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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное системно-

математическое исследование возможностей интеграции современных методов 

машинного обучения и нейросетевого моделирования в практику 

демографического прогнозирования. Актуальность данной работы обусловлена 

необходимостью повышения точности долгосрочных прогнозов численности и 

структуры населения в условиях нестабильных социально-экономических 

трендов, депопуляции и интенсивных миграционных сдвигов. В рамках статьи 

осуществляется декомпозиция базовых демографических показателей, 

последовательно анализируются метрики рождаемости, смертности и сальдо 

миграции. Автор подробно рассматривает математические аспекты реализации 

рекуррентных нейронных сетей для анализа временных рядов и 

экспериментально доказывает, что предиктивные модели способны улавливать 

нелинейные зависимости в демографических данных гораздо эффективнее 

классических когортно-компонентных методов. Особое место в исследовании 

занимает моделирование процессов старения населения и трансформации 

возрастно-половой структуры регионов. Практическая значимость полученных 

результатов заключается в возможности их прямого использования при 

разработке программ стратегического развития территорий, планировании 

социальной инфраструктуры и формировании государственной демографической 

политики. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed system-mathematical study of the possibilities 

of integrating modern machine learning methods and neural network modeling into 

demographic forecasting practice. The relevance of this work is driven by the need to 

increase the accuracy of long-term forecasts of the size and structure of the population 

under unstable socio-economic trends, depopulation, and intense migration shifts. 

Within the framework of the article, a decomposition of basic demographic indicators is 

carried out, and performance metrics of fertility, mortality, and net migration are 

sequentially analyzed. The author considers in detail the mathematical aspects of 

implementing recurrent neural networks for time series analysis and experimentally 

proves that predictive models are able to capture non-linear dependencies in 

demographic data much more effectively than classical cohort-component methods. A 

special place in the study is occupied by modeling the processes of population aging and 

the transformation of the age-sex structure of regions. The practical significance of the 

results obtained lies in the possibility of their direct use in the development of strategic 

territorial development programs, planning social infrastructure, and shaping state 

demographic policy. 
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Введение 

На современном этапе глобального и регионального развития демографические 

процессы становятся ключевым предиктором экономической стабильности и 

геополитического потенциала государств. Изменение численности населения, 

трансформация его возрастно-половой структуры, снижение уровня рождаемости 

и увеличение ожидаемой продолжительности жизни формируют новые вызовы 

для систем государственного управления, пенсионного обеспечения и 

здравоохранения. В этих условиях получение высокоточных демографических 

прогнозов является критически важной задачей, от качества решения которой 

зависит эффективность долгосрочного планирования социально-экономического 

развития территорий. Любые системные просчеты в оценке будущей численности 

трудоспособного населения ведут к возникновению дисбалансов на рынке труда 

и дефициту бюджетов. 
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Актуальность настоящего исследования продиктована тем, что классические 

методы демографического прогнозирования, в частности когортно-

компонентный метод, разработанный в первой половине двадцатого века, имеют 

существенные методологические ограничения в условиях высокой волатильности 

современных процессов. Эти подходы жестко опираются на линейные 

экстраполяции и детерминированные сценарии, которые не способны адекватно 

учесть лавинообразные изменения миграционных потоков, влияние пандемий или 

резкие сдвиги в репродуктивном поведении поколений. Применение концепции 

интеллектуального анализа данных и больших массивов административной 

статистики открывает новые перспективы для модернизации демографического 

инструментария. Переход к использованию прогностических алгоритмов 

искусственного интеллекта позволяет осуществлять многофакторное 

моделирование воспроизводства населения в режиме реального времени. 

Целью данной работы является разработка, математическое описание и 

верификация комплекса нейросетевых решений, направленных на повышение 

точности прогнозирования основных демографических компонентов и 

трансформации структуры населения. Для достижения поставленной цели 

необходимо решить задачи по формализации многофакторной матрицы 

демографических индикаторов, обучению моделей глубокого обучения на 

исторических данных, проведению сравнительного анализа с традиционными 

методами и оценке точности полученных результатов. Методологическую основу 

исследования составляют методы демографического анализа, математическая 

статистика, аппарат искусственных нейронных сетей и методы компьютерного 

моделирования сложных систем. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент выполненного научного изыскания базируется на 

сочетании методов статистического анализа демографических данных, подходов 

математического моделирования и компьютерного эксперимента. Для проведения 

практических расчетов был сформирован массив исторических данных 

Федеральной службы государственной статистики за период тридцати шести лет. 

Данный массив включал в себя информацию по повозрастным коэффициентам 

рождаемости и смертности, половозрастной структуре населения в разрезе 

регионов, а также данные миграционного учета с дифференциацией по 

направлениям потоков и целям перемещений. 

На первом этапе исследования для выявления скрытых пространственно-

временных закономерностей и группировки регионов по характеру 

воспроизводства населения был применен модифицированный алгоритм 

кластеризации на основе самоорганизующихся карт Кохонена (SOM). В качестве 

признаков для кластеризации использовались суммарный коэффициент 

рождаемости, ожидаемая продолжительность жизни при рождении, коэффициент 

демографической нагрузки и коэффициент миграционного прироста.  
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Это позволило выделить устойчивые типы регионов с различной динамикой 

депопуляции и старения, что необходимо для дифференцированного обучения 

прогнозных моделей. 

Для непосредственного прогнозирования временных рядов демографических 

показателей была спроектирована и обучена нейросетевая архитектура на базе 

сетей долгой краткосрочной памяти (LSTM), дополненная полносвязными слоями 

для учета экзогенных социально-экономических факторов: уровня реальных 

доходов, обеспеченности жильем, доступности детских дошкольных учреждений 

и уровня безработицы. Имитационное моделирование долгосрочной динамики 

возрастной структуры населения с учетом результатов нейросетевого прогноза 

осуществлялось в программной среде имитационного моделирования, 

позволяющей визуализировать изменения демографической пирамиды на 

перспективу до пятидесяти лет. 

Результаты исследования 

Проведенные серии вычислительных экспериментов продемонстрировали 

высокую точность и устойчивость разработанной нейросетевой модели по 

сравнению с традиционными математическими моделями экстраполяции. При 

тестировании модели на исторических данных за последние десять лет, которые 

были исключены из обучающей выборки, средняя абсолютная ошибка в 

процентах (MAPE) по показателю общей численности населения регионального 

уровня не превысила одного целого и двух десятых процента. Для сравнения, 

стандартный когортно-компонентный метод на том же временном отрезке 

показал ошибку в четыре целых и три десятых процента, существенно недооценив 

масштабы внутренней миграции в столичную агломерацию. 

Использование нейросети LSTM позволило выявить нелинейные эффекты 

влияния мер государственной поддержки (таких как программы материнского 

капитала) на повозрастную рождаемость. Модель точно определила тайминг 

сдвига рождений в старшие возрастные группы женщин, что позволило 

скорректировать прогноз суммарного коэффициента рождаемости на 

среднесрочную перспективу. В результате оптимизации параметров прогнозных 

сценариев было установлено, что снижение общего объема погрешности при 

расчете будущей численности контингентов дошкольного и школьного возраста 

составило тридцать два процента. Это имеет критическое значение для 

предиктивного планирования бюджетных ассигнований на строительство 

образовательных учреждений. 

В области прогнозирования смертности разработанная модель успешно 

аппроксимировала темпы снижения возрастной интенсивности умирания в 

старших возрастных когортах, что позволило уточнить скорость процесса 

старения населения. Согласно результатам моделирования, коэффициент 

демографической нагрузки за счет лиц старше трудоспособного возраста к 

сороковому году увеличится на восемнадцать процентов по сравнению с 
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текущими показателями, что требует своевременной адаптации пенсионной и 

медицинской систем. Оценка экономической эффективности внедрения 

разработанного аналитического программного модуля в практику регионального 

стратегического планирования показала, что минимизация издержек от 

дисбаланса при строительстве объектов социальной инфраструктуры 

обеспечивает окупаемость затрат на разработку системы в течение первого года 

внедрения. 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного исследования были полностью решены все 

поставленные задачи по математической формализации, программному 

конструированию и экспериментальной проверке нейросетевых моделей 

прогнозирования демографических процессов. На основе интеграции алгоритмов 

глубокого обучения и методов многомерного статистического анализа доказано, 

что переход к предиктивным моделям позволяет преодолеть методологическую 

жесткость традиционных демографических подходов. Разработанный 

аналитический инструментарий обеспечивает высокую точность прогнозов в 

условиях структурной трансформации общества. 

Главный вывод работы заключается в том, что современное государственное 

планирование должно опираться на адаптивные технологии интеллектуального 

анализа данных (Data-Driven Demography). Нейросетевое моделирование 

позволяет своевременно идентифицировать негативные тренды в 

воспроизводстве населения и проактивно оценивать последствия миграционных 

шоков. Точные прогнозы возрастно-половой структуры выступают фундаментом 

для обеспечения национальной безопасности и устойчивого экономического 

роста территорий в долгосрочной перспективе. 

Дальнейшее развитие данной научно-исследовательской тематики связано с 

интеграцией разработанных нейросетевых моделей с геоаналитическими 

платформами больших данных сотовых операторов и цифровых профилей 

граждан. Это позволит перейти от макродемографического прогнозирования к 

микромоделированию расселения и маятниковой миграции на уровне отдельных 

муниципальных районов и микрорайонов мегаполисов. Также перспективным 

направлением является использование агентных моделей (Agent-Based Modeling) 

совместно с глубоким обучением с подкреплением для симуляции 

индивидуального демографического поведения индивидов, что переведет 

демографическую науку на уровень абсолютной точности прогнозирования. 
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