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Введение. Миграционные процессы, вли-
яющие на численность населения, соци-
ально-экономический потенциал региона 

и являющиеся одними из источников формиро-
вания трудовых ресурсов, обусловлены различ-
ными факторами, включая экономические, со-
циальные, политические и экологические. На 
международном уровне миграционные потоки 
все больше усиливаются. Это подтверждается 
множеством исследований, проведенных такими 
организациями, как Лаборатория миграционных 
исследований [8], Международная организация 
по миграции [21], Институт демографии имени 
А. Г. Вишневского [11], Фонд ООН в области на-
родонаселения (ЮНФПА) [22].

Существует множество моделей и методов 
моделирования миграции, связанных с другими 
демографическими процессами [7]. Среди них 
гравитационные модели [3], регрессионные моде-
ли [19; 24], имитационные модели [2], агент-ори-
ентированные модели [9], которые основаны на 
таких методах, как компонентный [20], факторный 
[4], регрессионный анализ [18], метод клеточных 
автоматов [17]. Подробный обзор исследований, 
посвященных миграционным процессам, пред-
ставлен в работе Е. Б. Олейник, Н. В. Ивашиной, 
Ю. Д. Шмидта [10]. Однако применение каждого 
из методов не гарантирует получение качествен-
ных значений на выходе, поскольку миграцион-
ные процессы уникальны для каждой территори-
альной единицы, в том числе в Тульской области.

Таким образом, целью настоящего исследо-
вания является построение моделей числа при-
бывших и числа выбывших с учетом региональ-
ной специфики Тульской области.

Методология и информационная база иссле-
дования.

Методология основана на построении рег-
рессионных моделей связи между показателями 
миграции и факторов (существенных) – особен-
ностей состояния Тульской области. Методоло-
гия включает следующие этапы:

1.	 Отбор факторов, оказывающих наиболее 
существенное влияние на результативные при-
знаки, на основе оценок корреляционной зависи-
мости между ними.

2.	 Формирование моделей различных 
функциональных форм и выбор лучших из них 
на основании проверки адекватности с исполь-
зованием статистических критериев. Отметим, 
что в случае наличия нескольких существенных 
факторов и их включения в модели для обеспече-
ния адекватности приходится «жертвовать» неко-
торыми из них, что приводит к потере учета вли-
яния факторов, значимых как со статистической, 
так и с качественной точки зрения.

3.	 Для возможного учета нескольких фак-
торов предложено использовать интегральные 
характеристики, агрегация которых осуществ-
ляется посредством квадратичной свертки 
с  учетом коэффициентов корреляции между 
ними по формуле, аналогичной свертке при по-
лучении интегральных показателей результа-
тивности [5]:
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где: xk
0  – интегральный фактор, характеризую-

щий k-ю группу факторов;
xk i,

0 , xk j,
0  – стандартизованные и приведен-

ные к шкале от 0 до 1 с помощью унифицирован-
ного преобразования [1] факторы группы;
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ri,j – парный коэффициент корреляции между 
xk,i и xk,j;

nk – число факторов k-й группы.
Приведение к шкале от 0 до 1 определяется 

по формуле [1]:
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где: ()*  – стандартизованные значения факторов;
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max , ()*
min  – их максимальное и минималь-

ное значения соответственно.
Стандартизованные значения определяются 

по формуле:
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где: x  – среднее отклонение;
σ x  – стандартное отклонение.
Используемые преобразования дают воз-

можность исключить влияние единиц измерения 
и эффекта масштаба на интегральный фактор 
и обеспечивают корректность его построения.

В качестве информационной базы были ис-
пользованы официальные открытые статистиче-
ские данные за 2007–2022 гг., публикуемые в ста-

тистических сборниках Федеральной службой 
государственной статистики [13] и ее территори-
альным органом по Тульской области [12], специ-
ализация которой ориентирована на обрабатыва-
ющую промышленность.

На основании предварительного анализа ста-
тистических данных, посвященных миграцион-
ным процессам, в частности таких показателей, 
как число прибывших и число выбывших, ока-
залось, что до 2011 г. данные из различных офи-
циальных изданий отличаются друг от друга, что 
потребовало в дальнейшем рассматривать дан-
ные начиная с 2011 г.

При оценке валового регионального продук-
та (ВРП) в 2022 г. были использованы оценочные 
данные [14], а его структура по разделам обще-
российского классификатора видов экономиче-
ской деятельности (ОКВЭД) была взята по дан-
ным 2021 г. в предположении о незначительном 
ее изменении на основании ранее наблюдавшейся 
тенденции (согласно официальной информации).

Результаты и обсуждение. На основании 
предварительного корреляционного анализа 
нами отобраны факторы, которые были исполь-
зованы при построении моделей. Описание пере-
менных представлено в табл. 1.

Таблица 1
Описание переменных модели

№ Фактор Описание фактора
1 y1 Число прибывших, чел.
2 y2 Число выбывших, чел.
3 IndexEconomics Интегральный экономический фактор

3.1 x1 ВРП по виду деятельности. Раздел D(С). Обрабатывающие производства, млн руб.

3.2 x2

Среднегодовая численность занятых по виду деятельности. Раздел F(F). Строительство, тыс. 
чел.

3.3 x3

Стоимость основных фондов по полной четной стоимости на конец года. Раздел G(G). Опто-
вая и розничная торговля; ремонт автотранспортных средств, мотоциклов, бытовых изделий и 
предметов личного пользования, млн руб.

3.4 x4

Инвестиции в основной капитал по виду деятельности. Раздел D(С). Обрабатывающие произ-
водства, млн руб.

4 MobileIndex Интегральный инфраструктурный индекс
4.1 x5 Пассажирооборот автобусов общего пользования, млн пасс.-км
4.2 x6 Отправление пассажиров железнодорожным транспортом общего пользования, тыс. чел.
5 SocialIndex Интегральный социальный индекс

5.1 x7 Расходы консолидированного бюджета на образование, млн руб.
5.2 x8 Среднедушевые денежные доходы населения, руб.
5.3 x9 Объем платных услуг населению, млн руб.
6 EcolIndex Интегральный экологический индекс

6.1 x10

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, отходящих от стационарных источни-
ков, тыс. т
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№ Фактор Описание фактора
6.2 x11 Сброс загрязненных сточных вод в поверхностные водные объекты, млн м3

Примечание: В скобках указано значение по ОКВЭД2, действующему с 2017 г.
Источник: Расчеты произведены авторами настоящей статьи на основе [12–14; 16].

Все стоимостные показатели были скоррек-
тированы на уровень инфляции [16] и приведены 
к уровню 2007 г.

и проведении расчетов были использованы 
программный комплекс «ЭФРА» [6] и разрабо-
танный на языке Python программный модуль с 
использованием среды разработки PyCharm [23].

В результате тестирования моделей, в том 
числе различных функциональных форм и спе-
цификаций, и обеспечения статистической адек-

ватности моделей были получены следующие 
соотношения:
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Результаты тестирования моделей представ-
лены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты тестирования моделей

Статистика / 
Модель

Модель 1 Модель 2

Значение p-value Гипотеза Значение p-value Гипотеза

a0 9,927 0,000 Принимается 9,119 0,000 Принимается

a1 0,260 0,000 Принимается 0,373 0,000 Принимается

a2 0,00003 0,020 Принимается 0,00004 0,005 Принимается

R2 0,775 0,001 Принимается 0,703 0,003 Принимается

Eotn 3,775 – – 5,193 – –

n 9 – – 9 – –

Rand 4/6 0,05 Принимается 4/10 0,05 Принимается

M(e) 0,138 0,893 Принимается 0,188 0,855 Принимается

DW 1,745 0,050 Принимается 1,648 0,050 Принимается

R/S 2,945 – 3,561 –

K2 3,874 0,184 Принимается 0,981 0,673 Принимается

W 0,877 0,107 Принимается 0,927 0,367 Принимается

c2 12,893 0,069 Принимается 10,971 0,206 Принимается

rx1 –0,025 0,430 Принимается –0,139 0,665 Принимается

rx2 0,077 0,812 Принимается 0,245 0,443 Принимается

Примечание: p-value – уровень статистической значимости.
ai – значения коэффициентов моделей.
R2 – коэффициент детерминации.
ν – число степеней свободы.
Rand – критическое (для уровня значимости 0,05) и расчетное количество поворотных точек (проверка на 

случайность ряда остатков).
M(e)=0 (t-statistic) – t-статистика (проверка равенства 0 математического ожидания ряда остатков).
DW – критерий Дарбина-Уотсона (проверка отсутствия автокорреляции ряда остатков, критерий значим на 

указанном уровне).
R/S, K2, W – критерии R/S, Д’Агостино К2, Шапиро-Вилка соответственно (проверка на нормальность ряда 

остатков, для R/S критерий значим на указанном уровне).
rxi – t-статистика по коэффициенту ранговой корреляции Спирмена фактора xi (тест на гомоскедастичность).
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Как видно из табл. 2, все модели удовлетво-
ряют всем статистическим критериям, то есть 
модели можно считать статистически адекватны-
ми. При этом точность моделей составляет 3,775 
и  5,193%, что можно считать достаточно хоро-
шим полученным результатом.

На рис. 1 и 2 представлены фактические 
и  расчетные значения для числа прибывших 
и числа выбывших для Тульской области.

Из рис. 1 видно, что наибольшие расхожде-
ния между расчетным и фактическим значения-
ми наблюдалось 2020 г.

Аналогичные расхождения в фактических 
и  расчетных значений наблюдаются на рис.  2, 
в том числе для 2021 г.

Это можно объяснить в том числе локдауном, 
произошедшим в 2020 г., и его последствиями. Дей-
ствительно, ограничения, связанные с  пандемией 
Covid-19, привели к снижению интенсивности миг-
рационных потоков. Однако в 2022 г. произошло из-
менение тенденции, наблюдавшейся в 2019–2021 гг.

Включение в данные фактора смертности 
от Covid-19 (число умерших – 750 чел. в 2020 г., 
3502 чел. в 2021 г. и 1104 чел. в 2022 г.) в Туль-

ской области [15] может скомпенсировать соот-
ветствующие различия. Однако представление 
зависимости с дополнительным фактором из эко-
нометрических и статистических соображений 
(всего 3 наблюдения) будет некорректным. Тре-
буются более длинные ряды, например месячные 
данные или дополнительные данные по совокуп-
ности регионов.

Заключение. На основании полученных ре-
зультатов можно сделать следующие выводы:

•  На миграционные потоки влияют множест-
во факторов, имеющих экономический, социаль-

Рис. 1. Фактические и расчетные значения числа прибывших в Тульскую область за 2011–2022 гг., чел.

Рис. 2. Фактические и расчетные значения числа выбывших из Тульской области за 2011–2022 гг., чел.
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ный, экологический характер, в том числе связан-
ный с региональной спецификой.

•  В рамках разработанной модели показа-
но, что специализация Тульской области влияет 
на миграцию населения. Интуитивно ожидаемое 
влияние экологических факторов и развитости 
транспортной инфраструктуры не было выявле-
но в рамках разработанной модели. Однако это 
может быть связано c ограниченностью стати-
стических данных и особенностями эконометри-
ческого подхода с необходимостью удовлетво-
рения требуемых статистических критериев при 
формировании адекватных моделей.

•  Адекватности моделей удалось достичь 
в том числе за счет агрегирования частных факто-
ров, тогда как их включение в модели по отдель-
ности приводило к неадекватности последних.

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы региональными органами управления как 
инструмент анализа и прогнозирования миграци-
онных потоков с целью формирования собствен-
ной политики и мероприятий в этой сфере.
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