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Аннотация
Продовольственная безопасность, являясь одной из  главных глобальных социально-эконо-
мических проблем, требует рациональных политических решений, основанных на  эмпири-
ческих исследованиях. Данная работа представляет сравнительный статистический анализ 
различных методов прогнозирования темпов роста посевных площадей, производительности, 
объемов производства и численности населения в Пакистане. На данных за период с 1950 по 
2020 г. использованы такие методы, как модель авторегрессии скользящего среднего (ARIMA), 
регрессионная модель сложного экспоненциального роста (CGREM), подход построения ин-
декса нестабильности  (CDVI) и  метод декомпозиции. Результаты показывают, что модель 
CGREM демонстрирует лучшие прогнозные свойства по сравнению с остальными моделями. 
За период 2001-2020 гг. темпы прироста достигают 0,60% для посевных площадей, 1,21% для 
урожайности и  наибольшего значения  — для численности населения  (2,22%). Совокупные 
темпы роста за период 1950-2020 гг. для переменных площади и урожайности пшеницы (около 
1,21% и 2,33%) ниже, чем для численности населения (около 2,84%). За исследуемый период 
темпы прироста посевных площадей и урожайности пшеницы уменьшились на 67,0% и 40,0% 
соответственно, населения — только на 31,7%. В статье представлены прогнозы роста посев-
ных площадей пшеницы, урожайности и численности населения в Пакистане: 12,7%, 25,5%, 
31,8% в 2030 г. и 43%, 97,8% и 129% в 2050 г. Результаты данного исследования предоставляют 
некоторые эмпирические свидетельства в пользу необходимости политических решений отно-
сительно проблемы продовольственной безопасности в Пакистане.
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Введение

1.1 Мотивация и значимость исследования
Продовольственная безопасность стала одной из главных глобальных социально-экономиче-
ских проблем. Экономический опрос в Пакистане за 2019-2020 гг. зафиксировал темпы роста 
сельского хозяйства на уровне 4,0% в 2017-2018 гг., 0,6% в 2018-2019 гг. и около 2,7% в 2019-
2020 гг. [ESP, 2020]. Темп прироста населения в Пакистане составляет около 2,40% в 2018-2019 и 
2017-2018 гг., тогда как в 2016-2017 гг. он составлял 1,89%, что свидетельствует о тенденции 
роста численности населения в краткосрочной перспективе и может иметь неблагоприятный 
социальный эффект для благосостояния общества [ESP, 2019]. Темпы роста населения в Паки-
стане высоки по сравнению со странами Южной Азии, что может привести к продовольствен-
ному кризису [Islam, 2022; Islam & Shehzad, 2022]. Быстрый рост населения требует масштаб-
ного увеличения производства с целью удовлетворения потребностей населения в питании.

Доля сельскохозяйственного сектора в экономике Пакистана снижается, а численность населе-
ния ежегодно увеличивается [Kumbhar et al., 2018]. Согласно Целям развития тысячелетия ООН, 
продовольственная безопасность стала основной социальной проблемой из-за текущих тенденций 
роста численности населения. Из-за жесткой зависимости роста численности населения от воз-
можности восполнения потребностей в продовольствии необходимо учитывать эту социальную 
дилемму при формировании политики, а также при проведении исследований [Ahmad et al., 2017]. 
По данным Экономической и социальной комиссии ООН для Азии и Тихого океана [ESCAP, 2009], 
в 2005-2006 гг. 16% населения мира нуждалось в продовольствии, а в странах Южной Азии этот 
показатель достигал 21%. Согласно прогнозам относительно ожидаемых темпов роста населения, 
Пакистан займет 5-е место в мире в 2050 г. (по сравнению с 6-м местом в 2023 г.), что может быть 
связано с трудностями в обеспечении населения продовольствием [Shah & Khalil, 2017].

В работе английского экономиста Р.Т. Мальтуса  (1766-1834), опубликованной в  1798  г., 
утверждается, что «темп роста численности населения всегда будет иметь тенденцию опере-
жать темпы роста запасов продовольствия» [Malthus, 1986]. Мальтус первым обратил внима-
ние на проблему нехватки продовольствия, представив теорию о том, что потенциал роста 
численности населения планеты в конечном итоге превосходит возможности сельского хо-
зяйства в обеспечении растущего населения продовольственными ресурсами. Проблема не-
хватки продовольствия на данный момент не решена и представляет собой одну из главных 
социально-экономических задач для некоторых стран [Abdulrahaman, 2013]. 

Всемирная организация здравоохранения  (WHO), Продовольственная и  сельскохозяй-
ственная организация (FAO) и многие другие международные и национальные организации 
обращаются к проблеме продовольственной безопасности [Abdulrahaman, 2013; Nelson et al., 
2010]. Mekuria [2018] утверждает, что решение данной проблемы напрямую связано с повы-
шением урожайности. По оценкам, к 2050 г. численность населения мира достигнет 9,0 млрд, 
причем основной вклад в  этот рост вносят развивающиеся страны  [Lutz et  al., 1997; Nelson 
et al., 2010]. Производство продуктов питания должно увеличиться примерно на 70% для того, 
чтобы устранить проблему продовольственной безопасности в развитых странах, для разви-
вающихся стран целевые показатели удваиваются [Kagan, 2016]. 

Пакистан является преимущественно аграрной страной, которая сталкивается с проблема-
ми продовольственной безопасности из-за высоких темпов роста населения и других факто-
ров (например, нехватки воды и негативных изменений климата). Пшеница является основной 
культурой в Пакистане и лидирует по посевным площадям и сельскохозяйственному произ-
водству. В 2022 г. Пакистан занимал 99-е место из 121 страны, согласно данным по индексу 
мирового уровня голода. Tariq et  al.  [2014] подсчитали, что из-за быстрого роста населения 
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и  климатических рисков урожай пшеницы на  душу населения в  Пакистане составил 198  кг 
в 2014 г., и ожидается, что он составит 105 кг в 2031 г. и 84 кг к 2050 г.

Международный научно-исследовательский институт продовольственной полити-
ки (IFPR), ФАО (FAO) и другие организации подчеркивают, что тенденция ускоренного роста 
населения, особенно в странах Южной Азии, может привести к проблеме продовольственной 
безопасности, вызванной недостатком продовольствия и ограниченным доступом к продук-
там питания в обществе.

1.2 Постановка проблемы и цель исследования
Для развивающегося общества крайне важно оценивать будущие изменения в  численности 
населения и объеме сельскохозяйственного производства, используя модели прогнозирования 
с высоким уровнем точности. Корректное применение статистических моделей прогнозирова-
ния урожайности сельскохозяйственных культур дает возможность оценить реакцию сельско-
го хозяйства на будущие проблемы [Lobell & Burke, 2010]. Статистическая модель, представ-
ленная в данном исследовании, позволяет нам сделать относительно аккуратные прогнозы для 
темпов роста производства пшеницы и численности населения до 2050 г. и оценить проблему 
несоответствия между ними, обратившись к проблеме продовольственной безопасности. 

Данные и методы

2.1 Сбор данных и единицы измерения
Данные представляют собой временные ряды за  период 1950-2020  гг.; источниками данных 
служат результаты работы Министерства информационных услуг сельского хозяйства в Пен-
джабе (Punjab Agriculture Marketing Information Service Department), Министерства отчетности 
сельского хозяйства в Пенджабе (Punjab Crop Reporting Service Agriculture Department), а так-
же итоги Экономического опроса, проведенного в  разные годы в  Пакистане. Министерства 
в составе Правительства Пакистана напрямую ответственны за достоверность и подлинность 
данных, которые могут использоваться исследователями во всем мире. Используются четы-
ре переменные: посевная площадь пшеницы, урожайность, объемы производства пшеницы 
и  численность населения в  Пакистане, которые измеряются в  тысячах акров, килограммах 
на акр, тысячах тонн и в миллионах индивидов соответственно. Для статистического анализа 
данных используются язык программирования R и программное обеспечение SPSS.

2.2 Методология Бокса – Дженкинса (оценка ARIMA-модели)
Box & Jenkins [1976] представили методологию оценки интегрированной модели авторегрес-
сии — скользящего среднего (ARIMA), которая, в частности, используется для прогнозирова-
ния временных рядов. Она представляет собой пошаговую процедуру, включающую оценку 
параметров модели, диагностические проверки и, наконец, построение прогноза для анали-
зируемого временного ряда. Подбор модели связан с поиском ее оптимальных характеристик: 
порядок авторегрессионной компоненты (p), порядок интегрирования (d) и порядок скользя-
щего среднего (q) [Makridakis & Hibon, 1997; Sharma et al., 2009]. Общее представление модели 
ARIMA(p,0,q) выглядит следующим образом:

	 Xt = c + ϕ1Xt–1 + … + ϕpXt–p + et + θ1et–1 + …+ θqet–q,	 (1)

где ϕ и q — это параметры авторегрессионной компоненты и скользящего среднего, X — это 
исходный временной ряд и e — это ряд остатков, распределенных нормально. 
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Методология Бокса – Дженкинса используется для прогнозирования посевных площадей, 
урожайности, производства пшеницы и численности населения Пакистана на основе данных 
за период с 1950 по 2020 гг.

2.3 Модель экспоненциальной регрессии (CGREM)
Показательное уравнение регрессии оценивается в  рамках ARIMA-модели. Годовые темпы 
прироста измеряются с помощью следующей формулы [Dhakre & Sharma, 2010; Kondal, 2014]:

	 yt = y0[1 + r]t,� (2)

где yt обозначает наблюдение для переменной посевной площади/урожайности/объемов про-
изводства пшеницы/численности населения в период t, r — средний геометрический темп при-
роста. Применим логарифмическое преобразование к уравнению (2). 

Ln(yt) = Ln(y0) + t{Ln(1 + r)}

Ln(yt) = Y, Ln(y0) = A, Ln(1 + r) = B

Y = A + Bt + ε, r = (expB – 1) · 100

Для прогноза также используется представление (2):

	 yp = [yc(1 + B)n],� (3)

где yp обозначает наблюдение переменной на прогнозируемом горизонте, yc — фактическое/
наблюдаемое значение переменной в момент t, B — коэффициент угла наклона регрессии, n — 
число лет (горизонт прогнозирования), т.е. tp–tc. 

2.4 Индекс нестабильности Кадди-Делла-Валле
Индекс нестабильности Кадди-Делла-Валле (Cuddy-Della-Valle instability index, или CDVI) был 
разработан Кадди и Валле в 1978 г. с целью оценки степени неустойчивости временного ряда, 
связанной с особенностями тренда. Основная идея подхода состоит в том, чтобы скорректиро-
вать коэффициент вариации с помощью коэффициента детерминации R2. Чем выше значение 
индекса CDVI, тем выше степень нестабильности временного ряда, и наоборот [Bezabeh, 2016; 
Sihmar, 2014].
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где CV  обозначает коэффициент вариации. Низкий уровень нестабильности ассоцииру-
ется со  значениями индекса в  интервале 0  ≤  CDVI  ≤  15, средний  — со  значениями индекса 
15 < CDVI ≤ 30 и высокий — со значениями индекса CDVI > 30.

2.5 Анализ декомпозиции
Поскольку объем производства пшеницы является функцией от посевной площади и урожай-
ности, изменение объема производства происходит из-за изменения одного или обоих этих 
факторов. Относительный вклад площади и продуктивности в изменение производства оце-
нивается с помощью модели декомпозиции [Dhakre & Sharma, 2010; Murindahabi et al., 2018; 
Rehman et al., 2011]. Изменение производства ΔP представляется как сумма следующих трех 
эффектов: эффектов посевной площади ΔA и урожайности ΔY, а также эффекты их взаимо-
действия ΔYΔA:
	 ΔP = A0ΔY + Y0ΔA + ΔYΔA� (7)
или

	 �P
Y Y A

P P
A A Y

P P
Y Y A Ac
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c
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� �
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� �
� �
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� �
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где P0  — объем производства пшеницы в  1950  г., Pc  — объем производства в  2020  г., Y0  — 
урожайность в  1950  г., Yc  — урожайность в  2020  г., A0  — площадь в  1950  г., Ac  — площадь  
в 2020 г.

2.6 Качество оценки модели
В работе Gujarati & Porter  [2009] показано, что урожайность сельскохозяйственных культур 
зависит от различных предикторов, что делает выбор оптимальной регрессионной модели за-
труднительным. В отличие от этой стратегии мы обращаем внимание на технические критерии 
качества подгонки модели.

1.	 Более низкие значения средней квадратичной ошибки (MSE) и более высокие значения 
коэффициента детерминации (R-квадрат).

	 MSE � �� �
��1 2

1n
y yi ii

n
ˆ � (9)

	 R
Y Y

Y Y
2

2

2�
�� �
�� �

�
�



� (10)

	 R R n
n kadj

2 21 1 1
� � �� � �

�
�
�
�

�
�
� � (11)

2.	 Статистическая значимость коэффициентов регрессии и модели в целом, что определя-
ется результатами t-теста и F-теста. Формулы для t- и F-статистик следующие:
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3.	 Более низкие значения информационного критерия Акаике [Akaike, 1973; Banks & Joyner, 
2017; Dziak et al., 2012; Gujarati, 2003]:

	 AIC � �
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�n RSS

n
kln 2 � (14)

где k — это число переменных модели, включая константу, и n — это число наблюдений. Сла-
гаемое 2k/n называют штрафным фактором информационного критерия.

4.	 Более низкие значения информационного критерия Шварца  [Schwarz, 1978; Gujarati, 
2003; Neath & Cavanaugh, 1997]:

	 SIC � �
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
� � �n RSS

n
kln nln ,� (15)

где слагаемое (k/n) · ln(n) — это штрафной фактор, k — это число переменных, включая кон-
станту, и n — это число наблюдений.

Результаты и обсуждение

3.1 Подбор ARIMA-модели
ARIMA-модель оценивается на  данных временных рядов длиной в  71  год. Алгоритм Хинд-
ман  – Кандакара  [Hyndman & Khandakar, 2008] используется с  целью выбора оптимальных 
моделей прогнозирования для каждой переменной, то есть посевной площади, урожайности, 
производства пшеницы и численности населения Пакистана.

Коробчатые диаграммы на рисунках 1-4 показывают, что выбросы отсутствуют. На ри-
сунках 5-8  показаны графики исходных временных рядов, имеющие восходящий тренд. 
Следовательно, временные ряды не могут описывать стационарные процессы, а параметр 
d должен быть не меньше единицы. На рисунках 9-12 для каждой из переменных показа-
ны графики автокорреляционной функции  (ACF) и  на рисунках 13-16  графики частной 
автокорреляционной функции (PACF) с доверительными интервалами. Графики фактиче-
ских и прогнозируемых по выборке значений переменных изображены на рисунках 17-20. 
Рисунки 21-24  показывают графики значений вневыборочного прогноза для выбранной 
ARIMA-модели с доверительными интервалами 80% и 95% (CI). На рисунках 25-28 и 29-32 
для каждой из  оцененных моделей изображены графики автокорреляционных функций 
для оцененных остатков, по которым мы делаем вывод об отсутствии проблемы автокор-
реляции в остатках для выбранных моделей.

Таблица 1 обобщает результаты применения методологии Бокса – Дженкинса к данным: для 
переменной посевной площади лучшей моделью выбрана ARIMA(0, 1, 0), для урожайности 
пшеницы — ARIMA(1, 1, 2), для объема производства пшеницы — ARIMA(0, 1, 1) и для чис-
ленности населения ARIMA(0, 2, 1). Результаты теста Бокса – Льюинга также подтверждают 
вывод об отсутствии проблемы автокорреляции в остатках. 
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Рисунок 1. Короб-
чатая диаграмма для 
посевной площади 
пшеницы

Рисунок 2. Короб-
чатая диаграмма 
для урожайности 
пшеницы

Рисунок 3. Короб-
чатая диаграмма 
для объема произ-
водства пшеницы

Рисунок 4. Короб
чатая диаграмма 
для численности 
населения

Рисунок 5. График 
ряда для посевной 
площади пшеницы

Рисунок 6. График 
ряда для урожайно-
сти пшеницы

Рисунок 7. График 
ряда для объема про-
изводства пшеницы

Рисунок 8. График 
ряда для численности 
населения

Рисунок 9. График 
ACF для посевной 
площади пшеницы

Рисунок 10. График 
ACF для урожайно-
сти пшеницы

Рисунок 11. График 
ACF для объема про-
изводства пшеницы

Рисунок 12. График 
ACF для численно-
сти населения

Таблица 1. Параметры выбранных ARIMA-моделей 

Перемен-
ная

ARIMA AR(1) MA(1) MA(2) Информацион-
ные критерии 

Акаике и Шварца

Средняя 
ошибка 

прогноза

Р-значение  
(тест Бокса – 

Льюинга)
Посевная 
площадь 

(0, 1, 0) ---- ---- ---- 1087.8
1092.3

553.3 0.43

Урожай-
ность 
пшеницы

(1, 1, 2) 0.943 -1.72 0.84 213.8
222.8

1.03 0.87

Произ-
водство 
пшеницы

(0, 1, 1) ---- -0.57 ---- 1168.4
1175.1

996.7 0.55

Числен-
ность 
населения 

(0, 2, 1) ---- -0.60 ---- 95.5
99.7

0.46 0.98

Источник: составлено авторами.
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Рисунок 13. График 
PACF для посевной 
площади пшеницы

Рисунок 14. График 
PACF для урожайно-
сти пшеницы

Рисунок 15. График 
PACF для объема про-
изводства пшеницы

Рисунок 16. График 
PACF для численно-
сти населения

Рисунок 17. Гра-
фики фактических 
и предсказанных 
значений посевной 
площади пшеницы

Рисунок 18. Гра-
фики фактических 
и предсказанных 
значений урожайно-
сти пшеницы

Рисунок 19. Гра-
фики фактических 
и предсказанных 
значений объема про-
изводства пшеницы

Рисунок 20. Гра-
фики фактических 
и предсказанных 
значений численно-
сти населения

Рисунок 21. Про-
гноз для посевной 
площади пшеницы

Рисунок 22. Про-
гноз для урожайно-
сти пшеницы 

Рисунок 23. Прогноз 
для объема производ-
ства пшеницы 

Рисунок 24. Прогноз 
для численности 
населения 

Рисунок 25. 
ACF (остатки) для 
посевной площади 
пшеницы

Рисунок 26. 
ACF (остатки) для 
урожайности пше-
ницы

Рисунок 27. 
ACF (остатки) для 
объема производства 
пшеницы

Рисунок 28. 
ACF (остатки) 
для численности 
населения
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Рисунок 29. 
PACF (остатки) для 
посевной площади 
пшеницы

Рисунок 30. 
PACF (остатки) для 
урожайности пше-
ницы

Рисунок 31. 
PACF (остатки) для 
объема производства 
пшеницы

Рисунок 32. 
PACF (остатки)  
для численности насе-
ления

Источник: составлено авторами.

Таблица 2. Комбинированная модель и качество подгонки модели 

Зави-
симая 

перемен-
ная

Скор-
ректи-
рован-
ный R2

Сред-
няя 

ошиб-
ка про-
гноза

F-ста-
тисти-

ка 

Инф. 
крите-

рии

Коэф-
фици-

ент 

Темп 
приро-

ста

Зна-
чение 
2020

Про-
гноз
2030

Про-
гноз
2050

Посевная 
площадь

0.92 0.073 782.5** -368.6
-364.4

0.012** 1.207% 21750.62 24506.2 31109.0

Урожай-
ность 
пшеницы

0.95 0.108 1302.5** -313.0
-308.5

0.023** 2.326% 29.02 36.43 57.41

Объем 
произ-
водства

0.95 0.159 1395.3** -258.2
-253.2

0.034** 3.458% 25249.50 ---- ----

Числен-
ность 
населения

0.99 0.051 8896.5** -419.6
-415.9

0.028** 2.839% 215.25 283.70 492.87

Источник: составлено авторами.

** Уровень значимости — 5%.

3.2 Комбинирование модели экспоненциальной регрессии 
и ARIMA-модели
В Таблице 2  приведены критерии оценки качества модели для комбинированной модели. 
R-квадрат является более высоким, средняя ошибка прогноза, информационные критерии 
более низкими по  сравнению с  базовой моделью, коэффициенты регрессии статистически 
значимые. Мы оцениваем, что темп прироста для переменной посевной площади составляет 
1,21%, для урожайности — 2,33%, для производства — 3,46% и для численности населения — 
2,84%. В итоге комбинированная модель имеет лучшие характеристики подгонки по сравне-
нию с простой ARIMA-моделью. 
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Рисунок 33. Фактические и  прогнозные значения посевной площади  (в тыс. акр.). 
Источник: составлено авторами.

Рисунок 34. Фактические и  прогнозные значения урожайности пшеницы  (кг на  акр). 
Источник: составлено авторами.

Рисунок 35. Фактические и  прогнозные значения численности населения  (млн). 
Источник: составлено авторами.

На основе факторного прогноза производства пшеницы мы оцениваем, что соответству-
ющие показатели для площади, урожайности и численности населения увеличатся на 12,7%, 
25,5%, 31,8% к 2030 г. и на 43%, 97,8%, 129% к 2050 г. Рисунки 33-35 отражают динамику для 
фактических и прогнозируемых значений для каждого из факторов, что указывает на более 
быстрое увеличение численности населения по сравнению с изменением площади пшеницы 
или ее урожайности. 
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3.4 Периодические изменения в совокупных темпах прироста
Чтобы изучить изменение темпов прироста за период с 1950 по 2020 г., формируются три 
подвыборки за периоды 1950-1975, 1976-2000 и 2001-2020 (см. Таблицу 4 и рисунок 36). Ре-
зультаты указывают на  нисходящие тенденции для каждой переменной. Тем не  менее для 
численности населения общее процентное изменение оказывается наименьшим (31,7% про-
тив 67,0%, 40,0%, 55,8%). Таким образом, это наблюдение свидетельствует в пользу наличия 
несоответствия между темпами прироста производства пшеницы и численности населения, 
которое может представлять угрозу для национальной продовольственной безопасности 
Пакистана.

Таблица 4. Вариация в темпах прироста за период 1950-2020

Период Посевная 
площадь

Урожайность 
пшеницы

Объем про-
изводства 

Численность 
населения 

1950-1975 1.82 2.02 3.87 3.25

1976-2000 1.21 2.12 3.36 2.74

2001-2020 0.60 1.21 1.71 2.22

%-ное изменение 67 40 55.8 31.7

Таблица 3. Темп прироста, индекс нестабильности (CDVI) и коэффициент вариации (CV) 
для посевной площади, урожайности, объема производства и численности населения

Показатель \  
Переменная

Посевная 
площадь

Урожайность 
пшеницы

Объем  
производства

Численность 
населения

Темп прироста (%) 1.207 2.326 3.458 2.839

CDVI (%) 5.26 8.66 10.38 9.08

CV (%) 23.52 43.3 59.97 52.46

Источник: составлено авторами.

3.3 Индекс нестабильности Кадди-Делла-Валле  
и оценка совокупных темпов прироста
Таблица 3 показывает, что темпы прироста факторов производства положительные, при этом 
на горизонте прогнозирования численность населения растет быстрее, чем посевная площадь 
и урожайность. Индекс нестабильности (CDVI) для каждой из моделей находится в промежут-
ке значений низкой степени нестабильности. Коэффициент вариации указывает на высокую 
степень вариации переменной производства пшеницы.
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Рисунок 36. Изменения в темпах роста. Источник: составлено авторами. 

3.5 Анализ декомпозиции для темпов прироста
Разложение абсолютного прироста объема производства используется для оценки вклада 
посевных площадей и  урожайности в  изменение производства. Согласно прогнозам на  ос-
нове комбинированной модели, ожидаемое увеличение посевных площадей в 2030 и 2050 гг. 
по  сравнению с  2020  г. составит 12,7% и  43% соответственно, для урожайности пшеницы 
эти показатели составят 25,5% и  97,8%. Ожидается, что численность населения увеличится 
на 31,8% к 2030 г. и на 129% к 2050 г., что означает более быстрый рост численности населения 
по сравнению с теми же показателями для площади и урожайности.

Таблица 5 показывает, что урожайность вносит основной вклад в изменение производства 
пшеницы (около 38% для переменной продуктивности против 20% для переменной площади). 
Эффект взаимодействия, то есть совместный вклад площади и урожайности в производство, 
составляет 42%. Совокупный темп роста населения также превышает темп роста площади 
и урожайности.

Учитывая текущие темпы роста населения, численность населения Пакистана достигнет 
283,7 млн в 2030 г. и 492,87 млн в 2050 г., а посевная площадь, занятая пшеницей, достигнет 
24 506,2 тыс. акров в 2030 г. и 31 109,0 тыс. акров в 2050 г. (темп прироста 1,207%), при этом 
урожайность достигнет 36,43 кг/акр в 2030 г. и 57,41 кг/акр в 2050 г. (темп прироста 2,326%). 
Для решения проблемы продовольственной безопасности Пакистана необходимо повышение 
урожайности пшеницы, а также контроль над численностью населения.

Таблица 5. Разложение объема производства пшеницы по факторам (%)

Эффекты  
площади

Эффекты  
урожайности

Эффекты  
взаимодействия

Производство 
пшеницы

20 38 42

Источник: составлено авторами.

Заключение

Ввиду прогнозируемого высокого темпа роста численности населения до 2050 г., продоволь-
ственные проблемы являются актуальными для экономики Пакистана. Согласно данным 
по индексу мирового уровня голода за 2022 г., Пакистан занимает 99-е место среди 121 страны. 
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Представленная работа на основе эмпирических оценок сравнивает темпы прироста числен-
ности населения и  производства пшеницы с  целью понимания роли проблемы продоволь-
ственной безопасности в Пакистане.

Мы пришли к  выводу, что ARIMA-модель экспоненциальной регрессии является бо-
лее подходящей моделью по сравнению с базовой ARIMA-моделью по ряду показателей ка-
чества подгонки модели  (средняя ошибка прогноза, информационные критерии Акаике,  
Шварца). 

Периодический анализ темпов прироста показывает, что темпы прироста площади, уро-
жайности и  производства пшеницы за  последние 70  лет уменьшились примерно на  67,0%, 
40,0% и 55,8% по сравнению с аналогичным показателем для численности населения Пакиста-
на в 31,7%. Подчеркивается, что в 2001-2020 гг. темп прироста достиг уровня 0,60% для пере-
менной посевной площади, 1,21% для урожайности пшеницы, 1,71% для производства пшени-
цы и примерно 2,22% для численности населения.

Для Пакистана характерна проблема разрыва между темпами роста производства пшени-
цы и численности населения. Темп прироста площадей под пшеницей составляет 1,21%, а для 
численности населения этот показатель равен 2,84%. Ожидаемый рост площадей под пшени-
цу составит 12,7% в 2030 г. и 43% в 2050 г., тогда как для численности населения он составит 
31,8% в 2030 г. и 129% в 2050 г., что демонстрирует относительно более быстрый рост числен-
ности населения. Темп роста урожайности составляет 2,33%, а численности населения — около 
2,84%. Ожидаемый прирост урожайности пшеницы прогнозируется на уровне 25,5% в 2030 г. 
и 97,8% в 2050 г., тогда как для населения он прогнозируется на уровне 31,8% в 2030 г. и 129% 
в 2050 г. Согласно результатам декомпозиции переменной производства, вклад урожайности 
в производство пшеницы превышает вклад посевной площади (38% против 20%). Это согла-
суется с нашим выводом о том, что урожайность является основным фактором, влияющим 
на объемы производства пшеницы.

Согласно отчету о тенденциях в динамике мирового населения Департамента по экономи-
ческим и социальным вопросам ООН, ожидается, что к 2050 г. население Пакистана достигнет 
366 млн (2022 год ревизии). В данном исследовании прогнозируется, что население Пакистана 
в 2050 г. составит около 492 млн. Результаты эмпирического анализа наталкивают на вывод 
о необходимости учета проблемы продовольственной безопасности при разработке сельско-
хозяйственной и торговой политики. Результаты этого исследования содержат эмпирические 
доказательства в пользу необходимости повышения средней урожайности с целью решения 
ожидаемой проблемы продовольственной безопасности в Пакистане.	

Новизна

В этом исследовании сделаны политические рекомендации относительно разработки про-
довольственной безопасности в Пакистане. Прогнозирование для переменных урожая 
пшеницы и численности населения реализуется на основе разных методов, в том числе 
с помощью комбинирования ARIMA-модели и экспоненциальной регрессии. Выбран-
ный подход обладает более высокой точностью прогнозирования по сравнению с базовой 
ARIMA-моделью. Помимо этого, для уточнения результатов исследования применяются 
анализ декомпозиции, анализ нестабильности, сравнение результатов моделирования для 
разных периодов.
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