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Введение 
Данная статья посвящена разработке агент-

ориентированной демографической модели, 
предназначенной для создания искусственно-
го общества с большим числом агентов-лю-
дей, и является продолжением исследования, 
представленного в [1]. Агент-ориентирован-
ные модели (АОМ) – это класс моделей, ос-
нованных на имитации поведения отдельных 
агентов, которые способны действовать само-
стоятельно в соответствии со своими инте-
ресами и с учетом возможностей, предостав-
ляемых им окружающей средой (в том числе 
другими агентами). Демографические процес-
сы, такие как смертность, рождаемость и ми-
грация, являются классическими примерами 
процессов, формирующихся снизу вверх, так 
как решения принимаются на уровне отдель-
ных индивидуумов, а общие показатели скла-
дываются в результате агрегирования действий 
этих индивидуумов. Поэтому демография – 

это одно из направлений применения агент-
ориентированного подхода, широко представ-
ленное в литературе. 

Здесь достаточно упомянуть наиболее ха-
рактерные работы, опубликованные за рубежом 
в последние годы. 

Агент-ориентированные модели социальных 
взаимодействий и демографического поведения 
[2–3], в которых рассматриваются различные 
составляющие демографической системы, та-
кие как процессы создания браков, изменение 
рождаемости и др. В работах, в том числе, ис-
следуются различия в поведении людей, свя-
занные с их принадлежностью к разным типам 
культуры и соответствующими различиями в 
репродуктивном поведении. 

Искусственные модели популяций [4–5], в ко-
торых рассматривается АОМ с агентами слож-
ной структуры и большим числом состояний, 
позволяющая прогнозировать демографиче-

Аннотация. В статье представлена агент-ориентированная демографическая модель России, 
предназначенная для запуска на суперкомпьютерах. Использованные в модели технологии по-
зволяют создавать искусственное общество с числом агентов до 109 и эффективно распараллели-
вать работу симулятора. Программный комплекс, созданный для реализации модели, объеди-
няет отдельные подсистемы, написанные на языках программирования разного уровня. Что, с 
одной стороны, обеспечивает эффективную балансировку нагрузки между вычислительными 
процессами и обмен сообщениями между агентами (реализовано на языке С++), а с другой сто-
роны, упрощает разработку блоков модели, реализующих симуляцию демографических процес-
сов (реализовано на С#). Демографические процессы в модели имитируются на основе действий 
отдельных агентов с учетом их родственных связей, которые они поддерживают, обмениваясь 
сообщениями. Ключевыми особенностями демографической агент-ориентированной модели 
являются следующие: а) динамическое изменение численности и состава популяции агентов –  
удаление части агентов (их «смерть») и возникновение новых («рождение»); и б) разделение дей-
ствий, выполняемых на шаге имитации по этапам, в конце каждого из которых может происхо-
дить пересмотр общих параметров, относящихся к регионам или группам агентов, и/или обмен 
сообщениями между агентами. Модель в ходе компьютерных экспериментов прошла апроба-
цию на реальных данных и показала высокие результаты при тестировании по следующим пара-
метрам: а) качество воссоздания на популяции агентов возрастно-половой структуры населения 
как по стране в целом, так и в разрезе регионов; б) устойчивость работы модели и низкая по-
грешность получаемых результатов прогнозирования основных демографических показателей 
в сравнении с вариантами официального прогноза Росстата; в) эффективность распараллели-
вания программного кода при запуске на суперкомпьютерах. Модель является базовой для раз-
рабатываемой комплексной региональной имитационной модели, однако может быть полезна 
как самостоятельный инструмент прогнозирования. 

Ключевые слова: агент-ориентированное моделирование, имитация демографических процес-
сов, суперкомпьютерные технологии, применение графовой декомпозиции METIS, демографи-
ческий прогноз для России.
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скую динамику на различных уровнях – от до-
машних хозяйств до всего населения Велико-
британии. 

Наиболее полно направления применения 
АОМ для имитации множества демографиче-
ских процессов, начиная с образования семей-
ных пар и влияния социальных норм на рож-
даемость и заканчивая принятием людьми 
решений о перемене места жительства, – пред-
ставлены в книге «Агент-ориентированная 
компьютерная демография: использование мо-
делирования для улучшения понимания демогра-
фического поведения» [6].

Очевидно, что для полноценной имитации 
демографических процессов на уровне большой 
страны необходимо создавать в модели популя-
ции агентов большой численности, что превра-
щает АОМ в многоагентную (мультиагентную) 
систему [7] и требует для проведения расчетов 
использования высокопроизводительной тех-
ники и специализированного программного 
обеспечения.

В указанной статье [1] отмечались те спец-
ифические особенности многоагентных моде-
лей, предназначенных для имитации динамики 
больших социально-экономических систем, 
которые важны с точки зрения организации 
распараллеливания их работы:

 • агенты популяции имеют привязку к 
тому или иному региону (юрисдикции), а так-
же к координатам на карте региона и страны 
(имеют место жительства);

 • численность и пространственное распре-
деление популяции агентов меняются в течение 
периода имитации (симуляции), так как в ходе 
компьютерного эксперимента агенты могут не 
только самостоятельно мигрировать из регио-
на в регион, но и уничтожаться и создавать но-
вых агентов;

 • агенты обладают «социальными связями» 
с другими агентами, с которыми они с разной 
интенсивностью обмениваются сообщениями, 
причем эти связи могут образовываться агента-
ми из разных юрисдикций динамически в тече-
ние периода имитации;

 • и место жительства агентов, и их связи с 
другими агентами существенным образом вли-
яют на поведение агентов при имитации раз-
личных процессов (выбор места жительства, 
образование семьи, рождение детей и др.).

В статье также на примере демографической 
агент-ориентированной модели России обо-
сновывался выбор средств программирования 
многоагентных АОМ, позволяющих реализо-
вать авторский подход к созданию достаточ-
но реалистичных симуляций демографических 
процессов, хорошо масштабируемых для попу-
ляции агентов с численностью, равной числен-
ности населения нашей страны.

Отметим, что в последние несколько лет по-
явились специализированные программные 
среды для построения агентных моделей с 
функцией автоматического или полуавтома-
тического распараллеливания программного 
кода с последующим запуском на суперком-
пьютерах.

Repast for High Performance Computing 
(RepastHPC) – наиболее известное программ-
ное обеспечение (ПО), разработанное для про-
ектирования АОМ с целью их реализации в вы-
сокопроизводительных средах [8].

Высокопроизводительное ПО для постро-
ения крупномасштабных АОМ – Пандора 
(Pandora) – разработано в суперкомпьютер-
ном центре Барселоны (Barcelona Supercom-
puting Centre) и предоставляет полную под-
держку геоинформационных систем (ГИС), 
что важно в тех случаях, когда для функциони-
рования моделей необходима географическая 
привязка агентов [9].

Среда построения агентных моделей ABM++, 
первая версия которой появилась в 2009 г. как 
результат модернизации инструмента, разрабо-
танного в 1990–2005 гг. в Лос-Аламосской на-
циональной лаборатории в процессе построе-
ния крупномасштабных АОМ [10].

SWAGES – расширяемая распределенная сре-
да для крупномасштабного агент-ориентирован-
ного моделирования – разработка ученых из 
Университета Тафтса (Медфорд, Массачусетс, 
США), предоставляет возможность автомати-
ческого распараллеливания программного кода 
и поддержку нескольких языков программи- 
рования, а также подключение плагинов для 
визуализации, статистического анализа и авто-
матической обработки ошибок [11]. 

CyberGIS Toolkit – набор свободно распро-
страняемых программных компонентов с  
открытым исходным кодом для пространст-
венного анализа и моделирования [12].
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HPABM – иерархическая среда параллель-
ного моделирования, предназначенная для 
разработки сложных агентных моделей для ис-
следования крупномасштабных задач, связан-
ных с геопространственным моделированием 
[13].

Пакет D-MASON позволяет реализовывать 
АОМ в распределенной среде, увеличивая их 
производительность, при этом обеспечивая об-
ратную совместимость c базовой средой 
MASON. Работа D-MASON основана на па-
радигме master/slave (ведущий-ведомый), при 
использовании которой главное приложение 
разделяет моделируемое пространство на ча-
сти и распределяет рабочую нагрузку по ведо-
мым процессам, каждый из которых задейству-
ет один или несколько логических процессоров 
(Logical Processors, LP) в соответствии с их вы-
числительными возможностями. Основные 
задачи, решаемые с помощью D-MASON: 
распределение выполняемой работы, баланси-
ровка нагрузки, связь между процессами, син-
хронизация и воспроизводимость [14]

В Аргоннской национальной лаборатории 
(национальный исследовательский центр Ми-
нистерства энергетики США) разработано ПО 
для построения АОМ, в основном используе-
мых для симуляции транспортных потоков – 
POLARIS. Основные утилиты разработанного 
пакета: (1) модуль, отвечающий за параллель-
ную обработку событий; (2) модуль, реализую-
щий межпроцессный обмен; (3) библиотека для 
визуализации; (4) библиотека для ввода-выво-
да данных и др. По своей сути POLARIS – это 
набор низкоуровневых библиотек, представ-
ляющих пользователю удобный программный 
интерфейс, а также среду выполнения, облегча-
ющую написание программного кода. В разра-
ботанных с помощью POLARIS транспортных 
симуляторах используется большой объем дан-
ных, которые часто обрабатываются одновре-
менно различными программными модулями. 
В этой связи, в параллельном режиме использу-
ются директивы для программирования много-
поточных приложений с общей памятью [15].

Исследователи из Автономного универси-
тета Барселоны разработали инструмент для 
распараллеливания АОМ – Care HPS (High 
Performance Simulation), позволяющий в авто-
матическом режиме решать задачи распределе-

ния выполняемого кода, балансировки вычис-
лительной нагрузки, связи и синхронизации. 
Care HPS поддерживает как интерфейс переда-
чи сообщений MPI, так и технологию OpenMP 
и содержит в себе несколько компонент, реали-
зованных на языке C++. Пользователи решают 
задачу проектирования модели (в том числе с 
использованием готовых функциональных эле-
ментов управления), а всю работу по распре-
делению агентов по процессорам, синхрони-
зации процессов и т.д. выполняет фреймворк. 
В настоящее время разработчики Care HPS ис-
пользуют этот фреймворк в проекте, направ-
ленном на прогноз распространения лихорад-
ки денге [16].

Число специализированных программных 
продуктов для реализации агентных моделей на 
суперкомпьютерах постоянно растет. Помимо 
описанных выше, следует упомянуть также 
MUSE [17], LUNES [18], MASS [19] и др.

Однако все перечисленные средства изна-
чально разрабатывались для решения специ-
ализированных задач, и хотя в дальнейшем они 
значительно расширились до уровня фреймвор-
ков широкого профиля, тем не менее сохрани-
ли определенное «наследство» в виде недоста-
точно эффективных алгоритмов для решения 
других задач.

Практический опыт их использования по-
казал, что в конечном счете менее затратным 
по времени способом построения конкретной 
агентной модели для последующего запуска на 
суперкомпьютере является ее изначальная реа-
лизация с «нуля». Тем самым можно значитель-
но повысить эффективность распараллелива-
ния программного кода и, кроме того, создать 
задел для дальнейшего ее усложнения с мини-
мальными потерями в производительности.

Программная реализация суперкомпьютерной 
демографической АОМ России

С учетом выводов из приведенного выше 
анализа существующих программных средств 
для распараллеливания программного кода 
нами было разработано ПО, обеспечивающее: 

1. Масштабируемость работы АОМ на мно-
жестве узлов вычислительного кластера.

2. Эффективность многопроцессорной ра-
боты АОМ за счет использования системной 
библиотеки MPI, которая обычно установлена 
на каждом кластере, настроена на его сетевую 
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систему и обеспечивает максимальную про-
пускную способность и минимальные задержки 
передачи данных. Важно также и другое свой-
ство этой библиотеки: она доступна для исполь-
зования на обычных персональных компьюте-
рах, что позволяет применять без специальной 
доработки одну технологию и при разработке, и 
при проведении расчётов как на персональном 
компьютере, так и с использованием суперком-
пьютеров.

3. Имитацию эволюции внутреннего со-
стояния агентов, формирование постоянных и 
временных связей между ними и обмен сооб-
щениями, а также появление и исчезновение 
агентов в системе.

4. Динамический механизм балансировки 
нагрузки между вычислительными узлами в 
ходе работы модели, то есть перенесение аген-
тов с более загруженных процессоров на другие 
с сохранением их состояния и связей (дисба-
ланс возникает в ходе работы модели в связи с 
неравномерным исчезновением агентов, при-
вязанных к разным процессорам, а также с по-
явлением новых агентов).

5. Упрощение разработки АОМ и дальней-
шего ее развития за счет отделения блоков, ре-
ализующих систему распараллеливания с ба-
лансировкой нагрузки между вычислительными 
процессами и обмена сообщениями между 
агентами, построенных на С++, от тематиче-
ских блоков, реализующих симуляцию демо-
графических процессов, которые написаны на 
языке программирования высокого уровня C#.

В работе [1] было показано, каким образом 
в модели на основе исходных данных о числен-
ности населения по регионам, считываемых из 
таблицы в формате CSV, а также информации 
о геометрии регионов, получаемой из карты 
России в растровом формате, строится прямо-
угольная сетка, каждая ячейка которой при-
вязывается к определённому пикселю картин-
ки. Поскольку каждый регион закрашен своим 
цветом, при считывании этого изображения 
устанавливалась связь ячеек прямоугольной 
сетки с номерами регионов и другими их ха-
рактеристиками. После чего осуществлялось 
случайное распределение числа агентов-жите-
лей по ячейкам сетки с заданным общим чис-
лом агентов в системе и регионе, а также рас-
чёт декомпозиции ячеек сетки по процессорам. 

Для расчёта декомпозиции сетки использо-
вался графовый алгоритм METIS [20] с задани-
ем весов (вариант METIS_PartGraphRecursive). 
Алгоритм METIS принимает на вход граф, за-
данный через матрицу связей в формате CSR 
[21] и массив весов узлов графа, а возвращает 
оптимальное распределение графа на задан-
ное число частей с минимизацией связей меж-
ду ними. С использованием данного алгоритма 
было получено распределение исходной систе-
мы по процессорам. Важно то, что такое рас-
пределение необходимо производить до соз-
дания агентов, поскольку последние должны 
исходно быть правильно распределены между 
узлами кластера. При этом численность попу-
ляции агентов и количество используемых про-
цессоров являются параметрами модели, зна-
чения которых задаются пользователем в ходе 
компьютерных экспериментов. 

Алгоритмы, реализующие в модели эти про-
цессы, показаны в статье [1], а в данной работе 
стоит подробнее остановиться на методах обе-
спечения правдоподобия создаваемого искус-
ственного аналога моделируемой системы.

Первое, что необходимо в этой связи, – это 
установка стартового состояния, соответству-
ющего имеющимся данным официальной ста-
тистики за базовый год, а второе – это до-
статочно реалистичная имитация процессов 
воспроизводства населения. В данной работе 
мы рассматриваем имитацию процессов рож-
даемости и смертности населения. Имитация 
миграции населения потребует ввода дополни-
тельной исходной информации и добавления 
соответствующих процедур, идеология кото-
рых была представлена в статье [22], что, од-
нако, не повлияет на процедуры распаралле-
ливания работы АОМ.

Исходной информацией для модели служат 
следующие данные Росстата для базового года.  

 • На уровне страны в целом:
 – распределение населения по полу и воз-

расту (возрастно-половая пирамида), тыс. чел.;
 – коэффициенты смертности (на 1000 чел. 

населения), дифференцированные по полу и 
возрасту;

 – возраст выхода на пенсию для мужчин  
и женщин по годам переходного периода,  
соответствующего пенсионной реформе  
2018 года.
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 • На уровне отдельных регионов:
 – численность населения, тыс. чел.;
 – доля населения моложе трудоспособного 

возраста, %;
 – доля населения в трудоспособном воз-

расте, %;
 – доля населения старше трудоспособного 

возраста, %;
 – суммарный коэффициент рождаемости;
 – распределение рождений по возрасту ма-

терей (доли рождений, приходящихся на мате-
рей из когорт в пятилетних возрастных интер-
валах в пределах репродуктивного возраста: 
15–19; 20–24; 25–29; 30–34; 35–39; 40–44 и 
45–49 лет), в %.

Установка стартового состояния, соответ-
ствующего имеющимся данным официальной ста-
тистики

В начале работы модели, после считывания 
исходных данных, масштабирования заданной 
численности агентов по регионам и создания 
рассчитанного количества агентов в ячейках, 
для каждого агента необходимо определить зна-
чения его индивидуальных свойств, связанных 
с имитируемыми процессами воспроизводства 
населения. Такими свойствами, в соответствии 
с используемыми алгоритмами имитации, явля-
ются: возраст агента, пол, максимальное желае-
мое число детей в семье и число уже рожденных 
детей. Кроме того, агент «помнит» свои семей-
ные связи, для чего служат его индивидуальные 
коллекции (списки): коллекция родителей; де-
тей; братьев и сестер; других родственников.

Распределение  значений возраста и пола 
агентов реализовано таким образом, чтобы 
максимально точно воспроизвести заданную 
в исходных данных возрастно-половую струк-
туру населения как по стране в целом, так и на 
уровне отдельных регионов. Для этого произ-
водится дальнейшее масштабирование полу-
ченных значений численности агентов каж-
дого региона: 

а)  по долям основных возрастных групп 
населения в каждом регионе: моложе трудоспо-
собного; трудоспособного и старше трудоспо-
собного возраста (с учетом заданных значений 
для базового года возраста выхода на пенсию 
женщин и мужчин), а затем 

б)  по долям каждой возрастной когорты в 
своей возрастной группе. 

Полученные значения долей от общего чис-
ла агентов в регионе используются в качестве 
вероятности выпадения того или иного возрас-
та для агента, принадлежащего к данному ре-
гиону. Для проведения подобного масштаби-
рования и получения значения возраста для 
каждого агента был разработан специализиро-
ванный вспомогательный модуль. Пол агента 
также определяется вероятностным способом 
с учетом соотношения полов для полученной 
возрастной когорты. 

В модели максимальное желаемое число де-
тей в семье – это случайная величина, прини-
мающая значение от одного до семи с заданным 
бета-распределением, смещенным влево (мак-
симум приходится на двоих детей). Для опреде-
ления конкретного значения желаемого числа 
детей для каждого агента был также разработан 
специализированный вспомогательный модуль.

После распределения свойств пола и воз-
раста наступает этап установки родственных 
связей между агентами. В первую очередь, для 
каждого агента из коллекции агентов того же 
региона выбирается «мать» – агент-женщина с 
определенным случайным образом возрастом 
и с числом детей меньше максимально желае-
мого. Выбор возраста агента-матери осущест-
вляется на основе использования заданного в 
исходных данных распределения рождений по 
возрасту матерей, после чего происходит увели-
чение числа детей у выбранного агента-матери, 
а также взаимное занесение агентом-ребенком, 
агентом-матерью и агентами-родственниками 
матери новых родственников в соответствую-
щие коллекции. 

Имитация процессов воспроизводства населе-
ния на каждом шаге работы модели

Тестовый пример, представленный в работе 
[1], был разработан для оценки влияния числа 
используемых процессоров на эффективность 
распараллеливания работы модели. Еще одним 
параметром тестовой модели, влияние которого 
на эффективность работы модели оценивалось 
в ходе экспериментов, было число связей аген-
тов, с которыми они обменивались сообщени-
ями на каждом шаге, причем эти связи уста-
навливались случайным образом. Кроме того, 
состав популяции агентов был постоянен.

В полной версии демографической АОМ 
России, которую мы представляем в настоящей 
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работе, связи между агентами устанавливаются 
на основе родства, и их значительно меньше, 
чем в тестовом примере, что сокращает количе-
ство пересылаемых на шаге сообщений. С дру-
гой стороны, при имитации процессов воспро-
изводства населения на первый план выходят 
два явления: а) динамическое изменение соста-
ва популяции агентов – удаление части имею-
щихся агентов (их «смерть») и возникновение 
новых («рождение» агентов); б) разделение дей-
ствий на шаге по этапам, в конце каждого из 
которых может потребоваться пересмотр общих 
параметров, относящихся к регионам или груп-
пам агентов, и/или обмен сообщениями между 
агентами. Наличие подобных этапов означает 
появление на шаге точек синхронизации, то 
есть приостановки работы части процессоров, 
которые уже закончили обработку размещен-
ных на них агентов и ожидают окончания ра-
боты всех остальных процессоров. 

Для реализации динамического добавления 
и удаления агентов в системе потребовался пе-
реход от одинарного (сквозного) индекса аген-
тов к двойному. Теперь каждый агент харак-
теризуется номером ячейки, в которой он 
находится, и своим номером в этой ячейке. При 
этом добавление агентов приводит к тому, что в 
ячейке увеличивается счетчик числа агентов и 
его значение используется для расчета индекса 
агента. В процессе удаления агента происходит 
пересчет индексов остальных агентов в рамках 
его ячейки, а также удаляемый агент должен 
быть исключен из коллекций всех агентов, с 
которыми он был связан родственными узами, 
для чего он рассылает им сообщения. 

В результате при организации имитации 
действий на шаге пришлось отказаться от ис-
пользования региональных коллекций возраст-
ных когорт, так как поддержание их в акту-
альном состоянии при удалении агентов и с 
переходом на двойной индекс оказалось очень 
затратным по времени. Отказ от коллекций 
повлек изменение алгоритмов имитации рож-
даемости. Так, вместо выбора агента-женщи-
ны, которая на шаге должна родить ребенка, 
из коллекции женщин заданного возраста (что 
делалось для воспроизводства наблюдаемого 
распределения рождений по возрасту матери), 
рассчитываются соответствующие возрастные 

вероятности рождения ребенка. Эти вероят-
ности рассчитываются для каждого региона 
исходя из общей численности в нем женщин 
репродуктивного возраста, регионального сум-
марного коэффициента рождаемости, распре-
деления рождений по возрасту матери, а также 
численности женщин каждого возраста, для ко-
торых число рожденных детей не достигло же-
лаемого максимума.

В итоге действия на шаге работы модели 
были поделены на стадии, реализующие этапы 
имитации демографических процессов. Каждая 
стадия может относиться к объектам одного из 
следующих типов: вся страна, отдельный ре-
гион, отдельный агент. В модели реализованы 
следующие стадии, относящиеся к различным 
этапам:

1. Этап и стадия подготовки: 
 • Переход к следующему году. Обнуле-

ние счетчиков, связанных с имитацией рож-
даемости, на уровне всей страны и на уровне 
регионов.

2. Этап вымирания агентов: 
 • Стадия рассылки «черной метки» (на 

уровне агентов): маркировка агента в случае вы-
павшей ему в соответствии с возрастно-поло-
вым коэффициентом смертности «черной мет-
ки» (смерти). В противном случае – увеличение 
на единицу возраста агента.

 • Стадия пересчета индексов агентов (на 
уровне всей страны): расчет новых индексов для 
уцелевших агентов в тех ячейках, в которых на-
мечены удаления агентов.

 • Стадия замены индексов (на уровне аген-
та): посылка всем связанным агентам обнов-
ленного индекса агента; старый индекс заме-
няется на новый во всех коллекциях.

 • Стадия удаления агентов (на уровне всей 
страны): удаление промаркированных агентов 
из коллекций.

3. Этап создания новых агентов: 
 • Стадия расчета вероятностей рождений 

(на уровне всей страны): расчет вероятностей 
рождений для женщин разных возрастов (по 
регионам);

 • Стадия рождения агентов (на уровне 
агента): создание дочернего агента в случае вы-
падения события рождения ребенка. Установка 
родственных связей.
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4. Этап завершения шага имитации: 
 • Стадия сбора статистики (на уровне всей 

страны): сбор статистики по регионам и по 
стране в целом и сохранение результатов во 
внешних файлах. 

По окончании каждой стадии проверяется 
очередь сообщений, и если она не пуста,  
то происходит рассылка сообщений адре- 
сатам.

Анализ результатов экспериментов с исполь-
зованием демографической АОМ России

1.  Анализ соответствия стартового состо-
яния модели исходным данным, а также устой-
чивости воссоздания заданных демографических 
параметров

Параметрами модели являются численность 
популяции агентов и количество используемых 
процессоров, а стартовое распределение аген-
тов по регионам и процессорам, так же как и 
назначение возраста и пола отдельным агентам, 
осуществляется с помощью вероятностных рас-
пределений, устойчивость которых зависит от 
числа испытаний. Поэтому следовало оценить 
устойчивость распределения свойств агентов в 
зависимости от значений параметров модели. 

В таблице 1 приводится сравнение резуль-
татов распределения свойств агентов, получен-
ных в ходе модельных экспериментов, с задан-
ным распределением населения по полу и 
возрасту (модельные данные о распределении 
агентов с помощью масштабирования перево-
дятся в численность населения в тысячах че-
ловек). В качестве исходной информации ис-
пользовались данные Росстата1. Эксперименты 
проводились на персональном компьютере (то 

есть для одного процессора) с целью оценить 
минимальный размер численности популяции 
агентов, необходимый для приемлемого со-
впадения с заданной в исходных данных воз-
растно-половой пирамидой населения России. 
Кроме того, в таблице 1 приводятся данные об 
устойчивости полученного распределения аген-
тов по полу и возрасту, оцениваемого по откло-
нению от средних по экспериментам значений. 

Из данных таблицы видно, что при увеличе-
нии численности агентов с одного до двух мил-
лионов происходит существенное улучшение 
анализируемых статистических показателей. 
Так, среднеквадратичное отклонение от за-
данного распределения по возрастам умень-
шилось в 1,38 раза для мужчин и в 1,43 раза 
для женщин, а показатель, характеризующий 
устойчивость получаемого в ходе эксперимен-
тов распределения, улучшился в 1,93 раза. При 
дальнейшем увеличении численности попу-
ляции агентов до трех и четырех миллионов 
эти показатели продолжали улучшаться, но не 
столь стремительно. В итоге при численности 
агентов четыре миллиона среднеквадратичное 
отклонение снизилось почти вдвое по сравне-
нию с базовым (в 1,75 и 1,82 раза для мужчин и 
женщин соответственно), а отклонение от сред-
них по экспериментам значений – более чем 
втрое (в 3,38 раза). Разброс значений послед-
него показателя в ±1,4%, который достигается 
при численности агентов два миллиона, можно 
считать приемлемым, и именно такую числен-
ность агентов можно признать минимально до-
пустимой для получения релевантных результа-
тов экспериментов на уровне всей страны. 

Таблица 1. Анализ адекватности и устойчивости воссоздания в модели  
возрастно-половой пирамиды в зависимости от численности агентов

Численность 
агентов, млн.

Среднеквадратичное отклонение от заданного распределения  
по возрастам, тыс. чел.

Отклонение от средних  
по экспериментам значений  

по возрасту и полу, %Мужчины Женщины

1 11,0 12,0 ±2,7

2 8,0 8,4 ±1,4

3 7,6 7,5 ±1,1

4 6,3 6,6 ±0,8

Источник: составлено по результатам компьютерных экспериментов с демографической АОМ России.

1 Демографический ежегодник России. 2017: стат. сб. / Росстат.  M., 2017.
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Если же оценивать необходимую числен-
ность агентов на региональном уровне, то сле-
дует исходить из получаемой численности аген-
тов для самых малонаселенных субъектов РФ. 
Так, население Магаданской области составля-
ет всего 144,1 тысяч человек, и при численности 
агентов в модели два миллиона на долю этого 
региона приходится менее двух тысяч агентов. 
Такого количества явно недостаточно для обе-
спечения устойчивости распределения свойств 
агентов – жителей этого региона. Например, 
устойчивость бета-распределения, с помощью 
которого для агентов определяется желаемое 
число детей и устанавливаются связи матерей 
с детьми, достигается при численности аген-
тов 10 тысяч. Исходя из этих соображений тре-
бования к общей численности агентов должны 
возрасти как минимум в пять раз. 

Однако все последующие эксперименты 
ставились для оценки устойчивости показате-
лей на уровне всей страны. 

2.  Анализ устойчивости работы модели
Следующая серия экспериментов представ-

ляла собой имитацию процессов воспроизвод-
ства населения России на двадцать шагов (лет) 
вперед при численности популяции агентов два 
миллиона и постоянных значениях показателей 
смертности и рождаемости. Для России в целом 
были получены прогнозы динамики следующих 
показателей:

 • численность населения, тыс. чел.;
 • распределение населения по основным 

возрастным группам, %;
 • общий коэффициент рождаемости на 

1000 человек населения;
 • общий коэффициент смертности на 1000 

человек населения.

Целью экспериментов было оценить устой-
чивость полученных результатов моделирова-
ния. Данные таблицы 2, в которой приводятся 
границы отклонений основных выходных по-
казателей модели от средних значений по го-
дам прогнозного периода, позволяют оценить 
устойчивость этих показателей (указаны мак-
симум и минимум по всему периоду прогнози-
рования). 

Из данных таблицы видно, что такие пока-
затели, как численность населения и доля  
населения в трудоспособном возрасте, демон-
стрируют удивительную устойчивость с разбро-
сом полученных в ходе экспериментов значе-
ний порядка ±0,1%. Следующий по величине 
отклонения – общий коэффициент смертно-
сти (отклонение порядка ±1%), а наибольший 
разброс демонстрирует общий коэффициент 
рождаемости (±2%). Таким образом, даже при 
численности агентов два миллиона устойчи-
вость работы модели можно признать удовлет-
ворительной.

3.  Анализ эффективности распараллелива-
ния работы модели

Следующим этапом тестирования демогра-
фической АОМ стала оценка эффективности 
распараллеливания ее работы на суперком-
пьютере. В тестовом примере производился 
расчет десяти шагов и бралось среднее значе-
ние времени для шага. В таблице 3 приведены  
результаты запуска модели на различном числе 
процессоров для случаев двух и восьми милли-
онов агентов, а на рисунке 1 показаны соответ-
ствующие кривые ускорения работы модели в 
зависимости от числа процессоров, где число 
процессоров по оси абсцисс растет по степе-
ням двойки.

Таблица 2. Анализ устойчивости результирующих показателей 
модели в течение всего прогнозного периода

Показатель
Отклонение от средних по экспериментам значений  

по годам прогнозного периода, % 

нижняя граница верхняя граница

Численность населения, тыс. чел. -0,07 0,06

Доля населения в трудоспособном возрасте, % -0,12 0,12

Общий коэффициент рождаемости на 1000 чел. -2,19 1,57

Общий коэффициент смертности на 1000 чел. -1,02 0,88

Источник: составлено по результатам компьютерных экспериментов с демографической АОМ России.
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Интересно сопоставить полученную зави-
симость ускорения работы модели от числа 
процессоров с кривыми известного закона Ам-
дала [23], который связывает максимальное до-
стижимое ускорение с числом процессоров и с 
долей параллельных вычислений. Таким обра-
зом, можно оценить, насколько удачно исполь-
зуемые в модели алгоритмы имитации поведе-
ния агентов настроены на распараллеливание 
ее работы. Сравнение с теоретически достижи-
мым уровнем ускорения показывает, что для 
двух миллионов агентов снижение эффектив-
ности распараллеливания в нашем случае со-
поставимо с тем, как если бы доля последова-

тельных вычислений составляла примерно 10%, 
а для восьми миллионов – как если бы она со-
ставляла менее 5%. 

4.  Сравнение показателей эффективности 
распараллеливания работы модели при наличии 
точек синхронизации на шаге имитации с тесто-
вым примером 

Снижение эффективности распараллели-
вания во многом обусловлено наличием про-
межуточных точек синхронизации на каждом 
шаге работы модели. Поэтому большой интерес 
представлял вопрос о том, насколько по срав-
нению с первой версией модели [1] ухудшились 
показатели эффективности распараллеливания 

Рис. 1. Сравнение ускорения при параллельном расчёте в зависимости 
от числа процессоров при разной численности агентов, раз

Источник: рассчитано по результатам компьютерных экспериментов с демографической АОМ России.
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Таблица 3. Оценка ускорения при параллельном расчёте в зависимости от числа процессоров

Число 
процессоров Время расчета для 2М, с Ускорение для 2М, раз Время расчета для 8М, с Ускорение для 8М, раз

1 3,029 1,00 17,211 1,00
2 2,016 1,50 11,064 1,55
4 0,948 3,19 7,053 2,44
8 0,625 4,84 5,215 3,30

16 0,653 4,64 2,962 5,81
24 0,499 6,07 2,245 7,66
32 0,476 6,35 1,019 16,88
48 0,383 7,90 1,395 12,33

Источник: составлено по результатам компьютерных экспериментов с демографической АОМ России.
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ее работы вследствие появления стадий, выпол-
няемых на каждом шаге. Сравнение двух вер-
сий показано на рисунке 2. 

На рисунке видно, что рост числа процессо-
ров вплоть до восьми обеспечивает практиче-
ски одинаковое ускорение работы двух версий 
модели, но дальнейшее увеличение числа про-
цессоров выявляет существенную разницу в эф-
фективности распараллеливания. Так, уже для 
16-ти процессоров ускорение работы модели 
с дополнительными точками синхронизации 
вдвое меньше, чем для первой версии модели 
(в 2,1 раза), а для 48 процессоров – втрое (в 3,1 
раза).

При оценке адекватности и эффективности 
авторского подхода к организации распаралле-
ливания работы модели следует сопоставлять 
ее с наиболее близкими аналогами. Так, в ра-
боте [24] описывается распределенная АОМ 
эпидемий, в рамках которой можно создавать 
социум с численностью агентов до 6 млрд. В 
модели, так же как и в представленной ав-
торами, используется алгоритм распределе-
ния агентов между вычислительными узлами, 
снижающий межгрупповое взаимодействие. 
А в работе [25] также рассматривается под-

ход к распараллеливанию ресурсоемких АОМ, 
агенты которых обмениваются информацией 
и имеют пространственную привязку. Уско-
рение, полученное авторами по сравнению 
с последовательной версией модели, соста-
вило в среднем 20 раз. В нашем случае в те-
стовом примере было получено ускорение до 
25 раз при 48-ми процессорах, но добавление 
точек синхронизации значительно снижа-
ет этот показатель. Тем не менее, общее вре-
мя расчета, как видно из таблицы 3, вполне  
приемлемо. 

5.  Результаты прогнозирования и сравнение 
полученного прогноза с прогнозом Росстата

Убедившись в адекватности стартового со-
стояния нашей АОМ и стабильности ее работы, 
оценим теперь полученные результаты модели-
рования с содержательной точки зрения. Так, в 
ходе экспериментов с моделью были получены 
прогнозы демографических характеристик как 
в разрезе регионов, так и в целом по стране. 
В том же Демографическом ежегоднике Рос-
сии 2017 года2 приводятся варианты прогноза  

2 Демографический ежегодник России. 2017: стат. 
сб. / Росстат. M., 2017.

Рис. 2. Сравнение ускорения работы модели при параллельном расчёте в зависимости 
от числа процессоров для двух версий при численности агентов 2 млн.

Источник: рассчитано по результатам компьютерных экспериментов с демографической АОМ России.
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(низкий, средний и высокий) до 2051 года сле-
дующих основных характеристик населения 
страны в целом:

 • численность населения;
 • численность мужчин и женщин;
 • численность населения по отдельным 

возрастным группам;
 • родившиеся, умершие и естественный 

прирост населения;
 • суммарный коэффициент рождаемости;
 • ожидаемая продолжительность жизни 

при рождении.
В силу того что коэффициенты смертности 

в экспериментах считались неизменными, так 
же как и суммарный коэффициент рождаемо-
сти, на основе которого и имитируется рождае-
мость, очевидно, что прогноз этих показателей 
не имеет смысла сопоставлять с прогнозами 
Росстата. Это же относится к такому показате-
лю, как ожидаемая продолжительность жизни 
при рождении, который рассчитывается исходя 
из значений показателей смертности, диффе-
ренцированных по полу и возрасту. 

Однако сравнить полученные с помощью 
модельных экспериментов прогнозы числен-
ности населения России и его структуры в раз-
резе отдельных возрастных групп представляет-
ся возможным и интересным. На рисунках 3 и 4  

показано сравнение четырех вариантов про-
гноза до 2038 года: низкого, среднего и высо-
кого варианта прогноза Росстата, а также про-
гноза, полученного в результате работы АОМ 
(взяты средние значения нескольких экспери-
ментов при численности популяции агентов два 
миллиона). На рисунке 3 видно, что модельный 
прогноз численности населения в течение всего 
периода незначительно превышает низкий ва-
риант Росстата (на конец периода – на 1782,6 
тыс. чел., или 1,3% от численности населения 
России), в то время как от среднего и высокого 
вариантов модельный отличается значительно 
(на -6,2 и -13,8% соответственно). 

На рисунке 4 приводится сравнение модель-
ного прогноза доли трудоспособного населения 
с соответствующими вариантами прогноза Рос-
стата. Видно, что на протяжении всего перио-
да модельный прогноз практически совпадает с 
высоким вариантом Росстата, а в конце пери-
ода превышает его всего на 0,8%. Наибольшее 
отклонение модельного прогноза – от низко-
го варианта Росстата, но и оно составило всего 
-2%. То есть, даже при таком допущении, как 
неизменность коэффициентов смертности и 
суммарного коэффициента рождаемости, мо-
дель позволяет получать достаточно реалистич-
ный прогноз данного показателя.

Рис. 3. Сравнение вариантов прогноза. Численность населения, тыс. чел.

Источник: рассчитано по результатам компьютерных экспериментов с демографической АОМ России и с использо-
ванием данных Демографического ежегодника России. 2017: стат. сб. / Росстат. M., 2017. Табл. 8.1.
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Рис. 5. Сравнение вариантов прогноза. Доля трудоспособного населения, %

Рис. 4. Сравнение вариантов прогноза. Доля трудоспособного населения, %

Источник: рассчитано по результатам компьютерных экспериментов с демографической АОМ России и с использо-
ванием данных Демографического ежегодника России. 2017: стат. сб. / Росстат. M., 2017. Табл. 8.3.

Следует заметить, что данный прогноз, так 
же как и прогнозы Росстата, был сделан в 
предположении о постоянстве возраста выхо-
да на пенсию – 55 лет для женщин и 60 лет для 
мужчин. Однако с началом реализации пенси-
онной реформы в 2018 году, рассчитанной на 
постепенное повышение пенсионного возрас-

та в течение десяти лет, ситуация изменилась, 
и прогноз должен это учитывать. Поэтому в 
следующей серии модельных экспериментов 
возраст выхода агентов на пенсию повышался 
в соответствии с условиями пенсионной ре-
формы. Полученные результаты представле-
ны на рисунке 5, где проводится сравнение двух 

 

49,0

50,0

51,0

52,0

53,0

54,0

55,0

56,0

57,0

2018 2023 2028 2033 2038

Низкий Средний Высокий Модель

Источник: рассчитано по результатам компьютерных экспериментов с демографической АОМ России.
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вариантов модельных прогнозов доли трудо-
способного населения: без повышения пен-
сионного возраста и в условиях пенсионной 
реформы. 

На рисунке видно, как в течение десятилет-
него периода реформы доля трудоспособного 
населения в первом варианте неуклонно  
снижается (с 56,1 до 52,9%), а во втором –  
растет (до 58,6%). В итоге в 2028 году разни-
ца уже составила 5,7 процентного пункта (что  
соответствует 8184,1 тыс. чел.). К концу же  
всего прогнозного периода доля трудоспо-
собного населения в первом варианте снизи-
лась до 52,6%, а во втором выросла до 59,0%,  
и разница между ними возросла до 6,4 процент-
ного пункта (9189,2 тыс. чел.).

Заключение
Анализ результатов апробации представлен-

ной демографической АОМ России позволил 
сделать следующие выводы.

Модель в ходе всестороннего тестирова-
ния показала высокую степень устойчивости 
работы, несмотря на широкое применение  
вероятностных механизмов как при уста-
новке стартового состояния системы, так и  
при имитации процессов воспроизводства  
населения.

Используемые в модели технологии распа-
раллеливания ее работы на множестве вычисли-
тельных узлов суперкомпьютера позволяют про-
водить симуляции с большим числом агентов и 
достигать приемлемых показателей параллель-
ной эффективности. 

Представленная демографическая модель 
спроектирована как базовая платформа для 
комплексной региональной АОМ, так как ме-
ханизм разделения шагов имитации на этапы 
позволяет подключать к ней блоки, имитиру-
ющие любые социально-экономические про-
цессы, в которых участвуют люди. Кроме того, 
реализованный механизм позволяет также ука-
зывать тип объектов, к которым этап (стадия) 
относится. Таким образом, модель настрое-
на и на введение в искусственную среду объ-
ектов других типов (например, предприятий, 
муниципалитетов и др.) с соответствующим 
добавлением имитируемых процессов (соци-
альных, экологических, экономических, по-
литических), в которых эти объекты участвуют. 
Однако демографическая модель представ-
ляет и самостоятельную ценность в качестве 
инструмента, позволяющего в ходе экспери-
ментов получать прогнозы демографических 
характеристик как в разрезе регионов, так и в 
целом по стране.
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Makarov V.L., Bakhtizin A.R., Sushko E.D., Sushko G.B.

Agent-Based Supercomputer Demographic Model of Russia:  
Approbation Analysis

Abstract. The article presents an agent-based demographic model of Russia designed to run on 
supercomputers. The technologies used in the model allow researchers to create an artificial society with 
the number of agents up to 109 and effectively parallelize the work of the simulator. The software package 
designed to implement the model combines separate subsystems written in programming languages of 
different levels. On the one hand, this provides effective load balancing between computing processes and 
messaging between agents (implemented in C++), and on the other hand, this simplifies the development 
of model blocks that implement the simulation of demographic processes (implemented in C#). The 
demographic processes in the model are simulated based on the actions of individual agents, taking into 
account their family ties, which they maintain by exchanging messages. Key features of the demographic 
agent-based models are the following: a) dynamic change in the size and composition of populations of 
agents – removal of part of the agents (their “death”) and the emergence of new ones (“birth”); and b) 
separation of actions performed at the simulation step in stages, each of which can cause the revision of 
the general settings that are specific to regions or groups of agents, and/or exchange of messages between 
agents. In the course of computer experiments, the model has been tested on real data and has shown 
good results at testing for the following parameters: a) the quality of recreating the age-sex structure of 
the population for the country as a whole and in the regions with the use of the population of agents; b) 
the stability of the model and a low margin of error of the results of forecasting the main demographic 
indicators in comparison with the variants of Rosstat’s official forecast; c) efficiency of parallelization of 
the program code when running on supercomputers. The model is the basic one for an integrated regional 
simulation model that is currently being developed; however, the model can be useful as an independent 
forecasting tool. 

Key words: agent-based modeling, simulation of demographic processes, supercomputer technologies, 
application of METIS graph decomposition, demographic forecast for Russia.
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