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Введение*

Многие теоретические и прикладные задачи в 
общественных науках сегодня сводятся к анализу 
многомерных множеств: количественных харак-
теристик субъектов (потребителей, избирателей, 
работников, предприятий, сообществ и др.). Ис-
ходя из сочетаний характеристик, субъекты под-
разделяются на категории (классы), которым при-
писывается определенная модель поведения. Для 
построения таких моделей используются данные 
выборочных обследований. В последние годы все 
чаще звучит их критика: социологи ставят вопрос 
о наличии систематических ошибок в выборке [1]. 
В современной постиндустриальной экономике и 
обществе существенно выросла значимость «мень-
шинств», то есть групп, отличающихся по своим 
свойствам от большинства: количественно немно-
гочисленных, но метрически значимых. Необхо-
димо оценивать не вероятность ошибки в каждой 
характеристике отдельно, а вероятность ошибок в 
сочетании характеристик. Для этого предлагается 
проводить метрический анализ надежности много-
мерных социологических выборок

1. Алгоритм изучения многомерного 
пространства характеристик

Многомерное пространство характеристик 
представляет собой совокупность свойств, одно-
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временно приписываемых субъекту (актору, аген-
ту). Закономерности поведения субъекта опреде-
ляются сочетанием его изучаемых характеристик. 
Каждая характеристика должна быть не качествен-
ной, а количественной (предпочтительно, непре-
рывной). Пространство характеристик представ-
ляет собой развитие факторного анализа в рамках 
поведенческого подхода: каждая характеристика 
представляет собой фактор (вход), а поведение 
субъекта – функцию (выход). Тот же принцип мо-
жет применяться и к институтам, и механизмам, 
для которых корректным термином на выходе бу-
дет не «поведение», а «функционирование».

Изучение многомерного пространства харак-
теристик предлагается осуществлять, четко следуя 
алгоритму действий. 1) Сбор данных по характе-
ристикам. 2) Отбор характеристик. 3) Построение 
многомерного пространства. 4) Восстановление 
генеральной совокупности. 5) Структурный и ви-
зуальный анализ объектов в многомерном про-
странстве. 6) Обобщение характеристик и изуче-
ние особенностей поведения выделенных классов. 
Выделенные группы субъектов следует подробно 
описать, выделив ключевые характеристики, опре-
деленное (сходное) значение которых определяет 
близость их расположения.

2. Метрический анализ выборки

Рассмотрим теперь вопрос о построении и 
визуализации многомерных генеральных сово-
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купностей (Statistical population), лежащих в ос-
нове многомерных социологических выборок. 
В качестве генеральной совокупности мы будем 
рассматривать случайную векторную величину  
a=(a1, … am)∈Rm, принимающую конечное, воз-
можно, очень большое число различных значений 
из множества A={a1, … aL}⊂Rm. Пусть на совокуп-
ности A задана некоторая многомерная случайная 
величина X, в самом общем виде отражающая 
процесс получения социологической информации. 
Нас будет интересовать не закон распределения 
этой величины, а способ метрического восстанов-
ления генеральной совокупности A по некоторому 
подмножеству из A и независимой выборке объема 
N.

Универсальным средством аппроксимации 
сложных метрических объектов являются метри-
ческие ε-сети. Пусть A и U – непустые подмноже-
ства пространства R с метрикой r. Множество U 
называется метрической e-сетью для A, если лю-
бая точка A расположена на расстоянии не боль-
шем, чем e, от некоторой точки U. Если конечное U 
является метрической e-сетью для A, то множество 
A имеет аппроксимацию в виде e-покрытия, состо-
ящего из системы шаров радиуса e с центрами в 
точках U. В настоящей статье будет использован 
подход, разработанный в [2] для стохастически 
заданных множеств, т.е. для множеств с заданной 
на них вероятностной мерой. Предполагается, что 
имеется возможность получения независимых вы-
борок значительного объема, т.е. случайных точек, 
принадлежащих ограниченному носителю в задан-
ном метрическом пространстве. Заметим, что при 
стохастическом подходе к построению метриче-
ских сетей и покрытий возникает дополнительная 
проблема надежности оценок точности и качества.

Пусть задано некоторое конечное множество 
T⊂R, которое мы будем в дальнейшем называть ба-
зой сети или покрытия. Обозначим через (T)e его от-
крытую e-окрестность, т.е. множество (T)e = {a∈R: 
$t∈U, r(t, a)<e}, обозначим также [T]e = {a∈R: 
$t∈T, r(t, a)≤e}. Пусть на борелевской s-агебре 
B(A) задана вероятностная мера m(×), m(A)=1. Мно-
жество T называется (e, d)-сетью для A (в смысле 
определения К. Э. Шеннона), если m(A/[T]e)≤d, т.е. 
любая точка A, за исключением множества меры 
d, расположена на расстоянии не большем, чем e, 
от некоторой точки U [3]. Методы построения (e, 
d)-сетей для стохастически заданных множеств 
рассмотрены в [2]. В случае больших данных (ты-
сячи и миллионы точек) эти методы основаны на 
разделении выборки на базовую и тестовую часть, 
которая используется для оценки с заданной на-
дежностью меры d генеральной совокупности, ле-

жащей вне e-окрестности базовой части. В случае 
big data (миллиарды точек), используется метод 
глубоких ям для фильтрации потока случайных то-
чек с целью получить равномерное распределение 
отобранных базовых точек, e-окрестность которых 
с заданной надежностью является (e, d)-сетью ге-
неральной совокупности. При разделении на базу 
и тестовую выборки малого объема (сотни точек) 
могут быть использованы различные методы гене-
рации статистического бутстрепа.

После построения аппроксимации генераль-
ной совокупности в виде совокупности метриче-
ских шаров, соответствующих заданной точности, 
анализ такого множества может проводиться сред-
ствами Диалоговых Карт Решений, разработанных 
в Вычислительном Центре РАН в рамках метода 
аппроксимации и визуализации неявно заданных 
множеств [5].

3. Пример

Рассмотрим данные ООН по различным ин-
дексам развития человечества (Human Development 
Data) за 1990-2015 годы (http://hdr.undp.org/en/data). 
Объектами наблюдения в данном случае являются 
страны. Выделим из них ряд показателей, связан-
ных с человеческим капиталом. Наиболее полные 
данные имеются за 2015 год. Требуется метрически 
охарактеризовать всю совокупность стран с точки 
зрения выбранных показателей и, по возможности, 
выделить в ней содержательные структуры. В этом 
случае мы имеем дело с выборкой малого объема. 
Прежде всего, заметим, что часть показателей в 
рассматриваемой выборке в большей или меньшей 
степени коррелируют друг с другом, т.е. увеличение 
одного из них влечет за собой увеличение другого 
(положительная корреляция) или уменьшение дру-
гого (отрицательная) практически во всех точках 
выборки. Это позволяет ограничиться в дальней-
шем исследованием одного показателя из этой груп-
пы, например, Education Index.

Рассмотрим аппроксимацию с точностью 
около 7% генеральной совокупности в простран-
стве трех не коррелирующих параметров (рис. 1). 
Можно выделить 4 компоненты генеральной сово-
купности.

I. Страны с хорошим уровнем социально-де-
мографических показателей (высокими Education 
Index и Public health expenditure и низким Inequal-
ity in income). Эта структура находится в нижнем 
правом углу рис.1 и включает слои светлой штри-
ховки. Условно ее можно описать как кластер с 
ограничениями: Education Index ≥ 0.8, Inequality in 
income ≤ 20, Public health expenditure ≥ 5. 
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II. Уникальный кластер на основе одного выбо-
рочного элемента. Этот кластер находится в центре 
рис. 1 и имеет светлую штриховку, соответствующую 
максимальному значению показателя Public health 
expenditure. Этот кластер можно описать следующим 
образом: Education Index ≈ 0.56, Inequality in income ≈ 
23, Public health expenditure ≈ 10.8 (максимум). 

III. Основной массив стран с удовлетвори-
тельным уровнем (низкими и средними значения-
ми показателя) Inequality in income. Эта структура 
генеральной совокупности не является кластером 
и ее сложно формально отделить от первых струк-
тур. Условно его можно описать ограничениями: In-
equality in income ≤ 40, Public health expenditure < 5.

Рис.1. Метрические компоненты генеральной  
совокупности

Заметим, что в этой части генеральной сово-
купности имеется следующая особенность: отсут-
ствуют страны со средним уровнем Education Index 
и низким уровнем Inequality in income. 

IV. Кластер «аутсайдеров» с высоким уровнем 
показателя Inequality in income. Условно его можно 
охарактеризовать ограничением: Inequality in income 
> 40. Заметим, что в этой части генеральной совокуп-
ности присутствуют страны со средним уровнем Ed-
ucation Index и низким уровнем Inequality in income. 
Именно в этой части наблюдается недостаток дан-
ных, которые желательно дополнить на основе сбора 
государственной статистики. Рассмотренный пример 
показывает, что на основе научно обоснованного 
пространственного распределения становится воз-
можным изучение структур (как большинства, так и 
меньшинств), обладающих схожим набором характе-
ристик, и особенностей их поведения (функциониро-
вания), относящихся к ним субъектов, что составляет 
предмет особого исследования.
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