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гамма-пауссоновской модели поведения. 

Аннотация. Рассматривается подход к оцениванию интенсивности и производных па-

раметров поведения респондентов по сведениям о последнем эпизоде их поведения. В 

качестве модели поведения предложен гамма-пуассоновский процесс, описаны его ха-
рактеристики, а также различные варианты его параметризации. Разработан метод, поз-

воляющий обработать систематическую ошибку, возникающую из-за неявного предпо-

ложения, что момент интервью является эпизодом поведения. В работе также предложе-
ны способы обработки исходных данных, характеризующихся гранулярностью.  
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the last episode and the interview in Gamma-Poisson models of behavior. 

Abstract. We develop a technique for quantitative estimates of respondents’ behavior that uses 
respondents’ answers about the time interval since the last episode. The paper provides the 

block of questions and formalized set of answers to be used in a questionnaire as well as the 

mathematical approach for data processing and making the estimates. The respondents’ behav-
ior mathematical model under discussion belongs to the class of generalized Gamma-Poisson 

stochastic process and takes into account the length bias inherent to the data collected from the 

respondents’ answers about the last episodes of their behavior. 
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1. Введение. Во многих отраслях социологических, психологиче-

ских, маркетинговых исследований возникают задачи оценивания ин-

тенсивности социально-значимого поведения респондентов [1]. 

Например, в настоящее время наиболее острой эпидемиологической 

проблемой является оценка риска передачи и приобретения такой 

опасной и неизлечимой инфекции как инфекция вирусом иммуноде-

фицита человека (ВИЧ) в зависимости от особенностей инъекционного 
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и сексуального поведения индивида. Наиболее точно такой риск ха-

рактеризуется инсиденс-показателем [2] — числом заразившихся за 

определенный период среди лиц, подвергавшихся риску заражения, 

отнесенным к человеко×месяцам наблюдения.  

Для прямого измерения инсиденс-показателя требуется организо-

вать когортное исследование, подразумевающее вовлечение, как пра-

вило, не менее 500 представителей группы риска и их медицинское и 

социальное сопровождение в течение значительного периода времени. 

Однократное проведение подобного когортного исследования обхо-

дится в полтора-два миллиона долларов. Такой уровень расходов дела-

ет затруднительным мониторинг инсиденс-показателя даже в странах с 

сильной экономикой. [2, 3] Требуется предложить математические 

модели, позволяющие выполнить более дешевые косвенные измерения 

инсиденс-показателя на основе ответов респондентов, составляющих 

выборку из группы риска. Один из таких способов опирается на мо-

дель БеллаТревино [4]. Инсиденс-показатель можно оценить, зная 

индивидуальный риск заражения каждого отдельного респондента за 

заданный период времени. Модель БеллаТревино увязывает оценку 

риска с числом эпизодов рискованного поведения. Число же эпизодов 

можно оценить, если, в свою очередь, известна оценка интенсивности 

рискованного поведения, рассмотренного как случайный процесс 

определенного класса [5]. 

В маркетинговых исследованиях выделение групп потребителей, 

существенно различающихся интенсивностью потребления продуктов, 

товаров или услуг, позволяет сосредоточить усилия на тех группах, 

которые многочисленны, но товар потребляют неинтенсивно. Выявле-

ние особенностей этих групп позволяет разработать стратегию, веду-

щую к существенному увеличению объема продаж. Следует отметить, 

что необходимые данные об интенсивности потребления невозможно 

получить из анализа продаж, то есть недостаточно изучить «чеки» — 

данные о состоявшихся продажах. Это дает возможность принять во 

внимание лишь те группы, которые и так уже покупают данный товар. 

Не исключено, что в таком случае из анализа выпадут многочисленные 

потенциальные потребители, которые ни разу еще не употребляли ин-

тересующие маркетологов товары или услуги и которые как раз и со-

ставляют «неосвоенную» нишу для продаж.  

Приведем другой пример. При одном из самых распространенных 

заболеваний эндокринной системы — сахарном диабете, — в основе 

которого лежит относительный или абсолютный дефицит инсулина, 

важнейшее значение имеет строгое соблюдение диеты. В некоторых 
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случаях при диабете 2-го типа для компенсации нарушения углеводно-

го обмена и прекращения прогрессирования заболевания достаточно 

лишь ограничить употребление легкоусвояемых углеводов и жиров. 

При 1-м типе сахарного диабета соблюдение диеты жизненно важно 

для больного, ее нарушение может привести к гипо- или гиперглике-

мической коме, а иногда — к смерти. Лечащему врачу необходимо 

оценивать частоту и обстоятельства отклонения пациента от диеты, 

чтобы иметь возможность корректировать дозировку назначаемых 

пероральных сахароснижающих препаратов или инсулинов, а также 

понимать, какие вмешательства необходимо предпринять для повы-

шения приверженности больного рекомендациям по соблюдению дие-

ты. Таким образом, выбор тактики ведения больного сахарным диабе-

том во многом основывается на степени интенсивности отклонения от 

диеты. 

Рассмотрим в качестве иллюстрации упрощенный пример. Пред-

положим, что мы хотим оценить интенсивность потребления бананов. 

Как правило, бананы в розницу покупаются не поштучно, а гроздями, 

чаще всего в одну–две–три грозди. Таким образом, число бананов ва-

рьируется, варьируется и другие обстоятельства, влияющие на интер-

валы времени между покупками (другими словами, между эпизодами 

поведения). Например, если сегодня куплено больше бананов, то сле-

дующий раз за ними в магазин мы придем позже (рис. 1). Однако ин-

тенсивность потребления бананов в относительно короткие промежут-

ки времени (1–3 месяца) не сильно варьируется, и ее можно оценить. 

Более того, интересно оценить интенсивность потребления бананов (и 

характеристики ее изменчивости) в течение долгого времени, когда 

удается учесть сезонные и ценовые факторы, а также особенности 

личности респондента, его социально-демографических и социально-

экономических характеристик. 

визит гостейплохая погода

совершенные покупки

 
Рис. 1. К примеру о покупке бананов. 

2. Подходы к оценке интенсивности. Отметим, что наиболее до-

ступными исходными данными для анализа поведения выступают са-
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моотчеты респондентов о его поведении, то есть ответы в анкете на 

блок вопросов или результаты проведения интервью. На данный мо-

мент разработаны и применяются в опросах респондентов два подхода 

к оцениванию интенсивности поведения [8, Appendix A], каждый из 

которых имеет недостатки [5–7]. Первый метод  прямые вопросы: 

«Сколько раз Вы делали так в течение последнего месяца (трех, ше-

сти, года)?». На такие вопросы респонденты обычно дают практически 

не соотносящиеся с реальностью ответы. Действительно, можно задать 

себе вопрос: «Сколько раз за последние полгода я покупал бананы?». 

Попытка ответа даже самому себе даст четкую картину незначитель-

ной достоверности такого ответа. 

Второй метод  Лайкерт-шкалы  опросники, в которых ис-

пользуются качественные, а не количественные варианты: «Никогда», 

«Редко», «Иногда», «Часто», «Всегда» и подобные им возможности 

для ответа. Вопрос ставится легко, ответ тоже получить несложно, 

однако эти ответы не несут никаких полезных сведений относительно 

числа эпизодов: то, что «Часто» для одного человека, может быть 

«Редко» для другого, а то, что «Часто» в одном виде поведения, может 

быть «Редко» для другого вида поведения. Кроме того, «расстояние» 

между «Всегда» и «Очень часто» совершенно не обязательно совпада-

ет с расстоянием между «Редко» и «Никогда». На практике шкалы 

арифметизируют, но за этой арифметизацией не стоит никакой досто-

верной гипотезы; получающиеся расчеты ситуацию с интенсивностью 

поведения не характеризуют вообще никак. Таким образом, возникает 

потребность в более адекватных источниках сведений о социально 

значимом поведении и методиках их обработки, которые сделают воз-

можной более обоснованную оценку числа эпизодов. 

Отметим, что использование «прямых» вопросов о числе эпизодов 

поведения респондента в заданный длительный промежуток времени, 

применение Лайкерт-шкал или категоризованных ответов является 

классическим приемом и упоминается в весьма авторитетных источ-

никах (см. в частности, Appendix A в [8]). Вместе с тем стоит учиты-

вать, что указанный опросный инструментарий разрабатывался без 

учета потребностей, которые возникли позже, например — получение 

количественных оценок интенсивности рискованного поведения и 

риска, с ним связанного в эпидемиологических исследованиях 

ВИЧ/СПИД. 

Одной из возможных альтернатив представляется опрос респон-

дента об одном или нескольких последних эпизодах его поведения [5–

7, 9–12]. Заметим, что ответы респондента на такие вопросы о послед-
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них эпизодах характеризуются стабильностью воспроизведения. Одна-

ко ограниченное число и неточность, недоопределенность, нечеткость 

естественно-языковых формулировок ответов (то есть наблюдаемый 

сверхкороткий временной ряд) не позволяют напрямую использовать 

известные методы из теории массового обслуживания для оценки ин-

тенсивности поведения, поэтому возникает необходимость в предло-

жении новых математических моделей. 

Поведение рассматривается как случайный процесс некоторого 

класса. При этом встают вопросы о том, какой процесс лучше описы-

вает поведение, как меняются параметры этого процесса, как осу-

ществляется обработка неполных исходных данных.  

Интенсивность поведения предлагается оценивать по данным о 

последних эпизодах рассматриваемого поведения или, другими слова-

ми, по известным длинам интервалов между последовательными эпи-

зодами поведения. Так, в случае трех последних эпизодов известны 

значения длин интервалов между моментом интервью и последним 

эпизодом, между последним и предпоследним эпизодами и между 

предпоследним и третьим с конца. Отметим, что момент интервью не 

является эпизодом поведения, таким образом, рассмотрение первого из 

перечисленных интервалов как интервала между последовательными 

эпизодами приводит к возникновению систематической ошибки, спо-

собам учета которой посвящены последующие разделы. 

3. Основные предположения о распределениях. В качестве мо-

дели поведения респондента рассмотрим обобщенный пуассоновский 

процесс с параметром  , а именно: поведение представляет собой че-

реду эпизодов, которые характеризуются интенсивностью  , которая 

сама по себе является случайной величиной. Предположим, что интен-

сивность поведения имеет гамма-распределение: 

 ~ ; , ,g     

  1 1; , ( ) ( / )g e




            , 

где параметры 0  , 0  , и 0  . Чтобы каким-то образом оценить 

поведение параметра   в предложенной модели, достаточно опреде-

лить, как ведут себя величины 0  , и 0  .  
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В [13] было показано, что E   , 
2

D


 


. 

Предположим, нас интересует интенсивность определенного по-

ведения, и чтобы оценивать параметры, связанные с этим поведением, 

мы сформировали выборку. Перед нами стоит задача: по ней оценить 

параметры  и  . Одними из наиболее доступных данных, связанных 

с поведением респондента, являются данные о последнем эпизоде по-

ведения, а именно: нас интересует интервал между последним эпизо-

дом и эпизодом интервью, обозначим соответствующую ему случай-

ную величину за T . Заметим, что чем длиннее интервал между эпизо-

дами, тем более вероятно, что момент интервью попадет в этот (более 

длинный) интервал. Чтобы отразить это наблюдение в дальнейших 

вычислениях, введем в распределение множитель t , соответствующий 

длине интервала между соседними эпизодами поведения.  

 
0

~ ; , .tT Kt e g d


       (1) 

Подставим в эту формулу распределение параметра  , вид кото-

рого мы предложили выше. Получим, что  
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Сделаем замену переменных: 
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Таким образом, исходная формула (1) преобразовывается к виду: 
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1
~ · ,

( )

t
T C

t 
 (2) 

2 ( 1).C      

Моменты случайной величины T  выражаются следующим обра-

зом (отметим, что для существования моментов необходимо потребо-

вать 3  ): 

2 2 2

1 2
0

3 1
E 2· · ,

( ) 2

t
T C dt

t





   
 

   
  

3 4
2

1 2
0

1 1 3 3 1
E · ·

3 2 1( )

t
T C dt

t





  
     

       
 , 

 
22D E E .T T T   

4. Связь с простым бета-распределением. Заметим, что полу-

ченное распределение случайной величины T  (2) может быть класси-

фицировано как бета-простое (beta-prime) распределение [14–17], 

плотность которого выражается формулой  

1 1(1 ) 1
BP( ; , ) · ,

( , ) ( , ) (1 )

x x x
x

x

  




   

      
 (3) 

где ( , )     бета-функция: 

1 1
1 1

0 0

( ) ( )
( , ) (1 ) ;

( ) (1 )

x
x x x dx

x
d

 
 



   
      

  
   

В работах [14–17] отражены различные примеры применения та-

кого распределения. В частности, в статье [16] подробно описаны вза-

имосвязи бета-распределений различных типов с другими распределе-

ниями и введено обобщение: бета-распределение с пятью параметра-

ми. Последнее в свою очередь позволяет ввести в рассмотрение экспо-

ненциальное обобщенное бета-распределение, включающее в себя ло-

гистическое, экспоненциальное и нормальное распределения в каче-

стве частных случаев. Это семейство используется для построения 

частично адаптивных оценок в эконометрических моделях со скошен-

ными и островершинными распределениями ошибки (т.е. отличных от 

нормального распределения). В работе уделяется внимание вопросам 

гибкости распределений с различным количеством параметров в усло-
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виях различных моделей и возможным методам оценок их параметров.  

В качестве примера применения приводится задача поиска распреде-

лений, наилучшим образом описывающих номинальный семейный 

доход в 1985 году. Кроме того, рассматривается модель рынка и для 

неѐ предлагается оптимальное распределение ошибки. 

Для преобразования выражения (2) к виду (3), производится за-

мена переменной: 

· ,
d

T S



 (4) 

~ BP(2, 1).S   (5) 

Отметим, что введенная случайная величина S  не зависит от па-

раметра  , который участвует только при переходе от T  к S  в урав-

нении (4). Вычислим моменты случайной величины S . Для случайно 

величины, распределенной по закону бета-простого распределения 

( , )    [18], они вычисляются следующим образом: 

 если 1  , то математическое ожидание случайной величины S  

равно 
1




, 

 если 2  , то дисперсия случайной величины S  рав-

на
2

( 1)

( 2)( 1)

 

 
. 

Применительно к рассматриваемому случаю для 2   и 3   

соответственно получим:  

Ε
2

;
2

S 


 
2

2
D ;

( 3)( 2)
S




 
 

и, следовательно, в терминах исходной случайной величины T : 

2
E · ;

2
T



 

 
3

2 2

2
· .
( 3)(

D
2)

T



  

 

Заметим также, что если  , то моменты стремятся к вполне 

определенному пределу, а именно: E
2

T 


 и 
2

D
2

T 


. Формально 

этот факт соответствует характеристикам параметра   в случае, когда 
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интенсивность поведения равна постоянна (тогда модель поведения 

представляется пуассоновским , а параметр   — константой).  

Уравнения (4–5) допускают переход к более удобной для даль-

нейших исследований системе параметров, такой, что ET   , т. е. 

2
· .

2


 

 
 

Перепишем полученную формулу в терминах параметра   и об-

ратного к нему: 

1 2
· ,

2


 

 
 

1 2
· .

2


 

 
 

Таким образом, исходное распределение случайной величины 

T будет выглядеть так: 

2
· · .

2

d

T S


  

Соответственно моменты выражаются следующим образом: 
E ,T    

2· ,
2( 3)

DT


 


 

2

Dlim .
2

T



  

5. Оценка методом максимального правдоподобия. Выпишем 

функцию правдоподобия для распределения T :  
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Современные статистические пакеты позволят найти сочетания 

параметров   и  , на которых достигается максимум. Однако из-за 

неточности исходных данных такие оценки придется искать несколько 

раз, а потом сворачивать их. 

6. Возможные модификации модели. Для некоторых моделей 

поведения параметр t  в уравнении (1) может оказаться растущим 

слишком быстро, так что в некоторых случаях может возникнуть по-

требность заменить его на некоторую неубывающую (или даже огра-

ниченную неубывающую) функцию ( )t , то есть ввести в рассмотре-

ние модели типа: 

 
0

~ ( ) ; , .tT K t e g d


        

Статистический критерий для того, чтобы принять гипотезу о том, 

что параметр является (или несколько параметров являются) детерми-

нированными величинами или случайными величинами предложен в 

статье [19]. 

Также для построения различных моделей поведения, возможно 

рассмотрение иных законов распределения длины интервала между 

соседними эпизодами, а также иных законов для моделирования вари-

аций параметров указанных законов распределения длины интервала.  

Отметим, что эпизоду может быть приписан количественный ат-

рибут (например, риск, связанным именно с этим эпизодом; объем 

алкоголя, выпитый именно в этот эпизод; число/масса бананов, куп-

ленных в этот раз). Таким образом, представляется обоснованным рас-

смотрение моделей, учитывающих и такое дополнительное данное.  

7. Опросный инструментарий и его программная реализация. 

Для получения необходимых для анализа статистических данных раз-

работан опросный инструментарий, включающий закрытые вопросы о 

последних эпизодах употребления алкоголя и участия в незащищен-

ных сексуальных контактах с постоянным(и) партнером(ами) и с непо-

стоянным(и) партнером(ами). Блоки вопросов о каждом из указанных 
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видов поведения имеют одинаковую структуру, поэтому приведем 

часть анкеты, связанную с информацией об употреблении алкоголя: 

 

1. Употребляли ли Вы когда-либо алкоголь?  
Да = 1  

Нет = 0    →переход к вопросу 8.  

 

2. Когда Вы в последний раз употребляли алкоголь (возможен только один вариант 

ответа)?  

A. В течение последних 24 часов (суток) = 1 
B. Более 24 часов (суток) назад = 2 

 

Если =1, то → Сколько часов назад Вы употребляли алкоголь?  

(Вводится число от 0 до 24 в соответствии с ответом респондента) 

Если = 2, то учитываем, каким образом выражен ответ:  
a. Если ответ выражен в часах, днях, неделях, месяцах или годах  

 

...часов назад = 1 

... дней назад = 2 

... недель назад = 3 

... месяцев назад = 4  

... лет назад = 5 

 

Далее введите число часов, дней, 

недель, месяцев, лет  

(вводится число от 1 до 999) 

  b. Если ответ выражен точной датой = 6 →Укажите дату: дд/мм/гг 
(необходим календарь для выбора даты)  

c. Если ответ выражен разнообразными временными характеристи-

ками: 
Вчера  = 7 
Позавчера = 8 
Поза-позавчера  

         (три дня назад) = 9 
В прошлый понедельник = 10 
В прошлый вторник = 11 

В прошлую среду = 12 

В прошлый четверг = 13 

В прошлую пятницу = 14 
В прошлую субботу = 15  

В прошлое воскресенье =16 

Не помню, когда это было = 17 

Другой вариант ответа = 18 

                (указать словами) 
 

3. Когда Вы в предпоследний раз употребляли алкоголь (возможен только один 

вариант ответа)?   

A. Не употреблял(а) алкоголь до описанного выше случая = 0 → переход к 

вопросу 8. 

B. В течение последних 24 часов (суток)  
Интервьюер уточняет, от какого момента ведется отсчет:  

от момента интервью = 1 
от момента последнего эпизода употребления алкоголя = 2 

C. Более 24 часов (суток) назад  

Интервьюер уточняет, от какого момента ведется отсчет:  

от момента интервью = 3 
от момента последнего употребления алкоголя = 4 

 

Если =1 или =2, то → Сколько часов назад Вы употребляли алкоголь? 

(Вводится число от 0 до 24) 

Если = 3 или = 4, то учитываем, каким образом выражен ответ:  
a. Если ответ выражен в часах, днях, неделях, месяцах или годах  
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...часов назад = 1 

... дней назад = 2 

... недель назад = 3 

... месяцев назад = 4 

... лет назад = 5  

 

Далее введите число часов, дней, 

недель, месяцев, лет  

(вводится число от 1 до 999) 

  b. Если ответ выражен точной датой = 6 →Укажите дату: дд/мм/гг 

(необходим календарь для выбора даты)  
c. Если ответ выражен разнообразными временными характеристи-

ками: 

Вчера  = 7 
Позавчера = 8 
Поза-позавчера  

         (три дня назад) = 9 
В прошлый понедельник = 10 

В прошлый вторник = 11 

В прошлую среду = 12 

В прошлый четверг = 13 
В прошлую пятницу = 14 

В прошлую субботу = 15  

В прошлое воскресенье = 16 

Не помню, когда это было = 17 

Другой вариант ответа = 18 

                (указать словами) 

4. Когда Вы в пред-предпоследний раз употребляли алкоголь?  

A. Не употреблял(а) алкоголь до описанных выше двух случаев = 0 → пе-

реход к вопросу 8. 
B. В течение последних 24 часов (суток)  
Интервьюер уточняет, от какого момента ведется отсчет:  

от момента интервью = 1 
от момента последнего эпизода употребления алкоголя = 2 

C. Более 24 часов (суток) назад  

Интервьюер уточняет, от какого момента ведется отсчет:  

от момента интервью = 3 
от момента последнего употребления алкоголя = 4 

 

Если =1 или =2, то → Сколько часов назад Вы употребляли алкоголь? 

(Вводится число от 0 до 24) 
Если = 3 или =4, то учитываем, каким образом выражен ответ:  

a. Если ответ выражен в часах, днях, неделях, месяцах или годах  
 

...часов назад = 1 

... дней назад = 2 

... недель назад = 3 

... месяцев назад = 4 

... лет назад = 5  

 

Далее введите число часов, дней, 

недель, месяцев, лет  

(вводится число от 1 до 999) 

  b. Если ответ выражен точной датой = 6  

                                          →Укажите дату: дд/мм/гг  

c. Если ответ выражен разнообразными временными характеристи-
ками: 

Вчера  = 7 
Позавчера = 8 
Поза-позавчера  

         (три дня назад) = 9 
В прошлый понедельник = 10 
В прошлый вторник = 11 

В прошлую среду = 12 

В прошлый четверг = 13 

В прошлую пятницу = 14 
В прошлую субботу = 15  

В прошлое воскресенье = 16 

Не помню, когда это было = 17 

Другой вариант ответа = 18 

                (указать словами) 

5. Каким был САМЫЙ КОРОТКИЙ промежуток времени между последователь-

ными случаями употребления Вами алкоголя за последние 6 месяцев? 
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А. Я ни разу не употреблял алкоголь в течение последних 6 месяцев. = 0→ 

переход к вопросу 8. 

В. Я только один раз употреблял алкоголь в течение последних 6 месяцев. 

= 0→ переход к вопросу 8. 
С. Если употреблял более одного раза за последние 6 месяцев, то учиты-

ваем, каким образом выражен ответ:  
 

Часы = 1 
Дни = 2 
Недели = 3  

 

Месяцы = 4 

Годы = 5 
Не помню = 6  

Далее введите число часов, дней, 

недель, месяцев, лет  

(вводится число от 1 до 999) 

6. Каким был САМЫЙ ДЛИННЫЙ промежуток времени между последовательны-

ми случаями употребления Вами алкоголя за последние 6 месяцев? 

Учитываем, каким образом выражен ответ:  
 

Часы = 1 
Дни = 2 
Недели = 3  

 

Месяцы = 4 

Годы = 5 
Не помню = 6  

Далее введите число часов, дней, 

недель, месяцев, лет  

(вводится число от 1 до 999) 

7. Каким был ОБЫЧНЫЙ промежуток времени между последовательными случа-

ями употребления Вами алкоголя за последние 6 месяцев?  

Учитываем, каким образом выражен ответ:  
 

Часы = 1 
Дни = 2 
Недели = 3  

 

Месяцы = 4 

Годы = 5 
Не помню = 6  

Далее введите число часов, дней, 

недель, месяцев, лет  

(вводится число от 1 до 999) 

X. Комментарии интервьюера о частоте употребления респондентом алкоголя (ОТКРЫ-

ТЫЙ ВОПРОС… )  

Респонденты могут указать особую регулярность употребления (например, по пятни-

цам, или какую-то иную закономерность), а также нарушения обычной закономерно-

сти употребления в какой-то момент (например, в связи с праздниками) 

В англоязычном варианте такой блок вопросов имеет вид: 

 
1. Have you ever consumed any alcoholic beverage in your life?  

Yes = 1 
No = 0    If NO, go to question 8.  

 

2. When was the last time you consumed an alcoholic beverage?  Only one response per-

mitted 

Within last 24 hours  = 1 
a.  How many hours ago did you consume an alcoholic beverage?  

Enter number 0 – 24 

More than 24 hours ago = 2 
a.  Would you like to answer in hours, days, weeks, months, or 

years?  
Hours = 1 
Days = 2 

Weeks = 3  

Months = 4 
Years = 5  

 
  b.  Enter number Enter 1-999 

Exact date = 3   
a.  Select the date    
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Yesterday  = 4 
The day before yesterday = 5 
The day before  
        the day before yesterday = 6 
Last Sunday = 7 
Last Monday = 8 
Last Tuesday = 9  

Last Wednesday = 10 

Last Thursday = 11 

Last Friday = 12 
Last Saturday = 13 

The episode happened  

        but I cannot remember 
        when it happened = 14 

 

3. When did you consume an alcoholic beverage the second to last time?  Only one re-

sponse permitted 

I did not consume an alcoholic beverage any other time before the instance I de-
scribed above. = 0    

Within last 24 hours  = 1 
a.  How many hours ago did you consume an alcoholic beverage the 

second to last time?  OR   How many hours ago was this?  

Enter number 0 - 24 

More than 24 hours ago  = 2 
a.  Would you like to count from the time of this interview or from 

the last time you consumed an alcoholic beverage?  

From the time of this interview  = 1  
From the last time I drank an alcoholic beverage   = 2 

b.  Would you like to answer in hours, days, weeks, months, or 

years?  
Hours = 1 
Days = 2 

Weeks = 3  

Months = 4 
Years = 5  

  c.  Enter number Enter 1-999 

Exact date = 3   
a.  Select the date    

Yesterday  = 4 
The day before yesterday = 5 
The day before  
        the day before yesterday = 6 
Last Sunday = 7 
Last Monday = 8 
Last Tuesday = 9  

Last Wednesday = 10 

Last Thursday = 11 

Last Friday = 12 
Last Saturday = 13 

The episode happened  

        but I cannot remember 
        when it happened = 14 

  

4. When did you consume an alcoholic beverage the third to last time?  
I did not consume an alcoholic beverage any other time before the second to last 

time. = 0    
Within last 24 hours  = 1 

a.  How many hours ago did you consume an alcoholic beverage the 

third to last time?  OR   How many hours ago was this?  

Enter number 0 - 24 

More than 24 hours ago  = 2 
a.  Would you like to count from the time of this interview or from 

the second to last time you consumed an alcoholic beverage?  

From the time of this interview  = 1  
From the second to last time I drank an alcoholic beverage  = 2 

b.  Would you like to answer in hours, days, weeks, months, or 

years?  

173



Труды СПИИРАН. 2011. Вып. 1(16). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2011. Issue 1(16). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

Hours = 1 
Days = 2 

Weeks = 3  

Months = 4 
Years = 5  

  c.  Enter number Enter 1-999 

Exact date = 3   
a.  Select the date    

Yesterday  = 4 
The day before yesterday = 5 
The day before  
        the day before yesterday = 6 
Last Sunday = 7  

Last Monday = 8 
Last Tuesday = 9  

Last Wednesday = 10 

Last Thursday = 11 

Last Friday = 12 
Last Saturday = 13 

The episode happened  

        but I cannot remember 
        when it happened = 14 

  

5. In the past 6 months, what was the SHORTEST time to elapse between any given epi-

sode of consuming an alcoholic beverage and the very next time you drank an alcoholic 

beverage again?  

I did not drink any alcoholic beverage in the past 6 months.  = 0  Go to #8 

I only drank an alcoholic beverage once in the past 6 months.   = 5  Go to #8 

Would you like to answer in hours, days, weeks, or months?  
Hours = 1 
Days = 2  

Weeks = 3 

Months = 4  

   a.  Enter number Enter 1-999 

Do not remember = 6 
 

6. In the past 6 months, what was the LONGEST time to elapse between any given epi-

sode of consuming an alcoholic beverage and the very next time you drank an alcoholic 

beverage again? 

Would you like to answer in hours, days, weeks, or months?  
Hours = 1 
Days = 2  

Weeks = 3 

Months = 4  

   a.  Enter number Enter 1-999 

Do not remember = 6 
 

7. In the past 6 months, about how much time USUALLY or typically elapsed between 

any given episode of consuming an alcoholic beverage and the very next time you drank 

an alcoholic beverage again?  

Would you like to answer in hours, days, weeks, or months?  
Hours = 1 
Days = 2  

Weeks = 3 

Months = 4  

   a.  Enter number Enter 1-999 

Do not remember = 6 
 

XX. You can add more information on the frequency of your consuming an alcoholic beverage 

(OPEN QUESTION… ) 

 

Разработанный инструментарий удобен для дальнейшей про-

граммной реализации, упрощающей условные переходы между вопро-

сами. Элементы простейшего интерфейса представлены на рис. 2а–б. 
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(a) 

 
 

(б) 

 
Рис. 2. Элементы пользовательского интерфейса. 

8. Гранулярность исходных данных. В случае опроса респон-

дентов об особенностях их поведения данные поступают на естествен-

ном языке, т.е. являются в значительной степени нечеткими и непол-

ными. Такие высказывания необходимо систематизировать, классифи-

цировать и формализовать для их последующей обработки. Ограни-

ченное число и неточность, неопределенность, нечеткость естествен-

но-языковых формулировок ответов не позволяют напрямую исполь-

зовать известные методы из теории массового обслуживания для оцен-

ки интенсивности поведения. 

Отметим, что респонденты используют в своих высказываниях 

преимущественно  следующие единицы измерения: часы, дни, недели, 

месяцы, полугода, года. Причем использованная единица измерения 
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несет в себе информацию о точности измерения. Поясним это на при-

мере двух высказываний: «четыре недели назад» и «месяц назад». 

В обыденном языке эти формулировки часто обозначают одно и то же, 

пренебрегая при этом тем фактом, что месяц — это четыре недели 

плюс два–три дня. Когда респондент использует формулировку «четы-

ре недели назад», это свидетельствует о более высокой «надежности» 

припоминания и его уверенности в том, что событие произошло имен-

но четыре недели назад, с погрешностью в несколько дней. Когда ре-

спондент использует формулировку «месяц назад», он априорно сни-

жает точность высказывания. Месяц назад  это может быть около 

трех недель назад, а в каких-то случаях — шесть недель. Отметим, что 

ответ в виде «28 дней назад» свидетельствует об уверенности респон-

дента в относительно точной дате события. Таким образом, можно 

говорить о гранулярности получаемых ответов (рис. 3). На рис. 3 схе-

матично представлены сведения о нескольких последних эпизодах 

поведения. Пусть (интервью) — это момент интервью, (1)  момент 

на оси времени, когда произошел последний эпизод поведения. 

1 2, ,..., nT T T   длины временных интервалов между моментом интер-

вью и последним эпизодом, полученные по результатам опроса.  

(1) (интервью)

гранулы

T1

T2

(1)

Tn

...
(1)

 
Рис. 3. Гранулярность ответов. 
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В силу существенной неопределенности высказываний на есте-

ственном языке получить точную численную оценку ît   затруднитель-

но. Однако ее можно рассмотреть как случайную величину, построен-

ную над другими случайными величинами. Особенности процесса по-

строения такой случайной величины подробно рассмотрены в [11]. 

Для каждого значения iT , 1 i n  ( n  размер выборки) через 

характеристику разброса  определяется интервал (возможных значе-

ний) в днях: [ , ]i iT x T x  , где x   коэффициент перевода рассмат-

риваемой единицы измерения в дни [11]. 

Заметим, что любая точка из интервала [ , ]i iT x T x   возможна 

в качестве значения оценки iT ; что, однако, не означает, что точки из 

этого интервала равновероятны в качестве такого.  

Сведения о подобных отношениях между допустимыми значени-

ями можно задать с помощью их распределения вероятностей. В зави-

симости от предположений о характере ответов респондента для зада-

ния случайной величины ˆ
iT  оценки iT  используется равномерное, би-

номиальное или какое-либо другое вероятностное распределение. 

Введенная случайная величина ˆ
iT  за счет рандомизации [20–22] 

неопределенности ответа позволяет рассмотреть длину интервала, а 

следовательно, и параметры, определяющие распределение интенсив-

ности, как случайную величину и вычислить характеристики послед-

ней. 

Для каждого значения соответствующий интервал разбивается 

на m  частей. Рассматриваются все возможные сочетания точек из ин-

тервалов, вычисляются их веса и рассчитывается среднее значение 

параметров. Однако при увеличении размера выборки такой метод 

может оказаться вычислительно сложным, поэтому необходимы дру-

гие методы обработки неопределенности. 

9. Заключение. Необходимость оценки интенсивности поведения 

и нахождения ее связей с другими параметрами исследуемых объектов 

возникает в современных науках о человеке и обществе при решении 

многих задач. Одним из способов такого оценивания является рас-

смотрение данных об интервалах между последним эпизодом поведе-

ния и моментом интервью, однако при таком подходе на результат 

оказывает сильное влияние систематическая ошибка выборки. Пред-

ложенные изменения, внесенные в уравнение плотности распределе-

ния длин интервалов, позволяют обрабатывать такую ошибку. Для 
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гамма-пуассоновской модели поведения полученное распределение в 

результате перехода к новой системе параметров преобразуется к виду, 

указывающему на принадлежность рассматриваемого распределения к 

классу бета-распределений.  

Результатов, полученных в рамках классических операций с рас-

пределениями вероятности, моментами случайных величин и функци-

ями правдоподобия, оказывается недостаточно при переходе к неточ-

ным данным, доступным в результате проведения интервьюирования 

или опроса респондентов. То есть, для дальнейшей обработки неопре-

деленности, связанной с гранулярностью исходных данных, требуется 

использовать метод сводных показателей [20-22]; кроме того, полу-

ченные результаты предполагается развить с помощью методов анали-

за нечетких временных рядов, опираясь, в частности, на работы [23–

25]. 

Поддержка исследований. В публикации представлены результаты исследований, под-

держанные грантом для молодых ученых и кандидатов наук от Правительства Санкт-
Петербурга в 2009 №25.05/027/27 «Разработка математических моделей, вычислитель-

ных алгоритмов и комплекса программ для оценки интенсивности рискованного поведе-

ния в условиях дефицита информации». Руководитель — А.Е. Пащенко. Также исследо-
вания поддержаны грантом для молодых ученых и кандидатов наук от Правительства 

Санкт-Петербурга в 2010 «Разработка математических моделей, алгоритмов и распреде-

ленного комплекса программ для косвенной оценки рисков, связанных с угрозообразу-
ющим поведением». Руководитель — А.Е. Пащенко. Также работа поддержана грантом 

AIDS International Training and Research Program ―Training and Research in HIV Prevention 

in Russia‖ (2 D43 TW001028) от Fogarty International Center, National Institutes of Health, 
USA. 
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РЕФЕРАТ 

 

Зельтерман Д., Тулупьев А.Л., Суворова А.В., Пащенко А.Е., Муси-

на В.Ф., Тулупьева Т.В., Красносельских Т.В., Гро Л., Хаймер Р. Обра-

ботка систематической ошибки, связанной с длиной временных 

интервалов между интервью и последним эпизодом в гамма-

пауссоновской модели поведения. 
Задачи оценивания интенсивности и производных характеристик поведе-

ния респондентов по их самоотчетам об эпизодах поведения возникают во 

многих отраслях социологических, психологических, маркетинговых исследо-

ваний.  

Заметим, что ответы респондента на вопросы о последних эпизодах ха-

рактеризуются стабильностью воспроизведения. Однако ограниченное число и 

неточность, недоопределенность, нечеткость естественно-языковых формули-

ровок ответов не позволяют напрямую использовать известные методы из 

теории массового обслуживания для оценки интенсивности поведения, поэто-

му возникает необходимость в предложении новых математических моделей. 

Поведение рассматривается как гамма-пуассоновский случайный про-

цесс. Интенсивность поведения предлагается оценивать по данным о послед-

них эпизодах рассматриваемого поведения или, другими словами, по извест-

ным длинам интервалов между последовательными эпизодами поведения. Так, 

в случае трех последних эпизодов известны значения длин интервалов между 

моментом интервью и последним эпизодом, между последним и предпослед-

ним эпизодами и между предпоследним и третьим с конца. Отметим, что мо-

мент интервью не является эпизодом поведения, таким образом, рассмотрение 

первого из перечисленных интервалов как интервала между последовательны-

ми эпизодами приводит к возникновению систематической ошибки, способам 

учета которой посвящена данная работа. 

Для анализа особенностей длины интервала между интервью и послед-

ним эпизодом рассмотрено вероятностное распределение, отражающее 

наблюдение, что чем длиннее интервал между эпизодами, тем более вероятно, 

что момент интервью попадет в этот (более длинный) интервал. Описаны раз-

личные характеристики такого распределения, предложены варианты его пе-

репараметризации. Показано, что полученное распределение принадлежит 

более широкому классу — является частным случаем бета-простого распреде-

ления. 

В работе предложены методы, позволяющие обработать гранулярные ис-

ходные данные. 
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SUMMARY 

 

Zelterman D., Tulupyev A.L., Suvorova A.V., Paschenko A.E., Musina V.F., 

Tulupyeva T.V., Krasnoselskikh T.V., Grau L., Heimer R. Processing length 

bias of time intervals between the last episode and the interview. 
In many fields of sociological, psychological and marketing research, we face 

the problem of socially significant behavior rate or frequency estimate on the base of 

respondents’ self-reports about their behavior. The traditional approaches to ask 

respondents about their behavior frequency fall into two categories. The first catego-

ry relies upon question about the number of episodes of the behavior that have hap-

pened during month, 3 months, 6 months or another period of time; and it is highly 

implausible that respondents are able to recall all the episodes. The second category 

allows for collecting answers in Likert scale (e.g. ―always‖, ―very often‖, ―often‖, 

―sometimes‖, ―rarely‖, ―never‖); this type of answers does not provide information 

enough for making quantitative estimates of the behavior rate or frequency.  

Our earlier studies have shown that respondents can stably provide their an-

swers about last episodes of their behavior. In this paper, we describe a model that 

allows for making quantitative estimates of behavior rate or frequency based on the 

respondents’ responses about the last episodes of their behavior.  

The mathematical model of this behavior is a generalized Poisson stochastic 

process (Gamma-Poisson stochastic process); the observations are respondents’ 

natural language answers about time intervals between the interview and the last 

episode of the respondent's behavior. Our approach takes into account the length 

bias that is represented in the model with the assumption that interviews happen 

more likely in longer intervals.  

We have inferred that the random variable representing the time intervals be-

tween the interview and last episode is distributed according a Beta prime distribu-

tion law. We offer two different parameterization of the random variable distribution 

and derive the expected value and variance of the random variable as well as the 

likelihood function. Based on maximum likelihood approach and a sample of inter-

vals, we can numerically estimate the distribution parameters with R software. We 

notice that the distribution parameters should satisfy certain conditions so that the 

mathematical expectation and variance exist.  

Finally, we discuss ways to construct alternative stochastic models for the be-

havior and issues related to the granularity of the initial data.  
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