
Àííà Âàéíáåðã Àëëåí

Ãðàôû äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ ñîîòíîøåíèé
ìåæäó ïåðåìåííûìè è èõ ïðèëîæåíèå ê èçó÷åíèþ

ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ (÷àñòü 2)

Âòîðàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû íàáîðà ñëó÷àéíûõ

ïåðåìåííûõ. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: 1) îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîé àâòîðîì ìîäèôè-

êàöèè ìåòîäà âûáîðà êîâàðèàöèé Äåìïñòåðà, îñíîâàííîé íà åãî êîìáèíàöèè ñ àëãî-

ðèòìîì ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ çàâèñèìîñòåé, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå

òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííîé ãðàôîâîé ìîäåëè íà ïëîñêîñòè è ðàçëè÷íûå ìåòî-

äû èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ; 2) ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ê ïðàêòè÷å-

ñêîìó èññëåäîâàíèþ è ñðàâíåíèþ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ.

Â
ðàçäåëå 4 ïîäðîáíî îïèñàíû ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Äåìïñòåðà è ñâÿçàííûå
ñ íåé ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè. Âñå ïðîãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå
â äàííîé ðàáîòå, è ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå stat.solev.ru/

weinberg.
Ðàçäåë 5 ïîñâÿùåí ïðèìåíåíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà Äåìïñòåðà ê àíàëèçó

ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ â 1994–1999 ãîäàõ. Ìû íàáëþäàåì ñâîåãî ðîäà «ïîëå ïåðåìåííûõ» —
ïëàâíûé ïåðåõîä îò ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýêîíîìè÷åñêóþ, ïðåäïðèíèìàòåëüñêóþ
äåÿòåëüíîñòü è êà÷åñòâî íàñåëåíèÿ, ê îáùèì ìàêðîýêîíîìè÷åñêèì èíäèêàòîðàì (ÂÐÏ è äð.),
à çàòåì ÷åðåç èíôðàñòðóêòóðíûå è ãåîãðàôè÷åñêèå èíäèêàòîðû — ê ñîöèàëüíûì èíäèêàòî-
ðàì. Òàêîå «ïîëå» òàêæå ñîäåðæèò èçîëèðîâàííûå ïåðåìåííûå.

Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó ãðàôîâ çà 1994, 1997 è 1999 ãîäû, â ÷àñòíîñòè àíà-
ëèçó ñòðóêòóðû ïåðåìåííûõ è åå èçìåíåíèþ âî âðåìåíè.

Ïîíèìàíèå ñòðóêòóðû ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, êàêèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ (íà-
ïðèìåð, ðàçâèòèå èïîòåêè èëè ðîñò ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà) ìîãëè áû ïðèâåñòè
ê íàèáîëåå îùóòèìûì ïðàêòè÷åñêèì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ñðàâíåíèå ñòðóêòóð ïåðåìåííûõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ.

Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðîô. Ñ. À. Àéâàçÿíó çà ïîñòîÿííóþ ïîä-
äåðæêó â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ ýòîé ñòàòüè, à òàêæå ïðîô. Æ. Àíòèëþ, ïðîô. Þ. Í. Áëàãîâåùåí-
ñêîìó, ñâîåìó îòöó ñ.í.ñ. Ë. È. Âàéíáåðãó è ñ.í.ñ. Ò. Ñ. Ðûáíèêîâîé çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå
è öåííûå ñîâåòû. Àâòîð òàêæå õîòåë áû îòìåòèòü, ÷òî ýòà ðàáîòà áûëà íà÷àòà â 1999 ãîäó ñî-
âìåñòíî ñ íûíå ïîêîéíûì ïðîô. Ë. Ä. Ìåøàëêèíûì.

4. Новый алгоритм выбора

Îïèøåì ìîäèôèêàöèþ àëãîðèòìà Äåìïñòåðà [Dempster (1972)], äåòàëüíî ïðåäñòàâëåí-
íîãî â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè. Ãëàâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
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1) îáúåäèíåíèå äåðåâà çàâèñèìîñòåé è ìîäåëè âûáîðà êîâàðèàöèé, ââåäåííûõ â ïåðâîé
÷àñòè ñòàòüè;

2) ðàçðàáîòêà äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Êàê ðàíåå îáñóæäàëîñü â ïîäðàçäåëå 1.3, I1, ìû ÷àñòî ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ãèïîòåçà äðåâî-

âèäíûõ çàâèñèìîñòåé óäîâëåòâîðÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà äàííûõ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìû èäåíòèôèöèðóåì íà÷àëüíóþ ñóáìîäåëü, âûáèðàÿ ïåðâûå ðåáðà äåðåâà çàâèñèìî-
ñòåé. Ýòà ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ êàê íà÷àëüíàÿ òî÷êà â àëãîðèòìå Äåìïñòåðà. Êàê ïðàâèëî, îíà
óæå áëèçêà ê ðåøåíèþ, è òàêîé âûáîð óìåíüøàåò ÷èñëî âû÷èñëåíèé.

Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî âûáîðà äåðåâà çàâèñèìîñòåé â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé òî÷êè çàêëþ÷à-
åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðîñòîé è ïîíÿòíîé ñòðóêòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, èäåÿ äåðåâà çàâèñè-
ìîñòåé áåðåò ñâîå íà÷àëî â öåïÿõ Ìàðêîâà è èõ ñâîéñòâå óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè áóäóùåãî
îò ïðîøëîãî.

Àëãîðèòì âûáîðà êîâàðèàöèé Äåìïñòåðà òàêæå îñíîâàí íà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè ìå-
æäó ïåðåìåííûìè. Îäíàêî èòåðàöèîííûé àëãîðèòì â öåëîì òðóäíåå äëÿ ïîíèìàíèÿ è ïî-
ñòðîåííûå ãðàôû èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.

4.1. Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Àëãîðèòì â öåëîì ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Øàã èíèöèàëèçàöèè. Âû÷èñëèòü äåðåâî çàâèñèìîñòåé (àëãîðèòì Êðóñêàëà). Âû÷èñëèòü
ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ äèàãîíàëüíîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû.

Øàã I. Äîáàâèòü ðåáðî äåðåâà çàâèñèìîñòåé. Ïî àëãîðèòìó Äåéêñòðû îöåíèòü êîððåëÿ-
öèîííóþ ìàòðèöó, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî öåïè äåðåâüåâ çàâèñèìîñòåé â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå 1).

Øàã II. Åñëè ýòî ðåáðî âíîñèò äîñòàòî÷íûé âêëàä2, òî îíî äîáàâëÿåòñÿ, è ïðîèñõîäèò âîç-
âðàò ê øàãó I.

Øàã III. Ïðèìåíèòü àëãîðèòì Äåìïñòåðà âûáîðà êîâàðèàöèé (ñì. ðàçäåë 3, I).
Êîíåö àëãîðèòìà.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì «óëó÷øåííîå» äåðåâî çàâèñèìîñòåé, ò. å. óñå÷åííóþ äðåâîâèäíóþ
ñòðóêòóðó çàâèñèìîñòåé ñ äîïîëíèòåëüíûìè ðåáðàìè, èëè, åñëè ïîñìîòðåòü ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ìîäèôèêàöèþ àëãîðèòìà Äåìïñòåðà.

Â äàííîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà Êðóñêàëà ñëóæèò îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Äåìïñòåðà. Òåîðåòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé,
îäíàêî èñïîëüçîâàíèå íîâîé íà÷àëüíîé òî÷êè çàìåòíî óìåíüøàåò ÷èñëî âû÷èñëåíèé.

4.2. Ïñåâäîêîä

Òåõíè÷åñêè íîâûé àëãîðèòì âûáîðà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ òðåõ àë-
ãîðèòìîâ:
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1 Çäåñü è äàëåå ðèìñêîé öèôðîé I îáîçíà÷åíà ïåðâàÿ ÷àñòü ñòàòüè, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæèò ñîîòâåòñòâóþùèé

ðàçäåë, ðèñóíîê èëè àëãîðèòì. Íàïðèìåð, 1.3, I — ýòî ïîäðàçäåë 1.3 ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè.
2 Âêëàä ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íûì, åñëè çíà÷èìà ðàçíîñòü ìåæäó íîâûì è ñòàðûì çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ, ïîñòðîåí-

íîãî íà îñíîâå ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (ñì. ïðàâèëî îñòàíîâêè â ðàçäåëå 3, I).



1) àëãîðèòìà Êðóñêàëà ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ñâÿçûâàþùåãî äåðåâà (MST) íà øàãå èíè-
öèàëèçàöèè;

2) àëãîðèòìà Äåéêñòðû [Dijkstra (1959)] ïîèñêà êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè íà øàãå I (àëãî-
ðèòì 3, ñì. Ïðèëîæåíèå 1);

3) àëãîðèòìà âûáîðà êîâàðèàöèé Äåìïñòåðà íà øàãå III (àëãîðèòìû 1 è 2, I).

4.3. ×èñëåííûé ïðèìåð

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó Äåìïñòåðà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåðà ñ äàííûìè, èìåþùèìè äðåâîâèäíóþ
ñòðóêòóðó çàâèñèìîñòåé, âñå òðè àëãîðèòìà, èçëîæåííûå â äàííîé ñòàòüå (äåðåâî çàâèñèìî-
ñòåé, àëãîðèòì Äåìïñòåðà è ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Äåìïñòåðà), ïðèâîäÿò ê îäíîìó
è òîìó æå ðåçóëüòàòó, èçîáðàæåííîìó â âèäå ãðàôà íà ðèñ. 1, I.

Øàã èíèöèàëèçàöèè ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè äåðåâà çàâèñèìîñòåé, è îí ïðåäñòàâëåí
â ÷èñëåííîì ïðèìåðå ïîäðàçäåëà 3.3, I.

Øàãè I–II
Èòåðàöèÿ 1: Äîáàâëÿåì ïåðâîå ðåáðî äåðåâà çàâèñèìîñòåé: (4, 5). Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ

ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ íåçíà÷èìî.
Èòåðàöèè 2–4: Äîáàâëÿåì ñëåäóþùèå òðè ðåáðà ñîãëàñíî àëãîðèòìó Êðóñêàëà.
Èòåðàöèÿ 5: Äîáàâëÿåì ïÿòîå ðåáðî äåðåâà çàâèñèìîñòåé: (5, 6). Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðè-

öà, îöåíåííàÿ ïî àëãîðèòìó Äåéêñòðû, èìååò âèä
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Ðàçíîñòü çíà÷åíèé ëîãàðèôìè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ ðàâíà 28,32. Çíà÷åíèå êðèòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêè, îñíîâàííîé íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, çíà÷èìî.

Òàêèì îáðàçîì, øàã III íå âûïîëíÿåòñÿ.

4.4. Ìîäåëèðîâàíèå

Â ðàçäåëå 5 ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Äåìïñòåðà áóäåò ïðèìåíåí ê ðåàëüíûì ñëîæ-
íûì ñîâîêóïíîñòÿì äàííûõ. Ïîýòîìó âíà÷àëå òåñòèðóåì ïîâåäåíèå îáîèõ àëãîðèòìîâ — àë-
ãîðèòìà âûáîðà êîâàðèàöèé Äåìïñòåðà è ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà Äåìïñòåðà —
ñ ïîìîùüþ ñìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ.

4.4.1. Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ

Ìîäåëèðóåì íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ñîâîêóïíîñòè äàííûõ X i n j pij : , . . . , ; , . . . ,� �1 1 ,
ãäå n — ÷èñëî íàáëþäåíèé, p — ÷èñëî ïåðåìåííûõ. Ôèêñèðóåì n� 100, ïîñêîëüêó
íà ïðàêòèêå êàê â ìåæñòðàíîâûõ, òàê è â ìåæðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ íèêîãäà íå áû-
âàåò áîëüøåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé, è p èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 25. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëèðóåì
äàííûå:
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� ñëó÷àéíûå;
� ñ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé çàâèñèìîñòåé;
� ñ ÷àñòè÷íîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé çàâèñèìîñòåé;
� ñ áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû.

4.4.2. Ìîäåëèðîâàíèå êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö ñ èçâåñòíîé ñòðóêòóðîé

Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ — îäíà è òà æå äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ. Ìîäåëèðóåì êîððå-
ëÿöèîííóþ ìàòðèöó C ñ îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ýòîãî ïðåæäå âñåãî ñòðîèì ìàòðèöó
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí V Vij� { }, i n� 1, . . . , ; j p� 1, . . . , , èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, p âåêòîðîâ V j� . Äàëåå
íàõîäèì � ( ) ( )C n V V V V� � � �1 .

Çàòåì, ïðèìåíÿÿ ðàçëîæåíèå Õîëåöêîãî, ïîëó÷àåì ìàòðèöó H, òàêóþ, ÷òî �C H H� � , è ñòðî-
èì íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå äàííûå X, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó X YH� , ãäå Y Nn p� ~ [ , ]0 I .

Îïèøåì ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ Vij äëÿ ÷åòûðåõ âûáðàííûõ ñòðóêòóð äàííûõ.

I. Ñëó÷àéíûå äàííûå. Ìîäåëèðóåì ñëó÷àéíóþ ìàòðèöó V Nij ~ ( , )0 1, i n� 1, . . . , ; j p� 1, . . . , ,
ãäå Vij âçàèìîíåçàâèñèìû. Ïîëó÷àåìàÿ âûáîðî÷íàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà �C äîëæíà áûòü
áëèçêà ê I.

II. Äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòåé. Âíà÷àëå ìîäåëèðóåì V Ni1 0 1~ ( , ) ñ íåçàâèñè-
ìûìè êîîðäèíàòàìè, äàëåå ñòðîèì âåêòîð V j� �1 íà îñíîâå âåêòîðà V j� ñîãëàñíî ñëåäóþùåé
ïðîöåäóðå:

1) ìîäåëèðóåì � j R~ ( , ; , )0 1 0 3 3 è áåðåì ÷èñëî l j j n�� , îêðóãëåííîå äî ñëåäóþùåãî öåëîãî;
2) ìîäåëèðóåì êîíñòàíòó cj, ãäå c Rj ~ ( , ; , )�1 5 1 5 ;
3) ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåì l j ýëåìåíòîâ âåêòîðà V j� è óìíîæàåì êàæäûé èç íèõ íà

êîíñòàíòó cj, îñòàëüíûå åãî ýëåìåíòû îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Ïîëó÷åííûé âåêòîð íàçûâàåì
V j� �1.

III. ×àñòè÷íàÿ äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòåé. Còðîèì k áëîêîâ ñ m (ïîëàãàåì
m� 5) âåêòîðàìè â êàæäîì (êðîìå, âîçìîæíî, ïîñëåäíåãî áëîêà), ãäå k ðàâíî îòíîøåíèþ
÷èñëà ïåðåìåííûõ p ê m, îêðóãëåííîìó äî ñëåäóþùåãî öåëîãî ÷èñëà.

Ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó II îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî áëîêà, íî ïðè ýòîì � j âûáèðàåòñÿ èç
R( , ; , )0 1 0 5 , à cj — èç � �R ( ; ) ( ; )� �2 4 2 4� .

IV. Áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà. Còðîèì áëîêè, êàê â ñëó÷àå III. Äàëåå ìîäåëèðóåì
ïåðâûé âåêòîð â êàæäîì áëîêå, êàê â ñëó÷àå II, è ñòðîèì âåêòîð V V Uj j j� � � �� �1 , ãäå êîîðäè-
íàòû U j� — íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû èç N( ; , )0 0 2 .

4.4.3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î÷åíü áëèçêè äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñìîäåëèðîâàííûõ ñòðóêòóð äàí-
íûõ. Äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ äàííûõ ñ ÷àñòè÷íîé äðåâîâèäíîé
ñòðóêòóðîé çàâèñèìîñòåé, ïîñêîëüêó èìåííî ýòà ñòðóêòóðà âñåãäà âñòðå÷àëàñü íàì â ïðàêòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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3 ×åðåç R a; b( ) îáîçíà÷àåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó íà îòðåçêå (a; b).



Àëãîðèòì Äåìïñòåðà è ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Äåìïñòåðà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà

ïðèâîäÿò ê îäíîìó è òîìó æå ðåçóëüòàòó, íî èõ ýôôåêòèâíîñòü îòëè÷àåòñÿ.

Íà ðèñ. 3 äëÿ ÷àñòè÷íîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé ïîêàçàíî, ÷òî àáñîëþòíàÿ

ðàçíîñòü âðåìåí âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ Äåìïñòåðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà

ïåðåìåííûõ. Ýòî âåðíî è äëÿ äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð äàííûõ.

Îäíàêî íàñ áîëüøå èíòåðåñóåò ñêîðîñòü ýòîãî óâåëè÷åíèÿ. Äëÿ ÷àñòè÷íîé äðåâîâèäíîé

ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé è ñëó÷àéíûõ äàííûõ íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îòíîøåíèÿ âðåìåíè

âûïîëíåíèÿ äâóõ àëãîðèòìîâ. Âèäíî, ÷òî äëÿ äàííûõ ñ ÷àñòè÷íîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé

çàâèñèìîñòåé (ñì. ðèñ. 4, à) ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïåðåìåííûõ îòíîøåíèå âðåìåíè âûïîë-

íåíèÿ àëãîðèòìîâ ñòàáèëèçèðóåòñÿ îêîëî öèôðû 4, à äëÿ ñëó÷àéíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 4, á) —

îêîëî öèôðû 2, òàê æå êàê è äëÿ äâóõ äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð äàííûõ.

Íàïîìíèì, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Äåìïñòåðà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí ïðè

ïðåäïîëîæåíèè ÷àñòè÷íîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì,

êàæåòñÿ ëîãè÷íûì, ÷òî îí áîëåå ýôôåêòèâåí èìåííî â ïðèñóòñòâèè ýòîé ñòðóêòóðû äàííûõ.

Ïðåèìóùåñòâî âî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ íå íàñòîëüêî îùóòèìî, íî îíî, òåì íå ìåíåå, çà-

ìåòíî â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå, îñîáåííî ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñîâîêóïíîñòè äàííûõ

â ïðîñòðàíñòâåííîì (ìåæðåãèîíàëüíîì) àíàëèçå ñòðàíû, êàê ïðàâèëî, èìåþò ÷àñòè÷íóþ

äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó çàâèñèìîñòåé.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èíòåðåñíîå íàáëþäåíèå äëÿ ÷àñòè÷íîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû çàâè-

ñèìîñòåé: ÷èñëî ñâÿçåé, ñîõðàíåííûõ àëãîðèòìîì, â îñíîâíîì ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ïå-

ðåìåííûõ. Ýòî âåðíî è äëÿ òðåõ äðóãèõ ìîäåëèðóåìûõ ñòðóêòóð äàííûõ.
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Ðèñ. 3. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå ïåðåìåííûõ
äëÿ äàííûõ ñ ÷àñòè÷íîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé çàâèñèìîñòåé
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Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà Äåìïñòåðà è ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà Äåìïñòåðà
äëÿ äàííûõ ñ ÷àñòè÷íîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé çàâèñèìîñòåé (à) è äëÿ ñëó÷àéíûõ äàííûõ (á)



4.5. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ãðàôà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâûõ ìîäåëåé èñïîëüçóåì ñèñòåìó âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ uDraw(Graph)4,
ðàçðàáîòàííóþ â Óíèâåðñèòåòå Áðåìåíà. Ñèñòåìà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåñïëàòíî äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ è äîñòóïíà íåïîñðåäñòâåííî íà ñàéòå uDraw (Graph)5.

Äàííûå ìîæíî ââîäèòü âðó÷íóþ ëèáî îíè äîëæíû áûòü ïîäãîòîâëåíû â ôîðìàòå API
(Application Programmer Interface) — âíóòðåííåì ÿçûêå uDraw(Graph). Íàìè â ñèñòåìå
MatLab íàïèñàí ñïåöèàëüíûé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé ïåðåâîäèòü ãðàôû, ïðåäñòàâëåí-
íûå â âèäå òðîåê [âåðøèíà 1, âåðøèíà 2, âåñ ðåáðà] â ôîðìàò API. Íàïîìèíàåì, ÷òî ìû ðàáî-
òàåì ñ íåîðèåíòèðîâàííûìè ãðàôàìè. Ïðîãðàììà èíòåðôåéñà íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñ-
òóïå íà ñàéòå stat.solev.ru/weinberg.

4.6. Èíòåðïðåòàöèÿ

Îáñóäèì òðè àñïåêòà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ: êà÷åñòâî îáúÿñíåíèÿ, èíòåðïðåòàöèÿ
ñòðóêòóðû ïåðåìåííûõ è èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé.

4.6.1. Êà÷åñòâî îáúÿñíåíèÿ

Ïðèìåíÿåì äâà èíäèêàòîðà äëÿ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà îáúÿñíåíèÿ:
� êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû (ñì. ïîäðàçäåë 1.2, I). Ýòîò èíäèêà-

òîð îòðàæàåò, íàñêîëüêî õîðîøî èç îñòàâëåííûõ â ãðàôå ðåáåð, ìîæíî âîññòàíîâèòü èñêëþ-
÷åííûå ðåáðà èñõîäíîé âûáîðî÷íîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû;
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Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì ðåáåð è ÷èñëîì ïåðåìåííûõ äëÿ äàííûõ
ñ ÷àñòè÷íîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé çàâèñèìîñòåé

4 Äî 2005 ãîäà ïðîãðàììà áûëà èçâåñòíà êàê daVinci èëè da Vinci Presenter.
5 www.informatik.uni-bremen.de/uDraw(Graph)/en/index.html



� äîëÿ (â ïðîöåíòàõ) ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áó-
äåì ãîâîðèòü: ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ), îáúÿñíÿåìàÿ ãðàôîì. Âû÷èñëÿåì îòíîøåíèå ëîãà-
ðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ìàòðèöû, àïïðîêñèìèðîâàííîé ãðàôîâîé ìîäåëüþ, ê ëîãàðèôìó
ïðàâäîïîäîáèÿ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû.

4.6.2. Èíòåðïðåòàöèÿ ñòðóêòóðû ïåðåìåííûõ

Îïèøåì îñíîâíûå ìåòîäû è èíäèêàòîðû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñòðóêòóðû
ïåðåìåííûõ.

1. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ãðàôà, ÷òîáû ðàñ-
ïîçíàòü ñòðóêòóðó êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, îáíàðóæèòü ïåðåìåííûå, êîòîðûå àãðåãèðó-
þòñÿ â äðóãèå ïåðåìåííûå, è îòñëåäèòü âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè è ãðóïïàìè ïåðå-
ìåííûõ.

Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ãðàôîâ äëÿ îäíî-
ãî è òîãî æå ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ (íî äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðåãèîíîâ, ñòðàí èëè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âðåìåííûõ äèàïàçîíîâ), èçó÷àÿ ïîâåäåíèå è óñòîé÷èâîñòü âî âðåìåíè è â ïðîñòðàí-
ñòâå ñòðóêòóðû ïåðåìåííûõ.

2. Ââîäèì òàêæå èåðàðõèþ ïåðåìåííûõ. Èõ ìîæíî óïîðÿäî÷èòü, âî-ïåðâûõ, ïî ñóììàì
ëîãàðèôìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ èñõîäÿùèõ ðåáåð, âî-âòîðûõ, ïî ÷èñëó ñâÿçåé (÷èñëó ñìåæíûõ
âåðøèí) äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé è, â-òðåòüèõ, ñîãëàñíî íåêîòîðîé ôóíêöèè îò ýòèõ äâóõ ïå-
ðåìåííûõ.

3. Áîëüøèíñòâî íàøèõ âûâîäîâ ïîëó÷àåì, èíòåðïðåòèðóÿ ìíîæåñòâî ñàìûõ «èíôîð-
ìàòèâíûõ» ïåðåìåííûõ, äðóãèìè ñëîâàìè, òåõ, êîòîðûå èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëîãà-
ðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ è(èëè) áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé. Îïðåäåëåíèå 7 èç ïåðâîé ÷àñòè
ñòàòüè ââîäèò ïîíÿòèå ñòåïåíè ïåðåìåííîé: ñòåïåíü ïåðåìåííîé ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó åå ñâÿ-
çåé. Ïåðåìåííûå òðåòüåé ñòåïåíè è âûøå ìû íàçûâàåì ñêåëåòíûìè. Ïîëàãàåì, ÷òî òàêèå
ïåðåìåííûå â íåêîòîðîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ àãðåãàöèåé äðóãèõ, ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïåðåìåí-
íûõ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé i âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèå èòîãîâûå ïàðàìåòðû:

à) ÷èñëî ñìåæíûõ âåðøèí ni;
á) ôóíêöèÿ îò çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ ðåáåð, âûõîäÿùèõ èç äàííîé âåðøè-

íû. Âû÷èñëÿåì òàêæå sumi — ñóììó ýòèõ çíà÷åíèé;
â) îïòèìèçàöèîííàÿ ôóíêöèÿ — êîìáèíàöèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïàðàìåòðîâ. Îáîçíà÷èì

÷åðåç summax ìàêñèìàëüíóþ ñóììó çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ ñìåæíûõ ðåáåð,
à ÷åðåç nmax — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñâÿçåé. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ êîìáèíàöèÿ äëÿ ïåðåìåí-
íîé i îïðåäåëÿåòñÿ êàê sum sumi in n� �max max .

4. Çíà÷åíèå R2 äëÿ ðåãðåññèè âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ïåðåìåííûõ, èìåþùèõ ñìåæíûå
ðåáðà6. Ýòà ïåðåìåííàÿ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé, à åå ñìåæíûå âåðøèíû — â êà÷å-
ñòâå îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Áîëüøîå çíà÷åíèå R2 îçíà÷àåò, ÷òî ñìåæíûå ïåðåìåííûå
äîïóñêàþò õîðîøóþ àïïðîêñèìàöèþ ñàìîé ïåðåìåííîé.
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6 Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòîò ïàðàìåòð óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.



5. Êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà è îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Õîðîøåå êà÷åñòâî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî íà îñíîâå ðåáåð, âõîäÿùèõ â ãðàô, ìîæíî äîñòîâåðíî âîññòàíî-
âèòü âñå êîððåëÿöèè äàííîé ïåðåìåííîé.

Îïòèìèçàöèîííàÿ ôóíêöèÿ (êîìáèíàöèÿ) ìåæäó ÷èñëîì ñìåæíûõ ðåáåð è ñóììîé çíà÷å-
íèé ëîãàðèôìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ îñîáåííî ïîëåçíà, êîãäà ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ñîäåðæèò
ïîäìíîæåñòâî âûñîêîêîððåëèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ. Ðåáðà, ñîåäèíÿþùèå ïåðåìåííûå
ýòîãî ïîäìíîæåñòâà, äîáàâëÿþòñÿ ïåðâûìè. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå
èìåþò îñîáåííî âûñîêèå ñóììû çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ âàæ-
íîñòü äðóãèõ ïåðåìåííûõ ïðè ýòîì çàíèæàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, â íàøåì ñëó÷àå òàêîé ýôôåêò
íàáëþäàåòñÿ äëÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïîñëåäíèå òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, è ïî-
ýòîìó ìû íà÷èíàåì ñ äîáàâëåíèÿ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëîãàðèô-
ìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìîâ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ââî-
äèì â íàø àíàëèç «ýêîíîìè÷åñêîå ñìåùåíèå», à äîïîëíÿÿ ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ ñòåïå-
íüþ ïåðåìåííîé, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå «êîððåêòèðóåì» ýòîò íåæåëàòåëüíûé ýôôåêò.

4.6.3. Èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé

Ìû ìîæåì îáúåäèíèòü èññëåäîâàíèå ïåðåìåííûõ ñ àíàëèçîì (òèïîëîãèåé) íàáëþäåíèé.
Â äàííîé ñòàòüå, â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèåì ïî îáúåìó, ìû íå èìååì âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâèòü
êîíêðåòíûå ïðèìåðû èíòåðïðåòàöèè, íî îïèøåì ñàìè ìåòîäû.

1. Äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ ñòðîèì «çâåçäó Âåëøà» (Welsh) [Fienberg (1979)], ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîëåçíîìó ãðàôè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ äàííûõ. Äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííûõ îòêëàäûâàþòñÿ íà ðàâíîîòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ðàäèóñàõ, èñõîäÿùèõ èç öåíòðà êðó-
ãà, ôîðìèðóÿ ñâîåãî ðîäà «çâåçäó». Åñëè ïåðåìåííûå èçìåðåíû â ðàçíûõ åäèíèöàõ, òî îíè
ñòàíäàðòèçèðóþòñÿ ïåðåä ïîñòðîåíèåì ãðàôèêà. Ìîæíî ïîñòðîèòü çâåçäû, èñïîëüçóÿ âñå
ïåðåìåííûå ìíîæåñòâà èëè òîëüêî ñêåëåòíûå, ïîäìíîæåñòâî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïå-
ðåìåííûõ èëè ïîäìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçàííûõ ïåðåìåííûõ.

2. Âìåñòî çâåçä Âåëøà ìîæíî èñïîëüçîâàòü «ëèöà ×åðíîâà» (Chernoff ). Ëèöà ×åðíîâà àíà-
ëîãè÷íû ëèöàì ëþäåé, è, òàêèì îáðàçîì, áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò òå ïåðåìåííûå,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò áîëåå çàìåòíûì (èçîëèðîâàííûì) ÷åðòàì ëèöà. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî
«÷òåíèÿ» ëèö ×åðíîâà âàæåí ïîðÿäîê, â êîòîðîì ïåðåìåííûå àññîöèèðóþòñÿ ñ îïðåäåëåí-
íûìè ÷åðòàìè ëèöà, è çíàê ýòèõ ïåðåìåííûõ. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïåðåìåííûå ñòàí-
äàðòèçèðóþòñÿ, è äîïîëíèòåëüíî ìû îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òîáû «ëó÷øèì» õàðàêòåðèñòèêàì
ðåãèîíà ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëîæèòåëüíûå çíàêè ïåðåìåííûõ. Îáëàñòè ñ «áîëåå âûñîêèì
ðàçâèòèåì» èìåþò «áîëåå óäîâëåòâîðåííîå âûðàæåíèå ëèöà».

3. Ê âûáðàííîìó ìíîæåñòâó ïåðåìåííûõ ïðèìåíÿåì òàêæå êëàñòåðíûé àíàëèç. Èñïîëüçó-
åì ðåçóëüòàòû èåðàðõè÷åñêèõ ìåòîäîâ [Johnson (1967), Borgatti (1994)], ÷òîáû ðàñïîçíàòü
ñòðóêòóðó íàáëþäåíèé è âûáðàòü íà÷àëüíóþ òî÷êó. Äàëåå, äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàçáèåíèÿ, ïðèìå-
íÿåì ìåòîä äèíàìè÷åñêèõ îáëàêîâ ñ óñòîé÷èâûìè ÿäðàìè [Diday (1971), Diday et al. (1982),
Ammor, Chah Slaoui (2000)]. Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå è äðóãèå ìåòîäû êëàñòåðíîãî àíà-
ëèçà. Îäíàêî ìåòîä äèíàìè÷åñêèõ îáëàêîâ ñ óñòîé÷èâûìè ÿäðàìè ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè
îïðåäåëèòü ÷èñëî êëàñòåðîâ äàííîãî ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå
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ìåòîäà è ïðîãðàììó, íàïèñàííóþ íàìè â ñèñòåìå MatLab, ìîæíî íàéòè íà ñàéòå stat.solev.ru/
weinberg.

Íàø îïûò ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðå-
çóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè êëàñòåðîâ íà îñíîâå ïîäìíîæåñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ
ïåðåìåííûõ, îòðàæàþùèõ íå áîëåå äâóõ «ãëîáàëüíûõ» õàðàêòåðèñòèê ïåðåìåííûõ.

4. Ìíîæåñòâî ñêåëåòíûõ ïåðåìåííûõ òàêæå èìååò èíòåðåñíîå ñâîéñòâî «ñîõðàíåíèÿ êàð-
òèíêè». Äëÿ ðÿäà íàáîðîâ äàííûõ ìû ñðàâíèâàëè ïëîñêîñòè ïåðâûõ äâóõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò,
ïîñòðîåííûå: 1) íà ñàìîì íàáîðå ïåðåìåííûõ è 2) òîëüêî íà îñíîâå ïåðåìåííûõ ñî ñòåïåíÿ-
ìè áîëåå äâóõ ïðè ñîõðàíåíèè òîãî æå íàáîðà íàáëþäåíèé. Ðàñïîëîæåíèå íàáëþäåíèé îñ-
òàåòñÿ ïî÷òè òåì æå ñàìûì. Âèçóàëüíî ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèå ðåãèî-
íîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà îñòàåòñÿ î÷åíü ïîõîæèì. Â áóäóùåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðî-
âåðèòü äàííîå íàáëþäåíèå íà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîì êîëè÷åñòâå íàáîðîâ äàííûõ è ââåñòè
÷èñëåííûå êðèòåðèè ñðàâíåíèÿ.

4.7. Íàïðàâëåíèÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû

Íèæå ïðåäñòàâëåí íåïîëíûé ïåðå÷åíü äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðèìåíåíèÿ
è èíòåðïðåòàöèè ãðàôîâûõ ìîäåëåé (÷àñòü èç íèõ ðåàëèçîâàíà â äàííîé ðàáîòå).

1. Ìîæíî ñòðîèòü ãðàôû äëÿ îòäåëüíûõ áîëüøèõ ãðóïï ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð äëÿ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíî-äåìîãðàôè÷åñêèõ, ïîëèòèêî-ïðàâîâûõ è ýêîíîìèêî-ïðàâîâûõ ïåðå-
ìåííûõ. Íà ïðåäâàðèòåëüíîì, «ðàçâåäî÷íîì» ýòàïå èññëåäîâàíèÿ, êîãäà ïîä÷àñ ïðèõîäèòñÿ
âûáèðàòü èç ñîòåí ïåðåìåííûõ, ýòî èìååò ñìûñë ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ çàâèñèìî-
ñòåé, ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ ïî÷òè íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ.

2. Ìîæíî ïîâòîðèòü èññëåäîâàíèå ñ òåì æå ñàìûì ìíîæåñòâîì ïåðåìåííûõ â ðàçíûå
ïåðèîäû âðåìåíè èëè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäìíîæåñòâ íàáëþäåíèé (â ýòîé ðàáîòå, íàïðèìåð,
èçó÷àþòñÿ îòäåëüíî ðåãèîíû Ñèáèðè è åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè).

3. Ìîæíî ðàñøèðèòü íàáîð èñïîëüçóåìûõ ïåðåìåííûõ, ïðåîáðàçóÿ ïåðåìåííûå, èçíà-
÷àëüíî íå ðàñïðåäåëåííûå íîðìàëüíî, â íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå (áîëåå ïîäðîáíî îá
ýòîì ñì. Ïðèëîæåíèå 3.3).

4. Ìîæíî (è äî ´ëæíî!) ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ òåñòà Ãðåéíäæåðà íàïðàâëåííîñòü êàæäîãî
ðåáðà ãðàôà, ò. å. êàêèå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé, à êàêèå — ñëåäñòâèåì òîé èëè èíîé ñâÿçè.

5. Èíîãäà ìîæíî îáúåäèíèòü íàáëþäåíèÿ çà ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè. Äîïóñòèì,
èìååòñÿ äâà íàáîðà äàííûõ ïî ðîññèéñêèì ðåãèîíàì, íàïðèìåð, çà 1996 è 2006 ãîä, ãäå êàæ-
äûé íàáîð ñîäåðæèò 77 íàáëþäåíèé. Òîãäà â îáúåäèíåííîì íàáîðå áóäåò 144 íàáëþäåíèÿ
ñ èìåíàìè, ñîñòîÿùèìè èç íàçâàíèÿ ðåãèîíà è ãîäà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ óêàçàííûé íàáîð
äàííûõ. Â íàøåì ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ áóäóò ñ èìåíàìè «Ìîñêâà 1996», «Ìîñêâà 2006», «Òàòàð-
ñòàí 1996» è «Òàòàðñòàí 2006». Äàííàÿ ïðîöåäóðà èìååò ñìûñë, êîãäà íå õâàòàåò íàáëþäåíèé
è(èëè) êîãäà ïðîèñøåäøèå èçìåíåíèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿþò ñàì îáúåêò íàáëþäåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëåííî ñêàçàòü, ÷òî Ìîñêâà â 1996 è 2006 ãîäó — ýòî ýêî-
íîìè÷åñêè è ñîöèàëüíî äâà ñîâåðøåííî ðàçíûõ îáùåñòâà.

6. Â áóäóùåì ìîæíî ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ãðàôîâûõ ìîäåëåé,
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðîèì óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ
ñêåëåòíûõ ïåðåìåííûõ è ðàññìàòðèâàåì ïåðåìåííûå, ñ êîòîðûìè îíè ñâÿçàíû â êà÷åñòâå
îáúÿñíÿþùèõ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ñèñòåìó îäíîâðåìåííûõ óðàâíåíèé.
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5. Анализ российских регионов в 1994–1999 годах

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ãðàôîâûõ ìîäåëåé (ìîäèôèöèðî-
âàííîãî àëãîðèòìà Äåìïñòåðà) ê èññëåäîâàíèþ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ.

Òðàäèöèîííî, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïîëó÷àåì íîâûå ïåðåìåí-
íûå êàê àãðåãàöèè äðóãèõ ïåðåìåííûõ. Ïðèìåíåíèå ãðàôîâûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ïîäîéòè
ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñ äðóãîé ñòîðîíû: ìû íàõîäèì ïåðåìåííûå, êîòîðûå óæå ÿâëÿþòñÿ àãðåãà-
öèÿìè äðóãèõ ïåðåìåííûõ. Â àíàëèçå ãëàâíûõ êîìïîíåíò èùåì ïåðåìåííûå (íàïðàâëåíèÿ),
ìàêñèìèçèðóþùèå äèñïåðñèþ âñåõ «îáëàêîâ» ïåðåìåííûõ. Ïðèìåíÿÿ àëãîðèòì Äåìïñòåðà,
êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 3, I, âûáèðàåì ðåáðà, ñóììèðîâàíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìè-
çàöèþ èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â äðóãèõ ðåáðàõ, è, òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìèçàöèþ ëîãà-
ðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðîâîäèì àíàëèç 77 ìíîãîìåðíûõ íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëÿâøèõ
ðåãèîíû — ñóáúåêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Àâòîíîìíûå îêðóãà, à òàêæå ðåñïóáëèêè Èíãó-
øåòèÿ è ×å÷íÿ áûëè èñêëþ÷åíû èç èññëåäîâàíèÿ. Íàáîð äàííûõ ïîêðûâàåò øåñòèëåòíèé ïå-
ðèîä ñ 1994 ïî 1999 ãîä è ñîäåðæèò 29 ïåðåìåííûõ (ñì. Ïðèëîæåíèå 2).

5.1. Âûáîð ïåðåìåííûõ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî áûëî îõâàòèòü êàê ìîæíî áîëüøå ðàç-
ëè÷íûõ àñïåêòîâ ñèòóàöèè â ðåãèîíàõ, à òàêæå èõ ðàçâèòèå. Â ëþáîì ìåæðåãèîíàëüíîì èëè
ìåæñòðàíîâîì èññëåäîâàíèè Ìîððèñ è Àäåëüìàí [Morris, Adelman (1988)] ïðåäëàãàþò èñ-
ïîëüçîâàòü ïÿòü ãðóïï ïåðåìåííûõ:

E — ýêîíîìè÷åñêèå èíäèêàòîðû;
D — äåìîãðàôè÷åñêèå èíäèêàòîðû;
S — ñîöèàëüíî-èíñòèòóöèîíàëüíûå ïåðåìåííûå è ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ÷åëî-

âå÷åñêèé êàïèòàë;
P — ïîëèòèêî-èíñòèòóöèîíàëüíûå ïåðåìåííûå;
M — ðûíî÷íî-èíñòèòóöèîíàëüíûå ïåðåìåííûå.

Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïåðåìåííûõ âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ íàøèõ öåëåé, îäíàêî ìû ââåëè
åùå îäíó ãðóïïó:

G — ãåîãðàôè÷åñêèå èíäèêàòîðû,

êîòîðàÿ îòðàæàåò ðîññèéñêóþ ñïåöèôèêó: ïðîòÿæåííîñòü è ðàçíîîáðàçèå òåððèòîðèè ñòðàíû.
Âûáîð ïåðåìåííûõ âî âñåõ øåñòè ãðóïïàõ â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ íàøèì íàìå-

ðåíèåì èñïîëüçîâàòü èíòåãðèðîâàííûå èíäèêàòîðû, ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþùèå íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî àñïåêòîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè. Òàêæå âûáîð ïåðåìåííûõ
îáóñëîâëåí æåëàíèåì ïðîâåðèòü ðÿä ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ãèïîòåç: î ðîëè èíâåñòè-
öèé, ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà, ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé àêòèâíîñòè, ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ðåãèîíîâ è èíñòèòóöèîíàëüíûõ ôàêòîðîâ. Ïðèìåðîì èíòåãðèðî-
âàííîãî èíäèêàòîðà, â ÷àñòíîñòè, ñëóæèò ÂÐÏ íà äóøó íàñåëåíèÿ — ïåðåìåííàÿ, îòðàæàþ-
ùàÿ öåëûé ðÿä àñïåêòîâ ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè â ðåãèîíå. Âìåñòå ñ òåì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
èíòåãðèðîâàííûå èíäèêàòîðû îêàçàëèñü íåäîñòóïíû, ïîýòîìó ìû áûëè âûíóæäåíû çàìå-
íèòü èõ äðóãèìè. Íàïðèìåð, â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè íå áûëî êîìïëåêñíîãî èíäèêàòîðà êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â ðîññèéñêèõ ðåãèîíàõ. Âìåñòî íåãî áûëà èñïîëüçîâàíà ñðåäíÿÿ òåìïå-
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ðàòóðà ÿíâàðÿ, ïðè÷åì äëÿ òîãî, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü ýòîò èíäèêàòîð, ïðèøëîñü èñïîëüçî-
âàòü îäíó è òó æå òåìïåðàòóðó äëÿ âñåõ ëåò íà ïðîòÿæåíèè èçó÷àåìîãî ïåðèîäà.

Êðîìå òîãî, ìû íå ðàñïîëàãàëè ïåðåìåííûìè, îïèñûâàþùèìè èíñòèòóöèîíàëüíîå ðàçâè-
òèå, à òàêæå äåéñòâèÿ ïðàâèòåëüñòâà è ïðîâåäåíèå ðåôîðì, ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè ïîëèòèêî-èí-
ñòèòóöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèîíîâ áûëè âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû âûáîðîâ.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ïî óêàçàííîìó íàáîðó äàííûõ, âêëþ÷àÿ ïðîâåðêó åãî íà
íîðìàëüíîñòü, ïðåîáðàçîâàíèå îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ, ðàáîòó ñ ïðîïóùåííûìè ïåðåìåí-
íûìè, ìîæíî íàéòè â Ïðèëîæåíèè 3. Ñòðîèì ãðàôîâûå ìîäåëè çà âñå 6 ëåò èçó÷àåìîãî ïå-
ðèîäà, à çàòåì èññëåäóåì ñòàáèëüíîñòü è èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ.

Äëÿ 1994 ãîäà ïðåäñòàâëåí ïîëíûé íàáîð ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè. Ñïèñîê ðåáåð ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè êîððåëÿöèîííûìè êîýôôèöèåíòàìè è çíà÷åíèÿìè ëîãàðèôìîâ ïðàâäîïîäî-
áèÿ ñîäåðæèòñÿ â òàáë. 2. Ðåáðà ïðèâåäåíû â ïîðÿäêå ïðèñîåäèíåíèÿ. Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïåðå-
ìåííûõ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ «êëþ÷åâûõ» ïåðåìåííûõ íàáîðà äàííûõ
ïåðåìåííûå áûëè îòñîðòèðîâàíû ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèé îïòèìèçàöèîííîé ôóíêöèè.

Òàáëèöà 2

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåáåð ãðàôà äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ, 1994 ãîä

Âåðøèíà 1 Âåðøèíà 2
Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè

Ëîãàðèôì

ïðàâäîïîäîáèÿ

retail4 expens4 0,95 170,9

grp4 ind4 0,90 124,6

grp4 inv4 0,84 92,2

assets4 grp4 0,84 91,6

grp4 expens4 0,82 85,2

inc2min4 poor4 –0,81 82,4

commun3 dem3 –0,81 80,5

old4 netw4 0,79 73,4

murders4 expect4 –0,78 72,7

crime4 expect4 –0,73 58,1

retail4 urban4 0,71 52,3

expens4 commun3 –0,69 49,1

expect4 commun3 0,68 46,9

old4 migrat4 0,68 46,3

expens4 inc2min4 0,65 42,4

tempjan netw4 0,65 42,3

expens4 smentr4 0,61 35,0

grp4 tempjan –0,60 34,2

periph netw4 –0,54 26,7

research4 urban4 0,54 25,7

agr4 urban4 –0,52 24,3

native commun3 0,50 22,2

expens4 avto4 0,48 20,2

house4 unempl4 –0,46 18,4

murders4 infmort4 0,44 16,3
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Âåðøèíà 1 Âåðøèíà 2
Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè

Ëîãàðèôì

ïðàâäîïîäîáèÿ

research4 netw4 0,45 29,4

murders4 tempjan –0,57 18,6

ind4 expens4 0,63 15,2

ind4 urban4 0,63 15,3

research4 infmort4 –0,41 15,2

inc2min4 netw4 0,24 15,4

inv4 old4 –0,50 18,2

retail4 smentr4 0,47 13,8

Òàáëèöà 3

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïåðåìåííûõ äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ, 1994 ãîä

Ïåðåìåííàÿ Ñòåïåíü
Ëîãàðèôì

ïðàâäîïîäîáèÿ
Êîìáèíàöèÿ R2 Êà÷åñòâî

ïðåäñòàâëåíèÿ

expens4 7 418 846 0,96 0,88

grp4 5 426 733 0,96 0,84

netw4 5 187 493 0,74 0,72

commun3 4 199 443 0,80 0,82

retail4 3 237 420 0,92 0,85

urban4 4 118 362 0,77 0,74

expect4 3 178 361 0,77 0,74

ind4 3 155 338 0,87 0,69

inc2min4 3 140 324 0,77 0,65

old4 3 138 321 0,73 0,67

murders4 3 108 291 0,66 0,61

tempjan 3 95 278 0,63 0,68

research4 3 70 254 0,45 0,63

inv4 2 110 233 0,76 0,79

smentr4 2 49 171 0,47 0,59

infmort4 2 32 154 0,29 0,59

assets4 1 92 153 0,70 0,72

poor4 1 82 144 0,66 0,54

dem3 1 80 142 0,65 0,74

crime4 1 58 119 0,53 0,69

migrat4 1 46 107 0,46 0,57

periph 1 27 88 0,30 0,49

agr4 1 24 85 0,27 0,21

native 1 22 83 0,25 0,59

avto4 1 20 81 0,23 0,59

house4 1 18 79 0,21 0,21

unempl4 1 18 79 0,21 0,15

student4 0 0 0 0 0,43

patr3 0 0 0 0 0,19
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Îêîí÷àíèå òàáë. 2



Ãðàôîâûå ìîäåëè äëÿ 1994 è 1999 ãîäà ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 6 è 7. Â öåëÿõ
ýêîíîìèè ìåñòà çäåñü îòðàæåíà òîëüêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè, ïîñëó-
æèâøàÿ îñíîâîé àíàëèçà.

Â 1994 ãîäó êëþ÷åâûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿëèñü ÂÐÏ, ðàñõîäû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ, ïëîò-
íîñòü äîðîæíîé ñåòè, ÷èñëî íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, ïðîöåíò ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ, «ïðîêîì-
ìóíèñòè÷åñêîå» ãîëîñîâàíèå, îòíîøåíèå äîõîäà ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó, ÷èñëî óáèéñòâ
è ïðîöåíò íàñåëåíèÿ ñòàðøå òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà (ñì. ðèñ. 6). Â 1999 ãîäó ñòðóêòóðà
ïåðåìåííûõ ìàëî èçìåíèëàñü (ñì. ðèñ. 7). Ïåðåìåííàÿ patr9 (ãîëîñîâàíèå çà «ïàòðèîòè÷å-
ñêèå», ïðàâîíàöèîíàëèñòè÷åñêèå ïàðòèè) îòðàæàåò çäåñü óñèëåíèå ïðîòåñòíûõ íàñòðîåíèé
â îáùåñòâå ïîñëå êðèçèñà 1998 ãîäà.

5.2. Ââåäåíèå â àíàëèç ñòðóêòóðû ïåðåìåííûõ

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ, îáúÿñíÿåìîãî ìîäå-
ëüþ, è ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ, âîçðîñëî ñ 58% â 1994 ãîäó äî
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Ðèñ. 7. Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ, 1999 ãîä



67% â 1999 ãîäó. Îáùåå êà÷åñòâî èíòåðïðåòàöèè âûðîñëî ìåíåå ñóùåñòâåííî: ñ 0,64
â 1994 ãîäó äî 0,67 â 1999 ãîäó. Ýòî óêàçûâàåò íà áoëüøóþ ñâÿçíîñòü íàáîðîâ äàííûõ, ïî-
ñêîëüêó ïåðåìåííûå áîëåå êîððåëèðîâàííû ìåæäó ñîáîé â 1999 ãîäó, ÷åì â 1994 ãîäó, ÷òî
òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì âëèÿíèÿ íåýêîíîìè÷åñêèõ, «ïðèíóäèòåëüíûõ» ðåøåíèé ñî-
âåòñêîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ, à òàêæå âîçðîñøåé âçàèìîçàâèñèìîñòüþ ìåæäó ñîöèàëüíûìè
è ýêîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

Íàïîìíèì, â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ïðÿìîãî âûáîðà â ãðàôîâûõ ìîäåëÿõ
(ñì. ïîäðàçäåë 2.2, I), êîòîðóþ, â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçóåò àëãîðèòì Äåìïñòåðà: ìîäåëü ñòðîèòñÿ
ïóòåì äîáàâëåíèÿ ðåáåð, äàþùèõ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî íîâîé èíôîðìàöèè, èçìåðåííîé
ëîãàðèôìè÷åñêèì ïðàâäîïîäîáèåì âñåãî íàáîðà äàííûõ. Ïðîöåäóðà äîáàâëåíèÿ íîâûõ ðå-
áåð ïðåðûâàåòñÿ ñîãëàñíî îñîáîìó «ïðàâèëó îñòàíîâêè». Ýòî ïðàâèëî ïðîâåðÿåò ãèïîòåçó
î òîì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè íîâîãî äîáàâëÿåìîãî ðåáðà ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ.

Àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ íà êîýôôèöèåíòàõ ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè. ×àñòè÷íàÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó äâóìÿ ïåðåìåííûìè îçíà÷àåò íàëè÷èå êîððåëÿöèè òîëüêî ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïåðå-
ìåííûìè, âëèÿíèå âñåõ îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ íàáîðà äàííûõ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, åñëè ïåðåìåííàÿ v1 â ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñâÿçàíà ñ ïåðåìåííîé v3 òîëüêî ÷åðåç ïå-
ðåìåííóþ v2, ñ÷èòàåì, ÷òî ïåðåìåííûå v1 è v3 âëèÿþò äðóã íà äðóãà òîëüêî ÷åðåç ïåðåìåí-
íóþ v2.

Â ïðîöåññå àíàëèçà ïðåäñòîèò âûïîëíèòü ÷åòûðå çàäà÷è:

� âûáðàòü êëþ÷åâûå ïåðåìåííûå;
� ïðîâåðèòü ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû ïåðåìåííûõ;
� íàáëþäàòü èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå â òå÷åíèå ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà;
� îïðåäåëèòü òî÷êè âîçìîæíîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.

5.3. Îïèñàíèå êëþ÷åâûõ ïåðåìåííûõ

ÂÐÏ (âàëîâîé ðåãèîíàëüíûé ïðîäóêò) íà äóøó íàñåëåíèÿ (grp). Íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ïåðèîäà 1994–1999 ãîäîâ ýòà ïåðåìåííàÿ îáíàðóæèâàåò óñòîé÷èâûå ñâÿçè ñ òàêèìè ïåðå-
ìåííûìè, êàê:

� îáúåì èíâåñòèöèé íà äóøó íàñåëåíèÿ;
� îñíîâíûå ôîíäû íà äóøó íàñåëåíèÿ;
� ðàñõîäû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ íà äóøó íàñåëåíèÿ;
� îáúåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà äóøó íàñåëåíèÿ;
� òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ.

Â 1995 ãîäó ÂÐÏ íà äóøó íàñåëåíèÿ òàêæå ñâÿçàí ñ áåçðàáîòèöåé, à â 1998–1999 ãîäàõ —
ñ «ïðîêîììóíèñòè÷åñêèì» ãîëîñîâàíèåì íà ïàðëàìåíòñêèõ âûáîðàõ 1999 ãîäà.

ÂÐÏ íà äóøó íàñåëåíèÿ — îäèí èç êëþ÷åâûõ ýêîíîìè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ äëÿ êàæäîãî
ðåãèîíà. Â òî æå âðåìÿ â Ðîññèè èç-çà âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè óðîâíÿ öåí7 è òàê íàçûâàå-
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7 Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ ñèáèðñêèõ ðåãèîíàõ èç-çà íåîáõîäèìîñòè èìïîðòèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîäóêòû

ïèòàíèÿ è ïî÷òè âñå ïîòðåáèòåëüñêèå òîâàðû óðîâåíü öåí ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîññèè.



ìûõ «ñåâåðíûõ íàäáàâîê»8 îí èìååò çíà÷èòåëüíóþ ãåîãðàôè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñâÿçÿìè ñ äðóãèìè ïåðåìåííûìè, çàâèñÿùèìè îò óðîâíÿ öåí, è ñ òåìïåðàòóðîé
ÿíâàðÿ. Â ðîññèéñêèõ óñëîâèÿõ ÂÐÏ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîìûøëåííûì
ïðîèçâîäñòâîì è íàëè÷èåì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ (ïåðåìåííûå «îñíîâíûå ôîíäû» è «èíâå-
ñòèöèè»). Ñâÿçü ñ áåçðàáîòèöåé â 1995 ãîäó îáúÿñíÿåòñÿ èìåâøèì â òî âðåìÿ ìåñòî îáùèì
êðèçèñîì â ðîññèéñêîé ïðîìûøëåííîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, âðå ´ìåííîé îñòàíîâêîé ìíîãèõ
ïðåäïðèÿòèé.

Ðàñõîäû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ íà äóøó íàñåëåíèÿ (expens) ñâÿçàíû ñ òàêèìè ïåðåìåí-

íûìè, êàê:

� «ïðîêîììóíèñòè÷åñêîå» ãîëîñîâàíèå;
� îòíîøåíèå äîõîäà ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó;
� âàëîâîé ðåãèîíàëüíûé ïðîäóêò íà äóøó íàñåëåíèÿ;
� îáúåì ðîçíè÷íîãî òîâàðîîáîðîòà íà äóøó íàñåëåíèÿ;
� îáúåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà äóøó íàñåëåíèÿ;
� ïðîöåíò ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ (÷åðåç îáúåì ðîçíè÷íîãî òîâàðîîáîðîòà — retail);
� ÷èñëî àâòîìîáèëåé íà äóøó íàñåëåíèÿ.

Ýòè ìíîãî÷èñëåííûå ñâÿçè ñîõðàíÿþòñÿ äàæå â 1997 ãîäó, êîãäà ê ñïèñêó ïåðåìåííûõ äî-
áàâèëèñü «ïðîöåíò ãîëîñîâ, îòäàííûõ çà äåìîêðàòè÷åñêèå ïàðòèè» è «ïðîöåíò êîðåííîãî
íàñåëåíèÿ». Ñâÿçü ñ ïðîöåíòîì ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ, ò. å. ñòåïåíüþ óðáàíèçàöèè, íåïðÿ-
ìàÿ, à ïðîõîäèò ÷åðåç îáúåì ðîçíè÷íîãî òîâàðîîáîðîòà. Â öåëîì íàø àíàëèç îñíîâàí íà
ïðÿìûõ ñâÿçÿõ, íî âñëåäñòâèå íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé ðàñ÷åòîâ, ïðîâîäèìûõ Ãîñêîìñòà-
òîì, «îáúåì ðîçíè÷íîãî òîâàðîîáîðîòà» (retail) è «ðàñõîäû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ íà äóøó íà-
ñåëåíèÿ» (expens) îêàçàëèñü ñëèøêîì ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè (0,95), è â äàííîì ñëó÷àå
áåç óùåðáà äëÿ ñìûñëà îáùåå ïðàâèëî ìîæíî íàðóøèòü. Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
îñòàâèòü îäíó èç ýòèõ ïåðåìåííûõ çà ðàìêàìè íàøåãî àíàëèçà.

Ïåðåìåííàÿ «ðàñõîäû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ íà äóøó íàñåëåíèÿ» ÿâëÿåòñÿ àãðåãèðîâàííûì
èíäèêàòîðîì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è ïîýòîìó èìååò ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ
ñî «ñòåïåíüþ óðáàíèçàöèè» è îòðèöàòåëüíóþ — ñ «ïðîöåíòíîé äîëåé ãîëîñîâ, îòäàííûõ çà
ïðîêîììóíèñòè÷åñêèå ïàðòèè».

Ïðîàíàëèçèðîâàâ òàáë. 2 è 3, ïðèõîäèì ê óáåæäåíèþ, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìîâ
ïðàâäîïîäîáèÿ ïåðâûõ äâóõ äîáàâëåííûõ ñâÿçåé — ìåæäó îáúåìîì ðîçíè÷íîãî òîâàðîîáî-
ðîòà è ðàñõîäàìè äîìàøíèõ õîçÿéñòâ íà äóøó íàñåëåíèÿ, à òàêæå ìåæäó ÂÐÏ è îáúåìîì ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà — â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëîãàðèô-
ìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ ýòèõ ýêîíîìè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ. Îñîáåííî î÷åâèäíûì ýòî ñòàíîâèòñÿ
â ñëó÷àå ñ îáúåìîì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ÷üå âûñîêîå çíà÷åíèå ëîãàðèôìà îáúÿñ-
íÿåòñÿ åãî ñâÿçüþ ñ ÂÐÏ.

Ýòè äâå ïåðâûå ïåðåìåííûå — ÂÐÏ è «ðàñõîäû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ íà äóøó íàñåëå-
íèÿ» — èìåþò õîðîøåå êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ è âûñîêîå çíà÷åíèå R2. Ïîñëåäíåå îçíà÷à-
åò, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ ëåãêî îöåíèòü èñõîäÿ èç ñìåæíûõ ïåðåìåííûõ.
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8 Ïîâûøàþùèå êîýôôèöèåíòû, óñòàíîâëåííûå ãîñóäàðñòâîì â ðàéîíàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà è ïðèðàâíåííûõ

ê íèì ðàéîíîâ (64% òåððèòîðèè ñòðàíû, íî ìåíåå 6% íàñåëåíèÿ). Ïðèìåíÿþòñÿ ê çàðïëàòàì è ïåíñèÿì äëÿ êîì-

ïåíñàöèè òÿæåëûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è âûñîêîãî óðîâíÿ öåí.



Îòíîøåíèå äîõîäà ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó (inc2min) ÿâëÿåòñÿ àãðåãèðîâàííûì
èíäèêàòîðîì áëàãîñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ åãî ñâÿçåé ñ òàêèìè ïå-
ðåìåííûìè, êàê:

� ïðîöåíòíàÿ äîëÿ íàñåëåíèÿ, æèâóùåãî íèæå ïðîæèòî÷íîãî ìèíèìóìà (áåäíîãî íàñå-
ëåíèÿ);

� ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîé ñåòè è, ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóêòóðû;
� ðàñõîäû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ èëè îáúåì ðîçíè÷íîãî òîâàðîîáîðîòà, ïîñêîëüêó, êàê óæå

îòìå÷àëîñü, Ãîñêîìñòàò ðàññ÷èòûâàë ðàñõîäû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ èñõîäÿ èç îáúåìà ðîçíè÷-
íîãî òîâàðîîáîðîòà.

Â 1997 ãîäó âîçíèêàåò íîâàÿ ñâÿçü — ñ æèëèùíûì ñòðîèòåëüñòâîì. Â ýòîò ïåðèîä ðîññèé-
ñêàÿ ýêîíîìèêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðûíî÷íî-îðèåíòèðîâàííîé, è òåïåðü æèëèùíîå ñòðîèòåëü-
ñòâî â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò äîõîäà íàñåëåíèÿ, ÷åì îò âíåýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Îæèäàåìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïðè ðîæäåíèè (expect). Ýòî ñòàáèëüíûé àã-
ðåãèðîâàííûé èíäèêàòîð êà÷åñòâà íàñåëåíèÿ [Àéâàçÿí (2002)], ñóììèðóþùèé âëèÿíèå òàêèõ
ïåðåìåííûõ, êàê «÷èñëî óáèéñòâ è ïðåñòóïëåíèé íà äóøó íàñåëåíèÿ», «äåòñêàÿ ñìåðòíîñòü»,
«ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîé ñåòè», à â 1997 ãîäó òàêæå «æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî».

Ïðîöåíò íàñåëåíèÿ ñòàðøå òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà (old) âñåãäà îñòàåòñÿ êëþ÷å-
âîé ïåðåìåííîé ëþáîãî íàáîðà äàííûõ â ðîññèéñêèõ ðåãèîíàõ è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ïðîòèâîïîñòàâëÿåò äàâíî çàñåëåííûå ðåãèîíû íåäàâíî çàñåëåííûì9.

Ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîé ñåòè (netw). Ýòà ïåðåìåííàÿ íå òîëüêî îòðàæàåò óðîâåíü
ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóêòóðû ðåãèîíà è åãî ãåîãðàôèþ10, íî òàêæå ÿâëÿåòñÿ àãðåãèðîâàííûì
èíäèêàòîðîì êà÷åñòâà æèçíè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ åãî ñâÿçüþ ñ îòíîøåíèåì äîõîäà ê ïðî-
æèòî÷íîìó ìèíèìóìó è, â ïîñëåäíèå ãîäû, ñâÿçÿìè ñ æèëèùíûì ñòðîèòåëüñòâîì è ìèãðà-
öèåé.

×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, æèâóùåãî íèæå ïðîæèòî÷íîãî ìèíèìóìà (poor). Çíà÷å-
íèå ýòîé ïåðåìåííîé âîçðîñëî â 1999 ãîäó. Îíà èìååò ñâÿçè íå òîëüêî ñ îòíîøåíèåì äîõîäà
ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó, íî è ñ ÷èñëîì ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé.

Îñòàëüíûå ïåðåìåííûå, ñîõðàíèâøèå ñâîå çíà÷åíèå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èñ-
ñëåäîâàíèÿ, — ýòî «èíâåñòèöèè» (inv), «÷èñëî óáèéñòâ è ïîêóøåíèé íà óáèéñòâî» (murders)
è «÷èñëî ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé» (smentr). Îíè îòðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêò îò èíâåñòèöèé
êàê òàêîâûõ, ýôôåêòèâíîñòü ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè íàñåëåíèÿ, à òàêæå óðîâåíü ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè â ðåãèîíå.

5.4. Àíàëèç ñòðóêòóðû «ïîëÿ ïåðåìåííûõ»;

ñòàáèëüíîñòü è èçìåíåíèÿ

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, â òå÷åíèå ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà íàáëþäàëîñü óñèëåíèå ñâÿçíî-
ñòè íàáîðà äàííûõ è âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìåæäó ñîöèàëüíûìè, ãåîãðàôè÷åñêèìè è ýêîíîìè-
÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè.

58
Регионы �

Г
р
аф

ы
д
л
я
ан
ал
и
за

ст
р
ук
ту
р
н
ы
х
со
о
тн
о
ш
ен
и
й
м
еж

д
у
п
ер
ем
ен
н
ы
м
и
и
и
х
п
р
и
л
о
ж
ен
и
е
к
и
зу
ч
ен
и
ю
р
о
сс
и
й
ск
и
х
р
ег
и
о
н
о
в
(ч
ас
ть

2)

9 Äàâíî çàñåëåííûå åâðîïåéñêèå ðåãèîíû õàðàêòåðèçîâàëèñü íàèâûñøèì ïðîöåíòîì íàñåëåíèÿ ñòàðøèõ âîç-

ðàñòîâ. Ìíîãèå ìîëîäûå ëþäè ìèãðèðîâàëè îòòóäà â íåäàâíî çàñåëåííûå ðåãèîíû (íåêîòîðûå ðåãèîíû Ñèáèðè

è Äàëüíåãî Âîñòîêà) ñ êðàéíå íèçêèì ïðîöåíòîì íàñåëåíèÿ ñòàðøèõ âîçðàñòîâ.
10 Âñëåäñòâèå àäìèíèñòðàòèâíûõ ðåøåíèé â ñîâåòñêèé ïåðèîä òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû ïðè ïåðåâîçêàõ ìåæäó

çàâîäàìè íå îêàçûâàëè âëèÿíèÿ íà öåíû òîâàðîâ.



Â öåëîì ìîæíî ãîâîðèòü î ñâîåãî ðîäà «ïîëå ïåðåìåííûõ» — ìû íà÷èíàåì ñ ïåðåìåííûõ,

õàðàêòåðèçóþùèõ ýêîíîìè÷åñêóþ è ïðåäïðèíèìàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü, êà÷åñòâî íàñåëåíèÿ11

(÷èñëî ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðîöåíòíàÿ äîëÿ íàñåëåíèÿ, æèâóùåãî íèæå ïðîæèòî÷íîãî ìèíè-
ìóìà, îòíîøåíèå äîõîäà ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó è îáúåì ðîçíè÷íîãî òîâàðîîáîðîòà). Äàëåå
ïåðåõîäèì ê îáùèì ìàêðîýêîíîìè÷åñêèì èíäèêàòîðàì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ÂÐÏ, îáúåì
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, îáúåì èíâåñòèöèé, îñíîâíûå ôîíäû, à çàòåì ÷åðåç èíôðà-

ñòðóêòóðíûå è ãåîãðàôè÷åñêèå èíäèêàòîðû (ñòåïåíü óðáàíèçàöèè, ãóñòîòà äîðîæíîé ñåòè,
äåòñêàÿ ñìåðòíîñòü, ÷èñëî óáèéñòâ è ïîêóøåíèé íà óáèéñòâî è äð.) — ê ñîöèàëüíûì èíäèêàòî-

ðàì, òàêèì êàê óðîâåíü áåçðàáîòèöû, ïðîöåíò ëèö ñòàðøå òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà è, íàêî-
íåö, ìèãðàöèÿ.

Ýêîíîìè÷åñêèå ïåðåìåííûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé êîððåëÿöèé. Ñâÿçè
ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêèìè è ñîöèàëüíûìè èíäèêàòîðàìè áîëüøå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, îòðà-
æàÿ íîâûå òåíäåíöèè â äàííûõ. Íàïðèìåð, åñëè â 1994 ãîäó ïåðåìåííàÿ «æèëèùíîå ñòðîè-
òåëüñòâî» áûëà ïðàêòè÷åñêè èçîëèðîâàíà îò îñòàëüíûõ äàííûõ, òî â 1999 ãîäó îíà îêàçàëàñü
ñâÿçàííîé ñ òàêèìè ïåðåìåííûìè, êàê «ïðîòåñòíîå “ïàòðèîòè÷åñêîå” ãîëîñîâàíèå», «ïëîò-
íîñòü òðàíñïîðòíîé ñåòè» è «îòíîøåíèå äîõîäà ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó».

Íàèáîëåå íåñòàáèëüíû ïîëèòè÷åñêèå ïåðåìåííûå: îíè ïåðåìåùàþòñÿ ïî ãðàôèêó ïîñëå
êàæäûõ íîâûõ âûáîðîâ, êîòîðûå íåðåäêî ïîëíîñòüþ ìåíÿþò «ñìûñë» ýòèõ ïåðåìåííûõ. Â ðàç-
íûå ïåðèîäû âðåìåíè ãîëîñîâàíèå çà îäíè è òå æå ïàðòèè ìîæåò îòðàæàòü ðàçëè÷íûå ïðîöåñ-
ñû è òåíäåíöèè, ñóùåñòâóþùèå â îáùåñòâå. Íàïðèìåð, ïåðåìåííàÿ, îòðàæàþùàÿ «ïàòðèîòè-
÷åñêîå» ãîëîñîâàíèå, ò. å. ïðîòåñòíûå ïðàâîíàöèîíàëèñòè÷åñêèå íàñòðîåíèÿ, â 1994 ãîäó
áûëà èçîëèðîâàííîé. Â 1999 ãîäó ýòà æå ïåðåìåííàÿ èìåëà ÷åòûðå ñâÿçè: ñ ïðîäåìîêðàòè÷å-
ñêèì ãîëîñîâàíèåì, æèëèùíûì ñòðîèòåëüñòâîì, îñíîâíûìè ôîíäàìè è óðîâíåì ïðåñòóïíî-
ñòè, ÷òî ñòàëî ïîëèòè÷åñêèì ñëåäñòâèåì ôèíàíñîâîãî êðèçèñà 1998 ãîäà, êîãäà áîëüøèíñòâî
ðàçâèòûõ ðåãèîíîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûì ñðåäíèì êëàññîì îêàçàëîñü â ÷èñëå íàèáîëåå ïîñòðà-
äàâøèõ îò îáâàëüíîãî ïàäåíèÿ ðóáëÿ. Ñèëüíàÿ ñâÿçü ñ óðîâíåì ïðåñòóïíîñòè òàêæå ÿâëÿåòñÿ
íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì ïåðåìåííîé «ïàòðèîòè÷åñêîãî» ãîëîñîâàíèÿ12.

Ïîëèòè÷åñêèå ïåðåìåííûå îáíàðóæèâàþò ñòàáèëüíóþ ñâÿçü ñ ïðîöåíòîì (äîëåé) ãîðîäñêî-
ãî íàñåëåíèÿ, ÷òî, êàê èçâåñòíî èç ðîññèéñêîé ïîëèòè÷åñêîé ïðàêòèêè, ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçû-
âàòü ýëåêòîðàëüíûå ïðåäïî÷òåíèÿ â ðåãèîíàõ. Ýòîò ýôôåêò áûë îòìå÷åí ñïåöèàëèñòàìè â îá-
ëàñòè ýêîíîìè÷åñêîé ãåîãðàôèè13. Â öåëîì ïðîöåíò ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåò êàê ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé îáëèê ðåãèîíà, òàê è ïóòè åãî ðàçâèòèÿ.

Ïåðåìåííàÿ, îòðàæàþùàÿ ÷èñëåííîñòü ñòóäåíòîâ, îñòàåòñÿ èçîëèðîâàííîé â òå÷åíèå
âñåãî èçó÷àåìîãî ïåðèîäà. Âîçìîæíî, ìû äîëæíû îáðàòèòü íà íåå îñîáîå âíèìàíèå: ëèáî
îíà íåêîððåêòíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ, ëèáî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü è ïðåä-
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11 Êà÷åñòâî íàñåëåíèÿ — ñèíòåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, îòðàæàþùèé âîñïðîèçâîäñòâî, äåìîãðàôè÷åñêóþ ñòðóê-

òóðó è ôèçè÷åñêîå çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü è ñîõðàíÿòü ñåìüè, óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ

è êóëüòóðû, óðîâåíü êâàëèôèêàöèè íàñåëåíèÿ.
12 Çàêëþ÷åííûå â Ðîññèè ãîëîñóþò çà ïðàâûå íàöèîíàëèñòè÷åñêèå ïàðòèè. Òþðüìû, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëîæå-

íû â íåñêîëüêèõ ñåâåðíûõ ðàéîíàõ, íàïðèìåð â Ðåñïóáëèêå Ìîðäîâèÿ. Âûøåäøèå íà ñâîáîäó ÷àñòî âûíóæäåíû

ñåëèòüñÿ íåïîäàëåêó îò ñâîèõ áûâøèõ òþðåì, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî íåêîòîðûì çàêîíàì, îñòàâøèìñÿ â ñèëå ñ ñîâåò-

ñêèõ âðåìåí, îíè ëèøàþòñÿ ïðîïèñêè â ïðåæíèõ ìåñòàõ ïðîæèâàíèÿ. Ñðåäè ýòîãî êîíòèíãåíòà íàñåëåíèÿ òàêæå

âåñüìà âûñîê óðîâåíü ðåöèäèâíîé ïðåñòóïíîñòè.
13 Ëè÷íûå áåñåäû àâòîðà ñ ïðîô. Ë. Ñìèðíÿãèíûì, êàíä. ãåîãð. íàóê Å. Ñêàòåðùèêîâîé è äð.



ïðèíèìàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü íå èìåþò ñâÿçè ñ óíèâåðñèòåòàìè è èíñòèòóòàìè, ÷òî ìîæåò
îçíà÷àòü íàëè÷èå ïðîáëåì â ñèñòåìå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè (ñì. Ïðèëîæåíèå 3.3).

Ïåðåìåííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé ãðóïïå, ìîæíî îáíàðóæèòü â ðàçíûõ ÷àñòÿõ «ïîëÿ».
Íàïðèìåð, òàêèå äåìîãðàôè÷åñêèå ïåðåìåííûå, êàê «ïðîöåíò ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ»
è «ìèãðàöèÿ» ðàñïîëîæåíû î÷åíü äàëåêî äðóã îò äðóãà. Ïåðâàÿ èç íèõ îòðàæàåò ýêîíîìè÷å-
ñêóþ äåÿòåëüíîñòü, à âòîðàÿ — â îñíîâíîì ãåîãðàôè÷åñêèå àñïåêòû.

Òàêèå ïåðåìåííûå, êàê «îáúåì æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà», «óðîâåíü áåçðàáîòèöû», ïåðåìåí-
íûå, îòðàæàþùèå ñîöèàëüíîå íåðàâåíñòâî («ïðîöåíò áåäíîãî íàñåëåíèÿ» è «îòíîøåíèå ñðåä-
íåãî äîõîäà ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó»), òàêæå ïåðåìåùàëèñü ïî «ïîëþ». Ýòî ïåðåìåùåíèå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì, ïîñêîëüêó îíî îòðàæàåò èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðåòåðïåëî îáùåñòâî çà
ãîäû ïåðåñòðîéêè. Â 1994 ãîäó ýòè ïåðåìåííûå áûëè ëèáî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííû-
ìè, ëèáî áîëåå ñâÿçàííûìè ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè. Â 1999 ãîäó ïîëîæåíèå ýòèõ ïåðå-
ìåííûõ (çà èñêëþ÷åíèåì áåçðàáîòèöû) îïðåäåëÿëîñü ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ â ðåãèîíå.

5.5. Òî÷êè âîçìîæíîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ

Ïîíèìàíèå ñòðóêòóðû ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, êàêèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ìîã-
ëè áû ïðèâåñòè ê íàèáîëåå îùóòèìûì ðåçóëüòàòàì. Íàïðèìåð, âûçûâàåò ñîìíåíèå, ñïîñîá-
íà ëè òàêàÿ èçîëèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ, êàê «÷èñëåííîñòü ñòóäåíòîâ», ïîâëèÿòü íà ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå â ðåãèîíå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñàìûìè ëîãè÷íûìè òî÷êà-
ìè ïðèëîæåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü: ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, óâå-
ëè÷åíèå êîòîðîãî ïîäðàçóìåâàåò ðîñò ÂÐÏ è ñíèæåíèå ïðîöåíòíîé äîëè íàñåëåíèÿ,
æèâóùåãî íèæå ïðîæèòî÷íîãî ìèíèìóìà, è äåòñêàÿ ñìåðòíîñòü.

Òàêæå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòàòü â êðåäèò äîìà, êâàðòèðû
è àâòîìîáèëè îêàæåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà óðîâåíü ðàñõîäîâ äîìàøíèõ õîçÿéñòâ è îò-
íîøåíèå äîõîäà ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó. Âûñîêèé óðîâåíü ðàñõîäîâ äîìàøíèõ õî-
çÿéñòâ, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò âûñîêóþ ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ îòíîøåíèåì äîõîäà
ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó. Îæèâëåíèå ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè (óâåëè÷åíèå
÷èñëà ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé íà äóøó íàñåëåíèÿ) — åùå îäèí ñïîñîá ïîâûñèòü ðàñõîäû äî-
ìàøíèõ õîçÿéñòâ íà äóøó íàñåëåíèÿ è ñíèçèòü ïðîöåíòíóþ äîëþ íàñåëåíèÿ, æèâóùåãî íèæå
ïðîæèòî÷íîãî ìèíèìóìà (áåäíîãî íàñåëåíèÿ).

Ïîìèìî ýòîãî ìîæíî ðàññìîòðåòü æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî âìåñòå ñ ïëîòíîñòüþ

òðàíñïîðòíîé ñåòè êàê âîçìîæíûå ýêçîãåííûå ïåðåìåííûå, èëè «òî÷êè âëèÿíèÿ» äëÿ ñòè-
ìóëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ. Ïîýòîìó ãîñóäàðñòâåííûå èíâåñòèöèè â ýòèõ äâóõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ìîãëè áû äàòü ñóùåñòâåííûé ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò.

Òåì íå ìåíåå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èçëîæåííûõ ãèïîòåç íàì íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè òåñòû Ãðåéíäæåðà, ÷òîáû ïðîâåðèòü, êàêèå ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ «èñòî÷íèêàìè»,
à êàêèå — «âîñïðèåìíèêàìè» òîãî èëè èíîãî âëèÿíèÿ.

5.6. Àíàëèç ãðóïï ðåãèîíîâ

(ñðàâíåíèå ñòðóêòóð ðåãèîíîâ åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è Ñèáèðè)

Ñðàâíèì òåïåðü ñòðóêòóðó ïåðåìåííûõ ïî ãðóïïàì ðåãèîíîâ. Íèçêîå çíà÷åíèå îòíîøå-
íèÿ ÷èñëà íàáëþäåíèé ê ÷èñëó ïåðåìåííûõ ñîêðàùàåò îáúåì èíôîðìàöèè ïî êàæäîé ãðóï-
ïå, è ïðè ðàçäåëåíèè áîëåå ÷åì íà äâå ãðóïïû ïîñëåäíèå â íàøåì ñëó÷àå îêàæóòñÿ ñëèøêîì
ìàëåíüêèìè äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ïðè ðàçäåëåíèè ðåãèîíîâ íà äâå ãðóïïû ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå êðèòåðèè. Ñíà÷àëà
áûëè èñïîëüçîâàíû ðåéòèíãè [Àéâàçÿí (2002)], ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè
ñèíòåòè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè:

� êà÷åñòâî íàñåëåíèÿ;
� æèçíåííûé óðîâåíü;
� êà÷åñòâî ñîöèàëüíîé ñôåðû.

Äàëåå ìû ïåðåøëè ê ðàçäåëåíèþ ïî êëþ÷åâûì ïåðåìåííûì íàáîðà äàííûõ, ê ÷èñëó êîòî-
ðûõ îòíîñÿòñÿ «îòíîøåíèå äîõîäà ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó», «îæèäàåìàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè ïðè ðîæäåíèè», «÷èñëî óáèéñòâ íà äóøó íàñåëåíèÿ» è äð.

Ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ýòèõ ðàçäåëåíèé ñîõðàíÿþò ñòðóêòóðó ïåðåìåííûõ ïî÷òè áåç èçìåíå-
íèé. Ïðîèñõîäèò òîëüêî íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ÷èñëà ñâÿçåé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îòíîøå-
íèÿ ÷èñëà íàáëþäåíèé ê ÷èñëó ïåðåìåííûõ. Íåêîòîðûå ïåðåìåííûå ñòàëè áîëåå âàæíû â îò-
äåëüíûõ íàáîðàõ äàííûõ: íàïðèìåð, «“ïðîêîììóíèñòè÷åñêîå” ãîëîñîâàíèå» â 1994 ãîäó èëè
«îáúåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà» â 1999 ãîäó. Ïðè÷èíîé ýòîìó, âîçìîæíî, ïî-
ñëóæèëè: â 1994 ãîäó — ïîëèòè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü; â 1999-ì — âîçðîæäåíèå ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà ïîñëå ïàäåíèÿ ðóáëÿ â 1998 ãîäó è ðåçêîãî ñíèæåíèÿ îáúåìà èìïîðòà.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òîëüêî îäíîãî, ñàìîãî èíòåðåñíîãî, «åñòåñò-

âåííîãî» ðàçäåëåíèÿ — íà ðåãèîíû åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñòðàíû è ðåãèîíû Ñèáèðè â ïåðèîä
îêîí÷àíèÿ ïåðåñòðîéêè (1999 ãîä). Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ 1999 ãîäà
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 è 9. Óðàëüñêèå ãîðû ñëóæàò òðàäèöèîííîé ãðàíèöåé ìåæäó åâðîïåé-
ñêîé è àçèàòñêîé (ñèáèðñêîé) ÷àñòÿìè Ðîññèè, ñîáñòâåííî æå óðàëüñêèå ðåãèîíû îêàçàëèñü
ðàçäåëåííûìè. Ìû ñî÷ëè, ÷òî ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí è Óäìóðòèÿ, Îðåíáóðãñêàÿ è Ïåðì-
ñêàÿ îáëàñòè îòíîñÿòñÿ ê åâðîïåéñêîé ÷àñòè, òîãäà êàê Êóðãàíñêàÿ, ×åëÿáèíñêàÿ è Ñâåðä-
ëîâñêàÿ îáëàñòè — ê Ñèáèðè.
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Ðèñ. 8. Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñòðàíû, 1999 ãîä



Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü åâðîïåéñêèõ ðåãèîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñòóùåé ðîëüþ ïåðå-
ìåííîé, îòðàæàþùåé ÷èñëî ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé íà äóøó íàñåëåíèÿ. Ýòà ïåðåìåííàÿ ñâÿ-
çàíà ñ ðàñõîäàìè äîìàøíèõ õîçÿéñòâ, îáúåìîì ðîçíè÷íîãî òîâàðîîáîðîòà, îáúåìîì
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ÷èñëîì àâòîìîáèëåé (âñå âûøåïåðå÷èñëåí-
íûå — íà äóøó íàñåëåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ ðàñõîäàìè äîìàøíèõ õîçÿéñòâ è ÂÐÏ
íà äóøó íàñåëåíèÿ ÷èñëî ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé ñòàíîâèòñÿ êëþ÷åâûì ýêîíîìè÷åñêèì èí-
äèêàòîðîì.

Âñëåäñòâèå ìàëî÷èñëåííîñòè ñèáèðñêèõ ðåãèîíîâ èõ ãðàô íå ñîäåðæèò áîëüøîãî ÷èñëà
ñâÿçåé. Äâà ýêîíîìè÷åñêèõ èíäèêàòîðà — ÂÐÏ è ðàñõîäû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ íà äóøó íàñå-
ëåíèÿ, à òàêæå òàêîé èíäèêàòîð êà÷åñòâà íàñåëåíèÿ, êàê îæèäàåìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè ïðè ðîæäåíèè, ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ïåðåìåííûìè ýòîãî íàáîðà äàííûõ.

Ñðàâíèâàÿ ãðàôû îáîèõ íàáîðîâ äàííûõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàëè÷èå ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ è òÿæåëîé ïðîìûøëåííîñòè ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ýêî-
íîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè çà Óðàëîì, â òî âðåìÿ êàê ýêîíîìè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü â åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñâÿçàííîé ñ ðûíî÷íûìè ôîðìàìè ïðîèçâîäñò-
âà, â ÷àñòíîñòè ñ ÷èñëîì ìàëûõ è ñðåäíèõ ïðåäïðèÿòèé.

5.7. Íåêîòîðûå âûâîäû ïî ñòðóêòóðå ïåðåìåííûõ

Îáîáùàÿ àíàëèç, ìîæíî îòìåòèòü:

1. Ìû óâèäåëè óñèëèâøóþñÿ «ñâÿçíîñòü» ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîöèàëüíî-ýêîíî-
ìè÷åñêîå ïîëîæåíèå è ðàçâèòèå ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ. Â 1994 ãîäó âíåýêîíîìè÷åñêèå ôàê-
òîðû, óíàñëåäîâàííûå îò ñîâåòñêîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ, îáóñëîâèëè ðÿä íåîáû÷íûõ òåíäåí-
öèé â äàííûõ. Íàïðèìåð, ïðÿìóþ ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è ãóñòîòîé äî-
ðîæíîé ñåòè, ìåæäó ïðîöåíòîì óðîæåíöåâ ðåãèîíà îò îáùåé ÷èñëåííîñòè åãî íàñåëåíèÿ
è ÷èñëîì ãîëîñîâ, ïîäàííûõ çà êîììóíèñòîâ, à òàêæå ìåæäó ïðîöåíòîì íàñåëåíèÿ ñòàðøå
òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà è ìèãðàöèåé. Êàê âèäíî íà ãðàôå 1999 ãîäà, ýòè è äðóãèå îñîáåí-
íîñòè ñòðóêòóðû ïåðåìåííûõ èñ÷åçëè çà ãîäû ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà, òîãäà êàê ÷èñëî òåõ ñâÿ-
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Ðèñ. 9. Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ ñèáèðñêîé (àçèàòñêîé) ÷àñòè ñòðàíû, 1999 ãîä



çåé ìåæäó ïåðåìåííûìè, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ òðàäèöèîííûìè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêè-
ìè òåîðèÿìè, îñòàâàëîñü ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëüíûì èëè äàæå óâåëè÷èëîñü.

2. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ãëàâíûé ðåçóëüòàò ýòîãî ðàçäåëà ñîñòîèò â îáíàðóæåíèè
«ïîëÿ ïåðåìåííûõ», â êîòîðîì ïîçèöèè îñíîâíûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ, ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ è äåìîãðàôè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè, à ïîëèòè÷åñêèõ (â íàøåì
ñëó÷àå ýëåêòîðàëüíûõ) — ïåðåìåùàëèñü.

6. Выводы и дальнейшие направления исследования

Â ðàáîòå äàíî êðàòêîå ââåäåíèå â ãðàôîâûå ìîäåëè è ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåí ìîäèôèöè-
ðîâàííûé àëãîðèòì Äåìïñòåðà, à òàêæå òåõíîëîãèÿ åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ
äàííûõ. Êðîìå òîãî, îïèñàíî åãî ïðèìåíåíèå ê ñðàâíèòåëüíîìó èññëåäîâàíèþ ðîññèéñêèõ
ðåãèîíîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå ïåðèîäà ïåðåñòðîéêè (1994–1999 ãîäû).

Ðàñïðîñòðàíåíèå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ íà äðóãèå ïåðèîäû âðåìåíè, áîëüøèé íà-
áîð ïåðåìåííûõ èëè äðóãèå ñòðàíû, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðå-
çóëüòàòàìè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîâåðêó íàøåé ãèïîòåçû î ñóùå-
ñòâîâàíèè â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íåêîé îáùåé ñòðóêòóðû ïåðåìåííûõ.
Îòêëîíåíèå îò òàêîé ñòðóêòóðû ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá ýêîíîìè÷åñêîì è ñîöèàëüíîì
ñâîåîáðàçèè ñòðàíû èëè ðåãèîíà â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîð â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Òàòüÿíîé Ðûáíèêîâîé (ÖÝÌÈ) è Æåðàðîì
Àíòèëåì (Æåíåâñêèé óíèâåðñèòåò) ïðîäîëæàåò ýòó ðàáîòó ñîîòâåòñòâåííî äëÿ áàçû äàííûõ
ðåãèîíîâ Ðîññèè çà 1997–2007 ãîäû [Ðûáíèêîâà, Âàéíáåðã Àëëåí (2008)] è áàçû äàííûõ Ëî-
çàííñêîãî Èíñòèòóòà Ðàçâèòèÿ, ïóáëèêóåìîé â «Åæåãîäíèêå ìèðîâîé êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ñòè» [World Competitiveness Yearbook (2008)]. Íàëè÷èå èíñòèòóöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ
â îáåèõ ñîâîêóïíîñòÿõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ãîðàçäî áîëåå øèðîêèé è èíòåðåñíûé
íàáîð ãèïîòåç ïî ñòðóêòóðå (ïîëþ) ïåðåìåííûõ.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ìû õîòåëè áû îïóáëèêîâàòü â ïîñëåäóþùèõ íîìåðàõ æóðíàëà.

Ïðèëîæåíèå 1

Àëãîðèòì ïîèñêà êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè Äåéêñòðû (Dijkstra)

Àëãîðèòì äëÿ ïîèñêà ê ð à ò ÷ à é ø å é òðàåêòîðèè èç äàííîé âåðøèíû i êî âñåì äðóãèì âåðøèíàì

ðàçðàáîòàí Äåéêñòðîé [Dijkstra (1959)]. Ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà ðàâíà O p( )2 [Cormen et al. (1990)].

Îïðåäåëåíèÿ

G X U( , ) — ãðàô;

p — ÷èñëî âåðøèí;

l( , )i j — äëèíà ðåáðà ( , )i j U� ;

Ãi — ìíîæåñòâî âåðøèí, ñìåæíûõ ñ âåðøèíîé i;

Ï� ( )i — äëèíà êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè èç âåðøèíû 1 ê âåðøèíå i;

Ï� �( )i 0.

Ââåäåíèå

� Âûïîëíÿåì p�1èòåðàöèþ. Â íà÷àëå êàæäîé èòåðàöèè èìååì äâà ìíîæåñòâà: ìíîæåñòâî S âñåõ óæå

èññëåäîâàííûõ âåðøèí è ìíîæåñòâî S X S� \ íåèññëåäîâàííûõ âåðøèí. Íà ïåðâîé èòåðàöèè S� { }1 .

� Êàæäàÿ âåðøèíà èìååò ìåòêó Ï( )i ñî ñâîéñòâîì:
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� Çíà÷åíèåÏ( )i äëÿ i S� ñîîòâåòñòâóåò êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè èç âåðøèíû 1 ê âåðøèíå i, êîãäà âñå

âåðøèíû, çà èñêëþ÷åíèåì âåðøèíû i, ïðèíàäëåæàò S.

Àëãîðèòì 3. Ïîèñê êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè Äåéêñòðû

1. S X� �\ { }, ( )1 1 0Ï

2. Ï( ) ( , )i i� l 1 , åñëè i � Ã1, è � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

3. while S � do

4. Âûáðàòü j S� òàê, ÷òîáû Ï Ï( ) min ( )j i
i S

�
�

5. S S j� \ { }

6. for i Sj� �Ã do

7. Ï Ï( ) ( ) ( , )i j i j� � l

8. end for

9. end while

Ïîñêîëüêó ãðàô íåöèêëè÷åñêèé, òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ òðàåêòîðèÿ îò âåðøèíû 1 ê êàæäîé

äðóãîé âåðøèíå i. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð 7 èç àëãîðèòìà 3 óïðîùàåòñÿ. Â èñõîäíîì àëãîðèòìå îí

èìååò âèä
Ï Ï Ï( ) min ( ), ( ) ( , ){ }i i j i j� � l .

Ïðèëîæåíèå 2

Ñïèñîê ïåðåìåííûõ çà 1994–1999 ãîäû

agr4-9 — ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî íà äóøó íàñåëåíèÿ, â òåêóùèõ öåíàõ.

assets4-9 — îñíîâíûå ôîíäû íà äóøó íàñåëåíèÿ, â òåêóùèõ öåíàõ.

avto4-9 — ÷èñëî àâòîìîáèëåé íà 1000 ÷åëîâåê.

commun3, 5, 9 — ãîëîñà, ïîäàííûå çà êîììóíèñòîâ è èõ ñîþçíèêîâ íà âûáîðàõ 1993, 1995 è 1999

ãîäîâ, â ïðîöåíòàõ.

crime4-9 — óðîâåíü ïðåñòóïíîñòè: ÷èñëî ïðåñòóïëåíèé íà 1000 ÷åëîâåê.

dem3, 5, 9 — ãîëîñà, ïîäàííûå çà äåìîêðàòè÷åñêèå ïàðòèè è èõ ñîþçíèêîâ íà âûáîðàõ 1993, 1995 è

1999 ãîäîâ, â ïðîöåíòàõ.

expect4-9 — îæèäàåìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïðè ðîæäåíèè, â ãîäàõ.

expens4-9 — ðàñõîäû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ íà äóøó íàñåëåíèÿ, â òåêóùèõ öåíàõ.

grp4-9 — âàëîâîé ðåãèîíàëüíûé ïðîäóêò (ÂÐÏ) íà äóøó íàñåëåíèÿ, â òåêóùèõ öåíàõ.

house4-9 — æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî íà 1000 ÷åëîâåê, â ì2.

inc2min4-9 — îòíîøåíèå ñðåäíåãî äîõîäà â äåíåæíîì âûðàæåíèè ê ïðîæèòî÷íîìó ìèíèìóìó â äå-

íåæíîì âûðàæåíèè, â ïðîöåíòàõ.

ind4-9 — ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî íà äóøó íàñåëåíèÿ, â òåêóùèõ öåíàõ.

infmort4-9 — óðîâåíü äåòñêîé ñìåðòíîñòè.

inv4-9 — èíâåñòèöèè â îñíîâíûå ôîíäû íà äóøó íàñåëåíèÿ, â òåêóùèõ öåíàõ.

migrat4-9 — ìèãðàöèÿ íà 1000 ÷åëîâåê.

murders4-9 — ÷èñëî óáèéñòâ è ïîêóøåíèé íà óáèéñòâî íà 1000 ÷åëîâåê.
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native — äîëÿ íàñåëåíèÿ ðîäèâøåãîñÿ â ðåãèîíå, â ïðîöåíòàõ.

netw4-9 — ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîé ñåòè, â êì/ì2.

old4-9 — ëèöà ñòàðøå òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà, ïðîöåíò îò îáùåé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ.

patr3, 5, 9 — ãîëîñà çà «ïàòðèîòè÷åñêèå» (ïðàâûå íàöèîíàëèñòè÷åñêèå) ïàðòèè è èõ ñîþçíèêîâ íà

âûáîðàõ 1993, 1995 è 1999 ãîäîâ, â ïðîöåíòàõ.

periph — ïåðèôåðèéíîñòü, â áàëëàõ.

poor4-9 — ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ñ äîõîäàìè íèæå ïðîæèòî÷íîãî ìèíèìóìà (òàê íàçûâàåìîãî

áåäíîãî íàñåëåíèÿ), â ïðîöåíòàõ.

research4-9 — ÷èñëî íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ íà 1000 ÷åëîâåê.

retail4-9 — ðîçíè÷íûé òîâàðîîáîðîò íà äóøó íàñåëåíèÿ, â òåêóùèõ öåíàõ.

smentr5-9 — ÷èñëî ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé íà 1000 ÷åëîâåê.

student4-9 — ÷èñëî ñòóäåíòîâ íà 1000 ÷åëîâåê.

tempjan — òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ, â ãðàäóñàõ.

unempl4-9 — ÷èñëî áåçðàáîòíûõ íà êîíåö ãîäà, íà äóøó íàñåëåíèÿ.

urban4-9 — ãîðîäñêîå íàñåëåíèå, â ïðîöåíòàõ.

Ïðèëîæåíèå 3

Ê âîïðîñó î ïîäãîòîâêå äàííûõ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìû ïðîâîäèëè àíàëèç íà îñíîâå 77 ìíîãîìåðíûõ íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëÿâ-

øèõ ðåãèîíû (ñóáúåêòû Ôåäåðàöèè). Àâòîíîìíûå îêðóãà, à òàêæå ðåñïóáëèêè Èíãóøåòèÿ è ×å÷íÿ áûëè

èñêëþ÷åíû èç èññëåäîâàíèÿ.

Íàáîð äàííûõ ïîêðûâàåò øåñòèëåòíèé ïåðèîä ñ 1994 ïî 1999 ãîä è ñîäåðæèò 29 ïåðåìåííûõ. Ïî÷òè

âñå ïåðåìåííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îôèöèàëüíûå äàííûå Ãîñêîìñòàòà. Ê ñîæàëåíèþ, íàø íàáîð

íå âêëþ÷àåò ïåðåìåííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê âíåøíåé òîðãîâëå, ïîñêîëüêó ýòè äàííûå ïî ðåãèîíàì èìå-

þòñÿ â íàëè÷èè ëèøü ñ 1998 ãîäà.

Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè íå áûëî òàêæå êîìïëåêñíîãî èíäèêàòîðà êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ðîññèé-

ñêèõ ðåãèîíîâ. Âìåñòî íåãî áûëà èñïîëüçîâàíà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ, ïðè÷åì ñ òåì, ÷òîáû çà-

ôèêñèðîâàòü ýòîò èíäèêàòîð, ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü îäíó è òó æå òåìïåðàòóðó äëÿ âñåõ ëåò íà ïðîòÿ-

æåíèè èçó÷àåìîãî ïåðèîäà, â íàøåì ñëó÷àå òåìïåðàòóðó ÿíâàðÿ 1997 ãîäà. Ïåðåìåííàÿ «ïðîöåíò íà-

ñåëåíèÿ, ðîäèâøåãîñÿ â ðåãèîíå» ïðèâåäåíà ïî äàííûì ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ 1988 ãîäà. Ïëîòíîñòü

òðàíñïîðòíîé ñåòè ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè àâòîäîðîæíîé è æåëåçíîäîðîæ-

íîé ñåòåé (÷èñëî êèëîìåòðîâ äîðîã, äåëåííîå íà ïëîùàäü òåððèòîðèè).

Ìû íå ðàñïîëàãàëè ïåðåìåííûìè, îïèñûâàþùèìè èíñòèòóöèîíàëüíîå ðàçâèòèå, à òàêæå äåéñòâèÿ

ïðàâèòåëüñòâà è ïðîâåäåíèå ðåôîðì, ïîýòîìó áûëè âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû âûáîðîâ

ïðè èçó÷åíèè ïîëèòèêî-èíñòèòóöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèîíîâ.

Ìû èñïîëüçîâàëè ïåðåìåííûå â òåêóùèõ öåíàõ, ïîñêîëüêó â ïîñòîÿííûõ öåíàõ ìíîãèå èç íèõ íå-

äîñòóïíû. Â ÷àñòíîñòè, ÂÐÏ íà äóøó íàñåëåíèÿ â ïîñòîÿííûõ öåíàõ Ãîñêîìñò Ðîññèè ðåãèñòðèðîâàë

òîëüêî íà÷èíàÿ ñ 1996 ãîäà. Òåì íå ìåíåå, åñëè ïðèíÿòü ðàáî÷óþ ãèïîòåçó îá îäèíàêîâîé èíôëÿöèè âî

âñåõ ðåãèîíàõ14, èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííûõ â òåêóùèõ öåíàõ íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû, òàê êàê ìû âñå-

ãäà ðàáîòàåì ñ íîðìèðîâàííûìè ïåðåìåííûìè.
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Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 1994 ãîä ñòàë ïåðâûì ãîäîì ðàñ÷åòà ÂÐÏ, è ñïåöèàëèñòû, êîòîðûå èì

çàíèìàëèñü, åùå òîëüêî çíàêîìèëèñü ñ ìåòîäîëîãèåé. Ïîìèìî ýòîãî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ðàñ÷åòà îñ-

íîâíûõ ôîíäîâ. Ïðåäøåñòâóþùèå 1990–1993 ãîäû áûëè âðåìåíåì âûñîêîé èíôëÿöèè, è â 1994 ãîäó

áûëè ïåðåñ÷èòàíû åùå íå âñå îñíîâíûå ôîíäû15. Â ðåçóëüòàòå îñíîâíûå ôîíäû çà 1994 ãîä ïðåâûøàþò

ÂÐÏ òîëüêî â 3 ðàçà, òîãäà êàê îáû÷íî ýòî ñîîòíîøåíèå ðàâíÿåòñÿ 10. Åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ýòè ïðîáëåìû îòíîñèëèñü íå òîëüêî ê öåíòðàëüíîìó óïðàâëåíèþ Ãîñêîìñòàòà, íî è ê åãî ðåãèî-

íàëüíûì îòäåëåíèÿì, ïîýòîìó èõ äàííûå íå äîëæíû ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì ïðè ðåãèî-

íàëüíûõ ñðàâíåíèÿõ çà îäèí è òîò æå ïåðèîä.

3.1. Ïåðåìåííàÿ «ïåðèôåðèéíîñòü» (periph)

«Ïåðèôåðèéíîñòü» ïîíèìàåòñÿ íàìè êàê óäàëåííîñòü îò ãðàíèö è îñíîâíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ è êóëü-

òóðíûõ öåíòðîâ ñòðàíû. Äàííàÿ ïåðåìåííàÿ ïîñòðîåíà àâòîðîì ýêñïåðòíî íà îñíîâå ïîäðîáíîãî

ñïðàâî÷íèêà ïî ðîññèéñêèì ðåãèîíàì [Europa Publications Limited (1999)]. Áûëè èñïîëüçîâàíû òðè êðè-

òåðèÿ êëàññèôèêàöèè:

I. Áëèçîñòü (â ãåîãðàôè÷åñêîì è òðàíñïîðòíîì ñìûñëå) ê öåíòðàì ñòðàíû (ìåæäóíàðîäíûì àýðî-

ïîðòàì);

II. Áëèçîñòü ê ãðàíèöàì è ìîðþ, îñîáåííî íàëè÷èå ïîðòîâ.

III. Íàëè÷èå ãîðîäîâ ñ íàñåëåíèåì áîëåå 500 òûñ. ÷åëîâåê.

Áûëè îïðåäåëåíû ïÿòü ãðóïï è ïÿòíàäöàòü ïîäãðóïï:

1. Öåíòðû ñòðàíû, ïðèáûëüíûå ïîðòû è «ïîëåçíûå» ãðàíèöû.

1.1. Ìîñêâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

1.2. Ïðèìîðñêèé êðàé, Àðõàíãåëüñêàÿ, Êàëèíèíãðàäñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêàÿ, Íèæåãîðîäñêàÿ, Íîâãî-

ðîäñêàÿ è Ïñêîâñêàÿ îáëàñòè.

1.3. Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ, Õàáàðîâñêèé è Êðàñíîäàðñêèé êðàÿ, Êàëóæñêàÿ, Ìóðìàíñêàÿ, Ðîñòîâñêàÿ

è Òóëüñêàÿ îáëàñòè.

2. Öåíòð åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è ìåíåå ïðèáûëüíûå ïîðòû.

2.1. Ðåïóáëèêè Äàãåñòàí è Òàòàðñòàí; Àìóðñêàÿ, Êèðîâñêàÿ, Ïåðìñêàÿ, Ñàìàðñêàÿ, Ñàõàëèíñêàÿ, Ñà-

ðàòîâñêàÿ, Óëüÿíîâñêàÿ, Âîëãîãðàäñêàÿ, Âîëîãîäñêàÿ, ßðîñëàâñêàÿ è Òâåðñêàÿ îáëàñòè.

2.2. Ðåñïóáëèêè ×óâàøèÿ è Ìàðèé Ýë, Àñòðàõàíñêàÿ îáëàñòü.

2.3. Ðåñïóáëèêè Áàøêèðèÿ, Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ, Ìîðäîâèÿ è Óäìóðòèÿ, Îðëîâñêàÿ è Ïåíçåíñêàÿ îá-

ëàñòè.

3. Âíóòðåííèå ðàéîíû åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, Óðàëüñêèå ãîðû è ÷àñòü Ñèáèðè.

3.1. Èâàíîâñêàÿ, Êîñòðîìñêàÿ, ×åëÿáèíñêàÿ, Êóðãàíñêàÿ, Ðÿçàíñêàÿ, Ñòàâðîïîëüñêàÿ, Òàìáîâñêàÿ

è Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòè.

3.2. Ðåñïóáëèêè Êàëìûêèÿ, Êàðà÷àåâî-×åðêåñèÿ è Êàáàðäèíî-Áàëêàðèÿ, Áåëãîðîäñêàÿ, Áðÿíñêàÿ,

Êóðñêàÿ, Ëèïåöêàÿ, Ñìîëåíñêàÿ è Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòè, Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé.

3.3. Íîâîñèáèðñêàÿ, Îìñêàÿ, Òîìñêàÿ è Òþìåíñêàÿ îáëàñòè.
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15 ×àñòíàÿ èíôîðìàöèÿ îò êàíä. ýêîí. íàóê Çàéöåâîé.



4. Ñåðåäèíà ñèáèðñêîé è ñåâåð åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè.

4.1. Êåìåðîâñêàÿ, ×åëÿáèíñêàÿ, Íîâîñèáèðñêàÿ è Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòè.

4.2. Ðåñïóáëèêà Êîìè, Êðàñíîÿðñêèé êðàé, Èðêóòñêàÿ îáëàñòü.

4.3. Àðõàíãåëüñêèé êðàé.

5. Óäàëåííûå ðåãèîíû: âäàëè îò öåíòðà, íåò óäîáíîãî äîñòóïà çà ãðàíèöó.

5.1. Ðåñïóáëèêè Àäûãåÿ, Ñàõà-ßêóòèÿ, Áóðÿòèÿ, ×èòèíñêàÿ, Êàì÷àòñêàÿ îáëàñòè, Õàáàðîâñêèé êðàé.

5.2. Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ è Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòè.

5.3. Ðåñïóáëèêè Àëòàé è Òûâà.

Äëÿ «êâàíòèôèêàöèè» ýòîé êëàññèôèêàöèè ïðèìåíÿëè ñõåìó Ìîððèñà è Àäåëüìàíà [Morris,

Adelman (1988)]. Ìû èñïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ øêàëó îò 0 äî 100. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 90 ñîîòâåòñò-

âóåò ãðóïïå 1, ìèíèìàëüíîå 10 — ãðóïïå 5, çíà÷åíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ãðóïï áûëè ðàâíîìåðíî ðàñïðå-

äåëåíû ìåæäó íèìè. Çíà÷åíèÿ äëÿ ïîäãðóïï áûëè îïðåäåëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ïîñëåäíåé ïîäãðóïïîé îäíîé ãðóïïû è ïåðâîé ïîäãðóïïîé ïîñëåäóþùåé ãðóïïû áûëî ïðèìåðíî

â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäãðóïïàìè âíóòðè ãðóïïû. Â ÷àñòíîñòè, 95 ñîîòâåòñòâóåò

ïîäãðóïïå 1.1 (Ìîñêâà è Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), 90 — ïîäãðóïïå 1.2, 85 — ïîäãðóïïå 1.3, à 75 — ïîäãðóï-

ïå 2.1. È íàêîíåö, ìû óìíîæàåì âñå çíà÷åíèÿ íà –1, ÷òîáû ïåðåìåííàÿ «ïåðèôåðèéíîñòü» ïðèíèìàëà

ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ íàèáîëåå «óäàëåííûõ» ðåãèîíîâ.

3.2. Îòñóòñòâóþùèå ïåðåìåííûå

Ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé çà 1994 ãîä íåäîñòóïíû, ïîýòîìó â 1994 ãîäó ìû âîñ-

ïîëüçîâàëèñü ïåðåìåííîé 1995 ãîäà.

Â òðåõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóþò äàííûå äëÿ Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà:

1. Òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ (tempjan). Îáà îòñóòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿ áåðóòñÿ ðàâíûìè ñîîòâåòñòâóþùèì

çíà÷åíèÿì äëÿ Ìîñêîâñêîé è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòåé.

2. Ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîé ñåòè (netw). Çíà÷åíèÿ äëÿ ãîðîäîâ Ìîñêâà è Ñàíêò-Ïåòåðáóðã âçÿòû èç

äàííûõ äëÿ Ìîñêîâñêîé è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòåé ñîîòâåòñòâåííî.

3. Äàííûå ïî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè (agr). Îíè áåðóòñÿ ðàâíûìè íóëþ.

Äðóãèå îòñóòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ16 áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåãðåññèè, èçëî-

æåííûõ â ðàáîòå Øàôåðà [Schafer (1996)]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îòñóòñòâóåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé X äëÿ ãîäà t0

äëÿ ðåãèîíà r0. Ìû èñêëþ÷àåì ðåãèîí r0, à äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ ñòðîèì ìîäåëü ðåãðåññèè, ñ÷è-

òàÿ Xt 0
çàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Â êà÷åñòâå îáúÿñíÿþùèõ èñïîëüçóåì ïåðåìåííûå X i Tt i

( , ..., )�1 äëÿ T äðó-

ãèõ ëåò è l äðóãèõ ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ Y jt j0
1, ( , ...,� l ) äëÿ òîãî æå ãîäà t0. Îòñþäà ïîëó÷àåì

X f X X Y Yt t t t tT0 1 0 01� ( , .. . , , , . . . , ), , l
.

Çàòåì ïîëó÷åííîå íîâîå ñîîòíîøåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé äëÿ ðåãèîíà r0.
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16 Âñåãî 12 çíà÷åíèé: ïðîöåíò íàñåëåíèÿ c äîõîäàìè íèæå ïðîæèòî÷íîãî ìèíèìóìà â Ðåñïóáëèêå Äàãåñòàí

â 1994 ãîäó è â Åâðåéñêîé àâòîíîìíîé îáëàñòè â 1994–1998 ãîäàõ; îòíîøåíèå ñðåäíåãî äîõîäà ê ïðîæèòî÷íîìó

ìèíèìóìó äëÿ Ðåñïóáëèêè Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ — Àëàíèÿ è Åâðåéñêîé àâòîíîìíîé îáëàñòè â 1994 ãîäó; ÷èñëî áåçðà-

áîòíûõ íà äóøó íàñåëåíèÿ äëÿ Ñåâåðíîé Îñåòèè — Àëàíèè â 1994 ãîäó; ÷èñëî ñòóäåíòîâ íà äóøó íàñåëåíèÿ â Ëå-

íèíãðàäñêîé îáëàñòè â 1994–1996 ãîäàõ.



Íàèëó÷øàÿ ìîäåëü âûáèðàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ Cp-ñòàòèñòèêè Ìýëëîóçà [Mallows (1973)]. Äàí-

íûé ìåòîä âíîñèò ñìåùåíèå. Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, íàïðèìåð, ïðèáàâèâ ê îöåíåííîìó ðåçóëüòàòó

íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííóþ ñëó÷àéíóþ îøèáêó. Òåì íå ìåíåå â íàøåì ñëó÷àå âñëåäñòâèå ïðåíåáðå-

æèìî ìàëîãî ÷èñëà îòñóòñòâóþùèõ çíà÷åíèé (12) ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó îáúåìó äàííûõ (áîëåå 10 òû-

ñÿ÷ íàáëþäåíèé) ýòèì ñìåùåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

3.3. Ïðîâåðêà íà íîðìàëüíîñòü è ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííûõ

Ïåðåä ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà Äåìïñòåðà èëè ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà Äåìïñòåðà ïî-

ñòðîåíèÿ ãðàôîâûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íàøèõ

äàííûõ áëèçêî ê íîðìàëüíîìó. Ìû äåëàåì ýòî ñ ïîìîùüþ «êâàíòèëü—êâàíòèëü» (Ê–Ê) ãðàôèêîâ íîð-

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 10.
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Ðèñ. 10. Ãðàôèêè «êâàíòèëü–êâàíòèëü» (Ê–Ê) íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ 1994 ãîäà



Ñîðòèðóåì çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ, è äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ îòêëàäûâàåì

ïî ãîðèçîíòàëè êâàíòèëè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à ïî âåðòèêàëè — êâàíòèëè âûáîðî÷íîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ïåðåìåííîé äîëæíû ëåæàòü

ñòðîãî íà ïðÿìîé ëèíèè.

Ïåðâûé èç øåñòè ãðàôèêîâ ðèñóíêà ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå âûáîðî÷íîé íîðìàëüíîé ïåðå-

ìåííîé è ïðåäñòàâëåí çäåñü äëÿ «êàëèáðîâêè ãëàçà» íà îòíîñèòåëüíóþ âàæíîñòü îòêëîíåíèé îò ïðÿ-

ìîé ëèíèè, à çíà÷èò, êàê ìû óæå îòìåòèëè, îò íîðìàëüíîñòè [Welsh (1996)]. Îñòàëüíûå ãðàôèêè ïðåä-

ñòàâëÿþò ïÿòü ïåðåìåííûõ 1994 ãîäà: ÂÐÏ íà äóøó íàñåëåíèÿ (grp4), ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî íà

äóøó íàñåëåíèÿ (ind4), ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî íà äóøó íàñåëåíèÿ (agr4), ìèãðàöèÿ íà

1000 ÷åëîâåê (migrat4) è êîëè÷åñòâî ñòóäåíòîâ íà äóøó íàñåëåíèÿ (student4).

Ìû âèäèì, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåìåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà äóøó íàñåëå-

íèÿ (agr), êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáëèçèòåëüíî íîðìàëüíîé, ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàâøèõñÿ ÷åòûðåõ

ïåðåìåííûõ äàëåêè îò íîðìàëüíîãî, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ [Welsh

(1996), Õàëüä (1956)].

Ñïèñîê ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 4. Âñå óêàçàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàþò

óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, êðîìå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåííîé ÷èñëà ñòóäåíòîâ íà äóøó íàñå-

ëåíèÿ (student). Ýòî åäèíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ íàáîðà äàííûõ, ê êîòîðîé ìû íå ìîæåì ïîäîáðàòü ïðà-

âèëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, âîçìîæíî, â äàëüíåéøåì ê íåé íàäî áóäåò ïðèìåíèòü ìåòîä «íîðìàëüíûõ

ìåòîê» Âàí-äåð-Âàðäåíà (íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàíãîâ ïåðåìåííûõ) [Âàí-äåð-Âàðäåí (1960),

Áëàãîâåùåíñêèé (2008)].

Òàáëèöà 4

Ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííûõ

Ïðåîáðàçîâàíèå Ïðèìåíÿåòñÿ ê ïåðåìåííûì

Ëîãàðèôì assets, grp, inv, retail, expense, inc2min, research, crime, murders,

poor, unempl, student, infmort, dem

Êîðåíü ind, house, commun, netw

Ýêñïîíåíòà ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ äàííûõ native, migrat

Íå ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ agr, avto, urban, old, expect, patr, smentr, tempjan, periph
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