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КОНЦЕПЦИЯ АГЕНТ-ОРИЕНТИРОВАННОЙ 
МОДЕЛИ «ЦИФРОВОЙ ДЕМОГРАФИЧЕСКИЙ 
ДВОЙНИК ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ»

СОЦИОДЕМОГРАФИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В условиях демографических вызовов (депопуляции, старения населения, снижения рождаемо-
сти, сокращения вклада миграции в компенсацию естественной убыли населения) и необхо-
димости достижения стратегических национальных приоритетов в демографической сфере 
особую актуальность приобретают исследования, направленные на создание реалистичных 
моделей общества для прогнозирования сценариев демографического развития и апробации 
различных вариантов управляющих воздействий на него. Такую возможность предоставля-
ют цифровые демографические двойники – агент-ориентированные модели, в основу которых 
заложена имитация индивидуального поведения отдельных агентов – членов общества. Та-
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кие модели выступают платформой для проведения экспериментов в сфере управления де-
мографическими процессами, а следовательно, служат инструментом поддержки принятия 
управленческих решений. Цель работы заключалась в обосновании концепции и программной 
реализации агент-ориентированной модели, имитирующей демографическое развитие реги-
она (Вологодской области), предназначенной для апробации управленческого воздействия на 
него. Рассмотрены примеры зарубежных и отечественных агент-ориентированных моделей. 
Несмотря на имеющиеся разработки не теряет актуальности построение цифровых демо-
графических двойников для отдельных субъектов РФ, особенно для регионов демографического 
неблагополучия. Представлена концепция агент-ориентированной модели «Цифровой демо-
графический двойник Вологодской области»: рассмотрены ее структурные блоки (имитация 
воспроизводства населения и миграционного поведения, имитация внешних воздействий – 
иммиграции), типы агентов (агенты-люди и агенты-территории) и их свойства, характери-
стики внешней среды, перечислены основные допущения и ограничения модели, методы имита-
ции демографических процессов, отдельное внимание уделено схеме поведения агента-человека. 
Описана конструкция модели, раскрыты основные параметры ее программной реализации. 
Преимущества модели заключаются в учете при имитации поведения агентов-людей их демо-
графических состояний и переходов между ними; использовании данных социологических мони-
торинговых опросов; применении для моделирования новой программной среды GamaPlatform; 
учете территориального фактора при моделировании и возможности детализации модели 
на разных уровнях.

Агент-ориентированное моделирование, цифровой двойник, демографическое развитие, демо-
графические процессы, Вологодская область.

Введение
В условиях демографических вызовов 

(депопуляции, старения населения, сниже­
ния рождаемости, сокращения вклада миг­
рации в компенсацию естественной убыли 
населения) и необходимости достижения 
стратегических национальных приоритетов 
в демографической сфере особую актуаль­
ность приобретают исследования, направ­
ленные на создание реалистичных моделей 
общества для прогнозирования сценариев 
демографического развития и апробации 
различных вариантов управляющих воздей­
ствий на него.

Демографические процессы являются 
классическими примерами процессов, фор­
мирующихся «снизу вверх», так как решения 
принимаются на уровне отдельных индиви­
дуумов, а общие показатели складываются в 
результате агрегирования действий этих ин­
дивидуумов. Поэтому демография – одно из 
направлений применения агент­ориенти­
рованного подхода, широко представленное 
в научной литературе (Макаров и др., 2019).

Основная идея агент­ориентированных 
моделей (АОМ) заключается в построении 
вычислительного инструмента, представ­
ляющего собой совокупность агентов, ис­
кусственное общество, которое состоит из 
взаимодействующих между собой самосто­
ятельных агентов с определенным набором 
свойств. При этом работа АОМ основана 
на имитации индивидуального поведения 
каждого из агентов – членов этого обще­
ства, а изменения общего состояния всей 
системы являются интегральным результа­
том действий отдельных агентов (Макаров 
и др., 2015).

Британский исследователь E. Silverman 
и его коллеги обозначили три ключевые 
проблемы демографии, которые поможет 
решить агент­ориентированное моделиро­
вание: потребность в проведении анализа 
демографических явлений на трех уров­
нях – от индивидов через домохозяйства 
и географические регионы до уровня все­
го общества; необходимость в связывании 
статистических данных с другими полез­
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ными источниками информации для полу­
чения значимых результатов о возможных 
траекториях демографических процессов в 
будущем; решение вопроса об уровне слож­
ности демографических моделей и степени 
использования эмпирических данных, по­
лученных в результате поперечных и про­
дольных исследований, при их построении. 
Как отмечают авторы, агент­ориентирован­
ные модели существенно отличаются от ста­
тистических подходов, поскольку могут рас­
сматривать явления, для которых нет явного 
аналитического представления, тем самым 
могут обеспечить объяснительную силу в 
случае нелинейных явлений или сложных 
взаимодействий (социальное поведение) 
и включать в себя трудно формализуемые 
элементы (встраивание в социальный кон­
текст, сети отношений и связанные с ними 
пространственные элементы) (Silverman 
et al., 2013). Цифровые демографические 
двойники (искусственные общества), раз­
работанные с помощью агент­ориентиро­
ванного подхода, выступают платформой 
для проведения экспериментов в сфере 
управления демографическими процессами 
(Макаров и др., 2022), следовательно, служат 
инструментом поддержки принятия управ­
ленческих решений.

Цель работы заключалась в обоснова­
нии концепции и программной реализации 
агент­ориентированной модели, имитиру­
ющей демографическое развитие региона 
(Вологодской области), в т. ч. основные де­
мографические процессы, предназначен­
ной для апробации управленческого воз­
действия на него. Для достижения обозна­
ченной цели были поставлены следующие 
задачи:

 – обзор опыта разработки агент­ориен­
тированных демографических моделей в за­
рубежных и отечественных исследованиях;

 – представление и обоснование кон­
цепции агент­ориентированной моде­
ли «Цифровой демографический двойник 
Вологодской области»;

 – описание конструкции модели, в част­
ности основных параметров ее программ­
ной реализации.

Теоретико-методологические 
аспекты исследования
В результате развития компьютерных 

наук был разработан вычислительный под­
ход к изучению человеческого поведения, 
который начал применяться в рамках со­
циальных наук в 1990­е гг. и получил актив­
ное развитие в 2000­е гг. (Billari et al., 2003), 
в т. ч. в рамках демографической науки. 
Разработкой агент­ориентированных демо­
графических моделей занимаются как зару­
бежные, так и отечественные исследователи. 
Среди зарубежных демографических моде­
лей стоит отметить агент­ориентированную 
модель заключения брака, или т. н. модель 
«Обручальное кольцо», разработанную пио­
нерами агентной вычислительной демогра­
фии F.C. Billari с коллегами (Billari et al., 2007). 
В ее основе лежит предположение о том, что 
формирование брачного партнерства явля­
ется результатом социального взаимодей­
ствия между разнородными индивидами, 
при этом социальное давление признается 
ключевой силой, управляющей процессом 
заключения первого брака. Главными фак­
торами вероятности вступления в брак в 
модели выступили наличие партнера и же­
лательность брака. Доступность партнеров в 
популяции агентов­людей моделировалась 
с учетом набора потенциальных партнеров 
как в ближайшем окружении, так и в преде­
лах возрастной группы. Желательность бра­
ка моделировалась путем учета динамики 
социального давления, выражающегося в 
доле женатых людей в соответствующей со­
циальной сети. Согласно полученным ре­
зультатам, предлагаемая АОМ может вос­
произвести форму вероятности вступления 
в брак, наблюдающуюся на популяционном 
уровне (т. е. функция вероятности возникает 
«снизу вверх») (Billari et al., 2007). Уровень 
социального давления определяет, насколь­
ко далеко агент готов заглянуть в поисках 
доступного партнера. Таким образом, аген­
ты, находящиеся под большим социальным 
давлением, расширят зону своего поиска. 
Поиск партнерских отношений в модели яв­
ляется взаимным: брак происходит только 
тогда, когда и агент, и подходящий партнер 
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находятся в приемлемом возрастном диапа­
зоне. Как только агент сможет найти супругу, 
он сможет родить детей, и эти дети будут до­
бавлены к населению «Обручального коль­
ца» (Silverman et al., 2013).

E. Silverman с коллегами усовершенство­
вали модель «Обручального кольца», пред­
ложив модель «Свадебного пончика», описы­
вающую формирование партнерств с уче­
том изменения состояния здоровья людей 
на протяжении жизни (Silverman et al., 2013). 
В модели предложено сразу несколько рас­
ширений: вместо одномерного простран­
ства обитания агентов (кольцо) используется 
двумерное (тор); смертность не ограниче­
на 100­летним интервалом; смертность и 
рождаемость определяются наблюдаемыми 
(эмпирическим) и прогнозируемыми пока­
зателями в Англии и Уэльсе; прогнозирова­
ние показателей осуществлялось с исполь­
зованием варианта стандартной билиней­
ной демографической модели Ли – Картера; 
первоначальная структура населения по воз­
расту, полу и семейному положению соответ­
ствует данным переписи населения 1951 года 
в Англии и Уэльсе; модель учитывает бо­
лее широкое определение партнерства и не 
ограничивается законным браком (агенты 
могут образовывать любые сожительствую­
щие партнерства, поскольку роды часто про­
исходят вне рамок супружеских отношений); 
в модель была включена упрощенная модель 
состояния здоровья, отражающая вероят­
ность перехода агентов в состояние «плохого 
здоровья», которая увеличивается с возрас­
том. Авторы обозначают следующие пре­
имущества модели: возможность изучения 
связанных жизней смоделированных людей 
в различных сценариях; легкость внедрения 
симуляции в соответствующие социальные 
или физические пространства; комплексный 
подход позволяет преодолеть некоторые 
ограничения, связанные с данными, т. к. до­
полняет доступную статистическую инфор­
мацию предположениями о правилах пове­
дения агентов; статистические эмуляторы 
для анализа чувствительности позволяют ис­
следовать пространство параметров базовых 
агентных моделей (Silverman et al., 2013).

Группой американских исследователей 
(B. Aparicio­Diaz и соавторы) была разра­
ботана модель перехода к родительству, 
отражающая влияние социального взаимодей­
ствия на рождаемость (Aparicio­Diaz et al., 
2011). Моделирование производилось только 
для женщин и учитывало различные стадии 
их жизненного цикла, но не включало созда­
ние партнерств. Агенты в модели наделены 
тремя характеристиками: возраст, предпола­
гаемое образование и количество (кратность) 
рождений. Агенты эндогенно формируют 
свою сеть на основе социальной близости (со­
циальная сеть агента представлена друзьями, 
братьями и сестрами и матерью). Социальная 
сеть агента оказывает влияние на индивиду­
альные вероятности рождения и на их крат­
ность. Исследование показало, что разрабо­
танная модель, учитывающая влияние соци­
альных взаимодействий и социального давле­
ния, в высокой степени отражает изменения 
в сроках и количестве рождений в Австрии 
за три десятилетия (с 1984 по 2004 год). 
Также данная модель была использована для 
прогнозирования повозрастных коэффици­
ентов рождаемости на период до 2016 года 
(Aparicio­Diaz et al., 2011).

Модель изменения миграционных пото­
ков (модель экологической миграции) иссле­
дователей из Великобритании (D. Kniveton, 
Ch. Smith, Sh. Wood) предназначена для вос­
произведения климатической миграции в 
1970–2000 гг. в Буркина­Фасо и моделиро­
вания миграционных потоков до 2060 года 
(Kniveton et al., 2011). Агенты­люди в модели 
взаимодействуют друг с другом и окружаю­
щей средой, чтобы выработать намерения 
адаптироваться к изменениям количества 
осадков посредством миграции. На вероят­
ность миграции агентов влияют как инди­
видуальные характеристики, так и их разме­
щение в социальной сети, в рамках которой 
обсуждаются изменения количества осадков. 
Каждый человек рассматривает варианты 
адаптации на основе трех компонентов: сво­
его отношения к адаптационному поведе­
нию, своей субъективной нормы (или оценки 
ожиданий других) и своего воспринимаемого 
поведенческого контроля (или воспринимае­
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мой адаптивной способности). С учетом осо­
бенностей личности используются значения 
вероятности миграции, отражающие норма­
тивную вероятность того, что такая личность 
предпримет каждый вариант адаптации. 
Модель показала, что переход к более сухо­
му климату приводит к крупнейшим общим 
и международным миграционным потокам 
в сочетании с изменениями в инклюзивном 
и взаимосвязанном социальном и политиче­
ском управлении. В то время как самые низ­
кие международные миграционные потоки 
возникают в условиях более влажного кли­
мата с исключительными и разнообразными 
сценариями управления (Kniveton et al., 2011).

В России также ведутся разработки 
агент­ориентированных демографических 
моделей. Так, коллективом исследовате­
лей ЦЭМИ РАН (В.Л. Макаров, А.Р. Бахтизин, 
Е.Д. Сушко) разработана демографическая 
модель региона России, на основании кото­
рой осуществлена имитация репродуктив­
ного поведения населения (Макаров и др., 
2015). Агенты в модели были разделены на 
две группы, различающиеся репродуктив­
ными стратегиями: агенты первой группы 
придерживаются традиционной стратегии, 
для которой характерна высокая рождае­
мость, а агенты второй группы – современ­
ной, при которой рождаемость существенно 
ниже. При этом на одной территории пред­
ставлены оба типа, хотя и в разной пропор­
ции для представителей разных этнических 
и социальных групп (например, заметна 
разница между городским и сельским насе­
лением). В модели на основе использования 
вероятностных механизмов имитируются 
процессы естественного движения населе­
ния региона – смертность и рождаемость. 
Вымирание агентов происходит в соответ­
ствии с половозрастными коэффициентами 
смертности, но одинаковыми для всей по­
пуляции. Создание же новых агентов (рож­
дение детей) в модели является результатом 
выбора агентов­женщин репродуктивного 
возраста и зависит от их внутренних уста­
новок, связанных с принадлежностью к той 
или иной группе. Возрастная и социальная 
структура населения региона в целом обра­

зуется в результате агрегирования действий 
отдельных агентов. В ходе эксперимен­
тов авторы установили, что разработанная 
агент­ориентированная модель, несмотря 
на очевидное упрощение действительности, 
верно воспроизводит как начальное состоя­
ние населения условного региона, включая 
его половозрастную и социальную структу­
ру, так и динамику основных характеристик 
этого населения (Макаров и др., 2015).

В дальнейшем этой же группой исследо­
вателей была разработана агент­ориенти­
рованная демографическая модель «Россия», 
воссоздающая в искусственной среде струк­
туру и особенности функционирования ре­
альных социально­экономических систем, 
а также технологии реализации подобных 
АОМ в суперкомпьютерной среде (Макаров 
и др., 2018; Макаров и др., 2019; Makarov et al., 
2022). Базовым блоком модели служит блок, 
имитирующий процессы смертности, рож­
даемости и миграции. Смертность в модели 
имитируется на основе использования дан­
ных статистики о возрастно­половой струк­
туре умерших для моделируемого региона, в 
то время как имитация рождаемости и ми­
грации основана на индивидуальном пове­
дении агентов, зависящем и от внутренних 
свойств агентов, и от факторов внешней 
среды. Каждый агент­человек выбирает пар­
тнера, создает семью и «рождает» ребенка 
(создает нового агента­человека) в соответ­
ствии со свойственной именно ему репро­
дуктивной стратегией, зависящей, в свою 
очередь, от приверженности агента опреде­
ленному типу воспроизводства. Агент обла­
дает следующими свойствами: возраст, пол, 
максимальное желаемое количество детей 
в семье и количество уже родившихся детей. 
Кроме того, агент «помнит» о своих семей­
ных связях. Для этого в модели используют­
ся его индивидуальные коллекции (списки) – 
коллекции родителей, детей, братьев и се­
стер, других родственников (Макаров и др., 
2018; Makarov et al., 2022). К миграции аген­
тов в модели побуждает разница в уровне 
среднедушевых доходов между различными 
регионами, а также наличие привлекатель­
ных рабочих мест в других регионах или их 
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отсутствие в регионе – месте жительства. 
Большую роль в принятии миграционных 
решений играют социальные связи аген­
тов (например, родственные), от которых 
во многом зависит уровень информиро­
ванности агентов об условиях рынка труда 
(Макаров и др., 2018).

Коллективом исследователей ФАНУ «Вос­
ток госплан» (Е.А. Россошанская, Т.А. До ро­
шенко, Н.А. Самсонова и др.) разработана 
агент­ориентированная модель Дальне­
восточного федерального округа с детали­
зацией по 11 субъектам РФ, включающим 
230 муниципальных образований, и реа­
лизацией в реальном масштабе (1:1) 
(Россошанская и др., 2022). Структура мо­
дели отражает компоненты изменения чис­
ленности населения и включает естествен­
ный (соотношение рождаемости и смерт­
ности) и миграционный (соотношение при­
бывших и выбывших) прирост. Взаимосвязь 
между компонентами изменения числен­
ности населения моделируется в рамках 
условной жизненной траектории агента, 
которая включает образовательную, трудо­
вую, семейную и миграционную траектории. 
Переход между этапами жизненного цикла 
и траекториями описывается параметрами 
и ограничениями системы, характеристи­
кой внешней среды, функциональными за­
висимостями как для отдельных элементов 
и процессов, так и для всей их совокупно­
сти. Главным элементом модели выступает 
агент­человек (персона), имеющая как инди­
видуальные свойства, так и принадлежность 
к семье и домохозяйству. Персоны в модели 
могут агрегироваться в совокупную числен­
ность населения муниципального образо­
вания, субъекта или макрорегиона. Элемент 
«регион» имеет ряд характеристик, отража­
ющих привлекательность территории для 
проживания / миграционного притока насе­
ления, что требуется для оценки интеграль­
ного и региональных уровней привлекатель­
ности регионов в ДФО, в том числе с учетом 
реализации экспериментальных расчетов 
по реализации мер государственной мигра­
ционной и социальной политики. Элемент 
содержит сводную статистику популяции 

на уровне макрорегиона, регионов и муни­
ципальных образований. В ходе работы мо­
дели для агента­человека рассчитываются 
вероятности переходов между состояниями 
на основе стратегий поведения, а принима­
емые им решения определяются с помощью 
мультипликатора значений тех или иных 
факторов или алгоритмов на основе сравне­
ния альтернатив (Россошанская и др., 2022).

Кроме того, разрабатываются агент­ори­
ентированные модели, имитирующие от­
дельные демографические процессы. Так, 
Т.А. Дорошенко создана АОМ образователь­
ной миграции населения региона (на при­
мере Вологодской области), имитирующая 
процесс перемещений населения в связи с 
учебой с учетом миграционных установок 
отдельных агентов­людей, поведения обра­
зовательных организаций и политики реги­
ональных органов власти (Дорошенко, 2019). 
В модели выделены три типа агентов: агент 
«человек», агент «образовательная организа­
ция», агент «власть», каждый из которых на­
делен характеристиками, представленными 
в виде параметров. Агенты­люди (абитури­
енты) разделены на три группы: выпускни­
ки, поступившие в медицинские универси­
теты (и, следовательно, покинувшие регион), 
выпускники, которые поступили на специ­
альности, отличные от медицинских; никуда 
не поступившие выпускники (образователь­
ная миграция отсутствует). В ходе принятия 
решения о месте получения образования 
агенты­люди подразделяются на подгруп­
пы: «малообеспеченные», «в погоне за пре­
стижем», «тесные семейные связи», «забота 
о будущем» и «лишь бы поступить и уехать». 
Агент «управленцы» присутствует в неяв­
ном виде, его поведение задается за счет из­
менения управляемых параметров модели 
(задание числа бюджетных мест; введение 
дополнительных региональных стипендий). 
Воздействие на поведение остальных аген­
тов происходит посредством регулирова­
ния параметров агента «образовательная 
организация» (установка проходных баллов; 
зачисление / отказ в зачислении; открытие 
новых специальностей; установка количе­
ства платных мест; определение стоимости 
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обучения). В качестве среды модели вы­
ступает территория региона с ее образова­
тельной средой. В ходе работы модели во 
время каждого шага модельного времени 
создается популяция агентов численностью, 
равной количеству выпускников общеоб­
разовательных организаций, затем они на­
деляются характеристиками (параметрами). 
Исходя из эмпирического распределения 
агенты подразделяются по трем группам, 
приобретая соответствующие состояния. 
В зависимости от заданных параметров 
агентов каждой группы и в соответствии с 
параметрами агента «образовательная орга­
низация», условиями концептуальной моде­
ли все население разделяется на уехавших из 
региона и оставшихся. В конце каждого шага 
модельного времени происходит удаление 
всех агентов популяции. Числовые данные о 
распределении выпускников по группам по­
зволяют оценить процесс образовательной 
миграции в будущем. Разработанная АОМ 
показала соответствие реальной системе, а 
проведение вычислительных эксперимен­
тов в модели образовательной миграции по­
зволило выявить наилучшие сценарии дей­
ствия агентов всех типов (Дорошенко, 2019).

В рассмотренных агент­ориентированных 
моделях имитируются либо отдельные демо­
графические процессы, либо демографиче­
ская ситуация в целом посредством модели­
рования отдельных ее компонент (естествен­
ного движения и миграции). Некоторые из 
перечисленных моделей учитывают пове­
денческий фактор при имитации демогра­
фических процессов за счет использования 
данных социологических опросов, например, 
посредством внедрения в качестве характери­
стик агентов репродуктивных (желаемое чис­
ло детей) и миграционных установок.

Несмотря на имеющиеся разработки, 
перспективным представляется построение 
«цифровых демографических двойников» 
для отдельных субъектов РФ, что во многом 
обусловлено значительной региональной 
дифференциацией демографического раз­
вития в России и потребностью региональ­
ных органов власти в эффективных инстру­
ментах управления им с учетом террито­

риальной специфики. Востребованность 
разработки агент­ориентированных демо­
графических моделей особенно велика для 
регионов, находящихся в группе демогра­
фического неблагополучия, что важно для 
поиска механизмов выхода из депопуляции. 
Кроме того, большое значение приобретает 
учет поведенческого фактора при моделиро­
вании всех процессов – рождаемости, смерт­
ности и миграции. Это становится возмож­
ным благодаря данным социологических 
опросов населения, содержащих сведения 
об индивидуальных установках на создание 
семьи, деторождение и смену места житель­
ства, а также об их мотивах и факторах.

Концепция агент-ориентированной 
модели «Цифровой демографический 
двойник Вологодской области»
В качестве модельного региона в рамках 

исследования выбрана Вологодская область. 
Регион стабильно входит в группу субъ­
ектов РФ с сокращающейся численностью 
населения за счет двойного действия есте­
ственной и миграционной убыли (Шабунова 
и др., 2021). В постсоветский период депо­
пуляция в области не прекращалась ни на 
один год (Рыбаковский, 2023). Данный факт 
подчеркивает востребованность разработки 
агент­ориентированной демографической 
модели Вологодской области для поиска 
управленческих инструментов и механиз­
мов выхода региона из депопуляции. При 
отражении как концепции модели, так и ее 
программной реализации будем придержи­
ваться логики русскоязычной адаптирован­
ной формы ODD­протокола, предложенной 
коллективом исследователей (В.Л. Макаров, 
А.Р. Бахтизин, Е.А. Россошанская и др.) 
(Макаров и др., 2023).

Цель моделирования заключалась в раз­
работке реалистичной компьютерной мо­
дели, имитирующей демографическое раз­
витие региона (Вологодской области), в т. ч. 
основные демографические процессы, ко­
торая предназначена для апробации управ­
ленческого воздействия на них. Модель по­
зволяет прогнозировать численность насе­
ления региона (в т. ч. половозрастных групп), 
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ключевые демографические процессы, про­
водить эксперименты для обоснования эф­
фективности мероприятий региональной 
социально­демографической и миграцион­
ной политики.

В модели выделяются следующие струк­
турные блоки, позволяющие адекватно от­
разить моделируемые процессы.

1. Блок имитации воспроизводства насе­
ления и миграционного поведения (внутрен­
няя миграция, эмиграция)

В рамках данного блока имитируются 
процессы создания пар (семей) и их раз­
рушения, рождаемости (рождения детей), 
смертности, а также перемещения агентов 
по территории региона (прибытие и вы­
бытие в пределах региона) и выезда за его 
пределы. Имитация смертности произво­
дится на основании половозрастной струк­
туры смертности в регионе (коэффициен­
тов смертности по полу и возрасту) и соот­
ветствующих вероятностей смерти для от­
дельных половозрастных групп. Создание 
пар (семей) моделируется на основании 
половозрастных вероятностей вступления 
в брачные союзы (для несемейных аген­
тов в возрасте 16 лет и старше). Имитация 
рождаемости осуществляется на основании 
принятия агентами­женщинами репродук­
тивного возраста решения о деторождении, 
зависящего как от их репродуктивных уста­
новок (желаемого числа детей) и наличия 
партнера, так и от внешних условий (соци­
ально­экономической ситуации, проводи­
мой социально­демографической полити­
ки). Миграция в пределах региона имитиру­
ется на основании миграционных установок 
(установок на переезд) и условий внешней 
среды, отражающих привлекательность той 
или иной территории.

2. Блок имитации внешних воздействий 
(иммиграция)

Имитация иммиграции осуществляется 
через моделирование прибытия в регион 
новых агентов под действием параметров 
привлекательности территории.

В модели предполагаются следующие типы 
агентов: агенты­люди и агенты­территории (ад­
министративно­территориальные единицы). 

Агентом верхнего уровня является сама мо­
дель (макроагент­регион). Агенты­люди – 
основной тип агентов, агенты­территории – 
вспомогательный тип агентов, создающий 
пространство обитания агентов­людей. Аген­
ты модели наделены рядом характеристик 
или свойств (табл.). Агенты­люди появляют­
ся в модели в ходе исходного формирования 
популяции, рождения детей, въезда на тер­
риторию региона (иммиграции). Удаление 
агентов­людей происходит в случае их смер­
ти и выбытия за пределы региона. Агенты­
территории задаются в ходе начального фор­
мирования модели, их число неизменно и 
соответствует количеству административно­
территориальных единиц (муниципальных 
образований) в регионе.

Таблица. Агенты модели и их характеристики
Тип агента Характеристики

Агенты-люди

 - Индивидуальный номер, принадлежность 
к на се ленному пункту / муниципалитету 
(место жи тельства);
 - пол, возраст (дата рождения);
 - брачно-семейный статус;
 - длительность и кратность брака;
 - наличие и фактическое число детей;
 - уровень образования;
 - состояние занятости;
 - род деятельности;
 - уровень доходов;
 - принадлежность к семье и родственные 

связи;
 - принадлежность к домохозяйству;
 - репродуктивные установки;
 - установки в отношении заключения брака;
 - самосохранительные установки;
 - миграционные установки;
 - состояние здоровья

Агенты-территории 
(административно-
территориальные 
единицы)

 - Территориальное положение;
 - численность постоянного населения (в т. ч. го-

род ского и сельского);
 - численность предприятий;
 - заработная плата на предприятиях;
 - показатели развития социальной инфра-

структуры (число образовательных органи-
заций дошкольного, школьного, профессио-
нального образования, охват образованием, 
численность учреждений здравоохранения, 
обеспе ченность медперсоналом и койками), 
жилищ ные условия (обеспеченность населе-
ния жильем)

Источник: составлено авторами.
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Внешняя среда отражает особенности 
пространственного расположения, демогра­
фические, медико­биологические, социально­
экономические и политические параметры. 
К ее характеристикам относятся, соответ­
ственно, пространственные (размещение на­
селенных пунктов; размещение населения 
по населенным пунктам), демографические 
(общая численность населения, в т. ч. сель­
ского и городского, половозрастная структу­
ра населения, половозрастные коэффициен­
ты смертности, ожидаемая продолжитель­
ность жизни, возрастные коэффициенты 
рождаемости, суммарные коэффициенты 
рождаемости, половозрастные коэффициен­
ты брачности и разводимости, распределе­
ние населения по брачно­семейному статусу, 
распределение по числу детей и пр.), медико­
биологические (характеристики здоровья 
населения), социально­экономические (пока­
затели рынка труда и структуры занятости, 
финансов, здравоохранения и образования, 
доходов и расходов населения, жилищных 
условий и др.), политические (показатели 
социально­демографической и миграционной 
политики) показатели.

Для наполнения модели реальными дан­
ными и определения характеристик аген­
тов привлекаются данные Федеральной 
службы государственной статистики и ее 
территориального отдела в Вологодской об­
ласти (текущего статистического учета и 
Всероссийской переписи населения); для 
определения поведения агентов­людей – 
данные репрезентативных мониторинго­
вых социологических опросов населения 
Вологодской области (мониторингов репро­
дуктивного потенциала, физического здоровья 
населения и др.).

Теоретической основой построения мо­
дели выступили положения концепций де­
мографического и эпидемиологического пе­
рехода, демографического поведения (в т. ч. 
потребности в детях), мобильного перехода 
(стадийности миграционного процесса).

В модели используется ряд допущений и 
ограничений:

 – агентами в модели являются лица, по­
стоянно проживающие на данной территории 

(т. е. постоянное население), временное на­
селение не учитывается;

 – демографическая ситуация в модели 
формируется в результате действий агентов­
людей, агенты­территории формируют 
среду (пространство) их обитания, другие 
агенты не влияют на демографические 
процессы;

 – в модели при имитации процессов 
рождаемости и создания семей не учитыва­
лись редко встречающиеся и не закреплен­
ные законодательством виды брачных парт­
нерств и семей (полигамные, однополые);

 – рождения в модели происходят в рам­
ках партнерств (незарегистрированных и 
зарегистрированных браков), рождения вне 
партнерств не рассматриваются ввиду слож­
ности их статистического учета (в число 
внебрачных рождений по заявлению матери 
входят рождения в рамках неофициальных 
брачных союзов);

 – смерть в модели происходит независи­
мо от агентов (задается параметрами дожи­
тия), т. е. не учитывается добровольный уход 
из жизни (самоубийства составляют менее 
1% умерших в регионе по данным за 2022 
год), тогда как рождение ребенка и переезд 
во многом определяются решением агента;

 – выезд агента за пределы региона (эмиг­
рация) по умолчанию признается безвоз­
вратным, т. к. отсутствуют статистические 
данные о возвратных миграциях;

 – место жительства несовершеннолет­
них агентов­людей определяется местом 
жительства обоих его родителей (в случае 
совместного проживания) либо одного из 
родителей.

На рис. 1 представлена концептуальная 
схема АОМ «Цифровой демографический 
двойник Вологодской области», отражаю­
щая компоненты формирования численно­
сти населения, а также их факторы. В основе 
формирования численности населения ле­
жит уравнение демографического баланса, 
описывающее вклад естественного движения 
(соотношения смертности и рождаемости) 
и миграции (соотношения прибывших и 
выбывших). Отдельно отражены процессы 
брачности и разводимости, напрямую не 
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влияющие на численность населения, но воз­
действующие на процесс воспроизводства, 
а именно на рождаемость. Обозначенные на 
схеме факторы содержат как характеристи­
ки внешней среды, так и параметры индиви­
дуального поведения.

Для имитации демографических процес­
сов привлечены следующие методы.

1. Расчет вероятностных показателей 
смертности, рождаемости, брачности, раз­
водимости и миграции, в т. ч. из демографи­
ческих таблиц.

2. Прогнозный метод передвижки по 
возрастам, предполагающий, что исходная 
численность и структура населения «пере­
двигаются» в будущее, уменьшаясь при 
этом за счет умерших (и уехавших) и попол­
няясь за счет родившихся (и приехавших). 
Исходными данными для прогноза служат 
численность и структура населения (обыч­
но по переписи населения) и гипотезы от­
носительно тенденций воспроизводства и 
миграции населения в прогнозном периоде.

3. Покомпонентный метод, основан­
ный на учете динамики ключевых демо­

графических показателей, а именно тем­
пов изменения показателей рождаемости и 
смертности за предшествующие несколько 
лет. На их основании строятся индексы, ко­
торые используются в моделировании для 
изменения демографических показателей 
каждого прогнозного года в методе пере­
движки возрастов (Макаров и др., 2015; 
Сушко, 2012).

4. Метод типологии демографического 
поведения (выделение на основе социоло­
гических данных типов репродуктивного, 
матримониального, самосохранительного и 
миграционного поведения).

Главными элементами модели выступа­
ют агенты­люди, поскольку их поведение и 
взаимодействие друг с другом и внешней 
средой определяет интегральное состояние 
всей системы. Поведение агента­человека 
складывается из смены демографических 
состояний в ходе наступления как повто­
ряющихся, так и неповторяющихся собы­
тий (рис. 2). Состояния сменяются исходя 
из заданных правил принятия решений, 
регулирующих поведение агентов в зави­

Рис. 1. Концептуальная (логическая) схема 
АОМ «Цифровой демографический двойник Вологодской области»

Примечание: Pt – численность постоянного населения на конец года; P0 – численность постоянного населения 
на начало года; B – число родившихся; D – число умерших; I – число прибывших; E – число выбывших.

Источник: составлено авторами.
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симости от внутренних свойств и характе­
ристик среды (Макаров и др., 2015). Новый 
агент­человек появляется в случае началь­
ного формирования популяции агентов, 
рождения детей, въезда на территорию из­
вне (из­за пределов модельного региона). 
Удаление агента из модели производится в 
случае его смерти и миграции за пределы 
региона.

В качестве параметров модели, управля­
емых экзогенно (пользовательские настрой­
ки), выступают продолжительность периода 
прогнозирования, среднее желаемое число 
детей в семье, средний возраст женщины 
при рождении ребенка, показатели мигра­
ционной привлекательности территории 
(наличие образовательных организаций 
среднего и высшего образования, уровень 
безработицы, размер заработной платы, 
обеспеченность жильем), преждевремен­
ная смертность (от предотвратимых причин 
смерти).

1 Исходный код проекта доступен по ссылке. URL: https://github.com/mrDianov/VologdaDemographyABM

Программная реализация 
моделирования
На данном этапе исследования проис­

ходит апробация реализации перечислен­
ных выше аспектов модели на техническом 
уровне. С этой целью был реализован рас­
ширяемый прототип модели, отражающий 
ее базовые компоненты. Прототип модели 
выполнен в среде агент­ориентированно­
го моделирования GAMA Platform1. GAMA 
Platform был выбран в качестве инструмен­
тария для разработки, исходя из следующих 
соображений:

 – среда разработки основана на RCP 
(Rich Client Platform), что обеспечивает 
удобство использования и гибкость настро­
ек интерфейса;

 – GAML – агент­ориентированный язык, 
созданный для упрощения процесса разра­
ботки моделей;

 – поддержка различных видов дан­
ных, включая ГИС, изображения, таблицы 

Рис. 2. Схема поведения агента-человека
* В случае неповторяющихся событий (например, рождение агента, переход из одних возрастных групп в другие, 

заключение и расторжение брака по очередности, рождение детей по очередности, смерть агента) переход между 
демографическими состояниями (статусами) носит односторонний характер (→). В случае повторяющихся событий 

(например, смена места жительства) возможен двусторонний переход (↔).
Источник: составлено авторами.
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и 3D­модели, что позволяет разрабатывать 
сложные и разнообразные модели;

 – наличие Unit­тестирования облегчает 
отладку и улучшает качество кода;

 – широкий функционал, сравнимый с 
объектно­ориентированными языками об­
щего назначения, делает GAML подходящим 
для создания сложных и детальных моделей;

 – родство с Java открывает возможности 
для интеграции с другими инструментами и 
расширения функциональности;

 – открытость и доступность платформы 
делают ее привлекательной для исследова­
телей и разработчиков, желающих создавать 
свои собственные инструменты и расширять 
границы применения агент­ориентирован­
ного моделирования.

Для прототипа модели в качестве регио­
нов расположения агентов­людей выбраны 
муниципальные образования Вологодской 
области. Регионы заполняются населением 
согласно данным Росстата. Время в модели 
измеряется в календарных годах, шаг моде­
лирования равен 1 году. Масштаб реализа­
ции модели 1:1. На каждом шаге у агентов­
людей происходит проверка состояния ре­
продуктивности, заключающаяся в рамках 
разработанного прототипа в сопоставлении 
возраста агента с заданным репродуктив­
ным интервалом (для женщин – 15–49 лет, 
для мужчин – 15–60 лет). Агенты­люди муж­
ского пола в репродуктивном состоянии, 
не имеющие партнера, формируют пары 
с женщинами репродуктивного возраста. 
Впоследствии у таких пар либо появляется 
потомство, либо, в случае отказа от деторож­
дения, они остаются бездетными. При соз­
дании пар осуществляется проверка на от­
сутствие у потенциальных партнеров пары, 
а также близкого родства. Данные процес­
сы происходят изолированно в различных 
регионах проживания, что моделирует за­
висимость демографической динамики от 
численности населения (для большей адек­
ватности можно в дальнейшем учитывать 
плотность населения). В рамках сформиро­
ванных пар создаются новые агенты­люди, 
тем самым моделируется процесс рожде­
ния детей. Рождение ребенка происходит с 

заданной вероятностью (сформированной 
из статистических данных) и зависит от ко­
личества уже родившихся у данной пары 
детей. Завершающей стадией жизненного 
цикла агента­человека является его смерть. 
Вероятность смерти рассчитывается на каж­
дом шаге и зависит от возраста и пола агента.

На последующих этапах реализации про­
екта предполагается дальнейшая детализа­
ция и расширение модели для использова­
ния ее в качестве средства поддержки при­
нятия управленческих решений.

Заключение
Агент­ориентированная модель «Цифро­

вой демографический двойник Воло годской 
области», с одной стороны, опирается на 
имеющиеся разработки демографических 
АОМ, в частности учитывает основные 
принципы и алгоритмы их построения, ме­
тоды, заложенные в моделирование, схемы 
реализации, подходы к выделению агентов и 
определению их ключевых свойств, с другой 
стороны, развивает методологию модели­
рования посредством использования новых 
инструментов (новой программной среды 
GamaPlatform), новых типов агентов (агентов­ 
территорий), расширения перечня пове­
денческих характеристик, используемых 
при имитации поведения агентов­ людей. 
Цифровой демографический двойник реги­
она позволит не только осуществлять про­
гнозы численности и половозрастного со­
става населения Вологодской области, а так­
же основных демографических процессов, 
но и с помощью сценарных компьютерных 
экспериментов оценивать влияние управ­
ленческих решений на разные параметры 
демографического развития региона.

К преимуществам модели следует отне­
сти учет при имитации поведения агентов­ 
людей их жизненного цикла, а именно 
демографических состояний и переходов 
между ними в ходе повторяющихся и непо­
вторяющихся демографических событий; 
использование данных социологических 
мониторинговых опросов, отражающих па­
раметры демографического поведения на­
селения; использование для моделирования 
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новой программной среды GamaPlatform; 
учет территориального фактора (за счет 
введения агентов­территорий) и возмож­
ность детализации модели на разных уров­
нях (как муниципальных образований (рай­
онов и округов), так и отдельных населен­
ных пунктов).

На следующих этапах проекта заплани­
рованы продолжение реализации модели в 
среде программирования, ее графическое 
представление, испытание и проверка кор­
ректности работы, проведение вычисли­
тельных экспериментов. В дальнейшем по 
аналогии с имитацией создания пар (семей), 

рождаемости и миграции при имитации 
смертности планируется ее корректиров­
ка характеристиками самосохранительного 
поведения (в частности, поведенческими 
факторами риска). Кроме того, перспектив­
ным направлением развития модели высту­
пает учет в ней пространственного фактора 
с помощью использования ГИС­технологий. 
Успешная реализация агент­ориентирован­
ной модели для Вологодской области в пер­
спективе позволит по аналогии разработать 
цифровые двойники для других регионов, 
схожих по параметрам демографического 
развития.
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Kalachikova O.N., Korolenko A.V., Dianov D.S.

CONCEPT OF THE AGENT-BASED MODEL “DIGITAL 
DEMOGRAPHIC TWIN OF THE VOLOGDA REGION”
Studies, aimed at creating realistic models of society to forecast scenarios of demographic 
development and testing various options of controlling influences on it, is becoming particularly 
relevant in the context of demographic challenges (depopulation, population ageing, declining birth 
rate, decreasing contribution of migration to compensate for natural population loss) and the need 
to achieve strategic national priorities in the demographic sphere. Such an opportunity is provided 
by digital demographic twins – agent-based models, which are laid the foundations for simulation 
of individual behavior of separate agents – members of society. Such models serve as a platform for 
conducting experiments in the sphere of demographic processes management and, consequently, as 
a tool to support managerial decision-making. The aim of the paper is to substantiate the concept 
and program implementation of the agent-based model simulating the region’s demographic 
development (the Vologda Region), designed to test the managerial impact on it. The article 
considers examples of foreign and Russian agent-based models. Despite the existing developments, 
it is still relevant the construction of digital demographic twins for individual constituent entities 
of the Russian Federation, especially for the regions of demographic disadvantage.  We present 
the concept of the agent-based model “Digital Demographic Twin of the Vologda Region”: its 
structural blocks (simulation of population reproduction and migration behavior, simulation of 
external influences – immigration), types of agents (agents-people and agents-territories) and their 
properties, characteristics of the external environment, list the main assumptions and limitations of 
the model, methods of simulation of demographic processes, pay special attention to the scheme of 
agent-human behavior. We describe the design of the model, and disclose the main parameters of 
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its software implementation. The advantages of the model include the following: taking into account 
their demographic states and transitions between them when simulating the behavior of agents-
people; using data from sociological monitoring surveys; using the new software environment 
GamaPlatform for modeling; taking into account the territorial factor in modeling and the possibility 
of detailing the model at different levels.

Agent-based modeling, digital twin, demographic development, demographic processes, Vologda 
Region.
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