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Данная работа посвящена решению практической задачи восстановления данных по рас-
пространению языков на региональном уровне на примере Китайской Народной Республики.
Необходимость получения таких данных связана с задачей вычисления индексов лингвистиче-
ского разнообразия, которые, в свою очередь, активно используются при эмпирическом анализе
и прогнозе факторов социально-экономического развития, а также могут служить индикаторами
потенциальных конфликтов на рассматриваемых территориях. В качестве исходной информации
мы используем сведения из базы данных «Этнолог» (Ethnologue), дополняя их общедоступны-
ми данными переписей населения. Рассматриваемые нами данные содержат по каждому языку
(а) оценку количества жителей страны, считающих этот язык родным, и (б) индикаторы нали-
чия таких жителей в каждой из провинций КНР. Наша задача — для всех пар «язык–провинция»
оценить количество жителей провинции, считающих этот язык родным. Она сводится к ре-
шению недоопределенной системы алгебраических уравнений. Специфика данных Ethnologue
заключается в том, что, в силу большой трудоемкости и стоимости сбора таких данных, а так-
же неполноты сведений по соответствующему разделу в переписях населения, имеющаяся ин-
формация по отдельным языкам в различных провинциях представлена за различные периоды
времени. Одновременное использование таких данных приводит к тому, что возникающая си-
стема уравнений имеет неточно определенную правую часть, поэтому мы строим приближенное
решение, характеризуемое минимальной невязкой. Учитывая неоднородность исходных данных
(некоторые из языков оказываются на порядки менее распространенными), мы переходим к ис-
пользованию взвешенной невязки, определяя в каждом уравнении весовые коэффициенты как
величины, обратно пропорциональные правой части. Такой способ формирования невязки поз-
воляет восстановить искомые переменные. Более 92% переменных оказываются устойчивыми
к изменениям правой части при вероятностном моделировании ошибок записей в исходных
данных.

Ключевые слова: использование языков в регионах, индексы неоднородности, восстановле-
ние неполных данных
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This paper formulates and solves a practical problem of data recovery regarding the distribution of
languages on regional level in context of China. The necessity of this recovery is related to the problem
of the determination of the linguistic diversity indices, which, in turn, are used to analyze empirically
and to predict sources of social and economic development as well as to indicate potential conflicts
at regional level. We use Ethnologue database and China census as the initial data sources. For every
language spoken in China, the data contains (a) an estimate of China residents who claim this language
to be their mother tongue, and (b) indicators of the presence of such residents in China provinces. For
each pair language/province, we aim to estimate the number of the province inhabitants that claim the
language to be their mother tongue. This base problem is reduced to solving an undetermined system
of algebraic equations. Given additional restriction that Ethnologue database introduces data collected
at different time moments because of gaps in Ethnologue language surveys and accompanying data
collection expenses, we relate those data to a single time moment, that turns the initial task to an
’ill-posed’ system of algebraic equations with imprecisely determined right hand side. Therefore, we
are looking for an approximate solution characterized by a minimal discrepancy of the system. Since
some languages are much less distributed than the others, we minimize the weighted discrepancy,
introducing weights that are inverse to the right hand side elements of the equations. This definition
of discrepancy allows to recover the required variables. More than 92% of the recovered variables are
robust to probabilistic modelling procedure for potential errors in initial data.
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Введение

Лингвистическое разнообразие как предмет изучения имеет достаточно длительную исто-
рию. Общий обзор, отражающий особенности исследования разнообразия, можно найти, напри-
мер, в [Вебер, Давыдов, 2015a]. Теоретические подходы к построению количественных оценок
неоднородности распространения языков известны со второй половины ХХ века [Greenberg,
1956] и продолжают активно развиваться [Акчурина и др., 2015; Ginsburgh, Weber, 2011]. Ин-
дексы этнического, лингвистического и религиозного разнообразия активно используются в эм-
пирических моделях анализа факторов социально-экономического развития [Alesina et al., 2003;
Florida, 2002; Mauro, 1995; Montalvo, Reynal-Querol, 2003], а также могут служить вспомога-
тельными индикаторами потенциальных конфликтов на рассматриваемых территориях [Easterly,
Levine, 1997; Esteban, Mayoral, Ray, 2012; Fearon, Laitin, 2003; Montalvo, Reynal-Querol, 2005; Бу-
таева, Вебер, Давыдов, 2016; Вебер, Давыдов, Довер, 2015]. Несмотря на это, существенная часть
эмпирических исследований влияния языковой и этнической неоднородности на экономическое
развитие и конфликты посвящена межстрановому анализу (см., например, [Alesina, Zhuravskaya,
2011; Fearon, 2003]) и не затрагивает аспекты неоднородности внутри страны. Это связано преж-
де всего с проблемами сбора данных о неоднородности на уровне отдельных регионов (штатов,
провинций, округов и т. п.), а также во многом объясняется высоким уровнем сопутствующих
издержек. В то же время переход от межстранового уровня описания и анализа неоднородно-
сти к аналогичному анализу внутри стран позволяет существенно более точно характеризовать
причины и условия соответствующих региональных различий и, как правило, демонстрирует
более высокую статистическую значимость индексов неоднородности [Вебер, Давыдов, 2015b].
Переход на региональный уровень анализа в отношении лингвистического разнообразия до неко-
торой степени возможен при использовании широко известной для профессионалов базы данных
«Этнолог» [Ethnologue, 2009], где указаны сведения о распространении языков на субстрановом
уровне. Однако эти данные не являются достаточными для получения адекватных количествен-
ных оценок, а именно вычисления большинства индексов неоднородности, так как содержат
только индикатор наличия каждого языка в каждом из рассматриваемых регионов, но не количе-
ство людей в регионе, владеющих соответствующими языками. В данной статье мы рассматри-
ваем практическую задачу восстановления данных по распространению языков на региональном
уровне на примере КНР. В качестве исходной информации мы используем сведения из базы дан-
ных «Этнолог» [Ethnologue, 2009] по распространению языков в провинциях КНР, а также по
общему числу носителей языков в целом по стране, дополняя их данными переписи населе-
ния КНР. Конечной задачей является получение оценки численности жителей по каждому языку
в каждой провинции. В силу большой трудоемкости сбора соответствующих данных имеющаяся
информация по отдельным языкам в различных провинциях представлена в базе данных «Эт-
нолог» [Ethnologue, 2009] за различные периоды времени. Совмещение таких разнородных по
времени данных формально приводит к не точно определенной системе алгебраических уравне-
ний, поиску адекватного приближенного решения которой и посвящена основная часть данной
работы.

Описание данных и формальная постановка задачи

Исходя из структуры данных переписи населения за 2012 год, на территории КНР вы-
делена 31 провинция, по каждой из которых известны данные о количестве Pi проживающих
в ней людей (i ∈ I = {1, . . . , 31}). Согласно базе данных «Этнолог» [Ethnologue, 2009] в КНР
распространены 296 языков. По каждому языку j ∈ J = {1, . . . , 296} доступны сведения о ко-
личестве Qj людей, проживающих в целом на территории КНР, которые считают данный язык
родным. При этом предполагается, что люди считают родным только один язык. Кроме того, для
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каждой провинции i известно подмножество Ji языков, распространенных на территории данной
провинции. Иначе говоря, для всех i ∈ I и j ∈ J \ Ji значения xi j ≡ 0, где через xi j обозначено
количество людей, которые проживают в провинции i и считают родным язык j. Из исходных
данных [Ethnologue, 2009] следует, что только 440 неизвестных xi j отличны от нуля.

Переменные xi j удовлетворяют двум видам ограничений. Во-первых, их сумма по второму
индексу при фиксированном первом определяет известное число жителей i-й провинции:∑

j∈J
xi j =

∑
j∈Ji

xi j = Pi, i = 1, . . . , 31. (1)

Аналогично: суммирование xi j по первому индексу при фиксированном втором задает количе-
ство людей, у которых j-й язык является родным:∑

i∈I
xi j = Qj, j = 1, . . . , 296. (2)

Совокупность условий (1), (2) определяет систему из 327 линейных уравнений и по структуре
повторяет ограничения однопродуктовой транспортной задачи, что гарантирует ее разрешимость
в условиях сбалансированности (см., например, [Александрова и др., 2013]):∑

i

Pi =
∑

j

Q j.

Однако особенностью данной системы является ее некорректная постановка в силу неточно
определенной правой части: сумма всех проживающих в КНР (P1 + . . . + P31), согласно имею-
щимся эмпирическим данным, не равна сумме всех говорящих на языках, распространенных
на территории КНР (Q1 + . . . + Q296), хотя по своему определению это одно и то же число —
количество жителей КНР. Причины такого расхождения в данных описаны выше, во введении.
В результате решение системы уравнений (1), (2) приходится искать приближенно.

Для формулировки приближенной задачи удобно ввести новые обозначения, чтобы систе-
ма уравнений записывалась в матричном виде:

Ay = b, (3)

где A — это матрица коэффициентов, y — вектор, содержащий неизвестные, b > 0 — вектор правой
части. Координатами вектора b последовательно являются положительные значения P1, . . ., P31,
Q1, . . ., Q296. Вектор y получается корректным переименованием не равных нулю неизвестных xi j

и содержит 440 компонент. Матрица A, в соответствии с уравнениями (1), (2), содержит только
нулевые либо единичные элементы.

Поиск приближенного решения

С целью нахождения наилучшего приближенного решения задачи мы используем метод
минимизации относительной невязки. Для системы (3) зададим вектор невязок Δ с компонентами

Δk =

∑440
l=1 aklyl − bk

bk
, k = 1, . . . , 327,

и сформулируем задачу минимизации

Δ =

327∑
k=1

Δ2
k −→ min (4)
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при условии неотрицательности
yl ≥ 0, l = 1, . . . , 440. (5)

Вопрос выбора «наилучшего» минимизирущего функционала хорошо известен: необходи-
мо стремиться, чтобы на найденном решении вклад всех уравнений в оптимальную невязку был
сбалансирован.

Минимизация абсолютной невязки (суммы квадратов разностей между левой и правой
частями уравнения) для решаемой приближенно системы (3) приводит к неустойчивости ре-
шения относительно малых изменений правых частей. Попутно также отметим, что стандарт-
ный SVD-метод (разложение по сингулярным числам матрицы) поиска приближенного решения
системы (3) не подразумевает выполнения условий неотрицательности (5), и его применение
приводит к наличию отрицательных координат в векторе решения. Тем не менее решение систе-
мы (3) SVD-методом дает в определенном смысле «оптимальную» абсолютную невязку 4.4 · 106,
с которой естественно сравнивать невязку, полученную другими методами.

Оптимизационная задача (4), (5) решена с помощью функции quadprog в математи-
ческом пакете Matlab. Абсолютная и относительная невязки этого решения равны 4.5 · 108

и 3.18 соответственно. Заметим, что абсолютная невязка выросла на два порядка по сравнению
с (заведомо неправильным) решением, полученным SVD-методом и содержащим отрицательные
координаты.

Учитывая высокую разреженность соответствующих данных, их общее агрегированное
представление в табличном виде является неэффективным. В то же время интерес представля-
ют результаты расчетов для относительно представительных языков, локализованных в одной
из провинций, а также распространение по провинциям наиболее представительных диалектов
китайского языка.

В первом случае мы выделяем порог отсечения в размере 1 млн носителей соответствую-
щего языка. По нашим оценкам, носители монгольского языка преимущественно сосредоточены
в провинции Хэйлунцзян (свыше 3.5 млн чел.); носители корейского языка, соответственно,
в провинции Гирин (чуть менее 3 млн чел.), а в Синьцзян-Уйгурском автономном районе пре-
имущественно представлены казахский (1.3 млн чел.) и уйгурский (9.8 млн чел.) языки.

Во втором случае мы выделяем порог отсечения в размере 10 млн носителей соответству-
ющего диалекта китайского языка, что позволяет представить результаты наших расчетов в виде
таблицы 1.

Далее мы оцениваем устойчивость полученного решения относительно изменения исход-
ных данных.

Устойчивость решения относительно исходных данных

Для оценки полученного «приближенного» решения задачи (3) в форме решения оптимиза-
ционной задачи (4), (5) воспользуемся следующей вероятностной схемой варьирования данных.

Будем считать, что при записи информации возможны ошибки. Предположим, что реги-
страция человека, считающего язык j своим родным языком, происходит следующим образом.
Пусть α j — это некоторое число из отрезка [0, 1]. С вероятностью 1 − α j регистрация данного
человека происходит корректно: записано, что он считает язык j родным. С вероятностью α j

регистрация ошибочна. Тогда его соотносят с другим языком ĵ. Предполагается, что это событие
имеет вероятность β ĵ, ĵ ∈ J. Мы полагаем, что

α j =
A√
Qj
, β ĵ =

√
Qĵ∑296

j=1

√
Qj
, ĵ � j, ĵ ∈ J,

2016, Т. 8, № 4, С. 707–716
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Таблица 1. Оценка распространения основных диалектов китайского языка по провинциям КНР (млн чел.)

Провинции
и автономные
округа КНР

Диалекты китайского языка

Gan Hakka Jinyu Mandarin Min Bei Min Nan Wu Yue

Anhui 0 0 0 61 0 0 0 0
Beijing 0 0 11 0 0 0 0 0
Chongqing 0 0 0 61 0 0 0 0
Fujian 8 6 0 0 2 0 4 0
Gansu 0 0 0 25 0 0 0 0
Guangdong 0 10 0 0 0 5 0 55
Guangxi 0 0 0 29 0 0 0 0
Hainan 0 0 0 0 0 2 0 0
Hebei 0 0 17 0 0 0 0 0
Hubei 0 0 0 56 0 0 0 0
Hunan 0 0 0 59 0 0 0 0
Jiangsu 0 0 0 0 0 0 63 0
Jiangxi 14 8 0 0 3 4 6 0
Neimenggu 0 0 17 0 0 0 0 0
Qinghai 0 0 0 4 0 0 0 0
Shaanxi 0 0 0 36 0 0 0 0
Shanxi 0 0 21 0 0 0 0 0
Sichuan 0 0 0 81 0 0 0 0
Yunnan 0 0 0 29 0 0 0 0
Zhejiang 0 0 0 0 5 13 15 0

где константа A выбрана равной 0.005 или 0.01. По нашим предположениям, чем представитель-
нее язык, тем меньше вероятность ошибки и тем больше шансов, что носители других языков
будут приписаны к данному. Разумеется, предложенная реализация данного тезиса не является
единственно возможной.

В процессе проверки решения задачи (4), (5) на чувствительность к исходным данным мы
убедились, что качественный характер результатов сохраняется при различных постулируемых
зависимостях вероятностей α и β от представительности языка.

Пусть S k — это случайная величина, которая означает количество людей, «приписанных»
к языку (k − 31), k = 32, . . . , 327. Значения bk в системе (3), k = 32, . . . , 327, можно рассматривать
как точечные оценки среднего значения соответствующих случайных величин S k. В предположе-
нии о независимости ошибок регистрации данных можно показать, что дисперсия относительной
ошибки S k/bk при идентификации значения S k не превосходит

σ2
k =

(
2A

√
Q̃k−31 − A2 − AQ̃k−31

κ

− 295
A2Q̃k−31

κ
2

) /
b2

k , (6)

где

Q̃k−31 =
bk

1 − A/κ
, κ =

296∑
i=1

√
Q̃i.

Здесь Q̃k — это оценка количества говорящих на языке k, k = 1, . . . , 296.
Для оценки устойчивости найденного решения предложена и осуществлена следующая

процедура. N = 100 раз генерируется значение нормальной случайной величины ζk ∼ N(0, σ2
k)

с нулевым математическим ожиданием и дисперсией σ2
k , k = 32, . . . , 327. В векторе b правых

частей системы (3) координаты b1, . . . , b31, описывающие принадлежность людей к провинциям,
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считаются достоверными и потому сохраняются неизменными при случайной вариации данных:
b̃k = bk, k = 1, . . . , 31. Координаты b32, . . . , b327 заменяются на соответствующие случайные
реализации b̃k = bkeζk . Далее решается задача оптимизации (4), (5), где в (4) для всех k =
= 1, . . . , 327 произведена замена bk на b̃k. Полученные N векторов решений упорядочиваются
по возрастанию в соответствии с оптимальным значением относительной невязки Δ, определен-
ной в (4). В качестве тестового вектора ỹ выбрано решение, у которого относительная невязка Δ
составляет верхний 5%-й квантиль во множестве относительных невязок (иными словами, доля
относительных невязок, превосходящих данную, равна 0.05). Затем вычисляются относительные
отклонения исходного решения по отношению к тестовому ỹ:

dl =
|ỹl − yl|

yl
, l = 1, . . . , 440,

для всех 440 координат решения y.
Функция распределения относительных отклонений dl приведена на рисунке 1.
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Рис. 1. Функция распределения относительных отклонений dl, полученных в тестовом решении с веро-
ятностью ошибок записи A/

√
Qj, где A выбрано равным 0.005 и 0.01 (полный график — слева; его часть

в укрупненном масштабе — справа)

Структура графика, полученного при различных значениях A, показывает, что более 92 %
полученных значений остаются устойчивыми относительно введенных возмущений. Поэтому
значения 405 переменных из 440 мы считаем корректно восстановленными. Значения осталь-
ных 35 переменных мы рассматриваем как неробастные оценки для идентифицируемых нами
данных.

Переменные, робастность восстановления которых не подтверждена, преимущественно
находятся среди тех координат решения y, значения которых малы. Этот результат ожидаем.
Используемая нами процедура минимизации суммарной относительной невязки Δ в (4) предна-
значена для выравнивания относительных невязок Δk, вычисленных по полученному решению.
Структура данных, однако, такова, что наряду с этническими группами численностью в мил-
лионы людей в КНР представлены десятки этнических групп, содержащих несколько десятков
человек. Поэтому выравнивание относительных невязок происходит лишь частично. В резуль-
тате значительные относительные изменения некоторых координат вектора-решения с малыми
номинальными значениями несущественно влияет на суммарную относительную невязку Δ.

Иллюстрируя местоположение плохо восстановленных переменных, мы упорядочили ко-
ординаты вектора-решения по возрастанию и построили функцию распределения F полученной
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Рис. 2. Левый фрагмент функции распределения координат вектора решений y = (y1, . . . , y327), упорядо-
ченных в порядке возрастания (черные точки); кругами выделены переменные, корректность восстанов-
ления которых сомнительна; A = 0.005

перестановки. Другими словами, F(η) — это доля координат вектора y, значения которых не пре-
восходят η. Левый фрагмент данной функции (координаты не превосходят 100) представлен на
рисунке 2 черными точками. Кругами выделены переменные, робастность восстановления кото-
рых не подтверждается нашим тестом. За пределами фрагмента, представленного на рисунке 2,
находится только 5 неробастных переменных (со значениями 248, 1144, 456124 и 519635, округ-
лено до целых). Мы заключаем, что переменные, не обладающие свойством робастности, как
правило, малы по значению. Следовательно, применяемая нами идея по минимизации относи-
тельной (а не абсолютной) невязки, которая в целом демонстрирует хороший результат, оказы-
вается недостаточно эффективной для переменных, значения которых составляют 1–2 порядка
магнитуд.

Заключение

Рассмотренное на примере КНР решение задачи идентификации данных о региональном
распределении лингвистически неоднородного населения имеет как теоретические, так и прак-
тические аспекты.

С практической точки зрения необходимость выполнения предложенных в работе вычис-
лительных процедур обусловлена дальнейшим использованием полученных данных о численно-
сти носителей различных языков на уровне провинций КНР в эмпирическом (эконометрическом)
анализе социально-экономического развития и влияния неоднородности на возникновение кон-
фликтов.

В общетеоретическом контексте в работе предложены и апробированы алгоритм восста-
новления неполных данных, а также подходы к оценке робастности получаемых значений чис-
ленности носителей языков в различных регионах страны. Демонстрируемые нами количествен-
ные результаты на примере КНР позволяют ожидать достаточно высокую точность и устойчи-
вость вычислений при применении указанного алгоритма к исходным данным базы данных «Эт-
нолог» по другим странам. При этом, несомненно, следует контролировать специфику исходных
данных (как количество регионов страны, так и микроданные по малораспространенным языкам)
и адаптировать их при необходимости для повышения общей эффективности алгоритма.
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Одним из таких вариантов адаптации получаемых по предложенному алгоритму результа-
тов для дальнейших эконометрических расчетов является пересмотр исходных данных с исклю-
чением из рассмотрения локальных малораспространенных языков с малым числом носителей
в целом по стране и соответствующим (пропорциональным) уточнением общей численности
населения. Мы предполагаем, что подобная коррекция данных, с одной — не приводит к воз-
никновению существенных погрешностей в последующем прикладном эмпирическом анализе, а
с другой стороны, увеличивает общий показатель робастности решения рассматриваемой нами
системы уравнений.
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