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В работе представлена имитационная пространственная модель, охватывающая 237 крупных и малых
городов в 76 субъектах РФ. Модель описывает динамику численности населения и количества предпри-
ятий в городах, а также позволяет строить среднесрочные прогнозы с высокой степенью точности. В
работе проверены гипотезы о влиянии на междугородную миграцию и другие социально-экономиче-
ские процессы, определяющие различия между городами в средней заработной плате, качестве город-
ской среды и других факторах, а также рассмотрены примеры применения модели для оценки социаль-
но-экономических эффектов от строительства скоростных дорог (на примере дороги Сочи – Туапсе) и
последствий закрытия градообразующих предприятий в нескольких моногородах.
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ЭКОНОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Введение
В настоящее время в России научно-методи-
ческое обоснование целеполагания основных
стратегических документов, определяющих
пространственное развитие Российской Феде-
рации, требует усиления. Цели и задачи про-
странственного развития зачастую формиру-
ются на основе ситуативных территориальных
потребностей, а научно обоснованный под-
ход к анализу сценариев пространственного
развития экономики и последствий их реали-
зации при изменении экономических условий
в отдельных субъектах РФ и в России в целом в
отечественной практике развит слабее, чем в
США и странах ЕС.

Построенная авторами имитационная про-
странственная модель развития российских
городов и методика сценарного анализа про-
странственного развития, проводимого с ее
помощью, направлены на смягчение данной
ситуации и могут рассматриваться как шаг в
направлении создания более взвешенного и
научно обоснованного подхода к формиро-
ванию пространственной политики на базе

оценки социально-экономических эффектов
от планируемых мероприятий на микроуров-
не.

Подходы к имитационному
моделированию
При моделировании социально-экономиче-
ских систем применяется пять основных клас-
сов моделей:
• эконометрические модели;
• модели общего экономического равновесия;
• имитационное моделирование;
• нейросетевое моделирование;
• гибридные модели.

Эконометрические модели подходят для
исследования стабильных и слабо динамичных
систем и позволяют изучать количественные и
качественные взаимосвязи между элементами
системы. Эти модели применяются в статисти-
ческих методах исследования, однако они не
дают возможности выявлять причинно-следст-
венные связи и поэтому не могут выступать са-
модостаточным методом моделирования. Вме-
сте с тем их применение способно повысить
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точность других классов моделей в процессе
калибровки или расчета параметров.

Модели общего экономического равнове-
сия – широко распространенный инструмент
моделирования макропроцессов, описываю-
щий поведение всех действующих в системе
агентов/рынков; как правило, он представля-
ет собой сложную систему уравнений, реше-
нием которой является общее экономическое
равновесие системы. Модели общего эконо-
мического равновесия используются для оцен-
ки влияния изменения в одном секторе эко-
номики на все остальные.

Имитационное моделирование – логико-
математический способ моделирования сис-
тем и процессов; он представляет собой на-
бор правил, определяющих переход системы
от текущего состояния к последующему в сле-
дующий период времени (итерацию модели).
Имитационный подход наиболее эффективен
в ситуациях, когда необходимо проанализи-
ровать большое число факторов и возможных
сценариев развития. Отдельным преимущест-
вом данного класса моделей является возмож-
ность постепенного повышения детализации
моделируемых подсистем до достижения ди-
намики, схожей с исходной системой, что
позволяет достичь баланса между упрощени-
ем и реалистичностью с минимальным коли-
чеством затраченных ресурсов.

Нейросетевое моделирование – метод
моделирования, применяемый для исследо-
вания слабо формализуемых систем или про-
цессов, а также используемый при неполных
или искаженных данных. Как и эконометриче-
ские методы, нейросетевое моделирование
дает возможность повысить точность других
методов моделирования, однако на его осно-
ве нельзя построить исчерпывающую модель
исходной системы, поскольку данный метод
функционирует в качестве «черного ящика»,
не позволяющего выявить причинно-следст-
венные связи между взаимодействующими
элементами системы.

Гибридные модели – моделирование, при
котором совмещаются подходы и модели из

разных классов для увеличения точности ито-
говой модели.

Имитационное моделирование часто ис-
пользуется для пространственных исследований
ввиду его преимуществ в работе с большим
количеством возможных подсистем. В рамках
имитационного моделирования, в свою оче-
редь, выделяют три подхода:
• дискретно-событийное моделирование;
• системную динамику;
• агент-ориентированное (агентное) моде-

лирование.
Дискретно-событийное моделирование,

как правило, применяется для моделирования
производственных процессов и малопригод-
но для описания сложных социально-эконо-
мических систем, поскольку в нем вместо не-
прерывного или дискретного времени рас-
сматриваются отдельные события моделируе-
мой системы.

Системная динамика – метод моделиро-
вания, при котором для объекта исследова-
ния строятся причинные связи влияния одних
параметров на другие, а затем на основе по-
лученных взаимовлияний симулируется мо-
дель. Данный метод подходит для имитирова-
ния макроуровней, показателей с высокой сте-
пенью агрегации.

Агентное моделирование направлено на
изучение децентрализованных систем, иссле-
дование динамики поведения системы, опре-
деляемой функционированием множества
индивидуальных агентов, действующих по
своим локальным правилам поведения. Этот
подход симулирует систему «снизу вверх»,
рассматривая влияние поведения, взаимодей-
ствия агентов на микроуровне на итоговый
результат работы всей системы. Таким обра-
зом, в имитационных моделях агент-ориен-
тированного подхода одну из парадигм пред-
ставляет собой явление самоорганизации –
возникновение сложной общей динамики сис-
темы из простых связей, лежащих в основе
имитации.

Специфика пространственных моделей за-
ключается в учете пространственной привяз-
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ки. Выделяют как явно пространственные мо-
дели, для которых важно соседство, так и про-
странственные модели, в которых имеется
пространственное деление, но не в явном
виде. Так, в явно пространственных моделях
влияние на динамику определенного места
оказывают непосредственные места-соседи,
и, как правило, чем ближе места-соседи рас-
положены к исходному месту, тем сильнее их
влияние на него. В не явно пространственных
моделях влияние на определенное место мо-
жет оказывать общая динамика системы, а не
непосредственные соседи.

Таким образом, явно пространственные
модели лучше всего симулируются на основе
агент-ориентированного подхода, который
позволяет учитывать сложность пространст-
венных взаимодействий, локальные особенно-
сти среды и поведения агентов.

В последние годы агент-ориентированные
модели все чаще используются для анализа
сложных динамических процессов, в том чис-
ле для формирования и развития городской
среды [8–11; 13]. Особенность имитационных
моделей с агентами состоит в том, что они по-
зволяют анализировать динамику макропока-
зателей за счет агрегации результатов дейст-
вий и решений неоднородных и зачастую
очень дробных субъектов – отдельных лиц и
предприятий. Это дает возможность учитывать
достаточно детализированные и специфиче-
ские характеристики как самих субъектов (на-
пример, половозрастную структуру населения
или производительность предприятий), так и
внешних для них условий (наличие социаль-
ной или транспортной инфраструктуры, каче-
ство городской среды и др.). Одно и то же со-
бытие, например строительство дороги, в
агентной модели может приводить к разным
последствиям в зависимости от локальных ус-
ловий (характеристик окружающих террито-
рий и др.), при этом эффект не определяется
для системы глобально и исходя из оценок
прошлых наблюдений.

К преимуществам агент-ориентированных
моделей можно отнести также и то, что они, в

отличие от традиционных моделей, не зависят
от недостатка теоретической базы, допуская
при этом значительную гибкость моделиро-
вания за счет проверяемых теоретических
предпосылок и широких возможностей калиб-
ровки. При агентном подходе применяются
поведенческие модели, с тем чтобы реали-
стичнее представлять поведение субъектов и
моделировать агентов как продвинутые ког-
нитивные единицы, участвующие в долгосроч-
ном планировании и познающие окружающую
среду.

Еще одним преимуществом агентных мо-
делей является то, что на различных уровнях
агрегации (как на микро-, так и на макро-)
могут моделироваться эффекты обратной свя-
зи, т.е. эффекты взаимного влияния различных
факторов друг на друга. Так, Дессенбер и др. с
помощью региональной агентной модели для
27 стран Евросоюза показали, как накопление
навыков и опыта и их распределение в эконо-
мике влияют на скорость технологических из-
менений, динамику занятости и заработной
платы [9]. Позднее на базе этой модели было
проведено большое количество исследований
по разным темам: влиянию различных факто-
ров на деловые циклы (см., например, [14; 17]),
выявлению факторов смещения банковской
политики в сторону «зеленых инвестиций» [16],
образованию пузырей на рынке недвижимо-
сти [10] и т.д.

Эттема и др. использовали многоагентную
модель для прогнозирования процессов ур-
банизации в масштабе агломерации [11]. Мо-
делированию социально-экономического раз-
вития Москвы посвящены исследования [4] и
[13].

Тсекерис и др. предложили концепцию ос-
нованной на принципах новой экономиче-
ской географии мультирегиональной агент-
ной модели выбора местоположения домо-
хозяйствами и фирмами с эндогенными
транспортными издержками [18]. На ее осно-
ве авторы провели симуляцию развития рас-
селения в Советском Союзе и постсоветских
странах.

ЭКОНОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Структура имитационной
пространственной модели
Разработанная1 авторами имитационная про-
странственная модель базируется на идеях,
схожих с предложенными Тсекерисом и др.
[18], однако основное отличие модели данных
авторов от нашей состоит прежде всего в мень-
шей детализации – мы переходим от модели-
рования на уровне городов в целом как от-
дельных субъектов (агентов) к моделирова-
нию поведения отдельных лиц и предприятий.
Кроме того, в нашей модели учитывается ре-
альная конфигурация дорожных связей меж-
ду городами, по которой вычисляются рас-
стояния и оцениваются транспортные издерж-
ки [8], а также рассматривается ряд других
механизмов, которые позволяют проводить
более обоснованное моделирование.

Построенная нами имитационная модель
описывает распределение населения и компа-
ний по 237 крупным и средним российским
городам из 76 субъектов Федерации, а также
позволяет строить прогнозы этого распреде-
ления на кратко- и среднесрочный периоды.
Отправная точка (стартовый период) модели –
январь 2014 г., шаг (минимальный рассматри-
ваемый промежуток времени в модели) – один
месяц.

В модели представлены четыре класса аген-
тов: государство, города, фирмы и индивиды.
Непосредственно активными, т.е. действую-
щими на основе решения своих оптимизаци-
онных задач, среди этих классов агентов явля-
ются только фирмы и индивиды, в то время
как государство и города задают условия, в
которых фирмы и индивиды принимают ре-
шения.

Так, государство лишь собирает налоги и
использует их, чтобы поддерживать убыточ-
ные, но градообразующие предприятия.

Город – это место, в котором живут и/или
работают индивиды, возникают, хозяйствуют
и закрываются фирмы. Для индивидов и фирм
города‘ задают следующие условия:

• общее число жителей (индивидов, по воз-
растам) и предприятий (фирм);

• ставку аренды жилья (индивиды в модели
лишь снимают жилье – ср. с условно ис-
численной платой за проживание в собст-
венном жилище в системе национальных
счетов);

• уровень издержек нетрудовых факторов
производства на одного работника (недви-
жимость и другие виды основного капита-
ла фирмы в модели только арендуют – ср.
с затратами пользователя в системе нацио-
нальных счетов; пропорция трудовых и
нетрудовых издержек постоянна для пред-
приятий одного города);

• ожидаемый средний уровень заработной
платы (в начальном состоянии модели –
средняя зарплата согласно оценкам Рос-
стата);

• уровень цен на потребительские товары
(прожиточный минимум для трудоспособ-
ного населения);

• уровень бедности;
• затраты времени на поездку по городу и на

поездки в другие города (на автомобиле);
• качество городской среды (безопасность,

озеленение, разнообразие городских про-
странств и прочие наблюдаемые и нена-
блюдаемые характеристики, которые мо-
гут быть обобщены термином amenities в
англоязычных источниках, например в [6];

• рождаемость фирм.
При этом изменение условий (характери-

стик) города – это и причина, и следствие ре-
шений индивидов и фирм. Так, миграцион-
ный приток увеличивает людность городов, из-
за чего растут уровень цен на потребительские
товары и ставки заработной платы. Предпри-
ятия, с одной стороны, получают преимуще-
ство от большего рынка труда, что приводит к
увеличению их рождаемости (что эквивалент-
но все большему относительному сосредото-
чению предприятий в городе), а с другой –
они больше платят за труд. Кроме того, из-за

1 На программном уровне модель реализована в среде R. URL: http://noo1.ranepa.ru/files/ImitationModel/code.docx;
https://www.ranepa.ru/images/intel-sob/sv2020610161.pdf

ИМИТАЦИОННАЯ ПРОСТРАНСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ РАЗВИТИЯ РОССИЙСКИХ ГОРОДОВ
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затрат времени на поездки растут издержки
упущенных возможностей, так что в какой-то
точке дальнейшее сосредоточение предпри-
ятий может стать избыточным, миграции сме-
нят направление и, например, начнется рост
пригородов. Исключением из этой логики яв-
ляются следующие показатели: уровень нетру-
довых издержек на одного работника пред-
приятия, уровень цен на потребительские то-
вары и качество городской среды – в модели
они принимались постоянными.

Рассмотрим более детально основные ак-
тивные классы агентов.

Начнем с поведения фирм. На каждом шаге
модели фирмы подсчитывают прибыль и при-
нимают решение: расширяться ли, открывая
вакансии и нанимая новых работников, или
сокращать штат (не более чем наполовину за
шаг), чтобы уменьшить издержки и получить
прибыль. Без работников предприятие не мо-
жет действовать, поэтому оно закрывается,
если сократило штат и не смогло заполнить
открытые ранее вакансии. Создавая вакансии,
предприятие руководствуется текущей ожи-
даемой средней заработной платой в городе;
ставка вакансии – случайная величина с усе-
ченным (не меньше прожиточного миниму-
ма, но не больше 30 таких минимумов) нор-
мальным распределением.

Издержки фирм определяются числом их
работников: каждый работник получает зара-
ботную плату, а нетрудовые издержки пропор-
циональны числу работников, причем города
различаются в этой пропорции. Пропорция для
фирм одного города в модели постоянна и ус-
танавливалась посредством калибровки пара-
метров на основе данных сплошного наблюде-
ния за деятельностью субъектов МСП за 2015 г.
Для этого мы брали отношение среднесписоч-
ной численности работников к сумме стоимо-
сти аренды машин и площадей, а также рас-
ходов на сырье, топливо, энергию и пр. [3].

Начальное распределение выручки фирм
города взято из открытой финансовой и бух-
галтерской отчетности организаций (данные
Росстата). Изменение выручки фирм в модели

происходит согласно закону Жибра, который
ведет к обычно наблюдаемому логарифмиче-
ски нормальному распределению размеров
фирм (их распределение описывают также сте-
пенным законом, но на практике отличить его
от логарифмически нормального распределе-
ния сложно, поэтому итоговое приближение
удовлетворительное) [7]:

           =ε
t 
,

где R
it
 – выручка фирмы i на шаге t; R

i,t–1
 –

выручка фирмы i на шаге, предшествующем t;
ε

t
 – прирост выручки, заданный случайной ве-

личиной из усеченного (чтобы исключить бес-
конечно большой прирост) нормального рас-
пределения; математическое ожидание (0 в
модели) и дисперсия случайной величины
(0,5) не зависят от объема выручки.

Особым образом моделировалось поло-
жение градообразующих предприятий, на ко-
торых работает не менее 20% занятых в горо-
де. Если в каком-то периоде выручка градооб-
разующих предприятий меньше их издержек,
государство покрывает разницу, чтобы сохра-
нить занятость в городе. Напротив, прибыль-
ные фирмы уплачивают государству налог с
прибыли.

Перераспределение фирм между города-
ми происходит за счет различий в рождаемо-
сти (и смертности) предприятий между горо-
дами. Чем выше рождаемость предприятий,
тем большие преимущества получают крупные
города с многочисленными фирмами: чем
больше в городе производителей, тем устой-
чивее местная экономическая система к слу-
чайным шокам.

В конечном счете изменения в географии
производства зависят от того, могут ли пред-
приятия найти работников, т.е. главный дви-
гатель модели – это поведение индивидов.

В качестве каждого отдельного агента-ин-
дивида в модели рассматривается группа в раз-
мере 1000 человек в возрасте от 20 до 69 лет.
Такое масштабирование принято для обеспе-
чения возможности реализации программных

ЭКОНОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

R
it

R
i,t–1



RUSSIAN ECONOMIC DEVELOPMENT • VOLUME 29 • № 5 • MAY 2022 25

вычислений модели за конечное разумное вре-
мя за счет упрощения вычислений, однако при
этом масштабирование усложняет воспроиз-
ведение моделью структуры населения. Так,
если население города составляет 50 тыс. че-
ловек, то в модели в нем лишь 50 индивидов,
и если в действительности доля безработных
или людей в возрасте 26 лет составляет 1%, то
в модели потребовалось бы присвоить такой
признак условной «половине» индивида. Дру-
гой пример – 1%-ный естественный прирост
населения.

Чтобы исключить такие сложности, мы
присваивали населению признаки с помощью
биномиального распределения, где вероят-
ность – это доля или прирост, как в приведен-
ных примерах, а количество повторений – чис-
ленность соответствующей группы индивидов
в модели. Из-за масштабирования и приме-
нения распределений (иначе нельзя описать
поведение отдельных людей, поскольку в
статистике такой дробности не существует)
для каждого набора параметров модель за-
пускалась 15 раз с разным начальным значе-
нием (для генерации разных значений тех же
случайных величин), после чего предсказания
моделей усреднялись.

Естественное изменение численности на-
селения в модели описывается простой сме-
ной поколений, для чего используются оцен-
ки Росстата для структуры населения по всем
возрастам: поколение, которому исполняется
20 лет, входит в модель, а поколение, которо-
му исполняется 70 лет, из модели выбывает.
Так как шаг в модели – месяц, а не год, инди-
видам случайным образом (на основе равно-
мерного распределения) присваивается месяц
рождения. В этом смысле естественная точ-
ность, по которой можно судить о качестве
построенной имитационной модели, – это
сопоставление с точностью предсказаний про-
стой модели смены поколений без дополни-
тельных надстроек.

Ценность индивида как возможного работ-
ника для предприятия (производительность),
следуя идеям [5] и [12], в модели зависит от

возраста индивида и его личных качеств (осо-
бенностей). Связь между возрастом и произ-
водительностью мы полагали пропорциональ-
ной отклонению доходов по возрастным груп-
пам от средних доходов для населения в це-
лом согласно оценкам Росстата. Что касается
личных особенностей, то они моделировались
случайной величиной с усеченным (чтобы ис-
ключить отрицательные или экстремально
большие значения) нормальным распределе-
нием (со средним 0, дисперсией 0,1, нижняя
и верхняя границы приняты за -0,3 и +0,3 со-
ответственно). В итоге производительность
индивида в возрасте j (ценность как работни-
ка) определяется выражением: [(средние по
стране доходы в возрасте j) : (средние по стра-
не доходы для всех возрастов)] + (случайная
величина, отражающая личные особенности).

Эта мера ценности индивида как работни-
ка используется, во-первых, чтобы задать на-
чальное распределение доходов индивидов
(полагаются равными произведению средней
по городу зарплаты и этого личного множите-
ля, но не меньше прожиточного минимума) и
издержек предприятий, а во-вторых, чтобы
описать конкуренцию за наиболее доходные
вакансии, так как чем выше ставка, тем выше и
требования к работникам (выраженные в ми-
нимальном требуемом коэффициенте ценно-
сти индивида как работника). Такая конкурен-
ция определяет динамику безработицы в ходе
работы имитационной модели, но в начальном
состоянии распределение индивидов на заня-
тых и безработных случайно (главное условие –
это правильная доля безработных, как в оцен-
ках Росстата). Из двух кандидатов, подходящих
по требованиям, вакансию занимает тот, чей
показатель ценности выше. Борьба за вакансии
продолжается до тех пор, пока не будут исчер-
паны либо вакансии, либо претенденты.

Такая борьба протекает локально, но гра-
ницы местного рынка труда могут быть шире,
чем только один город: построенная имита-
ционная модель успешно воспроизводит ма-
ятниковые миграции. Подбор параметра, ко-
торый определяет максимально возможные
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затраты времени на поездку на работу в дру-
гой город, – задача калибровки. Издержки на
поездку – часть расходов индивида: они оце-
ниваются как доход, который мог бы получить
индивид, если бы вместо потерь времени на
поездку работал то же время.

Средние затраты времени на поездку по
городу мы оценили как средние затраты вре-
мени между всеми парами 100 случайных то-
чек на улично-дорожной сети города. Для оце-
нивания затрат мы использовали геометрию
OpenStreetMap (OSM) и API Open Source Rout-
ing Machine (OSRM). Оценки времени – для
поездки на легковом автомобиле. Теми же
средствами (OSM и API OSRM) мы оценили
время поездки между центрами всех городов
модели.

Другие статьи расходов индивида – на оп-
лату жилья и покупку потребительских това-
ров. Плата за жилье у всех жителей города оди-
накова, но потребительские расходы – случай-
ная величина: их задает усеченное (расходы
не могут быть ниже прожиточного минимума
или превышать доходы) нормальное распре-
деление (ожидание – половина дохода, дис-
персия – 3 тыс. руб.).

В рамках каждого шага модели индивиды
решают задачу по максимизации своего ожи-
даемого достатка, исходя из возможностей
переезда в другой город (или неизменности
местоположения). Для переезда должны од-
новременно выполняться следующие условия:
1) новый город обещает более высокий ре-

альный уровень доходов (за счет более де-
шевого жилья, меньших транспортных
расходов и более дешевых потребитель-
ских товаров);

2) у индивида достаточно средств для оплаты
переезда и съема жилья в первый месяц
(ход модели) – люди, которым не хватает
средств даже на покупку минимального
набора потребительских товаров или у ко-
торых нет достаточных для переезда сбе-
режений, попадают в ловушку бедности и
не могут улучшить свое положение с по-
мощью миграции;

3) в новом городе ниже уровень бедности –
индивиды избегают городов с неблагопо-
лучной обстановкой (это поправка для
средней зарплаты, которая плохо измеря-
ет ожидаемый доход, если в городе много
безработных);

4) городская среда в новом городе комфорт-
нее (лучше благоустройство, выше безо-
пасность и пр.).
Если решение о переезде принимает без-

работный или если речь идет о переезде в го-
род за пределами изохроны маятниковой ми-
грации, то первое условие переезда из приве-
денного выше перечня определяется исходя
из ожидаемого уровня доходов, т.е. средней
зарплаты в новом городе. Если же переезд не
требует увольнения (например, при переезде
в пригороды – субурбанизации), то индивид
рассматривает возможность экономии за счет
более дешевого жилья и более низких потре-
бительских цен, но с учетом возросших издер-
жек на поездки на работу и обратно.

Указанному набору условий для переезда
могут удовлетворять несколько городов. В та-
ком случае индивид отдает предпочтение пе-
реезду в ближайшие города в пределах изохро-
ны маятниковых миграций. В остальном выбор
между возможными для переезда городами
случайный (в противном случае в модели про-
исходили бы массовые разовые миграции лишь
в самые привлекательные города, в то время
как в действительности миграционный обмен
происходит между городами разных типов;
кроме того, случайность отражает применяе-
мое в других исследованиях (например, в [6])
идиосинкразическое отклонение, связанное с
личным предпочтением того или иного места).

Миграции и естественное движение насе-
ления изменяют свойства городов: от прирос-
та числа жителей зависит ожидаемая средняя
зарплата в городе и уровень цен на жилье.
Пусть W

~
kt
 – ожидаемая средняя зарплата в го-

роде k во время t; P
kt
 и P

k,t+1
 – число жителей в

городе k на шаге t и на следующем за ним
шаге t+1 соответственно; α – параметр, ко-
торый определяет зависимость изменения
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ожидаемой зарплаты в городе от изменения
числа его жителей. В модели ожидание зар-
платы W

~
k,t+1

 в городе k на следующем за t шаге
t+1 устанавливается следующим образом:

W
~

k,t+1
=W

~
kt

+                   α .

Аналогично описывается зависимость для
уровня цен на жилье. Подбор параметров был
задачей калибровки.

Описание базы данных
Для задания начального состояния модели и
ее калибровки был сформирован набор пока-
зателей, представленный в табл. 1.

Географический охват модели ограничили
прежде всего сведения о стоимости жилья. Из-
за недостаточности данных выпали города Се-
вастополь и Якутск, города Сахалинской об-
ласти, Республики Крым и ряда кавказских
республик.

Таблица 1
Показатели, задающие начальное состояние в имитационной модели
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Результаты калибровки модели
и базовый сценарий
Для калибровки параметров модели рассмат-
ривался базовый сценарий – такое развитие
событий в модели, при котором после опре-
деления начального состояния не происходит
каких-либо внешних шоков. Калибровка па-
раметров проводилась с помощью генетиче-
ского алгоритма, реализованного в пакете
rgenoud для R [15], в котором в качестве целе-
вой функции рассматривалась минимизация
ошибки предсказания числа жителей по горо-
дам. Для калибровки использовались 2014–
2017 гг. Результаты были усреднены по данным
15 прогонов для 237 городов в течение 49 мо-
дельных шагов (месяцев). Полученные в итоге
оптимальные значения параметров модели, а
также интервал возможных значений пред-
ставлены в табл. 2.

Анализ показывает, что построенный с ис-
пользованием полученных по результатам ка-
либровки значений параметров с помощью
имитационной пространственной модели
прогноз численности жителей в российских
городах с 1 января 2014 г. по 1 января 2018 г.
ощутимо точнее, чем прогноз на основе мо-
дели перекрывающих поколений, как по аб-
солютной, так и по среднеквадратичной ошиб-
ке: 5,50 против 5,55 и 11,9 против 12,4 (все зна-
чения – в тысячах человек) соответственно.

Внутривыборочный прогноз в 2014–2018 гг.
показывает, что наибольший абсолютный при-
рост людности среди нестоличных городов
наблюдался в Уфе, Махачкале, Казани, Омске
и Красноярске. Доля бедных индивидов (с рас-
ходами на потребительские товары ниже про-
житочного минимума) в городах в течение
рассматриваемого периода была стабильной
(около 5%), однако есть несколько городов,
где она значительно превышала этот уровень,
причем в основном это крупные города (Мо-
сква, Санкт-Петербург, Сочи, Хабаровск и т.д.).
Это связано с тем, что в модели доля бедных
индивидов в городе косвенно зависит от уров-
ня арендной платы за жилье, а он повышается
с ростом численности населения.

Основные потоки исходящей миграции
сосредоточены в городах с людностью до 500
тыс. человек. Индивиды не стремятся пере-
ехать в самые крупные города – основные вхо-
дящие потоки наблюдаются только в городах
с численностью населения 100–500 тыс. чело-
век. Таким образом, модель с течением вре-
мени демонстрирует снижение численности
наименьших городов и перераспределение
населения между городами с числом жителей
до 500 тыс., что в целом соответствует дейст-
вительности [1].

Полученные результаты по динамике ми-
грации совпадают с основными трендами,

Таблица 2
Калибровочные параметры модели
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наблюдающимися в последнее время: напри-
мер, стабилен приток рабочей силы в города –
ядра агломераций. Примечательно, что обрат-
ный поток мигрантов практически во всех по-
добных случаях – незначительный или нуле-
вой (более низкий уровень оплаты труда и по-
вышенные транспортные издержки на пе-
риферии не компенсируются более низкой
стоимостью проживания).

В целом по стране наиболее сильны маят-
никовые связи в зоне Московской агломера-
ции. Значительная часть маятниковых мигран-
тов из данного региона направлена в центр
Москвы из-за централизованности размеще-
ния рабочих мест. Также трудовые мигранты
оседают в периферийных районах столицы,
что сокращает время в пути и позволяет маят-
никовым мигрантам из отдаленных муници-
палитетов Подмосковья работать в Москве [2].

Прогноз до 2024 г. показывает: в большей
части городов ожидается уменьшение числен-
ности жителей в среднем на 2–3% по сравне-
нию с 2018 г. Наибольшая убыль (на 6–7%)
ожидается в Тосно и Волхове (Ленинградская
область), Лобне (Московская область) и Ряза-
ни. Почти неизменно в прогнозе число жите-
лей некоторых крупных городов: Казани, Уфы,
Тюмени, Иркутска, Чебоксар и Ставрополя.
Наибольший прирост населения ожидается в
городах Юга России и автономных округов
Тюменской области, особенно ощутимый – в
Каспийске и Махачкале (+10%), Ноябрьске и
Новом Уренгое (+6–7%).

Сценарный анализ
На основе построенной имитационной моде-
ли рассмотрены два модельных сценария про-
странственного развития: повышения связан-
ности территорий (сценарий 1) и закрытия гра-
дообразующего предприятия в моногородах
(сценарий 2).

Сценарий 1 «повышение транспортной свя-
занности городов» в качестве модельного при-
мера предполагает реконструкцию автомо-
бильной дороги между Сочи и Туапсе (входит
в проект скоростной дороги А147 «Джубга –

Сочи»). Средняя скорость движения на этом
участке в настоящее время составляет около
42 км/ч – наименьшее значение среди всех
пар городов в модели. Расчетная скорость на
автомагистрали Сочи – Джубга (119 км) или на
ее более экономном варианте Сочи – Туапсе
(80,5 км) составила бы в результате реконст-
рукции 120 км/ч. Ожидается, что строительст-
во уменьшило бы время поездки между Туап-
се и Сочи настолько, что стали бы возможны-
ми маятниковые трудовые миграции между
этими городами.

Примечательно, что все больше жителей
Туапсе начинает работать в Сочи, но сочинцы
не едут работать в Туапсе. Прирост среднего
уровня заработной платы для жителей Туапсе
оказывается больше, причем у жителей Сочи
уровень доходов не снижается, поскольку
фактически в модели происходит размен: ин-
дивиды получают возможность найти работу,
подходящую им по уровню квалификации, но
с большей зарплатой. При этом в базовом сце-
нарии жители Сочи также не работают в Туап-
се (слишком велики затраты времени на регу-
лярные поездки), а жители Туапсе предпочи-
тают работать в Геленджике (а те, в свою оче-
редь, в Новороссийске). Рост доходов совпа-
дает с результатами сценария 2, т.е. доходы не
связаны с повышением транспортной связан-
ности. Тем не менее возрастает численность
жителей Туапсе, работающих в другом городе,
а значит, сокращение времени в пути между
городами благоприятно влияет на динамику
маятниковых миграций.

В сценарии 2 «закрытие градообразующе-
го предприятия» исследовательский интерес
представляет адаптация (особенно ее ско-
рость) системы расселения к такому шоку. Для
сценария были отобраны шесть моногородов:
Кумертау (Республика Башкортостан), Черно-
горск (Республика Хакасия) и Каспийск (Рес-
публика Дагестан) – с наиболее сложным со-
циально-экономическим положением, а так-
же Алексин (Тульская область), Димитровград
(Ульяновская область) и Златоуст (Челябин-
ская область). Выбор последних связан с ус-
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тойчивостью существования в них градообра-
зующего предприятия в базовом сценарии.
Ожидается, что в результате закрытия градо-
образующего предприятия в краткосрочном
периоде возрастут безработица и доля насе-
ления за чертой бедности, однако подобный
эффект быстро угаснет, так как жители с низ-
ким уровнем дохода в короткие сроки вынуж-
дены будут найти себе новую работу. Пред-
приятия в сценарии закрываются в 2015 г.

В результате закрытия градообразующего
предприятия в каждом из шести городов про-
исходит сокращение от 16 до 45% численно-
сти населения, доля бедных при этом возрас-
тает до 5,5 раза, однако достаточно быстро
возвращается к докризисному уровню как за
счет переезда в другие города (наиболее ха-
рактерно для Алексина и Кумертау), так и за
счет быстрого нахождения нового места ра-
боты (необязательно в своем городе). Так,
около 25% жителей Алексина находят новое
место работы в Москве, в результате чего поч-
ти в три раза повышаются их средние затраты
на ежедневные поездки. Этот случай также
примечателен тем, что оставшиеся без рабо-
ты жители Алексина в качестве нового места
трудоустройства в основном выбирают Моск-
ву вместо регионального центра (г. Тула), хотя
расстояние до последнего меньше в 2,5 раза
(от Алексина до Тулы – 70 км, до Москвы –
180 км).

Заключение
Построенная и представленная в статье ими-
тационная модель позволяет описывать суще-
ствующее распределение домохозяйств и ком-
паний в пространстве российских городов, а
также строить соответствующие прогнозы на
кратко- и среднесрочный периоды.

Как показал анализ, модель с высокой сте-
пенью точности предсказывает изменение чис-
ленности жителей городов – в частности, в

рамках тестирования в 2014–2018 гг. наиболь-
ший абсолютный прирост людности среди не-
столичных городов наблюдался в Уфе, Махач-
кале, Казани, Омске и Красноярске.

Прогноз до 2024 г. показывает: в большей
части городов ожидается уменьшение числен-
ности жителей в среднем на 2–3% по сравне-
нию с 2018 г. Наибольшая убыль (на 6–7%)
ожидается в Тосно и Волхове (Ленинградская
область), Лобне (Московская область) и Ряза-
ни. Почти неизменно в прогнозе число жите-
лей некоторых крупных городов: Казани, Уфы,
Тюмени, Иркутска, Чебоксар и Ставрополя.
Наибольший прирост ожидается в городах
Юга России и автономных округов Тюменской
области, особенно ощутимый – в Каспийске и
Махачкале (+10%), Ноябрьске и Новом Урен-
гое (+6–7%).

Кроме того, среди ключевых элементов
модели можно выделить возможности анализа:
• эффектов от реализации инфраструктур-

ных транспортных проектов – например,
направлений и ареалов маятниковых ми-
граций. Это позволяет использовать мо-
дель для оценивания изменений в структу-
ре регулярных трудовых поездок, наведен-
ных ускорением или замедлением сообще-
ния между городами. Симуляция открытия
скоростного сообщения (строительство
новой скоростной автодороги) между Сочи
и Туапсе показала, что ускорение связи
между этими городами2 с 40 до 120 км/ч
приводит лишь к локальным изменениям в
числе маятниковых мигрантов примерно
на 1 тыс. работников из каждого города3,
но не отражается на общем уровне дохо-
дов жителей этих городов;

• междугородных миграций. В симуляции
для 2018–2024 гг. модель, среди прочего,
предсказывает отток 3 тыс. потенциальных
работников в возрасте от 20 до 69 лет из
Новомосковска (Тульская область);
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2 Рассматривалось повышение расчетной скорости движения до 120 км/ч на планируемом к реконструкции участке автомо-
бильной дороги А147 «Джубга – Сочи» между городами Сочи и Туапсе.
3 Численность маятниковых мигрантов из Туапсе в Геленджик сокращается на 4%, при этом 3,2% всех жителей Туапсе начина-
ют работать в Сочи (до реконструкции жители Туапсе вообще не работали в Сочи).
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• эффектов от закрытия градообразующих
предприятий, что особенно критично для
моногородов. Так, в одном из сценариев
было рассмотрено закрытие градообразую-
щих предприятий в трех моногородах с
наиболее сложным социально-экономиче-
ским положением: Кумертау (Республика
Башкортостан), Черногорске (Республика
Хакасия) и Каспийске (Республика Даге-
стан), а также в трех моногородах с риска-
ми ухудшения социально-экономическо-
го положения: Алексине (Тульская об-
ласть), Димитровграде (Ульяновская об-
ласть) и Златоусте (Челябинская область)
(согласно делению, утвержденному в
2014 г.). Модель предсказывает довольно
быструю адаптацию экономического про-
странства к новым условиям за счет маят-
никовых миграций в соседние города –
при условии наличия там вакансий. При
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таком сценарии, однако, благосостояние
жителей моногородов падает из-за резко
возросших транспортных расходов, не-
смотря на, возможно, более высокие за-
работки в других городах. Закрытие гра-
дообразующих предприятий в четырех из
шести городов вызвало умеренный мигра-
ционный отток из них.
Дальнейшее развитие имитационной про-

странственной модели предполагает увели-
чение набора используемых механизмов, оп-
ределяющих взаимодействие агентов между
собой и с окружающей средой, в частности,
за счет внедрения в модель отраслевой спе-
цифики фирм, экологических изменений и
рынка недвижимости. Кроме того, при на-
личии более полной и детальной статистики
возможно распространение модели на бо-
лее широкий спектр территориальных обра-
зований. �
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The paper presents a spatial simulation model covering 237 cities and towns in 76 subjects of the Russian
Federation. The model describes the dynamics of the population and the number of enterprises in the cities,
and also makes it possible to make medium-term forecasts with a high degree of accuracy. The work tested
hypotheses about the impact on intercity migration and other socio-economic processes that determine the
differences between the cities in average wages, the quality of urban environment and other factors, and also
considered examples of the application of the model to assess the socio-economic effects of high-speed
roads construction (on the example of the Sochi – Tuapse road) and the effects of the closure of city-forming
enterprises in several single-industry towns.

The article was prepared in the framework of execution of state order by RANEPA.

Key words: simulation model, migration, cities, single-industry towns, infrastructure projects.
JEL-codes: C63, R12, R23, R32.


