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Аннотация 

В представленной научной статье проводится многоаспектное, детальное 

системно-математическое исследование причинно-следственных механизмов 

снижения уровня рождаемости в развитых постиндустриальных обществах с 

использованием передовых методов многоагентного компьютерного 

моделирования и симуляции искусственных обществ. Актуальность данной 

работы обусловлена долгосрочным устойчивым трендом на депопуляцию, 

глубокой трансформацией традиционного института семьи, сдвигом календаря 

рождений и необходимостью поиска принципиально новых, высокоэффективных 

рычагов пронаталистской государственной политики в условиях 

демографического кризиса. В рамках статьи осуществляется подробная 

декомпозиция репродуктивного поведения различных слоев населения, 

последовательно выделяются, классифицируются и анализируются ключевые 

индивидуальные факторы, включая уровень образования, долгосрочные 

карьерные траектории, ценностные ориентации, уровень религиозности и жесткие 

экономические ограничения. Автор подробно рассматривает математические и 

алгоритмические аспекты построения искусственных агентных сообществ, 

детально описывает механизмы имитации динамики индивидуального 

репродуктивного выбора и экспериментально доказывает, что диффузия 

социального опыта, а также нелинейные сетевые взаимодействия между 

индивидами играют определяющую роль в формировании устойчивых 

малодетных когорт. Особое место в исследовании занимает сценарное 

моделирование. Практическая значимость полученных результатов заключается в 

возможности их прямого интеграционного внедрения в аналитические 

программные модули министерств социального блока для среднесрочного 

прогнозирования демографических эффектов намечаемых реформ. 

Ключевые слова: демография, снижение рождаемости, агентное моделирование, 

социальные сети, репродуктивное поведение, имитационные системы, 

планирование семьи, пронаталистская политика, искусственное общество, 

функция полезности. 
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Abstract 

This scientific article presents a multi-aspect, detailed system-mathematical study of the 

causal mechanisms of fertility decline in developed post-industrial societies using 

advanced multi-agent computer modeling and artificial society simulation methods. The 

relevance of this work is driven by the long-term steady trend toward depopulation, the 

deep transformation of the traditional family institution, the shift in the birth calendar, 

and the need to find fundamentally new, highly effective levers for pronatalist state 

policy under a demographic crisis. Within the framework of the article, a detailed 

decomposition of the reproductive behavior of various population strata is carried out, 

and key individual factors are sequentially identified, classified, and analyzed, including 

educational attainment, long-term career trajectories, value orientations, level of 

religiosity, and tight economic constraints. The author considers in detail the 

mathematical and algorithmic aspects of constructing artificial agent societies, 

thoroughly describes the mechanisms of simulating individual reproductive choice 

dynamics, and experimentally proves that the diffusion of social experience, as well as 

non-linear network interactions between individuals, play a decisive role in shaping 

sustainable low-fertility cohorts. A special place in the study is occupied by scenario 

modeling and verification of the impact of various direct financial and infrastructural 

family support measures on the total cumulative fertility rate. The practical significance 

of the results obtained lies in the possibility of their direct integration into the analytical 

software modules of social ministries for medium-term forecasting of the demographic 

effects of planned reforms. 

Keywords: demography, fertility decline, agent-based modeling, social networks, 

reproductive behavior, simulation systems, family planning, pronatalist policy, artificial 

society, utility function. 

Введение 

Глобальный демографический контекст первой половины двадцать первого века 

характеризуется повсеместным и ускоряющимся вступлением развитых, а также 

многих развивающихся стран в латентную фазу глубокого второго 

демографического перехода. Ключевым и наиболее деструктивным проявлением 

данного цивилизационного процесса выступает устойчивое падение суммарного 

коэффициента рождаемости значительно ниже уровня простого воспроизводства 

населения, необходимого для естественного замещения поколений.  
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Длительное сохранение суженного воспроизводства формирует опасный феномен 

необратимого демографического старения макросоциума, прогрессирующего 

сокращения численности экономически активных когорт и лавинообразного роста 

финансовой нагрузки на государственные социальные институты, пенсионные 

фонды и системы здравоохранения. Попытки преодоления данного кризиса 

стандартными, поверхностными экономическими мерами зачастую 

демонстрируют лишь краткосрочный конъюнктурный эффект, стимулируя лишь 

тайминг рождений, но не затрагивая глубинных ментальных и ценностных 

сдвигов в структуре общества. 

Актуальность настоящего исследования продиктована тем, что классические 

макродемографические модели, оперирующие исключительно агрегированными 

показателями рождаемости и смертности, к настоящему времени полностью 

исчерпали свой прогностический и аналитический потенциал при анализе причин 

тектонической трансформации репродуктивных установок. Данные макромодели 

рассматривают население как абсолютно однородную массу, полностью 

игнорируя тот фундаментальный факт, что решение о рождении ребенка всегда 

принимается на микроуровне отдельного человека или домохозяйства под 

влиянием сложнейшего комплекса индивидуальных ценностей, карьерных 

альтернатив, уровня образования и психологического давления со стороны 

ближайшего социального окружения. Переход к концепции искусственных 

обществ и использование методов многоагентного моделирования (Agent-Based 

Modeling, ABM) позволяют воссоздать точную цифровую проекцию реального 

социума, где каждый отдельный субъект обладает уникальным динамическим 

набором поведенческих характеристик, активно реагирует на внешние 

экономические стимулы и взаимодействует со смежными агентами, генерируя на 

макроуровне сложные, эмерджентные демографические паттерны. 

Целью данной работы является комплексная разработка, алгоритмическая 

формализация и экспериментальная верификация многоагентной имитационной 

модели репродуктивного поведения, позволяющей глубоко исследовать динамику 

снижения рождаемости через призму нелинейных межличностных 

взаимодействий и осуществлять предиктивную оценку результативности 

различных сценариев государственных интервенций. Для достижения 

поставленной цели в рамках данного исследования последовательно решаются 

задачи по проектированию многослойной архитектуры агентов, формализации 

правил их социально-экономического и репродуктивного выбора, обучению 

весовых коэффициентов модели на данных масштабных эмпирических 

обследований, проведению долгосрочных симуляционных экспериментов и 

выработке рекомендаций для органов государственного управления. 

Методологическую основу исследования составляют современная теория 

рационального выбора, концепции социального контагия, методы объектно-

ориентированного программирования сложных систем и аппарат многомерной 

математической статистики. 
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Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент выполненного научного изыскания базируется на 

интеграционном сочетании подходов микродемографического анализа, теории 

сложных адаптивных систем, концепций теории графов и масштабных 

вычислительных компьютерных экспериментов. Информационной основой для 

прецизионной калибровки поведенческих правил, пороговых значений и 

внутренних параметров агентов послужили репрезентативные данные 

Комплексного наблюдения условий жизни населения, регулярно собираемые 

Федеральной службой государственной статистики, а также специализированных 

социологических обследований «Родители и дети, мужчины и женщины в семье 

и обществе» за последние пятнадцать лет. В общей сложности для качественной 

настройки модели были детально проанализированы и структурированы анкетные 

профили более двадцати тысяч респондентов, представляющих различные 

социально-демографические группы. 

На первом этапе исследования была детально спроектирована и программно 

реализована внутренняя многослойная архитектура агента-индивида, 

функционирующего в рамках гетерогенной искусственной среды. Все агенты 

были наделены вектором динамических характеристик, изменяющихся в процессе 

симуляции: пол, точный возраст, текущий семейный и партнерский статус, 

уровень полученного образования, текущий и накопленный доход, объем 

индивидуального человеческого капитала, а также латентный уровень 

индивидуальной традиционности и религиозности. Репродуктивный выбор агента 

моделировался через максимизацию модифицированной функции полезности, в 

которой гипотетическое рождение ребенка сопоставлялось с альтернативными 

издержками упущенных возможностей, связанными с потерей текущего 

заработка, затратами времени на уход и ограничением личной свободы, а также с 

субъективной психологической значимостью родительства, которая непрерывно 

корректировалась под влиянием внешних сетевых эффектов. 

Сетевая структура модели была реализована на основе топологии графа «тесного 

мира» (Small World), что позволило с высокой точностью имитировать структуру 

реальных дружеских, родственных, профессиональных и соседских связей в 

современном постиндустриальном обществе. Вероятность перехода конкретного 

агента к фазе планирования рождения ребенка нелинейно увеличивалась, если в 

его локальном сетевом кластере (среди ближайших связанных узлов графа) 

возрастала общая доля семей, уже имеющих детей, что математически 

моделировалось как феномен социального заражения (Social Contagion) через 

механизмы подражания и трансляции позитивного опыта родительства. В 

качестве оптимизационного алгоритма для калибровки весов нелинейных 

функций полезности и порогов чувствительности агентов использовался 

эволюционный генетический алгоритм. Имитационный запуск модели, 

содержащей сто тысяч независимых агентов, осуществлялся в 

специализированной программной среде с дискретным шагом симуляции в один 

модельный год и общей глубиной прогностического контура до сорока лет. 
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Результаты исследования 

Проведенные серии многократных вычислительных экспериментов на 

разработанной многоагентной системе позволили выявить скрытые, неочевидные 

закономерности, определяющие скорость и траекторию снижения рождаемости в 

современных крупных городских агломерациях. В ходе ретроспективной 

верификации модели на тестовом историческом отрезке, который не 

использовался при обучении параметров, было убедительно установлено, что 

интеграция механизмов сетевого взаимодействия и социального контагия 

позволила снизить ошибку прогнозирования динамики суммарного 

коэффициента рождаемости на тридцать четыре процента по сравнению с 

классическими марковскими цепями и когортными моделями. Модель 

продемонстрировала высокую точность при воспроизведении временного лага 

между взрывным ростом уровня высшего образования среди женских когорт и 

последующим падением общих показателей рождаемости, обусловленный 

повсеместным эффектом откладывания первых рождений ради построения 

карьеры. 

В результате детального анализа симуляционных логов было экспериментально 

доказано, что критическим и определяющим фактором долгосрочного снижения 

рождаемости является формирование в сетевой структуре искусственного 

общества устойчивых, изолированных кластеров «бездетности» или 

«однодетности». Когда совокупная доля бездетных агентов в ближайшем 

информационном и социальном окружении конкретного субъекта достигает 

определенного порогового значения в сорок два процента, в модели 

автоматически включается мощный механизм социальной нормализации данного 

паттерна поведения. Вследствие этого индивидуальная вероятность рождения 

второго или последующего ребенка у данного агента падает на сорок восемь 

процентов, причем этот спад происходит даже в условиях гипотетического роста 

его материального благосостояния. Данное открытие позволяет дать строгое 

научное объяснение тому, почему традиционные меры исключительно 

финансового стимулирования демонстрируют крайне низкую эффективность в 

мегаполисах: экономические субсидии просто не способны преодолеть 

сформировавшуюся и закрепившуюся на уровне социальных сетей субкультуру 

малодетности. 

В рамках расширенного сценарного моделирования различных векторов 

пронаталистской политики были протестированы три ключевые долгосрочные 

стратегии: линейное увеличение размера единовременных денежных выплат при 

рождении, введение прогрессивного ежемесячного пособия до достижения 

ребенком возраста трех лет и масштабное, системное расширение сети доступных 

детских дошкольных учреждений (яслей). Результаты имитационного 

моделирования наглядно показали, что наиболее устойчивый, долгосрочный и 

структурно сбалансированный прирост итоговой кумулятивной рождаемости (на 

четырнадцать процентов от базового уровня) обеспечивает именно стратегия 

опережающего развития инфраструктуры ухода за детьми.                                                
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Данный эффект обусловлен тем, что доступность яслей минимизирует риски 

девальвации человеческого капитала работающих матерей, снижает 

альтернативные издержки родительства и предотвращает их длительное 

выталкивание из профессиональной среды. Комплексная оценка социально-

экономической эффективности показала, что государственные затраты на 

создание новых ясельных мест полностью окупаются в течение двенадцати лет за 

счет более раннего возвращения женщин на рынок труда, роста 

производительности труда и увеличения прямых налоговых поступлений в 

бюджетную систему. 

Заключение 

В ходе выполненного комплексного научно-исследовательского процесса были 

успешно и в полном объеме решены все поставленные задачи по математической 

формализации, программному конструированию, калибровке и 

экспериментальному тестированию многоагентной модели снижения 

рождаемости в постиндустриальном обществе. На основе органичного 

объединения методов микросоциологического анализа, теории графов и 

многоагентных вычислительных систем экспериментально доказано, что 

цифровая симуляция индивидуального выбора позволяет полностью преодолеть 

методологические ограничения макроскопического подхода и заглянуть внутрь 

самой структуры принятия сложных репродуктивных решений. Созданная модель 

представляет собой мощный, гибкий и адаптивный инструмент исследования 

сложных демографических систем. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что успешное преодоление 

затяжного кризиса рождаемости требует кардинального перехода от 

универсальных, плоскостных монетарных мер к точечному, многовекторному 

управлению всей социальной средой. Эффективная демографическая политика 

нового поколения должна быть направлена не только на прямую компенсацию 

финансовых издержек домохозяйств, но и на постепенное разрушение 

укоренившихся негативных сетевых стереотипов малодетности путем создания 

комфортных условий для гармоничного совмещения родительства с непрерывной 

профессиональной самореализацией индивидов. Разработанные агентные модели 

позволяют своевременно идентифицировать скрытые точки невозврата в 

демографическом поведении общества, обеспечивая разработку научно 

обоснованной стратегии долгосрочного сбережения и воспроизводства народа. 

Дальнейшее развитие данной научно-практической тематики неразрывно связано 

с глубокой интеграцией разработанных агентных систем с современными 

технологиями анализа больших пространственных данных (Big Data), 

извлекаемых из геосоциальных сетей и административных реестров. Это позволит 

наделить цифровых агентов реальными топологическими координатами мест 

проживания, учебы и работы, точнее моделировать процессы локальной 

маятниковой миграции и пространственного расслоения городов, напрямую 

влияющие на емкость и структуру брачных рынков.  
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Также высокоперспективным направлением является внедрение продвинутых 

алгоритмов глубокого обучения с подкреплением (Reinforcement Learning) для 

эволюционной адаптации правил поведения агентов, что позволит модели 

самостоятельно развиваться и предсказывать появление принципиально новых 

типов репродуктивного, партнерского и семейного поведения в цифровую эпоху. 
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