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Проблема воспроизводства населения в нашей стране возникла несколько десятилетий назад. 
Ещё в 90-ые годы прошлого века распад экономики вызвал резкий рост безработицы и снижение 
уровня жизни населения. Нестабильная политическая ситуация, дефицит рабочих мест и товаров 
привели к развалу института семьи, что в свою очередь отразилось на уровне рождаемости. Не смо-
тря на изменившиеся с тех пор экономические условия, принимаемые государством меры по соци-
альной и материальной поддержке семей с детьми, задача сохранения и приумножения человеческого 
капитала в современной России является актуальной. Представленная работа посвящена анализу 
годовых демографических показателей за период с 1989 по 2018 год на основе моделей временных 
рядов. С помощью теста Дики-Фуллера на наличие единичного корня были исследованы свойства 
стационарности предложенной модели, автокорреляция и гомоскедастичность случайных остатков 
проверялись по тестам Дарбина-Уотсона, Бройша-Годфри и Голдфелда-Квандта. На основе прове-
денных статистических тестов предложена смешанная модель авторегрессии и скользящего среднего 
порядка p и q соответственно ARMA(p,q), как наиболее точная среди рассмотренных моделей ста-
ционарных временных рядов, позволяющая состоятельно описывать процесс депопуляции на бли-
жайшие годы.
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The problem of population reproduction in our country arose several decades ago. Back in the 90s of 
the last centuries the collapse of the economy caused a sharp increase in unemployment and a decline in 
the standard of living of the population. The unstable political situation, lack of jobs and goods led to the 
collapse of the family institution, which in turn affected the birth rate. Despite the economic conditions 
that have changed since then and the measures taken by the state to provide social and material support for 
families with children, the goal of preserving and increasing human capital in modern Russia is topical. 
Presented work is dedicated to the analysis of annual demographic indicators for the period from 1989 to 
2018 based on time series models. The stationarity properties of the proposed model were studied using the 
Dickey-Fuller test for the presence of a single root, autocorrelation and homoscedasticity of random residues 
were tested using the Darbin-Watson, Broish-Godfrey, and Goldfeld-Quandt tests. Based on the conducted 
statistical tests a mixed autoregression and moving average order model p and q respectively ARMA(p, q) 
is proposed as the most accurate among the considered models of stationary time series which allows us to 
describe in detail the depopulation process for the coming years.

Экономическое развитие лю-
бой страны невозможно без постоянно-
го качественного пополнения трудовых 
ресурсов, которое можно обеспечить 
только в условиях устойчивого демогра-
фического прироста населения. Однако 
из-за мировых тенденций по снижению 
уровня рождаемости все чаще прихо-
дится констатировать отсутствие даже 

простого воспроизводства, которое ха-
рактеризуется тем, что коэффициент 
депопуляции, представляющий собой 
отношение показателя рождаемости 
к показателю смертности за определен-
ной период, имеет значение меньше 1.

Резкое нарушение воспроизводства 
населения России относится к началу 
1990-х годов. На протяжении всего XX 
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века в России было несколько демогра-
фических кризисов, вызванных первой 
мировой (1914-1918) и гражданской 
(1917-1922) войнами, массовым голо-
дом в начале 30-х годов, Великой Отече-
ственной войной (1941-1945), которые 
унесли жизни огромного количества 
трудоспособного, по большей части 
мужского населения [1]. Численность 
населения после этих событий в стране 
удалось восстановить, однако рождае-
мость после указанных событий стала 
снижаться. Обвальное снижение рож-
даемости и значительный рост смерт-
ности начались с 1989 года и стали 
следствием разрушения идеологиче-
ских принципов и ценностей общества, 
утраты традиционных устоев крепкой 
семьи, потери мужчиной роли главы 
семьи и кормильца, отдаления женщи-
ны от семьи, ухудшения качества ме-
дицинского обслуживания населения. 
Тяжелейшие экономические и соци-
альные потрясения привели к сниже-
нию доходов населения, сокращению 
рабочих мест по всей стране, жилищ-
ным проблемам и т.п., что в итоге при-
вело к резкому увеличению разводов 
и вызвало рост смертности как среди 
взрослых, так и молодежи, по причи-
не самоубийств, заболеваниям нарко-
манией и алкоголизмом. В этом свою 
отрицательную роль сыграла западная 
пропаганда раннего сексуального вос-
питания, свободы выбора пола, однопо-
лых браков.

Все это в совокупности приве-
ло к тому, что Россия по рождае-
мости опустилась до уровня разви-
тых стран, при этом индексы интенсив-
ности смертности поднялись до уровня 
развивающихся стран. Только за пери-
од с 1990 по 2010 год население стра-
ны уменьшилось на 5 млн. человек [2]. 
Не смотря на принятый закон о выпла-
те «материнского капитала» на второго 
и последующего ребенка [3], концепцию 
о демографической политике на период 
до 2025 года [4], общая численность на-
селения по данным Росстата на 2015 год 
составила 146,3 млн и достигла уровня 
2001 года только за счет учета прожива-
ющих в Республике Крым и городе Се-
вастополь, вошедших в состав РФ [5]. 
Государственная поддержка института 
семьи и стимулирование деторожде-

ния [6] несколько улучшило ситуацию 
по восстановлению популяции в стране 
начиная с 2015 года, во многих регионах 
впервые за несколько десятилетий рож-
даемость превысила смертность. Одна-
ко, как скоро демографическая ситуация 
улучшится настолько, чтобы не пред-
ставлять собой угрозу постепенного вы-
мирания страны, не могут точно сказать 
даже эксперты.

Целью данного исследования яв-
ляется проведение эконометрического 
анализа процесса депопуляции населе-
ния России для определения возможных 
тенденций по сокращению/прираще-
нию народонаселения России в ближай-
шие годы.

Материалом для исследова-
ния являются статистические данные 
с 1989 по 2018 годы, имеющиеся в сво-
бодном доступе [7]. используемые ме-
тоды исследования – статистический 
анализ временных рядов для построения 
адекватной модели по прогнозированию 
будущих значений уровней ряда.

В статье представлены результаты 
проведенного анализа по выбору струк-
туры временного ряда, исследования 
свойства его стационарности, определе-
ния характера влияния случайных фак-
торов на изучаемую эндогенную пере-
менную и вычисления их количествен-
ной меры воздействия. Наилучшим об-
разом описывает изменение количества 
населения в России смешанная модель 
авторегрессии и скользящего среднего 
порядка ARMA(1,2).

Рассмотрим динамику годовых по-
казателей в период 1989-2018 гг. коли-
чества населения в миллионах человек – 
обозначим их как yt (рисунок 1).

Рассматриваемый датированный на-
бор значений yt представляет собой мо-
дель временного ряда, в которой каждое 
значение уровня yt объясняется при по-
мощи фактора времени t. Определим вид 
данного временного ряда.

Поскольку на графике динамики 
годовых показателей (Рис. 1) явно про-
слеживается убывающий тренд, а се-
зонная (циклическа) компонента в зна-
чениях уровней ряда не присутствует, 
спецификацию модели временного ряда 
представим в простейшем виде как

 yt = α + β∙t + ut.  (1)
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Проведем оценку параметров моде-
ли (1) методом наименьших квадратов 
(МНК реализован во встроенной функ-
ции «ЛИНЕЙН» – здесь и далее все вы-
числения будут проводиться в Microsoft 
Excel) и по оцененной модели

 
149,12 0,27

0,34; 0,019; 0,92
t t

u

y t u
S Sα β

= − +
 = = σ = 

 (2)

проверим качество предложенной спец-
ификации модели (1) по F-тесту. В ходе 
теста выдвигается две гипотезы: основ-
ная – все коэффициенты уравнения ре-
грессии (1) равны нулю, то есть ни одна 
из объясняющих переменных не являет-
ся значимой, альтернативная – хотя бы 
один коэффициент не равен нулю:

H0:α = β = 0, H1:α ≠ β ≠ 0.
Требуют реализации последующие 

шаги по проведению F-теста:
1. Найти значение F-статистики для 

набора данных и определить (1 – α)-
квантиль Fкрит = F1 – α распределения  
Фишера.

2. При справедливости неравенства 
F ≤ Fкрит принять основную гипотезу или 
отвергнуть в противоположном случае.

При принятии нулевой гипоте-
зы спецификация модели признает-
ся некачественной.

В результате проведения F-теста 
получили: F = 198,09; Fкрит = 4,196, 
то есть качество модели (1) признает-

ся удовлетворительным. Каждое зна-
чение уровня yt объясняется функцией 
регрессии на уровне 88 %, на что пока-
зывает значение коэффициента детер-
минации модели. Однако, как следует 
из (2), значение случайного фактора 
в каждый момент времени t может при-
мерно на 0,92 млн. увеличивать/умень-
шать ожидаемое значение численно-
сти населения yt, что является весьма 
существенным отклонением.

В связи с этим проверим статисти-
ческую значимость объясняющих пере-
менных модели по критерию Стьюден-
та (t-тесту). Выдвигается две гипотезы: 
основная – коэффициент при интересу-
емой переменной равен нулю, альтерна-
тивная – коэффициент при интересуе-
мой переменной не равен нулю:

H0:ai = 0, H1:ai ≠ 0.

Требуется выполнить следующие 
шаги t-теста:

1. Найти значение дроби 
a

at
S

=




 

для каждого коэффициента регрессии 
и определить двусторонний (1 – α)-
квантиль tкрит распределения Стьюдента.

2. При справедливости неравенства 
t ≤ tкрит принять основную гипотезу или 
отвергнуть в противоположном случае.

При принятии нулевой гипотезы пе-
ременная признается незначащей, она 
может быть удалена из модели.

Рис. 1. Динамика годовых показателей количества населения России (в млн. человек)
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Констатируем, что поскольку для 
модели (2) все значения t – статистик 
(tα = –14,07, tβ = –435,02 не превышают 
уровня tкрит = 2,045, то все объясняющие 
факторы в уравнении регрессии (1) явля-
ются значимыми.

Определение приближенных зна-
чений коэффициентов модели (1) и их 
среднеквадратических отклонений про-
водилось по методу наименьших квадра-
тов (МНК). Но является ли данная про-
цедура для (1) самой оптимальной?

Для выяснения оптимальности ме-
тода оценивания параметров модели 
(1) проверим входящие в нее случай-
ные возмущения на гомоскедастичность 
(отсутствие зависимости между объ-
ясняемыми переменными и случайным 
остатком) по тесту Голдфелда-Квандта 
и наличие автокорреляции (зависимо-
сти случайных остатков предыдущего 
периода от текущего) с помощью теста 
Дарбина-Уотсона [8].

В ходе данного теста Голдфелда-
Квандта выдвигается две гипотезы: ос-
новная гипотеза – случайное возмущение 
гомоскедастично, альтернативная – слу-
чайное возмущение гетероскедастично:

( ) ( ) ( ) 2
0 1 2: ,nH Var u Var u Var u= = … = = σ

( ) ( ) ( ) 2
1 1 2: ... n uH Var u Var u Var u≠ ≠ ≠ ≠ σ .

Распишем последующие шаги по про-
ведению теста Голдфелда-Квандта:

1. Произведем сортировку всех дан-
ных временного ряда по возрастанию 
значений t.

2. Разделим наши данные на три ча-
сти: 1 – первые ⌈0,3n⌉ строк (n – коли-
чество уравнений наблюдений); 3 – по-
следние ⌈0,3n⌉ строк; 2 – все оставшие-
ся строки.

3. Оценим коэффициенты мето-
дом наименьших квадратов при по-
мощи функции «ЛИНЕЙН» (здесь 
и далее все вычисления будут прово-
диться в Microsoft Excel) 1 и 3 части на-
ших данных.

4. Рассчитываем модельную стати-
стику 1

2

  ESSGQ
ESS

=  и определяем прове-

рочную статистику как (1 – α)-квантиль 
Fкрит = F1 – α распределения Фишера.

5. При выполнении следующих ус-
ловий остаток признается гомоскедас- 
тичным:

В результате проведения теста  
получили:

GQ = 1,74; GQ-1 = 0,57; Fкрит = 3,44.
Оба условия теста Голдфелда-Кванд-

та выполняются, что указывает на го-
москедастичность случайного остатка 
в модели (1), то есть показатель диспер-
сии 2

uσ  является константой для каждого 
уравнения наблюдения.

В ходе теста Дарбина-Уотсона ос-
новная и альтернативная гипотеза вы-
глядят так:

( )0 : , 0,i jH Cov u u =  ( )1 : , 0i jH Cov u u > .

Алгоритм теста Дарбина-Уотсона 
включает шаги:

1. По оцененной модели (2) рассчиты-

вается статистика 
 ( )


2

12

2
1

n
i ii
n

ii

u u
DW

u
−=

=

−
=

∑
∑

.

2. По таблице значений статистик dL 
и dU критерия Дарбина-Уотсона по ко-
личеству наблюдений и входящих в мо-
дель регрессоров находятся критические 
значения нижней и верхней границы для 
статистики DW – dL и dU.

3. Смотрим в какой интервал попа-
ла статистика и делаем соответствую-
щие выводы:

Проверим актокоррелированность 
случайного остатка в модели (2):

DW = 0,7077; dL = 1,36; 

dU = 1,5 при k = 1, n = 30.
Статистика Дарбина-Уотсона полу-

чила близкое к 0 значение и попадает 
в область отклонения гипотезы H0 – 
случайный остаток имеет положитель-
ную автокорреляцию между соседними 
уровнями случайных остатков. Из этого 
следует, что МНК-оценки в модели (2) 
не являются оптимальными и причи-
ной этому может служить возможная 
ошибка в спецификации модели (1). На-
личие автокорреляции случайных остат-
ков может сигнализировать о пропуске 
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в уравнении связи важной объясняющей 
переменной. Так как для объяснения зна-
чений yt в модели (1) никакие факторы, 
кроме времени, не рассматриваются, 
возьмем в качестве такой переменной 
величину yt–1. Тогда вместо специфика-
ции (1) будем рассматривать модель
 yt = a∙yt–1 + ut,  (3)
которая называется моделью авторегрес-
сии порядка p (в данном случае p = 1) 
AR(p).

Проверим стационарность времен-
ного ряда (3) по тесту Дики-Фуллера. 
иными словами проверим значение ко-
эффициента a в формуле (3): если a = 1, 
то процесс имеет единичный корень 
и временной ряд yt является не стацио-
нарным; при |a| < 1 yt является стацио-
нарным временным рядом.

Если выражение (3) записать при по-
мощи оператора разности первого по-
рядка Δyt = yt – yt–1, то оно примет вид 
Δyt = b∙yt–1 + ut, где b = a – 1. Временной 
ряд имеет единичный корень (являет-
ся интегрированным первого порядка), 
если его разности первого порядка об-
разуют стационарный ряд.

Для модели авторегрессии первого 
порядка суть теста Дики-Фуллера заклю-
чается в проверке гипотезы H0 о наличии 
единичного корня (или гипотезы о нуле-
вом значении коэффициента b). Приня-
тие/отклонение гипотезы H0 происходит 
в результате сравнения DF-статистики 
для коэффициентов регрессии (3) с про-
верочными значениями статистики, взя-
тыми из критических таблиц МакКинно-
на, составленных для конкретных видов 
тестовых регрессий на заданном уров-
не значимости.

Для модели (3) без константы и трен-
да по тесту Дики-Фуллера DF = 2,58, 
что при используемом объеме выборки 
в 29 наблюдений позволяет отклонить 
гипотезу H0 и считать ряд yt стационар-
ным, поскольку DF > DFkr = –1,95 (для 
5 % уровня).

Однако предполагая возможную ав-
торегрессию в рамках (3) не первого, 
а более высокого порядка, был проведен 
расширенный (пополненный) тест Ди-
ки-Фуллера для модели (3), в которую 
был добавлен лаг первой разности эндо-
генной переменной, который позволил 
принять гипотезу H0 при L = 1; для более 
высоких порядков лага L = 2 и L = 3 ги-
потеза отклоняется.

Заключение
В виду полученных противоречивых 

результатов теста Дики-Фуллера для мо-
дели (3), а также установленной по тесту 
Дарбина-Уотсона авторегрессии перво-
го порядка остатков в модели (1), можно 
предположить, что остатки ut в модели (3) 
являются не «белым шумом», а некото-
рым стационарным ARMA-процессом. 
Использование для описания временного 
ряда yt смешанной модели авторегрессии 
и скользящего среднего ARMA(p,q) вида 

yt = β0 + β1yt-1 + β2yt-2 +⋯+ βpyt–p + 

 + λ1ƺt–1 + λ2ƺt–2 +⋯+ λqƺt–q + ƺt  (4)

подтвердили это допущение. 
При помощи теста Бройша-Годфри 

была принята альтернативная гипоте-
за H1 о ~ (1)ty AR  и ~ (2)ty MA . По-
строенная модель ARMA(1,2) содер-
жит случайные влияния в виде «белого 
шума» (Рис. 3).

Рис. 2. Критические интервалы статистики Дарбина-Уотсона
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Рис. 3. График «белого шума» для смешанной модели

Наблюдаемое резкое отклонение 
случайного остатка при t = 20 от полу-
ченного облака точек следует рассма-
тривать как выброс в значениях «белого 
шума». Анализ данных временного ряда 
до и после 2010 года, в котором показа-
тели yt улучшились по сравнению с пре-
дыдущими, показал, что никаких струк-
турных сдвигов это не вызвало, поэтому 
модель вида (4) можно использовать 
с единым набором параметров, вычис-
ленным по всему имеющемуся набо-
ру статистики.

Состоятельные оценки параметров 
модели (4) получены как оценки метода 
наименьших квадратов, при этом β0 = 0; 

1β  = 0,998; 1 20,00019; 0,365λ = λ =  . Но  

исследованный на значимость коэффи-
циент λ1 указал на незначимость ƺt-1 в мо-
дели. Это говорит о том, что с учетом 
обратимости временного ряда (4), все 
происходящие события в текущем пери-
оде отражаются на значении показателя 
численности населения только через два 
года, причем это является более суще-
ственным влиянием на эндогенный по-
казатель, чем текущее воздействие слу-
чайных факторов, которое составляет 
0,352 млн. Этот показатель почти в три 
раза ниже, чем в модели (2), что гово-
рит о более высокой точности модели 
ARMA(1,2) и возможности её примене-
ния для автопрогнозирования в краткос-
рочном и среднесрочном периоде.
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