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Убывающие числовые последовательности - один из основных объектов в эмпирической социологии. Под убывающей числовой последовательностью понимается множество чисел, упорядоченных от большего числа к меньшему. Например, последовательность городов или стран мира, упорядоченных по численности населения; результаты выборов; динамика социальных процессов и т.д. К настоящему моменту в эмпирической социологии накоплено достаточное количество фактов, относящихся к убывающим числовым последовательностям. В частности, в научно-исследовательском проекте “Законы социальных систем”, реализуемого под руководством автора в Институте социологии РАН, изучение убывающих числовых последовательностей является одним из направлений многолетних исследований. В этой связи представляется целесообразным дать обзор фактов и подходов к их объяснению, показать возможности прогнозирования на основе известных закономерностей.  

Вначале дадим определения рассматриваемых в данной статье понятий.

Строго убывающая числовая последовательность - такая последовательность чисел 
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, то такую убывающую последовательность называют невозрастающей.

Сумма убывающей числовой последовательности 
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Средняя пропорция 
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Отношение суммы к размеру большего числа 
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- большее число в последовательности

Автором был проведен анализ национальных статистических ежегодников по различным странам мира; статистических ежегодников ООН по демографии, экономике, труду, культуре за различные периоды времени; результатов опросов общественного мнения, проводимых, ВЦИОМ, ФОМ, фирмой Гэллапа. Числовая последовательность сначала сортировалась по убыванию, а затем аппроксимировалась (приближалась) линейной, логарифмической, степенной экспоненциальной функциями, полиномом второй степени с помощью пакета Microsoft Excel. Определение вида функции осуществлялось исходя из максимальной величины аппроксимации с помощью 
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. В этой связи отметим, что мы не использовали сплайн-функции и полиномы более высокой степени, которые точно приближают любую убывающую числовую последовательность, поскольку стремились выявить наиболее частую встречаемость среди элементарных функций для проведения дальнейшего содержательного анализа. Исследование показало, что наиболее часто наблюдаются строго убывающие числовые последовательности, описываемые экспоненциальной и степенной функциями между величиной 
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 и ее порядковым номером. 

При степенной зависимости часто наблюдается так называемый закон Ципфа [1]. 
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где 
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- величина члена последовательности 
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- наибольшая величина в убывающей числовой последовательности


[image: image18.wmf]N

- порядковый номер члена последовательности 
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- показатель Ципфа

В различных социальных науках закон Ципфа в зависимости от величины 
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 и его модификации называют по разному, например, в социальной географии функцию (1) называют законом Ауэрбаха (
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), в честь немецкого географа Ф.Ауэрбаха, который впервые обнаружил данную закономерность в 1913 году на убывающих последовательностях численности населения городов [2; 3, с.413], в экономике - закон Парето (где наиболее вероятно 

[4, с.10], науковедении - закон Лотки (
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) [5-6]. Исследования различных социальных упорядоченных числовых последовательностей показывают, что наиболее вероятно 

, при среднем значении равном примерно 1.37. [6, с.128; 7, с.181]. Из степенной зависимости вытекают различные закономерности между членами данной убывающей последовательности, например закон Прайса [6, с.76] (2).
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где 
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 - число ученых, опубликовавших примерно половину из всех опубликованных статей
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- общее число ученых 

Независимо от Прайса автор выявил аналогичную зависимость между числом лидеров и размером генеральной совокупности в социальных системах [8]. 

При экспоненциальной зависимости часто наблюдаются приближенные геометрические прогрессии, где знаменатель убывающей прогрессии наиболее часто  заключен в интервале 0.8 - 0.45, а в среднем примерно равен 0.618 [9], что позволяет использовать известные зависимости между характеристиками данной прогрессии для восстановления исходной последовательности и находить новые зависимости. Так, число членов геометрической прогрессии, доля величин которых от суммы убывающей числовой последовательности превышает некоторый порог, например, 5% или 10% (назовем их доминирующими членами последовательности), описывается  формулой (3).
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где 
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- число доминирующих членов последовательности
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 - количество членов последовательности
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- знаменатель убывающей прогрессии, состоящей из двух членов 

Знаменатель 
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 может изменяться в интервале 
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, но наиболее вероятно равен 0.8, 0.618, 0.45. В этой связи отметим, что формула (3) обобщает закон Прайса (2) и закон лидеров [8], где 
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В убывающих числовых последовательностях средняя пропорция  наиболее вероятно заключена в интервале 1.237-2.236, в среднем примерно равна 1.618. [9]. Наиболее часто средняя пропорция “тяготеет” к 1.237, 1.618, 2.236. Если отношение суммы к большей величине равно средней пропорции, то при возрастании количества членов последовательности n величина средней пропорции стремится к 2
. При увеличении количества членов последовательности, средняя пропорция стремится к 1. Исследования, проведенные А.Н.Чураковым [10], показали, что отношение суммы к наибольшему числу в убывающей последовательности зависит от типа частотного распределения членов последовательности и количества членов последовательности. Полученные результаты позволяют восстановить убывающую числовую последовательность, если известно количество членов последовательности и средняя пропорция, а сумму членов последовательности приравнять к 100%. Восстановление исходной последовательности можно также осуществить с помощью компьютерной экспертно-диагностической системы МАКС (версия 3.0), разработанной А.Н.Чураковым [11] и автором данной статьи. 

Наш анализ показал, что в геометрических прогрессиях и законе Ципфа величина автокорреляции максимальна при лаге равном 1, т.е. каждый последующий член убывающей последовательности максимально связан только с предыдущим членом последовательности. При прочих равных условиях величина автокорреляции выше в геометрической прогрессии. Например, если 
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, то при данных условиях максимальная величина автокорреляции при лаге 1 для геометрической прогрессии равна 0.539, а для закона Ципфа равна 0.216.

Количество членов последовательности, имеющих максимальное значение и сильно отличающихся по величине от остальных членов последовательности, редко превышает 3-4. Наиболее часто первый (максимальный) член последовательности сильно отличается по величине от второго. Отметим в качестве примера, что в странах мира, как правило, один город (столица) имеет наибольшую численность населения, сильно отличающуюся от второго по численности города. Напротив, наименьший член последовательности мало отличается по величине от предыдущего. Данные факты вытекают из наиболее часто наблюдаемых величин показателя степени и основания геометрической прогрессии. 


Убывающие числовые последовательности изучаются в различных научных дисциплинах, что позволяет рассмотреть многообразие различных интерпретаций и подходов к их объяснению. Кратко рассмотрим существующие подходы, которые сгруппированы автором исходя из методологических принципов общей теории систем [12]. 


Математический подход. Убывающие числовые последовательности в математической статистике описываются следующими типами частотных распределений: геометрическим, Пуассона, показательным [13, 14]. Данные частотные распределения обладают так называемым марковским свойством. Напомним, что марковское свойство - это отсутствие последействия, т.е. будущее состояние системы зависит от ее предшествующего состояния и не зависит от более ранних состояний. 

При геометрическом подходе знаменатель геометрической прогрессии интерпретируют как коэффициент подобия размеров частей [14]. При использовании так называемой фрактальной геометрии, показатель степени и знаменатель геометрической прогрессии интерпретируют как фрактальную размерность (сложность) данной фигуры [15]. При геометрическом подходе убывающие числовые последовательности гиперболического типа, к которым относятся экспоненциальная и степенная функции, интерпретируют как одномерные пространства Лобачевского с отрицательной кривизной, где среднюю пропорцию трактуют как среднюю кривизну данного пространства [16]. 
Общая теория систем. При данном подходе кривые гиперболического типа объясняют как проявление нелинейности, характерной для стадии развития систем, - результат взаимодействия прямых и обратных связей между частями системы, необходимое разнообразие размеров частей системы [12,17], состояние структурной гармонии системы, мультипликативный механизм развития [17].  Ципф объяснял свой закон проявлением принципа “наименьшего усилия” [1]. Закон Ципфа объясняют как действие уравновешивающего механизма в общем процессе роста систем, этап развития системы [3,с.413], проявление принципа минимума симметрии системы [18, c.99]. В теории самоорганизации систем показатель степени и знаменатель геометрической прогрессии трактуют как параметры порядка системы [4-6, 19], константы самоорганизации [17], которые обеспечивают системе оптимальное функционирование и системную целостность. 

Теория природных систем. При физическом подходе показатель степени в законе Ципфа интерпретируют как термодинамическую величину, которая обеспечивает системе равновесное распределение (цит. по: [4, с.12]). Экспоненциальные функции интерпретируют как изменение какой-либо величины, скорость которой прямо пропорциональна самой величине, где знаменатель прогресии - коэффициент пропорциональности. Степенные и экспоненциальные зависимости в убывающих числовых последовательностях можно интерпретировать с позиций механики как результат различных скоростей изменения каждого члена последовательности. Вид функции в какой-либо конкретный момент времени будет зависеть от разности скоростей изменения каждой части. Убывающие числовые последовательности в биологии представляют в качестве результата конкурентного отбора при делении целого на части, сильно отличающиеся по размерам, а величину знаменателя геометрической прогрессии интерпретируют как “силу” конкурентного отбора [20]. Величину знаменателя в геометрической прогрессии также трактуют как критические уровни в развитии природных систем [21]. 

Теория социальных систем. Убывающая числовая последовательность в модульной теории социума (МТС) [9] интерпретируется как модуль, где величина средней пропорции соответствует определенной функции развития или сохранения, которую выполняет данный модуль в социальной системе. Наиболее вероятный интервал средних пропорций 1.237-2.236 в МТС соответствует функции развития. 

В социологии, экономике, науковедении, лингвистике, социальной географии показатель степени Ципфа обычно рассматривают как некоторую меру разнообразия социальных свойств объектов, составляющих убывающую числовую последовательность; как результат действия людей; различную значимость социальных объектов в убывающей числовой последовательности; “правильность” структуры; показатель целостности [3-7], этап развития [22], показатель системности объекта [23]. 

С точки зрения автора, рассмотренные выше объяснительные подходы и модели не противоречат, а взаимодополняют друг друга. Выбор конкретной объяснительной модели зависит от свойств социальных объектов, составляющих конкретную убывающую числовую последовательность, от целей и задач исследователя. 

В какой мере представленные в настоящей статье общие закономерности убывающих числовых последовательностей могут быть использованы для прогнозирования конкретного социального явления? В качестве примера рассмотрим результаты выборов в Государственную Думу РФ 19 декабря 1999 г. [24]. В этой связи отметим, что представленные в настоящей статье закономерности убывающих числовых последовательностей были выявлены гораздо раньше, чем состоялись данные выборы, что позволяет провести объективное сравнение. В таблице 1 представлены результаты сравнения. Они показывают, что результаты выборов в Государственную Думу РФ 19 декабря 1999 г. в целом удовлетворительно согласуются с известными общими закономерностями убывающих числовых последовательностей. Выявленные соответствия довольно устойчивы во времени, что подтвержают результаты выборов в Государственную Думу РФ 17 декабря 1995 года [25]. В таблице 2 представлены результаты сравнения. Исходя из данных таблицы, можно заключить, что результаты выборов в Государственную Думу РФ 17 декабря 1995 г. также в целом удовлетворительно согласуются с известными общими закономерностями убывающих числовых последовательностей. 

Рассмотрим теперь изменения в выборах за данный период, воспользовавшись результатами из таблиц 1 и 2. Результаты сравнения представлены в таблице 3. Из таблиц 1-3 следует, что изменения в результатах выборов в Госдуму РФ между вторым и третьим созывами удовлетворительно согласуются с общими закономерностями убывающих числовых последовательностей. Ошибки прогнозов в таблицах, как правило, не превышают 6%, что соответствует необходимой дисгармонии в строении и динамике социальных систем [8, с.126]. 

В связи с наблюдаемыми общими закономерностями упорядоченных числовых последовательностей сделаем небольшое отступление в историю социологии, рассматривая его в качестве заключения статьи. Основатель социологии О. Конт считал, что “основной характер позитивной философии выражается в признании всех явлений подчиненными неизменным, естественным законам, открытие и сведение числа которых до минимума и составляет цель всех наших усилий. Наша подлинная задача состоит в том, чтобы тщательно анализировать условия, в которых происходят явления, и связать их друг с другом естественными отношениями последовательности и подобия” [26, с. 8]. Идеи О.Конта хорошо согласуются с одним из методологических принципов общей теории систем, согласно которому простые общесистемные принципы приводят к общим количественным закономерностям, наблюдаемым в различных системах [18, c.103]. К сожалению, в современной социологии в значительной мере игнорируются как цели основоположника социологии, так и накопленные знания в общей теории систем и других научных дисциплинах, что, с точки зрения автора, препятствует плодотворному развитию социологии и снижает ее практическую значимость. 
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Таблица 1

Сравнение результатов выборов в Госдуму РФ 19 декабря 1999 года с известными закономерностями убывающих числовых последовательностей

	Показатели
	Общие закономерности
	Результаты выборов
	Ошибка

	Участвовали в выборах
	среднее 1.618, что соответствует 61.8% 
	участвовали 61.85% 
	Абсолютная 0.05,

Относительная 0.08%

	Вид функции
	наиболее часто экспоненциальная и степенная
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	Соответствует экспоненциальной функции при 
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	Средняя пропорция
	наиболее вероятно 1.237-2.236 
	1.272
	Попадает в предсказанный интервал, относительное отклонение от 1.237 составляет 2.8% 

	Количество безусловных лидеров - блоков
	не больше 3-4


	2
	Попадает в предсказанный интервал

	Доля блока-лидера,%
	19.2%, если использовать среднюю пропорцию 1.237
	24.29% у КПРФ
	абсолютная 5.1% 

	Число блоков, преодолевших 5% барьер 
	по формуле (3)
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Таблица 2
Сравнение результатов выборов в Госдуму РФ 17 декабря 1995 года с известными закономерностями убывающих числовых последовательностей

	
	Общие закономерности
	Результаты выборов
	Ошибка

	Участвовали в выборах
	среднее 1.618, что соответствует 61.8%
	участвовали 64.08% 
	абсолютная 2.28, относительная 3.7%

	Вид функции
	наиболее часто экспоненциальная и степенная
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	соответствует экспоненциальной функции при 
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	Средняя пропорция
	наиболее вероятно 1.237-2.236 
	1.162
	не попадает в предсказанный интервал, относительное отклонение от 1.237 составляет 6.1% 

	Количество безусловных лидеров - блоков
	не больше 3-4


	1
	попадает в предсказанный интервал

	Доля блока-лидера,%
	19.2%, если использовать среднюю пропорцию 1.237
	22.3% у КПРФ
	3.1%

	Число блоков, преодолевших 5% барьер 
	по формуле (3)
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Таблица 3

Сравнение изменений в выборах в Госдуму РФ 17 декабря 1995 г. и 19 декабря 1999 г.а с известными закономерностями убывающих числовых последовательностей

	
	Общие закономерности
	17 декабря 1995 года
	19 декабря 1999 года
	Изменения
	Относительная ошибка от 1.618

	Количество блоков 
	1.237-2.236, среднее 1.618
	43
	28
	43:28=1.536
	5.1%

	Показатель степени в экспоненциальной функции
	1.237-2.236, среднее 1.618
	-0.124
	-0.212
	0.212  : 0.124=1.71
	5.7 %

	Число блоков, преодолевших 5% барьер 
	1.237-2.236, среднее 1.618


	4
	6
	6:4=1.5 
	7.3%

	Среднее
	1.618
	
	
	Среднее изменение 1.582
	2.2%


� Теорема доказана к.социол.н., старшим преподавателем кафедры социологии 


МГИМО (У) МИД РФ А.Н.Чураковым.





_1011883233.unknown

_1011883241.unknown

_1011883249.unknown

_1011883254.unknown

_1011883256.unknown

_1011883258.unknown

_1011883260.unknown

_1011883261.unknown

_1011883259.unknown

_1011883257.unknown

_1011883255.unknown

_1011883251.unknown

_1011883252.unknown

_1011883250.unknown

_1011883245.unknown

_1011883247.unknown

_1011883248.unknown

_1011883246.unknown

_1011883243.unknown

_1011883244.unknown

_1011883242.unknown

_1011883237.unknown

_1011883239.unknown

_1011883240.unknown

_1011883238.unknown

_1011883235.unknown

_1011883236.unknown

_1011883234.unknown

_1011883224.unknown

_1011883228.unknown

_1011883231.unknown

_1011883232.unknown

_1011883230.unknown

_1011883226.unknown

_1011883227.unknown

_1011883225.unknown

_1011883220.unknown

_1011883222.unknown

_1011883223.unknown

_1011883221.unknown

_1011883218.unknown

_1011883219.unknown

_1011883216.unknown

