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Анализируется взаимовлияние миграционной активности населения и экономического развития ре-

гиона, основанное на системной взаимообусловленности динамики экономических и миграционных про-
цессов на региональном уровне. Разработана нечеткая модель, позволяющая моделировать и анализиро-
вать принятие решений индивидами, а также проводить сценарные анализы. Разработана имитационная 
модель взаимовлияния миграционной активности населения и экономического развития региона на основе 
многоагентного подхода с использованием геоинформационных технологий. Проведен сценарный про-
гноз взаимовлияния миграционной динамики и экономического развития регионов (на примере Республи-
ки Башкортостан и субъектов ПФО). 
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На сегодняшний день важным приоритетом 

экономических преобразований в Российской 
Федерации остается создание социально благо-
получного общества и обеспечение стабильного 
демографического и социально-экономического 
развития регионов [1]. За последние годы в ре-
зультате активной демографической политики и 
реализации ряда приоритетных национальных 
проектов в России произошло некоторое улуч-
шение демографической ситуации [2]. Однако 
наблюдаемых позитивных подвижек недоста-
точно для кардинального изменения накоплен-
ных годами негативных тенденций. 

По оценкам экспертов, за период 2006–
2023 гг. наблюдается снижение численности 
населения в трудоспособном возрасте и к 
2026 г. произойдет спад еще на 18%, наиболь-
шее уменьшение численности населения кос-
нется молодых возрастов 15–29 лет [3]. Суще-
ственное сокращение уровня жизни населения в 
сочетании с сохраняющейся геополитической 
напряженностью может привести к дальнейше-
му снижению миграционной привлекательно-
сти регионов России.  

В частности, в Республике Башкортостан 
на протяжении 2012–2022 гг. наблюдался ус-
тойчивый отток населения в другие регионы  
 

 
 
 
 

Российской Федерации [4]. Низкий уровень 
привлекательности территорий одновременно 
приводит к оттоку рабочей силы, который спо-
собствует снижению темпов экономического 
развития. В связи с этим для качественного 
прогнозирования показателей социально-
демографической сферы и оценки динамики 
результирующих параметров экономического 
развития представляется важным исследование 
миграционной динамики населения, в том числе 
с учетом индивидуальных характеристик и мо-
тивов миграционного поведения отдельных со-
циальных групп.  

Сегодня для получения качественных про-
гнозов развития социальных процессов исполь-
зуются имитационные модели, основанные на 
агентном подходе. Агентные модели позволяют 
получить представление о динамике социально-
демографических процессов, основанной на 
изучении поведения отдельных индивидов. На-
пример, одним из примеров агент-ориентиро-
ванной модели является разработанная в ЦЭМИ 
РАН модель трудовой миграции из Китая в 
Россию, в которой были учтены основные осо-
бенности населения двух соседних стран и про-
исходящих в них демографических процессов. 
Необходимо отметить, что использование  
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математических методов для описания системы 
принятия решения о переезде агентом «Чело-
век» в агент-ориентированной модели затруд-
нительно, и существует дефицит априорной 
информации о поведении системы. В связи с 
этим целесообразно использование методов 
теории нечетких систем, инструментарий кото-
рой включает в себя базу знаний как совокуп-
ности нечетких правил вида «если…, то», за-
дающих связь между входными и выходными 
данными модели [5]. Например, в работе [6] 
подробно рассматриваются отдельные матема-
тические аспекты построения подобной агент-
ной модели миграционных процессов. Таким 
образом, можно сделать вывод, что принятие 
социально значимых решений, таких как ми-
грация в другие регионы, основано на сложной 
системе оценки различных социально-
экономических параметров, в том числе уровня 
жизни населения как интегрального показателя 
социального самочувствия населения. В рамках 
нашего исследования для описания параметров 
уровня жизни населения Республики Башкорто-
стан предложено использовать аппарат нечет-
кой логики, который позволяет получать про-
гнозные оценки на основе использования не-
полной или неточной информации [7]. 

 
Оценка параметров уровня жизни аген-

та «Человек» на основе методов нечеткой 
логики. Исследования по миграционной дина-
мике показывают, что основными факторами, 
влияющими на оценку уровня жизни и решение 
о миграции, являются уровень заработной пла-
ты и возможность получения образования. При 
этом ни один из этих факторов не поддается 
простой количественной оценке. Для формули-
рования параметров уровня жизни было прове-
дено нечеткое моделирование в среде Matlab. 
Выходной переменной нечеткой модели являет-
ся «желаемый уровень жизни». В качестве 
входных лингвистических переменных заданы: 
возраст; разница между желаемым и фактиче-
ским уровнем зарплаты; уровень образования.  

В соответствии с существующей класси-
фикацией Всемирной организации здравоохра-
нения возраст был разделен на следующие кате-
гории и проставлен диапазон их значений: мо-
лодой (от 18 до 44 лет), средний (от 45 до 
59 лет), пожилой (от 60 до 74 лет), старческий 
(от 75 до 90 лет) [8]. 

Оценка агентом предлагаемой ему заработ-
ной платы определена в модели в виде нечеткой 
переменной «Заработная плата», которая зависит 
от величины доходов агента и уровня его обра-

зования, имеет трапециевидную функцию при-
надлежности, диапазон значений которой нахо-
дится в интервале от 0 до 100 тыс. рублей и опи-
сывается тремя лингвистическими множествами: 
«Низкая», «Средняя», «Высокая». К первому 
сегменту относится заработная плата, размер 
которой значительно меньше среднего дохода в 
регионе; ко второму – зарплата, сопоставимая со 
средним доходом или выше; к третьему – значи-
тельно превосходящая его.  

Желаемый уровень заработной платы для 
каждого агента задается с использованием гам-
ма-распределения, параметры которого опреде-
лены исходя из результатов исследования, про-
веденного сервисом «Работа.ру» (gamma (2, 
30000, 40000)), где в исследовании приняли 
участие 3500 респондентов из всех регионов 
страны. Разница в зарплатных ожиданиях муж-
чин и женщин в 2023 г. составила 22%, в 2024 г. 
она достигала 43%. 

По результатам исследования экспертов 
Аналитического кредитного рейтингового агент-
ства (АКРА) в Республике Башкортостан мини-
мальная планка вхождения в средний класс рав-
на от 60 тыс. до 72.7 тыс. руб. [9]. Исходя из ре-
зультатов опроса были построены оценки функ-
ций заработной платы в нечеткой модели по сле-
дующей шкале: низкий (менее 50 000 руб.), 
средний (от 51 000 до 73 000 тыс. руб.), высокий 
(более 74 000 руб.). 

Согласно официальной статистике распре-
деления мигрантов по возрастным группам и 
уровню образования за 2022 г., доля высококва-
лифицированных лиц трудоспособного возраста 
(мужчины от 16 лет 61 лет включительно, жен-
щины от 16 лет до 56 лет включительно), уе-
хавших в другие регионы России, составила 
11.5%, доля лиц со средним профессиональным 
образованием – 17.3%, с основным общим об-
разованием – 6.4%. Таким образом, введены 
оценки уровня образования: начальный, сред-
ний, высший.  

С помощью модуля fuzzy были сформиро-
ваны 34 продукционных правила, которые 
имеют вид «Если – То» (табл. 1). Например, 
ЕСЛИ возраст – молодой, заработная плата – 
низкая, уровень образования – начальный, ТО 
миграционная активность человека – низкая. 

На основе разработанных правил формиру-
ется визуальная поверхность, которая позволяет 
оценить адекватность построенной модели. На 
рис. 1 представлена поверхность, отражающая 
зависимость выходной переменной от разницы 
между фактической и желаемой величиной зара-
ботной платы, а также уровня образования. 
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Т а б л и ц а  1 
 

Продукционные правила построения системы нечеткого вывода 
 

№ 
ЕСЛИ ТО 

Возраст Заработная плата Уровень образования Миграционная активность 
1 молодой Низкий Начальное Низкая 
2 молодой Низкий Среднее Низкая 
3 молодой Низкий Высшее Низкая 
4 молодой Средний Начальное Низкая 
5 молодой Средний Среднее Средняя 
6 молодой Средний Высшее Средняя 

… … … … … 
 

 
 

Рис. 1. Визуализация поверхности нечеткого вывода решений 
 

В случае, если значение показателя желае-
мого уровня жизни агента «Человек» больше 
величины показателя фактического для региона, 
в котором он проживает, то для агента в модели 
рассчитывается вероятность миграции с помо-
щью дискретного распределения Бернулли. 

Вышеописанные результаты моделирова-
ния легли в основу построения имитационной 
модели, основными методологическими допу-
щениями которого являются: 1) в основе разра-
ботанной модели лежит концепция описания 
поведения агента в среде, максимально при-
ближенной к реальности. Основными агентами 
являются: «Человек», «Регион». Характеристи-
ки агента «Человек» включают в себя такие па-
раметры, как пол, возраст, уровень знаний, за-
нятость, желаемый уровень заработной платы и 
фактический уровень заработной платы. Агент 
«Регион» включает регионы Российской Феде-
рации, с которыми происходит более 95% объ-
ема межрегиональной миграции с Республикой 

Башкортостан. Каждый регион описывается 
социально-экономическими показателями, дос-
тупными из базы данных региональных органов 
Федеральной службы государственной стати-
стики. Параметры этого агента варьируются в 
зависимости от динамики его изменения, за-
данных в начале первой итерации моделирова-
ния. Для оценки привлекательности региона 
был введен атрибут «Коэффициент привлека-
тельности». Рассчитанные значения желаемых 
показателей уровня жизни населения сравни-
ваются со значениями показателей уровня жиз-
ни региона; 2) органы власти могут влиять на 
социально-экономические показатели региона.  

Перед началом компьютерных симуляций 
в модели инициализируются переменные, т.е., 
происходит загрузка начальных данных за от-
четный период. Далее создаются агенты «Чело-
век», «Регион» с индивидуальными характери-
стиками. Затем происходит перебор каждого 
агента в популяции «Человек». 
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На втором этапе в модели осуществляется 
оценка уровня привлекательности территории 
для агента «Регион» на основе формулы 1 [10]: 

Ki=ඨ
ሺ𝑍ଵ௜ ∙ 0,32 ൅ 𝑍ଶ௜ ∙ 0,29 ൅ 𝑍ଷ௜ ∙

0,12 ൅ 𝑍ସ௜ ∙ 0,11ሻ ∙ 100
ర

, 

где Z1i, …, Z4i – значения соответствующей глав-
ной компоненты для i-го региона РФ; σ – вклад 
компоненты в общую дисперсию признаков. 

Результат записывается в переменную «ко-
эффициент привлекательности», полученное 
значение сопоставляется с границами интерва-
лов принадлежности к кластерам и в перемен-
ную «номер кластера» записывается номер кла-
стера, соответствующий этой территории.  

На третьем этапе в агент-ориентированной 
модели осуществляется анализ предпочтитель-
ного уровня жизни для агента «Человек», кото-
рый рассчитывается на основе индивидуальных 
предпочтений агентов. В состоянии «Формиро-
вание списка регионов» для каждого агента 
«Человек», исходя из его возраста, пола, уровня 
образования, желаемого и фактического уровня 
заработной платы определяется «Желаемый 
уровень жизни». Происходит сопоставление 
желаемого уровня жизни агента «Человек» те-
кущему кластеру региона, в котором он прожи-
вает. Определяется миграционная подвижность 
населения (Pm) с использованием дискретного 
распределения вероятности Бернулли, генери-
рующим 1 (активен) с вероятностью успеха K2t 
(коэффициент выбытия в период времени t), и 0 
(не активен) с вероятностью отказа q=1000−p. 
Коэффициент выбытия, в свою очередь, рассчи-
тывается для всех агентов «Человек» на основе 
социально-экономических показателей терри-
тории и отражает общую численность населе-
ния, принимающего участие в межрегиональ-
ной миграции.  

Коэффициент рассчитывается на основе 
функции:  

К2t = –49.64 + 3.56 Y1 –183.36Y2 +  
+ 3.67Y3 – 1.14Y4,  

где Y1 – объем выбросов загрязняющих атмо-
сферный воздух; Y2 – отношение величины ва-
лового регионального продукта к величине ва-
лового внутреннего продукта; Y3 – общая пло-
щадь жилых помещений, приходящаяся в сред-
нем на одного жителя; Y4 – коэффициент на-
пряженности на рынке труда.  

Если Pm равно единице и текущий регион 
проживания не соответствует желаемому уров-
ню жизни, то для агента «Человек» реализуется 

механизм поиска нового места жительства. По-
иск осуществляется перебором регионов путем 
увеличения радиуса поиска на единицу. В слу-
чае нахождении территории с соответствую-
щим уровнем привлекательности проверяется 
параметр «Наличие работы» у каждого агента. 
Когда значение параметра становится «нет», 
статус агента «Человек» более не меняется, 
происходит переход к следующему агенту по-
пуляции. Если значение параметра «да», то у 
агента проверяется параметр «Готовность миг-
рировать в другой регион». При значении пара-
метра «да» агент становится мигрантом, ему 
присваивается соответствующий статус, и про-
исходит переход к следующему агенту популя-
ции «Человек». Значение параметра «нет» пере-
водит модель к первому перебору регионов из 
списка, значение параметра желаемого уровня 
жизни агента уменьшается, сортировка регио-
нов начинается заново. Если это не первый пе-
ребор регионов, то агент остается с прежним 
статусом и происходит переход к следующему 
агенту популяции «Человек».  

 
Апробация модели. Следующим шагом 

разработки агент-ориентированной модели 
являются апробация и настройка модели 
(табл. 2). Для этого в качестве фактических 
данных использовались статистические дан-
ные по Республике Башкортостан, а в качест-
ве расчетных данных выступают средние зна-
чения показателей модели по итогам 10 экс-
периментов.  

Сопоставление фактических и прогнозных 
значений, согласно данным таблицы, свиде-
тельствует о наличии прогнозной ошибки в 
пределах 8%, что подтверждает приемлемую 
прогностическую способность модели.  

На основе разработанной модели взаимо-
влияния миграционной активности населения и 
экономического развития региона был осущест-
влен прогноз на 2030 г. по коэффициенту при-
влекательности и количеству выбывших из 
Республики Башкортостан. В рамках формиро-
вания прогноза динамики социально-экономи-
ческого развития и миграции в регионах РФ 
были учтены 2 сценария развития ситуации: 
инерционный и оптимистичный. Инерционный 
вариант в целом предполагает сохранение сло-
жившихся тенденций развития по всем основ-
ным социально-экономическим показателям на 
период до 2030 г. Оптимистичный сценарий 
предусматривает улучшение социально-эконо-
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мической ситуации в Республике Башкортостан 
по сравнению со сложившимися тенденциями. 
Для оценки темпов роста социально-экономи-
ческих показателей рассматривались лучшие 
результаты, достигнутые в регионе за преды-
дущие годы. Результаты полученных расчетов 
представлены в табл. 3. 

Анализ полученных результатов реализа-
ции инерционного сценария показывает, что 
при сохранении сложившихся тенденций разви-
тия Республики Башкортостан до 2030 г., на-
блюдается повышение коэффициента привлека-
тельности региона до 2.28, но вместе с этим со-
хранится тенденция к повышению миграции 
населения трудоспособного возраста в более 
развитые регионы.  

Увеличение численности населения может 
потребовать дополнительных ресурсов для 

обеспечения социальной инфраструктуры, раз-
вития сферы образования и медицинских услуг. 
Поэтому важно заранее разработать стратегии 
управления миграционными потоками, чтобы 
минимизировать негативные последствия и 
максимизировать выгоды для региона. 

При оптимистичном сценарии можно на-
блюдать эффективность внедрения различных 
программ, направленных на улучшение соци-
ально-экономической ситуации в регионе. Од-
ним из ключевых факторов, способствующих 
повышению коэффициента привлекательности, 
является создание новых рабочих мест и разви-
тие инфраструктуры. Инвестиции в образова-
ние и здравоохранение также играют важную 
роль, поскольку высокий уровень жизни при-
влекает молодежь, которая стремится разви-
ваться и строить карьеру на родной земле. 

 
Т а б л и ц а  2 

 
Результаты сопоставления ретроспективного прогноза и фактических данных  
по показателям численности населения и межрегиональной миграции, чел. 

 
 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Численность населения 
Прогноз 3800804 3741103 3850780 3832212 3815207 
Факт 4063293 4051005 4038151 4091621 4091621 

Численность трудоспособного населения 
Прогноз 2192047 2163704 2133985 2162703 2113272 
Факт 2270375 2304756 2278438 2328492 2296786 

Число выбывших из Республики Башкортостан (межрегиональная миграция) 
Прогноз 43933 39334 34572 35339 36355 
Факт 47129 42350 37315 38263 39087 

 
Таблица 3 

 
Результаты миграционного обмена Республики Башкортостан  

с другими регионами РФ по оптимистичному и инерционному прогнозным сценариям 
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2023 г. (факт) 
2030 г. (инерцион-

ный сценарий) 
2030 г. (оптими-

стичный сценарий) 
Республика Башкортостан 2.13 38837 2.28 43675 2.48 27165 
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Снижение количества выбывших трудо-
способного возраста напрямую связано с улуч-
шением условий труда и жизни. Когда регион 
предлагает стабильную экономическую среду и 
возможности для самореализации для населе-
ния, это приводит к уменьшению интенсивно-
сти миграционных потоков. Люди начинают 
видеть в своем регионе перспективы, что спо-
собствует их возвращению и активному уча-
стию в общественной жизни. Вместе с тем не-
обходимо отметить, что при оптимистичном 
сценарии, чем больше людей приехало в реги-
он, тем больше напряженность на рынке труда. 
С каждым годом повышения заработной платы 
по другим социально-экономическим показате-
лям идет регресс из-за большого количества 
мигрантов и конкуренции на рынке труда, что 
говорит о необходимости построения более де-
тальной модели с дополнительными социально-
экономическими параметрами. В связи с этим 
актуальной становится разработка полнофунк-
циональных имитационных моделей, которые 
позволят моделировать регуляторные меры, 
влияющие на миграционное поведение населе-
ния, а сама модель позволяет учитывать как ко-
личественные, так и качественные аспекты 
принятия конкретных решений. 

 
Заключение. Таким образом, предложен-

ный инструментарий на основе синтеза методов 
нечеткой логики и многоагентного подхода по-
зволяет исследовать причинно-следственную 
взаимообусловленность экономических и ми-
грационных процессов, позволяя, в том числе, 
учитывать интересы государства и различных 
групп населения. Результаты расчетов показали, 
что территориальные особенности экономиче-
ского развития, социальная инфраструктура 
играют значительную роль для миграционных 
процессов. Данные выводы обосновывают, что 
для эффективного управления миграционными 
потоками и обеспечения устойчивого развития 
региона необходим комплексный и сбалансиро-
ванный подход, ориентированный на учет инте-
ресов всех участников, вовлеченных в эти 
сложные взаимодействия. 

Формализация моделей миграционного по-
ведения предоставляет возможность исследо-
вать логику принятия решений по смене места 
жительства, учитывая как объективные эконо-
мические условия, так и субъективные пред-
почтения населения. Эти модели, в свою оче-
редь, могут быть применены для долгосрочного 

прогнозирования миграционных процессов и 
поэтапной адаптации к меняющимся экономи-
ческим условиям. Имитационная модель на ос-
нове многоагентного подхода и геоинформаци-
онных технологий позволяет в реальном време-
ни симулировать сложные взаимодействия ме-
жду миграционным поведением населения и 
экономическим развитием территорий. Прове-
денная оценка качества модели с использовани-
ем классических статистических методов обес-
печивает приемлемую надежность результатов 
прогнозирования. В итоге, разработанные сце-
нарные прогнозы взаимовлияния миграционной 
динамики населения и уровня экономического 
развития территорий будут способствовать соз-
данию управляемых стратегий, направленных 
на оптимизацию миграционных процессов и 
оптимизацию условий для устойчивого разви-
тия регионов Российской Федерации в долго-
срочной перспективе. 

 
Исследование выполнено в рамках Госу-

дарственного задания УФИЦ РАН № 075-
00571-25-00 на 2025 г. и на плановый период 
2026 и 2027 гг. 
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