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Для анализа и прогноза демографического состояния региона 

используется модель формирования основных демографических 

показателей с использованием мультипликативных поправок, за-

висящих от всех значимых факторов, влияющих на эти показате-

ли. Реализация модели выполнена методом имитационного моде-

лирования c помощью потоковых диаграмм и разностных урав-

нений системной динамики. Сделаны выводы о закономерностях 

изменения параметров социально-экономического положения ре-

гиона на период до 2024 года. 
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В данной работе с помощью методов имитационного моделирования 

производится построение модели, позволяющей анализировать динамику 

демографических показателей с учетом социально-экономических показа-

телей. В качестве основных демографических показателей рассматривают-

ся показатели рождаемости и смертности c использованием результатов, 

приведенных в работах [1, 2].  

В общем виде соотношение, описывающее эволюцию численности на-

селения, имеет вид:  

P1 =Р + BR – DR, 

где Р1 – численность населения каждый последующий год, Р – числен-

ность населения за предыдущий год; BR – темп рождаемости, количество 

человек, родившихся за год; DR – темп смертности, количество человек, 

умерших за год. В разработанной модели рассматривается численность по-

стоянного населения региона, поэтому миграционные процессы во внима-

ние не принимаются. Для построения модели были использованы методы 

системной динамики, предполагающие моделирование систем на высоком 

уровне агрегирования, при котором изображения отдельных элементов 

процессов становятся ненужными. Определяющее значение имеет струк-

тура системы, представленная в виде взаимодействующих потоков и кон-

туров обратной связи. Основные приемы моделирования заключаются в 

том, что темпы потоков можно использовать в качестве функций принятия 

решений, а способ задания производящей функции темпа берется в виде 

произведения нормального темпа и корректирующих множителей от пере-

менных состояния модели [6]. 
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Для определения факторов, влияющих на рождаемость и смертность, 

была взята выборка социально-экономических факторов по Челябинской 

области за 2000–2014 годы [3]: х1 – количество кв. м жилплощади на 

1 чел., х2 – общее количество выбросов вредных веществ в атмосферу, х3 – 

расходы на медицину, х4 – потребление алкоголя, х5 – доходы на душу на-

селения, х6 – средний прожиточный минимум, х7 – количество прерываний 

беременности. 

Темп рождаемости (чел/год) BR вычисляется по следующей формуле:  

BR = Р×BRN×BRNM×BRNV×BRNR×BRND×BRNP×BRNA, 

где Р – количество населения; BRN – нормальный темп рождаемости; 

BRNM – множитель зависимости темпа рождаемости от количества жил-

площади, приходящейся на чел.; BRNV – множитель зависимости темпа 

рождаемости от общего количества выбросов вредных веществ; BRNR – 

множитель зависимости темпа рождаемости от расходов на медицину; 

BRND – множитель зависимости темпа рождаемости от доходов  на душу 

населения; BRNP – множитель зависимости темпа рождаемости от средне-

го прожиточного минимума; BRNА – множитель зависимости темпа рож-

даемости от количества прерываний беременности. 

Темп смертности (чел/год) будем вычислять по следующей формуле: 

DR = Р×DRN×DRNM×DRNV×DRNR×DRND×DRNP×DRNА, 

где учтены мультипликативные поправки, определяющие зависимость 

темпа смертности от тех же факторов, которые приведены для темпа рож-

даемости. 

Для 2000 года считаем, что все мультипликативные добавки равны 1, и 

тогда BR = BRN. 

Нормальный темп рождаемости BRN (чел/чел) – 0,0089 определен по 

статистическим данным для Челябинской области на 2000 год [3]. 

Нормальный темп смертности DRN (чел/чел) – 0,0155 определен по 

статистическим данным для Челябинской области на 2000 год [3]. 

Для определения наличия связи между социально-экономическими по-

казателями и демографическим положением региона были определены ко-

эффициенты корреляции и уравнения регрессии.  

Для построения матриц корреляции и уравнений регрессии использова-

лась аналитическая платформа Deductor Academic 5.3 [4]. 

На рис. 1 и рис. 2 приведена матрица корреляции коэффициентов рож-

даемости и смертности с факторами х1–х7.  

Анализ матрицы корреляции для коэффициента рождаемости показы-

вает, что наблюдается сильная положительная связь между количеством 

жилплощади, величиной расходов на медицину и материальным положе-

нием населения. Связь между экологическим состоянием региона и коли-

чеством абортов отрицательная. 
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Для коэффициента смертности картина обратная. Экологическое со-

стояние региона и количество прерываний беременности увеличивает ве-

личину коэффициента смертности, остальные показатели его уменьшают. 

 

 

Рис. 1. Матрица корреляции для коэффициента рождаемости 

 

 

Рис. 2. Матрица корреляции для коэффициента смертности 

 

Фактор х4, связанный с потреблением алкоголя, оказывает незначи-

тельное влияние на показатели смертности и рождаемости, поэтому в 

дальнейшем исследовании не учитывался.   

Зависимости коэффициентов рождаемости и смертности от факторов  

х1–х7 представлены регрессионными уравнениями, построенными по ста-

тистическим данным за период 2000–2014 годы.  

Например, зависимость общего коэффициента рождаемости от расхо-

дов на медицину определяется уравнением: 

y = 9,9541 + 0,00016 х3. 

Коэффициент корреляции положительный и равен 0,896. 

Мультипликативная поправка, учитывающая зависимость коэффициен-

та рождаемости от расходов на здравоохранение, вычисляется следующим 

образом: 
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ВRNR = 1 + BRN × RMR / MR, 

где BRN – нормальный темп рождаемости, RMR – зависимость темпа ро-

ждаемости от расходов на медицину, вычисленная по уравнению регрес-

сии, MR – расходы на медицину по статистическим данным соответст-

вующего года. В 2000 году расходы на медицину (MR) в Челябинской об-

ласти составляли 1775,9 руб./чел. в год [3]. Тогда, по уравнению регрес-

сии RMR=10,238244, и мультипликативная поправка ВRNR=1,000051309. 

Зависимость общего коэффициента рождаемости от количества жил-

площади на душу населения определяется следующим образом: 

y = –7,1683 + 0,8768 х1. 

Коэффициент корреляции положительный – 0,981. 

Мультипликативная поправка для этого показателя вычисляется по 

уравнению: 

ВRNМ = 1+BRN×RMМ/RM, 

где BRN – нормальный темп рождаемости, RMМ – зависимость темпа ро-

ждаемости от количества жилплощади на душу населения, вычисленная 

по уравнению регрессии, RM – количество кв. м по статистическим дан-

ным соответствующего года. В 2000 году на человека в Челябинской об-

ласти приходилось 17,8 кв. м жилплощади [3]. Тогда по уравнению регрес-

сии RMМ = 9,22786 и мультипликативная поправка ВRNМ = 1,49346845. 

Зависимость общего коэффициента смертности от расходов на медици-

ну определяется уравнением: 

y = 16,1166 – 0,000085 х3. 

Коэффициент корреляции отрицательный и равен –0,855. 

Мультипликативная поправка, учитывающая зависимость коэффициен-

та смертности от расходов на здравоохранение, вычисляется следующим 

образом: 

DRNR = 1 – DRN × RMR / MR, 

где DRN – нормальный темп смертности, RMR – зависимость темпа 

смертности от расходов на медицину, вычисленная по уравнению регрес-

сии, MR – расходы на медицину по статистическим данным соответст-

вующего года. В 2000 году расходы на медицину (MR) в Челябинской об-

ласти составляли 1775,9 руб./чел. в год [3]. Тогда, по уравнению регрессии  

RMR = 15,9656485 и мультипликативная поправка DRNR = 0,991009827. 

Аналогично вычисляются мультипликативные поправки для остальных 

коэффициентов. 

Разработанная модель реализована с применением техники построения 

диаграмм потоков и причинных связей исследуемой системы с помощью 

системы программирования AnyLogic [4] (рис. 3). В этой системе имеются 
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эффективные программные средства поддержки процедур системной ди-

намики, в которых возможности моделирования непрерывных динамиче-

ских систем дополнены удобными графическими интерфейсами. 

 

 

Рис. 3. Модель процесса изменения численности населения региона 

 

Построенная модель позволяет определить степень влияния социально-

экономических показателей на демографическую ситуацию региона. В ча-

стности, было выполнено прогнозирование численности населения при 

изменении параметра DR (темп смертности) в диапазоне от 0,0139 до 0,013 

с шагом 0,0001. Все остальные факторы соответствуют уровню 2015 года. 

Результаты прогнозирования представлены на рис. 4.  

В результате проведенного эксперимента по прогнозированию числен-

ности населения можно сделать следующие выводы. 

1. С помощью корреляционного анализа выявлены некоторые сущест-

венные социально-экономические факторы, оказывающие влияние на об-

щие коэффициенты рождаемости и смертности. К ним относятся: степень 

обеспеченности населения жилплощадью, уровень загрязнения окружаю-

щей среды, материальный уровень жизни населения, количество прерыва-

ний беременности и величина расходов на медицинское обслуживание. 

2. Построены регрессионные уравнения, определяющие степень влияния 

полученных факторов на общий коэффициент рождаемости и смертности. 
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3. С использованием метода системной динамики построена имитаци-

онная модель демографического состояния Челябинской области. 

4. Показано, что уменьшение коэффициента смертности с 13,9 промил-

ле до 13,0 при неизменных прочих условиях, относящихся к 2015 г., при-

ведет к незначительному росту населения, начиная с 2019 года.  

 

 

Рис. 4. Результаты моделирования  

при изменении темпа смертности от 0,0139 до 0,013 

 
Таким образом, разработанная имитационная модель позволяет прогно-

зировать численность населения с учетом социально-экономических фак-

торов. В результате имитационного моделирования можно получить зна-

чения коэффициентов, отражающих степень влияния внешних факторов на 

рождаемость и смертность.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

В ЗАДАЧАХ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  

СТРОИТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 

 

Б.М. Суховилов, Е.А. Григорова, Е.М. Сартасов, Е.Н. Горных 

 
Рассматриваются вопросы приложения к задачам автоматизи-

рованного строительного контроля разработанной на кафедре 

информационных технологий в экономике (ИТЭ) ЮУрГУ фото-

грамметрической системы измерения пространственных коорди-

нат контрольных точек крупногабаритных конструкций. 

Ключевые слова: фотограмметрическая система, измерение 

геометрических параметров, строительные конструкции. 

 

В процессе внедрения технологий информационного моделирования 

(ТИМ) в области промышленного и гражданского строительства, возника-

ют задачи бесконтактного автоматизированного контроля геометрических 

параметров строительных конструкций. Для решения этих задач нашла 

применение разработанная на кафедре ИТЭ ЮУрГУ фотограмметрическая  

система (ФС). ФС измеряет координаты пространственных конструкций, 

контрольные точки которых оснащены круговыми световозвращающими 

мишенями [1]. 

Работа ФС состоит в следующем: 

– в назначенных точках измеряемого объекта размещают световозвра-

щающие круговые мишени, центры которых должны совпадать с контро-

лируемыми точками;  

– на объекте (или вблизи него) размещают кодовые марки, предназна-

ченные для определения положений камеры ФС;  

– на объекте (или вблизи него) размещают масштабную линейку; 

– объект фотографируется «с руки» цифровой камерой, настроенной 

для работы в составе ФС; 
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