42,94

2 Путин 19,20

3 Явлинский 5,8 5,82 от 0 до 15,98 от 1,28 до 10,36

4 Тулеев 2,98 1,19 от 0 до 11,35 от 0 до 5,73

5 Жириновский 2,7 0,16 от 0 до 10,32 от 0 до 4,7

6 Против всех 1,88 0,017 от 0 до 10,18 от 0 до 4,56

7 Титов 1,47 » 0

от 0 до 10,16 от 0 до 4,54

8 Памфилова 1,01 » 0

9 Говорухин 0,44 » 0

10 Скуратов 0,43 » 0

11 Подберезкин 0,13 » 0

12 Джбраилов 0,10 » 0

В одном случае в данной таблице xi лежит не в интервале pi ± 5
σ

 – 
это первая рейтинговая позиция, в отношении к которой мы можем выра-
зить сомнение о достоверности результатов, однако мы не можем сомне-
ваться в самих результатах президентских выборов.

На президентских выборах 2004 года В.В.Путин переизбирался на 
второй срок, и прогноз результатов снова строился по «нулевой» строке 
матрицы. Кандидатов тогда было семь, если считать также и кандидата 
«против всех».
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Таблица 3
Эмпирические данные и прогноз результатов президентских выборов 

2004 г.

Рейтинг Кандидаты
Результаты 

голосования 
(xi) в %

Прогноз 
(pi) в %

Отклонение 
σ = ± 10,22%

Наиболее вероятное 
отклонение

 

0-позиция Путин 71,31 33,99 от 63,43 до 83,87
Р00+Р01 = 73,65

от 69,08 до 78,22 

1 Путин 39,66

2 Харитонов 13,69 19,83 от 9,61 до 30,5 от 15,26 до 24,4

3 Глазьев 4,1 5,51 от 0 до 15,73 от 0,94 до 10,08

4 Хакамада 3,84 0,92 от 0 до 11,14 от 0 до 5,49

5 Против всех 3,45 0,09 от 0 до 10,31 от 0 до 4,66

6 Малышкин 2,02 0,018 от 0 до 10,24 от 0 до 4,59

7 Миронов 0,75 » 0 от 0 до 10,22 от 0 до 4,57

Процентное количество голосов, полученных стоящим в обществен-
ном мнении на второй рейтинговой позиции Харитоновым, находится 
в пределах теоретического σ-отклонения, но за границами интервала pi ±

5
σ

, что позволяет подозревать наличие нарушений в ходе избирательной 
кампании, направленных против второго кандидата. Однако в целом на 
результатах выборов это никоим образом не отразилось, и, откровен-
но говоря, если нарушения и имели место, будучи направленными про-
тив Харитонова, то смысла в них не было никакого, поскольку результат 
был предопределен.

В этом плане теоретический интерес представляют президентские 
выборы 2008 года, когда Д.А.Медведев должен был идти в качестве кан-
дидата, первый раз участвующего в избирательной кампании, а значит, 
прогноз ее результатов необходимо было бы проводить по «первой» строке 
матрицы. Однако манипулирование общественным мнением было осу-
ществлено чрезвычайно искусно. Медведев был преподнесен в качестве 
alter ego Путина, и занял не только его «первую» рейтинговую позицию 
в общественном мнении, но и стал преемником его «административного 
ресурса», что перевело модель выборов на «нулевую» строку матрицы.
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Таблица 4
Эмпирические данные и прогноз результатов президентских выборов 

2008 г.

Рейтинг Кандидаты
Результаты 

голосования 
(xi) в %

Прогноз 
в (pi) %

Отклонение 
σ = ± 10,37%

Наиболее вероятное 
отклонение

0 Медведев 70,28 31,64 от 63,46 до 84,2
Р00+Р01 = 73,83

от 68,64 до 79,02 

1 Медведев 42,19

2 Зюганов 17,7 21,09 от 7,33 до 28,07 от 15,9 до 26,28

3 Жириновский 9,35 4,69 от 0 до 15,06 от 0 до 9,88

4 Богданов 1,3 0,39 от 0 до 10,76 от 0 до 5,58

Как видим, сами по себе выборы были проведены исключительно 
«чисто», и их результаты полностью попадают в интервалы, заданные наи-
более вероятным отклонением от расчетных значений.

Таблица 5
Эмпирические данные и прогноз результатов президентских выборов 

2012 г.

Рейтинг Кандидаты
Результаты 

голосования 
(xi) в %

Прогноз 
(pi) в %

Отклонение 
σ = ± 10,19%

Наиболее вероятное 
отклонение

0 Путин 63,6 32,77 от 63,54 до 83,92
Р00+Р01 = 73,73

от 69,17 до 78,29 

1 Путин 40,96

2 Зюганов 17,18 20,48 от 10,29 до 30,67 от 15,92 до 25,04

3 (5) Прохоров 7,98 5,12 от 0 до 15,31 от 0,56 до 9,68

4 (3) Жириновский 6,22 0,64 от 0 до 10,83 от 0 до 5,2

5 (4) Миронов 3,85 0,032 от 0 до 10,22 от 0 до 4,59

Президентские выборы 2012 года в РФ прогнозировались по сце-
нарию «нулевой» строки. Это объясняется тем, что В.В.Путин обладал 
имиджем известного политика, уже занимавшего пост президента, а по 
сути, и не отходил от власти, занимая должность премьер-министра, по-
этому «административный ресурс», безусловно, присутствовал и работал 
на вероятный результат избирательной кампании.
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В двух случаях очевиден выход за интервал наиболее вероятного 
результата голосования: 

 и

 
Трудно предположить, чтобы представители «Единой России» на 

избирательных участках и при работе в избирательных комиссиях осущест-
вляли нарушения «против» своего кандидата. С другой стороны, по пред-
варительным социологическим исследованиям, за исключением первых 
двух кандидатов, рейтинг остальных в общественном мнении был иным, 
и Прохоров занимал последнюю рейтинговую позицию, а Жириновский 
и Миронов делили между собой соответственно третью и четвертую пози-
ции. При строгом следовании рейтинговой схеме социологических иссле-
дований прогноз в отношении числа голосов, которые могли быть полу-
чены кандидатами от ЛДПР и СП, полностью совпадает с эмпирическим 

результатом, но тогда из модели выпадает

Таким образом, если в ходе избирательной кампании искажения 
имели место, то, во всяком случае, они не были направлены в пользу избран-
ного президента, а если и повлияли на результаты голосования, то только 
в сторону занижения числа полученных им голосов. Но для того, чтобы так 
изменилась – с пятой на третью – позиция последнего в рейтинговом спи-
ске кандидата, необходимо было воздействие достаточно мощного фактора, 
повлиявшего на значение результирующего фактора общественного мне-
ния. Если расчетное значение числа голосов (в процентах), которое должен 
был получить М.Прохоров, вычесть из полученных им на выборах 7,98%  
(7,98 – 0,032 = 7,948%), то приходим именно к тому количеству, которое не 
добрал В.В.Путин и которое оказалось бы в интервале наиболее вероятных 
значений (69,17% < 63,6 + 7,948 = 71,548% < 78,29%). Однако процент голо-
сов на грани интервала, заданного средним квадратическим отклонением 
(63,54% < 63,6%), заставляет задуматься. Вывод же состоит в том, что, хотя 
на основе биноминальной модели, легитимность победы В.В.Путина не 
вызывает сомнений, но это Пиррова победа, равная поражению. Это – лич-
ная победа В.В.Путина, и поражение «Единой России». Это – отрицание 
обществом внутренней политики, проводившейся в последние четыре года 
и не давшей реальных результатов: и тех, которые показывает официальная 
статистика, и тех, которые благозвучно, но совершенно напрасно, называ-
лись реформами. Голосование на выборах, особенно в сравнении с преды-
дущими, показало надежду, которую еще питает большая часть электората, 
на возвращение к взвешенному курсу, имевшему место в предшествующее 
президентство В.В Путина.
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Милек О. В., Шмерлинг Д. С., Москва

Некоторые проблемы  
математического моделирования 
неравенства и распределения доходов1

Тема «распределения доходов населения» сопряжена с проблемати-
ками из сферы социологии и экономики. Говоря о неравенстве распределе-
ния доходов, мы имеем в виду и гносеологический аспект справедливости 
социально-экономического положения граждан, и реальную политику 
в сфере благосостояния населения конкретной страны. Цель достовер-
ного определения уровня бедности и пути эффективной борьбы со столь 
злободневным социальным недугом также формулируется социологами-
эмпириками. Необходимость определения среднего класса, выявление кор-
реляции неравенства населения в обществе с различными экономическими 
показателями страны, разработка эффективной налоговой политики – это 
лишь некоторые содержательные задачи, которые стоят на повестке дня 
у исследователей.

Экономический рост как основной интегральный показатель улуч-
шения качества жизни населения используется повсеместно. И в измерении 
эффективности социально-экономической политики, и в планировании 
мер по внедрению основных механизмов реализации этой политики. При 
обсуждении вопроса обеспечения экономического роста и повышения 
благосостояния населения страны зачастую используются понятия «ликви-
дация бедности», сокращение «дифференциации доходов», формирование 
устойчивого «среднего класса». Во всех этих разговорах понятие «эконо-
мический рост» является ключевой категорией, которая обуславливает 
остальные параметры социально-экономической структуры. Существует 
и иной методологический подход к проблеме, который в принципиально 
ином ракурсе рассматривает причинно-следственную связь «экономиче-
ского роста» и «социально-экономической дифференциации населения». 
В данном подходе «расслоение» является основополагающим критерием 
принципиальной возможности развития экономики страны. Что влечет за 

1 Статья подготовлена по результатам научно-исследовательской работы «Системная модерниза-
ция экономики России», выполняемой в рамках Тематического плана прикладных исследований, реализуемых 
ФГОБУ ВПО «Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации» в 2012 году в рамках 
бюджетного финансирования.
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собой понимание не просто причинно-следственной связи явлений, а ана-
лиз структурной организации и взаимодействия всех процессов социально-
экономической жизни в рамках парадигмы системного подхода1.

Одним из направлений в рамках данной научно-познавательной 
проблемы является вопрос математического моделирования неравен-
ства распределения доход. Огромное количество методов анализа данных 
в социологии были изобретены для другого рода задач (не социологической 
направленности). Несомненно, качество и степень эффективности данных 
методов в социальных науках не оспорима, однако необходимо помнить об 
ограничения и рамках возможности анализа. Например, говоря об изучении 
факторов, влияющих на распределение трудовых доходов, исследователь 
берет во внимание не только тип распределение этих доходов, но и все 
ограничения использования регрессий для социальных данных.

Множество проблем всех уровней анализа (микро-, мезо-, макро-) 
делают эту проблему актуальной как для теоретических изысканий, так 
и для практической реализации социально-политических и налоговых мер 
экономической политики.

Системный подход в своей методологической парадигме не пред-
полагает изучать объект с разных точек зрения путем синтеза и анализа 
отдельных ее частей. В данной методологии предполагается изучать целое 
как единый организм. Как отмечает один из идеологов системного анализа 
в России И.Н. Дрогобыцкий «увидеть целое можно только при одновремен-
ном понимании структуры, функции и процесса»2. Тем самым необходимо 
осуществить качественный переход к анализу проблемы от кластеризации 
участников и отраслей, к таким понятиям как структура процесса, функция 
данного явления, реализация самого процесса, и среда, которая присут-
ствует на данном историческом этапе.

Проблема неравенства в доходах хорошо известна по крайней мере 
с работы Макса Лоренца (Lorenz M.O., 1905)3 о кривых рассеяния, см. 
например Кендалл, Стьюарт (1966), пар. 2.254.

Существует огромная литература по проблеме дифференциа-
ции населения, территории, предприятий и т. п. по доходам, богат-
ству, имуществу.

Еще в прошлом веке В. Парето в своих трудах установил тип рас-
пределения доходов населения путем обширного анализа статистического 
материала о доходах по многим страна. Данное распределение именуется 
«распределением Парето», закон «80:20» был сформулирован как продол-
жение выявленного классиком правила «20% самых богатых людей кон-
центрируют в своих руках 80% общественного благосостояния». Можно 
охарактеризовать подход Парето к измерению неравенства доходов как 

1 Существует фундаментальное пособие по данной проблематике: Atkinson A.B., Bourguignon F. 
Eds. Handbook of income distribution, v.1. – Amsterdam e.a.: Elsevier North Holland, 2007. – xix, 918, 38 pp.

2 Дрогобыцкий И.Н. Системный анализ в экономике.-М.: Финансы и статистика,2007.-508 с.
3 Биография Макса Лоренца есть у Маршала, Олкина (1983), см. также Lorenz_curve.Wikipedia.html
4 Впрочем, неравенство было описано и в работе В.И. Ленина «Развитие капитализма в России» 

(1899).
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системный подход к проблеме. В рамках системной парадигмы необходимо 
не просто производить оценку доли населения с величиной ниже прожи-
точного минимума (абсолютная бедность), или считать долю населения, 
доход которой ниже среднего дохода по РФ (относительная бедность). 
А развивать системность измерения перераспределения доходов (лишь 
элементом которой является прогрессивная шкала налогообложения) 
и учитывать функции стратификации, искать объективные показатели 
расслоения общества (например, уровень коэффициентов стратификации: 
фондов, уровней, Джини, Аткинсона), когда уже не возможно стабильное 
экономическое развитие.

Профессор А.Ю. Шевяков совместно с А.Я. Кирутой в своих 
трудах формулируют мысль, которая является ключевой в понимании 
социально-экономической политики на современном этапе ее развития: 
обеспечение экономического роста напрямую зависит от уровня социально-
экономического неравенства в обществе, которая в свою очередь не 
может быть эффективно решена никакими другими методами, кроме как 
эффективными перераспределительными механизмами1.

Возможность связать т. н. «избыточную» дифференциацию 
с уменьшением человеческого потенциала за счет ухудшения всякого 
рода социальных лифтов весьма плодотворна. Большое исследование 
в этом направлении предпринял А.Я. Кирута2. Дело в том, что ещё не 
изжит миф о полезности значительной дифференциации, как стиму-
лирующего развитие фактора. На самом деле стимулировать может 
лишь не слишком большая дифференциация доходов – возможно не 
выше “линейной”, см.ниже. 

Исследование и разъяснение этого вопроса широким кругам 
представителей бизнеса, органам государственной власти представляет 
собой важнейшую задачу современного научного сообщества. 
События последнего времени под лозунгом «Захвати Wall Street» 
(осень 2011) подтверждает мысль о том, что большое неравенство не 
одобряют не только теоретики-экономисты, социологи, но и широкие 
круги населения.

И, несмотря на тот факт, что в США проблематика неравенства 
доходов стоит на повестке дня уже не первый год, мы можем констатировать 
очевидную злободневность этой проблемы и в обществе свобод. На при-
мере данных исследования доходов домохозяйств мы продемонстрируем 
проблемы математического характера изучения распределения доходов. 

Впервые построив гистограмму распределения домохозяйств США 
по доходу мы обнаружили для себя загадку. Распределение доходов, что 
и предполагалось, визуально более соответствует предположению Парето 

1 Шевяков А.Ю. Экономическое неравенство: тормоз демографического роста // Журнал новой 
экономической ассоциации. – М. 2011. № 9. С. 197 – 201. Шевяков А.Ю., Кирута А.Я. Неравенство, экономи-
ческий рост и демография: неисследованные взаимосвязи. – М.: М-студия, 2009.

2 Кирута А.Я. Неравенство, бедность и социально-гуманитарные факторы модернизации. Август 
2011. Рукопись; Кирута А.Я.Влияние неравенства на качество человеческого потенциала в России //Вестник 
Института социологии РАН,2011,№3, с.67-87.
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(Парето на «правом хвосте» и логлогистическому в средней части распре-
деления), нежели статистическому распределению Гаусса. Эмпирическое 
распределение имеет явный вид «двугорбого», что неправдоподобно для 
распределения доходов. Почему так случилось – загадка.

Дело в том, что “математическая” загадка была на самом деле соци-
ального характера. В промежутке от $150 000 до $200 000 сконцентриро-
валось 3 595 домохозяйств, а в соседних интервалах значительно меньше. 
Данный феномен полностью объясняется налоговым законодательством 
страны, где пропорциональная система стимулирует концентрировать 
доходы ниже границы в $200 000. Несколько выше $179 000 (эта граница 
плавающая, и в 2012 году составила уже $198 000) налог на домохозяйство 
повышается с 28% до 33%1. Это факт демонстрирует нам, что даже в системе 
жесткого налогового контроля, где проблема неравенства позиционируется 
как первоочередная цель достижения общества благосостояния, наблюда-
ются проблемы сокрытия доходов.

Содержательно при математической экстраполяции доходов правого 
хвоста необходимо учитывать данную проблему «скрытия доходов». Одним 
из вариантов является равномерное разнесение этой группы на следующие 
интервалы доходов (или «сглаживание правого хвоста» распределением 
Парето, а середину логлогистическим).

Таким образом, даже на данных генеральной совокупности о дохо-
дах населения мы можем констатировать сомнительность достоверного 
изучения «правого хвоста» данных, а значит и оценки дифференциации 
доходов населения.

Здесь мы сталкиваемся с проблемой измерения неравенства и интер-
претацией полученных результатов измерения. Что касается измерения 
неравенства, то существуют традиционные меры Gini, Pietra и др.2 Однако, 
распространённой интерпретации общепринятых коэффициентов диффе-
ренциации доходов нам не известны. В качестве варианта таковой, предла-
гаем следующую модель, описывающую распределение доходов в неболь-
шом коллективе. Эта модель дает представление о возможных внутренних 
механизмах income distribution.

Весьма распространен метод измерения неравенства с помощью 
коэффициента (индекса) Джини (Corrado Gini, 1912). Пусть,
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средняя разность Джини(для дискретного случая),
где х1, х2, … - величина доходов, f(x1), f(x2) – вероятность (или 

частота по выборке) людей с доходами х1, х2, … соответственно.

1 URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Income_tax_in_the_United_States#Year_2012_income_brackets_
and_tax_rates.

2 См. Kotz, Kleiber (2003) §2.1, §2.2 P. 35-39.
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Величину Δ1 обычно нормируют так, чтобы Δ1* = Δ1/ Δ1max 
€ [0,1], при этом чем больше (и ближе к 1), тем значительней неравен-
ство населения.

Кстати, площадь над кривой рассеяния (Лоренца) и под диагональю 

(рис. 2.2 у Кендалла, Стьюарта, 1966, с.75) равна Δ1/4 μ1, где μ1 = 

∫
∞

∞−

− ,)()( dxxfax

f ( x )  –  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я ,  о б ы ч н о  о р г а н и з у ю т 
а=0, (пар.2,3 Кендалл, Стьюарт, 1966).

Собственно кривая рассеяния есть
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т. е. «неполный первый момент распределения» (там же, с. 75-
77, (2.31)).

Вычисление оценки средней разности (там же, пар.2.26, (2.33), (2.34) 
и пример).

Коэффициент Джини вычисляется и публикуется для большинства 
стран уже десятки лет, о методах оценивания, в т. ч. с группированными 
данными см. Gastwirth (1972), Modorres, Gastwirth (2006)1.

Некоторую сводку значений нормированного индекса Джини (по 
данным ЦРУ), к примеру в Норвегии 0,25 (2008 год), во Франции 0,32 (2008 
год), в России 0,423 (2008 год), в Нигерии 0,437 (2003 год), в США 0,45 (2007 
год), в Мексике 0,482 (2008 год), на Гаити 0,538 (2001 год), в Сьерра-Леоне 
0,629 (1989 год), в Южной Африке 0,65 (2005 год), в Намибии 0,707 (2003 
год)2, а позже до 0,75.

Читатель-экономист, может быть, уже привык к таким данным, но 
насколько обществом понят смысл значений коэффициента Джини?

Существует обширная литература о вреде высокого (> 0,3) коэф-
фициента Джини, см., например, Справочник по распределению дохода 
(Atkinson, Bourguignon, 2000). Граница 0,3 или 1/3 (0,33) достаточно про-
извольна и представляет что-то около среднеевропейского среднего коэф-
фициента Джини.

Было бы полезно поискать за значениями нормированного 
коэффициента G’, 0 ≤ G’ ≤ 1, какой-нибудь «физический» смысл (то 
бишь, экономический!).

Рассмотрим следующую модель. Пусть хi – доход лиц, относящихся 
к i-му уровню иерархии применительно к компании, населению территории 
и т. п., i = 1, …, n. Модель Р (“тарифная сетка”) такова.

1 См. также Morgan J. The Anatomy of Income Distribution // Rev.Econ.Statist. (MITpress), 1962, v.44, 
N 3, p. 270-283

2 В Боливии индекс Джини 0,592, а децильное отношение ужасно велико – 168,1 (!)
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Доход на i-м уровне (i = 1 – лица с наименьшим, а i = n – 
с наибольшими доходами) равен хi = kim, m = 1, 2, 3, …, k > 0.

Теорема. Коэффициент (индекс) Джини Gm
’
 (n) для модели P равен 

асимптотически при n →∞
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)6(.
)1(

1)(
.1
∑

≤≤

−
−

=
nji

ji xx
nn

nG

Используя другую форму ”σ”(n)= ”σ”

)7(1
)1(

*2~
""

1 1
)()(






 +

−
−

= ∑ ∑
n n

iii x
n

nx
nn

πκσ

и вычисляя

1 См. Дэйвид (1978), (7.4.1.) и весь §7.4., с. 187—189 упражнение 7.4.1., с. 214, §9.6, (9.6.1.), где обсуж-

дается асимптотическая нормальность “σ”. При этом ”σ” – несмещенная 
оценка для σ в случае нормальных выборок, P(x) – функция распределения.
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сумма целых чисел в степени m=1, 2, 3,…, k = 0, 1, 2,…., n-1, можно 
получить выражение для (3).
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Теперь нам понадобятся выражения Si(n) в удобной форме из вели-
колепной книги Грехэм, Кнут, Паташник (2009), (61.78), 
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где Bk, k = 0, 1, 2,…., числа Бернулли (Якова), именно

Таблица 1

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 …

Bk 1
2
1

− 0
30
1

− 0
42
1

0
30
1

− 0
66
5

0
2730
691

− …

1 Так у Грехэма, Кнута, Паташника (2009).
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Формулы Sm(n), m = 0, 1, 2,…, 10 см. в упомянутой книге c. 314.

Из (10) легко получается при n→∞
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Приведем таблицу 2 для Gm’ (n)1

Таблица 2

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 …

Gm’ (n)
3
1

2
1

5
3

3
2

7
5

4
3

9
7

5
4

11
9

6
5

…

Вернемся к началу изложения. Если в модели P брать k = 1, то 
G’=0,25 (Норвегия) означает m < 1 (дробное число), G’=0,327 (Франция) 
означает m≈1), G’=0.423 (Россия) означает, что 1<m<2, G’=0,482 (Мексика) 
дает m≈2, G’=0.538 (Гаити) – 2<m<3, Сьерра-Леоне с 0,629 приводит 
к 3<m<4, ЮАР с 0,65 дает m несколько больше, а Намибия, где по разным 
данным 0,707< G’<0.75, может претендовать на 5<m<6.

Попробуем интерпретировать наши результаты.

 1. Компании, сообщества, регионы, страны можно (условно) делить 
на линейные (m=1), квадратичные (m=2), кубические (m=3), «тетрич-m=1), квадратичные (m=2), кубические (m=3), «тетрич-=1), квадратичные (m=2), кубические (m=3), «тетрич-m=2), кубические (m=3), «тетрич-=2), кубические (m=3), «тетрич-m=3), «тетрич-=3), «тетрич-
ные» (m=4), «пентальные» (m=5), «гексальные» (m=6) и т. д. Например, 
для Москвы, где G’ в разные годы доходил до 0,62 можно предполагать 
кубический тип распределения доходов. При этом надо иметь ввиду, что 
реальные значения G’ в Москве могут быть, по мнению многих, если не 
большинства специалистов, 0.60-0.70.

 2. Поскольку мы использовали свойства сумм степеней целых чи-
сел, то можно вспомнить Леопольда Кронекера (1823-1891), который не зря 
говорил, что целые числа придумал Бог, а остальное – люди.

 3. Что касается российских компаний, то данные отчетов ряда 
крупных компаний, которые регулярно обсуждаются газетой «Ведомости», 
показывают следующее2. Вознаграждения (бонусы) членов правления 
(не считая заработной платы) в 1-3 млн. долларов в год при зарплате на 
уровне i=1 в 1.5-3.0 тыс. долларов и (условно) указывают на величину 
2<m<3. Возможно, что m достигает 4, т. к. за 2010г. зарплата Генерального 
директора одной из самых крупных компаний России м.б. равна $25 млн. 
в год, см.httm://www.rfcor.ru/print/news_rfc_987htm.

1 При m=1 выражении для индекса Джини точное, при всех n = 1, 2, 3….
2 См. магистерскую диссертацию: Милек О. Изучение распределения дохода с помощью распре-

деления с тяжелыми хвостами. – М., ГУ-ВШЭ, 2010.
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Степень m “градуирует” (термин из физики и инженерного дела) 
“шкалу Джини“.

Здесь возникает вопрос о разумности механизмов распределения 
доходов при различных G’, т. е. при соответствующих величинах ) m, см. 
Atkinson, Bourguignion (2000), Chacravarty (1990), Foster, Sen (1997) и т. п.

А.Я.Кирута в своём любезно написанном 8-страничном 
комментарии, полученном автором 03 мая 2011 г. в 14:34 предпринял 
глубокий анализ рассмотренной здесь задачи.

Заметим, что можно рассматривать и вещественные (по 
интерполяции) значения

m=2G^/(1-G^).
Здесь G^ -нормированное значение индекса Джини.
Для Москвы за 2009 г. G^=0.521, что даёт величину m=2.742. 
Для Норвегии (2008) G^=0.25 и m=0.667.
Здесь требуется обсуждение.
Можно увязать обсуждаемую модель с традиционными 

статистическими распределениями. Для распределения Парето с таким 
же G^, как в нашей модели

P, лишь степень m <1 обеспечивает конечную дисперсию, а для лог-
логистического распределения для того же требуется m<2. Что касается 
лог-нормального распределения, то дисперсия не стремится к бесконеч-
ности, а лишь медленно растет при росте m. Заметим, что распределения 
Парето и лог-логистическое хорошо описывают правый (верхний) хвост 
распределения доходов, а лог-нормальное хорошо описывает не слишком 
большие доходы, но плохо описывает правый хвост. 

 Интерпретация может быть следующей: при высокой степени 
неравенства в модели P малая (богатая) часть общества стремится 
увеличить свои доходы, так что верхние хвосты распределения утяжеляются 
и дисперсия стремится к бесконечности. В тоже время средняя по доходам 
часть общества медленно реагирует на рост степени модели m.

 Недостижимым образцом для подражания авторам служил доклад 
Владимира Игоревича Арнольда “Жесткие” и “мягкие” математические 
модели, сделанный им 25 сентября 1997 г.  в Администрации 
Президента Российской Федерации на семинаре “Аналитика 
в государственных учреждениях”. Руководили семинаром А.Н.Райков, 
Г.А.Сатаров,Д.С.Шмерлинг. 

Авторы благодарят В.И.Арнольда, А.Я.Кируту, Я.Ю.Никитина, 
О.А.Оберемко, А.И.Орлова, Ю.Н.Толстову, Ю.Н. Тюрина, В.В.Ульянова 
за содействие и обсуждение.
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Никитин С. А., Москва

Имитационное моделирование поведения 
членов первобытного общества  
с учетом альтруизма1

Аннотация В работе изложены первые результаты использования 
имитационной модели взаимоотношения между чле-
нами первобытного племени в разнообразных условиях 
внешней среды. Установлено, что в рамках модели выжи-
ваемость племени определяется, в частности, внешней 
средой и альтруизмом его членов.

Ключевые слова: альтруизм, имитационная модель, внешняя среда, взаимо-
действие индивидов, выживаемость племени

Введение

В лаборатории математической социологии ЦЭМИ РАН ведутся 
исследования по моделированию социально-этических аспектов в эко-
номических системах. Одним из направлений исследований является 
имитационное моделирование эволюции общества на ранних стадиях его 
развития с учетом альтруизма. В частности используются эволюционный 
подход Г. Спенсера и генетический подход В. Эфроимсона, которые объ-
единены в данной работе.

Использованная в работе программа была разработана С. Лушиным 
в программной среде Borland C++ Builder 6.0.

Целью имитационной модели был анализ выживаемости первобыт-
ного племени в зависимости от различных внешних условий и внутренних 
характеристик каждого члена племени, в частности, альтруизма.

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант №10-06-00362.
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Описание внешней среды

Племя располагается на территории, представляющей собой 
квадрат, перемещаясь внутри которого каждый житель ищет пропита-
ние. Функция распределения пищи по территории задается формулой 

2 2z a b( x c) d( y e)= - - - - , где x,y – координаты точки, z – количество 
пищи в данной точке. Параметры a, b, c, d, e – могут быть различными 
и устанавливаются пользователем до запуска очередного цикла программы. 
Также в данной местности случайным образом без участия пользователя 
выделяются четыре клетки, играющие роль опасностей с тремя степенями 
вредоносности также задаваемых случайно, попадая в которые человек 
теряет часть своего здоровья, которая устанавливается пользователем. 

Описание племени

Племя может быть охарактеризовано следующими параметрами, 
являющихся переменными, значение которых устанавливается до запу-
ска программы:

 � начальное число людей;

 � продолжительность жизни (является равномерно распределенной 
случайной величиной с задаваемым пользователем средним значением 
и отклонением от него)

 � доля женщин;

 � доля «гена альтруизма» (обуславливает предрасположенность чле-
нов племени к альтруистическому поведению, например, помощи другому 
при его столкновении с опасностью);

 � доля «гена агрессии» (обуславливает предрасположенность эго-
истического поведения членов племени, например, при борьбе встретив-
шихся неженатых мужчин племени за женщину или еду);

 � радиус взаимодействия (максимальное расстояние между двумя 
членами племени, когда между ними происходит взаимодействие – кон-
фликт между мужчинами или создание семьи между холостым мужчиной 
и незамужней женщиной);

 � число тактов невзаимодействия (время, когда между членами 
племени, находящимися на расстоянии, не превосходящем радиус взаи-
модействия, ничего не происходит);

 � скорость перемещения (количество клеток, которые проходит 
житель за единицу времени);
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 � радиус слышимости (максимальное расстояние, с которого другие 
члены племени услышат попавшего в опасность соплеменника);

 � радиус видимости (максимальное расстояние, с которого другие 
члены племени увидят попавшего в опасность соплеменника);

 � коэффициент подражания плохому (сила влияния, с которой член 
племени становится эгоистичнее и агрессивнее, если встретит соплемен-
ника с более низким уровнем альтруизма);

 � коэффициент подражания хорошему (сила влияния, с которой 
член племени становится альтруистичнее и добрее, если встретит сопле-
менника с более высоким уровнем альтруизма);

 � коэффициент подражания Идеалу (степень желания каждого чле-
на племени подражать соплеменнику с уровнем альтруизма, считаемым 
в данном племени наилучшим (идеальным));

 � альтруизм Идеала;

 � прожиточный минимум (минимальное количество пищи для 
сохранения собственной силы члена племени, в противном случае сила 
уменьшается на 10 процентов);

 � уровень интеллекта (обуславливает способность найти место 
с наибольшим количеством пищи с определенной вероятностью, задавае-
мой пользователем);

 � максимальное количество детей в семье;

 � вероятность появления ребенка;

 � возраст выхода из семьи;

 � вероятность передачи «гена альтруизма»

Также в племени присутствует вождь, в задачи которого входит на-
казание холостых мужчин племени за драку друг с другом, а также распре-
деление пищи из общего «котла» между всеми членами поровну. Каждый 
свободный член племени складывает в общий котел половину добыто-
го пропитания.

Поведение членов племени

Если встречаются двое холостых мужчин, то между ними проис-
ходит конфликт из-за еды. Поскольку сила каждого члена племени, его 
жестокость и доброта являются равномерными случайными величинами, 
то исходы конфликтов могут быть разными. А именно, если один из участ-
ников «плохой» и одновременно сильнее, то драка закончится убийством 
слабого, и сильный заберет всю добытую им еду. Если же более сильный 
окажется «хорошим», то убийства не произойдет, но еду у слабого он все 
равно отберет.
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Поведение человека, попавшего в опасное место («опасную» клетку) 
может быть охарактеризовано двояко: если он видит, что у него хватает сил 
справиться с опасностью, то он действует, не призывая никого на помощь, 
и при этом теряет часть здоровья, в противном случае он зовет соплемен-
ников на помощь. Значения т. н. функции преодоления, т. е. необходимого 
количества силы для того, чтобы справиться с опасностью, устанавливается 
пользователем. Если никого не оказывается в зоне слышимости или види-
мости, то соплеменник, столкнувшийся с опасностью, погибает.

Выходными данными программы являются следующие:

 � число побед (фактически число драк за весь период существования 
племени, закончившихся убийством одного из участников);

 � конечное число людей в племени (примечание: промежуток вре-
мени, на котором рассматривается жизнь племени, может быть установлен 
пользователем произвольно также как и длина одного такта, выраженного 
в миллисекундах);

 � родившиеся дети (общее количество детей, родившихся за период 
жизни племени);

 � общий котёл (количество пищи в котле, собранное за весь рас-
сматриваемый период);

 � наказанные (общее число наказанных вождем соплеменников за 
драки в течение заданного периода жизни племени).

Описание интерфейса

Интерфейс состоит из нескольких окон: одного главного и шести 
вспомогательных. В главном окне находятся кнопки вызова вспомогатель-
ных окон, в которые вводятся необходимые начальные условия, кнопки 
запуска и приостановки программы. Кроме этого, в главном окне находится 
графическое представление территории, на котором живет племя – квадрат, 
с перемещающимися внутри него кружками разного цвета, символизи-
рующие членов племени. Красные кружки символизируют незамужних 
женщин, синие – холостых мужчин, зеленые – членов образовавшихся 
семей (родителей и детей), один лиловый кружок символизирует вождя 
племени. Также выводятся графики средней силы, среднего интеллекта 
племени, а также график влияния общества на индивида (фактически 
график среднего альтруизма). Дети рождаются с силой и интеллектом, 
равными соответствующим средним значением этих характеристик у его 
родителей. Уровень силы и интеллекта изначально являются случайными 
величинами, задаваемыми в интервале от 0 до 100.
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Рис. 1. Вид главного окна

Рис. 2. График средней силы
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Рис. 3. График среднего интеллекта

Рис. 4. Окно для ввода начальных условий

Рис.5. Окно для ввода условий взаимодействия  
между соплеменниками
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Рис. 6. Окно для ввода параметров питания

 
Рис. 7. Окна для ввода параметров интеллекта

Рис. 8. Окно для ввода характеристик семьи

Рис. 9. Окно для ввода параметров опасностей

Расчеты и выводы

Целью проведенных расчетов являлось выявление влияния альтру-
изма членов племени на его выживаемость.

Начальные условия представлены выше.
Изменяющимся параметром была выбрана вероятность передачи 

«гена альтруизма». 
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Всего было проведено 500 запусков программы с одновременным 
изменением через каждые 50 запусков следующих параметров: доля гена 
альтруизма, коэффициент подражания хорошему, альтруизм Идеала, 
вероятность передачи «гена альтруизма». Результаты представлены 
в таблице ниже.

Таблица 1 
Результаты имитационного моделирования

Начальные условия
Средние значения результирующих показателей для 10 серий 

запусков программы (по 50 запусков в каждой серии с одинаковыми 
начальными условиями)

0,05 0,05 0,1 1 0,05 18,46 259,28 79,64 38,56 212035,52 0,01 -10,60 -12,26

0,15 0,15 0,1 2 0,15 16,22 253,88 64,10 33,16 191366,44 0,06 -15,92 -16,60

0,25 0,25 0,1 3 0,25 16,02 274,48 52,90 41,74 237158,52 0,13 -17,82 -18,88

0,35 0,35 0,1 4 0,35 0,94 313,62 39,98 44,78 302169,42 0,50 -9,80 -11,24

0,45 0,45 0,1 5 0,45 0,22 337,58 35,96 51,90 366640,62 1,23 -3,92 -6,56

0,55 0,55 0,1 6 0,55 0,34 348,30 24,16 59,00 455893,20 2,26 -0,20 -3,46

0,65 0,65 0,1 7 0,65 0,18 368,94 18,00 65,48 566372,74 4,08 -1,00 -2,48

0,75 0,75 0,1 8 0,75 0,18 374,12 10,18 63,60 619188,28 5,74 -3,20 -3,14

0,85 0,85 0,1 9 0,85 0,06 399,34 13,94 76,84 767630,56 8,31 -3,40 -1,54

0,9 0,9 0,1 9 0,9 0,14 392,54 5,06 75,50 775953,96 9,33 -1,14 -5,46

Таблица 2
Пояснения к таблице 1

Номер столбца таблицы 1 Название столбца таблицы 1

1 Доля гена альтруизма в племени

2 Коэффициент подражания хорошему

3 Коэффициент подражания плохому

4 Альтруизм Идеала

5 Вероятность передачи гена альтруизма

6 Число побед в драках за весь период существования

7 Число детей за весь период существования племени

8 Количество наказанных вождем за драку за весь период

9 Численность племени на конец периода существования

10 Количество пищи в котле на конец периода

11 Влияние общества на индивида в конце периода

12 Прирост силы на конец периода по сравнению с началом

13 Прирост интеллекта к концу периода в сравнении с началом
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Альтруизм («хорошесть») каждого члена племени изменяется во 
времени по следующему правилу:

1t t tG A G k( I G )g D *
+ = + + - , где

g, k, – коэффициенты,

A – альтруизм члена племени в начальный момент времени,

tGD *  - средний прирост альтруизма во всем племени,

I – альтруизм Идеала (внешний стандарт).

Начальное значение альтруизма является случайной величиной и за-
дается программой без участия пользователя.

Из таблицы 1 видно, что с ростом показателей, характеризующих 
альтруизм, увеличивается численность племени, количество детей, количе-
ство собранной пищи, и уменьшается количество драк и убийств в племени.

Результаты имитаций, часть которых приведена в таблице, пред-
ставлены ниже в графическом виде.

Рис. 10. Зависимость численности племени  
на конец периода от альтруизма
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Рис. 11. Зависимость количества рожденных детей за весь период  
от альтруизма в племени

Рис. 12. Зависимость количества пищи в котле  
от альтруизма в племени
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Рис. 13. Количество наказанных за драку в зависимости от альруизма

Рис 14. Зависимость между численностью племени  
и количеством пищи, принесенным в общий котел
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В результате было установлено, что альтруизм оказывает заметное 
влияние на выживаемость племени и рост его численности. Существенное 
влияние оказывает также влияние внешней среды, т. е. наличие пищи и ко-
личества «опасностей» на территории проживания.
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Орлов А. И., Москва

Теория измерений и методы анализа1

Предварительно обосновав необходимость развития научной специ-
альности «Математические и инструментальные методы в социологии», 
рассматриваем роль теории измерений при выборе методов сбора и анализа 
социологической информации.

Математические и инструментальные методы 
в социологии

Статья относится к достаточно самостоятельной области – матема-
тическим методам анализа социологических данных. Основной интерес 
в ней – к математическим вопросам, социологические постановки служат 
для постановки математических задач. Эта область относится к математи-
ческой социологии – научной дисциплине, аналогичной математической 
экономике, математической физике и др.

Классификация наук закреплена формальными решениями. 
Например, в нашей стране утвержден список специальностей научных 
работников. Однако формальные решения могут быть модернизированы. 
Время от времени это происходит. Например, около 20 лет назад появи-
лись новые группы специальностей – социологические и политологи-
ческие. Однако недостатки действующей системы очевидны. Приведем 
четыре примера.

Пример 1. Продолжает использоваться термин «физико-математи-
ческие науки», хотя его нелепость ясна всем специалистам. Математика 
относится к формальным наукам, изучает конструкции, созданные мыс-
лью, т. е. находящиеся не в реальном мире, а в идеальном (по Платону). 
Математика может быть применена в любой сфере деятельности, в любой 
отрасли народного хозяйства. Например, широко распространен термин 
«экономико-математические методы и модели», очевидно, относящийся 
к применению математики в экономике. В то же время физика – одна из 
областей естествознания, наука, изучающая наиболее общие и фундамен-
тальные закономерности, определяющие структуру и эволюцию материаль-

1 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках Постановления 
Правительства РФ № 218.
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ного мира. Термин «физико-математические науки» не более обоснован, 
чем, например, термины «химико-математические науки» или даже «вете-
ринарно-социологические науки».

Пример 2. Как известно, статистические методы применялись на 
практике (и, следовательно, были теоретически разработаны) с древних 
времен. В Библии Ветхий завет начинается с Пятикнижия Моисеева, и чет-
вертая книга Пятикнижия называется «Числа». Она начинается с описания 
проведенной под руководством Моисея переписи военнообязанных. Со 
времен библейского Моисея статистика получила значительное развитие. 
В США число статистических кафедр в университетах превышает число 
математических, соответственно и число статистиков больше числа матема-
тиков (примерно вдвое) [1]. Следовательно, в США статистика восприни-
мается одной из «больших» наук: математика, физика, статистика, химия, 
биология… Совсем не так в нашей стране. В официальной структуре науки 
статистика упоминается дважды, и оба раза на вторых ролях. Во-первых, 
как одна из экономических наук (специальность 08.00.12 «Бухгалтерский 
учет, статистика», присуждаются ученые степени по экономическим на-
укам). Во-вторых, в названии математической специальности 01.01.05 «те-
ория вероятностей и математическая дисциплина» (присуждаются ученые 
степени по физико-математическим наукам). Все остальные применения 
статистических методов, в частности, в социологических исследованиях, 
остаются вне официальной структуры науки. 

Пример 3. На знамени научного прогресса второй половины ХХ в. 
начертано: «Кибернетика». Однако нет в нашей стране докторов и канди-
датов кибернетических наук (есть, правда, математическая специальность 
«Дискретная математика и математическая кибернетика», при защите при-
суждается ученая степень по физико-математическим наукам).

Пример 4. Очевидно, что менеджмент (управление людьми) – более 
широкая сфера деятельности, чем экономика. Управленческие решения 
необходимо принимать на основе все совокупности социальных, тех-
нологических, экологических, экономических, политических факторов 
[2]. Между тем в действующей официальной номенклатуре специаль-
ностей научных работников (в редакции Приказа Минобрнауки РФ от 
11.08.2009 N 294) менеджмент находится внутри экономической специ-
альности 08.00.05 «Экономика и управление народным хозяйством». При 
этом есть целый ряд технических специальностей, включающих в себя 
термин «управление», среди которых выделяется специальность 05.13.10 
«Управление в социальных и экономических системах» (присуждаются 
ученые степени по техническим (!) наукам). 

Приведенные примеры показывают, что действующая официальная 
номенклатура специальностей научных работников нуждается в модерни-
зации. 
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К социологическим наукам близки экономические. Вплоть до того, 
что на включение в свою сферу маркетинга (изучения предпочтений потре-
бителей) претендуют и те, и другие. Однако у экономистов есть специаль-
ность 08.00.13 «Математические и инструментальные методы в экономике», 
а у социологов нет аналогичной специальности, математическая социоло-
гия не выделена среди социологических наук.

К чему это приводит? В частности, к отсутствию должного вни-
мания к развитию математических методов в социологии, к их вытесне-
нию из перечней секций социологических конференций и конгрессов. 
В результате падает квалификационный уровень работ. На заседании 
секции «Измерение в социологии» VI научно-практической конференции 
памяти первого декана факультета социологии Александра Олеговича 
Крыштановского «Современная социология — современной России» 
(1–3 февраля 2012 года) пришлось урезонивать воинствующего невежду, 
который пытался навязать докладчику свое неправильное понимание 
проверки значимости при проверке статистических гипотез. Впрочем, 
и докладчик продемонстрировал непонимание необходимости обязатель-
ной проверки значимости различия долей тех или иных значений призна-
ков при сравнения совокупностей, сказавши: «В журнале «Социология-4М» 
нас заставили проверить значимость различия долей». К необходимости 
повышения качества математической составляющей социологических 
исследований мы старались привлечь внимание в работе [3].

Мы считаем необходимым усилить внимание к проблемам раз-
вития и применения математических методов анализа социологиче-
ских данных, математического моделирования социальных процессов, 
короче – к математической социологии. Целесообразно в рамках социоло-
гической науки создать специальность «Математические и инструменталь-
ные методы в социологии», аналогичную экономической специальности 
«Математические и инструментальные методы в экономике». 

К математическим методам в социологии относим нет только методы 
анализа числовых и нечисловых социологических данных, но и методы 
математического моделирования социальных процессов [4, 5]. 

Под инструментальными методами понимаем прежде всего методы, 
нацеленные на развитие и применение информационных технологий, 
включая сетевые (в том числе модели распространения нововведений 
в сфере информационных и телекоммуникационных технологий [6] 
и онлайн исследования [7]). 

О развитии математической социологии  
в нашей стране

Много интересных работ, относящихся к математической социоло-
гии, было выполнено в нашей стране в 70-80-е годы ХХ в. Назовем только 
некоторые из них. В 1977 г. Институт социологических исследований выпу-
стил сборники [8, 9]. На основе материалов Всесоюзной научной конферен-
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ции «Проблемы применения математических методов в социологическом 
исследовании» издательство «Наука» опубликовала солидный сборник [10]. 
Хотя прошло уже 30 лет, материалы этих сборников по-прежнему акту-
альны. Квалифицированные работы не устаревают. И даже необходимо 
отметить методологическую несостоятельность современных публикаций 
Росстата по переписям населения по сравнению с книгой «Числа» Ветхого 
Завета, в которой рассказано о переписи военнообязанных, проведенной 
под руководством Моисея. 

По сей день наиболее многоплановой публикаций по методам ана-
лиза нечисловых данных является сборник [11], подготовленный совместно 
академическим Институтом социологии и комиссией «Статистика объ-
ектов нечисловой природы» Научного Совета АН СССР по комплексной 
проблеме «Кибернетика». В настоящее время анализу нечисловых данных 
посвящены обширные разделы в учебниках по прикладной статистике [12], 
есть и специальные учебники по нечисловой статистике [13], но сборник 
[11] по-прежнему актуален и необходим тем, кто хочет разобраться в мето-
дах анализа нечисловой (т. е. качественной) информации в социологиче-
ских исследованиях. Отметим, что именно практические запросы социо-
логов (и специалистов по экспертным оценкам) послужили стимулом для 
разработки нечисловой статистики [13].

В дальнейшем появились адресованные студентам-социологам 
учебники и учебные пособия, в частности, книги Ю.Н. Толстовой [14-
16] и Г.Г. Татаровой [17, 18]. С 1991 г. выпускается журнал «Социология: 
методология, методы, математическое моделирование» (сокращенно 
«Социология-4М»). Развитию математических и статистических методов 
в российской социологии посвящены обзорные работы [19, 20].

Казалось бы, все хорошо в области математической социологии. 
Однако всё заметнее проявляются отрицательные тенденции. Большинство 
социологов остаются невежественными в области методов анализа дан-
ных. Проявляется это, например, в преклонении перед давно устаревшим 
западным статистическим пакетом SPSS (анализу статистических пакетов 
посвящена статья [21]). Полученные еще в 70-е годы ХХ в. научные резуль-
таты остаются неизвестными, а потому, естественно, не применяются. 
Научный инструментарий социолога зачастую соответствует уровню XIX в. 
В последнее время даже номинальное признание важности математической 
социологии в виде организации отдельных секций на социологических кон-
грессах и конференциях постепенно сходит на нет. Подробнее эти мысли 
развиты в нашем выступлении [22] в «Дискуссии о социологии» на сайте 
Российского общества социологов.

О теории измерений

Согласно теории измерений все реальные данные измерены в той 
или иной шкале [12-14]. Обычно выделяют шесть основных шкал – наи-
менований (номинальную), порядковую, интервальную, отношений, раз-
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ностей, абсолютную. Первые две – шкалы качественных признаков, осталь-
ные четыре – шкалы количественных признаков. Только абсолютная 
шкала не накладывает никаких ограничений на математические методы 
анализа данных.

Группы допустимых преобразований – вот что интересует нас в шка-
лах измерения, поскольку именно они задают ограничения на методы 
обработки данных, измеренных в соответствующих шкалах.

На основе анализа реальной ситуации выясняем шкалу измерения 
интересующих нас данных, т. е. ее группу допустимых преобразований. 
Методы анализа данных должны быть инвариантны относительно этой 
группы. Возникает целый ряд задач:

 � является ли инвариантным конкретный метод анализа данных;

 � найти хотя бы один конкретный метод анализа данных, решаю-
щий поставленную задачу:

 � найти все инвариантные методы из некоторого заранее опреде-
ленного класса;

 � для каких шкал инвариантен заданный метод;

 � найти все шкалы, относительно которых инвариантен определен-
ный метод;

 � найти все методы, выводы с помощью которых инвариантны с ве-
роятностью, стремящейся к 1 (здесь своя достаточно обширная система 
постановок исследовательских задач), и т. д. 

Перейдем к более подробному изложению. Выяснение типов ис-
пользуемых шкал необходимо для адекватного выбора методов анализа 
данных. Основополагающим требованием является независимость выводов 
от того, какой именно шкалой измерения воспользовался исследователь 
(среди всех шкал, переходящих друг в друга при допустимых преобразо-
ваниях). Например, если речь о длинах, то выводы не должны зависеть от 
того, измерены ли длины в метрах, аршинах, саженях, футах или дюймах. 
Другими словами, выводы должны быть инвариантны относительно груп-
пы допустимых преобразований шкалы измерения. Только тогда их можно 
назвать адекватными, т. е. избавленными от субъективизма исследователя, 
выбирающего определенную шкалу из множества шкал заданного типа, 
связанных допустимыми преобразованиями. 

Требование инвариантности выводов накладывает ограничения 
на множество возможных алгоритмов анализа данных. В качестве при-
мера рассмотрим порядковую шкалу. Одни алгоритмы анализа данных 
позволяют получать адекватные выводы, другие - нет. Например, в задаче 
проверки однородности двух независимых выборок алгоритмы ранговой 
статистики (т. е. использующие только ранги результатов измерений) 
дают адекватные выводы, а статистики Крамера-Уэлча и Стьюдента - нет. 
Значит, для обработки данных, измеренных в порядковой шкале, критерии 
Смирнова и Вилкоксона можно использовать, а критерии Крамера-Уэлча 
и Стьюдента - нет.
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Выбор вида средних величин  
на основе условия устойчивости результата  
сравнения средних

Оказывается, требование инвариантности является достаточно 
сильным. Из многих алгоритмов анализа статистических данных ему удов-
летворяют лишь некоторые. Покажем это на примере сравнения сред-
них величин.

Пусть Х1 , Х2 ,…, Хn - выборка объема n. Наиболее общее понятие 
средней величины введено французским математиком первой половины 
ХIХ в. академиком О. Коши. Средней величиной (по Коши) является любая 
функция f(X1, X2,...,Xn) такая, что при всех возможных значениях аргументов 
значение этой функции не меньше, чем минимальное из чисел X1, X2,...,Xn, 
и не больше, чем максимальное из этих чисел. Средними по Коши являются 
среднее арифметическое, медиана, мода, среднее геометрическое, среднее 
гармоническое, среднее квадратическое.

Средние величины используются обычно для того, чтобы заменить 
совокупность чисел (выборку) одним числом, а затем сравнивать совокуп-
ности с помощью средних. Пусть, например, Y1, Y2,...,Yn - совокупность 
оценок экспертов, «выставленных» одному объекту экспертизы, Z1, Z2,...,Zn 
- второму. Как сравнивать эти совокупности? Очевидно, самый простой 
способ - по средним значениям. 

При допустимом преобразовании шкалы значение средней вели-
чины, очевидно, меняется. Но выводы о том, для какой совокупности 
среднее больше, а для какой - меньше, не должны меняться (в соответствии 
с требованием инвариантности выводов, принятом как основное требова-
ние в теории измерений). Сформулируем соответствующую математиче-
скую задачу поиска вида средних величин, результат сравнения которых 
устойчив относительно допустимых преобразований шкалы. 

Пусть f(X1, X2,...,Xn) - среднее по Коши. Пусть среднее по первой 
совокупности меньше среднего по второй совокупности:

f(Y1, Y2,...,Yn) < f(Z1, Z2,...,Zn).
Тогда согласно теории измерений для устойчивости результата срав-

нения средних необходимо, чтобы для любого допустимого преобразования 
g (из группы допустимых преобразований в соответствующей шкале) было 
справедливо также неравенство 

f(g(Y1), g(Y2),...,g(Yn)) < f(g(Z1), g(Z2),...,g(Zn)),
т. е. среднее преобразованных значений из первой совокупности 

также было меньше среднего преобразованных значений для второй сово-
купности. Причем сформулированное условие должно быть выполнено 
для любых двух совокупностей Y1, Y2,...,Yn и Z1, Z2,...,Zn. И, напомним, для 
любого допустимого преобразования. Средние величины, удовлетворяю-
щие сформулированному условию, назовем допустимыми (в соответству-
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ющей шкале). Согласно теории измерений только допустимыми средними 
величинами можно пользоваться при анализе мнений экспертов и иных 
данных, измеренных в рассматриваемой шкале.

С помощью математической теории, развитой в монографии 
[23], удается описать вид допустимых средних величин в основных шка-
лах. Рассмотрим обработку, для определенности, мнений респондентов 
или экспертов, измеренных в порядковой шкале. Справедливо следую-
щее утверждение.

Теорема 1. Из всех средних по Коши допустимыми средними в поряд-
ковой шкале являются только члены вариационного ряда (порядковые стати-
стики).

Теорема 1 справедлива при условии, что среднее f(X1, X2,...,Xn) явля-
ется непрерывной (по совокупности переменных) и симметрической функ-
цией. Последнее означает, что при перестановке аргументов значение 
функции f(X1, X2,...,Xn) не меняется. Это условие является вполне естествен-
ным, ибо среднюю величину находим для совокупности (множества) чисел, 
а не для последовательности. Множество не меняется в зависимости от того, 
в какой последовательности мы перечисляем его элементы.

Согласно теореме 1 в качестве среднего для данных, измеренных 
в порядковой шкале, можно использовать, в частности, медиану (при нечет-
ном объеме выборки). При четном же объеме следует применять один из 
двух центральных членов вариационного ряда - как их иногда называют, 
левую медиану или правую медиану. Моду тоже можно использовать - она 
всегда является членом вариационного ряда. Можно применять выбороч-
ные квартили, минимум и максимум, децили и т. п. Но никогда нельзя рас-
считывать среднее арифметическое, среднее геометрическое и т. д.

Естественная система аксиом (требований к средним величинам) 
приводит к так называемым ассоциативным средним. Их общий вид 
нашел в 1930 г. А.Н.Колмогоров [24]. Теперь их называют «средними по 
Колмогорову». Для чисел X1, X2,...,Xn средним по Колмогорову является 

G{(F(X1) + F(X2) +...+ F(Xn))/n},
где F - строго монотонная функция (т. е. строго возрастающая 

или строго убывающая), G - функция, обратная к F. Среди средних по 
Колмогорову - много хорошо известных персонажей. Так, если F(x) = x, то 
среднее по Колмогорову - это среднее арифметическое, если F(x) = ln x, то 
среднее геометрическое, если F(x) = 1/x, то среднее гармоническое, если 
F(x) = x2, то среднее квадратическое, и т. д. (в последних трех случаях усред-
няются положительные величины). 

Среднее по Колмогорову - частный случай среднего по Коши. 
С другой стороны, такие популярные средние, как медиана и мода, нельзя 
представить в виде средних по Колмогорову. Справедливы следую-
щие утверждения.

Теорема 2. В шкале интервалов из всех средних по Колмогорову допу-
стимым является только среднее арифметическое.
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Таким образом, среднее геометрическое или среднее квадратическое 
температур (в шкале Цельсия), потенциальных энергий или координат 
точек не имеют смысла. В качестве среднего надо применять среднее ариф-
метическое. А также можно использовать медиану или моду.

Теорема 3. В шкале отношений из всех средних по Колмогорову допу-
стимыми являются только степенные средние с F(x) = xс, 0≠c , и среднее гео-
метрическое.

Есть ли средние по Колмогорову, которыми нельзя пользоваться 
в шкале отношений? Конечно, есть. Например, с F(x) = ex. Среднее гео-
метрическое является пределом степенных средних при 0→ñ . Теоремы 
2 и 3 справедливы при выполнении некоторых внутриматематических ус-
ловий регулярности.

На наш взгляд, теоремы 1-3 должны быть известны всем студентам-
социологам. (Как и все специалисты, я не могу претендовать на полное 
знание литературы. Буду благодарен за указание учебников для социологов, 
в которых приведены теоремы 1-3.)

Аналогично средним величинам могут быть изучены и другие стати-
стические характеристики - показатели разброса, связи, расстояния и др. 
Нетрудно показать, например, что коэффициент корреляции не меняется 
при любом допустимом преобразовании в шкале интервалов, как и отно-
шение дисперсий. Дисперсия не меняется в шкале разностей, коэффициент 
вариации - в шкале отношений, и т. д.

К сожалению, достаточно систематическому изучению подверглись 
лишь средние величины (см. выше) и расстояния ( см. [14, 25] и другие 
работы Ю.Н. Толстовой). Отметим, что исходные работы 1970-х годов по 
средним величинам породили достаточно обширное множество следующих 
работ (обзор дан в [26]), к сожалению, ничего существенно не добавивших 
к полученному вначале.

По нашему мнению [23, 27], необходимо развивать теорию на стыке 
математической статистики и теории измерений. Это – призыв к матема-
тикам. А социологов надо призвать к использованию полученных резуль-
татов. Например, для усреднения порядковых данных использовать не среднее 
арифметическое, а медиану.

Как показали многочисленные опыты, человек более правильно 
(и с меньшими затруднениями) отвечает на вопросы качественного, напри-
мер, - сравнительного характера, чем количественного [28]. В очередной раз 
мы убедились в этом в 2011-2012 гг., проводя опросы летного состава авиа-
компании «Волга-Днепр» в ходе разработки автоматизированной системы 
прогнозирования и предотвращения авиационных происшествий. Пилоты 
достаточно уверенно отвечали на вопросы о том, какое из предшествующих 
событий сильнее влияет на последующее, без труда ранжировали пред-
шествующие события. Измерения в порядковой шкале не представляли 
для них сложности. При этом на вопросы типа «В скольких случаях на 
1000 полетов осуществится определенное событие» отвечали с трудом или 
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вообще отказывались отвечать. Поэтому пришлось отказаться от измерений 
в количественных шкалах и ограничиться порядковыми, с соответствую-
щими ограничениями на методы обработки данных.
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Новые функции  
Базы данных демографических показателей 
по регионам России и странам мира

Аннотация В статье рассматриваются некоторые новые функции 
Базы данных демографических показателей по регионам 
России и странам мира. Предложена постановка задачи 
гармонизации единиц измерения показателя в различных 
информационных массивах, рассмотрены возможные 
подходы к ее решению. 

Ключевые слова: база данных, демографический показатель, единица изме-
рения, информационный массив, регионы России, страны мира

Постановка задачи 

В настоящее время в Национальном исследовательском универси-
тете Высшая школа экономики по проекту «Учитель-ученики» Научного 
Фонда НИУ ВШЭ №11-04-0039 разрабатывается База данных демографи-
ческих показателей по регионам России и странам мира [1,2]. База данных 
содержит несколько сот информационных массивов, при работе с кото-
рыми возник ряд новых достаточно интересных задач, требующих реше-
ния. В данной статье предполагается рассмотреть следующие две. Первая 
связана с единицей измерения демографического показателя. Опыт работы 
с Базой данных показал, что число различных единиц измерения, исполь-
зующихся в информационных массивах демографических показателей из 
различных источников, превысил уже полсотни. Возникает вопрос о том, 
каким образом и на какой стадии работы в базе данных должны быть учтены 
различия в единицах измерения одного и того же показателя в информа-
ционных массивах, полученных из разных источников. Вторая проблема 
связана с необходимостью логического контроля значений демографиче-
ского показателя, загружаемого в Базу данных. Здесь альтернативами может 
служить два подхода: забраковать ошибочные значения на этапе формати-
рования входных информационных массивов, либо отсекать их «на лету» 
на этапе формирования результата запроса к Базе данных. Предполагается 
обсудить достоинства и недостатки каждого из подходов. 
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Единицы измерения демографических показателей

Важнейшей компонентой описания информационного массива 
демографического показателя является единица измерения. Это связано 
с тем, что разные показатели могут иметь различную размерность и поэтому 
измеряться в различных единицах, а один и тот же показатель в массивах из 
разных источников может измеряться различными единицами, отличаю-
щимися масштабом. Простейшим примером может служить единица изме-
рения такого показателя как численность населения. В ряде источников она 
может представляться числом лиц (людей), в других даваться в тысячах или 
миллионах человек. Демографические коэффициенты могут быть измерены 
в расчете на 1000 населения, но в других случаях используется единица 
измерения %. Коэффициенты смертности могут быть измерены в расчете 
на тысячу жителей, а в других случаях – на 100.000 населения. Если рассмо-
треть один конкретный показатель, то для его корректного хранения в базе 
данных требуется решение задачи, которую можно было бы назвать задачей 
гармонизации или задачей стандартизации единицы измерения. То есть, во 
всех информационных массивах, содержащих значения данного показателя 
должна быть использована одна и та же единица измерения. 

Как может быть решена эта задача? На первый взгляд может пока-
заться, что существует только один единственно правильный способ 
ее решения. Он состоит в том, что для данного показателя выбирается 
(утверждается) одна «правильная», «стандартная» единица измерения. 
Все информационные массивы, в которых единица измерения совпадает 
со «стандартной», значения показателя сохраняются в неизменном виде. 
В тех же информационных массивах, где она отличается от стандарта, все 
значения в них пересчитываются с использованием коэффициента, равного 
соотношению единицы измерения в исходном массиве и стандарте.

Однако это не совсем так, поскольку может быть реализован и аль-
тернативный подход. Он состоит в том, что все исходные информацион-
ные массивы, содержащий данный демографический показатель, остав-
ляются неизменными независимо от использованных в них единицах 
измерения. Пересчет же на «стандартную» единицу измерения произво-
дится «на лету» только в процессе формирования запроса к Базе данных. 
Данный метод может оказаться более подходящим для новых показателей, 
у которых еще нет устоявшегося стандарта единицы измерения, в случае 
неожиданной смены «стандарта», различных стандартах для разных стран 
мира. Реализация данной функции предполагается в разрабатываемой 
базе данных.
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Контроль значений демографических показателей

Важнейшим критерием качества базы данных является хранение 
в ней логически корректных, правильных значений показателя, кото-
рые не противоречат данным статистики и его содержательному смыслу. 
Возникает естественный вопрос, как обеспечить высокое качество базы 
данных по данному критерию. То есть избавить ее от значений, которые 
противоречат мировой демографической статистике и науке. Например, 
было бы невозможно пользоваться такими значениями показателей, как 
нулевая смертность, общий коэффициент брачности населения в 500 
промилле в год или коэффициент суммарной рождаемости в 48 детей на 
1 женщину. 

Подобно первой проблеме, здесь также на первый взгляд может 
показаться, что существует единственно правильный способ ее решения. 
И состоит в том, что значения данного показателя должны быть проверены 
перед загрузкой в базу данных на соответствие существующей науке и ста-
тистике. Для всех значений, которые им не соответствуют, должен быть 
установлен барьер для загрузки в базу данных, они не должны в нее попасть. 
Значения же, которые не противоречат им, могут быть загружены.

Но и для решения данной задачи может быть также реализован аль-
тернативный подход. Он состоит в том, что все исходные информационные 
массивы, оставляются неизменными и загружаются в базу независимо от 
их значений. Проверка же на допустимость их значений производится 
«на лету» только в процессе формирования запроса к Базе данных. Такой 
метод может оказаться более подходящим для показателей, у которых 
имеется значительный тренд в динамике для развитых стран мира или при 
появлении новых научных знаний. В этом случае решение о том, является 
ли значение показателя корректным, может быть пересмотрено с исполь-
зованием «гибкой» коррекции границ допустимых значений конкретного 
показателя. Реализация данной функции также предполагается при раз-
работке данной базы.
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Аннотация В статье представлена агент-ориентированная модель, 
имитирующая социально-экономическое состояние 
региона на основе реконструкции его внутренней струк-
туры и деятельности включенных в него экономиче-
ских агентов разных типов. Основное внимание уделено 
модели личности агентов-людей и поведению таких аген-
тов в качестве участников производства.

Ключевые слова: агент-ориентированное моделирование, структура лично-
сти, трудовой потенциал, поведенческая экономика, апробация региональной 
политики

Постановка задачи 

Целью настоящей работы являлось создание достаточно реалистич-
ной компьютерной модели, имитирующей поведение региона на основе 
реконструкции его внутренней структуры, а также структуры и поведе-
ния действующих на его территории самостоятельных экономических 
субъектов. 

В последнее время для моделирования подобных активных систем 
[1] все шире применяется особый вид имитационного моделирования, 
а именно – агент-ориентированное [2, 3]. Агент-ориентированная (мульти-
агентная) модель представляет собой искусственное общество, состоящее 
из взаимодействующих между собой самостоятельных агентов, каждый из 
которых обладает заданным набором личностных характеристик («ресур-
сов»), целевой функцией («интересами») и подчиняется правилам поведе-
ния, предопределяющим его реакцию в различных ситуациях, затрагиваю-
щих сферу его интересов. Важной особенностью агент-ориентированных 
моделей является то, что конкретные значения характеристик агентов 
могут различаться. Именно эта особенность позволяет использовать муль-
тиагентные модели для воссоздания внутренней структуры больших соци-
ально-экономических систем, и тогда полученное искусственное общество 
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состоит не из неких усредненных «типичных представителей» сообщества 
моделируемого, а из множества самых разнообразных его представите-
лей, встречающихся действительности. Реальное общество неоднородно, 
и изменения макроэкономических параметров, так же, как и изменения 
социальной и/или экономической политики властей, по-разному влияет 
на состояние и поведение различных экономических субъектов, а также их 
групп, действующих на территории региона. И это представляется суще-
ственным при моделировании поведения региона как сложного экономи-
ческого субъекта в нестабильной среде, а также при разработке и апробации 
методов регулирования экономики с учетом человеческого фактора. 

Очевидно, что самым важным из таких экономических субъектов 
является человек, живущий на территории региона, участвующий в произ-
водстве, производящий и потребляющий общественные блага. Важным – 
потому, что, с одной стороны, улучшение качества жизни и повышение 
удовлетворенности ею людей является критерием успешности региональ-
ной политики, а с другой стороны, именно трудовая деятельность людей 
является «ресурсом» для экономических объектов других уровней и служит 
средством реализации любой политики.

Конструкция модели

В разработанной региональной модели [4] присутствуют агенты, 
соответствующие основным типам экономических акторов, которые обра-
зуют следующую иерархию: агенты-люди → агенты-организации, в кото-
рых люди трудятся, → агенты-муниципальные районы, на территории 
которых находятся организации и проживают люди, → регион-субъект 
Российской Федерации, к которому относятся муниципальные районы. 

Каждый тип агентов обладает определенным набором характери-
стик, обуславливающих его ценность с точки зрения предназначенной 
ему в модели роли в общественном производстве, причем часть из этих 
характеристик сохраняют постоянное значение, а часть – изменяются во 
времени и/или вследствие каких-либо процессов, происходящих в модели. 
Агрегирование частных характеристик позволяет оценить общую «полез-
ность» каждого отдельного агента, которая в модели для агентов-людей 
соответствует их трудовому потенциалу, а для агентов следующих уровней 
является функцией от суммарного трудового потенциала включенных в них 
агентов-людей. Объемы производства агентов-предприятий реального 
сектора облагаются налогами и служат источником доходов региональ-
ного бюджета и бюджетов муниципальных районов, так же, как и доходы 
работающих агентов-людей. Далее поступившие в бюджет средства распре-
деляются в соответствие с заданными нормативами между государствен-
ным управлением, образованием, здравоохранением, наукой и культурой, 
а оставшиеся средства могут быть направлены на развитие других отраслей. 
Таким образом, деятельность агентов-людей трудоспособного возраста, 
реализующих свой трудовой потенциал, служит в модели основой всей 
экономической жизни региона.
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Кроме того, каждый тип агентов обладает «системой ценностей» 
(предпочтений) и способен оценивать доступную ему информацию 
о характеристиках внешней среды и своем положении в ней, на основе 
чего имитируется активность агентов, их «поведение» как целенаправ-
ленное изменение собственных характеристик для максимизации своей 
функции полезности. На каждом шаге работы модели (один шаг соответ-
ствует одному году в реальной действительности) агенты, занятые в про-
изводстве, анализируют доступную им информацию о характеристиках 
среды и собственном положении в ней, и в соответствии со своей системой 
ценностей переходят в то или иное состояние: «нормальное» (стартовое), 
«недовольство» и «критическое» (необходимость срочных действий). Если 
состояние какого-либо агента отлично от нормального, то это побуждает 
его к реакции, причем, эта реакция будет зависеть не только от значений 
собственных характеристик агента, но и от возможностей, которые предо-
ставляет ему внешняя среда. Таким образом, поведение агентов является 
функцией структуры их личности и характеристик внешней среды, что для 
агентов-людей согласуется с теорией личности Р. Кеттела [5]. 

Роль внешней для агентов среды играют агенты вышестоящих уров-
ней иерархии (агенты одного уровня в модели напрямую не контактируют 
друг с другом). Так, для агентов-людей ими являются агенты-организа-
ции, агенты-муниципальные районы и регион в целом, то есть, в соответ-
ствии с общепринятой терминологией [6], описываемая модель относится 
к классу SNPn-моделей (Social Norm Promotion with n Influential Groups) – 
агент-ориентированных моделей поощрения социальных норм с n груп-
пами влияния, где n=3. 

Модель человека 

Рассмотрим конструкцию трудового потенциала, реализованную 
в модели, а также внешние условия, определяющие успех функционирова-
ния агентов-людей. Агенты–жители региона обладают следующим набором 
характеристик, обуславливающих их «ценность» с точки зрения участия 
в общественном производстве: 

• Психофизиологические: возраст, пол, состояние здоровья, уро-
вень способностей, темперамент. Так как «темперамент – это характери-
стика индивида со стороны его динамических особенностей: интенсивно-
сти, скорости, темпа, ритма психических процессов и состояний» [7], то 
и в модели наделение агента определенным типом темперамента (флегма-
тик, меланхолик, холерик или сангвиник) определяет такие его свойства, 
как активность, скорость реакции и способность к адаптации в изменяю-
щихся условиях внешней среды.

• Профессиональные: образование, сфера деятельности, опыт ра-
боты.
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• Личностные: отношение к труду, личностная направленность 
агента на внешний или же на внутренний мир (экстраверсия – интровер-
сия). 

Такие характеристики как здоровье, способности, активность, от-
ношение к труду измеряются по шкале уровней, где 1 означает низкий 
уровень, 2 – нормальный, а 3 – высокий. 

Интегральной характеристикой агента является Трудовой потен-
циал, который принимает значение от 0 до 1 и определяется двумя группами 
характеристик агента:

 1. Характеристики энергетического потенциала, к которым относят-
ся здоровье, способности, способность к творчеству и активность. 

 2. Характеристики социального потенциала, к которым относятся 
квалификация (состоящая из образования и трудового стажа) и отношение 
к труду. 

Каждый показатель группы переводится в шкалу от 0 до 1:

где x – исходное значение показателя у агента, x’ – нормированное, 
а X – множество всех возможных значений данного показателя.

По каждой из групп показателей определяется соответствующий 
потенциал как среднее арифметическое нормированных значений показа-
телей группы, а интегральное значение трудового потенциала определяется 
как среднее геометрическое из двух полученных групповых потенциалов. 
Данная процедура развивает подход, предложенный в [8].

Система ценностей: приоритетность основных жизненных устрем-
лений и соответствующих критериев оценки удовлетворенности своим 
положением. В модели предусмотрены такие критерии как уровень дохода, 
уверенность в завтрашнем дне (стабильность), карьерный рост и саморе-
ализация, а система ценностей представляет собой массив четырех чисел, 
каждое из которых определяет значимость (вес) соответствующего критерия 
(в сумме веса составляют единицу).

Условия внешней среды: 

 1. Зависящие от места жительства – рабочее место, налоговая на-
грузка, инфраструктура, системы здравоохранения и образования. Работа 
системы здравоохранения в модели влияет на состояние здоровья агентов, 
которое является одним из элементов трудового потенциала, а система 
образования обеспечивает необходимый уровень квалификации работни-
ков, то есть, также влияет на величину их трудового потенциала. Наличие 
рабочих мест на рынке труда определяет спрос, а налоговая нагрузка и раз-
витость инфраструктуры влияют на уровень удовлетворенности агентов. 
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 2. Зависящие от места работы – основаны на понятии организаци-
онной культуры как специфического для каждой организации набора целей 
и соответствующих критериев эффективности деятельности, а также клю-
чевых факторов, определяющих эту эффективность [9]. Организационная 
культура определяет спрос на такие свойства агента как активность и кре-
ативность – если агент обладает этими свойствами, и они востребованы, 
то возрастают результаты его труда и заработная плата. Таким образом, 
максимально реализовать свои способности агенты могут только при со-
ответствующем профиле организационной культуры.

Поведение. Самостоятельные изменения характеристик агента: по-
ступление на учебу, перемена места жительства, смена/выбор места рабо-
ты, изменение усердия в труде. Так, если недовольному агенту не удается 
улучшить свое положение, то снижается его усердие в труде [10, c. 61] и, как 
следствие, – трудовой потенциал.

Алгоритм поведения, реализованный в модели, основан на струк-
туре поведенческого акта из теории функциональных систем физиолога 
П.К. Анохина [11], включающей стадии: определения уровня притязаний 
и идентификации ситуации взаимодействия с внешней средой как требую-
щей принятия каких-либо мер; постановки целей действия и формирова-
ния его программы; реализации действия и оценки достигнутого результата. 
Схема поведения агентов в модели представлена на рисунке 1.

 

Характеристики 
агента 

Уровень 
притязаний 

Оценка теку-
щей ситуации 

Состояние 

Внешняя  
среда 

Множество 
вариантов 

Выбор  

Реализация 
действия 

Рис. 1. Схема поведения агента
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Реализация модели

Модель реализована на примере Вологодской области в виде поль-
зовательского программного продукта, разработанного в среде AnyLogic 
и названного «Агент-ориентированная Региональная Модель (АРМ) 
«Губернатор». 

Для релевантного моделирования трудового потенциала региона, 
его развития и использования, а также для обеспечения комфортного для 
пользователя режима работы при проведении компьютерных эксперимен-
тов, модель «Губернатор» включает следующие блоки:

 � блок установки начального состояния системы, соответствующего 
фактическим данным о социально-экономических характеристиках реги-
она в выбранном базовом году;

 � модель формирования и использования бюджета;

 � модель прогнозирования демографической ситуации на террито-
рии региона и отдельных его муниципальных районов;

 � модель трудового потенциала агента-человека и его поведения 
как работника;

 � модель рынка труда и структуры занятости;

 � модель производства;

 � блок визуализации результатов и взаимодействия с пользователем.

Модель калибровалась на данных Росстата о состоянии Вологодской 
области в базовом (в качестве которого выбран 2004) и последующих годах, 
а также данных, полученных в ходе исследований Вологодского Института 
социально-экономического развития территорий РАН [12]. Модель от-
калибрована таким образом, чтобы статистические данные, рассчитанные 
на множестве агентов, совпадали с реальными данными официальной ста-
тистики о численности населения каждого муниципального района и его 
половозрастном составе, а также о структуре занятости по видам деятель-
ности, полу, возрасту и уровню образования работников с соответствующей 
дифференциацией заработной платы. Уровень недовольства агентов-людей 
в модели также соответствует данным о социальных настроениях жителей 
Вологодской области [12, с. 78].

Автоматами в модели являются только агенты-люди, а изменение 
характеристик агентов остальных типов может осуществляться пользовате-
лем-экспертом для имитации управляющих воздействий и для проведения 
сценарных расчетов. 

С использованием модели «Губернатор» были проведены численные 
эксперименты по имитации динамики состояния населения Вологодской 
области, ее муниципальных районов и предприятий на их территории при 
разных значениях управляемых параметров модели.
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Примеры экспериментов

Эксперимент 1. Управление распределением доходов консолидиро-
ванного бюджета между бюджетами двух уровней – бюджетом Вологодской 
области и бюджетами ее муниципальных районов. Управляемые параме-
тры – доли налоговых поступлений, собираемых на территории муни-
ципальных образований, остающихся в их бюджетах. Общая налоговая 
нагрузка на предприятия различных отраслей, а также на работающих 
жителей области не увеличивалась, но поступающие в виде налогов сред-
ства по-разному распределялись между бюджетами двух уровней. 

Целью эксперимента было проследить влияние перераспределения 
налоговых поступлений на такие характеристики муниципальных райо-
нов, как самообеспеченность их бюджетов и бюджетная обеспеченность 
на 1 жителя. 

Эксперимент показал, что хотя средний объем бюджета муници-
пальных районов, приходящийся на одного жителя, возрастает при увели-
чении доли налоговых поступлений, остающихся в бюджете муниципаль-
ных районов, но одновременно возрастает и дифференциация районов по 
этому показателю. Таким образом, с помощью только перераспределения 
налоговых поступлений не удается добиться самообеспеченности муници-
пальных бюджетов.

Эксперимент 2. Управление бюджетными расходами на здраво-
охранение. Управляемый параметр – норматив бюджетных расходов на 
здравоохранение в расчете на одного жителя области. В модели здоровье 
агентов-жителей может принимать значения «слабое», «нормальное» и «от-
личное». Причем, первоначально заданное значение для агентов старше 
девятнадцати лет может убывать с увеличением их возраста, а также при 
сокращении норматива расходов бюджета на услуги по здравоохранению. 
Считается, что эти факторы вносят равный вклад в вероятность ухудшения 
здоровья агента.

Целью эксперимента было проследить влияние снижения норма-
тива бюджетных расходов на такие интегральные характеристики, как доля 
практически здоровых среди занятого населения, а также удельный трудо-
вой потенциал агентов-жителей. Для этого были проведены сценарные рас-
четы на периоде от 2004 до 2008 года при различных вариантах социальной 
политики. 

Эксперимент показал, что снижение финансирования системы здра-
воохранения в модели приводит к ухудшению состояния здоровья населе-
ния. А поскольку показатель здоровья входит составной частью в трудовой 
потенциал агентов, то и среднее значение трудового потенциала (работо-
способность агентов) также снижалось при ухудшении здоровья агентов. 

Эксперимент 3. Управление взаимоотношениями организаций и их 
работников. Управляемые параметры – характеристики организационной 
культуры агентов-предприятий, такие как ценность творчества работников 
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и скорость их карьерного роста. В модели принимается, что вклад каждого 
агента-работника в общий результат пропорционален его относительному 
потенциалу, который зависит как от возможностей самого агента в качестве 
работника, так и от востребованности его активности и креативности со 
стороны его организации-работодателя [4]. 

Целью эксперимента было проследить влияние изменений в органи-
зационной культуре агентов-предприятий на такие интегральные характе-
ристики этих предприятий и Вологодской области в целом как доля работ-
ников, удовлетворенных жизненными обстоятельствами; а также удельный 
относительный потенциал работников. Для этого на данных базового года 
были проведены расчеты при различных вариантах изменения характери-
стик организационной культуры отдельных организаций. 

Эксперимент показал, что изменение организационной культуры 
промышленных предприятий, поощрение творческой активности их работ-
ников улучшает настроение этих работников, позволяет им более полно 
реализовать свои возможности и повысить производительность труда.

В заключение следует отметить, что разработанная мультиагентная 
модель представляет собой попытку воссоздания механизмов, обеспечива-
ющих правдоподобную имитацию социально-экономических состояний 
макроэкономической системы на основе индивидуального поведения 
включенных в нее самостоятельных агентов. Это перекликается с подходом 
поведенческой экономики [13, 10] и соответствует принципам объяснения 
социального поведения, предложенным в [14]. Так, в модели выстроены 
цепочки зависимостей, обеспечивающие влияние состояния и трудовой 
деятельности агентов-людей на экономические и социальные показатели 
региона, например, такие как удельный трудовой потенциал работающих, 
доля здоровых и удовлетворенных жизнью жителей. 

Таким образом, с помощью процедур расчета параметров бюдже-
тов двух уровней, процедур расчета состояний агентов-жителей региона 
и моделирования их поведения в качестве работников, а также механизмов 
последующего агрегирования их трудовых потенциалов, выстраиваются 
цепочки влияния действий пользователя на выходные параметры модели. 
В частности, конструкция модели призвана наглядно демонстрировать 
зависимость интегральных показателей региона от бюджетных расходов на 
социальную сферу как инвестиций в человеческий капитал.
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Теория измерений  
как основа для выявления родства  
науки1 и искусства

Аннотация В статье показывается сходство логических рассуждений, 
использующихся при рождении новых ветвей матема-
тики, измерении в социологии и создании произведений 
искусства. Суть этих рассуждений отвечает основной 
идее теории измерений: поиске общего в изучаемых (изо-
бражаемых) объектах и построении алгоритма, отражаю-
щего (изображающего) именно это общее.

Ключевые слова: измерение, теория измерений, математика, искусство, 
живопись, эмпирическая система, математическая система

Суть рассматриваемой проблемы.  
Основная цель статьи

Несмотря на бурное развитие в последние десятилетия методов ана-
лиза данных, позволяющих эффективно решать многие социологические 
задачи, а также разработку все новых и новых оригинальных и полезных для 
социологии методов моделирования социальных явлений, использование 
математического аппарата в эмпирических социологических исследованиях 
происходит относительно редко. Встает вопрос: почему? На наш взгляд, 
основной причиной служит бытующее среди социологов противопоставле-
ние друг другу социологии и математики с точки зрения заложенных в них 
способов познания. Привлечем на помощь анализ ситуации в искусстве 
и попытаемся снизить остроту этого противопоставления путем обосно-
вания следующих положений:

 � (а) гносеологической основой математики является выявление 
«общего» в разных изучаемых объектах, четкая формулировка этого «обще-
го» (базирующаяся на логических рассуждениях) и анализ динамики его 

1 Говоря о науке, мы, в первую очередь будем иметь в виду социологию.
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(«общего») развития; это же является основой любой науки вообще и со-
циологии, в частности; четкое выражение этот процесс получил в теории 
измерений; 

 � (б) многие художники пытались в процессе своей деятельности 
делать то же самое: найти и логически выразить общие свойства изобра-
жаемых ими объектов (т. е. не сводили свое творчество к отображению 
уникальности); при этом результатом поиска, увенчавшегося успехом, была 
определенная формализация процесса творчества 

 � (в) в творчестве социолога часто реализуются идеи того же плана, 
социологи действительно в определенном смысле находятся между наукой 
и искусством.

Надеемся, что данная статья будет способствовать пониманию того, 
что само рождение математики – естественный процесс, возникающий 
при попытке человека изучать (наука), либо изображать (искусство) любые 
реальные объекты. 

Две ипостаси математики:  
формальная и гносеологическая.  
Важность для социолога гносеологической стороны

Все знают математику как науку, в рамках которой формальные объ-
екты изучаются по формальным правилам. Но всегда ли математика была 
таковой? Когда-то, в глубине веков, были рождены понятия первых фор-
мальных объектов, рождены на основе наблюдения объектов вполне реаль-
ных, и выделения в них неких общих свойств1. Эти свойства отражали лишь 
часть бесконечного количества качеств, в реальности присущих наблю-
даемым объектам. Именно благодаря такому отвлечению от реальности 
полученные «урезанные» объекты стали носить формальный характер. Они 
стали изучаться сами по себе, формализм стал наращиваться формализмом 
же, родилась математика в её формальной ипостаси, математика как наука, 
позволяющая изучать абстрактные соотношения между абстрактными объ-
ектами, казалось бы, оторванными от реальности, но в действительности 
отражающие какие-то стороны вполне реальных явлений, стороны, много-
кратно повторяющиеся в разных объектах.

Попытки четко обрисовать выявляемое в разных объектах общее 
и попытаться проанализировать закономерности его появления и развития 
(уже безотносительно к конкретным объектам) путем изучении их изме-
нений от объекта к объекту были предприняты уже на заре человеческой 
цивилизации. Поначалу выделяемые свойства объектов были относительно 
простыми. Примером может служить возникновение геометрии в Древнем 
Египте. Не сразу люди поняли, что измерять площадь участков одинаковой 

1 Выделение общих черт в рассматриваемых объектах осуществляется человеком в течение тыся-
челетий. Именно на основе такого выделения появились человеческие языки.
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формы можно одним и тем же способом, не зависимо от того, находится 
ли этот участок в пустыне, в плодородной пойме Нила или в болоте. Еще 
несколько веков прошло прежде, чем геометрические объекты полностью 
формализовались, потеряли связь, скажем, с земельными участками. Это, 
как известно, было сделано в знаменитой работе Евклида (325-265 до н.э.) 
«Начала», служившей в течение более двух тысяч лет основным учебником 
по геометрии и образцом того, что такое математический трактат. Всеми 
было принято, что математика работает по формальным правилам с фор-
мально определенными объектами. «Интеллектуальные мучения» египет-
ских распределителей земли были забыты.

Через 2-3 тысячи лет после рождения геометрии та же логика при-
вела к рождению теории вероятностей. Примерно с 15 века ученые стали 
открывать законы, связывающие друг с другом частоты встречаемости 
разных «событий» при многократном осуществлении «эксперимента». 
Началось все с попыток понять, как действовать, чтобы выиграть игру 
в кости. Кончилось созданием теории вероятносттей как строгой аксио-
матической теории. Теперь о происхождении понятия вероятности, о том, 
что оно выросло из понятия частоты встречаемости каких-то «событий» 
в длинном ряду экспериментов, было забыто. Профессионалы матема-
тики – специалисты по теории вероятностей стали работать с формальными 
объектами по формальным правилам. 

Для объектов, изучаемых современной математикой, иногда бывает 
весьма непросто сказать, от какой реальности отталкивалось само их воз-
никновение. Однако многочисленные вопросы о выявлении принципов 
связи формальных построений с реальностью отнюдь не потеряли своего 
смысла. Напротив, жизнь ставит новые и новые задачи, связанные с жела-
нием исследователя выделить в изучаемых объектах нечто общее, породить 
на этой основе формальные объекты и изучить их в «чистом» виде с целью 
получения на этой основе содержательных выводов. Отвечать на упомя-
нутые вопросы тоже должна математика, однако здесь она проявляется 
в другой своей ипостаси, которую мы условно назовем гносеологической.

Теория измерений  
как основа гносеологической стороны математики  
(как формализация процесса отображения реальности)

Если принять наше положение о том, что при научном или худо-
жественном познании мира человеку свойственно выделять в разных объ-
ектах нечто общее и именно это общее изучать (отображать), то рождение 
математики следует воспринимать как естественный шаг, олицетворяющий 
соответствующий этап процесса познания. Из глубины веков тянулась 
линия развития новых и новых ветвей математики. И лишь в середине 
XX века была предпринята попытка перейти на метауровень: найти общее 
во всех процессах выделения общего – и в участках земли, и в игре в кости. 
Появилась теория измерений – математика самого процесса отображения. 
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Мы не будем подробнее говорить о теории измерений, сославшись 
на работу [1], где речь идет о понятиях, ставших классическими. Отметим 
лишь, что ключевым моментом теории является понимание измерения как 
моделирования реальности. В основу моделирования положены понятия 
эмпирической и математической систем (ЭС и МС). Измерение – это ото-
бражение первой во вторую. Именно формируя ЭС, исследователь (худож-
ник) выражает собственный взгляд на то, что он хочет видеть в изучаемом 
(изображаемом объекте). 

Искусство (живопись):  
поиск общего в изображаемых объектах 

Рассмотрим с интересующей нас точки зрения несколько отдельных 
эпизодов в развитии живописи. 

Древний мир

Во многих древних культурах отображаемые в процессе художе-
ственного творчества черты рассматриваемых объектов были канонизиро-
ваны. Даже если изображаемый объект вроде бы должен был принадлежать 
к рассматриваемому типу, но не обладал требующимися чертами, при 
изображении этого объекта такие черты ему приписывались. Вспомним 
Древний Египет с привычным для его художников изображением фараонов 
(и не только), когда торс человеческой фигуры изображался анфас, а голова 
и ноги – в профиль. Своеобразные принципы были свойственны ассиро-
вавилонскому искусству. На оставшихся до нашего времени скульптурных 
и живописных портретах изображались, в основном, цари. А царь – фигура 
сакральная, индивидуальные черты царя никогда не отмечались художни-
ками. Зато на портретах в обязательном порядке наличествовали преуве-
личенная мускулатура обнаженных рук и ног, пышные длинные волосы 
и борода. Это отвечало господствующему в Ассиро-Вавилонии культу 
красоты. Нетрудно видеть, что реализация подобных принципов создания 
портретов очень близка к формализации. В наше время портреты, подоб-
ные рассмотренным, наверное, прекрасно мог бы создавать компьютер. 
Упрощая ситуацию, можно сказать, что ЭС здесь – люди, рассматривае-
мые как носители определенного рода красоты. При этом считается, что 
красивее тот, кто более знатен. Вместо элементов МС – портреты людей. 

Развитие символики смыслов

Произведения, лежащие в рамках очень многих течений в живописи 
в середине второго тысячелетия начинают наполняться разными смысло-
выми подтекстами. Развивается символика смыслов, скрывающихся за 
теми или иными объектами Так, створка раковины - символ богоматери, 
поскольку призвана скрывать в себе жемчужину. Много смысловых зна-
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чений имеет яйцо, но все так или иначе сводятся к тому, что оно содержит 
в себе целый мир и дает новую жизнь. Красный коралл символизирует 
искупительную жертву Христа. Горный хрусталь – душевную чистоту веру-
ющего, ящерица – символ зла. Яблоко (груша, персик, апельсин) в руке 
Христа (или рядом с троном богоматери) – символ человеческих грехов. 
Кувшин – символ крещения, пальмовая ветвь – стойкости верующих, 
колонна – то же. Собака, грызущая кость – символ алчности. Подобные 
предметы могут быть видны не сразу. Но тщательный просмотр картины 
может погрузить зрителя в мощное смысловое поле. 

Во второй половине XIX века соответствующая тенденция нашла 
широчайшее развитие в новом течении в искусстве – символизме (ска-
занное выше означает, что, по существу, искусство всегда лежало в русле 
символизма). 

Наличие такого количества смысловых условностей говорит о близо-
сти математики к живописи. Представляется возможной компьютеризация 
процесса вычленения на картине разных предметов с приписыванием им 
смыслов (из заранее заданного списка) и созданием далее общего «тек-
ста» картины, объединяя разные «единицы» скрытых в картине смыслов. 
Последний шаг нетривиален и напоминает выявление связей между пере-
менными в анализе данных.

Вероятно, таким образом можно отражать на полотне и смысловой 
мир отдельного человека. 

Художники-математики. Идея перспективы

Мысли о возможности формализации работы художника неодно-
кратно появлялись у известных художников прошлого. Самый яркий 
пример – творчество Леонардо да Винчи (1452-1519). Известно, что свои 
способности естествоиспытателя он пытался использовать и в живописи. 
Так, он внедрил в работу художника понятие перспективы и перевел соот-
ветствующую работу на язык математики. Мощная иллюстрация – зна-
менитая картина Леонардо «Тайная вечеря». Для нас важно отметить, что 
желание художника сохранить определённые качества рассматриваемых 
объектов (свойства ЭС, в данном случае это – то, что изображаемые объ-
екты находятся на разном расстоянии от зрителя) влечет создание методов 
такого сохранения (алгоритм отображения ЭС в МС, в данном случае – 
известные геометрические построения, позволяющие строго определять 
размер изображаемого объекта в зависимости от того, на каком расстоянии 
от переднего плана картины этот объект находится

Можно было бы назвать еще около десятка фамилий художников, 
бывших математиками и пытавшихся применить в художественном творче-
стве свои математические знания. Это, на наш взгляд, подтверждает то, что 
логика, служащая гносеологической основой математики, в значительной 
мере свойственна и другим способам познания человеком окружающего 
его мира. Формирование четких представлений об ЭС дает возможность 
адекватно перейти к четкой МС. Аналогия между измерением и живописью 
представляется очевидной. 
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На примере с перспективой можно показать также, что методы фор-
мализации отражаемого фрагмента реальности, представляющиеся адек-
ватными одному художнику, могут не быть принятыми другим. Смотря на 
одну и ту же реальность, разные люди видят разные ЭС. И для некоторых 
ЭС теория перспективы Леонардо может оказаться совсем непригодной. Во 
многих культурах более значимые личности (понимание значимости могло 
быть разным) изображались более крупными, чем менее значимые. Это 
было в Древнем Иране, где простой воин имеет гораздо меньший рост, чем 
стоящий рядом с ним военачальник, в Японии XVIII века, где знаменитые 
гейши на рисунке гораздо крупнее своих учениц и помощниц, в русской 
миниатюра первой половины второго тысячелетия, в русской иконописи. 

Рождение «измов»:  
выделение общего в наблюдаемых объектах  
и попытка четко его выразить

Следующим шагом в интересующем нас направлении явилось то, 
что в середине второго тысячелетия художники сами начали говорить о том, 
что именно они стремятся отражать в своих картинах: родилось огромное 
количество разных «измов»: маньеризм, спиритуализм, классицизм, нео-
классицизм, романтизм, реализм, сюрреализм, импрессионизм, экспрес-
сионизм, дивизионизм, футуризм, символизм, пуантилизм, кубизм и т. д. 

Рассмотрим один из моментов творчества крупнейшего предста-
вителя импрессионизма Клода Оскара Моне (1840-1926). В 1877 году он 
потряс парижскую публику, представив семь работ на тему железнодо-
рожной станции, показав тем самым, что самые прозаические вещи могут 
заключать в себе удивительную поэзию. Общество считало, что данная 
тема далека от искусства. А тут – такой шок! Вероятно, если бы какой-либо 
художник взялся за изображение паровоза в той интерпретации, которая 
господствовала в обществе до Моне, то, наверное, в качестве ЭС у него бы 
выступал набор технических, противостоящих человеку качеств: мощь, 
жесткость, опасность и т. д. «Портретом» паровоза послужила бы некая 
мощная фигура, надвигающаяся на человека. У Моне же совсем другая ЭС: 
паровоз характеризуется быстротой, туманностью, расплывчатостью и т. д. 
И в итоге на картинах Моне паровоз – это пушистое, весело бегущее вперед 
создание, отнюдь не вызывающее страха. 

Идея о том, что произведение искусства зависит не только от изо-
бражаемого объекта, но и от изображающего его субъекта, заложена уже 
в самом понятии ЭС: чтобы её сформировать, мы, исходим и из того, что 
знаем об объекте, и из своих личностных качеств и субъективных взглядов 
на мир. Конечно, от того же зависит и выбираемый аналог МС, и спо-
соб отображения в него построенной ЭС. Проведём аналогию с анали-
зом данных.

Известно, что для решения практически любой социологической 
задачи существует множество разных методов. И каждый, вообще говоря, 
дает свой результат. Более того, разные исследователи будут получать 
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разные результаты даже при использовании одного и того же алгоритма, 
если, к примеру, по-разному разобьют диапазон измерения какого-либо 
признака на интервалы

Перейдем к неоимпрессионизму и рассмотрим лежащий в его рам-
ках пуантилизм (дивизионизм), основателем которого считают Жоржа Сёра 
(1859-1891). Отличительной особенностью этого направления является то, 
что изображение создаётся раздельными точечными мазками «чистого» 
цвета, близко положенными один к другому. Краски не смешиваются на 
палитре: нужный оттенок создаётся благодаря выверенному соседству 
локальных цветов. Достичь этой точности художнику помогло изучение 
новейших открытий в оптике. Вблизи картина, написанная таким «науч-
ным» методом, являет собой хаотичное месиво, зато на расстоянии мазки, 
выполненные «чистыми» красками, сливаются в соответствии с законами 
восприятия цвета и выявляют задумку художника

Напрашивается аналогия с тем, как с помощью небольшого коли-
чества отдельных значений признаков составляется огромное количество 
свойств респондентов, детерминирующих самые разные виды их поведения 
(соответствующие наборы значений разных признаков называются взаимо-
действиями). То общее, что ищется здесь в разных объектах, - это те исход-
ные наборы «чистых» цветов, присущих каждому изображаемому объекту.

В большей степени, чем у любого другого художника его времени, 
у Сёра чувство подчинено рассудку. Ж.Сёра отображает то, что можно 
назвать ЭС, в картину, похожую на то, что делали импрессионисты, но 
способ отображения – совершенно другой и, как следствие, картина про-
изводит другое впечатление на зрителя. Проводя аналогию с социологией, 
можно сказать, что можно по-разному измерять, скажем, связь между двумя 
переменными, получая при этом разные содержательные выводы. 

Еще один пример, теперь из области русского искусства – «лучизм», 
главными представителями которого являются Михаила Федоровича 
Ларионова (1881-1964) и Натальи Сергеевны Гончаровой (1881-1962). 

«Лучисты» полагали, что образ предмета в глазах человека – это 
результат пересечения лучей, исходящих от разных сторон этого предмета. 
А такая картина вполне укладывается в теорию лучизма. И, на наш взгляд, 
например, замечательная картина Гончаровой «Желто-зелёный лес» (1913) 
прекрасно отражает лес как пересечение огромного количества зеленых 
оттенков цвета, блеска листьев, сияния отдельных кусков ярко синего неба, 
солнечных пятен на траве, темных «пещер» под густыми ёлками и т. д. 

В каждом рассматриваемом объекте выделяется одно свойство: 
поток исходящих от него лучей (это можно рассматривать и как много-
мерную величину, отдельными компонентами которой являются лучи раз-
ного цвета, разной интенсивности, разной направленности). Отображение 
каждого предмета в поток лучей – это «измерение». Способы анализа этих 
потоков (их сравнение, создание комбинаций) - «математические» методы.

Нетрудно видеть, что реализация идей лучизма тоже в чем-то схожа 
с реализацией алгоритмов поиска взаимодействий (два потока лучей могут 
сформировать новый образ, не похожий на эти потоки). Кроме того здесь 
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могут использоваться ассоциативные методы для выявления связи разных 
сочетаний лучей с теми эмоциями, которые они производят на человека 
и т. д. 

Может ли искусство быть полностью формализовано?

Наш ответ: вряд ли. Какие бы сложные свойства ни научились 
художники выделять в интересующих их объектах, какие бы методы их 
изображения ни придумали, всегда найдутся еще более сложные и тон-
кие свойстваа, не поддающиеся четкому выражению с помощью кисти. 
Как формализовать улыбку Моны Лизы? Несмотря на свое стремление 
научиться математически чётко выражать в живописи интересующие его 
явления, Леонардо все же не сводил живопись к тому, что можно четко 
выразить. В знак того, что в человеке всегда остается что-то не отраженное 
в его портрете, художник-ученый ввел метод «сфумато» - смягчение линий 
рисунка, придание линии расплывчатости. Формы смягчались обволаки-
вающей их дымкой, благодаря чему сквозь ясность мира как бы проступала 
его таинственность. 

Вероятно, искусство символизирует ту бесконечность мира, наличие 
которой мешает допускать, что мы когда-нибудь сможем найти все возмож-
ные элементы общности между любыми изучаемыми (отражаемыми) объ-
ектами. Хотя как знать … Существует же в Музыкальной академии имени 
Гнесиных кафедра компьютерной музыки! 

Нам бы хотелось, чтобы читатель не воспринимал эту статью как 
игру в формалистику. Конечно, мы вычленяем в творчестве художников 
нечто, о чем сами они не говорят и, вероятно, мало думают. Но такое выч-
ленения является необходимым, если мы хотим изучить логику познания 
человеком окружающего его мира, что, с нашей точки зрения является 
необходимым условием обеспечения адекватности такого отображения 
(с учетом возможности разного понимания самого понятия адекватности). 
Надеемся, что статья будет способствовать пониманию того, что матема-
тика нам задает некую генеральную линию в способах познания окружаю-
щего нас мира, результатом чего явится более широкое её использование 
в социологии. 
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Социальные прогнозы  
на топологических скрытых цепях Маркова

Аннотация Анонсируется методика регулярных построений 
социальных прогнозов, использующая применение 
топологических цепей Маркова к обобщённой 
модели К.Левина жизненного пространства типичных 
личностей, репрезентирующих социальные группы.

Ключевые слова: образ жизни, сфера образа жизни, жизненное пространство 
личности, типичная личность, образ сферы образа жизни, цепь Маркова, двойная 
(скрытая) цепь Маркова, индикаторная функция, социальный прогноз

Введение

В социальных науках давно утвердился социальный прогноз, опира-
ющийся на аппарат марковских цепей: это и прогнозирование социальной 
мобильности, рождаемости и численности различных социальных групп 
и т. д. В данной работе предлагается методика регулярных построений соци-
альных прогнозов для социальных процессов, детерминируемых устойчи-
вым образом жизни больших социальных общностей, репрезентируемых 
основным рядом типичных личностей этого социума.

В работе [8] на основании данных социологического исследования 
РГСУ-2010 при использовании аппарата цепей Маркова был построен про-
гноз численностей основных групп иммигрантов в Москву до 2015 года. 
Каждой из этих групп сопоставлялся соответствующий ей образ жизни, что 
позволяло репрезентировать эти характерные социальные группы соответ-
ствующим им спектром типичных личностей, их «социальных портретов». 
Таким образом, выдвигается методический приём замены изучения пове-
дения социальных групп или общностей, детерминированного их траекто-
риями по сферам образа жизни, на изучение траекторий между образами 
сфер жизнедеятельности - ячейками жизненном пространстве типичных 
для этих групп или общностей личностей. В качестве модели жизненного 
пространства личности используется обобщение модели К.Левина [9]. 
Сама концепция личности выстраивается в контексте идей структурной 
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стыковки, самореферирования и автономности Н.Лумана [4], и ориенти-
рована, прежде всего, на моделирование механизма прогноза численности 
носителей веры: в верховное существо, в будущее, в себя и т. п.

Основные идеи выстраиваемой методологии

• Прогноз динамики носителей веры для группы подобен прогно-
зу степени веры для её типичной личности; траектории личности в жизни 
аналогичны траекториям в её жизненном пространстве (ЖПЛ).

• Собственное вероятностное поведение личности, т. е. исключая 
подражательное поведение и давление фактов конкретной социальной 
ситуации, определяется её установками, как правило, амбивалентными.

• Установки личности формируются её устойчивым образом жизни, 
который задаётся набором сфер образа жизни и структурой связей между 
ними, что представимо орграфом G(X, U) связей uij между сферами xi образа 
жизни – с.о.ж., т. е. uij =( xi xj).

• Образ жизни представим однородным 6-орграфом, организующим 
трафики переходов без пересечений на 2- мерной компактной, 
ориентированной поверхности рода р ≥ 2. В силу т. Пуанкаре ∫Кds = 2-2p 
такая поверхность обладает отрицательной гауссовой кривизной, т. е. Кс < 
0, что составляет основу для возникновения гиперболической д.с. (г.д.с). 

• С позиций символической динамики [1] эта компонента фазового 
пространства д.с. есть его конфигурационное подпространство Q, порожда-Q, порожда-, порожда-
ющее гиперболическую динамическую систему – г.д.с., для фазового про-
странства которых академик Синай Я.Г. доказал существование марковских 
разбиений и обосновал построение топологических цепей Маркова.

• Конфигурационное подпространство Q отождествляется 
с топологическим обобщением [9] в модели К.Левина жизненного 
пространства личности (ЖПЛ): L – жизненное пространство, E – 
психологическая среда, I – информация, p – сама личность с её ячеистой 
структурой; ячейками являются образы сфер жизнедеятельности (Т – труд, 
Б – быт, К – культура, О – образование, С – непосредственное общение, 
П – общественно-политическая деятельность); 

• каждая сфера представима бюджетом времени занятости в ней ∆tii 
, и эти времена сопоставляются с недельным бюджетом, равным 168 часам; 
кроме того, в меру i - ой сферы о.ж. μ(qi) включена оценка её сложности Нi , 
по аналогии с оценкой сложности рабочего места [10], т. е. μi = μ(∆tii , Нi) [11].

Движение фокуса психической активности по ячейкам структу-
ры личности есть процесс её самоидентификации и самореферирова-
ния - считывания информации – I, необходимой для принятия решения. 
Считывается, прежде всего, баланс отрицательных S- и позитивных S+ 
фактов, как ослабляющих, так и усиливающих сложившиеся у личности 
установки, ценностные ориентации, отстаиваемые позиции. Эти факты, 
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предстоящие как конкретные объекты внешнего мира, в ЖПЛ выступают 
как их референты (денотаты) R(S-), R(S+), как правило, в эмоционально 
окрашенной форме, и личность «работает» с ними как с внутренними сти-
мулами + или - реакции. В начальном приближении веса этих референтов 
считаются одинаковыми и неизменными. 

У разных типических личностей свой спектр траекторий движения 
по образам с.о.ж. Их число особенностей определяется по схеме 
совмещения итогового орграфа ТМЦ с 2-поверхностью (компактной 
и ориентированной, рода р ≥  2), являющейся носителем точек 
конфигурационного пространства Q, т. е. подпространства фазового 
пространства исследуемых г.д.с. Этим особенностям отвечают вершины 
6-орграфа, ибо именно в них не определён вектор скорости г.д.с., что 
и позволяет вводить вероятности перехода в ТМЦ.

Основные понятия модели

В основании модели ТМЦ лежит представление о двойной (скрытой) 
марковской цепи [5]. Ниже приведена диаграмма (см. рис. 1), из которой 
видно соотношение между наблюдаемыми признаками y(t) и латентными 
переменными x(t) для скрытых состояний. При этом значение скрытой 
переменной x(t) (в момент времени t) зависит только от значения скрытой 
переменной x(t − 1) (в момент t − 1). Это и есть свойство Маркова простой 
случайной последовательности состояний, описываемых переменными 
x(t). Важно отметить, что в одно и то же время t значение наблюдаемой 
переменной y(t) зависит только от значения скрытой переменной x(t).

Рис. 1

Вероятность увидеть последовательность 
длины L равна

 (1)
здесь сумма считается по всем возможным последовательностям 

скрытых узлов состояний и этих возможных последовательностей 
очень велико. При этом Х в качестве однородной марковской цепи 
рассчитывается, опираясь на матрицу переходных вероятностей А={aij}, 
где aij = р(qt+1 = xj│qt = xi ) – вероятности перехода из i в j, не зави-i в j, не зави- в j, не зави-j, не зави-, не зави-
сящие от времени, а ∑j аij = 1. Расчёт aij осуществляется в соответствии 
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с теорией ТМЦ, т. е. разбиения на ячейки жизненного пространства 
личности, реализованного в виде 2-мерной ориентированной компактной 
поверхности [1, c.209]. 

Вершины орграфа, представляющие эти ячейки жизненного 
пространства, составляют алфавит символов в порождаемой символической 
динамике - ₤{Т, Б, К, О, С, П}. Символическая динамика [1, с.196] 
представима пространством ∑ бесконечных последовательностей {ωn}

∞
-∞ 

из символов алфавита ₤, например, …Б-Т-С-Т-Б-О- Б-Т-С-Т-Б-К- 
….и оператора сдвига на этих последовательностях σ так, что σωn =ωn+1 , где 
получаемые последовательности отвечают траекториям г.д.с., - см. Рис.2. 
Основная догма символической динамики представлена из [1, c. 197] фор-c. 197] фор-. 197] фор-
мулой (2):

Ψ(х) = ω¯ = {ωn} ↔ fn х Є Еωn ↔ х Є ∩n f 
–n Еωn , (2)

определяющей соответствие между последовательностями отображений 
fn точки х – носителя координат конфигурационного пространства, 
принадлежащей ячейки разбиения этого пространства Еωn, и соответству-
ющим ей символом из алфавита ₤, помеченным номером отображения n.

На рис. 2 показано упрощённое разбиение всего Х на 4 сферы образа 
жизни, которое допускает ещё полный граф, натягиваемый без пересече-
ний рёбер, на замкнутую ориентированную компактную поверхность рода 
0, т. е. сферу. Этот граф представляет собой остов тетраэдра с вершинами 
Т, Б, К, С.

Рис. 2. Представление ЖПЛ и его разбиения на ячейки активности – 
образы сфер образа жизни

На рис. 2. показан 6-вершинный полный граф, который по т. 
Куратовского-Понтрягина уже не является планарным, и требуется найти 
для него замкнутую ориентированную 2-поверхность, с соответствующей 
ей родом. Для упрощённых 2-х и 3-х графов даны отвечающие им матрицы 
на рис. 3 
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Рис. 3. Матрицы переходных вероятностей цепей Маркова  
для 2-х, 3-х сферных (труд-быт-общение) моделей образа жизни - λ

Постановка задачи

Требуется представить движение фокуса психической активности 
личности в её жизненном пространстве – ЖПЛ как однородную эрго-
дическую марковскую цепь на 6-орграфе образов сфер жизнедеятель-
ности – «скрытые, латентные состояния», отражающих в ЖПЛ реально 
существующие сферы образа жизни данной типичной личности. Задав 
стартовый вектор π альтернативных её свойств, например, религиозность/
нерелигиозность, а также построив на основе значений показателей инди-
каторной функции в каждой из сфер образа жизни (наблюдаемые пере-
менные) агрегированные оценки проявлений указанных свойств личности 
в виде матрицы переходных вероятностей «2х2», получить прогноз дина-
мики этих свойств.

Построение топологической марковской цепи.

Для последовательности A1(s), A2(s),…, Ak(s) – несовместимых 
событий (s- номер испытания) рассматривается простая цепь Маркова без 
поглощений 0 < pij < 1 (∑j pij = 1), где вероятность P (Ai(s+1)) = f (Aj(s)), при 
этом матрица P переходных вероятностей Pij: (3), а вектор вероятностей 
k-го состояния Р(k) = Р(0) * Pk , где Р(0) – вектор начального состояния.

Условие (по Колмогорову) существования в представленной выше 
постановке задачи, стационарного марковского случайного процесса, 
отвечающего однородной, т. е. не зависящей от времени, марковской 
переходной функции (непрерывный случай) или матрицы (дискретный 
случай, как у нас - рij(k) = pij) выглядит так: необходимо и достаточно, чтобы 
нашелся такой класс Q сообщающихся состояний Q X, что математи-, что математи-
ческое ожидание времени попадания из q1 є Q в q2 є Q было конечно для 
любых qi є Q. Технологические детали по идентификации цепей Маркова 
см. [8, с.27].
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Вывод расчётных формул для двойной цепи Маркова 
на базе ТМЦ

Ключевым в методологии построения двойной ТМЦ являются 
три момента:

 1. Определение индикаторной функции – bj (dt) – вероятность 
в j –м состоянии иметь наблюдаемое свойство dt в момент времени t, связы-t, связы-, связы-
вающей сферы жизни с предметом исследования, например, с уровнем ре-
лигиозности.

 2. Генерирование разных моделей образования вероятностей 
в матрице переходных вероятностей, в которой учитывается 
индикаторная функция.

 3. Повторная «перенормировка» переходной матрицы вероятностей 
с учётом индикаторной функции.

В качестве первого примера приводится «Смена ценностных ориен-
таций женщин России фертильного возраста», выявленной в ходе социо-
логического опроса [2]. Среди множества вопросов анкеты имеется такой 
критериальный вопрос (см. таблицу 1). 

Таблица 1
Ответы (по годам) матерей девочек - подростков на вопрос  

«с чем связываете будущее своей дочери?», %

1990 1995 2001 2002 2005 

С удачным замужеством (ψ) 64 46 27 26 27 

С хорошей работой (φ) 19 36 64 62 62 

В качестве второго примера приводится «Общемировая закономер-
ность спада степени распространённости религиозности по мере роста 
уровня образованности населения», например, горожане Санкт-Петербурга 
верующими себя считают среди лиц, имеющих высшее и н/в образование – 
52%, среди лиц со средним образованием – 67%, с неполным средним – 
88%. Для целей формирования индикаторной функции к данным [3] при-
менён закон Ципфа (5) (см. таблицу 2). 

Таблица 2 
Распределение занятости мужчин  

по уровню полученного образования в областях РФ

Ярославская область Воронежская область Башкортостк

1 2 3

Рабочие (Р) 38 56 54

ИТР 26 38 49

Интеллигенция (И) 3 3 6



Секция 4. Математическое моделирование и анализ данных в социологии

2908

fr(i) = C(i) / rα(i)  C(1) = 0.38; α(1) = 0.6 ; r - ранг группы (5)

Опираясь на этот закон, определена степень религиозности занятого 
населения в Северо-Западном федеральном округе, и для него посчитан 
среднесрочный прогноз этой степени.

Уточнение: исследователи [3] отмечают существенную разницу 
между кругом респондентов, относящих себя к той или иной конфессии, 
например, православной, и кругом тех, кто отнёс себя к верующим в Бога. 
На наш взгляд, самоидентификацию с православием осуществляют не 
только «воцерковленные» верующие, но и широкий круг респондентов - 
приверженцев православной культуры. Например, имеет распространение 
такая самоидентификация как «православный атеист».

На наш взгляд, такое положение вещей связано с тем, что церковь 
является всего лишь одним из депозитариев информационно-культурных 
кодов, социокультурной генетики данного социума [12], наряду с другими 
воплощениями его социальных институтов, например, семьёй.

Влияет на динамику приверженцев религии и половая принадлеж-
ность. Так в те же 90-е годы, когда стабилизировалась численность верую-
щих, «чаще называют себя православными женщины: их число составило 
66%, мужчин – 43%» [7].

В итоге в современной социологии религии уживаются следующие 
оценки степени религиозности [3]: 1) по самооценке; 2) по статистике 
ответивших о частоте соблюдения религиозных ритуалов; 3) по конфессио-
нальной самоидентификации. В данной работе, с учётом этих сложностей, 
решено измерять степень религиозности по двухбалльной шкале (веру-
ющий, неверующий). К неверующим отнесены ответившие «нет ответа, 
не знаю и т. п.), а также «сомневающиеся». Основной формулой, позво-
ляющей вычислять вероятность нахождения наблюдаемых свойств, т. е. 
данных D при условии модели λ= (А, В, π), является формула, в которой 
учитываются скрытые состояния, т. е. переменные Q [5]:

p(D│λ) = ∑Q p(D│Q, λ) p(Q│λ),   (6),
где p(Q│λ) – вероятность последовательности Q = q1 q2 

… qT при условии выбранной модели λ= (А, В, π) – см.выше 
Рис.3, т. е. выбрав в качестве первого элемента последовательности 
q1 , перейдём в состояние q2 и т. д. до состояния qT . Каждая такая 
последовательность считается как отдельное событие и необходимо 
просуммировать по всем таким событиям для изучаемой типичной 
личности с учётом вероятности иметь искомое свойство в каждом из 
состояний последовательности:

p(D│λ) = ∑Q p(D│Q, λ) p(Q│λ) = ∑ q1 q2 … qT bq1 (d1)… bqТ (dТ) πq1 аq1 

q2 … аqТ-1 qТ   (7).
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При расчёте p(D│λ) возникает несколько проблем, в частности:

 1. выбора модели - см. выше рис.3, 

 2. выбора начального состояния, т. е. сферы q1 из набора сфер 
(Т, Б, К, С, О, П),

 3. определения последовательностей состояний q1 q2 … qT.

В соответствии с постановкой задачи независимо от выбранной для 
описания движения фокуса активности внутри жизненного пространства 
типичной личности марковской модели λi , где i = 2, 3, 4, 5 и 6 итоговая 
марковская цепь описывается матрицей «2 х 2», т. е. выглядит как модель 
λ2. Таким образом, итоговая матрица переходных вероятностей, в общем 
виде, выглядит:

Удобство этой матрицы для марковских цепей заключается 
в том, что в случае, когда |р00 + р11| < 1, то вычисление часто необходи-
мое для получения прогноза через n – временных интервалов сводится 
к , что легко считается для n→∞ как Рn → x (10)

Используя полученное выражение и формулу, определяющую 
текущее значение Рn , можно получить оценку второй систематической 
ошибки метода, а сравнив её с ошибкой измерений δ ij , можно получить n:

n = log (max δ ij)/ log (|р00 + р11| -1)/ (2- р00 - р11) (11)
В случае, когда условие |р00 + р11| < 1 не выполняется, и известно 

лишь, что 0 < р01 , р10 < 1, то можно вывести другое выражение для Рn:

 Из формул (10), (12) вытекает, что в пределе для n →  ∞ 
стабилизированная положительно определённая матрица переходных 
вероятностей приобретает в качестве своих одинаковых строк 
компоненты вектора стационарного распределения, не зависящего 
от вектора начального распределения вероятностей. Эта матрица, 
полученная из формулы (10) тождественна матрице, получающейся из (12) 
в силу того, что 0< р01, р10 <1, для этого достаточно вспомнить, что 1- р11 
= р10, а 1- р00 = р01. 
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Классификация типичных цепочек  
«сфер образа жизни»  
в жизненном пространстве личности

Для использования индикаторных функций, формирующихся, в том 
числе, и на основе таблиц 2 и 3, приведём классификацию типов личностей. 
Ниже в таблице 4 представлены приведённые ранее цепочки с.о.ж., соотне-
сённые с известными из ранее проведённых социологических исследований 
типами трудового поведения.

Таблица 4
Варианты цепочек сфер образа жизни  

в жизненном пространстве личности (фрагмент)

Социальные 
портреты типичных 
личностей

Трудоголики 
(1)

Высокая оплата – 
высокий мотиватор 
труда (2)

Не высокая, 
но постоянная 
зарплата, - мотиватор 
монотонного труда 
(3)

Не интегриро 
ванные в сферу  
труда (4)

Распространённость 
- sd 10 46 34 10

Траектория цикла 1
ТБТСТБТКБ – 

ж�

БТСБТКБТ - с

ТБТСТБТБ
(в основном  
мужчины)

БТБСТСБ
(в основном  
женщины)

БСТСБ

Траектория цикла 
2(учащийся) 

ОБОСОБОКБ

Траектория цикла 
3(учащийся, с укор. 
рабочим днём)

ОБОСТБОБ

Пример построения расчётного алгоритма

Предполагается, что приведённый набор последовательностей 
вместе с «близкими»1 к каждой из 4-х групп, т. е. образующей 
в совокупности долю sd(i), образует всё пространство событий.

На основании приведённых выше формул (1), (2), (5-9), а также 
Таблиц 2-4 выводится алгоритм расчёта вероятностей р00 и р11, где р00 – 
вероятность иметь признаки религиозности, р11 - вероятность не иметь 
признаки религиозности:

р00 = sd(1)* p1(D│λ) + sd(2)* p2(D│λ) + sd(3)* p3(D│λ) + sd(4)* p4(D│λ) 
 = sd(1)* bТ (fr(1))… bБ (IndБ) π(Т) аТТаТБаБТ … аКБаББ + …

sd(4)* bО (IndО) * bБ (IndБ)… bБ (IndБ) π(Б) аОО аОБ аББ аБО аОО аОС аСС аББ 
(13).

1 «Близость» определяется количеством символов, отличающих эталонную последовательность 
(Табл.4) от иной учтённой.
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Аналогично р00 вычисляется р11:

Р11 =  sd(1)* p1(D
1│λ) + sd(2)* p2(D

1│λ) + sd(3)* p3(D
1│λ) + sd(4)* 

p4(D
1│λ)   (14)

П о с л е д о в а т е л ь н о с т и  D 1 / D  з а д а ю т  о т с у т с т в и е  / 
наличие религиозности.

Стабилизировавшуюся матрицу переходных вероятностей получаем 
(15) согласно формуле (10):

где P - стабилизированная матрица переходов однородной простой 
эргодической цепи Маркова [4].

Вычислительные эксперименты с двойными цепями 
Маркова и обсуждение результатов

Сначала рассматривался вариант образа жизни с двумя сферами 
жизнедеятельности (труда и быта) (см. рис. 4).

Рис.4. Первый фрагмент рабочего поля с итоговым результатом 
прогноза религиозности в России (С-ЗФО)

Результат, представленный на Рис.4., полученный с использованием 
методики двойной ТМЦ, нашёл своё подтверждение в выводе Европейского 
социального исследования о стабильном сосуществовании в ближайшей 
перспективе 49% от всего населения России последователей религий с 48% 
нерелигиозного населения [6]. Аналогичный результат получается и для 
других стартовых значений переходных вероятностей, в частности, если 
17 - процент «воцерковленных», т. е. активных верующих, и 22 - процент 
атеистов, т. е. активных неверующих (по данным опроса Аналитического 
центра Юрия Левады - Росбалт, 08/09/2011) , то в перспективе - вектор 
стационарного распределения на полюсах степеней религиозности: 
«воцерковленных» - 19%; атеистов – 19%. 
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Расчёт тестового примера

В основе расчёта положена упрощённая модель российского соци-
ума занятого (работающего и рабочего) населения в конкретном регионе, 
описанная в Таблице 4, но с учётом в нём долей женщин – 0,61 и мужчин. 

При использовании массовых цепочек в Табл.4 (БТБТБ, 
БТБСТСБ, …) при вычислении вероятностей согласно формулам (13), (14) 
обнаруживается, что итоговые величины много меньше 1, т. е. чем сложнее 
цепочки, тем меньше их вклад в итоговых выражениях для рассчитываемых 
оценок. 

Аналогично в качестве тестовых были получены оценки усреднённой 
степени религиозности для Приволжского и Северо-Западного округов РФ. 
Показатель Pver = 0.402 характеризует асимптотику доли воцерковленного 
населения при неизменной структуре социума. Показатель Punver = 0.598 
характеризует асимптотику суммарной доли неверующих и колеблющихся 
в вере. К примеру – в такой области, как Нижегородская, на 1995-96 гг доля 
населения, вовлечённого в религиозную жизнь, т. е. имеющего дома иконы 
и т. п. культовые предметы, составило 39.2% [20], что близко к полученной 
оценке. 

Выводы и заключение 

 1. В работе поставлена, теоретически обоснована, математически 
формализована и решена задача расчёта регулярных социальных прогнозов 
на скрытых топологических однородных марковских цепях.

 2.  Эффективность работы представленного метода на примере 
расчёта прогноза степени религиозности российского социума 
подтверждена в аналогичном прогнозе Европейской комиссии социологов.

 3. Точками роста развиваемого метода являются 1) его обобщение 
с матрицы перехода «2 х 2» на матрицы перехода «n x n», где n = 3 - 6.

 4. Обобщение метода для однородной матрицы вероятностей пере-
хода на неоднородную матрицу. 
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