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Цель исследования – проведение регрессионного моделирования физического статуса населе-
ния России с 1917 по 2017 годы и построение прогностической модели до 2035 года. 

Материал и методы. В основе методологического подхода были использованы методы корреля-
ционно-регрессионного анализа, в частности построение линейных регрессионных моделей. Сбор данных 
основан на архивных исторических документах. Статистическая обработка данных проводилась с исполь-
зованием SPSS и Excel. Уровень значимости принимается равным 0.05. 

Результаты. В результате исследования были сформулированы основные регрессионные модели 
для каждого из исследуемых показателей. В соответствии с приведенными регрессионными моделями 
был составлен прогноз до 2035 года по всем исследуемым показателям. 

Заключение. Данный метод может рассматриваться как перспективный методологический инст-
румент при исследовании динамического ряда соответствующих показателей при выявлении не только 
тренда, но и скрытой колебательной компоненты данного ряда. 
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The aim of the study was to perform regression modeling of the physical status of the Russian popula-
tion from 1917 to 2017 and to build a prognostic model until 2035. 

Material and methods. The methodological approach was based on the methods of correlation and re-
gression analysis, namely, on the construction of linear regression models. Data collection was based on the archi-
val historical documents. Statistical data were processed using SPSS and Excel. The significance level was as-
sumed to be 0.05. 

Results. The basic regression models for each of the studied parameters were formulated in the study. In 
accordance with the given regression models, the authors made a forecast for all the studied parameters up to 
2035. 

Conclusion. This method can be considered as a promising methodological tool in the study of the dy-
namic series of relevant parameters in identifying not only the tendency, but also the hidden oscillatory compo-
nent of the series. 
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Введение 
 
Приложение методов статистического 

анализа, в частности, корреляционно-
регрессионного анализа в области антропо-
метрических исследований и изучении дина-
мики физического статуса людей представля-
ет собой перспективное научное направление, 
позволяющее, с известной точностью, осуще-
ствлять прогнозирование изменения изучае-
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мых показателей в определенном временном 
диапазоне. Уровень точности подобного рода 
прогноза, который сам по себе является само-
стоятельным научно-исследовательским про-
дуктом, во многом зависит от успеха разрабо-
танной эмпирической прогностической моде-
ли [1–3, 11]. Таким образом, разработка эмпи-
рической регрессионной модели является це-
лью подобного рода исследований. Методоло-
гия корреляционно-регрессионного анализа 
на сегодняшний день, во многом стандарти-
зирована и автоматизирована, что позволяет 
использовать ее широкому кругу специали-
стов, работающих в самых разных сферах на-
учно-исследовательской деятельности, в том 
числе – в области антропологии. Особенно 
следует отметить эффективность этой методо-
логии при анализе данных, полученных не 
только в результате хорошо спланированного 
эксперимента, но и при работе с архивными 
данными, полученными в различное время от 
различных источников. В частности, корреля-
ционно-регрессионный анализ применим при 
исследовании динамики антропометрических 
данных населения России с 1917 по 2017 годы, 
оценке изменения физического статуса насе-
ления России и построению прогностической 
модели [12]. Такое исследование позволит 
выявить закономерности изменения основ-
ных антропометрических показателей в тече-
ние длительного времени наблюдения, уста-
новить закономерности этих изменений, а 
также прогнозировать их динамику в зависи-
мости от того, насколько благоприятны были 
значимые факторы воздействия в данной со-
циально-экономической системе. 

Таким образом, целью данного исследо-
вания является проведение регрессионного 
моделирования физического статуса населе-
ния России с 1917 по 2017 годы и построение 
прогностической модели до 2035 года. 

 
Материал и методы исследования 

 
В основе методологического подхода 

были использованы методы корреляционно-
регрессионного анализа, в частности построе-
ние линейных регрессионных моделей. 

Динамический ряд антропометрических 
показателей с 1917 по 2017 годы был проана-
лизирован посредством кусочно-линейной 
аппроксимации с периодом в 5 лет. Рабочая 
гипотеза 1: тренды кусочно-линейной аппрок-
симации хорошо линеаризованы, а динамика 
изменений угловых коэффициентов прогно-
зируема. 

Динамический ряд антропометрических 
показателей с 1917 по 2017 годы был проана-
лизирован посредством следующего алгорит-
ма: построение линейной регрессии осущест-
влялось на временном промежутке, получен-
ном с помощью арифметической прогрессии, 
с шагом в 5 лет, то есть линейная регрессия 

выстраивалась для первых 10, 15 и так до 100 
лет. Полученные значения коэффициентов 
детерминации, углового коэффициента и ко-
эффициента сдвига функционально анализи-
ровали. Рабочая гипотеза 2: тренды линейных 
регрессий хорошо линеаризованы для опре-
деленного временного отрезка, и полученная 
регрессия является базовой для построения 
прогностической модели. 

При построении прогностической мо-
дели динамического ряда антропометриче-
ских данных был использован метод инфор-
мационной энтропии Шеннона для количест-
венной оценки степени неопределенности 
прогноза с каждым шагом в 5 лет. 

При построении прогностической мо-
дели использованы три основных сценария 
изменения динамики антропометрических 
показателей: пессимистический, отражающий 
наихудшие прогностические ожидания в ука-
занном временном промежутке, оптимисти-
ческий, отражающий наилучшие прогности-
ческие ожидания в указанном временном 
промежутке и усредненный, отражающий ус-
редненные прогностические ожидания в ука-
занном временном промежутке. 

Сбор данных основан на архивных ис-
торических документах [4–10]. Статистиче-
ская обработка данных проводилась с исполь-
зованием SPSS и Excel. Используемые крите-
рии согласия: критерий согласия относитель-
но углового коэффициента и коэффициента 
сдвига со следующими нуль гипотезами: уг-
ловой коэффициент равен нулю, коэффици-
ент сдвига равен нулю, сравниваемые угловые 
коэффициенты равны и сравниваемые коэф-
фициенты сдвига равны. Построение линей-
ных регрессий проводилась как по экстенсив-
ным данным, так и по стандартизированным 
данным анализируемого показателя. Уровень 
значимости принимается равным 0.05 [1–3, 7, 
11]. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Из объективных исторических данных 

для характеристики динамики антропометри-
ческих данных с 1917 по 2017 годы были вы-
браны рост и масса тела. Тогда индекс массы 
тела (ИМТ) можно рассчитать по этим дан-
ным. Такие показатели, как абсолютная масса 
жировой, костной и мышечной ткани в дан-
ной работе использовались с 1975 по 2015 го-
ды. Поэтому апробация и построение прогно-
стической модели, а также выявление стати-
стически значимых закономерностей прово-
дилась, в основном по росту и массе тела. 
В соответствии с планом первым этапом ис-
следования стала кусочно-линейная аппрок-
симация трендов роста и массы тела за каж-
дые 5 лет. 

С целью проверки 1-й рабочей гипотезы 
рассмотрим следующие параметры: частоту 
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Рис. Зависимость степени неопределенности 
от количества пятилетних шагов. 

 
 
хорошо линеаризованного тренда при кусоч-
но-линейной аппроксимации, частоту изме-
нений знака угловых коэффициентов, коэф-
фициент вариации углового коэффициента и 
коэффициента сдвига. Если частота хорошо 
линеаризованного тренда (не менее 0.7 коэф-
фициента детерминации) больше заданного 
уровня значимости, тогда кусочно-линейная 
аппроксимация значимо увеличивает вероят-
ность нелинейного тренда в рамках предло-
женного анализа. Если частота изменений 
знака угловых коэффициентов больше задан-
ного уровня значимости, тогда кусочно-
линейная аппроксимация значимо увеличи-
вает вероятность экстремумов первого рода в 
рамках предложенного анализа. Если коэф-
фициенты вариации более 10% для углового 
коэффициента и коэффициента сдвига ли-
нейных аппроксимированных трендов, тогда 
уровень вариации коэффициентов значим. 

По данным таблицы, для роста установ-
лено, что частота хорошо линеаризованного 
тренда при кусочно-линейной аппроксима-
ции составляет 0.35, что больше выбранного 
уровня значимости. Частота изменений знака 
угловых коэффициентов также составляет 
0.35, что также больше уровня значимости. 
Коэффициент вариации для углового коэф-
фициента составляет 241%, а для коэффици-
ента сдвига – 2%. Исходя из полученных ре-
зультатов, нельзя рассматривать метод кусоч-
но-линейной аппроксимации адекватным ин-
струментом при построении прогностической 
модели для роста, следовательно, 1-я рабочая 
гипотеза отклоняется. 

Для массы тела установлено, что часто-
та хорошо линеаризованного тренда при ку-
сочно-линейной аппроксимации составляет 
0.55, что больше выбранного уровня значимо-
сти. Частота изменений знака угловых коэф-
фициентов также составляет 0.55, что также 
больше уровня значимости. Коэффициент 
вариации для углового коэффициента состав-
ляет 255%, а для коэффициента сдвига – 13%. 
Исходя из полученных результатов, нельзя 
рассматривать метод кусочно-линейной ап-
проксимации адекватным инструментом при 
построении прогностической модели для мас-
сы тела, поэтому 1-я рабочая гипотеза откло-

няется. Таким образом, кусочно-линейная 
аппроксимация с шагом в 5 лет является не-
адекватным методом в рамках данной работы. 

В соответствии с планом исследования 
был проведен анализ данных для проверки  
2-й рабочей гипотезы. Было установлено, что 
степень линеаризации резко увеличивается 
после определенного времени исследования: 
для роста это время составляет 35 лет, для 
массы тела – 50 лет. При этом линеаризация 
значимо не изменяется и остается на доста-
точно высоком уровне (коэффициент детер-
минации не менее 0.8). Коэффициенты ва-
риации для угловых коэффициентов и коэф-
фициентов сдвига составляют: рост – 8% для 
углового коэффициента и 0.2% – для коэф-
фициента сдвига; масса тела – 14% для угло-
вого коэффициента и 2% – для коэффициента 
сдвига. Таким образом, 2-я рабочая гипотеза 
принимается. 

На основании полученных результатов 
анализа были сделаны следующие выводы, 
используемые для построения прогностиче-
ской модели динамики антропометрических 
показателей.  В основе построения прогности-
ческой модели следует использовать рост как 
наиболее прогностически перспективный ан-
тропометрический показатель: коэффициент 
детерминации равен 0.9329, коэффициент 
вариации коэффициента сдвига менее 0.3%, 
каждая линейная регрессия, увеличенная от 
исходной на пять лет, достоверно не отлича-
ется от исходной линейной регрессии.  По-
строение линейной регрессии роста, с шагом в 
пять лет можно сформулировать следующим 
образом: коэффициент сдвига остается посто-
янным, угловой коэффициент или остается 
неизменным, или увеличивается (уменьшает-
ся) на стандартную ошибку, или увеличивает-
ся (уменьшается) на стандартную ошибку, ум-
ноженную на 1.96 (так как анализ проводился 
на уровне значимости 0.05). Таким образом, 
при прогнозировании углового коэффициента 
для 1-й пятилетки существует 5 вариантов с 
исходной неопределенностью относительно 
вероятности реализации варианта. 

Введем следующую функцию – функ-
цию степени неопределенности, которая 
представляет собой среднее количество ин-
формации, необходимое для ее устранения. 
Тогда для 1-го шага достаточно 2 бит инфор-
мации. В этом случае можно, опираясь на тео-
рию информации, построить график зависи-
мости уровня неопределенности от пятилет-
них шагов (рис.). 

Из графика видно, что чем более по 
времени планируется сделать прогноз, тем 
большее количество информации (полезной 
информации) требуется для точного прогно-
зирования. В этих условиях рационально осу-
ществить прогноз двух крайних (предельных) 
вариантов и вариант максимального усредне-
ния.
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Таблица 1 
Основные значения регрессионных моделей 

 

Изучаемые показатели Угловой коэффициент Коэффициент сдвига 
Рост 0.11 166.9 
Масса тела 0.25 57.0 
Мышечная ткань (мужчины) -0.30 31.7 
Костная ткань (мужчины) -0.29 15.4 
Жировая ткань (мужчины) 0.50 15.8 
Мышечная ткань (женщины) -0.34 26.0 
Костная ткань (женщины) -0.20 14.1 
Жировая ткань (женщины) 1.43 10.1 

 
Таблица 2 

Таблица средних прогностических величин роста, массы тела и ИМТ 
 

Прогнозируемые периоды Изучаемые показатели 
2019–2023 гг. 2024–2028 гг. 2029–2032 гг. 2033–2035 гг. 

 

Пессимистический прогноз 

 

Рост (см)  176.9±0.1 177.2±0.1 176.8±0.1 176.1±0.1 
Масса (кг)  76.9±0.1 77.5±0.1 79.2±0.1 81.5±0.1 
ИМТ  24.6±0.1 24.7±0.1 25.3±0.1 26.3±0.1 

 

Оптимистический прогноз 

 

Рост (см)  178.0±0.1 179.7±0.1 180.9±0.1 181.9±0.1 
Масса (кг)  78.0±0.1 76.1±0.1 74.2±0.1 72.0±0.1 
ИМТ  24.6±0.1 23.6±0.1 22.7±0.1 21.8±0.1 

 

Прогноз усредненного ожидания 

 

Рост (см)  176.9±0.1 177.5±0.1 178.1±0.1 178.5±0.1 
Масса(кг)  76.9±0.1 77.5±0.1 78.1±0.1 78.5±0.1 
ИМТ 24.6±0.1 24.6±0.1 24.6±0.1 24.6±0.1 

 
Таблица 3 

Таблица прогноза компонентного состава тела жителей РФ 2025 и 2035 годов 
 

Прогнозируемые периоды 
2025 г. 2035 г. Изучаемые показатели 

Мужчины Женщины Мужчины Женщины 
Абсолютное содержание жировой ткани 
(кг) 

18.8±0.1 18.7±0.1 19.3±0.1 20.1±0.1 

Абсолютное содержание мышечной  
ткани (кг) 

29.9±0.1 23.9±0.1 29.6±0.1 23.6±0.1 

Абсолютное содержание костной ткани 
(кг) 

13.7±0.1 12.9±0.1 13.4±0.1 12.7±0.1 

 
Таблица 4 

Таблица высокоточного прогнозирования роста, массы тела и ИМТ от минимального  
до максимального значения 

 

Рост, см Масса тела, кг ИМТ Min–Max 176.1–182.1 68.5–89.4 19.8–27.0 
 
 

Первый вариант условно может быть 
обозначен как пессимистический. Алгоритм 
его построения: с каждой пятилеткой из ис-
ходного углового коэффициента следует вы-
честь стандартное отклонение углового коэф-
фициента, умноженное на 1.96 – результат – 
следующая линейная регрессия. 

Второй вариант условно может быть 
обозначен как оптимистический. Алгоритм 
его построения: с каждой 5-леткой к исходно-
му угловому коэффициенту следует прибавить 
стандартное отклонение углового коэффици 
ента, умноженное на 1.96 – результат – сле-
дующая линейная регрессия. 

Третий вариант – вариант усредненного 
ожидания. Алгоритм его построения: угловой 
коэффициент – постоянная величина. 

Важно отметить, что использование 
ИМТ в рамках данного исследования возмож-
но в случае, если между угловыми коэффици-
ентами роста и массы тела нет достоверных 
различий. Для проверки этого условия следу-
ет построить линейные регрессии стандарти-
зированных данных роста и массы тела с по-
следующей поверкой нулевой гипотезы о ра-
венстве углового коэффициента и коэффици-
ента сдвига. Для роста угловой коэффициент 
стандартизированных данных равен 0.033, а 
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для массы тела – 0.0314. Для роста коэффи-
циент сдвига равен 1.68, а для массы тела этот 
показатель равен 1.60. Во всех случаях нуле-
вая гипотеза принимается, что позволяет ис-
пользовать рост и массы тела при вычислении 
ИМТ с последующим использованием расчет-
ного параметра в прогностической модели. 

Аналогичный подход был реализован 
для показателей абсолютной массы костной, 
мышечной и жировой ткани. В результате ис-
следования были сформулированы основные 
регрессионные модели для каждого из иссле-
дуемых показателей (табл. 1). 

В соответствии с приведенными регрес-
сионными моделями был составлен прогноз 
до 2035 года (табл. 2–4). 
 

Заключение 
 
Цель нашего исследования была реали-

зована с использованием регрессионного мо-
делирования при сравнении линейных трен-
дов, полученных во временных интервалах, 
рассчитанных с помощью арифметической 
прогрессии, а сравнение различных регрессий 
осуществлялось посредством использования 
стандартизированных данных. Данный метод 
может рассматриваться как перспективный 
методологический инструмент при исследо-
вании динамического ряда соответствующих 
показателей при выявлении не только тренда, 
но и скрытой колебательной компоненты 
данного ряда. 
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