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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ УРОВНЯ  
ДЕМОГРАФИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ РЕГИОНОВ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ 

МНОГОМЕРНОГО СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Аннотация. В настоящее время демографические процессы в нашей стране приобрели сильно вы-
раженную негативную окраску. Этому способствовали множество различных факторов и, прежде всего, 
снижение рождаемости и увеличение смертности, в результате чего все более отчетливо проявляются про-
цессы депопуляции. В свою очередь, уровень демографического развития региона служит индикатором 
уровня жизни и благосостояния населения региона.

Цель предлагаемого авторами исследования заключается в формировании методики оценки и в выяв-
лении наиболее значимых факторов, оказывающих влияние на уровень демографического развития реги-
онов Приволжского федерального округа (ПФО), с применением методов многомерного статистического 
и кластерного анализа.

Результатом исследования является количественная оценка уровня демографического развития регио-
нов ПФО на основе полученной авторами функциональной зависимости главных компонент от исходных 
показателей. Проведенная кластеризация регионов ПФО, основанная на значениях главных компонент, 
дала возможность их классификации по уровню демографического развития. В результате сравнительно-
го анализа средних значений главных компонент регионов каждого из выделенных авторами кластеров, 
выявлены факторы, на которые следует обратить особое внимание каждому региону ПФО. Предложенная 
авторами методика может быть использована для оценки уровня демографического развития регионов 
и других округов Российской федерации с учетом их особенностей.
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чиваются сравнительным анализом отдельных 
показателей в динамике. Такой подход не учи-
тывает внутренних взаимосвязей этих показа-
телей и долю их значимости в уровне демогра-
фического развития региона.

Преобладающее большинство исследовате-
лей – А.Г. Кулагина и Е.Н. Васильева [5, 6, 7], 
М.С. Печеркина [8], Р.В. Фаттахов и М.М. Ни-
замутдинов [11] – придерживаются мнения, 
что демографическое развитие региона целе-
сообразно рассматривать как многомерный 
и многофакторный процесс. При этом авторы 
расходятся по выбору показателей, влияю-
щих на уровень демографического развития, 
и методике оценки весовых коэффициентов 
их значимости. Это, на наш взгляд, можно 
объяснить объектом исследования. Весовые 
коэффициенты показателей могут быть ис-
пользованы как рычаги управления в разви-
тии региона и достижении социально-эконо-
мического роста.

В исследовании использовались многомер-
ный, сравнительный, компонентный и кластер-
ный анализ, эксперимент [1, 2, 9, 15, 17].

Интегральную оценку, характеризующую 
уровень демографического развития региона, 
предлагается осуществлять на основе 13  пер-
вичных показателей: Х1 – численность на-
селения, Х2 – рождаемость, Х3 – смертность, 
Х4 – ожидаемая продолжительность жизни, Х5 – 
ВРП на душу населения, Х6– среднедушевые 
доходы, Х7 – трудоспособное население, Х8  – 
браки, Х9 –разводы, Х10 – миграционный при-
рост, Х11–уровень жизни, Х12 –здравоохранение, 
Х13 – жилищные условия. Используемая нами 
система показателей сформирована в резуль-
тате анализа литературы с учетом доступных 
статистических данных.

Рассчитанная корреляционная матрица 
(табл. 1) показывает, что между некоторыми 
показателями имеется тесная линейная зави-
симость. Соответствующие таким показателям 
коэффициенты корреляции превышают по аб-
солютной величине 0,7. 

Демографическое развитие регионов, как 
результат изменения количественных и каче-
ственных показателей воспроизводства насе-
ления, является неотъемлемой частью эффек-
тивного экономического развития как самого 
региона, так и страны в целом. В конце XX в. 
в нашей стране наблюдались негативные тен-
денции демографических процессов. В ряде 
регионов страны низкая рождаемость сочета-
лась с высокой смертностью. Некоторые по-
зитивные изменения в уровне рождаемости 
и  продолжительности жизни прослеживаются 
в последнее десятилетие. Вместе с тем сохра-
няется проблема возрастной структуры на-
селения – растет численность населения не-
трудоспособного возраста. Неоднородность 
экономического развития регионов Российской 
Федерации повлияла на демографическую си-
туацию в  них. В связи с этим возрастает ак-
туальность определения направлений демо-
графического развития регионов с учетом их 
специфики.

Модельный анализ демографической ситуа-
ции региона с его особенностями способствует 
выявлению положительных и негативных тен-
денций в области изменения численности насе-
ления, факторов, влияющих на эти изменения, 
и благодаря этому предпринять соответствую-
щие меры к улучшению или поддержанию сло-
жившейся демографической ситуации.

Идея применения факторного анализа в на-
стоящем исследовании обусловлена тем, что 
социально-демографическую ситуацию в реги-
оне целесообразно рассматривать как сложную 
социальную систему, зависящую от многих 
факторов. К тому же методы факторного ана-
лиза, в частности, метод главных компонент, 
позволяют сократить число объясняющих пе-
ременных до наиболее существенно влияющих 
факторов и устранить проблему мультиколли-
неарности, вызванную социальным содержа-
нием задачи [12, 13, 16].

В ряде исследований демографических про-
цессов такие авторы, как Е.И. Кайбичева [3], 
Т.Ю. Кузнецова [4] и А.Л. Синица [10], ограни-
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Проверка значимости матрицы парных кор-
реляций с помощью критерия Уилкса показала 
ее значимость. 

Н0: матрица парных корреляций значима.
Н1: матрица парных корреляций не значима.

𝜒𝜒набл� = � �� � 1
6 (2𝑝𝑝 𝑝 𝑝�� � � � �� = 

= 206,39 

𝜒𝜒кр� = 𝜒𝜒𝜒0,05;105)=99,62 

Следовательно, для устранения мульти-
коллинеарности между показателями можно 
воспользоваться компонентным анализом, ко-
торый заключается в последовательном выде-
лении главных компонент по величине диспер-
сии. По критерию Кайзера, согласно которому 
значение имеют только те главные компонен-
ты, у которых собственные значения больше 
единицы, получаем, что мы можем выделить 
три главные компоненты (табл. 2). 

Таблица 1
Корреляционная матрица 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 Х12 Х13

Х1 1,00 0,43 0,26 -0,01 0,75 0,89 1,00 0,77 0,31 0,66 0,91 0,97 -0,16
Х2 0,43 1,00 0,73 -0,30 0,55 0,46 0,43 0,48 -0,04 0,09 0,47 0,40 -0,74
Х3 0,26 0,73 1,00 0,28 0,40 0,19 0,26 0,09 -0,55 0,23 0,18 0,19 -0,53
Х4 -0,01 -0,30 0,28 1,00 -0,09 -0,11 -0,01 -0,40 -0,59 0,35 -0,11 -0,10 0,41
Х5 0,75 0,55 0,40 -0,09 1,00 0,87 0,75 0,84 0,26 0,56 0,86 0,66 -0,45
Х6 0,89 0,46 0,19 -0,11 0,87 1,00 0,89 0,84 0,32 0,67 0,99 0,80 -0,34
Х7 1,00 0,43 0,26 -0,01 0,75 0,89 1,00 0,77 0,30 0,67 0,91 0,97 -0,16
Х8 0,77 0,48 0,09 -0,40 0,84 0,84 0,77 1,00 0,65 0,41 0,85 0,74 -0,29
Х9 0,31 -0,04 -0,55 -0,59 0,26 0,32 0,30 0,65 1,00 -0,07 0,35 0,39 0,11
Х10 0,66 0,09 0,23 0,35 0,56 0,67 0,67 0,41 -0,07 1,00 0,69 0,51 0,05
Х11 0,91 0,47 0,18 -0,11 0,86 0,99 0,91 0,85 0,35 0,69 1,00 0,82 -0,31
Х12 0,97 0,40 0,19 -0,10 0,66 0,80 0,97 0,74 0,39 0,51 0,82 1,00 -0,12
Х13 -0,16 -0,74 -0,53 0,41 -0,45 -0,34 -0,16 -0,29 0,11 0,05 -0,31 -0,12 1,00

Таблица 2
Собственные значения

Собственные значения Вклад в результат, % Суммарный вклад, %

Х1 8,70 66,93 66,93
Х2 2,49 19,12 86,05
Х3 1,58 12,18 98,23

Х4 0,17 1,28 99,51

Х5 0,04 0,33 99,83
Х6 0,01 0,11 99,94
Х7 0,01 0,04 99,98

Х8 0,00 0,01 100,00
Х9 0,00 0,00 100,00
Х10 0,00 0,00 100,00

Х11 0,00 0,00 100,00
Х12 0,00 0,00 100,00
Х13 0,00 0,00 100,00
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Еще один критерий выбора числа главных 
компонент – критерий каменистой осыпи. На 
графике каменистой осыпи необходимо най-
ти такую точку, после которой убывание соб-
ственных значений главных компонент зна-
чительно замедляется. В нашем случае после 
третьей точки замедляется убывание.

По матрице факторных нагрузок (табл. 3), 
полученной в результате вращения главных 
компонент методом варимакс, выделяем три 
слабо зависимых фактора. Первый фактор 
можно интерпретировать как показатель соци-
ально-экономического развития, второй – есте-
ственного прироста, третий – продолжитель-
ности жизни. 

Функциональная зависимость выделенных 
выше факторов относительно первичных пока-
зателей имеет вид: 

𝐹𝐹� = 0,92𝑋𝑋� − 0,34𝑋𝑋� − 0,1𝑋𝑋� + 0,2𝑋𝑋� + 0,78𝑋𝑋� + 
+ 0,89𝑋𝑋� + 0,92𝑋𝑋� + 0,71𝑋𝑋� − 0,3𝑋𝑋� + 0,9𝑋𝑋�� + 

+ 0,9𝑋𝑋�� + 0,88𝑋𝑋�� + 0,33𝑋𝑋��;  
𝐹𝐹� = −0,25𝑋𝑋� + 0,92𝑋𝑋� + 0,88𝑋𝑋� + 0,28𝑋𝑋� − 0,52𝑋𝑋�  − 

−0,31𝑋𝑋� − 0,25𝑋𝑋� − 0,29𝑋𝑋� + 0.28𝑋𝑋� + 
+0,02𝑋𝑋�� − 0,3𝑋𝑋�� − 0,2𝑋𝑋�� + 0,91𝑋𝑋��;  

𝐹𝐹� = −0,26𝑋𝑋� − 0,2𝑋𝑋� + 0,46𝑋𝑋� − 0,93𝑋𝑋� − 0,29𝑋𝑋� − 
−0,31𝑋𝑋� − 0,25𝑋𝑋� − 0,63𝑋𝑋� + 0.91𝑋𝑋� + 0,37𝑋𝑋�� − 

− 0,32𝑋𝑋�� − 0,37𝑋𝑋�� + 0,21𝑋𝑋��.  

Значимость признаков, которые относятся 
к  той или иной главной компоненте, можно 
проверить, вычислив коэффициент информа-
тивности. В нашем случае они равны:

𝐾𝐾�� =
(0,92)� + (0,78)� + (0,89)� …+ (0,88)�

(0,92)� + (−0,34)� + (−0,10)� + ⋯+ (0,33)� = 0,943, 

𝐾𝐾�� =
(0,92)� + (0,88)� + (−0,91)�

(−0,25)� + (0,92)� + (0,88)� + ⋯+ (−0,91)� = 0,739, 

𝐾𝐾�� =
(−0,93)� + (0,91)�

(−0,26)� + (−0,2)� + (0,46)� + ⋯+ (−0,21)� = 0,549. 

Коэффициенты информативности являют-
ся приемлемыми, поэтому значения главных 
компонент, рассчитанные по формулам (1), (2) 
и (3), позволяют оценить уровень демографи-
ческого развития регионов и составить их рей-

тинг. В качестве весовых коэффициентов глав-
ных компонент (факторов) возьмем долю их 
остаточной дисперсии:

DR = 0,681𝐹𝐹� + 0,195𝐹𝐹� + 0,124𝐹𝐹�.          (4)

Рейтинг регионов ПФО по уровню их демо-
графического развития представлен в табл. 4.

Лидирующее положение в рейтинге зани-
мает Республика Татарстан. Замыкает рейтинг 
Республика Марий Эл. 

Проследим за динамикой изменения ин-
тегрального показателя уровня демогра-
фического развития регионов из первой и 
второй половины рейтинга за период с 2005–
2021  гг.  – по Чувашской Республике наблю-
дается тенденция спада. Это связано, на наш 
взгляд, с  многочисленными негативными из-
менениями отдельных социально-экономиче-
ских показателей и показателей естественного 
движения населения. По Республике Башкор-
тостан линия тренда практически постоянна. 
Тем не менее наблюдаются колебания инте-
гральной оценки уровня демографического  
развития.

С целью выявления наиболее значимых по-
казателей в оценке уровня демографического 
развития региона проведем их кластеризацию 
по выделенным выше главным компонентам. 
Сходство или различие между регионами уста-
навливается в зависимости от матричного рас-
стояния между ними. Очень часто используют 
евклидово расстояние:

𝑑𝑑�� = �� �𝑥𝑥�� − 𝑥𝑥����
�

���
. 

Последовательное объединение легко под-
дается геометрической интерпретации и может 
быть представлена в виде дендрограммы. Для 
определения числа кластеров воспользуемся 
методом полной связи. Для получения более 
достоверных результатов воспользуемся мето-
дом k-средних, который принадлежит к группе 
итеративных методов.

(1)

(2)

(3)
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Таблица 3
Факторные нагрузки

Показатели  
социально-экономического развития

Показатели  
естественного прироста

Показатели  
продолжительности жизни

Х1
0,92 0,25 0,26

Х2
0,34 0,92 0,20

Х3
0,10 0,88 -0,46

Х4
-0,20 -0,28 -0,93

Х5 0,78 0,52 0,29
Х6

0,89 0,31 0,31
Х7

0,92 0,25 0,25
Х8

0,71 0,29 0,63
Х9

0,30 -0,28 0,91
Х10

0,90 -0,02 -0,37
Х11

0,90 0,30 0,32
Х12

0,88 0,20 0,37
Х13

-0,33 -0,91 -0,21

Таблица 4
Рейтинг регионов Приволжского федерального округа  

по уровню демографического развития

№ Регион Уровень демографического развития
1 Республика Татарстан 3,70
2 Республика Башкортостан 3,02
3 Самарская область 2,87
4 Нижегородская область 2,82
5 Пермский край 2,31
6 Оренбургская область 1,57
7 Саратовская область 1,56
8 Удмуртская Республика 1,24
9 Ульяновская область 1,03
10 Пензенская область 0,92
11 Кировская область 0,73
12 Чувашская Республика 0,59
13 Республика Мордовия 0,47
14 Республика Марий Эл 0,40

Таблица 5 
Классы регионов ПФО по уровню демографического развития

1 класс 2 класс 3 класс
Республика Татарстан Пермский край Саратовская область
Республика Башкортостан Оренбургская область Ульяновская область
Нижегородская область Удмуртская Республика Пензенская область
Самарская область Кировская область

Чувашская Республика
Республика Мордовия
Республика Марий Эл
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Проверим правильность распределения ре-
гионов по кластерам гипотезой о равенстве 
средних значений главных компонент на уров-
не значимости 0,05.

Н0: гипотеза о равенстве векторов средних 
значений принимается.

Н1: гипотеза о равенстве векторов средних 
значений отвергается.

𝑇𝑇набл� = ����
�����

�𝑋𝑋���� − 𝑋𝑋������𝑆𝑆∗���𝑋𝑋���� − 𝑋𝑋�����, 

Где  𝑋𝑋� – векторы средних значений, 𝑆𝑆∗�� = �
������� �𝑋𝑋��� 𝑋𝑋�� + 𝑋𝑋��� 𝑋𝑋��� – обратная

𝑋𝑋�

 𝑇𝑇кр��,�,����������
� = �𝑛𝑛� + 𝑛𝑛� − 2�𝑚𝑚

𝑛𝑛� + 𝑛𝑛� − 𝑚𝑚 𝑚𝑚  𝐹𝐹�,�,���������.
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тельно 𝐻𝐻� не отвергается; для второго и третьего – 𝑇𝑇�набл = 32,26 >  𝑇𝑇кр� = 25,97, 
следовательно 𝐻𝐻� отвергается в пользу 𝐻𝐻�; для первого и третьего – 𝑇𝑇�набл = 
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 – обратная ма-
трица, рассчитанная для объединенной ковари-
ационной матрицы, матрица, рассчитанная для объединенной ковариационной матрицы, 𝑋𝑋� – матрица 

центрированных значений.

 𝑇𝑇кр���������������
� = �𝑛𝑛� + 𝑛𝑛� − 2�𝑚𝑚
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следовательно 
Н0  не отвергается; для второго и третьего  – 
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� = �𝑛𝑛� + 𝑛𝑛� − 2�𝑚𝑚

𝑛𝑛� + 𝑛𝑛� − 𝑚𝑚 𝑚𝑚  𝐹𝐹�,�,���������.

Для первого и второго кластеров 𝑇𝑇�набл = 18,71  <  𝑇𝑇кр� = 143,73, следова-

тельно 𝐻𝐻� не отвергается; для второго и третьего – 𝑇𝑇�набл = 32,26 >  𝑇𝑇кр� = 25,97, 
следовательно 𝐻𝐻� отвергается в пользу 𝐻𝐻�; для первого и третьего – 𝑇𝑇�набл = 

105,9 > 𝑇𝑇кр� = 21,41, следовательно 𝐻𝐻� отвергается в пользу 𝐻𝐻�. По результатам 

 следовательно 
Н0 отвергается в пользу Н1; для первого и треть-
его – 

Для первого и второго кластеров 𝑇𝑇набл� = 18,71 <  𝑇𝑇кр� = 143,73, следова-

тельно 𝐻𝐻� не отвергается; для второго и третьего – 𝑇𝑇набл� = 32,26 >  𝑇𝑇кр� = 25,97, 
следовательно 𝐻𝐻� отвергается в пользу 𝐻𝐻�; для первого и третьего – 

 𝑇𝑇набл� = 105,9 >  𝑇𝑇кр� = 21,41, следовательно 𝐻𝐻� отвергается в пользу 𝐻𝐻�. По ре-

зультатам проверки гипотез можно говорить о целесообразности объединения 

двух кластеров: высокого и среднего. Итоговая кластеризация представлена в 

табл. 6. 

, следователь-
но Н0  отвергается в пользу Н1.  По результатам 
проверки гипотез можно говорить о целесоо-
бразности объединения двух кластеров: высо-
кого и среднего. Итоговая кластеризация пред-
ставлена в табл. 6.

Таблица 6
Классификация регионов

Высокий Умеренный
Республика Татарстан Саратовская область
Республика Башкортостан Ульяновская область
Нижегородская область Пензенская область
Самарская область Кировская область
Пермский край Чувашская Республика
Оренбургская область Республика Мордовия
Удмуртская Республика Республика Марий Эл

Интерпретацию кластеров проведем на ос-
нове сравнительного анализа средних значе-
ний главных компонент.

Первый кластер характеризуется высоким 
уровнем показателей социально-экономическо-
го блока. Показатели естественного прироста 
и  продолжительности жизни находятся при-
мерно на одном уровне как для регионов пер-
вого, так и второго кластеров. На низкий уро-
вень этих показателей, с нашей точки зрения, 
прежде всего повлияли последствия широко-
го распространения коронавируса COVID-19. 
Всем регионам ПФО целесообразно первую 
очередь, обратить внимание на показатели 
естественного прироста и продолжительности 
жизни. Регионам, входящим во второй кластер, 
необходимо принять меры по наращиванию 
показателей социально-экономического бло-
ка с целью достижения их значений регионов 
первого кластера. 
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR ASSESSING THE LEVEL  
OF DEMOGRAPHIC DEVELOPMENT OF REGIONS BASED

ON METHODS OF MULTIDIMENSIONAL STATISTICAL ANALYSIS

Abstract. Currently, demographic processes in our country have acquired a strongly pronounced negative 
connotation. This was facilitated by many different factors and, above all, a decrease in the birth rate and an 
increase in mortality, as a result of which the processes of depopulation are becoming more and more clearly 
manifested. In turn, the level of demographic development of the region serves as an indicator of the standard of 
living and well-being of the population of the region.

The purpose of the study proposed by the authors is to form an assessment methodology and to identify the 
most significant factors influencing the level of demographic development of the regions of the Volga Federal 
District (PFD), using methods of multidimensional statistical and cluster analysis.

The result of the study is a quantitative assessment of the level of demographic development of the regions of 
the Volga Federal District on the basis of the functional dependence of the main components on the initial indicators 
obtained by the authors. The clustering of the regions of the Volga Federal District, based on the values of the main 
components, made it possible to classify them according to the level of demographic development. As a result of a 
comparative analysis of the average values of the main components of the regions of each of the clusters identified 
by the authors, the factors that should be paid special attention to each region of the Volga Federal District are 
identified. The methodology proposed by the authors can be used to assess the level of demographic development 
of regions and other districts of the Russian Federation, taking into account their characteristics.

Keywords: the level of demographic development of the region, integral assessment, main components, factor 
analysis, cluster analysis.
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