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Аннотация. Статья посвящена имитационному моделированию как современному инструменту анализа и прогнозирования социальных процессов и его практическому при-менению. Автор раскрывает понятие и сущность моделирования, исследует типологию мо-делей в соответствии с их свойствами и характером реализации. В статье представлен сравнительный анализ основных подходов к имитационному моделированию, описана тех-нология построения имитационной модели. Преимущества и аналитический потенциал имитационного моделирования продемонстрированы на примере прогнозирования мигра-ционных процессов в Российской Федерации. 
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Моделирование представляет собой сложный аналитический инст-

румент, используемый для воспроизведения поведения и характеристик 
реального процесса, системы или явления. Этот процесс включает созда-
ние модели – как физической, так и концептуальной, отражающей наибо-
лее значимые аспекты исследуемой системы. Модель подвергается воз-
действию заранее определённого набора входных данных и условий, что 
позволяет исследователям наблюдать и анализировать её реакцию. Это 
наблюдение даёт возможность получить ценную информацию о поведе-
нии реальной системы без рисков, затрат или временных ограничений, 
связанных с непосредственным экспериментированием. Другими слова-
ми, моделирование – это создание виртуального мира, в рамках которого 
можно манипулировать переменными и наблюдать за конечными резуль-
татами, предлагая действенный инструмент для понимания, прогнозиро-
вания и оптимизации реальных явлений и процессов [13]. 

Существуют различные классификации моделей. По характеру 
реализации они могут быть материальными (физическими), информа-
ционными и математическими. Материальные модели – это физические 
аналоги систем (например, масштабные копии конструкций). Информа-
ционные модели описывают потоки знаний о системе. Математические 
модели используют уравнения и алгоритмы для количественного опи-
сания процессов [6].  

По свойствам выделяют статические и динамические модели. 
Статические описывают систему в определённый момент времени, не 
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учитывая её эволюцию, тогда как динамические позволяют прогнозиро-
вать будущие тенденции, однако требуют более сложных вычислитель-
ных методов и точных входных данных. 

Компьютерное моделирование ознаменовало качественно новый 
этап в эволюции моделирования. В отличие от аналитических и физиче-
ских моделей, компьютерные позволяют с беспрецедентной точностью 
исследовать сложные системы, оперируя огромными массивами данных. 
Примеры успешного применения охватывают эпидемиологию (модели-
рование пандемии COVID-19) [7], транспортные потоки, инженерное 
проектирование (методы конечных элементов и вычислительной гидро-
динамики) [8], а также финансовые рынки, где метод Монте-Карло ис-
пользуется для оценки рисков инвестиционных портфелей [9]. 

Для анализа и прогнозирования миграционных процессов раз-
работан широкий спектр теоретических и формализованных моделей. 
Одной из первых стала гравитационная модель миграции, предло-
женная ещё Э. Равенштейном в 1885 году [1]. По аналогии с законом 
всемирного тяготения она оценивает поток мигрантов между терри-
ториями как величину, пропорциональную численности населения 
двух регионов и обратно пропорциональную расстоянию между ни-
ми. Эта концепция послужила базой для последующих количествен-
ных подходов. 

Экономическое направление представлено теорией push-pull (вы-
талкивающих и притягивающих факторов) [3] и моделью Харриса – 
Тодаро [10], объясняющей сельско-городскую миграцию через сравне-
ние ожидаемых заработков с учётом вероятности трудоустройства. На-
ряду с детерминированными схемами применяются стохастические 
модели, в частности, основанные на цепях Маркова, где миграция рас-
сматривается как вероятностный процесс с матрицей переходов, рас-
считанной по статистическим данным [2]. Современный этап развития 
связан с машинным обучением и анализом больших данных: приме-
няются нейронные сети, деревья решений, градиентный бустинг, а 
также цифровые следы из социальных сетей для выявления скрытых 
миграционных связей [14]. 

Особый класс подходов представляет имитационное моделиро-
вание, основанное на создании вычислительных имитаций миграци-
онных процессов. В отличие от статистических или аналитических 
моделей, имитация предполагает программное воспроизведение про-
цесса перемещения населения во времени с учётом заданных правил 
и взаимодействий. Такой метод особенно ценен для исследования 
сложных систем, где на поведение мигрантов влияет множество взаи-
мосвязанных факторов и важны нелинейные эффекты и обратные свя-
зи [4]. 
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Можно выделить следующие основные подходы к построению 
имитационных моделей: 

1. Макромоделирование оперирует агрегированными показате-
лями (численность населения, экономические индикаторы) и оценивает 
суммарные потоки между территориями [5]; 

2. Микромоделирование (агентный подход) воспроизводит ми-
грацию на уровне отдельных агентов – индивидуумов или домохозяйств 
с индивидуальными характеристиками и правилами поведения; 

3.  ГИС-моделирование учитывает географическое пространство 
и транспортную доступность, визуализируя потоки на карте; 

4. Мультиагентное (комбинированное) моделирование объеди-
няет макро- и микроподходы, создавая иерархическую модель, где об-
щеэкономические условия задаются на верхнем уровне, а тысячи аген-
тов реагируют на них согласно индивидуальным правилам, формируя 
сложную адаптивную систему [16]. 

Технология построения имитационной модели включает ряд по-
следовательных этапов: 

1. Постановка целей и задач исследования, определение про-
странственных и временных границ модели; 

2. Сбор и анализ данных из официальных статистических ис-
точников (Росстат, ЕМИСС и других); 

3. Разработка концептуальной модели – упрощённого описания 
системы в виде диаграмм и схем; 

4. Формализация в виде математической модели [18]; 
5. Программная реализация с использованием специализиро-

ванных платформ; 
6. Калибровка параметров по историческим данным [18]; 
7. Верификация (проверка правильности реализации); 
8. Валидация (проверка соответствия реальным процессам) мо-

дели.  
Итеративный характер процесса обеспечивает непрерывное уточ-

нение и повышение точности модели. 
На рынке программных средств имитационного моделирования 

ведущие позиции занимают несколько платформ. AnyLogic – комплекс-
ная платформа, поддерживающая агентное, дискретно-событийное и 
системно-динамическое моделирование; она широко применяется в ло-
гистике, производстве и здравоохранении [19]. Arena специализируется 
на дискретно-событийных моделях производственных и сервисных сис-
тем и отличается высокой производительностью. Simio предоставляет 
объектно-ориентированную среду с трёхмерной визуализацией, сочетая 
дискретно-событийный и агентный подходы [20]. GPSS World – класси-
ческая система дискретно-событийного моделирования с мощным син-
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таксисом, применяемая в телекоммуникациях и производстве [13]. Вы-
бор платформы определяется функциональными требованиями задачи, 
уровнем визуализации, стоимостью лицензирования и степенью под-
держки. 

Одно из наиболее перспективных направлений практического 
применения имитационного моделирования – исследование и прогно-
зирование миграционных процессов в Российской Федерации. Агенты в 
рамках модели, представляющие потенциальных мигрантов, наделяют-
ся характеристиками (возраст, образование, доход, семейное положе-
ние) и функционируют в виртуальной среде, отражающей региональ-
ные реалии страны. Пространственная неоднородность РФ – широкий 
спектр часовых поясов и географических условий, существенные меж-
региональные различия в заработных платах, доступности жилья, уров-
не развития здравоохранения и инфраструктуры – делает имитацион-
ный подход особенно информативным.  

Динамический характер моделирования позволяет проигрывать 
сценарии с изменёнными параметрами (уровень безработицы, жилищная 
политика, программы переселения) и оценивать вероятный диапазон ре-
зультатов с учётом стохастических факторов – экономических потрясе-
ний, политической нестабильности, природных катаклизмов. Открывая 
возможности для оценки влияния экономических, социальных и инсти-
туциональных факторов при построении прогнозных сценариев дина-
мики перемещения населения Российской Федерации, имитационное 
моделирование позволяет разрабатывать адресные меры государствен-
ной политики. Сравнительный анализ программных платформ демонст-
рирует наличие богатого инструментального арсенала для решения раз-
нообразных задач подобного класса.  

Дальнейшее развитие данного научного направления связано, на 
наш взгляд, с совершенствованием его методологии, расширением эмпи-
рической базы и интеграцией макроэкономических и агентных моделей. 
По мере роста вычислительных мощностей и накопления данных слож-
ность и точность имитационных моделей будут повышаться, предостав-
ляя директивным органам всё более действенный инструмент управления 
мобильностью населения и обеспечения устойчивого развития. 
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