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В статье рассмотрена методика построе-
ния долгосрочных прогнозов населения, в которых 
моделирование демографических событий проис-
ходит на микроуровне. Предложены алгоритм 
прогнозирования и схема его реализации с разби-
ением по иерархическим уровням. Разработанная 
модель позволяет повысить точность прогно-
за и использовать дополнительные характе-
ристики населения (число детей и уровень об-
разования). Учет образовательных процессов 
в рамках демографического исследования дал 
возможность прогнозировать динамику образо-
вательного потенциала территорий. На приме-
ре Республики Коми был построен прогноз демо-
графического развития территорий до 2050 г. на 
региональном и районном уровнях. Прогноз позво-
лил оценить предполагаемые масштабы депо-
пуляции под влиянием миграционных процессов 
и естественного движения населения, а также 
динамику половозрастного состава и простран-
ственного размещения населения. Кроме того, 
была получена оценка будущего изменения обра-
зовательного потенциала республики. Определен 
вклад различных факторов в изменение демо-
графического и образовательного потенциалов 
Республики Коми. Предложенная в статье мето-
дика может быть легко адаптирована для созда-

ния демографических прогнозов других регионов 
и государств. Результаты исследования могут 
быть использованы при разработке программ 
развития северных территорий, особенно в де-
мографической и социальной сферах.
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гноз, население, образование, миграция, компью-
терное моделирование, демографические собы-
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The article describes the method of long-term 
projections construction of the population in which 
modeling of demographic events happening at the 
micro level. The author offers prediction algorithm 
and its implementation scheme broken down by hi-
erarchical levels. The developed model improves ac-
curacy of the forecast and takes into account the ad-
ditional characteristics of the population (number of 
children and educational level). Demographic projec-
tion with educational processes made it possible to 
predict the dynamics of the educational potential of 
the areas. Forecast of demographic development by 
2050 at the regional and district levels was built on 
the example of the Komi Republic. It allows us to es-
timate the expected scale of the depopulation influ-
enced by migration and natural movement of the 
population, as well as the dynamics of the sex and 
age composition and spatial distribution of the pop-
ulation. n addition, the model produces estimate of © Смирнов а. в., 2016.
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future changes in the republic's educational poten-
tial. The author evaluated the contribution of various 
factors to the change in the demographic and educa-
tional potential of the Komi Republic. The technique, 
which is offered in the article, can be easily adapted 
to create population projections of other regions and 
states. Results of the study are useful for creating pro-
grams of the northern territories development, par-
ticularly in the demographic and social fields.

Keywords: population projection, demography, 
education, migration, computer simulation, demo-
graphic events, regions, Komi Republic.

Введение

под демографическим прогнозом будем 
понимать научно обоснованную перспектив-
ную оценку численности и состава населения, 
параметров демографических процессов [4]. 
Демографические прогнозы дают возможность 
ответить на множество вопросов, связанных 
с демографической и социальной политикой. 
они позволяют оценивать будущую числен-
ность трудовых ресурсов, школьников, студен-
тов, военнослужащих, налогоплательщиков и 
многих других социальных групп. при помощи 
современных методов моделирования и про-
гнозирования можно оценивать динамику не 
только общей численности населения, но и та-
ких характеристик населения, как пол, возраст, 
место проживания, брачный статус, уровень 
образования и многие другие. 

недостаточно глубокое понимание харак-
тера демографических процессов, их циклич-
ности может привести к ошибочным управлен-
ческим решениям (например, к необоснован-
ному сокращению объектов социальной ин-
фраструктуры, которые понадобятся позже, на 
пике демографической волны). поэтому мате-
матические и компьютерные модели населе-
ния, учитывающие сложные отношения меж-
ду демографическими и социальными процес-
сами, находят применение при решении широ-
кого круга научно-практических задач.

отметим также, что в изучении демографи-
ческой динамики важнейшее значение имеют 
образовательные процессы. в условиях депопу-
ляции многих ключевых для экономики россии 
регионов добиться их устойчивого развития 
можно только путем повышения качества тру-
довых ресурсов [6], в первую очередь образова-
ния и квалификации. некоторые исследователи 

полагают, что образование является необходи-
мым элементом при построении качественных 
прогнозов населения [7]. Связи между демогра-
фией и образованием сильны и двунаправлен-
ны. С одной стороны, многие демографические 
события так или иначе происходят под влияни-
ем образования. причиной миграции может вы-
ступать стремление мигранта получить образо-
вание в другом населенном пункте или поиск 
работы после обучения. образование женщин 
оказывает влияние как на общую величину 
рождаемости, так и на распределение рожде-
ний во времени. продолжительность жизни че-
ловека также зависит от образования, но более 
опосредованно, через его образ и уровень жиз-
ни. До четверти демографических событий свя-
заны с процессами, происходящими в образова-
тельной сфере [5].  С другой стороны, сама обра-
зовательная сфера находится под влиянием де-
мографических факторов. население выступает 
заказчиком и потребителем образовательных 
услуг. на основе демографических тенденций 
определяются структура образовательных ор-
ганизаций и контрольные цифры приема учеб-
ных заведений. 

эти закономерности дают основание стро-
ить модели, которые прогнозируют динамику 
образовательных и демографических процес-
сов как тесно взаимосвязанных и взаимообус-
ловленных. такие модели отражают диффузию 
(распространение) знаний и образованности в 
обществе в результате обучения и миграции. 
помимо очевидного преимущества (повыше-
ние точности прогноза) это позволит исследо-
вать динамику интеллектуального потенциа-
ла территории и вклада в этот потенциал раз-
личных половозрастных групп населения. учет 
миграции делает такой прогноз инструментом 
для изучения сценариев «утечки мозгов» при 
различных вариантах миграционной полити-
ки государства. поэтому цель данной работы 
состоит в совершенствовании методического 
инструментария построения демографических 
прогнозов для территорий различных иерар-
хических уровней и с учетом образования как 
важного фактора демографической динамики. 

Методика прогноза

мы рассмотрим прогноз применительно к 
исследованию населения республики Коми и ее 
районов до 2050 г. в качестве методологическо-
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го подхода к построению модели выбрано ми-
кроимитационное моделирование. оно состоит 
в построении модели микроуровня, т. е. такой 
модели, в которой общая динамика системы за-
дается при помощи моделирования демогра-
фических событий на уровне отдельных инди-
видов [1]. этот подход сочетает простоту реа-
лизации с возможностью построения моделей 
сложных многоуровневых децентрализован-
ных систем [8, 9]. 

при моделировании демографических про-
цессов на микроуровне мы рассматриваем их 
как множество независимых друг от друга со-
бытий (рождений, смертей, миграций и др.), ко-
торые могут произойти с определенной вероят-
ностью с каждым человеком из моделируемо-
го населения в течение единичного промежут-
ка времени (календарный год). вероятности 
этих событий зависят от значений характери-
стик человека, таких как пол, возраст или ме-
сто жительства. вероятности могут изменять-
ся со временем под влиянием институциональ-
ных изменений и прогнозируемой социально-
экономической ситуации. 

в случае если событие наступает, его ре-
зультатом может быть изменение характери-
стик человека (например, возраста или уровня 
образования), его статуса (смерть или эмигра-
ция) либо генерация в модели нового человека 
(рождение). Каждое такое событие моделиру-
ется в явном виде, что позволяет добиться вы-
сочайшей детализации исследуемых процессов, 
возможности учета произвольного числа фак-
торов и быстрой адаптации модели к решению 

других задач в смежных областях исследований. 
рассмотренная ниже модель была реали-

зована на языке программирования C#. в об-
щем виде алгоритм моделирования представ-
ляет собой следующую последовательность 
шагов (рис. 1).

на первом шаге исследователь задает го-
ризонт прогноза и масштаб моделирования, а 
также моделируемый демографический сцена-
рий. Считается, что максимально возможной 
продолжительностью демографического про-
гноза, при которой можно добиться приемле-
мой точности, является продолжительность 
жизни одного поколения людей. в нашей мо-
дели максимальным горизонтом прогноза вы-
бран 2050 г. масштаб моделирования позволя-
ет в несколько раз снизить или увеличить мо-
дельное население в целях ускорения вычисле-
ний или повышения точности прогноза.

одной из наиболее важных и сложных за-
дач долгосрочного демографического прогно-
зирования является определение тенденций 
изменения во времени основных демографи-
ческих компонент: рождаемости, смертности 
и миграции. разработано множество методик, 
основанных на экстраполяции временных ря-
дов, аналогиях, экспертных оценках или на 
др. методах. мы воспользуемся скорректиро-
ванными оценками суммарного коэффици-
ента рождаемости и ожидаемой продолжи-
тельности жизни при рождении, полученны-
ми по методологии отдела народонаселения 
оон (United Nations Population division) [10]. 
тенденции миграционного поведения населе-

рис. 1. алгоритм прогнозирования
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ния были получены путем экстраполяции вре-
менных рядов при инерционном миграцион-
ном сценарии. 

при моделировании образовательных тен-
денций мы исходили из трех предположений. 
во-первых, продолжение перехода на двухуров-
невую систему высшего образования, а именно 
замещение специалитетов бакалавриатами и 
магистратурами, постепенное расширение чис-
ла выпускников магистратур. во-вторых, по-
степенное сокращение числа негосударствен-
ных учебных заведений. С 2008 по 2014 гг. до-
ля выпускников негосударственных вузов в об-
щем числе выпускников снизилась с 16 до 6 %. 
в-третьих, программы прикладного  бакалав-
риата будут замещать средние специальные 
программы обучения.

во время второго шага моделирования про-
исходит формирование населения территории. 
в представленной модели каждый человек об-
ладает набором из шести характеристик, кото-
рый включает пол, возраст, район, тип поселе-
ния (городское/сельское), число детей и уро-
вень образования. возраст человека и уровень 
его образования (продолжительность обуче-
ния) измеряются в целых годах. модель разли-
чает 12 возможных уровней образования — от 
его отсутствия (0 лет) до послевузовского про-
фессионального образования (20 лет). район 
проживания  (в республике Коми двадцать го-
родских округов и муниципальных районов) и 
тип населенного пункта определяют координа-
ты человека в модельном пространстве, кото-
рое можно определить как двумерную решетку 
размером 20×2. Число детей в модели необхо-
димо для более точного моделирования рожда-
емости благодаря учету очередности рождений. 

исходное население модели должно в мак-
симально возможной степени воспроизводить 
количественные характеристики реального на-
селения региона, его пространственное разме-
щение и половозрастной состав. поэтому для 
его формирования использовались данные 
всероссийской переписи населения 2010 г., наи-
более подробного источника статистической 
информации о населении. Сначала определяет-
ся численность всех 5-летних половозрастных 
групп каждого из районов с разбиением по типу 
населенного пункта (городского или сельско-
го), после чего формируются наборы характе-
ристик для всех моделируемых людей методом 
дискретно-событийного моделирования. 

Кратко рассмотрим принципы моделирова-
ния демографических событий. порядок, в кото-
ром будут выполняться события, определяется 
случайно для каждого человека и наступление 
всякой последовательности четырех событий 
(рождение, миграция, обучение и смерть) счи-
тается равновероятным. таким образом, веро-
ятность наступления каждой возможной после-
довательности составляет 1/4! = 1/24. момент 
пятого события (старения) жестко зафиксиру-
ем в конце шага моделирования.

 вероятность наступления демографиче-
ских событий в течение года зависит от значе-
ний характеристик человека. Каждый из видов 
событий учитывает свои характеристики. так, 
вероятность рождения ребенка в модели зави-
сит от возраста, типа населенного пункта, в ко-
тором проживает женщина, и числа уже рож-
денных детей (очередность). репродуктивным 
будем считать возраст от 15 до 49 лет включи-
тельно. тип населенного пункта важен потому, 
что наблюдается сильная корреляция между 
степенью урбанизации территории и уровнем 
рождаемости у женщин в наиболее репродук-
тивных возрастах. отдаленные сельские тер-
ритории еще не завершили в полной мере де-
мографический переход. начальные распреде-
ления вероятностей рождения детей в зависи-
мости от трех перечисленных характеристик 
определяются на основе данных бюллетеней о 
естественном движении населения Комистата 
за последние четыре года.

в случае если рождение происходит, в мо-
дели создается новый человек, часть характе-
ристик которого задаются равными нулю (воз-
раст, число детей и уровень образования), а 
часть наследуется от матери (район, тип посе-
ления). пол ребенка определяется вероятност-
но. Считается, что среднемировая вероятность 
рождения мальчиков составляет 0,515. однако 
в европе наблюдается ее сокращение с увели-
чением географической широты. в республике 
Коми в течение последних десяти лет доля 
рожденных мальчиков варьировалась от 0,504 
до 0,516 и в среднем составила 0,511 [2]. 

моделирование смертности происходит по 
тому же принципу. при расчете вероятности 
смерти берутся в учет пол, возраст человека и 
тип населенного пункта, в котором он прожи-
вает. в случае наступления события статус мо-
делируемого человека изменяется на «мертв» 
и в дальнейшем с ним перестают происходить 
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демографические события. модель позволя-
ет анализировать структуру умерших по их по-
лу, возрасту, году смерти, месту жительства, 
уровню образования и другим параметрам. 
Дифференциация умерших по причинам смер-
ти в модели не предусмотрена.

отдельно отметим младенческую смерт-
ность, которая может произойти на первом го-
ду жизни ребенка. ее вероятность существен-
но выше, чем в последующих возрастах. Со 
смертностью связан и процесс старения, кото-
рое постепенно повышает вероятность смерти. 
Старение человека является единственным со-
бытием в предложенной модели, которое про-
исходит с единичной вероятностью на каждом 
шаге для всех живых людей. их возраст увели-
чивается на один год в течение каждого шага. 

миграционное движение населения бу-
дем разделять по типам и направлению. всего 
в модели рассматриваются пять видов мигра-
ции: внутренняя, межрегиональная (прибытие 
и выбытие) и международная (эмиграция и им-
миграция). Каждый из видов миграции имеет 
свои вероятности наступления, которые зави-
сят от района проживания, пола и возраста че-
ловека. внутренняя миграция не влияет на об-

щую численность населения региона сразу, но 
оказывает на них влияние со временем, в ре-
зультате изменения вероятностей демографи-
ческих событий у мигрантов. она необходи-
ма для изучения населения на уровне муници-
пальных образований. при наступлении этого 
события у мигранта лишь меняются номер рай-
она проживания и, с некоторой вероятностью, 
тип поселения. миграционная привлекатель-
ность районов определяется исходя из их веса 
в общей миграции в прошлом.

внешняя миграция имеет более сложный 
механизм. процесс моделирования иммиграции 
концептуально напоминает рождаемость, а эми-
грации — смертность. моделирование прибы-
тия человека из другого региона или государ-
ства состоит в генерации нового человека с со-
ответствующими характеристиками. эмиграция 
меняет статус человека на «эмигрировал», что 
выводит его из числа людей, с которыми в даль-
нейшем будут происходить другие события.

помимо демографических событий мо-
дель содержит образовательные события. в 
течение каждого шага человек с определен-
ной вероятностью, зависящей от его пола, 
возраста и текущего уровня образования, мо-

рис. 2. Концептуальная схема модели по уровням реализации
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жет перейти на один из более высоких обра-
зовательных уровней. модель предусматри-
вает следующие уровни: без образования, на-
чальное общее, основное общее, среднее пол-
ное, начальное профессиональное, среднее 
профессиональное, высшее профессиональ-
ное (бакалавриат, специалитет и магистра-
тура), послевузовское профессиональное. не 
все образовательные траектории допусти-
мы. например, человек со средним професси-
ональным образованием не может сразу по-
лучить магистерское или послевузовское об-
разование. Каждому уровню ставится в соот-
ветствие число лет [3], необходимое для его 
получения по наиболее популярной образова-
тельной траектории (от 0 до 20).

после моделирования всех демографиче-
ских и образовательных событий происходит 
формирование результатов моделирования за 
год и переход на следующий год. Шаги повто-
ряются до тех пор, пока не будет достигнут го-
ризонт прогноза. перед завершением модели-
рования формируется окончательный прогноз 
по региону и районам.

рассмотрим иерархическую структуру раз-
работанной демографической модели (рис. 2). 
пунктирная горизонтальная линия в ней отде-
ляет процессы, которые моделируются на ми-
кроуровне (т. е. отдельно для каждого челове-
ка), от макропроцессов, осуществляемых уже с 
агрегированными показателями районов и ре-
гиона в целом.

на рис. 2 отражено, на каком иерархиче-
ском уровне выполняется каждый из шагов 

моделирования. Стрелками показаны взаимо-
связи между элементами модели. начинаясь 
на макроуровне, алгоритм прогнозирования на 
третьем и четвертом шагах переходит на уро-
вень индивидов для моделирования демогра-
фических событий. затем, при формировании 
статистики и результатов прогноза, алгоритм 
возвращается на уровень региона и районов. 
рисунок показывает, как на основе статистиче-
ских данных (итогов переписи и данных стати-
стических бюллетеней) и выбранных гипотез 
пошагово формируется долгосрочный демо-
графический прогноз.

Результаты прогноза

разработанная модель позволила постро-
ить демографический прогноз республики 
Коми до 2050 г. на рис. 3 изображена прогноз-
ная динамика численности населения региона 
по основным возрастным группам по среднему 
демографическому сценарию.

Согласно прогнозу, общая численность на-
селения сократится с 901,2 до 574,3 тыс. чел. 
относительно уровня 2010 г. таким образом, со-
кращение составит 20,2 % к 2030 г. и 36,2 % к 
2050 г. наибольшее отрицательное влияние на 
динамику численности населения будет ока-
зывать миграция между регионами россии. 
международная миграция, напротив, будет но-
сить хоть и незначительный в абсолютном вы-
ражении, но положительный вклад в демогра-
фическую динамику региона. естественное 
движение населения на протяжении большей 

рис. 3. прогноз численности населения республики Коми по основным возрастным группам
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части прогнозного периода будет отрицатель-
ным из-за перехода в наиболее фертильные 
возрастные группы менее многочисленных ко-
горт населения.

при этом существенно изменятся степень 
урбанизации и возрастной состав населения. 
Доля городского населения возрастет с 77,0 % в 
2010 г. до 82,5 % в 2050 г. перспективные изме-
нения возрастного состава удобнее всего про-
анализировать при помощи показателя демо-
графической нагрузки на население трудоспо-
собного возраста (рис. 4). 

в 2010 г. общая демографическая нагруз-
ка составляла 546 (274 молодых и 272 пожи-
лых человека на одного человека трудоспо-
собного возраста). К 2050 г. прогнозируется 
ее рост до 948 (395 молодых и  553 пожилых 
соответственно). таким образом, демографи-
ческая нагрузка при сохранении существую-
щих тенденций, особенно миграционных, мо-
жет вырасти к середине века почти вдвое. в 
этой связи могут быть экономически оправ-
даны меры по повышению пенсионного воз-
раста. 

 Для оценки образовательного потенциа-
ла будущего населения будем применять по-
казатель суммарного числа человеко-лет об-
учения. Согласно прогнозу, среднее число лет 
обучения населения республики Коми за про-
гнозный период вырастет с 10,0 до 10,6 лет. 
положительная динамика среднего образова-
тельного уровня позволит в некоторой степе-
ни компенсировать миграционный отток тру-
довых ресурсов. но переломить существующие 
негативные тенденции она не способна.

общий образовательный потенциал насе-
ления региона сократится с 9,15 до 6,01 млн 
человеко-лет. если проанализировать влия-
ние различных факторов на этот показатель, 
то окажется, что обучение существующего на-
селения за прогнозный период дает прирост в 
4,63 млн человеко-лет, вклад въездной мигра-
ции составляет 4,06 млн человеко-лет. убыль 
обеспечивается смертностью (−4,96) и выезд-
ной миграцией (−6,87). таким образом, обуче-
ние и смертность почти уравновешивают друг 
друга. наибольший отрицательный эффект на 
динамику образовательного потенциала ока-
зывает миграция образованного населения за 
пределы региона.

модель позволила впервые получить де-
мографический прогноз республики Коми на 
уровне муниципальных районов и городских 
округов. в связи с низкой численностью насе-
ления некоторых районов было принято реше-
ние сократить горизонт прогноза, ограничив-
шись 2030 годом. таблица отражает прогноз и 
прирост относительно 2010 г.

рост общей численности населения ожида-
ется только в столице региона Сыктывкаре и в 
прилегающем к нему Сыктывдинском районе. 
в остальных городах и районах население будет 
сокращаться. наибольшая убыль прогнозиру-
ется в моногородах Севера и в некоторых отда-
ленных сельских районах. это воркута, вуктыл, 
инта, Княжпогостский и троицко-печорский и 
прилузский районы. население ухты, второго 
по численности города республики Коми, со-
кратится лишь на 12,3 %. Для наглядности изо-
бразим изменение численности населения рай-

рис. 4. прогноз демографической нагрузки населения рК
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Прогноз численности населения Республики Коми по городам и районам  
на период до 2030 г., человек

Города и районы 
Общая численность населения, человек  Прирост/убыль 

2030 к 2010, % 2010 г.  2015 г.  2020 г.  2025 г.  2030 г. 
Республика Коми  901004  854150 808280 762987 719002  ‐20,2
Сыктывкар  250718  257745 261633 262675 261272  4,2
Воркута  95848  79046 65433 54103 44480  ‐53,6
Вуктыл  14872  12684 10662 8978 7557  ‐49,2
Инта  35179  29923 25479 21784 18610  ‐47,1
Печора  57356  53032 49231 45264 41380  ‐27,9
Сосногорск  46773  44433 41928 39321 36834  ‐21,2
Усинск  47228  44784 42437 39840 37391  ‐20,8
Ухта  121695  118699 115422 111478 106707  ‐12,3

   районы    
Ижемский  18771  17079 15459 13908 12603  ‐32,9
Княжпогостский  23432  20416 17493 14929 13013  ‐44,5
Койгородский  8431  7817 7240 6648 6134  ‐27,2
Корткеросский  19658  19114 18188 17312 16439  ‐16,4
Прилузский  20737  18324 16188 14301 12673  ‐38,9
Сыктывдинский  22659  23929 24688 24672 24490  8,1
Сысольский  13956  13293 12323 11420 10563  ‐24,3
Троицко‐Печорский  13925  11891 10279 8856 7726  ‐44,5
Удорский  20398  18397 16583 15074 13547  ‐33,6
Усть‐Вымский  29474  26896 24178 21869 19746  ‐33,0
Усть‐Куломский  26858  24910 22844 20954 19246  ‐28,3
Усть‐Цилемский  13036  11738 10592 9601 8591  ‐34,1

 

 
рис 5. Депопуляция республики Коми по районам в 2030 г. относительно уровня 2010 г., %
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онов к 2030 г. относительно уровня 2010 г. на 
карте (рис. 5). Чем ближе цвет к красному, тем 
убыль существенней. зеленый цвет отражает 
прирост.

Заключение

предложенная методика дала возможность 
построить долгосрочный демографический 
прогноз республики Коми, который облада-
ет двумя особенностями. во-первых, он позво-
ляет оценивать не только демографический, 
но и образовательный потенциал территорий. 
это особенно важно на Севере, где наблюдается 
отток трудовых ресурсов. недостаток количе-
ственных показателей трудовых ресурсов мо-
жет быть частично компенсирован за счет по-
вышения их качества (образования, квалифи-
кации). во-вторых, благодаря многоуровневой 

архитектуре модели прогноз позволяет иссле-
довать население на региональном и районном 
уровнях, в том числе и с относительно малыми 
совокупностями населения. методика может 
без существенных изменений применяться для 
построения прогнозов и поддержки принятия 
управленческих решений любых других регио-
нов или государств.

* Статья подготовлена в рамках выпол-
нения НИР «Демографический и трудовой фак-
торы устойчивого развития северных регионов 
России» (№ ГР АААА-А16-116021210329-2, 2016-
2018 гг.).

* This article was prepared by the scientif-
ic research work «Demographic and labor fac-
tors of sustainable development in the north-
ern regions of Russia» (2016-2018, (№ ГР 
АААА-А16-116021210329-2).
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