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Введение
История нашей страны — это история интенсивного и все более усложняющегося развития советского общества, всей системы социалистических общественных отношений — экономических, политических, идеологических и т.д.

В настоящее время научно-технический прогресс, механизм государственного управления, стимулированные действия индивидов и коллективов на производстве, идеологические решения и организационная деятельность Коммунистической партии способствуют ускоренному и эффективному развитию советского общества, достижению цели, поставленной на XXIV и XXV съездах КПСС, максимальному повышению материального и культурного уровня жизни народа на пути построения коммунизма. 

В этот процесс вовлечены миллионы людей с их индивидуальными стремлениями и установившимися традициями, производственные коллективы, управляющие огромными техническими комплексами, социальные институты всех уровней от государства до семьи. Это невиданный по силе, интенсивности и стремительности исторический процесс. Как всякое явление действительности, он обладает присущими ему объективными закономерностями.

Ф. Энгельс отмечал: «Подобно тому как Дарвин открыл закон развития органического мира, Маркс открыл закон развития человеческой истории: тот, до последнего времени скрытый под идеологическими наслоениями, простой факт, что люди в первую очередь должны есть, пить, иметь жилище и одеваться, прежде чем быть в состоянии заниматься политикой, наукой, искусством, религией и т.д.; что, следовательно, производство непосредственных материальных средств к жизни и тем самым
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каждая данная ступень экономического развития народа или эпохи образуют основу, из которой развиваются государственные учреждения, правовые воззрения, искусство и даже религиозные представления данных людей и из которой они поэтому должны быть объяснены, — а не наоборот, как это делалось до сих пор»
.

Анализ материальных отношений сразу же дал К. Марксу возможность подметить повторяемость явлений социальной жизни, обобщить порядки различных стран в одно основное понятие — понятие общественно-экономической формации.

Теория общественно-экономических формаций К. Маркса имеет для социологии такое же значение, как теория происхождения видов Дарвина для биологии. «Как Дарвин, — писал В. И. Ленин, — положил конец воззрению на виды животных и растений, как на ничем не связанные, случайные, «богом созданные» и неизменяемые, и впервые поставил биологию на вполне научную почву... так Маркс положил конец воззрению на общество, как на механический агрегат индивидов, допускающий всякие изменения по воле начальства (или, все равно, по воле общества и правительства), возникающий и изменяющийся случайно, и впервые поставил социологию на научную почву, установив понятие общественно-экономической формации, как совокупности данных производственных отношений, установив, что развитие таких формаций есть естественно-исторический процесс»
. Открыв материалистическое понимание истории, марксизм создал подлинную науку об обществе. Как писал В. И. Ленин, материалистическое понимание истории—синоним общественной науки
. Этой наукой об обществе является марксистско-ленинская социология.

Марксистско-ленинская социология исследует общество как живой, находящийся в постоянном развитии социальный организм, как целостную систему, развивающуюся по естественно-историческим законам.

Знание общих и специфических закономерностей функционирования и развития общества и конкретных форм их проявления дает возможность определить основные направления и тенденции социального процесса. Для научного управления развитием общества необходимо в первую очередь знать механизмы функционирования социальных законов, специфика которых заключается
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в том, что они проявляются в материальных и духовных отношениях людей. Эти материальные и духовные отношения являются не только продуктами социального взаимодействия людей, отражающими и выражающими объективные возможности и потребности развития данной общественно-экономической формации, но и отношениями, активно воздействующими на сознание людей и вследствие этого определяющими их социальное поведение и деятельность.

Взяв за исходный пункт бесспорный факт — способ добывания средств к жизни, отношения между людьми, которые складываются в процессе производства, т.е. производственные отношения, марксистская социология указала ту основу общества, которая детерминирует содержание и характер всех других социальных отношений: «На место различия важного и неважного было поставлено различие между экономической структурой общества, как содержанием, и политической и идейной формой...» 

Марксистско-ленинская социология требует постоянного конкретного исследования реальной социальной действительности.

В истории социологии автором первой анкеты является К. Маркс. Эта анкета включала в себя более 100 вопросов относительно положения французского рабочего класса.

Заслуживают внимания правила проведения анкетного опроса, сформулированные Марксом. «В ответах — писал он, должен быть указан порядковый номер соответствующего вопроса. — Не обязательно отвечать на все вопросы, но мы советуем давать ответы возможно более содержательные и подробные. Имя работницы или рабочего, дающего ответы, не будет опубликовано без специального разрешения; но имя, равно как и адрес, следует указать, чтобы, в случае надобности, можно было наладить связь»
.

К. Маркс в 1842—1843 гг. провел исследование со сбором эмпирической социальной информации (с этим можно ознакомиться в серии статей под названием «Оправдание Мозельского корреспондента»). Работа Ф. Энгельса «Положение рабочего класса в Англии» также была результатом анализа большого эмпирического материала. Он писал в ней: «Рабочие! ...Я достаточно долго жил среди вас, чтобы ознакомиться с вашим положением. Я исследовал его с самым серьезным вниманием, изучил различные официальные и неофициальные документы, поскольку мне удавалось раздобыть их, но все это меня не удовлетворило. Я ис-
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кал большего, чем одно абстрактное знание предмета, я хотел видеть вас в ваших жилищах, наблюдать вашу повседневную жизнь, беседовать с вами о вашем положении и ваших нуждах, быть свидетелем вашей борьбы против социальной и политической власти ваших угнетателей»
.

Классики марксизма-ленинизма, будучи основателями подлинно научной социологии, неустанно проводили мысль о необходимости проведения конкретных социальных исследований. Ленин писал: «Марксова диалектика требует конкретного анализа каждой особой исторической ситуации»
. В проекте постановления Совнаркома об Академии общественных наук Ленин отмечает как одну из первоочередных задач «поставить ряд социальных исследований»
.

Единственно научной основой социальных исследований является исторический материализм. Исторический материализм — это общефилософская теория и методология социального познания всех общественных наук. Одновременно исторический материализм есть наука социологическая. Как общая социологическая теория марксизма-ленинизма исторический материализм является единственно научной основой построения научной картины социального мира. Проводя самые разнообразные теоретические и прикладные исследования, марксистско-ленинская социология в конечном счете направлена не на познание частностей, а на познание целостной системы социальных явлений и процессов как в их конкретной связи и отношениях, так и в их исторических изменениях. Исследовательская деятельность марксистско-ленинской социологии связана с развитием методологии научного познания и объяснения социальной действительности. Исходным пунктом социологического познания является человек и его социальная практика.

«...Для нас, — писали Маркс и Энгельс, — исходной точкой являются действительно деятельные люди, а из их действительного жизненного процесса мы выводим также и развитие идеологических отражений и отзвуков этого жизненного процесса».

Марксистско-ленинская социология включает в себя исторический материализм как общую социологическую теорию и методологию социального познания, но не ограничивается этим. Наряду с историческим материализмом она включает совокупность специальных социологических теорий различного уровня общ-
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ности и, наконец, конкретные социологические исследования, которые ведутся на эмпирическом уровне. Все эти уровни социологического знания составляют в совокупности единую марксистско-ленинскую социологическую науку.

Современная буржуазная теоретическая социология независимо от ее школ и направлений (функционализм, структурализм, теория социального обмена и теория символического интернационализма, теория социальных конфликтов и неомарксизм), выполняя главным образом свою апологетическую функцию — функцию защиты отживающего свой век капиталистического строя, оказалась не в состоянии создать единую картину социального мира. Вследствие этого эмпирические исследования, проводимые буржуазными социологами в различных сферах жизнедеятельности капиталистического общества, оказываются несопоставимыми друг с другом, дают крайне фрагментарное, а порой и искаженное представление о социальных явлениях и процессах.

Исторический материализм в отличие от буржуазной социологии рассматривает общество как живой и сложный социальный организм, в котором различные связи и отношения людей переплетены между собой, выступают в диалектическом взаимодействии и совокупно проявляют себя в различных условиях и формах, в пределах и под непосредственным воздействием которых осуществляется социальная деятельность различных социальных общностей людей — групп, слоев, классов и т.д.

Исторический материализм, материалистически объясняя развитие и смену различных форм и условий жизнедеятельности человека, их роль и место в данной общественно-экономической формации, равно как деятельность различных социальных общностей людей, не ограничивается рамками общей социологической теории и выступает как единственно научная основа широко разветвленной сети специальных социологических теорий (социология промышленности, социология сельского хозяйства, социология города и т.д.). Специальные социологические теории — это не теории какого-то «среднего уровня» или «среднего значения», а теории, дающие материалистическое объяснение форм и условий социальной деятельности человека и самой этой деятельности. Отличие специальных социологических теорий от специальных теорий других общественных наук (экономики промышленности, индустриальной психологии и т.д.) заключается в том, что первые имеют комплексный характер. Объектом специальных социологических теорий является взаимодействие различных социальных общностей, форм и условий, в которых осуществляется социальная деятельность этих общностей, роль и место человека в системе этого взаимодействия. Человек согласно материалисти -
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ческому пониманию истории не только продукт форм, условий и социального общения, но и творец их. «Экономическое положение не оказывает своего воздействия автоматически, — писал К. Маркс, — как это для удобства кое-кто себе представляет, а люди сами делают свою историю, однако в данной, их обусловливающей среде, на основе уже существующих действительных отношений, среди которых экономические условия, как бы сильно ни влияли на них прочие — политические и идеологические, — являются в конечном счете все же решающими и образуют ту красную нить, которая пронизывает все развитие и одна приводит к его пониманию»
. Человек есть совокупность общественных отношений.

Изменения человека происходят под влиянием изменившихся общественных отношений. Но общественные отношения, общественные формы социального взаимодействия в свою очередь изменяются людьми. Изменяя формы и условия своей деятельности, формы общения, он тем самым изменяет самого себя и в качестве «обновленного» субъекта вновь включается в процесс социального взаимодействия. Человек не только объект, но и субъект социальной деятельности, он субъект и объект исторического процесса. Специальные социологические теории, таким образом, опосредуют связь исторического материализма с живой действительностью, с конкретной деятельностью конкретных людей. Творческая разработка специальных социологических теорий на основе конкретных социологических исследований «всего круга проблем, связанных с деятельностью человека, его объективным положением в обществе, с его субъективными представлениями, с его потребностями и степенью их реализации, с его отношением к различным явлениям и процессам жизни общества»,
 дает конкретный материал для общей социологической теории, обеспечивая ее постоянное развитие.

В зависимости от исследуемого объекта специальные социологические теории могут быть теориями более широкого или менее широкого уровня. Они могут отражать и воплощать закономерности целой сферы социальной структуры общества или закономерности одной из ее составных сторон (например, рабочего класса, национальных отношений и т.д.), находясь между собой в определенной иерархической взаимосвязи, отражающей объективную взаимосвязь социальных явлений и процессов действительности.
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Перед советскими социологами стоит задача исследования форм и механизмов дальнейшего развития социалистического образа жизни, совершенствования социальной структуры и социальных отношений советского общества, формирования нового человека и всестороннего развития его личности.

Конкретное социологическое исследование, таким образом, предполагает помимо сбора, анализа и систематизации первичной социальной информации дальнейшее развитие специальных социологических теорий различного уровня общности. Именно эти теории и опосредует связь между общим социологическим уровнем и конкретными социологическими исследованиями явлений и процессов общественной жизни. С помощью этих теорий осуществляется переход от концептуальных общих теоретических понятий к понятиям операциональным, доступным эмпирическому изучению, количественному измерению и экспериментальной проверке.

Специальные социологические теории непосредственно опираются на конкретные социологические исследования, т.е. на систематическое наблюдение, эксперимент, статистическое обследование, опросы, разрабатывают и проверяют свои теоретические положения, гипотезы, модели на основе анализа реальных социальных данных.

Таким образом, в пределах единой марксистско-ленинской социологической науки существуют разные уровни познания и объяснения социальных явлений и процессов.

Конкретные социологические исследования на основе сбора, систематизации, теоретического осмысления первичной социальной информации развивают специальные социологические теории данной сферы общественной жизни, создают условия для решения ее теоретических и прикладных проблем.

Конкретные социологические исследования выполняют свои социальные функции только в том случае, если они не ограничиваются только констатацией и систематизацией первичной социальной информации, а вскрывают внутренние закономерности и перспективы развития изучаемого явления, соотносят это явление с внешними по отношению к нему, но существенными для него факторами, с общими объективными тенденциями и закономерностями общественного развития.

Изучение объективных социальных законов, составляющих общую теоретическую основу марксистско-ленинской социологической науки, и конкретные социологические исследования не противостоят друг другу, не отгорожены друг от друга, а представляют собой неразрывное диалектическое единство, взаимно обогащая и дополняя друг друга.
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Конкретные социологические исследования носят эмпирический характер. Однако они не сводятся к одним лишь техническим процедурам сбора и обработки материала и в своем цельном, законченном виде не тождественны социально-статистической информации (социальной статистике). Их задача не ограничивается также получением такой информации, которая выделяет некоторые характерные черты исследуемого процесса, но останавливается на уровне описания, констатации. Конкретные социологические исследования призваны давать подлинное знание, подниматься на уровень науки, раскрывая внутренние закономерности изучаемых явлений и процессов, давая им теоретическое осмысление, выявляя тенденции их развития.

Марксистско-ленинская социология — это наука со сложной структурой, воплощающей разные уровни социального познания. Если задача общей социологической теории — исторического материализма — исследование общих и специфических закономерностей функционирования и развития данной общественно-экономической формации, то задача специальных социологических теорий—исследование механизмов действия и форм проявления этих закономерностей в деятельности личностей, социальных групп, классов, народов 
.

Особенность марксистско-ленинской социологии заключается в том, что ее исследования, проводимые на различных уровнях теоретической общности, направлены не только на более глубокое научное познание социальной жизни, но и на решение конкретных социальных проблем коммунистического строительства, т.е. имеют прикладное значение. Теоретические и прикладные стороны марксистско-ленинской социологии, таким образом, не противостоят друг другу, а находятся в органическом единстве, взаимно дополняют друг друга.

Общая социологическая теория марксизма-ленинизма — исторический материализм — и теория научного коммунизма определяют на каждый исторически определенный период развития круг важнейших социальных проблем, подлежащих решению, систему средств, необходимых для их решения, равно как и их социально значимые цели.

Исследования, проводимые на основе специальных социологических теорий, позволяют выработать научно обоснованную систему показателей и индикаторов социального развития, т.е. устанавливать «точку отсчета» социальных изменений. И здесь важная роль принадлежит математическим методам и методам измерения в социологии. Математические методы могут быть ус
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пешно применены при проведении конкретных социологических исследований только на базе единственно научной общей социологической теории — исторического материализма.

Вне теории исторического материализма математические методы и модели в социологии повисают в воздухе, вырождаются в схоластическое жонглирование цифрами и математическими формулами. Именно эти черты характерны для естественнонаучной, или неопозитивистской, школы в буржуазной социологии, сложившейся под непосредственным влиянием позитивистских идей О. Конта. Неопозитивистская школа в социологии возникла в начале XX в. и постепенно заняла ведущее место среди других буржуазных социологических школ вплоть до 60-х годов XX в. Ее основоположниками были Г. Ландберг, О. Нейрат, С. Додд, Н. Рашевский и другие буржуазные социологи, пришедшие в социологию из математики и технических наук.

Основным постулатом неопозитивизма было отрицание специфики социальных наук, отождествление наук о природе и обществе, провозглашение социологии естественной наукой исходя из того положения, что реально существует, а следовательно, может быть объектом научного исследования только то, что поддается наблюдению, измерению в точных количественных величинах.

Поскольку социология, согласно неопозитивистам, является естественной наукой, то ее основная задача сводится к тому, чтобы открывать в сфере социальной теории те же закономерности, которые действуют в природе. Эти закономерности, считают неопозитивисты, можно открыть только при помощи математики — только математика может свести хаос социальных явлений в строгую логическую систему.

Если социальная физика А. Кетле есть реализация социальной физики О. Конта в плане становления статистики как науки, то в социологии социальная физика О. Конта нашла развернутую реализацию в органической школе, и прежде всего в идее Г. Спенсера об обществе как социальном организме. Для Спенсера было характерно использование биологических закономерностей в исследовании социальных явлений. И Спенсер, и Ландберг применяли принципы и методы естественных наук в социальном познании, но с той лишь разницей, что первый опирался на закономерности биологии для всеобъемлющих гипотетических построений, а второй (и его последователи) использовал методы точных наук — математики и физики — прежде всего для анализа эмпирических данных в социологии. У обоих исходная позиция идет от О. Конта и связана с естественными науками. В силу этого эти направления объединяют в одну натуральную
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школу в социологии
. Натуральная школа — наиболее полное проявление позитивизма и неопозитивизма. Поэтому иногда ее и называют школой неопозитивизма в социологии
.

Эти предварительные замечания дают основание считать понятия «естественнонаучная», «натуральная», «неопозитивистская» школа (направление) по существу синонимами в буржуазной социологии XX в. (хотя в сравнении с Контом, естественно, что это — неопозитивизм, в сравнении с Вебером и Знанецким и современной феноменологической социологией — это естественнонаучная, натуральная школа).

Основные особенности естественнонаучной школы следующие: 1) социальные явления качественно те же самые, что и природные явления; 2) средства анализа, развитые в естественных науках (прежде всего физико-математического профиля) применимы в социологическом исследовании; 3) цель социологии — создать систему эмпирических хорошо обоснованных положений, которые обеспечат базис для продуктивных утверждений в социальных явлениях.

К. Поппер пишет о единстве методов естественных и социальных наук, но это единство он понимает не в смысле одинаковости методов, поскольку в самих социальных науках методы различны — методы исследования в экономике и методы сравнительной лингвистики или антропологии имеют очень мало общего, а в смысле единства общенаучной методологии, единства принципов и закономерностей исследовательского процесса в естествознании и социологии
.

Необходимо отметить большую неоднородность естественнонаучной школы. Основатель направления Ландберг предпочитает называть себя представителем естественнонаучного направления в социологии и критически оценивает попытки охарактеризовать его позицию как неопозитивистскую, что, по его мнению, не раскрывает существа его взглядов. Критики Ландберга усматривают в неопозитивизме его взглядов соединение трех компонент: прагматизма, квантификация и бихевиоризма. Ландберг же в ответ на критику отмечает, что то, что обычно связывают в его взглядах с прагматизмом, квантификацией и бихевиоризмом,
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есть просто использование методов естественных наук как общенаучных в социальных науках и прежде всего для получения и анализа эмпирических данных
. Он не согласен с причислением его к неопозитивистам на основе приписывания ему крайней формы уотсоновского бихевиоризма и абсолютизации его оценки проблем квантификации в социальных науках.

Однако это не ликвидирует главный элемент в характеристике взглядов Ландберга как неопозитивистских, заключающихся в его высказывании, что «данные эмпирической науки состоят из символических реакций через посредство человеческих чувств»
, а это прямое развитие субъективного идеализма О. Конта. «…Наши положительные исследования имеют целью познание законов явлений, а отнюдь не способов их возникновения»
. 

Натурализм Ландберга представляет собой направление в развитии методологии исследования в буржуазной социологии, так же как в целом естественнонаучная школа есть школа в методологии социологических исследований в западной социологии. Этим она прежде всего отличается от другого главного направления буржуазной социологической мысли — структурно-функционального анализа, выступающего в качестве определенной теоретической системы для объяснения социальных явлений.

Очень часто в критических работах и у нас, и за рубежом естественнонаучное направление в частности и позитивизм в социологии в целом отождествляют с эмпиризмом и с эмпирической социологией, а в качестве альтернативы эмпирической социологии рассматривают структурно-функциональный анализ
.

Однако эмпиризм западной социологии включает в себя, по меньшей мере, три совершенно самостоятельных вида социологической работы. Во-первых, это огромный поток всевозможных конкретных исследований: и с чисто научными, теоретическими, и практическими, прикладными целями; с позиций единого теоретического подхода и с эклектических позиций; как исследование интересных и актуальных проблем, так и псевдопроблем. Иначе говоря, под эмпирической социологией понимается поветрие всевозможных исследований: наблюдений, анкетирования, интервьюирования, которое выражается в сотнях и тысячах всевозможных эмпирических исследований.
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Во-вторых, с эмпиризмом связывают работы по методологии социологического исследования, которые берут начало от О. Конта и наиболее представлены в естественнонаучной школе. Это верно в отношении Ландберга и некоторых других представителей естественнонаучной школы, но не совсем точно в отношении всей школы, так как даже Конт весьма осторожно высказывался при различении теоретического и эмпирического, когда он писал: «С одной стороны, всякая положительная теория должна непременно опираться на наблюдения... с другой стороны, для того чтобы приступить к наблюдениям, наш ум нуждается уже в какой-нибудь теории»
. Неопозитивистское направление в методологии теоретического социологического исследования представлено работами Гемпеля, Зеттерберга, Поппера. 

В-третьих, к эмпиризму относится эмпирический уровень в структурно-функциональном исследовании, в исследовании, доведенном до эмпирического уровня в рамках феноменологической социологии. 

В буржуазной социологии повсеместно смешивают и три разных понятия: эмпиризм, эмпирическую социологию и эмпирическое социологическое исследование. Эмпиризм — определенное направление методологии исследования, имеющее смысл в определенном контексте, для характеристики эпохи в сравнении с другими направлениями. Понятие «эмпирическая социология» имеет значение только в рамках трюизма как некое знание, наука, опирающаяся на опыт, опытное знание. Строго говоря, это понятие лишено смысла, так же как понятия «эмпирическая физика», «эмпирическая химия» и другие им подобные, поскольку полагают со времен Бэкона и Декарта, что знание в конечном счете основано на опыте.

Естественнонаучная школа связана с разработкой методологии социологического, и прежде всего эмпирического, исследования. Эволюция и разложение этой школы шли в трех направлениях: 1) становление логики социологического исследования как самостоятельной дисциплины (Ландберг, Гемпель, Грир, Зеттрберг
), которая выходит за рамки содержания социологических концепций и касается только логико-гносеологических и процедурных проблем исследования; 2) использование методов естественных наук и математики для описания социальных явлений 
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(Лазарсфельд, Блэлок, Будонн
); 3) создание математической теории социальных явлений, построение так называемой математической социологии (Додд, Ципф, Рашевский, Коулмен, Фараро, Рапопорт
). О математической социологии как самостоятельной дисциплине говорить еще рано. Вошедшие в обиход понятия «математическая физика» или «математическая экономика» имеют смысл в силу того, что существует определенный математический формализм, который адекватно отражает определенную область действительности (дифференциальные и интегральные уравнения — в математической физике и математическое программирование — в математической экономике). Но в социологии еще нет адекватного математического аппарата, которому подчинялась бы группа социологических задач. Налицо только более или менее успешное применение различных математических методов для описания проблем и ситуаций в социологии.

В буржуазной социологии ряд работ по применению математических методов к описанию социальных явлений принадлежит американскому специалисту в области биофизики, профессору Чикагского университета Н.Рашевскому. Для создания моделей социального поведения он использует свою теорию динамики нервных возбуждений, которая представляет собой процесс, включающий внешний стимул, нервное волокно и ответную реакцию. Он полагает, что в нерве существуют два вида состояний — возбуждение и торможение, которые он обозначает буквами ε и j оговаривая, что ничто не известно о природе последних. Внешний стимул, например свет, удар, звук, вызывает ток в нервном волокне. Этот ток реализуется в импульсах возбуждения ε или импульсах торможения j. Импульсы следуют один за другим. Сильнее стимул — короче интервал между импульсами. Каждый отдельный импульс не зависит от интенсивности стимула, но для того чтобы возникли импульсы, необходимо, чтобы внешний стимул S был больше некоторой величины h.

Внешний стимул S производит в нейроэлементе интенсивность возбуждения Е, равную а(S—h).

19
Рашевский выводит уравнения для ε и j:


[image: image1]= AE - aε; 
[image: image2]=BE –bj, 
где А, В, а, b — постоянные коэффициенты.

Эти уравнения имеют статистическое значение, ибо ε и j подвержены случайным флуктуациям. Весь мозг подвергается весьма большому числу случайных стимулов, которые и приводят к флуктуациям ε и j. Если ε и j малы, то флуктуации колеблются вокруг среднего значения и можно предположить, что они подчиняются нормальному распределению.

Предположим, что мы имеем два нервных процесса: один идет по первой группе нейроэлементов со стимулом S1 и окончательной реакцией R1, другой — по второй группе нейроэлементов со стимулом S2 и реакцией R2. Эти две группы нейроэлементов некоторым образом взаимосвязаны так, что если S1-S2 больше некоторой величины h (h может равняться и 0), т.е. S1 — S2 >h, то произойдет реакция R1; если S2 — S1>h, то реакции R2, S1 и S2 являются внешними стимулами, а ε1 и ε2 — внутренними стимулами, которые непосредственно недоступны наблюдению и которые в конечном счете обусловливают реакции R1 и R2. Разность ε1—ε2 определяет относительные частоты R1 и R2. Если ϕ = ε1 - ε2 равна 0, т.е. ε1= ε2, то индивид не имеет предпочтения ни к R1 ни к R2 и совершает эти реакции с равной частотой. Если ϕ > 0, то реакция R1 совершается более часто; если ϕ< 0, то более часто совершается реакция R2.

Рашевский переводит это рассуждение на вероятностный язык. Предполагается, что существует N0 индивидов, которые имеют различные ϕ в отношении поведения R1 и R2. В этом случае можно говорить о функции плотности вероятности N(ϕ). Если N(ϕ) симметрична относительно ϕ=0, то половина популяции предпочитает R1, половина — R2. Одновременно вводится величина P1(ϕ) как вероятность индивида, имеющего значение ϕ, произвести реакцию R1. Аналогично вводится P2(ϕ) как вероятность при данном ϕ произвести R2. Очевидно, что P1(ϕ) + P2(ϕ) =1 при условии взаимоисключающих реакций R1 и R2. Обозначим x — число индивидов, имеющих ϕ между ϕ и ϕ + dϕ, которые осуществляют R1, и Х — число всех индивидов, которые осуществляют R1,

x = P1(ϕ) N(ϕ) dϕ
X =
[image: image3],
Аналогично

Y=
[image: image4]-
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общее число индивидов, которые осуществляют поведение R2.

Рассматривается проблема имитации поведения. Если индивид имитирует поведение другого, то это означает, что каждый другой индивид, производящий поведение R1, воздействует на данного индивида как стимул, который присоединяется к возбуждению ε1. Каждый другой индивид, который производит R2, воздействует на данного индивида как стимул, который присоединяется к ε2. Полученные (от прибавлений) величины ε1’ и ε2’ изменяются согласно уравнению 
[image: image5], которое было введено на основе механизма нейрофизической динамики. Таким образом, получаются уравнения


[image: image6]; 
[image: image7] .

Предполагается, что индивид обладает постоянным внутренним побуждением к R1, которое обозначается ε1. Вследствие подражания появляется дополнительное переменное побуждение ε1’, которое зависит от внешней стимуляции Е. В случае подражания поведения естественно предположить, что наблюдение не одного, а X индивидов, обнаруживающих поведение R1, будет в X раз иметь более сильный эффект в сравнении с наблюдением одного индивида. Поэтому можно считать величину Е пропорциональной X, и, введя коэффициент пропорциональности в A, получим


[image: image8]; 
[image: image9],

где Y—общее число индивидов, имеющих поведение R2, и А и а одинаковы для всех индивидов
.

Введя обозначение ψ =ε1’ - ε2’, получаем основное уравнение модели Рашевского для подражания поведения:


[image: image10].

Решение этого дифференциального уравнения зависит от функций N(Ψ) и P1(Ψ) которые определяют Х и Y. Если N(Ψ) симметрична относительно Ψ1, то при Ψ=0 и |aΨ| > A(X-Y)
[image: image11]подражание отсутствует. Если |aΨ>A(X-Y), то малое увеличение Х ведет к увеличению Ψ и снова к увеличению Х и т.д. до тех
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пор, пока все индивиды не будут производить поведение R1, аналогично для R2.

Рашевский вводит следующие обозначения:

Х0 — активные индивиды с поведением R1, т.е. такие, которые никогда не обнаруживают R2; X — пассивные с R1, т.е. такие, которые в некоторых условиях могут обнаружить поведение R2; Y0 — активные с R2, Y — пассивные с R2; N= X + Y; N0= X + Y + X0 + Y0.

Предполагая зависимость Х и Y от P1 (ϕ) таким образом, что X (P1)dP1 есть число индивидов с P1 между P1 и P1 + dP1, которые обнаруживают поведение R1 и Y(P1)dP1 — число индивидов, которые обнаруживают R2, посредством довольно сложного преобразования Рашевский получает уравнения


[image: image12];







(I)
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(II)
которые определяют число индивидов, имеющих поведение R1 и R2, и которые он называет уравнениями поведения социальной группы.

Рашевский показывает, что из уравнения (I) следует, что если


[image: image14] то Х с течением времени увеличивается,

т.е. в обществе увеличивается число индивидов с поведением R1. Из уравнения (II) следует, что если 
[image: image15]
то в обществе увеличивается число индивидов с поведением R2.

Оба неравенства не могут быть удовлетворены одновременно, так как не могут одновременно увеличиваться X, и Y, увеличение Х идет за счет Y и наоборот.

Но оказывается, что оба неравенства могут быть не удовлетворены, и это соответствует одной из стабильных конфигураций, т.е. если и X0 и Y0 меньше некоторой определенной величины, то общество стабильно.

Это означает, что если в обществе мало активных индивидов, то общество не будет развиваться.

Таков .крайне банальный вывод, к которому пришел буржуазный ученый после весьма сомнительных жонглирований математическими формулами и уравнениями.

Путь Рашевского вызвал большое число последователей (например, Тракко, Коулмен, Карлссон), хотя сами буржуазные со
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циологи признают отвлеченность и сомнительную научность модели имитационного поведения Рашевского. Во-первых, коэффициенты одинаковы для всех индивидов группы, т.е. предполагается, что все имитируют одинаково. Во-вторых, сильно ограничение в том, что у индивида возможны только два поведения. В-третьих, исследование применимо для большого N0, т.е. для большой социальной группы. В-четвертых, модель иррациональна—индивид имитирует как автомат, без учета влияния своего поведения. В-пятых, модель не дает никакой возможности для эмпирической проверки, ибо для проверки надо оценить N(ϕ), P1(ϕ), а это сделать, по существу, невозможно.

Весьма показательны рассуждения Рашевского в отношении так называемых альтруистических и эгоистических обществ. Он вводит некоторую «функцию удовлетворения» (S1), которая не определяется строго, а предполагается, что она характеризует степень удовлетворения индивида i в результате воздействия на него всевозможных факторов. i-й индивид характеризуется также некоторой величиной kie.kie — величина отношения удовлетворения i-го индивида к удовлетворению e-го индивида. Если i-й индивид — эгоист, то kii>0; его действия направлены только на собственное удовлетворение, а удовлетворение других при этом отсутствует. В этом случае kei > 0 при i≠e. Если i-й индивид — альтруист, то kii=0 и kei>0. При i≠e можно рассмотреть функцию удовлетворения всего общества:

K1eS1+k2eS2+…+kneSn=
[image: image16] kieSi.
Вводится матрица удовлетворения 

[image: image17]
Эта матрица, по мнению Рашевского, определяет поведение всего общества. Если общество состоит только из эгоистических элементов, то все элементы, кроме диагональных, равны 0, т.е. эгоистическое общество характеризуется матрицей


[image: image18]
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Если есть только строгие альтруисты, т.е. индивиды, думающие только о чужом благе и не думающие о своем, то диагональные элементы равны 0, а все остальные равны 1.

Если общество состоит из индивидов, думающих о чужом благе, но не забывающих и о себе, то матрица имеет вид


[image: image19]
Первая матрица, по Рашевскому, определяет общество экономического индивидуализма, зрелого капитализма. Рашевский отмечает на основе приводимых выкладок, что альтруистическое поведение приводит к наибольшему успеху в жизни.

Последний момент, на котором имеет смысл остановиться, — это вопрос о социальной динамике. Рассуждения Рашевского чрезвычайно просты, построены на элементарных математических выкладках, и хотя базируются на предположениях, весьма абстрактных, чтобы считать результаты рассуждения достоверными, все же они весьма показательны. Приведем еще несколько примеров подобных рассуждений. Пусть N0 — число индивидов всего общества, N1 — число индивидов класса 1, N2 — число индивидов класса 2. В t=0 класс 1 состоит только из активных индивидов, а класс 2 только из пассивных. Каждый индивид может полезно использовать какую-то часть ресурсов страны — S0. Если вся совокупность ресурсов страны S, то Sn=S-N0S0 — доля неиспользованных ресурсов страны. С течением времени N0 увеличивается, но N2/N1 остается постоянным (классовая структура постоянна) Это очень вольное допущение, которое вряд ли может быть исторически обоснованным.

С развитием общества, коммуникаций, производственных возможностей S0 и N0 увеличиваются. Иначе говоря, Sn уменьшается со временем. Пока Sn>0, имеются условия для классовой мобильности. Ибо если в классе 2 появляются активные индивиды, не имеющие социального статуса индивидов класса 1, они могут направить свои усилия на использование Sn.

Если же Sn=0, то в классе 2 будет увеличиваться группа активных индивидов, которым общество не дает проявить свою активность. Они и начнут выступать с требованиями изменения общества. Таков смысл формальных расчетов.

Г. Саймон дал математическую интерпретацию теории взаимодействия в социальных группах Дж. Хоуманса. Основные пе
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ременные теории Хоуманса Саймон обозначил таким образом:

Т — интенсивность взаимодействия среди членов группы, I — степень дружелюбия в группе, W — объем деятельности члена группы, F — деятельность группы, необходимая для выживания, — и предложил следующие уравнения для выражений всей теории:

T=a1I+a2W; 
[image: image20]

[image: image21]
Первое уравнение математически представляет тот факт, что взаимодействие в группе связано с дружелюбием и деятельностью каждого члена группы. Второе уравнение показывает, что изменение дружелюбия прямо зависит от интенсивности взаимодействия и обратным образом от самого дружелюбия, или иначе, дружелюбие в группе будет увеличиваться, если существующий уровень интенсивного взаимодействия в группе превышает некоторый уровень дружелюбия. Третье уравнение говорит о том, что объем деятельности каждого члена группы будет увеличиваться, если, во-первых, уровень дружелюбия будет превышать уровень фактической деятельности и, во-вторых, деятельность, которая имеет место в группе, меньше величины деятельности, необходимой для выживания группы. Саймон дает качественное решение этой системы уравнений, находит положение равновесия системы, условия устойчивого и неустойчивого равновесия. Так, например, если система, представленная данными уравнениями, динамически устойчива, то по мере уменьшения величины выживания стремятся к нулю величины интенсивности взаимодействия, дружелюбия и индивидуальной деятельности.

Другой американский ученый, Дж. Маршак, использовал формальные свойства математического представления функции цели для классификации различных социальных объединений
. Например, обозначим целевую функцию группы U0(S), а целевые функции членов группы Ui(S) = 1,…, n, тогда

для коалиции: U0(S)={U1(S), U2(S), …,Un(S)} т. e. U0(S) представляется как вектор n измерений;

для организации U0(S) есть монотонная, не убывающая функция U1(S), U2(S),…, Un(S);
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для команды (например, корабля и т.д.) характерно, что U0(S)=U1(S)=…=Un(S) (это означает, что цель команды совпадает с целями ее членов).

Схоластика и практическая беспомощность, бессодержательность неопозитивизма и математической социологии вскоре подорвали к ним всякое доверие. Его былые приверженцы превратились в его злейших врагов.

Наиболее сильный удар неопозитивистской школе и математической социологии был нанесен представителями так называемой школы плюралистического поведения. В противоположность неопозитивизму школа плюралистического поведения делает акцент на специфику социальных наук. Будучи органически чужда какой-либо социологической теории, эта школа рассматривает социальное поведение как простую сумму индивидуальных поведений, а исследование индивидуальных поведений строит путем выявления так называемых психологических основ этого поведения.

В подходе к социальным явлениям плюралистические бихевиористы недалеко ушли от представителей субъективного идеализма в социологии начала XX в. Для них любое социальное явление — это механический агрегат индивидов или механический агрегат «психических основ», жизнедеятельности этих индивидов, превращенный в ту или иную систему при помощи различных математических формул. При этом «психические основы» отрываются от материальных факторов и условий жизни капиталистического общества.

Распространение материализма на сферу социальной жизни, создание теории общественно-экономических формаций, подход к развитию общества как естественному процессу создали философские предпосылки для научного применения математики в сфере социальной жизни. Поскольку социальные действия и отношения людей выражают и отражают их материальные отношения, господствующие в данном обществе, постольку эти действия и отношения следуют объективной логике материального мира и подобно явлениям материального мира могут быть количественно учтены, измерены, типологизированы. Это, однако, не есть механическое перенесение математического аппарата, применяемого в мире физических явлений, в сферу социальной жизни.

Таковы два диаметрально противоположных подхода к применению математических методов в социологии — марксистский и буржуазный. Первый — научный, второй — псевдонаучный.
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Глава первая
Методологические проблемы применения математики в социологии
1. Проблемы соотношения математики и социологии
Веяние нового времени, бэконовские идеи опытного знания, развитие Галилеем эмпирического естествознания оказали влияние на развитие социальных наук, способствуя проникновению в них количественных методов. В середине XVII в. появляется работа В. Петти «Политическая арифметика», в которой он пишет: «...вместо того чтобы употреблять слова только в сравнительной и превосходной степени и прибегать к умозрительным аргументам, я вступил на путь выражения своих мнений на языке чисел, весов и мер (я уже стремился давно пойти по этому пути, чтобы показать пример политической арифметики), употребляя только аргументы, идущие от чувственного опыта, и рассматривая только причины, имеющие видимое основание в природе. Те же, которые зависят от непостоянства умов, мнений, желаний и страстей отдельных людей, я оставляю другим. Замечания или положения, выражаемые посредством числа, весов и мер, на которых я основывал нижеследующие рассуждения, являются или верными .или не явно ложными»

.

Как известно, К. Маркс назвал В. Петти «изобретателем статистики». Однако как самостоятельная наука статистика сформировалась много позднее, а у В. Петти и в последующих работах этого направления статистика (или то, что мы называем сейчас статистикой) выступала как всеобщая социальная эмпирическая наука. Анализ становления статистики чрезвычайно
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важен, поскольку ее стиль мышления, метод (в частности, идея показателя) глубоко проникли в экономику, позднее — в социологию и психологию.

В начальном этапе развития статистики определились два самостоятельных и отчасти противоположных направления — политическая арифметика в Англии, идущая от Петти и Граунта, и так называемая университетская статистика в Германии, связанная с именами Конринга и Ахенвалля. Направление Петти — числовой анализ: основная идея — вместо слов числа и пропорции. В. Петти ищет показатели, характеризующие население Лондона, и приходит к определению числа жителей этого города тремя способами: 1) по числу домов, семейств и душ, живущих в каждом из них; 2) по числу смертных случаев в благоприятные для здоровья годы и по отношению числа живущих к числу умерших; 3) по числу умерших от чумы в годы эпидемий и по отношению этого числа к числу тех, кто избежал смерти

Линия Конринга — поиск классификационных систем, систематизации категорий, характеризующих общество. Он исходит из четырех аристотелевых причин. Общество как организм имеет цель, и это конечная причина, по Аристотелю и по Конрингу. Аристотелева материальная причина, по Конрингу, связана со знанием о людях и товарах. Причина формальная—это законы страны. Причина действующая определяет конкретные пути управления обществом. Каждая из причин-категорий в свою очередь детализируется. Например, действующая причина содержит в себе субъекты управления и средства управления. Первые—это правители сами по себе; вторых подразделяют на одушевленные и неодушевленные. Главный представитель последних — деньги.

Эти направления Петти — Конринга отражали количественную и качественную определенность статистики: с одной стороны — выявление качественных свойств, сторон социального явления, прежде всего общества; с другой — изыскание конкретного числового, количественного представления социального явления
.

В последующем развитии статистики оба направления были объединены, и с середины XIX в. под влиянием А. Кетле статистика оформляется в самостоятельную дисциплину. Работы Кетле — важный этап самой статистики, а также развития ее влияния
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на другие области научного знания. К. Маркс писал о Кетле «В прошлом у него большая заслуга: он доказал, что даже кажущиеся случайности общественной жизни вследствие их периодической возобновляемости и периодических средних цифр обладают внутренней необходимостью. Но объяснение этой необходимости ему никогда не удавалось ... он только расширил материал своего наблюдения и исчисления»
.

В деятельности Кетле можно выделить три существенные составляющие, которые особенно важны в процессе формирования понятия показателя в статистике. Во-первых, несомненна его заслуга в применении статистических методов к изучению государства, экономики, торговли, к изучению физических характеристик человека (распределение людей по весу и росту) и моральных качеств человека (так называемая моральная статистика— распределение различных видов преступлений, разводов и т.п.). Во-вторых, представляют несомненный интерес усилия Кетле распространить, следуя Дж. С. Миллю, законы индукции на массовые явления с целью обоснования статистических закономерностей, прежде всего для объяснения поразительной устойчивости ряда явлений. Кстати, это последнее было замечено еще Лапласом, который писал: «Отношение ежегодных рождений к населению и отношение браков к рождению испытывают очень небольшие изменения — в Париже число ежегодных рождений остается почти одно и то же; на почте число писем, не доставленных за отсутствием адреса, из года в год мало изменяется, что подобным образом наблюдалось и в Лондоне»
. В-третьих, большое значение имеет работа Кетле в плане создания новой науки—математической статистики. Он писал: «Будем применять к наукам политическим и нравственным метод, основанный на наблюдениях и исчислении, метод, сослуживший такую добрую службу наукам естественным»
. Кетле был пионером в применении нормального закона распределения вероятностей к социальным явлениям. Важна его классификация свойств человека с точки зрения возможностей их математического описания. По Кетле, свойства человека различаются по их действиям, если:

а) действия оцениваются непосредственным измерением, например сила, скорость, память;

б) действия таковы, что их проявления почти одинаковы и они проявляются только при многократных повторениях, например пьянство, плодовитость женщин;
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в) одновременно важны многократность и интенсивность, как в случае проявления храбрости и воображения.

После Кетле математическое изучение статистических закономерностей было продолжено в английской школе Гальтона — Пирсона, в работах которой математическая статистика окончательно сформировалась как наука.

К началу XX в. был выработан основной арсенал методов статистики—методы статистического наблюдения, своднотабличный метод, метод группировки, методы статистических показателей.

Конкретное решение задач, стоящих перед марксистско-ленинской социологией, требует дальнейшего развития методов количественного анализа социальной действительности и применения в социологических исследованиях точных методов и в первую очередь математики. Традиционно считают, что использование математики в социальных науках выражается в получении только количественных характеристик. Такое понимание крайне упрощено, поскольку количественные определенности всегда связаны с качественными определённостями. 

Конкретные cоциологические исследования проводятся на самых различных уровнях: на уровне общей теории, специальных социологических теорий и т.д., поэтому важнейшей задачей является изучение и выработка специфических математических теорий, средств и методов для каждого уровня в отдельности.

Конкретные социологические исследования в нашей стране могут успешно развиваться и будут иметь практическое и теоретическое значение только в том случае, если они опираются на исторический материализм и на этой основе используют математические методы при анализе различных механизмов социальных процессов, а также при сборе и обработке первичной социальной информации. Такой подход к анализу социальных явлений был определен К. Марксом.

Выявление специфики математических методов, разработка собственно математического аппарата марксистско-ленинской социологии — дело очень трудное и длительное.

Известно, например, что математическая физика, имеющая длительную историю, оформилась в самостоятельную научную область только после того, как был развит и применен в физике аппарат дифференциальных и интегральных уравнений, которые позволили решать целый класс физических задач.

Математическая экономика также стала специальной наукой только тогда, когда был развит и применен к решению экономических задач аппарат теории игр и линейного программирования.
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В отношении социологических задач этого сказать еще нельзя. Пока в математике нет специального аппарата, которому бы подчинялся определенный класс задач, а именно социологических задач, и поэтому вряд ли можно в настоящее время говорить о собственно математических методах социологии.

Безотносительно к тому, существует ли математический аппарат собственной социологической теории или нет, само проникновение математики в конкретное социологическое исследование связано с процессом формирования более строгого, более точного знания о социальной действительности.

В связи с этим возникает ряд важнейших философских методологических проблем, истоки которых находятся у начала развития научного дознания человека.

Прежде всего речь идет о понятии точного знания. Последнее, на наш взгляд, включает в себя не только математику, но и логику; причем логические методы (помимо обычной формальной логики) начинают широко применяться в конкретных социологических исследованиях, например так называемая деонтическая логика в изучении норм поведения в коллективе.

Само поднятие точного знания также изменяется в процессе развития знания. Если в середине XIX в. «точное» понималось с точностью до ошибок измерения, то сейчас, во второй половине XX в., мы вступили в эпоху вероятностного знания.

Математика дает точное знание, но само понятие «точное» приобретает в настоящее время вероятностный характер, отличный от обыденных представлений. Научное знание приобретает вероятностный характер, и естественно, что математические закономерности и точное знание в социологических исследованиях также имеют вероятностный характер.

Представляет интерес рассмотрение причин трудностей проникновения математики в социологию. Первая причина связана с неэкспериментальным характером эмпирических социальных наук — статистики, экономики, социологии. Еще К. Маркс указывал на специфику методов естествознания: «Физик или наблюдает процессы природы там, где они проявляются в наиболее отчетливой форме и наименее затемняются нарушающими их влияниями, или же, если это возможно, производит эксперимент при условиях, обеспечивающих ход процесса в чистом виде»
. В физике в случае измерения веса и температуры эксперимент (возможность в тех же случаях проверки и перепроверки результатов опыта) осуществил переход от показателя к явлению. С этим также связано, что в физике в большинстве случаев не
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стоит проблема обоснованности данных (валидности). В социологии и психологии обоснованность (получение данных относительно того, что является целью исследования)—это одна из важнейших проблем. В отличие от случая пружинных весов, например при измерения социальных установок, у нас нет эксперимента, который бы позволял осуществлять переход от одного ряда данных к другому и тем самым отождествлять оба ряда. Мы идем эмпирическим путем, пробуем одно средство, другое, и у нас нет гарантии, что все эти средства хорошо отражают установку. Каждое из средств выступает лишь как показатель изучаемого явления. Можно сказать, физика имеет дело с самими величинами исследуемых явлений, а специальным социальным наукам приходится иметь дело только с показателями исследуемых явлений в силу неэкспериментального характера данных. Отсюда в физике в большинстве случаев нет проблемы обоснованности, а в социальных науках она возникает. Использование показателей и проблема обоснованности — это следствие одного и того же процесса, а именно специфики познавательного процесса в эмпирических неэкспериментальных науках. 

Вторая причина связана с тем, что эмпирические социальные науки с самого начала своего возникновения столкнулись с необходимостью изучения массовых явлений, совокупностей.

Статистика изучает массовые совокупности. В. И. Ленин отмечал: «... необходимо брать не отдельные факты, а всю совокупность относящихся к рассматриваемому вопросу фактов, без единого исключения... Исходя из этих соображений, мы решили начать со статистики...»

Человек обладает ограниченными возможностями в области хранения и восприятия больших массивов данных. Для компенсации этой ограниченности он создал различные символические системы. В частности, для характеристики массовых совокупностей были развиты их обобщающие показатели—объем совокупностей, меры положения (средние), меры рассеивания.

Третья причина касается многомерности, сложности, комплексности социальных явлений и необходимости отражения этой сложности в определенной системе данных, характеристик, категорий (показателей). Как известно, советская государственная статистика использует следующие основные группы характеристик: 1) народонаселение и трудовые ресурсы; 2) национальное богатство; 3) распределение и использование общественного продукта и национального дохода; 4) обращение общественного продукта; 5) материальное благосостояние; 6) культура; 7)
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здравоохранение; 8) статистика органов государственного управления и общественных организаций
. Перечисленные характеристики общества, страны выступают в виде показателей. Традиция, сложившаяся в государственной статистике по группировке характеристик, имеет свое основание. Это система именно показателей, поскольку она — одна из возможных систем показателей.

Можно применять и иные системы показателей. Каждая категория показателей, например показатели производства и здравоохранения, может быть по-разному исчислена, а также представлена различными системами своих собственных показателей. Когда мы используем валовую продукцию как показатель производства, то это именно показатель, потому что он является одной из многих и одинаково важных характеристик (показателей) производства и потому, что он может быть исчислен различными способами, каждый из которых будет иметь равное право на существование, например при помощи натурального и стоимостного исчисления. Это рассуждение можно продолжить и далее, имея в виду тот факт, что стоимостное выражение зависит от принятого эквивалента, уровня цены, базисного года и т.д., и т.п.

То же самое можно сказать и о показателях национального дохода. Кстати, исчисление национального дохода, определение его показателей, методологии их расчета — это целый раздел в науке экономики и необъятная область для исследования. То число, которое обычно употребляется как характеристика национального дохода, по существу есть показатель национального дохода, и нет гарантии, что нельзя найти более адекватного показателя национального дохода. Аналогичная ситуация имеет место в социальной психологии. Как, например, можно изменить установку человека — совокупность его ориентации и склонностей? Проявлением установки являются поведение и мнение (вербальное поведение). Человеческое действие более надежно, чем его слово, однако и оно может ввести в заблуждение. Поэтому в любом случае и поведение, и мнение выступают только как эмпирические показатели (индикаторы) установки.

По мнению Н. Винера, следующая гносеологическая причина связана с тем, что открываемые закономерности несут на себе отпечаток влияния исследователя. Винер писал: «В общественных науках связь между наблюдаемым явлением и наблюдателем очень трудно свести к минимуму. С одной стороны, наблю-
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датель может оказывать значительное влияние на явление, привлекшее его внимание. При всем уважении к разуму, умению и честности намерений моих друзей-антропологов, я не могу поверить, что любое исследованное ими сообщество останется тем же самым после этого исследования... с другой стороны, ученый-социолог не может взирать на свои объекты с холодных высот вечности и не вездесущности... Теперь мало таких политических философов, которые старались бы ограничить свои исследования миром платоновских идей... Другими словами, в общественных науках мы имеем дело с короткими статистическими рядами и не можем быть уверены, что значительная часть наблюдаемого нами не создана нами самими. Исследование фондовой биржи, вероятно, перевернет всю фондовую биржу»
. Результат всякого исследования объекта в процессе изучения подвергается влиянию субъекта и, следовательно, выступает как определенный, полученный в определенных условиях показатель объекта.

Наконец, последняя из причин, на которой нам бы хотелось остановиться, относится к специфике методов естественных и социальных наук. Это очень большой и специальный вопрос, идущий от неокантианцев и Риккерта, которые разделяли непреодолимой стеной все науки на естественные, или номографические, и гуманитарные, или демографические. Марксистская традиция основывается на критике противопоставления естественных и социальных наук и на выявлении специфики каждой науки. Наиболее характерной особенностью современного уровня развития социальных наук, которая в наибольшей степени способствует становлению и функционированию понятия показателя, является непрерывный процесс проникновения методов естественных наук и математики в науки общественные: «Могущественный ток к обществоведению от естествознания шел, как известно, не только в эпоху Петти, но и в эпоху Маркса. Этот ток не менее, если не более, могущественным остался и для XX века».

Прогресс науки выражается в выявлении все более общих количественных законов. Однако всякая наука начинала свое решение с законов качественных. Это относится и к физике, и к астрономии, и к экономике, и в той же степени — к социологии. Современная астрономия, как известно, берет свое начало от Коперника, предложившего в противовес Птолемею новый качественный подход к структуре солнечной системы. Естествознание нового времени начинается с работ Галилея, который пришел к выводу, что с внешними силами связано ускорение,
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тогда как, по Аристотелю, внешние силы поддерживают скорость. Экономическая наука начала с качественных законов соответствия, производительных сил и производственных отношений, и пришла к современной математической экономике.

Наряду с этим важно отметить, что сами количественные закономерности в классическом естествознании выражались на языке формул (закон Ньютона, закон Ома и др.), в которые подставлялись числовые значения одних величин, а получались числовые значения других. Развитие математической экономики показало постепенное удаление от языка формул и аналитических методов и переход к более общим, алгоритмическим методам: «Если раньше математика изучала только частные виды языков, такие, как формульный язык алгебры и анализа... то теперь объектом ее изучения является общая теория языков, теория исчислений произвольной природы. Переход от частных аналитических к более общим алгоритмическим методам уже сегодня позволил значительно расширить область приложения математики в экономике, лингвистике и в ряде других наук»
. Следовательно, не нужно считать, что идеалом социальных законов могут быть формулы типа законов Ньютона или Ома. Когда-то так думали. Переход к алгоритмическим методам отбросил эти идеалы, одновременно и последовательно развивая идею показателя, являющегося как бы стыковкой между выработкой нового категориального аппарата социальных наук, к которому может быть применен математически формализм, и разработкой нового математического инструментария, способного адекватно отражать социальные явления.

М. Кендалл выделяет следующие две трудности математического представления социальных объектов. Во-первых, это проблема совокупности. В явлении присутствует множество компонент, и трудно определить, какая из них собственно относится к данному явлению, а какая, наоборот, его разрушает и связана с ним только временной связью. Во-вторых, это проблема объединения, так как трудно решить, какие элементы социальной системы являются главными. Задача математического описания состоит в рассмотрении социального явления как устойчивого состояния стохастического процесса.

Наконец, в процессе применения математических методов в социологии раскрылось еще одно противоречие. С одной сторо-
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ны. математический аппарат применяется вне всякого теоретического осмысления, без прочной теоретической базы; с другой — предлагаемые математические теории, конструкции и модели, претендующие на развитие специфического математического аппарата социологии, в большинстве случаев лишены какой-либо эмпирической базы и носят в основном формальный, а иногда и несколько схоластический характер
.

Перед человеком всегда стояла задача сопоставления, сравнения данных его опыта. Процесс решения этой задачи еще на заре человеческой науки привел к образованию абстракции количества и числа
. Первоначально человек только различал предметы по длине — одни длинные (одно качество), другие короткие (другое качество). Всю совокупность предметов для простоты рассуждения он реконструировал на длинные и недлинные. Эта реконструкция являлась показателем, например, их пригодности. Далее развивалась более детальная классификация, и каждый класс являлся соответствующим показателем: очень длинные, длинные, короткие, очень короткие. Следующим шагом была выработка представлений «больше — меньше»; на сколько больше и меньше, во сколько раз и т.д. Так формировалась абстракция количества и понятия числа. Первоначально человек отличал все длинные предметы от всех коротких, и промежуточные для него не существовали. Длина выступала как показатель различения, но в силу объективизации показателя использовали не понятие показателя длины, а величину длины. Величины получали числовое представление и подчинялись законам арифметики.

Объекты социальных наук обладают иной математической структурой в сравнении с объектами нашего повседневного опыта. Экономика столкнулась с неаддитивными данными, такими, как цены различных товаров. Дана совокупность цен товаров в один год и в другой год. Одни цены выше, другие — ниже. Как их сравнить? Здесь мы имеем ситуацию, весьма близкую к той, которая была на заре человеческого мышления в отношении длины. Можно привести высказывание известного статистика И. Фишера, одного из создателей буржуазной теории индексов, отмечавшего, что все имеют представление о высоком уровне жизни или высоком и низком уровне цен, но не все знают, как измерить эти уровни
. Это высказывание как раз свидетель-
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ствует о том, что можно легко отличить один рынок от другого, если цены всех товаров на рынке в этот год значительно выше цен этих же товаров на другом рынке
. Эти крайности, полярности в ценах будут показателями этих рынков — рынок высоких цен и рынок низких цен. А как охарактеризовать рынок, в котором цены одних товаров выше, других — ниже? Необходимо выработать показатель уровня цен, взяв общую стоимость проданных товаров. Если, положим, на всех рынках продается одинаковое число товаров, но по разным ценам, то общая стоимость проданных товаров на рынке по отношению к какому-то базисному рынку будет показателем уровня цен этого рынка. Это идея индекса цен. Известно, что понятие статистического индекса в изложенном контексте — обобщение, модификация понятия статистической средней применительно к неаддитивным данным. Индекс цен показывает в среднем уровень цен, есть некоторая средняя цен.

Примерно ту же ситуацию, но только применительно к еще более неаддитивным данным мы имеем в социологии, где например, мы применяем анкету, которая представляет собой набор вопросов. Для простоты — вопросы дихотомические. Мы легко отличим человека, который положительно ответил на все вопросы, от человека, ответившего на эти же вопросы отрицательно. А как быть с тем, у кого промежуточный вариант ответов (и положительные, и отрицательные)? Необходим количественный показатель для характеристики этих вариантов ответов как некоторая конструкция, которая характеризует данный вариант ответа.

Вся проблематика психологического тестирования и социологического шкалирования в конечном счете сводится к конструированию математического аппарата для характеристик подобных данных.
2. Основные направления применения математики в социологии
Во всех областях социологического исследования математические методы играют огромную роль — это относится как к капиталистическим, так и к социалистическим странам. В Советском Союзе большую известность получили работы А. Г. Аганбегяна, Ф. М. Бородкина, Ю. Н. Гаврильца, Т. И. Заславской, В. Н. Шубкина и других ученых. В других странах социалистического лагеря известны работы И. Краземан (ГДР), Ж. Старкова (НРБ), С. Шосткевича (ПНР), И. Матея (СРР) я др.
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Арсенал применяемых в социальных науках математических средств весьма обширен и многообразен — различные методы математической статистики, теория игр, теория информации, аппарат теории устойчивости, теория марковских цепей, линейное программирование, факторный анализ, корреляционный анализ, теория графов, матричная алгебра и многое другое.

Вся история конкретных социальных исследований в нашей стране была связана со все более широким и более специализированным использованием математики. В первых конкретных социальных исследованиях 50-х — начала 60-х годов были взяты на вооружение простейшие математические и статистические средства — метод средних чисел, метод аналитических группировок, индексный метод анализа, т.е. методы так называемой дескриптивной статистики. В это же время был остро поставлен вопрос о репрезентативности исследований.

По мере развития конкретных исследований применялись все более точные математические методы анализа данных и выборки. Оперирование с большими массивами социальной информации привело к проблеме использования вычислительной техники — счетно-перфорационных и электронно-вычислительных машин.

Социологи столкнулись с необходимостью измерения качественных социальных переменных и моделирования социальных процессов и явлений. Все это вызвало большой интерес к обсуждению методологических проблем применения математики в социологии.

Работы, посвященные исследованию методологических проблем применения математики в марксистско-ленинской социологии, охватывают огромный круг вопросов, который в свою очередь требует определенной классификации. Не претендуя на бесспорность, можно выделить следующие направления среди методологических проблем применения математических методов в социологии, придерживаясь в основном хронологического порядка их постановки: во-первых, роль статистических закономерностей в конкретных социологических исследованиях; во-вторых, возможности и перспективы применения математики в марксистско-ленинской социологии; в-третьих, работы по определению основных типов задач, которые могут быть решены в социологии математическими средствами.

На страницах многих советских специальных журналов в 50-е годы шла острая дискуссия о роли познания статистических нединамических закономерностей окружающего мира. Эта дискуссия первоначально была вызвана трудностями в материалистической интерпретации квантовой механики, а затем пере-
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шла в область применения статистических закономерностей к анализу социальных явлений
.

В ходе этой дискуссии сложились две точки зрения. Согласно первом статистика — это исключительно социально-экономическая наука, использующая некоторые математические методы; вторая точка зрения утверждает, что статистика — универсальная наука, изучающая массовые случайные процессы безотносительно к их специфике
.

В конце концов дискуссия по проблемам статистики пришла к формулировке двух весьма важных выводов: во-первых, объективности статистических закономерностей в сфере социальной жизни общества и необходимости использования общей и математической статистики при проведении конкретных социологических исследований
; во-вторых, необходимости применения математических методов к анализу социальных закономерностей.

Массовые процессы в природе и обществе различны. Те стороны массовых социальных процессов, которые получают количественное выражение, и представляют собой предмет статистики. Однако при этом неправомерно отождествление индивидуальных и случайных различий при анализе социальных данных. Необходимо строго отделять индивидуальные статистические различия от случайных
, выявлять содержательную специфику случайного и статистического в социальной действительности.

Неправомерно подходить к экономическим и социальным явлениям с мерками, заимствованными из области изучения явления природы. Статистическая совокупность, с которой имеет дело социолог, существенно отличается от совокупности, с которой имеет дело натуралист. Социолог манипулирует со сводными данными: суммами, средними и т.д. Для индивидуальных событий общественной жизни отсутствуют главные признаки событий стохастической среды — независимость и равновозможность. Можно применять вариационные показатели для социальных (неслучайных) распределений. Существует мнение, что оценка результатов не может быть дана на базе вероятностных, сто-
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хаотических критериев, поскольку здесь непреложен принцип обратной зависимости средней ошибки и корня из числа испытаний
.

В связи с ускоренным процессом применения математики в сфере социального научного знания, со все более интенсивным вхождением в марксистско-ленинскую социологию многообразных математических методов перед философами, социологами и математиками встал вопрос об оценке возможностей и перспектив применения математики в социологии.

В этой связи важны разработка в русле общественных наук таких методов исследования, которые способствуют выявлению количественных и структурных закономерностей общественных явлений, а также создание в рамках математических дисциплин специального понятийного аппарата, пригодного для описания сложных систем и процессов социальной действительности
.

Наиболее важной проблемой в области методологии применения математики в социологии является определение характера тех задач, которые могут быть решены с помощью аппарата математики.

Штоуфер, редактор книги «Измерение и предсказание»
, выделяет пять задач, в решении которых могут быть использованы математические методы: выборка, планирование эксперимента, статистические данные, анализ данных социологических исследований, моделирование
.

Существует точка зрения, что имеются только три главные задачи — измерение, статистика и моделирование
. На наш .взгляд, решение вопроса о выделении основных задач применения математики в социологии лежит в разумном синтезе обоих подходов. Уязвимость первого подхода связана с тем, что в нем отсутствует такая важная, а может быть, даже самая важная задача применения математики в социологии, как разработка проблематики социологического измерения. Вместе с тем вряд
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ли стоит выделять планирование эксперимента как самостоятельную проблему, поскольку она, с одной стороны, связана с выборкой, а с другой — является составной частью анализа данных.

Статистику можно также рассматривать как разновидность анализа данных. Второй подход недостаточно эффективен прежде всего потому, что ограничивается изучением лишь статистик, а не всего круга проблем анализа данных.

Мы выделим четыре основные задачи: выборку, анализ данных, моделирование и измерение. Предлагая подобную классификацию, сразу можно сделать, по меньшей мере, два предостережения.

Во-первых, эти четыре задачи охватывают более широкий круг проблем, чем только применение математики в социологии. Это прежде всего задачи собственно социологического исследования. При организации исследования необходимы выборка, анализ данных результатов исследования. Большой интерес для социолога представляют и проблемы моделирования и измерения. Выборка же может быть механической или квотной, анализ данных иногда вполне может ограничиться группировками и подсчетом процентов и средних. Это требует простых арифметических операций, что вовсе не является использованием математики в социологии, совершенно так же как вычисление среднего балла успеваемости в школе не означает применения математических методов в педагогике. Моделирование, в свою очередь, не сводится только к математическому моделированию; правомерно существование и качественных моделей. Например, мы можем сказать, что бригада коммунистического труда сегодня является моделью всех трудовых бригад будущего. Можно моделировать наилучший состав бригады, не прибегая к математике. Но вместе с тем эти задачи могут получить нетривиальное и более эффективное решение с помощью применения математического аппарата. Математика как бы продвигает вперед решение этих задач, приоткрывает более глубокий уровень рассмотрения проблемы и тем самым способствует в исследовании более адекватному объективному отражению действительности.

Во-вторых, следует подчеркнуть, что мы не считаем предлагаемую классификацию безупречной и окончательной; здесь возможны различные варианты подходов. Всякая выборка представляет собой модель генеральной совокупности, т.е. выборка уже есть моделирование. Но когда говорится о собственно моделировании, то имеется в виду изучение на выборке интересующего нас явления. Моделью выступает или внутренняя структура этого явления, или некоторая его конструкция, которая позво-
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ляет осуществлять прогнозирование. Очень часто это достигается в процессе анализа данных исследования, который может привести к конструированию некоторой модели явления. Моделирование достаточно близко измерению, поскольку измерение свойств объекта есть не что иное, как моделирование самого объекта. Четкое определение этих задач выходит за рамки только социологического содержания и затрагивает философское, гносеологическое содержание этих понятий.

Таким образом, в области применения математических методов в социологии мы выделяем тетраду — выборка, анализ данных, моделирование, измерение. Какая же из этих составляющих тетрады является наиболее важной и актуальной в настоящее время? На первый взгляд может показаться, что трудно или совсем нельзя ответить на этот вопрос — все как будто в равной степени важны. Однако, по нашему мнению, это не так. По отношению к исследованию какой-либо социальной проблемы выборка и анализ данных являются не целью, а средствами исследования.

С целью исследования связаны моделирование и измерение, причем при решении задач измерение, естественно, имеет приоритет. Сначала надо произвести измерение переменных, потом уже строить математическую модель исследуемого явления. Таким образом, по крайней мере один член тетрады — моделирование — должен рассматриваться в последнюю очередь. Опять же оставшиеся три составляющие кажутся одинаково необходимыми. Главное, конечно, цель исследования, в данном случае — измерение, но без достаточно надежных, обоснованных средств никакое исследование невозможно. Дилемма — цель и средства. Но анализ данных произведен от выборки и измерения, поскольку данные собраны под определенную цель — измерение — и уже на определенной выборке. Это рассуждение оставляет из четырех наиболее актуальных областей применения математики в социологии только две — выборку и измерение. Но если учесть, что всякая выборка делается для исследования определенной проблемы, то в конце концов мы приходим к тому, что наиболее важной среди проблем применения математики в социологии является социологическое измерение. После того как мы кратко остановимся на первых трех составляющих тетрады, более детально рассмотрим проблему измерения в социологии.

Любое социальное исследование сталкивается с проблемой выбора объекта исследования, поскольку всякое социальное явление имеет массовый характер и нет времени и средств изучить всю генеральную совокупность. В этой связи осуществляется ; выборка определенного числа объектов из генеральной совокуп-
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ностей, и по результатам их исследования судят о всей совокупности. В зависимости от того, насколько и в какой степени можно по выборке судить о всей генеральной совокупности, выборку считают представительной или репрезентативной.

Выборочный метод представляет собой один из методов несплошного наблюдения, когда для получения данных, характеризующих генеральную совокупность, изучаются наборы специально отобранных единиц совокупности
.

Распространение результатов выборочного исследования на генеральную совокупность возможно только в том случае, когда выборка строилась научно обоснованным методом. Как известно, различают вероятностные и неслучайные методы отбора. Механизм построения выборки при вероятностных методах отбора основан на использовании случайности, а распространение результатов выборочного исследования на генеральную совокупность — на статистической теории оценивания.

Если отбор единиц осуществляется не по принципу случайности, а по какому-либо другому принципу, то такой отбор называют неслучайным, или направленным. Широкое применение неслучайных методов отбора объясняется простотой и низкой стоимостью такого вида отбора по сравнению с вероятностными методами отбора.

При неслучайных способах отбора основным условием того, что выборка верно представляет исследуемую совокупность, является согласование долей единиц отбора, обладающих целым рядом определенных свойств в выборке и в изучаемой совокупности, т.е. задается набор характеристик единиц отбора, так или иначе связанных с изучаемым признаком, и выравниваются распределения единиц отбора по заданным характеристикам в выборке и в совокупности. Понятно, что в этом случае надо располагать предварительными сведениями о распределении таких характеристик в генеральной совокупности. Эти данные обычно берутся из предшествующих переписей и разного рода оплошных обследований.
Первоначально советскими социологами применялись простейшие методы механического и квотного отбора
.
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Затем с расширением исследований и развитием конкретных методов исследований социальной действительности непрерывно развивалась и техника выборки; происходил переход от метода квот к вероятностной районированной многоступенчатой выборке. Причем на низших ступенях исследования осуществляется случайный отбор, на высших — типический, или районированный, отбор.

Наиболее актуальны в настоящее время исследования по усовершенствованию методов выборки на высших ступенях отбора при реализации районирования. Важно при этом иметь в виду следующие моменты.

Во-первых, определение набора переменных, характеризующих районирование. Тут существен принцип, когда в качестве переменных районирования должны использоваться те переменные, которые входят в гипотезу исследования
.

Во-вторых, использование математических методов при проведении районирования. В данном случае большой успех советским ученым принесло использование методов распознавания образов в проведении районирования.

Советские социологи разработали алгоритмы таксономии применительно к задачам выборочного районирования и использования их при организации выборки при исследовании причин миграции сельского населения
.

В-третьих, проблемы оптимального районирования. Идея оптимальности районирования восходит к Фишеру, но получила свое наиболее полное развитие в работах известного шведского статистика Далениуса. Задача построения оптимальной районированной выборки состоит в следующем: при заданном объеме выборки и числе районов необходимо определить границы районов и разместить выборку по районам так, чтобы целевая функция достигла своего оптимума. Советский социолог Ю. П. Воронов использовал метод минимума дисперсии для построения выборки при обследовании читателей «Правды» и «Литературной газеты». Районирование производилось им по одному признаку — плотность подписки
. При многомерном районировании перспективны методы линейного и квадратичного программирования.

Задача анализа данных двоякая: с одной стороны,—это извлечение из имеющихся данных по возможности всей импли-
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цитно заложенной в них информации (на этом пути анализ данных смыкается с задачами измерения и моделирования). С другой стороны — оценка качества самих данных, определение, насколько значимы, достоверны полученные данные.
В решении первой задачи можно выделить три группы работ, связанных с применением и использованием математических средств при анализе социальных данных: посвященные использованию методов математической статистики; основанные на новейших методах современной математики, а также на разработке собственно социологических методов анализа первичной социальной информации.
В первой группе работ необходимо отметить широкое использование всевозможных средств математической статистики — средних, мер рассеивания, коэффициентов корреляции
. Широко применяются методы многомерной статистики — многомерные регрессионный, корреляционный, факторный анализы
.

Во второй группе работ можно отметить использование теории информации и энтропийного анализа при исследовании первичной социальной информации
, использование методов распознавания образов
.
Собственно социологические методы анализа данных являются, как правило, одновременно и методами сбора данных. Те методы, развитые в социологии и психологии, которые являются методами анализа, представляют собой по своему содер-
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жанию методы измерения и о них пойдет речь далее, в соответствующих главах. Из собственно социологических методов анализа данных, которые вместе с тем являются методами сбора данных, следует остановиться на контентном анализе 
.

Контентный анализ родился главным образом в исследованиях проблемы коммуникации. Основная проблема конкретного анализа – как из содержания коммуникаций сделать определенные выводы в отношении политического или иного поведения различных социальных групп общества. В социологической литературе существует много разночтений в определении существа контентного анализа, но большинство социологов сходятся на том, что контентный анализ есть некоторая техника для систематического количественного описания содержания коммуникаций
.

Исследуемая установка как предмет коммуникаций может выражаться в различных категориях и в различных единицах коммуникаций: статьях, словах, фотографиях, параграфах. Можно подсчитать количество этих единиц и по этому количеству судить о роли, значении данной установки в обществе. При этом неизбежно встает вопрос, как найти абсолютное число единиц или частоту.

Таким образом, контентный анализ прежде всего заключается в определении категорий предмета исследования, в установлении единиц (элементов), которые составляют или само социальное явление, или представление о нем, или, наконец, систему счета выделенных единиц (число, частота, процент).

Вторая задача — оценка качества, значимости, достоверности данных - в последние годы приобретает все большее значение в связи с использованием огромных массивов информации, и увеличением возможностей анализа под влиянием революции вычислительной технике, которая происходит с начала 50-х годов.

Очевидно, что оценка значимости данных имеет приоритет в сравнении с представлением и реконструкцией данных, которые чрезвычайно важны при решении первой задачи анализа данных, при извлечен ин информации из данных
. Задача оценки значимости смыкается с проблемой достоверности при сборе
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данных
. Вопрос об оценке качества и значимости данных упирается в характер и природу самих данных - имеют ли они аддитивный характер, постоянную дисперсию, обладают ли условиями линейности, нормальности и т.д. С этим связан выбор критериев значимости (χ2, t-критерий, F-критерий) и многое другое.

В настоящее время идет большая работа по построению теории данных в социальных науках – представляют ли данные отношения на паре объектов или на паре расстояний между ними, дают ли они отношения близости или порядка, отношения между объектами одного класса или разных классов
.

При применении количественных методов анализа результатов конкретного социологического исследования в зависимости от уровня и методов обработки, способа фиксации и обилия полученных данных выбираются различные средства механизации обработки информации
.

Выбранное средство механизации обработки социальной информации характеризуется определенным типом носителя информации (машинным документом), на котором по определенным правилам, присущим данному носителю и данному средству механизации, фиксируются результаты конкретного социологического исследования, подлежащие обработке.

При ручной обработке неформализованные и формализованные документы сами функционируют в качестве носителей информации. Уже при применении средств малой механизации возникает необходимость переноса данных с первичных документов на машинный документ
.

В социологической литературе поднят важны и для социологов вопрос о применении вычислительной техники в конкретных социальных исследованиях, в частности вопрос об оценке сравнительных возможностей электронных вычислительных (ЭВМ) и перфорационных машин (СПМ), справедливо отмечается целесообразность использования СПМ при обработке небольших массивов социальной информации и для несложных задач типа статистической группировки
.
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Советскими социологами проводится большая работа по созданию стандартных программ. Объединение стандартных программ для ЭВМ и автоматизированных систем, управляемых программой-диспетчером, позволит значительно удешевить и упростить обработку социальной информации на ЭВМ
.

Создание автоматизированной системы обработки социальной информации позволяет за счет стандартизации процедур обработки и их выходных данных при одном обращении к ЭВМ применять различные процедуры в любой технологически допустимой последовательности
. Создание такой системы-автомата позволит реализовать существующие в настоящее время резервы в автоматизации обработки данных, которые вызваны необходимостью вмешательства программиста при переходе от одной программы к другой. Это приводит к достижению эффекта, по крайней мере, в двух отношениях: сокращению времени, обработки и повышению надежности выходных данных за счет исключения вмешательства человека в технологический процесс обработки
.

Имеется большой и положительный опыт использования математики при моделировании в общественных науках: при моделировании некоторого круга социальных проблем демографии
, криминологии
, международных отношений
, групповой динамики
, социальной структуры
.
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Хотя мы уже высказывались по вопросу о соотношении роли измерения и моделирования, следует отметить широко распространенное мнение, что главное в применении математики в социологических исследованиях - это моделирование социальных явлений
.

Модели социальных явлений (имеются в виду прежде всего математические модели) чрезвычайно разнообразны как по используемым методам, так и по характеру и масштабу решаемых задач и т.п. Маслов выделяет четыре типа моделей в социологии: структурные, социальных общений, удовлетворения потребности, динамических процессов
. Н.Н. Моисеев подразделяет модели общественных явлений на четыре класса: без управления, оптимизационные, игровые и имитационные
.

А.Г. Аганбегян выделяет следующие типы статистических моделей в социологии:

а) модели распределения, которые могут использоваться для более обобщенной и компактной характеристики дифференциации отдельных признаков;

б) корреляционные, дисперсионные, факторные и тому подобные модели, с помощью которых выявляется взаимосвязь показателей, характеризующих изучаемый социальный процесс;

в) статистические модели формирования отдельных социальных явлений (например, модель формирования доходов семей рабочих и служащих);

г) статистические модели распознавания образов, получающие по праву все более широкое распространение в социологических исследованиях;

д) имитационные статистические модели, которые могут рассматриваться как частный случай статистических моделей формирования социальных процессов
.

Приведем пример использования линейного программирования при разработке оптимальной структуры профессионального обучения
. Исходной информацией является балансовый расчет потребности в квалифицированных кадрах по профессиям, а также информация о профессиональных склонностях молодежи. Допустим, что имеется балансовый расчет и информация об

49

Таблица 1

Исходные условия

	Профессия
	Потребности по профессиям
	Распределение желающих учиться по профессиям (профессиональные склонности) в школах
	Разница между потребностью и профессиональными склонностями

	
	
	№1
	№2
	№3
	Итого
	

	Токарь
	50
	10
	20
	5
	35
	+15

	Полиграфист
	20
	15
	10
	15
	40
	-20

	Продавец
	30
	5
	10
	10
	25
	+5

	Итого
	100
	30
	40
	30
	100
	


отношении молодежки к той или иной специальности (табл. 1) и получены оценки склонности молодежи к учебе по этим профессиям, выраженные в коэффициентах привлекательности профессий, которые выражают субъективное отношение школьников к той или иной специальности (табл. 2).

Таблица 2

Коэффициенты привлекательности профессий

	Профессия
	Школа №1
	Школа №2
	Школа №3

	
	токарь
	Полигра-фист
	Прода-вец
	токарь
	полигра-фист
	Прода-вец
	токарь
	полигра-фист
	Прода-вец

	Токарь
	1,0
	0,5
	0,1
	1,0
	0,7
	0,4
	1,0
	0,3
	0,6

	Полиграфист
	0,7
	1,0
	0,7
	0,5
	1,0
	0,5
	0,6
	1,0
	0,8

	Продавец
	0,2
	0,5
	1,0
	0,5
	0,2
	1,0
	0,4
	0,6
	0,1


По условиям задачи имеется несоответствие между потребностью в кадрах по профессиям и желанием молодежи учиться этим профессиям. Это приводит к необходимости перераспределения части учащихся для обучения тем профессиям, которые не являются для них самыми предпочтительными. В связи с введением коэффициентов привлекательности задача усложняется, поскольку теперь нужно не просто механически произвести перераспределение, а сделать это так, чтобы учесть предпочтения, отдаваемые разным профессиям, и в итоге получить оптимальный план профессионального обучения (т.е. сколько человек и каким профессиям обучать в каждой школе), обеспечивающий
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удовлетворение потребности в кадрах по профессиям на перспективу и в то жe время максимально учитывающий личные ожидания самих учащихся.

Данная задача формализуется:

i – номер профессии; i = 1, 2, …, m; j – номер школы; j = 1, 2, …, n; k – номер «профессиональной группы» внутри школы при k = 1, 2, …, l;
[image: image22]–  искомая плановая численность учащихся по i-й профессии в j-й школе; 
[image: image23]– величина потребности по каждой профессии; 
[image: image24]– число учащихся в каждой школе; 
[image: image25]- коэффициент привлекательности i-й профессии для учащихся k-й группы в j-й школе.

Составление плана профессионального обучения учащихся рассматривается кк задача максимизации привлекательности профессии, или, что то же самое, как задача минимизации неудовлетворенности при распределении их по профессиям. Таким образом, требуется найти максимум функционала:


[image: image26]



[image: image27]
При решении задачи должны соблюдаться следующие ограничения:


[image: image28]

[image: image29];

[image: image30].

В результате решения этой задачи одним из методов линейного программирования получается оптимальный план профессионального обучения. Данные представлены в табл. 3. По 

Таблица 3

Оптимальный план профессионального обучения*
	Профессия
	Распределение учащихся по профессиям

	
	Школа №1
	Школа №2
	Школа №3

	
	по их желанию
	по опти-мальному плану
	по их желанию
	по опти-мальному плану
	по их желанию
	по опти-мальному плану

	Токарь
	10
	15
	20
	30
	5
	5

	Полиграфист
	15
	10
	10
	—
	15
	10

	Продавец
	5
	5
	10
	10
	10
	15

	Итого
	30
	30
	40
	40
	30
	30

	* Шубкин В.Н. Социологические опыты. М., 1970, с. 220
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оптимальному плану 80 учащихся из 100 будут обучаться именно тем профессиям, которым они и хотели учиться (коэффициент привлекательности 1,0), и лишь 20 не будут обучаться профессиям, которые они ставили на первое место как самые предпочтительные. Разница между «потребностями и желаниями», которые по соответствующим профессиям вначале была + 15, -20, +5 (см. табл. 1), теперь уменьшилась до 20, т.е. пять полиграфистов из школы №1 и десять — из школы №2 станут токарями, а пять из школы № 3 —продавцами
.

Представляет интерес модель оптимального планирования с учетом социальных факторов
.

На экономическом языке сформулированы задачи, без решения которых невозможно развитие как экономической науки, так и социологии (например, проблема критериев оптимальности, общего благосостояния и т.д.). Для социологов- марксистов особый интерес представляют те исследования экономистов-математиков, которые выходят за рамки чисто экономических процессов и которые можно отнести к области, пограничной между экономикой и другими социальными науками. Эта важная проблема и связана с критерием оптимальности. Целью оптимальной экономической системы является максимальное удовлетворение экономических потребностей общества.

Таким образом, из множества всех переменных (производство, 'накопление, потребление и т.п.) целевыми оказываются лишь переменные потребления, а остальные играют подчиненную роль. Первоначально в работах экономистов-математиков считалось, что общество как потребитель представляет собой устойчивое целое и поэтому целевой функцией экономики может быть целевая функция потребления – некоторая определенная функция от потребляемых обществом благ и услуг, принимающая тем большее значение, чем предпочтительнее для всего общества данный набор потребления. Однако при более детальном исследовании выявились недостатки подхода, игнорирующего наличие социальной структуры общества и не учитывающего удовлетворения членов общества не только потреблением, но и видом своей трудовой деятельности.

В настоящее время проблема критерия оптимальности экономики выглядит в значительной степени как социально-политическая проблема принятия экономических решений. В ней важное место занимает задача сравнения удовлетворения своим социально-экономическим положением разных профессиональ-
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ных групп. Неясно также и то, какими научными критериями должно руководствоваться общество и при распределении средств между конкурирующими группами целей: денежное потребление населения, здравоохранение, образование, социальное обеспечение, оборона, наука и т.п. Эти задачи в той или иной степени пытаются решать экономисты и математики, но ясно, что они относятся в равной степени и к компетенции социологов: проблема оптимального управления социальным развитием не может быть решена без широкого круга конкретных социальных исследований. 

Автор использует следующие обозначения: 
[image: image31] — r-мерный вектор затрат выпуска j-производственной единицы; 
[image: image32]— r-мерный вектор потребления i-й группой; 
[image: image33]— количество свободного времени i-потребительской группы, расходуемого k-м способом; 
[image: image34]—b-мерный вектор затрат рабочего времени всех видов в j-производственной единице; 
[image: image35]— b-мерный вектор, характеризующий труд i-группы; a — r-мерный вектор, у которого положительные компоненты представляют потребление, экспорт, запасы; отрицательные —ресурсы; нулевые — промежуточный продукт; 
[image: image36]- суммарное время i-й группы населения; 
[image: image37] — допустимое множество векторов затрат выпуска j-й производственной единицы; 
[image: image38] —количество свободного времени при потреблении i-группой k-го продукта и услуг
. 

Состояние социально-экономической системы описывается следующими соотношениями:


[image: image39] 
[image: image40], 
[image: image41], 
[image: image42] 
[image: image43]

[image: image44]

[image: image45]

[image: image46]

[image: image47]

[image: image48]

[image: image49]
Первое неравенство говорит о том, что все переменные, кроме 
[image: image50]— неотрицательны. Соотношение 
[image: image51] указывает множество способов приложения труда i-й группы; аналогично соотношение, касающееся 
[image: image52]Следующее неравенство говорит о 
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том, что расходуемое время и свободное время нe могут превосходить определенной величины запаса времени; четвертое равенство — баланс труда; предпоследнее неравенство - соотношение производимых, потребляемых и имеющихся продуктов; последнее соотношение-зависимость между потреблением k-x благ и затратами свободного времени. Эта модель позволяет сблизить социологические исследования по использованию свободного времени и исследования культурной сферы общества с экономическими и проводить их по единой согласованной программе
.

Существуют границы применения математических методов в марксистско-ленинской социологии. Как уже говорилось, разработана и получила признание общественности теория различных уровней социологического знания: общетеоретического, среднего, эмпирического и т.д. Именно с этих позиций надо подходить и к проблеме построения моделей в социологии. Если же говорить об использовании математических методов при моделировании в социологии конструктивно, то тут встает вопрос в первую очередь об анализе социальных механизмов на эмпирическом уровне. Попытки создания абстрактных моделей социальных процессов без опоры на фактический, содержательный анализ социальной действительности неизбежно приводят к тому, что эти модели превращаются в пустое теоретизирование. При переходе от низшего уровня социальных исследований к высшему меняется специфика применения математических методов в социологии и все большее значение приобретает моделирование социальных явлений и использование математических моделей.

3. Проблемы измерения в социологии
Проблема измерения в науке нового времени является одной из центральных и в методологическом, и практическом отношениях. Если применение математики во многих областях естествознания уже вышло за рамки самой проблемы измерения (хотя в последней есть много нерешенных вопросов), то среди математических проблем социальных наук и, в частности, социологии вопросы измерения пока еще остаются центральными. И в последнее время они привлекают все большее и большее внимание
.
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Практика измерения восходит в своих началах к истокам науки, однако логические основания измерения не изучались вплоть до конца XIX -начала ХХ в., когда Гельмгольц изложил основные идеи репрезентационной теории измерения
, а Гельдер развил аксиоматику измерения экстенсивных величин
.

Интуитивная ясность в понимании сущности измерения не покидает нас, как только возникает речь об измерении. Однако более тщательный анализ проблем измерения сталкивается со значительными трудностями.

Мы говорим, что диаметр подшипника мы измеряем, а диаметр Луны, Солнца мы определяем, вычисляем, находим. Когда ставим отметку па экзамене, то измеряем знания студента и одновременно оцениваем их. Одно ли это и то же? Не измеряют ведь дерево вообще, а измеряют его высоту, поперечник у основания, т.е. измеряют не предмет, а его свойства и опять же не все свойства, а только те, которые можно измерить. То свойство, что дерево хвойное или лиственное, не измеряется вообще. 

Одни считают, что нельзя, например, измерять умственные способности человека так же, как мы измеряем физические свойства, такие, как длина и вес. Другие полагают, что хотя и трудно, но сделать это можно, зато совершенно нельзя измерить счастье и творческие способности. Известный математик А. Лебег обратил наше внимание на то, что «геометрическое измерение начинается как физический процесс, но завершение его имеет характер метафизический»
. Природа измерения, его специфика, имеют пока еще больше нерешенных проблем, чем решенных.

Существуют различные типы измерений, различающиеся по величине информации, которые они предоставляют, по типу структур, которые они выявляют, и степени точности, с которой они могут быть осуществлены. Описание различных типов измерения и объяснение значения - предмет теории измерения.

В XIX в. вопрос об измерении возникал главным образом в отношении физических величин. Он сводился к счету прерывных и измерению в единицах измерения непрерывных величин. В 20-х годах XX в. английский физик Кэмбелл дал строгий анализ этих процессов
. Он выделил в измерении физических величин два основных вида: измерение первичное и измерение
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производное и дал логический анализ этих процедур. Первичное измерение представляется как процедура, посредством которой физическим объектам приписываются числа арифметической системы. Подход Кемпбелла был связан с анализом пути соотнесения эмпирических объектов с числами при помощи единиц измерения. Результат соотнесения - число, которое и является результатом измерений
. Исторически исходным пунктом было измерение, а из практической потребности счета и измерения было развито само понятие числа. Затем пошло самостоятельное развитие понятия числа вплоть до современной теоретико-множественной концепции действительного числа Кантора. Подход Кемпбелла во многом продвинул вперед понимание проблем измерения в классической физике. Развитие квантовой механики и потребности измерения в психологии и социологии поставили новые проблемы измерения. Процесс измерения начал интенсивно изучаться представителями математики, логики, философии, психологии, социологии
.

Встал вопрос о понятии измерения, о построении теории измерения, ее логических основаниях, специфике измерения в естественных и социальных науках.

Вполне естественно, ставя вопрос о понятии, начать с некоторых дефиниций понятия измерения как отправных исходных пунктов в рассмотрении интересующего нас вопроса. Анализ существующих определений понятия измерения приводит к тому, что все они четко разделяются на две группы, которые реализуют два самостоятельных подхода в понимании существа измерения.

Первый подход выражает традицию, идущую от античной науки, и в наиболее полной форме представлен Б. Расселом, который говорит об измерении как числовом представлении величин: «Измерение величины есть в самом общем смысле всякий метод, посредством которого устанавливается между всеми или некоторыми величинами и всеми или некоторыми числами...»
.

В советской литературе этот подход представлен таким образом: «Измерение -познавательный процесс, заключающийся в сравнении путем физического эксперимента данной величины с известной величиной, принятой за единицу сравнения»
, «...в измерении определяется отношение одной (измеряемой) ве-
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личины другой однородной величине (принимаемой за единицу измерения), это отношение выражается числом (независимым численным значением измеряемой величины)»
.

Хотя в приведенных определениях речь идет и о числовом представлении числа, сравнении и сопоставлении, главное в этом подходе к трактовке понятия измерения состоит в том, что измерение есть измерение величин. Неявно предполагается, что существует нечто, что можно измерить, а именно величина. Где критерии того, что нечто есть величина или обладает величиной и, вообще говоря, что такое величина? В центре этого подхода в понимании измерения - понятие величины среди всех объектов действительности измерение отбирает для себя один класс объектов. Класс величин, и все, что не является величиной, неподвержено и не подлежит измерению. Измерение ограничивается измерением величин. Этот подход условно можно назвать дескриптивным, поскольку измеряемый объект — величина и задача измерения - описание, определение существующей величины.

Другой подход выражен в трудах известного английского специалиста в области проблем измерения Н. Кемпбэлла: "...определим измерение как приписывание чисел для представления свойств в соответствии с законами науки
, а также во многих современных работах по теории измерения: «Измерение в самом широком смысле состоит в соответствии математических объектов, таких, как действительные числа, векторы или операторы. Эмпирическим объектам, таким, как тяжелые тела, силы, цвета и т.п.» 

Данный подход предполагает, что измеряемые объекты не обладают никакими числовыми свойствами и в процессе измерения этим объектам придаются числовые свойства и приписываются числа. Этот Подход можно назвать конструктивным, поскольку числовые свойства создаются, конструируются в процессе измерения. Сразу возникают две трудности. Во-первых, такое понимание измерения слишком широко. Ведь и вся физика и астрономия представляют собою соответствие числовой системы и эмпирической системы.

Однако ни физика, ни астрономия не сводятся целиком только к измерению. Вместе с тем всякая арифметизация есть сопоставление чисел объектам, но арифметизация не есть измерение.
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Во-вторых, дело не в числовом представлении самом по себе, а в том, что В процессе этого числового представления свойства сопоставляются, упорядочиваются, подчиняются отношениям порядка. Число выступает не как самоцель, а как инструмент упорядочивания, сопоставления. Оба подхода отражают две неразрывные стороны процесса измерения, с одной стороны, число, величина, интенсивность, с другой — сравнения, сопоставление, упорядочивание, порядок. Наш интерес, естественно, сосредоточен на вопросах, которые связаны с теорией или подходами к теории измерения в социальных науках. Весь комплекс проблем, которые возникают в связи с измерением, мы назовем проблемой измерения.

Проблема измерения, как и всякая научная проблема, включает в себя прежде всего три аспекта – философско-гносеологический, теоретико-методологический н практический. Философско-гносеологический аспект-это проблема сущности процесса измерения как познавательного процесса, проблемы объекта и субъекта измерения, соотношения объективности  и субъективности результата измерения и т.п. Теоретико-методологический аспект прежде всего затрагивает проблемы построения теории измерения, хотя ответить, что такое теория измерения, вряд ли можно однозначно. В решении теоретико-методологических проблем измерения наибольший прогресс достигнут в двух направлениях: с одной стороны, ученые пришли к пониманию, что измерение есть двуединый, двухуровневый процесс, включающий уровень логический, формальный и уровень операциональный, эмпирический, с другой – построены различные формальные, логико-математические теории измерения. Практический аспект измерения - это получение и оценка результатов измерения, проблема его надежности и обоснованности.

Существенно отметить сразу два момента. Во-первых, границы этих трех аспектов проблемы измерения подвижны, условны и в определенной степени пересекают друг друга. Например, вся область практических проблем измерения является постольку практической, поскольку не сталкивается с осмыслением и рефлексией своей деятельности, а как только этот процесс начинается, то все практические проблемы измерения накрепко связываются с теоретико-методологическими проблемами. Во-вторых, все вышеприведенные рассуждения одинаково правомочны в трех областях: на общенаучном уровне, в области естественных и в области социальных наук. Каждый аспект в каждой области — предмет специального исследования.

Область действительных чисел характеризуется системой правил, которая называется арифметической системой (ариф-
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метикой). Как отмечает один из создателей современной теории измерений — Кумбс, физика стала царицей наук, в частности, потому, что, во-первых, развитие математики основывалось на аксиомах арифметики и, во-вторых, эти аксиомы реализовывались во всех областях физических явлений
. Величины, характеризующие социальные явления, в ряде случаев не подчиняются аксиомам арифметики. Грубо говоря, это означает, что мы не можем точно сказать, что, например, удовлетворенность жизнью одного человека во сколько и на сколько больше удовлетворенности жизнью другого человека, хотя есть основания думать, что она больше.

В другом месте Кумбс отмечает, что измерение в физических науках обычно означает приписывание чисел наблюдениям (этот процесс называется отображением) и анализ данных состоит в операции с этими числами. Социальный ученый, беря физику за образец, часто пытается делать то же самое. Существует мнение, что социальный ученый, который следует этой процедуре, иногда разрушает свои данные
.
С развитием психологии и социологии в основном начиная с 30-х годов ХХ в. появилась острая необходимость в сравнении, сопоставлении величин аддитивности которые не удовлетворяют условиям. Это привело к созданию новой теории измерений. Идея ее была выдвинута крупнейшим современным психологом С. Стивенсом на рубеже 30-40-х годов. По Стивенсу, измерение возможно прежде всего потому, «что существует изоморфизм между свойствами числовых рядов и эмпирическими операциями, которые мы можем производить с объектами»
.

Измерение понимается как процесс соотнесения эмпирической системы с некоторой числовой системой. Из-за отсутствия единиц измерения таких величин, как удовлетворенность жизнью, национальное чувство и т.п., возник вопрос о специфике числовой системы, которая соотносится с эмпирической системой. Стивенс первоначально выдвинул четыре типа таких числовых систем, которые обусловили четыре соответствующие шкалы (или уровни) измерения: шкала наименований (номинальная), порядка (ординальная), интервалов (интервальная) и отношений.

Каждая шкала характеризуется соответствующими числовыми свойствами. Если производится измерение по определенной
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шкале, то это означает, что осуществляется изоморфизм между числовой системой шкалы и исследуемыми величинами. Сам Стивенс дал разделение шкал на основе тех математических преобразований, которые допускаются каждой шкалой.

Шкала наименований допускает операцию равенства-неравенства, т.е. ее числовая система обладает весьма слабыми свойствами. Эта шкала (или измерение по ней) дает простую классификацию объектов, например нумерацию игроков в футбольной команде. С числами, приписанными игрокам, мы не можем оперировать, как с числами в арифметике, а именно два игрока первого номера нам нe дадут игрока второго номера и т.п. Эти числа только отличают игроков друг от друга. Шкала порядка допускает операции равенства - неравенства и больше-меньше. Она представляет собой ранжирование по признаку (например, ряд металлов в химии). Примером такой шкалы может быть «измерение» критериев отношения к труду
:

"Какие из указанных ниже суждений выражают ваше мнение?

1. Хороша любая работа, если она хорошо оплачивается.

2. Заработок главное, но важен и смысл работы, ее общественная значимость.

3. Нельзя забывать о заработке, но главное - смысл, содержание работы.

4. Хороша та работа, где ты приносишь больше пользы".
Шкала интервалов допускает операции равенства-неравенства, больше-меньше и равенства-неравенства интервалов, позволяя тем самым ввести единицу измерения. Шкала отношений допускает операции равенства-неравенства, больше-меньше, равенство интервалов и равенство отношений и тем самым реализует все арифметические операции. По этим последним двум шкалам производятся все физические измерения.

Различие шкал можно проиллюстрировать на nростом примере. Предположим, мы выявляем удовлетворенность работой. Если мы можем подразделить людей только на удовлетворенных и неудовлетворенных работой, то тем самым имеем номинальную шкалу удовлетворенности работой. Если можно было бы установить, насколько и во сколько раз удовлетворенность одних больше удовлетворенности других, то получили бы интервальную шкалу, а также шкалу отношений удовлетворенности работой. Данные, представленные (измеренные) по номинальной и ординарной шкалам, принято именовать качественными, а измеренные по шкалам интервальной и отношений количественными, поскольку первые две не допускают арифме-
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Таблица 4

Шкалы измерения *

	Шкала
	Основные эм-прирические операции
	Математическая групповая структура
	Допустимая статистика
	Типичные примеры

	Наименований (номинальная)
	Установление равенства
	Группа перестановок
	Число случаев, мода, корреляция качественных переменных
	Нумерация игроков футбольной команды

	Порядковая (ординальная)
	Установление отношений (больше-меньше)
	Изотоническая группа
	Медиана, ранговая корреляция
	Ранжирование лиц по признаку

	Интервальная
	Установление равенства интервалов
	Группа линейных преобразований
	Среднее арифметическое, корреляция количественных переменных
	Температура по Цельсию или Фаренгейту, энергия, календарные даты; баллы тестирования

	Отношений
	Установление равенства отношений
	Группа подобия
	Все операции математической статистики
	Длина, вес, сопротивление, шкала высоты звука, шкала громкости звука

	* Схема с небольшими изменениями заимствована из книги: Стивенс С. Экспериментальная психология, т. 1, с. 52


тических операций, а вторые — допускают В каждой шкале применяются строго установленные статистические методы (табл.5).

К. Кумбс, развивая идеи С. Стивенса, предложил эквивалентный в математическом отношении подход к различению шкал посредством различения характера арифметических операций
. Соответственно, каждая шкала характеризуется своей системой аксиом, которые и определяют числовые свойства шкалы. Стивенс не ставил целью дать строгую логическую формулировку шкал посредством аксиом. Формулировка аксиом для порядковой шкалы и шкалы отношений была дана Э. Найгелем. Кумбс предлагал рассматривать шкалы как математические конструкции, для которых важны два момента: объек[image: image739.png]
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ты и расстояния между объектами. По его мнению, можно провести классификацию шкал Стивенса как для элементов, так и для расстояний между ними (табл. 5). Тогда номинальная шкала
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Таблица 5
Примеры использования статистических методов в зависимости от шкалы измерения
	Шкала
	Меры положения
	Меры рассеяния
	Меры связи
	Статистические критерии

	Наименований (номинальная)
	Мода
	Информация 
	Передача информации, T
	χ2

	Порядковая (ординальная)
	Медиана
	Перцентили
	Коэффициенты ранговой корреляции
	Критерий знака

	Интервальная
	Средняя арифметическая
	Среднеквадратическое отклонение, дисперсия
	Коэффициент парной корреляции, корреляционное отношение
	t-критерий, 
F-критерий

	Отношений
	Средняя гармоническая, средняя геометрическая
	
	
	


Стивенса, по Кумбсу, примет название «номинально-номинальная» (ординальная  —Стивенса, ординально-номинальная — Кумбса). Кроме того, можно ввести понятие частично упорядоченной шкалы. Это шкала, которая упорядочивает только часть элементов (и соответственно их расстояния).
Схема шкал измерения по Кумбсу
Отношений 

Интервальная

Упорядоченно-упорядоченная

         Упорядоченно-частично                                                Частично упорядоченно-

          упорядоченная                                                                упорядоченная

                   Упорядоченно-        Частично упорядоченно-    Номинально-

                   номинальная            частично упорядоченная     упорядоченная

         Частично упорядоченно-                                                 Номинально-частично

         номинальная                                                                      упорядоченная

                                                     Номинально-номинальная
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Главная проблема измерения состоит в том, чтобы показать, что данная эмпирическая область выявляет ту же самую структуру, как и некоторая арифметическая система числа, а если идентифицирована общая структура, то говорить, что арифметическая система изоморфна эмпирической области. После того, как изоморфизм установлен, вопросы в отношении эмпирической области могут быть отнесены к арифметической системе и к расчетам, произведенным в ней, а затем результаты переведены обратно и интерпретированы.

П. Суппес и Дж. Зиннес дали определение этого изоморфизма, используя понят[image: image748.png][R@)N@)dg
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ие системы с отношениями
. Следуя им, система с отношениями есть конечная последовательность <S; R1, …, Rn>, где S — не пустое множество элементов, называемое областью системы, а R1, R2, …, Rn суть отношения в S. Две системы с отношениями <S; R> и <T; Q> называются изоморфными, если существует функция f, одно-однозначно отображающая S в T, такая, что для всех x и y в S имеет место xRy, если и только если в T имеет место f(x)Qf(x).

Если отображения не является необходимо одно-однозначным, то говорят, что системы гомоморфны или  (T; Q) является гомоморфным отображением (S; R). Гомоморфные системы с отношениями используются Суппесом и Зиннесом в качестве основы для формального определения и классификации шкал измерения. 

Предположим, что U= (S; R) — эмпирическая система с отношениями, а U – гомоморфное отображение в систему V= (T; Q), в которой T — некоторое множество действительных чисел. В таком случае упорядоченная тройка (U, V, f) называется шкалой. Типы шкал получаются посредством преобразования g = φ (f)  таким путем, что (U, V, f) является также шкалой. 

Кортеж (U, V, g) может быть:

1) шкалой отношений, если

[image: image53]где 
[image: image54]>0;
2) интервальной шкалой, если

[image: image55], где β>0;

3) ординарной шкалой, если 

[image: image56]- монотонная функция;

4) номинальной шкалой, если 
[image: image57] —  перестановка.
Сейчас идет весьма плодотворная работа по определению строгой формально-логической характеристики шкал. В какой-то мере осуществляется синтез подходов Кемпбелла и Сти-
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венса-Кумбса. В какой-то мере это реализуется в работе Суппеса и 3иннеса: они подразделяют измерения в социальных науках на первичные и производные, как это сделал Кемпбелл в отношении измерения в физических науках. Вместе с тем они развивают идею  Стивенса о различии шкал измерений, как первичных, так и производных.

Система с отношениями есть A = <A, R1, …, Rn>, где А область системы с отношениями, R1, ..., Rn — отношения в А. Числовая система - система с отношениями <А, R1, ..., Rn>, у которой область А есть подмножество действительных чисел. В случае, если А — все множество действительных чисел, то имеет место полная числовая система с отношениями. Эмпирическая система с отношениями - система, в которой областью являются эмпирические объекты.

Пусть А - эмпирическая система с отношениями, R — полная числовая система с отношениями, f — функция, гомоморфно отображающая А в подсистему R, т.е. первичное числовое представление для эмпирической системы А.
Шкалой называется упорядоченная тройка <А, R, f>.

В зависимости от свойства  f определяются свойства измерения.

Первичные измерения на множестве A относятся к эмпирической системе A. И шкала <A, R, f> — первичная шкала измерения. 

Если B = <B, f1, …, fn> — производная система измерения, то тройка <В, R, g> —производная шкала, где R -представляющее отношение, g —производное числовое представление. Имеет широкое распространение точка зрения известного специалиста по теории измерения У. Торгерсоyа, который не относит номинальную шкалу к проблеме измерения, а рассматривает ее как просто реализацию классификации. С измерением он связывает процесс, для которого важны три элемента: порядок, начало отсчета и единица измерения.

В зависимости от наличия или отсутствия этих элементов возникают те или новые шкалы измерения. Важно отметить, что порядок присущ, по Торгерсону, любому измерению
.

Иногда переменные, представляющие измерения на одном уровне, трактуются как если бы они были измерены по другой шкале, что приводит или к потере информации, которой мы обладаем, или к оперированию с информацией, которой мы не обладаем. Так, величина роста человека – относительная пере-
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менная, но при ранжировании людей по росту мы отказываемся от части информации и удовлетворяемся ординальной шкалой. С одной стороны, балл экзаменующегося представляет собой ординальную переменную, так как, например, мы не можем сказать, что умственные способности индивида, получившего балл, например 4, в два раза больше способности индивида, получившего балл 2, или что индивид, знания которого оценены баллом 5, настолько отличается от индивида с баллом 4, как индивид с баллом 4 — от индивида с баллом 3, т.е. балл не является ни интервальной, ни относительной переменной. Однако к баллам экзаменующихся применяются все операции математической статистики, т.е. рассматривают их как интервальную переменную. Все социологические и социально-психологические измерения пока проводятся по номинальной и ординальной шкале, т.е. все измерения сводятся лишь к классификации и упорядочению (ранжированию) социологических объектов, явлений и характеристик и делаются только робкие шаги в переходе к более развитым шкалам.

Все социологические и социально-психологические измерения переменных типа «отношение к труду» пока проводятся по номинальной и ординарной шкале, т.е. все измерения сводятся лишь к классификации и упорядочению (ранжированию) социальных объектов, явлений и характеристик, и делаются только робкие попытки перехода к более развитым шкалам, главным образом в двух направлениях
: во-первых, выра6атываются и уточняются общие принципы теории социального измерения; во-вторых, развиваются н отрабатываются методы измерения в социологии.

Некоторыми учеными была предпринята попытка дать сравнительный анализ понятий естественнонаучного и социологического измерения в том его понимании, какое мы встречаем у польских социологов, исходящих из концепции измерения, сформулированной известным польским логиком Айдукевичем. Оба эти подхода представляются как частные случаи некоторой общей теории. Наша цель состоит в том, чтобы показать, что теория измерений по Айдукевичу может быть сведена к теории измерения по Суппесу и 3иннесу, которая рассматривается, как более общая теоретическая концепция измерений
.
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Во втором круге работ по измерению также можно выделить несколько направлений. Прежде всего следует выделить работу по сравнительной оценке известных шкал измерения Терстона, Ликерта, Гуттмана
.

Советскими учеными проводятся эксперименты по сравнению методов ранжирования. Рассматриваются оценки — средний ранг, средняя пятибалльная оценка и средняя позиция в номинальной шкале и с помощью различных статистических критериев выявляется наибольшая устойчивость среди этих четырех методов оценки
. Строятся шкалы на базе альтернативной постановки вопроса, которая приводит к определенной типологии ответов, и эти шкалы выражаются посредством агрегативных индексов
. Для оценки результатов шкалирования и проверки индексов на надежность (релиабильность) весьма успешно применяется так называемая информационная статистика
. Предпринята попытка, в какой-то мере близкая к закону сравнительного суждения Терстона, получить интервальную шкалу для качественных, упорядоченных, неаддитивных признаков при некоторых ограничениях на функцию распределения
.

Заслуживают внимания исследования проблематики производного измерения-системы правил получения интегральной характеристики сложного качества на основании нескольких оценок компонент. Выделяют две стороны процесса  — сложный признак (объект) и системы признаков – индикаторов, дающих информацию. Объекты (сложный признак) рассматриваются по ранжированным (градуцированным) группам в зависимости от степени связанности признаков-индикаторов — близости на главной диагонали матрицы сопряженности
.

В настоящее время все большее внимание советских социологов привлекает латентно-структурный анализ Лазарсфельда
. В работах советских социологов можно обнаружить но-
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вые моменты. Так, вместо решения расчетного уравнения Лазарсфельда предлагается осуществить классификацию посредством алгоритма распознавания образов
. Затем решается бейесова задача определения вероятностей отнесения к классу, которые могут служить основанием для определения расстояния между классами и тем самым для реализации шкалы. 

Большое число работ связано с решением задач измерения в связи с исследованием специфических социальных проблем – критериев оптимальности, измерения информативности, измерения социальных установок
, оценки привлекательности профессии
. Но эти работы в сущности уже смыкаются с работами по применению математических методов при анализе первичной социальной информации и моделирования. 
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Глава вторая
Основные понятия математической статистики
и измерение связи
1. Генеральная совокупность и частотное распределение
Фундаментальным понятием математической статистики является понятие группы, или совокупности, которое обычно определяется как генеральная совокупность. Генеральная совокупность — это совокупность, множество элементов, обладающих каким-то одним или многими признаками
.

Признак является переменной величиной для каждого элемента генеральной совокупности и называется вариантой.

Количественная варианта может быть прерывной (дискретной н непрерывной. Если дана генеральная совокупность N лиц, которые изучаются, например, по своему доходу, то в этом случае варианта (доход) является непрерывной величиной, которая может в определенных пределах принимать любые значения. Если же эти N лиц изучаются по их семейному положению, например, какова величина семьи, в которой живет данный индивид, то в этом случае варианта является величиной прерывной, поскольку она может принимать только целочисленные значения 1, 2, 3... и т.д.

Рассмотрим случай прерывной варианты.

Предположим, что дана генеральная совокупность объема N, каждый элемент которой характеризуется прерывной вариантой Х. Как можно охарактеризовать эту генеральную совокупность по данному признаку (варианте)?
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Самый естественный и простой путь — сгруппировать члены генеральной совокупности по всем возможным значениям признака. Сначала группируем элементы генеральной совокупности, имеющие наименьшее значение варианты, а именно значение X1. Затем члены, имеющие значения X2, X3 … и т.д. Наконец, отбираем члены, имеющие наибольшее значение варианты — Xk. Количество членов генеральной совокупности в каждой группе, соответствующей определенному значению варианты, называется частотой варианты X и обозначается через ni.


[image: image58]
В результате мы получаем два ряда чисел, которые можно расположить один под другим таким образом:

X1
X2 …
Xi … Xk
nx
n1
n2 …
ni … nk
Получилась таблица, которая дает частотное распределение варианты X в генеральной совокупности. Очевидно, что 
[image: image59].

Иногда частотное распределение представляют графически: на оси X откладывают значение варианты, на оси Y — частоту. Полученные точки соединяют ломаной, которая называется полигоном распределения (рис. 1).

Ломаную принято соединять с осью X в смежных точках оси X, в которых, полагают, частоты равны 0 (в данном случае в точках X0 и Xk+1).

В том случае, если варианта – непрерывная величина, дело несколько усложняется: нельзя непосредственно сгруппировать элементы генеральной совокупности по значениям варианты, поскольку может оказаться, что каждый член имеет свое, отличное от других значение варианты. Тогда поступают следующим образом. Предположим, что все значения варианты находятся на отрезке [a, b]. Этот отрезок разбивают на n равных
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частей, которые называют разрядами, интервалами, классами или класс-интервалами. Отбирают члены генеральной совокупности, варианты которых попадают в первый класс-интервал, затем элементы, попавшие во второй класс-интервал, и т.д. вплоть до последнего n-ro класс-интервала. Число элементов генеральной совокупности, попавших в определенный класс-интервал, называется частотой этого класс-интервала. Очевидно, что класс-интервал определяется по формуле
Δx=
[image: image60]
Выбор n зависит от многих причин и должен быть таким, чтобы класс-интервал был не очень малым (чтобы класс-интервалов было не слишком много) и не очень большим (чтобы не исчезла специфика изменения варианты).
Существует ряд приближенных формул для определения не- обходимого Δх, а также ряд допущений в отношении значений варианты на границах класс-интервалов, за которыми мы отсылаем к соответствующей литературе
.
Частотное распределение (в случае непрерывной варианты) будет иметь следующий вид:
Класс-интервалы           I          II           III…
Частоты                         
[image: image61]        
[image: image62]        
[image: image63]…
В класс-интервалы кроме первого и последнего включаются варианты по своему значению больше нижней грани и равные верхней грани или меньше ее и условно принимается, что члены генеральной совокупности, попавшие в данный класс-интер- вал, имеют одинаковую варианту, равную середине данного класс-интервала.
Частотное распределение в случае непрерывной варианты также может быть изображено графически.
На оси Х прямоугольной системы координат отмечаются точки а и b нижней и верхней грани изменения варианты. Определяется класс-интервал. На интервале (а, b) откладываются выбранные класс-интервалы. На каждом класс-интервале как на основании строится прямоугольник с высотой, пропорциональной частоте этого класс-интервала. Верхние основания всех построенных таким образом прямоугольников образуют некоторую ступенчатую линию, называемую гистограммой, ко-
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торая и является графическим изображением данного частот- ного распределения (рис. 2).
Если соединим середины верхних оснований прямоугольни- ков гистограммы, то получим полигон данного распределения. Тем самым генеральную совокупность непрерывной варианты можно представлять двумя видами графиков — полигоном и гистограммой, а прерывной варианты — только одним видом —

[image: image64]
полигоном. Площадь всей гистограммы пропорциональна объе- му генеральной совокупности.
Иногда вместо частоты применяют относительную частоту, равную отношению частоты к объему генеральной совокупности.
Если мы исследуем данную генеральную совокупностЬ по варианте Х, то прежде всего мы получаем частотное распределение, которое может быть представлено в виде таблицы или графика. Полученное в процессе исследования частотное распределение называется эмпирическим распределе- нием.
Возьмем эмпирический полигон какой-либо непрерывной варианты. При достаточно большом объеме генеральной совокупности N будем одновременно увеличивать число и, следовательно, одновременно уменьшать величину класс-интервалов. У полигона будет увеличиваться число все уменьшающихся звеньев, и если продолжать этот процесс до бесконечности, то в пределе полигон перейдет в некоторую гладкую кривую, которая называется кривой распределения.
Каждый полигон эмпирического распределения является некоторым приближением определенной кривой распределения (рис. 3).
Эта кривая распределения, являющаяся предельным случаем полигона данного эмпирического распределения, называется по установившейся терминологии функцией плотности распре- деления и обозначается f (х) . Интеграл от нее по области
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изменения варианты называется функцией распределения и обозначается

[image: image65] 
Иногда f(x) и F(x) называют дифференциальным и интегральным законами распределения соответственно.
Возьмем какие-то эмпирические гистограмму и полигон и соответствующую им кривую распределения (рис. 4).

[image: image66]

[image: image67]
Гистограмма и полигон в пределе стремятся к кривой распределения f(x). По определению гистограммы, частота значений варианты Х равна площади прямоугольников, построенных на класс-интервалах. Частота события по частотному определению вероятности при бесконечном увеличении числа испытаний стремится к вероятности события
.
Следовательно, для кривой распределения площадь под ней между значениями х, и х, это вероятность того, что варианта
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примет значения между 
[image: image68] и 
[image: image69]
. Это можно записать таким образом:

[image: image70].
Частотные распределения обычно характеризуются двумя типами параметров:
I — параметры положения или средние;
II — параметры или меры рассеивания.
Наибольшее значение имеют три вида средних: средняя арифметическая, медиана и мода.
Средняя арифметическая (М) для прерывной варианты reнеральной совокупности объема N определяется выражением

[image: image71]
или

[image: image72]
где k — яисло различных значений:варианты Х, а 
[image: image73] — значения
варианты.
Для непрерывной варианты Х, изменяющейся в интервале
{а, b} генеральной совокупности объема N,

[image: image74]
где f(х) — функция плотности распределения. Иначе говоря, средняя арифметическая есть абсцисса центра тяжести площади фигуры, образованной кривой распределения и осью абсцисс.
Медиана (Me) — это такое значение варианты, когда половина генеральной совокупности имеет значения меньше его, половина — больше.
Геометрически медиана означает абсциссу прямой, которая делит пополам площадь под кривой распределения.
Мода (Md) — значение варианты, соответствующее наибольшей частоте (вероятности). Графически мода — это значение абсциссы самой высокой точки кривой распределения (рис. 5).
Для симметричного распределения средняя арифметическая медиана и мода совпадают.
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В качестве меры рассеивания наиболее распространены понятия дисперсии и квадратного корня из дисперсии, который называется стандартом или средним квадратическим отклонением.
Дисперсия есть средний квадрат отклонения варианты от ее среднего арифметического; она обозначается 
[image: image75].

[image: image76]
стандарт 
[image: image77]:

[image: image78]
На рис.6 кривая I характеризуется малой дисперсией; кривая II — большой дисперсией.

[image: image79]
Наибольшее значение для социологических исследований имеют три теоретических закона распределения.
1) Нормальное распределение, или распределение Гаусса (для непрерывной варианты):

[image: image80]

[image: image81]
2) Биноминальное распределение, или распределение Бернулли (для прерывной варианты).
Если при каждом испытании вероятность осуществления события есть р, неосуществления — q=1 — р, то вероятность того, что при и испытаниях это событие осуществится т раз, равна

[image: image82]
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3) Распределение Пуассона, или закон малых чисел, представляет собой предельный случай биноминального распределения: когда 
[image: image83], a 
[image: image84], то, обозначая np=a, имеем

[image: image85]
Это распределение имеет место в случае большого числа испытаний маловероятных событий.

[image: image86]
2. Статистический вывод
Статистика имеет дело с большим числом предметов и явлений, которые образуют генеральную совокупность. Однако исследователь обычно имеет дело с ограниченной частью генеральной совокупности, называемой выборочной совокупностью, или просто выборкой, по изучению которой он делает определенные выводы о генеральной совокупности
.
Каковы же математические основания этих выводов?
Если F (х) — интегральная функция распределения генеральной совокупности, определяющая вероятность того, что х<Х, и если 
[image: image87](х) — эмпирическая функция распределения выборки, то по теореме Бернулли при бесконечном увеличении объема выборки эмпирическое распределение по вероятности стремится к распределению теоретическому:

[image: image88].

Характеристики распределения генеральной совокупности принято называть параметрами 
[image: image89], а характеристики выборочного распределения — оценками параметров 
[image: image90].
Статистическую выборку можно производить многократно, используя множество способов, и всякий раз будут получаться новые значения оценок параметров.
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Следовательно, каждый параметр имеет выборочное распределение оценок. В этой связи вводится понятие точности оценки 
[image: image91]

[image: image92]
и надежности (или доверительной вероятности) у как вероятности того, что 
[image: image93]<
[image: image94], а именно 
[image: image95]
При исследовании генеральной совокупности, подчиняющейся нормальному закону, находят оценки параметров а и 
[image: image96]; в случае распределения Пуассона — оценку параметра m.
Результат, полученный в выборке (обычно это среднеарифметическое или дисперсия), еще мало о чем говорит. Необходимо определить точность (
[image: image97]) и надежность (
[image: image98]) этой оценки. Без этого результат выборки не имеет смысла, поскольку оценка пара- метра является случайной величиной.
Точность оценки рассчитывается при определенных предположениях о распределении в генеральной совокупности. Может случиться, что генеральная совокупность отклоняется от предполагаемого теоретического распределения и, следовательно, расхождение эмпирического и теоретического распределения обусловлено не случайностью выборки, а тем, что данная генеральная совокупность характеризуется другим теоретическим распределением.
Всякое предположение о распределении генеральной совокупности называется статистической гипотезой. Встает проблема проверки статистической гипотезы. Гипотеза может касаться общего вопроса соответствия выборочного эмпирического и теоретического распределения. Она может относиться и к сопоставлению тех или иных параметров, например средних или дисперсий.
Обычно, следуя идее Дж.Неймана и Э.Пирсона, принимается начальная, или нулевая, гипотеза об отсутствии различия, которая обозначается 
[image: image99]
.
В каждом отдельном случае определяется характеристика (критерий), по которой идет проверка. Если проверяется какой- либо параметр, а выборочное распределение его при данной гипотезе хорошо известно, то устанавливается предел вероятности, или уровень значимости. Значения характеристики, вероятности которых меньше уровня значимости, образуют так называемую критическую область, а значения, вероятности которых больше уровня значимости — область допустимых значений. Пусть дано выборочное распределение некоторой характеристики и (рис. 7).
Возможны два типа ошибок — так называемые ошибки первого и второго рода. Ошибка первого рода состоит в отбрасыва-
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нии нулевой гипотезы 
[image: image100], когда она верна. Ошибка второго рода связана с принятием нулевой гипотезы, когда она неверна.

Уровень значимости 
[image: image101] определяет вероятность ошибки первого рода. Обозначим вероятность ошибки второго рода 
[image: image102]. С уменьшением 
[image: image103] увеличивается
[image: image104]. Величина 1 —
[image: image105]называется мощностью критерия, с увеличением которой уменьшается вероятность ошибки второго рода
.
При проверке гипотез приходится находить разумное соотношение уровня значимости и мощности критерия. Нельзя сделать

[image: image106]
как угодно малыми одновременно и 
[image: image107], и 
[image: image108]. Здесь следует учитывать сложившуюся ситуацию. Это можно представить графически (рис. 8).
Кривая А связана с гипотезой 
[image: image109]. Кривая В связана с альтернативной гипотезой 
[image: image110]; 
[image: image111]— значение критерия, соответствующее уровню значимости 
[image: image112].
Площадь справа от 
[image: image113] под кривой 
[image: image114] дает 
[image: image115] — вероятность ошибки первого рода.
Значение 
[image: image116] соответствует генеральной характеристике. Точка 
[image: image117] определяет критическую область в том смысле, что вероятность значений 
[image: image118] оказывается меньше уровня значимости 
[image: image119] (заштрихованная площадь справа от 
[image: image120] равна 
[image: image121]); 
[image: image122] обычно полагают равным 1, 2 и 5%. Для каждого критерия строятся специальные таблицы, в которых имеются значения для каждой вели- чины значения 
[image: image123] и объема выборки.
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Если уменьшать 
[image: image124], то, следовательно, будет уменьшаться вероятность отбрасывания верной гипотезы, иначе говоря, станет меньше вероятность ошибки первого рода, но вместе с тем расширится область допустимых значений критерия. Таким образом, если в действительности нулевая гипотеза неверна, то увеличивается вероятность принятия неверной гипотезы.

Когда нулевая гипотеза неверна, то тем самым верна какая-то другая, альтернативная гипотеза 
[image: image125]. Возможны такие случаи:

1) критерий отвергает 
[image: image126], и верна 
[image: image127];
2) критерий отвергает 
[image: image128], а верна 
[image: image129];
3) критерий допускает 
[image: image130], и верна 
[image: image131];
4) критерий допускает 
[image: image132], а верна 
[image: image133].
Во втором и третьем случаях проверка гипотезы приводит к правильному выводу. Первый случай обусловливает ошибку первого рода, четвертый случай — второго рода.

Площадь слева от 
[image: image134] под кривой 
[image: image135] определяет 
[image: image136], вероятность ошибки второго рода, т.е. вероятность принять гипотезу, когда она неверна.

Таковы некоторые положения о статистическом выводе. Использование математического аппарата статистического вывода имеет исключительно большое значение для социологии, так как, во-первых, социолог практически может проанализировать всю генеральную совокупность, а во-вторых, элементы генеральной совокупности в социологии гораздо более сложны и специфичны, чем в других областях науки.

Если ставится задача установить по выборке закон распределения, то используется так называемый критерий 
[image: image137]. При сравнении двух выборочных средних используется t-критерий, при сравнении двух выборочных дисперсий — F-критерий
.

3. Измерение связи
Из школьного курса математики известно понятие функциональной связи, когда каждому значению независимой перемен- ной (аргумента х) ставится определенное значение зависимой переменной (функции у):


[image: image138]

[image: image139]
Функция может быть однозначной и многозначной. Так, дли- на окружности есть однозначная функция радиуса: 1=2
[image: image140]. Квад-

78

ратный корень из действительного числа — двузначная функция этого числа: у=
[image: image141]. Обратные тригонометрические функции угла дают простейший пример многозначных функций.

На графике, в случае однозначной функции, каждой паре значений х и у соответствует точка плоскости. Множество этих точек на плоскости представляет собой графическое изображение функциональной связи, или график функции у=1(х).

Однако в природе существуют не только функциональные связи такого рода.
Рассмотрим обычную игру в карты. При сдаче игрок получает некоторое множество карт. При следующей — другое множество карт и т.д. При каждой сдаче получается новая комбинация. Налицо — связь между сдачей и комбинацией карт игрока.
В этом случае с изменением одной переменной происходит изменение распределения другой переменной. Связь этих переменных называется статистической. Если оказывается, что с изменением одной переменной изменяется среднее значение другой, то говорят, что между этими переменными существует корреляционная связь.
Например, требуется определить зависимость между ростом жены и мужа. Для примера рассмотрим 100 супружеских пар. На плоскости дана прямоугольная система координат, по оси х откладывается рост мужа, по оси у — рост жены. Точкой на плоскости отмечается каждая супружеская пара. Полученное графическое изображение называется корреляционным полем (рис. 9).

[image: image142]
В нашем случае должно быть 100 точек, которые как-то заполняют плоскость этого корреляционного поля. Для каждого класс-интервала х отбираем все соответствующие ему точки. Находим их среднее значение 
[image: image143]. Эту точку наносим на график, обозначая ее крестиком, чтобы выделить среди прочих. Соединяем ломаной все отмеченные крестиком точки. Полученная линия показывает изменение среднего значения роста жены с изменением
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роста мужа от одного класс-интервала к другому. Эта линия называется эмпирической линией регрессии.
Если рассмотреть 100 других пар, то получится несколько иная эмпирическая линия регрессии. Если уменьшить величину класс-интервала, то линия покажет увеличение числа звеньев, сохранив в целом контур. Можно убедиться, что все эмпирические линии регрессии каких-либо двух переменных всегда лежат около некоторой плавной линии, называемой теоретической линией регрессии, или просто линией регрессии
. Ее уравнение называется уравнением регрессии. Если мы рассматриваем изменение среднего у от х, то получится уравнение регрессии у на х:

[image: image144]
Если рассматриваем изменение среднего 
[image: image145] от 
[image: image146], то уравнение регрессии 
[image: image147] на 
[image: image148];

[image: image149]
При 
[image: image150] говорят о линейной регрессии 
[image: image151] на 
[image: image152], т.е. 
[image: image153]. Аналогично можно ввести уравнение регрессии х на у:

[image: image154]
Как найти коэффициенты уравнений регрессии? Предположим, что дано и объектов, характеризующихся двумя переменными: 
[image: image155] и 
[image: image156]. Для простоты полагаем, что средние 
[image: image157] и 
[image: image158] равны 0. Выбираем прямоугольную систему координат 
[image: image159] 
[image: image160], строим корреляционное поле, устанавливаем класс-интервалы для 
[image: image161] и для 
[image: image162], проводим эмпирические линии регрессии, полагая, что искомые линии регрессии — прямые (рис. 10). Символически данная зависимость обозначается так: 
[image: image163].
Линия ACDF — эмпирическая линия регрессии 
[image: image164] на 
[image: image165]; PQ— линия регрессии, а ее уравнение 
[image: image166], коэффициенты котороro 
[image: image167] и 
[image: image168] неизвестны и их надо найти.
Коэффициенты теоретической линии регрессии находят по методу наименьших квадратов: ищут эту линию при том условии, чтобы сумма квадратов расстояний эмпирической линии регрессии от теоретической была бы минимальной. Иначе говоря, теоретическая линия регрессии должна иметь наиближайшее расположение ко всем точкам эмпирической линии регрессии.
Если мы обозначили ординату теоретической линии регрессии 
[image: image169], эмпирической — 
[image: image170], то надо найти минимум величины:

[image: image171]
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[image: image172]
Это означает, что

[image: image173]                          
[image: image174].

Получаем нормальные уравнения для определения коэффициентов линии регрессии:

[image: image175]       
[image: image176]
или

[image: image177]            
[image: image178]
Поскольку средние 
[image: image179] и 
[image: image180], как мы предположили, равны нулю
то 
[image: image181]= 0; 
[image: image182]= 0 и, следовательно, 
[image: image183] = 0; 
[image: image184]
где 
[image: image185] — дисперсия 
[image: image186].
Найденный коэффициент 
[image: image187] называется коэффициентом регрессии 
[image: image188] на 
[image: image189] и обозначается 
[image: image190].
Аналогично можно построить линию регрессии 
[image: image191] на 
[image: image192] и соответственно найти коэффициент:


[image: image193]
где 
[image: image194] — дисперсия y.
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Коэффициент корреляции определяют как среднее геометрическое из коэффициентов регрессии
:

[image: image195]
Дадим геометрическую интерпретацию коэффициенту корреляции
 (рис. 11).

[image: image196]
OP — это линия регрессии у на х;
OQ — линия регрессии х на у; 
[image: image197]; 
[image: image198] по определению коэффициентов регрессии

[image: image199]
Если корреляции нет, то или линия OP, или OQ или обе вместе совпадают с осями координат, так как: 
[image: image200]=0 или 
[image: image201]=0 и, следовательно, r = 0.
Еcли корреляционная связь переходит в функциональную, то обе линии регрессии совпадают. Тогда 
[image: image202], 
[image: image203], т.е. коэффициент корреляции равен 1.
Чем теснее связь между переменными, тем меньше угол меж- ду обеими линиями регрессии.
Рассмотренный коэффициент корреляции измеряет линейную связь между двумя количественными переменными. Этим, одна-
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ко, не исчерпывается все возможное многообразие связей в социологии.
Во-первых, переменные могут иметь криволинейную регрессию: линия регрессии может быть параболой, кубической параболой, экспонентой и т.п. В каждом случае надо находить пути измерения связи между данными переменными.
Во-вторых, возможно наличие связи между более чем двумя переменными. Это проблема множественной корреляции, или многофакторного корреляционного анализа.
В-третьих, возможно существование связи между не только количественными переменными. В этом случае в статистике и социологии используются специальные показатели связи.
В случае криволинейной регрессии вместо коэффициента корреляции (иногда говорят «коэффициента линейной, или парной, корреляции») вводится корреляционное отношение
.

[image: image204]
где 
[image: image205] — среднее квадратичное отклонение условных средних 
[image: image206] от их средней, 
[image: image207]— среднее квадратичное отклонение 
[image: image208] (аналогично для 
[image: image209] и 
[image: image210]) и корреляционное отношение

[image: image211]
Следовательно, прежде чем определять связь между количественными переменными социального объекта, необходимо сначала построить их линии регрессии и оценить характер регрессии. В том случае, если эмпирическая линия регрессии находится близко от некоторой прямой, можно вычислить коэффициент линейной корреляции Пирсона. Если же эмпирическая линия регрессии — явный изгиб, то надо использовать корреляционное отношение. При наличии более двух количественных переменных применяют частные коэффициенты корреляции
.
Если, например, рассматривают три переменные х, у, z, то вводят частные коэффициенты корреляции 
[image: image212] 
[image: image213] 
[image: image214] 
[image: image215] определяет связь между х и r при исключении влияния переменной у:

[image: image216]
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где справа находятся обычные коэффициенты парной корреляции. Выражения для двух других коэффициентов получаются простой круговой перестановкой индексов в правой части.
Можно также ввести понятия частых коэффициентов корреляции и сводный коэффициент для и переменных.
Для измерения связи между качественными (номинальными) переменными используется таблица сопряженности.
	
	B1
	B2
	…
	Bj
	…

	A1
	n11
	n12
	…
	n1j
	n1.

	A2
	n21
	n22
	…
	n2j
	n2.

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Ai
	ni1
	ni2
	…
	nij
	ni.

	…
	n.1
	n.2
	…
	n.j
	n


Имеются два номинальных признака (переменные) А и В, которые принимают соответственно значения 
[image: image217] и 
[image: image218]. Это могут быть, например, образование (начальное, неполное среднее, среднее и высшее), социальное положение (рабочий, крестьянин, служащий, военный), возрастная группа (ученики, молодые рабочие, средний возраст, пожилые кадровые рабочие), участие в общественной жизни (не участвуют, слабо участвуют, участвуют, активно участвуют) и др.
Рассмотрим N лиц и их распределение по признакам А и В.
В каждой клетке первой строки пишется число лиц, которые одновременно обладают значением А, признака А и соответствующими значениями признака В, т.е. в левой клетке первой строки стоит и,, число лиц, обладающих признаками А, и В, одновременно, во второй клетке — 
[image: image219] число лиц, обладающих признаками 
[image: image220] и 
[image: image221]и т.д. Вообще в клетке на пересечении i-й строки и j-го столбца находится число 
[image: image222], обозначающее число лиц, обладающих признаками 
[image: image223] и 
[image: image224].
Таблица сопряженности в данном случае очень сходна с корреляционной таблицей с той лишь разницей, что первая дает со-
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вместные частоты качественных значений признаков, а вторая — совместные частоты класс-интервалов количественных признаков.

Вместо 
[image: image225] введем относительную частоту 
[image: image226].
Пирсон предложил следующий коэффициент связи признаков А и В:

[image: image227]
который сконструирован так, что квадраты отклонений взвешенны по отношению к ожидаемым частотам и нейтрализованно влияние значков (как, в случае диоперсии).
При полной независимости переменных
[image: image228] = 0, при полной зависимости число строк равняется t — числу столбцов, и в таком случае 
[image: image229]= t — 1.
Иногда используют так называемый коэффициент сопряженности в виде
где 
[image: image230] — только что рассмотренный коэффициент. Коэффициент С
дает более прямое непосредственное указание на связь между признаками.
Для определения связи между ранжированными переменными можно использовать так называемый ранговый коэффициент Спирмена:

[image: image231]
где n — число объектов; 
[image: image232] — разности между значениями переменных для i-го объекта.
Рассмотрим числовой пример: даны 13 лиц, проранжированных по двум признакам. Результаты таковы:
	Лица
	Ранги
	Разности
	Лица
	Ранги
	Разности

	
	I
	II
	Di
	
[image: image233]
	
	I
	II
	Di
	
[image: image234]

	А 
	3
	1
	2
	4
	Ж
	1
	3
	-2
	4

	Б 
	4
	2
	2
	4
	З
	2
	7
	-5
	25

	В 
	
	
	
	
	И
	
	
	
	

	Г 
	8
	4,5
	3,5
	12,25
	К
	11
	4,5
	6,5
	42,25

	Д 
	5
	6
	-1
	1
	
	7
	8,5
	-1,5
	2,25

	Е 
	9
	11
	-2
	4
	
	6
	8,2
	-2,5
	6,25
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И первом столбце — лица; во втором — их ранги по первой переменной (признаку); в третьем — их ранги по второй переменной (признаку); в четвертом — разность рангов этих лиц. В последнем столбце — квадраты разностей, которые используются в формуле.

Можно произвести вычисления. Получим

[image: image235]
Большое значение для социологических исследований имеет бисериальный коэффициент корреляции, определяющий связь между, количественной переменной и дихотомической качественной переменной. Он вычисляется по формуле


[image: image236]
где 
[image: image237], — число индивидов с положительным ответом по признак ; 
[image: image238] — число индивидов с отрицательным ответом по признаку;
N — общее число индивидов; 
[image: image239] — средняя в 
[image: image240]; 
[image: image241] — средняя в 
[image: image242]; у — средняя всей группы;

[image: image243]
Пример
.
	Лица
	Количественные переменные
	Качественная переменная
	Лица
	Количественные переменные
	Качественная переменная

	
	
	+
	–
	
	
	+
	–

	А
	58
	1
	1
	Ж
	49
	1
	0

	Б
	45
	0
	0
	З
	52
	1
	1

	В
	56
	0
	1
	И
	54
	0
	0

	Г
	55
	1
	1
	К
	50
	0
	0

	Д
	51
	0
	1
	Л
	49
	0
	0

	Е
	44
	1
	0
	М
	59
	0
	1


Вычисления дают: 
[image: image244]=0,57.
Представляет интерес для социологии группа коэффициентов для измерения корреляции в четырехклеточной таблице, которые измеряют связь между дихотомическими переменными.
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Для таблицы в виде

	
	–
	+
	

	+
	A
	B
	A + B

	–
	C
	D
	C + D

	
	A + C
	B + D
	


имеют место коэффициенты

[image: image245]
При измерении связи в конкретном социологическом исследовании мы вычисляем коэффициент корреляции по выборке. По сути дела, мы всегда располагаем только некоторой оценкой коэффициента корреляции генеральной совокупности. Любая выборочная оценка, как мы уже отмечали, требует проверки. Без указания точности расчета и проверки статистической гипотезы выборочная оценка не имеет смысла, к ней неизвестно как подступиться.
Остановимся на статистических оценках коэффициента парной корреляции r и рангового коэффициента корреляции Спирмена  ρ.
Критические величины коэффициента корреляции Спирмена ρ
	№
	Уровень существенности
	№
	Уровень существенности

	
	0,05
	0,01
	
	0,05
	0,01

	4
	1,000
	
	12
	0,506
	0,712

	5
	0,900
	1,000
	14
	0,456
	0,645

	6
	0,829
	0,943
	16
	0,425
	0,601

	7
	0,714
	0,893
	18
	0,399
	0,564

	8
	0,643
	0,833
	20
	0,377
	0,534

	9
	0,600
	0,783
	22
	0,359
	0,508

	10
	0,564
	0,746
	24
	0,343
	0,485

	
	
	
	26
	0,329
	0,465

	
	
	
	28
	0,317
	0,448

	
	
	
	30
	0,306
	0,432
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В случае нормального распределения для r дается выражение ошибки:

[image: image246]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image247]
Это означает, что коэффициент корреляции 
[image: image248] генеральной совокупности с вероятностью 0,997 находится в интервале

[image: image249]
Если использовать специальные таблицы, то можно построить доверительный интервал при данной доверительной вероятности и проверить нулевую гипотезу равенства выборочного и генерального коэффициентов корреляции.
Для проверки ρ Спирмена используют таблицу критических величин. Если 
[image: image250] при данном количестве объектов и данном уровне существенности, то считается, что связь между ранговыми переменными существует. В нашем примере, вычисляя коэффициент Спирмена, мы получим значение 
[image: image251]=0,36. Используя таблицу, мы получим для n = 10 и уровня существенности 0,05 
[image: image252]=0,564. Следовательно, 
[image: image253], и мы полагаем, что ранжирование коррелировано.
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Глава третья
Психологические тесты и социологические шкалы

1. Математические проблемы теории тестов
Впервые идею тестов выдвинул английский биолог Ф. Гальтон. Ему же принадлежит заслуга создания техники изучения индивидуальных различий на основе использования статистического метода. Гальтон искал способ математического описания тех закономерностей, которым подчиняются индивидуальные различия. В качестве метода он применил вариационную статистику.
В своих исканиях он опирался на работы А. Кетле – одного из создателей современной статистики. В своей работе «Социальная физика» (1835) Кетле показал, что формулы теории вероятности позволяют обнаружить факт подчинения поведения людей некоторым закономерностям. При анализе статистического материала он получил постоянные величины, дающие количественное описание таких актов человеческого поведения, как вступление в брак или самоубийство.
В интерпретации полученных данных Кетле исходил из идеи «среднего человека» – некоего идеала, отклонение которого изображается нормальным законом распределения. Если средняя является постоянной, то за ней должна стоять некая реальность, что позволяет предсказывать явления на основе статистических законов. Чтобы найти эти законы, безнадежно изучать каждого индивида в отдельности. Следует изучать поведение большой массы людей, используя метод вариационной статистики.
Давая статистический анализ биографических данных, Гальтон предлагал использовать законы Кетле для распределения человеческих способностей. Он считал, что существует средняя величина умственных способностей, так же как и средний рост.
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Испытания, проводившиеся в антропологической лаборатории, организованной Гальтоном на Международной выставке в Лондоне в 1884 г., он назвал психологическими тестами. В широкий оборот этот термин вошел после выхода в свет в 1890 г. статьи его ученика – американского психолога Дж. М. Кеттелла – «Психологические тесты и измерения». В этой статье Кеттелл выдвинул требование статистического подхода – применения серии тестов к большому числу индивидов, полагая, что психология не сможет стать такой же точной наукой, как науки физические, если не будет базироваться на эксперименте и измерении.
Определенный сдвиг в этом направлении, по его мнению, может быть сделан путем применения серии психологических тестов к большому числу индивидов.
Разработанные Гальтоном приемы вариационной статистики вооружили психологию важным методическим средством. Среди них наиболее перспективным оказался метод исчисления коэффициента корреляции между переменными. Этот метод, усовершенствованный английским математиком К. Пирсоном и другими последователями Гальтона, внес в психологическую науку ценные математические методики, в результате использования которых возник в дальнейшем факторный анализ (работы Ч. Спирмена, Э. Л. Торндайка, Л. Терстона и др.). Постепенно совершенствовались методы статистической обработки результатов, контроля их надежности, обоснованности.
Начиная с 1905 г. французский психолог А. Бине в сотрудничестве с врачом Т. Симоном выполнили серию экспериментов по изучению умственных способностей людей различных возрастов. Проведенные на многих испытуемых (и тем самым подчиненные статистическим критериям), эти эксперименты превратились в тесты для определения уровня умственного развития. Индивидуальные различия испытывались уже не сами по себе, а в их отношении к возрастному ряду. Так возникла метрическая шкала интеллекта Бине – Симона, которая явилась первым стандартизированным тестом не только по унификации заданий и процедур их выполнения, но и по оценке полученных показателей. Это побудило ввести понятие умственного возраста – МА (Mental Age) в отличие от хронологического возраста – СА (Chronological Age). Их несовпадение считалось показателем либо умственной отсталости (МА ниже СА), либо одаренности (МА выше СА).
В 1912 г. немецкий психолог В. Штерн ввел понятие «коэффициент интеллекта» Intelligence Quotient – IQ как показатель темпа умственного развития, свойственного данному ребенку:
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[image: image254] Коэффициент указывает на опережение или отставание умственного возраста относительно хронологического. Л. Терман, профессор психологии Стэнфордского университета в США, вместе со своими сотрудниками дважды (в 1916 и 1937 rr.) осуществил переработку шкалы Бине – Симона. Так возникла известная шкала Стэнфорд – Бине.
В связи с тем, что интеллект, как полагали, есть нечто увеличивающееся вместе с возрастом ребенка, и так как согласно всем предварительным стандартным оценкам чем старше ребенок, тем лучше его характеристики почти в любом единичном умственном тесте, то вполне естественно возраст был воспринят в качестве психологической меры интеллекта.
Кроме индивидуальных тестов, подобных тестам Бине, применяющих возраст в качестве измеряющей шкалы, существуют также групповые тесты, которые применяются более широко и используют в качестве единиц измерения тестовые вопросы. Тестовый балл – это взвешенное и невзвешенное число вопросов, на которые правильно ответил индивид с некоторой поправкой на случайность правильного ответа, если это необходимо. Тесты обычно состоят из большого числа разнородных вопросов, меняющихся по трудности от очень легких до очень трудных.

В настоящее время теория тестов представляет собой хорошо разработанную дисциплину, включающую в себя целый ряд проблем. При составлении тестов, анализе и интерпретации результатов учитываются пять основных требований, по Галликсену
. 1) составление и отбор тестовых вопросов; 2) присвоение балла каждому индивиду; 3) определение точности (надежности или ошибки измерения) тестовых баллов; 4) определение предсказующего значения тестовых баллов (обоснованности или ошибки оценивании); 5) сравнение этих результатов с результатами, полученными при использовании других тестов или других групп испытуемых.
Нас в первую очередь будут интересовать вопросы, связанные с математической стороной техники тестирования.
Наиболее общим видом теста является тест, в котором каждый вопрос представляет определенную задачу. Балл – это число «правильных» ответов в ограниченное время. Вопросы могут быть неодинаковыми по трудности или же концентрироваться на одном уровне трудности. В последнем случае одни испытуемые имеют более высокую вероятность ответов, чем другие и, следо-
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вательно, более высокий уровень способности. Если вопросы имеют разные уровни трудности, то некоторые испытуемые могут ответить на более трудные вопросы и тем самым получить более высокий балл. Временной предел является еще одним источником разброса баллов, так как разные испытуемые работают с разной скоростью.

Самый обычный тип тестового балла – суммарный балл. Он основан на суммировании ответов определенной категории – правильных или неправильных.
Если мы предложим каждому из испытуемых тест из т вопросов, то результаты сможем представить в матрице вопросных баллов, в которой каждый столбец представляет соответствующий вопрос i, а каждая строка соответствующего испытуемого j.
	Вопросы

	
	a
	b
	c
	i
	N
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	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
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	1
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	0
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	0
	0
	0
	0
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	3
	1
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	0
	0
	0
	0
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	4
	1
	1
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	1
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	0
	0
	0
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	0
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	0
	0
	0
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	.
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	1
	0
	0
	0
	0
	0
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	.
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	1
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	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
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	J
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	9

	.
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	11

	N
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	12
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Каждый испытуемый пытается ответить на каждый вопрос, и поэтому каждый вопросный балл 
[image: image259] будет либо 0, либо 1. Сумма вопросных баллов в строке – это общий балл испытуемого, сумма вопросных баллов в столбце – это число испытуемых, правильно ответивших на вопрос этого столбца. Таким образом, матрица является источником информации как относительно вопросов, так и относительно испытуемых. Поделив каждую сумму вопросных баллов в столбцах на N, мы получим долю испытуемых 
[image: image260], правильно ответивших на соответствующий вопрос.
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Доля тех, кто правильно ответил на определенный вопрос, является простым способом описания трудности этого вопроса. Фактически это есть средняя баллов, и чем она ниже, тем труднее вопрос.
Необходимо отметить, что сумма вопросных средних 
[image: image261] равна средней общих баллов испытуемых, т.е.

[image: image262]=
[image: image263]
где 
[image: image264]— средняя общих баллов в тесте 
[image: image265]; 
[image: image266] – средняя баллов в каждом вопросе; 
[image: image267] – доля испытуемых, правильно ответивших на вопрос.

[image: image268]
Дисперсия вопроса i определяется из уравнения

[image: image269]
где 
[image: image270] – число испытуемых, правильно ответивших на вопрос, и 
[image: image271]. Стандартное отклонение вопроса таким образом будет следующим:

[image: image272]
Предположим, что эмпирические баллы и исследуемая характеристика распределены нормально (рис. 12).
Пусть М и 
[image: image273] – средняя и дисперсия баллов; каждый индивид имеет свой балл как сумму правильных ответов. Этот эмпирический балл соответствует площади под кривой слева от некоторого значения х, которое определяется из таблиц нормального распределения. Каждый индивид получит характеристику в виде некоторой величины, измеренной в единицах о. Это так называемая Т-шкала. Иногда делают преобразование, с тем чтобы нормальное распределение имело характеристики М = 50, 
[image: image274] = 10. Это так называемая Т-шкала.

Выделяют два вида тестов: скорости и мощности.
В тестах скорости испытуемый не имеет времени ответить на все вопросы. В тестах мощности каждый испытуемый имеет возможность ответить на каждый вопрос. Но большинство тестов
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находится между этими крайностями. Возникает серьезный вопрос, что измеряет тест, когда придается особое значение скорости в сравнении с мощностью.

В практике тестирования имеет существенное значение предоставление каждому испытуемому одного и того же ограниченного времени. Оптимальный предел времени определяется на основе некоторого ценностного суждения в зависимости от цели измерения. Важно, какие именно психологические свойства измеряются, когда времени много в сравнении с тем, когда времени мало. Как мы увидим, нельзя отделить проблему времени от проблемы трудности.
Существует предположение, согласно которому время и трудность в качестве переменных относительно взаимозаменяемы, т.е. мы можем измерить одну и ту же способность, либо определяя, сколько единиц работы можно произвести за единицу времени, либо устанавливая уровень трудности, который можно измерить в неограниченное время. Это значит, что индивид получит один и тот же балл (число успешных действий – ответы на вопросы) при различных комбинациях времени и уровней трудностей, поскольку произведение времени на трудность будет постоянным.
Терстоун сделал первую попытку решить эту проблему. Его рассуждения заключались в следующем. Он определил мощность индивида в качестве такого уровня трудности задач, при котором вероятность успеха равна 0,5 при условии, если дано бесконечное время. Бесконечное время есть все то время, какое практически затрачивает испытуемый для решения задачи. Вместе с этим определением мощности принимается предположение, что вероятность успеха представляется огивой трудности (рис. 13).
Диаграмма на рис. 13 представляет собой предполагаемую зависимость вероятности успеха от уровня трудности для разных отрезков времени: 
[image: image275]. В бесконечное время середина кривой приходится на уровень трудности А, который, по определению, является мерой мощности данного индивида при данном типе задачи. С уменьшением отрезков времени огива перемещается влево по шкале трудности.
Успех в качестве функции времени (для того же индивида при том же типе задачи) изображается на второй диаграмме при разных уровнях трудности: 
[image: image276] Можно предположить, что вероятность успеха по времени имеет вид восходящей огивы. В нулевое время вероятность успеха равна нулю. Задачи большой трудности решаются с вероятностью меньше, чем 0,5, даже после продолжительного времени.
Будут ли обычные суммарные баллы давать соответствующие
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меры отдельным характеристикам индивидов, когда тест ограничен во времени? Измерение мощности индивида при выполнении задачи, как было определено, – это измерение его порогового балла в бесконечное время.
Гулликсен дал более строгое определение скорости и мощности тестов на основе статистических критериев. Сначала он определил следующие символы: 
[image: image277] – число неверных ответов; u – число вопросов без ответа; x = ω + и – общая ошибка балла (вопросы с неправильными ответами).

[image: image278]
В чистом тесте скорости ω = 0, так что х = и, 
[image: image279], а 
[image: image280]. Любой тест становится тестом скорости в той мере, в какой 
[image: image281] и 
[image: image282] достигают нуля, а М и 
[image: image283] достигают 
[image: image284] и 
[image: image285] соответственно.
В чистом тесте мощности 
[image: image286] и 
[image: image287] равны нулю, а 
[image: image288] и 
[image: image289] равны 
[image: image290] и 
[image: image291] соответственно.
Гулликсен
 предложил критерий, согласно которому, если отношение 
[image: image292] очень мало, то тест по существу является тестом скорости, а если отношение 
[image: image293] очень мало, то это – тест мощности.
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2. Классификация методов шкалирования

Более чем за 50-летнюю историю эмпирических социологических исследований было разработано большое количество шкал, иначе говоря, процедуры количественного представления социальных явлений. В настоящее время социологические шкалы различаются прежде всего по трем моментам: природе шкалируемого социального явления, уровню числового представления, способам получения числового представления.

Первый момент относится к природе явлений. Одно дело, когда изучается социальная установка группы лиц, другое — когда измеряется степень спаянности этой группы. Исторически так сложилось, что социологами наиболее разработаны шкалы измерения социальных установок, а также техника измерения структурных особенностей группы, так называемая социометрия, хотя это разграничение весьма относительно, поскольку социометрия основана на изучении предпочтения, а последнее связано с установкой.

Вместе с тем, изучая группу лиц по социальным установкам, в определенной степени изучают и структуру группы. Однако социологическое исследование не исчерпывается изучением структуры группы. Как измерить микрокультуру группы, уровень социализации индивида, степень влияния друг на друга членов определенной неформальной группы? Можно поставить множество подобных вопросов. Измерить субкультуру группы значительно сложнее, чем установку отдельного индивида, поскольку субкультура — это сложное явление, которое складывается из сочетания отдельных установок. Говоря математическим языком, субкультура — это многомерное явление, тогда как установка — одномерное. Последнее утверждение тоже весьма условно, так как установка — синтез сознательных н бессознательных ориентации и подсознательных влечений; мы полагаем, что этот синтез реализуется на каком-то одномерном непрерывном континууме. Измерить социальную установку индивида — означает определить его положение на этом гипотетическом континууме. Все развитые социологические шкалы установок и предлагают различные методы такого расположения.

Естественно, что при решении проблемы измерения и шкалирования в каждой отрасли социологии имеется своя специфика, что следует относить к содержательной стороне социального явления. Но в то же время природа социального явления обладает формой существования, которая включает три составляющие, а именно: континуум, связь, структуру.
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Для измерения структуры группы была разработана социометрическая техника и различные варианты многомерного анализа (факторный анализ, латентно-структурный анализ, причинный анализ, многомерное шкалирование, таксономия). При измерении связи использовалось большое многообразие коэффициентов корреляции.

Классическим примером измерения континуума является определение социально-экономического статуса как измерение некоторой гипотетической непрерывной величины. Статус складывается из образования и материального дохода. Ясно, что статус больше у того, у кого больше образование и доход. А как быть с теми, у кого образование меньше, а доход больше, или наоборот?

Предположим, что мы оцениваем качество лекции по трем факторам — содержанию (С), интересу (И), технике (Т). Могут быть следующие варианты оценок:


[image: image294]
	Строка
	C
	И
	Т
	Строка
	С
	И
	Т

	I
	+
	+
	+
	V
	−
	−
	+

	II
	+
	+
	−
	VI
	−
	+
	−

	III
	+
	−
	+
	VII
	+
	−
	−

	IV
	−
	+
	+
	VIII
	−
	−
	−


Знаком «плюс» обозначаем присутствие данного фактора в лекции, знаком «минус» — его отсутствие.
Сразу определяются две полярности качества лекции: одна полярность характеризуется всеми тремя положительными значениями факторов, другая — тремя отрицательными значениями этих факторов. Все прочие возможности находятся где-то между этими двумя полярностями. Качество лекции представляет собой как бы некий континуум, обладающий нижней и верхней границей. Эти границы являются граничными, предельными показателями. Эмпирически, операционально они фиксируются в трех одновременно положительных и одновременно отрицательных значениях факторов. Любой другой эмпирический вариант сочетания факторов является показателем промежуточного положения качества соответствующей лекции на этом континууме. При предположении равноправности рассматриваемых факторов естественно полагать, что два положительных ответа являются показателем более высокого качества лекции, чем при одном положительном ответе. В этом случае восемь вариантов ответов конструируют нам четыре показателя качества лекции: строка I — отличное; строки II — IV — хорошее; строки V — VII — удовлетворительное; строка VIII — неудовлетворительное. Но не яв-
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ляется ли это слишком большим упрощением? На самом деле, можно ли считать лекцию удовлетворительного качества, если она малосодержательна? Приходится строки IV — V отнести к неудовлетворительному уровню и, следовательно, конструирование меры качества становится иным. Наличие двух полярностей означает существование между ними континуума и дает основание для построения шкалы.

Второй момент в классификации методов шкалирования связан с уровнями (шкалами) числового представления, предложенными Стивенсом. Существуют два фундаментальных аспекта теории измерения — определение информации, содержащейся в наблюдении на фенотипическом уровне, и определение отношения между генотипическим и фенотипическим уровнями. Эти оба аспекта обеспечивают базис для осуществления генотипических выводов из наблюдений.

Наблюдаемые данные (ответы на вопросы) — это фенотипический (наблюдаемый, эмпирический) уровень. Внутренний механизм, обусловливающий эти ответы, — генотипический уровень. К генотипическому уровню относятся установки, убеждения, способности и т.п. Проблема двоякая: во-первых, каковы измерительные свойства шкалы; во-вторых, к какому уровню — фенотипическому или генотипическому — относится шкала
. Соответственно возникает разделение шкал на две группы — фенотипические и генотипические. Если в психологии, психометрике и психофизике можно выделить пять групп шкал — фенотип-ординальные, фенотип-интервальные, фенотип-пропорциональные, генотип-интервальные, генотип-пропорциональные, то в социологии при такой логике классификации все методы шкалирования образуют только две группы — фенотип-ординальные и генотип-интервальные. Фенотип-ординальные методы дают ординальную шкалу на фенотипическом уровне. Это методы ранжирования, ранговых категорий, шкалограммный анализ Гутмана, техника развертывания Кумбса. Генотип-интервальные методы дают интервальную шкалу измерения на генотипическом уровне. Это метод парных сравнений, основывающийся на законе сравнительного суждения Терстона
. Существо метода парных сравнений может быть изложено следующим образом.

Закон сравнительного суждения имеет вид:

S
[image: image295]— S
[image: image296] = x
[image: image297] 
[image: image298]
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где S
[image: image299]и S
[image: image300] — шкальные значения сравниваемых стимулов, x
[image: image301] — величина, соответствующая вероятности того, что стимул 1 предпочтительнее стимула 2; σ1 и σ2  — дисперсии стимулов; r —  корреляции между стимулами.

В зависимости от того, какие величины даны в правой части, различают пять случаев закона Терстона. Простейший вариант имеет вид:

S
[image: image302]— S
[image: image303]= x
[image: image304] σ 
[image: image305]= z
[image: image306]
z
[image: image307] — это вероятности, но практически приходится принимать частоты за вероятности. Чаще всего производится многократное сравнение, и за вероятности принимаются усредненные частоты. По Терстону, эксперты оценивают каждую пару установок в отношении предпочтения. В квадратной таблице ставят процент экспертов, оценивших данную пару. Если все различия подчиняются нормальному закону, то эти проценты рассматривают как площади под нормальной кривой и в таблицах нормального распределения находят соответствующие абсциссы. По каждому столбцу они складываются, что дает интервальный балл каждой установке по данной группе экспертов.

Третий момент связан с тем, что шкала получается путем оценки, самооценки, сравнения, экспертного суждения и т.п.

Это последнее направление в классификации методов шкалирования включает две основные проблемы — характер инструментария измерения и процедуру приписывания баллов (мер, индексов). Первая проблема дает следующий перечень альтернатив (далеко не полный): отдельный вопрос, вынужденный выбор, множественный выбор, косвенные меры, физиологические меры и т.п. Вторая проблема может быть разрешена посредством экспертных оценок, суммарных шкал, кумулятивных шкал и т.д.

Проблема измерения, как мы уже отмечали, включает два аспекта — логико-теоретический и эмпирический, операциональный. Логико-теоретический аспект связан с характеристикой числовой системы. Эмпирический аспект означает множество операций над самими объектами, посредством которых можно наблюдать некоторые свойства этих объектов таким образом, чтобы удовлетворить определенным аксиомам числовой системы. Если отвлечься от специальных математических вопросов, то для социологии актуальны два момента современной теории измере-
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ния: во-первых, способ выявления выполнимости аксиом порядка в эмпирической системе и, во-вторых, выявление и характеристика промежуточных шкал, например таких, как частично упорядоченная шкала, т.е. выявление математических свойств эмпирических систем, часть членов которых удовлетворяет аксиомам порядка, а часть — аксиомам равенства.
Вопрос о специфике именно социологического измерения имеет давнюю историю, хотя по сегодняшний день он остается открытым. Еще Г. Морфи в середине 30-х годов различал психологическое измерение как получение индивидуального балла в отношении рассматриваемой установки, а социологическое измерение — как измерение установки на основе групповых данных, полученных на основе вопросника.

В процедуре измерения в соответствии с его двумя аспектами выделяются два подхода. Первый связан с характеристикой и особенностями числовых систем, на которых оно реализуется, и определяет типы или уровни измерения (номинальный, порядковый, интервальный, числовой). Второй подход акцентирован на выявлении путей, посредством которых результируется измерение. Этот подход приводит к двум видам измерения — производным и фундаментальным. Квадранты Кумбса — основа для классификации методов измерения, однако полная их систематизация в социологии еще не осуществлена.

Мы можем задать себе вопрос в отношении некоторого человека, с одной стороны, нравится ли он вам или нет, с другой — занимается, например, он спортом или нет. В первом случае эмпирические данные будут отражать отношение этого человека к нашему предпочтению, идеалу. Во втором — данные отражают отношение этого человека к определенному атрибуту (хороший). Известный психолог и социолог Кумбс это различие обозначил как две задачи: А и В
. Задача А — это оценка суждения объекта, признака, вопроса, т.е. реализации предпочтения (например, я выбираю таких друзей в силу того, что их взгляды близки моим взглядам, привязанностям, наши мнения совпадают. Задача В — оценка суждения относительно соответствующего атрибута, т.е. выявление содержания (продолжая идею предыдущего примера, можно сказать, что в этом случае выбор таких друзей происходит в силу того, что они принадлежат к одной партии, одному поколению, что они имеют одинаковое семейное и общественное положение, и т.п.). Задача А — это соотношение вопроса и субъекта, задача В — соотношение вопроса анкеты и атрибута, объекта.

100

Специфика природы данных и эмпирических показателей также связана с относительностью и безотносительностью поведения при ответах на вопрос. При относительном поведении ответ выражает отношение двух или более вопросов, т.е. возможен выбор: в случае задачи А спрашивается, какой из данных пунктов предпочитается, в случае задачи В — какой из данных пунктов обладает большей характеристикой. При безотносительном поведении мы рассматриваем ответ на отдельный вопрос, не связанный со сравнением: в случае задачи А — это пример с арифметическим тестом, в случае задачи В — это шкала оценки (например, требуется оценить по шкале «знает — не знает» знания данного студента).

Эти два подхода — задачи А и В и относительное и безотносительное поведение — в характеристике данных эмпирического социологического исследования наглядно представлены с помощью квадрантов Кумбса
:

	
	Безотносительное поведение
	Относительное поведение

	Задача А
	II
	I

	Задача В
	III
	IV


Это можно представить на более формальном языке с помощью трех альтернатив: 1) отношения на паре точек или паре расстояний; 2) элементы пары — из одного множества или из разных множеств; 3) отношения — или отношение — порядка или близости (рис.14).

Четыре класса, образованные перекрестным делением первых двух дихотомий, обозначены квадрантами от I до IV, а дополнительное деление дается отношениями порядка (>) и близости (0), которое делит квадранты на две части — а и b соответственно.

Наблюдаемое поведение в квадранте I — на паре расстояний, где каждое расстояние — между парой точек из различных множеств (обычно это индивиды и стимулы). Контекст реального мира, в котором наиболее часто можно получить этот вид
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данных, состоит в наблюдении предпочтительного выбора индивида среди множества стимулов. Данные могут рассматриваться как сравнение различий индивид — стимул или как так называемые данные предпочтительного выбора.

Наблюдаемое отношение в квадранте II — на паре точек, которые взяты из различных множеств (обычно это индивиды и стимулы). Такие данные называются данными простого стимула. Важно отметить, что они включают в себя не только данные


[image: image308]
    Рис. 14

психологического тестирования, выявления мнения и психофизических порогов, но также рейтинг-шкалы, метод последовательных интервалов и то, что называется данными абсолютного суждения.

Наблюдаемое поведение в квадранте III — на паре точек, которые взяты из одного и того же множества (они суть стимулы). Это данные сравнения стимулов. С таким видом данных мы имеем дело в социометрнческих матрицах.

Наблюдаемое поведение в квадранте IV — на паре расстояний, где каждое расстояние  —  между парой стимулов. Это данные сравнения, различий стимулов. Ввиду того что это поведение типично при ответе на относительное подобие стимулов, то они еще называются данными подобия. Следовательно, содержание квадрантов можно представить таким образом:

	Данные простого стимула
	Данные предпочтительного выбора или сравнения различий индивид – стимул

	Данные сравнения стимулов
	Данные подобия или сравнения различий стимулов
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Кумбс различает методы сбора и методы анализа данных, хотя некоторые методы, например метод последовательных интервалов Терстона, могут выступать и в качестве первых, и в качестве вторых. Методы сбора классифицируются по указанным квадрантам следующим образом:

I квадрант включает методику развертывания, предложенную Кумбсом;

II — III квадранты — методы тестирования и метод шкалирования по Лайкерту;

IV квадрант — метод последовательных интервалов по Терстону.

Методы анализа можно сгруппировать так:

I квадрант включает шкалограммный анализ Гутмана;

II — III квадранты — латентно-структурный анализ Лазарсфельда;

IV квадрант — метод последовательных интервалов Терстона.

3. Основные социологические шкалы
Первыми в социологической практике стали применяться так называемые оценочные шкалы
. Простейшей оценочной шкалой является обычная школьная система баллов — для каждого ученика учитель определяет оценку как один из пяти возможных баллов, и ученики ранжируются по этим баллам. Вне школьных стен эта методика впервые стала применяться в середине XIX в. на английском флоте для оценки условий погоды. В начале XX в. известный статистик К. Пирсон применил эту шкалу для изучения способностей, после чего оценочные шкалы получили широкое распространение в практике оценки ситуаций.

Оценочная шкала включает в себя три компонента: того, кто оценивает, то, что оценивается, и то, по отношению к чему оценивается. Были развиты два вида оценочных шкал — графические и дескриптивные. При графическом способе каждый эксперт должен оценить явление на графике. График представляет линию, разделенную на 5, 7, 9 или 11 интервалов. Нечетное число интервалов выбрано для того, чтобы можно было найти нейтральную позицию. Желательно, конечно, иметь как можно больше градаций для большей точности и детализации оценки, но оказывается, что психологические возможности человека не позволяют ему производить классификацию больше чем по 11—13 позициям.
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Это как бы разрешающая способность его психологических возможностей. Левая сторона графика — положительная оценка, правая — отрицательная. Эксперт ставит штрих на том интервале, который соответствует его оценке данного явления или объекта. Затем все оценки экспертом складываются и делятся на их число. Полученное среднее дает оценку данного явления, объекта. При дескриптивном способе в зависимости от содержания проблемы даются словесные характеристики одиннадцати подразделений между крайними отношениями. Оценочным шкалам присущи два вида ошибок — так называемый гало-эффект и ошибка щедрости. Если индивид оценивается по нескольким чертам, то, с одной стороны, под влиянием его наиболее сильной черты эксперт оценивает более высоко и другие его черты, и, с другой — черты индивида получают более высокую оценку, если он обладает какой-либо чертой, которая особенно нравится эксперту. Впервые оценочная шкала была применена для собственно-социологического исследования в 1925 г. Богардусом
.

Наибольшее развитие оценочные шкалы получили при использовании метода парных сравнений, который основывается на законе сравнительного суждения Терстона.

Терстон предложил метод, который получил широкое распространение в социологической практике и в настоящее время не потерял своего значения. По исследуемой установке отбираются суждения — из литературы, предыдущих исследований, а также придумываются новые. Эти отобранные суждения оцениваются экспертами, которые каждому суждению присваивают балл. Затем с этими суждениями знакомят лиц, чьи установки предполагается изучить. По тому, какие суждения выбрал каждый индивид, ему присваивается балл, соответствующий баллу выбранных суждений.

Все трудности — в технике процедур каждого шага. Терстон предложил следующую методику. Прежде всего отбираются вопросы (суждения). Они должны быть по возможности краткими; их следует сформулировать так, чтобы они могли быть приняты или отвергнуты в соответствии с их предпочтением в отношении исследуемой установки. Желательно избегать двусмысленных суждений. Всего отбирается для экспертной оценки примерно 200—300 суждений, относящихся к данной установке. Затем отбираются эксперты 100—150 человек.
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Желательно, чтобы и экспертов, и оцениваемых суждений было как можно больше, чтобы больше была бы гарантия от систематических ошибок. Практически трудно придумать больше 300 неповторяющихся суждений по какому-то вполне конкретному явлению, и потому ограничиваются именно этим числом
. Эксперты же в идеале должны представлять собой некоторую модель исследуемых лиц, т.е. и числом, и своими установками они должны представлять некоторое подобие исследуемой совокупности. Практически уже 100 экспертов дают довольно устойчивую картину оценки, но все же вопрос об их числе не столь прост. Проблема статистической оценки этого числа еще не решена в социологическом шкалировании.

Каждый эксперт дает оценку по одиннадцати градациям (группам). Градация, или группа, 1 означает сильное предпочтение, градация 2 — не очень сильное предпочтение, 3 — умеренное предпочтение, 4 — слабое предпочтение, 5 — очень слабое предпочтение, 6 — нейтральное отношение, 7 — очень слабое противодействие, 8 — слабое, 9 — умеренное, 10 — сильное, 11 — очень сильное противодействие. Считается, что интервалы предпочтения между градациями примерно равны. В силу этого метод называется методом кажущихся равными интервалов.

Технически процедура оценки следующая. Отобранные суждения записываются на карточки с указанием номера суждения. Каждому эксперту дается полный набор этих карточек в случайном порядке. Эксперт записывает номер градации, в которую он помещает данное суждение. Теперь для каждого суждения по экспертным оценкам можно построить кривую накопленных частот — кумуляту. Все отобранные суждения будут характеризоваться своими собственными кумулятами (у самого Терстона используются огивы).

Возьмем произвольное суждение. Каждое суждение имеет определенное эмпирическое частотное статистическое распределение. Как всякое распределение, оно характеризуется мерой центральной тенденции (мерой положения) и мерой рассеивания. В качестве меры положения принимается медиана, поскольку, строго говоря, нельзя использовать номера градаций как числа, следовательно, их складывать нельзя и потому нельзя найти среднюю арифметическую. По этой же причине в качестве меры рассеивания берут не дисперсию, а квартильное отклонение.
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Таблица частот

	Градации
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Частота
	0,16
	0,41
	0,28
	0,10
	0,04
	0,0
	0
	0
	0
	0
	0


Таблица накопленных частот

	Градации
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Частота
	16
	57
	85
	95
	99
	99
	99
	99
	99
	99


Кумулята строится обычным способом. По оси x откладываются значения признака (в данном случае 11 точек по числу градаций), по оси y — накопленные частоты. Поскольку определяются медиана и квартильное отклонение, постольку строится именно кумулята, а не полигон распределения. Дело в том, что на кумуляте очень просто определяются указанные величины. Медиана — такое значение признака М, что половина генеральной совокупности имеет значения меньше М, а половина — больше М. На графике кумуляты берем ординату, равную 0,5, и находим соответствующую ей абсциссу. Через точку 0,5 на оси ординат проводим прямую параллельно оси абсцисс до пересечения с графиком. Из точки пересечения опускаем перпендикуляр на ось абсцисс. Основание этого перпендикуляра и будет искомая медиана. Если основание попадает между точками, то проводим обычную интерполяцию. В этом случае, конечно, обнаруживается некоторая некорректность, поскольку имеются порядковые величины, а при интерполировании приходится обращаться с ними, как с обычными числами. Полученное значение медианы и является баллом данного суждения по экспертной оценке.

Квартильное отклонение задается формулой
Q = 
[image: image309],

где Q3 — верхний квартиль, Q1 — нижний квартиль. Квартили — обобщения понятия медианы. Если медиана — это такое значение признака, когда половина популяции имеет значения большие, половина — меньшие, то нижний квартиль — это такое значение признака, когда 1/4 популяции имеет значения, мень-
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шие этого квартиля. Верхний квартиль — такое значение признака, когда 1/4 популяции имеет значения признака, большие его. По графику кумуляты квартили определяются аналогично вычислению медианы. По формуле находится квартильное отклонение.

В результате всего этого процесса каждое суждение будет характеризоваться двумя числовыми мерами. По этим мерам следует из всех 200—300 суждений отобрать наиболее подходящие для анализа.

Можно рассуждать следующим образом. С одной стороны, нужно отбросить суждения, имеющие большие квартильные отклонения, и оставить те квартильные отклонения, которые сравнительно малы. Последние будут соответствовать более единодушному мнению экспертов в отношении этого суждения. С другой стороны, оставляют и те суждения, медианы которых образуют наиболее компактную и однородную совокупность. В результате такого «двойного прочесывания» обычно остается 20—25 суждений. Ими и измеряется установка.

Полный набор отобранных суждений предлагается каждому исследуемому лицу: оно должно выбрать те, которые, по его мнению, наиболее полно и точно характеризуют исследуемую установку. Причем число выбираемых каждым лицом суждений не ограничивается. После того как отобрано определенное число наиболее важных суждений, выводится их средний балл (средняя арифметическая), который и является баллом данного лица по данной установке. Затем лица ранжируются по этим баллам.

Шкала Терстона весьма трудоемка. Главная ее трудность в том, что приходится использовать экспертов, которые могут внести и вносят существенное искажение в окончательный результат измерения установки исследуемых лиц.

В 1932 г. Лайкерт предложил метод измерения установки без использования экспертной оценки, который получил название шкалы Лайкерта. Ее идея довольно проста. Даны вопросы (суждения), которых следует оценить по пятибалльной системе:

5 — «полностью согласен»,

4 — «согласен»,

3 — «нейтрален»,

2 — «не согласен»,

1 — «полностью не согласен».

Сумма баллов по всем вопросам и будет баллом данного лица. Затем лица ранжируются по баллам. Главная заслуга Лайкерта состоит в том, что он предложил внутренний критерий вопросов, который позволяет отбрасывать вопросы, не впи-
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сывающиеся п программу исследования. Определяется корреляция между баллами вопроса и общим баллом.

Это можно проиллюстрировать следующим примером. Десять лиц (А, В, С и т.д.) должны оценить предложенные им десять вопросов по пятибалльной системе. Каждый получает такой бланк:
Ответ

	№ вопроса
	Полностью

согласен
	Согласен


	Нейтрален


	Не согласен
	Полностью

не согласен

	1-й
	+
	
	
	
	

	2-й
	+
	
	
	
	

	3-й
	
	+
	
	
	

	4-й
	
	
	+
	
	

	5-й
	
	
	
	+
	

	6-й
	
	
	+
	
	

	7-й
	
	
	+
	
	

	8-й
	
	
	
	
	+

	9-й
	
	
	
	
	+

	10-й
	
	
	
	+
	


Индивид делает отметку по каждому вопросу в соответствии со своим отношением к нему. Далее составляется следующая таблица по каждому вопросу (в примере даны вычисления для 5-го вопроса).

	Лицо
	Общий

балл

(S0)
	Балл 5-го

вопроса

(S5)
	Разность

(S0 — S5)
	Лицо
	Общий

балл

(S0)
	Балл 5-го

вопроса

(S5)
	Разность
(S0 — S5)

	A
	45
	5
	40
	F
	39
	4
	35

	B
	42
	5
	37
	G
	33
	3
	30

	C
	35
	4
	31
	H
	40
	4
	36

	D
	35
	4
	31
	I
	22
	1
	21

	E
	20
	1
	19
	J
	27
	2
	25


Затем определяется коэффициент парной корреляции между баллами лиц по пятому вопросу (S5 в третьем столбце) и значениями разности между общим баллом S0 и баллом по пятому вопросу S5  (S0 — S5 — в четвертом столбце).
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Для вычисления этого коэффициента корреляции строим корреляционную таблицу.

	
	
	S0 — S5
	
	

	S5
	10-19
	20-29
	30-39
	40-50

	1
	1
	1
	−
	−

	2
	−
	1
	−
	−

	3
	−
	−
	1
	−

	4
	−
	−
	4
	−

	5
	−
	−
	1
	1


Простым вычислением находится коэффициент корреляции между S5 и S0 — S5. Эта процедура осуществляется для каждого вопроса. Вопросы с малыми корреляциями выбрасываются.

Можно действовать и по терстоновской методике, используя квартальные отклонения. Нерешенным остается вопрос о значимости квартальных отклонений и коэффициентов корреляции вопросов.

Вплоть до настоящего времени идет дискуссия о преимуществах подходов Терстона и Лайкерта. В 30-х годах Г. Морфи защищал шкалу Лайкерта, отдавая ей предпочтение по сравнению со шкалой Терстона
, в 40-х Л. Фергюсон выступил в защиту шкалы Терстона
, в 50-х А. Эдварде попробовал найти баланс между этими шкалами
.

Основной недостаток этих шкал заключается в том, что лица могут получить одинаковый балл, отвечая по-разному на разные вопросы. Кроме того, вопросам приписывается (например, по Лайкерту) балл по пятибалльной системе. Это вполне законная операция, как нумерация футболистов, т.е. измерение по номинальной шкале. Но затем эти баллы складываются, что делать, строго говоря, нельзя на этом уровне измерения; метод
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Терстона зависит от оценок экспертов, которые могут вносить систематическую ошибку в измерение.

Одним из путей преодоления трудностей шкалирования по Терстону и Лайкерту является метод Гутмана — так называемый шкальный (или шкалограммный) анализ.

Метод Гутмана не требует экспертов и приписывания баллов, но, к сожалению, здесь имеются свои трудности, в силу которых проблема измерения установок так и осталась переменной. Существо этого метода заключается в следующем: N лицам задаем n так называемых дихотомических вопросов (т.е. вопросов, которые допускают только два альтернативных ответа, которые мы обозначим «+» и «—»). Следовательно, первоначально получим таблицу плюсов и минусов. Каждый столбец представляет некоторый вопрос, каждая строка — некоторое лицо. Метод сводится к построению шкалограммы. Это такая картина, когда лица и вопросы ранжированы, т.е. расположены так, что первое лицо отвечает положительно на все вопросы (первая строка состоит из одних плюсов), второе лицо отвечает положительно на все вопросы, кроме последнего, третье — на все, кроме последних двух и т.д. В таблице в этом случае можно провести наклонную прямую, отсекающую слева минусы от плюсов. Но практически так не получается. Переставляя строки и столбцы исходной эмпирической таблицы, можно составить только приближенную шкалограмму, где наклонная прямая не рассекает точно таблицу на часть с единицами и часть с нулями. Приводим шкалограмму в идеальном случае.

	Лица
	Вопросы

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	+
	+
	+
	+
	+

	2
	−
	+
	+
	+
	+

	3
	−
	−
	+
	+
	+

	4
	−
	−
	−
	+
	+

	5
	−
	−
	−
	−
	+


Рассмотрим простой пример: 15 лицам задано 8 дихотомических вопросов. В I матрице представлена эмпирическая картина ответов. Проранжируем лица по их баллам. Для этого просто переставим строки таблицы в порядке убывания чисел
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	Таблица данных (I)
	Ранжирование лиц (II)
	Ранжирование лиц и вопросов (III)

	Вопросы
	Балл
	Вопросы
	Балл
	Вопросы
	балл

	Лица
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	
	Лица
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	
	Лица
	7
	5
	1
	7
	2
	4
	5
	3
	

	1
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	6
	7
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	7
	7
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	7

	2
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	4
	9
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	7
	9
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	7

	3
	+
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	5
	10
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	6
	10
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	6

	4
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	2
	1
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	6
	1
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	6

	5
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	3
	13
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	6
	13
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	6

	6
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	4
	3
	+
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	5
	3
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	5

	7
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	7
	2
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	4
	2
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	4

	8
	+
	-
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	4
	6
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	4
	6
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	4

	9
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	7
	8
	+
	-
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	4
	8
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	-
	-
	4

	10
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	6
	14
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	4
	14
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	4

	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	1
	5
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	3
	5
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	3

	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	1
	15
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	3
	15
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	3

	13
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	6
	4
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	2
	4
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2

	14
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	4
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	1
	11
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	1

	15
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	3
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	1
	12
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1

	
	12
	6
	1
	6
	13
	2
	14
	9
	
	
	12
	6
	1
	6
	13
	2
	14
	9
	
	
	14
	13
	12
	9
	6
	6
	2
	1
	


в последнем столбце (II матрица). В качестве последнего шага проранжируем вопросы по числу положительных ответов. Для этого переставим столбцы в порядке убывания чисел последней строки (III матрица). В результате получается некоторая шкалограммная картина (шкалограмма), в общем случае не идеальная, так как нельзя одной прямой отсечь все плюсы от минусов, а приходится проводить ломаную.
Вводится коэффициент воспроизводимости, определяющий возможное число отклонений (ошибок) от идеальной шкалы:
r = 1 − 
[image: image310],

где ne — общее числе ошибок; N — число лиц, п — число вопросов.

Гутман полагает, что r
[image: image311]90%.

В случае большого числа лиц определяются так называемые шкальные типы лиц. N испытуемых на четыре вопроса дали такие варианты ответов, причем всего 2n дали 16 различных вариантов ответов:
	1
	2
	3
	4
	5

	V
	+ + + +
+ + − +
+ + + −
	0
1
1
	
	

	IV
	− + + +
− + − +
− + + −
	0
1
1
	
	

	III
	− − + +
− − + −
+ − + +
+ − + −
	0
1
1
+
	
	

	II
	− − − +
+ − − +
	0
1
	
	

	I
	− − − −
− + − −
+ − − −
+ + − −
	0
1
1
2
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В таблице пять столбцов;

1 — номера (римские буквы) классов;

2 —  варианты ответов;

3 — число ошибок в каждом варианте ответов;

4 — число лиц данного варианта ответа;

5 — число ошибок (произведения числа лиц на число ошибок в варианте).


Существуют пять шкальных типов, соответствующих идеальной шкалограмме:

	V
	+
	+
	+
	+

	IV
	−
	+
	+
	+

	III
	−
	−
	+
	+

	II
	−
	−
	−
	+

	I
	−
	−
	−
	−


Следовательно, оставшиеся 11 вариантов ответов являются нешкальными типами. Нужно попытаться их как-то разбросать по шкальным типам так, чтобы коэффициент воспроизводимости был наименьший. Естественно, например, что вариант ответа:

− + − + 

следует отнести к типу IV, а не к V, поскольку в первом случае будет одна ошибка (отклонение от идеального IV типа), а во втором — две ошибки (отклонения от идеального V типа).

Затем определяется коэффициент воспроизводимости, и если он значим, то возможна классификация лиц по шкальным типам на основе их вариантов ответов.

4. Социометрическая техника  и семантический дифференциал

Понятие социометрии получило широкую известность с 1934 г. после выхода книги Дж. Морено «Кто выживет» («Who survive»). Хотя Морено вкладывал в это понятие весьма широкий смысл, впоследствии термин «социометрия» приобрел более ограниченный смысл, связанный с определенной техникой изучения человеческих предпочтений. Надо отметить, что такая техника использовалась уже до Морено, но ее широкое распространение и дальнейшее развитие связано с его именем.

Социометрия или (что то же самое) социометрическая техника, социометрическая мера — это некоторый инструмент оценки предпочтения и непредпочтения индивидов в группе. Как простейший пример можно взять квадратную таблицу.
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	B
	C
	D
	E

	A
	1
	1
	1
	0
	0

	B
	0
	1
	0
	1
	0

	C
	0
	1
	1
	0
	1

	D
	1
	0
	1
	1
	0

	E
	1
	1
	0
	1
	1


Вдоль левого столбца и верхней строки записаны обозначения N индивидов группы. В клетке по строке пишем 1, если индивид i предпочитает индивида j, и 0, если не предпочитает. Клетки по диагонали можно заполнить единицами.

Таким образом, мы имеем матрицу D порядка N
[image: image312]N:

D = 
[image: image313],  i, j=1, . . . , N , 
где

dij = 
[image: image314]
Если мы суммируем столбцы, то получим величины, определяющие число предпочтений данного индивида. Можно считать их баллами индивидов по предпочтению и проранжировать индивидов по этим баллам.

Это можно изобразить графически в виде так называемой социограммы. Индивида обозначаем точкой. Если он предпочитает некоторого другого индивида, то от него идет стрелка к этому второму индивиду. Очевидно, социограмма сразу показывает наглядно, какие индивиды — наиболее предпочитаемые лидеры, и какие — наименее предпочитаемые.

В дальнейшем при использовании социометрической таблицы начали применяться модификации. Можно, например, ввести три показателя — предпочтение, нейтральность, непредпочтение и соответственно в клетках будет стоять одно из трех чисел — 1,2,3 (или 1,0—1) и т.д.
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С помощью социометричейкой таблицы можно ввести разнообразные индексы, характеризующие структуру всей группы
. Таких индексов множество. Каждый исследователь вводил свой. Некоторые из них представляют интерес. Можно ввести отношение предпочтения как число всех предпочтений и непредпочтений, а также индекс совместимости группы как число взаимных предпочтений, деленное на объем группы.

В настоящее время начинают интенсивно развиваться статистические методы в отношении социометрических данных.

Наконец, дают интересные результаты матричные методы
. Вводится понятие доминирования, которое определяется таким образом:

dij = 
[image: image315] 

Матрица D =
[image: image316] определяет так называемое одночленное доминирование, а именно: если dik=1, то Аi>>Аk (где доминирование отмечается знаком >>). D2 — двучленное доминирование, а именно: если dikdkj = 1, то Аi>>Аk>>Аj.

Число всех одночленных доминирований i-го индивида равно сумме элементов i-й строки матрицы D. Число всех двучленных доминирований равно сумме элементов i-и строки матрицы D2. Можно ввести понятие ранга индивида как числа всех его одночленных и двучленных доминирований, т.е. ранг i-го индивида равен сумме элементов i-й строки матрицы:

S = D + D2.
Социометрическая техника в настоящее время применяется в педагогике, индустриальной социологии, военном деле и во многих других областях.

Уже давно было известно в психологии явление синестезиса — возникновение одних чувственных восприятий под воздействием других. Например, под влиянием различных музыкальных звуков рождаются некоторые зрительные представления. Антропологам было известно, что у индейцев центральной Америки, племен юго-восточной Азии, негров центральной Африки существуют определенные ассоциации в языке: хорошие вещи и люди сопоставляются с понятиями «высокий» и «светлый», а плохие — с понятиями «низкий» и «темный». 
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В 40-х годах Осгуд показал наличие связи значения одних понятий с другими понятиями
. Были развиты понятия семантической шкалы и семантического пространства. 
Возьмем два прилагательных с противоположным значением: сильный — слабый. Расстояние между ними разделим на семь интервалов:
	Очень сильный
	3
	Не очень слабый
	-1

	Сильный
	2
	Слабый
	-2

	Не очень сильный
	1
	Очень слабый
	-3

	Ни сильный, ни слабый
	0
	
	


Каждого человека, естественно, можно оценить по этой шкале, поставив ему балл от +3 до −3. Формально можно оценить любое понятие по этой семантической шкале (сильный — слабый). Можно взять шкалу: красивый — некрасивый, тонкий — толстый и т.д.

Эта совокупность шкал образует так называемое семантическое пространство. Его можно представить как обычное n-мерное евклидово пространство. На каждой оси отложены три единицы в положительную сторону и три единицы в отрицательную сторону. Любое понятие, по нашей оценке, займет некоторую точку в этом семантическом пространстве.

Была проделана следующая процедура (рис. 15). Отобрали 50 семантических шкал (50 пар противоположных прилагательных):

верхний — нижний

легкий — тяжелый

светлый — темный

и т.д. (всего 50).

Выбрали 20 понятий. Каждое понятие нужно было оценить по каждой шкале. Если оказывалось, что понятие совершенно не имеет смысла в данной шкале, то его значение имеет оценку «0». Было выбрано 100 экспертов. Каждый получил по 20 карточек, по одной карточке на понятие. Каждая карточка имела 50 шкал в одном и том же порядке, в соответствии с выбранными прилагательными. Очевидно, что был получен параллелепипед эмпирических данных 100×50×20.

Просуммировали результаты по экспертам и затем получили 50×50 матрицу корреляций семантических шкал. Применили
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центроидный метод факторного анализа и получили три фактора. Первый фактор объединял шкалы «красивый — некрасивый», «хороший — плохой» и т.п. и был обозначен как оценка; второй — как сила, поскольку объединял шкалы «сильный — слабый», «большой —  маленький» и т.д.; третий — активность — объединял шкалы «активный — пассивный», «быстрый — медленный» и т.д. Это исследование было повторено для многих экспертов, понятий и шкал. Иногда получалось больше факторов, но самыми главными факторами оставались указанные


[image: image317]
Рис. 15

три — оценка, сила, активность. Из этого был сделан вывод, что значение понятий можно рассматривать в трехмерном семантическом пространстве.

Осгуд в книге «Измерение значения» предложил метод для измерения значения понятий — так называемый семантический дифференциал
. Его идея состоит в следующем. Берется минимальное число шкал для каждого из трех измерений, обычно четыре шкалы — для первого измерения, три — для второго и три — для третьего измерения.

Предположим, мы избрали понятие, оценили его по всем четырем шкалам первого измерения, определили среднюю, которая и будет значением понятия по первому измерению. Аналогично для второго и третьего измерений. В результате исходное понятие можно представить некоторой точкой в трехмерном пространстве. Можно дать оценить значение этого понятия другому лицу — получим другую точку и увидим, насколько разнятся значения этого понятия у этих лиц и тем самым различаются лица по этому понятию.
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Метод семантического дифференциала получил широкое развитие в психологии, антропологии, социологии. Графически семантический дифференциал проще представлять в виде десяти параллельных линий. Каждое понятие на каждой шкале будет определяться некоторой точкой. Соединяя эти точки у всех шкал, получим профиль. В зависимости от того, как близки профили, можно судить о близости понятий и (соответственно) установок лиц.

5. Проблема надежности и обоснованности тестирования и шкалирования

Проблема обоснованности обусловлена тем, что исследователь не имеет гарантии уверенности в том, что он измеряет именно то, что стремился измерить. В конечном счете обоснованность полностью не гарантируется. Даже если провести тонкий анализ соответствия поставленных вопросов содержанию проблемы, он может быть элиминирован выборочной ошибкой, которую, как мы говорили, трудно оценить. Обоснованность социологической шкалы зависит от соотношения эмпирического и теоретического в социальном исследовании, от того, насколько правомерен эмпирический вывод и на какую теоретическую концепцию он опирается. Эмпирический факт получает достоверность на базе определенной теории, а определенная теория основывается на некоторых эмпирических данных. Надежность означает то, кик измерено то, что было намечено измерить. Проверка надежности может быть осуществлена повторным измерением или на другой выборке. Однако в первом случае искажение может быть нейтрализовано динамикой явления, а во втором — искажение может быть обусловлено ошибкой выборочного измерения. Но всегда его границы весьма условны и подвижны. Вне зависимости от трудности решения этих проблем или даже невозможности решения; они не могут быть обойдены при построении социологических шкал.

Обоснованность связана с вопросом о том, что измеряет тест. Когда тест применяется для предсказания действия в некоторой жизненной ситуации, то обоснованность часто определяют на основе корреляции между тестом и некоторой мерой критерия.

Рассмотрим количественные подходы к объяснению тестовых баллов. Математические модели, выбранные для этого, дают возможность применять различные статистические операции.

Предположим, что тесты составлены из вопросов и что вероятность случайного успеха в ответе на вопрос крайне мала. Понятие надежности относится к точности, с которой балл пред-

118

ставляет состояние индивида в любом аспекте, измеряемом при помощи теста. Общепризнанно, что чаще всего баллы являются ненадежными, что они не свободны от ошибок. Наиболее важный шаг в понимании надежности был сделан, когда полученный балл представили в виде простой комбинации истинного балла и ошибки18:


[image: image318] = 
[image: image319] +
[image: image320] ,
где 
[image: image321] = полученный тестовый балл, 
[image: image322] = истинный балл, 
[image: image323] = ошибка.

Предполагается, что истинный балл 
[image: image324] и ошибка 
[image: image325] находятся на той же самой шкале, что и полученный балл. Существуют различные способы определения истинного балла. В одном случае утверждается, что 
[image: image326] суть балл, полученный данным индивидом в идеальных условиях или благодаря идеальным средствам измерения, в другом — что 
[image: image327] суть среднее полученных баллов из очень большого числа независимых тестирований одним и тем же тестом отдельного индивида. Ошибка есть приращение (положительное или отрицательное), являющееся функцией условий отдельного случая тестирования отдельного индивида.

Существуют и некоторые дополнительные предположения. Первое: ошибки могут быть как положительными, так и отрицательными, и их средняя равна нулю. Второе: в больших популяциях ошибки не коррелируют с истинными баллами, т.е. у индивидов с высокими истинными баллами нет тенденции к большим положительным или к большим отрицательным ошибкам. Третье: нет корреляции между ошибками одного типа теста и ошибками параллельного типа того же самого теста. Эти три вида предположений могут быть изложены в форме уравнений:

Предположение I: 
[image: image328]=0, 

где 
[image: image329]— средняя ошибок.

Предположение II: 
[image: image330]=0,

где 
[image: image331] — корреляция истинного балла и ошибки.

Предположение III; 
[image: image332]re
[image: image333]e
[image: image334]=0, 

где 
[image: image335] и 
[image: image336] — ошибки в типах I и II одного и того же теста.

Полагаем, что 
[image: image337]=
[image: image338]+
[image: image339]=
[image: image340].

Известно, что дисперсия суммы невзвешенных величин равна сумме дисперсий:


[image: image341]= 
[image: image342]+ 
[image: image343]
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Понятие надежности вводится как доля дисперсии истинных баллов в дисперсии полученных баллов: 
[image: image344] = 
[image: image345]
[image: image346] .

Исходя из представлений о параллельных формах теста, у которых равны средние, дисперсии и надежности, легко получить формулу для удвоенного теста:


[image: image347]=2
[image: image348](1+ 
[image: image349]); 
[image: image350]= 4
[image: image351].

Преобразуя выражение надежности для удвоенного теста, получим


[image: image352] = 
[image: image353]= 
[image: image354]=
[image: image355] .

Формула 
[image: image356]=2
[image: image357]/(1 +
[image: image358]) названа формулой Спирмена - Брауна для надежности удвоенного теста 
[image: image359]. Эта формула применяется для определения надежности произвольного теста19. Тест подразделяется на две равные половины (split-half method), например берутся только нечетные и только четные вопросы. Зная надежность половины теста по формуле Спирмена — Брауна, находим надежность всего теста. Известна также формула Кудера-Ричардсона.


[image: image360]= 
[image: image361]
[image: image362] ,

где п — число вопросов; р — относительное число правильных ответов на вопрос; 

q=1 — р 20.
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Глава четвертая
Многомерная статистика и проблема измерения

1. Постановка проблемы измерения в многомерной статистике

С развитием многомерной статистики многие ее методы начали в целях измерения с успехом использоваться в социальных исследованиях: социологии, демографии, психологии. Исторически первым таким методом является факторный анализ. Первоначально он был развит в применении к количественным данным, получаемым в психологическом тестировании. Спустя несколько десятилетий, в 40-х годах был развит так называемый латентный анализ в применении к качественным данным социологии и социальной психологии. В последнее время для реализации вероятностной классификации в социологии начала использоваться методика распознавания образов.

Современный аппарат многомерной статистики позволяет выработать единый подход к проблеме измерения данных любой природы — количественных и качественных. Предположим, мы хотим измерить отношение к труду посредством анкеты. Ответы на вопросы будут представлять собой некоторые значения эмпирической переменной. Изучаемое отношение к труду можно рассматривать как некоторую гипотетическую (латентную) переменную, причем, и это существенно, как в данном случае, одномерную переменную. Если анкета имеет n вопросов, то эмпирическая переменная будет n-мерной величиной (n-мерным вектором), а исследуемая латентная переменная — одномерным вектором. В общем случае латентная переменная может быть представлена m-мерным вектором. Большая трудность связана с характером компонент эмпирического и латентного векторов. В шкалах Лайкерта и Терстона латентная переменная представлялась порядковой переменной, а эмпирические переменные n-мерным
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вектором (по числу вопросов в вопроснике), причем каждая компонента векторов была количественной переменной. В принципе компоненты обоих векторов могут быть величинами любой природы.

В общем случае обозначим эмпирическую переменную, состоящую из n компонентов, х, a латентную переменную, состоящую из т компонентов, — у. Когда индивид отвечает на вопросы анкеты, то это означает, что он, обладая определенным значением латентной переменной у, реализует определенное значение эмпирической переменной, т.е. можно предположить, что существует условное распределение х и у 
 :

F(x|y).
Нам неизвестно распределение латентной переменной у — L(y), но из данных ответов мы получаем безусловное распределение х — Н(х). Эти три функции распределения — F(х|у), L(y), H(x) — связаны известным соотношением:

H(x)=
[image: image363](x|y)dL(y). 
Если бы нам были известны функции F и L, то проблема оценки латентной переменной у из наблюдаемой (эмпирической) переменной х сводилась бы к проблеме Бейеса. Однако обычно F и L неизвестны. В общем виде предложенное интегральное уравнение не решается. Для того чтобы получить его решение н, следовательно, решить проблему измерения латентной переменной у через посредство эмпирической переменной х, необходимо наложить на F и L определенные ограничения. Т. Андерсон вводит два ограничения: предположение об условной независимости и предположение о линейной регрессии. Предположение об условной независимости можно записать таким образом:

F(x|y)=
[image: image364],
и оно означает, что эмпирические переменные 
[image: image365] распределены независимо при данном значении латентной переменной у. В переводе на простой язык это говорит о том, что определенный ответ на какой-то вопрос анкеты не влияет на ответы на другие вопросы, предполагая, что индивид в момент ответа обладает присущим ему, но неизвестным значением исследуемой латент-
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ной переменной. Это предположение используем при определении моментов распределения F(x|y).
По определению, первый момент:

Е(х|у)=
[image: image366](у).
Второй момент:

[image: image367].

В силу предположения условной независимости матрица D(y) диагональная (
[image: image368]=0, i
[image: image369]j) и выражение для второго момента принимает вид:


[image: image370]. 

Второе предположение о линейности регрессии записывается в виде


[image: image371],

что означает, что среднее х при данном у представляет собой линейную функцию от у, где 
[image: image372]— матрица размерности пт.

Без потери общности можно принять, что

Еу=0, Еуу'=М.
Тогда


[image: image373]. 

Если положить М=J, то


[image: image374].

Таким образом, получаем модель факторного анализа: из известной ковариационной матрицы 
[image: image375] определяем матрицу факторных нагрузок 
[image: image376] (при выполнении второго предположения о линейности регрессии).

Можно показать, что если х считать дихотомической переменной и функция F(x|y) определяет вероятность положительного ответа на х при данном у, то получается модель латентно-структурного анализа. В этом случае обозначим


[image: image377]
и функцию F(x|y) заменим на 
[image: image378](xi . . . 
[image: image379]у).

Теперь наша задача — рассмотреть более детально использование моделей факторного и латентного анализа в социологии. Также мы остановимся на специальном варианте регрессионного анализа, который получил в литературе название причинного анализа.
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2. Основные понятия факторного анализа

Факторный анализ был развит психологами в течение первой половины XX в., главным образом в работах Спирмена, Терстона, Кетелла и Хотелинга.

Начиная с 50-х годов он начал широко применяться в социологии, социальной психологии и во многих областях социального исследования. В последние годы — и это весьма характерно — он привлек внимание крупных специалистов математической статистики— Кенделла, Бартлета, Лоули — и представляет в настоящее время весьма разработанную математическую теорию. 

Как и в случае шкалирования, мы имеем N лиц и n вопросов— переменных, т.е. таблицу (матрицу), в которой по строке расположены ответы лица на вопросы, а по столбцу — ответы лиц на определенный вопрос. Существенно, что переменные количественные, т.е. ответ выражается числом, выражающим реальное количественное отношение — возраст, доход, разряд и т.п. Смысл факторного анализа заключается в том, что принято считать данные п переменных линейными функциями меньшего числа других переменных, называемых факторами. Факторы выступают как бы более фундаментальными переменными, характеризующими явление, и исходные переменные как бы объединяются в группы, каждая из которых представляет некий фактор. Задача анализа — найти эти факторы.

Поскольку фактор представляет собой объединение определенных переменных, постольку из этого следует, что эти переменные связаны друг с другом, обладают корреляцией, причем большей между собой, чем с другими переменными, входящими в другой фактор. Методы отыскания факторов основываются на использовании именно коэффициентов корреляции между переменными. Факторный анализ дает нетривиальное решение, т.е. это решение нельзя предвидеть и усмотреть, не применяя специальную технику извлечения факторов. Вместе с тем его решение имеет большое значение для характеристики социального явления, поскольку вначале оно характеризовалось п переменными, а в результате применения анализа оказалось, что оно характеризуется меньшим числом — q — других переменных-факторов.

Первоначально Спирмен выдвинул идею одного так называемого генерального, фактора (g-фактор). Это означало, что вся деятельность индивида обусловлена влиянием одного генерального фактора. Смысл факторного анализа, по Спирмену, состоит в том, что «все стороны интеллектуальной активности вообще имеют одну фундаментальную функцию... в то время как
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оставшиеся или специфические элементы деятельности, по-видимому, в каждом случае отличны от нее во всем другом»
. Если мы задаем индивидам вопросы, то, по Спирмену, необходимо установить влияние, зависимость ответов от действия генерального фактора, т.е. требуется установление корреляции переменных с фактором: большая корреляция — большая связь данной переменной (действия) с фактором и т.д.

Позднее Терстон обобщил идею Спирмена и Хольцингера в своей модели многофакторного анализа, в которой существует конечное множество факторов, которые обуславливают значение данной системы эмпирических переменных. Терстон применил аппарат матричной алгебры и создал весьма разработанный формализм факторного анализа
. Терстон проделал также большую работу в области методологии факторного анализа. Он подразделил факторный анализ на факторный анализ описания и факторный анализ объяснения.

Факторный анализ определенной эмпирической системы данных будет только описательным анализом данной системы, находясь в зависимости от выбора переменных и популяции. Но если при изучении явления применять факторный анализ на разных системах переменных и на разных популяциях и если при этом будут получаться однотипные факторы, то эти факторы уже будут объясняющими. Описательный факторный анализ дает факторную картину единичного явления, объясняющий позволяет найти внутренние глубинные переменные, которые обусловливают эмпирическую картину. Терстон сформулировал ряд условий, которым должна отвечать факторная система: простота, инвариантность, единственность. Собственно, это те методологические требования, которые предъявляются любой научной теории.
Факторный анализ является разделом многомерной статистики, поскольку популяция индивидов исследуется по n переменным (измерениям), характеризующимся n эмпирическими распределениями. Можно установить зависимости между ними, вычисляя коэффициенты корреляции. Переменные и их распределения распадутся на группы по величине коэффициентов корреляции. Например, первая переменная тесно связана со второй и третьей, а вторая — с третьей; с остальными переменными у этих переменных связь слабая. Они образуют как бы одно целое, одну функциональную единицу —фактор. Если переменных n, то коэффициенты корреляций между переменными образуют
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квадратную симметричную матрицу порядка п. Здесь предполагается обычный коэффициент парной корреляции. В этом случае можно рассуждать и по-другому. В этом случае переменная может быть представлена как сумма факторов, умноженных на некоторые коэффициенты, которые определяются из матрицы корреляций. Будем искать такую переменную (фактор), когда при исключении ее влияния, частные коэффициенты корреляции между данными переменными будут равны нулю: rij,f
[image: image380]=0. Если же они не все оказались равными нулю, то ищем вторую переменную— фактор, чтобы при исключении действия этих двух факторов частные коэффициенты между данными переменными были бы равными нулю (rij,f
[image: image381],f
[image: image382]=0), и т.д.

Процесс обрывается, например, на q факторе, если при учете этих q-факторов все частные коэффициенты между переменными будут равны нулю.

Теперь в несколько упрощенном виде выразим математически основную идею факторного анализа. Имеем N лиц и п переменных, т.е. эмпирические данные: 
[image: image383]; i=1, . . . , n. Можно изобразить это в виде матрицы:

X= 
[image: image384]
Основная мысль факторного анализа
 — представить эмпирические переменные в качестве линейных комбинаций меньшего числа некоторых других переменных, которые назовем факторами:


[image: image385]. (1)

Оказывается, что матрица эмпирических данных имеет связь с матрицей корреляций между эмпирическими переменными. Это видно из следующих преобразований.

Прежде всего нормируем 
[image: image386], т.е. положим, что


[image: image387],
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где 
[image: image388] — средняя арифметическая j-й переменной; 
[image: image389] - стандартное отклонение j-й переменной.

В этом случае


[image: image390], 
[image: image391], 

т.е. средняя и дисперсия нормированных переменных соответственно равны нулю и единице.

Уравнение (1) можно переписать для нормированных данных:


[image: image392]. (
[image: image393])

Впредь будем считать данные нормированными и использовать обозначения уравнения (1).

Уравнение (1) можно написать в матричной форме:

X=AF, (2)

где

A={ajk}= 
[image: image394] ;
q<n, j=1, . . . , n; k =1, . . . , q ; 
F={fki} = 
[image: image395]
i = 1 , . . . , N; k = 1 , . . . , q.
По определению коэффициента линейной корреляции имеем (для нормированных данных)


[image: image396]








 (3) 

или в матричной форме 


[image: image397], 









(4)
127
где R — матрица корреляций:

R= 
[image: image398]
X — матрица эмпирических данных; X' — транспонированная матрица X.

В уравнение (4) подставим уравнение (2):

R = 
[image: image399] .

Выражение в скобках есть матрица корреляций между факторами. Будем считать, что факторы не коррелируют между собой или что они ортогональны. Тогда

[image: image400] FF' = I,
где I — единичная матрица. 

В таком случае имеем

R=AA'.










 (5)

Уравнение (5) запишем в алгебраической форме:


[image: image401];









(6)


[image: image402]. 









(6
[image: image403]) 

Уравнение (5) является основой для реализации процедуры факторного анализа. Слева мы имеем эмпирические данные — матрицу корреляций, справа — неизвестные величины, которыми являются элементы матрицы факторных нагрузок.

Вообще говоря, уравнение (1) весьма редко имеет место. Обычно переменная не точно обусловлена факторами, а обусловлена с ошибкой:


[image: image404], 
[image: image405] 








(7)

где 
[image: image406] - величина ошибки.
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Как бы мы ни подбирали факторы, они точно не воспроизведут эмпирические переменные, а всегда — с некоторым приближением. Ошибка приближения или остаток обозначается вектором е. Уравнение (7) является основным уравнением факторного анализа.

В нем 
[image: image407] — нормированы, 
[image: image408] — ортогональны и нормированы, 
[image: image409] — независимы, причем 
[image: image410]= 0.

Если бы мы имели дело с уравнением (1), то на главной диагонали матрицы корреляций стояли бы единицы. Но поскольку на практике приходится иметь дело с уравнением (7), то решение осложняется. Рассмотрим уравнение (6). Имеем rkk=1.

Величина 
[image: image411] представляет собой долю дисперсии факторов в общей дисперсии i-й переменной. 

Обозначим


[image: image412]
и назовем ее факторной дисперсией, которая в общем виде нам неизвестна. Она и будет стоять на диагонали матрицы корреляций.

Теперь встает проблема, как решить уравнения (5) и (7), т.е., зная эмпирическую матрицу корреляций, нужно найти неизвестную матрицу факторных нагрузок. Это означает, что, зная 
[image: image413] эмпирических коэффициентов корреляций, можно найти неизвестные величины ajk; j = l, . . ., n; k = l, . . . , q. Естественно, что числа п и q должны быть в определенной зависимости. Аналитически можно показать
, что они должны удовлетворять неравенству

(n + q) <(n – q)
[image: image414].
Методы решения основных уравнений факторного анализа называются методами факторизации. В настоящее время используются в основном два метода — центроидный и максимального правдоподобия. Остановимся на первом.

В матричной форме это выглядит так:

Х=АF+Е; 









(8)

ХХ'=АА'+ЕЕ';









 (9)
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[image: image415];








 (10)


[image: image416], i
[image: image417] j. 








(11)

Перед тем как перейти к решению уравнения (5) факторного анализа, определим значение элементов входящих в него матриц.

Имеем уравнение (1):


[image: image418] .

Множим его на 
[image: image419], суммируем по всем i и делим на N:


[image: image420], 

поскольку, как мы полагаем, факторы не коррелируют между собой и нормированы. Отсюда


[image: image421]
по определению коэффициента корреляции.

Аналогичную процедуру можно проделать для каждой переменной, и потому получаем равенство 
[image: image422].

Факторная нагрузка 
[image: image423] представляет собой коэффициент корреляции j-и переменной и 
[image: image424]-го фактора.

Существо центроидного метода заключается в следующем. Рассмотрим q-мерное пространство факторов и в нем n-векторов (переменных). Можно выбрать систему векторов


[image: image425],

. . . . . . . . . . 


[image: image426], 

где 
[image: image427] — факторные нагрузки, i=1, ..., n; j=l, ..., q.

Ищем координаты центроида (центра тяжести) векторов. Каждая из q-координат центроида равна среднеарифметическому соответствующих координат, а именно:


[image: image428], j = 1, . . . , q.

Полагаем, что центроид лежит на оси координат. Тогда


[image: image429].
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Его координаты суть


[image: image430]; 0; … ;0.

Найдем a
[image: image431], k= 1 , . . .. , n; имеем


[image: image432].

Суммируем:


[image: image433],
или


[image: image434].

Еще раз суммируем:


[image: image435]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image436].

Обозначим: 


[image: image437]— сумма элементов k-го столбца матрицы корреляций,


[image: image438] — сумма всех элементов матрицы корреляций.

Имеем


[image: image439], или 
[image: image440].

Окончательно получаем 
[image: image441]
[image: image442] и находим все факторные нагрузки 
[image: image443], первого фактора.

После этого находим остаточную матрицу корреляций:


[image: image444];

[image: image445].
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Или в матричной форме:


[image: image446]=R – a
[image: image447],
[image: image448]
где W1 — остаточная матрица корреляций, 
[image: image449] — вектор-строка матрицы факторных весов.

С остаточной матрицей W1 производим аналогичную процедуру, что и при извлечении первого фактора, с той только разницей, что отрицательные знаки у корреляций изменяем на положительные с тем, чтобы сделать дисперсию максимальной:

W2=R—
[image: image450] — ага'г.

Затем аналогично находим W
[image: image451] и т.д.

Количество шагов в нахождении остаточных матриц определяется числом факторов. В первоначальной матрице корреляций взяты приближенные значения факторных дисперсий. Как только при их значении определены факторные нагрузки, можно начать итерационный процесс — улучшить факторные дисперсии с помощью найденных факторных нагрузок: снова найти факторные нагрузки и снова улучшить факторные дисперсии и т.д. Как правило, итерация происходит достаточно быстро.

Найдем корреляцию между отметками 220 школьников по шести школьным предметам — французскому языку, английскому языку, истории, арифметике, алгебре, геометрии. Получаем матрицы I, II, III, IV (табл. 6, 7, 8, 9).

Таблица 6
I. Матрица корреляций *
	Гальский 
язык 
	(0,439)
	0,439
	0,410
	0,288
	0,329
	0,248

	Английский язык 
	0,439
	(0,439)
	0,351
	0,354
	0,320
	0,329

	История 
	0,410
	0,351
	(0,410)
	0,164
	0,190
	0,181

	Арифметика 
	0,288
	0,354
	0,164
	(0,595)
	0,595
	0,470

	Алгебра 
	0,329
	0,320
	0,190
	0,595
	(0,595)
	0,464

	Геометрия 
	0,248
	0,329
	0,181
	0,470
	0,464
	(0,470)

	Суммы 
	2,153
	2,232
	1,706
	2,466
	2,493
	2,162

	Нагрузки фактора I 
	0,592
	0,614
	0,614
	0,678
	0,686
	0,595

	*Лоули Дж., Максвелл А. Факторный анализ как статистический метод, с. 42—46.
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Таблица7
II. Первая матрица остаточных ковариаций
	I
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	(0,086)
	0,076
	0,132
	-0,113
	-0,077
	-0,104

	2
	0,076
	(0,062)
	0,063
	-0,062
	-0,101
	-0,036

	3
	0,132
	0,063
	(0,190)
	-0,154
	-0,132
	-0,098

	4
	-0,113
	-0,062
	-0,154
	(0,135)
	0,130
	0,067

	5
	-0,077
	-0,101
	-0,132
	0,130
	(0,124)
	0,056

	6
	-0,104
	-0,036
	-0,098
	0,067
	0,056
	(0,116)


Таблица 8

III. Остаточная матрица с измененными знаками с новыми оценками факторных дисперсий
	
	(0,132)
	0,076
	0,132
	0,113
	0,077
	0,104

	
	0,076
	(0,101)
	(0,063)
	0,062
	0,101
	0,036

	
	0,132
	0,063
	0,154
	0,154
	0,132
	0,098

	
	0,113
	0,062
	0,154
	(0,154)
	0,130
	0,067

	
	0,077
	0,101
	0,132
	0,130
	(0,124)
	0,056

	
	0,104
	0,036
	0,098
	0,067
	0,056
	(0,104)

	Суммы
	0,634
	0,439
	0,733
	0,680
	0,628
	0,465

	Нагрузки
фактора II 
	0,335
	0,232
	0,387
	0,359
	0,332
	0,246


Таблица 9
IV. Матрица факторных нагрузок
	Факторы 
	Переменные 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	 I 
	0,592
	0,614
	0,469
	0,678
	0,686
	0,595

	 II 
	0,335
	0,232
	0,387
	-0,359
	-0,332
	-0,246
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В матрице I даны корреляции шести переменных. В клетках по диагонали — приближенные значения (в одном приближении как наибольшее из чисел в столбце) факторных нагрузок. Рассчитываются суммы элементов в столбцах и их общая сумма r
[image: image452]. Затем из последней суммы извлекается корень. Факторные нагрузки фактора I - 
[image: image453] находятся делением каждой суммы столбца на 
[image: image454].

Если обозначим полученный вектор-строку факторных нагрузок фактора I 
[image: image455], то матрица II дает элементы остаточной матрицы R—
[image: image456], где 
[image: image457] — вектор-столбец II с измененными знаками у переменных 4, 5 и 6. По диагоналям расположены новые приближенные оценки факторных дисперсий, взятые как наибольшие числа в соответствующих столбцах. Из этой матрицы определяются аналогичными способами, как и для фактора I, факторные нагрузки фактора II — a
[image: image458].

IV матрица — сводная таблица факторных нагрузок.

Можно строго показать, что факторы определяются с точностью до ортогонального преобразования или — в переводе на геометрический язык — с точностью до вращения. Можно так подобрать оси координат, чтобы переменные имели возможно большие нагрузки на один фактор и возможно меньшие (лучше нулевые) нагрузки на другие факторы. В этом случае факторы, по Терстону, образуют так называемую простую структуру.

Центроидный метод нашел широкое практическое применение в силу своей простоты и доступности. Но в статистическом отношении он не совсем корректен, поскольку не дает возможности сделать выборочную оценку результатов. Наиболее разработанная процедура оценки факторных нагрузок предложена Лоули посредством метода максимального правдоподобия.

Другая проблема факторного анализа — проблема количественных и качественных данных. Техника извлечения факторов основывается на количественных данных. Используя другие коэффициенты корреляции, можно применять и качественные данные. Но в этом случае еще более неопределенней становится задача статистической оценки полученных факторных нагрузок.

Первоначально факторный анализ использовался в психологии. Известны работы Спирмена, Терстона, Томсона, Барта, Хорста, Гилфорда по применению факторного анализа в исследовании интеллекта, темперамента, памяти, способностей, сенситивных характеристик и прочих психологических элементов.

Начиная с 30-х годов факторный анализ используется в социальной психологии, социологии и других социальных науках.
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У. Белл
 применил факторный анализ к данным переписи по семи переменным.

1. Число рабочих на тысячу занятых лиц.

2. Число лиц 25 лет и старше с законченным или незаконченным средним образованием на тысячу лиц 25 лет и старше.

3. Средний доход.

4. Число детей на тысячу женщин в возрасте до 50 лет.

5. Число работающих на производстве женщин на тысячу женщин в возрасте от 17 лет и старше.

6. Процент семей, живущих в отдельных квартирах или домах.

7. Число иммигрантов на тысячу лиц.

Таблица 10
Матрица корреляций
	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	 
	0,730
	0,710
	0,810
	0,560
	0,373
	0,319

	2
	0,0730
	 
	0,696
	0,650
	0,277
	0,047
	0,649

	3
	0,710
	0,696
	 
	0,538
	0,311
	0,049
	0,356

	4
	0,810
	0,650
	0,538
	 
	0,690
	0,560
	0,383

	5
	0,560
	0,277
	0,311
	0,690
	 
	0,680
	-0,063

	6
	0,373
	0,047
	0,049
	0,560
	0,680
	 
	-0,030

	7
	0,319
	0,469
	0,356
	0,383
	-0,063
	-0,030
	 


Таблица 11
Матрица факторных весов
	Переменные
	Факторы

	
	I
	II
	III
	
[image: image459]

	1
	0,886
	0,075
	-0,233
	0,845

	2
	0,777
	0,511
	0,088
	0,873

	3
	0,693
	0,390
	-0,361
	0,763

	4
	0,913
	-0,189
	0,089
	0,877

	5
	0,646
	-0,560
	-0,185
	0,765

	6
	0,485
	-0,635
	0,065
	0,643

	7
	0,465
	0,447
	0,447
	0,613
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Таблица 12
Простая структура
	Переменные
	Факторы
	Переменные
	Факторы

	
	I
	II
	III
	
	I
	II
	III

	1
	0,482
	0,193
	-0,094
	5
	0,148
	0,617
	-0,193

	2
	0,319
	-0,044
	0,282
	6
	-0,147
	0,727
	0,015

	3
	0,653
	-0,192
	-0,189
	7
	-0,109
	0,047
	0,576

	4
	0,109
	0,562
	0,170
	
	
	
	


Из матрицы простых структур следует, что выделено три фактора, которые суть:

I—экономический статус, объединяющий 1, 2, 3 переменные;

II— семейный статус, объединяющий 4, 5, 6 переменные;

III — национальный статус, обусловленный 7-й переменной.

Прайс рассмотрел 93 города США по 15 рубрикам для 1930г.
:

1) население;
2)процент занятости в необслуживающей сфере;
3) соотношение полов;
4) процент прироста населения с 1925 по 1930 г.
5) средний месячный доход; 
6)процент незанятого населения;
7) возраст города;
8) процент населения в возрасте от 15 до 50 лет;
9) процент работающих лиц со стажем в 10 лет и выше;
10) процент семенных рабочих;
11) средний объем семьи;
12) оптовая торговля на душу населения;
13) розничная торговля на душу населения;
14) относительный рост заработка;
15) процент налогоплательщиков.
Таким образом, дана эмпирическая матрица. По строкам расположены значения данных 15 переменных для каждого из 93 городов, по столбцам — значения каждой переменной для всех 93 городов. Матрица имеет 93 строки и 15 столбцов. Были получены коэффициенты корреляций для данных 15 переменных и благодаря матрице корреляций (15x15) найдены четыре фактора. Первый фактор наиболее сильно коррелирует с переменными 7, 1, 15, т.е. возрастом города, объемом населения, числом налогоплательщиков, торговлей на душу населения. Он может рассматриваться как экономический фактор (табл. 13).
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Далее выводятся индексы городов по каждому фактору по формуле 
[image: image460]=
[image: image461]z
[image: image462]
[image: image463]
где f
[image: image464] — индекс для фактора j, a
[image: image465] — факторный вес i-й переменной по j-му фактору, z
[image: image466] — стандартный балл i-й переменной. Для каждого фактора города ранжируются по величине его индекса.

Таблица 13
Таблица факторных весов для 15-ти переменных
	Переменные 
	 Факторы 

	
	 I 
	 II
	 Ш 
	 IV

	1
	0,6401
	0,0767
	0,2927
	-0,1172

	2
	-0,0439
	-0,7251
	-0,0181
	-0,0888

	3
	-0,0792
	-0,3338
	0,7905
	0,1609

	4
	-0,3761
	0,3891
	0,3023
	0,0259

	5
	0,5124
	0,2212
	0,6022
	0,0090

	6
	0,1178
	-0,3537
	0,0620
	-0,0343

	7
	0,7734
	0,0698
	0,0357
	-0,0707

	8
	0,0057
	0,6399
	0,4464
	0,0652

	9
	0,2233
	0,6283
	-0,0588
	0,0306

	10
	0,2546
	0,5121
	-0,7299
	-0,1637

	11
	0,0732
	-0,6473
	-0,2331
	-0,1915

	12
	0,3123
	0,2410
	-0,0801
	0,7991

	13
	0,3345
	0,2564
	0,1236
	0,8367

	14
	0,2063
	-0,2817
	0,7849
	0,0986

	15
	0,5008
	0,1332
	0,3609
	0,0908


Мозер исследовал 157 городов по 57 характеристикам и получил такие четыре фактора: классовость, изменение населения за 1931—1951 гг., изменение населения за 1951—1958 гг. и перенаселенность города
.

Из советских социологов Т. И. Заславская применила факторный анализ в исследовании причин миграции сельского населения
. По результатам анализа она пришла к выводу,
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Таблица 14
Распределение признаков по факторам (в зависимости от максимальных весов)
	№ фактора
	№
признака
	Признак, имеющий максимальный вес по данному фактору
	Коэффициент связи между показателем и фактором

	I
	29
	Число врачей на 1000 сельских жителей
	0,90

	
	49
	Оборот розничной торговли на сельского
жителя
	-0,89

	
	2
	Средняя оплата рабочего дня в совхозах
	0,88

	
	42
	Число кинопосещений на одного жителя
в год
	0,84

	
	31
	Число медработников на 1000 сельских
жителей
	0,82

	
	1
	Изменение численности рабочей силы
совхозов
	0,74

	
	13
	Потребление электроэнергии в быту
	0,67

	
	12
	Обеспеченность жильем за счет совхозов
	0,66

	
	25
	Доля молодежи среди сельского населения
	0,66

	
	47
	Число учителей на 1000 сельских жителей
	0,58

	
	41
	Процент детей в детских учреждениях
	0,34

	II
	57
	Естественный прирост населения, %
	0,68

	
	26
	Доля лиц со средним и высшим образованием
	0,60

	
	7
	Плотность сельского населения
	0,60

	
	11
	Плотность железных и шоссейных дорог
	0,57

	
	10
	Доля лиц коренной национальности
	0,54

	III
	15
	Процент домов без электричества
	0,67

	
	3
	Число рабочих дней в году на работника
	0,66

	
	53
	Доля женщин среди работников совхозов
	0,61

	
	14
	Процент сельского населения в районе
	0,52

	IV
	6
	Средний размер населенного пункта
	0,67

	
	4
	Средний доход от личного подсобного
хозяйства
	0,43


что в миграции играют роль два главных фактора. Первый связан с материальным и культурным благосостоянием сельского населения района. Второй — с уровнем жилищно-бытового строительства.

Другим примером применения факторного анализа может служить анализ структуры признакового пространства, описывающего условия труда и жизни сельского населения различных районов
. Для испытания было отобрано 22 показателя. Весь анализ можно разделить на четыре стадии. Первая стадия — получение так называемой матрицы интеркорреляций.

Вторая стадия — это последовательное преобразование исходной матрицы и выполнение расчетов, направленных на «извлечение» независимых факторов, характеризующих внутреннюю структуру изучаемого признакового пространства.

Третья стадия представляет собою специальную операцию — поворот осей, которая результируется в составлении окончательной таблицы данных связи между признаками и факторами. Рассматривая, как улучшились качественные характеристики матрицы в результате поворота осей, авторы Т. И. Заславская и Е. В. Виноградова делают следующее заключение: «Несмотря на то, что использованные методы поворота осей носили приближенный характер и не обеспечивали оптимального результата, эффективность этой операции очевидна. Количество нежелательных средних весов уменьшилось почти вдвое, заметно повысилось число показателей, имеющих четко выраженные максимумы по отдельным факторам при малых значениях весов по другим. Показатели более равномерно распределились по факторам, что облегчило возможность предметного толкования последних»
.

Последняя стадия факторного анализа заключается в трактовке результатов. Анализируя данные о распределении признаков по факторам в зависимости от максимальных весов, сведенные в специальную таблицу, авторы дают специфическое толкование каждому из четырех выделенных факторов. Тем самым каждый из выделяемых факторов получает содержательную характеристику через систему отношений к заданным внешним признакам. Первый фактор, объединяющий признаки 29, 49, 2, 42, 31, 1, 13, 12, 25, 47, 41, характеризуется авторами как уровень материально-бытовых и социально-культурных условий жизни сельского населения; второй, объединяющий признаки 57, 26, 7, 11, 10,— как структура сельского населения районов; третий, объединяющий признаки 15, 3, 53, 14, — как уровень экономического и технического развития района; и, наконец, четвертый, объединяющий признаки 6 и 4,— как характер сельского расселения (табл. 14).

139
Во всех рассмотренных случаях использовались корреляции между переменными. Математически совершенно равноправна операция использования корреляций между лицами, т.е. между строками в эмпирической матрице. Это так называемая Q-техника, в отличие от наиболее употребительной R-техники. Q-техника приводит к нахождению факторов среди лиц (объектов), т.е. лица объединяются в группы-факторы. Эта техника весьма перспективна в социологии, хотя она и сопряжена с более трудоемкими операциями в сравнении с R-техникой
. 

Применение факторного анализа связано с математическими трудностями и с вопросом содержательной интерпретации факторов. Преодолеть эти трудности можно только широким экспериментированием по трем направлениям, применяя различные методы факторизации к разным выборкам, разным лицам и разным проблемам, что в целом и делается в большей части современных социологических исследований. По словам известного математика и психолога П. Хорста, “многие другие возможности применения факторного анализа, без сомнения, будут обнаружены в будущем, потому что роль факторного анализа значительна в систематическом научном исследовании во всех областях; его использование будет расширяться, его техника улучшаться, методы анализа – становиться более общими и доступными благодаря вычислительным машинам с большими скоростями работы”
. 

3. Основные понятия латентного анализа
Латентный анализ был развит П. Лазарсфельдом во второй половине 40-х годов ХХ в. в процессе изучения социальных установок американских солдат. Метод впервые был изложен в четвертом томе серии “Исследования по социальной психологии во второй мировой войне
. 

Существо метода заключается в следующем. Предполагается, как и в теории тестов, что исследуемая социальная установка представляет собой в числовом отношении некоторый гипотетический (латентный) континуум. Индивиды будут как-то располагаться на этом континууме в соответствии с определенным значением своей социальной установки. Индивидам задаются 
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вопросы, и ответы на вопросы выражают как бы внешнюю эмпирическую структуру исследуемого социального явления.

Задача метода – в установлении внутренней латентной структуры, которая обусловливает именно данный характер ответов. Первоначально для простоты будем считать вопросы дихотомическими, т.е. ответы на них альтернативны, типа “да – нет”. Вообще говоря, метод не связан с этим ограничением. На исследуемом континууме мы не можем ввести единицу измерения и начало отсчета. Поэтому в лучшем случае мы будем получать ординальную шкалу измерения. При исследовании данной социальной установки можно давать различные наборы вопросов. Вполне понятно, что вовсе необязательно при каждой эмпирической структуре (она, естественно, будет различна) индивид будет обладать одной и той же латентной структурой, т.е. быть в той же самой точке континуума. Не существует детерминистского проецирования эмпирической структуры (ответов) на латентную структуру, а можно попытаться определить только вероятность, с какой данная структура ответов соответствует определенной точке латентного континуума. 

Вводится так называемая функция i-го вопроса 
[image: image467]. Это вероятность положительного ответа индивида на i-й вопрос, при условии, если индивид находится в точке x латентного континуума. Функция вопроса (в английской транскрипции – traceline) введена Лазарсфельдом по аналогии с операционной характеристикой теории тестов и является вероятностной характеристикой вопроса. Можно выделить три типа вопроса по виду их функций (рис. 16). 

Тип 1 – это такие вопросы, когда с увеличением значений латентной переменной вероятность ответить на него положительно увеличивается, с уменьшением – уменьшается. Пока мы не обращаем внимания на форму кривой. 

Тип II – зависимость обратная: с увеличением исследуемой переменной вероятность положительного ответа уменьшается. 

Тип III – вопросы таковы, что наибольшая вероятность ответить на них положительно при среднем значении переменной; вероятность уменьшается при увеличении и уменьшении исследуемой переменной. 

Далее вводится так называемый маргинал i-го вопроса – 
[image: image468]. Это число лиц, которые положительно ответили на i-й вопрос. 

Наконец, поскольку задача вероятностная, необходимо найти закон распределения лиц на континууме, т.е. плотность вероятности 
[image: image469].

Таким образом, нам даны и вопросов (дихотомических), введены величины: 
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[image: image470]– функции вопросов; 


[image: image471]– маргиналы вопросов; 


[image: image472]– закон распределения лиц на латентном континууме; 


[image: image473]– число лиц в интервале х и x+dx; 


[image: image474]– число лиц в интервале х и x+dx, которые положительно ответили на i-й вопрос; 


[image: image475]– число лиц на всем континууме, которые положительно ответили на i-й вопрос, т.е. это число равно маргиналу 
[image: image476]– известной величине. 

Отсюда основное расчетное уравнение латентного анализа: 


[image: image477]
Слева – эмпирические переменные (которые мы получаем в опыте), справа – латентные переменные, которые нам неизвестны. Цель исследования – нахождение функции 
[image: image478].


[image: image479]
Вводится основное математическое допущение, “условие локальной независимости”. Оно заключается в том, что если взяты два вопроса, то для индивида в точке Х вероятность положительно ответить одновременно на оба вопроса, которую обозначим 
[image: image480], равна произведению вероятностей положительного ответа на каждый вопрос: 


[image: image481]








(2)

В общем виде, если взято k вопросов, уравнение (2) принимает вид 


[image: image482] 







(3)
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В случае уравнения (1) мы для n вопросов получим следующую систему уравнений: 


[image: image483],








(4)

где 
[image: image484] – все наборы индексов i, j... 

Общего решения эта система уравнений не имеет. В зависимости от условий, налагаемых на функции, получаются те или иные модификации основного расчетного уравнения, которые называются моделями латентного анализа. 

Некоторые модели допускают решение и в настоящее время все интенсивнее проникают в практику социологического измерения. 

Рассмотрим различные варианты соотношения эмпирических и латентных переменных. Существуют следующие важные комбинации: 

Тип I – это наиболее общая и сильная модель латентного анализа. Она может получиться в том случае, если на входе будут стоять качественные эмпирические переменные, а на выходе –количественные латентные переменные, т.е. из данных, обладающих весьма малой информацией, мы получаем весьма богатую информацию. Грубо говоря, мы задаем дихотомические вопросы (номинальная шкала измерения) респондентам в отношении удовлетворенности жизнью, а получаем по меньшей мере интервальную шкалу удовлетворенности. 

Тип II – качественные эмпирические и качественные латентные переменные; наиболее разработанный тип моделей – модели так называемых латентных классов, когда все респонденты расположены не непрерывно на латентном континууме, а в отдельных точках, классах. Эти модели наиболее разработаны, во-первых, для дихотомических вопросов, во-вторых, для ограниченного числа вопросов и классов. Под классами понимается простая классификация или номинальная шкала измерения. Делаются в настоящее время попытки получить модель упорядоченных классов. 

Тип III – количественные эмпирические и количественные латентные переменные. Эта модель латентного анализа имеет определенный аналог с факторным анализом. 

Тип IV – количественные эмпирические и качественные латентные переменные. Это так называемая модель латентно-профильного анализа, разработанного Гибсоном. 

Лазарсфельд предложил обобщить латентный анализ на случай многомерного латентного континуума. Для большей наглядности
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приведем следующий пример. Когда мы исследуем удовлетворенность жизнью, то задаем определенные вопросы и пытаемся решить соответствующее расчетное уравнение латентного анализа, считая, что удовлетворенность жизнью представляет собой некоторую одномерную величину. Это понятие можно уточнить, если считать, что она – результат, к примеру, удовлетворенности работой и удовлетворенности личной жизнью. Тогда наша первоначальная латентная переменная заменяется двумя тоже латентными переменными, которые мы и будем искать. 

В этом случае мы имеем не одномерный континуум – линию, на которой мы строили функции вопросов и функции распределения лиц, а двумерный континуум – плоскость. На ней будут уже поверхности – двумерные функции вопросов и двумерные функции распределения лиц. 

Если обозначить одну латентную переменную х, а другую – у, 

то основное расчетное уравнение (4) для двумерного случая перейдет в 


[image: image485] 







(5)

где 
[image: image486] – набор индексов i, j...

В последнее время делаются попытки применить латентный анализ к исследованию процессов. В частности, предложена модель применения метода латентных классов к простейшему марковскому процессу повторного поведения. 

Существо модели латентных классов заключается в том, что латентная переменная считается прерывной
. Это означает, что все респонденты расположены в дискретных точках – классах. Будем считать, что задано n дихотомических вопросов, а респонденты расположены в m латентных классах. Для этого случая преобразуем основное уравнение (4) . 

Вместо непрерывной функции плотности будем иметь т частот, которые соответствуют относительным объемам латентных классов. 

Обозначим их 
[image: image487], 
[image: image488]=1, 2, ..., т. Вместо непрерывного графика i-го вопроса получатся отдельные вероятности для каждого класса, которые обозначим 
[image: image489]. Это вероятность положительного ответа на i-й вопрос в классе 
[image: image490]. Условие локальной независимости (3) будет иметь вид 


[image: image491].









(6)
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Основные уравнения примут вид 


[image: image492]
[image: image493]=1, ..., т.







(7)

где 
[image: image494] – наборы индексов.

Важная сторона модели латентных классов –число эмпирических данных и число латентных (неизвестных) переменных. Как известно, необходимым условием существования решения системы латентных уравнений является тот факт, что число неизвестных должно быть не больше числа уравнений. Число уравнений 2". 

Имеем 


[image: image495]

[image: image496]







(7*)


[image: image497]
В 1-й строке – 1 уравнение (
[image: image498]);

во 2-й строке – n уравнений 
[image: image499]
в 3-й строке – 
[image: image500]  уравнений 
[image: image501].


.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .
В i-й строке – 
[image: image502] уравнений. Всего n строк, и, следовательно, общее число уравнений равно сумме биноминальных коэффициентов: 


[image: image503].Число неизвестных латентных параметров равно m(n + 1), поскольку mn – число латентных вероятностей и т – число латентных частот в классах. 

Таким образом, необходимое (но недостаточное) условие разрешимости модели латентных классов соблюдено – 


[image: image504].









(8)

Если окажется, что 
[image: image505], то необходимы такие дополнительные условия, налагаемые на эмпирические переменные, чтобы 


[image: image506]









(9)

Только в этом случае модель имеет решение. Условия, налагаемые на эмпирические данные, называются условиями редуцируемости. 
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Из нескольких других оснований, связанных с решением расчетных уравнений, можно получить, что 


[image: image507]








(8')

Объединяя условия (8) и (8'), получаем выражение, которое дает значение  наименьшего числа вопросов:

 
[image: image508]







(8") 

Очевидно, что модель латентных классов может иметь практическое значе[image: image751.png]de,

dt

= AE - ag,



ние только при небольшом числе вопросов. Дело здесь даже не в том, что это приведет к огромной вычислительной работе. Можно легко увидеть, уравнение (9) выполняется для 
[image: image509] и 
[image: image510]. Проведем вычисления по всем этапам латентного анализа для этого случая. 

Основные уравнения (7) примут вид 

Или в развернутом виде: 

	
[image: image511]

[image: image512]

[image: image513]

[image: image514]
	
[image: image515]

[image: image516]

[image: image517]



и мы имеем уравнение частот: 


[image: image518]
Всего восемь уравнений и восемь неизвестных; тем самым можно найти все восемь неизвестных параметров: 


[image: image519]         
[image: image520]
Весьма важной задачей латентного анализа является вычисление условных вероятностей. Последняя означает вероятность того, что индивид с данным вариантом ответа попадает в i-й класс: 


[image: image521]

[image: image522]
из обшей формулы Бейесса 



[image: image523] 
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Лица тех вариантов ответов, у которых 
[image: image524] попадают в один класс, а у которых 
[image: image525]– в другой класс (в случае двух классов). Эта ситуация сходна с операцией отнесения к факторам в факторном анализе. 

Для решения уравнений модели латентных классов Лазарсфельд развил специальную алгебру, так называемую алгебру дихотомических систем. Основная идея решения вытекает из рассмотрения четырехклеточной таблицы. 

	
	+
	i-й

–
	вопрос

	j-й вопрос

+
	
[image: image526]
	
[image: image527]
	
[image: image528]

	–
	
[image: image529]
	
[image: image530]
	
[image: image531]

	
	
[image: image532]
	
[image: image533]
	


где 
[image: image534] – относительное число лиц, которые положительно ответили на i-й и j-й вопросы; 
[image: image535]– число лиц, которые положительно ответили на j-й вопрос и отрицательно – на i-й; 
[image: image536]– число лиц, которые положительно ответили на i-й вопрос и отрицательно – на j-й; 
[image: image537]– число лиц, отрицательно ответивших на оба вопроса. 

Рассмотрим определитель 


[image: image538]
Поскольку из таблицы 



[image: image539]         
[image: image540]        
[image: image541]
то имеем



[image: image542]         
[image: image543]        
[image: image544]


[image: image545]
Назовем определитель [ij] произведением двух вопросов – i-го и j-го. На этом определителе основываются три меры связи между 
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дихотомическими  вопросами четырехпольной таблицы: 


[image: image546]     
[image: image547];     
[image: image548].

Для трех вопросов – i, j, k – введем понятие условного произведения 
[image: image549].
Выразим неизвестные параметры системы через определители, значения которых известны на основе эмпирических данных. Имеем 


[image: image550].

Представим последний определитель как произведение таких определителей:


[image: image551].

Следует отметить, что, по крайней мере, один определитель [ij] (ij = 1, 2, 3) не равен нулю; в противном случае все три вопроса независимы и не имеют никакого отношения к исследуемому явлению. 

Введем обозначение: 


[image: image552] i = 1, 2, 3 .

Соберем вместе все имеющиеся уравнения для нашего случая трех вопросов и двух латентных классов:


[image: image553]









(I)

[image: image554]









(II)

[image: image555]









(III)

[image: image556].








(IV)

Рассмотрим величину 


[image: image557] 

или 


[image: image558].
Но из (IV)   
[image: image559].
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Отсюда 


[image: image560].

Следовательно, 
[image: image561] и 
[image: image562]являются корнями некоторого квадратного уравнения 


[image: image563].






(11)

Мы положили, что 
[image: image564]и ищем параметры для третьего вопроса (в случае, если 
[image: image565], то мы будем искать параметры такого вопроса, где определитель других двух не равен нулю). 

Как только 
[image: image566] и 
[image: image567]найдены, все остальные параметры можно найти без труда. 

Имеем, по определению, 


[image: image568] 
[image: image569]







(12)
Получаем 
[image: image570] и 
[image: image571]. 

Далее имеем две системы линейных уравнений: 


[image: image572]

[image: image573] 

[image: image574]







(13)


[image: image575]







(14)

из которых получаем 
[image: image576],
[image: image577],
[image: image578],
[image: image579]. 
Проводя вычисления уравнений (11) – (14), получаем значения маргиналов для классов, т.е. 


[image: image580], 
[image: image581], 
[image: image582], 
[image: image583], 
[image: image584], 
[image: image585] .
Зная эти величины, можно получить частоты вариантов ответов для классов. Например, если берем ответный вариант – + –, то его частота в классе 1 равна 


[image: image586], где 
[image: image587] 
[image: image588] а для класса 2 соответственно равна 


[image: image589], где 
[image: image590] 
[image: image591].
Таким образом последовательно получаем все частоты вариантов ответов. 

Основное расчетное уравнение допускает возможность решения при определенных ограничениях, наложенных не на 
[image: image592], а на функцию 
[image: image593]. Допустим, что функции вопросов выражаются 
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некоторыми полиномами 


[image: image594]
В общем случае – степенью k. Для простоты рассмотрим только случаи k =1 и k=2, т.е. когда функции вопросов – прямые и параболы. Прежде всего возьмем случай k= l: 


[image: image595]
 из (1) 

[image: image596]

[image: image597].

Интегралы суть моменты функции 
[image: image598]:


[image: image599].
Далее, условия локальной независимости:


[image: image600]

[image: image601].

Можно заметить, что для двух вопросов будет шесть неизвестных 
[image: image602] и три уравнения; для трех вопросов – восемь неизвестных и семь уравнений; для четырех вопросов – десять неизвестных и 16 уравнений. 

Аналогичные выкладки можно произвести для случая квадратной функции вопросов: 


[image: image603]

[image: image604]
l50


[image: image605]

[image: image606].

Имеем  
[image: image607].
Оказывается, что 


[image: image608], где 
[image: image609].

Аналогично 


[image: image610] 
[image: image611]
Введем величину 

[image: image612].

Тогда можно выразить коэффициенты линейной функции вопроса 
[image: image613]на основании эмпирических данных 
[image: image614]и 
[image: image615]:


[image: image616]    
[image: image617]  .
Два первых момента – средняя и дисперсия – не определяются. Полагаем их равными соответственно нулю и единице. В таком случае можно легко определить третий момент функции 
[image: image618]:


[image: image619],

где 


[image: image620].
Зная функции вопросов, можно получить все последующие моменты 
[image: image621].Например, с помощью 
[image: image622]имеем выражение 


[image: image623]
из которого легко определяется 
[image: image624]. Добавляя уравнения для других совместных частот, получим моменты высших порядков, и таким образом 
[image: image625]будет определена.
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4. Причинный анализ
Существо проблемы причинного анализа можно представить следующим образом. Имеет место какое-либо социальное явление, которое характеризуется переменной х. Оно зависит и причинно обусловлено другими данными социальными явлениями, характеризуемыми соответственно переменными y, z и т.д. Требуется определить степень этой зависимости. Быть может, переменные y, z не составляют все влияние на х, и тогда не учтенное в данном наблюдении влияние обозначим х. Переменные х могут сами, в свою очередь, быть связаны между собой. Быть может, что некоторые из переменных слабо связаны или не прямо связаны с х. Необходимо оставить только существенные связи. В социологии проблему такого анализа эмпирических данных впервые начал решать Э. Дюркгейм, следуя миллевской традиции причинного вывода и весьма скрупулезно используя правило сопутствующих изменений из массы статистических данных о самоубийстве. 

Между двумя переменными возможны такие структурные отношения: 


[image: image626]     (х обусловливает у)


[image: image627]     (у обусловливает х) 


[image: image628]   (взаимное воздействие)


[image: image629]       (нет связи) 

Структурные отношения для трех переменных см. на рис. 17. 

Для последних двух случаев может оказаться, что


[image: image630], а 
[image: image631], 

и из эмпирических данных нельзя будет решить, какая здесь структура.

Коэффициент корреляции между х и у не равен нулю (
[image: image632]) и означает, что между х и у есть связь. Частный коэффициент корреляции между х и у при постоянном z равен нулю и означает, что связь между х и у обусловлена не их собственным воздействием, а действием переменной z (рис. 18). 

Для этих случаев (
[image: image633]) и (
[image: image634]) частный коэффициент корреляции между х и у при постоянном z равен нулю. Случай (
[image: image635]) есть так называемая ложная корреляция. 

Только анализ причинных связей между переменными может позволить выявить структуру данной эмпирической системы переменных. 

В первые десятилетия ХХ в. обостряется интерес к проблеме причинности. С одной стороны, он обусловлен развитием квантовой 
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физики в связи с соотношением динамических и статистических закономерностей и выявлением ограниченности лапласовского детерминизма в рамках действующей силовой причинности. С другой стороны, этот интерес вызван развитием эмпирических неэкспериментальных наук – демографии, эконометрики, социологии. Оно привело к расширению представлений о причинности, в какой-то мере – возврату к Аристотелю. В физике, естествознании причинность понималась как действующая причина, силовое взаимодействие. Эконометрика показала существование также иной причины, связанной с нормой, правилом, или «программной обусловленностью»
.


[image: image636]
Эконометрика стала, по словам известного шведского специалиста Г. Уолда
, пионером в изучении эмпирических неэкспериментальных данных. 

Именно с эконометрикой, а затем с социологией наряду с квантовой механикой связано возрождение интереса к проблеме причинности. Вопрос, касающийся эмпирических данных в неэкспериментальной ситуации, впервые поставил А. Курно в отношении цены, функций спроса и предложений в условиях свободной конкуренции на рынке. Затем это получило развитие в системе уравнений равновесия Вальраса, «закона Парето», гарвардском барометре, большом числе работ по построению функций спроса и производственных функций. В этих экономических исследованиях анализировались эмпирические данные средствами математической статистики. Если при исследовании плодородия почвы или качества удобрений статистические методы применяются 
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и были выработаны в экспериментальной ситуации, при которой специальным выбором исследуемых участков почвы можно было изолировать действие ряда фактов, чтобы проконтролировать исследуемый фактор, то в эконометрике столкнулись с эмпирической неэкспериментальной ситуацией. Проблема здесь упирается в наличие сложной системы множественных связей, каждая из которых не может быть изолирована и проконтролирована в эксперименте. Чтобы разрубить этот узел, эконометрика обратилась к понятию причинности только не в современном физическом смысле, а скорее, в аристотелевском  понимании и ввела понятие причинных моделей
 (первоначально задача стояла в вы- явлении связей между системой эмпирических данных). Можно написать структурные уравнения между этими переменными и полученную систему решать методом наименьших квадратов. Оказывается, что система структурных уравнений решается, если выделены так называемые экзогенные переменные, т.е. переменные, которые не определяются в данной системе, и так называемые эндогенные переменные, определяемые в данной системе
. 

Эконометрика связана с неэкспериментальным построением моделей. Дуализм экспериментального и неэкспериментального построения уходит в глубь научного метода. Экспериментальные модели предиктивны. Неэкспериментальный метод, развитый в эконометрике, сталкивается с множеством проблем на всех уровнях, от уровня самых общих оснований научного метода до специальных технических проблем. Мы остановимся на двух ключевых проблемах. Первая относится к научной эволюции от детерминистских моделей к стохастическим. Статистическая картина иногда вызвана внешними причинами – ошибками наблюдений, иногда внутренними. В обоих случаях важна проблема «выбора регрессии». Проблема стохастических моделей возникла как проблема Макпранга. Проблема Макпранга разрешается, если ввести причинные отношения. Функция спроса есть причинно- следственное отношение с ценой в качестве причины и спросом в качестве следствия. Спрос обусловливается изменением цены и выражается уравнением регрессии спроса на цену. Механизм ценообразования включает и спрос потребителя, и предложение производителя и не является просто обратным отношением функции спроса. В итоге выбор регрессии есть выбор между причинными моделями, а выбор между моделями определяет выбор между регрессиями. 
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Вторая проблема связана с различием причинных и непричинных моделей предсказания. Неэкспериментальные модели основываются на прошлых наблюдениях, и модель суммирует регулярности, наблюдаемые в прошлом. В прогнозной модели прошлые регулярности сохраняются в будущем. Прогноз в отношении неэкспериментального построения модели есть то же самое, что повторение в контролируемом эксперименте. 


[image: image637]
Причинные связи между переменными стали изображать графически в виде диаграмм Райта, по имени биолога С. Райта, который в 20-х годах в изучении факторов наследственности применил подобные диаграммы и разработал специальный метод анализа причинных связей
. Если можно в какой-то степени понять антикаузализм Рассела в отношении причинности в классической физике, в которой она неотделима от экспериментальной ситуации и действующего закона, то в исследовании системы взаимосвязанных эмпирических переменных неэкспериментальных наук понятие причинности становится необходимым регулятивным и эвристическим принципом. 

Для эмпирических данных определяются коэффициенты корреляции всех порядков. Мы говорим, что 
[image: image638] есть причины 
[image: image639], еcли с изменением 
[image: image640], изменяется в среднем 
[image: image641], при условии, что все остальные переменные постоянны. В этом случае на диаграмме эти две переменные связываются стрелкой от 
[image: image642] к 
[image: image643]. Если же нет прямой связи между двумя переменными при условии постоянства всех других переменных, то на диаграмме переменные не связаны стрелкой. В этом случае частный коэффициент корреляции определенного порядка равен нулю (рис. 19). 
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Априорно определяется возможный порядок воздействия переменных. В данных случаях принимается следующий порядок: 
[image: image644] воздействует на все переменные, на нее ни одна не воздействует; 
[image: image645]– на все, кроме 
[image: image646]; 
[image: image647]– на 
[image: image648]; 
[image: image649] не воздействует ни на одну переменную. Этот порядок обусловленности есть условие причинности. 

Как только установлены по значению коэффициентов корреляции соответствующие причинные схемы, пишутся структурные уравнения, в рекурсивной форме (или близкой к ней). Их коэффициенты дают меру причинного влияния переменных. 


[image: image650]
Г. Саймон впервые применил анализ причинных связей, развитый в эконометрике к социологической проблематике
. 

Основная идея метода (обычно в социологической литературе он называется методом Саймона – Блэйлока) состоит в том, что хотя причинные отношения невозможно установить на основе данных о корреляциях, однако можно делать определенные выводы о причинных связях, рассматривая ряд альтернативных моделей и исключая те из них, предсказания по которым не согласуются с эмпирическими наблюдениями. 

Такие медали включают: а) конечный набор явно определенных переменных, б) гипотезы о причинных взаимосвязях этих переменных и в) допущения о том, что возможное влияние внешних неучтенных переменных не нарушает наблюдаемую картину причинных связей между явными переменными. Метод Саймона- Блэйлока позволяет в ряде случаев предсказывать величины взаимных корреляций, давая тем самым эмпирически критерий оценки адекватности причинной модели. 

Например, причинную структуру, изображаемую графом связей на рис. 20, Саймон предлагает описывать следующей системой уравнений (которые в эконометрике называются структурными
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уравнениями):


[image: image651]

[image: image652]









(1)

[image: image653]
где 
[image: image654], 
[image: image655], и 
[image: image656]– изучаемые признаки, а 
[image: image657], 
[image: image658]и 
[image: image659]– неявные факторы. При определенных допущениях коэффициенты 
[image: image660]равны соответствующим частным коэффициентам регрессии (например, 
[image: image661]).При отсутствии какой-либо из связей в причинной структуре соответствующий коэффициент будет равен нулю и может служить эмпирическим критерием проверки адекватности модели. 


[image: image662]
Например, для графа, изображенного на рис. 21, коэффициент 
[image: image663] и, следовательно, частный коэффициент корреляции 
[image: image664]поскольку


[image: image665]








(2)

то 
[image: image666]
Таким образом, если гипотетическая причинная структура подтверждается, то уравнение (2) должно удовлетворяться для эмпирических коэффициентов корреляции
. Аналогичным образом можно поступать в общем случае, т.е. частный коэффициент корреляции двух признаков, между которыми, по предположению, нет причинной связи, при фиксированных остальных должен быть равен нулю. 

Не останавливаясь подробно на этих процедурах, следует сделать ряд общих замечаний относительно метода Саймона – Блэйлока. 
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Предложенный метод в определенных ситуациях действительно позволяет выделять из ряда альтернативных структур структуру связей, согласующуюся с эмпирическими данными. Тем не менее во многих случаях эти структуры остаются неразличимы. Кроме того, оказывается весьма неудовлетворительной интерпретация коэффициентов структурных уравнений. 

В дальнейшем проблема интерпретации коэффициентов была решена Будоном
, 

который показал связь между подходом Саймона – Блэйлока и работами С. Райта
. 

Самым простым подходом к описанию причинных связей между изучаемыми признаками является представление их системой линейных уравнений такого вида: 


[image: image667]

[image: image668]






(3)

. . . . . . . . . . .


[image: image669]
где 
[image: image670], – переменные, соответствующие исследуемым признакам; 
[image: image671], – дополнительные факторы, влияние которых необходимо учесть, но либо неизвестно, что это за факторы, либо неясны направления связей между ними и явными переменными 
[image: image672].

Решение этой системы уравнений связано с проблемой идентификации, т.е. встает вопрос, можно ли параметры системы определить из совместного наблюдения над переменными 
[image: image673]. Эта задача достаточно подробно изучена в математической экономике, и мы коснемся ее лишь в самых общих чертах. 

Вся эмпирическая информация о зависимостях между переменными 
[image: image674]суммируется в таблице эмпирических корреляций. Исходя из этой таблицы и необходимо получить оценки коэффициентов структурных уравнений (3). Нас будут интере- совать условия, при которых могут быть получены оценки по методу наименьших квадратов, т.е. при каких условиях эти уравнения можно рассматривать как регрессионные уравнения. 

Основные подходы и проблемы будут ясны при рассмотрении структуры связей простейшего типа. 

Здесь
[image: image675]– объясняющие переменные (их будем называть независимыми переменными). 


[image: image676] – признак, объясняемый непосредственным действием на него других явно выделенных признаков 
[image: image677]и неявного
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фактора, рассматривается как обобщенный неявный фактор. 
Предполагается, что 
[image: image678] могут быть связаны ненаправленной корреляционной связью (это может осуществляться через посредство неявных факторов, действующих на 
[image: image679] и коррелирующих между собой). 

[image: image680]
Предполагая, что связи между переменными носят линейный характер, граф связей на рис. 22 эквивалентным образом можно описать линейным уравнением 

[image: image681]





(4) 
Если и не коррелирует с 
[image: image682], то для оценки параметров уравнения применим метод наименьших квадратов, и тогда неизвестные параметры будут совпадать с частными коэффициентами регрессии. 
Однако коэффициенты регрессии зависят от единиц измерения, и поэтому оказывается невозможно прямо сравнить два коэффициента для различных переменных, если они неодинаково измерены. Отсюда вытекает трудность в получении сравнительных оценок действий объясняющих (причинных) переменных на объясняемую. Если, однако, переменные нормированы путем деления на стандартное отклонение, то мы получим стандартизованные коэффициенты регрессии, которые дают возможность прямого сравнения действий независимых переменных на зависимые. Это свойство и нашло широкое применение в моделях причинного анализа. (Однако тут же необходимо отметить, что стандартизованный коэффициент регрессии является функцией дисперсий зависимых и независимых переменных, что невыгодно отражается на его свойствах.) Введем стандартизованные переменные и коэффициенты следующим образом:

[image: image683] и 
[image: image684],
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где 
[image: image685] – средняя i-й переменной; 
[image: image686]– стандартное отклонение i-й переменной
. 

Тогда уравнение (4) запишется в виде 


[image: image687].

Коэффициент 
[image: image688]будем называть коэффициентом зависимости. Такое название оправдано его толкованием как доли стандартного отклонения зависимой переменной 
[image: image689] (с соответствующим


[image: image690] 

знаком), непосредственно объясняемой фактором 
[image: image691], т.е. доли, которую можно было бы получить, если бы вариация этого фактора была идентична его действительно наблюдаемой дисперсии при фиксированном уровне остальных, в том числе и неявного фактора и. Таким образом, 
[image: image692]измеряет прямое влияние 
[image: image693]на 
[image: image694]и если будет подтверждено, что рассматриваемый граф причинных связей соответствует реальности, то 
[image: image695]можно считать мерой причинного влияния 
[image: image696] на 
[image: image697].
Простая система причинных связей дана на рис. 23. 

Структурное уравнение имеет вид 


[image: image698].
Для оценки коэффициентов зависимости умножим обе части уравнения на 
[image: image699] (i= l, 2, 3) и, вычисляя математическое ожидание от обеих частей уравнения, получим 


[image: image700].
Поскольку 
[image: image701]стандартизованы, математические ожидания будут равны коэффициентам корреляции, т.е. 
[image: image702].Величины  
[image: image703] и  
[image: image704] равны нулю, по предположению о некоррелированности
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и с независимыми переменными и 
[image: image705].

Таким образом, мы получаем простой способ нахождения соотношений для коэффициентов зависимости. Для нашего примера найденные уравнения имеют вид 


[image: image706]








(5)


[image: image707]








(6) 


[image: image708]







(7) 

причем 
[image: image709], 
[image: image710], 
[image: image711]вычисляются из наблюдаемых данных. Уравнения (5) – (7) называются системой оценочных уравнений для коэффициентов зависимости. Из анализа этих уравнений можно сделать следующие выводы: 

а) решая систему оценочных уравнений, найдем 
[image: image712]

[image: image713].
Сравнение этой оценки и оценки для 
[image: image714]уравнения (4) по методу наименьших квадратов показывает
, что они эквивалентны. Этот результат верен и для n-мерного случая; 

б) рассмотрим уравнение (5) из оценочной системы: 


[image: image715].
Корреляцию между объясняемой и объясняющей переменной можно интерпретировать как сумму прямого воздействия (
[image: image716]) и косвенного (
[image: image717]). Отсюда очевидна недостаточность выводов на основе одних лишь парных корреляций. Поскольку 
[image: image718]измеряет действие 
[image: image719]на 
[image: image720]при фиксированных остальных переменных, 
[image: image721]– прямое действие 
[image: image722]на 
[image: image723], то за счет корреляции 
[image: image724]и 
[image: image725]парный коэффициент корреляции 
[image: image726]может существенно искажать выводы; 
[image: image727]может быть близок к нулю при разных знаках 
[image: image728]и 
[image: image729], однако реальное действие переменной 
[image: image730] на 
[image: image731] будет велико. Интерпретируя таким образом формулу (5), не следует забывать, что вся эта интерпретация имеет смысл лишь по отношению к постулируемой причинной структуре; 

в) находя 
[image: image732]из оценочной системы уравнений, нетрудно показать, что 
[image: image733]выражается через коэффициент множественной корреляции, т.е. 


[image: image734]
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г) для графа связей с п независимыми переменными общие формулы имеют вид, аналогичный вышеприведенным, и не нуждаются в пояснениях.

В общем случае граф причинных связей включает не одну, а несколько объясняемых переменных z1... zn и описывается системой линейных уравнений (3).

Пусть, как и раньше, переменные стандартизованы. Задача состоит в поиске условий, при которых параметры системы могут быть определены из наблюдаемых данных.

Важный класс систем, который имеет особую значимость для описания причинных структур, составляют так называемые рекурсивные системы, у которых матрицы коэффициентов треугольны, т.е.

[image: image735]
Если предположить, что ui, не коррелируют между собой, т.е.
[image: image736] и не коррелируют с независимыми переменными, то рекурсивная система идентифицируема. Кроме того, к каждому уравнению может быть применена оценка по методу наименьших квадратов.

Система рекурсивных уравнений определяет однонаправленный причинный процесс — процесс, не содержащий явление взаимодействия следствия и причины. Этому случаю, очевидно, отвечает состояние динамического равновесия объектов исследования. И наоборот, если постулируемую систему связей рассматривать как однонаправленный процесс, то он может быть списан рекурсивной системой уравнений.

Для иллюстрации рассмотрим конкретный пример.

Проблема состоит в том, чтобы объяснить зависимую переменную — занятие домашним трудом z9 — из ограниченного числа социально-демографических показателей. В частности, объяснение проводилось через такие характеристики, как пол (z2), возраст (z3), образование (z4), профессия (z5), заработная плата (z6), семейное положение (z7), наличие детей (z8) и район проживания (z1).

В ходе исследования были сформулированы две альтернативные гипотезы относительно структуры причинных связей между рассматриваемыми признаками. Структура св[image: image752.png]—2 = AE - ag,

dt



язей, получившая в конечном счете эмпирическое подтверждение, изображена на
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рис. 24 (такую сложную структуру удобнее записывать в виде матрицы коэффициентов).

Система структурных уравнений имеет следующий вид:

[image: image737]
Оценочные уравнения получаются путем применения вышеописанной процедуры последовательно к каждому уравнению 

системы. Заметим, что число получаемых оценочных уравнений здесь равно 33, а неизвестных коэффициентов — 24 (мы не рассматриваем уравнения для неявных факторов, поскольку они не влияют на оценку коэффициентов зависимости между явными переменными).

Переопределенную оценочную систему можно решить либо просто, как систему уравнений, либо — и это дает лучшее приближение к эмпирическим данным — методом наименьших квадратов. Полученные оценки повторной подстановкой в оценочные уравнения позволяют вычислить теоретические величины коэффициентов корреляции и путем их сравнения с эмпирическими проверить адекватность модели.

В табл. 15 приведены численные значения коэффициентов pij, а также эмпирические и теоретические величины коэффици-
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Таблица 15
	№ связи
	pji
	Коэффициенты корреляции
	№ связи
	pji
	Коэффициенты корреляции

	
	
	теоретические
	эмпирические
	
	
	теоретические
	эмпирические

	91
	0,0814
	0,1653
	0,0142
	95
	—0,0866
	0,11
	0,1

	92
	0,262
	0,2587
	0,263
	96
	—0,562
	0,0375
	0,0143

	93
	0,255
	0,10
	0,1326
	97
	0,821
	0,4355
	0,4454

	94
	—0,106
	0,073
	0,0748
	98
	0,314
	0,3684
	0,3305


ентов корреляции rij для связей объясняемого признака z9 с объясняющими факторами z1,... z9 

По таблице можно проследить не только соотносительные силы влияния каждой из переменных на объясняемый признак, но и учесть перераспределение этого влияния по всем постулируемым связям. Например, поскольку прямое влияние переменной z1, на z9 при фиксированных остальных измеряется величиной pji, а совместное действие всех переменных—коэффициентом корреляции rji, то разность (rji – pji)является мерой влияния переменных 
[image: image738]на zj, т.е. мерой общего косвенного воздействия этих переменных. Причем из оценочных уравнений можно вычислить опосредованное влияние каждой отдельной связи.

В общем случае модель изучаемой структуры связей может включать любое число объясняемых и объясняющих переменных при условии, что система структурных уравнений остается рекурсивной.
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Заключение

Вся история конкретных социологических исследований в СССР за последние десять лет была связана со все более широким и более специализированным использованием математических методов сбора и обработки первичной социальной информации.

В первых конкретных социологических исследованиях при анализе социальных данных были взяты на вооружение простейшие математические и статистические методы — методы средних чисел, метод аналитических группировок, индексовый метод анализа, т.е. методы так называемой дескриптивной статистики.

По мере развития конкретных социологических исследований применялись все более точные математические методы анализа социальных данных и выборки. Оперирование с большими массивами социальной информации привело к проблеме использования вычислительной техники — счетно-перфорационных и электронно-вычислительных машин. Социологи-марксисты столкнулись с необходимостью измерения качественных социальных переменных и моделированием социальных процессов и явлений. В настоящее время перед марксистско-ленинской социологией стоит задача разработки методов измерения самых различных систем социальных показателей и индикаторов народнохозяйственного планирования, создания комплексных математических социально-экономических моделей и т.д.

Однако применение математики в исследовании некоторых социологических проблем, например проблем социальной структуры общества, пока идет в социально-экономическом направлении. Количественно изучается влияние материальных показателей: доход, заработная плата, жилая площадь, число школ, больниц, киноустановок и т.п. Все это, естественно, необходимо. Это — основа. Но вместе с тем необходимо смелее изучать соб-
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ственно человека и переменные, характеризующие его развитие изучать его социальные потребности, интересы и отношения в группах и территориальных общностях: его желания, мнения установки, ориентации, симпатии, удовлетворенность жизнью национальные чувства, физическое и духовное здоровье, т.е. необходимо решать проблему измерения в собственно социологических и социально-психологических аспектах исследования. 
Ярким примером использования математики в социальных науках является экономика. Образец построения количественной модели экономики мы находим у К. Маркса, который во втором томе «Капитала» дал схемы расширенного производства. В настоящее время разработка проблем применения математических методов в экономике, внедрение количественных способов анализа экономических явлений не только обогащает экономическую теорию, но и стимулирует развитие самой математики
. Интересную мысль в отношении специфики использования математических методов в социальных науках высказали выдающийся математик современности Дж. фон Нейман и американский экономист О. Моргенштерн — авторы классической книги «Теория игр и экономическое поведение»: «Решающая фаза применения математики к физике — создание Ньютоном науки механики — происходила и едва ли могла быть отделена от открытия исчисления бесконечно малых. (Имеется еще несколько примеров, но ни один из них не сильнее этого.) Важность социальных явлений, богатство и множественность их проявлений по меньшей мере равны физическим. Следовательно, надо ожидать — или опасаться,— что потребуются математические открытия того же ранга, что исчисление бесконечно малых для того, чтобы произвести решительный переворот в этой области... невероятно, .что только повторение приемов, которые так хорошо служили в физике, даст что-то ценное для социальных явлений. В самом деле, вероятность очень мала, так как мы покажем, что в нашем обсуждении сталкиваемся с математическими задачами, которые совершенно отличны от задач, встретившихся в физике. Нужно иметь в виду эти наблюдения в связи с современным преувеличением роли математического анализа, дифференциальных уравнений и т.д. в качестве главных орудий математической экономики»
.

Чрезвычайно важная задача — разработка и развитие специфических органически возникших из потребностей социологии.
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математических методов. В этой связи хотя бы в заключении мы не можем не упомянуть о важной группе методов — так называемых методах многомерного шкалирования, которые создаются и развиваются в процессе решения собственно социологических и психологических задач.

Представляет интерес то, что «методы многомерного шкалирования» сводятся к новым направлениям в области измерения в социологии и психологии. Эти методы имеют свои истоки в физике и психофизике. Как известно, звук можно рассматривать в одном измерении, например только по громкости или только по высоте. А можно определить сразу два этих параметра и соответственно найти точку в двухмерном пространстве. Этот вопрос возникает и имеет большое значение, когда нет предварительных сведений о числе измерений данного стимула или суждения. Например, мы спрашиваем «нравится — не нравится?», «красивая вещь или некрасивая?», «почему вещь нравится или кажется красивой?». И каждый ответ будет самостоятельным измерением красоты и привлекательности. Это связано с проблемой эквивалентности стимулов, что имеет большое распространение в изучении восприятия, мышления, обучения и измерения установок.

Предположим, что мы имеем четыре суждения — ABCD, которые зависят от двух измерений D1 и D2. Если бы мы могли их изолировать, то могли бы сначала определить координаты ABCD по измерению D1, а затем (изолируя D1) —координаты по измерению D2. Но это не всегда можно сделать, и если это сделать нельзя, то используют расстояния между стимулами. Эти расстояния выражают степень подобия или различия.

Если обнаружится, что АВ + BC = АС, то можно считать, что имеет место одно измерение. Если АВ+ВС > АС, то имеет место два измерения. Три стимула могут быть расположены в пространстве не больше двух измерений (три точки определяют плоскость), четыре стимула могут быть в пространстве одного, двух, трех измерений. Наименьшее число измерений, в котором расположены все расстояния, и будет размерностью этого множества суждений (стимулов).

Л. Ричардсон в 1938 г. впервые для решения проблемы многомерного шкалирования ввел метод триад. Стимулы представляются группами по три, и в каждой группе надо определить, какие два стимула — самые близкие и какие — наиболее различаются. Эти три расстояния ранжируются. Затем применяется парное сравнение не к стимулам, а к расстояниям и соответственно применяется закон сравнительного суждения к расстояниям.
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Позднее У. Торгерсон расшил идеи Л. Ричардсона и тогда этот подход получил название метода многомерного шкалирования. Существенно, что в работах Ричардсона — Торгерсона размерность исследуемого явления определяется из рассмотрения совокупности эвклидовых расстояний между исходными стимулами-суждениями. Р. Шеппард, а затем Краскал начали использовать в качестве исходных данных не эвклидовы расстояния, а различные качественные меры близости между объектами. По своей сути подход Ричардсона-Торгерсона — метрическое многомерное шкалирование, а подход Шеппарда-Краскала — неметрическое многомерное шкалирование.

Работа по применению математических методов в социологии развивается в четырех направлениях: во-первых, это решение проблем методологии социологического исследования, а именно: выборки, анализа данных, измерения и моделирования; во-вторых, это расширение сферы и отраслей социологического знания, в которых возможно использование математических методов; в-третьих, это увеличение количества средств и методов и их модификаций из всевозможных разделов математики; и, наконец, это поиск на пути создания собственных математических методов в социологии. Эти четыре направления представляют единый процесс — ни одно не существует вне других. Действительно, поиск нового собственно социологического математического формализма происходит не абстрактно, а на базе уже имеющегося аппарата, необходимого в определенной области социологии и одновременно в ходе решения одной из методологических проблем социологического исследования — выборки, анализа данных, измерения или моделирования. Наконец, если мы возьмем, например, выборку или моделирование, то они осуществляются посредством уже имеющихся и апробированных математических средств во многих отраслях социологии и, естественно, для них возможен поиск новых путей.

Проникновение математики в социологию, в особенности в конкретные социальные исследования, происходит все более интенсивно, хотя и сопряжено с реальными ощутимыми трудностями. Одно из условий преодоления этих трудностей — их выявление и тем самым привлечение к ним внимания и математиков, и социологов. Совместная работа социологов и математиков, которая уже началась в нашей стране, будет содействовать развитию применения математики в социологии, выработке математических методов, специфических для социологии, и в частности методов социологического измерения.
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