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Прогнозирование демографических процессов – одно из важнейших при-

ложений методов математического моделирования к исследованию явлений со-

циального характера. Прогнозируемая численность населения и её динамика 

являются одними из основополагающих характеристик необходимых для про-

ведения адекватной региональной политики. В зависимости от демографиче-

ских данных могут быть приняты или отклонены рассматриваемые инфра-

структурные, промышленные, сельскохозяйственные, образовательные и т.д. 

проекты, как на региональном, так и на муниципальном уровнях. Предсказыва-

емая общенациональная демографическая динамика может также качественно 

влиять на принимаемые государством цели и характер их исполнения [3]. 

В связи с продолжающейся пандемией COVID-19 особенно актуальным 

является развитие методов моделирования демографической динамики, позво-

ляющих учитывать эпидемиологическую обстановку и оценивать значимость её 

влияния.  В рамках данной работы будет построена модель демографической 

динамики региона в условиях пандемии в предположении незначимости мигра-

ционных процессов и постоянного значения суммарного коэффициента рожда-

емости. Она применима для всякой популяции, относительно которой известен 

вид её функции интенсивности смертности при нормальных условиях обитания 

данной популяции. Модель позволяет оценить суммарное влияние всех неор-

динарных факторов. 

В первую очередь рассмотрим вид общедоступных демографических 

данных, на основе которых будут строятся предсказания модели: 
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-    
 и    

      ̅̅ ̅̅ ̅ – численности возрастных категорий соответству-

ющих полов с возрастными границами [       ] на начало некоторого года; 
-    

 и    
      ̅̅ ̅̅ ̅ – количество умерших в течение года в -х возраст-

ных категорий соответствующих полов; 

- Значения суммарного коэффициента рождаемости за последние не-

сколько, определяемого как среднее число детей, которых родила бы одна 

женщина в возрасте от 15 до 50 лет; 

- Значения коэффициента младенческой смертности за последние не-

сколько лет; 

- Данный о миграции общего вида. 

На основе этих сведений удобно наложить следующие ограничения на 

практическое применение модели динамики численности населения: 

- В регионе, к которому применяется модель, миграция должна быть не-
значительной, относительно общей численности региона, либо же должны быть 

общедоступны детальные данные о миграции в моделируемый период; 

- Для удобства расчёта модельного коэффициента рождаемости, вычис-
ляемого как произведение суммарного коэффициента рождаемости и коэффи-

циента младенческой смертности в текущий момент времени, оба исходных ко-

эффициента за последние несколько лет должны быть линейно приближаемы, 

так как иначе сложно явно оценить будущее количество рожденных детей; 

- В структуре возрастно-половой пирамиды региона не должно наблю-

даться сильных скачков численности в рамках одной возрастной категории, так 

как иначе построить точную аппроксимацию исходного распределения числен-

ности населения по имеющимся данным представляется крайне сложной, если 

не невозможной задачей.  

Перейдём к построению модели, предварительно укажем этапы ее по-

строения: 

1. Определение базовой динамической модели на основе классической мо-
дели Гомпертца для одного поколения; 

2. Обобщение базовой модели для выделения возрастных групп (переход к 
дифференциальным уравнениям в частных производных); 

3. Замена базиса системы для вычисления текущего возраста и разделение 
популяции по половому признаку; 

4. Переход к модели оптимального управления численностью населения [2] 

в условиях пандемии.  

Рассмотрим случайную величину 𝑋 – «Вероятность умереть в возрасте  », 
  [   𝑚  ]. В соответствии с законом Гомпертца её распределение имеет вид: 

 ( )     
 

 

 
   

  ( )  

где 𝛼 – начальная интенсивность смертности,   – относительная скорость 

нарастания интенсивности смертности [1]. 

Установим значения параметров 𝛼   функции распределения Гомпертца 

путём аппроксимации методом наименьших квадратов функции ( ) следую-

щими значениями: 
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    (   )  
 

∑   
 
   

∑   

 

   

   ( )  

Построим функцию интенсивности смертности для распределения Гом-

пертца: 

 ( )   
 

  
(   ( ))

   ( )
 𝛼     (3)  

Тогда при описании динамики численности отдельно взятого поколения, 

характеризуемого в начальный момент времени численностью    и возрастом 

  , имеет место следующая задача Коши : 

{

 

  
 ( )    ( ) ( )

 (  )    

  (4)  

где     . Решением данной задачи является функция следующего вида: 

 ( )     
 

 
(        )

  ( )  

Таким образом, в рамках данной работы построена модель демографиче-

ской динамики региона в условиях пандемии в предположении незначимости 

миграционных процессов и постоянного значения суммарного коэффициента 

рождаемости. Дальнейшее направление исследования включает переход к мо-

дели оптимального управления численностью населения в условиях COVID-19 

и ее идентификация на основе данных численности населения Оренбургской 

области, предоставленных кафедрой общественного здоровья и здравоохране-

ния  ФГБОУ ВО ОрГМУ Минздрава России. 

Работа проводилась при поддержке гранта РФФИ в рамках научного про-

екта № 20-07-01065. 
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