ДИНАМИЧЕСКИЙ ПОДХОД К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ 
МОДЕЛИРОВАНИЮ ПОЛИТИЧЕСКОЙ СТАБИЛЬНОСТИ.  
С точки зрения методологии моделирования политической стабильности мы выделим,  на самом общем уровне, два основных подхода – «статический» и «динамический»
. Первый предполагает количественную фиксацию уровня стабильности в виде отдельного показателя, как правило, индексного типа. Стабильность рассматривается здесь как функция от нескольких признаков, измеренных в один и тот же момент времени. В качестве таких составляющих (компонент индекса) в зависимости от выбранной теоретической парадигмы могут фигурировать такие переменные, как внутреннее единство правительственного корпуса, поддержка власти со стороны населения и т.д. На данном принципе основано большинство моделей оценки политических рисков, например, International Country Risk Guide (ICRG) или Business Environment Risk Intelligence (BERI) [Claude et al. 1996, Claude et al. 1997, International 2001]. Достоинство такого подхода состоит в том, что он обеспечивает сопоставимость большого числа объектов (стран) с точки зрения уровня политической стабильности, что особенно важно при составлении разного рода рейтингов. Полученные результаты наглядны и легко визуализируются (например, с помощью цветных карт). В то же время, рассмотрение стабильности как «механической суммы» отдельных показателей, как правило, не дает возможности оценить глубинные тренды развития и скрытые факторы дестабилизации, приводит к довольно поверхностным и тривиальным оценкам. 
Динамический подход рассматривает стабильность (и кризис) как процесс; все используемые в модели показатели анализируются как функции времени. Такой анализ и технически, и содержательно сложнее: акцент делается не на некотором «окончательном» показателе стабильности, но на структурных характеристиках изменения системы во времени. Система понимается как совокупность элементов, претерпевающих непрерывные изменения и формирующих единое целое, отношения между элементами (каждый из которых, в общем случае, представляет собой функцию от времени) образуют структуру, управляющую поведением системы. В англоязычной литературе используется понятие «generic structure», что можно перевести как «собственная (в математическом смысле) структура», то есть структура, не зависящая от внешних воздействий. Здесь заложен один очень важный принцип динамического подхода: реакция системы на внешние воздействия рассматривается как функция от ее внутренних (эндогенных) свойств. 
Возьмем очень простую физическую аналогию. Пружинный маятник (система) реагирует на внешний импульс совершенно определенным образом (начинает колебаться) не в силу одного только внешнего воздействия, а в силу того, что по своей внутренней структуре данная система совершает периодические колебания в ответ на внешний импульс. Если говорить совсем просто, внутреннюю структуру данной системы определяет наличие упругой пружины, что является ее внутренним свойством.  Если тот же импульс будет приложен к опоре моста, он приведет к совершено другим последствиям, ибо внутренняя структура моста в смысле реакций на внешние воздействия принципиально отличается от пружинного маятника. В этой связи любимый тезис представителей отечественного политического истеблишмента: «во всем виноват ипотечный кризис в США», - не вполне, мягко говоря, отвечает методологическим установкам динамического моделирования.   
Дабы все вышесказанное не звучало слишком абстрактно, сразу остановимся на конкретном примере динамического подхода к феномену стабильности. Речь пойдет об одной из самых известных математических моделей в политической науке – модели стабильности гонки вооружений Ричардсона. Эта «классическая»
 разработка хорошо иллюстрирует некоторые важные принципы динамической парадигмы.  
В модели Ричардсона система отношений между двумя конфликтующими государствами описывается двумя числовыми характеристиками: расходами на вооружения одной страны и расходами на вооружения другой страны. Гонка вооружений является стабильной в том случае, когда скорости (производные) обоих процессов равны или примерно равны. В этом случае конфликт не приводит к военному противостоянию. В нестабильной гонке вооружений наблюдаются диспропорции в динамике уровня «вооруженности» одной и другой страны, и такая гонка вооружений должна заканчиваться войной. Примеры стабильной и нестабильной гонок вооружения (в первом случае – между НАТО и Организацией Варшавского договора, во втором – между Ираком и Ираном) приводятся на рисунке ниже (рис. 1)
. 

Рис. 1
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Математически модель представляет собой систему из двух линейных дифференциальных уравнений, определяющей структуру поведения системы:
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где x(t) и y(t) – расходы на вооружение одной и другой страны соответственно. Положительные константы a и b регулируют реакцию одной страны на вооруженность страны-оппонента, члены ay и bx обусловливают целостность модели, связывают между собой два уравнения. Константы m и n задают ограничения роста вооружений: чем больше у государства военных расходов, тем сильнее недовольство населения; члены mx и ny не дают странам наращивать вооружения бесконечно. Параметры r и s характеризуют «державные притязания», «агрессивность» или «экспансионизм» каждой из стран, стимулирующие либо сокращающие военные расходы. Отрицательные значения r и s содержательно соответствуют «миролюбивой» внешней политике. 
Параметры s и r задаются исследователем; остальные параметры являются решением системы (1) и представляют собой матрицу коэффициентов 
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 , которая и характеризует структуру модели
. Таким образом, динамическая стабильность системы (устойчивость системы во времени)  определяется не конкретным показателем, а характером связи между траекториями движения элементов системы во времени. Такое рассуждение в значительной мере отражает суть динамического подхода. Также отметим, что очень простая модель Ричардсона основана на глубокой, теоретически плодотворной установке: кризис может быть вызван диспропорциями в развитии отдельных компонентов системы. 
В русле той же, по сути, логики лежит также ставшая классической теория относительной депривации (relative deprivation) Т.Гурра [Gurr 1970], связывающая вероятность насильственных протестных действий с «напряжением» (tension), формируемым несоответствием между ожиданиями населения по поводу уровня своего благосостояния и реальным положением вещей. Показатель ожиданий и показатель благосостояния в математической модели представляют собой процессы, функции времени, и поведение модели определяется пропорциональностью / диспропорциональностью в скорости их изменения. Принципиально модель социальной нестабильности на основе теории депривации будет иметь примерно тот же математический дизайн, что и модель Ричардсона.    
Следует отметить, что во всех случаях анализируемые системы полностью характеризуются неким конечным числом составляющих. Это принципиальным образом отличает рассматриваемые методы от статистических техник анализа динамики, к которым относятся методы анализа временных рядов [Shumway, Stoffer 2006] и динамическая регрессия [Erikson, MacKuen, Stimson 2000]. Так, в статистике «право на существование» имеет случайный член 
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, выступающий в качестве аддитивной компоненты уравнения функциональной связи. Так, в модели динамической регрессии: 
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компонента 
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 означает, по сути,  «все неучтенное нами при решении данной задачи». При этом для статистического подхода принципиально возможно учесть лишь один фактор, который может «объяснять» всего лишь мизерную долю дисперсии зависимой переменной. В терминах все той же регрессии, на объясняемую независимыми переменными часть может приходиться лишь 0,1 из единичного R², а 0,9 будет составлять необъясненную часть. Для описываемого нами подхода такая ситуация неприемлема
.
Слово «полностью» в данном случае совершенно не свидетельствует о стремлении описать все возможные связи и взаимодействия внутри системы. Говорится лишь, что под определенным углом зрения и при значительном упрощении реальности модель демонстрирует некоторые существенные характеристики поведения реальной системы во времени в рамках наложенных на систему исходных ограничений. 

Важное достоинство динамического моделирования состоит в том, что оно позволяет выявить неочевидные  на уровне общих представлений закономерности. Это связано с тем, что даже простые модели способны демонстрировать сложное поведение, если дать им «разогнаться» во времени. Рассмотрим к примеру, следующую проблему: когда интенсивный рост может привести к стремительному коллапсу? Почему высокие темпы роста экономики при определенных условиях опасны с точки зрения политической стабильности?  «Принципиальную схему» ответа на этот вопрос дает очень простая (хотя и нелинейная) динамическая модель, включающая в себя всего одну переменную: 
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где x – рассматриваемый показатель, a – положительная константа, регулирующая темпы роста x, b – внешний «ограничитель» роста x. Выражение 
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, а вместе с ним и производная  становятся отрицательными, когда x превышает b. Оно выполняет функцию, аналогичную mx и ny в модели Ричардсона, являясь формальным отражением того тезиса, что никакой рост не может бесконечно ускоряться. По идее, модель должна вести себя следующим образом: в начале рост экспоненциально ускоряется, затем, по мере приближения к ограничителю b, его темпы замедляются и, наконец, модель стабилизируется на уровне b (рис. 2):

Рис. 2. 
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Однако любая реальная система, и в особенности это касается таких сложных систем, как политические, работает с задержкой. Задержка означает, что в следующий момент времени t+1 поведение x определяется не его значением в предыдущий момент времени t, а значением в более ранние моменты времени t-n, где n – параметр задержки.
  В данном случае это означает, что приближение к «ограничителю роста» b отражается на поведении модели отнюдь не мгновенно, а с запозданием. Это имеет решающее значение. Сочетание высоких темпов роста (высоких значений a) с сильной задержкой в реакции системы (высоких значений n) порождает резкий коллапс или сильные осцилляции, что соответствует краху или крайней неустойчивости системы (рис. 3а, 3б).   
	Рис. 3а
	Рис. 3б
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При высоких темпах роста и сильно запаздывающей реакции система не успевает своевременно отреагировать на приближение ограничительного барьера и «проскакивает» его, продолжая расти в условиях, для роста крайне неблагоприятных. Последствия хорошо видны на графиках. В ситуации реального кризиса, связанного с неблагоприятными изменениями во внешних условиях, все было бы еще сложнее. Фактически, кризис (наподобие современного экономического) в данной модели можно формально представить как довольно резкое снижение ограничительного барьера b, что предъявляет еще более высокие требования к адаптационным способностям системы. 
Подобная «абстрактная» модель роста с задержкой может быть насыщена конкретным содержанием применительно к функционированию политических систем. Так, если рассматривать стандартную модель политической системы Д.Истона с требованиями и поддержкой на входе и решениями и действиями на выходе, параметр задержки может отражать эффективность петли обратной связи между выходом и входом. Его можно рассматривать как функцию нескольких переменных: например, эффективности системы представительства, степени формальной институционализации политических практик, эффективности канализации политического протеста и др. Заметим кстати, что под таким углом зрения адаптационные возможности российской политической системы выглядят не слишком обнадеживающе. 
Среди важных отличительных черт динамического подхода к анализу стабильности следует сделать акцент на четком различении краткосрочных и долгосрочных эффектов изменения параметров модели («настройки» политического курса), причем последние могут быть полностью противоположны первым. Одним из примеров является динамическая модель устойчивости государства по отношению к протестной активности населения, разработанная в Массачусетском технологическом институте [Choucri et al. 2007]. В ней рассматривается влияние различных стратегий противодействия увеличению доли людей, готовых к насильственным выступлениям против власти (insurgents). Модель показывает, что «жесткий» политический курс на подавление протеста за счет ущемления либеральных свобод обеспечивает череду временных снижений доли «бунтовщиков», но при этом на длительном временном интервале их число будет увеличиваться и, в конце концов, достигнет критического рубежа. Схематично это показано на рис. 4, где по оси абсцисс отложено время, по оси ординат – число активно протестующих:     
Рис. 4 
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В современной западной политической науке основным направлением развития динамического подхода к анализу стабильности является системно-динамическое моделирование (SDM). Ключевой «площадкой» исторически является MIT, где системно-динамический подход и был разработан Дж.Форрестером [Forrester 1968, 1969]. В целом, системно-динамический подход находится в русле обозначенных выше методологических принципов. Отличительной (и наиболее визуально «узнаваемой») чертой SDM является представление динамики системы с помощью т.н. диаграмм запасов и потоков (stock and flow diagrams)
. Запас представляет собой нечто, что можно накапливать (отсюда название), поток же представляет собой скорость изменения запаса (производную). Простой бытовой пример: объем воды в ванне является запасом (хотя в системной динамике он может быть и отрицательным); скорости, с которыми вода вливается в ванну через кран и вытекает из нее через сливное отверстие, являются потоками. Аналогично количество средств в бюджете представляет собой запас (З), доходы (Д) и расходы бюджета (Р) – потоки. Запасы в диаграммах обозначаются прямоугольниками, потоки – стрелками (дугами) (рис. 5).  

Рис. 5
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Чтобы отличить запас от потока, требуется мысленно «заморозить» систему, прекратив течение времени. В этой ситуации будут присутствовать только запасы, потоки же исчезнут. Важно, что накапливать можно не только «физические» величины, такие как объем денежных средств или численность населения. В качестве запасов в существующих моделях фигурируют и такие величины, как «воспринимаемый властью уровень политического протеста» или «способность политического режима к самовосстановлению» (regime resilience).
Наряду с запасами и потоками, чрезвычайно важную роль в SDM играют положительные и отрицательные обратные связи (feedback loops, на диаграммах как правило обозначаются округлыми стрелками). Обратные связи устанавливают зависимость между запасами и потоками. В системе (3), к примеру, выражение 
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 формирует петлю обратной связи: по мере приближения к ограничителю b скорость роста замедляется (рис. 2). Экспоненциальный рост (например, рост суммы денег на депозитном счете в банке) обусловлен петлей положительной обратной связи: чем большая сумма денег находится на счете в настоящий момент времени, тем большее приращение она получит в следующий момент времени. 
Ключевой проблемой развития современной системной динамики мне видится, прежде всего, чрезвычайное (и избыточное) усложнение создаваемых моделей. Чтобы у читателя сложилось представление о «масштабах бедствия», приведем фрагмент (!) диаграммы запасов и потоков уже упоминавшейся модели государственной стабильности MIT (рис. 6
). 

Рис. 6
 [image: image14.emf]
Математически данная модель представляет собой систему из 140 нелинейных уравнений, что приближает политическую науку к стандартам метеорологии (и, к сожалению, порождает примерно такую же «надежность» прогнозов). Такие системы принципиально не решаются аналитически, причем ключевая проблема заключается не в количестве уравнений, а в их нелинейности. Понятие «нелинейность» с некоторых пор стало довольно модным в отечественной политической науке, в том числе с легкой руки И.Пригожина с его синергетическим подходом. Широкое «метафорическое» употребление данного термина несколько затмевает тот факт, что нелинейности практически всегда порождают значительные неопределенности в предсказаниях поведения модели и их содержательной интерпретации [Ахременко, 2009, 2]. Причем под вопросом оказывается даже не конкретный количественный результат, а принципиальные характеристики поведения системы («похолодает или потеплеет»). Современная математика, при всем богатстве ее инструментария, не имеет в своем распоряжении универсальных алгоритмов решения систем нелинейных дифференциальных уравнений выше определенного порядка. Единственный способ работы с такими моделями – симуляционное моделирование на компьютере. Оно заключается в том, что, меняя параметры на входе модели, исследователь получает некоторые изменения на выходе (по большому счету, непонятно как происходящие). В результате в какой-то мере выхолащивается суть динамического подхода: математический и содержательный анализ структуры поведения системы, явно вычисляемой в виде, например, матрицы собственных значений и собственных векторов, подменяется игрой с «черным ящиком». 
«Медвежью услугу» системной динамике оказала и интенсивная компьютеризация. В специальных программах типа «Stella» процесс построения модели больше напоминает детский конструктор («пристегивание» стрелок к прямоугольникам), нежели научное политологическое исследование. В статистических расчетах, где компьютерные программы сыграли революционную роль, имеется ясный набор критериев качества модели; в SDM они, по большому счету, отсутствуют. 
Думается, что изложенные выше принципы динамического подхода очень перспективны и явно недооценены не только в отечественной, но и в зарубежной политической науке (где господствующим инструментом количественных исследований по-прежнему является непараметрическая регрессия). Более того, для решения целого ряда задач, особенно связанных с «ранним предупреждением» (early warning) политических кризисов, альтернативы такому подходу просто не просматривается. Проблема повышения качества моделей, построенных с его использованием, лежит не в пространстве математики, а в пространстве политологии. Очевидно, мы пока что не до конца понимаем, что и до какой степени в нашей науке можно упростить. Я убежден, что реально работать будут только сравнительно простые математические модели. Для их создания требуется гораздо более ясное (содержательное!) понимание механизмов формирования политической стабильности, нежели то, которым мы располагаем на сегодняшний день. В этой связи несколько удручает явное доминирование в ведущих западных изданиях проблем типа «как лучше рассчитать такой-то индекс» по сравнению с проблемами типа «а как вообще работает политическая система». 
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� В данной работе мы не будем рассматривать довольно обширный класс математических моделей, формально организованных вокруг теории игр и имеющих своим концептуальным основанием теорию рационального выбора. 


� Модель Ричардсона неплохо изложена в [Плотинский 2001] и [Мангейм, Рич 1997]. Современную критику модели см. [Brito, Intriligator 1999]


� Рисунок взят из [Мангейм, Рич 1997, С. 484.] 


� Существует обширный арсенал математических методов исследования такой матрицы, особое место среди которых занимает анализ т.н. собственных значений и собственных векторов.  


� Подробнее об этом см. [Ахременко 2009, 1]


� Строгое аналитическое выражение задержки является довольно сложным, и мы не будем его здесь приводить. При этом численное моделирование в данном случае осуществляется довольно просто и может быть выполнено даже в программе MS Excel.  


� Среди ресурсов Массачусетского технологического института имеется обучающий электронный курс «System Dynamics in Education Project» (SDEP), содержащий многочисленные примеры и упражнения, а также ссылки на специальное программное обеспечение. См. � HYPERLINK "http://sysdyn.clexchange.org/" ��http://sysdyn.clexchange.org/�   





� Рисунок взят из  [Choucri et al 2007, P.10]
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