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Миграция оказывает существенное влияние на формирование демографической структуры населения терри-
торий, состояние региональных и локальных рынков труда. Быстрое изменение численности трудоспособного на-
селения той или иной территории из-за миграционных процессов приводит к дисбалансу спроса и предложения на
рынках труда, изменению демографической структуры населения. Миграция во многом является отражением соци-
ально-экономических процессов, происходящих в обществе. Поэтому становятся актуальными вопросы, связанные
с изучением факторов миграции, направления, интенсивности и структуры миграционных потоков, прогнозированием
их величины.

Для анализа, прогнозирования миграционных процессов и оценки их последствий часто используется матема-
тический инструментарий, позволяющий с нужной точностью моделировать миграционные процессы для различных
территорий на основе имеющихся статистических данных. В последние годы как в России, так и в зарубежных
странах появилось много научных работ, посвященных моделированию внутренних и внешних миграционных по-
токов с использованием математических методов. Следовательно, для формирования целостной картины основных
тенденций и направлений исследований в этой области возникла необходимость в систематизации наиболее часто
используемых методов и инструментов моделирования.

В представленном обзоре на основе анализа современных отечественных и зарубежных публикаций представ-
лены основные подходы к моделированию миграции, основные составляющие методологии моделирования мигра-
ционных процессов — этапы, методы, модели и классификация моделей. Обзор содержит два раздела: методы моде-
лирования миграционных процессов и модели миграции. В первом разделе приведено описание основных методов,
используемых в процессе разработки моделей — эконометрических, клеточных автоматов, системно-динамических,
вероятностных, балансовых, оптимизации и кластерного анализа. Во втором — выделены и описаны наиболее часто
встречающиеся классы моделей — регрессионные, агент-ориентированные, имитационные, оптимизационные, веро-
ятностные, балансовые, динамические и комбинированные. Рассмотрены особенности, преимущества и недостатки
различных типов моделей миграционных процессов, проведен их сравнительный анализ и разработаны общие реко-
мендации по выбору математического инструментария для моделирования.
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Migration has a significant impact on the shaping of the demographic structure of the territories population, the state
of regional and local labour markets. As a rule, rapid change in the working-age population of any territory due to migration
processes results in an imbalance in supply and demand on labour markets and a change in the demographic structure of the
population. Migration is also to a large extent a reflection of socio-economic processes taking place in the society. Hence, the
issues related to the study of migration factors, the direction, intensity and structure of migration flows, and the prediction of
their magnitude are becoming topical issues these days.

Mathematical tools are often used to analyze, predict migration processes and assess their consequences, allowing for
essentially accurate modelling of migration processes for different territories on the basis of the available statistical data.
In recent years, quite a number of scientific papers on modelling internal and external migration flows using mathematical
methods have appeared both in Russia and in foreign countries in recent years. Consequently, there has been a need to
systematize the currently most commonly used methods and tools applied in migration modelling to form a coherent picture
of the main trends and research directions in this field.

The presented review considers the main approaches to migration modelling and the main components of migration
modelling methodology, i. e. stages, methods, models and model classification. Their comparative analysis was also conducted
and general recommendations on the choice of mathematical tools for modelling were developed. The review contains two
sections: migration modelling methods and migration models. The first section describes the main methods used in the model
development process — econometric, cellular automata, system-dynamic, probabilistic, balance, optimization and cluster
analysis. Based on the analysis of modern domestic and foreign publications on migration, the most common classes of
models — regression, agent-based, simulation, optimization, probabilistic, balance, dynamic and combined — were identified
and described. The features, advantages and disadvantages of different types of migration process models were considered.
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1. Введение

Для детального анализа и прогнозирования миграционных процессов необходимы не толь-
ко статистические данные о внутренней и внешней миграции, но и соответствующие конкретной
задаче инструменты. Многие авторы в последнее время при работе с данными активно исполь-
зуют различные методы и подходы математического моделирования.

В современной научной литературе широко представлены обзоры и сравнительный ана-
лиз подходов к моделированию миграции в различных аспектах. Так, в работе [Корепина, 2017]
выделены традиционные и современные методы и подходы к моделированию процессов мигра-
ции, а также основные показатели. В статье [Дмитриев, Юдина, 2017] рассмотрены историче-
ский экскурс, эволюция моделей и российский опыт прогнозирования миграционных процес-
сов. Обзоры методов прогнозирования миграции также включают исследования [Howe, Jackson,
2005], и в более широком контексте демографических проблем и прогнозов [Wilson, Rees, 2005;
Shaw, 2007]. В работах [Keilman, 2007; Keilman, 2008] отмечено, что миграция исторически
недооценивалась и ошибки различных миграционных прогнозов, сделанных в разных европей-
ских странах, увеличиваются с горизонтом прогнозирования, очень изменчивы и варьируют-
ся между разными странами. Подробный анализ вероятностных подходов на базе моделирова-
ния временных рядов, байесовского подхода, вероятностных экспертных прогнозов представлен
в [Disney et al., 2015]. В этой работе также рассмотрено сопоставление методов прогнозирова-
ния с типами данных. Классификация моделей в зависимости от того, как трактуется вопрос
неопределенности, приведена в [Bijak, 2006; Bijak, 2011]. Представленные модели и методы
оцениваются с точки зрения их полезности для целей текущих и возможных будущих исследо-
ваний миграции, отдельно выделены макроуровневые математические модели. Авторами [Bijak
et al., 2019] рассмотрены модификации моделей временных рядов для миграционных потоков,
а в [Sohst et al., 2020; Sohst, Tjaden, 2020] — сравнение возможностей прогнозного и сценар-
ного подходов. В обзоре [Stillwell, 2005] отражена разница между математическим и стати-
стическим подходами, рассматриваются многоуровневые модели, разработанные в политиче-
ском контексте в Великобритании, и эти подходы противопоставляются моделям, разработанным
в контексте демографии нескольких государств, для прогнозирования миграции в Европейском
союзе.

Целью нашей работы, в отличие от других обзоров, является составление комплексной кар-
тины результатов и достижений в области моделирования миграционных процессов, осуществ-
ление сравнительного анализа основных подходов к моделированию миграции, выделенных на
основе анализа отечественных и зарубежных литературных источников, систематизация суще-
ствующих моделей, выявление их достоинств, недостатков и ограничений в использовании. Под
инструментами в нашей работе мы будем понимать разработанные и апробированные модели,
учитывающие конкретные аспекты миграции и некоторые модификации моделей.

На рис. 1 представлены основные составляющие методологии моделирования миграцион-
ных процессов — этапы, методы, модели и классификация моделей.

Во многих моделях используется различная комбинация методов, а сами авторы не всегда
четко разграничивают понятия «метод» и «модель». Мы не претендуем на абсолютную полноту
классификации, так как на современном этапе развития аппарата моделирования и информа-
ционных технологий существует множество модифицированных и комбинированных моделей,
поэтому во многих случаях невозможно установить взаимно однозначное соответствие между
методом и моделью. Поэтому в обзоре рассмотрены основные методы и инструменты, наиболее
часто используемые при моделировании миграционных процессов, и представлено их описа-
ние.
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Рис. 1. Методологический подход к построению моделей миграции

2. Методы моделирования миграционных процессов

Выбор подхода и метода определяется постановкой задачи и целью моделирования, это —
важный этап, предшествующий разработке модели. Рассмотрим основные методы, используе-
мые для моделирования миграционных процессов в соответствии со схемой, представленной на
рис. 1.

В достаточно большом количестве работ отечественных и зарубежных авторов для мо-
делирования миграции используются эконометрические методы, которые позволяют количе-
ственно оценить влияние различных факторов на зависимые показатели, характеризующие ре-
зультативность миграционных процессов, исследовать причинно-следственные связи, прогно-
зировать величину миграционных потоков. В качестве основных методов, используемых для
оценки регрессионных моделей в области миграции, можно выделить метод наименьших квад-
ратов (OLS), обобщенный метод наименьших квадратов (GLS), метод максимального правдо-
подобия (ML), метод инструментальных переменных (IV). Достаточное полное описание дан-
ных методов и условий их применений для разных видов эконометрических моделей описано
в [Wooldridge, 2010; Gourieroux, 2000].

Клеточные автоматы активно используются при моделировании миграции по районам
мегаполиса, межрегиональной миграции и т. д. Они представляют собой регулярно упорядо-
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ченный набор простых однотипных объектов, называемых клетками. Классические клеточные
автоматы обладают свойствами дискретности (пространства, времени и состояний), локальности
(связей), однородности (клеток) и синхронности работы [Матюшкин, Заплетина, 2019]. Каждая
клетка обладает внутренним состоянием, которое является дискретным и конечным множеством.
Для каждой клетки i определенным образом определяются клетки окружения O(i), которых ко-
нечное число. Клетки обновляют свои состояния одновременно в дискретные моменты времени.
Для детерминированных автоматов определяется закон перехода для каждой клетки i автомата
в новое состояние a(i, t + 1) по формуле

a(i, t + 1) = F(a(i, t), a( j1, t), a( j2, t), . . . , a( jn, t)), (1)

где j1, j2, . . . , jn — клетки окружения O(i) клетки i, n — количество клеток в окружении клетки i,
F(x, y, . . . , z) — некоторая функциональная зависимость от нескольких переменных.

Новое состояние клетки однозначно определяется значениями предыдущего состояния
клетки и ее окружения. Если состояние клеток в новый период времени определяется с опреде-
ленной вероятностью, то задается функция вероятности перехода элемента следующим образом:

W = W(a(i, t + 1) | a(i, t), a( j1, t), a( j2, t), . . . , a( jn, t)), (2)

где W — вероятность перехода i-й клетки из состояния a(i, t) в момент времени t в состоя-
ние a(i, t + 1) в момент времени t + 1, где j1, j2, . . . , jn — клетки окружения O(i) клетки i, n —
количество клеток в окружении клетки i [Шмидт, Ивашина, Озерова, 2020].

Изменение состояний клеток происходит для всех клеток одновременно на основе общего
правила клеточного автомата и по результатам взаимодействия клеток. Это свойство позволяет
при моделировании связывать процессы, происходящие на микроуровне, на уровне отдельных
клеток, с процессами на мезо- или макроуровне, с поведением всех клеток клеточного автома-
та [Шмидт и др., 2017] и хорошо согласуется с массовым поведением людей в больших группах
в стандартных ситуациях. В этом случае работает закон больших чисел и поведение людей опи-
сывается вероятностным образом: даже если в единичных случаях поведение будет неожидан-
ным по каким-то причинам, это не повлияет на движение группы в целом. Основные положения
теории клеточных автоматов и ее этапы развития изложены в работах [Тоффоли, Марголус, 1991;
Лобанов, 2010; Матюшкин, Заплетина, 2019].

В некоторых работах для моделирования миграции используется метод системной ди-
намики, при котором исследуемые процессы описываются системой взаимосвязанных диффе-
ренциальных уравнений [Aral, 2020; Васильева, 2017]. Системная динамика предполагает по-
строение параметрического функционального графа Φn = (G, X, F, θ), в котором G = (V, E) —
ориентированный граф, в котором V = {vi}, i = 1, k, — множество вершин; E = {ei j} — множество
дуг, соединяющих вершины vi и v j; X = {xi} — множество параметров вершин; F = f (vi, v j, ei j) —
функция (функционал или коэффициент) связи между вершинами; θ — пространство параметров
вершин. Системы уравнений системной динамики — это дифференциальные уравнения вида X′ =
= f (x, u, t), где X = (x1, x2, . . . , xm) — вектор состояний; x1, x2, . . . , xm — переменные состояния;
U = (u1, u2, . . . , um) — вектор входов; t — время. Эти уравнения называются уравнениями состо-
яния. Кроме них в модели включают уравнения вида y = H(x, u), где y = (y1, y2, . . . , yp) — вектор
выходов моделируемых процессов [Путилов, Горохов, 2002; Путилов, Горохов, Быстров, 2008].
Неотъемлемым преимуществом системной динамики в прогнозировании потребности в трудо-
вых ресурсах считается возможность создания аналитической платформы, описывающей рынок
труда как сложную систему с обратными связями, прогнозирующую спрос и предложение, легко
расширяемую для решения дополнительных возникающих задач и интегрируемую со сложными
наборами данных, необходимыми для получения устойчивых решений [Ильинский, Горошнико-
ва, 2016].
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Определение миграции населения как территориального перемещения отдельных инди-
видов в границах одного экономического региона или за его пределы, отвлеченное от причин-
но-следственной связи между перемещениями, дает возможность рассматривать миграцию как
случайный процесс. Это обусловливает возможность применения вероятностных подходов к мо-
делированию миграции. Во многих современных моделях миграции используют метод, основан-
ный на использовании марковских процессов [Meyn, Tweedie, 1993; Чжун, 1964; Rogers, 1966;
Brown, 1970; Joseph, 1975]. При использовании этого метода предполагается, что известны ве-
роятности перехода каждого жителя из региона в регион за определенный промежуток времени.
Если вероятности перехода не зависят от предыстории пребывания мигрантов в других регионах,
тогда миграционный процесс представляется конечной цепью Маркова. Для марковских цепей
характерно свойство: условное распределение последующего состояния цепи зависит только от
текущего состояния и не зависит от всех предыдущих состояний. Вероятность перехода из со-
стояния Ei в состояние E j обозначается как pi j и часто записывается в виде матрицы P = {pi j},
где 0 � pi j � 1,

∑
pi j = 1 ∀i, j ∈ I, или в виде графа с вершинами — состояниями системы

и ребрами — вероятностями перехода в данное состояние. Основываясь на возможных вероят-
ностях осуществления того или иного сценария развития миграционного процесса, можно про-
гнозировать будущее состояние экономической системы, ее структуру на протяжении заданного
горизонта прогнозирования.

Балансовый метод заключается в построении системы уравнений, которые удовлетворяют
требованию соответствия двух элементов: наличия ресурса и его использования. Соответствие
понимается либо как равенство, либо как достаточность ресурсов для покрытия потребности
и, следовательно, наличие некоторого резерва. Баланс движения населения представляет собой
статистическую матрицу, характеризующую формирование численности и структуры населения
в результате его участия в различных формах движения. Этот подход подробно описан в [Иван-
тер, Буданова, Коровкин, 2007; Лукин, 2017]. Элементы матрицы должны удовлетворять основ-
ному балансовому равенству:

ni(t) = ni(t − 1) +
N∑

j=1

bjt(t) +
N+R∑

j=N+1

r jt(t) −
N∑

j=1

bi j(t) −
N+L∑

j=N+1

li j(t), (3)

где ni(t) — численность людей, находящихся в состоянии i на конец периода t; ni(t− 1) — числен-
ность людей, находящихся в состоянии i на конец периода t − 1; bji(t) — численность людей, пе-
решедших за период t из внутрисистемного состояния j во внутрисистемное состояние i; ri j(t) —
численность людей, пришедших за период t во внутрисистемное состояние i из внешнего источ-
ника поступления j; bi j(t) — численность людей, перешедших за период t из внутрисистемного
состояния i во внутрисистемное состояние j; li j(t) — численность людей, вышедших за период t
из внутрисистемного состояния i по направлению выбытия j.

Методы оптимизации — это методы построения алгоритмов нахождения оптимального
(минимального или максимального) значения некоторой функции. Задача оптимизации состоит
в минимизации (максимизации) вещественной функции f (x) n-мерного аргумента x, компоненты
которого удовлетворяют системе ограничений в виде уравнений или неравенств

f (x)→ min
Q

(max
Q

),

Q :

⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

Hk(x) = 0, k = 1, . . . , m,

gj(x) � 0, j = m + 1, . . . , s.

(4)

Основные методы оптимизации подробно описаны в [Кочегурова, 2012; Моисеев, 1978; Лесин,
Лисовец, 1998].
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В некоторых работах по моделированию миграции используются методы кластеризации.
Постановка задачи в кластерном анализе выглядит следующим образом: пусть X — множество
объектов, Y — множество признаков кластеров. Также задана функция расстояния между объек-
тами p(x, x′). Требуется разбить конечную выборку объектов Xm = {x1, . . . , xm} из множества X
на непересекающиеся подмножества (кластеры) таким образом, чтобы каждый кластер состоял
из объектов, близких по метрике p, а объекты разных кластеров — сильно отличались друг от
друга. Часто ставится задача определения оптимального числа кластеров с точки зрения опреде-
ленного критерия качества. Решение задачи кластеризации неоднозначно, так как не существует
однозначно наилучшего критерия качества кластеризации, разные критерии могут давать разные
результаты. К тому же результат кластеризации сильно зависит от выбранной метрики. Основ-
ные этапы кластерного анализа и области его применения представлены в [Гитис, 2001; Hennig
et al., 2015]. В качестве примеров использования методов кластерного анализа при моделирова-
нии миграции можно привести работы [Алешковский, Ионцев, 2006; Шворина, Фалейчик, 2018].
В [Алешковский, Ионцев, 2006] авторами все российские регионы были поделены на 6 класте-
ров на основе следующих показателей: миграционный прирост, коэффициент нетто миграции,
миграционный оборот, коэффициент брутто миграции, результативность миграции. Кластеры по-
лучились следующие: «центр миграционного притяжения», «преуспевающие регионы», «серед-
нячки», «переходные регионы», «полюс миграционного оттока» и «регионы этнического оттока».
В статье [Шворина, Фалейчик, 2018] авторами проводится кластеризация российских регионов
с точки зрения их миграционной привлекательности для жителей Сибирского и Дальневосточно-
го федеральных округов на основании агрегированных блоковых индексов: занятость населения,
жилой фонд, благосостояние населения, малый и средний бизнес. В результате было выделено
4 кластера. Кластер А характеризуется высокой занятостью населения, хорошим уровнем бла-
гоустройства жилого фонда, высокими показателями доходов населения и уровнем экономиче-
ского развития. Кластер Б имеет более низкие значения показателей, но достаточно значимые
для формирования миграционной привлекательности. Регионы кластера В характеризуются зна-
чительным миграционным оттоком местных жителей, связанным с социально-экономическим
неблагополучием и географической удаленностью. Кластер Г состоит из регионов с самыми
низкими значениями обобщенных индексов занятости и имеют самую низкую миграционную
привлекательность.

Таблица 1. Сравнение некоторых современных методов миграционного моделирования

Критерии
сравнения

Эконометрические
методы

Метод клеточных
автоматов

Метод системной
динамики

Базовый элемент Факторы влияния Агент Петля обратной связи

Аспект
моделирования

Функции связи
факторов

Правила
поведения
агентов

Структура системы

Уровень области
применения Любой Микроуровень Макроуровень

Параметр
времени Дискретное Дискретное Непрерывное

Учет сетевых
эффектов Не учитываются Учитываются Учитываются

Базовый аппарат
моделирования

Теория
вероятности

и математическая
статистика

Теория вероятности
Дифференциально-
интегральные
уравнения
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В научной литературе также выделяют современные и традиционные методы модели-
рования миграции. Современные методы моделирования требуют наличия мощных компьюте-
ров и специального программного обеспечения. Сравнение современных методов представлено
в таблице 1.

3. Модели миграции

Теперь рассмотрим основные модели миграции в соответствии со схемой, представленной
на рис. 1.

Во многих современных работах, посвященных моделированию миграции, используются
регрессионные модели. Большое распространение получили так называемые модифицирован-
ные гравитационные модели (модели факторов миграции). Гравитационные модели относятся
к традиционным моделям миграции и межтерриториальных взаимодействий городов, которые
позволяют выявить закономерности их социально-экономических взаимосвязей. В различных
модификациях гравитационные модели «используются при исследовании процессов урбаниза-
ции, размещения промышленности, экспортно-импортных взаимосвязей, миграции населения,
а их общая черта заключается в том, что сила взаимодействия (интенсивность потоков) зависит
от значимости (величины) объектов и расстояния между ними» [Власов, Шимко, 2005]. В клас-
сической гравитационной модели миграции предполагается, что величина миграционного потока
прямо пропорциональна численности населения в регионах выбытия и прибытия и обратно про-
порциональна квадрату расстояния между ними [Zipf, 1949].

Гравитационная модель имеет ряд серьезных недостатков: в ней не учтены социально-эко-
номические факторы, культурно-этнические особенности городов и территорий. В работе [Lee,
1966] представлена гравитационная модель, включающая объяснения факторов миграции, кото-
рая получила название Pull – Push factors (притягивающие и выталкивающие факторы миграции).
В ней предполагалось, что миграционный поток характеризуется различными факторами регио-
нов прибытия и выбытия. К выталкивающим факторам относятся политическое или религиозное
преследование, экономические кризисы, военные конфликты, природные катастрофы; к притяги-
вающим — политическая стабильность, свобода вероисповедания, экономическое благополучие,
лучшие условия работы и т. п.

Большинство факторных переменных в модифицированных гравитационных моделях яв-
ляются «двусторонними», так как характеризуют две страны (региона) i и j. Однако в модель
Льюэра и Ван ден Берга [Lewer, Van den Berg, 2008] включена переменная stocki, которая от-
носится только к одной стране из пары. Вектор основных характеристик из модели Гринву-
да [Greenwood, 1997] определяет весь набор переменных, которые относятся к одной или другой
стране из пары. В работах [Redding, Venables, 2004; Andrew, Wincoop, 2001] отмечается, что
такие односторонние переменные приводят к ошибке вследствие пропуска наблюдений с ну-
левыми значениями. Однако зависимая переменная — миграция, между двумя странами может
быть нулевой в значительной части наблюдений, что также является важным результатом наблю-
дений. И если удалить пропущенные значения, то оценки коэффициентов уравнения регрессии
смещаются.

В работе Хейнса и Фотерингема [Haynes, Fotheringham, 1984] отмечается, что в гравитаци-
онную модель целесообразно включить «индекс посещаемости поселения», позволяющий моде-
лировать агломерационные эффекты взаимодействия территорий. В модель факторов миграции
США, представленной в работе [Lowry, 1966], включены такие факторы, как число мигрантов,
численность рабочей силы без учета сельскохозяйственного сектора в регионе-доноре и реги-
оне-реципиенте, уровень безработицы, средняя почасовая заработная плата, а также кратчайшее
расстояние по воздушному сообщению между центрами обоих регионов. В работе [Mkrtchyan,
Vakulenko, 2019] объясняющие переменные разделены на следующие группы: 1) переменные
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базовой гравитационной модели, 2) характеристики рынка труда и экономического развития ре-
гионов, 3) характеристики рынка жилья, 4) географические характеристики регионов.

В большинстве современных работ, посвященных моделированию миграционных процес-
сов, модифицированные гравитационные модели оцениваются на панельных данных, которые
позволяют учесть изменение показателей не только в пространстве, но и во времени. Так, в ра-
боте [Chen, Coulson, 2002] на панельных данных 1995–1999 гг. проводилось исследование мигра-
ции на уровне городов для Китая и оценивалась модель с фиксированными эффектами. Резуль-
таты показали, что более привлекательными для мигрантов являются города с более высокими
долями занятых в промышленностями и сфере услуг и с более высокой долей частного бизне-
са. В статье [Ortega, Peri, 2013] авторы оценивали модель на панельных данных 1980–2006 гг.
для международных миграционных потоков из 120 стран мира в 15 стран ОЭСР. Согласно по-
лученным результатам, среднедушевой доход влияет на величину миграционных потоков по-
ложительно, а ужесточение миграционной политики относительно иммигрантов — отрицатель-
но. Регрессионные модели для внутренних миграционных потоков на российских региональных
данных за 1993–1997 гг. впервые были оценены в работе [Gerber, 2005] американским ученым
Т. Гербером. Им была использована спецификация модели со случайными индивидуальными эф-
фектами и было показано, что основными факторами, влияющими на величину чистых миграци-
онных потоков, являются характеристики региональных рынков труда — заработная плата, безра-
ботица и доля убыточных предприятий. В продолжение данного исследования в статье [Gerber,
2006] на данных 1993–2002 гг. изучались динамические эффекты рынков труда и было пока-
зано, что прирост реальной заработной платы положительно влияет на миграционные потоки,
а прирост безработицы оказался незначимым фактором. В работе [Andrienko, Guriev, 2004] ав-
торы оценили модифицированную гравитационную модель для России на панельных данных
с индивидуальными фиксированными эффектами. Основным результатом данной работы ста-
ло выявление «ловушек бедности» в России: авторами было показано, что и приток и отток
населения в регионе положительно зависят от уровня региональных среднедушевых доходов,
т. е. существуют определенные финансовые ограничения, которые не дают возможности пере-
ехать жителям «бедных регионов». Остальные результаты данного исследования согласовыва-
лись с положениями гравитационной модели: величина миграционного потока имеет обратную
связь с расстоянием между регионами и положительную — с численностью населения. Также
была обнаружена отрицательная связь между миграцией и уровнем безработицы в регионах.
Исследование миграции в России было продолжено авторами в [Андриенко, Гуриев, 2006]: в мо-
дифицированную гравитационную модель были добавлены лаговые переменные и простран-
ственные компоненты, характеризующие «альтернативный» регион. Данная модель оценивалась
на данных 1992–2003 гг.

В качестве примера спецификации модифицированной гравитационной модели можно рас-
смотреть работы [Guriev, Vakulenko, 2015; Вакуленко, 2015], в которых для анализа миграцион-
ных потоков была предложена следующая спецификация для оценивания модели на панельных
данных с индивидуальным детерминированным эффектом:

ln Mi, j,t = αi, j +
∑

k∈K

γk ln Xk,i,t +
∑

k∈K

δk ln Xk, j,t +
∑

t∈T
θtyeart + εi, j,t, (5)

где ln Mi, j,t — логарифм миграционного потока из региона i в регион j в году t; ln Xk,i,t — лога-
рифм показателя региона i (региона выбытия) в момент времени t; ln Xk, j,t — логарифм показателя
региона j (региона прибытия) в момент времени t; αi, j — свободный член уравнения регрессии,
отличающийся для разных пар регионов i, j (т. е. включающий в себя индивидуальный эффект
пар регионов); yeart — дамми-переменная на год t (равна 1, если это год t, 0 — иначе); θt —
коэффициенты при дамми-переменных; γk, δk — векторы коэффициентов при объясняющих пе-
ременных — характеристиках регионов прибытия и выбытия.
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Данная модель оценивалась методом наименьших квадратов с предварительным преобра-
зованием within. С помощью данной модели были выявлены «притягивающие» и «выталкиваю-
щие» факторы миграции для российских регионов. На официальных данных Росстата за период
с 1999 по 2010 г. оценивалась регрессионная модель зависимости величин межрегиональных
миграционных потоков от демографических факторов, показателей рынка труда, жилья, каче-
ства жизни, предоставления общественных благ, инфраструктуры и расходов консолидирован-
ных бюджетов на различные нужды. Результаты показали, что чувствительность миграции выше
к демографическим и экономическим факторам (обеспеченность жильем и среднедушевые до-
ходы), чем к социальным. Также было выявлено существование точки насыщения, до которой
миграционный поток из региона рос с ростом дохода в нем, после этой точки миграционный
поток снижался с ростом среднедушевого дохода.

Многие исследователи при моделировании миграции в регрессиях учитывают также про-
странственный фактор, что позволяет уменьшить смещение коэффициентов и увеличить объ-
ясняющую силу модели. Так, в работах [Sardavar, Vakulenko, 2016; Sardavar, Vakulenko, 2020]
методами пространственной эконометрики было показано, что мигрантов в России интересу-
ют социально-экономические показатели не только тех регионов, куда совершается переезд, но
и соседних. Поэтому при разработке мер по привлечению мигрантов в регион важно также
учитывать меры, используемые соседними регионами, так как между регонами могут возни-
кать эффекты конкуренции между регионами за внутренних мигрантов. В [Антосик, Иваши-
на, 2019] при моделировании миграционных потоков выпускников российских вузов с исполь-
зованием модифицированной гравитационной модели в спецификацию модели, помимо раз-
личных социально-экономических показателей регионов прибытия и выбытия, был добавлен
пространственный лаг для учета пространственных эффектов соседних регионов. Регрессион-
ная модель оценивалась методом максимального правдоподобия в двух спецификациях: SAR
(spatial autoregressive model) и SEM (spatial error model). В оцененных моделях коэффициен-
ты пространственной автокорреляции оказались значимыми и положительными, что свидетель-
ствует о наличии положительной пространственной автокорреляции по оттоку и притоку вы-
пускников вузов между соседними регионами. В статье [Олейник, Шмидт, Карп, 2019] иссле-
дована динамика потоков миграции с учетом поправки на суровость климатических условий
территории. В статье [Sarra, Signore, 2010] исследовались внутренние миграционные потоки
в Польше и рассматривалась динамическая модель миграции с пространственным лагом. Ре-
зультаты показали, что миграционные потоки направлены в экономически более развитые про-
винции с меньшим уровнем безработицы. Также значимым оказался фактор жилищной обеспе-
ченности.

Некоторые авторы при построении регрессионных моделей миграции используют инстру-
ментальные переменные. В работе [Nguen-Hoang, McPeak, 2010] проводился анализ внутрен-
них миграционных потоков во Вьетнаме. С использованием модифицированной гравитационной
модели оценивалась эластичность миграции по среднедушевым доходам. Так как показатели
доходов и безработицы являлись эндогенными по отношению к величинам миграционных пото-
ков, авторами использовались инструменты для этих переменных. В качестве инструмента для
средних заработных плат в частном секторе использовалась средняя заработная плата в государ-
ственном секторе, а для безработицы — государственные трансферты в провинцию из бюджета
и индекс уровня усилий правительства провинции по обучению работников.

Следует также отметить, что большинство авторов при построении эконометрических
моделей миграции используют предположение о нормальном или логнормальном распределе-
нии численности мигрантов. Но в ряде работ используются методы, разработанные специаль-
но для данных счетного типа, такие как пуассоновская или отрицательная биномиальная рег-
рессии.
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Для пуассоновской регрессии условное математическое ожидание величины миграцион-
ных потоков определяется по формуле

E(yi, j,t | αi, j, Xi, j,t) = αi, j exp(XT
i, j,tβ) = var(yi, j,t | αi, j, Xi, j,t) = λi, j,t, (6)

при этом делается предположение о равенстве математического ожидания и дисперсии случай-
ной величины y.

В работе [Flowerden, Aitkin, 1982] было показано, что распределение Пуассона лучше под-
ходит для моделирования миграционных потоков, чем логнормальное, по ряду причин. Во-пер-
вых, если регрессия оценивается для логарифмов миграционных потоков, то при прогнозирова-
нии величины самих миграционных потоков необходимо выполнить потенцирование, что при-
водит к смещению оценок. Во-вторых, при оценивании регрессии в логарифмах предполагается,
что отклонения имеют логнормальное распределение, но поскольку величина миграционного по-
тока определяется количеством мигрантов, то логарифм миграционного потока может принимать
только положительные значения. В-третьих, логарифмическая регрессия оценивается в предпо-
ложении, что дисперсия отклонений постоянна для каждого наблюдения и остатки регрессии
одинаковы для каждой пары наблюдений. Однако для простых и логарифмированных миграци-
онных потоков разница между предсказанными и наблюдаемыми величинами отличается. В-чет-
вертых, в случае равенства миграционного потока нулю он обычно заменяется на небольшое
число, чтобы была возможность прологарифмировать наблюдения. Но если таких наблюдений
много, это приводит к смещению коэффициентов и снижает объясняющую силу модели. В ра-
боте [Silva, Tenreyro, 2006] было рассмотрено несколько регрессионных моделей и показано,
что в случае гетероскедастичности использование пуассоновской регрессии предпочтительнее
линейной. В статьях [Golgher, Rosa, de Araujo, 2008; Москвина, 2019] также оценивается моди-
фицированная гравитационная модель миграции в предположении, что число мигрантов имеет
пуассоновское распределение. Так, в [Москвина, 2019] на примере данных о миграции выпуск-
ников российских вузов показано, что применение пуассоновской регрессии, согласно рассчи-
танным критериям качества предсказаний (МАЕ и MSE), приводит к более точным оценкам, чем
МНК. В [Golgher, Rosa, de Araujo, 2008] исследуется внутренняя миграция в Бразилии и дела-
ется вывод о наличии ловушек бедности для мигрантов в северных районах Бразилии. Авторы
статьи [Mkrtchyan, Vakulenko, 2019] отмечают, что для пуассоновской регрессии используется
сильное предположение о равенстве математического ожидания и дисперсии случайной величи-
ны y и предлагают для моделирования межрегиональных миграционных потоков РФ в разрезе
разных возрастных групп использовать отрицательную биномиальную регрессию.

Довольно часто для моделирования миграции используются агент-ориентированные мо-
дели (АОМ): это специальный класс моделей, создаваемых для компьютерных симуляций и осно-
ванных на индивидуальном поведении агентов [Bakhtizin, 2008]. Агент-ориентированная модель
позволяет определить правила поведения экономических агентов на индивидуальном уровне (на-
пример, агентов-стран, агентов-мигрантов и т. д.), в том числе в зависимости от особенностей
поведения каждого агента в популяции, и способна имитировать поведение большой системы
на основе реконструкции ее внутренней структуры, а также структуры и поведения включенных
в нее более мелких экономических и социальных субъектов. Гибкость такого инструмента дости-
гается за счет возможности варьирования большого числа управляемых параметров модели, что
позволяет проводить с использованием АОМ самые разнообразные эксперименты, воспроизводя
возможные сценарии развития социально-экономической системы и оценивая ее реакцию на те
или иные управленческие воздействия [Макаров, Бахтизин, Сушко, 2020].

При использовании АОМ предполагается, что поведение агентов направлено на максими-
зацию собственной функции полезности. Так, агенты-люди максимизируют свой доход, для чего

2021, Т. 13, № 6, С. 1205–1232



1216 Е. Б. Олейник, Н. В.Ивашина, Ю.Д.Шмидт

могут выбирать регион – место жительства, регион – место работы и конкретный вид деятель-
ности. Агенты-власти разного уровня в пределах своих полномочий могут управлять такими
переменными, как ставки различных налогов, развитие транспортной инфраструктуры систе-
мы регионов, что в свою очередь влияет на решения агентов-людей, касающиеся выбора места
работы и миграции. Эти параметры модели являются управляемыми, т. е., меняя в ходе компью-
терных экспериментов значения таких параметров, можно апробировать различные варианты
миграции [Billari, Prskawetz, 2003]. Многие АОМ предназначены для исследования различных
миграционных процессов: миграция из села в город, межстрановая, трудовая миграция. Основ-
ными факторами при построении таких АОМ являются: побудительные мотивы агентов модели
к миграции; критерии выбора каждым агентом конкретной территории, куда он стремится пе-
реместиться; ограничения среды, которые препятствуют реализации миграционных намерений
агентов [Макаров и др., 2017].

Кроме того, большинство моделей создавалось не только для анализа особенностей на-
селения конкретных территорий и прогнозирования их изменения при возможных сценариях
развития социально-экономической среды, но и для отработки мер, направленных на коррек-
тировку этой среды. Эти модели создавались как инструмент, позволяющий в компьютерных
экспериментах апробировать различные меры, направленные на ограничения или стимулирова-
ние миграционной активности населения и оценить их последствия.

Примером АОМ является модель расширения городской территории китайского города
Чанша [Zhang et al., 2010], которая включает три типа агентов: это жители города, крестьяне
и органы власти. Агенты-жители, выбирающие новое место жительства, считаются в модели од-
ной из главных движущих сил расширения города. При этом рассматриваются два вида агентов-
жителей: новые жители города, приезжающие извне, и уже существующие жители, переезжаю-
щие на новое место жительства. Предполагается, что при поиске нового места жительства агент
стремится максимизировать функцию полезности

Ux,y = α · Cx,y + β · Lx,y + γ · Ex,y + μx,y, (7)

где C, L и E — стандартизованные транспортная доступность, стоимость земли и природная
ценность места (x, y) соответственно; α, β, γ — веса каждого фактора для конкретного агента,
α + β + γ = 1; μx,y — случайный остаток. Модель построена на статистических данных о соци-
ально-экономическом развитии города Чанша, начиная с 90-х годов прошлого века, использует
ГИС-карту города и реализована в виде клеточного автомата.

АОМ миграции на основе модели Харриса – Тодаро описаны в работах [Espindola et al.,
2006; Laing, Park, Wang, 2005]. В модели, представленной в [Xie, Batty, Zhao, 2007], введены
параметры среды, направленные на ужесточение исполнения закона о прописке в связи со стре-
мительной урбанизацией сельских территорий Китая и оценку влияния этих законов на ми-
грационный поток из села в город на примере Китая. В модели, описанной в работе [Groen,
2016] наряду с использованием демографических и экономических данных, в процедурах при-
нятия и реализации агентами миграционных решений учитываются также их социальные связи.
Примером модели этого направления может служить работа [Sokolowski, Banks, Hayes, 2014],
имитирующая движения населения в сирийском городе Алеппо. В ней, кроме прочего, учитыва-
ются такие свойства агентов-людей, как наличие миграционного опыта и социальных связей за
пределами страны.

Еще одним классом АОМ являются такие, в которых причинами миграции агентов-людей
из села в город выступают природные экологические или климатические условия. В качестве
примера можно привести два исследования, которые касались изучения специфики организа-
ции миграции сельского населения двух стран Юго-Восточной Азии — Таиланда [Naivinit et al.,
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2010] и Непала [Janmaat et al., 2015], миграция в этом случае зависела от региональных кли-
матических условий и слабой развитости инженерной инфраструктуры. В этих моделях агенты
покидают село вынужденно, так как деградация аграрной экосистемы не обеспечивает им дохода
даже на минимальном уровне. Целью компьютерных экспериментов была апробация различных
стратегий развития инфраструктуры водоснабжения этих регионов.

АОМ внутренней миграции в европейских странах представлены в работах [Heiland, 2003;
Pablo-Marti, Santos, Kaszowska, 2013]. В обеих моделях агенты принимают решение о переезде
в зависимости от степени удовлетворенности своим трудовым статусом и уровнем доходов. Вы-
бор целевого региона агенты при этом осуществляют с учетом разницы между экономическими
показателями регионов и уровнем безработицы в них, а также расстояния между регионами.
В работе [Макаров и др., 2017] учтены родственные связи, выделены группы работников разной
квалификации, агенты популяции делятся на группы, придерживающиеся разных репродуктив-
ных стратегий, определяющих число детей, что характерно для Китая. Особенностью данной
модели является последовательность присвоения значений характеристик. Например, желаемое
число детей в семье зависит от социальной группы, к которой относится агент: и в нашей стране,
и в Китае репродуктивное поведение сельского населения и городского различаются. Поэтому
значение желаемого числа детей присваивается агенту после его поселения в городе или на селе
конкретного региона.

Другой тип мотивации агентов представляют модели, в которых миграция вызвана опасны-
ми событиями. Речь здесь, как правило, идет о межстрановой миграции, и механизм выбора цели
перемещения агентов связан не с экономическими, а, скорее, с институциональными условиями
разных стран, их способностью принимать беженцев. Примером может служить работа [Groen,
2016], в которой модель предназначена для прогнозирования потоков беженцев в зависимости от
того, в какие сроки открывают соседние страны свои границы для беженцев. Агентами в агент-
ориентированных моделях могут быть любые наблюдаемые в реальной жизни объекты, однако
основной задачей их учета в рамках модели является их корректная спецификация. В частно-
сти, в моделях социально-экономических систем обычно присутствуют агрегированные агенты,
представляющие собой либо отрасль, либо регион, либо совокупное домохозяйство [Макаров,
Бахтизин, 2013].

В [Низамутдинов, Атнабаева, Ахметзянова, 2020] реализован механизм поведения агента
«Человек» при принятии им решения о миграции по причине поиска работы. При этом агент ха-
рактеризуется следующими параметрами: пол, возраст, место жительства, уровень знаний, вид
экономической деятельности, желаемый уровень заработной платы, фактический уровень зара-
ботной платы, желаемое количество детей, реальное количество детей, желаемый уровень жизни.
У агента имеются следующие функции: рождение, местожительство, обучение, трудоустройство,
смерть, трудовая миграция, образовательная миграция, внутрирегиональная миграция. Алгоритм
симуляции миграционных процессов на региональном уровне в АОМ начинается с наполнения
модели агентами путем считывания сведений из базы данных и формирования начального со-
стояния модели. Далее осуществляется оценка уровня трудовой привлекательности территории
для агента по формуле (8), которая была получена на основе компонентного анализа:

K1i = 0,651 · X1i + 0,658 · X2i − 0,595 · X3i + 0,845 · X4i + 0,823 · X5i, (8)

где i — номер муниципального образования; K1i — коэффициент привлекательности i-го муници-
пального образования; X1i — среднесписочная численность работников организаций на 1000 чел.
населения (без субъектов малого предпринимательства); X2i — среднемесячная заработная плата
работников организаций; X3i — объем выбросов в атмосферу загрязняющих веществ, отходящих
от стационарных источников, на 1000 чел. населения; X4i — отгружено товаров собственного
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производства, выполнено работ и услуг собственными силами на 1000 чел. населения (без субъ-
ектов малого предпринимательства); X5i — объем инвестиций в основной капитал, осуществля-
емых организациями, находящимися на территории муниципального образования предпринима-
тельства, на 1000 чел. населения (среднее за 3 года).

Оценка уровня привлекательности в АОМ проводится ежегодно на основе социально-
экономических показателей территории за предыдущий период. Далее осуществляется поиск
агентов с высоким уровнем миграционной активности, желаемый уровень жизни которых боль-
ше коэффициента привлекательности территории проживания. Оценка желаемого уровня жизни
осуществляется на основе как количественных, так и качественных показателей. Следующим
этапом является расчет коэффициента выбытия для всех агентов «Человек» по социально-эконо-
мическим показателям:

K2t = −48,63 + 3,85 · Xd1 − 187,38 · Xd2 + 3,54 · Xd3 − 1,17 · Xd4, (9)

где K2t — коэффициент выбытия в период времени t; Xd1 — объем выбросов загрязняющих ат-
мосферный воздух веществ, отходящих от стационарных источников, на 1 млн рублей валового
регионального продукта; Xd2 — отношение величины валового регионального продукта к вели-
чине валового внутреннего продукта; Xd3 — общая площадь жилых помещений, приходящаяся
в среднем на одного жителя; Xd4 — коэффициент напряженности на рынке труда.

Затем на основе полученного коэффициента выбытия определяется миграционная подвиж-
ность населения с использованием дискретного распределения вероятности Бернулли, генериру-
ющего 1 (активен) с вероятностью успеха, а 0 (неактивен) — с вероятностью отказа q = 1000− p.
В случае если желаемый уровень жизни не соответствует (больше) коэффициенту привлека-
тельности территории и миграционная подвижность агента равна 1, то для него реализуется
механизм поиска новой территории для проживания.

В статье [Дорошенко, 2019] представлена модель миграции населения в связи с учебой
с учетом миграционных установок отдельных агентов-людей, поведения образовательных орга-
низаций и политики региональных органов властей. В модели выделены три типа агентов: агент
«Человек», агент «Образовательная организация», агент «Власть».

Таким образом, с точки зрения практического применения агент-ориентированное моде-
лирование помогает исследовать поведение децентрализованных агентов и то, как это поведе-
ние определяет поведение всей системы в целом. Большинство моделей разработано в среде
AnyLogic — инструменте имитационного моделирования, который поддерживает различные под-
ходы к созданию имитационных моделей, в том числе и агентный.

Можно выделить еще один класс моделей, активно используемый при моделировании ми-
грационных процессов — имитационные модели. Имитационную модель можно рассматривать
как множество правил (дифференциальных уравнений, карт состояний, автоматов, сетей и т. п.),
которые определяют, в какое состояние система перейдет в будущем из заданного текущего
состояния. Имитация — это процесс «выполнения» модели, проводящий ее через дискретные
или непрерывные изменения состояния во времени. В работе [Павловский, Белотелов, Брод-
ский, 2008] дается определение «имитационного моделирования» как «вычисление численных
значений характеристик развивающегося во времени процесса путем воспроизведения течения
этого процесса на компьютере с помощью его математической модели». Под этим определением
обычно подразумевают и понятие численного моделирования, то есть поведение динамической
системы описывается через систему уравнений, после чего при помощи численных методов на-
ходится ее решение.

В работе [Белотелов, 2019] представлена имитационная модель миграции населения меж-
ду странами, каждой из которых соответствует своя «культура». При миграции в другую страну
люди могут либо сохранить свой культурный статус, либо ассимилироваться, то есть принять
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«культуру» страны пребывания. Особенностью этой модели является то, что в качестве парамет-
ров в ней используются законы образовательной динамики. Считается, что все страны имеют
некоторый образовательный ресурс. Каждая страна тратит свой образовательный ресурс на тех-
ническое и на культурное образование, деля этот ресурс между этими двумя направлениями
в некоторой пропорции. Люди, получившие технологическое образование, целью которого явля-
ется передача естественно-научных представлений, получают возможность использовать приоб-
ретенные знания в процессе производства, что в конечном итоге приводит к развитию экономики
в данной стране. И есть образование культурное; такого рода образование, во-первых, приводит
к понижению миграционной активности населения, а во-вторых, повышает терпимость к людям
другой культуры.

Тогда уравнение демографического процесса с учетом миграции можно записать в виде

xl,t+1
ie f k = (Bm

i )l,t xl,t
ie f k +

∑

m

(
Inl,m,t

ie f k − Outl,m,t
ie f k

)
, (10)

где Inl,m,t
ie f k — число людей, которые прибудут в страну l из страны m, вычисляемое по форму-

ле Inl,m,t
ie f k = atml xl,t

ie f k; Outl,m,t
ie f k — число людей, которые прибудут в страну m из страны l (обратный

поток), вычисляемое по формуле Outl,m,t
ie f k = atml xm,t

ie f k; B — матрица Лесли, которая описывает
демографический процесс в стране.

Имитационное моделирование с использованием метода Монте-Карло позволяет постро-
ить математическую модель с неопределенными значениями параметров и, при предположе-
нии о вероятностном распределении параметров, а также связи между изменениями параметров
(корреляции), получить распределение демографических результатов. Пример применения тако-
го метода представлен в работе [Manakov, Suvorkov, Stanaitis, 2017], в которой проведена оценка
риска внешних миграций из стран Балтии. Для имитационного моделирования были использова-
ны средние значения коэффициента чистых миграций, усредненные по возрастам и разнесенные
по гендерному признаку. На основании усредненного значения результатов имитационного моде-
лирования по рождаемости, смертности и миграциям в странах Балтии появилась возможность
расчета цепного среднегодового темпа прироста населения. В модели учтены все вариации по
признакам гражданства и конкретного территориального субъекта (надгосударственное объеди-
нение, страна, территория).

Модель миграционных потоков между федеральными округами РФ построена авторами
в [Васильева, Мызникова, Русаков, 2011], где приведены алгоритмы имитационного моделиро-
вания развития городов на основе теории клеточных автоматов. В работе [Шмидт, Ивашина,
Озерова, 2020] разработана модель клеточного автомата для моделирования межрегиональных
миграционных потоков, реализующая интеграцию модели миграционного поведения домашних
хозяйств в условиях ограниченной рациональности в общую модель миграционного потока тер-
ритории. Модель позволяет получать прогнозы и количественные характеристики миграционных
потоков территорий на основе реального миграционного поведения домашних хозяйств на ло-
кальном уровне с учетом условий их проживания и поведенческих мотивов. Для реализации
данной модели был разработан интегральный индекс привлекательности регионов с экономиче-
ской, социальной и экологической составляющими.

В предположении, что рождаемость низкая, а продолжительность жизни возрастает (что
характерно для развитых стран), возникает задача организации управляемого миграционного
потока, который будет восполнять трудовые ресурсы и создавать необходимые условия для эко-
номического развития, в частности определение величины необходимой миграции для поддер-
жания заданной фиксированной численности населения. Такая задача решена в работе [Simon,
Skritek, Veliov, 2013]. Авторами реализована модель, которая представляет собой задачу опти-
мального управления возрастной плотностью населения с ограничениями. Поведение объекта
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управления описывается дифференциальным уравнением Kendrick – von Forester первого поряд-
ка в частных производных на бесконечном промежутке времени. Задача заключается в нахож-
дении некоторого рационального выбора двух типов управления (интенсивности и возрастного
профиля иммиграционного потока), обеспечивающих удержание заданной численности населе-
ния, что позволяет определять конкретные оптимальные иммиграционные стратегии и квоты на
длительную перспективу.

Оптимизационные модели помогают в определении оптимальных параметров при при-
нятии решений по управлению миграционными процессами. Если задана целевая функция, то
выходом модели является описание оптимальной (для заданных перспективных показателей со-
циально-экономического развития) структуры миграции и указание необходимых для ее дости-
жения значений управляемых параметров миграционной системы [Golz, Procaccia, 2019]. Уни-
версальная модель, в которой реализуется миграционный цикл, — изменение позиций индивидов
в пространстве, поиска относительно индивида-лидера с наилучшим значением целевой функ-
ции — рассмотрена в статье [Пантелеев, Ракитянский, 2020]. Возможно и решение обратной
задачи — как должна развиваться экономика региона для достижения определенной мощности
и интенсивности миграции. Если критерий оптимальности отражает некоторый закон поведе-
ния населения данной территории, возможно получение нормативного прогноза миграционных
потоков.

В работе [Некрасова, 2012] разработана математическая модель задачи оптимизации ми-
грационных потоков между территориями муниципального уровня для маятниковой миграции,
которая сформулирована следующим образом: найти наименьшее значение функции (11) сово-
купного пути перемещения работников между муниципальными образованиями:

L(x) =
m∑

i=1

n∑

j=1

ri j x ji → min, (11)

при ограничениях: ⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

n∑

j=1

xi j = bi, i ∈ 1, m,

n∑

i=1

xi j = aj, j ∈ 1, n,

xi j � 0, i ∈ 1, m, j ∈ 1, n,

(12)

где ri j — расстояние от муниципального образования i до муниципального образования j, км;
xi j — численность работников, которую нужно трудоустроить из i-й территории на j-ю террито-
рию, чел.; aj — число предоставляемых рабочих мест на j-й территории, чел.; bi — численность
работников, трудоустраиваемых из i-й территории, чел.

Оптимизационные модели позволяют разрабатывать оптимальные траектории миграции,
а не только прогнозировать движение населения, обусловленное социально-экономической диф-
ференциацией территорий.

Модели миграционных процессов на основе марковских цепей представлены в рабо-
тах [Lindsay, Brenton, 1972; Pan, Nagurney, 1994]. К марковским моделям миграции можно прий-
ти и с помощью таблиц миграции, основными данными таких таблиц являются вероятности
миграции людей определенной группы в другой регион, и составляются эти таблицы на основе
данных о половозрастной структуре в прогнозируемом периоде. В работе [Семенчин, Бабченко,
2006] вероятность того, что в момент времени t = n в населенном пункте j будет наблюдаться
приток мигрантов, если в предыдущий момент времени t − 1 = n − 1 приток мигрантов наблю-
дался в населенном пункте i, определяется соотношением Pi j = Mi j/ni, где ni — численность
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населения в пункте с номером i; Mi j — миграционный поток из пункта i в пункт j в момент
времени t. Далее, зная плотности переходных вероятностей Pi j, можно найти численность насе-
ления в момент времени t: Nt = (N1, N2, . . . , Nm) по Nt−1 из соотношения Nt = Nt−1 · P, где P —
матрица переходных состояний.

Еще один тип моделей — балансовые модели, которые позволяют выявить и провести ана-
лиз балансовых соотношений в миграционных потоках. Скорректированная классическая ба-
лансовая модель движения населения и трудовых ресурсов позволяет учитывать неоднократные
переходы людей.

В этом случае течение миграционного процесса описывается числом людей, побывавших
за год t в состоянии i — ai(t). В модели эта характеристика определяется так:

ai(t) =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ni(t − 1) +
N∑

j=1

bji(t) +
N+K∑

j=N+1

r ji(t), i = 1, 2, . . . , N,

ri(t), i = N + 1, N + 2, . . . , n + k,

0, i = N + k + 1, N + k + 2, . . . , N + 2k,

(13)

где ri j(t) — число поступлений в течение периода t из внешнего источника пополнения i в состо-

яние j, причем ri(t) =
N∑

j=1
ri j(t), i = N + 1, . . . , N + K.

В работах [Единак, Коровкин, 2014; Коровкин, Единак, Королев, 2017] предложен принцип
построения и оценки элементов балансов: для каждой последующей группы населения началь-
ным приближением структуры ее межрегионального движения может служить соответствую-
щая матрица миграционных потоков укрупненной группы населения. Так, известная структура
территориального движения населения в целом может являться начальным приближением для
оценки элементов матрицы межрегиональных потоков населения в трудоспособном возрасте.
После проведения балансировки элементов структура вновь оцененной матрицы, в свою оче-
редь, может быть основой оценки матрицы межрегиональных потоков экономически активно-
го населения. В дальнейшем на базе этой информации может быть проведена оценка элемен-
тов баланса территориального движения занятого (безработного) населения. В [Огородников,
Макарова, 2013] авторами рассматривается баланс динамики численности населения, который
позволяет определить слагаемые абсолютного прироста населения, выявить пропорции источ-
ников роста населения и оценить роль каждого периода в динамике роста численности насе-
ления.

Некоторые авторы для моделирования миграции строят динамические модели. В [Васи-
льева, Тарасьев, 2012] представлена динамическая межрегиональная модель трудовой миграции,
которая позволяет одновременно прогнозировать миграцию и ее экономические эффекты. Дан-
ная модель построена в непрерывном времени в рамках неоклассической экономической теории.
Автором рассматривается n регионов притяжения и m стран отправления мигрантов, в которых
устранены все препятствия для мобильности рабочей силы. Численность мигрантов из страны
происхождения i в регионе притяжения j в момент времени t обозначена как xi j(t). Рациональ-
ный индивид принимает решение о миграции из страны отправления i в регион притяжения j
на основе сравнения характеризующих их уровней заработной платы (wi и w j соответственно).
Данное решение будет положительным, если ожидаемый доход от разрыва в заработках в стране
происхождения и регионе назначения мигранта будет положительным, т. е. wi −w j > 0. С учетом
того, что отток населения из страны отправления i ограничен численностью ее потенциальных
мигрантов Mi, поток трудовых мигрантов из страны отправления i в регион притяжения j опи-
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сывается дифференциальным уравнением

dxi j(t)

dt
= α

1
ri j

xi j(t)

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
Mi −

n∑

j=1

xi j(t)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
× (w j(x j(t)) − wi(xi(t))), (14)

где α — калибровочный коэффициент, отражающий влияние неучтенных в модели факторов,
главным образом неэкономических, влияющих на склонность к миграции. Авторы отмечают, что
предложенная модель потоков трудовых мигрантов может быть использована при формировании
квот на выдачу иностранным гражданам разрешений на работу.

В последнее время исследователи достаточно активно используют различные комбина-
ции подходов и методов моделирования миграционных потоков: методы агент-ориентированного
моделирования, системной динамики, имитационного моделирования, различные эконометриче-
ские и вероятностные модели. Преимуществом комбинирования является возможность уточнять
прогнозы, динамически менять факторы влияния, оценивать риски прогнозирования результатов.
Это, в частности, позволяет моделировать потоки взаимодействующих агентов, принимающих
решения в соответствии с собственными предпочтениями и правилами поведения.

Примером такого комбинирования служит работа [Хавинсон, 2016]. В основу была поло-
жена идея простой динамической модели для описания изменения занятости и безработицы в ас-
пекте согласования спроса на рабочую силу и ее предложения (реализована в [Коровкин, 2011])
и использования социальных сетей (см. [Bramoullé, 2004]). В развитие этого подхода в статье
приводится система с тремя фазовыми переменными и более сложными социальными связями,
позволяющими описать некоторые нелинейные особенности динамики численности экономиче-
ски активного населения. Реализуемые подходы моделирования динамики численности занятых,
безработных и экономически неактивного населения в регионе базируются на принципе парных
взаимодействий, который впервые был применен в естественных науках, а в современных ис-
следованиях успешно используется в изучении общества. В общем виде модель можно записать
следующим образом:

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

dx
dt
= f1(x) + η12xy + η13xz,

dy
dt
= f2(y) + η21xy + η23yz,

dz
dt
= f3(z) + η31xz + η32yz,

(15)

где x — численность занятых; y — численность безработных; z — численность экономически
неактивного населения; f1(x), f2(y), f3(z) — функциональные зависимости, обобщенно описыва-
ющие динамику групп населения; ηi j — коэффициенты взаимовлияния групп населения, которые
определяют долю всевозможных парных взаимодействий, оказавших влияние на изменение заня-
тости и безработицы за счет пополнения из экономически неактивного населения; i, j — индексы,
принимающие целочисленные значения от 1 до 3, i � j.

В работе [Хавинсон, Кулаков, 2016] для построения динамической гравитационной мо-
дели используется эконофизический подход, обобщенный в [Чернавский, 2016]. Модель имеет
следующий вид:

ẋi = f (xi) +
N∑

j=1, j�i

si xix j; si, j =
αi j − α ji

r2
i j

, (16)

где f (xi) — функция локального воспроизводства, которая определяет прирост населения на i-й
территории в отсутствие внешней миграции, ri j = r ji — расстояние между i-й и j-й террито-
риями, αi j — коэффициент, выражающий привлекательность j-й территории для населения i-й
территории.
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Примером более сложного гибридного подхода может служить модель, подробно пред-
ставленная в работе [Макаров и др., 2019]. Это укрупненная агент-ориентированная имитаци-
онная модель миграционных потоков стран Европейского союза, созданная в виде расширен-
ной гравитационной модели. В данном случае принятие индивидуальных решений со стороны
агентов-мигрантов основывается на комплексной оценке социально-экономической, географиче-
ской и прочей дифференциации соответствующих стран. При этом одни факторы притягивают
мигрантов, а другие — отталкивают. Отличительной особенностью модели является дифферен-
циация миграционных потоков по категориям мигрантов с выделением различных влияющих
факторов, отражающих индивидуальные предпочтения агентов-мигрантов по отношению к аген-
там-странам. Из популяции мигрантов выделены следующие группы: группа A — потенциально
работающие неквалифицированные мигранты – граждане ЕС, интересующиеся возможностями
трудоустройства на минимальную (среднюю) заработную плату; группа B — потенциально ра-
ботающие высококвалифицированные мигранты – граждане ЕС, интересующиеся трудоустрой-
ством на максимальную (среднюю) заработную плату и обучением; группа С — потенциально
работающие (в основном) квалифицированные (экономические) мигранты, не граждане ЕС, не
являющиеся гражданами стран – членов ЕС; группа D — потенциально неработающие (в ос-
новном) неквалифицированные мигранты (беженцы, безработные), не являющиеся гражданами
стран – членов ЕС. Поясним логику модели. Основными факторами притяжения мигрантов –
граждан ЕС, не обладающих высокой квалификацией, являются прежде всего ключевые социаль-
но-экономические показатели принимающей страны. Чем выше значение ВВП и минимальная
заработная плата, чем меньше уровень безработицы по сравнению с соответствующими значе-
ниями в стране-источнике, тем более привлекательной будет данная страна для потенциального
мигранта. Также имеют значение численность и плотность населения. Чем больше численность
населения, тем больше рынок труда и, соответственно, больше возможностей трудоустройства
для мигранта. Однако чем выше плотность населения (отношение численности населения к пло-
щади страны), тем дороже стоимость покупки и аренды недвижимости, что снижает привлека-
тельность данной страны для иммиграции. Также имеют значения географические расстояния
между странами и климатическая разница между ними. Чем меньше расстояние между странами
и более схожий климат, тем страна предпочтительнее для миграции. Дополнительными положи-
тельными факторами служит наличие общих границ, а также свободное знание официального
языка принимающей страны. Другой пример — мигранты категории D из стран, не являющихся
членами ЕС. Для данной группы мигрантов основное значение имеют размер пособия по безра-
ботице и уровень выплат за статус беженца, а возможности трудоустройства их практически не
интересуют. Общий вид модели подробно представлен в публикации.

4. Заключение

Обычно считается, что основной целью математического моделирования является прогно-
зирование. Но, помимо этого, математическое моделирование является основным инструментом
междисциплинарного исследования проблем. В данном обзоре была проведена классификация
математических моделей, базирующихся на разных подходах, особенности которых представле-
ны в таблице 2.

Рассмотренные выше модели предназначены для решения определенных задач анализа
и прогнозирования миграции. На наш взгляд, выбор инструмента для анализа и прогнозирова-
ния миграционных потоков зависит от целей исследования. Использование только одной модели
может снижать информационную значимость результатов и ограничивать их интерпретацию. По-
этому в последнее время получили широкое распространение комбинированные подходы к по-
строению моделей миграции с использованием элементов нечеткой логики и геоинформаци-
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онных систем. Такой синтез дает возможность использовать преимущества сразу нескольких
инструментов.

Таблица 2. Особенности моделирования миграционных потоков

Характеристика миграционных моделей

Преимущества Недостатки

Регрессионные модели
используются для исследования влияния социально-экономических факторов на процесс миграции; являются раз-
витием гравитационных моделей и более точно описывают процессы миграции; большинство факторных пере-
менных являются «двусторонними», так как характеризуют две страны (региона); для прогноза интенсивности
миграции чаще всего используются мультипликативные модели, а для прогноза величины миграционных пото-
ков — аддитивные
– присутствует возможность количественного измере-
ния тесноты связи между различными показателями,
что позволяет разрабатывать управленческие страте-
гии;
– учет влияния множественных факторов на динамику
миграции, а также ориентацию на экономическое вы-
равнивание соответствующих стран

– наличие пропущенных переменных, влияние кото-
рых невозможно учесть, приводит к смещению оценок
некоторых коэффициентов регрессии;
– имеются определенные упрощения, связанные с игно-
рированием проблемы вторичного перераспределения
миграционных потоков, а также с их естественной ре-
циркуляцией

Балансовые модели
используются для выявления и анализа балансовых соотношений в миграционных потоках; скорректированная
балансовая модель движения населения и трудовых ресурсов позволяет учитывать неоднократные переходы людей
– полная структуризация миграционного процесса, поз-
воляющая избежать «избыточности» анализа; непроти-
воречивость исходной информации; возможность по-
строить систему показателей, количественно описыва-
ющих все стадии миграционного в их взаимосвязи;
– балансовая схема применима к информации любой
степени агрегирования

– статичность метода: даже при наличии необходимой
информации построение баланса не позволяет исследо-
вать процесс формирования этой картины в динамике;
– жесткие требования к точности исходной информа-
ции;
– отсутствие представления о движущих силах и при-
чинах миграции в отношении данной территории сво-
дит возможности прогнозирования получения балансо-
вой матрицы будущих периодов исключительно к экс-
траполяционному варианту

Имитационные модели
используются для воспроизведения миграционных процессов при условии воздействия на них различных факто-
ров для обнаружения ранее неизвестных свойств: структуры, динамики развития, устойчивости
– позволяют описать процессы миграции наиболее по-
дробно; сложность имитационной модели зависит от ее
размерности, количества учитываемых процессов, де-
тальности и способа их учета, но все это повышает ее
качество

– требуют наибольшего числа исходных параметров,
из-за чего являются достаточно сложными в разра-
ботке;
– требуют наличия мощных вычислительных систем
и специального программного обеспечения

Агент-ориентированные модели
используются для апробации различных мер, направленных на ограничение или стимулирование миграционной
активности населения, и оценки их последствий в предположении, что агенты максимизируют свои функции
полезности
– включение основных и дополнительных факторов
в ходе моделирования;
– высокое качество прогнозирования, прозрачность мо-
дели;
– возможность изучить индивидуальное поведение ми-
грантов в зависимости от изменения входных пара-
метров

– сложность разработки, обусловленная высокой раз-
мерностью подобных задач;
– необходимость использования мощных вычислитель-
ных систем и специального программного обеспечения

Модели на основе марковских цепей
используются для моделирования миграционных процессов как множества последовательных событий, влекущих
за собой смену места жительства, предполагают вероятностный характер динамики процесса
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Таблица 2 (окончание)

Характеристика миграционных моделей

Преимущества Недостатки
– содержательность показателей, хорошо проработан-
ный математический аппарат;
– допущение взаимной зависимости объясняемых пе-
ременных

– необходимость полной информации о матрице веро-
ятностей перехода в каждый момент времени;
– выбор данного подхода означает использование экс-
траполяции при прогнозировании;
– достаточно сложный математический аппарат

Оптимизационные модели
используются для определения оптимальной величины или характеристик миграционных потоков при четко сфор-
мулированных ограничениях
– можно получить нормативный прогноз миграцион-
ных потоков в зависимости от критерия оптималь-
ности;
– позволяют учесть параметры, необходимые для до-
стижения целевых показателей миграции;
– возможность решения обратной задачи: как должна
развиваться экономика региона для достижения опре-
деленных целей и каковы должны быть при этом мас-
штабы миграции

– оптимальное решение может оказаться неустойчи-
вым, т. е. незначительные изменения в условиях зада-
чи, исходных данных или ограничениях могут приве-
сти к выбору существенно отличающихся альтернатив;
– оптимизационные модели разработаны лишь для уз-
ких классов простых задач, которые не всегда адекват-
но отражают реальные объекты;
– точность прогноза зависит от адекватности критерия
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