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Происходящие в  последние годы события 
(пандемии, торговые войны между ключевыми 
участниками мировой экономической системы 
и т. д.) являются плохо прогнозируемыми, кро-
ме того, сильна затруднена оценка последствий 
управленческих решений. В  этой связи остро 
встает проблема поиска аналитических инстру-
ментов нового поколения, адекватных задачам 

современного сложного мира. До недавнего вре-
мени для определения взаимосвязей между со-
циально-экономическими показателями в  ос-
новном применялись методы многомерного ста-
тистического анализа, например регрессионные 
уравнения, но их спецификация осуществляет-
ся с использованием данных прошедших перио-
дов, поэтому использование этих инструментов 



22 	 Н А У Ч Н Ы Й  И  О Б Щ Е С Т В Е Н Н О - П О Л И Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л 	  № 1 (76) 2024

Э К О Н О М И К А  С Е В Е Р О - З А П А Д А :  П Р О Б Л Е М Ы  И  П Е Р С П Е К Т И В Ы  Р А З В И Т И Я

для прогноза хотя и возможно, но с долей услов-
ности, предполагающей определенный специ-
алистами набор сценариев, поэтому в условиях 
сильной флуктуации проходящих в социально-
экономической сфере процессов данный инстру-
мент малопригоден к использованию.

Одновременно с этим практически экспонен-
циально растет мощность вычислительных си-
стем. По сравнению с данными 1993 г. суммар-
ная производительность 500 самых быстродей-
ствующих суперкомпьютеров выросла более 
чем в 4,6 млн раз и в 2023  г. составляет более 
5,24 экзафлопс [1], а производительность топо-
вой системы FRONTIER [2] в 2022 г. перешаг-
нула экзафлопсный рубеж. Такие мощности по-
зволяют реализовывать модели практически 
любого уровня сложности.

Имея большой практический опыт в разра-
ботке множества агент-ориентированных мо-
делей как инструментов для «выращивания» 
и изучения искусственных обществ, авторы бе-
рут на себя смелость рассматривать модели это-
го класса в  качестве потенциальных инстру-
ментов решения не только перечисленных, но 
и прочих проблем.

Агент-ориентированный подход

Что такое агент-ориентированные модели 
и  как они могут помочь нам ориентироваться 
в  сложном современном мире? Классическая 
агентная модель представляет собой искус-
ственное общество, состоящее из индивиду-
умов, созданных программным способом и вза-
имодействующих друг с  другом в  некоторой 
среде (такой средой может быть как географи-
ческий ландшафт, так и организация, социаль-
ная сеть и т. д.).

Трудно однозначно выявить момент зарож-
дения агент-ориентированного подхода к  мо-
делированию наблюдаемых в  реальной жизни 
процессов. Некоторые исследователи увязыва-
ют появление агентных моделей с клеточными 
автоматами 1940-х гг.

Клеточные автоматы оказали очень серьезное 
влияние на многие области науки (естественные, 
технические и гуманитарные) – астрономию, фи-
зику, медицину, геологию, математику, биологию, 
информатику, робототехнику, социологию, эконо-
мику и др., в связи с чем для обзора даже самых 
цитируемых моделей этого класса понадобится 
отдельная монография. Поэтому сошлемся на ос-
новной вывод научно-популярного бестселлера 
«Новый вид науки» (A New Kind of Science), напи-
санного за более чем 10 лет одним из известных 
современных математиков, разработчиком систе-

мы компьютерной алгебры Mathematica  – Сти-
веном Вольфрамом (Stephen Wolfram) и  во мно-
гом посвященного клеточным автоматам. Автор 
приглашает к дискуссии о том, что накопленный 
к настоящему времени математический аппарат 
не позволяет увидеть сложность окружающего 
нас мира, а для его понимания, помимо совер-
шенно новых подходов, необходимо проведение 
исследований, предполагающих осуществление 
многочисленных экспериментов, которые са-
ми по себе имеют большой практический смысл 
и позволяют накапливать знания. В свою очередь 
методология клеточных автоматов, по мнению 
ученого, позволяет рассмотреть системы любой 
степени сложности путем их дезагрегирования 
на простые элементы.

Отметим, что в  этом убеждении Вольфрам 
не одинок: создатель первого в мире языка про-
граммирования высокого уровня «Планкал-
кюль» (Plankalkül) и  программируемого ком-
пьютера, немецкий ученый Конрад Цузе еще 
в 1969 г. опубликовал книгу «Вычислительное 
пространство» (Rechnender Raum), в  которой 
бросил вызов сложившейся доктрине о  непре-
рывности физических явлений, предположив 
дискретность всех наблюдаемых процессов. 
В этой связи он выдвинул тезис о том, что Все-
ленная представляет собой невообразимо слож-
ный клеточный автомат с  пока неизвестными 
правилами перехода между состояниями.

Отметим, что разработка и техническая реа-
лизация клеточных автоматов – далеко не раз-
работанная сфера приложения исследователей, 
а скорее, наоборот, с  использованием высоко-
производительных вычислений это направле-
ние получит дополнительный импульс к даль-
нейшему развитию.

С середины 1990-х гг. агент-ориентирован-
ное моделирование проникло в  самые различ-
ные научно-практические сферы и  успешно 
применяется при решении множества задач. На 
основе анализа многих публикаций, посвящен-
ных агент-ориентированным моделям, можно 
обозначить несколько устоявшихся направле-
ний их использования.

1. Эпидемиология (в первую очередь оцен-
ка скорости распространения эпидемий с  уче-
том различных ограничительных мер). Самая 
большая агент-ориентированная модель в мире 
(6,5  млрд агентов) была разработана в  2009  г. 
в США, первоначально для сценарных расчетов 
различных вариантов профилактических ме-
роприятий в отношении вируса H1N1 (авторы – 
Джон Паркер и Джошуа Эпштейн).

2. Пешеходное движение (включая имита-
цию процессов эвакуации).
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3. Киноиндустрия (в начале 2000-х гг. был соз-
дан программный продукт MASSIVE (Multiple 
Agent Simulation System in Virtual Environment – 
система многоагентного моделирования в  вирту-
альной среде), который может использоваться для 
одновременной обработки десятков, сотен тысяч 
и вплоть до миллионов объектов. Основатель ком-
пании, предложившей продукт MASSIVE, Стивен 
Регелус реализовал придуманную им в 1990-е гг. 
концепцию искусственных обществ, основанную 
на агент-ориентированном подходе. Главную на-
граду – премию «Оскар» – Регелус получил за на-
учные и  инженерные достижения (Scientific and 
Engineering Award) и за автономную систему ани-
мации агентов, используемую для боевых сцен 
в трилогии «Властелин колец» [3].

4. Демографические процессы (использова-
ние агентного подхода позволяет не только более 
точно прогнозировать численность населения, но 
и оценивать эффективность различных мер госу-
дарственной политики, направленной на реше-
ние демографических проблем; также модели это-
го класса хорошо себя зарекомендовали в вопро-
сах прогнозирования миграционных процессов).

5. Транспортные системы (к настоящему мо-
менту разработаны агентные модели транспорт-
ных систем более чем для 100 мегаполисов мира).

6. Окружающая среда (на фоне заметных 
климатических изменений и  сформировавше-
гося тренда на декарбонизацию производств 
модели этого класса активно применяются для 
мониторинга и  прогнозирования состояния 
окружающей человека среды).

7. Землепользование (это направление актив-
но развивается, и ряд построенных моделей по-
зволяют учитывать влияние изменений режима 
землепользования на качество жизни населения).

8. Городская динамика (моделирование го-
родских агломераций  – более сложный про-
цесс, нежели симуляции окружающей среды, 
поскольку такие модели должны включать со-
циальные, транспортные, экологические, эко-
номические и другие системы; в силу трудоем-
кости построения таких инструментов разра-
батываются они редко, но примеры есть: Гре-
нобль, Лос-Анджелес, Вашингтон и др.).

9. Реконструкция исторических событий. Здесь 
следует упомянуть совместный проект Брукинг-
ского института (Brookings Institution), Института 
Санта-Фе (Santa Fe Institute) и Института мировых 
ресурсов (World Resources Institute), посвященный 
воспроизведению древнего социума (древнеиндей-
ской культуры Анасази) в виде цифрового искус-
ственного общества [4]. Была смоделирована ди-
намика города Кайента (Аризона, США) в период 
с 900 по 1350 г. нашей эры, после которого упомя-

нутая цивилизация исчезла. Главный вопрос для 
археологов был, почему так произошло. С исполь-
зованием расширенной версии модели Sugarscape 
[5] была создана окружающая агентов среда с уче-
том гидрологических особенностей территории, 
плодородности почвы, засушливости и других па-
раметров. В  свою очередь расселение анасази по 
территории в  рамках цифровой модели осущест-
влялось на основе данных, собранных Лаборато-
рией годичных колец Аризонского университета 
(Tree Ring Laboratory at the University of Arizona). 
Искусственное общество анасази было построено 
с учетом правил создания новых семей, способов 
добычи еды и  других специфических особенно-
стей этой древней цивилизации. После инициа-
лизации стартового состояния цифровой двойник 
анасази воспроизвел длительный период своей 
истории, и результаты показали, что окружающая 
среда могла поддерживать только небольшую по-
пуляцию жителей [6]. Научно-популярный отчет 
на эту тему приведен в работе Life with the artificial 
Anasazi журнала Nature [7], а сама агент-ориенти-
рованная археология превратилась в бурно разви-
вающуюся область науки (например, [8]).

10. Военные конфликты. К  настоящему мо-
менту разработано несколько сотен симулято-
ров, позволяющих воспроизводить военные опе-
рации и  определять вероятный исход боевых 
столкновений. Известными продуктами в этой 
сфере являются разработка компании AgentFly 
Technologies и проект The System Effectiveness 
Analysis Simulation, финансируемый командо-
ванием воздушных сил США.

Переходя от вопросов межгосударственных 
конфликтов к внутригосударственным, отметим, 
что агент-ориентированные модели неоднократ-
но использовались для анализа революций и вос-
станий. Например, модель гражданского насилия 
Эпштейна [9], одна из реализаций которой до-
ступна вместе с пакетом NetLogo, в дальнейшем 
неоднократно реплицировалась (например, [10]). 
В оригинальной модели присутствуют перемеща-
ющиеся и  взаимодействующие агенты двух ти-
пов – гражданские и полицейские. Гражданские 
агенты могут быть спокойными или склонными 
к  активным действиям (в том числе к  мятежу). 
Последние бунтуют, если их недовольство вла-
стью превышает вероятность ареста (с поправкой 
на риск)1. Гражданский агент оценивает вероят-
ность своего ареста в зависимости от количества 
агентов-полицейских в пределах его видимости. 
В  свою очередь уровень недовольства определя-

1Технически повод для недовольства «минус» вероят-
ность ареста должно превышать пороговое значение, обыч-
но равное нулю.
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ется экономической ситуацией и степенью леги-
тимности действующего режима.

С помощью теоретической модели было по-
лучено несколько результатов. Расчеты пока-
зали пространственное возникновение локали-
зованных вспышек недовольства в  результате 
двух модельных прогонов. В первом из них уро-
вень легитимности режима снижается с макси-
мального значения (100) до нуля с  небольшим 
шагом. Каждый раз, когда легитимность пада-
ет, находится незначительное число агентов, 
у  которых недовольство превышает соответ-
ствующий порог, и они бунтуют. Но поскольку 
их мало (бывает, что и один), их быстро нейтра-
лизуют, и восстания не происходит.

Во втором случае уровень легитимности сни-
жался резко (со 100 до 80) и  многие активные 
агенты стали бунтовать одновременно, в резуль-
тате чего соотношение полицейских и протесту-
ющих гражданских усилилось в пользу послед-
них, что вызвало присоединение склонных к ак-
тивным действиям агентов к  протестам и  вос-
стание дополнительно усилилось. Таким обра-
зом, само по себе низкое значение легитимности 
власти не вызывает неконтролируемый мятеж-
ный процесс, а резкое снижение этого значения 
может вызвать сильное волнение. Тем не менее, 
как отмечается в книге How Democracies Die, осо-
бого внимания требует медленное, постепенное 
и незаметное разрушение свобод [11].

11. Социальные сети (использование агент-
ного подхода для моделирования и  исследо-
вания социальных сетей открывает широкий 
спектр новых возможностей для изучения эво-
люции человеческого общества; возможно из-
учать скорость распространения информации, 
выявлять закономерности формирования соци-
альных групп, продолжительность различных 
видов отношений между участниками и т. д.).

12. Экономика (в последние годы этот ин-
струментарий прочно вошел в арсенал средств, 
используемых научными организациями, ана-
литическими центрами, корпорациями, орга-
нами государственного управления и  др. при-
менительно к вопросам моделирования и про-
гнозирования экономических процессов; наи-
более известными примерами являются мо-
дель рынка труда США с количеством агентов 
120  млн (автор  – Роберт Экстелл), фондового 
рынка США (автор – Лебарон Блейк) и модель 
экономики стран ЕС – EURACE).

Проекты в сфере экономики

Известный немецкий социолог Никлас Лу-
ман (Niklas Luhmann), посвятивший всю жизнь 

изучению человеческого общества, рассматри-
вал экономику как часть более сложной соци-
альной системы и выдвинул известную гипоте-
зу о том, что экономические системы с целью со-
хранения усиливают исходное неравенство [12, 
p. 112]. Его идеи были частично реализованы 
в виде агент-ориентированной модели Флейш-
манна, в которой рассматривается простая эко-
номическая система. Основной результат про-
веденных с ее помощью экспериментов состоит 
в том, что неравенство в обществе всегда возни-
кает независимо от начального состояния, име-
ющихся различий между агентами и  модифи-
каций правил взаимодействия между ними [13]. 
Автор поддерживает гипотезу Н. Лумана, напи-
сав, что «потребовался длительный период мо-
дельного времени (для 36 агентов, 3 видов това-
ра общим количеством 900 и 150 000 торговых 
операций), чтобы подтвердить гипотезу о  том, 
что экономика производит неравенство из нера-
венства». Флейшманн также отмечает в работе 
несколько важных предположений и предлага-
ет расширения модели для их проверки. Это об-
стоятельство иллюстрирует, что агентный под-
ход используется не только для генерирования 
гипотез, но и для их оспаривания.

В отдельное направление следует выделить 
агент-ориентированное моделирование финан-
совых рынков. Анализ библиографических баз 
Web of Science и SCOPUS показал, что к настоя-
щему моменту разработаны сотни агентных мо-
делей, связанных с  моделированием финансо-
вых рынков. Использование этого инструмента 
для обозначенных целей вполне оправдано. Как 
отмечается в  тематической публикации самой 
крупной в мире аудиторской и консалтинговой 
компании Deloitte, посвященной моделирова-
нию финансовых рынков, применение агент-
ориентированных моделей позволяет имити-
ровать самые разнообразные типы поведения 
участников рынка. В отличие от традиционных 
математических методов, в которых часто фор-
мализуются зависимости, построенные на осно-
ве субъективных предположений, агент-ориен-
тированный подход позволяет получать новые 
знания о механизмах работы финансовых рын-
ков за счет проведения многочисленных симу-
ляций [14].

Один из наиболее цитируемых исследователей 
финансовых рынков с использованием агентного 
подхода – профессор Кильского университета То-
мас Люкс в  своей открытой лекции Agent-Based 
Models in Finance: Foundations, Explanatory Power 
and Application, прошедшей 3 февраля 2021 г. от-
метил, что за последнее десятилетие агент-ори-
ентированные модели проделали большой путь 
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в области имитации работы финансовых рынков 
за счет возможности программной формализа-
ции настроения их участников [15].

В работах Лебарона Блейка (Lebaron Blake) 
рассматривается агент-ориентированный под-
ход применительно к  фондовому рынку США. 
Автор получил интересные и принципиальные 
результаты, заключающиеся в том, что при рас-
ширении доступного для агентов набора стра-
тегий может значительно меняться траектория 
биржевых индексов [16; 17]).

В 2016 г. профессор Университета Джорджа 
Мейсона (George Mason University) Роберт Ак-
стелл опубликовал модель, в которой достаточ-
но простые агенты (около 120  млн) объединя-
ются в группы и этот механизм воспроизводит 
процесс образования фирм в США (около 6 млн 
фирм [18]). Это работа основана на более ран-
нем исследовании – агент-ориентированной мо-
дели, симулирующей динамику образования 
фирм, которая весьма реалистично сгенериро-
вала существовавшую в то время совокупность 
фирм в  США в  соответствии с  их размером. 
Полученные результаты были опубликованы 
в  журнале Science [19]. В  противовес класси-
ческим моделям, предполагающим, что эконо-
мика находится в состоянии равновесия, в ре-
альности наблюдается значительная динамика 
практически во всех сферах. Например, автор 
отмечает, что в  США (на момент его публика-
ции) около 3 млн чел. ежемесячно находят но-
вую работу, т. е. примерно 1 из 40 трудящихся 
меняет работодателя и 1 из 60 фирм закрыва-
ется. Соответственно, агенты модели постоян-
но находятся в  движении, приспосабливаются 
к  возникающим обстоятельствам и  предопре-
деляют заметные флуктуации на рынке труда. 
Один из результатов заключается в том, что на 
рынке труда не получается устойчивых равно-
весных состояний [20]. Тем не менее, несмотря 
на микроуровневую турбулентность, асимме-
тричное распределение Ципфа для размеров 
фирм получилось стационарным.

Один из инструментов эконофизики  – ста-
тистическая механика была использована для 
понимания механизмов распределения денег 
среди взаимодействующих агентов. В  рабо-
те Colloquium: Statistical mechanics of  money, 
wealth, and income это хорошо продемонстриро-
вано [21]. Анализ данных результатов экспери-
ментов по распределению богатства и  доходов 
показал образование двух классов. Большин-
ство населения принадлежит к низшему классу, 
характеризующемуся экспоненциальным рас-
пределением, а небольшая часть высшего клас-
са – степенным. При этом низший класс стацио-

нарен, а высший находится в постоянной дина-
мике и неравновесных состояниях.

Весьма интересное исследование было про-
ведено Робертом Пекхэмом (Robert Peckham) – 
ученым из Гонконгского университета. Им бы-
ли изучены вопросы распространения различ-
ного рода инфекций (H1N1, H5N1, SARS, HIV/
AIDS и др.) во взаимосвязи с развитием финан-
совых кризисов. Автор не только идентифици-
рует причинно-следственную связь между эти-
ми процессами, но и  отмечает схожесть меха-
низмов их развития. По его мнению, проблемы 
на финансовых рынках, как и сообщения о рас-
пространения пандемии вызывают панику 
и экономическую нестабильность, и в этой свя-
зи экономисты все чаще обращаются к эпидеми-
ологии с целью поиска эффективного «антидо-
та». В этом смысле инфекционные заболевания 
переопределяют финансовую нестабильность 
как патогенную форму, оказывающую негатив-
ное влияние на всю социально-экономическую 
систему страны, а инициаторов кризиса (спеку-
лянтов и пр.) как возбудителей заражения [22].

По словам известного физика Жана-Филиппа 
Бушо (Jean-Philippe Bouchaud), руководителя ис-
следовательского отдела Capital Fund Management 
(Париж, Франция), «изучение сложных физи-
ческих систем за последние 40 лет значитель-
но продвинулось вперед, появились новые идеи 
и  методы. Это актуально и  для экономики, по-
скольку с помощью новых инструментов удалось 
построить симуляторы, позволяющие выявлять 
точки бифуркации, вызывающие кризисы. К  та-
ким инструментам в  первую очередь относятся 
агент-ориентированные модели, являющиеся бо-
лее реалистичными и гибкими, нежели классиче-
ские модели экономики. В отличие от последних, 
в агентных моделях возможно реализовывать при-
водящие к панике человеческие эмоции. Страны 
с  развитой экономикой до сих пор борются с  по-
следствиями кризиса, и экономисты не могут при-
йти к  согласию по поводу его фундаментальных 
причин. С  использованием новых инструментов 
мы, безусловно, можем добиться большего» [23].

Нельзя не упомянуть про новое направление 
в  прикладной экономике  – агент-ориентирован-
ную вычислительную экономику (Agent Based 
Computational Economics, ACE). Один из идеоло-
гов этого направления – профессор Университета 
штата Айова Ли Тесфатси (Leigh Tesfatsion) опре-
деляет процесс построения моделей в  соответ-
ствии с методологией ACE как лабораторный био-
логический эксперимент с использованием чаш-
ки Петри. Предполагается, что разработчик зада-
ет начальные условия для моделируемой системы 
в соответствии с некоторой целью ее функциони-
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рования, а в дальнейшем динамика этого вирту-
ального мира определяется без участия извне, а 
под воздействием его составных частей. Ли Тес-
фатси подчеркивает, что парадигма ACE разра-
ботана в качестве дополнения к современной эко-
номической теории, предполагающей рациональ-
ность и оптимальность ее участников, а также су-
ществование равновесия [24]. В свою очередь ACE 
предполагает большую реалистичность агентов, 
непредсказуемость их поведения по отношению 
друг к другу и некую автономность виртуальных 
миров, в  которых они существуют. В  проект по 
созданию таких миров вовлечено много исследо-
вателей, а результаты выложены на сайте http://
www2.econ.iastate.edu/tesfatsi/ace.htm.

После критики Аланом Кирманом [25] моде-
лей репрезентативного агента макроэкономиче-
ской теории предпринимались попытки разра-
ботать макроэкономическую теорию с  исполь-
зованием разнородных индивидуумов. Одна из 
них заключалась в расширении методологии по-
строения динамических стохастических моделей 
общего равновесия (Dynamic Stochastic General 
Equilibrium, DSGE) путем включения в них гете-
рогенных агентов, но самая главная – использо-
вание агент-ориентированных моделей. Большое 
количество успешных примеров в этих направле-
ниях собрано в работе Computational Economics: 
Heterogeneous Agent Modeling [26].

В последние годы этот инструментарий 
прочно вошел в  арсенал средств, используе-
мых научными организациями, аналитически-
ми центрами, корпорациями, органами госу-
дарственного управления и  др. применитель-
но к вопросам моделирования и прогнозирова-
ния экономических процессов. В  октябрьской 
статье 2003  г. Agents of  creation [7] журнала 
The  Economist агент-ориентированные моде-
ли позиционировались как новый инструмент 
моделирования сложных систем [27], в  2010  г. 
в этом же издании в статье Agents of change они 
рассматривались как альтернатива динамиче-
ским стохастическим моделям общего экономи-
ческого равновесия и с тех пор постоянно фигу-
рируют в качестве доказавшего свою эффектив-
ность программного средства [28].

В редакционной статье журнала Nature 
агентное моделирование рекомендовалось в ка-
честве перспективного и многообещающего ин-
струмента исследования социально-экономиче-
ских процессов [29].

Моделирование бизнес-процессов

Агентный подход также используется при мо-
делировании бизнес-процессов. В  работе Agent-

based modeling in  marketing: Guidelines for  rigor 
отмечается, что «агент-ориентированное модели-
рование позволяет понять, как сложные марке-
тинговые решения возникают из достаточно про-
стых действий, осуществляемых на микроуровне. 
Такие решения слишком сложны для традицион-
ных аналитических подходов, поэтому агентное 
моделирование, применяемое для имитации от-
дельных потребителей и организаций, часто ис-
пользуют для обозначенной проблемы» [30]. В ка-
честве примера авторы реализовали расширен-
ную модель распространения инноваций Басса 
с использованием агентного подхода.

Исследователи из Силезского университета 
(Опава, Чехия) в  коалиции с  коллегами из Да-
нии разработали среду моделирования MAREA 
(Multi-agent REA framework), интегрированную 
с  ERP-системой (Enterprise Resource Planning). 
В работе Is there a Need for Agent-based Modelling 
and Simulation in  Business Process Management? 
представлены результаты, полученные с  ее по-
мощью на примере модели, имитирующей рабо-
ту торговой компании по продаже компьютерных 
кабелей. Конкретно оценивалось влияние изме-
нений в наборе различного рода ресурсов на фи-
нансовый результат компании. Расчеты показа-
ли, что даже небольшие низкоуровневые измене-
ния оказывают статистически значимое влияние 
на результаты бизнес-процессов. По мнению раз-
работчиков, агент-ориентированное моделирова-
ние в ближайшее время получит большее распро-
странение в управление бизнес-процессами [31].

Программно-аналитический комплекс 
«МЕБИУС»

В течение многолетней работы в ЦЭМИ РАН 
были разработаны методологические принципы 
построения сложных программно-аналитиче-
ских комплексов, сочетающих различные подхо-
ды к моделированию социально-экономических 
процессов, и в первую очередь агент-ориентиро-
ванный. Эволюционным путем мы построили 
модельный комплекс «МЕБИУС»1, который во-
брал в себя преимущества разных подходов и со-
стоит из нескольких блоков (рисунок).

1Название программно-аналитического комплекса свя-
зано с  двумя обстоятельствами. Во-первых, лента Мебиу-
са является главным символом ЦЭМИ РАН, а его горельеф 
украшает здание института. Во-вторых, этот знак служит 
физическим воплощением бесконечности, что соответству-
ет масштабам вычислительных возможностей одного из 
модулей  – «МЕБИУС-суперкомпьютера», способного тех-
нически реализовывать модели с  численностью порядка 
109 агентов на самых производительных в мире системах 
(в том числе на суперкомпьютерах экзафлопсного уровня).
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Все блоки комплекса «МЕБИУС», хотя и бы-
ли изначально разработаны отдельно, тесно свя-
заны друг с  другом и  представляют собой еди-
ное целое. Демографическая агент-ориенти-
рованная модель является базовым элементом 
для агентной модели Евразийского континен-
та, а также определяет динамику численности 
домашних хозяйств для межотраслевого блока 
«МЕБИУС-экономика», который, в свою очередь, 
также связан с  моделью стран Евразии. Для 
ускорения расчетов к этим инструментам может 
быть подключена система «МЕБИУС-суперком-
пьютер», которая в автоматическом режиме пе-
рераспределяет исполняемый программный код 
по задаваемому числу процессоров для выполне-
ния в параллельном режиме [32]1.

С использованием программного комплекса 
был проведено множество расчетов, например:

– прогноза изменений возрастно-половой 
структуры населения регионов России [33];

– демографических изменений в  Европей-
ском союзе с  учетом важных факторов, таких 
как внутренние установки людей, влияющие 
на их стратегию репродуктивного поведения, а 
также миграционный приток извне [34];

– динамики трудовой миграции между Рос-
сией и Китаем [35];

– уровня загрязнений в некоторых регионах 
РФ с  учетом пространственного размещения 
производств и  стационарных источников вы-
бросов [36];

1Для нас доступны суперкомпьютеры «Млечный путь – 2» 
(Национальный суперкомпьютерный центр КНР, г. Гуанч-
жоу), «Ломоносов-2» (МГУ им. М. В. Ломоносова), МВС-100K 
(Межведомственный суперкомпьютерный центр РАН).

– прогноза основных макроэкономических 
показателей России и ее субъектов в результате 
изменения ставок основных налогов, бюджет-
ных субсидий, объема денежной массы, ключе-
вой ставки, цен на основные энергоносители, 
курса доллара и др. [37].

Отдельным блоком выступает модуль для 
расчета интегральных показателей националь-
ной силы и  национальной безопасности для 
193 стран – членов ООН. Веса выбранных фак-
торов (их несколько десятков) были рассчитаны 
с использованием методов многомерного стати-
стического анализа.

Помимо разработанных в  ЦЭМИ РАН бло-
ков программно-аналитического комплекса, со-
вместно с  IT-компанией Guangzhou Milestone 
Software Co., Ltd специалистами Академии об-
щественных наук Китая и  Национальным су-
перкомпьютерным центром КНР был разрабо-
тан симулятор социально-экономической дина-
мики для более чем 100 стран мира. Этот инстру-
мент используется в составе «МЕБИУСа» следу-
ющим образом: симулятор является внешним 
для него контуром, и таким образом получаемые 
с его помощью данные оказываются входными 
для первых трех блоков комплекса, равно как 
и наоборот [38].

Проект «Цифровая Земля»

9–10 июля 2023 г. в Шанхае прошло ежегодное 
заседание рабочей группы стран БРИКС по высо-
копроизводительным вычислениям. И в этой свя-
зи было интересно оценить изменения в направ-
лениях применения суперкомпьютерных техно-
логий. 

Схема программно-аналитического комплекса «МЕБИУС»
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Каждая страна-участница представила свои 
приоритеты в этой сфере:

– Бразилия – искусственный интеллект и раз-
работку алгоритмов для эффективного распарал-
леливания компьютерных программ;

– Индия  – биоинформатику (в первую оче-
редь секвенирование генома и  моделирование 
лекарств), климат и экологию, распространение 
пожаров;

– Китай – искусственный интеллект, транс-
портные симуляторы, персонифицированную 
медицину;

– ЮАР  – климат, океанские течения, болез-
ни, городское планирование;

– Россия – климат, демографию.
Вместе с этим самый многообещающий про-

ект  – «Цифровая Земля» (Digital Earth) был 
поддержан для совместной реализации сразу 
всеми пятью странами, причем каждая из них 
будет специализироваться на отдельном на-
правлении: ЮАР  – на моделировании, оценке 
и прогнозе изменений в атмосфере Земли; Бра-
зилия  – на разработке системы для хранения 
данных; Индия – на построении интегрирован-
ной платформы для моделирования и проведе-
ния расчетов, а Россия и Китай – на моделиро-
вании климата (МГУ им. М. В. Ломоносова, ру-
ководители проекта В. В. Воеводин и В. М. Сте-
паненко) и  разработке цифрового двойника 
социально-экономических систем стран ми-
ра (национальный суперкомпьютерный центр 
КНР, IT компания Milestone Ltd., ЦЭМИ РАН).

Одна из частей цифрового двойника, связан-
ная с демографической системой планеты уже 
разработана на базе агент-ориентированного 
подхода и  реализована в  масштабе 1:10 (один 
агент представляет 10 жителей Земли), а раз-
личные прогнозные сценарии рассчитывались 
на одном из самых быстрых суперкомпьютеров 
мира – «Млечный путь – 2».

Почему важна такая детализация?
Самый известный демографический про-

гноз в  мире, рассчитываемый департаментом 
народонаселения ООН, опирается на предпо-
ложения об обязательных и одинаковых фазо-
вых переходах в социальных системах во всех 
странах мира, которые предусматривают пери-
од высокой рождаемости, сменяющийся пери-
одом снижения рождаемости ниже уровня вос-
производства с последующей стабилизацией на 
этом уровне. Однако убедительных аргументов 
в пользу неизменности этих процессов для всех 
стран не приводится, а учитывая, что упомяну-
тые фазы для стран, проходивших их первыми, 
предсказаны не были, а по сути, были иденти-

фицированы впоследствии, воспринимать ме-
тодологию расчетов ООН как незыблемую дог-
му не следует.

Для своего времени используемая ими пара-
дигма моделирования скорее всего была един-
ственно правильная, поскольку погрешность 
прогнозов незначительна, а при этом рассма-
тривались все страны мира. Но учитывая бур-
ное развитие информационных технологий, 
стала возможна реализация систем, рассматри-
вающих моделируемые объекты с детализаци-
ей до мельчайшего уровня. Эти возможности 
применимы и необходимы для моделирования 
человеческого социума.

Во-первых, за счет такой детализации воз-
можно более реалистичное представление лю-
дей в  компьютерных симуляциях. Например, 
ООН, когда прогнозирует численность населе-
ния крупных государств, таких как Китай или 
Россия, учитывает показатель прироста насе-
ления  – суммарный коэффициент рождаемости 
только для всей страны, без учета региональных 
особенностей, а ведь они сильно варьируются по 
соответствующим субъектам. Так, в России вари-
ативность этого важнейшего показателя весьма 
высока – от 1,04 (Ленинградская область) до 2,94 
(Республика Тыва). А дальнейшая возможная де-
тализация, определяющая репродуктивные уста-
новки, которые основаны на индивидуальных 
характеристиках отдельных людей (возраст, уро-
вень дохода, жилищные условия, местность про-
живания, уровень образования, вероисповедание 
и т. д.), позволяет значительно повысить уровень 
реалистичности построенной модели.

Во-вторых, цифровой двойник социальной 
системы можно увязать с цифровыми системами 
других сфер жизни – экономической, транспорт-
ной, экологической и др. За счет этого возможно 
оценивать их взаимовлияние и прогноз будуще-
го развития может стать более выверенным. 

В-третьих, совмещение цифрового двойни-
ка с другими новыми технологиями (индустрия 
4.0 и т. д.) позволит выстраивать оптимальную 
жизненную траекторию для каждого человека.

Помимо такой реалистичности важно отме-
тить, что альтернативные прогнозы весьма ан-
гажированы. Например, для России и  Китая 
ООН прогнозирует снижение численности на-
селения к концу века на 23 и 47% соответствен-
но, а для США наоборот – прирост на 20%.

Такие прогнозы оказывают негативное воз-
действие как минимум по двум направлениям:

1) деформируют репродуктивные установки 
людей, поскольку в некоторой степени програм-
мируют их сознание на отсутствие позитивных 
общественных перспектив;
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2) демографический прогноз от ООН исполь-
зуется крупнейшими международными орга-
низациями, проводящими расчеты динамики 
ключевых макроэкономических показателей 
для большинства стран мира. Имеются в виду 
Всемирный банк и Международный валютный 
фонд. В их моделях в качестве ключевых фак-
торов экономического роста используется пока-
затель рабочей силы, который так же, как и об-
щая численность населения, для нашей страны 
снижается. Соответственно, ухудшаются про-
гнозы по основным экономическим показате-
лям, что в конечном счете создает негативную 
картину для долгосрочных инвесторов.

Это не означает, что упомянутые показатели 
нужно искусственно завышать, но с использова-
нием перечисленных инструментов необходимо 
рассчитывать сценарии, реализация которых 
позволит выйти на лучшую траекторию разви-
тия. Так поступают в Китае – партнере России 
в сфере высокопроизводительных вычислений 
и работе по созданию цифровых двойников.

Реализация таких масштабных моделей 
с  большим количеством агентов возможна 
с  применением суперкомпьютерных техноло-
гий. Совместно с нашим коллегой, академиком 
РАН В. В. Окрепиловым в  2023  г. мы издали 
монографию «Научные решения сложных эко-
номических и социальных задач с помощью су-
перкомпьютеров», в  которой содержится зару-
бежный опыт реализации агентных моделей на 
суперкомпьютерах и наши собственные разра-
ботки [39]. Рассматриваемые модели относят-
ся к  самым разным направлениям: эпидемио-
логия, транспортные симуляторы, пешеходное 
движение, системы эвакуации и др., а наш опыт 
сконцентрирован на вопросах демографии. Мо-
нография стала результатом многолетних ис-
следований, выполняемых в рамках программ 
Президиума РАН, выполняемых коллективами 
ИПРЭ РАН, НИИСИ РАН и ЦЭМИ РАН.

Заключение

Сфера применения агентного моделирования 
значительно расширилась за последнюю чет-
верть века, вобрав в себя множество направлений 
в  самых разных масштабах  – от молекулярного 
до глобального. Проблемы прошлого века, свя-
занные с  потребностями в  вычислительных ре-
сурсах для крупномасштабного моделирования, 
в  значительной степени преодолены, и  следую-
щим шагом должна стать цифровая симуляция 
происходящих общественных процессов в реаль-
ном времени. Мы выделяем три наиболее приори-
тетных направления для дальнейшего развития.

Первое  – построение моделей в рамках эко-
номических, экологических, эпидемиологиче-
ских систем независимо от их соответствия су-
ществующим политическим границам, кото-
рые не имеют большого значения для пандемии 
COVID-19 или климатических изменений.

Второе направление логично продолжает 
первое. Все упомянутые системы тесно связаны 
друг с  другом: эпидемии влияют на экономи-
ческую динамику, а климатические изменения 
сдвигают ареалы обитания комаров и новые бо-
лезни в мегаполисы северного полушария и т. д. 
Возникает множество новых вопросов. Напри-
мер, как урбанизация влияет на здоровье лю-
дей, экономический рост и  политическую ста-
бильность? Одновременно с этим меняются объ-
ем и структура новых данных, на этот процесс 
также оказывает влияние появление данных из 
социальных сетей, имеющих геопространствен-
ную привязку. Все это создает запрос для созда-
ния агент-ориентированных моделей, увязыва-
ющих перечисленные системы и возрастающий 
в прогрессии огромный объем данных. 

Третье направление  – наполнение моде-
лей реалистичными, когнитивными агентами. 
В  отдельных случаях поведение индивидуу-
мов действительно рационально, т.  е. хорошо 
информированные агенты максимизируют по-
лезность с учетом бюджетных ограничений. Но 
при других условиях, под воздействием эмоций, 
в  частности страха, переходящего в  массовую 
панику, далекие от оптимальных действия лю-
дей могут вызвать обвалы на финансовых рын-
ках, этническое насилие и  другие негативные 
общественные явления.
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