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В работе предлагается метод для отбора факторов, наиболее 
важных для анализа и прогнозирования эпизодов террористиче-
ской активности и других аспектов политической нестабильно-
сти, связанных с возможными человеческими жертвами. В каче-
стве источников данных по нестабильности используются данные 
The Cross National Time Series (CNTS), Global Terrorism Database 
(GTD) и Coups d'Etat, 1946–2018 (Center for Systemic Peace). В каче-
стве источников данных для независимых переменных использу-
ются базы данных Всемирного банка, ООН, а также Polity IV, 
Maddison Database, Worldwide Governance Indicators и др. После 
тщательного анализа из общей базы данных, включающей более 
600 переменных, были отобраны 58 факторов, для которых в ли-
тературе была показана теоретическая значимость для анализа 
террористической активности. Для оценки наиболее важных 
факторов мы используем метод градиентного бустинга, с помо-
щью которого мы ранжируем переменные по их важности для 
анализа и предсказания эпизодов террористической активности и 
других аспектов политической нестабильности, связанных с воз-
можными человеческими жертвами. 

                                                           
* Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 18-18-00254).  
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1. Введение  
Среди факторов, которые могут оказывать влияние на социально-
политические процессы дестабилизации, можно выделить несколь-
ко групп:  

 Макроэкономические характеристики страны, среди которых 
можно выделить такие показатели, как ВВП, ВВП на душу населе-
ния и их темпы роста, дефицит бюджета, показатели неравенства, 
инфляция, уровень сбережений и инвестиционной активности, по-
казатели внешней торговли и множество других.  

 Социальные характеристики общества, такие как уровень об-
разования, характеристики национального состава, характеристики, 
описывающие распространение и роль различных религий, уровень 
доверия в обществе, приверженность тем или иным ценностям, 
роль и активность отдельных классов, уровень распространения 
технологий, характеристики, описывающие распространенность 
различных языков и многие другие.  

 Характеристики, описывающие модель социального и поли-
тического устройства, такие как тип политического режима, тип 
правовой системы, характеристики формальных и неформальных 
институтов, характеристики системы государственного управления.  

 Демографические характеристики – факторы, связанные с 
численностью населения и ее структурным составом, долей в об-
щей численности отдельных групп населения (например, молоде-
жи), интенсивностью миграционных процессов (как внутренних, 
так и внешних), показателями рождаемости и смертности.  

 Географические и исторические характеристики, описываю-
щие географическое положение, расположение стран относительно 
друг друга, наличие в прошлом периода, проведенного совместно с 
другими современными странами в составе некоторого ранее еди-
ного государства. 

Любая классификация не будет полной или достаточно стро- 
гой – существуют факторы, которые будут относиться сразу ко 
многим типам характеристик и влиять через разные механизмы: 
например, распространение информационных технологий одно-
временно влияет на макроэкономические показатели, на социаль-
но-экономические характеристики общества и т. п. 
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В зависимости от того, как авторы подходят к анализу процес-
сов социально-политической нестабильности, они подчеркивают 
важность тех или иных факторов. Обзор некоторых подходов к 
анализу нестабильности можно найти, например, в работах А. В. Ко-
ротаева с коллегами (Коротаев и др. 2020; Слинько и др. 2018); 
можно также привести достаточно многочисленные примеры ра-
бот, анализирующих отдельные факторы нестабильности (Esty et 
al. 1998; Цирель 2012; 2015; Коротаев, Зинькина 2012; Малков и др. 
2012; Przeworski et al. 2000 и др.).  

Другим подходом к анализу социально-политической неста-
бильности является применение методов машинного обучения и 
анализ больших данных. Это подход, при котором для анализа 
процессов нестабильности используются данные, собранные на 
микроуровне (то есть на уровне отдельных событий, высокой гео-
графической детализации, поведения отдельных людей и т. п.),  
и для работы с которыми используется класс моделей, условно 
называемых методами машинного обучения (Donnay 2017; Connel- 
ly et al. 2016; Donnay et al. 2016; Coppock et al. 2016) и ряд других.  

В данной работе анализируются данные, собранные на страно-
вом уровне, что позволяет работать с широким набором независи-
мых факторов, собранных из разных источников. 

2. Методология 
После тщательного анализа из страновой панельной базы данных 
социально-политической нестабильности, включающей более  
600 переменных, были отобраны 58 переменных, для которых в ли-
тературе была показана теоретическая значимость для анализа тер-
рористической активности. В целом эти факторы можно разделить 
на следующие группы. 

1. Экономические факторы. 
К этим факторам относится ВВП на душу населения; инфляция 

(как индекс потребительских цен); общий уровень безработицы по 
данным национальных агентств и Международной организации 
труда; доля безработной молодежи в общей численности молодежи 
20–29 лет; доля безработной молодежи во взрослом населении; ко-
эффициент Джини; уровень глобализации, измеряемый через ин-
декс глобализации (Gygli et al. 2019), а также через долю импорта 
или экспорта в ВВП страны; наконец, разнообразные индикаторы 
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несостоятельности государства (state failure): низкий ИЧР, низкая 
совокупная протяженность дорожной сети, высокая доля голодаю-
щего населения, низкая доля населения, имеющего  доступ к кана-
лизации, высокая младенческая смертность.  

Обычно экономические показатели линейно и интуитивно по-
нятно связаны с числом терактов: чем хуже общий уровень жизни 
(выше неравенство, инфляция и безработица и т. д.), тем больше 
число терактов (Mousseau 2011; Caruso, Gavrilova 2012; Wilson, 
Piazza 2013; Coggins 2015). Однако известно, что ВВП на душу 
населения криволинейно влияет на число терактов, сначала увели-
чивая его, а потом уменьшая (Enders, Hoover, Sandler 2016). Влия-
ние уровня глобализации на число терактов неоднозначно, нередко 
этот показатель демонстрирует отрицательную связь с числом тер-
актов (Caruso, Schneider 2011; Freytag et al. 2011; Kis-Katos, Liebert, 
Schulze 2011; Brockhoff et al. 2015; Gaibulloev et al. 2017), но иногда 
эта связь оказывается положительной (Bove, Böhmelt 2016). 

Для экономических факторов использовались в основном дан-
ные, предоставленные Всемирным Банком (World Bank 2021); по-
казатель ВВП на душу населения рассчитывался дважды, на основе 
данных не только из базы данных Всемирного банка, но и из базы 
данных проекта Мэддисона (Bolt et al. 2018). 

2. Социально-демографические факторы. 
К социальным факторам относятся этническая, религиозная и 

языковая фракционализации; этническая дискриминация; гендер-
ное неравенство; миграция, в том числе общая численность ми-
грантов в стране и их доля в населении страны; уровень образова-
ния, измеряемый и как грамотность, и как охват первичным, вто-
ричным и третичным образованием (начальная школа, средняя 
школа, университетское образование), и как среднее число лет обу-
чения. 

К демографическим факторам относятся ожидаемая продолжи-
тельность жизни; «молодежный бугор» – доля молодежи в числен-
ности взрослого населения; общая численность населения; плот-
ность населения; уровень урбанизации; скорость урбанизации. Мо-
лодежь измерялась и как люди в возрастах 15–29 лет, и как люди в 
возрастах 20–29 лет, и как люди в возрастах 15–24 лет.  

Образование, урбанизация, «молодежный бугор» и старение 
населения отражают уровень модернизации страны. Как правило, 
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они сопряжены с увеличением нестабильности на первых этапах 
модернизации и снижением нестабильности на последних этапах 
(Mousseau 2011; Østby et al. 2019; Weber 2019; Slav et al. 2021). По 
мнению некоторых, высокая доля мигрантов, наличие дискримина-
ции и фракционализации повышают вероятность терактов (Freytag 
et al. 2011; Lee 2011; Tausch et al. 2011; Findley, Young 2012; 
Victoroff et al. 2012; Lafree, Bersani 2014; Gaibulloev et al. 2017; 
Younas, Sandler 2017). Наконец, такие переменные, как числен-
ность населения и плотность населения способствуют терроризму 
из того простого принципа, что чем больше страна, тем легче в ней 
затеряться. 

Данные по фракционализации были получены из работы  
А. Алесины и соавторов (Alesina et al. 2003), данные по этнической 
дискриминации – из базы данных Ethnic Power Relations (Cederman 
et al. 2005), данные по гендерному неравенству и среднее число лет 
обучения – из базы данных Программы развития ООН (UNDP 
2019), индикаторы миграции – из базы данных Всемирного Банка 
(World Bank 2021), данные по грамотности – из базы данных CNTS 
(Banks, Wilson 2020), а охват образованием различных уровней – из 
базы данных V-Dem (Coppedge et al. 2018). Демографические дан-
ные в целом брались из баз данных ООН, но данные по общей чис-
ленности населения брались и из базы данных Отдела народонасе-
ления ООН, и из базы данных ЮНЕСКО, и из базы данных CNTS 
(United Nations Population Division 2018, 2020; Banks, Wilson 2020; 
UNESCO Institute for Statistics 2021).  

3. Политические факторы. 
В эту группу факторов мы включаем внутриполитические фак-

торы, внешнеполитические факторы и факторы, связанные с нали-
чием дестабилизации в прошлом. К первым относятся фракциона-
лизация элит (The Fund for Peace 2021), число лет со времени по-
следней смены режима, верховенство права, а также уровень кор-
рупции. Ко вторым относятся общая площадь территории страны, 
финансирование со стороны США, членство в GATT/WTO и нали-
чие «холодной войны». К третьим относятся экономические заба-
стовки, массовые беспорядки и антиправительственные демонстра-
ции по базе данных CNTS (Banks, Wilson 2020). 

При фракционализации элит, элиты чаще используют теракты 
как инструмент политической борьбы (Foster et al. 2013). Долго-
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вечность политического режима связывается с устойчивостью ин-
ститутов и способностью перевести политическую борьбу в ле-
гальное русло (Caruso, Schneider 2011; Findley, Young 2012; Wilson, 
Piazza 2013; Gaibulloev et al. 2017). Уровень коррупции имеет сме-
шанное влияние на число терактов и пока не показывает постоян-
ных результатов; верховенство права же отрицательно влияет на 
число терактов во всех исследованиях (Coggins 2015; George 2018; 
Paul, Bagchi 2018).  

Членство в международных организациях и отношения с США 
имеют тот же эффект, что и индикаторы глобализации из группы 
экономических характеристик; размер страны имеет тот же эффект, 
что и общая численность населения – в больших странах затруднен 
контроль над населением (Gassebner, Luechinger, 2011). Холодная 
война имеет неоднозначный эффект на число терактов: разные ав-
торы предлагают противоположные результаты по этой перемен-
ной (Young, Dugan 2011; Aksoy, Carter, Wright 2012; Choi, Luo 
2013; Wilson, Piazza 2013; Bove, Böhmelt 2016).  

Уровень коррупции получен из базы данных Transparency Inter-
national (Transparency International 2020), уровень верховенства 
права – из базы данных Всемирного Банка (World Bank 2021). Тер-
ритория страны была взята из базы данных CNTS (Banks, Wilson 
2020), а финансирование со стороны США – с сайта Государствен-
ного Департамента США (U.S. Agency for International Development 
(USAID) and U.S. Department of State on behalf of United States 
Government agencies reporting foreign assistance 2020).  

Мы выделяем в отдельную группу зависимых переменных 
набор факторов, которые отражают те или иные формы социально-
политической нестабильности. Для поиска наиболее важных фак-
торов мы тренируем (оцениваем) множество моделей, в каждой из 
которых лишь одна из зависимых переменных используется в каче-
стве целевой объясняемой переменной. При этом ни одна из зави-
симых переменных никогда не включается в число факторов в оце-
ниваемые модели.  
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2.1. Модель  
Для заданного набора данных D определены n точек данных, при 
этом каждая точка данных – это набор из объясняемой (зависимой) 
переменной yi и множества из m независимых факторов Xi: 

D = {(yi, Xi)} (|D| = n, Xi ∈ , yi ∈ )                   (1) 

где  – стандартное обозначение для множества действительных 

чисел.  
В такой формулировке наша задача состоит в том, чтобы среди 

всего множества независимых факторов X выделить такое его под-
множество, то есть отдельные его факторы, которые оказываются 
наиболее важными для объяснения y.  

В данной работе мы используем метод, при котором мы пыта-
емся найти оценку зависимой переменной yi в форме K аддитивных 
функций  

                                     (2) 

fk(Xi) – функция, которая принадлежит к подмножеству класси-
фикационных и регрессионных деревьев (CART – Classification and 
Regression Tree).  

Класс функций, которые определяются как: 
CART = {f(X) = wq(X)} (q: ; w ∈ )              (3) 

где q(X) описывает дерево, вершинами которого являются правила 
относительно значений X. Функция q(X) ставит в соответствие 
определенной точке данных Xi, определенный лист (конечную 
вершину) (T). Листья в CART описывают результат классификации, 
которым присвоены веса w. Аппроксимирующая функция fk(X) 
определяется структурой дерева q(X) и весами листьев w. 

Процесс обучения (тренировки) модели сводится к минимиза-
ции функционала L, в которой суммируется ошибка между оценен-
ными (  и реальными (yi) значениями зависимой переменной,  

а также учитывается сложность (размерность) CART функции. Вто-
рая часть функционала L – это элемент так называемой регуляриза-
ции, подход, с помощью которого мы контролируем сложность 
CART-функции и пытаемся найти самую простую структуру из 
возможных CART-функций.  
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Для минимизации функционала L используется последователь-
ный (итеративный) процесс, где на каждой итерации оценивается 
градиент в направлении минимизации L. (Подробнее описание 
функционала и алгоритма оптимизации см.: Chen, Guestrin 2016.) 

Использование моделей градиентного бустинга (GBM) не тре-
бует нормализации данных для корректной работы и хорошо рабо-
тает без предварительной обработки входных данных. В работе мы 
использовали GBM для всех оценок, которые производили с помо-
щью библиотеки XGBoost (Chen, Guestrin 2016). 

Данный метод успешно применяется для широкого класса за-
дач, связанного с отбором наиболее важных переменных в задачах 
с высокой размерностью – например, в отборе оптимальных харак-
теристик соискателей для предсказания для них наиболее интерес-
ных и релевантных вакансий (Volkovs, Wei Yu, Poutanen 2017), или 
предсказании того, какие наиболее значимые аффилиации авторов 
влияют на факт, что их статьи принимаются на основные автори-
тетные научные конференции в области машинного обучения, 
больших данных и т. п. (Sandulescu, Chiru 2016), или анализе физи-
ческих данных СERN, полученных на Большом Адронном Коллай-
дере, в попытках найти факторы, влияющие на вероятность наблю-
дения редкого физического явления распада тау-лептона на три 
мюона (τ → 3μ) (Mironov, Guschin 2015) и во многих других при-
ложениях.  

2.2. Данные  
В качестве исходных данных по эпизодам террористической ак-
тивности и другим аспектам политической нестабильности, 
связанным с возможными человеческими жертвами, использу-
ются данные Global Terrorism Database (GTD), несколько перемен-
ных из базы данных Cross National Time Series (CNTS), а также пе-
ременная «индекс кровавой дестабилизации», построенная с помо-
щью методов факторного анализа на переменных CNTS. 

База данных The Cross National Time Series (CNTS) – это ре-
зультат работы по сбору и систематизации данных, начатой Арту-
ром Бэнксом (Banks, Wilson 2018) в 1968 г. в Университете штата 
Нью-Йорк в Бингемтоне. Он обобщил архив данных ежегодников 
The Statesman's Yearbook, публикуемых с 1864 г. В базе содержатся 
данные по более чем 200 странам. База данных содержит годовые 
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значения переменных, начиная с 1815 г. В базе данных исключены 
периоды двух мировых войн 1914–1918 и 1940–1945 гг.  

В данной работе мы используем в качестве зависимых пере-
менных показатели, описывающие различные аспекты внутренних 
конфликтов (domestic). Эти данные получены из анализа страновых 
событий по различным подкатегориям: 

 Политические убийства (Assassinations, domestic1) 
 Партизанские действия (Guerrilla Warfare, domestic3) 
 Политические репрессии (Purges, domestic5) 
К Политическим убийствам (Assassinations, domestic1) относят-

ся любые политически мотивированные убийства или покушения 
на убийства высших правительственных чиновников или полити-
ков. 

К Партизанским действиям (Guerrilla Warfare, domestic3) отно-
сится любая вооруженная деятельность, диверсии или взрывы, со-
вершаемые независимыми группами граждан или нерегулярными 
вооруженными силами, направленные на свержение действующего 
режима. 

К Политическим репрессиям (Purges, domestic5) относятся лю-
бые систематические устранения политической оппозиции (лише-
ния свободы или убийства) среди действующих членов режима или 
политической оппозиции. 

Помимо данных CNTS, в качестве объясняемой переменной мы 
используем два индикатора из Глобальной базы данных по терро-
ризму (START 2019). Мы используем переменные:  

n_terror_attack – количество террористических атак,  
Nkill – количество убитых. 
База содержит данные с 1970 (в анализируемой версии по 

2015 г. включительно). 
Всего в качестве зависимых (объясняемых, целевых) перемен-

ных для данного анализа было отобрано 6 переменных. Все зави-
симые переменные мы представили в форме бинарного классифи-
катора, с помощью которого моделировалось наличие или отсут-
ствие в данном году в данной стране нестабильности по анализиру-
емой переменной. Точки данных, в которых значение переменной 
было больше 0, были классифицированы как факт нестабильности.  

В Табл. 1 приведена статистика по 6 зависимым переменным и 
число случаев наличия и отсутствия нестабильности:  
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Табл. 1. Статистика по числу случаев нестабильности (ее 
отсутствия) 

Переменная 
Общее 
число N

Число случаев 
нестабильности

Число случаев 
отсутствия  

нестабильности

Пропущенные  
данные 

n_terror_attack 9784 3830 5954 9611 
nkill 9784 2650 7134 9611 
cnts_domestic1 12712 1088 11624 6683 
cnts_domestic3 12712 1729 10983 6683 
cnts_domestic5 12712 1217 11495 6683 
GK1_1992_world 5100 481 4619 14295 

Источник данных: расчеты авторов. 

2.3. Выбор параметров модели и тренировка моделей 
Для оценки (тренировки) модели градиентного бустинга необхо-
димо выбрать набор параметров, определяющих работу алгоритма. 
Одной из главных проблем, которые необходимо решить при оцен-
ке, является проблема переобучения модели (over-fitting). Переобу-
чение выражается в том, что при большом количестве данных и 
степеней свободы модель может очень точно описать существую-
щие закономерности на обучающей выборке (training set), однако 
полученные закономерности могут оказаться неприменимы за пре-
делами обучающей выборки.  

Для решения этой проблемы мы используем подход кросс-
валидации (cross-validation), когда из имеющихся данных выделя-
ется обучающая (train) и тестовая (test) выборки. Обучающая вы-
борка используется для тренировки моделей. Тестовая выборка ис-
пользуется только для анализа полученных результатов (и не 
участвует в процессе обучения). Процесс обучения модели итера-
тивный, и на каждой итерации мы анализируем качество получен-
ной оценки на тестовой выборке и принимаем решение об останов-
ке дальнейшего обучения модели в случае, когда за определенное 
число последних итераций не произошло улучшение результатов 
оценки в тестовой выборке.  

Тестовую и обучающую выборки мы формируем с помощью 
процедуры k-fold кросс-валидации, когда вся выборка разбивается 
на k случайных частей (Kuhn 2008) и одна из этих частей использу-
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ется в качестве тестовой, а остальные k-1 частей – в качестве обу-
чающей выборки. Процедура оценки модели с этим разбиением 
повторяется k раз, так чтобы каждая из k частей побывала тестовой 
выборкой.  

В данной работе мы выбрали k равным 5 и для каждой зависи-
мой переменной провели оценку модели с помощью процедуры 
кросс-валидации 100 раз (каждый раз с новым разбиением на  
5 случайных подвыборок). В результате для каждой из 6 зависимых 
переменных мы получили 100 оценок моделей, в каждой из кото-
рых оценивается значимость независимых факторов.  

Складывая для каждого независимого фактора оценки его важ-
ности во всех 100 оценках модели, мы получаем результирующую 
агрегированную оценку значимости каждого независимого фактора 
для анализируемой зависимой переменной.  

Параметр глубины деревьев (max.depth) эмпирическим путем 
выбран равным 5. Уменьшение упрощает структуру (желаемое 
свойство), однако качество оценки модели падает. Увеличение глу-
бины в целом улучшает качество оценки модели – но только для 
обучающей выборки, в тестовой выборке улучшений качества 
оценки с увеличением глубины не наблюдается. Полученные ре-
зультаты робастны относительно большого диапазона параметров 
глубины.  

Параметр скорости сходимости (eta) был выбран 0,15. Анали-
зировался диапазон различных параметров скорости сходимости. 
Более низкие значения потенциально позволяют достигнуть более 
высокой точности модели. С учетом контроля процесса обучения 
на тестовой выборке, этот параметр влияет, в основном, на ско-
рость работы. В результате более низкие значения eta не дают вы-
игрыша в точности модели в тестовой выборке и замедляют про-
цесс тренировки.  

Использовалась функция ошибок, в которой оценивается доля 
полученных оценок, отличающихся от истинных (наблюдаемых) 
значений.  

Как уже упоминалось выше, каждый процесс обучения контро-
лировался на тестовой выборке. Для параметра early_stopping_ 
rounds мы использовали значение 50.  
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Тренировка модели – это итеративная процедура построения 
классификатора, когда на каждом шаге к существующему классу 
классификаторов добавляется новая CART функция так, чтобы ми-
нимизировать ошибку оценки зависимой переменной (стараясь 
поддерживать максимально простую структуру CART). 

На Рис. 1 представлена динамика логарифмической функции 
ошибок. По горизонтальной оси откладывается номер итерации, по 
вертикальной оси – значения логарифмической функции классифи-
кации на данной итерации. На Рис. 1 приводятся результаты оце-
нок для 100 различных кросс-валидаций, каждой из которых соот-
ветствует своя кривая ошибок обучающей (синяя сплошная линия) 
и тестовой выборки (красная прерывистая линия). На Рис. 1 также 
приводится среднее значение, полученное по всем 100 оценкам. 
Так, для обучающей выборки (train Error) это значение равно 0,081, 
то есть на обучающей выборке модель в среднем дает оценку ин-
декса социально-политической стабилизации, которая ошибается в 
8,1 % случаев (относительно реального наличия фактов террори-
стических атак в данной стране в данном году). Можно заметить, 
что с ростом числа итераций (усложнения модели) значение лога-
рифмической функции ошибок на обучающей выборке (синие 
сплошные кривые) стабильно снижается и, если продолжать обу-
чение, можно достичь более высокой точности. Однако для нас 
критерием точности модели является ошибка на тестовой выборке 
(test-error) – в среднем для переменной n_terror_attack она оказыва-
ется равной 0,166. С использованием параметра early_stopping_ 
rounds мы прерываем дальнейшую тренировку модели, если за по-
следние 50 итераций не было улучшений в оценках на тестовой 
выборке (test-error). 



Определение набора наиболее значимых факторов  202

 

Рис. 1. Динамика логарифмической функции ошибок на 
обучающей и тестовой выборках для количества 
террористических атак (n_terror_attack) 

Примечание: на графике приводится среднее значение и стандартное от-
клонение (в скобках) для ошибок, рассчитанное для 100 оценок. 

Качество полученных оценок мы также можем оценить с помощью 
ROC-кривых, которые показывают, как соотносятся частота ложно-
положительных оценок (false-positive rate – FPR) с частотой истин-
но-положительными оценок (true-positive rate – TPR). На Рис. 2 
представлены ROC-кривые для 100 оценок модели на обучающих  
и тестовых выборках для количества террористических атак 
(n_terror_attack).  



С. Г. Шульгин, М. Слав 203

 

Рис. 2. ROC-кривые для оценок модели на обучающих и те-
стовых выборках для количества террористических 
атак (n_terror_attack)  

Примечание: на графике приводится среднее значение и стандартное от-
клонение (в скобках) показателя AUC рассчитанное для 100 прогнозных 
оценок. 

На Рис. 2 по горизонтальной оси отложен коэффициент специфич-
ности (Specificity), который рассчитывается как единица минус ча-
стота ложно-положительных оценок (1 – FPR), а по вертикальной 
оси отложен коэффициент чувствительности (Sensitivity) который 
равен коэффициенту истинно-положительных оценок (TPR). Иде-
альный классификатор – это классификатор, у которого сочетаются 
нулевые ложно-положительные ошибки (специфичность = 1) и 
100%-ная чувствительность (то есть TPR = 1). Модель, которая 
случайным образом пытается угадать значение, будет соответство-
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вать горизонтальной прямой Sensitivity = 1 – Specificity (или TPR = 
FPR). ROC-кривая для модели описывает сочетания TPR и FPR для 
полученных оценок. Чем ближе ROC-кривая к горизонтальной 
прямой, тем хуже работает модель, тем меньше объясняющая спо-
собность модели и ниже качество полученных оценок. В качестве 
интегрального критерия качества модели на ROC-кривой использу-
ется показатель площади под ROC-кривой (AUC = Area Under 
Curve). Для идеального классификатора AUC = 1, для абсолютно 
неинформативной модели (горизонтальной прямой) AUC = 0,5. На 
Рис. 2 видно, что модель на обучающей выборке обладает высоки-
ми прогностическими возможностями, но и на тестовой выборке ее 
прогностические способности оказываются ненулевыми (AUC = 
0.856).  

Полученные результаты оценок ошибок и AUC для выбранных 
нами 6 измерений нестабильности приведены в Табл. 2, а подроб-
ные графики динамики ошибок и ROC-кривые для всех 6 зависи-
мых переменных приводятся в приложениях 1 и 2 соответственно.  

Табл. 2. Оценки качества моделей на обучающих и тесто-
вых выборках 

 Обучающая выборка 
(train) 

Тестовая выборка 
(test) 

Переменная Error AUC Error AUC 

GK1_1992_world 
0.010 
(0.006) 

0.999 
(0.001) 

0.056 
(0.006) 

0.953 
(0.010) 

cnts_domestic1 
0.060 
(0.004) 

0.949 
(0.011) 

0.081 
(0.005) 

0.827 
(0.015) 

cnts_domestic3 
0.048 
(0.008) 

0.983 
(0.005) 

0.098 
(0.005) 

0.901 
(0.008) 

cnts_domestic5 
0.063 
(0.006) 

0.963 
(0.008) 

0.088 
(0.006) 

0.881 
(0.010) 

n_terror_attack 
0.081 
(0.011) 

0.975 
(0.006) 

0.166 
(0.008) 

0.910 
(0.005) 

nkill 
0.074 
(0.009) 

0.976 
(0.006) 

0.143 
(0.007) 

0.908 
(0.006) 

Примечание: приводится среднее значение и стандартное отклонение  
(в скобках) ошибок и показателя AUC рассчитанное для 20 прогнозных 
оценок. 



С. Г. Шульгин, М. Слав 205

2.4. Оценка значимости факторов  
После тренировки (оценки) моделей градиентного бустинга (по 20 
моделей на каждую из 6 зависимых переменных), для каждой по-
лученной оценки мы анализировали значимость независимых фак-
торов. Важность факторов в модели градиентного бустинга оцени-
вается по трем параметрам: 

 gain – описывает относительный вклад соответствующего 
фактора в модель, рассчитанный путем оценки вклада фактора для 
каждого дерева в модели;  

 cover – оценивает, для какой доли в исходных данных (для 
скольких точек данных) анализируемая переменная влияет на ре-
зультат классификации; 

 frequency – оценивает, сколько раз независимый фактор ис-
пользуется для разделения данных по всем деревьям (количество 
вершин в дереве принятия решений, в которых используются зна-
чения анализируемого фактора).  

Каждый из этих факторов может быть использован для оценки 
относительной важности переменной. Итоговый индекс значимо-
сти переменных представлен в формуле (4).  

importance = (gain + cover + frequency)/3                  (4) 
Размерность коэффициента важности такова, что количествен-

но коэффициент важности (importance) на уровне 1, можно интер-
претировать как 1 %-ный вклад в объясняющую способность моде-
ли (через вклад в выигрыш от использования, покрытие данных, 
частоту использования). 

3. Описание результатов  
Результаты анализа важности независимых факторов мы представ-
ляем следующим образом. Сначала мы представляем агрегирован-
ные результаты важности всех факторов для всех 6 зависимых пе-
ременных. Далее кратко перечисляем наиболее важные факторы по 
каждому из 6 направлений дестабилизации.  

Тренировка 100 бустинговых моделей кросс-валидации позво-
ляет выделить следующие основные независимые факторы, влия-
ющие на переменную «Количество террористических атак, в ед.» 
(n_terror_attack):  
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1. Численность населения, тыс. человек (population_unesco 
[13.4]),  

2. Площадь, км2 (cnts_area1 [6.6]),  
3. Число лет со времени последней смены режима, в ед. 

(p_durable [3.9]),  
4. Плотность населения (0,1), количество человек на км2 

(cnts_pop_density [3.2]). 
Вторая группа факторов (с коэффициентом importance > 1,5): 

Финансовая помощь со стороны США, в долл. (us_foreign_aid), До-
ля городского населения, в % (share_urban_population_UN), Инфля-
ция, измеряемая через индекс потребительских цен, в % (относи-
тельно предыдущего года) (consumer_price_index), Доля импорта 
товаров и услуг в ВВП, в % (import_percent_gdp), Коэффициент 
Джини (уровень неравенства), в ед. (Gini), Доля ПИИ в ВВП, в % 
(fdi_inward_annual_growth), Доля валовых внутренних инвестиций 
в ВВП, в % (gross_fixed_capital_formation_percent_gdp), Темпы ро-
ста ВВП на душу населения по ППС, в постоянных ценах 2017 г.,  
в % (gdp_per_capita_annual_growth), Доля населения студенческого 
возраста, охваченного высшим образованием (vdem_undp_tertiary_ 
school_enrollment), Антиправительственные демонстрации (cnts_ 
domestic8). 

В третью по важности группу входят следующие 11 факторов: 
ВВП на душу населения по ППС, в постоянных ценах 2017 г. 
(gdp_per_capita_PPP_Mad), Индекс глобализации, в ед. (index_ 
globalization), Уровень безработицы (по данным МОТ), в % 
(unemployment_rate_ILO), Фракционность элит (factionalized_elites), 
Количество лет обучения, в годах (mean_year_schooling), Средняя 
продолжительность жизни, в годах (life_expectancy), Доля экспорта 
товаров и услуг в ВВП, в % (export_percent_gdp), Грамотность,  
% (cnts_literacy), Доля населения, которое подвергается активной, 
преднамеренной и целенаправленной дискриминации со стороны 
государства с целью исключения их из политической власти 
(epr_discriminated), ВВП на душу населения по ППС, в постоянных 
ценах 2017 г. (gdp_per_capita_PPP_WB), Индекс верховенства пра-
ва (wdi_rule_of_law). 

Данные факторы совместно объясняют 71 % общей значимости 
модели. Второй группой факторов объясняется 24 %, факторами 
третьей группы 20 % общей значимости. 
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Для переменной «Количество убитых» (nkill) основными фак-
торами в порядке убывания важности являются:  

1. Численность населения, тыс. человек (population_unesco 
[13.9]),  

2. Площадь, км2 (cnts_area1 [5.9]),  
3. Число лет со времени последней смены режима, в ед. 

(p_durable [4.1]),  
4. Финансовая помощь со стороны США, в долл. (us_foreign_ 

aid [3.7]). 
Вторая группа факторов: плотность населения (0,1), количество 

человек на км2 (cnts_pop_density), коэффициент Джини (уровень 
неравенства), в ед. (Gini), инфляция, измеряемая через индекс по-
требительских цен, в % (относительно предыдущего года) 
(consumer_price_index), доля импорта товаров и услуг в ВВП, в % 
(import_percent_gdp), доля городского населения, в % (share_urban_ 
population_UN), индекс глобализации, в ед. (index_globalization), 
доля ПИИ в ВВП, в % (fdi_inward_annual_growth), доля валовых 
внутренних инвестиций в ВВП, в % (gross_fixed_capital_formation_ 
percent_gdp), индекс потребительских цен, в % (относительно 
предыдущего года) (inflation_consumer_prices), фракционность элит 
(factionalized_elites), доля населения, которое подвергается актив-
ной, преднамеренной и целенаправленной дискриминации со сто-
роны государства с целью исключения их из политической власти 
(epr_discriminated). 

Следующие по важности переменные: уровень безработицы (по 
данным МОТ), в % (unemployment_rate_ILO), средняя продолжи-
тельность жизни, в годах (life_expectancy), доля экспорта товаров и 
услуг в ВВП, в % (export_percent_gdp), темпы роста ВВП на душу 
населения по ППС, в постоянных ценах 2017 г., в % 
(gdp_per_capita_annual_growth), ВВП на душу населения по ППС,  
в постоянных ценах 2017 г. (gdp_per_capita_PPP_WB), уровень без-
работицы (по данным национальных служб), в % (unemploy- 
ment_rate_NAT), дельта городского населения, в ед. (delta_urban_ 
population_UN), доля населения в возрасте от 15 до 24 лет в общей 
численности населения, в % (0,01) (share_15__24), доля населения 
студенческого возраста, охваченного высшим образованием 
(vdem_undp_tertiary_school_enrollment), доля голодающих в общей 
численности населения, в % (share_hungry_population). 
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Приведенные выше переменные совместно отвечают за 71 % 
общей значимости модели. Вторая группа факторов отвечает за  
26 %, третья – 17 %. 

После анализа результатов оценивания 100 моделей кросс-
валидации для зависимой переменной «Политические убийства» 
(cnts_domestic1) были выделены следующие факторы:  

1. Площадь, км2 (cnts_area1 [6.7]),  
2. Число лет со времени последней смены режима, в ед. 

(p_durable [6]),  
3. Антиправительственные демонстрации (cnts_domestic8 [4.6]),  
4. Плотность населения (0,1), количество человек на км2 (cnts_ 

pop_density [4.4]). 
Вторая группа переменных: финансовая помощь со стороны 

США, в долл. (us_foreign_aid), массовые беспорядки (cnts_dome- 
stic6), численность населения, тыс. человек (population_unesco), ин-
декс потребительских цен, в % (относительно предыдущего года) 
(inflation_consumer_prices), коэффициент Джини (уровень неравен-
ства), в ед. (Gini), темпы роста ВВП на душу населения по ППС, в 
постоянных ценах 2017 г., в % (gdp_per_capita_annual_ 
growth), доля городского населения, в % (share_urban_population_ 
UN), ВВП на душу населения по ППС, в постоянных ценах 2017 г. 
(gdp_per_capita_PPP_Mad), инфляция, измеряемая через индекс по-
требительских цен, в % (относительно предыдущего года) 
(consumer_price_index), индекс верховенства права (wdi_rule_of_ 
law), доля валовых внутренних инвестиций в ВВП, в % (gross_ 
fixed_capital_formation_percent_gdp), уровень младенческой смерт-
ности на 1000 живорождений (vdem_infant_mortality_rate), доля 
населения среднего школьного возраста, охваченного средним об-
разованием (vdem_undp_secondary_school_enrollment), доля населе-
ния студенческого возраста, охваченного высшим образованием 
(vdem_undp_tertiary_school_enrollment). 

Следующие по важности факторы (с коэффициентом impor- 
tance > 1): грамотность, % (cnts_literacy), дельта городского населе-
ния, в ед. (delta_urban_population_UN), доля ПИИ в ВВП, в % 
(fdi_inward_annual_growth), доля экспорта товаров и услуг в ВВП, в 
% (export_percent_gdp), средняя продолжительность жизни, в годах 
(life_expectancy), доля импорта товаров и услуг в ВВП, в % 
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(import_percent_gdp), доля населения в возрасте от 15 до 24 лет,  
в % (0,01) (share_15__24). 

Приведенные факторы совместно объясняют 75 % общей зна-
чимости модели. Второй группой факторов объясняется 42 %, фак-
торами третьей группы – 12 %. 

Тренировка 100 бустинговых моделей кросс-валидации позво-
ляет выделить следующие основные независимые факторы, влия-
ющие на переменную «Партизанские действия» (cnts_domestic3):  

1. Площадь, км2 (cnts_area1 [9.3]),  
2. Численность населения, тыс. человек (population_unesco [4.9]),  
3. Финансовая помощь со стороны США, в долл. (us_foreign_ 

aid [4.9]),  
4. Плотность населения (0,1), количество человек на км2 (cnts_ 

pop_density [4.4]). 
Вторая группа факторов (с коэффициентом importance > 1,5): 

Число лет со времени последней смены режима, в ед. (p_durable), 
грамотность, % (cnts_literacy), массовые беспорядки (cnts_domes- 
tic6), коэффициент Джини (уровень неравенства), в ед. (Gini), доля 
населения среднего школьного возраста, охваченного средним об-
разованием (vdem_undp_secondary_school_enrollment), ВВП на ду-
шу населения по ППС, в постоянных ценах 2017 г. (gdp_per_ 
capita_PPP_Mad), доля населения, которое подвергается активной, 
преднамеренной и целенаправленной дискриминации со стороны 
государства с целью исключения их из политической власти 
(epr_discriminated), доля населения студенческого возраста, охва-
ченного высшим образованием (vdem_undp_tertiary_school_ 
enrollment), дельта городского населения, в ед. (delta_urban_popula- 
tion_UN), инфляция, измеряемая через индекс потребительских 
цен, в % (относительно предыдущего года) (consumer_price_index), 
доля валовых внутренних инвестиций в ВВП, в % (gross_fixed_ 
capital_formation_percent_gdp), доля городского населения, в % 
(share_urban_population_UN), уровень младенческой смертности на 
1000 живорождений (vdem_infant_mortality_rate), доля населения 
начального школьного возраста, охваченного начальным образова-
нием (vdem_undp_primary_school_enrollment), доля экспорта това-
ров и услуг в ВВП, в % (export_percent_gdp), доля населения в воз-
расте от 15 до 24 лет в общей численности населения, в % (0,01) 
(share_15__24). 
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В третью по важности группу входят следующие 5 факторов: 
средняя продолжительность жизни, в годах (life_expectancy), темпы 
роста ВВП на душу населения по ППС, в постоянных ценах 2017 г., 
в % (gdp_per_capita_annual_growth), доля импорта товаров и услуг в 
ВВП, в % (import_percent_gdp), количество лет обучения, в годах 
(mean_year_schooling), индекс глобализации, в ед. (index_ 
globalization). 

Данные факторы совместно объясняют 76 % общей значимости 
модели. Второй группой факторов объясняется 43 %, факторами 
третьей группы 9 % общей значимости. 

Тренировка 100 бустинговых моделей позволяет выделить сле-
дующие основные факторы, влияющие на зависимую переменную 
«Политические репрессии» (cnts_domestic5):  

1. Площадь, км2 (cnts_area1 [8.1]),  
2. Число лет со времени последней смены режима, в ед. (p_dur- 

able [6.5]),  
3. Индекс глобализации, в ед. (index_globalization [6.1]),  
4. Инфляция, измеряемая через индекс потребительских цен,  

в % (относительно предыдущего года) (consumer_price_index [5.3]). 
Во вторую группу входят следующие 14 переменных: плот-

ность населения (0,1), количество человек на км2 (cnts_pop_ 
density), массовые беспорядки (cnts_domestic6), доля населения 
среднего школьного возраста, охваченного средним образованием 
(vdem_undp_secondary_school_enrollment), антиправительственные 
демонстрации (cnts_domestic8), грамотность, % (cnts_literacy), ВВП 
на душу населения по ППС, в постоянных ценах 2017 г. (gdp_per_ 
capita_PPP_Mad), доля ПИИ в ВВП, в % (fdi_inward_annual_ 
growth), численность населения, тыс. человек (population_unesco), 
финансовая помощь со стороны США, в долл. (us_foreign_aid), до-
ля населения студенческого возраста, охваченного высшим образо-
ванием (vdem_undp_tertiary_school_enrollment), доля импорта това-
ров и услуг в ВВП, в % (import_percent_gdp), темпы роста ВВП на 
душу населения по ППС, в постоянных ценах 2017 г., в % (gdp_ 
per_capita_annual_growth), темпы роста городского населения, в ед. 
(delta_urban_population_UN), фракционность элит (factionalized_elites). 

Следующие по важности переменные: доля населения в воз-
расте от 20 до 29 лет в общей численности населения, в % (0,01) 
(share_20__29), доля населения начального школьного возраста, 
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охваченного начальным образованием (vdem_undp_primary_school_ 
enrollment), коэффициент Джини (уровень неравенства), в ед. 
(Gini), доля населения, которое подвергается активной, преднаме-
ренной и целенаправленной дискриминации со стороны государ-
ства с целью исключения их из политической власти (epr_discrimi- 
nated), доля городского населения, в % (share_urban_population_ 
UN), уровень младенческой смертности на 1000 живорождений 
(vdem_infant_mortality_rate), число лет со времени последней сме-
ны режима (pol_durable). 

Данные факторы совместно объясняют 80 % общей значимости 
модели. Второй группой факторов объясняется 42 %, факторами 
третьей группы 12 % общей значимости. 

Тренировка 100 бустинговых моделей кросс-валидации позво-
ляет выделить следующие основные независимые факторы влияю-
щих на переменную «Индекс кровавой дестабилизации» (GK1_ 
1992_world):  

1. Численность населения, тыс. человек (population_unesco [17]),  
2. Финансовая помощь со стороны США, в долл. (us_foreign_ 

aid [6.5]),  
3. Фракционность элит (factionalized_elites [5.4]),  
4. Доля городского населения, в % (share_urban_population_UN 

[3.2]). 
Вторая группа факторов (с коэффициентом importance > 1,5): 

плотность населения (0,1), количество человек на км2 (cnts_pop_ 
density), чистая миграция, в ед. (net_migration), число лет со време-
ни последней смены режима, в ед. (p_durable), уровень безработи-
цы (по данным МОТ), в % (unemployment_rate_ILO), индекс верхо-
венства права (wdi_rule_of_law), площадь, км2 (cnts_area1), доля 
ПИИ в ВВП, в % (fdi_inward_annual_growth), доля экспорта товаров 
и услуг в ВВП, в % (export_percent_gdp), инфляция, измеряемая че-
рез индекс потребительских цен, в % (относительно предыдущего 
года) (consumer_price_index), ВВП на душу населения по ППС, в 
постоянных ценах 2017 г. (gdp_per_capita_PPP_WB), количество 
лет обучения, в годах (mean_year_schooling), дельта городского 
населения, в ед. (delta_urban_population_UN), темпы роста ВВП на 
душу населения по ППС, в постоянных ценах 2017 г., в % 
(gdp_per_capita_annual_growth). 
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В третью по важности группу входят следующие 8 факторов: 
доля валовых внутренних инвестиций в ВВП, в % (gross_fixed_ 
capital_formation_percent_gdp), доля населения, которое подверга-
ется активной, преднамеренной и целенаправленной дискримина-
ции со стороны государства с целью исключения их из политиче-
ской власти (epr_discriminated), коэффициент Джини (уровень не-
равенства), в ед. (Gini), доля импорта товаров и услуг в ВВП, в % 
(import_percent_gdp), индекс потребительских цен, в % (относи-
тельно предыдущего года) (inflation_consumer_prices), индекс гло-
бализации, в ед. (index_globalization), индекс борьбы с коррупцией 
(wdi_control_of_corruption), грамотность, % (cnts_literacy). 

Данные факторы совместно объясняют 78 % общей значимости 
модели. Второй группой факторов объясняется 31 %, факторами 
третьей группы 15 % общей значимости. 

По результатам оценки по 100 моделей для всех 6 зависимых 
переменных мы выделили следующие наиболее важные независи-
мые факторы:  

1. Численность населения, тыс. человек (population_unesco [9.2]),  
2. Площадь, км2 (cnts_area1 [6.5]),  
3. Число лет со времени последней смены режима, в ед. (p_dur- 

able [4.6]),  
4. Финансовая помощь со стороны США, в долл. (us_foreign_ 

aid [4.1]),  
5. Плотность населения (0,1), количество человек на км2 (cnts_ 

pop_density [3.8]),  
6. Инфляция, измеряемая через индекс потребительских цен,  

в % (относительно предыдущего года) (consumer_price_index [3]),  
7. Коэффициент Джини (уровень неравенства), в ед. (Gini [2.7]),  
8. Массовые беспорядки (cnts_domestic6 [2.5]),  
9. Индекс глобализации, в ед. (index_globalization [2.5]),  
10. Доля городского населения, в % (share_urban_population_UN 

[2.5]). 
Во вторую группу входят следующие 8 переменных: грамот-

ность, % (cnts_literacy), фракционность элит (factionalized_elites), 
доля ПИИ в ВВП, в % (fdi_inward_annual_growth), ВВП на душу 
населения по ППС, в постоянных ценах 2017 г. (gdp_per_capita_ 
PPP_Mad), антиправительственные демонстрации (cnts_domestic8), 
темпы роста ВВП на душу населения по ППС, в постоянных ценах 
2017 г., в % (gdp_per_capita_annual_growth), Доля валовых внут-
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ренних инвестиций в ВВП, в % (gross_fixed_capital_formation_ 
percent_gdp), доля импорта товаров и услуг в ВВП, в % (import_ 
percent_gdp). 

Следующие по важности переменные: доля населения среднего 
школьного возраста, охваченного средним образованием 
(vdem_undp_secondary_school_enrollment), дельта городского насе-
ления, в ед. (delta_urban_population_UN), индекс потребительских 
цен, в % (относительно предыдущего года) (inflation_consumer_ 
prices), доля населения, которое подвергается активной, преднаме-
ренной и целенаправленной дискриминации со стороны государ-
ства с целью исключения их из политической власти 
(epr_discriminated), доля населения студенческого возраста, охва-
ченного высшим образованием (vdem_undp_tertiary_school_enroll- 
ment), доля экспорта товаров и услуг в ВВП, в % (export_ 
percent_gdp), уровень безработицы (по данным МОТ), в % 
(unemployment_rate_ILO). 

Данные факторы совместно объясняют 72 % общей значимости 
модели. Второй группой факторов объясняется 17 %, факторами 
третьей группы 13 % общей значимости. 

Обсуждение результатов и заключение  
Используя методы градиентного бустинга, мы отобрали набор пе-
ременных, которые оказываются наиболее важными для оценки 
индикаторов политической нестабильности.  

Среди наиболее важных факторов выделяются переменные, ко-
торые описывают историю существования и устойчивости режима 
(число лет со времени последней смены режима, возраст государ-
ственности и независимость); переменные, характеризующие тип 
режима (индекс регулирования участия в политике, комбинирован-
ная оценка Polity IV); переменные, характеризующие структуру 
населения и занятости (население в возрасте от 0 до 4 лет (за 5 лет), 
доля занятых в промышленности), а также переменные, отражаю-
щие состояние мировой конъюнктуры (цена на золото, индекс по-
требительских цен).  

В текущей версии мы использовали модели, в которых анали-
зируется ограниченное число аспектов нестабильности (измеряе-
мых с помощью индексов нестабильности CNTS и еще трех допол-
нительных переменных). Дальнейшее уточнение, формализация 
понятия нестабильности поможет уточнить набор переменных для 
других измерений нестабильности.  
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Для отбора наиболее важных факторов, влияющих на неста-
бильность, мы использовали модель «common pool», в которой 
единицей наблюдения является точка страна-год. Построение мо-
делей, ориентированных на предсказание нестабильности, позво-
лит еще в большей степени уточнить набор наиболее важных фак-
торов.  
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