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Аннотация

В настоящее время многие предприятия в России сталкиваются с дефицитом трудовых 
ресурсов. Неравномерное пространственное развитие отрицательно сказывается на произ-
водственных характеристиках компаний. В частности, существенное влияние на рынок тру-
да оказывают снижающиеся темпы рождаемости и усиливающиеся миграция из периферии 
в центральную и европейскую часть страны. Поэтому статье предложен новый подход к про-
гнозированию и оптимизации миграционных и демографических процессов с использованием 
агентного моделирования и гибридного алгоритма роя частиц. Основная цель такого подхода 
состоит в поиске решений, способствующих реализации стратегии сбалансированного про-
странственного развития, а также росту численности населения в регионах. В целях решения 
данной задачи был предложен гибридный алгоритм роя частиц с множественными роями 
(R-HMSPSO), предназначенный для максимизации численности населения, с учетом стра-
тегии равномерного роста по регионам и ограничения на показатель меры территориальной 
концентрации населения (TPC). Поиск оптимальных решений с использованием R-HMSPSO 
осуществляется на основе набора управляющих параметров, которые определяют темпы ро-
ста заработной платы, темпы создания новых рабочих мест, темпы роста жилищного строи-
тельства и темпы ввода объектов социальной инфраструктуры, влияющих на качество жизни 
и демографическую ситуацию в регионах. При этом показатель ТРС используется в качестве 
основного ограничения при решении задачи максимизации численности населения. Улуч-
шение экономической ситуации в определенном регионе влияет на его относительную при-
влекательность, что, в свою очередь, приводит к перераспределению миграционных потоков 
в данный регион и изменению степени территориальной концентрации населения. Поэтому 
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Введение

В настоящее время многие предприятия в Рос-
сии сталкиваются с проблемой недостатка 
трудовых ресурсов. Неравномерное развитие 

регионов приводит к миграции населения из менее 
развитых территорий в более развитые. В результате 
менеджмент организаций, расположенных в реги-
онах, вынужден решать проблему дефицита трудо-
вых ресурсов, в том числе посредством повышения 
заработной платы, инвестиций в автоматизацию и 
роботизацию производственных процессов и т.  д. 
Это, в свою очередь, приводит к увеличению опе-
рационных и инвестиционных издержек. Опера-
тивное замещение трудовых ресурсов в условиях 
дефицита экономически активного населения 
также затруднено, что еще в большей степени сни-
жает прибыль и рентабельность предприятий.

Следует отметить, что демографические факто-
ры в стратегическом планировании развития пред-
приятий [1] играют важнейшую роль в HR-менед-
жменте и представляют собой характеристики 
населения и персонала, такие как численность, 
возраст, пол, уровень образования, миграция и 
другие, которые оказывают влияние на спрос, ры-
нок труда и кадровую политику компаний. Так, 
например, численность и плотность населения в 
регионах присутствия оказывают влияние на по-
тенциальный рынок сбыта и логистические про-
цессы. Возрастная структура населения влияет на 
ассортимент товаров и услуг, а также на кадровую 
стратегию компании, включая ротацию, обучение 

и выход на пенсию. Уровень образования и квали-
фикации рабочей силы определяет требования к 
подбору, обучению и использованию технологий. 
Миграционные процессы и мобильность персона-
ла влияют на дефицит или избыток кадров, а так-
же на стоимость рабочей силы. Демографические 
прогнозы широко применяются для решения раз-
личных бизнес-задач, таких как подбор персона-
ла, удержание сотрудников, а также планирование 
карьерного роста и условий труда. Так, например, 
крупные банки и ритейлеры используют модели, в 
которых ключевыми факторами риска увольнения 
являются возраст, стаж работы в компании, зани-
маемая должность и местоположение. Компании 
также используют демографические данные, та-
кие как пол, возраст и семейное положение, при 
проведении опросов удовлетворенности и вовле-
ченности сотрудников, чтобы выявить группы с 
низким уровнем вовлеченности.

Демографическая ситуация и пространственное 
развитие оказывают значительное влияние на мар-
кетинговую стратегию компании, включая выбор 
целевых сегментов, позиционирование и форма-
ты продаж, а также на выбор целевой аудитории, 
основанный на возрасте и образе жизни потреби-
телей. Кроме того, демографические показатели 
влияют на кадровую стратегию компании, вклю-
чая прогнозирование спроса и предложения рабо-
чей силы, разработку программ найма, развития, 
удержания и преемственности персонала. Также 
демографическая ситуация играет важную роль 
при принятии инвестиционных решений, таких 

процедура эволюционного поиска оптимальных значений искомых переменных применяется 
одновременно ко всем регионам. Разработанная имитационная модель агрегирована по це-
левым функционалам с предложенным алгоритмом R-HMSPSO. В результате выполненных 
оптимизационных экспериментов определены наиболее предпочтительные решения по улуч-
шению демографической ситуации в регионах России, которые способствуют как увеличению 
численности населения, так и более сбалансированному пространственному развитию.
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численности населения, территориальная концентрация населения, алгоритм оптимизации роем частиц, 
рынок труда, регионы России
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как размещение филиалов, производств и скла-
дов в регионах с благоприятной демографической 
обстановкой. Кроме того, демографические пока-
затели (возраст, пол, доход) служат базовыми на-
борами данных для создания и настройки моделей 
машинного обучения. Подобные модели позволя-
ют прогнозировать потребительское поведение и 
автоматизировать сегментацию клиентов.

В процессе разработки производственных и ин-
вестиционных планов учитываются демографиче-
ские данные. Важной задачей предприятия явля-
ется разработка стратегии обновления основных 
производственных фондов, что связано с привле-
чением новых трудовых ресурсов, их перераспреде-
лением между видами деятельности компании при 
необходимости и другими аспектами. Кроме того, 
демографические показатели интегрируются в си-
стему стратегического управления, включая клю-
чевые показатели эффективности (KPI) по кадрам, 
потребительским сегментам и региональному раз-
витию. Внешние инвесторы, которые принимают 
решение о финансировании создания новых пред-
приятий, также анализируют демографические по-
казатели, такие как численность и плотность на-
селения, его половозрастная структура, уровень 
образования и другие факторы.

Таким образом, обеспеченность трудовыми ре-
сурсами находится в прямой зависимости от ди-
намики демографических и миграционных про-
цессов, как было показано ранее в [2]. Кроме 
того, на рынок труда оказывает влияние сниже-
ние рождаемости. Отметим, что в настоящее вре-
мя значение суммарного коэффициента рожда-
емости (СКР) по России составляет менее 1,4, 
что существенно ниже уровня, минимально не-
обходимого для обеспечения демографическо-
го воспроизводства. На темпы рождаемости, в 
частности, оказывает существенное влияние 
уровень обеспеченности жильем, значение ко-
торого, как правило, ниже в регионах с высокой 
плотностью населения, таких как, г. Москва,  
г. Санкт-Петербург, Московская область и др. Та-
ким образом, становится актуальной задача сни-
жения уровня территориальной концентрации 
населения в регионах России. Устойчивый рост 
численности населения определяется не только 
коэффициентом рождаемости, но и связан с про-
должительностью жизни, а также зависит от ми-
грационного прироста. Таким образом, меры, 
направленные на улучшение экономической си-

туации во всех субъектах Российской Федерации и 
способствующие «гравитационному эффекту» [3], 
могут привести к изменению миграционных пото-
ков в пользу периферийных регионов, особенно, 
если в них в течение некоторого (достаточно про-
должительного) периода будут обеспечены более 
привлекательные жизненные условия (например, 
более высокий уровень заработной платы, созда-
ние новых рабочих мест, улучшение обеспеченно-
сти жильем и т. д.). Это, в свою очередь, позволит 
региональным предприятиям решить проблему 
нехватки трудовых ресурсов с минимальными за-
тратами, поскольку привлечение иностранных ра-
ботников, как правило, не приводит к устойчи-
вому экономическому росту, так как невозможно 
задействовать их в высокотехнологичных отрас-
лях экономики с высокой добавленной стоимо-
стью без значительных временных и финансовых 
затрат на их адаптацию и интеграцию [4,  5]. Для 
решения такой задачи лицам, принимающим ре-
шения, необходим инструмент прогнозирования 
динамики численности населения в России и по-
иска решений, способствующих оптимальному 
росту численности населения с учетом требуемого 
уровня его территориальной концентрации. Тем 
более, что подобные решения могут способство-
вать реализации принятой «Стратегии простран-
ственного развития России» [6].

Важной характеристикой современных демогра-
фических моделей, учитывающих пространствен-
ное распределение агентов, является показатель 
меры территориальной концентрации населения 
(TPC), который был впервые предложен О. Д. Ду-
нканом [7] и также известен как индекс Джинни 
для расселения [8]. Данный показатель отража-
ет неравномерность распределения населения по 
территории. Если значение данной метрики равно 
0, то это означает, что население распределено по 
территории равномерно. Если значение равно 1, то 
это указывает на крайне неравномерное размеще-
ние населения, при котором все жители сосредото-
чены в одной точке, а остальная территория явля-
ется незаселенной.

В отличие от ранее известных подходов к про-
гнозированию миграционных и демографических 
характеристик, использующих методы агентного 
имитационного моделирования [9–12], в данной 
статье основное внимание уделяется определению 
наиболее предпочтительных стратегий по макси-
мизации численности населения для реализации 
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стратегии сбалансированного пространственного 
развития, то есть с учетом важного ограничения на 
уровень территориальной концентрации населе-
ния. Подобные стратегии представляют собой на-
боры оптимальных значений управляющих пара-
метров модели по регионам РФ, способствующие 
увеличению темпов рождаемости, уменьшению 
смертности, улучшению макроэкономических ха-
рактеристик регионов, с целью повышения их при-
влекательности. Для поиска подобных решений 
предлагается использовать эволюционные методы 
типа алгоритма роя частиц (PSO), впервые предло-
женного в [13]. В настоящее время, подобные ал-
горитмы активно применяются, в том числе для 
решения задач оптимального управления [14–16]. 
Среди них можно выделить гибридные генетиче-
ские алгоритмы RCGA-PSO [17], HMSPSO [18] и 
др. Подробный обзор современных методов опти-
мизации, основанных на эволюционных вычисле-
ниях, представлен в работе [19].

Данное исследование направлено на разработку 
нового подхода к моделированию миграционных и 
демографических процессов для реализации стра-
тегии пространственного развития рынка труда с 
использованием R-HMSPSO (регионально-ориен-
тированного гибридного алгоритма с множествен-
ными роями частиц). Цель такого подхода состоит 
в определении оптимальных стратегий, обеспечи-
вающих увеличение численности населения по ре-
гионам России с учетом необходимости равномер-
ного и устойчивого пространственного развития.

1. Имитационная модель

Существуют различные подходы к прогнозирова-
нию динамики численности населения, среди кото-
рых наиболее известным является «Метод передвиж-
ки возрастов», разработанный П. К. Уэлптоном [20]. 
Метод передвижки возрастов позволяет исследо-
вать динамику численности населения с учетом из-
менений его компонентов, таких как рождаемость, 
смертность, иммиграция и эмиграция. Прогнозиро-
вание осуществляется отдельно для каждой состав-
ляющей. Данный метод требует глубокого анализа 
и понимания закономерностей и тенденций изме-
нения основных демографических показателей, а 
также их взаимосвязи с социально-экономически-
ми процессами. Научная обоснованность прогно-
зов демографических показателей, таких как рожда-
емость, смертность и миграция, влияет на точность 

прогноза численности населения. Основные эта-
пы формирования возможных сценариев развития 
демографических процессов подробно описаны в 
[21]. Среди прочих подходов к моделированию де-
мографических процессов и миграции можно выде-
лить те, которые основаны на математических мето-
дах, таких как казуальный метод, метод компонент 
и вероятностный прогноз [22]. В основе подобных 
методов часто используются принципы системной 
динамики, позволяющие описать сложные прямые 
и обратные взаимосвязи между эндогенными ха-
рактеристиками, такими как численность населе-
ния, приток и отток населения за счет рождаемости 
и смертности, иммиграция и эмиграция с исполь-
зованием систем дифференциальных или конеч-
но-разностных уравнений [23, 24]. Также динамика 
миграционных потоков может быть спрогнозирова-
на с учетом так называемого, «гравитационного эф-
фекта», описанного в работах [2–4, 25, 26]. В основе 
«гравитационного эффекта» лежит воздействие из-
менений в предпочтениях индивидов под влиянием 
изменений уровня относительной привлекательно-
сти альтернативных мест проживания по сравне-
нию с текущим. Предлагаемая здесь имитационная 
модель учитывает межрегиональные миграционные 
потоки, основанные на влиянии «гравитационно-
го эффекта», и использует методы агентного моде-
лирования, позволяющие учесть индивидуальные 
предпочтения и особенности поведения агентов. 

На рисунке  1 представлена схема, иллюстриру-
ющая возможные состояния агента и переходы 
между этими состояниями. Принятие агентами, 
т. е. индивидами женского и мужского пола, реше-
ний, таких как поиск рабочего места, поиск пар-
тнера для брака, переход к состоянию готовности 
к рождению детей, поиск региона для миграции и 
др. основывается на простых правилах, которые, в 
свою очередь, зависят от уровня качества жизни (в 
данном регионе) (рис.  1). Подобные правила объ-
ясняются стремлением агентов к улучшению уров-
ня своего социального комфорта, увеличению за-
работной платы, намерением создать семью и т. д. 
После того как агент достигнет желаемой цели, на-
пример, найдет работу в своем регионе, он возвра-
щается в стационарное состояние.

Изменение в качестве жизни является основным 
стимулом для поиска нового рабочего места в своем 
или других регионах, характеризуемом более высо-
ким уровнем заработной платы и наличием больше-
го числа незанятых рабочих мест в соответствующей 
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отрасли экономики. При этом, характеристики ка-
чества жизни во многом определяют правила пе-
рехода агента к новым состояниям. Например, для 
перехода к состоянию готовности к рождению де-
тей необходимо, чтобы уровень качества жизни пре-
вышал определенное пороговое значение. Вместе с 
тем, переход к новым состояниям выполняется при 
выполнении ряда условий, и, как правило, с опре-
деленной вероятностью. Например, если возраст 
агента соответствует трудоспособному, агент не тру-
доустроен или уровень его заработной платы не по-
зволяет обеспечить необходимый уровень жизни, 
агент не находится в декретном отпуске и т.  д., то 
он может начать поиск работы. В случае если каче-
ство жизни в другом регионе выше, и агент не мо-
жет найти работу в течение определенного времени 
в своем регионе, существует вероятность его мигра-
ции в другой регион. Однако, если агент не найдет 
работу в другом регионе в течении определенного 
времени, то он перейдет в стационарное состояние 
и не мигрирует. Таким образом, влияние «гравита-
ционного эффекта» проявляется через принятие ре-
шения агентом о миграции в результате сравнения 
уровня жизни в своем регионе и в регионе, который 
рассматривается им как потенциальное направле-
ние миграции. Состояние готовности к рождению 
детей (см. рис. 1) позволяет с определенной вероят-
ностью (более высокой для состоящих в браке пар 

и более низкой для одиночек) перейти к состоянию 
«рождение ребенка». После этого, агент также воз-
вращается в стационарное состояние. Таким обра-
зом, динамика рождаемости в модели определяется 
индивидуальными характеристиками и поведен-
ческими паттернами агентов, которые имеют свои 
предпочтения в отношении возраста вступления в 
брак и рождения детей.

Предложенная модель относится к моделям 
типа клеточного автомата [27] с дискретным про-
странством размещения агентов. Каждой ячейке 
в подобной модели соответствует ресурсы (рабо-
чие места), относящиеся к определенному региону 
России. Пространственное распределение рабочих 
мест (ячеек с ресурсами) по регионам осуществля-
ется с учетом приблизительного соблюдения про-
порций географических расстояний между регио-
нами. Для учета влияния различной концентрации 
рабочих мест в регионах используется третье из-
мерение, в котором могут быть представлены со-
ответствующие рабочие места в виде дополни-
тельных слоев «плиточной» карты (с дискретными 
ячейками). Количество таких слоев варьируется 
в зависимости от региона и масштаба его рынка 
труда. Таким образом, в одной ячейке дискретно-
го пространства может содержаться несколько ра-
бочих мест, как свободных, так и занятых агента-
ми-индивидами, что отличает данную агентную 

Рис. 1. Состояния агента и система принятия индивидуальных решений.
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модель от ранее известных. Агенты могут переме-
щаться между ячейками в процессе поиска рабочих 
мест, в том числе выбирая ячейки, относящиеся к 
другим регионам, реализуя тем самым свою мигра-
ционную стратегию.

Управляющими параметрами (искомыми пере-
менными) разработанной агентной модели явля-
ются темпы роста заработной платы, темпы созда-
ния новых рабочих мест, темпы роста жилищного 
строительства и темпы ввода объектов социальной 
инфраструктуры. Подобные характеристики ранее 
также учитывались при моделировании социаль-
но-экономических процессов, например, в рабо-
тах [2–5]. Далее представлено краткое формальное 
описание модели.

Здесь,

	♦ T – набор временных моментов (по годам), где 
|T | – общее количество временных моментов,  
tk=0  T, t|T |  T – начальные и конечные моменты 
времени, tk  T, k = 0, 1,  ..., |T | – все моменты 
времени;

	♦ R = {1, 2, ..., |R |} – набор индексов регионов, где 
|R| – общее количество регионов;

	♦ Ir  = {1, 2, ..., |Ir |} – набор индексов агентов-инди-
видов, проживающих в r-ых регионах, где |Ir | – 
общее количество агентов, проживающих в r-ых 
регионах;

	♦ B = {1, 2, ..., |B |} – набор секторов экономики, 
где |B | – общее количество секторов экономики;

	♦ Jbr  = {1, 2, ..., |Jbr |}, b  B, r  R – набор ячеек дис-
кретного пространства, содержащих рабочие 
места относящиеся к b-ым секторам экономики и 
r-ым регионам, где |Jbr | – общее количество ячеек 
в b-ом секторе и r-ом регионе, и J = b   B, r   R Jbr – 
общее количество ячеек во всех секторах эконо-
мики всех регионов;

	♦  – возмож-
ные состояния ir-ого агента, проживающего в 
r-ом регионе в момент времени tk : 1 – статичное 
(стационарное) состояние, 2 – состояние поиска 
рабочего места в своем регионе, 3 – состояние 
поиска рабочего места в других регионах, 4 – 
состояние миграции (переезда) в другой регион 
для работы и проживания, 5 – состояние поиска 
партнера, 6 – состояние готовности к рожде-
нию детей, 7 – состояние рождения ребенка, 0 – 
выбытие агента по естественным причинам;

	♦  – нормиро-
ванный фактический уровень качества жизни 
ir-ого агента, проживающего и работающего в 
r-ом регионе в момент времени tk, зависящий от 
наличия у агента рабочего места, темпа измене-
ния его заработной платы относительно инфля-
ции, обеспеченности жильем, объектами соци-
альной инфраструктуры и др.: 0 – минимальный 
уровень качества жизни, 1 – максимальный уро-
вень качества жизни;

	♦  – нормирован-
ный ожидаемый уровень качества жизни ir-ого 
агента при условии его переезда в -ый регион в 
момент времени tk;

	♦  – пороговые (минимально необходимые) 
значения уровня жизни, при котором агент 
может не искать работу и переходит к состоянию 
готовности к рождению детей;

	♦  – возраст ir-ого агента в мо- 
мент времени tk;

	♦  – ожидаемая про-
должительность жизни ir-ого агента, прожива-
ющего r-ом регионе, в зависимости от уровня 
жизни в момент времени tk;

	♦  – нижняя и верхняя граница трудоспособ-
ного возраста;

	♦  – нижняя и верхняя граница возраста для 
вступления в брак и рождения детей; 

	♦  – признак того, 
что ir-ый агент, проживающий в r-ом регионе, 
нашел партнера (для брака) в момент времени 
tk : 0 – агент нашел партнера, 1 – агент не нашел 
партнера;

	♦  – признак того, 
что ir-ый агент, проживающий в r-ом регионе, 
нашел работу в момент времени tk: 0 – агент не 
нашел работу, 1 – агент нашел работу;

	♦  – вероятность 
рождения ребенка у ir-ого агента, проживающего 
r-ом регионе, и вероятность переезда агента в -ый 
регион, соответственно, в момент времени tk;

	♦ h(0, 1),  – случайные величины, равно-
мерно распределенные на отрезке [0, 1].

Тогда, правила перехода к новым состояниям 
для ir-ого агента (ir  Ir, r  R) в момент времени tk,  
(tk  T, k = 1, 2, ..., |T |) будут следующими:                   
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                (1)

где

I:	 ( (tk−1) = 1 и    и   [ ]) или  
( (tk−1) = 1 и   [ ]) или ( (tk−1)  {2, 3}  
и  = 1) или (tk−1) = 4 или ( (tk−1) = 5  
и  = 1) или ( (tk−1) = 6 и h(0, 1) > )  
или (tk−1) = 7, что означает, что агент уже 
находится в статичном состоянии и каче-
ство его жизни превышает минимально не-
обходимый уровень, либо агент перешел в 
статичное состояние из другого состояния, 
например, агент ранее искал и нашел рабо-
ту, агент ранее искал и нашел партнера, был 
в состоянии готовности к рождению детей и 
др.;

II:	 (tk−1)  {1, 2} и   [ ] и  = 0 и
 <  и (   ), что 

означает, что возраст агента соответствует 
трудоспособному, агент пока не нашел ра-
боту и качество жизни агента в r-ом регионе  
(r  R) меньше минимально необходимого 
уровня и, при этом, не хуже чем в любом дру-
гом -ом регионе (   R,   r);

III:	 (tk−1)  {1, 2, 3} и   [ ] и  = 0 
и  <  и , что означает, что 
возраст агента соответствует трудоспособ-
ному, агент пока не нашел работу, качество 
жизни агента в r-ом регионе (r  R) меньше 
минимально необходимого уровня и, при 
этом, существует хотя бы один -ый регион с 
существенно лучшим качеством жизни, чем 
в регионе агента (   R,   r);

IV:	 (tk−1) = 3 и  = 1 и , что  
означает, что агент нашел работу в другом 
регионе и мигрирует в этот регион;

V:	 (tk−1)  {1, 5} и    и   [ ] и  
 = 0, что означает, что качество жизни 

агента превышает минимально необходи-

мый уровень, возраст агента соответствует 
возрасту вступления в брак и рождения детей 
и агент еще не нашел партнера и находится в 
процессе его поиска;

VI:	 (tk−1)  {1, 6} и    и   [ ], что 
означает, что качество жизни агента превы-
шает минимально необходимый уровень тре-
буемый для рождения детей, возраст агента 
соответствует детородному возрасту и агент 
находится в состоянии готовности к рожде-
нию ребенка;

VII:	 (tk−1) = 6, h(0, 1)  , что означает, что 
агент ранее находился в состоянии готов-
ности к рождению детей и у него родится 
ребенок.

Вероятность рождения ребенка у ir-го агента, 
проживающего в r-ом регионе, зависит от уровня 
качества жизни ,  
общего количества уже имеющихся детей, интервала 
между рождениями и возраста агента, и вычисляется 
в момент времени tk, (tk  T, k = 0, 1, 2, ..., |T |)  
с помощью следующей формулы:

   ,	 (2)

где

 – общее число де-
тей у ir-ого агента, проживающего в r-ом регионе, и 
интервал между рождениями к моменту tk;

γ, ι, λ – коэффициенты значимости количества уже 
имеющихся детей, интервала между рождениями 
и собственного возраста при принятии решения о 
рождения нового ребенка, ϕ – поправочный коэф-
фициент: ϕ = 1, если данный агент состоит в браке, 
ϕ = 0,01, если данный агент не состоит в браке;

 – плотность населения в r-ом регионе в мо-
мент tk;

 – темпы роста заработ-
ной платы, темпы создания новых рабочих мест, 
темпы роста жилищного строительства и темпы 
ввода объектов социальной инфраструктуры в r-ом 
регионе в момент tk.

В определенные моменты времени tk, (tk  T,  
k = 0, 1, 2, ..., |T |), ir-ый агент, проживающий в r-ом 
регионе (r  R) и находящийся в поиске работы  
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(ir  Ir :  (tk)  {2, 3}, r  R, tk  T ), осуществляет  
выбор наиболее предпочтительного рабочего  
места среди -ых регионов (   R) и в b-ой отрасли  
(b  B) с учетом ожидаемого уровня жизни  
( , ), толерантности  
по отношению к выбираемому региону и др.,  
используя следующий критерий:

                         ,	 (3)

где

              	 (4)

Здесь,

	♦ (tk), ir  Ir,  , b  B, r,   R, tk  T – рассто-
яние от ir-ого агента, проживающего в r-ом реги-
оне и находящегося в состоянии поиска работы, 
до jbr-ой клетки, содержащей рабочее место, 
относящееся к b-ой отрасли экономики и -му 
региону, релевантное для агента данного типа;

	♦   (0,1), ir  Ir, r,   R, tk  T – уровень толе-
рантности ir-ого агента, проживающего в r-ом 
регионе, по отношению к -ому региону в кон-
тексте культурных, национальных, религиоз-
ных и прочих отличий:  = 0,99 – агент пол-
ностью толерантен к -ому региону (например, 
при  = r, т. е. если это тот же самый регион, в 
котором агент проживает в настоящий момент), 

 = 0,01 – агент полностью не толерантен к 
-ому региону;

	♦  (tk), ir  Ir, b  B, r  R, tk  T – продолжитель-
ность опыта работы ir-ого агента в b-ой отрасли 
экономики (в годах);

	♦ { , , } – коэффициенты значимости крите-
риев расстояния до места новой работы (с уче-
том толерантности по отношению к региону), 
относительной величины заработной платы и 
имеющего опыта работы в данной отрасли эко-
номики, , ,   [0, 1].

В результате выбора ir-ым агентом (ir  I) нового 
рабочего места с использованием критерия (4),  
будет выполнено его перемещение в ячейку ,  
т. е. он мигрирует в -ый регион (   R,   r), что при-
ведет к изменению численности населения по реги-
онам |Ir |.

Тогда, численность населения в r-ом регионе  
(r  R) в момент tk, (tk  T, k = 0, 1, 2, ..., |T |) равна

                                ,	 (5)

где

                      .	 (6)

Количество трудовых ресурсов зависит от чис-
ленности населения и равно

                             ,	 (7)

где ωk(tk)  [0, 1], tk  T – известная доля эконо-
мически активного населения в момент tk, (tk  T ).

Мера, характеризующая уровень территориаль-
ной концентрации населения (TPC), которая по-
зволяет оценить степень равномерности простран-
ственного распределения населения, может быть 
вычислена в момент tk, (tk  T ).

                         ,	 (8)

                      .	 (9)

Здесь, Sr, r  R – площадь r-ого региона, пригодная 
для проживания.

Из (8) следует, что Ψ(tk) = 0 при равномерном 
распределении и Ψ(tk) = 1 при абсолютно неравно-
мерном распределении населения по регионам.

Далее, можно сформулировать однокритери-
альную оптимизационную задачу по поиску пред-
почтительного сценария, обеспечивающего рост 
населения по регионам, а также равномерное и 
устойчивое пространственное развитие рынка 
труда. Лицо, принимающее решения, стремится 
к увеличению численности населения и трудовых 
ресурсов по стране в целом с учетом региональ-
ных ограничений, осуществляя управление пара-
метрами, влияющими на качество жизни людей

, и учитывая необ-
ходимость равномерного пространственного раз-
вития.
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Задача A. Требуется максимизировать численность 
населения (и количество трудовых ресурсов) по 
стране в целом с учет стратегии равномерного роста 
по всем регионам по набору управляющих параметров 

 к моменту |T |:

               	
(10)

при ограничениях:

                      , ,	 (11)

                                   (12)

Здесь,   [0, 1] – требуемое значение меры терри-
ториальной концентрации населения, задаваемое 
со стороны лица, принимающего решения;

{ 1, 2, 3, 4}, { 1, 2, 3, 4,} – нижние и верхние 
граничные значения управляющих параметров мо-
дели.

Задача A представляет собой задачу оптималь-
ного управления большой размерности. Значения 
целевых функционалов (10) и характеристики фа-
зовых ограничений (11) вычисляются в результате 
имитационного (многоагентного) моделирования. 
Поэтому, данная задача относится к классу задач 
«derivative-free optimization» (т. е. не использующих 
информацию о производных) и для ее решения 
требуется применение эволюционных алгорит-
мов, таких как (регионально-ориентированный) 
гибридный алгоритм с множественными роями ча-
стиц (R-HMSPSO).

Предложенная модель (1)–(12) реализована в 
среде крупномасштабного агентного имитацион-
ного моделирования FLAME GPU 2 [28], как и не-
которые другие известные модели, представленные 
в работах [5, 17].

2. Алгоритм R-HMSPSO

Решение задачи A осуществляется с использова-
нием предложенного алгоритма оптимизации роем 
частиц с множественными роями (R-HMSPSO). 
Общее число таких роев совпадает с количеством 
регионов. Отличительной особенностью предлага-

емого алгоритма, от других роевых [13] и мульти-
роевых оптимизационных алгоритмов, таких как 
HMSPSO [18], состоит в том, что в процессе эво-
люционного поиска, каждый рой ищет глобаль-
ное решение, соответствующее максимуму целе-
вой функции (численности населения по стране в 
целом) с учетом локальных решений, соответству-
ющих максимуму численности населения в своем 
регионе. При этом, в процессе эволюционного по-
иска используются множественные фитнес-функ-
ции, что позволяет улучшить процедуру поиска 
решений, направленных на максимизацию чис-
ленности населения в каждом регионе, а не только 
по стране в целом. Таким образом, в предложенном 
роевом алгоритме учитывается специфика решае-
мой однокритериальной оптимизационной задачи 
(10) с множественными фазовыми ограничения-
ми (11). Как и другие алгоритмы роевого интеллек-
та, алгоритм R-HMSPSO оптимизирует целевую 
функцию, поддерживая популяцию возможных 
решений, которые называются частицами. Эти ча-
стицы перемещаются в пространстве решений в со-
ответствии с принципом стремления к наилучшему 
положению, найденного в этом пространстве, ко-
торое постоянно изменяется по мере того, как ча-
стицы находят более выгодные положения. В пред-
ложенном алгоритме R-HMSPSO периодически 
выполняются операторы вещественного кроссин-
говера и мутации для предотвращения преждев-
ременной сходимости по аналогии с алгоритмом 
HMSPSO [18].

Приведем краткое формальное описание алго-
ритма.

Здесь,

	♦  – набор итераций в алгоритме 
R-HMSPSO, где  – общее количество итера-
ций, ,  – начальная и конечная итера-
ции алгоритма R-HMSPSO,  –  
все итерации;

	♦ R = {r1, r2, ..., r|R|} – множество индексов роев (реги-
онов), осуществляющих эволюционный поиск в 
режиме параллельных вычислений в R-HMSPSO, 
где |R| – общее количество роев, равное коли- 
честву регионов;

	♦  – набор индексов 
частиц r-го роя (т.  е. роя, стремящегося к мак-
симизации численности населения в r-ом реги-
оне), где  – общее количество частиц;



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 20            № 2         202670

	♦  – набор индексов искомых 
переменных, где | | – общее количество иско-
мых переменных;

	♦ (tk) = { }, , r  R,  
  , ; – вектор значений искомых пере- 

менных, определяющая положение jr-ой 
частицы r-го роя, относящегося к r-ому реги-
ону в пространстве решений на итерации , где 

 – общее количество значений искомых 
переменных;

	♦  – нижние и верхние граничные значения 
искомых переменных;

	♦  – наилучшие локаль-
ные решения, соответствующие найденным с 
помощью jr-ой частицы r-го роя за весь период 
поиска к итерации ;

	♦  – наилучшее глобальное реше-
ние, найденное всеми частицами r-го роя на ите-
рации ;

	♦  – наилучшее глобальное решение, 
найденное всеми частицами во всех роях на ите-
рации  (т.  е. решения по максимизации чис-
ленности населения по стране в целом с учетом 
ограничения на уровень его территориальной 
концентрации);

	♦ h(0, 1), q(0, 1), e(0, 1) – случайные значения, рав-
номерно распределенные на интервале [0, 1];

	♦ θ, c1, c2, c3 являются константами, значения 
которых, как правило, устанавливаются в сле-
дующих диапазонах: θ  [0,5, 1,5], c1  [1,5, 2], c2, 
c3  [2, 2,5].

В отличии от традиционных роевых алгоритмов, 
в R-HMSPSO в процессе эволюционного поиска 
используется множественные фитнес-функции для 
определения наилучшего глобального решения, 
найденного всеми частицами и решений, найден-
ных каждым r-ым роем (r  R), соответственно:

                    ,	 (14)

где , ,   R,  – числен-
ность населения в r-ом регионе и уровень терри-
ториальной концентрации населения к моменту 
модельного времени |T | на итерации tk.

Из (14) следует при оценке глобальных решений 
учитывается удаленность значения целевой функции 
модели агент-ориентированной модели (максимизи-
руемой численности населения) от области допусти-
мых значений, определяемой фазовыми ограничени-
ями (11) на каждой итерации алгоритма R-HMSPSO.

На каждой итерации алгоритма R-HMSPSO 
вычисляется вектор скорости для искомых пере-
менных оптимизационной задачи (10)–(12), для 
каждой частицы r-го роя (r  R), определяющий по-
ложение ее в пространстве потенциальных реше-
ний на итерации , ( , k = 1, 2, ..., K):

                       	 (15)

Значения вектора искомых переменных, отно-
сящихся к jr-ой частице (jr  Jr, r  R) r-го роя (r  R)  
на итерации , ( , k = 1, 2, ..., K), вычисляются 
с использованием следующей формулы:

          (16)

На рисунке 2 показана укрупненная блок-схема 
разработанного алгоритма R-HMSPSO. Здесь, па-
раметр ω, (ω  ) – частота, с которой вызываются 
операторы вещественного кодирования кроссин-
говера и мутации, для того чтобы предотвратить 
преждевременную сходимость роевого алгорит-
ма к локальным экстремумам;  – целая часть 
числа. На начальной итерации  проис-
ходит инициализация параметров R-HMSPSO. 
Формируется множество роев частиц, количе-
ство которых равно числу регионов. Выполняется 
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инициализация начальных значений искомых пе-
ременных и соответствующих скоростей для всех 
частиц всех роев (рис. 2).

Далее, на каждой итерации алгоритма 
R-HMSPSO , , ( , k = 1, 2, ..., K) вычисляются 
значения целевой (10) и фитнес-функции (13), для 
каждого вектора значений искомых переменных 
относящихся к каждой частицы каждого роя. Для 
улучшения временной эффективности алгоритма, 
используется архитектура на основе GPU, что по-
зволяет эффективно распараллелить процедуру 
эволюционного поиска решений, относящиеся к 
различным роям. При этом, взаимодействие меж-
ду процессами осуществляется через центральный 
процесс CPU, как и в ранее разработанном алго-
ритме HMSPSO [18].

В процессе эволюционного поиска выполняется 
определение наилучшего локального решения, най-
денного каждой частицей в каждом рое в течение 
всего периода поиска, а также наилучших глобаль-
ных решений, найденных всеми частицами каждого 
роя и наилучшего глобального решения, найденно-
го всеми частицами среди всех роев. Периодически 
с частотой ω, (ω  ) выполняется селекция наи-
лучших решений относящихся к различным роям 
с целью их скрещивания и вероятностной мутации 
(с использованием генетических операторов веще-
ственного кодирования [17, 18]), для формирования 
новых потенциальных решений.

Алгоритм, представленный на рисунке 2, рабо-
тает до выполнения критерия остановки:  =  
или , где , ,  
r  R,  – средняя скорость сходимости значе-
ний фитнес-функции в популяции частиц роя (см. 
(13)–(14)), которая характеризует степень стаби-
лизации получаемых оптимальных значений целе-
вых характеристик модели (общей численности и 
уровня территориальной концентрации населения)  
относительно числа итераций,  –пороговое зна-
чение сходимости, которое обычно устанавлива- 
ется в следующем диапазоне:   [0,01, 0,000001].

Значения ключевых гиперпараметров предло-
женного алгоритма R-HMSPSO представлены в 
таблице 1.

Далее, для модели (1)–(12), реализованной во 
FLAME GPU 2 [28], были выполнены оптимизаци-
онные эксперименты с использованием портативного 
суперкомпьютера ЦЭМИ РАН – DSWS PRO 2 x Intel 
Xeon Silver 4114, 1 x NVIDIA QUADRO RTX 6000.Рис. 2. Блок-схема алгоритма R-HMSPSO.

Определение наилучшего локального решения,  
найденного каждой частицей в каждом рое  

в течение всего периода поиска,  
а также наилучших глобальных решений,  
найденных всеми частицами каждого роя  

и наилучшего глобального решения,  
найденного всеми частицами среди всех роев.

Инициализация параметров R-HMSPSO.
Формирование множественных роёв частиц

 в количестве равном числу регионов.
Инициализация начальных значений искомых  

переменных и соответствующих скоростей 
для всех частиц всех роев.

Обновление каждого роя в R-HMSPSO  
с использованием наилучших решений,  

полученных с помощью операторов скрещивания  
и мутации вещественного кодирования, путем  
замены худших решений (в роях) наилучшими.

Селекция наилучших решений относящихся  
к различным роям с целью их скрещивания  

и вероятностной мутации, для формирования  
новых потенциальных решений.

Вычисление значений фитнес-функций  
с использованием вектора искомых переменных  

для каждой частицы в каждом рое.

Обновление вектора скорости  
и вектора переменных принятия решения  

для каждой частицы в каждом рое.

Конец

да

нет

нет

да
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3. Результаты и обсуждение

На первом этапе было выполнено тестирование 
и проведена сравнительная оценка эффективно-
сти предложенного алгоритма R-HMSPSO в срав-
нении с другими эволюционными алгоритмами, 
такими как стандартный PSO [13], стандартный 
генетический алгоритм вещественного кодиро-
вания RCGA [29], гибридный генетический алго-
ритм RCGA-PSO [17], гибридный роевой алгоритм 
с множественными роями HMSPSO [18]. В каче-
стве горизонта имитационного моделирования 
был выбран |T | = 74 (т. е. оптимизация численно-
сти населения и трудовых ресурсов для России до 
2100 г.). Результаты (многократно выполненных) 
оптимизационных экспериментов представлены в 
таблице  2. Значение гиперпараметров алгоритма 
R-HMSPSO представлены в предыдущем разделе 

Таблица 1.
Основные гиперпараметры  

алгоритма R-HMSPSO

№ Наименование гиперпараметра Значение

1 Количество роев частиц в алгоритме, | | 85

2 Количество частиц в каждом r-ом рое, 100

3 Коэффициент инерции, 0,5

4
Коэффициент ускорения перемещения частиц 
в направлении собственных оптимальных 
локальных решений, 

1,5

5
Коэффициент ускорения перемещения частиц  
в направлении оптимальных решений, 
найденных всеми частицами своего роя, 

2

6
Коэффициент ускорения перемещения частиц 
в направлении оптимальных решений, всеми 
частицами во всех роях, 

2,5

7
Число прогонов модели на каждой итерации 
роевого алгоритма для оценки усредненных 
значений целевой и фитнес-функции

10

8 Частота вызова генетических операторов 
(скрещивания и мутации), 5

9 Максимальное количество итераций роевого 
алгоритма, |  | 500

10 Пороговое значение сходимости роевого 
алгоритма, 0,0001

в таблице  1. При этом значения гиперпараметров 
остальных эволюционных алгоритмов, используе-
мых для сравнения (т.е. PSO, RCGA, RCGA-PSO и 
HMSPSO), являются стандартными и описаны ра-
нее в [13, 17, 18, 29].

Как видно из таблицы  2, при отсутствии опти-
мизации и реализации наиболее пессимистичного 
сценария, соответствующего текущему тренду сни-
жения рождаемости, роста миграции из регионов 
в центральную европейскую часть России и сокра-
щения притока внешних мигрантов, численность 
населения России к 2100 году может сократиться 
приблизительно до 85,4 млн. чел., что в целом со-
гласуется с аналогичными прогнозами ведущих экс-
пертных центров таких как ООН [30]. Однако пе-
реход к сценарию устойчивого демографического 
развития, полученному на основе оптимизации це-
левых характеристик разработанной агентной мо-
дели с использованием R-HMSPSO, может позво-
лить увеличить численность населения по России до  
160,1 млн. чел. (среднее значение), в основном за 
счет существенного снижения уровня территориаль-
ной концентрации населения (TPC) с ожидаемых 
0,78 до 0,21, роста темпов жилищного строитель-
ства в регионах с соответствующим равномерным 
распределением населения, а также при условии су-
щественного увеличения уровня заработных плат и 
темпов создания новых рабочих мест в регионах.

Из таблицы  2 также видно, что предложенный 
алгоритм R-HMSPSO существенно превосходит 
другие эволюционные алгоритмы PSO, RCGA, 
RCGA-PSO, и HMSPSO как по значению целевых 
характеристик (численность населения и уровень 
территориальной концентрации), так и по времени 
поиска решения (за исключением стандартного ал-
горитма PSO, который быстрее достигает сходимо-
сти в одном из локальных экстремумов и расчетов, 
не требующих оптимизации). Подобная резуль-
тативность достигнута как за счет использования 
предложенной множественных фитнес-функций 
(13), так из счет периодического использования 
операторов скрещивания и мутации для предотвра-
щения преждевременной сходимости.

В таблице  3 представлены усредненные опти-
мальные значения управляющих параметров мо-
дели, вычисленные с использованием алгоритма 
R-HMSPSO: среднегодовые значения темпов ро-
ста заработной платы – , темпов роста количе-
ства новых рабочих мест – , темпов роста жи-
лищного строительства –  и темпов роста ввода 
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Таблица 2.
Результаты сравнительной оценки производительности R-HMSPSO

Метрики эффективности
При отсутствии 
оптимизации
R-HMSPSO

Алгоритмы эволюционного поиска решений

R-HMSPSO PSO RCGA RCGA-PSO HMSPSO

Численность населения,  
млн. чел.

Верхн. 91,2 164,4 110,4 132,2 118,2 135,6

Средн. 85,4 160,1 101,1 121,3 110,2 129,4

Нижн. 81,2 155,2 98,6 118,4 101,4 121,2

Уровень территориальной  
концентрации населения (TPC)

Верхн. 0,82 0,22 0,64 0,42 0,48 0,43

Средн. 0,78 0,21 0,59 0,41 0,45 0,41

Нижн. 0,76 0,18 0,52 0,39 0,42 0,39

Численность трудовых 
ресурсов, млн. чел.

Верхн. 54,7 116,1 71,8 89,9 78,0 90,9

Средн. 51,2 114,6 65,7 82,5 72,7 86,7

Нижн. 48,7 106,6 64,1 80,5 66,9 81,2

Время поиска решений, мин. 0,2 5,22 2,41 12,40 6,34 5,39

Таблица 3.
Оптимальные значения управляющих параметров модели,  

вычисленные с использованием R-HMSPSO

Код Регион

АлК Алтайский край 1,194 1,199 1,171 1,191

Амур Амурская область 1,184 1,199 1,176 1,197

Мск г. Москва 1,072 1,051 1,071 1,063

СПб г. Санкт-Петербург 1,051 1,052 1,062 1,065

Евр Еврейская автономная область 1,194 1,199 1,198 1,193

Заб Забайкальский край 1,197 1,195 1,195 1,192

Кам Камчатский край 1,193 1,194 1,193 1,190

Крас Красноярский край 1,194 1,195 1,197 1,192

Маг Магаданская область 1,195 1,191 1,196 1,192

Мос Московская область 1,072 1,052 1,070 1,061

При Приморский край 1,186 1,183 1,173 1,199

Бур Республика Бурятия 1,197 1,195 1,193 1,192

Якт Республика Саха (Якутия) 1,173 1,192 1,194 1,174

Тыва Республика Тыва 1,199 1,197 1,194 1,186

Хак Республика Хакасия 1,187 1,183 1,179 1,198

Схлн Сахалинская область 1,173 1,193 1,196 1,195

Хаб Хабаровский край 1,184 1,194 1,194 1,191

Чук Чукотский автономный округ 1,192 1,191 1,193 1,182
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объектов социальной инфраструктуры – . При 
проведении экспериментов для всех управля-
ющих параметров модели были установле-
ны ограничения на область допустимых значе-
ний   [1, 1,2], чтобы 
учесть реальные возможностями увеличения тем-
пов роста соответствующих характеристик.

Как видно, из таблицы 3, оптимальное решение 
основной задачи по максимизации численности 
населения с учет стратегии равномерного роста по 
всем регионам достигается при превалирующих зна-
чениях темпов роста заработной платы, количества 
новых рабочих мест, жилищного строительства и 
ввода объектов социальной инфраструктуры в реги-
онах не относящихся к центральной и европейской 
части России, например, регионах Дальневосточ-
ного и Сибирского федеральных округов (напри-
мер, республика Бурятия и Саха (Якутия), Забай-
кальский, Камчатский, Приморский, Хабаровский 
край, Амурская, Магаданская, Сахалинская, Еврей-
ская автономная области и Чукотский автономный 
округ, республика Алтай, Тыва, Хакасия, Красно-
ярский край и др.). И, наоборот, в наиболее эконо-
мических развитых регионах (в частности, г.  Мо-
сква, Московская область, г.  Санкт-Петербург и 
др.) отсутствует необходимость в увеличении зна-
чений управляющих параметров, так как в настоя-
щее время миграционные потоки и так направлены 
в эти крупные агломерации, не испытывающие су-
щественного дефицита трудовых ресурсов. Анализ 
данных, представленных в таблице 3, позволяет сде-
лать вывод, что в большинстве субъектов, входящих 
в состав Дальневосточного и Сибирского федераль-
ных округов, оптимальные значения управляющих 
параметров модели находятся в интервале от 1,17 до 
1,20. В то же время для Москвы, Московской обла-
сти и Санкт-Петербурга соответствующие значения 
варьируются от 1,05 до 1,07. Полученные результа-
ты позволяют сделать вывод о необходимости обе-
спечения значительно более высоких темпов роста 
ключевых социально-экономических характери-
стик, влияющих на демографическую ситуацию, для 
устранения географической асимметрии и достиже-
ния сбалансированного пространственного разви-
тия. Хотя значения темпов, близкие к 1,2, трудноре-
ализуемы, они могут рассматриваться как целевые 
(предпочтительные) темпы в соответствующих ре-
гионах, достижение которых позволит значительно 
увеличить численность населения и обеспечить его 
равномерное расселение в долгосрочной перспек-
тиве.

На рисунке 3 представлены прогнозные значения 
численности населения по регионам России к 2100 
году, вычисленные с использованием разработан-
ной агент-ориентированной имитационной моде-
ли, до и после оптимизации с применением алго-
ритма R-HMSPSO.

Из рисунка 3 видно, что использование алгорит-
ма R-HMSPSO, позволяет достичь существенно бо-
лее равномерного и устойчивого роста численности 
населения по регионам по сравнению с текущим 
инерционным сценарием (т. е. до оптимизации), В 
частности, при отсутствии оптимизации, продол-
жается миграция населения в регионы центральной 
и европейской части России, особенно г.  Москва, 
Московская область, г. Санкт-Петербург и др. Так, 
например, в Москве, при первом сценарии (до оп-
тимизации) численность населения к 2100 году мо-
жет вырасти до 20 млн чел,, но не за счет естествен-
ного прироста, а по причине массовой миграции 
из менее развитых регионов России. Однако, при-
менение подхода на основе оптимизации и пред-
ложенного эволюционного алгоритма R-HMSPSO, 
предполагающего существенное увеличение тем-
пов роста заработной платы, количества новых ра-
бочих мест, темпов жилищного строительства и др. 
в регионах, нуждающихся в опережающем разви-
тии (табл. 3), может привести к сбалансированно-
му пространственному развитию и увеличению чис-
ла субъектов РФ, относящихся к группе регионов с 
наибольшей численностью населения (рис. 3).

Далее, с применением хорошо известного мето-
да Монте-Карло были проведены множественные 
эксперименты (более 10000 прогонов), направ-
ленные на анализ устойчивости полученных оп-
тимальных решений, соответствующих значениям 
управляющих параметров модели, представлен-
ным в таблице 3. При этом, варьировались значе-
ния ключевых параметров модели, влияющих на 
характеристики демографических и миграцион-
ных процессов, в частности, следующих коэффи-
циентов:   [0,7, 0,9],   [0,1, 0,3],   [0,3, 0,5] –  
коэффициенты, влияющие на вероятность рожде-
ния детей в семьях (см. (2));   [0,2, 0,4],   [0,5, 0,7],  
  [0,7, 0,9] – коэффициенты, влияющие на выбор 

агентом места работы, в том числе, в регионе от-
личном от места проживания агента (см. (3)–(4)). 
Нижние и верхние граничные значения соответ-
ствующих варьируемых параметров были опреде-
лены на основе анализа имеющейся статистики. 
На рисунке  4 представлены частотные гистограм-
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Рис. 3. Прогнозные значения численности населения по регионам России к 2100 году  
(с использованием агент-ориентированной имитационной модели).

а) до оптимизации, суммарная численность населения 85,4 млн. чел.

б) после оптимизации, суммарная численность населения 160,1 млн. чел.

регионы с наибольшей численностью населения

регионы с наименьшей численностью населения
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мы, которые характеризуют диапазоны изменений 
целевых характеристик модели в зависимости от 
числа прогонов агентной модели (плотность веро-
ятности): суммарной численности населения стра-
ны в целом и уровня территориальной концентра-
ции населения к 2100 году.

Из рисунка 4 следует, что применение оптималь-
ных значений управляющих параметров модели, 
рассчитанных с использованием предложенного 
алгоритма R-HMSPSO, позволяет достичь устой-
чивых результатов (суммарной численности насе-
ления и уровня территориальной концентрации 
населения к 2100 году) при варьировании значений 
ключевых параметров (влияющих коэффициентов) 
разработанной агентной модели.

Заключение

В данной работе представлен новый подход к 
прогнозированию и оптимизации миграционных 
и демографических процессов с использованием 
агентного моделирования и разработанного ги-
бридного алгоритма роя частиц с множественны-
ми роями (R-HMSPSO). Существенным отличием 
предложенной агентной модели от ранее извест-
ных является то, что в ней учитывается индивиду-
альная система принятия решений агентами о вы-

боре наиболее предпочтительного рабочего места, 
в том числе расположенного в регионе, отличном 
от места их проживания. На выбор рабочего места 
оказывают влияние как социально-экономические 
факторы (например, относительная величина за-
работной платы, наличие рабочих мест, уровень 
толерантности к региону и др.), так и географи-
ческие. Применение нового роевого алгоритма 
R-HMSPSO, агрегированного по целевым функ-
ционалам с разработанной имитационной моде-
лью, позволило определить оптимальные значения 
управляющих параметров модели (табл. 3), обеспе-
чивающих максимизацию численности населения 
и трудовых ресурсов, как по стране в целом, так и 
по отдельным регионам с учетом стратегии сбалан-
сированного пространственного развития (рис. 3).

Дальнейшие исследования будут направлены на 
моделирование и оптимизацию процессов привле-
чения трудовых ресурсов в территориально-рас-
пределенные предприятия. 
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Abstract

Currently, many enterprises in Russia are facing a shortage of labor resources. Unequal spatial 
development negatively affects the production characteristics of companies. In particular, declining 
birth rates and increasing migration from peripheral to central and European regions of the country 
significantly affect the labor market. Therefore, this article proposes a new approach to predicting and 
optimizing migration and demographic processes by using agent-based models and a hybrid particle 
swarm optimization algorithm. The goal of this approach is to find solutions that will contribute to 
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implementing a balanced spatial development strategy and population growth in regions. In order to 
address this problem, a hybrid multi-swarm particle swarm optimization algorithm (R-HMSPSO) 
has been proposed. This approach aims to maximize the population size, while considering strategies 
for uniform population growth across regions and constraints on territorial population concentration 
measures (TPC). The search for optimal solutions using R-HMSPSO is based on a set of decision 
variables that determine the rate of wage growth, creation of workplaces, housing construction, and the 
pace of social infrastructure development. All these factors affect the quality of life and the demographic 
situation in regions. The TRC measure serves as primary constraints when solving the maximization 
problem for population size. The improved economic situation in a region affects its attractiveness, 
leading to a redistribution of migration flows and a change in population concentration. Therefore, an 
evolutionary search for optimal variable values is applied simultaneously across all regions. This model 
was aggregated through objective functions with an R-HMSPO algorithm. As a result of optimization 
experiments, the most preferable solutions for improving the demographic situation in Russia’s regions 
have been identified. These solutions contribute to both population growth and more balanced spatial 
development.

Keywords: agent-based modeling, migration and demographic processes, population forecasting, territorial 
population concentration, particle swarm optimization, labor market, regions of Russia

Citation: Akopov A. S. (2026). Simulation of migration and demographic processes to support decision-making. 
Business Informatics, 20(2), 61–80. https://doi.org/10.17323/2587-814X.2026.2.61.80

References

1.	 Sieweke, J., Hentschel, T., Gazdag, B. A., & Henningsen, L. (2025). The business case for demographic diversity in strategic leadership teams:  
A systematic and critical review of the causal evidence. The Leadership Quarterly, 36(1), 101843. https://doi.org/10.1016/j.leaqua.2024.101843

2.	 Makarov, V. L., Bakhtizin, A. R., Beklaryan, G. L., Akopov, A. S., Rovenskaya, E. A., & Strelkovskiy, N. V. (2022). Agent-based 
modeling of social and economic impacts of migration under the government regulated employment. Economics and the Mathematical 
Methods, 58(1), 113–130 (in Russian). https://doi.org/10.31857/s042473880018960-5

3.	 Makarov, V. L., Bakhtizin, A. R., Beklaryan, G. L., Akopov, A. S., Rovenskaya, E. A., & Strelkovskiy, N. V. (2020). Agent-based 
modeling of population dynamics of two interacting social communities: migrants and natives. Economics and the Mathematical Methods, 
56(2), 5–19 (in Russian). https://doi.org/10.31857/S042473880009217-7

4.	 Makarov, V. L., Bakhtizin, A. R., Beklaryan, G. L., Akopov, A. S., Rovenskaya, E. A., & Strelkovskiy, N. V. (2019). Aggregated  
agent-based simulation model of migration flows of the European Union countries. Economics and the Mathematical Methods, 55(1), 3–15  
(in Russian). https://doi.org/10.31857/S042473880004044-7

5.	 Makarov, V. L., Bakhtizin, A. R., Beklaryan, G. L., Akopov, A. S., & Strelkovskiy, N. V. (2022). Simulation of migration and 
demographic processes using FLAME GPU. Business Informatics, 16(1), 7–21. https://doi.org/10.17323/2587-814X.2022.1.7.21

6.	 Government of the Russian Federation (2024). Strategy of state development of Russia until 2030 with a forecast up to 2036 (in Russian). 
https://www.economy.gov.ru/material/file/download/3b8e3a39329ce7949978d271195fdb6d/strategiya_prostranstvennogo_razvitiya_rf_
na_period_do_2030_goda_s_prognozom_do_2036_goda.pdf

7.	 Duncan, O. D. (1957). The measurement of population distribution. Population studies, 11(1), 27–45.  
https://doi.org/10.1080/00324728.1957.10413229

8.	 Mucciardi, M., & Benassi, F. (2023). Measuring the spatial concentration of population: a new approach based on the graphical 
representation of the Gini index. Quality & Quantity, 57(6), 5193–5211. https://doi.org/10.1007/s11135-022-01607-2

9.	 Timushev, E. N., Dubrovskaya, Yu. V., & Kozonogova, E. V. (2024). Modeling the demographic situation in the regions by agent-based 
approach. Voprosy Ekonomiki, (4), 127–147 (in Russian). https://doi.org/10.32609/0042-8736-2024-4-127-147

10.	 Nizamutdinov, M. M., & Davletova, Z. A. (2025). Agent-based model for forecasting the impact of the population life quality  
on migration movement in the context of the Russian Federation federal districts. Management Sciences, 14(4), 6–23 (in Russian).  
https://doi.org/10.26794/2304-022x-2024-14-4-6-23



BUSINESS INFORMATICS          Vol. 20          No. 2          202680

11.	 Rossoshanskaya, E., Doroshenko, T., Elena, L., Li, E., & Samsonova, N. (2023). Agent-based approach to forecasting modern 
demographic cycles. Artificial Societies, 18(S1) (in Russian). https://doi.org/10.18254/s207751800028685-2

12.	 Poledna, S., Strelkovskii, N., Conte, A., Goujon, A., Linnerooth-Bayer, J., Catalano, M., & Rovenskaya, E. (2024). Economic  
and labour market impacts of migration in Austria: an agent-based modelling approach. Comparative Migration Studies, 12(1).  
https://doi.org/10.1186/s40878-024-00374-3

13.	 Kennedy, J., & Eberhart, R. (1995). Particle swarm optimization. Proceedings of ICNN′95 – International Conference on Neural Networks, 
4, 1942–1948. https://doi.org/10.1109/icnn.1995.488968

14.	 Diveev, A. (2022). Hybrid evolutionary algorithm for optimal control problem. Intelligent Systems and Applications, 726–738.  
https://doi.org/10.1007/978-3-031-16078-3_50

15.	 Diveev, A., & Sofronova, E. (2019). Automation of synthesized optimal control problem solution for mobile robot by genetic 
programming. Intelligent Systems and Applications, 1054–1072. https://doi.org/10.1007/978-3-030-29513-4_77

16.	 Diveev, A., & Shmalko, E. (2019). Hybrid evolutionary algorithm for synthesized optimal control problem for group of interacting  
robots. 2019 6th International Conference on Control, Decision and Information Technologies (CoDIT), 876–881.  
https://doi.org/10.1109/codit.2019.8820344

17.	 Akopov, A. S., Beklaryan, A. L., & Zhukova, A. A. (2023). Optimization of characteristics for a stochastic agent-based model  
of goods exchange with the use of parallel hybrid genetic algorithm. Cybernetics and Information Technologies, 23(2), 87–104.  
https://doi.org/10.2478/cait-2023-0015

18.	 Akopov, A. S. (2025). A hybrid multi-swarm particle swarm optimization algorithm for solving agent-based epidemiological model. 
Cybernetics and Information Technologies, 25(4), 59–77. https://doi.org/10.2478/cait-2025-0033

19.	 Beketov, S. M., Zubkova, D. A., Gintciak, A. M., Burlutskaya, Z. V., & Redko, S. G. (2025). Modern optimization methods and their 
application features. Russian Technological Journal, 13(4), 78–94. https://doi.org/10.32362/2500-316x-2025-13-4-78-94

20.	 Whelpton P. K. (1928). Population of the United States, 1925 to 1975. The American Journal of Sociology, 34(2), 253–270.

21.	 Medkov V. M. (2003). Demography. Moscow: INFRA-M (in Russian).

22.	 Preston, S. H., Heuveline, P., & Guillot, M. (2001). Demography, measuring and modeling population processes, Oxford, Blackwell.

23.	 Ali, G. G., El-Adaway, I. H., & Dagli, C. H. (2020). A system dynamics approach for study of population growth and the residential 
housing market in the US. Procedia Computer Science, 168, 154–160. https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.02.281

24.	 Li, D., Yu, Y., & Wang, B. (2023). Urban population prediction based on multi-objective lioness optimization algorithm and system 
dynamics model. Scientific Reports, 13, 11836. https://doi.org/10.1038/s41598-023-39053-1

25.	 Stewart, J. Q. (1950). The development of social physics. American Journal of Physics, 18(5), 239–253. https://doi.org/10.1119/1.1932559

26.	 Yap, L. Y. L. (1977). The attraction of cities. Journal of Development Economics, 4(3), 239–264. https://doi.org/10.1016/0304-3878(77)90030-x

27.	 Fanti, L. (2025). A hybrid agent-based/cellular automata model with marketing-mix variables for direct selling marketing. International 
Journal of Parallel, Emergent and Distributed Systems, 1–31. https://doi.org/10.1080/17445760.2025.2579548

28.	 Richmond, P., Chisholm, R., Heywood, P., Chimeh, M. K., & Leach, M. (2023). FLAME GPU 2: A framework for flexible and 
performant agent based simulation on GPUs // Software: Practice and Experience, 53(8), 1659–1680. https://doi.org/10.1002/spe.3207

29.	 Herrera, F., & Lozano, M. (2000). Gradual distributed real-coded genetic algorithms. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 
4(1), 43–63. https://doi.org/10.1109/4235.843494

30.	 United Nations Department of Economic and Social Affairs, Population Division. (2024). World Population Prospects 2024: Summary  
of Results (UN DESA/POP/2024/TR/NO. 9).  
https://www.un.org/development/desa/pd/sites/www.un.org.development.desa.pd/files/undesa_pd_2024_wpp_2024_advance_unedited_0.pdf

About the author

Andranik Sumbatovich Akopov
Dr. Sci. (Tech.), Professor; Professor of the Russian Academy of Sciences;
Chief Researcher, Laboratory of Dynamic Models of Economy and Optimization, Central Economics and Mathematics Institute, Russian 
Academy of Sciences, 47, Nachimovky Ave., Moscow 117418, Russia;
Professor, Department of Instrumental and Applied Software, MIREA – Russian University of Technology, 78, Vernadsky Ave., Moscow 
119454, Russia;
Email: akopovas@umail.ru
ORCID: 0000-0003-0627-3037


