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1. Введение

Нравственность – одна из проблем, к 

которым психологическая наука обращает-

ся нечасто и неохотно по разным причинам, 

среди них можно выделить следующие:

•    психологи часто воспринимают эту 

проблему как «закрепленную» за филосо-

фией, в первую очередь, за таким ее раз-

делом, как этика;

•    она плохо поддается эмпирическому 

изучению и «препарированию» в психоло-

гических лабораториях;

•    естественнонаучная психология, в 

соответствии с традициями естественной 

науки, трактует объективность научного 

исследования как предполагающую аб-

страгирование от ценностей, что едва ли 

возможно при изучении таких проблем, как 

нравственность. 

Так или иначе, хотя многие традици-

онные объекты психологического изуче-

ния – ценности, установки и др., имеют 

непосредственное отношение к  морали и 

нравственности, последняя оказалась вы-

несенной за пределы основного русла пси-

хологической проблематики. Вместе с тем, 

значительная доля работ в этой области, 

в том числе и ведущихся в современной 

отечественной психологии, так или иначе 

ее затрагивает. В частности, в таком наи-

более актуальном для современной России 

аспекте, как нравственное состояние со-

временного российского общества.

В Институте психологии РАН в русле 

развиваемой в нем количественной макро-

психологии [4; 5] разработан «Индекс нрав-

ственного состояния общества» (ИНСО), 

основанный на интеграции следующих по-

казателей: 1) убийств; 2) беспризорных де-

тей (число на 100 000 жителей); 3) индекс 

коррупции; 4) индекс Джини, выражающий 

неравномерность распределения доходов.

Методика вычисления ИНСО такова. 

Первичные индексы вычисляются как ба-

зисные. Значение показателя России за 

1996 г. (Vо) считается равным 100 баллам. 

Нормализация значений показателей (Vi) 

за более поздние или более ранние годы  

осуществляется путем их соотнесения со 

значением за 1996 г. (чем выше балл, тем 

благополучнее общество по соответствую-

щему параметру). Для нормализации зна-

чений показателей социального сиротства, 

смертности от убийств и индекса Джини, 

увеличение значений которых указывает 

на ухудшение состояния в обществе, ис-

пользуется формула

Начиная с 1996 г. интегральный индекс 

рассчитывается как среднее геометриче-

ское значение четырех первичных индек-

сов:

смертности от убийств;

численности выявленных детей, остав-

шихся без попечительства родителей;

коррупции;

неравномерности доходов (индекс Джи-

ни).

Ввиду того что до 1996 г. индекс кор-

рупции не рассчитывался, композитный 

индекс за 1990–1995 гг. строится по трем 

первичным индексам.

Динамика нравственного состояния 

российского общества в годы реформ, ко-

личественно оцененного таким образом, 

показана на рис. 1, из которого видно, что 

нравственное состояние нашего общества 

ежегодно ухудшалось с 1991 по 1994 гг., 

затем улучшалось до «дефолтного» 1998 г., 

после чего вновь ухудшалось до 2002 г., а 

потом обнаружило тенденцию к ежегодно-

му улучшению (за 2007 и 2008 гг. индекс не 

рассчитан ввиду того, что  статистические 

данные, лежащие в основе его расчетов, 

пока отсутствуют). Не подвергая интер-

претации выявленную динамику, отметим, 

что она почти полностью соответствует ди-

намике макропсихологического состояния 

современного российского общества, оце-

ненной на основе других показателей [6], а 

также временнóй развертке его характери-

стик, вычисляемых социологами (социаль-

ные настроения, социальный оптимизм и 

др.), что говорит о синхронном проявлении 

подобной динамики в самых различных 

сферах. Количественная оценнка нрав-

ственного состояния нашего общества по-
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казывает, что в первые годы реформ оно 

ухудшалось высокими темпами, что свиде-

тельствует о связи данного явления именно 

с реформами и с сопутствовавшими им со-

бытиями. Полученные данные показывают, 

что в течение последующих после реформ 

лет обнаруживается нелинейная, «волно-

образная» динамика, показатели которой 

уступают уровню 1990 г. почти в два раза.

Большой интерес для исследования 

нравственного состояния общества пред-

ставляет анализ динамики развития и 

взаимодействия составляющих «Индекс 

нравственного состояния общества» по-

казателей, а также выявление факторов, 

которыми обусловлена их изменчивость. 

Анализ данных европейских стран по ука-

занным выше показателям при помощи 

традиционных методов, включая регрес-

сионный и корреляционный анализ, не 

позволил выявить значимые линейные 

зависимости между выделенными вели-

чинами, которые были бы достаточны для 

их содержательной интерпретации. Поиск 

нелинейных зависимостей с помощью ап-

парата нейронных сетей также не дал поло-

жительных результатов, что сделало акту-

альными разработку и применение новых, 

более сложных методов анализа исследуе-

мых показателей. В данной работе рассма-

триваются два из них: «Альтернативный 

вариант конфирматорного факторного 

анализа» и «Обучаемые сети Маркова», 

позволившие выявить ряд частных законо-

мерностей развития проблемных характе-

ристик. 

2. Факторный анализ

Выявление закономерностей развития 

и взаимных связей исследуемых характе-

ристик  является одной из актуальных за-

дач, возникающих при анализе результатов 

социологических исследований. Как прави-

ло, рассматривается временная динамика 

наблюдаемых переменных, которые в раз-

личных контрольных точках формально 

рассматриваются как отдельно анализи-

руемые величины. Для решения задачи 

используются различные методы стати-

стического анализа, наиболее эффектив-

ным из которых является симплекс-метод 

конфирматорного факторного анализа 

(КФА) [8]. Однако практическое примене-

ние этого подхода обусловлено рядом се-

рьезных ограничений, которые зачастую 

делают его использование невозможным. 

Кроме того, существенным недостатком 

традиционного КФА является необходи-
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Рис. 1. Динамика нравственного состояния современного российского общества
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мость решения трудоемкой задачи много-

мерной локальной оптимизации для оцен-

ки величин свободных параметров модели, 

что, как правило, не позволяет найти гло-

бальный минимум и приводит к неодно-

значности решения.

Чтобы преодолеть указанные про-

блемы, был разработан новый подход, 

опирающийся на возможности вейвлет-

преобразований и обучаемых факторных 

структур [10]. К его особенностям и пре-

имуществам относятся: 

•    возможность нахождения оценок сво-

бодных параметров модели прямыми (не-

итерационными) методами, гарантирующи-

ми однозначное оптимальное решение; 

•    гибкие средства для исследования 

взаимодействия факторов;

•    применимость для анализа ковариа-

ционных и корреляционных матриц произ-

вольной структуры.

2.1. Основные этапы факторного 

анализа

Основные этапы предложенного под-

хода представлены на рис. 2. Выборки 

коэффициентов, полученных в результа-

те кратномасштабного вейвлет-анализа 

временных рядов значений исследуемого 

параметра и соответствующих различным 

периодам наблюдений, в последующем 

конфирматорном факторном анализе рас-

сматриваются как значения наблюдаемых 

переменных, которые позволяют выявить 

временную историю факторных влияний 

и оценки факторного взаимодействия.  

Представление данных, полученное с по-

мощью вейвлет-преобразований, дает 

возможность выявить различия в харак-

теристиках процесса в различных шкалах, 

что особенно важно при большом числе 

контрольных моментов времени, связан-

ных с проведением измерений. Идентифи-

кация свободных параметров факторной 

модели (обычно корреляций или ковариа-

ций) выполняется с помощью новой пря-

мой (неитерационной) процедуры, кото-

рая опирается на «Метод максимального 

правдоподобия» (ММП) и является альтер-

нативой традиционному итерационному 

способу решения задач локальной опти-

мизации.

Рабочие представления анализируе-

мых процессов формируются с помощью 

вейвлет-преобразования, которое позво-

ляет выявлять отличия в их характеристи-

Рис. 2. Основные этапы анализа
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ках при использовании различных шкал 

измерений на всем протяжении интерва-

ла наблюдений. Если исследуемый про-

цесс есть функция одной переменной, то 

его вейвлет-спектр – функция двух ар-

гументов, один из которых характеризу-

ет период составляющих компонентов, а 

другой – смещение вычисляемых показа-

телей вдоль оси времени. Для вычисления 

вейвлет-спектров используются вейвлеты –

особые функции в форме коротких волн 

(«всплесков») с нулевым интегральным 

значением и локализацией по оси незави-

симой переменной, способные к сдвигу по 

этой оси и масштабированию. 

Вейвлет-анализ имеет очевидные пре-

имущества перед традиционным спек-

тральным анализом, поскольку он обеспе-

чивает корректные результаты в случае 

нестационарных процессов и содержит 

более полную информацию о поведении 

изучаемого объекта. Это сделало данный 

подход популярным среди исследователей 

разных специальностей. Далее применялся 

дискретный вариант этого метода, позво-

ливший представить анализируемые про-

цессы в виде элементов определенного ме-

трического функционального пространства 

с вейвлет-базисом. 

2.2. Альтернативный вариант 

конфирматорного факторного анализа

Основные компоненты КФА представ-

лены на рис. 3.

КФА предполагает наличие строго 

определенной факторной модели изучае-

мого явления. Факторная модель, связы-

вающая латентные и наблюдаемые пере-

менные, формируется, опираясь на знание 

предметной области. Объектами данного 

вида анализа являются ковариационные 

или корреляционные матрицы наблюдае-

мых переменных. Цель работы – выявить 

значения параметров модели, которая с 

приемлемыми ошибками объясняет измен-

чивость наблюдений.

Для определения свободных параметров 

модели традиционный КФА предполагает 

решение трудоемкой задачи многомерной 

локальной оптимизации. Это приводит к 

Рис. 3. Основные компоненты КФА
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невозможности определения глобального 

минимума и неоднозначности решения.

Рассматриваемый далее альтернатив-

ный вариант КФА позволяет находить един-

ственное оптимальное решение прямыми 

(неитерационными) методами. Процедура 

решения включает в себя:

1) составление переопределенной систе-

мы алгебраических уравнений при выраже-

нии выборочных дисперсий и ковариации 

через аналогичные факторные показатели1;

2) решение системы прямым (неите-

рационным) методом, используя ММП2 [2; 

12];

3) проверку адекватности полученных 

моделей наблюдениям при опоре на стати-

стические критерии согласия.

Чтобы избежать составления сложных 

для решения нелинейных систем уравне-

ний относительно коэффициентов корре-

ляции и факторных нагрузок, используется 

путевая модель дисперсионных составля-

ющих (рис. 4) [13], в которой факторные 

нагрузки равны единице. Каждой наблю-

даемой дисперсии и ковариации ставится 

в соответствие алгебраическое уравнение, 

которое связывает ее выборочную оценку 

с соответствующей прогнозируемой вели-

чиной, выраженной аналитически через 

неопределенные дисперсии и ковариа-

ции латентных переменных [7]. В путевых 

диаграммах3  для этого, в частности, могут 

быть использованы правила обхода путей4. 

В результате получается система, число 

уравнений которой равно числу наблюдае-

мых дисперсий и ковариаций. 

Представим полученную переопреде-

ленную систему n уравнений в матричной 

форме

Ax=b,

где A – матрица системы, коэффициен-

ты которой определяются факторной мо-

делью; b – вектор-столбец n выборочных 

дисперсий и ковариаций, определяемых 

результатами наблюдений; x – вектор-

столбец m искомых дисперсий и ковариа-

ций латентных переменных.

Теперь рассмотрим вектор ε=Ax*–b, 

представляющий полученную методом 

наименьших квадратов невязку псевдоре-

шения x
*
 переопределенной системы. По-

лагая в общем случае, что компоненты век-

тора невязок коррелированны, выразим их 

невырожденную ковариационную матрицу 

как σ2V.

Сделав замены  

b=V½b
0
  и  A= V½A

0
,

где V=V½V½. 5, 

перейдем к системе

A
0
x=b

0
, 

ковариационная матрица вектора невя-

зок ε
0
=V-½ε которой имеет вид σ2E, где E – 

единичная матрица.

Если рассматриваемая система невы-

рождена (rank A = m, где m – число свобод-

ных параметров модели), вектор невязки ε
0 

имеет многомерное нормальное распреде-

ление, а 

x
* 
= (A

0

TA
0
)-1A

0

Tb
0 
= (ATV-1A)-1ATV-1b –

псевдорешение, полученное методом наи-

меньших квадратов, это псевдорешение 

является оценкой максимального правдо-

подобия, а статистика

X2=(b
0
-A

0
x

*
)T(b

0
-A

0
x

*
)/σ2=(b-Ax

*
)TV-1(b-Ax

*
)/σ2

имеет распределение χ2 с n-m степенями 

свободы.

Указанная статистика X2 позволяет при 

заданных выше предположениях проверять 

     1 Как правило,они являются свободными параметрами модели.

     2 В другой форме, нежели при традиционном КФА.

     3 В путевых диаграммах (рис. 3–7 и 11) овалы (круги) соответствуют латентным переменным, пря-
моугольники соответствуют наблюдаемым переменным, однонаправленные стрелки соответствуют 
причинным связям, двунаправленные стрелки соответствуют ковариациям, дисперсиям или корре-
ляциям.
    4 Обход начинается против причинной связи, затем происходит поворот по ковариационной связи, 
после чего движение продолжается вдоль причинной связи. При движении запрещается дважды об-
ходить ковариационную связь.
    5 Для любой симметричной неотрицательно определенной  матрицы V (именно к этому классу отно-
сятся ковариационные матрицы) существует единственная симметричная  неотрицательно опреде-
ленная матрица V1/2, называемая квадратным корнем из V, такая, что (V1/2)2=V.
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гипотезу о представимости выборочных 

дисперсий и ковариаций, составляющих 

вектор b,  дисперсиями и ковариациями 

латентных переменных, содержащихся в 

исследуемой модели. Область принятия 

гипотезы есть X2≤χ2
n-m;α  

, где α есть уровень 

значимости критерия.

При реализации данного подхода удоб-

но сделать следующие упрощающие пред-

положения, обусловленные особенностями 

искомого решения: 

•   компоненты вектора невязок ε явля-

ются некоррелированными; 

•   значения среднеквадратических от-

клонений различных компонентов вектора 

невязок ε составляют одну и ту же фикси-

рованную долю (процент) от соответствую-

щих компонентов вектора b6.

Чтобы обеспечить сопоставимость 

оценок, указанная доля (процент) под-

бирается так, чтобы равенство X2=χ2
n-m;α 

выполнялось при α=0,05. Для оценки сте-

пени допустимости вычисленной характе-

ристики для нее удобно установить раз-

умное критическое значение, например, 

0,1. Таким образом, вместо уровня зна-

чимости появляется новый показатель –

критический процент.

Преимуществом предложенного подхо-

да является то, что он не сводит решение 

к трудоемкой процедуре многомерной ло-

кальной оптимизации, которая не гаранти-

рует нахождение глобальных минимумов, 

обеспечивая при этом однозначность ре-

зультата. 

Как и в традиционном КФА, рассматри-

ваемый метод дает возможность строить 

заключения о статистической значимости 

различных компонентов модели, используя 

статистические критерии согласия [3].

2.3. Факторные модели для анализа 

результатов вейвлет-преобразований

В данной работе применяется модель 

дисперсионных составляющих. Пример 

типового варианта таких моделей показан 

на рис. 4. Состав вейвлет-коэффициентов, 

используемых при анализе в качестве на-

блюдаемых переменных, зависит от рас-

сматриваемой прикладной задачи и может 

меняться. Обычно предполагается, что 

число моментов времени, в которые про-

изводятся наблюдения, является степенью 

числа 2.

Аналитические выражения для ковари-

аций и дисперсий вейвлет-коэффициентов 

W
i
 линейны:

Cov(W
i
,W

j
)=∑ kij

k
C ,Var(W

i
)=∑ k

k
V +

 где k и  l – индексы факторов, V* – дисперсии, 

C** и C*** – ковариации между факторами.

Такие модели дают возможность по-

лучать прямые оценки свободных пара-

метров, используя рассмотренный выше 

альтернативный вариант КФА, и применять 

данную модель на практике.

Va

W1

1

Cac

A B C

Cab Cbc

Vb Vc

1 1

Va

Wm

1

Cac

A B C

Cab Cbc

Vb Vc

1 1

Ca1m Cb1m Cc1m

Рис. 4. Модель дисперсионных составляющих, представленная путевой диаграммой

6 Гипотеза о пропорциональности.

∑∑ kl
k l

C ,
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Интерпретация результатов рассмо-

тренного варианта факторного анализа 

обычно опирается:

•   на оценки свободных7 факторных дис-

персий и ковариаций;

•   оценки свободных корреляций между 

различными факторами в одни и те же мо-

менты времени;

•   оценки свободных корреляций между 

одинаковыми факторами в разные момен-

ты времени;

•   оценки статистической значимости 

различных компонентов модели.

2.4. Факторные модели и результаты 

расчетов

Данные для анализа содержали значе-

ния индекса коррупции K, индекса Джини 

D и показателя убийств U, измеренные в 

22 европейских странах с 1998 по 2001 г. 

Гипотеза о наличии общего фактора, 

влияющего на социально-экономические по-

казатели, в первом приближении частично 

подтверждается оценками индекса надёж-

ности Кронбаха, приведенными в табл. 18.

Для последующего анализа, прове-

денного с помощью представленной на 

рис. 5 факторной модели дисперсионных 

составляющих, использовались вейвлет-

коэффициенты, соответствующие перио-

дам наблюдений с 1998 по 1999 г. и с 2000 

по 2001 г. Вейвлет-коэффициенты, соот-

ветствующие периоду с 1998 по 1999 г.,

обозначены как KW
3
, DW

3 
и UW

3
, а коэффи-

циенты, соответствующие периоду с 2000 

по 2001 год, – как KW
4
, DW

4
 и UW

4
. Указан-

ная модель использовалась для выявления 

степени факторного взаимодействия и 

проверки гипотезы о наличии общего фак-

тора, влияющего на наблюдаемые пере-

менные. 

В этой модели отсутствуют корреляции 

между факторами E
D3

 и E
U3

, E
D4

 и E
U4

, и E
U3

 и 

E
D4

, поскольку их наличие приводит к неод-

нозначности решения, которая обусловлена 

появлением зависимостей между свобод-

ными параметрами модели и проявляется 

в  дефекте матрицы системы уравнений, 

определяемой факторной моделью. Способ 

устранения зависимых переменных описан 

в статье об используемых методах альтер-

нативного конфирматорного анализа [3].

Идентифицированные дисперсии и кор-

реляции представлены на рис. 69. 

Для проверки гипотезы о наличии об-

щего фактора F исследовалась значимость 

самого  этого фактора, а также значимость 

ковариации данного фактора между пер-

вым и вторым периодом. В табл. 2 при-

ведены значения статистики X2 для соот-

ветствующих упрощений модели и оценки 

статистической значимости исключенных 

компонентов.

Статистические значимости фактора F 

и его ковариации в разные периоды вре-

мени свидетельствуют о наличии общего 

фактора, влияющего на наблюдаемые пе-

ременные. Умеренная корреляция между 

значениями этого фактора в разные перио-

ды наблюдений позволяет говорить о его 

временной изменчивости, обусловленной 

появлением новых составляющих.

    7 То есть представленных в модели в качестве свободных параметров.
    8 Индексы переменных К, D и U обозначают год.
    9Идентифицированные ковариации между факторами для удобства интерпретации пересчитаны 
в корреляции.

Группа переменных Индекс надежности Кронбаха

U
1998

, D
1998

, K
2000

0,52

K
1998

, U
1999

, D
2000

, D
2001

0,63

K
1998

, U
1999

, D
2000

0,75

Таблица 1 

Группы переменных с высоким значением индекса надежности Кронбаха
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Дальнейшие расчеты (табл. 3) показали 

незначительность влияния общего фактора 

на изменчивость индекса Джини. Однако 

удаление соответствующих влияний приво-

дит к вырожденности матрицы переопре-

деленной системы уравнений и появлению 

зависимых переменных, устранение ко-

торых вызывает качественное изменение 

типа системы и несогласованность полной 

и упрощённых моделей из табл. 2. Это по-

зволяет говорить о целесоообразности со-

хранения указанных связей. 

2.5. Анализ с помощью факторных мо-

делей: основные выводы

Факторный анализ индекса коррупции, 

индекса Джини и показателя убийств в 

европейских странах свидетельствует о 

наличии статистически значимого общего 

фактора, действием которого обусловле-

на изменчивость указанных показателей, 

причем влияние данного фактора подвер-

жено определенным временным измене-

ниям. 

Рис. 5. Модель для проверки гипотезы о наличии общего фактора, влияющего на социально-
экономические показатели в европейских странах: общий фактор обозначен как F; специфические 
факторы, влияющие на переменные KW

*
, DW

*
 и UW

*
, – как E

K*
, E

D*
 и E

U*
; V

F*
 – дисперсии общего 

фактора, V
E*

 –дисперсии специфических факторов; C
E**** 

– ковариации между специфическими фак-
торами; C

F 
– ковариация фактора F между первым и вторым периодом времени

Рис. 6. Идентифицированные параметры факторной модели
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Модель

Стати-

стика 

X2

Число 

степе-

ней 

сво-

боды

p-значе-

ние

Разность 

оценок 

X2 по 

сравне-

нию с 

полной 

моделью

Разность 

в числе 

степеней 

свободы по 

сравнению 

с полной 

моделью

p-значе-

ние для 

разно-

сти

 оценок 

X2

Значи-

мость 

исклю-

ченного 

компо-

нента

Модель с об-
щим факто-
ром F (полная 
модель)

6,764 3 0,054 – – – –

Модель без 
ковариации 
между 
фактором F 
в 1-м и 2-м 
периодах 
наблюдений

11,195 4 0,024 4,430 1 0,035 Значим

Модель 
без общего 
фактора F

18,993 6 0,004 12,228 3 0,007 Значим

Таблица 3

Оценки балансов факторных влияний на изменчивость наблюдаемых переменных10

     10Дисперсии общего и специфического факторов указаны в процентах от наблюдаемой диспер-
сии соответствующей переменной. Из-за наличия невязок сумма дисперсий общего и специфическо-
го факторов может не совпадать с наблюдаемой дисперсией.

Баланс факторных влияний 

в первом периоде

Баланс факторных влияний 

во втором периоде

Составляющие дисперсии KW
3

Составляющие дисперсии KW
4

V
F3

17 % V
F4

44 %

V
EK

87 % V
EK

52 %

Необъясненная 0 % Необъясненная 4 %

Составляющие дисперсии DW
3

Составляющие дисперсии DW
4

V
F3

0 % V
F4

3 %

V
ED

36 % V
ED

163 %

Необъясненная 64 % Необъясненная 0 %

Составляющие дисперсии UW
3

Составляющие дисперсии UW
4

V
F3

27 % V
F4

24 %

V
EU

132 % V
EU

26 %

Необъясненная 0 % Необъясненная 50 %

Таблица 2 

Оценки статистической значимости исследуемых компонентов модели
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Используя результаты, представленные 

в табл. 3 и на рис. 6, можно сделать сле-

дующие выводы о балансе влияний общего 

и специфических факторов на каждый по-

казатель, а также об изменении факторных 

влияний во времени:

•   индекс коррупции и показатель 

убийств испытывают сопоставимые влия-

ния общего и специфического факторов, 

причем в 1998–99 гг. влияние специфиче-

ских факторов на изменчивость указанных 

характеристик значительно преобладает,  

а в 2000–01 гг. указанные влияния вырав-

ниваются;

•   в случае индекса Джини влияние об-

щего фактора пренебрежимо мало по срав-

нению с влиянием специфического факто-

ра, причем в 2000–01 гг. специфический 

фактор практически полностью определяет 

всю изменчивость данной характеристики;

•   имеет место существенная отрица-

тельная корреляция между специфиче-

скими факторами, воздействующими на 

индекс коррупции и показатель убийств, 

усилившаяся во втором периоде наблюде-

ний;

•   имеет место сильная отрицательная 

корреляция между специфическими фак-

торами, воздействующими на показатель 

убийств в первом и втором периоде наблю-

дений;

•   имеет место сильная положительная 

корреляция между специфическими факто-

рами, воздействующими на индекс Джини 

в первом и втором периоде наблюдений.

3. Сети Маркова

Второй метод анализа – «Сети Марко-

ва» – рассматривается здесь как дополне-

ние к представленному выше подходу [11]. 

Его применение позволяет исследовать 

динамику развития и взаимосвязь иссле-

дуемых характеристик, восстанавливать 

вероятностные характеристики исследуе-

мых величин в произвольные моменты вре-

мени, находящиеся между контрольными 

точками, а также извлекать из эксперимен-

тальных результатов новые показатели, 

недоступные для других методов исследо-

вания. Непосредственно анализируемыми 

объектами являются гистограммы, пред-

ставляющие распределения наблюдаемых 

значений исследуемых характеристик в 

контрольные моменты времени.

3.1. Основные принципы построения

Анализируемой величиной являются 

диапазоны значений (уровни) исследуемой 

характеристики. Весь диапазон допусти-

мых значений заданной величины делится 

на несколько интервалов. Каждый интервал 

рассматривается как отдельное состояние, 

в котором исследуемая величина может 

находиться с некоторой вероятностью, от-

ражающей частоту ее появления в популя-

ции, переходя из одного состояния в другое 

по определенным правилам. Для описания, 

как вероятности нахождения в заданных 

состояниях изменяются со временем, при-

меняются сети Маркова. 

По результатам накопленных наблюде-

ний проводится прогнозирование указан-

ных вероятностей с использованием па-

раметрических математических моделей, 

описываемых марковскими случайными 

процессами с дискретными состояниями и 

непрерывным временем. 

Модель для описания динамики этих пе-

реходов представляется ориентированным 

графом, в котором вершины соответствуют 

состояниям, а дуги соответствуют перехо-

дам. Процесс переходов между состояния-

ми может рассматриваться как случайное 

блуждание по графу из одного состояния в 

другое согласно направлениям дуг. Пере-

ходы между состояниями мгновенны и про-

исходят в случайные моменты времени. 

Можно показать, что в рассматривае-

мых потоках число событий Х, попадающих 

в любой временной интервал длины τ, на-

чинающийся в момент t, распределено со-

гласно закону Пуассона:

где Pt,τ(X=m) – вероятность появления m со-

бытий в течение рассматриваемого ин-

тервала, a(t, τ) – среднее число событий, 

попадающих в интервал длины τ, начина-

ющийся в момент времени t. 

( , )
,

( ( , ))( ) ,
!

−= =
m

a t
t

a tP X m e
m

τ
τ

τ
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Далее будут рассматриваться только 

стационарные потоки (в которых a(t,τ)=ητ,
η=const). Параметр η называется интен-

сивностью стационарного потока. Он равен 

среднему числу событий в единицу време-

ни. Средняя продолжительность времени 

между двумя смежными событиями в этом 

случае равна 1/η.

При указанных предположениях дина-

мика изменения во времени вероятностей 

пребывания системы в различных состоя-

ниях описывается системой обыкновенных 

дифференциальных уравнений Колмогоро-

ва, в которой каждому состоянию соответ-

ствует уравнение

где k – номер состояния; P
k
 и P

i
– вероят-

ности нахождения в k-м и i-м состояниях;  

ηkj– интенсивности потоков, выходящих из 

состояния k; ηik – интенсивности потоков, 

входящих в состояние k. 

Для интегрирования указанной системы 

уравнений необходимо задать начальные 

условия  

Нормализующее у словие  

Интенсивности потоков событий явля-

ются свободными параметрами модели. 

Здесь рассматривается обратная постанов-

ка задачи. Значения свободных параметров 

определяются путем сравнения наблюдае-

мых и прогнозируемых гистограмм, опи-

сывающих наблюдаемые распределения 

исследуемой характеристики, а именно: 

вычисляются значения, обеспечивающие 

наилучшее соответствие наблюдаемых и 

ожидаемых частот попадания в определен-

ное состояние системы в заданные момен-

ты времени. Прогнозируемые вероятно-

сти нахождения в состояниях получаются 

путем численного интегрирования систем 

уравнений Колмогорова.

Прогнозируемая частота попадания 

в k-е состояние равна p
k
N, где N – число 

элементов в выборке. Соответствующие 

наблюдаемые частоты F
k
 определяются по 

распределениям наработок до отказа, за-

регистрированным на практике. Статисти-

ка Пирсона 

используется как мера соответствия в том 

смысле, что ее большие значения означают 

плохое согласование прогнозируемых и на-

блюдаемых результатов, а малые значения – 

хорошее согласование. Сумма этих статистик 

минимизируется в те моменты времени, для 

которых имеются результаты наблюдений.

Данный способ идентификации свобод-

ных параметров называется методом мини-

мума χ2 [1] и дает решения, близкие к полу-

ченным ММП [1, с. 461–462]. Это позволяет 

использовать его для проверки гипотезы, 

что полученный прогноз согласуется с ре-

зультатами наблюдений.

3.2. Многофакторные сети Маркова

Для того чтобы модель более детально 

представляла исследуемые характери-

стики, удобно использовать двух- и мно-

гофакторные сети Маркова [9]. Типовая 

структура двухфакторной сети показана 

на рис. 7. Данная модель учитывает два 

определяемых исследователем фактора 

различной природы, значимых для иссле-

дуемой характеристики. Каждый фактор 

соответствует одному из двух ортогональ-

ных направлений на плоскости: верти-

кальному или горизонтальному. Каждая 

строка (столбец) состояний сети соответ-

ствует определенному уровню значений 

фактора. Переходы между состояниями 

возможны только вдоль указанных орто-

гональных направлений («манхэттенские 

переходы»), а именно: интенсивности λ
ij 

соответствуют
 

правым горизонтальным 

переходам, интенсивности μ
ij 

 – левым, 

интенсивности θ
ij 

соответствуют верти-

кальным  переходам вниз, а интенсивно-

сти η
ij 
 – вертикальным  переходам вверх. 

В общем случае эти интенсивности пере-

ходов являются функциями их позиции в 

диаграмме

λ
ij
=λ(i,j),

 
μ

ij
=μ(i,j),

 
θ

ij
=θ(i,j),

 
η

ij
=η(i,j).

∑
=

−
=

n

0k k

2
kk2

Np
N)p(F

X

0 1
0

(0), (0), ..., (0); (0) 1.
n

n k
k

p p p p
=

=∑
∑

=

=
n

k
k tp

0
1)(

dp
k
(t)

   dt Σηkj pk(t)+Σηik pi(t)ij
,

Σ

выполняется в любой момент времени. 

( )
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Подобные функции позволяют отразить 

в модели тонкие особенности поведения 

исследуемой системы. 

В практически важных случаях иден-

тификация свободных параметров двух- и 

многофакторных моделей является слож-

ной вычислительной задачей. Однако име-

ется эффективный прием, позволяющий 

упростить эту работу. Рассмотрим его на 

примере двухфакторной модели. 

Строки и столбцы состояний исходной 

сети могут быть объединены в «сгруппиро-

ванные» состояния, а именно: нахождение в 

состоянии S
i* 
(i=1,2,…,n) равносильно нахож-

дению в одном из состояний s
i1
, s

i2
, …, s

im
, а 

нахождение в состоянии S
*j 

(j=1,2,…,m) рав-

носильно нахождению в одном из состояний 

s
1j
, s

2j
, …, s

nj
. Согласно теоремам о суммах 

пуассоновских потоков событий, переходы 

между сгруппированными состояниями так-

же удовлетворяют свойствам пуассоновских 

потоков событий, а их интенсивности явля-

ются суммами аналогичных характеристик 

в соответствующих направлениях:

Λ
i
= ∑ n

k = 1
λ

k i
,   Μ

i
= ∑ n

k = 1
μ

k i
,  Θ

i
= ∑ m

k = 1
θ

i k
, 

Η
i
=∑m

k=1
η

ik
.

Таким образом, исследование исходной 

двухфакторной системы сводится к анали-

зу двух производных однофакторных си-

стем (рис. 8 и 9), которые могут быть иден-

тифицированы и интерпретированы, как 

показано выше. Возврат к исходной систе-

ме прост: вероятность p
ij
 нахождения в со-

стоянии s
ij 
может быть вычислена как про-

изведение вероятностей P
i
 и P

j
 пребывания 

в «сгруппированных» состояниях S
i* 

и S
*j
, 

соответственно. Наличие такого простого 

способа декомпозиции является важным 

преимуществом рассматриваемых систем. 

В практических приложениях представлен-

ная выше общая модель может быть упро-

щена и конкретизирована. 

3.3. Исследование с помощью 

двухфакторных сетей Маркова

Для исследования взаимодействия и 

эволюции факторов, определяющих ИНСО, 

использованы двухфакторные сети Марко-

ва. Исследовался период времени с 2000 

Рис. 7. Двухфакторная сеть Маркова
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Рис. 8. Производная однофакторная система 
(результат группировки столбцов состояний)
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Рис. 9. Производная однофакторная система 
(результат группировки строк состояний)
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по 2006 г. Построены три двухфакторных 

модели, выявляющие попарное взаимо-

действие и развитие трех составляющих, 

определяющих индекс нравственности 

(рис. 10):

•   модель индекс Джини/уровень корруп-

ции;

•   модель индекс Джини/уровень 

убийств;

•   модель уровень коррупции/уровень 

убийств.

Особенности моделей:

•   каждая страна должна быть оценена 

по двум факторам, включенным в модель;

•   каждое ортогональное направление 

включает в себя три состояния, так как 

именно это количество позволяют исход-

ные данные;

•   начальными распределениями мо-

делей являются наблюдаемые распреде-

ления в предыдущей контрольной точке 

(в 2000 г.);

•   неявный параметр системы – время. 

Время измеряется в годах;

•   свободными параметрами системы 

являются параметры показателей интен-

сивности перехода. 

Взаимные связи интенсивностей по-

токов событий описываются следующими 

формулами:

λ
i0j0

,μ
i0j0

,α
i0j0

, ν
i0j0

 – «начальные» интен-

сивности. Начальной полагается нижняя 

левая интенсивность. Например, ν
i0j0

= ν
12

, 
где  i – номер состояния по горизонтали, 

а  j – по вертикали.

Таким образом, свободными иденти-

фицируемыми параметрами являются «на-

чальные» интенсивности и 

Если

I >1, то с ростом i увеличится интенсив-

ность потоков вниз (ν);
I <1, то с ростом i увеличится интенсив-

ность потоков вверх (α);

Y >1, то с ростом j уменьшится интен-

сивность потоков вниз (ν);
Y <1, то с ростом i уменьшится интен-

сивность потоков вверх (α).

При девяти состояниях в разработанной 

системе соотношений минимизировалась 

Рис. 10. Двухфакторные модели для иссле-
дования взаимодействий рассматриваемых ха-
рактеристик
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сумма двух статистик Пирсона, вычислен-

ных в двух контрольных точках. Прове-

денные расчеты показали хорошее согла-

сование прогнозируемых и наблюдаемых 

гистограмм. 

В модели индекс Джини/уровень кор-

рупции значение суммарной статистики 

Пирсона равно 1,564 (df=5, p=0,906). Для 

модели индекс Джини/уровень убийств 

этот показатель составляет 3,064 (df=5, 

p=0,69), а для модели уровень убийств/

уровень коррупции – 2,115 (df=5, p=0,833). 

Полученные характеристики свиде-

тельствуют о достаточно высокой степени 

соответствия модели наблюдениям.

3.4. Анализ с помощью сетей Маркова: 

основные выводы

Полученные оценки интенсивностей по-

токов событий (рис. 11) позволяют сделать 

следующие выводы.

1. Модель «уровень коррупции/ уро-

вень убийств». Тенденция к уменьшению 

уровня коррупции преобладает над тенден-

цией к его увеличению. При этом чем ниже 

уровень убийств, тем быстрее будет умень-

шаться коррупция. При низких и средних 

значениях показателя уровня коррупции 

существует тенденция к уменьшению чис-

ла убийств, в отличие от высокого уровня 

коррупции, при котором уровень убийств 

стремится к средним значениям.

2. Модель «уровень коррупции/ин-

декс Джини». Значения индекса Джини 

стремятся к средним показателям при сред-

них и высоких значениях уровня коррупции. 

При низких показателях уровня коррупции 

видна тенденция к уменьшению значений 

индекса Джини. Тенденция к уменьшению 

уровня коррупции преобладает над тенден-

цией к его увеличению, при этом чем мень-

ше индекс Джини, тем быстрее уменьшает-

ся коррупция.

3. Модель «индекс Джини/уровень 

убийств». Тенденция к уменьшению чис-

ла убийств преобладает над тенденцией к 

его увеличению. Значения индекса Джини 

имеют тенденцию к уменьшению при низ-

ких показателях уровня убийств. При высо-

ком и среднем уровне убийств существует 

тенденция к увеличению значений индекса 

Джини, при этом чем больше был индекс 

Джини, тем быстрее.

Таким образом, осуществленный ана-

лиз продемонстрировал правомерность ис-

пользования разработанного Институтом 

психологии РАН индекса нравственного со-

стояния общества, а также высветил взаи-

мосвязи его составляющих.  

Рис. 11. Интенсивности потоков событий в 
двухфакторных моделях
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